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บทคัดย่อ: การทดลองศกึษาการดูดซับของเสียไนโตรเจนของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลที่ข้ึนรูปร่วมกับซีโอไลท์ที่ระดับความเข้มข้น 0%, 5%, 
10%, 25% และ 50% โดยแต่ละการทดลองใช้เม็ดอัลจิเนต 2 กรัม/น้ำ 1 ลิตร ทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับแอมโมเนียมไนไตรท์ และ
ไนเตรทในน้ำในห้องปฏิบัติการ ที่ระยะเวลา 1, 1.30 และ 2 ชั่วโมง ตามลำดับ พบว่าเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลที่ขึ้นรูปร่วมกับซีโอไลท์ 50% 
และ 25% มีประสิทธิภาพสูงสุดในการดูดซับแอมโมเนียรวม และไนไตรท์ แต่เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลที่ขึ้นรูปร่วมกับซีโอไลท์ 5% สามารถ
ดูดซับไนเตรทดีที่สุด เมื่อทดสอบเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลที่ขึ้นรูปร่วมกับซีโอไลท์ที่ระดับความเข้มข้น 25% (ZE 25%) ในการขนส่งปลา
สวยงาม พบว่ามีประสิทธิภาพในการลดไนเตรทมากที่สุด (63.07±7.63%) รองลงมาคือปริมาณแอมโมเนียในน้ำ (33.39±2.75) และไน
ไตรท์ (17.79±6.63%) ตามลำดับ และอัตรารอดของปลาสวยงามหลังการทดลองขนส่งด้วยเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลสูงถึง 98.74±1.37 
เปอร์เซ็นต์ แสดงให้เห็นว่า เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลที่ขึ้นรูปร่วมกับซีโอไลท์สามารถใช้ในการดูดซับของเสียไนโตรเจนในระหว่างการขนส่ง
ปลาสวยงามได้                                                   
คำสำคัญ:  ซโีอไลท์; อัลจิเนตไฮโดรเจล; การขนส่งปลาสวยงาม 
 
