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บทคดัย่อ 

 
จุดประสงคข์องการวจิยัน้ีคือศึกษาประสิทธิภาพของสารไคโตซานและสารสกดัจากฟางขา้วใน

การยบัย ั้งการเจริญเติบโตของสาหร่าย Microcystis spp. 
งานวิจยัน้ีไดแ้บ่งการทดลองออกเป็น 4 การทดลอง ไดแ้ก่ การทดลองท่ี 1 ศึกษาปริมาณของ

สารไคโตซานท่ีเหมาะสมในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของสาหร่าย Microcystis spp. ท่ีระดบัความเขม้ขน้
ร้อยละ 0, 2, 4, 6, 8 และ 10 การทดลองท่ี 2  ศึกษาปริมาณสารสกดัจากฟางขา้วท่ีเหมาะสมในการยบัย ั้ง
การเจริญเติบโตของสาหร่าย Microcystis”spp. ท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 0, 2, 4, 6, 8 และ 10             
การทดลองท่ี 3”ศึกษาอัตราส่วนระหว่างสารไคโตซานและสารสกัดจากฟางข้าวในการย ับย ั้ ง                
การเจริญเติบโตของสาหร่าย Microcystis spp. ในอตัราส่วนสารไคโตซานและสารสกดัจากฟางขา้ว 3:1, 
2:1, 1:1 ,1:2 และ 1:3 การทดลองท่ี 4 ศึกษาประสิทธิภาพของสารไคโตซานและสารสกดัจากฟางขา้วใน     
การยบัย ั้งการเจริญเติบโตของสาหร่าย Microcystis spp. ในภาคสนาม 

ผลการวิจยั ในการทดลองท่ี 1 พบวา่ปริมาณสารไคโตซานท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของ
สาหร่าย Microcystis spp. คือความเขม้ขน้ร้อยละ 10 สามารถลดจ านวนเซลล์สาหร่ายไดร้้อยละ 82.76   
การทดลองท่ี 2 พบวา่ปริมาณสารสกดัจากฟางขา้วท่ีเหมาะสมในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของสาหร่าย 
คือความเขม้ขน้ร้อยละ 10 สามารถลดจ านวนเซลล์สาหร่ายไดร้้อยละ 79.46 การทดลองท่ี 3 พบว่า
อตัราส่วนท่ีมีประสิทธิภาพในยบัย ั้งการเจริญเติบโตของสาหร่าย Microcystis spp. ไดดี้ท่ีสุดคือการใชส้าร
ไคโตซานผสมกบัสารสกดัจากฟางขา้วในอตัราส่วน 3:1 สามารถลดจ านวนเซลล์สาหร่ายไดร้้อยละ 84.90 
และการทดลองท่ี 4 พบวา่การเติมสารไคโตซานและสารสกดัจากฟางขา้วสัดส่วน 3:1 ในบ่อทดลองใน
ภาคสนาม จ านวนเซลล์ของสาหร่าย  Microcystis spp. ลดลงร้อยละ 75.89 เม่ือพิจารณาคุณภาพน ้ าผิวดิน
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ตามประกาศคณะกรรมการส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติ พ.ศ. 2537 พบวา่ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน ้ าเพิ่มข้ึน 
1.7 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณออกซิเจนท่ีจุลินทรียใ์ชใ้นการยอ่ยสลายสารอินทรียล์ดลง 0.2 มิลลิกรัมต่อ-
ลิตร ความเขม้ขน้ของของแข็งท่ีละลายในน ้ าลดลงร้อยละ 39.1 และมีค่าอยูใ่นระดบัไม่เกินค่ามาตรฐาน
และปริมาณคุณภาพแหล่งน ้ าผิวดินประเภทท่ี 4 สารอาหารทั้งสามชนิด ได้แก่ ปริมาณแอมโมเนีย-
ไนโตรเจน ลดลงร้อยละ 74.39”ปริมาณออร์โธฟอสเฟต ลดลงร้อยละ 35.4.และปริมาณไนเตรต-
ไนโตรเจน มีค่าลดลงร้อยละ 36.82 ตามล าดบั แต่สารอาหารทั้งสามชนิดยงัคงมีค่าสูงเกินกวา่ค่ามาตรฐาน
คุณภาพแหล่งน ้าผวิดินประเภทท่ี 4  

 
ค าส าคัญ : ไคโตซาน สารสกดัจากฟางขา้ว  สาหร่าย Microcystis spp. การยบัย ั้งการเจริญเติบโต  
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ABSTRACT 
 

The purpose of this research was to study the efficiency of chitosan and rice straw extracts in 
inhibiting the growth of Microcystis spp. 

There were four referential experiments included in this study. The first three experiments 
aimed to find out 1) the appropriate amount of chitosan, 2) the appropriate amount of rice straw 
extracts, and 3) the appropriate ratios of chitosan and rice straw extracts in inhibiting the growth of 
Microcystis spp. In the first experiment, chitosan at the concentrations of 0, 2, 4, 6, 8 and 10 % was 
used. In the second experiment, the rice straw extracts at the concentrations of 0, 2, 4, 6, 8 and 10 % 
were used. In the third experiment, the different ratios of chitosan and rice straw extracts—3:1, 2:1, 1:1, 
1:2, 1:3—were used. In the fourth experiment, however, the appropriate ratio of chitosan and rice straw 
extracts found in the third experiments was used in the fieldwork to study its efficiency in inhibiting the 
growth of Microcystis spp.  

The result of this study revealed that 1) the optimum concentration of chitosan in inhibiting the 
growth of Microcystis spp. was at 10 % which reduced the algal cells of Microcystis spp. by 82.76 %, 2) 
the optimum concentration of rice straw extracts in inhibiting the growth of Microcystis spp. was at 
10 % which reduced the algal cells of Microcystis spp. by 79.46 %, 3) the optimum ratio of chitosan and 
rice straw extracts in inhibiting the growth of Microcystis spp. was 3:1 which reduced the algal cells of 
Microcystis spp. by 84.90 %, and 4) the ratio of chitosan and rice straw extracts of 3:1 reduced the algal 
cells of Microcystis spp. by 75.89 % in the fieldwork pond. Based on the Fourth Category of the 
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Standards of Surface Water defined by the National Environmental Board of Thailand (1994), 1) the 
levels of the dissolved oxygen increased to 1.7 mg/l, 2) the biochemical oxygen demand decreased to 
0.2 mg/l, and 3) the total dissolved solids decreased by 39.1 % which all of obtained values did not 
exceed the quality standards. In spite of the decreasing amount of three types of nutrients, 74.39 % of 
ammonia-nitrogen, 35.4 % of orthophosphate, and 36.82 % of nitrate-nitrogen; all of them were higher 
than the standards in the Fourth Category of the Surface Water Quality Standards. 
 
Keywords : chitosan, rice straw extract, Microcystis spp., growth inhibition 
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1  ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
ปัจจุบนัน้ีแหล่งน ้ าต่างๆในธรรมชาติไดมี้การเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว (blooming) ของ

สาหร่าย Microcystis spp. โดยในช่วงเวลาท่ีผา่นมาไดมี้เหตุการณ์น้ีเกิดข้ึนกบัแหล่งน ้ าหลายแหล่งใน
ประเทศไทยและยงัคงมีการเกิดข้ึนอยูต่ลอดมา นอกจากน้ีการเจริญเติบโตอยา่งรวดเร็วยงัไดแ้พร่ขยาย
เพิ่มไปยงัแหล่งน ้ าอ่ืนๆ อีกดว้ย ถา้มีการปล่อยให้เกิดข้ึนต่อไปก็จะมีการเจริญของสาหร่ายชนิดน้ีไป
ทัว่ทุกแหล่งน ้ าท าให้เป็นปัญหาอย่างมากต่อการจดัการแหล่งน ้ าเน่ืองมาจากสาหร่ายชนิดน้ีเป็น
สาหร่ายท่ีผลิตสารพิษในแหล่งน ้ าจืดก่อให้เกิดปัญหาต่อการด ารงชีวิตของสัตว์ในแหล่งน ้ าและ
ส่ิงมีชีวติท่ีอาศยัแหล่งน ้าในการอุปโภคและบริโภคและยงัก่อให้เกิดปัญหาต่อของมนุษย ์สารพิษท่ีมกั
เป็นปัญหาส าคญัไดแ้ก่สารพิษในกลุ่มไมโครซิสติน (microcystins) ซ่ึงเป็นสารท่ีเป็นพิษต่อตบั ท าให้
เกิดตบัอกัเสบและเร่งการเกิดมะเร็งของตบั (hepatic tumor promotor) สารพิษของสาหร่ายชนิดน้ี
นอกจากจะเกิดข้ึนกบัมนุษยแ์ลว้ ยงัมีผลเกิดข้ึนโดยตรงกบัสัตวน์ ้าท่ีอาศยัในแหล่งน ้ าท่ีมีสาหร่ายชนิด
น้ีเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว ท าให้สัตว์น ้ าตายเป็นจ านวนมากเน่ืองจากการขาดออกซิเจน อีกทั้ ง
สาหร่ายชนิดน้ียงัส่งผลกระทบต่อการท่องเท่ียวตามแหล่งน ้ าเพราะแหล่งน ้ าท่ีมีสาหร่ายชนิดน้ีเจริญ
อยูจ่ะสูญเสียทศันียภาพไป  

ฟางขา้วเป็นวสัดุท่ีเหลือทิ้งจากการท านาขา้ว โดยในประเทศไทยเป็นประเทศท่ีมีการปลูก
ขา้วเป็นจ านวนมาก ท าให้มีฟางขา้วเหลือทิ้งมากมายเกษตรกรส่วนใหญ่ก็จะก าจดัดว้ยการเผาท าให้
เกิดปัญหามลพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม สารเคมีในฟางขา้วท่ีพบส่วนใหญ่คือ p-hydroxybenzoic acid, p-
coumaric acid, ferulic acid, vanillic acid, salicylic acid, syringic acid และ benzoic acid ซ่ึงสาร
ดงักล่าวน้ีมีคุณสมบติัสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตและยบัย ั้งกระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสงของพืช
และสาหร่าย 

สารไคโตซานเป็นพอลิเมอร์ตามธรรมชาติ ท่ีอยูใ่นรูปของ D –glucosamine ไดจ้ากการท า
ปฏิกิริยาก าจดัหมู่อะซิทิลของไคติน พบมากในสัตวพ์วกท่ีมีเปลือกแข็ง โดยเป็นองค์ประกอบอยู่ใน
เปลือกนอกของสัตวพ์วกกุ้ง ปู และแมลง  นอกจากน้ียงัพบสารชนิดน้ีอยู่เช้ือรา โดยไคตินในเศษ
เปลือกกุ้งและเปลือกปู ในช่วง 14-27 เปอร์เซ็นต์และ 13-15 เปอร์เซ็นต์ตามล าดบั ไคโตซานเป็น
สารชีวภาพท่ีสามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ มีความปลอดภยัในการน ามาใช้กบัมนุษย ์ไม่
เกิดผลเสียและปลอดภยัต่อส่ิงแวดลอ้มดงันั้นสารไคโตซานเป็นสารท่ีสามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้
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ในหลายๆ ดา้นเช่นดา้นการเกษตร ดา้นการแพทย ์ดา้นการประมง ดา้นการบ าบดัน ้ ารวมไปถึงดา้น
การปรับสภาพแวดลอ้มต่างๆ คุณสมบติัของสารไคโตซานเป็นสารท่ีช่วยในการยบัย ั้งและสร้างความ
ตา้นทานศตัรูพืชและมีความปลอดภยัในการใช้กับมนุษย์ สัตว์และส่ิงแวดล้อมโดยเฉพาะในด้าน
ส่ิงแวดลอ้มนั้นสารไคโตซานมีคุณสมบติัท่ีสามารถดูดซบัและจบัตะกอนต่างๆในน ้ า และท าให้เกิด
การตกตะกอนลงสู่กน้แหล่งน ้า  เน่ืองจากโครงสร้างของสารไคโตซานประกอบไปดว้ยกลุ่มอะมิโนท่ี
มีโปรตอน จึงท าให้สารไคโตซานมีอนุภาคเป็นประจุบวกสามารถท่ีจะดึงดูดเซลล์สาหร่ายท่ีมีประจุ
ลบแลว้ท าใหส้าหร่ายตกลงสู่กน้ของแหล่งน ้าได ้

จากประสิทธิภาพของสารไคโตซานและสารสกดัจากฟางขา้วซ่ึงเป็นสารท่ีออกฤทธ์ิในการ
ก าจดัสาหร่ายพิษดงักล่าวได ้งานวจิยัน้ีจึงเล็งเห็นความส าคญัในการน าสารทั้งสองชนิดท่ีมีศกัยภาพมา
ใชร่้วมกนัในการก าจดัสาหร่ายท่ีเจริญอยา่งรวดเร็วในแหล่งน ้ าน่ิง โดยผสมไคโตซานกบัสารสกดัจาก
ฟางขา้วซ่ึงเป็นวสัดุเหลือใชจ้ากธรรมชาติน ามาใชร่้วมกนัในการก าจดัสาหร่าย Microcystis spp. ซ่ึง
เป็นสาหร่ายท่ีพบในแหล่งน ้าท่ีมีการเจริญเติบโตอยา่งรวดเร็ว (blooming)  
 

1.2  วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
1.2.1  เพื่อศึกษาปริมาณของสารไคโตซานท่ีเหมาะสมในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ

สาหร่าย Microcystis spp. 
1.2.2  เพื่อศึกษาปริมาณสารสกดัจากฟางขา้วท่ีเหมาะสมในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ

สาหร่าย Microcystis spp. 
1.2.3  เพื่อศึกษาอตัราส่วนของสารไคโตซานและสารสกดัจากฟางขา้วท่ีเหมาะสมในการ

ยบัย ั้งการเจริญเติบโตของสาหร่าย Microcystis spp. 
 

1.3 ขอบเขตของการวจิัย 
 1.3.1  ขอบเขตของสถานท่ีท าการวจิยั 

           1.3.1.1  ห้องปฏิบติัการสาหร่ายวิทยา สาขาวิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี อ าเภอธญับุรี จงัหวดัปทุมธานี 
                       1.3.1.2  ห้องปฏิบัติการส่ิงแวดล้อม สาขาวิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี อ าเภอธญับุรี จงัหวดัปทุมธานี 

           1.3.1.2  พิพิธภณัฑบ์วั มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี อ าเภอธญับุรี 
 จงัหวดัปทุมธานี 
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 1.3.2 ขอบเขตเน้ือหางานวจิยั  
ขอบเขตด้านตวัแปร เพื่อเก็บตวัอย่างแหล่งน ้ าได้แก่ส ารวจแหล่งน ้ าท่ีมีการ

เจริญเติบโตอย่างรวดเร็วของสาหร่าย และก าหนดจุดเก็บตวัอยา่ง บริเวณสระเก็บน ้ าภายในหมู่บา้น
สัมมากร ซอยรามค าแหง 112  น ามา ศึกษาปริมาณสาหร่าย Microcystis spp. ซ่ึงเป็นสาหร่ายพิษชนิด
เด่น จากแหล่งน ้ าก่อนและหลงับ าบดัดว้ยสารไคโตซานและสารสกดัจากฟางขา้วในห้องปฏิบติัการ
และในภาคสนามรวมถึงศึกษาคุณภาพน ้าทางกายภาพ เคมี และชีวภาพเพื่อวเิคราะห์ประสิทธิภาพของ
สารดงักล่าวท่ีน ามาใชใ้นการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของสาหร่าย Microcystis spp. 
 1.3.3 ขอบเขตของเวลาท่ีท าการวจิยั 
       ท าการศึกษาปริมาณของสารไคโตซาน สารสกดัจากฟางขา้วและอตัราส่วนท่ี
เหมาะสมของสารไคโตซานและสารสกัดจากฟางข้าวในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของสาหร่าย 
Microcystis spp.  ในระยะเวลา 1 ปี 6 เดือน ตั้งแต่เดือนตุลาคม พ.ศ. 2557 ถึงเดือนมีนาคม พ.ศ. 2559 
 

1.4 กรอบแนวคดิในการวจิัย  

สาหร่าย Microcystis spp. เป็นสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงินชนิดเด่นท่ีพบในแหล่งน ้ าท่ีมีการ
เกิดปรากฏการณ์ยโูทรฟิเคชัน่ เป็นสาหร่ายท่ีสามารถสร้างสารพิษไมโครซิสตินได ้สารพิษชนิดน้ีเป็น
พิษต่อตบัท าให้เกิดตบัอกัเสบและเร่งการเกิดมะเร็งของตบั (hepatic tumor promotor) ในแหล่งน ้ าท่ีมี
การเจริญเติบโตอยา่งรวดเร็วของสาหร่ายชนิดน้ีมีผลท าให้ปริมาณสารพิษในแหล่งน ้ ามีปริมาณเพิ่ม
มากข้ึน ส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศในแหล่งน ้ า เช่น ปริมาณออกซิเจนในแหล่งน ้ าไม่เพียงพอต่อการ
ด ารงชีวิตของสัตวโ์ดยเฉพาะเวลากลางคืน และไม่สามารถน าน ้ าจากแหล่งน ้ าน้ีไปใชใ้นการอุปโภค
บริโภคได ้รวมทั้งส่งผลต่อทศันียภาพของแหล่งน ้ า งานวิจยัน้ีจึงมีแนวคิดท่ีจะน าสารไคโตซานท่ีมี
หมู่อะซิทิลเป็นองคป์ระกอบในโครงสร้าง มีคุณสมบติัเป็นประจุบวก สามารถท าลายโครงสร้างของ
ผนงัเซลล์สาหร่ายและดูดซบัตะกอนต่างๆในน ้ า ท าให้เกิดการตกตะกอนลงสู่กน้แหล่งน ้ า อีกทั้งเป็น
สารท่ีสามารถยอ่ยสลายเองไดโ้ดยธรรมชาติ มีความปลอดภยัเม่ือน ามาใชก้บัมนุษยแ์ละส่ิงแวดลอ้มมา
ใชร่้วมกบัสารสกดัจากฟางขา้วท่ีมีสาร p-hydroxybenzoic acid, p-coumaric acid, ferulic acid, vanillic 
acid, salicylic acid, syringic acid และ benzoic acid ซ่ึงเป็นสารท่ีสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตและ
ย ับย ั้ งการท างานของเอนไซม์ท่ีใช้ในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงของสาหร่ายได้ จาก
ประสิทธิภาพของสารดงักล่าวงานวจิยัน้ีเล็งเห็นความส าคญัในการน าสารทั้งสองชนิดมาใชร่้วมกนัใน
การก าจดัสาหร่าย Microcystis spp.  ท่ีเจริญอยา่งรวดเร็วในแหล่งน ้ า โดยศึกษาประสิทธิภาพของสาร
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ไคโตซานและสารสกดัจากฟางขา้วทั้งในห้องปฏิบติัการและภาคสนาม งานวิจยัน้ีแบ่งการทดลอง
ออกเป็น 4 การทดลอง ดงัน้ี 

 การทดลองท่ี 1 ศึกษาปริมาณของสารไคโตซานท่ีเหมาะสมในการยบัย ั้งการเจริญเติบโต
ของสาหร่าย  Microcystis spp. 
   การทดลองท่ี 2 ศึกษาปริมาณสารสกดัจากฟางขา้วท่ีเหมาะสมในการยบัย ั้งการเจริญเติบโต
ของสาหร่าย  Microcystis spp. 
   การทดลองท่ี 3 ศึกษาอตัราส่วนของสารไคโตซานและสารสกดัจากฟางขา้วท่ีเหมาะสมใน
การยบัย ั้งการเจริญเติบโตของสาหร่าย Microcystis spp. 
  การทดลองท่ี 4 ศึกษาประสิทธิภาพของสารไคโตซานและสารสกดัจากฟางขา้วในการ
ยบัย ั้งการเจริญเติบโตของสาหร่าย Microcystis spp. ในบ่อทดลอง ในภาคสนาม 
 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.5.1  ทราบปริมาณท่ีเหมาะสมของสารไคโตซานในการยบัย ั้ งการเจริญเติบโตของ
สาหร่าย Microcystis spp. 
 1.5.2  ทราบปริมาณท่ีเหมาะสมของสารสกดัจากฟางขา้วในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ
สาหร่าย  Microcystis spp. 
 1.5.3  ทราบปริมาณอตัราส่วนของสารไคโตซานและสารสกดัจากฟางขา้วท่ีเหมาะสมใน
การยบัย ั้งการเจริญเติบโตของสาหร่าย Microcystis spp. 
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บทที ่2 
งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1  ความรู้ทัว่ไปเกีย่วกบัสาหร่าย 
                สาหร่าย (Algae) เป็นส่ิงมีชีวิตมีขนาดเล็กมาก บางชนิดไม่สามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า 
เช่น Navicula sp. และ Chlorella sp. เป็นตน้ จนถึงชนิดท่ีมีขนาดใหญ่สามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า 
เช่น Spirogira sp. และ Chara sp. เป็นตน้ [3] สาหร่ายแต่ละชนิดจะมีการด ารงชีวิตท่ีแตกต่างกนั  เช่น 
ในบางชนิดด ารงชีวิตแบบแพลงก์ตอน (phytoplankton) แบบยึดเกาะกบัวสัดุต่างๆ (benthic algae) 
เช่น ดิน โคลนหรือหิน พืชน ้ารวมถึงอาศยัอยูใ่นส่ิงมีชีวิตชนิดอ่ืน [5] สาหร่ายท่ีด ารงชีวิตแบบแพลงก์
ตอนพืช จดัอยูใ่นสาหร่ายขนาดเล็ก เซลล์สาหร่ายจะล่องลอยอยูบ่นผิวน ้ า ส่วนสาหร่ายขนาดใหญ่จะ
พบโครงสร้างท่ีท าหน้าท่ีคล้ายราก ล าตน้และใบของพืช เรียกว่า ทลัลสั (thallas) สาหร่ายทุกชนิด
จดัเป็นส่ิงมีชีวิตด ารงชีวิตแบบออโตโทรฟิค (autotrophic organism) สามารถผลิตออกซิเจนไดโ้ดย
การสังเคราะห์ดว้ยแสง นอกจากน้ีสาหร่ายยงัเป็นอาหารของตวัอ่อนสัตวน์ ้ าต่างๆ เช่น ตวัอ่อนของ
แมลง กุง้ ปลา รวมสัตวน์ ้าตวัเตม็วยัอีกดว้ย [14] 

  ยุวดี [15] ไดแ้บ่งแพลงก์ตอนพืชและสาหร่ายยึดเกาะโดยยึดหลกัของ Bold และWynne 
(1978) ซ่ึงแบ่งออกเป็น 9 ดิวชินั ดงัน้ี 

2.1.1  ดิวิชนัไซยาโนไฟตา (Division Cyanophyta) เป็นกลุ่มสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงินท่ีพบ
โครงสร้างของนิวเคลียสท่ีไม่มีเยื่อหุ้ม บางชนิดสามารถตรึงไนโตรเจนจากอากาศลงสู่แหล่งน ้ าได ้มี
คุณสมบติัทางชีวเคมีท่ีเหมือนกนักบัแบคทีเรีย แต่นกัสาหร่ายวิทยาไดแ้ยกสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงิน
ออกจากแบคทีเรีย เน่ืองจากองคป์ระกอบภายในเซลล์สาหร่ายมีคลอโรฟิลล์ เอ เป็นปัจจยัส าคญัท่ีใช้
ในกระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสง ท าใหส้าหร่ายในดิวิชนัน้ีสามารถผลิตออกซิเจนให้แก่แหล่งน ้ าได ้
บริเวณท่ีสามารถพบสาหร่ายชนิดน้ีนอกจากในแหล่งน ้ าทัว่ไปแล้วยงัสามารถพบได้ในบริเวณท่ี
ความช้ืนต่างๆ บริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูง เช่น ท่ีบ่อน ้ าพุร้อน รวมถึงบริเวณท่ีมีอากาศเยน็จดั เช่น แถบขั้ว
โลก เป็นตน้ โดยสาหร่ายในดิวิชนัน้ีบางชนิดจะสามารถผลิตเมือก (gelatinous sheath) หุ้มตวัเซลล์ไว้
เพื่อป้องกนัเซลล์ไม่ให้ถูกท าลายในสภาพท่ีไม่เหมาะสม เช่น ในบริเวณท่ีมีอุณหภูมิร้อนหรือเย็น
จนเกินไป และช่วยกกัเก็บความช้ืนใหก้บัเซลลท์  าใหเ้ซลลส์ามารถด ารงชีวิตไดน้าน สาหร่ายในดิวิชนั
น้ีมีจ  านวนชนิดท่ีคน้พบแลว้มากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัทุกดิวิชนัโดยคน้พบแลว้ประมาณ 7,500 ชนิด ซ่ึง
อาจมีการคน้พบชนิดใหม่เพิ่มข้ึนอีกดว้ย [14] 
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2.1.2  ดิวิชนัคลอโรไฟตา (Division Chlorophyta) เป็นกลุ่มสาหร่ายสีเขียว ภายในเซลล์มี   
ออร์แกเนลท่ีส าคญัคือคลอโรพลาสตท่ี์ประกอบไปดว้ยคลอโรฟิลล์ทั้งเอและบีเป็นจ านวนมาก ยงัพบ
มีรงควตัถุชนิดอ่ืน เช่น พวกแคโรทีนและแซนโธฟิลล์ เป็นตน้ อยูใ่นคลอโรพลาสต ์รูปร่างของคลอ-
โรพลาสตมี์หลายแบบ ช่วยในการวินิจฉยัชนิดของสาหร่ายในกลุ่มน้ีได ้สาหร่ายในดิวิชนัน้ีพบไดใ้น
แหล่งน ้าทัว่ไปทุกแหล่ง ส่วนใหญ่เป็นสาหร่ายน ้าจืด โดยเจริญอยูใ่นน ้ าท่ีมีแสงสวา่งส่องถึง บางชนิด
สามารถตรวจพบไดใ้นอากาศ  บางชนิดเป็นแพลงก์ตอนพืช บางชนิดอาศยัยึดเกาะอยูบ่นกอ้นหิน ดิน 
ทราย วสัดุอ่ืนๆ รวมถึงยึดเกาะพืช สัตวช์นิดต่างหรือเจริญอยูใ่นเน้ือเยื่อพืชหรือในเซลล์สัตวอ่ื์นก็ได ้
สาหร่ายกลุ่มน้ีมีการคน้พบประมาณ 450 จีนสัและสามารถระบุชนิดไดแ้ลว้มากกวา่ 7,500 สปีซีส์ [8] 

2.1.3  ดิวิชนัคริสโสไฟตา (Division Chrysophyta) ประกอบดว้ยสาหร่าย 3 กลุ่มดว้ยกนั คือ 
สาหร่ายสีเขียวแกมเหลือง (yellow-green algae) สาหร่ายสีน ้าตาลแกมทอง (golden-brown algae) และ
ไดอะตอม (diatom)  ตามระบบของ Bold and Wynne (1985) [15] มีทั้งชนิดท่ีมีลกัษณะเป็นเซลล์เด่ียว 
และเซลล์อยู่กนัเป็นกลุ่ม บางชนิดมีแฟลกเจลลมัช่วยในการว่ายน ้ า บางชนิดไม่พบแฟลกเจลลมั ใน
กลุ่มไดอะตอมจะพบผนงัเซลลป์ระกอบดว้ยสารซิลิกา และมีลวดลายบนผนงัเซลล์ เซลล์มีการสะสม
รงควตัถุประเภทสารแคโรทีนอยด์มากกว่าคลอโรฟิลล์ ภายในเซลล์พบว่ามีการสะสมสารอาหาร
จ าพวกคริสโซลามินาริน (chrysolaminarin) รวมทั้งรายละเอียดของลกัษณะแต่ละลกัษณะท่ีแตกต่าง
กนัจะพบวา่ สาหร่ายทั้งสามกลุ่มน้ีจะมีพบรงควตัถุชนิดต่างๆท่ีเป็นองคป์ระกอบในคลอโรพลาสตใ์น
ปริมาณท่ีแตกต่างกนั [7] 

2.1.4  ดิวชินัไพร์โรไฟตา (Division Pyrrophyta) เป็นสาหร่ายในกลุ่มไดโนแฟลกเจลเลต และ
สาหร่ายในกลุ่มคริพโตไฟต์ (cryptophytes) ลกัษณะเซลล์สาหร่ายในกลุ่มน้ีเป็นแบบเซลล์เด่ียว พบ
แฟลกเจลลมัซ่ึงช่วยในการเคล่ือนท่ีไปยงับริเวณท่ีมีแสงมาก เพื่อสังเคราะห์ดว้ยแสง แฟลกเจลลา 2 
เส้นยาวไม่เท่ากนัและต าแหน่งท่ีตั้งของแฟลกเจลลาก็แตกต่างกนัดว้ย โดยต าแหน่งของแฟลกเจลลา
แต่ละเส้นตั้งอยู่บนแนวระนาบท่ีตั้งฉากซ่ึงกนัและกนั รูปร่างของเซลล์ส่วนใหญ่มีลกัษณะค่อนขา้ง
กลมหรือรี แต่เซลล์ไม่สมมาตรกนั สาหร่ายกลุ่มน้ีด ารงชีวิตเป็นแพลงก์ตอนล่องลอยตามกระแสน ้ า 
พบไดใ้นแหล่งน ้าทุกประเภททั้งน ้าจืด น ้ากร่อยและน ้าเคม็ 

2.1.5  ดิวิชนัยกูลีโนไฟตา (Division Euglenophyta) เป็นสาหร่ายในกลุ่มยกูลีนอยด์ สาหร่าย
ในดิวิชันน้ีมีลักษณะท่ีแตกต่างกันออกไปหลายลักษณะท่ีท าให้ประสบปัญหาในการจัดจ าแนก
เน่ืองจากมีเซลลเ์ด่ียว มีแฟลกเจลลมัเป็นออร์แกเนลท่ีใชใ้นการเคล่ือนท่ี มีอายสปอตท าหนา้ท่ีรับแสง 
ท าให้สามารถจดัสาหร่ายกลุ่มน้ีเป็นโปรโตซวัได ้และสามารถจดัเป็นสาหร่ายไดเ้ช่นกนั เน่ืองจากมี
รงควตัถุเป็นองคป์ระกอบภายในเซลลไ์ดแ้ก่ คลอโรฟิลล ์เอ และบี [16] 
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2.1.6  ดิวิชนัคริพโตไฟตา (Division Cryptophyta) หรือสาหร่ายคริพโตโมแนด เป็นสาหร่าย
ท่ีมีลกัษณะเซลล์เด่ียว ส่วนใหญ่มีการด ารงชีวิตแบบแพลงก์ตอนพืชพบไดท้ั้งในน ้ าจืดและน ้ าเค็ม มี
แฟลกเจลลัม 2 เส้น สามารถว่ายน ้ าได้ ลักษณะเด่นของสาหร่ายคริพโตโมแนดคือ ตัวเซล์จะ
ประกอบดว้ยเซลล์พิเศษท่ีเรียกวา่ อีเจคโตโซม (ejectosome) มีลกัษณะเป็นเข็มพิษ ท าหน้าท่ีป้องกนั
ตวัและใชจ้บัเหยื่อ พบรงควตัถุมีสีน ้ าเงิน สีแดงและไฟโคบิลิโปรตีน (phycobiliprotein) ซ่ึงรงควตัถุ
ดงักล่าวน้ีมีองคป์ระกอบท่ีแตกต่างจากรงควตัถุสีน ้าเงินของไฟโคบิลินท่ีพบในสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ า
เงิน [9] 

2.1.7  ดิวชินัโรโดไฟตา (Division Rhodophyta) ไดแ้ก่สาหร่ายสีแดง (red algae) มีการจ าแนก
อยูป่ระมาณ 3,900 สปีซีส์ รงควตัถุภายในพลาสติดส่วนมากนั้นมองเห็นเป็นสีแดง คือ คลอโรฟิลล์ ดี 
และไฟโคอิริทริท (phycoerythrin) บางคร้ังสาหร่ายสีแดงจะปรากฏเซลล์เป็นสีน ้ าเงินเน่ืองจากใน
เซลล์มีรงควตัถุพวกไฟโคไซยานิน (phycocyanin) รวมอยูใ่นพลาสติดดว้ย [6] สาหร่ายสีแดงจะพบ 
คลอโรฟิลด ์เอ ซ่ึงเป็นรงควตัถุหลกัในการสังเคราะห์แสง ส่วนประกอบของผนงัเซลล์ ประกอบดว้ย
ผนงัเซลล์ชั้นใน เป็นพวกสารเซลลูโลส ผนงัเซลล์ชั้นนอกเป็นสารเมือกพวกซลัเฟตเตต แกแลกแตน 
(sulfated galactan) ไดแ้ก่ วุน้ (agar) พอร์ไฟแรน (porphyran) เฟอร์เซลเลอแรน (furcelleran) และ 
คาร์ราจีแนน (carrageenan) มีคลอโรพลาสต์มี 2 แบบ คือบางพวกมีลกัษณะเป็นแฉกรูปดาว และมี
ไพรีนอยด์ตรงกลาง บางพวกมีลักษณะกลมแบน อาหารสะสมเป็นแป้งว่า ฟลอริเดียนสตาซ 
(floridean starch) อยูใ่นไซโทพลาสซึม นอกจากแป้งแลว้ยงัสะสมไวใ้นรูปของน ้ าตาล ฟลอริโดไซด์ 
(floridoside) ซ่ึงท าหนา้ท่ีเหมือนน ้าตาลซูโครสในสาหร่ายสีเขียวและพืชชั้นสูง ไม่มีแฟลกเจลลมัช่วย
ในการเคล่ือนท่ี ส่วนใหญ่อยูใ่นทะเลมีบางชนิดเท่านั้นท่ีอยูใ่นน ้าจืด [15] 
 2.1.8 ดิวิชนัฟีโอไฟตา (Division Phaeophyta) ไดแ้ก่สาหร่ายสีน ้ าตาล เซลล์มีคลอโรฟิลล์ 
(chlorophyll a, c) แคโรทีน (carotene) แซนโทฟิลล์ (xanthophyll) และฟูโคแซนทิน (fucoxanthin) 
ผนงัเซลล์ประกอบดว้ยสารจ าพวกเซลลูโลส กรดแอลจีนิก (alginic acid) และมูโคโพลีแซกคาไรด์ 
(mucopolysaccharide)  มีไวท้  าหนา้ท่ีสร้างและสะสมน ้ าตาลลามินาริน (laminarin) และแมนนิทอล 
(manitol) เซลล์รวมกลุ่มท าหนา้ท่ีคลา้ยราก (hold fast) ล าตน้ (stipe) และใบ (blade) มีทรัมเป็ต ไฮฟี 
(trumpet hyphae) ช่วยในการล าเลียง บางชนิดมีถุงลมอยูท่ี่ล  าตน้ช่วยให้ลอยตวัได ้[16] สาหร่ายสีน ้ า
ตาลมีความส าคญัใช้เป็นอาหาร สกดักรดแอลจีนิก ใช้ในอุตสาหกรรมในรูปสารประกอบแอลจิน 
(algin) ในการท าสี ยาน ้า ขนมหวาน รวมทั้งน ามาเผาสกดัไอโอดีนและโปแตสเซียมน าไปใชใ้นรูปปุ๋ย
ธรรมชาติ [13] 
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 2.1.9  ดิวิชนัแคโรไฟตา (Charophyta) ไดแ้ก่ สาหร่ายไฟ เช่น Chara sp. และ Nitella sp. มี
ลกัษณะแตกต่างจากสาหร่ายน ้าจืดชนิดอ่ืน ๆ เน่ืองจากมีลกัษณะคลา้ยพืชชั้นสูงมาก มีส่วนท่ีท าหนา้ท่ี
คลา้ยล าตน้ มองเห็นขอ้และปลอ้งชดัเจน ตามผนงัเซลล์ของสาหร่าย มีสารประกอบพวกเซลล์ลูโลส 
และมีพวกแคลเซียมคาร์บอเนตสะสมอยูม่าก จึงท าให้มีลกัษณะแข็งและหยาบสามารถคงสภาพอยูไ่ด้
นาน เม่ือสาหร่ายตายลง มีนูคูล (nucule) เป็นเซลล์สืบพนัธ์ุของเพศเมีย มีลกัษณะกลมรีสีเขียวเม่ือเกิด
ใหม่แลว้เปล่ียนเป็นสีส้ม เม่ือไดรั้การผสมกบับเซลล์สืบพนัธ์ุเพศผูแ้ลว้จะเปล่ียนเป็นสีน ้ าตาลหรือด า 
ส่วนเซลล์สืบพนัธ์ุเพศผูเ้รียกว่า โกลบูล (globule) เม่ือเกิดใหม่จะมีสีเขียว เม่ือเจริญเต็มท่ีจะมีสีแดง 
[15]  
 

2.2 สาหร่าย Microcystis spp. 
 สาหร่าย Microcystis spp. จดัอยูใ่นดิวิชนัไซยาโนไฟตา (Cyanaphyta) สามารถจ าแนกใน
ส่ิงมีชีวติพวกโปรคาริโอต (prokaryotic) รูปร่างเซลลเ์ป็นเซลลเ์ด่ียว มีลกัษณะกลมหรือรี เซลล์มีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 3-8 ไมครอน มักอยู่รวมกันเป็นกลุ่ม (colony) มีเมือกหุ้มรอบๆกลุ่มเซลล ์
(amorphous mucilage) ท าให้รูปร่างของกลุ่มเซลล์มีหลายลกัษณะ เช่น กลม เบ้ียว หรือแหว่งเวา้ 
Microcystis spp. เป็นสาหร่ายท่ีไม่มีการสร้างเซลล์พิเศษ ไดแ้ก่ อะคีนีต หรือ เฮเทอโรซิสต์ จึง
ด ารงชีวิตบนผิวน ้ าโดยอย่างอิสระ มีแก๊สแวคิวโอล อยู่ภายในเซลล์ช่วยพยุงให้เซลล์สามารถลอยอยู่
บนผิวน ้ าได้  มีการน าคาร์บอนไดออกไซต์ในบรรยากาศมาใช้เป็นแหล่งคาร์บอนโดยผ่าน
กระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสง ซ่ึงเกิดข้ึนท่ีผิวทั้งสองดา้นของบริเวณเยื่อหุ้มเซลล์ชั้นในท่ีมีการโคง้
เวา้เป็นพิเศษเรียกว่า ไทลาคอยด์ รงควตัถุหลกัท่ีใช้ในการสังเคราะห์ดว้ยแสงไดแ้ก่ คลอโรฟิลล์ เอ, 
แคโรทีนอยด์ และไฟโคบิลิน แบ่งเป็นไฟโคไซยานิน และ อลัโลไฟโคไซยานิน ซ่ึงคลอโรฟิลล์ เอ 
เป็นรงควตัถุชนิดเดียวกนักบั ท่ีใชใ้นการสังเคราะห์ดว้ยแสงของพืชชั้นสูงและสาหร่ายทัว่ไป ท าให้
ผลิตผลจากกระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสงของ Microcystis spp. มีการปลดปล่อยแก๊สออกซิเจนใน
รูปของโมเลกุลอิสระเกิดข้ึน [9] การด ารงชีวิตของ Microcystis spp. พบไดต้ามแหล่งน ้ าจืด โดยใน
แหล่งน ้ าท่ีมีความอุดมสมบูรณ์ของสารอาหารมาก (eutrophication) จะพบการเกิดการเจริญอย่าง
รวดเร็วของสาหร่ายชนิดน้ีบ่อยท่ีสุด [7] 
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2.3 การจัดจ าแนกสาหร่าย Microcystis sp. 
สาหร่าย Microcystis spp. จดัเป็นสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงินชนิดท่ีสร้างสารพิษ ซ่ึง Komárek 

และ Anagnostidis [57] ไดจ้ดัจ าแนกสาหร่ายพิษ Microcystis sp. ดงัน้ี 
Division Cyanophyta 

