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บทคัดย่อ 
การศึกษานีม้ีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษารูปแบบการผลิต และการเก็บรักษาโรติเฟอร์ (Brachionus rotundiformis)               

ในรูปแบบเข้มข้นเพื่อการค้า ผลการศึกษาพบว่า การเลีย้งโรติเฟอร์ด้วยแพลงก์ตอนพืชสกุล Nannochloropsis sp. ที่ปริมาณ
เซลล์ประมาณ 105 เซลล์/มิลลิลิตร นาน 3 วัน มีความเหมาะสมต่อการผลิตเพื่อเก็บเก่ียวผลผลิตในรูปแบบเข้มข้น                  
โดยโรติเฟอร์จะมีอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยอยู่ที่ 1.6±0.5 ตัว/วัน ผลผลิตเฉลี่ยอยู่ที่ 117.0±17.4 กรัม/ปริมาตรน า้ 1 ตัน                  
มีปริมาณโปรตีนเฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 32.0±3.8 ต่อน า้หนกัแห้ง คาร์โบไฮเดรตเฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 12.0±1.9 ต่อน า้หนกัแห้ง 
ไขมนัเฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 14.9±1.3 ตอ่น า้หนกัแห้ง กรดไขมนั EPA เฉลี่ยเท่ากบั 1.4±0.0 มิลลิกรัม/กรัม และกรดไขมนั DHA 
เฉลี่ยเท่ากับ 0.3±0.1 มิลลิกรัม/กรัม ซึ่งหลงัการเก็บเก่ียวผลผลิตถ้าใช้กลีเซอรอลความเข้มข้นร้อยละ 15 โดยปริมาตร หรือ
วิตามินซีความเข้มข้นร้อยละ 3 โดยปริมาตร เป็นสารรักษาสภาพเซลล์ จะสามารถเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 ถึง -20 องศา
เซลเซียส ได้นานถึง 8 สปัดาห์ โดยไม่มีผลกระทบต่อสภาพเซลล์ การสะสมของปริมาณแบคทีเรีย และคณุค่าทางโภชนาการ
ของผลผลิตที่เก็บรักษา การศึกษานีแ้สดงให้เห็นว่า การผลิตโรติเฟอร์ในรูปแบบเข้มข้นตามรูปแบบการผลิตนี ้สามารถเป็น             
อีกทางเลอืกหนึง่ส าหรับให้เกษตรกรรายยอ่ย หรือผู้สนใจทัว่ไปน าไปใช้ประโยชน์ในการประกอบอาชีพตอ่ไปได้ 

   

ค าส าคัญ  :  โรติเฟอร์ในรูปแบบเข้มข้น ; การผลติ ; การเก็บรักษา 
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Abstract 
 The objectives of this study were to investigate the production and preservation of marine rotifer 
(Brachionus rotundiformis) in concentrate forms to commercial. The results showed that rotifer cultured by using 
Nannochloropsis sp. at cell density about 105 cell/ml for 3 days was optimal for rotifer production in concentrate 
forms. The average growth rate and productivity of rotifer were 1.6±0.5 rotifer/day and 117.0±17.4 g/1 ton of 
water, respectively. The average protein, carbohydrate and lipid contents of rotifer were 32.0±3.8, 12.0±1.9 and 
14.9±1.3 % dry weight, respectively. The eicosapentaenoic acid (EPA) and decosahexaenoic acid (DHA) 
contents of rotifer were 1.4±0.0 and 0.3±0.1 mg/g, respectively. The post-harvest of rotifer in concentrate forms if 
usage of 15% glycerol, or 3% ascorbic acid as cryoprotectant agents (v/v) for preservation, its optimally stored by 
biomass-freezing (-18 to -20 ºC), and did not affect the cell condition, bacteria and proximate composition in 
product of rotifer in concentrate forms during stored at 8 weeks. This study indicates that an alternative option is 
to use production plan to rotifer in concentrate forms production in hatchery for small scale farming or other 
person in the future. 
  

Keywords :  rotifer in concentrate forms ; production ; preservation 
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บทน า   
โรติเฟอร์ (Brachionus rotundiformis) เป็นแพลงก์ตอนสัตว์ที่มีความส าคัญในการอนุบาลลูกสัตว์น า้ชายฝ่ัง               

ที่นกัเพาะพนัธุ์สตัว์น า้ทัว่โลกนิยมใช้กนัอยา่งแพร่หลายในการเป็นอาหารเร่ิมแรกของสตัว์น า้วยัออ่นเหลา่นี ้เนื่องจากมีคณุค่า
ทางโภชนาการสงู นอกจากนีย้งัเป็นแพลงก์ตอนสตัว์ที่สามารถแพร่ขยายพนัธุ์ได้รวดเร็ว ท าให้สามารถเลีย้งในปริมาณมาก                
ได้ง่ายภายในระยะเวลาอนัสัน้ (Wongrat, 2000 Dhert et al., 2001; Ajah, 2010) การผลิตลกูพนัธุ์สตัว์น า้ชายฝ่ังที่มีคุณค่า
ทางเศรษฐกิจสงู เช่น ปลากะรัง ปลากะพงขาว และกุ้ งทะเลในปัจจุบันมีโรงเพาะฟักขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาดใหญ่             
ซึ่งกระบวนการผลิตอาจจะแตกต่างกันบ้าง แล้วแต่ประสบการณ์และความช านาญของผู้ เลีย้ง โดยการหาวิธีการที่ท าให้                 
ลกูสตัว์น า้มีอตัรารอดสงู แข็งแรง และปราศจากโรค เมื่อน าไปเลีย้งต่อมีอตัราการเจริญเติบโตที่ดีเป็นที่ต้องการอย่างยิ่งของ
เกษตรกร และผู้ประกอบการเพาะเลีย้งสตัว์น า้ทัว่ไป ซึ่งความส าเร็จเหล่านีม้ีปัจจยัอยู่หลายประการ และการผลิต โรติเฟอร์              
ก็เป็นปัจจยัหนึ่งที่มีความส าคญัอยู่ไม่น้อย แต่ถึงอย่างไรก็ตาม การผลิตโรติเฟอร์ปริมาณมากในระดบัฟาร์มของเกษตรกรนัน้          
มีข้อจ ากัดอยู่หลายประการทัง้ในด้านปริมาณ และคุณภาพ รวมทัง้มีต้นทุนในการผลิตที่สูง โดยเฉพาะในช่วงที่สภาพ
ภูมิอากาศแปรปรวน เกษตรกรมักประสบปัญหากับการเพาะเลีย้งโรติเฟอร์ คือ มีการปนเปื้อนสูงเมื่อเลีย้งปริมาณมา ก               
ในบ่อกลางแจ้ง ท าให้ไมส่ะดวกในการจดัเตรียม และการน าไปใช้ประโยชน์ ก่อให้เกิดปัญหาโรติเฟอร์ไม่เพียงพอตอ่การน ามา
อนุบาลลกูสตัว์น า้ จนส่งผลกระทบถึงการพัฒนาการ และอัตรารอดตายของลกูสตัว์น า้ได้ ซึ่งการเก็บเก่ียว และเก็บรักษา
แพลงก์ตอนด้วยการแช่เย็น (อุณหภูมิ 3 ถึง 4 องศาเซลเซียส) หรือการแช่แข็ง (อุณหภูมิ -18 ถึง -20 องศาเซลเซียส) ไว้ใช้
ในช่วงที่ขาดแคลนก็เป็นอีกแนวทางหนึ่งในการแก้ไขปัญหาดังกล่าว (Wongrat, 2000) นอกจากนี ้การต่อยอดการผลิต               
โรติเฟอร์แบบมหามวลเพื่อให้ได้ผลิตภณัฑ์โรติเฟอร์ในรูปแบบเข้มข้นที่มีคุณภาพพร้อมใช้สามารถขยายผลสู่เชิงการค้าได้ 
เช่นเดียวกบัหนอนแดง และอาร์ทีเมียแช่แข็งที่มีการจ าหน่าย ณ ปัจจุบนั ด้วยเหตนุี ้การผลิตโรติเฟอร์แบบมหามวลเพื่อให้ได้
ผลิตภณัฑ์โรติเฟอร์ในรูปแบบเข้มข้นท่ีมีคณุภาพพร้อมใช้จึงเป็นประเด็นวิจยัของการศกึษาครัง้นี ้เพื่อการแก้ไขปัญหาขัน้ตอน
การผลติที่ยุง่ยาก ใช้พืน้ท่ีมากในการท างาน คณุภาพและปริมาณที่ไมแ่นน่อน รวมไปถึงปัญหาการขาดแคลนโรติเฟอร์ในช่วงที่
สภาพอากาศแปรปรวนของผู้ประกอบการเพาะอนบุาลลกูสตัว์น า้ชายฝ่ัง 