ABSTRACT: The nitrogen waste absorption experiment used alginate hydrogel granules incorporated with zeolite of 
0% , 5% , 10% , 25% , and 50%. Technically, an Individual experiment combined 2 g of alginate granules with 1 l of 
water to monitor the absorption efficiency of ammonia, nitrite, and nitrate in water at 1, 1. 30, and 2 hours in the 
laboratory.  As a result, 50% and 25% of zeolite produced the highest efficiency for total ammonia and nitrite 
absorption, while 5% of zeolite was the best for nitrate absorption.  When testing the alginate hydrogel granules, 
incorporated with zeolite 25%  ( ZE 25%)  employed in ornamental fish transportation, the highest efficiency in 
absorption of nitrates at 63.07±7.63%, followed by ammonia at 33.39±2.75 %, and nitrite at 17.79±6.63%. Moreover, 
the survival rate of the fish was 98. 74±1. 37% .  In essence, findings indicate that alginate hydrogel granules 
incorporated with zeolite can be used for adsorption of nitrogen waste during ornamental fish transportation. 
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บทนำ  
 ในปัจจุบันการขนส่งปลาสวยงามที่มีคุณภาพไปยังกลุ่มเป้าหมายนับเป็นปัจจัยสำคัญที่จะทำให้ประสบความสำเร็จในการ
ประกอบธุรกิจปลาสวยงาม (กัลยาพร, 2553) การเพิ่มขึ้นของปริมาณแอมโมเนีย ออกซิเจนละลายน้ำ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และค่า
ความเป็นกรดด่าง เป็นคุณภาพน้ำท่ีส่งผลต่ออัตรารอดของปลาสวยงามในระหว่างขนสง่ ซึ่งมีรายงานทั้งในประเทศสิงคโปร์ (Lian et al., 
2003) อเมริกา หรือทวีปเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ (Tina et al., 2005) การเปลี่ยนแปลงของระดับแอมโมเนียในน้ำสูงขึ้นในระหว่างการ
ขนส่ง เมื่อของเสียในน้ำมีปริมาณมากจะส่งผลให้ปลาอยู่ในสภาวะเครียด และในระบบการขนส่งด้วยภาชนะปิด ปริมาณแอมโมเนียที่
เพิ่มสูงขึ้นนี้ส่งผลกระทบโดยตรงต่อปลาและเมื่อแอมโมเนียมีความเข้มข้นเกินกว่า 2 มก./มล. จะทำให้ปลาตาย (อมรรัตน์ และคณะ, 
2544) แอมโมเนียทั้งหมดที่อยู่ในน้ำจะอยู่ทั ้งในรูปแอมโมเนียไม่แตกตัวหรือแอมโมเนียอิสระ (unionized ammonia หรือ free 
ammonia, NH3) ซึ่งมีความเป็นพิษต่อปลา  
 การใช้ประโยชน์จากไฮโดรเจลจากพอลิเมอร์ชีวภาพ (biopolymer) เริ่มได้รับความสนใจนำมาใช้ในงานหลาย ๆ ด้าน เช่น ทาง
การแพทย์ เภสัชกรรม และอุตสาหกรรมอาหาร (Gonçalves et al., 2005; Das and Pal, 2015; Van et al., 2011; Liu et al., 
2012) รวมถึงการนำมาใช้เป็นวัสดุในการดูดซับสารพิษที่ปนเปื้อนอยู่ในสิ่งแวดลอ้ม การนำวัสดุไฮโดลเจลมาใช้งานยังมีข้อจำกัดเนื่องจาก
การมีสมบัติเชิงกล (mechanical properties) ที่ต่ำ ดังนั้น จึงได้มีงานวิจัยที่พัฒนาสมบัติด้านเชิงกลของไฮโดรเจลโดยการเติมสาร
เสริมแรง (reinforcing agent) เข้าไปในไฮโดรเจล หรือท่ีเรียกว่า composite hydrogel สารเสริมแรงท่ีนิยมใช้ส่วนใหญ่เป็นสารในกลุม่
เส้นใย (fiber) และอนุภาค (particles) เช่น การเติมเส้นใยคอลลาเจน (collagen fibril) ลงในอัลจิเนตไฮโดรเจล (Baniasadi and 
Minary, 2015) การเติมเส้นใยระดับนาโนของ imogolite ลงในเจลาตินไฮโดรเจล (Teramoto et al., 2012) ข้อดีของการเตรียมเป็น 
composite hydrogel คือ นอกจากจะช่วยทำให้ไฮโดรเจลมีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้นแล้วหากสารเสริมแรงมีคุณสมบัติอื่น ๆ ร่วมด้วยก็จะ
เป็นการช่วยเพิ่มสมบัติที่ดีด้านอื่น ๆ ให้ไฮโดรเจลด้วยเช่นกัน เช่น การเติม graphene oxide ลงในไฮโดรเจลทำให้มีสมบัติด้านการนำ
ไฟฟ้าเพิ่มขึ้น (Huang et al., 2016) หรือการเติมอนุภาคนาโนซิลเวอร์ในไฮโดรเจลทำให้มสีมบัตดิ้านการต้านทานเช้ือแบคทีเรยีหรือเปน็
ตัวเร่งปฏิกิริยาใช้ในการบำบัดน้ำเสียได้ (Zheng and Wang, 2012; Jiao et al., 2015) เป็นต้น ซีโอไลท์ (zeolite) เป็นสารที่มี
คุณสมบัติเป็นวัสดุดูดซับ (adsorbent) เป็นสารประกอบไฮเดรตอะลูมิโนซิลิเกต (hydrated aluminosilicates) มีคุณสมบัติในการ
ปลดปล่อยน้ำเมื่อได้รับอุณหภูมสิูง และสามารถดูดซับน้ำกลับคืนได้ง่าย ซีโอไลท์จะมีสมบัติที่โดดเดน่ในการดูดซับหรือในการเร่งปฏิกิรยิา
ก็ต่อเมื่อภายในโครงสร้างมีอะตอมของอะลูมิเนียมอยู่ โดยอะลูมิเนียมจะเข้าไปอยู่ในตำแหน่งของอะตอมซิลิกอนซึ่งจะทำให้โครงสร้าง
ของซีโอไลท์มีประจุลบและสามารถดูดซับแคตไอออนหรือโปรตอนไว้ภายในแล้วเกิดคุณสมบัติใหม่ที่แตกต่างออกไป (ศิริพร และชาญ, 
2550) นอกจากนี้ซีโอไลท์มีขนาดของรูพรุนที่สม่ำเสมอและแน่นอนจึงมีคุณสมบัติพิเศษในการดูดซับโมเลกุลของสารที่มีขนาดเล็กกวา่รู
พรุนได้ดี ทำให้ถูกนำมาใช้ในอุตสาหกรรมบำบัดน้ำเสีย (อัญรินทร์, 2559; ชานนท์ และคณะ, 2560) ด้วยคุณสมบัติของอัลจิเนตไฮโดร
เจลซีโอไลทข์้างต้น จึงสามารถพัฒนาไปสู่เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลที่ข้ึนรูปร่วมกับซีโอไลท์เพ่ือใช้ในการดูดซับของเสียในรูปไนโตรเจน ได้แก่ 
แอมโมเนียรวม ไนไตรท์ และไนเตรทที่เกิดขึ้นในระหว่างการขนส่งปลาสวยงามได้  
 
