
 

วิทยานิพนธ 
การยืดอายุของโปรไบโอติกสาํหรับการเลี้ยงกุงกลุาดําโดยใช 

เทคนิคการดักจับ 
 

Shelf – Life  Extension  of  Probiotic for Feeding  Black Tiger 
Shrimps  Using  Entrapment Technique 

 
 
 

 
นางสาวปาจรีย  เรืองกลับ 

 

 
บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

พ.ศ. ๒๕๔๙ 





วิทยานิพนธ 
 

เร่ือง 
 

การยืดอายุของโปรไบโอติกสําหรับการเลี้ยงกุงกุลาดําโดยใชเทคนิคการดักจับ 
 

Shelf – Life Extension of  Probiotic for Feeding Black Tiger Shrimps Using 
Entrapment Technique 

 
 
 
 
 
 

โดย 
 

นางสาวปาจรยี  เรืองกลับ 
 
 
 
 
 

 
เสนอ 

 
บัณฑิตวิทยาลยั  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร 

เพื่อความสมบรูณแหงปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (เทคโนโลยีชีวภาพ) 
พ.ศ. 2549 

 
 ISBN  974-16-1580-9 







กิตติกรรมประกาศ 
 
 ขาพเจาขอกราบขอบพระคุณ  ผูชวยศาสตราจารย ดร.มงักร  โรจนประภากร  ประธาน
กรรมการที่ปรึกษา ซ่ึงใหคําแนะนําและแนวทางในการทําวิทยานิพนธที่ดี  และสละเวลาในการ
แกไขวิทยานพินธฉบับนี้ในสมบูรณ  ขอขอบคุณอาจารยสุธาวดี  จติประเสริฐ  กรรมการวิชาเอก  
อาจารยปราโมทย   ศิริโรจน  กรรมการวชิารอง  และอาจารยมัทนา  แสงจินดาวงษ  ผูแทนบัณฑติ
วิทยาลัย ทีใ่หคําแนะนําและแกไขวิทยานพินธฉบับนี้ใหสมบูรณ   
 
 ขอขอบคุณครอบครัวเรืองกลับ พอและแม อาจารยคนแรกและผูมีอุปการคุณของขาพเจาที่
ใหคําแนะนําและกําลังใจที่ดเีสมอในการทําวิทยานิพนธเลมนี้จนสมบูรณ ขอขอบคุณทานอาจารย
ทุกทานในภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรและมหาวิทยาลยัวลัยลักษณที่
ประสิทธิ์ประสาทความรูและวิชาจนขาพเจามาถึง ณ จุดนี้ ขอบคุณเณยที่เขาใจและใหกําลังใจ
ขาพเจาเสมอ  ขอบคุณพี่บุช  กอลฟ  และพี่อุ  สําหรับขอมูลและคําแนะนําในการเลี้ยงกุง  ขอบคุณ
ตุกตา  เอ็ม  เปรม  สําหรับแรงกายที่ชวยเหลือในการทําวจิัย   ขอบคุณ กิ๊บ  อัน เก  ทีค่อยใหหยิบยมื
อุปกรณในการทดลองเสมอมา และขอบคุณเพื่อนๆ พี่ๆทุกคนในภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพรวมทัง้
เจาหนาทีห่องปฏิบัติการทุกคนที่อํานวยความสะดวกในการเรียนและการทําวิจยัเปนอยางดี  
 
 ประโยชนอันเนื่องมาจากวิทยานิพนธเลมนีข้อมอบแดคุณพอ คุณแม และคณาจารยทุกทาน
ที่ไดเมตตาอบรมสั่งสอนและมอบแตส่ิงทีด่ีเสมอมา 
 
 
 

         ปาจรีย   เรืองกลับ 
                   เมษายน  2549 

 



 (1)

สารบาญ 
 

 หนา 
สารบาญ  (1) 
สารบาญตาราง  (2) 
สารบาญภาพ  (4) 
คํานํา   1 
วัตถุประสงค   3 
การตรวจเอกสาร   4 
อุปกรณและวธีิการ 29 
 อุปกรณ 29 
 วิธีการ 30 
ผลและวิจารณ 39 
สรุปผลการทดลอง   122 
ขอเสนอแนะ   124 
เอกสารและสิ่งอางอิง   125 
ภาคผนวก   138 
 ภาคผนวก  ก  อาหารเลี้ยงเชือ้และสารเคมี   139 
 ภาคผนวก  ข  วิธีการวิเคราะห   144 
 ภาคผนวก  ค  ตารางแสดงผลการทดลอง   147 
 



 
 
 

        (2)

สารบาญตาราง 
 

ตารางที่ หนา 
  

1 สารอินทรียที่ใชเปนพาหะในการตรึงเซลล 22 
2 การหลุดของเซลล L. plantarum LP 64  จากสารพาหะในลําไสกุงจําลอง 47 
3 สรุปการดักจบั L. plantarum LP 64 ของสารพาหะชนดิตางๆ 47 
4 ประสิทธิภาพการดักจับแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum LP64 ใน  
 สภาวะการทดลองที่ 1 63 
5 ประสิทธิภาพการดักจับแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum LP64 ใน  
 สภาวะการทดลองที่ 2 65 
6 ความชื้นของเม็ดเชื้อผสมแปงทั้ง 3 ชนิด และปริมาณแบคทีเรียกรดแลคติก  
 หลังผานเครื่องทําแหงแบบฟลูอิไดซเบด 71 
7 ขนาดเสนผานศูนยกลางของบริเวณใสบนอาหาร NA + 1.5% NaCl 108 
8 รอยละของอัตราการรอดและอัตราการเจรญิเติบโตจําเพาะของกุงกุลาดําที่ได  
 รับอาหารสําเร็จรูปรวมกับเชือ้ L. plantarum LP64 ที่ปริมาณตางๆกัน 111 
9 ผลการตรวจแบคทีเรียที่มีชีวติทั้งหมดในน้าํ 113 
10 ผลการตรวจแบคทีเรียที่มีชีวติทั้งหมดในตะกอน 115 
11 ผลการตรวจแบคทีเรียที่มีชีวติทั้งหมดในกุงกุลาดํา 116 
12 คุณภาพน้ําในตูเล้ียงกุงกุลาดาํ 120 
   

ตารางผนวกที่  
   
ค1 น้ําหนกัเฉลี่ยของเม็ดเชื้อที่ตดิอยูบนตะแกรงรอนขนาดตางๆของสารพาหะ  

 ทั้ง 3 ชนิด 148 
ค2 น้ําหนกัเฉลี่ยของเม็ดเชื้อซ่ึงตกคางบนตะแกรงรอนขนาดตางๆ  เมื่อใช  

 สารละลายโซเดียมอัลจิเนต 1 เปอรเซ็นต  สภาวะการทดลองที่ 1 150 
ค3 น้ําหนกัเฉลี่ยของเม็ดเชื้อซ่ึงตกคางบนตะแกรงรอนขนาดตางๆ  เมื่อใช  

 สารละลายโซเดียมอัลจิเนต 2 เปอรเซ็นต  สภาวะการทดลองที่ 1 151 

 



 
 
 

        (3)

สารบาญตาราง (ตอ) 

ตารางผนวกที่ หนา 
  

ค4 น้ําหนกัเฉลี่ยของเม็ดเชื้อซ่ึงตกคางบนตะแกรงรอนขนาดตางๆ  เมื่อใช  
 สารละลายโซเดียมอัลจิเนต 3 เปอรเซ็นต  สภาวะการทดลองที่ 1 152 

ค5 น้ําหนกัเฉลี่ยของเม็ดเชื้อซ่ึงตกคางบนตะแกรงรอนขนาดตางๆ  เมื่อใช  
 สารละลายโซเดียมอัลจิเนต 1 เปอรเซ็นต  สภาวะการทดลองที่ 2 153 
ค6 น้ําหนกัเฉลี่ยของเม็ดเชื้อซ่ึงตกคางบนตะแกรงรอนขนาดตางๆ  เมื่อใช  

 สารละลายโซเดียมอัลจิเนต 2 เปอรเซ็นต  สภาวะการทดลองที่ 2 154 
ค7 น้ําหนกัเฉลี่ยของเม็ดเชื้อซ่ึงตกคางบนตะแกรงรอนขนาดตางๆ  เมื่อใช  

 สารละลายโซเดียมอัลจิเนต 3 เปอรเซ็นต  สภาวะการทดลองที่ 2 155 
ค8 ปริมาณแบคทเีรีย L. plantarum LP64 และความชื้นของเม็ดเชื้อผสม  

 แปงขาวเจา เมือ่ศึกษาอายกุารเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน 156 
ค9 ปริมาณแบคทเีรีย L. plantarum LP64 และความชื้นของเม็ดเชื้อผสม  

 แปงมันสําปะหลัง เมื่อศึกษาอายุการเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน 158 
ค10 ปริมาณแบคทเีรีย L. plantarum LP64 และความชื้นของเม็ดเชื้อผสม  

 แปงขาวโพด เมื่อศึกษาอายกุารเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน 160 

 



          (4)

สารบาญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา 

  
1 อวัยวะที่สําคญัของกุงกุลาดาํ 6 
2 แผนภาพทฤษฎีสาเหตุของการเกิดโรคในลกูกุงกุลาดํา 12 
3 โครงสรางทางเคมีของอัลจิเนต 23 
4 โครงสรางทางเคมีของไคโทซาน 24 
5 โครงสรางทางเคมีของแคปปา-คารราจีแนน 25 
6 โครงสรางทางเคมีของเซลลูโลส แอซิเตต พทาเลต 26 
7 เครื่องกวนผสมความเร็วสูง 38 
8 ตูทดลองที่ใชเล้ียงกุงกุลาดํา 38 
9 ภาพถายของเม็ดเชื้อที่ถูกดักจับภายใตกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 40 เทา 40 
10 สัดสวนน้ําหนกัของเม็ดเชื้อที่ดักจับดวยโซเดียมอัลจิเนตบนตะแกรงรอน  
 ขนาดตางๆ 43 

11 สัดสวนน้ําหนกัของเม็ดเชื้อที่ดักจับดวยไคโทซานบนตะแกรงรอนขนาดตางๆ 43 
12 สัดสวนน้ําหนกัของเม็ดเชื้อที่ดักจับดวยคารราจีแนนบนตะแกรงรอนขนาดตางๆ 44 
13 การกระจายตวัของเม็ดเชื้อบนตะแกรงรอนขนาดตางๆ เมื่อใชสารละลาย  
 โซเดียมอัลจิเนต 1 เปอรเซ็นต ที่สภาวะการทดลองที่ 1 51 

14 การกระจายตวัของเม็ดเชื้อบนตะแกรงรอนขนาดตางๆ เมื่อใชสารละลาย  
 โซเดียมอัลจิเนต 2 เปอรเซ็นต ที่สภาวะการทดลองที่ 1 53 

15 การกระจายตวัของเม็ดเชื้อบนตะแกรงรอนขนาดตางๆ เมื่อใชสารละลาย  
 โซเดียมอัลจิเนต 3 เปอรเซ็นต ที่สภาวะการทดลองที่ 1 55 

16 การกระจายตวัของเม็ดเชื้อบนตะแกรงรอนขนาดตางๆ เมื่อใชสารละลาย  
 โซเดียมอัลจิเนต 1 เปอรเซ็นต ที่สภาวะการทดลองที่ 2 57 

17 การกระจายตวัของเม็ดเชื้อบนตะแกรงรอนขนาดตางๆ เมื่อใชสารละลาย  
 โซเดียมอัลจิเนต 2 เปอรเซ็นต ที่สภาวะการทดลองที่ 2 59 

18 การกระจายตวัของเม็ดเชื้อบนตะแกรงรอนขนาดตางๆ เมื่อใชสารละลาย  
 โซเดียมอัลจิเนต 3 เปอรเซ็นต ที่สภาวะการทดลองที่ 2 61 



          (5)

สารบาญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 

  
19 ลักษณะของเมด็เชื้อหลังผานเครื่องทําแหงแบบฟลูอิไดซเบด 69 
20 การเปลี่ยนแปลงปริมาณเซลลที่มีชีวิตและความชื้นของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวเจา  
 ที่ผานการทําแหง 15 นาที เมือ่ทําการเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน 72 

21 การเปลี่ยนแปลงปริมาณเซลลที่มีชีวิตและความชื้นของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวเจา  
 ที่ผานการทําแหง 30 นาที เมือ่ทําการเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน 75 

22 การเปลี่ยนแปลงปริมาณเซลลที่มีชีวิตและความชื้นของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวเจา  
 ที่ผานการทําแหง 45 นาที เมือ่ทําการเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน 76 

23 การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวเจาซึ่งเก็บรักษาเปนเวลา 7 วัน 77 
24 การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวเจาซึ่งเก็บรักษาเปนเวลา 15 วัน 78 
25 การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวเจาซึ่งเก็บรักษาเปนเวลา 30 วัน 79 
26 การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวเจาซึ่งเก็บรักษาเปนเวลา 60 วัน 80 
27 การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวเจาซึ่งเก็บรักษาเปนเวลา 90 วัน 81 
28 การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวเจาซึ่งเก็บรักษาเปนเวลา 120 วัน 82 
29 การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวเจาซึ่งเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน 83 
30 การเปลี่ยนแปลงปริมาณเซลลที่มีชีวิตและความชื้นของเม็ดเชื้อผสมแปงมัน  
 สําปะหลังที่ผานการทําแหง 15 นาที เมื่อทาํการเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน 85 

31 การเปลี่ยนแปลงปริมาณเซลลที่มีชีวิตและความชื้นของเม็ดเชื้อผสมแปงมัน  
 สําปะหลังที่ผานการทําแหง 30 นาที เมื่อทาํการเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน 86 

32 การเปลี่ยนแปลงปริมาณเซลลที่มีชีวิตและความชื้นของเม็ดเชื้อผสมแปงมัน  
 สําปะหลังที่ผานการทําแหง 45 นาที เมื่อทาํการเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน 87 

33 การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงมันสําปะหลังซ่ึงเก็บรักษาเปนเวลา 7 วัน 88 
34 การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงมันสําปะหลังซ่ึงเก็บรักษาเปนเวลา 15 วัน 89 
35 การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงมันสําปะหลังซ่ึงเก็บรักษาเปนเวลา 30 วัน 90 
36 การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงมันสําปะหลังซ่ึงเก็บรักษาเปนเวลา 60 วัน 91 
37 การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงมันสําปะหลังซ่ึงเก็บรักษาเปนเวลา 90 วัน 92 



          (6)

สารบาญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 

  
38 การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงมันสําปะหลังซ่ึงเก็บรักษาเปนเวลา 120 วัน 93 
39 การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงมันสําปะหลังซ่ึงเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน 94 
40 การเปลี่ยนแปลงปริมาณเซลลที่มีชีวิตและความชื้นของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวโพด  
 ที่ผานการทําแหง 15  นาที เมื่อทําการเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน 97 

41 การเปลี่ยนแปลงปริมาณเซลลที่มีชีวิตและความชื้นของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวโพด  
 ที่ผานการทําแหง 30  นาที เมื่อทําการเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน 98 

42 การเปลี่ยนแปลงปริมาณเซลลที่มีชีวิตและความชื้นของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวโพด  
 ที่ผานการทําแหง 45  นาที เมื่อทําการเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน 99 

43 การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวโพด ซ่ึงเก็บรักษาเปนเวลา 7 วัน 100 
44 การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวโพด ซ่ึงเก็บรักษาเปนเวลา 15 วัน 101 
45 การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวโพด ซ่ึงเก็บรักษาเปนเวลา 30 วัน 102 
46 การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวโพด ซ่ึงเก็บรักษาเปนเวลา 60 วัน 103 
47 การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวโพด ซ่ึงเก็บรักษาเปนเวลา 90 วัน 104 
48 การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวโพด ซ่ึงเก็บรักษาเปนเวลา 120 วัน 105 
49 การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวโพด ซ่ึงเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน 106 
50 การยับยั้งเชื้อกอโรค V. alginolyticus ของแบคทีเรีย L. plantarum LP 64 108 
51 การยับยั้งเชื้อกอโรค V. harveyi  ของแบคทีเรีย L. plantarum LP 64 109 
52 การยับยั้งเชื้อกอโรค V. parahaemolyticus  ของแบคทีเรีย L. plantarum LP 64 109 
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การยืดอายุของโปรไบโอติกสําหรับการเลี้ยงกุงกุลาดําโดยใชเทคนิคการดักจับ 
 

Shelf-Life  Extension  of  Probiotic  for  Feeding  Black  Tiger  Shrimps  Using  
 Entrapment  Technique 

 
คํานํา 

 
ในระยะสิบกวาปที่ผานมาธุรกิจการเพาะเลีย้งสัตวน้ําไดเจริญกาวหนาไปอยางรวดเรว็ โดย 

เฉพาะการเพาะเลี้ยงกุงกุลาดาํ (black tiger shrimp) ซ่ึงเปนสัตวน้ําที่มคีวามสําคัญมากทางเศรษฐกจิ 
เนื่องจากเปนธรุกิจที่ใหผลตอบแทนสูงเมือ่เปรียบเทียบกับธุรกิจการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชนิดอื่นๆ โดย
เฉล่ียผลตอบแทนที่ไดจากการเพาะเลี้ยงกุงกุลาดํามีประมาณ 200,000 บาท/ไร นอกจากนีกุ้งกุลาดาํ
ยังเปนสัตวน้ําที่มีคณุคาทางอาหารสูง และมีรสอรอยเปนที่นิยมของผูบริโภคภายในและภายนอก
ประเทศ (ไตรรัตน, 2541) แตในสภาวะปจจุบันการเพาะเลี้ยงกุงกุลาดําตองเผชิญกบัปญหาการเกดิ
โรคและปรสิตอยางรุนแรง การแกปญหามักใชสารปฏิชีวนะแตวิธีการดังกลาวไมสามารถรักษา
อาการปวยทีเ่กิดจากการติดเชื้อแบคทีเรียไดและเชื้อแบคทีเรียกอโรคเกดิการดื้อยาขึน้ ทําใหตองใช
สารปฏิชีวนะในปริมาณมากขึ้น  สงผลใหกุงกุลาดํามกีารเจริญเติบโตชา  เล้ียงไมไดขนาดตามที่
ตลาดตองการและออนแอลง เนื่องจากการใชยาที่มากเกินไปจะสงผลเสียหายตอตบัและตับออนทํา
ใหเกิดการฝอของตับ ศุภชยั (2538) พบวาเชื้อวิบริโอจากดินกนบอเล้ียงกุงกุลาดาํในเขตจนัทบรีุ
จํานวน 40 สายพันธุ ดื้อตอสารปฏิชีวนะออกซีเตตราไซคลินและ 20 สายพันธุ ดื้อตอสารปฏิชีวนะ
คลอแรมเฟนิคอล นอกจากนี้การใชสารปฏิชีวนะปริมาณมากยังทําใหเกิดสารตกคางในเนื้อกุงซ่ึงมี
ผลตอการสงออกไปยังประเทศในแถมยุโรปอีกดวย  ตั้งแตป  2534 – 2536 พบตัวอยางกุงกุลาดําแช
เยือกแข็งมีสารปฏิชีวนะออกซีเตตราไซคลินตกคางอยูเปนจํานวน 6, 2 และ 32 ตัวอยาง คิดเปน
น้ําหนกัที่สงออก 170.5, 34 และ 835.7 ตัน (กนกพรรณ, 2536)  เกษตรกรผูเล้ียงกุงจึงหันมาใหความ
สนใจในการใชจุลินทรียเพื่อแกปญหาดังกลาวแทน   
 

ผลิตภัณฑจุลินทรียที่นํามาใชในการเลี้ยงกุงมีหลายชนิด  แบงเปนกลุมสารเสริมชีวนะหรือ
โปรไบโอติก   ซ่ึงใชเพื่อปองกันการติดเชื้อจากจุลินทรยีกอโรคในทอทางเดินอาหาร  จุลินทรียใน
กลุมนี้ เชน  Lactobacillus spp. และ Enterococcus spp. เปนตน กลุมจลิุนทรียควบคมุและบําบัดน้ํา
เสีย ทําหนาที่ควบคุมบําบัดและรักษาคณุภาพน้ําในบอเล้ียงกุงกุลาดาํ เชน แบคทีเรียในตระกูล 
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Bacillus spp.  และกลุมหมกัดองหรือน้ําหมักชีวภาพ ใชบําบัดน้ําในบอกุงและสงเสริมการเจริญของ
กุง  เปนตน 
  
 แบคทีเรียกรดแลคติก ( Lactic  Acid  Bacteria , LAB ) สายพันธุ Lactobacillus  plantarum 
LP64 ซ่ึงผานการทดสอบแลววามีสมบัติเปนโปรไบโอติกที่ดีและปลอดภยัตอการใชงานในการ
เล้ียงกุงกามกราม (วลัยพร, 2544) และมปีระสิทธิภาพในการยับยั้งเชือ้กอโรคในกุงกามกราม แต
ปจจุบันยังมีปญหาดานขอจาํกดัเรื่องอายกุารใชงาน และปญหาอัตราการรอดชีวิตต่ําระหวางการเก็บ
รักษา ดังนัน้เพื่อศึกษาหาวิธีการแกไขปญหานี้ใหโปรไบโอติกที่ไดมีความทนทานตอสภาพแวด 
ลอมในการใชงานและมีอัตราการรอดชีวิตเพิ่มสูงขึ้น จึงพิจารณานําเทคนิคที่เรียกวาการดกัจับ 
(entrapment) มาใชในการพฒันายืดอายุการใชงานของโปรไบโอติกสําหรับการเลี้ยงกุง  เนื่องจาก
เทคนิคนี้เปนวธีิที่นิยมใชในระดับอุตสาหกรรมเพื่อยืดอายุการเก็บรักษาของเชื้อจุลินทรีย และจะ
เปนประโยชนอยางยิ่งตอการพัฒนาใหโปรไบโอติกเหลานี้สามารถถูกนําไปใชงานเพื่อเพิ่มความ
แข็งแรงของกุงและทนทานตอโรคอยางสะดวกและมีประสิทธิภาพสูงขึ้น 
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วัตถุประสงค 
 
 1.  เพื่อศึกษาหาชนิดของสารและสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการดักจับแบคทีเรียกรด 

แลคติกซึ่งเปนโปรไบโอติกสําหรับกุง 
 
 2.  เพื่อทดสอบผลของการดักจับตอการยืดอายุการเก็บรักษาและการยับยั้งจุลินทรียกอ
โรคของแบคทีเรียกรดแลคติกซึ่งเปนโปรไบโอติกเหลานี้ 
 
 3. เพื่อทดสอบผลของการใชงานโปรไบโอติกซึ่งถูกดักจับเหลานี้ที่มตีอการเพิ่มอัตราการ
รอดชีวิตและการเจริญเติบโตของกุงกุลาดํา 
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การตรวจเอกสาร 

1.  กุงกุลาดํา 

1.1   ชีววิทยาของกุงกุลาดํา 
 
 กุงกุลาดําเปนสัตวน้ําเค็มมีช่ือสามัญวา แบล็ค ไทเกอร ชริมพ (Black tiger shrimp) 
หรือ แบล็ค ไทเกอร พราวน (Black tiger prawn) มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา พีเนียส โมโนดอน
(Penaeus  monodon  Frabicius)  เปนกุงในกลุม  Penaeid  ที่ขนาดใหญที่สุด โดยทัว่ไปมีขนาด
ประมาณ 18 – 25 เซนติเมตร กุงกุลาดํามีรสชาติดี มีคุณคาทางอาหารสูง เปนสนิคาสงออกนํารายได
เขาสูประเทศเปนอันดับหนึง่ในบรรดาสินคาสัตวน้ํา 
 
 กุงกุลาดํามีอายุประมาณ  18 – 24 เดือน  มีหนวดลายจางไมชัดเจน  ลําตัวสีแดงอม
น้ําตาลถึงน้ําตาลเขม  มีลายพาดขวางดานหลังประมาณ 9 ลาย  ขอบปลายหางและขาวายน้ํามีขนสี
แดง  ชอบอาศัยอยูในบรเิวณที่มพีื้นดนิเปนทรายปนโคลน  หรือทรายปนเปลือกหอยและหนิ
ปะการัง  กินแพลงกตอน  หนอนและแมลงน้ําเปนอาหาร  

 
 กุงกุลาดําเปนสัตวที่มีกระดกูหุมเนื้อ  หรือมีเปลือกหุมหัวและตัว  มลัีกษณะเปนแผน
บางและคอนขางแข็ง มี 2 ช้ัน ซอนกันอยู ประกอบดวยสารไคทิน โปรตีน และเกลือแคลเซียม
คารบอเนตรวมอยูกับไคทินคอนขางสูง  เปลือกกุงกุลาดําจะแบงออกเปนปลองๆ แตละปลองจะ
เชื่อมติดกัน  เพื่อใหสะดวกในการเคลื่อนไหวของลําตวัและรยางค  เปลือกกุงกุลาดาํมีสวนที่ยดึตดิ
กับโครงรางภายในดวย  กุงกุลาดําเจริญเติบโตโดยการเพิ่มจํานวนและขนาดของเซลลกลามเนื้อ  
กับการลอกคราบอยางสัมพนัธกันและตอเนื่องกัน  กอนการลอกคราบกุงจะกินอาหารเต็มที่  เพื่อ
เตรียมสะสมอาหารและแรธาตุสําหรับสรางเปลือกใหม  เพราะในกระบวนการลอกคราบ กุงกุลาดํา
ตองการใชแรธาตุในจํานวนมาก  เมื่อมีการลอกคราบเปลือกเกาจะถูกสลัดทิ้ง เมื่อเปลือกใหมภายใน
ถูกสรางเสร็จ  โดยเปลือกใหมจะมีขนาดใหญกวาเดมิเพื่อใหตวักุงกุลาดําเจริญเตบิโตขึ้น เปลือก
ใหมจะมีการแข็งตัวขึ้นอยางรวดเร็วเนื่องจากมีการสะสมแคลเซียมไว หลังจากตวักุงกุลาดํามีเปลือก
ใหมที่ขนาดใหญกวาเดิมกจ็ะเปนชวงที่กุงกุลาดําเจริญเตบิโตสรางเนื้อจนเต็ม เร่ิมสะสมอาหารและ
แรธาตุเพื่อลอกคราบใหม 
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 กุงกุลาดําหายใจทางเหงือกและผิวหนัง  เนื่องจากออกซิเจนสามารถซึมผานผิวหนัง
เขาไปเพื่อใชในการหายใจได  แตโดยหลักแลวกุงกุลาดําตองใชเหงอืกในการหายใจ  เหงือกทีกุ่ง
กุลาดําใชหายใจจึงเปนสิ่งที่สําคัญมาก  เนื่องจากเหงือกคอนขางที่จะบอบบางตอการกระทํารุนแรง 
ถามีการใสสารเคมีที่มีฤทธิ์กัดกรอนในปริมาณมากเกินไป สามารถทําใหเหงือกบอบช้ําและเปอยยุย
ได  เหงือกของกุงกุลาดํามีลักษณะเปนซี่ จงึงายตอการเกาะติดของตะกอนและโพรโทซัวที่เปนโทษ
ตอกุงกุลาดํา  ทําใหประสิทธิภาพในการหายใจลดลงและสงผลใหเกดิการออนแอได  จึงมีความ
จําเปนตองสังเกต และดูแลสภาพเหงือกของกุงกุลาดําเสมอ 

 
 การกินอาหารของกุงกุลาดําจะใชหนวดคูที่ 2 และคูที่ 3 คอยจับอาหารเม็ดหรือเหยือ่ที่
มีขนาดพอจะจับไดสงเขาปาก การใหอาหารเม็ดควรใหขนาดพอเหมาะกับรยางคที่ใชจับอาหาร 
เพื่อใหกุงกินอาหารไดดี  สงผลที่ดีตอการเจริญเติบโตและสุขภาพของกุงกุลาดํา  สําหรับการหา
อาหารของกุงกุลาดํา  จะมีเสนประสาทรับความรูสึกทางกลิ่นที่หนวด บริเวณปาก ขาเดิน หวั 
เหงือก  ลําตัว และแพนหาง (มะล,ิ 2531)  ดังนั้นอาหารที่มีกล่ินดึงดดูดีก็จะชวยเพิม่ความอยากกนิ
อาหารของกุงเพิ่มขึ้น 

 
 ระบบการยอยอาหารภายในของตัวกุงกุลาดํา มีปากทําหนาที่บดหรือฉีกอาหารใหมี
ขนาดเล็กลง  แลวลงสูการยอยดวยเอนไซม  สวนทีย่อยไมหมดก็จะผานลงไปถึงตอมน้ํายอย  และ
ถูกยอยอีกครั้ง แตเนื่องจากกุงกุลาดํามีลําไสตรงและสั้นอาหารจึงควรจะยอยไดงาย  และหาก
สารอาหารที่ยอยเปนสารละลายแลวควรอยูในรูปที่สามารถดูดซึมไปเลี้ยงรางกายไดดดีวย 

 
 ระบบการหมนุเวยีนเลือดของกุงกุลาดําเปนระบบเปด  ประกอบดวย หัวใจ แองเลือด 
และน้ําเหลือง เลือดจากหวัใจจะไหลเขาไปในแองเลือดแลวไหลไปเลี้ยงเนื้อเยื่อของเซลลในรางกาย  
องคประกอบของเลือดกุงกลุาดําประกอบดวยแรธาตุสําคัญคือ คารบอน ไนโตรเจน ไฮโดรเจน 
กํามะถัน และ คอปเปอร  เลือดของกุงกุลาดําเปนเลือดสีน้ําเงิน เนื่องจากมีธาตุคอปเปอรเปน
องคประกอบอยู 

 
 การขับถายของเสียของกุงกลุาดํา  อวัยวะที่เกี่ยวของกับการขับถายไดแก เปลือก ตอม 
โคนขา และบริเวณเหงือก สําหรับของเสียที่เปนกากอาหารจะถูกขับถายออกทางรูทวาร  ของเสียที่
ถูกขับถายออกมาจะอยูในรูปแอมโมเนีย กรดยูริก และมียูเรียกบัของเสียในรูปไนโตรเจนเล็กนอย 
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ภาพที ่1  อวัยวะที่สําคัญของกุงกุลาดํา 
ที่มา: เบญจมนิทร (2547) 



 7

1.2   วิวัฒนาการของกุงกุลาดําวยัออน 
 

 ลูกกุงกุลาดําวยัออนมีววิัฒนาการออกเปน 4 ขั้น คือ 
 
 1.2.1  ลูกกุงวัยออนระยะทีห่นึ่ง เรียกวา “ นอเพลียส ” (nauplius) เปนลูกกุงทีฟ่ก
ออกเปนตวัใหมๆ  มีขนาดเล็ก มองดวยตาเปลาไมเห็น รูปรางคอนขางกลม มีรยางคสามคูชวยใน
การเคลื่อนไหว ในระยะนีลู้กกุงยังไมกินอาหาร แตจะไดอาหารสวนใหญจากถุงอาหารที่ติดตัวมา 
(yolk sac) ซ่ึงจะใชหมดภายใน 36 – 48 ช่ัวโมง ลูกกุงจะอยูในระยะนี้ประมาณ 45 – 50 ช่ัวโมง ลอก
คราบหกครั้งและจะมีชีวิตสวนใหญอยูตามหนาดนิ 
 
 1.2.2  ลูกกุงวยัออนระยะทีส่อง เรียกวา “ โซเอ้ีย ” (zoea) ลูกกุงจะมีลําตัวยาวขึ้น  สวน
หัวโตเห็นไดชัด  ลูกกุงจะคอยๆลอยตัวสูผิวน้ําและเริ่มกนิอาหาร  อาหารของลูกกุงระยะนี้สวนใหญ
เปนพวกแพลงกตอนพืชขนาด 50 – 100 ไมครอน (บรรจง, 2529)  ใชเวลาในการเจรญิอยูในระยะนี้
ประมาณ 4 วนั มีการเจริญเติบโตสามระยะ  ลอกคราบสามครั้ง คร้ังหนึ่งๆหางกนัประมาณ  24  
ช่ัวโมง  การลอกคราบแตละครั้งลูกกุงจะมรูีปรางเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม 
 
 1.2.3  ลูกกุงวยัออนระยะทีส่าม เรียกวา “ ไมซิส ”  (mysis) ลูกกุงในระยะนี้มีลักษณะ
คลายพอ-แมมากขึ้น  สามารถมองเห็นสวนหัวและสวนทองไดอยางชดัเจน สวนอกนั้นยังรวมอยูกบั
สวนหวัมีเปลอืกคลุม  กรีเหน็ไดชัดเจน  ลําตัว ( วัดจากปลายกรีถึงปลายหาง ) ยาว 2.56 มิลลิเมตร  
จะกนิอาหารจาํพวกไรน้ําเคม็ เชน โรติเฟอร อารทีเมีย อาศัยอยูตามผิวน้ํา ลูกกุงจะอยูในระยะนี้
ประมาณเจ็ดวนั  ลอกคราบสามครั้งก็จะเจริญเติบโตเปนลูกกุงวยัออนระยะที่ส่ี 
 
 1.2.4 ลูกกุงวยัออนระยะที่ส่ี  เรียกวา “โพสตลารวา”  (postlarva) เปนลูกกุงวยัออน
ระยะสุดทาย ลูกกุงระยะนีเ้ปลี่ยนนิสัยมากินอาหารจําพวกเนื้อ    เร่ิมมีรยางคครบเหมือนกุงเต็มวัย  
และจะมีววิัฒนาการไปเรื่อยๆจนเขาสูกุงวยัรุน   กุงจะอยูในระยะนี้ประมาณ 30 วัน ลอกคราบวันละ
คร้ัง มีความยาวประมาณ 1.5 – 2 เซนติเมตร หนักประมาณ 1.01 – 1.02 กรัม ลูกกุงจะเลี้ยงตัวอยู
บริเวณปาไมชายเลนหรือในแหลงน้ํากรอยประมาณ 3 – 4 เดือน ก็จะโตเปนกุงวยัรุน เมื่อมีอายุได
ประมาณหกเดอืนกุงจะเดนิทางสูทะเลเพื่อผสมพันธุตอไป 
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1.3   คุณภาพน้ําในบอเล้ียงกุง 
 
 น้ําในบอเล้ียงกุงกุลาดํา เปนตัวกลางใหกุงกุลาดําและสิง่มีชีวิตในน้ําไดอาศัยดํารงชพี
อยู  คุณภาพน้ําในบอเล้ียงกุงกุลาดํา  หมายถึง คุณสมบัติรวมทั้งในดานกายภาพ เคมีและชวีภาพ  
ของน้ําในบอกุงกุลาดํา  ถาน้ํามีคุณภาพด ีมีความเหมาะสม กุงกุลาดําในบอก็จะอยูดี กินด ีสุขภาพด ี
และการเจริญเติบโตก็จะดีดวย แตถาคุณภาพน้ําไมด ีปญหาก็จะเกดิขึ้นได 
 
 น้ําในแหลงน้ําธรรมชาติที่อุดมไปดวยแรธาตุ จะชวยใหกุงเจริญเติบโตไดดี แรธาตุจึง
เปนตัวกําหนดความอุดมสมบูรณของน้ําในบอกุง นอกจากแรธาตุแลวยังจําเปนตองมีการจัดการ
ควบคุมตัวแปรตางๆของคุณภาพน้ําในบอเล้ียงกุงกุลาดําใหเหมาะสมกบัการเจริญเตบิโต แข็งแรง
ไมเปนโรคและอัตรารอดสูง 
 

 ตัวแปรคณุภาพน้ําในบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ควรนํามาพิจารณา  ไดแก 
  

 1.3.1 อุณหภูม ิ (temperature) กุงกุลาดําเปนสัตวเลือดเย็น ไมสามารถรักษาอุณหภูมิ
ของรางกายใหคงที่เหมือนสัตวเลือดอุน  อุณหภูมิรางกายของกุงกุลาดําจะเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ
ของน้ํา  กุงกุลาดําสามารถทนทานตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในชวงจํากดั  รางกายจึงสามารถ
เปลี่ยนตามอณุหภูมิของน้ําในขอบเขตที่เหมาะสมเทานัน้  อุณหภูมขิองน้ําในบอเล้ียงกุง  มีผลตอ
กิจกรรมตางๆ  ในการดํารงชีวิตของกุง  เชน การเผาผลาญอาหารและการสรางพลังงาน  การหายใจ  
การเคลื่อนไหว  ถาอุณหภูมสูิงขึ้น  กิจกรรมในการดํารงชีวิตก็จะสูงขึน้  และเมื่ออุณหภูมิลดต่ําลง
กิจกรรมเหลานี้ก็จะลดลงไปดวย (เบญจมินทร, 2547)  กิจกรรมเหลานี้จะมีผลกระทบตออัตราการ
เจริญเติบโตของกุงตามมา  กุงจะโตเรว็ถาอุณหภูมิสูง  แตถาสูงเกินไปกุงก็ตาย โดยอุณหภูมิของน้าํ
ที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของกุงจะอยูในชวง 25 – 30 องศาเซลเซียส ถาอุณหภมูิของน้ําสูงกวา 
30 องศาเซลเซียส กุงก็สามารถจะทนอยูไดแตจะออนเพลียและตายไดในที่สุด  หรือถาอุณหภูมิของ
น้ําในบอเล้ียงต่ํากวา 12 องศาเซลเซียส กุงจะหนาวและตายได (กลุมบัณฑิตเกษตรกาวหนา, 2531) 
 