  Order Chroococcales 

    Family Microcystaceae 

     Genus Microcystis 

นอกจากน้ียงัไดจ้ดัจ าแนกสาหร่าย Microcystis spp. ชนิดท่ีสามารถสร้างสารพิษได้ ออกเป็น 
4 สายพนัธ์ุ คือ Microcystis aeruginosa, M. viridis, M. wesenbergii และ M. flos-aquae มีรายงานวา่         
M. aeruginosa เป็นสายพนัธ์ุแรกท่ีไดมี้การคดัแยกเพาะเล้ียงให้เป็นสายพนัธ์ุบริสุทธ์ิ และใช้เป็น
ตวัอยา่งศึกษาในหอ้งปฏิบติัการ [4] แต่ในปัจจุบนัไดมี้การแยกสายพนัธ์ุอ่ืน เพื่อใชใ้นการศึกษาไดอี้ก
หลายสายพนัธ์ุ เช่น M. wesenbergii และ M. smithii เป็นตน้ [18] 
 

2.4 ชนิดของสาหร่ายพษิ Microcystis sp.  
 ในงานวจิยัน้ีไดจ้ดัจ าแนกสาหร่าย Microcystis spp. เป็นสาหร่ายชนิดเด่นท่ีมกัพบในแหล่ง
น ้ าท่ีเกิดปรากฏการณ์ยโูทรฟิเคชนัตามการจดัจ าแนกของ Komárek และ Anagnostidis [11] ซ่ึงไดจ้ดั
จ าแนกไว ้10 ชนิด ดงัต่อไปน้ี 
 2.4.1. Microcystis natans Lemmermann ex Skuja  
       โคโลนีมีขนาดเล็กมาก ลกัษณะกลม ยาว มีรูปร่างไม่แน่นอนมีขนาดประมาณ 40-200 µm 
จดัเรียงตวักนัไม่ค่อยสม ่าเสมอ ไม่ซ้อนทบักนัหนาแน่น เมือกท่ีหุ้มจะไม่มีสี มีความหนาจากขอบ
โคโลนีประมาณ 4 µm ลกัษณะของเซลล์จะมีรูปร่างกลม อาจจะมีรูปร่างรีก่อนท่ีจะมีการแบ่งเซลล์มี
ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางประมาณ 1.5-3 µm ขนาดประมาณ 1.5 µm ปกติจะมีแอโรโทป (aerotope) 1 
อนั ตรงกลางเซลล ์[3] 
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รูปที ่2.1 ลกัษณะของสาหร่าย Microcystis natans Lemmermann ex Skuja 
ท่ีมา : Komárek และ Komáková [57] 
       2.4.2. Microcystis  firma  (Kützing ) Schmidle  
      โคโลนีมีขนาดเล็กมาก ลกัษณะกลมหรือค่อนขา้งกลมจดัเรียงตวักนัไม่สม ่าเสมอ เซลล์จะ
ซ้อนทบักนัหนาแน่น จะเห็นเมือกหุ้มไม่ชดัเจนนกัเน่ืองจากจะอยูชิ่ดกบัขอบโคโลนี บางคร้ังจะพบ
บางโคโลนีเกาะอยู่ดว้ยกนั เซลล์มีรูปร่างกลม มีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางประมาณ 2-3.7 µm มี แก๊ส-   
เวสซิเคิล (gas vesicles) [3] 
 

 
 
รูปที ่2.2 ลกัษณะของสาหร่าย  Microcystis  firma  (Kützing ) Schmidle 
ท่ีมา : Ball et al. [55] 
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       2.4.3. Microcystis ichtyoblabe Kützing 
 โคโลนีมีลกัษณะเป็นทรงกลมท่ีมีรูปร่างไม่แน่นอนมกัประกอบด้วยโคโลนีย่อยๆ (sub- 
colonies) รวมเป็นโคโลนีใหญ่ มีเมือกหุ้มอยู่รวมกนัหนาแน่น แต่ละโคโลนีมีเมือกซ่ึงไม่มีสีหุ้มอยู ่
บางคร้ังเมือกจะเช่ือมติดกนั ในระยะสุดทา้ยของการด ารงชีวิต โคโลนียอ่ยๆจะหลุดออกมาจากเมือก
และรวมกนัเป็นรูปร่างไม่แน่นอน ซ่ึงบางคร้ังอาจจะแยกเป็นกลุ่มเล็กๆเซลล์มีรูปร่างกลมมีขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลาง 2 -3.2 µm มีรายงานวา่เป็นสาหร่ายท่ีมีพิษ [21] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.3 ลกัษณะของสาหร่าย Microcystis ichtyoblabe Kützing 
ท่ีมา : Komárek และ Komáková [57] 
 
 2.4.4. Microcystis smithii Komárek  and Anagnostidis 
 โคโลนีจะล่องลอย มีลกัษณะค่อนขา้งกลม บางคร้ังรูปร่างไม่แน่นอน มีเมือก เซลล์อยูอ่ยา่ง
กระจดักระจาย แทบจะไม่พบเซลลท่ี์อยุร่วมกนัอยา่งหนาแน่น เมือกจะไม่มีสี อาจจะเห็นไดช้ดัหรือไม่
ชดัเจนในโคโลนีเซลล์อาจจะอยู่เด่ียวๆหรืออยู่เป็นคู่ หลงัจากมีการแบ่งตวั ลกัษณะเซลล์จะมีสีเขียว
แกมน ้าเงินหรือเขียวมะกอก มกัจะมีแอโรโทปสีน ้าตาลหน่ึงหรือหลายอนัในแต่ละเซลล์ เซลล์มีขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลาง 3.2-5.6 µm [22] 
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รูปที ่2.4 ลกัษณะของสาหร่าย Microcystis smithii Komárek  and Anagnostidis 
ท่ีมา : Komárek และ Komáková [57] 
 
 2.4.5. Microcystis flos-aquae (Wittrock) Kirchner  
        โคโลนีมีขนาดเล็กมากแทบจะไม่พบว่ามีขนาดใหญ่ มีรูปร่างค่อนขา้งกลม แต่จะไม่มี
ลกัษณะเป็นพ ูเซลลจ์ะอยูร่วมกนัหนาแน่น บางคร้ังพบโคโลนีท่ีแก่จะมีช่องวา่งในโคโลนีแต่นอ้ยมาก 
เมือกจะไม่เกินจากขอบโคโลนีมากนักเซลล์มีลกัษณะกลม มีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 3.5-4.8 µm 
อาจจะถึง 5.6 µm มีแอโรโทปไม่มีนิวโรทอกซิน (neurotoxins) แต่มีสารประกอบท่ีเป็น 
isopropylthio-compound [23] 
 
           
 
 
 
 

 
 

รูปที ่2.5 ลกัษณะของสาหร่าย Microcystis flos-aquae (Wittrock) Kirchner 
ท่ีมา : Komárek & Komáková [57] 
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2.4.6. Microcystis botrys Teiling  
      โคโลนีล่องลอยอิสระ รูปร่างค่อนขา้งกลม มีเซลล์อยูอ่ยา่งสม ่าเสมอและอยูอ่ยา่งหนาแน่น
ในเมือกท่ีไม่มีสี มีความหนาแต่บางคร้ังก็เห็นไม่ชดัเจน กลุ่มเซลล์จะมีการเจริญอยา่งเห็นไดช้ดัอยูใ่น
เมือกซ่ึงปกติจะมีความหนามากกวา่ 1 µm รูปร่างจะมีการเปล่ียนแปลงเป็นคร่ึงวงกลมหรือมีลกัษณะ
คลา้ยท่อนูนออกมา บางคร้ังก็มีการเช่ือมกบัโคโลนียอ่ย เซลลจ์ะมีลกัษณะกลม มีเส้นผา่ศูนยก์ลาง 5-6 
µm มีแอโรโทป [24] 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.6 ลกัษณะของสาหร่าย Microcystis botrys Teiling 
ท่ีมา : Komárek และ Komáková [57] 
 
       2.4.7. Microcystis novacekii (Komárek) Compère         
       โคโลนีมีขนาดเล็กมาก ไม่พบโคโลนีขนาดใหญ่ ลกัษณะโคโลนีมีรูปร่างเหมือนเลนส์หรือ
เกือบเป็นทรงกลม อาจจะมีรูปร่างทรงรีหรือมีขอบท่ีมีลกัษณะเป็นลอนคล่ืน เซลล์อยูร่วมกนัหนาแน่น 
จนไม่มีช่องวา่งและจะไม่มีลกัษณะหยกั โคโลนีท่ีแก่จะประกอบดว้ยกลุ่มของโคโลนียอ่ยหลายๆกลุ่ม 
ซ่ึงจะมีเซลล์อยูร่วมกนัอย่างหนาแน่นเป็นขนาดใหญ่จะมีเซลล์เด่ียวหลายๆเซลล์อยูร่อบๆกลุ่มเซลล ์
เมือกท่ีหุ้มอาจจะไม่มีสีหรือมีสีเหลืองซีด บางคร้ังจะพบวา่เกิดเป็นชั้นๆไม่สม ่าเสมออยูบ่ริเวณขอบ 
พบกลุ่มเซลล์มีขนาดกวา้ง 15 µm เซลล์มีรูปร่างกลม ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 3-5.5 µm มีแอโรโทป 
[26] 
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รูปที ่2.7 ลกัษณะของสาหร่าย Microcystis novacekii (Komárek) Compère        
ท่ีมา : Komárek และ Komáková [57] 
 

2.4.8. Microcystis viridis (A.Braun in Rabenhorst) Lemmermann  
       โคโลนีล่องลอย มีขนาดเล็กมาก ลักษณะรูปร่างมีตั้ งแต่กลม จนถึงคล้ายลูกบาศก์ เห็น
ลกัษณะเป็น 3 มิติไดช้ดัเจน จนถึงเป็นโคโลนีขนาดใหญ่ ประกอบดว้ยโคโลนียอ่ยท่ีรูปร่างคลา้ยห่อ 
รูปร่างทรงกลมหรือยาวรีไม่แน่นอน เซลล์อยูร่วมกนัหนาแน่นเมือกไม่มีสีอาจจะหนาหรือบาง มกัมี
ความหนา 5-10 µm เมือกท่ีหุ้มกลุ่มเซลล์ยอ่ยจะไม่หนา เซลล์มีลกัษณะกลมสามารถสร้างสารพิษได ้
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 3.5-7 µm และควรศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวิทยาควบคู่ไปกบัส่วนประกอบ
ของไอโซไซม ์(isozyme) [3] 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.8 ลกัษณะของสาหร่าย Microcystis viridis (A.Braun in Rabenhorst) Lemmermann 
ท่ีมา : Komárek และ Komáková [57] 
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         2.4.9. Microcystis aeruginosa (Kützing) Kützing  
         โคโลนีมีเมือกหุม้ มีขนาดเล็ก อาจจะมีรูปร่างทรงกลม คลา้ยเลนส์หรือค่อนขา้งยาว จนถึงมี
ขนาดใหญ่ รูปร่างไม่แน่นอน มีลกัษณะเป็นหยกั มีขนาดยาวประมาณ 600-900 µm บางคร้ังอาจพบ
ขนาด 800 µm มกัจะมีการจดัเรียงตวัคลา้ยตาข่ายท่ีมีช่องวา่งท่ีชดัเจน หรือประกอบไปดว้ยโคโลนียอ่ย 
ท่ีมีโครงสร้างไม่แน่นอน มีการจดัเรียงตวัหลายแบบ เซลล์อาจจะอยูเ่รียงตวักนัอยา่งหนาแน่น เมือกท่ี
หุม้ไม่มีสี บางคร้ังอาจจะเห็นไดช้ดัเจนแต่ขอบจะไม่หนา (ปกติประมาณ 5-8 µm) เซลล์มีรูปร่างกลม 
บางคร้ังอาจจะยาวข้ึนเล็กน้อยเม่ือมีการแบ่งตวั มีสีเขียวอ่อนๆ มีแอโรโทปจ านวนมาก ตวัเซลล์มี
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 4-6 µm มีรูปร่างหลายแบบ พบไดใ้นสภาวะต่างๆและหลายฤดูกาล ความ
หลากหลายของพนัธุกรรมวเิคราะห์จากไอโซไซม ์[24] 
  
 
 

 
 
 
 
 

รูปที ่2.9 ลกัษณะของสาหร่าย Microcystis aeruginosa (Kützing) Kützing 
ท่ีมา : Komárek และ Komáková [57] 

 
2.4.10. Microcystis wesenbergii (Komárek) Komárek  

 เม่ือยงัอ่อนโคโลนีมีลกัษณะกลม ต่อมาจะยาวข้ึนและมีลกัษณะเป็นพูหลายๆพู เรียงตวั
สม ่าเสมอมีช่องวา่งชดัเจน บางคร้ังจะประกอบดว้ยโคโลนีย่อยจนมีขนาดใหญ่ เซลล์การเรียงตวัไม่
แน่นอน ไม่ค่อยอยูก่นัอยา่งไม่หนาแน่น แต่เห็นไดช้ดัเจน มีความหนา 3-6 µm เซลล์มีลกัษณะกลม 
บางคร้ังจะยืดยาวเล็กน้อยก่อนการแบ่งตวั มีแอโรโทปเห็นไดอ้ย่างชดัเจน ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง
เซลล์ 4-7 µm มีหลายขนาดและมีลกัษณะทางสัณฐานวิทยาท่ีแตกต่างตอ้งการใชก้ารอธิบายท่ีชดัเจน 
อาจจะพบวา่มีพิษ แต่สายพนัธ์ุท่ีพบในประเทศญ่ีปุ่นเป็นสายพนัธ์ุท่ีไม่มีพิษ [25] 
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รูปที ่2.10 ลกัษณะของสาหร่าย Microcystis wesenbergii (Komárek) Komárek 
ท่ีมา : Komárek และ Komáková [57] 
 

2.5 สารพษิไมโครซิสติน  (microcystins) 
สาหร่าย Microcystis spp. เป็นสาหร่ายท่ีสามารถผลิตสารพิษชนิดน้ีได้ ในโครงสร้าง

ประกอบดว้ยกรดอะมิโน 7 ชนิดต่อกนัดว้ยพนัธะเคมี มีลกัษณะต่อกนัเป็นวง (cycle) ต าแหน่งของ
กรดอะมิโนท่ีต่อกนัในโครงสร้างท าให้สามารถแบ่งสารพิษออกเป็น 3 ชนิด ไดแ้ก่ไมโครซิสตินชนิด 
YR, LR และ RR [5] สารพิษชนิดน้ีไม่ไดอ้อกฤทธ์ิเป็นสารก่อมะเร็ง (carcinogen) แต่ออกฤทธ์ิในการ
ส่งเสริมการเกิดมะเร็ง (tumor promotor) เม่ือเซลลไ์ดรั้บสารพิษในปริมาณสูง จะท าให้ช่วยเร่งการเกิด
ตบัอกัเสบ รวมทั้งสามารถท าลายเส้นเลือดท่ีอยูภ่ายในตบัได ้ก่อใหเ้กิดภาวะเซลลต์บัตาย ความรุนแรง
ของการออกฤทธ์ิจะมากหรือน้อยข้ึนอยู่กบัปริมาณสารพิษท่ีร่างกายไดรั้บ [15] โดยกลไกการออก
ฤทธ์ิจะมีอวยัยวะเป้าหมายท่ีส าคญัคือ เซลล์ตบั  ยบัย ั้งการท างานของเอนไซม ์โปรตีนฟอสฟาเทส 
(protein phosphatase) ทั้งชนิด type 1 และ type 2A นอกจากน้ียงัสามารถเร่งการเกิดเน้ืองอกไดอี้กดว้ย 
[14] ถา้ร่างกายไดรั้บสารพิษชนิดน้ีในปริมาณท่ีสูงเกินก าหนดจะแสดงอาการแบบเฉียบพลนั ไดแ้ก่ 
เลือดฝอยท่ีตบัถูกท าลาย เกิดอาการเลือดคัง่ในตบัและร่างกายเกิดอาการช็อคได ้[16] ดงันั้นองคก์าร
อนามยัโลก (World Health Organization, WHO) จึงไดก้ าหนดปริมาณสารพิษ microcystins ท่ี
ปนเป้ือนในแหล่งน ้ าดิบส าหรับการผลิตน ้ าประปา มีค่าไม่เกิน 1 ไมโครกรัมต่อลิตร และตามค่า
มาตรฐานของเครือรัฐออสเตรเลีย ไดก้  าหนดค่ามาตรฐานในแหล่งน ้ าดิบท่ีใชใ้นการผลิตน ้ าประปาให้
มีจ  านวนเซลล์สาหร่าย Microcystis aeruginosa  มีค่าไม่เกิน 15,000 เซลล์ต่อมิลลิลิตร และแหล่งน ้ า
ตามธรรมชาติท่ีสามารถน ามาใช้โดยไม่ก่อให้เกิดอนัตรายต่อสุขภาพ มีค่าไม่เกิน 12,000 เซลล์ต่อ
มิลลิลิตร [7] 
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รูปที่ 2.11 โครงสร้างสารพิษ microcystin 
ท่ีมา : Oberholster et al. [52] 
 

2.6 ความรู้ทัว่ไปเกีย่วกบัไคโตซาน 
ไคโตซานหรืออนุพนัธ์ของไคตินท่ีไดจ้ากการท าปฏิกิริยาก าจดัหมู่อะซิทิลของไคติน หรือท่ี

เรียกวา่ปฏิกิริยา deacetylation โดยแช่ไคตินในสารละลายด่างเขม้ขน้ ซ่ึงไคโตซานท่ีไดน้ี้ มีช่ือทางเคมี
ว่า poly [β-(1,4)-2-amino-2-deoxy-D-glucopyranose] เป็นโพลิเมอร์ท่ีไม่สามารถละลายในตวัท า
ละลายอินทรีย์เกือบทั้งหมดและน ้ าท่ีมีค่า pH เป็นกลางหรือด่าง แต่สามารถละลายในกรดอ่อน 
[1]โดยทัว่ไปมกัพบไคตินในผนงัเซลลข์องเช้ือจุลินทรีย ์เช่น เห็ด รา รวมทั้งเปลือกของแมลงและสัตว์
ท่ีไม่มีกระดูกสันหลงัประเภทมีขอ้และปลอ้ง อาทิ กุง้ ปูและแกนปลาหมึก [10] กรรมวิธีการผลิตไค
ตินและไคโตซานมีการพฒันาอย่างต่อเน่ืองทั้งวิธีทางเคมีและทางชีวภาพ ซ่ึงในระดบัอุตสาหกรรม
มกัจะใช้วิธีทางเคมี และวตัถุดิบส่วนใหญ่มาจากกากของเหลือในอุตสาหกรรมอาหารทะเลแช่แข็ง 
อาทิ เปลือก-หวักุง้กระดองปูและแกนปลาหมึก โดยสมบติัทางเคมีฟิสิกส์ของไคตินและไคโตซานท่ี
ไดมี้ความหลากหลาย ข้ึนอยูก่บัสายพนัธ์ุ (species) ของสัตวเ์หล่าน้ี รวมถึงกรรมวิธีการผลิต ดงันั้น 
กระบวนการผลิตท่ีน าเอาเทคโนโลยีชีวภาพเขา้มาผสมผสานกบักระบวนการผลิตทางเคมี จึงมีการ
พฒันาข้ึนเพื่อให้ได้สมบติัของผลิตภณัฑ์ไคตินและไคโตซานตามต้องการและเหมาะสมกับการ
น าไปใช ้[11] 
 

2.7 การผลติไคตินและไคโตซาน 
กระบวนการผลิตไคตินจากเปลือกของสัตวท่ี์ไม่มีกระดูกสันหลงั (crustacean shell waste) มี

ขั้นตอนพื้นฐานอยู ่3 ขั้นตอน ดงัน้ี: ขั้นตอนท่ี 1 การแยกโปรตีน (deproteinization); ขั้นตอนท่ี 2 การ
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แยกแร่ธาตุ (demineralization) และขั้นตอนท่ี 3 การแยกเม็ดสี (decoloration) ซ่ึงขั้นตอนท่ี 1 และ 2 
สามารถสลบัล าดบัก่อนหลงัได ้อยา่งไรก็ตามกระบวนการผลิตไคตินท่ีตอ้งการน าโปรตีนท่ีสกดัได้
กลบัมาใช้ประโยชน์ จ  าเป็นจะตอ้งเร่ิมจากขั้นตอนการแยกโปรตีนออกจากเปลือกของสัตวเ์หล่าน้ี
ก่อนขั้นตอนการแยกแร่ธาตุ เน่ืองจากโปรตีนท่ีไดจ้ะมีปริมาณและคุณภาพท่ีดีกวา่ [11] 

การผลิตไคโตซานจากไคตินสามารถท าไดท้ั้งวธีิทางเคมีและวธีิทางชีวภาพ แต่วิธีทางชีวภาพ
โดยการใชเ้อน็ไซมใ์นการดึงหมู่อะซิทิลออกจากไคตินนั้นยงัอยูใ่นระดบัหอ้งปฏิบติัการ[1] วิธีทางเคมี
เป็นวิธีท่ีใช้กันอย่างกวา้งขวางในปัจจุบนั แต่ข้อเสียของวิธีทางเคมี ได้แก่ คุณภาพในการผลิตจะ
ควบคุมยากเคร่ืองมือท่ีใช้ถูกกดักร่อนอนัเน่ืองมาจากสารเคมีท่ีเขม้ขน้และประการส าคญัคือเร่ือง
ส่ิงแวดลอ้ม ดงันั้นนกัวิจยัหลายท่านและผูป้ระกอบการอุตสาหกรรมการผลิตไคโตซานพยายามท่ีจะ
คิดคน้หาวิธีการผลิตท่ีใชส้ภาวะท่ีไม่รุนแรงนกั แต่ให้คุณภาพผลิตภณัฑ์ไคโตซานตามตอ้งการการ
สกดัไคโตซานจากไคตินสามารถท าได้โดยการแช่ไคตินในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ หรือ
โปตสัเซียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ (40-50%) ท่ีอุณหภูมิ 100°C หรือสูงกวา่ ท าให้หมู่อะซิทิลบางส่วน
หรือทั้งหมดจะถูกดึงออกจากโครงสร้างของโพลิเมอร์ [33] ปัจจยัท่ีมีผลต่อการผลิตไคโตซาน ไดแ้ก่ 
อุณหภูมิ ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา ความเขม้ขน้ของด่าง สภาวะในการผลิตไคติน บรรยากาศและ
อตัราส่วนของไคตินต่อสารละลายด่างเขม้ขน้ Aye et al. [31] ไดน้ าเปลือกกุง้สด 100 กิโลกรัม มาผลิต
ไคโตซานโดยผา่นกระบวนการต่างๆ ตามล าดบัดงัน้ี 

(1) กระบวนการแยกโปรตีน โดยน าเปลือกกุง้แช่ลงในสารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 4% 
ปริมาตร 270 ลิตร ท่ีอุณหภูมิหอ้ง นาน 24 ชัว่โมง 

(2) กระบวนการแยกแร่ธาตุในเปลือกกุง้ดว้ยสารละลาย HCl ความเขม้ขน้ 4% ปริมาตร 270 
ลิตร ท่ีอุณหภูมิหอ้ง นาน 18 ชัว่โมง ทิ้งใหแ้หง้ 

(3) น าไคตินแห้งท่ีไดจ้ากกระบวนการท่ี 2 มา 3 กิโลกรัม แช่ใน 50% NaOH ปริมาตร 30 
ลิตร ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 48 ชัว่โมง หลงัจากลา้งน ้ าจนมี pH เป็นกลาง น าไคโตซาน ท่ีไดม้าแช่
ใน 50% NaOH อีกคร้ัง ปริมาตร 12 ลิตร ท่ี 60°C นาน 48 ชัว่โมง โดยแต่ละขั้นตอนตอ้งมีการลา้งน ้ า 
จนมี pH เป็นกลาง 

 
 
  

รูปที ่2.12  โครงสร้างไคโตซาน 
ท่ีมา : เกตุสุดา [1] 
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2.8 การใช้สารไคโตซานในการก าจัดสาหร่ายพษิ 
คุณสมบติัของไคโตซาน เน่ืองจากไคโตซานมีโครงสร้างเป็นประจุบวก มีความหนาแน่นของ

ประจุสูง สามารถใช้เป็นสารกระตุน้ให้เกิดการตกตะกอนได้ดี การดูดซับของไคโตซานข้ึนอยู่กบั
ขนาดของช่องว่างในโครงสร้าง ซ่ึงสามารถควบคุมขนาดของช่องว่างน้ีได้จากขั้นตอนการข้ึนรูป     
ไคโตซาน เช่น การใส่สารเพิ่มความพรุนตวั หรือการควบคุมความพรุนตวัดว้ยวิธี freeze dry เป็นตน้ 
[46] จากคุณสมบติัดงักล่าวจึงไดมี้การน าไคโตซานไปใชก้ าจดัสาหร่าย Microcystis sp.โดยใชก้ลไกท่ี
สารไคโตซานมีโครงสร้างประกอบไปดว้ยกลุ่มอะมิโนท่ีมีโปรตอน จึงท าให้สารไคโตซานมีอนุภาค
เป็นประจุบวกสามารถท่ีจะดึงดูดเซลลส์าหร่ายท่ีมีประจุลบแลว้ท าให้สาหร่ายตกลงสู่กน้ของแหล่งน ้ า
ได ้[52] 
 

2.9 ความรู้ทัว่ไปเกีย่วกบัฟางข้าว 
ฟางข้าว คือ ส่วนของล าตน้ขา้วท่ีถูกตดัออกเม่ือเมล็ดข้าวแก่เต็มท่ีและมีการน าเมล็ดข้าว

ออกไปแลว้ ซ่ึงเป็นผลพลอยไดอ้ยา่งหน่ึงท่ีไดห้ลงัการเก็บเก่ียวขา้ว ในประเทศไทยมีพื้นท่ีปลูกขา้ว
ประมาณ 65 ลา้นไร่ หรือประมาณร้อยละ 20 ของพื้นท่ีทั้งประเทศ ไดผ้ลผลิตขา้ว 24 ลา้นตนั มีฟาง
ขา้วเฉล่ียประมาณปีละ 25.45 ลา้นตนั และมีปริมาณตอซงัขา้วท่ีตกคา้งอยูใ่นนาขา้ว 16.9 ลา้นตนัต่อปี 
ดงันั้นจึงนบัไดว้า่มีปริมาณฟางขา้วและตอซงัขา้วมากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัตอซงัพืชชนิดอ่ืน โดยมี
ปริมาณฟางขา้วและตอซงัมากท่ีสุดในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ คือจ านวน 13.7 และ 9.1 ลา้นตนัต่อปี 
รองลงมาคือภาคกลางและภาคตะวนัออกมีจ านวนฟางขา้วและตอซงั 6.2 และ 4.1 ลา้นตนัต่อปี และ
ในพื้นท่ีปลูกขา้ว 1 ไร่ มีปริมาณฟางขา้วและตอซงั โดยเฉล่ียปีละ 650 กิโลกรัม [4] 

ฟางขา้วเป็นวสัดุท่ีย่อยสลายง่าย มีค่าอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเฉล่ีย 99:1 มีปริมาณ
ธาตุอาหารหลกัของพืชได้แก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโปแทสเซียมเฉล่ีย 0.51, 0.14 และ 1.55 
เปอร์เซ็นต ์มีปริมาณธาตุอาหารรองของพืชไดแ้ก่ แคลเซียม แมกนีเซียม และซลัเฟอร์เฉล่ีย 0.47, 0.25 
และ 0.17 เปอร์เซ็นต ์เป็นตน้ [12] 
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ตารางที ่1  แสดงปริมาณตอซงัและฟางขา้วในแต่ละภาคของประเทศไทย (ลา้นตนัต่อปี) 
ภาค ขา้วนาปี ขา้วนาปรัง รวม 

ฟางขา้ว ตอซงั ฟางขา้ว ตอซงั 
เหนือ 4.28 2.80 0.19 0.12 7.36 

ตะวนัออกเฉียงหนือ 13.61 9.03 0.18 0.11 22.93 
กลางและตะวนัออก 5.01 3.32 1.20 0.79 10.32 

ใต ้ 0.95 0.63 0.07 0.04 1.69 
ปริมาณรวม 23.81 15.80 1.64 1.08 42.33 

ท่ีมา : วจิิตรา [17] 

 
2.10 ประโยชน์ของฟางข้าว 

ฟางข้าวเป็นอินทรียวตัถุอย่างหน่ึงท่ีได้มาหลังการเก็บเก่ียวข้าว ซ่ึงมีประโยชน์ต่อการ
ปรับปรุงดินหลายประการ ดงัน้ี 

2.10.1  การปรับปรุงคุณสมบติัทางกายภาพของดิน ฟางขา้วท าให้ดินโปร่ง ร่วนซุย เพราะ
อินทรียวตัถุท่ีได้จากการย่อยสลายของฟางข้าวจะเข้าไปแทรกอยู่ตามช่องว่างของดิน ท าให้เกิด
โครงสร้างของดินท่ีสามารถดูดซับน ้ าได้ ซ่ึงง่ายต่อการเตรียมดิน การปักด า และท าให้รากพืช
เจริญเติบโตแพร่กระจายในดินไดม้ากข้ึน ดินมีการระบายอากาศมากข้ึน การซึมผา่นของน ้ าและการ
อุม้น ้าของดินดีข้ึน [2] 

2.10.2  การปรับปรุงสมบติัทางเคมีของดิน เม่ือฟางขา้วยอ่ยสลาย จะปลดปล่อยให้ธาตุอาหาร
พืชแก่ดินโดยตรง ถึงแมจ้ะมีปริมาณธาตุอาหารน้อยกว่าปุ๋ยเคมี แต่จะมีทั้งธาตุอาหารหลกัและธาตุ
อาหารรอง ซ่ึงจะค่อยๆ ปลดปล่อยให้เป็นประโยชน์ต่อพืชในระยะยาว ช่วยดูดยึดธาตุอาหารจากการ
ใส่ปุ๋ยเคมีไม่ให้สูญเสียไปจากดินโดยง่าย ซ่ึงพืชสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้  เป็นการเพิ่ม
ประสิทธิภาพและลดปริมาณการใชปุ๋้ยเคมี [2] 

2.10.3  การปรับปรุงสมบติัทางชีวภาพของดิน ฟางขา้วช่วยท าให้ดินมีปริมาณอินทรียวตัถุ
เพิ่มข้ึน อินทรียวตัถุท่ีเพิ่มข้ึนเป็นแหล่งอาหารและพลงังานของจุลินทรียใ์นดิน ท าให้ปริมาณและ
กิจกรรมของจุลินทรียท่ี์เก่ียวขอ้งกบัการเปล่ียนธาตุอาหารในดินให้อยู่ในรูปท่ีเป็นประโยชน์ต่อพืช
เพิ่มข้ึน [17] 
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 Ahn et al. [28] รายงานวา่สารเคมีท่ีเป็นองคป์ระกอบในฟางขา้ว  เม่ือศึกษาองคป์ระกอบ
ทางเคมีพบวา่ส่วนใหญ่คือสารในกลุ่ม p-hydroxybenzoic acid, p-coumaric acid, ferulic acid, vanillic 
acid, salicylic acid, syringic acid และ benzoic acid ซ่ึงสารดงักล่าวน้ีมีคุณสมบติัสามารถยบัย ั้งการ
เจริญเติบโตและยบัย ั้งกระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสงของพืชและสาหร่าย 
 

2.11 กระบวนการจัดการฟางข้าวหลงัการเกบ็เกีย่ว 
หลงัจากเกษตรกรเก็บเก่ียวขา้ว ส่ิงท่ีเหลือทิ้งไวใ้นทุ่งนา คือ ฟางขา้ว ซ่ึงเกษตรกรส่วนใหญ่

จะเลือกใชว้ธีิจดัการท่ีแตกต่างกนัออกไป แลว้แต่ความถนดัและความเหมาะสม วธีิการต่างๆ ท่ีนิยมใช้
กนัมีดงัต่อไปน้ี 

2.11.1  การปล่อยทิ้งฟางขา้วไวใ้นทุ่งนา วิธีน้ีเป็นวิธีดั้งเดิมท่ีเกษตรกรนิยมใช้กนัทัว่ไปใน
พื้นท่ีปลูกขา้วนาปี โดยปล่อยฟางทิ้งไวใ้นทุ่งนาใหเ้กิดการยอ่ยสลายตามธรรมชาติ ปัจจุบนั เกษตรกร
ประมาณ 50% เลือกใชว้ิธีการดงักล่าว โดยเฉพาะในพื้นท่ีท านาปีท่ีมีการปลูกขา้วเพียงคร้ังเดียวต่อปี 
เน่ืองจากเป็นวิธีการท่ีง่าย เสียค่าใช้จ่ายต ่า ใช้แรงงานและเวลาในการจดัการน้อย แต่ว่าปริมาณธาตุ
อาหารท่ีจะสะสมในดินอาจมีน้อย เน่ืองจากการทิ้งฟางขา้วไวน้านจนกว่าจะถึงฤดูท านาอาจท าให้
ปริมาณของฟางขา้วลดลง และธาตุอาหารเช่น ไนโตรเจน สูญเสียไป [2] 

2.11.2  การน าฟางขา้วไปเล้ียงสัตวแ์ละขายใหค้นอ่ืน การน าฟางขา้วไปเล้ียงสัตวเ์ป็นวิธีการท่ี
เกษตรกรใช้กนัมานาน และในปัจจุบนั เกษตรกรจ านวนหน่ึงก็จะขายฟางขา้วให้กบัเกษตรกรผูเ้ล้ียง
สัตว ์เพราะเกษตรกรเร่ิมมีการน าเคร่ืองจกัรนวดขา้วมาใช้ แลว้มีการอดัฟางเป็นกอ้น ท าให้มีความ
สะดวกยิ่งข้ึนในการขนยา้ยและเก็บรักษา พร้อมทั้งความตอ้งการใช้ประโยชน์ของฟางขา้วนับวนั
สูงข้ึน ซ่ึงมีเกษตรประมาณ 30% เลือกใช้วิธีการทั้งสองน้ี วิธีการดงักล่าวท าให้เกษตรกรมีรายรับ
เพิ่มข้ึนจากการขายฟางขา้วและสัตวเ์ล้ียง เป็นการเพิ่มมูลค่าของฟางขา้วให้เกษตรกร แต่วิธีน้ีอาจท า
ให้ดินสูญเสียความอุดมสมบูรณ์ไปเร่ือยๆ ถา้มีการขนยา้ยฟางขา้วออกจากทุ่งนาอยา่งต่อเน่ืองกนัใน
แต่ละปี [17] 

2.11.3  การเผาฟางขา้วหลงัการเก็บเก่ียว วิธีน้ีนิยมใชก้นัเฉพาะในพื้นท่ีท านาเขตชลประทาน
ท่ีมีการปลูกขา้วจ านวนสองคร้ังต่อปี เกษตรกรประมาณ 15% จะเผาฟางขา้วหลงัการเก็บเก่ียวขา้วนาปี 
เพื่อเตรียมพื้นท่ีเพาะปลูกขา้วนาปรังต่อไป เพราะการเผาฟางข้าวท าให้การเตรียมพื้นท่ีเพาะปลูก
สะดวกข้ึน โดยมีค่าใช้จ่ายเพียงเล็กน้อยในการจดัการฟางขา้ว นอกจากนั้น ยงัช่วยท าลายวงจรชีวิต
ของแมลงศตัรูพืชและเช้ือโรคท่ีมีการระบาดในพื้นท่ีได ้แต่วา่ การเผาฟางขา้วก็อาจท าลายส่ิงมีชีวิตท่ี
เป็นประโยชน์ท่ีอยู่ในดิน โครงสร้างของดินถูกท าลาย ดินสูญเสียธาตุอาหาร เช่น คาร์บอนและ
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ไนโตรเจนจะกลายเป็นก๊าซสูญเสียไปในบรรยากาศ และยงัเป็นมลพิษอีกด้วย โดยเฉพาะก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์ส่วนฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมจะแปรสภาพเป็นรูปข้ีเถา้ท่ีสูญเสียไปกบัลมได้
ง่าย [4] 

2.11.4  การใช้ฟางขา้วเป็นพลงังานทดแทน ฟางขา้วมีศกัยภาพเพียงพอท่ีจะน าไปใช้เป็น
พลงังานทดแทนไดด้ว้ยการน าไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิงของหมอ้ตม้น ้ าในโรงงานอุตสาหกรรม น าไปผลิต
เป็นกระแสไฟฟ้า เป็นตน้ การจดัการฟางขา้วแบบน้ีเป็นการเพิ่มมูลค่าเศรษฐกิจของฟางขา้วให้สูงข้ึน 
และน าไปใชเ้ป็นพลงังานทดแทนพลงังานฟอสซิลท่ีนบัวนัจะหมดไปทุกที แต่ฟางขา้วเป็นชีวมวลท่ี
ให้ความร้อนต ่า ยุ่งยากในการเก็บรวบรวม และมีค่าใชจ่้ายในการขนส่งสูง นอกจากน้ีแลว้ การผลิต
พลงังานทดแทนตอ้งใชฟ้างขา้วปริมาณมาก เม่ือน าฟางขา้วออกไปจากพื้นท่ีนาจะท าให้ธาตุอาหารท่ีมี
อยูถู่กน าออกไปดว้ย [2] 

2.11.5  การท าปุ๋ยหมกัจากฟางขา้ว วิธีน้ีเป็นการน าฟางขา้วหมกัร่วมกบัมูลสัตว ์ปุ๋ยเคมี หรือ
จุลินทรีย ์เม่ือหมกัแลว้ฟางขา้วจะเปล่ียนสภาพจากเดิมเป็นผงเป่ือยยุย่สีน ้ าตาลปนด า สามารถน าไปใช้
ไดเ้ลย แต่วิธีการน้ีเกษตรกรปฏิบติักนันอ้ยมาก เพราะเกษตรกรเห็นวา่ยุง่ยากในการปฏิบติั ตอ้งใชท้ั้ง
ค่าใชจ่้าย เวลา และแรงงานในการจดัการ นอกจากนั้น เกษตรกรยงัขาดความรู้ความเขา้ใจ อย่างไรก็
ตาม การหมกัจะท าให้ปริมาณธาตุอาหารพืชเพิ่มสูงข้ึน สามารถน ามาใชไ้ดง่้าย เน่ืองจากฟางขา้วจะมี
ขนาดเล็กลง และความเป็นประโยชน์ต่อพืชจะมากกวา่ฟางขา้วท่ีไม่ไดห้มกั [12] 

2.11.6  การไถกลบฟางข้าวหลังการเก็บเก่ียว วิธีน้ีเป็นการไถกลบฟางข้าวท่ีมีอยู่ในนา 
ภายหลงัการเก็บเก่ียวผลผลิตแลว้ ลงไปในดิน ในขณะท่ีดินยงัมีความช้ืน และปล่อยทิ้งไวเ้พื่อให้เกิด
การยอ่ยสลายในดิน ซ่ึงจะกลายเป็นแหล่งอินทรียวตัถุและธาตุอาหารพืชใหก้บัดิน หลงัจากนั้นจึงปลูก
พืชผลตามท่ีตอ้งการต่อไป วิธีการน้ีเกษตรกรนิยมปฏิบติักนัในพื้นท่ีท านาปี กล่าวคือ หลงัเก็บเก่ียว
ขา้วแลว้จะมีเกษตรกรประมาณ 50% ท่ีทิ้งฟางขา้วไวใ้นทุ่งนา โดยเฉพาะตอซงัขา้ว เม่ือเขา้สู่ตน้ฤดูฝน
ประมาณปลายเดือนเมษายนหรือตน้เดือนพฤษภาคม เกษตรกรจะเตรียมดินคร้ังท่ีหน่ึงเรียกวา่ ไถฮุด 
(ไถดะ) แลว้ปล่อยน ้าเขา้นาใหท้่วมวสัดุ หมกัทิ้งไวเ้พื่อให้ตอซงัและฟางขา้วเกิดการยอ่ยสลาย แลว้จึง
ไถคร้ังท่ีสอง เรียกวา่ ไถคน้ (ไถแปร) หลงัจากนั้นจึงปลูกพืชหลกัต่อไป [17] 
 

