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5. บทคัดย่อภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 

บทคัดย่อ 

การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือคัดแยกแบคทีเรีย Bacillus ทนเค็ม และสร้างเป็น
ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อชนิดผง เพ่ือประยุกต์ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพน้้าในการเลี้ยงกุ้ง จากการคัดแยก
เชื้อในตัวอย่างตะกอนดินและน้้าเสีย และน้ามาจัดจ้าแนกเชื้อด้วยล้าดับนิวคลีโอไทด์ พบว่าสามารถ
คัดแยกเชื้อได้ทั้งหมด 5 สายพันธุ์ ได้แก่ Bacillus pumilus (TS23), B. subtilis (TW24 และ 
TW34) และ B. tequilensis (BR001 และ BR002) ซึ่งมีคุณสมบัติเป็น Heterotrophic nitrifying–
aerobic denitrifying bacteria และสามารถเจริญเติบโตในความเค็มที่เหมาะสมเท่ากับ 0.5–3% 
NaCl และpH ที่เหมาะสมเท่ากับ 7–7.5 จากการศึกษาพบว่า Bacillus สายพันธุ์ TS23, BR001 และ 
BR002 มีประสิทธิภาพสูงในการก้าจัดสารอนินทรีย์ไนโตรเจนในน้้าเสียสังเคราะห์ และพบว่ากล้าเชื้อ
ผสมระหว่าง B. tequilensis BR001 และ BR002 ในสัดส่วน 70:30 มีอัตราการเจริญเติบโตของ
เซลล์สูงสุดเฉลี่ยเท่ากับ 108–109 CFU/mL และมีประสิทธิภาพดีที่สุดในการบ้าบัดน้้าจากการเลี้ยงกุ้ง
ขาวแวนนาไม (Litopenaeus vannamei) เป็นระยะเวลา 5 วัน โดยสามารถลดปริมาณแอมโมเนีย 
ไนไตรท์ และไนเตรทได้มากที่สุดเท่ากับ 82.30%, 70.57% และ 26.07% ตามล้าดับ เมื่อน้ากล้าเชื้อ
ผสมทั้งสองสายพันธุ์นี้มาสร้างเป็นผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มชนิดผง โดยใช้วัสดุเศษเหลือ
ทางการเกษตรเป็นสารพา พบว่าขี้เลื่อยบดเหมาะสมมากที่สุดต่อการเป็นสารพาในสัดส่วน 1:1 และ
ผลการทดสอบภายในระยะเวลา 7 วัน พบว่าผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสมชนิดผงมี
ประสิทธิภาพในการลดแอมโมเนียได้เฉลี่ยเท่ากับ 98.62–99.52% ลดไนไตรท์ได้เฉลี่ยเท่ากับ 56.15–
99.60% ลดไนเตรทเฉลี่ยเท่ากับ 43.08–51.96% และสามารถลดปริมาณออร์โธฟอสเฟต สาร
แขวนลอยทั้งหมด และค่า COD ได้เท่ากับ 81.91%, 81.31% และ 74.42% ตามล้าดับ ทั้งนี้พบว่า
การเก็บรักษากล้าเชื้อผสมเป็นระยะเวลา 6 เดือนที่อุณหภูมิห้อง มีจ้านวนเซลล์รอดชีวิตสูงอยู่ในช่วง 
2.87x109 ถึง 3.50x109 CFU/g จากการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าในการเลี้ยงกุ้ง
ขาวแวนนาไม (Litopenaeus vannamei) ระหว่างผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสมชนิดผง
กับผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อทางการค้าเป็นระยะเวลา 30 วัน พบว่าผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็ม
ผสม สามารถลดปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรท์ ไนเตรท และค่า COD ได้เท่ากับ 98.13%, 85.40%, 
88.60% และ 34.89% ตามล้าดับ ซึ่งมีประสิทธิภาพไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>
0.05) กับผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อทางการค้า อย่างไรก็ตาม พบว่าผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสม 
สามารถลดปริมาณแขวนลอยทั้งหมดในวันที่ 30 ได้เท่ากับ 36.82% และลดปริมาณออร์โธฟอสเฟต 
วันที่ 25 ถึงวันที่ 30 ได้เฉลี่ยอยู่ในช่วง 13.17%–18.35% ซึ่งสามารถลดได้ต่้ากว่าผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ
ทางการค้าและชุดควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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Abstract 

This study aimed to isolate the halo-tolerant Bacillus, produce a powder 
seedling product and apply to water quality improvement in shrimp aquaculture. 
Five strains of halo-tolerant Bacillus were obtained from sediment and wastewater. 
They showed heterotrophic nitrifying –aerobic denitrifying characters and they were 
identified as Bacillus pumilus (TS23), B. subtilis (TW24 and TW34) and B. tequilensis 
(BR001 and BR002). The strains grew well with the optimum salinity and pH of 0.5–
3% NaCl and 7–7.5, respectively. Bacillus strains TS23, BR001, and BR002 exhibited 
high efficiency of inorganic nitrogen removal in synthetic wastewater. The 30:70 
mixture ratio of 2 strains (B. tequilensis BR001 and BR002) showed the highest cell 
viability rate of 108–109 CFU/mL and also the highest ammonia, nitrite, and nitrate 
removal rates (82.30%, 70.57%, and 26.07%, respectively) in the 5-day experiment 
using Pacific white shrimp (Litopenaeus vannamei) cultured water. Wood sawdust 
was the most suitable carrier to produce powder seedling form mixing strains (1:1 
ratio). The efficiencies of Bacillus powder seedling under 7 days in ammonia, nitrite 
andnitrate removal in a range of 98.62–99.52%, 56.15–99.60% and 43.08–51.96%, 
respectively. And resulting in the amount of orthophosphate, total suspended solids 
and COD were reduced at 81.91%, 81.31% and 74.42%, respectively. The products 
stored in room temperature, its suitable condition for growth abilities of Bacillus from 
2.87x109 to 3.50x109 CFU/g in 6 months. The Bacillus powder seedling (BR001: BR002 
mixture) from this study was later compared with commercial products to determine 
the efficiency of water quality improvement after 30 days. The results indicated no 
significant difference (p>0.05) in reducing the amount of ammonia, nitrite, nitrate, and 
COD. That was decreased at 98.13%, 85.40%, 88.60% and 34.89%, respectively. 
However, the amount of total suspended solids and orthophosphate in the 
experimental ponds using Bacillus seedling product were significantly less (p<0.05) 
compared to ponds applying commercial product. The total suspended solids were 
lessening on day 30 at 36.82% and the value of orthophosphate decreased intake 
from day 25 to day 30 was in the range of 13.17%–18.35%. 
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6. บทสรุปผู้บริหาร (Executive Summary) 

6.1 บทน้า 

การเลี้ยงสัตว์น้้าโดยเฉพาะการเลี้ยงกุ้ง เป็นหนึ่งในภาคประมงที่ส้าคัญของประเทศไทย 
เพราะมีปริมาณการผลิต การบริโภค และการส่งออกปริมาณมากในแต่ละปี น้ารายได้เข้าสู่ประเทศปี
ละหลายหมื่นล้านบาท (สถิติการประมงแห่งประเทศไทย, 2560) ระบบการเลี้ยงกุ้งของประเทศไทย
ในปัจจุบันได้พัฒนาจากระบบการเลี้ยงแบบพ่ึงพิงธรรมชาติ มาเป็นการเลี้ยงแบบพัฒนาหรือแบบ
หนาแน่น (super-intensive) โดยเน้นการเพ่ิมปัจจัยการผลิต ได้แก่ จ้านวนลูกกุ้ง และปริมาณอาหาร
ต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ในสัดส่วนที่มากเกินไป ท้าให้เกิดการสะสมของของเสียในระบบเลี้ยง และเกิดการ
เสียสมดุลของกระบวนการทางชีวภาพในระบบเลี้ยงที่มาจากการขับถ่ายของกุ้งในปริมาณมากและ
เกิดจากอาหารที่กุ้งกินไม่หมด ซึ่งของเสียที่ เป็นปัญหาส้าคัญดังกล่าว ได้แก่ สารอนินทรีย์ไนโตรเจน 
(แอมโมเนีย ไนไตรท์ ไนเตรท) ออร์โธฟอสเฟต และสารแขวนลอย เป็นต้น โดยเฉพาะแอมโมเนียและ
ไนไตรท์ที่มีความเป็นพิษโดยตรงต่อกุ้ง ท้าให้กุ้งอ่อนแอ เครียด ขัดขวางการลอกคราบและการใช้
ออกซิเจน ติดโรค และตายในที่สุด (Achuthan et al., 2006) ส่วนไนเตรทและออร์โธฟอสเฟตเป็น
สารอาหารที่ส้าคัญของแพลงก์ตอนพืช ท้าให้แพลงก์ตอนพืชเจริญเติบโตได้ดี (bloom) โดยเฉพาะถ้า
เป็นกลุ่มสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงิน (blue-green algae) จะให้โทษมากกว่าประโยชน์ เพราะขัดขวาง
การใช้ออกซิเจนของกุ้งและบางชนิดสร้างสารชีวพิษ (biotoxin) ที่เป็นอันตรายต่อกุ้งและผู้บริโภค 
นอกจากนี้การย่อยสลายสารออร์โธฟอสเฟตและแพลงก์ตอนพืชที่ตายลงของแบคทีเรีย ส่งผลให้มี
อัตราการใช้ออกซิเจนในน้้าสูง ท้าให้กุ้งขาดออกซิเจน และอาจตายทั้งหมด จะเห็นได้ว่าปัญหาการ
สะสมของของเสียในระบบเลี้ยง ส่งผลกระทบในเชิงลบสูงมากต่อการเลี้ยงกุ้ง ดังนั้นการรักษาระดับ
ความสมดุลของกระบวนการทางชีวภาพในระบบการเลี้ยงกุ้ง จึงมีความส้าคัญอย่างยิ่ง 

ในแหล่งน้้าหรือแหล่งเลี้ยงกุ้งจะมีเฮเทอโรโทรฟิคแบคทีเรีย (heterotrophic bacteria) ตาม
ธรรมชาติ ที่ท้าหน้าที่ในการย่อยสลายสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์กลุ่มแอมโมเนีย ไนไตรท์  และไน
เตรท โดยกลุ่มแบคทีเรียที่มีประสิทธิภาพดีในการใช้สารอินทรีย์ในแหล่งน้้า ได้แก่ Bacillus และยังมี
รายงานว่า Bacillus มีคุณสมบัติเป็นเฮเทอโรโทรฟิคไนตริไฟอิงแบคทีเรีย (heterotrophic nitrifying 
bacteria) หรือ เฮเทอโรโทรฟิคไนตริไฟเออร์ (heterotrophic nitrifier) ที่มีความสามารถในการ
ก้าจัดสารอนินทรีย์ไนโตรเจนโดยการเปลี่ยนแอมโมเนียเป็นไนไตรท์และไนเตรทตามกระบวนการไน
ตริฟิเคชัน (nitrification) และ Bacillus ยังสามารถน้าแอมโมเนียไปใช้เป็นแหล่งไนโตรเจนให้กับ
เซลล์ นอกจากนี้ยังมีรายงานว่า Bacillus สามารถเปลี่ยนไนเตรทให้กลายเป็นแก๊สไนโตรเจนอิสระ
ด้วยกระบวนการดีไนตริฟิเคชันแบบใช้อากาศ (aerobic-denitrification) ได้ด้วย ในปัจจุบัน 
Bacillus ได้รับการพัฒนาและน้ามาใช้ประโยชน์ในการปรับปรุงคุณภาพน้้าในการเลี้ยงสัตว์น้้า ทั้ง
สัตว์น้้าจืดและน้้าเค็ม แต่ประสิทธิภาพในการปรับปรุงคุณภาพน้้าของ Bacillus เหล่านั้นอาจไม่สูง
มากนัก เพราะสามารถน้าไปใช้ได้ทั้งในน้้าจืดและน้้าเค็ม เข้าข่ายอรรถประโยชน์ครอบจักรวาล ทั้งท่ี  
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ในความเป็นจริงสายพันธุ์ Bacillus แต่ละชนิดชอบความเค็มที่แตกต่างกัน ถึงแม้ว่า Bacillus สาย
พันธุ์น้้าจืดบางชนิดสามารถทนอยู่ได้ในสภาพแวดล้อมที่มีความเค็มสูง แต่บทบาทหน้าที่และ
ความสามารถในการท้างานของเอนไซม์ย่อมด้อยกว่าสายพันธุ์ที่มีแหล่งก้าเนิดจากทะเล นอกจากนี้
ข้อดีอีกประการหนึ่งของ Bacillus คือ ความสามารถในการสร้างเอนโดสปอร์ (endospore) เมื่ออยู่
ภายใต้สภาวะแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม เพ่ือรักษาและยืดอายุของเซลล์ จึงท้าให้สามารถพัฒนา 
Bacillus เป็นผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อในรูปชนิดผงที่มีอายุการเก็บรักษาที่ยาวนาน สะดวกต่อการใช้ และ
การขนส่งได้มากขึ้น ส้าหรับผลการทดลองการผลิตผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสมชนิดผงที่
มี Bacillus 2 สายพันธุ์ ได้แก่ B. tequilensis สายพันธุ์ BR001 และ BR002 ในสัดส่วน 70:30 ผสม
กับวัสดุเศษเหลือทางการเกษตรในสัดส่วน 1:1 คือ ขี้เลื่อยบด ใช้ส้าหรับปรับปรุงคุณภาพน้้าในการ
เลี้ยงกุ้งขาวแวนนาไม (Litopenaeus vannamei) ในระยะเวลา 30 วัน ส่งผลให้ปริมาณแอมโมเนีย 
ไนไตรท์ และไนเตรทลดลงได้ดีที่สุดเท่ากับ 98.13, 85.40 และ 88.60% ตามล้าดับ ส้าหรับปริมาณ
ออร์โธฟอสเฟตลดลงได้มากที่สุดเท่ากับ 18.35% รวมถึงค่า COD ที่ลดลงเท่ากับ 34.89% และ
ปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมดมีการลดลงเฉลี่ย 36.82% ดังนั้น กล่าวได้ว่าการคัดแยกและพัฒนาสาย
พันธุ์ Bacillus ทนเค็มผสมส้าหรับน้ามาใช้ประโยชน์ในการปรับปรุงคุณภาพน้้า จึงมีความส้าคัญอย่าง
ยิ่งต่อการเลี้ยงกุ้งที่ต้องเลี้ยงในน้้ากร่อยหรือน้้าเค็ม เพ่ือลดปัญหาการสะสมของเสีย และปรับสมดุล
ของกระบวนการทางชีวภาพในระบบเลี้ยง อันจะน้ามาซึ่งผลผลิตกุ้ งที่คาดหวัง สร้างความมั่นคง
ทางด้านรายได้ให้กับเกษตรกร และสร้างความยั่งยืนให้กับอุตสาหกรรมการเลี้ยงกุ้งของประเทศต่อไป 
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6.2 วัตถุประสงค์ 

1) คัดแยกและจัดจ้าแนก Bacillus ทนเค็มที่มีประสิทธิภาพในการปรับปรุงคุณภาพน้้าใน
การเลี้ยงกุ้ง 

2) สร้างผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มที่มีประสิทธิภาพในการปรับปรุงคุณภาพน้้าใน
การเลี้ยงกุ้ง 

3) เปรียบเทียบประสิทธิภาพการปรับปรุงคุณภาพน้้าในการเลี้ยงกุ้งระหว่างผลิตภัณฑ์กล้า
เชื้อ Bacillus ทนเค็มที่ผลิตขึ้นกับผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อทางการค้า 

6.3 สรุป 

จากผลการวิจัยนี้สามารถคัดแยกแบคทีเรีย Bacillus ทนเค็มสายพันธุ์ TS23, 
TW24, TW31, TW34, BR001 และ BR002 จากตัวอย่างตะกอนดินและน้้าเสีย ซึ่งเชื้อเหล่านี้มี
คุณสมบัติเป็น Heterotrophic nitrifying–aerobic denitrifying bacteria จากการศึกษายีน 16S 
rDNA พบว่า แบคทีเรียนี้มีความใกล้เคียงกับ Bacillus pumilus (TS23), B. subtilis (TW24 และ 
TW34) และ B. tequilensis (BR001 และ BR002) ส่วนระดับความเค็มที่เหมาะสมต่อการ
เจริญเติบโตของ Bacillus spp. อยู่ที่ 0.5–3% NaCl และ pH อยู่ในช่วง 7–7.5 โดยสายพันธุ์ 
TW24, TW34, BR001 และ BR002 ปริมาณเซลล์ 1% มีประสิทธิภาพในการก้าจัดสารอนินทรีย์
ไนโตรเจนในน้้าเสียสังเคราะห์ในเวลา 7 วันมากที่สุด ทั้งนี้เชื้อ 5 สายพันธุ์สามารถลดปริมาณ
แอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรทได้ ในช่วง 84.7–86.5% , 78.8–83.1% และ 66.2–73.3% 
ตามล้าดับ ซ่ึงสายพันธุ์ TS23, BR001 และ BR002 สามารถก้าจัดสารอนินทรีย์ในน้้าทิ้งจากการเลี้ยง
กุ้งที่ผ่านและไม่ผ่านการฆ่าเชื้อได้มากที่สุด ตั้งแต่วันที่ 4 ถึงวันที่ 7 โดยลดแอมโมเนียได้เฉลี่ยเท่ากับ 
63.5%, 64.1% และ 63.4% ตามล้าดับ ลดไนไตรท์ได้เฉลี่ยเท่ากับ 66.0%, 71.8% และ 63.4% 
ตามล้าดับ และลดไนเตรทได้เฉลี่ยเท่ากับ 69.1%, 62.5% และ 45.6% ตามล้าดับ นอกจากนี้ เชื้อทั้ง 
3 สายพันธุ์สามารถลดปริมาณออร์โธฟอสเฟตอยู่ในช่วง 45.5–69.1% ส้าหรับสัดส่วนที่เหมาะสมที่สุด
ของกล้าเชื้อผสม Bacillus BR001 ต่อ BR002 เท่ากับ 70:30 ซึ่งมีอัตราการเจริญเติบโตเพ่ิมขึ้นสูงสุด
ในวันที่ 1 ถึงวันที่ 3 ของการทดลองเฉลี่ยเท่ากับ 108–109 CFU/mL และประสิทธิภาพของกล้าเชื้อ
ผสม BR001:BR002 ในการบ้าบัดน้้าจากการเลี้ยงกุ้งเป็นเวลา 5 วัน สามารถลดปริมาณแอมโมเนีย 
ไนไตรท์ และไนเตรทได้มากที่สุดเท่ากับ 82.30%, 70.57% และ 26.07% ตามล้าดับ และเมื่อศึกษา
วัสดุเศษเหลือทางการเกษตรที่เหมาะสมในการผลิตกล้าเชื้อชนิดผง พบว่า ขี้เลื่อยบดเหมาะสมต่อการ
เป็นสารพาในการสร้างผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสมในสัดส่วน 1:1 ซึ่งประสิทธิภาพการ
บ้าบัดน้้าของผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสมชนิดผงในน้้าจากการเลี้ยงกุ้งเป็นเวลา 7 วัน 
สามารถลดแอมโมเนียได้เฉลี่ยเท่ากับ 98.62–99.52% ลดไนไตรท์ได้เฉลี่ยเท่ากับ 56.15–99.60% ลด
ไนเตรทได้เฉลี่ยเท่ากับ 43.08–51.96% และสามารถลดปริมาณออร์โธฟอสเฟต สารแขวนลอย
ทั้งหมด และค่า COD ได้เท่ากับ 81.91%, 81.31% และ 74.42% ตามล้าดับ ส้าหรับการเก็บรักษา
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ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสมชนิดผงที่อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 6 เดือน พบว่าสามารถ
รักษาจ้านวนเซลล์ได้สูงกว่าที่อุณหภูมิ 4 °C ภายในระยะเวลา 6 เดือน โดยมีจ้านวนเซลล์รอดชีวิต
เฉลี่ยอยู่ในช่วง 2.87x109 ถึง 3.50x109 CFU/g หลังจากท้าการทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
บ้าบัดน้้าของผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสมชนิดผงและผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อทางการค้าในการ
เลี้ยงกุ้งขาวแวนนาไม (Litopenaeus vannamei) เป็นระยะเวลา 30 วัน พบว่า ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ 
Bacillus ทนเค็มผสมสามารถลดปริมาณแอมโมเนียได้ดีในช่วงวันที่ 5 ถึงวันที่ 15 เฉลี่ยเท่ากับ 
76.80–98.13% โดยมีแอมโมเนียคงเหลือในระบบ 0.09±0.04 mg-N/L และในวันที่ 30 มีปริมาณไน
ไตรท์และไนเตรทเหลือเฉลี่ย 0.05±0.01 และ 0.17±0.02 mg-N/L ตามล้าดับ โดยพบว่าสามารถลด
ปริมาณไนไตรท์และไนเตรทได้ดีที่สุดในวันที่ 10 และวันที่ 25 เท่ากับ 85.40% และ 88.60% 
ตามล้าดับ โดยมีปริมาณไนไตรท์ และไนเตรทสะสมในระบบเท่ากับ 0.02±0.01 และ 0.05±0.04 
mg-N/L ส่วนค่า COD ลดลงในวันที่ 5 ถึงวันที่ 30 เหลือเฉลี่ย 58.83±4.56 mg/L (ลดลง 34.89%) 
ถึงแม้ว่าประสิทธิภาพการลดปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรท์ ไนเตรท และค่า COD ระหว่างผลิตภัณฑ์
กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสมกับผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อทางการค้า ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติ (p>0.05) แต่กลับพบว่าผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสมสามารถลดปริมาณสาร
แขวนลอยทั้งหมดในวันที่ 30 ได้มากที่สุดเท่ากับ 9.67±0.24 mg/L (36.82%) นอกจากนี้สามารถลด
ปริมาณออร์โธฟอสเฟตในวันที่ 25 ถึงวันที่ 30 เฉลี่ยอยู่ในช่วง 13.17%–18.35% ท้าให้ปริมาณออร์
โธฟอสเฟตเหลือในระบบเท่ากับ 12.60±0.05 mg-P/L ซ่ึงเหลือน้อยกว่าการใช้ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อทาง
การค้าและชุดควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) แสดงให้เห็นว่าผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus 
ทนเค็มผสมที่คัดแยกได้จากการศึกษาครั้งนี้ สามารถน้ามาใช้ทดแทนหรือเทียบเท่ากับผลิตภัณฑ์กล้า
เชื้อทางการค้าได ้

7. ภาคผนวก  

7.1 แนบส้าเนาบทความท่ีได้รับการตีพิมพ์แล้ว 

Phatthongkleang, T., Sangnoi, Y., O–Thong, S., Uppabullung, A. and Keawtawee, T. 
2019. The efficiency of Bacillus spp. to remove ammonia in shrimp 
aquaculture. Wichcha Journal 38(1): 1–15.  
Indexed in TCI 
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7.2 ผลการวิจัยส่วนที่ยังไม่ได้ตีพิมพ์หรือตีพิมพ์ไม่ได้ แต่อยู่ในวัตถุประสงค์ของ
โครงการวิจัยประกอบไปด้วย 

7.2.1 วิธีการ 
1. การคัดแยกเชื้อ Bacillus ทนเค็มจากธรรมชาติ 

 1) การคัดแยกแบบไม่มีการเพ่ิมปริมาณเชื้อ 
 เก็บตัวอย่างน้้าและดินจากบ่อเลี้ยงกุ้งทะเล ป่าชายเลน และบริเวณชายฝั่ง โดย

ตัวอย่างน้้าเก็บด้วยกระบอกเก็บน้้า แล้วใส่ในขวดพลาสติกส้าหรับเก็บตัวอย่างน้้าปริมาตร 1 ลิตร 
ส่วนตัวอย่างดินเก็บด้วยท่อพีวีซี (corer) โดยกดท่อพีวีซีลงในดินให้ได้ระดับความลึก 5 เซนติเมตร
จากพ้ืนผิว แล้วน้าตัวอย่างดินที่ได้เก็บใส่ในถุงซิป จากนั้นเก็บรักษาตัวอย่างน้้าและดินลงในกล่องโฟม
ที่บรรจุน้้าแข็ง ก่อนน้ามาคัดแยกเชื้อในห้องปฏิบัติการ 

น้าตัวอย่างดิน 1 กรัม หรือ ตัวอย่างน้้า 1 มิลลิลิตร มาเจือจางในหลอดทดลองด้วย
น้้าเกลือปราศจากเชื้อ (1.5% NaCl) ให้ได้ความเข้มข้นที่ 10-1–10-6 จากนั้นท้าการแยกเชื้อด้วยวิธี 
Heat-shock โดยแช่หลอดทดลองในน้้าร้อนอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ในอ่างควบคุมอุณหภูมินาน 
10 นาที แล้วน้าลงไปแช่ในน้้าที่อุณหภูมิห้องทันที จากนั้นน้าสารละลายตัวอย่างในแต่ละหลอด
ทดลองมาเกลี่ยบนอาหารเลี้ยงเชื้อ NA (2% NaCl) ด้วยวิธี Spread plate บ่มที่อุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24-48 ชั่วโมง สังเกตโคโลนีที่มีลักษณะเป็นฝ้าสีขาวขุ่น ท้าการแยกโคโลนีดังกล่าว
ด้วยห่วงเขี่ยเชื้อ แล้ว streak plate บนอาหารแข็ง NA (2% NaCl) ใหม่ ท้าการ streak plate ซ้้า ๆ 
จนได้เป็นโคโลนีเดี่ยว ท้าการย้อมสีสปอร์ (spore stain) ด้วยวิธี Schaffer–Fulton’s method เพ่ือ
ตรวจสอบการสร้างสปอร์ภายในเซลล์ (จุรีย์รัตน์, 2552) และตรวจสอบความบริสุทธิ์ด้วยการย้อมสี 
แกรมแล้วดูด้วยกลองจุลทรรศน์ (Purivirojkul et al., 2005)  

 2) การคัดแยกแบบมีการเพิ่มปริมาณเชื้อ 
 น้าตัวอย่างดิน 1 กรัม หรือ ตัวอย่างน้้า 1 มิลลิลิตร ใส่ในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว NB 

(2% NaCl) ที่เติมอาหารเลี้ยงสัตว์น้้า (อาหารเม็ด) บดละเอียด 1% ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใน 
ฟลาสก์ บ่มที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เขย่าด้วยความเร็ว 170 รอบต่อนาที (rpm) เป็นเวลา 7 วัน 
จากนั้นน้ามาเจือจางในน้้าเกลือปราศจากเชื้อ (1.5% NaCl) ให้ได้ความเข้มข้นที่ 10-1–10-6 แล้วท้า
การแยกเชื้อด้วยวิธีการ Heat-shock และท้าเชื้อให้บริสุทธิ์ตามวิธีการดังข้อ 1 ในหัวข้อ 1)  

 3) การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาและคุณสมบัติทางชีวเคมี 
 ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยการย้อมแกรม สังเกตการสร้างเอนโดสปอร์ 

และทดสอบคุณสมบัติทางชีวเคมี โดย Bacillus จะต้องเป็นแบคทีเรียแกรมบวก รูปร่างแท่งหรือท่อน 
ให้ผล catalase test เป็นบวก และสร้างสปอร์ เมื่อได้เชื้อ Bacillus บริสุทธิ์แล้ว ท้าการเก็บรักษา
เซลล์ที่อุณหภูมิ –80 องศาเซลเซียส เพ่ือไว้ท้าการศึกษาต่อไป 
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2. การทดสอบการต้องการความเค็ม และ pH ที่เหมาะสมในการเจริญเติบโต
ของ Bacillus 

1) การต้องการความเค็มที่เหมาะสม 
น้าเชื้อบริสุทธิ์ที่ได้มาเลี้ยงในอาหาร NB ที่มีระดับของ NaCl 0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 

2.5, 3.0, 3.5 และ 4.0% ตามล้าดับ โดยใช้ปริมาตร 50 มิลลิลิตร/ฟลาสก์ ซึ่งท้าการทดลองระดับ
ความเค็มละ 3 ซ้้า บ่มที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เขย่าด้วยความเร็ว 170 รอบต่อนาที เป็นเวลา 
24 ชั่วโมง จากนั้นน้ามาวัดค่าการเจริญเติบโตของเชื้อด้วยเครื่อง Spectrophotometer ที่ความยาว
คลื่น 600 นาโนเมตร (OD 600 nm) 

2) ค่า pH ที่เหมาะสม 
น้าเชื้อมาเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว NB ที่มีปริมาณโซเดียมคลอไรด์ที่เหมาะสม

ต่อการเจริญเติบโตของเชื้อ (จากผลการศึกษาในวงเล็บ 1) พร้อมปรับ pH ให้มีค่า 6, 6.5, 7, 7.5, 8, 
8.5, 9, 9.5, 10 และ 10.5 ตามล้าดับ (Song et al., 2011; Seenivasagan et al., 2017) ปริมาตร 
50 มิลลิลิตร/ฟลาสก์ บ่มที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ในตู้บ่มเชื้อแบบเขย่า ด้วยความเร็วรอบ 170 
รอบต่อนาที นาน 24 ชั่วโมง จากนั้นน้ามาวัดค่าการเจริญเติบโตของเชื้อที่ OD 600 nm ด้วยเครื่อง 
Spectrophotometer 

3. การจัดจ้าแนกชนิด Bacillus ด้วยการวิเคราะห์ล้าดับนิวคลีโอไทด์ 
สกัดดีเอ็นเอของเชื้อ Bacillus บริสุทธิ์ทั้งหมดที่คัดแยกได้ ด้วยชุดสกัดดีเอ็นเอทาง

การค้า Genomic DNA minikit (Geneaid) เพ่ิมปริมาณชิ้นยีน 16S rRNA ด้วยเครื่อง Polymerase 
Chain Reaction (PCR) โดยใช้ universal primers 27F (5'AGAGTTTGATCATGGCTCAG3') และ 
1492R (5'GGTTACCTTGTTACGACTT3') จากนั้นท้าผลิตภัณฑ์ PCR products ให้บริสุทธิ์โดยใช้ชุด
ท้าบริสุทธิ์ดีเอ็นเอทางการค้า GF-1 AmbiClean Kit (PCR/Gel) (Vivantis) แล้วส่งวิเคราะห์ล้าดับ  
ดีเอ็นเอที่สถานวิจัยจีโนม และชีวสารสนเทศ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ น้า
ล้าดับดีเอ็นเอที่ได้มาเปรียบเทียบในฐานข้อมูล GenBank/EMBL/DDBJ database ด้วย BLAST 
program และวิเคราะห์ phylogenetic tree ด้วยโปรแกรม MEGA 6.06 (Tamura et al., 2013) 

4. การทดสอบประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้า 
1) การเตรียมหัวเชื้อ Bacillus  
น้า Bacillus ที่คัดแยกได้มาเลี้ยงในอาหาร NB ที่มีโซเดียมคลอไรด์ 2% ปริมาตร 

10 mL ต่อหลอดทดลอง บ่มที่อุณหภูมิ 35°C ในตู้บ่มเชื้อแบบเขย่า ด้วยความเร็วรอบ 170 รอบต่อ
นาที นาน 24 ชั่วโมง และน้ามาท้าการขยายเชื้อให้มีปริมาณเชื้อ 108 CFU/mL ในอาหารเลี้ยงเชื้อ 
NB ที่มีโซเดียมคลอไรด์ 2% ปริมาตร 500 มิลลิลิตร บ่มที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เขย่าด้วย
ความเร็ว 170 รอบต่อนาที เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือใช้เป็นหัวเชื้อเริ่มต้นในการทดสอบประสิทธิภาพ
ในขั้นตอนต่อไป 
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2) ประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าในระดับฟลาสก์ (ระบบปิด) 
น้าหัวเชื้อ Bacillus เริ่มต้นจากข้อ 4 ในหัวข้อ 1) ปริมาตร 15 มิลลิลิตร (1% v/v) 

ในฟลาสก์ที่บรรจุน้้าเสียสังเคราะห์ที่มีส่วนประกอบ (NH4)2SO4 0.05 กรัม/ลิตร, KNO3 0.00203 
กรัม/ลิตร, NaNO2 0.026 กรัม/ลิตร และอาหารเม็ดส้าเร็จรูปแบบจมส้าหรับเลี้ยงกุ้ง 1.164 กรัม/
ลิตร (ไนโตรเจนเท่ากับ 0.065%) ในปริมาตรน้้าทะเล 1 ลิตร ท้าการปรับ pH ให้มีค่า 7.0          
(O–Thong et al., 2003; Rajakumar et al., 2008) โดยปรับ pH ให้เท่ากับค่า pH ที่เหมาะสมจาก
การทดลองข้อ 2 และท้าให้ปราศจากเชื้อด้วยการกรองผ่านกระดาษกรองขนาด  0.22 µm 
(Zokaeifar et al., 2014) เขย่าด้วยความเร็ว 170 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 7 วัน 
จากนั้นน้าน้้าเสียสังเคราะห์ไปท้าการตกตะกอนเซลล์ด้วยความเร็ว 3 ,500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 
นาที แล้วน้าของเหลวส่วนใสมาวิเคราะห์ปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรทในวันที่ 0, 4 และ 7 
ของการทดลอง ซึ่งท้าการทดลองชุดการทดลองละ 3 ซ้้า จัดเป็นชุดควบคุม (ไม่มีการเติมหัวเชื้อ 
Bacillus) และชุดทดลอง (มีการเติมหัวเชื้อ Bacillus) 

3) ประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าในระดับขวดโหล (ระบบเปิด) 
เนื่องจากกล้าเชื้อ Bacillus ที่ท้าการศึกษาจะต้องน้าไปใช้ระบบการเลี้ยงกุ้ง ดังนั้น

จึงต้องท้าการศึกษาในระบบเปิด โดยน้าหัวเชื้อ Bacillus เริ่มต้นจากข้อ 4 ในหัวข้อ 1) โดยแบ่งเป็น
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร (1% v/v) และ 250 มิลลิลิตร (5% v/v) เติมลงในในขวดโหล (ระบบเปิด) ที่
บรรจุน้้าจากการเลี้ยงกุ้งจริงปริมาตร 5 ลิตร ท้าการทดลองเป็นระยะเวลา 7 วัน โดยเติมอากาศด้วย
ปั๊มลม จัดชุดควบคุม (ไม่มีการเติมหัวเชื้อ Bacillus) และชุดทดลอง (มีการเติมหัวเชื้อ Bacillus) เป็น 
2 แบบ  

แบบที่ 1 ชุดทดลองน้้าเลี้ยงกุ้งที่มีการฆ่าเชื้อ ประกอบด้วย ชุดควบคุม 1 ชุด ชุด
ทดลองที่เติมหัวเชื้อ 1% 1 ชุด และชุดทดลองที่เติมหัวเชื้อ 5% 1 ชุด (ชุดการทดลองละ 3 ซ้้า) 

แบบที่ 2 ชุดทดลองน้้าเลี้ยงกุ้งที่ไม่มีการฆ่าเชื้อ 1 ชุด ประกอบด้วย ชุดควบคุม 1 
ชุด ชุดทดลองที่เติมหัวเชื้อ 1% 1 ชุด และชุดทดลองท่ีเติมหัวเชื้อ 5% 1 ชุด (ชุดการทดลองละ 3 ซ้้า)  

วัดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพน้้าทุกวันที่  0 , 4 และ 7 ของการทดลอง ได้แก่ 
แอมโมเนีย (NH3) ไนไตรท์ (NO2

-) ไนเตรท (NO3
-) ออร์โธฟอสเฟต (PO4

3-) ออกซิเจนละลายน้้า (DO) 
อุณหภูมิ (Temperature) และพีเอช (pH) (ตารางที่ 1) (Chankaew et al., 2018; Sangnoi et al., 
2017)  
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5. การศึกษาสัดส่วนที่เหมาะสมของกล้าเชื้อ Bacillus ผสม 

1) การเตรียมกล้าเชื้อ Bacillus BR001 และ BR002 
น้าเชื้อ B. tequilensis BR001 และ BR002 ซึ่งมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดน้้าใน

การเลี้ยงกุ้งดีที่สุดมาเลี้ยงในอาหาร NB ที่มีโซเดียมคลอไรด์ 2% ปริมาตร 10 mL ต่อหลอดทดลอง 
บ่มที่อุณหภูมิ 35°C ในตู้บ่มเชื้อแบบเขย่า ด้วยความเร็วรอบ 170 รอบต่อนาที นาน 24 ชั่วโมง และ
น้ามาท้าการขยายเชื้อให้มีปริมาณเชื้อ 108 CFU/mL ในอาหารเลี้ยงเชื้อ NB ที่มีโซเดียมคลอไรด์ 2% 
ปริมาตร 500 mL เพ่ือใช้เป็นกล้าเชื้อเริ่มต้นในการศึกษาสัดส่วนที่เหมาะสมในขั้นตอนต่อไป 

2) การทดสอบสัดส่วนของกล้าเชื้อที่เหมาะสม 
น้ากล้าเชื้อ B. tequilensis BR001 และ BR002 จากข้อ 5 ในหัวข้อ 1) มาศึกษา

สัดส่วนกล้าเชื้อผสมที่ระดับ 30:70, 40:60, 50:50, 60:40 และ 70:30 โดยจัดเป็นชุดควบคุม (ไม่มี
การเติมหัวเชื้อ) และชุดทดลอง (มีการเติมหัวเชื้อในสัดส่วนที่ก้าหนดข้างต้น) ชุดทดลองละ 3 ซ้้า โดย
เลี้ยงเชื้อเป็นระยะเวลา 5 วัน ในขวดโหลที่บรรจุน้้าจากการเลี้ยงกุ้งขาวแวนาไม (Litopenaeus 
vannamei) ท้าการศึกษาในระบบเปิดที่มีการเติมอากาศตลอดเวลา จากนั้นวัดการเจริญเติบโตของ
เซลล์ ปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรท ทุกวันตลอดระยะเวลาการทดลอง (Liang et al., 
2011; Yang et al., 2011; Lu et al., 2012) 