 1.3.2 ความเค็ม หมายถึงปริมาณของแข็ง (solid) หรือปริมาณเกลือแรตางๆทั้งหมดที่
ละลายอยูในน้าํ 1 กิโลกรัม ความเค็มมหีนวยเปนกรมัตอกิโลกรัม หรือสวนในพัน (part per 
thousand) เรียกทัว่ไปวา พพีีที (ppt) ความเค็มของน้ํามีผลตอการดํารงชีวิตของสัตวน้ําโดยเฉพาะ



 9

ระบบการควบคุมปริมาณน้ําภายในรางกายและน้ําภายนอก อยางไรกต็ามสัตวน้ํารวมทั้งกุงกุลาดํา
สามารถปรับตัวใหเขากับสภาพความเค็มของน้ําที่มีการเปลี่ยนแปลงได  แตตองเปนไปอยางชาๆ กุง
กุลาดําสามารถมีชีวิตอยูไดในความเค็มระหวาง 0.2 – 70 สวนในหนึ่งพัน  แตกจ็ะโตชาลงเมื่อน้ํา
นั้นมีความเค็มสูงกวา 25 สวนในหนึ่งพนั  กุงกุลาดําจะโตไดดีที่สุดในน้ําที่มีชวงความเค็มระหวาง 
10 – 20 สวนในหนึ่งพนั  (บรรจง, 2529) 
 
 1.3.3  ความเปนกรด-ดาง  (pH) ของน้ําในบอเล้ียง ถือเปนตัวแปรตัวหนึ่งที่มีผลตอตัว
กุงทั้งทางตรงและทางออม  นากุงที่ดีควรมีคากรด-ดางอยูระหวาง 7.8 – 8.3 เพราะเปนชวงที่กุง
สามารถเจริญเติบโตและกินอาหารไดด ี (เบญจมินทร, 2547) ถาในบอเล้ียงมีคากรด-ดางคอนขางต่าํ
ผลกระทบโดยตรงที่เกิดกับตัวกุง คือ การใชออกซิเจนของตัวกุงจะเพิ่มขึ้น  โดยเฉพาะบอที่น้ํามี
ความเค็มต่ําจะมีผลกระทบมากขึ้น นอกจากนีย้ังมีผลตอการลอกคราบของกุงดวย โดยผลรวมแลว
สามารถสงผลใหกุงเครียด การกินอาหารสะดุด  ออนแอลง  และภูมิคุมกันลดลงได  กรณีที่คากรด-
ดางต่ํามากๆ  สงผลใหกลามเนื้อบริเวณหางช็อก  ขุนขาว และกลามเนือ้ตายได ผลกระทบที่เกิดจาก
สภาพกรด-ดางที่คอนขางต่ํา  ยังสงผลตอการทํางานของจุลินทรียบางกลุม โดยเฉพาะกลุมที่ยอยไน
ไทรต (NO-

3) คือ กลุมไนโตรแบกเตอร  เพราะสภาพที่เปนกรด หรือคากรด-ดางคอนขางต่ํา ไน
ไทรตจะเปลีย่นเปนกรดไนทรัส  ซ่ึงมีพิษตอตัวไนโตรแบกเตอร ทําใหการเจริญเตบิโตของกุงชะงัก 
ในกรณีที่คากรด-ดางสูงผลกระทบโดยรวมตอตัวกุงก็จะเปนเชนเดียวกบัปจจัยทีไ่มเหมาะสมอื่นๆ  
คือ กุงกุลาดําเครียด ออนแอ  นอกจากนี้ยังมีผลตอสภาพการละลายไดของธาตุ  หรือการแตกตวัของ
แรธาตุที่จําเปนตอการลอกคราบของกุงกุลาดํา  เชน เมื่อคากรด-ดางคอนขางสูง การละลายของ
แคลเซียม  และแมกนีเซียมจะลดนอยลงเรือ่ยๆ เมื่อแรธาตุไมละลาย การลอกคราบของกุงก็จะชะงกั  
ทําใหเกิดปญหาลอกคราบไมออก  ในสภาพที่คากรด-ดางสูงยังสงผลใหแอมโมเนียมเปลี่ยนรูปเปน
กาซแอมโมเนยีซ่ึงเปนพิษมากขึ้น (ศุภมาศ, 2539) 
 
 1.3.4 ออกซิเจน  ปริมาณออกซิเจนในน้ํา (dissolved oxygen หรือ DO) มีความสําคัญ
ตอชีวิตและความเปนอยูของกุงเนื่องจากออกซเิจนจะมีผลตอการกินอาหาร  การเจริญเติบโต  และ
สุขภาพของกุง    ที่ระดับความเขมขนของออกซิเจนมากกวา 5 มิลลิกรัมตอลิตร  เปนชวงที่ดีตอการ
เจริญเติบโตของกุงมากที่สุด  กุงจะไมกินอาหารถาน้ําในบอมีออกซิเจนต่ํากวา 3 สวนในหนึ่งลาน 
และกุงจะตายภายในเวลา 3 – 4  ช่ัวโมงเมื่อความเขมขนของออกซิเจนอยูที่ระดับต่ํากวา 2 มิลลิกรัม
ตอลิตร  ชวงที่จะทําใหเกดิอันตรายจากการขาดออกซิเจนในบอเล้ียงกุงคือ  ในชวงกลางคืนถึงเชา
มืด และในชวงเชามืดเปนชวงที่วกิฤตที่สุด  ออกซิเจนในบอจะมีมากนอยแคไหนขึ้นอยูกับความ
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เค็มและอุณหภูมิดวย  โดยปริมาณของออกซิเจนที่ละลายน้ําจะลดลงถาน้ําในบอมีความเค็มและ
อุณหภูมิสูงขึ้น ตามปกติกุงขนาดเล็กตองการออกซิเจนสูงกวากุงขนาดใหญ กุงขนาด 0.1 – 0.5 กรัม
จะใชออกซิเจนประมาณชัว่โมงละ 1 – 2 มิลลิกรัม  สวนกุงขนาด 10.0 – 20.0 กรัม  จะใชออกซิเจน
ประมาณชัว่โมงละ 0.3 มิลลิกรัม กุงจะใชออกซิเจนสูงกวาปกติถาอยูในระยะที่ลอกคราบ (บรรจง, 
2529) 
 
 1.3.5 ไนโตรเจน  ไดแก ไนเทรตและ ไนไทรต  ปริมาณของไนเทรตในน้ําที่เปนพิษ
ตอกุงนั้นยังไมทราบแนชัด  แตพบวาแมในน้ําจะมีไนเทรตอยูถึง 300 สวนในหนึง่ลาน กุงก็อยูได
ปกต ิ  การเจรญิเติบโตไมชะงัก  (Wickins, 1976)  สวนไนไทรตจะเปนพิษตอกุงเมื่อในน้ํามีปริมาณ
ไนเทรตสูงประมาณ  10 สวนในหนึง่ลาน การเกดิไนไทรตในบอเล้ียงกุงกุลาดํา เกิดขึ้นจาก
กระบวนการไนทริฟเคชั่น (nitrification) มีการสะดุด  ทําใหไนไทรตไมสามารถถูกยอยตอเปนไน
เทรตได หรือเกิดจากกระบวนการดีไนทริฟเคชั่น (denitrification) จึงเกิดการสะสมของไนไทรตขึ้น 
กุงจะทนตอไนไทรตไดสูงกวาปลามาก เพราะปลาจะตายทันทีเมื่อน้ํามีไนไทรตอยูเพียง 0.55 สวน
ในหนึ่งพัน (Smith and William, 1974) ทั้งนี้เนื่องจากไนไทรตสามารถไปออกซิไดซฮีโมโกลบิน
เกิดเปนเมทฮีโมโกลบิน (methaemoglobin) ทําใหเลือดไมสามารถนําเอาออกซิเจนไปใชในการ
หายใจได  สวนกุงนั้นในเลือดมี heamocyanin ไมทําปฏิกิริยากับไนไทรต  ไนไทรตอาจจะซึมเขาไป
ในเลือดกุงแตก็จะถูกกุงขับออกจากรางกายได  แตในภาวะที่บอเลีย้งมีคากรด-ดางต่ํา  ความเปนพิษ
ของไนไทรตที่มีตอตัวกุงกจ็ะสูงขึ้น ในบอเล้ียงกุงที่เกดิปญหามีไนไทรตเปนเวลานาน จะสงผลให
ตัวกุงเครยีด  การกินอาหารสะดุด  ผอม  กรอบแกรบ  และจะออนแอลงเรื่อยๆ จนมีการตายเกิดขึน้
ได หากมีการจับกุงที่สภาวะดังกลาวกจ็ะไดกุงที่มีน้ําหนกัไมด ีและคุณภาพต่ํา 
 
 1.3.6 แอมโมเนีย  แอมโมเนียทีเ่กิดในบอเล้ียงกุงกุลาดํา  โดยปกตเิกิดจากการเนา
เปอยของอินทรียสารตางๆ ที่เกิดการสะสมในบอ เชน เศษอาหารกุงที่ตกคาง  ซากแพลงกตอน
ตางๆ ขี้กุง และซากจุลินทรียตางๆ  แอมโมเนียที่เกิดขึ้นในบอเล้ียงกุง มีอยูทั้งในรูปของแอมโมเนยี 
(NH3) และในรูปของแอมโมเนียมไอออน (NH+

4)  ถาน้ําในบอเล้ียงมีคากรด-ดางสูงแอมโมเนียจะ
อยูในรูป NH3  มากกวา NH+

4  โดยปกติแลวแอมโมเนียมไอออนจะไมเปนพษิตอกุงเพราะไม
สามารถซึมผานผนังเซลลได (Milne et al., 1988) ในขณะที่แอมโมเนยี (NH3) ซ่ึงเปนกาซสามารถ
แพรผานผนังเซลลไดดีจึงเปนพิษตอกุงกุลาดําและสัตวน้าํ  ถาในน้ํามกีาซแอมโมเนยีอยูมากตัวกุงก็
ไมสามารถขับถายของเสียออกมาได กาซแอมโมเนียสามารถทําใหเซลลเหงือกบวมน้ําและ
เสื่อมสภาพได  ทําใหความสามารถในการนําออกซิเจนเขาสูรางกายลดลง  หากกุงอยูในน้ําที่มีกาซ
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แอมโมเนียเปนเวลานาน  สงผลใหกุงเครียด  และออนแอลงได  การกินอาหารกจ็ะสะดุด กุงจะมี
ขนาดลดลง และติดเชื้อแบคทีเรียไดในทีสุ่ด   แอมโมเนียในน้ําจะมีมากนอยแคไหนขึ้นอยูกบั
อุณหภูมิและคากรด-ดาง  ถาคากรด-ดางของน้ําสูงขึ้น แอมโมเนียจะมีปริมาณมากขึ้น  ปริมาณ
แอมโมเนียในบอกุงไมควรสูงกวา  0.10 มิลลิกรัมตอน้ําหนึ่งลิตร  ถาในน้ําหนึ่งลิตรมีแอมโมเนียสูง
กวา 0.45 มิลลิกรัม  อัตราการเจริญเติบโตของกุงจะลดลงประมาณรอยละ 50 (Wickins, 1976)  
 
 1.3.7 ไฮโดรเจนซัลไฟด  กาซชนิดนี้จะเปนพษิตอกุง  และมักเกิดตามพื้นนาหรือใน
บอหลังจากที่เก็บกักน้ําไวนานๆ หรือเกดิจากกระบวนการยอยสลายของแบคทีเรียในสภาพที่ขาด
ออกซิเจน Shiguene (1975) รายงานวา กุงของญี่ปุนจะเสียความทรงตวัถาในน้ํามไีฮโดรเจนซัลไฟด
ประมาณ 0.1 – 0.2 มิลลิกรัมตอน้ําหนึ่งลิตร และกุงจะตายทันทีถาน้ําหนึ่งลิตรมีไฮโดรเจนซัลไฟด
ประมาณ 4 มลิลิกรัม 
 
 1.3.8 ความเปนดางของน้ํา (alkalinity) ความเปนดางหรือที่เรียกกนัโดยทัว่ไปวา “อัล
คาไลน” ในน้าํเค็มหรือทะเลลึกจะมีระบบอัลคาไลนเปนบัฟเฟอรควบคุมคากรด-ดาง  ทําใหคากรด-
ดางคงที่อยูตลอด  อัลคาไลนมีความสัมพนัธโดยตรงกับคากรด-ดาง ดงันั้นเมื่อคากรด-ดางมีปญหา
หรือไมเหมาะสมอาจทําใหอัลคาไลนมีผลกระทบตอตวักุงกุลาดํา และปจจยัคุณภาพน้ําอ่ืนๆได  
คาอัลคาไลนที่เหมาะสมกับการเลี้ยงกุงกุลาดํา คือ 80 – 150 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

1.4   โรคกุงกุลาดํา 
 
 ปญหาการติดเชื้อโรคของลูกกุงกุลาดํา มีการพยายามหาทางแกไขกันมากขึ้น  เพื่อ
ไมใหลูกกุงทีซ้ื่อไปเลี้ยงตายกอนกําหนด หรือตายขณะที่ตัวยังเลก็อยู  สาเหตุของการเกิดโรคตางๆ
ตามทฤษฎี (เบญจมินทร, 2547)  สามารถแสดงเปนแผนภาพได   
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ภาพที ่2  แผนภาพทฤษฎีสาเหตุของการเกดิโรคในลูกกุงกุลาดํา 
ที่มา: เบญจมนิทร (2547) 
  

 จากแผนภาพอธิบายไดวา เมือ่ตัวกุงกุลาดํา  เชื้อโรค และสภาพแวดลอมเกิดปญหาขึ้น
พรอมกันหรือโนมนาวใหเกดิปญหาตามกนัก็จะทําใหกุงเปนโรคได  หมายถึงกุงกุลาดําตองออนแอ 
มีปริมาณเชื้อที่เปนอันตรายมากและสภาพแวดลอมในบอไมเหมาะสมทั้ง 3 ปจจัยเกดิพรอมกันหรือ
ทยอยเกิดที่ละปญหาจนครบทั้ง 3 ปจจัย อันเนื่องจากทัง้ 3 ปจจัยโนมนาวใหเกิดปญหาตามกันได 
กุงกุลาดําจึงปวยเปนโรค การสนใจแตสภาพแวดลอมภายในบอเปนหลักและพยายามทําสภาพ 
แวดลอมภายในบอใหสมบูรณแบบที่สุดนัน้ทําไดยาก  เนื่องจากสภาพอากาศที่คอนขางแปรปรวน  
และคุณภาพน้าํในแหลงน้ําธรรมชาติมีการปนเปอนมากจงึเปดโอกาสใหเกิดโรคได  การใหความ
สนใจกับเรื่องเชื้อโรคจะสามารถชวยลดความเสี่ยงตอการเกิดโรคไดไมนอย  โดยเฉพาะกับพืน้ที่ที่มี
การเสี่ยงตอโรคสูง  นอกจากนี้การหาจงัหวะการเลือกลูกกุงในชวงที่มคีวามเสี่ยงตอการติดเชื้อนอย 
ก็จะสรางโอกาสใหประสบผลสําเร็จในการเลี้ยงมากขึ้นเชนกัน 
 
 1.5  แนวทางการปองกันโรค 
 

 การปองกันโรคที่เกิดจากเชื้อจุลินทรียกอโรคในกุงสามารถทําไดโดย 
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                  การคัดเลือกลูกกุงที่ปลอดเชือ้โดยการตรวจพีซีอาร (PCR) เปนตน และคัดลูกกุงที่
แข็งแรง   
 
                 การจัดการคณุภาพน้ําและปจจัยตางๆใหมกีารเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด  และอยูในระดบั
ที่เหมาะสม  อาจมีการใชจุลินทรียยอยของเสียอยางตอเนือ่งเปนประจํา 
 
  การควบคุมเชือ้ในน้ําใหอยูในระดับที่เหมาะสม  โดยการใชสารละลายไอโอดีนเพราะ
ไมทําลายสีน้ํา  หลังการกําจดัเชื้อในน้ําดวยไอโอดีนควรเพิ่มจุลินทรียที่มีประโยชนเพื่อทดแทนและ
ขมแบคทีเรียกอโรค 
 
  ในการรักษา  ควรใชยาที่มีประสิทธิภาพในการรักษาและตรงจุด  เชน โรคที่เกี่ยวกบั
ทางเดินอาหาร  ควรใชยาตานจุลชีพที่ไมคอยมีการดูดซมึที่ลําไส  สวนการรักษาโรคที่ตับ  หรือตาม
เนื้อเยื่อควรเลือกยาที่มีการดดูซึมและแพรกระจายไปยงัอวัยวะดังกลาวสูง  รวดเรว็  และการใหกุง
กินยาควรรักษาตั้งแตกุงเริ่มปวยซ่ึงยังกินอาหารอยู  โอกาสรักษาหายจะมีสูง  และควรเคลือบเม็ด
อาหารเพื่อปองกันการสูญเสียของยาควบคูกับการฆาเชื้อในน้ําเสมอ  และควรตรวจเช็คสุขภาพกุง
อยางนอยสัปดาหละครั้ง   
 
  เสริมสรางความแข็งแรงและปองกันการเกดิโรคโดยการใชอาหารเสริม วิตามิน  เกลือ
แร  โปรไบโอติก เชน  การใชจุลินทรียสายพันธุบาซิลลัส  การใชยีสตสายพันธุพิเศษที่มีคุณสมบตัิ
ในการดดูซับสารพิษ  ควบคุมแบคทีเรียได 
 

2.  จุลินทรียกับการเลี้ยงกุง 
 
 โดยทั่วไปในรางกายของมนษุย  และสัตว มักจะมจีุลินทรียแทรกอยูโดยทั่วไป  ซ่ึงจุลินทรีย
เหลานี้เปนจุลินทรียที่มีประโยชน  หนาทีพ่ื้นฐาน คือ เปนดานแรกของกลไกการตอสูโรค หรือการ
ติดเชื้อจากจุลินทรียกอโรค หรือส่ิงแปลกปลอม    ตัวอยางที่มีการยอมรับ คือ กลไกการแขงและขม 
หรือที่เรียกวา “ คอมเพทติตีฟเอ็กซคลูช่ัน ”  (Competitive  Exclusion / CE) เปนการกระทํารวมกนั
ของกลุมจุลินทรียที่มีคุณประโยชนในการปองกันการเกาะติดหรือทําลายจุลินทรียกอโรค เกรียง
ศักดิ ์(2546) ไดสรุปกลไกการทํางานของ ซี.อี.ดังนี้ คือ 
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 1. ในขั้นแรกจุลินทรียจะแทรกอยูตามเยื่อบขุองอวัยวะกลวง จึงเปนแผนฟลมเคลือบ
ปองกันการเกาะติดของจุลินทรียตัวกอโรคกับเยื่อบุของตวัอาศัย 
 
 2. จุลินทรียหลายชนิดสามารถจะสรางผลิตภัณฑจากกระบวนการสันดาปได   ที่สําคัญ 
คือ 
 
 กรด (acid)  ที่สําคัญคือ กรดแลคติก (lactic acid)  กรดไขมันระเหิด  (volatile  fatty  
acid) ซ่ึงกรดพวกนี้มีคุณสมบัติในการยบัยั้งการเจริญเติบโตและทําลายจุลินทรียตวักอโรคได 
 
 แบคเทอริโอซิน (bacteriocin)  เปนสารปฏิชีวนะที่สรางขึ้นมาจากพวกจุลินทรยีทีม่ี
คุณประโยชนหลายชนิด  เชน  Pediococci spp.  สามารถสราง Pediocin-A และ Pediocin-PA1 เพื่อ
ยับยั้งการเจรญิของเชื้อจุลินทรีย  Staphylococci spp. และ Clostridia spp. ตามลําดับ 
 
 น้ํายอย (enzyme) จุลินทรียหลายชนิดสามารถสรางน้ํายอยออกมาชวยยอยอาหารทาํ
ให สัตวเจริญอาหารและมีระบบขับถายทีด่ีสงผลใหมีภมูิตานทานโรคสงูขึ้น 
 
 ไวตามิน (vitamin) เปนผลิตภัณฑอีกชนิดที่จุลินทรยีสรางขึ้นเพื่อชวยสงเสริมการ
เจริญเติบโต  ที่สําคัญ ไดแก ไวตามินบ ี
 
 กรดอะมิโน (amino acid)  เมื่อจุลินทรียตายลงจะสลายตัวเปนโปรตีนเซลลเดียว   ซ่ึง
เปนสวนประกอบจากกรดอะมิโน 
 
 3.  กระตุนการสรางภูมิคุมกันโรค (immunomodulator)  ในปศุสัตวไดมีการพิสูจนเดนชัด
วาจุลินทรียทีม่ีคุณประโยชนสามารถกระตุนภูมิคุมกนัโรคได          ซ่ึงไดมีการทดลองทําในไกแลว  
(เกรียงศกัดิ,์ 2537 ; เชิดชัย และคณะ, 2538) 
 
 4. ยอยสลายสารพิษ (toxins degrading)  Stamley et al. (1993) ไดทดลองใหไกกินอาหาร
ที่มีสารพิษอะฟลา (aflatoxin) ผสมกับเชื้อสา ( Saccharomyces cerevisciae ) พบวาไกทีก่ินเชื้อสา
ผสมสารพิษ  อัตราการเจริญเติบโตปกติเมือ่เทียบการแกร็นกับกลุมที่ไดรับสารพิษอยางเดยีว 
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 5. ประสิทธิภาพอื่นๆ จุลินทรียที่มีคุณประโยชน สามารถลดอัตราการเกิดมะเร็งลําไส
ใหญ   ลดปริมาณคอเลสเทอรอลในกระแสเลือด  ลดอัตราการเกิดอาการทองเสีย หรือ อุจจาระรวง 
(ธารารัตน, 2542) 
 

2.1   จุลินทรียโปรไบโอติก
 
 โปรไบโอติก มีรากศัพทมาจากภาษากรกีมีความหมายวา “ เพื่อชีวติ ” (for life) 
ความหมายของโปรไบโอติก คือ จุลินทรีย หรือกลุมของจุลินทรียที่มีชีวิต  เมื่อคนหรือสัตวบริโภค
เขาไปสามารถดํารงชีวิตอยูในระบบทางเดนิอาหารและกอใหเกดิประโยชนแกผูบริโภค  จุลินทรียที่
เปนโปรไบโอติกจะทําหนาที่เปนตัวควบคุมทางชีวภาพ  ทําใหเกิดสมดุลยของจุลินทรียในระบบ
ทางเดินอาหารของกุง  ลดปริมาณเชื้อที่เปนโทษและกอใหเกดิโรค  เพิ่มปริมาณเชื้อที่มีประโยชน
ใหมีปริมาณมากขึ้น   
 
 โปรไบโอติก (probiotic) ถูกนํามาใชเปนครั้งแรกในรายงานการวิจยัทางวิทยาศาสตร
ของ Lilly  และ Stillwell  ในป พ.ศ.2508  เพื่อกลาวถึงสารที่จุลินทรียชนิดหนึ่งขับออกมา  และชวย
กระตุนการเจริญเติบโตของจุลินทรียอีกชนิดหนึ่ง  ซ่ึงเปนการทํางานที่ตรงขามกบัการทํางานของ
สารปฏิชีวนะ(antibiotic) ที่จะทําลายจุลินทรียเกือบทุกชนดิ 
 
 คําจํากัดความลาสุด  ซ่ึงเสนอโดย Fuller  ในป พ.ศ.2532 อธิบายคําวาโปรไบโอติก  
คือ  อาหารเสริมซ่ึงเปนจุลินทรียที่มีชีวิตสามารถกอประโยชนตอรางกายของสิ่งมีชีวติที่มันอาศัยอยู  
โดยการปรับสมดุลของจุลินทรียในรางกาย 
 
  Rengpipat et al. (2000) ไดทดลองใหกุงกินเชื้อ Bacillus S11 พบวามีประสิทธิภาพ
ในการปองกนัการติดเชื้อวิบริโอฮาวิไอได นอกจากนีไ้ดทดลองใชแบซิลัสสายพันธที่แยกจากตวักุง
ผสมอาหารใหกุงกินเมื่อกุงอาย ุ40 วัน  พบวาน้ําหนักและความยาวกุงจะมากกวากุงทีไ่มใชจุลินทรีย  
และมีอัตราการรอดรอยละ 76  ในขณะที่กุงกลุมที่ไมใชโปรไบโอติกมีอัตรารอดรอยละ 65  
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  จุลินทรียโปรไบโอติกที่เหมาะสมกับกุงกลุาดําจะมีลักษณะดังตอไปนี ้
 
 เปนจุลินทรียที่กอใหเกิดประโยชนแกกุง  คือ  ทําใหกุงแข็งแรงขึ้น เชน การชวยยอย
หรือการสรางน้ํายอยไปยอยสารอาหารใหมีขนาดเล็กลง จนกุงดดูซึมไปใชไดเร็วกวาการยอยอาหาร
ตามปกติสงผลใหกุงมีการเจริญเติบโตที่ดขีึ้น ทนตอความเครียดไดมากขึ้น ความตานทานโรค
สูงขึ้น   
  

   ตองเปนจุลินทรียที่ไมกอใหเกิดโทษ 
 
  จุลินทรียโปรไบโอติกในรปูผลิตภัณฑตองเปนจุลินทรยีที่มีชีวิตและตองมีปริมาณมาก
พอที่จะกอใหเกิดประโยชนกับกุงเมื่อกุงกนิเขาไป 
 
  ตองเปนจุลินทรียที่สามารถเกาะตดิอยูกับผนังของทางเดินอาหาร  และดํารงชีวิตอยูใน
ทางเดินอาหารของกุงไดด ี  แพรขยายพันธในตัวกุงไดโดยไมเบยีดเบียนการดํารงชีวติของกุง 
 
  จุลินทรียโปรไบโอติกที่อยูในรูปผลิตภัณฑตองมีชีวิตอยูไดนาน  เกบ็รักษาไดงายและ
มีชีวิตอยูไดจนกวาจะถึงเวลาใชงาน 
 
  ตองเปนจุลินทรียที่มีลักษณะทางพันธุกรรมที่คงที่  ไมมีการกลายพันธุ 
 
  ราคาตองไมสูงจนไมคุมทุนในการใชงาน 
 
  ตองใชไดอยางตอเนื่องยาวนาน  ไมออกฤทธิ์ชวงสั้นแบบสารปฏิชีวนะ 
  
 การทํางานของโปรไบโอติกที่ทําหนาที่ปองกันการเกิดโรค     และทําใหกุงแข็งแรงขึ้น  
จะทําหนาที่สองประการดวยกัน  คือ  เมือ่จุลินทรียโปรไบโอติกเขาสูตัวกุงโดยวิธีกินกจ็ะเขาไปยึด
เกาะกับผนังของลําไสและสรางสารยับยั้งการเจริญของเชื้อวิบริโอ ทําใหปริมาณเชื้อที่อาจกอใหเกดิ
โรคมีจํานวนลดลงเปนการลดความเสี่ยงจากการเกดิโรค  และจุลินทรียโปรไบโอติกจะไปกระตุน
ใหภมูิคุมกันโรคของกุงมีสูงขึ้น 
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 การใชโปรไบโอติกสามารถใชไดตลอดเวลา  ไมมีผลเสีย  ไมมีปจจัยในเรื่องขนาด 
อายุ แตไมควรใชพรอมกับการใชยาเพื่อกาํจัดจุลชีพ  เพราะทําใหตองใชจุลินทรียจํานวนมากขึน้
และนานขึน้  ทําใหตนทนุการใชสูงเกินจําเปน  การใชใหสังเกตจากจํานวนเชื้อจลิุนทรียในตวักุง  
ถามีการลดลงอยางมากในเวลาสั้นหรือมีการเปลี่ยนชนิดจุลินทรียประจําถ่ินที่ไมเหมาะสม  จะเปน
การเปดโอกาสใหเชื้อกอโรคเพิ่มจํานวน  ตองเพิ่มจลิุนทรียโปรไบโอติกใหมากและบอยคร้ังมาก
ขึ้น 

3.  การตรึงเซลล
 

3.1   ความหมายของเซลลที่ถูกตรึง 
  

 เซลลที่ถูกตรึง  (Immobilized cells)  หมายถึง  เซลลจุลินทรียที่ถูกจํากัดขอบเขตหรอื
สถานที่ทางฟสิกส  ใหอยูในบริเวณที่ทําใหจุลินทรียไมสูญเสียความสามารถในการเปนตัวเรง  และ
สามารถนํากลับมาใชซํ้าไดหลายครั้งหรือใชไดอยางตอเนื่อง  โดยเซลลที่ถูกตรึงอาจอยูในสภาพ
เซลลที่กําลังเจริญ  เซลลระยะพัก  หรือเซลลที่ตายแลวก็ได 
 

3.2   ประวัติการตรงึเซลลจุลินทรีย 
  
 การใชเซลลจุลินทรียที่ถูกตรึงเริ่มมีมาตั้งแตป ค.ศ. 1823 Schuetzenbach  ไดทําการ
ผลิตน้ําสมสายชูแบบเรว็โดยใชฟลมจุลินทรียที่ติดอยูบนเศษไม หลังจากนั้นมาไมมีผูสนใจจน 
กระทั่งเริ่มมีการพัฒนาเกีย่วกับการใชเอนไซมเพื่อเปนตวัเรงในอุตสาหกรรม  และมีการศึกษาเกีย่ว 
กับการตรึงเอนไซมเพื่อใหใชไดนานและสะดวกขึ้น  และทําใหเหมาะสมตอการนําไปใชเปนตวัเรง
ในอุตสาหกรรมมากขึ้น 
  
 อยางไรก็ตามเนื่องจากจุลินทรียเปนแหลงสําคัญในการผลิตเอนไซม  แตการสกัด
เอนไซมจากเซลลโดยทั่วไปเสียคาใชจายสูงและในบางกรณีเอนไซมที่ไดอาจไมคงตัว  ดังนั้นจึงเริ่ม
มีผูใหความสําคัญสนใจศึกษาเกี่ยวกับการตรึงเซลล  เพื่อนําไปใชเปนตัวเรงแทนเอนไซมที่ถูกตรึง  
ซ่ึงจะทําใหสามารถลดตนทุนในการสกัดเอนไซม  การทําใหบริสุทธิ์  และลดปญหาความไมคงตัว
ของเอนไซม   
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 ในป ค.ศ.1959  Hattori และ Furusaka ไดตรึงเซลลที่มีชีวิตของ Escherichia  coli  
และ Azotobacter agile  โดยยดึไวบนโดเว็กซ-1  พบวาเซลลที่ถูกตรึงสามารถออกซิไดสกลูโคส
และกรดซักซนิิกได  ตอมาในป ค.ศ.1966  Mosbach  ไดตรึงเซลล  Umbilicaria  pustulata ดวยโพ
ลีอะคริลาไมด  (polyacrylamide)  พบวาความสามารถของเอนไซม orsellenic  acid  decarboxylate 
ยังคงมีอยูในระหวางการทดลองเปนเวลานานกวา 3 เดอืน  หลังจากนั้นก็มีรายงานเกี่ยวกับเซลลที่
ถูกตรึงเพิ่มมากขึ้น  จนกระทั่งในป  ค.ศ.1973  Chibata ไดประสบความสําเร็จในการใชเซลลที่ถูก
ตรึงในอุตสาหกรรมการผลิตกรดแอล-แอสพารติก  ซ่ึงนับวาเปนอุตสาหกรรมแหงแรกของโลกที่
ใชระบบเซลลที่ถูกตรึง 
 
 ปจจุบันมีรายงานการศึกษาเกี่ยวกับการใชจุลินทรียที่ถูกตรึงในการผลิตสารชนิดตางๆ
อยางกวางขวาง  ที่ประสบความสําเร็จในอุตสาหกรรมแลว  เชน  การผลิตกรดแอล-แอสพารติก  
และกรดแอล-มารลิก  ฟรุกโทส  เปนตน 
 

3.3   ขอดีและขอเสียของเซลลที่ถูกตรึงเมื่อเปรียบเทียบกับเซลลอิสระ 
 
  เซลลที่ถูกตรึงมีขอดี  คือ  สามารถใชซํ้าในระบบกะหรือระบบตอเนือ่งไดงายกวา  มี
โอกาสปนเปอนจากจุลินทรยีอ่ืนไดนอยลง  การแยกผลผลิตทําไดงายกวา  เซลลที่ถูกตรึงซ่ึงเปน
เซลลในระยะพักตองการพลังงานนอยเพยีงเพื่อรักษาสภาพความอยูรอด  ทําใหไดผลผลิตสูงกวา
การใชเซลลอิสระ 
 
  เซลลที่ถูกตรึงมขีอเสีย คือ เซลลอาจสูญเสียความสามารถบางสวนในระหวางการตรงึ 
 

3.4   วิธีการตรึงเซลล 

 วิธีการตรึงเซลลจะสามารถแบงไดเชนเดียวกับการตรึงเอนไซม  ซ่ึงทําไดหลายวิธีดังนี ้
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 3.4.1  การตรึงเซลลดวยพันธะโควาเลนท (covalent  binding  method)   
 
  เปนวิธีที่นยิมใชในการตรึงเอนไซมเนื่องจากไดผลดี  แตไมนิยมใชในการตรงึ
เซลล  เนื่องจากจําเปนตองใชสารเคมีซ่ึงมักมีพิษ  จึงอาจทําใหเซลลตายและเอนไซมถูกทําลายได    
 
  การตรึงเซลลดวยวิธีนี้เปนการเชื่อมเซลลโดยตรงกับสารพาหะ โดยสารที่ใช
เปนตัวยึดจับนั้นสามารถเชื่อมตอกับหมูอะตอมซึ่งเปนสวนประกอบที่ผิวเซลล  เชน หมูอะมิโน หมู
คารบอกซิล  หมูไฮดรอกซลิ  หมูซัลฟไฮดริล  หมูอิมมิดาโซล  หรือหมูฟนอล ของโปรตีน  วิธีนี้มี
ขอดีคือ  เซลลจะเชื่อมอยูกับผิวหนาของตวันําอยางสม่ําเสมอ  มีความคงตัวด ี และมีการรั่วไหลของ
เซลลไดนอย  แตก็มีขอเสีย  คือการตรึงเซลลดวยวิธีนี้คอนขางรุนแรง  เนื่องจากการสรางพันธะโค
วาเลนทตามปกติจําเปนตองใชสารตัวนําทีม่ีการดัดแปลงโดยใชสารเคมี  ซ่ึงมักจะมีความเปนพษิ  
และอาจทําใหเซลลสูญเสียความสามารถได  วิธีนี้จึงเหมาะสําหรับการตรึงเซลลในกรณีที่ตองการ
เอนไซมเพียงชนิดเดยีวและเอนไซมที่ตองการเปนเอนไซมภายในเซลล  ซ่ึงไมตองสัมผัสกับ
สารเคมีที่ใชในระหวางการเตรียม   
 
 3.4.2   การตรึงเซลลดวยวิธีการดดูติด  (adsorption  method)   
 
  เปนวิธีการตรงึเซลลโดยใหเซลลดูดซับอยูกับสารที่เปนตัวนําของแข็ง  ซ่ึงแรง
ยึดระหวางเซลลจุลินทรียกับผิวของแข็งอาจจะเปนพันธะไอออนิก  พันธะไฮโดรโฟบิก  หรือพันธะ
ไฮโดรเจน โดยอาศัยหลักธรรมชาติทางเคมี เนื่องจากผนงัเซลลของแบคทีเรียหรือยีสตประกอบดวย  
กรดไดอะมิโนพิมิลิก (diaminopimelic  acid)  และ เฮกโซซามีน (hexosamine) ซ่ึงสามารถเกิดแรง
ดึงดูดระหวางประจุกับตวันาํที่ใชได  โดยแรงดดูซับจะขึ้นอยูกับขนาดและอายุของเซลล  รวมทั้ง
ปจจัยอ่ืนที่เกีย่วของ  การตรงึเซลลวิธีนี้เปนวิธีที่งาย  แตแรงดูดซับคอนขางออน  และมีการสูญเสีย
เซลลไดงายเมือ่มีการเปลี่ยนแปลงคากรด-ดาง ความแรงของไอออน การไหลของน้ํา  การเกิด
ฟองอากาศ  และเมื่อมีการแบงเซลล  ดังนั้นวิธีนี้จึงไมเหมาะสําหรับการตรึงเซลลในกรณีที่ตองการ
ผลผลิตที่ปราศจากการปนเปอนของเซลล  แตก็อาจปรับปรุงแรงดูดซบัใหสูงขึ้นไดโดยทําการเชื่อม
ไขวหลังการดดูซับ นอกจากนีก้ารตรึงเซลลดวยวิธีนีย้ังมีอัตราการดูดซับเซลลตอหนึ่งหนวยของ
ตัวนําคอนขางต่ํา   แตก็อาจแกไขไดโดยการใชสารที่มีรูพรุนเปนตัวดูดซับ 
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 3.4.3  การลอมรอบดวยเนื้อเยื่อเหลว  (liquid membrane encapsulation)    
 