2.12  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้องกบัสาหร่าย Microcystis spp. 
Barreiro et al. [32] ศึกษาแพลงก์ตอนพืชและพืชน ้ าต่างๆเป็นอาหารส าหรับสัตวน์ ้ าใน

ทะเลสาบลากูนา เดอ (Laguna de) ในสาธารณรัฐฟิลิปปินส์ แหล่งน ้ าท่ีมีการเจริญเติบโตของสาหร่าย            
M. aeruginosa โดยไดศึ้กษาการเจริญเติบโตของสาหร่ายชนิดน้ีในระหว่างเดือนพฤษภาคมถึงเดือน
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กรกฎาคมและจากเดือนกนัยายนถึงเดือนพฤศจิกายน เก็บตวัอย่างน ้ าท่ีมีสาหร่าย M. aeruginosa ซ่ึง
เป็นสาหร่ายชนิดเด่นท่ีพบในทะเลสาบ น ามาแยกเอาส่ิงเจือปนต่างๆออกและวิเคราะห์ปัจจยัท่ีมีผลต่อ
การเจริญเติบโตของสาหร่าย พบวา่ในแหล่งน ้ ามีปริมาณไนเตรต-ไนโตรเจน (nitrate-nitrogen) 0.530 
มิลลิกรัมต่อลิตร และปริมาณฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส (phosphate-phosphorus) 0.024 มิลลิกรัมต่อลิตร 
อตัราการเจริญเติบโตของสาหร่ายชนิดน้ีมีค่าสูงสุดเท่ากบั 0.671 ต่อวนัในระหวา่งเดือนพฤษภาคมถึง
เดือนกรกฎาคม และ 0.668 ต่อวนัในระหวา่งเดือนกนัยายนถึงเดือนพฤศจิกายน ผลผลิตจากเซลล์มี
ค่าสูงสุดเท่ากบั 6.54 เซลล์ต่อมิลลิลิตรในระหวา่งเดือนพฤษภาคมถึงเดือนกรกฎาคม และ 6.54 เซลล์
ต่อมิลลิลิตรในระหวา่งเดือนกนัยายนถึงเดือนพฤศจิกายน ตามล าดบั 

Sigrid et al. [65] ศึกษาแหล่งน ้ าในทวีปแอฟริกาท่ีพบการเจริญอยา่งรวดเร็วของไซยาโน
แบคทีเรียท่ีผลิตสารพิษพบวา่ พบว่าทะเลสาบในทวีปแอฟริกามีการเจริญอย่างรวดเร็วของไซยาโน
แบคทีเรียท่ีผลิตสารพิษอยูน่อ้ยมาก แต่พบวา่บางแหล่งน ้าในสาธารณรัฐเคนยาและสาธารณรัฐยกูนัดา
โดยเฉพาะแหล่งน ้ าท่ีมีความส าคญัต่อประชากร พบสาหร่าย Microcystis aeruginosa จ านวน 24 สาย
พนัธ์ุ โดยความหลากหลายทางชีวภาพของสาหร่าย Microcystis aeruginosa ในระดบัยีน ท่ีไดจ้าก
การศึกษาลกัษณะโครงสร้างของยีนทั้ง 10 จีโนไทป์ โดยการแยกล าดบัของดีเอ็นเอ (DNA) ลกัษณะ
ของยีน  PC-IGS และ ITS1  rDNA พร้อมทั้งการวิเคราะห์สมบติัทางเคมีดว้ยวิธี MALDI-TOF-MS 
พบวา่มี 4 สายพนัธ์ุ จาก 24 สายพนัธ์ุท่ีแยกไดจ้ากแหล่งน ้าต่างๆในแอฟริกาตะวนัออกสามารถสารพิษ
ไมโครซิสตินได ้

Soumaya et al. [64] ศึกษาความเป็นพิษของสาหร่าย Microcystis aeruginosa และสาหร่าย 
Oscillatoria tenuis ในเข่ือนแลปนา (Labna) สาธารณรัฐตูนิเซีย โดยศึกษาคุณภาพน ้ าในระหวา่งเดือน
มกราคมถึงเดือนธนัวาคม ค.ศ. 2005 พบวา่คุณภาพน ้ าของเข่ือนแลปนาจดัเป็นแหล่งน ้ าท่ีมีสารอาหาร
ปนเป้ือนในปริมาณท่ีสูง จดัอยูใ่นกลุ่มคุณภาพน ้ าไม่ดี เม่ือศึกษาชนิดสารพิษ microcystin ท่ีสาหร่าย
ทั้งสองชนิดผลิตในแหล่งน ้า พบวา่สามารถสร้างสารพิษ microcystin ไดท้ั้งชนิด LR และ YR  

เนติ [5] ศึกษาสาหร่ายสีเขียวแกมน ้าเงิน Microcystis spp. และตรวจสอบคุณภาพน ้ า ในอ่าง
เก็บน ้ าหนองหาร จงัหวดัสกลนคร ในปีพ.ศ. 2543 ถึง พ.ศ.2544 พบว่าปริมาณสาหร่าย Microcystis 
aeruginosa ในอ่างเก็บน ้าหนองหารมีจ านวนนอ้ย แต่กลบัตรวจพบสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงินชนิดอ่ืน
ท่ีมีความสามารถในการสร้างสารพิษไดท้ั้งหมด 6 จีนสั 15 สปีชีส์ ไดแ้ก่ Anabaena catenula (Kg.) 
Born et. Flah, Anabaena sp.1, Anabaena sp.2, Lyngbya sp.1, Lyngbya sp.2, Microcystis aeruginosa 
Kütz., Microcystis incerta Lemm., Oscillatoria sp.1, Oscillatoria sp.2., Oscillatoria sp.3, 
Oscillatoria sp.4, Pseudanabaena catenaata Lauterb., Pseudanabaena mucicola Naum. & Hub.-
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Pest, Pseudanabaena sp. และ Phormidium sp. และจากการตรวจสอบชนิดสารพิษไมโครซิสตินใน
อ่างเก็บน ้ า พบสารพิษไมโครซิสตินทั้งชนิด LR และชนิด RR นอกจากน้ียงัตรวจพบสารพิษไมโค
รซิสตินชนิด RR ตลอดเก็บตวัอย่างแต่ปริมาณสารพิษมีค่าไม่เกินค่ามาตรฐานองค์การอนามยัโลก 
(WHO) ท่ีก าหนดไว ้ 

Wang et al. [50] ไดศึ้กษาการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงินสองชนิด
ได่แก่สาหร่าย Microcystis aeruginosa และสาหร่าย Anabeana spiroides เพิ่มความเป็นกรดโดยใช้
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ลงไปในอาหารสูตร M 11 ท่ีใชเ้พาะเล้ียง
สาหร่าย Microcystis aeruginosa และสาหร่าย Anabeana spiroides ปริมาตร 10, 30 และ 50 มิลลิลิตร
ต่อนาที โดยก าหนดชุดการทดลองออกเป็น 2 ชุดการทดลองคือชุดการทดลองท่ี  1 เติมก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์2 คร้ัง/วนั และชุดการทดลองท่ี 2 เติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 4 คร้ังต่อวนั เป็น
เวลา 14 วนัและท าการวิเคราะห์โดยการทดสอบหา ค่า pH, ค่าออกชิเจนท่ีละลายในน ้ า, ค่าดูดกลืน
แสง และวิเคราะห์หาปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ พบว่าในการเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ปริมาตร 50 
มิลลิลิตรต่อนาที สามารถยบัย ั้งการเจริญของสาหร่ายไดดี้ท่ีสุด คือสามารถท าให้อาหารท่ีใชเ้พาะเล้ียง
สาหร่ายมีค่า pH ลดลงเหลือ  5.5 ซ่ึงเป็นค่าความเป็นกรด-ด่างสูงสุด มีค่าคลอโรฟิลล์ เอ  และค่าออกชิ
เจนท่ีละลายน ้าลดลงมากท่ีสุด คือ 2.00 และ 5.00 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบั รองลงมาคือการเติมก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ปริมาตร 30 มิลลิลิตรต่อนาที ส่วนการเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ปริมาตร 10 
มิลลิลิตรต่อนาที ท าใหค้่า pH ของน ้าลดลงแต่ไม่สามารถก าจดัสาหร่ายทั้งสองชนิดได ้

Xi et al. [51] ไดศึ้กษาผลของการใชต้น้ขา้วบาร์เล่ยบัย ั้งการเจริญเติบโตของสาหร่ายสีเขียว
แกมน ้ าเงิน Microcystis aeruginosa โดยเล้ียงสาหร่ายในอาหารสูตร BG-11 จากนั้นเติมน ้ าฟางขา้ว
บาร์เล่ท่ีผา่นการตดัเป็นท่อนและแช่ในน ้ าท่ีผา่นการพ่นอากาศปริมาตร 5 ลิตรบ่มท่ีอุณหภูมิห้องเป็น
เวลา 50 วนัจากนั้นเติมสารละลายท่ีสกดัจากฟางขา้วบาร์เล่ลงในอาหารเล้ียงสาหร่ายปริมาตร 0.5-8 
กรัมต่อลิตร ติดตามผลการทดลองในวนัท่ี 1, 5 และ 15 วนัพบวา่น ้ าสกดัจากฟางขา้วบาร์เล่สามารถท่ี
จะลดปริมาณสาหร่าย Microcystis aeruginosa ไดสู้งสุดท่ีระดบัความเขม้ขน้ 8 กรัมต่อลิตร สามารถ
ลดปริมาณสาหร่ายไดร้้อยละ 85  

 Jin et al. [40] ไดศึ้กษาผลของแลนทานมั (III) และ EDTA ต่อการเจริญเติบโตและการ
แข่งขนัของสาหร่าย Microcystis aeruginosa และสาหร่าย Scenedesmus quadricauda โดยการ
ทดสอบสารละลายแลนทานมัท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0, 0.72, 7.2 และ 72 ไมโครโมลต่อลิตร ผสมกบั
สารละลาย EDTA ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.26, 2.6, 13.4 และ 26.9 ไมโครโมลต่อลิตรตามล าดบั พบวา่
สารละลายแลนทานมัท่ีระดบัความเขม้ขน้ 72 ไมโครโมลต่อลิตรผสมกบัสารละลาย EDTA ท่ีระดบั
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ความเขม้ขน้ 26.9 ไมโครโมลต่อลิตรจะสามารถย ั้บยงัการเจริญเติบของสาหร่ายทั้งสองชนิดได ้แต่
สารละลายแลนทานมัท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0, 0.72 และ 7.2 ไมโครโมลต่อลิตรผสมกบัสารละลาย 
EDTA ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 2.6, 13.4 และ 26.9 ไมโครโมลต่อลิตรสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ
สาหร่าย Microcystis aeruginosa ได้ โดยไม่มีผลต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย Scenedesmus 
quadricauda  

Yan et al. [52] ไดศึ้กษาการยบัย ั้งการเจริญเติบโตอยา่งรวดเร็วของสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงิน
โดยใชส้าร Chitosan-Modified Soils ในระบบบ่อเทียม โดยสร้างบ่อเทียมขนาด 1x1x1 เมตร จ านวน 
4 บ่อ จากนั้นเติมน ้าจากทะเลสาบไตฮู้ ซ่ึงเป็นแหล่งน ้ าท่ีมีการเจริญเติบโตอยา่งรวดเร็วของสาหร่ายสี
เขียวแกมน ้าเงินทั้ง 4 บ่อ ใหบ้่อท่ี 1 เป็นบ่อควบคุมโดยไม่มีการเติมสาร Chitosan-Modified Soils  บ่อ
ท่ี  2 เติมสาร Chitosan-Modified Soils ส่วนบ่อท่ี 3  ใชเ้มล็ดหญา้ทะเลและปลูกหญา้ทะเลในบ่อ และ
บ่อท่ี 4 เติมสาร Chitosan-Modified Soils พร้อมกบัปลูกหญา้ทะเล มีการให้แสง 12 ชัว่โมง สลบักบั
ไม่ให้แสง 12 ชั่วโมง โดยศึกษาปริมาณสาหร่ายจากการวดัปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ พบว่าปริมาณ
คลอโรฟิลล์ เอ ลดลงมากท่ีสุดคือ 2.45 mg/l ในบ่อท่ีมีการใชส้าร Chitosan-Modified Soils ในการ
ก าจดัสาหร่าย  

Park et al. [44] ไดศึ้กษาการใชฟ้างขา้วมาย ั้บย ั้งการเจริญเติบโตอยา่งรวดเร็วของสาหร่ายสี
เขียวแกมน ้ าเงิน Microcystis aeruginosa โดยมีวิธีการทดลองคือน าสาหร่าย Microcystis aeruginosa 
มาเล้ียงในอาหารสูตร Allen medium จากนั้นน าฟางขา้วท่ีผา่นหัน่เป็นท่อน ประมาณ 2 เซนติเมตร มา
บดให้ละเอียดแลว้ผสมกบัเมทานอลจากนั้นจึงน าไป sonicated เป็นเวลา 10 นาทีท่ีอุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส แลว้จึงน ามาทดสอบกบัสาหร่าย Microcystis aeruginosa โดยการน าสาหร่ายปริมาตร 10 
มิลลิลิตรใส่ในอาหาร 90 ml และเติมสารสกดัจากฟางขา้ว 0.01, 0.1, 1.0 และ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร
ตามล าดบั แลว้นบัจ านวนเซลล์ ดว้ย Haemacytometer พบวา่สารสกดัจากฟางขา้วท่ีระดบัความเขม้ขน้ 
10 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถลดจ านวนเซลล์ของสาหร่ายไดม้ากท่ีสุด รองลงมาคือ 1, 0.1 และ 0.01
มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบั เม่ือทดสอบสารสกดัจากฟางขา้วดว้ยการน าไปฆ่าเช้ือเปรียบเทียบกบัสาร
สกดัจากฟางขา้วท่ีไม่ฆ่าเช้ือดว้ยการกรองดว้ยกระดาษกรองพบวา่สารสกดัท่ีผา่นกระบวนการทั้งสอง
สามารถลดจ านวนสาหร่ายไดม้ากท่ีสุดท่ีระดบัความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อลิตรและเม่ือทดสอบกบั
ตวัอย่างน ้ าธรรมชาติพบว่าสารสกดัท่ีผ่านกระบวนการทั้งสองสามารถลดจ านวนสาหร่ายได้ผลท่ี
ใกลเ้คียงกนั 

Mulderij et al. [43] ไดศึ้กษาฤทธ์ิของพืช Stratiotes aloides ในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ
แพลงก์ตอนพืช โดยการน า Microcystis aeruginosa,  Scenedesmus oblicuus และ Nannochloropsis 
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limnetica มาเล้ียงในบ่อขนาด 60 ลิตร จ านวน 2 บ่อ โดยบ่อท่ี 1 เป็นบ่อควบคุม และบ่อท่ี 2 ปลูกพืช 
Stratiotes aloides ไวใ้นบ่อพบวา่พืช Stratiotes aloides มีผลยบัย ั้งการเจริญเติบโตของสาหร่ายสอง
ชนิดคือ Microcystis aeruginosa และ Scenedesmus oblicuus โดยยบัย ั้งการเจริญเติบโตของสาหร่าย
ทั้งสองชนิดคิดเป็นร้อยละ 8-51% 

Hullebusch et al. [39] ไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัผลกระทบของสารคอปเปอร์ซลัเฟตในการ
บ าบัดน ้ าในแหล่งน ้ า ท่ี เกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชัน ณ ทะเลสาบ Courtille เมือง Courtille 
สาธารณรัฐฝร่ังเศส โดยพบว่าแหล่งน ้ าแห่งน้ีเกิดการเจริญเป็นจ านวนมากของสาหร่ายพิษ 
Microcystis มากกวา่ 10 โคโลนีต่อมิลลิลิตร)  จึงมีไดก้ารน าสารคอปเปอร์ซลัเฟต (CuSo4. 5 H2O) ใน
ปริมาณ 63 กรัมต่อน ้า 1 ลิตร มาใชใ้นการก าจดัสาหร่ายดงักล่าว ผลการวจิยัพบวา่ ปริมาณคลอโรฟิลล ์
เอ ในแหล่งน ้ าแห่งน้ีลดลงภายใน 2 วนั ซ่ึงหมายถึงสารคอปเปอร์ซลัเฟตสามารถก าจดัสาหร่ายพิษ
ชนิดดงักล่าวได ้แต่พบวา่หลงัจากนั้นประมาณ 2 เดือน กลบัเกิดการเจริญเป็นจ านวนมากของสาหร่าย
พิษชนิดดงักล่าวข้ึนมาอีกคร้ัง  
 Ball et al. [55] ศึกษาการควบคุมการเจริญเติบโตของสาหร่ายดว้ยสารสกดัจากฟางขา้ว
บาร์เลย ์โดยศึกษาฟางขา้วสดเปรียบเทียบกบัฟาวขา้วท่ีผ่านการยอ่ยสลายแลว้จากนั้นน าฟางขา้วทั้ง
สองชุดการทดลองมาตดัให้เป็นท่อนยาว 2 เซนติเมตร น าฟางขา้วปริมาณ 10 กรัม ไปป่ันให้เป็นช้ิน
เล็กๆเป็นเวลา 2 นาทีแลว้น าไปตม้ในน ้ าเดือดปริมาตร 200 มิลลิลิตร เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ทิ้งไวใ้ห้เยน็
แลว้กรองดว้ยกระดาษกรอง (Whatman GF/C) ปรับความเขม้ขน้ให้ไดร้้อยละ 1 ดว้ยน ้ ากลัน่ แลว้
น าไปทดสอบกบัน ้ าตวัอย่างท่ีมีการเจริญเติบโตของสาหร่ายปริมาตร 20 ลิตร ดว้ยสารสกดัท่ีระดบั
ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.005, 0.01, 0.5 และ 1 ตามล าดบั ท าการทดลองเป็นเวลา 28 วนั พบวา่ ท่ีระดบั
ความเขม้ขน้ของสารสกดัจากฟางขา้วสด ร้อยละ 1 สามารถควบคุมการเจริญเติบโตของสาหร่ายได ้
โดยสามารถลดปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ได้ 1,160 ไมโครกรัมต่อลิตร คิดเป็นร้อยละ 33 หลงัการ
ทดลองเป็นเวลา 28 วนั 
 Everall et al. [56] ศึกษาการใชฟ้างขา้วบาร์เลยใ์นการควบคุมสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงินท่ี
เจริญเติบโตในทะเลสาบเดอร์บีเชียร์ ในสหราชอาณาจกัร โดยการใช้ฟางขา้วน ้ าหนกั 2.5 ตนั น ามา
ห่อด้วยตาข่ายพลาสติกน าไปวางบนผิวน ้ าทั้งหมด 5 จุดท่ีมีสาหร่ายเจริญเติบโต เป็นระยะเวลา 34 
สัปดาห์ และตรวจติดตามเป็นระยะเวลา 3 ปี และเก็บตวัอยา่งน ้ าน ามาวิเคราะห์ผลจ านวนเซลล์ และ
สารอาหาร พบว่าการใช้ฟางข้าวบาร์เลย์สามารถลดได้ทั้ งจ  านวนเซลล์ของแพลงก์ตอนพืชและ
สาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงิน รวมถึงปริมาณคลอโรฟิลล์ เอไดถึ้งร้อยละ 90 และสามารถลดสารอาหาร
ทั้งสามชนิดไดแ้ก่ แอมโมเนีย ไนเตรต และ ออร์โทฟอสเฟต ไดม้ากกวา่ร้อยะ 90 เช่นเดียวกนั เม่ือน า
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ฟางขา้วมาวิเคราะห์สารประกอบพบ สาร Hydrocinnamic acid, Hexadecanoic acid, 9-Eicosene และ 
Benzoic acid เป็นองคป์ระกอบท่ีพบมากท่ีสุด 

สุบิน [21] ไดศึ้กษาการควบคุมสาหร่าย Microcystis aeruginosa    ท่ีผลิตสารพิษโดยใชห้อย
มุกน ้ าจืด (Chamberlainnia hainesiana) ในสภาพแหล่งน ้ าตามธรรมชาติ ซ่ึงไดศึ้กษาในแหล่งน ้ าท่ีมี
การเจริญของสาหร่ายพิษ 2 แหล่งคือสระน ้ าในศูนยพ์ฒันาฝีมือแรงงาน ต าบลคลองห้า อ าเภอคลอง
หลวง จงัหวดัปทุมธานี และบ่อเล้ียงปลาดุก ต าบลคลองห้า อ าเภอคลองหลวง จงัหวดัปทุมธานี 
จากนั้นน าหอยมุกน ้ าจืดขนาดใหญ่และขนาดเล็กมาเล้ียงในทุ่นลอยขนาด 1x1 เมตรทุ่นละ 30 ตวั 
แขวนทุ่นให้อยู่ต  ่ ากว่าระดับผิวน ้ า  50 เซนติเมตร พบว่าหอยขนาดใหญ่และหอยขนาดเล็ก มี
ประสิทธิภาพในการลดจ านวนสาหร่าย Microcystis aeruginosa ไดม้ากถึงร้อยละ 97.26 และ 82.71 
ตามล าดบั และจากการตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารพิษไมโครซิสติสชนิดอาร์อาร์ท่ีสะสมในเน้ือหอย 
พบวา่หอยมุกน ้าจืดขนาดเล็กมีการสะสมสารพิษไมโครซิสติสชนิดอาร์อาร์สูงกวา่หอยขนาดใหญ่ 

เพ็ญประภา [9] ไดศึ้กษาสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพจากสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงินเพื่อควบคุม
สาหร่ายท่ีผลิตสารพิษ Microcystis aeruginosa โดยน าสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงินจ านวน 29 สายพนัธ์ุ 
มาคดัเลือกสายพนัธ์ุท่ีสามารถผลิตสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของสาหร่าย 
Microcystis aeruginosa TISTR 8305 วิธีการคือน าสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงินทั้ง 29 สายพนัธ์ุมา
เพาะเล้ียงร่วมกนักบัสาหร่าย Microcystis aeruginosa TISTR 8305 ในอาหารสูตร BGA+N เพาะเล้ียง
เป็นเวลา 14 วนั จากนั้นน าสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงินท่ีมีประสิทธิภาพยบัย ั้งการเจริญเติบโตดีท่ีสุดมา
สกดัหยาบด้วย คลอโรฟร์อมต่อเมทานอล ต่อ น ้ า ในอตัราส่วน 6 ต่อ 4 ต่อ 1 ท่ีความเขม้ขน้ 1,000 
ไมโครกรัมต่อแผ่น จากนั้นจึงน ามาทดสอบประสิทธิภาพการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของสาหร่าย 
Microcystis aeruginosa TISTR 8305 และแยกสารสกดัหยาบให้บริสุทธ์ิดว้ยวิธีทินเลเยอร์โครมาโต
กราฟฟีด้วยตวัท าละลายท่ีเหมาะสม พบว่าจากสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงินทั้งหมด 29 สายพนัธ์ุ มี
สาหร่ายเพียง 16 สายพนัธ์ุท่ีสามารถผลิตสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ และมี 3 สายพนัธ์ุท่ีสามารถสร้าง
สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของสาหร่าย Microcystis aeruginosa TISTR 
8305 ไดดี้ท่ีสุดคือ Anabaena sp. TISTR 8077, Hapalosiphon fontinalis TISTR 8225 และ Anabaena 
variabilis TISTR 8404 จากนั้นน าสาหร่ายทั้ง 3 สายพนัธ์ุมาสกดัหยาบดว้ยตวัท าละลายพบวา่ปริมาณ
สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีผลิตได้จากสาหร่ายทั้ง 3 สายพนัธ์ุมีปริมาณ 0.07 มิลลิกรัมต่อลิตรหรือ 
0.35 มิลลิกรัมต่อกรัมน ้ าหนักแห้งของสาหร่าย สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีสกดัได้มีความคงตวัท่ี
อุณหภูมิ 25-30 องศาเซลเซียสและมีค่ากรด-เบสคือ 6-7  
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แสงดาว [22] ได้ศึกษาศกัยภาพของสารสกดัจากเสม็ด (Cajuput tree) ในการยบัย ั้งการ
เจริญเติบโตของสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงิน Microcystis aeruginosa และ Anabaena simensis 
(Antarikanonda) โดยน าสาหร่าย Microcystis aeruginosa และ Anabaena simensis (Antarikanonda) 
มาเล้ียงในอาหารสูตร BG 11 เป็นระยะเวลา 30 วนั จากนั้นสกดัสารจาก เมล็ดมะรุม ตน้หูเสือ ตน้
ผกัเส้ียนผี เมล็ดเสม็ด และตน้รางจืด โดยน าพืชทั้งหมด ไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส แลว้
บดให้ละเอียดดว้ยเคร่ืองบดไฟฟ้า ชัง่น ้ าหนกัพืชทุกชนิด ชนิดละ 150 กรัม น าไปสกดัดว้ยเมทานอล 
ปริมาตร 1 ลิตรจ านวน 3-4 คร้ังจากนั้นกรองดว้ยกระดาษกรองและน าตวัอย่างไประเหยดว้ยเคร่ือง
ระเหยสูญญากาศจนแห้งจากนั้นจึงน าสารสกดัจากพืชทั้ง 4 ชนิดไปทดสอบกบัสาหร่าย Microcystis 
aeruginosa และ Anabaena simensis (Antarikanonda) ซ่ึงมีการน าสาหร่ายทั้ง 2 ชนิดมาเล้ียงในหลอด
ทดลอง และเติมสารสกดัจากพืชทั้ง 4 ชนิดท่ีระดบัความเขม้ขน้ 100, 1,000, 5,000, 7,500 และ 10,000 
มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบั ตรวจผลโดยการวดัปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ และน าผลการทดลองท่ีดีท่ีสุด
ไปทดสอบในบ่อทดลองพบวา่ในสารสกดัจากทั้ง 4 ชนิดสารสกดัท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดคือสารสกดั
จากเมล็ดเสม็ด จากนั้นน าสารสกดัจากเมล็ดเสม็ดมาทดสอบในบ่อทดลองพบวา่ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 
5,000 และ 7,500 มิลลิกรัมต่อลิตรสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงินได ้
และท่ีระดบัความเขม้ขน้ 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตรสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของสาหร่ายสีเขียวแกม
น ้ าเงินไดเ้ท่ากนักบัระดบัความเขม้ขน้ 7,500 มิลลิกรัมต่อลิตร นอกจากน้ียงัพบวา่สารสกดัจากเมล็ด
เสมด็สามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงินโดยสามารถลดปริมาณคลอโรฟิลล ์
เอ จาก 188.8 มิลลิกรัมต่อลิตร เหลือ 109.9 มิลลิกรัมต่อลิตร ไดห้ลงัจากเติมสารสกดัเพียง 7 วนั 

อาภารัตน์ และคณะ [23] ศึกษาความสามารถของแบคทีเรียคดัเลือก Anabaena siamensis 
TISTR 8012 ในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงิน Microcystis aeruginosa ใน
การน าตวัอยา่งดินและน ้ า จากแหล่งต่างๆ มาท าการคดัเลือกสายพนัธ์ุแบคทีเรียท่ีสามารถยบัย ั้งการ
เจริญเติบโตของสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงิน Microcystis aeruginosa TISTR 8325 ท่ีผลิตสารพิษ จาก
การศึกษาถึงวิธีการทดสอบจุลินทรีย์ท่ีมีความสามารถในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของสาหร่าย 
โดยทัว่ไปจะใช้วิธีทดสอบบนอาหารวุน้ ซ่ึงมีการเจริญเติบโตของสาหร่ายอยู่อย่างสม ่าเสมอบน
ผิวหนา้ ในการศึกษาคร้ังน้ีเน่ืองจาก Microcystis aeruginosa TISTR 8325 ไม่สามารถเจริญเติบโตได้
บนอาหารวุน้แต่มีลักษณะการเจริญเติบโตแบบแพลงก์ตอนโดยลอยเป็นฝ้าบนผิวหน้าน ้ า ในการ
ทดลองน้ีจึงใช ้Anabaena siamensis TISTR 8012 ซ่ึงเป็นสาหร่ายสีเขียวแกมน ้าเงินชนิดท่ีเป็นเส้นสาย 
มีผนงัเซลล์บางและถูกท าลายไดง่้าย มีลกัษณะเจริญเติบโตเป็นเน้ือเดียวกนั ในอาหารเหลวรวมทั้ง
สามารถเจริญเติบโตไดดี้บนอาหารสูตร BG 11 เป็นตวัแทนในการทดสอบคดัเลือกเบ้ืองตน้ โดยบ่ม
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ตวัอยา่งดินและน ้ าแต่ละตวัอยา่งร่วมกบั  Anabaena siamensis TISTR 8012 เพื่อเป็นการเพิ่มจ านวน
แบคทีเรียท่ีมีคุณสมบติัในการยบัย ั้งการเจริญของสาหร่ายสีน ้ าเงินแกมเขียวเป็นเวลา 14 วนั สังเกต
ลกัษณะการเจริญโดยรวมและสีของ Anabaena siamensis TISTR 8012 เปรียบเทียบกบัชุดควบคุม
รวมทั้งตรวจดูลกัษณะเซลล์ของ Anabaena siamensis TISTR 8012 ท่ีถูกท าลายโดยแบคทีเรียภายใต้
กล้องจุลทรรศน์ จากการศึกษาปริมาณสารพิษไมโครซิสตินในชุดทดสอบท่ีมีการเติมแบคทีเรีย
คดัเลือก พบวา่มีปริมาณสารพิษไมโครซิสตินในอาหารมีค่าลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณสารพิษ
ไมโครซิสตินรวมในชุดควบคุม คิดเป็น 90.78 % ในการเปรียบเทียบความสามารถในยบัย ั้งการ
เจริญเติบโตของ Microcystis aeruginosa โดยแบคทีเรียคดัเลือก พบวา่เม่ือส้ินสุดการทดลองในวนัท่ี 7 
ปริมาณสารพิษรวมมีการลดลงเม่ือเทียบกบัชุดควบคุมคิดเป็น 90.78 % 

อรพิน และคณะ [26] ศึกษาการดูดซับปริมาณสารพิษจากสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงิน
(Cyanobacteria) โดยใชเ้ปลือกไข่ โดยน าเปลือกไข่ท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 20–40, 40–60 และ 
มากกวา่ 60 มิลลิเมตร บรรจุไวภ้ายในคอลมัน์ เรียงล าดบัของเปลือกไข่ตามขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง
จากมากไปหานอ้ยเป็นชั้นๆแบบแพค็เกจ บีช (packed – bed) จากนั้นผา่นสารพิษไมโครซิสตินท่ีความ
เขม้ขน้ 200 ไมโครกรัมต่อลิตร อตัราเร็วของการไหลผ่านคอลมัน์ตั้งแต่ 0.5-1.5 มิลลิลิตรต่อนาที 
พบว่าการใชเ้ปลือกไข่สามารถลดปริมาณสารพิษไมโครซิสตินในตว้อยา่งไดคิ้ดเป็นร้อยละ 93 เม่ือ
เปรียบเทียบความแตกต่างของแต่ละอตัราเร็วของการไหล พบวา่อตัราเร็วของการไหลในแต่ละระดบั
สามารถลดปริมาณสารพิษไมโครซิสตินไดไ้ม่แตกต่างกนั 
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บทที ่3 

วธีิด าเนินการวจิยั 
 

3.1  อปุกรณ์ สารเคม ีและเคร่ืองมอืทีใ่ช้ในการวจิัย 
3.1.1  อุปกรณ์ 

   3.1.1.1   กระดาษกรอง GF/C 
   3.1.1.2   กระบอกเก็บน ้าตวัอยา่ง ขนาด 1 ลิตร 
   3.1.1.3   กระบอกตวง ขนาด 100 มิลลิลิตร 
   3.1.1.4   กล่องโฟมส าหรับเก็บรักษาน ้าตวัอยา่ง 
   3.1.1.5   ขวดบีโอดี 
   3.1.1.6   ขวดรูปชมพู ่ขนาด 125 มิลลิลิตร 
   3.1.1.7   ขวดสีชา ขนาด 150 มิลลิลิตร 
   3.1.1.8   ไมโครปิเปต ขนาด  10-100 ไมโครลิตร 
   3.1.1.9   หลอดแกว้หยดสาร 
   3.1.1.10  หลอดทดลอง 
   3.1.1.11  บ่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1 เมตร 
   3.1.1.12  บิวเร็ท 
   3.1.1.13  บีกเกอร์ 
   3.1.1.14  ปิเปตขนาด 0.1, 1, 5 และ 10 มิลลิลิตร 
   3.1.1.15  โหลแกว้ ขนาด เส้นผา่นศูนยก์ลาง 25 เซนติเมตร 
   3.1.1.16  เทอร์โมมิเตอร์ 
   3.1.1.17  ฮีมาไซโตมิเตอร์  

3.1.2  สารเคมี 
    3.1.2.1   น ้ากลัน่ 
    3.1.2.2   น ้ารีเวร์สออสโมซิส (R.O) 
    3.1.2.3   สารไคโตซาน 
    3.1.2.4   สารสกดัฟางขา้ว 
    3.1.2.5   สารละลายกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 
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    3.1.2.6   สารละลายกรดไนตริกเขม้ขน้หรือสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 
    3.1.2.7   สารละลายมาตรฐานกรดซลัฟูริก ความเขม้ขน้ 0.02 นอร์มลั 
    3.1.2.8   สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซลัเฟต ความเขม้ขน้ 0.025 นอร์มลั 
    3.1.2.9   สารละลายเมธานอล ความเขม้ขน้ 90% 
    3.1.2.10  สารละลายแมงกานีสซลัเฟต 
    3.1.2.11  สารละลายลูกอลกรดไฮโดรคลอริก ความเขม้ขน้ 1 % 
    3.1.2.12  สารละลายอคัคาไลน์ไอโอไดดเ์อไซด์ 
    3.1.2.13  อินดิเคเตอร์ ไดแ้ก่ น ้าแป้ง ฟีนอลฟ์ธาลีน เมธิลออร์เรนจ ์

3.1.3  เคร่ืองมือ 
3.1.3.1   กลอ้งจุลทรรศน์แบบเลนส์ประกอบ  
3.1.3.2   เคร่ืองอลัตราโซนิค 
3.1.3.3   เคร่ืองชัง่น ้าหนกั 4 ต าแหน่ง 
3.1.3.4   เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง  
3.1.3.5   เคร่ืองวดัค่าการน าไฟฟ้าและปริมาณของแขง็ท่ีละลายในน ้า  
3.1.3.6   เคร่ืองวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง  
3.1.3.7   เคร่ืองป่ันเหวีย่งความเร็วสูง  
3.1.3.8   เคร่ืองวดัความขุ่น  
3.1.3.9   ชุดกรองสูญญากาศ  
3.1.3.10  ชุดทดสอบสารพิษไมโครซิสติน 
3.1.3.11  ตูบ้่มบีโอดี 
3.1.3.12  ตูดู้ดควนั 
3.1.3.13  อ่างควบคุมอุณหภูมิ 
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3.2 วธิีการทดลอง 
 3.2.1  การทดลองท่ี 1  ศึกษาปริมาณของสารไคโตซานท่ีเหมาะสมในการยบัย ั้ง 
การเจริญเติบโตของสาหร่าย Microcystis spp 
 3.2.1.1..เตรียมสารไคโตซานเกรดอุตสาหกรรม จากบริษทั มารีน ไบโอรีซอสเซส 
โดยชัง่สารไคโตซาน 100 มิลลิกรัม ละลายดว้ยกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 1% ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
คนดว้ยแท่งแกว้จนเป็นสารละลายเน้ือเดียวกนัแลว้ปรับปริมาตรใหไ้ด ้1 ลิตร ดว้ยน ้ากลัน่ 
 3.2.1.2..เตรียมตัวอย่างสาหร่าย โดยเก็บตัวอย่างจากแหล่งน ้ าธรรมชาติท่ีมีการ
เจริญเติบโตอยา่งรวดเร็วของสาหร่ายพิษ Microcystis spp. ใส่ในโหลแกว้ และเติมสารไคโตซานเพื่อ
ใช้บ าบดัให้ได้ปริมาตรรวมทั้งหมด 6,000 มิลลิลิตร ตามชุดการทดลองท่ีก าหนด โดยแบ่งชุดการ
ทดลองออกเป็น 6 ชุดการทดลอง ชุดการทดลองละ 3 ซ ้ าดงัน้ี  

 ชุดการทดลองท่ี 1  ชุดควบคุมชุดท่ีไม่ไดเ้ติมสารไคโตซาน 
            ชุดการทดลองท่ี 2  สารไคโตซานความเขม้ขน้ร้อยละ  2  
             ชุดการทดลองท่ี 3  สารไคโตซานความเขม้ขน้ร้อยละ  4  
             ชุดการทดลองท่ี 4  สารไคโตซานความเขม้ขน้ร้อยละ  6  
             ชุดการทดลองท่ี 5  สารไคโตซานความเขม้ขน้ร้อยละ  8  
           ชุดการทดลองท่ี 6  สารไคโตซานความเขม้ขน้ร้อยละ 10  

 ชุดการทดลองทั้งหมดใหรั้บแสงธรรมชาติเป็นเวลา 30 วนัท าการวเิคราะห์ตวัอยา่งทุกๆ 3 วนัดงัน้ี 
             3.2.1.3 ศึกษาจ านวนเซลลข์องสาหร่าย Microcystis spp. โดยน ามาแยกเซลล์ให้ออก

จากกนัเป็นเซลลเ์ด่ียวๆ ดว้ยเคร่ืองอลัตราโซนิค แลว้น ามานบัจ านวนเซลลโ์ดยใช ้Haemacytometer 
              3.2.1.4 ศึกษาปริมาณสาหร่าย Microcystis spp. โดยการน าตวัอยา่งมาวดัค่าดูดกลืน

แสงท่ีความยาวคล่ืน 665 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ือง Spectrophotometer Model UV-1800 
              3.2.1.5 วเิคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ โดยวิธี Nusch, 1975 ดดัแปลงโดย ยุวดีและ

ฉมาภรณ์ [14] 
             3.2.1.6 วดัความเป็นกรด-ด่าง (pH) โดยใชเ้คร่ืองวดัความเป็นกรด-ด่าง  (pH meter) 

ของ WTW Model pH 330 
 3.2.2  การทดลองท่ี 2  ศึกษาปริมาณสารสกดัฟางขา้วท่ีเหมาะสมในการยบัย ั้ง 
การเจริญเติบโตของสาหร่าย Microcystis spp. 