จากรายงานการศึกษาที่ผ่านมา พบว่า การใช้ทรีฮาโลสเป็นสารรักษาสภาพเซลล์ตอ่การเก็บรักษาโรติเฟอร์ในรูปแบบ
เข้มข้น ด้วยการใช้ทรีฮาโลสที่ระดบัร้อยละ 1 และ 2 โดยปริมาตร (v/v ) สามารถใช้รักษาสภาพเซลล์ของโรติเฟอร์ที่เก็บรักษา
ด้วยวิธีการแช่แข็งได้ และดีกวา่การเก็บรักษาด้วยการใช้ทรีฮาโลสที่ระดบัร้อยละ 0.5 และไมใ่ช่ทรีฮาโลส (Oniam et al., 2019) 
แตอ่ยา่งไรก็ตาม สารรักษาสภาพเซลล์ หรือที่เรียกวา่ antifreeze agent หรือ preservative agent หรือ cryoprotectant agent 
เป็นสารเคมีที่ป้องกนัไมใ่ห้เนือ้เยือ้เสยีหายในระหวา่งการแช่แข็ง และการท าให้ละลายเนื่องจากการแข็งตวัของน า้ภายในและ
นอกเซลล์ ซึ่งในขบวนการเก็บรักษาด้วยการแช่แข็ง เยื่อหุ้มเซลล์เป็นส่วนที่ได้รับความเสียหายมากที่สดุโดยการแตก และ                
ฉีกขาด ซึง่สารรักษาสภาพเซลล์มีอยู่หลายชนิด และแตล่ะชนิดมีคณุสมบตัิแตกต่างกนั และอาจท าให้องค์ประกอบของโปรตีน
เปลีย่นโครงสร้างไปได้ (Linhart et al., 1993; Conlon et al., 1998; Heasman et al., 2001) การศกึษาครัง้นีจ้ึงมวีตัถปุระสงค์
เพื่อศึกษารูปแบบการผลิตโรติเฟอร์แบบมหามวลที่เหมาะสมต่อการเก็บเก่ียวแบบเข้มข้น และศึกษาผลของสารรักษาสภาพ
เซลล์ที่เหมาะสมตอ่การเก็บรักษาโรติเฟอร์ในรูปแบบเข้มข้น ทัง้นีเ้พื่อหาแนวทางการผลติและการเก็บรักษาทีเ่หมาะสมต่อการ
ขยายผลสูเ่ชิงพาณิชย์ตอ่ไป  
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วิธีด าเนินการวิจัย   
1. ศึกษารูปแบบการผลิตโรติเฟอร์แบบมหามวลทีเ่หมาะสมต่อการเก็บเกีย่วแบบเข้มข้น 

1.1 การวางแผนการทดลอง 
การศึกษานีจ้ะเลีย้งโรติเฟอร์ด้วยอาหารต่างชนิดกัน ซึ่งอาหารที่นิยมใช้เลีย้งโรติเฟอร์ คือ แพลงก์ตอนพืชกลุ่ม               

สีเขียวสกุลคลอเรลลา (Chlorella sp.) ซึ่งแพลงก์ตอนพืชแต่ละสกุลก็จะมีคุณค่าทางโภชนาการที่แตกต่างกันออกไป ดงันัน้ 
สมมติฐานของการศกึษานี ้คือ ถ้าเลีย้งโรติเฟอร์ด้วยแพลงก์ตอนพืชที่หลากหลายชนิด น่าจะช่วยเพิ่มคณุภาพและผลผลิตของ
โรติเฟอร์ได้ดีกวา่ที่เลีย้งโรติเฟอร์ด้วยแพลงก์ตอนพืชเพียงชนิดเดียว โดยการศึกษานีว้างแผนการทดลองแบบสุม่ตลอด (CRD) 
แบง่ออกเป็น 7 ชดุการทดลอง ๆ ละ 5 ซ า้ ดงันี ้

ชดุการทดลองที่ 1 (control) เลีย้งโรติเฟอร์ด้วยแพลงก์ตอนพืชสกลุ Chlorella  
ชดุการทดลองที่ 2 (T1) เลีย้งโรตเิฟอร์ด้วยแพลงก์ตอนพืชสกลุ Nannochloropsis  
ชดุการทดลองที่ 3 (T2) เลีย้งโรตเิฟอร์ด้วยแพลงก์ตอนพืชสกลุ Tetraselmis  
ชดุการทดลองที่ 4 (T3) เลีย้งโรตเิฟอร์ด้วยแพลงก์ตอนพืชสกลุ Chlorella+Nannochloropsis (50:50)  
ชดุการทดลองที่ 5 (T4) เลีย้งโรตเิฟอร์ด้วยแพลงก์ตอนพืชสกลุ Chlorella+Tetraselmis (50:50)  
ชดุการทดลองที่ 6 (T5) เลีย้งโรตเิฟอร์ด้วยแพลงก์ตอนพืชสกลุ Nannochloropsis+Tetraselmis (50:50)  
ชดุการทดลองที่ 7 (T6) เลีย้งโรตเิฟอร์ด้วยแพลงก์ตอนพืชสกลุ Chlorella+Nannochloropsis+Tetraselmis 

(50:25:25) 
1.2 การเตรียมอาหารเลีย้งโรติเฟอร์ 

น าหัว เชื อ้ แพลงก์ตอนพื ชทั ง้  3 สกุล  (Chlorella sp., Nannochloropsis sp. และ  Tetraselmis sp.) จาก
ห้องปฏิบตัิการที่มีความหนาแน่นของเซลล์ประมาณ 106 เซลล์/มล. หรือหวัเชือ้ที่อยูใ่นระยะเพิ่มจ านวนอยา่งรวดเร็ว มาเพาะ
ขยายปริมาณมากภายในถงัพลาสติกขนาด 200 ลิตร ท่ีอตัราสว่นหวัเชือ้ : น า้ขยาย เท่ากบั 1:25 ในน า้ความเค็ม 30 สว่นใน
พนัสว่น (ppt) ใสปุ่๋ ยส าหรับการเพาะเลีย้งแพลงก์ตอนพืชกลุม่สีเขียวน า้เค็มที่ดดัแปลงมาจากสตูรของ Wongrat (2000) ซึ่ง
ประกอบด้วย แอมโมเนียมซลัเฟต (21-0-0) 50 กรัม ยเูรีย (46-0-0) 5 กรัม ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4) 2.5 กรัม 
และเฟอร์ริกคลอไรด์ (FeCl3) 0.5 กรัม ต่อปริมาตรน า้ 1 ลกูบาศก์เมตร เพาะขยายเป็นเวลา 2 วนั จึงน ามาเพาะขยายต่อในบ่อ
คอนกรีตขนาด กว้าง 1.5 × ยาว 2.0 × สงู (ลึก) 1.2 เมตร ท่ีปริมาตรน า้ 3,000 ลิตร (สกุลละ 3 บ่อ) นาน 3 วนั จึงน าแพลงก์
ตอนพืชมาใช้เป็นอาหารเลีย้งโรติเฟอร์ที่ปริมาณเซลล์แพลงก์ตอนพืช 105 เซลล์/มิลลลิติร 