  หมายถึงการลอมรอบเซลลดวยเนื้อเยื่อเหลว  เปนวิธีการตรึงเซลลไวในหยด
ของเหลว ทําโดยการผสมสารละลายแขวนลอยของเซลลเขากับสารผสมของน้ํามัน เซอรเฟคเทนท  
สารเพิ่มความแข็งและไอออนที่ชวยใหมกีารขนสงสารอาหารไดดีขึน้  กวนผสมดวยความเรว็ 600  
รอบตอนาที และควบคุมอุณหภูมิของสารผสมไวที่ 18 องศาเซลเซียส จะไดอิมัลชันแลวเทลงใน
สารละลายอาหารเลี้ยงเชื้อจลิุนทรียในบัฟเฟอร   วิธีการนี้สามารถตรึงเซลลได 500 – 600 เซลล ใน
หยดของเหลว   
 
 3.4.4   การตรึงเซลลดวยวิธีการดกัจับ  (entrapment)  
 
  เปนการดกัจับเซลลดวยสารพาหะที่มีลักษณะเปนเจล ซ่ึงอาจจะเปนสารอินทรีย
ที่พบในธรรมชาติหรือไดจากการสังเคราะห  การตรึงเซลลโดยวิธีดักจบัไวในสารพาหะสามารถทาํ
ไดหลายวิธี ดงันี้ 
 
  ผสมสารละลายแขวนลอยของเซลลเขากับสารละลายพอลิเมอร เทลงในถาด    
จากนั้นทิง้ไวใหเยน็  และตัดเจลใหมีขนาดเล็กลงเปนรูปลูกบาศก  วิธีการนี้เปนวิธีที่งายแตไดขนาด
ของเซลลตรึงที่ไมสม่ําเสมอ  ซ่ึงจะทําใหสารละลายอาหารไหลผานไมสะดวกเมื่อบรรจุเซลลตรึงลง
ในคอลัมน 
 
  ใชสารผสมของเซลลกับสารละลายพอลิเมอรกดผานเข็มฉีดยาลงในสารละลาย
ของเกลือทําใหเม็ดพอลิเมอรคงรูปอยูได   วิธีนี้จะใหเม็ดของเซลลตรึงมีขนาดสม่ําเสมอ  แตวิธีนี้ไม
เหมาะกับการเตรียมในปริมาณมากและเหมาะที่จะใชกับสารพาหะบางชนิดเทานัน้ สารพาหะที่นยิม
ใชกันมากคือ โซเดียมอัลจิเนตและแคปปา-คารราจีแนน 
 
  การเตรียมโดยใชระบบ 2 เฟส (two-phase system)  เร่ิมจากการกวนผสม
สารละลายแขวนลอยของเซลลเขากับพอลิเมอรในไฮโดรโฟบิกเฟส  พรอมทั้งกวนสารละลายเพื่อ
เหนีย่วนําใหเปลี่ยนเปนเจล  เซลลตรึงที่เตรียมไดโดยวธีินี้จะมีลักษณะกลมและปลอยใหสารละลาย
อาหารไหลผานไดสะดวก  นอกจากนี้ยังสามารถเตรียมไดปริมาณมากดวย 
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 การตรึงเซลลดวยวิธีการดกัจับสามารถทําใหเซลลยังมีชีวิตอยูหลังการตรึงและเปน
วิธีการที่ปองกนัเซลลหลุดออกจากสารพาหะไดมากกวาการตรึงเซลลดวยวิธีการดดูติดและการใช
พันธะโควาเลนท 
 

3.5   สารพาหะที่ใชตรึงเซลล  (carrier) 
 

 มีสารหลายชนิดที่สามารถใชจับยึดหรือตรึงเซลลได ซ่ึงสารแตละชนิดมีความเหมาะ 
สมในการตรึงเซลลไดแตกตางกัน  สารเหลานี้บางชนดิจะมกีลุมฟงกชันนัลที่สามารถจับกับผนัง
เซลลได  ในการเลือกใชสารพาหะเพื่อทําการตรึงเซลลจะอาศัยการสังเกตประกอบกบัความชํานาญ  
สารพาหะที่ใชในการตรึงเซลลจุลินทรียแบงไดเปน 2 ประเภท คือสารพาหะที่เปนสารอินทรียและ
สารพาหะที่เปนสารอนินทรีย (Kolot, 1981) แตที่นิยมใชกันมากคือสารอินทรีย  เนื่องจากมกีลุม
ฟงกชันนัลจํานวนมากที่สามารถทําปฏิกิริยากับกลุมตางๆของผนังเซลลซ่ึงสวนมาก    ไดแก    กลุม 
อะมิโน คารบอกซิลและไฮดรอกซิล 
 

 3.5.1  สารอินทรีย 
 
 สารอินทรียที่นิยมใชเปนพาหะในการตรึงเซลลจัดแบงไดเปน 3 กลุม คือ  พอลิ
แซ็กคารไรด  โปรตีนและพอลิเมอรสังเคราะห  เทคนิคในการตรึงเซลลที่ใชสารพาหะเหลานี้คอื  
การดูดติด (adsorption) การยึดโดยใชพนัธะโควาเลนท  การเชื่อมไขว  การดักจับ (entrapment) และ
การลอมรอบดวยเนื้อเยื่อเหลว (liquid  membrane  encapsulation) 
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ตารางที่ 1  สารอินทรียที่ใชเปนพาหะในการตรึงเซลล 
 
พอลิแซ็กคารไรด โปรตีน พอลิเมอรสังเคราะห 
เซลลูโลส (cellulose) 
เอการ/อกาโรส(agar/agarose) 
ไคโทซาน (chitosan) 
เดกซแทรน (dextran) 
คารราจีแนน(carrageenan) 
แซนแทนกัม (xanthan gum) 
 

คอลลาเจน (collagen) 
เจลาทิน (gelatin) 
อัลบูมิน (albumin) 
ไฟบริน (fibrin) 

พอลิเอไครเลไมด 
(polyacrylamide) 
อีพอกซีเรซิน (epoxy -rasin) 
พอลิเอสเทอร (polyester) 
เมทาไครเลต (methacrylate) 
พอลิยูริเทน (polyuritane) 

 
ที่มา: ภาวณิ ี(2531)  
 

 3.5.2  สารอนินทรีย   
 

 สารอนินทรียที่ใชเปนพาหะในการตรึงเซลลเปนสารประกอบออกไซดที่พบใน
ธรรมชาติ  เชน  อลูมินา  (alumina) ซิลิกา (silica)  แกว  เซรามิกส  ทราย  นอกจากนี้ยังมีสารที่เปน
อนุพันธของสารเหลานี้ซ่ึงไดจากปฏิกิริยา coupling  กบัโลหะ  โดยทั่วไปสารพาหะประเภทนี้จะ
ทนตออุณหภมูิสูง  เมื่อผสมกับตัวทําละลายจะมีลักษณะขนเหนยีว  และบริเวณผิวของสารเหลานี้
จะถูกไฮโดรไลซทําใหมีกลุมไฮดรอกซิลเกิดขึ้น ซ่ึงจะสามารถจับเขากับกลุมคารบอกซิลและกลุม 
อะมิโนของผนังเซลลได  เทคนิคที่นิยมใชสารอนินทรียเปนพาหะในการตรึงเซลล  ไดแก  การดูด
ติด (adsorption) และการใชพันธะโควาเลนท  

3.6   สารพาหะที่นํามาใชในการตรึงเซลล 
 

       3.6.1  อัลจิเนต (alginate)    
 

        เปนพอลิเมอรธรรมชาติที่ใชกันมาก  โครงสรางของอัลจิเนตจะแสดงดังรูป 
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ภาพที่ 3  โครงสรางทางเคมีของอัลจิเนต 
ที่มา: Chaplin (2005) 
 

 อัลจิเนตประกอบไปดวยกลุมคารบอกซิลในแตละหนวยยอย (โมโนแซ็กคาร 
ไรด) ที่จะไปยดึจับกับไอออนของโลหะบางชนิด  เชน แคลเซียมไอออน คอปเปอรไอออน เปนตน  
ทําใหไดเจลทีม่ีความเสถียรและตรึงเซลลไดในสภาวะทีไ่มรุนแรง  เปนผลใหเซลลสวนมากไมตาย  
ลักษณะรูปรางของเซลลที่ตรึงจะเปนเม็ดกลม  เตรียมไดโดยการดูดสารละลายผสมของเซลลกับ
สารละลายอัลจิเนตผานเข็มฉีดยา และรองรบัหยดของสารเหลานี้ดวยสารละลายของแคลเซียมคลอ
ไรดที่เยน็ เม็ดเจลที่ไดจะมคีวามแข็งเนื่องจากแคลเซียมไอออนจะเขาไปแทนที่โซเดียมไอออนของ
โซเดียมอัลจิเนต  นอกจากนี้ความแข็งของเม็ดเจลจะขึ้นอยูกับความเขมขนและชนดิของโซเดียมอัล
จิเนต 
 
 Bekers et al. (2001) ใชโซเดียมอัลจิเนตในการดักจบัเซลล Zymomonas  
mobilis  เพื่อผลิตเอทานอล เปรียบเทียบกบัเซลลอิสระ พบวาการผลิตเอทานอลของเซลลอิสระและ
เซลลที่ถูกตรึงใหผลที่ไมแตกตางกัน 
 
 Bučko et al. (2004)  ทดลองตรึงเซลล Nocardia tartarican ที่ผลิตเอนไซม cis-
epoxysuccinate hydrolase ดวยโซเดยีมอัลจิเนต- เซลลูโลส ซัลเฟต –โพลีเมทธิลีน- โค- กัวนดิีนเพือ่
เปล่ียน epoxysuccinate ใหเปน L-(+)- tartaric acid  นอกจากนี้ยังมกีารประยุกตใชโซเดียมอัลจิเนต
ในการตรึงเซลลยีสต  เซลลพืช  และเซลลสัตวเล้ียงลูกดวยนม (Koyama and Seki, 2004) 
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 3.6.2 ไคโทซาน  (chitosan)  
  
 เปนพอลิแซ็คคาไรดชนิดหนึ่งประกอบดวยอนภุาคของไคทิน (chitin) ที่เกิด

จากการทําปฏกิิริยาระหวางไคทินกับสารละลายดางเขมขน  สามารถนํามาใชเปนพาหะในการตรงึ
เซลลได  โครงสรางทางเคมีของไคโทซานจะแสดงดังรูป 

 

 
 
ภาพที่ 4  โครงสรางทางเคมีของไคโทซาน 
ที่มา: Macquarrie (2004) 
 

 ไคโทซานจะเกิดเจลไดเมื่อมีไอออนที่สัมพันธกับกลุมฟงกชันนัล  ซ่ึงไอออน
ดังกลาวไดแก เฟอรริไซยาไนด (ferricyanide)  เฟอรโรไซยาไนด (ferrocyanide)  พอลิฟอสเฟต 
(polyphosphate) พอลิเมอรของกรดอัลดีไฮโดรคารบอนิก (polyaldehydrocarbonic acid) (Vorlop 
and Klei , 1987) 
 
 Kaya and Picard (1999)  ไดทดลองตรึงเซลล Scenedesmus  bicellularis ดวย
ไคโทซาน เปรียบเทียบระหวางไคโทซานความหนืดสูงและไคโทซานความหนดืต่ํา เพื่อกําจัด
แอมโมเนียและฟอสเฟตในน้ําเสียที่มีเกลอืฟอสเฟตเขมขนสูง พบวาไคโทซานความหนืดสูงเขมขน 
2  เปอรเซ็นต จะเสถียรในน้าํเสียที่มีเกลือฟอสเฟตสูงไดดีกวาไคโทซานความหนืดต่าํ  นอกจากนี้ยงั
ใชไคโทซานในทางการแพทย เชนใชหุมยาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการรักษา (Sinha et al., 2004) 
เปนตน 
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 3.6.3 คารราจีแนน (carrageenan) 
 

 คารราจีแนน เปนสารโพลีแซ็คคาไรดที่สกัดไดจากสาหรายทะเล  ประกอบดวย 
β-D-galactose  sulfate  และ 3,6-anhydro-α-D-galactose  คารราจีแนนที่สกัดไดจากสาหรายทะเล
สามารถแบงไดเปน 3 ชนิด  คือ   แคปปา (kappa)   ไอโอตา (iota)   และแลมดา (lambda)   แตที่
สามารถเกิดเจลไดมีสองชนิด  คือ แคปปา และไอโอตา แตการตรึงเซลลโดยทั่วไปนิยมใชคารรา
จีแนนชนิดแคปปาเนื่องจากทําใหเกิดเจลที่มีลักษณะแขง็แรงกวา 
 
 การตรงึเซลลดวยคารราจแีนนมีขอด ี คือ  วิธีการตรึงเซลลสามารถทําไดงาย 
สะดวก  รวดเร็ว  และปลอดภัย  เนื่องจากคารราจีแนนไดรับการยอมรับใหใชเปนวัตถุเจือปนใน
อาหารมาเปนเวลานานแลว  และในการตรึงไมมีการใชสารเคมีอ่ืนที่เปนพิษ  จึงไมทําใหเกิดความ
เสียหายตอเซลล  นอกจากนี้ยังสามารถเตรียมเจลรูปรางตางๆกันไดหลายแบบใหเหมาะสมตอ
สภาพการใชงาน เจลที่ไดสามารถละลายในน้ําเกลือจงึสามารถศึกษาการเจริญของจุลินทรียภายใน
เจลหลังการตรึงเซลลได  ขอเสียของคารราจีแนน คือ  ความแข็งแรงและความคงตัวของเจลคอน
ขางต่ํา   และเมื่ออยูในสภาวะที่ไมมีสารชวยในการคงเม็ดเจล  เซลลจะรั่วออกมาจากเจลได   
 

 
 
ภาพที ่5  โครงสรางทางเคมีของแคปปา-คารราจีแนน 
ที่มา: Chaplin (2005) 
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   Caňizares et al. (2003) ทดลองตรึงเซลลสาหราย Spirulina  maxima  ดวยแคป
ปา- คารราจีแนน เพื่อบําบัดน้ําเสียในเลาหมู  พบวาเม็ดเชื้อสามารถกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสทั้งหมดไดอยางมปีระสิทธิภาพ  โดยท่ีน้ําเสยีเจือจาง 50 เปอรเซ็นต เม็ดเชื้อสามารถ
กําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสได  80 และ 90 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 
   Para and Baratti (2002) พบวาการตรึงเซลล E.intermedia  ดวยแคปปา-คารรา
จีแนน สามารถสังเคราะห L-Dopa จาก catechol   pyruvate และแอมโมเนียไดไมแตกตางจากเซลล
อิสระ นอกจากนี้ยังพบวาคารราจีแนนเปนสารพาหะที่เหมาะสมที่สุดในการดักจับ E.coli เพื่อผลิต
กรดอะมิโน L-tryptophan เมื่อเปรียบเทียบกับสารพาหะชนิดอื่น (Langrene et al., 2002) 
 
 3.6.4 เซลลูโลส  แอซีเตต  พทาเลต  (cellulose  acetate  phthalate) 
 
  เซลลูโลส แอซีเตต  พทาเลต  เปนอนุพันธของเซลลูโลส (cellulose) ที่คอนขาง
ไวตอการเปลีย่นแปลงของคากรด-ดาง สามารถนํามาใชเปนเมทริกซได  แตโดยท่ัวไปแลวมกัจะ
นิยมนํามาใชในทางยาเพื่อเปนตัวเคลือบยาเม็ดหรือแคปซลู เนื่องจากเซลลูโลส แอซีเตต พทาเลต 
จะมีกลุมพทาเลต (phthalate  group)  ซ่ึงละลายที่คากรด-ดางเทากับ 6  หรือสูงกวา  แตจะไมละลาย
ที่คากรด-ดางเทากับ 5 หรือต่ํากวา (Rao et al., 1989) ดงันั้นเซลลูโลส  แอซีเตต  พทาเลตจึงละลาย
ไดในลําไสเล็ก  ทําใหยาถูกปลอยออกมา 

 
ภาพที ่6  โครงสรางทางเคมีของเซลลูโลส  แอซีเตต  พทาเลต 
ที่มา: Yalkowsky (1981) 
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3.7   ปจจัยในการเลือกใชสารพาหะ 
 
  ไมเปนอันตรายตอเซลลและสิ่งแวดลอม 
 
  ไมกระทบกระเทือนตอระบบเมแทบอลิซึมของเซลล 
 
  มีความจ ุ( ปริมาณเซลลที่ถูกตรึงตอสารพาหะ 1 กรัม ) มากพอสมควร  
 
  การตรึงเซลลในสภาวะปลอดเชื้อ (sterile)  จะตองเลือกสารพาหะทีท่นตอความรอน
ไดสูง  เนื่องจากตองทําใหสารพาหะนัน้ปลอดเชื้อซ่ึงใชอุณหภูมิและความดันสูง 
 
  การตรึงเซลลปริมาณมากควรเลือกใชสารพาหะที่มีรูพรุนขนาดใหญ     เพื่อชวยใหซับ 
สเตรทซึมผานไดดีขึ้น 
 
  ควรเลือกใชสารพาหะที่มีราคาถูกสามารถนํากลับมาใชไดอีก 
 
4. แบคทีเรียกรดแลคติก 
 
 แบคทีเรียกรดแลคติกเปนแบคทีเรียแกรมบวกที่ไมสรางสปอรและเอนไซมคะตะเลส  มี
รูปรางกลมหรือทอนและผลิตกรดแลคติกเปนผลิตภัณฑหลักในการหมักคารโบไฮเดรต(Alexander, 
1993) มีอัตราสวนของเบสในดีเอ็นเอ (G+C content) นอยกวา 55 โมลเปอรเซ็นต (Stiles and 
Holzapfel, 1997)  มีความตองการอาหารที่คอนขางซับซอนและอุดมสมบูรณ(Prescott and Dunn, 
1952)  เชื้อเจริญเติบโตไดดีในอาหารที่มี growth factor และวิตามนิหลายชนดิ  และสวนใหญ
ตองการสารอนินทรียในปรมิาณที่คอนขางสูง (Tittsler et al., 1952) แหลงที่สามารถพบแบคทีเรีย
กรดแลคติกไดแก ผลิตภณัฑนมและอาหารหมักดอง เปนตน (นภา, 2534) 
 
 แบคทีเรียกรดแลคติกมีความสามารถในการสรางสารที่มีผลในการตอตานจุลินทรียชนิด
อ่ืนๆหลายชนดิ และมนุษยก็ใชประโยชนจากคณุสมบัติขอนี้ของแบคทีเรียกรดแลคติกมาตั้งแตยคุ
ประวัติศาสตรจวบจนปจจุบนัมีการนํากรดแลคติกมาใชเปนโปรไบโอติก เพื่อสงเสริมใหแบคทีเรีย
ประจําถ่ินในลําไสทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพและชวยรักษาสมดลุของปริมาณจุลินทรีย 
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 กระบวนการหมักของแบคทีเรียกรดแลคติกจะลดปริมาณคารโบไฮเดรตและทําใหเกิดกรด
อินทรียที่มีขนาดโมเลกุลเล็กซึ่งสามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรียชนิดอื่นได เชน กรดแลคตกิ 
กรดแอซีติกและกรดโพรไพโอนิก นอกจากการสรางสารยับยั้งประเภทปฐมภูมแิลว ยังมีสารยับยั้ง
ชนิดอื่นๆอีกเชน ไฮโดรเจนเพอรออกไซด ไดแอซีทิล และแบค เทอรโิอซิน เปนตน 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
1.  จุลินทรีย
 

1.1  แบคทีเรียกรดแลคติก (lactic acid bacteria)  สายพันธุ Lactobacillus plantarum LP  
64 ที่คัดเลือกโดยวลยัพร (2544) 
  

1.2  เชื้อกอโรคในกุงกุลาดํา จากสถาบันวจิัยสุขภาพสัตวน้ํา  กระทรวงเกษตรและสหกรณ 
3  สายพันธุ คือ  Vibrio  alginolyticus, Vibrio  harveyi และVibrio  parahaemolyticus 
 
2.  อาหารเลี้ยงเชื้อ   
 
 ภาคผนวก ก 
 
3.  อุปกรณในหองปฏิบตัิการ
 
 3.1  ตูปลอดเชื้อ  Biological  safety cabinets 
 3.2  วอรเท็ก  มิกซเซอร  VELP  scientific 
 3.3  หมอนึ่งความดัน (Autoclave) Hirayama 
 3.4  ตูบมเชื้อ (oven) Mammert 
 3.5  เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร Spectronic 20 Bausch & Lomb 
 3.6  เครื่องเซนตริฟวจ Sigma 3 K 18 
 3.7  เครื่องวัดคากรด-ดาง  Schott CG 842 
 3.8  ตะแกรงรอน (sieve)  Retsch 
 3.9  เครื่องกวนผสมความเร็วสูง  Kika  model  RW 20 h  
 3.10  เครื่องทําแหงแบบฟลูอิไดซเบด  Sherwood  scientific 
 3.11  ตูเล้ียงปลา ขนาด 60 ลิตร ปมออกซิเจน และหัวทราย 
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วิธีการ 
 
1.  การศึกษาหาชนดิของสารที่เหมาะสมสําหรับการดักจับแบคทีเรียกรดแลคติก 
 

1.1   ศึกษาการดักจับแบคทเีรียกรดแลคติกดวยสารละลายโซเดียมอัลจิเนต 
  
 1.1.1 การเตรียมเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติกในการดักจับ 
 
 ถายแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum LP64 1 โคโลนี  ลงเล้ียงในอาหารเหลว 
MRS ปริมาตร 5  มิลลิลิตร บมที่อุณหภูม ิ37 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 16 – 18 ช่ัวโมง  จากนั้นทํา
การถายเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติก 5 เปอรเซ็นต ลงในอาหารเหลว MRS  ปริมาตร 50 มิลลิลิตร บมที่
สภาวะเดิม ถายเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติก 5 เปอรเซ็นตลงในอาหารเหลว MRS ปริมาตร 500 
มิลลิลิตร  บมที่สภาวะเดยีวกัน  หลังจากนั้นทําการเก็บเซลลโดยการเหวีย่งแยกดวยความเร็ว 7,000 
รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที อุณหภูม ิ 4 องศาเซลเซียส ลางเซลลดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด  
0.85 เปอรเซ็นต 2 คร้ัง เพือ่กําจัดอาหารและสิ่งสกปรกที่หลงเหลืออยูออก และแขวนลอยเซลลใน
สารละลายโซเดียมคลอไรด 0.85 เปอรเซ็นต 
  
 1.1.2  วิธีการดกัจับแบคทีเรียกรดแลคติกดวยโซเดยีมอัลจิเนต 
 
  เซลลจะถูกดักจับโดยการผสมสารละลายแขวนลอยของเซลล 10 มิลลิลิตร ลง
ในสารละลายโซเดียมอัลจิเนตความเขมขน  2 เปอรเซ็นต ปริมาตร 40 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน  
จากนั้นเติมของผสมลงไปในน้ํามันปาลมปริมาตร 250 มิลลิลิตร ที่มี Tween 80 ผสมอยู 0.2 
เปอรเซ็นต   ผสมใหเขากันดวยเครื่องกวนผสมความเร็ว 600  รอบตอนาที  นาน 10 นาที  จนกระทั่ง
สารละลายมีลักษณะเปนอิมลัช่ันชนิดน้ําในน้ํามัน    จากนั้นหยดสารละลายแคลเซียมคลอไรด  0.1 
โมลาร  ปริมาตร  500 มิลลิลิตร  ลงไปทางดานขางของบิกเกอรอยางรวดเรว็  ตั้งของผสมทิ้งไวนาน 
30  นาที  จนกระทั่งเกิดการแยกชั้นระหวางแคลเซียมคลอไรดกับน้ํามนั  เทชั้นของน้ํามันออก  และ
ลางเม็ดเชื้อดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด 0.85 เปอรเซ็นต ที่มีกลีเซอรอลผสมอยู 5 เปอรเซ็นต  
คัดแยกขนาดของเม็ดเชื้อดวยการกรองผานตะแกรงรอนหมายเลข 14, 18, 25, 40, 80 และ 120 ซ่ึงมี
ขนาดของชอง  1.400   1.000, 0.710, 0.425, 0.180 และ 0.125 มิลลิเมตร ตามลําดับ  สุมเก็บตัวอยาง
เม็ดเชื้อมายอมดวยสีซาฟรานนิโอ และสองดูลักษณะรูปรางของเม็ดเชื้อภายใตกลองจุลทรรศนที่
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กําลังขยาย 40 เทา ถายรูปลักษณะของเม็ดเชื้อ  วัดขนาดของเม็ดเชื้อภายใตกลองจุลทรรศนโดย
คัดเลือกจากตะแกรงรอนทีม่ีเม็ดเชื้อตกคางมากที่สุด 
 
 1.1.3  การนับจํานวนเซลล 
 
  ศึกษาประสิทธิภาพการดกัจบัและอัตราการรอดชีวิตของแบคทีเรียกรดแลคติก  
โดยช่ังเม็ดเชื้อ 1 กรัม ละลายในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรพีเอช 7.0  ปริมาตร 9 มิลลิลิตร  เขยา
ดวยความเรว็ 200 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที  จากนั้นทํา dilution plate count  บนอาหารแขง็ 
MRS ที่มีบรอมครีซอลเพอเพิลเปนอินดเิคเตอร บมที่อุณหภูม ิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 
ช่ัวโมง   
 

1.2   ศึกษาการดักจับแบคทเีรียกรดแลคติกดวยไคโทซาน 
 
 1.2.1  วิธีการดกัจับแบคทีเรียกรดแลคติกดวยไคโทซาน 
 
  เซลลจะถูกดักจับโดยการผสมสารละลายแขวนลอยของเซลล  5  มิลลิลิตร  ลง
ในสารละลายไคโทซานซึ่งมีความหนดื 200 – 400 mPa.s ความเขมขน 1 เปอรเซ็นต  ปริมาตร  20 
มิลลิลิตร ผสมใหเขากนั  และเติมของผสมลงไปใน mineral oil  ที่มี Span 85 อยู 2  เปอรเซ็นต 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร  ผสมใหเขากนัโดยเครื่องกวนผสมความเร็ว 260 รอบตอนาที เปนเวลา 30 
นาที เพื่อใหเกดิอิมัลชั่นแบบน้ําในน้าํมันขึน้  จากนัน้ทําการหยดกลูตารรัลดีไฮด  0.3 มิลลิลิตร ลง
ไปอยางชา ๆ กวนเปนเวลา  1 ช่ัวโมง ตั้งของผสมทิ้งไวเพื่อใหเกิดการแยกชัน้และเทชั้นของน้ํามัน
ออก ลางเม็ดเชื้อดวยสารละลายเปปโตน  คัดแยกขนาดของเม็ดเชื้อและศึกษาลักษณะของเม็ดเชื้อ
ดวยวิธีการเชนเดียวกับการทดลองขอ 1.1.2 
 
 1.2.2  การนับจํานวนเซลล 
 
 ใชวิธีการเดียวกับขอ 1.1.3  โดยใชกรดแอซติิก pH 2.0 ในการละลายไคโทซาน 
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1.3   ศึกษาการดักจับแบคทเีรียกรดแลคติกดวยคารราจแีนน 
  
 1.3.1  วิธีการดกัจับแบคทีเรียกรดแลคติกดวยคารราจีแนน 
   
  เซลลจะถูกดักจับโดยการผสมสารละลายแขวนลอยของเซลลลงในสารละลาย
คารราจีแนนความเขมขน 2 เปอรเซ็นต อัตราสวน 1:1 ผสมใหเขากัน ปริมาตร 20 มิลลิลิตร  จากนัน้
เติมของผสมลงไปในน้ํามนัปาลมและกวนดวยเครื่องกวนผสมความเร็ว 400 รอบตอนาที จนไดเม็ด
เชื้อขนาดที่ตองการ  นําเม็ดเชื้อที่ไดไปแชในสารละลายเกลอืโพแทสเซียมความเขมขน 0.3 โมลาร  
ปริมาตร 300 มิลลิลิตร   เพื่อทําใหเม็ดเชือ้แข็งมากขึ้น คัดแยกขนาดเม็ดเชื้อและศกึษาลักษณะของ
เม็ดเชื้อดวยวิธีการเชนเดยีวกบัการทดลองขอ 1.1.2 
 
 1.3.2  การนับจํานวนเซลล 
 
 ใชวิธีการเดียวกับขอ 1.1.3 โดยใชสารละลายโซเดียมคลอไรด 8 เปอรเซ็นต ใน
การละลายคารราจีแนน  
 

1.4   ศึกษาการตรึงเซลลแบคทีเรียกรดแลคติกดวยเซลลูโลส แอซีเตต พทาเลต 
 
 1.4.1 วิธีการดักจับแบคทีเรียกรดแลคติกดวยเซลลูโลส แอซีเตต พทาเลต  
 
  ผสมสารละลายแขวนลอยของเซลลปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงในน้ํามนัพาราฟน  
300 มิลลิลิตร กวนดวยความเร็ว 260 รอบตอนาที เปนเวลา 2 – 3 นาท ี จากนั้นทําการเติมสารละลาย
เซลลูโลส แอซีเตต พทาเลต ซ่ึงมีความหนืด 3 MPAS ความเขมขน 10 เปอรเซ็นต ลงไป 30 
มิลลิลิตร กวนดวยความเร็ว 400 รอบตอนาที  เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ตั้งทิ้งไวเพื่อใหเกิดการแยกชั้น   
เทสวนใสดานบนทิ้งและกรองดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร 3  นําเม็ดเชื้อที่ไดมาแขวนลอยใน
บีแวกซ  1 เปอรเซ็นต อุณหภูม ิ37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 – 15 นาที  คัดแยกขนาดเม็ดเชื้อและ
ศึกษาลักษณะของเม็ดเชื้อดวยวิธีการเชนเดยีวกับการทดลองขอ 1.1.2 
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  1.4.2  การนับจํานวนเซลล 
 
  ใชวิธีการเดียวกับขอ 1.1.3 โดยใชสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอรpH 7.43  ในการ
ละลายเม็ดเชื้อ 
 

1.5  การศึกษาความสามารถของเม็ดเชื้อในสภาวะลําไสกุงจําลอง 
 
 ช่ังเม็ดเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติกที่ดักจับดวยโซเดยีมอัลจิเนต ไคโทซาน คารราจีแนน 
และเซลลูโลส  แอซีเตต พทาเลต อยางละ 5 กรัม ใสลงในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร pH 5.0 ซ่ึง
เปนคากรด-ดางในลําไสกุงกลุาดํา  ปริมาตร 45 มิลลิลิตร นําไปเขยาดวยความเรว็ 200 รอบตอนาที 
และเก็บตวัอยางที่เวลา 0, 5, 15, 30, 45 และ 60 นาที จากนั้นนาํมาทํา dilution plate count  บน
อาหารแข็ง MRS ที่มีบรอมครีซอลเพอเพิลเปนอินดิเคเตอร บมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 48 ช่ัวโมง ศึกษาปริมาณแบคทีเรียกรดแลคติกทีห่ลุดออกมาจากเม็ดเชื้อแตละชนิดเมื่ออยูใน
สภาวะลําไสกุงจําลอง 
 
2.  การศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการดักจับ 

 
ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการดักจับ L. plantarum LP 64 ดวยโซเดยีมอัลจิเนต โดยการ

แปรผันความเร็วการกวน 400, 600 และ 800 รอบตอนาที ความเขมขนของโซเดียมอัลจิเนต 1, 2 
และ 3 เปอรเซ็นต  แบงสภาวะการทดลองเปน 2 สภาวะ  

 
2.1  สภาวะที1่ น้ํามันปริมาตร 250 มิลลิลิตร สารละลายแคลเซียมคลอไรด 500 มลิลิลิตร 

อัตราสวนระหวางสารละลายโซเดียมอัลจิเนตตอสารละลายแขวนลอยของเซลลเทากับ 10 มลิลิลิตร 
: 40 มิลลิลิตร 

 
2.2  สภาวะที่ 2 น้ํามันปริมาตร 150 มิลลิลิตร สารละลายแคลเซียมคลอไรด 300 มิลลิลิตร 

อัตราสวนระหวางสารละลายโซเดียมอัลจิเนตตอสารละลายแขวนลอยของเซลลเทากับ 12 มิลลิลิตร 
: 48 มิลลิลิตร  
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นําเม็ดเชื้อที่ไดจากแตละสภาวะกรองผานตะแกรงรอนหมายเลข 14, 18, 25, 40, 60 และ 
120 ที่มีขนาดของชอง 1.400, 1.000, 0.710, 0.425, 0.250  และ 0.125 มิลลิเมตร ตามลําดับ เพื่อ
ศึกษาการกระจายขนาดของเม็ดเชื้อ 
 
3.  การศึกษาผลการดักจับตอการยืดอายุการเก็บรักษา 

 
ผสมเม็ดเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติก L.plantarum LP64  กับแปงที่เปนสื่อผสม  3 ชนิด  คือ 

แปงขาวเจา  แปงขาวโพด  และแปงมนัสําปะหลัง กอนผานเครื่องทําแหงแบบฟลูอิไดซเบด ซ่ึงใช
ความเร็วลม 1 เมตรตอนาที อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส (Lievense, 1990b) และแปรผันเวลาในการ
ทําแหง 15, 30  และ 45 นาท ี  ตามลําดับ จากนั้นบรรจุเมด็เชื้อแหงใสถุงอะลูมิเนียมฟอยล  ปดผนึก
ปากถุงดวยระบบสุญญากาศ  แบงเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองและอุณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส  ทําการสุม
ตัวอยางที่เก็บไวในวนัที่ 7, 15, 30, 60, 90, 120 และ 180  เพื่อวดัปริมาณความชืน้โดยวิธีของ AOAC 
(1990) ตรวจสอบการรอดชีวิตของแบคทีเรียกรดแลคติกโดยวิธี dilution plate count บนอาหารแขง็ 
MRS ที่มีบรอมครีซอลเพอเพิลเปนอินดิเคเตอร บมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเปนเวลา 48 ช่ัวโมง  
และศึกษาความสามารถในการผลิตกรดของเม็ดเชื้อโดยชัง่เม็ดเชื้อ 2.5 กรัม ใสลงในอาหารเหลว 
MRS ปริมาตร 50 มิลลิลิตร  บมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ช่ัวโมง ทําการเกบ็
ตัวอยางอาหารมาวัดคากรด-ดางทุก  4  ช่ัวโมง 
 
4.  การศึกษาการยับยัง้เชื้อกอโรคของแบคทีเรียท่ีถูกดักจับเปรียบเทียบกับเซลลอิสระ 
  
 เล้ียงเชื้อกอโรค V. alginolyticus , V. parahaemolyticus และ V. harveyi  จากอาหาร NA  
ในอาหาร NB  บมที่อุณหภมูิ  37  องศาเซลเซียส  เปนเวลา 24 ช่ัวโมง  ช่ังเม็ดเชื้อ 2.5 กรัม เติมลง
ในอาหารเหลว MRS ปริมาตร 50 มิลลิลิตร บมที่อุณหภูม ิ  37 องศาเซลเซียส นาน  24  ช่ัวโมง
จากนั้นทาํการเหวีย่งแยกเมด็เชื้อออกจากอาหารดวยความเร็ว 7000 รอบตอนาที อุณหภูม ิ  4  องศา
เซลเซียส  เปนเวลา 15 นาที นําสวนใสทีไ่ดปริมาตร 50   ไมโครลิตร  ไปทดสอบการยับยั้งโดยการ
หยดลงไปในหลุมอาหารแขง็ที่เจาะดวย cork borer  เบอร 4 ซ่ึงมีเชื้อกอโรคถูก spread อยูบนอาหาร
กอนแลว  บมที่อุณหภูม ิ  37 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 24 ช่ัวโมง  สังเกตผลการยบัยั้งจากการเกดิ
บริเวณใสรอบหลุมของเชื้อที่ใชทดสอบและวดัขนาดเสนผานศูนยกลางของบริเวณใสที่เกิดขึ้น 
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5.  การศึกษาอิทธิพลของโปรไบโอติกตออัตราการรอดและอัตราการเจริญของกุงกุลาดํา 
 