วิธีการศึกษา 
การเตรียมเม็ดอัลจิเนตร่วมกับผงซีโอไลท์ 
 ชั่งอัลจิเนต โซเดียมไบคาร์บอเนต และซีโอไลท์ ในอัตราส่วนที่แตกต่างกัน (Table 1) ละลายด้วยน้ำกลั่น 200 มล. ให้ความ
ร้อนที่ 50 องศาเซลเซียส พร้อมกวนจนสารเป็นเนื้อเดียวกัน เตรียมสารละลายแคลเซียมคลอไรด์และกรดอะซิติก (น้ำกลั่น 1 ลิตร 
แคลเซียมคลอไรด์ 2.775 กรัม และกรดอะซิติก 50 มล.) เทลงในกล่องพลาสติก กล่องละ 200 มล. ใส่แม่เหล็กและวางบนเครื่องกวน
สาร ดูดสารละลายอัลจิเนตด้วยกระบอกฉีดยาหยดลงในสารละลายแคลเซียมคลอไรดแ์ละกรดอะซิติก ทิ้งไว้ 1 ช่ัวโมง เทใส่กระชอน ล้าง
เม็ดอัลจิเนตด้วยน้ำจนสะอาดไม่มีกลิ่น วางลงในจานเพาะเช้ือ นำไปอบท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ท้ิงไว้ 1 คืน 
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การเตรียมสารละลายแอมโมเนียรวม ไนไตรท์ และไนเตรท เพื่อทดสอบการดูดซับแอมโมเนียรวม ไนไตรท์ และไนเตรทใน
ห้องปฏิบัติการ 
  1) เตรียมสารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์ โดยนำแอมโมเนียมคลอไรด์ไปอบที่อุณหภูมิ 105 - 110 องศาเซลเซียส นาน 1 - 2 
ชั่วโมง ทิ้งให้เย็นในโถดูดความชื้น ชั่ง 0.1910 กรัม ละลายด้วยน้ำปราศจากไอออน และปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร ปิเปตออกมา 2 มล. 
ปรับปริมาตรเป็น 100 มล. จะได้ 1.5 mg-N/L แอมโมเนียมคลอไรด์ จากนั้นปิเปตออกมา 15 มล. ปรับปริมาตรเป็น 100 มล. จะได้
แอมโมเนียมคลอไรด์ที่มีความเข้มข้นเท่ากับ 4.5 ไมโครโมลาร์ 
 2) เตรียมสารละลายไนไตรท์ อบโซเดียมไนไตรท์ (NaNO2) ทีอุ่ณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส นาน 2 ช่ัวโมง แล้วช่ัง 0.345 กรัม 
ละลายในน้ำกลั่น แล้วปรับปริมาตรให้ได้ 1,000 มล. สารละลายโซเดียมไนไตรท์ท่ีมีความเข้มข้น 50 ไมโครโมลาร์ 
 3) เตรียมสารละลายไนเตรท โดยอบโพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) ทีอุ่ณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส นาน 1-1.5 ช่ัวโมง ช่ัง 1.02 
กรัม ละลายในน้ำกลั่น แล้วปรับปริมาตรให้เป็น 1 ลิตร ด้วยขวดปรับปริมาตร สารละลายนี้มีความเข้มข้น 100 ไมโครโมลาร์ 
 4) ทดสอบการดูดซับแอมโมเนียรวม ไนไตรท์ และไนเตรทในระดับห้องปฏิบัติการ เพื่อเลือกเม็ดแอลจิเนตที่ข้ึนรูปกับซีโอไลท์ที่มี
ระดับความเข้มข้นที่ดีท่ีสุดเพื่อนำไปใช้ทดลองจริงในการขนส่งปลาสวยงาม โดยเตรียมเม็ดอัลจิเนตที่ข้ึนรูปร่วมกับซีโอไลท์ที่ระดับความ
เข้มข้น 0% 5% 10% 25% และ 50% อย่างละ 2 กรัม ที่แต่ละระดับความเข้มข้นจำนวน 3 ซ้ำ บรรจุลงถุงตาข่ายที่ล้างทำความสะอาด
ด้วยน้ำปราศจากอิออน ลงในสารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์ สารละลายไนไตรท์ สารละลายไนเตรท ที่มีปริมาตร 1 ลิตร โดยใส่ 
โซเดียมคลอไรด์ในอัตราส่วน โซเดียมคลอไรด์ 1 กรัม ต่อน้ำตัวอย่าง 1 ลิตร จากนั้นเก็บตัวอย่างน้ำมาวิเคราะห์ปริมาณแอมโมเนียรวม
ในน้ำ ไนไตรท์ และไนเตรท ทุก ๆ 1, 1.30 และ 2 ช่ัวโมง ตามลำดับ ตามวิธีของ Strickland and Parsons (1972)  
 

การศึกษาประสิทธิภาพการดูดชับของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลที่ขึ้นรูปร่วมกับซีโอไลท์ในการขนส่งปลาสวยงาม 
 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดชับของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลที่ขึ้นรูปร่วมกับซีโอไลท์ในการขนส่งปลาสวยงามจะทดลองใน
สถานการณ์การขนส่งจริง โดยใช้ปลาทองที่มีน้ำหนักเฉลี่ย 5 กรัมที่มีจำหน่ายในร้านค้าท่ีตลาดนัดจตุจักร กรุงเทพมหานคร ปลาทองจะ
ถูกเลี้ยงรวมในถังไฟเบอร์ขนาด 50 ลิตร ท่ีมีระบบอากาศและน้ำหมุนเวียน  
 การทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลที่ขึ้นรูปร่วมกับซีโอไลท์ต่อการดูดซับของเสียกลุ่มไนโตรเจนจะใช้
เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลที่ข้ึนรูปร่วมกับซีโอไลท์จำนวน  2 กรัมต่อน้ำ 1 ลิตร โดยเลือกระดับความเข้มข้นที่ดูดซับของเสียกลุ่มไนโตรเจนที่
ดีที่สุดที่ได้จากห้องปฏิบัติการ การเตรียมตัวอย่างปลาทองเพื่อการขนส่ง จะใช้ถุงพลาสติกแบบหนา (pillow bags) ที่ใช้สำหรับขนส่ง
ปลาสวยงาม ขนาด 6x15 นิ้ว บรรจุปลาทองที่มีน้ำหนักเฉลี่ย 5 กรัม จำนวน 3 ตัวต่อน้ำ 1 ลิตร จำนวน 6 ถุง แบ่งเป็นชุดควบคุมที่ไม่ใส่
เม็ดอัลจิเนตที่ขึ้นรูปร่วมกับซีโอไลท์จำนวน 3 ถุง และชุดทดลอง ใส่เม็ดอัลจิเนตที่ขึ้นรูปร่วมกับซีโอไลท์ที่มีระดับความเข้มข้นที่ดูดซับ
ของเสียกลุ่มไนโตรเจนท่ีดีที่สุดที่ได้จากห้องปฏิบัติการ จำนวน 3 ถุง ก่อนขนส่งจะเก็บตัวอย่างน้ำในแต่ละถุง และวัดพีเอชน้ำด้วยเครื่อง 
YSI DO 200-4M ก่อนจะอัดอากาศและปิดปากถุงให้สนิท ก่อนจะบรรจุลงในลังโฟมที่มีขนาดกว้าง 45 ซม. ยาว 60 ซม. สูง 32 ซม. และ
ปิดฝาให้สนิท เมื่อมาถึงคณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา เก็บตัวอย่างน้ำและวัดพีเอชน้ำด้วยเครื่อง YSI DO 200-4M อีกครั้ง  
ตัวอย่างน้ำก่อนและหลังจากการทดลองขนส่งจะนำไปวิเคราะห์หาปริมาณแอมโมเนียรวม ไนไตรท์ และไนเตรท ตามวิธีของ Strickland 
and Parsons (1972) ปลาทองที่ถูกขนส่งมาจะพักในถังน้ำเพื่อปรับสภาพก่อนปล่อยลงเลี้ยงในถังขนาด 50 ลิตร ที่มีระบบอากาศและ
น้ำหมุนเวียน และติดตามอัตราการรอดตายหลังจากทดลองขนส่งไปแล้ว 7 วัน 
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ความสามารถในการลดปริมาณของเสียไนโตรเจนรวมในน้ำ (%) 

