
รายงานผลการวิจัย 

เร่ือง 

การยกระดับคุณภาพและเพิ่มมูลค่าของผลผลิตสัตว์น ้า: การลดการสะสมของ
สารที่ก่อให้เกิดกลิ่นสาบโคลนในเน้ือปลาทับทิมที่เลีย้งแบบไบโอฟลอค 
(Biofloc) ด้วยการควบคุม C:N ratio และ การเลีย้งแบบน ้าใสก่อนจับขาย  

Upgrading of the aquatic animal quality and production: Mitigation of off 
flavors in hybrid tilapia raised in biofloc system using the control of C:N 

ratio and depuration technique   

โครงการย่อยภายใต้ชุดโครงการ: นวัตกรรมการผลติสัตว์น ้าเศรษฐกิจคุณภาพสูงยุค 4.0 รองรับการ
ขยายตัวด้านอุตสาหกรรมอาหารในเขตภาคเหนือ 

โดย 

นิวุฒิ หวังชัย และคณะ 

มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 
2563 

รหัสโครงการ มจ.1-63-01-009 



 
 

 

รายงานผลการวิจัย 
 

เร่ือง การยกระดับคุณภาพและเพิ่มมูลค่าของผลผลิตสัตว์น ้า: การลดการสะสมของสารที่
ก่อให้เกิดกลิ่นสาบโคลนในเน้ือปลาทับทิมที่เลีย้งแบบไบโอฟลอค (Biofloc) ด้วยการ
ควบคุม C:N ratio และ การเลีย้งแบบน ้าใสก่อนจับขาย  

Upgrading of the aquatic animal quality and production: Mitigation of off flavors 
in hybrid tilapia raised in biofloc system using the control of C:N ratio and 

depuration technique 
 

โครงการย่อยภายใต้ชุดโครงการ: นวัตกรรมการผลติสัตว์น ้าเศรษฐกิจคุณภาพสูงยุค 4.0 รองรับการ
ขยายตัวด้านอุตสาหกรรมอาหารในเขตภาคเหนือ 

 

ได้รับการจัดสรรงบประมาณวิจัย                 ประจ าปี 2563 
จ านวน 1,000,000 บาท 

 

หัวหน้าโครงการ                    นิวุฒิ หวังชัย 
ผู้ร่วมโครงการ                       ทิพสุคนธ์ พิมพ์พิมล 
ผู้ร่วมโครงการ                       พรพิมล พิมลรัตน์ 
ผู้ร่วมโครงการ                       นิตย์ธินันท์ บริรักษ์ 

งานวิจยัเสร็จส้ินสมบูรณ ์
........./................./...........      

 



ก 
 

กิตติกรรมประกาศ 
 

งานวิจยัเร่ืองน้ีส าเร็จลุล่วงได้ดว้ยดีด้วยการสนับสนุนของหลายหน่วยงานและบุคคลากรหลาย
ท่าน อาทิคณะเทคโนโลยีการประมงและทรัพยากรทางน ้ า มหาวิทยาลยัแม่โจ้ ท่ีสนับสนุนทรัพยากร

ต่างๆ ในการท าวิจัยทั้งบุคลากร เคร่ืองมือและอุปกรณ์ งบประมาณ และระยะเวลา ส านักวิจัยและ
ส่งเสริมวิชาการการเกษตร มหาวิทยาลยัแม่โจ้ และบุคลากรที่เกี่ยวขอ้ง ที่ช่วยประสานงานและดูแล
โครงการท าให้การด าเนินการวิจยัเป็นไปดว้ยความเรียบร้อยและราบร่ืน 

 

 

 คณะผูด้  าเนินการวิจยั 

                      มกราคม  2564 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ข 
 

สารบัญ 

 

 หน้า 

กิตตกิรรมประกาศ ก 

สารบญั ข 
สารบญัตาราง ค 
สารบญัภาพ ง 
สารบญัภาคผนวก จ 
บทคดัย่อ ฉ 
Abstract ซ 

บทน า 1 
วตัถุประสงค ์ 3 
ประโยชน์ทีค่าดว่าจะไดร้ับ 4 
การตรวจเอกสาร 5 
วิธีการด าเนินงานวจิยั 22 

ผลการวิจยัและวจิารณ์ผล 33 
สรุปผลการวิจยั 47 
เอกสารอา้งอิง 48 
ภาคผนวก 55 

  

  

  

  

  
 

 



ค 
 

สารบัญตาราง 

 

 หน้า 

  

ตารางท่ี 1 ชุดการทดลองๆ ละ 3 ซ ้า โดยท่ีมี Treatment 1 ค่า C:N ratio ที่ 14:1 และ 
Treatment 2 ค่าC:N ratio ที่ 10:1 

25 

ตารางท่ี 2 ค่า C:N ratio ของอาหารปลาและกากน ้าตาล 27 
ตารางท่ี 3 สรุปการค านวณคาร์บอนต่อไนโตรเจน 31 
ตารางท่ี 4 ค่าจีออสมิน ค่าเอ็มไอบี และค่ามาตรฐานของจีออสมิน เอ็มไอบี ของบ่อ

เล้ียงปลานิลในระบบไบโอฟลอค ฟาร์ม 1 ณ บา้นแม่กุง้หลวง ต.ทุ่งตอ้ม 

อ.สันป่าตอง จ.เชียงใหม่ และฟาร์ม 2 ณ บา้นห้วยส้ม ต.สันกลาง อ.สันป่า
ตอง จ.เชียงใหม่ 

