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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ศึกษาการเปล่ียนแปลงของค่าอัลคาลินิต้ีและปริมาณแร่ธาตุหลักจ าเป็น ได้แก่ โซเดียม
โพแทสเซียม แมกนีเซียม และแคลเซียม ท่ีลูกกุ้งก้ามกรามระยะโพสลาร์วา 7 ดึงไปใช้ในการเจริญเติบโตในน้ า
ทดลองเล้ียงความเค็ม 2 psu ตลอดการเล้ียง 30 วัน เปรียบเทียบผลการเล้ียงระหว่างชุดทดลอง ได้แก่ ชุด
ควบคุม (น้ าเล้ียงเจือจางจากนาเกลือ) ชุดการทดลอง 1 (น้ าเล้ียงจากเกลือทะเลผง) และชุดการทดลอง 2 (น้ า
เล้ียงจากเกลือทะเลผงท่ีมีการเสริมแร่ธาตุ) เก็บตัวอย่างน้ าเล้ียงมากรองและวิเคราะห์แร่ธาตุหลักด้วยเทคนิค
Inductively coupled plasma - optical emission spectrometry (ICP - OES) และค่าอัลคาลินิ ต้ีด้วย 
วิธี Gran potentiometric titration 

ค่าอัลคาลินิต้ีท่ีตรวจวิเคราะห์อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมต่อการเพาะเล้ียงและมีค่าระหว่าง 105.0 –134.7 
mg/L as CaCO3 ขณะท่ีในระหว่างวันท่ี 12 – 30 ของการเล้ียงปริมาณความเข้มข้นของแร่ธาตุหลัก ได้แก่ 
โซเดียม โพแทสเซียม แมกนี เซียม และแคลเซียมในชุดทดลองมี ค่าค่อนข้างคงท่ี โดยมี ค่าระหว่าง  
474.2 - 654.2, 43.0 – 59.4, 45.5 – 292.9 และ 78.9 – 156.6 mg/L ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบค่า
สัดส่วน พบว่าคู่สัดส่วนระหว่างโซเดียมและโพแทสเซียมมีค่าลดลงในช่วงระหว่างวันท่ี 12 - 21 ของการ
ทดลองเล้ียง จากนั้นมีค่าค่อนข้างคงท่ี ในขณะท่ีคู่สัดส่วนระหว่างแมกนีเซียมและแคลเซียมมีค่าค่อนข้างคงท่ี
ตลอดระยะเวลาการเล้ียง หลังส้ินสุดการทดลองปริมาณลูกกุ้งมีปริมาณน้อยจึงไม่ได้ท าการเปรียบเทียบอัตรา
การรอดตายของลูกกุ้ง แต่ส าหรับความยาวล าตัวท่ีเพิ่มขึ้นเมื่อส้ินสุดการทดลองพบว่าลูกกุ้งท่ีเล้ียงในน้ าเล้ียง
เจือจางจากนาเกลือ (ชุดควบคุม) มีความยาวเฉล่ียเพิ่มขึ้นสูงสุด 1.81 เซนติเมตร รองลงมาได้แก่ ชุด 
การทดลอง 1 และ 2 มีความยาวเพิ่มขึ้นโดยเฉล่ีย 1.41 และ 1.39 เซนติเมตร ตามล าดับ กล่าวได้ว่าความยาว
ท่ีเพิ่มขึ้นของลูกกุ้งก้ามกรามในชุดควบคุมมีค่ามากกว่าชุดการทดลองอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P < 0.05) 
ท้ังนี้การเสริมแร่ธาตุหลักในน้ าทดลองเล้ียงท่ีเตรียมจากเกลือทะเลผงมีความส าคัญเพื่อควบคุมค่าอัลคาลินิต้ีใน
น้ าเล้ียงให้เหมาะสม แต่การเสริมปริมาณแร่ธาตุรองท่ีพบในน้ าทะเลเจือจางจากชุดควบคุมมีความจ าเป็นต่อ
การเติบโตของลูกกุ้ง 

ค าส าคัญ: กุ้งก้ามกราม น้ าทะเลผงธรรมชาติ แร่ธาตุหลักจ าเป็น การเสริมแร่ธาตุ  
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Abstract 

This study monitored the change of alkalinity and major essential elements i.e. 
Sodium (Na), Potassium (K), Magnesium (Mg) and Calcium (Ca) in cultured water for shrimp 
larvae (PL7) during 30 hatching days with 4 feeding times a day and remove waste every day. 
Survival and growth were compared in 3 sets of low salinity cultured water (at 2 psu) 
experiment namely; a control set (diluted cultured water from a salt pond’s water), the 1st 
experiment (diluted cultured water from sea salt powder) and the 2nd experiment (diluted 
cultured water from sea salt powder with supplement of major elements). Cultured water 
was collected, filtered and analyzed for major minerals using with Inductively Coupled 
Plasma - Optical Emission Spectrometry (ICP - OES) technique and alkalinity. 

Result shows that alkalinity in all experiment was in appropriate value for 
aquaculture and ranged in between 105.0 – 134.7 mg/L as CaCO3. Concentration of 4 major 
elements; Na, K, Mg, Ca in all sets measured during 12th – 30th day of experiment were quite 
constant and ranged between 474.2 - 654.2, 43.0 – 59.4, 45.5 – 292.9 and 78.9 – 156.6 mg/L, 
respectively.  Na:K ratio was decreased during the day 12th to 21st and remained constant 
until the end while; Mg:Ca ratio was remained quite constant thorough out the experiment. 
At the end, number of shrimp larvae survived in the experiment was relatively low, thus 
survival rate was not determined. But shrimp larvae in control set displayed the best growth 
rate in which calculated from the increased in length and was 1.81 cm longer. While, in the 
1st and 2nd experiment, the growth rate was 1.41 and 1.39 cm longer in average. The growth 
rate in the control set was greater significantly (P < 0.05) which indicated that in the uses of 
salt powder for cultured water, it is necessary to supplement not only the major essential 
elements (maintain alkalinity) but also minor and trace element in similar concentration to 
seawater, for better growth rate. 

Keywords:  Macrobrachium rosenbergii (de Man) , natural seawater powder, major mineral, 
mineral supplementation  
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กิตติกรรมประกาศ 

การศึกษาครั้งนี้ส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี ขอขอบพระคุณอาจารย์ ดร.สุจารี บุรีกุล อาจารย์ท่ีปรึกษา
โครงการ ท่ีช่วยให้ค าปรึกษา แนะน าแนวทาง ตรวจทานและแก้ไขข้อบกพร่อง เพื่อให้งานช้ินนี้ออกมาอย่าง
สมบูรณ์ท่ีสุด และขอบพระคุณผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กรณ์รวี เอี่ยมสมบูรณ์ อาจารย์ท่ีปรึกษาร่วม ท่ีคอย
แนะน า และให้ก าลังใจ จนท าให้งานช้ินนี้ออกมาเป็นผลส าเร็จ 

ขอขอบพระคุณ คุณเสรี ดอนเหนือ ท่ีคอยเฝ้าดู ให้ค าช้ีแนะตลอดการเล้ียง รวมถึงอ านวยความ
สะดวกในการเล้ียง และขอขอบพระคุณ ศูนย์เช่ียวชาญเฉพาะทางเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย ท่ีให้ความอนุเคราะห์อุปกรณ์ เครื่องมือ รวมถึงสถานท่ีในการทดลองเล้ียง 

ขอขอบพระคุณ คุณปรีชา เสนสิทธิ์ เจ้าหน้าท่ีประจ าห้องปฏิบัติการเคมี ท่ีให้ค าแนะน าในการใช้
เครื่องมือ แนะน าวิธีการท่ีเหมาะสม และเฝ้าดูความปลอดภัยในระหว่างท าการทดลอง และขอขอบคุณ 
คุณจริยา กาหยี และคุณธนกร อุบลแย้ม ท่ีช่วยควบคุมดูแลผู้ท าวิจัยขณะท าการทดลอง พร้อมท้ังช่วยแนะน า
ขั้นตอนการใช้เครื่องมือ 

ขอขอบพระคุณผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สมฤดี จิตประไพ และ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เพ็ญใจ  
สมพงษ์ชัยกุล อาจารย์ประจ ารายวิชาโครงงานวิทยาศาสตร์ ท่ีให้ค าแนะน า ตักเตือน และช้ีให้เห็นถึง
จุดบกพร่องของช้ินงาน เพื่อให้งานออกมาอย่างสมบูรณ์ท่ีสุด 

ขอขอบคุณพี่ ๆ น้อง ๆ ทุกคน รวมถึงคนในครอบครัว ท่ีให้ความช่วยเหลืออยู่ห่าง ๆ เป็นก าลังใจใน
ยามท้อแท้ และสุดท้ายนี้ขอขอบพระคุณโครงการการเรียนการสอนเพื่อเสริมประสบการณ์ ปีการศึกษา 2561 
ท่ีให้ทุนสนับสนุนงานวิจัยในครั้งนี้ 
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และ (ง) ค่าไนไตรท์ 21 
4.2 การเปล่ียนแปลงค่า pH ในชุดทดลองระหว่างวันท่ี 1 – 30 ของการทดลองเล้ียง 22 
4.3 การเปล่ียนแปลงค่าอัลคาลินิต้ีในชุดทดลองระหว่างวันท่ี 1 – 30 ของการทดลองเล้ียง 22 
4.4 การเปล่ียนแปลงของความเข้มข้นของแร่ธาตุ โซเดียม (mg/L) ในชุดทดลองต้ังแต่วันท่ี 12 - 30 24 
4.5 การเปล่ียนแปลงของความเข้มข้นของแร่ธาตุ โพแทสเซียม (mg/L) ในชุดทดลองต้ังแต่วันท่ี 12 - 30 24 
4.6 การเปล่ียนแปลงของความเข้มข้นของแร่ธาตุ แมกนีเซียม (mg/L) ในชุดทดลองต้ังแต่วันท่ี 12 - 30 25 
4.7 การเปล่ียนแปลงของความเข้มข้นของแร่ธาตุ แคลเซียม (mg/L) ในชุดทดลองต้ังแต่วันท่ี 12 - 30 25 
4.8 สัดส่วนแร่ธาตุระหว่างโซเดียมและโพแทสเซียม ในชุดทดลองต้ังแต่วันท่ี 12 - 30 27 
4.9 สัดส่วนแร่ธาตุระหว่างแมกนีเซียมและแคลเซียม ในชุดทดลองต้ังแต่วันท่ี 12 - 30 27 
4.10 การเติบโตของลูกกุ้งก้ามกรามในชุดควบคุมและชุดการทดลอง 29 
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สารบัญตาราง 

ตารางที่ หน้า 

2.1 ความส าคัญของแร่ธาตุหลักจ าเป็นท่ีส่งผลต่อการเติบโตของกุ้งก้ามกราม และสัดส่วนการเติมแร่ธาตุหลัก
จ าเป็นส าหรับการเล้ียงกุ้งก้ามกราม 6 

3.1 ความเข้มข้นและสัดส่วนของแร่ธาตุหลักจ าเป็นท่ีเสริมในน้ าเล้ียงกุ้งก้ามกรามความเค็มต่ า 13 

4.1 อัตราการรอดตายของลูกกุ้งก้ามกรามในชุดควบคุมและชุดการทดลอง 28 
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บทท่ี 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและมูลเหตุจูงใจในการศึกษา 

กุ้งก้ามกราม Macrobrachium rosenbergii (de Man) เป็นกุ้งน้ าจืดขนาดใหญ่ท่ีมีความส าคัญทาง
เศรษฐกิจของประเทศไทยและอาเซียน พบอาศัยได้ท้ังน้ าจืดและน้ ากร่อย แต่ปัจจุบันพบว่าปริมาณกุ้ง
ก้ามกรามในธรรมชาติลดลงอย่างมาก เนื่องจากปริมาณการจับท่ีมากเกินไป ประกอบกับ ปัญหาด้าน
ส่ิงแวดล้อมและปัญหามลพิษทางน้ า การปล่อยน้ าเน่าเสียลงสู่แหล่งน้ า ท าให้มีการเพาะเล้ียงกุ้งก้ามกรามใน
บ่อดิน หรือบ่อซีเมนต์เพิ่มมากขึ้น โดยท่ัวไปรูปแบบการอนุบาลลูกกุ้งก้ามกรามจะเป็นการอนุบาลลูกกุ้งในบ่อ
ซีเมนต์ หรือบ่อดิน (ทิพสุคนธ์ พิมพ์พิมล และ นิสรา กิจเจริญ, 2560) ก่อนท่ีจะปล่อยลงเล้ียงเป็นกุ้งเนื้อ 
ในบ่อดิน หรือแหล่งน้ าธรรมชาติ ซึ่งจะช่วยให้ลูกกุ้งมีขนาดตัวท่ีเหมาะสม และมีอัตราการรอดตายเพิ่มขึ้น  
(สุรังษี ทัพพะรังสี และคณะ, 2556) 

กุ้งก้ามกรามสามารถเล้ียงในน้ าท่ีความเค็มค่อนข้างต่ าได้ เนื่องจากกุ้งก้ามกรามตัวเต็มวัยจะอาศัยอยู่
ด้านในของแม่น้ า และจะอพยพมายังปากแม่น้ าท่ีมีความเค็มเมื่อเข้าสู่ช่วงผสมพันธุ์และแม่กุ้งก้ามกรามวางไข่ 
และลูกกุ้งจะเจริญเติบโตต่อในน้ าท่ีมีความเค็มจนกระท่ังถึงระยะโพสลาร์วา (ระยะกุ้งคว่ า) ซึ่งลูกกุ้งจะอพยพ
ไปยังแหล่งน้ าจืดต่อไป โดยความเค็มของน้ าทะเลท่ีเหมาะสมต่อการเพาะและอนุบาลวัยอ่อนคือ 12 - 15 psu 
(New, 2002) 

การเพาะเล้ียงกุ้งก้ามกราม มักท าในพื้นท่ีท่ีจัดหาน้ าทะเลได้ เพราะลูกกุ้งจะฟักจากไข่ในน้ าท่ีมีความ
เค็ม ในปัจจุบันพบการเพาะเล้ียงกุ้งก้ามกรามในพื้นท่ีภาคเหนือและภาคอีสานเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากมีการ
ขนส่งน้ าเค็มจากชายฝ่ังติดทะเลขึ้นไป ก่อให้เกิดค่าใช้จ่ายในการขนส่งน้ าทะเล ซึ่งท าให้ต้นทุนของการเพาะ
และอนุบาลลูกกุ้งก้ามกรามสูงขึ้นท้ังนี้การเล้ียงกุ้งก้ามกรามในพื้นท่ีความเค็มต่ าได้มีการน าน้ าทะเลสังเคราะห์
มาใช้ในการเพาะลูกกุ้ง ซึ่งเป็นอีกแนวทางหนึ่งในการเพาะเล้ียง หากแต่ยังพบปัญหาของการเล้ียงในบริเวณท่ีมี
ความเค็มต่ า เนื่องจากปริมาณแร่ธาตุท่ีจ าเป็นในน้ าท่ีเล้ียงไม่สมดุลกับความต้องการน าไปใช้ในการเติบโตของ
กุ้ง ท าให้ไม่ประสบความส าเร็จในการเล้ียง 

การเสริมแร่ธาตุจึงเป็นทางเลือกส าหรับระบบการเล้ียงท่ีมีการใช้น้ าความเค็มต่ าและการเล้ียงมีความ
หนาแน่น โดยแร่ธาตุหลักท่ีลูกกุ้งก้ามกรามมักดึงไปใช้ ได้แก่ โซเดียม โพแทสเซียม แมกนีเซียม และแคลเซียม 
ซึ่งลูกกุ้งได้รับจากน้ าเป็นส่วนใหญ่ (กระสินธุ์ หังสพฤกษ์, 2553) มีรายงานว่า สัดส่วนความเข้มข้นของแร่ธาตุมี
ความส าคัญมากกว่าความเค็มของน้ าท่ีใช้เล้ียง โดยสัดส่วนท่ีแนะน าคือ สัดส่วนเดียวกับท่ีพบในน้ าทะเล การ
เสริมแร่ธาตุจึงเป็นการเติมแร่ธาตุให้ได้สัดส่วนใกล้เคียงกับน้ าทะเล จะท าให้ลูกกุ้งมีอัตราการรอดตายและการ
เจริญเติบโตท่ีดีขึ้น 
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โดยท่ัวไปเกษตรกรจะน ากุ้งก้ามกรามระยะคว่ า (Postlarvae) อายุ 1 เดือน น าไปอนุบาลลูกกุ้งต่อใน
บ่อดินหรือบ่อซีเมนต์ โดยต้องมีการลดความเค็มของน้ าให้เหลือ 0.5 - 2.0 psu ก่อนท่ีจะน าลูกกุ้งระยะนี้ลง
เล้ียงในบ่อเล้ียงต่อไป กุ้งก้ามกรามระยะนี้จึงสามารถอาศัยอยู่ได้ในน้ าท่ีมีความเค็มต่ า ซึ่งพื้นท่ีในการเล้ียงลูก
กุ้งก้ามกรามในบ่อดินส่วนมาก จะอยู่ในจังหวัดราชบุรี นครปฐม สุพรรณบุรี  ดังนั้นหากทราบปริมาณแร่ธาตุ
หลักท่ีมีความจ าเป็นต่อลูกกุ้งก้ามกรามระยะโพสลาร์วาในน้ าความเค็มต่ าท่ีลูกกุ้งต้องดึงไปใช้ในการเติบโต
ในช่วงอนุบาล จะท าให้ทราบแนวทางและระดับความเหมาะสมต่อปริมาณการเสริมแร่ธาตุหลักในน้ า ซึ่งจะท า
ให้สามารถน าน้ ามาหมุนเวียนใช้หลังการปรับแร่ธาตุจ าเป็นแล้ว ซึ่งนอกจากจะสามารถน าน้ ามาใช้ซ้ าแล้วยังไม่
กระทบต่อการรอดตายและการเติบโตของลูกกุ้งก้ามกราม ซึ่งเป็นผลดีต่อการพัฒนาการอนุบาลลูกกุ้ง
ก้ามกรามในพื้นท่ีความเค็มต่ าต่อไป 