         𝐴 =  
(𝐶0−𝐶)

𝐶0
× 100 

 โดยที ่ A  คือ ปริมาณแอมโมเนีย/ไนไตรท์/ไนเตรท ในน้ำท่ีลดลง 
   C0 คือ ความเข้มข้นเริ่มต้น 
   C คือ ความเข้มข้นท่ีเหลือหลังการใช้เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล  
 
การวิเคราะหอ์ัตราการรอดตาย (Survival rate; %) หลังจากผ่านการขนส่ง 7 วัน 
 ติดตามการรอดตายของปลาทองหลังจากผ่านการทดลองขนส่งไปแล้ว 7 วัน โดยคำนวณจาก 

                    
 
การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
 เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างชุดการทดลอง โดยเปรียบเทียบปริมาณแอมโมเนียรวม ไนไตรท์ และไนเตรทในน้ำที่ลดลง 
โดยวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (Analysis of Variance; One-Way ANOVA)  และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดย
วิธี Turkey – test ทีร่ะดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้โปรแกรมสำเร็จรูป Minitab version 17 
 
Table 1 Proportions of preparation of alginate pellets with zeolite at different concentrations 

Percentage of 
Zeolite 

Alginate 
powder (g) 

Zeolite Powder 
(g) 

Sodium bicarbonate 
(g) 

The ratio of alginate 
powder and 

Zeolite 
0% (ZE 0%) 4.00 - 2.00 1: 0.00 
5% (ZE 5%) 4.00 0.200 2.00 1: 0.05 

10% (ZE 10%) 4.00 0.400 2.00 1: 0.10 
25% (ZE 25%) 4.00 1.000 2.00 1: 0.25 
50% (ZE 50%) 4.00 2.000 2.00 1: 0.50 

 
ผลการศึกษา 
ระดับความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรทในน้ำท่ีลดลง (%) ต่อเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลที่ขึ้นรูปร่วมกับซีโอไลท์ที่ระดับ
ความเข้มข้นแตกต่างกัน ในแต่ละระยะเวลาในห้องปฏิบัติการ  

ระดับความเข้มข้นของแอมโมเนียในน้ำท่ีลดลง (%) ต่อเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลที่ข้ึนรูปรว่มกับซีโอไลท์ที่ระดับความเข้มข้น 50% 
(ZE 50%) สามารถดูดซับแอมโมเนียในน้ำได้มากท่ีสดุ มีค่าเฉลี่ยตลอดการทดลอง 46.73±8.42% รองลงมา ได้แก่ ชุดการทดลองเม็ดอลั
จิเนตไฮโดรเจลที่ขึ้นรูปร่วมกับซีโอไลท์ที่ระดับความเข้มข้น 25% (ZE 25%) มีค่าเฉลี่ยตลอดการทดลอง 39.21±3.61% เมื่อวิเคราะห์
ความแตกต่างระหว่างชุดการทดลองพบว่า ชุดการทดลองเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลที่ข้ึนรูปร่วมกับซีโอไลท์ที่ 50% (ZE 50%) แตกต่างกับ
ชุดการทดลองที่ 0% (ZE 0%) 5% (ZE 5%) 10% (ZE 10%) และ 25% (ZE 25%) อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% (P<0.05) (Table 2) 
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เมื่อเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การดูดซับปริมาณแอมโมเนียในน้ำที่ 1 ชั่วโมง 1.30 ชั่วโมง และ 2 ชั่วโมง ในทุกชุดการทดลอง
พบว่าอัตราการดูดซับปริมาณแอมโมเนียในน้ำในแต่ละชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 
95% (P>0.05) เมื่อเปรียบเทียบอัตราดูดซับแอมโมเนียในน้ำที่ชั่วโมงที่ 1 ของแต่ละชุดการทดลองพบว่า ชุดการทดลอง เม็ดอัลจิเนต
ไฮโดรเจลที่ขึ้นรูปร่วมกับซีโอไลท์ที่ระดับความเข้มข้น 50% (ZE 50%) มีอัตราการดูดซับที่ดีที่สุด มีค่าเฉลี่ย 42.77±3.28% รองลงมา
ได้แก่ ชุดการทดลองเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลที่ข้ึนรูปร่วมกับซีโอไลท์ที่ระดับความเข้มข้น 25% (ZE 25%) มีค่าเฉลี่ย 42.45±4.24% ซึ่งไม่
มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (P>0.05) ในชั่วโมงที่ 1.30 พบว่า ชุดการทดลองเม็ดอัลจิเนต
ไฮโดรเจลที่ข้ึนรูปร่วมกับซีโอไลท์ที่ระดับความเข้มข้น 50% (ZE 50%) มีอัตราการดูดซับที่ดีที่สุด มีค่าเฉลี่ย 53.80±11.98% รองลงมา 
ได้แก่ ชุดการทดลองเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลที่ข้ึนรูปร่วมกับซีโอไลท์ที่ระดับความเข้มข้น 25% (ZE 25%) มีค่าเฉลี่ย 38.84±2.28% ซึ่งมี
ค่าแตกต่างกับชุดการทดลองที่ 0% (ZE 0%) 5% (ZE 5%) และ 10% (ZE 10%) อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
(P<0.05) ในช่ัวโมงท่ี 2 จะคล้ายกับผลการศึกษาในช่ัวโมงที่ 1.30 พบว่า ชุดการทดลองเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลที่ขึ้นรูปร่วมกับซีโอไลท์ที่
ระดับความเข้มข้น 50% (ZE 50%) มีอัตราการดูดซับที่ดีที่สุด มีค่าเฉลี่ย 43.63±4.05% รองลงมา ได้แก่ ชุดการทดลองเม็ดอัลจิเนต
ไฮโดรเจลที่ขึ้นรูปร่วมกับซีโอไลท์ที่ระดับความเข้มข้น 25% (ZE 25%) มีค่าเฉลี่ย 36.33±0.77% ซึ่งมีค่าแตกต่างกับชุดการทดลองที่ 
0% (ZE 0%) 5% (ZE 5%) และ 10% (ZE 10%) อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (P<0.05) (Table 2) 
 