 5.1  การเตรียมน้ําที่ใชในการทดลอง 
 
 เตรียมน้ําโดยผสมน้ําทะเลกบัน้ําจืดสะอาด  ใหมีระดับความเค็ม  10  พีพีท ี แลวนําไป
เติมในตูเล้ียงปลาขนาด 38 × 60 × 35 เซนติเมตร  ปริมาตรที่เติม 40 มิลลิลิตร จํานวน 6 ตู  เติม
โซเดียมไฮโปคลอไรทลงไปในอัตราสวน 10  พีพีเอ็ม เพือ่ฆาเชื้อในน้ํา  ทําการเติมอากาศดวยเครื่อง
ใหอากาศ  เพือ่ไลคลอรีนใหระเหยออกเปนเวลา  2-3 วัน (ธรณธันย, 2546) 
 
 5.2  การเตรียมลูกกุง 
 
 เตรียมลูกกุงกลุาดําระยะโพสตลารวา 15  ทําการคัดขนาดของกุงใหมีขนาดใกลเคยีง
กัน  โดยการวัดน้ําหนกัและวดัความยาวของกุงกอนการเพาะเลี้ยง ใหอาหารกุงวันละประมาณรอย
ละ 10  ของน้ําหนักกุง (สุกิจ และคณะ, 2537) โดยจะแบงการใหอาหารเปน 3 มื้อคือ  8.00 น. 12.00 
น. และ18.00 น.  ทําการเปลี่ยนน้ําออก 2 ใน 3 ของตูและดูดตะกอนกนตูออกทกุสัปดาห  จากนัน้
เติมน้ําที่ปรับความเค็มแลวใหมีปริมาตรเทาเดิม 
 
 5.3 การทดสอบผลของโปรไบโอติกที่มีตอการรอดชีวิตและการเจริญเตบิโตของกุงกุลาดํา 
 
 5.3.1  อัตราการรอดและอัตราการเจริญของกุงกุลาดํา 
   
 การทดลองนี้แบงกลุมการทดลองออกเปน 5 กลุม คือ 
 

 กลุมควบคุม  ใหอาหารสําเรจ็รูปผสมอาหารเหลว MRS 
 กลุมทดลองที่  1 ใหอาหารผสมเชื้อ L. plantarum LP64  2 × 107 CFU/g  

 กลุมทดลองที่  2 ใหอาหารผสมเชื้อ L.plantarum LP64  4 × 107 CFU/g 
 กลุมทดลองที่  3 ใหอาหารผสมเชื้อ L. plantarum LP64  1 × 108 CFU/g 

 กลุมทดลองที่  4 ใหอาหารผสมเชื้อ L. plantarum LP64  2 × 108 CFU/g 
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 5.3.2  การตรวจคณุสมบัติของน้ําในตูเล้ียงกุง 
 
 วัดอณุหภูมิและคากรด-ดางของน้ําในตูทดลองทุกวัน ๆ ละหนึ่งครั้ง   และวดั
คาแอมโมเนีย  ไนไทรต โดยชุดทดสอบสําเร็จรูปของ HACH สัปดาหละครั้ง 
 
 5.3.3 การตรวจนับจาํนวนของแบคทีเรียที่มีชีวิตทั้งหมด 
 
 เก็บตัวอยางน้าํ  และตะกอนจากตูเล้ียงกุงทุกสัปดาห ๆ ละครั้ง  ใสภาชนะที่
ผานการนึ่งฆาเชื้อแลว  วิเคราะหแบคทีเรียที่มีชีวิตทั้งหมดโดยวิธี dilution  plate count  บนอาหาร
แข็ง NA   อาหารแข็ง MRS   และอาหารแข็ง TCBS สัปดาหสุดทายของการทดลอง ทําการเก็บ
ตัวอยางลูกกุงในแตละกลุมไปวิเคราะหหาปริมาณแบคทีเรียที่มีชีวิตทัง้หมดบนอาหาร NA ปริมาณ
แบคทีเรียกรดแลคติกบนอาหาร MRS และปริมาณเชื้อวบิริโอบนอาหาร TCBS เปรียบเทียบปริมาณ
แบคทีเรียในกุงกุลาดําระหวางกอนการทดลองกับหลังการทดลอง 
 
 5.3.4  การวัดการเจริญเติบโต  
 
  การวัดการเจรญิเติบโตหาไดจากการชั่งน้ําหนัก  และวัดความยาวของลูกกุงแต
ละกลุมการทดลองในสัปดาหสุดทายของการเพาะเลีย้ง   จากนั้นนํามาหาน้ําหนักและความยาวเฉลีย่
ทั้งหมด   แบงเปนกลุมตามความยาว  อัตราการเจริญจําเพาะสามารถหาไดจาก    (เบ็ญจมาศ, 2539) 
 
 อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ  =   ln (Wt2)  - ln (Wt1) 
                                                                                T2  -  T1

 
  โดย Wt1 คือ  น้ําหนักเฉลี่ยของกุงกุลาดําเมื่อเร่ิมทดลอง (กรัม) 
   Wt2 คือ  น้ําหนักเฉลี่ยของของกุงกุลาดําเมื่อส้ินสุดการทดลอง (กรัม) 
  T1 คือ  เวลาที่เร่ิมทําการทดลอง 
  T2 คือ  เวลาที่ส้ินสุดการทดลอง 
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 5.3.5  การหาอตัราการรอด   
 
  นับจํานวนกุงที่เหลือรอดในสัปดาหสุดทาย  แลวนํามาคาํนวณหาคาอตัราการ
รอดจาก  
 
 อัตราการรอด (รอยละ)   =  จํานวนกุงที่เหลือรอดในสัปดาหสุดทาย  × 100 
                   จํานวนกุงเริม่ตน 
 
 5.3.6  การวิเคราะหขอมูล 
 
  นําขอมูลที่ไดไปวิเคราะหหาคาทางสถิติโดยใชโปรแกรม  SPSS   for  Window 
 
6.  สถานที่ทําการวิจัย 
 

ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ     คณะอุตสาหกรรมเกษตร    มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร   
วิทยาเขตบางเขน  กรุงเทพฯ 
 
7.  ระยะเวลาทําการวิจัย 
 

ระหวางเดือน กรกฎาคม 2547  ถึง  มีนาคม  2549 
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ภาพที่ 7  เครื่องกวนผสมความเร็วสูง 
 
 

 
 
ภาพที่  8  ตูทดลองที่ใชเล้ียงกุงกุลาดํา 
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ผลและวิจารณ 
 
1.  ผลการศึกษาชนิดของสารพาหะ (carriers) ท่ีใชในการดักจับ Lactobacillus plantarum LP64   
 

1.1  การศึกษาประสิทธิภาพในการดกัจับของสารพาหะ 
 
 โดยสวนใหญการดักจับเซลลแบคทีเรียที่ทาํหนาที่เปนโปรไบโอติก มักนํามาใช
ประโยชนในอุตสาหกรรมนมและการหมัก วัตถุประสงคหลักของการดักจับเพือ่ปองกันเซลลจาก
สภาวะแวดลอมที่ไมเหมาะสม  และเพื่อยดือายุในการเกบ็รักษาเซลล (Krasaekoopt et al., 2003) 
สารพาหะที่ใชในการดกัจับแบคทีเรียกรดแลคติก Lactobacillus plantarum LP64 ทั้ง 4 ชนิด  ไดแก  
โซเดียมอัลจิเนต  ไคโทซาน  คารราจีแนน  และ เซลลูโลส แอซีเตต  พทาเลต ซ่ึงตางมีคุณสมบัติใน
การดักจับทีแ่ตกตางกัน  เมด็เชื้อที่เกิดจากการดักจับดวยโซเดียมอัลจิเนต 2 เปอรเซ็นต ไคโทซาน 1 
เปอรเซ็นต และคารราจีแนน 2 เปอรเซ็นต มีความคงตัว  สามารถคงสภาพเปนเม็ดอยูได  เม็ดเชื้อที่
ไดสวนใหญจะมีลักษณะเปนทรงกลม  เมื่อสองดูดวยกลองจุลทรรศนจะเห็นวาผิวรอบเม็ดเชื้อไม
เรียบ ดังภาพที ่9 เม็ดเชื้อที่ไดมีขนาดที่แตกตางกัน  โดยเม็ดเชื้อที่ดักจับดวยไคโทซานจะมีขนาดเล็ก
ที่สุด รองลงมาคือ เม็ดเชื้อที่ดักจับดวยโซเดียมอัลจิเนต และเม็ดเชื้อที่ดักจับดวยคารราจีแนนมีขนาด
ใหญที่สุด 
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ภาพที่ 9  ภาพถายของเม็ดเชือ้ที่ถูกดักจับภายใตกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 40 เทา 
     a)  เม็ดเชื้อที่ถูกดักจับดวยโซเดียมอัลจิเนต 2 เปอรเซ็นต 
     b)  เม็ดเชื้อที่ถูกดักจับดวยไคโตซาน 1 เปอรเซ็นต 
     c)  เม็ดเชื้อที่ถูกดักจับดวยคารราจีแนน 2  เปอรเซ็นต
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 เม็ดเชื้อที่ถูกดกัจับดวยโซเดยีมอัลจิเนต  เมื่อกรองผานตะแกรงรอนพบวาเม็ดเชื้อสวน
ใหญตกคางบนตะแกรงรอนขนาด 0.710 มิลลิเมตร คิดสัดสวนของน้ําหนกัเปน 37   เปอรเซ็นต 
ในขณะที่ตะแกรงขนาด  1.000, 1.400, 0.425, 0.180 และ 0.125  มิลลิเมตร มีเม็ดเชือ้ตกคางคิดเปน
สัดสวนของน้าํหนักเปน  23, 15, 11, 9 และ 5  เปอรเซ็นต ตามลําดบั แสดงดังภาพที่ 10 เมื่อวดั
ขนาดเม็ดเชื้อภายใตกลองจลุทรรศน พบวาเม็ดเชื้อมีขนาดเสนผาศูนยกลางเฉลี่ย 0.896 มิลลิเมตร 
เชนเดยีวกับการทดลองของ Larisch et al. (1994) ซ่ึงใช 2 เปอรเซ็นต โซเดียมอัลจิเนตในการดักจบั
Lc. lactis ssp.cremoris ไดเมด็เชื้อที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.50 – 1.00 มิลลิเมตร  
 
 เมื่อทําการคัดแยกขนาดเพื่อวิเคราะหขนาดของเม็ดเชื้อที่ถูกดักจับดวยไคโตซานโดย
ใชตะแกรงรอนที่มีขนาดของชอง  6  ขนาด  คือ  1.400, 1.000, 0.710, 0.425, 0.180 และ 0.125 
มิลลิเมตร พบวาเม็ดเชื้อสวนใหญจะตกคางบนตะแกรงรอนขนาด  0.180 มิลลิเมตร  สัดสวนของ
น้ําหนกัคิดเปน 37 เปอรเซ็นต   รองลงมาคือ เม็ดเชื้อทีต่กคางบนตะแกรงรอนขนาด 0.125, 0.425, 
0.710, 1.000 และ 1.400 มิลลิเมตรโดยสัดสวนของเม็ดเชื้อคิดเปน 21, 15, 14, 7 และ 6 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ ดังภาพที่ 11  เมื่อวัดขนาดของเม็ดเชื้อภายใตกลองจุลทรรศน  พบวาเม็ดเชื้อมีขนาด
เสนผาศูนยกลางเฉลี่ย 0.186 มิลลิเมตร ซ่ึงสอดคลองกับการตรึงเซลล Lactobacillus lactis โดย 
Groboillot et al. (1993) ที่ไดเม็ดเชื้อจากการดักจับดวยไคโตซานมีขนาดเสนผานศนูยกลางเฉลี่ย
ประมาณ 0.150 มิลลิเมตร ซ่ึงจัดวามีขนาดคอนขางเล็กมาก   
 
 เม็ดเชื้อจากการดักจับดวยคารราจีแนนจะมขีนาดใหญที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับโซเดยีม 
อัลจิเนตและไคโทซาน ดังภาพที่ 12 โดยเม็ดเชื้อสวนใหญจะตกคางบนตะแกรงรอนขนาด  1.400  
มิลลิเมตร  รองลงมาคือ  1.000, 0.710 และ 0.425  มิลลิเมตร โดยคิดสัดสวนของน้ําหนกัเปน 63,  
30, 5 และ 2 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แตจะไมมีเมด็เชือ้คารราจีแนนตกคางบนตะแกรงรอนขนาด 
0.180 และ 0.125 มิลลิเมตร เสนผาศูนยกลางเฉลี่ยของเม็ดเชื้อเทากับ 1.597 มิลลิเมตร Audet et al. 
(1988) ไดทดลองดักจับเซลล Streptococcus  thermophilus  ดวย 3 เปอรเซ็นต แคปปา- คารรา
จีแนน เพื่อใชสําหรับผลิตโยเกิรต   พบวาเม็ดเชื้อที่ไดมีขนาด 0.5 -2.0 มิลลิเมตร  ในสวนของเมด็
เชื้อจากสารพาหะทั้ง 3 ชนิดที่ตกคางในถาดชั้นลางสุดของตะแกรงรอนนั้นมีปริมาณนอยมากจึงไม
นํามาแสดง สวนเมด็เชื้อที่ดกัจับดวยเซลลูโลส  แอซิเตท  พทาเลต ไมคงตัว  เนื่องจากคงสภาพอยู
ไดประมาณ  10 วินาที  ก็แตก สาเหตุอาจเนื่องจากคณุสมบัติของเซลลูโลส แอซีเตท พทาเลต และ
ลักษณะของเครื่องกวนทีใ่ชในการทดลองกบัเอกสารอางอิงตางกัน คอืในการทดลองใชเซลลูโลส 
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แอซีเตท พทาเลต ของ Fluka ความหนืด 3 MPAS แตในเอกสารอางอิงใชเซลลูโลส แอซีเตท พทา
เลตของ Sigma ไมมีการระบุความหนดืทีใ่ช และใบกวนในการทดลองเปนแบบ 4 ใบพัด ในขณะที่
เอกสารอางอิงใชใบกวนแบบ 6 ใบพัด ปจจัยทีแ่ตกตางกันมีผลตอการขึ้นรูปของเม็ดเชื้อ นอกจากนี้
ในเอกสารอางอิงใชเซลลจุลินทรียที่อยูในรูปผง  เนื่องจากโดยทัว่ไปเซลลูโลส แอซีเตท พทาเลต 
นิยมใชในการเคลือบหรือหุมยาซึ่งเปนสารที่มีลักษณะแหงเปนผง (Malm et al., 1951) การนํา
เซลลูโลส แอซีเตท พทาเลต มาหุมสารละลายแขวนลอยของเซลลซ่ึงมีน้ําเปนองคประกอบจึงทําให
ไดเม็ดเชื้อทีไ่มคงรูป  
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  เมื่อศึกษาประสิทธิภาพในการดักจับแบคทีเรียกรดแลคติกของสารพาหะทั้ง 3 ชนดิ  
พบวาโซเดียมอัลจิเนตมีประสิทธิภาพในการดักจับสูงสุด ดังตารางผนวกที่ ค1 เนือ่งจากปริมาณ
เซลลที่หลุดออกจากเมด็เชื้อเมื่อละลายดวยสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร pH  7.0 เทากับ 3.22 × 1010 
CFU/g จากเซลลเร่ิมตน  5.14 × 1010 CFU/g  คิดเปนประสิทธิภาพในการดักจับ 62.65 %  
 
  สวนเม็ดเชื้อคารราจีแนนซึ่งถูกละลายดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด 8 เปอรเซ็นต 
และเม็ดเชื้อไคโทซานที่ถูกละลายในสารละลายกรดแอซีติก pH 2.0  มีเซลลหลุดออกมา 8.61 × 108 
และ  7.25 × 105 CFU/g คิดเปนประสิทธิภาพในการดกัจับเทากับ 1.675 % และ 0.001 % ตามลําดับ  
แสดงวาประสิทธิภาพในการดักจับเซลลแบคทีเรียกรดแลคติกของไคโทซาน และคารราจีแนนต่ํา
กวาโซเดยีมอลัจิเนต หรืออาจมีเซลลบางสวนที่ยังหลงเหลืออยูในเม็ดเชื้อและไมสามารถหลุด
ออกมาได 
 
  การตรึงเซลลดวยไคโทซานจะใชกลูตารรัลดีไฮดเพื่อขึ้นรูปเม็ดเชื้อ    เนื่องจากกลูตาร
รัลดีไฮดสามารถสรางพันธะโควาเลนทเชื่อมไคโทซานที่มีหมูเอมีนเปนหมูฟงกชัน กบัหมูอะมิโนที่
ผนังเซลลของจุลินทรีย ทําใหสามารถดักจับเซลลจุลินทรียไวภายในไคโทซานได  เม็ดเชื้อที่ไดมี
ความเสถียรดมีาก (Guesdon and Avrameas, 1976) ทําใหการทําลายพันธะโควาเลนทเพื่อปลอย
เซลลที่อยูภายในออกมาทําไดยาก   อาจเปนสาเหตุใหเซลลแบคทีเรียที่อยูภายในเมด็เชื้อไคโทซาน
หลุดออกมาไดนอย  นอกจากนี้กลูตารรัลดีไฮดยังเปนพษิตอเซลล ตางจากอัลจิเนตและคารราจีแนน
ซ่ึงไดรับการยอมรับใหใชในอุตสาหกรรมอาหารเนื่องจากมีความปลอดภัย จึงอาจทําใหปริมาณ
เซลลที่เหลือรอดชีวิตภายหลังการดักจับดวยไคโทซานลดลง      ดังนั้นเซลลมีชีวติที่หลุดออกจาก
ไคโทซานจึงมีปริมาณนอยกวาสารพาหะอืน่ๆ   
 
  สวนคารราจีแนนที่ใชในการทดลองซึ่งเปนเกรดทีใ่ชในระดับอุตสาหกรรมอาหาร เม็ด
เชื้อที่ไดจากการดักจับมีขนาดคอนขางใหญ และแข็งแรง เนื่องจากมกีารแชเม็ดเชื้อในโพแทสเซียม
คลอไรด เพื่อใหเม็ดเจลคงรูปอยูได (Takata, 1977)  จึงทําใหการละลายคารราจีแนนเพื่อปลอยเซลล
ที่อยูภายในออกมาทําไดยากเชนกัน นอกจากนี้คารราจีแนนที่ใชไมบริสุทธิ์เทากับระดับที่ใชใน
หองปฏิบัติการ จึงมีสารอื่นปะปนอยูทําใหไปกดีขวางการหลุดออกของแบคทีเรียกรดแลคติกได   
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1.2  ศึกษาความสามารถในการหลุดของเซลลจากเม็ดเชื้อในสภาวะลําไสกุงกุลาดําจําลอง 
 

   โดยปกตแิลวลําไสกุงจะมีสภาวะเปนกรดเล็กนอย คาพีเอชประมาณ 5.0  เนื่องจากกุงมี
ลําไสส้ัน  ดังนั้นจุลินทรียทีเ่ติมลงไปเปนโปรไบโอติกควรจะหลุดออกจากสารพาหะไดงาย  เพือ่ให
สามารถไปยึดเกาะที่ผนังลําไสได  จากการจําลองสภาวะในลําไสกุงโดยใชสารละลายฟอสเฟต
บัฟเฟอร pH 5.0 ทําการทดลองเปนเวลา 0, 5, 15, 30, 45 และ 60 นาที เพื่อดูการหลุดออกของเซลล
จากเม็ดเชื้อที่ผานการดักจับดวยโซเดยีมอัลจิเนต  ไคโทซาน  และคารราจีแนน ผลการทดลองที่ได
แสดงดังตารางที่ 2  
 
   แบคทีเรียกรดแลคติกสามารถหลุดออกจากเม็ดเชื้อโซเดยีมอัลจิเนตไดตั้งแตนาทีที ่ 5 
ของการทดลอง ปริมาณเซลลที่หลุดออกมาเทากับ 4.58 × 107 CFU/ml  และเพิ่มขึ้นเปน109 และ 
1010 CFU/ml เมื่อเวลาผานไป 15 และ 30 นาที ตามลําดับ สวนเซลลจะหลุดออกจากคารราจีแนน
เมื่อเวลาผานไป 15 นาที ปริมาณเซลลที่หลุดออกมาเทากับ 3.84 × 107 CFU/ml  และเพิ่มเปน108 
CFU/ml เมื่อเวลาผานไป 30 นาที ในขณะที่เซลลจะหลุดออกจากเมด็เชือ้ไคโทซานเมื่อเวลา 45 นาที 
ปริมาณเซลลที่หลุดออกมาเทากับ 2.02 × 102 CFU/ml  และเพิ่มขึ้นเปน 2.17 × 104 CFU/ml  เมื่อ
เวลาผานไป 60 นาที เนื่องจากการตรึงเซลลดวยไคโตซานเม็ดเชื้อที่ไดมีเสถียรภาพดีมาก  การ
ละลายเพื่อเอาเซลลที่อยูภายในออกจึงทําไดยาก  สรุปผลการดักจับแบคทีเรียกรดแลคติกแสดงดัง
ตารางที่ 3 
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ตารางที่ 2  ปริมาณเซลลเฉลี่ย L. plantarum LP 64 ที่หลุดออกจากเม็ดเชื้อในสภาวะลาํไสกุงจําลอง 
 

ปริมาณเซลลเฉลี่ยที่หลุดจากเม็ดเชื้อ (CFU/ml) เวลา 
(นาที) โซเดียมอัลจิเนต คารราจีแนน ไคโตซาน 

0 
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45 
60 

- 
4.58× 107
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1.01 × 1010

1.10 × 1010

1.23 × 1010

- 
- 

3.84 × 107

1.05 × 108

1.15 × 108

2.15 × 108

- 
- 
- 
- 

2.02 × 102

2.17 × 104

 
ตารางที่ 3  สรุปการดักจับ L.  plantarum LP 64 ดวยเทคนิคอิมัลช่ันของสารพาหะชนดิตางๆ 
 

สารพาหะ ปริมาณสาร 
(%) 

สารที่ชวยในการ 
ขึ้นรูปเม็ดเชื้อ 

ขนาดเม็ดเชื้อเฉล่ียa 

(มิลลิเมตร) 
โซเดียมอัลจิเนต 2 แคลเซียมคลอไรด 0.896 
คารราจีแนน 2 โพแทสเซียมคลอไรด 1.597 
ไคโทซาน 1 กลูตารรัลดีไฮด 0.186 
เซลลูโลส  แอซิเตท  พทาเลต 10 บีแวกซ - 
 

a ขนาดเม็ดเชื้อเฉลี่ยที่วัดภายใตกลองจุลทรรศน 
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   จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาโซเดยีมอัลจิเนตและคารราจีแนนเปนสารพาหะที่
เหมาะสมในการดักจับ L. plantarum  LP64   เนื่องจากแบคทีเรียกรดแลคติกหลุดออกจากสารพาหะ
ทั้ง 2 ไดอยางรวดเร็ว  เหมาะสมกับกุงกลุาดําซ่ึงเปนสัตวที่มีลําไสส้ันมาก โอกาสที่จุลินทรียจะไป
ยึดเกาะลําไสและทําหนาที่เปนโปรไบโอติกไดจึงสูง นอกจากนี้การดกัจับเซลลดวยโซเดียมอัลจิเนต
และคารราจีแนนยังเปนวิธีการตรึงเซลลที่ใชสภาวะไมรุนแรง ทําใหปริมาณเซลลที่รอดชีวิตมีมาก
และสารพาหะทั้ง 2 ยังไดรับการยอมรับใหใชในทางอาหารจึงไมเปนอันตรายตอกุงหากกุงกินเขา
ไป   
 
 เมื่อเปรียบเทียบความเหมาะสมในการนําไปใชงาน  พบวาโซเดียมอัลจิเนตมีความ
เหมาะสมที่สุด เนื่องจากมปีระสิทธิภาพในการดกัจับแบคทีเรียไดสูงสุด เซลลสามารถหลุดออกมา
จากเม็ดเชื้อไดรวดเร็วและสงูกวาคารราจีแนนเมื่อเขาไปสูลําไสกุง  นอกจากนี้เม็ดเชื้อที่ไดจากการ
ดักจับดวยคารราจีแนนมีขนาดคอนขางใหญจึงไมเหมาะสมที่จะไปผสมอาหารกุง เพราะอาหารกุง
เบอรศูนยจะมขีนาดประมาณ 0.5 - 1 มิลลิเมตรและลูกกุงจะกินอาหารที่ขาสามารถหยิบกินได
เทานั้น ในขณะที่ไคโทซานจุลินทรียหลุดออกมาไดชาและปริมาณกน็อยมากจึงไมเหมาะสมในการ
เล้ียงกุง นอกจากนี้ในการดกัจับเซลลดวยไคโตซานมีการใชกลูตารัลดีไฮดซ่ึงเปนพิษตอเซลล  ถาใช
เล้ียงกุงก็อาจเปนอันตรายได 
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2.  ศึกษาหาสภาวะการดักจับแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum LP 64  ดวยโซเดียมอัลจิเนต 
ท่ีเหมาะสม 
  

โซเดียมอัลจิเนตเปนสารพาหะที่ใชในการตรึงเซลลไดงายและสะดวก   Stenroos  et al. 
(1982)  ใชโซเดียมอัลจิเนตในการตรึงเซลล L.bulgaricus เพื่อผลิตกรดแลคติก  Kurazatokowski et 
al.(1982 ) ตรึงรา Penicillium  chrysogenum ดวยโซเดียมอัลจิเนต เพื่อผลิตสารปฏิชีวนะเพนนิซิลิน  
จี   นอกจากนีย้ังมีงานวิจัยหลายงานที่ตรึงเซลลยีสตดวยโซเดียมอัลจิเนต เพื่อผลิตเอทานอล (Veliky 
and Williams, 1981; Hahn-Hagerdal and Mattiasson, 1982; Chiang et al., 1982., 1983)  รวมทั้ง
การนําเม็ดเชื้อที่ไดจากการดกัจับดวยโซเดยีมอัลจิเนตมาประยุกตใชทาง การแพทย เชน  การรักษา
โรคบกพรองทางฮอรโมน หรือโปรตีนบางชนิด(AlHendy, 1996) และการบําบัดโรคมะเร็ง (Read 
et al., 2001; Cirone, 2003) เปนตน  

 
เมื่อพิจารณางานวิจยัที่ตีพิมพเผยแพร พบวาโซเดียมอัลจิเนตเปนพอลิเมอรธรรมชาติที่ใช

ในการตรึงเซลลมากที่สุด  เนื่องจากการตรึงเซลลดวยโซเดียมอัลจิเนตเปนวิธีการที่รวดเร็วใชเวลา
ส้ันๆในแตละขั้นตอนของการเตรียม  ทําไดงายเพราะมีขัน้ตอนในการตรึงนอย  ปลอดภัยเพราะสาร
ทุกชนิดทีใ่ชในระหวางการตรึงเซลลไมเปนอันตรายตอรางกาย  ราคาถูกเนื่องจากใชสารเคมีจํานวน
ไมมากและแตละชนิดก็มีราคาถูก  และสามารถประยุกตใชไดดใีนการตรึงเซลล (ภาวิณี, 2531)   

 
จากการคัดเลือกชนิดของสารพาหะทีเ่หมาะสมในการทดลองกอนหนา     พบวาโซเดียม 

อัลจิเนตเปนสารพาหะที่มีความเหมาะสมทีสุ่ดในการดกัจบัแบคทีเรียกรดแลคติก     จงึทําการศึกษา
ตอเพื่อหาสภาวะการดักจบัทีเ่หมาะสมที่สุดในการนําไปใชประโยชนในการเพาะเลี้ยงกุงกุลาดํา 

  
 2.1  ศึกษาขนาดและการกระจายตวัของเม็ดเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติก L.plantarum LP64 
 
 จากการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการดักจับแบคทีเรียกรดแลคติกดวยสารละลาย
โซเดียมอัลจิเนตทั้ง 2 สภาวะ พบวาในสภาวะการทดลองที่ 1 แสดงผลดังตารางผนวกที่ ค2 – ค4  
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  เมื่อใชสารละลายโซเดียมอลัจิเนตที่ความเขมขน 1 เปอรเซ็นต ความเร็วการกวน 400 
รอบตอนาที จะไดเม็ดเชื้อน้ําหนกัรวม  17.51 กรัม  เมื่อทําการวิเคราะหขนาดโดยการกรองผาน
ตะแกรงรอน 6 ขนาด ที่มีขนาดชองของตะแกรง 1.400, 1.000, 0.710, 0.425, 0.250 และ  0.125 
มิลลิเมตร ซ่ึงแสดงผลการกระจายของเมด็เชื้อดังภาพ 13  พบวาเม็ดเชื้อสวนใหญจะตกคางบน
ตะแกรงขนาด 1.000 มิลลิเมตร มากที่สุด  คิดเปนสัดสวนโดยน้ําหนกั 44  เปอรเซ็นต รองลงมาคือ
ตะแกรงขนาด 0.710, 0.425, 1.400, 0.250  และ 0.125 ซ่ึงคิดเปนสัดสวนโดยน้ําหนัก 24, 15, 7, 7  
และ 3  เปอรเซ็นต  ตามลําดับ  
 
   ที่ความเร็ว 600 รอบตอนาที น้ําหนักของเม็ดเชื้อรวมเปน 16.70 กรัม   เมื่อวิเคราะห
ขนาดพบวาเมด็เชื้อคางบนตะแกรงรอนขนาด 1.000 มิลลิเมตร มากที่สุด คิดเปนสัดสวน 48 
เปอรเซ็นต รองลงมาคือ เม็ดเชื้อที่คางบนตะแกรงขนาด 0.710, 1.400, 0.425, 0.250  และ 0.125 
มิลลิเมตร คิดเปนสัดสวนโดยน้ําหนัก 21, 12, 10, 5  และ 4 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ   
 
  ที่ความเร็ว 800 รอบตอนาที เม็ดเชื้อที่ไดมีน้ําหนกัรวม  15.49 กรัม  และตกคางบน
ตะแกรงรอนขนาด 1.000 มิลลิเมตร มากที่สุดเชนเดยีวกับที่ความเรว็ 400 และ 600 รอบตอนาที คดิ
เปนสัดสวนโดยน้ําหนัก 41 เปอรเซ็นต  รองลงคือเม็ดเชื้อที่ตกคางบนตะแกรงขนาด 0.710, 0.425, 
1.400   0.250 และ 0.125  มลิลิเมตร ตามลําดับ  ซ่ึงมีสัดสวนโดยน้ําหนักในแตละชัน้ 27, 10, 10, 8  
และ 4 เปอรเซน็ต ตามลําดับ   
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ความเร็วการกวน 400 รอบตอนาที
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1 2 3 4 5 6  1.400           1.000             0.710           0.425            0.250           0.125 

    ขนาดชองของตะแกรง (มิลลิเมตร)  
 
ภาพที่ 13   การกระจายตัวของเม็ดเชื้อบนตะแกรงรอนขนาดตางๆ เมื่อใชสารละลายโซเดียม 
   อัลจิเนต  1 เปอรเซ็นต  ที่สภาวะการทดลองที่ 1 
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  เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายโซเดียมอัลจิเนตเปน 2 เปอรเซ็นต  พบวาน้ําหนกั
รวมของเม็ดเชือ้ที่ไดเพิ่มขึ้นจากการใชโซเดียมอัลจิเนต  1 เปอรเซ็นต  1.53 เทา  การกระจายของ
เม็ดเชื้อบนตะแกรงขนาดตางๆแสดงดังภาพที่ 14  ที่ความเร็วการกวน  400  รอบตอนาที  น้ําหนกั
รวมของเม็ดเชือ้ คิดเปน 25.35 กรัม  เม็ดเชื้อสวนใหญตกคางบนตะแกรงรอนขนาด 1.400 
มิลลิเมตร  คิดเปนสัดสวน 29 เปอรเซ็นต ซ่ึงใกลเคียงกบัเม็ดเชื้อบนตะแกรงรอนขนาด 1.000  ซ่ึงมี
สัดสวนโดยน้าํหนัก 21เปอรเซ็นต ในขณะที่เมด็เชื้อตกคางบนตะแกรงรอนขนาด 0.425, 0.710, 
0.250  และ 0.125 มิลลิเมตร  มีสัดสวนโดยน้ําหนัก  15, 3, 11  และ 11 เปอรเซ็นต 
 
   เมื่อเพิ่มความเร็วการกวนเปน 600 รอบตอนาที เม็ดเชื้อจะมีขนาดเล็กลง  เนื่องจากเมด็
เชื้อตกคางบนตะแกรงขนาด 1.000  มากกวาตะแกรงขนาด 1.400 มิลลิเมตร  โดยคิดเปนสัดสวน
ของเม็ดเชื้อบนตะแกรงขนาด 1.000 มิลลิเมตร เปน  38 เปอรเซ็นต  รองลงมาคือ เม็ดเชื้อที่ติดอยูบน
ตะแกรงขนาด 0.710, 1.400, 0.425, 0.250 และ 0.125 มิลลิเมตร คิดเปนสัดสวน 19, 17, 14, 7  และ 
5 เปอรเซ็นต ตามลําดับ   
 
  เมื่อความเร็วการกวนเพิ่มเปน 800 รอบตอนาที  พบวาเม็ดเชื้อมขีนาดเล็กลงกวาที่
ความเร็ว 400 และ 600 รอบตอนาที เพราะเม็ดเชือ้สวนใหญตกคางบนตะแกรงขนาด 0.710 
มิลลิเมตร คิดเปนสัดสวน 38 เปอรเซ็นต  รองลงมาคือ  ตะแกรงขนาด 1.000 มิลลิเมตร  ที่มีเม็ดเชือ้
ตกคาง 28 เปอรเซ็นต ปริมาณเม็ดเชื้อทีต่ดิอยูบนตะแกรงขนาด 1.400 มิลลิเมตร ที่ความเร็ว 800 
รอบตอนาที มีนอยกวาที่ความเร็ว 400 และ 600 รอบตอนาที  เพราะเม็ดเชื้อมสัีดสวนเพยีง 8 
เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักเทานั้น  สวนเมด็เชื้อที่ติดบนตะแกรงขนาด 0.425, 0.250 และ 0.125 
มิลลิเมตร  มีสัดสวนโดยน้ําหนัก  14, 7  และ  5  เปอรเซ็นต  ตามลําดับ 
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1 2 3 4 5 6  1.400           1.000             0.710           0.425            0.250           0.125 

    ขนาดชองของตะแกรง (มิลลิเมตร)  
 
ภาพที่ 14   การกระจายตัวของเม็ดเชื้อบนตะแกรงรอนขนาดตางๆ เมื่อใชสารละลายโซเดียม 
   อัลจิเนต  2 เปอรเซ็นต  ที่สภาวะการทดลองที่ 1 
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  เมื่อความเขมขนของสารละลายโซเดียมอัลจิเนตเพิ่มเปน 3 เปอรเซ็นต น้ําหนกัของเมด็
เชื้อรวมที่ไดเพิ่มขึ้นจากการใชสารละลายโซเดียมอัลจิเนต 2 เปอรเซ็นต 1.22 เทา และจากการใช
สารละลายโซเดียมอัลจิเนต 1 เปอรเซ็นต 1.87 เทา  โดยน้ําหนกัรวมของเม็ดเชื้อที่ความเร็วการกวน 
400  600 และ 800 รอบตอนาที เปน 30.56  29.74  และ 32.54 กรัม ตามลําดับ  
 
   เมื่อศึกษาดูขนาดและการกระจายของเมด็เชื้อบนตะแกรงรอนทั้ง 6 ขนาด ซ่ึงแสดงผล
การกระจายดังภาพที่ 15 พบวาที่ความเรว็การกวน 400 รอบตอนาที เม็ดเชื้อมีขนาดใหญกวาที่
ความเร็ว  600  และ 800 รอบตอนาที  เพราะเม็ดเชื้อที่ความเร็ว 400 รอบตอนาที สวนใหญตกคาง
บนตะแกรงรอนขนาด 1.400 มิลลิเมตร คิดเปนสัดสวนโดยน้ําหนกั 31 เปอรเซ็นต ในขณะที่
ความเร็ว 600 และ 800 รอบตอนาที  เม็ดเชื้อสวนใหญจะตกคางบนตะแกรงรอนขนาด 1.000 
มิลลิเมตร คิดเปนสัดสวนโดยน้ําหนัก 34  เปอรเซ็นต เทากัน  
 
