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ABSTRACT:  Effect of density and oxygen packaging on survival rate of Thai fairy shrimp 
(Branchinella thailandensis) for transport. the experiment design was 5x3 Factorial in Randomized 
Complete Block Design, 5 replicates. The first factor density of Thai fairy shrimp 20, 40, 60, 80 
and 10 ind/ 100 ml and the second factor was packaging as no oxygen, oxygen powder (Sodium 
Percarbonate; 2Na

2
CO

3
. 3H

2
O

2
) and oxygen gas. The results showed that longer transportation 

times and higher transportation density contributed to a significant decrease in the survival rate 
of Thai fairy shrimp (P < 0.05). Effect of oxygen powder and oxygen gas on survival rate was 
significantly (P < 0.05) higher with no oxygen content at every hours. It is concluded that 
transported Thai fairy shrimp were transported well within 6 hours. Thai fairy shrimp contained 
the highest 100 ind/100 ml of oxygen gas, survival rate was 100.00 ± 0.00% and Thai Fairy shrimp 
transported no oxygen or powdered oxygen only 60 ind/100 ml had survival rates of 92.26 ± 
1.10 and 98.58 ± 2.03 %, respectively.
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ความหนาแน่นและการบรรจุออกซิเจนต่ออัตรารอดตายของไรน�้านางฟ้าไทย

บทคัดย่อ 

อิทธิพลของความหนาแน่นและการบรรจุ
ออกซิเจนต่ออัตราการรอดตายของไรน�้านางฟ้าไทย 
วางแผนการทดลองแบบ 5 x 3 Factorial in 
Randomized Complete Block Design 5 ซ�า้ ปัจจยั
ที ่1 ความหนาแน่นของไรน�า้นางฟ้าไทย คอื 20 40 60 
80 และ 100 ตวัต่อ 100 มลิลิลติร ปัจจยัที ่2 การบรรจุ
ไรน�า้นางฟ้า คอื ไม่มอีอกซเิจน ออกซเิจนผง และ แก๊ส
ออกซเิจน ผลการศกึษาพบว่า ระยะเวลาการขนส่งนาน
ขึ้นและความหนาแน่นสูงขึ้นส่งผลต่อท�าให้อัตราการ
รอดตายของไรน�้านางฟ้าไทยลดต�่าลงอย่างมีนัยส�าคัญ
ทางสถิติ (P < 0.05) ปัจจัยของการบรรจุออกซิเจนผง
และแก๊สออกซิเจนมค่ีาเฉลีย่อตัรารอดสงูกว่าอย่างมนัีย
ส�าคัญทางสถิติ (P < 0.05) กับไม่บรรจุออกซิเจนทุก
ชั่วโมง จึงสรุปได้ว่า สามารถขนส่งไรน�้านางฟ้าได้ดี
ภายในเวลา 6 ชั่วโมง ขนส่งไรน�้านางฟ้าไทยบรรจุแก๊ส
ออกซิแจนสูงที่สุด 100 ตัวต่อ 100 มิลลิลิตร มีอัตรา
การรอดตายเท่ากับ 100.00 ± 0.00 เปอร์เซ็นต์และ
ขนส่งไรน�้านางฟ้าไม ่บรรจุออกซิเจนหรือบรรจุ
ออกซิเจนผงได้เพียง 60 ตัวต่อ 100 มิลลิลิตร มีอัตรา
การรอดตายเท่ากบั 92.26 ± 1.10 และ 98.58 ± 2.03 
เปอร์เซ็นต์ตามล�าดับ

ค�าส�าคัญ: ความหนาแน่น, การบรรจุออกซิเจน, อัตรา
การรอดตาย, ไรน�้านางฟ้าไทย, การขนส่ง

บทน�า

ไรน�้านางฟ้าไทยเป็นสัตว์น�้าจืด ไรน�้านางฟ้ารูป
ร่างส่วนใหญ่คล้ายกับอาร์ทเีมยีและมขีนาดใกล้เคียงกนั 
(Meade and Bulkowski–Cummings, 1987) 
สามารถทดแทนน�ามาใช้ทดแทนอาร์ทีเมียเนื่องจากมี
คุณค่าทางโภชนาการสูง พบโปรตีนสูงถึง 64.94 