Table 2 Ability to reduce total ammonia (%) with alginate hydrogel granules formulated with zeolite at different 

concentrations 

Hrs. 
The percentage of ammonia (%) 

ZE 0% ZE 5% ZE 10% ZE 25% ZE 50% 
1 hrs 18.77±1.91a

B 34.05±2.58a
A 34.52±3.80a

A 42.45±4.24a
A 42.77±3.28a

A 

1.30 hrs 18.14±1.65a
C 34.72±2.95a

B 31.69±1.20a
BC 38.84±2.28a

AB 53.80±11.98a
A 

2 hrs 21.72±4.88a
C 32.99±0.77a

B 35.54±0.53a
B 36.33±0.77a

AB 43.63±4.05a
A 

Average 19.54±3.20C 33.91±2.14B 33.92±2.65B 39.21±3.61B 46.73±8.42A 

Note: A,B and C in the same row showed significant differences (P<0.05). 
             a,b and C in the same column showed significant differences (P<0.05). 
 

 ระดับความเข้มข้นของไนไตรท์ในน้ำที่ลดลง (%) ต่อเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลที่ขึ้นรูปร่วมกับซีโอไลท์ที่ระดับความเข้มข้น 25% 
(ZE 25%) สามารถดูดซับไนไตรท์ในน้ำไดม้ากที่สุด มีค่าเฉลีย่ตลอดการทดลอง 75.45±11.46% รองลงมา ได้แก่ ชุดการทดลองเม็ดอัลจิ
เนตไฮโดรเจลที่ขึ้นรูปร่วมกับซีโอไลท์ที่ระดับความเข้มข้น 50% (ZE 50%) มีค่าเฉลี่ยตลอดการทดลอง 71.33±12.00% เมื่อวิเคราะห์
ความแตกต่างระหว่างชุดการทดลองพบว่า ชุดการทดลองเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลที่ขึ้นรูปร่วมกับซีโอไลท์ที่ 25% (ZE 25%) และ 50% 
(ZE 50%) แตกต่างกับชุดการทดลองที่ 0% (ZE 0%) 5% (ZE 5%) และ 10% (ZE 10%) อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชือ่มัน่ 
95% (P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การดูดซับปริมาณไนไตรท์ในน้ำที่ 1 ชั่วโมง 1.30 ชั่วโมง และ 2 ชั่วโมง ของชุดการทดลอง 
0% (ZE 0%) 10% (ZE 10%) 25% (ZE 25%) และ 50% (ZE 50%) ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความ
เชื ่อมั ่น 95% (P>0.05) ยกเว้นชุดการทดลอง 5% (ZE 5%) ที่มีเปอร์เซ็นต์การดูดซับปริมาณไนไตรท์ เพิ ่มขึ ้นในชั ่วโมงที่ 1.30 
(30.86±6.72%) และลดลงในชั่วโมงที่ 2 (4.12±18.90%) ซึ่งแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (P<0.05)  
(Table 3) 
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เมื่อเปรียบเทียบอัตราดูดซับไนไตรท์ในน้ำที่ชั่วโมงที่ 1 ของแต่ละชุดการทดลองพบว่า ชุดการทดลองเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลที่
ขึ้นรูปร่วมกับซีโอไลท์ที่ระดับความเข้มข้น 25% (ZE 25%) และ 50% (ZE 50%) มีอัตราการดูดซับที่ดีที่สุด มีค่าเฉลี่ย 78.19±7.13% 
ซึ่งไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที ่ระดับความเชื ่อมั ่น 95% (P>0.05) ในชั่วโมงที่ 1.30 พบว่า ชุดการทดลอง            
เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีขึ้นรูปร่วมกับซีโอไลท์ที่ระดับความเข้มข้น 25% (ZE 25%) มีอัตราการดูดซับที่ดีที่สุด มีค่าเฉลีย่ 69.96±18.86% 
รองลงมา ได้แก่ ชุดการทดลองเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลที่ขึ ้นรูปร่วมกับซีโอไลท์ที ่ระดับความเข้มข้น 50% (ZE 50%) มีค่าเฉลี่ย 
65.84±14.26% ซึ่งมีค่าแตกต่างกับชุดการทดลองที่ 0% (ZE 0%) และ 5% (ZE 5%) อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% (P<0.05) อัตราดูดซับไนไตรท์ในน้ำในช่ัวโมงท่ี 2 พบว่า ชุดการทดลองเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลที่ข้ึนรูปร่วมกับซีโอไลท์ที่ระดับความ
เข้มข้น 25% (ZE 25%) มีอัตราการดูดซับที่ดีที่สุด มีค่าเฉลี่ย 78.19±7.13% ซึ่งแตกต่างกับชุดการทดลองอื่น ๆ อย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (P<0.05) (Table 3) 
 

