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สารบาญตาราง 
 

ตารางที่ หนา 
  

1 สารอินทรียที่ใชเปนพาหะในการตรึงเซลล 22 
2 การหลุดของเซลล L. plantarum LP 64  จากสารพาหะในลําไสกุงจําลอง 47 
3 สรุปการดักจบั L. plantarum LP 64 ของสารพาหะชนดิตางๆ 47 
4 ประสิทธิภาพการดักจับแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum LP64 ใน  
 สภาวะการทดลองที่ 1 63 
5 ประสิทธิภาพการดักจับแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum LP64 ใน  
 สภาวะการทดลองที่ 2 65 
6 ความชื้นของเม็ดเชื้อผสมแปงทั้ง 3 ชนิด และปริมาณแบคทีเรียกรดแลคติก  
 หลังผานเครื่องทําแหงแบบฟลูอิไดซเบด 71 
7 ขนาดเสนผานศูนยกลางของบริเวณใสบนอาหาร NA + 1.5% NaCl 108 
8 รอยละของอัตราการรอดและอัตราการเจรญิเติบโตจําเพาะของกุงกุลาดําที่ได  
 รับอาหารสําเร็จรูปรวมกับเชือ้ L. plantarum LP64 ที่ปริมาณตางๆกัน 111 
9 ผลการตรวจแบคทีเรียที่มีชีวติทั้งหมดในน้าํ 113 
10 ผลการตรวจแบคทีเรียที่มีชีวติทั้งหมดในตะกอน 115 
11 ผลการตรวจแบคทีเรียที่มีชีวติทั้งหมดในกุงกุลาดํา 116 
12 คุณภาพน้ําในตูเล้ียงกุงกุลาดาํ 120 
   

ตารางผนวกที่  
   
ค1 น้ําหนกัเฉลี่ยของเม็ดเชื้อที่ตดิอยูบนตะแกรงรอนขนาดตางๆของสารพาหะ  

 ทั้ง 3 ชนิด 148 
ค2 น้ําหนกัเฉลี่ยของเม็ดเชื้อซ่ึงตกคางบนตะแกรงรอนขนาดตางๆ  เมื่อใช  

 สารละลายโซเดียมอัลจิเนต 1 เปอรเซ็นต  สภาวะการทดลองที่ 1 150 
ค3 น้ําหนกัเฉลี่ยของเม็ดเชื้อซ่ึงตกคางบนตะแกรงรอนขนาดตางๆ  เมื่อใช  

 สารละลายโซเดียมอัลจิเนต 2 เปอรเซ็นต  สภาวะการทดลองที่ 1 151 

 



 
 
 

        (3)

สารบาญตาราง (ตอ) 

ตารางผนวกที่ หนา 
  

ค4 น้ําหนกัเฉลี่ยของเม็ดเชื้อซ่ึงตกคางบนตะแกรงรอนขนาดตางๆ  เมื่อใช  
 สารละลายโซเดียมอัลจิเนต 3 เปอรเซ็นต  สภาวะการทดลองที่ 1 152 

ค5 น้ําหนกัเฉลี่ยของเม็ดเชื้อซ่ึงตกคางบนตะแกรงรอนขนาดตางๆ  เมื่อใช  
 สารละลายโซเดียมอัลจิเนต 1 เปอรเซ็นต  สภาวะการทดลองที่ 2 153 
ค6 น้ําหนกัเฉลี่ยของเม็ดเชื้อซ่ึงตกคางบนตะแกรงรอนขนาดตางๆ  เมื่อใช  

 สารละลายโซเดียมอัลจิเนต 2 เปอรเซ็นต  สภาวะการทดลองที่ 2 154 
ค7 น้ําหนกัเฉลี่ยของเม็ดเชื้อซ่ึงตกคางบนตะแกรงรอนขนาดตางๆ  เมื่อใช  

 สารละลายโซเดียมอัลจิเนต 3 เปอรเซ็นต  สภาวะการทดลองที่ 2 155 
ค8 ปริมาณแบคทเีรีย L. plantarum LP64 และความชื้นของเม็ดเชื้อผสม  

 แปงขาวเจา เมือ่ศึกษาอายกุารเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน 156 
ค9 ปริมาณแบคทเีรีย L. plantarum LP64 และความชื้นของเม็ดเชื้อผสม  

 แปงมันสําปะหลัง เมื่อศึกษาอายุการเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน 158 
ค10 ปริมาณแบคทเีรีย L. plantarum LP64 และความชื้นของเม็ดเชื้อผสม  

 แปงขาวโพด เมื่อศึกษาอายกุารเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน 160 

 



          (4)

สารบาญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา 

  
1 อวัยวะที่สําคญัของกุงกุลาดาํ 6 
2 แผนภาพทฤษฎีสาเหตุของการเกิดโรคในลกูกุงกุลาดํา 12 
3 โครงสรางทางเคมีของอัลจิเนต 23 
4 โครงสรางทางเคมีของไคโทซาน 24 
5 โครงสรางทางเคมีของแคปปา-คารราจีแนน 25 
6 โครงสรางทางเคมีของเซลลูโลส แอซิเตต พทาเลต 26 
7 เครื่องกวนผสมความเร็วสูง 38 
8 ตูทดลองที่ใชเล้ียงกุงกุลาดํา 38 
9 ภาพถายของเม็ดเชื้อที่ถูกดักจับภายใตกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 40 เทา 40 
10 สัดสวนน้ําหนกัของเม็ดเชื้อที่ดักจับดวยโซเดียมอัลจิเนตบนตะแกรงรอน  
 ขนาดตางๆ 43 

11 สัดสวนน้ําหนกัของเม็ดเชื้อที่ดักจับดวยไคโทซานบนตะแกรงรอนขนาดตางๆ 43 
12 สัดสวนน้ําหนกัของเม็ดเชื้อที่ดักจับดวยคารราจีแนนบนตะแกรงรอนขนาดตางๆ 44 
13 การกระจายตวัของเม็ดเชื้อบนตะแกรงรอนขนาดตางๆ เมื่อใชสารละลาย  
 โซเดียมอัลจิเนต 1 เปอรเซ็นต ที่สภาวะการทดลองที่ 1 51 

14 การกระจายตวัของเม็ดเชื้อบนตะแกรงรอนขนาดตางๆ เมื่อใชสารละลาย  
 โซเดียมอัลจิเนต 2 เปอรเซ็นต ที่สภาวะการทดลองที่ 1 53 

15 การกระจายตวัของเม็ดเชื้อบนตะแกรงรอนขนาดตางๆ เมื่อใชสารละลาย  
 โซเดียมอัลจิเนต 3 เปอรเซ็นต ที่สภาวะการทดลองที่ 1 55 

16 การกระจายตวัของเม็ดเชื้อบนตะแกรงรอนขนาดตางๆ เมื่อใชสารละลาย  
 โซเดียมอัลจิเนต 1 เปอรเซ็นต ที่สภาวะการทดลองที่ 2 57 

17 การกระจายตวัของเม็ดเชื้อบนตะแกรงรอนขนาดตางๆ เมื่อใชสารละลาย  
 โซเดียมอัลจิเนต 2 เปอรเซ็นต ที่สภาวะการทดลองที่ 2 59 

18 การกระจายตวัของเม็ดเชื้อบนตะแกรงรอนขนาดตางๆ เมื่อใชสารละลาย  
 โซเดียมอัลจิเนต 3 เปอรเซ็นต ที่สภาวะการทดลองที่ 2 61 



          (5)

สารบาญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 

  
19 ลักษณะของเมด็เชื้อหลังผานเครื่องทําแหงแบบฟลูอิไดซเบด 69 
20 การเปลี่ยนแปลงปริมาณเซลลที่มีชีวิตและความชื้นของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวเจา  
 ที่ผานการทําแหง 15 นาที เมือ่ทําการเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน 72 

21 การเปลี่ยนแปลงปริมาณเซลลที่มีชีวิตและความชื้นของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวเจา  
 ที่ผานการทําแหง 30 นาที เมือ่ทําการเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน 75 

22 การเปลี่ยนแปลงปริมาณเซลลที่มีชีวิตและความชื้นของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวเจา  
 ที่ผานการทําแหง 45 นาที เมือ่ทําการเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน 76 

23 การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวเจาซึ่งเก็บรักษาเปนเวลา 7 วัน 77 
24 การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวเจาซึ่งเก็บรักษาเปนเวลา 15 วัน 78 
25 การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวเจาซึ่งเก็บรักษาเปนเวลา 30 วัน 79 
26 การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวเจาซึ่งเก็บรักษาเปนเวลา 60 วัน 80 
27 การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวเจาซึ่งเก็บรักษาเปนเวลา 90 วัน 81 
28 การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวเจาซึ่งเก็บรักษาเปนเวลา 120 วัน 82 
29 การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวเจาซึ่งเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน 83 
30 การเปลี่ยนแปลงปริมาณเซลลที่มีชีวิตและความชื้นของเม็ดเชื้อผสมแปงมัน  
 สําปะหลังที่ผานการทําแหง 15 นาที เมื่อทาํการเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน 85 

31 การเปลี่ยนแปลงปริมาณเซลลที่มีชีวิตและความชื้นของเม็ดเชื้อผสมแปงมัน  
 สําปะหลังที่ผานการทําแหง 30 นาที เมื่อทาํการเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน 86 

32 การเปลี่ยนแปลงปริมาณเซลลที่มีชีวิตและความชื้นของเม็ดเชื้อผสมแปงมัน  
 สําปะหลังที่ผานการทําแหง 45 นาที เมื่อทาํการเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน 87 

33 การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงมันสําปะหลังซ่ึงเก็บรักษาเปนเวลา 7 วัน 88 
34 การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงมันสําปะหลังซ่ึงเก็บรักษาเปนเวลา 15 วัน 89 
35 การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงมันสําปะหลังซ่ึงเก็บรักษาเปนเวลา 30 วัน 90 
36 การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงมันสําปะหลังซ่ึงเก็บรักษาเปนเวลา 60 วัน 91 
37 การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงมันสําปะหลังซ่ึงเก็บรักษาเปนเวลา 90 วัน 92 



          (6)

สารบาญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 

  
38 การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงมันสําปะหลังซ่ึงเก็บรักษาเปนเวลา 120 วัน 93 
39 การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงมันสําปะหลังซ่ึงเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน 94 
40 การเปลี่ยนแปลงปริมาณเซลลที่มีชีวิตและความชื้นของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวโพด  
 ที่ผานการทําแหง 15  นาที เมื่อทําการเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน 97 

41 การเปลี่ยนแปลงปริมาณเซลลที่มีชีวิตและความชื้นของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวโพด  
 ที่ผานการทําแหง 30  นาที เมื่อทําการเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน 98 

42 การเปลี่ยนแปลงปริมาณเซลลที่มีชีวิตและความชื้นของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวโพด  
 ที่ผานการทําแหง 45  นาที เมื่อทําการเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน 99 

43 การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวโพด ซ่ึงเก็บรักษาเปนเวลา 7 วัน 100 
44 การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวโพด ซ่ึงเก็บรักษาเปนเวลา 15 วัน 101 
45 การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวโพด ซ่ึงเก็บรักษาเปนเวลา 30 วัน 102 
46 การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวโพด ซ่ึงเก็บรักษาเปนเวลา 60 วัน 103 
47 การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวโพด ซ่ึงเก็บรักษาเปนเวลา 90 วัน 104 
48 การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวโพด ซ่ึงเก็บรักษาเปนเวลา 120 วัน 105 
49 การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวโพด ซ่ึงเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน 106 
50 การยับยั้งเชื้อกอโรค V. alginolyticus ของแบคทีเรีย L. plantarum LP 64 108 
51 การยับยั้งเชื้อกอโรค V. harveyi  ของแบคทีเรีย L. plantarum LP 64 109 
52 การยับยั้งเชื้อกอโรค V. parahaemolyticus  ของแบคทีเรีย L. plantarum LP 64 109 
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การยืดอายุของโปรไบโอติกสําหรับการเลี้ยงกุงกุลาดําโดยใชเทคนิคการดักจับ 
 

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

 
คํานํา 

 
ในระยะสิบกวาปที่ผานมาธุรกิจการเพาะเลีย้งสัตวน้ําไดเจริญกาวหนาไปอยางรวดเรว็ โดย 

เฉพาะการเพาะเลี้ยงกุงกุลาดาํ (black tiger shrimp) ซ่ึงเปนสัตวน้ําที่มคีวามสําคัญมากทางเศรษฐกจิ 
เนื่องจากเปนธรุกิจที่ใหผลตอบแทนสูงเมือ่เปรียบเทียบกับธุรกิจการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชนิดอื่นๆ โดย
เฉล่ียผลตอบแทนที่ไดจากการเพาะเลี้ยงกุงกุลาดํามีประมาณ 200,000 บาท/ไร นอกจากนีกุ้งกุลาดาํ
ยังเปนสัตวน้ําที่มีคณุคาทางอาหารสูง และมีรสอรอยเปนที่นิยมของผูบริโภคภายในและภายนอก
ประเทศ (ไตรรัตน, 2541) แตในสภาวะปจจุบันการเพาะเลี้ยงกุงกุลาดําตองเผชิญกบัปญหาการเกดิ
โรคและปรสิตอยางรุนแรง การแกปญหามักใชสารปฏิชีวนะแตวิธีการดังกลาวไมสามารถรักษา
อาการปวยทีเ่กิดจากการติดเชื้อแบคทีเรียไดและเชื้อแบคทีเรียกอโรคเกดิการดื้อยาขึน้ ทําใหตองใช
สารปฏิชีวนะในปริมาณมากขึ้น  สงผลใหกุงกุลาดํามกีารเจริญเติบโตชา  เล้ียงไมไดขนาดตามที่
ตลาดตองการและออนแอลง เนื่องจากการใชยาที่มากเกินไปจะสงผลเสียหายตอตบัและตับออนทํา
ใหเกิดการฝอของตับ ศุภชยั (2538) พบวาเชื้อวิบริโอจากดินกนบอเล้ียงกุงกุลาดาํในเขตจนัทบรีุ
จํานวน 40 สายพันธุ ดื้อตอสารปฏิชีวนะออกซีเตตราไซคลินและ 20 สายพันธุ ดื้อตอสารปฏิชีวนะ
คลอแรมเฟนิคอล นอกจากนี้การใชสารปฏิชีวนะปริมาณมากยังทําใหเกิดสารตกคางในเนื้อกุงซ่ึงมี
ผลตอการสงออกไปยังประเทศในแถมยุโรปอีกดวย  ตั้งแตป  2534 – 2536 พบตัวอยางกุงกุลาดําแช
เยือกแข็งมีสารปฏิชีวนะออกซีเตตราไซคลินตกคางอยูเปนจํานวน 6, 2 และ 32 ตัวอยาง คิดเปน
น้ําหนกัที่สงออก 170.5, 34 และ 835.7 ตัน (กนกพรรณ, 2536)  เกษตรกรผูเล้ียงกุงจึงหันมาใหความ
สนใจในการใชจุลินทรียเพื่อแกปญหาดังกลาวแทน   
 

ผลิตภัณฑจุลินทรียที่นํามาใชในการเลี้ยงกุงมีหลายชนิด  แบงเปนกลุมสารเสริมชีวนะหรือ
โปรไบโอติก   ซ่ึงใชเพื่อปองกันการติดเชื้อจากจุลินทรยีกอโรคในทอทางเดินอาหาร  จุลินทรียใน
กลุมนี้ เชน  Lactobacillus spp. และ Enterococcus spp. เปนตน กลุมจลิุนทรียควบคมุและบําบัดน้ํา
เสีย ทําหนาที่ควบคุมบําบัดและรักษาคณุภาพน้ําในบอเล้ียงกุงกุลาดาํ เชน แบคทีเรียในตระกูล 
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Bacillus spp.  และกลุมหมกัดองหรือน้ําหมักชีวภาพ ใชบําบัดน้ําในบอกุงและสงเสริมการเจริญของ
กุง  เปนตน 
  
 แบคทีเรียกรดแลคติก ( Lactic  Acid  Bacteria , LAB ) สายพันธุ Lactobacillus  plantarum 
LP64 ซ่ึงผานการทดสอบแลววามีสมบัติเปนโปรไบโอติกที่ดีและปลอดภยัตอการใชงานในการ
เล้ียงกุงกามกราม (วลัยพร, 2544) และมปีระสิทธิภาพในการยับยั้งเชือ้กอโรคในกุงกามกราม แต
ปจจุบันยังมีปญหาดานขอจาํกดัเรื่องอายกุารใชงาน และปญหาอัตราการรอดชีวิตต่ําระหวางการเก็บ
รักษา ดังนัน้เพื่อศึกษาหาวิธีการแกไขปญหานี้ใหโปรไบโอติกที่ไดมีความทนทานตอสภาพแวด 
ลอมในการใชงานและมีอัตราการรอดชีวิตเพิ่มสูงขึ้น จึงพิจารณานําเทคนิคที่เรียกวาการดกัจับ 
(entrapment) มาใชในการพฒันายืดอายุการใชงานของโปรไบโอติกสําหรับการเลี้ยงกุง  เนื่องจาก
เทคนิคนี้เปนวธีิที่นิยมใชในระดับอุตสาหกรรมเพื่อยืดอายุการเก็บรักษาของเชื้อจุลินทรีย และจะ
เปนประโยชนอยางยิ่งตอการพัฒนาใหโปรไบโอติกเหลานี้สามารถถูกนําไปใชงานเพื่อเพิ่มความ
แข็งแรงของกุงและทนทานตอโรคอยางสะดวกและมีประสิทธิภาพสูงขึ้น 
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วัตถุประสงค 
 
 1.  เพื่อศึกษาหาชนิดของสารและสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการดักจับแบคทีเรียกรด 

แลคติกซึ่งเปนโปรไบโอติกสําหรับกุง 
 
 2.  เพื่อทดสอบผลของการดักจับตอการยืดอายุการเก็บรักษาและการยับยั้งจุลินทรียกอ
โรคของแบคทีเรียกรดแลคติกซึ่งเปนโปรไบโอติกเหลานี้ 
 
 3. เพื่อทดสอบผลของการใชงานโปรไบโอติกซึ่งถูกดักจับเหลานี้ที่มตีอการเพิ่มอัตราการ
รอดชีวิตและการเจริญเติบโตของกุงกุลาดํา 
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การตรวจเอกสาร 

1.  กุงกุลาดํา 

1.1   ชีววิทยาของกุงกุลาดํา 
 
 กุงกุลาดําเปนสัตวน้ําเค็มมีช่ือสามัญวา แบล็ค ไทเกอร ชริมพ (Black tiger shrimp) 
หรือ แบล็ค ไทเกอร พราวน (Black tiger prawn) มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา พีเนียส โมโนดอน
(Penaeus  monodon  Frabicius)  เปนกุงในกลุม  Penaeid  ที่ขนาดใหญที่สุด โดยทัว่ไปมีขนาด
ประมาณ 18 – 25 เซนติเมตร กุงกุลาดํามีรสชาติดี มีคุณคาทางอาหารสูง เปนสนิคาสงออกนํารายได
เขาสูประเทศเปนอันดับหนึง่ในบรรดาสินคาสัตวน้ํา 
 
 กุงกุลาดํามีอายุประมาณ  18 – 24 เดือน  มีหนวดลายจางไมชัดเจน  ลําตัวสีแดงอม
น้ําตาลถึงน้ําตาลเขม  มีลายพาดขวางดานหลังประมาณ 9 ลาย  ขอบปลายหางและขาวายน้ํามีขนสี
แดง  ชอบอาศัยอยูในบรเิวณที่มพีื้นดนิเปนทรายปนโคลน  หรือทรายปนเปลือกหอยและหนิ
ปะการัง  กินแพลงกตอน  หนอนและแมลงน้ําเปนอาหาร  

 
 กุงกุลาดําเปนสัตวที่มีกระดกูหุมเนื้อ  หรือมีเปลือกหุมหัวและตัว  มลัีกษณะเปนแผน
บางและคอนขางแข็ง มี 2 ช้ัน ซอนกันอยู ประกอบดวยสารไคทิน โปรตีน และเกลือแคลเซียม
คารบอเนตรวมอยูกับไคทินคอนขางสูง  เปลือกกุงกุลาดําจะแบงออกเปนปลองๆ แตละปลองจะ
เชื่อมติดกัน  เพื่อใหสะดวกในการเคลื่อนไหวของลําตวัและรยางค  เปลือกกุงกุลาดาํมีสวนที่ยดึตดิ
กับโครงรางภายในดวย  กุงกุลาดําเจริญเติบโตโดยการเพิ่มจํานวนและขนาดของเซลลกลามเนื้อ  
กับการลอกคราบอยางสัมพนัธกันและตอเนื่องกัน  กอนการลอกคราบกุงจะกินอาหารเต็มที่  เพื่อ
เตรียมสะสมอาหารและแรธาตุสําหรับสรางเปลือกใหม  เพราะในกระบวนการลอกคราบ กุงกุลาดํา
ตองการใชแรธาตุในจํานวนมาก  เมื่อมีการลอกคราบเปลือกเกาจะถูกสลัดทิ้ง เมื่อเปลือกใหมภายใน
ถูกสรางเสร็จ  โดยเปลือกใหมจะมีขนาดใหญกวาเดมิเพื่อใหตวักุงกุลาดําเจริญเตบิโตขึ้น เปลือก
ใหมจะมีการแข็งตัวขึ้นอยางรวดเร็วเนื่องจากมีการสะสมแคลเซียมไว หลังจากตวักุงกุลาดํามีเปลือก
ใหมที่ขนาดใหญกวาเดิมกจ็ะเปนชวงที่กุงกุลาดําเจริญเตบิโตสรางเนื้อจนเต็ม เร่ิมสะสมอาหารและ
แรธาตุเพื่อลอกคราบใหม 
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 กุงกุลาดําหายใจทางเหงือกและผิวหนัง  เนื่องจากออกซิเจนสามารถซึมผานผิวหนัง
เขาไปเพื่อใชในการหายใจได  แตโดยหลักแลวกุงกุลาดําตองใชเหงอืกในการหายใจ  เหงือกทีกุ่ง
กุลาดําใชหายใจจึงเปนสิ่งที่สําคัญมาก  เนื่องจากเหงือกคอนขางที่จะบอบบางตอการกระทํารุนแรง 
ถามีการใสสารเคมีที่มีฤทธิ์กัดกรอนในปริมาณมากเกินไป สามารถทําใหเหงือกบอบช้ําและเปอยยุย
ได  เหงือกของกุงกุลาดํามีลักษณะเปนซี่ จงึงายตอการเกาะติดของตะกอนและโพรโทซัวที่เปนโทษ
ตอกุงกุลาดํา  ทําใหประสิทธิภาพในการหายใจลดลงและสงผลใหเกดิการออนแอได  จึงมีความ
จําเปนตองสังเกต และดูแลสภาพเหงือกของกุงกุลาดําเสมอ 

 
 การกินอาหารของกุงกุลาดําจะใชหนวดคูที่ 2 และคูที่ 3 คอยจับอาหารเม็ดหรือเหยือ่ที่
มีขนาดพอจะจับไดสงเขาปาก การใหอาหารเม็ดควรใหขนาดพอเหมาะกับรยางคที่ใชจับอาหาร 
เพื่อใหกุงกินอาหารไดดี  สงผลที่ดีตอการเจริญเติบโตและสุขภาพของกุงกุลาดํา  สําหรับการหา
อาหารของกุงกุลาดํา  จะมีเสนประสาทรับความรูสึกทางกลิ่นที่หนวด บริเวณปาก ขาเดิน หวั 
เหงือก  ลําตัว และแพนหาง (มะล,ิ 2531)  ดังนั้นอาหารที่มีกล่ินดึงดดูดีก็จะชวยเพิม่ความอยากกนิ
อาหารของกุงเพิ่มขึ้น 

 
 ระบบการยอยอาหารภายในของตัวกุงกุลาดํา มีปากทําหนาที่บดหรือฉีกอาหารใหมี
ขนาดเล็กลง  แลวลงสูการยอยดวยเอนไซม  สวนทีย่อยไมหมดก็จะผานลงไปถึงตอมน้ํายอย  และ
ถูกยอยอีกครั้ง แตเนื่องจากกุงกุลาดํามีลําไสตรงและสั้นอาหารจึงควรจะยอยไดงาย  และหาก
สารอาหารที่ยอยเปนสารละลายแลวควรอยูในรูปที่สามารถดูดซึมไปเลี้ยงรางกายไดดดีวย 

 
 ระบบการหมนุเวยีนเลือดของกุงกุลาดําเปนระบบเปด  ประกอบดวย หัวใจ แองเลือด 
และน้ําเหลือง เลือดจากหวัใจจะไหลเขาไปในแองเลือดแลวไหลไปเลี้ยงเนื้อเยื่อของเซลลในรางกาย  
องคประกอบของเลือดกุงกลุาดําประกอบดวยแรธาตุสําคัญคือ คารบอน ไนโตรเจน ไฮโดรเจน 
กํามะถัน และ คอปเปอร  เลือดของกุงกุลาดําเปนเลือดสีน้ําเงิน เนื่องจากมีธาตุคอปเปอรเปน
องคประกอบอยู 

 
 การขับถายของเสียของกุงกลุาดํา  อวัยวะที่เกี่ยวของกับการขับถายไดแก เปลือก ตอม 
โคนขา และบริเวณเหงือก สําหรับของเสียที่เปนกากอาหารจะถูกขับถายออกทางรูทวาร  ของเสียที่
ถูกขับถายออกมาจะอยูในรูปแอมโมเนีย กรดยูริก และมียูเรียกบัของเสียในรูปไนโตรเจนเล็กนอย 
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ภาพที ่1  อวัยวะที่สําคัญของกุงกุลาดํา 
ที่มา: เบญจมนิทร (2547) 
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1.2   วิวัฒนาการของกุงกุลาดําวยัออน 
 

 ลูกกุงกุลาดําวยัออนมีววิัฒนาการออกเปน 4 ขั้น คือ 
 
 1.2.1  ลูกกุงวัยออนระยะทีห่นึ่ง เรียกวา “ นอเพลียส ” (nauplius) เปนลูกกุงทีฟ่ก
ออกเปนตวัใหมๆ  มีขนาดเล็ก มองดวยตาเปลาไมเห็น รูปรางคอนขางกลม มีรยางคสามคูชวยใน
การเคลื่อนไหว ในระยะนีลู้กกุงยังไมกินอาหาร แตจะไดอาหารสวนใหญจากถุงอาหารที่ติดตัวมา 
(yolk sac) ซ่ึงจะใชหมดภายใน 36 – 48 ช่ัวโมง ลูกกุงจะอยูในระยะนี้ประมาณ 45 – 50 ช่ัวโมง ลอก
คราบหกครั้งและจะมีชีวิตสวนใหญอยูตามหนาดนิ 
 
 1.2.2  ลูกกุงวยัออนระยะทีส่อง เรียกวา “ โซเอ้ีย ” (zoea) ลูกกุงจะมีลําตัวยาวขึ้น  สวน
หัวโตเห็นไดชัด  ลูกกุงจะคอยๆลอยตัวสูผิวน้ําและเริ่มกนิอาหาร  อาหารของลูกกุงระยะนี้สวนใหญ
เปนพวกแพลงกตอนพืชขนาด 50 – 100 ไมครอน (บรรจง, 2529)  ใชเวลาในการเจรญิอยูในระยะนี้
ประมาณ 4 วนั มีการเจริญเติบโตสามระยะ  ลอกคราบสามครั้ง คร้ังหนึ่งๆหางกนัประมาณ  24  
ช่ัวโมง  การลอกคราบแตละครั้งลูกกุงจะมรูีปรางเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม 
 
 1.2.3  ลูกกุงวยัออนระยะทีส่าม เรียกวา “ ไมซิส ”  (mysis) ลูกกุงในระยะนี้มีลักษณะ
คลายพอ-แมมากขึ้น  สามารถมองเห็นสวนหัวและสวนทองไดอยางชดัเจน สวนอกนั้นยังรวมอยูกบั
สวนหวัมีเปลอืกคลุม  กรีเหน็ไดชัดเจน  ลําตัว ( วัดจากปลายกรีถึงปลายหาง ) ยาว 2.56 มิลลิเมตร  
จะกนิอาหารจาํพวกไรน้ําเคม็ เชน โรติเฟอร อารทีเมีย อาศัยอยูตามผิวน้ํา ลูกกุงจะอยูในระยะนี้
ประมาณเจ็ดวนั  ลอกคราบสามครั้งก็จะเจริญเติบโตเปนลูกกุงวยัออนระยะที่ส่ี 
 
 1.2.4 ลูกกุงวยัออนระยะที่ส่ี  เรียกวา “โพสตลารวา”  (postlarva) เปนลูกกุงวยัออน
ระยะสุดทาย ลูกกุงระยะนีเ้ปลี่ยนนิสัยมากินอาหารจําพวกเนื้อ    เร่ิมมีรยางคครบเหมือนกุงเต็มวัย  
และจะมีววิัฒนาการไปเรื่อยๆจนเขาสูกุงวยัรุน   กุงจะอยูในระยะนี้ประมาณ 30 วัน ลอกคราบวันละ
คร้ัง มีความยาวประมาณ 1.5 – 2 เซนติเมตร หนักประมาณ 1.01 – 1.02 กรัม ลูกกุงจะเลี้ยงตัวอยู
บริเวณปาไมชายเลนหรือในแหลงน้ํากรอยประมาณ 3 – 4 เดือน ก็จะโตเปนกุงวยัรุน เมื่อมีอายุได
ประมาณหกเดอืนกุงจะเดนิทางสูทะเลเพื่อผสมพันธุตอไป 
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1.3   คุณภาพน้ําในบอเล้ียงกุง 
 
 น้ําในบอเล้ียงกุงกุลาดํา เปนตัวกลางใหกุงกุลาดําและสิง่มีชีวิตในน้ําไดอาศัยดํารงชพี
อยู  คุณภาพน้ําในบอเล้ียงกุงกุลาดํา  หมายถึง คุณสมบัติรวมทั้งในดานกายภาพ เคมีและชวีภาพ  
ของน้ําในบอกุงกุลาดํา  ถาน้ํามีคุณภาพด ีมีความเหมาะสม กุงกุลาดําในบอก็จะอยูดี กินด ีสุขภาพด ี
และการเจริญเติบโตก็จะดีดวย แตถาคุณภาพน้ําไมด ีปญหาก็จะเกดิขึ้นได 
 
 น้ําในแหลงน้ําธรรมชาติที่อุดมไปดวยแรธาตุ จะชวยใหกุงเจริญเติบโตไดดี แรธาตุจึง
เปนตัวกําหนดความอุดมสมบูรณของน้ําในบอกุง นอกจากแรธาตุแลวยังจําเปนตองมีการจัดการ
ควบคุมตัวแปรตางๆของคุณภาพน้ําในบอเล้ียงกุงกุลาดําใหเหมาะสมกบัการเจริญเตบิโต แข็งแรง
ไมเปนโรคและอัตรารอดสูง 
 

 ตัวแปรคณุภาพน้ําในบอเล้ียงกุงกุลาดําที่ควรนํามาพิจารณา  ไดแก 
  

 1.3.1 อุณหภูม ิ (temperature) กุงกุลาดําเปนสัตวเลือดเย็น ไมสามารถรักษาอุณหภูมิ
ของรางกายใหคงที่เหมือนสัตวเลือดอุน  อุณหภูมิรางกายของกุงกุลาดําจะเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ
ของน้ํา  กุงกุลาดําสามารถทนทานตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในชวงจํากดั  รางกายจึงสามารถ
เปลี่ยนตามอณุหภูมิของน้ําในขอบเขตที่เหมาะสมเทานัน้  อุณหภูมขิองน้ําในบอเล้ียงกุง  มีผลตอ
กิจกรรมตางๆ  ในการดํารงชีวิตของกุง  เชน การเผาผลาญอาหารและการสรางพลังงาน  การหายใจ  
การเคลื่อนไหว  ถาอุณหภูมสูิงขึ้น  กิจกรรมในการดํารงชีวิตก็จะสูงขึน้  และเมื่ออุณหภูมิลดต่ําลง
กิจกรรมเหลานี้ก็จะลดลงไปดวย (เบญจมินทร, 2547)  กิจกรรมเหลานี้จะมีผลกระทบตออัตราการ
เจริญเติบโตของกุงตามมา  กุงจะโตเรว็ถาอุณหภูมิสูง  แตถาสูงเกินไปกุงก็ตาย โดยอุณหภูมิของน้าํ
ที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของกุงจะอยูในชวง 25 – 30 องศาเซลเซียส ถาอุณหภมูิของน้ําสูงกวา 
30 องศาเซลเซียส กุงก็สามารถจะทนอยูไดแตจะออนเพลียและตายไดในที่สุด  หรือถาอุณหภูมิของ
น้ําในบอเล้ียงต่ํากวา 12 องศาเซลเซียส กุงจะหนาวและตายได (กลุมบัณฑิตเกษตรกาวหนา, 2531) 
 
 1.3.2 ความเค็ม หมายถึงปริมาณของแข็ง (solid) หรือปริมาณเกลือแรตางๆทั้งหมดที่
ละลายอยูในน้าํ 1 กิโลกรัม ความเค็มมหีนวยเปนกรมัตอกิโลกรัม หรือสวนในพัน (part per 
thousand) เรียกทัว่ไปวา พพีีที (ppt) ความเค็มของน้ํามีผลตอการดํารงชีวิตของสัตวน้ําโดยเฉพาะ
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ระบบการควบคุมปริมาณน้ําภายในรางกายและน้ําภายนอก อยางไรกต็ามสัตวน้ํารวมทั้งกุงกุลาดํา
สามารถปรับตัวใหเขากับสภาพความเค็มของน้ําที่มีการเปลี่ยนแปลงได  แตตองเปนไปอยางชาๆ กุง
กุลาดําสามารถมีชีวิตอยูไดในความเค็มระหวาง 0.2 – 70 สวนในหนึ่งพัน  แตกจ็ะโตชาลงเมื่อน้ํา
นั้นมีความเค็มสูงกวา 25 สวนในหนึ่งพนั  กุงกุลาดําจะโตไดดีที่สุดในน้ําที่มีชวงความเค็มระหวาง 
10 – 20 สวนในหนึ่งพนั  (บรรจง, 2529) 
 
 1.3.3  ความเปนกรด-ดาง  (pH) ของน้ําในบอเล้ียง ถือเปนตัวแปรตัวหนึ่งที่มีผลตอตัว
กุงทั้งทางตรงและทางออม  นากุงที่ดีควรมีคากรด-ดางอยูระหวาง 7.8 – 8.3 เพราะเปนชวงที่กุง
สามารถเจริญเติบโตและกินอาหารไดด ี (เบญจมินทร, 2547) ถาในบอเล้ียงมีคากรด-ดางคอนขางต่าํ
ผลกระทบโดยตรงที่เกิดกับตัวกุง คือ การใชออกซิเจนของตัวกุงจะเพิ่มขึ้น  โดยเฉพาะบอที่น้ํามี
ความเค็มต่ําจะมีผลกระทบมากขึ้น นอกจากนีย้ังมีผลตอการลอกคราบของกุงดวย โดยผลรวมแลว
สามารถสงผลใหกุงเครียด การกินอาหารสะดุด  ออนแอลง  และภูมิคุมกันลดลงได  กรณีที่คากรด-
ดางต่ํามากๆ  สงผลใหกลามเนื้อบริเวณหางช็อก  ขุนขาว และกลามเนือ้ตายได ผลกระทบที่เกิดจาก
สภาพกรด-ดางที่คอนขางต่ํา  ยังสงผลตอการทํางานของจุลินทรียบางกลุม โดยเฉพาะกลุมที่ยอยไน
ไทรต (NO-

