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เครื่องผลิตโอโซน

ภาคผนวก ก

ภาพผนวกที่ 1 เครื่องผลิตโอโซนขนาดกำลังผลิต 2 กรัม/ซม. (Ozone Generator) 

รายละเอียดเครื่องผลิตโอโซน (SPECIFICATION)

Ozone SPECIFICATION
1. Model oz 3050
2. Capacity 2000 mg/hrs.
3. Flow Rate (Dry Air at 27 °C) 5-10 L/M

ELECTRICAL SPECIFICATION 
Power Control Unit 25 พ.
- Aux Max 1 KWA
Line Current Control Unit 250 mA.
- Aux Max 7 Amp.
Line Voltage 210 ~ 230 VAC 50 HZ 
Fuse 10 Amp.
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GENERAL SPECIFICATION
Operating Temperature 0-40 0 c 
Indoor Use
Dimension พ  14.5 cm. L23cm . H 14.5 cm.
Casing Stanless steel
Microprocessor Control Code MCU 143198

วิธีวิเคราะห์ปริมาณความเข้มซ้นของโอโซนท่ีผลิตได้จรุง 
lodometric method (APHA, 1976)

Reagent
1. 2% Potassium iodide reagent : Dissolve 20 g of Kl into 800 ml distilled water make 

1 litre.
2. 2 N of H2S04 : Dissolve 56 ml of concentrate H2S 04 in 944 ml of distilled water.
3. 0.005 N Sodium thiosulfate : prepare from 0.1 N sodium thiosulfate

Dissolve 12.5 g of Na2S20 3 into 500 ml distilled water (boiled and cool down first).
Add 2 g of sodium tetraborate and 5 mg of mercuric iodide into the solution.
To make 0.005 N Na2S20 3 : dilute 0.1 N Na2S20 3 50 ml make 1 litre

4. Standardise 0.1 N Na2S20 3 with potassium dichromate after 2 weeks storage of 0.1 N 
Na2S20 3 on shelf (allowing full oxidising reaction to complete).
Dissolve 4.904 g of K2Cr20 7 in 1 L distilled water (make approximately 1 N).

mix thoroughly and then leave in the dark for 6 
min before titrating with 0.1 Na2S20 3 

80 ml distilled water 
1 ml H2S 04 
10 ml of 0.1 N K2Cr20

1
ml of Na2S20 3 consumed
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5. Starch indicator solution ะ grind 0.2 g/H20  10 ml or 0.1 g/H20  5 ml boiled distilled 
water — ►  stir well.

Methods
1. The ozone outlet will be connected to a 500 ml washing bottle, containing either 200 

ml or 200 ml of 2% Kl solution.
2. 40 ml of treated Kl solution will be measured and acidified with 1 ml of 2 N H2S 0 4
3. Titrate with 0.005 N of Na2S20 3 until the yellow colour of the solution almost disappear.
4. Add 1 ml of starch indicator into the solution. Continue titrating until the sample turn 

clear.

Ozone concentration = ml titrant X normality of Na2S20 3 X 24,000
ml of sample

รูปแบบการทดลองวัดปรมาณูความเข้มข้นโอโซน (lodometric method)

ภาพผนวกที่ 2 การวิเคราะห์ปรมาณูความเข้มข้นโอโซนผลิตสุทธิ (TOO) โดยใช้สาร 
ละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์



103

ภาคผนวก ข

วิธหาอัตราการบริโภคออกๆ}เจน

อุปกรณ์และสา?เคมี
1. เคริ'อง Gilson differential respirometer รุ่น IGR 20 Respirometer ของบริษัท 

Gilson medical electronics
2. สารละลาย 10% โซเดียมไฮดรอกไซด์

วิธีการ
1. เปิดเครื่องแล้วตั้งอุณหภูมิของ incubator ไว้ที่ระดับที่ต้องการ ท ิ้งไว ้ประมาณ1 ชั่วโมง
2. นำสัตว์ทดลองใส่ลงใน Gilson chamber ทีมีนำอยู่ 45 ml โดยใส่ chamber ละ 1 ตัว
3. นำ NaOH 10 % ใส่ลงใน side arm ของ Gilson chamber ประมาณ 4-5 หยด ปิดฝาและ 