Table 3 Ability to reduce nitrite (%) with alginate hydrogel granules formulated with zeolite at different  
           concentrations 

Hrs.  The percentage of nitrite (%) 
ZE 0% ZE 5% ZE 10% ZE 25% ZE 50% 

1 hrs 45.27±18.86a
C 20.58±7.13ab

B 57.61±7.13a
AB 78.19±7.13a

A 78.19±7.13a
A 

1.30 hrs 41.15±14.26a
A 30.86±6.72b

B 61.73±12.35a
A 69.96±18.86a

A 65.84±14.26a
A 

2 hrs 28.81±18.86a
BC 4.12±18.90a

C 53.50±25.70a
AB 78.19±7.13a

A 69.96±14.26a
AB 

Average 38.41±16.84B 15.76±18.83C 57.61±15.12AB 75.45±11.46A 71.33±12.00A 

Note: A, B and C in the same row showed significant differences (P<0.05). 
             a,b and c in the same column showed significant differences (P<0.05). 
 

ระดับความเข้มข้นของไนเตรทในน้ำที่ลดลง (%) ต่อเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลที่ขึ้นรูปร่วมกับซีโอไลท์ที่ระดับความเข้มข้น 5% 
(ZE 5%) สามารถดูดซับแอมโมเนียในน้ำได้มากที่สุด มีค่าเฉลี่ยตลอดการทดลอง 52.55±18.61% ซึ่งแตกต่างกับชุดการทดลองที่ 0% 
(ZE 0%) 10% (ZE 10%) 25% (ZE 25%)  และ 50% (ZE 50%) อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (P<0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การดูดซับปริมาณไนเตรทในน้ำที่ 1 ชั่วโมง 1.30 ชั่วโมง และ 2 ชั่วโมง ในทุกชุดการทดลอง พบว่าอัตราการดูด
ซับปริมาณแอมโมเนียในน้ำในแต่ละชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (P>0.05) 
เมื่อเปรียบเทียบอัตราดูดซับไนเตรทในน้ำท่ีช่ัวโมงท่ี 1 1.30 และ 2 ของแต่ละชุดการทดลองพบว่า ชุดการทดลองเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล
ที่ขึ้นรูปร่วมกับซีโอไลท์ที่ระดับความเข้มข้น 5% (ZE 5%) มีอัตราการดูดซับที่ดีที่สุด อัตราดูดซับไนเตรทในน้ำที่ชั่วโมงที่ 1 มีค่าเฉลี่ย 
45.62±18.20% อัตราดูดซับไนเตรทในน้ำที่ชั่วโมงที่ 1.30 มีค่าเฉลี่ย 42.95±20.41% ซึ่งแตกต่างกับชุดการทดลองที่ 0% (ZE 0%)  
10% (ZE 10%) 25% (ZE 25%)  และ 50% (ZE 50%) อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (P<0.05)  (Table 4) 
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Table 4 Ability to reduce nitrate (%) with alginate hydrogel granules formulated with zeolite at different 
concentrations 

Hrs.  The percentage of nitrate (%) 
ZE 0% ZE 5% ZE 10% ZE 25% ZE 50% 

1 hrs 2.64±2.40a
B 45.62±18.20a

A 9.03±4.12a
B 6.57±4.44a

B 8.00±1.64a
B 

1.30 hrs 7.73±5.92a
B 42.95±20.41a

A 1.50±10.97a
B 13.34±11.42a

AB 1.44±0.21a
B 

2 hrs 5.67±4.97a
B 69.07±4.19a

A 7.93±5.85a
B 4.92±0.21a

B 8.75±7.40a
B 

Average 5.35±4.62B 52.55±18.61A 6.16±7.44B 8.28±7.24B 6.06±5.15B 

Note: A, B and C in the same row showed significant differences (P<0.05). 
             a,b and c in the same column showed significant differences (P<0.05). 
 
ระดับความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรทในน้ำท่ีลดลง (%) ต่อเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลที่ขึ้นรูปร่วมกับซีโอไลท์ที่ระดับ
ความเข้มข้น 25% (ZE 25%) ในการขนส่งปลาสวยงาม 
 ค่าพีเอชในน้ำก่อนการขนส่งมีค่าเท่ากับ 8.89±0.50 หลังการขนส่งค่าพีเอชในน้ำชุดควบคุมมีค่า 7.55±0.19 และชุดทดลองมีค่า 
7.16±0.19 พบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95% (P>0.05) (Table 5) ปริมาณแอมโมเนียใน
น้ำก่อนการขนส่ง และชุดควบคุมไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95% (P>0.05) หลังจากการขนส่ง
พบว่าปริมาณแอมโมเนียในน้ำลดลงคิดเป็น 17.79% (Table 6) ในขณะที่ปริมาณไนไตรท์ไม่มีความแตกต่างระหว่างก่อนการขนส่ง ชุด
ควบคุม และชุดทดลอง ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (P>0.05) สำหรับปริมาณไนเตรทก่อนการขนส่งมีค่าลดลงหลังจากการขนส่ง แต่
พบว่าชุดทดลองมีปริมาณไนเตรทมากกว่าชุดควบคุม และมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95% (P<0.05) 
อัตราการรอดตายของปลาทองหลังการขนสง 7 วัน พบวา ชุดการทดลองที่ใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลที่ขึ้นรูปรวมกับซีโอไลท์มีอัตราการ
รอดตายสูงกวาชุดการทดลองที่ไมไดใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล แต่ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
(P>0.05) (Table 7) 
 