3) คือ กลุมไนโตรแบกเตอร  เพราะสภาพที่เปนกรด หรือคากรด-ดางคอนขางต่ํา ไน
ไทรตจะเปลีย่นเปนกรดไนทรัส  ซ่ึงมีพิษตอตัวไนโตรแบกเตอร ทําใหการเจริญเตบิโตของกุงชะงัก 
ในกรณีที่คากรด-ดางสูงผลกระทบโดยรวมตอตัวกุงก็จะเปนเชนเดียวกบัปจจัยทีไ่มเหมาะสมอื่นๆ  
คือ กุงกุลาดําเครียด ออนแอ  นอกจากนี้ยังมีผลตอสภาพการละลายไดของธาตุ  หรือการแตกตวัของ
แรธาตุที่จําเปนตอการลอกคราบของกุงกุลาดํา  เชน เมื่อคากรด-ดางคอนขางสูง การละลายของ
แคลเซียม  และแมกนีเซียมจะลดนอยลงเรือ่ยๆ เมื่อแรธาตุไมละลาย การลอกคราบของกุงก็จะชะงกั  
ทําใหเกิดปญหาลอกคราบไมออก  ในสภาพที่คากรด-ดางสูงยังสงผลใหแอมโมเนียมเปลี่ยนรูปเปน
กาซแอมโมเนยีซ่ึงเปนพิษมากขึ้น (ศุภมาศ, 2539) 
 
 1.3.4 ออกซิเจน  ปริมาณออกซิเจนในน้ํา (dissolved oxygen หรือ DO) มีความสําคัญ
ตอชีวิตและความเปนอยูของกุงเนื่องจากออกซเิจนจะมีผลตอการกินอาหาร  การเจริญเติบโต  และ
สุขภาพของกุง    ที่ระดับความเขมขนของออกซิเจนมากกวา 5 มิลลิกรัมตอลิตร  เปนชวงที่ดีตอการ
เจริญเติบโตของกุงมากที่สุด  กุงจะไมกินอาหารถาน้ําในบอมีออกซิเจนต่ํากวา 3 สวนในหนึ่งลาน 
และกุงจะตายภายในเวลา 3 – 4  ช่ัวโมงเมื่อความเขมขนของออกซิเจนอยูที่ระดับต่ํากวา 2 มิลลิกรัม
ตอลิตร  ชวงที่จะทําใหเกดิอันตรายจากการขาดออกซิเจนในบอเล้ียงกุงคือ  ในชวงกลางคืนถึงเชา
มืด และในชวงเชามืดเปนชวงที่วกิฤตที่สุด  ออกซิเจนในบอจะมีมากนอยแคไหนขึ้นอยูกับความ
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เค็มและอุณหภูมิดวย  โดยปริมาณของออกซิเจนที่ละลายน้ําจะลดลงถาน้ําในบอมีความเค็มและ
อุณหภูมิสูงขึ้น ตามปกติกุงขนาดเล็กตองการออกซิเจนสูงกวากุงขนาดใหญ กุงขนาด 0.1 – 0.5 กรัม
จะใชออกซิเจนประมาณชัว่โมงละ 1 – 2 มิลลิกรัม  สวนกุงขนาด 10.0 – 20.0 กรัม  จะใชออกซิเจน
ประมาณชัว่โมงละ 0.3 มิลลิกรัม กุงจะใชออกซิเจนสูงกวาปกติถาอยูในระยะที่ลอกคราบ (บรรจง, 
2529) 
 
 1.3.5 ไนโตรเจน  ไดแก ไนเทรตและ ไนไทรต  ปริมาณของไนเทรตในน้ําที่เปนพิษ
ตอกุงนั้นยังไมทราบแนชัด  แตพบวาแมในน้ําจะมีไนเทรตอยูถึง 300 สวนในหนึง่ลาน กุงก็อยูได
ปกต ิ  การเจรญิเติบโตไมชะงัก  (Wickins, 1976)  สวนไนไทรตจะเปนพิษตอกุงเมื่อในน้ํามีปริมาณ
ไนเทรตสูงประมาณ  10 สวนในหนึง่ลาน การเกดิไนไทรตในบอเล้ียงกุงกุลาดํา เกิดขึ้นจาก
กระบวนการไนทริฟเคชั่น (nitrification) มีการสะดุด  ทําใหไนไทรตไมสามารถถูกยอยตอเปนไน
เทรตได หรือเกิดจากกระบวนการดีไนทริฟเคชั่น (denitrification) จึงเกิดการสะสมของไนไทรตขึ้น 
กุงจะทนตอไนไทรตไดสูงกวาปลามาก เพราะปลาจะตายทันทีเมื่อน้ํามีไนไทรตอยูเพียง 0.55 สวน
ในหนึ่งพัน (Smith and William, 1974) ทั้งนี้เนื่องจากไนไทรตสามารถไปออกซิไดซฮีโมโกลบิน
เกิดเปนเมทฮีโมโกลบิน (methaemoglobin) ทําใหเลือดไมสามารถนําเอาออกซิเจนไปใชในการ
หายใจได  สวนกุงนั้นในเลือดมี heamocyanin ไมทําปฏิกิริยากับไนไทรต  ไนไทรตอาจจะซึมเขาไป
ในเลือดกุงแตก็จะถูกกุงขับออกจากรางกายได  แตในภาวะที่บอเลีย้งมีคากรด-ดางต่ํา  ความเปนพิษ
ของไนไทรตที่มีตอตัวกุงกจ็ะสูงขึ้น ในบอเล้ียงกุงที่เกดิปญหามีไนไทรตเปนเวลานาน จะสงผลให
ตัวกุงเครยีด  การกินอาหารสะดุด  ผอม  กรอบแกรบ  และจะออนแอลงเรื่อยๆ จนมีการตายเกิดขึน้
ได หากมีการจับกุงที่สภาวะดังกลาวกจ็ะไดกุงที่มีน้ําหนกัไมด ีและคุณภาพต่ํา 
 
 1.3.6 แอมโมเนีย  แอมโมเนียทีเ่กิดในบอเล้ียงกุงกุลาดํา  โดยปกตเิกิดจากการเนา
เปอยของอินทรียสารตางๆ ที่เกิดการสะสมในบอ เชน เศษอาหารกุงที่ตกคาง  ซากแพลงกตอน
ตางๆ ขี้กุง และซากจุลินทรียตางๆ  แอมโมเนียที่เกิดขึ้นในบอเล้ียงกุง มีอยูทั้งในรูปของแอมโมเนยี 
(NH3) และในรูปของแอมโมเนียมไอออน (NH+

4)  ถาน้ําในบอเล้ียงมีคากรด-ดางสูงแอมโมเนียจะ
อยูในรูป NH3  มากกวา NH+

4  โดยปกติแลวแอมโมเนียมไอออนจะไมเปนพษิตอกุงเพราะไม
สามารถซึมผานผนังเซลลได (Milne et al., 1988) ในขณะที่แอมโมเนยี (NH3) ซ่ึงเปนกาซสามารถ
แพรผานผนังเซลลไดดีจึงเปนพิษตอกุงกุลาดําและสัตวน้าํ  ถาในน้ํามกีาซแอมโมเนยีอยูมากตัวกุงก็
ไมสามารถขับถายของเสียออกมาได กาซแอมโมเนียสามารถทําใหเซลลเหงือกบวมน้ําและ
เสื่อมสภาพได  ทําใหความสามารถในการนําออกซิเจนเขาสูรางกายลดลง  หากกุงอยูในน้ําที่มีกาซ
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แอมโมเนียเปนเวลานาน  สงผลใหกุงเครียด  และออนแอลงได  การกินอาหารกจ็ะสะดุด กุงจะมี
ขนาดลดลง และติดเชื้อแบคทีเรียไดในทีสุ่ด   แอมโมเนียในน้ําจะมีมากนอยแคไหนขึ้นอยูกบั
อุณหภูมิและคากรด-ดาง  ถาคากรด-ดางของน้ําสูงขึ้น แอมโมเนียจะมีปริมาณมากขึ้น  ปริมาณ
แอมโมเนียในบอกุงไมควรสูงกวา  0.10 มิลลิกรัมตอน้ําหนึ่งลิตร  ถาในน้ําหนึ่งลิตรมีแอมโมเนียสูง
กวา 0.45 มิลลิกรัม  อัตราการเจริญเติบโตของกุงจะลดลงประมาณรอยละ 50 (Wickins, 1976)  
 
 1.3.7 ไฮโดรเจนซัลไฟด  กาซชนิดนี้จะเปนพษิตอกุง  และมักเกิดตามพื้นนาหรือใน
บอหลังจากที่เก็บกักน้ําไวนานๆ หรือเกดิจากกระบวนการยอยสลายของแบคทีเรียในสภาพที่ขาด
ออกซิเจน Shiguene (1975) รายงานวา กุงของญี่ปุนจะเสียความทรงตวัถาในน้ํามไีฮโดรเจนซัลไฟด
ประมาณ 0.1 – 0.2 มิลลิกรัมตอน้ําหนึ่งลิตร และกุงจะตายทันทีถาน้ําหนึ่งลิตรมีไฮโดรเจนซัลไฟด
ประมาณ 4 มลิลิกรัม 
 
 1.3.8 ความเปนดางของน้ํา (alkalinity) ความเปนดางหรือที่เรียกกนัโดยทัว่ไปวา “อัล
คาไลน” ในน้าํเค็มหรือทะเลลึกจะมีระบบอัลคาไลนเปนบัฟเฟอรควบคุมคากรด-ดาง  ทําใหคากรด-
ดางคงที่อยูตลอด  อัลคาไลนมีความสัมพนัธโดยตรงกับคากรด-ดาง ดงันั้นเมื่อคากรด-ดางมีปญหา
หรือไมเหมาะสมอาจทําใหอัลคาไลนมีผลกระทบตอตวักุงกุลาดํา และปจจยัคุณภาพน้ําอ่ืนๆได  
คาอัลคาไลนที่เหมาะสมกับการเลี้ยงกุงกุลาดํา คือ 80 – 150 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

1.4   โรคกุงกุลาดํา 
 
 ปญหาการติดเชื้อโรคของลูกกุงกุลาดํา มีการพยายามหาทางแกไขกันมากขึ้น  เพื่อ
ไมใหลูกกุงทีซ้ื่อไปเลี้ยงตายกอนกําหนด หรือตายขณะที่ตัวยังเลก็อยู  สาเหตุของการเกิดโรคตางๆ
ตามทฤษฎี (เบญจมินทร, 2547)  สามารถแสดงเปนแผนภาพได   
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ภาพที ่2  แผนภาพทฤษฎีสาเหตุของการเกดิโรคในลูกกุงกุลาดํา 
ที่มา: เบญจมนิทร (2547) 
  

 จากแผนภาพอธิบายไดวา เมือ่ตัวกุงกุลาดํา  เชื้อโรค และสภาพแวดลอมเกิดปญหาขึ้น
พรอมกันหรือโนมนาวใหเกดิปญหาตามกนัก็จะทําใหกุงเปนโรคได  หมายถึงกุงกุลาดําตองออนแอ 
มีปริมาณเชื้อที่เปนอันตรายมากและสภาพแวดลอมในบอไมเหมาะสมทั้ง 3 ปจจัยเกดิพรอมกันหรือ
ทยอยเกิดที่ละปญหาจนครบทั้ง 3 ปจจัย อันเนื่องจากทัง้ 3 ปจจัยโนมนาวใหเกิดปญหาตามกันได 
กุงกุลาดําจึงปวยเปนโรค การสนใจแตสภาพแวดลอมภายในบอเปนหลักและพยายามทําสภาพ 
แวดลอมภายในบอใหสมบูรณแบบที่สุดนัน้ทําไดยาก  เนื่องจากสภาพอากาศที่คอนขางแปรปรวน  
และคุณภาพน้าํในแหลงน้ําธรรมชาติมีการปนเปอนมากจงึเปดโอกาสใหเกิดโรคได  การใหความ
สนใจกับเรื่องเชื้อโรคจะสามารถชวยลดความเสี่ยงตอการเกิดโรคไดไมนอย  โดยเฉพาะกับพืน้ที่ที่มี
การเสี่ยงตอโรคสูง  นอกจากนี้การหาจงัหวะการเลือกลูกกุงในชวงที่มคีวามเสี่ยงตอการติดเชื้อนอย 
ก็จะสรางโอกาสใหประสบผลสําเร็จในการเลี้ยงมากขึ้นเชนกัน 
 
 1.5  แนวทางการปองกันโรค 
 

 การปองกันโรคที่เกิดจากเชื้อจุลินทรียกอโรคในกุงสามารถทําไดโดย 
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                  การคัดเลือกลูกกุงที่ปลอดเชือ้โดยการตรวจพีซีอาร (PCR) เปนตน และคัดลูกกุงที่
แข็งแรง   
 
                 การจัดการคณุภาพน้ําและปจจัยตางๆใหมกีารเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด  และอยูในระดบั
ที่เหมาะสม  อาจมีการใชจุลินทรียยอยของเสียอยางตอเนือ่งเปนประจํา 
 
  การควบคุมเชือ้ในน้ําใหอยูในระดับที่เหมาะสม  โดยการใชสารละลายไอโอดีนเพราะ
ไมทําลายสีน้ํา  หลังการกําจดัเชื้อในน้ําดวยไอโอดีนควรเพิ่มจุลินทรียที่มีประโยชนเพื่อทดแทนและ
ขมแบคทีเรียกอโรค 
 
  ในการรักษา  ควรใชยาที่มีประสิทธิภาพในการรักษาและตรงจุด  เชน โรคที่เกี่ยวกบั
ทางเดินอาหาร  ควรใชยาตานจุลชีพที่ไมคอยมีการดูดซมึที่ลําไส  สวนการรักษาโรคที่ตับ  หรือตาม
เนื้อเยื่อควรเลือกยาที่มีการดดูซึมและแพรกระจายไปยงัอวัยวะดังกลาวสูง  รวดเรว็  และการใหกุง
กินยาควรรักษาตั้งแตกุงเริ่มปวยซ่ึงยังกินอาหารอยู  โอกาสรักษาหายจะมีสูง  และควรเคลือบเม็ด
อาหารเพื่อปองกันการสูญเสียของยาควบคูกับการฆาเชื้อในน้ําเสมอ  และควรตรวจเช็คสุขภาพกุง
อยางนอยสัปดาหละครั้ง   
 
  เสริมสรางความแข็งแรงและปองกันการเกดิโรคโดยการใชอาหารเสริม วิตามิน  เกลือ
แร  โปรไบโอติก เชน  การใชจุลินทรียสายพันธุบาซิลลัส  การใชยีสตสายพันธุพิเศษที่มีคุณสมบตัิ
ในการดดูซับสารพิษ  ควบคุมแบคทีเรียได 
 

2.  จุลินทรียกับการเลี้ยงกุง 
 
 โดยทั่วไปในรางกายของมนษุย  และสัตว มักจะมจีุลินทรียแทรกอยูโดยทั่วไป  ซ่ึงจุลินทรีย
เหลานี้เปนจุลินทรียที่มีประโยชน  หนาทีพ่ื้นฐาน คือ เปนดานแรกของกลไกการตอสูโรค หรือการ
ติดเชื้อจากจุลินทรียกอโรค หรือส่ิงแปลกปลอม    ตัวอยางที่มีการยอมรับ คือ กลไกการแขงและขม 
หรือที่เรียกวา “ คอมเพทติตีฟเอ็กซคลูช่ัน ”  (Competitive  Exclusion / CE) เปนการกระทํารวมกนั
ของกลุมจุลินทรียที่มีคุณประโยชนในการปองกันการเกาะติดหรือทําลายจุลินทรียกอโรค เกรียง
ศักดิ ์(2546) ไดสรุปกลไกการทํางานของ ซี.อี.ดังนี้ คือ 
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 1. ในขั้นแรกจุลินทรียจะแทรกอยูตามเยื่อบขุองอวัยวะกลวง จึงเปนแผนฟลมเคลือบ
ปองกันการเกาะติดของจุลินทรียตัวกอโรคกับเยื่อบุของตวัอาศัย 
 
 2. จุลินทรียหลายชนิดสามารถจะสรางผลิตภัณฑจากกระบวนการสันดาปได   ที่สําคัญ 
คือ 
 
 กรด (acid)  ที่สําคัญคือ กรดแลคติก (lactic acid)  กรดไขมันระเหิด  (volatile  fatty  
acid) ซ่ึงกรดพวกนี้มีคุณสมบัติในการยบัยั้งการเจริญเติบโตและทําลายจุลินทรียตวักอโรคได 
 
 แบคเทอริโอซิน (bacteriocin)  เปนสารปฏิชีวนะที่สรางขึ้นมาจากพวกจุลินทรยีทีม่ี
คุณประโยชนหลายชนิด  เชน  Pediococci spp.  สามารถสราง Pediocin-A และ Pediocin-PA1 เพื่อ
ยับยั้งการเจรญิของเชื้อจุลินทรีย  Staphylococci spp. และ Clostridia spp. ตามลําดับ 
 
 น้ํายอย (enzyme) จุลินทรียหลายชนิดสามารถสรางน้ํายอยออกมาชวยยอยอาหารทาํ
ให สัตวเจริญอาหารและมีระบบขับถายทีด่ีสงผลใหมีภมูิตานทานโรคสงูขึ้น 
 
 ไวตามิน (vitamin) เปนผลิตภัณฑอีกชนิดที่จุลินทรยีสรางขึ้นเพื่อชวยสงเสริมการ
เจริญเติบโต  ที่สําคัญ ไดแก ไวตามินบ ี
 
 กรดอะมิโน (amino acid)  เมื่อจุลินทรียตายลงจะสลายตัวเปนโปรตีนเซลลเดียว   ซ่ึง
เปนสวนประกอบจากกรดอะมิโน 
 
 3.  กระตุนการสรางภูมิคุมกันโรค (immunomodulator)  ในปศุสัตวไดมีการพิสูจนเดนชัด
วาจุลินทรียทีม่ีคุณประโยชนสามารถกระตุนภูมิคุมกนัโรคได          ซ่ึงไดมีการทดลองทําในไกแลว  
(เกรียงศกัดิ,์ 2537 ; เชิดชัย และคณะ, 2538) 
 
 4. ยอยสลายสารพิษ (toxins degrading)  Stamley et al. (1993) ไดทดลองใหไกกินอาหาร
ที่มีสารพิษอะฟลา (aflatoxin) ผสมกับเชื้อสา ( Saccharomyces cerevisciae ) พบวาไกทีก่ินเชื้อสา
ผสมสารพิษ  อัตราการเจริญเติบโตปกติเมือ่เทียบการแกร็นกับกลุมที่ไดรับสารพิษอยางเดยีว 
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 5. ประสิทธิภาพอื่นๆ จุลินทรียที่มีคุณประโยชน สามารถลดอัตราการเกิดมะเร็งลําไส
ใหญ   ลดปริมาณคอเลสเทอรอลในกระแสเลือด  ลดอัตราการเกิดอาการทองเสีย หรือ อุจจาระรวง 
(ธารารัตน, 2542) 
 

2.1   จุลินทรียโปรไบโอติก
 
 โปรไบโอติก มีรากศัพทมาจากภาษากรกีมีความหมายวา “ เพื่อชีวติ ” (for life) 
ความหมายของโปรไบโอติก คือ จุลินทรีย หรือกลุมของจุลินทรียที่มีชีวิต  เมื่อคนหรือสัตวบริโภค
เขาไปสามารถดํารงชีวิตอยูในระบบทางเดนิอาหารและกอใหเกดิประโยชนแกผูบริโภค  จุลินทรียที่
เปนโปรไบโอติกจะทําหนาที่เปนตัวควบคุมทางชีวภาพ  ทําใหเกิดสมดุลยของจุลินทรียในระบบ
ทางเดินอาหารของกุง  ลดปริมาณเชื้อที่เปนโทษและกอใหเกดิโรค  เพิ่มปริมาณเชื้อที่มีประโยชน
ใหมีปริมาณมากขึ้น   
 
 โปรไบโอติก (probiotic) ถูกนํามาใชเปนครั้งแรกในรายงานการวิจยัทางวิทยาศาสตร
ของ Lilly  และ Stillwell  ในป พ.ศ.2508  เพื่อกลาวถึงสารที่จุลินทรียชนิดหนึ่งขับออกมา  และชวย
กระตุนการเจริญเติบโตของจุลินทรียอีกชนิดหนึ่ง  ซ่ึงเปนการทํางานที่ตรงขามกบัการทํางานของ
สารปฏิชีวนะ(antibiotic) ที่จะทําลายจุลินทรียเกือบทุกชนดิ 
 
 คําจํากัดความลาสุด  ซ่ึงเสนอโดย Fuller  ในป พ.ศ.2532 อธิบายคําวาโปรไบโอติก  
คือ  อาหารเสริมซ่ึงเปนจุลินทรียที่มีชีวิตสามารถกอประโยชนตอรางกายของสิ่งมีชีวติที่มันอาศัยอยู  
โดยการปรับสมดุลของจุลินทรียในรางกาย 
 
  Rengpipat et al. (2000) ไดทดลองใหกุงกินเชื้อ Bacillus S11 พบวามีประสิทธิภาพ
ในการปองกนัการติดเชื้อวิบริโอฮาวิไอได นอกจากนีไ้ดทดลองใชแบซิลัสสายพันธที่แยกจากตวักุง
ผสมอาหารใหกุงกินเมื่อกุงอาย ุ40 วัน  พบวาน้ําหนักและความยาวกุงจะมากกวากุงทีไ่มใชจุลินทรีย  
และมีอัตราการรอดรอยละ 76  ในขณะที่กุงกลุมที่ไมใชโปรไบโอติกมีอัตรารอดรอยละ 65  
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  จุลินทรียโปรไบโอติกที่เหมาะสมกับกุงกลุาดําจะมีลักษณะดังตอไปนี ้
 
 เปนจุลินทรียที่กอใหเกิดประโยชนแกกุง  คือ  ทําใหกุงแข็งแรงขึ้น เชน การชวยยอย
หรือการสรางน้ํายอยไปยอยสารอาหารใหมีขนาดเล็กลง จนกุงดดูซึมไปใชไดเร็วกวาการยอยอาหาร
ตามปกติสงผลใหกุงมีการเจริญเติบโตที่ดขีึ้น ทนตอความเครียดไดมากขึ้น ความตานทานโรค
สูงขึ้น   
  

   ตองเปนจุลินทรียที่ไมกอใหเกิดโทษ 
 
  จุลินทรียโปรไบโอติกในรปูผลิตภัณฑตองเปนจุลินทรยีที่มีชีวิตและตองมีปริมาณมาก
พอที่จะกอใหเกิดประโยชนกับกุงเมื่อกุงกนิเขาไป 
 
  ตองเปนจุลินทรียที่สามารถเกาะตดิอยูกับผนังของทางเดินอาหาร  และดํารงชีวิตอยูใน
ทางเดินอาหารของกุงไดด ี  แพรขยายพันธในตัวกุงไดโดยไมเบยีดเบียนการดํารงชีวติของกุง 
 
  จุลินทรียโปรไบโอติกที่อยูในรูปผลิตภัณฑตองมีชีวิตอยูไดนาน  เกบ็รักษาไดงายและ
มีชีวิตอยูไดจนกวาจะถึงเวลาใชงาน 
 
  ตองเปนจุลินทรียที่มีลักษณะทางพันธุกรรมที่คงที่  ไมมีการกลายพันธุ 
 
  ราคาตองไมสูงจนไมคุมทุนในการใชงาน 
 
  ตองใชไดอยางตอเนื่องยาวนาน  ไมออกฤทธิ์ชวงสั้นแบบสารปฏิชีวนะ 
  
 การทํางานของโปรไบโอติกที่ทําหนาที่ปองกันการเกิดโรค     และทําใหกุงแข็งแรงขึ้น  
จะทําหนาที่สองประการดวยกัน  คือ  เมือ่จุลินทรียโปรไบโอติกเขาสูตัวกุงโดยวิธีกินกจ็ะเขาไปยึด
เกาะกับผนังของลําไสและสรางสารยับยั้งการเจริญของเชื้อวิบริโอ ทําใหปริมาณเชื้อที่อาจกอใหเกดิ
โรคมีจํานวนลดลงเปนการลดความเสี่ยงจากการเกดิโรค  และจุลินทรียโปรไบโอติกจะไปกระตุน
ใหภมูิคุมกันโรคของกุงมีสูงขึ้น 
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 การใชโปรไบโอติกสามารถใชไดตลอดเวลา  ไมมีผลเสีย  ไมมีปจจัยในเรื่องขนาด 
อายุ แตไมควรใชพรอมกับการใชยาเพื่อกาํจัดจุลชีพ  เพราะทําใหตองใชจุลินทรียจํานวนมากขึน้
และนานขึน้  ทําใหตนทนุการใชสูงเกินจําเปน  การใชใหสังเกตจากจํานวนเชื้อจลิุนทรียในตวักุง  
ถามีการลดลงอยางมากในเวลาสั้นหรือมีการเปลี่ยนชนิดจุลินทรียประจําถ่ินที่ไมเหมาะสม  จะเปน
การเปดโอกาสใหเชื้อกอโรคเพิ่มจํานวน  ตองเพิ่มจลิุนทรียโปรไบโอติกใหมากและบอยคร้ังมาก
ขึ้น 

3.  การตรึงเซลล
 

3.1   ความหมายของเซลลที่ถูกตรึง 
  

 เซลลที่ถูกตรึง  (Immobilized cells)  หมายถึง  เซลลจุลินทรียที่ถูกจํากัดขอบเขตหรอื
สถานที่ทางฟสิกส  ใหอยูในบริเวณที่ทําใหจุลินทรียไมสูญเสียความสามารถในการเปนตัวเรง  และ
สามารถนํากลับมาใชซํ้าไดหลายครั้งหรือใชไดอยางตอเนื่อง  โดยเซลลที่ถูกตรึงอาจอยูในสภาพ
เซลลที่กําลังเจริญ  เซลลระยะพัก  หรือเซลลที่ตายแลวก็ได 
 

3.2   ประวัติการตรงึเซลลจุลินทรีย 
  
 การใชเซลลจุลินทรียที่ถูกตรึงเริ่มมีมาตั้งแตป ค.ศ. 1823 Schuetzenbach  ไดทําการ
ผลิตน้ําสมสายชูแบบเรว็โดยใชฟลมจุลินทรียที่ติดอยูบนเศษไม หลังจากนั้นมาไมมีผูสนใจจน 
กระทั่งเริ่มมีการพัฒนาเกีย่วกับการใชเอนไซมเพื่อเปนตวัเรงในอุตสาหกรรม  และมีการศึกษาเกีย่ว 
กับการตรึงเอนไซมเพื่อใหใชไดนานและสะดวกขึ้น  และทําใหเหมาะสมตอการนําไปใชเปนตวัเรง
ในอุตสาหกรรมมากขึ้น 
  
 อยางไรก็ตามเนื่องจากจุลินทรียเปนแหลงสําคัญในการผลิตเอนไซม  แตการสกัด
เอนไซมจากเซลลโดยทั่วไปเสียคาใชจายสูงและในบางกรณีเอนไซมที่ไดอาจไมคงตัว  ดังนั้นจึงเริ่ม
มีผูใหความสําคัญสนใจศึกษาเกี่ยวกับการตรึงเซลล  เพื่อนําไปใชเปนตัวเรงแทนเอนไซมที่ถูกตรึง  
ซ่ึงจะทําใหสามารถลดตนทุนในการสกัดเอนไซม  การทําใหบริสุทธิ์  และลดปญหาความไมคงตัว
ของเอนไซม   
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 ในป ค.ศ.1959  Hattori และ Furusaka ไดตรึงเซลลที่มีชีวิตของ Escherichia  coli  
และ Azotobacter agile  โดยยดึไวบนโดเว็กซ-1  พบวาเซลลที่ถูกตรึงสามารถออกซิไดสกลูโคส
และกรดซักซนิิกได  ตอมาในป ค.ศ.1966  Mosbach  ไดตรึงเซลล  Umbilicaria  pustulata ดวยโพ
ลีอะคริลาไมด  (polyacrylamide)  พบวาความสามารถของเอนไซม orsellenic  acid  decarboxylate 
ยังคงมีอยูในระหวางการทดลองเปนเวลานานกวา 3 เดอืน  หลังจากนั้นก็มีรายงานเกี่ยวกับเซลลที่
ถูกตรึงเพิ่มมากขึ้น  จนกระทั่งในป  ค.ศ.1973  Chibata ไดประสบความสําเร็จในการใชเซลลที่ถูก
ตรึงในอุตสาหกรรมการผลิตกรดแอล-แอสพารติก  ซ่ึงนับวาเปนอุตสาหกรรมแหงแรกของโลกที่
ใชระบบเซลลที่ถูกตรึง 
 
 ปจจุบันมีรายงานการศึกษาเกี่ยวกับการใชจุลินทรียที่ถูกตรึงในการผลิตสารชนิดตางๆ
อยางกวางขวาง  ที่ประสบความสําเร็จในอุตสาหกรรมแลว  เชน  การผลิตกรดแอล-แอสพารติก  
และกรดแอล-มารลิก  ฟรุกโทส  เปนตน 
 

3.3   ขอดีและขอเสียของเซลลที่ถูกตรึงเมื่อเปรียบเทียบกับเซลลอิสระ 
 
  เซลลที่ถูกตรึงมีขอดี  คือ  สามารถใชซํ้าในระบบกะหรือระบบตอเนือ่งไดงายกวา  มี
โอกาสปนเปอนจากจุลินทรยีอ่ืนไดนอยลง  การแยกผลผลิตทําไดงายกวา  เซลลที่ถูกตรึงซ่ึงเปน
เซลลในระยะพักตองการพลังงานนอยเพยีงเพื่อรักษาสภาพความอยูรอด  ทําใหไดผลผลิตสูงกวา
การใชเซลลอิสระ 
 
  เซลลที่ถูกตรึงมขีอเสีย คือ เซลลอาจสูญเสียความสามารถบางสวนในระหวางการตรงึ 
 

3.4   วิธีการตรึงเซลล 

 วิธีการตรึงเซลลจะสามารถแบงไดเชนเดียวกับการตรึงเอนไซม  ซ่ึงทําไดหลายวิธีดังนี ้
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 3.4.1  การตรึงเซลลดวยพันธะโควาเลนท (covalent  binding  method)   
 
  เปนวิธีที่นยิมใชในการตรึงเอนไซมเนื่องจากไดผลดี  แตไมนิยมใชในการตรงึ
เซลล  เนื่องจากจําเปนตองใชสารเคมีซ่ึงมักมีพิษ  จึงอาจทําใหเซลลตายและเอนไซมถูกทําลายได    
 
  การตรึงเซลลดวยวิธีนี้เปนการเชื่อมเซลลโดยตรงกับสารพาหะ โดยสารที่ใช
เปนตัวยึดจับนั้นสามารถเชื่อมตอกับหมูอะตอมซึ่งเปนสวนประกอบที่ผิวเซลล  เชน หมูอะมิโน หมู
คารบอกซิล  หมูไฮดรอกซลิ  หมูซัลฟไฮดริล  หมูอิมมิดาโซล  หรือหมูฟนอล ของโปรตีน  วิธีนี้มี
ขอดีคือ  เซลลจะเชื่อมอยูกับผิวหนาของตวันําอยางสม่ําเสมอ  มีความคงตัวด ี และมีการรั่วไหลของ
เซลลไดนอย  แตก็มีขอเสีย  คือการตรึงเซลลดวยวิธีนี้คอนขางรุนแรง  เนื่องจากการสรางพันธะโค
วาเลนทตามปกติจําเปนตองใชสารตัวนําทีม่ีการดัดแปลงโดยใชสารเคมี  ซ่ึงมักจะมีความเปนพษิ  
และอาจทําใหเซลลสูญเสียความสามารถได  วิธีนี้จึงเหมาะสําหรับการตรึงเซลลในกรณีที่ตองการ
เอนไซมเพียงชนิดเดยีวและเอนไซมที่ตองการเปนเอนไซมภายในเซลล  ซ่ึงไมตองสัมผัสกับ
สารเคมีที่ใชในระหวางการเตรียม   
 
 3.4.2   การตรึงเซลลดวยวิธีการดดูติด  (adsorption  method)   
 
  เปนวิธีการตรงึเซลลโดยใหเซลลดูดซับอยูกับสารที่เปนตัวนําของแข็ง  ซ่ึงแรง
ยึดระหวางเซลลจุลินทรียกับผิวของแข็งอาจจะเปนพันธะไอออนิก  พันธะไฮโดรโฟบิก  หรือพันธะ
ไฮโดรเจน โดยอาศัยหลักธรรมชาติทางเคมี เนื่องจากผนงัเซลลของแบคทีเรียหรือยีสตประกอบดวย  
กรดไดอะมิโนพิมิลิก (diaminopimelic  acid)  และ เฮกโซซามีน (hexosamine) ซ่ึงสามารถเกิดแรง
ดึงดูดระหวางประจุกับตวันาํที่ใชได  โดยแรงดดูซับจะขึ้นอยูกับขนาดและอายุของเซลล  รวมทั้ง
ปจจัยอ่ืนที่เกีย่วของ  การตรงึเซลลวิธีนี้เปนวิธีที่งาย  แตแรงดูดซับคอนขางออน  และมีการสูญเสีย
เซลลไดงายเมือ่มีการเปลี่ยนแปลงคากรด-ดาง ความแรงของไอออน การไหลของน้ํา  การเกิด
ฟองอากาศ  และเมื่อมีการแบงเซลล  ดังนั้นวิธีนี้จึงไมเหมาะสําหรับการตรึงเซลลในกรณีที่ตองการ
ผลผลิตที่ปราศจากการปนเปอนของเซลล  แตก็อาจปรับปรุงแรงดูดซบัใหสูงขึ้นไดโดยทําการเชื่อม
ไขวหลังการดดูซับ นอกจากนีก้ารตรึงเซลลดวยวิธีนีย้ังมีอัตราการดูดซับเซลลตอหนึ่งหนวยของ
ตัวนําคอนขางต่ํา   แตก็อาจแกไขไดโดยการใชสารที่มีรูพรุนเปนตัวดูดซับ 
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 3.4.3  การลอมรอบดวยเนื้อเยื่อเหลว  (liquid membrane encapsulation)    
 
  หมายถึงการลอมรอบเซลลดวยเนื้อเยื่อเหลว  เปนวิธีการตรึงเซลลไวในหยด
ของเหลว ทําโดยการผสมสารละลายแขวนลอยของเซลลเขากับสารผสมของน้ํามัน เซอรเฟคเทนท  
สารเพิ่มความแข็งและไอออนที่ชวยใหมกีารขนสงสารอาหารไดดีขึน้  กวนผสมดวยความเรว็ 600  
รอบตอนาที และควบคุมอุณหภูมิของสารผสมไวที่ 18 องศาเซลเซียส จะไดอิมัลชันแลวเทลงใน
สารละลายอาหารเลี้ยงเชื้อจลิุนทรียในบัฟเฟอร   วิธีการนี้สามารถตรึงเซลลได 500 – 600 เซลล ใน
หยดของเหลว   
 
 3.4.4   การตรึงเซลลดวยวิธีการดกัจับ  (entrapment)  
 
  เปนการดกัจับเซลลดวยสารพาหะที่มีลักษณะเปนเจล ซ่ึงอาจจะเปนสารอินทรีย
ที่พบในธรรมชาติหรือไดจากการสังเคราะห  การตรึงเซลลโดยวิธีดักจบัไวในสารพาหะสามารถทาํ
ไดหลายวิธี ดงันี้ 
 
  ผสมสารละลายแขวนลอยของเซลลเขากับสารละลายพอลิเมอร เทลงในถาด    
จากนั้นทิง้ไวใหเยน็  และตัดเจลใหมีขนาดเล็กลงเปนรูปลูกบาศก  วิธีการนี้เปนวิธีที่งายแตไดขนาด
ของเซลลตรึงที่ไมสม่ําเสมอ  ซ่ึงจะทําใหสารละลายอาหารไหลผานไมสะดวกเมื่อบรรจุเซลลตรึงลง
ในคอลัมน 
 
  ใชสารผสมของเซลลกับสารละลายพอลิเมอรกดผานเข็มฉีดยาลงในสารละลาย
ของเกลือทําใหเม็ดพอลิเมอรคงรูปอยูได   วิธีนี้จะใหเม็ดของเซลลตรึงมีขนาดสม่ําเสมอ  แตวิธีนี้ไม
เหมาะกับการเตรียมในปริมาณมากและเหมาะที่จะใชกับสารพาหะบางชนิดเทานัน้ สารพาหะที่นยิม
ใชกันมากคือ โซเดียมอัลจิเนตและแคปปา-คารราจีแนน 
 
