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บทคัดย่อ 
  

ในปัจจุบันมีการเลี้ยงปลาแบบหนาแน่นที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก คือการผลิตปลา
นิลด้วยระบบไบโอฟลอค ซึ่งเป็นการเลี้ยงที่ระดับความหนาแน่นสูง เพื่อให้ได้ผลผลิตที่มากขึ้น ดังนั้น
ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดการเลี้ยงปลานิลที่เลี้ยงในระบบไบโอฟลอคที่มีกลิ่นโคลนต่้า  โดยมีการควบคุม
คุณภาพน้้า ระดับคาร์บอนต่อไนโตรเจน ท้าการทดลองเป็นระยะเวลา 90 วัน  แบ่งการทดลอง
ออกเป็น 2 การทดลอง คือ การทดลองที่ 1 ตรวจสอบกลิ่นโคลน และตรวจสอบคุณภาพน้้า ในฟาร์ม 
1 ณ บ้านแม่กุ้งหลวง ต.ทุ่งต้อม อ.สันป่าตอง จ.เชียงใหม่ และฟาร์ม 2 ณ บ้านห้วยส้ม ต.สันกลาง อ.
สันป่าตอง จ.เชียงใหม่ และการทดลองที่ 2 ด้าเนินการศึกษาที่คณะเทคโนโลยีการประมงและ
ทรัพยากรทางน้้า มหาวิทยาลัยแม่โจ้ โดยมีการเลี้ยงปลานิลที่ระดับคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N) 14:1 
(T1) และการเลี้ยงปลานิลที่ระดับคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N) 10:1 (T2) จากการศึกษา พบว่าการ
ทดลองที่ 1 ฟาร์ม 1 ณ บ้านแม่กุ้งหลวง ต.ทุ่งต้อม อ.สันป่าตอง จ.เชียงใหม่ พบว่า มีปริมาณฟลอคที่
ตกตะกอน มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.58±4.13 ml/l และยังพบกลิ่นโคลนในบ่อเลี้ยงปลานิล โดยมีค่าจี
ออสมิน เฉลี่ยเท่ากับ 0.10±0.18 µg/l และค่าเอ็มไอบ ีเฉลี่ยเท่ากับ 0.12±0.21 µg/l ส่วนค่าคุณภาพ
น้้าอยู่ในเกณฑ์ที่สัตว์น้้าสามารถอาศัยอยู่ได้ ในส่วนของฟาร์ม 2 ณ บ้านห้วยส้ม ต.สันกลาง อ.สันป่า
ตอง จ.เชียงใหม่ พบว่า มีปริมาณฟลอคน้อย มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.20±0.62 ml/l และยังพบกลิ่นโคลน
ในบ่อเลี้ยงปลานิล โดยมีค่าจีออสมิน เฉลี่ยเท่ากับ 0.31±0.11 µg/l และค่าเอ็มไอบี เฉลี่ยเท่ากับ 
0.18±0.19 µg/l ส่วนค่าคุณภาพน้้าอยู่ในเกณฑ์ที่สัตว์น้้าสามารถอาศัยอยู่ได้ ส่วนผลการศึกษาของ
การทดลองที่ 2 การเลี้ยงปลานิลในระบบไบโอฟลอคที่ระดับคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N) 14:1 (T1) 
และการเลี้ยงปลานิลในระบบไบโอฟลอคที่ระดับคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N) 10:1 (T2) ทดลองใน
บ่อขนาด 2 ตัน ท้าการทดลองเป็นระยะเวลา 90 วัน  พบว่า ค่าคาร์บอนต่อไนโตรเจน มีค่าเท่ากับ 
14:1 และค่าคาร์บอนต่อไนโตรเจน มีค่าเท่ากับ 10:1 และปริมาณฟลอคที่ตกตะกอน มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
52.64±1.84 และ 34.73±13.9 ml/l ในบ่อที่มีคาร์บอนต่อไนโตรเจน เท่ากับ 14:1 และ 10:1 
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ตามล้าดับ ซึ่งเป็นค่าที่เหมาะสมตามเกณฑ ์และพบกลิ่นโคลนในบ่อเลี้ยงปลานิล มีค่าสูงถึง 0.10 µg/l 
ส่วนค่าคุณภาพน้้าอยู่ในเกณฑ์ที่สัตว์น้้าสามารถอาศัยอยู่ได้ ผลการเจริญเติบโต มีน้้าหนักเฉลี่ย ความ
ยาวเฉลี่ยที่เพิ่มขึ้น และอัตราการแลกเนื้อเพิ่มขึ้น มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
(P<0.05) ซึ่งมีผลต่ออัตรารอดของปลานิลของบ่อที่มีระดับคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N) 14:1 และ 
10:1 แตกต่างกัน แต่เมื่อเทียบกับต้นทุนค่าอาหาร พบว่า ที่คาร์บอนต่อไนโตรเจน เท่ากับ 14:1 มี
ต้นทุนค่าอาหารต้่ากว่าคาร์บอนต่อไนโตรเจน เท่ากับ 10:1 

 
ค้าส้าคัญ : คาร์บอนต่อไนโตรเจน, ไบโอฟลอค, ปลานิล (Oreochromis niloticus), กลิ่นโคลน 
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ABSTRACT 
  

Nowadays, intensive aquaculture receives much attention from many 
exporters, especially producing Nile tilapia in the biofloc system. These fish are raised 
in high-density water; consequently, more products can be produced. The researcher, 
thus, has the idea of culturing tilapia in a biofloc system to reduce muddy odor by 
water quality control and Carbon to nitrogen ratio adjustment.  The period of culture 
was 90 days. The experiment was divided into 2 parts. The first part, the examination 
the Off- flavor and the water quality ( experiment 1) .   These experiment were carried 
out in 2 farms; Farm 1 at Baan Mae Kung Luang, Tung Tom Subdistrict, San Pa Tong 
District, Chiang Mai Province and Farm 2 at Ban Huay Som, San Klang Subdistrict, San 
Pa Tong District, Chiang Mai Province.  Moreover, the study was conducted at the 
Faculty of Fisheries Technology and Aquatic Resources, Maejo University ( experiment 
2) by comparing the carbon to nitrogen 14:1 (T1) and the carbon to nitrogen 10:1 (T2). 
Referring to Experiment 1 results, Farm 1 at Baan Mae Kung Luang, Tung Tom 
Subdistrict, San Pa Tong District, Chiang Mai Province, it was found that the floc level 
was 4.58±4.13 ml/l and also found Off-flavor in the tilapia pond. Geosmin value was 
0. 10±0. 18 µg/ l and MIB value was 0. 12±0. 21 µg/ l.  The water quality within the fish 
pond was in the range of the standard of aquaculture.  And Farm 2 at Ban Huay Som, 
San Klang Subdistrict, San Pa Tong District, Chiang Mai Province, it was found that the 
settled floc particles was 1.20±0.62 ml/l and also found Off-flavor in the tilapia pond. 
Geosmin value was 0.31±0.11 µg/l and MIB value was 0.18±0.19 µg/l. The water quality 
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within the fish pond was in the range of the standard of aquaculture. In experiment 2, 
tilapia had been cultured in the biofloc system with the carbon to nitrogen 14: 1 ( T1) 
and the carbon to nitrogen 10:1 (T2) at the Faculty of Fisheries Technology and Aquatic 
Resources, Maejo University.  the Faculty of Fisheries Technology and Aquatic 
Resources, Maejo University for 90 days. The settled floc particles were in good levels; 
their values were 52. 64±1. 84 and 34. 73±1. 39 ml/ l, respectively.  Furthermore, it was 
found the off-flavor in the tilapia pond. The water quality within the fish pond was in 
the range of the standard of aquaculture. There were statistically different (P<0.05) in 
growth rate including weight gain and increased standard length as well as feed 
conversion ratio ( FCR) .  This process affected the survival rate of tilapia fish fed with 
protein levels of 25%  and 35% .  But when feed costs were compared, it was found 
that tilapia grew in the carbon to nitrogen 14:1 had the lower feed cost than the ones 
grew in the carbon to nitrogen 10:1. 
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บทที่ 1 
บทน้า 

 
ความส้าคัญของปัญหา 

 
ประเทศไทยเป็นหนึ่งในประเทศผู้ผลิตสินค้าประมงที่ส้าคัญของโลก โดยผลผลิตจากภาคการ

ประมงประกอบด้วย สัตว์น้้าที่ได้จากแหล่งน้้าธรรมชาติและสัตว์น้้าที่ได้จากการเพาะเลี้ยง อย่างไรก็
ตามผลการจับสัตว์น้้าจากแหล่งน้้าธรรมชาติโดยเฉพาะจากการท้าประมงทะเล มีแนวโน้มลดลง 
ในขณะที่ผลผลิตจากการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าเพิ่มขึ้น และเป็นที่คาดหวังว่าจะเข้ามาทดแทนผลการจับ
สัตว์น้้าที่ลดลงจากการท้าประมงในแหล่งน้้าธรรมชาติได้บางส่วน จากข้อมูลขององค์การอาหารและ
เกษตรแห่งสหประชาชาติในปี 2554 พบว่า ผลผลิตจากการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าของประเทศไทยมีส่วน
แบ่งในผลผลิตรวมจากภาคการประมงอยู่ร้อยละ 35.12 แม้ว่าจะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น แต่ก็ยังไม่สามารถ
ทดแทนการลดลงของผลการจับสัตว์น้้าจากการท้าประมงได้เต็มที่  (พุทธ, 2554; เรืองไร และคณะ, 
2558) ซึ่งในปัจจุบันมีการเลี้ยงปลาแบบหนาแน่นที่ก้าลังได้รับความสนใจจากผู้ส่งออก คือการผลิต
ปลานิลด้วยระบบไบโอฟลอค ซึ่งเป็นการเลี้ยงที่ระดับความหนาแน่นสูง เพื่อที่ให้ได้ผลผลิตที่มากขึ้น 
ระบบไบโอฟลอคมีแนวคิดที่จัดการให้ของเสียที่เกิดจากสัตว์น้้า โดยใช้ตะกอนจุลินทรีย์หรือฟลอคมา
ช่วยในการย่อยสลายซากของเสียที่เกิดจากสัตว์น้้า สามารถกลับไปเป็นอาหารของสัตว์น้้าเหล่านั้นอีก 
ของเสียจากการขับถ่ายของสัตว์น้้า รวมทั้งของเสียอื่นๆ จะถูกเปลี่ยนไปเป็นฟลอค ซึ่งฟลอคเหล่านี้ก็
คือสารประกอบโปรตีน เมื่อสัตว์น้้ากินฟลอคเข้าไปก็เท่ากับว่าสัตว์น้้าได้กินอาหารที่มีโปรตีน และ
จุลินทรีย์ในไบโอฟลอคก็จะเป็นตัวที่คอยควบคุมคุณภาพน้้าภายในบ่อโดยอัตโนมัติ ซึ่งเหมาะสมใน
การเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าในสภาวะที่มีการเปลี่ยนถ่ายน้้าน้อย ส่งผลให้สัตว์มีสุขภาพดีตามไปด้วย 
(Avnimelech, 2015; Azim and Little, 2008; Crab et al., 2012; Schveitzer et al., 2013) การ
เพาะเลี้ยงสัตว์น้้าจืดหรือสัตว์ทะเลที่ เลี้ยงในน้้าที่มีความเค็มต่้า บ่อยครั้งจะพบปัญหาคุณภาพ
ผลิตภัณฑ์สัตว์น้้ามีกลิ่นโคลน หรือกลิ่นดิน (สมชาย, 2551) สารประกอบหลักที่ก่อให้เกิดกลิ่นไม่พึง
ประสงค์ ได้แก่ จีออสมิน (Geosmin) และเอ็มไอบี (MIB) ท้าให้สัตว์น้้าไม่เป็นที่นิยมบริโภค เกิดขึ้น
จากการที่ปลากินสารประกอบกลิ่นไม่พึงประสงค์เข้าไปโดยตรง หรือมีการปนเปื้อนกับสิ่งที่ปลากิน 
หรือผ่านเข้าสู่ตัวปลาโดยการดูดซึมในส่วนของอวัยวะต่างๆ (Tanchotokul, 1990) และที่ส้าคัญมาก
คือแม้มีการสะสมในปริมาณน้อยก็ส่งผลกระทบต่อคุณภาพสัตว์น้้าได้  
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ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีแนวคิดการเลี้ยงปลานิลที่เลี้ยงในระบบไบโอฟลอคที่มีกลิ่นโคลนต่้า โดยมีการ
ควบคุมคุณภาพน้้า ระดับคาร์บอนต่อไนโตรเจน และตรวจสอบกลิ่นในน้้าจากบ่อไบโอฟลอคด้วยเทคนิค
จากเครื่องมือขั้นสูง เพื่อผลิตปลานิลให้มีคุณภาพที่ดี (ไม่มีกลิ่นโคลน) ในระบบการเลี้ยงไบโอฟลอค 
 

วัตถุประสงค ์
 
1. เพื่อศึกษาปัญหากลิ่นโคลนของปลานิลที่เลี้ยงในระบบไบโอฟลอค 
2. เพื่อศึกษาระดับคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่เหมาะสมในการเลี้ยงปลานิลในระบบไบโอฟลอค 
3. เพื่อผลิตปลานิลให้มีคุณภาพที่ดี (ไม่มีกลิ่นโคลน) ในระบบการเลี้ยงไบโอฟลอค 

 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 
1. พัฒนาระบบการเลี้ยงไบโอฟลอคที่ท้าให้เนื้อปลานิลมีคุณภาพที่ดี (ไม่มีกลิ่นโคลน) 
2. ทราบปัญหาการเกิดกลิ่นโคลนในปลานิลที่เลี้ยงในระบบไบโอฟลอค 

 



บทที่ 2  
ตรวจเอกสาร 

 
ปลานิล 

 
รูปร่างและลักษณะของปลานิล 

ปลานิลเป็นปลาน้้าจืดชนิดหนึ่งในวงษ์ปลาหมอสี (Cichlidae) มีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า 
Oreochromis niloticus เป็นปลาเศรษฐกิจ แพร่ขยายพันธุ์ง่าย และมีรสชาติดี ลักษณะทั่วไปของ
ปลานิลมีรูปร่างคล้ายปลาหมอเทศ (Oreochromis mossambicus) แตกต่างกันที่ปลานิลมีลายสีด้า
และจุดสีขาวสลับกันไป บริเวณครีบหลัง ครีบก้นและล้าตัวมีสีเขียวปนน้้าตาล มีลายด้าพาดขวางล้าตวั 
มีความยาวประมาณ 10-30 เซนติเมตร หัวจะมีลักษณะเล็กลาดเรียบ บริเวณริมฝีปากล่างกับริมฝีปาก
บนจะเสมอกัน ขอบตามีสีแดง ที่กระดูกแก้มจะมีจุดสีเข้มอยู่หนึ่งจุด ที่แก้มจะมีเกล็ดอยู่ด้วย 4 แถว 
ล้าตัวป้อมมีสีเขียวปนน้้าตาลและมีลายพาดขวางประมาณ 9-10 แถว ระยะห่างระหว่างแถวขวางแต่
ละอันจะกว้างกว่าความกว้างของแถวเล็กน้อย ลักษณะของลายจะพาดขวางจากส่วนหลังมายังส่วน
ท้องอย่างสมบูรณ์โดยจะไม่แตกเป็นแฉก ด้านหลังหนา ที่บริเวณส่วนอ่อนของครีบหลัง ครีบก้น และ
ครีบหางจะมีลายประจุดสีขาวและเส้นสีด้าตัดขวาง (เพิ่มพูน, 2531) 

 
การเลี ยงปลานิล 

เพิ่มพูน (2531) กล่าวว่า การเลี้ยงปลามีอยู่หลายแบบด้วยกัน ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับความนิยมของผู้
เลี้ยงและปลาแต่ละชนิด การเลี้ยงปลานิลมีอยู่ 3 แบบ คือ 

1. ปล่อยเลี้ยงรวมกันหลายรุ่น การเลี้ยงโดยวิธีนี้ในบ่อเดียวกันจะเป็นทั้งที่เพาะพันธุ์และเลี้ยง
จนเป็นปลาใหญ่ การปล่อยปลาลงเลี้ยงจะปล่อยหลายขนาดพร้อมกัน พอเลี้ยงไปได้ประมาณ 2 - 3 
เดือนก็เริ่มทยอยจับปลาใหญ่ที่ได้ขนาดตามที่ตลาดต้องการ และหลังจากเลี้ยงได้ 8 - 12 เดือนก็จะท้า
การถ่ายน้้าครั้งหนึ่งโดยวิดน้้าบางส่วนออกแล้วเติมใหม่แทน เมื่อเห็นว่าปลาในบ่อเหลือน้อยก็จะ
จัดการปล่อยปลาลงบ่อเพิ่มขึ้นอีก 

2. ปล่อยเลี้ยงรุ่นเดียว ในบ่อหนึ่งๆ จะปล่อยปลาที่มีขนาดใกล้เคียงกันลงเลี้ยงเพียงครั้งเดียว 
เมื่อเลี้ยงปลาโตได้ขนาดตามที่ต้องการก็จะวิดบ่อจับปลา คัดปลาที่มีขนาดใหญ่ตามต้องการ
ออกจ้าหน่าย ส่วนปลาขนาดเล็กเก็บไว้ส้าหรับท้าพันธุ์ต่อไป การเลี้ยงโดยวิธีนี้มีข้อดีที่ว่า การ
เจริญเติบโตของปลาแต่ละตัวดี และได้ขนาดที่ใกล้เคียงกัน 
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3. การเลี้ยงแบบควบคุมการสืบพันธุ์ วิธีนี้เป็นวิธีหลีกเลี่ยงปัญหาการเกิดลูกปลาขนาดที่ไม่
ต้องการในบ่อหนาแน่นเกินไป  