Table 5 The water quality in transportation of alginate hydrogel granules formulated with zeolite (ZE 25%) 

parameter Before transportation After transportation 
control experiment 

pH 8.89±0.50a 7.55±0.19 a 7.16±0.19 a 
Total Ammonia (mg/l) 2.50±0.06 a 1.51±0.033 a 1.36±0.03 b 
Nitrite (mg/l) 0.008±0.001 a 0.009±0.0003 a 0.007±0.001 a 
Nitrate (mg/l) 3.80±0.09c 0.160±00 a 1.40±0.29 b 

Note: the control set not showed alginate hydrogel granules formulated with zeolite 
        a,b and c in the same row showed significant differences (P<0.05). 
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Table 6 Ability to reduce nitrogen waste (%) with alginate hydrogel granules formulated with zeolite (ZE 25%) 
parameter control experiment 

Total Amonia (%) 28.39±1.87 33.39±2.75 
Nitrite (%) 24.4±18.16 17.79±6.63 
Nitrate (%) 86.86±1.24 63.07±7.63 

Note: the control set not showed alginate hydrogel granules formulated with zeolite 
 
Table 7 Survival rate of goldfish experimented with alginate hydrogel formulated with zeolite (ZE 25%) after 7  
            days 

parameter control experiment 
Survival rate (%) 97.45±2.01a 98.74±1.37 a 

Note: the control set not showed alginate hydrogel granules formulated with zeolite 
         a,b and c in the same row showed significant differences (P<0.05). 

 
วิจารณ์ 
 การศึกษาครั้งนี้สามารถยืนยันได้ว่าอัลจิเนตไฮโดรเจลสามารถนำมาประยุกต์ใช้ในการขนส่งปลาสวยงามได้ ซึ่งอัลจิเนตไฮโดร
เจลมีคุณสมบัติต่อความเข้ากันได้ทางชีวภาพ (biocompatibility) สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (biodrgradability) และไม่เป็นพิษ 
(non-toxic) อัลจิเนตไฮโดรเจลเป็นพอลิเมอร์ที่ชอบน้ำ มีรูพรุน และมีคุณสมบัติในการบวมตัวในน้ำได้ดี ส่งผลให้สารสามารถแพร่เข้าไป
ในอัลจิเนตไฮโดรเจลแล้วเกิดการดูดซับไว้ และการมีหมู่คาร์บอกซิลิก (-COOH) ที่มีขั้ว การเพิ่มซีโอไลท์ลงในอัลจิเนตไฮโดรเจลเป็นการ
พัฒนา composite hydrogel ให้มีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น จากการเตรียมอัลจิเนตไฮโดรเจลด้วย NaHCO3 ให้เป็นรูพรุนและใช้แคลเซียม 
(Ca2+) เป็นสารเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลที่ถูกใช้ในการดูดซับโลหะหนัก Pb2+ และ Cd2+ (Ni ã et al., 2007) ในการศึกษาครั้งน้ีพบว่าอัล
จิเนตไฮโดรเจลที่ขึ้นรูปร่วมกับซีโอไลท์ (ZE) ต่อการดูดซับแอมโมเนียรวม ไนไตรท์ และไนเตรท พบว่า เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลที่ขึ้นรูป
ร่วมกับซีโอไลท์ที่ระดับความเข้มข้น 50% (ZE 50%) สามารถลดปริมาณแอมโมเนียรวมในน้ำได้ดีที่สดุ ในขณะที่เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลที่
ขึ้นรูปร่วมกับซีโอไลท์ที่ระดับความเข้มข้น 25% (ZE 25%) สามารถลดปริมาณไนไตรท์ในน้ำได้ดทีี่สุด และเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลท่ีขึ้นรปู
ร่วมกับซีโอไลท์ที่ระดับความเข้มข้น 5% (ZE 5%) สามารถลดปริมาณไนเตรทในน้ำได้ดีที่สุด ซึ่งการที่เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลที่ขึ ้นรูป
ร่วมกับซีโอไลท์ลดปริมาณไนเตรทในน้ำได้น้อยกว่าแอมโมเนีย และไนไตรท์  เนื ่องจากซีโอไลท์เป็นสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต 
(Crystalline Aluminosilicates) หน่วยย่อยของซีโอไลท์ประกอบด้วยอะตอมของซิลิคอน (หรืออะลูมิเนียม) หนึ่งอะตอม และออกซิเจน
สี่อะตอม (SiO4 หรือ AlO4) สร้างพันธะกันเป็นรูปสามเหลี่ยมสี่หน้า (Tetrahedron) โดยอะตอมของซิลิคอน (หรืออะลูมิเนียม) อยู่ตรง
กลาง ล้อมรอบด้วยอะตอมของออกซิเจนท่ีมุมทั้งสี่ด้าน ทำให้เกิดประจุลบจำนวนมากภายในโครงสร้าง ทำให้สามารถแลกเปลี่ยนประจุ
บวกของแอมโมเนียได้ดีกว่าไนเตรทในน้ำ (Murkani et al., 2015) ดังนั้น ในการทดลองใช้เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลที่ข้ึนรูปร่วมกับซีโอไลท์
ในการขนส่งปลาสวยงามจึงเลือกใช้เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลระดับความเข้มข้น 25% (ZE 25%) ด้วยมีคุณสมบัติที่สามารถลดแอมโมเนีย 
ไนไตรท์ได้ดี และลดการเกิดประจุลบจากอะลูมิโนซิลิเกตซึง่เป็นโครงสรา้งหลักของซีโอไลท์ซึ่งอะลูมิโนซิลิเกตและไฮดรอกไซด์ (–OH) จะ
จับกลุ่มอนุพันธ์เอมีน (–NH2) ได้แก่ แอมโมเนียที่เกิดขึ้นในน้ำ ส่วนของไนเตรทจะจับได้กับแอมโมเนียและไฮดรอกไซด์ (–OH) บนผิวของ
วัสดุดูดซับ ซึ่งพีเอชน้ำส่งผลต่อการปรับพ้ืนผิวของวัสดุดูดซับให้เกิดประจุลบได้ดีขึ้น โดยเฉพาะพีเอช 7 และอุณหภูมิน้ำที่สูงขึ้นส่งผลต่อ
การดูดซับไนเตรทในน้ำ (Gao et al., 2020) (Figure 1) อย่างไรก็ตาม เมื่อทดลองขนส่งปลาสวยงามในสภาวะจริง พบว่าปริมาณ
แอมโมเนียและไนไตรท์ในน้ำระหว่างการขนส่งปลาสวยงามมีค่าค่อนข้างต่ำ ทำให้การใช้เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลในการลดแอมโมเนีย และ
ไนไตรท์ในน้ำไม่มีความแตกต่างกันเมื่อเปรียบเทียบทั้งก่อนและหลังการทดลอง ในขณะที่ปริมาณไนเตรทกลับมีค่าเพิ่มขึ้นในระหว่างการ
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ขนส่ง และปริมาณไนเตรทในน้ำในกลุ่มควบคุมมีค่าต่ำกว่า ซึ่งแสดงให้เห็นว่า การใช้เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลระดับความเข้มข้น 25% (ZE 
25%) ยังไม่สามารถลดปริมาณไนเตรทในน้ำได้  รวมถึงเวลาในการขนส่งอาจจะส่งผลต่อการดูดซับสารของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล 
Murkani et al. (2015) รายงานว่าประสิทธิภาพการดูดซับจะขึ้นกับระยะเวลาที่ดูดซับ และความเข้มข้นของสารที่ดูดซับ ซึ่งอัตราการ
ดูดซับจะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่ตัวดูดซับได้สัมผัสสารละลาย โดยเฉพาะแอมโมเนียที่ละลายในน้ำที่จะสามารถดูดซับได้อย่างรวดเร็ว
ในช่วง 30 นาทีแรก และค่อย ๆ เพิ่มขึ้นจะครบ 60 นาที ซึ่งเปอร์เซ็นต์การดูดซับแอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรทในน้ำในห้องปฏิบัตกิาร 
พบว่ามีอัตราการดูดซับสูงในช่วง 1 ช่ัวโมงแรก และลดลงในช่ัวโมงท่ี 1.30 และ 2 แสดงให้เห็นว่าซีโอไลท์สามารถคายซับ (Desorption) 
หรือปลดปล่อยสารออกมาได้เมื่อเกิดภาวะอิ่มตัว หรืออยู่ในอุณหภูมิสูง (Murkani et al., 2015)  