ประกอบเข้ากับตัวเครื่อง
4. นำ Gilson chamber ทีมีสัตว์ทดลองอยู่ลงใน incubator แล้วปล่อยให้สัตว์ทดลองอยู่อย่าง 

ปกติเป็นเวลา 1 ชั่วโมง โดยเปิด valve ท่ี micrometer ไว้
5. เมื่อครบ 1 ชั่วโมง ปิด valve หลังจากนั้นทุกๆ 15 นาที ปรับความดันที่ micrometer และอ่าน 

ค่าเป็นเวลา 1 ชั่วโมง โดย 15 นาทีแรกไม่นำค่าที่อ่านได้มาใช้

วิธีคำนวณ
ค่าของ micrometer ที่อ่านได้มีหน่วยเป็นไมโครลิตร นำค่าที่ได้ไปคูณกับค่าคงที่ C โดย 

หาค่า C ได้จาก

C = (273) * (Pb)
(t + 273) * (760)

เม่ือ
t = อุณหภูมิในขณะทำการทดลอง
Pb = ค่าความกดอากาศที่กดอากาศที่อ่านได้จากเครื่อง barometer เป็นมิลลิเมตร

ของปรอท



เมื่อได้ค่าคงที่แล้วลามารถหาค่าอัตราการบริโภคออกซิเจนได้จาก

k = c  * h ; ไมโครลิตร/ชม.

เมือ h = ค่าทีอ่านได้จาก micrometer
ค่าอัตราการบริโภคออกซิเจนที่ได้มืหน่วยเป็น ไมโครลิตร/ซม.

(พิพัฒน์, 2541)

ภาพผนวกที่ 3 การวัดอัตราการบริโภคออกซิเจนของสัตว์นํ้า
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ภาคผนวก ค

กราฟมาตรฐานการเจริญเติบโตของเชื้อ Vibrio harvevi สายพันธุ D331

ว ิธ ีท ำ

เตริยมอาหารเล้ียงเช้ือเหลว โดยการผสมอาหารผง BHI 2.775 กรัม กับโซเดียมคลอไรด์ 
2.25 กรัม และน้ํากล่ัน 75 มล. ลงในขวดแก้วฝาปิดขนาด 250 มล. เขย่าอาหารผสมให้เข้ากัน 
แล้วนำไปผ่านการฆ่าเชื้อในตู้ Autoclave ท่ีอุณหภูมิ 121 °c นาน 1 5 นาที จากน้ันเข่ียเช้ือ 
V.harveyi สายพันธุ D331 ลงในอาหาร BHI ขวดท่ี 1 แล้วนำเช้ือไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 °c นาน 16 
ชม. ดูดอาหารเหลว BHI 1 ม.ล.จากอาหารผสมเชื้อขวดที่ 1 ลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ BHI ขวดท่ี 2 
วัดค่า Optical Density (OD) ของอาหารเลี้ยงเชื้อในขวดที่ 2 ทุกครงชั่วโมง จนครบ 24 ชม. โดย 
เทียบกับ blank (อาหารเลี้ยงเช้ือ BHI ขวดท่ี 3 ที่ไม่มีเช้ือปะปนอยู่) โดยใช้เครื่อง 
Spectrophotometer ที่ค่าความยาวคลื่น 660 นาโนเมตร จดบันทึกและนับจำนวนเช้ือด้วย 
อาหารเลี้ยงเชื้อ TCBS ผลที่ได้นำมาสร้างกราฟมาตรฐานการเจริญเติบโต ดังน้ี (ภาพผนวกท่ี 4)

เวลาที่นับจำนวนเชื้อ (ชม.)