6. การสร้างผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ผสม 
1) การเตรียมวัสดุเศษเหลือทางการเกษตร 
น้าวัสดุเศษเหลือทางการเกษตร 10 ชนิด ได้แก่ ขุยมะพร้าวบด แกลบบด ทะลาย

ปาล์มบด ร้าข้าวบด ปลายข้าวบด ชานอ้อยบด ขี้เลื่อยบด แป้งมันส้าปะหลัง แป้งข้าวเจ้า และแป้ง
ข้าวเหนียว มาท้าการบด โดยใช้เครื่องปั่นให้มีขนาดเล็กลงประมาณ 1 มิลลิเมตร ให้ได้น้้าหนักของ
วัสดุเศษเหลือทางการเกษตรชนิดละ 2 กิโลกรัม บรรจุในภาชนะที่มีฝาปิดสนิท จากนั้นน้ามาท้าให้
ปราศจากเชื้อด้วยหม้อนึ่งฆ่าเชื้อ โดยใช้ไอน้้าร้อนแรงดันสูงที่ 121 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 15 นาที 
ทิ้งไว้ให้เย็น และเก็บวัสดุเศษเหลือทางการเกษตรไว้ในที่มิดชิดเพ่ือน้าไปใช้ในขั้นตอนการสร้าง
ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ผสมต่อไป 

ทั้งนี้  วัสดุเศษเหลือทางการเกษตรได้มาจากการซื้อจากร้านค้าปลีก และรับ
อนุเคราะห์จากสถานีเพาะช้ากล้าไม้ ส้านักจัดการทรัพยากรป่าไม้ที่ 12 (นครศรีธรรมราช) และ
เกษตรกรสวนมังคุดอ้าเภอชะอวด จังหวัดนครศรีธรรมราช คุณวิโรจน์ บุญวงศ์ 

2) การสร้างผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ผสมชนิดผง 
น้าสายพันธุ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสมระหว่าง BR001 และ BR002 มาท้าเป็น

ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อผง โดยใช้สัดส่วนที่เหมาะสมของกล้าเชื้อผสม 70:30 โดยน้ากล้าเชื้อเหลว (cell 
suspension) จากข้อ 5 ในหัวข้อ 1) มาปั่นเหวี่ยง (centrifuge) ที่ความเร็วรอบ 4,000 รอบต่อนาที 
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาทีเพ่ือให้ตกตะกอน จากนั้นละลายตะกอนเซลล์ด้วย
น้้าเกลือปราศจากเชื้อ (2% NaCl) แล้วผสมกับ Polyvinylpyrolidole (PVP) ความเข้มข้น 0.5% ใน
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สัดส่วน 1:1 (v/v) เขย่าให้เข้ากันเป็นเวลา 20 นาที ปรับความเข้มข้นให้มีปริมาณของเซลล์ 109 
CFU/ml (สร้างกราฟมาตรฐานระหว่างปริมาณเซลล์กับค่า OD 600) (ดัดแปลงจาก Nimrat et al., 
2012) จากนั้นน้ามาผสมด้วยเครื่องผสมกับวัสดุยึดเกาะที่ปราศจากเชื้อที่แตกต่างกัน 10 ชนิดจากข้อ 
6 ในหัวข้อ 1) ในสัดส่วน 1:1 ตั้งทิ้งไว้ให้แห้งในตู้บ่มเชื้ออุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 วัน 
ใส่ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ผงในถุงซิปหรือภาชนะปลอดเชื้อ เก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
จากนั้นน้าผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ผสมชนิดผงปริมาตร 5% (w/v) มาทดสอบประสิทธิภาพใน
การบ้าบัดน้้าในการเลี้ยงกุ้งขาวแวนาไม (Litopenaeus vannamei) ในระดับขวดโหล ปริมาตร 5 
ลิตร เป็นระยะเวลา 7 วัน โดยจัดเป็นชุดควบคุม (ไม่มีการเติมผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ผสมชนิด
ผง) และชุดทดลอง (มีการเติมผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ผสมชนิดผง) ชุดทดลองละ 3 ซ้้า โดยวัด
การเปลี่ยนแปลงคุณภาพน้้าทุกวัน ได้แก่ แอมโมเนีย ไนไตรท์ ไนเตรท อุณหภูมิ ค่าพีเอช (pH) 
ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า ปริมาณออร์โธฟอสเฟต ค่าซีโอดี (Chemical oxygen demand, COD) 
และปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมด (Total suspended solid, TSS) (ตารางที่ 1) ในวันที่ 0, 4 และ 
7 

7. การศึกษาอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ผสม 
น้าผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อผง Bacillus ทนเค็มผสมระหว่าง BR001 และ BR002 ในวัสดุ

ยึดเกาะที่มีประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าดีที่สุดจากการทดลองข้อ 6 มาศึกษาอายุการเก็บรักษาทุกเดือน 
เป็นระยะเวลา 6 เดือน โดยน้าเชื้อผง 1 กรัม มาเลี้ยงในอาหาร NB (2% NaCl) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
จากนั้นศึกษาการรอดชีวิตของเซลล์ (cell viability) และความบริสุทธิ์ของเซลล์ (purity) 

8. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าในการเลี้ยงกุ้งระหว่างผลิตภัณฑ์
กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มกับผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อทางการค้า 

น้าผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อผง Bacillus ทนเค็มผสมระหว่าง BR001 และ BR002 ที่มี
ประสิทธิภาพดีที่สุดจากผลการทดลองข้อ 6 มาทดสอบประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าในการเลี้ยงกุ้ง
ขาวแวนาไม (Litopenaeus vannamei) จริง โดยเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อทางการค้า
จ้านวน 1 ยี่ห้อ ใช้ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อผง 5% (w/v) ส้าหรับการทดลอง แบ่งบ่อการทดลองเป็น 2 
แบบ ได้แก่ บ่อท่ีเป็นชุดควบคุม (ไม่มีการเติมผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อในระหว่างการเลี้ยง) และบ่อที่เป็นชุด
ทดลอง (มีการเติมผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อในระหว่างการเลี้ยง) ท้าการทดสอบเป็นระยะเวลา 1 เดือน โดย
ตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพน้้า และมีการเติมผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อทุก ๆ 5 วัน ซึ่งคุณภาพน้้าที่
ตรวจวัด ได้แก่ แอมโมเนีย ไนไตรท์ ไน เตรท อุณหภูมิ ค่าพีเอช ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า ปริมาณ
ออร์โธฟอสเฟต ค่าซีโอดี และปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมด (ตารางที่ 1) 

9. การวิเคราะห์ทางสถิติ 
วิเคราะห์ความแตกต่างของพารามิเตอร์คุณภาพน้้าต่าง ๆ ระหว่างชุดการทดลอง

และชุดควบคุม โดยใช้วิธีวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) ตามแผนการทดลอง
แบบสุ่มตลอด (Completely Randomized Design) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ย  
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ระหว่างกลุ่มทดลอง โดยใช้ Duncan’s New Multiple Range Test และ T-Test ที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% ด้วยโปรแกรมส้าเร็จรูปทางสถิติ (R Program) 

ตารางท่ี 1 วิธีการวิเคราะห์คุณภาพน้้า 

  

Parameter Method Reference 
Ammonia (mg–N/L)  
Nitrite (mg–N/L) 
Nitrate (mg–N/L)  
Orthophosphate (mg–P/L) 
Total suspended solid (mg/L) 
Chemical Oxygen Demand (mg/L) 
Dissolved oxygen (mg/L) 
pH 
Temperature (°C) 
Salinity (ppt) 

Phenol–hypochlorite method  
Colorimetric method 
Cadmium reduction method  
Ascorbic acid 
Gravimetric method  
Open reflux 
Dissolved oxygen Meter 
pH meter 
Thermometer 
Salinity refractometer  

Strickland and Parsons (1972) 
Strickland and Parsons (1972) 
Strickland and Parsons (1972) 
Strickland and Parsons (1972) 
APHA, AWWA and WEF (1995) 
Boyd and Tucker, (1992) 

– 
– 
– 
– 
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7.2.2 ผลการทดลองและวิจารณ์  
1. ผลการคัดแยกเชื้อ Bacillus ทนเค็มจากธรรมชาติ ลักษณะทางสัณฐานวิทยา

และคุณสมบัติทางชีวเคมี 
จากการคัดแยกเชื้อ Bacillus ที่มีความสามารถในการทนเค็มส้าหรับปรับปรุง

คุณภาพน้้าจากการเลี้ยงกุ้ง พบว่า สามารถคัดแยก Bacillus จากตัวอย่างน้้าและดิน บริเวณบ่อเลี้ยง
กุ้งทะเล ป่าชายเลน และบริเวณน้้าทิ้งชายฝั่งชุมชน จ้านวน 6 ไอโซเลท (TS23, TW24, TW31, 
TW34, BR001 และ BR002) ที่ย้อมติดสีแกรมบวก รูปร่างแท่ง มีการสร้างเอนโดสปอร์ภายในเซลล์ 
และหลังจากท้าการศึกษาคุณสมบัติทางชีวเคมี (ตารางที่ 2) และผลการจัดจ้าแนกชนิดด้วยการ
วิเคราะห์ล้าดับนิวคลีโอไทด์ โดยใช้ยีน 16S rDNA พบว่าเชื้อ TS23 มีค่าความคล้ายคลึงกับ Bacillus 
pumilus ที่ระดับ 97% เชื้อ TW24 และ TW34 มีค่าความคล้ายคลึงกับ B. subtilis ที่ระดับ 99% 
และ 96% ตามล้าดับ เชื้อ TW31 มีค่าความคล้ายคลึงกับ B. cereus ที่ระดับ 96% ในขณะที่ BR001 
และ BR002 มีค่าความคล้ายคลึงกับ B. tequilensis เท่ากันที่ระดับ 99% (ตารางที่ 3) ซึ่งแสดงใน
แผนภูมิวัฒนาการ (Phylogenetic tree) ดังภาพที่ 1  

จากผลการทดลองความเค็ม และ pH เป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อการเจริญเติบโต และ
ความสามารถในการลดแอมโมเนียของ Bacillus โดย pH ที่เหมาะสมต่อ Heterotrophic nitrifying 
bacteria จะอยู่ในช่วง 6–9 (ธงชัย, 2544) และมีค่าความเค็มในช่วงที่เหมาะสมของเชื้อ Bacillus 
ทนเค็มอยู่ในช่วง 0–30 g/L NaCl (0–30 ppt) และจากการศึกษาชนิดของ Bacillus ที่คัดแยกได้โดย
ใช้ยีน 16S rDNA แสดงให้เห็นว่ามีกลุ่มของ Bacillus 4 สายพันธุ์ คือ B. pumilus, B. tequilensis, 
B. subtilis และ B. cereus โดย Bacillus สามารถพบได้ทั่วไปในสภาพแวดล้อมธรรมชาติ ใน
สิ่งแวดล้อมทางทะเล และจากสัตว์บริเวณผิวหน้าดิน นอกจากนี้ยังถูกพบจากการคัดแยกในปลา สัตว์
ในกลุ่มครัสเตเชียน บริเวณพ้ืนที่ด้านล่างของบ่อเลี้ยงสัตว์น้้า (วรวุฒิ และชาคริยา, 2558; Hill et al., 
2009) มีการรายงานคุณสมบัติของ Bacillus ที่มีความสามารถในการทนต่อเกลือ รวมถึงมีคุณสมบัติ
ในการเปลี่ยนไนเตรทให้เป็นไนไตรท์ในกระบวนการ Denitrification ในสภาวะที่มีอากาศ โดยการ
เปลี่ยนผลิตภัณฑ์ไนเตรทเป็นก๊าซไนโตรเจนอิสระ หรือเปลี่ยนไนเตรทกลับเป็นไนไตรท์ได้ (ศิริลักษณ์, 
2553; Liu et al., 2006; Lu et al., 2012) ทั้งนี้ จากการจัดจ้าแนกชนิดด้วยการวิเคราะห์ล้าดับ    
นิวคลีโอไทด์ของเชื้อ TW31 ทีม่ีค่าความคล้ายคลึงกับ B. cereus นั้นจะยังคงน้าไปศึกษาเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของแบคทีเรียในล้าดับขั้นตอนต่อไป เพ่ือท้าการศึกษาและเปรียบเทียบเชื้อแบคทีเรีย
ภายในกลุ่ม Bacillus ด้วยกัน เพ่ือสามารถคัดเลือก Bacillus สายพันธุ์ที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดไป
ใช้ในขั้นตอนต่อไป ซึ่งจากการรายงานผลของ Lalloo และคณะ (2007) ที่ศึกษาคุณสมบัติ           
B. cereus B002 ในการปรับปรุงคุณภาพน้้าในการเลี้ยงปลาสวยงาม พบว่า Bacillus B002 สามารถ
ลดแอมโมเนียได้มากถึงเท่ากับ 77% 
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ตารางท่ี 2 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาและความสามารถทนเค็มของ Bacillus spp. 
Characteristic TS23 TW24 TW31 TW34 BR001 BR002 
Isolation source Sediment Water Water Water Water Water 
Morphology Rod Rod Rod Rod Rod Rod 
Gram staining + + + + + + 
Endospore formation + + + + + + 
Oxidase – – – – – – 
Catalase + + + + + + 
Optimal salinity (%) 0.5–2.5 0.5–2.5 1.5–4 1.5–2.5 2–4 0.5–4 
Optimal pH 7.5 7 7 7.5 7.5 8 

ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะห์และเทียบเคียงความคล้ายคลึง (Similarity) ของล้าดับนิวคลีโอไทด์ของ 
16S rDNA ของแบคทีเรีย 

Isolate Identification Result 
Sequence 

(bp) 
Similarity 

(%) 
Accession 
Number 

TS23 Bacillus pumilus ZY05 
Bacillus australimaris H2 

566 
566 

97 
97 

GQ477159.1 
MK256796.1 

TW24 Bacillus subtilis APBSWPTB156 726 99 MG733629.1 
TW31 Bacillus cereus DBT3SC1 749 96 GU122947.1 
TW34 Bacillus subtilis CICC10028 788 96 AY881638.1 
BR001 Bacillus tequilensis 10b 1416 99 AY197613 
BR002 Bacillus tequilensis 10b 1416 99 AY197613 
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ภาพที่ 1 แผนภูมิวิวัฒนาการของ Bacillus spp. ที่คัดแยกได้โดยศึกษาจากยีน 16S rDNA (Bar=0.02) 
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2. ผลการทดสอบประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้า 
2.1 ประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าระดับฟลาสก์ (ระบบปิด : Non–aerated 

system) ในน้้าเสียสังเคราะห์ 
   1) การเปลี่ยนแปลงของแอมโมเนีย 
   ประสิทธิภาพของ Bacillus ต่อการบ้าบัดน้้าในน้้าเสียสังเคราะห์เป็นเวลา 7 วัน 
พบว่า Bacillus จ้านวน 6 ไอโซเลท ในปริมาณ 1% (v/v) สามารถลดปริมาณแอมโมเนียในน้้าเสีย
สังเคราะห์ได้ตั้งแต่วันที่ 4 และมีการลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึงวันที่ 7 ของการทดลอง ซึ่งแตกต่างกับ
ชุดควบคุม (Control) อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) โดย Bacillus TS23, BR001, TW24, 
TW31, BR002 และ TW34 สามารถลดแอมโมเนียได้ 85.20%, 83.42%, 83.38%, 84.22%, 
84.22% และ 81.58% ตามล้าดับ ขณะที่ชุดควบคุมสามารถลดปริมาณแอมโมเนียได้เพียง 29.34% 
(ภาพที่ 2 A) 
   2) การเปลี่ยนแปลงของไนไตรท ์
   Bacillus ปริมาณ 1% (v/v) สามารถลดปริมาณไนไตรท์ได้ตั้งแต่วันที่ 4 ต่อเนื่อง
จนถึงวันที่ 7 ของการทดลอง ซึ่งแตกต่างจากชุดควบคุม (Control) อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) ยกเว้นชุดการทดลองที่เติม Bacillus TS23 และชุดควบคุมมีปริมาณไนไตรท์เพ่ิมขึ้นในวันที่ 
4 เท่ากับ 0.12±0.01 และ 0.22±0.04 mg–N/L ตามล้าดับ นั่นคือ มีไนไตรท์เพ่ิมขึ้น 20.32% และ 
37.55% ตามล้าดับนั่นเอง ในวันที่ 7 Bacillus BR001 สามารถลดไนไตรท์ได้มากที่สุดเท่ากับ 
0.55±0.01 mg–N/L หรือ 89.66% โดยมีปริมาณไนไตรท์เริ่มต้นเท่ากับ 0.61±0.01 mg–N/L (ภาพ
ที่ 2 B) 
   3) การเปลี่ยนแปลงของไนเตรท 
   กล้าเชื้อ Bacillus ปริมาณ 1% (v/v) สามารถลดปริมาณไนเตรทได้ตั้งแต่วันที่ 4 
ต่อเนื่องจนถึงวันที ่7 ของการทดลอง ซึ่งแตกต่างจากชุดควบคุม (Control) อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) Bacillus BR002, BR001, TW34, TW31 และ TW24 ปริมาณ 1% มีการลดลงของไน   
เตรทเท่ากับ 86.91%, 80.23%, 78.28%, 60.69% และ 24.99% ตามล้าดับ โดยชุดทดลองที่เติม 
Bacillus TS23 และชุดควบคุมมีการเพ่ิมขึ้นของปริมาณไนเตรท 81.60% และ 72.88% ตามล้าดับ 
โดยในการทดลองมีปริมาณไนเตรทเริ่มต้นเท่ากับ 0.51±0.01–0.61±0.03 mg–N/L (ภาพที่ 2 C)  

  จากผลการทดลอง พบว่า แอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรทลดลงได้ตั้งแต่วันที่ 4 
ต่อเนื่องจนถึงวันที่ 7 ประสิทธิภาพของการใช้กล้าเชื้อ Bacillus ปริมาณ 1% สามารถลดแอมโมเนีย 
ไนไตรท์ และไนเตรทได้ดแีละมีการสะสมปริมาณไนไตรท์ และไนเตรทในระบบน้อย โดยการสะสมไน
ไตรท์ และไนเตรทสามารถพบได้ในระบบการปรับปรุงคุณภาพน้้า เนื่องมาจากไนไตรท์ที่เกิดขึ้นใน
ระบบเป็นสารที่ไม่คงตัวที่สามารถเปลี่ยนรูปไปเป็นไนเตรทได้ โดยแบคทีเรียใช้แอมโมเนียในน้้าเป็น
แหล่งอาหาร และเปลี่ยนรูปแอมโมเนียไปเป็นไนไตรท์ สอดคล้องกับการศึกษาของ Yao และคณะ   
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(2013) ซึ่งรายงานว่าการใช้ B. methylotrophicus L7 สามารถก้าจัดแอมโมเนีย และ TN ได้ และ 
53% ตามล้าดับ ในการบ้าบัดน้้าเสียสังเคราะห์ที่ปริมาณ NH4

+ เริ่มต้นในช่วง 59.2–120 mg–N/L 
ส่งผลให้มีการสะสมของไนไตรท์ในระบบ นอกจากนี้ Zhang และคณะ (2012) พบว่า Bacillus L7 
สามารถก้าจัดไนไตรท์ได้ดีในสภาวะที่มีไนไตรท์เริ่มต้น 55–65 mg–N/L และเกิดไนเตรทในระบบ
ปริมาณ 13–35 mg–N/L นอกจากนี้ จากการทดสอบประสิทธิภาพของ Bacillus ทั้ง 6 สายพันธุ์ ใน
ชุดทดลองแบบไม่ให้อากาศในขวดรูปชมพู่ อากาศที่ได้ในระบบเกิดจากการเขย่า อาจมีผลให้
ออกซิเจนในอาหารเลี้ยงเชื้อจ้ากัด ซึ่งสอดคล้องกับรายงานของ Kutako และคณะ (2009) พบว่า ใน
สภาวะที่ออกซิเจนมีปริมาณที่ จ้ากัดนั้น Bacillus สามารถท้าให้เกิดกระบวนการ Nitrogen 
assimilation ที่มีการใช้สารอนินทรีย์ไนโตรเจนเพ่ือน้าไปใช้ในการเจริญเติบโตจ้ากัดได้ จากการ
ทดลองพบว่า Bacillus TW24, BR002, TW31, BR001 และ TW34 ปริมาณ 1% มีประสิทธิภาพใน
การก้าจัดสารอนินทรีย์ไนโตรเจนได้ดีที่สุด โดยมีประสิทธิภาพในการก้าจัดแอมโมเนียเฉลี่ยอยู่ในช่วง 
84.73–86.45% ในขณะที่ในการทดลองครั้งนี้ ประสิทธิภาพในการก้าจัดไนไตรท์ และไนเตรทเฉลี่ย
อยู่ในช่วง 78.83–83.08% และ 66.22–73.31% ตามล้าดับ โดยมีไนไตรท์ และไนเตรทเริ่มต้นอยู่
ในช่วง 0.57±0.05–0.64±0.04 mg–N/L และ 0.51±0.01–0.61±0.03 mg–N/L ตามล้าดับ อาจ
เนื่องจาก Bacillus สามารถลดแอมโมเนียให้อยู่ในระดับต่้า ส่งผลต่อปริมาณไนไตรท์ที่เกิดขึ้นลดลง
ตามไปด้วย และเปลี่ยนเป็นไนเตรทได้ต่อเนื่อง แตกต่างกับชุดควบคุมที่ไม่มีการเติม Bacillus ที่จะมา
ช่วยในการก้าจัดแอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรทในระบบจึงท้าให้ค่าของสารอนินทรีย์ไนโตรเจนใน
การทดลองยังคงเพ่ิมขึ้นในระหว่างการทดลองส้าหรับผลการลดลงของแอมโมเนีย ไนไตรท์ และ     
ไนเตรทที่เกิดขึ้น Bacillus spp. มีความสามารถในการใช้สารอนินทรีย์ไนโตรเจน โดยน้าแอมโมเนีย
ไปใช้เป็นแหล่งไนโตรเจนเพ่ือสร้างเซลล์ และเจริญเติบโต (nitrogen assimilation) ส้าหรับการลดลง
ของปริมาณไนไตรท์ในระบบ มีผลมาจากการ oxidation แอมโมเนียของเชื้อที่ เชื่อมต่อไปยัง
กระบวนการ Denitrification ซึ่งอาจเปลี่ยนไปเป็นไนเตรท และก๊าซไนโตรเจนได้ (Sakai et al., 
1997)  
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ภาพที่ 2 ประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าของ Bacillus ปริมาณ 1% (v/v) ในชุดทดลองน้้าเสียสังเคราะห์
ระบบปิด  
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2.2 ประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าระดับขวดโหล (ระบบเปิด: Aerated system) ใน
น้้าเสียจากการเพาะเลี้ยงกุ้ง 

1. การทดลองในน้้าทิ้งจากการเลี้ยงกุ้งที่ผ่านการฆ่าเชื้อ  
   1.1) การเปลี่ยนแปลงของแอมโมเนีย 
   - การทดลองกล้าเชื้อ Bacillus ปริมาณ 1% (v/v) 
   Bacillus BR002 และ BR001 ในปริมาณ 1% ส่งผลให้ปริมาณแอมโมเนียลดลง
จากแอมโมเนียเริ่มต้น 16.57±2.37–23.22±6.05 mg–N/L เหลือปริมาณ 6.98±1.90–7.39±1.85 
mg–N/L (ภาพที่ 3) หรือเท่ากับ 60.57% และ 60.10% ตามล้าดับ หลังจากวันที่ 4 จนถึงวันที่ 7 
ปริมาณแอมโมเนียมีการเพ่ิมขึ้น โดย Bacillus TS23 สามารถลดแอมโมเนียได้ 62.03% ในวันที่ 7 
ซึ่งแตกต่างกับชุดควบคุมท่ีมีการเพิ่มขึ้น 23.47% อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิต ิ(p<0.05) 
   - การทดลองกล้าเชื้อ Bacillus ปริมาณ 5% (v/v) 
   การเติมกล้าเชื้อ Bacillus ปริมาณ 5% ส่งผลให้ปริมาณแอมโมเนียลดลงได้ดีในวันที่ 
4 โดยที่ Bacillus BR002, TS23, BR001 และ TW31 ลดแอมโมเนียได้ 66.10%, 64.92%, 59.78% 
และ 46.42% ตามล้าดับ และ Bacillus BR001 สามารถลดแอมโมเนียได้ต่อเนื่องจนถึงวันที่ 7 โดย
ลดแอมโมเนียจาก 20.24±4.33 mg–N/L เหลือ 6.46±1.52 mg–N/L (ลดลง 68.06%) (ภาพที ่4)  
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ภาพที่ 3 การเปลี่ยนแปลงของแอมโมเนียเมื่อใช้กล้าเชื้อ Bacillus ปริมาณ 1% (v/v) ในชุดทดลอง
น้้าจากการเลี้ยงกุ้งที่ผ่านการฆ่าเชื้อ 

 

ภาพที่ 4 การเปลี่ยนแปลงของแอมโมเนียเมื่อใช้กล้าเชื้อ Bacillus ปริมาณ 5% (v/v) ในชุดทดลอง
น้้าจากการเลี้ยงกุ้งที่ผ่านการฆ่าเชื้อ 
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1.2) การเปลี่ยนแปลงของไนไตรท ์
   - การทดลองกล้าเชื้อ Bacillus ปริมาณ 1% (v/v) 
   กล้าเชื้อ Bacillus TW34, BR002, TS23, TW31, BR001 และ TW24 ปริมาณ 
1%  ส่งผลให้ปริมาณไนไตรท์ลดลงได้ดีตั้งแต่ 34.36–75.82% ในวันที่ 4 โดยมีปริมาณไนไตรท์เริ่มต้น 
30.09±3.49 ถึง 36.74±12.95 mg–N/L (ภาพที่ 5) หลังจากนั้นปริมาณไนไตรท์มีการเพ่ิมขึ้น
ระหว่างการทดลอง Bacillus TW34 สามารถลดไนไตรท์ได้สูงสุดในวันที่ 4 และ 7 เท่ากับ 75.82% 
และ 50.24% ตามล้าดับ ซึ่งแตกต่างกับชุดควบคุม ที่มีไนไตรท์เพ่ิมขึ้น 37.84% อย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติ (p<0.05)  
   - การทดลองกล้าเชื้อ Bacillus ปริมาณ 5% (v/v) 
   ในชุดการทดลองที่เติมกล้าเชื้อ Bacillus BR002 และ T23 ปริมาณ 5% มีปริมาณ
การลดลงได้ดีในวันที่ 4 เท่ากับ 53.81–56.32% และในชุดการทดลองที่เติม Bacillus BR001, 
TW24, TS23 และ TW34 สามารถลดปริมาณไนไตรท์ได้ต่อเนื่องจากวันที่ 4 จนถึงวันที่ 7 เท่ากับ 
62.14%, 52.88%, 51.65% และ 34.71% ตามล้าดับ ซึ่งในการทดลองมีปริมาณไนไตรท์เริ่มต้นเฉลี่ย 
32.48±7.10 mg–N/L และสามารถลดปริมาณไนไตรท์ลดลงเหลือเฉลี่ย 16.31±1.04 mg–N/L ใน
วันที่ 7 ของการทดลอง (ภาพที ่6) 

 
ภาพที่ 5 การเปลี่ยนแปลงของไนไตรท์เมื่อใช้กล้าเชื้อ Bacillus ปริมาณ 1% (v/v) ในชุดทดลองน้้า
จากการเลี้ยงกุ้งที่ผ่านการฆ่าเชื้อ 

 
ภาพที่ 6 การเปลี่ยนแปลงของไนไตรท์เมื่อใช้กล้าเชื้อ Bacillus ปริมาณ 5% (v/v) ในชุดทดลองน้้า
จากการเลี้ยงกุ้งที่ผ่านการฆ่าเชื้อ  
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1.3) การเปลี่ยนแปลงของไนเตรท 
   - การทดลองกล้าเชื้อ Bacillus ปริมาณ 1% (v/v) 
   Bacillus ปริมาณ 1% ท้าให้ไนเตรทลดลงได้ดีตั้งแต่วันที่ 4 ของการทดลอง ซึ่ง
สามารถลดปริมาณไนเตรทได้เฉลี่ย 64.81% โดยมีปริมาณไนเตรทเริ่มต้นเฉลี่ย 45.27±12.01 mg–
N/L และลดลงต่้าสุดเหลือ 9.86±0.11mg–N/L ในวันที่ 4 ของชุดการทดลองที่เติม Bacillus BR001 
(ภาพที่ 7) แต่หลังจากวันที่ 4 จนถึงวันที่ 7 ปริมาณไนเตรทมีการเพ่ิมขึ้น ส่วน Bacillus BR002 มี
ประสิทธิภาพในการลดไนเตรทได้ดีทั้งในวันที่ 4 (ลดไนเตรทได้ 68.70%) และวันที่ 7 สามารถลดไน
เตรทได้ 66.46% ซึ่งแตกต่างกับชุดควบคุมที่มีการลดลงของไนเตรทเพียง 7.66% อย่างมีนัยส้าคัญ
ทางสถิต ิ(p<0.05) 
   - การทดลองกล้าเชื้อ Bacillus ปริมาณ 5% (v/v) 
   การเติมกล้าเชื้อ Bacillus ปริมาณ 5% ปริมาณไนเตรทลดลงได้ดีตั้งแต่วันที่ 4 
เฉลี่ย 16.24–77.92% และในวันที่ 7 เฉลี่ย 43.95–74.99% โดย Bacillus BR001 มีประสิทธิภาพใน
การลดไนเตรทได้มากที่สุดเท่ากับ 77.92% (ปริมาณไนเตรทเริ่มต้น 51.44±16.07 mg–N/L ลดลงได้ 
40.08±6.00 mg–N/L ในวันที่ 4 และมีปริมาณไนเตรทเหลือ 12.87±0.09 mg–N/L ในวันที่ 7) 
(ภาพท่ี 8) 

 
ภาพที่ 7 การเปลี่ยนแปลงของไนเตรทเมื่อใช้กล้าเชื้อ Bacillus ปริมาณ 1% (v/v) ในชุดทดลองน้้า
จากการเลี้ยงกุ้งที่ผ่านการฆ่าเชื้อ 

 
ภาพที่ 8 การเปลี่ยนแปลงของไนเตรทเมื่อใช้กล้าเชื้อ Bacillus ปริมาณ 5% (v/v) ในชุดทดลองน้้า
จากการเลี้ยงกุ้งที่ผ่านการฆ่าเชื้อ  
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1.4) การเปลี่ยนแปลงของออร์โธฟอสเฟต 
   - การทดลองกล้าเชื้อ Bacillus ปริมาณ 1% (v/v) 
   ปริมาณออร์โธฟอสเฟตลดลงอย่างต่อเนื่องจากวันเริ่มต้นจนถึงวันที่ 7 ของการ
ทดลอง ซึ่งลดได้ดีในวันที่ 7 โดยมีปริมาณออร์โธฟอสเฟตเริ่มต้นเฉลี่ย 7.86±0.29 mg–P/L ลดลงใน
วันที่ 4 เฉลี่ยเหลือ 5.42±0.04 และวันที่ 7 ลดเหลือ 2.18±0.19 mg–P/L ตามล้าดับ (ภาพที่ 9) ซึ่ง
ชุดการทดลองที่เติม Bacillus TW34 ท้าให้ปริมาณออร์โธฟอสเฟตลดลงมากที่สุดในวันที่ 4 มีค่า 
0.30±0.00 mg–P/L (95.80%) และวันที่ 7 Bacillus TW34, BR001 และ BR002 มีผลท้าให้ลดลง
เหลือเฉลี่ย 1.36±0.00 mg–P/L (84.20%, 84.00% และ 83.90% ตามล้าดับ)  
   - การทดลองกล้าเชื้อ Bacillus ปริมาณ 5% (v/v) 
   การเติมกล้าเชื้อ Bacillus 5% พบว่า ปริมาณออร์โธฟอสเฟตมีการลดลงต่อเนื่อง
เช่นเดียวกัน โดย Bacillus BR002 มีประสิทธิภาพท้าให้ออร์โธฟอสเฟตลดลงในวันที่ 4 มากที่สุด
เท่ากับ 79.27 % (ปริมาณออร์โธฟอสเฟตเริ่มต้นเฉลี่ย 9.64±0.05 mg–P/L) และ Bacillus TW31 
ท้าให้ออร์โธฟอสเฟตลดลงมากที่สุดในวันที่ 7 เท่ากับ 88.89% และมีออร์โธฟอสเฟตเหลืออยู่ในระบบ
เท่ากับ 1.34±0.00 mg–P/L (ภาพที่ 10) ซึ่งแตกต่างกับชุดควบคุมที่มีการเพ่ิมขึ้นของปริมาณออร์โธ
ฟอสเฟต 14.20% อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิต ิ(p<0.05) 

 
ภาพที่ 9 การเปลี่ยนแปลงของออร์โธฟอสเฟตเมื่อใช้กล้าเชื้อ Bacillus ปริมาณ 1% (v/v) ในชุด
ทดลองน้้าจากการเลี้ยงกุ้งที่ผ่านการฆ่าเชื้อ 

 
ภาพที่ 10 การเปลี่ยนแปลงของออร์โธฟอสเฟตเมื่อใช้กล้าเชื้อ Bacillus ปริมาณ 5% (v/v) ในชุด
ทดลองน้้าจากการเลี้ยงกุ้งที่ผ่านการฆ่าเชื้อ  
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1.5) การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 
   ชุดการทดลองที่เติมกล้าเชื้อ Bacillus ปริมาณ 1% (v/v) (ภาพที่ 11 A) และ
ปริมาณ 5% (v/v) (ภาพที่ 11 B) อุณหภูมิในการทดลองเริ่มต้นการทดลองจนถึงวันที่ 7 ของการ
ทดลองอยู่ในช่วงเฉลี่ย 28.43±0.73 ถึง 29.20±0.44 °C โดยมีการลดลงเล็กน้อยในวันที่ 4 เฉลี่ย 
27.58±0.53 °C ในทุกชุดการทดลองรวมถึงชุดควบคุม  

 
ภาพที่ 11 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเมื่อใช้กล้าเชื้อ Bacillus ปริมาณ 1% (v/v) (A) และ 5% 
(v/v) (B) ในชุดทดลองน้้าจากการเลี้ยงกุ้งที่ผ่านการฆ่าเชื้อ 
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1.6) การเปลี่ยนแปลงของ pH  
   ค่า pH เริ่มต้นของชุดการทดลองที่เติมกล้าเชื้อ Bacillus ปริมาณ 1% (v/v) (ภาพที่ 
12 A) และปริมาณ 5% (v/v) (ภาพที่ 12 B) รวมถึงชุดควบคุม เฉลี่ยเท่ากับ 7.68±0.01 มีการลดลง
ต่อเนื่องจากวันที่ 4 (pH เหลือเฉลี่ย 7.30±0.38) และวันที่ 7 (pH เหลือเฉลี่ย 7.15±0.48) ของการ
ทดลอง ยกเว้นชุดการทดลองของกล้าเชื้อ Bacillus TS23, BR002 และ TW34 ปริมาณ 1% มีการ
เพ่ิมขึ้นของค่า pH เล็กน้อยในวันที่ 7 มีค่าเท่ากับ 7.40±0.47, 7.39±0.47 และ 7.57±0.47 
ตามล้าดับ  

 
ภาพที่ 12 การเปลี่ยนแปลงของ pH เมื่อใช้กล้าเชื้อ Bacillus ปริมาณ 1% (v/v) (A) และ 5% (v/v) 
(B) ในชุดทดลองน้้าจากการเลี้ยงกุ้งที่ผ่านการฆ่าเชื้อ 
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1.7) การเปลี่ยนแปลงของออกซิเจนละลายน้้า 
   ในชุดการทดลองเติมกล้าเชื้อ Bacillus ปริมาณ 1% (v/v) (ภาพที่ 13 A) และ
ปริมาณ 5% (v/v) (ภาพที่ 13 B) รวมถึงชุดควบคุม มีค่าออกซิเจนละลายน้้าเฉลี่ยเริ่มต้น 5.80±0.01 
mg/L ชุดทดลองที่เติมกล้าเชื้อ Bacillus 1% มีการเพ่ิมขึ้นของออกซิเจนละลายน้้าเฉลี่ยเป็น 
5.93±0.02 mg/L ในขณะที่ชุดทดลองเติมเชื้อ Bacillus 5% มีการเพ่ิมขึ้นของออกซิเจนละลายน้้า
เฉลี่ย 5.88±0.02 mg/L และท้ัง 2 ชุดการทดลองมีการลดลงในวันที่ 7 เฉลี่ยเหลือ 4.80±0.01 mg/L  