เปอร์เซ็นต์ (Saengphan et al., 2006; Velu  
and Munuswamy, 2008) นอกจากนี้ยังมีปริมาณ 
แคโรทีนอยด์สูง ซ่ึงกระตุ้นให้เกิดสีสันสดใสและเป็น
สารต้านอนุมูลอิสระส�าหรับสัตว์น�้า (Linan–Cabello 
et al., 2002; Velu et al., 2003) มีรายงานการน�า 
ไรน�้านางฟ้ามาใช้เพื่อกระตุ้นให้สัตว์น�้ามีสีสันสวยงาม 
ในกลุ่มปลาสวยงามที่มีราคาแพง เช่น ปลาหมอสี 
ปลาทอง ปลากดั และปลาคาร์ฟ เป็นต้น (Sanoamuang 
and Saengphan, 2006; Sornsupharp et al., 2015; 
Koedprang, 2010) และมีรายงานใช้เป็นอาหาร 
กุ ้งก้ามกราม พบว่า ท�าให้กุ ้งมีการเจริญเติบโตดี 
(Pakdeenarong et al., 2010; Sriputhorn and 
Sanoamuang, 2011; Sornsupharp et al., 2013) 
แต่การขนส่งไรน�้านางฟ้าในปัจจุบัน เกษตรกรนิยมท�า
เช่นเดียวกับการขนส่งไรแดง คือ หากเป็นการขนส่ง
แบบมีชีวิตท�าโดยการบรรจุถุงแล้วอัดด้วยออกซิเจน
และไม่มีชีวิตท�าการแช่แข็งและส่งด้วยกล่องโฟม 
รายงานของ Panboonma and Wiriyapattanasub 
(2016) ได้ศึกษาผลของระยะเวลาการขนส่งต่ออัตรา
การรอดตายของไรน�้านางฟ้าไทยที่ระดับความหนา
แน่นต่างกัน เป็นการอัดออกซิเจน และมัดปากถุงก่อน
การขนส่งพบว่า ภายในเวลา 3 ชั่วโมงสามารถขนส่งไร
น�้านางฟ้าไทยสูงถึง 100 ตัวต่อ 100 มิลลิลิตร และ 
ภายในเวลา 6 ชั่วโมงสามารถขนส่งไรน�้านางฟ้าไทย 
สูงถึง 70 ตัวต่อ 100 มิลลิลิตร ซึ่งจากรายงานดังกล่าว 
มเีพยีงการใช้ก๊าซออกซเิจน หากเกษตรกรจะใช้ในการ
ขนส่งจ�าเป็นจะต้องซือ้ถงัและมร้ีานส�าหรบัการเตมิก๊าซ 
ดงักล่าว อาจเพิม่ต้นทนุให้กบัเกษตรกร ดงันัน้ งานวจิยั
นี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการใช้งานออกซิเจนผง  
ซึ่งมีต้นทุนต�่ากว่า รวมถึงหากไม่บรรจุออกซิเจน 
จะสามารถขนส่งไรน�้านางฟ้าได้ความหนาแน่นและ
ระยะเวลานานเท่าใด ให้ผลเช่นเดียวกับการบรรจุก๊าซ
ออกซเิจนหรือไม่ เพือ่เป็นแนวทางในการขนส่งส�าหรบั
การจ�าหน่ายไรน�้านางฟ้าอีกทางหนึ่ง
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อุปกรณ์และวิธีการ 

การเตรียมสัตว์ทดลอง
1. น�าไข่ไรน�้านางฟ้าไทยแห้งที่ได้จากการเก็บ

ไข่จากบ่อเลี้ยงมาฟัก โดยการใส่ไข่ไรน�้านางฟ้าไทยใน
ถุงซิปและเติมน�้าลงไปปิดถุงให้สนิทแช่ไข่ดังกล่าวเป็น
เวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นเทไข่ที่ผ่านการแช่น�้าใส่ลงใน
ภาชนะเส้นผ้าศูนย์กลาง 20 เซนติเมตร ใส่น�้าลงไปให้
เต็มภาชนะเพื่อให้น�้าท่วมไข่ ใช้เวลาในการฟักไข่ไรน�้า
นางฟ้าไทย 24 ชั่วโมงที่อุณหภูมิห้อง ตามวิธีการ 
ของ Saengphan et al. (2006)

2. เมือ่ครบระยะเวลาการฟัก 24 ชัว่โมงแยกตวั
ไรน�า้นางฟ้าไทยโดยปิดฝากะละมงัให้แสงผ่านเลก็น้อย 
ลกูไรน�า้นางฟ้าจะมาเล่นแสง ดูดตัวไรน�า้นางฟ้าบรเิวณ
แสงส่องถึง ด้วยวิธีการกาลักน�้าใส่ในภาชนะอีกใบ

3. น�าตัวอ่อนที่แยกได้ไปเลี้ยงต่อในบ่อซีเมนต์
ขนาด 2 x 3 เมตร ด้วยน�้าบ่อปลาสวายผ่านผ้ากรอง
ขนาด 60 ไมโครเมตร เป็นเวลาประมาณ 15 วัน เพื่อ
ให้ได้ไรน�า้นางฟ้าไทยตัวเต็มวยั มคีวามยาวเฉลีย่เท่ากบั 
2.0 เซนติเมตร