              3.2.2.1..เตรียมน ้ าสกัดจากฟางข้าวโดยการน าฟางข้าวมาตัดเป็นท่อนความยาว
ประมาณ 2 เซนติเมตร ฟางขา้วท่ีหัน่แลว้ไปตากแห้งท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 7 วนั หลงัจากนั้นจึงน า
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ฟางขา้วหนกั 20 กรัมผสมกบัน ้ ารีเวอร์-ออสโมซิส (reverse osmosis) ปริมาตร 400 มิลลิลิตร บ่มท่ี
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 วนั กรองเอาเฉพาะสารละลายจากน ้ าฟางขา้วดว้ยกระดาษกรอง 
GF/C แลว้ปรับความเขม้ขน้ใหไ้ด ้50 กรัมต่อลิตร 

              3.2.2.2..เตรียมตัวอย่างสาหร่าย โดยเก็บตัวอย่างจากแหล่งน ้ าธรรมชาติท่ีมีการ
เจริญเติบโตอยา่งรวดเร็วของสาหร่ายพิษ Microcystis spp. ใส่ในโหลแกว้ เติมสารสกดัจากฟางขา้ว
เพื่อใช้บ าบัดให้ได้ปริมาตรรวมทั้ งหมด 6,000 มิลลิลิตรตามชุดการทดลอง แบ่งชุดการทดลอง
ออกเป็น 6 ชุด ชุดการทดลองละ 3 ซ ้ า ดงัน้ี  

          ชุดการทดลองท่ี 1 ชุดควบคุมชุดท่ีไม่ไดเ้ติมสารสกดัฟางขา้ว 
          ชุดการทดลองท่ี 2 สารสกดัฟางขา้วร้อยละ 2  
          ชุดการทดลองท่ี 3 สารสกดัฟางขา้วร้อยละ 4  
          ชุดการทดลองท่ี 4 สารสกดัฟางขา้วร้อยละ 6  
          ชุดการทดลองท่ี 5 สารสกดัฟางขา้วร้อยละ 8  
          ชุดการทดลองท่ี 6 สารสกดัฟางขา้วร้อยละ 10 

ชุดการทดลองทั้งหมดใหรั้บแสงธรรมชาติเป็นเวลา 30 วนั ท าการวเิคราะห์ตวัอยา่งทุกๆ 3 วนัดงัน้ี 
             3.2.2.3 ศึกษาจ านวนเซลลข์องสาหร่าย Microcystis spp. โดยน ามาแยกเซลล์ให้ออก

จากกนัเป็นเซลลเ์ด่ียวๆ ดว้ยเคร่ืองอลัตราโซนิค แลว้น ามานบัจ านวนเซลลโ์ดยใช ้Haemacytometer 
              3.2.2.4 ศึกษาปริมาณสาหร่าย Microcystis spp. โดยการน าตวัอยา่งมาวดัค่าดูดกลืน

แสงท่ีความยาวคล่ืน 665 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ือง Spectrophotometer Model UV-1800 
             3.2.2.5 วเิคราะห์ปริมารณคลอโรฟิลล ์เอ  โดยวธีิ Nusch 1975 ดดัแปลงโดยยุวดีและ

ฉมาภรณ์ [15] 
             3.2.2.6 วดัความเป็นกรด-ด่าง (pH) โดยใชเ้คร่ืองวดัความเป็นกรด-ด่าง (pH meter) 

ของ WTW Model pH 330 
 3.2.3  การทดลองท่ี 3  ศึกษาอตัราส่วนของสารไคโตซานและสารสกดัฟางขา้วท่ีเหมาะสม
ในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของสาหร่าย Microcystis spp. 

             3.2.3.1..เตรียมสารไคโตซานเกรดอุตสาหกรรม จากบริษทั มารีนไบโอรีซอสเซส 
โดยชัง่สารไคโตซาน 100 มิลลิกรัมละลายดว้ย กรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 1% ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
คนดว้ยแท่งแกว้จนเป็นสารละลายเน้ือเดียวกนัแลว้ปรับปริมาตรใหไ้ด ้1 ลิตรดว้ยน ้ากลัน่ 

              3.2.3.2..เตรียมน ้ าสกัดจากฟางข้าวโดยการน าฟางข้าวมาตัดเป็นท่อนความยาว
ประมาณ 2 เซนติเมตร ฟางขา้วท่ีหัน่แลว้ไปตากแห้งท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 7 วนั หลงัจากนั้นจึงน า
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ฟางขา้วหนกั 20 กรัมไปผสมกบัน ้ ารีเวอร์ออสโมซิส ปริมาตร 400 มิลลิลิตร บ่มท่ีอุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 5 วนั กรองเอาเฉพาะสารละลายจากน ้ าฟางขา้วดว้ยกระดาษกรอง GF/C แลว้ปรับ
ความเขม้ขน้ใหไ้ด ้10 กรัมต่อลิตร 

              3.2.3.3ใเตรียมตัวอย่างสาหร่าย โดยเก็บตัวอย่างจากแหล่งน ้ าธรรมชาติท่ีมีการ
เจริญเติบโตอยา่งรวดเร็วของสาหร่าย Microcystis spp. ใส่ในโหลแกว้ปริมาตร 5,400 มิลลิลิตร เติม
สารไคโตซานและสารสกดัจากฟางขา้วท่ีมีความเหมาะสมในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของสาหร่าย 
Microcystis spp. จากการทดลองท่ี 1 และ 2 ปริมาตร 10 % ให้ไดป้ริมาตรรวมทั้งหมด 6,000 มิลลิลิตร 
แบ่งชุดการทดลอง ออกเป็น 6 ชุดการทดลอง ชุดการทดลองละ 3 ซ ้ า ดงัน้ี  

 ชุดการทดลองท่ี…1..ชุดควบคุมชุดท่ีไม่เติมสารไคโตซานและสารสกดัฟางขา้ว 
 ชุดการทดลองท่ี..2..เติมสารไคโตซานปริมาตร 450 มิลลิลิตรผสมกับสารสกัด-     

ฟางขา้วปริมาตร 150 มิลลิลิตร (อตัราส่วน 3:1) 
           ชุดการทดลองท่ี..3..เติมสารไคโตซานปริมาตร 400 มิลลิลิตรผสมกับสารสกัด-     

ฟางขา้วปริมาตร 200 มิลลิลิตร (อตัราส่วน 2:1) 
           ชุดการทดลองท่ี..4..เติมสารไคโตซานปริมาตร 300 มิลลิลิตรผสมกับสารสกัด-     

ฟางขา้วปริมาตร 300 มิลลิลิตร (อตัราส่วน 1:1) 
           ชุดการทดลองท่ี..5..เติมสารไคโตซานปริมาตร 200 มิลลิลิตรผสมกับสารสกัด-    

ฟางขา้วปริมาตร 400 มิลลิลิตร (อตัราส่วน 1:2) 
 ชุดการทดลองท่ี..6..เติมสารไคโตซานปริมาตร 150 มิลลิลิตรผสมกับสารสกัด-    

ฟางขา้วปริมาตร 450 มิลลิลิตร (อตัราส่วน 1:3) 
ชุดการทดลองทั้งหมดทุกชุดการทดลองน าไปรับแสงธรรมชาติเป็นเวลา 30 วนัท าการวิเคราะห์
ตวัอยา่งทุกๆ 3 วนัดงัน้ี 
 3.2.3.4  ศึกษาจ านวนเซลลข์องสาหร่าย Microcystis spp. โดยน ามาแยกเซลล์ให้ออก
จากกนัเป็นเซลลเ์ด่ียวๆ ดว้ยเคร่ืองอลัตราโซนิค แลว้น ามานบัจ านวนเซลลโ์ดยใช ้Haemacytometer 

          3.2.3.5 ศึกษาปริมาณสาหร่าย Microcystis spp. โดยการน าตวัอยา่งมาวดัค่าดูดกลืน
แสงท่ีความยาวคล่ืน 665 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ือง Spectrophotometer Model UV-1800 

          3.2.3.6 วเิคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ  โดยวิธี Nusch 1975 ดดัแปลงโดย ยุวดีและ
ฉมาภรณ์ [14] 

          3.2.3.7 วดัความเป็นกรด-ด่าง (pH) โดยใชเ้คร่ืองวดัความเป็นกรด-ด่าง (pH meter) 
ของ WTW Model pH 330 
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 3.2.4  การทดลองท่ี 4 ศึกษาประสิทธิภาพของสารไคโตซานและสารสกดัฟางขา้วใน      
การยบัย ั้งการเจริญเติบโตของสาหร่าย Microcystis spp. ในบ่อทดลอง ในภาคสนาม 

           3.2.4.1..น าตัวอย่างน ้ าจากแหล่งน ้ าธรรมชาติท่ีมีการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว
ปริมาตร 450 ลิตร ใส่ในอ่างน ้ าขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1 เมตร แบ่งชุดการทดลองออกเป็น 2 ชุด ชุด
การทดลองละ 3 ซ ้ า ดงัน้ี 

 ชุดการทดลองท่ี 1 อ่างควบคุมไม่ไดเ้ติมสารไคโตซานและสารสกดัฟางขา้วปริมาตร 
500 ลิตร     

 ชุดการทดลองท่ี 2 เติมสัดส่วนท่ีสารไคโตซานและสารสกดัฟางขา้วให้ผลการ
ทดลองดีท่ีสุดจากการทดลองท่ี 3 (เติมสารไคโตซานและสารสกดัจากฟางขา้ว) ปริมาณ 10% คือ
ปริมาตรสารท่ีใชบ้  าบดั 50 ลิตรและตวัอยา่งน ้าจากแหล่งน ้าธรรมชาติ 450 ลิตร  

           3.2.4.2..ศึกษาประสิทธิภาพการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของสาหร่าย Microcystis spp. 
โดยท าการตรวจสอบคุณภาพน ้ารวมทั้งนบัจ านวนสาหร่ายพิษดงัน้ี 

 ดา้นกายภาพ 
 (1) ลกัษณะของสีและกล่ินของน ้า 
 (2) วดัอุณหภูมิน ้ า โดยใชเ้คร่ืองวดัค่าการน าไฟฟ้าและปริมาณของแข็งท่ีละลายใน

น ้า (Conductivity/TDS meter) ของ HACH Model Senlon 5 
 (3) วดัค่าการน าไฟฟ้า โดยใชเ้คร่ืองวดัค่าการน าไฟฟ้าและปริมาณของแข็งท่ีละลาย

ในน ้า (Conductivity/TDS meter) ของ HACH Model Senlon 5 
 (4) ความเขม้ขน้ของของแข็งท่ีละลายในน ้ า (TDS) โดยใชเ้คร่ืองวดัค่าการน าไฟฟ้า

และปริมาณของแขง็ท่ีละลายในน ้า (Conductivity/TDS meter) ของ HACH Model Senlon 5 
 ดา้นเคมี 

 (1) วดัความเป็นกรด-ด่าง (pH) โดยใชเ้คร่ืองวดัความเป็นกรด-ด่าง (pH meter) ของ 
WTW Model pH 330 
 (2) ค่าความเป็นด่าง (Alkalinity) [29] วเิคราะห์โดยวธีิ Indicator method 
 (3) ปริมาณออกซิเจนละลายน ้ า (Dissolved Oxygen) [29] วิเคราะห์โดยวิธี Azide 
Modification of the Winkler Method 
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 (4) ปริมาณความต้องการออกซิเจนในการย่อยสลายสารอินทรีย์. (Biochemical 
Oxygen   Demand) [29] วิเคราะห์โดยวิธี 5 Day Incubation  and Azide Modification of the Winkler 
Method 
  (5) ปริมาณออร์โธฟอสเฟต (Orthophosphate) [29] วิเคราะห์โดยวิธี Ascorbic acid 
Method โดยใชเ้คร่ืองวดัค่าดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) ของ HACH Model DR/2400 
 (6) ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (Ammonia-Nitrogen) [29]  วิเคราะห์โดยวิธี 
Nesslerization Method โดยใช้เคร่ืองวดัค่าดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) ของ HACH Model 
DR/2400 
 (7) ปริมาณไนเตรต-ไนโตรเจน (Nitrate-Nitrogen) [29] วิเคราะห์โดยวิธี Cadmium 
reduction Method โดยใชเ้คร่ืองวดัค่าดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) ของ HACH Model DR/2400
 (8) ปริมาณสารไมโครซิสติน วิเคราะห์โดยวิธี Protein Phosphatase Inhibition 
Assay โดยใชเ้คร่ือง Microplatereader ของ BIOCHROM Model EZ Read 2000 
 ดา้นชีวภาพ 
 (1) วิเคราะห์คลอโรฟิลล์ เอ  โดยวิธี Nusch 1975  ดดัแปลงโดย ยุวดีและฉมาภรณ์, 
[14]  
 (2) ศึกษาปริมาณเซลลข์องสาหร่ายพิษ Microcystis spp. โดยน ามาแยกเซลล์ให้ออก
จากกนัเป็นเซลลเ์ด่ียวๆดว้ยเคร่ืองอลัตราโซนิค แลว้น ามานบัจ านวนเซลลโ์ดยใช ้Haemacytometer 
 (3) ศึกษาปริมาณสาหร่าย Microcystis spp. และวดัปริมาตร ดว้ยการวดัค่าดูดกลืน
แสงท่ีความยาวคล่ืน 665 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ือง Spectrophotometer Model UV-1800 
 

3.3  การวเิคราะห์ข้อมูล 
 หาความสัมพนัธ์ของคุณภาพน ้ าทางดา้นกายภาพ เคมีและชีวภาพโดยใชโ้ปรแกรม SPSS 
วิเคราะห์ One Way Analysis of Variance และ Duncan’s Multiple Range Test เพื่อวิเคราะห์หา
ประสิทธิภาพท่ีแตกต่างกนัของสารไคโตซานและสารสกดัจากฟางขา้วเปรียบเทียบกบัสารไคโตซาน
ท่ีสกดัจากเปลือกกุง้และสารสกดัจากฟางขา้วในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของสาหร่าย Microcystis 
spp. 
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รูปที่ 3.1   รูปถ่ายดาวเทียมจุดเก็บตวัอยา่งดา้นขา้งโรงสูบน ้า ซ่ึงมีการเจริญเติบโตอยา่งรวดเร็วของ 
 สาหร่าย Microcystis spp. ภายในหมู่บา้นสัมมากร รามค าแหง 112 

       

 
 
รูปที ่3.2   รูปถ่ายจุดเก็บตวัอยา่งน ้าดา้นขา้งโรงสูบน ้า  
 

 

จุดที ่3 
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รูปที่ 3.3  ประสิทธิภาพของสารไคโตซานและสารสกดัจากฟางขา้วในการยบัย ั้ง  
    การเจริญเติบโตของสาหร่าย Microcystis spp. ในบ่อทดลอง ในภาคสนาม 

  (ก)  ชุดการทดลองท่ี 1 ชุดควบคุม 
  (ข)  ชุดการทดลองท่ี 2 สารไคโตซานและสารสกดัฟางขา้ว อตัราส่วน 3:1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ชุดควบคุม 

สารไคโตซานและสารสกดัฟางขา้ว อตัราส่วน 3:1 

ก 

ข 
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3.4  สถานทีท่ าการทดลอง 
 3.3.1  หอ้งปฏิบติัการสาหร่ายวทิยา สาขาวชิาชีววทิยา คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี อ าเภอธญับุรี จงัหวดัปทุมธานี 

3.3.2  ห้องปฏิบัติการส่ิงแวดล้อม สาขาวิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรีอ าเภอธญับุรี จงัหวดัปทุมธานี 

3.3.3  พิพิธภณัฑบ์วั มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี อ าเภอธญับุรี จงัหวดัปทุมธานี 
 

3.5  ระยะเวลาทีใ่ช้ 
เดือนมิถุนายน  พ.ศ. 2557 ถึง เดือนมีนาคม พ.ศ. 2559 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
4.1  ผลของปริมาณสารไคโตซานทีเ่หมาะสมในการยบัยั้งการเจริญเติบโตของสาหร่าย 

       Microcystis spp. 

4.1.1  จ  านวนเซลล ์(cell number) 
          จากการศึกษาผลการเปล่ียนแปลงจ านวนเซลล ์เม่ือไดรั้บการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ

สาหร่าย Microcystis spp. ดว้ยสารไคโตซานในอตัราส่วนท่ีแตกต่างกนัตั้งแต่วนัท่ี 24 มิถุนายน พ.ศ. 
2557 ถึง 7 สิงหาคม พ.ศ. 2557 พบวา่ 
 ชุดควบคุม จ านวนเซลล์มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 2.09x106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ในวนัท่ี 44 ของ
การทดลอง และค่าสูงสุดเท่ากบั 5.79x106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ในวนัท่ี 3 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 4.84x106 เซลลต่์อมิลลิลิตร   

          ชุดการทดลองท่ี 1  จ  านวนเซลล์มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 1.57x105 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ในวนัท่ี 
44 ของการทดลอง และค่าสูงสุดเท่ากบั 6.19x106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ในวนัท่ี 1 ของการทดลองและมี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 3.81x106 เซลลต่์อมิลลิลิตร  

          ชุดการทดลองท่ี  2  จ  านวนเซลล์มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 2.29x105 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ในวนัท่ี 
44 ของการทดลอง และค่าสูงสุดเท่ากบั 6.21x106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ในวนัท่ี 3 ของการทดลองและมี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 3.76x106 เซลลต่์อมิลลิลิตร  

          ชุดการทดลองท่ี  3  จ  านวนเซลล์มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 2.09x105 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ในวนัท่ี 
44 ของการทดลอง และค่าสูงสุดเท่ากบั 5.79x106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ในวนัท่ี 3 ของการทดลองและมี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.84x106 เซลลต่์อมิลลิลิตร  

          ชุดการทดลองท่ี  4  จ  านวนเซลล์มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 2.67x105 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ในวนัท่ี 
44 ของการทดลอง และค่าสูงสุดเท่ากบั 5.31x106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ในวนัท่ี 3 ของการทดลองและมี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 3.84x106 เซลลต่์อมิลลิลิตร  

         ชุดการทดลองท่ี  5  จ  านวนเซลล์มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 1.09x105 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ในวนัท่ี 
44 ของการทดลอง และค่าสูงสุดเท่ากบั 5.79x106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ในวนัท่ี 0 ของการทดลองและมี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 2.31x106 เซลลต่์อมิลลิลิตร 
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          จากการศึกษาจ านวนเซลล์สาหร่าย Microcystis spp. ในแต่ละชุดการทดลอง พบว่า
ก่อนท าการทดลอง จ านวนเซลล์สาหร่าย Microcystis spp. เฉล่ียเท่ากบั 6.01x106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร 
และหลงัจากการทดสอบสารไคโตซานท่ีความเขม้ขน้ต่างกนั ตั้งแต่วนัท่ี 3 ถึงวนัท่ี 44 ของการทดลอง 
จ านวนเซลลส์าหร่ายในแต่ละชุดการทดลองมีแนวโนม้ลดลงอยา่งต่อเน่ือง โดยชุดการทดลองท่ี 5 สาร
ไคโตซานความเขม้ขน้ร้อยละ 10 จ านวนเซลล์ลดลงต ่าท่ีสุด เท่ากบั 3.5x105 เซลล์ต่อมิลลิลิตร มี
ประสิทธิภาพสูงท่ีสุดในการยบัย ั้งจ  านวนเซลล์สาหร่าย Microcystis spp. คิดเป็นร้อยละ 84.52 เม่ือ
เทียบกบัชุดควบคุม รองลงมาคือชุดการทดลองท่ี 4, 3, 2 และ 1 ซ่ึงมีจ านวนเซลล์เท่ากบั 5.23x105, 
5.23x105, 5.23x105 และ 5.23x105 เซลลต่์อมิลลิลิตร ตามล าดบั (รูปท่ี 4.1) ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง
สามารถยบัย ั้งจ  านวนเซลล์สาหร่าย Microcystis spp. ไดเ้ท่ากบัร้อยละ 72.45, 63.82, 54.11 และ 35.29 
นอกจากน้ีเม่ือวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของจ านวนเซลล์ Microcystis spp. ในแต่ละชุดการทดลอง
ตลอดระยะเวลาท่ีท าการวจิยัพบวา่มีค่าแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 การใชส้ารไค
ซานในปริมาณท่ีสูงสามารถลดจ านวนเซลล์ได้ดีกว่าการใช้สารไคโตซานในปริมาณน้อยๆ ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัรายงานของ Hhuo et al. [58] ซ่ึงก าจดัสาหร่าย Microcystis aeruginosa โดยใช ้Chitosan 
Modified Kaolinite (CMC) การประยุกต์ใช้สารไคโตซานร่วมกบัสารคาร์โอลิไนต์ (Chitosan 
Modified Kaolinite) ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 160 mg/l มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญของสาหร่าย
ไดดี้ท่ีสุด สามารถลดจ านวนเซลล์สาหร่าย Microcystis aeruginosa ไดร้้อยละ 85  ภายในระยะเวลา
เพียง 8 วนัของการทดลอง จากการดูดซับเซลล์สาหร่ายของสารไคโตซานส่งผลให้เซลล์สาหร่ายท่ี
ตกตะกอนลงสู่กน้โหลไม่สามารถสังเคราะห์ดว้ยแสงได ้และตายไปในท่ีสุด [36]  
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รูปที ่ 4.1   จ านวนเซลล ์(x106 เซลลต่์อมิลลิลิตร) วนัท่ี 24 มิถุนายน ถึง 7 สิงหาคม พ.ศ. 2557 (C = ไคโตซาน)
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4.1.2  ค่าดูดกลืนแสง (absorbance) 
 จากการศึกษาผลการเปล่ียนแปลงค่าดูดกลืนแสง เม่ือได้รับการบ าบดัด้วยสารไคโต
ซานในอตัราส่วนท่ีแตกต่างกนัตั้งแต่วนัท่ี 24 มิถุนายน พ.ศ. 2557 ถึง 7 สิงหาคม พ.ศ. 2557 พบวา่ 
 ชุดควบคุม ค่าดูดกลืนแสงมีค่าต ่าสุดเท่ากบั 0.283 ณ วนัท่ี 44 ของการทดลอง และ
ค่าสูงสุดเท่ากบั 0.459 ณ วนัท่ี 3 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.325   
 ชุดการทดลองท่ี 1  ค่าดูดกลืนแสงมีค่าต ่าสุดเท่ากบั 0.247 ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง 
และค่าสูงสุดเท่ากบั 0.445 ในวนัท่ี 0 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.313 
 ชุดการทดลองท่ี  2  ค่าดูดกลืนแสงมีค่าต ่าสุดเท่ากบั 0.254 ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง 
และค่าสูงสุดเท่ากบั 0.461 ในวนัท่ี 3 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.378 
 ชุดการทดลองท่ี  3  ค่าดูดกลืนแสงมีค่าต ่าสุดเท่ากบั 0.203 ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง 
และค่าสูงสุดเท่ากบั 0.460 ในวนัท่ี 3 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.315 
 ชุดการทดลองท่ี  4  ค่าดูดกลืนแสงมีค่าต ่าสุดเท่ากบั 0.198 ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง 
และค่าสูงสุดเท่ากบั 0.445 ในวนัท่ี 0 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.301  
 ชุดการทดลองท่ี  5  ค่าดูดกลืนแสงมีค่าต ่าสุดเท่ากบั 0.167 ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง 
และค่าสูงสุดเท่ากบั 0.452 ในวนัท่ี 0 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.298 
 จากการศึกษาค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 665 นาโนเมตรในแต่ละชุดการทดลอง 
พบวา่ก่อนบ าบดั มีค่าดูดกลืนแสงเท่ากบั 0.551 และหลงัจากการทดสอบสารไคโตซานท่ีความเขม้ขน้
ต่างกนั ตั้งแต่วนัท่ี 3 ถึงวนัท่ี 44 ของการทดลอง ค่าดูดกลืนแสงในแต่ละชุดการทดลองมีแนวโน้ม
ลดลงอย่างต่อเน่ือง โดยชุดการทดลองท่ี 5 สารไคโตซานความเขม้ขน้ร้อยละ 10 มีค่าดูดกลืนแสง
ลดลงต ่าท่ีสุด เท่ากบั 0.467 รองลงมาคือชุดการทดลองท่ี 4, 3, 2 และ 1 ซ่ึงมีค่าดูดกลืนแสงเท่ากบั 
0.327, 0.315, 0.278 และ 0.251 ตามล าดบั (รูปท่ี 4.2) ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง นอกจากน้ีเม่ือ
วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าดูดกลืนแสงในแต่ละชุดการทดลองตลอดระยะเวลาท่ีท าการวิจยั
พบว่ามีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 การใช้สารไคซานในปริมาณท่ีสูง
สามารถลดค่าดูดกลืนแสงไดดี้กว่าการใช้สารไคโตซานในปริมาณนอ้ยๆ สอดคลอ้งกบัรายงานของ 
Pan et al. [45] การก าจดัสาหร่าย Microcystis aeruginosa โดยใชส้ารไคโตซานร่วมกบัดิน (Chitosan 
modified soids) พบว่าสามารถลดค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 665 นาโนเมตรไดร้้อยละ 85.79  
นอกจากน้ี Mulderij et al. [43] ซ่ึงศึกษาการก าจดัสาหร่าย Microcystis aeruginosa โดยใชส้ารไคโต
ซานร่วมกบัตน้สับปะรดน ้ า (Stratiotes aloides, water pineapple) ในระบบบ่อเทียมสามารถลดค่า
ดูดกลืนแสงของน ้ าตวัอยา่งท่ีน ามาทดลองในระบบไดร้้อยละ 81 ในระยะเวลาท าการทดลอง 30 วนั 
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ขจรเกียรต์ิ [67] กล่าววา่การวดัจ านวนเซลล์ของสาหร่ายโดยใชก้ารดูดกลืนแสงของเซลล์สามารถวดั
ไดป้ริมาณและการเจริญเติบโตของสาหร่ายมีความสะดวก รวดเร็วใหผ้ลการทดลองเทียบเคียงกบัมวล
ชีวภาพของสาหร่ายไดใ้กลเ้คียงและถูกตอ้ง  
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รูปที ่ 4.2   ค่าดูดกลืนแสง ท่ีความยาว 665 นาโนเมตร วนัท่ี 24 มิถุนายน ถึง 7 สิงหาคม พ.ศ. 2557 (C = ไคโตซาน) 
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4.1.3  ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ (chlorophyll a) 
 จากการศึกษาผลการเปล่ียนแปลงปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ เม่ือไดรั้บการบ าบดัดว้ยสาร
ไคโตซานในอตัราส่วนท่ีแตกต่างกนัตั้งแต่วนัท่ี 24 มิถุนายน พ.ศ. 2557 ถึง 7 สิงหาคม พ.ศ. 2557 
พบวา่ 
 ชุดควบคุม ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 1,686.6 ไมโครกรัมต่อลิตร ใน 
วนัท่ี 44 ของการทดลอง และค่าสูงสุดเท่ากบั 1,902.7 ไมโครกรัมต่อลิตร ในวนัท่ี 0 ของการทดลอง
และมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 1,873.9 ไมโครกรัมต่อลิตร  
 ชุดการทดลองท่ี 1  ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 1,589.3 ไมโครกรัมต่อ
ลิตร ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง และค่าสูงสุดเท่ากบั 1,882.7 ไมโครกรัมต่อลิตร ในวนัท่ี 0 ของการ
ทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 1,775.9 ไมโครกรัมต่อลิตร  
 ชุดการทดลองท่ี  2  ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 1,504.6 ไมโครกรัมต่อ
ลิตร ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง และค่าสูงสุดเท่ากบั 1,856.9 ไมโครกรัมต่อลิตร ในวนัท่ี 0 ของการ
ทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 1,749.2 ไมโครกรัมต่อลิตร 
 ชุดการทดลองท่ี  3  ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 1,468.8 ไมโครกรัมต่อ
ลิตร ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง และค่าสูงสุดเท่ากบั 1,883.4 ไมโครกรัมต่อลิตร ในวนัท่ี 0 ของการ
ทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 1,667.4 ไมโครกรัมต่อลิตร 
 ชุดการทดลองท่ี  4  ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 1,367.1 ไมโครกรัมต่อ
ลิตร ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง และค่าสูงสุดเท่ากบั 1,873.4 ไมโครกรัมต่อลิตร วนัท่ี 0 ของการ
ทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 1,595.5 ไมโครกรัมต่อลิตร 
 ชุดการทดลองท่ี  5  ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 1,229.3 ไมโครกรัมต่อ
ลิตร ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง และค่าสูงสุดเท่ากบั 1,884.6 ไมโครกรัมต่อลิตร ในวนัท่ี 0 ของการ
ทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 1,459.1 ไมโครกรัมต่อลิตร 
 จากการศึกษาปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ในแต่ละชุดการทดลอง พบว่าก่อนบ าบดั มี
ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ เท่ากบั 1,879.5 ไมโครกรัมต่อลิตรและหลงัจากการทดสอบสารไคโตซานท่ี
ความเขม้ขน้ต่างกนั ตั้งแต่วนัท่ี 3 ถึงวนัท่ี 44 ของการทดลอง ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ในแต่ละชุดการ
ทดลองมีแนวโนม้ลดลงอยา่งต่อเน่ือง โดยชุดการทดลองท่ี 5 สารไคโตซานความเขม้ขน้ร้อยละ 10 มี
ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ลดลงต ่าท่ีสุด เท่ากบั 1,229.3 ไมโครกรัมต่อลิตร ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง 
ซ่ึงมีประสิทธิภาพสูงสุดในการลดปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ  คิดเป็นร้อยละ 36.67 เม่ือเปรียบเทียบกบัชุด
ควบคุม รองลงมาคือชุดการทดลองท่ี 4, 3, 2 และ 1 ซ่ึงมีปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ  เท่ากบั 1,367.1, 
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1,468.8, 1,504.6 และ 1,589.3 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดบั (รูปท่ี 4.3) ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง
สามารถลดปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ คิดเป็นร้อยละ 32.51, 31.67, 24.11 และ 23.25  นอกจากน้ีเม่ือ
วิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ  ในแต่ละชุดการทดลองตลอดระยะเวลาท่ีท า
การวจิยัพบวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 การใชส้ารไคซานในปริมาณท่ี
สูงสามารถลดปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ไดดี้กว่าการใช้สารไคโตซานในปริมาณน้อยๆ สอดคลอ้งกบั
งานวิจยัของ Pan at el. [45] พบวา่หลงัจากการบ าบดัตวัอยา่งน ้ าดว้ยใชเ้ทคนิค Modified Local Soils 
ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีใช้สารไคโตซานและดินเร่งการตกตะกอนของสาหร่าย สามารถลดปริมาณ
คลอโรฟิลล์ เอ ไดร้้อยละ 89 และสามารถเพิ่มความโปร่งแสงของน ้ าไดถึ้ง 30 เซนติเมตร Yan at al. 
[52] ได้ศึกษาการยบัย ั้งการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วของสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงินโดยใช้สาร 
Chitosan-Modified Soils ในระบบบ่อเทียม พบว่าปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ลดลงมากท่ีสุดคือ 2.45 
ไมโครกรัมต่อลิตร ในบ่อท่ีมีการใช้สาร Chitosan-Modified Soils ในการก าจดัสาหร่าย ยุวดี [15] 
กล่าวว่า สาหร่ายทุกชนิดมีคลอโรฟิลล์ เอ เป็นองคป์ระกอบ ดงันั้นการวิเคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล ์
จะสามารถทราบถึงจ านวนเซลลส์าหร่ายท่ีเจริญเติบโตอยูใ่นแหล่งน ้าได ้
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รูปที ่ 4.3   ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ  (ไมโครกรัมต่อลิตร) วนัท่ี 24 มิถุนายน ถึง 7 สิงหาคม พ.ศ. 2557 (C = ไคโตซาน) 
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4.1.4  ความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

 จากการศึกษาผลการเปล่ียนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่างเม่ือไดรั้บการบ าบดัดว้ยสารไค
โตซานในอตัราส่วนท่ีแตกต่างกนัตั้งแต่วนัท่ี 24 มิถุนายน พ.ศ. 2557 ถึง 7 สิงหาคม พ.ศ. 2557 พบวา่ 
 ชุดควบคุม ค่าความเป็นกรด-ด่างมีค่าต ่าสุดเท่ากบั 8.57 ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง 
และค่าสูงสุดเท่ากบั 9.66 ในวนัท่ี 0 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 8.98 

  ชุดการทดลองท่ี 1  อตัราส่วนสารสกดัฟางขา้วร้อยละ 2 มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 7.53 ใน 
วนัท่ี 44 ของการทดลองและค่าสูงสุดเท่ากบั 8.47 ในวนัท่ี 3 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 7.64
 ชุดการทดลองท่ี  2  อตัราส่วนสารสกดัฟางขา้วร้อยละ 4 มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 7.49 ใน 
วนัท่ี 44 ของการทดลองและค่าสูงสุดเท่ากบั 8.42 ในวนัท่ี 3 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 7.78
 ชุดการทดลองท่ี  3  อตัราส่วนสารสกดัฟางขา้วร้อยละ 6 มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 7.43 ใน 
วนัท่ี 44 ของการทดลองและค่าสูงสุดเท่ากบั 8.58 ในวนัท่ี 3 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 7.65
 ชุดการทดลองท่ี  4  อตัราส่วนสารสกดัฟางขา้วร้อยละ 8 มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 7.37 ใน 
วนัท่ี 44 ของการทดลอง และค่าสูงสุดเท่ากบั 8.43 ในวนัท่ี 3 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 7.49
 ชุดการทดลองท่ี  5  อตัราส่วนสารสกดัฟางขา้วร้อยละ 10 มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 7.32 ใน 
วนัท่ี 44 ของการทดลองและค่าสูงสุดเท่ากบั 8.41 ในวนัท่ี 3 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 7.38 

 จากการศึกษาความเป็นกรด-ด่างจากการบ าบดัด้วยสารไคโตซาน พบว่าก่อนท าการ
ทดลอง ความเป็นกรด-ด่างอยู่ในช่วง 8.41 ถึง 9.66 และหลงัจากการทดสอบสารไคโตซานท่ีความ
เขม้ขน้ต่างกนั ตั้งแต่วนัท่ี 3 ถึงวนัท่ี 44 ของการทดลอง ความเป็นกรด-ด่างในชุดการทดลองมีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 7.64, 7.78, 7.65, 7.49 และ 7.38 ตามล าดบั (รูปท่ี 4.4) ส าหรับค่าความเป็นกรด-ด่างในชุด
ควบคุมมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 8.98  ซ่ึงจากการวเิคราะห์ค่าทางสถิติ พบวา่ค่าความเป็นกรด-ด่างในแต่ละชุด
การทดลองไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 การใชส้ารไคซานในปริมาณท่ี
สูงสามารถลดความเป็นกรด-ด่าง ได้ดีกว่าการใช้สารไคโตซานในปริมาณน้อยๆ สอดคล้องกับ
รายงานของ Pan et al. [53] พบวา่การละลายสารไคโตซานดว้ยกรดอ่อนจะท าให้สารละลายมีความ
เป็นกรดซ่ึงสามารถลดค่าความเป็นกรด-ด่างในแหล่งน ้ าท่ีมีสภาพเป็นด่างสูงได ้แต่ถา้ใชใ้นปริมาณ
มากเกินไปหรือตวัท าละลายมีความเขม้ขน้สูงจะส่งผลให้แหล่งน ้ ามีความเป็นกรดได้เช่นเดียวกนั 
นนัทนา [59] กล่าววา่ค่าความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสมต่อการด ารงชีวิตอยูใ่นช่วง 5-9 Yan at al. [52] 
กล่าววา่การใชส้าร Chitosan-Modified Soils ในระบบบ่อเทียม ท าให้มีผลต่อค่าความเป็นกรด-ด่างใน
ระบบบ่อเทียม โดยน ้าตวัอยา่งในบ่อท่ีเติมสารไคโตซานมีความเป็นกลางมากข้ึน เน่ืองจากไคโตซาน
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ช่วยในการปรับสภาพความเป็นกรด-ด่างของน ้ าตวัอย่าง ซ่ึงค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีวดัไดห้ลงัการ
บ าบดัเป็นค่าท่ีวดัไดใ้นแหล่งน ้าตามธรรมชาติโดยจะอยูใ่นช่วง 4-9 [60]  
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รูปที ่ 4.4   ความเป็นกรด-ด่าง (pH) วนัท่ี 24 มิถุนายน ถึง 7 สิงหาคม พ.ศ. 2557 (C = ไคโตซาน) 
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ddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddd(ก)dddddddd
dddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddd
dddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddd
dddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddd
ddddddddddddddddddddddddddccccccccccccccccccccccccccกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกก
กกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกก    (ก)กกกกกก
กกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกก(ก)กกกก
กกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกก
กกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกก
กกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกก
กกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกก
กกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกก
กกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกก
กกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกก
กกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกก
กกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกกก 

รูปที ่ 4.5   น ้าตวัอยา่งหลงัผา่นการยบัย ั้งดว้ยสารไคโตซาน (C = สารไคโตซาน) 
  (ก)  แสดงน ้าตวัอยา่งหลงัผา่นการยบัย ั้งดว้ยสารไคโตซาน ร้อยละ 2, 4, 6, 8, 10 และ        
ชุดควบคุม ในวนัท่ี 0 ของการทดลอง 
  (ข)  แสดงน ้าตวัอยา่งหลงัผา่นการยบัย ั้งดว้ยสารไคโตซาน ร้อยละ 2, 4, 6, 8, 10 และ        
ชุดควบคุม ในวนัท่ี 15 ของการทดลอง 
  (ค)  แสดงน ้าตวัอยา่งหลงัผา่นการยบัย ั้งดว้ยสารไคโตซาน ร้อยละ 2, 4, 6, 8, 10 และ        
ชุดควบคุม ในวนัท่ี 30 ของการทดลอง 
  (ง)  แสดงน ้าตวัอยา่งหลงัผา่นการยบัย ั้งดว้ยสารไคโตซาน ร้อยละ 2, 4, 6, 8, 10 และ         
ชุดควบคุม ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง 

C 10% C 8% C 6% C 4% C 2% ชุดควบคุม  

วนัที่ 0  

วนัที่ 15  

วนัที่ 30  

วนัที่ 44  

C 2% 

C 2% 

C 2% 

C 4% 

C 4% 

C 4% 

C 6% 

C 6% 

C 6% 

C 8% 

C 8% 

C 8% 

C 10% 

C 10% 

C 10% 

ชุดควบคุม  

ชุดควบคุม  

ชุดควบคุม  

ก 

ข 

ข 
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4.2  ผลของปริมาณสารสกดัฟางข้าวทีเ่หมาะสมในการยบัยั้งการเจริญเติบโตของสาหร่าย  

        Microcystis spp. 
4.2.1  จ  านวนเซลล ์(cell number) 