 
กลิ่นสาบโคลน 

 
การเกิดกลิ่นโคลนเกิดจากสารตัวหลัก 2 ชนิด คือ จีออสมิน (Geosmin) และเอ็มไอบี  

(2-Methyl Iisoborneol: MIB) แต่หลักๆ เกิดจากจีออสมิน เนื่องจากสาเหตุหลักของกลิ่นโคลนมัก
เกิดจากจีออสมิน ที่ผลิตจากสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงินและแบคทีเรีย ส่วนเอ็มไอบีถูกผลิตขึ้นจาก
สาหร่ายสกุล Lyngbya sp. เป็นหลัก (วรพงษ์, 2545) โครงสร้างประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) 
สารประกอบจีออสมินมีสมบัติทั่วไป คือ ละลายในไขมันได้ดี ไม่ชอบน้้าสูง เป็นสารประกอบ
แอลกอฮอล์ที่ อิ่ มตัว  ระเหยได้  ( Saturated Cyclic Tertiary Alcohol)  (ภาพที่  2 )  เป็นสาร
แปลกปลอมส้าหรับสิ่งมีชีวิต โดยกระจายตัวและสะสมในเนื้อเยื่อที่มีส่วนประกอบของไขมันสูง เมื่อ
เกิดการสะสมในร่างกายจะขจัดออกได้ยาก จึงก่อให้เกิดกลิ่นไม่พึงประสงค์ขึ้นได้ในผลิตภัณฑ์สัตว์น้้า
แปรรูป (วรพงษ์, 2545) สังเคราะห์ขึ้นโดยสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงิน (Blue - Green Algae) สกุล 
Oscillatoria sp. , Microcystis sp. , Anabaena sp. , Lyngbya sp. , Aphanizomenon sp. , 
Symploca sp., และ Phormidium sp. และแบคทีเรียสกุล Actinomyces sp. Streptomyces 
sp., Actinomadura sp. และ Nocardia sp. (สมชาย, 2551) 
 

 
 

ภาพที่ 1 การดูดซึมสารประกอบจีออสมินและเอ็มไอบีผา่นเน้ือเยื่อต่างๆเข้าไปสะสมในตัวปลา 
ที่มา: Gutierrez et al. (2013) 
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ปัญหากลิ่นโคลนอาจเกิดขึ้น เนื่องจากปลากินสารประกอบกลิ่นโคลนเข้าไปโดยตรง หรือมี
การปนเปื้อนกับสิ่งที่ปลากิน หรือผ่านเข้าสู่ตัวปลาโดยการดูดซึมในส่วนของอวัยวะต่างๆ สัตว์น้้า
สามารถดูดซึมสารที่ก่อให้เกิดกลิ่นโคลนผ่านเหงือก หรือเนื้อเยื่อต่างๆ ที่สัมผัสน้้า มากกว่าการกิน
สาหร่ายหรือแบคทีเรียที่ผลิตสารโดยตรงและจะไปสะสมอยู่ในร่างกายโดยเฉพาะเนื้อเยื่อที่มีไขมันสูง 
(Howgate, 2004) ดังภาพที่ 1 ขณะที่ (Johnsen and Lloyd, 1992) กล่าวว่า การดูดซึมและสะสม
สารที่ก่อให้เกิดกลิ่นโคลนขึ้นอยู่กับ ปัจจัยต่าง ๆ เช่น อุณหภูมิของน้้า ปริมาณไขมันในปลา โดยปลาที่
มีปริมาณไขมันมากสามารถสะสมสารประกอบกลิ่นโคลนได้มากกว่าปลาที่มีไขมันต่้า ส่วน
(Rungreungwudhikrai, 1995) พบว่า ปลานิลจากบ่อเลี้ยงในภาคกลางมีความเข้มข้นของสารกลิ่น
โคลนในเนื้อสูง เมื่อใช้อาหารส้าเร็จรูปร่วมกับการใช้ปุ๋ยในบ่อ โดยบ่อที่ใส่ปุ๋ยยูเรียมีปริมาณสารกลิ่น
โคลนในเนื้อสูงกว่าการใช้ปุ๋ยมูลสัตว์ ส่วนบ่อที่ให้อาหารส้าเร็จรูปอย่างเดียวพบว่ามีสารกลิ่นโคลนใน
เนือ้ปลาต้่า 
 

A   B  
 

ภาพที่ 2  โครงสร้างทางเคมีของจีออสมิน (A) และเอ็มไอบี (B) 
ที่มา: Izaguirre et al. (1982) 

 
สมบัติทางชีวภาพของ Geosmin  
  Geosmin เป็นสารผลิตภัณฑ์ที่เรียกว่า “Secondary Metabolite Product” จากปฏิกิริยา 
เมตาบอลิซึมที่เกิดขึ้นจากการสังเคราะห์ทางชีวภาพในวิถีเทอร์พีน (Terpene Pathway) ภาพที่ 3 ใน
สิ่งมีชีวิตกลุ่มสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงิน และขั้นตอนการเกิดโฟโตเทียล (Phototial) ของคลอโรฟิลล์-
เอ (Chlorophyll a) ดังนั้น Geosmin จึงเป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์คลอโรฟิลล์-เอ ด้วยเหตุนี้
เมื่ออยู่ภายใต้สภาวะการเจริญเพิ่มจ้านวนของสาหร่ายที่จ้ากัด สาร Geosmin จึงถูกสะสมเพิ่มขึ้น แต่
ก็พบว่าสัดส่วนของ Geosmin กับคลอโรฟิลล์-เอ นั้นจะมีความแปรผันไม่แน่นอน Geosmin มาจาก
ภาษากรีก 2 ค้า คือ Ge ที่ แปลว่า “โลก” และ Osme ที่แปลว่า “กลิ่น” ได้รับการค้นพบและตั้งชื่อ
ในปี ค.ศ. 1965 โดย N. N. Gerber และ H. A. Lechevalier ซึ่งในช่วงเวลาหลังฝนตกจมูกคนเรา
สามารถตรวจจับ กลิ่นนี้ได้ที่ความเข้มข้นต่้าถึง 0.1 ส่วนในพันล้านส่วน (0.1 ไมโครกรัม/กิโลกรัม = 
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0.1x10-6 กรัม/ลิตร) ในอากาศ และ 0.02 ไมโครกรัม/กิโลกรัม ในน้้าจากตัวกลางในวิถีเทอร์พีน 
(Terpene Pathway) เชื่อว่าสารประกอบ Geosmin สร้างขึ้นจากสารประกอบฟานิซิล-ไพโรฟอสเฟต 
(Farnesyl-Pyrophosphate) เมื่อสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงินเจริญเพิ่มจ้านวนบริเวณพื้น ผิวน้้า และ
รอบข้างของบ่อเลี้ยงจะรวมตัวกันอย่างหนาแน่น (Dense Aggregations) ท้าให้การส่องผ่านของ
แสงแดดลงสู่น้้าลดลง มีผลยับยั้งการเจริญเติบโตของพืชน้้าชนิดอื่นๆ ที่ผลิตออกซิเจนในน้้า ท้าให้
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้้าลดลง จึงส่งผลต่อปัญหาการเกิดกลิ่นโคลนในน้้าและสัตว์น้้า  (วรพงษ์, 
2545) 
 

 
 

ภาพที่ 3 วิถีการสังเคราะห์สารให้กลิ่นโคลนจีออสมินและเอ็มไอบี 
ที่มา: Johnsen and Dionigi (1994) 

 
 วรพงษ์ (2545) รายงานว่า ปลานิลที่ใช้ระบบการเลี้ยงแบบผสมผสานแล้วมีกลิ่นโคลนเกิดขึ้น 
สามารถลดกลิ่นโคลนที่เกิดขึ้นโดยการพักปลาไว้ในบ่อซีเมนต์ แล้วให้น้้าไหลผ่านในอัตรา 20 ลิตร/
นาที ที่อุณหภูมิ 24.5±2  ้C เพราะปกติแล้ว สารให้กลิ่นโคลนสามารถล้างออกได้โดยการพักไว้ในน้้า
สะอาดที่ปราศจากสารให้กลิ่นโคลน หรือสิ่งมีชีวิตที่สร้างสารดังกล่าว ที่อุณหภูมิมากกว่า 20  ้C ปลา
เรนโบว์เทราท์จากทะเลสาบในประเทศแคนาดา เมื่อน้ามาพักในถังทดลองที่มีระบบน้้าหมุนเวียนที่
ระยะเวลาแตกต่างกัน พบว่า ปริมาณของสาร Geosmin ลดลงเมื่อระยะเวลาการพักนานขึ้น โดย
ลดลงจาก 1.1 เป็น 0.3 ไมโครกรัม/เนื้อปลา 100 กรัม ภายในระยะเวลา 14 วัน ส้าหรับการ
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ประเมินผลทางด้านประสาทสัมผัส พบว่า เนื้อปลามีกลิ่นโคลนจางๆ หรือไม่สามารถรับรู้กลิ่นได้
หลังจากพักปลาในน้้าสะอาดเป็นระยะเวลา 5 วัน 
 

ไบโอฟลอค 
 

ระบบไบโอฟลอค (Bioflocs Technology) หลักการของวิธีนี้คือ การกระตุ้นให้แบคทีเรีย
กลุ่มเฮทเทอโรโทรฟิคเจริญเติบโตขึ้นในน้้าภายในบ่อเลี้ยง แบคทีเรียเหล่านี้มีประสิทธิภาพดีมากใน
การเปลี่ยนแอมโมเนียไปเป็นไนเตรท แต่จะต้องมีปัจจัยส้าคัญ 3 ประการคือ 1) ปริมาณออกซิเจนที่มี
น้้าต้องมีค่ามากกว่า 4 มิลลิกรัมต่อลิตร ตลอดเวลา 2) สัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน ในน้้ามากกว่า 
10:4 น้้าเสียที่ได้จากการเลี้ยงสัตว์น้้าส่วนมากมีอัตราส่วน 3-5:1 ดังนั้นต้องเติมแหล่งคาร์บอนลงไป
เพิ่ม เช่น แป้ง กากน้้าตาล แอลกอฮอล์ เป็นต้น และ 3) กระแสน้้าต้องมีอัตราการไหลวนที่มากพอมิ
ให้ฟลอคจมตัวลง มิฉะนั้นจะทับถมกันขาดออกซิเจนตายได ้

ในปัจจุบันประเทศไทยประสบปัญหาขาดแคลนน้้าในบางฤดูกาล ส่งผลให้เกษตรกรไม่
สามารถเปลี่ยนถ่ายน้้าในระบบการเลี้ยงได้ และคาดว่าในอนาคตปัญหาเรื่องการขาดแคลนน้้าจะ
สูงขึ้น ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการน้าเทคโนโลยีไบโอฟลอค (Biofloc Technology) มาใช้ในระบบการ
เลี้ยงปลานิล เนื่องจากไบโอฟลอคสามารถลดปริมาณแอมโมเนียที่เป็นพิษได้ (Burford et al., 2004; 
Direkbusarakom, 2015) โดยจุลินทรีย์ในกลุ่มของ Heterotrophic Bacteria ซึ่งต้องการออกซิเจน
ในการสลายพลังงาน สามารถใช้คาร์บอนและไนโตรเจนเป็นแหล่งอาหาร การใช้เทคโนโลยี ไบโอ
ฟลอคจะต้องควบคุมอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C:N ratio) ให้มีความเหมาะสม โดยการน้า
เทคโนโลยี ไบโอฟลอคมาใช้ในระบบการเลี้ยงปลานิลนั้นจะช่วยลดการเปลี่ยนถ่ายน้้า  (Bureau of 
Agricultural Economics Research, 2012) 

ฟลอค คือกลุ่มของแบคทีเรียที่เจริญเกาะกันเป็นก้อน แบคทีเรียกลุ่มนี้เป็นแบคทีเรียเซลเดี่ยว 
แต่ผนังเซลด้านหนึ่งมีคุณสมบัติเป็นสารเหนียวเกาะติด คล้ายกับลักษณะไข่ติดในปลาดุกหรือสวาย 
เมื่อผนังเซลด้านนี้ไปสัมผัสกับอะไรก็ตามจะเกาะติดทันที เมื่อไปเจอกับอนุภาคเศษอาหาร หรือเซล
แบคทีเรียจะเกาะติดเป็นก้อนที่เราเรียกว่า ฟลอค (Floc) หรือไบโอฟิล์ม (Biofilm) ขนาดเล็กใหญ่
ขึ้นกับประสิทธิภาพการหมุนเวียนของน้้า ถ้าแบคทีเรียได้รับออกซิเจนและอาหารเพียงพอ ฟลอคจะ
เกาะชั้นหนาขึ้น แต่ถ้าปริมาณออกซิเจนซึมเข้าไปไม่ถึง แบคทีเรียด้านในจะตายและลอกออกมาสู่ชั้น
น้้าหมุนเวียนไปมา เทคนิคนี้ไม่ใช่เทคโนโลยีใหม่แต่เป็นเทคนิคที่ใช้มากในการบ้าบัดน้้า เสียจากชุมชน 
ในบ่อที่เราเรียกว่า แอคติเวทเตทสลัดจ์ (Activated Sludge) ตัวสลัดจ์คือฟลอค ส่งผลให้สัตว์น้้ามี
ออกซิเจนเพียงพอต่อการเจริญเติบโต แข็งแรง ไม่เครียด แต่ข้อเสีย ค่าใช้จ่ายของพลังงานที่ไปหมุน
ระบบการให้อากาศ และต้องระวังการขาดออกซิเจน การเปลี่ยนแปลงของพีเอช และปริมาณธาตุ
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อาหารต้องเพียงพอต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย อัตราการเกิดและอัตราการตายของแบคทีเรีย
ต้องใกล้เคียงกัน จึงจะท้าให้ระบบสามารถท้างานได้อย่างต่อเนื่อง แบคทีเรียที่เป็นไบโอฟลอค จัดอยู่
ในกลุ่มแบคทีเรียที่เจริญเติบโตได้ไว มีประสิทธิภาพในการใช้แอมโมเนียได้สูงกว่าแบคทีเรียกลุ่มไนตริ
ฟิเคชันถึง 10 เท่า นอกจากนี้ไบโอฟลอคจัดเป็นแหล่งอาหารธรรมชาติส้ารองให้แก่สัตว์น้้า จาก
การศึกษาของ (Avnimelech et al., 1994) พบว่าปลานิลที่เลี้ยงแบบหนาแน่นในระบบไบโอฟลอค 
สามารถดึงโปรตีนไปใช้ได้ดีกว่าถึง 2 เท่าตัวเมื่อเปรียบเทียบกับปลาที่เลี้ยงในระบบหนาแน่นปกติ 
หรือการทดลองศึกษาในกุ้งทะเลของ (Hari et al., 2006) พบว่าการเลี้ยงกุ้งด้วยระบบไบโอฟลอค จะ
ลดปริมาณไนโตรเจนที่สะสมในบ่อ แอมโมเนียรวม (TAN) และไนไตรท์ในน้้า ส่งผลให้พิษของ
สารประกอบเหล่านี้ลดลง นอกจากนี้ยังลดปริมาณโปรตีนในอาหารลงเน่ืองจากกุ้งได้รับจากฟลอค 

 
สารประกอบไนโตรเจนในบ่อเพาะเลี ยงสตัว์น ้า 
 ของเสียที่เกิดขึ้นในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า แบบหนาแน่น ได้มาจากแหล่งหลัก 4 แหล่งคือ 1) 
ของเสียที่สัตว์น้้าขับถ่าย 2) อาหารที่สัตว์น้้าไม่ได้กิน 3) อาหารที่สัตว์น้้ากินเข้าไปแต่ย่อยไม่ได้ (Read 
and Fernandes, 2003) และ 4) ซากของสิ่งมีชีวิตที่ตาย เช่น แพลงค์ตอน สัตว์น้้า เป็นต้น อาจจะ
กล่าวได้ว่าอาหารที่ใช้เลี้ยงสัตว์น้้าเป็นปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อปริมาณของเสียในบ่อ จากการศึกษาของ 
พุทธ (ม.ป.ป.) พบว่า อาหารที่ให้กุ้งเป็นแหล่งของไนโตรเจนที่เข้าสู่บ่อเลี้ยงกุ้ง มีปริมาณสูงถึง 97 
เปอร์เซ็นต์ ของเสียที่มาจากอาหารสัตว์น้้าพบได้หลายรูปแบบ คือ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส คาร์บอน 
และอื่นๆ ส่งผลให้วัตถุดิบที่ใช้ผลิตอาหารสัตว์น้้าต้องเป็นวัสดุที่สัตว์น้้าสามารถย่อยได้ง่าย มีกลิ่น
ดึงดูด อาหารส้าเร็จรูปที่จ้าหน่ายในท้องตลาดมีโปรตีนค่อนข้างสูง 25-35% ถ้าเหลือตกค้างอยู่ในน้้า
เยอะย่อมเป็นแหล่งก้าเนิดของของเสียประเภทสารประกอบไนโตรเจน เช่น แอมโมเนียซึ่งที่เป็นพิษต่อ
สัตว์น้้า และแย่งใช้ออกซิเจนจากสัตว์น้้าโดยปกติในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าแบบหนาแน่นที่เป็นระบบเปิด 
ถึงแม้ว่าจะมีการจัดการที่ดีอย่างไรก็ตามยังคงพบการสะสมของแอมโมเนียเพิ่มขึ้น ตามระยะเวลา
เลี้ยง ส่งผลให้แอมโมเนียและสารประกอบไนโตรเจนเป็นค่าคุณภาพน้้าที่ผู้เลี้ยงสัตว์น้้าให้ความสนใจ
มาก เท่ากับปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้้า (Dissolved Oxygen) และมีผลต่อความส้าเร็จของการ
เพาะเลี้ยงสัตว์น้้า ผู้เลี้ยงต้องมีการจัดการคุณภาพน้้า (ไนโตรเจน) ที่เหมาะสมเพื่อให้ได้ผลผลิตสัตว์น้้า
ที่มีคุณภาพและต้นทุนการจัดการที่ไม่สูงมากเกินไป 