35 

ตารางท่ี 5 ค่าเฉล่ียของคณุภาพน ้าและค่าจีออสมิน ค่าเอ็มไอบี และค่ามาตรฐานของจี
ออสมิน เอ็มไอบี ของบ่อเล้ียงปลานิลในระบบไบโอฟลอค ฟาร์ม 1 ณ 
บา้นแม่กุง้หลวง ต.ทุ่งตอ้ม อ.สันป่าตอง จ.เชียงใหม่ และฟาร์ม 2 ณ บา้น

ห้วยส้ม ต.สันกลาง อ.สันป่าตอง จ.เชียงใหม่ 

36 

ตารางท่ี 6 ชนิดแพลงก์ตอนพืชที่พบในระบบไบโอฟลอคของฟาร์ม 1 และ ฟาร์ม 2 37 
ตารางท่ี 7 ค่าคาร์บอนต่อไนโตรเจน ปริมาณฟลอคที่ตกตะกอน ค่าจีออสมิน 

และเอ็มไอบี ของบ่อเล้ียงปลานิลในระบบไบโอฟลอค ณ คณะเทคโนโลยี
การประมงและทรัพยากรทางน ้า มหาวิทยาลยัแม่โจ ้

40 

ตารางท่ี 8 ค่าคุณภาพน ้ าบางประการ ของบ่อเล้ียงปลานิลในระบบไบโอฟลอค ณ 
คณะเทคโนโลยีการประมงและทรัพยากรทางน ้า มหาวิทยาลยัแม่โจ ้

42 

ตารางท่ี 9  การศึกษาอตัราการเจริญเติบโตของปลานิลในระบบไบโอฟลอค 45 
   
   

 



ง 
 

สารบัญภาพ 

 

  หน้า 

  ภาพท่ี 1 แนวคิด ทฤษฎี และสมมติฐานงานวจิยั 4 
  ภาพท่ี 2 การดดูซึมสารประกอบจีออสมินและเอ็มไอบีผ่านเน้ือเยื่อต่างๆเขา้ไปสะสม

ในตวัปลา 

5 

  ภาพท่ี 3 โครงสร้างทางเคมขีองจีออสมิน (A) และเอ็มไอบี (B) 6 
ภาพท่ี 4 วิถีการสังเคราะห์สารให้กล่ินโคลนจีออสมินและเอ็มไอบี 7 

ภาพท่ี 5 บ่อการทดลองฟาร์ม 1 22 
ภาพท่ี 6 บ่อการทดลองฟาร์ม 2 23 
ภาพท่ี 7 การวดัปริมาณฟลอคที่ตกตะกอน โดยใช ้Imhoff Cone 23 
ภาพท่ี 8 บ่อการทดลองขนาด 2 ตนั 25 
ภาพท่ี 9 วิธีการตรวจสอบกล่ินโคลน 27 

ภาพท่ี 10 การวดัปริมาณฟลอคที่ตกตะกอน โดยใช ้Imhoff Cone 28 
ภาพท่ี 11 แผนผงัการค านวณปริมาณสารอินทรียค์าร์บอนที่ไบโอฟลอคตอ้งการในแต่

ละวนัเพ่ือก าจดัไนโตรเจนท่ีเกดิขึ้นในบ่อเล้ียงสัตวน์ ้าอย่างหนาแน่น 
(คาร์บอนต่อไนโตรเจน เท่ากบั 14:1) 

29 

ภาพท่ี 12 แผนผงัการค านวณปริมาณสารอินทรียค์าร์บอนที่ไบโอฟลอคตอ้งการในแต่
ละวนัเพ่ือก าจดัไนโตรเจนท่ีเกดิขึ้นในบ่อเล้ียงสัตวน์ ้าอย่างหนาแน่น 

(คาร์บอนต่อไนโตรเจน เท่ากบั 10:1) 

30 

ภาพท่ี 13 บ่อทดลอง ขนาด 3 ตนั 32 
ภาพท่ี 14 Off-flavour (Geosmin+ MIB) concentrations in BAS farm 1 46 

 

 

 



จ 
 

สารบัญภาพภาคผนวก 

 

  หน้า 

ภาพผนวกที่ 1 บ่อเล้ียงปลานิล ฟาร์ม 1 ณ บา้นแม่กุง้หลวง ต.ทุ่งตอ้ม อ.สันป่าตอง 
จ.เชียงใหม่ 

56 

ภาพผนวกที่ 2 การตรวจสอบปริมาณการตกตะกอนของไบโอฟลอค โดยใช ้Imhoff 
Cone ฟาร์ม 1 ณ บา้นแม่กุง้หลวง ต.ทุ่งตอ้ม อ.สันป่าตอง จ.

เชียงใหม่ 

56 

ภาพผนวกที่ 3 บ่อไบโอฟลอค ท่ีคณะเทคโนโลยีการประมงและทรัพยากรทางน ้า 
มหาวิทยาลยัแม่โจ ้

57 

ภาพผนวกที่ 4 ตรวจสอบค่าการเจริญเติบโตของปลานิลในระบบไบโอฟลอค ท่ี
คณะเทคโนโลยีการประมงและทรัพยากรทางน ้า มหาวิทยาลยัแม่โจ ้

57 

ภาพผนวกที่ 5 ตรวจสอบค่าคุณภาพน ้าในระบบไบโอฟลอค ทีค่ณะเทคโนโลยีการ
ประมงและทรัพยากรทางน ้า มหาวิทยาลยัแม่โจ ้

58 

ภาพผนวกที่ 6 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการตรวจสอบกล่ินโคลน 58 
ภาพผนวกที่ 7 สารมาตรฐาน จีออสมิน และเอ็มไอบี 59 
ภาพผนวกที่ 8 ตรวจสอบปริมาณกล่ินโคลน: จีออสมิน และ เอ็มไอบี ใชว้ิธี Gas 

Chromatography–mass Spectrometry (GC-MS) 