 จากการศึกษาผลการเปล่ียนแปลงจ านวนเซลล์ เม่ือไดรั้บการบ าบดัดว้ยสารสกดัฟาง
ขา้วในอตัราส่วนท่ีแตกต่างกนัตั้งแต่วนัท่ี 24 มิถุนายน พ.ศ. 2557 ถึง 7 สิงหาคม พ.ศ. 2557 พบวา่ 
 ชุดควบคุม จ านวนเซลล์มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 2.17x106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ในวนัท่ี 44 ของ
การทดลอง และค่าสูงสุดเท่ากบั 5.56x106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ในวนัท่ี 3 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 4.42x106 เซลลต่์อมิลลิลิตร   
 ชุดการทดลองท่ี 1  จ  านวนเซลล์มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 2.57x105 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ในวนัท่ี 
44 ของการทดลอง และค่าสูงสุดเท่ากบั 6.39x106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ในวนัท่ี 0 ของการทดลองและมี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 3.71x106 เซลลต่์อมิลลิลิตร  
 ชุดการทดลองท่ี  2  จ  านวนเซลล์มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 2.24x105 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ในวนัท่ี 
44 ของการทดลอง และค่าสูงสุดเท่ากบั 6.01x106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ในวนัท่ี 0 ของการทดลองและมี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 3.73x106 เซลลต่์อมิลลิลิตร  
 ชุดการทดลองท่ี  3  จ  านวนเซลล์มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 2.29x105 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ในวนัท่ี 
44 ของการทดลอง และค่าสูงสุดเท่ากบั 5.98x106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ในวนัท่ี 3 ของการทดลองและมี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.93x106 เซลลต่์อมิลลิลิตร  
 ชุดการทดลองท่ี  4  จ  านวนเซลล์มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 2.47x105 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ในวนัท่ี 
44 ของการทดลอง และค่าสูงสุดเท่ากบั 5.65x106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ในวนัท่ี 3 ของการทดลองและมี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 3.51x106 เซลลต่์อมิลลิลิตร  
 ชุดการทดลองท่ี  5  จ  านวนเซลล์มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 2.12x105 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ในวนัท่ี 
44ของการทดลอง และค่าสูงสุดเท่ากบั 5.83x106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ในวนัท่ี 0 ของการทดลองและมี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 2.45x106 เซลลต่์อมิลลิลิตร 
 จากการศึกษาจ านวนเซลล์สาหร่าย Microcystis spp. ในแต่ละชุดการทดลอง พบว่า
ก่อนท าการทดลอง จ านวนเซลล์สาหร่าย Microcystis spp. เฉล่ียเท่ากบั 6.12x106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร 
และหลงัจากการทดสอบสารสกดัฟางขา้วท่ีความเขม้ขน้ต่างกนั ตั้งแต่วนัท่ี 3 ถึงวนัท่ี 44 ของการ
ทดลอง จ านวนเซลลส์าหร่ายในแต่ละชุดการทดลองมีแนวโนม้ลดลงอยา่งต่อเน่ือง โดยชุดการทดลอง
ท่ี 5 สารสกดัจากฟางขา้วความเขม้ขน้ร้อยละ 10 พบวา่ จ  านวนเซลล์ลดลงต ่าท่ีสุด เท่ากบั 2.21x105 
เซลลต่์อมิลลิลิตร ซ่ึงประสิทธิภาพสูงท่ีสุดในการยบัย ั้งจ  านวนเซลล์สาหร่าย Microcystis spp. เท่ากบั
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ร้อยละ 79.83 เม่ือเทียบกบัชุดควบคุม รองลงมาคือชุดการทดลองท่ี 3, 4, 2 และ 1 ซ่ึงมีจ านวนเซลล์
เท่ากบั 2.24x105, 2.29x105, 2.47x105 และ 2.57x105 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ตามล าดบั (รูปท่ี 4.6) ในวนัท่ี 
44 ของการทดลองสามารถยบัย ั้งจ  านวนเซลล์สาหร่าย Microcystis spp. ได้เท่ากบัร้อยละ 70.38, 
65.42, 59.32 และ 45.67 ตามล าดบั นอกจากน้ีเม่ือมีการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของจ านวนเซลล ์
Microcystis spp. ในแต่ละชุดการทดลองตลอดระยะเวลาท่ีท าการวิจยัพบวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Weng et al. [50] ศึกษาผลกระทบของฟาง
ขา้วต่อเซลลท่ี์มีชีวติ การสังเคราะห์ดว้ยแสงและการเจริญเติบโตของสาหร่าย Microcystis aeruginosa 
พบวา่ฟางขา้วสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของสาหร่าย Microcystis aeruginosa ไดทุ้กระดบัความ
เขม้ขน้โดยท่ีระดบัความเขม้ขน้ 10 กรัมต่อลิตรสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตไดดี้ท่ีสุด คือร้อยละ 82 
สอดคลอ้งกบั Ferrier  et al. [61] ไดร้ายงานการใชส้ารสกดัจากฟางขา้วท่ีระดบัความเขม้ขน้ 10 กรัม
ต่อลิตร มีประสิทธิภาพสูงสุดในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของสาหร่าย Microcystis aeruginosa 
โดยสารสกดัจากฟางขา้วท่ีสามารถสกดัไดมี้หลายชนิดแต่ชนิดท่ีส าคญัไดแ้ก่ p-hydroxybenzoic acid, 
p-coumaric acid, ferulic acid, vanillic acid, salicylic acid, syringic acid และ benzoic acid ซ่ึงสาร
เหล่าน้ีส่งผลต่อการท างานของเอนไซม์ภายในเซลล์และยบัย ั้งกระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสงของ
สาหร่าย และจากความเขม้ขน้ของสารสกดัท่ีมีความเขม้ขน้สูงมีผลต่อสีของแหล่งน ้ า ท าให้น ้ ามีสีท่ี
เขม้ข้ึนส่งผลใหแ้สงท่ีส่องลงมาในแหล่งน ้านั้นลดลง [28] 
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รูปที ่ 4.6   จ านวนเซลล ์(x106 เซลลต่์อมิลลิลิตร) วนัท่ี 24 มิถุนายน ถึง 7 สิงหาคม พ.ศ. 2557 (R = สารสกดัฟางขา้ว)  
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4.2.2  ค่าดูดกลืนแสง (absorbance) 
 จากการศึกษาผลการเปล่ียนแปลงค่าดูดกลืนแสง เม่ือไดรั้บการบ าบดัดว้ยสารสกดัฟาง
ขา้วในอตัราส่วนท่ีแตกต่างกนัตั้งแต่วนัท่ี 24 มิถุนายน พ.ศ. 2557 ถึง 7 สิงหาคม พ.ศ. 2557 พบวา่ 
 ชุดควบคุม ค่าดูดกลืนแสงมีค่าต ่าสุดเท่ากบั 0.287 ณ วนัท่ี 44 ของการทดลอง และ
ค่าสูงสุดเท่ากบั 0.467 ณ วนัท่ี 3 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.331   
 ชุดการทดลองท่ี 1  ค่าดูดกลืนแสงมีค่าต ่าสุดเท่ากบั 0.259 ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง 
และค่าสูงสุดเท่ากบั 0.478 ในวนัท่ี 0 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.349 
 ชุดการทดลองท่ี  2  ค่าดูดกลืนแสงมีค่าต ่าสุดเท่ากบั 0.253 ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง 
และค่าสูงสุดเท่ากบั 0.465 ในวนัท่ี 3 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.338 
 ชุดการทดลองท่ี  3  ค่าดูดกลืนแสงมีค่าต ่าสุดเท่ากบั 0.233 ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง 
และค่าสูงสุดเท่ากบั 0.467 ในวนัท่ี 3 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.331 
 ชุดการทดลองท่ี  4  ค่าดูดกลืนแสงมีค่าต ่าสุดเท่ากบั 0.215 ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง 
และค่าสูงสุดเท่ากบั 0.445 ในวนัท่ี 0 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.312 
 ชุดการทดลองท่ี  5  ค่าดูดกลืนแสงมีค่าต ่าสุดเท่ากบั 0.184 ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง 
และค่าสูงสุดเท่ากบั 0.459 ในวนัท่ี 0 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.302 
 จากการศึกษาค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 665 นาโนเมตรในแต่ละชุดการทดลอง 
พบว่าก่อนบ าบดั มีค่าดูดกลืนแสงเท่ากบั 0.452 และหลงัจากการทดสอบสารสกดัฟางขา้วท่ีความ
เข้มข้นต่างกัน ตั้ งแต่วนัท่ี 3 ถึงวนัท่ี 44 ของการทดลอง ค่าดูดกลืนแสงในแต่ละชุดการทดลองมี
แนวโน้มลดลงอย่างต่อเน่ือง โดยชุดการทดลองท่ี 5 สารสกดัฟางขา้วความเขม้ขน้ร้อยละ 2 มีค่า
ดูดกลืนแสงลดลงต ่าท่ีสุด เท่ากบั 0.184 รองลงมาคือชุดการทดลองท่ี 4, 3, 2 และ 1 ซ่ึงมีค่าดูดกลืน
แสงเท่ากบั 0.215, 0.233, 0.253 และ 0.259 ตามล าดบั (รูปท่ี 4.7) ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง 
นอกจากน้ีเม่ือวเิคราะห์ค่าความแปรปรวนของค่าดูดกลืนแสง ในแต่ละชุดการทดลองตลอดระยะเวลา
ท่ีท าการวจิยัพบวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 
Everall et al. [56] ศึกษาการใชข้า้วบาร์เล่ยใ์นการควบคุมการเจริญเติบโตของสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ า
เงินในทะเลสาบเดอร์บีเชียร์ (Derbyshire lake) ประเทศสหราชอาณาจกัร โดยเก็บน ้ าตวัอยา่งมาวดัค่า
ดูดกลืนแสง พบวา่สามารถลดค่าดูดกลืนแสงไดร้้อยละ 98 หลงัการทดสอบเป็นเวลา 34 สัปดาห์ และ
เม่ือวเิคราะห์สารประกอบในฟางขา้วพบวา่มี benzoic acid เป็นองคป์ระกอบถึง 10 ไมโครกรัมต่อลิตร
ซ่ึงสูงกวา่สารอ่ืนๆ Wen et al. [41] ไดร้ายงานวา่การใชฟ้างขา้วในการควบคุมสาหร่ายไดดี้เน่ืองจากมี
ธาตุฟอสฟอรัสท่ีเป็นองคป์ระกอบในปริมาณท่ีต ่าคือมีเพียงร้อยละ 0.09 ท าให้การใชส้ารสกดัจากฟาง
ขา้วมีประสิทธิภาพต่อการน ามาใชค้วบคุมการเจริญเติบโตของสาหร่ายได ้[38]  
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รูปที ่ 4.7   ค่าดูดกลืนแสง ท่ีความยาว 665 นาโนเมตร วนัท่ี 24 มิถุนายน ถึง 7 สิงหาคม พ.ศ. 2557 (R = สารสกดัฟางขา้ว) 
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4.2.3  ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ (chlorophyll a) 
 จากการศึกษาผลการเปล่ียนแปลงปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ เม่ือไดรั้บการบ าบดัดว้ยสาร

สกดัฟางขา้วในอตัราส่วนท่ีแตกต่างกนัตั้งแต่วนัท่ี 24 มิถุนายน พ.ศ. 2557 ถึง 7 สิงหาคม พ.ศ. 2557 
พบวา่  

 ชุดควบคุม ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 1695.8 ไมโครกรัมต่อลิตร ใน
วนัท่ี 44 ของการทดลอง และค่าสูงสุดเท่ากบั 1,872.4 ไมโครกรัมต่อลิตร ในวนัท่ี 0 ของการทดลอง
และมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 1,1779.3 ไมโครกรัมต่อลิตร 

 ชุดการทดลองท่ี 1  ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 1,589.3 ไมโครกรัมต่อ
ลิตร ใน วนัท่ี 44 ของการทดลอง และค่าสูงสุดเท่ากบั 1,882.7 ไมโครกรัมต่อลิตร ในวนัท่ี 0 ของการ
ทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 1,775.9 ไมโครกรัมต่อลิตร 

 ชุดการทดลองท่ี  2  ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 1,504.6 ไมโครกรัมต่อ
ลิตร ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง และค่าสูงสุดเท่ากบั 1,856.9 ไมโครกรัมต่อลิตร ในวนัท่ี 0 ของการ
ทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 1749.2 

 ชุดการทดลองท่ี  3  ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 1,498.7 ไมโครกรัมต่อ
ลิตร ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง และค่าสูงสุดเท่ากบั 1,843.4 ไมโครกรัมต่อลิตร ในวนัท่ี 0 ของการ
ทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 1,721.5 ไมโครกรัมต่อลิตร 

 ชุดการทดลองท่ี  4  ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 1,389.4 ไมโครกรัมต่อ
ลิตร ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง และค่าสูงสุดเท่ากบั 1,874.2 ในวนัท่ี 0 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 1,667.7 

 ชุดการทดลองท่ี  5  ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 1,341.9 ไมโครกรัมต่อ
ลิตร ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง และค่าสูงสุดเท่ากบั 1,897.5 ในวนัท่ี 0 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 1,565.6 

 จากการศึกษาปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ในแต่ละชุดการทดลอง พบว่าก่อนบ าบดั มี
ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ เท่ากับ 1,872.3 และหลังจากการทดสอบสารสกัดฟางข้าวท่ีความเข้มข้น
ต่างกนั ตั้งแต่วนัท่ี 3 ถึงวนัท่ี 44 ของการทดลอง ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ในแต่ละชุดการทดลองมี
แนวโนม้ลดลงอยา่งต่อเน่ือง โดยชุดการทดลองท่ี 5 สารสกดัฟางขา้วความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ลดลงต ่าท่ีสุด เท่ากบั 1,341.9 ไมโครกรัมต่อลิตร ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง 
ซ่ึงมีประสิทธิภาพสูงสุดในการลดปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ  เท่ากบัร้อยละ 52.31 เม่ือเปรียบเทียบกบัชุด
ควบคุม รองลงมาคือชุดการทดลองท่ี 4, 3, 2 และ 1 ซ่ึงมีปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ  เท่ากบั 1,389.4, 
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1,498.7, 1,504.6 และ 1,589.3 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดบั (รูปท่ี 4.8) ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง
สามารถลดปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ไดเ้ท่ากบัร้อยละ 30.56, 28.71, 23.33 และ 23.25  นอกจากน้ีเม่ือ
วิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ  ในแต่ละชุดการทดลองตลอดระยะเวลาท่ีท า
การวจิยัพบวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Ball 
et al.[55] ศึกษาการควบคุมการเจริญเติบโตของสาหร่ายโดยใชส้ารสกดัจากฟางขา้วบาร์เลย ์พบวา่การ
ใชฟ้างขา้วบาร์เลยส์ามารถลดปริมาณคลอโรฟิลล์ไดทุ้กระดบัความเขม้โดยสามารถลดไดร้้อยละ 10-
33 ในระยะเวลา 28 วนั โดยท่ีระดบัความเขม้ขน้ของสารสกดัร้อยละ 1 โดยมวลต่อปริมาตร สามารถ
ยบัย ั้งการเจริญเติบไดท้ั้งสาหร่าย Microcystis sp. และ Scenedesmus sp. Xi et al. [51] ไดร้ายงานผล
ของการใช้ตน้ขา้วบาร์เล่ยใ์นการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงิน Microcystis 
aeruginosa  โดยเล้ียงสาหร่ายในอาหารสูตร BG-11 จากนั้นเติมน ้ าฟางขา้วบาร์เล่ยท่ี์ผา่นการตดัเป็น
ท่อนและแช่ในน ้ าท่ีผา่นการพ่นอากาศปริมาตร 5 ลิตรบ่มท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 50 วนัจากนั้นเติม
สารละลายท่ีสกดัจากฟางขา้วบาร์เล่ยล์งในอาหารเล้ียงสาหร่ายปริมาตร 0.5-8 กรัมต่อลิตร ติดตามผล
การทดลองในวนัท่ี 1, 5 และ 15 วนัพบวา่สารสกดัจากฟางขา้วบาร์เล่ยส์ามารถลดปริมาณคลอโรฟิลล ์
เอ ได ้คิดเป็นร้อยละ 85.05 ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 8 กรัมต่อลิตร    
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รูปที ่ 4.8   ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ  (ไมโครกรัมต่อลิตร) วนัท่ี 24 มิถุนายน ถึง 7 สิงหาคม พ.ศ. 2557 (R = สารสกดัฟางขา้ว) 
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4.2.4  ความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
 จากการศึกษาผลการเปล่ียนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่างเม่ือไดรั้บการบ าบดัดว้ยสาร-

สกดัฟางขา้วในอตัราส่วนท่ีแตกต่างกนัตั้งแต่วนัท่ี 24 มิถุนายน พ.ศ. 2557 ถึง 7 สิงหาคม พ.ศ. 2557 
พบวา่ 

 ชุดควบคุม ค่าความเป็นกรด-ด่างมีค่าต ่าสุดเท่ากบั 8.57 ในวนัท่ี 15 ของการทดลอง 
และค่าสูงสุดเท่ากบั 9.66 ในวนัท่ี 1 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 8.83 

 ชุดการทดลองท่ี 1  อตัราส่วนสารสกดัฟางขา้วร้อยละ 2 มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 7.89 ในวนัท่ี 
15 ของการทดลองและค่าสูงสุดเท่ากบั 8.47 ในวนัท่ี 3 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 8.08 

 ชุดการทดลองท่ี  2  อตัราส่วนสารสกดัฟางขา้วร้อยละ 4 มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 7.62 ใน
วนัท่ี 15 ของการทดลองและค่าสูงสุดเท่ากบั 8.68 ในวนัท่ี 3 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 7.8 

 ชุดการทดลองท่ี  3  อตัราส่วนสารสกดัฟางขา้วร้อยละ 6 มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 7.58 ใน
วนัท่ี 15 ของการทดลองและค่าสูงสุดเท่ากบั 8.55 ในวนัท่ี 3 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 7.9 

 ชุดการทดลองท่ี  4  อตัราส่วนสารสกดัฟางขา้วร้อยละ 8 มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 7.47 ใน
วนัท่ี 15 ของการทดลอง และค่าสูงสุดเท่ากบั 8.41 ในวนัท่ี 3 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 7.52
  ชุดการทดลองท่ี  5  อตัราส่วนสารสกดัฟางขา้วร้อยละ 10 มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 7.45 ใน
วนัท่ี 15 ของการทดลองและค่าสูงสุดเท่ากบั 8.53 ในวนัท่ี 3 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 7.4
  จากการศึกษาความเป็นกรด-ด่างจากการบ าบดัด้วยสารไคโตซาน พบว่าก่อนท าการ
ทดลอง ความเป็นกรด-ด่างอยู่ในช่วง 8.41 ถึง 9.66 และหลงัจากการทดสอบสารไคโตซานท่ีความ
เขม้ขน้ต่างกนั ตั้งแต่วนัท่ี 3 ถึงวนัท่ี 44 ของการทดลอง ความเป็นกรด-ด่างในชุดการทดลองมีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 7.89, 7.62, 7.58, 7.47 และ 7.45 ในชุดการทดลองท่ี  1, 2, 3, 4 และ 5 ตามล าดบั (รูปท่ี 4.9) 
ส าหรับค่าความเป็นกรด-ด่างในชุดควบคุมมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 8.83 ซ่ึงจากการวิเคราะห์ค่าทางสถิติ 
พบวา่ค่าความเป็นกรด-ด่างในแต่ละชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี
ระดับ .05 ในแหล่งน ้ าผิวดินส่วนใหญ่มกัมีค่าความเป็นกรด-ด่างสูงกว่า 7 ซ่ึงมีสาเหตุมาจาก
สารประกอบจ าพวกไบคาร์บอเนตและคาร์บอเนตท่ีละลายอยู่ตามแหล่งน ้ า [35] ดงันั้นค่าความเป็น
กรด-ด่างในผลการทดลองจึงมีค่าสูงกวา่ 7 แต่ค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีเหมาะสมต่อการด ารงชีวิตของ
ส่ิงมีชีวติท่ีอาศยัอยูใ่นแหล่งน ้ าจะอยูใ่นช่วง 6.5-8.3 [19] ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา่น ้ าตวัอยา่งท่ีผา่น
การก าจดัสาหร่าย Microcystis spp. โดยใชส้ารสกดัจากฟางขา้วสามารถลดค่าความเป็นกรด-ด่างของ
น ้าตวัอยา่งใหมี้ความเหมาะสมต่อการด ารงชีวติของส่ิงมีชีวติในแหล่งน ้าได ้[44] 
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รูปที ่ 4.9   ความเป็นกรด-ด่าง (pH) วนัท่ี 24 มิถุนายน ถึง 7 สิงหาคม พ.ศ. 2557 (R = สารสกดัฟางขา้ว) 
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รูปที ่ 4.10  น ้าตวัอยา่งหลงัผา่นการยบัย ั้งดว้ยสารสกดัจากฟางขา้ว (R = สารสกดัฟางขา้ว) 
  (ก)  แสดงน ้ าตวัอยา่งหลงัผา่นการยบัย ั้งดว้ยสารสกดัฟางขา้ว ร้อยละ 2, 4, 6, 8, 10 และ
ชุดควบคุม ในวนัท่ี 0 ของการทดลอง 
  (ข)  แสดงน ้ าตวัอยา่งหลงัผา่นการยบัย ั้งดว้ยสารสกดัฟางขา้ว ร้อยละ 2, 4, 6, 8, 10 และ
ชุดควบคุม ในวนัท่ี 15 ของการทดลอง 
  (ค)  แสดงน ้ าตวัอยา่งหลงัผา่นการยบัย ั้งดว้ยสารสกดัฟางขา้ว ร้อยละ 2, 4, 6, 8, 10 และ
ชุดควบคุม ในวนัท่ี 30 ของการทดลอง 
  (ง)  แสดงน ้าตวัอยา่งหลงัผา่นการยบัย ั้งดว้ยสารสกดัฟางขา้ว ร้อยละ 2, 4, 6, 8, 10 และชุด
ควบคุม ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง 
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4.3  ผลของปริมาณสารไคโตซานและสารสกดัฟางข้าวทีเ่หมาะสมในการยบัยั้ง 

       การเจริญเติบโตของสาหร่าย Microcystis spp. 
4.3.1  จ  านวนเซลล ์(cell number) 

                     จากการศึกษาผลการเปล่ียนแปลงจ านวนเซลล์ เม่ือได้รับการบ าบดัด้วยสารละลาย        
ไคโตซานและสารสกดัฟางขา้วในอตัราส่วนท่ีแตกต่างกนัตั้งแต่วนัท่ี 25 กนัยายน พ.ศ. 2558 ถึง 8 
พฤศจิกายน พ.ศ. 2558 พบวา่ 
 ชุดควบคุม จ านวนเซลล์มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 2.61x105 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ในวนัท่ี 37 ของ
การทดลอง และค่าสูงสุดเท่ากบั 2.90x105 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ณ วนัท่ี 3 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 2.75x105 เซลลต่์อมิลลิลิตร   

         ชุดการทดลองท่ี 1  อตัราส่วนสารละลายไคโตซาน : สารสกดัฟางขา้ว เท่ากบั 1:3 
จ านวนเซลล์มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 1.58x104 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง และค่าสูงสุด
เท่ากบั 2.93x105 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ในวนัท่ี 1 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 2.81x105 เซลล์ต่อ
มิลลิลิตร 

 ชุดการทดลองท่ี  2  อตัราส่วนสารละลายไคโตซาน : สารสกดัฟางขา้ว เท่ากบั 1:2 
จ านวนเซลล์มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 1.55x104 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง และค่าสูงสุด
เท่ากบั 2.93x105 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ในวนัท่ี 3 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 2.76x105 เซลล์ต่อ
มิลลิลิตร  

 ชุดการทดลองท่ี  3  อตัราส่วนสารละลายไคโตซาน : สารสกดัฟางขา้ว เท่ากบั 1:1 
จ านวนเซลล์มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 1.38x104 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง และค่าสูงสุด
เท่ากบั 2.93x105 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ในวนัท่ี 3 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 1.84x105 เซลล์ต่อ
มิลลิลิตร 

 ชุดการทดลองท่ี  4  อตัราส่วนสารละลายไคโตซาน : สารสกดัฟางขา้ว เท่ากบั 2:1 
จ านวนเซลล์มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 1.24x104 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง และค่าสูงสุด
เท่ากบั 2.93x105 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ในวนัท่ี 3 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 1.78x105 เซลล์ต่อ
มิลลิลิตร  

 ชุดการทดลองท่ี  5  อตัราส่วนสารละลายไคโตซาน : สารสกดัฟางขา้ว เท่ากบั 3:1 
จ านวนเซลล์มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 0.82x104 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ในวนัท่ี 44ของการทดลอง และค่าสูงสุด
เท่ากบั 2.89x105 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ในวนัท่ี 0 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 1.31x105 เซลล์ต่อ
มิลลิลิตร  
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 จากการศึกษาจ านวนเซลล์สาหร่าย Microcystis spp. ในแต่ละชุดการทดลอง พบว่า
ก่อนท าการทดลอง จ านวนเซลล์สาหร่าย Microcystis spp. เฉล่ียเท่ากบั 2.91x105 เซลล์ต่อมิลลิลิตร 
และหลงัจากการทดสอบสารไคโตซานและสารสกดัฟางขา้ว ในอตัราส่วนท่ีต่างกนั ตั้งแต่วนัท่ี 3 ถึง
วนัท่ี 44 ของการทดลอง จ านวนเซลล์สาหร่ายในแต่ละชุดการทดลองมีแนวโนม้ลดลงอย่างต่อเน่ือง 
โดยชุดการทดลองท่ี 5 อตัราส่วนสารละลายไคโตซาน : สารสกดัฟางขา้ว เท่ากบั 1:3 จ านวนเซลล์
ลดลงต ่าท่ีสุด เท่ากบั 0.82x104 เซลล์ต่อมิลลิลิตร มีประสิทธิภาพสูงท่ีสุดในการยบัย ั้งจ  านวนเซลล์
สาหร่าย Microcystis spp. คิดเป็นร้อยละ 88.73 เม่ือเทียบกบัชุดควบคุม รองลงมาคือชุดการทดลองท่ี 
4, 3, 2 และ 1 ซ่ึงมีจ านวนเซลล์เท่ากบั 1.24x104, 1.38x104, 1.38x104 และ 1.58x104 เซลล์ต่อมิลลิลิตร 
ตามล าดบั (รูปท่ี 4.11) ภายในวนัท่ี 44 ของการทดลองสามารถยบัย ั้งจ  านวนเซลล์สาหร่าย Microcystis 
spp. คิดเป็นร้อยละ 79.45, 64.58, 59.23 และ 45.72 ตามล าดบันอกจากน้ีเม่ือวิเคราะห์ค่าความ
แปรปรวนของจ านวนเซลล์ Microcystis spp. ในแต่ละชุดการทดลองตลอดระยะเวลาท่ีท าการวิจยั
พบวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Park et al. 
[44] ท่ีศึกษาการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของสาหร่าย  Microcystis sp. ดว้ยสารประกอบท่ีแยกไดจ้าก
แกลบขา้วเจา้พบวา่สารสกดัจากแกลบขา้วเจา้ความเขม้ขน้ 1,000 ไมโครกรัมต่อลิตรสามารถยบัย ั้งการ
เจริญเติบโตของสาหร่าย Microcystis sp. ไดม้ากท่ีสุดโดยสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของสาหร่ายท่ี
เล้ียงแบบเซลลเ์ด่ียวไดร้้อยละ 81และสามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของสาหร่ายท่ีเจริญเป็นโคโลนีได้
ร้อยละ 80 ตามล าดบั ภายในระยะเวลา เพียง 8 วนัและงานวิจยัของ Pan et al. [45] ศึกษาการก าจดั 
Microcystis spp. โดยใชส้ารไคโตซานร่วมกบัดินในสาธารณรัฐประชาชนจีน พบวา่สามารถลดเซลล์
สาหร่ายไดร้้อยละ 99 ภายในระยะเวลาเพียง 16 ชัว่โมง สารไคโตซานมีประสิทธิภาพการก าจดัแพลงก์
ตอนพืชรวมทั้งตะกอนชีวภาพท่ีเกิดจากแพลงก์ตอนพืช [36] สามารถใช้เป็นสารกระตุน้ให้เกิดการ
ตกตะกอนไดดี้ [30] โดยโครงสร้างประกอบไปดว้ยอนุภาคท่ีเป็นประจุบวกสามารถท่ีจะดึงดูดเซลล์
ของสาหร่ายแลว้ท าใหส้าหร่ายตกลงสู่กน้แหล่งน ้าได ้[34] 
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รูปที ่ 4.11   จ านวนเซลล ์(x106 เซลลต่์อมิลลิลิตร) 25 กนัยายน ถึง 8 พฤศจิกายน พ.ศ. 2558 (C = ไคโตซาน, R = สารสกดัฟางขา้ว) 
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4.3.2  ค่าดูดกลืนแสง (absorbance) 
 ผลการเปล่ียนแปลงค่าดูดกลืนแสง เม่ือไดรั้บการบ าบดัดว้ยสารละลายไคโตซานและ
สารสกดัฟางขา้วในอตัราส่วนท่ีแตกต่างกนัตั้งแต่วนัท่ี 25 กนัยายน พ.ศ. 2558 ถึง 8 พฤศจิกายน พ.ศ. 
2558 พบวา่ 
 ชุดควบคุม ค่าดูดกลืนแสงมีค่าต ่าสุดเท่ากบั 0.287 ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง และ
ค่าสูงสุดเท่ากบั 0.359 ในวนัท่ี 3 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.315   

 ชุดการทดลองท่ี 1  อตัราส่วนสารละลายไคโตซาน : สารสกดัฟางขา้ว เท่ากบั 1:3 ค่า
ดูดกลืนแสงมีค่าต ่าสุดเท่ากบั 0.232 ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง และค่าสูงสุดเท่ากบั 0.345 ในวนัท่ี 0 
ของการทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.313 

 ชุดการทดลองท่ี  2  อตัราส่วนสารละลายไคโตซาน : สารสกดัฟางขา้ว เท่ากบั 1:2 ค่า
ดูดกลืนแสงมีค่าต ่าสุดเท่ากบั 0.229 ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง และค่าสูงสุดเท่ากบั 0.361 ในวนัท่ี 3 
ของการทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.323 

 ชุดการทดลองท่ี  3  อตัราส่วนสารละลายไคโตซาน : สารสกดัฟางขา้ว เท่ากบั 1:1 ค่า
ดูดกลืนแสงมีค่าต ่าสุดเท่ากบั 0.221 ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง และค่าสูงสุดเท่ากบั 0.360 ในวนัท่ี 3 
ของการทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.321 

 ชุดการทดลองท่ี  4  อตัราส่วนสารละลายไคโตซาน : สารสกดัฟางขา้ว เท่ากบั 2:1 ค่า
ดูดกลืนแสงมีค่าต ่าสุดเท่ากบั 0.183 ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง และค่าสูงสุดเท่ากบั 0.345 ในวนัท่ี 0 
ของการทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.311 

 ชุดการทดลองท่ี  5  อตัราส่วนสารละลายไคโตซาน : สารสกดัฟางขา้ว เท่ากบั 3:1 ค่า
ดูดกลืนแสงมีค่าต ่าสุดเท่ากบั 0.154 ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง และค่าสูงสุดเท่ากบั 0.352 ในวนัท่ี 0 
ของการทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.281 

 จากการศึกษาค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 665 นาโนเมตรในแต่ละชุดการทดลอง 
พบวา่ก่อนบ าบดั มีค่าดูดกลืนแสงเท่ากบั 0.351 และหลงัจากการทดสอบสารไคโตซานท่ีความเขม้ขน้
ต่างกัน พบว่าตั้ งแต่วนัท่ี 3 ถึงวนัท่ี 44 ของการทดลอง ค่าดูดกลืนแสงในแต่ละชุดการทดลองมี
แนวโน้มลดลงอยา่งต่อเน่ือง โดยชุดการทดลองท่ี 5 อตัราส่วนสารละลายไคโตซาน : สารสกดัฟาง
ขา้ว เท่ากบั 3:1 มีค่าดูดกลืนแสงลดลงต ่าท่ีสุด เท่ากบั 0.154 รองลงมาคือชุดการทดลองท่ี 4, 3, 2 และ 
1 ซ่ึงมีค่าดูดกลืนแสงเท่ากบั 0.183, 0.221, 0.229 และ 0.232 ตามล าดบั (รูปท่ี 4.12) ในวนัท่ี 44 ของ
การทดลอง นอกจากน้ีเม่ือวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของค่าดูดกลืนแสง ในแต่ละชุดการทดลอง
ตลอดระยะเวลาท่ีท าการวจิยัพบวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05  
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รูปที ่ 4.12   ค่าดูดกลืนแสง ท่ีความยาว 665 นาโนเมตร 25 กนัยายน ถึง 8 พฤศจิกายน พ.ศ. 2558 (C = ไคโตซาน, R = สารสกดัฟางขา้ว) 
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 4.3.3  ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ (chlorophyll a) 
 ผลการเปล่ียนแปลงปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ เม่ือไดรั้บการบ าบดัดว้ยสารละลายไคโต
ซานและสารสกัดฟางข้าวในอัตราส่วนท่ีแตกต่างกันตั้ งแต่วนัท่ี 25 กันยายน พ.ศ. 2558 ถึง 8 
พฤศจิกายน พ.ศ. 2558  พบวา่ 
 ชุดควบคุม ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 1,686.6 ไมโครกรัมต่อลิตร ใน
วนัท่ี 44 ของการทดลอง และค่าสูงสุดเท่ากบั 1,902.7 ไมโครกรัมต่อลิตร ในวนัท่ี 0 ของการทดลอง
และมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 1,873.9 ไมโครกรัมต่อลิตร  

 ชุดการทดลองท่ี 1  อตัราส่วนสารละลายไคโตซาน : สารสกดัฟางขา้ว เท่ากบั 1:3 
ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 1,589.3 ไมโครกรัมต่อลิตร ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง และ
ค่าสูงสุดเท่ากบั 1,882.7 ไมโครกรัมต่อลิตร ในวนัท่ี 0 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 1,775.9 
ไมโครกรัมต่อลิตร 

 ชุดการทดลองท่ี  2  อตัราส่วนสารละลายไคโตซาน : สารสกดัฟางขา้ว เท่ากบั 1:2 
ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 1,504.6 ไมโครกรัมต่อลิตร ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง และ
ค่าสูงสุดเท่ากบั 1,856.9 ไมโครกรัมต่อลิตร ในวนัท่ี 0 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 1,749.2 
ไมโครกรัมต่อลิตร 

 ชุดการทดลองท่ี  3  อตัราส่วนสารละลายไคโตซาน : สารสกดัฟางขา้ว เท่ากบั 1:1 
ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 1,,468.8 ไมโครกรัมต่อลิตร ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง และ
ค่าสูงสุดเท่ากบั 1,883.4 ไมโครกรัมต่อลิตร ในวนัท่ี 0 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 1,667.4 
ไมโครกรัมต่อลิตร 

 ชุดการทดลองท่ี  4  อตัราส่วนสารละลายไคโตซาน : สารสกดัฟางขา้ว เท่ากบั 2:1 
ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 1,367.1 ไมโครกรัมต่อลิตร ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง และ
ค่าสูงสุดเท่ากบั 1,873.4 ไมโครกรัมต่อลิตร ในวนัท่ี 0 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 1,595.5 
ไมโครกรัมต่อลิตร 

 ชุดการทดลองท่ี  5  อตัราส่วนสารละลายไคโตซาน : สารสกดัฟางขา้ว เท่ากบั 3:1 
ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 1,229.3 ไมโครกรัมต่อลิตร ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง และ
ค่าสูงสุดเท่ากบั 1,884.6 ไมโครกรัมต่อลิตร ในวนัท่ี 0 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 1,459.1 
ไมโครกรัมต่อลิตร 

 จากการศึกษาปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ในแต่ละชุดการทดลอง พบว่าก่อนบ าบดั มี
ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ เท่ากบั 1,879.5 ไมโครกรัมต่อลิตร และหลงัจากการทดสอบสารไคโตซานท่ี
ความเขม้ขน้ต่างกนั พบว่าตั้งแต่วนัท่ี 3 ถึงวนัท่ี 44 ของการทดลอง ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ในแต่ละ

วนั 
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ชุดการทดลองมีแนวโนม้ลดลงอยา่งต่อเน่ือง โดยชุดการทดลองท่ี 5 อตัราส่วนสารละลายไคโตซาน : 
สารสกดัฟางขา้ว เท่ากบั 3:1  มีปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ลดลงต ่าท่ีสุด เท่ากบั 1229.3 ไมโครกรัมต่อ
ลิตร ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง ซ่ึงมีประสิทธิภาพสูงสุดในการลดปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ  เท่ากบัร้อย
ละ 36.67 เม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม รองลงมาคือชุดการทดลองท่ี 4, 3, 2 และ 1 ซ่ึงสามารถวดัค่า
ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ  เท่ากบั 1,367.1, 1,468.8, 1,504.6 และ 1,589.3 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล าดบั            
(รูปท่ี 4.13) ในวนัท่ี 44 ของการทดลองสามารถลดปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ไดเ้ท่ากบัร้อยละ 32.51, 
31.67, 24.11 และ 23.25 ตามล าดบั นอกจากน้ีเม่ือวเิคราะห์ค่าความแปรปรวนของปริมาณคลอโรฟิลล ์
เอ  ในแต่ละชุดการทดลองตลอดระยะเวลาท่ีท าการวิจยัพบวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติท่ีระดบั .05 สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Yan et al. [52] ศึกษาการยบัย ั้งการเจริญเติบโตอย่าง
รวดเร็วของสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงินโดยใช้สารไคโตซานร่วมกบัการปลูกหญา้ทะเลในระบบบ่อ
เทียมพบวา่ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ลดลงมากท่ีสุดในบ่อท่ีมีการใชไ้คโตซานในการก าจดัสาหร่ายซ่ึง
สามารถลดปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ได้ร้อยละ 84.26  รองลงมาคือบ่อท่ีมีการเติมสารไคโตซานร่วมกบั
ปลูกหญา้ทะเลสามารถลดปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ไดร้้อยละ 74.7  ส่วนบ่อท่ีปลูกหญา้ทะเลสามารถลด
ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ได้ร้อยละ 83.3  หลงัท าการทดลองเป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ Wen et al. [41] 
ไดร้ายงานวา่ สารสกดัจากฟางขา้วท่ีระดบัความเขม้ขน้ 8 กรัมต่อลิตร สามารถลดปริมาณคลอโรฟิลล ์
เอ ไดเ้ท่ากบัร้อยละ 98.92 ภายในระยะเวลา 7 วนั และหลงัจาการทดลองเป็นเวลา 15 วนัสามารถลด
ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ไดเ้ท่ากบัร้อยละ 98.97  
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รูปที่  4.13   ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ  (ไมโครกรัมต่อลิตร) 25 กนัยายน ถึง 8 พฤศจิกายน พ.ศ. 2558 (C = ไคโตซาน, R = สารสกดัฟางขา้ว
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4.3.4  ความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
 ผลการเปล่ียนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่างเม่ือไดรั้บการบ าบดัดว้ยสารละลายไคโตซาน
และสารสกดัฟางขา้วในอตัราส่วนท่ีแตกต่างกนัตั้งแต่วนัท่ี 25 กนัยายน พ.ศ. 2558 ถึง 8 พฤศจิกายน 
พ.ศ. 2558  พบวา่ 
 ชุดควบคุม ค่าความเป็นกรด-ด่างมีค่าต ่าสุดเท่ากบั 8.57 ในวนัท่ี 15 ของการทดลอง 
และค่าสูงสุดเท่ากบั 9.66 ในวนัท่ี 1 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 8.98 

  ชุดการทดลองท่ี 1  อตัราส่วนสารละลายไคโตซาน : สารสกดัฟางขา้ว เท่ากบั 1:3 มีค่า
ต ่าสุดเท่ากบั 7.53 ในวนัท่ี 15 ของการทดลองและค่าสูงสุดเท่ากบั 8.47 ในวนัท่ี 3 ของการทดลองและ
มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 7.64 

 ชุดการทดลองท่ี  2  อตัราส่วนสารละลายไคโตซาน : สารสกดัฟางขา้ว เท่ากบั 1:2 มีค่า
ต ่าสุดเท่ากบั 7.49 ในวนัท่ี 15 ของการทดลองและค่าสูงสุดเท่ากบั 8.42 ในวนัท่ี 3 ของการทดลองและ
มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 7.78 

 ชุดการทดลองท่ี  3  อตัราส่วนสารละลายไคโตซาน : สารสกดัฟางขา้ว เท่ากบั 1:1 มีค่า
ต ่าสุดเท่ากบั 7.43 ในวนัท่ี 15 ของการทดลองและค่าสูงสุดเท่ากบั 8.58 ในวนัท่ี 3 ของการทดลองและ
มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 7.65 

 ชุดการทดลองท่ี  4  อตัราส่วนสารละลายไคโตซาน : สารสกดัฟางขา้ว เท่ากบั 2:1 มีค่า
ต ่าสุดเท่ากบั 7.37 ในวนัท่ี 15 ของการทดลอง และค่าสูงสุดเท่ากบั 8.43 ในวนัท่ี 3 ของการทดลอง
และมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 7.49 

 ชุดการทดลองท่ี  5  อตัราส่วนสารละลายไคโตซาน : สารสกดัฟางขา้ว เท่ากบั 3:1 มีค่า
ต ่าสุดเท่ากบั 7.32 ในวนัท่ี 15 ของการทดลองและค่าสูงสุดเท่ากบั 8.41 ในวนัท่ี 3 ของการทดลองและ
มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 7.38 