1.3 ศึกษาอตัราการเจริญเติบโตของการผลิตโรติเฟอร์แบบมหามวล 
น าแพลงก์ตอนพืชทัง้ 3 สกุลมาเลีย้งโรติเฟอร์ตามแผนการทดลองที่ก าหนด โดยใช้บ่อคอนกรีตขนาด กว้าง               

1.5 × ยาว 2.0 × สงู (ลกึ) 1.2 เมตร ที่ปริมาตรน า้ 2,000 ลติร จากนัน้ใสเ่ชือ้โรติเฟอร์ลงในบอ่ที่ความหนาแนน่ประมาณ 10-20 
ตวั/มล. สุ่มนบัจ านวนโรติเฟอร์โดยใช้สไลด์นบัแพลงก์ตอน (Sedgwick-rafter counting chamber) นบัด้วย hand counter 
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ทุก 12 ชั่วโมง จนกว่าโรติเฟอร์ไม่เพิ่มจ านวน หรือจนกว่าความหนาแน่นของโรติเฟอร์เร่ิมลดลง               
เพื่อศกึษาอตัราการเจริญเติบโต (K) ดงัสมการ  
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K   =  
In Nt - In N๐ 

t 
 

เมื่อ K = อัตราการเจริญเติบ (ตัว/วนั) N๐= ความหนาแน่นของโรติเฟอร์เร่ิมตัน (ตัว) Nt = ความหนาแน่นของ       
โรติเฟอร์เมื่อน ามาวิเคราะห์อตัราการเจริญเติบโต (ตวั) ที่ระยะเวลา t 

1.4 การเก็บเกี่ยวโรติเฟอร์ในรูปแบบเข้มข้นจากการผลิตแบบมหามวล 
เลีย้งโรติเฟอร์แบบ batch culture คือ ให้แพลงก์ตอนพืชเป็นอาหารครัง้เดียว และเก็บเก่ียวผลผลติทัง้หมดของโรติ

เฟอร์ที่มีอตัราการเจริญเติบโตอยู่ในระยะเพิ่มจ านวนอย่างรวดเร็ว (Exponential phase หรือ Log phase) ซึ่งระยะเวลาการ
เลีย้ง หรือระยะเวลาเก็บเก่ียวผลผลิตจะอ้างอิงจากผลการศึกษาในข้อ 1.2 โดยนบัจ านวนโรติเฟอร์ก่อนการเก็บเก่ียว จากนัน้
เก็บเก่ียวโรติเฟอร์โดยใช้สวิง หรือถงุกรองแพลงก์ตอนขนาดช่องตา 75 ไมโครเมตร ด้วยการเปิดทอ่ระบายน า้ออกจากบอ่เลีย้ง 
น าถงุกรองแพลงก์ตอนที่มีขนาดช่องตาใหญ่กวา่ 200 ไมโครเมตร มากรองที่ปากท่อเพื่อดกัจบัตะกอน รอจนกวา่เก็บเก่ียวโรติ
เฟอร์หมดบ่อ แล้วเก็บรวบรวมโรติเฟอร์ใส่ในถังขนาด 5 ลิตร แล้วน ามากรองผ่านถุงกรองแพลงก์ตอนขนาดช่องตา 75 
ไมโครเมตรอีกครัง้ เพื่อเก็บโรติเฟอร์ในรูปแบบเข้มข้น หรือเก็บผลผลติแบบน า้หนกัเปียกตอ่ไป (Oniam et al.,2019) 

1.5 เปรียบเทียบผลผลิต และคณุภาพของโรติเฟอร์ในรูปแบบเข้มข้น 
เปรียบเทียบปริมาณผลผลติของโรติเฟอร์ที่ได้ในแต่ละชุดการทดลอง (จ านวนตวั และน า้หนกัเปียก) และวิเคราะห์

องค์ประกอบทางเคมี (proximate composition) ได้แก่ โปรตีน คาร์โบไฮเดรต และไขมนั รวมทัง้องค์ประกอบกรดไขมนั ได้แก่ 
ปริมาณ EPA (Eicosapentaenoic acid) และ DHA (Docosahexanoic acid) ของโรติเฟอร์ในแต่ละชุดการทดลองตามวิธี
มาตรฐานของ ISO-Analysis animal feed stuffs (AOAC, 2000) 
2. ศึกษาผลของสารรกัษาสภาพเซลล์ทีเ่หมาะสมต่อการเก็บรกัษาโรติเฟอร์ในรูปแบบเขม้ข้น 

2.1 การวางแผนการทดลอง 
จากการศึกษาในหวัข้อที่ 1 เมื่อได้รูปแบบการผลิตโรติเฟอร์แบบมหามวลที่เหมาะสมต่อการเก็บเก่ียวแบบเข้มข้น

แล้ว ขัน้ตอนตอ่ไปคือ การเก็บรักษา ซึง่วิธีการเก็บรักษาที่ดีต้องคงไว้ซึง่คณุคา่ทางโภชนาการครบถ้วน และสภาพเซลล์ยงัคงไว้
ซึง่สภาพเดิม ดงันัน้ สมมติฐานของการศกึษานี ้คือ การเก็บรักษาโรติเฟอร์ในรูปแบบเข้มข้นด้วยวิธีการท่ีเหมาะสมที่สดุนา่จะ
น าไปสูผ่ลติภณัฑ์ที่มีคณุภาพ โดยการศึกษานีว้างแผนการทดลองแบบสุม่ตลอด (CRD) แบ่งออกเป็น 11 ชดุการทดลอง ๆ ละ 
3 ซ า้ ดงันี ้

ชดุการทดลองที่ 1 (control) เก็บรักษาด้วยวิธีการแช่แข็งที่อุณหภูมิ  -18 ถึง -20 องศาเซลเซียส (Biomass-
freezing) 

ชดุการทดลองที่ 2 (TF1) เก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสความเข้มข้น ร้อยละ 1 โดย
ปริมาตร ก่อนน าไปเก็บท่ีอณุหภมูิ -18 ถึง -20 องศาเซลเซียส 

ชดุการทดลองที่ 3 (TF2) เก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยกลูโคสความเข้มข้น ร้อยละ 2 โดย
ปริมาตรก่อนน าไปเก็บท่ีอณุหภมูิ -18 ถึง -20 องศาเซลเซียส 
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ชดุการทดลองที่ 4 (TF3) เก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยกลูโคสความเข้มข้น ร้อยละ 4 โดย
ปริมาตรก่อนน าไปเก็บท่ีอณุหภมูิ -18 ถึง -20 องศาเซลเซียส 

ชดุการทดลองที่ 5 (TF4) เก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยกลโูคสความเข้มข้นร้อยละ 6 โดยปริมาตร
ก่อนน าไปเก็บท่ีอณุหภมูิ -18 ถึง -20 องศาเซลเซียส 

ชดุการทดลองที่ 6  (TF5) เก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยกลีเซอรอลความเข้มข้นร้อยละ 10 โดย
ปริมาตรก่อนน าไปเก็บท่ีอณุหภมูิ -18 ถึง -20 องศาเซลเซียส 

ชดุการทดลองที่ 7  (TF6) เก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยกลีเซอรอลความเข้มข้นร้อยละ 15 โดย
ปริมาตรก่อนน าไปเก็บท่ีอณุหภมูิ -18 ถึง -20 องศาเซลเซียส 

ชดุการทดลองที่ 8  (TF7) เก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยกลีเซอรอลความเข้มข้นร้อยละ 20 โดย
ปริมาตรก่อนน าไปเก็บท่ีอณุหภมูิ -18 ถึง -20 องศาเซลเซียส 

ชดุการทดลองที่ 9  (TF8) เก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยวิตามินซีความเข้มข้นร้อยละ 1 โดย
ปริมาตรก่อนน าไปเก็บท่ีอณุหภมูิ -18 ถึง -20 องศาเซลเซียส 

ชุดการทดลองที่ 10 (TF9) เก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยวิตามินซีความเข้มข้นร้อยละ 3 โดย
ปริมาตรก่อนน าไปเก็บท่ีอณุหภมูิ -18 ถึง -20 องศาเซลเซียส 

ชุดการทดลองที่ 11 (TF10) เก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยวิตามินซีความเข้มข้นร้อยละ 5 โดย
ปริมาตรก่อนน าไปเก็บท่ีอณุหภมูิ -18 ถึง -20 องศาเซลเซียส 

เก็บรักษาโรติเฟอร์ในรูปแบบเข้มข้นในถุงซิปที่ปริมาตรถุงละ 100 กรัม (น า้หนักเปียก) ตรวจสอบคุณภาพของ              
โรติเฟอร์ด้วยการตรวจสภาพเซลล์ และการวิเคราะห์ปริมาณแบคทีเรียหลงัการเก็บเก่ียวผลผลิต และที่ระยะเวลาเก็บรักษา
ผลผลตินาน 4 และ 8 สปัดาห์ ดงันี ้

2.2 การตรวจสภาพเซลล์  
ใช้หลักการประเมินสภาพเซลล์ (Cell Condition Index) ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ตามวิธีของ Heasman et al. 