59 

ภาพผนวกที่ 9 การแสดงผลตรวจสอบปริมาณกล่ินโคลน: จีออสมิน และ เอ็มไอบี 
ใชว้ิธี Gas Chromatography–mass Spectrometry (GC-MS) 

59 

 

 

 

 



ฉ 
 

การยกระดับคุณภาพและเพิ่มมูลค่าของผลผลิตสัตว์น ้า: การลดการสะสมของสารที่

ก่อให้เกิดกลิ่นสาบโคลนในเน้ือปลาทับทิมที่เลีย้งแบบไบโอฟลอค (Biofloc) ด้วยการควบคุม 

C:N ratio และ การเลีย้งแบบน ้าใสก่อนจับขาย  

Upgrading of the aquatic animal quality and production: Mitigation of off flavors in 

hybrid tilapia raised in biofloc system using the control of C:N ratio and depuration 

technique 

นิวุฒิ หวงัชัย ทิพสุคนธ์ พิมพ์พิมล พรพิมล พิมลรัตน์ และ นิตย์ธินนัท์ บริรักษ์ 

Niwooti Whangchai, Tipsukhon Pimpimol, Ponpimol Pimolrat and Nittinun Brorirak 

คณะเทคโนโลยีการประมงและทรัพยากรทางน ้า มหาวิทยาลัยแม่โจ้ เชียงใหม่ 50290 
---------------------------------------------------------------------- 

บทคัดย่อ 

   การผลิตปลานิลดว้ยระบบไบโอฟลอคทีค่วามหนาแน่นสูง เป็นการเล้ียงปลาเพื่อให้ไดผ้ลผลิตที่
มากขึ้นและประหยดัตน้ทุนด้านอาหาร เน่ืองจากปลาสามารถกินฟลอคเป็นอาหารได้ การรักษาระดับ
ของตะกอนและการรักษาระดบัธาตุอาหารจึงเป็นส่ิงจ าเป็น ดงันั้นงานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาผล
ของผลของอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C:N) ในบ่อเล้ียง ต่อการสะสมกล่ินโคลน เพ่ือปรับใชใ้น
การเล้ียงปลานิลท่ีเล้ียงในระบบไบโอฟลอคท่ีมีกล่ินโคลนต ่า ท าการทดลองเพื่อเปรียบเทียบ ผลของ
ระดบัคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C:N) ในบ่อเล้ียง ไดอ้อกแบบเป็น 3 การทดลอง คือ การทดลองท่ี 1 ศึกษา 
C:N ต่อค่ากล่ินโคลนในน ้ า แพลงก์ตอนพืชและคุณภาพน ้า ในฟาร์มเอกชน 2 แห่งคือ บา้นแม่กุ้งหลวง 
ต.ทุ่งต้อม อ.สันป่าตอง จ.เชียงใหม่  (ฟาร์ม 1) และฟาร์ม บ้านห้วยส้ม ต.สันกลาง อ.สันป่าตอง จ.
เชียงใหม่ (ฟาร์ม 2) การทดลองที่  2 เปรียบเทียบผลของการเล้ียงปลานิลท่ีอัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจน (C:N) ที่  14:1 (T1) และที่ระดับคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C:N) ที่  10:1 (T2) ต่อการ
เจริญเติบโตและการสะสมกล่ินโคลนในน ้ า ไดท้ดลองในบ่อขนาด 2 ตนั เล้ียงเป็นระยะเวลา 90 วนั การ
การทดลองที่ 3 เปรียบเทียบวิธีการลดกล่ินสาบโคลนในน ้ าท่ีเล้ียงด้วย biofloc แบบเดิมและตามด้วย
แบบน ้ าใสก่อนจบัขาย ผลการทดลองที่ 1 พบว่าน ้ าจากบ่อเล้ียงปลาในฟาร์ม 1และฟาร์ม 2 มีการสะสม
ของกล่ินโคลนโดยมี ค่าจีออสมิน เฉล่ียเท่ากับ 0.10±0.18 µg/l  และ 0.31±0.11 µg/l ตามล าดับ ส่วน
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ค่าเอ็มไอบี เฉล่ียเท่ากับ 0.12±0.21 µg/l  และ 0.18±0.19 µg/l ตามล าดับส่วนค่า ปริมาณฟลอคที่
ตกตะกอน (settled floc) ในฟาร์ม 1และฟาร์ม 2 มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 4.58±4.13 ml/l และ 1.20±0.62 ml/l 
จากการตรวจสอบชนิดของ แพลงก์ตอนพืชกลุ่มท่ีสร้างกล่ินโคลนได้แก่ กลุ่ม Anabaenopsis sp. พบ
หนาแน่นมากในทั้ง 2 ฟาร์ม การทดลองท่ี 2 พบว่า กล่ินโคลนในบ่อเล้ียงปลานิล มีค่าสูงถึง 0.10 µg/l 
ปริมาณฟลอคที่ตกตะกอนใน T1 และT2 มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 52.64±1.84 และ 34.73±13.9 ml/l ตามล าดับ 
การเจริญเติบโต และอตัราการแลกเน้ือ มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) เมื่อเทียบ
กบัตน้ทุนการผลิต พบว่า การเล้ียงทีค่่าคาร์บอนต่อไนโตรเจน เท่ากบั 14:1 มีตน้ทุนค่าอาหารต ่ากว่าปลา
ท่ีเล้ียงท่ีคาร์บอนต่อไนโตรเจน เท่ากับ 10:1 นอกจากน้ียงัพบว่า การเล้ียงด้วยไบโอฟลอคแบบเดิม
ร่วมกบัระบบน ้าใสก่อนจบัขายสามารถลดกล่ินโคลนในน ้าได ้
 