 
 

Figure 1 Adsorption mechanism of alginate hydrogel granules formulated with zeolite and nitrate  
(source: Gao et al., 2020) 

 
สรุป 
 จากการศึกษาผลของอัลจิเนตไฮโดรเจลที่ข้ึนรูปร่วมกับซีโอไลท์ต่อการดูดซับแอมโมเนียรวม ไนไตรท์ และไนเตรท ที่ระดับความ
เข้มข้น 0, 5, 10, 25 และ 50% เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลที่ข้ึนรูปร่วมกับซีโอไลท์ที่ระดับความเข้มข้น 50% (ZE 50%) สามารถลดปริมาณ
แอมโมเนียรวมในน้ำได้ดีที่สุด ในขณะที่เม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลที่ข้ึนรูปร่วมกับซีโอไลท์ที่ระดับความเข้มข้น 25% (ZE 25%) สามารถลด
ปริมาณไนไตรท์ในน้ำได้ดีที่สุด และเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลที่ข้ึนรูปร่วมกับซีโอไลท์ที่ระดับความเข้มข้น 5% (ZE 5%) สามารถลดปริมาณ
ไนเตรทในน้ำได้ดีที ่สุด อัตราการดูดซับแอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรทในน้ำสามารถดูดซับได้ดีที ่สุดที่ 1 ชั ่วโมง เมื ่อทดสอบ
ความสามารถของเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลที่ข้ึนรูปร่วมกับซีโอไลท์ในการดูดซับแอมโมเนียรวม ไนไตรท์ และไนเตรทในน้ำในการขนส่งปลา
ทอง พบว่าเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลที่ขึ้นรูปร่วมกับซีโอไลท์ที่ระดับความเข้มข้น 25% (ZE 25%) สามารถลดแอมโมเนีย ไนไตรท์ใน
ระหว่างการขนส่งได้ อัตราการรอดตายของปลาทองหลังการขนสง 7 วัน พบวา ชุดการทดลองที่ใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจลที่ข้ึนรูปรวมกับ
ซีโอไลท์มีอัตราการรอดตายสูงกวาชุดการทดลองที่ไมไดใสเม็ดอัลจิเนตไฮโดรเจล แต่ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% (P>0.05)  
 
คำขอบคุณ 
 งานวิจัยนี้เป็นส่วนหนึ่งของโครงการวิจัยเรื่อง ประสิทธิภาพของซีโอไลท์และผงถ่านกัมมันต์ร่วมกับไฮโดรเจลคอมโพสิตของ    
อัลจิเนตเพื่อการกำจัดไนโตรเจนในน้ำในการขนส่งปลาสวยงาม งบประมาณเงินรายได้ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา ประจำปี
งบประมาณ พ.ศ. 2562 และขอขอบคุณคุณโสภาวดี เมืองฮาม ในการให้ความอนุเคราะห์ในการทำงานวิจัย 
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