(2001) คือ ระดบั 1 หมายถึง แย่มาก สภาพเซลล์มีการเปลี่ยนแปลง (เซลล์แตก) มากกว่าร้อยละ 75 ระดบั 2 หมายถึง ไม่ดี 
สภาพเซลล์มีการเปลี่ยนแปลง (เซลล์แตก) มากกว่าร้อยละ 50 ระดับ 3 หมายถึง น่าพอใจ สภาพเซลล์มีการเปลี่ยนแปลง 
(เซลล์แตก) น้อยกว่าร้อยละ 50 ระดบั 4 หมายถึง ดี สภาพเซลล์มีการเปลีย่นแปลง (เซลล์แตก) น้อยกว่าร้อยละ 10 และระดบั 
5 หมายถึง ดีมาก สภาพเซลล์ไมม่ีการเปลีย่นแปลง 

2.3 การนบัจ านวนแบคทีเรียทัง้หมดในผลิตภณัฑ์  
ตรวจนับจ านวนแบคทีเรียทัง้หมดจากตัวอย่างโรติเฟอร์ (Total plate count) หลงัการเก็บเก่ียวผลผลิต และที่

ระยะเวลาเก็บรักษาผลผลิตนาน 4 และ 8 สปัดาห์ ด้วยวิธี Total Count Method โดยค านวณแบคทีเรียทัง้หมดในหน่วย              
ซีเอฟย/ูมิลลลิติร (CFU/ml) 
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2.4 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและกรดไขมนั  
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี และกรดไขมนัตามวิธีการในข้อ 1.4 โดยวิเคราะห์ 2 ครัง้ ได้แก่ วิเคราะห์ตวัอย่าง

ก่อนเก็บรักษา (1 ตวัอยา่ง จ านวน 3 ซ า้) และวิเคราะห์ตวัอย่างหลงัเก็บรักษาตามชุดการทดลองทัง้ 11 ชุด (11 ตวัอยา่งๆ ละ 
3 ซ า้) ท่ีระยะเวลาการเก็บรักษา 8 สปัดาห์ 
3. การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 

วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบคา่เฉลีย่เพื่อหาความแตกต่างของข้อมลูที่ได้จากการศกึษาในแต่
ละการศึกษาตามข้อ 1 และ 2 ด้วยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดบัความเช่ือมนัร้อยละ 95 โดยวิเคราะห์ และ
ประมวลผลด้วยโปรแกรม IBM SPSS Statistic for Windows (Version 21.0; IBM Corp., Armonk, NY. USA) 
 
ผลการวิจัย   
1. ผลผลิตโรติเฟอร์แบบเข้มข้น 

ผลการศึกษาพบว่า โรติเฟอร์ในชุด T1 มีอตัราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวนัสงูกว่าโรติเฟอร์ในชุด Control, T2, T3 และ 
T6 (P<0.05) แต่ไม่แตกต่างกับอตัราการเจริญเติบโตเฉลี่ยของโรติเฟอร์ในชุด T4 และ T5 (P>0.05) แต่ถึงอย่างไรก็ตาม ใน
ด้านผลผลิตโรติเฟอร์แบบเข้มข้นที่ท าการเก็บเก่ียวที่ระยะเวลาเลีย้ง 3 วนั พบว่า ผลผลิตในชุด Control, T1, T2, T3, T4 และ 
T5 ไม่มีความแตกต่างกัน (P>0.05) และสงูกว่าผลผลิตในชุด T6 (P<0.05) (ตารางที่ 1) ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ในด้านการผลิต
แบบเข้มข้น การเลีย้งโรติเฟอร์ตามรูปแบบชุด Control, T1, T2, T3, T4 และ T5 มีความเหมาะสมมากกว่าการเลีย้งโรติเฟอร์
แบบ T6  
 
ตารางที่ 1  อตัราการเจริญเติบโตเฉลีย่และผลผลติในรูปแบบเข้มข้นของโรติเฟอร์ในแตล่ะชดุการทดลอง (Mean±SD.) 

ชดุการทดลอง อตัราการเจริญเติบโตเฉลีย่ (ตวั/วนั) ผลผลติเฉลีย่ (กรัม/ตนั) 
Control 1.0±0.1bc 97.8±15.4a 

T1 1.6±0.5a 117.0±17.4a 
T2 0.8±0.3bc 97.6±10.0a 
T3 0.9±0.2bc 103.6±13.9a 
T4 1.3±0.2ab 113.8±15.7a 
T5 1.2±0.7ab 101.8±14.2a 
T6 0.5±0.1c 57.6±7.0b 

P-value 0.019 0.048 
หมายเหต ุ: คา่เฉลีย่ตามแนวตัง้ที่มีอกัษรตา่งกนั (a, b, c) หมายความวา่ มีความแตกตา่งกนัทางสถิติ (P<0.05) 
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2. คณุภาพของผลผลิตโรติเฟอร์ในรูปแบบเข้มข้น 
ด้านคณุคา่ทางโภชนาการ พบวา่ ปริมาณโปรตีนเฉลี่ยของผลผลติโรติเฟอร์ที่ได้จากชดุการทดลอง T2 และ T5 สงูกว่า

ชุดการทดลองที่ T1 (P<0.05) ปริมาณคาร์โบไฮเดรตของแต่ละชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) 
ปริมาณไขมนัของชดุการทดลอง T2, T3 และ T6 สงูกวา่ T4 (P<0.05) ปริมาณกรดไขมนั EPA ของชดุ Control, T1 และ T5 สงู
กวา่ T2 และ T6 (P<0.05) และปริมาณกรดไขมนั DHA ของชดุการทดลอง T4 สงูกวา่ T3 และ T5 (P<0.05) (ตารางที่ 2)  
 
ตารางที่ 2  ปริมาณโปรตีน (ร้อยละต่อน า้หนกัแห้ง) คาร์โบไอเดรต (ร้อยละต่อน า้หนกัแห้ง) ไขมนั (ร้อยละต่อน า้หนกัแห้ง) 

กรดไขมัน EPA (มิลลิกรัม/กรัม) และกรดไขมัน DHA (มิลลิกรัม/กรัม) ของโรติเฟอร์ที่เก็บเก่ียวแบบเข้มข้นที่
รูปแบบการผลติตา่งกนั (Mean±SD.) 