การเตรียมน�้าส�าหรับการบรรจุไรน�้านางฟ้า
กรองน�า้ประปาผ่านผ้ากรองขนาด 60 ไมครอน

ลงในถังพลาสติก ใส่หัวทรายเพื่อให้อากาศตลอดเวลา 
ก่อนเริ่มการทดลองตรวจสอบคุณภาพน�้า ได้แก่ ความ
เป็นกรดเป็นด่าง ใช้ pH meter เครื่อง YSI ออกซิเจน
ละลาย ใช้ DO meter เครือ่ง YSI แอมโมเนียไนโตรเจน 
ใช้วธิ ีIndophenols Method (Boyd, 1979) ไนไตร์ท 
ใช้วิธี Colorimetric  analysis  (Boyd, 1979)

วางแผนการทดลอง
วางแผนการทดลองวางแผนการทดลองแบบสุม่

ตลอด 2 ปัจจัย 5 ซ�้าท�าทีละซ�้า (5 X 3 Factorial in 
Randomized Complete Block Design) ปัจจัยที่ 1 
ความหนาแน่นของไรน�้านางฟ้าไทย คือ 20, 40, 60, 

80 และ 100 ตวัต่อ 100 มลิลิลติร ปัจจยัที ่2 การบรรจุ 
ไรน�้านางฟ้า คือ ไม่มีออกซิเจน ออกซิเจนผง และ  
ก๊าซออกซิเจน เช็คอัตราการรอดตายทุก 3 ช่ัวโมง  
จนครบ 24 ชั่วโมง รวม 8 ครั้ง

วิธีการด�าเนินงาน
1. เตรียมถุงพลาสติกขนาด15  x 20 เซนติเมตร โดย
ใส่น�า้ปรมิาตร 100 มลิลลิติร และสุม่นบัตวัไรน�า้นางฟ้า
ไทยอายุ 15 วัน ลงในถุงพลาสติกตามแผนการทดลอง 
คอื 20, 40, 60, 80 และ 100 ตวัต่อปรมิาตรน�า้สะอาด   
100 มิลลิลิตร 

2. น�าเอาไรน�้านางฟ้าไทยจากข้อ 1 มาบรรจุ
ออกซิเจนตามแผนการทดลองคือ ไม่มีออกซิเจน 
ออกซิเจนผง และ ก๊าซออกซิเจน 

3. ชุดการทดลองแต่ละชุดจะนับอัตรารอดตาย
ทกุ 3 ช่ัวโมงของระยะการขนส่ง ท�าการเทไรน�า้นางฟ้า
ไทยออกจากถุง นับจ�านวนไรน�้านางฟ้าท่ีตายด้วย 
ตาเปล่า ครบ 24 ช่ัวโมง พร้อมบันทึกอัตราการรอด
ตายของไรน�า้นางฟ้าไทย และวเิคราะห์น�า้เช่นเดยีวกับ
ก่อนการทดลองในทุกถุง

การวิเคราะห์ข้อมูล
น�าข้อมูลที่ได้วิเคราะห์ทางสถิติโดยวิเคราะห์

ความแปรปรวน (ANOVA) เพื่อหาความแตกต่างของ
แต่ละชุดการทดลอง จากนั้นเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของ
แต่ละชุดการทดลอง โดยวิธีของ Duncan’s New 
Multiple Range Test ที่ระดับความเชื่อมั่น  
95 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้โปรแกรมส�าเร็จรูป