 
ภาพที่ 13 การเปลี่ยนแปลงของออกซิเจนละลายน้้าเมื่อใช้กล้าเชื้อ Bacillus ปริมาณ 1% (v/v) (A) 
และ 5% (v/v) (B) ในชุดทดลองน้้าจากการเลี้ยงกุ้งที่ผ่านการฆ่าเชื้อ 
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2. การทดลองในน้้าทิ้งจากการเลี้ยงกุ้งที่ไม่ผ่านการฆ่าเชื้อ 
   2.1) การเปลี่ยนแปลงของแอมโมเนีย 
   - การทดลองกล้าเชื้อ Bacillus ปริมาณ 1% (v/v) 
   Bacillus BR001, TW31, TW24 แ ล ะ  TS23 ล ด แ อ ม โ ม เ นี ย เ ริ่ ม ต้ น จ า ก 
28.08±8.45–36.49±1.23 mg–N/L เหลือ 8.67±0.38–12.60±3.67 mg–N/L (ภาพที่ 14) โดยคิด
เป็น 76.77%, 66.49%, 64.16% และ 63.28% ตามล้าดับ ในขณะที่ Bacillus TW34 และ BR002 
สามารถลดแอมโมเนียในวันที่ 4 ได้ดีกว่าวันที่ 7 เท่ากับ 67.36% และ 65.46% ตามล้าดับ ซึ่ง
แตกต่างกับชุดควบคุมท่ีแอมโมเนียมีการลดลงเพียง 6.82% อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05)  
   - การทดลองกล้าเชื้อ Bacillus ปริมาณ 5% (v/v) 
   Bacillus TS23, TW31, BR002 และ BR001 ปริมาณ 5% สามารถลดแอมโมเนีย
ได้ 35.76%, 27.00%, 24.95% และ 12.01% ตามล้าดับ ซึ่งระหว่างวันที่ 5 ถึง 7 มีการเพ่ิมขึ้นของ
ปริมาณแอมโมเนีย (ภาพที่ 15) Bacillus TS21, TW24 และ TW34 สามารถลดแอมโมเนียได้
ต่อเนื่องจากวันที่ 4 จนถึงสิ้นสุดการทดลองลดลงได้ 44.31–63.74% ตามล้าดับ  

 
ภาพที่ 14 การเปลี่ยนแปลงของแอมโมเนียเมื่อใช้กล้าเชื้อ Bacillus ปริมาณ 1% (v/v) ในชุดทดลอง
น้้าจากการเลี้ยงกุ้งที่ไมผ่่านการฆ่าเชื้อ 

 
ภาพที่ 15 การเปลี่ยนแปลงของแอมโมเนียเมื่อใช้กล้าเชื้อ Bacillus ปริมาณ 5% (v/v) ในชุดทดลอง
น้้าจากการเลี้ยงกุ้งที่ไมผ่่านการฆ่าเชื้อ 
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2.2) การเปลี่ยนแปลงของไนไตรท ์
   - การทดลองกล้าเชื้อ Bacillus ปริมาณ 1% (v/v) 
   กล้าเชื้อ Bacillus ปริมาณ 1% ท้าให้ไนไตรท์ลดลงได้ตั้งแต่วันที่ 4 และลดได้ดีใน
วันที่ 7 ของการทดลอง ซึ่งแตกต่างกับชุดควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) ปริมาณไนไตรท์
เริ่มต้นเฉลี่ย 30.68±8.69 mg–N/L ลดเหลือเพียง 8.86±1.35 mg–N/L ในวันที่ 7 โดย Bacillus 
BR001, BR002, TW24, TW31 และ TS23 มีประสิทธิภาพในการลดไนไตรท์ได้ 80.25%, 76.89%, 
76.24%, 75.54% และ 73.79% ตามล้าดับ (ภาพที่ 16)  
   - การทดลองกล้าเชื้อ Bacillus ปริมาณ 5% (v/v) 
   กล้าเชื้อ Bacillus ปริมาณ 5% ท้าให้ปริมาณไนไตรท์ลดลงได้ดีในวันที่ 4 ปริมาณ
ไนไตรท์ในวันเริ่มต้นการทดลองเท่ากับ 30.44±7.90 mg–N/L ลดเหลือเฉลี่ย 7.31±3.60 mg–N/L 
ในวันที่ 4 (ภาพที่ 17) จากประสิทธิภาพการลดไนไตรท์ของ Bacillus TS23, TW34, BR001, TW24, 
BR002 แ ล ะ  TW31 เ ท่ า กั บ  84.54%, 83.18%, 82.60%, 81.34%, 81.01% แ ล ะ  74.49% 
ตามล้าดับ ซึ่งแตกต่างกับชุดควบคุมท่ีมีการลดลงของไนไตรท์เพียง 13.58% อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
(p<0.05)  

 
ภาพที่ 16 การเปลี่ยนแปลงของไนไตรท์เมื่อกล้าเชื้อ Bacillus ปริมาณ 1% (v/v) ในชุดทดลองน้้า
จากการเลี้ยงกุ้งที่ไมผ่่านการฆ่าเชื้อ 

 
ภาพที่ 17 การเปลี่ยนแปลงของไนไตรท์เมื่อกล้าเชื้อ Bacillus ปริมาณ 5% (v/v) ในชุดทดลองน้้า
จากการเลี้ยงกุ้งที่ไมผ่่านการฆ่าเชื้อ  
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2.3) การเปลี่ยนแปลงของไนเตรท 
   - การทดลองกล้าเชื้อ Bacillus ปริมาณ 1% (v/v) 
   กล้าเชื้อ Bacillus TS23, BR001, TW31, TW24, BR002 และ TW34 สามารถลด
ปริมาณไนเตรทในวันที่ 4 ได้ 52.93%, 48.01%, 33.15%, 31.30%, 22.26% และ 9.42% 
ตามล้าดับ จากปริมาณไนเตรทเริ่มต้นเฉลี่ย 53.87±15.85 mg–N/L ลดลงเฉลี่ยเหลือ 29.36±2.79 
mg–N/L ในวันที่ 7 ซ่ึง Bacillus ทั้ง 6 ไอโซเลท ลดไนเตรทได้เฉลี่ย 47.35% (วันที่ 7) (ภาพที่ 18) 
   - การทดลองกล้าเชื้อ Bacillus ปริมาณ 5% (v/v) 
   Bacillus ปริมาณ 5% สามารถลดไนเตรทได้ต่อเนื่องจากวันเริ่มต้นถึงวันที่ 4 และ
ลดลงได้ดีในวันที่ 7 จากปริมาณไนเตรทเริ่มต้นเท่ากับ 48.72±6.73 ถึง 53.92±6.55 mg–N/L ลดลง
เฉลี่ยเหลือ 27.20±0.31 mg–N/L ในวันที่ 7 (ภาพที่ 19) โดยกล้าเชื้อ Bacillus TS23, TW24, 
BR001 และ TW34 สามารถลดไนเตรทได้ 59.40%, 54.44%, 40.92% และ 39.03% ตามล้าดับ  

 
ภาพที่ 18 การเปลี่ยนแปลงของไนเตรทเมื่อใช้กล้าเชื้อ Bacillus ปริมาณ 1% (v/v) ในชุดทดลองน้้า
จากการเลี้ยงกุ้งที่ไมผ่่านการฆ่าเชื้อ 

 
ภาพที่ 19 การเปลี่ยนแปลงของไนเตรทเมื่อใช้กล้าเชื้อ Bacillus ปริมาณ 5% (v/v) ในชุดทดลองน้้า
จากการเลี้ยงกุ้งที่ไมผ่่านการฆ่าเชื้อ 
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2.4) การเปลี่ยนแปลงของออร์โธฟอสเฟต 
   - การทดลองกล้าเชื้อ Bacillus ปริมาณ 1% (v/v) 
   Bacillus TW34, BR001, TS23 และ BR002 ปริมาณ 1% ท้าให้ออร์โธฟอสเฟต
ลดลงได้ดีในวันที่ 4 เท่ากับ 65.81%, 57.66%, 49.98% และ 12.27% ตามล้าดับ จากปริมาณออร์
โธฟอสเฟตเริ่มต้นเฉลี่ย 3.82±0.04 mg–P/L ลดเหลือเฉลี่ย 2.33±0.03 mg–P/L (ภาพที่ 20) ซึ่งใน
ชุดการทดลองที่เติม Bacillus TS23, TW34 และ BR002 มีการลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึงวันที่ 7 
เหลือปริมาณออร์โธฟอสเฟตในระบบเฉลี่ย 1.45±0.07 mg–P/L คิดเป็น 73.33%, 60.05% และ 
54.77% ตามล้าดับ  
   - การทดลองกล้าเชื้อ Bacillus ปริมาณ 5% (v/v) 
   หลังจากเติมกล้าเชื้อ Bacillus 5% พบว่า ปริมาณออร์โธฟอสเฟตมีการลดลง
ต่อเนื่อง โดย Bacillus BR002 มีผลให้ปริมาณออร์โธฟอสเฟตลดลงมากที่สุดในวันที่ 4 เท่ากับ 
29.66% และในวันที่ 7 ชุดการทดลองที่เติม Bacillus TW31, TS23, TW24, BR001 และ TW34 มี
ปริมาณออร์โธฟอสเฟตลดลงมากที่สุดเหลือ 1.26±0.1–2.42±0.01 mg–P/L (ภาพที ่21) 

 
ภาพที่ 20 การเปลี่ยนแปลงของออร์โธฟอสเฟตเมื่อใช้กล้าเชื้อ Bacillus ปริมาณ 1% (v/v) ในชุด
ทดลองน้้าจากการเลี้ยงกุ้งที่ไมผ่่านการฆ่าเชื้อ 

 
ภาพที่ 21 การเปลี่ยนแปลงของออร์โธฟอสเฟตเมื่อใช้กล้าเชื้อ Bacillus ปริมาณ 5% (v/v) ในชุด
ทดลองน้้าจากการเลี้ยงกุ้งที่ไมผ่่านการฆ่าเชื้อ  
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2.5) การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 
   ชุดการทดลองที่เติมกล้าเชื้อ Bacillus ปริมาณ 1% (v/v) (ภาพที่ 22 A) และ
ปริมาณ 5% (v/v) (ภาพที่ 22 B) อุณหภูมิในการทดลองอยู่ในช่วงเฉลี่ย 28.59±1.00 °C ถึง 
28.16±0.91 °C โดยมีการเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยในวันที่ 4 เฉลี่ย 28.87±1.55 °C ในทุกชุดการทดลอง
รวมถึงชุดควบคุม  

 
ภาพที่ 22 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเมื่อใช้กล้าเชื้อ Bacillus ปริมาณ 1% (v/v) (A) และ 5% 
(v/v) (B) ในชุดทดลองน้้าจากการเลี้ยงกุ้งที่ไมผ่่านการฆ่าเชื้อ 
 

  

Day 

Day 

0 4 7 

0 4 7 
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2.6) การเปลี่ยนแปลงของ pH  
   ชุดการทดลองที่เติมกล้าเชื้อ Bacillus ปริมาณ 1% (v/v) (ภาพที่ 23 A) และ
ปริมาณ 5% (v/v) (ภาพที่ 23 B) และชุดควบคุมมีการลดลงของค่า pH ตั้งแต่เริ่มต้นการทดลอง
ต่อเนื่องจนถึงวันที่ 7 ลดลงจาก pH เริ่มต้นเฉลี่ย 7.97±0.01 เฉลี่ยเหลือ 6.75±0.24 ในวันที่ 4 และ
ลดลงเหลือเฉลี่ย 6.61±0.24 ในวันที่ 7 ค่า pH ที่ลดลงมากที่สุด คือ ชุดการทดลองที่เติมเชื้อ 
Bacillus ปริมาณ 5% มีค่า 6.23±0.02  

 
ภาพที่ 23 การเปลี่ยนแปลงของ pH เมื่อใช้กล้าเชื้อ Bacillus ปริมาณ 1% (v/v) (A) และ 5% (v/v) 
(B) ในชุดทดลองน้้าจากการเลี้ยงกุ้งที่ไมผ่่านการฆ่าเชื้อ 
 

  

Day 
0 4 7 

Day 
0 4 7 
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2.7) การเปลี่ยนแปลงของออกซิเจนละลายน้้า 
   ในชุดการทดลองเติมเชื้อ Bacillus ปริมาณ 1% (v/v) (ภาพที่ 24 A) และ ปริมาณ 
5% (v/v) (ภาพที่ 24 B) รวมถึงชุดควบคุม ค่าออกซิเจนละลายน้้ามีการลดลง โดยมีค่าออกซิเจน
ละลายน้้าเริ่มต้นเฉลี่ย 6.67±0.02 mg/L ยกเว้นในชุดการทดลองเติมกล้าเชื้อ Bacillus TS23, 
TW24 และ TW34 (ปริมาณ 1%) มีค่าออกซิเจนละลายน้้าในวันที่ 4 เท่ากับ 6.70±0.01, 6.50±0.01 
และ 6.60±0.01 mg/L ตามล้าดับ หลังจากนั้นปริมาณออกซิเจนละลายน้้าทั้งชุดการทดลองที่เติมเชื้อ 
Bacillus ปริมาณ 1% และ 5% มีการลดลงเฉลี่ยเหลือ 6.17±0.01 mg/L  

 
ภาพที่ 24 การเปลี่ยนแปลงของออกซิเจนละลายน้้าหลังการใช้กล้าเชื้อ Bacillus ปริมาณ 1% (v/v) 
(A) และ 5% (v/v) (B) ในชุดทดลองน้้าจากการเลี้ยงกุ้งที่ไมผ่่านการฆ่าเชื้อ 
 

  

Day 
0 4 7 

Day 
0 4 7 
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จากการทดลองการใช้กล้าเชื้อ Bacillus ในปริมาณ 1% (v/v) และปริมาณ 5% 
(v/v) ในการก้าจัดแอมโมเนียในเวลา 7 วัน พบว่า น้้าทิ้งจากการเลี้ยงกุ้งที่ผ่านการฆ่าเชื้อมีแอมโมเนีย
เริ่มต้นอยู่ในช่วงเฉลี่ย 16.57–36.49 mg–N/L หลังจากเติมกล้าเชื้อ Bacillus TS23, BR002 และ 
BR001 สามารถลดแอมโมเนียได้เฉลี่ย 59.94–69.93% เหลือแอมโมเนียปริมาณ 6.98–7.39 mg–
N/L ส่วนในระบบที่ไม่ผ่านการฆ่าเชื้อสามารถลดแอมโมเนียได้ เฉลี่ย 31.63–48.42% มีแอมโมเนีย
เริ่มต้นอยู่ในช่วงเฉลี่ย 28.08–39.42 mg–N/L เหลือแอมโมเนียปริมาณ 8.67–12.44 mg–N/L จะ
เห็นได้ว่า ปริมาณเริ่มต้น และปริมาณคงเหลือของแอมโมเนียในระบบที่ผ่านการฆ่าเชื้อมีปริมาณที่
น้อยกว่าระบบที่ไม่ผ่านการฆ่าเชื้อ เกิดจากการที่น้าน้้าทิ้งไปผ่านการฆ่าเชื้อ  เป็นการท้าให้ปราศจาก
เชื้อ มวลชีวภาพ และจุลินทรีย์ตัวอ่ืน ท้าให้ระบบการย่อยสารอินทรีย์ และสารอนินทรีย์ภายในระบบ
หยุดลง (Shan and Obbard, 2001) มีเพียงความสามารถของกล้าเชื้อ Bacillus spp. ที่ได้จากการ
เติมลงไปในระหว่างการทดลองมาช่วยย่อยสลายสารอนินทรีย์ในระบบ และก้าจัดแอมโมเนียที่คง
เหลืออยู่ในระบบได้ แตกต่างกับชุดการทดลองน้้าทิ้งที่ไม่ผ่านการฆ่าเชื้อที่มีปริมาณแอมโมเนียเริ่มต้น
ที่มากกว่า เนื่องจากน้้าทิ้งจากการเพาะเลี้ยงกุ้งธรรมชาติจะมีปริมาณสารไนโตรเจนที่เกิดจากการย่อย
สลายสารอินทรีย์มากกว่าน้้าทิ้งจากการเพาะเลี้ยงกุ้งที่ผ่านการฆ่าเชื้อ มีผลจากการท้างานของ
จุลินทรีย์ที่มีอยู่ในน้้าตลอดเวลา เกิดการปลดปล่อยเอนไซม์ที่มีผลต่อกระบวนการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ และสารอนินทรีย์ (Chanpun et al., 2007) แม้ว่าในการทดลองกล้าเชื้อ Bacillus จะมี
ประสิทธิภาพในการก้าจัดแอมโมเนียให้ลดลงได้ แต่ในระบบก็ยังคงมีแอมโมเนียเหลืออยู่ ท้าให้
ปริมาณแอมโมเนียคงเหลือในวันที่ 7 ของการทดลองมากกว่าในระบบที่ผ่านการฆ่าเชื้อ 

ขณะเดียวกันการเปลี่ยนแปลงปริมาณแอมโมเนียในวันที่ 4 และวันที่ 7 ของการ
ทดลอง ประสิทธิภาพของกล้าเชื้อ Bacillus TS23, BR002 และ BR001 ปริมาณ 1% ในชุดการ
ทดลองน้้าทิ้งจากการเลี้ยงกุ้งที่ไม่ผ่านการฆ่าเชื้อ สามารถลดแอมโมเนียได้ดีในวันที่ 4 และมีแนวโน้ม
การลดแอมโมเนียต่อเนื่องจนถึงวันที่ 7 ได้ดีกว่าในชุดการทดลองในน้้าทิ้งที่ผ่านการฆ่าเชื้อเล็กน้อย
เฉลี่ยอยู่ในช่วง 48.56–63.74% สอดคล้องกับการรายงานของ Boopathy และคณะ (2015) ซึ่ง
ศึกษากลุ่มเชื้อ Bacillus ที่ ในการบ้าบัดน้้าในการเลี้ยงกุ้ง พบว่า ในน้้าเสียจากการเลี้ยงกุ้งที่ไม่ผ่าน
การฆ่าเชื้อ กลุ่มเชื้อ Bacillus สามารถก้าจัดแอมโมเนียได้มากที่สุด 95% ในช่วงวันที่ 4 ของการ
ทดลอง ขณะที่น้้าเสียที่ผ่านการฆ่าเชื้อสามารถก้าจัดแอมโมเนียได้ 85% ในเวลา 8 วัน เนื่องจากการ
เติม Bacillus ลงไปมีประสิทธิภาพในการก้าจัดแอมโมเนีย และมีส่วนช่วยส่งเสริมกลุ่มจุลินทรีย์ในน้้า
ให้สามารถก้าจัดแอมโมเนียได้มากขึ้น และส่งผลให้ไนไตรท์ และไนเตรทลดลงได้ นอกจากนี้ อุณหภูมิ
ในระหว่างการทดลองทั้งในชุดการทดลองน้้าทิ้งจากการเลี้ยงกุ้งที่ผ่านการฆ่าเชื้อ และไม่ฆ่าเชื้อเฉลี่ย 
28.51±0.86–28.68±0.68°C มีส่วนที่สามารถส่งผลท้าให้แอมโมเนียมีการลดลงในวันที่ 4 และ
ต่อเนื่องจนถึงวันที่ 7 ของการทดลอง ซึ่งมีการเปลี่ยนรูปของแอมโมเนีย โดยผ่านกระบวนการ 
Nitrification ที่มีอุณหภูมิเหมาะสมอยู่ในช่วง 20–30°C และกระบวนการ Denitrification (อุณหภูมิ
ที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 25–35°C) (กษิดิศ, 2551) 

ไนไตรท์มีการลดลงได้ตั้งแต่วันที่ 4 และ 7 ของการทดลอง ซึ่งแตกต่างกับชุดควบคุม
อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเติมกล้าเชื้อ Bacillus TS23, BR002 และ BR001 ท้าให้
ปริมาณไนไตรท์เริ่มต้นเฉลี่ย 32.48 mg–N/L ลดเหลือเฉลี่ย 16.31 mg–N/L ลดลงได้ดีในวันที่ 4 ใน
ชุดการทดลองน้้าทิ้งท่ีผ่านการฆ่าเชื้อ ขณะที่ชุดการทดลองน้้าทิ้งที่ไม่ผ่านการฆ่าเชื้อ ปริมาณไนไตรท์
เริ่มต้นเฉลี่ย 30.68 mg–N/L ลดเหลือ 7.31–8.86 mg–N/L ในวันที่ 7 จะเห็นได้ว่า ในชุดการทดลอง  
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น้้าทิ้งที่ไม่ผ่านการฆ่าเชื้อ ปริมาณไนไตรท์จะเพ่ิมขึ้น และลดลงได้ทั้งวันที่ 4 และ 7 เนื่องจากเมื่อมี
การลดลงของแอมโมเนียก็จะส่งผลท้าให้ปริมาณไนไตรท์เพ่ิมขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณการ
เปลี่ยนแปลงของแอมโมเนียในระหว่างการทดลอง โดยแอมโมเนียจะถูกเปลี่ยนไปเป็นไนไตรท์ใน
กระบวนการ Nitritification โดยแบคทีเรียในกลุ่ม Ammonium oxidizing และ pH จะมีส่วนส้าคัญ
ที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งช่วง pH 6 มีผลท้าให้ปฏิกิริยาเกิดขึ้นช้าลง (สุบัณฑิต และวีระพงศ์, 
2552; Rajakumar et al., 2008) โดย Bacillus spp. มีประสิทธิภาพในการลดไนไตรท์ได้เฉลี่ย 37–
75% สอดคล้องกับประสิทธิภาพของ B. cereus PB88 ในการจัดการคุณภาพน้้าในการเลี้ยงกุ้งได้ 
98.51% ในเวลา 7 วัน (Barman et al., 2017) 

หลังจากแอมโมเนียถูกเปลี่ยนเป็นไนไตรท์ และไนไตรท์สามารถเปลี่ยนเป็นไนเตรท
ในกระบวนการ Nitritification นั้น ระหว่างการทดลองมีการลดลงของไนเตรทตั้งแต่วันที่ 4 และ 7 
ในชุดการทดลองน้้าทิ้งจากการเลี้ยงกุ้งที่ผ่าน และไม่ผ่านการฆ่าเชื้อ มีปริมาณไนเตรทอยู่ในช่วง
ค่อนข้างสูงเฉลี่ย 40–60 mg–N/L หลังจากเติมกล้าเชื้อ Bacillus ปริมาณ 1% และ 5% ท้าให้ไน   
เตรทลดลงเหลือปริมาณ 15–30 mg–N/L โดย Bacillus TS23, BR001 และ BR002 สามารถลดไน
เตรทได้เฉลี่ย 15–50% การลดลงของไนเตรทในระหว่างการทดลองในเวลา 7 วันสอดคล้องกับ
การศึกษาของ Saïd และคณะ (2014) พบว่า B. tequilensis และ B. cereus สามารถลดไนเตรทได้ 
เท่ากับ 37.4% และ 80% ในเวลา 6 วัน ทั้งนี้ ปริมาณไนเตรทเริ่มต้นที่สูงในการทดลองทั้ง 2 ระบบ
ครั้งนี้ อาจเกิดจากจุลินทรีย์ในน้้าทิ้งที่มีอยู่เดิม หรือผลการออกซิไดซ์ไนไตรท์เป็นไนเตรทของเชื้อ 
Bacillus ที่เติมลงไป และในขณะเดียวกันก็สามารถส่งผลให้มีการลดลงของไนเตรทในระหว่างการ
ทดลอง เนื่องจาก Bacillus สามารถใช้ไนไตรท์ หรือไนเตรทในการเจริญเติบโตได้ โดย Ahn (2006) 
กล่าวว่า B. subtilis เป็นพวกที่เจริญได้เมื่อมีออกซิเจน หรือมีแต่ไนไตรท์ หรือไนเตรท และเจริญอยู่
ได้เมื่อมีทั้งออกซิเจน และไนเตรทรวมกัน สอดคล้องกับผลการลดลงของออกซิเจนละลายน้้าที่ลด
ต่้าลงในระหว่างการทดลอง ซึ่งมีความเป็นไปได้ว่า Bacillus spp. จะมีการใช้ไนเตรท และออกซิเจน
เพ่ือการเจริญเติบโตในระหว่างการทดลอง อย่างไรก็ตาม ไนเตรทก็สามารถเปลี่ยนเป็นก๊าซไนโตรเจน
อิสระในกระบวนการ Denitrification ในสภาวะที่มีอากาศได้ (Yang et al., 2011) ซึ่งภายในระบบ
หากมกีารขาดออกซิเจน และไบคาร์บอเนต กจ็ะเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท้าให้แบคทีเรียเปลี่ยนแอมโมเนียไป
เป็นไนเตรทไม่สมบูรณ์ (พุทธ, 2562) 

Muthuwani และ Lin (1996) รายงานว่า การถ่ายน้้าจากการเลี้ยงกุ้งท้าให้ธาตุ
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสถูกปลดปล่อยลงสู่แหล่งน้้าธรรมชาติเฉลี่ยร้อยละ 45 และ 26 ตามล้าดับ 
ซึ่งออร์โธฟอสเฟตเป็นฟอสฟอรัสอนินทรีย์ที่ละลายน้้า  จากการทดลองเติมกล้าเชื้อ Bacillus ใน
ปริมาณ 1% และ 5% มีผลต่อการลดลงของปริมาณออร์โธฟอสเฟตตั้งแต่วันที่ 4 และวันที่ 7 ซึ่ง
ประสิทธิภาพของเชื้อ Bacillus spp. ปริมาณ 1% มีผลต่อการลดของปริมาณออร์โธฟอสเฟตมากกว่า
กล้าเชื้อ Bacillus ปริมาณ 5% ในวันที่ 7 เล็กน้อย ซึ่งในการทดลองครั้งนี้ใช้กล้าเชื้อ Bacillus 
ปริมาณ 1% สามารถควบคุมปริมาณสารอนินทรีย์ฟอสเฟตได้ดีกว่าชุดควบคุมที่ไม่เติมเชื้อ
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Bacillus spp. และการลดลงในวันที่ 4 การใช้กล้าเชื้อ Bacillus TW34, BR001, TS23 และ BR002 
สามารถเปลี่ยนแปลงปริมาณออร์โธฟอสเฟตในระบบให้มีแนวโน้มลดลงเฉลี่ยอยู่ในช่วง 50–75% โดย
ในการทดลองปริมาณออร์โธฟอสเฟตเริ่มต้นเฉลี่ยอยู่ในช่วง  3.8–8.0 mg–P/L ซึ่งสูงกว่าเกณฑ์
มาตรฐานน้้าทิ้งจากการเลี้ยงสัตว์น้้าชายฝั่ง มีผลมาจากอาหารกุ้งที่เติมลงไปในขั้นตอนการเตรียมน้้า
เสีย ซึ่งสูตรอาหารเม็ดส้าเร็จรูปจะมีฟอสฟอรัสจากวัตถุดิบเป็นส่วนประกอบถึง 51% (จูอะดี และพัช
รี, 2553; พุทธ และวลีรัตน์, 2547) ทั้งนี้ หลังจากทดลองการใช้กล้าเชื้อ Bacillus 1% และ 5% ใน
การปรับปรุงคุณภาพน้้าทิ้งจากการเลี้ยงกุ้งเป็นเวลา 7 วัน มีการเปลี่ยนแปลงของปริมาณออร์โธ
ฟอสเฟตที่ท้าให้ปริมาณลดลงส่งผลให้ปริมาณฟอสฟอรัสรวมมีปริมาณอยู่ในช่วงค่ามาตรฐานน้้าทิ้ง
จากบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าชายฝั่งปริมาณ 0.4 mg/L (กรมประมง, 2546)  

4. ผลการศึกษาสัดส่วนที่เหมาะสมของกล้าเชื้อ Bacillus ผสม 
4.1 ผลการวัดการเจริญเติบโตของเชื้อ Bacillus 

 กล้าเชื้อผสม Bacillus BR001: BR 002 ในสัดส่วน 30:70, 40:60, 50:50, 60:40 
และ 70:30 มีช่วงการเจริญเติบโตได้ดีที่สุดในช่วงวันที่ 1 ถึง 2 ของการทดลองที่ OD600nm 0.4–0.8 
โดยความเข้มข้นของเชื้อเริ่มต้นเฉลี่ยเท่ากับ 108 CFU/mL จากนั้นมีการเพ่ิมจ้านวนขึ้นเป็น 108–109 
CFU/mL และมีการลดลงเล็กน้อยในวันที่ 3 ของการทดลองที่ OD600nm 0.4–0.6 เท่ากับ 107–108 
CFU/mL จากนั้นการเจริญเติบโตของเชื้อเฉลี่ยเหลือเพียง 105–107 CFU/mL ในวันที่ 4 ถึง 5 ของ
การทดลอง (ภาพที ่25)  

 
ภาพที่ 25 ลักษณะการเจริญเติบโตของกล้าเชื้อผสม Bacillus BR001: BR002 ที่สัดส่วนที่แตกต่าง
กันในชุดทดลองน้้าจากการเลี้ยงกุง้แบบระบบเปิด 
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4.2 การเปลี่ยนแปลงของแอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรทเม่ือใช้กล้าเชื้อผสมใน
น้้าจากการเลี้ยงกุ้ง 

1) การเปลี่ยนแปลงของแอมโมเนีย 
 หลังจากการใช้กล้าเชื้อผสมของ Bacillus BR001:BR002 ในสัดส่วน 30:70, 40:60, 

50:50, 60:40 และ 70:30 สามารถลดปริมาณแอมโมเนียได้ตั้งแต่วันที่ 1 ไปจนถึงวันที่ 5 ของการ
ทดลอง ซึ่งแตกต่างกับชุดควบคุม (Control) อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยกล้าเชื้อผสมใน
สัดส่วน 40:60, 50:50, 60:40 และ 70:30 สามารถลดแอมโมเนียได้เท่ากับ 83.17%, 80.68%, 
88.11% และ 82.30% ตามล้าดับ (ปริมาณแอมโมเนียเฉลี่ยเหลือในระบบเท่ากับ 2.97 ถึง 5.20 mg-
N/L) ซึ่งในการทดลองมีปริมาณแอมโมเนียเริ่มต้นเฉลี่ย 24.97±0.35 mg-N/L (ภาพที ่26)  

2) การเปลี่ยนแปลงของไนไตรท ์
 ประสิทธิภาพของกล้าเชื้อ Bacillus ผสมต่อการบ้าบัดน้้าเป็นเวลา 5 วัน พบว่า การ

ใช้กล้าเชื้อผสมของ Bacillus BR001:BR002 ส่งผลให้ปริมาณไนไตรท์ลดลงได้จนถึงวันที่ 5 ของการ
ทดลอง โดยมีการลดลงได้ดีที่สุดในช่วงวันที่ 1 ถึง 2 เหลือปริมาณไนไตรท์เพียง 4.63±0.03–
1.90±0.02 mg-N/L (ปริมาณไนไตรท์เริ่มต้น 27.36±0.09 mg-N/L) (ภาพที่ 27) ซึ่งแตกต่างกับชุด
ควบคุม (Control) อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยกล้าเชื้อผสมในสัดส่วน 50:50 และ 
70:30 ท้าให้ปริมาณไนไตรท์ลดลงได้มากท่ีสุด เท่ากับ 74.11% และ 70.57% ตามล้าดับ  

3) การเปลี่ยนแปลงของไนเตรท 
 กล้าเชื้อผสม Bacillus BR001:BR002 สัดส่วน 70:30 สามารถลดปริมาณไนเตรท

ได้ดีที่สุดในช่วงวันที่ 1 ถึง 2 เหลือปริมาณไนเตรทเฉลี่ยอยู่ในช่วง 0.76±0.02–19.17±0.20 mg-N/L 
(ปริมาณไนเตรทเริ่มต้นเท่ากับ 25.93±0.07 mg-N/L) (ภาพที่ 28) และในวันที่ 3 ถึง 5 มีการเพ่ิมขึ้น
ของไนเตรทในระบบ กล้าเชื้อผสมสัดส่วน 30:70 และ 70:30 สามารถลดปริมาณไนเตรทได้เท่ากับ 
10.72% และ 26.07% ตามล้าดับ โดยปริมาณคงเหลือยังคงต่้ากว่าปริมาณไนเตรทในวันเริ่มต้น  ซึ่ง
แตกต่างกับชุดควบคุม (Control) อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) ที่มีปริมาณไนเตรทลดไปเพียง 
1.81% (ปริมาณไนเตรทคงเหลือเท่ากับ 25.46±0.28 mg-N/L)  

จากผลการศึกษาสัดส่วนที่เหมาะสมของกล้าเชื้อ Bacillus ผสมในการบ้าบัดน้้าจาก
การเลี้ยงกุ้งเป็นเวลา 5 วัน พบว่า สัดส่วนที่เหมาะสมที่สุดของกล้าเชื้อผสม Bacillus BR001:BR002 
เท่ากับ 70:30 และมีอัตราการเจริญเติบโตเพ่ิมขึ้นสูงสุดในวันที่ 1 ถึง 3 ของการทดลองเฉลี่ยเท่ากับ 
108–109 CFU/mL ซึ่ง Pedro และคณะ (1991) กล่าวว่า การใช้ประโยชน์จากแบคทีเรียรวมกันใน
อาหารเลี้ยงเชื้อที่มีอาหารกุ้งเป็นส่วนประกอบสามารถลดสารอินทรีย์ได้ดีกว่าการใช้แบคทีเรียเพียง
สายพันธุ์เดียว ประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าของกล้าเชื้อผสม Bacillus BR001:BR002 นี้สอดคล้องกับ
การรายงานของ Iriye และ Takatsuka (1999) พบว่า การใช้แบคทีเรียผสมในกลุ่ม Bacillus spp. 
ในการบ้าบัดน้้าเสียมีประสิทธิภาพในกระบวนการไนตริฟิเคชั่น และมีอัตราการก้าจัดสารอินทรีย์วัตถุ 
สารประกอบฟอสเฟตสูง (Reddy et al., 2012) ประสิทธิภาพของ Bacillus BR001:BR002 ส่งผล
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ท้าให้มีการเปลี่ยนแปลงของสารอนินทรีย์ไนโตรเจนในระบบ โดยสามารถลดแอมโมเนีย ไนไตรท์ และ
ไนเตรทได้มากที่สุดเท่ากับ 82.30%, 70.57% และ 26.07% ตามล้าดับ Boopathy และคณะ 
(2015) กล่าวว่า Bacillus จะเริ่มมีการใช้คาร์บอน และไนโตรเจนในช่วง 3–4 วันแรกในน้้าจากการ
เลี้ยงกุ้งและจากนั้นการใช้สารอนินทรีย์ของ Bacillus ค่อย ๆ ลดลง ซึ่งสอดคล้องกับผลการ
เจริญเติบโตของกล้าเชื้อผสม Bacillus BR001:BR002 ที่มีการลดลงในวันที่ 4–5 ของการทดลอง
เหลือเฉลี่ย 105–107 CFU/mL ซึ่งเซลล์ Bacillus ที่ยังคงมีประสิทธิภาพก็จะยังคงใช้แอมโมเนียเป็น
แหล่งไนโตรเจน และมีการเปลี่ยนแปลงของปริมาณไนไตรท์ ส้าหรับไนเตรทที่เพ่ิมขึ้นในระหว่างวันที่ 
3 ถึง 5 ของการทดลอง อาจเกิดจากกิจกรรมที่ Bacillus ใช้แอมโมเนียและเปลี่ยนไปเป็นไนเตรท 
หรือความสามารถของ Bacillus ที่เปลี่ยนไนเตรทเป็นไนไตรท์ ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของไนไตรท์ และไน   
เตรทเกิดจาก Bacillus จะเลือกรับออกซิเจนมาเป็นตัวรับอิเล็กตรอนมากกว่าการใช้ NO3

– ในสภาวะ
ที่ค่า DO มีปริมาณมาก (ธงชัย, 2544) ซึ่งในการทดลองเป็นเวลา 5 วันได้มีการเติมอากาศในระบบ
อย่างเต็มที่ตลอดเวลาและสอดคล้องกับการรายงานของ Zokaeifar และคณะ (2014) ที่ศึกษา
ประสิทธิภาพของโปรไบโอติก B. subtilis สายพันธุ์ L10 และ G1 ที่มีความเข้มข้นสุดท้ายเชื้อเท่ากับ 
105 CFU/ml และ 108 CFU/ml ที่ผสมกับอาหารเลี้ยงกุ้งขาวแวนนาไมวัยอ่อน พบว่า ชุดการทดลอง
ที่เติมโปรไบโอติก 105 CFU/ml มีปริมาณความเข้มข้นของไนไตรท์ และไนเตรทสูงกว่าในชุดการ
ทดลองที่เติมโปรไบโอติก 108 CFU/ml และชุดการทดลองที่ไม่เติมโปรไบโอติกหลังจากเติมโปรไบโอ
ติกในน้้าเลี้ยงกุ้งสัปดาห์ละ 2 ครั้ง   
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ภาพที่ 26 การเปลี่ยนแปลงของแอมโมเนียเมื่อใช้กล้าเชื้อผสม Bacillus BR001:BR002 โดยมี
สัดส่วนที่แตกต่างกัน ในชุดทดลองน้้าจากการเลี้ยงกุง้แบบระบบเปิด 

 

ภาพที่ 27 การเปลี่ยนแปลงของไนไตรท์เมื่อใช้กล้าเชื้อผสม Bacillus BR001:BR002 โดยมีสัดส่วนที่
แตกต่างกัน ในชุดทดลองน้้าจากการเลี้ยงกุง้แบบระบบเปิด 

 

ภาพที่ 28 การเปลี่ยนแปลงของไนเตรทเมื่อใช้กล้าเชื้อผสม Bacillus BR001:BR002 โดยมีสัดส่วนที่
แตกต่างกัน ในชุดทดลองน้้าจากการเลี้ยงกุง้แบบระบบเปิด  
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5. ผลการสร้างผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสมชนิดผง 
  ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสมชนิดผง ซึ่งผสมระหว่าง Bacillus 
BR001:BR002 ในสัดส่วน 70:30 ที่ผสมในวัสดุทางการเกษตรแต่ละชนิด ในสัดส่วน 1:1 เป็นสัดส่วน
ที่เหมาะสมของการสร้างผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ซึ่งน้ามาท้าการทดสอบประสิทธิภาพการบ้าบัด
น้้าของผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสม 

5.1 ประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าของผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสม 
  1) การเปลี่ยนแปลงของแอมโมเนีย 

หลังจากเติมผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสมปริมาณ 5% (w/v) ที่ผสมใน
วัสดุทางการเกษตร พบว่า ผลิตภัณฑ์ที่ใช้ทดสอบส่งผลให้แอมโมเนียลดลงได้ต่อเนื่องตั้งแต่วันที่ 4 
จนถึงวันที่ 7 ของการทดลอง ชุดการทดลองที่เติมผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสมที่น้ามา
ผสมกับแป้งมันส้าปะหลังสามารถลดแอมโมเนียได้ดีที่สุดในวันที่ 4 เท่ากับ 95.10% (ปริมาณ
แอมโมเนียเริ่มต้นเฉลี่ย 14.49±8.83 mg-N/L ลดเหลือ 0.71±0.94 mg-N/L) (ภาพที่ 29) และวันที่ 
7 ชุดการทดลองที่เติมผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสมที่น้ามาผสมกับทะลายปาล์มบด ขุย
มะพร้าวบด ขี้เลื่อยบด แป้งมันส้าปะหลัง แกลบบด และชานอ้อยบด สามารถลดแอมโมเนียได้เฉลี่ย
อยู่ในช่วง 98.62%, 98.69%, 98.90%, 99.10%, 99.52% และ 99.52% ตามล้าดับ ซึ่งแตกต่างกัน
กับชุดควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิต ิ(p<0.05) ทีส่ามารถลดแอมโมเนียได้เพียง 9.79%  

 

ภาพที่ 29 การเปลี่ยนแปลงของแอมโมเนียเมื่อใช้ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสม (Bacillus 
BR001:BR002 ในสัดส่วน 70:30) และผสมกับวัสดุเศษเหลือทางการเกษตร (สัดส่วน 1:1) ปริมาณ 
5% (w/v) ในชุดทดลองน้้าจากการเลี้ยงกุ้งในระดับขวดโหล  

Product 
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  2) การเปลี่ยนแปลงของไนไตรท ์
จากการทดลองพบว่า ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสมปริมาณ 5% (w/v) 

ส่งผลให้ปริมาณไนไตรท์ลดได้ตั้งแต่วันที่ 4 และลดลงได้ดีที่สุดในวันที่ 7 ของการทดลอง ซึ่งผลิตภัณฑ์
กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสมที่น้ามาผสมกับขุยมะพร้าวบด แกลบบด ทะลายปาล์มบด ร้าข้าวบด 
ปลายข้าวบด ชานอ้อยบด ขี้เลื่อยบด แป้งข้าวเจ้า และแป้งข้าวเหนียว สามารถลดปริมาณไนไตรท์ได้
จากวันเริ่มต้นเฉลี่ย 12.07±0.18 mg-N/L เหลือเฉลี่ยอยู่ในช่วง 0.05±0.07 ถึง 0.94±0.04 mg-N/L 
(ลดปริมาณไนไตรทได้เฉลี่ยเท่ากับ 90.96–99.60%) ซ่ึงแตกต่างกันกับชุดควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติ (p<0.05) (ภาพที่ 30) โดยมีการเปลี่ยนแปลงของปริมาณไนไตรท์เหลือ 11.35±0.36 mg-N/L 
หรือปริมาณไนไตรท์ท่ีลดลงเพียง 5.95%  

 

ภาพที่ 30 การเปลี่ยนแปลงของไนไตรท์เมื่อใช้ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสม (Bacillus 
BR001:BR002 ในสัดส่วน 70:30) และผสมกับวัสดุเศษเหลือทางการเกษตร (สัดส่วน 1:1) ปริมาณ 
5% (w/v) ในชุดทดลองน้้าจากการเลี้ยงกุ้งในระดับขวดโหล 
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3) การเปลี่ยนแปลงของไนเตรท 
หลังจากมีการเติมผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสมปริมาณ 5% (w/v) ไน 

เตรทมีการลดลงได้ตั้งแต่วันที่ 4 จนถึงวันที่ 7 ของการทดลอง โดยในวันที่ 4 ชุดการทดลองที่เติม
ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสมส่งผลให้ปริมาณไนเตรทลดได้เท่ากับ 19.02% ถึง 40.18% 
ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสมทีน่้ามาผสมกับชานอ้อยบด และแป้งข้าวเจ้าส่งผลให้ปริมาณ
ไนเตรทลดลงได้มากที่สุดเท่ากับ 39.50% และ 40.18% ตามล้าดับ (ปริมาณไนเตรทเริ่มต้นเฉลี่ย 
14.18±0.44 mg-N/L) และในวันที่ 7 ชุดทดลองที่เติมผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสมที่
น้ามาผสมกับขี้เลื่อยบด สามารถลดปริมาณไนเตรทได้เท่ากับ 51.96% หรือ 7.37±3.39 mg-N/L ท้า
ให้ปริมาณไนเตรทคงเหลือในระบบเฉลี่ย 6.81±3.74 mg-N/L แตกต่างกับชุดควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) ที่มีการเพ่ิมขึ้นของปริมาณไนเตรทท้าให้มีการสะสมไนเตรทในระบบเฉลี่ย 
16.09±6.63 mg-N/L (ปริมาณไนเตรทเพิ่มขึ้น 13.48%) (ภาพที่ 31)  

 

ภาพที่ 31 การเปลี่ยนแปลงของไนเตรทเมื่อใช้ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสม (Bacillus 
BR001:BR002 ในสัดส่วน 70:30) และผสมกับวัสดุเศษเหลือทางการเกษตร (สัดส่วน 1:1) ปริมาณ 
5% (w/v) ในชุดทดลองน้้าจากการเลี้ยงกุ้งในระดับขวดโหล 
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4) การเปลี่ยนแปลงของออร์โธฟอสเฟต 
  จากการทดลองพบว่า หลังจากมีการเติมผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสม
ปริมาณ 5% (w/v) ที่น้ามาผสมกับแป้งข้าวเจ้า ขุยมะพร้าว ชานอ้อยบด ขี้เลื่อยบด แกลบบด ปลาย
ข้าวบด และแป้งมันส้าปะหลัง ส่งผลให้มีปริมาณออร์โธฟอสเฟตลดลงเท่ากับ 29.59%, 30.14%, 
37.32%, 39.65%, 41.98%, 66.33% และ 89.65% แตกต่างกับชุดควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) (ตารางที่ 36) โดยมีปริมาณออร์โธฟอสเฟตเริ่มต้นเฉลี่ย 31.27±4.30 mg-P/L และในวันที่ 
7 ของการทดลองในชุดการทดลองที่เติมผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสมที่น้ามาผสมกับแป้ง
ข้าวเจ้า ชานอ้อยบด ขี้เลื่อยบด และแป้งมันส้าปะหลัง ยังคงท้าให้ปริมาณออร์โธฟอสเฟตลดลงเหลือ
เฉลี่ย 5.21±2.80–9.22±3.59 mg-P/L (ลดปริมาณออร์โธฟอสเฟตได้เท่ากับ 70.52%, 76.22%, 
81.91% และ 83.33% ตามล้าดับ) (ภาพที่ 32)  

 

ภาพที่ 32 การเปลี่ยนแปลงของออร์โธฟอสเฟตเมื่อใช้ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสม 
(Bacillus BR001:BR002 ในสัดส่วน 70:30) และผสมกับวัสดุเศษเหลือทางการเกษตร (สัดส่วน 1:1) 
ปริมาณ 5% (w/v) ในชุดทดลองน้้าจากการเลี้ยงกุ้งในระดับขวดโหล 
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5) การเปลี่ยนแปลงของปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมด 
  ในการทดลองมีปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมดอยู่ในช่วง 37.80±26.55 mg/L 
หลังจากเติมผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสมปริมาณ 5% (w/v) ส่งผลให้มีการลดลงของ
ปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมดในวันที่ 4 ในชุดการทลองที่เติมผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็ม
ผสมทีน่้ามาผสมกับแกลบบด ทะลายปาล์มบด และขี้เลื่อยบด ส่งผลให้ปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมด
ลดลงได้เฉลี่ยอยู่ในช่วง 23.90±6.75–32.73±6.03 mg/L (ปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมดลดลงได้
เท่ากับ 63.23%, 78.48% และ 86.60% ตามล้าดับ) และในวันที่ 7 การลดลงของชุดการทลองทั้ง 3 
ชุดปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมดยังคงลดลงต่อเนื่อง ท้าให้ปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมดภายในระบบ
ลดเหลือเฉลี่ย 7.07±0.47–10.50±0.32 mg/L ซึ่งแตกต่างกับชุดควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) (ภาพที่ 33)  

 

ภาพที่ 33 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมดเมื่อใช้ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทน
เค็มผสม (Bacillus BR001:BR002 ในสัดส่วน 70:30) และผสมกับวัสดุเศษเหลือทางการเกษตร 
(สัดส่วน 1:1) ปริมาณ 5% (w/v) ในชุดทดลองน้้าจากการเลี้ยงกุ้งในระดับขวดโหล 
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6) การเปลี่ยนแปลงของค่า COD  
  ค่า COD ลดลงในวันที่ 4 หลังจากเติมผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสม
ปริมาณ 5% (w/v) ชุดการทดลองที่มีการเติมผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสมที่น้ามาผสมกับ
ทะลายปาล์มบด แกลบบด ขุยมะพร้าวบด และขี้เลื่อยบด ลดลงจากค่า COD เริ่มต้นเท่ากับ 
102.72±39.75 mg/L ลดเหลือ 41.12, 41.71, 42.31 และ 42.90 mg/L ตามล้าดับ ซึ่งแตกต่างกับ
ชุดควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) ที่ยังคงมีค่า COD อยู่ในระบบเฉลี่ย 101.54±29.61 
mg/L และในวันที่ 7 ชุดการทดลองที่เติมผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสมที่น้ามาผสมกับขี้
เลื่อยบดมีค่า COD ลดลงมากที่สุด โดยเหลือเฉลี่ย 26.27±16.26 mg/L หรือลดลงเท่ากับ 74.42% 
ขณะที่ชุดการทดลองท่ีเติมผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสมที่น้ามาผสมกับทะลายปาล์มบดมี
การเพ่ิมข้ึนของค่า COD ท้าให้มีค่า COD ในระบบเท่ากับ 74.22±16.20 mg/L (ภาพที่ 34)  

 

ภาพที่ 34 การเปลี่ยนแปลงของค่า COD เมื่อใช้ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสม (Bacillus 
BR001:BR002 ในสัดส่วน 70:30) และผสมกับวัสดุเศษเหลือทางการเกษตร (สัดส่วน 1:1) ปริมาณ 
5% (w/v) ในชุดทดลองน้้าจากการเลี้ยงกุ้งในระดับขวดโหล 
  

Product 



63 

 
 

30 

7) การเปลี่ยนแปลงของค่า pH  
  ค่า pH เริ่มต้นของทุกชุดการทดลองเฉลี่ยเท่ากับ 8.12±0.00 มีการลดลงในวันที่ 4 
(pH เหลือเฉลี่ย 7.49±0.03) และเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยในวันที่ 7 (pH เฉลี่ย 7.54±0.01) ยกเว้นชุดควบคุม
ที่มีการลดลงของ pH ในวันที่ 4 และ 7 เหลือ 8.06±0.00 และ 8.04±0.00 ตามล้าดับ (ภาพที่ 35)  

 

ภาพที่ 35 การเปลี่ยนแปลงของค่า pH เมื่อใช้ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสม (Bacillus 
BR001:BR002 ในสัดส่วน 70:30) และผสมกับวัสดุเศษเหลือทางการเกษตร (สัดส่วน 1:1) ปริมาณ 
5% (w/v) ในชุดทดลองน้้าจากการเลี้ยงกุ้งในระดับขวดโหล 
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8) การเปลี่ยนแปลงของออกซิเจนละลายน้้า 
  ในชุดการทดลองที่เติมผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสมปริมาณ 5% (w/v) 
ที่น้ามาผสมกับขุยมะพร้าวบด แกลบบด ทะลายปาล์มบด ร้าข้าวบด ปลายข้าวบด ชานอ้อยบด ขี้
เลื่อยบด แป้งมันส้าปะหลัง แป้งข้าวเจ้า แป้งข้าวเหนียว และชุดควบคุมมีปริมาณออกซิเจนละลายน้้า
เริ่มต้นเท่ากับ 4.26±0.01 mg/L และมีการเพ่ิมขึ้นของปริมาณออกซิเจนละลายน้้าในทุกชุดการทอ
ลองในวันที่ 4 เฉลี่ยอยู่ในช่วง 4.46±0.03 ถึง 4.85±0.01 mg/L และ 7 เฉลี่ยอยู่ในช่วง 4.47±0.11 
ถึง 4.86±0.01 mg/L ตามล้าดับ (ภาพที่ 36)  

 

ภาพที่ 36 การเปลี่ยนแปลงของออกซิเจนละลายน้้าเมื่อใช้ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสม 
(Bacillus BR001:BR002 ในสัดส่วน 70:30) และผสมกับวัสดุเศษเหลือทางการเกษตร (สัดส่วน 1:1) 
ปริมาณ 5% (w/v) ในชุดทดลองน้้าจากการเลี้ยงกุ้งในระดับขวดโหล 
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9) การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 
  อุณหภูมิในระหว่างการทดลองในทุกชุดการทดลองเริ่มต้นเท่ากับ 25.04±0.03 °C 
หลังจากนั้นมีการลดลงในวันที่ 4 ของการทดลองเหลือเฉลี่ย 24.61±0.01 ถึง 25.33±0.02 °C และมี
การเพ่ิมข้ึนในวันที่ 7 ของการทดลองเฉลี่ยเท่ากับ 26.45±0.00 °C ในทุกชุดการทดลอง (ภาพที่ 37)  

 

ภาพที่ 37 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเมื่อใช้ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสม (Bacillus 
BR001:BR002 ในสัดส่วน 70:30) และผสมกับวัสดุเศษเหลือทางการเกษตร (สัดส่วน 1:1) ปริมาณ 
5% (w/v) ในชุดทดลองน้้าจากการเลี้ยงกุ้งในระดับขวดโหล 
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จากผลการทดลองเมื่อใช้ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสม (Bacillus 
BR001:BR002 ในสัดส่วน 70:30) และผสมกับวัสดุเศษเหลือทางการเกษตร (สัดส่วน 1:1) ปริมาณ 
5% (w/v) เป็นเวลา 7 วัน พบว่า กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มที่ผสมกับวัสดุเศษเหลือทางการเกษตร 5 
ชนิด ได้แก่ ขี้เลื่อยบด ทะลายปาล์มบด ชานอ้อยบด ร้าข้าวบด และแป้งมันส้าปะหลัง  ส่งผลให้
ปริมาณไนโตรเจนในระบบลดลงได้ดีที่สุด ภายในระบบทดลองมีค่า pH เฉลี่ยเท่ากับ 7.49±0.03 ถึง 
8.12±0.00 ปริมาณออกซิเจนละลายน้้าเฉลี่ยเท่ากับ 4.26±0.01 ถึง 4.86±0.01 mg/L และอุณหภูมิ
เฉลี่ยเท่ากับ 24.61±0.01 ถึง 26.45±0.00 °C ซึ่งในแต่ละชุดการทดลองทั้ง 3 พารามิเตอร์ไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p>0.05) โดยผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ 
Bacillus ทนเค็มผสมที่น้ามาผสมกับวัสดุเศษเหลือทางการเกษตร 5 ชนิดข้างต้น สามารถลด
แอมโมเนียได้เฉลี่ยอยู่ในช่วง 98.62–99.52% ลดไนไตรท์ได้เฉลี่ยอยู่ในช่วง 56.15–99.60% และ
สามารถลดไนเตรทเฉลี่ยอยู่ในช่วง 43.08–51.96% รวมถึงมีการลดลงต่อเนื่องของปริมาณออร์โธ
ฟอสเฟต ในชุดการทดลองที่ใช้ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสมที่น้ามาผสมกับขี้เลื่อยบด 
ส่งผลให้ปริมาณออร์โธฟอสเฟตลดลงเท่ากับ 81.91% เนื่องมาจาก Bacillus สามารถสร้างเอนไซม์ 
Poly phosphate kinase ที่สามารถดูดซับออร์โธฟอสเฟตเข้าสู่เซลล์และใช้เป็นแหล่งพลังงาน ใน
การสร้างเซลล์ใหม่ และสะสมไว้ในเซลล์อยู่ในรูป Poly phosphate (ธงชัย, 2544; Rout et al., 
2017) และท้าให้ปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมด และค่า COD ลดลงได้เท่ากับ 81.31% และ 74.42% 
ตามล้าดับ ถึงแม้ว่าวัสดุเศษเหลือทางการเกษตรดังกล่าวเป็นวัสดุที่มีปริมาณเส้นใยที่สูง โดยทะลาย
ปาล์มบด ร้าข้าวบด แป้งมันส้าปะหลัง ชานอ้อยบด ขี้เลื่อยบดมีปริมาณเส้นใยเฉลี่ยเท่ากับ 26.5%, 
27.4%, 39.0%, 72.0% และ 75.0% ตามล้าดับ ซึ่งย่อยสลายยาก (high C/N ratio) มักสลายตัวได้
ช้า และเป็นวัสดุอินทรีย์ที่มีปริมาณธาตุอาหารในกลุ่มไขมัน โปรตีน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ
โพแทสเซียมสูง แตใ่นการทดลองได้มีการนึ่งฆ่าเชื้อวัสดุเศษเหลือทางการเกษตรในหม้อนึ่งความดันไอ
น้้า อุณหภูมิที่สูงจะสามารถย่อยสลายสารอาหารที่อยู่ในรูปสลับซับซ้อน ท้าให้เซลล์ของ Bacillus 
สามารถใช้แหล่งคาร์บอน และไนโตรเจนจากวัสดุเศษเหลือทางการเกษตรในการเจริญเติบโตที่เพ่ิม
มากขึ้นได้ (มณิศรา และบ้ารุง, 2559; วิภาภรณ์ และคณะ, 2554 และสวรรยา และคณะ, 2561) 
รวมถึงปริมาณของวัสดุเศษเหลือทางการเกษตรที่น้ามาใช้ในการทดลองมีปริมาณ 1:1 เป็นปริมาณที่มี
ส่วนช่วยให้อัตราการรอดชีวิตของ Bacillus สูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้เชื้อ Bacillus ที่น้ามา
มาผสมกับวัสดุยึดเกาะและสารพาชนิดอ่ืน สอดคล้องกับการรายงานผลของ ปิยะวรรณ และปริยา
ภรณ์ (2558) ที่กล่าวว่า สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตกล้าเชื้อผง B. subtilis SB-MYP1 ที่น้ามาผสม
กับสารตัวพาจะใช้กล้าเชื้อ B. subtilis SB-MYP1 ในปริมาณ 50% (w/v) ผสมกับสารตัวพาที่เป็น ร้า
ข้าวบด และแป้งถั่วเหลืองบด ในปริมาณ 50% (w/v) (1:1 w/v) ส่งผลให้การสูญเสียการมีชีวิตของ 
Bacillus น้อยที่สุด และสามารถผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ปริมาณชนิดผงได้มากที่สุดเท่ากับ 84.60% และ
91.37% ตามล้าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับการผสมเชื้อ Bacillus กับสารตัวพาในอันตราส่วน 1:2, 1:3, 
1:4 และ 1:5 w/v ตามล้าดับ โดย Bacillus สามารถผลิตเอนไซม์ที่คล้ายกับเอนไซม์ Protease, 
Amylase และ Lipase รวมถึงสามารถสังเคราะห์เอนไซม์ที่มีความเฉพาะ และมีความเหมาะสมต่อ
สมบัติในการยึดเกาะได้ รวมถึงสาร Polyvinylpyrolidole (PVP) ที่เป็นส่วนผสมในขั้นตอนการท้า
ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มชนิดผงก็มีส่วนช่วยให้เชื้อ Bacillus มีการยึดเกาะและรักษา
สภาพเซลล์ได้ดี (ณัฎฐิมาและคณะ 2555; Stevens, 2003; Suharti and Vries, 2004) ส่งผลให้ 
Bacillus มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารอนินทรีย์และสารอินทรีย์วัตถุในน้้าจากการเพาะเลี้ยงกุ้ง
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ได้ นอกจากนี้ การลดลงของสารอนินทรีย์ไนโตรเจนในปริมาณที่สูง อาจเกิดจากการท้างานของ
กระบวนการย่อยสลายจากจุลินทรีย์กลุ่มอ่ืนเพ่ือใช้ในการเจริญเติบโต (assimilation) ได้เช่นกัน 
(Visvanathan et al., 2008) สอดคล้องกับการรายงานของ วารุณี และคณะ (2549) พบว่า การใช้
จุลินทรีย์กลุ่ม Bacillus sp. จ้านวน 6 สายพันธุ์ต่อการปรับปรุงคุณภาพน้้าจากการเลี้ยงกุ้งกุลาด้า 
ส่งผลให้ปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรทต่้ากว่าบ่อการทดลองท่ีไม่เติมกลุ่มจุลินทรีย์  

ดังนั้น จากผลการทดลองประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มที่ได้
จากการผสมกล้าเชื้อ Bacillus BR001:BR002 ด้วยวัสดุเศษเหลือทางการเกษตร 5 ชนิด จึงเลือกใช้
วัสดุเศษเหลือทางการเกษตร คือ ขี้เลื่อยบด เป็นสารพาเพ่ือให้กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มยึดเกาะและ
สร้างเป็นผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ โดยน้าไปใช้ในการทดลองการใช้ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มใน
ระบบการเพาะเลี้ยงกุ้งต่อไป 

6. การศึกษาอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสมชนิดผง 
  จากผลการศึกษาอัตราการรอดและปริมาณเชื้อระหว่างการเก็บรักษาในระยะเวลา 
6 เดือน พบว่า ปริมาณเชื้อเริ่มต้นในผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสมชนิดผงอยู่ในช่วง 109–
1010 CFU/g ซึ่งการเก็บรักษาที่สภาวะอุณหภูมิห้องส่งผลต่ออัตราการรอดชีวิตของเชื้อ Bacillus ทน
เค็มได้สูงกว่าการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ที่สภาวะ 4 °C เนื่องจากปัจจัยของอุณหภูมิเป็นปัจจัยส้าคัญที่
ส่งผลต่ออัตราการมีชีวิตรอดของจุลินทรีย์ภายหลังการท้าแห้ง และสภาพของการเจริญเติบโตของ
จุลินทรีย์ในช่วงที่ถูกความร้อนและสภาพแวดล้อมของเซลล์ในระหว่างการให้ความร้อน โดยผลิตภัณฑ์
กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มที่เก็บในอุณหภูมิห้องมีอัตราการรอดชีวิตของเชื้อ Bacillus ทนเค็มเฉลี่ยอยู่
ในช่วง 3.50x109 ถึง 2.87x109 CFU/g ขณะที่ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มที่เก็บในอุณหภูมิ 
4 °C อัตราการรอดชีวิตของเชื้อมีการลดลงในช่วงเดือนที่ 4 ถึงเดือนที่ 6 ของการทดลองเฉลี่ยเท่ากับ 
1.85x108 ลดลงจนถึง 1.63x108 CFU/g (ภาพที่ 38) การลดลงของเชื้อ Bacillus เนื่องมาจากเชื้อ
ต้องมีการปรับตัวจะท้าให้เชื้ออ่อนแอ ส่งผลให้เชื้อด้อยประสิทธิภาพไป  ซึ่งสูตรส้าเร็จจะมีส่วนผสม
ของสารอาหาร สารพา สารยึดเกาะที่เชื้อ Bacillus สามารถรักษาความมีชีวิตและประสิทธิภาพของ
เซลล์ได้ (โชคชัย และหนึ่ง, 2556) และอาจเนื่องมาจากในขั้นตอนกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์มีการ
เติมสารเชื่อม และสารยึดเกาะ แต่ไม่ได้มีการเติมสารป้องกันเซลล์ที่มีคุณสมบัติป้องกันปฏิกิริยาของ
โปรตีนและการลดจ้านวนลงของเซลล์ที่มีชีวิตที่เป็นส่วนประกอบในวิธีการผลิตผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อโดย
การแช่เยือกแข็ง หรือการแช่เย็นผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ (Takeuchi et al., 2000) จากผลการทดลอง 
พบว่า การเก็บรักษาผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มที่อุณหภูมิห้องสามารถคงอัตราการรอดชีวิต
และประสิทธิภาพของเชื้อ Bacillus ทนเค็มได้ดีกว่าเก็บรักษาในที่อุณหภูมิต่้า ซึ่งเป็นวิธีที่ประหยัด 
และง่ายต่อการเก็บรักษา  
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ภาพที่ 38 การรอดชีวิตของผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus (BR001:BR002) ทนเค็มผสมที่น้ามาผสมกับ
ขี้เลื่อยบดในสัดส่วน 1:1 ในรูปชนิดผง หลังจากเปิดใช้งานผลิตภัณฑ์ในระยะเวลา 6 เดือน 

7. การใช้ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสมชนิดผงในบ่อเพาะเลี้ยงกุ้ง 
  ใช้ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสมชนิดผงกับบ่อเลี้ยงกุ้งขาวแวนนาไม 
(Litopenaeus vannamei) ที่มีขนาดบ่อ 3.5 ไร่ ความลึก 1.8 เมตร โดยมีการตีน้้าให้อากาศ 4 
ครั้ง/วัน ให้อาหารกุ้งโดยการหว่านมือ 3 ครั้ง/วัน ส้าหรับความหนาแน่นของการกุ้งลงเลี้ยงระยะ    
โพสลาร์วา 12 (PL12) ที่ความหนาแน่นอยู่ที่ 200,000 ตัว/ไร่ ที่ความหนาแน่น 70 ตัว/ตารางเมตร 
ในช่วงที่กุ้งมีอายุ 40 วัน ขนาดประมาณ 100 ตัว/กิโลกรัม ได้ใช้ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็ม
ผสมม (Bacillus seed product) ประกอบด้วย แบคทีเรีย B. tequilensis BR001 และ BR002 
สัดส่วน 70:30 ที่มีความเข้มข้นของเชื้อที่ 107–109 CFU/g เปรียบเทียบกับบ่อเลี้ยงกุ้งที่ใช้ผลิตภัณฑ์
กล้าเชื้อทางการค้า (commercial) ที่ใช้ Bacillus 4 ชนิด คือ B. subtilis, B. megaterium, B. 
licheniformis และ B. polymyxa ที่ความเข้มข้นของเชื้อ 109 CFU/g ซึ่งการขยายกล้าเชื้อเพ่ือใช้
ปรับปรุงคุณภาพน้้าจะใช้สูตรเดียวกัน โดยใช้ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อปริมาณ 500 กรัม (w/v) อาหารกุ้ง 
500 กรัม (w/v) กากน้้าตาล 500 มิลลิลิตร (v/v) และน้้าทะเลที่ใช้ในการเลี้ยงกุ้งจากบ่อพัก 200 
ลิตร (v/v) คนส่วนผสมให้เข้ากัน ให้อากาศเบา ๆ ติดต่อกันเป็นเวลา 24–36 ชั่วโมง น้าน้้าขยายกล้า
เชื้อสาดให้ทั่วบ่อในอัตรา 200 ลิตร/ไร่ และใช้ทุก ๆ 3 วันในระหว่างการเลี้ยงกุ้ง ซึ่งการทดลองใช้
เวลาทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อเป็นเวลา 30 วัน โดยเก็บน้้าทุก ๆ 5 วันไปท้าการ
วิเคราะห์คุณภาพน้้า 

  

Month 



69 

 
 

30 

  7.1 ประสิทธิภาพการลดปริมาณแอมโมเนีย 
  จากการทดลองเป็นเวลา 30 วัน พบว่า ในบ่อเพาะเลี้ยงกุ้งที่มีการใช้ผลิตภัณฑ์กล้า
เชื้อ Bacillus ทนเค็มผสม (Bacillus seed product) กับผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อทางการค้า 
(commercial) ส่งผลให้ปริมาณแอมโมเนียลดลงได้ดีในช่วงวันที่ 5 ถึงวันที่ 15 โดยผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ 
Bacillus ทนเค็มผสมและผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อทางการค้าสามารถลดแอมโมเนียได้เฉลี่ยเท่ากับ 76.80–
98.13% และ 86.93–94.67% ตามล้าดับ ซึ่งแตกต่างกับบ่อเพาะเลี้ยงกุ้งที่เป็นชุดควบคุมอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) และในวันที่ 20 ถึงวันที่ 25 ปริมาณแอมโมเนียในระบบมีการเพ่ิมขึ้นทุก
บ่อของการทดลอง วันที่ 25 มีการเพ่ิมของปริมาณแอมโมเนียขึ้นมากที่สุดจากปริมาณแอมโมเนีย
เริ่มต้นเท่ากับ 0.04±0.03 mg-N/L เฉลี่ยเป็น 0.11±0.00 ถึง 0.16±0.00 mg-N/L โดยในวันที่ 30 
ปริมาณแอมโมเนียมีการลดลง โดยบ่อที่ใช้ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อทางการค้ามีแอมโมเนียเหลือในระบบ
เฉลี่ย 0.07±0.02 mg-N/L และบ่อที่ใช้ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสมมีปริมาณแอมโมเนีย
ในระบบลดลงเหลือ 0.09±0.04 mg-N/L ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) 
(ภาพที่ 39)  

 

ภาพที่ 39 การเปลี่ยนแปลงของแอมโมเนีย เมื่อเปรียบเทียบการใช้ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทน
เค็มผสมกับผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อทางการค้าชนิดผงในบ่อเพาะเลี้ยงกุ้งขาวแวนนาไม (Litopenaeus 
vannamei) 
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7.2 ประสิทธิภาพการลดปริมาณไนไตรท์ 
  ปริมาณไนไตรท์ลดลงหลังจากใช้ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสมและ
ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อทางการค้า โดยลดลงสูงสุดในวันที่ 10 ของการทดลอง จากปริมาณไนไตรท์เริ่มต้น
เท่ากับ 0.12±0.02 mg-N/L บ่อทดลองที่มีการใช้ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อทางการค้าปริมาณไนไตรท์ลดลง
มากที่สุดเหลือเฉลี่ย 0.01±0.00 mg-N/L (สามารถลดปริมาณไนไตรท์ได้ 94.00%) บ่อทดลองที่มีการ
ใช้ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสมมีปริมาณไนไตรท์เหลือเฉลี่ย 0.02±0.01 mg-N/L 
(สามารถลดปริมาณไนไตรท์ได้ 85.40%) ซึ่งแตกต่างกับบ่อเพาะเลี้ยงกุ้งที่เป็นชุดควบคุมอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) จากนั้นปริมาณไนไตรท์ในระบบมีการเพ่ิมขึ้นทุกบ่อของการทดลองใน
วันที่ 15 ถึงวันที่ 20 เฉลี่ยอยู่ในช่วง 0.06–0.09 mg-N/L ซึ่งเป็นปริมาณไนไตรท์สะสมในระบบที่น้อย
กว่าปริมาณไนไตรท์ในวันเริ่มต้น และในวันที่ 30 ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มและผลิตภัณฑ์
กล้าเชื้อทางการค้าส่งผลให้มีปริมาณไนไตรท์เหลือในระบบเฉลี่ย 0.05±0.01 mg-N/L ขณะที่บ่อ
เพาะเลี้ยงที่เป็นชุดควบคุมมีปริมาณไนไตรท์เหลือในระบบเฉลี่ย 0.15±0.09 mg-N/L (ภาพที่ 40)  

 

ภาพที่ 40 การเปลี่ยนแปลงของไนไตรท์ เมื่อเปรียบเทียบการใช้ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็ม
ผสมกับผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อทางการค้าในบ่อเพาะเลี้ยงกุ้งขาวแวนนาไม (Litopenaeus vannamei) 
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7.3 ประสิทธิภาพการลดปริมาณไนเตรท 
  จากการทดลองพบว่า ในวันที่ 5 ทุกชุดการทดลองมีปริมาณไนเตรทที่ลดลงจาก
ปริมาณไนเตรทเริ่มต้นเท่ากับ 0.43±0.03 mg-N/L เหลือเฉลี่ยอยู่ในช่วง 0.34±0.00 ถึง 0.37±0.00 
mg-N/L จากนั้นปริมาณไนไตรทมีการเพ่ิมข้ึนในวันที่ 10 ในบ่อเพาะเลี้ยงที่มีการใช้ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ 
Bacillus ทนเค็มผสมเท่ากับ 0.40±0.00 mg-N/L และบ่อเพาะเลี้ยงที่มีการใช้ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อทาง
การค้าเท่ากับ 0.41±0.00 mg-N/L โดยแตกต่างกับบ่อเพาะเลี้ยงกุ้งที่เป็นชุดควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) ที่มีการเพิ่มขึ้นของปริมาณไนเตรทเป็น 0.49±0.00 mg-N/L และปริมาณไนเตรท
มีการลดลงจากวันที่ 15 ถึงวันที่ 25 ซึ่งปริมาณไนเตรทลดลงมากที่สุดในบ่อเพาะเลี้ยงที่มีการใช้
ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสมและผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อทางการค้าเฉลี่ยเท่ากับ 88.60% และ 
94.33% ตามล้าดับ โดยในวันที่ 30 ปริมาณไนเตรทคงเหลือในระบบในบ่อเพาะเลี้ยงที่เป็นชุดควบคุม 
บ่อเพาะเลี้ยงที่ใช้ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อทางการค้า และบ่อเพาะเลี้ยงที่ใช้ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทน
เค็มผสมเท่ากับ 0.30±0.04, 0.16±0.07 และ 0.17±0.02 mg-N/L ตามล้าดับ (ภาพที่ 41)  

 

ภาพที่ 41 การเปลี่ยนแปลงของไนเตรท เมื่อเปรียบเทียบการใช้ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็ม
ผสมกับผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อทางการค้าในบ่อเพาะเลี้ยงกุ้งขาวแวนนาไม (Litopenaeus vannamei) 
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7.4 ประสิทธิภาพการลดปริมาณออร์โธฟอสเฟต 
  ปริมาณออร์โธฟอสเฟตเริ่มต้นเฉลี่ยเท่ากับ 13.71±0.02 mg-P/L และหลังจากใช้
ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสมและผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อทางการค้าในบ่อเพาะเลี้ยงกุ้ง เป็น
เวลา 30 วัน พบว่า ปริมาณออร์โธฟอสเฟตมีการลดลงในวันที่ 5 ของการทดลอง โดยปริมาณออร์โธ
ฟอสเฟตมีการลดลงเหลือเฉลี่ย 12.62±0.01 mg-P/L (บ่อเพาะเลี้ยงที่เป็นชุดควบคุม), 12.99±0.02 
mg-P/L (บ่อเพาะเลี้ยงที่ใช้ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อทางการค้า) และ 13.36±0.02 mg-P/L (บ่อเพาะเลี้ยง
ที่ใช้ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็ม) ในวันที่ 15 ปริมาณออร์โธฟอสเฟตมีการลดลงในบ่อ
เพาะเลี้ยงที่ใช้ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อทางการค้าและบ่อเพาะเลี้ยงที่ใช้ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็ม
ผสมเหลือเฉลี่ย 12.60±0.04 mg-P/L และ 12.33±0.01 mg-P/L ตามล้าดับ และในวันที่ 25 
ปริมาณออร์โธฟอสเฟตมีการลดลงมากที่สุดเท่ากับ 10.63% และ 18.35% ตามล้าดับ ซึ่งแตกต่างกับ
บ่อเพาะเลี้ยงกุ้งที่เป็นชุดควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) ที่มีการเพิ่มขึ้นของปริมาณออร์โธ
ฟอสเฟตในระบบ และในวันที่ 30 บ่อเพาะเลี้ยงกุ้งที่เป็นชุดควบคุมปริมาณออร์โธฟอสเฟตเพ่ิมขึ้น
เฉลี่ย 13.39±0.00 mg-P/L (ปริมาณออร์โธฟอสเฟตมีการเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 2.32%) (ภาพที่ 42) ขณะที่
การใช้ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อทางการค้าและผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสมสามารถลดออร์โธ
ฟอสเฟตได้ 8.07% และ 13.17% ตามล้าดับ ที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) 

 

ภาพที่ 42 การเปลี่ยนแปลงของออร์โธฟอสเฟต เมื่อเปรียบเทียบการใช้ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus 
ทนเค็มผสมกับผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อทางการค้าในบ่อเพาะเลี้ยงกุ้งขาวแวนนาไม (Litopenaeus 
vannamei) 
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7.5 ประสิทธิภาพการลดค่า COD  
  หลังจากใช้ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสมและผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อทาง
การค้าในบ่อเพาะเลี้ยง พบว่า มีการเปลี่ยนแปลงของค่า COD ในบ่อทดลอง โดยค่า COD เริ่มต้น 
เท่ากับ 90.35±1.42 mg/L ลดลงในวันที่ 5 ถึงวันที่ 30 ของการทดลองในบ่อเพาะเลี้ยงที่ใช้กล้าเชื้อ 
Bacillus ทนเค็มผสมและผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อทางการค้าเหลือเฉลี่ยเท่ากับ 58.46±0.45 mg/L (ค่า 
COD ที่ลดลงเท่ากับ 35.25%) และ 58.91±0.77 mg/L (ค่า COD ที่ลดลงเท่ากับ 34.80%) 
ตามล้าดับ ในวันที่ 25 ค่า COD ลดลงมากที่สุดในบ่อเพาะเลี้ยงที่ใช้กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสม
เท่ากับ 36.45% รองลงมาเป็นบ่อเพาะเลี้ยงที่ใช้ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อทางการค้าเท่ากับ 35.88% หรือ
การลดลงของค่า COD เฉลี่ยอยู่ในช่วง 32.42±2.08 ถึง 32.94±3.67 mg/L และในวันที่ 30 ค่า COD 
ที่เหลือในระบบเฉลี่ยอยู่ในช่วง 58.83±4.56 ถึง 58.97±2.12 mg/L ซึ่งแตกต่างกับบ่อเพาะเลี้ยงกุ้งที่
เป็นชุดควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) ที่มีค่า COD ที่เหลือในระบบเฉลี่ย 78.82±4.20 
mg/L (ภาพที่ 43)  