ชดุทดลอง โปรตีน คาร์โบไอเดรต ไขมนั EPA DHA 
Control 36.3±3.2ab 12.0±1.9a 15.4±2.2ab 1.6±0.4a 0.2±0.1ab 

T1 32.0±3.8b 12.0±1.9a 14.9±1.3ab 1.4±0.0a 0.3±0.1ab 
T2 37.3±3.7a 11.4±2.2a 16.5±0.7a 0.9±0.1b 0.3±0.1ab 
T3 36.0±1.6ab 11.5±1.2a 17.0±1.6a 1.1±0.3ab 0.2±0.1b 
T4 33.3±1.7ab 11.7±0.4a 12.5±1.8b 1.3±0.1ab 0.5±0.1a 
T5 38.0±1.5a 11.8±1.8a 13.9±1.1ab 1.4±0.2a 0.1±0.0b 
T6 36.6±1.3ab 12.1±0.6a 17.0±1.6a 0.9±0.2b 0.2±0.2ab 

P-value 0.049 0.998 0.028 0.030 0.041 
หมายเหต ุ: คา่เฉลีย่ตามแนวตัง้ที่มีอกัษรตา่งกนั (a, b) หมายความวา่ มีความแตกตา่งกนัทางสถิติ (P<0.05) 
 
2. ผลของสารรกัษาสภาพเซลล์ทีเ่หมาะสมต่อการเก็บรกัษาโรติเฟอร์ในรูปแบบเข้มข้น 

การศกึษานี ้เลีย้งโรตเิฟอร์ด้วยแพลงก์ตอนพืชสกลุ Nannochloropsis sp. ที่ปริมาณเซลล์แพลงก์ตอนพืช 105 เซลล์/
มิลลลิติร นาน 3 วนั และจึงเก็บเก่ียวผลผลติโรติเฟอร์แบบเข้มข้น โดยแบง่ใสใ่นถงุซิปที่ปริมาตรถงุละ 100 กรัม (น า้หนกัเปียก) 
ก่อนน าไปเก็บรักษาด้วยวิธีการตา่ง ๆ  (Oniam et al., 2019) ผลการศกึษาพบวา่ 

2.1 สภาพเซลล์ของผลผลิตโรติเฟอร์ในรูปแบบเข้มข้น 
จากการประเมินสภาพเซลล์ (cell condition index) พบว่า การเก็บรักษาด้วยวิธีการแช่แข็งที่อุณหภมูิ -20 องศา

เซลเซียส (T1) สภาพเซลล์ของโรติเฟอร์อยู่ในระดบัไม่ดี (ระดบั 2) ถึงแย่มาก (ระดบั 1) ส่วนการเก็บรักษาด้วยวิธีการอื่น ๆ 
พบว่า สภาพเซลล์ของโรติเฟอร์อยู่ในระดบัดีมาก (ระดบั 5) ระดบัดี (ระดบั 4) และระดบัน่าพอใจ (ระดบั 3) ท่ีระยะเวลาการ
เก็บรักษา 4-8 สปัดาห์ (ตารางที่ 3)  
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ตารางที ่3 เปรียบเทียบรูปร่างเสยีสภาพของผลผลติโรติเฟอร์ในรูปแบบเข้มข้นท่ีวิธีการเก็บรักษาตา่งกนั  

ชดุทดลอง 

ระดบัการประเมินสภาพเซลล์ 
หลงัเก็บ
ผลผลติ 

เก็บรักษา
ผลผลตินาน 
4 สปัดาห์ 

เก็บรักษา
ผลผลตินาน 
8 สปัดาห์ 

เก็บรักษาด้วยวิธีการแช่แข็งที่อณุหภมูิ -18 ถึง -20 องศาเซลเซียส (control) 5 2 1 
เก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสความเข้มข้นร้อยละ 1 
โดยปริมาตรก่อนน าไปเก็บท่ีอณุหภมูิ -18 ถึง -20 องศาเซลเซียส (TF1) 

5 4 4 

เก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยกลโูคสความเข้มข้นร้อยละ 2 
โดยปริมาตรก่อนน าไปเก็บท่ีอณุหภมูิ -18 ถึง -20 องศาเซลเซียส (TF2) 

5 4 4 

เก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยกลโูคสความเข้มข้นร้อยละ 4 
โดยปริมาตรก่อนน าไปเก็บท่ีอณุหภมูิ -18 ถึง -20 องศาเซลเซียส (TF3) 

5 4 4 

เก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยกลโูคสความเข้มข้นร้อยละ 6 
โดยปริมาตรก่อนน าไปเก็บท่ีอณุหภมูิ -18 ถึง -20 องศาเซลเซียส (TF4) 

5 4 4 

เก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยกลเีซอรอลความเข้มข้นร้อยละ 
10 โดยปริมาตรก่อนน าไปเก็บท่ีอณุหภมูิ -18 ถึง -20 องศาเซลเซียส (TF5) 

5 4 3 

เก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยกลเีซอรอลความเข้มข้นร้อยละ 
15 โดยปริมาตรก่อนน าไปเก็บท่ีอณุหภมูิ -18 ถึง -20 องศาเซลเซียส (TF6) 

5 3 3 

เก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยกลเีซอรอลความเข้มข้นร้อยละ 
20 โดยปริมาตรก่อนน าไปเก็บท่ีอณุหภมูิ -18 ถึง -20 องศาเซลเซียส (TF7) 

5 4 4 

เก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยวิตามินซีความเข้มข้นร้อยละ 1 
โดยปริมาตรก่อนน าไปเก็บท่ีอณุหภมูิ -18 ถึง -20 องศาเซลเซียส (TF8) 

5 3 3 

เก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยวิตามินซีความเข้มข้นร้อยละ 3 
โดยปริมาตรก่อนน าไปเก็บท่ีอณุหภมูิ -18 ถึง -20 องศาเซลเซียส (TF9) 

5 3 3 

เก็บรักษาโดยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยวิตามินซีความเข้มข้นร้อยละ 5 
โดยปริมาตรก่อนน าไปเก็บท่ีอณุหภมูิ -18 ถึง -20 องศาเซลเซียส (TF10) 

5 3 3 

 
2.2 ปริมาณแบคทีเรียทัง้หมดทีพ่บในผลผลิตโรติเฟอร์ในรูปแบบเข้มข้นขณะเก็บรกัษา 

การวิเคราะห์ปริมาณแบคทีเรียทัง้หมดของผลผลิตโรติเฟอร์ในรูปแบบเข้มข้นในแต่ละชุดการทดลอง พบว่า ที่
ระยะเวลาการเก็บรักษาที่ 4 สปัดาห์ จะพบปริมาณแบคทีเรียในชุดการทดลองที่ TF8  มากกว่าชุดการทดลองที่ TF1, TF2, 
TF3, TF9 และ TF10 (P<0.05) ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ที่ระยะเวลาการเก็บรักษาที่ 4 สัปดาห์ การเก็บรักษาผลผลิตโรติเฟอร์                  
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ในรูปแบบเข้มข้นที่วิธีการเก็บรักษาตามชุดการทดลองที่  TF1, TF2, TF3, TF9 และ TF10 มีความเหมาะสมในการด าเนินการ 
โดยเฉพาะการเก็บรักษาตามชุดการทดลองที่  TF10 พบว่า มีปริมาณแบคทีเรียทัง้หมดสะสมเฉลี่ยอยู่ที่ 0.73±0.55 × 105                  
ซีเอฟยู/มิลลิลิตร เท่านัน้ ส่วนการเก็บรักษาที่ระยะเวลา 8 สัปดาห์ พบว่า ปริมาณแบคที่เรียทัง้หมดที่พบในผลผลิตของ             
โรติเฟอร์ในรูปแบบเข้มข้นในแตล่ะชดุการทดลองไมม่ีความแตกตา่งกนัทางสถิติ (P>0.05) (ตารางที่ 4)  
 
ตารางที ่4  ปริมาณแบคทีเรียทัง้หมดที่พบในผลผลติโรติเฟอร์ในรูปแบบเข้มข้นท่ีวิธีการเก็บรักษาตา่งกนั (Mean±SD.) 