 จากการศึกษาความเป็นกรด-ด่างจากการบ าบดัด้วยสารไคโตซาน พบว่าก่อนท าการ
ทดลอง ความเป็นกรด-ด่างอยู่ในช่วง 8.41 ถึง 9.66 และหลงัจากการทดสอบสารไคโตซานท่ีความ
เขม้ขน้ต่างกนั ตั้งแต่วนัท่ี 3 ถึงวนัท่ี 44 ของการทดลอง ความเป็นกรด-ด่างในชุดการทดลองมีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 7.64, 7.78, 7.65, 7.49 และ 7.38 ในชุดการทดลองท่ี  1, 2, 3, 4 และ 5 ตามล าดบั (รูปท่ี 4.14) 
ส าหรับค่าความเป็นกรด-ด่างในชุดควบคุมมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 8.98 ซ่ึงจากการวิเคราะห์ค่าทางสถิติ 
พบวา่ค่าความเป็นกรด-ด่างในแต่ละชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี
ระดบั .05 เน่ืองจากสารไคโตซานเป็นสารท่ีสามารถละลายไดดี้ในกรดอ่อน มีผลต่อความเป็นกรดด่าง
ของแหล่งน ้ า [33] และสารประกอบท่ีพบในฟางข้าวเป็นสารประกอบอินทรีย์มีหมู่ฟังก์ชันเป็น      
กรดคาร์บอกซิลิก ดงันั้นการใชส้ารชนิดน้ีจะช่วยลดความเป็นกรด-ด่างของน ้ าได ้[35]  สอดคลอ้งกบั
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งานวจิยัของ Wang et al. [50] ศึกษาการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงินสองชนิด
คือ Microcystis aeruginosa และ Anabeana spiroides ดว้ยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์พบวา่การเติมก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ปริมาตร 50 มิลลิลิตรต่อนาทีท าให้อาหารท่ีใช้เพาะเล้ียงสาหร่ายมีค่าความเป็น
กรดมากข้ึนคือ pH ลดลงเหลือ 5.5 ซ่ึงสามารถยบัย ั้งการเจริญของสาหร่ายไดดี้ท่ีสุด คือสามารถลด
ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ไดถึ้ง 125 มิลิกรัมต่อลิตรและสามารถลดปริมาณออกชิเจนท่ีละลายน ้ ามาก
ท่ีสุด คือ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนการเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ปริมาตร 10 มิลลิลิตรต่อนาที
สามารถท าให้ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ในอาหารลดลงเหลือ 6.5 แต่ในระดบัค่าความเป็นกรด-ด่าง 
(pH) 6.5 น้ีไม่สามารถก าจดัสาหร่ายทั้งสองชนิดได ้
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รูปที ่  4.14   ความเป็นกรด-ด่าง (pH) 25 กนัยายน ถึง 8 พฤศจิกายน พ.ศ. 2558 (C = ไคโตซาน, R = สารสกดัฟางขา้ว) 
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รูปที ่ 4.15 น ้าตวัอยา่งหลงัผา่นการยบัย ั้งดว้ยสารไคโตซานและสารสกดัจากฟางขา้ว (C = ไคโตซาน, 
 R = สารสกดัฟางขา้ว) 
 (ก)  แสดงน ้าตวัอยา่งหลงัผา่นการยบัย ั้งดว้ยสารไคโตซานและสารสกดัฟางขา้ว 
อตัราส่วน 1:3, 1:2, 1:1, 2:1, 3:1 และชุดควบคุม ในวนัท่ี 0 ของการทดลอง 
 (ข)  แสดงน ้าตวัอยา่งหลงัผา่นการยบัย ั้งดว้ยสารไคโตซานและสารสกดัฟางขา้ว 
อตัราส่วน 1:3, 1:2, 1:1, 2:1, 3:1 และชุดควบคุม ในวนัท่ี 15 ของการทดลอง 
 (ค)  แสดงน ้าตวัอยา่งหลงัผา่นการยบัย ั้งดว้ยสารไคโตซานและสารสกดัฟางขา้ว 
อตัราส่วน 1:3, 1:2, 1:1, 2:1, 3:1 และชุดควบคุม ในวนัท่ี 30 ของการทดลอง 
 (ง)  แสดงน ้าตวัอยา่งหลงัผา่นการยบัย ั้งดว้ยสารไคโตซานและสารสกดัฟางขา้ว  
อตัราส่วน 1:3, 1:2, 1:1, 2:1, 3:1 และชุดควบคุม ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง 
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4.4  ผลของปริมาณสารไคโตซานและสารสกดัฟางข้าวทีเ่หมาะสมในการยบัยั้ง               

       การเจริญเติบโตของสาหร่าย Microcystis spp. ในบ่อทดลอง  
4.4.1  ค่าการน าไฟฟ้า (conductivity) 

 ผลการเปล่ียนแปลงค่าการน าไฟฟ้า เม่ือไดรั้บการบ าบดัดว้ยสารละลายไคโตซานและ
สารสกดัฟางขา้วในบ่อทดลอง ตั้งแต่วนัท่ี 7 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2559 ถึง 8 เมษายน พ.ศ. 2559 พบวา่ 
 บ่อควบคุม ค่าการน าไฟฟ้ามีค่าต ่าสุดเท่ากบั 744 ไมโครซีเมนตต่์อเซนติเมตร ในวนัท่ี 
37 ของการทดลอง และค่าสูงสุดเท่ากบั 759 ไมโครซีเมนตต่์อเซนติเมตร ในวนัท่ี 0 ของการทดลอง
และมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 747 ไมโครซีเมนตต่์อเซนติเมตร  

 บ่อทดลองอตัราส่วนสารละลายไคโตซาน : สารสกดัฟางขา้ว เท่ากบั 3:1 ค่าการน า
ไฟฟ้ามีค่าต ่าสุดเท่ากบั 723 ไมโครซีเมนตต่์อเซนติเมตร ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง และค่าสูงสุด
เท่ากบั 757 ไมโครซีเมนตต่์อเซนติเมตร ในวนัท่ี 0 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 742 ไมโคร
ซีเมนตต่์อเซนติเมตร 

 จากการศึกษาค่าการน าไฟฟ้าในแต่ละบ่อทดลอง พบว่าก่อนท าการทดลอง ค่าการน า
ไฟฟ้าเฉล่ียเท่ากบั 758 ไมโครซีเมนตต่์อเซนติเมตร และหลงัจากการทดสอบสารไคโตซานและสาร
สกดัฟางขา้วในอตัราส่วนเท่ากบั 3:1 ตั้งแต่วนัท่ี 3 ถึงวนัท่ี 44 ของการทดลอง ค่าการน าไฟฟ้าในบ่อ
ทดลองมีแนวโนม้ลดลงอยา่งต่อเน่ือง โดย ค่าการน าไฟฟ้าลดลงต ่าท่ีสุด เท่ากบั 723 ไมโครซีเมนตต่์อ
เซนติเมตร (รูปท่ี 4.16) ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง แต่ยงัมีค่าเกินค่ามาตรฐานการน าไฟฟ้าในแหล่ง
น ้ าผิวดินประเภทท่ี 4 นอกจากน้ีเม่ือวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของค่าการน าไฟฟ้าในแต่ละบ่อ
ทดลองตลอดระยะเวลาท่ีท าการวิจยัพบวา่ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 
ถา้น ้ามีค่าการน าไฟฟ้าสูงแสดงวา่มีปริมาณสารท่ีละลายในน ้ามาก แต่ถา้น ้ามีค่าการน าไฟฟ้าต ่าก็แสดง
วา่ในน ้ ามีปริมาณสารท่ีละลายในน ้ าน้อย [42] ชาญณรงค์ [62] กล่าวว่าในแหล่งน ้ าธรรมชาติท่ีมี
คุณภาพน ้ าดีจะมีค่าการน าไฟฟ้าอยูร่ะหว่าง 150-300 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ถา้มีค่าสูงเกิน 300 
ไมโครซีเมนตต่์อเซนติเมตร แสดงวา่แหล่งน ้ามีสารปนเป้ือนจากสารต่างๆ อยูเ่ป็นจ านวนมาก 
 
 
 
 



 

 

74 

 

 
รูปที ่4.16 ค่าการน าไฟฟ้า (ไมโครซีเมนตต่์อเซนติเมตร ) ในบ่อทดลองระหวา่งวนัท่ี 7 กุมภาพนัธ์  ถึง 22 มีนาคม พ.ศ. 2559  

   (C = สารไคโตซาน, R = สารสกดัฟางขา้ว) 
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4.4.2   ความเขม้ขน้ของของแขง็ท่ีละลายในน ้า (total dissolved solids) 
 ผลการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของของแข็งท่ีละลายในน ้ าเม่ือไดรั้บการบ าบดัดว้ย
สารละลายไคโตซานและสารสกดัฟางขา้วในบ่อทดลอง ตั้งแต่วนัท่ี 7 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2559 ถึง 8 
เมษายน พ.ศ. 2559 พบวา่ 
 บ่อควบคุม ความเขม้ขน้ของของแข็งท่ีละลายในน ้ ามีค่าต ่าสุดเท่ากบั 354 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ในวนัท่ี 34 ของการทดลอง และค่าสูงสุดเท่ากบั 390 มิลลิกรัมต่อลิตร ในวนัท่ี 9 ของการทดลอง
และมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 377 ไมโครซีเมนตต่์อเซนติเมตร  

 บ่อทดลองอตัราส่วนสารละลายไคโตซาน : สารสกดัฟางขา้ว เท่ากบั 3:1 ความเขม้ขน้
ของของแข็งท่ีละลายในน ้ ามีค่าต ่าสุดเท่ากบั 233 มิลลิกรัมต่อลิตร ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง และ
ค่าสูงสุดเท่ากบั 371 มิลลิกรัมต่อลิตร ในวนัท่ี 0 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 321 ไมโคร
ซีเมนตต่์อเซนติเมตร 

 จากการศึกษาความเขม้ขน้ของของแข็งท่ีละลายในน ้ าในแต่ละบ่อทดลอง พบวา่ก่อน
ท าการทดลอง ความเขม้ขน้ของของแขง็ท่ีละลายในน ้าเฉล่ียเท่ากบั 371 มิลลิกรัมต่อลิตร และหลงัจาก
การทดสอบสารไคโตซานและสารสกดัฟางขา้วในอตัราส่วนเท่ากบั 3:1 ตั้งแต่วนัท่ี 3 ถึงวนัท่ี 44 ของ
การทดลอง ความเขม้ขน้ของของแข็งท่ีละลายในน ้ าในบ่อทดลองมีแนวโนม้ลดลงอยา่งต่อเน่ือง โดย
ความเขม้ขน้ของของแข็งท่ีละลายในน ้ าลดลงต ่าท่ีสุด เท่ากบั 233 มิลลิกรัมต่อลิตร (รูปท่ี 4.17) ใน
วนัท่ี 44 ของการทดลอง นอกจากน้ีเม่ือวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของความเขม้ขน้ของของแข็งท่ี
ละลายในน ้าในแต่ละบ่อทดลองตลอดระยะเวลาท่ีท าการวจิยัพบวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติท่ีระดบั .05  
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รูปที่ 4.17 ความเขม้ขน้ของของแขง็ท่ีละลายในน ้า (มิลลิกรัมต่อลิตร)ในบ่อทดลองระหวา่งวนัท่ี 7 กุมภาพนัธ์  ถึง 22 มีนาคม พ.ศ. 2559  

   (C = สารไคโตซาน, R = สารสกดัฟางขา้ว) 
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4.4.3  ความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
 ผลการเปล่ียนแปลงความเป็นกรด-ด่าง เม่ือไดรั้บการบ าบดัดว้ยสารละลายไคโตซาน
และสารสกดัฟางขา้วในบ่อทดลอง ตั้งแต่วนัท่ี 7 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2559 ถึง 8 เมษายน พ.ศ. 2559 พบวา่ 
 บ่อควบคุม ความเป็นกรด-ด่าง มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 8.62 ในวนัท่ี 27 ของการทดลอง และ
ค่าสูงสุดเท่ากบั 8.88 ในวนัท่ี 3 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 8.09  

 บ่อทดลองอตัราส่วนสารละลายไคโตซาน : สารสกดัฟางขา้ว เท่ากบั 3:1 ความเป็น
กรด-ด่าง มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 7.18 ไมโครซีเมนตต่์อเซนติเมตร ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง และค่าสูงสุด
เท่ากบั 7.65 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร ในวนัท่ี 0 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 7.46           
ไมโครซีเมนตต่์อเซนติเมตร 

 จากการศึกษาความเป็นกรด-ด่างในแต่ละบ่อทดลอง พบว่าก่อนท าการทดลอง ความ
เป็นกรด-ด่าง ในน ้าเฉล่ียเท่ากบั 8.24 และหลงัจากการทดสอบสารไคโตซานและสารสกดัฟางขา้วใน
อตัราส่วนเท่ากบั 3:1 ตั้งแต่วนัท่ี 3 ถึงวนัท่ี 44 ของการทดลอง ความเป็นกรด-ด่าง ในบ่อทดลองมี
แนวโนม้ลดลงอยา่งต่อเน่ือง โดยความเป็นกรด-ด่างลดลงต ่าท่ีสุด เท่ากบั 7.18 (รูปท่ี 4.18) ในวนัท่ี 44 
ของการทดลอง นอกจากน้ีเม่ือวเิคราะห์ค่าความแปรปรวนของความเป็นกรด-ด่าง ในแต่ละบ่อทดลอง
ตลอดระยะเวลาท่ีท าการวิจัยพบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับ .05  
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Pan et al. [45] ท่ีศึกษาการก าจดัสาหร่ายท่ีเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วใน
ทะเลสาบไตฮู้ ประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีน โดยใช้สารไคโตซานร่วมกนัดินและสาหร่ายฉัตร
พบวา่ สามารถปรับค่าความเป็นกรด-ด่างของน ้ าในทะเลสาบให้มีค่าอยูใ่นช่วง 6-8 ได ้ซ่ึงเป็นค่าท่ีไม่
ส่งผลกระทบต่อการด ารงชีวิตของสัตว์น ้ า ความเป็นกรด-ด่างเป็นค่าท่ีบอกถึงความเข้มข้นของ
ไฮโดรเจนอิออนในน ้า  ขณะเวลาท่ีท าการวดัคุณสมบติัทางเคมีของน ้ าท่ีมีความส าคญัมาก สามารถใช้
หาค่าความเป็นด่าง ค่าคาร์บอนไดออกไซดแ์ละสมดุลกรด-เบสอ่ืนๆในแหล่งน ้าไดอี้กดว้ย [32] 
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รูปที ่4.18  ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ในบ่อทดลอง ระหวา่งวนัท่ี 7 กุมภาพนัธ์  ถึง 22 มีนาคม พ.ศ. 2559  (C = สารไคโตซาน, R = สารสกดัฟางขา้ว) 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 37 44 

ชุดควมคุม 

C : R 3:1

คว
าม
เป็
นก

รด
-ด่
าง
 (p

H)
 

เวลา(วนั) 

98 



 

 

99 

 

4.4.4  ค่าความเป็นด่าง (alkalinity) 
 ผลการเปล่ียนแปลงค่าความเป็นด่าง เม่ือไดรั้บการบ าบดัดว้ยสารละลายไคโตซานและ
สารสกดัฟางขา้วในบ่อทดลอง ตั้งแต่วนัท่ี 7 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2559 ถึง 8 เมษายน พ.ศ. 2559 พบวา่ 
 บ่อควบคุม ค่าความเป็นด่าง มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 33 มิลลิกรัมต่อลิตร ในวนัท่ี 27 ของการ
ทดลอง และค่าสูงสุดเท่ากบั 64 มิลลิกรัมต่อลิตร ในวนัท่ี 3 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 74 
มิลลิกรัมต่อลิตร  
 บ่อทดลองอตัราส่วนสารละลายไคโตซาน : สารสกดัฟางขา้ว เท่ากบั 3:1 ค่าความเป็น
ด่าง มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 33 มิลลิกรัมต่อลิตร ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง และค่าสูงสุดเท่ากบั 76 
มิลลิกรัมต่อลิตร ในวนัท่ี 3 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 54 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 จากการศึกษาค่าความเป็นด่าง ในแต่ละบ่อทดลอง พบวา่ก่อนท าการทดลองค่าความ
เป็นด่างในน ้ าเฉล่ียเท่ากบั 74 มิลลิกรัมต่อลิตร และหลงัจากการทดสอบสารไคโตซานและสารสกดั
ฟางขา้วในอตัราส่วนเท่ากบั 3:1 ตั้งแต่วนัท่ี 3 ถึงวนัท่ี 44 ของการทดลอง ค่าความเป็นด่างในบ่อ
ทดลองมีแนวโน้มลดลงอยา่งต่อเน่ือง โดยค่าความเป็นด่างมีค่าลดลงต ่าท่ีสุดเท่ากบั 33 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร (รูปท่ี 4.19) ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง นอกจากน้ีเม่ือวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของค่าความ
เป็นด่าง ในแต่ละบ่อทดลองตลอดระยะเวลาท่ีท าการวิจยัพบวา่ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติท่ีระดบั .05 สอดคลอ้งกบัรายงานของนนัทนา  [59] พบวา่ค่าความเป็นด่างในแหล่งน ้ าตาม
ธรรมชาติควรมีค่าความเป็นด่างโดยเฉล่ียอยูใ่นช่วง 10 ถึง 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่งผลท าให้ปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีละลายในแหล่งน ้ ามีปริมาณท่ีน้อย และถูกใช้ในกระบวนการสังเคราะห์ดว้ย
แสงจนหมด จึงท าใหไ้ม่มีกรดคาร์บอนิกมาสะเทินคาร์บอเนตและไบคาร์บอเนตเกิดการเปล่ียนแปลง
องคป์ระกอบความเป็นด่าง ท าใหค้่าความเป็นกรด-ด่างในน ้าตวัอยา่งมีค่าสูงข้ึน [20] 
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รูปที ่ 4.19  ค่าความเป็นด่าง (มิลลิกรัมต่อลิตร) ในบ่อทดลองระหวา่งวนัท่ี 7 กุมภาพนัธ์  ถึง 22 มีนาคม พ.ศ. 2559  

     (C = สารไคโตซาน, R = สารสกดัฟางขา้ว) 
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4.4.5  ปริมาณออกซิเจนละลายน ้า (dissolved oxygen) 
 ผลการเปล่ียนแปลงปริมาณออกซิเจนละลายน ้า เม่ือไดรั้บการบ าบดัดว้ยสารละลายไค-
โตซานและสารสกดัฟางขา้วในบ่อทดลอง ตั้งแต่วนัท่ี 7 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2559 ถึง 8 เมษายน พ.ศ. 
2559 พบวา่ 
 บ่อควบคุม ปริมาณออกซิเจนละลายน ้ า มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 5.03 มิลลิกรัมต่อลิตร ใน
วนัท่ี 27 ของการทดลอง และค่าสูงสุดเท่ากบั 6.44 มิลลิกรัมต่อลิตร ในวนัท่ี 3 ของการทดลองและมี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 6.10 มิลลิกรัมต่อลิตร  
 บ่อทดลองอตัราส่วนสารละลายไคโตซาน :”สารสกดัฟางขา้ว เท่ากบั 3:1 ปริมาณ
ออกซิเจนละลายน ้า มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 6.31 มิลลิกรัมต่อลิตร ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง และค่าสูงสุด
เท่ากบั 6.78 มิลลิกรัมต่อลิตร ในวนัท่ี 3 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 6.56     มิลลิกรัมต่อลิตร 

 จากการศึกษาปริมาณออกซิเจนละลายน ้าในแต่ละบ่อทดลอง พบวา่ก่อนท าการทดลอง
ปริมาณออกซิเจนละลายน ้าเฉล่ียเท่ากบั 6.57 มิลลิกรัมต่อลิตร และหลงัจากการทดสอบสารไคโตซาน
และสารสกัดฟางขา้วในอตัราส่วนเท่ากบั 3:1 ตั้งแต่วนัท่ี 3 ถึงวนัท่ี 44 ของการทดลอง ปริมาณ
ออกซิเจนละลายน ้ าในบ่อทดลองมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนอย่างต่อเน่ือง โดยปริมาณออกซิเจนละลายน ้ า
เพิ่มข้ึนสูงท่ีสุด เท่ากบั 6.78 มิลลิกรัมต่อลิตร (รูปท่ี 4.20) ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง นอกจากน้ีเม่ือ
วิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของปริมาณออกซิเจนละลายน ้ าในแต่ละบ่อทดลองตลอดระยะเวลาท่ีท า
การวิจยัพบว่าไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 ซ่ึงนันทนา [59] กล่าวว่า
โดยทัว่ไปความเขม้ขน้ของออกซิเจนในน ้ าท่ีเหมาะสมต่อการด ารงชีวิตของส่ิงมีชีวิตในน ้ าคือ 5.0 
มิลลิกรัมต่อลิตรและถา้ออกซิเจนมีค่าต ่ากวา่  3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร จะเป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวิตในน ้ า 
เม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณออกซิเจนละลายน ้ าในแต่ละบ่อทดลองหลงัผ่านการก าจดัพบว่า มีค่าท่ี
เหมาะสมต่อการด ารงชีวติของส่ิงมีชีวติในแหล่งน ้า [6] 
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รูปที่  4.20  ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน ้า (มิลลิกรัมต่อลิตร) ในบ่อทดลองระหวา่งวนัท่ี 7 กุมภาพนัธ์  ถึง 22 มีนาคม พ.ศ. 2559  

      (C = สารไคโตซาน, R = สารสกดัฟางขา้ว) 
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4.4.6  ปริมาณความตอ้งการออกซิเจนในการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์(biochemical oxygen   
demand) 
 ผลการเปล่ียนแปลงปริมาณความตอ้งการออกซิเจนในการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์เม่ือ
ไดรั้บการบ าบดัดว้ยสารละลายไคโตซานและสารสกดัฟางขา้วในบ่อทดลอง ตั้งแต่วนัท่ี 7 กุมภาพนัธ์ 
พ.ศ. 2559 ถึง 8 เมษายน พ.ศ. 2559 พบวา่ 
 บ่อควบคุม ปริมาณความตอ้งการออกซิเจนในการย่อยสลายสารอินทรีย ์มีค่าต ่าสุด
เท่ากบั 0.79 มิลลิกรัมต่อลิตร ในวนัท่ี 27 ของการทดลอง และค่าสูงสุดเท่ากบั 1.36 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ในวนัท่ี 3 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 1.13 มิลลิกรัมต่อลิตร  

 บ่อทดลองอตัราส่วนสารละลายไคโตซาน :”สารสกดัฟางขา้ว เท่ากบั 3:1 ปริมาณ
ความตอ้งการออกซิเจนในการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 0.58 มิลลิกรัมต่อลิตร ในวนัท่ี 
44 ของการทดลอง และค่าสูงสุดเท่ากบั 1.35 มิลลิกรัมต่อลิตร ในวนัท่ี 3 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 1.05 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 จากการศึกษาปริมาณความตอ้งการออกซิเจนในการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์ในแต่ละบ่อ
ทดลอง พบว่าก่อนท าการทดลองปริมาณความตอ้งการออกซิเจนในการย่อยสลายสารอินทรีย ์เฉล่ีย
เท่ากบั 1.36 มิลลิกรัมต่อลิตร และหลงัจากการทดสอบสารไคโตซานและสารสกดัฟางขา้วใน
อตัราส่วนเท่ากบั 3:1”ตั้งแต่วนัท่ี 3 ถึงวนัท่ี 44 ของการทดลอง ปริมาณความตอ้งการออกซิเจนในการ
ยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นบ่อทดลองมีแนวโนม้ลดลงอยา่งต่อเน่ือง โดยปริมาณความตอ้งการออกซิเจน
ในการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์ลดลงสูงท่ีสุด เท่ากบั 0.58 มิลลิกรัมต่อลิตร (รูปท่ี 4.21) ในวนัท่ี 44 ของ
การทดลอง นอกจากน้ีเม่ือวเิคราะห์ค่าความแปรปรวนของปริมาณความตอ้งการออกซิเจนในการยอ่ย
สลายสารอินทรียใ์นแต่ละบ่อทดลองตลอดระยะเวลาท่ีท าการวิจยัพบว่ามีความแตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 เม่ือเปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐานคุณภาพแหล่งน ้ าพบว่า น ้ าตวัอยา่งท่ี
ผ่านการก าจดัมีค่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพแหล่งน ้ าผิวดินประเภท 4 ท่ีก าหนดไวคื้อปริมาณ
ออกซิเจนท่ีละลายในน ้ า ไม่ควรต ่ากว่า 2.0 มิลลิกรัมต่อลิตรและปริมาณออกซิเจนท่ีจุลินทรียใ์ช้ใน
การยอ่ยสลายสารอินทรียไ์ม่ควรเกิน 4.0 มิลลิกรัมต่อลิตร [37]  

 
 
 



 

 

84 

 

 
รูปที่  4.21  ปริมาณความตอ้งการออกซิเจนในการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์(มิลลิกรัมต่อลิตร) ในบ่อทดลองระหวา่งวนัท่ี 7 กุมภาพนัธ์  ถึง 22 มีนาคม พ.ศ. 2559  

      (C = สารไคโตซาน, R = สารสกดัฟางขา้ว) 
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4.4.7  ปริมาณออร์โธฟอสเฟต (orthophosphate) 
 ผลการเปล่ียนแปลงปริมาณออร์โธฟอสเฟต เม่ือไดรั้บการบ าบดัดว้ยสารละลายไคโต

ซานและสารสกดัฟางขา้วในบ่อทดลอง ตั้งแต่วนัท่ี 7 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2559 ถึง 8 เมษายน พ.ศ. 2559 
พบวา่ 
 บ่อควบคุม ปริมาณออร์โธฟอสเฟต มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 1.76 มิลลิกรัมต่อลิตร ในวนัท่ี 
44 ของการทดลอง และค่าสูงสุดเท่ากบั 1.88 มิลลิกรัมต่อลิตร ในวนัท่ี 3 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 1.80 มิลลิกรัมต่อลิตร  
 บ่อทดลองอตัราส่วนสารละลายไคโตซาน : สารสกดัฟางขา้ว เท่ากบั 3:1 ปริมาณ    
ออร์โธฟอสเฟต มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 1.13 มิลลิกรัมต่อลิตร ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง และค่าสูงสุด
เท่ากบั 1.87 มิลลิกรัมต่อลิตร ในวนัท่ี 3 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั”1.43 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 จากการศึกษาปริมาณออร์โธฟอสเฟต ในแต่ละบ่อทดลอง พบว่าก่อนท าการทดลอง
ปริมาณออร์โธฟอสเฟต เฉล่ียเท่ากบั 1.84 มิลลิกรัมต่อลิตร และหลงัจากการทดสอบสารไคโตซาน
และสารสกัดฟางข้าวในอัตราส่วนเท่ ากับ 3:1”ตั้ งแ ต่ว ัน ท่ี  3 ถึงว ัน ท่ี  44 ของการทดลอง              
ปริมาณออร์โธฟอสเฟต ในบ่อทดลองมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเน่ือง โดยปริมาณออร์โธฟอสเฟต 
ลดลงสูงท่ีสุด เท่ากบั 1.13 มิลลิกรัมต่อลิตร (รูปท่ี 4.22) ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง นอกจากน้ีเม่ือ
วิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของปริมาณออร์โธฟอสเฟตในแต่ละบ่อทดลองตลอดระยะเวลาท่ีท าการ
วิจยัพบวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Everall 
et al. [56] ศึกษาการควบคุมสาหร่ายสีเขียวแกมน ้าเงินโดยใชฟ้างขา้วบาร์เลย ์ในทะเลสาบเดอร์บีเชียร์ 
ประเทศสหราชอาณาจกัร พบวา่ ปริมาณออร์โธฟอสเฟตลดลงมากกวา่ร้อยละ 90 หลงัการทดลองเป็น
เวลา 34 สัปดาห์ Yan et al. [52] ท่ีศึกษาการก าจดัไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในสาธารณรัฐประชาชน
จีน รายงานวา่การใชส้ารไคโตซานสามารถลดออร์โธฟอสเฟตไดร้้อยละ 53.9 ในระยะเวลา 40 วนั 
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รูปที่  4.22  ปริมาณออร์โธฟอสเฟต (มิลลิกรัมต่อลิตร) ในบ่อทดลองระหวา่งวนัท่ี 7 กุมภาพนัธ์  ถึง 22 มีนาคม พ.ศ. 2559  

      (C = สารไคโตซาน, R = สารสกดัฟางขา้ว) 
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4.4.8  ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (ammonia-nitrogen) 
 ผลการเปล่ียนแปลงปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน เม่ือไดรั้บการบ าบดัดว้ยสารละลาย

ไคโตซานและสารสกดัฟางขา้วในบ่อทดลอง ตั้งแต่วนัท่ี 7 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2559 ถึง 8 เมษายน พ.ศ. 
2559 พบวา่ 
 บ่อควบคุม ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 8.26 มิลลิกรัมต่อลิตร ใน
วนัท่ี 27 ของการทดลอง ค่าสูงสุดเท่ากบั 8.93 มิลลิกรัมต่อลิตร ในวนัท่ี 9 ของการทดลองและมี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 8.53 มิลลิกรัมต่อลิตร  
 บ่อทดลองอตัราส่วนสารละลายไคโตซาน : สารสกดัฟางขา้ว เท่ากบั 3:1 ปริมาณ
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 1.40 มิลลิกรัมต่อลิตร ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง มีค่าสูงสุด
เท่ากบั 5.46 มิลลิกรัมต่อลิตร ในวนัท่ี 3 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 3.83 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 จากการศึกษาปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในแต่ละบ่อทดลอง พบว่าก่อนท าการ
ทดลองปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนเฉล่ียเท่ากบั 7.08 มิลลิกรัมต่อลิตร และหลงัจากการทดสอบ
สารไคโตซานและสารสกดัฟางขา้วในอตัราส่วนเท่ากบั 3:1 ตั้งแต่วนัท่ี 3 ถึงวนัท่ี 44 ของการทดลอง 
ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในบ่อทดลองมีแนวโน้มลดลงอยา่งต่อเน่ือง โดยปริมาณแอมโมเนีย-
ไนโตรเจนลดลงสูงท่ีสุด เท่ากบั 4.49 มิลลิกรัมต่อลิตร (รูปท่ี 4.23) ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง 
นอกจากน้ีเม่ือวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในแต่ละบ่อทดลอง
ตลอดระยะเวลาท่ีท าการวจิยัพบวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 สอดคลอ้ง
กบังานวจิยัของ Everall et al. [56] ศึกษาการควบคุมสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงินโดยใชฟ้างขา้วบาร์เลย ์
ในทะเลสาบเดอร์บีเชียร์ ประเทศสหราชอาณาจกัร พบวา่ ปริมาณแอมโมเนียลดลงมากกวา่ร้อยละ 90 
หลงัการทดลองเป็นเวลา 34 สัปดาห์ นนัทนา [59] กล่าวว่าแอมโมเนียสามารถละลายน ้ าไดดี้และ
มกัจะถูกเปล่ียนไปเป็นไนไตรต์และไนเตรตในท่ีสุด ถา้แหล่งน ้ าธรรมชาติมี แอมโมเนียมไนโตรเจน
มาก แสดงวา่เป็นแหล่งน ้าท่ีมีการปนเป้ือน ไม่ปลอดภยัต่อการบริโภค 
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รูปที ่ 4.23  ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน  (มิลลิกรัมต่อลิตร) ในบ่อทดลองระหวา่งวนัท่ี 7 กุมภาพนัธ์  ถึง 22 มีนาคม พ.ศ. 2559  

      (C = สารไคโตซาน, R = สารสกดัฟางขา้ว) 
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4.4.9  ปริมาณไนเตรต-ไนโตรเจน (nitrate-nitrogen) 
 ผลการเปล่ียนแปลงปริมาณไนเตรต-ไนโตรเจน เม่ือไดรั้บการบ าบดัดว้ยสารละลายไคโตซาน

และสารสกัดฟางข้าวในบ่อทดลอง ตั้ งแต่วนัท่ี 7 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2559 ถึง 8 เมษายน พ.ศ. 2559 ซ่ึงมี
รายละเอียดดงัน้ี 
 บ่อควบคุม ปริมาณไนเตรต-ไนโตรเจนมีค่าต ่าสุดเท่ากบั 16.9 มิลลิกรัมต่อลิตร ในวนัท่ี 27 
ของการทดลอง และค่าสูงสุดเท่ากบั 17.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ในวนัท่ี 0 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 
17.1 มิลลิกรัมต่อลิตร  

 บ่อทดลองอตัราส่วนสารละลายไคโตซาน :”สารสกดัฟางขา้ว เท่ากบั 3:1 ปริมาณไนเตรต-
ไนโตรเจนมีค่าต ่าสุดเท่ากบั 8.2 มิลลิกรัมต่อลิตร ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง และค่าสูงสุดเท่ากบั 13.0 
มิลลิกรัมต่อลิตร ในวนัท่ี 3 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 10.4 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 จากการศึกษาปริมาณไนเตรต-ไนโตรเจนในแต่ละบ่อทดลอง พบว่าก่อนท าการทดลอง
ปริมาณไนเตรต-ไนโตรเจน เฉล่ียเท่ากบั 15.2 มิลลิกรัมต่อลิตร และหลงัจากการทดสอบสารไคโตซานและ          
สารสกัดฟางข้าวในอัตราส่วนเท่ากับ 3:1”ตั้ งแต่วนัท่ี 3 ถึงวนัท่ี 44 ของการทดลอง ปริมาณไนเตรต-
ไนโตรเจนในบ่อทดลองมีแนวโนม้ลดลงอยา่งต่อเน่ือง โดยปริมาณไนเตรต-ไนโตรเจนลดลงสูงท่ีสุด เท่ากบั 
8.2 มิลลิกรัมต่อลิตร (รูปท่ี 4.24) ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง นอกจากน้ีเม่ือวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของ
ปริมาณไนเตรต-ไนโตรเจนในแต่ละบ่อทดลองตลอดระยะเวลาท่ีท าการวิจยัพบวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ  Yan et al. [52] ท่ีใช้สารไคโตซานในการลด
ปริมาณสาหร่ายในแหล่งน ้าท่ีเกิดการเจริญเติบโตอยา่งรวดเร็วสามารถลดไนเตรตไนโตรเจนได ้ร้อยละ 39.4 
ธนพล [63] กล่าววา่ไนเตรตเป็นรูปท่ีมีความส าคญัต่อความสมบูรณ์ของแหล่งน ้ า เพราะพืชน ้ าและสาหร่าย
สามารถน าไนเตรตไปใช้ในกระบวนการสร้างอาหารได้ ถ้า แหล่งน ้ าธรรมชาติมีไนโตรเจนอินทรีย ์
แอมโมเนียมไนโตรเจนมากส่วนไนไตรต-์ไนโตรเจนและไนเตรต-ไนโตรเจนพบในปริมาณท่ีนอ้ย แสดงวา่
เป็นน ้ าท่ีมีการปนเป้ือนจดัเป็นน ้ าท่ีไม่ปลอดภยัต่อการบริโภค แต่ถา้น ้ ามีไนเตรต-ไนโตรเจนเพียงเล็กน้อย
และไม่มีไนโตรเจนอินทรียแ์ละแอมโมเนียไนโตรเจนจดัเป็นน ้าคุณภาพดี 
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รูปที่  4.24  ปริมาณไนเตรต-ไนโตรเจน  (มิลลิกรัมต่อลิตร) ในบ่อทดลองระหวา่งวนัท่ี 7 กุมภาพนัธ์  ถึง 22 มีนาคม พ.ศ. 2559  

      (C = สารไคโตซาน, R = สารสกดัฟางขา้ว) 
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4.4.10 ปริมาณสารไมโครซิสติน (microcystins) 
 ผลการเปล่ียนแปลงปริมาณสารไมโครซิสตินเม่ือไดรั้บการบ าบดัดว้ยสารละลายไคโต

ซานและสารสกดัฟางขา้วในบ่อทดลอง ตั้งแต่วนัท่ี 7 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2559 ถึง 8 เมษายน พ.ศ. 2559 
พบวา่ 
  บ่อควบคุม ปริมาณสารไมโครซิสตินมีค่าต ่าสุดเท่ากบั 33.5  ไมโครกรัมต่อลิตร ใน
วนัท่ี 27 ของการทดลอง และค่าสูงสุดเท่ากบั 41.3 ไมโครกรัมต่อลิตร ในวนัท่ี 6 ของการทดลองและมี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 37.5 ไมโครกรัมต่อลิตร  

 บ่อทดลองอตัราส่วนสารละลายไคโตซาน : สารสกดัฟางขา้ว เท่ากบั 3:1 ปริมาณสาร
ไมโครซิสตินมีค่าต ่าสุดเท่ากบั 3.84 ไมโครกรัมต่อลิตร ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง มีค่าสูงสุดเท่ากบั 
46.7 ไมโครกรัมต่อลิตร ในวนัท่ี 0 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 40.9 ไมโครกรัมต่อลิตร 

 จากการศึกษาปริมาณสารไมโครซิสตินในแต่ละบ่อทดลอง พบวา่ก่อนท าการทดลอง
ปริมาณสารไมโครซิสตินเฉล่ียเท่ากบั 34.9 ไมโครกรัมต่อลิตร และหลงัจากการทดสอบสารไคโต
ซานและสารสกดัฟางขา้วในอตัราส่วนเท่ากบั 3:1 ตั้งแต่วนัท่ี 3 ถึงวนัท่ี 44 ของการทดลอง ปริมาณ
สารไมโครซิสตินในบ่อทดลองมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง โดยปริมาณสารไมโครซิสตินเพิ่มข้ึน
สูงท่ีสุด เท่ากบั 46.7 ไมโครกรัมต่อลิตร (รูปท่ี 4.25) ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง นอกจากน้ีเม่ือ
วิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของปริมาณสารไมโครซิสตินในแต่ละบ่อทดลองตลอดระยะเวลาท่ีท า
การวิจยัพบวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ ศิริ
พงษ์ [20] ศึกษาความหลากหลายของสาหร่ายพิษสีเขียวแกมน ้ าเงินและคุณภาพน ้ าในอ่างเก็บน ้ า
บางพระ จงัหวดัชลบุรี ระหวา่งเดือนเมษายน 2543 ถึงมีนาคม 2544 พบปริมาณสารพิษ microcystin-
RR  ซ่ึงมีค่าสูงสุดเท่ากบั 31.6 มิลลิกรัมต่อลิตร ถือว่ามีปริมาณนอ้ยกวา่ค่ามาตรฐานแกล่งน ้ าผิวดิน
ประเภท 4 Oberholster et al. [54] ไดร้ายงานวา่สาหร่ายท่ีเพาะเล้ียงในแหล่งน ้ าท่ีมีเกลือปนเป้ือน
สามารถผลิตสารพิษได้มากกว่าชุดควบคุมคิดเป็นร้อยละ 40 หลังการเพาะเล้ียงเป็นเวลา 20 วนั 
นอกจากน้ียงัพบว่า Microcystis aeruginosa สามารถผลิตสารพิษได้ในน ้ าเค็มเช่นเดียวกบัการ
เพาะเล้ียงดว้ยน ้าจืดอยา่งมีนยัส าคญั [49] 
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รูปที่  4.25  ปริมาณสารไมโครซิสติน (ไมโครกรัมต่อลิตร) ในบ่อทดลองระหวา่งวนัท่ี 7 กุมภาพนัธ์  ถึง 22 มีนาคม พ.ศ. 2559  

      (C = สารไคโตซาน, R = สารสกดัฟางขา้ว) 
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4.4.11 ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ (chlorophyll a) 
 ผลการเปล่ียนแปลงปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ เม่ือไดรั้บการบ าบดัดว้ยสารละลายไคโต