ผลการทดลองและวิจารณ์ 

ปัจจยัการบรรจไุรน�า้นางฟ้า พบว่าเมือ่ระยะเวลา
การขนส่งนานข้ึนและความหนาแน่นในการขนส่งสงูข้ึน
ส่งผลต่อท�าให้อัตราการรอดตายของไรน�้านางฟ้าไทย 
ลดต�า่ลงอย่างมีนยัส�าคญัทางสถิต ิ(P < 0.05; Figure 1) 
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โดยทีเ่วลา 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21 และ 24 ชัว่โมง ปัจจยั
ที่ไม่บรรจุออกซิเจน มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 99.49 ± 0.85 
92.26 ± 1.10, 96.29 ± 2.79, 92.13 ± 4.62, 86.26 
± 6.48, 76.67 ± 6.86, 66.57 ± 8.16 และ 44.66 ± 
10.19 เปอร์เซน็ต์ ตามล�าดบั ปัจจยัการบรรจุออกซเิจนผง 
มค่ีาเฉล่ียเท่ากบั 99.86 ± 0.39, 98.58 ± 2.03, 97.70 
± 2.64, 94.37 ± 3.59, 89.78 ± 5.07, 82.66 ± 6.14 
74.93 ± 6.42 และ 61.64 ± 9.46 เปอร์เซ็นต์ ตาม
ล�าดับ ปัจจัยการบรรจุก๊าซออกซิเจน มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
100.00 ± 0.00, 100.00 ± 0.00, 97.35 ± 2.65,  
93.78 ± 3.63, 89.92 ± 5.12,  83.75 ± 5.33,  
75.58 ± 5.95 และ 64.37 ± 9.96 เปอร์เซ็นต์ ตาม
ล�าดับ เมื่อวิเคราะห์ทางสถิติพบว่า ปัจจัยการบรรจุไร
น�้านางฟ้า มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P < 0.05) 
ปัจจัยการบรรจุออกซิเจนผงและธรรมดามีค่าเฉลี่ย
อัตรารอดสูงกว่าอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P < 0.05) 
กับไม่อัดออกซิเจนทุกระดับชั่วโมง (Table 1 และ 
Table 2)

เวลา 3 ชั่วโมง ปัจจัยระดับความหนาแน่น 20 
40, 60, 80 และ 100 ตัวต่อ 100 มิลลิลิตร มีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 100.00 ± 0.00, 100.00 ± 0.00, 100.00 ± 
0.00, 99.58 ± 0.61 และ 99.33 ± 0.96 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล�าดับ เมื่อวิเคราะห์ทางสถิติพบว่า ที่ระดับความ
หนาแน่น 20 40 และ 60 ตัวต่อ 100 มิลลิลิตร มีอัตรา
รอดสูงกว่าอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P < 0.05) กับ
ระดบัความหนาแน่น 80 และ 100 ตัวต่อ 100 มลิลลิติร 
(Table 1)

เวลา 6 ชั่วโมง ปัจจัยระดับความหนาแน่น 20 
40, 60, 80 และ 100 ตัวต่อ 100 มิลลิลิตร มีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 100.00 ± 0.00, 100.00 ± 0.00, 100.00 ± 
0.00, 98.67 ± 1.45 และ 97.73 ± 2.05 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล�าดับ เมื่อวิเคราะห์ทางสถิติพบว่า ที่ระดับความ
หนาแน่น 20, 40 และ 60 ตวัต่อ 100 มลิลลิติร มอีตัรา
รอดสูงกว่าอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P < 0.05) กับ
ระดบัความหนาแน่น 80 และ 100 ตวัต่อ100 มลิลลิติร 
(Table 1)

เวลา 9 ชั่วโมง ปัจจัยระดับความหนาแน่น  20, 
40, 60, 80  และ 100 ตัว ต่อ 100 มิลลิลิตร มีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 100.00 ± 0.00, 98.50 ± 1.58, 97.00 ± 1.57 
96.33 ± 2.38 และ 93.73 ± 2.19 เปอร์เซ็นต์ ตาม
ล�าดับ (Table 1) เมื่อวิเคราะห์ทางสถิติพบว่า ที่ระดับ
ความหนาแน่น 20 ตัวต่อ 100 มิลลิลิตร มีอัตรารอด
สูงกว่าอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P < 0.05) กับระดับ
ความหนาแน่น 40, 60, 80 และ 100 ตัวต่อ 100 
มิลลิลิตร

เวลา 12 ชัว่โมง ปัจจยัระดบัความหนาแน่น 20, 
40, 60, 80 และ 100 ตัวต่อ 100 มิลลิลิตร มีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 98.33 ± 2.44, 94.83 ± 2.00, 92.33 ± 3.07, 
91.83 ± 3.09 และ 89.80 ± 3.34 เปอร์เซ็นต์  
ตามล�าดบั เม่ือวเิคราะห์ทางสถติ ิพบว่า ทีท่ีร่ะดบัความ
หนาแน่น 20 ตัวต่อ 100 มิลลิลิตร มีอัตรารอดสูงกว่า
อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P < 0.05) กับระดับความ
หนาแน่น 40 60 80 และ 100 ตัวต่อ 100 มิลลิลิตร 
(Table 1)
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Table 1   Mean of survival rates (mean ± SD) on Thai Fairy shrimp of different packaging transportation 
density and times 3–12 hour

Packaging Time (hour)

3 6 9 12

No oxygen 
oxygen powder 
oxygen gas

99.49 ± 0.85b

99.86 ± 0.39a

100.00 ± 0.00a

92.26 ± 1.10c

98.58 ± 2.03b

100.00 ± 0.00a

96.29 ± 2.79b

97.70 ± 2.64a

97.35 ± 2.65a

92.13 ± 4.62b

94.37 ± 3.59a

93.78 ± 3.63a

Density (ind/ 100 ml)