ชดุทดลอง 
ปริมาณแบคทเีรียทัง้หมด (× 105 ซีเอฟย/ูมิลลลิติร) 

หลงัเก็บผลผลติ เก็บรักษาผลผลตินาน 4 สปัดาห์ เก็บรักษาผลผลตินาน 8 สปัดาห์ 
control 4.20±1.53a 2.40±0.57ab 2.03±0.40a 

TF1 4.20±1.53a 1.80±0.54bc 1.81±1.52a 
TF2 4.20±1.53a 1.80±0.25bc 1.92±0.93a 
TF3 4.20±1.53a 1.77±0.42bc 1.71±1.15a 
TF4 4.20±1.53a 2.38±0.26ab 1.04±0.05a 
TF5 4.20±1.53a 2.43±0.67ab 1.28±0.86a 
TF6 4.20±1.53a 1.98±0.86abc 0.86±0.54a 
TF7 4.20±1.53a 2.01±0.79abc 0.90±0.34a 
TF8 4.20±1.53a 3.17±1.48a 1.70±0.67a 
TF9 4.20±1.53a 1.18±0.06bc 2.55±0.83a 
TF10 4.20±1.53a 0.73±0.55c 2.12±1.10a 

P-value 1.000 0.027 0.348 
หมายเหต ุ: คา่เฉลีย่ตามแนวตัง้ที่มีอกัษรตา่งกนั (a, b) หมายความวา่ มีความแตกตา่งกนัทางสถิติ (P<0.05) 
 

2.3 องค์ประกอบทางเคมีและกรดไขมนัหลงัการเก็บรกัษาที ่8 สปัดาห์ 
คณุค่าทางโภชณาการหลงัการเก็บรักษาโรติเฟอร์แบบเข้มข้นที่ระยะเวลาการเก็บรักษา 8 สปัดาห์ พบว่า ชุดการ

ทดลองที่ TF7 คงรักษาคณุค่าของโปรตีนได้ดีกว่าของชุดการทดลองที่  TF1, TF9 และ TF10 (P<0.05) และไม่แตกต่างกบัชุด
การทดลองอื่น ๆ ในด้านของคุณค่ากรดไขมนั EPA พบว่า ชุดการทดลองที่ TF9 และ TF6 คงรักษาคุณค่าของ EPA ได้ดีกว่า
ของชุดการทดลองที่ control, TF1, TF3 และ TF4 (P<0.05) และไม่แตกต่างกับชุดการทดลองอื่น ๆ นอกจากนี ้ในด้านของ
คณุคา่ทางโภชณาการอื่น ๆ ได้แก่ คาร์โบไอเดรต ไขมนั และกรดไขมนั DHA ผลการศกึษาพบวา่ การเก็บรักษาในแตล่ะชดุการ
ทดลองไมม่ีผลตอ่การเปลีย่นแปลง หรือยงัสามารถคงคณุคา่ของคณุคา่ทางโภชนาการเหลา่นีไ้ด้ (ตารางที่ 5) 
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ตารางที่ 5  ปริมาณโปรตีน (ร้อยละต่อน า้หนกัแห้ง) คาร์โบไอเดรต (ร้อยละต่อน า้หนกัแห้ง) ไขมนั (ร้อยละต่อน า้หนกัแห้ง) 
กรดไขมนั EPA (มิลลิกรัม/กรัม) และกรดไขมนั DHA (มิลลิกรัม/กรัม) ของผลผลิตโรติเฟอร์ในรูปแบบเข้มข้นที่
วิธีการเก็บรักษาตา่งกนั ที่ระยะเวลาการเก็บรักษา 8 สปัดาห์ (Mean±SD.) 

ชดุทดลอง โปรตีน คาร์โบไอเดรต ไขมนั EPA DHA 
control 33.6±0.9ab 10.8±0.4a 13.8±0.9a 0.8±0.2bc 0.1±0.1a 

TF1 32.1±1.9b 11.9±1.0a 12.8±0.6a 0.9±0.1bc 0.1±0.1a 
TF2 33.6±2.1ab 11.6±1.9a 12.7±0.7a 0.9±0.0abc 0.1±0.0a 
TF3 33.9±0.7ab 11.3±0.2a 12.1±1.7a 0.7±0.2c 0.1±0.1a 
TF4 34.5±0.3ab 12.4±1.5a 14.1±0.8a 0.9±0.2bc 0.3±0.1a 
TF5 33.2±3.1ab 11.7±1.4a 12.5±1.8a 0.9±0.1abc 0.1±0.1a 
TF6 33.4±1.1ab 11.7±1.0a 12.8±2.0a 1.2±0.0a 0.1±0.0a 
TF7 35.4±1.9a 10.7±0.4a 12.8±0.8a 1.1±0.3ab 0.2±0.1a 
TF8 33.8±0.2ab 11.7±0.4a 13.0±2.5a 1.1±0.3ab 0.1±0.0a 
TF9 32.0±2.0b 11.4±1.7a 12.6±1.4a 1.2±0.0a 0.0±0.0a 
TF10 31.9±0.3b 11.2±0.2a 13.9±1.1a 0.9±0.0abc 0.2±0.1a 

P-value 0.048 0.833 0.798 0.027 0.554 
หมายเหต ุ: คา่เฉลีย่ตามแนวตัง้ที่มีอกัษรตา่งกนั (a, b, c) หมายความวา่ มีความแตกตา่งกนัทางสถิติ (P<0.05) 
 