ส าคัญ: การเล้ียงปลานิล ระบบไบโอฟลอค ค่าคาร์บอนต่อไนโตรเจน การลดกล่ินโคลนในน ้า 
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ABSTRACT 

High density of tilapia production by biofloc farming system aims to get more produce and 
save food costs because fish can eat floc as food.  Maintaining sludge and maintaining nutrient levels 
is essential.  Therefore, this research aimed to study the effect of carbon: nitrogen (C:N) ratio in ponds 

on the accumulation of off-flavor.  The experiment was designed for 3 trials. Experiment 1 studied the 
effects of C:N ratio on accumulation of off-flavor, phytoplankton and water quality in 2 private farms: 
Baan Mae Kung Luang, Thung Tom Subdistrict, San Pa Tong District, Chiang Mai Province (Farm 1) 
and Ban Huay Som Farm, San Klang Subdistrict, San Pa Tong District, Chiang Mai Province (Farm 
2).  Experiment 2 compared the effects of tilapia culture at a carbon to nitrogen (C:N) ratio of 14: 1 
(T1) and a carbon: nitrogen (C: N) at 10: 1 (T2) on growth performance and the accumulation of 

muddy smell in the water.  This trial was conducted in a 2-ton pond cultured over a period of 90 days. 
Experiment 3 compared methods for reducing the off flavor in conventional biofloc tilapia culture and 
conventional system followed by changing to 1-month clear water before harvest.  The results of the 
first experiment showed that the water from the fish ponds in Farm 1 and Farm 2 accumulated mud 

odor with mean gosmin values of 0.10 ± 0.18 μg / l and 0.31 ± 0.11 μg / l, respectively and the mean 

MIB value of 0.12 ± 0.21 μg / l and 0.18 ± 0.19 μg / l, respectively.  The settled floc in farm 1 and 
farm 2 were 4.58 ± 4.13 ml / l and 1.20 ± 0.62 ml / l.  The phytoplankton that produced the mud smell 
was Anabaenopsis sp. and were found heavily in both farms. Experiment 2 showed that the muddy 

smell in tilapia ponds water was as high as 0.10 μg / l.  Settled floc in T1 and T2 were 52.64 ± 1.84 
and 34.73 ± 13.9 ml / l, respectively.  Growth rate and feed conversion ratio were significant 
difference (P <0.05). it was found that production cost of culture fish by biofloc with a carbon: 

nitrogen ratio of 14: 1 was lower than that of carbon-to-nitrogen fish. 10:1. Moreover, raising fish with 
traditional biofloc in combination with clear water system before selling can reduce the muddy smell 
in the water. 
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บทน า 

 

จากกระแสที่ผูบ้ริโภคหันมาสนใจสุขภาพและมีแนวโนม้ความตอ้งการอาหารที่ปลอดภยัหรือที่
ผลิตดว้ยระบบการเล้ียงท่ีดีหรือระบบอินทรีย ์โดยเฉพาะอาหารสุขภาพมีความตอ้งการมากขึ้นตามล าดบั 
จึงมีการน าเขา้แปรรูปปลาทะเลจ านวนมาก  ทั้งๆ ท่ีประเทศไทยเป็นประเทศผูน้ าทางการแปรรูปอาหาร
จากทรัพยากรทางน ้ าของโลก มูลค่ากว่า 5 แสนลา้นบาท แต่ส่วนใหญ่เป็นทรัพยากรทางทะเล จาก
ทรัพยากรสัตว์น ้าจืดมีประมาณหลายพนัลา้นบาท และในการแปรรูปอินทรียใ์นสัตวน์ ้าจืดยงัมีนอ้ยมาก 
ทั้งท่ีมีความตอ้งการเพ่ิมขึ้นปีละประมาณ 20% ปัจจุบนัการเพาะเล้ียงสัตว์น ้ าส่วนใหญ่จะมีการเล้ียงท่ี
ระดับความหนาแน่นสูงเพ่ือท่ีให้ได้ผลผลิตท่ีมากขึ้น แต่แลว้ก็มกัจะประสบกบัปัญหาเร่ืองของคุณภาพ
น ้าหากการจดัการไม่ดีพอ  จึงได้มีการแก้ปัญหาดังกล่าวจึงได้มีการน าแนวคิดท่ีจดัการให้ของเสียท่ีเกิด
จากสัตวน์ ้า มาปรับใช้ภายในบ่อเล้ียงสัตวน์ ้ า ซ่ึงหน่ึงในนั้นคือการใช้เทคโนโลยีไบโอฟลอค  ซ่ึงไบโอ
ฟลอคเหล่าน้ีก็คือสารประกอบโปรตีน เม่ือสัตวน์ ้ ากินฟลอคเขา้ไปก็เท่ากับว่าสัตวน์ ้ าได้กินอาหารท่ีมี
โปรตีนนัน่เอง และจุลินทรียใ์นไบโอฟลอคก็จะเป็นตวัท่ีคอยควบคุมคุณภาพน ้าภายในบ่อโดยอตัโนมตัิ 
ซ่ึงเหมาะสมในการเพาะเล้ียงสัตว์น ้ าในสภาวะท่ีมีการเปล่ียนถ่ายน ้ าน้อย ส่งผลให้สัตวมี์สุขภาพดีตาม
ไปด้วย (Azim and Little, 2008 ; Roselien et al., 2012; Rodrigo et al., 2013; Avnimelech, 2015) ดังนั้น
เพ่ือช่วยให้ผูเ้ล้ียงสัตวน์ ้าไดผ้ลผลิตท่ีคุม้ค่ากบัการลงทุนในระยะยาว  