ในการศึกษาครั้งนี้ ผู้วิจัยท าการทดลองเล้ียงลูกกุ้งก้ามกราม ระยะโพสลาร์วา (PL7) เป็นเวลา 30 วัน
ในน้ าเล้ียง จากชุดควบคุม (น้ าเล้ียงเจือจางจากนาเกลือ) ชุดการทดลอง 1 (น้ าเล้ียงจากเกลือทะเลผง) และ  
ชุดการทดลอง 2 หรือ น้ าเล้ียงจากเกลือทะเลผงและท าการเสริมแร่ธาตุ เพื่อเปรียบเทียบอัตราการรอดตาย
และการเติบโตของลูกกุ้งก้ามกราม 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการ 

ติดตามการเปล่ียนแปลงปริมาณแร่ธาตุหลักได้แก่ โซเดียม โพแทสเซียม แมกนีเซียม และแคลเซียม 
ในน้ าเล้ียงความเค็มต่ าท่ีใช้ส าหรับอนุบาลลูกกุ้งก้ามกรามระยะโพสลาร์วา (PL7) จากชุดควบคุม (น้ าเล้ียง 
เจือจางจากนาเกลือ) ชุดการทดลอง 1 (น้ าเล้ียงจากเกลือทะเลผง) และ ชุดการทดลอง 2 หรือน้ าเล้ียงจาก
เกลือทะเลผงและท าการเสริมแร่ธาตุ เพื่อเปรียบเทียบอัตราการรอดตายและการเติบโตของลูกกุ้งก้ามกราม 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 

วิเคราะห์ปริมาณแร่ธาตุหลักท่ีจ าเป็น ได้แก่ โซเดียม (Na) โพแทสเซียม (K) แมกนีเซียม (Mg) และ
แคลเซียม (Ca) และค่าอัลคาลินิต้ีในน้ าเล้ียงท่ีมีความเค็มต่ าท่ีใช้ในการอนุบาลลูกกุ้งก้ามกรามระยะโพสลาร์วา
(PL7) ในระยะเวลาการเล้ียง 30 วัน โดยท าการทดลองเล้ียง ณ ศูนย์เช่ียวชาญเฉพาะทางเทคโนโลยีชีวภาพ
ทางทะเล คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และท าการวิเคราะห์ปริมาณแร่ธาตุหลักในน้ าท่ีมีความ
เค็มต่ าในชุดทดลองท่ีห้องปฏิบัติการทางเคมี ภาควิชาวิทยาศาสตร์ทางทะเล จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ทราบถึงปริมาณการใช้แร่ธาตุหลักจ าเป็นของลูกกุ้งก้ามกรามระยะโพสลาร์วา ท่ีท าการอนุบาลในน้ า
ความเค็มต่ า  
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บทท่ี 2  
ทฤษฎีและการศึกษาท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 ชีววิทยาของกุ้งก้ามกราม 

กุ้ งก้ ามกราม  (Giant River Prawn) มี ช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่ า Macrobrachium rosenbergii 
(Michael, 2002) เป็นกุ้งน้ าจืดขนาดใหญ่ท่ีมีความส าคัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทยและอาเซียน สามารถ
พบกุ้งก้ามกรามอาศัยได้ท้ังน้ าจืดและน้ ากร่อย เช่น ทะเลสาบ อ่างเก็บน้ า แม่น้ าล าคลอง ท่ีมีทางออกสู่ทะเล 
(Ling, 1964) วงจรชีวิตของกุ้งก้ามกรามประกอบไปด้วย 4 ระยะ ได้แก่ ระยะไข่ (Egg), ระยะตัวอ่อน (Larva), 
ระยะโพสลาร์วา (Juvenile) และระยะตัวเต็มวัย (Adult) ตามล าดับ โดยกุ้งก้ามกรามตัวเต็มวัยจะอาศัยอยู่
ด้านในของแม่น้ า และจะอพยพมายังปากแม่น้ าท่ีมีความเค็มเมื่อเข้าสู่ช่วงผสมพันธุ์และแม่กุ้งก้ามกรามวางไข่ 
และลูกกุ้งจะเจริญเติบโตต่อในน้ าท่ีมีความเค็มจนกระท่ังถึงระยะโพสลาร์วา (ระยะกุ้งคว่ า) ลูกกุ้งจะอพยพไป
ยังแหล่งน้ าจืดต่อไป (รูปท่ี 2.1) 

 

 

รูปที่ 2.1 วงจรชีวิตของกุ้งก้ามกราม (New and Singholka, 2000) 

ลูกกุ้งในระยะโพสลาร์วาสามารถอาศัยอยู่ในน้ าท่ีความเค็มต่ าได้ โดยหลังจากลูกกุ้งเริ่มคว่ า เกษตรกร
จะค่อยๆปรับลดความเค็มของน้ าลง จนเหลือความเค็มประมาณ 0 - 2 psu ก่อนปล่อยลงเล้ียงในบ่อดินหรือ
เรียกว่าการช าลูกกุ้ง ซึ่งจะน าลูกกุ้งหลังจากเริ่มคว่ ามาท าการอนุบาลต่อ โดยท่ัวไปจะใช้ระยะเวลาในการช า
ท้ังส้ิน 60 วัน เพื่อให้ได้ลูกกุ้งท่ีมีขนาดตัวเหมาะสม และมีอัตราการรอดท่ีสูงขึ้น (สุรังษี ทัพพะรังสี และคณะ, 
2556) 
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2.2 ปัจจัยในการเลี้ยงกุ้งก้ามกราม 

2.2.1 คุณภาพน้ าในการเล้ียง 

กุ้งก้ามกรามท่ีเล้ียงในระบบเล้ียงท่ีอยู่ห่างไกลจากทะเล สามารถเติบโตได้ดีในช่วงความเค็มกว้างต้ังแต่
0 - 20 psu โดยมีอัตราการรอดตายระหว่าง 78 – 91% ท่ีระดับความเค็ม 20 – 0 psu ตามล าดับ (Chand 
et al., 2015) และควรมีอัตราส่วนไอออนจ าเป็น (Ionic ratio) เช่นเดียวกับท่ีพบในน้ าทะเล (New, 2002)
โดยค่า pH ท่ีเหมาะสม มีค่าระหว่าง 7.8 – 8.2 ซึ่งเป็นค่า pH ท่ีใช้ในการเพาะเล้ียงสัตว์น้ า ซึ่งค่า pH ท่ีไม่
เหมาะสมจะส่งผลต่อสมดุลกรดเบสภายในร่างกายของกุ้งท าให้ลูกกุ้งเกิดภาวะเครียดอันเนื่องมาจากการปรับ
ระดับความเข้มข้นภายในเซลล์ (Osmotic stress) และเป็นผลให้ลูกกุ้งต้องใช้พลังงานมาก พร้อมกับขับถ่าย
ของเสียในรูปแอมโมเนียมากขึ้นด้วยท าให้ในการเพาะเล้ียงต้องมีการควบคุมระดับอัลคาลินิต้ีให้คงท่ี เพื่อ
ควบคุมไม่ให้เกิดการเปล่ียนแปลงค่า pH ท่ีมากเกินไป โดยการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนตหรือโซเดียม
คาร์บอเนตลงไปในระบบเล้ียงเพื่อช่วยในการปรับเพิ่มค่าอัลคาลินิต้ีในน้ า (ชลอ ล้ิมสุวรรณ และคณะ, 2547) 

นอกจากนี้ สารประกอบไนโตรเจน ได้แก่ แอมโมเนียและไนไตรท์ในน้ าสามารถก่อให้เกิดความเป็นพิษ
ต่อกุ้งและสัตว์น้ า (ชลอ ล้ิมสุวรรณ และคณะ,2547) ท้ังนี้สารประกอบไนโตรเจนในน้ าส่วนมากจะเกิดจาก 
กระบวนการย่อยสลายของเสียโดยจุลินทรีย์แล้วปล่อยไนโตรเจนออกมาในรูปแอมโมเนียลงสู่น้ าโดยตรง ถ้าใน
ระบบเล้ียงมีออกซิเจนเพียงพอแบคทีเรียจ าพวกไนตริไฟอิ้งแบคทีเรีย (Nitrifying bacteria) จะเปล่ียน
แอมโมเนียไปเป็นไนไตรท์และไนเตรท ตามล าดับ ส าหรับค่าแอมโมเนียและไนไตรท์ท่ีเหมาะสมต่อสัตว์น้ าควร
มีค่าไม่เกิน 0.1 และ 1.0 mg/L ตามล าดับ 

2.2.2 แหล่งของน้ าท่ีใช้ในการเล้ียง 

ลูกกุ้งก้ามกรามจ าเป็นต้องใช้แร่ธาตุท่ีละลายอยู่ในน้ าทะเลเพื่อใช้ในการเจริญเติบโต การเล้ียงกุ้ง
ก้ามกรามในน้ าความเค็มต่ าควรมีค่าสัดส่วนแร่ธาตุท่ีใกล้เคียงกับน้ าทะเล ท้ังนี้สามารถใช้น้ าเค็มท่ีได้จากน้ า 
นาเกลือท่ีมีค่าความเค็มสูงมาเจือจางให้ได้น้ าความเค็มต่ าท่ีคงสัดส่วนแร่ธาตุท่ีเหมาะสมต่อการเพาะเล้ียงได้ 
หรือการน าเกลือสินเธาว์มาใช้ในการเพาะเล้ียง แต่การน าเกลือสินเธาว์มาใช้ยังมีข้อจ ากัดในเรื่องปริมาณแร่ธาตุ
จ าเป็นท่ีไม่เพียงพอต่อความต้องการของลูกกุ้งก้ามกราม พบว่าลูกกุ้งท่ีอนุบาลในน้ าเกลือสินเธาว์ท่ีไม่ได้ผ่าน
การเสริมแร่ธาตุตายท้ังหมดในวันแรกของการอนุบาล (ศิริภรณ์ โคตะมี และคณะ, 2556) จึงต้องมีการเสริมแร่
ธาตุจ าเป็นเพิ่มเติม นอกจากนี้ยังมีการน าเกลือผงธรรมชาติ (ท่ีมีองค์ประกอบหลักเป็นเกลือโซเดียมคลอไรด์
NaCl และ แมกนีเซียมซัลเฟต Mg2SO4) ท่ีมีวางขายตามท้องตลาดมาละลายน้ าจนได้น้ าความเค็มท่ีต้องการก็
จะสามารถน ามาใช้เล้ียงกุ้งได้ ซึ่งเป็นวิธีท่ีสะดวกและประหยัดค่าใช้จ่ายในการขนส่ง (Brown, 1991) 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352513415000150#!
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2.3 การเสริมแร่ธาตุหลักจ าเป็น 

ในแหล่งน้ าธรรมชาติแต่ละแหล่งจะมีปริมาณแร่ธาตุแต่ละชนิดท่ีแตกต่างกัน ซึ่งสามารถแบ่งแร่ธาตุ
ออกเป็น 2 ประเภท ตามปริมาณความเข้มข้นท่ีพบในน้ า ได้เป็น แร่ธาตุหลัก (Major element) และแร่ธาตุ
รอง (Minor or Trace element) ซึ่งแร่ธาตุท้ัง 2 ประเภทมีความจ าเป็นต่อสัตว์น้ า แหล่งน้ าบางแหล่งท่ีพบ
ปริมาณแร่ธาตุบางชนิดน้อยจ าเป็นท่ีจะต้องมีการเสริมแร่ธาตุเพิ่มก่อนจะน ามาใช้ในการเพาะเล้ียงหรืออนุบาล
สัตว์น้ า ซึ่งสามารถท าได้ 2 วิธี คือ 1) เติมละลายลงไปในน้ าโดยตรง แร่ธาตุประเภทนี้ส่วนใหญ่เป็นแร่ธาตุหลัก
ท่ีสามารถละลายน้ าได้ดี 2) เติมแร่ธาตุเสริมในอาหารสัตว์น้ า เนื่องจากแร่ธาตุชนิดนี้มักจะละลายน้ าได้น้อย 
การให้ผสมไปกับอาหารจึงเป็นการให้ทางอ้อมท่ีสัตว์น้ าสามารถกินแล้วน าไปใช้ประโยชน์ได้  โดยลูกกุ้ง
ก้ามกรามสามารถรับแร่ธาตุได้ทางอาหารจากการกินแล้วดูดซึมผ่านระบบภายใน ขณะเดียวกันก็สามารถดูด
ซึมจากน้ าได้โดยตรงผ่านทางเหงือกหรือรอยแยกบนเปลือกกุ้ง ท้ังนี้ลูกกุ้งจะสามารถดูดซึมแร่ธาตุได้มากหรือ
น้อยขึ้นอยู่กับปริมาณแร่ธาตุท่ีละลายอยู่ในน้ าและอาหารด้วย (บุญรัตน์ ประทุมชาติ และคณะ, 2551) 

แร่ธาตุหลักจ าเป็นท่ีมีความส าคัญต่อการอนุบาลลูกกุ้งก้ามกราม ได้แก่ โซเดียม โพแทสเซียม 
แมกนีเซียม และแคลเซียม โดยลูกกุ้งก้ามกรามจะดึงแร่ธาตุเหล่านี้ไปใช้ในการเจริญเติบโต (ชลอ ล้ิมสุวรรณ 
และคณะ, 2547) โดยเฉพาะแคลเซียมท่ีลูกกุ้งต้องการเพื่อใช้ในการสร้างเปลือกใหม่ รักษาสมดุลกรดด่าง
ภายในร่างกาย ความต่างศักย์ของเนื้อเยื่อ การแข็งตัวของเลือด การหดตัวของกล้ามเนื้อ และช่วยในการดูดซับ
วิตามินบี 12 (Deshimaru et al., 1978) และต้องการแมกนีเซียม เพื่อช่วยปรับสมดุลเกลือแร่ภายในร่างกาย 
ความต่างศักย์ของเนื้อเย่ือ การสร้างเปลือก และการท างานของเอนไซม์หลายชนิด (บุญรัตน์ ประทุมชาติ และ
คณะ, 2551) ดังตารางท่ี 2.1 

จากการศึกษาแร่ธาตุหลักในน้ าท่ีเล้ียงกุ้งก้ามกรามพบว่าแร่ธาตุหลักมีความเข้มข้นลดลงโดยเฉพาะ
แมกนีเซียม โซเดียม และแคลเซียม หลังจากการฟัก 30 วัน โดยสัดส่วนระหว่างแมกนีเซียมต่อแคลเซียมท่ีใช้
ในการทดลองเริ่มต้นและส้ินสุดการทดลอง เท่ากับ 1.51 และ 0.61 ตามล าดับ (Hangsapreurke et al., 
2009) จึงจะต้องมีการเสริมแร่ธาตุในระหว่างการเล้ียงโดยเฉพาะแมกนีเซียมและแคลเซียมท่ีพบว่าลูกกุ้ง
ก้ามกรามดึงแร่ธาตุไปใช้มากจึงจ าเป็นต้องเสริมแร่ธาตุโดยการเติมผ่านทางน้ าโดยตรง เนื่องจากแร่ธาตุกลุ่มนี้
ละลายน้ าได้ค่อนข้างดี สอดคล้องกับการเสริมแร่ธาตุในน้ าท่ีใช้เล้ียงกุ้งขาวโดยการเติมแมกนีเซียมคลอไรด์
(MgCl2) และ แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) ในสัดส่วนท่ีเหมาะสมคือ สัดส่วนระหว่างแมกนีเซียมและแคลเซียม 
เป็น 3:1 (ณัฐพล แก้วละเอียด และบุญรัตน์ ประทุมชาติ , 2553) และอาจจะเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต
(NaHCO3) ผ่านทางน้ าโดยตรง โดยคาร์บอเนต (CO3

2-) กุ้งจะน าไปใช้ในการสร้างเปลือก และเป็นแร่ธาตุช่วย
เพิ่มระดับอัลคาลินิต้ี ช่วยควบคุม pH ของระบบไม่ให้เปล่ียนแปลงไปมาก 
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ตารางที่ 2.1 ความส าคัญของแร่ธาตุหลักจ าเป็นท่ีส่งผลต่อการเติบโตของกุ้งก้ามกราม และสัดส่วนการเติมแร่
ธาตุหลักจ าเป็นส าหรับการเล้ียงกุ้งก้ามกราม 
(ดัดแปลงจากบุญรัตน์ ประทุมชาติ และคณะ (2551); Boyd, C. and Zimmerman S. (2000); Deshimaru 
et al. (1978); Roy, L.A. et al. (2010)) 

 

2.4 วิธีการวิเคราะห์ทางเคมี 

2.4.1 วิธีวิเคราะห์อัลคาลินิต้ี 

อัลคาลินิต้ี (Alkalinity) คือ ความสามารถในการเป็นบัฟเฟอร์ของน้ า (Buffering capacity) ดังนั้น
หลักการวัดค่าอัลคาลินิต้ี จึงเป็นการวัดความสามารถในการสะเทินกรดหรือด่าง เพื่อควบคุม pH ให้เสถียร 
(Stable) โดยจะพบว่าน้ าท่ีมีค่าอัลคาลินิต้ีสูงจะมีความสามารถในการเป็นบัฟเฟอร์ท่ีสูงกว่าน้ าท่ีมีค่าอัลคาลินิต้ี

แร่ธาตุหลัก
จ าเป็น 

ความส าคัญ สัดส่วนแร่ธาตุหลัก
จ าเป็นที่แนะน า 

แคลเซียม 
(Calcium) 

เป็นส่วนประกอบของโครงสร้างเปลือก (exoskeleton) เลือดและ
ของเหลวในร่างกาย มีส่วนช่วยในการควบคุมระดับ pH การพัฒนาของ
ตัวอ่อนนับต้ังแต่ปฏิสนธิ ช่วยในการท างานของเอนไซม์และรักษา
สมดุลน้ าภายในร่างกาย ถ้ามีปริมาณไม่เพียงพอจะส่งผลให้กุ้งลอก
คราบผิดปกติ ลอกคราบแต่เปลือกแข็งช้า หรือเปลือกน่ิมหลังการลอก
คราบ 

Ca:Mg = 1:3 
 

แมกนีเซียม 
(Magnesium) 

เป็นส่วนประกอบของเลือดและของเหลว มีส่วนช่วยในการท างานของ
ระบบประสาท เป็นโครงสร้างเปลือก ช่วยควบคุมอัลคาลินิต้ี และช่วย
ในกระบวนการหายใจระดับเซลล์ รักษาสมดุลน้ าภายใน และช่วยใน
การเผาผลาญอาหาร ถ้ามีปริมาณไม่เพียงพอจะท าให้กุ้งลอกคราบแล้ว
แข็งตัวช้า หรือลอกคราบไม่ผ่านแล้วตาย 

Mg:Ca = 3:1 
 

โพแทสเซียม 
(Potassium) 