 

ภาพที่ 43 การเปลี่ยนแปลงของค่า COD เมื่อเปรียบเทียบการใช้ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็ม
ผสมกับผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อทางการค้าในบ่อเพาะเลี้ยงกุ้งขาวแวนนาไม (Litopenaeus vannamei) 
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7.6 ประสิทธิภาพการลดปริมาณสารแขวนลอยท้ังหมด 
  จากการทดลองพบว่า ในบ่อเพาะเลี้ยงมีปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมดเริ่มต้นเฉลี่ย 
15.30±3.20 mg-/L มีการลดลงในวันที่ 5 ถึงวันที่ 30 ของการทดลอง โดยในวันที่ 5 ปริมาณสาร
แขวนลอยทั้งหมดลดลงเฉลี่ย 3.10±0.12 ถึง 5.93±0.15 mg/L คงเหลือในบ่อเพาะเลี้ยงที่ใช้
ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อทางการค้าปริมาณ 9.37±3.32 mg/L ในบ่อเพาะเลี้ยงที่ใช้ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ 
Bacillus ทนเค็มผสมปริมาณ 11.30±3.20 mg/L และในบ่อเพาะเลี้ยงที่เป็นชุดควบคุมปริมาณ 
12.20±3.20 mg/L โดยในวันที่ 25 ปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมดในบ่อเพาะเลี้ยงที่ใช้ผลิตภัณฑ์กล้า
เชื้อทางการค้าและผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสมมีการลดลงเหลือปริมาณ 10.00±0.10 
mg-/L และ 10.93±0.34 mg/L ตามล้าดับ และในวันที่ 30 บ่อเพาะเลี้ยงที่ใช้ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ 
Bacillus ทนเค็มผสมมีปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมดเหลือในระบบน้อยที่สุดเท่ากับ 9.67±0.24 
mg/L (ปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมดลดลงได้เท่ากับ 36.82%) ซึ่งต่้ากว่ากับบ่อเพาะเลี้ยงกุ้งที่เป็นชุด
ควบคุม (12.03±3.49 mg/L) และบ่อเพาะเลี้ยงกุ้งที่มีการใช้ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อทางการค้า 
(11.03±2.54 mg/L) อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) (ภาพที่ 44)  

 

ภาพที่ 44 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมด เมื่อเปรียบเทียบการใช้ผลิตภัณฑ์กล้า
เชื้อ Bacillus ทนเค็มผสมกับผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อทางการค้าในบ่อเพาะเลี้ยงกุ้งขาวแวนนาไม 
(Litopenaeus vannamei) 
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7.7 การเปลี่ยนแปลงของค่า pH  
   ค่า pH เริ่มต้นในการทดลองเฉลี่ยเท่ากับ 7.73±0.31 มีการเพ่ิมขึ้นตั้งแต่วันที่ 3 ถึง
วันที่ 30 ของทุกบ่อเพาะเลี้ยงในการทดลองเฉลี่ย 7.69±0.33 ถึง 7.98±0.04 ซึ่งในวันที่ 20 และวันที่ 
25 ค่า pH ในบ่อเพาะเลี้ยงที่ใช้ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสมมีการเพ่ิมขึ้นสูงสุดเท่ากับ 
8.08±0.01 และ 7.98±0.04 ตามล้าดับ และในวันที่ 30 การเปลี่ยนแปลงของค่า pH ของบ่อเลี้ยงกุ้ง
ทั้งบ่อที่เป็นชุดควบคุม และบ่อที่เป็นชุดทดสอบไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
(p>0.05) (ภาพที่ 45)  

 

ภาพที่ 45 การเปลี่ยนแปลงของ pH เมื่อเปรียบเทียบการใช้ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสม
กับผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อทางการค้าในบ่อเพาะเลี้ยงกุ้งขาวแวนนาไม (Litopenaeus vannamei)  
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7.8 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณออกซิเจนละลายน้้า 
   จากการทดลองพบว่า ทุกบ่อเพาะเลี้ยงในการทดลองมีออกซิเจนละลายน้้าเริ่มต้น
เฉลี่ย 6.05±0.02 mg/L และมีการเพ่ิมขึ้นในบ่อเพาะเลี้ยงที่ใช้ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อทางการค้าและ
ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสมในวันที่ 30 ของการทดลองเฉลี่ยเท่ากับ 6.18±0.03 mg/L 
ซึ่งไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) กับบ่อเพาะเลี้ยงที่เป็นชุดควบคุมมีการ
ลดลงของออกซิเจนละลายน้้าเหลือในระบบเท่ากับ 5.92±0.03 mg/L (ภาพที่ 46)  

 

ภาพที่ 46 การเปลี่ยนแปลงของออกซิเจนละลายน้้า เมื่อเปรียบเทียบการใช้ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ 
Bacillus ทนเค็มผสมกับผลิตภัณฑ์กล้ า เชื้อทางการค้า ในบ่อเพาะเลี้ ยงกุ้ งขาวแวนนาไม 
(Litopenaeus vannamei) 
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7.9 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 
   อุณหภูมิเริ่มต้นในทุกบ่อเพาะเลี้ยงของการทดลองเฉลี่ย 27.82±0.01 °C ในวันที่ 5 
มีการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิเฉลี่ย 28.55±0.16–28.67±0.09 °C และมีการลดลงในวันที่ 15 เฉลี่ยอยู่
ในช่วง 26.37±0.07–26.50±0.06 °C และในวันที่ 25 ของการทดลองเฉลี่ยอยู่ในช่วง 26.07±0.03–
26.40±0.06 °C และในวันที่ 30 อุณหภูมิเพ่ิมกลับขึ้นมาเล็กน้อยเฉลี่ย 27.63±0.09 °C ถึง 
27.83±0.03°C ซึ่งไมม่ีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p>0.05) (ภาพที่ 47)  

 

ภาพที่ 47 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ เมื่อเปรียบเทียบการใช้ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็ม
ผสมกับผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อทางการค้าในบ่อเพาะเลี้ยงกุ้งขาวแวนนาไม (Litopenaeus vannamei) 
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หลังจากการทดสอบประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าของผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทน
เค็มผสมและผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อทางการค้าในรูปชนิดผง ในการเลี้ยงกุ้งขาวแวนนาไม (Litopenaeus 
vannamei) เป็นเวลา 30 วัน พบว่า ในระหว่างการทดลองมีค่า pH เฉลี่ยเท่ากับ 7.82±0.11 
ปริมาณออกซิเจนละลายน้้าเฉลี่ยเท่ากับ 6.05±0.02 mg/L และค่าอุณหภูมิเฉลี่ยเท่ากับ 27.30±0.01 
°C ในทุกบ่อของการทดลองไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p>0.05) 
ประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าของผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสมส่งผลให้ปริมาณแอมโมเนีย
ลดลงได้ดีในช่วงวันที่ 5 ถึงวันที่ 15 เฉลี่ยเท่ากับ 76.80–98.13% และในวันที่ 30 ส่งผลให้แอมโมเนีย
ในระบบคงเหลือ 0.09±0.04 mg-N/L โดยปริมาณไนไตรท์มีการลดลงมากที่สุดในวันที่ 10 ส่งผลให้
ปริมาณไนไตรท์เหลือเฉลี่ย 0.02±0.01 mg-N/L (สามารถลดปริมาณไนไตรท์ได้ 85.40%) และท้าให้
มีปริมาณไนไตรท์สะสมในระบบเท่ากับ 0.05±0.01 mg-N/L ในวันที่ 30 ของการทดลอง สอดคล้อง
กับรายงานของ Wardhani และคณะ (2017) ที่ทดสอบประสิทธิภาพของกลุ่มจุลินทรีย์ Bacillus sp. 
A16ZZ, Bacillus sp. BNPK-13 และ B. cereus CP1 ในการบ้าบัดน้้าเสีย พบว่า มีการลดลงของ
ปริมาณแอมโมเนีย 96.28% ปริมาณไนไตรท์ลดลง 88.36% และส่งผลให้มีไนเตรทสะสมเพ่ิมขึ้น 
76.51% ในเวลา 7 วัน (ความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้นเท่ากับ 350 mg-N/L) ซึ่งไนเตรทที่เกิดขึ้นใน
ระบบเกิดจากการออกซิเดชันของแอมโมเนียไปเป็นไนเตรทผ่านกระบวนการไนตริฟิเคชัน การลดลง
ของสารอนินทรีย์ไนโตรเจนในระหว่างการทดลองในช่วง 5 วันแรกนั้น เกิดหลังจากเติมผลิตภัณฑ์กล้า
เชื้อ Bacillus ทนเค็มผสมลงไป เชื้อสามารถดูดซึมสารอนินทรีย์ไนโตรเจนบางส่วนเข้าไปใน
กระบวนการเจริญเติบโต (assimilation) (มะลิวัลย์ และสรวิศ, 2555) ซึ่งเชื้อสามารถใช้สารอนินทรีย์
ที่มีอยู่เดิมจากกระบวนการย่อยของจุลินทรีย์อ่ืน ๆ เมื่อสารอนินทรีย์ ในระบบมีปริมาณลดน้อยลง 
กระบวนการย่อยสารอินทรีย์อ่ืน ๆ จึงเกิดขึ้นอีกครั้ง รวมถึงการเจริญเติบโตของเชื้อชะลอช้าลง 
เนื่องจากต้องการแหล่งคาร์บอน และไนโตรเจนเพ่ือการเพ่ิมจ้านวน (Yan et al., 2006; Chanpun 
et al., 2007) ท้าให้แบคทีเรียต้องมีการย่อยโปรตีนในอาหารกุ้งเพ่ิมขึ้น ส่งผลต่อแอมโมเนียมีปริมาณ
ที่ค่อย ๆ สูงขึ้นอีกครั้งในวันที่ 15 ถึงวันที่ 30 ของการทดลอง ซึ่งระบบการเลี้ยงกุ้งจะมีสารอินทรีย์ 
และอนินทรีย์ไนโตรเจนที่มาจากของเสียของกุ้งที่ขับถ่ายออกมา รวมถึงเศษอาหารที่เหลือภายในบ่อ
เลี้ยงสามารถละลายอยู่ในน้้าภายในเวลา 3–4 วัน และสะสมภายในบ่อได้ในระยะเวลา 1 เดือน (พุทธ
, 2562)  

ส้าหรับปริมาณไนเตรทมีการลดลงและเพ่ิมขึ้นในช่วงวันที่ 10  ถึงวันที่ 25 ซึ่ง
ประสิทธิภาพการลดไนเตรทเฉลี่ยเท่ากับ 7.26–88.60% (ปริมาณไนเตรทที่ลดได้เฉลี่ยเท่ากับ 
0.38±0.05 mg-N/L) และท้าให้ในวันที่ 30 มีปริมาณไนเตรทคงเหลือในระบบ 0.16±0.07 mg-N/L 
โดยหลังจากเกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์จากอาหารกุ้ง ปริมาณแอมโมเนียจะลดลงและปริมาณไน 
เตรทจะเพ่ิมขึ้น ขณะที่ไนไตรท์มีการสะสมและเปลี่ยนแปลงน้อย (Chanpun et al., 2007) 
สอดคล้องกับการรายงานของ Lu และคณะ (2012) ซึ่งศึกษาประสิทธิภาพ B. subtilis ในการก้าจัด
สารประกอบไนโตรเจนในน้้าจากการเลี้ยงปลา ที่มีของเสียจากปลาเป็นอินทรียวัตถุที่ท้าให้จุลินทรีย์
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เกิดการย่อย เช่นเดียวกับของเสียที่มาจากกุ้งในการเลี้ยงกุ้งท้าให้มีสารประกอบไนโตรเจนเพ่ิมขึ้น (สุ
บัณฑิต และวีระพงศ์, 2552) โดยเชื้อ B. subtilis ปริมาณ 2x1011 CFU/mL ลดแอมโมเนียได้ในเวลา 
10 วัน สามารถลดไนไตรท์ได้อยู่ในช่วง 0.25–0.50 mg–N/L และลดไนเตรทได้อยู่ในช่วง 2.0–2.5 
mg–N/L ขณะที่ผลการทดลองปริมาณออร์โธฟอสเฟตมีการลดลงต่อเนื่องในเวลา 30 วันเฉลี่ยอยู่
ในช่วง 2.53–13.17% โดยผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสมส่งผลให้ปริมาณออร์โธฟอสเฟต
ลดลงได้มากที่สุดในวันที่ 25 เท่ากับ 18.35% (ปริมาณออร์โธฟอสเฟตที่ลดลงเท่ากับ 2.52±0.02 
mg-P/L) ส่งผลให้เหลือปริมาณออร์โธฟอสเฟตในระบบในวันที่ 30 เท่ากับ 12.60±0.05 mg-P/L 
โดยออร์โธฟอสเฟตที่ละลายอยู่ในน้้า ส่วนหนึ่งเกิดจากฟอสฟอรัสที่เหลือจากการดูดซึมเพ่ือน้าไปใช้
ของกุ้ง หลังจากถูกบริโภค เผาผลาญ และขับถ่ายออกมาจากตัวกุ้งอยู่ในรูปตะกอนอินทรีย์สิ่งขับถ่าย 
และละลายน้้า (นิคม และคณะ, 2549; พงศ์ศักดิ์ และรัฐชา, 2557) และเกิดจากกิจกรรมการย่อยเศษ
อาหารที่เหลือของแบคทีเรีย (สมหมาย, 2539) การเปลี่ยนแปลงของปริมาณออร์โธฟอสเฟต
สอดคล้องกับค่า COD ลดลงในวันที่ 5 ถึงวันที่ 30 ที่เกิดจากปริมาณสารอินทรีย์ในน้้าลดต่้าลง โดย
วันที่ 25 ค่า COD ลดลงมากที่สุดเท่ากับ 36.45% (ค่า COD ที่ลดลงเท่ากับ 32.94±3.67 mg/L) 
และในวันที่ 30 ค่า COD ในระบบเหลือเฉลี่ย 58.83±4.56 mg/L (ค่า COD ที่ลดลงเท่ากับ 34.89%) 
รวมถึงปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมดมีการลดลงในวันที่ 5 ถึงวันที่ 30 ของการทดลองเฉลี่ยอยู่ในช่วง 
26.14–36.82% โดยในวันที่ 25 ปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมดมีการลดลงเหลือปริมาณ 10.00±0.10 
mg/L และในวันที่ 30 ซ่ึงการใช้ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มผสมท้าให้ปริมาณสารแขวนลอย
ทั้งหมดเหลือในระบบน้อยที่สุดเท่ากับ 9.67±0.24 mg/L (ปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมดลดลงได้
เท่ากับ 5.63±3.03 mg/L หรือเท่ากับ 36.82%) ตามล้าดับ การลดลงของค่า COD และปริมาณสาร
แขวนลอยทั้งหมด ในช่วง 15 วันแรกของการทดลองสอดคล้องกับ Zhao และ คณะ (2009) 
ท้าการศึกษาประสิทธิภาพของ B. cereus DNF409 ในการบ้าบัดน้้าเสีย พบว่า การใช้ B. cereus 
DNF409 ท้าให้ค่า COD ลดลงจาก 127 mg/L เหลือ 36 mg/L (71.7%) และปริมาณสารแขวนลอย
ทั้งหมดลดลงจาก 9.86 mg/L เหลือ 3.1 mg/L หรือ 68.6% ตามล้าดับ และจากผลการศึกษาของ 
Safitri และคณะ (2015) ที่ใช้กลุ่มจุลินทรีย์ B. coagulans, B. licheniformis, B. pumilus, B. 
subtilis, Nitrosomonas sp. และ Pseudomonas putida ในการบ้าบัดทางชีวภาพของน้้าเสียใน
โรงบ้าบัดน้้าเสียพบว่า กลุ่มแบคทีเรียท้าให้ปริมาณ BOD, COD และปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมด
ลดลงได้เท่ากับ 71.93%, 64.30% และ 94.85% ตามล้าดับ ในเวลา 15 วัน  

จากผลการทดลองเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าระหว่างผลิตภัณฑ์กล้า
เชื้อ Bacillus ทนเค็มผสมและผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อทางการค้าในการเลี้ยงกุ้ง พบว่า ประสิทธิภาพการ
ก้าจัดแอมโมเนีย ไนไตรท์ ไนเตรท และค่า COD ตลอดระยะเวลา 30 วันของการทดลองไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่น 95% (p<0.05) ขณะที่การลดลงของออร์โธ
ฟอสเฟต และปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมดในบ่อเพาะเลี้ยงที่มีการใช้ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus 
ทนเค็มผสมลดลงได้ดีกว่าบ่อเพาะเลี้ยงที่มีการใช้ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อทางการค้าอย่างมีนัยส้าคัญทาง
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สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p<0.05) (วันที่ 30 ของการทดลอง) ซึ่งความแตกต่างของสายพันธุ์
แบคทีเรียสามารถส่งผลให้ประสิทธิภาพในการบ้าบัดน้้าแตกต่างกันได้ ซึ่งอาจเกิดจากความสามารถ
ในการย่อยสลายสารอินทรีย์และอนินทรีย์ และการใช้ธาตุอาหารเพ่ือการเจริญเติบโตที่แตกต่างกัน 
(Ducklow และ Carlson, 1992) จากการศึกษาครั้งนี้ชี้ให้เห็นว่าผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็ม
ผสมที่ผลิตขึ้นมานั้นมีประสิทธิภาพสูงในการบ้าบัดน้้าในการเลี้ยงกุ้ง ดังนั้นจึงสามารถน้ามาใช้ทดแทน
ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อทางการค้าที่มีอยู่ได้ 

7.2.3 บทสรุป 

  1. สรุปผลการทดลอง 
จากผลการศึกษาพบว่า Bacillus. tequilensis BR001 และ BR002 มีคุณสมบัติ

เป็น Heterotrophic nitrifying–aerobic denitrifying bacteria ที่มีสภาวะที่เหมาะสมต่อการ
เจริญเติบโตอยู่ที ่0.5–3% NaCl และ pH อยู่ในช่วง 7–7.5 กล้าเชื้อ BR001 และ BR002 ในปริมาณ
เซลล์ 1% มีประสิทธิภาพในการก้าจัดสารอนินทรีย์ไนโตรเจนในน้้าเสียสังเคราะห์ในเวลา 7 วัน
มากกว่า 80% และสามารถก้าจัดสารอนินทรีย์ในน้้าทิ้งจากการเลี้ยงกุ้งที่ผ่านและไม่ผ่านการฆ่าเชื้อได้
มากที่สุด ตั้งแต่วันที่ 4 ถึงวันที่ 7 ได้มากกว่า 50% ส้าหรับสัดส่วนของ B. tequilensis BR001 และ 
BR002 ที่น้ามาผสมกันเท่ากับ 70:30 มีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุดในช่วง 108–109 CFU/mL ท้าให้
แอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรทลดลงได้มากที่สุดเท่ากับ 82.30% , 70.57% และ 26.07% 
ตามล้าดับ ในการบ้าบัดน้้าจากการเลี้ยงกุ้งเป็นเวลา 5 วัน การเก็บรักษาผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus 
ผสมชนิดผงเป็นระยะเวลา 6 เดือน ที่อุณหภูมิห้องสามารถคงความมีชีวิตของ Bacillus ได้มากที่สุด
เฉลี่ย 109 CFU/mL ส้าหรับการสร้างผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ผสมของสายพันธุ์ Bacillus 
BR001 และ BR002 (สัดส่วน 70:30) ผสมเข้ากับสารพาที่เป็นผงขี้เลื่อยบด (สัดส่วน 1:1) เป็นสูตรที่
สามารถลดสารอนินทรีย์ (ปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรท์ ไนเตรท และออร์โธฟอสเฟต) ได้สูงสุดเฉลี่ย
มากกว่า 98.69%, 98.70%, 51.96% และ 81.91% ตามล้าดับ และสมารถลดปริมาณสารแขวนลอย
ทั้งหมด และค่า COD ได้เฉลี่ยมากกว่า 81.31% และ 74.42% ตามล้าดับ ในระยะเวลา 7 วัน และ
จากผลการทดสอบประสิทธิภาพผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ผสมชนิดผงในการเลี้ยงกุ้งขาวแวนนาไม 
(Litopenaeus vannamei) เป็นเวลา 30 วัน สามารถลดแอมโมเนียได้มากที่สุดเท่ากับ 98.13% 
(วันที่ 5) สามารถลดไนไตรท์ได้เท่ากับ 58.12% ลดไนเตรทได้เท่ากับ 60.42% รวมไปถึงมีค่า COD ที่
ลดลงเท่ากับ 34.89% ในวันที่ 30 ของการทดลอง ซึ่งมีประสิทธิภาพไม่ต่างกับผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อทาง
การค้า (p>0.05) และแม้ว่าการลดลงของปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมดในช่วงวันที่ 5 ถึงวันที่ 25 
ของการใช้ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อทางการค้าจะลดลงได้ดี แต่ในวันที่ 30 ปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมด
ลดลงได้มากที่สุดในบ่อทีมีการใช้ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ผสมชนิดผงเท่ากับ 36.82% รวมถึง
ส่งผลให้ปริมาณออร์โธฟอสเฟตในระบบลดลงในวันที่ 25 ถึงวันที่ 30 เท่ากับ 13.17%–18.35% ซึ่งมี
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ค่าต่้ากว่าบ่อเลี้ยงกุ้งที่เป็นชุดควบคุมและบ่อเลี้ยงกุ้งที่มีการใช้ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อทางการค้าอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิต ิ(p<0.05)  

2. ผลการอบรมและถ่ายทอดวิธีการใช้และเทคโนโลยีการผลิตผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ 
Bacillus ผสมชนิดผง 

หลังจากสร้างผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ผสมชนิดผง ที่ใช้ Bacillus BR001 และ 
BR002 (สัดส่วน 70:30) ผสมเข้ากับสารพาที่เป็นผงขี้เลื่อยบด (สัดส่วน 1:1) ซึ่งเป็นสูตรการผลิต
ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ผสมชนิดผงที่เหมาะสม และมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดน้้าในการเลี้ยง
กุ้งในระดับห้องปฏิบัติการเป็นเวลา 7 วันได้ดีที่สุด จึงได้น้าผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อดังกล่าวไปทดสอบ
ประสิทธิภาพการใช้จริงในการเลี้ยงกุ้งขาวแวนนาไม (Litopenaeus vannamei) พร้อมทั้งได้
ถ่ายทอดองค์ความรู้ของวิธีการใช้ และข้อปฏิบัติที่เหมาะสมต่อการใช้ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus 
ผสมชนิดผงให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดให้แก่เกษตรกรผู้เลี้ยงกุ้ง ซึ่งมีคุณดารุณี สงหนู และผู้เกี่ยวข้อง
ของดารุณีฟาร์ม (ที่ตั้ง ดารุณีฟาร์ม หมู่ที่ 8 ต้าบลหน้าสตน อ้าเภอหัวไทร จังหวัดนครศรีธรรมราช) 
ให้ความอนุเคราะห์สถานที่การทดลอง และให้ความสนใจในการรับข้อมูลของการถ่ายทอดองค์ความรู้
ของงานวิจัยในครั้งนี้ ซึ่งข้อมูลที่ได้ถ่ายทอดให้แก่เกษตรกรประกอบด้วย กรรมวิธีการผลิตผลิตภัณฑ์
กล้าเชื้อ Bacillus ผสมชนิดผงเบื้องต้น วิธ๊การขยายกล้าเชื้อ วิธีการใช้ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus 
ผสมชนิดผง วิธีการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ผสมชนิดผง คุณสมบัติของผลิตภัณฑ์กล้า
เชื้อ Bacillus ผสมชนิดผง รวมไปถึงให้ข้อมูลเบื้องต้นเกี่ยวกับการจัดการคุณภาพน้้าภายในระบบการ
เพาะเลี้ยงกุ้งขาวแวนนาไม (Litopenaeus vannamei) และตรวจสอบคุณภาพน้้าภายในระบบการ
เพาะเลี้ยงกุ้งให้แก่ดารุณีฟาร์มในระยะเวลา 1 เดือนของการทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์กล้า
เชื้อ Bacillus ผสมชนิดผงซึ่งได้แสดงกิจกรรมต่าง ๆ ไว้ดังภาพที่ 48–52 
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ภาพที่ 48 ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ผสมชนิดผงที่มีส่วนประกอบ กล้าเชื้อ Bacillus BR001 และ 
BR002 (สัดส่วน 70:30) และสารพาที่เป็นผงขี้เลื่อยบด (สัดส่วน 1:1) ที่น้าไปทดสอบประสิทธิภาพ
ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ผสมชนิดผง  

 
ภาพที่ 49 การขยายกล้าเชื้อผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ผสมชนิดผง เพ่ือใช้ปรับปรุงคุณภาพน้้าบ่อ
เลี้ยงกุ้งขาวแวนนาไม (Litopenaeus vannamei) ของเกษตรกร 

 
ภาพที่ 50 บริเวณบ่อเลี้ยงกุ้งขาวแวนนาไม (Litopenaeus vannamei) ของเกษตรกรที่ใช้ทดสอบ
ประสิทธิภาพผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ผสมชนิดผง 
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ภาพที่ 51 การให้ข้อมูลที่แก่เกษตรกรและผู้ที่เกี่ยวข้องเกี่ยวกับกรรมวิธีการผลิตเบื้องต้น วิธีการใช้ 
วิธีการเก็บรักษา และคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ผสมชนิดผง และข้อมูลเบื้องต้น
เกี่ยวกับการจัดการคุณภาพน้้าภายในระบบการเพาะเลี้ยง กุ้งขาวแวนนาไม (Litopenaeus 
vannamei) 

 
ภาพที่ 52 การเก็บตัวอย่างน้้า และตรวจสอบคุณภาพน้้าภายในระบบการเพาะเลี้ยงกุ้งให้แก่ดารุณี
ฟาร์มในระหว่างการใช้ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ผสมชนิดผง  
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8. ภาคผนวก ก ตารางแสดงผลการทดลอง 

1. ประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าระดับฟลาสก์ (ระบบปิด : Non–aerated 
system) ในน้้าเสียสังเคราะห์ 

1) การเปลี่ยนแปลงของแอมโมเนีย 

ตารางที่ 1 การทดสอบประสิทธิภาพของ Bacillus spp. ปริมาณ 1% (v/v) ในการก้าจัดแอมโมเนีย
ในระหว่างการทดลองเป็นระยะเวลา 7 วัน 1 ในน้้าเสียสังเคราะห์ระบบปิด 

No
n 
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 c
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n 
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Treatment Day 
Initial 

ammonia 
(mg-N/L) 

Final 
ammonia 
(mg-N/L) 

Ammonium 
removal 
(mg-N/L) 

Ammonium 
removal 

(%) 
Control Day 0 

Day 4 
Day 7 

1.51±0.04a 
 

 
1.32±0.01A 
1.06±0.01e 

 
0.18±0.06A 
0.55±0.04a 

 
12.25±4.09A 
29.34±2.84a 

TS23 Day 0 
Day 4 
Day 7 

1.52±0.04a 
 

 
1.30±0.01B 
0.23±0.01a 

 
0.22±0.04A 
1.30±0.05b 

 
14.55±2.67A 
85.20±2.98b 

TW24 Day 0 
Day 4 
Day 7 

1.50±0.04a 
 

 
1.31±0.01B 
0.25±0.01b 

 
0.20±0.04A 
1.25±0.04b 

 
13.01±2.50A 
83.38±2.83b 

BR001 Day 0 
Day 4 
Day 7 

1.51±0.06a 
 

 
1.30±0.00B 
0.25±0.01b 

 
0.21±0.06A 
1.26±0.07b 

 
13.95±4.27A 
83.42±4.69b 

TW31 Day 0 
Day 4 
Day 7 

1.52±0.02a 
 

 
1.30±0.00B 
0.24±0.00ab 

 
0.21±0.02A 
1.28±0.02b 

 
14.01±1.49A 
84.22±1.34b 

BR002 Day 0 
Day 4 
Day 7 

1.53±0.04a 
 

 
1.30±0.01B 
0.24±0.00ab 

 
0.23±0.04A 
1.29±0.04b 

 
14.89±2.86A 
84.22±2.46b 

TW34 Day 0 
Day 4 
Day 7 

1.52±0.05a  
1.30±0.00B 
0.28±0.00c 

 
0.21±0.05A 
1.24±0.05b 

 
13.96±3.22A 
81.58±3.23b 

1 ตัวเลขที่น้าเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 3 ซ้้า±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 4 ของชุดการทดลอง 
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 7 ของชุดการทดลอง 
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีอักษรพิมพ์ใหญ่ และอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p>0.05) 
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2) การเปลี่ยนแปลงของไนไตรท์ 
ตารางที่ 2 การทดสอบประสิทธิภาพของ Bacillus spp. ปริมาณ 1% (v/v) ในการก้าจัดไนไตรท์ใน
ระหว่างการทดลองเป็นระยะเวลา 7 วัน 1 ในน้้าเสียสังเคราะห์ระบบปิด 

No
n 
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%

 c
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us
 

Treatment Day 
Initial 
nitrite 

(mg-N/L) 

Final 
nitrite 

(mg-N/L) 

Nitrite 
removal 
(mg-N/L) 

Nitrite 
removal  

(%) 
Control Day 0 

Day 4 
Day 7 

0.58±0.04ab 
0.80±0.01E 
0.78±0.01e 

-0.22±0.04A 
-0.21±0.04a 

-37.55±6.17A 
-35.37±6.69a 

TS23 Day 0 
Day 4 
Day 7 

0.60±0.01ab 
0.72±0.01D 
0.68±0.01d 

-0.12±0.01B 
-0.08±0.01b 

-20.32±1.98B 
-12.95±1.21b 

TW24 Day 0 
Day 4 
Day 7 

0.53±0.05ab 
0.10±0.00B 
0.10±0.00b 

0.43±0.05D 
0.44±0.05de 

80.55±9.73D 
81.69±9.32d 

BR001 Day 0 
Day 4 
Day 7 

0.61±0.01b 
0.12±0.01B 
0.06±0.01a 

0.50±0.01D 
0.55±0.01f 

80.96±1.07D 
89.66±1.49d 

TW31 Day 0 
Day 4 
Day 7 

0.60±0.01ab 
0.10±0.00B 
0.10±0.00b 

0.50±0.01D 
0.50±0.01ef 

83.74±2.40D 
82.84±1.43d 

BR002 Day 0 
Day 4 
Day 7 

0.60±0.02ab 
0.11±0.00B 
0.10±0.01b 

0.49±0.02D 
0.50±0.01ef 

81.69±2.61D 
83.52±1.98d 

TW34 Day 0 
Day 4 
Day 7 

0.51±0.02a 
0.04±0.01A 
0.11±0.01b 

0.47±0.03D 
0.40±0.02d 

91.61±6.55D 
77.68±4.36d 

1 ตัวเลขที่น้าเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 3 ซ้้า±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 4 ของชุดการทดลอง 
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 7 ของชุดการทดลอง 
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีอักษรพิมพ์ใหญ่ และอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p>0.05) 
- คือ การเพ่ิมข้ึนของปริมาณไนไตรท์ท่ีมากกว่าวันเริ่มต้น 
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    3) การเปลี่ยนแปลงของไนเตรท 
ตารางที่ 3 การทดสอบประสิทธิภาพของ Bacillus spp. ปริมาณ 1% (v/v) ในการก้าจัดไนเตรทใน
ระหว่างการทดลองเป็นระยะเวลา 7 วัน 1 ในน้้าเสียสังเคราะห์ระบบปิด 
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Treatment Day 
Initial 
nitrate 

(mg-N/L) 

Final 
nitrate 

(mg-N/L) 

Nitrate 
removal 
(mg-N/L) 

Nitrate 
removal  

(%) 
Control Day 0 

Day 4 
Day 7 

0.61±0.03a 
 

 
1.94±0.01H 
1.59±0.28b 

 
-1.34±0.03A 
-0.99±0.31a 

 
-220.74±4.43A 
-72.88±0.37a 

TS21 Day 0 
Day 4 
Day 7 

0.57±0.02a 
 
 

 
1.44±0.00F 
1.08±0.01b 

 
-0.87±0.02C 
-0.51±0.03a 

 
-152.16±3.71C 
-88.25±4.42a 

TS23 Day 0 
Day 4 
Day 7 

0.57±0.06a 
 
 

 
1.61±0.01G 
1.04±0.01b 

 
-1.04±0.07B 
-0.47±0.06a 

 
-182.54±12.00B 
-81.60±0.34a 

TW24 Day 0 
Day 4 
Day 7 

0.51±0.09a 
 
 

 
0.62±0.00E 
0.38±0.02a 

 
-0.11±0.09D 
0.13±0.08b 

 
-20.62±7.23D 
24.97±16.14b 

BR001 Day 0 
Day 4 
Day 7 

0.60±0.03a 
 
 

 
0.48±0.01D 
0.12±0.01a 

 
0.12±0.02E 
0.48±0.03b 

 
20.80±4.12E 
80.23±5.19b 

TW31 Day 0 
Day 4 
Day 7 

0.51±0.08a 
 

 
0.35±0.01C 
0.20±0.01a 

 
0.15±0.08EF 
0.31±0.07b 

 
30.62±6.19E 
60.69±3.77b 

BR002 Day 0 
Day 4 
Day 7 

0.57±0.01a 
 

 
0.28±0.00B 
0.08±0.01a 

 
0.30±0.01FG 
0.50±0.01b 

 
51.71±2.25EF 
86.91±1.48b 

TW34 Day 0 
Day 4 
Day 7 

0.51±0.06a 
 

 
0.19±0.00A 
0.11±0.01a 

 
0.32±0.06G 
0.40±0.06b 

 
62.73±1.89F 
78.28±1.58b 

1 ตัวเลขที่น้าเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 3 ซ้้า±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 4 ของชุดการทดลอง 
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 7 ของชุดการทดลอง 
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีอักษรพิมพ์ใหญ่ และอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p>0.05) 
- คือ การเพ่ิมข้ึนของปริมาณไนเตรทที่มากกว่าวันเริ่มต้น  
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2. ประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าระดับขวดโหล (ระบบเปิด: Aerated system) 
ในน้้าเสียจากการเพาะเลี้ยงกุ้ง 

2.1 การทดลองน้้าทิ้งจากการเลี้ยงกุ้งที่ผ่านการฆ่าเชื้อ 

1) การเปลี่ยนแปลงของแอมโมเนีย 

ตารางที่ 4 การทดสอบประสิทธิภาพของ Bacillus spp. ปริมาณ 1% (v/v) ในการก้าจัดแอมโมเนีย
ในระหว่างการทดลองเป็นระยะเวลา 7 วัน 1 ในน้้าทิ้งจากการเลี้ยงกุ้งท่ีผ่านการฆ่าเชื้อระดับขวดโหล 
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Treatment Day 
Initial 

ammonia 
(mg-N/L) 

Final 
ammonia 
(mg-N/L) 

Ammonium 
removal 
(mg-N/L) 

Ammonium 
removal 

(%) 
Control Day 0 

Day 4 
Day 7 

22.97±2.68a 
 23.73±10.14B 

28.36±3.68c 
-0.76±12.79B 
-5.39±6.36a 

-3.31±5.67B 
-23.47±7.68a 

TS23 Day 0 
Day 4 
Day 7 

18.70±1.31a 
 22.74±9.60B 

7.10±0.36a 
-4.05±8.61B 
11.60±1.03b 

-21.64±6.05B 
62.03±5.48b 

TW24 Day 0 
Day 4 
Day 7 

19.03±1.72a 
 24.81±2.50B 

22.76±5.00bc 
-5.77±3.60B 
-3.72±4.09ab 

-30.33±8.91B 
-19.56±1.50a 

BR001 Day 0 
Day 4 
Day 7 

18.52±3.18a 
 7.39±1.85A 

16.35±1.40ab 
11.14±6.02A 
2.17±4.58ab 

60.10±2.47A 
11.73±4.73ab 

TW31 Day 0 
Day 4 
Day 7 

19.06±0.67a 
 20.30±12.09B 

16.06±2.40bc 
-1.24±12.38B 
3.00±2.89ab 

-6.49±4.94B 
15.75±5.18a 

BR002 Day 0 
Day 4 
Day 7 

18.38±1.04a 
 7.24±6.34A 

18.05±3.02b 
11.14±6.64A 
0.32±2.86ab 

60.57±6.13A 
1.76±5.56ab 

TW34 Day 0 
Day 4 
Day 7 

16.57±2.37a 
23.19±0.94B 
19.98±4.04ab 

-6.62±1.43B 
-3.41±4.47ab 

-39.92±8.60B 
-20.60±6.95a 

1 ตัวเลขที่น้าเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 3 ซ้้า±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 4 ของชุดการทดลอง 
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 7 ของชุดการทดลอง 
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีอักษรพิมพ์ใหญ่ และอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p>0.05)  
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ตารางที่ 5 การทดสอบประสิทธิภาพของ Bacillus spp. ปริมาณ 5% (v/v) ในการก้าจัดแอมโมเนีย
ในระหว่างการทดลองเป็นระยะเวลา 7 วัน 1 ในน้้าทิ้งจากการเลี้ยงกุ้งท่ีผ่านการฆ่าเชื้อระดับขวดโหล 
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Treatment Day 
Initial 

ammonia 
(mg-N/L) 

Final 
ammonia 
(mg-N/L) 

Ammonium 
removal 
(mg-N/L) 

Ammonium 
removal (%) 