สารประกอบไนโตรเจนที่พบในบ่อเลี้ยงเพาะสัตว์น้้าจะพบอยู่ในรูปแอมโมเนีย (Ammonia, 
NH3) แอมโมเนียมอิออน (Ammonium Ion, NH4

+) ไนไตรท์ (nitrite, NO2
-) ไนเตรท (Nitrate, NO3

-) 
และก๊าซไนโตรเจน (Nitrogen gas, N2) เมื่อเราวิเคราะห์ค่าคุณภาพน้้าแอมโมเนียหมายถึง วัด
แอมโมเนียที่อยู่ในรูปของค่าแอมโมเนียรวม (Total Ammonia Nitrogen, TAN) หมายถึงการวัดค่า
แอมโมเนียในน้้าทั้ ง  2 รูปแบบคือ แอมโมเนีย (Ammonia, NH3)  และแอมโมเนียม อิออน 
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(Ammonium Ion, NH4
+) สัตว์น้้าจะขับถ่ายของเสียออกมาในรูปของยูรีน (Urine/Uric Acid) เมื่อลง

สู่แหล่งน้้ายูรีนจะแตกตัวให้แอมโมเนีย 2 โมเลกุล ส่วนอาหารส้าเร็จรูปที่มีโปรตีนสูงที่สัตว์น้้าไม่ได้กิน 
หรือกินเข้าไปแต่ย่อยไม่ได้ เมื่อแตกตัวในน้้าจะเพิ่มปริมาณสารอินทรีย์ในน้้า และแบคทีเรียที่มีในน้้า
จะย่อยโปรตีนภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจน โปรตีนที่ถูกย่อยจะเปลี่ยนไปเป็นเป็นกรดอะมิโนและ
แอมโมเนีย ดังนั้นถ้าจัดการเรื่องอาหารไม่ดี ย่อมส่งผลให้แบคทีเรียแย่งปริมาณออกซิเจนจากสัตว์น้้า
ก่อให้เกิดการขาดออกซิเจนได้ เกิดการสะสมของแอมโมเนียที่เป็นพิษต่อสัตว์น้้า และสิ้นเปลืองต้นทุน
ค่าอาหารซึ่งเป็นต้นทุนหลักของการเลี้ยงสัตว์น้้า (30-50%) (สุภาวด,ี 2549) 
 แอมโมเนียที่พบในน้้าทั้งสองรูปแบบมีพิษต่อสัตว์น้้า คือ รูปแอมโมเนีย (Ammonia, NH3) 
และแอมโมเนียมอิออน (Ammonium Ion, NH4

+) แต่แอมโมเนียในรูปที่ไม่มีอิออน (Ammonia, 
NH3) เป็นรูปที่เป็นพิษต่อสัตว์น้้ามากกว่า เนื่องจากมีขนาดเล็ก สามารถเข้าสู่เซลร่างกายสัตว์ได้ดี และ
นอกจากนี้ยังเป็นพวกโมเลกุลที่ไม่มีขั้ว ส่งผลให้สามารถละลายได้ดีในไขมัน (Körner et al., 2001; 
สุภาวดี, 2549) แอมโมเนียที่พบในน้้าสามารถเปลี่ยนรูปไปมาได้ตามค่าความเป็นกรดเป็นด่างของน้้า 
(pH) ถ้าน้้ามีค่าความเป็นกรดเป็นด่างสูง แอมโมเนียในน้้าส่วนใหญ่จะเปลี่ยนอยู่ในรูปแอมโมเนียที่ไม่
มีอิออน (NH3) ซึ่งเป็นพิษต่อสัตว์น้้า แต่เมื่อค่าความเป็นด่างในน้้าลดลง แอมโมเนียในน้้าจะเปลี่ยนไป
อยู่ในรูปแอมโมเนียมอิออน (NH4

+) ซึ่งเป็นพิษน้อยกว่านอกจากนี้ยังมีค่าคุณภาพน้้าอื่นๆที่ส่งผล ต่อ
ความเป็นพิษของแอมโมเนีย คือ อุณหภูมิและปริมาณออกซิเจนที่มีในน้้า ปริมาณแอมโมเนียรวมใน
น้้าที่ส่งผลกระทบต่อสัตว์น้้า คือ 1.5 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่ถ้าวัดในรูปแอมโมเนีย (NH3) ระดับที่
ปลอดภัยต่อสัตว์น้้าคือ 0.025 มิลลิกรัมต่อลิตร (Chen et al., 2006; Neori et al., 2004) แต่
อย่างไรก็ตาม ระดับความเป็นพิษของแอมโมเนียต่อสัตว์น้้าแต่ละชนิดจะขึ้นอยู่กับค่าคุณภาพน้้าที่
กล่าวมายังขึ้นอยู่กับ ชนิดขนาดสัตว์น้้า ปริมาณโลหะหนักและไนเตรท (Colt, 2006; Crab et al., 
2007) การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบไนโตรเจนที่พบในบ่อเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าเกิดได้ 3 กระบวนการ 
คือ 
 1) แอมโมนิฟิเคชั่น (Ammonification) เป็นกระบวนการที่เกิดในสภาวะที่มีออกซิเจน 
แบคทีเรียที่มีในน้้าจะย่อยสลายอาหารที่มีในน้้าให้ได้พลังงาน ในการเจริญเติบโต โดยการย่อยโปรตีน
ที่มีในอาหาร แบคทีเรียจะปล่อยจะแอมโมเนียออกมา ผลคือมีการสะสมของแอมโมเนีย ปริมาณ
ออกซิเจนในน้้าลดลง แอมโมเนียเป็นพิษกับสิ่งมีชีวิตอื่นๆ ยกเว้น แพลงก์ตอนพืช และ แบคทีเรียที่ใช้
แอมโมเนียเป็นอาหาร 

2) กระบวนการไนตริฟิเคชัน (Nitrification) เกิดในสภาวะที่มีออกซิเจน แบคทีเรียสกุล 
Nitrosomonas จะออกซิไดซ์แอมโมเนียที่ในน้้าและปล่อยไนไตรท์ออกมา และแบคทีเรียสกุล 
Nitrobactor จะย่อยไนไตรท์ที่ในน้้า และปล่อยไนเตรทออกมา กระบวนการนี้ท้าให้ปริมาณ



 10 

แอมโมเนียลดลง แต่มีการใช้ออกซิเจน ส่งผลให้ออกซิเจนในน้้ามีปริมาณลดลง เช่นกัน และได้ไนเตรท
เป็นผลผลิต (By Product) 

3) กระบวนการดิไนตริฟิเคชัน (Denitrification) เป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นในสภาวะที่ไม่มี
ออกซิเจน ในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าแบบหนาแน่นจะพบที่พื้นก้นบ่อ หรือเลนก้นบ่อระยะ 0-5 เซนติเมตร
แรกที่มีการสะสมของตะกอนอาหาร ขี้ปลา และ สารอินทรีย์ต่างๆ ส่งผลให้ชั้นดินบริเวณนี้แบคทีเรีย
ใช้ออกซิเจนในการย่อยสลายจนหมดแล้ว ก่อให้เกิดสภาวะการขาดออกซิเจน จุลินทรีย์สกุล 
Pseudomonas ที่จะเจริญได้ดีจะเปลี่ยนไนเตรท (NO3

-) ไปเป็นไนไตรท์ (NO2
-) และเปลี่ยนไนไตรท์

ไปเป็นไนโตรปรัสซายด์ (N2O2) และไนโตรเจนแก๊ส (N2) ตามล้าดับ (สุภาวดี, 2549) แอมโมเนียที่มี
ไม่ได้ถูกน้าไปใช้ ส่งผลให้เกิดการสะสมของแอมโมเนียในน้้า 

 
ประโยชน์จากการใช้ไบโอฟลอค (Biofloc) กับการเพาะเลี ยงสัตวน์ ้า (อนุสรา, 2552) กล่าวว่า 

1. ต่อตัวสัตว์น้้า: เนื่องจาก Biofloc เป็นกลุ่มจุลินทรีย์ที่น้ามาใช้เพื่อบ้าบัดน้้าให้มีคุณภาพที่ 
เหมาะสมต่อการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า ดังน้ันสัตว์น้้าย่อมมีการเจริญเติบโตที่ดีขึ้น เนื่องจากสัตว์น้้า
สามารถกินไบโอฟลอคเป็นอาหารได้อีกทางหน่ึงด้วย 

2. ความถี่ในการเปลี่ยนถ่ายน้้า : หากมีการน้า Biofloc มาใช้กับการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า 
จุลินทรีย์ก็จะเป็นตัวที่คอยควบคุมคุณภาพน้้าภายในบ่อโดยอัตโนมัติ เพราะช่วยในเรื่องของการบ้าบัด
ไนโตรเจน ฉะนั้นจึงไม่จ้าเป็นต้องเปลี่ยนถ่ายน้้าบ่อยๆ ท้าให้ประหยัดการใช้น้้าในการเพาะเลีย้ง 

3. ผลผลิตที่ได้: เมื่อกลไกการบ้าบัดน้้าเสียภายในบ่อเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ อัตราการ
ตายของสัตวน้้์าย่อมต่้า ส่งผลให้ผลผลิตที่ได้มีความคุ้มค่ากบัการลงทุน 

4. ค่าใช้จ่าย: ไบโอฟลอคเป็นกลไกการรักษาสมดุลภายในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าที่เกิดขึ้นตาม
ธรรมชาติจึงสามารถช่วยลดต้นทุนแก่ผู้ประกอบการในแง่ของการซื้อพวกจุลินทรีย์ผงมาใช้ในการ
เพาะเลี้ยงสัตว์น้้า อีกทั้งการที่ไม่ต้องเปลี่ยนถ่ายน้้าบ่อยๆ ยังเป็นการช่วยลดค่าพลังงานจากการสูบน้้า 
ออกจากบ่อได้อีกทางหนึ่งด้วย และที่ส้าคัญผลพลอยได้อีกอย่างหนึ่ง ถือได้ว่าช่วยลดค่าใช้จ่ายในเรื่อง
ของอาหารสัตว์น้้าเป็นอย่างดี 
 
ข้อเสียจากการใช้ไบโอฟลอค (Biofloc) กับการเพาะเลี ยงสัตวน์ ้า  

มักจะพบว่าจะมีความขุ่นมากกว่าปกติ ซึ่งอาจจะส่งผลต่อสัตว์น้้าในระยะยาวได้การแก้ไขก็
คือ ให้มีการสูบตะกอนที่ก้นบ่อทิ้งสัปดาห์ละครั้งหรือบ่อยกว่านั้นก็จะเป็นผลดีต่อสัตว์น้้าในระยะยาว 
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การสร้างตะกอนไบโอฟลอค (บุญเสริม วิทยช้านาญกุล, 2556) กล่าวว่า 
ตะกอนไบโอฟลอค (Biofloc) คือ ตะกอนแขวนลอยในน้้าที่ประกอบด้วยแบคทีเรียจ้านวน

มากจับกลุ่มก้อน อาจมีแพลงค์ตอนพืชและแพลงค์ตอนสัตว์บางชนิดแฝงอยู่ด้วย แบคทีเรียเหล่านี้มีทั้ง
ที่เป็นแบคทีเรียที่ต้องใช้ O2 ส้าหรับการหายใจ (Aerobic Bacteria) เพื่อน้าไปสร้างพลังงาน และ
แบคทีเรีย ที่ใช้การหมัก (Fermentation) เพื่อให้เกิดพลังงาน และไม่จ้าเป็นต้องใช้ออกซิเจน 
(Anaerobic bacteria)   

แบคทีเรียอีกประเภทหนึ่งไม่สามารถกินสารอาหารได้ แต่ต้องดูดซึมเอาสารที่เป็นโมเลกุล
ขนาดเล็กที่เรียกว่า สารอนินทรีย์ (Inorganic Materials) เข้าไปในเซลล์และย่อยสลายเอาธาตุ C และ
ธาตุ N ไปสร้างเป็นโมเลกุลขนาดใหญ่ เช่น โปรตีน หรือ คาร์โบไฮเดรต แบคทีเรียเหล่านี้ เรียกว่า  
Autotrophic Bacteria และเป็นแบคทีเรียที่ต้องการ O2 คือเป็น Aerobic Bacteria เท่านั้น 

แบคทีเรียที่สามารถน้าเอา NH3 และ NO2
- ซึ่งเป็นสารพิษของสัตว์น้้า ไปใช้ประโยชน์ได้น้ีเป็น 

แบคทีเรีย เรียกว่า Nitrifying Bacteria แบคทีเรียประเภทนี้แบ่งออกได้เป็นสองกลุ่มใหญ่ๆ คือ กลุ่มที่
เปลี่ยน NH3 ให้เป็น NO2

-
 เรียกว่า Nitrosomonas Bacteria และอีกกลุ่มหนึ่งเป็นแบคทีเรียที่เปลี่ยน 

NO2
- ให้เป็น NH3 ซึ่งไม่เป็นพิษต่อสัตว์น้้าเรียกว่า Nitrosobacter Bacteria 

สรุปแล้วตะกอนชีวภาพจึงประกอบด้วย Heterotrophic Bacteria (ที่ย่อยสลายสารอินทรีย์ 
และ ย่อยให้เป็นสารอนินทรีย์ซึ่งรวมทั้ง NH3 ด้วย) และ Autotrophic Bacteria (ที่ย่อยสลาย NH3 
และ NO2

- ให้ เป็น NO3
-) ดังนั้นตะกอนชีวภาพจึงเป็นสิ่งที่ก้าจัดของเสียให้น้อยลง 

ตะกอนไบโอฟลอคเหล่านี้มีทั้งกลุ่มแบคทีเรีย และมีโปรตีนและสารอาหารอื่นๆ ที่มีประโยชน์
ต่อสัตว์น้้าโดยเฉพาะอย่างยิ่ง ในสัตว์น้้าวัยอ่อน ดังนั้นสัตว์น้้ากุ้งหรือปลาที่มีขนาดเล็กจึงสามารถกิน
ตะกอนเหล่านี้เข้าไปเป็นอาหารได้  

ตะกอนไบโอฟลอคสามารถบ้าบัดน้้าในบ่อเพาะเลี้ยงปลาได้ ท้าให้อัตราการเปลี่ยนถ่ายน้้าก็
จะน้อยลง (อันเนื่องมาจากระดับของ NH3 และ NO2

- มากจนเป็นพิษต่อสัตว์น้้า) หากท้าให้เกิดสมดุล
ของการเกิดของเสียที่เป็นสาร Nitrogen (Nitrogen Waste) และการย่อยสลายเป็นไปอย่างสม่้าเสมอ 
ก็จะไม่มีการเพิ่มของเสียเหล่านี้เลย อาจจะไม่ต้องเปลี่ยนถ่ายน้้าเลยตลอดการเพาะเลี้ยง เช่น ตลอด
ระยะเวลา 4-5 เดือน ของการเพาะเลี้ยง เรียกวิธีนี้ว่า Zero-water Exchange System หรือระบบ
การเลี้ยงที่ไม่มีการถ่ายน้้าเลย หรือ Minimum-water Exchange System หรือระบบการเลี้ยงที่มี
การถ่ายน้้าน้อยที่สุด 
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เฮเทอโรโทรฟกิแบคทีเรีย (Heterotrophic bacteria)  
เฮเทอโรโทรฟิกแบคทีเรีย (Heterotrophic Bacteria หรือ Heterotroph) เป็นแบคทีเรียที่

ไม่ สามารถสร้างอาหารเองได้ โดยได้แหล่งคาร์บอนมาจากสารอินทรีย์ และเป็นแบคทีเรียสังเคราะห์
แสง (Photosynthetic bacteria; PSB) พบกระจายทั่วไปในธรรมชาติตามแหล่งน้้าจืด น้้าเค็ม 
ทะเลสาบน้้าเค็ม น้้าทะเลสาบที่มีความเป็นด่าง น้้าที่มีความเป็นกรด น้้าพุร้อน น้้าทะเลบริเวณขั้วโลก
เหนือ นอกจากนี้ยังพบตามแหล่งน้้าเสีย บ่อบ้าบัดน้้า เสีย บทบาทของแบคทีเรียสังเคราะห์แสงมี
ความส้าคัญในกระบวนการน้าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไปใช้ (CO2 - Assimilation) และการตรึงไน
ไตรเจน (Nitrogen Fixation) นอกจากนี้ยังมีบทบาทส้าคัญในห่วงโซ่อาหารซึ่งสัตว์ขนาดเล็กปลากุ้ง 
หอย และปู สามารถน้าแบคทีเรียสังเคราะห์แสงมาใช้เป็นอาหารได้ นอกจากนี้ในน้้าเสียจากบ้านเรือน 
และน้้าเสียจากการท้าปศุสัตว์สามารถบ้าบัดด้วยแบคทีเรียสังเคราะห์แสงได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
(Kobayashi and Kobayashi, 1995) 