20

40

60

80

100

100.00 ± 0.00a

100.00 ± 0.00a

100.00 ± 0.00a

99.58 ± 0.61b

99.33 ± 0.96 c

100.00 ± 0.00a 

100.00 ± 0.00a

100.00 ± 0.00a

98.67 ± 1.45b

97.73 ± 2.05c

100.00 ± 0.00a

98.50 ± 1.58b

97.00 ± 1.57c

96.33 ± 2.38c

93.73 ± 2.19d

98.33 ± 2.44a

94.83 ± 2.00b

92.33 ± 3.07c

91.83 ± 3.09c

89.80 ± 3.34d

Note:  Different letters (a and b) in each column show significant statistical differences (P < 0.05)

ที่เวลา 15 ชั่วโมงมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 94.33 ± 

5.63, 89.83 ± 4.06, 86.22 ± 6.65, 88.83 ± 2.93 

และ 84.07 ± 3.24 เปอร์เซ็นต์ ตามล�าดับ (Table 2)  

เมือ่วเิคราะห์ทางสถิติพบว่า ทีร่ะดับความหนาแน่น 20 

และ 40 ตัวต่อ 100 มิลลิลิตร มีอัตรารอดสูงกว่าอย่าง

มีนัยส�าคัญทางสถิติ (P < 0.05) กับระดับความหนา

แน่น 60 80 และ 100 ตัวต่อ 100 มิลลิลิตร 
ที่เวลา 18 ชั่วโมงมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 83.67 ± 

8.12, 83.00 ± 5.28, 81.83 ± 6.67 80.78 ± 7.18 
และ75.87 ± 4.02 เปอร์เซ็นต์ ตามล�าดับ เมือ่วเิคราะห์
ทางสถิติพบว่า ที่ระดับความหนาแน่น 20 40 60 และ 
80 ตัวต่อ 100 มิลลิลิตร มีอัตรารอดสูงกว่าอย่างมีนัย
ส�าคัญทางสถิติ (P < 0.05) กับระดับความหนาแน่น 
100 ตัวต่อ 100 มิลลิลิตร (Table 2)

ที่เวลา 21 ชั่วโมงมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 73.67 ± 
10.43 73.00 ± 4.14 74.67 ± 7.69 73.33 ± 7.94 
และ 67.73 ± 7.02 เปอร์เซ็นต์ ตามล�าดับ (Table 2) 
เมือ่วเิคราะห์ทางสถติิพบว่า ทีร่ะดับความหนาแน่น 20, 

40, 60 และ 80 ตัวต่อ 100 มิลลิลิตร มีอัตรารอดสูง
กว่าอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P < 0.05) กับระดับ
ความหนาแน่น 100 ตัวต่อ 100 มิลลิลิตร 

ท่ีเวลา 24 ช่ัวโมงมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 64.50 ± 
8.67, 62.00 ± 9.68, 61.17 ± 11.63, 56.00 ± 11.05 
และ 40.80 ± 9.74 เปอร์เซน็ต์ ตามล�าดบั เมือ่วเิคราะห์
ทางสถติ ิพบว่า ทีร่ะดบัความหนาแน่น 20, 40 และ60 
ตัวต่อ 100 มิลลิลิตร มีอัตรารอดสูงกว่าอย่างมีนัย
ส�าคญัทางสถิต ิ(P < 0.05) กบัระดับความหนาแน่น 80 
และ 100 ตัวต่อ 100 มิลลิลิตร (Table 2)

จากผลการศกึษาดงักล่าว ภายในเวลา 6 ชัว่โมง 
ขนส่งไรน�า้นางฟ้าไทยบรรจแุก๊สออกซแิจนสงูท่ีสดุ 100 
ตัวต่อ 100 มิลลิลิตร และขนส่งไรน�้านางฟ้าไม่บรรจุ
ออกซเิจนหรอืบรรจอุอกซเิจนผงได้เพยีง 60 ตวัต่อ 100 
มลิลลิติร อตัราการรอดตายตายดังกล่าวดกีว่า รายงาน
ของ Panboonma and Wiriyapattanasub (2016) 
พบว่าสามารถขนส่งไรน�้านางฟ้าไทยแบบบรรจุ
ออกซิเจนสูงถึง 100 ตัวต่อ 100 มิลลิลิตร ภายในเวลา
เพียง 3 ชั่วโมง
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Figure 1 Mean of survival rates on Thai Fairy shrimp of different packaging transportation density and 
times