Control Day 0 
Day 4 
Day 7 

20.19±1.77a 
24.57±2.64B 

28.83±4.36ab 
-4.38±1.96A 

-8.64±5.85a 
-21.68±9.71A 

-42.79±28.96a 

TS23 Day 0 
Day 4 
Day 7 

21.01±1.56a 
 7.37±6.11A 

24.84±4.87b 
13.64±5.03B 

-3.84±6.38ab 
64.92±3.97B 

-18.26±0.38ab 

TW24 Day 0 
Day 4 
Day 7 

14.22±4.81a 
 15.63±1.44A 

8.38±5.57a 
-1.40±5.36B 

5.84±1.03c 
-9.86±7.69B 

41.05±7.27c 

BR001 Day 0 
Day 4 
Day 7 

20.24±4.33a 
 8.14±3.71AB 

6.46±1.52a 
12.10±7.86AB 

13.77±4.24abc 
59.78±8.83A 

68.06±0.93abc 

TW31 Day 0 
Day 4 
Day 7 

14.20±1.21a 
 7.61±0.66A 

19.34±2.97ab 
6.59±1.17AB 

-5.13±2.22ab 
46.41±8.26B 

-36.16±5.65a 

BR002 Day 0 
Day 4 
Day 7 

17.50±3.05a 
 5.93±2.07A 

23.86±4.43b 
11.57±4.90B 

-6.35±6.39ab 
66.10±7.98B 

-36.30±6.49a 

TW34 Day 0 
Day 4 
Day 7 

16.03±1.65a 
 17.90±4.59AB 

11.58±2.90b 
-1.87±2.97AB 

4.45±4.05ab 
-11.65±8.51A 

27.75±5.29a 

1 ตัวเลขที่น้าเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 3 ซ้้า±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 4 ของชุดการทดลอง 
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 7 ของชุดการทดลอง 
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีอักษรพิมพ์ใหญ่ และอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p>0.05) 
- คือ การเพ่ิมข้ึนของปริมาณแอมโมเนียที่มากกว่าวันเริ่มต้น 
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2) การเปลี่ยนแปลงของไนไตรท์ 
ตางรางที่ 6 การทดสอบประสิทธิภาพของ Bacillus spp. ปริมาณ 1% (v/v) ในการก้าจัดไนไตรท์ใน
ระหว่างการทดลองเป็นระยะเวลา 7 วัน 1 ในน้้าทิ้งจากการเลี้ยงกุ้งท่ีผ่านการฆ่าเชื้อระดับขวดโหล 
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Treatment Day 
Initial 
nitrite 

(mg-N/L) 

Final 
nitrite 

(mg-N/L) 

Nitrite 
removal 
(mg-N/L) 

Nitrite 
removal  

(%) 
Control Day 0 

Day 4 
Day 7 

31.87±5.08a 

29.93±4.41D 
43.94±1.78c 

1.94±0.12A 
-12.06±4.36a 

6.09±2.33A 
-37.84±13.67ab 

TS23 Day 0 
Day 4 
Day 7 

31.36±7.64a 

 14.49±0.92AB 
18.24±2.47a 

16.88±8.47B 
13.12±9.21ab 

53.81±7.00B 
41.84±9.37bc 

TW24 Day 0 
Day 4 
Day 7 

31.94±5.85a 

 26.23±2.37B 
46.61±0.78b 

5.72±0.90AB 
-14.67±036ab 

17.89±1.61AB 
-45.93±9.91abc 

BR001 Day 0 
Day 4 
Day 7 

25.43±1.89a 

 16.70±1.24CD 
27.01±4.13c 

8.74±1.58AB 
-1.57±0.66a 

34.36±6.23B 
-6.17±2.25b 

TW31 Day 0 
Day 4 
Day 7 

30.09±3.49a 

 14.70±1.51AB 
32.55±2.28b 

15.40±3.31B 
-2.46±0.24ab 

51.16±1.00B 
-8.17±7.40abc 

BR002 Day 0 
Day 4 
Day 7 

34.70±9.41a 

14.64±2.47AB 
26.13±3.81b 

20.06±1.62B 
8.58±0.47ab 

57.81±3.49B 
24.72±8.65abc 

TW34 Day 0 
Day 4 
Day 7 

33.75±9.60a 

 8.16±1.37A 
16.80±2.12a 

25.59±8.38B 
16.96±1.71b 

75.82±4.82B 
50.24±4.69c 

1 ตัวเลขที่น้าเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 3 ซ้้า±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 4 ของชุดการทดลอง 
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 7 ของชุดการทดลอง 
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีอักษรพิมพ์ใหญ่ และอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p>0.05) 
- คือ การเพ่ิมข้ึนของปริมาณไนไตรทท์ี่มากกว่าวันเริ่มต้น 
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ตางรางที่ 7 การทดสอบประสิทธิภาพของ Bacillus spp. ปริมาณ 5% (v/v) ในการก้าจัดไนไตรท์ใน
ระหว่างการทดลองเป็นระยะเวลา 7 วัน 1 ในน้้าทิ้งจากการเลี้ยงกุ้งท่ีผ่านการฆ่าเชื้อระดับขวดโหล 

St
er

iliz
ed

 w
as

te
wa

te
r 

5 
%

 c
el

l s
us

pe
ns

io
n 

of
 B

ac
ill

us
 

Treatment Day 
Initial 
nitrite 

(mg-N/L) 

Final 
nitrite 

(mg-N/L) 

Nitrite 
removal 
(mg-N/L) 

Nitrite 
removal 

(%) 
Control Day 0 

Day 4 
Day 7 

31.10±13.17a 
 23.12±1.30A 

33.94±11.01c 
7.98±11.88AB 
-2.84±21.88a 

25.66±8.20B 
-9.12±0.36a 

TS23 Day 0 
Day 4 
Day 7 

31.03±13.66a 
 16.75±3.91A 

15.01±0.46ab 
14.29±9.77B 
16.03±13.27b 

46.04±1.47B 
51.65±2.75b 

TW24 Day 0 
Day 4 
Day 7 

35.54±8.57a 
 33.72±1.63B 

16.75±2.66ab 
1.82±10.20AB 
18.79±10.30b 

5.13±8.70A 
52.88±8.97b 

BR001 Day 0 
Day 4 
Day 7 

32.22±3.30a 
 20.52±3.57A 

12.20±0.73a 
11.71±6.41B 
20.02±2.96b 

36.33±9.90B 
62.14±9.19b 

TW31 Day 0 
Day 4 
Day 7 

33.27±7.55a 
 23.23±3.51A 

28.23±2.75bc 
10.04±6.13B 
5.04±9.20ab 

30.17±8.43B 
15.14±7.65b 

BR002 Day 0 
Day 4 
Day 7 

33.83±5.54a 
 17.64±1.95A 

20.72±3.01abc 
16.19±5.60B 
13.12±4.66b 

47.86±6.55B 
38.77±3.76b 

TW34 Day 0 
Day 4 
Day 7 

32.59±1.79a 
 23.75±2.21A 

21.28±0.32abc 
8.84±1.84AB 
11.31±1.87b 

27.11±5.65B 
34.71±5.73b 

1 ตัวเลขที่น้าเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 3 ซ้้า±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 4 ของชุดการทดลอง 
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 7 ของชุดการทดลอง 
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีอักษรพิมพ์ใหญ่ และอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p>0.05) 
- คือ การเพ่ิมข้ึนของปริมาณไนไตรทท์ี่มากกว่าวันเริ่มต้น 
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3) การเปลี่ยนแปลงของไนเตรท 

ตารางที่ 8 การทดสอบประสิทธิภาพของ Bacillus spp. ปริมาณ 1% (v/v) ในการก้าจัดไนเตรทใน
ระหว่างการทดลองเป็นระยะเวลา 7 วัน 1 ในน้้าทิ้งจากการเลี้ยงกุ้งท่ีผ่านการฆ่าเชื้อระดับขวดโหล 
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Treatment Day 
Initial 
nitrate 

(mg-N/L) 

Final 
nitrate 

(mg-N/L) 

Nitrate 
removal 
(mg-N/L) 

Nitrate 
removal (%) 

Control Day 0 
Day 4 
Day 7 

49.92±3.36a 
 41.57±5.71A 

46.10±3.29bc 
8.35±3.68A 
3.82±6.62a 

16.72±6.51A 
7.66±9.38a 

TS23 Day 0 
Day 4 
Day 7 

44.26±17.17a 
 9.18±0.06B 

19.53±0.09ab 
35.07±7.20B 
24.73±7.18b 

79.25±8.87B 
55.88±8.81b 

TW24 Day 0 
Day 4 
Day 7 

40.48±13.81a 
 22.64±0.09A 

23.46±0.11abc 
17.84±3.76B 
17.02±3.71b 

44.07±3.99B 
42.04±3.88b 

BR001 Day 0 
Day 4 
Day 7 

50.68±13.94a 
 9.86±0.11B 

37.56±0.13cd 
40.82±4.05B 
13.12±3.84b 

80.55±7.71B 
25.90±7.31b 

TW31 Day 0 
Day 4 
Day 7 

44.53±14.37a 
 13.02±0.16B 

18.83±0.08ab 
31.51±4.23B 
25.70±4.42b 

70.76±1.96B 
57.72±2.38b 

BR002 Day 0 
Day 4 
Day 7 

38.14±1.05a 
 11.94±0.21B 

12.79±0.06a 
26.20±1.22B 
25.34±0.99b 

68.70±3.20B 
66.46±2.59b 

TW34 Day 0 
Day 4 
Day 7 

50.82±17.44a 

10.87±0.04B 
44.68±0.13d 

39.95±17.43B 
6.15±7.41b 

78.61±4.29B 
12.09±4.25a 

1 ตัวเลขที่น้าเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 3 ซ้้า±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 4 ของชุดการทดลอง 
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 7 ของชุดการทดลอง 
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีอักษรพิมพ์ใหญ่ และอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p>0.05) 
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ตารางที่ 9 การทดสอบประสิทธิภาพของ Bacillus spp. ปริมาณ 5% (v/v) ในการก้าจัดไนเตรทใน
ระหว่างการทดลองเป็นระยะเวลา 7 วัน 1 ในน้้าทิ้งจากการเลี้ยงกุ้งท่ีผ่านการฆ่าเชื้อระดับขวดโหล 
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Treatment Day 
Initial 
nitrate 

(mg-N/L) 

Final 
nitrate 

(mg-N/L) 

Nitrate 
removal 
(mg-N/L) 

Nitrate 
removal 

(%) 
Control Day 0 

Day 4 
Day 7 

56.81±20.98a 
 50.54±6.69B 

59.40±0.18h 
6.27±7.69A 
-2.59±1.03a 

11.04±1.15B 
-4.56±7.03b 

TS23 Day 0 
Day 4 
Day 7 

49.07±19.52a 
 11.07±0.13A 

14.41±0.11b 
38.00±9.42A 
34.66±9.63a 

77.45±9.58A 
70.63±0.00a 

TW24 Day 0 
Day 4 
Day 7 

43.33±13.65a 
 36.29±0.02B 

18.13±0.12d 
7.04±3.67B 
25.20±3.75a 

16.24±1.55B 
58.16±1.74a 

BR001 Day 0 
Day 4 
Day 7 

51.44±16.07a 
 11.36±0.16A 

12.87±0.09a 
40.08±6.00A 
38.57±6.01a 

77.92±1.11A 
74.99±1.12a 

TW31 Day 0 
Day 4 
Day 7 

40.14±7.76a 
 12.71±0.17A 

22.50±0.02g 
27.43±7.62A 
17.64±7.78a 

68.34±8.98A 
43.95±9.39a 

BR002 Day 0 
Day 4 
Day 7 

40.31±17.26a 
 13.43±0.09A 

21.46±0.13f 
26.87±7.23A 
18.85±7.19a 

66.67±2.74A 
46.76±2.65a 

TW34 Day 0 
Day 4 
Day 7 

41.99±13.42a 
12.23±0.05A 
20.98±0.10e 

29.77±3.46A 
21.02±3.34a 

70.89±2.06A 
50.05±1.78a 

1 ตัวเลขที่น้าเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 3 ซ้้า±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 4 ของชุดการทดลอง 
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 7 ของชุดการทดลอง 
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีอักษรพิมพ์ใหญ่ และอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p>0.05) 
- คือ การเพ่ิมข้ึนของปริมาณไนเตรทที่มากกว่าวันเริ่มต้น 
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4) การเปลี่ยนแปลงของออร์โธฟอสเฟต 

ตารางที่ 10 การทดสอบประสิทธิภาพของ Bacillus spp. ปริมาณ 1% (v/v) ในการก้าจัดออร์โธ
ฟอสเฟตในระหว่างการทดลองเป็นระยะเวลา 7 วัน 1 ในน้้าทิ้งจากการเลี้ยงกุ้งที่ผ่านการฆ่าเชื้อระดับ
ขวดโหล 
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Treatment Day 
Initial 
PO4

3- 
(mg-P/L) 

Final 
PO4

3- 
(mg-P/L) 

PO4
3- 

removal 
(mg-P/L) 

PO4
3- 

Removal 
(%) 

Control Day 0 
Day 4 
Day 7 

9.00±0.02 a 
 14.30±0.00F 

8.00±1.50a 
-5.20±0.00A 
1.00±1.50a 

-57.60±0.30A 
11.10±16.20a 

TS23 Day 0 
Day 4 
Day 7 

6.80±0.04 a 
 0.60±0.10B 

1.30±0.00b 
6.10±0.10CD 
5.40±0.00ab 

90.60±1.50C 
80.20±0.50b 

TW24 Day 0 
Day 4 
Day 7 

8.50±0.3 a 
 14.50±0.00G 

1.30±0.00b 
-6.00±0.30A 
7.10±0.30c 

-71.00±3.60A 
84.40±3.50b 

BR001 Day 0 
Day 4 
Day 7 

9.20±0.01 a 
 3.40±0.10D 

1.50±0.00b 
5.80±0.10CD 
7.80±0.00c 

63.00±0.80BC 
84.00±0.10b 

TW31 Day 0 
Day 4 
Day 7 

4.90±1.50 a 
 3.20±0.00C 

1.20±0.00b 
1.60±1.50B 
3.60±1.40b 

33.60±30.00B 
75.20±29.90b 

BR002 Day 0 
Day 4 
Day 7 

8.60±0.50 a 
 3.90±0.00E 

1.40±0.00b 
4.80±0.05C 
7.30±0.50c 

55.10±5.70B 
83.90±5.50b 

TW34 Day 0 
Day 4 
Day 7 

7.90±0.02 a 
 0.30±0.00A 

1.20±0.00b 
7.60±0.00D 
6.70±0.00c 

95.80±0.40C 
84.20±0.20b 

1 ตัวเลขที่น้าเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 3 ซ้้า±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 4 ของชุดการทดลอง 
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 7 ของชุดการทดลอง 
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีอักษรพิมพ์ใหญ่ และอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p>0.05) 
- คือ การเพ่ิมข้ึนของปริมาณออร์โธฟอสเฟตที่มากกว่าวันเริ่มต้น 

  



94 

 
 

30 

ตารางที่ 11 การทดสอบประสิทธิภาพของ Bacillus spp. ปริมาณ 5% (v/v) ในการก้าจัดออร์โธ
ฟอสเฟตในระหว่างการทดลองเป็นระยะเวลา 7 วัน 1 ในน้้าทิ้งจากการเลี้ยงกุ้งที่ผ่านการฆ่าเชื้อระดับ
ขวดโหล 
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Treatment Day 
Initial 
PO4

3- 
(mg-P/L) 

Final 
PO4

3- 
(mg-P/L) 

PO4
3- 

removal 
(mg-P/L) 

PO4
3- 

removal 
(%) 

Control Day 0 
Day 4 
Day 7 

8.41±0.07a 
 6.34±0.32E 

9.60±0.00c 
2.07±0.40B 
-1.19±0.07a 

24.59±4.72B 
-14.20±0.85a 

TS23 Day 0 
Day 4 
Day 7 

9.55±0.05a 
 2.88±0.03B 

1.38±0.04b 
6.67±0.07EF 
8.17±0.08d 

69.85±0.75E 
85.56±0.86cd 

TW24 Day 0 
Day 4 
Day 7 

9.72±0.03a 
 3.22±0.10B 

1.35±0.00ab 
6.49±0.07DEF 
8.37±0.03e 

66.83±0.73E 
86.11±0.34cd 

BR001 Day 0 
Day 4 
Day 7 

7.78±0.06a 
 1.68±0.03A 

1.35±0.00ab 
6.10±0.07D 
6.43±0.06b 

78.45±0.95F 
82.65±0.72b 

TW31 Day 0 
Day 4 
Day 7 

12.05±0.06a 
 11.52±0.15F 

1.34±0.00ab 
0.53±0.10A 
10.71±0.06h 

4.43±0.86A 
88.89±0.49e 

BR002 Day 0 
Day 4 
Day 7 

8.82±0.07a 
 1.83±0.04A 

1.32±0.00a 
6.99±0.05F 
7.50±0.07c 

79.27±0.52F 
85.01±0.84c 

TW34 Day 0 
Day 4 
Day 7 

10.54±0.01a 
 4.09±0.06C 

1.35±0.00ab 
6.45±0.07DE 
9.19±0.01j 

61.20±0.65D 
87.21±0.11de 

1 ตัวเลขที่น้าเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 3 ซ้้า±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 4 ของชุดการทดลอง 
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 7 ของชุดการทดลอง 
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีอักษรพิมพ์ใหญ่ และอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p>0.05) 
- คือ การเพ่ิมข้ึนของปริมาณออร์โธฟอสเฟตที่มากกว่าวันเริ่มต้น 
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5) การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 
ตารางท่ี 12 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในระหว่างการทดลอง1 ในน้้าทิ้งจากการเลี้ยงกุ้งที่ผ่านการ
ฆ่าเชื้อระดับขวดโหล 

St
er

iliz
ed

 w
as

te
wa

te
r 

1 
%

 c
el

l s
us

pe
ns

io
n 

 
of

 B
ac

ill
us

 

Treatment 
Times 

Day0 Day4 Day7 
Control 29.70±0.57 a 27.27±0.93 a 28.87±0.66 a 
TS23 28.93±0.47 a 27.67±0.61 a 28.00±0.78 a 
TW24 29.10±0.42 a 27.73±0.38 a 28.43±1.05 a 
BR001 29.17±0.52 a 26.77±0.09 a 28.07±0.86 a 
TW31 29.17±0.38 a 27.30±0.50 a 28.37±0.53 a 
BR002 29.10±0.57 a 27.07±0.82 a 28.37±0.91 a 
TW34 29.43±0.33 a 27.27±0.91 a 28.77±0.90 a 
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Treatment 
Times 

Day0 Day4 Day7 
Control 29.60±0.14 a 28.07±0.33 a 29.00±0.71 a 
TS23 29.03±0.47 a 27.73±0.66 a 28.13±0.74 a 
TW24 29.33±0.33 a 27.97±0.33 a 28.47±0.79 a 
BR001 29.07±0.45 a 27.83±0.52 a 28.20±0.86 a 
TW31 29.03±0.47 a 27.77±0.47 a 28.20±0.73 a 
BR002 29.30±0.28 a 27.80±0.42 a 28.63±0.66 a 
TW34 29.33±0.33 a 27.93±0.52 a 28.83±0.26 a 

1 ตัวเลขที่น้าเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 3 ซ้้า±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีอักษรเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
(p>0.05) 
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6) การเปลี่ยนแปลงของ pH 

ตารางที่ 13 การเปลี่ยนแปลงของ pH ในระหว่างการทดลอง1 ในน้้าทิ้งจากการเลี้ยงกุ้งที่ผ่านการฆ่า
เชื้อระดับขวดโหล 
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Treatment 
Times 

Day0 Day4 Day7 
Control 7.71±0.00fg 7.02±0.46a 6.83±0.67a 
TS23 7.63±0.00b 7.31±0.46a 7.40±0.47a 
TW24 7.66±0.00d 6.88±0.47a 6.88±0.48a 
BR001 7.65±0.00c 7.40±0.47a 7.13±0.47a 
TW31 7.68±0.00e 7.54±0.47a 7.19±0.47a 
BR002 7.70±0.01f 7.08±0.01a 7.39±0.47a 
TW34 7.71±0.00g 7.11±0.01a 7.57±0.47a 
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Treatment 
Times 

Day0 Day4 Day7 
Control 7.71±0.01a 6.96±0.47a 6.83±0.47a 
TS23 7.68±0.04a 7.53±0.47a 7.27±0.47a 
TW24 7.70±0.02a 7.64±0.47a 7.43±0.47a 
BR001 7.69±0.03a 7.65±0.47a 7.15±0.47a 
TW31 7.70±0.02a 7.47±0.47a 6.99±0.47a 
BR002 7.70±0.01a 7.46±0.47a 7.12±0.47a 
TW34 7.71±0.02a 7.45±0.47a 7.20±0.47a 

1 ตัวเลขที่น้าเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 3 ซ้้า±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีอักษรเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
(p>0.05) 
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7) การเปลี่ยนแปลงของออกซิเจนละลายน้้า 

ตารางที่ 14 การเปลี่ยนแปลงของออกซิเจนละลายน้้าในระหว่างการทดลอง1 ในน้้าทิ้งจากการเลี้ยง
กุ้งที่ผ่านการฆ่าเชื้อระดับขวดโหล 
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Treatment 
Times 

Day0 Day4 Day7 
Control 5.80±0.01c 6.00±0.04c 6.40±0.01g 
TS23 6.20±0.01f 5.80±0.01a 4.90±0.01b 
TW24 5.70±0.01b 5.90±0.01b 6.20±0.01f 
BR001 5.90±0.01d 6.20±0.01d 5.30±0.01d 
TW31 6.20±0.01f 5.80±0.01a 5.50±0.01e 
BR002 6.10±0.01e 6.00±0.06c 5.00±0.06c 
TW34 5.60±0.01a 5.90±0.01b 5.30±0.01d 
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Treatment 
Times 

Day0 Day4 Day7 
Control 5.80±0.01a 5.50±0.01b 4.90±0.01b 
TS23 6.00±0.06b 5.40±0.01a 5.60±0.01d 
TW24 6.20±0.01c 6.00±0.06d 5.70±0.01e 
BR001 6.20±0.01c 5.90±0.01c 5.50±0.01c 
TW31 6.30±0.01d 6.00±0.06d 4.80±0.01a 
BR002 6.10±0.01b 5.90±0.01a 4.90±0.01b 
TW34 5.80±0.01a 5.40±0.01c 4.80±0.01a 

ตัวเลขที่น้าเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 3 ซ้้า±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีอักษรเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
(p>0.05) 
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2.2 การทดลองในน้้าทิ้งจากการเลี้ยงกุ้งที่ไม่ผ่านการฆ่าเชื้อ 
1) การเปลี่ยนแปลงของแอมโมเนีย 

ตารางที่ 15 การทดสอบประสิทธิภาพของ Bacillus spp. ปริมาณ 1% (v/v) ในการก้าจัด
แอมโมเนียในระหว่างการทดลองเป็นระยะเวลา 7 วัน 1 ในน้้าทิ้งจากการเลี้ยงกุ้งที่ไม่ผ่านการฆ่าเชื้อ
ระดับขวดโหล 
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Treatment Day 
Initial 

ammonia 
(mg-N/L) 

Final 
ammonia 
(mg-N/L) 

Ammonium 
removal 
(mg-N/L) 

Ammonium 
removal 

(%) 
Control Day 0 

Day 4 
Day 7 

36.49±1.23a 
 33.81±2.64C 

34.00±4.29b 
2.68±1.43A 
2.48+1.52a 

7.35±3.93A 
6.82±1.15a 

TS23 Day 0 
Day 4 
Day 7 

33.89±2.08a 
27.96±0.52BC 
12.44±0.08a 

5.92±2.40A 
21.44±12.13b 

17.48±6.62AB 
63.28±5.81b 

TW24 Day 0 
Day 4 
Day 7 

28.08±8.45a 
17.31±7.71AB 
10.07±3.53a 

10.78±9.71AB 
18.01±1.65b 

38.37±4.59B 
64.16±1.49b 

BR001 Day 0 
Day 4 
Day 7 

37.33±3.58a 
18.19±3.17AB 
8.67±0.38a 

19.13±2.15AB 
28.65±3.44b 

51.26±5.77B 
76.77±9.22b 

TW31 Day 0 
Day 4 
Day 7 

37.60±9.24a 
23.20±6.28ABC 
12.60±3.67a 

14.40±1.27AB 
25.00±2.31b 

38.30±9.99B 
66.49±2.75b 

BR002 Day 0 
Day 4 
Day 7 

33.81±5.30a 
11.68±3.35A 
21.93±5.63ab 

22.13±5.83B 
11.87±1.47ab 

65.46±7.25B 
35.14±3.95b 

TW34 Day 0 
Day 4 
Day 7 

31.33±8.70a 
10.23±0.57A 
27.49±4.56ab 

21.11±8.16B 
3.84±5.73ab 

67.36±6.06B 
12.27±8.29ab 

ตัวเลขที่น้าเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 3 ซ้้า±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 4 ของชุดการทดลอง 
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 7 ของชุดการทดลอง 
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีอักษรพิมพ์ใหญ่ และอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% (p>0.05) 
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ตารางที่ 16 การทดสอบประสิทธิภาพของ Bacillus spp. ปริมาณ 5% (v/v) ในการก้าจัด
แอมโมเนียในระหว่างการทดลองเป็นระยะเวลา 7 วัน 1 ในน้้าทิ้งจากการเลี้ยงกุ้งที่ไม่ผ่านการฆ่าเชื้อ
ระดับขวดโหล 
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Treatment Day 
Initial 

ammonia 
(mg-N/L) 

Final 
ammonia 
(mg-N/L) 

Ammonium 
removal 
(mg-N/L) 

Ammonium 
removal 

(%) 
Control Day 0 

Day 4 
Day 7 

37.98±12.12a 

38.90±9.79A 

32.05±1.83ab 
-0.92±6.41A 

5.94±1.43b 
-2.41±3.22A 

15.63±6.42b 

TS23 Day 0 
Day 4 
Day 7 

39.42±4.01a 

25.32±4.27A 

31.05±4.77ab 
14.10±3.01B 

8.36±7.11b 
35.76±7.64B 

21.22±8.04b 

TW24 Day 0 
Day 4 
Day 7 

39.10±12.74a 

22.00±8.71A 

18.34±6.26ab 
17.10±0.85B 

20.76±2.31b 
43.72±7.76B 

53.10±1.49b 

BR001 Day 0 
Day 4 
Day 7 

36.34±11.97a 

31.98±3.14A 

36.85±3.79a 
4.37±5.10B 

-0.51±1.09a 
12.01±1.54B 

-1.40±0.50a 

TW31 Day 0 
Day 4 
Day 7 

35.52±11.61a 

25.93±1.35A 

34.16±6.61ab 
9.59±1.88B 

1.36±5.90b 
27.00±1.60B 

3.83±6.60b 

BR002 Day 0 
Day 4 
Day 7 

34.82±11.89a 

26.13±1.85A 

34.45±6.16ab 
8.69±2.27B 

0.36±6.95b 
24.95±3.95B 

1.05±8.68b 

TW34 Day 0 
Day 4 
Day 7 

35.52±13.55a 

26.33±0.24A 

19.78±9.62ab 
9.19±3.78B 

15.74±5.29b 
25.87±38.80B 

44.31±3.03b 

1 ตัวเลขที่น้าเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 3 ซ้้า±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 4 ของชุดการทดลอง 
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 7 ของชุดการทดลอง 
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีอักษรพิมพ์ใหญ่ และอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p>0.05) 
- คือ การเพ่ิมข้ึนของปริมาณแอมโมเนียทีม่ากกว่าวันเริ่มต้น 
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2) การเปลี่ยนแปลงของไนไตรท ์
ตารางท่ี 17 การทดสอบประสิทธิภาพของ Bacillus spp. ปริมาณ 1% (v/v) ในการก้าจัดไนไตรท์ใน
ระหว่างการทดลองเป็นระยะเวลา 7 วัน 1 ในน้้าทิ้งจากการเลี้ยงกุ้งท่ีไมผ่่านการฆ่าเชื้อระดับขวดโหล 
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Treatment Day 
Initial nitrite 

(mg-N/L) 
Final 
nitrite 

(mg-N/L) 

Nitrite 
removal 
(mg-N/L) 

Nitrite 
removal (%) 

Control Day 0 
Day 4 
Day 7 

35.51±14.98a 
 38.60±3.20A 

30.97±3.03c 
-3.08±17.05A 
4.54±18.01a 

-8.68±8.02A 
12.79±0.70a 

TS23 Day 0 
Day 4 
Day 7 

27.23±7.79a 
 24.00±10.85A 

7.14±0.75a 
3.23±17.45A 
20.09±7.94b 

11.86±4.09B 
73.79±9.16b 

TW24 Day 0 
Day 4 
Day 7 

30.79±5.66a 
 27.31±12.14A 

7.32±0.78a 
3.48±7.01A 
23.48±4.89b 

11.30±2.78B 
76.24±5.87b 

BR001 Day 0 
Day 4 
Day 7 

32.99±11.67a 
 27.82±11.94A 

6.52±0.28a 
5.17±3.21A 
26.48±1.56b 

15.68±0.05B 
80.25±5.04b 

TW31 Day 0 
Day 4 
Day 7 

28.85±8.68a 
 29.23±13.09A 

7.05±0.83a 
-0.39±1.73A 
21.79±9.38b 

-1.35±5.35A 
75.54±2.52b 

BR002 Day 0 
Day 4 
Day 7 

33.64±2.70a 
 25.12±11.77A 

7.77±0.74a 
8.52±1.45A 
25.87±2.21b 

25.34±4.05B 
76.89±6.56b 

TW34 Day 0 
Day 4 
Day 7 

24.21±4.18a 
 26.77±11.34A 

16.30±4.94b 
-2.56±5.40A 
7.92±7.30a 

-10.57±3.60AB 
32.69±0.14ab 

1 ตัวเลขที่น้าเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 3 ซ้้า±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 4 ของชุดการทดลอง 
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 7 ของชุดการทดลอง 
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีอักษรพิมพ์ใหญ่ และอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p>0.05) 
- คือ การเพ่ิมข้ึนของปริมาณไนไตรท์ที่มากกว่าวันเริ่มต้น 
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ตารางท่ี 18 การทดสอบประสิทธิภาพของ Bacillus spp. ปริมาณ 5% (v/v) ในการก้าจัดไนไตรท์ใน
ระหว่างการทดลองเป็นระยะเวลา 7 วัน 1 ในน้้าทิ้งจากการเลี้ยงกุ้งท่ีไมผ่่านการฆ่าเชื้อระดับขวดโหล 
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Treatment Day 
Initial nitrite 

(mg-N/L) 
Final  
nitrite 

(mg-N/L) 

Nitrite 
removal 
(mg-N/L) 

Nitrite 
removal  

(%) 
Control Day 0 

Day 4 
Day 7 

32.02±3.73a 
 27.94±3.39B 

27.67±6.58b 
4.08±7.10B 
4.35±2.91b 

33.79±1.84B 
13.58±9.09b 

TS23 Day 0 
Day 4 
Day 7 

33.07±9.46a 
 6.91±3.82A 

9.08±0.39a 
26.16±1.44A 
23.99±9.74a 

84.54±0.46A 
72.54±9.47a 

TW24 Day 0 
Day 4 
Day 7 

29.66±9.00a 
 7.05±3.71A 

10.27±0.87a 
22.61±2.62A 
19.39±9.18a 

81.34±7.76A 
65.37±0.96a 

BR001 Day 0 
Day 4 
Day 7 

31.12±11.17a 
 6.87±3.98A 

9.96±0.62a 
24.25±3.20A 
21.16±0.78a 

82.60±8.92A 
67.99±4.64a 

TW31 Day 0 
Day 4 
Day 7 

29.74±4.79a 
 7.70±3.35A 

11.92±1.11a 
22.04±2.52A 
17.82±3.72a 

74.49±8.61A 
59.91±2.52a 

BR002 Day 0 
Day 4 
Day 7 

27.55±10.06a 
 7.97±3.36A 

14.62±7.20ab 
19.57±2.35A 
12.93±4.15a 

81.01±7.86A 
46.93±1.39a 

TW34 Day 0 
Day 4 
Day 7 

28.60±7.24a 
 7.02±3.70A 

9.92±2.45a 
21.57±0.29A 
18.68±4.87a 

83.18±0.16A 
65.31±7.02a 

1 ตัวเลขที่น้าเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 3 ซ้้า±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 4 ของชุดการทดลอง 
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 7 ของชุดการทดลอง 
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีอักษรพิมพ์ใหญ่ และอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติทีร่ะดับความเชื่อม่ัน 95% (p>0.05) 
- คือ การเพ่ิมข้ึนของปริมาณไนไตรท์ที่มากกว่าวันเริ่มต้น 
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 3) การเปลี่ยนแปลงของไนเตรท 
ตารางท่ี 19 การทดสอบประสิทธิภาพของ Bacillus spp. ปริมาณ 1% (v/v) ในการก้าจัดไนเตรทใน
ระหว่างการทดลองเป็นระยะเวลา 7 วัน 1 ในน้้าทิ้งจากการเลี้ยงกุ้งท่ีไมผ่่านการฆ่าเชื้อระดับขวดโหล 
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Treatment Day 
Initial 
nitrate 

(mg-N/L) 

Final 
nitrate 

(mg-N/L) 

Nitrate 
removal 
(mg-N/L) 

Nitrate 
removal 

(%) 
Control Day 0 

Day 4 
Day 7 

53.66±13.47a 
 49.64±6.89C 

37.08±4.84b 
4.02±0.31B 
16.58±1.94a 

7.49±7.85B 
30.90±2.24a 

TS23 Day 0 
Day 4 
Day 7 

53.22±19.11a 
 25.05±3.10AB 

21.16±1.74a 
28.17±2.21A 
32.07±7.47a 

52.93±1.73A 
60.25±2.83a 

TW24 Day 0 
Day 4 
Day 7 

54.90±13.20a 
 37.71±3.92BC 

35.95±3.99b 
17.19±0.82A 
18.95±6.87a 

31.30±9.71A 
34.52±0.72a 

BR001 Day 0 
Day 4 
Day 7 

51.33±20.04a 
 26.68±3.79AB 

25.31±3.16a 
24.64±3.68A 
26.02±8.81a 

48.01±6.14A 
50.69±6.64a 

TW31 Day 0 
Day 4 
Day 7 

57.14±9.73a 
 38.20±3.15BC 

21.20±1.31a 
18.94±1.86A 
35.94±8.42a 

33.15±0.75A 
62.89±4.73a 

BR002 Day 0 
Day 4 
Day 7 

58.09±13.27a 
 45.16±3.59C 

43.73±3.33b 
12.93±0.93A 
14.36±6.59a 

22.26±8.81A 
24.73±8.55a 

TW34 Day 0 
Day 4 
Day 7 

50.56±19.99a 
45.80±3.33C 
24.76±1.33a 

4.76±3.31B 
25.80±8.71a 

9.42±6.11B 
51.03±7.01a 

1 ตัวเลขที่น้าเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 3 ซ้้า±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 4 ของชุดการทดลอง 
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 7 ของชุดการทดลอง 
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีอักษรพิมพ์ใหญ่ และอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p>0.05) 
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ตารางท่ี 20 การทดสอบประสิทธิภาพของ Bacillus spp. ปริมาณ 5% (v/v) ในการก้าจัดไนเตรทใน
ระหว่างการทดลองเป็นระยะเวลา 7 วัน 1 ในน้้าทิ้งจากการเลี้ยงกุ้งท่ีไมผ่่านการฆ่าเชื้อระดับขวดโหล 
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Treatment Day 
Initial 
nitrate 

(mg-N/L) 

Final 
nitrate 

(mg-N/L) 

Nitrate 
removal 
(mg-N/L) 

Nitrate 
removal (%) 

Control Day 0 
Day 4 
Day 7 

52.11±6.93a 
 57.13±7.73A 

42.26±0.48e 
5.02±4.45A 
14.87±7.31a 

8.78±2.80A 
26.02±0.30a 

TS23 Day 0 
Day 4 
Day 7 

50.61±8.37a 
 49.10±8.17A 

19.93±0.24a 
1.51±2.05B 
29.17±8.02a 

3.08±4.92B 
59.40±6.70a 

TW24 Day 0 
Day 4 
Day 7 

53.92±6.55a 
 45.33±2.01A 

20.65±0.24a 
-8.59±6.38B 
24.68±1.92a 

-18.95±8.21A 
54.44±8.37a 

BR001 Day 0 
Day 4 
Day 7 

52.77±8.93a 
 
 

40.24±7.89A 
23.77±0.00b 

12.53±5.39B 
16.46±7.89a 

31.14±8.25B 
40.92±4.45a 

TW31 Day 0 
Day 4 
Day 7 

48.77±6.64a 
 53.89±3.03A 

25.93±0.42c 
-5.12±9.67A 
27.95±3.40a 

-9.49±6.51A 
51.87±6.30a 

BR002 Day 0 
Day 4 
Day 7 

48.72±6.73a 
 49.41±1.26A 

38.42±0.48d 
-0.69±4.11B 
10.99±0.91a 

-1.40±8.79A 
22.24±2.31a 

TW34 Day 0 
Day 4 
Day 7 

50.35±0.00a 
42.14±3.00A 
25.69±0.24e 

8.21±1.73B 
16.45±3.24a 

19.49±1.57B 
39.03±5.14a 

1 ตัวเลขที่น้าเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 3 ซ้้า±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 4 ของชุดการทดลอง 
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 7 ของชุดการทดลอง 
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีอักษรพิมพ์ใหญ่ และอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p>0.05) 
- คือ การเพ่ิมข้ึนของปริมาณไนเตรทที่มากกว่าวันเริ่มต้น 
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 4) การเปลี่ยนแปลงของออร์โธฟอสเฟต 
ตารางที่ 21 การทดสอบประสิทธิภาพของ Bacillus spp. ปริมาณ 1% (v/v) ในการก้าจัดออร์โธ
ฟอสเฟตในระหว่างการทดลองเป็นระยะเวลา 7 วัน 1 ในน้้าทิ้งจากการเลี้ยงกุ้งที่ไม่ผ่านการฆ่าเชื้อ
ระดับขวดโหล 
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Treatment Day 
Initial 
PO4