 
ทฤษฎี C:N ratio 

 
การควบคุมการสะสมอนินทรีย์ไนโตรเจนในบ่อจะขึ้นอยู่กับ การเผาผลาญคาร์บอนและการ

ตรึงไนโตรเจนจากกระบวนการท้างานของจุลินทรีย์ ซึ่งแบคทีเรียและจุลินทรีย์อื่นๆ ที่ใช้คาร์โบไฮเดรต 
น้้าตาล แป้ง และเซลลูโลสเป็นอาหารเพื่อสร้างพลังงานและเจริญเติบโต (Avnimelech, 1999; Crab 
et al., 2009) ดังสมการที่ 1 

 

Organic C  CO2 + Energy + C Assimilates in Microbial Cells_____________(1) 
 
ร้อยละของคาร์บอนในสารอินทรีย์ที่ถูกใช้ในการสร้างเซลล์จุลินทรีย์  หรือเรียกว่า

ประสิทธิภาพการเปลี่ยนจุลินทรีย์ (Microbial Convertion Efficiency: E) มีค่าอยู่ในช่วง ร้อยละ 
40-60 ไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบหลักในการสร้างเซลล์ใหม่ ดังนั้นจุลินทรีย์จึงต้องการใช้
คาร์โบไฮเดรต (หรืออาหารอื่นๆ ที่มีไนโตรเจนต่้า) มาใช้ในการตรึง Inorganic Nitrogen การเติม
แหล่งคาร์โบไฮเดรตเป็นวิธีที่มีศักยภาพในการลดความเข้มข้นของ Inorganic Nitrogen ในระบบการ
เพาะเลี้ยงสัตว์น้้าอย่างหนาแน่น 

ปริมาณของคาร์โบไฮเดรตที่จ้าเป็นต้องเพิ่ม (∆CH) ในการลดแอมโมเนียสามารถประเมินได้
ตามสมการ 2 โดยความหมายของค่าสัมประสิทธิ์การเปลี่ยนจุลินทรีย์ (E) เราสามารถประเมินปริมาณ
คาร์โบไฮเดรตที่จ้าเป็นต้องเติม (∆CH)  
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∆Cmic= ∆CH x %C x E_______________________________________________(2) 
 
เมื่อก้าหนดให้ ∆Cmic คือปริมาณของคาร์บอนที่ถูกจุลินทรีย์น้าไปใช้ และ %C เป็นปริมาณ

คาร์บอนที่เติมเข้าไปของ (ประมาณ 50% ในอาหารทั่วไป) ปริมาณไนโตรเจนที่จ้าเป็นส้าหรับการผลิต
เซลล์ใหม่ (∆N) ขึ้นอยู่กับอัตราส่วน C/N ในมวลชีวภาพของจุลินทรีย์ ซึ่งต้องใช้ 4 หน่วย  

 
∆N = ∆Cmic/[C/N]mic = ∆CH x%C x E/[C/N]mic___________________________ (3)  
 
และใช้ค่าประมาณของ %C, E และ [C/N] เป็น 0.5, 0.4 และ 4 ตามล้าดับ (ตามสมการ 4) 

จากสมการที่ 4 จะได้ว่า ปริมาณคาร์โบไฮเดรตที่ต้องเติม (∆CH) เพื่อลดแอมโมเนีย ไนโตรเจน โดย
ความเข้มข้น 1 ppm N (1 g N/m3) คือ 20 ppm N หรือ 20 g/m3 

 
∆CH = ∆N/(0.5x0.4/4) = ∆N/0.05 ____________________________________ (4) 
 
อีกวิธีหนึ่ง คือ การเติมคาร์โบไฮเดรตในปริมาณที่ค้านวณเข้ากับอาหารป้องกันการเพิ่มขึ้น

ของ TAN ที่ขับออกมาจากปลา หรือกุ้ง พบว่าปลาหรือกุ้งในบ่อจะใช้ไนโตรเจนในอาหารเพียง
ประมาณ 25% ส่วนที่เหลือจะถูกขับออกเป็น NH3 หรือ Organic N ในอุจจาระหรืออาหารที่เหลือ 
อาจจะคิดเป็นปริมาณแอมโมเนียมในน้้า (∆NH4) โดยตรงจากการขับถ่าย หรือโดยอ้อมจากการย่อย
สลายสารอินทรีย์ไนโตรเจนของจุลินทรีย์ มีประมาณ 50% ของไนโตรเจนที่มีอยู่ในอาหาร 

 
 ∆NH4=Feed × % N in Feed × %NH4 Excretion__________________________(5) 
 
การเปลี่ยนถ่ายน้้าบางส่วน หรือการก้าจัดตะกอนสามารถลดปริมาณ NH4 ได้บางส่วน

แอมโมเนียในลักษณะที่ (แต่ส้าหรับกรณีที่ไม่เปลี่ยนน้้าในบ่อ) แอมโมเนียมทั้งหมดยังคงอยู่ในบ่อ 
นอกจากนี้ปริมาณของคาร์โบไฮเดรตที่จ้าเป็นต้องเติมเพื่อให้เกิดการใช้แอมโมเนียมในการสร้างเซลล์
จุลินทรีย์ สามารถค้านวณตามสมการที่ 6 และ 7  
 

∆CH = Feed × % N in Feed × % NH4 Excretion/0.05___________________(6)  
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หากสมมติว่าอาหารเม็ดโปรตีน 30% มีไนโตรเจน 4.65% และ 50% ของไนโตรเจนถูก
ขับถ่ายออกมา (% N Excretion)  

 
∆CH = Feed × 0.0465 x0.5/0.05=0.465 x Feed ______________________(7) 
 
จากสมการที่ 7 อาหารที่มีโปรตีน 30% ควรมีการเติมคาร์โบไฮเดรตที่ไม่มีโปรตีนเลย ปริมาณ 

46.5% ของอาหารสามารถค้านวณเปอร์ เซ็นต์โปรตีนที่ถูกต้องได้ดังนี้  Corrected Protein 
Percentage = 30%/1.465 =20.48% และอัตราส่วน Original C/N = 500/46.5 = 10.75 ใน
อาหารที่มีโปรตีน 30% จะยกขึ้นไป 15.75 

 
การค้านวณ C/N อย่างครา่วๆ ของอาหารที่แตกต่างกนั 

1. ปริมาณคาร์บอนในอาหารใกล้เคียง 50% ของน้้าหนักอาหารทั้งหมด (เนื่องจากวัตถุดิบที่
ใช้ผสมอาหารทั้งหมดจะมีคาร์บอนโดยประมาณ 50%) 

2. ปริมาณโปรตีนหาได้จากเปอร์เซ็นต์โปรตีน องค์ประกอบอาหารที่มีโปรตีนและปริมาณ
ไนโตรเจนหาได้จาก โปรตีน x 0.155 (โปรตีนประกอบด้วยไนโตรเจนโดยเฉลี่ย 15.5%) 

3. C/N ได้จากการหาร C จาก (1) ด้วย N จาก (2) 
 

ลักษณะของไบโอฟลอค  
การศึกษาสมบัติทางกายภาพพบว่าไบโอฟลอค มีขนาดประมาณ 0.1-2.0 mm มีลักษณะ 

ค่อนข้างเปิดและมีที่ว่างภายในถึงประมาณ 65-70% โดยปริมาตรไบโอฟลอคประกอบด้วย 
Cyanobacteria โปรโตซัว และของแข็งอนินทรีย์โดยที่สิ่งเหล่านี้จะยึดเกาะกันอย่างหลวมๆ โดยใช้
สารจากเซลล์แบคทีเรียที่ปล่อยออกมาเรียกว่า Extracellular Polymer (EPS) ซึ่งมีส่วนประกอบ
หลักเป็นพอลิแซ็กคาไรด์รูปร่างที่ค่อนข้างเปิดของไบโอฟลอคยังมีส่วนช่วยให้กระบวนการไนตริ
ฟิเคชั่นเกิดขึ้นได้ พร้อมกับการย่อยสลายสารอินทรีย์ผ่านแบคทีเรียกลุ่มเฮทเทโรโทรฟิกอย่างไรก็ตาม
บทบาทของกระบวนการไนตริฟิเคชั่นในการบ้าบัดแอมโมเนีย คาดว่าจะมีไม่มากนักเนื่องจากในระบบ
เทคโนโลยีไบโอฟลอคจะมีการเติมสารประกอบอินทรีย์ในปริมาณมากซึ่งท้า ให้แบคทีเรียกลุ่มไนตริ
ฟายอิงไม่สามารถแข่งขันกับแบคทีเรียกลุ่มเฮทเทโรโทรฟิกในการรับออกซิเจนได ้(กษิดิศ, 2551) 
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การควบคุมการเกิดไบโอฟลอค  
กษิดิศ (2551) กล่าวว่า น้้าในบ่อเลี้ยงของระบบเทคโนโลยีไบโอฟลอคมักจะมีความขุ่น

มากกว่าปกติซึ่งอาจมีผลกระทบต่อสัตว์น้้าที่ท้าการเพาะเลี้ยงได้ในระยะยาว วิธีการแก้ไขท้าได้โดยสูบ
ตะกอนที่ก้นบ่อออกทิ้งสัปดาห์ละครั้งหรือบ่อยกว่านั้นหากมีปริมาณของเสียมาก (เช่น ในกรณีการ 
เลี้ยงปลานิล) แนวทางนี้ได้มีการใช้งานจริงแล้วในระหว่างการทดลองเลี้ยงกุ้งด้วยระบบเทคโนโลยี    
ไบโอฟลอคในฟาร์มที่ประเทศ Belize  

กล่าวว่าตะกอนแขวนลอยที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติในระบบเลี้ยงสัตว์น้้าสามารถช่วยควบคุม
ความเข้มข้นของแอมโมเนียและไนไตรท์ให้ต่้ากว่า 1.0 มก.ไนโตรเจน/ลิตร ได้เมื่อระดับความเข้มข้น
ของตะกอนแขวนลอยอยู่ในช่วงระหว่าง 200 ถึง 800 มก.ของแข็งแขวนลอย/ลิตร โดยมีอัตราการ
บ้าบัดแอมโมเนียอยู่ในช่วง 0.007 ถึง 0.023 มก.ไนโตรเจน/มก.ของแข็งแขวนลอย/วัน อย่างไรก็ดี
ปัจจัยอื่นๆ เช่นสุขภาพของสัตว์น้้า หรือความสามารถในการคงปริมาณออกซิเจนในถังเลี้ยงก็เป็น
ข้อก้าหนดส้าคัญในการก้าหนดช่วงปริมาณตะกอนในถังเลี้ยงให้เหมาะสม 

Azim and Little (2008) กล่าวว่าแนะน้าให้คงปริมาณตะกอนแขวนลอยในระบบไบโอ
ฟลอคได้ไม่เกิน 500 มก.ของแข็งแขวนลอย/ลิตร เนื่องจากปริมาณตะกอนที่มากเกินไปจะอุดตัน
เหงือกของสัตว์น้้าท้าให้ความสามารถในการแลกเปลี่ยนออกซิเจนลดลง 

 
การควบคุมคา่ C:N ratio    

การเกิดตะกอนฟลอคต้องการการเติมก๊าซออกซิเจนให้มาก สัดส่วนระหว่างคาร์บอนกับ
ไนโตรเจน C:N ratio เท่ากับ 1-20:1 กล่าวคือ หากน้้าในบ่อมีไนโตรเจนเท่ากับ 1 คาร์บอนต้องอยู่ 
ในช่วง 1-20 จึงจะท้า ให้จุลินทรีย์ท้างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ส้าหรับแหล่งที่มาของคาร์บอน คือ 
สารที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบได้แก่ แป้ง (Starch) น้้าตาล (Sugar) เซลลูโลส (Cellulose) และ
พวกกากใย (Fiber) ส่วนแหล่งที่มาของไนโตรเจนคือสารที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบได้แก่ กรดอะ
มิโน (Amino acid) โปรตีน (Protein) ภายในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าต้องมีการหมุนเวียนของน้้าภายในบ่อ
เป็นอย่างดี ยิ่งกว่านั้นจะต้องท้าการเติมก๊าซออกซิเจนให้มากปัจจัยที่กล่าวมาข้างต้นนี้ถือเป็นปัจจัยที่
ช่วยกระตุ้นการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุ่มเฮทเทโรโทรฟิกให้มีปริมาณเพียงพอภายในบ่อเลี้ยง
นั่นเอง และรวมกลุ่มกันกลายเป็นกลุ่มไบโอฟลอค (กษิดิศ, 2551)   

สุทธิพงศ์ (2556) กล่าวว่า การทดลองเลี้ยงกุ้งขาวและปลานิลแบบผสมผสานด้วย 
เทคโนโลยีไบโอฟลอคในระบบน้้าหมุนเวียนแบบปิด การเติมแหล่งคาร์บอนไม่มีผลต่ออัตราการตาย
ของกุ้งแต่มีผลดีต่อการเจริญเติบโตของกุ้ง  และปลานิลสัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่ 16:1  
(C:N ratio ที่ 16:1) มีความเหมาะสมต่อคุณภาพน้้าเพื่อการเลี้ยงสัตว์น้้าด้วยระบบเทคโนโลยีไบโอ
ฟลอคที่สุด และส่งผลใหอตัราการรอดตายการเจริญเติบโตและผลผลิตรวมของปลาและกุ้งดีที่สุด 
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บุญเสริม (2556) กล่าวว่า ในการท้าบ่อเพาะเลี้ยงเป็นแบบตะกอนชีวภาพนั้น จ้าเป็นต้องใช้
สารประเภทคาร์โบไฮเดรตที่ละลายน้้าได้ลงไปในบ่อเพื่อให้ได้อัตราของธาตุ C:N  ในระดับที่เหมาะสม 
คือเท่ากับหรือมากกว่า 12:1 

Emerenciano และคณะ (2013) กล่าวว่า แหล่งคาร์บอนที่ใช้ในระบบไบโอฟลอคมักจะผลิต
ได้มาจากการกระท้าของมนุษย์ หรืออุตสาหกรรมอาหารสัตว์ในพื้นที่พิเศษที่มีอยู่ แหล่งที่มาของ
คาร์โบไฮเดรตราคาถูก เช่น กากน้้าตาล กลีเซอรอล และโรงงานอาหาร การเจริญเติบโตแบคทีเรีย
ในไบโอฟลอคจะต้องรักษาค่า C:N ในระดับ15-20:1 ร่วมกับการควบคุมคุณภาพน้้าให้อยู่ในช่วงที่
เหมาะสมส้าหรับการเลี้ยงสัตว์น้้า 

Hargreaves (2013) กล่าวว่า ในระบบเทคโนโลยีไบโอฟลอคเป็นปัจจัยส้าคัญที่ควบคุมความ
เข้มข้น C:N ที่ค่อนข้างต่้า  9-10:1 ไม่สามารถความควบคุมค่าของแอมโมเนียในน้้าให้ลดลงได้ แต่
ปัจจัยการผลิตที่ C:N 12-15:1 เหมาะสมส้าหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย Heterotrophic 
สามารถเติมได้โดยการเพ่ิมวัสดุเสริมด้วยกากน้้าตาล 

 
คุณคา่ทางโภชนาการของไบโอฟลอค   

ในมุมมองทางโภชนาการ องค์ประกอบของกลุ่มแบคทีเรียชีวภาพมีความส้าคัญสูงสุด ในการ
ผลิตผลิตภัณฑ์สุขภาพที่มีคุณภาพสูง ส่วนใหญ่เกษตรกรใช้อาหารปลาที่สมบูรณ์ ประกอบไปด้วย
โปรตีน (18-50%) ไขมัน (10-25%), คาร์โบไฮเดรต (15-20%) เถ้า (8.5%) ฟอสฟอรัส (1.5%), น้้า 
(10%) และปริมาณของวิตามินและแร่ธาตุที่เหมาะสม องค์ประกอบของกลุ่มแบคทีเรียที่ผลิตจึงควร
น้ามาเปรียบเทียบกับค่าที่มีโปรตีนสูง กรดไขมันไม่อิ่มตัวเชิงซ้อน (PUFA) และไขมันเป็นตัวแปรส้าคัญ
เกี่ยวกับกลุ่มแบคทีเรียที่เป็นอาหารเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า (Ogello et al., 2014) 

ระบบเทคโนโลยีไบโอฟลอคมีการทดลองใช้งานในต่างประเทศ โดยมีการศึกษาในประเทศ
สหรัฐอเมริกา พบว่า การเลี้ยงปลานิลด้วยระบบเทคโนโลยีไบโอฟลอค ท้าให้สามารถเปลี่ยนอาหาร
จากชนิดที่มีโปรตีน 30% มาเป็น 20% ซึ่งลดค่าใช้จ่ายในส่วนค่าอาหารได้ถึง 0.2 เหรียญสหรัฐ หรือ
ประมาณ 7–8 บาทต่อกิโลกรัมของปลานิล (กษิดิศ, 2551) 

ระบบเทคโนโลยีไบโอฟลอคมีโปรตีน ไขมัน คาร์โบไฮเดรต และกรดไขมันที่เพียงพอต่อความ
ต้องการของปลา และช่วยป้องกันการติดเชื้อจากโรคปลา และอัตราการเติบโตของปลานิลจะมีมากถึง 
0.3 กรัม/วัน นอกจากนี้พบว่า การกินอาหารส้าเร็จรูปลดลงอย่างมีนัยส้าคัญถึง 20% ส่งผลให้ลด
ต้นทุนการผลิตด้านอาหารปลาคิดเป็น 50% จากค่าใช้จ่ายในการผลิตปลาทั้งหมด (Ogello et al., 
2014) 
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งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