วิจารณ์ผลการวิจัย   

โรติเฟอร์เป็นแพลงก์ตอนสตัว์ที่กินอาหารได้หลายชนิด ได้แก่ สาหร่ายขนาดเล็ก (microalgae) ยีสต์ แบคทีเรีย และ
ตะกอนในน า้ ซึ่งอาหารท่ีดีและเหมาะสมที่สดุในการเลีย้งโรติเฟอร์ คือ คลอเรลลาน า้กร่อย (Chlorella sp.) (Wongrat, 2000) 
อยา่งไรก็ตาม จากผลการศกึษารูปแบบการผลิตโรติเฟอร์แบบมหามวลตอ่การเก็บเก่ียวผลผลิตโรติเฟอร์แบบเข้มข้นครัง้นี ้การ
เลีย้งโรติเฟอร์ด้วยแพลงก์ตอนพืชสกุล Chlorella sp. (Control) Nannochloropsis sp. (T1) Tetraselmis sp. (T2) Chlorella 
sp.+Nannochloropsis sp. (50:50)  ( T3 )  Chlorella sp.+Tetraselmis sp. (50:50)  ( T4)  แ ล ะ  Nannochloropsis 
sp.+Tetraselmis sp. (50:50) (T5) มีความเหมาะสมมากกว่าการเลีย้งโรติเฟอร์ด้วย Chlorella sp.+Nannochloropsis 
sp.+Tetraselmis sp. (50:25:25) (T6) เนื่องจากการเลีย้งตามชุดควบคุม T1, T2, T3, T4 และ T5 มีผลผลิตโรติเฟอร์แบบ
เข้มข้นเฉลีย่ (97.6±10.0 – 113.8±15.7 กรัม/ตนั) สงูกวา่ชดุ T6 (57.6±7.0 กรัม/ตนั) ซึง่แสดงให้เห็นวา่ ปัจจยัด้านอาหารท่ีใช้
เลีย้งโรติเฟอร์เพื่อผลิตและเก็บเก่ียวโรติเฟอร์แบบเข้มข้นมีผลต่อผลผลิตที่ได้ นอกจากนีย้ังมีผลต่อคุณค่าทางโภชนาการ                
ได้แก่ ปริมาณโปรตีน ไขมัน กรดไขมัน EPA และกรดไขมัน DHA ที่มีอยู่ในผลผลิตโรติเฟอร์แบบเข้มข้นอีกด้วย จากผล
การศึกษาครัง้นี ้แสดงให้เห็นว่าการเลีย้งโรติเฟอร์ด้วย Nannochloropsis sp. มีความเหมาะสมต่อการน ามาผลิตโรติเฟอร์            
เพื่อเก็บเก่ียวผลผลติในรูปแบบเข้มข้นมากที่สดุ เนื่องจาก การเก็บเก่ียวผลผลติโรติเฟอร์ในรูปแบบเข้มข้นต้องค านงึถึงคณุภาพ
ของโรติเฟอร์ที่เลีย้งโดยเฉพาะอตัราการเจริญเติบโตของโรติเฟอร์ที่บ่งบอกถึงความสมบูรณ์ของสภาพการเลีย้ง หรือปัจจัย
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แวดล้อมที่ดีโดยเฉพาะด้านอาหารที่ใช้เลีย้งโรติเฟอร์ (Oniam et al, 2019) ซึ่งโรติเฟอร์ที่เลี่ยงด้วย Nannochloropsis จะมี
อตัราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวันสูง (1.6±0.5 ตัว/วัน) เมื่อเทียบกับโรติเฟอร์ที่เลีย้งด้วย Chlorella (1.0±0.1 ตัว/วนั) และ 
Tetraselmis (0.8±0.3 ตวั/วนั) นอกจากนี ้ข้อดี หรือข้อได้เปรียบของแพลงก์ตอนพืชสกลุ Nannochloropsis คือ มีความคงทน
ตอ่สภาพแวดล้อมการเลีย้ง และมีปริมาณกรดไขมนัชนิด EPA สงูกวา่แพลงก์ตอนพืชสองสกลุนี ้(Patil et al., 2007; Arkronrat 
et al., 2016a) อย่างไรก็ตาม ถึงแม้ว่าการเลีย้งโรติเฟอร์ด้วยแพลงก์ตอนพืชสองชนิดร่วมกัน (Chlorella+Tetraselmis หรือ 
Nannochloropsis+Tetraselmis) จะมีอตัราการเจริญเติบเฉลี่ยไม่แตกต่างกันกับการเลีย้งโรติเฟอร์ด้วย Nannochloropsis 
เพียงชนิดเดียว รวมไปถึงคุณค่าทางโภชนาการที่ได้ ในด้านของการบริหารจัดการผู้ วิจัยเสนอแนะว่า ควรด าเนินการผลิต                 
โรติเฟอร์ในรูปแบบเข้มข้นโดยใช้แพลงก์ตอนพืชเพียงชนิดเดียวจะสะดวกกว่า เพราะมีขัน้ตอนไม่ยุง่ยากซบัซ้อนเทา่กบัการใช้
แพลงก์ตอนพืชสองชนิด หรือมากกวา่สองชนิด สว่นการเลีย้งโรติเฟอร์ด้วย Chlorella+Nannochloropsis+Tetraselmis กลบัมี
อตัราการเจริญเติบโตเฉลี่ย และผลผลิตเฉลี่ยต ่ากว่าการเลีย้งโรติเฟอร์ด้วยแพลงก์ตอนพืชเพียงชนิดเดียว ซึ่งไม่เป็นไปตาม
สมมติฐานของการศกึษานี ้ที่วา่ถ้าเลีย้งโรติเฟอร์ด้วยแพลงก์ตอนพืชที่หลากหลายชนิด นา่จะช่วยเพิ่มคณุภาพและผลผลติของ
โรติเฟอร์ได้ดีกว่าที่เลีย้งโรติเฟอร์ด้วยแพลงก์ตอนพืชเพียงชนิดเดียว ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะการให้โรติเฟอร์กินอาหาร หรือกิน
แพลงก์ตอนพืชที่หลากหลายในเวลาเดียวกันจะมีผลต่ออัตราการเจริญเติบโตของโรติเฟอร์โดยตรง เนื่องจากปริมาณ                 
แพลงก์ตอนพืชที่หลากหลายนัน้ อาจมีคุณค่าทางโภชนาการไม่เพียงพอต่อความต้องการของโรติเฟอร์เมื่อเทียบกับการให้
อาหาร หรือให้แพลงก์ตอนพืชเพียงชนิดเดียว เพราะแพลงก์ตอนพืชแต่ละชนิดมีคณุค่าทางโภชนาการที่แตกต่างกนั และมีผล
ต่อการเจริญเติบโตของโรติเฟอร์ที่แตกต่างกันด้วย (Ajah, 2010) แต่ถึงอย่างไรก็ตาม การเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการให้กับ
แพลงก์ตอนพืชที่น ามาเลีย้งโรติเฟอร์ยงัคงมีความจ าเป็นตอ่การเพิ่มประสิทธิภาพการผลติโรติเฟอร์ (Liammai, 2018) ซึง่สิ่งนี ้
เป็นประเด็นวิจยัที่ควรน ามาประยกุต์ หรือตอ่ยอดการผลติโรติเฟอร์แบบเข้มข้นตอ่ไป 

การใช้สารรักษาสภาพเซลล์มีความส าคญัต่อการเก็บผลผลิตโรติเฟอร์ในรูปแบบเข้มข้นที่อุณหภูมิ -18 ถึง -20 องศา
เซลเซียส Oniam et al. (2019) รายงานวา่ การใช้ทรีฮาโลสที่ระดบัร้อยละ 1 และ 2 โดยปริมาตร (v/v) สามารถใช้รักษาสภาพ
เซลล์ของโรติเฟอร์ที่เก็บรักษาด้วยวิธีการแช่แข็งที่อณุหภมูิ -20 องศาเซลเซียส ได้นานถึง 12 สปัดาห์ และดีกว่าการเก็บรักษา
ด้วยวิธีการแช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส ที่ใช้ทรีฮาโลสที่ระดบัร้อยละ 0.5 โดยทัว่ไปแล้วปริมาณการเติมสารรักษา
สภาพเซลล์เพื่อใช้ในการเก็บรักษาแพลงก์ตอนจะอยู่ที่ร้อยละ 1-5 โดยปริมาตร แต่ทัง้นีป้ริมาณของสารรักษาสภาพเซลล์ที่ใช้
จะขึน้อยู่กับปัจจยัหลายประการ เช่น ชนิด หรือองค์ประกอบทางเคมีของสารรักษาสภาพเซลล์ กลไกการออกฤทธ์ิของสาร
รักษาสภาพเซลล์ และผลข้างเคียงของสารรักษาสภาพเซลล์ตอ่การเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมีของแพลงก์ตอน เป็นต้น 
เนื่องจากสารรักษาสภาพเซลล์แต่ละชนิดมีกลไกการท างานในการป้องกันอนัตรายให้กบัเซลล์ที่แตกต่างกนั ( Linhart et al., 
1993; Conlon et al., 1998; Wongrat, 2000; Brand & Diller, 2004; Arkronrat et al., 2016b) ตวัอย่างเช่น ร้อยละ 2 ของ
กลูโคสมีประสิทธิภาพในการรักษาสภาพเซลล์ไข่ริน้น า้จืด (Chironomus fuscipes) น้อยกว่าร้อยละ 1 ของทรีฮาโลส 
เน่ืองจากทรีฮาโลสเป็นกลุม่ของสารรักษาสภาพเซลล์ท่ีออกฤทธ์ิภายนอกเซลล์ สว่นกลโูคสเป็นกลุม่ของสารรักษาสภาพเซลล์ท่ี
ออกฤทธ์ิภายในเซลล์ โดยสารรักษาสภาพเซลล์ท่ีออกฤทธ์ิภายในจ าเป็นต้องซึมผ่านเข้าสูภ่ายในเซลล์เพื่อท าหน้าที่ป้องกัน
อนัตรายไม่ให้เกิดขึน้ขณะแช่แข็ง และละลาย ในขณะท่ีกลุ่มสารรักษาสภาพท่ีออกฤทธ์ิภายนอกเซลล์จะท าหน้าท่ีป้องกัน
อนัตรายให้กับเซลล์ขณะที่อยู่นอกเซลล์ ซึ่งขณะแช่แข็งเยื่อหุ้มเซลล์จะเป็นส่วนที่ได้รับความเสียหายมากที่สุด ด้วยเหตุนี ้           
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การใช้สารรักษาสภาพเซลล์ท่ีออกฤทธ์ิภายนอกเซลล์จึงใช้ในปริมาณท่ีน้อยกวา่ และจะมีประสทิธิภาพในการรักษาสภาพเซลล์
สงูกวา่ (Thipkonglars, 2010) ซึ่งสอดคล้องกบัการศกึษาครัง้นีท้ี่พบว่า คณุคา่ทางโภชณาการหลงัการเก็บรักษาโรติเฟอร์แบบ
เข้มข้นของด้วยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยกลเีซอรอลความเข้มข้นร้อยละ 20 โดยปริมาตร คงรักษาคณุคา่ของโปรตีนได้
ดีกวา่การเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยทรีฮาโลสความเข้มข้นร้อยละ 1 โดยปริมาตร เติมวิตามินซีความเข้มข้นร้อยละ 3 และ 5 
โดยปริมาตร ในด้านของคณุคา่กรดไขมนั EPA พบวา่ เก็บรักษาด้วยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยกลเีซอรอลความเข้มข้น
ร้อยละ 15 โดยปริมาตรรักษาคณุคา่ของ EPA ได้ดีกวา่เก็บรักษาด้วยการเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยกลโูคสความเข้มข้นร้อย
ละ 4 และ 6 โดยปริมาตร สว่นในด้านของคณุคา่ทางโภชณาการอื่น ๆ ได้แก่ คาร์โบไอเดรต ไขมนั และกรดไขมนั DHA พบว่า 
การเก็บรักษาในแต่ละชุดการทดลองไม่มีผลตอ่การเปลี่ยนแปลง หรือยงัสามารถคงคณุคา่ของคุณคา่ทางโภชนาการเหลา่นีไ้ด้ 
แสดงให้เห็นวา่ ชนิดและปริมาณของสารรักษาสภาพเซลล์ก็เป็นอีกปัจจยัหนึ่งที่ควรค านึงถึงในการน ามาใช้เก็บรักษาโรติเฟอร์
ในรูปแบบเข้มข้น โดยหลงัการเก็บเก่ียวผลผลติถ้าใช้กลเีซอรอลความเข้มข้นร้อยละ 15 โดยปริมาตร หรือวิตามินซีความเข้มข้น
ร้อยละ 3 โดยปริมาตร เป็นสารรักษาสภาพเซลล์ของโรติเฟอร์ในรูปแบบเข้มข้นจะสามารถเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 ถึง -20 
องศาเซลเซียสได้นานถึง 8 สัปดาห์ โดยไม่มีผลกระทบต่อสภาพเซลล์ การสะสมของปริมาณแบคทีเรีย และคุณค่าทาง
โภชนาการของโรติเฟอร์ที่เก็บรักษา ซึ่งกลีเซอรอลมีการน ามาใช้กนัอย่างแพร่หลายในการแช่น า้เชือ้ปลา แต่ข้อควรระวงัของ
การใช้กลเีซอรอล คือ ต้องใช้ในระดบัความเข้มข้นท่ีเหมาะสมจงึจะเกิดประสทิธิภาพสงูสดุ เชน่ การใช้กลเีซอรอลร้อยละ 15-20 
โดยปริมาตร จะสง่ผลให้น า้เชือ้ปลายีสก (Probarcus jullieni) ตายหมดในนาทีแรก แตท่ี่ความเข้มข้นร้อยละ 2-5 โดยปริมาตร 
สามารถเก็บรักษาน า้เชือ้ไว้ได้ เป็นต้น (Linhart et al., 1993) นอกจากนี ้มีรายงานวา่นิยมใช้กลีเซอรอลร้อยละ 2 โดยปริมาตร 
ในการเก็บรักษาแพลงก์ตอนพืชอีกด้วย (Wongrat, 2000) สว่นวิตามินซีนอกจากมีคณุสมบตัิเป็นสารรักษาสภาพเซลล์ที่ดีแล้ว 
(Heasman et al., 2001) ได้มีการน าวิตามินซีมาใช้ประโยชน์ในอตุสาหกรรมเพาะเลีย้งสตัว์น า้กนัอยา่งหลากหลาย ทัง้ในด้าน
ใช้เป็นสารกระตุ้นภมูิคุ้มกนัในสตัว์น า้ ใช้เพิ่มคณุคา่โภชนาการอาหารสตัว์น า้ เป็นต้น (De Silva & Davy, 2010) 
 