  เมื่อเปรียบเทียบเม็ดเชื้อที่ความเร็ว 600 รอบตอนาที กับเม็ดเชื้อที่ความเร็ว 800 รอบตอ
นาที  พบวาเมด็เชื้อที่ความเรว็ 800 รอบตอนาทีมีขนาดเลก็กวาเม็ดเชื้อทีค่วามเร็ว 600 รอบตอนาที  
เพราะที่ความเร็ว 800 รอบตอนาที มีเม็ดเชือ้ตกคางบนตะแกรงรอนขนาด 0.710, 0.425, 0.250 และ 
0.125  มิลลิเมตร ซ่ึงเปนตะแกรงรอนทีม่ีขนาดชองเล็ก  สัดสวนรวมกัน 60 เปอรเซ็นต ขณะที่
ความเร็ว 600 รอบตอนาที  สัดสวนโดยน้ําหนกัของเมด็เชื้อรวมกนัทัง้ 4   ตะแกรง  คิดเปน  51 
เปอรเซ็นต 
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    ขนาดชองของตะแกรง (มิลลิเมตร)  
 
ภาพที่ 15  การกระจายตัวของเม็ดเชื้อบนตะแกรงรอนขนาดตางๆ เมื่อใชสารละลายโซเดียม 
     อัลจิเนต  3 เปอรเซ็นต ที่สภาวะการทดลองที่ 1 
 
 
 
 
 

 



 56

 

  ในสภาวะการทดลองที่ 2  จะแสดงผลดังตารางผนวกที ่ค5 - ค7 พบวาที่ความเขมขน
ของสารละลายโซเดียมอัลจิเนต 1 เปอรเซ็นต ความเร็วการกวน 400, 600 และ 800รอบตอนาที เม็ด
เชื้อสวนใหญตกคางบนตะแกรงรอนขนาด 1.000 มิลลิเมตร มากที่สุด คิดเปนสัดสวนโดยน้ําหนกั 
30, 40 และ 43 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  รองลงมาเม็ดเชื้อจะตกคางบนตะแกรงรอนขนาด 1.400, 
0.710, 0.425, 0.250  และ 0.125 ซ่ึงคิดเปนสัดสวนโดยน้าํหนัก 27, 14, 12, 11 และ 6  เปอรเซ็นต  ที่
ความเร็วการกวน 400 รอบตอนาที และคดิเปนสัดสวน 37, 10, 7, 3 และ 3 เปอรเซ็นต ที่ความเร็ว
การกวน 600 รอบตอนาที   
 
  ที่ความเร็วการกวน 800 รอบตอนาที  ตะแกรงรอนทีม่ีขนาดเม็ดเชือ้ตกคางรองลงมา
จากตะแกรงขนาด 1.000 มิลลิเมตร  คือตะแกรงรอนขนาด 0.710 มิลลิเมตร ซ่ึงมีเม็ดเชื้อคิดเปน
สัดสวน 34 เปอรเซ็นต ตามดวยตะแกรงรอนขนาด 1.400 และ 0.425 มิลลิเมตร ซ่ึงคิดเปนสัดสวน 9 
เปอรเซ็นต เทากัน  และตะแกรงรอนขนาด 0.250  และ 0.125 มิลลิเมตร  มีเม็ดเชื้อตกคางอยูนอย
ที่สุดคิดเปนสดัสวนโดยน้ําหนัก  3 และ 2 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  
 
   น้ําหนกัเปยกรวมของเม็ดเชือ้ที่ไดจากการใชสารละลายโซเดียมอัลจิเนต 1 เปอรเซ็นต 
ความเร็วการกวน 400, 600 และ 800 รอบตอนาที คือ  16.20, 19.52  และ 16.31  ตามลําดับ  การ
กระจายของเมด็เชื้อบนตะแกรงทั้ง 6 ขนาด แสดงผลดังภาพที่  16 
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ขนาดชองของตะแกรง (มิลลิเมตร)  
 
ภาพที่ 16   การกระจายตัวของเม็ดเชื้อบนตะแกรงรอนขนาดตางๆ เมื่อใชสารละลายโซเดียม 
    อัลจิเนต  1  เปอรเซ็นต  ที่สภาวะการทดลองที่ 2 
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  เมื่อเพิ่มความเขมขนของโซเดียมอัลจิเนตเปน 2 เปอรเซ็นต  น้ําหนักรวมของเม็ดเชื้อที่
ไดมีปริมาณมากกวาการดักจับดวยโซเดียมอัลจิเนต 1 เปอรเซ็นต 1.78 เทา  โดยที่ความเร็วการกวน 
400 รอบตอนาที จะใหเมด็เชื้อที่มีขนาดใหญที่สุด เนือ่งจากเม็ดเชื้อสวนใหญตกคางบนตะแกรง
รอนขนาด 1.400 มิลลิเมตร คิดเปนสัดสวน 34 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนกั  ซ่ึงมากกวาเม็ดเชื้อที่ตกคาง
บนตะแกรงรอนขนาด 1.000, 0.710, 0.425, 0.250  และ 0.125 มิลลิเมตร  ที่มีสัดสวน 15, 12, 12, 16 
และ 11  เปอรเซ็นตตามลําดับ   
 
  ที่ความเร็วการกวน 600 รอบตอนาที  จะใหเมด็เชือ้ที่มีขนาดใหญรองลงมาจากที่
ความเร็ว 400 รอบตอนาที  เพราะเม็ดเชือ้ที่ไดตกคางบนตะแกรงรอนขนาด 1.000 มิลลิเมตร มาก
ที่สุดคิดเปนสดัสวน 39 เปอรเซ็นต สวนเม็ดเชื้อที่ตกคางบนตะแกรงขนาด 1.400, 0.710, 0.425, 
0.250 และ 0.125 มิลลิเมตร มีสัดสวนโดยน้ําหนกั  26, 22, 7, 4 และ 2  เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 
   เมื่อเพิ่มความเร็วการกวนเปน 800 รอบตอนาทีจะใหเมด็เชื้อที่มีขนาดเล็กที่สุด  เพราะ
เม็ดเชื้อสวนใหญตกคางบนตะแกรงรอนขนาด 0.710 มิลลิเมตร คิดเปนสัดสวนโดยน้ําหนัก 41 
เปอรเซ็นต  รองลงมา คือ เม็ดเชื้อที่ตกคางบนตะแกรงรอนขนาด 1.000, 1.400, 0.425, 0.250, 0.125 
มิลลิเมตร ซ่ึงคิดเปนสัดสวน  31, 12, 10, 3 และ 3  เปอรเซ็นต ตามลําดับ การกระจายของเม็ดเชื้อ
บนตะแกรงรอนจะแสดงผลดังภาพที่  17 
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ภาพที่ 17  การกระจายตัวของเม็ดเชื้อบนตะแกรงรอนขนาดตางๆ เมื่อใชสารละลายโซเดียม 
   อัลจิเนต  2  เปอรเซ็นต  ที่สภาวะการทดลองที่ 2 
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  เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายโซเดียมอัลจิเนตเปน 3 เปอรเซ็นต  พบวาน้ําหนกั
เปยกรวมของเม็ดเชื้อที่ไดเพิม่ขึ้นจากการใชสารละลายโซเดียมอัลจิเนต 1 เปอรเซ็นต 2.05 เทา  โดย
ที่ความเร็วการกวน  400 และ 600 รอบตอนาที จะไดเมด็เชื้อขนาดใหญกวาที่ความเร็วการกวน 800 
รอบตอนาที  โดยเม็ดเชื้อทีค่วามเร็วการกวน 400 และ 600 รอบตอนาที จะตกคางบนตะแกรงรอน
ขนาด 1.000 มลิลิเมตร มากที่สุด  คิดเปนสดัสวน 33 และ 24 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ   
 
  ที่ความเร็วการกวน 600 รอบตอนาที  มีเม็ดเชื้อตกคางบนตะแกรงรอนขนาดเล็ก คือ 
0.710, 0.425, 0.250 และ 0.125 มิลลิเมตร คิดเปนสัดสวนโดยรวม 58 เปอรเซ็นต  ซ่ึงมากกวาที่
ความเร็วการกวน 400 รอบตอนาที เพราะมีสัดสวนโดยน้ําหนักรวมทั้ง 4 ตะแกรงเพยีง 38 
เปอรเซ็นต เทานั้น  แสดงวาเม็ดเชื้อที่ความเร็วในการกวน 600 รอบตอนาที มีขนาดเล็กกวาเม็ดเชือ้
ที่ความเร็วการกวน 400 รอบตอนาที  
 
  สวนที่ความเรว็การกวน 800 รอบตอนาที เม็ดเชื้อตกคางบนตะแกรงรอนขนาด 0.710 
มิลลิเมตร มากที่สุด คิดเปนสัดสวนโดยน้าํหนักเปน 34 เปอรเซ็นต รองลงมา  คือ เม็ดเชื้อที่ตกคาง
บนตะแกรงรอนขนาด 1.000, 0.425, 0.250, 1.400 และ 0.125 มิลลิเมตร ซ่ึงคิดเปนสัดสวน 25, 21, 
9, 6 และ 5 เปอรเซ็นต  เมื่อเปรียบเทียบสัดสวนของเม็ดเชื้อที่ตกคางบนตะแกรงขนาดเล็ก 4 ขนาด 
คือ 0.710,  0.425, 0.250  และ 0.125  มิลลิเมตร ที่ความเรว็การกวน 800 รอบตอนาที พบวาสัดสวน
โดยรวมเปน 69  เปอรเซ็นต  ซ่ึงมากกวาทีค่วามเร็ว 600 และ 400 รอบตอนาที ดังนัน้ที่ความเร็วการ
กวน 800 รอบตอนาที  จึงใหเม็ดเชื้อที่มขีนาดเล็กที่สุด  การกระจายของเม็ดเชื้อบนตะแกรงทั้ง 6 
ขนาดแสดงผลดังภาพที่  18 
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ภาพที่ 18   การกระจายตัวของเม็ดเชื้อบนตะแกรงรอนขนาดตางๆ เมื่อใชสารละลายโซเดียม 
    อัลจิเนต  3  เปอรเซ็นต  ที่สภาวะการทดลองที่ 2 
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  2.2  ศึกษาประสิทธิภาพในการดักจับของโซเดียมอัลจิเนตทั้ง 2 สภาวะการทดลอง 
 
  เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพในการดักจับแบคทีเรียกรดแลคติก ดวยโซเดียมอัลจิเนตของ
การทดลองทั้ง 2 สภาวะ  พบวาแบคทีเรียที่หลุดออกจากเม็ดเชื้อมีปริมาณสูง  และมีคาใกลเคียงกนั
ทั้ง 2 สภาวะ   สารแขวนลอยของเซลลตอนเริ่มตนกอนการดักจับจะมีปริมาณเซลล 1010 CFU/g  
เมื่อผานการดกัจับปริมาณเซลลที่อยูภายในซึ่งสามารถหลุดออกจากเม็ดเชื้อไดมีปริมาณ 1010 CFU/g  
เชนกัน  แสดงวาการดักจบัเซลลดวยโซเดียมอัลจิเนตมีประสิทธิภาพสูง  สามารถดักจับเซลลไว
ภายในไดมากและเซลลก็หลุดออกมาจากเม็ดเชื้อไดงาย    
 
  สภาวะการทดลองที่ 1 ซ่ึงใชสารละลายโซเดียมอัลจิเนตความเขมขน 1 เปอรเซ็นต  
ความเร็วการกวน  400, 600  และ 800 รอบตอนาที  เซลลที่ถูกปลอยออกมามีปริมาณ 1.96 × 1010, 
1.99 × 1010  และ 2.45 × 1010 CFU/g  ตามลําดับ  ที่ความเขมขนของสารละลายโซเดียมอัลจิเนต 2 
เปอรเซ็นต  ปริมาณเซลลที่ถูกปลอยออกมามี 1.69 × 1010 , 1.29 × 1010 CFU/g  และ 1.59 × 1010 
CFU/g  ตามลําดับ  และเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายโซเดียมอัลจิเนตเปน 3 เปอรเซ็นต  
พบวาปริมาณเซลลที่ถูกปลอยออกมามีคาใกลเคียงกันกับที่ความเขมขน 1 และ 2 เปอรเซ็นต  โดย
เซลลที่ถูกปลอยออกมามีปริมาณ  1.31 × 1010, 1.44 × 1010  และ 1.37 × 1010 CFU/g  ตามลําดับ 
ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4   ประสิทธิภาพการดักจับแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum LP64  ในสภาวะ 
    การทดลองที่ 1 
 

ความเขมขน 
ของอัลจิเนต 
(เปอรเซ็นต ) 

ความเร็ว 
การกวน 

(รอบตอนาที) 

เวลาหยด  
CaCl2 

(นาที) 

น้ําหนกัเปยก 
ของเม็ดเชื้อ 

(กรัม) 

cfu / กรัมน้ําหนักเปยก 
ของเม็ดเชื้อ 
 (CFU/g) 

400 30.24 17.51 1.96 × 1010

600 29.48 16.70 1.99 × 1010 
1 

800 30.31 15.49 2.45 × 1010 
400 30.24 25.35 1.69 × 1010 
600 30.29 24.32 1.29 × 1010 

2 

800 30.05 26.62 1.59 × 1010 
400 29.53 30.56 1.31 × 1010 
600 30.45 29.74 1.44 × 1010 

3 

800 29.58 32.54 1.37 × 1010 
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  สภาวะการทดลองที่ 2  เมื่อใชสารละลายโซเดียมอัลจิเนต  1 เปอรเซ็นต  ความเร็วการ
กวน  400, 600  และ 800 รอบตอนาที  เซลลที่ถูกปลอยออกมามีปริมาณ 1.97 × 1010 , 1.83 × 1010 
และ 2.13 × 1010 CFU/g  ตามลําดับ  สวนที่ความเขมขนของสารละลายโซเดียมอัลจิเนต 2 
เปอรเซ็นต  ปริมาณเซลลที่ถูกปลอยออกมาเทากับ  1.09 × 1010 , 1.41 × 1010  และ 1.37 × 1010 
CFU/g  ตามลําดับ   
 
  เมื่อเปลี่ยนความเขมขนของสารละลายโซเดียมอัลจิเนตเปน 3 เปอรเซ็นต  พบวาเซลล
ที่ถูกปลอยออกมามีปริมาณ  1.17 × 1010, 1.20 × 1010  และ 1.28 × 1010 CFU/g  ตามลําดับ  ผลการ
ทดลองแสดงดังตารางที่ 5  จะเห็นไดวาทัง้ที่สภาวะการทดลองที่ 1 และ 2  ปริมาณเซลลตอน้ําหนัก
เปยกรวมของเม็ดเชื้อในกลุมที่ใชสารละลายโซเดียมอัลจิเนต 1 เปอรเซ็นต มีคาสูงกวากลุมทีใ่ช
สารละลายโซเดียมอัลจิเนต 2 และ 3 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  เนื่องมาจากเมื่อสารละลายโซเดียมอลัจิ
เนตมีความเขมขนเพิ่มขึ้น ความหนดืก็เพิม่ขึ้น โอกาสที่เชื้อแบคทีเรียกรดแลคติกจะแทรกเขาไปอยู
ภายในอัลจิเนตจึงทําไดยากขึ้น แตเมื่อเปรียบเทียบระหวางสภาวะ 1 และสภาวะที่ 2 พบวาปริมาณ
เซลลที่หลุดออกมาจากเมด็เชื้อมีคาใกลเคียงกัน   
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ตารางที่ 5   ประสิทธิภาพการดักจับแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum LP64  ในสภาวะ 
    การทดลองที่ 2 
 

ความเขมขน 
ของอัลจิเนต 
(เปอรเซ็นต ) 

ความเร็ว 
การกวน 

(รอบตอนาที) 

เวลาหยด  
CaCl2 

(นาที) 

น้ําหนกัเปยก 
ของเม็ดเชื้อ 

(กรัม) 

cfu / กรัมน้ําหนัก
เปยก 

หลังดักจับ 
(CFU/g) 

400 19.45 16.20 1.97 × 1010

600 20.05 19.52 1.83 × 1010 
1 

800 20.01 16.31 2.13 × 1010 
400 20.25 28.08 1.09 × 1010 
600 19.37 33.21 1.41 × 1010 

2 

800 20.55 31.08 1.37 × 1010 
400 20.53 35.69 1.17 × 1010 
600 19.41 36.20 1.20 × 1010 

3 

800 20.16 34.81 1.28 × 1010 
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  เมื่อเปรียบเทียบการทดลองทั้ง 2 สภาวะพบวา  เม็ดเชือ้ที่ไดจากสภาวะที่ 2 มีน้ําหนัก
เปยกรวมเฉลี่ยมากกวาสภาวะที่ 1 เมื่อความเขมขนของสารละลายโซเดียมอัลจิเนตเทากัน โดยที่
ความเขมขนของสารละลายโซเดียมอัลจิเนต 1, 2 และ  3 เปอรเซ็นต ในสภาวะการทดลองที ่ 1 
น้ําหนกัเปยกรวมเฉลี่ยของเมด็เชื้อที่ไดเปน 16.56, 25.34 และ 30.95 กรัม ตามลําดับ  ในขณะที่การ
ทดลองของสภาวะที่ 2 ใหน้ําหนกัเปยกรวมเฉลี่ยของเมด็เชื้อเปน  17.34, 30.79  และ 35.57 กรัม 
ตามลําดับ เนือ่งจากสภาวะการทดลองที่ 2 ใชสารละลายโซเดียมอัลจิเนตและสารละลายแขวนลอย
ของเซลลมากกวาที่สภาวะการทดลองที่ 1 เทากับ 20 เปอรเซ็นต ปริมาณเม็ดเชื้อทีไ่ดจึงสูงกวา  โดย
ที่ความเขมขนของโซเดียมอัลจิเนต 1, 2 และ 3 เปอรเซ็นต  น้ําหนักเม็ดเชื้อของสภาวะที ่2 เพิ่มขึ้น
จากสภาวะที่ 1  คิดเปน 4 , 21  และ 14 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ  
 
  แตในสภาวะการทดลองที่ 2 ใชปริมาณน้าํมัน และสารละลายแคลเซียมคลอไรดนอย
กวา สภาวะการทดลองที่ 1 ถึง 50 เปอรเซ็นต  ดังนั้นจึงเลือกสภาวะที่ 2  เพื่อดักจับ L. plantarum 
LP64 ซ่ึงใชอัตราสวนระหวางสารละลายแขวนลอยของเซลล : สารละลายโซเดียมอลัจิเนต : น้ํามนั 
: สารละลายแคลเซียมคลอไรด เปน 12 มิลลิลิตร : 48 มิลลิลิตร : 150 มิลลิลิตร : 300 มิลลิลิตร 
เนื่องจากปริมาณเม็ดเชื้อทีไ่ดสูงกวา  และสิ้นเปลืองสารและคาใชจายนอยกวา 
 
  เมื่อทําการศึกษาเปรียบเทยีบความเขมขนของโซเดียมอัลจิเนต  และความเร็วรอบการ
กวนในสภาวะการทดลองที่ 2  พบวา  เมื่อใชความเรว็รอบการกวนที่สูงขึ้น  เม็ดเชื้อที่ไดจะมีขนาด
เล็กลง สังเกตไดจากเมื่อใชความเร็วรอบในการกวนที่สูงขึ้นจะมีเมด็เชื้อตกคางบนตะแกรงรอนที่มี
ขนาดเล็ก  คอื 0.710, 0.425, 0.250  และ 0.125  มิลลิเมตร ในสัดสวนที่มากขึ้น ดังนั้นเมด็เชือ้ที่
ความเร็วการกวน 800 รอบตอนาทีจึงมีขนาดเล็กที่สุด  รองลงมาคือเม็ดเชื้อที่ความเร็วการกวน 600 
รอบตอนาที  สวนเม็ดเชื้อทีค่วามเร็วการกวน 400 รอบตอนาที  จะมีขนาดใหญที่สุด   
 
  เนื่องจากการอาหารกุงกุลาดาํคอนขางจะมขีนาดเล็ก  การเลือกใชเม็ดเชื้อจึงตองเลือก
เม็ดเชื้อที่มีขนาดเล็กเพื่อความสะดวกในการผสมและใหกุงสามารถหยบิกินได เพราะกุงจะเลือกกนิ
อาหารที่ขาสามารถหยิบจับไดเทานัน้ ดังนั้นความเรว็รอบในการกวนที่เหมาะสมในการผลิตเม็ดเชื้อ
จึงควรเปน  800 รอบตอนาที    นอกจากนี้เม็ดเชื้อที่มีขนาดเล็กมีขอไดเปรียบมากกวาเม็ดเชื้อขนาด
ใหญ คือ การสงผานของอาหารและออกซิเจนดีกวา (Chicheportiche et al., 1988) การแพรกระจาย
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ของอาหารทั่วถึง ทนทานตอการบีบอัดดวยเครื่องจกัรได  และนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรม
ตางๆไดดี (Leblond, 1999) 
 
  เมื่อเปรียบเทียบความเขมขนของสารละลายโซเดียมอัลจิเนตที่ใชในการทดลองซึ่งแปร
ผันเปน 1, 2  และ 3 เปอรเซ็นต  พบวาที่ความเขมขนของสารละลายโซเดียมอัลจิเนต 3 % เม็ดเชื้อที่
ไดจะมีขนาดใหญกวาเม็ดเชือ้ที่ความเขมขนของสารละลายโซเดียมอัลจิเนต 1 และ 2 เปอรเซ็นต 
เล็กนอย และปริมาณเซลลตอน้ําหนักเปยกรวมของเม็ดเชื้อก็ต่ํากวาที่ความเขมขนของสารละลาย
โซเดียมอัลจิเนต 1 และ 2 เปอรเซ็นต  แตที่ความเขมขนของโซเดียมอัลจิเนต 3 เปอรเซ็นต จะใหเมด็
เชื้อในปริมาณมากและมีความทนทานตอสภาพแวดลอมภายนอกไดดีกวา Chandramouli et al. 
(2004) กลาววาเมื่อใชความเขมขนของสารละลายโซเดียมอัลจิเนตที่เพิ่มสูงขึ้น กย็อมจะปกปอง
เซลลแบคทีเรียไดดีขึ้น   เนือ่งจากตองมีการนําเม็ดเชื้อทีไ่ดไปผสมอาหารกุงสําเร็จรปูแลวเขาเครื่อง
อัดเม็ดที่มีอุณหภมูิสูง การเลือกใชสารละลายโซเดียมอลัจิเนตที่ความเขมขน 3 เปอรเซ็นต นาจะ
ชวยเพิ่มอัตราการรอดชีวิตของแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum LP64 หลังผานเครื่องอัดเม็ดได
มากกวาการใชสารละลายโซเดียมอัลจิเนตเขมขน 1 และ 2 เปอรเซ็นต 
 
  สรุปวาสภาวะที่เหมาะสมตอสมตอการดักจบัแบคทีเรียกรดแลคติกL. plantarum LP64   
ควรใชอัตราสวนระหวางสารละลายแขวนลอยของเซลล : สารละลายโซเดียมอัลจิเนต :น้ํามันพืช : 
สารละลายแคลเซียมคลอไรด เปน 12 มิลลิลิตร : 48 มิลลิลิตร : 150 มลิลิลิตร : 300 มิลลิลิตร ความ
เขมขนของสารละลายโซเดียมอัลจิเนตที่เหมาะสมคือ  3 เปอรเซ็นต  และความเร็วการกวน 800 
รอบตอนาที 
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3.  ศึกษาอายุการเก็บรักษาของเม็ดเชื้อแบคทีเรียหลังผานการทําแหงดวยเคร่ืองฟลูอิไดซเบด  
(fluidized bed ) 
   
  การทําแหงโดยทั่วไปมจีุดประสงคหลักเพือ่ลดปริมาณน้าํในวัสด ุ ซ่ึงชวยปองกันการ
ปนเปอนที่เกิดจากเชื้อจุลินทรียได และยังสะดวกในการขนสงดวย (สมบัติ, 2527) ในการทดลองยืด
อายุการเก็บรักษาของเม็ดเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติก โดยการทําแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบด  มีการ
ใชแปง 3 ชนดิ คือ แปงขาวเจา  แปงขาวโพด  และแปงมันสําปะหลังผสมกับเม็ดเชื้อเพื่อทําหนาที่
เปนสื่อผสมกอนผานเครื่องทําแหงแบบฟลูอิไดซเบด อัตราสวนระหวางแปงตอเม็ดเชื้อแบคทีเรีย
เปน 1:1 (น้ําหนัก/น้ําหนัก) ซ่ึงเปนอัตราสวนที่เหมาะสมที่สุดในการทําแหง (อุไรลักษณ, 2548) 
เนื่องจากสามารถลดปริมาณความชื้นไดมากที่สุด  ทําใหเซลลอยูในระยะพักตวั 
 
  สาเหตุที่เลือกแปงมาเปนสื่อผสม เนื่องจากโดยปกตแิลวแปงจะถูกใชเปนสารเหนียวใน
อาหารกุง  (นรินาม, 2545) จึงไมเปนอนัตรายตอกุงกุลาดํา แปงที่ผสมในอาหารสัตวมักจะเปนแปง
ขาวโพดแตเนือ่งจากมีราคาแพง  จึงนําแปงมันสําปะหลังและแปงขาวเจาที่มีราคาถูกกวามาใช
ทดสอบเปรียบเทียบกนั แปงขาวเจามีอนุภาคของเม็ดแปงเล็กที่สุด รองลงมาคือแปงขาวโพด และ
แปงมันสําปะหลัง โดยมีขนาดของเม็ดแปงอยูระหวาง 1.5 – 5.8, 3.6 – 14.3 และ 7.1 – 25.0 
ไมครอน  ตามลําดับ (Misha and Rai, 2006 ; Singh et al., 2006) การที่อนุภาคของเม็ดแปงขาวเจา
และแปงขาวโพดมีขนาดเลก็ การเขาไปเกาะติดกับเม็ดเชื้อจะเกดิไดดแีละสามารถเคลือบเม็ดเชื้อได
สม่ําเสมอ  แตแปงมันสําปะหลังมีความชืน้ต่ําประมาณ 7.54 % ทําใหสามารถดูดความชื้นไดดกีวา
แปงขาวโพด โดยความสามารถในการดูดความชื้นของแปงมันสําปะหลังเทากับ 9.54 g H2O/ 100g 
dry solid ในขณะทีแ่ปงขาวโพดมีความสามารถในการดูดความชื้นเทากับ 8.57 g H2O/ 100g dry 
solid เนื่องจากแปงแตละชนดิมีขอดีแตกตางกัน จึงเลือกแปงทั้ง 3 ชนิด มาเปนสื่อผสม 
 
  เนื่องจากการดกัจับแบคทีเรียกรดแลคติก มกีารใชน้ํามันเปนเฟสที่ไมชอบน้ํา (hydrophobic 
phase)  เมื่อแยกเม็ดเชื้อออกมา  เม็ดเชื้อที่ไดจึงมีน้ํามันเกาะอยูทั้งที่ผิวและภายใน  ซ่ึงเมื่อผานเครื่อง
ทําแหงแบบฟลูอิไดซเบด เมด็เชื้อจะเกาะตดิกันเปนกอนดังภาพที่ 19A และมีความชืน้สูงโดยที่เวลา
ในการเปา 15, 30 และ 45  นาที ความชื้นของเม็ดเชื้อเทากับ 85.29, 78.79 และ 55.29 เปอรเซ็นต  
ตามลําดับ  เมื่อเก็บรักษาเม็ดเชื้อไวระยะหนึ่งจะเกิดการปนเปอนจากเชื้อราและแบคทีเรียชนิดอืน่
ขึ้น จึงไมเหมาะสมในการนําไปใชประโยชน   



 69

  เมื่อนําเม็ดเชื้อมาผสมกับแปงทั้ง 3 ชนิด  และทําแหงแบบฟลูอิไดซเบด  พบวาเม็ดเชื้อจะมี
ลักษณะแหง  รวน  เปนผง  และมีความชืน้ลดลง  โดยเม็ดเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติกที่ผสมแปงขาว
เจาและแปงขาวโพดจะมีสีขาว และสีครีม ลักษณะเปนเนื้อเดยีวกัน เม็ดละเอียดและสม่ําเสมอ
มากกวาแปงมนัสําปะหลังเมด็ซึ่งมีเม็ดเชื้อสีขาว  บางสวนจับกันเปนกอนขนาดเล็ก  ขนาดเมด็เชือ้
ไมสม่ําเสมอ  ดังภาพที่  19B – 19D   
 
 

                    
B) A) 

 

                   
C) D) 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 19   ลักษณะของเม็ดเชื้อหลังผานเครื่องทําแหงแบบฟลูอิไดซเบด 
A) เม็ดเชื้อแหง 
B) เม็ดเชื้อที่ผสมแปงขาวเจา 
C) เม็ดเชื้อที่ผสมแปงมันสําปะหลัง 
D) เม็ดเชื้อที่ผสมแปงขาวโพด 
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  คาความชื้นของเม็ดเชื้อผสมแปงหลังผานการทําแหงจะลดลงตามระยะเวลาการเปาลมรอน 
โดยเม็ดเชื้อผสมแปงขาวเจากอนทําแหงมีความชื้น 52.14 เปอรเซ็นต  หลังทําแหงนาน 15, 30 และ 
45 นาที  คาความชื้นลดลงเหลือ 18.66, 9.90 และ 8.70  เปอรเซ็นต ตามลําดับ เชนเดยีวกับเม็ดเชื้อที่
ผสมแปงมันสําปะหลังความชื้นลดลงจาก 50 เปอรเซ็นต เหลือ 17.08, 9.42 และ 8.74  ตามลําดบั  
และเม็ดเชื้อผสมแปงขาวโพดที่มีความชืน้กอนทําแหง 47.05 เปอรเซ็นต หลังผานการทําแหงนาน 
15,  30 และ45 นาที ความชืน้ลดลงเหลือ 17.98,  9.77 และ  8.14  ตามลําดับ   จากการทดลองพบวา 
เมื่อเม็ดเชื้อที่ผสมแปงทั้ง 3 ชนิด ใชเวลาการทําแหงนานขึ้น  ความชืน้ที่เหลืออยูในเม็ดเชื้อจะลดลง
ตามลําดับ  ดังนั้นเม็ดเชื้อที่ทําแหงนาน 15 นาที จึงมีความชื้นสูงที่สุด รองลงมาคือเม็ดเชื้อที่ทําแหง
นาน 30 และ 45 นาที  ตามลําดับ  
 

จากการทดลองพบวา ปริมาณแบคทีเรียกรดแลคติกภายในเมด็เชื้อหลังการทําแหงจะมี
จํานวนลดลง 1 log cycle จากปริมาณเซลลเร่ิมตนของเม็ดเชื้อที่ผสมแปงขาวเจามีจาํนวน 5.94 × 
1010 CFU/g หลังทําแหงนาน 15, 30 และ 45 นาที ปริมาณเชื้อลดลงเหลือ 5.17 × 109, 6.52 × 109   
และ 4.50 × 109  CFU/g  ตามลําดับ เชนเดียวกับเมด็เชือ้ที่ผสมแปงมันสําปะหลังและแปงขาวโพด 
เม็ดเชื้อที่ผสมแปงมันสําปะหลังมีปริมาณเชื้อเร่ิมตน 4.31× 1010  CFU/g  หลังทําแหงนาน 15, 30  
และ 45 นาที ปริมาณเชื้อลดลงเหลือ 5.84 × 109, 6.02 × 109  และ 6.57 × 109  CFU/g   ตามลําดับ  
และเม็ดเชื้อที่ผสมแปงขาวโพดมีปริมาณเซลลเร่ิมตน 4.23 × 1010  CFU/g  เมือ่ผานการทําแหง 
ปริมาณเชื้อลดลงเหลือ 5.79 × 109, 5.46 × 109, 4.81 × 109  CFU/g  ตามลําดับ  ผลการทดลอง
แสดงดังตารางที่ 6  สังเกตไดวาเวลาที่ใชในการเปาลมรอนใหกับเม็ดเชื้อในเครื่องทาํแหงฟลูอิไดซ
เบดมีผลตอความชื้นของเม็ดเชื้อ  และจะทาํใหปริมาณเซลลหลังการทําแหงลดลง 1 log cycle แต
เวลาทําแหงทีแ่ตกตางกันไมมีผลตอการลดลงของปริมาณเซลล  เนือ่งจากอุณหภมูิที่ใชในการทํา
แหงต่ําเพียง 30 องศาเซลเซียส สาเหตุที่ปริมาณเซลลหลังผานเครื่องทําแหงแบบฟลูอิไดซเบดมี
ปริมาณลดลง เนื่องจากเซลลบางสวนมีการสูญเสียปริมาณน้ําอิสระภายในเซลลซ่ึงมีผลตอกิจกรรม
การดํารงชีวิตของเซลลและทําใหเซลลตาย 
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ตารางที่ 6   ความชื้นของเม็ดเชื้อผสมแปงทั้ง 3 ชนิด และปริมาณแบคทีเรียกรดแลคติกหลังผาน 
 เครื่องทําแหงแบบฟลูอิไดซเบด 

 
ชนิดของแปง 

แปงขาวเจา แปงมันสําปะหลัง แปงขาวโพด เวลาทําแหง 
(นาที) ความชื้น 

(%) 
ปริมาณเซลล 

(cfu/g) 
ความชื้น 

(%) 
ปริมาณเซลล 

(cfu/g) 
ความชื้น 

(%) 
ปริมาณเซลล 

(cfu/g) 
0 52.14 5.94 × 1010 50.00 4.31× 1010 47.05 4.23 × 1010 
15 18.66 5.17 × 109 17.08 5.84 × 109 17.98 5.79 × 109 
30 9.90 6.52 × 109 9.42 6.02 × 109 9.77 5.46 × 109 
45 8.70 4.50 × 109 8.74 6.57 × 109 8.14 4.81 × 109 

 
  เม็ดเชื้อที่ผสมแปงทั้ง 3 ชนดิ  หลังผานการทําแหงจะถูกนําไปเก็บในถุงอะลูมิเนียมฟอยล  
ปดปากถุงดวยระบบสุญญากาศ   แบงเกบ็ที่เก็บที่อุณหภูมิ  4  องศาเซลเซียส  และกลุมที่เก็บ 
ณอุณหภูมหิอง พบวาจากการเก็บรักษาเมด็เชื้อที่ผสมแปงขาวเจา ซ่ึงทําแหงนาน 15 นาที และเกบ็
ไวที่อุณหภมูหิองปริมาณเชือ้ที่ตรวจพบจะคอยๆลดลงอยางรวดเร็ว  จากเริ่มตนที่มีเชื้อ  5.17 × 109 
CFU/g  เมื่อผานไป 7 วนั ปริมาณเชื้อลดลงไป 1 log cycle เหลือเซลลทั้งหมด 8.47 × 108 CFU/g    
ที่เวลา 15, 30 และ 60 วัน ปริมาณเชื้อลดลงไปชวงละ 2 log cycle เหลือ 5.84 × 106, 8.90 × 104  
และ 3.40 × 102 CFU/g  ตามลําดับ และตรวจไมพบแบคทีเรียกรดแลคติกที่เวลา 90, 120 และ 180  
วัน ดังภาพที่ 20 
 
   เมื่อพิจารณากจิกรรมการผลิตกรดของเม็ดเชื้อในเวลา 48 ช่ัวโมง พบวาเม็ดเชื้อที่เก็บตั้งแต
เร่ิมแรกถึงวันที่ 30 สามารถผลิตกรดทําใหคากรด-ดางของอาหารลดลงอยางรวดเรว็ตัง้แต 4 ช่ัวโมง
แรกและคงที ่ณ ช่ัวโมงที่ 28 คากรด-ดางสุดทายของอาหาร คือ 4.09, 4.11 และ 4.16 สําหรับเม็ดเชือ้
ที่เก็บเปนเวลา 7, 15 และ 30 วัน ตามลําดับ เนื่องจากเม็ดเชื้อที่เก็บไวเปนเวลา 30 วัน ปริมาณเชือ้
เหลือรอดยังมสูีงจึงมีความสามารถในการผลิตกรดแลคติกไดสูงดวย คากรด-ดางของอาหารจึง
ลดลงอยางรวดเร็ว เมื่อเขาสูวันที่ 60 คากรด-ดางของอาหารเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงชาลงโดยจะลดลง
อยางชัดเจนเมือ่ถึงชั่วโมงที่ 24 และคากรด-ดางสุดทายของอาหารที่เวลา 48 ช่ัวโมง คือ 4.21 
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ภาพที่ 20  การเปลี่ยนแปลงปริมาณเซลลที่มีชีวิตและความชื้นของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวเจา 
  ที่ผานการทําแหงเปนเวลา 15  นาที  เมื่อทาํการเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน 
  A)   เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง      B)   เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
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   สวนของเม็ดเชื้อที่เก็บไวทีเ่วลา 90, 120 และ 180 วัน  คากรด-ดางจะมีการเปลีย่นแปลง
นอยมาก  เมื่อบมเลี้ยงตัวอยาง 48 ช่ัวโมง คากรด-ดางสุดทายของอาหารเทากับ 4.96, 5.30 และ 5.85 
ตามลําดับ สาเหตุที่คากรด-ดางของอาหารลดลงนอยเนือ่งจากปริมาณเชื้อที่เหลือรอดเมื่อเวลา 90, 
120 และ 180 วัน มีนอยมากจนไมสามารถตรวจพบได ความสามารถในการผลิตกรดจึงลดลงตาม
ไปดวย อาบชยั (2542) ทําการทดลองตรึงเซลลแบคทีเรียโพรพิโอนิกและเปรียบเทยีบความสามารถ
ในการผลิตกรดระหวางเซลลอิสระและเมด็เชื้อ พบวาเม็ดเชื้อสามารถผลิตกรดโพรพิโอนิกไดสูง
กวาเซลลอิสระ เนื่องจากอาหารบางสวนนําไปใชในการเพิ่มจํานวนเซลล และปริมาณกรดที่ผลิตขึ้น
จะสะสมในอาหารซึ่งมีโอกาสสัมผัสกับเซลลอิสระโดยตรง สงผลใหเกิดการยับยัง้การเจริญและ
การผลิตกรด (Paik and Glatz, 1994) แตเซลลอิสระสามารถใชเวลาในการผลิตกรดจนกระทั่งการ
ผลิตกรดคงที่เร็วกวา เนื่องมาจากเซลลที่ถูกตรึงใชกลูโคสไดชากวาเพราะตองลําเลียงอาหารผานเจล
ดังนั้นการผลิตกรดโพรพิโอนิกจึงชากวาเซลลอิสระ  
  