อานุภาพ (2556) ท้าการศึกษาแหล่งคาร์บอนที่เหมาะสมในการผลิตไบโอฟลอคในบ่อเลี้ยงปลา
นิล (Oreochromis niloticus, L.) และปลาดุกบิ๊กอุย (Clarias gariepinus x Clarias macrocephalus) จาก
การทดลองครั้งนี้ มีวัตถุประสงค์เพื่อค้นหาแหล่งคาร์บอนที่เหมาะสมเพื่อน้าไปเสริมกับกากน้้าตาลที่
ประกอบด้วย ร้าละเอียด ขนมปังป่น และ ข้าวโพดป่น และ เปรียบเทียบแหล่งคาร์บอนเสริมที่เหมาะสม
ในการสร้างไบโอฟลอค วางแผนการทดลองแบบ CRD โดยปล่อยปลานิลที่ความหนาแน่น 30 ตัวต่อ
ตารางเมตร และท้าการเลี้ยง 6 เดือน ส่วนปลาดุกบิ๊กอุยปล่อยที่ความหนาแน่น 50 ตัวต่อตารางเมตร 
และท้าการเลี้ยง 4 เดือน วิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้โปรแกรม SPSS for window ผลการศึกษา
พบว่า การเติมแหล่งคาร์บอนเสริมกับกากน้้าตาลทั้ง ร้าละเอียด ขนมปังป่น และ ข้าวโพดป่น ไม่มีผลต่อ
อัตราการรอด การเจริญเติบโต อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวัน อัตราการแลกเนื้อ และ อัตราการ
เจริญเติบโตจ้าเพาะของปลานิลและปลาดุกบิ๊กอุย แต่จะมีผลต่อตะกอนแขวนลอยรวม (TSS) หรือไบโอ
ฟลอคของบ่อปลาดุกบิ๊กอุยมากกว่าบ่อเลี้ยงปลานิล ดังนั้นแม้จะเพิ่มแหล่งคาร์บอนอื่นๆ นอกจาก
กากน้้าตาลไม่มีผลให้การเจริญเติบโตของปลานิลและปลาดุกบิ๊กอุยแตกต่างกัน 

จริยาวดี ชนัดดา (2557) ท้าการศึกษาการสะสมของปริมาณสาร Geosmin และ MIB ในบ่อ
เลี้ยงกุ้งขาวแวนนาไม (Litopenaeus vannamei) แบบพัฒนา การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างแพลงก์
ตอน คุณภาพน้้า และกลิ่นไม่พึงประสงค์ ในบ่อดินที่เลี้ยงกุ้งขาวแวนนาไมด้วยน้้าความเค็มต่้า (10-15 
psu) และความเค็มปกติ (25-30 psu) ในปี พ.ศ. 2557 บ่อดินมีขนาด 3 ไร่ (0.48 เฮกแตร์) ความลึกน้้า 
1.5 เมตร ปล่อยกุ้งขาวแวนนาไมลงเลี้ยงที่ความหนาแน่น 100,000 ตัวต่อไร่ (62 ตัวต่อตารางเมตร) เก็บ
ตัวอย่างแพลงก์ตอนและคุณภาพน้้าที่ระดับความลึก 30 เซนติเมตร จากผิวหน้าน้้า และที่ระดับความลึก 
20 เซนติเมตร จากพื้นท้องน้้า ตัวอย่างดินตะกอนเก็บที่ระดับความลึก 5 เซนติเมตร จากผิวหน้าดินเพื่อ
น้ามาวิเคราะห์ปริมาณสารอินทรีย์รวม ปริมาณไนโตรเจนรวม และ ปริมาณฟอสฟอรัสรวม ค่าจีออสมิน
และเอ็มไอบี วิเคราะห์หลังจากปล่อยกุ้งขาวแวนนาไมลงเลี้ยงได้ 30 วัน ผลการศึกษา พบว่า ในพื้นที่ที่
เลี้ยงด้วยน้้าความเค็มต่้า พบ Oscillatoria เป็นแพลงก์ตอนพืชกลุ่มเด่น ค่าเฉลี่ยความหนาแน่นของ
แพลงก์ตอนมีค่าอยู่ระหว่าง 29,730±7,661 ถึง 23,127±6,213 unit cell/L ในพื้นที่ที่เลี้ยงด้วยน้้าความ
เค็มปกติ พบ Nitzschia เป็นแพลงก์ตอนพืชกลุ่มเด่น ค่าเฉลี่ยความหนาแน่นของแพลงก์ตอนมีค่าอยู่
ระหว่าง 32,288±3,650 ถึง 35,379±4,697 unit cell/L ระดับของ geosmin and MIB ในน้้ามีค่า
ระหว่าง 0.73±0.91 ถึง 3.66±0.88 ug/l และ 0.14±0.01 to 1.20±0.87 ระดับของ geosmin และMIB 
ในดินมีค่าระหว่าง 1.63±1.42 ถึง 5.57±4.26 ug kg-1 และ 0.23±0.16 ถึง 0.89±0.59 ug kg-1 ระดับ
ของ geosmin and MIB ในกล้ามเนื้อกุ้งขาวแวนนาไมมีค่าระหว่าง 0.82±0.84 ถึง 1.85±0.50 ug kg-1 
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และ 0.09±0.07 ถึง 0.52±0.53 ug kg-1 นอกจากนี้ปริมาณ Geosmin และ MIB มีความสัมพันธ์กับ
ปริมาณแพลงก์ตอนและคุณภาพน้้า ได้แก่ ปริมาณไนเตรท 

อุดมลักษณ ์และคณะ (2561) ได้ศึกษาผลการเพาะเลี้ยงปลานิลแดงวัยอ่อนในระบบไบโอฟลอค 
ในการศึกษาได้ท้าการประเมินอัตราการรอด การเจริญเติบโต และการจัดการคุณภาพน้้าในปลานิลแดง
วัยอ่อน (Oreochromis niloticus-mossambicus) ซึ่งในการทดลองใช้ลูกปลานิลแดงน้้าหนักเฉลี่ย 
4.86±0.01 กรัม ทดลองในตู้ปลา ปริมาตรน้้า 50 ลิตร อัตราการปล่อย 10 ตัว/ตู้ แบ่งการทดลอง
ออกเป็น 3 ชุดๆ ละ 3 ซ้้าได้แก่ ชุดที่ 1 คือชุดควบคุม โดยเลี้ยงในระบบปกติที่มีการเปลี่ยนถ่ายน้้า ชุดที่ 
2 คือชุดที่เลี้ยงโดยระบบไบโอฟลอคจากน้้าเขียวจากฟาร์มปลาดุก และชุดที่ 3 คือชุดที่เลี้ยงโดยระบบไบ
โอฟลอคจากน้้าประปา ท้าการให้อาหารที่มีเปอร์เซ็นต์โปรตีนประมาณ 35-40% อัตราการให้ 10% ต่อ
น้้าหนักตัว ท้าการเลี้ยงเป็นระยะเวลา 10 สัปดาห์ เติมกากน้้าตาล (แหล่งคาร์บอน) ในชุดไบโอฟลอค 
ปรับสัดส่วน C:N≥15 ตรวจสอบคุณภาพน้้า ได้แก่ pH, DO, NH3-N และ NO2

¯-N เมื่อสิ้นสุดการทดลอง
พบว่าคุณภาพน้้าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน ระบบไบโอฟลอคสามารถควบคุมปริมาณแพลงก์ตอนพืช 
(คลอโรฟิลล์ เอ) ไม่ให้สูงเกินไป รวมทั้งปลาที่เลี้ยงด้วยระบบไบโอฟลอคมีอัตราการรอดสูงกว่าชุดควบคมุ
อย่างมีนัยส้าคัญ (P<0.05) ปลานิลแดงที่เลี้ยงโดยไบโอฟลอคด้วยน้้าจากฟาร์มปลาดุกมีน้้าหนักเฉลี่ย ค่า
น้้าหนักที่เพิ่มต่อวัน (ADG) และอัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะ (SGR) สูงที่สุด คือ 54.80±0.19 กรัม, 
10.25±0.02 กรัม/วัน และ 2.15±0.01% ต่อวัน ตามล้าดับ (P<0.05) ในขณะที่อัตราการเปลี่ยนอาหาร
เป็นเนื้อ (FCR) มีค่าต่้ากว่าชุดควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญ (P<0.05) เนื้อปลาที่เลี้ยงในระบบไบโอฟลอคมี
ปริมาณโปรตีนมากกว่าชุดควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญ (P<0.05) 

สุทธิพงศ์ และคณะ (2556) ได้ศึกษาผลของอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในการเลี้ยงกุ้งขาว
ร่วมกับปลานิลด้วยเทคโนโลยีไบโอฟลอค ในการทดลองเลี้ยงกุ้งขาวและปลานิลแบบผสมผสานด้วย
เทคโนโลยีไบโอฟลอคในระบบน้้าหมุนเวียนแบบปิด ชุดการทดลองที่ 1 (ชุดควบคุม) ไม่มีการเติมแหล่ง
อินทรีย์คาร์บอน ชุดการทดลองที่ 2 และ 3 เติมแหล่งอินทรีย์คาร์บอนที่อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 
(C:N ratio) 16:1 และ 20:1 ตามล้าดับ ให้อาหารเฉพาะกุ้งขาวด้วยอาหารส้าเร็จรูป เป็นเวลา 100 วัน 
พบว่า อัตราการเจริญเติบโต และผลผลิตรวม ของกุ้งขาว และปลานิล ในชุดการทดลองที่มีการเติมแหล่ง
อินทรีย์คาร์บอนสูงกว่าชุดควบคุม (P<0.05) ส่วนอัตราการรอดตาย ไม่แตกต่างกัน ชุดการทดลองที่เติม
แหล่งอินทรีย์คาร์บอน (ชุดการทดลองที่ 2 และ 3) มีปริมาณแอมโมเนีย (TAN) ตะกอนแขวนลอย 
ทั้งหมด (TSS) และอินทรีย์สารแขวนลอย (POM) เพิ่มขึ้นแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) 
ส่วนปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้้า (DO) ไนไตรท์ (NO2

-) ฟอสเฟต (SRP) และคลอโรฟิลล์ เอ ลดลงอย่าง
มีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) จากผลการทดลองครั้งนี้แสดงให้เห็นว่า อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่ 
16:1 เหมาะสมต่อการเลี้ยงกุ้งขาวร่วมกับปลานิลด้วยเทคโนโลยีไบโอฟลอค 
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Nootong และคณะ (2011) ได้ท้าการศึกษาการให้อาหารปลานิลและแป้งมันส้าปะหลังทุกวนัที่
อัตราส่วน C:N ที่ 16:1 ท้าการศึกษาประสิทธิภาพของการดูดซึมและการไนตริฟิเคชั่นในบ่อเพาะเลี้ยง
ปลานิลในระบบไบโอฟลอค ความเข้มข้นของไนโตรเจนอนินทรีย์ในบ่อเพาะเลี้ยงปลานิลที่มีการให้อาหาร
และแป้งมันส้าปะหลัง การดูดซึมเป็นสิ่งส้าคัญส้าหรับการควบคุความเข้มข้นของไนโตรเจนอนินทรีย์
ก่อนที่จะเกิดไนตริฟิเคชันที่สมบูรณ์ โดยมีการเพิ่มของสารแขวนลอยจาก 52 เป็น 1,180 มก. SS/L 
อัตราการสะสมของแอมโมเนียไนโตรเจน (TAN) และไนไตรต์รวมมีค่าต่้ากว่าชุดควบคุม การควบคุม
ความเข้มข้นของไนโตรเจนอนินทรีย์ (เช่น TAN และ NO2-N<1.0 mg N/L) มีการเกิดกระบวนการไนตริ
ฟิเคชันอย่างสมบูรณ์หลังจากประมาณ 6–7 สัปดาห์โดยไม่ค้านึงถึงการเติมแป้ง ผลจากความสมดุลของ
มวลไนโตรเจนชี้ให้เห็นว่ากระบวนการไนตริฟิเคชั่นและการดูดซึมในระดับที่น้อยกว่ามีหน้าที่ควบคุม
ไนโตรเจนอนินทรีย์ในบ่อเพาะเลี้ยงปลานิล 

Avnimelech (1999) กล่าวว่า การควบคุมไนโตรเจนอนินทรีย์โดยการจัดการกับอัตราส่วน
คาร์บอนไนโตรเจน เป็นวิธีการควบคุมที่มีศักยภาพส้าหรับระบบการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า แนวทางนี้ดู
เหมือนจะใช้ได้จริงและราคาไม่แพง หมายถึง การลดการสะสมของไนโตรเจนอนินทรีย์ในบ่อ การควบคุม
ไนโตรเจนเกิดขึ้นโดยการให้อาหารด้วยคาร์โบไฮเดรตและผ่านการดูดซึมไนโตรเจนจากน้้าในภายหลังโดย
การสังเคราะห์โปรตีนของจุลินทรีย์ ความสัมพันธ์ระหว่างการเติมคาร์โบไฮเดรต การลดลงของ
แอมโมเนียม และ การผลิตโปรตีนของจุลินทรีย์ ขึ้นอยู่กับค่าสัมประสิทธิ์การเปลี่ยนแปลงของจุลินทรีย์
อัตราส่วน C:N ในชีวมวลของจุลินทรีย์และปริมาณคาร์บอน พบว่าการเติมสารตั้งต้นคาร์บอเนตเพื่อลดอ
นินทรีย์ไนโตรเจนในถังทดลองกุ้งและในบ่อเลี้ยงปลานิลเชิงพาณิชย์ พบบ่อเลี้ยงปลานิบที่ได้รับโปรตีน
จากจุลินทรีย์ที่ผลิตได้ ดังนั้นจึงมีการเปลี่ยนโปรตีนจากอาหารสัตว์ส่วนหนึ่งและลดต้นทุนการให้อาหาร 
การเพ่ิมคาร์โบไฮเดรตหรือการลดปริมาณโปรตีนในอาหารที่เทียบเท่ากัน สามารถค้านวณและปรับให้
เหมาะสมในเชิงปริมาณ 

Zaki และคณะ (2020) ได้ศึกษาผลกระทบของความหนาแน่นในระบบการเพาะเลี้ยงและ
แหล่งที่มาของคาร์บอนในอาหาร ต่อการเจริญเติบโตสถานะออกซิเดชั่นและความเครียดของปลานิล 
(Oreochromis niloticus) ที่เลี้ยงในระบบไบโอฟลอค มีระดับความหนาแน่น 3 ระดับ คือ ปล่อยปลา 
20, 40 และ 60 (50.47 ± 0.05 กรัม) ตัว/ลบ.ม. และเลี้ยงด้วยอาหารพาณิชย์โดยไม่มีการเติมแหล่ง
คาร์บอนหรือปลายข้าว และข้าวโพดป่นในบ่อไบโอฟลอค ส่วนคุณภาพน้้า คือ ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
ความต้องการออกซิเจนทางชีวเคมี (BOD) แอมโมเนียรวม (TAN) และ ค่าไนไตรต์ -ไนโตรเจน (NO2) 
เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส้าคัญ (P<0.05) เมื่อความหนาแน่นเพิ่มขึ้น (ปลา 60 ตัว ต่อ ลบ.ม.) ในขณะที่
ออกซิเจนละลายน้้าลดลง ปริมาณไบโอฟลอคและจ้านวนแบคทีเรียลดลงอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
(P<0.05) ในความหนาแน่นที่ปล่อยปลา 20 ตัว/ลบ.ม. และค่าสูงสุดอยู่ที่ปล่อยปลา 40 ตัว/ลบ.ม. การ
เจริญเติบโตและการใช้อาหารที่เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส้าคัญ บ่อที่เลี้ยงปลาความหนาแน่น 40 ตัว/ลบ.ม. 
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ปริมาณไขมันลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ (P<0.05) ในความหนาแน่นปลา 60 ตัว/ลบ.ม. จ้านวนเม็ดเลือดแดง 
ค่าฮีโมโกลบิน และฮีมาโตคริตลดลงในปลาที่เลี้ยงด้วยความหนาแน่นสูงในขณะที่อะลานีนทรานซามิเนส 
(ALT) และแอสพาเทตทรานซามิเนส (AST) เพิ่มขึ้นในปลาที่เลี้ยงในความหนาแน่นต่้า กลูโคส คอร์ติซอล 
คาตาเลส และซูเปอร์ออกไซด์ดิสมูเทสเพิ่มขึ้นในปลาที่ความหนาแน่น 20 ตัว/ลบ.ม. และให้อาหาร
พาณิชย์ ดังนั้นการใช้ปลายข้าวส้าหรับปลาที่เลี้ยงความหนาแน่นที่ 40 ตัว/ลบ.ม. ช่วยส่งเสริมการ
เจริญเติบโตและสุขภาพของปลานิลที่เลี้ยงใระบบไบโอฟลอค 



บทที่ 3 
วิธีการด้าเนินการวิจัย 

 

วัสดุอุปกรณ ์
 

อุปกรณ์การเพาะเลี ยงปลานิล 
1. บ่อพลาสติกขนาด 2 ตัน  
2. อุปกรณ์ใหอ้ากาศ  
3. เครื่องให้อากาศ  
4. กระชอนตักปลา 