ภาพผนวกที่ 4 กราฟมาตรฐานการเจริญเติบโตของเชื้อ V.harveyi สายพันธุ D331
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กราฟมาตรฐานการเจรณเติบโตของเชื้อ Bacillus SD. สายพ ันธ ์ร 11

ว ิธ ีท ำ

เขี่ยเชื้อ Bacillus sp. สายพันธุ S11 ลงในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว BHI ขวดที่ 1 ซึ่งเตรียม 
จากอาหารผง BHI 2.775 กรัม ผสมโซเดียมคลอไรด์2.25 กรัม และ'นากลั่น 75 มล.ในขวดแก้วฝา 
ปิดขนาด 250 มล. และผ่านการฆ่าเชื้อในตู้ Autoclave ที่อุณหภูมิ 121 °c 15 นาที นำอาหาร 
ผสมเชื้อดังกล่าวมาเขย่าด้วย shaker นาน 16 ชม. เนื่องจากเชื้อ Bacillus S11 เจริญเติบโตได้ดี 
ในสภาวะที่มีก๊าชออกซิเจน เม ื่อครบ16ซม. ดูดอาหารผสมเชื้อจากขวดที่1 ปร ิมาตร1 มล. ใส่ 
ลงในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว BHI ขวดที่ 2 นำมาเขย่าและวัดค่า Optical Density (OD) ทุกชั่วโมง 
ด้วยเครื่อง Spectrophotometer ที่ค่าความยาวคลื่น 660 นาโนเมตร จดบันทึกและนับจำนวนเชื้อ 
ด้วยอาหารเลี้ยงเชื้อ NA ผลที่ได้นำมาสร้างกราฟมาตรฐานการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียได้ดัง 
นี้ (ภาพผนวกที่ 5)

เวลาท่ีนับจำนวนเช้ือ (ซม.)
I ร✓

ภาพผนวกที่ 5 กราฟมาตรฐานการเจริญเติบโตของเซื้อ Bacillus sp. สายพ ันธ ุร 11



วิธีเตรียมอๆหารโพรไบโอดิก

อาหารโพรไบโอดิกเตรียมได้จาก การผสมอาหารเม็ดสำหรับกุ้งที่ขายในท้องตลาด 7.5 
กรัม กับเซลล์เชื้อ Bacillus S11 ปริมาณ 2.5 กรัม ที่ได้จากการปันแยกเซลล์เชื้อออกจากอาหาร 
เลี้ยงเชื้อเหลว BHI ปริมาตร 400 มล.ซึ่งผ่านการให้ก๊าซออกซิเจนโดยนำไปเขย่าด้วย shaker 
นาน24 ชม. ด้วยเครอง Centrifuge ที่ความเร็ว 8,000 รอ บ /15 นาที อัตราส่วนระหว่างเซลล์เชื้อ 
กับอาหารเม็ดธรรมดาจึงเท่ากับ 1 : 3
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ภาคผนวก ง

รูปแบบกๆ?ทดลอง เรื่อง เท vivo study

ภาพผนวกที่ 6 รูปแบบการทดลองเลี้ยงกุ้งกุลาดำระยะวัยรุ่นด้วยอาหารเม็ดธรรมดาและ 
อาหารโพรไบโอติก
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ตารางผนวกท่ี 1 ค่าคุณภาพนํ้าในการเลี้ยงกุ้งกุลาดำวัยรุ่นตลอดระยะ 1 เดือน

กลุ่มทดลอง 
ซา

A
1 2

B
1 2

C
1 2

อ
1 2

สัปดาห์ท่ี 1
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 27 26.8 26 26.9 28 27 27.1 27

ค่าความเป็นกรด-ด่าง 7.78 7.72 7.73 7.67 7.74 7.54 7.77 7.67

แอมโมเนียม-ไนโตรเจน 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
(มก./ลิตร)

ไนไตรต์-ไนโตรเจน 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
(มก./ลิตร)

สภาพด่าง (มก./ลิตร) 119 119 102 102 102 119 102 119

สัปดาห์ท่ี 2

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 26.5 27 26 27 27 26.9 26.9 27