80 ind/100ml

100 ind/100ml

Table 2  Mean of survival rates (% ± SD) on Thai Fairy shrimp of different packaging transportation 
density and times 15–24 hour

Packaging Time (hour)

15 18 21 24

No oxygen 
oxygen powder 
oxygen gas

86.26 ± 6.48b

89.78 ± 5.07a

89.92 ± 5.12a

76.67 ± 6.86b

82.66 ± 6.14a

83.75 ± 5.33a

66.57 ± 8.16b

74.93 ± 6.42a

75.58 ± 5.95a

44.66 ± 10.19b

61.64 ± 9.46a

64.37 ± 9.96a

Density (ind/ 100 ml)

20

40

60

80

100

94.33 ± 5.63a

89.83 ± 4.06a

86.22 ± 6.65b

88.83 ± 2.93ab

84.07 ± 3.24c

83.67 ± 8.12a

83.00 ± 5.28a

81.83 ± 6.67a

80.78 ± 7.18ab

75.87 ± 4.02b

73.67 ± 10.43a

73.00 ± 4.14a

74.67 ± 7.69a

73.33 ± 7.94a

67.73 ± 7.02b

64.50 ± 8.67a

62.00 ± 9.68a

61.17 ± 11.63a

56.00 ± 11.05b

40.80 ± 9.74c

Note:  Different letters (a and b) in each column show significant statistical differences (P < 0.05)
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คุณภาพน�้าก่อนการขนส่งไรน�้านางฟ้าพบว่า 
ออกซิเจนที่ละลายในน�้าเท่ากับ 12.00 ± 0.018 
มิลลิกรัมต่อลิตร ความเป็นกรด–ด่างเท่ากับ 7.00 ค่า
แอมโมเนียไนโตรเจนรวมและไนไตรท์เท่ากับ 0.00 
มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าแอมโมเนียไนไตรเจนรวม ปัจจัย
การบรรจุออกซิเจน พบว่าใช้แก๊สออกซิเจนบรรจุมีค่า
แอมโมเนยีไนไตรเจนน้อยกว่าอย่างมนัียส�าคัญทางสถติิ 
(P < 0.05) กบับรรจุออกซเิจนผงและไม่บรรจุออกซเิจน
ในช่วงเวลา 3–12 ชั่วโมง (Table 3) และใช้แก๊ส
ออกซเิจนบรรจุและออกซเิจนผงมค่ีาแอมโมเนยีไนไตรเจน

น้อยกว่าอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P < 0.05)  กับไม่
บรรจุออกซิเจนในช่วงเวลา 18–24 ชั่วโมง (Table 4) 
ปัจจัยความหนาแน่น พบว่า บรรจุไรน�้านางฟ้าไทย
ความหนาแน่น 20 ตวัต่อลติร มค่ีาแอมโมเนยีไนไตรเจน
น้อยกว่าอย่างมนียัส�าคญัทางสถติ ิ(P < 0.05) กบัความ
หนาแน่นอื่น ๆ  ในทุกช่วงเวลา เช่นเดียวกับค่าไนไตรท์ 
ปัจจยัการบรรจอุอกซเิจน พบว่าใช้แก๊สออกซเิจนบรรจุ
มีค ่าไนไตร ์ทน ้อยกว ่าอย ่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ 
(P < 0.05) กบับรรจอุอกซเิจนผงและไม่บรรจอุอกซเิจน
ในทุกช่วงเวลา (Table 5 และ Table 6)

Table 3 Mean of total ammonia nitrogen (mg/L ± SD) on Thai Fairy shrimp of different after 
transportation packaging density and times 3–12 hour

Packaging Time (hour)

3 6 9 12

No oxygen 
oxygen powder 
oxygen gas

0.194 ± 0.053b

0.188 ± 0.066b

0.150 ± 0.045a

0.220 ± 0.029b

0.219 ± 0.048b

0.200 ± 0.041a

0.250 ± 0.014b

0.248 ± 0.009b 
0.241 ± 0.026a

0.255 ± 0.016b

0.252 ± 0.014ab

0.250 ± 0.012a

Density (ind/ 100 ml)

20

40

60

80

100

0.101 ± 0.032a

0.135 ± 0.008b

0.201 ± 0.025c

0.211 ± 0.029d

0.238 ± 0.033e

0.147 ± 0.023a

0.198 ± 0.006 b

0.229 ± 0.015 c

0.239 ± 0.016 d

0.254 ± 0.008 e

0.218 ± 0.020a

0.248 ± 0.006b

0.254 ± 0.007c

0.252 ± 0.006bc

0.260 ± 0.007d

0.235 ± 0.014a

0.252 ± 0.051b

0.256 ± 0.005bc

0.257 ± 0.007c

0.262 ± 0.008d

Note:  Different letters (a and b) in each column show significant statistical differences (P < 0.05)
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Table 4 Mean of total ammonia nitrogen (mg/L ± SD) on Thai Fairy shrimp of different packaging 

transportation density and times 15–24 hour

Packaging Time (hour)