อุปกรณ์วิเคราะห์จีออสมินและเอ็มไอบ ี
1. เครื่อง Gas Chromatography–mass Spectrometry (GC-MS) 
2. ขวดไวอัล ขนาด 20 มิลลิลติร 
3. โซเดียมคลอไรด ์
4. น้้ากลั่นบริสทุธิ ์
5. Magnetic bar 
6. ฝาอะลูมิเนยีม 
7. จุกยางทนความร้อนสูง 
8. เครื่องกวนแม่เหล็กไฟฟ้า 
9. Hot plate 
10. บีกเกอร ์
11. Solid Phase Micro Extraction, SPME 

อุปกรณ์วิเคราะห์หาลักษณะคุณสมบัติของน ้าบางประการ 
1. เครื่องวัดน้้า 
2. เครื่องวัดค่าดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) รุ่น SPECTRO SC และ Cuvette 
3. Imhoft Cone 
4. ตู้อบความร้อน ยี่ห้อ WTB binder รุ่น 15115300002020 
5. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ต้าแหน่ง ยี่ห้อ METTLER TOLEDO รุ่น ME204 
6. Hot plate ยี่ห้อ VELP SCINTIFICA 
7. ชุดอุปกรณ์เครื่องแก้วพื้นฐานในห้องทดลอง 
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สารเคม ี
 
สารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์หาลักษณะสมบัติของน า้ 

1. ฟีนอล 
2. ไฮดราซีนซัลเฟต 
3. Ammonia Molybdate Solution 
4. Stannous Chloride Solution 
5. Sulfuric Acid (H2SO4) 
6. Ammonium Persulfate ((NH4)2S2O8) 
7. NaOH 
8. Acetone 90% 
9. Magnesium Carbonate Solution 
10. Phenolphthalein Indicator 
11. Oxidizing Solution 
12. Rochelle Salt Solution (Sodium Potassium Tartrate Tetrahydrate : 
KNaC4H4O6.4H2O) 
13. Phenate Solution 
14. Coupling Reagent 
15. Copper Sulfate 
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วิธีการด้าเนินการ 
 

การทดลองที่ 1 ศึกษาการเลี ยงปลานิลในบ่อลอยของฟาร์มเกษตรกร อ.สันป่าตอง 
 
การศึกษาด้าเนินการในฟาร์ม 1 ณ บ้านแม่กุ้งหลวง ต.ทุ่งต้อม อ.สันป่าตอง จ.เชียงใหม่, 

ฟาร์ม 2 ณ บ้านห้วยส้ม ต.สันกลาง อ.สันป่าตอง จ.เชียงใหม่ และตรวจสอบค่าต่างๆ ดังนี้ 
การตรวจวัดคุณภาพน้้า ตามวิธีการของ ISO 10260 (1992) ในบ่อเลี้ยงปลานิลระบบไบโอ

ฟลอค ของฟาร์มเกษตรกร อ.สันป่าตอง จังหวัดเชียงใหม่ 2 ฟาร์ม คือ ฟาร์ม 1 ณ บ้านแม่กุ้งหลวง  
ต.ทุ่งต้อม อ.สันป่าตอง จ.เชียงใหม่, ฟาร์ม 2 ณ บ้านห้วยส้ม ต.สันกลาง อ.สันป่าตอง จ.เชียงใหม่ ดัง
ภาพที่ 3 และ 4 โดยวัดคุณภาพน้้าทุกๆ เดือน โดยมีการตรวจวัดดังนี ้

1. ค่าความเป็นกรด-ด่าง โดยใช้ pH Meter (Schott-Gerate CG 840) 
2. ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า โดยวิธี Azide Modification 
3. ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน โดยวิธี Direct Nesslerization 
4. ปริมาณไนเตรทไนโตรเจน โดยวิธี Phenoldisulfonic Acide 
และมีการตรวจสอบปริมาณฟลอคที่ตกตะกอน โดยวิธี Imhoff Cone (ภาพที่ 5) 

 

 
 

ภาพที่ 4 บ่อการทดลองฟาร์ม 1 
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ภาพที่ 5 บ่อการทดลองฟาร์ม 2 
 

 
 

ภาพที่ 6 การวัดปริมาณฟลอคที่ตกตะกอน โดยใช้ Imhoff Cone 
 

การตรวจสอบกลิ่นโคลน 
การตรวจสอบปริมาณกลิ่นโคลน: จีออสมิน และ เอ็มไอบี ใช้วิธี Gas Chromatography–

mass Spectrometry (GC-MS) ซึ่งดัดแปลงตามวิธีของ Lloyd and Grimm (1999) 
1. น้าขวดไวอัลที่มีตัวอย่างพร้อมวิเคราะห์ มาเติมโซเดียมคลอไรด์ 1.9 กรัม เติมน้้าตัวอย่าง 

10 มิลลิลิตร และใส่ Magnetic Bar  
2. จากนั้นปิดฝาด้วยจุกยางทนความร้อนสูง และฝาอะลูมิเนียม  
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3. น้าขวดไวอัลวางบนเครื่องกวนแม่เหล็กไฟฟ้า และถาดให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 65–70 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที  

4. แทงเข็มไฟเบอร์ที่ประกอบเข้ากับอุปกรณ์ (Solid-Phase Micro Extraction: SPME) เข้า
ไปในขวดตัวอย่างทิ้งไว้เป็นเวลา 25 นาที เพื่อให้ไฟเบอร์ท้าการจับกับสารประกอบจี
ออสมินและเอ็มไอบีในตัวอย่าง 

5. หลังจากนั้นน้าชุดอุปกรณ์ SPME ฉีดเข้ากับเครื่อง GC/MS (Agilent Technologies 
6890 N Network GC System) เข้าไปตรงต้าแหน่งที่ฉีดสารของเครื่อง  

6. ใช้ Splitless Mode ผ่านแคบปิลารีคอลัมน์ (DB-DURABOND) HP–5 (30 m., 0.32 
mm. µm. Film Thickness) ใช้แก๊สฮีเลียมเป็นตัวพา ด้วยอัตรา 2.5 มิลลิลิตร/นาที 
อุณหภูมิของเตาอบ ตั้งโปรแกรมอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที  

7. เพิ่มอุณหภูมิเป็น 220 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราเร็ว 15 องศาเซลเซียส/นาที และคง
อุณหภูมิไว้ที่ 220 องศาเซลเซียส นาน 8 นาที  

8. จดบันทึกผลจากเครื่อง GC/MS น้าไปเปรียบเทียบกับสารจีออสมินและเอ็มไอบีมาตรฐาน 
 

การทดลองที่ 2 ศึกษาการเลี ยงปลานิลในระบบไบโอฟลอค ณ คณะเทคโนโลยีการประมงและ
ทรัพยากรทางน ้า มหาวิทยาลัยแม่โจ ้

 
ท้าการทดลองในบ่อพลาสติกจ้านวน 6 บ่อ ขนาด 2 ตัน โดยเติมหัวเชื้อไบโอฟลอค 

(กากน้้าตาล, อาหารเม็ดป่น, ร้าละเอียด และโดโลไมท์) ก่อนเริ่มท้าการทดลอง โดยปล่อยปลานิล 
จ้านวน 60 ตัว น้้าหนักเฉลี่ย 60 กรัมต่อตัว ให้อาหารปลานิลจากไบโอฟลอคร่วมกับอาหารพาณิชย์ 
โปรตีน 25% และ 35% โดยมีการเติมกากน้้าตาลทุกวันๆ ละ 60 มิลิลิตรต่อวัน และเก็บตัวอย่างน้้า
มาวิเคราะห์ทุกๆ เดือน (ดังภาพที่ 7) 
วางแผนการทดลอง 

ท้าการทดลองแบบ CRD (Complete Randomized Design) จ้านวนชุดการทดลอง 2 ชุด
การทดลองๆ ละ 3 ซ้้า โดยที่มีโปรตีน 25% และ 35% ดังน้ี 

อาหารโปรตีน 25% บ่อ 1 
อาหารโปรตีน 35% บ่อ 2 
อาหารโปรตีน 35% บ่อ 3 
อาหารโปรตีน 25% บ่อ 4 
อาหารโปรตีน 25% บ่อ 5 
อาหารโปรตีน 35% บ่อ 6 
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ภาพที่ 7 บ่อการทดลองขนาด 2 ตัน 
 

การตรวจสอบกลิ่นโคลน 
การตรวจสอบปริมาณกลิ่นโคลน: จีออสมิน และ เอ็มไอบี ใช้วิธี Gas Chromatography–

mass Spectrometry (GC-MS) ซึ่งดัดแปลงตามวิธีของ (Lloyd and Grimm, 1999) 
1. น้าขวดไวอัลที่มีตัวอย่างพร้อมวิเคราะห์ มาเติมโซเดียมคลอไรด์ 1.9 กรัม เติมน้้าตัวอย่าง 

10 มิลลิลิตร และใส่ Magnetic Bar  
2. จากนั้นปิดฝาด้วยจุกยางทนความร้อนสูง และฝาอะลูมิเนียม  
3. น้าขวดไวอัลวางบนเครื่องกวนแม่เหล็กไฟฟ้า และถาดให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 65–70 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที  
4. แทงเข็มไฟเบอร์ที่ประกอบเข้ากับอุปกรณ์ (Solid-Phase Micro Extraction: SPME) เข้า

ไปในขวดตัวอย่างทิ้งไว้เป็นเวลา 25 นาที เพื่อให้ไฟเบอร์ท้าการจับกับสารประกอบจี
ออสมินและเอ็มไอบีในตัวอย่าง 

5. หลังจากนั้นน้าชุดอุปกรณ์ SPME ฉีดเข้ากับเครื่อง GC/MS (Agilent Technologies 
6890 N Network GC System) เข้าไปตรงต้าแหน่งที่ฉีดสารของเครื่อง  

6. ใช้ Splitless Mode ผ่านแคบปิลารีคอลัมน์ (DB-DURABOND) HP–5 (30 m., 0.32 
mm. µm. Film Thickness) ใช้แก๊สฮีเลียมเป็นตัวพา ด้วยอัตรา 2.5 มิลลิลิตร/นาที 
อุณหภูมิของเตาอบ ตั้งโปรแกรมอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาท ี 

7. เพิ่มอุณหภูมิเป็น 220 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราเร็ว 15 องศาเซลเซียส/นาที และคง
อุณหภูมิไว้ที่ 220 องศาเซลเซียส นาน 8 นาที  
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8. จดบันทึกผลจากเครื่อง GC/MS น้าไปเปรียบเทียบกับสารจีออสมินและเอ็มไอบีมาตรฐาน 
(ภาพที่ 8) 

 

 
 

ภาพที่ 8 วิธีการตรวจสอบกลิ่นโคลน 
 

การตรวจวัดคุณภาพน ้า ตามวิธีการของ ISO 10260 (1992) ในบ่อเลี ยงปลานิลระบบไบ
โอฟลอค ทุกๆ  เดือน โดยมีการตรวจวัดดังนี ้

1. ค่าความเป็นกรด-ด่าง โดยใช้ pH Meter (Schott-Gerate CG 840) 
2. ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า โดยวิธี Azide Modification 
3. ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน โดยวิธี Direct Nesslerization 
4. ปริมาณไนเตรทไนโตรเจน โดยวิธี Phenoldisulfonic Acide 
และมีการตรวจสอบปริมาณตะกอนฟลอค โดยวิธี Imhoff Cone (ภาพที่ 10) 
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ภาพที่ 9 การวัดปริมาณฟลอคที่ตกตะกอน โดยใช้ Imhoff Cone 
 

การค้านวณอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C:N)  
1. ปริมาณคาร์บอนในอาหารใกล้เคียง 50% ของน้้าหนักอาหารทั้งหมด (เนื่องจากวัตถุดิบที่

ใช้ผสมอาหารทั้งหมดจะมีคาร์บอนโดยประมาณ 50%) 
2. ปริมาณโปรตีนหาได้จากเปอร์เซ็นต์โปรตีน องค์ประกอบอาหารที่มีโปรตีนและปริมาณ

ไนโตรเจนหาได้จาก โปรตีน x 0.155 (โปรตีนประกอบด้วยไนโตรเจนโดยเฉลี่ย 15.5%) 
C/N ได้จากการหาร C จาก (1) ด้วย N จาก (2) ดังภาพที่ 11 และ 12 และตารางที่ 1 
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ภาพที่ 10 แผนผังการค้านวณปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนที่ไบโอฟลอคต้องการในแต่ละวันเพื่อก้าจัด
ไนโตรเจนที่เกิดขึ้นในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าอย่างหนาแน่น (คารบ์อนต่อไนโตรเจน เท่ากับ 14:1) 

ที่มา: Avnimelech (1999) 
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ภาพที่ 11 แผนผังการค้านวณปริมาณสารอินทรีย์คาร์บอนที่ไบโอฟลอคต้องการในแต่ละวันเพื่อก้าจัด

ไนโตรเจนที่เกิดขึ้นในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าอย่างหนาแน่น (คารบ์อนต่อไนโตรเจน เท่ากับ 10:1) 
ที่มา: Avnimelech (1999) 
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ตารางที่ 1 สรุปการค้านวณคาร์บอนต่อไนโตรเจน 

พารามิเตอร ์ C:N 14:1 
(โปรตีน 25%) 

C:N 10:1 
(โปรตีน 35%) 

น้้าหนักปลา (กรัม/ลบ.ม./วัน) 3,600 3,600 
คาร์บอน (กรัม/ลบ.ม./วัน) 12.96 26 
ไนโตรเจน (กรัม/ลบ.ม./วัน) 4.32 6.05 

 
การค้านวณประสิทธิภาพการเจริญเติบโต  

1. น้้าหนักที่เพ่ิมขึ้น (Weight Gain, WG)  
WG= น้้าหนักเฉลี่ยเมื่อสิ้นสุดการทดลอง – น้้าหนักเฉลี่ยเมื่อเริ่มการทดลอง  

2. ความยาวเฉลี่ยที่เพิ่มขึ้น (Length Gain, LG)  
LG = L1 - L2  

 เมื่อ L1= ความยาวเฉลี่ยของปลาเมื่อสิ้นสุดการทดลอง 
  L2= ความยาวเฉลี่ยของปลาเมื่อเริ่มการทดลอง 
3. อัตราการแลกเนื้อ (Feed Conversion Ratio, FCR) 

FCR = น้้าหนักอาหารที่ปลากิน  
 น้้าหนักปลาที่เพิ่มขึ้น 
4. อัตราการเจริญเติบโตต่อวัน (Average Daily Gain, ADG) 

ADG = น้้าหนักสุดท้าย – น้้าหนักเริ่มต้น 
          จ้านวนวันที่เลี้ยง 
5. อัตราการรอด (Survival rate, %) 

อัตรารอด = จ้านวนปลาที่เหลือ X 100 
         จ้านวนปลาทั้งหมด  

 
การวิเคราะหข์้อมูล 

การวิเคราะห์ข้อมูลเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Tukey’s Multiple 
Comparison Test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % โดยโปรแกรม SPSS รุ่น Ver. 15.0 วิเคราะห์หา
ค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และความแปรปรวนแบบทางเดียว (One Way Analysis of 
Variance) ท้าการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Tukey’s Multiple Comparison 
test ที่ระดับความเช่ือมั่น 95 % โดยโปรแกรม SPSS รุ่น Ver. 15 
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จากการทดลองที่ 1 และ 2 สามารถสรุปวางแผนการด้าเนินงานได้ดังภาพที่ 12 
 

 
 

ภาพที่ 12 แผนการด้าเนินงานของการทดลองที่ 1 และ 2



บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 

ผลการทดลอง 
 
การทดลองที่ 1 ศึกษาการเลี ยงปลานิลในบ่อลอยของฟาร์มเกษตรกร อ.สันป่าตอง 

1. ฟาร์ม 1 ณ บ้านแม่กุ้งหลวง ต.ทุ่งต้อม อ.สันป่าตอง จ.เชียงใหม่ ซึ่งผู้วิจัยได้ท้าการทดลอง
เป็นระยะเวลา 90 วัน เก็บตัวอย่างทั้งหมด 36 ครั้ง ท้าการวัดค่าปริมาณตะกอนฟลอค ตรวจสอบค่า 
จีออสมินและเอ็มไอบี และวัดค่าคุณภาพน้้าบางประการ มีผลการทดลองดังนี ้
 
ค่าจีออสมิน (Geosmin) 

จากการศึกษาค่าจีออสมินในน้้า ของบ่อเลี้ยงปลานิลในระบบไบโอฟลอค ฟาร์ม 1 ณ บ้านแม่
กุ้งหลวง ต.ทุ่งต้อม อ.สันป่าตอง จ.เชียงใหม่ ในระยะเวลา 90 วัน พบว่า ค่าจีออสมินในน้้าเฉลี่ย
เท่ากับ 0.10±0.18 µg/l ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติกับฟาร์ม 2 (P>0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับค่า
มาตรฐาน มีค่าเกินมาตรฐาน เท่ากับ 55.55%  (ตารางที่ 2) 

 
ค่าเอ็มไอบี (MIB) 
 จากการศึกษาค่าเอ็มไอบีในน้้า ของบ่อเลี้ยงปลานิลในระบบไบโอฟลอค ฟาร์ม 1 ณ บ้านแม่
กุ้งหลวง ต.ทุ่งต้อม อ.สันป่าตอง จ.เชียงใหม่ ในระยะเวลา 90 วัน พบว่า ค่าเอ็มไอบีในน้้าเฉลี่ยเท่ากับ 
0.12±0.21 µg/l ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติกับฟาร์ม 2 (P>0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐาน 
มีค่าเกินมาตรฐาน เท่ากับ 69.44% (ตารางที่ 2) 
 