  การเตรียมโดยใชระบบ 2 เฟส (two-phase system)  เร่ิมจากการกวนผสม
สารละลายแขวนลอยของเซลลเขากับพอลิเมอรในไฮโดรโฟบิกเฟส  พรอมทั้งกวนสารละลายเพื่อ
เหนีย่วนําใหเปลี่ยนเปนเจล  เซลลตรึงที่เตรียมไดโดยวธีินี้จะมีลักษณะกลมและปลอยใหสารละลาย
อาหารไหลผานไดสะดวก  นอกจากนี้ยังสามารถเตรียมไดปริมาณมากดวย 
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 การตรึงเซลลดวยวิธีการดกัจับสามารถทําใหเซลลยังมีชีวิตอยูหลังการตรึงและเปน
วิธีการที่ปองกนัเซลลหลุดออกจากสารพาหะไดมากกวาการตรึงเซลลดวยวิธีการดดูติดและการใช
พันธะโควาเลนท 
 

3.5   สารพาหะที่ใชตรึงเซลล  (carrier) 
 

 มีสารหลายชนิดที่สามารถใชจับยึดหรือตรึงเซลลได ซ่ึงสารแตละชนิดมีความเหมาะ 
สมในการตรึงเซลลไดแตกตางกัน  สารเหลานี้บางชนดิจะมกีลุมฟงกชันนัลที่สามารถจับกับผนัง
เซลลได  ในการเลือกใชสารพาหะเพื่อทําการตรึงเซลลจะอาศัยการสังเกตประกอบกบัความชํานาญ  
สารพาหะที่ใชในการตรึงเซลลจุลินทรียแบงไดเปน 2 ประเภท คือสารพาหะที่เปนสารอินทรียและ
สารพาหะที่เปนสารอนินทรีย (Kolot, 1981) แตที่นิยมใชกันมากคือสารอินทรีย  เนื่องจากมกีลุม
ฟงกชันนัลจํานวนมากที่สามารถทําปฏิกิริยากับกลุมตางๆของผนังเซลลซ่ึงสวนมาก    ไดแก    กลุม 
อะมิโน คารบอกซิลและไฮดรอกซิล 
 

 3.5.1  สารอินทรีย 
 
 สารอินทรียที่นิยมใชเปนพาหะในการตรึงเซลลจัดแบงไดเปน 3 กลุม คือ  พอลิ
แซ็กคารไรด  โปรตีนและพอลิเมอรสังเคราะห  เทคนิคในการตรึงเซลลที่ใชสารพาหะเหลานี้คอื  
การดูดติด (adsorption) การยึดโดยใชพนัธะโควาเลนท  การเชื่อมไขว  การดักจับ (entrapment) และ
การลอมรอบดวยเนื้อเยื่อเหลว (liquid  membrane  encapsulation) 
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ตารางที่ 1  สารอินทรียที่ใชเปนพาหะในการตรึงเซลล 
 
พอลิแซ็กคารไรด โปรตีน พอลิเมอรสังเคราะห 
เซลลูโลส (cellulose) 
เอการ/อกาโรส(agar/agarose) 
ไคโทซาน (chitosan) 
เดกซแทรน (dextran) 
คารราจีแนน(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   
 

 สารอนินทรียที่ใชเปนพาหะในการตรึงเซลลเปนสารประกอบออกไซดที่พบใน
ธรรมชาติ  เชน  อลูมินา  (alumina) ซิลิกา (silica)  แกว  เซรามิกส  ทราย  นอกจากนี้ยังมีสารที่เปน
อนุพันธของสารเหลานี้ซ่ึงไดจากปฏิกิริยา coupling  กบัโลหะ  โดยทั่วไปสารพาหะประเภทนี้จะ
ทนตออุณหภมูิสูง  เมื่อผสมกับตัวทําละลายจะมีลักษณะขนเหนยีว  และบริเวณผิวของสารเหลานี้
จะถูกไฮโดรไลซทําใหมีกลุมไฮดรอกซิลเกิดขึ้น ซ่ึงจะสามารถจับเขากับกลุมคารบอกซิลและกลุม 
อะมิโนของผนังเซลลได  เทคนิคที่นิยมใชสารอนินทรียเปนพาหะในการตรึงเซลล  ไดแก  การดูด
ติด (adsorption) และการใชพันธะโควาเลนท  

3.6   สารพาหะที่นํามาใชในการตรึงเซลล 
 

       3.6.1  อัลจิเนต (alginate)    
 

        เปนพอลิเมอรธรรมชาติที่ใชกันมาก  โครงสรางของอัลจิเนตจะแสดงดังรูป 
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ภาพที่ 3  โครงสรางทางเคมีของอัลจิเนต 
ที่มา: Chaplin (2005) 
 

 อัลจิเนตประกอบไปดวยกลุมคารบอกซิลในแตละหนวยยอย (โมโนแซ็กคาร 
ไรด) ที่จะไปยดึจับกับไอออนของโลหะบางชนิด  เชน แคลเซียมไอออน คอปเปอรไอออน เปนตน  
ทําใหไดเจลทีม่ีความเสถียรและตรึงเซลลไดในสภาวะทีไ่มรุนแรง  เปนผลใหเซลลสวนมากไมตาย  
ลักษณะรูปรางของเซลลที่ตรึงจะเปนเม็ดกลม  เตรียมไดโดยการดูดสารละลายผสมของเซลลกับ
สารละลายอัลจิเนตผานเข็มฉีดยา และรองรบัหยดของสารเหลานี้ดวยสารละลายของแคลเซียมคลอ
ไรดที่เยน็ เม็ดเจลที่ไดจะมคีวามแข็งเนื่องจากแคลเซียมไอออนจะเขาไปแทนที่โซเดียมไอออนของ
โซเดียมอัลจิเนต  นอกจากนี้ความแข็งของเม็ดเจลจะขึ้นอยูกับความเขมขนและชนดิของโซเดียมอัล
จิเนต 
 
 Bekers et al. (2001) ใชโซเดียมอัลจิเนตในการดักจบัเซลล Zymomonas  
mobilis  เพื่อผลิตเอทานอล เปรียบเทียบกบัเซลลอิสระ พบวาการผลิตเอทานอลของเซลลอิสระและ
เซลลที่ถูกตรึงใหผลที่ไมแตกตางกัน 
 
 Bučko et al. (2004)  ทดลองตรึงเซลล Nocardia tartarican ที่ผลิตเอนไซม cis-
epoxysuccinate hydrolase ดวยโซเดยีมอัลจิเนต- เซลลูโลส ซัลเฟต –โพลีเมทธิลีน- โค- กัวนดิีนเพือ่
เปล่ียน epoxysuccinate ใหเปน L-(+)- tartaric acid  นอกจากนี้ยังมกีารประยุกตใชโซเดียมอัลจิเนต
ในการตรึงเซลลยีสต  เซลลพืช  และเซลลสัตวเล้ียงลูกดวยนม (Koyama and Seki, 2004) 
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 3.6.2 ไคโทซาน  (chitosan)  
  
 เปนพอลิแซ็คคาไรดชนิดหนึ่งประกอบดวยอนภุาคของไคทิน (chitin) ที่เกิด

จากการทําปฏกิิริยาระหวางไคทินกับสารละลายดางเขมขน  สามารถนํามาใชเปนพาหะในการตรงึ
เซลลได  โครงสรางทางเคมีของไคโทซานจะแสดงดังรูป 

 

 
 
ภาพที่ 4  โครงสรางทางเคมีของไคโทซาน 
ที่มา: Macquarrie (2004) 
 

 ไคโทซานจะเกิดเจลไดเมื่อมีไอออนที่สัมพันธกับกลุมฟงกชันนัล  ซ่ึงไอออน
ดังกลาวไดแก เฟอรริไซยาไนด (ferricyanide)  เฟอรโรไซยาไนด (ferrocyanide)  พอลิฟอสเฟต 
(polyphosphate) พอลิเมอรของกรดอัลดีไฮโดรคารบอนิก (polyaldehydrocarbonic acid) (Vorlop 
and Klei , 1987) 
 
 Kaya and Picard (1999)  ไดทดลองตรึงเซลล Scenedesmus  bicellularis ดวย
ไคโทซาน เปรียบเทียบระหวางไคโทซานความหนืดสูงและไคโทซานความหนดืต่ํา เพื่อกําจัด
แอมโมเนียและฟอสเฟตในน้ําเสียที่มีเกลอืฟอสเฟตเขมขนสูง พบวาไคโทซานความหนืดสูงเขมขน 
2  เปอรเซ็นต จะเสถียรในน้าํเสียที่มีเกลือฟอสเฟตสูงไดดีกวาไคโทซานความหนืดต่าํ  นอกจากนี้ยงั
ใชไคโทซานในทางการแพทย เชนใชหุมยาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการรักษา (Sinha et al., 2004) 
เปนตน 
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 3.6.3 คารราจีแนน (carrageenan) 
 

 คารราจีแนน เปนสารโพลีแซ็คคาไรดที่สกัดไดจากสาหรายทะเล  ประกอบดวย 
β-D-galactose  sulfate  และ 3,6-anhydro-α-D-galactose  คารราจีแนนที่สกัดไดจากสาหรายทะเล
สามารถแบงไดเปน 3 ชนิด  คือ   แคปปา (kappa)   ไอโอตา (iota)   และแลมดา (lambda)   แตที่
สามารถเกิดเจลไดมีสองชนิด  คือ แคปปา และไอโอตา แตการตรึงเซลลโดยทั่วไปนิยมใชคารรา
จีแนนชนิดแคปปาเนื่องจากทําใหเกิดเจลที่มีลักษณะแขง็แรงกวา 
 
 การตรงึเซลลดวยคารราจแีนนมีขอด ี คือ  วิธีการตรึงเซลลสามารถทําไดงาย 
สะดวก  รวดเร็ว  และปลอดภัย  เนื่องจากคารราจีแนนไดรับการยอมรับใหใชเปนวัตถุเจือปนใน
อาหารมาเปนเวลานานแลว  และในการตรึงไมมีการใชสารเคมีอ่ืนที่เปนพิษ  จึงไมทําใหเกิดความ
เสียหายตอเซลล  นอกจากนี้ยังสามารถเตรียมเจลรูปรางตางๆกันไดหลายแบบใหเหมาะสมตอ
สภาพการใชงาน เจลที่ไดสามารถละลายในน้ําเกลือจงึสามารถศึกษาการเจริญของจุลินทรียภายใน
เจลหลังการตรึงเซลลได  ขอเสียของคารราจีแนน คือ  ความแข็งแรงและความคงตัวของเจลคอน
ขางต่ํา   และเมื่ออยูในสภาวะที่ไมมีสารชวยในการคงเม็ดเจล  เซลลจะรั่วออกมาจากเจลได   
 

 
 
ภาพที ่5  โครงสรางทางเคมีของแคปปา-คารราจีแนน 
ที่มา: Chaplin (2005) 
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   Caňizares et al. (2003) ทดลองตรึงเซลลสาหราย Spirulina  maxima  ดวยแคป
ปา- คารราจีแนน เพื่อบําบัดน้ําเสียในเลาหมู  พบวาเม็ดเชื้อสามารถกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสทั้งหมดไดอยางมปีระสิทธิภาพ  โดยท่ีน้ําเสยีเจือจาง 50 เปอรเซ็นต เม็ดเชื้อสามารถ
กําจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสได  80 และ 90 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 
   Para and Baratti (2002) พบวาการตรึงเซลล E.intermedia  ดวยแคปปา-คารรา
จีแนน สามารถสังเคราะห L-Dopa จาก catechol   pyruvate และแอมโมเนียไดไมแตกตางจากเซลล
อิสระ นอกจากนี้ยังพบวาคารราจีแนนเปนสารพาหะที่เหมาะสมที่สุดในการดักจับ E.coli เพื่อผลิต
กรดอะมิโน L-tryptophan เมื่อเปรียบเทียบกับสารพาหะชนิดอื่น (Langrene et al., 2002) 
 
 3.6.4 เซลลูโลส  แอซีเตต  พทาเลต  (cellulose  acetate  phthalate) 
 
  เซลลูโลส แอซีเตต  พทาเลต  เปนอนุพันธของเซลลูโลส (cellulose) ที่คอนขาง
ไวตอการเปลีย่นแปลงของคากรด-ดาง สามารถนํามาใชเปนเมทริกซได  แตโดยท่ัวไปแลวมกัจะ
นิยมนํามาใชในทางยาเพื่อเปนตัวเคลือบยาเม็ดหรือแคปซลู เนื่องจากเซลลูโลส แอซีเตต พทาเลต 
จะมีกลุมพทาเลต (phthalate  group)  ซ่ึงละลายที่คากรด-ดางเทากับ 6  หรือสูงกวา  แตจะไมละลาย
ที่คากรด-ดางเทากับ 5 หรือต่ํากวา (Rao et al., 1989) ดงันั้นเซลลูโลส  แอซีเตต  พทาเลตจึงละลาย
ไดในลําไสเล็ก  ทําใหยาถูกปลอยออกมา 

 
ภาพที ่6  โครงสรางทางเคมีของเซลลูโลส  แอซีเตต  พทาเลต 
ที่มา: Yalkowsky (1981) 
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3.7   ปจจัยในการเลือกใชสารพาหะ 
 
  ไมเปนอันตรายตอเซลลและสิ่งแวดลอม 
 
  ไมกระทบกระเทือนตอระบบเมแทบอลิซึมของเซลล 
 
  มีความจ ุ( ปริมาณเซลลที่ถูกตรึงตอสารพาหะ 1 กรัม ) มากพอสมควร  
 
  การตรึงเซลลในสภาวะปลอดเชื้อ (sterile)  จะตองเลือกสารพาหะทีท่นตอความรอน
ไดสูง  เนื่องจากตองทําใหสารพาหะนัน้ปลอดเชื้อซ่ึงใชอุณหภูมิและความดันสูง 
 
  การตรึงเซลลปริมาณมากควรเลือกใชสารพาหะที่มีรูพรุนขนาดใหญ     เพื่อชวยใหซับ 
สเตรทซึมผานไดดีขึ้น 
 
  ควรเลือกใชสารพาหะที่มีราคาถูกสามารถนํากลับมาใชไดอีก 
 
4. แบคทีเรียกรดแลคติก 
 
 แบคทีเรียกรดแลคติกเปนแบคทีเรียแกรมบวกที่ไมสรางสปอรและเอนไซมคะตะเลส  มี
รูปรางกลมหรือทอนและผลิตกรดแลคติกเปนผลิตภัณฑหลักในการหมักคารโบไฮเดรต(Alexander, 
1993) มีอัตราสวนของเบสในดีเอ็นเอ (G+C content) นอยกวา 55 โมลเปอรเซ็นต (Stiles and 
Holzapfel, 1997)  มีความตองการอาหารที่คอนขางซับซอนและอุดมสมบูรณ(Prescott and Dunn, 
1952)  เชื้อเจริญเติบโตไดดีในอาหารที่มี growth factor และวิตามนิหลายชนดิ  และสวนใหญ
ตองการสารอนินทรียในปรมิาณที่คอนขางสูง (Tittsler et al., 1952) แหลงที่สามารถพบแบคทีเรีย
กรดแลคติกไดแก ผลิตภณัฑนมและอาหารหมักดอง เปนตน (นภา, 2534) 
 
 แบคทีเรียกรดแลคติกมีความสามารถในการสรางสารที่มีผลในการตอตานจุลินทรียชนิด
อ่ืนๆหลายชนดิ และมนุษยก็ใชประโยชนจากคณุสมบัติขอนี้ของแบคทีเรียกรดแลคติกมาตั้งแตยคุ
ประวัติศาสตรจวบจนปจจุบนัมีการนํากรดแลคติกมาใชเปนโปรไบโอติก เพื่อสงเสริมใหแบคทีเรีย
ประจําถ่ินในลําไสทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพและชวยรักษาสมดลุของปริมาณจุลินทรีย 
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 กระบวนการหมักของแบคทีเรียกรดแลคติกจะลดปริมาณคารโบไฮเดรตและทําใหเกิดกรด
อินทรียที่มีขนาดโมเลกุลเล็กซึ่งสามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรียชนิดอื่นได เชน กรดแลคตกิ 
กรดแอซีติกและกรดโพรไพโอนิก นอกจากการสรางสารยับยั้งประเภทปฐมภูมแิลว ยังมีสารยับยั้ง
ชนิดอื่นๆอีกเชน ไฮโดรเจนเพอรออกไซด ไดแอซีทิล และแบค เทอรโิอซิน เปนตน 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
1.  จุลินทรีย
 

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

1.2  เชื้อกอโรคในกุงกุลาดํา จากสถาบันวจิัยสุขภาพสัตวน้ํา  กระทรวงเกษตรและสหกรณ 
3  สายพันธุ คือ  Vibrio  alginolyticus, Vibrio  harveyi และVibrio  parahaemolyticus 
 
2.  อาหารเลี้ยงเชื้อ   
 
 ภาคผนวก ก 
 
3.  อุปกรณในหองปฏิบตัิการ
 
 3.1  ตูปลอดเชื้อ  Biological  safety cabinets 
 3.2  วอรเท็ก  มิกซเซอร  VELP  scientific 
 3.3  หมอนึ่งความดัน (Autoclave) Hirayama 
 3.4  ตูบมเชื้อ (oven) Mammert 
 3.5  เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร Spectronic 20 Bausch & Lomb 
 3.6  เครื่องเซนตริฟวจ Sigma 3 K 18 
 3.7  เครื่องวัดคากรด-ดาง  Schott CG 842 
 3.8  ตะแกรงรอน (sieve)  Retsch 
 3.9  เครื่องกวนผสมความเร็วสูง  Kika  model  RW 20 h  
 3.10  เครื่องทําแหงแบบฟลูอิไดซเบด  Sherwood  scientific 
 3.11  ตูเล้ียงปลา ขนาด 60 ลิตร ปมออกซิเจน และหัวทราย 
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วิธีการ 
 
1.  การศึกษาหาชนดิของสารที่เหมาะสมสําหรับการดักจับแบคทีเรียกรดแลคติก 
 

1.1   ศึกษาการดักจับแบคทเีรียกรดแลคติกดวยสารละลายโซเดียมอัลจิเนต 
  
 1.1.1 การเตรียมเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติกในการดักจับ 
 
 ถายแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum LP64 1 โคโลนี  ลงเล้ียงในอาหารเหลว 
MRS ปริมาตร 5  มิลลิลิตร บมที่อุณหภูม ิ37 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 16 – 18 ช่ัวโมง  จากนั้นทํา
การถายเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติก 5 เปอรเซ็นต ลงในอาหารเหลว MRS  ปริมาตร 50 มิลลิลิตร บมที่
สภาวะเดิม ถายเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติก 5 เปอรเซ็นตลงในอาหารเหลว MRS ปริมาตร 500 
มิลลิลิตร  บมที่สภาวะเดยีวกัน  หลังจากนั้นทําการเก็บเซลลโดยการเหวีย่งแยกดวยความเร็ว 7,000 
รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที อุณหภูม ิ 4 องศาเซลเซียส ลางเซลลดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด  
0.85 เปอรเซ็นต 2 คร้ัง เพือ่กําจัดอาหารและสิ่งสกปรกที่หลงเหลืออยูออก และแขวนลอยเซลลใน
สารละลายโซเดียมคลอไรด 0.85 เปอรเซ็นต 
  
 1.1.2  วิธีการดกัจับแบคทีเรียกรดแลคติกดวยโซเดยีมอัลจิเนต 
 
  เซลลจะถูกดักจับโดยการผสมสารละลายแขวนลอยของเซลล 10 มิลลิลิตร ลง
ในสารละลายโซเดียมอัลจิเนตความเขมขน  2 เปอรเซ็นต ปริมาตร 40 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน  
จากนั้นเติมของผสมลงไปในน้ํามันปาลมปริมาตร 250 มิลลิลิตร ที่มี Tween 80 ผสมอยู 0.2 
เปอรเซ็นต   ผสมใหเขากันดวยเครื่องกวนผสมความเร็ว 600  รอบตอนาที  นาน 10 นาที  จนกระทั่ง
สารละลายมีลักษณะเปนอิมลัช่ันชนิดน้ําในน้ํามัน    จากนั้นหยดสารละลายแคลเซียมคลอไรด  0.1 
โมลาร  ปริมาตร  500 มิลลิลิตร  ลงไปทางดานขางของบิกเกอรอยางรวดเรว็  ตั้งของผสมทิ้งไวนาน 
30  นาที  จนกระทั่งเกิดการแยกชั้นระหวางแคลเซียมคลอไรดกับน้ํามนั  เทชั้นของน้ํามันออก  และ
ลางเม็ดเชื้อดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด 0.85 เปอรเซ็นต ที่มีกลีเซอรอลผสมอยู 5 เปอรเซ็นต  
คัดแยกขนาดของเม็ดเชื้อดวยการกรองผานตะแกรงรอนหมายเลข 14, 18, 25, 40, 80 และ 120 ซ่ึงมี
ขนาดของชอง  1.400   1.000, 0.710, 0.425, 0.180 และ 0.125 มิลลิเมตร ตามลําดับ  สุมเก็บตัวอยาง
เม็ดเชื้อมายอมดวยสีซาฟรานนิโอ และสองดูลักษณะรูปรางของเม็ดเชื้อภายใตกลองจุลทรรศนที่
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กําลังขยาย 40 เทา ถายรูปลักษณะของเม็ดเชื้อ  วัดขนาดของเม็ดเชื้อภายใตกลองจุลทรรศนโดย
คัดเลือกจากตะแกรงรอนทีม่ีเม็ดเชื้อตกคางมากที่สุด 
 
 1.1.3  การนับจํานวนเซลล 
 
  ศึกษาประสิทธิภาพการดกัจบัและอัตราการรอดชีวิตของแบคทีเรียกรดแลคติก  
โดยช่ังเม็ดเชื้อ 1 กรัม ละลายในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรพีเอช 7.0  ปริมาตร 9 มิลลิลิตร  เขยา
ดวยความเรว็ 200 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที  จากนั้นทํา dilution plate count  บนอาหารแขง็ 
MRS ที่มีบรอมครีซอลเพอเพิลเปนอินดเิคเตอร บมที่อุณหภูม ิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 
ช่ัวโมง   
 

1.2   ศึกษาการดักจับแบคทเีรียกรดแลคติกดวยไคโทซาน 
 
 1.2.1  วิธีการดกัจับแบคทีเรียกรดแลคติกดวยไคโทซาน 
 
  เซลลจะถูกดักจับโดยการผสมสารละลายแขวนลอยของเซลล  5  มิลลิลิตร  ลง
ในสารละลายไคโทซานซึ่งมีความหนดื 200 – 400 mPa.s ความเขมขน 1 เปอรเซ็นต  ปริมาตร  20 
มิลลิลิตร ผสมใหเขากนั  และเติมของผสมลงไปใน mineral oil  ที่มี Span 85 อยู 2  เปอรเซ็นต 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร  ผสมใหเขากนัโดยเครื่องกวนผสมความเร็ว 260 รอบตอนาที เปนเวลา 30 
นาที เพื่อใหเกดิอิมัลชั่นแบบน้ําในน้าํมันขึน้  จากนัน้ทําการหยดกลูตารรัลดีไฮด  0.3 มิลลิลิตร ลง
ไปอยางชา ๆ กวนเปนเวลา  1 ช่ัวโมง ตั้งของผสมทิ้งไวเพื่อใหเกิดการแยกชัน้และเทชั้นของน้ํามัน
ออก ลางเม็ดเชื้อดวยสารละลายเปปโตน  คัดแยกขนาดของเม็ดเชื้อและศึกษาลักษณะของเม็ดเชื้อ
ดวยวิธีการเชนเดียวกับการทดลองขอ 1.1.2 
 
 1.2.2  การนับจํานวนเซลล 
 
 ใชวิธีการเดียวกับขอ 1.1.3  โดยใชกรดแอซติิก pH 2.0 ในการละลายไคโทซาน 
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1.3   ศึกษาการดักจับแบคทเีรียกรดแลคติกดวยคารราจแีนน 
  
 1.3.1  วิธีการดกัจับแบคทีเรียกรดแลคติกดวยคารราจีแนน 
   
  เซลลจะถูกดักจับโดยการผสมสารละลายแขวนลอยของเซลลลงในสารละลาย
คารราจีแนนความเขมขน 2 เปอรเซ็นต อัตราสวน 1:1 ผสมใหเขากัน ปริมาตร 20 มิลลิลิตร  จากนัน้
เติมของผสมลงไปในน้ํามนัปาลมและกวนดวยเครื่องกวนผสมความเร็ว 400 รอบตอนาที จนไดเม็ด
เชื้อขนาดที่ตองการ  นําเม็ดเชื้อที่ไดไปแชในสารละลายเกลอืโพแทสเซียมความเขมขน 0.3 โมลาร  
ปริมาตร 300 มิลลิลิตร   เพื่อทําใหเม็ดเชือ้แข็งมากขึ้น คัดแยกขนาดเม็ดเชื้อและศกึษาลักษณะของ
เม็ดเชื้อดวยวิธีการเชนเดยีวกบัการทดลองขอ 1.1.2 
 
 1.3.2  การนับจํานวนเซลล 
 
 ใชวิธีการเดียวกับขอ 1.1.3 โดยใชสารละลายโซเดียมคลอไรด 8 เปอรเซ็นต ใน
การละลายคารราจีแนน  
 

1.4   ศึกษาการตรึงเซลลแบคทีเรียกรดแลคติกดวยเซลลูโลส แอซีเตต พทาเลต 
 
 1.4.1 วิธีการดักจับแบคทีเรียกรดแลคติกดวยเซลลูโลส แอซีเตต พทาเลต  
 
  ผสมสารละลายแขวนลอยของเซลลปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงในน้ํามนัพาราฟน  
300 มิลลิลิตร กวนดวยความเร็ว 260 รอบตอนาที เปนเวลา 2 – 3 นาท ี จากนั้นทําการเติมสารละลาย
เซลลูโลส แอซีเตต พทาเลต ซ่ึงมีความหนืด 3 MPAS ความเขมขน 10 เปอรเซ็นต ลงไป 30 
มิลลิลิตร กวนดวยความเร็ว 400 รอบตอนาที  เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ตั้งทิ้งไวเพื่อใหเกิดการแยกชั้น   
เทสวนใสดานบนทิ้งและกรองดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร 3  นําเม็ดเชื้อที่ไดมาแขวนลอยใน
บีแวกซ  1 เปอรเซ็นต อุณหภูม ิ37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 – 15 นาที  คัดแยกขนาดเม็ดเชื้อและ
ศึกษาลักษณะของเม็ดเชื้อดวยวิธีการเชนเดยีวกับการทดลองขอ 1.1.2 
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  1.4.2  การนับจํานวนเซลล 
 
  ใชวิธีการเดียวกับขอ 1.1.3 โดยใชสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอรpH 7.43  ในการ
ละลายเม็ดเชื้อ 
 

1.5  การศึกษาความสามารถของเม็ดเชื้อในสภาวะลําไสกุงจําลอง 
 
 ช่ังเม็ดเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติกที่ดักจับดวยโซเดยีมอัลจิเนต ไคโทซาน คารราจีแนน 
และเซลลูโลส  แอซีเตต พทาเลต อยางละ 5 กรัม ใสลงในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร pH 5.0 ซ่ึง
เปนคากรด-ดางในลําไสกุงกลุาดํา  ปริมาตร 45 มิลลิลิตร นําไปเขยาดวยความเรว็ 200 รอบตอนาที 
และเก็บตวัอยางที่เวลา 0, 5, 15, 30, 45 และ 60 นาที จากนั้นนาํมาทํา dilution plate count  บน
อาหารแข็ง MRS ที่มีบรอมครีซอลเพอเพิลเปนอินดิเคเตอร บมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 48 ช่ัวโมง ศึกษาปริมาณแบคทีเรียกรดแลคติกทีห่ลุดออกมาจากเม็ดเชื้อแตละชนิดเมื่ออยูใน
สภาวะลําไสกุงจําลอง 
 
2.  การศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการดักจับ 

 
ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการดักจับ L. plantarum LP 64 ดวยโซเดยีมอัลจิเนต โดยการ

แปรผันความเร็วการกวน 400, 600 และ 800 รอบตอนาที ความเขมขนของโซเดียมอัลจิเนต 1, 2 
และ 3 เปอรเซ็นต  แบงสภาวะการทดลองเปน 2 สภาวะ  

 
2.1  สภาวะที1่ น้ํามันปริมาตร 250 มิลลิลิตร สารละลายแคลเซียมคลอไรด 500 มลิลิลิตร 

อัตราสวนระหวางสารละลายโซเดียมอัลจิเนตตอสารละลายแขวนลอยของเซลลเทากับ 10 มลิลิลิตร 
: 40 มิลลิลิตร 

 
2.2  สภาวะที่ 2 น้ํามันปริมาตร 150 มิลลิลิตร สารละลายแคลเซียมคลอไรด 300 มิลลิลิตร 

อัตราสวนระหวางสารละลายโซเดียมอัลจิเนตตอสารละลายแขวนลอยของเซลลเทากับ 12 มิลลิลิตร 
: 48 มิลลิลิตร  
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นําเม็ดเชื้อที่ไดจากแตละสภาวะกรองผานตะแกรงรอนหมายเลข 14, 18, 25, 40, 60 และ 
120 ที่มีขนาดของชอง 1.400, 1.000, 0.710, 0.425, 0.250  และ 0.125 มิลลิเมตร ตามลําดับ เพื่อ
ศึกษาการกระจายขนาดของเม็ดเชื้อ 
 
3.  การศึกษาผลการดักจับตอการยืดอายุการเก็บรักษา 

 
ผสมเม็ดเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติก L.plantarum LP64  กับแปงที่เปนสื่อผสม  3 ชนิด  คือ 

แปงขาวเจา  แปงขาวโพด  และแปงมนัสําปะหลัง กอนผานเครื่องทําแหงแบบฟลูอิไดซเบด ซ่ึงใช
ความเร็วลม 1 เมตรตอนาที อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส (Lievense, 1990b) และแปรผันเวลาในการ
ทําแหง 15, 30  และ 45 นาท ี  ตามลําดับ จากนั้นบรรจุเมด็เชื้อแหงใสถุงอะลูมิเนียมฟอยล  ปดผนึก
ปากถุงดวยระบบสุญญากาศ  แบงเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองและอุณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส  ทําการสุม
ตัวอยางที่เก็บไวในวนัที่ 7, 15, 30, 60, 90, 120 และ 180  เพื่อวดัปริมาณความชืน้โดยวิธีของ AOAC 
(1990) ตรวจสอบการรอดชีวิตของแบคทีเรียกรดแลคติกโดยวิธี dilution plate count บนอาหารแขง็ 
MRS ที่มีบรอมครีซอลเพอเพิลเปนอินดิเคเตอร บมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเปนเวลา 48 ช่ัวโมง  
และศึกษาความสามารถในการผลิตกรดของเม็ดเชื้อโดยชัง่เม็ดเชื้อ 2.5 กรัม ใสลงในอาหารเหลว 
MRS ปริมาตร 50 มิลลิลิตร  บมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ช่ัวโมง ทําการเกบ็
ตัวอยางอาหารมาวัดคากรด-ดางทุก  4  ช่ัวโมง 
 
4.  การศึกษาการยับยัง้เชื้อกอโรคของแบคทีเรียท่ีถูกดักจับเปรียบเทียบกับเซลลอิสระ 
  
 เล้ียงเชื้อกอโรค V. alginolyticus , V. parahaemolyticus และ V. harveyi  จากอาหาร NA  
ในอาหาร NB  บมที่อุณหภมูิ  37  องศาเซลเซียส  เปนเวลา 24 ช่ัวโมง  ช่ังเม็ดเชื้อ 2.5 กรัม เติมลง
ในอาหารเหลว MRS ปริมาตร 50 มิลลิลิตร บมที่อุณหภูม ิ  37 องศาเซลเซียส นาน  24  ช่ัวโมง
จากนั้นทาํการเหวีย่งแยกเมด็เชื้อออกจากอาหารดวยความเร็ว 7000 รอบตอนาที อุณหภูม ิ  4  องศา
เซลเซียส  เปนเวลา 15 นาที นําสวนใสทีไ่ดปริมาตร 50   ไมโครลิตร  ไปทดสอบการยับยั้งโดยการ
หยดลงไปในหลุมอาหารแขง็ที่เจาะดวย cork borer  เบอร 4 ซ่ึงมีเชื้อกอโรคถูก spread อยูบนอาหาร
กอนแลว  บมที่อุณหภูม ิ  37 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 24 ช่ัวโมง  สังเกตผลการยบัยั้งจากการเกดิ
บริเวณใสรอบหลุมของเชื้อที่ใชทดสอบและวดัขนาดเสนผานศูนยกลางของบริเวณใสที่เกิดขึ้น 
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5.  การศึกษาอิทธิพลของโปรไบโอติกตออัตราการรอดและอัตราการเจริญของกุงกุลาดํา 
 
 5.1  การเตรียมน้ําที่ใชในการทดลอง 
 
 เตรียมน้ําโดยผสมน้ําทะเลกบัน้ําจืดสะอาด  ใหมีระดับความเค็ม  10  พีพีท ี แลวนําไป
เติมในตูเล้ียงปลาขนาด 38 × 60 × 35 เซนติเมตร  ปริมาตรที่เติม 40 มิลลิลิตร จํานวน 6 ตู  เติม
โซเดียมไฮโปคลอไรทลงไปในอัตราสวน 10  พีพีเอ็ม เพือ่ฆาเชื้อในน้ํา  ทําการเติมอากาศดวยเครื่อง
ใหอากาศ  เพือ่ไลคลอรีนใหระเหยออกเปนเวลา  2-3 วัน (ธรณธันย, 2546) 
 
 5.2  การเตรียมลูกกุง 
 
 เตรียมลูกกุงกลุาดําระยะโพสตลารวา 15  ทําการคัดขนาดของกุงใหมีขนาดใกลเคยีง
กัน  โดยการวัดน้ําหนกัและวดัความยาวของกุงกอนการเพาะเลี้ยง ใหอาหารกุงวันละประมาณรอย
ละ 10  ของน้ําหนักกุง (สุกิจ และคณะ, 2537) โดยจะแบงการใหอาหารเปน 3 มื้อคือ  8.00 น. 12.00 
น. และ18.00 น.  ทําการเปลี่ยนน้ําออก 2 ใน 3 ของตูและดูดตะกอนกนตูออกทกุสัปดาห  จากนัน้
เติมน้ําที่ปรับความเค็มแลวใหมีปริมาตรเทาเดิม 
 
 5.3 การทดสอบผลของโปรไบโอติกที่มีตอการรอดชีวิตและการเจริญเตบิโตของกุงกุลาดํา 
 
 5.3.1  อัตราการรอดและอัตราการเจริญของกุงกุลาดํา 
   
 การทดลองนี้แบงกลุมการทดลองออกเปน 5 กลุม คือ 
 

 กลุมควบคุม  ใหอาหารสําเรจ็รูปผสมอาหารเหลว MRS 
 กลุมทดลองที่  1 ใหอาหารผสมเชื้อ L. plantarum LP64  2 × 107 CFU/g  

 กลุมทดลองที่  2 ใหอาหารผสมเชื้อ L.plantarum LP64  4 × 107 CFU/g 
 กลุมทดลองที่  3 ใหอาหารผสมเชื้อ L. plantarum LP64  1 × 108 CFU/g 

 กลุมทดลองที่  4 ใหอาหารผสมเชื้อ L. plantarum LP64  2 × 108 CFU/g 
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 5.3.2  การตรวจคณุสมบัติของน้ําในตูเล้ียงกุง 
 
 วัดอณุหภูมิและคากรด-ดางของน้ําในตูทดลองทุกวัน ๆ ละหนึ่งครั้ง   และวดั
คาแอมโมเนีย  ไนไทรต โดยชุดทดสอบสําเร็จรูปของ HACH สัปดาหละครั้ง 
 