ช่วยในการรักษาสมดุลกรดด่าง และช่วยในการท างานของระบบ
ประสาทโดยมีส่วนร่วมบริเวณศักย์เย่ือหุ้มเซลล์ นอกจากน้ียังช่วยใน
การรักษาสมดุลน้ าภายในร่างกาย และช่วยในการดูดซึมกรดอะมิโน ถ้า
มีปริมาณไม่เพียงพอจะท าให้กุ้งเจริญเติบโตช้าและสูญเสียน้ าหนักตัว 

K:Na = 1:28 

โซเดียม 
(Sodium) 

เป็นส่วนประกอบของระบบที่ท าหน้าที่รักษาสมดุลน้ าภายในร่างกาย
รักษาระดับ pH ในเลือด ถ้ามีปริมาณไม่เพียงพอจะส่งผลให้กุ้งโตช้า ไม่
กินอาหาร ย่อยโปรตีนได้ต่ า และส่งผลต่อการท างานของระบบ
ประสาท 

Na:K = 28:1 
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ต่ ากว่า โดยค่าอัลคาลินิต้ีของน้ าจะมีค่าสูงหรือต่ าขึ้นอยู่กับปริมาณไบคาร์บอเนต (HCO3
-), คาร์บอเนต (CO3

2-) 
และไฮดรอกไซด์ (OH-) ท่ีละลายอยู่ในน้ า 

น้ าทะเลจะมีค่าอัลคาลินิต้ีสูงกว่าน้ าจืด เนื่องจากน้ าทะเลมีเกลือละลายอยู่มาก รวมถึงมีแคลเซียม
คาร์บอเนต (CaCO3) ละลายอยู่สูง ท าให้น้ าทะเลสามารถควบคุมสมดุลของระบบคาร์บอเนต (Carbonate 
system) และท าให้น้ าทะเลมีสภาพเป็นบัฟเฟอร์ท่ีมากกว่าน้ าจืด 

หลักการ 

จากนิยาม ค่าอัลคาลินิต้ี คือ ปริมาณไฮโดรเจนไอออนท่ีต้องใช้ไปในการสะเทินด่างท่ีเกิดขึ้นจากการ
แตกตัวของกรดอ่อนในน้ า 1 กิโลกรัม (Grasshoff et al., 1999) ดังนั้นหลักในการวิเคราะห์ค่าอัลคาลินิต้ีจึง
อาศัยการไทเทรตด้วยกรดอ่อน ซึ่งนิยมใช้ กรดไฮโดรคลอริก (HCl) เพื่อสะเทินด่างและหาปริมาณไฮโดรเนียม
ไอออนท่ีแตกตัวต่อปริมาณน้ าตัวอย่าง ซึ่งในการวิเคราะห์นี้ต้องทราบความเข้มข้นท่ีแน่นอนของกรดท่ีน ามา
สะเทิน รวมถึงปริมาณกรดท่ีใช้ เพื่อน าไปค านวณ 

ส าหรับการเก็บตัวอย่างน้ าเพื่อใช้ในการวิเคราะห์ค่าอัลคาลินิต้ี นับว่ามีความส าคัญมาก เนื่องจากต้อง
ระมัดระวังการปนเป้ือนของกรดท่ีมาพร้อมกับภาชนะท่ีใช้ในการเก็บตัวอย่าง และระหว่างท าการเก็บตัวอย่างก็
ต้องระวังไม่ให้เกิดแก็สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ขึ้น ดังนั้นการเก็บตัวอย่างท่ีดี จึงต้องเลือกใช้ภาชนะท่ี
สะอาด ปราศจากการปนเปื้อน และท าการเก็บตัวอย่างด้วยความระมัดระวัง และเก็บให้เต็มภาชนะเพื่อ
ป้องกันการละลายของแก็สเพิ่มเติมลงไปในขวดเก็บตัวอย่าง ท าการกรองน้ าและวิเคราะห์ทันที หรือถ้าไม่
สามารถท าได้ให้เก็บในท่ีมืดและเย็น และควรรีบท าการวิเคราะห์ภายใน 24 ช่ัวโมง 

2.4.2 วิธีวิเคราะห์แร่ธาตุหลัก 

การวิเคราะห์แร่ธาตุหลักในน้ าสามารถวิเคราะห์ปริมาณธาตุจากการคายพลังงาน (แสง) ท่ีความยาว
คล่ืนท่ีจ าเพาะของอะตอม หรือไอออนของธาตุท่ีต้องการวิเคราะห์ หลังถูกกระตุ้นด้วยพลังงานสูง ซึ่งเป็น
เทคนิคทางสเปกโทรโฟโตเมทรี (Spectrophotometry) โดยเครื่องมือท่ีนิยมใช้ในการวิเคราะห์ธาตุในน้ าทะเล
ได้ แก่  เค รื่ อ ง  Flame – Atomic Absorption Spectrophotometer (FAAS) และ เครื่ อ ง  Inductively 
Coupled Plasma - Optical Emission Spectrometry (ICP - OES) ส าหรับ เครื่อง FAAS นิยมน ามาใช้ใน
การวิเคระห์แร่ธาตุท่ีมีความเข้มข้นในน้ าสูง เนื่องจากขีดต่ าสุดในการวิเคราะห์ท่ีค่อนข้างสูง (high detection 
limit and low sensitivity) แต่สามารถวิเคราะห์ได้เร็ว ไม่ต้องเตรียมตัวอย่าง และมีค่าใช้จ่ายในการวิเคราะห์
ท่ีต่ า ส าหรับ ICP - OES เป็นเครื่องมือท่ีมีขีดต่ าสุดในการวิเคราะห์ท่ีต่ า (low detection limit and high 
sensitivity) และสามารถใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณแร่ธาตุ ท่ีมีความเข้มข้นต่ าได้ โดยสามารถท าการ
วิเคราะห์หาแร่ธาตุหลายตัวได้ในคราวเดียวกัน อย่างไรก็ตาม ในการวิเคราะห์แร่ธาตุหลักในน้ าทะเลท่ีมีความ
เข้มข้นสูง จ าเป็นท่ีจะต้องมีการเจือจางตัวอย่างให้อยู่ในระดับท่ีเหมาะสมต่อเครื่องตรวจจับสัญญาณ ส าหรับ
การศึกษาครั้งนี้จะใช้เครื่อง ICP - OES ในการวิเคราะห์ธาตุหลักในน้ าจากการทดลองเล้ียง  
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หลักการ 

เครื่อง ICP - OES ใช้หลักการวัดการคายแสงท่ีมีความยาวคล่ืนเฉพาะตัวของอะตอมหรือไอออนของ
ธาตุท่ีเฉพาะกับความยาวคล่ืน ประกอบด้วย เครื่องก าเนิดพลาสมาท่ีให้แหล่งก าเนิดพลังงานความร้อนสูง โดย
ท่ีพลังงานสูงกว่า 10,000 องศาเซลเซียส จะส่งผลให้อะตอมของธาตุต่างๆเกิดการเปล่ียนสถานะจากสถานะ
พื้น (Ground state) ไปสู่สถานะกระตุ้น (Exited state) การท่ีอะตอมของธาตุอยู่ในสถานะกระตุ้นนั้น ความ
เสถียรจะต่ า อะตอมจึงพยายามลดระดับพลังงานมาสู่สถานะพื้นดังเดิม ซึ่งเป็นสภาวะท่ีเสถียร ในกระบวนการ
นี้เองท่ีอะตอม หรือไอออนของธาตุจะมีการคายพลังงานออกมา (Emission) ซึ่งธาตุแต่ละตัวจะมีความยาว
คล่ืนของพลังงานท่ีปล่อยออกมาท่ีเป็นลักษณะเฉพาะตัว ท าให้สามารถแยกแยะธาตุแต่ละตัวออกจากกัน โดย
ใช้เครื่องแยกแสงท่ีมีประสิทธิภาพสูงแยกแสงจ าเพาะความยาวคล่ืนของธาตุท่ีต้องการวิเคราะห์ได้ ในส่วน
ความเข้มข้นของการคายแสง (Intensity) จะแปรผันตรงกับความเข้มข้นของแร่ธาตุนั้นในสารละลายตัวอย่าง
(แม้น อมรสิทธิ์ และ อมร เพชรสม, 2554) ท้ังนี้การวิเคราะห์เชิงปริมาณส าหรับธาตุต่างๆ (Quantitative 
analysis) จ าเป็นต้องมีการท า Standard solution ซึ่งก็คือการเตรียมสารละลายท่ีเรานั้นทราบความเข้มข้นท่ี
แน่นอน เพื่อใช้เปรียบเทียบกับสารละลายตัวอย่าง  
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บทท่ี 3 
วิธีการศึกษา 

ศึกษาค่าอัลคาลินิต้ีและปริมาณแร่ธาตุหลักในน้ าความเค็มต่ าท่ีใช้ในการอนุบาลลูกกุ้งก้ามกรามระยะ
โพสลาร์วา (PL7) เพื่อทราบการเปล่ียนแปลงของค่าอัลคาลินิต้ีและปริมาณแร่ธาตุหลัก ได้แก่ โซเดียม 
โพแทสเซียม แมกนีเซียม และแคลเซียม ในน้ าความเค็มต่ าท่ีใช้ในการอนุบาลลูกกุ้ง 

3.1 แผนการทดลอง 

ยื่นโครงร่างวิจัย ฯ ขอใช้สัตว์ทดลองเพื่องานทางวิทยาศาสตร์ ต่อคณะกรรมการ คกส. คณะ
วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (Completely Randomized Design: CRD) โดยแบ่งออกเป็น  
3 ชุดทดลอง แต่ละชุดทดลองมี 3 ซ้ า น าลูกกุ้งก้ามกรามระยะโพสลาร์วา (PL7) มาทดลองเล้ียงในชุดทดลอง 
ตามแผนในรูปท่ี 3.1 ดังนี้  

รูปที่ 3.1 แผนการทดลองเล้ียงกุ้งก้ามกรามในน้ าความเค็มต่ า 

แผนการทดลอง

ชุดควบคุม (x 3 ชุด)

น้ าเค็มท่ีเตรียมจากน้ านา
เกลือ ความเค็ม 2 psu

จ านวนกุ้งเริ่มต้น 120 ตัว

ชุดการทดลอง 1 (x 3 ชุด)

น้ าเค็มท่ีเตรียมจากเกลือผง
ธรรมชาติ ความเค็ม 2 psu

จ านวนกุ้งเริ่มต้น 120 ตัว

ชุดการทดลอง 2 (x 3 ชุด)

น้ าเค็มท่ีเตรียมจากเกลือผง
ธรรมชาติ ความเค็ม 2 psu และ

เติมแร่ธาตุ MgCl2 กับ CaCl2
(Mg:Ca ≈ 3:1) ในวันท่ี 5 ของการ

ทดลองเล้ียง

จ านวนกุ้งเริ่มต้น 120 ตัว
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3.2 การเตรียมชุดทดลอง 

3.2.1 การเตรียมตู้ทดลอง 

ตู้ทดลองท่ีใช้ในการอนุบาลลูกกุ้งมีขนาด 36 x 18 x 18 นิ้ว และใช้ปริมาตรน้ าเล้ียงประมาณ 100 
ลิตรต่อตู้ (รูปท่ี 3.2) และมีระบบกรอง (รูปท่ี 3.3) ส าหรับการบ าบัดน้ าท่ีใช้หมุนเวียนภายในตู้ซึ่งประกอบด้วย 
ไบโอบอล ใช้ในการบ าบัดแอมโมเนียในน้ าโดยอาศัยการท างานของจุลินทีย์ท่ีเปล่ียนแอมโมเนียให้กลายเป็น 
ไนไตรท์และไนเตรท ตามล าดับ ส าหรับใยแก้วใช้เพื่อกรองเศษตะกอน และเปลือกหอยนางรม ใช้ส าหรับดักจับ
ตะกอนและควบคุมระดับอัลคาลินิต้ีของน้ า ในแต่ละตู้มีการใส่หัวทรายเพิ่มออกซิเจน 1 หัว นอกจากนี้ยังมี 
ผ้ามุ้งไนลอนส าหรับให้ลูกกุ้งได้ยึดเกาะ และใช้ติดต้ังระหว่างชุดกรองเพื่อป้องกันลูกกุ้งถูกดึงเข้าไปติดในชุด
กรอง ท าการทดลองเล้ียงลูกกุ้งก้ามกรามเป็นระยะเวลา 30 วัน ท่ีศูนย์เช่ียวชาญเฉพาะทางเทคโนโลยีชีวภาพ
ทางทะเล คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

รูปที่ 3.2 ตู้ทดลองส าหรับการอนุบาลลูกกุ้งในการวิจัย 

รูปที่ 3.3 ระบบกรองเพื่อบ าบัดน้ า 

ใยแก้ว 

เปลือกหอยนางรม 

ไบโอบอล 
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3.2.2 การเตรียมลูกกุ้ง 

น าลูกกุ้งก้ามกรามจากลูกกุ้งกอล์ฟฟาร์ม จังหวัดฉะเชิงเทรา ระยะโพสลาวาร์ (PL2) ขนาดความยาว
ประมาณ 0.5 เซนติเมตร มาท าการปรับสภาพก่อนการทดลองเล้ียง (acclimatization) ในถังพักน้ าความเค็ม
ต่ า (ความเค็ม 2 psu) เป็นเวลา 5 - 7 วัน ก่อนการทดลองเล้ียง เพื่อเป็นการลดความเครียดท่ีอาจเกิดขึ้นและ
กระทบต่อผลการทดลอง โดยให้อาหารเกล็ดส าเร็จรูปเพื่อให้ลูกกุ้งก้ามกรามคุ้นชินกับอาหาร และมีการเปล่ียน
ถ่ายน้ า 50 % วันเว้นวันเพื่อลดปริมาณของเสียท่ีเกิดขึ้นในระบบ และวางหัวทรายเพื่อให้อากาศ ระหว่างเล้ียง
อาศัยอุณหภูมิตามธรรมชาติ 

 

รูปที่ 3.4 ถังปรับสภาพลูกกุ้งก่อนการทดลอง 

 

รูปที่ 3.5 ขนาดลูกกุ้งก้ามกราม ระยะโพสลาร์วา 7 (0.5 เซนติเมตร) ท่ีใช้ส าหรับการทดลอง 
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3.2.3 การเตรียมน้ า 

การเตรียมน้ าความเค็มต่ าส าหรับการทดลอง แบ่งเป็น การเตรียมน้ าส าหรับชุดควบคุม โดยใช้น้ าจาก
นาเกลือ ท่ีมีความเค็ม 33.5 psu มากรองด้วยถุงกรอง แล้วน าน้ าไปเจือจางให้มีความเค็ม 2 psu ด้วย
น้ าประปาท่ีได้ท าการพักไว้และให้อากาศตลอด 7 วัน 

ส าหรับการเตรียมน้ าความเค็มต่ าในชุดการทดลอง 1 และ 2 เตรียมจากเกลือทะเลผงธรรมชาติ  
ซึ่งเป็นผงเกลือท่ีเตรียมจากน้ าทะเลธรรมชาติ จากโครงการฟาร์มทะเลตัวอย่างตามพระราชด าริ จังหวัด
เพชรบุรี (รูปท่ี 3.6) เตรียมโดยใช้เกลือทะเลผงธรรมชาติ 6 กิโลกรัม ละลายในน้ าประปา 200 ลิตร ท่ีได้ท า
การพักและให้อากาศไว้แล้ว 7 วัน หลังจากนั้นน าไปเจือจางให้มีความเค็ม 2 psu 

 

รูปที่ 3.6 เกลือทะเลผงธรรมชาติ จากโครงการฟาร์มทะเลตัวอย่างตามพระราชด าริ จังหวัดเพชรบุรี 

3.2.4 การเสริมแร่ธาตุ 

ในการเสริมแร่ธาตุส าหรับการทดลองในครั้งนี้ จะเติมท้ังหมด 3 ชนิด ได้แก่ โซเดียม แมกนีเซียม และ
แคลเซียม โดยเติมในรูปของสารประกอบโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) แมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2) และ 
แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) ตามล าดับ โดยการเติมสารประกอบโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) ท าการเติม
ในทุกชุดทดลอง เพื่อปรับระดับอัลคาลินิต้ีให้อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสม ส าหรับการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนตในการ
ทดลองนี้ใช้การประมาณและตรวจวัดด้วย Test Kit โดยช่ังโซเดียมไบคาร์บอเนตด้วยเครื่องช่ังหยาบ หลังจาก
นั้นน าไปใส่ภาชนะแล้วเติมน้ าประปาท่ีได้มีการพักไว้แล้ว ใช้ออกซิเจนตีจนกว่าโซเดียมไบคาร์บอเนตจะละลาย
หมด จากนั้นค่อยๆเติมสารละลายลงในชุดทดลอง 
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ส าหรับการเติมสารประกอบแมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2) และ สารประกอบแคลเซียมคลอไรด์ 
(CaCl2) ใช้การค านวณความเข้มข้นแร่ธาตุหลักจ าเป็นท่ีเสริมในการเล้ียงกุ้งก้ามกรามความเค็มต่ า โดย
ดัดแปลงมาจาก ณัฐพล แก้วละเอียด และ บุญรัตน์ ประทุมชาติ (2553) ดังตารางท่ี 3.1 แล้วน ามาหาปริมาณ
การเสริมแร่ธาตุหลักจ าเป็นในน้ าส าหรับชุดการทดลอง 2 และในการทดลองครั้งนี้เติมแร่ธาตุหลักในรูปของ
สารประกอบแมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2) และสารประกอบแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) ในปริมาณ 2.2 และ 
0.19 g/L ตามล าดับ ซึ่งมีขั้นตอนการเตรียมน้ าทดลองเล้ียงของชุดการทดลอง 2 กล่าวคือ เตรียมน้ าเล้ียงจาก
เกลือทะเลผงก่อน แล้วช่ังน้ าหนักสารประกอบแมกนีเซียมคลอไรด์และแคลเซียมคลอไรด์ท่ีค านวณได้ด้วย
เครื่องช่ังหยาบ น าไปละลายในน้ าประปา เช่นเดียวกับการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต และละลายลงในน้ าเล้ียง
อีกที ท้ังนี้สารประกอบโซเดียมไบคาร์บอเนต แมกนีเซียมคลอไรด์และแคลเซียมคลอไรด์ท่ีใช้ในน้ าทดลองเล้ียง
เป็นชนิดท่ีใช้ในเชิงพาณิชย์ (Commercial grade) ท าให้เมื่อละลายน้ าแล้วมีคราบตะกอนสีขาว จึงจ าเป็นต้อง
มีการกรองน้ าเอาเฉพาะส่วนใสมาใช้ในการเล้ียงและอนุบาลลูกกุ้งในการทดลอง 