  ปริมาณความชื้นในระหวางการเก็บรักษาเม็ดเชื้อ 180 วนั จะมีคาเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการ
เก็บรักษา โดยท่ีเวลา 0, 7, 15, 30, 60, 90, 120 และ 180 วัน ปริมาณความชืน้ของเม็ดเชื้อเทากบั 
18.66,  18.80, 18.14, 18.05, 19.08, 20.33, 20.70 และ 23.18 เปอรเซ็นต   ตามลําดับ  จากผลการ
ทดลองแสดงใหเห็นวาถุงที่ใชเปนบรรจุภณัฑไมสามารถปองกันความชื้นจากภายนอกได  เนื่องจาก
ปริมาณความชื้นเพิ่มสูงกวาตอนเริ่มตนมาก 
 
  สวนเม็ดเชื้อผสมแปงขาวเจาที่เก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  พบวาปริมาณเซลล
แบคทีเรียลดจาํนวนลง  จากเริ่มตนมีปริมาณเชื้อ 5.17× 109 CFU/g  เมื่อผานไป 7, 15, 30, 60, 90, 
120 และ 180 วัน ปริมาณเชื้อที่เหลือรอดเทากับ  4.83× 109 , 3.68× 109, 3.03× 109, 2.94× 109, 
2.18× 109, 2.38× 108  และ 3.65 × 107  CFU/g   ความสามารถในการผลิตกรดของเม็ดเชื้อมี
ประสิทธิภาพสูง  เพราะคากรด-ดางของอาหารลดลงอยางรวดเร็วตลอดระยะเวลาเก็บรักษา 6 เดอืน 
เนื่องจากปริมาณเชื้อที่เหลือรอดมีสูง  ความชื้นของเม็ดเชื้อซ่ึงเก็บไวทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  สูง
กวาเมด็เชื้อที่เก็บไวที ณ อุณหภูมิหอง  ความชื้นสุดทายของตัวอยางที่เก็บรักษา 6  เดือน เทากบั 
27.28  เปอรเซน็ต  เนื่องจากเม็ดเชื้อซ่ึงเก็บที่อุณหภูมิหองใสไวในโถดดูความชื้น ปริมาณความชืน้ที่
เพิ่มขึ้นจึงต่ํากวา 
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  เม็ดเชื้อผสมแปงขาวเจาซึ่งทาํแหงนาน 30 และ 45 นาที  และเก็บไวทีอุ่ณหภูมิหอง  พบวา
ปริมาณเชื้อลดลงอยางรวดเรว็ ที่ระยะเวลา 15 วัน ปริมาณเชื้อลดลง 3 log  cycle เหลือ 106 CFU/g   
และเมื่อเกบ็เมด็เชื้อเปนเวลา 30 และ 60 วัน ปริมาณเซลลที่เหลือรอดเปน 104 CFU/g และ  102 
CFU/g  ตามลําดับ และตรวจไมพบเชื้อทีเ่วลา 90, 120 และ 180 วัน แสดงดังภาพที่ 21-22   เมื่อ
ศึกษาความสามารถในการผลิตกรดชวงระยะการเก็บรักษา 60 วนั คากรด-ดางของอาหารลดลงอยาง
รวดเร็วตั้งแตช่ัวโมงที่ 24  แตเม็ดเชื้อทีเ่กบ็รักษา 90, 120 และ 180 วัน คากรด-ดางของอาหารลดลง
ชามาก โดยที ่48 ช่ัวโมง  คากรด-ดางต่ําสุดของเม็ดเชื้อที่ผานการทําแหงนาน 30 นาที เทากับ 5.10, 
5.33 และ 5.41 และ เม็ดเชือ้ที่ผานเครื่องทําแหงแบบฟลูอิไดซเบด 45 นาที เทากับ  5.29, 5.71 และ 
6.04 ตามลําดับ   ความชื้นของเม็ดเชื้อเพิม่ขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษา โดยท่ีระยะเวลา 180 วัน 
ความชื้นของเม็ดเชื้อที่ผานเครื่องฟลูอิไดซเบด 30 และ 45 นาที เทากับ 12.84  และ 12.08 
เปอรเซ็นต  ตามลําดับ   
 
  ในขณะที่เม็ดเชื้อซ่ึงเก็บไวทีอุ่ณหภูมิ  4  องศาเซลเซียส  ปริมาณเชือ้ลดลงเมื่อเก็บรักษา
เปนเวลา 180 วัน โดยลดลง  2  log cycle เหลือ 107 CFU/g   ความสามารถในการผลิตกรดตลอด 6 
เดือนของการเก็บรักษากม็ีประสิทธิภาพสูง เนื่องจากคากรด-ดางลดลงอยางรวดเรว็  ความชื้นของ
เม็ดเชื้อซ่ึงเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส สูงกวาเม็ดเชื้อซ่ึงเก็บที่อุณหภูมิหอง โดยความชื้นสุดทาย
ของเม็ดเชื้อทีผ่านการทําแหงนาน 30 และ 45 นาที เปน 13.41  และ 12.28  เปอรเซ็นต  ตามลําดบั  
โดยปกตแิลวในตูเยน็ปริมาณความชืน้จะต่ํากวาที่อุณหภมูิหอง  แตในการทดลองครั้งนี้เม็ดเชื้อซ่ึง
เก็บที่อุณหภูมหิองจะใสโถดูดความชื้นเอาไว จึงทําใหปริมาณความชืน้ที่เพิ่มขึ้นนอยกวาเม็ดเชื้อซ่ึง
เก็บที่อุณหภูม ิ 4 องศาเซลเซียส  ความสามารถในการผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวเจาที่เกบ็
รักษาเปนเวลา 180 วัน ณ อุณหภูมิตางๆแสดงดังภาพที่ 23-29 
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ภาพที่ 21  การเปลี่ยนแปลงปริมาณเซลลที่มีชีวิตและความชื้นของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวเจา 
  ที่ผานการทําแหงเปนเวลา 30  นาที  เมื่อทาํการเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน 
  A)   เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง      B)   เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 22  การเปลี่ยนแปลงปริมาณเซลลที่มีชีวิตและความชื้นของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวเจา 
  ที่ผานการทําแหงเปนเวลา 45  นาที  เมื่อทาํการเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน 
  A)   เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง      B)   เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

B) 
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เวลา (ชั่วโมง)

เซลลอิสระ
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 15 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  30 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  45 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง

เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  15 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 30 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 45 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส

ภาพที่ 23  การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวเจาซึ่งเก็บรักษาเปนเวลา 7 วัน 
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เวลา (ชั่วโมง)

เซลลอิสระ
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 15 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  30 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  45 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง

เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  15 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 30 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 45 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส

ภาพที่ 24  การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวเจาซึ่งเก็บรักษาเปนเวลา 15  วัน 
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เวลา (ชั่วโมง)

เซลลอิสระ
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 15 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  30 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  45 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง

เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  15 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 30 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 45 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส

 
ภาพที่ 25  การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวเจาซึ่งเก็บรักษาเปนเวลา 30  วัน 
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เวลา (ชั่วโมง)

เซลลอิสระ
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 15 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  30 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  45 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง

เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  15 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 30 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 45 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส

 
ภาพที่ 26  การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวเจาซึ่งเก็บรักษาเปนเวลา 60  วัน 
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เวลา (ชั่วโมง)

เซลลอิสระ
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 15 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  30 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  45 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง

เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  15 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 30 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 45 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส

ภาพที่ 27  การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวเจาซึ่งเก็บรักษาเปนเวลา 90  วัน 
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1 2 3 4 5 6 7    0                4                8              16              24             36             48 

เวลา (ชั่วโมง)

เซลลอิสระ
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 15 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  30 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  45 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง

เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  15 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 30 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 45 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส

ภาพที่ 28  การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวเจาซึ่งเก็บรักษาเปนเวลา 120  วัน 
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เวลา (ชั่วโมง)

เซลลอิสระ
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 15 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  30 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  45 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง

เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  15 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 30 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 45 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส

 
ภาพที่ 29  การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวเจาซึ่งเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน 
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  สําหรับเม็ดเชือ้ผสมแปงมันสําปะหลังและทําแหงนาน 15, 30 และ 45 นาที ซ่ึงเก็บที่
อุณหภูมิหอง  พบวาปริมาณเชื้อลดลงอยางรวดเร็ว  เมื่อเวลาผานไป 7 วัน ปริมาณเชือ้ลดลง 2  log  
cycle เหลือเชือ้ 107 CFU/g และคอยๆลดลงเหลือ 106, 104 และ 102   CFU/g เมื่อเวลาผานไป  15, 30  
และ 60 วัน  ตามลําดับ  ที่เวลา 60 วัน ซ่ึงตรวจพบเชื้อเปนวันสุดทาย  ปริมาณเชื้อที่ผานการทําแหง
นาน  15, 30 และ 45 นาที  เหลือรอดเทากับ 1.40 × 102 , 4.70 × 102  และ 3.90 × 102  CFU/g 
ตามลําดับ สวนในวันที่ 90, 120 และ 180 ตรวจไมพบเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติก ผลการทดลอง
แสดงดังภาพที่ 30-32 ความสามารถในการผลิตกรดของเม็ดเชื้อที่เกบ็ไว 60 วันแรก  ยังคงมี
ประสิทธิภาพสูง  เนื่องจากคากรด-ดางของอาหารลดลงอยางรวดเรว็  แตในชวง 90, 120 และ 180 
วัน ของการเกบ็รักษา  คากรด-ดางของอาหารมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก  คาต่ําสุดของเม็ดเชื้อซ่ึง
ทําแหงนาน 15, 30 และ 45 นาที และเกบ็รักษาเปนเวลา  180 วัน เทากับ 6.07, 4.96   และ 4.93  
ตามลําดับ แสดงดังภาพที ่ 33-39  ความชื้นของเม็ดเชื้อจะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษา  
ความชื้นของเม็ดเชื้อผสมแปงมันสําปะหลังที่ทําแหง 15, 30 และ 45 นาที และเก็บไวที่อุณหภมูหิอง
เปนเวลา 180 วัน เทากับ  19.86,  11.24  และ 10.89 เปอรเซ็นต ตามลําดับ   
 
  ขณะที่เมด็เชื้อซ่ึงเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  ปริมาณเชื้อลดลงเล็กนอย  ในชวง 90 วนั 
ปริมาณเชื้อยังคงอยูที่ 109 CFU/g  ทุกกลุมการทดลอง  แตเมื่อเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน  ปริมาณ
เชื้อของทุกกลุมการทดลองมีจํานวนลดลง 2  log  cycle  โดยเม็ดเชื้อทีท่ําแหงนาน  15, 30  และ 45 
นาที มีปริมาณเชื้อซ่ึงตรวจพบที่ 180  วัน  เปน  1.27 × 107, 3.50 × 107  และ 1.85 × 107  CFU/g  
ตามลําดับ  ความสามารถการผลิตกรดของเม็ดเชื้อที่เก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีประสิทธิภาพ
สูง  คากรด-ดางของอาหารลดลงอยางรวดเร็ว  และคงที่ ณ ช่ัวโมงที ่  28   คากรด-ดางสุดทายของ
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหงนาน  15, 30 และ 45 นาที  และเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน เทากับ 4.18,   
4.01  และ 3.97 ตามลําดับ ความชื้นของเมด็เชื้อซ่ึงเก็บทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส สูงกวาเมด็เชื้อซ่ึง
เก็บที่อุณหภูมหิอง  เนื่องจากเม็ดเชื้อซ่ึงเกบ็ที่อุณหภูมิหองจะใสโถดูดความชื้นไว  ความชื้นสุดทาย
ของเม็ดเชื้อทีผ่านการทําแหงนาน 15, 30  และ 45 นาที  และเก็บเปนเวลา 180 วัน คือ  21.04, 13.01  
และ  11.63  ตามลําดับ   
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ภาพที่ 30  การเปลี่ยนแปลงปริมาณเซลลที่มีชีวิตและความชื้นของเม็ดเชื้อผสมแปงมันสําปะหลัง 
            ที่ผานการทําแหงเปนเวลา 15  นาที  เมื่อทําการเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน 
  A)   เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง      B)   เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 31  การเปลี่ยนแปลงปริมาณเซลลที่มีชีวิตและความชื้นของเม็ดเชื้อผสมแปงมันสําปะหลัง 
            ที่ผานการทําแหงเปนเวลา 30  นาที  เมื่อทําการเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน 
  A)   เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง      B)   เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
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 ภาพที่ 32  การเปลี่ยนแปลงปริมาณเซลลที่มีชีวิตและความชื้นของเม็ดเชื้อผสมแปงมันสําปะหลัง 
            ที่ผานการทําแหงเปนเวลา 45  นาที  เมื่อทําการเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน 
  A)   เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง      B)   เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
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เวลา (ชั่วโมง)

เซลลอิสระ
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 15 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  30 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  45 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง

เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  15 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 30 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 45 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส

 
ภาพที่ 33  การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงมันสําปะหลัง ซ่ึงเก็บรักษาเปนเวลา 7 วนั 
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เวลา (ชั่วโมง)

เซลลอิสระ
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 15 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  30 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  45 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง

เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  15 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 30 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 45 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส

 
ภาพที่ 34  การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงมันสําปะหลัง ซ่ึงเก็บรักษาเปนเวลา 15 วัน 
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เวลา (ชั่วโมง)

เซลลอิสระ
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 15 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  30 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  45 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง

เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  15 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 30 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 45 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส

 
ภาพที่  35  การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงมันสําปะหลัง ซ่ึงเก็บรักษาเปนเวลา 30 วัน 
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3.8
4.0
4.2
4.4
4.6
4.8
5.0
5.2
5.4
5.6
5.8
6.0
6.2
6.4

 

คาพ
ีเอช

คาก
รด

-ดา
ง 

1 2 3 4    0               4               8                16             24             36              48 5 6 7

เวลา (ชั่วโมง)

เซลลอิสระ
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 15 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  30 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  45 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง

เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  15 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 30 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 45 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส

 
ภาพที่  36  การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงมันสําปะหลัง ซ่ึงเก็บรักษาเปนเวลา 60 วัน 
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คาพ
ีเอช

คาก
รด

-ดา
ง 

1 2 3 4 5 6 7     0               4                8               16              24             36             48 

เวลา (ชั่วโมง)

เซลลอิสระ
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 15 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  30 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  45 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง

เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  15 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 30 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 45 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส

 
ภาพที่  37  การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงมันสําปะหลัง ซ่ึงเก็บรักษาเปนเวลา 90 วัน 
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1 2 3 4 5 6 7      0               4                8               16             24              36             48 

เวลา (ชั่วโมง)

เอช
คาพ

ี
คาก

รด
-ดา

ง 

เซลลอิสระ
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 15 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  30 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  45 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง

เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  15 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 30 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 45 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส

 
ภาพที่  38  การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงมันสําปะหลัง ซ่ึงเก็บรักษาเปนเวลา 120 วัน 



 94

3.8
4.0
4.2
4.4
4.6
4.8
5.0
5.2
5.4
5.6
5.8
6.0
6.2
6.4

1 2 3 4 5 6 7
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คาพ
ีเอช

คาก
รด

-ดา
ง 

0               4                8               16             24              36             48 

เซลลอิสระ
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 15 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  30 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  45 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง

เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  15 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 30 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 45 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส

 
ภาพที่  39  การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงมันสําปะหลัง ซ่ึงเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน 
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  ปริมาณแบคทเีรียกรดแลคติกในเมด็เชื้อผสมแปงขาวโพดที่ผานการทําแหงนาน  15, 30 
และ 45 นาที เมื่อเก็บไวที่อุณหภูมิหอง  จะลดลงอยางรวดเรว็ตามระยะเวลาการเก็บรักษา ในชวง 7 
วันแรกของการเก็บรักษา  ปริมาณเชื้อลดลง 3 log  cycle  เหลือ 3.14× 106, 4.27 × 106  และ 3.42 × 
106  CFU/g ตามลําดับ  และเมื่อวันที่ 15 ปริมาณเชื้อลดลงจากเดิมเล็กนอย แตก็ยังอยูที่ 106 CFU/g  
จนกระทั่งเมื่อเวลาผานไป 30 และ 60 วัน ปริมาณเชื้อจะลดลงเหลือ 104 CFU/g  และ 102 CFU/g  
ตามลําดับ  ปริมาณเชื้อที่สามารถตรวจพบไดในวันที่ 60 เทากับ  1.80× 102, 2.50 × 102  และ 3.10 
× 102  CFU/g  ตามลําดับ สวนวันที่ 90, 120 และ 180 ตรวจไมพบเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติก    อาจ
เนื่องมาจากเชือ้ที่เหลือรอดมีปริมาณนอยมากจนไมสามารถตรวจวัดได   
 
  เมื่อศึกษาความสามารถการผลิตกรดแลคติกของเม็ดเชือ้  พบวาในระยะการเกบ็รักษา  60  
วัน  ประสิทธภิาพในการผลิตกรดยังสูง เนือ่งจากคากรด-ดางของอาหารลดลงเร็ว  แตชวงวนัที่ 90, 
120 และ 180 ของการเก็บรักษา  คากรด-ดางของอาหารมีการเปลี่ยนแปลงนอยลง  คากรด-ดางจะ
ลดลงอยางชาๆ  คากรด-ดางที่เวลาในการเก็บรักษา 120 วัน ของเม็ดเชื้อที่ทําแหงนาน 15, 30 และ 
45 นาที  เทากับ  6.00, 5.99  และ 5.95  ตามลําดับ ความชื้นสุดทายของเมด็เชื้อที่เก็บไวที่
อุณหภูมิหองเปนเวลา 180 วนั เทากับ 23.59, 12.99  และ 10.64  เปอรเซ็นต  ซ่ึงความชืน้ของเม็ดเชื้อ
ที่ผานการทําแหงนาน 45 นาที มีคานอยที่สุด รองลงมาคือเม็ดเชื้อที่ทาํแหงนาน 30 และ 15  นาที  
ตามลําดับ  ทั้งนี้เพราะความชื้นตอนเริ่มตนของเม็ดเชื้อที่ทําแหงนาน 45 นาท ี มีคานอยที่สุด  
เนื่องจากใชเวลาในการเปาลมรอนไลน้ําออกจากเมด็เชื้อนานที่สุด   
 
  สวนเม็ดเชื้อทีเ่ก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  ใหผลการทดลองเชนเดียวกับเมด็เชื้อที่
ผสมแปงขาวเจาและแปงมันสําปะหลัง คือ ปริมาณแบคทีเรียกรดแลคติกในเม็ดเชื้อชวง 90 วันแรก 
ลดลงเล็กนอย  โดยมีปริมาณเชื้อประมาณ  109 CFU/g  แตปริมาณเชือ้จะลดลง 1 log  cycle เมื่อเกบ็
รักษาเม็ดเชื้อเปนเวลา 120 วัน  และลดลงอีก 1  log  cycle เหลือ 107 CFU/g   เมื่อเวลาผานไป 180 
วัน ปริมาณเชือ้ที่พบหลังผานการทําแหงนาน  15, 30 และ 45 นาที ในวันสุดทายของการทดลอง  
เทากับ 3.11 × 107, 2.35 × 107  และ 5.48 × 107  CFU/g  ตามลําดับ ผลการทดลองแสดงดังภาพที ่
40-42   
 
   เนื่องจากปริมาณเซลลที่เหลือรอดมีมากจึงทําใหความสามารถในการผลิตกรดของเม็ดเชื้อ
มีประสิทธิภาพสูงตามไปดวย  เนื่องจากตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาคากรด-ดางของอาหารที่
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ทดสอบเลี้ยงเชื้อลดลงอยางรวดเร็วตั้งแตช่ัวโมงที่  4  ซ่ึงเปนชั่วโมงที่เก็บตัวอยางเปนครั้งแรก  คา
กรด-ดางของอาหารเริ่มคงที่เมื่อเขาสูช่ัวโมงที่ 28  คากรด-ดางสุดทายของเม็ดเชื้อที่ทําแหงนาน 15, 
30 และ 45 นาที ซ่ึงเก็บเปนเวลา 180  วัน  เทากับ  4.00, 3.99  และ  3.98 ตามลําดับ แสดงดังภาพที่ 
43-49  ความชื้นของเม็ดเชือ้เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษา  โดยวันสดุทายของการเก็บเม็ดเชื้อ
คาความชื้นที่วดัไดเทากับ 24.22, 13.52  และ  11.22  สําหรับเม็ดเชื้อทีท่ําแหงนาน 15, 30  และ 45 
นาที  ตามลําดบั 
 
  เมื่อเปรียบเทียบการยืดอายุการเก็บรักษาเมด็เชื้อที่ผานเครื่องทําแหงแบบฟลูอิไดซเบด  และ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4  องศาเซลเซียส กับอุณหภูมหิอง  พบวาอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปน
อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเก็บรักษาเมด็เชื้อมากกวาที่อุณหภูมิหอง  เนื่องจากเมื่อทาํการทดลองเปน
เวลา 180 วัน จํานวนเซลลที่รอดชีวิตของเม็ดเชื้อซ่ึงเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีปริมาณสูงกวา
เม็ดเชื้อซ่ึงเก็บที่อุณหภูมิหองอยางชัดเจน  ปริมาณเซลลที่พบในวันสุดทายของการทดลองอยูที่ 107 
CFU/ g  ในขณะที่เมด็เชื้อที่เก็บที่อุณหภมูิหองจะตรวจไมพบเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติกตั้งแตวันที ่ 
90 สาเหตุที่ปริมาณเซลลของเม็ดเชื้อที่เกบ็ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  ลดลงเพียงเล็กนอย  
เนื่องมาจากความเย็นจะชวยชะลอเมตาบอลิซึมของเซลลใหชาลง  ประกอบกับความชื้นในอาหาร
ต่ํา มีผลทําใหอายุการเก็บรักษาเซลลนานขึ้น นอกจากนี้กจิกรรมการผลิตกรดแลคติกของเม็ดเชื้อซ่ึง
เก็บที่อุณหภูม ิ 4 องศาเซลเซียส  กม็ีประสทิธิภาพสูงตลอดการทดลอง  
 
  ในการทดลองครั้งนี้สังเกตไดวาบรรจภุัณฑที่ใชไมสามารถกันความชืน้ได  เนื่องจาก
ปริมาณความชื้นที่เวลา 180 วัน ของเม็ดเชื้อที่เก็บ ณ อุณหภูมิหอง และอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
สูงกวาความชืน้ตอนเริ่มตนมาก   
 
  เมื่อเปรียบเทียบแปงขาวเจา  แปงขาวโพด และแปงมันสําปะหลัง ทีม่ีผลตอการยืดอายุการ
เก็บรักษาของเม็ดเชื้อ  พบวาทั้งอัตราการรอดชีวิตของเซลล  ความสามารถการผลิตกรดของเม็ดเชื้อ 
และความชืน้จากแปงทั้ง 3 ชนิด ไมแตกตางกัน การเกบ็เม็ดเชื้อโดยการผสมแปงและผานเครื่องทํา
แหงแบบฟลูอิไดซเบด และนําไปเก็บไวทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสจะสามารถยืดอายุการเก็บรักษา
เม็ดเชื้อไดเปนระยะเวลานาน  วิธีการนีจ้ะชวยใหอาหารกุงที่ผสมแบคทีเรียโปรไบโอติกสามารถ
เก็บรักษาไดนานโดยเชื้อแบคทีเรียยังคงมชีีวิตอยู  ซ่ึงจะเปนประโยชนตอกุงและเกษตรกรผูเล้ียงกุง 
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ภาพที่ 40  การเปลี่ยนแปลงปริมาณเซลลที่มีชีวิตและความชื้นของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวโพด 
  ที่ผานการทําแหงเปนเวลา 15  นาที  เมื่อทาํการเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน 
  A)   เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง      B)   เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 41  การเปลี่ยนแปลงปริมาณเซลลที่มีชีวิตและความชื้นของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวโพด 
  ที่ผานการทําแหงเปนเวลา 30 นาที  เมื่อทําการเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน 
  A)   เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง      B)   เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 42  การเปลี่ยนแปลงปริมาณเซลลที่มีชีวิตและความชื้นของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวโพด 
  ที่ผานการทําแหงเปนเวลา 45 นาที  เมื่อทําการเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน 
  A)   เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง      B)   เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
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เซลลอิสระ
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 15 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  30 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  45 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง

เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  15 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 30 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 45 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส

ภาพที่ 43  การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวโพด ซ่ึงเก็บรักษาเปนเวลา 7  วัน 

 



 101

3.8
4.0
4.2
4.4
4.6
4.8
5.0
5.2
5.4
5.6
5.8
6.0
6.2
6.4

 

คาพ
ีเอช

คาก
รด

-ดา
ง 

1 2 3 4    0               4                8               16             24             36             48 5 6 7

เวลา (ชั่วโมง)

เซลลอิสระ
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 15 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  30 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  45 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง

เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  15 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 30 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 45 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส

ภาพที่ 44  การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวโพด ซ่ึงเก็บรักษาเปนเวลา 15  วัน 
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เซลลอิสระ
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 15 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  30 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  45 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง

เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  15 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 30 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 45 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส

 
ภาพที่ 45  การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวโพด ซ่ึงเก็บรักษาเปนเวลา 30  วัน 
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เซลลอิสระ
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 15 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  30 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  45 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง

เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  15 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 30 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 45 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส

 
ภาพที่ 46  การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวโพด ซ่ึงเก็บรักษาเปนเวลา 60  วัน 
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เซลลอิสระ
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 15 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  30 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  45 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง

เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  15 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 30 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 45 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส

 
ภาพที่ 47  การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวโพด ซ่ึงเก็บรักษาเปนเวลา 90  วัน 
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เซลลอิสระ
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 15 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  30 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  45 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง

เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  15 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 30 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 45 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส

 
ภาพที่ 48  การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวโพด ซ่ึงเก็บรักษาเปนเวลา 120  วัน 
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เซลลอิสระ
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 15 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  30 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  45 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง

เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  15 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 30 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 45 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส

 
ภาพที่ 49  การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวโพด ซ่ึงเก็บรักษาเปนเวลา 180  วัน 
 
 

 



 107

 

4.   ศึกษาประสิทธิภาพของเม็ดเชื้อท่ีผานการดักจับดวยโซเดียมอัลจิเนตในการยบัยั้งเชื้อกอโรคใน   
กุงกุลาดํา 
 
 การทดสอบความสามารถของเม็ดเชื้อที่ถูกดักจับดวยสารละลายโซเดียมอัลจิเนตความ
เขมขน  3 เปอรเซ็นต  และใชความเร็วการกวน 800 รอบตอนาที  ในการยับยั้งเชือ้กอโรคในกุง
กุลาดํา 3 ชนิด ไดแก V.alginolyticus , V. harveyi  และ  V. parahaemolyticus  พบวาสวนใสที่ได
จากเม็ดเชื้อ  และเซลลอิสระสามารถยับยัง้การเจริญของเชื้อวิบริโอทั้ง 3 ชนิด ได  โดยสังเกตเหน็
บริเวณใส  (clear zone) ที่เกดิรอบหลุมที่หยดสวนใสลงไป แสดงดังภาพที่ 50 - 52  ในขณะที่อาหาร
เหลว MRS ไมมีบริเวณใสเกิดขึ้นรอบหลุมที่หยดของเหลวลงไป แสดงวาเม็ดเชื้อและเซลลอิสระ
สรางสารบางอยางที่สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อวิบริโอได   
 
  การทดลองของวลัยพร (2544)  พบวา L. plantarum  LP64 ที่นํามาทดลองสามารถผลิตกรด
แลคติกและแบคเทอริโอซินซึ่งมีความสามารถในการยับยั้งการเจริญของเชื้อกอโรคในกุงกามกราม 
คือ E.coli, A.sorbia และ A. hydrophila  ได  แตสวนใสที่ไดจากเม็ดเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติกมี
ประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อวบิริโอทั้ง 3 ชนิด ต่ํากวาสวนใสที่ไดจากเซลลอิสระ เพราะขนาดของ
บริเวณใสที่เกดิขึ้นจากเม็ดเชื้อมีขนาดเล็กกวาจากเซลลอิสระ Sonomoto และคณะ (2000) ได
ทดลองตรึงเซลล Lactococcus lactis IO-1 ที่ผลิต nisin Z เปรียบเทียบกับการใชเซลลอิสระพบวา 
ความสามารถการผลิต nisin Z ของเม็ดเชือ้ต่ํากวาเซลลอิสระ เนื่องจากเม็ดเชื้อจะมขีอจํากัดในการ
แพรผานของสารอาหารเขาสูเซลลและการสงผลิตภัณฑออกไปขางนอก ดังนั้นเซลลที่อยูในเมด็เชือ้
จึงมีอัตราการเจริญต่ํา และทําใหความสามารถในการผลิตสารตางๆต่ําไปดวย บริเวณใสที่เกิดจาก
เม็ดเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติกในการยับยั้งเชือ้V.alginolyticus, V. harveyi และ  V. parahaemolyticus  
มีขนาด 1.8, 1.5  และ 1.2   เซนติเมตร ตามลําดับ สวนบริเวณใสที่เกดิจากเซลลอิสระมีขนาด  2.0,   
1.7 และ 1.3 เซนติเมตร ตามลําดับ แสดงดังตารางที่ 7  
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ตารางที่ 7  ขนาดเสนผานศูนยกลางของบริเวณใสบนอาหาร NA + 1.5% NaCl 
 

ขนาดเสนผาศนูยกลางของบริเวณใส (เซนติเมตร) เชื้อกอโรค 
เซลลอิสระ เซลลที่ถูกดักจับ 

V.alginolyticus    2.00 ± 0.28 1.80 ± 0.14 
V. harveyi   1.70 ± 0.07 1.50 ± 0.07 

V. parahaemolyticus   1.60 ± 0.00 1.30 ± 0.07 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพที่ 50   การยับยั้งเชื้อกอโรค V.alginolyticus   ของแบคทีเรีย L.plantarum LP64 
 1.  อาหารเหลว MRS  2.  สวนใสของเซลลที่ถูกดักจับ 
 3.   สวนใสของเซลลอิสระ 
 
 
 

 



 109

 
 
ภาพที่ 51   การยับยั้งเชื้อกอโรค V.harveyi   ของแบคทีเรีย L.plantarum LP64 
 1.  อาหารเหลว MRS  2.  สวนใสของเซลลที่ถูกดักจับ 
 3.   สวนใสของเซลลอิสระ 
 
 

 
 
ภาพที่ 52   การยับยั้งเชื้อกอโรค V.parahaemolyticus  ของแบคทีเรีย L.plantarum LP64 
 1.  อาหารเหลว MRS  2.  สวนใสของเซลลที่ถูกดักจับ 
 3.   สวนใสของเซลลอิสระ 
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5.  ศึกษาอิทธิพลของจุลินทรียท่ีมีตอการเจริญเติบโตของกุงกุลาดํา 
 

5.1  ผลของจุลินทรียที่มีตอการเจริญเติบโตและผลผลิตของกุงกุลาดํา 
 
 5.1.1  อัตราการเจริญเติบโตของกุงกุลาดํา 
 

 อัตราการรอดของกุงกุลาดําเมื่อทําการเลี้ยงเปนเวลา 4 สัปดาห         เปรยีบเทียบ 
ระหวางกลุมควบคุมและกลุมทดลอง  พบวาจะใหผลที่แตกตางกัน  โดยกุงในกลุมควบคุมจะมีอัตรา
การรอดรอยละ 68 ในขณะที่กลุมทดลองซึ่งใหเชื้อ L. plantarum LP 64  2 ×107 , 4 ×107 , 1 ×108  
และ 2 ×108  CFU/g มีอัตราการรอดรอยละ 67, 68, 76 และ 84 ตามลําดับ เมื่อทําการวิเคราะหทาง
สถิติดวยโปรแกรม SPSS for Windows วิเคราะหโดยใช LSD พบวาอัตราการรอดของกลุมควบคุม
ที่ใหอาหารสําเร็จรูปเพียงอยางเดียวและกลุมทดลองที่ใหเชื้อ L. plantarum LP 64 ปริมาณ 2 ×107 , 
4 ×107  CFU/g ผสมกับอาหารไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 
(p>0.05)แสดงวาการเติมแบคทีเรียกรดแลคติกปริมาณ 2 ×107 , 4 ×107  CFU/g หรือไมเติมแบคทีเรีย
แลคติกไมมีผลตออัตราการรอดของกุงกุลาดํา  แตเมือ่เปรียบเทียบกับกลุมทดลองที่เติมเชื้อ L. 
plantarum LP 64 ปริมาณ 1 ×108 และ 2 ×108  CFU/g พบวาอัตราการรอดของทั้ง 2 กลุมทดลองจะ
แตกตางกับกลุมควบคุมและกลุมที่เติมเชื้อ L. plantarum LP 64 ปริมาณ 2 ×107 , 4 ×107  CFU/g  
อยางมีนัยสําคญั (p<0.05)  ในขณะเดยีวกนักลุมที่เติม LP 64 ปริมาณ 1 ×108 CFU/g  ก็มีอัตราการ
รอดแตกตางกบักลุมที่เติมเชือ้ L. plantarum LP 64 ปริมาณ 2 ×108 CFU/g  อยางมีนัยสําคญั 
(p<0.05)  เชนเดียวกัน 
 
 เมื่อพิจารณาคาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของกุง ในแตละกลุมการทดลอง 
พบวากุงในกลุมควบคุมที่ใหอาหารสําเร็จรูปอยางเดยีว มีอัตราการเติบโตจําเพาะเทากับ 0.0620 
ในขณะที่กุงในกลุมทดลองจะมีอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะเพิ่มขึน้ตามปริมาณ L. plantarum LP 
64 ที่เติมลงไป  โดยกลุมทดลองที่เติมแบคทีเรียกรดแลคติก 2 ×107 CFU/g    มีอัตราการเจริญ
จําเพาะ 0.0576  และมีคาเพิม่ขึ้นเปน 0.0589 และ 0.0671 สําหรับกลุมทดลองที่เติมแบคทีเรียกรด 
แลคติก 4 ×107 และ 1 × 108 CFU/g  ตามลําดับ อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะในกลุมทีเ่ติมแบคทีเรีย
กรดแลคติก 2 ×108 CFU/g    มีคาสูงสุดเทากับ  0.0685 เมื่อทําการวิเคราะหทางสถิติดวยโปรแกรม 
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SPSS for Windows วิเคราะหโดยใช LSD  พบวาอัตราการเจริญจําเพาะของทุกกลุมการทดลองไมมี
ความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ (p>0.05)  แสดงผลการทดลองดังตารางที่ 8 
 
  จะเห็นไดวากลุมควบคุมและกลุมทดลองที่เติม L. plantarum LP 64 ปริมาณ 2 
×107 และ 4 ×107  CFU/g จะมีอัตราการรอดของกุงกลุาดําที่ไมแตกตาง   แตจะแตกตางกับกลุม
ทดลองที่เติม L. plantarum LP 64  1 ×108 และ 2 ×108  CFU/g อยางมีนัยสําคัญ แสดงวาการเติม
แบคทีเรียกรดแลคติกในปรมิาณที่เหมาะสมจะมีผลตออัตราการรอดของกุงกุลาดํา  แตจะไมมีผลตอ
อัตราการเจริญจําเพาะ เมื่อเพิ่มปริมาณแบคทีเรียกรดแลคติกใหมากขึน้พบวา อัตราการรอดสูงขึ้น
และแตกตางจากกลุมควบคมุอยางชัดเจน แตอัตราการเจริญจําเพาะของแตละกลุมมีคาใกลเคียงกัน 
แสดงวาปริมาณแบคทีเรียกรดแลคติกที่เติมลงไปมีผลตออัตราการรอดของกุงกุลาดําเพียงอยางเดียว   
 