 5.3.3 การตรวจนับจาํนวนของแบคทีเรียที่มีชีวิตทั้งหมด 
 
 เก็บตัวอยางน้าํ  และตะกอนจากตูเล้ียงกุงทุกสัปดาห ๆ ละครั้ง  ใสภาชนะที่
ผานการนึ่งฆาเชื้อแลว  วิเคราะหแบคทีเรียที่มีชีวิตทั้งหมดโดยวิธี dilution  plate count  บนอาหาร
แข็ง NA   อาหารแข็ง MRS   และอาหารแข็ง TCBS สัปดาหสุดทายของการทดลอง ทําการเก็บ
ตัวอยางลูกกุงในแตละกลุมไปวิเคราะหหาปริมาณแบคทีเรียที่มีชีวิตทัง้หมดบนอาหาร NA ปริมาณ
แบคทีเรียกรดแลคติกบนอาหาร MRS และปริมาณเชื้อวบิริโอบนอาหาร TCBS เปรียบเทียบปริมาณ
แบคทีเรียในกุงกุลาดําระหวางกอนการทดลองกับหลังการทดลอง 
 
 5.3.4  การวัดการเจริญเติบโต  
 
  การวัดการเจรญิเติบโตหาไดจากการชั่งน้ําหนัก  และวัดความยาวของลูกกุงแต
ละกลุมการทดลองในสัปดาหสุดทายของการเพาะเลีย้ง   จากนั้นนํามาหาน้ําหนักและความยาวเฉลีย่
ทั้งหมด   แบงเปนกลุมตามความยาว  อัตราการเจริญจําเพาะสามารถหาไดจาก    (เบ็ญจมาศ, 2539) 
 
 อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ  =   ln (Wt2)  - ln (Wt1) 
                                                                                T2  -  T1

 
  โดย Wt1 คือ  น้ําหนักเฉลี่ยของกุงกุลาดําเมื่อเร่ิมทดลอง (กรัม) 
   Wt2 คือ  น้ําหนักเฉลี่ยของของกุงกุลาดําเมื่อส้ินสุดการทดลอง (กรัม) 
  T1 คือ  เวลาที่เร่ิมทําการทดลอง 
  T2 คือ  เวลาที่ส้ินสุดการทดลอง 
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 5.3.5  การหาอตัราการรอด   
 
  นับจํานวนกุงที่เหลือรอดในสัปดาหสุดทาย  แลวนํามาคาํนวณหาคาอตัราการ
รอดจาก  
 
 อัตราการรอด (รอยละ)   =  จํานวนกุงที่เหลือรอดในสัปดาหสุดทาย  × 100 
                   จํานวนกุงเริม่ตน 
 
 5.3.6  การวิเคราะหขอมูล 
 
  นําขอมูลที่ไดไปวิเคราะหหาคาทางสถิติโดยใชโปรแกรม  SPSS   for  Window 
 
6.  สถานที่ทําการวิจัย 
 

ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ     คณะอุตสาหกรรมเกษตร    มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร   
วิทยาเขตบางเขน  กรุงเทพฯ 
 
7.  ระยะเวลาทําการวิจัย 
 

ระหวางเดือน กรกฎาคม 2547  ถึง  มีนาคม  2549 
 
 
 
 



 38

 
 
 
ภาพที่ 7  เครื่องกวนผสมความเร็วสูง 
 
 

 
 
ภาพที่  8  ตูทดลองที่ใชเล้ียงกุงกุลาดํา 
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ผลและวิจารณ 
 
1.  ผลการศึกษาชนิดของสารพาหะ (carriers) ท่ีใชในการดักจับ Lactobacillus plantarum LP64   
 

1.1  การศึกษาประสิทธิภาพในการดกัจับของสารพาหะ 
 
 โดยสวนใหญการดักจับเซลลแบคทีเรียที่ทาํหนาที่เปนโปรไบโอติก มักนํามาใช
ประโยชนในอุตสาหกรรมนมและการหมัก วัตถุประสงคหลักของการดักจับเพือ่ปองกันเซลลจาก
สภาวะแวดลอมที่ไมเหมาะสม  และเพื่อยดือายุในการเกบ็รักษาเซลล (Krasaekoopt et al., 2003) 
สารพาหะที่ใชในการดกัจับแบคทีเรียกรดแลคติก Lactobacillus plantarum LP64 ทั้ง 4 ชนิด  ไดแก  
โซเดียมอัลจิเนต  ไคโทซาน  คารราจีแนน  และ เซลลูโลส แอซีเตต  พทาเลต ซ่ึงตางมีคุณสมบัติใน
การดักจับทีแ่ตกตางกัน  เมด็เชื้อที่เกิดจากการดักจับดวยโซเดียมอัลจิเนต 2 เปอรเซ็นต ไคโทซาน 1 
เปอรเซ็นต และคารราจีแนน 2 เปอรเซ็นต มีความคงตัว  สามารถคงสภาพเปนเม็ดอยูได  เม็ดเชื้อที่
ไดสวนใหญจะมีลักษณะเปนทรงกลม  เมื่อสองดูดวยกลองจุลทรรศนจะเห็นวาผิวรอบเม็ดเชื้อไม
เรียบ ดังภาพที ่9 เม็ดเชื้อที่ไดมีขนาดที่แตกตางกัน  โดยเม็ดเชื้อที่ดักจับดวยไคโทซานจะมีขนาดเล็ก
ที่สุด รองลงมาคือ เม็ดเชื้อที่ดักจับดวยโซเดียมอัลจิเนต และเม็ดเชื้อที่ดักจับดวยคารราจีแนนมีขนาด
ใหญที่สุด 
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ภาพที่ 9  ภาพถายของเม็ดเชือ้ที่ถูกดักจับภายใตกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 40 เทา 
     a)  เม็ดเชื้อที่ถูกดักจับดวยโซเดียมอัลจิเนต 2 เปอรเซ็นต 
     b)  เม็ดเชื้อที่ถูกดักจับดวยไคโตซาน 1 เปอรเซ็นต 
     c)  เม็ดเชื้อที่ถูกดักจับดวยคารราจีแนน 2  เปอรเซ็นต
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 เม็ดเชื้อที่ถูกดกัจับดวยโซเดยีมอัลจิเนต  เมื่อกรองผานตะแกรงรอนพบวาเม็ดเชื้อสวน
ใหญตกคางบนตะแกรงรอนขนาด 0.710 มิลลิเมตร คิดสัดสวนของน้ําหนกัเปน 37   เปอรเซ็นต 
ในขณะที่ตะแกรงขนาด  1.000, 1.400, 0.425, 0.180 และ 0.125  มิลลิเมตร มีเม็ดเชือ้ตกคางคิดเปน
สัดสวนของน้าํหนักเปน  23, 15, 11, 9 และ 5  เปอรเซ็นต ตามลําดบั แสดงดังภาพที่ 10 เมื่อวดั
ขนาดเม็ดเชื้อภายใตกลองจลุทรรศน พบวาเม็ดเชื้อมีขนาดเสนผาศูนยกลางเฉลี่ย 0.896 มิลลิเมตร 
เชนเดยีวกับการทดลองของ Larisch et al. (1994) ซ่ึงใช 2 เปอรเซ็นต โซเดียมอัลจิเนตในการดักจบั
Lc. lactis ssp.cremoris ไดเมด็เชื้อที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.50 – 1.00 มิลลิเมตร  
 
 เมื่อทําการคัดแยกขนาดเพื่อวิเคราะหขนาดของเม็ดเชื้อที่ถูกดักจับดวยไคโตซานโดย
ใชตะแกรงรอนที่มีขนาดของชอง  6  ขนาด  คือ  1.400, 1.000, 0.710, 0.425, 0.180 และ 0.125 
มิลลิเมตร พบวาเม็ดเชื้อสวนใหญจะตกคางบนตะแกรงรอนขนาด  0.180 มิลลิเมตร  สัดสวนของ
น้ําหนกัคิดเปน 37 เปอรเซ็นต   รองลงมาคือ เม็ดเชื้อทีต่กคางบนตะแกรงรอนขนาด 0.125, 0.425, 
0.710, 1.000 และ 1.400 มิลลิเมตรโดยสัดสวนของเม็ดเชื้อคิดเปน 21, 15, 14, 7 และ 6 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ ดังภาพที่ 11  เมื่อวัดขนาดของเม็ดเชื้อภายใตกลองจุลทรรศน  พบวาเม็ดเชื้อมีขนาด
เสนผาศูนยกลางเฉลี่ย 0.186 มิลลิเมตร ซ่ึงสอดคลองกับการตรึงเซลล Lactobacillus lactis โดย 
Groboillot et al. (1993) ที่ไดเม็ดเชื้อจากการดักจับดวยไคโตซานมีขนาดเสนผานศนูยกลางเฉลี่ย
ประมาณ 0.150 มิลลิเมตร ซ่ึงจัดวามีขนาดคอนขางเล็กมาก   
 
 เม็ดเชื้อจากการดักจับดวยคารราจีแนนจะมขีนาดใหญที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับโซเดยีม 
อัลจิเนตและไคโทซาน ดังภาพที่ 12 โดยเม็ดเชื้อสวนใหญจะตกคางบนตะแกรงรอนขนาด  1.400  
มิลลิเมตร  รองลงมาคือ  1.000, 0.710 และ 0.425  มิลลิเมตร โดยคิดสัดสวนของน้ําหนกัเปน 63,  
30, 5 และ 2 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แตจะไมมีเมด็เชือ้คารราจีแนนตกคางบนตะแกรงรอนขนาด 
0.180 และ 0.125 มิลลิเมตร เสนผาศูนยกลางเฉลี่ยของเม็ดเชื้อเทากับ 1.597 มิลลิเมตร Audet et al. 
(1988) ไดทดลองดักจับเซลล Streptococcus  thermophilus  ดวย 3 เปอรเซ็นต แคปปา- คารรา
จีแนน เพื่อใชสําหรับผลิตโยเกิรต   พบวาเม็ดเชื้อที่ไดมีขนาด 0.5 -2.0 มิลลิเมตร  ในสวนของเมด็
เชื้อจากสารพาหะทั้ง 3 ชนิดที่ตกคางในถาดชั้นลางสุดของตะแกรงรอนนั้นมีปริมาณนอยมากจึงไม
นํามาแสดง สวนเมด็เชื้อที่ดกัจับดวยเซลลูโลส  แอซิเตท  พทาเลต ไมคงตัว  เนื่องจากคงสภาพอยู
ไดประมาณ  10 วินาที  ก็แตก สาเหตุอาจเนื่องจากคณุสมบัติของเซลลูโลส แอซีเตท พทาเลต และ
ลักษณะของเครื่องกวนทีใ่ชในการทดลองกบัเอกสารอางอิงตางกัน คอืในการทดลองใชเซลลูโลส 
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แอซีเตท พทาเลต ของ Fluka ความหนืด 3 MPAS แตในเอกสารอางอิงใชเซลลูโลส แอซีเตท พทา
เลตของ Sigma ไมมีการระบุความหนดืทีใ่ช และใบกวนในการทดลองเปนแบบ 4 ใบพัด ในขณะที่
เอกสารอางอิงใชใบกวนแบบ 6 ใบพัด ปจจัยทีแ่ตกตางกันมีผลตอการขึ้นรูปของเม็ดเชื้อ นอกจากนี้
ในเอกสารอางอิงใชเซลลจุลินทรียที่อยูในรูปผง  เนื่องจากโดยทัว่ไปเซลลูโลส แอซีเตท พทาเลต 
นิยมใชในการเคลือบหรือหุมยาซึ่งเปนสารที่มีลักษณะแหงเปนผง (Malm et al., 1951) การนํา
เซลลูโลส แอซีเตท พทาเลต มาหุมสารละลายแขวนลอยของเซลลซ่ึงมีน้ําเปนองคประกอบจึงทําให
ไดเม็ดเชื้อทีไ่มคงรูป  
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ภาพที่ 10  สัดสวนน้ําหนักของเม็ดเชื้อที่ดกัจับดวยโซเดยีมอัลจิเนตบนตะแกรงรอนขนาดตางๆ 
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ภาพที่ 11  สัดสวนน้ําหนักของเม็ดเชื้อที่ดกัจับดวยไคโทซานบนตะแกรงรอนขนาดตางๆ 
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ภาพที่ 12   สัดสวนน้ําหนักของเม็ดเชื้อที่ดกัจับดวยคารราจีแนนบนตะแกรงรอนขนาดตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 45

 

  เมื่อศึกษาประสิทธิภาพในการดักจับแบคทีเรียกรดแลคติกของสารพาหะทั้ง 3 ชนดิ  
พบวาโซเดียมอัลจิเนตมีประสิทธิภาพในการดักจับสูงสุด ดังตารางผนวกที่ ค1 เนือ่งจากปริมาณ
เซลลที่หลุดออกจากเมด็เชื้อเมื่อละลายดวยสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร pH  7.0 เทากับ 3.22 × 1010 
CFU/g จากเซลลเร่ิมตน  5.14 × 1010 CFU/g  คิดเปนประสิทธิภาพในการดักจับ 62.65 %  
 
  สวนเม็ดเชื้อคารราจีแนนซึ่งถูกละลายดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด 8 เปอรเซ็นต 
และเม็ดเชื้อไคโทซานที่ถูกละลายในสารละลายกรดแอซีติก pH 2.0  มีเซลลหลุดออกมา 8.61 × 108 
และ  7.25 × 105 CFU/g คิดเปนประสิทธิภาพในการดกัจับเทากับ 1.675 % และ 0.001 % ตามลําดับ  
แสดงวาประสิทธิภาพในการดักจับเซลลแบคทีเรียกรดแลคติกของไคโทซาน และคารราจีแนนต่ํา
กวาโซเดยีมอลัจิเนต หรืออาจมีเซลลบางสวนที่ยังหลงเหลืออยูในเม็ดเชื้อและไมสามารถหลุด
ออกมาได 
 
  การตรึงเซลลดวยไคโทซานจะใชกลูตารรัลดีไฮดเพื่อขึ้นรูปเม็ดเชื้อ    เนื่องจากกลูตาร
รัลดีไฮดสามารถสรางพันธะโควาเลนทเชื่อมไคโทซานที่มีหมูเอมีนเปนหมูฟงกชัน กบัหมูอะมิโนที่
ผนังเซลลของจุลินทรีย ทําใหสามารถดักจับเซลลจุลินทรียไวภายในไคโทซานได  เม็ดเชื้อที่ไดมี
ความเสถียรดมีาก (Guesdon and Avrameas, 1976) ทําใหการทําลายพันธะโควาเลนทเพื่อปลอย
เซลลที่อยูภายในออกมาทําไดยาก   อาจเปนสาเหตุใหเซลลแบคทีเรียที่อยูภายในเมด็เชื้อไคโทซาน
หลุดออกมาไดนอย  นอกจากนี้กลูตารรัลดีไฮดยังเปนพษิตอเซลล ตางจากอัลจิเนตและคารราจีแนน
ซ่ึงไดรับการยอมรับใหใชในอุตสาหกรรมอาหารเนื่องจากมีความปลอดภัย จึงอาจทําใหปริมาณ
เซลลที่เหลือรอดชีวิตภายหลังการดักจับดวยไคโทซานลดลง      ดังนั้นเซลลมีชีวติที่หลุดออกจาก
ไคโทซานจึงมีปริมาณนอยกวาสารพาหะอืน่ๆ   
 
  สวนคารราจีแนนที่ใชในการทดลองซึ่งเปนเกรดทีใ่ชในระดับอุตสาหกรรมอาหาร เม็ด
เชื้อที่ไดจากการดักจับมีขนาดคอนขางใหญ และแข็งแรง เนื่องจากมกีารแชเม็ดเชื้อในโพแทสเซียม
คลอไรด เพื่อใหเม็ดเจลคงรูปอยูได (Takata, 1977)  จึงทําใหการละลายคารราจีแนนเพื่อปลอยเซลล
ที่อยูภายในออกมาทําไดยากเชนกัน นอกจากนี้คารราจีแนนที่ใชไมบริสุทธิ์เทากับระดับที่ใชใน
หองปฏิบัติการ จึงมีสารอื่นปะปนอยูทําใหไปกดีขวางการหลุดออกของแบคทีเรียกรดแลคติกได   
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1.2  ศึกษาความสามารถในการหลุดของเซลลจากเม็ดเชื้อในสภาวะลําไสกุงกุลาดําจําลอง 
 

   โดยปกตแิลวลําไสกุงจะมีสภาวะเปนกรดเล็กนอย คาพีเอชประมาณ 5.0  เนื่องจากกุงมี
ลําไสส้ัน  ดังนั้นจุลินทรียทีเ่ติมลงไปเปนโปรไบโอติกควรจะหลุดออกจากสารพาหะไดงาย  เพือ่ให
สามารถไปยึดเกาะที่ผนังลําไสได  จากการจําลองสภาวะในลําไสกุงโดยใชสารละลายฟอสเฟต
บัฟเฟอร pH 5.0 ทําการทดลองเปนเวลา 0, 5, 15, 30, 45 และ 60 นาที เพื่อดูการหลุดออกของเซลล
จากเม็ดเชื้อที่ผานการดักจับดวยโซเดยีมอัลจิเนต  ไคโทซาน  และคารราจีแนน ผลการทดลองที่ได
แสดงดังตารางที่ 2  
 
   แบคทีเรียกรดแลคติกสามารถหลุดออกจากเม็ดเชื้อโซเดยีมอัลจิเนตไดตั้งแตนาทีที ่ 5 
ของการทดลอง ปริมาณเซลลที่หลุดออกมาเทากับ 4.58 × 107 CFU/ml  และเพิ่มขึ้นเปน109 และ 
1010 CFU/ml เมื่อเวลาผานไป 15 และ 30 นาที ตามลําดับ สวนเซลลจะหลุดออกจากคารราจีแนน
เมื่อเวลาผานไป 15 นาที ปริมาณเซลลที่หลุดออกมาเทากับ 3.84 × 107 CFU/ml  และเพิ่มเปน108 
CFU/ml เมื่อเวลาผานไป 30 นาที ในขณะที่เซลลจะหลุดออกจากเมด็เชือ้ไคโทซานเมื่อเวลา 45 นาที 
ปริมาณเซลลที่หลุดออกมาเทากับ 2.02 × 102 CFU/ml  และเพิ่มขึ้นเปน 2.17 × 104 CFU/ml  เมื่อ
เวลาผานไป 60 นาที เนื่องจากการตรึงเซลลดวยไคโตซานเม็ดเชื้อที่ไดมีเสถียรภาพดีมาก  การ
ละลายเพื่อเอาเซลลที่อยูภายในออกจึงทําไดยาก  สรุปผลการดักจับแบคทีเรียกรดแลคติกแสดงดัง
ตารางที่ 3 
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ตารางที่ 2  ปริมาณเซลลเฉลี่ย L. plantarum LP 64 ที่หลุดออกจากเม็ดเชื้อในสภาวะลาํไสกุงจําลอง 
 

ปริมาณเซลลเฉลี่ยที่หลุดจากเม็ดเชื้อ (CFU/ml) เวลา 
(นาที) โซเดียมอัลจิเนต คารราจีแนน ไคโตซาน 

0 
5 
15 
30 
45 
60 

- 
4.58× 107

8.04 × 109

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 ดวยเทคนิคอิมัลช่ันของสารพาหะชนดิตางๆ 
 

สารพาหะ ปริมาณสาร 
(%) 

สารที่ชวยในการ 
ขึ้นรูปเม็ดเชื้อ 

ขนาดเม็ดเชื้อเฉล่ียa 

(มิลลิเมตร) 
โซเดียมอัลจิเนต 2 แคลเซียมคลอไรด 0.896 
คารราจีแนน 2 โพแทสเซียมคลอไรด 1.597 
ไคโทซาน 1 กลูตารรัลดีไฮด 0.186 
เซลลูโลส  แอซิเตท  พทาเลต 10 บีแวกซ - 
 

a ขนาดเม็ดเชื้อเฉลี่ยที่วัดภายใตกลองจุลทรรศน 
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   จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาโซเดยีมอัลจิเนตและคารราจีแนนเปนสารพาหะที่
เหมาะสมในการดักจับ L. plantarum  LP64   เนื่องจากแบคทีเรียกรดแลคติกหลุดออกจากสารพาหะ
ทั้ง 2 ไดอยางรวดเร็ว  เหมาะสมกับกุงกลุาดําซ่ึงเปนสัตวที่มีลําไสส้ันมาก โอกาสที่จุลินทรียจะไป
ยึดเกาะลําไสและทําหนาที่เปนโปรไบโอติกไดจึงสูง นอกจากนี้การดกัจับเซลลดวยโซเดียมอัลจิเนต
และคารราจีแนนยังเปนวิธีการตรึงเซลลที่ใชสภาวะไมรุนแรง ทําใหปริมาณเซลลที่รอดชีวิตมีมาก
และสารพาหะทั้ง 2 ยังไดรับการยอมรับใหใชในทางอาหารจึงไมเปนอันตรายตอกุงหากกุงกินเขา
ไป   
 
 เมื่อเปรียบเทียบความเหมาะสมในการนําไปใชงาน  พบวาโซเดียมอัลจิเนตมีความ
เหมาะสมที่สุด เนื่องจากมปีระสิทธิภาพในการดกัจับแบคทีเรียไดสูงสุด เซลลสามารถหลุดออกมา
จากเม็ดเชื้อไดรวดเร็วและสงูกวาคารราจีแนนเมื่อเขาไปสูลําไสกุง  นอกจากนี้เม็ดเชื้อที่ไดจากการ
ดักจับดวยคารราจีแนนมีขนาดคอนขางใหญจึงไมเหมาะสมที่จะไปผสมอาหารกุง เพราะอาหารกุง
เบอรศูนยจะมขีนาดประมาณ 0.5 - 1 มิลลิเมตรและลูกกุงจะกินอาหารที่ขาสามารถหยิบกินได
เทานั้น ในขณะที่ไคโทซานจุลินทรียหลุดออกมาไดชาและปริมาณกน็อยมากจึงไมเหมาะสมในการ
เล้ียงกุง นอกจากนี้ในการดกัจับเซลลดวยไคโตซานมีการใชกลูตารัลดีไฮดซ่ึงเปนพิษตอเซลล  ถาใช
เล้ียงกุงก็อาจเปนอันตรายได 
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2.  ศึกษาหาสภาวะการดักจับแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum LP 64  ดวยโซเดียมอัลจิเนต 
ท่ีเหมาะสม 
  

โซเดียมอัลจิเนตเปนสารพาหะที่ใชในการตรึงเซลลไดงายและสะดวก   Stenroos  et al. 
(1982)  ใชโซเดียมอัลจิเนตในการตรึงเซลล L.bulgaricus เพื่อผลิตกรดแลคติก  Kurazatokowski et 
al.(1982 ) ตรึงรา Penicillium  chrysogenum ดวยโซเดียมอัลจิเนต เพื่อผลิตสารปฏิชีวนะเพนนิซิลิน  
จี   นอกจากนีย้ังมีงานวิจัยหลายงานที่ตรึงเซลลยีสตดวยโซเดียมอัลจิเนต เพื่อผลิตเอทานอล (Veliky 
and Williams, 1981; Hahn-Hagerdal and Mattiasson, 1982; Chiang et al., 1982., 1983)  รวมทั้ง
การนําเม็ดเชื้อที่ไดจากการดกัจับดวยโซเดยีมอัลจิเนตมาประยุกตใชทาง การแพทย เชน  การรักษา
โรคบกพรองทางฮอรโมน หรือโปรตีนบางชนิด(AlHendy, 1996) และการบําบัดโรคมะเร็ง (Read 
et al., 2001; Cirone, 2003) เปนตน  

 
เมื่อพิจารณางานวิจยัที่ตีพิมพเผยแพร พบวาโซเดียมอัลจิเนตเปนพอลิเมอรธรรมชาติที่ใช

ในการตรึงเซลลมากที่สุด  เนื่องจากการตรึงเซลลดวยโซเดียมอัลจิเนตเปนวิธีการที่รวดเร็วใชเวลา
ส้ันๆในแตละขั้นตอนของการเตรียม  ทําไดงายเพราะมีขัน้ตอนในการตรึงนอย  ปลอดภัยเพราะสาร
ทุกชนิดทีใ่ชในระหวางการตรึงเซลลไมเปนอันตรายตอรางกาย  ราคาถูกเนื่องจากใชสารเคมีจํานวน
ไมมากและแตละชนิดก็มีราคาถูก  และสามารถประยุกตใชไดดใีนการตรึงเซลล (ภาวิณี, 2531)   

 
จากการคัดเลือกชนิดของสารพาหะทีเ่หมาะสมในการทดลองกอนหนา     พบวาโซเดียม 

อัลจิเนตเปนสารพาหะที่มีความเหมาะสมทีสุ่ดในการดกัจบัแบคทีเรียกรดแลคติก     จงึทําการศึกษา
ตอเพื่อหาสภาวะการดักจบัทีเ่หมาะสมที่สุดในการนําไปใชประโยชนในการเพาะเลี้ยงกุงกุลาดํา 

  
 2.1  ศึกษาขนาดและการกระจายตวัของเม็ดเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติก L.plantarum LP64 
 
 จากการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการดักจับแบคทีเรียกรดแลคติกดวยสารละลาย
โซเดียมอัลจิเนตทั้ง 2 สภาวะ พบวาในสภาวะการทดลองที่ 1 แสดงผลดังตารางผนวกที่ ค2 – ค4  
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  เมื่อใชสารละลายโซเดียมอลัจิเนตที่ความเขมขน 1 เปอรเซ็นต ความเร็วการกวน 400 
รอบตอนาที จะไดเม็ดเชื้อน้ําหนกัรวม  17.51 กรัม  เมื่อทําการวิเคราะหขนาดโดยการกรองผาน
ตะแกรงรอน 6 ขนาด ที่มีขนาดชองของตะแกรง 1.400, 1.000, 0.710, 0.425, 0.250 และ  0.125 
มิลลิเมตร ซ่ึงแสดงผลการกระจายของเมด็เชื้อดังภาพ 13  พบวาเม็ดเชื้อสวนใหญจะตกคางบน
ตะแกรงขนาด 1.000 มิลลิเมตร มากที่สุด  คิดเปนสัดสวนโดยน้ําหนกั 44  เปอรเซ็นต รองลงมาคือ
ตะแกรงขนาด 0.710, 0.425, 1.400, 0.250  และ 0.125 ซ่ึงคิดเปนสัดสวนโดยน้ําหนัก 24, 15, 7, 7  
และ 3  เปอรเซ็นต  ตามลําดับ  
 
   ที่ความเร็ว 600 รอบตอนาที น้ําหนักของเม็ดเชื้อรวมเปน 16.70 กรัม   เมื่อวิเคราะห
ขนาดพบวาเมด็เชื้อคางบนตะแกรงรอนขนาด 1.000 มิลลิเมตร มากที่สุด คิดเปนสัดสวน 48 
เปอรเซ็นต รองลงมาคือ เม็ดเชื้อที่คางบนตะแกรงขนาด 0.710, 1.400, 0.425, 0.250  และ 0.125 
มิลลิเมตร คิดเปนสัดสวนโดยน้ําหนัก 21, 12, 10, 5  และ 4 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ   
 
  ที่ความเร็ว 800 รอบตอนาที เม็ดเชื้อที่ไดมีน้ําหนกัรวม  15.49 กรัม  และตกคางบน
ตะแกรงรอนขนาด 1.000 มิลลิเมตร มากที่สุดเชนเดยีวกับที่ความเรว็ 400 และ 600 รอบตอนาที คดิ
เปนสัดสวนโดยน้ําหนัก 41 เปอรเซ็นต  รองลงคือเม็ดเชื้อที่ตกคางบนตะแกรงขนาด 0.710, 0.425, 
1.400   0.250 และ 0.125  มลิลิเมตร ตามลําดับ  ซ่ึงมีสัดสวนโดยน้ําหนักในแตละชัน้ 27, 10, 10, 8  
และ 4 เปอรเซน็ต ตามลําดับ   
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1 2 3 4 5 6  1.400           1.000             0.710           0.425            0.250           0.125 

    ขนาดชองของตะแกรง (มิลลิเมตร)  
 
ภาพที่ 13   การกระจายตัวของเม็ดเชื้อบนตะแกรงรอนขนาดตางๆ เมื่อใชสารละลายโซเดียม 
   อัลจิเนต  1 เปอรเซ็นต  ที่สภาวะการทดลองที่ 1 
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  เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายโซเดียมอัลจิเนตเปน 2 เปอรเซ็นต  พบวาน้ําหนกั
รวมของเม็ดเชือ้ที่ไดเพิ่มขึ้นจากการใชโซเดียมอัลจิเนต  1 เปอรเซ็นต  1.53 เทา  การกระจายของ
เม็ดเชื้อบนตะแกรงขนาดตางๆแสดงดังภาพที่ 14  ที่ความเร็วการกวน  400  รอบตอนาที  น้ําหนกั
รวมของเม็ดเชือ้ คิดเปน 25.35 กรัม  เม็ดเชื้อสวนใหญตกคางบนตะแกรงรอนขนาด 1.400 
มิลลิเมตร  คิดเปนสัดสวน 29 เปอรเซ็นต ซ่ึงใกลเคียงกบัเม็ดเชื้อบนตะแกรงรอนขนาด 1.000  ซ่ึงมี
สัดสวนโดยน้าํหนัก 21เปอรเซ็นต ในขณะที่เมด็เชื้อตกคางบนตะแกรงรอนขนาด 0.425, 0.710, 
0.250  และ 0.125 มิลลิเมตร  มีสัดสวนโดยน้ําหนัก  15, 3, 11  และ 11 เปอรเซ็นต 
 
   เมื่อเพิ่มความเร็วการกวนเปน 600 รอบตอนาที เม็ดเชื้อจะมีขนาดเล็กลง  เนื่องจากเมด็
เชื้อตกคางบนตะแกรงขนาด 1.000  มากกวาตะแกรงขนาด 1.400 มิลลิเมตร  โดยคิดเปนสัดสวน
ของเม็ดเชื้อบนตะแกรงขนาด 1.000 มิลลิเมตร เปน  38 เปอรเซ็นต  รองลงมาคือ เม็ดเชื้อที่ติดอยูบน
ตะแกรงขนาด 0.710, 1.400, 0.425, 0.250 และ 0.125 มิลลิเมตร คิดเปนสัดสวน 19, 17, 14, 7  และ 
5 เปอรเซ็นต ตามลําดับ   
 
  เมื่อความเร็วการกวนเพิ่มเปน 800 รอบตอนาที  พบวาเม็ดเชื้อมขีนาดเล็กลงกวาที่
ความเร็ว 400 และ 600 รอบตอนาที เพราะเม็ดเชือ้สวนใหญตกคางบนตะแกรงขนาด 0.710 
มิลลิเมตร คิดเปนสัดสวน 38 เปอรเซ็นต  รองลงมาคือ  ตะแกรงขนาด 1.000 มิลลิเมตร  ที่มีเม็ดเชือ้
ตกคาง 28 เปอรเซ็นต ปริมาณเม็ดเชื้อทีต่ดิอยูบนตะแกรงขนาด 1.400 มิลลิเมตร ที่ความเร็ว 800 
รอบตอนาที มีนอยกวาที่ความเร็ว 400 และ 600 รอบตอนาที  เพราะเม็ดเชื้อมสัีดสวนเพยีง 8 
เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักเทานั้น  สวนเมด็เชื้อที่ติดบนตะแกรงขนาด 0.425, 0.250 และ 0.125 
มิลลิเมตร  มีสัดสวนโดยน้ําหนัก  14, 7  และ  5  เปอรเซ็นต  ตามลําดับ 
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1 2 3 4 5 6  1.400           1.000             0.710           0.425            0.250           0.125 

    ขนาดชองของตะแกรง (มิลลิเมตร)  
 
ภาพที่ 14   การกระจายตัวของเม็ดเชื้อบนตะแกรงรอนขนาดตางๆ เมื่อใชสารละลายโซเดียม 
   อัลจิเนต  2 เปอรเซ็นต  ที่สภาวะการทดลองที่ 1 
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  เมื่อความเขมขนของสารละลายโซเดียมอัลจิเนตเพิ่มเปน 3 เปอรเซ็นต น้ําหนกัของเมด็
เชื้อรวมที่ไดเพิ่มขึ้นจากการใชสารละลายโซเดียมอัลจิเนต 2 เปอรเซ็นต 1.22 เทา และจากการใช
สารละลายโซเดียมอัลจิเนต 1 เปอรเซ็นต 1.87 เทา  โดยน้ําหนกัรวมของเม็ดเชื้อที่ความเร็วการกวน 
400  600 และ 800 รอบตอนาที เปน 30.56  29.74  และ 32.54 กรัม ตามลําดับ  
 
   เมื่อศึกษาดูขนาดและการกระจายของเมด็เชื้อบนตะแกรงรอนทั้ง 6 ขนาด ซ่ึงแสดงผล
การกระจายดังภาพที่ 15 พบวาที่ความเรว็การกวน 400 รอบตอนาที เม็ดเชื้อมีขนาดใหญกวาที่
ความเร็ว  600  และ 800 รอบตอนาที  เพราะเม็ดเชื้อที่ความเร็ว 400 รอบตอนาที สวนใหญตกคาง
บนตะแกรงรอนขนาด 1.400 มิลลิเมตร คิดเปนสัดสวนโดยน้ําหนกั 31 เปอรเซ็นต ในขณะที่
ความเร็ว 600 และ 800 รอบตอนาที  เม็ดเชื้อสวนใหญจะตกคางบนตะแกรงรอนขนาด 1.000 
มิลลิเมตร คิดเปนสัดสวนโดยน้ําหนัก 34  เปอรเซ็นต เทากัน  
 
  เมื่อเปรียบเทียบเม็ดเชื้อที่ความเร็ว 600 รอบตอนาที กับเม็ดเชื้อที่ความเร็ว 800 รอบตอ
นาที  พบวาเมด็เชื้อที่ความเรว็ 800 รอบตอนาทีมีขนาดเลก็กวาเม็ดเชื้อทีค่วามเร็ว 600 รอบตอนาที  
เพราะที่ความเร็ว 800 รอบตอนาที มีเม็ดเชือ้ตกคางบนตะแกรงรอนขนาด 0.710, 0.425, 0.250 และ 
0.125  มิลลิเมตร ซ่ึงเปนตะแกรงรอนทีม่ีขนาดชองเล็ก  สัดสวนรวมกัน 60 เปอรเซ็นต ขณะที่
ความเร็ว 600 รอบตอนาที  สัดสวนโดยน้ําหนกัของเมด็เชื้อรวมกนัทัง้ 4   ตะแกรง  คิดเปน  51 
เปอรเซ็นต 
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1 2 3 4 5 6   1.400           1.000             0.710           0.425            0.250           0.125 

    ขนาดชองของตะแกรง (มิลลิเมตร)  
 
ภาพที่ 15  การกระจายตัวของเม็ดเชื้อบนตะแกรงรอนขนาดตางๆ เมื่อใชสารละลายโซเดียม 
     อัลจิเนต  3 เปอรเซ็นต ที่สภาวะการทดลองที่ 1 
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  ในสภาวะการทดลองที่ 2  จะแสดงผลดังตารางผนวกที ่ค5 - ค7 พบวาที่ความเขมขน
ของสารละลายโซเดียมอัลจิเนต 1 เปอรเซ็นต ความเร็วการกวน 400, 600 และ 800รอบตอนาที เม็ด
เชื้อสวนใหญตกคางบนตะแกรงรอนขนาด 1.000 มิลลิเมตร มากที่สุด คิดเปนสัดสวนโดยน้ําหนกั 
30, 40 และ 43 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  รองลงมาเม็ดเชื้อจะตกคางบนตะแกรงรอนขนาด 1.400, 
0.710, 0.425, 0.250  และ 0.125 ซ่ึงคิดเปนสัดสวนโดยน้าํหนัก 27, 14, 12, 11 และ 6  เปอรเซ็นต  ที่
ความเร็วการกวน 400 รอบตอนาที และคดิเปนสัดสวน 37, 10, 7, 3 และ 3 เปอรเซ็นต ที่ความเร็ว
การกวน 600 รอบตอนาที   
 
  ที่ความเร็วการกวน 800 รอบตอนาที  ตะแกรงรอนทีม่ีขนาดเม็ดเชือ้ตกคางรองลงมา
จากตะแกรงขนาด 1.000 มิลลิเมตร  คือตะแกรงรอนขนาด 0.710 มิลลิเมตร ซ่ึงมีเม็ดเชื้อคิดเปน
สัดสวน 34 เปอรเซ็นต ตามดวยตะแกรงรอนขนาด 1.400 และ 0.425 มิลลิเมตร ซ่ึงคิดเปนสัดสวน 9 
เปอรเซ็นต เทากัน  และตะแกรงรอนขนาด 0.250  และ 0.125 มิลลิเมตร  มีเม็ดเชื้อตกคางอยูนอย
ที่สุดคิดเปนสดัสวนโดยน้ําหนัก  3 และ 2 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  
 