ตารางที่ 3.1 ความเข้มข้นและสัดส่วนของแร่ธาตุหลักจ าเป็นที่เสริมในน้ าเล้ียงกุ้งก้ามกรามความเค็มต่ า 
(ดัดแปลงจาก ณัฐพล แก้วละเอียด และ บุญรัตน์ ประทุมชาติ, 2553) 

สัดส่วนแร่ธาตุหลักจ าเป็น  
ในน้ าเลี้ยงลูกกุ้ง 

ความเข้มข้น (mg/L) (สัดส่วนแร่ธาตุหลัก) 

ในน้ าเลี้ยง (ความเค็ม 2 psu) ในน้ าเลี้ยงที่เสริมแร่ธาตุแล้ว 

แมกนีเซียม : แคลเซียม  40:30 (1.33:1) 300:100 (3:1) 

3.3 วิธีการทดลองเลี้ยง 

น าลูกกุ้งก้ามกรามระยะโพสลาร์วา (PL7) ลงเล้ียงท่ีความหนาแน่น 360 ตัว/ตารางเมตร (สุรังษี 
ทัพพะรังสี และคณะ, 2556) หรือ 120 ตัวต่อ 1 ตู้ทดลอง ให้อาหารเกล็ดส าเร็จรูป วันละ 4 เวลา (8.00, 
12.00, 16.00, และ 20.00 น.) และให้อากาศตลอดระยะเวลาการทดลอง 30 วัน โดยดูดตะกอนช่วงเย็นทุก
วัน 

ระหว่างท าการเล้ียงมีการเติมน้ าเพิ่มเติมเพื่อชดเชยน้ าท่ีสูญเสียไปจากการเก็บตัวอย่าง ในวันท่ี 12 
และ 22 ของการทดลองเล้ียง โดยใช้น้ าท่ีมีความเค็มและการเตรียมน้ าต้ังต้นของแต่ละชุดการทดลองในการ
เติมน้ า 

3.4 การเก็บตัวอย่าง และข้อมูลชุดทดลอง 

เก็บตัวอย่างน้ าทุกวันในช่วง 5 วันแรกของการทดลองเพื่อน าไปวิเคราะห์อัลคาลินิต้ี หลังจากนั้นเก็บ
ทุก ๆ 3 วัน จนกระท่ังส้ินสุดการทดลอง โดยใช้ปริมาตรน้ า 60 mL ต่อ 1 ตู้การทดลอง โดยเก็บตัวอย่างน้ า
ด้วยขวดพลาสติก และเลือกจุดเก็บท่ีใกล้กับบริเวณท่ีออกซิเจนตีขึ้นมา แต่ต้องระวังไม่ให้ฟองอากาศเข้าไป
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ภายในขวด ในขณะท่ีการเก็บน้ าเพื่อน าไปวิเคราะห์แร่ธาตุหลักจะท าการเก็บทุกวัน โดยเก็บรูปแบบเดียวกับ
การเก็บน้ าเพื่อวิเคระห์อัลคาลินิต้ี โดยท าการวิเคราะห์ปริมาณแร่ธาตุหลักและค่าอัลคาลินิต้ี ท่ีห้องปฏิบัติการ
ทางเคมี ภาควิชาวิทยาศาสตร์ทางทะเล จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

จดบันทึกค่าคุณภาพน้ า ได้แก่ ความเค็ม, อุณหภูมิ, ปริมาณแอมโมเนีย และไนไตรท์ ทุก ๆ 5 วัน โดย
วัดค่าความเค็มและค่าอุณหภูมิด้วยเครื่อง SCT meter, วัดปริมาณแอมโมเนีย และไนไตรท์ด้วย Test kit 
บันทึกอัตราการรอดตาย และการเติบโตโดยวัดความยาวล าตัวของลูกกุ้งด้วยไม้โปรเจคเตอร์ 

3.5 การวิเคราะห์ทางเคมี 

3.5.1 การเก็บน้ าตัวอย่าง 

น าน้ าตัวอย่างท่ีเก็บไปกรองผ่านกระดาษกรอง GF/C แล้วเก็บน้ าตัวอย่างท่ีผ่านการกรองในขวด
พลาสติกใหม่ น าไปแช่เย็นในตู้เย็นเพื่อรอวิเคราะห์แร่ธาตุหลัก ส่วนการวิเคราะห์อัลคาลินิต้ี จะท าการ
วิเคราะห์ทันทีหลังจากการกรองน้ า 

3.5.2 การวิเคราะห์ค่าอัลคาลินิต้ี 

ใช้วิธี Gran Potentiometric Titration (Strickland and Parsons, 1972) 

การหา standardize กรด 0.01 M HCl 

อาศัยการไทเทรตกับสารละลายท่ีทราบความเข้มข้นท่ีแน่นอน ในท่ีนี้ คือ โซเดียมคาร์บอเนต 
(Na2CO3) โดยการช่ัง Na2CO3 0.05 g ด้วยเครื่องช่ังความละเอียด 4 ต าแหน่ง หลังจากนั้นละลายด้วยน้ ากล่ัน 
แล้วปรับปริมาตรให้ได้ 100 ml ด้วยขวดก าหนดปริมาตร (Volumetric flask) เขย่าให้เข้ากัน แล้วปิเปตมา 
20 ml น าไปไทเทรตกับ 0.01 M HCl (จุดยุติ คือจุดท่ีสารละลายมีค่า pH ลดเหลือ 3.7) บันทึกค่าปริมาตร
กรดท่ีใช้ แล้วน าไปค านวณ 

ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้น ดังนี้ 

Na2CO3 + 2HCl --> 2NaCl + H2CO3 
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การหาค่าอัลคาลินิต้ีของน้ าตัวอย่าง 

น าน้ าตัวอย่างท่ีผ่านการกรองแล้ว มาไทเทรตด้วย 0.01 M HCl บันทึกค่า pH และอุณหภูมิเริ่มต้น 
หลังจากนั้นไทเทรตจนกระท่ัง pH ของสารละลายตัวอย่างอยู่ท่ี 4.0 บันทึกค่าปริมาตรกรดท่ีใช้ ท าการไทเทรต
และบันทึกค่าเช่นนี้ ทุก ๆ การลดลงของ pH 0.1 ส้ินสุดการไทเทรตเมื่อ pH ของสารละลายตัวอย่างอยู่ท่ี 2.9 
น าค่าปริมาตรกรดท่ีใช้ไป กับ pH ท่ีเปล่ียนแปลงไป มาพล็อตกราฟความสัมพันธ์ แล้วดึงเอาความชัน (Slope) 
กับจุดตัดแกน X (Intercept) มาค านวณหาค่า V2 และ ค่าอัลคาลนิต้ีรวม (Total Alkalinity) โดยใช้สมการ
ดังนี้ 

 

V2 = - 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡
𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒

 

 

Total Alkalinity (T.A.) = 𝑉2∗𝐶𝐴

𝑉𝑠∗1000
 

 

CA: ความเข้มข้นของกรด หน่วย mol/L 

Vs: ปริมาตรของน้ าตัวอย่าง หน่วย mL 

 

และ หาค่าอัลคาลินิต้ี ในรูปของ แคลเซียมคาร์บอเนต 

Alkalinity (mg/L as CaCO3) = T.A. (meq/L) * (1 mmol CaCO3 / 2 meq) *  
(100.087 mg CaCO3 / 1 mmol CaCO3) 

  

น ้าตัวอย่าง 20 ml (ผ่านการกรองแล้ว) 
 
 

ไทเทรตด้วย 0.01 HCl 
 
 

ตรวจวัดด้วย pH meter บันทึกค่าตั งแต่ pH 4.0 – 2.9 
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การควบคุมคุณภาพการวิเคราะห์ 

การปนเป้ือน/สูญเสีย 

ตรวจเช็คความสะอาดของขวดพลาสติกเก็บตัวอย่าง บีกเกอร์ รวมถึงเครื่องแก้วท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 
โดยล้างด้วยทีโพ หลังจากนั้นชะด้วยน้ ากล่ัน แล้วตากให้แห้ง ขณะเก็บตัวอย่างระมัดระวังไม่ให้เกิดฟองแก๊ส 
แล้วท าการเก็บน้ าเต็มภาชนะแล้วปิดฝาให้มิดชิด ขณะกรองน้ าตัวอย่างพยายามให้เกิดฟองอากาศน้อยท่ีสุด 
แล้วรีบท าการวิเคราะห์ทันที หรือภายใน 24 ช่ัวโมง 

ความแม่นย า 

ส าหรับการหาความเข้มข้นของ Standard 0.01 HCl นั้นจะท าการไทเทรตด้วยกัน 3 ซ้ า แล้วหา
ค่าเฉล่ีย พร้อมกับค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (Standard Error) โดยค่าคาดเคล่ือนมาตรฐานท่ีดีไม่ควรมี
ค่าเกิน 5 % ส่วนการไทเทรตสารละลายตัวอย่าง ท าการไทเทรตอย่างน้อย 2 ซ้ า แล้วหาค่าเฉล่ียพร้อมกับค่า
ความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 

ความถูกต้อง 

ท าการสอบเทียบเครื่องมือวัด (Calibrate probe) ของ pH ทุกครั้งก่อนท าการวัด 

3.5.3 การวิเคราะห์หาความเข้มข้นของแร่ธาตุหลัก 

เก็บตัวอย่างน้ าเล้ียงจากชุดทดลอง ได้แก่ ชุดควบคุม ชุดการทดลอง 1 และ 2 มาหาปริมาณแร่ธาตุ
หลักจ าเป็นในน้ าได้แก่ โซเดียม (Na) โพแทสเซียม (K) แมกนีเซียม (Mg) และแคลเซียม (Ca) ด้วยเครื่อง 
Inductively Coupled Plasma - Optical Emission Spectrometry (ICP - OES) รุ่น Optima 7300 DV 
บริษัท Perkin Elmer ประเทศอังกฤษ (รูปท่ี 3.7) ตามข้ันตอนดังนี้ 

รูปที่ 3.7 เครื่องวิเคราะห์แร่ธาตุหลักจ าเป็นในการทดลอง (ICP - OES, Optima 7300 DV, Perkin Elmer, 
England) 
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รูปที่ 3.8 ขั้นตอนการวิเคราะห์แร่ธาตุหลักจ าเป็น 

การสร้างกราฟมาตรฐานสารละลาย 

ท าการเตรียมสารละลายมาตรฐานท่ีทราบความเข้มข้นท่ีแน่นอน โดยการปิเปตสารละลายมาตรฐาน
ของธาตุโซเดียม โพแทสเซียม แมกนีเซียม และแคลเซียม (ท่ีความเข้มข้นเริ่มต้น 1,000 mg/L) น ามาผสมใน
ขวดเดียวกัน และน ามาปรับปริมาตรด้วย 3 % HNO3ท่ีผ่านการกล่ันแล้ว (distilled HNO3) ให้มีความเข้มข้น
ของธาตุท่ีต้องการวิเคราห์เท่ากัน โดยสารละลายผสมของสารมาตรฐาน (Mixed Stock Standard) ท่ีได้นี้
น ามาเจือจางให้ได้ความเข้มข้นท่ีครอบคลุมช่วงท่ีเราสนใจ (ต้ังแต่ 0 - 4,000 µg/L) โดยใช้วิธีการช่ังน้ าหนัก
ด้วยเครื่องช่ังละเอียด 4 ต าแหน่ง สุดท้ายน าไปตรวจหาค่า ความเข้มแสง  (Intensity) ด้วยเครื่อง ICP - OES
เพื่อหากราฟค่ามาตราฐานของธาตุท่ีต้องการวิเคราะห์เปรียบเทียบระหว่างความเข้มแสงและความเข้มข้นท่ี
เตรียม จะได้กราฟ Linear Regression ดังรูปท่ี 3.8 จากนั้นน าน้ าตัวอย่างมาวิเคราะห์หาค่าความเข้มแสงและ
น าไปหาค่าความเข้มข้นของธาตุจากกราฟมาตราฐาน และค านวณกลับด้วยค่าการเจือจางตัวอย่าง (Dilution 
factor) ซึ่งเท่ากับ 250 เท่า ให้ได้เป็นค่าความเข้มข้นของธาตุท่ีต้องการวิเคราะห์ในหน่วย มิลลิกรัมต่อลิตรของ
น้ าทดลองเล้ียง 

1. กรองน้ าตัวอย่าง

• กรองผ่านกระดาษกรอง GF/C

• เก็บตัวอย่างในตู้เย็น 

2. การเตรียมกราฟมาตราฐาน (Mixed Standard) ส าหรับการวิเคราะห์
แร่ธาตุต่าง ๆ ด้วยเคร่ือง ICP - OES

• ปิเปตสารละลายมาตรฐานของธาตุโซเดียม โพแทสเซียม แมกนีเซียม และ
แคลเซียม (ความเข้มข้น 1,000 mg/L) แล้วน ามาปรับปริมาตรด้วย 
3 % HNO3 (distilled) ให้มีความเข้มข้น ต้ังแต่ 0 - 4,000 µg/L 

3. การเตรียมตัวอย่างส าหรับการวิเคราะห์แร่ธาตุ 

• ใช้วิธีการช่ังน้ าหนัก โดยปิเปตตัวอย่างน้ า 200 µL แล้วปรับจนได้ปริมาตร 
40 mL ด้วยน้ าท่ีปราศจากไอออน (Deionized water - DI water)
เพื่อเจือจางให้เหมาะสมกับการวิเคราะห์โดยใช้กราฟมาตราฐาน

4. การวิเคราะห์หาความเข้มข้นของแร่ธาตุหลักด้วยเคร่ือง ICP - OES

• เปรียบเทียบค่า ความเข้มแสง (Intensity) ของน้ าตัวอย่างกับ กราฟ
มาตราฐานเพื่อหาค่าความเข้มข้น และค านวณกลับด้วยค่าการเจือจาง
ตัวอย่าง (Dilution factor) ซึ่งเท่ากับ 250 เท่า
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รูปที่ 3.9 กราฟมาตรฐานของธาตุหลักในการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง ICP-OES 
ของ (ก) โซเดียม(ข) โพแทสเซียม (ค) แมกนีเซียม และ (ง) แคลเซียม 

การควบคุมคุณภาพการวิเคราะห์ 

การปนเป้ือน/สูญเสีย 

- ท าการล้างขวดเก็บตัวอย่าง และภาชนะเครื่องแก้วท่ีใช้ในการเตรียมสาร ด้วยสารซักล้าง น้ ากล่ัน และ

แช่ในสารละลาย 10 % HNO3 ท้ิงไว้อย่างน้อย 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นน ามาชะด้วยน้ าท่ีปราศจาก

ไอออน (Deionized water) จนหมดฤทธิ์ แล้วตากให้แห้งก่อนน าไปใช้ 

- น าน้ าตัวอย่างท่ีเก็บมาผ่านการกรองทันที แล้วเก็บในตู้เย็นเพื่อรอวิเคราะห์ 

- การเตรียมสารเคมีในการวิเคราะห์จะเตรียมในห้อง Clean room และสวมใส่ถุงมือ เส้ือกราว และ

หมวกกันเป้ือน ทุกครั้ง 

ความแม่นย า 

- ในการตรวจวัดด้วยเครื่อง ICP – OES ท าการต้ังค่าการวัด 3 ซ้ า แล้วหาค่าเฉล่ีย กับ ค่าความ

คลาดเคล่ือนมาตรฐาน (Standard Error) ซึ่งค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานท่ีดีไม่ควรมีค่าเกิน 5 % 

ก. ข. 

ค. ง. 
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3.6 การวิเคราะห์ข้อมูล 

3.6.1 การวิเคราะห์ข้อมูลเบ้ืองต้น 

ศึกษาผลของปัจจัยการเล้ียงท้ังทางด้านกายภาพ ได้แก่ ความเค็ม และอุณหภูมิ และค่าคุณภาพน้ า 
ได้แก่ ปริมาณของเสียในรูปแอมโมเนียและไนไตรท์ โดยเปรียบเทียบกับค่าท่ีเหมาะสมส าหรับการเล้ียงลูกกุ้ง 

3.6.2 การหาความสัมพันธ์ปัจจัยเล้ียงต่ออัตราการรอดและการเจริญเติบโต 

เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียของการเติบโต (ความยาว) และอัตราการรอดตายของลูกกุ้ง
ก้ามกรามในแต่ละชุดทดลอง โดยใช้ One way ANOVA ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% (จรัญ จันทลักษณา, 
2527) โดยใช้โปรแกรม SPSS for Windows version 16.0 

ศึกษาความสัมพันธ์ของแร่ธาตุจ าเป็น กับค่า pH และอัลคาลินิต้ีของน้ าท่ีใช้เล้ียง ท่ีมีผลต่อการเติบโต
อัตราการรอดตาย และค านวณการหายไปของแร่ธาตุจ าเป็นชนิดต่างๆในแต่ละช่วงการเติบโต เพื่อหาจ านวน
ครั้งและความถ่ีในการเติมแร่ธาตุเพื่อปรับปรุงคุณภาพน้ าให้เหมาะสมต่อการเล้ียงลูกกุ้งระยะโพสลาร์วาในเวลา
การเล้ียง 30 วัน 
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บทท่ี 4  
ผลการศึกษา และวิจารณ์ผล 

การเสริมแร่ธาตุหลักจ าเป็นในการอนุบาลลูกกุ้ งก้ามกราม M. rosenbergii (de Man)ระยะ 
โพสลาร์วา (PL7) โดยโครงการวิจัยดังกล่าวได้ผ่านการพิจารณาและอนุมั ติการใช้สัตว์ทดลองจาก
คณะกรรมการการควบคุมดูแลการเล้ียง และการใช้สัตว์เพื่องานทางวิทยาศาสตร์ ของคณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย (Protocol Review No. 1923010) 