ตารางที่ 8   รอยละของอัตราการรอด และอัตราการเจรญิเติบโตจําเพาะของกุงกุลาดําที่ไดรับ

อาหารสําเร็จรูปรวมกับเชื้อ L . plantarum LP 64  ที่ปริมาณตางๆกัน 
 

 

กลุมทดลอง รอยละของอัตราการรอด อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ 

อาหารสําเร็จ 68c 0.0620NS

อาหารสําเร็จ + 2  × 107 LP 64 67c 0.0576NS

อาหารสําเร็จ + 4  × 107 LP 64 68c 0.0589NS

อาหารสําเร็จ +  1 × 108 LP 64 76b 0.0671NS

อาหารสําเร็จ + 2  × 108 LP 64 84a 0.0685NS

หมายเหต ุ ตวัเลขที่เหมือนกนัแสดงวาไมมคีวามแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ 
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5.1.2  ผลการตรวจสอบจํานวนแบคทเีรียทีม่ีชีวิตทั้งหมด 
 
   จากการเก็บตัวอยางน้ําในตูเล้ียงกุงมาตรวจสอบปริมาณเชื้อแบคทีเรียทัง้หมดใน
อาหาร NA  แบคทีเรียกรดแลคติกบนอาหาร MRS และเชื้อวิบริโอบนอาหาร TCBS เร่ิมตน  พบวา
มีจํานวนแบคทีเรียเร่ิมตนทัง้หมด 5.24 × 103 CFU/ml แตไมพบเชื้อแบคทีเรียแลคติกและวิบริโอ  
เมื่อทําการทดลองเลี้ยงกุงเปนระยะเวลา 4 สัปดาห  เปรียบเทียบระหวางกลุมควบคุมและกลุม
ทดลอง  พบวากลุมควบคุม  และกลุมที่มีการใหเชื้อ L. plantarum LP 64  2 ×107 , 4 ×107 , 1 ×108  
และ 2 ×108  CFU/g  ตรวจพบเชื้อแบคทีเรียทั้งหมด 4.48 ×104 , 1.04 ×105  , 6.03 ×104 , 9.00 ×104 
และ 4.13 ×104 CFU/ml  ตามลําดับ ในสปัดาหที ่ 1 และเพิ่มขึ้นเปน 105 CFU/ml  ในสัปดาหที ่  2  
หลังจากนัน้ปริมาณแบคทีเรียจะคงที ่จนสิ้นสุดการทดลอง  การที่แบคทีเรียในน้ํามปีริมาณเพิ่มมาก
ขึ้น  อาจเนื่องจากในตูมีสารอินทรียเพิ่มมากขึ้น  ทั้งที่มาจากเศษอาหารที่เหลือ  และสิ่งขับถายของ
กุง ซ่ึงสารอินทรียเหลานีจ้ดัเปนอาหารอยางดีของจุลินทรียทําใหจุลินทรียที่มีอยูเพิม่จํานวนมากขึน้
ในสัปดาหที ่2 แตในสัปดาหที่ 3 และ 4 ปริมาณของเชื้อแบคทีเรียมีคาคงที่ที่ 105 CFU/ml ไมมีการ
เพิ่มจํานวนขึ้น  เนื่องมาจากในระหวางการทดลองจะมีการเปลีย่นน้ําทุกสัปดาหและมกีารดดู
ตะกอนกนตูเพื่อทําความสะอาด ทําใหปริมาณแบคทีเรียในตูทดลองมีปริมาณคงที่   
 
   กลุมควบคุมและกลุมทดลองซึ่งเติม L. plantarum LP 64  2 ×107  และ 4 ×107  

CFU/g ตรวจไมพบแบคทีเรียกรดแลคติกตลอดการทดลอง กลุมทดลองซึ่งเติม L. plantarum LP 64  
ปริมาณ 2 ×108 CFU/g  ตรวจพบแบคทีเรียกรดแลคติกตั้งแตสัปดาหแรก เมื่อเขาสูสัปดาหที่ 2 จะ
ตรวจพบแบคทีเรียกรดแลคติกเพิ่มขึ้นในกลุมทดลองที่เติม LP 64  1 ×108 CFU/g ปริมาณแบคทีเรีย
กรดแลคติกทีต่รวจพบเมื่อส้ินสุดการทดลอง สําหรับกลุมทดลองที่เติม L. plantarum LP 64  1 ×108  

และ 2 ×108  CFU/g เทากับ 1.80 ×102  และ  3.00 ×102  CFU/ml ตามลําดับ  สาเหตุทีก่ลุมซ่ึงเติม L. 
plantarum LP 64  2 ×107  และ 4 ×107  CFU/g ตรวจไมพบเชื้อแบคทีเรียแลคติกอาจเนื่องมาจากเชือ้
ที่เติมลงไปมีปริมาณนอย  โอกาสที่จะตรวจพบเชื้อในน้าํซ่ึงมีอาหารของจุลินทรียอยูนอยจึงต่ํากวา 
เมื่อทําการตรวจสอบจํานวนวิบริโอ ซ่ึงเปนแบคทีเรียกอโรคในกุงกุลาดําจากตวัอยางน้ําของทั้งกลุม
ควบคุมและกลุมทดลอง ปรากฏวาไมพบเชื้อวิบริโอทั้งกลุมควบคุมและกลุมทดลอง  ผลการทดลอง
แสดงดังตารางที่ 9 
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ตารางที่ 9  ผลการตรวจแบคทีเรียที่มีชีวิตทัง้หมดในน้ํา 
 
สัปดาห กลุมทดลอง NA (cfu/ml) MRS (cfu/ml) TCBS (cfu/ml) 

0 ตัวอยางน้ํา 5.24 × 103 - - 
1 อาหารสําเร็จ 

อาหารสําเร็จ + 2  × 107 LP 64 
อาหารสําเร็จ + 4  × 107 LP 64 
อาหารสําเร็จ + 1  × 108 LP 64 
อาหารสําเร็จ + 2  × 108 LP 64 

4.48 × 104 

1.04 × 105 

6.03 × 104 

9.00 × 104 

4.13 × 104

- 
- 
- 
- 

2.20 × 102

- 
- 
- 
- 
- 

2 อาหารสําเร็จ 
อาหารสําเร็จ + 2  × 107 LP 64 
อาหารสําเร็จ + 4  × 107 LP 64 
อาหารสําเร็จ + 1  × 108 LP 64 
อาหารสําเร็จ + 2  × 108 LP 64 

2.21 × 105 

1.06 × 105 

3.91 × 105 

1.65 × 105

1.84 × 105

- 
- 
- 

1.10 × 102

1.80 × 102

- 
- 
- 
- 
- 

3 อาหารสําเร็จ 
อาหารสําเร็จ + 2  × 107 LP 64 
อาหารสําเร็จ + 4  × 107 LP 64 
อาหารสําเร็จ + 1  × 108 LP 64 
อาหารสําเร็จ + 2  × 108 LP 64 

3.42 × 105 

2.12 × 105 

3.05 × 105 

6.10 × 105

5.73 × 105

- 
- 
- 

2.10 × 102 

3.20 × 102

- 
- 
- 
- 
- 

4 อาหารสําเร็จ 
อาหารสําเร็จ + 2  × 107 LP 64 
อาหารสําเร็จ + 4  × 107 LP 64 
อาหารสําเร็จ + 1  × 108 LP 64 
อาหารสําเร็จ + 2  × 108 LP 64 

2.72 × 105 

2.33 × 105 

2.25 × 105 

4.47 × 105

7.10 × 105

- 
- 
-

1.80 × 102 

3.00 × 102

-
- 
- 
- 
- 
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   จากการตรวจสอบตัวอยางตะกอนในกลุมควบคุมและกลุมทดลอง ซ่ึงแสดงผล
การทดลองแสดงดังตารางที ่ 10 พบวา ปริมาณเชื้อจุลินทรียทั้งหมดที่ตรวจพบบนอาหาร NA  
เร่ิมตนในสัปดาหที ่ 1 มีประมาณ  108   CFU/g ในสัปดาหที ่ 2 ปริมาณเชื้อของทั้งกลุมควบคุมและ
กลุมทดลองจะเพิ่มจํานวนเปน 109   CFU/g และคงที่จนสิ้นสุดการทดลอง  สาเหตุที่ปริมาณ
เชื้อจุลินทรียของทุกกลุมการทดลองเพิ่มขึ้นในสัปดาหที ่  2 และคงที ่  เนื่องมาจากเหตุผลเดียวกบั
การเพิ่มขึ้นของจุลินทรียในน้ํา  และสาเหตุที่ปริมาณของเชื้อจุลินทรียที่พบในตะกอนจะสูงกวาที่
พบในน้ํา  เนื่องจากตะกอนเปนแหลงรวมของสารอินทรียซ่ึงเปนอาหารอยางดีของจุลินทรียที่มี
ความเขมขนสงูกวาอินทรยีสารที่ละลายในน้ํา  แบคทีเรียจึงใชสารอินทรียในตะกอนในการเจริญได
ดกีวา  ปริมาณแบคทีเรียในตะกอนจึงสูงกวาในน้ํา 
 
   ตะกอนของกลุมควบคุมตรวจไมพบเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติกตลอดการทดลอง  
แตในกลุมที่มกีารเติม L. plantarum LP64  จะตรวจพบเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติกตั้งแตสัปดาหแรก
ของการทดลอง  ปริมาณทีต่รวจพบอยูในชวง 103 ถึง 104   CFU/g และจะมีปริมาณเพิ่มขึ้นในแตละ
สัปดาหโดยในสัปดาหสุดทายของการทดลองกลุมที่มีการใหเชื้อ L. plantarum LP 64  2 ×107 , 4 
×107  , 1 ×108  และ 2 ×108  CFU/g  ตรวจพบเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติก 7.53 ×103 , 2.03 ×104  , 1.08 
×105 และ 3.07 ×105 CFU/g ตามลําดับ  เชือ้วิบริโอที่ตรวจพบในตะกอนของกลุมควบคุมมีคาเทากับ 
105 CFU/g สูงกวากลุมทดลองที่มีการเติมแบคทีเรียกรดแลคติกลงไปซึ่งตรวจพบวิบริโออยูในชวง 
103 ถึง 104  CFU/g  วิบริโอสวนใหญที่ตรวจพบมีโคโลนีสีเหลือง  เมือ่เวลาผานไปปริมาณวิบริโอ
ของกลุมที่เสริมแบคทีเรียกรดแลคติกจะมปีริมาณลดลง อาจเนื่องมาจาก L. plantarum LP 64 ที่เติม
ลงไปเปนแบคทีเรียแลคติกทีส่ามารถสรางกรดแลคติก และแบคเทอรโิอซิน ซ่ึงสามารถยับยั้งการ
เจริญของเชื้อวบิริโอได (วลัยพร, 2544)   
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ตารางที่ 10  ผลการตรวจแบคทีเรียที่มีชีวติทั้งหมดในตะกอน 
 
สัปดาห กลุมทดลอง NA (cfu/g) MRS (cfu/g) TCBS (cfu/g) 

0 ตัวอยางตะกอน ไมมีตะกอน ไมมีตะกอน ไมมีตะกอน 
1 อาหารสําเร็จ 

อาหารสําเร็จ + 2  × 107 LP 64 
อาหารสําเร็จ + 4  × 107 LP 64 
อาหารสําเร็จ + 1  × 108 LP 64 
อาหารสําเร็จ + 2  × 108 LP 64 

2.14 × 108 

2.42 × 108 

2.84 × 108 

4.54 × 108 

6.89 × 108

- 
1.05 × 103 

6.38 × 103 

1.75 × 104 

5.12 × 104

1.78 × 105 

5.30 × 104 

1.42 × 104 

1.02 × 104 

5.95 × 103

2 อาหารสําเร็จ 
อาหารสําเร็จ + 2  × 107 LP 64 
อาหารสําเร็จ + 4  × 107 LP 64 
อาหารสําเร็จ + 1  × 108 LP 64 
อาหารสําเร็จ + 2  × 108 LP 64 

7.87 × 108 

1.68 × 109 

1.85 × 109 

1.30 × 109 

2.06 × 109

- 
5.52 × 103 

1.52 × 104 

1.60 × 104 

6.39 × 104

2.07 × 105 

2.13 × 104 

9.02 × 103 

2.62 × 103 

1.81 × 103

3 อาหารสําเร็จ 
อาหารสําเร็จ + 2  × 107 LP 64 
อาหารสําเร็จ + 4  × 107 LP 64 
อาหารสําเร็จ + 1  × 108 LP 64 
อาหารสําเร็จ + 2  × 108 LP 64 

1.27 × 109 

1.63 × 109 

1.38 × 109 

1.93 × 109 

1.25 × 109

-
2.58 × 103 

6.29 × 103 

5.78 × 104 

1.13 × 105

2.77 × 105 

1.56 × 104 

8.07 × 103 

3.80 × 103 

1.20 × 103

4 อาหารสําเร็จ 
อาหารสําเร็จ + 2  × 107 LP 64 
อาหารสําเร็จ + 4  × 107 LP 64 
อาหารสําเร็จ + 1  × 108 LP 64 
อาหารสําเร็จ + 2  × 108 LP 64 

3.39 × 109 

2.32 × 109 

3.97 × 109 

2.71 × 109 

3.12 × 109

-
7.53 × 103 

2.03 × 104 

1.08 × 105 

3.07 × 105

3.14 × 105 

9.80 × 103 

2.20 × 103 

1.82 × 103 

4.80 × 102

 
 
 
  



 116

 

 จากการตรวจสอบจํานวนจลิุนทียที่พบในตัวกุงกุลาดํากอนการทดลอง        พบ
เชื้อจุลินทรียทีเ่จริญบนอาหาร NA ทั้งหมด 4.63 ×106  CFU/g และเชื้อวิบริโอบนอาหาร TCBS 
5.75 ×103  CFU/g แตไมพบแบคทีเรียกรดแลคติก บนอาหาร MRS เมือ่ส้ินสุดการทดลองและมีการ
นํากุงกุลาดํามาตรวจหาแบคทีเรียทั้งหมดพบวาในกลุมควบคุมมีจํานวนแบคทีเรียเพิ่มขึ้นเปน 6.25 
×107  CFU/g และพบเชื้อวิบริโอ 6.67 ×103  CFU/g แตตรวจไมพบเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติก 
ในขณะที่กลุมทดลองพบแบคทีเรียในสัปดาหสุดทายของการทดลองเทากับ 108   CFU/g และตรวจ
พบแบคทีเรียกรดแลคติกเทากับ  1.14 ×105 และ 5.02 ×105  CFU/g สําหรับกลุมที่มีการใหเชื้อ L. 
plantarum LP 64  2 ×107  และ 4 ×107 CFU/g  และเพิ่มขึ้นเปน  1.25 ×106 และ 3.18 ×106  CFU/g 
สําหรับกลุมที่มีการใหเชื้อ L. plantarum LP 64  1 ×108  และ 2 ×108 CFU/g ตามลําดับ   กลุมทดลอง
ทุกกลุมตรวจไมพบเชื้อวิบริโอในตัวกุง  ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 11 
 
ตารางที่ 11 ผลการตรวจแบคทีเรียที่มีชีวติทั้งหมดในกุงกุลาดํา 
 
สัปดาห กลุมทดลอง NA (cfu/g) MRS (cfu/g) TCBS (cfu/g) 

0 ตัวอยางกุง 4.63 × 106 - 5.75 × 103

4 อาหารสําเร็จ 
อาหารสําเร็จ + 2  × 107 LP 64 
อาหารสําเร็จ + 4  × 107 LP 64 
อาหารสําเร็จ + 1  × 108 LP 64 
อาหารสําเร็จ + 2  × 108 LP 64 

 6.25 × 107 

1.33× 108 

1.78 × 108 

4.65 × 108 

3.95 × 108

-
1.14 × 105 

5.02 × 105 

1.25 × 106 

3.18 × 106

6.67 × 103

- 
- 
- 
- 
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 5.1.3  คุณภาพน้ําในตูเล้ียงกุงกุลาดํา 
 
   อุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญตอขบวนการเมแทบอลิซึมของสิ่งมีชีวิตที่เกีย่วของ
โดยตรงกับการเจริญเติบโต (Chen, 1985) จากการตรวจสอบคุณภาพน้ําในระหวางการทดลองเลี้ยง
กุงเปนระยะเวลา 4 สัปดาห ซ่ึงแสดงผลดังตารางที่ 15 พบวาอุณหภมูขิองน้ํากลุมควบคุมและกลุม
ทดลองที่ผสม L. plantarum  LP 64  ปริมาณ 2 × 107 , 4 × 107 ,  1 × 108  และ  2 × 108 CFU/ g มีคา
ใกลเคียงกันในแตละสัปดาห  โดยมีคาอยูในชวง 25.0 – 29.5  องศาเซลเซียส  ซ่ึงเปนอุณหภูมิที่ไม
เปนอันตรายตอลูกกุงกุลาดํา โดยปกติอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเจริญของกุงกุลาดําจะอยูในชวง 
25 – 30 องศาเซลเซียส  ในชวงอณุหภูมินี้กุงจะลอกคราบและโตเร็วเมื่ออุณหภมูิสูงขึ้น แตถา
อุณหภูมิสูงกวา 35 องศาเซลเซียส  จะทําใหลูกกุงตาย (Hsieh และคณะ, 1989)  อุณหภูมิที่ต่ํากวา 24 
องศาเซลเซียส  จะทําใหลูกกุงเจริญเติบโตชาและพัฒนาเปนกุงคว่ําชา แตถาอุณหภมูิของน้ําต่ํากวา
12 องศาเซลเซียส กุงจะหนาวและตายได (กลุมบัณฑิตเกษตรกาวหนา, 2531)  
 
  กลุมควบคุมมคีากรด-ดางเฉลี่ยตลอดการทดลองอยูในชวง 8.39 – 8.43 ซ่ึง
ใกลเคียงกับกลุมทดลองที่ไดรับอาหารผสม L. plantarum LP 64 ปริมาณ 2 ×107 , 4 ×107 , 1 ×108  
และ 2 ×108  CFU/g ซ่ึงมีคากรด-ดางเฉลี่ยอยูระหวาง 8.39 – 8.41 ,  8.37 – 8.42 , 8.39 – 8.42 และ 
8.36 – 8.41 ตามลําดับ เมื่อเวลาผานไป  4  สัปดาห จากการทดลองพบวากลุมที่มีการใหอาหาร
สําเร็จรูปผสมเช้ือ L. plantarum LP 64 มีคากรด-ดางต่ํากวากลุมควบคุมเล็กนอย  เนื่องจาก L. 
plantarum LP 64 ซ่ึงเปนแบคทีเรียกรดแลคติกจะผลิตกรดแลคติกออกมาในน้ํา  ทําใหคากรด-ดาง
ของน้ําลดลง (วลัยพร, 2544)  คากรด-ดางของทุกกลุมการทดลองอยูในชวงที่เหมาะสมตอการเจริญ
ของกุงกุลาดํา ชะลอ (2535) กลาววาคากรด-ดางที่เหมาะสมตอการเลี้ยงกุงกุลาดําควรอยูระหวาง 7.5 
-8.5 แตการเจริญเติบโตของกุงกุลาดําจะดทีี่สุดในบอที่มคีากรด-ดางของน้ําระหวาง 8.0-8.5  
 
  ปริมาณแอมโมเนียทีว่ัดไดในน้ํา  ซ่ึงเกิดมาจากการยอยสลายของอินทรียสาร  
ไดแก อาหาร และสิ่งที่กุงขบัถาย  โดยปรมิาณแอมโมเนยีในน้ําตอนเริม่ตนของทั้งกลุมควบคุมและ
กลุมทดลองมีคาระหวาง 0.70 – 0.90 มิลลิกรัมตอลิตร  ซ่ึงเปนปริมาณที่สูงกวาปรมิาณแอมโมเนยีที่
เหมาะสมตอการเล้ียงกุงกุลาดํา Chin และ Chen(1988) ทําการทดลองหาความเขมขนของ
แอมโมเนียที่ปลอดภัยในระยะนอเพลียส และโพสตลารวา พบวามีคา 0.01 และ 0.1 มิลลิกรัม/ลิตร 
ถาในน้ํา 1 ลิตร มีแอมโมเนียสูงกวา 0.45 มิลลิกรัม อัตราการเจริญเติบโตของกุงจะลดลงประมาณ
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รอยละ 50 (Wickins, 1976)  ในชวง 2 สัปดาหแรกของทั้งกลุมทดลองและกลุมควบคุมปริมาณ
แอมโมเนียจะคอยๆสูงขึ้น เนื่องจากมีการสะสมของเศษอาหารและสิ่งขับถายของกุงมากขึ้น (Boyd, 
1982)  จากนัน้ปริมาณแอมโมเนียจะเริ่มลดลงจนสิ้นสุดการทดลอง  ยกเวนกลุมทดลองที่เสริมเชื้อ 
L. plantarum LP 64  2 ×107  CFU/g ปริมาณแอมโมเนียจะสูงขึ้นถึงสัปดาหที่ 3 และลดลงใน
สัปดาหสุดทาย  สาเหตุทีแ่อมโมเนียในกลุมควบคุมและกลุมทดลองมีปริมาณลดลง เนื่องจากในน้าํ
มีจุลินทรียบางกลุมสามารถเปลี่ยนแอมโมเนียใหกลายเปนไนไทรตได ทําใหปริมาณแอมโมเนยีใน
ตูเล้ียงกุงลดลง 
 
  ปริมาณแอมโมเนียสูงสุดของกลุมควบคุม คือ  1.47 มิลลิกรัม/ลิตร สวนกลุม
ทดลองที่ไดรับเชื้อ L. plantarum LP 64  2 ×107,  4 ×107 , 1 ×108  และ 2 ×108  CFU/g  มีปริมาณ
แอมโมเนียสูงสุดเทากับ  1.46, 1.41, 1.40 และ 1.44  มิลลิกรัม/ลิตร  ตามลําดับ ปริมาณแอมโมเนยี
ในกลุมควบคมุจะสูงกวากลุมทดลองเล็กนอย เนื่องจากคากรด-ดางจะมผีลตอปริมาณแอมโมเนียใน
น้ํา ถาคากรด-ดางสูงปริมาณแอมโมเนยีที่วัดไดก็จะมคีาสูงไปดวย  เนื่องจากคากรด-ดางของกลุม
ควบคุมมีคาสูงกวากลุมทดลอง จึงทําใหปริมาณแอมโมเนียทีว่ัดไดจากกลุมควบคมุจึงสูงกวากลุม
ทดลอง ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของจารวุรรณ (2525) ที่วาความเปนพิษของแอมโมเนียข้ึนอยูกบั
ปริมาณออกซิเจน  อุณหภูมิ  ความเค็ม  และคาความเปนกรด-ดาง 
 
  ปริมาณไนไทรตที่เกิดขึ้นในการเลี้ยงกุงกุลาดํา มีสาเหตุมาจากแบคทเีรียในน้ํา
เปลี่ยนแอมโมเนียกลายเปนไนไทรต  หรือเกิดจากการสะดุดของกระบวนการไนตริฟเคชั่น ในการ
เปลี่ยนไนไทรตกลายเปนไนเตรท หรืออาจเกิดจากกระบวนการดีไนทริฟเคชั่นที่เปลี่ยนไนเทรต
กลับมาเปนไนไทรตทําใหเกดิการสะสมไนไทรตขึ้น Chen และ Chin(1988) ทําการทดลองหาคา
ความเขมขนของไนไทรตทีม่ีตออัตราการตายของกุงกุลาดํา 50 เปอรเซ็นต ในเวลา 24 ช่ัวโมง พบวา
ความเขมขนของไนไทรตทีป่ลอดภัยตอกุงระยะโพสลารวาคือ 1.36 มิลลิกรัม/ลิตร   
 
  จากผลการทดลองพบวาในสัปดาหแรกของทั้งกลุมควบคุมและกลุมทดลอง
ปริมาณไนไทรตในน้ํามีคา 0.25 มิลลิกรัม/ลิตร เมื่อเขาสูสัปดาหที่ 2, 3 และ 4  ปริมาณไนไทรตของ
ทุกกลุมการทดลองจะมีคาเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ จนสิ้นสุดการทดลอง  โดยกลุมควบคุมมีปริมาณไน
ไทรตสูงสุด 2.50 มิลลิกรัม/ลิตร กลุมทดลองที่ใหอาหารสําเร็จรูปผสมเช้ือ LP 64   2 ×107  CFU/g  
มีปริมาณไนไทรตในสัปดาหสุดทาย   2.00  มิลลิกรัม/ลิตร  ในขณะกลุมที่ใหอาหารสําเร็จรูปผสม
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เชื้อ L. plantarum LP 64  4 ×107 ,  1 ×108 และ   2 ×108 CFU/g มีปริมาณไนไทรตในสัปดาหสุดทาย  
3.00  มิลลิกรัม/ลิตร เทากัน การที่มีไนไทรตมากเกินไปจะสงผลเชนเดียวกับแอมโมเนีย คือ กุงจะ
เครียด  การกนิอาหารสะดดุ  ผอม  กรอบแกรบ  จนอาจมีการตายได  แตพุทธ (2545)  กลาววาไน
ไทรตเปนสารประกอบไนโตรเจนที่มีความเปนพิษตอกุงนอยกวาแอมโมเนีย  การพบไนไทรตใน
ระดับ 0.5–1.0 มิลลิกรัม/ลิตร ในบอเล้ียงกุงพบวากุงกินอาหารนอยลง แตถาบอเล้ียงมีการหมุนเวียน
ออกซิเจนในระดับที่พอเพียงตอการเจริญเตบิโตของกุง  กส็ามารถเลี้ยงกุงไดโดยไมมีปญหา   

 
  จากผลการทดลองดังแสดงตามตารางที่ 12 จะเห็นไดวาคุณภาพของน้ําที่ใชใน
การเลี้ยงกุงกุลาดํา ไดแก คากรด-ดาง และอุณหภูม ิ  อยูในเกณฑทีเ่หมาะสมไมเปนอันตรายตอกุง
กุลาดํา  แตปริมาณของแอมโมเนียและไนไทรตในตูมคีาคอนขางสูง ซ่ึงมีสาเหตุมาจากอาหารทีใ่ช
เล้ียงกุงมีปริมาณโปรตีนสูงถึง 38 เปอรเซ็นต  และในการทดลองมีการเปลี่ยนน้ําเพยีงสัปดาหละ 1 
คร้ัง ทําใหมีการสะสมของอาหารมากขึ้น  ตลอดทั้งกุงกข็ับของเสียออกมาทุกๆวัน  การยอยสลาย
สารเหลานี้เปนแอมโมเนยีจงึมีสูงและการเปลี่ยนแอมโมเนียไปเปนไนไทรตจึงสูงตามไปดวย จึงมี
ผลทําใหอัตราการเจริญเติบโตของกุงกุลาดาํลดลง  โดยที่สภาวะดังกลาวจุลินทรียที่เติมลงไป
สามารถเจริญและทํางานได  การเติมจลิุนทรียแบคทีเรียกรดแลคติกจะไมมีผลตอคุณภาพของน้าํ  
แตมีผลตอคากรด-ดางของน้ําเล็กนอย  โดยกลุมที่มกีารเติมจุลินทรียลงไปน้ําจะมีคากรด-ดางที่ต่ํา 
ซ่ึงจะมีผลทําใหปริมาณแอมโมเนียในน้ําทีว่ัดไดมีคาต่ํากวากลุมควบคมุที่ไมมีการเตมิจุลินทรียดวย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 120

 

ตารางที่ 12  คุณภาพน้ําในตูเล้ียงกุงกุลาดํา 
 

กลุมทดลอง สัปดาห อุณหภูม ิ
(°C) 

pH NH3

(mg/l) 
NO2

(mg/l) 
อาหารสําเร็จ 0 

1 
2 
3 
4 

25.0 – 28.0 
25.0 – 28.0  
25.0 – 29.0  
26.5 – 28.5 
25.0 – 29.5  

8.39 
8.41 
8.43 
8.42 
8.40 

0.76 
1.36 
1.47 
1.40 
1.31 

- 
0.25 
0.50 
1.00 
2.50 

อาหารสําเร็จผสม  
LP64   2 ×107  CFU/g 

0 
1 
2 
3 
4 

25.0 – 28.5 
25.0 – 28.5 
26.0 – 29.0 
25.0 – 29.0 
25.0 – 29.0  

8.39 
8.41 
8.41 
8.39 
8.40 

0.90 
1.38 
1.41 
1.46 
1.39 

- 
0.25 
0.50 
1.00 
2.00 

อาหารสําเร็จผสม  
LP64  4 ×107  CFU/g 

0 
1 
2 
3 
4 

25.0 – 29.0 
25.0 – 29.0 
26.5 – 29.0 
25.0 – 29.5 
25.0 – 29.0 

8.37 
8.40 
8.42 
8.41 
8.40 

0.90 
1.34 
1.41 
1.39 
1.17 

- 
0.25 
0.50 
1.50 
3.00 

อาหารสําเร็จผสม  
LP64  1 ×108  CFU/g 

0 
1 
2 
3 
4 

25.0 – 29.0 
25.0 – 29.0 
27.0 – 29.0 
25.0 – 29.5 
25.0 – 29.0 

8.39 
8.40 
8.42 
8.39 
8.40 

0.78 
1.32 
1.40 
1.29 
1.08 

- 
0.25 
0.50 
2.00 
3.00 
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ตารางที่ 12 (ตอ)   
 

กลุมทดลอง สัปดาห อุณหภูม ิ
(°C) 

pH NH3

(mg/l) 
NO2

(mg/l) 
อาหารสําเร็จผสม  

LP64  2 ×108  CFU/g 
0 
1 
2 
3 
4 

25.0 – 29.5 
25.0 – 29.5  
26.0 – 28.5  
25.0 – 28.5 
25.0 – 29.0  

8.40 
8.41 
8.40 
8.39 
8.36 

0.78 
1.38 
1.44 
1.32 
1.08 

- 
0.25 
0.50 
1.50 
3.00 
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สรุปผลการทดลอง 
 

การคัดเลือกสารพาหะซึ่งมีคณุสมบัติเหมาะสมที่สุดในการดักจับแบคทีเรียกรดแลคติก  
L. plantarum LP64  โดยพิจารณาคัดเลือกจากประสิทธภิาพในการดกัจับ  ขนาดของเม็ดเชื้อ  และ
ความสามารถในการหลุดออกของแบคทีเรียกรดแลคติกจากเม็ดเชื้อ เมื่ออยูในระบบทางเดินอาหาร
จําลองของกุงกุลาดํา  จากสารพาหะ 4 ชนดิ ไดแก  โซเดียมอัลจิเนต  ไคโทซาน  คารราจีแนน และ
เซลลูโลส  แอซีเตต  พทาเลต  พบวาโซเดียมอัลจิเนตเปนสารพาหะที่มีความเหมาะสมที่สุดในการ
ดักจับแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum LP64  เนื่องจากประสิทธภิาพในการดกัจับเซลลสูงสุด  
ปริมาณเชื้อทีถู่กดักจับดวยโซเดียมอัลจิเนต คือ 3.22 × 1010CFU/g ขนาดเฉลี่ยของเม็ดเชื้อ  0.896 
มิลลิเมตร  นอกจากนีเ้ซลลยังสามารถหลุดออกจากเม็ดเชื้อได ตั้งแต 5 นาทีแรก เมื่อเขาสูระบบ
ทางเดินอาหารจําลองของกุงกุลาดํา 
 
 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดกัจับแบคทีเรีย L.plantarum LP64  โดยแปรผันความ
เขมขนของสารละลายโซเดียมอัลจิเนต ความเร็วในการกวนผสม อัตราสวนระหวางสารละลาย
แขวนลอยของเซลลตอสารละลายโซเดียมอัลจิเนต ปริมาตรน้ํามันและปริมาตรสารละลายแคลเซียม
คลอไรด  พบวาที่ความเขมขนของสารละลายโซเดียมอลัจิเนต 3  เปอรเซ็นต  ความเร็วการกวน 800 
รอบตอนาที  น้ํามัน  150 มิลลิลิตร สารละลายแคลเซียมคลอไรด 300 มิลลิลิตร อัตราสวนระหวาง
สารแขวนลอยของเซลลตอสารละลายโซเดียมอัลจิเนต 12 มิลลิลิตร : 48  มิลลิลิตร  เปนสภาวะที่
เหมาะสมที่สุดในการดักจับ  
 
 การศึกษาอายกุารเก็บรักษาของเม็ดเชื้อ โดยผสมแปงขาวเจา  แปงมันสําปะหลงัและแปง
ขาวโพดกับเมด็เชื้อ  กอนทําแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบด  แปรผันเวลาในการทําแหง 15, 30 และ 45 
นาที   จากนัน้เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง และอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  พบวาที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส  สามารถเก็บรักษาเม็ดเชื้อทั้ง  3 ชนิด  ไดนานกวา 180 วัน และยังคงความสามารถการ
ผลิตกรดสูง  สวนเมด็เชื้อที่เก็บที่อุณหภมูิหอง  สามารถเก็บรักษาเม็ดเชื้อไดนาน 60 วนั แต
ความสามารถการผลิตกรดลดลงตามระยะเวลาเก็บ  นอกจากนี้เมด็เชื้อที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มี
ปริมาณความชื้นสูงกวาเมด็เชื้อที่เก็บรักษา ณ อุณหภูมิหองเล็กนอย  เนื่องจากเมด็เชือ้ที่เก็บรักษา ณ 
อุณหภูมิหอง ใสในโถดูดความชื้น 
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 การศึกษาความสามารถของเม็ดเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติก ในการยับยั้งเชื้อกอโรค 3 ชนิด  
คือ V.alginolyticus,  V.harveyi  และ V.parahaemolyticus โดยการนําสวนใสของเม็ดเชื้อมาทดสอบ
การยับยั้งเปรียบเทียบกับสวนใสของเซลลอิสระ  พบวาสวนใสของเมด็เชื้อและเซลลอิสระสามารถ
ยับยั้งเชื้อวิบริโอทั้ง 3 ชนิดได  แตเซลลอิสระจะมีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อกอโรคทั้ง 3 ชนิด 
ไดสูงกวาเม็ดเชื้อเล็กนอย 
 
  การศึกษาอิทธพิลของจุลินทรียที่มีตออัตราการเจริญและอัตราการรอดของกุงกุลาดํา พบวา
แบคทีเรียกรดแลคติก L.plantarum LP64 ที่เติมลงไปไมมีผลตอคุณภาพของน้ํา  ปริมาณแบคทีเรีย
ทั้งหมดที่พบในน้ํา  ตะกอน  และกุง  แตมีผลตอปริมาณแบคทีเรียกรดแลคติกที่พบในตู  การเสริม
แบคทีเรียกรดแลคติกในอาหารจะไมมีผลตออัตราการเจริญจําเพาะของกุงกุลาดํา เนือ่งจากอัตราการ
เจริญจําเพาะของกลุมทดลองและกลุมควบคุมที่ไมเสริมแบคทีเรียกรดแลคติกไมมคีวามแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคญั (p>0.05)  แตการเสริมแบคทีเรียกรดแลคติก LP64 ในปริมาณ  1 ×108 และ 2 ×108  
CFU/g ของอาหารกุง  จะทําใหอัตราการรอดของกุงกุลาดําแตกตางจากกลุมควบคุมและกลุมที่เสริม
แบคทีเรียกรดแลคติก LP64 ในปริมาณ 2 ×107 และ 4 ×107  CFU/g ของอาหารกุง อยางมีนัยสําคัญ
(p<0.05) แสดงวาปริมาณแบคทีเรียกรดแลคติกที่เหมาะสมจะสงผลใหอัตราการรอดของกุงกุลาดาํ
สูงขึ้น 
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ขอเสนอแนะ 
 
 1.  ควรศึกษาหาวิธีการลดขนาดของเม็ดเชือ้แบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum LP64 
เพื่อใหไดเมด็เชื้อที่มีขนาดเล็กและสามารถผสมอาหารกุงได โดยอาจเปลี่ยนโซเดียมอลัจิเนตที่ใชให
มีความหนดืนอยลง 
 
  2.  ควรศึกษาความสามารถในการนําไปใชประโยชนไดจริงของเม็ดเชื้อแบคทีเรียกรด 
แลคติก L. plantarum LP64 โดยการนําเมด็เชื้อผสมกับอาหารแลวเขาสูกระบวนการอัดเม็ด จากนัน้
หาอัตราการรอดของจุลินทรียในเมด็เชื้อเมื่อผานกระบวนการอัดเม็ดและศึกษาอายกุารเก็บรักษา
ของ เม็ดเชื้อผสมอาหารกุง 
 