   น้ําหนกัเปยกรวมของเม็ดเชือ้ที่ไดจากการใชสารละลายโซเดียมอัลจิเนต 1 เปอรเซ็นต 
ความเร็วการกวน 400, 600 และ 800 รอบตอนาที คือ  16.20, 19.52  และ 16.31  ตามลําดับ  การ
กระจายของเมด็เชื้อบนตะแกรงทั้ง 6 ขนาด แสดงผลดังภาพที่  16 
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  1.400           1.000             0.710           0.425            0.250           0.125 

ขนาดชองของตะแกรง (มิลลิเมตร)  
 
ภาพที่ 16   การกระจายตัวของเม็ดเชื้อบนตะแกรงรอนขนาดตางๆ เมื่อใชสารละลายโซเดียม 
    อัลจิเนต  1  เปอรเซ็นต  ที่สภาวะการทดลองที่ 2 
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  เมื่อเพิ่มความเขมขนของโซเดียมอัลจิเนตเปน 2 เปอรเซ็นต  น้ําหนักรวมของเม็ดเชื้อที่
ไดมีปริมาณมากกวาการดักจับดวยโซเดียมอัลจิเนต 1 เปอรเซ็นต 1.78 เทา  โดยที่ความเร็วการกวน 
400 รอบตอนาที จะใหเมด็เชื้อที่มีขนาดใหญที่สุด เนือ่งจากเม็ดเชื้อสวนใหญตกคางบนตะแกรง
รอนขนาด 1.400 มิลลิเมตร คิดเปนสัดสวน 34 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนกั  ซ่ึงมากกวาเม็ดเชื้อที่ตกคาง
บนตะแกรงรอนขนาด 1.000, 0.710, 0.425, 0.250  และ 0.125 มิลลิเมตร  ที่มีสัดสวน 15, 12, 12, 16 
และ 11  เปอรเซ็นตตามลําดับ   
 
  ที่ความเร็วการกวน 600 รอบตอนาที  จะใหเมด็เชือ้ที่มีขนาดใหญรองลงมาจากที่
ความเร็ว 400 รอบตอนาที  เพราะเม็ดเชือ้ที่ไดตกคางบนตะแกรงรอนขนาด 1.000 มิลลิเมตร มาก
ที่สุดคิดเปนสดัสวน 39 เปอรเซ็นต สวนเม็ดเชื้อที่ตกคางบนตะแกรงขนาด 1.400, 0.710, 0.425, 
0.250 และ 0.125 มิลลิเมตร มีสัดสวนโดยน้ําหนกั  26, 22, 7, 4 และ 2  เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 
   เมื่อเพิ่มความเร็วการกวนเปน 800 รอบตอนาทีจะใหเมด็เชื้อที่มีขนาดเล็กที่สุด  เพราะ
เม็ดเชื้อสวนใหญตกคางบนตะแกรงรอนขนาด 0.710 มิลลิเมตร คิดเปนสัดสวนโดยน้ําหนัก 41 
เปอรเซ็นต  รองลงมา คือ เม็ดเชื้อที่ตกคางบนตะแกรงรอนขนาด 1.000, 1.400, 0.425, 0.250, 0.125 
มิลลิเมตร ซ่ึงคิดเปนสัดสวน  31, 12, 10, 3 และ 3  เปอรเซ็นต ตามลําดับ การกระจายของเม็ดเชื้อ
บนตะแกรงรอนจะแสดงผลดังภาพที่  17 
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ภาพที่ 17  การกระจายตัวของเม็ดเชื้อบนตะแกรงรอนขนาดตางๆ เมื่อใชสารละลายโซเดียม 
   อัลจิเนต  2  เปอรเซ็นต  ที่สภาวะการทดลองที่ 2 
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  เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายโซเดียมอัลจิเนตเปน 3 เปอรเซ็นต  พบวาน้ําหนกั
เปยกรวมของเม็ดเชื้อที่ไดเพิม่ขึ้นจากการใชสารละลายโซเดียมอัลจิเนต 1 เปอรเซ็นต 2.05 เทา  โดย
ที่ความเร็วการกวน  400 และ 600 รอบตอนาที จะไดเมด็เชื้อขนาดใหญกวาที่ความเร็วการกวน 800 
รอบตอนาที  โดยเม็ดเชื้อทีค่วามเร็วการกวน 400 และ 600 รอบตอนาที จะตกคางบนตะแกรงรอน
ขนาด 1.000 มลิลิเมตร มากที่สุด  คิดเปนสดัสวน 33 และ 24 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ   
 
  ที่ความเร็วการกวน 600 รอบตอนาที  มีเม็ดเชื้อตกคางบนตะแกรงรอนขนาดเล็ก คือ 
0.710, 0.425, 0.250 และ 0.125 มิลลิเมตร คิดเปนสัดสวนโดยรวม 58 เปอรเซ็นต  ซ่ึงมากกวาที่
ความเร็วการกวน 400 รอบตอนาที เพราะมีสัดสวนโดยน้ําหนักรวมทั้ง 4 ตะแกรงเพยีง 38 
เปอรเซ็นต เทานั้น  แสดงวาเม็ดเชื้อที่ความเร็วในการกวน 600 รอบตอนาที มีขนาดเล็กกวาเม็ดเชือ้
ที่ความเร็วการกวน 400 รอบตอนาที  
 
  สวนที่ความเรว็การกวน 800 รอบตอนาที เม็ดเชื้อตกคางบนตะแกรงรอนขนาด 0.710 
มิลลิเมตร มากที่สุด คิดเปนสัดสวนโดยน้าํหนักเปน 34 เปอรเซ็นต รองลงมา  คือ เม็ดเชื้อที่ตกคาง
บนตะแกรงรอนขนาด 1.000, 0.425, 0.250, 1.400 และ 0.125 มิลลิเมตร ซ่ึงคิดเปนสัดสวน 25, 21, 
9, 6 และ 5 เปอรเซ็นต  เมื่อเปรียบเทียบสัดสวนของเม็ดเชื้อที่ตกคางบนตะแกรงขนาดเล็ก 4 ขนาด 
คือ 0.710,  0.425, 0.250  และ 0.125  มิลลิเมตร ที่ความเรว็การกวน 800 รอบตอนาที พบวาสัดสวน
โดยรวมเปน 69  เปอรเซ็นต  ซ่ึงมากกวาทีค่วามเร็ว 600 และ 400 รอบตอนาที ดังนัน้ที่ความเร็วการ
กวน 800 รอบตอนาที  จึงใหเม็ดเชื้อที่มขีนาดเล็กที่สุด  การกระจายของเม็ดเชื้อบนตะแกรงทั้ง 6 
ขนาดแสดงผลดังภาพที่  18 
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ภาพที่ 18   การกระจายตัวของเม็ดเชื้อบนตะแกรงรอนขนาดตางๆ เมื่อใชสารละลายโซเดียม 
    อัลจิเนต  3  เปอรเซ็นต  ที่สภาวะการทดลองที่ 2 
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  2.2  ศึกษาประสิทธิภาพในการดักจับของโซเดียมอัลจิเนตทั้ง 2 สภาวะการทดลอง 
 
  เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพในการดักจับแบคทีเรียกรดแลคติก ดวยโซเดียมอัลจิเนตของ
การทดลองทั้ง 2 สภาวะ  พบวาแบคทีเรียที่หลุดออกจากเม็ดเชื้อมีปริมาณสูง  และมีคาใกลเคียงกนั
ทั้ง 2 สภาวะ   สารแขวนลอยของเซลลตอนเริ่มตนกอนการดักจับจะมีปริมาณเซลล 1010 CFU/g  
เมื่อผานการดกัจับปริมาณเซลลที่อยูภายในซึ่งสามารถหลุดออกจากเม็ดเชื้อไดมีปริมาณ 1010 CFU/g  
เชนกัน  แสดงวาการดักจบัเซลลดวยโซเดียมอัลจิเนตมีประสิทธิภาพสูง  สามารถดักจับเซลลไว
ภายในไดมากและเซลลก็หลุดออกมาจากเม็ดเชื้อไดงาย    
 
  สภาวะการทดลองที่ 1 ซ่ึงใชสารละลายโซเดียมอัลจิเนตความเขมขน 1 เปอรเซ็นต  
ความเร็วการกวน  400, 600  และ 800 รอบตอนาที  เซลลที่ถูกปลอยออกมามีปริมาณ 1.96 × 1010, 
1.99 × 1010  และ 2.45 × 1010 CFU/g  ตามลําดับ  ที่ความเขมขนของสารละลายโซเดียมอัลจิเนต 2 
เปอรเซ็นต  ปริมาณเซลลที่ถูกปลอยออกมามี 1.69 × 1010 , 1.29 × 1010 CFU/g  และ 1.59 × 1010 
CFU/g  ตามลําดับ  และเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายโซเดียมอัลจิเนตเปน 3 เปอรเซ็นต  
พบวาปริมาณเซลลที่ถูกปลอยออกมามีคาใกลเคียงกันกับที่ความเขมขน 1 และ 2 เปอรเซ็นต  โดย
เซลลที่ถูกปลอยออกมามีปริมาณ  1.31 × 1010, 1.44 × 1010  และ 1.37 × 1010 CFU/g  ตามลําดับ 
ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 63

 

ตารางที่ 4   ประสิทธิภาพการดักจับแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum LP64  ในสภาวะ 
    การทดลองที่ 1 
 

ความเขมขน 
ของอัลจิเนต 
(เปอรเซ็นต ) 

ความเร็ว 
การกวน 

(รอบตอนาที) 

เวลาหยด  
CaCl2 

(นาที) 

น้ําหนกัเปยก 
ของเม็ดเชื้อ 

(กรัม) 

cfu / กรัมน้ําหนักเปยก 
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  เมื่อใชสารละลายโซเดียมอัลจิเนต  1 เปอรเซ็นต  ความเร็วการ
กวน  400, 600  และ 800 รอบตอนาที  เซลลที่ถูกปลอยออกมามีปริมาณ 1.97 × 1010 , 1.83 × 1010 
และ 2.13 × 1010 CFU/g  ตามลําดับ  สวนที่ความเขมขนของสารละลายโซเดียมอัลจิเนต 2 
เปอรเซ็นต  ปริมาณเซลลที่ถูกปลอยออกมาเทากับ  1.09 × 1010 , 1.41 × 1010  และ 1.37 × 1010 
CFU/g  ตามลําดับ   
 
  เมื่อเปลี่ยนความเขมขนของสารละลายโซเดียมอัลจิเนตเปน 3 เปอรเซ็นต  พบวาเซลล
ที่ถูกปลอยออกมามีปริมาณ  1.17 × 1010, 1.20 × 1010  และ 1.28 × 1010 CFU/g  ตามลําดับ  ผลการ
ทดลองแสดงดังตารางที่ 5  จะเห็นไดวาทัง้ที่สภาวะการทดลองที่ 1 และ 2  ปริมาณเซลลตอน้ําหนัก
เปยกรวมของเม็ดเชื้อในกลุมที่ใชสารละลายโซเดียมอัลจิเนต 1 เปอรเซ็นต มีคาสูงกวากลุมทีใ่ช
สารละลายโซเดียมอัลจิเนต 2 และ 3 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  เนื่องมาจากเมื่อสารละลายโซเดียมอลัจิ
เนตมีความเขมขนเพิ่มขึ้น ความหนดืก็เพิม่ขึ้น โอกาสที่เชื้อแบคทีเรียกรดแลคติกจะแทรกเขาไปอยู
ภายในอัลจิเนตจึงทําไดยากขึ้น แตเมื่อเปรียบเทียบระหวางสภาวะ 1 และสภาวะที่ 2 พบวาปริมาณ
เซลลที่หลุดออกมาจากเมด็เชื้อมีคาใกลเคียงกัน   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 65

 

ตารางที่ 5   ประสิทธิภาพการดักจับแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum LP64  ในสภาวะ 
    การทดลองที่ 2 
 

ความเขมขน 
ของอัลจิเนต 
(เปอรเซ็นต ) 

ความเร็ว 
การกวน 

(รอบตอนาที) 

เวลาหยด  
CaCl2 

(นาที) 

น้ําหนกัเปยก 
ของเม็ดเชื้อ 

(กรัม) 

cfu / กรัมน้ําหนัก
เปยก 

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 
   
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 66

 

  เมื่อเปรียบเทียบการทดลองทั้ง 2 สภาวะพบวา  เม็ดเชือ้ที่ไดจากสภาวะที่ 2 มีน้ําหนัก
เปยกรวมเฉลี่ยมากกวาสภาวะที่ 1 เมื่อความเขมขนของสารละลายโซเดียมอัลจิเนตเทากัน โดยที่
ความเขมขนของสารละลายโซเดียมอัลจิเนต 1, 2 และ  3 เปอรเซ็นต ในสภาวะการทดลองที ่ 1 
น้ําหนกัเปยกรวมเฉลี่ยของเมด็เชื้อที่ไดเปน 16.56, 25.34 และ 30.95 กรัม ตามลําดับ  ในขณะที่การ
ทดลองของสภาวะที่ 2 ใหน้ําหนกัเปยกรวมเฉลี่ยของเมด็เชื้อเปน  17.34, 30.79  และ 35.57 กรัม 
ตามลําดับ เนือ่งจากสภาวะการทดลองที่ 2 ใชสารละลายโซเดียมอัลจิเนตและสารละลายแขวนลอย
ของเซลลมากกวาที่สภาวะการทดลองที่ 1 เทากับ 20 เปอรเซ็นต ปริมาณเม็ดเชื้อทีไ่ดจึงสูงกวา  โดย
ที่ความเขมขนของโซเดียมอัลจิเนต 1, 2 และ 3 เปอรเซ็นต  น้ําหนักเม็ดเชื้อของสภาวะที ่2 เพิ่มขึ้น
จากสภาวะที่ 1  คิดเปน 4 , 21  และ 14 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ  
 
  แตในสภาวะการทดลองที่ 2 ใชปริมาณน้าํมัน และสารละลายแคลเซียมคลอไรดนอย
กวา สภาวะการทดลองที่ 1 ถึง 50 เปอรเซ็นต  ดังนั้นจึงเลือกสภาวะที่ 2  เพื่อดักจับ L. plantarum 
LP64 ซ่ึงใชอัตราสวนระหวางสารละลายแขวนลอยของเซลล : สารละลายโซเดียมอลัจิเนต : น้ํามนั 
: สารละลายแคลเซียมคลอไรด เปน 12 มิลลิลิตร : 48 มิลลิลิตร : 150 มิลลิลิตร : 300 มิลลิลิตร 
เนื่องจากปริมาณเม็ดเชื้อทีไ่ดสูงกวา  และสิ้นเปลืองสารและคาใชจายนอยกวา 
 
  เมื่อทําการศึกษาเปรียบเทยีบความเขมขนของโซเดียมอัลจิเนต  และความเร็วรอบการ
กวนในสภาวะการทดลองที่ 2  พบวา  เมื่อใชความเรว็รอบการกวนที่สูงขึ้น  เม็ดเชื้อที่ไดจะมีขนาด
เล็กลง สังเกตไดจากเมื่อใชความเร็วรอบในการกวนที่สูงขึ้นจะมีเมด็เชื้อตกคางบนตะแกรงรอนที่มี
ขนาดเล็ก  คอื 0.710, 0.425, 0.250  และ 0.125  มิลลิเมตร ในสัดสวนที่มากขึ้น ดังนั้นเมด็เชือ้ที่
ความเร็วการกวน 800 รอบตอนาทีจึงมีขนาดเล็กที่สุด  รองลงมาคือเม็ดเชื้อที่ความเร็วการกวน 600 
รอบตอนาที  สวนเม็ดเชื้อทีค่วามเร็วการกวน 400 รอบตอนาที  จะมีขนาดใหญที่สุด   
 
  เนื่องจากการอาหารกุงกุลาดาํคอนขางจะมขีนาดเล็ก  การเลือกใชเม็ดเชื้อจึงตองเลือก
เม็ดเชื้อที่มีขนาดเล็กเพื่อความสะดวกในการผสมและใหกุงสามารถหยบิกินได เพราะกุงจะเลือกกนิ
อาหารที่ขาสามารถหยิบจับไดเทานัน้ ดังนั้นความเรว็รอบในการกวนที่เหมาะสมในการผลิตเม็ดเชื้อ
จึงควรเปน  800 รอบตอนาที    นอกจากนี้เม็ดเชื้อที่มีขนาดเล็กมีขอไดเปรียบมากกวาเม็ดเชื้อขนาด
ใหญ คือ การสงผานของอาหารและออกซิเจนดีกวา (Chicheportiche et al., 1988) การแพรกระจาย
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ของอาหารทั่วถึง ทนทานตอการบีบอัดดวยเครื่องจกัรได  และนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรม
ตางๆไดดี (Leblond, 1999) 
 
  เมื่อเปรียบเทียบความเขมขนของสารละลายโซเดียมอัลจิเนตที่ใชในการทดลองซึ่งแปร
ผันเปน 1, 2  และ 3 เปอรเซ็นต  พบวาที่ความเขมขนของสารละลายโซเดียมอัลจิเนต 3 % เม็ดเชื้อที่
ไดจะมีขนาดใหญกวาเม็ดเชือ้ที่ความเขมขนของสารละลายโซเดียมอัลจิเนต 1 และ 2 เปอรเซ็นต 
เล็กนอย และปริมาณเซลลตอน้ําหนักเปยกรวมของเม็ดเชื้อก็ต่ํากวาที่ความเขมขนของสารละลาย
โซเดียมอัลจิเนต 1 และ 2 เปอรเซ็นต  แตที่ความเขมขนของโซเดียมอัลจิเนต 3 เปอรเซ็นต จะใหเมด็
เชื้อในปริมาณมากและมีความทนทานตอสภาพแวดลอมภายนอกไดดีกวา Chandramouli et al. 
(2004) กลาววาเมื่อใชความเขมขนของสารละลายโซเดียมอัลจิเนตที่เพิ่มสูงขึ้น กย็อมจะปกปอง
เซลลแบคทีเรียไดดีขึ้น   เนือ่งจากตองมีการนําเม็ดเชื้อทีไ่ดไปผสมอาหารกุงสําเร็จรปูแลวเขาเครื่อง
อัดเม็ดที่มีอุณหภมูิสูง การเลือกใชสารละลายโซเดียมอลัจิเนตที่ความเขมขน 3 เปอรเซ็นต นาจะ
ชวยเพิ่มอัตราการรอดชีวิตของแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum LP64 หลังผานเครื่องอัดเม็ดได
มากกวาการใชสารละลายโซเดียมอัลจิเนตเขมขน 1 และ 2 เปอรเซ็นต 
 
  สรุปวาสภาวะที่เหมาะสมตอสมตอการดักจบัแบคทีเรียกรดแลคติกL. plantarum LP64   
ควรใชอัตราสวนระหวางสารละลายแขวนลอยของเซลล : สารละลายโซเดียมอัลจิเนต :น้ํามันพืช : 
สารละลายแคลเซียมคลอไรด เปน 12 มิลลิลิตร : 48 มิลลิลิตร : 150 มลิลิลิตร : 300 มิลลิลิตร ความ
เขมขนของสารละลายโซเดียมอัลจิเนตที่เหมาะสมคือ  3 เปอรเซ็นต  และความเร็วการกวน 800 
รอบตอนาที 
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3.  ศึกษาอายุการเก็บรักษาของเม็ดเชื้อแบคทีเรียหลังผานการทําแหงดวยเคร่ืองฟลูอิไดซเบด  
(fluidized bed ) 
   
  การทําแหงโดยทั่วไปมจีุดประสงคหลักเพือ่ลดปริมาณน้าํในวัสด ุ ซ่ึงชวยปองกันการ
ปนเปอนที่เกิดจากเชื้อจุลินทรียได และยังสะดวกในการขนสงดวย (สมบัติ, 2527) ในการทดลองยืด
อายุการเก็บรักษาของเม็ดเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติก โดยการทําแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบด  มีการ
ใชแปง 3 ชนดิ คือ แปงขาวเจา  แปงขาวโพด  และแปงมันสําปะหลังผสมกับเม็ดเชื้อเพื่อทําหนาที่
เปนสื่อผสมกอนผานเครื่องทําแหงแบบฟลูอิไดซเบด อัตราสวนระหวางแปงตอเม็ดเชื้อแบคทีเรีย
เปน 1:1 (น้ําหนัก/น้ําหนัก) ซ่ึงเปนอัตราสวนที่เหมาะสมที่สุดในการทําแหง (อุไรลักษณ, 2548) 
เนื่องจากสามารถลดปริมาณความชื้นไดมากที่สุด  ทําใหเซลลอยูในระยะพักตวั 
 
  สาเหตุที่เลือกแปงมาเปนสื่อผสม เนื่องจากโดยปกตแิลวแปงจะถูกใชเปนสารเหนียวใน
อาหารกุง  (นรินาม, 2545) จึงไมเปนอนัตรายตอกุงกุลาดํา แปงที่ผสมในอาหารสัตวมักจะเปนแปง
ขาวโพดแตเนือ่งจากมีราคาแพง  จึงนําแปงมันสําปะหลังและแปงขาวเจาที่มีราคาถูกกวามาใช
ทดสอบเปรียบเทียบกนั แปงขาวเจามีอนุภาคของเม็ดแปงเล็กที่สุด รองลงมาคือแปงขาวโพด และ
แปงมันสําปะหลัง โดยมีขนาดของเม็ดแปงอยูระหวาง 1.5 – 5.8, 3.6 – 14.3 และ 7.1 – 25.0 
ไมครอน  ตามลําดับ (Misha and Rai, 2006 ; Singh et al., 2006) การที่อนุภาคของเม็ดแปงขาวเจา
และแปงขาวโพดมีขนาดเลก็ การเขาไปเกาะติดกับเม็ดเชื้อจะเกดิไดดแีละสามารถเคลือบเม็ดเชื้อได
สม่ําเสมอ  แตแปงมันสําปะหลังมีความชืน้ต่ําประมาณ 7.54 % ทําใหสามารถดูดความชื้นไดดกีวา
แปงขาวโพด โดยความสามารถในการดูดความชื้นของแปงมันสําปะหลังเทากับ 9.54 g H2O/ 100g 
dry solid ในขณะทีแ่ปงขาวโพดมีความสามารถในการดูดความชื้นเทากับ 8.57 g H2O/ 100g dry 
solid เนื่องจากแปงแตละชนดิมีขอดีแตกตางกัน จึงเลือกแปงทั้ง 3 ชนิด มาเปนสื่อผสม 
 
  เนื่องจากการดกัจับแบคทีเรียกรดแลคติก มกีารใชน้ํามันเปนเฟสที่ไมชอบน้ํา (hydrophobic 
phase)  เมื่อแยกเม็ดเชื้อออกมา  เม็ดเชื้อที่ไดจึงมีน้ํามันเกาะอยูทั้งที่ผิวและภายใน  ซ่ึงเมื่อผานเครื่อง
ทําแหงแบบฟลูอิไดซเบด เมด็เชื้อจะเกาะตดิกันเปนกอนดังภาพที่ 19A และมีความชืน้สูงโดยที่เวลา
ในการเปา 15, 30 และ 45  นาที ความชื้นของเม็ดเชื้อเทากับ 85.29, 78.79 และ 55.29 เปอรเซ็นต  
ตามลําดับ  เมื่อเก็บรักษาเม็ดเชื้อไวระยะหนึ่งจะเกิดการปนเปอนจากเชื้อราและแบคทีเรียชนิดอืน่
ขึ้น จึงไมเหมาะสมในการนําไปใชประโยชน   
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  เมื่อนําเม็ดเชื้อมาผสมกับแปงทั้ง 3 ชนิด  และทําแหงแบบฟลูอิไดซเบด  พบวาเม็ดเชื้อจะมี
ลักษณะแหง  รวน  เปนผง  และมีความชืน้ลดลง  โดยเม็ดเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติกที่ผสมแปงขาว
เจาและแปงขาวโพดจะมีสีขาว และสีครีม ลักษณะเปนเนื้อเดยีวกัน เม็ดละเอียดและสม่ําเสมอ
มากกวาแปงมนัสําปะหลังเมด็ซึ่งมีเม็ดเชื้อสีขาว  บางสวนจับกันเปนกอนขนาดเล็ก  ขนาดเมด็เชือ้
ไมสม่ําเสมอ  ดังภาพที่  19B – 19D   
 
 

                    
B) A) 

 

                   
C) D) 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 19   ลักษณะของเม็ดเชื้อหลังผานเครื่องทําแหงแบบฟลูอิไดซเบด 
A) เม็ดเชื้อแหง 
B) เม็ดเชื้อที่ผสมแปงขาวเจา 
C) เม็ดเชื้อที่ผสมแปงมันสําปะหลัง 
D) เม็ดเชื้อที่ผสมแปงขาวโพด 
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  คาความชื้นของเม็ดเชื้อผสมแปงหลังผานการทําแหงจะลดลงตามระยะเวลาการเปาลมรอน 
โดยเม็ดเชื้อผสมแปงขาวเจากอนทําแหงมีความชื้น 52.14 เปอรเซ็นต  หลังทําแหงนาน 15, 30 และ 
45 นาที  คาความชื้นลดลงเหลือ 18.66, 9.90 และ 8.70  เปอรเซ็นต ตามลําดับ เชนเดยีวกับเม็ดเชื้อที่
ผสมแปงมันสําปะหลังความชื้นลดลงจาก 50 เปอรเซ็นต เหลือ 17.08, 9.42 และ 8.74  ตามลําดบั  
และเม็ดเชื้อผสมแปงขาวโพดที่มีความชืน้กอนทําแหง 47.05 เปอรเซ็นต หลังผานการทําแหงนาน 
15,  30 และ45 นาที ความชืน้ลดลงเหลือ 17.98,  9.77 และ  8.14  ตามลําดับ   จากการทดลองพบวา 
เมื่อเม็ดเชื้อที่ผสมแปงทั้ง 3 ชนิด ใชเวลาการทําแหงนานขึ้น  ความชืน้ที่เหลืออยูในเม็ดเชื้อจะลดลง
ตามลําดับ  ดังนั้นเม็ดเชื้อที่ทําแหงนาน 15 นาที จึงมีความชื้นสูงที่สุด รองลงมาคือเม็ดเชื้อที่ทําแหง
นาน 30 และ 45 นาที  ตามลําดับ  
 

จากการทดลองพบวา ปริมาณแบคทีเรียกรดแลคติกภายในเมด็เชื้อหลังการทําแหงจะมี
จํานวนลดลง 1 log cycle จากปริมาณเซลลเร่ิมตนของเม็ดเชื้อที่ผสมแปงขาวเจามีจาํนวน 5.94 × 
1010 CFU/g หลังทําแหงนาน 15, 30 และ 45 นาที ปริมาณเชื้อลดลงเหลือ 5.17 × 109, 6.52 × 109   
และ 4.50 × 109  CFU/g  ตามลําดับ เชนเดียวกับเมด็เชือ้ที่ผสมแปงมันสําปะหลังและแปงขาวโพด 
เม็ดเชื้อที่ผสมแปงมันสําปะหลังมีปริมาณเชื้อเร่ิมตน 4.31× 1010  CFU/g  หลังทําแหงนาน 15, 30  
และ 45 นาที ปริมาณเชื้อลดลงเหลือ 5.84 × 109, 6.02 × 109  และ 6.57 × 109  CFU/g   ตามลําดับ  
และเม็ดเชื้อที่ผสมแปงขาวโพดมีปริมาณเซลลเร่ิมตน 4.23 × 1010  CFU/g  เมือ่ผานการทําแหง 
ปริมาณเชื้อลดลงเหลือ 5.79 × 109, 5.46 × 109, 4.81 × 109  CFU/g  ตามลําดับ  ผลการทดลอง
แสดงดังตารางที่ 6  สังเกตไดวาเวลาที่ใชในการเปาลมรอนใหกับเม็ดเชื้อในเครื่องทาํแหงฟลูอิไดซ
เบดมีผลตอความชื้นของเม็ดเชื้อ  และจะทาํใหปริมาณเซลลหลังการทําแหงลดลง 1 log cycle แต
เวลาทําแหงทีแ่ตกตางกันไมมีผลตอการลดลงของปริมาณเซลล  เนือ่งจากอุณหภมูิที่ใชในการทํา
แหงต่ําเพียง 30 องศาเซลเซียส สาเหตุที่ปริมาณเซลลหลังผานเครื่องทําแหงแบบฟลูอิไดซเบดมี
ปริมาณลดลง เนื่องจากเซลลบางสวนมีการสูญเสียปริมาณน้ําอิสระภายในเซลลซ่ึงมีผลตอกิจกรรม
การดํารงชีวิตของเซลลและทําใหเซลลตาย 
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ตารางที่ 6   ความชื้นของเม็ดเชื้อผสมแปงทั้ง 3 ชนิด และปริมาณแบคทีเรียกรดแลคติกหลังผาน 
 เครื่องทําแหงแบบฟลูอิไดซเบด 

 
ชนิดของแปง 

แปงขาวเจา แปงมันสําปะหลัง แปงขาวโพด เวลาทําแหง 
(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 

 
  เม็ดเชื้อที่ผสมแปงทั้ง 3 ชนดิ  หลังผานการทําแหงจะถูกนําไปเก็บในถุงอะลูมิเนียมฟอยล  
ปดปากถุงดวยระบบสุญญากาศ   แบงเกบ็ที่เก็บที่อุณหภูมิ  4  องศาเซลเซียส  และกลุมที่เก็บ 
ณอุณหภูมหิอง พบวาจากการเก็บรักษาเมด็เชื้อที่ผสมแปงขาวเจา ซ่ึงทําแหงนาน 15 นาที และเกบ็
ไวที่อุณหภมูหิองปริมาณเชือ้ที่ตรวจพบจะคอยๆลดลงอยางรวดเร็ว  จากเริ่มตนที่มีเชื้อ  5.17 × 109 
CFU/g  เมื่อผานไป 7 วนั ปริมาณเชื้อลดลงไป 1 log cycle เหลือเซลลทั้งหมด 8.47 × 108 CFU/g    
ที่เวลา 15, 30 และ 60 วัน ปริมาณเชื้อลดลงไปชวงละ 2 log cycle เหลือ 5.84 × 106, 8.90 × 104  
และ 3.40 × 102 CFU/g  ตามลําดับ และตรวจไมพบแบคทีเรียกรดแลคติกที่เวลา 90, 120 และ 180  
วัน ดังภาพที่ 20 
 
   เมื่อพิจารณากจิกรรมการผลิตกรดของเม็ดเชื้อในเวลา 48 ช่ัวโมง พบวาเม็ดเชื้อที่เก็บตั้งแต
เร่ิมแรกถึงวันที่ 30 สามารถผลิตกรดทําใหคากรด-ดางของอาหารลดลงอยางรวดเรว็ตัง้แต 4 ช่ัวโมง
แรกและคงที ่ณ ช่ัวโมงที่ 28 คากรด-ดางสุดทายของอาหาร คือ 4.09, 4.11 และ 4.16 สําหรับเม็ดเชือ้
ที่เก็บเปนเวลา 7, 15 และ 30 วัน ตามลําดับ เนื่องจากเม็ดเชื้อที่เก็บไวเปนเวลา 30 วัน ปริมาณเชือ้
เหลือรอดยังมสูีงจึงมีความสามารถในการผลิตกรดแลคติกไดสูงดวย คากรด-ดางของอาหารจึง
ลดลงอยางรวดเร็ว เมื่อเขาสูวันที่ 60 คากรด-ดางของอาหารเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงชาลงโดยจะลดลง
อยางชัดเจนเมือ่ถึงชั่วโมงที่ 24 และคากรด-ดางสุดทายของอาหารที่เวลา 48 ช่ัวโมง คือ 4.21 
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ภาพที่ 20  การเปลี่ยนแปลงปริมาณเซลลที่มีชีวิตและความชื้นของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวเจา 
  ที่ผานการทําแหงเปนเวลา 15  นาที  เมื่อทาํการเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน 
  A)   เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง      B)   เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
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   สวนของเม็ดเชื้อที่เก็บไวทีเ่วลา 90, 120 และ 180 วัน  คากรด-ดางจะมีการเปลีย่นแปลง
นอยมาก  เมื่อบมเลี้ยงตัวอยาง 48 ช่ัวโมง คากรด-ดางสุดทายของอาหารเทากับ 4.96, 5.30 และ 5.85 
ตามลําดับ สาเหตุที่คากรด-ดางของอาหารลดลงนอยเนือ่งจากปริมาณเชื้อที่เหลือรอดเมื่อเวลา 90, 
120 และ 180 วัน มีนอยมากจนไมสามารถตรวจพบได ความสามารถในการผลิตกรดจึงลดลงตาม
ไปดวย อาบชยั (2542) ทําการทดลองตรึงเซลลแบคทีเรียโพรพิโอนิกและเปรียบเทยีบความสามารถ
ในการผลิตกรดระหวางเซลลอิสระและเมด็เชื้อ พบวาเม็ดเชื้อสามารถผลิตกรดโพรพิโอนิกไดสูง
กวาเซลลอิสระ เนื่องจากอาหารบางสวนนําไปใชในการเพิ่มจํานวนเซลล และปริมาณกรดที่ผลิตขึ้น
จะสะสมในอาหารซึ่งมีโอกาสสัมผัสกับเซลลอิสระโดยตรง สงผลใหเกิดการยับยัง้การเจริญและ
การผลิตกรด (Paik and Glatz, 1994) แตเซลลอิสระสามารถใชเวลาในการผลิตกรดจนกระทั่งการ
ผลิตกรดคงที่เร็วกวา เนื่องมาจากเซลลที่ถูกตรึงใชกลูโคสไดชากวาเพราะตองลําเลียงอาหารผานเจล
ดังนั้นการผลิตกรดโพรพิโอนิกจึงชากวาเซลลอิสระ  
  
  ปริมาณความชื้นในระหวางการเก็บรักษาเม็ดเชื้อ 180 วนั จะมีคาเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการ
เก็บรักษา โดยท่ีเวลา 0, 7, 15, 30, 60, 90, 120 และ 180 วัน ปริมาณความชืน้ของเม็ดเชื้อเทากบั 
18.66,  18.80, 18.14, 18.05, 19.08, 20.33, 20.70 และ 23.18 เปอรเซ็นต   ตามลําดับ  จากผลการ
ทดลองแสดงใหเห็นวาถุงที่ใชเปนบรรจุภณัฑไมสามารถปองกันความชื้นจากภายนอกได  เนื่องจาก
ปริมาณความชื้นเพิ่มสูงกวาตอนเริ่มตนมาก 
 