การทดลองการเสริมแร่ธาตุหลักจ าเป็นในการอนุบาลลูกกุ้งก้ามกราม ประกอบด้วย ชุดทดลอง 3 ชุด 
ได้แก่ ชุดควบคุม (น้ าเล้ียงความเค็มต่ าท่ีเตรียมจากน้ านาเกลือ) ชุดการทดลอง 1 (น้ าเล้ียงท่ีเตรียมจากเกลือ
ทะเลผง) และ ชุดการทดลอง 2 หรือ น้ าท่ีเตรียมจากเกลือทะเลผงและท าการเสริมแร่ธาตุ ท าการทดลองเล้ียง
ลูกกุ้งก้ามกรามระยะโพสลาร์วา (PL7) เป็นเวลา 30 วัน โดยท าการตรวจวัดค่าคุณภาพน้ าเบื้องต้น ได้แก่ 
ความเค็ม อุณหภูมิ แอมโมเนีย และไนไตรท์ทุก 5 วัน และเก็บน้ าเพื่อตรวจวิเคราะห์ค่าอัลคาลินิต้ิและ 
ความเข้มข้นแร่ธาตุหลัก 

4.1 ปัจจัยทางกายภาพในชุดทดลองเลี้ยง 

การตรวจวัดค่าคุณภาพน้ าเบ้ืองต้น ได้แก่ ความเค็ม อุณหภูมิ แอมโมเนีย และไนไตรท์ ท าการ
ตรวจวัดค่าทุก 5 วัน โดยแสดงค่าความเค็ม อุณหภูมิ แอมโมเนีย และไนไตรท์ในชุดทดลองเล้ียง ดังรูป 4.1 

ตลอดการเล้ียงความเค็มของน้ าในทุกชุดทดลองมีค่าค่อนข้างคงท่ี โดยค่าท่ีวัดได้เมื่อเริ่มต้นการ
ทดลองในชุดควบคุมมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 2.0 psu ขณะท่ีชุดการทดลอง 1 และ 2 มีค่าเฉล่ียเท่ากับ คือ 2.3 + 0.1 
และ  2.3 + 0.2 psu ตามล า ดับ  ห ลังจากวัน ท่ี  5 ของการทดลองมี การเสริม แร่ธ าตุห ลัก  ไ ด้แก่  
แมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2) และแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) ลงในชุดการทดลอง 2 ส่งผลให้ค่าความเค็ม
เพิ่มขึ้นประมาณ 1 psu (เป็นผลจากการแตกตัวของแร่ธาตุท่ีให้ Cl-ในสารละลาย) นอกจากนี้ในวันท่ี 12 และ 
22 ของการทดลองมีการเติมน้ าเข้าสู่ระบบ โดยใช้น้ าต้ังต้นของแต่ละชุดทดลองในการเติมให้ได้ระดับเดียวกับ
ตอนเริ่มต้นการทดลอง (กล่าวคือ ปริมาตรน้ าต้ังต้น 100 L) ส่งผลให้ความเค็มของชุดการทดลอง 2 ลดต่ าลง
อยู่ท่ีประมาณ 2.7 - 2.8 psu และเริ่มคงท่ีจนกระท่ังส้ินสุดการทดลอง ในขณะท่ีชุดควบคุมและชุดการทดลอง 
1 ความเค็มค่อนข้างคงท่ีอยู่ท่ีประมาณ 2.0 psu 

จากแนวโน้มการเปล่ียนแปลงความเค็มตลอดการทดลอง ถึงแม้จะไม่สามารถควบคุมความเค็มของชุด
การทดลอง 2 ให้ใกล้เคียงกับความเค็มต้ังต้นได้ แต่จากการงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่า ลูกกุ้งก้ามกรามสามารถ
อาศัยอยู่ได้ในน้ าความเค็มในช่วงกว้าง ต้ังแต่ 0 - 20 psu (Chand et al., 2015) 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352513415000150#!
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ส่วนค่าอุณหภูมิมีการเปล่ียนแปลงตลอดช่วงระยะเวลาการเล้ียง เนื่องจากไม่ได้มีการควบคุมอุณหภูมิ
ให้คงท่ี โดยอุณหภูมิตลอดช่วงการเล้ียงของทุกชุดทดลองอยู่ระหว่าง (26.9 - 29.1 ºC) ซึ่งเป็นอุณหภูมิท่ี
ค่อนข้างเหมาะสมต่อการเพาะเล้ียงสัตว์น้ า (อุณหภูมิมาตรฐาน คือ 28 - 30 ºC) 

ค่าแอมโมเนียและไนไตรท์ในทุกชุดทดลองมีการเพิ่มขึ้นเล็กน้อยในระหว่างการเล้ียง สาเหตุมาจาก
เศษอาหารท่ีเหลือตกค้างในระบบและของเสียท่ีลูกกุ้งท่ีขับถ่ายออกมา ในช่วงเริ่มต้นการทดลองไม่พบค่า
แอมโมเนียในทุกชุดทดลองเช่นเดียวกับค่าไนไตรท์ แต่ในวันท่ี 5 ของการทดลอง พบว่าชุดการทดลอง 2 มีค่า
แอมโมเนียท่ีเพิ่มสูงขึ้นมาก ส่งผลให้ค่าไนไตรท์สูงขึ้นตามไปด้วย เนื่องจากน้ าช้ันล่างและช้ันบนถูกท าให้ผสม
เป็นเนื้อเดียวกันระหว่างท าการเสริมแร่ธาตุ หลังจากนั้นระบบสามารถควบคุมแอมโมเนียให้มีค่าไม่เกิน 0.1 
mg/L ซึ่งเป็นค่าท่ีปลอดภัยต่อสัตว์น้ า (ค่ามาตรฐานแอมโมเนีย < 1.0 mg/L) เช่นเดียวกับ ค่าไนไตรท์ท่ีอยู่
ในช่วงท่ีปลอดภัยต่อสัตว์น้ าตลอดการทดลอง (Nitrite < 1 mg/L) 

สารประกอบไนโตรเจน อันได้แก่  แอมโมเนียและไนไตรท์ เป็นสารพิษต่อกุ้งและสัตว์น้ า (ชลอ  
ล้ิมสุวรรณ และคณะ, 2547) ซึ่งพบปริมาณของเสียท้ัง 2 รูปแบบในการทดลองครั้งนี้ อาจเป็นสาเหตุส่วนหนึ่ง
ในการตายของลูกกุ้งท่ีไม่แข็งแรง หรือท าให้ลูกกุ้งมีความแข็งแรงลดลง ท้ังนี้ในการเก็บตัวอย่างน้ าเพื่อหา
ปริมาณค่าแอมโมเนียและไนไตรท์ จะท าการเก็บตัวอย่างน้ าท่ีผิวหน้าบริเวณท่ีออกซิเจนตีขึ้นมา แต่ในการเก็บ
ตัวอย่างในวันท่ี 5 พบว่า มีค่าแอมโมเนียและไนไตรท์สูงกว่าค่าการตรวจวัดในวันอื่น  ๆ ท้ังนี้อาจเกิด
เนื่องมาจากในวันท่ี 1 ถึงวันท่ี 5 ของการทดลอง ต าแหน่งการให้ของออกซิเจนในตู้อยู่สูงจากระดับก้นตู้
ประมาณ 5 เซ็นติเมตร ท าให้น้ าท่ีเก็บได้ เป็นน้ าท่ียังไม่ผสมกันดี หลังจากนั้นท าการปรับระดับต าแหน่งของ
ออกซิเจนให้อยู่ติดกับระดับพื้นตู้ ท าให้ค่าแอมโมเนียและไนไตรท์ท่ีวัดได้มีค่าในระดับใกล้เคียงกัน 

รูปที่ 4.1 ค่าคุณภาพน้ าเบ้ืองต้นในชุดทดลองเล้ียง  
(ก) ค่าความเค็ม (ข) ค่าอุณหภูมิ (ค) ค่าแอมโมเนีย และ (ง) ค่าไนไตรท์ 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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4.2 ค่า pH และอัลคาลินิต้ีในชุดทดลองเลี้ยง 

ในการวัดค่า pH และวิเคราะห์ค่าอัลคาลินิต้ี ท าการตรวจวัดค่าทุกวันในช่วงแรก (วันท่ี 1-5) หลังจาก
นั้นท าการตรวจวัดทุก ๆ 3 วัน โดยแสดงค่า pH และอัลคาลินิต้ี ในชุดทดลอง ดังรูป 4.2 และ 4.3 ตามล าดับ 

 

รูปที่ 4.2 การเปล่ียนแปลงค่า pH ในชุดทดลองเล้ียงระหว่างวันท่ี 1 – 30 ของการทดลองเล้ียง 

แนวโน้มค่า pH ตลอดการทดลองเล้ียงของทุกชุดทดลองมีค่าค่อนข้างคงท่ี ขณะท่ีค่าอัลคาลินิต้ีมีค่า
ลดต่ าลง โดยค่า pH เริ่มต้นของชุดควบคุม ชุดการทดลอง 1 และชุดการทดลอง 2 มีค่าเฉล่ียเท่ากับ  
8.47 + 0.03, 8.47 + 0.01 และ 8.42 + 0.03 ตามล าดับ สัมพันธ์กับค่าอัลคาลินิต้ีท่ีมีค่าเฉล่ียของชุดควบคุม 
ชุดการทดลอง 1 และ2 เท่ากับ 133.9 + 7.3, 132.2 + 0.9 และ 128.7 + 5.3 mg/L ตามล าดับ หลังจากนั้น
ระดับอัลคาลินิต้ีมีค่าลดต่ าลง และลดลงอย่างมากในช่วงวันท่ี 12 และ 22 ของการทดลองท่ีมีการเติมน้ าเข้าสู่
ระบบ 

 

รูปที่ 4.3 การเปล่ียนแปลงค่าอัลคาลินิต้ีในชุดทดลองเล้ียงระหว่างวันท่ี 1 – 30 ของการทดลองเล้ียง 
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การลดลงของค่าอัลคาลินิต้ี ในช่วงท่ีไม่ได้มีการเติมน้ าสัมพันธ์กับการดึงเอาไปใช้ของลูกกุ้ง โดยพบว่า
ลูกกุ้งจะดึงเอาแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ไปใช้ในการสร้างโครงร่างแข็งให้กับร่างกายในช่วงท่ีมีการลอก
คราบ และเมื่อเปรียบเทียบการลดลงของค่าอัลคาลินิต้ี กับค่า pH พบว่า pH ตลอดการทดลองมีค่าอยู่ระหว่าง 
(8.07 - 8.53) ซึ่งเป็นค่าท่ีแนะน าส าหรับการเพาะเล้ียงสัตว์น้ า (ค่า pH มาตรฐานอยู่ระหว่าง 7.8 - 8.2) โดย
ถ้า pH มีค่าสูงหรือต่ าเกินไป จะส่งผลให้ลูกกุ้งเกิดภาวะเครียดอันเนื่องมาจากการปรับระดับความเข้มข้น
ภายในเซลล์ (ชลอ ล้ิมสุวรรณ และคณะ, 2547) ท าให้ภูมิคุ้มกันต่ าลง แต่โดยรวมจากการทดลอง พบว่าทุกชุด
ทดลองระดับ pH ค่อนข้างคงท่ี ส่วนค่าอัลคาลินิต้ีตลอดการทดลองมีค่าอยู่ระหว่าง (105.0 – 134.7 mg/L as 
CaCO3) ซึ่งเป็นค่าท่ีค่อนข้างเหมาะสมต่อการเพาะเล้ียงสัตว์น้ า (ค่ามาตรฐานอัลคาลินิต้ี คือ 80 - 120mg/L 
as CaCO3) จึงอาจกล่าวได้ว่า ค่าอัลคาลินิต้ี ท่ีมีในน้ ามีปริมาณเพียงพอส าหรับควบคุม pH ให้มีค่าคงท่ี
เนื่องจากน้ าต้ังต้นท่ีใช้ในการเตรียมน้ าเล้ียงในทุกชุดทดลองมีค่าอัลคาลินิต้ีน้อยกว่าความต้องการของสัตว์น้ า 
กล่าวคือ มีค่าน้อยกว่า 80 mg/L as CaCO3 ซึ่งควรจะมีค่าระหว่าง 80 – 120 mg/L as CaCO3 ท าให้
จ าเป็นต้องมีการเสริมแร่ธาตุ โดยการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) เพิ่มเพื่อให้ได้ค่าอัลคาลินิต้ีในช่วงท่ี
สัตว์น้ าเติบโตดี ส าหรับการเติมน้ าใหม่เข้าไปในระบบทดลองเล้ียงในวันท่ี 12 และ 22 ของการเล้ียงเป็นน้ าท่ี
ไม่ได้มีการปรับแร่ธาตุด้วยการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต ส่งผลให้ระดับอัลคาลินิต้ีในระบบทดลองเล้ียงมีค่าลด
ต่ าลง แต่ยังอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมต่อการทดลองเล้ียง 

4.3 แร่ธาตุหลักจ าเป็น 

การตรวจวัดปริมาณแร่ธาตุหลัก ท าการเก็บน้ าเล้ียงในชุดทดลองมาตรวจวัด โดยหลังจากเก็บน้ าเล้ียง
จะน าไปผ่านการกรอง และน าแช่เย็น เพื่อรอการน าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์ปริมาณแร่ธาตุ ด้วยเทคนิค 
ICP - OES เนื่องจากการปรับเทียบค่าด้วยการวิเคราะห์ผลการทดลองในช่วงวันท่ี 1 - 11 กับกราฟมาตรฐาน
เกิดข้อผิดพลาดจึงท าให้ไม่สามารถน าค่าความเข้มข้นของแร่ธาตุหลักมาใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลได้ จึงเหลือ
เพียงข้อมูลของวันท่ี 12 - 30 ของการทดลอง โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

4.3.1 ค่าความเข้มข้นของแร่ธาตุหลักในชุดทดลองเล้ียง 

แร่ธาตุหลัก โซเดียม 

ความเข้มข้นของโซเดียม ในวันท่ี 12 ของการทดลองเล้ียง ในชุดควบคุม ชุดการทดลอง 1 และ 2 มี
ค่าเท่ากับ 486.7, 634.7 และ 654.2 mg/L ตามล าดับ โดยในช่วงวันท่ี 12 - 13 ของการทดลองเล้ียง ค่า
ความเข้มข้นของโซเดียมในชุดการทดลอง 1 และ 2 มีปริมาณลดลงและค่อยๆเพิ่มขึ้นเล็กน้อย ก่อนท่ีจะคงท่ี
ในช่วงวันท่ี 24 - 30 ของการทดลองเล้ียง เมื่อส้ินสุดการทดลอง พบว่า ความเข้มข้นของโซเดียมในชุดควบคุม 
ชุดการทดลอง 1 และ2 มีค่าเท่ากับ 538.6, 562.5 และ 611.2 mg/L ตามล าดับ โดยมีค่าความเข้มข้นเฉล่ียใน
ชุดทดลอง ได้แก่ ชุดควบคุม ชุดการทดลอง 1 และ 2 ตลอดระยะเวลาการเล้ียงเท่ากับ 515.3 + 6.7,  
578.6 + 5.9 และ 592.6 + 7.6 mg/L ตามล าดับ โดยแสดงค่า ดังรูป 4.4 
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รูปที่ 4.4การเปล่ียนแปลงของความเข้มข้นของแร่ธาตุ โซเดียม (mg/L) ในชุดทดลองต้ังแต่วันท่ี 12 - 30 

แร่ธาตุหลัก โพแทสเซียม 

ความเข้มข้นของโพแทสเซียมในวันท่ี 12 ของการทดลองเล้ียง ในชุดควบคุม ชุดการทดลอง 1 และ2 
มีค่าเท่ากับ 47.4, 45.1 และ 45.8 mg/L ตามล าดับ หลังจากนั้นทุกชุดทดลองค่อยๆมีปริมาณความเข้มข้น
เพิ่มขึ้น และเริ่มคงในช่วงวันท่ี 24 - 30 ของการทดลองเล้ียง เมื่อส้ินสุดการทดลอง พบว่า ความเข้มข้นของ
โพแทสเซียม ในชุดควบคุม ชุดการทดลอง 1 และ 2 เท่ากับ 58.1, 50.0 และ 52.4 mg/L ตามล าดับ โดยมีค่า
ความเข้มข้นเฉล่ียในชุดทดลอง ได้แก่ ชุดควบคุม ชุดการทดลอง 1 และ 2 ตลอดระยะเวลาการเล้ียงเท่ากับ 
53.2 + 1.1, 47.5 + 0.6 และ 48.2 + 0.8 mg/L ตามล าดับ โดยแสดงค่าดังรูป 4.5 

 

รูปที่ 4.5 การเปล่ียนแปลงของความเข้มข้นของแร่ธาตุ โพแทสเซียม (mg/L) ในชุดทดลองต้ังแต่วันท่ี 12 - 30 

แร่ธาตุหลัก แมกนีเซียม 

ความเข้มข้นของแมกนีเซียมในวันท่ี 12 ของการทดลองเล้ียง ในชุดควบคุม ชุดการทดลอง 1 และ 2 
มีค่าเท่ากับ 79.8, 51.6 และ 292.9 mg/L ตามล าดับ หลังจากนั้นทุกชุดทดลองมีแนวโน้มค่าความเข้มข้นคงท่ี 
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มีเพียงช่วงวันท่ี 12 - 13 ของชุดการทดลอง 2 ท่ีมีค่าความเข้มข้นลดลง เมื่อส้ินสุดการทดลอง พบว่าความ
เข้มข้นของแมกนีเซียมในชุดควบคุม ชุดการทดลอง 1 และ2 มีค่าเท่ากับ 86.7, 46.4 และ 240.4 mg/L 
ตามล าดับ โดยมีค่าความเข้มข้นเฉล่ียในชุดทดลอง ได้แก่ ชุดควบคุม ชุดการทดลอง 1 และ 2 ตลอดระยะเวลา
การเล้ียงเท่ากับ 83.0 + 0.9, 47.8 + 0.4 และ 250.8 + 3.4 mg/L ตามล าดับ โดยแสดงค่า ดังรูป 4.6 

 

รูปที่ 4.6 การเปล่ียนแปลงของความเข้มข้นของแร่ธาตุ แมกนีเซียม (mg/L) ในชุดทดลองต้ังแต่วันท่ี 12 - 30 

แร่ธาตุหลัก แคลเซียม 

ความเข้มข้นของแคลเซียมในวันท่ี 12 ของการทดลองเล้ียง ในชุดควบคุม ชุดการทดลอง 1 และ2 มี
ค่าเท่ากับ 80.5, 87.1 และ 154.5 mg/L ตามล าดับ หลังจากนั้นทุกชุดทดลองมีแนวโน้มค่าความเข้มข้น
ค่อนข้างคงท่ี มีเพียงช่วงวันท่ี 12 - 13 ของชุดการทดลอง 2 ท่ีมีค่าความเข้มข้นลดลง เมื่อส้ินสุดการทดลอง
เล้ียง พบว่า ความเข้มข้นของแคลเซียมในชุดควบคุม ชุดการทดลอง 1 และ2 มีค่าเท่ากับ 90.7, 89.1 และ 
150.9 mg/L ตามล าดับ โดยมีค่าความเข้มข้นเฉล่ียในชุดทดลอง ได้แก่ ชุดควบคุม ชุดการทดลอง 1 และ 2 
ตลอดระยะเวลาการเล้ียงเท่ากับ 86.8 + 1.3, 88.5 + 0.6 และ 147.9 + 1.0 mg/L ตามล าดับ โดยแสดงค่า 
ดังรูป 4.7 