 อย่างไรก็ตามในระบบการเล้ียงปลานิลให้ได้ปลาขนาดตลาดและผลผลิตปริมาณมาก
เพียงพอนั้นอาหารเม็ดส าเร็จรูปก็ยงัมีความจ าเป็นต่อปลานิล โดยในระบบการเล้ียงท่ีดีเพ่ือมุ่งสู่อินทรีย์
นั้น ควรมีการพฒันาอาหารเม็ดส าเร็จรูปท่ีใชว้ตัถุดิบอินทรียเ์พ่ือให้ตอบสนองต่อความตอ้งการอาหาร
ของสัตว์น ้ าได้เพียงพอ ในปัจจุบันการผลิตปลานิลอินทรียเ์พ่ือการส่งออก บริษัทคิงฟิชกรุ๊ป จ ากัด 
เชียงใหม่เป็นบริษทัท่ีด าเนินธุรกิจการเล้ียงปลานิลเพ่ือการส่งออก (ผลผลิต 200 ตนั/ปี) ประสบปัญหา
ดา้นคุณภาพ เน่ืองจากเน้ือปลามีการสะสมของกล่ินไม่พึงประสงค ์(off-flavor) หรือกล่ินสาบโคลน และ
เป็นปัญหาดา้นคุณภาพการส่งออก และเกิดไดบ่้อยโดยเฉพาะในเขตร้อน การสะสมกล่ินไม่พึงประสงค์
ในเน้ือปลา มีสาเหตุเน่ืองมาจากแบคทีเรียกลุ่ม Actinomycete และสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงินบางชนิด ท่ี
สามารถสร้างกล่ินโคลนหรือกล่ินไม่พึงประสงคใ์นเน้ือปลาได ้(Whangchai et al.; 2011, Gutierrez et al; 
2013, Whangchai et al.; 2017) สารประกอบหลักท่ีก่อให้เกิดกล่ินไม่พึงประสงค์ ได้แก่ จีออสมิน 
(geosmin) และเอ็มไอบี (MIB) ท าให้สัตวน์ ้าไม่เป็นท่ีนิยมบริโภค เกิดขึ้นจากการท่ีปลากินสารประกอบ
กล่ินไม่พึงประสงคเ์ขา้ไปโดยตรงหรือมีการปนเป้ือนกบัส่ิงท่ีปลากิน หรือผ่านเขา้สู่ตวัปลาโดยการดูด
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ซึมในส่วนของอวยัวะต่างๆ (Tanchotikul, 1990) และที่ส าคญัมากคือแม้มีการสะสมในปริมาณน้อยก็
ส่งผลกระทบต่อคุณภาพสัตวน์ ้าได ้

 
ดว้ยจงัหวดัเชียงใหม่เป็นเมืองท่องเที่ยวที่มีนกัท่องเที่ยวปีละหลายลา้นคน อุตสาหกรรมที่ตอ้ง

ตอบรับและสอดคลอ้งคืออุตสาหกรรมอาหาร และดว้ยภูมิประเทศและภูมิสังคมของจงัหวดัเชียงใหม่
สามารถเป็นครัวของโลกได้ จากขอ้มูลพบว่าความตอ้งการบริโภคสัตวน์ ้ ามากขึ้นทุกปีผูบ้ริโภคหันมา
สนใจอาหารสัตว์น ้ าท่ีปลอดภยัและอาหารอินทรียม์ากขึ้น การเพาะเล้ียงสัตว์น ้ าเป็นอาชีพท่ีนับวนัมี
ความส าคญัมากขึ้นโดยเฉพาะกลุ่มปลาแต่เน่ืองจากสัตวน์ ้าจากธรรมชาติลดลงจึงตอ้งพ่ึงผลผลิตจากการ
เล้ียง  ปัจจุบนัผูบ้ริโภคให้ความส าคญัของคุณภาพและอาหารปลอดภยัเป็นอย่างมาก มหาวิทยาลยัแม่โจ้
มีนโยบายในพนัธะกิจที่มุ่งเน้นทางด้านการเกษตรเพื่อความมัน่คงดา้นอาหารโดยเฉพาะอาหารอินทรีย ์
(Organic Food) ดังนั้นเพ่ือตอบสนองนโยบายท่ีเพ่ิมความมัน่คงดา้นอาหาร คณะเทคโนโลยีการประมง
และทรัพยากรทางน ้าไดมี้การเรียนการสอนแก่นกัศึกษาในระดบัปริญญาตรี ปริญญาโท และปริญญาเอก 
ทางด้านการเพาะเล้ียงสัตว์น ้ า ดังนั้น การน านักศึกษาเขา้สู่การเรียนรู้ในชุมชนนั้นจะเป็นประโยชน์ใน
การเรียนการสอนของนักศึกษาและประชาชนทั่วไปในอนาคต ซ่ึงงานวิจยัน้ีเป็นการเปิดโอกาสการ
เรียนรู้ดา้นการผลิตสัตวน์ ้าเชิงอินทรียไ์ปพร้อมกนั 
 ในการเล้ียงปลาแบบหนาแน่นด้วยระบบไบโอฟลอค ซ่ึงฟาร์ม บริษัทคิงฟิชกรุ๊ป จ ากัด 
เชียงใหม่เป็นผูน้ าระบบท่ีเล้ียงและไดผ้ลผลิตสูงมาก (20 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร) ระบบน้ีใช้ประโยชน์
จากฟลอคทั้งบ าบดัน ้าในบ่อเล้ียงแลว้ยงัเป็นอาหารปลานิลโดยตรง ฟลอคท่ีเกิดขึ้นในบ่อมีโปรตีน 15-
20%  ซ่ึงได้มาจากจุลินทรีย์ท่ีรวมตัวกัน จุลินทรีย์ท่ีเกิดขึ้ นมีหลายชนิด ผลผลิตปลานิลท่ีเล้ียงด้วย
ระบบไบโอฟลอคน้ี ประมาณ 30 % จะประสบปัญหาเร่ืองการปนเป้ือนของกล่ินสาบโคลนซ่ึงมีผลใน
เชิงภาพลกัษณ์และราคาของอาหารอินทรีย ์จากงานวิจยัที่ผ่านมา สุพรรณษา และคณะ (2551) พบว่า 
การควบคุมชนิดของจุลินทรียท่ี์เกิดขึ้นในบ่อ และการให้อาหารเม็ดที่มีโปรตีนสูงจะเป็นการลดการ
สะสมของสาร geosmin และ MIB ในเน้ือปลา 