3- 
(mg-P/L) 

Final 
PO4

3- 
(mg-P/L) 

PO4
3- 

removal 
(mg-P/L) 

PO4
3- 

removal 
(%) 

Control Day 0 
Day 4 
Day 7 

3.33±0.04a 
 5.62±0.12F 

2.11±0.04a 
-2.28±0.08B 
1.23±0.02a 

-68.49±2.42B 
36.81±0.69a 

TS23 Day 0 
Day 4 
Day 7 

4.22±0.03a 
 2.11±0.03C 

1.13±0.02a 
2.11±0.03F 
3.10±0.02a 

49.98±0.74F 
73.33±0.42a 

TW24 Day 0 
Day 4 
Day 7 

2.67±0.03a 
 3.44±0.03E 

1.59±0.04a 
-0.76±0.06C 
1.08±0.06a 

-28.48±2.13C 
40.41±9.97a 

BR001 Day 0 
Day 4 
Day 7 

4.24±0.01a 
 1.80±0.03B 

5.60±4.24a 
2.44±0.02G 
-1.36±4.24a 

57.66±0.44B 
-32.05±2.16a 

TW31 Day 0 
Day 4 
Day 7 

3.69±0.04a 
 6.87±0.03G 

1.03±0.02a 
-3.18±0.07A 
2.67±0.06a 

-86.02±1.93A 
72.25±1.52a 

BR002 Day 0 
Day 4 
Day 7 

4.05±0.01a 
 3.55±0.02E 

1.83±0.06a 
0.50±0.03D 
2.22±0.05a 

12.27±0.82D 
54.77±1.20a 

TW34 Day 0 
Day 4 
Day 7 

3.98±0.04a 
 1.38±0.03A 

1.59±0.10a 
2.59±0.07J 
2.39±0.14a 

65.18±1.67H 
60.05±3.54a 

1 ตัวเลขที่น้าเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 3 ซ้้า±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 4 ของชุดการทดลอง 
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 7 ของชุดการทดลอง 
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีอักษรพิมพ์ใหญ่ และอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p>0.05) 
- คือ การเพ่ิมข้ึนของปริมาณออร์โธฟอสเฟตที่มากกว่าวันเริ่มต้น 
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ตารางที่ 22 การทดสอบประสิทธิภาพของ Bacillus spp. ปริมาณ 5% (v/v) ในการก้าจัดออร์โธ
ฟอสเฟตในระหว่างการทดลองเป็นระยะเวลา 7 วัน 1 ในน้้าทิ้งจากการเลี้ยงกุ้งที่ไม่ผ่านการฆ่าเชื้อ
ระดับขวดโหล 

No
n 
– 

st
er

iliz
ed

 w
as

te
wa

te
r 

5 
%

 c
el

l s
us

pe
ns

io
n 

of
 B

ac
ill

us
 

Treatment Day 
Initial 
PO4

3- 
(mg-P/L) 

Final 
PO4

3- 
(mg-P/L) 

PO4
3- 

removal 
(mg-P/L) 

PO4
3- 

removal 
(%) 

Control Day 0 
Day 4 
Day 7 

3.58±0.08a 
 6.89±0.02F 

4.55±0.05ab 
-3.32±0.06A 
-0.98±0.03a 

-92.77±1.75A 
-27.32±0.87ab 

TS23 Day 0 
Day 4 
Day 7 

3.56±0.03a 
 2.65±0.02AB 

1.59±0.11a 
0.91±0.05CD 
1.97±0.09b 

25.54±1.43CD 
55.39±2.49b 

TW24 Day 0 
Day 4 
Day 7 

3.35±0.06a 
 3.22±0.06E 

1.86±0.05a 
0.14±0.11B 
1.50±0.10ab 

4.09±3.25B 
44.60±2.85b 

BR001 Day 0 
Day 4 
Day 7 

3.45±0.05a 
 3.46±0.03D 

1.96±0.13a 
-0.01±0.05B 
1.49±0.13ab 

-0.43±1.32B 
43.16±3.82b 

TW31 Day 0 
Day 4 
Day 7 

3.59±0.03a 
 2.51±0.06A 

1.26±0.02a 
1.08±0.07DE 
2.33±0.05b 

30.15±1.87D 
64.80±1.46b 

BR002 Day 0 
Day 4 
Day 7 

3.81±0.05a 
 2.68±0.08B 

6.96±4.04b 
1.13±0.08E 

-3.15±4.09ab 
29.66±2.20D 
-82.60±1.25a 

TW34 Day 0 
Day 4 
Day 7 

4.09±0.01a 
 2.99±0.05C 

2.42±0.01a 
1.10±0.05DE 
1.66±0.02ab 

26.82±1.20CD 
40.75±0.43b 

1 ตัวเลขที่น้าเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 3 ซ้้า±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 4 ของชุดการทดลอง 
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 7 ของชุดการทดลอง 
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีอักษรพิมพ์ใหญ่ และอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p>0.05) 
- คือ การเพ่ิมข้ึนของปริมาณออร์โธฟอสเฟตที่มากกว่าวันเริ่มต้น 
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5) การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 
ตารางท่ี 23 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในระหว่างการทดลอง1 ในน้้าทิ้งจากการเลี้ยงกุ้งที่ไมผ่่าน
การฆ่าเชื้อ 

No
n 
– 

st
er

iliz
ed

  

1 
%

 c
el

l s
us

pe
ns

io
n 

of
 

Ba
cil

lu
s 

Treatment 
Times 

Day0 Day4 Day7 
Control 28.57±0.59 a 28.87±1.16 a 28.30±0.86 a 
TS23 28.50±1.12 a 28.50±1.58 a 28.00±1.19 a 
TW24 28.67±1.03 a 28.70±1.31 a 28.13±0.86 a 
BR001 28.47±1.00 a 28.50±1.42 a 28.03±1.10 a 
TW31 28.60±0.86 a 28.60±1.39 a 28.03±1.03 a 
BR002 28.70±0.94 a 28.67±1.41 a 28.07±0.95 a 
TW34 28.57±0.74 a 28.77±1.39 a 28.17±0.92 a 

No
n 
– 

st
er

iliz
ed

  

5 
%

 c
el

l s
us

pe
ns

io
n 

of
 

Ba
cil

lu
s 

Treatment 
Times 

Day0 Day4 Day7 
Control 28.77±0.94 a 28.77±0.94 a 28.47±0.74 a 
TS23 28.43±1.22 a 28.60±1.55 a 28.00±1.02 a 
TW24 28.33±1.27 a 28.60±1.53 a 28.07±1.00 a 
BR001 28.53±0.97 a 28.03±4.03 a 27.67±0.24 a 
TW31 28.70±1.00 a 28.63±1.41 a 28.47±0.84 a 
BR002 28.60±0.93 a 28.60±1.45 a 28.33±0.95 a 
TW34 28.63±0.97 a 28.53±1.07a 28.47±0.92 a 

1 ตัวเลขที่น้าเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 3 ซ้้า±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีอักษรเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
(p>0.05) 
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 6) การเปลี่ยนแปลงของ pH ในระหว่างการทดลอง 
ตารางที่ 24 การเปลี่ยนแปลงของ pH ในระหว่างการทดลอง1 ในน้้าทิ้งจากการเลี้ยงกุ้งที่ไม่ผ่านการ
ฆ่าเชื้อ 

No
n 
– 

st
er

iliz
ed

  

11
 %

 c
el

l s
us

pe
ns

io
n 

of
 

Ba
cil

lu
s 

Treatment 
Times 

Day0 Day4 Day7 
Control 7.94±0.00a 6.95±0.48a 6.66±0.46a 
TS23 8.04±0.00cd 7.11±0.46a 6.94±0.46a 
TW24 7.97±0.00b 6.99±0.47a 6.95±0.49a 
BR001 8.08±0.00d 7.01±0.46a 6.96±0.46a 
TW31 8.03±0.01c 7.12±0.47a 6.98±0.48a 
BR002 8.03±0.01cd 6.95±0.48a 6.95±0.48a 
TW34 8.01±0.01c 7.03±0.46a 6.97±0.46a 

No
n 
– 

st
er

iliz
ed

  

5 
%

 c
el

l s
us

pe
ns

io
n 

of
 

Ba
cil

lu
s 

Treatment 
Times 

Day0 Day4 Day7 
Control 7.88±0.01b 6.32±0.01a 6.32±0.01c 
TS23 7.90±0.00c 6.36±0.02b 6.26±0.00ab 
TW24 7.77±0.00a 6.53±0.01d 6.23±0.02a 
BR001 7.90±0.01c 6.55±0.01de 6.28±0.01b 
TW31 7.98±0.01d 6.64±0.01f 6.26±0.01ab 
BR002 8.14±0.01e 6.38±0.01b 6.26±0.01ab 
TW34 7.91±0.00c 6.56±0.00e 6.47±0.01e 

1 ตัวเลขที่น้าเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 3 ซ้้า±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีอักษรเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
(p>0.05) 
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7) การเปลี่ยนแปลงของออกซิเจนละลายน้้า 
ตารางที่ 25 การเปลี่ยนแปลงของออกซิเจนละลายน้้าในระหว่างการทดลอง1 ในน้้าทิ้งจากการเลี้ยง
กุ้งทีไ่มผ่่านการฆ่าเชื้อ 

No
n 
– 

st
er

iliz
ed

  

1 
%

 c
el

l s
us

pe
ns

io
n 

of
 

Ba
cil

lu
s 

Treatment 
Times 

Day0 Day4 Day7 
Control 7.00±0.06c 6.60±0.01d 5.60±0.01a 
TS23 6.60±0.15a 6.70±0.01e 6.00±0.06c 
TW24 6.40±0.06a 6.50±0.01c 6.20±0.01d 
BR001 6.70±0.01b 6.50±0.01c 5.60±0.01a 
TW31 6.50±0.01ab 6.40±0.01b 6.30±0.01e 
BR002 7.00±0.06c 6.50±0.01c 6.40±0.01f 
TW34 6.50±0.01ab 6.60±0.01d 5.80±0.01b 

No
n 
– 

st
er

iliz
ed

  

5 
%

 c
el

l s
us

pe
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io
n 

of
 

Ba
cil

lu
s 

Treatment 
Times 

Day0 Day4 Day7 
Control 6.90±0.01e 6.20±0.01b 6.20±0.01b 
TS23 6.60±0.01b 6.50±0.01d 6.40±0.01d 
TW24 6.80±0.01d 6.50±0.01d 6.70±0.01e 
BR001 6.50±0.01a 6.30±0.01c 6.40±0.01d 
TW31 6.60±0.01d 6.00±0.06a 6.20±0.01b 
BR002 6.60±0.01d 6.30±0.01c 6.30±0.01c 
TW34 6.70±0.01c 6.10±0.01a 6.10±0.01a 

1 ตัวเลขที่น้าเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 3 ซ้้า±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีอักษรเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
(p>0.05) 
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3. ผลการศึกษาสัดส่วนที่เหมาะสมของกล้าเชื้อ Bacillus ผสม 

3.1 ผลการวัดการเจริญเติบโตของเชื้อ Bacillus 
ตารางท่ี 26 อัตราการเจริญเติบโตของกล้าเชื้อ Bacillus BR001:BR002 ในสัดส่วนที่แตกต่างกัน 
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BR
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2 Treatment 

Bacterial growth 
(Colony forming unit (CFU/mL)) 

Day 0 Day 1 Day 2 Day 3 Day 4 Day 5 

30:70 5.69x108 3.24x108 2.98x108 5.28X108 1.72X107 7.93X107 
40:60 1.82x108 3.36x109 4.60x106 6.45X107 2.34X106 3.80X107 
50:50 8.81x108 4.88x109 5.50x108 6.39X108 3.08X107 5.15X107 
60:40 6.62x108 5.25x109 6.68x108 3.72X108 1.61X107 3.37X105 
70:30 1.58x108 4.32x108 5.09x108 4.37X107 3.71X106 3.91X107 
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3.2 การเปลี่ยนแปลงของแอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรทเม่ือใช้กล้า
เชื้อผสมในน้้าจากการเลี้ยงกุ้ง 

1) การเปลี่ยนแปลงของแอมโมเนีย 
ตารางที่ 27 การเปลี่ยนแปลงของแอมโมเนียในระหว่างการศึกษาสัดส่วนที่เหมาะสมของกล้าเชื้อ 
Bacillus ผสม เป็นระยะเวลา 7 วัน 1 ในน้้าทิ้งจากการเลี้ยงกุ้งแบบระบบเปิด 

St
er

iliz
ed

 w
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te
wa

te
r 

Ce
ll 

su
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en
sio

n 
of

 B
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ill
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 B
R0

01
 : 

BR
00

2 

Treatment Day 
Initial 

ammonia 
(mg-N/L) 

Final 
ammonia 
 (mg-N/L) 

Ammonia 
 removal 

(%)  
Control Day 0 

Day 1 
Day 2 
Day 3 
Day 4 
Day 5 

24.97±0.35a 
21.81±3.46B 
19.89±1.21b 
18.29±2.63C 
21.20±0.22b 
22.75±1.43A 8.86±4.97A 

30:70 Day 0 
Day 1 
Day 2 
Day 3 
Day 4 
Day 5 

24.97±0.35a 
14.49±6.11AB 
3.43±0.23a 
6.21±1.31AB 
2.18±0.65a 
5.20±1.38B 79.17±5.32A 

40:60 Day 0 
Day 1 
Day 2 
Day 3 
Day 4 
Day 5 

24.97±0.35a 
15.18±6.11AB 
7.46±2.42a 
4.96±0.75AB 
2.18±0.08a 
4.20±0.20B 83.17±1.96A 

1 ตัวเลขที่น้าเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 3 ซ้้า±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยแต่ละแถวของสดมภ์ Day 1, Day 2, Day 3, Day 4 และ Day 5 ใน
ชุดการทดลอง 
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีอักษรพิมพ์ใหญ่ และอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p>0.05) 
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ตารางที่ 27 (ต่อ) การเปลี่ยนแปลงของแอมโมเนียในระหว่างการศึกษาสัดส่วนที่เหมาะสมของกล้า
เชื้อ Bacillus ผสม เป็นระยะเวลา 7 วัน 1 ในน้้าทิ้งจากการเลี้ยงกุ้งแบบระบบเปิด 

St
er

iliz
ed

 w
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te
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te
r 

Ce
ll 

su
sp
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n 
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ill
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 B
R0
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 : 
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2 

Treatment Day 
Initial 

ammonia 
(mg-N/L) 

Final 
ammonia 
 (mg-N/L) 

Ammonia 
 removal 

(%) 
50:50 Day 0 

Day 1 
Day 2 
Day 3 
Day 4 
Day 5 

24.97±0.35a 
6.46±1.23A 
4.97±0.31a 
5.44±0.86AB 
2.09±0.50a 
4.82±0.17B 80.68±1.09A 

60:40 Day 0 
Day 1 
Day 2 
Day 3 
Day 4 
Day 5 

24.97±0.35a 
9.09±1.49AB 
4.45±0.40a 
3.00±0.67A 
1.36±0.15a 
2.97±0.20B 88.11±1.30A 

70:30 Day 0 
Day 1 
Day 2 
Day 3 
Day 4 
Day 5 

24.97±0.35a 
15.85±2.02AB 

4.87±0.61a 
5.84±1.07B 
3.03±0.36a 
4.42±0.72B 82.30±4.25A 

1 ตัวเลขที่น้าเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 3 ซ้้า±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยแต่ละแถวของสดมภ์ Day 1, Day 2, Day 3, Day 4 และ Day 5 ใน
ชุดการทดลอง 
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีอักษรพิมพ์ใหญ่ และอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p>0.05) 
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2) การเปลี่ยนแปลงของไนไตรท์ 
ตารางที่ 28 การเปลี่ยนแปลงของไนไตรท์ในระหว่างการศึกษาสัดส่วนที่เหมาะสมของกล้าเชื้อ 
Bacillus ผสม เป็นระยะเวลา 7 วัน 1 ในน้้าทิ้งจากการเลี้ยงกุ้งแบบระบบเปิด 

St
er

iliz
ed

 w
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te
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te
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Ce
ll 
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ill
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 B
R0

01
 : 

BR
00

2 
Treatment Day 

Initial 
nitrite 

(mg-N/L) 

Final 
nitrite 

 (mg-N/L) 

Nitrite 
removal 

(%) 
Control Day 0 

Day 1 
Day 2 
Day 3 
Day 4 
Day 5 

27.36±0.09a 
22.22±1.55B 
22.81±3.36b 
20.91±3.46C 
19.92±0.38c 
21.38±0.09C 21.86±0.65B 

30:70 Day 0 
Day 1 
Day 2 
Day 3 
Day 4 
Day 5 

27.36±0.09a 
20.31±3.44B 
5.15±0.52a 
11.70±0.16B 
15.73±0.13b 
14.78±0.06D 45.99±0.21A 

40:60 Day 0 
Day 1 
Day 2 
Day 3 
Day 4 
Day 5 

27.36±0.09a 
11.49±8.56A 
4.09±0.27a 
12.77±0.16B 
14.37±0.45b 
15.24±0.14D 44.33±0.32A 

1 ตัวเลขที่น้าเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 3 ซ้้า±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยแต่ละแถวของสดมภ์ Day 1, Day 2, Day 3, Day 4 และ Day 5 ใน
ชุดการทดลอง 
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีอักษรพิมพ์ใหญ่ และอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p>0.05) 
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ตารางที่ 28 (ต่อ) การเปลี่ยนแปลงของไนไตรท์ในระหว่างการศึกษาสัดส่วนที่เหมาะสมของกล้าเชื้อ 
Bacillus ผสม เป็นระยะเวลา 7 วัน 1 ในน้้าทิ้งจากการเลี้ยงกุ้งแบบระบบเปิด 

St
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Treatment Day 
Initial 
nitrite 

(mg-N/L) 

Final 
nitrite 

 (mg-N/L) 

Nitrite 
removal 

(%) 
50:50 Day 0 

Day 1 
Day 2 
Day 3 
Day 4 
Day 5 

27.36±0.09a 
21.06±6.48B 
4.63±0.03a 
12.14±0.15B 
10.81±0.62a 
7.08±0.02A 74.11±0.39D 

60:40 Day 0 
Day 1 
Day 2 
Day 3 
Day 4 
Day 5 

27.36±0.09a 
23.72±1.62B 
5.32±0.12a 
16.06±0.29B 
18.76±1.26c 
14.61±0.20D 46.70±0.93A 

70:30 Day 0 
Day 1 
Day 2 
Day 3 
Day 4 
Day 5 

27.36±0.09a 
4.62±1.78A 
1.90±0.02a 
5.63±0.14A 
9.04±0.36a 
8.05±0.55B 70.57±1.68C 

1 ตัวเลขที่น้าเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 3 ซ้้า±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยแต่ละแถวของสดมภ์ Day 1, Day 2, Day 3, Day 4 และ Day 5 ใน
ชุดการทดลอง 
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีอักษรพิมพ์ใหญ่ และอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p>0.05) 
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3) การเปลี่ยนแปลงของไนเตรท 
ตารางที่ 29 การเปลี่ยนแปลงของไนเตรทในระหว่างการศึกษาสัดส่วนที่เหมาะสมของกล้าเชื้อ 
Bacillus ผสม เป็นระยะเวลา 7 วัน 1 ในน้้าทิ้งจากการเลี้ยงกุ้งแบบระบบเปิด 
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Treatment Day 

Initial 
nitrate 

(mg-N/L) 

Final 
nitrate 

 (mg-N/L) 

Nitrate 
removal 

(%) 
Control Day 0 

Day 1 
Day 2 
Day 3 
Day 4 
Day 5 

25.93±0.07a 
16.99±0.35E 
16.01±0.37d 
15.12±4.93B 
14.07±0.04b 
25.46±0.28A 1.81±9.63A 

30:70 Day 0 
Day 1 
Day 2 
Day 3 
Day 4 
Day 5 

25.93±0.07a 
8.78±0.24D 
2.03±0.15b 
6.10±0.07A 
18.20±0.24e 
23.15±6.90BC 10.72±8.37A 

40:60 Day 0 
Day 1 
Day 2 
Day 3 
Day 4 
Day 5 

25.93±0.07a 
7.35±0.04C 
2.25±0.09b 
7.20±0.07A 
15.96±0.04d 
25.19±0.08C 2.85±0.22A 

1 ตัวเลขที่น้าเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 3 ซ้้า±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยแต่ละแถวของสดมภ์ Day 1, Day 2, Day 3, Day 4 และ Day 5 ใน
ชุดการทดลอง 
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีอักษรพิมพ์ใหญ่ และอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p>0.05) 
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ตารางที่ 29 (ต่อ) การเปลี่ยนแปลงของไนเตรทในระหว่างการศึกษาสัดส่วนที่เหมาะสมของกล้าเชื้อ 
Bacillus ผสม เป็นระยะเวลา 7 วัน 1 ในน้้าทิ้งจากการเลี้ยงกุ้งแบบระบบเปิด 
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Treatment Day 
Initial 
nitrate 

(mg-N/L) 

Final 
nitrate 

 (mg-N/L) 

Nitrate 
removal 

(%) 
50:50 Day 0 

Day 1 
Day 2 
Day 3 
Day 4 
Day 5 

25.93±0.07a 
4.16±0.01B 
2.64±0.18b 
8.55±0.04AB 
13.40±0.81c 
23.37±0.15BC 9.87±0.37A 

60:40 Day 0 
Day 1 
Day 2 
Day 3 
Day 4 
Day 5 

25.93±0.07a 
4.79±0.37B 
3.74±0.17c 
11.66±0.04B 
22.48±0.04f 
26.57±0.11C -2.45±9.96A 

70:30 Day 0 
Day 1 
Day 2 
Day 3 
Day 4 
Day 5 

25.93±0.07a 
2.28±0.01A 
0.76±0.02a 
6.37±0.11A 
10.35±0.08a 
19.17±0.20AB 26.07±0.63B 

1 ตัวเลขที่น้าเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 3 ซ้้า±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยแต่ละแถวของสดมภ์ Day 1, Day 2, Day 3, Day 4 และ Day 5 ใน
ชุดการทดลอง 
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีอักษรพิมพ์ใหญ่ และอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p>0.05) 
- การเพ่ิมข้ึนของปริมาณไนเตรทที่มากกว่าวันเริ่มต้น 
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4. ผลการสร้างผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็ม 
4.1 ประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าของผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็ม 
1) การเปลี่ยนแปลงของแอมโมเนีย 

ตารางที่ 30 การเปลี่ยนแปลงของแอมโมเนียในระหว่างการทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์กล้า
เชื้อ Bacillus ทนเค็มปริมาณ 5% (w/v) เป็นระยะเวลา 7 วัน 1 ในน้้าจากการเลี้ยงกุ้งในระดับขวด
โหล 
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Treatment Day 
Initial 

ammonia 
(mg-N/L) 

Final 
ammonia 
(mg-N/L) 

Ammonium 
removal 
(mg-N/L) 

Ammonium 
removal 

(%) 
Control Day 0 

Day 4 
Day 7 

14.49±8.83a 
11.85±1.46B 
13.06±2.37b 

2.64±0.27A 
1.41±0.83b 

18.21±0.88A 
9.79±4.79b 

Coconut 
dust 

Day 0 
Day 4 
Day 7 

14.49±8.83a 
10.89±1.28B 
0.16±0.08a 

3.60±0.66A 
14.33±0.90a 

24.83±6.67A 
98.90±1.47a 

Rice husk Day 0 
Day 4 
Day 7 

14.49±8.83a 
13.59±3.92B 
0.07±0.03a 

0.90±0.98A 
14.42±8.81a 

6.21±8.91B 
99.52±0.81a 

Palm bunch Day 0 
Day 4 
Day 7 

14.49±8.83a 
3.42±3.15A 
0.20±0.09a 

11.07±0.22B 
14.29±8.74a 

76.41±0.53B 
98.62±0.36a 

Rice bran Day 0 
Day 4 
Day 7 

14.49±8.83a 
2.19±0.48A 
0.82±0.10a 

12.30±0.08B 
13.67±8.76a 

84.90±2.68B 
94.34±0.48a 

Broken-
milled rice 

Day 0 
Day 4 
Day 7 

14.49±8.83a 
11.30±7.12B 
1.14±0.23a 

3.19±0.76A 
13.35±8.98a 

22.00±9.07AB 
92.14±1.96a 

1 ตัวเลขที่น้าเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 3 ซ้้า±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 4 ของชุดการทดลอง 
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 7 ของชุดการทดลอง 
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีอักษรพิมพ์ใหญ่ และอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p>0.05) 
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ตารางท่ี 30 (ต่อ) การเปลี่ยนแปลงของแอมโมเนียในระหว่างการทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์
กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มปริมาณ 5% (w/v) เป็นระยะเวลา 7 วัน 1 ในน้้าจากการเลี้ยงกุ้งในระดับ
ขวดโหล 
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Treatment Day 
Initial 

ammonia 
(mg-N/L) 

Final 
ammonia 
(mg-N/L) 

Ammonium 
removal 
(mg-N/L) 

Ammonium 
removal 

(%) 
Sugarcane 
bagasse 

Day 0 
Day 4 
Day 7 

14.49±8.83a 
4.90±4.27A 
0.07±0.04a 

9.59±1.27A 
14.42±8.84a 

66.21±7.81A 
99.52±1.03a 

Wood 
sawdust 

Day 0 
Day 4 
Day 7 

14.49±8.83a 
5.71±2.88A 
0.19±0.04a 

8.77±1.56A 
14.30±8.85a 

60.55±9.79A 
98.69±1.08a 

Cassava 
starch 

Day 0 
Day 4 
Day 7 

14.49±8.83a 
0.71±0.94C 
0.13±0.05a 

13.78±9.77A 
14.36±8.79a 

95.10±7.45C 
99.10±0.71a 

Rice flour Day 0 
Day 4 
Day 7 

14.49±8.83a 
3.08±1.09A 
0.62±0.07a 

11.41±8.23A 
13.87±8.76a 

78.76±6.83A 
95.72±0.48a 

Glutinous 
rice flour 

Day 0 
Day 4 
Day 7 

14.49±8.83a 
2.19±1.08A 
0.59±0.13a 

12.30±8.13A 
13.90±8.78a 

84.90±6.10A 
95.93±0.63a 

1 ตัวเลขที่น้าเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 3 ซ้้า±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 4 ของชุดการทดลอง 
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 7 ของชุดการทดลอง 
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีอักษรพิมพ์ใหญ่ และอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p>0.05) 
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2) การเปลี่ยนแปลงของไนไตรท์ 
ตารางท่ี 31 การเปลี่ยนแปลงของไนไตรท์ในระหว่างการทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ 
Bacillus ทนเค็มปริมาณ 5% (w/v) เป็นระยะเวลา 7 วัน 1 ในน้้าจากการเลี้ยงกุ้งในระดับขวดโหล 
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Treatment Day 
Initial 
nitrite 

(mg-N/L) 

Final 
nitrite 

(mg-N/L) 

Nitrite 
removal 
(mg-N/L) 

Nitrite 
removal 

(%) 
Control Day 0 

Day 4 
Day 7 

12.07±0.18a 
8.71±0.07B 
11.35±0.36c 

3.36±0.13B 
0.72±0.22a 

27.81±1.10B 
5.95±1.83a 

Coconut 
dust 

Day 0 
Day 4 
Day 7 

 
3.77±1.20A 
0.29±0.06a 

8.29±3.34A 
11.77±0.23b 

68.73±7.68A 
97.57±1.92c 

Rice husk Day 0 
Day 4 
Day 7 

 
4.38±2.94A 
0.13±0.07a 

7.68±3.02A 
11.94±0.20b 

63.68±5.04A 
98.92±1.69c 

Palm bunch Day 0 
Day 4 
Day 7 

 
3.74±1.14A 
0.05±0.07a 

8.33±3.16A 
12.02±0.25b 

69.00±6.22A 
99.60±2.08c 

Rice bran Day 0 
Day 4 
Day 7 

 
3.58±1.43A 
0.07±0.03a 

8.49±3.47A 
12.00±0.21b 

70.35±8.74A 
99.46±1.72c 

Broken-
milled rice 

Day 0 
Day 4 
Day 7 

 
3.63±1.33A 
0.44±0.12a 

8.44±3.37A 
11.63±0.13b 

69.95±7.94A 
96.36±1.08c 

1 ตัวเลขที่น้าเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 3 ซ้้า±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 4 ของชุดการทดลอง 
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 7 ของชุดการทดลอง 
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีอักษรพิมพ์ใหญ่ และอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p>0.05) 
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ตารางที่ 31 (ต่อ) การเปลี่ยนแปลงของไนไตรท์ในระหว่างการทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์
กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มปริมาณ 5% (w/v) เป็นระยะเวลา 7 วัน 1 ในน้้าจากการเลี้ยงกุ้งในระดับ
ขวดโหล 
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Treatment Day 
Initial 
nitrite 

(mg-N/L) 

Final 
nitrite 

(mg-N/L) 

Nitrite 
removal 
(mg-N/L) 

Nitrite 
removal 

(%) 
Sugarcane 
bagasse 

Day 0 
Day 4 
Day 7 

12.07±0.18a 
5.11±2.92A 
0.11±0.08a 

6.96±2.87A 
11.95±0.25b 

57.67±3.81A 
99.06±2.11c 

Wood 
sawdust 

Day 0 
Day 4 
Day 7 

 
3.40±1.35A 
0.16±0.04a 

8.67±3.39A 
11.91±0.20b 

71.84±8.06A 
98.70±1.65c 

Cassava 
starch 

Day 0 
Day 4 
Day 7 

 
3.53±1.43A 
5.29±2.30b 

8.54±3.47A 
6.77±2.46c 

70.76±8.73A 
56.15±20.36b 

Rice flour Day 0 
Day 4 
Day 7 

 
4.33±1.55A 
0.94±0.04a 

7.74±3.58A 
11.12±0.22b 

64.14±9.69A 
92.17±1.80c 

Glutinous 
rice flour 

Day 0 
Day 4 
Day 7 

 
4.46±1.33A 
1.09±0.29a 

7.61±3.37A 
10.98±0.44b 

63.07±7.94A 
90.96±3.63c 

1 ตัวเลขที่น้าเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 3 ซ้้า±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 4 ของชุดการทดลอง 
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 7 ของชุดการทดลอง 
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีอักษรพิมพ์ใหญ่ และอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p>0.05) 
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3) การเปลี่ยนแปลงของไนเตรท 
ตารางท่ี 32 การเปลี่ยนแปลงของไนเตรทในระหว่างการทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ 
Bacillus ทนเค็มปริมาณ 5% (w/v) เป็นระยะเวลา 7 วัน 1 ในน้้าจากการเลี้ยงกุ้งในระดับขวดโหล 
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Treatment Day 
Initial 
nitrate 

(mg-N/L) 

Final 
nitrate 

(mg-N/L) 

Nitrate 
removal 
(mg-N/L) 

Nitrate 
removal 

(%) 
Control Day 0 

Day 4 
Day 7 

14.18±0.44a 
19.74±0.84B 
16.09±6.63a 

-5.56±1.12C 
-1.91±1.26b 

-39.25±7.88C 
-13.48±4.12b 

Coconut 
dust 

Day 0 
Day 4 
Day 7 

14.18±0.44a 
9.26±3.48AB 
8.48±3.63a 

4.92±1.54AB 
5.70±1.67a 

34.72±5.00AB 
40.18±5.88a 

Rice husk Day 0 
Day 4 
Day 7 

14.18±0.44a 
9.11±3.12AB 
7.49±2.91a 

5.07±3.10AB 
6.69±2.92a 

35.74±1.84AB 
47.18±0.61a 

Palm 
bunch 

Day 0 
Day 4 
Day 7 

14.18±0.44a 
11.48±3.78AB 
8.00±3.72a 

2.70±1.80AB 
6.18±3.70a 

19.02±6.78AB 
43.59±6.11a 

Rice bran Day 0 
Day 4 
Day 7 

14.18±0.44a 
8.17±2.96A 
7.13±3.31a 

6.01±2.98B 
7.05±3.35a 

42.40±1.03B 
49.74±3.59a 

Broken-
milled rice 

Day 0 
Day 4 
Day 7 

14.18±0.44a 
10.01±3.37AB 
9.21±3.02a 

4.17±1.38AB 
4.97±3.00a 

29.43±3.86AB 
35.06±1.17a 

1 ตัวเลขที่น้าเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 3 ซ้้า±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 4 ของชุดการทดลอง 
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 7 ของชุดการทดลอง 
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีอักษรพิมพ์ใหญ่ และอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p>0.05) 
- การเพ่ิมข้ึนของปริมาณไนเตรทที่มากกว่าวันเริ่มต้น 
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ตารางที่ 32 (ต่อ) การเปลี่ยนแปลงของไนเตรทในระหว่างการทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์
กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มปริมาณ 5% (w/v) เป็นระยะเวลา 7 วัน 1 ในน้้าจากการเลี้ยงกุ้งในระดับ
ขวดโหล 
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Treatment Day 
Initial 
nitrate 

(mg-N/L) 

Final 
nitrate 

(mg-N/L) 

Nitrate 
removal 
(mg-N/L) 

Nitrate 
removal 

(%) 
Sugarcane 
bagasse 

Day 0 
Day 4 
Day 7 

14.18±0.44a 
8.58±3.55A 
6.93±4.01a 

5.60±3.61B 
7.25±4.41a 

39.50±5.45B 
51.10±1.13a 

Wood 
sawdust 

Day 0 
Day 4 
Day 7 

14.18±0.44a 
10.00±3.05AB 
6.81±3.74a 

4.18±2.04AB 
7.37±3.39a 

29.46±1.42AB 
51.96±3.90a 

Cassava 
starch 

Day 0 
Day 4 
Day 7 

14.18±0.44a 
9.09±3.71AB 
8.07±3.68a 

5.09±2.72AB 
6.11±3.67a 

35.91±6.27AB 
43.08±5.87a 

Rice flour Day 0 
Day 4 
Day 7 

14.18±0.44a 
8.48±3.16A 
6.88±3.52a 

5.70±2.15B 
7.29±3.91a 

40.18±2.24B 
51.44±7.59a 

Glutinous 
rice flour 

Day 0 
Day 4 
Day 7 

14.18±0.44a 
9.72±3.37AB 
7.42±3.06a 

4.46±1.76AB 
6.76±3.06a 

31.48±6.55AB 
47.69±1.56a 

1 ตัวเลขที่น้าเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 3 ซ้้า±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 4 ของชุดการทดลอง 
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 7 ของชุดการทดลอง 
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีอักษรพิมพ์ใหญ่ และอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p>0.05) 
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4) การเปลี่ยนแปลงของออร์โธฟอสเฟต 
ตารางที่ 33 การเปลี่ยนแปลงของออร์โธฟอสเฟตในระหว่างการทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์
กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มปริมาณ 5% (w/v) เป็นระยะเวลา 7 วัน 1 ในน้้าจากการเลี้ยงกุ้งในระดับ
ขวดโหล 
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Treatment Day 
Initial 
PO4

3- 
(mg-P/L) 

Final 
PO4

3- 
(mg-P/L) 

PO4
3- 

removal 
(mg-P/L) 

PO4
3- 

removal 
(%) 

Control Day 0 
Day 4 
Day 7 

31.27±4.30a 
31.14±9.55A 
34.33±6.20a 

0.14±0.32A 
-3.05±5.70c 

0.44±3.01C 
-9.77±0.20c 

Coconut 
dust 

Day 0 
Day 4 
Day 7 

31.27±4.30a 
21.85±1.42B 
15.05±3.36b 

9.43±5.73B 
16.22±7.41a 

30.14±8.31A 
51.88±3.71a 

Rice husk Day 0 
Day 4 
Day 7 

31.27±4.30a 
18.14±4.49B 
14.46±3.06b 

13.13±8.10B 
16.81±7.19a 

41.98±5.90AB 
53.76±3.00a 

Palm 
bunch 

Day 0 
Day 4 
Day 7 

31.27±4.30a 
30.52±8.48A 
20.98±6.56bc 

0.76±4.55A 
10.29±0.53ab 

2.42±4.54C 
32.91±3.67ab 

Rice bran Day 0 
Day 4 
Day 7 

31.27±4.30a 
28.54±2.64AB 
25.93±2.46c 

2.73±1.68AB 
5.35±1.53b 

8.74±5.38C 
17.10±5.26b 

Broken-
milled rice 

Day 0 
Day 4 
Day 7 

31.27±4.30a 
10.53±7.80B 
27.76±1.09c 

20.74±4.51BC 
3.51±5.10b 

66.33±4.41B 
11.22±6.31b 

1 ตัวเลขที่น้าเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 3 ซ้้า±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 4 ของชุดการทดลอง 
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 7 ของชุดการทดลอง 
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีอักษรพิมพ์ใหญ่ และอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p>0.05) 
- การเพ่ิมข้ึนของปริมาณออร์โธฟอสเฟตที่มากกว่าวันเริ่มต้น 
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ตารางที่ 33 (ต่อ) การเปลี่ยนแปลงของออร์โธฟอสเฟตในระหว่างการทดสอบประสิทธิภาพของ
ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มปริมาณ 5% (w/v) เป็นระยะเวลา 7 วัน 1 ในน้้าจากการเลี้ยงกุ้ง
ในระดับขวดโหล 
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Treatment Day 
Initial 
PO4