 
รูปที่ 4.7การเปล่ียนแปลงของความเข้มข้นของแร่ธาตุ แคลเซียม (mg/L) ในชุดทดลองต้ังแต่วันท่ี 12 - 30 
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ในการทดลอง พบว่าความเข้มข้นของโซเดียมและโพแทสเซียมมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นหลังการทดลองเล้ียง
ซึ่งอาจจะเป็นผลจาก 1) ขั้นตอนการวิเคราะห์ตัวอย่าง กล่าวคือ การเก็บน้ าตัวอย่างมีการท้ิงไว้โดยไม่รีบผ่าน
การกรอง จากความสามารถของตะกอนในการดูดซับแร่ธาตุ อาจจะส่งผลใหก้ารเก็บน้ าในวันท่ีท้ิงน้ าตัวอย่างไว้
โดยไม่ได้กรองมีค่าความเข้มข้นของแร่ธาตุท่ีแตกต่างไปจากตัวอย่างน้ าท่ีเก็บและกรองทันที และ 2) จากการ
เติมน้ าใหม่เข้าไปในชุดทดลองเล้ียงเพื่อทดแทนน้ าท่ีเก็บตัวอย่างไปวิเคราะห์ ในขณะท่ีความเข้มข้นของ
แมกนีเซียมและแคลเซียมไม่เห็นแนวโน้มการเพิ่มขึ้นอย่างโซเดียมและโพแทสเซียม แต่พบว่าหลังจากวันท่ี 22 
ท่ีมีการเติมน้ าทดแทนลงไปในชุดทดลอง ความเข้มข้นของท้ัง 2 ธาตุค่อนข้างคงท่ี 

จากการทดลองเล้ียง พบการหายไปของแร่ธาตุท่ีไม่นับรวมช่วงท่ีมีการเติมน้ า เป็นผลจากการดึงไปใช้
ของลูกกุ้ง โดยเฉพาะแร่ธาตุแมกนีเซียมและแคลเซียมท่ีลูกกุ้งใช้ส าหรับสร้างโครงร่างแข็งในช่วงท่ีมีการลอก
คราบ (Hangsapreurke et al., 2009) ขณะท่ีแร่ธาตุโซเดียมและโพแทสเซียมยังไม่ค่อยเห็นแนวโน้มการ
ลดลง อาจเป็นไปได้ว่าลูกกุ้งมีการดึงไปใช้ แต่ไม่มากเมื่อเทียบกับธาตุแมกนีเซียมและแคลเซียม ประกอบกับ
ธาตุท้ังสอง มีความเข้มข้นในน้ าเล้ียงสูงท าให้ไม่ค่อยเห็นการเปล่ียนแปลงท่ีชัดเจน จึงจ าเป็นต้องดูในรูปแบบ
สัดส่วนคู่แร่ธาตุจ าเป็น 
4.3.2 สัดส่วนของแร่ธาตุหลักจ าเป็น 
สัดส่วนแร่ธาตุระหว่างโซเดียมและโพแทสเซียม 

เมื่อน าค่าความเข้มข้นของโซเดียมและโพแทสเซียม โดยใช้ค่าความเข้มข้นในหน่วย moleL-1 มาหาค่า
สัดส่วน แสดงในรูปท่ี 4.8 พบว่า ค่าสัดส่วนระหว่างธาตุโซเดียมและโพแทสเซียม มีแนวโน้มลดลงตามล าดับ
ต้ังแต่วันท่ี 12 - 21 ของการทดลอง และมีค่าค่อนข้างคงในระหว่างวันท่ี 24 - 30 โดยสัดส่วนโซเดียมและ
โพแทสเซียมในวันท่ี 12 ในชุดควบคุม ชุดการทดลอง 1 และ 2 มีค่าเท่ากับ 17.5, 23.9 และ 24.3 ตามล าดับ 
และพบว่าในช่วงระหว่างวนัท่ี 12 และ 13 สัดส่วนโซเดียมและโพแทสเซียม มีค่าลดลงมากในชุดการทดลอง 1 
และ 2 แต่มีค่าคงท่ีในชุดควบคุมซึ่งเป็นผลจากการเติมน้ าในวันท่ี 12 และเมื่อส้ินสุดการทดลองเล้ียง พบว่า
สัดส่วนโซเดียมและโพแทสเซียม มีค่าเท่ากับ 15.8, 19.2 และ 19.9 ในชุดควบคุม ชุดการทดลอง 1 และ 2 
ตามล าดับ ท้ังนี้คู่สัดส่วนโซเดียมและโพแทสเซียมในชุดควบคุมมีค่าต่ ากว่าชุดการทดลอง 1 และ 2 เนื่องจาก
ความเข้มข้นของเริ่มต้นของโซเดียมต่ ากว่าในชุดทดลอง ในขณะท่ีโพแทสเซียมสูงกว่า 
สัดส่วนแร่ธาตุระหว่างแมกนีเซียมและแคลเซียม 

เมื่อน าค่าความเข้มข้นของแมกนีเซียมและแคลเซียม โดยใช้ค่าความเข้มข้นในหน่วย moleL-1 มาหา
ค่าสัดส่วน แสดงในรูปท่ี 4.9 พบว่า ค่าสัดส่วนระหว่างธาตุแมกนีเซียมและแคลเซียม มีแนวโน้มค่อนข้างคงท่ี
ตลอดการทดลองในทุกชุดทดลอง โดยสัดส่วนแมกนีเซียมและแคลเซียม ในวันท่ี 12 ในชุดควบคุม ชุดการ
ทดลอง 1 และ 2 มีค่าเท่ากับ 1.6, 1.0 และ 3.1 ตามล าดับ มีเพียงช่วงวันท่ี 12 - 14 ของชุดการทดลอง 2 ท่ี
สัดส่วนมีค่าลดลง ซึ่งเป็นผลจากการเติมน้ าในวันท่ี 12 และเมื่อส้ินสุดการทดลองเล้ียง พบว่าสัดส่วน
แมกนีเซียมและแคลเซียม มีค่าเท่ากับ 1.6, 0.9 และ 2.6 ในชุดควบคุม ชุดการทดลอง 1 และ 2 ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.8 สัดส่วนแร่ธาตุระหว่างโซเดียมและโพแทสเซียม ในชุดทดลองต้ังแต่วันท่ี 12 - 30 

 

รูปที่ 4.9 สัดส่วนแร่ธาตุระหว่างแมกนีเซียมและแคลเซียม ในชุดทดลองต้ังแต่วันท่ี 12 - 30 

ในการทดลองครั้งนี้ พบว่าแนวโน้มการลดลงของสัดส่วนแร่ธาตุระหว่างโซเดียมและโพแทสเซียม ท่ี
ค่อนข้างชัดเจนนี้ ซึ่งสะท้อนให้เห็นการหายไปของแร่ธาตุโซเดียมท่ีลูกกุ้งมีการดึงไปใช้มากกว่าโพแทสเซียม 
และเมื่อเปรียบเทียบคู่สัดส่วนของทุกชุดทดลอง กับค่าสัดส่วนท่ีมีการแนะน า พบว่าชุดการทดลอง 1 และ 2 มี
ค่าใกล้เคียงกับค่าแนะน ามากกว่าชุดควบคุม (โดยสัดส่วนท่ีแนะน าระหว่างโซเดียมและโพแทสเซียม คือ 28:1)
อย่างไรก็ตามในการเสริมแร่ธาตุระหว่างโซเดียมและโพแทสเซียมในทุกชุดทดลองยังไม่สามารถปรับให้มี
สัดส่วนแร่ธาตุตามท่ีแนะน าได้ จึงอาจเป็นสาเหตุท่ีท าให้อัตราการรอดของลูกกุ้งต่ าลง ท้ังนี้จึงควรมีการเตรียม
ระบบท่ีท าให้ค่าสัดส่วนโซเดียมและโพแทสเซียมมีค่าใกล้เคียงกับท่ีได้มีการแนะน าไว้ ในครั้งต่อ ๆ ไป 
เนื่องจากลูกกุ้งต้องใช้แร่ธาตุโซเดียม และโพแทสเซียมในการรักษาสมดุลน้ าภายในร่างกาย รวมถึงควบคุม pH 
ในเลือดให้มีค่าเหมาะสม  

ในขณะท่ีคู่สัดส่วนแร่ธาตุระหว่างแมกนีเซียมและแคลเซียม ท่ีมีค่าลดลงในช่วงแรกของการทดลอง
(ระหว่างวันท่ี 12 ถึง 14 ) ซึ่งสะท้อนให้เห็นการน าแร่ธาตุแมกนีเซียมไปใช้มากกว่าแคลเซียมในช่วงแรก และ
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หลังจากนั้นค่าสัดส่วนท่ีพบมีค่าค่อนข้างคงท่ีสะท้อนให้เห็นการหายไปของแร่ธาตุในปริมาณท่ีเท่าๆกัน จาก
การศึกษาท่ีผ่านมาพบว่าคู่สัดส่วนแมกนีเซียมละแคลเซียมท่ีเหมาะสมต่อการอนุบาลลูกกุ้ง คือ สัดส่วนเดียวกับ
ท่ีพบในน้ าทะเลธรรมชาติ กล่าวคือสัดส่วน 3:1 (ณัฐพล แก้วละเอียด และ บุญรัตน์ ประทุมชาติ, 2553) ซึ่งจะ
พบว่าชุดท่ีมีการเสริมแร่ธาตุ (ชุดการทดลอง 2) มีสัดส่วนท่ีใกล้เคียงกับท่ีมีการแนะน ามากท่ีสุด ถัดจากนั้นคือ 
ชุดท่ีใช้น้ าทะเลจากนาเกลือ (ชุดควบคุม) ส่วนชุดท่ีใช้น้ าทะเลผงธรรมชาติท่ีไม่ได้มีการเสริมแร่ธาตุ (ชุดการ
ทดลอง 1) มีสัดส่วนต่ าท่ีสุด ท้ังนี้เนื่องมาจากค่าความเข้มข้นของแมกนีเซียมในชุดควบคุมมีค่าสูงกว่าในชุดการ
ทดลอง 2 ในขณะท่ีมีค่าความเข้มข้นของแคลเซียมเท่ากัน ซึ่งอาจจะเป็นปัจจัยท่ีส่งผลต่อการลอกคราบและ
การเติบโตของลูกกุ้งได้ ท้ังนี้เมื่อเปรียบเทียบท้ังความเข้มข้นและคู่สัดส่วนแมกนีเซียมและแคลเซียมในชุดการ
ทดลองท้ัง 2 พบว่าการน าเกลือผงธรรมชาติมาใช้เพื่อเป็นน้ าเล้ียงยังมีความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องมีการเสริม
แร่ธาตุหลัก  

4.4 อัตราการรอดตายและ การเติบโตของลูกกุ้งก้ามกราม 

จากการทดลองเล้ียงพบว่า อัตราการรอดตายของชุดการทดลอง 1 มีค่าสูงสุดคิดเป็นร้อยละ17.5
รองลงมาเป็นชุดการทดลองท่ี 2 และชุดควบคุม มีค่าร้อยละ 16.7 และ 8.9 ตามล าดับ ดังตารางท่ี 4.1 ซึ่ง
อัตรารอดตายของลูกกุ้งก้ามกรามค่อนข้างน้อย ท้ังนี้จากการสังเกตขณะทดลองเล้ียงพบว่า ขนาดอาหารท่ีให้
ไม่เหมาะสมท าให้ลูกกุ้งจับกินไม่ได้ ลูกกุ้งมีการกินกันเอง ดังนั้นการรอดตายอาจไม่ได้มีสาเหตุมาจากการ
เปล่ียนแปลงแร่ธาตุในชุดการทดลองเพียงอย่างเดียว 

ตารางที่ 4.1 อัตราการรอดตายของลูกกุ้งก้ามกรามในชุดควบคุมและชุดการทดลอง 

ชุดทดลอง 

จ านวนลูกกุ้งในตู้เลี้ยง 
อัตราการรอด 

(%) เริ่มต้น 
สิ้นสุดการเลี้ยง 

ตู้ 1 ตู้2 ตู้ 3 

ชุดควบคุม  120 13 12 7 8.9 + 1.9 

ชุดทดลอง 1 120 17 14 32 17.5 + 5.6 

ชุดทดลอง 2 120 22 12 26 16.7 + 4.2 

ส าหรับการเติบโตของลูกกุ้งก้ามกรามจากข้อมูลความยาวล าตัวที่เพิ่มข้ึนของลูกกุ้งก้ามกราม พบว่าชุด
ควบคุมลูกกุ้งมีความยาวท่ีเพิ่มขึ้นสูงสุด 1.81 เซนติเมตร รองลงมาได้แก่ชุดการทดลอง 1 และ 2 มีความยาว
เพิ่มขึ้นเป็น 1.41 และ 1.39 เซนติเมตร ตามล าดับ และความยาวท่ีเพิ่มขึ้นของลูกกุ้งก้ามกรามในชุดควบคุมมี
ค่ามากกว่าชุดการทดลองอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) แต่ความยาวที่เพิ่มข้ึนในชุดการทดลองท้ัง 2 ไม่มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 
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ในการวางแผนการทดลองให้ชุดการทดลองมีการเปล่ียนแปลงปริมาณแร่ธาตุหลักเพียงอย่างเดียว 
ขณะท่ีชุดควบคุมไม่มีการเสริมแร่ธาตุแต่อย่างใด การท่ีลูกกุ้งก้ามกรามในชุดควบคุมมีการเจริญเติบโตดีท่ีสุด 
อาจเป็นผลมาจาก 1) ชนิดสารประกอบท่ีใช้ในการเสริมแร่ธาตุท่ีมีเฉพาะธาตุหลักอย่างเดียว ในขณะท่ีปริมาณ
แร่ธาตุอื่น ๆ ท่ีมีในน้ าเล้ียง อาธิ แร่ธาตุรองท่ีพบในน้ าทะเล มีความจ าเป็นต่อลูกกุ้ง อาทิเช่น ทองแดง สังกะสี 
แมงกานีส รวมถึงเหล็ก ซึ่งส่งผลให้ลูกกุ้งก้ามกรามในชุดควบคุมมีโอกาสได้รับปริมาณแร่ธาตุต่างๆในน้ าทะเลท่ี
เพียงพอต่อความต้องการท่ีจะไปใช้ในการเติบโต ดังนั้นการเปล่ียนแปลงปริมาณแร่ธาตุหลักท่ีเกิดขึ้นในชุดการ
ทดลอง 1 และ 2 ไม่ได้ท าให้การเติบโตของลูกกุ้งแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ อย่างไรก็ดีการเสริมแร่ธาตุในน้ า
เล้ียงท่ีเตรียมจากเกลือทะเลผงธรรมชาติยังมีความจ าเป็นเพื่อเพิ่มสัดส่วนแร่ธาตุและควบคุมค่าอัลคาลินิต้ีในน้ า
เล้ียง 

รูปที่ 4.10 การเติบโตของลูกกุ้งก้ามกรามในชุดควบคุมและชุดการทดลอง 
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บทท่ี 5 สรุปผลศึกษาและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการศึกษา 

การทดลองการเสริมแร่ธาตุหลักจ าเป็นในการอนุบาลลูกกุ้งก้ามกราม ด้วยชุดการทดลอง 3 ชุด ได้แก่ 
ชุดควบคุม (น้ าเล้ียงความเค็มต่ าท่ีเตรียมจากน้ านาเกลือ) ชุดการทดลอง 1 (น้ าเล้ียงท่ีเตรียมจากเกลือทะเลผง) 
และ ชุดการทดลอง 2 หรือ น้ าท่ีเตรียมจากเกลือทะเลผงและท าการเสริมแร่ธาตุ เพื่อทดลองเล้ียงลูกกุ้ง
ก้ามกรามระยะโพสลาร์วา (PL7) จ านวน 30 วันได้ข้อสรุปดังต่อไปนี้ 

ปัจจัยทางคุณภาพน้ าในการเล้ียง ได้แก่ อุณหภูมิ ความเค็ม แอมโมเนีย และไนไตรท์ในชุดทดลอง
เล้ียง มีค่าท่ีความเหมาะสมส าหรับการเพาะเล้ียงตลอดระยะเวลาการทดลอง ส าหรับค่าอัลคาลินิต้ีท่ีพบในการ
ทดลองครั้งนี้มีค่าระหว่าง 105.0 – 134.7 mg/L as CaCO3 ซึ่งอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมต่อการเพาะเล้ียงสัตว์น้ า 
ส่งผลให้ระดับ pH ของน้ าเล้ียงตลอดการเล้ียงของทุกชุดทดลองมีการเปล่ียนแปลงท่ีน้อยมาก หรือค่อนข้าง
คงท่ี ส าหรับแนวโน้มการเปล่ียนแปลงค่าความเข้มข้นของแร่ธาตุหลักท้ัง 4 ตัว ได้แก่ โซเดียม โพแทสเซียม 
แมกนีเซียม และแคลเซียม ต้ังแต่วันท่ี 12 – 30 ของการทดลอง มีการเปล่ียนแปลงท่ีค่อนข้างคงท่ีในทุก 
ชุดทดลอง โดยค่าความเข้มข้นของโซเดียมและโพแทสเซียมระหว่างวันท่ี 12 - 21 ของการทดลองเล้ียงมีค่า
เพิ่มขึ้นเล็กน้อย และคงท่ีจนส้ินสุดการเล้ียง ต่างกับค่าความเข้มข้นของแมกนีเซียมและแคลเซียมท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงน้อยมากตลอดการทดลอง แต่มีบางช่วงท่ีค่าความเข้มข้นของแต่ละธาตุมีปริมาณลดลง การดึงแร่
ธาตุหลักไปใช้ของลูกกุ้ง โดยเฉพาะแร่ธาตุแมกนีเซียมและแคลเซียมจะน าไปใช้ไปในช่วงท่ีมีการลอกคราบใน
ขณะท่ีแร่ธาตุโซเดียมและโพแทสเซียมจะดึงไปใช้ตลอดเวลาในปริมาณไม่มาก ประกอบกับธาตุท้ังสอง มีความ
เข้มข้นในน้ าเล้ียงสูงท าให้ไม่ค่อยเห็นการเปล่ียนแปลงท่ีชัดเจน 