15 18 21 24

No oxygen 
oxygen powder 
oxygen gas

0.269 ± 0.014a

0.268 ± 0.012a

0.267 ± 0.012a

0.279 ± 0.006b

0.275 ± 0.010a

0.273 ± 0.012a

0.286 ± 0.007b

0.279 ± 0.013a

0.276 ± 0.012a

0.299 ± 0.004b

0.282 ± 0.009a

0.286 ± 0.013a

Density (ind/ 100 ml)

20

40

60

80

100

0.253 ± 0.006a

0.266 ± 0.014b

0.272 ± 0.006c

0.275 ± 0.014c

0.274 ± 0.014c

0.266 ± 0.008a

0.270 ± 0.008b

0.278 ± 0.006c

0.280 ± 0.006c

0.286 ± 0.007d

0.272 ± 0.010a

0.271 ± 0.013a

0.285 ± 0.006b

0.285 ± 0.008b

0.290 ± 0.07b

0.283 ± 0.016a

0.279 ± 0.014ab

0.286 ± 0.010bc

0.290 ± 0.009c

0.295 ± 0.006d

Note:  Different letters (a and b) in each column show significant statistical differences (P < 0.05)

Table 5  Mean of total nitrite (mg/L ± SD) on Thai Fairy shrimp of different packaging transportation 
density and times 15–24 hour

Packaging Time (hour)

3 6 9 12

No oxygen 

oxygen powder 

oxygen gas

0.012 ± 0.006b

0.011 ± 0.004a

0.008 ± 0.006a

0.014 ± 0.004b

0.013 ± 0.005b

0.011 ± 0.003a

0.016 ± 0.004b

0.016 ± 0.004b

0.013 ± 0.004a

0.020 ± 0.003b

0.017 ± 0.004b

0.016 ± 0.003a

Density (ind/ 100 ml)

20

40

60

80

100

0.008 ± 0.006a

0.009 ± 0.006ab

0.010 ± 0.004b

0.011 ± 0.005b

0.014 ± 0.005c

0.011 ± 0.003a

0.012 ± 0.004a

0.013 ± 0.005a

0.013 ± 0.004a

0.016 ± 0.004b

0.013 ± 0.004a

0.013 ± 0.005a

0.014 ± 0.004ab

0.015 ± 0.03b

0.018 ± 0.003c

0.016 ± 0.002a

0.016 ± 0.002a

0.016 ± 0.004a

0.017 ± 0.002a

0.022 ± 0.003b

Note:  Different letters (a and b) in each column show significant statistical differences (P < 0.05)
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Table 6  Mean of total nitrite (mg/L ± SD) on Thai Fairy shrimp of different packaging transportation 
density and times 15–24 hour

Packaging Time (hour)

15 18 21 24

No oxygen 
oxygen powder 
oxygen gas

0.020 ± 0.006b

0.019 ± 0.005b

0.015 ± 0.003a

0.035 ± 0.012b

0.021 ± 0.007a

0.020 ± 0.006a

0.040 ± 0.013c

0.035 ± 0.008b

0.030 ± 0.010a

0.067 ± 0.030b

0.040 ± 0.028b

0.040 ± 0.014a

Density (ind/ 100 ml)

20

40

60

80

100

0.015 ± 0.003a

0.016 ± 0.005a

0.017 ± 0.004a

0.017 ± 0.007a

0.024 ± 0.004b

0.019 ± 0.004a

0.020 ± 0.006a

0.024 ± 0.008b

0.026 ± 0.010b

0.035 ± 0.014c

0.028 ± 0.009a

0.030 ± 0.013a

0.034 ± 0.009b

0.042 ± 0.009c

0.042 ± 0.008c

0.033 ± 0.015a

0.032 ± 0.019a

0.056 ± 0.032b

0.059 ± 0.030b

0.064 ± 0.024b

Note:  Different letters (a and b) in each column show significant statistical differences (P < 0.05)