ค่าคณุภาพน ้าบางประการ 
 จากการศึกษาค่าคุณภาพน้้าบางประการของบ่อเลี้ยงปลานิลในระบบไบโอฟลอค ฟาร์ม 1 ณ 
บ้านแม่กุ้งหลวง ต.ทุ่งต้อม อ.สันป่าตอง จ.เชียงใหม่ ในระยะเวลา 90 วัน พบว่า ค่าออกซิเจนละลาย
ในน้้า มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 8.87±0.79 mg/l ค่าความเป็นกรด-ด่าง มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 8.61±0.16 ค่า
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.04±0.01 mg/l ค่าไนไตรท์-ไนโตรเจน มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
0.50±0.35 mg/l และค่าไนเตรท-ไนโตรเจน มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.24±0.20 mg/l (ตารางที่ 3) 
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ปริมาณฟลอคที่ตกตะกอน (Settled Floc Particles) 
จากการศึกษาปริมาณฟลอคที่ตะกอน ของบ่อเลี้ยงปลานิลในระบบไบโอฟลอค ฟาร์ม 1 ณ 

บ้านแม่กุ้งหลวง ต.ทุ่งต้อม อ.สันป่าตอง จ.เชียงใหม่ ในระยะเวลา 90 วัน พบว่า ปริมาณฟลอคที่
ตกตะกอน มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.58±4.13 ml/l (ตารางที่ 3) 

 
2. ฟาร์ม 2 ณ บ้านห้วยส้ม ต.สันกลาง อ.สันป่าตอง จ.เชียงใหม่ ท้าการทดลองเป็นระยะเวลา 

90 วัน เก็บตัวอย่างทั้งหมด 36 ครั้ง ท้าการวัดค่าปริมาณฟลอคที่ตกตะกอน ตรวจสอบค่าจีออสมิน
และเอ็มไอบี และวัดค่าคุณภาพน้้าบางประการ มีผลการทดลองดังนี้ 
 
ค่าจีออสมิน (Geosmin) 

จากการศึกษาค่าจีออสมินในน้้า ของบ่อเลี้ยงปลานิลในระบบไบโอฟลอค ฟาร์ม 2 ณ บ้าน
ห้วยส้ม ต.สันกลาง อ.สันป่าตอง จ.เชียงใหม่ ในระยะเวลา 90 วัน พบว่า ค่าจีออสมินในน้้า เฉลี่ย
เท่ากับ 0.31±0.11 µg/l ไม่มีค่าความแตกต่างทางสถิติกับฟาร์ม 2 (P>0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับค่า
มาตรฐาน มีค่าเกินมาตรฐาน เท่ากับ 55.55% (ตารางที่ 2) 

 
ค่าเอ็มไอบี (MIB) 
 จากการศึกษาค่าเอ็มไอบีในน้้า ของบ่อเลี้ยงปลานิลในระบบไบโอฟลอค ฟาร์ม 2 ณ บ้านห้วย
ส้ม ต.สันกลาง อ.สันป่าตอง จ.เชียงใหม่ ในระยะเวลา 90 วัน พบว่า ค่าเอ็มไอบีในน้้า เฉลี่ยเท่ากับ 
0.18±0.19 µg/l ไม่มีค่าความแตกต่างทางสถิติกับฟาร์ม 2 (P>0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐาน 
มีค่าเกินมาตรฐาน เท่ากับ 88.88% (ตารางที่ 2) 
 
ค่าคณุภาพน ้าบางประการ 
 จากการศึกษาค่าคุณภาพน้้าบางประการของบ่อเลี้ยงปลานิลในระบบไบโอฟลอค ฟาร์ม 2 ณ 
บ้านห้วยส้ม ต.สันกลาง อ.สันป่าตอง จ.เชียงใหม่ ในระยะเวลา 90 วัน พบว่า ค่าออกซิเจนละลายใน
น้้า มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 10.02±1.66 mg/l พบว่า ค่าความเป็นกรด-ด่าง มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 8.57±0.29 
ค่าแอมโมเนีย-ไนโตรเจน มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.05±0.01 mg/l ค่าไนไตรท์-ไนโตรเจน มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
0.68±0.32 mg/l ค่าไนเตรท-ไนโตรเจน มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.61±0.41 mg/l (ตารางที่ 4) 
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ปริมาณฟลอคที่ตกตะกอน  
จากการศึกษาปริมาณฟลอคที่ตกตะกอน ของบ่อเลี้ยงปลานิลในระบบไบโอฟลอค ฟาร์ม 2 

ณ บ้านห้วยส้ม ต.สันกลาง อ.สันป่าตอง จ.เชียงใหม่ ในระยะเวลา 90 วนั พบว่า ปริมาณฟลอคที่
ตกตะกอน มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.20±0.62 ml/l (ตารางที่ 4) 

 
ตารางที่ 2 ค่าจีออสมิน ค่าเอ็มไอบี และคา่มาตรฐานของจีออสมิน เอ็มไอบี ของบ่อเลี้ยงปลานิลใน

ระบบไบโอฟลอค ฟาร์ม 1 ณ บ้านแม่กุ้งหลวง ต.ทุ่งต้อม อ.สันป่าตอง จ.เชียงใหม่ และ
ฟาร์ม 2 ณ บ้านห้วยส้ม ต.สนักลาง อ.สันป่าตอง จ.เชียงใหม่ 

Farm N Geosmin (µg/l) MIB (µg/l) 
Threshold of 

geosmin (%) 

Threshold 

of MIB (%) 

1 36 0.10±0.18a 0.12±0.21a 55.55 55.55 

2 36 0.31±0.11a 0.18±0.19a 69.44 88.88 

หมายเหตุ: ค่าเฉลี่ย ±SD ที่ตามด้วยอักษรภาษาอังกฤษที่เหมือนกันในแต่ละคอลัมน์ แสดงถึงความไม่แตกต่างกัน
ทางสถิติ (P>0.05) 

 
ตารางที่ 3 ค่าคุณภาพน้้าบางประการ ของบ่อเลี้ยงปลานิลในระบบไบโอฟลอค ฟาร์ม 1 ณ บ้านแม่

กุ้งหลวง ต.ทุ่งต้อม อ.สันป่าตอง จ.เชียงใหม่ 

Settled floc 

particles 

(ml/l) 

Ammonia-

Nitrogen 

(mg/l) 

Nitrite-

Nitrogen 

(mg/l) 

Nitrate-

Nitrogen 

(mg/l) 

DO 

(mg/l) 

pH 

4.58±4.13 0.04±0.01 0.50±0.35 1.24±0.20 8.87±0.79 8.61±0.16 

 
ตารางที่ 4 ค่าคุณภาพน้้าบางประการ ของบ่อเลี้ยงปลานิลในระบบไบโอฟลอค ฟาร์ม 2 ณ บ้านห้วย

ส้ม ต.สันกลาง อ.สันป่าตอง จ.เชียงใหม ่

Settled floc 

particles 

(ml/l) 

Ammonia-

Nitrogen 

(mg/l) 

Nitrite-

Nitrogen 

(mg/l) 

Nitrate-

Nitrogen 

(mg/l) 

DO 

(mg/l) 

pH 

1.20±0.62 0.05±0.01 0.68±0.32 0.61±0.41 10.02±1.66 8.57±0.29 
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วิจารณ์ผล 
 

การทดลองที่ 1 ศึกษาการเลี ยงปลานิลในบ่อลอยของฟาร์มเกษตรกร ฟาร์ม 1 และฟาร์ม 2 ใน
อ้าเภอสันป่าตอง 

  
จากการศึกษาการเลี้ยงปลานิลในบ่อลอยของเกษตรกร ฟาร์ม 1 และฟาร์ม 2 ซึ่งผู้วิจัยได้ท้า

การเก็บคุณภาพน้้าทุกๆ 1 เดือน พบว่าปริมาณของตะกอนฟลอคมีปริมาณน้อย และยังพบกลิ่นโคลน
ในบ่อเลี้ยงปลา ส่วนปัจจัยด้านคุณภาพน้้าไม่มีผลกระทบต่อสัตว์น้้า และสัตว์น้้าสามารถอาศัยอยู่ได ้

อย่างไรก็ตาม ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้้าเฉลี่ยมีค่า 4.43–4.72 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งยังอยู่
ในเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน้้าเพื่อการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า ที่ก้าหนดโดย กรมควบคุมมลพิษ ซึ่ง
ก้าหนดให้ไม่ต่้ากว่า 4 มิลลิกรัมต่อลิตร (กรมควบคุมมลพิษ, 2555) 

กรรณิการ์ (2525) ความเป็นกรด-ด่างของน้้าธรรมชาติอยู่ในช่วง 4-9 แต่ส่วนใหญ่ค่อนข้าง
เป็นด่างเล็กน้อยเนื่องจากมีคาร์บอเนต และ ไบคาร์บอเนต ไมตรี และจารุวรรณ (2528) รายงานว่า 
ความแตกต่างของความเป็นกรด-ด่าง ของแหล่งน้้าธรรมชาติขึ้นอยู่กับลักษณะทางภูมิประเทศ และ
สภาพแวดล้อมหลายประการ เช่น พื้นดินและหิน ปริมาณน้้าฝน และยังมีผลมาจากกิจกรรมของ
จุลินทรีย์ในดิน นอกจากนี้อิทธิพลของสิ่งมีชีวิตในน้้า เช่น จุสินทรีย์และแพลงก์ตอนพืช ก็สามารถท้า
ให้ค่าความเป็นกรดเป็นด่างมีการเปลี่ยนแปลงได้ 

พรรณทภรณ์ (2556) ให้เหตุผลว่า การควบคุมความเข้มข้นของสารอนินทรีย์ไนโตรเจนและ
อัตราการบ้าบัดแอมโมเนียโดยตะกอนชีวภาพจากระบบเลี้ยงสัตว์น้้าแบบปิดของตะกอนชีวภาพที่
เกิดขึ้นในระบบเลี้ยงสัตว์น้้า สามารถควบคุมความเข้มข้นของแอมโมเนียและไนไตรท์ให้ต่้ากว่า 1.0 
มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร และ สุทธิพงศ์ และคณะ (2556) ให้เหตุผลว่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนในการเลี้ยงกุ้งขาว ร่วมกับปลานิลในระบบไบโอฟลอค มีผลต่ออัตราการเจริญเติบโตของ
ปลานิลและกุ้งขาว โดยมีปริมาณไนไตรท์ แอมโมเนียและตะกอนแขวนลอย (TSS) เพิ่มขึ้นแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P˂ 0.05) 

 
การทดลองที่ 2 ศึกษาการเลี ยงปลานิลในระบบไบโอฟลอค ณ คณะเทคโนโลยีการประมงและ

ทรัพยากรทางน ้า มหาวิทยาลัยแม่โจ ้
 
 ท้าการทดลองที่ คณะเทคโนโลยีการประมงและทรัพยากรทางน้้า มหาวิทยาลัยแม่โจ้ โดยมี
การเลี้ยงปลานิลด้วยอาหารโปรตีน 25% ที่ C/N เท่ากับ 14:1 (T1) และการเลี้ยงปลานิลด้วยอาหาร
โปรตีน 35% ที่ C/N เท่ากับ 10:1 (T2) ท้าการทดลองเป็นระยะเวลา 90 วัน ท้าการตรวจสอบค่า
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คาร์บอนต่อไนโตรเจน วัดค่าปริมาณฟลอคที่ตกตะกอน ตรวจสอบค่าจีออสมินและเอ็มไอบี วัดค่า
คุณภาพน้้าบางประการ และวัดค่าผลการเจริญเติบโต มีผลการทดลองดังนี้ 
 
ค่าคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) 
 จากการทดลองค่าคาร์บอนต่อไนโตรเจน ของบ่อเลี้ยงปลานิลในระบบไบโอฟลอค ณ คณะ
เทคโนโลยีการประมงและทรัพยากรทางน้้า มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ในระยะเวลา 90 วัน พบว่า ค่า
คาร์บอนต่อไนโตรเจน ของบ่อ 1, 4 และ 5 มีค่าคาร์บอนต่อไนโตรเจน เท่ากับ 14:1 และค่าคาร์บอน
ต่อไนโตรเจน ของบ่อ 2, 3 และ 6 มีค่าคาร์บอนต่อไนโตรเจน เท่ากับ 10:1 
 จากงานวิจัยของ (Martínez-Córdova et al., 2015) กล่าวว่าการควบคุมสัดส่วน C:N ใน
ระบบให้อยู่ในช่วง 15-20 จะช่วยเปลี่ยนรูปแอมโมเนียและสารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจนให้เป็นมวล
ชีวภาพของจุลินทรีย์ได้ดีขึ้น และการเติมแหล่งคาร์บอนที่เหมาะสมจะช่วยลดปริมาณแอมโมเนียลงได้ 
ภายในเวลาไม่เกิน 8 ชั่วโมง (ภายหลังจากการเติมแหล่งคาร์บอนในอัตราที่เหมาะสมลงไปแล้ว) และ
ยังสามารถควบคุมโรคได้ อีกด้วยเนื่องจากตะกอนไบโอฟลอคมีสารบางชนิดที่สร้างสารยับยั้งเชื้อโรค
ทั้งไวรัสและแบคทีเรีย เป็นต้น (Avnimelech, 2015) 
 
ปริมาณฟลอคที่ตกตะกอน 

จากการทดลองปริมาณฟลอคที่ตกตะกอนของบ่อเลี้ยงปลานิลในระบบไบโอฟลอค ณ คณะ
เทคโนโลยีการประมงและทรัพยากรทางน้้า มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ในระยะเวลา 90 วัน พบว่า ปริมาณ
ฟลอคที่ตกตะกอน ที่ C/N เท่ากับ 10:1 มีค่ามากกว่าปริมาณฟลอคที่ตกตะกอน ที่ C/N เท่ากับ 14:1 
เฉลี่ยเท่ากับ 52.64±1.84 และ 34.73±13.9 ml/l ตามล้าดับ ซึ่งไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
(ตารางที่ 5) 

Zhao และคณะ (2012) พบว่าค่าของตะกอนแขวนลอยรวมและอินทรีย์สารแขวนลอยของ
ชุดทดลองที่เติมแหล่งคาร์บอนมีค่าสูงเมื่อเปรียบเทียบกับชุดทดลองควบคุม เนื่องจากตะกอน
แขวนลอยรวม และอินทรีย์สารแขวนลอยในระยะแรก เกิดจากการเติมแหล่งคาร์บอน และในระยะ
หลังเกิดจากกระบวนการสร้างฟลอค  โดยในระยะแรกความขุ่นของน้้าเกิดจากตะกอนจากแหล่ง
อินทรีย์คาร์บอนที่เติมลงไป และเมื่อระยะเวลาผ่านไปปริมาณของฟลอคเพิ่มขึ้น ซึ่งจะเป็นอาหารของ
สัตว์น้้าต่อไป จากผลการศึกษาครั้งนี้ พบว่า มีตะกอนแขวนลอยรวม มีค่าเฉลี่ยระหว่าง 320 - 802 
มิลลิกรัมต่อลิตร สอดคล้องกับการศึกษาของ (Vanitchanai et al., 2009) พบว่าการเติมสารอินทรีย์
คาร์บอนในระบบเทคโนโลยีไบโอฟลอค ในระหว่างการเพาะเลี้ยงปลานิลท้าให้ตะกอนแขวนลอย
ทั้งหมดเพ่ิมขึ้นจาก 52 ถึง 1,118 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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ค่าจีออสมิน (Geosmin) 
จากการทดลองค่าจีออสมินในน้้า ของบ่อเลี้ยงปลานิลในระบบไบโอฟลอค ณ คณะเทคโนโลยี

การประมงและทรัพยากรทางน้้า มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ในระยะเวลา 90 วัน พบว่า ค่าจีออสมินในน้้า ที่ 
C/N เท่ากับ 14:1 มีค่ามากกว่า ค่าจีออสมินในน้้า ที่ C/N เท่ากับ 10:1 เฉลี่ยเท่ากับ 0.10±0.03 และ 
0.07±0.03 µg/l ตามล้าดับ ซึ่งไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (ตารางที่ 5) 

ซึ่งใกล้เคียงกับรายงานของ (Lorio et al., 1992) ว่าค่าจีออสมิน และเอ็มไอบี ในบ่อเลี้ยง
ปลา Ictalurus punctatus ระดับของจีออสมิน ในน้้ามีค่าอยู่ระหว่าง 0.000 ถึง 0.097 ug/l และ
ปริมาณเอ็มไอบี ในน้้ามีค่าอยู่ระหว่าง 0.039 ถึง 0.356 ug/l และ (Robertson et al., 2006) ได้
รายงานปริมาณ Geosmin ในปลา Rainbow Trout (Onchorhynchus mykiss) มีค่าอยู่ระหว่าง 
1.0 และ 3.0 ug kg-1 และมีค่ามากที่สุดถึง 7.2 ug kg-1 

 
ค่าเอ็มไอบี (MIB) 
 จากการทดลองค่าเอ็มไอบีในน้้า ของบ่อเลี้ยงปลานิลในระบบไบโอฟลอค ณ คณะเทคโนโลยี
การประมงและทรัพยากรทางน้้า มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ในระยะเวลา 90 วัน พบว่า ค่าเอ็มไอบี ในน้้า ที่ 
C/N เท่ากับ 14:1 มีค่ามากกว่า ค่าเอ็มไอบี ในน้้า ที่ C/N เท่ากับ 10:1 เฉลี่ยเท่ากับ 0.07±0.03 และ 
0.03±0.02 µg/l ตามล้าดับ ซึ่งไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (ตารางที่ 5) 
 