และจากการเทียบเป็นคู่สัดส่วนระหว่างโซเดียมและโพแทสเซียม กับ แมกนีเซียมและแคลเซียม พบว่า
คู่สัดส่วนระหว่างโซเดียมและโพแทสเซียมมีแนวโน้มลดลงตามล าดับการเล้ียง ในขณะท่ี สัดส่วนแมกนีเซียมกับ
แคลเซียม มีแนวโน้มค่อนข้างคงท่ีตลอดการเล้ียงแต่มีค่าต่ าสุดในชุดทดลอง 1 เมื่อเปรียบเทียบกับการเติบโต
ของลูกกุ้งก้ามกราม จากข้อมูลความยาวล าตัวที่เพิ่มขึ้นของลูกกุ้งก้ามกรามพบว่าชุดควบคุมลูกกุ้งมีความยาวท่ี
เพิ่มข้ึนสูงสุด ท้ังนี้สามารถสรุปได้ว่าการเสริมเฉพาะแร่ธาตุหลักยังมีความจ าเป็นต่อการน าเกลือทะเลผงมาใช้
ในน้ าเล้ียงแต่อาจจะไม่เพียง และจ าเป็นจะต้องมีการเสริมแร่ธาตุรองท่ีพบในน้ าทะเลท่ีใช้เจือจางในชุดควบคุม 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

ผลการศึกษาพบว่าอัตราการรอดตายของลูกกุ้งในทุกชุดทดลองมีค่าต่ ามาก อันเนื่องมาจากหลาย ๆ 
ปัจจัย กล่าวคือ 

1. ปริมาณลูกกุ้งท่ีใช้ในการทดลอง ไม่เหมาะสมกับขนาดตู้ท่ีใช้เล้ียง โดยลูกกุ้งท่ีน ามาใช้ในการ

ทดลองมีขนาดเล็กมากและผู้ท าวิจัยได้เลือกใช้ความหนาแน่น 360 ตัวต่อตารางเมตร ท่ีมีการอ้างอิงไว้ 
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มาดัดแปลงใช้ในระบบการเล้ียงครั้งนี้ แต่ไม่ได้ค านึงถึงปริมาตรน้ าท่ีใช้เล้ียง จึงเป็นสาเหตุท่ีท าให้ลูกกุ้ง

ตายเป็นจ านวนมากในช่วงแรกของการทดลอง ท้ังนี้ สามารถแก้ไขในการทดลองครั้งถัดไปได้โดยการ

ประเมินความเหมาะสมท้ังขนาดพื้นท่ี และปริมาตรน าท่ีใช้เล้ียงให้มีความเหมาะสมกับขนาดลูกกุ้งท่ี

น ามาใช้เล้ียง อาจจะเป็นการเพิ่มจ านวนลูกกุ้ง โดยใช้ปริมาตรน้ าเล้ียงเดิม หรือ เปล่ียนขนาดตู้ให้เล็ก

ลง และเล้ียงกุ้งจ านวนเท่าเดิม 

2. ชนิดของอาหารและปริมาณท่ีใช้ในการเล้ียงไม่มีความเหมาะสม อาหารท่ีใช้อนุบาลลูกกุ้งใน

ครั้งนี้ ช่วงแรกเป็นอาหารเกล็ดส าเร็จรูปชนิดลอยน้ า ท าให้ลูกกุ้งต้องใช้พลังงานจ านวนมากในการกิน

อาหาร นอกจากนี้การให้อาหารในปริมาณมากไป อาหารส่วนเกินจะกลายเป็นของเสียภายในตู้ แต่ถ้า

ให้อาหารน้อยไป ลูกกุ้งบางส่วนจะกินกันเอง แนวทางการแก้ไขปัญหาในส่วนนี้ คือ การเลือกใช้อาหาร

ท่ีเหมาะสมต่อลูกกุ้ง ซี่งต้องค านึงถึงระยะของลูกกุ้งในช่วงเวลานั้น ในส่วนผู้ท าการทดลองครั้งนี้ได้

แก้ปัญหาโดยการท าให้อาหารเกล็ดท่ีลอยน้ าจมตัวลงโดยการผสมอาหารและน้ าเล้ียงภายนอกตู้ทดลอง 

แล้วค่อยๆเทลงไปในตู้ทดลอง ซึ่งวิธีนี้จะท าให้อาหารกระจายตัวทั่วทั้งตู้ทดลอง นอกจากนี้ได้ท าการน า

อาหารเม็ดท่ีมีขนาดใหญ่ขึ้น และเป็นชนิดจมน้ า มาให้ควบคู่กับอาหารเกล็ด เนื่องจากลูกกุ้งมีขนาดท่ี

ใหญ่ขึ้น ส่วนปริมาณการให้ในแต่ละครั้งควรสังเกตการกินของลูกกุ้งอย่างสม่ าเสมอ โดยดูจากอาหารท่ี

เหลือหลังการให้ 2 ช่ัวโมง ถ้ายังมีเหลืออยู่ ก็ไม่ควรให้เพิ่ม แต่ถ้าสังเกตเห็นว่าลูกกุ้งกินไปหมดแล้ว ก็

ควรปรับเพิ่มอาหารท่ีให้ในครั้งถัดไป แต่ควรเพิ่มและลดท่ีละน้อย เพื่อหาปริมาณท่ีเหมาะสม 

3. พื้นท่ีหลบซ่อนตัวของลูกกุ้งภายในตู้ทดลองเล้ียงมีน้อยเกินไป จากการสังเกตระหว่างท าการ

ทดลองจะพบการกินกันเองของลูกกุ้ง ซึ่งนอกจากจะขึ้นอยู่กับปริมาณอาหารท่ีไม่เพียงพอแล้ว ยัง

ขึ้นอยู่กับช่วงท่ีลูกกุ้งท าการลอกคราบ ช่วงนี้ลูกกุ้งจะอ่อนแอ เส่ียงท่ีจะถูกตัวท่ีแข็งแรงกว่ากินเป็น

อาหารได้ แนวทางแก้ไขในส่วนนี้ คือ การเพิ่มท่ีหลบซ่อนให้ลูกกุ้งมากขึ้น ซึ่งนับว่ามีความส าคัญมากใน

การอนุบาลกุ้งระยะนี้ เนื่องจากลูกกุ้งระยะนี้จะมีความถ่ีในการลอกคราบท่ีสูง 

4. ส าหรับการเสริมแร่ธาตุในการทดลองครั้งนี้ คู่สัดส่วนแร่ธาตุโซเดียมและโพแทสเซียม ท่ี

เตรียมในการทดลองครั้งนี้มีค่าไม่ใกล้เคียงกับสัดส่วนท่ีได้มีการแนะน าไว้ อาจเป็นสาเหตุการตายของ

ลูกกุ้งในการทดลองครั้งนี้ เนื่องจากแร่ธาตุท้ัง 2 ตัว มีความส าคัญต่อกระบวนการรักษาสมดุลน้ า

ภายในเซลล์ของลูกกุ้ง ถ้ามีปริมาณท่ีไม่เหมาะสมจะส่งผลให้ลูกกุ้งเกิดภาวะเครียดอันเนื่องมาจากภาวะ

สมดุลท่ีบกพร่องนี้ จึงแนะน าส าหรับการวิจัยในครั้งถัดไป ให้เลือกใช้สัดส่วนแร่ธาตุในแต่ละคู่เป็นไป

ตามท่ีได้มีการแนะน าไว้ 

นอกจากนี้การเจริญเติบโตของลูกกุ้งเมื่อเทียบระหว่างชุดควบคุม และชุดการทดลองพบว่าอาจจะมีการ
เติบโตแตกต่างกันอันเนื่องมาจากแร่ธาตุรองท่ีละลายอยู่ในน้ าเล้ียง เนื่องจากปริมาณแร่ธาตุหลักในน้ าเล้ียงใน
การทดลองครั้งนี้มีปริมาณสูงในทุกชุดทดลอง ดังนั้นอาจเป็นไปได้ว่าน้ าเล้ียงท่ีเตรียมจากนาเกลือในชุดควบคุม 
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มีแร่ธาตุรองท่ีเพียงพอต่อลูกกุ้ง ขณะท่ีน้ าเล้ียงท่ีเตรียมจากเกลือทะเลผง แร่ธาตุรองอาจหายไปใน
กระบวนการผลิต จึงเป็นเพียงข้อสันนิษฐาน เนื่องจากผู้ท าวิจัยไม่ได้มีการตรวจวัดปริมาณแร่ธาตุรองในครั้งนี้ 
แนวทางแก้ไข คือการตรวจวัดท้ังปริมาณแร่ธาตุหลักและแร่ธาตุรอง เพื่อให้ทราบสาเหตุท่ีแท้จริงว่าในน้ าเล้ียง
ท่ีใช้เล้ียงมีองค์ประกอบของแร่ธาตุใดละลายอยู่บ้าง ซึ่งแต่ละแร่ธาตุก็จะส่งผลต่อลูกกุ้งท่ีแตกต่างกันออกไป 
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ภาคผนวก ก 

ตาราง ก-1 ความเค็มในชุดการทดลอง 

Days Salinity (psu) Std. 
Error 

Salinity (psu) Std. 
Error 

Salinity (psu) Std. 
Error Control set 1st experiment set 2nd experiment set 

1 2 3 Avg. 1 2 3 Avg. 1 2 3 Avg. 

1 2.0 2.0 2.0 2.0 0.0 2.4 2.1 2.4 2.3 0.1 2.0 2.7 2.2 2.3 0.2 
5 2.0 2.0 2.0 2.0 0.0 2.4 2.2 2.4 2.3 0.1 2.8 3.9 3.1 3.3 0.3 

10 2.0 2.0 2.0 2.0 0.0 2.4 2.1 2.4 2.3 0.1 2.8 3.9 3.0 3.2 0.3 

15 2.0 2.1 2.0 2.0 0.0 2.1 1.9 2.2 2.1 0.1 2.7 2.6 2.8 2.7 0.1 
20 2.0 2.1 2.0 2.0 0.0 2.2 2.3 2.0 2.2 0.1 2.7 2.7 2.9 2.8 0.1 

25 2.0 2.0 2.0 2.0 0.0 1.9 2.1 2.0 2.0 0.1 2.8 2.8 2.8 2.8 0.0 

30 2.0 2.0 2.2 2.1 0.1 1.9 2.0 2.1 2.0 0.1 2.7 2.7 2.8 2.7 0.0 

 

ตาราง ก-2 อุณหภูมิในชุดการทดลอง 

Days Temp (ºC) Std. 
Error 

Temp (ºC) Std. 
Error 

Temp (ºC) Std. 
Error Control set 1st experiment set 2nd experiment set 

1 2 3 Avg. 1 2 3 Avg. 1 2 3 Avg. 
1 27.8 27.2 27.1 27.4 0.2 27.9 27.8 27.1 27.6 0.3 27.2 27.6 27.3 27.4 0.1 
5 27.7 26.9 26.9 27.2 0.3 27.8 27.7 27.0 27.5 0.3 27.1 27.5 27.3 27.3 0.1 

10 28.4 27.6 27.7 27.9 0.3 28.4 28.4 27.8 28.2 0.2 27.9 28.3 28.2 28.1 0.1 
15 27.5 27.0 27.1 27.2 0.2 27.9 27.7 27.1 27.6 0.2 27.2 27.9 27.5 27.5 0.2 
20 28.2 27.6 27.8 27.9 0.2 28.5 27.9 28.5 28.3 0.2 28.0 28.7 28.4 28.4 0.2 

25 28.2 27.7 27.7 27.9 0.2 28.4 27.9 28.4 28.2 0.2 28.0 28.6 28.3 28.3 0.2 

30 28.6 28.0 28.1 28.2 0.2 29.0 28.9 28.3 28.7 0.2 28.3 29.1 28.6 28.7 0.2 
 

ตาราง ก-3 แอมโมเนียในชุดการทดลอง 

Days Ammonia (mg/L) Std. 
Error 

Ammonia (mg/L) Std. 
Error 

Ammonia (mg/L) Std. 
Error Control set 1st experiment set 2nd experiment set 

1 2 3 Avg. 1 2 3 Avg. 1 2 3 Avg. 
1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

5 0.0 0.1 0.2 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 2.0 1.0 1.3 0.3 
10 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.2 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 
15 0.2 0.2 0.0 0.1 0.1 0.2 0.0 0.1 0.1 0.0 0.2 0.2 0.1 0.1 0.0 

20 0.2 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 

25 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

30 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 



38 

ตาราง ก-4 ไนไตรท์ในชุดการทดลอง 

Days Nitrite (mg/L) Std. 
Error 

Nitrite (mg/L) Std. 
Error 

Nitrite (mg/L) Std. 
Error Control set 1st experiment set 2nd experiment set 

1 2 3 Avg. 1 2 3 Avg. 1 2 3 Avg. 
1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

5 0.0 0.5 0.5 0.3 0.2 0.5 0.5 0.5 0.5 0.0 0.5 0.5 0.5 0.5 0.0 

10 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 
15 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.3 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 
20 0.2 0.3 0.1 0.2 0.1 0.3 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 

25 0.0 0.1 - 0.0 0.0 - 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 
30 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
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ภาคผนวก ข 

ตาราง ข-1 pH ในชุดการทดลอง 

Days pH Std. 
Error 

pH Std. 
Error 

pH Std. 
Error Control set 1st experiment set 2nd experiment set 

1 2 3 Avg. 1 2 3 Avg. 1 2 3 Avg. 

1 8.53 8.41 8.46 8.47 0.03 8.47 8.49 8.44 8.47 0.01 8.48 8.39 8.40 8.42 0.03 
2 8.54 8.41 8.43 8.46 0.04 8.46 8.45 8.46 8.46 0.00 8.44 8.39 8.48 8.44 0.03 
3 8.51 8.40 8.37 8.43 0.04 8.42 8.36 8.43 8.40 0.02 8.42 8.34 8.46 8.41 0.04 

4 8.53 8.43 8.47 8.48 0.03 8.47 8.47 8.49 8.48 0.01 8.46 8.45 8.50 8.47 0.02 
5 8.41 8.32 8.34 8.36 0.03 8.34 8.33 8.36 8.34 0.01 8.18 8.20 8.24 8.21 0.02 

8 8.43 8.38 8.34 8.38 0.03 8.37 8.37 8.38 8.37 0.00 8.28 8.29 8.32 8.30 0.01 

11 8.47 8.41 8.39 8.42 0.02 8.41 8.41 8.43 8.42 0.01 8.33 8.32 8.36 8.34 0.01 

14 8.40 8.23 8.22 8.28 0.06 8.28 8.30 8.29 8.29 0.01 8.07 8.24 8.22 8.18 0.05 
17 8.39 8.29 8.24 8.31 0.04 8.30 8.32 8.33 8.32 0.01 8.20 8.26 8.22 8.23 0.02 

20 8.44 8.31 8.22 8.32 0.06 8.36 8.35 8.38 8.36 0.01 8.27 8.27 8.26 8.27 0.00 
24 8.40 8.28 8.29 8.32 0.04 8.31 8.29 8.32 8.31 0.01 8.27 8.26 8.23 8.25 0.01 
27 8.40 8.33 8.34 8.36 0.02 8.34 8.36 8.37 8.36 0.01 8.32 8.26 8.27 8.28 0.02 

30 8.38 8.32 8.31 8.34 0.02 8.34 8.33 8.31 8.33 0.01 8.31 8.26 8.24 8.27 0.02 

 

ตาราง ข-2 ค่าอัลคาลินิต้ีในชุดการทดลอง 

Days Alkalinity (mg/L) Std. 
Error 

Alkalinity (mg/L) Std. 
Error 

Alkalinity (mg/L) Std. 
Error Control set 1st experiment set 2nd experiment set 

1 2 3 Avg. 1 2 3 Avg. 1 2 3 Avg. 

1 148.5 127.2 126.0 133.9 7.3 130.4 133.0 133.3 132.2 0.9 134.5 118.1 133.4 128.7 5.3 
2 147.8 126.5 129.3 134.5 6.7 131.9 132.4 129.0 131.1 1.1 135.5 117.9 133.3 128.9 5.6 
3 147.6 128.5 127.9 134.7 6.5 130.6 131.7 133.7 132.0 0.9 134.1 117.4 134.3 128.6 5.6 

4 144.7 125.9 126.0 132.2 6.2 128.7 131.9 132.0 130.9 1.1 134.3 117.3 132.5 128.0 5.4 
5 142.0 124.2 122.2 129.5 6.3 125.7 128.5 130.0 128.1 1.2 132.0 115.4 130.2 125.9 5.3 

8 144.0 125.1 124.1 131.1 6.5 127.3 130.3 131.2 129.6 1.2 125.0 107.9 124.0 119.0 5.5 

11 145.5 126.9 125.3 132.6 6.5 129.0 133.2 132.7 131.6 1.3 127.6 110.0 125.5 121.0 5.6 
14 133.7 121.5 119.3 124.8 4.5 120.8 125.5 126.9 124.4 1.8 123.0 103.3 123.1 116.5 6.6 

17 132.5 119.9 117.6 123.3 4.6 118.3 123.9 125.0 122.4 2.1 123.4 98.6 121.0 114.3 7.9 
20 130.6 118.2 114.9 121.2 4.8 116.0 121.2 122.4 119.9 2.0 122.2 97.5 119.4 113.0 7.8 
24 119.8 109.6 108.3 112.6 3.7 106.4 110.2 114.0 110.2 2.2 115.6 91.4 111.0 106.0 7.4 

27 118.7 108.3 107.0 111.3 3.7 105.6 110.1 112.7 109.5 2.1 114.8 92.2 110.1 105.7 6.9 

30 117.5 108.7 107.1 111.1 3.2 104.7 109.5 112.3 108.8 2.2 114.2 92.4 108.4 105.0 6.5 
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ภาคผนวก ค 

ตาราง ค-1 ความเข้มข้นแร่ธาตุ โซเดียม ในชุดการทดลอง 

Day Conc. (mg/L) Std. 
Error 

Conc. 
(mol/L) 

Na : K  Conc. (mg/L) Std. 
Error 

Conc. 
(mol/L) 

Na : K Conc. (mg/L) Std. 
Error 

Conc. 
(mol/L) 

: K 

Control set 1st experiment set 2nd experiment set 

1 2 3 Avg. 1 2 3 Avg. 1 2 3 Avg. 