 โดยการเล้ียงปลานิลดังกล่าวอยู่ภายใตม้าตรฐานการเล้ียงสัตวน์ ้ าท่ีดี ควรพฒันาระบบการเล้ียง
และการรับรองมาตรฐานการเล้ียงมุ่งสู่อินทรีย์ ซ่ึงแผนพัฒนาประเทศปี พ.ศ.2560-2564 รัฐได้ให้
ความส าคญักับการพฒันาการเกษตรสู่ความเป็นเลิศด้านอาหาร ที่ครอบคลุมประเด็นปริมาณการผลิต
สินค้าเกษตรและอาหารเพียงพอและความหลากหลายต่อความต้องการในการบริโภค มีคุณภาพ
มาตรฐานเทียบเท่าระดบัสากลและมีความปลอดภยัอย่างต่อเน่ือง พ้ืนท่ีเกษตรอินทรียท่ี์ไดร้ับการรับรอง
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มาตรฐานเพ่ิมขึ้นเป็น 500,000 ไร่ในปี 2564 โดยการเร่งพฒันาและขบัเคล่ือนการผลิตเกษตรอินทรีย์
อย่างจริงจงั เกษตรกรสามารถพ่ึงพาตนเองทางด้านอาหาร มีหลกัประกันมัน่คงดา้นอาชีพและมีคุณภาพ
ชีวิตท่ีดี รวมทั้งเกษตรกรรุ่นใหม่เขา้สู่ภาคเกษตรอย่างต่อเน่ือง ดังนั้นการพฒันาวิธีการครั้ งน้ีจึงมุ่งเน้น
การผลิตปลานิลอินทรียด์ว้ยระบบไบโอฟลอคท่ีมีคุณภาพและมีการปนเป้ือนของกล่ินโคลนต ่า มีความ
ปลอดภยัของอาหาร (Food safety) ท่ีผลิตไม่ใชส้ารเคมี แต่ใชค้วบคุมดว้ยสารสกดัธรรมชาติร่วมกบัการ
คดัเลือกสายพนัธ์ุจุลินทรียใ์นการผลิตฟลอค และมีการให้อาหารอินทรียใ์นระบบการเล้ียงตามมาตรฐาน
การเล้ียงสัตว์น ้ าอินทรียก์่อนจบัขาย ผลผลิตปลานิลท่ีได้มีการตรวจสอบกล่ินในเน้ือด้วยวิธีประสาท
สัมผสัและเคร่ืองมือขั้นสูง ปลานิลท่ีไดจ้าการเล้ียงจากฟาร์ม บริษทัคิงฟิชกรุ๊ป จ ากัด จะเป็นปลานิลท่ีมี
คุณภาพสูง โดยมีระดับ geosmin และ MIB ต ่า เพ่ือผลิตภณัฑ์ท่ีมีคุณภาพเน้ือเหมาะส าหรับเป็นอาหาร
สุขภาพและสามารถสร้างแบรนด์ยกระดบัผลิตภณัฑต์่อไปได้ 
 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื่อการระดบัท่ีเหมาะสมของ C:N ratio ในบ่อเล้ียงปลา biofloc ต่อชนิดของแพลงกต์อนพืช 
สัตวแ์ละสัตวน์ ้าขนาดเล็ก 

2. เพื่อศึกษาผลของ C:N ratio ท่ีระต่างๆในบ่อเล้ียงต่อการปริมาณ สารจีออสมิน และสาร เอ็มไอบี
ท่ีสะสมในน ้า ในตะกอน และในเน้ือปลา 

3. เพ่ือเปรียบเทียบวิธีการลดกล่ินสาบโคลนในเน้ือปลาท่ีเล้ียงดว้ย biofloc แบบเดิมและแบบน ้าใส
ก่อนจบัขาย 

 
 ขอบเขตของการท าวิจัย 

1. เป็นการศึกษาการเล้ียงสัตวน์ ้าในระบบ biofloc ในพ้ินท่ีภาคเหนือ โดยใชก้ารทดลองทั้งในฟาร์ม
เอกชนและในห้องวิเคราะห์ขั้นสูง 

2.  ระบบการเล้ียงไบโอฟลอคท่ีมีคณุภาพท่ีดี (ไม่มีกล่ินโคลน) 
3. การเกดิกล่ินโคลนในปลาทบัทิมท่ีเล้ียงในระบบไบโอฟลอคและทราบวิธีการลกท่ีมีประสิทธิภาพ 
4.  ระยะการศกึษา 1 ปี และศึกษาผลของฤดูกาลต่อการสะสมกล่ินโคลนของปลาทบัทิมท่ีเล้ียงใน

ระบบไบโอฟลอค 
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ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.สามารถน าความรู้ที่ไดไ้ปเผยแพร่ให้กบับุคคลอ่ืนๆ ท่ีสนใจ 
2.เกษตรกรผูท้ี่สนใจสามารถน าไปประยุกตไ์ด ้
3. สามารถส่งสินคา้ออกนอกประเทศไดอ้ย่างมีคณุภาพ 

 
 