ภายหลังจากการขนส่งไรน�้านางฟ้าไทย พบว่า
ปริมาณออกซิเจนละลายน�้าอยู่ในเกณฑ์ที่เหมาะสม
และเพียงพอ และค่าความเป็นกรด–ด่างมีแนวโน้มลด
ลงตามระยะเวลาการขนส่ง และความหนาแน่นที่เพ่ิม
สูงขึ้น แต่อยู่ในช่วงที่ไม่ถือว่าเป็นอันตรายต่อไรน�้า
นางฟ้าไทย เนื่องจากในระหว่างการขนส่งไรน�้านางฟ้า
จะเครียดมากกว่าในภาวะปกติ จะมีการหายใจที่มาก
ขึ้น และขับถ่าย ซึ่งก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพิ่มขึ้น 
ท�าให้น�้ามีค ่าความเป็นกรด–ด่างลดลง ส่วนค่า
แอมโมเนียรวมและไนไตรท์มปีรมิาณเพิม่ขึน้ เนือ่งจาก
แอมโมเนียไนโตรเจนรวมที่เพิ่มขึ้นนั้นอาจมาจากของ
เสียที่ไรน�้านางฟ้าไทยขับถ่ายออกมาในระหว่าง
การขนส่ง ยิง่ความหนาแน่นมากขึน้และระยะเวลาการ
ขนส่งนานขึ้น (Table 3–6) ก็ส่งผลให้ค่าแอมโมเนีย
ไนโตรเจนรวมในน�้าเพิ่มขึ้นตามไปด้วย การบรรจุด้วย
ก๊าซออกซิเจนมีแนวโน้มท�าให้ปริมาณแอมโมเนีย
ไนโตรเจนรวมน้อยลง ทั้งนี้เนื่องมาจากน�้ามีระดับ
ออกซิเจนสะสมในน�้าสูงมาก แอมโมเนียจึงเปลี่ยนไป

เป็นไนไตรท์บางส ่วน ท�าให ้ปริมาณแอมโมเนีย
ไนโตรเจนรวมที่คงเหลืออยู ่จึงอยู ่ ในระดับที่ต�่ า 
แอมโมเนียไนโตรเจนรวมที่พบอยู่ในน�้าจะอยู่ในรูป  
2 รูปแบบ คือ แอมโมเนีย (NH

3
) ซึ่งเป็นพิษต่อสัตว์น�้า 

และแอมโมเนียมไอออน (NH
4
+) ซ่ึงไม่เป็นพิษต่อสัตว์

น�้า แอมโมเนียท้ังสองรูปแบบนี้จะสามารถเปลี่ยนรูป 
(NH

3 
NH

4
+) ตามการขึ้นลงของความเป็นกรดด่าง และ

อณุหภูมนิ�า้ (Bower and Bidwell, 1978) ซ่ึงมรีายงาน
ถึงความเข ้มข ้นของแอมโมเนียไนโตรเจนรวม  
65.07 มลิลกิรมัต่อลติร จะท�าให้การรอดตายของไรน�า้
นางฟ้าไทย 50 เปอร์เซ็นต์ (khrueahong, 2015) 
สังเกตได้ว่าหลังจากการขนส่งไรน�้านางฟ้าไทยพบว่า
คุณภาพน�้ า โดยรวมเมื่ อน� ามาวิ เคราะห ์พบว ่ า  
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ  เปลีย่นไปเมือ่เทียบกับคุณภาพน�า้
ก่อนเริ่มการขนส่ง ซึ่งเป็นแนวโน้มที่เสื่อมลง ท�าให้ไร
น�า้นางฟ้าไทยเกดิความเครยีดระหว่างการขนส่ง ส่งผล
ให้อ่อนแอ จนมีผลต่ออัตราการรอดตายของไรน�้า
นางฟ้าไทย
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ความหนาแน่นและการบรรจุออกซิเจนต่ออัตรารอดตายของไรน�้านางฟ้าไทย

สรุป 

อัตราความหนาแน่น และระยะเวลาที่แตกต่าง
กัน มีผลต่ออัตราการรอดตายต่อไรน�้านางฟ้าไทยใน
ระหว่างการขนส่ง ภายในเวลา 6 ชั่วโมงสามารถขนส่ง
ไรน�า้นางฟ้าไทยโดยการบรรจุแก๊สออกซแิจนได้สงูทีส่ดุ 
100 ตัวต่อ 100 มิลลิลิตร หากต้องการขนส่งไรน�้า
นางฟ้าไม่บรรจุออกซิเจนหรือบรรจุออกซิเจนผงได้
เพียง 60 ตัวต่อ 100 มิลลิลิตร ซึ่งใกล้เคียงกับ 
Panboonma and Wiriyapattanasub (2016) 
รายงานว่าภายในเวลา 6 ชั่วโมง สามารถขนส่งไรน�้า
นางฟ้าไทยโดยการบรรจกุ๊าซออกซเิจนสงูถงึ 70 ตวัต่อ 

100 มิลลิลิตร จึงมีความเป็นไปได้หากเกษตรกรจะใช้
การบรรจอุอกซเิจนผงเพือ่ทดแทนการใช้ก๊าซออกซเิจน
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