  สวนเม็ดเชื้อผสมแปงขาวเจาที่เก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  พบวาปริมาณเซลล
แบคทีเรียลดจาํนวนลง  จากเริ่มตนมีปริมาณเชื้อ 5.17× 109 CFU/g  เมื่อผานไป 7, 15, 30, 60, 90, 
120 และ 180 วัน ปริมาณเชื้อที่เหลือรอดเทากับ  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  เพราะคากรด-ดางของอาหารลดลงอยางรวดเร็วตลอดระยะเวลาเก็บรักษา 6 เดอืน 
เนื่องจากปริมาณเชื้อที่เหลือรอดมีสูง  ความชื้นของเม็ดเชื้อซ่ึงเก็บไวทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  สูง
กวาเมด็เชื้อที่เก็บไวที ณ อุณหภูมิหอง  ความชื้นสุดทายของตัวอยางที่เก็บรักษา 6  เดือน เทากบั 
27.28  เปอรเซน็ต  เนื่องจากเม็ดเชื้อซ่ึงเก็บที่อุณหภูมิหองใสไวในโถดดูความชื้น ปริมาณความชืน้ที่
เพิ่มขึ้นจึงต่ํากวา 
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  เม็ดเชื้อผสมแปงขาวเจาซึ่งทาํแหงนาน 30 และ 45 นาที  และเก็บไวทีอุ่ณหภูมิหอง  พบวา
ปริมาณเชื้อลดลงอยางรวดเรว็ ที่ระยะเวลา 15 วัน ปริมาณเชื้อลดลง 3 log  cycle เหลือ 106 CFU/g   
และเมื่อเกบ็เมด็เชื้อเปนเวลา 30 และ 60 วัน ปริมาณเซลลที่เหลือรอดเปน 104 CFU/g และ  102 
CFU/g  ตามลําดับ และตรวจไมพบเชื้อทีเ่วลา 90, 120 และ 180 วัน แสดงดังภาพที่ 21-22   เมื่อ
ศึกษาความสามารถในการผลิตกรดชวงระยะการเก็บรักษา 60 วนั คากรด-ดางของอาหารลดลงอยาง
รวดเร็วตั้งแตช่ัวโมงที่ 24  แตเม็ดเชื้อทีเ่กบ็รักษา 90, 120 และ 180 วัน คากรด-ดางของอาหารลดลง
ชามาก โดยที ่48 ช่ัวโมง  คากรด-ดางต่ําสุดของเม็ดเชื้อที่ผานการทําแหงนาน 30 นาที เทากับ 5.10, 
5.33 และ 5.41 และ เม็ดเชือ้ที่ผานเครื่องทําแหงแบบฟลูอิไดซเบด 45 นาที เทากับ  5.29, 5.71 และ 
6.04 ตามลําดับ   ความชื้นของเม็ดเชื้อเพิม่ขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษา โดยท่ีระยะเวลา 180 วัน 
ความชื้นของเม็ดเชื้อที่ผานเครื่องฟลูอิไดซเบด 30 และ 45 นาที เทากับ 12.84  และ 12.08 
เปอรเซ็นต  ตามลําดับ   
 
  ในขณะที่เม็ดเชื้อซ่ึงเก็บไวทีอุ่ณหภูมิ  4  องศาเซลเซียส  ปริมาณเชือ้ลดลงเมื่อเก็บรักษา
เปนเวลา 180 วัน โดยลดลง  2  log cycle เหลือ 107 CFU/g   ความสามารถในการผลิตกรดตลอด 6 
เดือนของการเก็บรักษากม็ีประสิทธิภาพสูง เนื่องจากคากรด-ดางลดลงอยางรวดเรว็  ความชื้นของ
เม็ดเชื้อซ่ึงเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส สูงกวาเม็ดเชื้อซ่ึงเก็บที่อุณหภูมิหอง โดยความชื้นสุดทาย
ของเม็ดเชื้อทีผ่านการทําแหงนาน 30 และ 45 นาที เปน 13.41  และ 12.28  เปอรเซ็นต  ตามลําดบั  
โดยปกตแิลวในตูเยน็ปริมาณความชืน้จะต่ํากวาที่อุณหภมูิหอง  แตในการทดลองครั้งนี้เม็ดเชื้อซ่ึง
เก็บที่อุณหภูมหิองจะใสโถดูดความชื้นเอาไว จึงทําใหปริมาณความชืน้ที่เพิ่มขึ้นนอยกวาเม็ดเชื้อซ่ึง
เก็บที่อุณหภูม ิ 4 องศาเซลเซียส  ความสามารถในการผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวเจาที่เกบ็
รักษาเปนเวลา 180 วัน ณ อุณหภูมิตางๆแสดงดังภาพที่ 23-29 
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ภาพที่ 21  การเปลี่ยนแปลงปริมาณเซลลที่มีชีวิตและความชื้นของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวเจา 
  ที่ผานการทําแหงเปนเวลา 30  นาที  เมื่อทาํการเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน 
  A)   เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง      B)   เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 22  การเปลี่ยนแปลงปริมาณเซลลที่มีชีวิตและความชื้นของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวเจา 
  ที่ผานการทําแหงเปนเวลา 45  นาที  เมื่อทาํการเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน 
  A)   เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง      B)   เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

B) 
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เวลา (ชั่วโมง)

เซลลอิสระ
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 15 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  30 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  45 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง

เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  15 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 30 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 45 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส

ภาพที่ 23  การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวเจาซึ่งเก็บรักษาเปนเวลา 7 วัน 
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เซลลอิสระ
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 15 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  30 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  45 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง

เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  15 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 30 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 45 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส

ภาพที่ 24  การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวเจาซึ่งเก็บรักษาเปนเวลา 15  วัน 
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เซลลอิสระ
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 15 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  30 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  45 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง

เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  15 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 30 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 45 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส

 
ภาพที่ 25  การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวเจาซึ่งเก็บรักษาเปนเวลา 30  วัน 
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เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 15 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  30 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  45 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง

เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  15 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 30 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 45 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส

 
ภาพที่ 26  การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวเจาซึ่งเก็บรักษาเปนเวลา 60  วัน 
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เวลา (ชั่วโมง)

เซลลอิสระ
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 15 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  30 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  45 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง

เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  15 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 30 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 45 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส

ภาพที่ 27  การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวเจาซึ่งเก็บรักษาเปนเวลา 90  วัน 
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เวลา (ชั่วโมง)

เซลลอิสระ
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 15 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  30 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  45 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง

เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  15 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 30 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 45 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส

ภาพที่ 28  การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวเจาซึ่งเก็บรักษาเปนเวลา 120  วัน 
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เวลา (ชั่วโมง)

เซลลอิสระ
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 15 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  30 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  45 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง

เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  15 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 30 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 45 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส

 
ภาพที่ 29  การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวเจาซึ่งเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน 
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  สําหรับเม็ดเชือ้ผสมแปงมันสําปะหลังและทําแหงนาน 15, 30 และ 45 นาที ซ่ึงเก็บที่
อุณหภูมิหอง  พบวาปริมาณเชื้อลดลงอยางรวดเร็ว  เมื่อเวลาผานไป 7 วัน ปริมาณเชือ้ลดลง 2  log  
cycle เหลือเชือ้ 107 CFU/g และคอยๆลดลงเหลือ 106, 104 และ 102   CFU/g เมื่อเวลาผานไป  15, 30  
และ 60 วัน  ตามลําดับ  ที่เวลา 60 วัน ซ่ึงตรวจพบเชื้อเปนวันสุดทาย  ปริมาณเชื้อที่ผานการทําแหง
นาน  15, 30 และ 45 นาที  เหลือรอดเทากับ 1.40 × 102 , 4.70 × 102  และ 3.90 × 102  CFU/g 
ตามลําดับ สวนในวันที่ 90, 120 และ 180 ตรวจไมพบเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติก ผลการทดลอง
แสดงดังภาพที่ 30-32 ความสามารถในการผลิตกรดของเม็ดเชื้อที่เกบ็ไว 60 วันแรก  ยังคงมี
ประสิทธิภาพสูง  เนื่องจากคากรด-ดางของอาหารลดลงอยางรวดเรว็  แตในชวง 90, 120 และ 180 
วัน ของการเกบ็รักษา  คากรด-ดางของอาหารมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก  คาต่ําสุดของเม็ดเชื้อซ่ึง
ทําแหงนาน 15, 30 และ 45 นาที และเกบ็รักษาเปนเวลา  180 วัน เทากับ 6.07, 4.96   และ 4.93  
ตามลําดับ แสดงดังภาพที ่ 33-39  ความชื้นของเม็ดเชื้อจะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษา  
ความชื้นของเม็ดเชื้อผสมแปงมันสําปะหลังที่ทําแหง 15, 30 และ 45 นาที และเก็บไวที่อุณหภมูหิอง
เปนเวลา 180 วัน เทากับ  19.86,  11.24  และ 10.89 เปอรเซ็นต ตามลําดับ   
 
  ขณะที่เมด็เชื้อซ่ึงเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  ปริมาณเชื้อลดลงเล็กนอย  ในชวง 90 วนั 
ปริมาณเชื้อยังคงอยูที่ 109 CFU/g  ทุกกลุมการทดลอง  แตเมื่อเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน  ปริมาณ
เชื้อของทุกกลุมการทดลองมีจํานวนลดลง 2  log  cycle  โดยเม็ดเชื้อทีท่ําแหงนาน  15, 30  และ 45 
นาที มีปริมาณเชื้อซ่ึงตรวจพบที่ 180  วัน  เปน  1.27 × 107, 3.50 × 107  และ 1.85 × 107  CFU/g  
ตามลําดับ  ความสามารถการผลิตกรดของเม็ดเชื้อที่เก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีประสิทธิภาพ
สูง  คากรด-ดางของอาหารลดลงอยางรวดเร็ว  และคงที่ ณ ช่ัวโมงที ่  28   คากรด-ดางสุดทายของ
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหงนาน  15, 30 และ 45 นาที  และเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน เทากับ 4.18,   
4.01  และ 3.97 ตามลําดับ ความชื้นของเมด็เชื้อซ่ึงเก็บทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส สูงกวาเมด็เชื้อซ่ึง
เก็บที่อุณหภูมหิอง  เนื่องจากเม็ดเชื้อซ่ึงเกบ็ที่อุณหภูมิหองจะใสโถดูดความชื้นไว  ความชื้นสุดทาย
ของเม็ดเชื้อทีผ่านการทําแหงนาน 15, 30  และ 45 นาที  และเก็บเปนเวลา 180 วัน คือ  21.04, 13.01  
และ  11.63  ตามลําดับ   
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ภาพที่ 30  การเปลี่ยนแปลงปริมาณเซลลที่มีชีวิตและความชื้นของเม็ดเชื้อผสมแปงมันสําปะหลัง 
            ที่ผานการทําแหงเปนเวลา 15  นาที  เมื่อทําการเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน 
  A)   เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง      B)   เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 31  การเปลี่ยนแปลงปริมาณเซลลที่มีชีวิตและความชื้นของเม็ดเชื้อผสมแปงมันสําปะหลัง 
            ที่ผานการทําแหงเปนเวลา 30  นาที  เมื่อทําการเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน 
  A)   เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง      B)   เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
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 ภาพที่ 32  การเปลี่ยนแปลงปริมาณเซลลที่มีชีวิตและความชื้นของเม็ดเชื้อผสมแปงมันสําปะหลัง 
            ที่ผานการทําแหงเปนเวลา 45  นาที  เมื่อทําการเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน 
  A)   เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง      B)   เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
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เวลา (ชั่วโมง)

เซลลอิสระ
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 15 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  30 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  45 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง

เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  15 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 30 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 45 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส

 
ภาพที่ 33  การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงมันสําปะหลัง ซ่ึงเก็บรักษาเปนเวลา 7 วนั 
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เวลา (ชั่วโมง)

เซลลอิสระ
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 15 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  30 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  45 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง

เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  15 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 30 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 45 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส

 
ภาพที่ 34  การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงมันสําปะหลัง ซ่ึงเก็บรักษาเปนเวลา 15 วัน 
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เวลา (ชั่วโมง)

เซลลอิสระ
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 15 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  30 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  45 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง

เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  15 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 30 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 45 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส

 
ภาพที่  35  การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงมันสําปะหลัง ซ่ึงเก็บรักษาเปนเวลา 30 วัน 
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เวลา (ชั่วโมง)

เซลลอิสระ
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 15 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  30 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  45 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง

เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  15 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 30 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 45 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส

 
ภาพที่  36  การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงมันสําปะหลัง ซ่ึงเก็บรักษาเปนเวลา 60 วัน 
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เซลลอิสระ
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 15 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  30 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  45 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง

เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  15 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 30 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 45 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส

 
ภาพที่  37  การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงมันสําปะหลัง ซ่ึงเก็บรักษาเปนเวลา 90 วัน 
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เซลลอิสระ
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 15 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  30 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  45 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง

เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  15 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 30 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 45 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส

 
ภาพที่  38  การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงมันสําปะหลัง ซ่ึงเก็บรักษาเปนเวลา 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

เวลา (ชั่วโมง)

 

คาพ
ีเอช

คาก
รด

-ดา
ง 

0               4                8               16             24              36             48 

เซลลอิสระ
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 15 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  30 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  45 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง

เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  15 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 30 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 45 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส

 
ภาพที่  39  การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงมันสําปะหลัง ซ่ึงเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน 
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  ปริมาณแบคทเีรียกรดแลคติกในเมด็เชื้อผสมแปงขาวโพดที่ผานการทําแหงนาน  15, 30 
และ 45 นาที เมื่อเก็บไวที่อุณหภูมิหอง  จะลดลงอยางรวดเรว็ตามระยะเวลาการเก็บรักษา ในชวง 7 
วันแรกของการเก็บรักษา  ปริมาณเชื้อลดลง 3 log  cycle  เหลือ 3.14× 106, 4.27 × 106  และ 3.42 × 
106  CFU/g ตามลําดับ  และเมื่อวันที่ 15 ปริมาณเชื้อลดลงจากเดิมเล็กนอย แตก็ยังอยูที่ 106 CFU/g  
จนกระทั่งเมื่อเวลาผานไป 30 และ 60 วัน ปริมาณเชื้อจะลดลงเหลือ 104 CFU/g  และ 102 CFU/g  
ตามลําดับ  ปริมาณเชื้อที่สามารถตรวจพบไดในวันที่ 60 เทากับ  1.80× 102, 2.50 × 102  และ 3.10 
× 102  CFU/g  ตามลําดับ สวนวันที่ 90, 120 และ 180 ตรวจไมพบเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติก    อาจ
เนื่องมาจากเชือ้ที่เหลือรอดมีปริมาณนอยมากจนไมสามารถตรวจวัดได   
 
  เมื่อศึกษาความสามารถการผลิตกรดแลคติกของเม็ดเชือ้  พบวาในระยะการเกบ็รักษา  60  
วัน  ประสิทธภิาพในการผลิตกรดยังสูง เนือ่งจากคากรด-ดางของอาหารลดลงเร็ว  แตชวงวนัที่ 90, 
120 และ 180 ของการเก็บรักษา  คากรด-ดางของอาหารมีการเปลี่ยนแปลงนอยลง  คากรด-ดางจะ
ลดลงอยางชาๆ  คากรด-ดางที่เวลาในการเก็บรักษา 120 วัน ของเม็ดเชื้อที่ทําแหงนาน 15, 30 และ 
45 นาที  เทากับ  6.00, 5.99  และ 5.95  ตามลําดับ ความชื้นสุดทายของเมด็เชื้อที่เก็บไวที่
อุณหภูมิหองเปนเวลา 180 วนั เทากับ 23.59, 12.99  และ 10.64  เปอรเซ็นต  ซ่ึงความชืน้ของเม็ดเชื้อ
ที่ผานการทําแหงนาน 45 นาที มีคานอยที่สุด รองลงมาคือเม็ดเชื้อที่ทาํแหงนาน 30 และ 15  นาที  
ตามลําดับ  ทั้งนี้เพราะความชื้นตอนเริ่มตนของเม็ดเชื้อที่ทําแหงนาน 45 นาท ี มีคานอยที่สุด  
เนื่องจากใชเวลาในการเปาลมรอนไลน้ําออกจากเมด็เชื้อนานที่สุด   
 
  สวนเม็ดเชื้อทีเ่ก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  ใหผลการทดลองเชนเดียวกับเมด็เชื้อที่
ผสมแปงขาวเจาและแปงมันสําปะหลัง คือ ปริมาณแบคทีเรียกรดแลคติกในเม็ดเชื้อชวง 90 วันแรก 
ลดลงเล็กนอย  โดยมีปริมาณเชื้อประมาณ  109 CFU/g  แตปริมาณเชือ้จะลดลง 1 log  cycle เมื่อเกบ็
รักษาเม็ดเชื้อเปนเวลา 120 วัน  และลดลงอีก 1  log  cycle เหลือ 107 CFU/g   เมื่อเวลาผานไป 180 
วัน ปริมาณเชือ้ที่พบหลังผานการทําแหงนาน  15, 30 และ 45 นาที ในวันสุดทายของการทดลอง  
เทากับ 3.11 × 107, 2.35 × 107  และ 5.48 × 107  CFU/g  ตามลําดับ ผลการทดลองแสดงดังภาพที ่
40-42   
 
   เนื่องจากปริมาณเซลลที่เหลือรอดมีมากจึงทําใหความสามารถในการผลิตกรดของเม็ดเชื้อ
มีประสิทธิภาพสูงตามไปดวย  เนื่องจากตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาคากรด-ดางของอาหารที่
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ทดสอบเลี้ยงเชื้อลดลงอยางรวดเร็วตั้งแตช่ัวโมงที่  4  ซ่ึงเปนชั่วโมงที่เก็บตัวอยางเปนครั้งแรก  คา
กรด-ดางของอาหารเริ่มคงที่เมื่อเขาสูช่ัวโมงที่ 28  คากรด-ดางสุดทายของเม็ดเชื้อที่ทําแหงนาน 15, 
30 และ 45 นาที ซ่ึงเก็บเปนเวลา 180  วัน  เทากับ  4.00, 3.99  และ  3.98 ตามลําดับ แสดงดังภาพที่ 
43-49  ความชื้นของเม็ดเชือ้เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษา  โดยวันสดุทายของการเก็บเม็ดเชื้อ
คาความชื้นที่วดัไดเทากับ 24.22, 13.52  และ  11.22  สําหรับเม็ดเชื้อทีท่ําแหงนาน 15, 30  และ 45 
นาที  ตามลําดบั 
 
  เมื่อเปรียบเทียบการยืดอายุการเก็บรักษาเมด็เชื้อที่ผานเครื่องทําแหงแบบฟลูอิไดซเบด  และ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4  องศาเซลเซียส กับอุณหภูมหิอง  พบวาอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปน
อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเก็บรักษาเมด็เชื้อมากกวาที่อุณหภูมิหอง  เนื่องจากเมื่อทาํการทดลองเปน
เวลา 180 วัน จํานวนเซลลที่รอดชีวิตของเม็ดเชื้อซ่ึงเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีปริมาณสูงกวา
เม็ดเชื้อซ่ึงเก็บที่อุณหภูมิหองอยางชัดเจน  ปริมาณเซลลที่พบในวันสุดทายของการทดลองอยูที่ 107 
CFU/ g  ในขณะที่เมด็เชื้อที่เก็บที่อุณหภมูิหองจะตรวจไมพบเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติกตั้งแตวันที ่ 
90 สาเหตุที่ปริมาณเซลลของเม็ดเชื้อที่เกบ็ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  ลดลงเพียงเล็กนอย  
เนื่องมาจากความเย็นจะชวยชะลอเมตาบอลิซึมของเซลลใหชาลง  ประกอบกับความชื้นในอาหาร
ต่ํา มีผลทําใหอายุการเก็บรักษาเซลลนานขึ้น นอกจากนี้กจิกรรมการผลิตกรดแลคติกของเม็ดเชื้อซ่ึง
เก็บที่อุณหภูม ิ 4 องศาเซลเซียส  กม็ีประสทิธิภาพสูงตลอดการทดลอง  
 
  ในการทดลองครั้งนี้สังเกตไดวาบรรจภุัณฑที่ใชไมสามารถกันความชืน้ได  เนื่องจาก
ปริมาณความชื้นที่เวลา 180 วัน ของเม็ดเชื้อที่เก็บ ณ อุณหภูมิหอง และอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
สูงกวาความชืน้ตอนเริ่มตนมาก   
 
  เมื่อเปรียบเทียบแปงขาวเจา  แปงขาวโพด และแปงมันสําปะหลัง ทีม่ีผลตอการยืดอายุการ
เก็บรักษาของเม็ดเชื้อ  พบวาทั้งอัตราการรอดชีวิตของเซลล  ความสามารถการผลิตกรดของเม็ดเชื้อ 
และความชืน้จากแปงทั้ง 3 ชนิด ไมแตกตางกัน การเกบ็เม็ดเชื้อโดยการผสมแปงและผานเครื่องทํา
แหงแบบฟลูอิไดซเบด และนําไปเก็บไวทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสจะสามารถยืดอายุการเก็บรักษา
เม็ดเชื้อไดเปนระยะเวลานาน  วิธีการนีจ้ะชวยใหอาหารกุงที่ผสมแบคทีเรียโปรไบโอติกสามารถ
เก็บรักษาไดนานโดยเชื้อแบคทีเรียยังคงมชีีวิตอยู  ซ่ึงจะเปนประโยชนตอกุงและเกษตรกรผูเล้ียงกุง 
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ภาพที่ 40  การเปลี่ยนแปลงปริมาณเซลลที่มีชีวิตและความชื้นของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวโพด 
  ที่ผานการทําแหงเปนเวลา 15  นาที  เมื่อทาํการเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน 
  A)   เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง      B)   เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 41  การเปลี่ยนแปลงปริมาณเซลลที่มีชีวิตและความชื้นของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวโพด 
  ที่ผานการทําแหงเปนเวลา 30 นาที  เมื่อทําการเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน 
  A)   เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง      B)   เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 42  การเปลี่ยนแปลงปริมาณเซลลที่มีชีวิตและความชื้นของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวโพด 
  ที่ผานการทําแหงเปนเวลา 45 นาที  เมื่อทําการเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน 
  A)   เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง      B)   เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
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เซลลอิสระ
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 15 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  30 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  45 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง

เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  15 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 30 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 45 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส

ภาพที่ 43  การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวโพด ซ่ึงเก็บรักษาเปนเวลา 7  วัน 
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เซลลอิสระ
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 15 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  30 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  45 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง

เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  15 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 30 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 45 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส

ภาพที่ 44  การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวโพด ซ่ึงเก็บรักษาเปนเวลา 15  วัน 
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เซลลอิสระ
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 15 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  30 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  45 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง

เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  15 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 30 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 45 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส

 
ภาพที่ 45  การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวโพด ซ่ึงเก็บรักษาเปนเวลา 30  วัน 
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เซลลอิสระ
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 15 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  30 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  45 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง

เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  15 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 30 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 45 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส

 
ภาพที่ 46  การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวโพด ซ่ึงเก็บรักษาเปนเวลา 60  วัน 
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เซลลอิสระ
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 15 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  30 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  45 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง

เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  15 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 30 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 45 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส

 
ภาพที่ 47  การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวโพด ซ่ึงเก็บรักษาเปนเวลา 90  วัน 
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เซลลอิสระ
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 15 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  30 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  45 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง

เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  15 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 30 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 45 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส

 
ภาพที่ 48  การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวโพด ซ่ึงเก็บรักษาเปนเวลา 120  วัน 
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เซลลอิสระ
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 15 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  30 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  45 นาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง

เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง  15 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 30 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เม็ดเชื้อที่ผานการทําแหง 45 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส

 
ภาพที่ 49  การผลิตกรดของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวโพด ซ่ึงเก็บรักษาเปนเวลา 180  วัน 
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4.   ศึกษาประสิทธิภาพของเม็ดเชื้อท่ีผานการดักจับดวยโซเดียมอัลจิเนตในการยบัยั้งเชื้อกอโรคใน   
กุงกุลาดํา 
 
 การทดสอบความสามารถของเม็ดเชื้อที่ถูกดักจับดวยสารละลายโซเดียมอัลจิเนตความ
เขมขน  3 เปอรเซ็นต  และใชความเร็วการกวน 800 รอบตอนาที  ในการยับยั้งเชือ้กอโรคในกุง
กุลาดํา 3 ชนิด ไดแก V.alginolyticus , V. harveyi  และ  V. parahaemolyticus  พบวาสวนใสที่ได
จากเม็ดเชื้อ  และเซลลอิสระสามารถยับยัง้การเจริญของเชื้อวิบริโอทั้ง 3 ชนิด ได  โดยสังเกตเหน็
บริเวณใส  (clear zone) ที่เกดิรอบหลุมที่หยดสวนใสลงไป แสดงดังภาพที่ 50 - 52  ในขณะที่อาหาร
เหลว MRS ไมมีบริเวณใสเกิดขึ้นรอบหลุมที่หยดของเหลวลงไป แสดงวาเม็ดเชื้อและเซลลอิสระ
สรางสารบางอยางที่สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อวิบริโอได   
 
  การทดลองของวลัยพร (2544)  พบวา L. plantarum  LP64 ที่นํามาทดลองสามารถผลิตกรด
แลคติกและแบคเทอริโอซินซึ่งมีความสามารถในการยับยั้งการเจริญของเชื้อกอโรคในกุงกามกราม 
คือ E.coli, A.sorbia และ A. hydrophila  ได  แตสวนใสที่ไดจากเม็ดเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติกมี
ประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อวบิริโอทั้ง 3 ชนิด ต่ํากวาสวนใสที่ไดจากเซลลอิสระ เพราะขนาดของ
บริเวณใสที่เกดิขึ้นจากเม็ดเชื้อมีขนาดเล็กกวาจากเซลลอิสระ Sonomoto และคณะ (2000) ได
ทดลองตรึงเซลล Lactococcus lactis IO-1 ที่ผลิต nisin Z เปรียบเทียบกับการใชเซลลอิสระพบวา 
ความสามารถการผลิต nisin Z ของเม็ดเชือ้ต่ํากวาเซลลอิสระ เนื่องจากเม็ดเชื้อจะมขีอจํากัดในการ
แพรผานของสารอาหารเขาสูเซลลและการสงผลิตภัณฑออกไปขางนอก ดังนั้นเซลลที่อยูในเมด็เชือ้
จึงมีอัตราการเจริญต่ํา และทําใหความสามารถในการผลิตสารตางๆต่ําไปดวย บริเวณใสที่เกิดจาก
เม็ดเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติกในการยับยั้งเชือ้V.alginolyticus, V. harveyi และ  V. parahaemolyticus  
มีขนาด 1.8, 1.5  และ 1.2   เซนติเมตร ตามลําดับ สวนบริเวณใสที่เกดิจากเซลลอิสระมีขนาด  2.0,   
1.7 และ 1.3 เซนติเมตร ตามลําดับ แสดงดังตารางที่ 7  
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ตารางที่ 7  ขนาดเสนผานศูนยกลางของบริเวณใสบนอาหาร NA + 1.5% NaCl 
 

ขนาดเสนผาศนูยกลางของบริเวณใส (เซนติเมตร) เชื้อกอโรค 
เซลลอิสระ เซลลที่ถูกดักจับ 

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   การยับยั้งเชื้อกอโรค V.alginolyticus   ของแบคทีเรีย L.plantarum LP64 
 1.  อาหารเหลว MRS  2.  สวนใสของเซลลที่ถูกดักจับ 
 3.   สวนใสของเซลลอิสระ 
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ภาพที่ 51   การยับยั้งเชื้อกอโรค V.harveyi   ของแบคทีเรีย L.plantarum LP64 
 1.  อาหารเหลว MRS  2.  สวนใสของเซลลที่ถูกดักจับ 
 3.   สวนใสของเซลลอิสระ 
 
 

 
 
ภาพที่ 52   การยับยั้งเชื้อกอโรค V.parahaemolyticus  ของแบคทีเรีย L.plantarum LP64 
 1.  อาหารเหลว MRS  2.  สวนใสของเซลลที่ถูกดักจับ 
 3.   สวนใสของเซลลอิสระ 
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5.  ศึกษาอิทธิพลของจุลินทรียท่ีมีตอการเจริญเติบโตของกุงกุลาดํา 
 

5.1  ผลของจุลินทรียที่มีตอการเจริญเติบโตและผลผลิตของกุงกุลาดํา 
 
 5.1.1  อัตราการเจริญเติบโตของกุงกุลาดํา 
 

 อัตราการรอดของกุงกุลาดําเมื่อทําการเลี้ยงเปนเวลา 4 สัปดาห         เปรยีบเทียบ 
ระหวางกลุมควบคุมและกลุมทดลอง  พบวาจะใหผลที่แตกตางกัน  โดยกุงในกลุมควบคุมจะมีอัตรา
การรอดรอยละ 68 ในขณะที่กลุมทดลองซึ่งใหเชื้อ L. plantarum LP 64  2 ×107 , 4 ×107 , 1 ×108  
และ 2 ×108  CFU/g มีอัตราการรอดรอยละ 67, 68, 76 และ 84 ตามลําดับ เมื่อทําการวิเคราะหทาง
สถิติดวยโปรแกรม SPSS for Windows วิเคราะหโดยใช LSD พบวาอัตราการรอดของกลุมควบคุม
ที่ใหอาหารสําเร็จรูปเพียงอยางเดียวและกลุมทดลองที่ใหเชื้อ L. plantarum LP 64 ปริมาณ 2 ×107 , 
4 ×107  CFU/g ผสมกับอาหารไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 
(p>0.05)แสดงวาการเติมแบคทีเรียกรดแลคติกปริมาณ 2 ×107 , 4 ×107  CFU/g หรือไมเติมแบคทีเรีย
แลคติกไมมีผลตออัตราการรอดของกุงกุลาดํา  แตเมือ่เปรียบเทียบกับกลุมทดลองที่เติมเชื้อ L. 
plantarum LP 64 ปริมาณ 1 ×108 และ 2 ×108  CFU/g พบวาอัตราการรอดของทั้ง 2 กลุมทดลองจะ
แตกตางกับกลุมควบคุมและกลุมที่เติมเชื้อ L. plantarum LP 64 ปริมาณ 2 ×107 , 4 ×107  CFU/g  
อยางมีนัยสําคญั (p<0.05)  ในขณะเดยีวกนักลุมที่เติม LP 64 ปริมาณ 1 ×108 CFU/g  ก็มีอัตราการ
รอดแตกตางกบักลุมที่เติมเชือ้ L. plantarum LP 64 ปริมาณ 2 ×108 CFU/g  อยางมีนัยสําคญั 
(p<0.05)  เชนเดียวกัน 
 
 เมื่อพิจารณาคาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของกุง ในแตละกลุมการทดลอง 
พบวากุงในกลุมควบคุมที่ใหอาหารสําเร็จรูปอยางเดยีว มีอัตราการเติบโตจําเพาะเทากับ 0.0620 
ในขณะที่กุงในกลุมทดลองจะมีอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะเพิ่มขึน้ตามปริมาณ L. plantarum LP 
64 ที่เติมลงไป  โดยกลุมทดลองที่เติมแบคทีเรียกรดแลคติก 2 ×107 CFU/g    มีอัตราการเจริญ
จําเพาะ 0.0576  และมีคาเพิม่ขึ้นเปน 0.0589 และ 0.0671 สําหรับกลุมทดลองที่เติมแบคทีเรียกรด 
แลคติก 4 ×107 และ 1 × 108 CFU/g  ตามลําดับ อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะในกลุมทีเ่ติมแบคทีเรีย
กรดแลคติก 2 ×108 CFU/g    มีคาสูงสุดเทากับ  0.0685 เมื่อทําการวิเคราะหทางสถิติดวยโปรแกรม 
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SPSS for Windows วิเคราะหโดยใช LSD  พบวาอัตราการเจริญจําเพาะของทุกกลุมการทดลองไมมี
ความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ (p>0.05)  แสดงผลการทดลองดังตารางที่ 8 
 
  จะเห็นไดวากลุมควบคุมและกลุมทดลองที่เติม L. plantarum LP 64 ปริมาณ 2 
×107 และ 4 ×107  CFU/g จะมีอัตราการรอดของกุงกลุาดําที่ไมแตกตาง   แตจะแตกตางกับกลุม
ทดลองที่เติม L. plantarum LP 64  1 ×108 และ 2 ×108  CFU/g อยางมีนัยสําคัญ แสดงวาการเติม
แบคทีเรียกรดแลคติกในปรมิาณที่เหมาะสมจะมีผลตออัตราการรอดของกุงกุลาดํา  แตจะไมมีผลตอ
อัตราการเจริญจําเพาะ เมื่อเพิ่มปริมาณแบคทีเรียกรดแลคติกใหมากขึน้พบวา อัตราการรอดสูงขึ้น
และแตกตางจากกลุมควบคมุอยางชัดเจน แตอัตราการเจริญจําเพาะของแตละกลุมมีคาใกลเคียงกัน 
แสดงวาปริมาณแบคทีเรียกรดแลคติกที่เติมลงไปมีผลตออัตราการรอดของกุงกุลาดําเพียงอยางเดียว   
 
ตารางที่ 8   รอยละของอัตราการรอด และอัตราการเจรญิเติบโตจําเพาะของกุงกุลาดําที่ไดรับ

อาหารสําเร็จรูปรวมกับเชื้อ L . plantarum LP 64  ที่ปริมาณตางๆกัน 
 

 

กลุมทดลอง รอยละของอัตราการรอด 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 ุ ตวัเลขที่เหมือนกนัแสดงวาไมมคีวามแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ 
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5.1.2  ผลการตรวจสอบจํานวนแบคทเีรียทีม่ีชีวิตทั้งหมด 
 
   จากการเก็บตัวอยางน้ําในตูเล้ียงกุงมาตรวจสอบปริมาณเชื้อแบคทีเรียทัง้หมดใน
อาหาร NA  แบคทีเรียกรดแลคติกบนอาหาร MRS และเชื้อวิบริโอบนอาหาร TCBS เร่ิมตน  พบวา
มีจํานวนแบคทีเรียเร่ิมตนทัง้หมด 5.24 × 103 CFU/ml แตไมพบเชื้อแบคทีเรียแลคติกและวิบริโอ  
เมื่อทําการทดลองเลี้ยงกุงเปนระยะเวลา 4 สัปดาห  เปรียบเทียบระหวางกลุมควบคุมและกลุม
ทดลอง  พบวากลุมควบคุม  และกลุมที่มีการใหเชื้อ 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 ในสปัดาหที ่ 1 และเพิ่มขึ้นเปน 105 CFU/ml  ในสัปดาหที ่  2  
หลังจากนัน้ปริมาณแบคทีเรียจะคงที ่จนสิ้นสุดการทดลอง  การที่แบคทีเรียในน้ํามปีริมาณเพิ่มมาก
ขึ้น  อาจเนื่องจากในตูมีสารอินทรียเพิ่มมากขึ้น  ทั้งที่มาจากเศษอาหารที่เหลือ  และสิ่งขับถายของ
กุง ซ่ึงสารอินทรียเหลานีจ้ดัเปนอาหารอยางดีของจุลินทรียทําใหจุลินทรียที่มีอยูเพิม่จํานวนมากขึน้
ในสัปดาหที ่2 แตในสัปดาหที่ 3 และ 4 ปริมาณของเชื้อแบคทีเรียมีคาคงที่ที่ 105 CFU/ml ไมมีการ
เพิ่มจํานวนขึ้น  เนื่องมาจากในระหวางการทดลองจะมีการเปลีย่นน้ําทุกสัปดาหและมกีารดดู
ตะกอนกนตูเพื่อทําความสะอาด ทําใหปริมาณแบคทีเรียในตูทดลองมีปริมาณคงที่   
 
   กลุมควบคุมและกลุมทดลองซึ่งเติม L. plantarum LP 64  2 ×107  และ 4 ×107  

CFU/g ตรวจไมพบแบคทีเรียกรดแลคติกตลอดการทดลอง กลุมทดลองซึ่งเติม L. plantarum LP 64  
ปริมาณ 2 ×108 CFU/g  ตรวจพบแบคทีเรียกรดแลคติกตั้งแตสัปดาหแรก เมื่อเขาสูสัปดาหที่ 2 จะ
ตรวจพบแบคทีเรียกรดแลคติกเพิ่มขึ้นในกลุมทดลองที่เติม LP 64  1 ×108 CFU/g ปริมาณแบคทีเรีย
กรดแลคติกทีต่รวจพบเมื่อส้ินสุดการทดลอง สําหรับกลุมทดลองที่เติม L. plantarum LP 64  1 ×108  

และ 2 ×108  CFU/g เทากับ 1.80 ×102  และ  3.00 ×102  CFU/ml ตามลําดับ  สาเหตุทีก่ลุมซ่ึงเติม L. 
plantarum LP 64  2 ×107  และ 4 ×107  CFU/g ตรวจไมพบเชื้อแบคทีเรียแลคติกอาจเนื่องมาจากเชือ้
ที่เติมลงไปมีปริมาณนอย  โอกาสที่จะตรวจพบเชื้อในน้าํซ่ึงมีอาหารของจุลินทรียอยูนอยจึงต่ํากวา 
เมื่อทําการตรวจสอบจํานวนวิบริโอ ซ่ึงเปนแบคทีเรียกอโรคในกุงกุลาดําจากตวัอยางน้ําของทั้งกลุม
ควบคุมและกลุมทดลอง ปรากฏวาไมพบเชื้อวิบริโอทั้งกลุมควบคุมและกลุมทดลอง  ผลการทดลอง
แสดงดังตารางที่ 9 
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ตารางที่ 9  ผลการตรวจแบคทีเรียที่มีชีวิตทัง้หมดในน้ํา 
 