ภาพที่ 1 แนวคิด ทฤษฎี และสมมติฐานงานวิจยั 
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การตรวจเอกสาร 
 

กลิ่นสาบโคลน 
 การเกิดกล่ินโคลนเกิดจากสารตวัหลกั 2 ชนิด คือ จีออสมิน  (Geosmin) และเอ็มไอบี (2-Methyl 
Iisoborneol: MIB) แต่หลักๆ เกิดจากจีออสมิน เน่ืองจากสาเหตุหลักของกล่ินโคลนมักเกิดจาก 
จีออสมิน ที่ผลิตจากสาหร่ายสีเขียวแกมน ้าเงินและแบคทีเรีย ส่วนเอ็มไอบีถูกผลิตขึ้นจากสาหร่ายสกุล 
Lyngbya sp. เป็นหลัก (วรพงษ์, 2545) โครงสร้างประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) สารประกอบ 
จีออสมินมีสมบตัิทัว่ไป คือ ละลายในไขมนัได้ดี ไม่ชอบน ้ าสูง เป็นสารประกอบแอลกอฮอล์ท่ีอ่ิมตัว 
ระเหยได้ (Saturated Cyclic Tertiary Alcohol) (ภาพที่ 2) เป็นสารแปลกปลอมส าหรับส่ิงมีชีวิต โดย
กระจายตวัและสะสมในเน้ือเยื่อท่ีมีส่วนประกอบของไขมนัสูง เม่ือเกิดการสะสมในร่างกายจะขจดัออก
ไดย้าก จึงก่อให้เกิดกล่ินไม่พึงประสงคข์ึ้นไดใ้นผลิตภณัฑสั์ตวน์ ้าแปรรูป (วรพงษ,์ 2545) สังเคราะห์ขึ้น
โดยสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงิน (Blue - Green Algae) สกุล Oscillatoria sp., Microcystis sp., Anabaena 
sp., Lyngbya sp. , Aphanizomenon sp. , Symploca sp., แ ล ะ  Phormidium sp. แ ล ะ แบ ค ที เรี ยส กุ ล 
Actinomyces sp. Streptomyces sp., Actinomadura sp. และ Nocardia sp. (สมชาย, 2551) 
 

 
ภาพที่ 2 การดูดซึมสารประกอบจีออสมินและเอ็มไอบีผ่านเน้ือเยื่อต่างๆเขา้ไปสะสมในตวัปลา 

ที่มา: Gutierrez et al. (2013) 
 ปัญหากล่ินโคลนอาจเกิดขึ้น เน่ืองจากปลากินสารประกอบกล่ินโคลนเขา้ไปโดยตรง หรือมีการ
ปนเป้ือนกับส่ิงท่ีปลากิน หรือผ่านเขา้สู่ตวัปลาโดยการดูดซึมในส่วนของอวยัวะต่างๆ สัตว์น ้าสามารถ
ดูดซึมสารท่ีก่อให้เกิดกล่ินโคลนผ่านเหงือก หรือเน้ือเยื่อต่าง ๆ ท่ีสัมผสัน ้า มากกว่าการกินสาหร่ายหรือ
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แบคทีเรียท่ีผลิตสารโดยตรงและจะไปสะสมอยู่ในร่างกายโดยเฉพาะเน้ือเยื่อท่ีมีไขมันสูง (Howgate, 
2004) ดงัภาพที่ 1 ขณะที่ Johnsen  and  Lloyd (1992) กล่าวว่า การดูดซึมและสะสมสารท่ีก่อให้เกิดกล่ิน
โคลนขึ้นอยู่กับ ปัจจยัต่าง ๆ เช่น อุณหภูมิของน ้ า ปริมาณไขมนัในปลา โดยปลาท่ีมีปริมาณไขมนัมาก
สามารถสะสมสารประกอบกล่ินโคลนได้มากกว่าปลาท่ีมีไขมนัต ่า ส่วน Rungreungwudhikrai (1995) 
พบว่า ปลานิลจากบ่อเล้ียงในภาคกลางมีความเข้มข้นของสารกล่ินโคลนในเน้ือสูง เม่ือใช้อาหาร
ส าเร็จรูปร่วมกบัการใชปุ๋้ยในบ่อ โดยบ่อท่ีใส่ปุ๋ยยูเรียมีปริมาณสารกล่ินโคลนในเน้ือสูงกว่าการใชปุ๋้ยมูล
สัตว ์ส่วนบ่อที่ให้อาหารส าเร็จรูปอย่างเดียวพบว่ามีสารกล่ินโคลนในเน้ือปลาต ่า 

A   B  
ภาพที่ 3 โครงสร้างทางเคมีของจีออสมิน (A) และเอ็มไอบี (B) 