สรุปผลการวิจัย  

จากผลการศึกษาแนวทางการผลิตโรติเฟอร์ (Brachionus rotundiformis) ในรูปแบบเข้มข้นเพื่อการค้าของการศึกษา
ครัง้นี ้สรุปได้ดงันี ้

1. ดา้นการผลิต 
อาหารท่ีใช้เลีย้งโรติเฟอร์เพื่อผลติและเก็บเก่ียวโรติเฟอร์ในรูปแบบเข้มข้นมีผลตอ่ผลผลติและคณุคา่ทางโภชนาการ

ของผลผลิตโรติเฟอร์แบบเข้มข้น โดยการเลีย้งโรติเฟอร์ที่ความหนาแน่นเร่ิมต้นประมาณ 10 ตวั/มิลลิลิตรด้วยแพลงก์ตอนพืช
สกุล Nannochloropsis sp. ที่ปริมาณเซลล์ประมาณ 105 เซลล์/มิลลิลิตร นาน 3 วนั มีความเหมาะสมต่อการผลิตโรติเฟอร์
เพื่อเก็บเก่ียวผลผลติในรูปแบบเข้มข้น โดยโรติเฟอร์จะมีอตัราการเจริญเติบโตเฉลีย่ตอ่วนัเทา่กบั 1.6±0.5 ตวั/วนั ผลผลติเฉลี่ย
เท่ากบั 117.0±17.4 กรัม/ตนั ปริมาณโปรตีนเฉลี่ยเท่ากบัร้อยละ 32.0±3.8 ต่อน า้หนกัแห้ง คาร์โบไฮเดรตเฉลี่ยเท่ากบัร้อยละ 
12.0±1.9 ตอ่น า้หนกัแห้ง ไขมนัเฉลีย่เทา่กบัร้อยละ 14.9±1.3 ต่อน า้หนกัแห้ง กรดไขมนั EPA เฉลี่ยเท่ากบั 1.4±0.0 มิลลกิรัม/
กรัม และกรดไขมนั DHA เฉลีย่เทา่กบั 0.3±0.1 มิลลกิรัม/กรัม  
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2. ดา้นการเก็บรกัษาผลผลิต 
หลงัเก็บเก่ียวผลผลติโรติเฟอร์แบบเข้มข้นจากบอ่เลีย้ง (น า้หนกัเปียก) สามารถเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยกลเีซ

อรอล (glycerol) ความเข้มข้นร้อยละ 15 โดยปริมาตร หรือเติมสารรักษาสภาพเซลล์ด้วยวิตามินซี (ascorbic acid) ความ
เข้มข้นร้อยละ 3 โดยปริมาตร แล้วสามารถน าไปเก็บรักษาที่อณุหภมูิ -18 ถึง -20 องศาเซลเซียส ได้นานถึง 8 สปัดาห์ โดยไม่
สง่ผลกระทบตอ่สภาพเซลล์ การสะสมของปริมาณแบคทีเรีย และคณุคา่ทางโภชนาการของผลผลติที่เก็บรักษา 
 
กิตติกรรมประกาศ   

ผู้วิจยัขอขอบคณุ คณะประมง มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ ท่ีให้การสนบัสนนุงบประมาณในการด าเนินการโครงการนี ้
(ทุนส่งเสริมการศึกษาวิจัย คณะประมง ประจ าปี พ.ศ.2561) ขอขอบคุณ คุณประภาพร ดีมาก กองวิจัยและพัฒนาการ
เพาะเลีย้งสตัว์น า้ชายฝ่ัง กรมประมง ท่ีช่วยเหลอืในการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ขอขอบคณุ คณุมนตรี บวับาล ศนูย์วิจยั
และพฒันาการเพาะเลีย้งสตัว์น า้ชายฝ่ังประจวบคีรีขนัธ์ กรมประมง ที่ช่วยเหลือในการวิเคราะห์ปริมาณเชือ้แบคทีเรีย และ
ผู้วิจยัขอขอบคณุบคุลากรของสถานีวิจยัประมงคลองวาฬทกุท่าน ท่ีช่วยเหลือการด าเนินการในภาคสนาม ตลอดจนช่วยเก็บ
ข้อมลูจนงานวิจยัส าเร็จลลุว่งตามเป้าประสงค์ 
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