สัปดาห กลุมทดลอง NA (cfu/ml) MRS (cfu/ml) TCBS (cfu/ml) 

0 ตัวอยางน้ํา 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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   จากการตรวจสอบตัวอยางตะกอนในกลุมควบคุมและกลุมทดลอง ซ่ึงแสดงผล
การทดลองแสดงดังตารางที ่ 10 พบวา ปริมาณเชื้อจุลินทรียทั้งหมดที่ตรวจพบบนอาหาร NA  
เร่ิมตนในสัปดาหที ่ 1 มีประมาณ  108   CFU/g ในสัปดาหที ่ 2 ปริมาณเชื้อของทั้งกลุมควบคุมและ
กลุมทดลองจะเพิ่มจํานวนเปน 109   CFU/g และคงที่จนสิ้นสุดการทดลอง  สาเหตุที่ปริมาณ
เชื้อจุลินทรียของทุกกลุมการทดลองเพิ่มขึ้นในสัปดาหที ่  2 และคงที ่  เนื่องมาจากเหตุผลเดียวกบั
การเพิ่มขึ้นของจุลินทรียในน้ํา  และสาเหตุที่ปริมาณของเชื้อจุลินทรียที่พบในตะกอนจะสูงกวาที่
พบในน้ํา  เนื่องจากตะกอนเปนแหลงรวมของสารอินทรียซ่ึงเปนอาหารอยางดีของจุลินทรียที่มี
ความเขมขนสงูกวาอินทรยีสารที่ละลายในน้ํา  แบคทีเรียจึงใชสารอินทรียในตะกอนในการเจริญได
ดกีวา  ปริมาณแบคทีเรียในตะกอนจึงสูงกวาในน้ํา 
 
   ตะกอนของกลุมควบคุมตรวจไมพบเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติกตลอดการทดลอง  
แตในกลุมที่มกีารเติม L. plantarum LP64  จะตรวจพบเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติกตั้งแตสัปดาหแรก
ของการทดลอง  ปริมาณทีต่รวจพบอยูในชวง 103 ถึง 104   CFU/g และจะมีปริมาณเพิ่มขึ้นในแตละ
สัปดาหโดยในสัปดาหสุดทายของการทดลองกลุมที่มีการใหเชื้อ 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  เชือ้วิบริโอที่ตรวจพบในตะกอนของกลุมควบคุมมีคาเทากับ 
105 CFU/g สูงกวากลุมทดลองที่มีการเติมแบคทีเรียกรดแลคติกลงไปซึ่งตรวจพบวิบริโออยูในชวง 
103 ถึง 104  CFU/g  วิบริโอสวนใหญที่ตรวจพบมีโคโลนีสีเหลือง  เมือ่เวลาผานไปปริมาณวิบริโอ
ของกลุมที่เสริมแบคทีเรียกรดแลคติกจะมปีริมาณลดลง อาจเนื่องมาจาก L. plantarum LP 64 ที่เติม
ลงไปเปนแบคทีเรียแลคติกทีส่ามารถสรางกรดแลคติก และแบคเทอรโิอซิน ซ่ึงสามารถยับยั้งการ
เจริญของเชื้อวบิริโอได (วลัยพร, 2544)   
 
 
 
 
 
 
 
 



 115

 

ตารางที่ 10  ผลการตรวจแบคทีเรียที่มีชีวติทั้งหมดในตะกอน 
 
สัปดาห กลุมทดลอง NA (cfu/g) MRS (cfu/g) TCBS (cfu/g) 

0 ตัวอยางตะกอน ไมมีตะกอน ไมมีตะกอน ไมมีตะกอน 
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
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 จากการตรวจสอบจํานวนจลิุนทียที่พบในตัวกุงกุลาดํากอนการทดลอง        พบ
เชื้อจุลินทรียทีเ่จริญบนอาหาร NA ทั้งหมด 4.63 ×106  CFU/g และเชื้อวิบริโอบนอาหาร TCBS 
5.75 ×103  CFU/g แตไมพบแบคทีเรียกรดแลคติก บนอาหาร MRS เมือ่ส้ินสุดการทดลองและมีการ
นํากุงกุลาดํามาตรวจหาแบคทีเรียทั้งหมดพบวาในกลุมควบคุมมีจํานวนแบคทีเรียเพิ่มขึ้นเปน 6.25 
×107  CFU/g และพบเชื้อวิบริโอ 6.67 ×103  CFU/g แตตรวจไมพบเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติก 
ในขณะที่กลุมทดลองพบแบคทีเรียในสัปดาหสุดทายของการทดลองเทากับ 108   CFU/g และตรวจ
พบแบคทีเรียกรดแลคติกเทากับ  1.14 ×105 และ 5.02 ×105  CFU/g สําหรับกลุมที่มีการใหเชื้อ L. 
plantarum LP 64  2 ×107  และ 4 ×107 CFU/g  และเพิ่มขึ้นเปน  1.25 ×106 และ 3.18 ×106  CFU/g 
สําหรับกลุมที่มีการใหเชื้อ L. plantarum LP 64  1 ×108  และ 2 ×108 CFU/g ตามลําดับ   กลุมทดลอง
ทุกกลุมตรวจไมพบเชื้อวิบริโอในตัวกุง  ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 11 
 
ตารางที่ 11 ผลการตรวจแบคทีเรียที่มีชีวติทั้งหมดในกุงกุลาดํา 
 
สัปดาห กลุมทดลอง NA (cfu/g) MRS (cfu/g) TCBS (cfu/g) 

0 ตัวอยางกุง 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  คุณภาพน้ําในตูเล้ียงกุงกุลาดํา 
 
   อุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญตอขบวนการเมแทบอลิซึมของสิ่งมีชีวิตที่เกีย่วของ
โดยตรงกับการเจริญเติบโต (Chen, 1985) จากการตรวจสอบคุณภาพน้ําในระหวางการทดลองเลี้ยง
กุงเปนระยะเวลา 4 สัปดาห ซ่ึงแสดงผลดังตารางที่ 15 พบวาอุณหภมูขิองน้ํากลุมควบคุมและกลุม
ทดลองที่ผสม L. plantarum  LP 64  ปริมาณ 2 × 107 , 4 × 107 ,  1 × 108  และ  2 × 108 CFU/ g มีคา
ใกลเคียงกันในแตละสัปดาห  โดยมีคาอยูในชวง 25.0 – 29.5  องศาเซลเซียส  ซ่ึงเปนอุณหภูมิที่ไม
เปนอันตรายตอลูกกุงกุลาดํา โดยปกติอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเจริญของกุงกุลาดําจะอยูในชวง 
25 – 30 องศาเซลเซียส  ในชวงอณุหภูมินี้กุงจะลอกคราบและโตเร็วเมื่ออุณหภมูิสูงขึ้น แตถา
อุณหภูมิสูงกวา 35 องศาเซลเซียส  จะทําใหลูกกุงตาย (Hsieh และคณะ, 1989)  อุณหภูมิที่ต่ํากวา 24 
องศาเซลเซียส  จะทําใหลูกกุงเจริญเติบโตชาและพัฒนาเปนกุงคว่ําชา แตถาอุณหภมูิของน้ําต่ํากวา
12 องศาเซลเซียส กุงจะหนาวและตายได (กลุมบัณฑิตเกษตรกาวหนา, 2531)  
 
  กลุมควบคุมมคีากรด-ดางเฉลี่ยตลอดการทดลองอยูในชวง 8.39 – 8.43 ซ่ึง
ใกลเคียงกับกลุมทดลองที่ไดรับอาหารผสม L. plantarum LP 64 ปริมาณ 2 ×107 , 4 ×107 , 1 ×108  
และ 2 ×108  CFU/g ซ่ึงมีคากรด-ดางเฉลี่ยอยูระหวาง 8.39 – 8.41 ,  8.37 – 8.42 , 8.39 – 8.42 และ 
8.36 – 8.41 ตามลําดับ เมื่อเวลาผานไป  4  สัปดาห จากการทดลองพบวากลุมที่มีการใหอาหาร
สําเร็จรูปผสมเช้ือ L. plantarum LP 64 มีคากรด-ดางต่ํากวากลุมควบคุมเล็กนอย  เนื่องจาก L. 
plantarum LP 64 ซ่ึงเปนแบคทีเรียกรดแลคติกจะผลิตกรดแลคติกออกมาในน้ํา  ทําใหคากรด-ดาง
ของน้ําลดลง (วลัยพร, 2544)  คากรด-ดางของทุกกลุมการทดลองอยูในชวงที่เหมาะสมตอการเจริญ
ของกุงกุลาดํา ชะลอ (2535) กลาววาคากรด-ดางที่เหมาะสมตอการเลี้ยงกุงกุลาดําควรอยูระหวาง 7.5 
-8.5 แตการเจริญเติบโตของกุงกุลาดําจะดทีี่สุดในบอที่มคีากรด-ดางของน้ําระหวาง 8.0-8.5  
 
  ปริมาณแอมโมเนียทีว่ัดไดในน้ํา  ซ่ึงเกิดมาจากการยอยสลายของอินทรียสาร  
ไดแก อาหาร และสิ่งที่กุงขบัถาย  โดยปรมิาณแอมโมเนยีในน้ําตอนเริม่ตนของทั้งกลุมควบคุมและ
กลุมทดลองมีคาระหวาง 0.70 – 0.90 มิลลิกรัมตอลิตร  ซ่ึงเปนปริมาณที่สูงกวาปรมิาณแอมโมเนยีที่
เหมาะสมตอการเล้ียงกุงกุลาดํา Chin และ Chen(1988) ทําการทดลองหาความเขมขนของ
แอมโมเนียที่ปลอดภัยในระยะนอเพลียส และโพสตลารวา พบวามีคา 0.01 และ 0.1 มิลลิกรัม/ลิตร 
ถาในน้ํา 1 ลิตร มีแอมโมเนียสูงกวา 0.45 มิลลิกรัม อัตราการเจริญเติบโตของกุงจะลดลงประมาณ
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รอยละ 50 (Wickins, 1976)  ในชวง 2 สัปดาหแรกของทั้งกลุมทดลองและกลุมควบคุมปริมาณ
แอมโมเนียจะคอยๆสูงขึ้น เนื่องจากมีการสะสมของเศษอาหารและสิ่งขับถายของกุงมากขึ้น (Boyd, 
1982)  จากนัน้ปริมาณแอมโมเนียจะเริ่มลดลงจนสิ้นสุดการทดลอง  ยกเวนกลุมทดลองที่เสริมเชื้อ 
L. plantarum LP 64  2 ×107  CFU/g ปริมาณแอมโมเนียจะสูงขึ้นถึงสัปดาหที่ 3 และลดลงใน
สัปดาหสุดทาย  สาเหตุทีแ่อมโมเนียในกลุมควบคุมและกลุมทดลองมีปริมาณลดลง เนื่องจากในน้าํ
มีจุลินทรียบางกลุมสามารถเปลี่ยนแอมโมเนียใหกลายเปนไนไทรตได ทําใหปริมาณแอมโมเนยีใน
ตูเล้ียงกุงลดลง 
 
  ปริมาณแอมโมเนียสูงสุดของกลุมควบคุม คือ  1.47 มิลลิกรัม/ลิตร สวนกลุม
ทดลองที่ไดรับเชื้อ L. plantarum LP 64  2 ×107,  4 ×107 , 1 ×108  และ 2 ×108  CFU/g  มีปริมาณ
แอมโมเนียสูงสุดเทากับ  1.46, 1.41, 1.40 และ 1.44  มิลลิกรัม/ลิตร  ตามลําดับ ปริมาณแอมโมเนยี
ในกลุมควบคมุจะสูงกวากลุมทดลองเล็กนอย เนื่องจากคากรด-ดางจะมผีลตอปริมาณแอมโมเนียใน
น้ํา ถาคากรด-ดางสูงปริมาณแอมโมเนยีที่วัดไดก็จะมคีาสูงไปดวย  เนื่องจากคากรด-ดางของกลุม
ควบคุมมีคาสูงกวากลุมทดลอง จึงทําใหปริมาณแอมโมเนียทีว่ัดไดจากกลุมควบคมุจึงสูงกวากลุม
ทดลอง ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของจารวุรรณ (2525) ที่วาความเปนพิษของแอมโมเนียข้ึนอยูกบั
ปริมาณออกซิเจน  อุณหภูมิ  ความเค็ม  และคาความเปนกรด-ดาง 
 
  ปริมาณไนไทรตที่เกิดขึ้นในการเลี้ยงกุงกุลาดํา มีสาเหตุมาจากแบคทเีรียในน้ํา
เปลี่ยนแอมโมเนียกลายเปนไนไทรต  หรือเกิดจากการสะดุดของกระบวนการไนตริฟเคชั่น ในการ
เปลี่ยนไนไทรตกลายเปนไนเตรท หรืออาจเกิดจากกระบวนการดีไนทริฟเคชั่นที่เปลี่ยนไนเทรต
กลับมาเปนไนไทรตทําใหเกดิการสะสมไนไทรตขึ้น Chen และ Chin(1988) ทําการทดลองหาคา
ความเขมขนของไนไทรตทีม่ีตออัตราการตายของกุงกุลาดํา 50 เปอรเซ็นต ในเวลา 24 ช่ัวโมง พบวา
ความเขมขนของไนไทรตทีป่ลอดภัยตอกุงระยะโพสลารวาคือ 1.36 มิลลิกรัม/ลิตร   
 
  จากผลการทดลองพบวาในสัปดาหแรกของทั้งกลุมควบคุมและกลุมทดลอง
ปริมาณไนไทรตในน้ํามีคา 0.25 มิลลิกรัม/ลิตร เมื่อเขาสูสัปดาหที่ 2, 3 และ 4  ปริมาณไนไทรตของ
ทุกกลุมการทดลองจะมีคาเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ จนสิ้นสุดการทดลอง  โดยกลุมควบคุมมีปริมาณไน
ไทรตสูงสุด 2.50 มิลลิกรัม/ลิตร กลุมทดลองที่ใหอาหารสําเร็จรูปผสมเช้ือ LP 64   2 ×107  CFU/g  
มีปริมาณไนไทรตในสัปดาหสุดทาย   2.00  มิลลิกรัม/ลิตร  ในขณะกลุมที่ใหอาหารสําเร็จรูปผสม



 119

 

เชื้อ L. plantarum LP 64  4 ×107 ,  1 ×108 และ   2 ×108 CFU/g มีปริมาณไนไทรตในสัปดาหสุดทาย  
3.00  มิลลิกรัม/ลิตร เทากัน การที่มีไนไทรตมากเกินไปจะสงผลเชนเดียวกับแอมโมเนีย คือ กุงจะ
เครียด  การกนิอาหารสะดดุ  ผอม  กรอบแกรบ  จนอาจมีการตายได  แตพุทธ (2545)  กลาววาไน
ไทรตเปนสารประกอบไนโตรเจนที่มีความเปนพิษตอกุงนอยกวาแอมโมเนีย  การพบไนไทรตใน
ระดับ 0.5–1.0 มิลลิกรัม/ลิตร ในบอเล้ียงกุงพบวากุงกินอาหารนอยลง แตถาบอเล้ียงมีการหมุนเวียน
ออกซิเจนในระดับที่พอเพียงตอการเจริญเตบิโตของกุง  กส็ามารถเลี้ยงกุงไดโดยไมมีปญหา   

 
  จากผลการทดลองดังแสดงตามตารางที่ 12 จะเห็นไดวาคุณภาพของน้ําที่ใชใน
การเลี้ยงกุงกุลาดํา ไดแก คากรด-ดาง และอุณหภูม ิ  อยูในเกณฑทีเ่หมาะสมไมเปนอันตรายตอกุง
กุลาดํา  แตปริมาณของแอมโมเนียและไนไทรตในตูมคีาคอนขางสูง ซ่ึงมีสาเหตุมาจากอาหารทีใ่ช
เล้ียงกุงมีปริมาณโปรตีนสูงถึง 38 เปอรเซ็นต  และในการทดลองมีการเปลี่ยนน้ําเพยีงสัปดาหละ 1 
คร้ัง ทําใหมีการสะสมของอาหารมากขึ้น  ตลอดทั้งกุงกข็ับของเสียออกมาทุกๆวัน  การยอยสลาย
สารเหลานี้เปนแอมโมเนยีจงึมีสูงและการเปลี่ยนแอมโมเนียไปเปนไนไทรตจึงสูงตามไปดวย จึงมี
ผลทําใหอัตราการเจริญเติบโตของกุงกุลาดาํลดลง  โดยที่สภาวะดังกลาวจุลินทรียที่เติมลงไป
สามารถเจริญและทํางานได  การเติมจลิุนทรียแบคทีเรียกรดแลคติกจะไมมีผลตอคุณภาพของน้าํ  
แตมีผลตอคากรด-ดางของน้ําเล็กนอย  โดยกลุมที่มกีารเติมจุลินทรียลงไปน้ําจะมีคากรด-ดางที่ต่ํา 
ซ่ึงจะมีผลทําใหปริมาณแอมโมเนียในน้ําทีว่ัดไดมีคาต่ํากวากลุมควบคมุที่ไมมีการเตมิจุลินทรียดวย 
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ตารางที่ 12  คุณภาพน้ําในตูเล้ียงกุงกุลาดํา 
 

กลุมทดลอง 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 (ตอ)   
 

กลุมทดลอง 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 เมื่ออยูในระบบทางเดินอาหาร
จําลองของกุงกุลาดํา  จากสารพาหะ 4 ชนดิ ไดแก  โซเดียมอัลจิเนต  ไคโทซาน  คารราจีแนน และ
เซลลูโลส  แอซีเตต  พทาเลต  พบวาโซเดียมอัลจิเนตเปนสารพาหะที่มีความเหมาะสมที่สุดในการ
ดักจับแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum LP64  เนื่องจากประสิทธภิาพในการดกัจับเซลลสูงสุด  
ปริมาณเชื้อทีถู่กดักจับดวยโซเดียมอัลจิเนต คือ 3.22 × 1010CFU/g ขนาดเฉลี่ยของเม็ดเชื้อ  0.896 
มิลลิเมตร  นอกจากนีเ้ซลลยังสามารถหลุดออกจากเม็ดเชื้อได ตั้งแต 5 นาทีแรก เมื่อเขาสูระบบ
ทางเดินอาหารจําลองของกุงกุลาดํา 
 
 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการดกัจับแบคทีเรีย L.plantarum LP64  โดยแปรผันความ
เขมขนของสารละลายโซเดียมอัลจิเนต ความเร็วในการกวนผสม อัตราสวนระหวางสารละลาย
แขวนลอยของเซลลตอสารละลายโซเดียมอัลจิเนต ปริมาตรน้ํามันและปริมาตรสารละลายแคลเซียม
คลอไรด  พบวาที่ความเขมขนของสารละลายโซเดียมอลัจิเนต 3  เปอรเซ็นต  ความเร็วการกวน 800 
รอบตอนาที  น้ํามัน  150 มิลลิลิตร สารละลายแคลเซียมคลอไรด 300 มิลลิลิตร อัตราสวนระหวาง
สารแขวนลอยของเซลลตอสารละลายโซเดียมอัลจิเนต 12 มิลลิลิตร : 48  มิลลิลิตร  เปนสภาวะที่
เหมาะสมที่สุดในการดักจับ  
 
 การศึกษาอายกุารเก็บรักษาของเม็ดเชื้อ โดยผสมแปงขาวเจา  แปงมันสําปะหลงัและแปง
ขาวโพดกับเมด็เชื้อ  กอนทําแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบด  แปรผันเวลาในการทําแหง 15, 30 และ 45 
นาที   จากนัน้เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง และอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  พบวาที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส  สามารถเก็บรักษาเม็ดเชื้อทั้ง  3 ชนิด  ไดนานกวา 180 วัน และยังคงความสามารถการ
ผลิตกรดสูง  สวนเมด็เชื้อที่เก็บที่อุณหภมูิหอง  สามารถเก็บรักษาเม็ดเชื้อไดนาน 60 วนั แต
ความสามารถการผลิตกรดลดลงตามระยะเวลาเก็บ  นอกจากนี้เมด็เชื้อที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มี
ปริมาณความชื้นสูงกวาเมด็เชื้อที่เก็บรักษา ณ อุณหภูมิหองเล็กนอย  เนื่องจากเมด็เชือ้ที่เก็บรักษา ณ 
อุณหภูมิหอง ใสในโถดูดความชื้น 
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 การศึกษาความสามารถของเม็ดเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติก ในการยับยั้งเชื้อกอโรค 3 ชนิด  
คือ V.alginolyticus,  V.harveyi  และ V.parahaemolyticus โดยการนําสวนใสของเม็ดเชื้อมาทดสอบ
การยับยั้งเปรียบเทียบกับสวนใสของเซลลอิสระ  พบวาสวนใสของเมด็เชื้อและเซลลอิสระสามารถ
ยับยั้งเชื้อวิบริโอทั้ง 3 ชนิดได  แตเซลลอิสระจะมีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อกอโรคทั้ง 3 ชนิด 
ไดสูงกวาเม็ดเชื้อเล็กนอย 
 
  การศึกษาอิทธพิลของจุลินทรียที่มีตออัตราการเจริญและอัตราการรอดของกุงกุลาดํา พบวา
แบคทีเรียกรดแลคติก L.plantarum LP64 ที่เติมลงไปไมมีผลตอคุณภาพของน้ํา  ปริมาณแบคทีเรีย
ทั้งหมดที่พบในน้ํา  ตะกอน  และกุง  แตมีผลตอปริมาณแบคทีเรียกรดแลคติกที่พบในตู  การเสริม
แบคทีเรียกรดแลคติกในอาหารจะไมมีผลตออัตราการเจริญจําเพาะของกุงกุลาดํา เนือ่งจากอัตราการ
เจริญจําเพาะของกลุมทดลองและกลุมควบคุมที่ไมเสริมแบคทีเรียกรดแลคติกไมมคีวามแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคญั (p>0.05)  แตการเสริมแบคทีเรียกรดแลคติก LP64 ในปริมาณ  1 ×108 และ 2 ×108  
CFU/g ของอาหารกุง  จะทําใหอัตราการรอดของกุงกุลาดําแตกตางจากกลุมควบคุมและกลุมที่เสริม
แบคทีเรียกรดแลคติก LP64 ในปริมาณ 2 ×107 และ 4 ×107  CFU/g ของอาหารกุง อยางมีนัยสําคัญ
(p<0.05) แสดงวาปริมาณแบคทีเรียกรดแลคติกที่เหมาะสมจะสงผลใหอัตราการรอดของกุงกุลาดาํ
สูงขึ้น 
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ขอเสนอแนะ 
 
 1.  ควรศึกษาหาวิธีการลดขนาดของเม็ดเชือ้แบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum LP64 
เพื่อใหไดเมด็เชื้อที่มีขนาดเล็กและสามารถผสมอาหารกุงได โดยอาจเปลี่ยนโซเดียมอลัจิเนตที่ใชให
มีความหนดืนอยลง 
 
  2.  ควรศึกษาความสามารถในการนําไปใชประโยชนไดจริงของเม็ดเชื้อแบคทีเรียกรด 
แลคติก L. plantarum LP64 โดยการนําเมด็เชื้อผสมกับอาหารแลวเขาสูกระบวนการอัดเม็ด จากนัน้
หาอัตราการรอดของจุลินทรียในเมด็เชื้อเมื่อผานกระบวนการอัดเม็ดและศึกษาอายกุารเก็บรักษา
ของ เม็ดเชื้อผสมอาหารกุง 
 
  3.  ควรศึกษาประสิทธิภาพของเม็ดเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติก L. plantarum LP64 ที่ผสมกับ
อาหารในการเลี้ยงกุงกุลาดํา 
 
  4.  ควรใส V. harveyi ลงในตูเล้ียงกุงเมื่อให L. plantarum  LP 64ไประยะหนึ่งเพื่อดคูวาม 
สามารถของ L. plantarum  LP 64 ในการทาํหนาที่เปนโปรไบโอติก  
 
 
 
 
 



 125

เอกสารและสิ่งอางอิง 
 
กนกพรรณ  ศรีมโนภาษ. 2536. การตรวจวิเคราะหยาปฏิชีวนะตกคาง (oxytetracycline) โดยวิธี 

ทางจุลชีววิทยา  ในกุงกุลาดําแชเยือกแข็ง. ฝายตรวจรับรองคุณภาพผลติภัณฑสัตวน้ํา, กอง 
พัฒนาอุตสาหกรรมสัตวน้ํา, กรมประมง. 11 น. 

 
กลุมบัณฑิตเกษตรกาวหนา.  2531.  การเพาะเลี้ยงและเพิ่มผลผลิตกุงกลุาดํา.  รุงเรืองการพิมพ,  

กรุงเทพฯ.  263 น. 
 
กลุมบัณฑิตเกษตรอาสา.  2539.  รวมเร่ืองกุงกามกรามและกุงกุลาดํา.  พิมพคร้ังที่ 2.  สถาบันพัฒนา 

สาธารณสุขอาเซียน, นครปฐม.  96 น. 
 
เกรียงศักดิ์   พนูสุข. 2546. จุลินทรียกับการเพาะเลี้ยงกุง. แหลงที่มา : http://www.nicaonline.com, 

4   กุมภาพนัธ  2546.  
 

จารุวรรณ   วิระวงษนุสร. 2525. พิษเฉียบพลันของแอมโมเนียท่ีมีตอกุงกามกรามวัยออนระยะ 
ตางๆกนั. วิทยานิพนธปริญญาโท. มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 

 
ชลอ   ล้ิมสุวรรณ. 2535. คัมภีรการเลี้ยงกุงกุลาดํา.  ฐานเศรษฐกิจ, กรุงเทพฯ. 202 น. 
 
ชุตินันท   รัตนไพบูลยสวัสดิ์. 2547. การศึกษาคุณลักษณะของแบคทีเรียกรดแลคติกท่ีผลิตสาร 

ยับยั้งการเจรญิของ Staphylococcus  aureus. วิทยานิพนธปริญญาโท.  
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 

 
ชูศักดิ ์ แสงธรรม.  2541.  การเล้ียงกุงกุลาดาํ.  พิมพคร้ังที่ 3.  ฐานเกษตรกรรม, กรุงเทพฯ.  86 น. 
 
โชติ   สหกิจรุงเรือง. 2533. ผลของการใชอาหารชนิดตางๆที่มีตอคุณสมบัติบางประการของน้ําและ 

อัตราการรอดของกุงกุลาดํา(Penaeus  monodon fabricius). วิทยานิพนธปริญญาโท.  
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 

 



 126

ไตรรัตน   สุนทรประภัสสร. 2541. ปญหากุงกุลาดําที่ตองเรงแกไข. หนังสือพิมพเดลินิวส วัน 
อาทิตยที่ 27 ธันวาคม พ.ศ. 2541 น.11. 

 
ธรณธันย  สวางวรรณ.  2546.  การผลิตอาหารกุงกุลาดําวัยออนจากของเหลือท้ิงปลาทูนา.  วิทยา 
  นิพนธปริญญาโท.  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 
 
ธารารัตน  ศุภศิริ.  2542.  PROBIOTIC : แบคทีเรียเพื่อสุขภาพ.  วารสารวิทยาศาสตร. 53(6): 357  
 –  360. 
 
นภา   โลหทอง. 2534.  กลาเชื้ออาหารหมักและเทคโนโลยีการผลิต. ฟนนี่ พับลิชช่ิง,  

กรุงเทพฯ. 159 น. 
 
นิรนาม. 2545. วัตถุดิบท่ีใชในอาหารสัตวสําเร็จรูป. แหลงที่มา: http://www.thaiformzone.com,  

22 มีนาคม 2545. 
 

นิราศ   กิ่งวาท.ี 2546. การใชสารดูดความชืน้ในการปรบัปรุงคณุภาพสบัปะรดแชอ่ิมอบแหง. วิทยา  
นิพนธปริญญาโท. มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร,กรุงเทพฯ. 

 
บรรจง  เทียนสงรัศมี.  2529.  การเพาะเลี้ยงกุงทะเล.  อักษรเจริญทัศน, กรุงเทพฯ.  101 น. 
 
เบ็ญจมาศ  จันทะภา.  2539.  อัตราสวนระหวางโปรตีนและพลังงานที่เหมาะสมในอาหารกุงกุลาดํา  

Penaeus  monodon วัยรุน.  วิทยานิพนธปริญญาโท.  จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย,กรุงเทพฯ. 
 
เบญจมินทร  ทองเปง.  2547.  การเล้ียงกุงกุลาดําแบบยัง่ยืน.  ฐานเกษตรกรรม, กรุงเทพฯ.  126 น. 
 
ประจวบ  หลําอุบล และ สุนันท  ภัทรจินดา.  2531.  การเพาะเลี้ยงกุงกุลาดํา.  คณะประมง.   

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ.  143 น. 
 
 
 



 127

พุทธ  สองแสงจินดา. 2545. การจัดการสารประกอบไนโตรเจนในฟารมเล้ียงกุงระบบปด. กลุมวิจยั 
วิศวกรรมการเพาะเลี้ยงและสิ่งแวดลอม, ศนูยวจิัยและพฒันาการเพาะเลี้ยงกุงทะเลฝงอาว 
ไทย, กรมประมง. แหลงที่มา :  
http://www.kungthai.com/KungThai/con_detail.php?id=32, 12 ธันวาคม  2546. 
 

ภาวณิ ี คณาสวัสดิ.์  2531.  การตรึงเอนไซม.  ภาควิชาเคมี.  คณะวิทยาศาสตร.  มหาวิทยาลัย 
เชียงใหม, เชียงใหม.  211 น. 

 
มะลิ   บุณยรัตผลิน. 2531. อาหารและการใหอาหารกุงกุลาดํา.  สํานักพมิพชอนนทรี, กรุงเทพฯ.  

65 น. 
 
วลัยพร  ทิมบุญธรรม.  2544.  การคัดเลือกจุลินทรียท่ีมีคุณสมบัติเปนโปรไบโอติกในการเลี้ยงกุง 

กามกราม.  วทิยานิพนธปริญญาโท.  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ.   
 
ศุภชัย  ประพสัศร. 2538. แบคทีเรียในดินบอเล้ียงกุงกุลาดําและการดื้อยาของเชื้อ Vibrio spp. ตอยา 

ตานจุลชพี. วทิยานิพนธปริญญาโท. มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 174 น. 
 
ศุภมาศ  พนิชศักดิ์พัฒนา.  2539.  ภาวะมลพิษของดินจากการใชสารเคมี.   คณะเกษตร.   

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ.  327 น. 
 
ศรัณย   รักษาพราหมณ. 2539. การศึกษาโรคของกุงกุลาดาํ คุณสมบัตขิองน้ําและชนิดของแพลงก 

ตอนในบอเล้ียงเลี้ยงดวยน้ําความเค็มต่ํา. วิทยานิพนธปริญญาโท. มหาวิทยาลัยเกษตร 
ศาสตร , กรุงเทพฯ. 
 

สมใจ  ศิริโภค.  2545.  จุลชีววิทยาอุตสาหกรรม.  ภาควิชาชีววิทยา.  คณะวิทยาศาสตร.   
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ, กรุงเทพฯ.  339 น. 

 
สมบัติ   ขอทวีวัฒนา. 2527. กรรมวิธีการอบแหง. มหาวทิยาลัยเกษตรศาตร,กรุงเทพฯ. 65 น. 
 
 



 128

สุกิจ  รัตนวนิกิุล, สรรเสริญ  ชอเจี้ยง และ พูนสิน  พานิชสุข. 2537 . การเลี้ยงกุงกุลาดาํดวยน้าํท่ี 
ปรับคุณภาพ. เอกสารวิชาการฉบับที่ 22/2537, สถาบันเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝง, กรม
ประมง, นครศรีธรรมราช. 14 น. 

 
 สุรียรัตน   เงินดวง. 2545. การศึกษาแบคทีเรียกรดแลคติกท่ีผลิตแบคเทอริโอซินจากอาหารหมัก.  

วิทยานิพนธปริญญาโท. มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร,กรุงเทพฯ. 
 
อาบชัย  ธัญญอุดร.  2542.  การผลิตโปรปโอนิกโดยระบบการตรึงเซลลจาก  PROPIONI 

BACTERIUM  JENSENII  KU 0001  ท่ีแยกจากอาหารหมักไทย.  วิทยานิพนธปริญญา 
โท.  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 

 
อุไรลักษณ   พงษเกษ. 2548. การพัฒนาผลติภัณฑจุลินทรียโปรไบโอตกิเพื่อการเลี้ยงกุง.  

วิทยานิพนธปริญญาโท. มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 
 
Adachi, O., K. Okamoto, K. Matsushita, E. Shinakawa and M. Ameyama.  1990.  An Enzyme  

Catalyzing Liberation of  Pyrroloquinoline  Quinone (PQQ) from  PQQ-Adducts.   
Agri. Biol. Chem.  54 : 2481 – 2483. 

 
AlHendy, A., G.Hortelano, G.S. Tannenbeum and P.L. Chang. 1996. Growth retardation-an  

unexpected  outcome  from  growth  hormone  gene therapy  in normal mice with  
microencapsulation myoblasts. Hum.Gene.Ther. 7: 61-70. 

 
Ameyama, M., E. Shinakawa, K. Matsushita and O. Adachi.  1985.  Growth Stimulating  

Activity for Microorganism in Naturally Occurring  Substance and Partial 
Characterization of  the Activity as Pyrroloquinoline  Quinone(PQQ).  Agr. Biol. Chem.  
49(3) : 699 – 709. 

 
Aral, C. and J. Akbuğa. 1998. Alternative approach  to the preparation  of chitosan  beads. Int. J.  

Pharm. 168: 9-15.  
 



 129

Ariga, O., H. Toyofuka, I. Minegishi, T. Hattori, Y. Sano and M. Nagura. 1997. Efficient  
production of recombinant enzymes using PVA-encapsulated bacteria . J. Ferment  
Bioengg. 84: 553-557. 
 

Audet, P., C. Paquin and C. Lacroix. 1988. Immobilized  growing  lactic acid  bacteria with  
K-carrageenan – locust  bean  gum  gel. Appl. Microbial. Biotechnol. 29: 11-18. 

 
Bekers, M., J. Laukevics, A. Karsakevich, E. Ventina, E. Kaminasaka, D. Upite, I. Vina, R. Linda  

and R. Scherbaka. 2001. Levan-ethanol  biosynthesis  using Zymomonas  mobilis cells 
immobilized by attachment and entrapment . Proc. Biochemis. 36:979-986. 

 
Boyd, C.E. 1982. Water quality management for brackishwater  ponds with emphasis on  

shrimp farming in Thailand (manual prepared for the Asian Development Bank).  
Auburn, Alabama. 60 p. 

 
Bučko, M., A. Vikartovska΄, I. Lacik, G. Kollarikova, P. Gemeiner, V. Patoprsty and M. Brygin.  

2005. Immobilization  of a whole-cell  epoxide-hydrolizing biocatalyst in  
sodium alginate-cellulose sulfate-poly(methylene-co-guanidine) capsules using a  
controlled encapsulation process. Enz. Microbial. Technol. 36: 118-126. 

 
Canizares, R.O., L. Rivas, C. Montes, A.R. Domingnez, L. Travieso and F. Benitez. 2003.  

Aerated swine-wastewater treatment with K-carrageenan immobilized  Spirulina  
maxima. Biosource Technol. 51: 111-116. 

 
Chan, L.W., H.Y. Lee and P.W.S. Heng. 2002. Production of alginate microsphere by internal  

gelation  using and emulsification method. J. Non-crystalline Solids. 350: 290-298. 
 
Chandramouli, V., K. Kailasapathy, P. Peiris and M. Jones. 2004. An improved method of  

microencapsulation and its evaluation to protect Lactobacillus spp. In simulated gastic 
condition. J. Microbiol. Method. 56:27-35. 



 130

Chaplin, M. 2005. Alginate. Water structure and behavior. Available Source:  
http://www.Isbu.ac.uk/water/hycar.htm, February 3, 2006. 