ค่าความเป็นกรด-ด่าง 7.69 7.28 7.71 7.36 7.12 7.40 6.91 7.53

แอมโมเนียม-ไนโตรเจน 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
(มก./ลิตร)

ไนไตรต์-ไนโตรเจน 1 1 1 1 1 1 1 1
(มก./ลิตร)

สภาพด่าง (มก./ลิตร) 170 170 187 170 119 119 85 170
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(ต่อ) ตารางผนวกที่ 1 ค่าคุณภาพนํ้าในการเลี้ยงกุ้งกุลาดำวัยรุ่นตลอดระยะ 1 เดือน

กลุ่มทดลอง 
ซ้ํา

A
1 2

B
1 2

C
1 2

อ
1 2

สัปดาห์ที่ 3
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 27.5 27 27 27 27 27 27 27

ค่าความเป็นกรด-ด่าง 7.08 7.28 7.20 7.41 7.35 7.29 7.28 7.36

แอมโมเนียม-ไนโตรเจน 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
(มก./ลิตร)

ไนไตรต์-ไนโตรเจน 8 8 8 8 8 8 8 8
(มก./ลิตร)

สภาพด่าง (มก./ลิตร) 102 102 102 102 102 102 102 102

สัปดาห์ที่ 4

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 27 26.8 26.9 26.8 26.8 27 27 27

ค่าความเป็นกรด-ด่าง 7.65 7.80 7.68 7.76 7.70 7.84 7.66 7.71

แอมโมเนียม-ไนโตรเจน 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
(มก./ลิตร)

ไนไตรต์-ไนโตรเจน 6 5 5 5 5 5 5 5
(มก./ลิตร)

ลภาพด่าง มก./ลิตร) 170 170 170 119 153 170 119 170

หมายเหตุ : บ่อ A11 A2 คือ กลุ่มควบคุมที่เลี้ยงด้วยอาหารเม็ดธรรมดา 
บ่อ ธ 1, B2 คือ กลุ่มโอโซนที่เลี้ยงด้วยอาหารเม็ดธรรมดา 
บ่อ c,, C2 คือ กลุ่มควบคุมที่เลี้ยงด้วยอาหารโพรไบโอติก 
บ่อ □ 11 □ 2 คือ กลุ่มโอโซนที่เลี้ยงด้วยอาหารโพรไบโอดิก
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ตารางผนวกที่ 2 ความแตกต่างทางสถิติของจำนวนกุ้งจากกลุ่มควบคุม ที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% (การทดลอง เร่ือง เท vivo study)

ANOVA
แหล่งความแปรปรวน SS df MS F ที P-value 

คำนวณได้
F จาก 
ตาราง

ความแตกต่างระหว่างชนิดของ 4.5 1 4.5 18 0.013236 7.70865
อาหาร

ความแตกต่างระหว่างวิธีการ 4.5 1 4.5 18 0.013236 7.70865

ปฏิกิริยาร่วมระหว่างชนิด 2 1 2 8 0.047421 7.70865
อาหารและวิธการ

ภายในชนิดอาหารและวิธีการ 1 4 0.25

Total 12 7

Duncan’s New Multiple Range Test

w r =  Qocfr.N-k ,V(MSw/n)

A B C  อ

หมายเหตุ : A คือ กลุ่มควบคุมที่เลี้ยงด้วยอาหารเม็ดธรรมดา 
B คือ กลุ่มโอโซนที่เลี้ยงด้วยอาหารเม็ดธรรมดา 
C คือ กลุ่มควบคุมที่เลี้ยงด้วยอาหารโพรไบโอติก 
อ คือ กลุ่มโอโซนที่เลี้ยงด้วยอาหารโพรไบโอติก
--------- หมายถึง มีความแตกต่างระหว่าง 2 กลุ่มทดลองอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ท่ี
ระดับความเชื่อมั่น 95%
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มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ เมื่อปีการศึกษา 2540
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