3- 
(mg-P/L) 

Final 
PO4

3- 
(mg-P/L) 

PO4
3- 

removal 
(mg-P/L) 

PO4
3- 

removal 
(%) 

Sugarcane 
bagasse 

Day 0 
Day 4 
Day 7 

31.27±4.30a 
19.60±3.37B 
7.44±3.27d 

11.67±6.97B 
23.84±7.23a 

37.32±6.23A 
76.22±3.13d 

Wood 
sawdust 

Day 0 
Day 4 
Day 7 

31.27±4.30a 
18.87±1.09B 
5.66±3.13d 

12.40±5.03B 
25.61±7.10a 

39.65±0.03A 
81.91±2.71d 

Cassava 
starch 

Day 0 
Day 4 
Day 7 

31.27±4.30a 
3.24±4.62C 
5.21±2.80d 

28.04±1.11C 
26.06±6.38a 

89.65±3.53D 
83.33±0.42d 

Rice flour Day 0 
Day 4 
Day 7 

31.27±4.30a 
22.02±8.89AB 
9.22±3.59d 

9.25±5.15B 
22.05±7.58a 

29.59±8.44A 
70.52±4.24d 

Glutinous 
rice flour 

Day 0 
Day 4 
Day 7 

31.27±4.30a 
27.85±9.09AB 
12.96±3.34bd 

3.42±0.02A 
18.32±7.37ab 

10.93±4.01C 
58.57±3.55ab 

1 ตัวเลขที่น้าเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 3 ซ้้า±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 4 ของชุดการทดลอง 
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 7 ของชุดการทดลอง 
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีอักษรพิมพ์ใหญ่ และอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p>0.05) 
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5) การเปลี่ยนแปลงของปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมด 
ตารางท่ี 34 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมดในระหว่างการทดสอบประสิทธิภาพ
ของผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มปริมาณ 5% (w/v) เป็นระยะเวลา 7 วัน 1 ในน้้าจากการ
เลี้ยงกุ้งในระดับขวดโหล 
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Treatment Day 
Initial 
TSS 

(mg/L) 

Final 
TSS 

(mg/L) 

TSS 
removal 
(mg/L) 

TSS 
removal 

(%) 
Control Day 0 

Day 4 
Day 7 

37.80±26.55a 
35.10±3.50CDE 
33.43±3.48bc 

2.70±3.07A 
4.37±3.07a 

7.14±8.11A 
11.55±8.12a 

Coconut 
dust 

Day 0 
Day 4 
Day 7 

37.80±26.55a 
45.90±0.70E 
14.87±0.62ab 

-8.10±7.10D 
22.93±6.79b 

-21.43±1.71E 
60.67±0.88c 

Rice husk Day 0 
Day 4 
Day 7 

37.80±26.55a 
13.90±0.20ABC 
8.37±0.19a 

23.90±6.75C 
29.43±6.48c 

63.23±0.77D 
77.87±0.06d 

Palm 
bunch 

Day 0 
Day 4 
Day 7 

37.80±26.55a 
8.13±0.43AB 
10.50±0.32ab 

29.67±6.57C 
27.30±6.85c 

78.48±0.30D 
72.22±1.03d 

Rice bran Day 0 
Day 4 
Day 7 

37.80±26.55a 
36.70±0.56CDE 
30.83±0.15abc 

1.10±6.36A 
6.97±2.57a 

2.91±9.73A 
18.43±0.28b 

Broken-
milled rice 

Day 0 
Day 4 
Day 7 

37.80±26.55a 
24.93±0.41ABCDE 
22.17±0.62abc 

12.87±6.92B 
15.63±6.79d 

34.04±1.21C 
41.36±0.88c 

1 ตัวเลขที่น้าเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 3 ซ้้า±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 4 ของชุดการทดลอง 
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 7 ของชุดการทดลอง 
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีอักษรพิมพ์ใหญ่ และอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p>0.05) 
- การเพ่ิมข้ึนของปริมาณสารแขวนลอยที่มากกว่าวันเริ่มต้น 
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ตารางที่ 34 (ต่อ) การเปลี่ยนแปลงของปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมดในระหว่างการทดสอบ
ประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มปริมาณ 5% (w/v) เป็นระยะเวลา 7 วัน 1 ใน
น้้าจากการเลี้ยงกุ้งในระดับขวดโหล 
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Treatment Day 
Initial 
TSS 

(mg/L) 

Final 
TSS 

(mg/L) 

TSS 
removal 
(mg/L) 

TSS 
removal 

(%) 
Sugarcane 
bagasse 

Day 0 
Day 4 
Day 7 

37.80±26.55a 
20.33±3.67ABCD 
13.17±1.60ab 

17.47±6.81B 
24.63±5.61b 

46.21±0.92C 
65.17±7.75c 

Wood 
sawdust 

Day 0 
Day 4 
Day 7 

37.80±26.55a 
5.07±0.55A 
7.07±0.47a 

32.73±6.03C 
30.73±6.84c 

86.60±8.88D 
81.31±1.00d 

Cassava 
starch 

Day 0 
Day 4 
Day 7 

37.80±26.55a 
20.27±0.24ABCD 
26.60±0.76abc 

17.53±6.78B 
11.20±6.31d 

46.38±0.86C 
29.63±9.61b 

Rice flour Day 0 
Day 4 
Day 7 

37.80±26.55a 
38.93±0.50DE 
33.27±1.20bc 

-1.13±6.67D 
4.53±6.91a 

-3.00±0.56E 
11.99±1.20a 

Glutinous 
rice flour 

Day 0 
Day 4 
Day 7 

37.80±26.55a 
31.70±0.56BCDE 
39.17±0.61c 

6.10±6.91A 
-1.37±7.04e 

16.14±1.18B 
-3.62±1.53e 

1 ตัวเลขที่น้าเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 3 ซ้้า±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 4 ของชุดการทดลอง 
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 7 ของชุดการทดลอง 
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีอักษรพิมพ์ใหญ่ และอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p>0.05) 
- การเพ่ิมข้ึนของปริมาณสารแขวนลอยที่มากกว่าวันเริ่มต้น 
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6) การเปลี่ยนแปลงของค่า COD  
ตารางที่ 35 การเปลี่ยนแปลงของค่า COD ในระหว่างการทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์กล้า
เชื้อ Bacillus ทนเค็มปริมาณ 5% (w/v) เป็นระยะเวลา 7 วัน 1 ในน้้าจากการเลี้ยงกุ้งในระดับขวด
โหล 
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Treatment Day 
Initial 
COD 

(mg/L) 

Final 
COD 

(mg/L) 

COD 
removal 
(mg/L) 

COD 
removal 

(%) 
Control Day 0 

Day 4 
Day 7 

102.72±39.75a 
102.87±30.09B 
101.54±29.61c 

1.19±26.48A 
1.19±24.94a 

1.16±25.78A 
1.16±24.28a 

Coconut 
dust 

Day 0 
Day 4 
Day 7 

102.72±39.75a 
42.31±0.68A 
42.31±0.26ab 

60.42±39.50D 
60.42±40.01d 

58.82±38.45D 
58.82±38.95d 

Rice husk Day 0 
Day 4 
Day 7 

102.72±39.75a 
41.71±0.54A 
41.42±0.26ab 

61.01±40.06D 
61.31±40.01d 

59.39±39.00D 
59.68±38.95d 

Palm 
bunch 

Day 0 
Day 4 
Day 7 

102.72±39.75a 
41.12±0.83A 
74.22±16.20bc 

61.60±40.45D 
28.50±40.57b 

59.97±39.38D 
27.75±39.49b 

Rice bran Day 0 
Day 4 
Day 7 

102.72±39.75a 
91.00±0.39B 
57.74±15.44ab 

11.73±40.12B 
44.98±25.71c 

11.42±39.05B 
43.79±25.03c 

Broken-
milled rice 

Day 0 
Day 4 
Day 7 

102.72±39.75a 
90.85±0.51B 
42.31±0.93ab 

11.88±39.92B 
60.42±39.33d 

11.56±38.86B 
58.82±38.29d 

1 ตัวเลขที่น้าเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 3 ซ้้า±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 4 ของชุดการทดลอง 
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 7 ของชุดการทดลอง 
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีอักษรพิมพ์ใหญ่ และอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p>0.05) 
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ตารางที่ 35 (ต่อ) การเปลี่ยนแปลงของค่า COD ในระหว่างการทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์
กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มปริมาณ 5% (w/v) เป็นระยะเวลา 7 วัน 1 ในน้้าจากการเลี้ยงกุ้งในระดับ
ขวดโหล 
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Treatment Day 
Initial 
COD 

(mg/L) 

Final 
COD 

(mg/L) 

COD 
removal 
(mg/L) 

COD 
removal 

(%) 
Sugarcane 
bagasse 

Day 0 
Day 4 
Day 7 

102.72±39.75a 
73.44±2.89B 
45.44±3.41ab 

29.28±37.32C 
57.29±43.04d 

28.51±36.33C 
55.77±41.90d 

Wood 
sawdust 

Day 0 
Day 4 
Day 7 

102.72±39.75a 
42.90±0.15A 
26.27±16.26a 

59.82±39.78D 
76.45±55.50e 

58.24±38.73D 
74.42±54.03e 

Cassava 
starch 

Day 0 
Day 4 
Day 7 

102.72±39.75a 
90.11±0.90B 
42.60±0.39ab 

12.62±40.12B 
60.12±40.07d 

12.28±39.05B 
58.53±39.00d 

Rice flour Day 0 
Day 4 
Day 7 

102.72±39.75a 
90.70±0.83B 
41.12±0.15ab 

12.02±39.73B 
61.60±39.87d 

11.71±38.67B 

59.97±38.81d 
Glutinous 
rice flour 

Day 0 
Day 4 
Day 7 

102.72±39.75a 
90.40±0.77B 
42.46±0.54ab 

12.32±40.01B 
60.27±39.53d 

11.99±38.94B 
58.67±38.48d 

1 ตัวเลขที่น้าเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 3 ซ้้า±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 4 ของชุดการทดลอง 
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 7 ของชุดการทดลอง 
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีอักษรพิมพ์ใหญ่ และอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p>0.05) 
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7) การเปลี่ยนแปลงของค่า pH  
ตารางท่ี 36 การเปลี่ยนแปลงของค่า pH ในระหว่างการทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ 
Bacillus ทนเค็มปริมาณ 5% (w/v) เป็นระยะเวลา 7 วัน 1 ในน้้าจากการเลี้ยงกุ้งในระดับขวดโหล 
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Treatment 
Times 

Day0 Day4 Day7 
Control 8.12±0.00a 8.06±0.00b 8.04±0.00b 
Coconut dust 8.12±0.00a 7.40±0.00a 7.35±0.01a 
Rice husk 8.12±0.00a 7.59±0.07a 7.96±0.03a 
Palm bunch 8.12±0.00a 7.55±0.00a 7.66±0.02a 
Rice bran 8.12±0.00a 7.64±0.10a 7.94±0.02 a 
Broken-milled rice 8.12±0.00a 7.43±0.00a 7.60±0.03a 
Sugarcane bagasse 8.12±0.00a 7.43±0.01a 7.53±0.01a 
Wood sawdust 8.12±0.00a 7.62±0.07a 7.15±0.02a 
Cassava starch 8.12±0.00a 7.77±0.01a 7.65±0.01a 
Rice flour 8.12±0.00a 7.35±0.02a 7.41±0.01a 
Glutinous rice flour 8.12±0.00a 7.14±0.01a 7.14±0.01a 

1 ตัวเลขที่น้าเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 3 ซ้้า±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 4 ของชุดการทดลอง 
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 7 ของชุดการทดลอง 
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% (p>0.05) 
  



129 
 

 

8) การเปลี่ยนแปลงของออกซิเจนละลายน้้า 
ตารางที่ 37 การเปลี่ยนแปลงของออกซิเจนละลายน้้าในระหว่างการทดสอบประสิทธิภาพของ
ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มปริมาณ 5% (w/v) เป็นระยะเวลา 7 วัน 1 ในน้้าจากการเลี้ยงกุ้ง
ในระดับขวดโหล 
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Treatment 
Times 

Day0 Day4 Day7 
mg/L mg/L mg/L 

Control 4.26±0.01a 4.71±0.21a 4.68±0.22a 
Coconut dust 4.26±0.01a 4.67±0.20a 4.76±0.10a 
Rice husk 4.26±0.01a 4.67±0.20a 4.83±0.04a 
Palm bunch 4.26±0.01a 4.77±0.09a 4.86±0.01a 
Rice bran 4.26±0.01a 4.85±0.01a 4.75±0.10a 
Broken-milled rice 4.26±0.01a 4.81±0.01a 4.81±0.01a 
Sugarcane bagasse 4.26±0.01a 4.76±0.01a 4.68±0.07ab 
Wood sawdust 4.26±0.01a 4.67±0.01a 4.65±0.01a 
Cassava starch 4.26±0.01a 4.61±0.02a 4.47±0.11a 
Rice flour 4.26±0.01a 4.53±0.02a 4.53±0.02a 
Glutinous rice flour 4.26±0.01a 4.46±0.03ab 4.50±0.04ab 

1 ตัวเลขที่น้าเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 3 ซ้้า±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 4 ของชุดการทดลอง 
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 7 ของชุดการทดลอง 
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% (p>0.05) 
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9) การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 
ตารางท่ี 38 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในระหว่างการทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ 
Bacillus ทนเค็มปริมาณ 5% (w/v) เป็นระยะเวลา 7 วัน 1 ในน้้าจากการเลี้ยงกุ้งในระดับขวดโหล 
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Treatment 
Times 

Day0 Day4 Day7 
°C °C °C 

Control 25.04±0.03a 25.33±0.02a 26.11±0.01a 
Coconut dust 25.04±0.03a 25.01±0.01a 26.60±0.00a 
Rice husk 25.04±0.03a 24.81±0.01a 26.51±0.01a 
Palm bunch 25.04±0.03a 24.82±0.01a 26.50±0.00a 
Rice bran 25.04±0.03a 24.81±0.00a 26.51±0.00a 
Broken-milled rice 25.04±0.03a 24.91±0.00a 26.61±0.00a 
Sugarcane bagasse 25.04±0.03a 24.81±0.01a 26.61±0.01a 
Wood sawdust 25.04±0.03a 24.71±0.01a 26.42±0.01a 
Cassava starch 25.04±0.03a 24.61±0.01a 26.31±0.01a 
Rice flour 25.04±0.03a 24.71±0.01a 26.31±0.01a 
Glutinous rice flour 25.04±0.03a 24.71±0.01a 26.51±0.00a 

1 ตัวเลขที่น้าเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 3 ซ้้า±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 4 ของชุดการทดลอง 
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยในแถว Day 7 ของชุดการทดลอง 
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% (p>0.05) 
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5. การศึกษาอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็ม 
ตารางท่ี 39 การเปลี่ยนแปลงของอัตราการรอดชีวิตของเชื้อระกว่างการทดลองในเวลา 6 เดือน 

Ba
cil

lu
s s

ee
d 

pr
od

uc
t Treatment 

Bacterial growth 
(Colony forming unit (CFU/g)) 

1 
Months 

2 
Months 

3 
Months 

4 
Months 

5 
Months 

6 
Months 

Room temp 3.50x109 3.40x109 3.30x109 3.04x109 2.95x109 2.87x109 
4 °C 3.02x109 2.94x109 2.56x109 1.85x108 1.72x108 1.63x108 

6. ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ้าบัดน้้าในการเลี้ยงกุ้งระหว่าง
ผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มกับผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อทางการค้า 

6.1 ประสิทธิภาพการลดปริมาณแอมโมเนีย 
ตารางที่ 40 การเปลี่ยนแปลงของแอมโมเนียในระหว่างการทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์กล้า
เชื้อ Bacillus ทนเค็มกับผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อทางการค้าเป็นระยะเวลา 30 วัน 1 ในบ่อเพาะเลี้ยงกุ้ง
ทะเล 

Sh
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Treatment Day 
Initial 

ammonia 
(mg-N/L) 

Final 
ammonia 
(mg-N/L) 

Ammonium 
removal 
(mg-N/L) 

Ammonium 
removal  

(%) 
Control Day 0 

Day 5 
Day 10 
Day 15 
Day 20 
Day 25 
Day 30 

0.04±0.03a 
 0.01±0.00a 

0.02±0.01A 
0.03±0.01b 
0.12±0.01B 
0.15±0.00b 
0.16±0.00B 

0.03±0.03a 
0.02±0.03A 
0.01±0.05a 
-0.09±0.04A 
-0.12± 0.03a 
-0.12±0.02A 

68.27±6.94a 
56.53±1.71A 
18.40±1.59a 
-227.47±3.07A 
-309.07±4.65a 
-321.07±2.75A 

Commercial Day 0 
Day 5 
Day 10 
Day 15 
Day 20 
Day 25 
Day 30 

0.04±0.03a 
 0.00±0.00b 

0.01±0.00A 
0.00±0.00a 
0.04±0.00A 
0.11±0.00a 
0.07±0.02A 

0.04±0.03b 
0.03±0.03B 
0.04±0.03b 
-0.01±0.03A 
-0.07±0.04a 
-0.03±0.05A 

93.88±8.50b 
86.93±7.94B 
94.67±8.10b 
-13.60±8.18A 
-188.27±9.09a 
-74.40 ±4.35A 
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ตารางท่ี 40 (ต่อ) การเปลี่ยนแปลงของแอมโมเนียในระหว่างการทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์
กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มกับผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อทางการค้าเป็นระยะเวลา 30 วัน 1 ในบ่อเพาะเลี้ยงกุ้ง
ทะเล 

Sh
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Treatment Day 
Initial 

ammonia 
(mg-N/L) 

Final 
ammonia 
(mg-N/L) 

Ammonium 
removal 
(mg-N/L) 

Ammonium 
removal  

(%) 
Bacillus 
seed 
product 

Day 0 
Day 5 
Day 10 
Day 15 
Day 20 
Day 25 
Day 30 

0.04±0.03a 
 0.00±0.00b 

0.01±0.00A 
0.01±0.00c 
0.04±0.00A 
0.16±0.00b 
0.09±0.04C 

0.04±0.03b 
0.03±0.03B 
0.03±0.03b 
-0.01±0.03A 
-0.12±0.04a 
-0.05±0.01A 

98.13±8.60b 
79.20±8.41B 
76.80±7.66b 
-17.87 ±8.30A 
-330.93±9.08a 
-128.80±8.12A 

 

1 ตัวเลขที่น้าเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 3 ซ้้า±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยแต่ละแถวของสดมภ์ Day 0, Day 5, Day 10, Day 15 , Day 20, 
Day 25 และ Day 30 ในชุดการทดลอง 
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีอักษรพิมพ์ใหญ่ และอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p>0.05) 
- การเพ่ิมข้ึนของปริมาณแอมโมเนียที่มากกว่าวันเริ่มต้น 
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6.2 ประสิทธิภาพการลดปริมาณไนไตรท์ 
ตารางท่ี 41 การเปลี่ยนแปลงของไนไตรท์ในระหว่างการทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ 
Bacillus ทนเค็มกับผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อทางการค้าเป็นระยะเวลา 30 วัน 1 ในบ่อเพาะเลี้ยงกุ้งทะเล 
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Treatment Day 
Initial 
nitrite 

(mg-N/L) 

Final 
nitrite 

(mg-N/L) 

Nitrite 
removal 
(mg-N/L) 

Nitrite 
removal 

(%) 
Control Day 0 

Day 5 
Day 10 
Day 15 
Day 20 
Day 25 
Day 30 

0.12±0.02a 
0.08±0.00a 
0.03±0.00C 
0.03±0.02a 
0.09±0.00B 
0.06±0.00b 
0.15±0.09B 

0.04±0.02a 
0.09±0.02A 
0.09±0.03a 
0.03±0.01A 
0.06±0.01a 
-0.03±0.07A 

30.70±1.42a 
78.72±1.87A 
78.53±2.39a 
27.01±1.09A 
50.58±1.95a 
-22.24±2.30A 

Commercial Day 0 
Day 5 
Day 10 
Day 15 
Day 20 
Day 25 
Day 30 

0.12±0.02a 
0.08±0.00b 
0.01±0.00A 
0.01±0.00a 
0.06±0.00AB 
0.09±0.01a 
0.05±0.01A 

0.04±0.02b 
0.11±0.02A 
0.11±0.02b 
0.06±0.02C 
0.10±0.01c 
0.07±0.03B 

37.24±1.14b 
94.00±1.42C 
89.17±1.44b 
50.34±1.51C 
85.13±1.52c 
57.16±2.18B 

Bacillus 
seed 
product 

Day 0 
Day 5 
Day 10 
Day 15 
Day 20 
Day 25 
Day 30 

0.12±0.02a 
0.08±0.00a 
0.02±0.01B 
0.03±0.02a 
0.08±0.02AB 
0.04±0.01c 
0.05±0.01A 

0.04±0.02b 
0.10±0.01A 
0.09±0.03a 
0.04±0.03B 
0.08±0.03b 
0.07±0.01B 

34.38±1.80b 
85.40±9.50B 
78.60±2.92a 
36.84±2.94B 
63.03±2.69b 
58.12±8.98B 

1 ตัวเลขที่น้าเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 3 ซ้้า±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยแต่ละแถวของสดมภ์ Day 0, Day 5, Day 10, Day 15 , Day 20, 
Day 25 และ Day 30 ในชุดการทดลอง 
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีอักษรพิมพ์ใหญ่ และอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p>0.05) 
- การเพ่ิมข้ึนของปริมาณไนไตรท์ที่มากกว่าวันเริ่มต้น  
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6.3 ประสิทธิภาพการลดปริมาณไนเตรท 
ตารางท่ี 42 การเปลี่ยนแปลงของไนเตรทในระหว่างการทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ 
Bacillus ทนเค็มกับผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อทางการค้าเป็นระยะเวลา 30 วัน 1 ในบ่อเพาะเลี้ยงกุ้งทะเล 

Sh
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Treatment Day 
Initial 
nitrate 

(mg-N/L) 

Final 
nitrate 

(mg-N/L) 

Nitrate 
removal 
(mg-N/L) 

Nitrate 
removal  

(%) 
Control Day 0 

Day 5 
Day 10 
Day 15 
Day 20 
Day 25 
Day 30 

0.43±0.03a 
0.37±0.00c 
0.49±0.00A 
0.43±0.03c 
0.37±0.00A 
0.21±0.02b 
0.30±0.04A 

0.06±0.03a 
-0.06±0.03A 
0.00±0.05a 
0.07±0.03A 
0.22±0.05a 
0.13±0.05A 

14.78±1.19a 
-13.06±1.46A 
0.47±1.36a 
15.12±1.84A 
50.65±1.37a 
31.06±1.57A 

Commercial Day 0 
Day 5 
Day 10 
Day 15 
Day 20 
Day 25 
Day 30 

0.43±0.03a 
0.35±0.00b 
0.41±0.00B 
0.28±0.00a 
0.24±0.00B 
0.02±0.01a 
0.16±0.07B 

0.08±0.03a 
0.02±0.03B 
0.15±0.03b 
0.20±0.03B 
0.41±0.04b 
0.27±0.10B 

18.54±1.75ab 
5.80±1.46B 
33.93±1.14b 
45.43±1.75B 
94.33±1.81b 
61.94±2.28B 

Bacillus 
seed 
product 

Day 0 
Day 5 
Day 10 
Day 15 
Day 20 
Day 25 
Day 30 

0.43±0.03a 
0.34±0.00a 
0.40±0.00B 
0.30±0.01b 
0.26±0.00C 
0.05±0.04a 
0.17±0.02B 

0.09±0.03a 
0.03±0.03B 
0.13±0.02b 
0.17±0.03B 
0.38±0.05b 
0.26±0.04B 

21.74±1.46b 
7.26±1.92B 
30.05±1.95b 
40.49±1.27B 
88.60±1.39b 
60.42±1.17B 

1 ตัวเลขที่น้าเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 3 ซ้้า±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยแต่ละแถวของสดมภ์ Day 0, Day 5, Day 10, Day 15 , Day 20 , 
Day 25 และ Day 30 ในชุดการทดลอง 
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีอักษรพิมพ์ใหญ่ และอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p>0.05) 
- การเพ่ิมข้ึนของปริมาณไนเตรทที่มากกว่าวันเริ่มต้น  
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6.4 ประสิทธิภาพการลดปริมาณออร์โธฟอสเฟต 
ตารางที่ 43 การเปลี่ยนแปลงของออร์โธฟอสเฟตในระหว่างการทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์
กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มกับผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อทางการค้าเป็นระยะเวลา 30 วัน 1 ในบ่อเพาะเลี้ยงกุ้ง
ทะเล 

Sh
rim

p 
cu

ltu
re

d 
po

nd
s 

Treatment Day 
Initial PO4

3- 
(mg-P/L) 

Final  
PO4

3- 
(mg-P/L) 

PO4
3- 

removal 
(mg-P/L) 

PO4
3- 

removal  
(%) 

Control Day 0 
Day 5 
Day 10 
Day 15 
Day 20 
Day 25 
Day 30 

13.71±0.02a 
12.62±0.01a 
13.72±0.01A 
14.44±0.04a 
13.38±0.01B 
14.06±0.00a 
13.39±0.00B 

1.09±0.03a 
-0.01±0.04A 
-0.74±0.03a 
0.33±0.02A 
-0.36±0.03a 
0.32±0.02B 

7.92±7.93c 
-0.10±9.60A 
-5.38±7.94a 
2.38±6.05B 
-2.61±7.32a 
-2.32±6.03A 

Commercial Day 0 
Day 5 
Day 10 
Day 15 
Day 20 
Day 25 
Day 30 

13.71±0.02a 
12.99±0.02b 
13.36±0.01A 
12.60±0.04b 
13.31±0.00A 
12.25±0.01b 
12.60±0.03A 

0.72±0.04b 
0.35±0.02B 
1.10±0.04b 
0.39±0.03B 
1.46±0.03b 
1.11±0.02A 

5.23±9.65b 
2.53±5.48B 
8.05±10.79b 
2.88±7.60A 
10.63±7.13b 
8.07±6.68B 

Bacillus 
seed 
product 

Day 0 
Day 5 
Day 10 
Day 15 
Day 20 
Day 25 
Day 30 

13.71±0.02a 
13.36±0.02c 
13.36±0.01A 
12.33±0.02c 
13.31±0.01A 
12.25±0.00b 
12.60±0.05A 

0.35±0.03c 
0.34±0.03B 
0.38±0.02c 
0.39±0.02B 
2.52±0.02c 
1.80±0.05B 

2.53±7.20a 
2.50±1.76B 
2.76±4.76c 
2.86±5.93A 
18.35±5.84c 
13.17±1.23C 

1 ตัวเลขที่น้าเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 3 ซ้้า±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยแต่ละแถวของสดมภ์ Day 0, Day 5, Day 10, Day 15 , Day 20 , 
Day 25 และ Day 30 ในชุดการทดลอง 
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีอักษรพิมพ์ใหญ่ และอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p>0.05) 
- การเพ่ิมข้ึนของปริมาณออร์โธฟอสเฟตที่มากกว่าวันเริ่มต้น  
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6.5 ประสิทธิภาพการลดค่า COD  
ตารางที่ 44 การเปลี่ยนแปลงของค่า COD ในระหว่างการทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์กล้า
เชื้อ Bacillus ทนเค็มกับผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อทางการค้าเป็นระยะเวลา 30 วัน 1 ในบ่อเพาะเลี้ยงกุ้ง
ทะเล 

Sh
rim

p 
cu

ltu
re

d 
po

nd
s 

Treatment Day 
Initial 
COD 

(mg/L) 

Final  
COD 

(mg/L) 

COD 
(mg/L) 

COD 
removal  

(%) 
Control Day 0 

Day 5 
Day 10 
Day 15 
Day 20 
Day 25 
Day 30 

90.35±1.42a 
79.53±0.81a 
82.31±1.93A 
81.73±4.21a 
78.53±3.67A 
79.67±4.26a 
78.82±4.20A 

10.82±1.82a 
8.04±3.29A 
8.62±2.92a 
11.82±4.21A 
10.67±4.74a 
11.53±4.33A 

11.97±1.58a 
8.90±3.75A 
9.54±2.26a 
13.08±4.67A 
11.81±4.84a 
12.76±4.84A 

Commercial Day 0 
Day 5 
Day 10 
Day 15 
Day 20 
Day 25 
Day 30 

90.35±1.42a 
58.91±0.77b 
59.12±0.67B 
58.78±3.73b 
58.38±3.72B 
57.93±3.12b 
58.97±2.12B 

31.44±1.17b 
31.23±2.00B 
31.57±4.15b 
31.97±5.01B 
32.42±2.08b 
31.38±3.02B 

34.80±1.28b 
34.56±1.32B 
34.91±4.07b 
35.38±4.45B 
35.88±2.14b 
34.73±2.22B 

Bacillus seed 
product 

Day 0 
Day 5 
Day 10 
Day 15 
Day 20 
Day 25 
Day 30 

90.35±1.42a 
58.46±0.45b 
59.16±2.89B 
58.08±2.16b 
59.42±3.64C 
57.41±3.30b 
58.83±4.56B 

31.89±1.45b 
31.19±2.54B 
32.27±0.88c 
30.93±4.10C 
32.94±3.67b 
31.52±3.17B 

35.25±1.02c 
34.52±2.56B 
35.71±8.47c 
34.23±3.59C 
36.45±3.42c 
34.89±3.60B 

1 ตัวเลขที่น้าเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 3 ซ้้า±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยแต่ละแถวของสดมภ์ Day 0, Day 5, Day 10, Day 15 , Day 20 , 
Day 25 และ Day 30 ในชุดการทดลอง 
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีอักษรพิมพ์ใหญ่ และอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p>0.05) 
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6.6 ประสิทธิภาพการลดปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมด 
ตารางท่ี 45 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมดในระหว่างการทดสอบประสิทธิภาพ
ของผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มกับผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อทางการค้าเป็นระยะเวลา 30 วัน 1 ใน
บ่อเพาะเลี้ยงกุ้งทะเล 

Sh
rim

p 
cu

ltu
re

d 
po

nd
s 

Treatment Day 
Initial 
TSS 

(mg/L) 

Final  
TSS 

(mg/L) 

TSS 
(mg/L) 

TSS 
removal  

(%) 
Control Day 0 

Day 5 
Day 10 
Day 15 
Day 20 
Day 25 
Day 30 

15.30±3.20a 
12.20±3.20a 
11.80±3.96A 
12.43±3.18c 
12.50±3.20A 
12.83±3.13a 
12.03±3.49A 

3.10±0.12a 
3.50±1.07A 
2.87±0.09a 
2.80±0.06A 
2.47±0.09a 
3.27±0.32A 

20.26±0.75a 
22.88±6.99A 
18.74±0.58a 
18.30±0.38A 
16.12±0.58a 
21.35±2.08A 

Commercial Day 0 
Day 5 
Day 10 
Day 15 
Day 20 
Day 25 
Day 30 

15.30±3.20a 
9.37±3.32b 
10.07±3.07B 
10.23±3.54a 
10.00±0.38B 
10.00±0.10b 
11.03±2.54B 

5.93±0.15b 
5.23±0.18B 
5.07±0.33b 
5.30±3.52B 
5.30±3.10b 
4.27±0.68B 

38.78±0.95b 
34.20±1.15B 
33.12±2.18c 
34.64±2.99C 
34.64±2.28c 
27.89±4.42B 

Bacillus 
seed 
product 

Day 0 
Day 5 
Day 10 
Day 15 
Day 20 
Day 25 
Day 30 

15.30±3.20a 
11.30±3.20c 
11.37±3.57A 
11.90±3.17b 
12.13±2.78A 
10.93±0.34b 
9.67±0.24C 

4.00±0.00c 
3.93±0.38A 
3.40±0.26c 
3.17±0.43C 
4.37±3.44c 
5.63±3.03C 

26.14±0.00c 
25.71±2.51A 
22.22±1.73b 
20.70±2.78B 
28.54±2.47b 
36.82±1.83C 

1 ตัวเลขที่น้าเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 3 ซ้้า±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยแต่ละแถวของสดมภ์ Day 0, Day 5, Day 10, Day 15 , Day 20 , 
Day 25 และ Day 30 ในชุดการทดลอง 
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีอักษรพิมพ์ใหญ่ และอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p>0.05) 
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6.7 การเปลี่ยนแปลงของค่า pH  
ตารางที่ 46 การเปลี่ยนแปลงของ pH ในระหว่างการทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มกับผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อทางการค้าเป็นระยะเวลา 30   
วัน 1 ในบ่อเพาะเลี้ยงกุ้งทะเล 

Shrimp cultured ponds 

Treatment Times 
Day 0 Day 5 Day 10 Day 15 Day 20 Day 25 Day 30 

Control 7.73±0.31a 7.69±0.33a 7.67±0.34a 7.91±0.01a 7.69±0.33a 7.69±0.29a 7.95±0.04a 
Commercial 7.73±0.31a 7.70±0.33a 7.92±0.01a 7.94±0.03a 7.70±0.34a 7.64±0.32a 7.98±0.04a 
Bacillus seed product 7.73±0.31a 7.74±0.36a 7.67±0.34a 7.96±0.03a 8.08±0.01a 7.98±0.04a 7.67±0.32a 

1 ตัวเลขที่น้าเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 3 ซ้้า±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยแต่ละแถวของในสดมภ์ Day 0, Day 5, Day 10, Day 15 , Day 20 , Day 25 และ Day 30 ในชุดการทดลอง 
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p>0.05) 
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6.8 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณออกซิเจนละลายน้้า 
ตารางที่ 47 การเปลี่ยนแปลงของออกซิเจนละลายน้้าในระหว่างการทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มกับผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อทางการค้าเป็น
ระยะเวลา 30 วัน 1 ในบ่อเพาะเลี้ยงกุ้งทะเล 

Shrimp cultured ponds 

Treatment 
Times 

Day 0 Day 5 Day 10 Day 15 Day 20 Day 25 Day 30 
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L   

Control 6.05±0.02a 6.06±0.03a 5.98±0.01a 6.00±0.03a 5.99±0.02a 6.00±0.05a 5.92±0.03a 
Commercial 6.05±0.02a 6.08±0.01a 6.10±0.01a 6.01±0.06a 6.06±0.03a 6.20±0.10a 6.18±0.03a 
Bacillus seed product 6.05±0.02a 6.08±0.01a 6.08±0.01a 6.11±0.05a 6.15±0.03a 5.94±0.05a 6.18±0.03a 

1 ตัวเลขที่น้าเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 3 ซ้้า±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยแต่ละแถวของในสดมภ์ Day 0, Day 5, Day 10, Day 15 , Day 20 , Day 25 และ Day 30 ในชุดการทดลอง 
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p>0.05) 
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6.9 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 
ตารางท่ี 48 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในระหว่างการทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มกับผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อทางการค้าเป็นระยะเวลา 30 
วัน 1 ในบ่อเพาะเลี้ยงกุ้งทะเล 

Shrimp cultured ponds 

Treatment 
Times 

Day 0 Day 5 Day 10 Day 15 Day 20 Day 25 Day 30 
°C °C °C °C °C °C °C 

Control 27.82±0.01a 28.67±0.09a 27.60±0.06a 26.40±0.06a 27.10±0.06a 26.40±0.06a 27.83±0.03a 
Commercial 27.82±0.01a 28.55±0.16a 27.63±0.09a 26.50±0.06a 27.13±0.07a 26.07±0.03a 27.63±0.09a 
Bacillus seed product 27.82±0.01a 28.63±0.09a 27.67±0.03a 26.37±0.07a 27.13±0.09a 26.23±0.12a 27.83±0.03a 

1 ตัวเลขที่น้าเสนอเป็นค่าเฉลี่ย 3 ซ้้า±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
เปรียบเทียบกันระหว่างค่าเฉลี่ยแต่ละแถวของในสดมภ์ Day 0, Day 5, Day 10, Day 15 , Day 20 , Day 25 และ Day 30 ในชุดการทดลอง 
ค่าเฉลี่ยในสดมภ์ที่มีอักษรพิมพ์เล็กเหมือนกันก้ากับ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p>0.05) 
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7.3 ข้อคิดเห็นและข้อเสนอแนะส้าหรับการท้าวิจัยต่อไป 

  1. การพัฒนาสูตรการผลิตผลิตภัณฑ์ที่เหมาะสมและปรับปรุงผลิตภัณฑ์เพ่ิมเติม
เพ่ือให้ประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มคงที่ และมีอัตรารอดชีวิตของเชื้อที่เพ่ิม
มากขึ้น 
  2. การเปรียบเทียบผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ Bacillus ทนเค็มชนิดผง และแบบน้้าในการ
ปรับปรุงคุณภาพน้้าเพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงสุด ที่อาจช่วยพัฒนา
อุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงกุ้งของประเทศให้มีความยั่งยืนในอนาคต 
  3. การทดสอบประสิทธิภาพการปรับปรุงคุณภาพน้้าของผลิตภัณฑ์กล้าเชื้อ 
Bacillus เป็นระยะเวลายาวนานขึ้น ตลอดระยะเวลาการเลี้ยงกุ้ง 

4. การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างประชาคมของกล้าเชื้อ Bacillus กับ
การเปลี่ยนแปลงคุณภาพน้้าในการเลี้ยงกุ้ง 

7.4 บทความวิจัยท่ีน้าเสนอที่ประชุมวิชาการ 

Phatthongkleang, T., Sangnoi, Y., Uppabullung, A. and Keawtawee, T. 2018. Efficiency 
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