 
__________ . 2005. Carrageenan. Water structure and behavior. Available Source:  

http://www.Isbu.ac.uk/water/hycar.htm, February 5, 2006. 
 
Chen, H.C. 1985. Water quality criteria for farming the giant shrimp, Penaeus monodon,  

p165. In Y. Taki, J.H. Primavera and J.A. Llobvera(eds.). Proceeding of the First  
International Conference on the Culture of  Penaeid  Prawns/Shrimps. Aquaculture 
Department, SEAFDEC, Iloilo, Philippines. 

 
Chen, J.C. and T.S. Chin. 1988. Acute toxicity  of nitrite  to tiger prawn Penaeus monodon,  

larvae. J. Aqua. 69: 253-262. 
 
Chiang, L.C., H.Y. Hsiao, M.C. Flickinger, L.F. Chen and G.T. Tsao. 1982. Ethanol production  

from  pentoses by  immobilized  microorganisms.  Enz. Microbial. Technol. 4: 93-95. 
 
Chicheportiche, D. and G. Reach. 1988. In  vitro kinetics to insulin  release by microencapsulated  

rat islet: effect of size of the microencapsules. Diabetologia. 31: 54-57. 
 
Chin, T.S. and  J.C. Chen. 1988. Acute toxicity  of ammonia  to tiger prawn Penaeus monodon,  

larvae. J. Aqua. 66: 247-253. 
 
Cirone, P., J.M. Bourgeois and P.L. Chang. 2003. Antiangiogenic cancer therapy with  

microencapsulated cells. Hum. Gene. Ther. 14: 1065-1077. 
 

Cui, L.Y., A.D. Qi, W.G. Liu, X.H. Wang, H. Wang, D.M. MA and K. De Yao. 2003.  
Biomimetic surface modification of poly(L-lactic acid) with chitosan and its effects on  
articular chondrocytes in vitro. J. Biomat. 24: 3859-3868. 

 



 131

Genta, I., P. Perugini, B. Conti and F. Pavanetto.  1997.  A  multiple emulsion  method  to   
entrap a  lipophilic  compound  into  chitosan  microspheres.  Int. J. Pharm.  152 : 237 – 
246. 

 
Groboillot, A.F., C.P. Champagne, G.D. Darling and D. Poncelet.  1993.  Membrane Formation   

by  Interfacial  Cross-Linking  of  Chitosan  for  Microencapsulation  of   
Lactobacillus  lactis.  Biotech. Bioeng. 42 : 1157 - 1163 

 
Hahn-Hagerdel, B. and B. Mattiasson. 1982. Azide sterilization of fermentation media. Eur.  

J.Appl. Microbial. Biotechnol. 14: 140-143. 
 
Hattori, T. and C. Furusaka.  1959.  Chemical  activity of  Escherichia  coli  adsorbed on   

resin.  Biochem. Biophys. Acta.  31(2) : 581 – 582. 
 
Hino, T., Y. Kawashima and S. Shimabayashi.  2000.  Basic study for stabilization of w/o/w  

emulsion and its application  to  transcatheter  arterial  embolization  therapy. Adv. 
Drug. Deliver.  45 : 27 – 45. 

 
Hsieh, C.H., N.H. Chao, D. Oliviala, L.A. Gomes and I.C. Liao. 1989. Culture practices and  

status of giant freshwater prawn Macrobrachium rosenbergii, in Taiwan. Paper  
presented at the third Brazilian shrimp farming congress. Joao Pessoa-PB. Brazil. (15-20  
October) : 25 p. ( Unpublished Manuscript). Quoting New, M.B. 1990. Freshwater prawn 
culture : A review. Aquaculture 88 : 99-144. 

 
Jumaa  Muhannad and Bernd W. Muller.  1999.  Physicochemical  properties  of  chitosan-lipid  

emulsion  and  their  stability  during  the  autoclaving  process.  Int. J. Pharm.  183 :  
175 – 184. 

 
 
 



 132

Jumaa  Muhannad, Franz H. Furkert and Bernd W. Muller.  2001.  A new  lipid  emulsion   
formation  with  high  antimicrobial  efficacy  using  chitosan.  Eu. J. Pharm.  
Biopharm.  53 : 115 – 123. 

 
Kaya, M.V. and  G. Picard. 1999. Stability  of chitosan gel as entrapment matrix  of viable  

Scenedesmus bicellularis cell immobilized on screens for tertiary treatment of  
wastewater. Biores. Technol. 56: 147-155. 

 
Ket, E.P.W., E.A. Galinski and J.A.M. De Bont .1994. Carnitine a novel compatible solute in  

Lactobacillus plantarum. Archives in  Microbiol. 162: 243-248. 
 
Ket, E.P.W. and J.A.M. De Bont .1994. Protective effect of betain on survival of Lactobacillus  

plantarum subjected to drying. FEMS. Microbiol. Lett. 116: 251-256. 
 
Kolot, F.B. 1981. Microbial carriers strategy for  selection. Process  Biochem. 16: 2 – 9.  
 
Koyama, K. and M. Seki. 2004. Cultivation of yeast and plant cells  entrapped in the low-viscous  

liquid-core of an alginate membrane capsule prepared using polyethylene glycol. Biosc.  
Bioeng. 97: 111-118.  
 

Krasaekoopt, W., B. Bhandari and H. Deeth.  2002.  Evaluation  of  encapsulation   
techniques  of  probiotics  for  yoghurt.  Int. Dairy. J.  13: 3 – 13. 

 
                                     .  2004.  The  influence  of  coating  materials  on  some  properties  of   

alginate  beads  and  survivability of  microencapsulated  probiotic  bacteria.   Int.  
Dairy. J.  14 : 737 – 743. 
 

Kurazatkowski, W., W. Kurylowicz and A. Paszkiewicz. 1982. Penicillin  G production by  
immobilized  fungal vesicles. Eur. J. Appl. Microbiol. Biotechnol. 15: 211-213. 

 



 133

Langrene, S., S. Sicsic and F. Le Goffic. 2002. Entrapment of L-tryptophan producing  
Escherichia coli  in different materials: activity of immobilized cell. J. Enz. Microbial.  
Technol. 6: 81-84.  

 
Larisch, B.C., D. Poncelet and C.P.Champagne. 1994. Microencapsulation of  Lactobacillus lactis  

ssp. Cremoris. J. Microencap. 11: 189-195. 
 
Laugel, C.,P. Chaminade, A. Baillet, M. Seiller and D. Ferrier.  1996.  Moisturizing  substances   

entrapped  in  w/o/w emulsions : analytical  methodology  for  formulation  stability and  
release  studied.  J. Control . Release. 38 : 59 – 67. 

 
Leblond, F.A., G. Simard, N. Henley, B. Rocheleau, P.M. Huet and J.P. Halle. 1999. Studies on  

smaller microencapsules: IV Feasibility and safety of intrahepatic implantation of small  
alginate poly-l-lysine microencapsules. Cell  transplant. 8: 327-337. 

 
Linder, L.T.M., G. Meerdink and K. Van’t Riet. 1997. Effect  of  growth parameters  on the   

residual  activity of  Lactobacillus  plantarum after drying. J. Appl. Microbiol. 82:  
683-688. 

 
Lievense, L.C., M.A.M. Verbeek, G. Meerdink and K. Van’t Riet. 1990b. Inactivation  of  

Lactobacillus  plantarum  during  drying.I Measurement and modeling  of drying  
process. Biosep. 1: 149-159. 
 

Lopez, A., N. Lazaro and M. Marques. 1997. The interphase  technique: a simple method  of cell   
immobilization in gel bead. J. Microbiol. 30 : 231-234. 

 
Macquarrie, D.J. 2004. Chitosan. Materials Chemistry. Available Source:  

http://www.york.ac.uk/depts/chem/staff/djm.htm, March 1, 2006. 
 
 



 134

Malm, C. J., J. Emerson and G.D. Hiatt. 1951. Cellulose  acetate phthalate as  an  enteric-coating  
material. J. Amer. Pharm. Assoc. Sci. 10: 520 – 525. 

 
Milne, M.D., B.H. Scribner and M.A. Crawford.  1988.  Non-ionic  diffusion  and  the   

excretion  of  weak  acid  and  bases.  Amer. J. Med.  24 : 709 – 729. 
 
Misha, S.and T. Rai. 2006. Morphology and functional properties of corn, potato and tapioca  

starches. Food  hydrocolloids. 20 : 557 – 566. 
 

Miyazaki, Y., K. Ogihara, S. Yakou, T. Nagai and K. Takayama.  2003.  In  vitro  and  in  vivo   
evaluation  of  mucoadhesive  microspheres  consisting  of  dextran  derivatives  and  
cellulose  acetate  butyrate.  Int. J. Pharm.  258 : 21 – 29. 

 
Orive, G., R.M. Hernandes, A.R. Gascon, R. Calafiore, T.M.S. Chang and P. De Vos. 2003. Cell  

encapsulation : promise and progress. Nat. Med. 9: 104-107. 
 
Para, G. and J. Baratti. 2002. Synthesis of L-Dopa by Escherichia intermedia  cell immobilized in  

a carrageenan gel. Enz. Microbial. Technol. 20: 446-452. 
 
Paik, H.D. and B.A. Glatz. 1994. Propionic  acid  production by  immobilized cells  of  a   

propionate-tolerant  strain  of  Propionibacterium  acidopropionici. Appl. Biochem. 47:  
65-69. 
 

Prescott, S.C. and C.G. Dunn. 1959. Industry Microbiology. 3rd ed., Kogakushi Co., Ltd.,  
Tokyo. 78 p. 

 
Rao, A.V., N. Shiwnarain and I. Maharaj.  1989.  Survival  of  Microencapsulated   

Bifidobacterium  pseudolongum in  Simulated  Gastric  and  Intestinal  Juices.  J. Inst. 
Food. Sci. Technol.  22 : 345 – 349. 

 



 135

Read, T.A., D.R. Sorensen, R. Mahesparan, P.Q.Enger, R. Timpl, B.R. Olsen, M.H.B. Hjelstuen,  
O. Haraldseth and R. Bjerkvig. 2001. Local  endostatin  treatment of gliomass  
administered  by microencapsulated  producer cells. Nat. Biotechnol. 19: 29-34. 

 
Rengpipat, S., S. Rukpratanporn, S. Piyathitivorakul and P. Menaswet.  2000 . Immunity  

Enhancement in Black Tiger  Shrimp (P. monodon) by a Probiotic bacterium (Bacillus S-
11).  Aquaculture.  191 : 271 – 288. 

 
Rodriguez, M.S., L.A. Albertengo and  E. Agullo.  2002.  Emulsification  capacity  of  chitosan.   

Carbohydrate  polymer.  48 : 271 – 276. 
 
Sheu, T.S. and R.T.Marshall.  1993.  Microentrapment  of  Lactobacilli  in  Calcium  Alginate  

Gels.  J. Food. Sci.  54 : 557 – 561. 
 
Shiguene, K..  1975.  Shrimp  culture  in  Japan.  Association  for  Internation Technical   

Promotion,  Tokyo, Japan. 153 p. 
 
Singh, N., L. Kaur, K.S. Sandhu, J. Kaur and K. Nishinari. 2006. Relationships between  

physicochemical, morphological, thermal, rheological properties of rice starches. Food 
hydrocolloids. 20: 532-542. 

 
Sinha, V.R., A.K. Singla, S. Wachawan, R. kaushik, R. Kumria, K. Bansal and S. Dhawan. 2004.  

Chitosan  microspheres  as  a  potential  carrier  for  drug. Int. J. Pharm. 274: 1-33. 
 
Smith, C.E. and W.G. Williams.  1974.  Experimental nitrite  toxicity in rainbow  trout and  

chinook salmon.  Trans. Amer. Fish. Soc.  103 : 389 – 390. 
 
Sonomoto, K., N. Chinachoti, N. Endo and A. Ishizaki. 2000. Biosynthetic  production  of nisin z  

by  immobilized Lactococcus lactis IO-1. J. Molec. Catalysis B: Enzymatic. 10:325- 
334. 



 136

Stamley, V.G., R. Ojo, S. Woldesenbet and D.H. Hutchisson.  1993.  The  Use of   
Saccharomyces cerevisiae  to  Suppress  the  Effects  of  Aflatoxicosis  in  Broiler  
Chicks.  Poultry. Sci.  72 : 1867 – 1872. 

 
Stenroos, S.L., Y.Y. Linko and P. Linko. 1982. Production of L-lactic acid with immobilized  

Lactobacillus delbrueckii.  Biotechnol. Lett. 4: 159-164. 
 
Stiles, M.E. and W.H. Holzapfel. 1997. Lactic  acid  bacteria of food  and their  current taxonomy  

: a  review. Int. J. Food  Microbiol. 36: 1-29. 
 
Stromo, K.E. and R.L. Crawford. 1992. Preparation of encapsulated  microbial cells  for  

environmental  applications. Appl. Environment. Microbiol. 58: 727-730. 
 
Suguira, S., T. Oda, Y. Izumida, Y. Aoyagi, M. Satake, A. Ochiai, N. Ohkohchi and M.  

Nakajima. 2005. Size control  of calcium alginate  bead  containing  living cells  using   
micro nozzle  array. Biomaterial. 26: 3327-3331. 

 
Takata, I., T. Tosa and I. Chibata. 1977. Immobilized-cell carrageenan bead production and  

brewing process utilizing carrageenan bead immobilized  yeast cells.  J. Solid – Phase 
Biochem. 2: 225-236. 

 
Tittsler, R.P. , C.S. Pederson, E.E. Snell, D.  Handlin and C.F. Niver, Jr. 1952. Symposium  on  

the lactic  acid bacteria . Bact. Rev. 16: 227-260. 
 
Tsen, J.H., Y.P. Lin and  V. An-Erl King. 2003. Fermentation  of  banana media  by using K-  

carrageenan  immobilized Lactobacillus  acidophilus. Int. J. Food  Microbiol. 91:  
215-220. 

 
Vorlop, K.D. and J. Klein.  1987.  Entrapment  of  microbial  cells  in  chitosan.  Meth. Enz.   

135 : 259 – 268. 



 137

Veliky, I.A. and R.E. Williams. 1981. The production of ethanol by Saccharomyces cerevisiae  
immobilized in polycation  stabilized calcium alginate gels. Biotechnol. Lett. 33: 275- 
280. 

 
Wickins, J.F..  1976.  Prawn  culture  biology  and  culture.  Oceangr. Mar. Biol. Ann. Rev.  14  

: 435 – 507. 
 
Yalkowsky, S.H. 1981. Cellulose acetate phthalate. Solubility II. Available Source:  

http://www.pharmacy.wsu.edu/solubility% 2011.3.htm, March 1, 2006. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 138

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 139

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ก 
อาหารเลี้ยงเชือ้และสารเคมีท่ีใชทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 140

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   ผสมใหเปนเนื้อเดยีวกัน    คากรด-ดางของอาหารอยู
ในชวง 6.2 – 6.5  นําไปนึ่งฆาเชื้อที่อุณหภมูิ 121 องศาเซลเซียส  ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว  
15 นาที ถาตองการอาหารแข็งเติมวุนผง 15 กรัม ตออาหารเลี้ยงเชื้อ 1,000  มิลลิลิตร 
 
2.  อาหารนิวเทรียน (Nutrient broth)  
 
 peptone      5.0 กรัม 
 beef  extract     3.0 กรัม 
 น้ํากลั่น      1,000 มิลลิลิตร 
 
 ถาตองการอาหารแข็งเติมวุนผง 15 กรัม ตออาหาร 1,000 มิลลิลิตร  ฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 
องศาเซลเซียส  ความดัน 15  ปอนดตอตารางนิ้ว  เปนเวลา 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  ผสมใหเขากัน  และนําไปฆาเชื้อโดยการตมในน้ํา
เดือด  เปนเวลา  10 – 15 นาที   
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การเตรียมสารเคมี 
 

1.  การเตรียมสารละลายโซเดียมอัลจิเนต  2  เปอรเซ็นต 
 
 ช่ังโซเดียมอัลจิเนต  1  กรัม  ละลายในน้ํากลั่น 50 มิลลิลิตร  ผสมใหเขากันโดยการกวน
เบาๆ  นําไปฆาเชื้อที่อุณหภมูิ  121 องศาเซลเซียส  ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 15 
นาที หลังจากนั้นทิ้งไวใหเยน็ที่อุณหภูมิหอง 
 
2.  การเตรียมสารละลายไคโตซาน  1  เปอรเซ็นต 
 
 ละลายไคโตซาน 1 กรัม ในสารละลายกรดแอซิติกเขมขน 0.5 โมลาร ปริมาตร 85 มิลลิลิตร 
กวนสารละลายใหผสมกนัทีอุ่ณหภูม ิ 80 องศาเซลเซียส  จากนัน้เตมิสารละลายโซเดียมแอซิเตต
เขมขน 0.9 นอรมอล  ลงไป 10 มิลลิลิตร  เพื่อทําหนาที่เปนบัฟเฟอร  ตอมาทําการปรับคากรด-ดาง
ของสารละลายไคโตซานใหได 5.6 – 6   เพื่อปองกันการตกตะกอนของไคโตซานโดยใชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 5 นอรมอล ปรับปริมาตรสุดทายเปน 100 มิลลิลิตร และกรองไคโต
ซานที่ไมละลายออกดวยกระดาษกรอง Whatman  เบอร 1  นําไปฆาเชื้อที่อุณหภูม ิ 121 องศา
เซลเซียส ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 15 นาที  แลวทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 
 
3.  การเตรียมสารละลายคารราจีแนน  2  เปอรเซ็นต 
 
 ในการทดลองใชคารราจีแนนเกรดระดับอตุสาหกรรมอาหาร  2  กรัม ละลายในสารละลาย
โซเดียมคลอไรด 0.85 เปอรเซ็นต  ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ที่อุณหภูม ิ 80  องศาเซลเซียส จนกระทัง่
คารราจีแนนละลายหมด  จึงนําไปฆาเชื้อที่อุณหภูม ิ 121 องศาเซลเซียส  ความดนั 15  ปอนดตอ
ตารางนิ้ว  เปนเวลา 15 นาที  ทิ้งไวใหเยน็ 
 
4.  การเตรียมสารละลายเซลลูโลส  แอซีเตต พทาเลต  10 % 
  
 เซลลูโลส แอซีเตต พทาเลต  10  กรัม  จะถูกนํามาละลายในสารละลายผสมระหวาง
สารละลายอะซีโตนเขมขน 100 เปอรเซ็นต และสารละลายเอทานอลเขมขน  95 เปอรเซ็นต ใน  
อัตราสวนการผสม 9 : 1 ตามลําดับ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันจนกวาเซลลูโลส แอซีเตต 
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พทาเลต จะละลายหมด  นําไปนึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูม ิ 121 องศาเซลเซียส  ความดัน 15 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว  นาน 15 นาท ี จากนั้นตั้งทิ้งไวใหเยน็ที่อุณหภมูิหอง 
 
5.  การเตรียมสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร pH 7.0 
 
 1.  เตรียมสารละลายโซเดียมฟอสเฟตความเขมขน 0.2 โมลาร  โดยช่ังโซเดียมฟอสเฟต 
27.8 กรัม  ละลายในน้ํากลั่น  ปรับปริมาตรเปน 1,000  มิลลิลิตร 
 
 2. เตรียมสารละลายไดโซเดียมฟอสเฟตความเขมขน 0.2 โมลาร โดยช่ังไดโซเดียม
ฟอสเฟต  53.56 กรัม  ละลายในน้ํากลั่น ปรับปริมาตรเปน 1,000 มิลลิลิตร   
 
 3.   นําสารละลายที่เตรียมไวในขอที่ 1 ปริมาตร 39 มิลลิลิตร  ผสมกับสารละลายที่เตรียม
ไวในขอ 2 ปริมาตร 61 มิลลิลิตร  ปรับปรมิาตรสุดทายใหได 200 มิลลิลิตร ดวยขวดปรับปริมาตร 
จากนั้นนําสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร pH 7.0 ที่ไดไปนึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 
ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว  นาน 15 นาที  ทิ้งไวใหเยน็ที่อุณหภูมหิอง  และเก็บรักษาไวใน
ตูเย็น 
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ภาคผนวก ข 

วิธีการวิเคราะห 
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วิธีการวิเคราะห 
 
1.  การตรวจนับปริมาณแบคทีเรียกรดแลคติก  โดยใชเทคนิค serial ten fold dilution 
 
 ดูดหรือช่ังตวัอยาง 1 มิลลิลิตรหรือ 1 กรัม เจือจางในสารละลายโซเดียมคลอไรดปริมาตร 9 
มิลลิลิตร ทําการเจือจางตัวอยางลงลําดับละ 10 เทา  โดยใชปเปตดูดสารละลายตัวอยาง 1:10 เทา 
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร  ใสในสารละลายเจือจาง  9  มิลลิลิตร  ความเจือจางที่ไดเทากบั 1:100 เตรียม
สารละลายตัวอยางใหไดตามระดับความเจือจางที่ตองการโดยวิธีการเดียวกัน  ในการทดลองควร
เปลี่ยนปเปตใหมทุกครั้งเมื่อเปล่ียนระดบัการเจือจาง   จากนั้นดดูสารละลายตัวอยางที่ตองการ 0.1 
มิลลิลิตร หยดลงบนผิวหนาอาหารแข็ง MRS ที่เติมบรอมครีซอลเพอเพิลเปนอินดเิคเตอร  ใชแทง
แกวงอเกลี่ยใหทั่วจนผิวหนาอาหารแหง บมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 48 ช่ัวโมง  นับ
จํานวนแบคทีเรียกรดแลคติกโดยดูจากโคโลนีที่เปลี่ยนสีอาหารจากสีมวงเปนสีเหลือง  1  โคโลน ี
คือ แบคทีเรียกรดแลคติก 1 เซลล  นาํจํานวนแบคทีเรียกรดแลคติกทีต่รวจพบคณูกบัคา Dilution 
factor รายงานผลที่ไดเปนเซลลตอมิลลิลิตร (colony forming unit)  หรือเซลลตอกรัมของตัวอยาง 
 
2.  การหาปริมาณความชื้นโดยวิธีการอบแหงวิเคราะหตามวิธีการของ AOAC (1990) 
 
 2.1  การเตรียมภาชนะอะลมูิเนียม 
 
  2.1.1  เตรียมตูอบไฟฟา โดยควบคุมอุณหภมูิใหอยูในชวง 105 องศาเซลเซียส 
 
  2.1.2 นําภาชนะอะลูมิเนียม พรอมฝาปด อบใหแหงในตูอบไฟฟาที่เตรียมเปนเวลา 
2 ช่ัวโมง (ในระหวางการอบแงมฝาเล็กนอย) 
 
  2.1.3 นําภาชนะอะลูมิเนียมมาตั้งทิ้งไวใหเย็นในเดสิกเคเตอรที่อุณหภูมหิอง  โดย
ใชคีมคีบ จากนั้นนําไปชั่งน้าํหนัก  จดน้ําหนักทีไ่ด 
 
  2.1.4 ทําการทดลองซ้ําจากขอ 1-3 จนผลตางของน้ําหนกัที่ช่ังได 2 คร้ังติดกันไม
มากกวา 1 มิลลิกรัม 
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  2.1.5 จดน้ําหนักที่แนนอนครั้งสุดทายของภาชนะอะลูมเินียม   ดวยเครื่องชั่ง
ละเอียด 4 ตําแหนง  
 
 2.2  การหาปริมาณความชืน้ตัวอยาง 
 
  2.2.1 ช่ังน้ําหนักตัวอยางประมาณ  2-5 กรัม  ใหทราบน้ําหนกัที่แนนอนใสลงใน
ภาชนะอะลูมิเนียมพรอมฝาปด  
 
  2.2.2  จากนั้นดําเนินการทดลองเหมือนหวัขอ 2.1 ในขอ 2 ถึงขอ 5 น้ําหนักทีจ่ดได
คร้ังสุดทาย  
 
 2.3  การคํานวณ 
 
 ปริมาณความชื้น(เปอรเซ็นต)          =       [ W1 – W2]  × 100 
                                                                                       W1  -  W 
 

เมื่อ W   คือ   น้ําหนักของถวยอะลูมิเนียม 
 W1  คือ   น้ําหนักของถวยอะลูมิเนียมรวมกบัน้ําหนกัของตัวอยางกอนอบ เปนกรัม 
 W2  คือ   น้ําหนักของถวยอะลูมิเนียมรวมกบัน้ําหนกัของตัวอยางอบแหง เปนกรัม 
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ภาคผนวก ค 
ขอมูลจากการทดลอง 
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ตารางผนวกที ่ค1  น้ําหนักเฉลี่ยของเม็ดเชือ้ที่ติดอยูที่ตะแกรงรอนขนาดตางๆ  ของสารพาหะทั้ง 3 ชนิด 
 

 
สารพาหะ 

 
Mesh  no. 

เสนผาศูนยกลาง 
รูตะแกรง 

(มิลลิเมตร) 

น้ําหนกัเฉลี่ย 
ของเม็ดเชื้อ  

(กรัม) 

สัดสวน 
น้ําหนกัเม็ดเชือ้ 

(เปอรเซ็นต) 

น้ําหนกัเปยกรวม 
ของเม็ดเชื้อ 

(กรัม) 

ปริมาณเซลลที่ถูกปลอย 
(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 (ตอ)   
 

 
สารพาหะ 

 
Mesh  no. 

เสนผาศูนยกลาง 
รูตะแกรง 

(มิลลิเมตร ) 

น้ําหนกัเฉลี่ย 
ของเม็ดเชื้อ  

(กรัม) 

สัดสวน 
น้ําหนกัเม็ดเชือ้ 

(เปอรเซ็นต) 

น้ําหนกัเปยกรวม 
ของเม็ดเชื้อ  

(กรัม) 

ปริมาณเซลลที่ถูกปลอย 
(cfu /g wet weight ) 

คารราจีแนน 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  น้ําหนักเฉลี่ยของเม็ดเชือ้ซึ่งตกคางบนตะแกรงรอนขนาดตางๆ  เมื่อใชสารละลายโซเดียมอลัจิเนต 1 เปอรเซ็นต  สภาวะการทดลองที่ 1 
 

สารละลายโซเดียมอัลจิเนต 1.0 เปอรเซ็นต 
ความเร็ว 400 รอบตอนาที ความเร็ว 600 รอบตอนาที ความเร็ว 800 รอบตอนาที 

 
 

Mesh no 

 
เสนผาศูนยกลางของ 
รูตะแกรง (มิลลิเมตร) น้ําหนกัเฉลี่ยของ

เม็ดเชื้อ 
(กรัม) 

สัดสวนโดย
น้ําหนกั  

(เปอรเซ็นต) 

น้ําหนกัเฉลี่ยของ
เม็ดเชื้อ 
(กรัม) 

สัดสวนโดย
น้ําหนกั  

(เปอรเซ็นต) 

น้ําหนกัเฉลี่ยของ
เม็ดเชื้อ 
(กรัม) 

สัดสวนโดย
น้ําหนกั  

(เปอรเซ็นต) 
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  น้ําหนักเฉลี่ยของเม็ดเชือ้ซึ่งตกคางบนตะแกรงรอนขนาดตางๆ  เมื่อใชสารละลายโซเดียมอลัจิเนต 2 เปอรเซ็นต สภาวะการทดลองที่ 1 
 

สารละลายโซเดียมอัลจิเนต 2.0 เปอรเซ็นต 
ความเร็ว 400 รอบตอนาที ความเร็ว 600 รอบตอนาที ความเร็ว 800 รอบตอนาที 

 
 
Mesh no 

 
เสนผาศูนยกลาง 
ของรูตะแกรง 
(มิลลิเมตร) 

 

น้ําหนกัเฉลี่ยของ
เม็ดเชื้อ 
(กรัม) 

สัดสวนโดย
น้ําหนกั 

(เปอรเซ็นต) 

น้ําหนกัเฉลี่ยของ
เม็ดเชื้อ 
(กรัม) 

สัดสวนโดย
น้ําหนกั 

(เปอรเซ็นต) 

น้ําหนกัเฉลี่ยของ
เม็ดเชื้อ 
(กรัม) 

สัดสวนโดย
น้ําหนกั 

(เปอรเซ็นต) 
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  น้ําหนักเฉลี่ยของเม็ดเชือ้ซึ่งตกคางบนตะแกรงรอนขนาดตางๆ เมื่อใชสารละลายโซเดียมอัลจิเนต 3 เปอรเซ็นต   สภาวะการทดลองที่ 1 
 

สารละลายโซเดียมอัลจิเนต 3.0 เปอรเซ็นต 
ความเร็ว 400 รอบตอนาที ความเร็ว 600 รอบตอนาที ความเร็ว 800 รอบตอนาที 

 
 
Mesh no 

 
เสนผาศูนยกลาง 
ของรูตะแกรง 
(มิลลิเมตร) 

น้ําหนกัเฉลี่ยของ
เม็ดเชื้อ 
(กรัม) 

สัดสวนโดย
น้ําหนกั 

(เปอรเซ็นต) 

น้ําหนกัเฉลี่ยของ
เม็ดเชื้อ 
(กรัม) 

สัดสวนโดย
น้ําหนกั 

(เปอรเซ็นต) 

น้ําหนกัเฉลี่ยของ
เม็ดเชื้อ 
(กรัม) 

สัดสวนโดย
น้ําหนกั 

(เปอรเซ็นต) 
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  น้ําหนักเฉลี่ยของเม็ดเชือ้ซึ่งตกคางบนตะแกรงรอนขนาดตางๆ เมื่อใชสารละลายโซเดียมอัลจิเนต 1 เปอรเซ็นต  สภาวะการทดลองที่ 2 
 

สารละลายโซเดียมอัลจิเนต 1.0 เปอรเซ็นต 
ความเร็ว 400 รอบตอนาที ความเร็ว 600 รอบตอนาที ความเร็ว 800 รอบตอนาที 

 
 
Mesh no 

 
เสนผาศูนยกลาง 
ของรูตะแกรง 
(มิลลิเมตร) 

น้ําหนกัเฉลี่ยของ
เม็ดเชื้อ 
(กรัม) 

สัดสวนโดย
น้ําหนกั 

(เปอรเซ็นต) 

น้ําหนกัเฉลี่ยของ
เม็ดเชื้อ 
(กรัม) 

สัดสวนโดย
น้ําหนกั 

(เปอรเซ็นต) 

น้ําหนกัเฉลี่ยของ
เม็ดเชื้อ 
(กรัม) 

สัดสวนโดย
น้ําหนกั 

(เปอรเซ็นต) 
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  น้ําหนักเฉลี่ยของเม็ดเชือ้ซึ่งตกคางบนตะแกรงรอนขนาดตางๆ เมื่อใชสารละลายโซเดียมอัลจิเนต 2 เปอรเซ็นต   สภาวะการทดลองที่ 2 
 

สารละลายโซเดียมอัลจิเนต 2.0 เปอรเซ็นต 
ความเร็ว 400 รอบตอนาที ความเร็ว 600 รอบตอนาที ความเร็ว 800 รอบตอนาที 

 
 
Mesh no 

 
เสนผาศูนยกลาง 
ของรูตะแกรง 
(มิลลิเมตร) 

น้ําหนกัเฉลี่ยของ
เม็ดเชื้อ 
(กรัม) 

สัดสวนโดย
น้ําหนกั 

(เปอรเซ็นต) 

น้ําหนกัเฉลี่ยของ
เม็ดเชื้อ 
(กรัม) 

สัดสวนโดย
น้ําหนกั 

(เปอรเซ็นต) 

น้ําหนกัเฉลี่ยของ
เม็ดเชื้อ 
(กรัม) 

สัดสวนโดย
น้ําหนกั 

(เปอรเซ็นต) 
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  น้ําหนักเฉลี่ยของเม็ดเชือ้ซึ่งตกคางบนตะแกรงรอนขนาดตางๆ เมื่อใชสารละลายโซเดียมอัลจิเนต 3 เปอรเซ็นต  สภาวะการทดลองที่ 2 
 

สารละลายโซเดียมอัลจิเนต 2.0 เปอรเซ็นต 
ความเร็ว 400 รอบตอนาที ความเร็ว 600 รอบตอนาที ความเร็ว 800 รอบตอนาที 

 
 
Mesh no 

 
เสนผาศูนยกลาง 
ของรูตะแกรง 
(มิลลิเมตร) 

น้ําหนกัเฉลี่ยของ
เม็ดเชื้อ 
(กรัม) 

สัดสวนโดย
น้ําหนกั 

(เปอรเซ็นต) 

น้ําหนกัเฉลี่ยของ
เม็ดเชื้อ 
(กรัม) 

สัดสวนโดย
น้ําหนกั 

(เปอรเซ็นต) 

น้ําหนกัเฉลี่ยของ
เม็ดเชื้อ 
(กรัม) 

สัดสวนโดย
น้ําหนกั 

(เปอรเซ็นต) 
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  และความชื้นของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวเจา เมื่อศกึษาอายุการเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน 
 

อุณหภูมิหอง (30 องศาเซลเซยีส) อุณหภูมิ  4  องศาเซลเซียส เวลาการทําแหง 
(นาที) 

อายุการเก็บ 
(วัน) ปริมาณเซลลที่มีชีวิต 

(CFU/g ) 
ความชื้น 

(เปอรเซ็นต) 
ปริมาณเซลลที่มีชีวิต 

(CFU/g ) 
ความชื้น 

(เปอรเซ็นต) 
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 (ตอ)      
 

อุณหภูมิหอง (30 องศาเซลเซยีส) อุณหภูมิ  4  องศาเซลเซียส เวลาการทําแหง 
 (นาที) 

อายุการเก็บ 
(วัน) ปริมาณเซลลที่มีชีวิต 

(CFU/g ) 
ความชื้น 

(เปอรเซ็นต) 
ปริมาณเซลลที่มีชีวิต 

(CFU/g ) 
ความชื้น 

(เปอรเซ็นต) 
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 
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ตารางผนวกที ่ค9      ปริมาณแบคทีเรีย L. plantarum LP64  และความชื้นของเม็ดเชื้อผสมแปงมันสําปะหลัง เมื่อศึกษาอายกุารเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน 
 

อุณหภูมิหอง (30 องศาเซลเซยีส) อุณหภูมิ  4  องศาเซลเซียส เวลาการทําแหง 
(นาที) 

อายุการเก็บ 
(วัน) ปริมาณเซลลที่มีชีวิต 

(CFU/g ) 
ความชื้น 

(เปอรเซ็นต) 
ปริมาณเซลลที่มีชีวิต 

(CFU/g ) 
ความชื้น 

(เปอรเซ็นต) 
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 (ตอ)      
 

อุณหภูมิหอง (30 องศาเซลเซยีส) อุณหภูมิ  4  องศาเซลเซียส เวลาการทําแหง 
(นาที) 

อายุการเก็บ 
(วัน) ปริมาณเซลลที่มีชีวิต 

(CFU/g ) 
ความชื้น 

(เปอรเซ็นต) 
ปริมาณเซลลที่มีชีวิต 

(CFU/g ) 
ความชื้น 

(เปอรเซ็นต) 
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 
 
 



 

 

160

ตารางผนวกที ่ ค10    ปริมาณแบคทีเรีย L. plantarum LP64  และความชื้นของเม็ดเชื้อผสมแปงขาวโพด เมื่อศกึษาอายุการเก็บรักษาเปนเวลา 180 วัน 
              

อุณหภูมิหอง (30 องศาเซลเซยีส) อุณหภูมิ  4  องศาเซลเซียส เวลาการทําแหง 
(นาที) 

อายุการเก็บ 
(วัน) ปริมาณเซลลที่มีชีวิต 

(CFU/g ) 
ความชื้น 

(เปอรเซ็นต) 
ปริมาณเซลลที่มีชีวิต 

(CFU/g ) 
ความชื้น 

(เปอรเซ็นต) 
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 (ตอ)    
                                      

อุณหภูมิหอง (30 องศาเซลเซยีส) อุณหภูมิ  4  องศาเซลเซียส เวลาการทําแหง 
(นาที) 

อายุการเก็บ 
(วัน) ปริมาณเซลลที่มีชีวิต 

(CFU/g ) 
ความชื้น 

(เปอรเซ็นต) 
ปริมาณเซลลที่มีชีวิต 

(CFU/g ) 
ความชื้น 

(เปอรเซ็นต) 
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 
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