ตารางที่ 5 ค่าคาร์บอนต่อไนโตรเจน ปริมาณฟลอคที่ตกตะกอน ค่าจีออสมิน และเอ็มไอบี ของบ่อเลี้ยง

ปลานิลในระบบไบโอฟลอค ณ คณะเทคโนโลยีการประมงและทรัพยากรทางน้้า 
มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 

C/N ratio Settled floc particles (ml/l) Geosmin (µg/l) MIB  
(µg/l) 

14:1 34.73±13.9a 0.10±0.03a 0.07±0.03a 
10:1 52.64±1.84a 0.07±0.03a 0.03±0.02a 

หมายเหตุ : C/N 14:1 หมายถึง บ่อที่ 1 บ่อที่ 4 และบ่อที่ 5 
    C/N 10:1 หมายถึง บ่อที่ 2 บ่อที่ 3 และบ่อที่ 6 

 
ค่าคณุภาพน ้าบางประการ 

จากการทดลองค่าคุณภาพน้้าบางประการ ของบ่อเลี้ยงปลานิลในระบบไบโอฟลอค ณ คณะ
เทคโนโลยีการประมงและทรัพยากรทางน้้า มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ในระยะเวลา 90 วัน พบว่า ค่า
ออกซิเจนละลายในน้้า ที่ C/N เท่ากับ 14:1 มีค่ามากกว่า ค่าออกซิเจนละลายในน้้า ที่ C/N เท่ากับ 
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10:1 เฉลี่ยเท่ากับ 7.78±0.12 และ 7.70±0.14 ตามล้าดับ ซึ่งไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ ค่าความ
เป็นกรด-ด่าง ที่ C/N เท่ากับ 14:1 มีค่ามากกว่า ค่าความเป็นกรด-ด่าง ที่ C/N เท่ากับ 10:1 เฉลี่ย
เท่ากับ 8.15±0.17 และ 8.07±0.58 ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ ค่าแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ที่ C/N 
เท่ากับ 10:1 มีค่ามากกว่า แอมโมเนีย-ไนโตรเจน ที่ C/N เท่ากับ 14:1 เฉลี่ยเท่ากับ 0.15±0.02 และ 
0.10±0.01 mg/l ตามล้าดับ ซึ่งไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ ค่าไนไตรท์-ไนโตรเจน ที่ C/N เท่ากับ 
10:1 มีค่ามากกว่า ไนไตรท์-ไนโตรเจน ที่ C/N เท่ากับ 14:1 เฉลี่ยเท่ากับ 0.12±0.03 และ 0.10±0.01 
mg/l ตามล้าดับ ซึ่งไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ และค่าไนเตรท-ไนโตรเจนที่ C/N เท่ากับ 10:1 มี
ค่ามากกว่า ไนเตรท-ไนโตรเจน ที่ C/N เท่ากับ 14:1 เฉลี่ยเท่ากับ 1.55±0.07 และ 1.43±0.06 mg/l 
ซึ่งไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (ตารางที่ 6) 

ค่าออกซิเจนละลายในน้้าในการทดลอง ใกล้เคียงกับงานวิจัยของ  จงกล (2558) ได้
ท้าการศึกษาระบบไบโอฟลอคกับการผลิตปลานิลอินทรีย์ รายงานว่า มีค่าออกซิเจนละลายในน้้าอยู่
ในช่วง 2-6.5 mg/l ค่าความเป็นกรด-ด่าง ใกล้เคียงกับงานวิจัยของ จงกล (2558) ที่ได้ทาการศึกษา
ระบบไบโอฟลอคกับการผลิตปลานิลอินทรีย์ รายงานว่ามีค่าความเป็นกรด-ด่าง อยู่ในช่วงระหว่าง 5-
9 mg/l ค่าแอมโมเนีย-ไนโตรเจน มีค่ามากกว่างานวิจัยของ จงกล (2558) ที่ได้ท้าการศึกษาระบบไบ
โอฟลอคกับการผลิตปลานิลอินทรีย์ รายงานว่า มีค่าแอมโมเนีย อยู่ระหว่าง 0-0.004 mg/l มีค่าไม่
เกิน 1 mg/l มีความปลอดภัยต่อการเลี้ยงปลาค่อนข้างสูง การทดลองของ (Lima et al., 2018)  มี
ปริมาณค่าไนไตร์ท ไนโตรเจนในการทดลองในระบบไบโอฟลอค โดยการเติมสารอินทรีย์ที่แตกต่างกัน 
พบว่าการทดลองที่มีการเติมกากน้้าตาลลงไปในระบบ มีค่าไนไตรท์ ไนโตรเจน 1.49, 0.82, 0.74 และ 
2.30 mg/l มีค่าใกล้เคียงกับงานวิจัยนี้ ในขณะที่งานวิจัยของ (Rono et al., 2018) ได้ท้าการศึกษา
ผลกระทบของเทคโนโลยีไบโอฟลอคต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของปลานิลระหว่างปลานิ้วและ
ตะกอนจุลินทรีย์ ในระบบไบโอฟลอค รายงานว่ามีค่าไนเตรทอยู่ระหว่าง 0.009±0.007 – 
0.036±0.007 mg/l ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับงานวิจัยนี ้
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ตารางที่ 6 ค่าคุณภาพน้้าบางประการ ของบ่อเลี้ยงปลานิลในระบบไบโอฟลอค ณ คณะเทคโนโลยี
การประมงและทรัพยากรทางน้้า มหาวิทยาลัยแม่โจ ้

C/N Ratio Ammonia- 
Nitrogen  
(mg/l) 

Nitrite- 
Nitrogen  
(mg/l) 

Nitrate- 
Nitrogen  
(mg/l) 

DO 
(mg/l) 

pH 

14 : 1 0.10±0.01a 0.10±0.01a 1.43±0.06a 7.78±0.12a 8.15±0.17a 

10 : 1 0.15±0.02a 0.12±0.03a 1.55±0.07a 7.70±0.14a 8.07±0.58a 

หมายเหตุ: ค่าเฉลี่ย ±SD ที่ตามด้วยอักษรภาษาอังกฤษที่เหมือนกันในแต่ละคอลัมน์ แสดงถึงความไม่แตกต่างกัน
ทางสถิติ (P>0.05) 

 
อัตราการเจริญเติบโต 

1. น ้าหนักเฉลี่ยที่เพิ่มขึ นของปลานิล  
จากการทดลองอัตราการเจริญเติบโตของบ่อเลี้ยงปลานิลในระบบไบโอฟลอค ณ คณะ

เทคโนโลยีการประมงและทรัพยากรทางน้้า มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ในระยะเวลา 90 วัน นิล พบว่า ปลา
นิลของบ่อที่ C:N  10:1 มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 201.70±51.12 กรัม ซึ่งมีค่าเฉลี่ยน้้าหนักที่เพิ่มขึ้นมากกว่า
บ่อที่ C:N 14:1 เท่ากับ 140.33±34.76 กรัม เมื่อน้ามาวิเคราะห์ค่าทางสถิติ พบว่า การเจริญเติบโต
ทางด้านน้้าหนักของปลานิลมีความแตกต่างกันทางสถิติ (P<0.05) (ตารางที่ 7) 

2. ความยาวเฉลี่ยที่เพิ่มขึ นของปลานิล 
จากการทดลองอัตราการเจริญเติบโตของบ่อเลี้ยงปลานิลในระบบไบโอฟลอค ณ คณะ

เทคโนโลยี-การประมงและทรัพยากรทางน้้า มหาวิทยาลัยแม่โจ้ พบว่าปลานิลของบ่อที่ C:N 10:1 
เท่ากับ 8.59±1.98 เซนติเมตร ซึ่งมีค่าเฉลี่ยความยาวที่เพิ่มขึ้นมากกว่าบ่อที่ C:N 14:1 ที่เท่ากับ 
7.29±2.00 กรัม เมื่อน้ามาวิเคราะห์ค่าทางสถิติ พบว่า การเจริญเติบโตทางด้านน้้าหนักของปลานิลมี
ความแตกต่างกันทางสถิติ (P<0.05) (ตารางที่ 7) 

3. อัตรารอด 
จากการทดลองอัตราการเจริญเติบโตของบ่อเลี้ยงปลานิลในระบบไบโอฟลอค ณ คณะ

เทคโนโลยี-การประมงและทรัพยากรทางน้้า มหาวิทยาลัยแม่โจ้ พบว่าปลานิลของบ่อที่ C:N 10:1 มี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 91.67±1.67 กรัม ซึ่งมีอัตรารอดสูงกว่าบ่อที่ C:N 14:1 ที่เท่ากับ 88.89±2.55 กรัม 
(ตารางที่ 7) 

4. อัตราการเจริญเติบโตต่อวัน 
จากการทดลองอัตราการเจริญเติบโตต่อวัน ของบ่อเลี้ยงปลานิลในระบบไบโอฟลอค ณ  

คณะเทคโนโลยีการประมงและทรัพยากรทางน้้า มหาวิทยาลัยแม่โจ้ พบว่าปลานิลของบ่อที่ C:N 10:1 
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มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.24±0.20 ซึ่งมีอัตราการเจริญเติบโตมากว่าบ่อที่ C:N 14:1 ที่เท่ากับ 1.56±0.23 
(ตารางที่ 7) 

5. อัตราการแลกเนื อ 
จากการทดลองอัตราการเจริญเติบโตของบ่อเลี้ยงปลานิลในระบบไบโอฟลอค ณ คณะ

เทคโนโลยีการประมงและทรัพยากรทางน้้า มหาวิทยาลัยแม่โจ้ พบว่า ปลานิลของบ่อที่ C:N 10:1 มี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.06±0.27 ซึ่งมีอัตราการแลกเนื้อน้อยกว่าบ่อที่ C:N 14:1 ที่เท่ากับ 1.53±0.49 เมื่อ
น้ามาวิเคราะห์ค่าทางสถิติ พบว่า การเจริญเติบโตทางด้านน้้าหนักของปลานิลมีความแตกต่างกันทาง
สถิติ (P<0.05) (ตารางที่ 7) 

อานุภาพ (2556) ให้เหตุผลว่าการเติมแหล่งคาร์บอนที่แตกต่างกันที่  ประกอบด้วย 
กากน้้าตาล กากน้้าตาลผสมร้าละเอียด กากน้้าตาลผสมขนมปังป่น และ กากน้้าตาลผสมข้าวโพดป่น 
ไม่ได้มีผลต่ออัตราการรอดตายของปลานิล น้้าหนักที่เพ่ิมขึ้น อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ย ต่อวัน (ADG) 
และอัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะ (SGR) ที่แตกต่างกัน แต่อาจมีผลต่ออัตราการแลกเนื้อ (FCR) ของ
ปลานิลที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิต ิ(P˂0.05) 

สุทธิพงศ์ และคณะ (2556) ให้เหตุผลว่า อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในการเลี้ยงกุ้งขาว
ร่วมกับปลานิลในระบบไบโอฟล็อค มีผลต่ออัตราการเจริญเติบโตของปลานิลและกุ้งขาว โดยมี
ปริมาณไนไตรท์ แอมโมเนียและตะกอนแขวนลอย (TSS) เพิ่มขึ้นแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
(P<0.05) 

สอดคล้องกับ Azim and Little (2008) รายงานว่าปลานิลที่เลี้ยงโดยเทคโนโลยีไบโอฟลอค
มีผลผลิตเพิ่มขึ้น 45 เปอร์เซ็นต์ ในการศึกษาครั้งนี้ทดลองในระบบปิด โดยน้้าจากบ่อกุ้งไหลเวียนสู่บ่อ
ปลานิลซึ่งปลานิลจะกรองกินเศษอาหารและอาหารธรรมชาติ (Flocs) ที่ผลิตจากของเสียจากบ่อกุ้ง 
โดยแบคทีเรีย จากนั้นน้้าจากบ่อปลานิลจะไหลเวียนกลับไปสู่บ่อกุ้ง (Muangkeow et al., 2007) 

 
 
6. ต้นทุนค่าอาหาร 
จากการทดลองการเลี้ยงปลานิลในระบบไบโอฟลอค ณ คณะเทคโนโลยีการประมงและ

ทรัพยากรทางน้้า มหาวิทยาลัยแม่โจ้ พบว่า ปลานิลของบ่อที่ C:N 14:1 (โปรตีน 25%) มีต้นทุน
ค่าอาหารอยู่ที่ 13 บาท/กก. และปลานิลของบ่อที่ C:N 10:1 (โปรตีน 35%) มีต้นทุนค่าอาหารอยู่ที่ 
16 บาท/กก. เมื่อเทียบต้นทุนค่าอาหารจะเห็นได้ว่า อาหารที่ C:N 14:1 มีต้นทุนค่าอาหารที่ต่้ากว่า 
อาหารที่ C:N 10:1  

ปรีดา และคณะ (2560) ได้ท้าการศึกษาศึกษาการให้อาหารที่มีโปรตีน 2 ระดับคือ โปรตีนสูง 
(40% CP) และ โปรตีนต่้า (23% CP) ต่อการ เจริญเติบโตและอัตราการรอดของปลานิลแดงวัยอ่อน 



 42 

โดยมีรูปแบบการให้อาหาร คือ 1) ให้อาหารโปรตีนสูงชนิดเดียว (A) 2) ให้อาหารโปรตีนต่้าชนิดเดียว 
(B) 3) ให้อาหารโปรตีนสูง 1 วันและให้อาหาร โปรตีนต่้า 1 วัน (A/B) 4) ให้อาหารโปรตีนสูง 1 วัน
และให้อาหารโปรตีนต่้า 2 วัน (A/2B) พบว่า  อัตราการรอด อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อและ
อัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) ประสิทธิภาพการใช้โปรตีนของ
ปลาที่ได้รับอาหารโปรตีนสูงไม่แตกต่างจากปลาที่ได้รับอาหารที่มีโปรตีนสูงสลับอาหารโปรตีนต่้าและ
ดีกว่าปลาที่ได้รับอาหารโปรตีนต้่าเพียงอย่างเดียว ต้นทุนอาหารมีความแตกต่างกันทางสถิติ (P<0.05) 
จากการศึกษาครั้งนี้สรุปได้ว่าการให้อาหารโปรตีนสูงสลับกับอาหารโปรตีนต่้า สามารถลดต้นทุนด้าน
อาหารได้โดยไม่มีผลกระทบต่อการเจริญเติบโตและอัตราการรอดของปลานิลแดงวัยอ่อน 
 
ตารางที่ 7 การศึกษาอัตราการเจรญิเติบโตของปลานิลในระบบไบโอฟลอค 

การเจริญเติบโต C/N 14:1 C/N 10:1 
น้้าหนักเฉลี่ยเริ่มต้น (กรัม) 63.60±20.42 64.00±18.33 
น้้าหนักเฉลี่ยสุดท้าย (กรัม) 203.93±32.04 265.7±44.89 
น้้าหนักเฉลี่ยที่เพ่ิมขึ้น (กรัม) 140.33±34.76a 201.70±51.12b 

ความยาวเฉลี่ยที่เพิ่มขึ้น (เซนติเมตร) 7.29±2.00a 8.59±1.98b 
อัตรารอด 88.89±2.55 91.67±1.67 
อัตราการเจริญเติบโตต่อวัน (ADG) (กรัม/วัน) 1.56±0.23 2.24±0.20 
อัตราการแลกเนื้อ (FCR) 1.53±0.49a 1.06±0.27b 
โปรตีน (%) 25% 35% 

ต้นทุนค่าอาหาร (บาท/กก.) 13 16 
หมายเหตุ: ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแต่ละคอลัมน์แสดงถึงความแตกต่างกันทาง

สถิติ (P<0.05) 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 

 จากการศึกษาในครั้งนี้ โดยด้าเนินการศึกษา 2 การทดลอง คือ การทดลองที่ 1 ศึกษา                    
การเลี้ยงปลานิลในระบบไบโอฟลอค ระยะเวลา 90 วัน ซึ่งท้าการศึกษาที่ ฟาร์ม 1 ณ บ้านแม่กุ้งหลวง 
ต.ทุ่งต้อม อ.สันป่าตอง จ.เชียงใหม่ และฟาร์ม 2 ณ บ้านห้วยส้ม ต.สันกลาง อ.สันป่าตอง                    
จ.เชียงใหม่ และการทดลองที่ 2 ด้าเนินการที่คณะเทคโนโลยีการประมงและทรัพยากรทางน้้า 
มหาวิทยาลัยแม่โจ้  
 ผลการศึกษา พบว่า การทดลองที่ 1 ยังพบค่าจีออสมินและเอ็มไอบี ที่เป็นสารก่อให้เกิดกลิ่น
โคลนในเนื้อปลา ส่วนปัจจัยด้านคุณภาพน้้าอยู่ในเกณฑ์ที่สัตว์น้้าอาศัยอยู่ได้ ส่วนการทดลองที่ 2 
พบว่า สัดส่วนอัตราค่า C:N ที่ต่างกัน ส่งผลต่อปริมาณฟลอคที่ตกตะกอนมีค่าสูงกว่า แต่ ไม่ส่งผล
กระทบต่อคุณภาพน้้า แต่มีค่าการเจริญเติบโตของปลานิลแตกต่างกัน ซึ่งมีน้้าหนักเฉลี่ยที่เพิ่มขึ้น 
อัตราการเจริญเติบโตต่อวัน อัตราการรอดสูง ที่ C:N เท่ากับ 10:1 แต่เมื่อเทียบกับต้นทุนค่าอาหาร 
พบว่า ที่ C:N 14:1 มีต้นทุนค่าอาหารต้่าที่สุด 
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