  3.  ควรศึกษาประสิทธิภาพของเม็ดเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum LP64 ที่ผสมกับ
อาหารในการเลี้ยงกุงกุลาดํา 
 
  4.  ควรใส V. harveyi ลงในตูเล้ียงกุงเมื่อให L. plantarum  LP 64ไประยะหนึ่งเพื่อดคูวาม 
สามารถของ L. plantarum  LP 64 ในการทาํหนาที่เปนโปรไบโอติก  
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1.  อาหารเหลวแลคโตบาซิลลัส เอ็ม  อาร  เอส  ( Lactobacillus  MRS broth) 
 
 peptone      10.0 กรัม 
 beef  extract     10.0 กรัม 
 yeast  extract       5.0 กรัม 
 dextrose      20.0 กรัม 
 tween 80       1.0 มิลลิลิตร 
 ammonium citrate      2.0 กรัม 
 Sodium acetate       5.0  กรัม 
 Magnesium  sulfate      0.1 กรัม 
 Manganese sulfate        0.05 กรัม 
 di-potassium hydrogen phosphate     2.0 กรัม 
 Bromcresolpurple     0.004% 
 
 ละลายในน้ํากลั่น 1,000 มิลลิลิตร   ผสมใหเปนเนื้อเดยีวกัน    คากรด-ดางของอาหารอยู
ในชวง 6.2 – 6.5  นําไปนึ่งฆาเชื้อที่อุณหภมูิ 121 องศาเซลเซียส  ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว  
15 นาที ถาตองการอาหารแข็งเติมวุนผง 15 กรัม ตออาหารเลี้ยงเชื้อ 1,000  มิลลิลิตร 
 
2.  อาหารนิวเทรียน (Nutrient broth)  
 
 peptone      5.0 กรัม 
 beef  extract     3.0 กรัม 
 น้ํากลั่น      1,000 มิลลิลิตร 
 
 ถาตองการอาหารแข็งเติมวุนผง 15 กรัม ตออาหาร 1,000 มิลลิลิตร  ฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 
องศาเซลเซียส  ความดัน 15  ปอนดตอตารางนิ้ว  เปนเวลา 15 นาที   
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3.  อาหารเลี้ยงเชื้อวิบริโอ (TCBS agar) 
 
 yeast  extract         5.0 กรัม 
 tripteine          5.0 กรัม 
 peptone           5.0 กรัม 
 sodium citrate       10.0 กรัม 
 sodium  thiosulphate      10.0 กรัม 
 oxgall          8.0 กรัม 
 sucrose        20.0 กรัม 
 sodium chloride       10.0 กรัม 
 ferric citrate         1.0 กรัม 
 thymolblue         0.04 กรัม 
 bromothymoblue       0.04 กรัม 
 agar        15.0 กรัม 
  
 นํามาละลายในน้ํากลั่น 1,000 มิลลิลิตร  ผสมใหเขากัน  และนําไปฆาเชื้อโดยการตมในน้ํา
เดือด  เปนเวลา  10 – 15 นาที   
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การเตรียมสารเคมี 
 

1.  การเตรียมสารละลายโซเดียมอัลจิเนต  2  เปอรเซ็นต 
 
 ช่ังโซเดียมอัลจิเนต  1  กรัม  ละลายในน้ํากลั่น 50 มิลลิลิตร  ผสมใหเขากันโดยการกวน
เบาๆ  นําไปฆาเชื้อที่อุณหภมูิ  121 องศาเซลเซียส  ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 15 
นาที หลังจากนั้นทิ้งไวใหเยน็ที่อุณหภูมิหอง 
 
2.  การเตรียมสารละลายไคโตซาน  1  เปอรเซ็นต 
 
 ละลายไคโตซาน 1 กรัม ในสารละลายกรดแอซิติกเขมขน 0.5 โมลาร ปริมาตร 85 มิลลิลิตร 
กวนสารละลายใหผสมกนัทีอุ่ณหภูม ิ 80 องศาเซลเซียส  จากนัน้เตมิสารละลายโซเดียมแอซิเตต
เขมขน 0.9 นอรมอล  ลงไป 10 มิลลิลิตร  เพื่อทําหนาที่เปนบัฟเฟอร  ตอมาทําการปรับคากรด-ดาง
ของสารละลายไคโตซานใหได 5.6 – 6   เพื่อปองกันการตกตะกอนของไคโตซานโดยใชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 5 นอรมอล ปรับปริมาตรสุดทายเปน 100 มิลลิลิตร และกรองไคโต
ซานที่ไมละลายออกดวยกระดาษกรอง Whatman  เบอร 1  นําไปฆาเชื้อที่อุณหภูม ิ 121 องศา
เซลเซียส ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 15 นาที  แลวทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 
 
3.  การเตรียมสารละลายคารราจีแนน  2  เปอรเซ็นต 
 
 ในการทดลองใชคารราจีแนนเกรดระดับอตุสาหกรรมอาหาร  2  กรัม ละลายในสารละลาย
โซเดียมคลอไรด 0.85 เปอรเซ็นต  ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูม ิ 80  องศาเซลเซียส จนกระทัง่
คารราจีแนนละลายหมด  จึงนําไปฆาเชื้อที่อุณหภูม ิ 121 องศาเซลเซียส  ความดนั 15  ปอนดตอ
ตารางนิ้ว  เปนเวลา 15 นาที  ทิ้งไวใหเยน็ 
 
4.  การเตรียมสารละลายเซลลูโลส  แอซีเตต พทาเลต  10 % 
  
 เซลลูโลส แอซีเตต พทาเลต  10  กรัม  จะถูกนํามาละลายในสารละลายผสมระหวาง
สารละลายอะซีโตนเขมขน 100 เปอรเซ็นต และสารละลายเอทานอลเขมขน  95 เปอรเซ็นต ใน  
อัตราสวนการผสม 9 : 1 ตามลําดับ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันจนกวาเซลลูโลส แอซีเตต 
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พทาเลต จะละลายหมด  นําไปนึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูม ิ 121 องศาเซลเซียส  ความดัน 15 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว  นาน 15 นาท ี จากนั้นตั้งทิ้งไวใหเยน็ที่อุณหภมูิหอง 
 
5.  การเตรียมสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร pH 7.0 
 
 1.  เตรียมสารละลายโซเดียมฟอสเฟตความเขมขน 0.2 โมลาร  โดยช่ังโซเดียมฟอสเฟต 
27.8 กรัม  ละลายในน้ํากลั่น  ปรับปริมาตรเปน 1,000  มิลลิลิตร 
 
 2. เตรียมสารละลายไดโซเดียมฟอสเฟตความเขมขน 0.2 โมลาร โดยช่ังไดโซเดียม
ฟอสเฟต  53.56 กรัม  ละลายในน้ํากลั่น ปรับปริมาตรเปน 1,000 มิลลิลิตร   
 
 3.   นําสารละลายที่เตรียมไวในขอที่ 1 ปริมาตร 39 มิลลิลิตร  ผสมกับสารละลายที่เตรียม
ไวในขอ 2 ปริมาตร 61 มิลลิลิตร  ปรับปรมิาตรสุดทายใหได 200 มิลลิลิตร ดวยขวดปรับปริมาตร 
จากนั้นนําสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร pH 7.0 ที่ไดไปนึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 
ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว  นาน 15 นาที  ทิ้งไวใหเยน็ที่อุณหภูมหิอง  และเก็บรักษาไวใน
ตูเย็น 
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วิธีการวิเคราะห 
 
1.  การตรวจนับปริมาณแบคทีเรียกรดแลคติก  โดยใชเทคนิค serial ten fold dilution 
 
 ดูดหรือช่ังตวัอยาง 1 มิลลิลิตรหรือ 1 กรัม เจือจางในสารละลายโซเดียมคลอไรดปริมาตร 9 
มิลลิลิตร ทําการเจือจางตัวอยางลงลําดับละ 10 เทา  โดยใชปเปตดูดสารละลายตัวอยาง 1:10 เทา 
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร  ใสในสารละลายเจือจาง  9  มิลลิลิตร  ความเจือจางที่ไดเทากบั 1:100 เตรียม
สารละลายตัวอยางใหไดตามระดับความเจือจางที่ตองการโดยวิธีการเดียวกัน  ในการทดลองควร
เปลี่ยนปเปตใหมทุกครั้งเมื่อเปล่ียนระดบัการเจือจาง   จากนั้นดดูสารละลายตัวอยางที่ตองการ 0.1 
มิลลิลิตร หยดลงบนผิวหนาอาหารแข็ง MRS ที่เติมบรอมครีซอลเพอเพิลเปนอินดเิคเตอร  ใชแทง
แกวงอเกลี่ยใหทั่วจนผิวหนาอาหารแหง บมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 48 ช่ัวโมง  นับ
จํานวนแบคทีเรียกรดแลคติกโดยดูจากโคโลนีที่เปลี่ยนสีอาหารจากสีมวงเปนสีเหลือง  1  โคโลน ี
คือ แบคทีเรียกรดแลคติก 1 เซลล  นาํจํานวนแบคทีเรียกรดแลคติกทีต่รวจพบคณูกบัคา Dilution 
factor รายงานผลที่ไดเปนเซลลตอมิลลิลิตร (colony forming unit)  หรือเซลลตอกรัมของตัวอยาง 
 
2.  การหาปริมาณความชื้นโดยวิธีการอบแหงวิเคราะหตามวิธีการของ AOAC (1990) 
 
 2.1  การเตรียมภาชนะอะลมูิเนียม 
 
  2.1.1  เตรียมตูอบไฟฟา โดยควบคุมอุณหภมูิใหอยูในชวง 105 องศาเซลเซียส 
 
  2.1.2 นําภาชนะอะลูมิเนียม พรอมฝาปด อบใหแหงในตูอบไฟฟาที่เตรียมเปนเวลา 
2 ช่ัวโมง (ในระหวางการอบแงมฝาเล็กนอย) 
 
  2.1.3 นําภาชนะอะลูมิเนียมมาตั้งทิ้งไวใหเย็นในเดสิกเคเตอรที่อุณหภูมหิอง  โดย
ใชคีมคีบ จากนั้นนําไปชั่งน้าํหนัก  จดน้ําหนักทีไ่ด 
 
  2.1.4 ทําการทดลองซ้ําจากขอ 1-3 จนผลตางของน้ําหนกัที่ช่ังได 2 คร้ังติดกันไม
มากกวา 1 มิลลิกรัม 
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  2.1.5 จดน้ําหนักที่แนนอนครั้งสุดทายของภาชนะอะลูมเินียม   ดวยเครื่องชั่ง
ละเอียด 4 ตําแหนง  
 
 2.2  การหาปริมาณความชืน้ตัวอยาง 
 
  2.2.1 ช่ังน้ําหนักตัวอยางประมาณ  2-5 กรัม  ใหทราบน้ําหนกัที่แนนอนใสลงใน
ภาชนะอะลูมิเนียมพรอมฝาปด  
 
  2.2.2  จากนั้นดําเนินการทดลองเหมือนหวัขอ 2.1 ในขอ 2 ถึงขอ 5 น้ําหนักทีจ่ดได
คร้ังสุดทาย  
 
 2.3  การคํานวณ 
 
 ปริมาณความชื้น(เปอรเซ็นต)          =       [ W1 – W2]  × 100 
                                                                                       W1  -  W 
 

เมื่อ W   คือ   น้ําหนักของถวยอะลูมิเนียม 
 W1  คือ   น้ําหนักของถวยอะลูมิเนียมรวมกบัน้ําหนกัของตัวอยางกอนอบ เปนกรัม 
 W2  คือ   น้ําหนักของถวยอะลูมิเนียมรวมกบัน้ําหนกัของตัวอยางอบแหง เปนกรัม 
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ภาคผนวก ค 
ขอมูลจากการทดลอง 
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ตารางผนวกที ่ค1  น้ําหนักเฉลี่ยของเม็ดเชือ้ที่ติดอยูที่ตะแกรงรอนขนาดตางๆ  ของสารพาหะทั้ง 3 ชนิด 
 

 
สารพาหะ 

 
Mesh  no. 

เสนผาศูนยกลาง 
รูตะแกรง 

(มิลลิเมตร) 

น้ําหนกัเฉลี่ย 
ของเม็ดเชื้อ  

(กรัม) 

สัดสวน 
น้ําหนกัเม็ดเชือ้ 

(เปอรเซ็นต) 

น้ําหนกัเปยกรวม 
ของเม็ดเชื้อ 

(กรัม) 

ปริมาณเซลลที่ถูกปลอย 
(cfu /g wet weight ) 

โซเดียมอัลจิเนต 14 
18 
25 
40 
80 
120 

1.400 
1.000 
0.710 
0.425 
0.180 
0.125 

3.33 
5.21 
8.42 
2.56 
2.20 
1.04 

15.00  ± 1.30 
23.00  ± 8.82 
37.00  ± 4.53 
11.00  ±  4.22 
9.00  ±  3.79 
5.00  ±  2.67 

22.76 3.22 × 1010 

ไคโตซาน 14 
18 
25 
40 
80 
120 

1.400 
1.000 
0.710 
0.425 
0.180 
0.125 

0.76 
0.92 
1.76 
1.98 
4.81 
2.75 

6.00  ±  1.96 
7.00  ±  2.17 
14.00  ±  0.76 
15.00  ±  1.85 
37.00  ±  8.93 
21.00  ±  8.12 

12.98 7.25 × 105 
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ตารางผนวกที ่ค1 (ตอ)   
 

 
สารพาหะ 

 
Mesh  no. 

เสนผาศูนยกลาง 
รูตะแกรง 

(มิลลิเมตร ) 

น้ําหนกัเฉลี่ย 
ของเม็ดเชื้อ  

(กรัม) 

สัดสวน 
น้ําหนกัเม็ดเชือ้ 

(เปอรเซ็นต) 

น้ําหนกัเปยกรวม 
ของเม็ดเชื้อ  

(กรัม) 

ปริมาณเซลลที่ถูกปลอย 
(cfu /g wet weight ) 

คารราจีแนน 14 
18 
25 
40 
80 
120 

1.400 
1.000 
0.710 
0.425 
0.180 
0.125 

21.64 
10.46 
1.60 
0.41 

- 
- 

63.00  ± 10.03 
30.00  ±  2.28 
5.00  ±  1.20 
2.00  ±  0.91 

- 
- 

34.11 8.61 × 108 
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ตารางผนวกที ่ค2  น้ําหนักเฉลี่ยของเม็ดเชือ้ซึ่งตกคางบนตะแกรงรอนขนาดตางๆ  เมื่อใชสารละลายโซเดียมอลัจิเนต 1 เปอรเซ็นต  สภาวะการทดลองที่ 1 
 

สารละลายโซเดียมอัลจิเนต 1.0 เปอรเซ็นต 
ความเร็ว 400 รอบตอนาที ความเร็ว 600 รอบตอนาที ความเร็ว 800 รอบตอนาที 

 
 

Mesh no 

 
เสนผาศูนยกลางของ 
รูตะแกรง (มิลลิเมตร) น้ําหนกัเฉลี่ยของ

เม็ดเชื้อ 
(กรัม) 

สัดสวนโดย
น้ําหนกั  

(เปอรเซ็นต) 

น้ําหนกัเฉลี่ยของ
เม็ดเชื้อ 
(กรัม) 

สัดสวนโดย
น้ําหนกั  

(เปอรเซ็นต) 

น้ําหนกัเฉลี่ยของ
เม็ดเชื้อ 
(กรัม) 

สัดสวนโดย
น้ําหนกั  

(เปอรเซ็นต) 
14 1.400 1.19 7.00  ± 1.45 2.00 12.00  ± 0.76 1.53 10.00  ± 8.22 
18 1.000 7.79 44.00  ± 25.04 7.95 48.00  ± 0.59 6.34 41.00  ± 8.82 
25 0.710 4.25 24.00  ± 8.88 3.55 21.00  ± 8.13 4.27 27.00  ± 9.13 
40 0.425 2.61 15.00  ± 6.78 1.77 10.00  ± 2.88 1.49 10.00  ± 2.10 
60 0.250 1.14 7.00  ± 2.91 0.78 5.00  ± 1.35 1.17 8.00  ± 0.27 
120 0.125 0.53 3.00  ± 1.08 0.65 4.00  ± 0.34 0.69 4.00  ± 1.46 
รวม - 17.51 100 16.70 100 15.49 100 
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ตารางผนวกที ่ค3  น้ําหนักเฉลี่ยของเม็ดเชือ้ซึ่งตกคางบนตะแกรงรอนขนาดตางๆ  เมื่อใชสารละลายโซเดียมอลัจิเนต 2 เปอรเซ็นต สภาวะการทดลองที่ 1 
 

สารละลายโซเดียมอัลจิเนต 2.0 เปอรเซ็นต 
ความเร็ว 400 รอบตอนาที ความเร็ว 600 รอบตอนาที ความเร็ว 800 รอบตอนาที 

 
 
Mesh no 

 
เสนผาศูนยกลาง 
ของรูตะแกรง 
(มิลลิเมตร) 

 

น้ําหนกัเฉลี่ยของ
เม็ดเชื้อ 
(กรัม) 

สัดสวนโดย
น้ําหนกั 

(เปอรเซ็นต) 

น้ําหนกัเฉลี่ยของ
เม็ดเชื้อ 
(กรัม) 

สัดสวนโดย
น้ําหนกั 

(เปอรเซ็นต) 

น้ําหนกัเฉลี่ยของ
เม็ดเชื้อ 
(กรัม) 

สัดสวนโดย
น้ําหนกั 

(เปอรเซ็นต) 
14 1.400 7.38 29.00  ± 4.19 4.12 17.00  ± 3.49 2.14 8.00  ± 5.98 
18 1.000 5.44 21.00  ± 8.53 9.14 38.00  ± 1.34 7.35 28.00  ± 9.20 
25 0.710 2.77 11.00  ± 6.19 4.73 19.00  ± 6.69 9.98 38.00  ± 1.50 
40 0.425 3.83 15.00  ± 7.75 3.28 14.00  ± 4.19 3.81 14.00  ± 3.77 
60 0.250 2.78 11.00  ± 1.28 1.72 7.00  ± 3.02 1.77 7.00  ± 2.37 
120 0.125 3.15 13.00  ± 1.73 1.33 5.00  ± 2.14 1.21 5.00  ± 2.26 
รวม - 25.35 100 24.32 100 26.26 100 
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ตารางผนวกที ่ค4  น้ําหนักเฉลี่ยของเม็ดเชือ้ซึ่งตกคางบนตะแกรงรอนขนาดตางๆ เมื่อใชสารละลายโซเดียมอัลจิเนต 3 เปอรเซ็นต   สภาวะการทดลองที่ 1 
 

สารละลายโซเดียมอัลจิเนต 3.0 เปอรเซ็นต 
ความเร็ว 400 รอบตอนาที ความเร็ว 600 รอบตอนาที ความเร็ว 800 รอบตอนาที 

 
 
Mesh no 

 
เสนผาศูนยกลาง 
ของรูตะแกรง 
(มิลลิเมตร) 

น้ําหนกัเฉลี่ยของ
เม็ดเชื้อ 
(กรัม) 

สัดสวนโดย
น้ําหนกั 

(เปอรเซ็นต) 

น้ําหนกัเฉลี่ยของ
เม็ดเชื้อ 
(กรัม) 

สัดสวนโดย
น้ําหนกั 

(เปอรเซ็นต) 

น้ําหนกัเฉลี่ยของ
เม็ดเชื้อ 
(กรัม) 

สัดสวนโดย
น้ําหนกั 

(เปอรเซ็นต) 
14 1.400 9.43 31.00  ± 7.26 4.49 15.00  ± 3.85 2.06 6.00  ± 1.95 
18 1.000 6.90 23.00  ± 8.79 10.11 34.00  ± 4.76 11.20 34.00  ± 1.48 
25 0.710 5.34 18.00  ± 3.05 6.40 21.00  ± 4.75 10.34 32.00  ± 2.31 
40 0.425 3.15 10.00  ± 2.17 3.62 12.00  ± 1.24 5.54 17.00  ± 1.12 
60 0.250 2.90 9.00  ± 1.67 2.88 10.00  ± 3.05 1.96 6.00  ± 3.09 
120 0.125 2.84 9.00  ± 0.60 2.24 8.00  ± 3.33 1.44 5.00 ± 2.13 
รวม - 30.56 100 29.74 100 32.54 100 
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ตารางผนวกที ่ค5  น้ําหนักเฉลี่ยของเม็ดเชือ้ซึ่งตกคางบนตะแกรงรอนขนาดตางๆ เมื่อใชสารละลายโซเดียมอัลจิเนต 1 เปอรเซ็นต  สภาวะการทดลองที่ 2 
 

สารละลายโซเดียมอัลจิเนต 1.0 เปอรเซ็นต 
ความเร็ว 400 รอบตอนาที ความเร็ว 600 รอบตอนาที ความเร็ว 800 รอบตอนาที 

 
 
Mesh no 

 
เสนผาศูนยกลาง 
ของรูตะแกรง 
(มิลลิเมตร) 

น้ําหนกัเฉลี่ยของ
เม็ดเชื้อ 
(กรัม) 

สัดสวนโดย
น้ําหนกั 

(เปอรเซ็นต) 

น้ําหนกัเฉลี่ยของ
เม็ดเชื้อ 
(กรัม) 

สัดสวนโดย
น้ําหนกั 

(เปอรเซ็นต) 

น้ําหนกัเฉลี่ยของ
เม็ดเชื้อ 
(กรัม) 

สัดสวนโดย
น้ําหนกั 

(เปอรเซ็นต) 
14 1.400 4.35 27.00  ± 5.67 7.19 37.00  ± 3.40 1.54 9.00  ± 7.89 
18 1.000 4.88 30.00  ± 8.46 7.71 40.00  ± 2.03 6.95 43.00  ±  3.21  
25 0.710 2.34 14.00  ± 5.93 1.90 10.00  ± 0.50 5.50 34.00  ± 0.17 
40 0.425 1.89 12.00  ± 4.80 1.44 7.00  ± 1.37 1.51 9.00  ± 2.43 
60 0.250 1.73 11.00  ± 1.57 0.74 3.00  ± 1.30 0.48 3.00  ± 2.16 
120 0.125 1.01 6.00  ± 1.44 0.54 3.00  ± 0.36 0.33 2.00  ± 0.26 
รวม - 16.20 100 19.52 100 16.31 100  
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ตารางผนวกที ่ค6  น้ําหนักเฉลี่ยของเม็ดเชือ้ซึ่งตกคางบนตะแกรงรอนขนาดตางๆ เมื่อใชสารละลายโซเดียมอัลจิเนต 2 เปอรเซ็นต   สภาวะการทดลองที่ 2 
 

สารละลายโซเดียมอัลจิเนต 2.0 เปอรเซ็นต 
ความเร็ว 400 รอบตอนาที ความเร็ว 600 รอบตอนาที ความเร็ว 800 รอบตอนาที 

 
 
Mesh no 

 
เสนผาศูนยกลาง 
ของรูตะแกรง 
(มิลลิเมตร) 

น้ําหนกัเฉลี่ยของ
เม็ดเชื้อ 
(กรัม) 

สัดสวนโดย
น้ําหนกั 

(เปอรเซ็นต) 

น้ําหนกัเฉลี่ยของ
เม็ดเชื้อ 
(กรัม) 

สัดสวนโดย
น้ําหนกั 

(เปอรเซ็นต) 

น้ําหนกัเฉลี่ยของ
เม็ดเชื้อ 
(กรัม) 

สัดสวนโดย
น้ําหนกั 

(เปอรเซ็นต) 
14 1.400 9.54 34.00  ± 2.31 8.59 26.00  ± 2.51 3.76 12.00  ± 2.96  
18 1.000 4.33 15.00  ± 1.36 12.82 39.00  ± 3.24 9.59 31.00  ± 2.41 
25 0.710 3.49 12.00  ± 0.45 7.39 22.00  ± 6.42 12.83 41.00  ± 0.41 
40 0.425 3.37 12.00  ± 3.17 2.35 7.00  ± 0.17 3.19 10.00  ± 4.65 
60 0.250 4.38 16.00  ± 3.67 1.27 4.00  ± 1.92 0.84 3.00  ± 0.91 
120 0.125 2.97 11.00 ± 1.82 0.79 2.00  ± 0.47 0.87 3.00  ± 0.49 
รวม - 28.08 100 33.21 100 31.08 100 
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ตารางผนวกที ่ค7  น้ําหนักเฉลี่ยของเม็ดเชือ้ซึ่งตกคางบนตะแกรงรอนขนาดตางๆ เมื่อใชสารละลายโซเดียมอัลจิเนต 3 เปอรเซ็นต  สภาวะการทดลองที่ 2 
 

สารละลายโซเดียมอัลจิเนต 2.0 เปอรเซ็นต 
ความเร็ว 400 รอบตอนาที ความเร็ว 600 รอบตอนาที ความเร็ว 800 รอบตอนาที 

 
 
Mesh no 

 
เสนผาศูนยกลาง 
ของรูตะแกรง 
(มิลลิเมตร) 

น้ําหนกัเฉลี่ยของ
เม็ดเชื้อ 
(กรัม) 

สัดสวนโดย
น้ําหนกั 

(เปอรเซ็นต) 

น้ําหนกัเฉลี่ยของ
เม็ดเชื้อ 
(กรัม) 

สัดสวนโดย
น้ําหนกั 

(เปอรเซ็นต) 

น้ําหนกัเฉลี่ยของ
เม็ดเชื้อ 
(กรัม) 

สัดสวนโดย
น้ําหนกั 

(เปอรเซ็นต) 
14 1.400 10.53 29.00  ± 2.85 6.57 18.00  ± 2.93 2.27 6.00  ± 2.04  
18 1.000 11.71 33.00  ± 4.08 8.78 24.00  ± 4.45 8.63 25.00  ± 0.53 
25 0.710 7.71 22.00  ± 1.15 7.48 21.00  ± 0.31 11.84 34.00  ± 4.19 
40 0.425 2.25 6.00  ± 3.80 6.15 17.00  ± 1.75 7.19 21.00  ± 8.76 
60 0.250 1.87 5.00  ± 2.06 4.57 13.00  ± 0.35 3.20 9.00  ± 2.16 
120 0.125 1.62 5.00 ± 1.39 2.65 7.00  ± 4.30 1.68 5.00  ± 0.21 
รวม - 35.69 100 36.20 100 34.81 100 
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ตารางผนวกที ่ค8      ปริมาณแบคทีเรีย L. plantarum LP64  และความชื้นของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวเจา เมื่อศกึษาอายุการเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน 
 

อุณหภูมิหอง (30 องศาเซลเซยีส) อุณหภูมิ  4  องศาเซลเซียส เวลาการทําแหง 
(นาที) 

อายุการเก็บ 
(วัน) ปริมาณเซลลที่มีชีวิต 

(CFU/g ) 
ความชื้น 

(เปอรเซ็นต) 
ปริมาณเซลลที่มีชีวิต 

(CFU/g ) 
ความชื้น 

(เปอรเซ็นต) 
0 5.17 × 109  18.66 ± 0.48 5.17 × 109 18.66 ± 0.48 
7 8.47 × 108 18.80 ± 0.38 4.83 × 109 18.84 ± 0.58 
15 5.84 × 106 18.14 ± 0.18 3.68 × 109 18.69 ± 0.44 
30 8.90 × 104 19.05 ± 0.45 3.03 × 109 19.52 ± 0.58 
60 3.40 × 102 19.28 ± 0.37 2.94 × 109 19.93 ± 0.30 
90 - 19.83 ± 0.68 2.18 × 109 20.41 ± 0.39 
120 - 20.70 ± 0.26 2.38 × 108 21.92 ± 0.81 

15 

180 - 23.18 ± 0.48 3.65 × 107 27.28 ± 0.57 
0 6.52 × 109 9.90 ± 0.08 6.52 × 109 9.90 ± 0.08 
7 2.78 × 106 9.42 ± 0.15 7.19 × 109 9.01 ± 0.19 
15 2.06 × 106 9.54 ± 0.16 6.80 × 109 9.88 ± 1.01 
30 7.46 × 104 9.68 ± 0.15 6.54 × 109 9.83 ± 0.66 

30 

60 3.20 × 102 9.83 ± 0.19 5.99 × 109 10.10 ± 0.67 
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ตารางผนวกที ่ค8 (ตอ)      
 

อุณหภูมิหอง (30 องศาเซลเซยีส) อุณหภูมิ  4  องศาเซลเซียส เวลาการทําแหง 
 (นาที) 

อายุการเก็บ 
(วัน) ปริมาณเซลลที่มีชีวิต 

(CFU/g ) 
ความชื้น 

(เปอรเซ็นต) 
ปริมาณเซลลที่มีชีวิต 

(CFU/g ) 
ความชื้น 

(เปอรเซ็นต) 
90 - 9.93 ± 0.21 5.49 × 109 10.48 ± 0.42 
120 - 10.54 ± 0.13 3.60 × 108 11.14 ± 0.30 

 

180 - 12.84 ± 0.22 6.34 × 107 13.41 ± 0.46 
0 4.50 × 109 8.70 ± 0.39 4.50 × 109 8.70 ± 0.39 
7 3.79 × 106 8.78 ± 0.41 4.45 × 109 8.02 ± 0.30 
15 1.38 × 106 8.44 ± 0.13 6.10 × 109 8.89 ± 0.06 
30 2.78 × 104 8.96 ± 0.23 5.95 × 109 9.44 ± 0.39 
60 1.90 × 102 9.32 ± 0.35 4.87 × 109 9.39 ± 0.32 
90 - 10.16 ± 0.25 3.40 × 109 10.41 ± 0.18 

120 - 10.49 ± 0.31 5.78 × 108 11.02 ± 0.59 

45 

180 - 12.08 ± 0.38 4.12 × 107 12.28 ± 0.16 



 

 

158

ตารางผนวกที ่ค9      ปริมาณแบคทีเรีย L. plantarum LP64  และความชื้นของเม็ดเชื้อผสมแปงมันสําปะหลัง เมื่อศึกษาอายกุารเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน 
 

อุณหภูมิหอง (30 องศาเซลเซยีส) อุณหภูมิ  4  องศาเซลเซียส เวลาการทําแหง 
(นาที) 

อายุการเก็บ 
(วัน) ปริมาณเซลลที่มีชีวิต 

(CFU/g ) 
ความชื้น 

(เปอรเซ็นต) 
ปริมาณเซลลที่มีชีวิต 

(CFU/g ) 
ความชื้น 

(เปอรเซ็นต) 
0 5.84 × 109 17.08 ± 0.19 5.84 × 109 17.08 ± 0.19 
7 1.35 × 107 17.19 ± 0.18 3.19 × 109 17.18 ± 0.18 
15 4.73 × 106 16.94 ± 0.28 3.30 × 109 16.88 ± 0.18 
30 3.28 × 104 17.42 ± 0.24 2.81 × 109 17.92 ± 0.27 
60 1.40 × 102 17.56 ± 0.35 2.14 × 109 17.98 ± 0.27 
90 - 17.72 ± 0.27 1.97 × 109 18.43 ± 0.27 
120 - 17.84 ± 0.33 5.49 × 108 18.27 ± 0.23 

15 

180 - 19.86 ± 1.14 1.85 × 107 21.04 ±0.21 
0 6.02 × 109 9.42 ± 0.09 6.02 × 109 9.42 ± 0.09 
7 3.38 × 107 9.06 ± 0.15 2.31 × 109 9.52 ± 0.17 
15 2.92 × 106 10.02 ± 0.13 4.64 × 109 9.83 ± 0.26 
30 3.41 × 104 10.27 ± 0.62 2.03 × 109 9.42 ± 0.08 

30 

60 4.70 × 102 10.80 ± 0.47 3.17 × 109 10.13 ± 0.18 
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ตารางผนวกที ่ ค9 (ตอ)      
 

อุณหภูมิหอง (30 องศาเซลเซยีส) อุณหภูมิ  4  องศาเซลเซียส เวลาการทําแหง 
(นาที) 

อายุการเก็บ 
(วัน) ปริมาณเซลลที่มีชีวิต 

(CFU/g ) 
ความชื้น 

(เปอรเซ็นต) 
ปริมาณเซลลที่มีชีวิต 

(CFU/g ) 
ความชื้น 

(เปอรเซ็นต) 
90 - 10.65 ± 0.46 5.35 × 109 10.66 ± 0.35 

120 - 10.93 ± 0.25 2.48 × 108 11.79 ± 0.30 
 

180 - 11.24 ± 0.27 1.27 × 107 13.01 ± 0.17 
0 6.57 × 109 8.74 ± 0.13 6.57 × 109 8.74 ± 0.13 
7 3.24 × 107 8.35 ± 0.09 5.75 × 109 8.73 ± 0.11 
15 3.30 × 106 8.72 ± 0.10 5.04 × 109 9.19 ± 0.13 
30 4.27 × 104 8.54 ± 0.30 2.88 × 109 9.46 ± 0.18 
60 3.90 × 102 9.20 ± 0.21 2.56 × 109 9.36 ± 0.08 
90 - 10.80 ± 0.24 2.15 × 109 10.74 ± 0.28 

120 - 10.63 ± 0.13 1.79 × 108 11.41 ± 0.52 

45 

180 - 10.89 ± 0.16 3.50 × 107 11.63 ± 0.34 
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ตารางผนวกที ่ ค10    ปริมาณแบคทีเรีย L. plantarum LP64  และความชื้นของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวโพด เมื่อศกึษาอายุการเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน 
              

อุณหภูมิหอง (30 องศาเซลเซยีส) อุณหภูมิ  4  องศาเซลเซียส เวลาการทําแหง 
(นาที) 

อายุการเก็บ 
(วัน) ปริมาณเซลลที่มีชีวิต 

(CFU/g ) 
ความชื้น 

(เปอรเซ็นต) 
ปริมาณเซลลที่มีชีวิต 

(CFU/g ) 
ความชื้น 

(เปอรเซ็นต) 
0 5.79 × 109 17.98 ± 0.07 5.79 × 109 17.98 ± 0.07 
7 3.14 × 106 16.85 ± 0.06 3.01 × 109 17.73 ± 0.06 
15 2.38 × 106 16.95 ± 0.09 2.73 × 109 18.09 ± 0.18 
30 1.35 × 104 17.35 ± 0.04 1.24 × 109 18.56 ± 0.33 
60 1.80 × 102 17.76 ± 0.08 2.08 × 109 18.87 ± 0.16 
90 - 17.09 ± 0.13 1.02 × 109 18.65 ± 0.11 
120 - 18.34 ± 0.11 1.11 × 108 18.32 ± 0.06 

15 

180 - 23.59 ± 0.09 3.11 × 107 24.22 ± 0.54 
0 5.46 × 109 9.77 ± 0.02 5.46 × 109 9.77 ± 0.02 
7 4.27 × 106 8.71 ± 0.10 2.68 × 109 10.32 ± 0.09 
15 3.05 × 106 9.43 ± 0.11 1.39 × 109 10.09 ± 0.06 
30 1.54 × 104 9.27 ± 0.13 2.90 × 109 10.15 ± 0.04 

30 

60 2.50 × 102 10.14 ± 0.05 3.41 × 109 10.26 ± 0.08 
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ตารางผนวกที ่ ค10 (ตอ)    
                                      

อุณหภูมิหอง (30 องศาเซลเซยีส) อุณหภูมิ  4  องศาเซลเซียส เวลาการทําแหง 
(นาที) 

อายุการเก็บ 
(วัน) ปริมาณเซลลที่มีชีวิต 

(CFU/g ) 
ความชื้น 

(เปอรเซ็นต) 
ปริมาณเซลลที่มีชีวิต 

(CFU/g ) 
ความชื้น 

(เปอรเซ็นต) 
90 - 10.22  ± 0.10 1.25 × 109 11.24 ± 0.05 

120 - 11.29 ± 0.12 1.09 × 108 11.72 ± 0.04 
 

180 - 12.99 ± 0.30 2.35 × 107 13.52 ± 0.16 
0 4.81 × 109 8.14  ± 0.06 4.81 × 109 8.14 ± 0.06 
7 3.42 × 106 8.94  ± 0.35 5.07 × 109 8.74 ± 0.09 
15 4.13 × 106 8.31 ± 0.09 5.74 × 109 8.55 ± 0.10 
30 1.92 × 104 8.83 ± 0.30 2.64 × 109 9.49 ± 0.21 
60 3.10 × 102 8.32 ± 0.21 4.71 × 109 9.78 ± 0.38 
90 - 9.72 ± 0.26 1.48 × 109 10.50 ± 0.17 

120 - 9.93 ± 0.66 1.49 × 108 10.43 ± 0.26 

45 

180 - 10.64 ± 0.60 5.48 × 107 11.22 ±0.20 
 
 



 

ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
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สถานที่เกิด อําเภอเมือง  จงัหวัดนครศรีธรรมราช 
  
ประวัติการศึกษา วิทยาศาสตรบณัฑิต (เทคโนโลยีชีวภาพ)  
 มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ 
  

 
 