12 476.7 498.9 484.6 486.7 11.8 0.02117 17.47 664.9 546.7 692.7 634.7 44.8 0.02761 23.92 559.6 769.6 633.5 654.2 61.5 0.02846 24.30 
13 473.3 485.4 492.9 483.9 5.7 0.02105 17.52 581.3 522.2 600.8 568.1 23.6 0.02471 22.08 493.6 618.4 530.4 547.5 37.0 0.02381 21.64 
14 464.2 491.3 488.9 481.5 8.6 0.02094 17.27 587.0 486.1 611.6 561.6 38.4 0.02443 21.84 511.3 606.5 580.6 566.1 28.4 0.02462 21.82 

15 447.1 505.2 501.4 484.6 18.8 0.02108 17.19 584.1 523.8 605.8 571.2 24.5 0.02485 21.99 537.6 547.2 551.9 545.6 4.2 0.02373 21.29 

16 472.4 479.8 470.4 474.2 2.9 0.02063 16.86 580.3 494.4 631.6 568.8 40.0 0.02474 21.70 530.9 555.1 593.7 559.9 18.3 0.02435 21.43 
17 487.3 529.4 507.4 508.1 12.1 0.02210 17.23 611.7 513.9 630.3 585.3 36.1 0.02546 21.86 537.7 544.2 584.4 555.4 14.6 0.02416 21.29 

18 475.3 519.1 509.6 501.3 13.3 0.02181 17.20 607.6 543.7 637.1 596.2 27.6 0.02593 22.11 544.1 575.4 590.2 569.9 13.6 0.02479 21.30 
19 556.2 570.5 529.6 552.1 12.0 0.02401 16.81 629.6 573.6 672.6 625.3 28.7 0.02720 21.32 568.4 601.2 627.2 598.9 17.0 0.02605 20.68 
20 546.6 519.3 515.3 527.1 9.8 0.02293 16.41 649.5 527.9 652.2 609.9 41.0 0.02653 21.02 561.6 605.5 635.5 600.9 21.5 0.02614 20.76 

21 522.1 493.6 510.2 508.6 8.3 0.02212 16.17 516.8 530.4 589.4 545.5 22.3 0.02373 19.62 616.4 586.7 588.8 597.3 9.6 0.02598 20.69 
24 525.7 511.6 483.6 507.0 12.4 0.02205 15.74 497.4 575.3 594.8 555.8 29.8 0.02418 19.31 582.5 617.0 588.2 595.9 10.7 0.02592 19.89 
25 537.2 518.8 519.4 525.1 6.0 0.02284 15.76 520.8 573.7 608.8 567.8 25.6 0.02470 19.42 550.8 656.7 617.1 608.2 30.9 0.02646 20.25 

27 549.0 540.4 544.9 544.8 2.5 0.02370 15.94 534.6 549.6 630.9 571.7 29.9 0.02487 19.56 602.4 653.0 587.4 614.3 19.8 0.02672 20.35 
28 556.4 525.6 575.1 552.3 14.4 0.02403 15.80 525.5 592.5 604.2 574.1 24.5 0.02497 19.59 629.1 626.7 641.2 632.3 4.5 0.02750 20.39 

29 557.2 531.2 584.7 557.7 15.5 0.02426 16.04 534.4 578.4 590.9 567.9 17.2 0.02470 19.37 618.5 533.0 622.2 591.2 29.1 0.02572 20.01 
30 523.1 532.5 560.2 538.6 11.1 0.02343 15.78 523.8 573.5 590.3 562.5 19.9 0.02447 19.16 596.6 630.6 606.3 611.2 10.1 0.02658 19.85 

 
หมายเหตุ ไม่ได้ท าการเก็บตัวอย่างในวันที่ 22 และ 23 ของการทดลอง   
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ตาราง ค-2 ความเข้มข้นแร่ธาตุ โพแทสเซียม ในชุดการทดลอง 

 
หมายเหตุ ไม่ได้ท าการเก็บตัวอย่างในวันที่ 22 และ 23 ของการทดลอง   

Day Conc. (mg/L) Std. 
Error 

Conc. 
(mol/L) 

Na : K Conc. (mg/L) Std. 
Error 

Conc. 
(mol/L) 

Na : K Conc. (mg/L) Std. 
Error 

Conc. 
(mol/L) 

Na : K 
Control set 1st experiment set 2nd experiment set 

1 2 3 Avg. 1 2 3 Avg. 1 2 3 Avg. 
12 46.47 48.00 47.71 47.39 0.47 0.0012 17.47 46.03 42.28 47.06 45.12 1.45 0.0012 23.92 43.00 49.10 45.26 45.79 1.78 0.0012 24.30 
13 46.37 46.71 47.86 46.98 0.45 0.0012 17.52 43.63 42.73 44.91 43.76 0.63 0.0011 22.08 41.30 45.10 42.65 43.02 1.11 0.0011 21.64 

14 46.31 47.65 48.30 47.42 0.59 0.0012 17.27 44.66 41.08 45.46 43.73 1.35 0.0011 21.84 42.77 45.43 44.15 44.11 0.77 0.0011 21.82 
15 45.91 48.92 49.01 47.95 1.02 0.0012 17.19 44.56 42.57 45.41 44.18 0.84 0.0011 21.99 43.40 43.39 43.98 43.59 0.19 0.0011 21.29 
16 47.11 48.57 47.80 47.82 0.42 0.0012 16.86 44.82 42.18 46.70 44.57 1.31 0.0011 21.70 43.79 44.29 45.24 44.44 0.43 0.0011 21.43 

17 49.32 51.13 49.98 50.14 0.53 0.0013 17.23 46.23 42.93 47.42 45.53 1.34 0.0012 21.86 44.14 43.91 45.05 44.37 0.35 0.0011 21.29 
18 48.16 50.46 50.09 49.57 0.71 0.0013 17.20 46.15 44.18 47.21 45.85 0.89 0.0012 22.11 45.00 45.47 46.02 45.50 0.30 0.0012 21.30 

19 56.01 56.92 54.62 55.85 0.67 0.0014 16.81 50.02 47.79 51.82 49.88 1.16 0.0013 21.32 48.70 49.11 49.93 49.25 0.36 0.0013 20.68 
20 55.03 54.14 54.67 54.62 0.26 0.0014 16.41 51.31 45.83 50.90 49.35 1.76 0.0013 21.02 47.91 49.21 50.55 49.22 0.76 0.0013 20.76 
21 53.48 52.53 54.51 53.51 0.57 0.0014 16.17 46.63 46.70 48.52 47.29 0.62 0.0012 19.62 50.12 48.32 48.84 49.09 0.53 0.0013 20.69 

24 55.52 55.33 53.48 54.78 0.65 0.0014 15.74 46.49 49.30 51.06 48.95 1.33 0.0013 19.31 51.20 51.01 50.61 50.94 0.17 0.0013 19.89 
25 56.86 56.70 56.49 56.69 0.11 0.0014 15.76 48.07 49.89 51.24 49.73 0.92 0.0013 19.42 48.25 53.21 51.79 51.08 1.48 0.0013 20.25 

26 57.47 57.27 56.48 57.07 0.30 0.0015 15.68 49.34 48.88 51.23 49.82 0.72 0.0013 19.46 52.28 52.00 52.12 52.13 0.08 0.0013 20.39 

27 58.49 58.05 57.80 58.11 0.20 0.0015 15.94 48.42 49.07 51.66 49.72 0.99 0.0013 19.56 51.47 52.81 49.73 51.34 0.89 0.0013 20.35 
28 58.79 58.07 61.44 59.44 1.02 0.0015 15.80 47.66 50.21 51.67 49.85 1.17 0.0013 19.59 53.41 52.18 52.66 52.75 0.36 0.0013 20.39 
29 58.25 57.46 61.68 59.13 1.30 0.0015 16.04 48.92 50.09 50.58 49.86 0.49 0.0013 19.37 52.25 46.97 51.53 50.25 1.65 0.0013 20.01 

30 56.60 57.29 60.26 58.05 1.12 0.0015 15.78 48.06 50.79 50.96 49.94 0.94 0.0013 19.16 52.17 53.68 51.21 52.35 0.72 0.0013 19.85 
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ตาราง ค-3 ความเข้มข้นแร่ธาตุ แมกนีเซียมในชุดการทดลอง 

Day Conc. (mg/L) Std. 
Error 

Conc. 
(mol/L) 

Mg : Ca Conc. (mg/L) Std. 
Error 

Conc. 
(mol/L) 

Mg : Ca Conc. (mg/L) Std. 
Error 

Conc. 
(mol/L) 

Mg : Ca 

Control set 1st experiment set 2nd experiment set 

1 2 3 Avg. 1 2 3 Avg. 1 2 3 Avg. 
12 73.1 84.2 82.2 79.8 3.4 0.3285 1.63 53.4 46.8 54.7 51.6 2.4 0.2124 0.98 281.6 309.9 287.3 292.9 8.6 1.2054 3.12 
13 73.4 75.6 83.5 77.5 3.0 0.3190 1.62 50.1 46.5 50.9 49.2 1.4 0.2023 0.87 250.4 251.7 248.9 250.3 0.8 1.0301 2.86 

14 71.7 82.2 83.4 79.1 3.7 0.3255 1.59 51.0 43.6 51.0 48.5 2.4 0.1996 0.89 260.6 247.9 269.7 259.4 6.3 1.0674 2.73 
15 72.8 87.1 83.2 81.0 4.3 0.3335 1.51 50.1 44.1 50.9 48.3 2.1 0.1989 0.89 270.8 226.7 258.1 251.9 13.1 1.0365 2.81 
16 74.3 81.5 79.3 78.4 2.1 0.3226 1.60 49.6 45.5 52.7 49.3 2.1 0.2029 0.88 268.2 228.4 275.5 257.4 14.6 1.0592 2.89 

17 74.9 86.4 83.9 81.7 3.5 0.3363 1.68 49.5 44.5 53.0 49.0 2.5 0.2017 0.96 266.9 223.6 265.8 252.1 14.3 1.0375 2.91 
18 72.8 82.5 82.2 79.2 3.2 0.3257 1.61 50.2 43.6 51.5 48.4 2.4 0.1993 0.91 268.6 231.9 273.2 257.9 13.1 1.0613 2.89 

19 87.5 92.2 84.0 87.9 2.4 0.3618 1.59 51.2 46.3 52.2 49.9 1.8 0.2052 0.91 268.5 235.7 277.7 260.7 12.7 1.0726 2.83 
20 85.8 84.2 84.1 84.7 0.6 0.3486 1.58 51.5 43.9 43.9 46.5 2.5 0.1912 0.85 263.5 235.4 278.2 259.0 12.6 1.0660 2.82 
21 83.6 80.5 83.4 82.5 1.0 0.3395 1.59 44.4 44.4 47.6 45.5 1.1 0.1872 0.88 265.0 201.2 246.9 237.7 19.0 0.9781 2.75 

24 83.2 81.7 78.1 81.0 1.5 0.3334 1.53 42.8 46.6 48.7 46.0 1.7 0.1895 0.88 257.5 204.3 247.6 236.5 16.3 0.9731 2.73 
25 85.1 83.6 84.6 84.4 0.4 0.3474 1.51 44.5 46.8 49.5 46.9 1.4 0.1931 0.86 240.4 218.7 255.2 238.1 10.6 0.9798 2.68 

26 84.0 85.5 82.8 84.1 0.8 0.3461 1.54 46.4 45.8 49.3 47.2 1.1 0.1940 0.86 264.5 203.6 261.9 243.3 19.9 1.0014 2.67 

27 87.8 87.0 85.7 86.9 0.6 0.3575 1.55 44.9 45.5 49.5 46.6 1.4 0.1919 0.88 263.9 215.2 247.6 242.3 14.3 0.9969 2.72 
28 86.0 85.2 91.8 87.7 2.1 0.3607 1.53 43.3 47.1 48.2 46.2 1.5 0.1902 0.90 271.0 208.4 265.7 248.4 20.0 1.0222 2.71 
29 87.8 85.7 92.5 88.7 2.0 0.3648 1.57 45.6 46.0 48.1 46.6 0.8 0.1916 0.87 266.6 178.9 260.8 235.5 28.3 0.9690 2.72 

30 83.6 85.8 90.8 86.7 2.1 0.3569 1.57 44.2 47.8 47.2 46.4 1.1 0.1909 0.86 261.3 213.1 246.9 240.4 14.3 0.9895 2.62 

 
หมายเหตุ ไม่ได้ท าการเก็บตัวอย่างในวันที่ 22 และ 23 ของการทดลอง  
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ตาราง ค-4 ความเข้มข้นแร่ธาตุ แคลเซียมในชุดการทดลอง 

Day Conc. (mg/L) Std. 
Error 

Conc. 
(mol/L) 

Mg : Ca Conc. (mg/L) Std. 
Error 

Conc. 
(mol/L) 

Mg : Ca Conc. (mg/L) Std. 
Error 

Conc. 
(mol/L) 

Mg : Ca 

Control set 1st experiment set 2nd experiment set 

1 2 3 Avg. 1 2 3 Avg. 1 2 3 Avg. 
12 70.0 87.4 84.2 80.53 5.35 0.2013 1.63 87.8 82.7 90.9 87.10 2.39 0.2177 0.98 150.0 162.4 151.2 154.53 3.95 0.3862 3.12 
13 74.2 74.4 88.1 78.92 4.61 0.1973 1.62 95.5 89.4 93.7 92.87 1.82 0.2321 0.87 139.0 149.3 144.4 144.22 2.95 0.3605 2.86 

14 72.2 84.5 88.9 81.87 4.99 0.2046 1.59 93.5 86.7 89.5 89.88 1.97 0.2246 0.89 153.7 163.9 152.0 156.57 3.72 0.3913 2.73 
15 76.2 97.6 91.0 88.26 6.33 0.2206 1.51 92.0 85.9 89.8 89.22 1.78 0.2230 0.89 151.1 138.3 153.4 147.58 4.68 0.3689 2.81 
16 72.6 87.1 82.6 80.78 4.28 0.2019 1.60 88.5 95.3 91.9 91.90 1.95 0.2297 0.88 154.2 134.5 151.6 146.75 6.16 0.3668 2.89 

17 73.7 83.0 83.7 80.13 3.23 0.2003 1.68 84.7 81.0 87.6 84.45 1.89 0.2111 0.96 148.3 136.9 143.1 142.77 3.29 0.3568 2.91 
18 71.1 85.1 86.1 80.76 4.82 0.2018 1.61 89.9 80.6 91.0 87.18 3.29 0.2179 0.91 150.4 140.0 150.5 146.96 3.49 0.3673 2.89 

19 93.8 93.5 85.4 90.89 2.75 0.2272 1.59 91.4 87.1 93.3 90.59 1.83 0.2264 0.91 156.6 144.2 154.2 151.66 3.80 0.3791 2.83 
20 88.3 84.9 91.8 88.34 1.99 0.2208 1.58 93.2 84.6 91.4 89.72 2.63 0.2242 0.85 145.9 145.9 161.8 151.22 5.31 0.3780 2.82 
21 85.3 84.6 86.7 85.57 0.62 0.2139 1.59 87.1 82.0 87.1 85.40 1.70 0.2134 0.88 150.6 130.6 145.7 142.28 6.02 0.3556 2.75 

24 88.9 82.8 89.3 87.02 2.10 0.2175 1.53 81.6 84.8 92.0 86.11 3.07 0.2152 0.88 150.0 133.0 145.6 142.85 5.08 0.3570 2.73 
25 92.4 87.8 95.3 91.83 2.20 0.2295 1.51 87.3 90.6 92.3 90.05 1.45 0.2251 0.86 143.4 148.6 147.2 146.40 1.55 0.3659 2.68 

26 87.0 90.4 92.1 89.80 1.50 0.2244 1.54 90.2 90.1 91.2 90.49 0.35 0.2262 0.86 163.0 132.5 154.1 149.89 9.05 0.3746 2.67 

27 100.5 89.4 87.5 92.46 4.06 0.2311 1.55 85.3 87.3 89.7 87.46 1.27 0.2186 0.88 156.1 137.1 146.7 146.64 5.49 0.3665 2.72 
28 92.7 94.4 95.2 94.09 0.72 0.2352 1.53 78.1 90.5 86.4 84.99 3.63 0.2124 0.90 163.5 133.6 156.2 151.10 9.00 0.3776 2.71 
29 92.1 91.8 94.6 92.82 0.89 0.2320 1.57 87.1 85.6 91.4 88.02 1.74 0.2200 0.87 163.6 114.8 149.7 142.66 14.52 0.3566 2.72 

30 89.2 91.3 91.5 90.68 0.72 0.2266 1.57 82.8 97.9 86.7 89.11 4.52 0.2227 0.86 155.4 150.0 147.2 150.85 2.40 0.3770 2.62 

 
หมายเหตุ ไม่ได้ท าการเก็บตัวอย่างในวันที่ 22 และ 23 ของการทดลอง  
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ภาคผนวก ง 
 

ตาราง ง อัตราการรอดตาย และ อัตราการเจริญเติบโตของลูกกุ้งก้ามกรามในชุดการทดลอง 

 
 
 
 
 
 

 Number of shrimp Std.Error Number of shrimp Std.Error Number of shrimp Std.Error 

Control set 1st experiment set 2nd experiment set 
1 2 3 Avg. 1 2 3 Avg. 1 2 3 Avg. 

Initial 120 120 120 120 0 120 120 120 120 0 120 120 120 120 0 

Size 0.5 120 120 120 120 0 120 120 120 120 0 120 120 120 120 0 
End 13 12 7 10.7 1.9 17 14 32 21.0 5.6 22 12 26 20.0 4.2 

Size <1 1 0 0 0.3 0.3 1 0 0 0.3 0.3 0 1 0 0.3 0.3 
1 0 2 1 1.0 0.6 1 1 1 1.0 0.0 2 1 4 2.3 0.9 

1.5 0 1 0 0.3 0.3 3 7 19 9.7 4.8 3 3 13 6.3 3.3 

2 0 5 4 3.0 1.5 4 2 4 3.3 0.7 11 1 4 5.3 3.0 
2.5 3 3 0 2.0 1.0 3 2 6 3.7 1.2 5 2 4 3.7 0.9 

3 9 1 2 4.0 2.5 5 2 1 2.7 1.2 1 4 1 2.0 1.0 

Rate of Survival (%) 8.9 Rate of Survival (%) 17.5 Rate of Survival (%) 16.7 
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