ซานและสารสกดัฟางขา้วในบ่อทดลอง ตั้งแต่วนัท่ี 7 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2559 ถึง 8 เมษายน พ.ศ. 2559 
พบวา่ 
 บ่อควบคุม ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอมีค่าต ่าสุดเท่ากบั 1,647 ไมโครกรัมต่อลิตร ในวนัท่ี 
27 ของการทดลอง และค่าสูงสุดเท่ากบั 1,980 ไมโครกรัมต่อลิตร ในวนัท่ี 6 ของการทดลองและมี
ค่าเฉล่ีย 1,549 ไมโครกรัมต่อลิตร  
 บ่อทดลองอตัราส่วนสารละลายไคโตซาน : สารสกดัฟางขา้ว เท่ากบั 3:1 ปริมาณ
คลอโรฟิลล ์เอมีค่าต ่าสุดเท่ากบั 1,226 ไมโครกรัมต่อลิตร ในวนัท่ี 3 ของการทดลอง มีค่าสูงสุดเท่ากบั 
1,975 ไมโครกรัมต่อลิตร ในวนัท่ี 44 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 1,368 ไมโครกรัมต่อลิตร 

 จากการศึกษาปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ในแต่ละบ่อทดลอง พบว่าก่อนท าการทดลอง
ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอเฉล่ียเท่ากบั 1,973 ไมโครกรัมต่อลิตร และหลงัจากการทดสอบสารไคโตซาน
และสารสกดัฟางขา้วในอตัราส่วนเท่ากบั 3:1 ตั้งแต่วนัท่ี 3 ถึงวนัท่ี 44 ของการทดลอง ปริมาณสารไม
โครซิสตินในบ่อทดลองมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง โดยปริมาณสารไมโครซิสตินเพิ่มข้ึนสูงท่ีสุด 
เท่ากบั 1647 ไมโครกรัมต่อลิตร (รูปท่ี 4.26) ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง นอกจากน้ีเม่ือวิเคราะห์ค่า
ความแปรปรวนของปริมาณสารไมโครซิสตินในแต่ละบ่อทดลองตลอดระยะเวลาท่ีท าการวิจยัพบวา่มี
ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05   
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รูปที ่ 4.26  ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ  (ไมโครกรัมต่อลิตร) ในบ่อทดลองระหวา่งวนัท่ี 7 กุมภาพนัธ์  ถึง 22 มีนาคม พ.ศ. 2559  

      (C = สารไคโตซาน, R = สารสกดัฟางขา้ว) 
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4.4.12 ค่าดูดกลืนแสง (absorbance) 
 ผลการเปล่ียนแปลงค่าดูดกลืนแสงเม่ือไดรั้บการบ าบดัดว้ยสารละลายไคโตซานและ

สารสกดัฟางขา้วในบ่อทดลอง ตั้งแต่วนัท่ี 7 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2559 ถึง 8 เมษายน พ.ศ. 2559 พบวา่ 
 บ่อควบคุม ค่าดูดกลืนแสงมีค่าต ่าสุดเท่ากบั 0.565 ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง และ
ค่าสูงสุดเท่ากบั 0.597 ในวนัท่ี 6 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ีย 0.578  

 บ่อทดลองอตัราส่วนสารละลายไคโตซาน : สารสกดัฟางขา้ว เท่ากบั 3:1 ค่าดูดกลืน
แสงมีค่าต ่าสุดเท่ากบั 0.433 ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง และค่าสูงสุดเท่ากบั 0.581 ในวนัท่ี 44 ของ
การทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.522 

 จากการศึกษาค่าดูดกลืนแสงในแต่ละบ่อทดลอง พบวา่ก่อนท าการทดลองค่าดูดกลืน
แสงเฉล่ียเท่ากบั 0.589 และหลงัจากการทดสอบสารไคโตซานและสารสกดัฟางขา้วในอตัราส่วน
เท่ากบั 3:1 ตั้งแต่วนัท่ี 3 ถึงวนัท่ี 44 ของการทดลองค่าดูดกลืนแสงในบ่อทดลองมีแนวโนม้ลดลงอยา่ง
ต่อเน่ืองค่าดูดกลืนแสงลดลงสูงท่ีสุด เท่ากบั 0.433 (รูปท่ี 4.27) ภายในวนัท่ี 44 ของการทดลอง 
นอกจากน้ีเม่ือวเิคราะห์ค่าความแปรปรวนของค่าดูดกลืนแสงในแต่ละบ่อทดลองตลอดระยะเวลาท่ีท า
การวจิยัพบวา่ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05   
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รูปที่  4.27  ค่าดูดกลืนแสง ท่ีความยาว 665 นาโนเมตรในบ่อทดลองระหวา่งวนัท่ี 7 กุมภาพนัธ์  ถึง 22 มีนาคม พ.ศ. 2559  

      (C = สารไคโตซาน, R = สารสกดัฟางขา้ว) 
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4.4.13 จ านวนเซลล ์(cell number) 
 ผลการเปล่ียนแปลงจ านวนเซลลเ์ม่ือไดรั้บการบ าบดัดว้ยสารละลายไคโตซานและสาร

สกดัฟางขา้วในบ่อทดลอง ตั้งแต่วนัท่ี 7 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2559 ถึง 8 เมษายน พ.ศ. 2559 พบวา่ 
 บ่อควบคุม จ านวนเซลล์มีค่าต ่าสุดเท่ากบั 5.09x105 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ในวนัท่ี 44 ของ
การทดลอง และค่าสูงสุดเท่ากบั 5.80x105 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ในวนัท่ี 3 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ีย 
5.48x105 เซลลต่์อมิลลิลิตร   
 บ่อทดลองอตัราส่วนสารละลายไคโตซาน : สารสกดัฟางขา้ว เท่ากบั 3:1 จ านวนเซลล์
มีค่าต ่าสุดเท่ากับ 1.22x104 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง และค่าสูงสุดเท่ากับ 
5.89x105 เซลลต่์อมิลลิลิตร ในวนัท่ี 0 ของการทดลองและมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 3.64x105 เซลลต่์อมิลลิลิตร 

 จากการศึกษาจ านวนเซลล์ในแต่ละบ่อทดลอง พบว่าก่อนท าการทดลองจ านวนเซลล์
เฉล่ียเท่ากบั 5.81x105 เซลลต่์อมิลลิลิตร และหลงัจากการทดสอบสารไคโตซานและสารสกดัฟางขา้ว
ในอตัราส่วนเท่ากบั 3:1 ตั้งแต่วนัท่ี 3 ถึงวนัท่ี 44 ของการทดลองจ านวนเซลลใ์นบ่อทดลองมีแนวโนม้
ลดลงอยา่งต่อเน่ืองจ านวนเซลลล์ดลงสูงท่ีสุด เท่ากบั 1.22x105 เซลล์ต่อมิลลิลิตร (รูปท่ี 4.28) ในวนัท่ี 
44 ของการทดลอง นอกจากน้ีเม่ือวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของจ านวนเซลล์ในแต่ละบ่อทดลอง
ตลอดระยะเวลาท่ีท าการวิจยัพบว่ามีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .05 เซลล์
สาหร่ายในบ่อทดลองหลังจากใช้สารไคโตซานและสารสกัดจากฟางข้าว ซ่ึงหมู่อะซิทิลท่ีเป็น
องคป์ระกอบของสารไคโตซานเขา้ไปจบักบัเซลล์สาหร่ายตรงท่ีหมู่ฟอตเฟตท่ีผิวเยื่อหุ้มเซลล์ท าให้
เซลล์ถูกท าลายและตกตะกอนลงสู่กน้แหล่งน ้ า [53] พร้อมกบัการสารสกดัจากฟางขา้วท่ีมีคุณสมบติั
ในการยบัย ั้งการท างานของเอมไซม ์เน่ืองจากสารประกอบท่ีมีคุณสมบติัเป็นกรดจะท าลายโครงสร้าง
ท่ีเป็นโปรตีนของเอมไซม ์ส่งผลให้เอมไซม์เกิดการเสียสภาพ สาหร่ายจึงไม่สามารถสังเคราะห์สาร
ต่างๆ เพื่อใชใ้นการด ารงชีวิตรวมถึงไม่สามารถน าเอมไซมม์าใชใ้นกระบวนการสังเคาระห์ดว้ยแสง
ได ้เน่ืองจากเอมไซมถู์กท าลายไป [51] 
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รูปที่  4.28  จ านวนเซลล ์(x106 เซลลต่์อมิลลิลิตร) ในบ่อทดลองระหวา่งวนัท่ี 7 กุมภาพนัธ์  ถึง 22 มีนาคม พ.ศ. 2559  
           (C = สารไคโตซาน, R = สารสกดัฟางขา้ว) 
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รูปที ่ 4.29  น ้าตวัอยา่งหลงัผา่นการยบัย ั้งดว้ยสารไคโตซานและสารสกดัจากฟางขา้วในบ่อทดลอง  
 (C = สารไคโตซาน, R = สารสกดัฟางขา้ว) 
 (ก)  แสดงน ้าตวัอยา่งหลงัผา่นการยบัย ั้งดว้ยสารไคโตซานและสารสกดัฟางขา้ว 
อตัราส่วน 3:1 และชุดควบคุม ในวนัท่ี 0 ของการทดลอง 
 (ข)  แสดงน ้าตวัอยา่งหลงัผา่นการยบัย ั้งดว้ยสารไคโตซานและสารสกดัฟางขา้ว 
อตัราส่วน 3:1 และชุดควบคุม ในวนัท่ี 15 ของการทดลอง 
 (ค)  แสดงน ้าตวัอยา่งหลงัผา่นการยบัย ั้งดว้ยสารไคโตซานและสารสกดัฟางขา้ว 
อตัราส่วน 3:1 และชุดควบคุม ในวนัท่ี 30 ของการทดลอง 
 (ง)  แสดงน ้าตวัอยา่งหลงัผา่นการยบัย ั้งดว้ยสารไคโตซานและสารสกดัฟางขา้ว  
อตัราส่วน 3:1 และชุดควบคุม ในวนัท่ี 44 ของการทดลอง 
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บทที ่5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
จากการศึกษาประสิทธิภาพของสารไคโตซานและสารสกัดฟางข้าวในการยบัย ั้งการ

เจริญเติบโตของสาหร่าย Microcystis spp.โดยศึกษาปริมาณสารไคโตซาน ปริมาณสารสกดัฟางขา้
และอตัราส่วนระหวา่งสารไคโตซานและสารสกดัฟางขา้ว พบวา่การทดลองท่ี 1 สารไคโตซาน ความ
เขม้ขน้ร้อยละ 10 มีประสิทธิภาพในยบัย ั้งการเจริญเติบโตของสาหร่ายพิษ Microcystis spp. ไดดี้ท่ีสุด
ร้อยละ 82.76  ในการทดลองท่ี 2 ปริมาณสารสกดัฟางขา้ว ความเขม้ขน้ร้อยละ 10 มีประสิทธิภาพใน
ยบัย ั้งการเจริญเติบโตของสาหร่าย Microcystis spp. ไดดี้ท่ีสุดร้อยละ 79.46 และเม่ือศึกษาอตัราส่วน
ระหว่างสารไคโตซานและสารสกดัฟางขา้วท่ีเหมาะสมคือ 3:1 ซ่ึงเป็นชุดการทดลองท่ีสามารถลด
จ านวนเซลล์สาหร่ายให้ลดลงไดร้้อยละ 84.90 นอกจากน้ีเม่ือศึกษาประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการ
เจริญเติบโตของสาหร่าย  Microcystis spp. ในบ่อทดลองในภาคสนามพบวา่ ความเป็นกรด-ด่างลดลง 
1.27 ค่าดูดกลืนแสงลดลงร้อยละ 67.8 จ านวนเซลล์สาหร่ายลดลงร้อยละ 75.89 และคลอโรฟิลล์ เอ 
ลดลงร้อยละ 88.24 

จากการศึกษาคุณภาพน ้ าพบว่าปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน ้ าสอดคล้องกับปริมาณ
ออกซิเจนท่ีจุลินทรียใ์ชใ้นการย่อยสลายสารอินทรียมี์ค่าลดลงในวนัสุดทา้ยของการทดลองแต่ยงัอยู่
ในระดบัไม่เกินค่ามาตรฐานคุณภาพแหล่งน ้ าผิวดินประเภท 4 ส่วนค่าการน าไฟฟ้ามีค่าลดลงจาก 757        
ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตรเหลือ 72 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตรและความเขม้ขน้ของของแข็งท่ี
ละลายในน ้ า  มีปริมาณลดลงจาก 371 มิลลิกรัมต่อลิตรเหลือ 233.6  มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงไม่เกินค่า
มาตรฐานคุณภาพน ้ าผิวดินประเภท 4 เช่นเดียวกนั ส่วนปริมาณสารอาหารทั้งสามชนิดมีค่าลดลงใน
วนัสุดทา้ยของทดลอง แต่ยงัมีปริมาณสูงเกินค่ามาตรฐานคุณภาพแหล่งน ้าผวิดินประเภทท่ี 4  

 
 

ข้อเสนอแนะ 
1. กระบวนการยบัย ั้งสาหร่าย Microcystis spp.  ควรมีการปลูกพืชน ้ าชนิดอ่ืนๆ เช่น สาหร่าย

ฉัตร เป็นตน้ในแหล่งน ้ าท่ีเกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชันควบคู่กนัเพื่อให้พืชน ้ าช่วยในการดูดซับ
สารอาหารต่างๆท่ีเกิดจากการย่อยสลายเซลล์สาหร่ายท่ีตายแล้วรวมทั้งช่วยป้องกนัไม่ให้สาหร่าย
กลบัมาเจริญเติบโตอยา่งรวดเร็วไดอี้ก 
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2. ควรมีการตรวจวิเคราะห์ผลกระทบจากการใชส้ารไคโตซานและสารสกดัฟางขา้วต่อการ
ด ารงชีวติของส่ิงมีชีวิตชนิดอ่ืนในแหล่งน ้ า ก่อนการน าไปใชง้านจริง เพื่อทราบถึงผลของสารทั้งสอง
ต่อส่ิงมีชีวติชนิดอ่ืนท่ีอาศยัอยูใ่นแหล่งน ้า 

3. เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการก าจดัสารพิษไมโคซิสตินควรมีการใช้วิธีอ่ืนร่วมกบัการใช้
สารไคโตซานและสารสกดัจากฟางขา้ว เช่น การใชแ้บคทีเรีย เป็นตน้ เพื่อช่วยในการลดปริมาณสารท่ี
เกิดข้ึนในแหล่งน ้า ภายหลงัจากการบ าบดัแลว้ รวมทั้งท าใหน้ ้ามีลกัษณะใสข้ึน 

4. เน่ืองจากในแหล่งน ้ ามีปริมาณสารพิษไมโครซิสตินเกินกว่าค่ามาตรฐานองค์การอนามยั
โลก จึงควรมีการเตือนไม่ใหป้ระชาชนบริโภคสัตวน์ ้าในแหล่งน ้า และก่อนน าน ้ าไปใชใ้นการอุปโภค
บริโภค ควรมีการก าจดัสารพิษให้มีปริมาณไม่เกินค่ามาตรฐานท่ีองคก์ารอนามยัโลก (World Health 
Organization, WHO) ได้ก าหนดไวใ้นแหล่งน ้ าดิบส าหรับการผลิตน ้ าประปาให้มีปริมาณสารพิษ 
microcystins ปนเป้ือนไม่เกิน 1 ไมโครกรัมต่อลิตร 

5. มาตรการในการป้องกนัไม่ให้สาหร่ายเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วในแหล่งน ้ า ควรมีการ
บ าบดัน ้าท่ีถูกปล่อยออกมาจากชุมชนก่อนปล่อยน ้าลงสู่แหล่งน ้า เพื่อลดปริมาณสารอาหารท่ีปนเป้ือน
ให้มีค่าไม่เกินค่ามาตรฐานแหล่งน ้ าผิวดินท่ีก าหนดไว ้ไดแ้ก่ ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนไม่ควร
เกิน 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตรและปริมาณไนเตรต-ไนโตรเจนไม่ควรเกิน 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่ถา้มีการ
ปนเป้ือนในปริมาณท่ีสูงสารอาหารเหล่าน้ีจะไปกระตุ้นการเจริญเติบโตของสาหร่ายท าให้เกิด
ปรากฏการณ์ยโูทรฟิเคชนัข้ึนได ้ 
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 ตารางที ่1  ค่าดูดกลืนแสง ท่ีความยาว 665 นาโนเมตรหลงัทดสอบดว้ยสารไคโตซาน ระหวา่งวนัท่ี 24 มิถุนายน ถึง 7 สิงหาคม พ.ศ. 2557 (C = ไคโตซาน) 
ชุดทดลอง วนัท่ี 

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 37 44 
ชุดควบคุม 0.35 0.36 0.35 0.35 0.35 0.35 0.34 0.30 0.34 0.33 0.32 0.31 0.33 

C 2% 0.35 0.36 0.36 0.35 0.35 0.34 0.28 0.31 0.35 0.29 0.27 0.24 0.20 
C 4% 0.35 0.35 0.35 0.34 0.34 0.33 0.32 0.34 0.30 0.30 0.28 0.29 0.24 
C 6% 0.36 0.35 0.35 0.33 0.31 0.32 0.31 0.30 0.30 0.29 0.28 0.27 0.21 
C 8% 0.36 0.36 0.35 0.35 0.31 0.29 0.27 0.27 0.24 0.22 0.21 0.20 0.18 

C 10% 0.36 0.35 0.34 0.32 0.28 0.23 0.21 0.19 0.19 0.17 0.15 0.14 0.119 
 
 

 ตารางที ่2  ความเป็นกรด-ด่าง (pH) หลงัทดสอบดว้ยสารไคโตซาน ระหวา่งวนัท่ี 24 มิถุนายน ถึง 7 สิงหาคม พ.ศ. 2557 (C = ไคโตซาน) 

ชุดทดลอง 
วนัท่ี 

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 37 44 
ชุดควบคุม 9.66 9.64 9.59 9.53 9.49 9.11 9.38 9.23 9.25 9.11 8.45 8.93 8.87 

C 2% 8.79 8.72 8.67 8.62 8.55 8.50 8.40 8.36 8.15 8.14 7.85 7.72 7.62 
C 4% 8.78 8.73 8.63 8.57 8.52 8.71 8.38 8.46 8.17 7.89 7.74 7.59 7.53 
C 6% 8.75 8.50 8.58 8.62 8.49 8.43 8.31 8.22 8.03 7.93 7.61 7.57 7.55 
C 8% 8.72 8.67 8.57 8.53 8.43 8.29 8.27 8.13 8.01 7.72 7.63 7.68 7.51 
C 10% 8.68 8.60 8.53 8.45 8.35 8.45 8.12 7.98 7.79 7.66 7.65 7.47 7.19 
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 ตารางที ่3  จ านวนเซลล ์(x106 เซลลต์่อมิลลิลิตร) หลงัทดสอบดว้ยสารไคโตซาน ระหวา่งวนัท่ี 24 มิถุนายน ถึง 7 สิงหาคม พ.ศ. 2557 (C = ไคโตซาน) 

ชุดทดลอง 
วนัท่ี 

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 37 44 
ชุดควบคุม 5.74 5.79 5.56 5.80 5.12 5,34 5.47 5.11 4.89 4.43 4.13 3.39 3.47 

C 2% 5.83 5.80 5.24 5.23 4.83 4.29 3.89 3.50 3.14 2.71 2.11 1.92 1.43 
C 4% 6.07 5.86 5.67 4.77 4.40 3.65 3.49 2.45 2.54 2.03 1.78 1.32 1.08 
C 6% 5.75 5.82 5.48 5.00 4.52 4.00 3.60 3.10 2.62 2.14 1.58 1.35 1.05 
C 8% 5.89 5.73 5.49 5.01 4.69 4.28 3.72 3.12 2.62 1.82 1.22 1.72 1.03 

C 10% 6.02 5.94 5.43 4.56 4.07 3.23 2.63 2.38 1.73 1.27 1.34 1.22 0.95 
 
 

 ตารางที ่4  ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ  (ไมโครกรัมต่อลิตร) หลงัทดสอบดว้ยสารไคโตซาน ระหวา่งวนัท่ี 24 มิถุนายน ถึง 7 สิงหาคม พ.ศ. 2557 (C = ไคโตซาน) 

ชุดทดลอง 
วนัท่ี 

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 37 44 
ชุดควบคุม 1922.73 1906.30 1876.37 1850.43 1808.00 1758.47 1670.97 1590.20 1509.37 1365.37 1250.57 1374.80 1267.48 

C 2% 1936.97 1940.40 1832.57 1852.33 1619.40 1567.40 1429.20 1306.57 1466.20 1213.17 976.23 876.53 565.53 
C 4% 1936.97 1900.40 1802.57 1752.33 1619.40 1467.40 1429.20 1376.57 1266.20 1153.17 1008.62 962.53 766.53 
C 6% 1932.67 1919.27 1854.60 1749.00 1586.70 1528.87 1419.53 1326.87 1213.43 1433.40 989.09 888.35 758.35 
C 8% 1931.57 1856.80 1817.17 1771.07 1499.73 1398.50 1235.83 1089.97 901.77 713.77 677.30 441.58 391.58 
C 10% 1893.33 1819.53 1715.20 1586.03 1268.80 1172.27 944.30 798.07 649.67 537.50 347.33 393.63 289.63 
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 ตารางที ่5  ค่าดูดกลืนแสง ท่ีความยาว 665 นาโนเมตรหลงัทดสอบดว้ยสารสกดัจากฟางขา้ว ระหวา่งวนัท่ี 24 มิถุนายน ถึง 7 สิงหาคม พ.ศ. 2557 (R = ฟางขา้ว) 

ชุดทดลอง 
วนัท่ี 

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 37 44 
ชุดควบคุม 0.35 0.36 0.35 0.35 0.35 0.35 0.34 0.34 0.34 0.33 0.32 0.31 0.31 

R 2% 0.35 0.36 0.36 0.35 0.35 0.34 0.32 0.31 0.31 0.29 0.27 0.24 0.27 
R 4% 0.35 0.35 0.35 0.34 0.34 0.33 0.32 0.31 0.32 0.30 0.28 0.27 0.29 
R 6% 0.36 0.35 0.35 0.33 0.31 0.32 0.31 0.30 0.30 0.29 0.22 0.27 0.25 
R 8% 0.36 0.36 0.35 0.35 0.31 0.29 0.27 0.27 0.24 0.27 0.21 0.19 0.18 
R 10% 0.36 0.35 0.34 0.32 0.28 0.27 0.22 0.25 0.21 0.18 0.19 0.18 0.16 

 
 ตารางที ่6  ความเป็นกรด-ด่าง (pH) หลงัทดสอบดว้ยสารสกดัจากฟางขา้ว ระหวา่งวนัท่ี 24 มิถุนายน ถึง 7 สิงหาคม พ.ศ. 2557 (R = ฟางขา้ว) 

ชุดทดลอง 
วนัท่ี 

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 37 44 
ชุดควบคุม 9.66 9.64 9.59 9.53 9.49 9.44 9.38 9.33 9.25 9.23 8.94 8.93 8.83 

R 2% 8.79 8.72 8.67 8.62 8.55 8.50 8.43 8.36 8.25 8.13 8.11 8.06 8.01 
R 4% 8.78 8.73 8.63 8.57 8.52 8.45 8.38 8.26 8.17 8.13 8.15 8.12 8.08 
R 6% 8.75 8.65 8.58 8.54 8.49 8.43 8.37 8.22 8.10 7.93 7.89 7.81 7.76 
R 8% 8.72 8.67 8.57 8.53 8.42 8.37 8.27 8.13 8.01 7.72 7.83 7.77 7.75 
R 10% 8.68 8.60 8.53 8.45 8.35 8.26 8.12 8.11 8.03 7.98 7.89 7.67 7.61 
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 ตารางที ่7  จ านวนเซลล ์(x106 เซลลต์่อมิลลิลิตร) หลงัทดสอบดว้ยสารสกดัจากฟางขา้ว ระหวา่งวนัท่ี 24 มิถุนายน ถึง 7 สิงหาคม พ.ศ. 2557 (R = ฟางขา้ว) 

ชุดทดลอง 
วนัท่ี 

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 37 44 
ชุดควบคุม 5.78 5.79 5.66 5.60 5.52 5.43 5.36 5.11 4.79 4.43 4.45 4.36 4.43 

R 2% 5.82 5.90 5.58 5.23 4.83 4.35 4.01 3.50 3.07 2.71 2.19 2.92 2.71 
R 4% 6.02 5.86 5.49 4.95 4.40 3.94 3.49 2.99 2.54 2.03 2.62 2.32 2.03 
R 6% 5.90 5.82 5.47 5.00 4.52 4.00 3.60 3.10 2.62 2.14 2.58 2.35 2.14 
R 8% 5.84 5.78 5.41 5.01 4.69 4.28 3.72 3.12 2.62 2.82 2.22 2.17 1.82 

R 10% 6.12 5.95 5.43 4.66 4.03 3.23 2.74 2.53 2.74 1.97 1.79 1.65 1.45 
 

 
 ตารางที ่8  ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ  (ไมโครกรัมต่อลิตร) หลงัทดสอบดว้ยสารสกดัจากฟางขา้ว ระหวา่งวนัท่ี 24 มิถุนายน ถึง 7 สิงหาคม พ.ศ. 2557 (R = ฟางขา้ว) 

ชุดทดลอง 
วนัท่ี 

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 37 44 
ชุดควบคุม 1902.73 1906.30 1876.37 1850.43 1808.00 1758.47 1670.97 1590.20 1509.37 1365.37 1230.57 1174.80 1107.48 

R 2% 1936.97 1920.40 1832.57 1852.33 1619.40 1567.40 1429.20 1306.57 1466.20 1113.17 986.23 976.53 576.53 
R 4% 1936.97 1900.40 1832.57 1752.33 1619.40 1467.40 1429.20 1376.57 1266.20 1113.17 988.62 862.53 762.53 
R 6% 1932.67 1919.27 1854.60 1741.90 1586.70 1528.87 1419.53 1326.87 1213.43 1033.40 989.09 758.35 458.35 
R 8% 1931.57 1856.80 1717.17 1601.07 1499.73 1398.50 1235.83 1089.97 901.77 706.77 537.30 458.00 341.58 
R 10% 1893.33 1819.53 1725.20 1486.03 1268.80 1072.27 944.30 798.07 649.67 537.50 347.33 393.63 293.63 
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 ตารางที ่9  ค่าดูดกลืนแสง ท่ีความยาว 665 นาโนเมตรหลงัทดสอบดว้ยสารไคโตซานและสารสกดัจากฟางขา้ว ระหวา่งวนัท่ี 25 กนัยายน ถึง 8 พฤศจิกายน พ.ศ. 2558  
  (C = ไคโตซาน,  R = สารสกดัจากฟางขา้ว) 

ชุดทดลอง 
วนัท่ี 

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 37 44 
ชุดควบคุม 0.35 0.36 0.35 0.35 0.35 0.35 0.34 0.34 0.34 0.33 0.32 0.31 0.31 

C:R 1:3 0.35 0.36 0.36 0.35 0.35 0.34 0.32 0.31 0.30 0.29 0.27 0.24 0.23 
C:R 1:2 0.35 0.35 0.35 0.34 0.34 0.33 0.32 0.31 0.30 0.30 0.28 0.27 0.25 
C:R 1:1 0.36 0.35 0.35 0.33 0.31 0.32 0.31 0.30 0.30 0.29 0.28 0.27 0.25 
C:R 2:1 0.36 0.36 0.35 0.35 0.31 0.29 0.27 0.27 0.24 0.22 0.21 0.19 0.18 
C:R 3:1 0.36 0.35 0.34 0.32 0.28 0.23 0.21 0.19 0.19 0.17 0.15 0.14 0.129 

 
 ตารางที ่10  ความเป็นกรด-ด่าง (pH) หลงัทดสอบดว้ยสารไคโตซานและสารสกดัจากฟางขา้ว ระหวา่งวนัท่ี 25 กนัยายน ถึง 8 พฤศจิกายน พ.ศ. 2558  
  (C = ไคโตซาน, R = สารสกดัจากฟางขา้ว) 

ชุดทดลอง 
วนัท่ี 

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 37 44 
ชุดควบคุม 9.66 9.64 9.59 9.53 9.49 9.44 9.38 9.33 9.25 9.23 8.94 8.93 8.83 

C:R 1:3 8.79 8.72 8.67 8.62 8.55 8.50 8.43 8.36 8.25 8.13 7.85 7.72 7.62 
C:R 1:2 8.78 8.73 8.63 8.57 8.52 8.45 8.38 8.26 8.17 7.96 7.74 7.59 7.53 
C:R 1:1 8.75 8.65 8.58 8.54 8.49 8.43 8.37 8.22 8.10 7.93 7.69 7.57 7.54 
C:R 2:1 8.72 8.67 8.57 8.53 8.42 8.37 8.27 8.13 8.01 7.72 7.63 7.58 7.51 
C:R 3:1 8.68 8.60 8.53 8.45 8.35 8.26 8.12 7.98 7.79 7.61 7.51 7.47 7.39 
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 ตารางที ่11 จ านวนเซลล ์(x106 เซลลต์่อมิลลิลิตร) หลงัทดสอบดว้ยสารไคโตซานและสารสกดัจากฟางขา้ว ระหวา่งวนัท่ี 25 กนัยายน ถึง 8 พฤศจิกายน พ.ศ. 2558  
  (C = ไคโตซาน, R = สารสกดัจากฟางขา้ว) 

ชุดทดลอง 
วนัท่ี 

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 37 44 
ชุดควบคุม 5.78 5.79 5.66 5.60 5.52 5.43 5.36 5.11 4.79 4.43 3.45 3.36 3.16 

C:R 1:3 6.08 5.90 5.58 5.23 4.83 4.35 4.01 3.50 3.07 2.71 2.19 1.92 1.52 
C:R 1:2 6.02 5.86 5.49 4.95 4.40 3.94 3.49 2.99 2.54 2.03 1.62 1.32 1.12 
C:R 1:1 6.08 5.82 5.47 5.00 4.52 4.00 3.60 3.10 2.62 2.14 1.58 1.35 1.05 
C:R 2:1 5.84 5.78 5.41 5.01 4.69 4.28 3.72 3.12 2.62 1.82 1.22 1.72 0.72 
C:R 3:1 6.12 5.95 5.43 4.66 4.03 3.23 2.74 2.38 1.74 1.30 0.79 0.65 0.45 

 
 ตารางที ่12 ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ  (ไมโครกรัมต่อลิตร) หลงัทดสอบดว้ยสารไคโตซานและสารสกดัจากฟางขา้ว ระหวา่งวนัท่ี 25 กนัยายน ถึง 8 พฤศจิกายน พ.ศ. 2558 
   (C = ไคโตซาน, R = สารสกดัจากฟางขา้ว) 

ชุดทดลอง 
วนัท่ี 

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 37 44 
ชุดควบคุม 1902.73 1906.30 1876.37 1850.43 1808.00 1758.47 1670.97 1590.20 1509.37 1365.37 1230.57 1174.80 1207.48 

C:R 1:3 1936.97 1920.40 1832.57 1852.33 1619.40 1567.40 1429.20 1306.57 1466.20 1113.17 986.23 876.53 576.53 
C:R 1:2 1936.97 1900.40 1832.57 1752.33 1619.40 1467.40 1429.20 1376.57 1266.20 1113.17 988.62 862.53 662.53 
C:R 1:1 1932.67 1919.27 1854.60 1741.90 1586.70 1528.87 1419.53 1326.87 1213.43 1033.40 989.09 858.35 758.35 
C:R 2:1 1931.57 1856.80 1717.17 1601.07 1499.73 1398.50 1235.83 1089.97 901.77 706.77 537.30 441.58 141.58 
C:R 3:1 1893.33 1819.53 1725.20 1486.03 1268.80 1072.27 944.30 798.07 649.67 537.50 347.33 193.63 93.63 
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 ตารางที ่13   ค่าการน าไฟฟ้า (ไมโครซีเมนตต่์อเซนติเมตร ) หลงัทดสอบดว้ยสารไคโตซานและสารสกดัจากฟางขา้วในบ่อทดลอง (C = ไคโตซาน, R = สารสกดัจากฟางขา้ว) 

ชุดทดลอง 
วนัท่ี 

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 37 44 
ชุดควมคุม 760 744 747 744 743 749 750 745 751 744 746 744 746 
C : R 3:1 757 756 767 759 750 743 743 736 733 729 728 726 723 

 
 ตารางที ่14  ความเขม้ขน้ของของแขง็ท่ีละลายในน ้ า (มิลลิกรัมต่อลิตร) หลงัทดสอบดว้ยสารไคโตซานและสารสกดัจากฟางขา้วในบ่อทดลอง  
  (C = ไคโตซาน, R = สารสกดัจากฟางขา้ว) 

ชุดทดลอง วนัท่ี 
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 37 44 

ชุดควมคุม 371 390 388 384 380 382 366 394 355 370 363 381 384 
C : R 3:1 371 374 367 359 342 342 345 319 314 291 273 244 234 

 
 ตารางที ่15   ความเป็นกรด-ด่าง (pH) หลงัทดสอบดว้ยสารไคโตซานและสารสกดัจากฟางขา้วในบ่อทดลอง (C = ไคโตซาน, R = สารสกดัจากฟางขา้ว) 

ชุดทดลอง 
วนัท่ี 

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 37 44 
ชุดควมคุม 8.84 8.73 8.76 8.68 8.69 8.72 8.88 8.68 8.68 8.63 8.70 8.69 8.72 
C : R 3:1 7.66 7.64 7.65 7.62 7.56 7.50 7.47 7.42 7.49 7.30 7.31 7.25 7.19 
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 ตารางที ่16  ค่าความเป็นด่าง (มิลลิกรัมต่อลิตร) หลงัทดสอบดว้ยสารไคโตซานและสารสกดัจากฟางขา้วในบ่อทดลอง (C = ไคโตซาน, R = สารสกดัจากฟางขา้ว) 

ชุดทดลอง 
วนัท่ี 

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 37 44 
ชุดควมคุม 84.0 84.7 87.3 73.0 75.3 75.3 76.0 74.3 74.0 66.7 64.3 66.3 64.3 
C : R 3:1 64.7 76.3 67.3 62.0 63.0 60.3 55.3 55.3 47.0 43.3 42.3 35.7 33.7 

 
 ตารางที ่17  ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน ้ า (มิลลิกรัมต่อลิตร) หลงัทดสอบดว้ยสารไคโตซานและสารสกดัจากฟางขา้วในบ่อทดลอง  
  (C = ไคโตซาน, R = สารสกดัจากฟางขา้ว) 

ชุดทดลอง วนัท่ี 
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 37 44 

ชุดควมคุม 6.4 6.4 6.4 6.4 6.4 6.2 6.2 6.2 6.1 6.0 5.9 5.8 5.0 
C : R 3:1 6.7 6.7 6.7 6.6 6.8 6.6 6.5 6.5 6.5 6.3 6.3 6.3 6.8 

 
 ตารางที ่18  ปริมาณความตอ้งการออกซิเจนในการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์(มิลลิกรัมต่อลิตร) หลงัทดสอบดว้ยสารไคโตซานและสารสกดัจากฟางขา้วในบ่อทดลอง  
  (C = ไคโตซาน, R = สารสกดัจากฟางขา้ว) 

ชุดทดลอง 
วนัท่ี 

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 37 44 
ชุดควมคุม 1.4 1.3 1.4 1.4 1.3 1.3 1.2 1.0 0.9 1.0 0.9 0.9 0.8 
C : R 3:1 1.4 1.4 1.6 1.4 1.3 1.1 1.1 1.0 0.8 0.8 0.7 0.6 0.6 
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 ตารางที ่19  ปริมาณออร์โธฟอสเฟต (มิลลิกรัมต่อลิตร) หลงัทดสอบดว้ยสารไคโตซานและสารสกดัจากฟางขา้วในบ่อทดลอง (C = ไคโตซาน, R = สารสกดัจากฟางขา้ว) 

ชุดทดลอง 
วนัท่ี 

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 37 44 
ชุดควมคุม 1.81 1.88 1.82 1.80 1.84 1.80 1.79 1.80 1.80 1.79 1.77 1.77 1.76 
C : R 3:1 1.88 1.79 1.70 1.59 1.48 1.41 1.34 1.35 1.27 1.25 1.20 1.16 1.14 

 
 ตารางที ่20   ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (มิลลิกรัมต่อลิตร) หลงัทดสอบดว้ยสารไคโตซานและสารสกดัจากฟางขา้วในบ่อทดลอง (C = ไคโตซาน, R = สารสกดัจากฟางขา้ว) 

ชุดทดลอง 
วนัท่ี 

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 37 44 
ชุดควมคุม 8.7 8.7 8.4 8.9 8.5 8.5 8.5 8.4 8.7 8.2 8.5 8.5 8.5 
C : R 3:1 5.5 5.7 5.6 5.2 4.6 4.4 4.0 3.6 3.2 2.6 2.3 1.9 1.4 

 
 ตารางที ่21   ปริมาณไนเตรต-ไนโตรเจน (มิลลิกรัมต่อลิตร) หลงัทดสอบดว้ยสารไคโตซานและสารสกดัจากฟางขา้วในบ่อทดลอง (C = ไคโตซาน, R = สารสกดัจากฟางขา้ว) 

ชุดทดลอง 
วนัท่ี 

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 37 44 
ชุดควมคุม 17.5 17.3 17.3 17.2 17.3 17.0 16.9 17.1 16.9 17.3 17.1 16.9 16.9 
C : R 3:1 13.0 12.6 12.3 11.6 11.2 10.6 10.5 9.7 9.5 9.3 8.7 8.4 8.2 
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 ตารางที ่22   ปริมาณสารไมโครซิสติน (ไมโครกรัมต่อลิตร) หลงัทดสอบดว้ยสารไคโตซานและสารสกดัจากฟางขา้วในบ่อทดลอง (C = ไคโตซาน, R = สารสกดัจากฟางขา้ว) 

ชุดทดลอง 
วนัท่ี 

0 6 12 18 24 30 44 
ชุดควบคุม 3.43 3.06 3.43 3.43 3.42 3.15 3.73 
C : R 3:1 3.200 3.075 2.861 2.780 2.773 2.701 2.664 

 
 ตารางที ่23   ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ (ไมโครกรัมต่อลิตร) หลงัทดสอบดว้ยสารไคโตซานและสารสกดัจากฟางขา้วในบ่อทดลอง (C = ไคโตซาน, R = สารสกดัจากฟางขา้ว) 

ชุดทดลอง 
วนัท่ี 

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 37 44 
ชุดควมคุม 290.3 290.6 287.6 285.0 280.8 275.8 267.1 259.0 250.9 236.5 223.1 207.5 207.5 
C : R 3:1 293.4 281.9 270.4 256.9 232.9 215.1 212.9 188.2 175.0 152.0 132.3 124.4 105.1 

 
 ตารางที ่24 ค่าดูดกลืนแสง ท่ีความยาว 665 นาโนเมตรหลงัทดสอบดว้ยสารไคโตซานและสารสกดัจากฟางขา้วในบ่อทดลอง (C = ไคโตซาน, R = สารสกดัจากฟางขา้ว) 

ชุดทดลอง 
วนัท่ี 

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 37 44 
ชุดควมคุม 0.597 0.591 0.591 0.589 0.575 0.575 0.572 0.575 0.577 0.577 0.569 0.567 0.565 
C : R 3:1 0.581 0.580 0.575 0.564 0.557 0.547 0.536 0.521 0.497 0.477 0.469 0.448 0.435 
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 ตารางที ่25 จ านวนเซลลล ์(x106 เซลลต์่อมิลลิลิตร) หลงัทดสอบดว้ยสารไคโตซานและสารสกดัจากฟางขา้วในบ่อทดลอง (C = ไคโตซาน, R = สารสกดัจากฟางขา้ว) 

ชุดทดลอง 
วนัท่ี 

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 37 44 
ชุดควมคุม 5.7 5.8 5.8 5.8 5.7 5.5 5.6 5.4 5.3 5.3 5.2 5.1 5.1 
C : R 3:1 5.9 5.9 5.5 5.1 4.6 4.1 3.7 3.2 2.7 2.3 1.8 1.4 1.2 
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ตารางที ่26  การวดัปริมาณสารพิษไมโครซิสตินมาตรฐานดว้ยไมโครซิสเทส (Microcystest) 

 
 

 
 

รูปที ่1 กราฟมาตรฐานของไมโครซิสติน แอลอาร์ (กราฟแบบกระจาย) 
 
จากสมการลอกาลิทึม  y = a ln(x) + b  (ก.1)  
จากสมการของกราฟมาตรฐานของ  y = -0.393 ln(x) + 0.8528 (ก.2) 
เม่ือแกส้มการเพ่ือหาค่า x จะได ้  x = EXP [(y-0.8528) / (0.393)]  (ก.3) 
 

ค่ามาตรฐาน (ไมโครกรัมต่อลิตร) ซ ้ าท่ี 1 ซ ้ าท่ี 2 ค่าเฉล่ีย 
0.25 1.429 1.353 1.391 
0.5 1.296 1.088 1.192 
1 0.757 0.745 0.751 

2.5 0.541 0.527 0.534 
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ภาคผนวก ข 

มาตรฐานคุณภาพน า้และดนิ 
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ตารางที ่27  ค่ามาตรฐานคุณภาพในแหล่งน ้าผวิดิน 

ล าดบั ดชันีคุณภาพน ้ า 
ค่าทาง
สถิติ 

หน่วย 

การแบ่งประเภทคุณภาพน ้ าตามการใชป้ระโยชน์ 

ประเภท 

1 2 3 4 5 

1 สี กล่ิน และรส   - ธ ธ ธ ธ - 

2 อุณหภูมิ   องศาเซลเซียส ธ ธ' ธ' ธ' - 

3 ความเป็นกรด - ด่าง (pH)   - ธ 5.0-9.0 5.0-9.1 5.0-9.2 - 

4 ออกซิเจนละลายน ้า (DO) P 20 
มิลลิกรัมต่อ

ลิตร 
ธ ≮6.0 ≮4.0 ≮2.0 - 

5 บีโอดี (BOD) P 80 " ธ 
≯ 

1.5 
≯ 

2.0 
≯ 

4.0 - 

6 
แบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์มทั้งหมด      
(Total Coliform bacteria) 

P 80 
เอม็.พี.เอน็.ต่อ 
100 มิลลิลิตร 

ธ ≯5,000 ≯20,000 - - 

7 
แบคทีเรียกลุ่มฟีคลัโคลิฟอร์ม          
(Fecal Coliform bacteria) 

P 80 " ธ 
 ≯ 

1,000 
         ≯ 

       4,000 - - 

8 ไนเตรต (NO3) ในหน่วยไนโตรเจน   
มิลลิกรัมต่อ

ลิตร ธ     มีค่าไม่เกิน        5.0 - 

9 แอมโมเนีย (NH3) ในหน่วยไนโตรเจน   " ธ                "             0.5 - 

10 ฟีนอล (Phenol)   " ธ                "            0.005 - 

11 ทองแดง (Cu)   " ธ                              "             0.1 - 

12 นิคเกิล (Ni)   " ธ                "             0.1 - 

13 แมงกานีส (Mn)   " ธ                "             1.0 - 

14 สงักะสี (Zn)   " ธ                "             1.0 - 

15 แคดเมียม (Cd)   " ธ                "           0.005* - 

                        "            0.05** - 

16 
โครเมียมชนิดเฮ็กซาวาเลน้ท ์
(Cr.Hexavalant) 

  " ธ                "             0.05 - 

17 ตะกัว่ (Pb)   " ธ                "             0.05 - 

18 ปรอททั้งหมด (Total Hg)   " ธ                "             0.05 - 

19 สารหนู (As)   " ธ                "             0.05 - 
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ตารางที ่8  (ต่อ) 

ล าดบั ดชันีคุณภาพน ้ า 
ค่าทาง
สถิติ 

หน่วย 

การแบ่งประเภทคุณภาพน ้ าตามการใช้
ประโยชน์ 

ประเภท 

1 2 3 4 5 

20 ไซยาไนด์ (Cyanide)   มิลลิกรัมต่อลิตร ธ     มีค่าไม่เกิน        0.005 - 

21 กมัมนัตภาพรังสี        - 

  (Radioactivity)        

  ค่ารังสีแอลฟา (Alpha)    ธ "               0.1  

  ค่ารังสีเบตา (Beta)   " ธ "               1.0  

22 
สารฆ่าศตัรูพืชและสตัวช์นิด 
ท่ีมีคลอรีนทั้งหมด  
(Total Organochlorine Pesticides) 

  มิลลิกรัมต่อลิตร ธ "               0.05 - 

23 ดีดีที (DDT)   มิลลิกรัมต่อลิตร ธ "               1.0 - 

24 บีเอชซีชนิดแอลฟา (Alpha BHC)     ธ "               0.02 - 

25 ดิลดริน (Dieldrin)     ธ "               0.1 - 

26 อลัดริน (Aldrin)     ธ "               0.1 - 

27 
เฮปตาคลอร์และ 
เฮปตาคลออีปอกไซด์  
(Heptachlor & Heptachlorepoxide) 

    ธ "               0.2 - 

28 เอนดริน (Endrin)     ธ 
ไม่สามารถตรวจสอบไดต้าม
วิธีการตรวจสอบท่ีก าหนด 

- 

 
ที่มา : ประกาศคณะกรรมการส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติ ฉบบัท่ี 8 (พ.ศ. 2537) ออกตามความใน  

พระราชบญัญติัส่งเสริมและรักษาคุณภาพ ส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติ พ.ศ. 2535 เร่ืองก าหนด
มาตรฐานคุณภาพน ้าในแหล่งน ้ าผิวดิน ตีพิมพ ์ในราชกิจจานุเบกษา เล่มท่ี 111 ตอนท่ี 16 ง 
ลงวนัท่ี 24 กุมภาพนัธ์ 2537 

หมายเหตุ (ส าหรับค่ามาตรฐานคุณภาพในแหล่งน ้าผวิดิน) 
1/ ก าหนดค่ามาตรฐานเฉพาะในแหล่งน ้าประเภทท่ี 2-4 ส าหรับแหล่งน ้าประเภทท่ี 1     
          ใหเ้ป็นไปตามธรรมชาติและแหล่งน ้าประเภทท่ี 5 ไม่ก าหนดค่า 
ธ  เป็นไปตามธรรมชาติ 
ธ’ อุณหภูมิของน ้าจะตอ้งไม่สูงกวา่อุณหภูมิตามธรรมชาติเกิน 3 0C 
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* น ้าท่ีมีความกระดา้งในรูปของ CaCo3 ไม่เกินกวา่ 100 mg/l 
** น ้าท่ีมีความกระดา้งในรูปของ CaCo3 เกินกวา่ 100 mg/l 
≯ ไม่มากกวา่      
≮ ไม่นอ้ยกวา่   
_  ไม่ไดก้  าหนด 
0C องศาเซลเซียส 
P20 ค่ า เปอ ร์ เ ซ็ นต์ ไทล์ ท่ี  20 จ า กจ า นวนตัวอย่ า งน ้ า ทั้ งหมด ท่ี เ ก็ บม าตรวจสอบ                                                        

อยา่งต่อเน่ือง 
P80 ค่าเปอร์เซ็นตไ์ทลท่ี์ 80 จากจ านวนตวัอยา่งน ้าทั้งหมดท่ีเก็บมาตรวจสอบอยา่งต่อเน่ือง 
           MPN เอม็. พ.ี เอน็. หรือ Most Probable Number  
 
มาตรฐานคุณภาพน า้ในแหล่งน า้ผวิดิน 

มาตรา 32 (1) แห่งพระราชบญัญติัส่งเสริมและรักษาส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติ พ.ศ. 2537 ให้
คณะกรรมการส่ิงแวดล้อมแห่งชาติ มีอ านาจประกาศในราชกิจจานุเบกษา ก าหนดมาตรฐาน
คุณภาพน ้าในแม่น ้า ล าคลอง หนองบึง ทะเลสาบ อ่างเก็บน ้าและแหล่งน ้าสาธารณะอ่ืนๆท่ีอยูใ่นพื้น
แผน่ดินมาตรฐานคุณภาพน ้าในแหล่งน ้าผวิดินไดแ้บ่งประเภทของแหล่งน ้าผวิดิน      
เป็น 5 ประเภทดงัน้ี 
ประเภทท่ี 1 ไดแ้ก่ แหล่งน ้าท่ีมีคุณภาพน ้ามีสภาพตามธรรมชาติโดยปราศจากน ้าทิ้งจากกิจกรรมทุก 

ประเภทและสามารถเป็นประโยชน์เพื่อ 
1. การอุปโภคและบริโภคโดยตอ้งผา่นการฆ่าเช้ือโรคตามปกติก่อน 
2. การขยายพนัธ์ุตามธรรมชาติของส่ิงมีชีวติระดบัพื้นฐาน 
3. การอนุรักษร์ะบบนิเวศน์ของแหล่งน ้า 

ประเภทท่ี 2 ไดแ้ก่ แหล่งน ้าท่ีไดรั้บน ้าทิ้งจากกิจกรรมบางประเภทและสามารถเป็นประโยชน์เพื่อ 
1. การอุปโภคและบริโภคโดยตอ้งผ่านการฆ่าเช้ือโรคตามปกติและผ่าน

กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน ้าทัว่ไปก่อน 
2. การอนุรักษส์ัตวน์ ้า 
3. การประมง 
4. การวา่ยน ้าและกีฬาทางน ้า 
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ประเภทท่ี 3 ไดแ้ก่ แหล่งน ้าท่ีไดรั้บน ้าทิ้งจากกิจกรรมบางประเภทและสามารถเป็นประโยชน์เพื่อ 
1. การอุปโภคและบริโภคโดยต้องผ่านการฆ่าเช้ือโรคตามปกติและผ่าน

กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน ้าทัว่ไปก่อน 
2. การเกษตร 

ประเภทท่ี 4 ไดแ้ก่ แหล่งน ้าท่ีไดรั้บน ้าทิ้งจากกิจกรรมบางประเภทและสามารถเป็นประโยชน์เพื่อ 
1. การอุปโภคและบริโภคโดยต้องผ่านการฆ่าเช้ือโรคตามปกติและผ่าน

กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน ้าเป็นพิเศษก่อน 
2. การอุตสาหกรรม 

ประเภทท่ี 5 ไดแ้ก่ แหล่งน ้ าท่ีไดรั้บน ้ าทิ้งจากกิจกรรมบางประเภทและสามารถเป็นประโยชน์เพื่อ
การคมนาคม 
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การวเิคราะห์คุณภาพน า้ทางกายภาพและเคม ี
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1. การวเิคราะห์คุณภาพน า้ทางกายภาพ 
 1.1..การวเิคราะห์ค่าการน าไฟฟ้า (Electrical conductivity) 
 1.1.1..การเก็บและการรักษาตวัอยา่ง 
  1.1.1.1 ในการวดัค่าการน าไฟฟ้า โดยวธีิไฟฟ้าควรจะรีบวดัทนัที ในภาคสนาม 
 1.1.2..วธีิวเิคราะห์ 
  1.1.2.1.เ ปิด เค ร่ืองว ัดค่ าก ารน าไฟ ฟ้าและปริมาณของแข็ง ท่ีละลายในน ้ า 
(conductivity/ TDS meter) เพื่ออุ่นเคร่ืองอยา่งนอ้ย 30 นาที ก่อนใชง้าน 
  1.1.2.2 เลือก conductivity measurement mode 
  1.1.2.3 Calibration  เคร่ืองวดัค่าการน าไฟฟ้าโดยการเทียบกบัสารละลายมาตรฐาน
โพแทสเซียมคลอไรด ์
  1.1.2.4 ลา้ง probe ดว้ยน ้ากลัน่และเช็ดใหแ้หง้ 
  1.1.2.5 จุ่ม probe ลงในตวัอยา่งน ้า วดัอุณหภูมิของตวัอยา่งน ้า 
  1.1.2.6 ขณะวดัควรจะมีการกวนเบาๆ บนัทึกค่าการน าไฟฟ้า เม่ือตวัเลขแสดงค่าหยุด
น่ิง หรือเม่ือเคร่ืองแสดง READY 
  1.1.2.7 ลา้ง probe ดว้ยน ้ากลัน่ และเช็ดใหแ้หง้ แลว้จึงวดัค่าการน าไฟฟ้าของตวัอยา่ง
ถดัไป 
 1.2..การวเิคราะห์ความเข้มข้นของของแข็งทีล่ะลายในน า้ (TDS) 
 1.2.1..การเก็บและการรักษาตวัอยา่ง 
  1.2.1.1 ในการวดัค่าการน าไฟฟ้า โดยวธีิไฟฟ้าควรจะรีบวดัทนัที ในภาคสนาม 
 1.2.2..วธีิวเิคราะห์ 
  1.2.2.1.เ ปิด เค ร่ืองว ัดค่ าก ารน าไฟ ฟ้าและปริมาณของแข็ง ท่ีละลายในน ้ า 
(conductivity/ TDS meter) เพื่ออุ่นเคร่ืองอยา่งนอ้ย 30 นาที ก่อนใชง้าน 
  1.2.2.2 เลือก TDS measurement mode 
  1.2.2.3 Calibration  เคร่ืองวดัค่าการน าไฟฟ้าโดยการเทียบกบัสารละลายมาตรฐาน
โพแทสเซียมคลอไรด ์
  1.2.2.4 ลา้ง probe ดว้ยน ้ากลัน่และเช็ดใหแ้หง้ 
  1.2.2.5 จุ่ม probe ลงในตวัอยา่งน ้า วดัอุณหภูมิของตวัอยา่งน ้า 
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  1.2.2.6 ขณะวดัควรจะมีการกวนเบาๆ บนัทึกค่าการน าไฟฟ้า เม่ือตวัเลขแสดงค่าหยุด
น่ิง หรือเม่ือเคร่ืองแสดง READY 
  1.2.2.7 ลา้ง probe ดว้ยน ้ากลัน่ และเช็ดใหแ้หง้ แลว้จึงวดัค่าการน าไฟฟ้าของตวัอยา่ง
ถดัไป 
 
2.  การวเิคราะห์คุณภาพน า้ทางด้านเคมี 
 2.1..การวเิคราะห์ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) โดยวธีิไฟฟ้า (electrometric method) 
 2.1.1..การเก็บและรักษาตวัอยา่ง 
  2.1.1.1 ในการวดัค่าความกรด-ด่าง (pH) โดยวิธีไฟฟ้าควรจะรีบวดัทันที ใน
ภาคสนาม 
 2.1.2..วธีิวเิคราะห์ 
  2.1.2.1 เปิดเคร่ืองวดัค่าความเป็นกรด- ด่าง (pH meter) เพื่ออุ่นเคร่ืองอยา่งนอ้ย 30 
นาที ก่อนใชง้าน 

 2.1.2.2 Calibration เคร่ืองวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง โดยการเทียบมาตรฐานความเป็น
กรด-ด่างแบบ 2 จุด 

 2.1.2.3 ปรับอุณหภูมิของตวัอยา่งน ้าใหค้งท่ี ก่อนวดัค่าความเป็นกรด - ด่าง 
 2.1.2.4 ขณะวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง ควรจะกวนตวัอยา่งน ้าเบาๆ บนัทึกค่าความเป็น

กรด-ด่าง เม่ือตวัเลขแสดงค่าความเป็นกรด-ด่างหยดุน่ิง หรือเม่ือเคร่ืองแสดง READY 
 2.1.2.5 ลา้ง electrode ดว้ยน ้ากลัน่ และเช็ดใหแ้หง้ แลว้จึงวดั pH ของตวัอยา่งถดัไป 

  
 2.2..ค่าความเป็นด่าง (Alkalinity) (APHA, AWWA and WPCF, 1992) โดยวิธีอินดิเคเตอร์
(Indicator method) 

2.2.1..การเก็บและรักษาตวัอยา่ง 
 2.2.1.1 เก็บตวัอย่างน ้ าใส่ในขวดโพลีเอธิลีน หรือขวดแก้วโบโรซิลิเคต โดยเก็บ

ตวัอยา่งใหเ้ตม็ขวดปิดฝาจุกใหแ้น่น เก็บรักษาในท่ีอุณหภูมิต ่า และควรจะวเิคราะห์ให้เสร็จภายใน  24.
ชัว่โมง 
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2.2.2..สารเคมี 
 2.2.2.1.ฟีนอล์ฟธาลีน.:.ละลายฟีนอล์ฟธาลีน.500 มิลลิกรัม ใน 95% เอธิล

แอลกอฮอล ์50 มิลลิลิตรและเติมน ้ากลัน่ 50 มิลลิลิตร  
 2.2.2.2.เมธิลออร์เรนจ์ : ละลายเมธิลออร์เรนจ์.500 มิลลิกรัม ในน ้ ากลัน่และปรับ

ปริมาตรเป็น 1 ลิตร 
 2.2.2.3.สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต ความเขม้ขน้ 0.02 นอร์มลั : ละลายโซเดียม

คาร์บอเนตท่ีปราศจากน ้า 1.060 กรัม ในน ้ากลัน่ และปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร 
 2.2.2.4.สารละลายกรดซัลฟูริก ความเขม้ขน้ 1.0 นอร์มลั : .เจือจางกรดซัลฟูริก

เขม้ขน้ 30 มิลลิลิตร ดว้ยน ้ากลัน่และปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร 
 2.2.2.5.สารละลายมาตรฐานกรดซลัฟูริก ความเขม้ขน้ 0.02 นอร์มลั :.เจือจางกรดซลั

ฟูริก ความเขม้ขน้ 1 นอมร์มลั.ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ดว้ยน ้ ากลัน่และปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร ปรับ
มาตรฐาน ดว้ยสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต ความเขม้ขน้ 0.02 นอร์มลั 

2.2.3..วธีิวเิคราะห์  
 2.2.3.1 ปิเปตตวัอยา่งน ้า 100 มิลลิลิตร ใส่ขวดรูปชมพู ่เติมฟีนอลฟ์ธาลีน 2 หยด  
 2.2.3.2  ถ้ามีสีชมพูเกิดข้ึน ไตเตรตด้วยกรดซัลฟูริก ความเขม้ขน้ 0.02 นอร์มลั 

จนกระทัง่สีชมพหูายไป บนัทึกปริมาตรของกรดซลัฟูริกท่ีใช ้
 2.2.3.3  จากนั้นหยดเมธิลออร์เรนจ ์2 หยดจะเกิดสีเหลือง ไตเตรตดว้ยกรดซลัฟูริก  

ความเขม้ขน้ 0.02 นอร์มลั จนกระทัง่สีเหลืองของสารละลายเปล่ียนเป็นสีส้ม 
 2.2.3.4 บนัทึกปริมาตรของกรดซลัฟูริกท่ีใช ้
2.2.4..การค านวณ 
alkalinity. = (A+B)N(50000)/V  

A = ปริมาตรของกรดซลัฟูริกท่ีใชไ้ตเตรตจนถึง phenolphthalein end point 
B = ปริมาตรของกรดซลัฟูริกท่ีใชไ้ตเตรตจนถึง methylorange end point 
N = ความเขม้ขน้ของกรดท่ีใช ้

 
 2.3..ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน ้า (Dissolved Oxygen) (APHA, AWWA and WPCF, 
1992) โดยใช้วธีิ Azide modification of the Winkler method 

2.3.1..การเก็บและรักษาตวัอยา่ง 
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 2.3.1.1 ในการวดัปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน ้าควรจะรีบท าทนัที ในภาคสนาม 
2.3.2..สารเคมี 
 2.3.2.1 สารละลายแมงกานีสซัลเฟต : ละลายแมงกานีสซัลเฟต.480 กรัม หรือ

แมงกานีสซลัเฟต.400 กรัม หรือแมงกานีสซลัเฟต.364 กรัม ในน ้ากลัน่ กรองและเจือจางเป็น 1 ลิตร 
 2.3.2.2  สารละลายอลัคาไลไอโอไดด์เอไซด์ :.ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์.500 กรัม 

หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์.700 กรัม  และโซเดียมไอโอไดด.์135 กรัม หรือโพแทสเซียมไอโอไดด์ 
150 กรัม ในน ้ ากลัน่เจือจางเป็น 1 ลิตร และละลายโซเดียมไนเตรต.10 กรัม ในน ้ ากลัน่ 40 มิลลิลิตร 
แลว้เติมลงในสารละลายขา้งตน้ 

 2.3.2.3 กรดซลัฟูริก ความเขม้ขน้ 36 นอร์มลั 
 2.3.2.4  น ้ าแป้ง :.ละลายแป้ง.5 กรัม ในน ้ ากลัน่ 1 ลิตร ตม้ให้เดือด 2-3 นาที ตั้งคา้ง

คืน  ใชแ้ต่น ้าใส เติมกรดซาลิไซลิก.1.25 กรัม ต่อน ้าแป้ง 1 ลิตร 
 2.3.2.5  สารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟตความเขม้ขน้ความเขม้ขน้ 0.1 นอร์มลั : .

ละลายโซเดียมไธโอซลัเฟต.24.82 กรัม ในน ้ าตม้ท่ีเยน็แลว้จนไดป้ริมาตร 1 l เก็บรักษาโดยการเติม
คลอโรฟอร์ม 5 มิลลิลิตรหรือโซเดียมไฮดรอกไซด ์1 กรัม ต่อสารละลาย 1 ลิตร 

 2.3.2.6  สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซลัเฟต.0.025 นอร์มลั : .เจือจางโซเดียม
ไธโอซลัเฟต ความเขม้ขน้ 0.1 นอร์มลั ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ดว้ยน ้ ากลัน่จนไดป้ริมาตร 1 ลิตร เก็บ
รักษาโดยการเติมคลอโรฟอร์ม 5 มิลลิลิตร หรือโซเดียมไฮดรอกไซด์.0.4 กรัม ต่อสารละลาย 1 ลิตร 

 2.3.2.7  สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต.0.025  นอร์มลั : ละลายใน
โพแทสเซียมไดโครเมต.1.226 กรัม ท่ีอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมงในน ้ า
กลัน่ และปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร 

 2.3.2.8.ปรับมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซลัเฟต 0.025 นอร์มลั :.
ละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์.2 กรัม ในน ้ ากลัน่ 150 มิลลิลิตร ในขวดรูปชมพู่ เติมกรดซลัฟูริก 10 
มิลลิลิตร เติมสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต ความเขม้ขน้ 0.025 นอร์มลั ปริมาตร 20 
มิลลิลิตร ตั้งในท่ีมืด 5 นาที ไตเตรทดว้ยสารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซลัเฟตเขม้ขน้ 0.025 นอร์
มลั 
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2.3.3..วธีิวเิคราะห์ 
 2.3.3.1 เติมตวัอย่างน ้ าลงในขวดบีโอดีให้เต็ม ถา้เป็นบริเวณผิวน ้ าให้คว  ่าขวดบีโอดี 

แลว้กดใหจ้มลงใตน้ ้า ค่อยๆ เอียงขวดข้ึนใหน้ ้าไหลเขา้แทนท่ีจนเตม็ขวด ปิดจุกแลว้ยกข้ึนเหนือน ้ า ถา้
เก็บบริเวณใตน้ ้าลึกๆ จะตอ้งใชเ้คร่ืองเก็บตวัอยา่งน ้าพิเศษโดยเฉพาะ แลว้ปิดจุก 

 2.3.3.2 .เทน ้าท่ีหล่อจุกขวดตวัอยา่งออก 
 2.3.3.3 เปิดจุกเติมสารละลายแมงกานีสซลัเฟต.1 มิลลิลิตร ขณะเติมให้ปลายปิเปตอยู่

ใตผ้วิน ้า 
 2.3.3.4.เติมสารละลายอลัคาไลไอโอไดด์เอไซด์ 1 มิลลิลิตร ขณะเติมให้ปลายปิเปต

อยูใ่ตผ้วิน ้า 
 2.3.3.5.ปิดจุกขวด โดยระวงัอย่าให้มีฟองอากาศ เขย่าขวดอยา่งแรงโดยกลบัขวดไป

มาประมาณ 15 คร้ัง เพื่อใหส้ารผสมกนั 
 2.3.3.6.ตั้งทิ้งไวใ้หต้กตะกอนจนไดป้ริมานน ้าใสเกินคร่ึงหน่ึงของขวด 
 2.3.3.7.เติมกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 1 มิลลิลิตร โดยให้กรดค่อยๆไหลลงไปขา้งๆ คอขวด  

ปิดจุกแลว้เขยา่ขวดข้ึนลง จนกระทัง่ตะกอนละลายหมด ตั้งทิ้งไว ้5 นาที 
 2.3.3.8.ตวงปริมาตร 100 มิลลิลิตรใส่ขวดรูปชมพู่ ไตเตรตกบัสารละลายมาตรฐาน

โซเดียมไธโอซลัเฟต ความเขม้ขน้ 0.025 นอร์มลั จนไดสี้เหลืองอ่อน 
 2.3.3.9.เติมน ้ าแป้ง 2-3 หยด จะได้สีน ้ าเงินเขม้ ไตเตรตต่อไปจนกระทัง่สีน ้ าเงิน

หายไป  ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานซลัเฟตไธโอซลัเฟตท่ีใช ้จะเทียบเท่ากบัปริมาณออกซิเจนท่ี
ละลายน ้าของตวัอยา่งน ้า โดยมีหน่วยเป็น มิลลิกรัมต่อลิตร 

 
 2.4..ปริมาณออกซิเจนที่จุลินทรีย์ใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ (Biochemical Oxygen 
Demand)  (APHA,AWWA and WPCF, 1992) วิเคราะห์โดย 5.Days incubation and azide 
modification  of the Winkler method  
 2.4.1..การเก็บและรักษาตวัอยา่ง 

 2.4.1.1 การวิเคราะห์ค่าปริมาณความตอ้งการออกซิเจนในการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์ 
ควรจะท าการวิเคราะห์ทนัทีหลงัจากเก็บตวัอยา่ง ถา้ไม่สามารถท่ีจะวิเคราะห์ไดภ้ายใน 2 ชัว่โมง  ให้
เก็บรักษาตวัอยา่ง โดยการแช่เยน็ท่ี 4 องศาเซลเซียส และวเิคราะห์ตวัอยา่งภายใน 24 ชัว่โมง 
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 2.4.2..สารเคมี 
  2.4.2.1 เช่นเดียวกบัการวเิคราะห์ค่าปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน ้า 

 2.4.2.2 สารละลายฟอสเฟต : ละลายโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต.8.5 กรัม ได
โพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 21.75 กรัม.ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต.33.4 กรัม และ
แอมโมเนียมคลอ-ไรด.์1.7 กรัม ในน ้ากลัน่ 500 มิลลิลิตร และเจือจางเป็น 1 ลิตร ค่าความเป็นกรด-ด่าง
ของสารละลายน้ีควรจะประมาณ 7.2 โดยไม่ตอ้งปรับ  

 2.4.2.3 สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต.: .ละลายแมกนีเซียมซลัเฟต.22.5 กรัม ในน ้ า
กลัน่ และเจือจางเป็น 1 ลิตร 

 2.4.2.4   สารละลายแคลเซียมคลอไรด์.: .ละลายแคลเซียมคลอไรด์ท่ีปราศจาก
น ้า.27.5 กรัม ในน ้ากลัน่และเจือจางเป็น 1 ลิตร 

 2.4.2.5   สารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์.: .ละลายเฟอร์ริกคลอไรด์.0.25 กรัม ในน ้ ากลัน่
และเจือจางเป็น 1000 มิลลิลิตร 

2.4.3..วธีิวเิคราะห์ 
  2.4.3.1..ปรับอุณหภูมิตวัอยา่งใหไ้ดป้ระมาณ 20 องศาเซลเซียส 
  2.4.3.2..เติมอากาศใหต้วัอยา่งมีปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน ้าใกลจุ้ดอ่ิมตวั 
  2.4.3.3..เติมตวัอยา่งในขวด บีโอดี จ านวน 3 ขวด 
  2.4.3.4..วเิคราะห์หาปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน ้าในขวดท่ี 1 ทนัที  

 2.4.3.5..น าขวดท่ี 2, 3 เขา้เก็บในตูบ้่มท่ี 20±1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 วนั 
 2.4.3.6..หลงัจาก 5 วนั น ามาวเิคราะห์ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน ้าท่ีเหลืออยู ่

  2.4.4.7..การค านวณ โดยสูตร  
     BOD. (มิลลิกรัมต่อลิตร) = DO0- DO5 

DO0.=  ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน ้าในวนัแรก 
DO5.=  ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน ้าในวนัท่ี.5 
 

2.5..วธีิวเิคราะห์ความเป็นด่างของน า้โดยวธีิ  phenolphthalein  methyl orange indicator 

2.5.1..ตวงน ้าตวัอยา่ง  100  มิลลิลิตร ใส่ใน  flask  ขนาด  250  มิลลิลิตร 
2.5.2..เติม  phenolphthalein  indicator  3  หยด  ลงใน flask เขยา่ใหเ้ขา้กนั 
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2.5.3..เติม  methyl  orange indicator  3  หยดลงใน  flask  เขยา่ให้เขา้กนัไตเตรทดว้ย  0.02  
นอร์มลั H2SO4.จนไดจุ้ดยติุเป็นสีส้มแดง  จดปริมาตร H2SO4 ท่ีใช ้

2.5.4..ค านวณตามสูตร 
  total alkalinity             =                         A x N x 50 x 1000 

                                  B 

 A = ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานกรดซลัฟุริกท่ีใชใ้นการไตเตรต (มิลลิลิตร) 
 N.= ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานกรด H2SO4 (นอร์มลั) 
 B.= .ปริมาตรของน ้าตวัอยา่ง (มิลลิลิตร) 

 

2.6..วเิคราะห์ปริมาณสารอาหาร  โดยเลอืกใช้เคร่ืองมือ อุปกรณ์ และสารเคมีทีม่ีความจ าเพาะ

กบั spectrophotometer ของ.Hach company.รุ่น DR 2010 ตามวธีิของ APHA, AWWA and WEF 

(2005) 

 2.6.1   วธีิวเิคราะห์ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจน (ammonium- nitrogen) 
 2.6.1.1..กรองน ้ าตวัอย่างดว้ยกระดาษกรอง GF/C.ตวงน ้ าตวัอย่างท่ีกรองแลว้แต่ละ

จุดปริมาตร 25 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพูท่ี่สะอาดขนาด 150 มิลลิลิตร และใชน้ ้ากลัน่เป็น Blank 
 2.6.1.2..เปิดเคร่ือง spectrophotometer DR/2010.กด Hach Programs และเลือก

โปรแกรม 380 N, Ammonia,Ness.และกด Start.ตวงน ้ าตวัอย่างท่ีกรองแล้วแต่ละจุดปริมาตร 25 
มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่จากนั้นเติม Mineral stabilizer จ  านวน 3 หยดลงในขวดรูปชมพู่ท่ีมีน ้ า
ตวัอยา่งและเขยา่ 

 2.6.1.3..เติม 3 หยดของ Polyvinyl Alcohol Dispersing และเขย่าท าการปิเปต 1.0 
มิลลิลิตร ของ Nesser Reagent ลงในขวดรูปชมพูแ่ละเขยา่ 

 2.6.1.4..กดท่ี.Timer และกด OK รอเวลาใหส้ารท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 1 นาทีเม่ือเคร่ือง
ร้องเตือน เทสารละลายท่ีท าปฏิกิริยาเสร็จแลว้ลงใน cell  และวดัค่าโดยใชน้ ้ ากลัน่เป็น.Blank กดท่ี 
zero เคร่ืองจะแสดงท่ี 0.00 มิลลิกรัมต่อลิตร NH3-N.จากนั้นใส่น ้ าตวัอยา่งแต่ละจุดท่ีท าปฏิกิริยาแลว้
วดัค่าโดยใส่ลงไปใน cell และกด Read บนัทึกผลค่าท่ีได ้
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 2.6.2..วธีิวเิคราะห์ปริมาณไนเตรทไนโตรเจน (nitrate-nitrogen) 
  2.6.2.1..กรองน ้าตวัอยา่งดว้ย GF/C แลว้ตวงน ้าตวัอยา่งปริมาตร  10.มิลลิลิตร ใส่ใน 
flask 50  มิลลิลิตร   

 2.6.2.2..เปิด.spectrophotometer  DR/2010.กด Hach Programs และเลือกโปรแกรม 
351 N, Nitrate LR. กดท่ี Start 

 2.6.2.3..เติมผงสาร Pillow ของ Nitra Ver 6 ลงในขวดรูปชมพูแ่ต่ละจุด 
 2.6.2.4..กดท่ี Timer และกด OK  บนเคร่ือง.Spectrophotometer และเขยา่เป็นเวลา 1 

นาที 
เม่ือหมดเวลาเคร่ืองจะร้องเตือน จากนั้นกดท่ีรูปนาฬิกาอีกคร้ัง และกด OK เพื่อรอให้สารท าปฏิกิริยา
กบัน ้าตวัอยา่งเป็นเวลา 5 นาที 

 2.6.2.5..เม่ือเคร่ืองเตือนท าการวดั.Blank โดยเติมน ้ ากรอง 10 มิลลิลิตร ลงใน cell 
และกดท่ี zero เคร่ืองจะแสดงท่ี 0.00 มิลลิลิตร NO-

3 –N ท าการวดั Blank ของแหล่งน ้าแต่ละจุดทุกคร้ัง 
 2.6.2.6..น าน ้าตวัอยา่งท่ีผสมดว้ยผงสาร Pillow ของ Nitra Ver 6 มาวดัค่าโดยเทลงใน 

cell และกด Read บนัทึกค่าท่ีได ้
2.6.3..วธีิวเิคราะห์ปริมาณ.Soluble reactive phosphorus (SRP) 
  2.6.3.1..ก่อนท าการวิเคราะห์.phosphorus.ทุกคร้ัง  ควรลา้งเคร่ืองแกว้ดว้ย 10%  HCl

   2.6.3.2..กรองน ้ าตัวอย่างด้วย GF/C แล้วตวงน ้ าตัวอย่างปริมาตร  10  
มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูปชมพูข่นาด.50  มิลลิลิตร  

 2.6.3.3..เปิด.spectrophotometer DR/2010.กด Hach Programs และเลือกโปรแกรม 
490 P React.PV.และกด Start 

 2.6.3.4..น าน ้ าตวัอยา่งแต่ละจุดท่ีกรองแลว้ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใส่ลงไปในขวดรูป
ชมพู่ท่ีสะอาดเติมผงสาร Pillow ของ PhosVer 3 Phosphate ลงในขวดรูปชมพู่แต่ละจุดโดยใช้น ้ า
ตวัอยา่งเป็น Blank กด และ OK 

 2.6.3.5..เขย่าขวดรูปชมพู่ จากนั้นกด Time  รอให้สารท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 2 นาที 
จนกวา่เคร่ืองจะร้องเตือน 

 2.6.3.6..ใช้น ้ าตวัอย่างเป็น.Blank ใส่ลงไปใน cell  กด.zero โดยเคร่ืองจะแสดง
หนา้จอเป็น 0.00 มิลลิกรัมต่อลิตร PO4

3- 
  2.6.3.7..จากนั้นวดัค่าสารอาหารแต่ละจุดโดยใส่ลงใน cell  กด.Read  และบนัทึกผล 
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 2.7..การวิเคราะห์สารพิษไมโครซิสติน-แอลอาร์  (Protein Phosphatase Inhibition) โดยใช้
เคร่ือง Microplatereader ของ BIOCHROM Model EZ Read 2000 
 2.7.1  การเตรียมตวัอยา่ง 
  2.7.1.1  กรองน ้าตวัอยา่งดว้ยกระดาษกรอง GF/C แลว้ตวงน ้าตวัอยา่งปริมาตร  5.
มิลลิลิตร เก็บในขวดสีชา   ถา้ยงัไม่ไดใ้ชใ้หเ้ก็บในตู ้-20 องศาเซลเซียส 
 2.7.2.. การเตรียมสารละลายฟอสฟาเตส (Phophatase solution) 
  2.7.2.1  เติมสารละลายฟอสฟาเตส ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ลงในหลอดฟอสฟาเตส เขยา่
ใหเ้ขา้กนั  
  2.7.2.2  น าตวัอย่างไปไวท่ี้อุณหภูมิห้อง 23±3 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที 
สารละลายชนิดน้ีควรเตรียมใหม่ทุกคร้ังก่อนใช ้
 2.7.3  การวเิคราะห์ตวัอยา่ง 
  2.7.3.1  เติมสารละลายมาตรฐานไมโครซิสตินลงในช่องๆละ 50 ไมโครลิตร โดย 
ช่อง A1 และ A2 เติมสารละลายมาตรฐานไมโครซิสติน ความเขม้ขน้ 0.25 ไมโครกรัมต่อลิตร ช่อง B1 
และ B2 เติมสารละลายมาตรฐานไมโครซิสติน ความเขม้ขน้ 0.50 ไมโครกรัมต่อลิตร ช่อง C1 และ C2 
เติมสารละลายมาตรฐานไมโครซิสติน ความเขม้ขน้ 1.00 ไมโครกรัมต่อลิตรและช่อง D1 และ D2 เติม
สารละลายมาตรฐานไมโครซิส-ติน ความเขม้ขน้ 2.50 ไมโครกรัมต่อลิตร 
  2.7.3.2  เติมน ้าตวัอยา่งท่ีผา่นการกรองลงในช่องๆละ 50 ไมโครลิตร  
  2.7.3.3  เติมสารละลายฟอสฟาเตส ลงในช่องๆละ 70 ไมโครลิตร 
  2.7.3.4  เติมสารละลายโครโมจินิก ซับเสตรท  ลงในช่องๆละ 90 ไมโครลิตร ผสม
สารทั้งหมดดว้ยการเขยา่เป็นทิศทางส่ีทิศทาง 
  2.7.3.5  ปิดดว้ยแผน่ฟิลม์ น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที 
  2.7.3.6  เติมสารละลายหยุดปฏิกิริยาลงในแต่ละช่องๆละ 70 ไมโครลิตรผสมสาร
ทั้งหมดดว้ยการเขยา่เป็นทิศทางส่ีทิศทาง น าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 405 นาโนเมตร  
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3.  การวเิคราะห์คุณภาพน า้ทางด้านชีวภาพ 
 3.1..การวเิคราะห์คลอโรฟิลล์ เอ  (Nusch, 1975  ดัดแปลงโดย ยุวดีและฉมาภรณ์, 2538) 
วธีิการวเิคราะห์ 
 3.1.1..วดัปริมาตรน ้ าตวัอย่าง  1 ลิตร  น าไปกรองดว้ยกระดาษ GF/C เม่ือกรองเรียบร้อยน า
กระดาษกรองท่ีได ้ไปใส่ในหลอดป่ันเหวีย่ง 
 3.1.2.. เติมเมธานอล  90% ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงในหลอดป่ันเหวี่ยงท่ีมีกระดาษกรอง
ตวัอยา่งอยู ่
 3.1.3  น าตวัอยา่งไป water bath ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที 
 3.1.4  ทิ้งตวัอยา่งท่ีผา่นการ.water bath ใหเ้ยน็ในท่ีมืด 
 3.1.5  เม่ือตวัอยา่งเยน็แลว้น าไปป่ันเหวีย่งท่ีความเร็วรอบ 3,000 อาร์.พี.เอม็ เป็นเวลา 10 นาที 
รินเอาส่วนท่ีเป็นของเหลวไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 630, 645, 665 และ.750 ตามล าดบั 
โดยใช ้
เมทานอล 90% เป็น Blank 
 3.1.6  น าค่าดูดกลืนแสงท่ีไดไ้ปค านวณหาค่า คลอโรฟิลล์ เอตามสูตร 
 

 ปริมาณคลอโรฟิลล ์ เอ  (ไมโครกรัมต่อลิตร)  =  (11.6 D665 – 1.31 D645 – 0.14 D630) x F 
 

 D665.= .ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 665 -ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 750 
 D645.= .ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 645 - ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 750 
 D630.=  ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 630 - ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 750 
                   F     =            ปริมาตรของสารสกดั 
                                             ปริมาตรของน ้าตวัอยา่ง (ลิตร) x 1 / ความกวา้งของ cuvatte (เซนติเมตร) 
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