ที่มา: Izaguirre et al. (1982) 
สมบัติทางชีวภาพของ Geosmin  
  Geosmin เป็ น สารผ ลิตภัณ ฑ์ ที่ เรี ยก ว่ า  “Secondary Metabolite Product”  จ ากป ฏิกิ ริ ย า 
เมตาบอลิซึมท่ีเกิดขึ้นจากการสังเคราะห์ทางชีวภาพในวิถีเทอร์พีน (Terpene Pathway) ภาพที่ 3 ใน
ส่ิงมีชีวิตกลุ่มสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงิน และขั้นตอนการเกิดโฟโตเทียล (Phototial) ของคลอโรฟิลล-์เอ 
(Chlorophyll a) ดังนั้น Geosmin จึงเป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์คลอโรฟิลล์-เอ ด้วยเหตุน้ีเมื่ออยู่
ภายใตส้ภาวะการเจริญเพ่ิมจ านวนของสาหร่ายที่จ ากัด สาร Geosmin จึงถูกสะสมเพ่ิมขึ้น แต่ก็พบว่า
สัดส่วนของ Geosmin กับคลอโรฟิลล-์เอ นั้นจะมีความแปรผนัไม่แน่นอน Geosmin มาจากภาษากรีก 2 
ค า คือ Ge ที่ แปลว่า “โลก” และ Osme ท่ีแปลว่า “กล่ิน” ไดร้ับการคน้พบและตั้งช่ือในปีค.ศ. 1965 โดย 
N. N. Gerber และ H. A. Lechevalier ซ่ึงในช่วงเวลาหลงัฝนตกจมูกคนเราสามารถตรวจจบั กล่ินน้ีได้ท่ี
ความเขม้ขน้ต ่าถึง 0.1 ส่วนในพนัลา้นส่วน (0.1 ไมโครกรัม/กิโลกรัม = 0.1 x 10-6 กรัม/ลิตร) ในอากาศ 
และ 0.02 ไมโครกรัม /กิโลกรัม  ในน ้ าจากตัวกลางในวิ ถี เทอร์พีน  (Terpene Pathway) เช่ือว่ า
สารประกอบ Geosmin สร้างขึ้นจากสารประกอบฟานิซิล - ไพโรฟอสเฟต (Farnesyl - Pyrophosphate) 
เม่ือสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงินเจริญเพ่ิมจ านวนบริเวณพ้ืน ผิวน ้า และรอบขา้งของบ่อเล้ียงจะรวมตวักัน
อย่างหนาแน่น (Dense Aggregations) ท าให้การส่องผ่านของแสงแดดลงสู่น ้ าลดลง มีผลยบัยั้งการ
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เจริญเติบโตของพืชน ้ าชนิดอ่ืนๆ ท่ีผลิตออกซิเจนในน ้ า ท าให้ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน ้ าลดลง จึง
ส่งผลต่อปัญหาการเกิดกล่ินโคลนในน ้าและสัตวน์ ้า (วรพงษ,์ 2545) 

 
 

ภาพที่ 4 วิถีการสังเคราะห์สารให้กล่ินโคลนจีออสมินและเอ็มไอบี 
ที่มา: Johnsen and Dionigi (1994) 

 
 วรพงษ์ (2545) รายงานว่า ปลานิลท่ีใช้ระบบการเล้ียงแบบผสมผสานแลว้มีกล่ินโคลนเกิดขึ้น 
สามารถลดกล่ินโคลนท่ีเกิดขึ้นโดยการพักปลาไวใ้นบ่อซีเมนต์ แลว้ให้น ้ าไหลผ่านในอตัรา 20 ลิตร/
นาที ที่อุณหภูมิ 24.5 ± 2 ํ C เพราะปกติแลว้ สารให้กล่ินโคลนสามารถลา้งออกไดโ้ดยการพกัไวใ้นน ้ า
สะอาดท่ีปราศจากสารให้กล่ินโคลน หรือส่ิงมีชีวิตท่ีสร้างสารดังกล่าว ท่ีอุณหภูมิมากกว่า 20 ํ C ปลา
เรนโบว์เทราท์จากทะเลสาบในประเทศแคนาดา เม่ือน ามาพักในถงัทดลองท่ีมีระบบน ้ าหมุนเวียนท่ี
ระยะเวลาแตกต่างกัน พบว่า ปริมาณของสาร Geosmin ลดลงเม่ือระยะเวลาการพกันานขึ้น โดยลดลง
จาก 1.1 เป็น 0.3 ไมโครกรัม/เน้ือปลา 100 กรัม ภายในระยะเวลา 14 วนั ส าหรับการประเมินผลทางดา้น
ประสาทสัมผสั พบว่า เน้ือปลามีกล่ินโคลนจางๆ หรือไม่สามารถรับรู้กล่ินได้หลงัจากพกัปลาในน ้ า
สะอาดเป็นระยะเวลา 5 วนั 
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ไบโอฟลอค 
 ระบบไบโอฟลอค (Bioflocs Technology) หลกัการของวิธีน้ีคือ การกระตุน้ให้แบคทีเรียกลุ่ม 
เฮทเทอโรโทรฟิคเจริญเติบโตขึ้นในน ้ าภายในบ่อเล้ียง แบคทีเรียเหล่าน้ีมีประสิทธิภาพดีมากในการ
เปล่ียนแอมโมเนียไปเป็นไนเตรท แต่จะตอ้งมีปัจจยัส าคญั 3 ประการคือ 1) ปริมาณออกซิเจนท่ีมีน ้าตอ้ง
มีค่ามากกว่า 4 มิลลิกรัมต่อลิตร ตลอดเวลา 2) สัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน ในน ้ามากกว่า 10:4 น ้าเสีย
ท่ีได้จากการเล้ียงสัตวน์ ้ าส่วนมากมีอตัราส่วน 3-5:1 ดงันั้นตอ้งเติมแหล่งคาร์บอนลงไปเพ่ิม เช่น แป้ง 
กากน ้าตาล แอลกอฮอล ์เป็นตน้ และ 3) กระแสน ้าตอ้งมีอตัราการไหลวนท่ีมากพอมิให้ฟลอคจมตวัลง 
มิฉะนั้นจะทบัถมกนัขาดออกซิเจนตายได ้
ในปัจจุบนัประเทศไทยประสบปัญหาขาดแคลนน ้าในบางฤดูกาล ส่งผลให้เกษตรกรไม่สามารถเปล่ียน
ถ่ายน ้ าในระบบการเล้ียงได้ และคาดว่าในอนาคตปัญหาเร่ืองการขาดแคลนน ้ าจะสูงขึ้น ผูว้ิจัยจึงมี
แนวคิดในการน าเทคโนโลยีไบโอฟลอค (Biofloc Technology) มาใช้ในระบบการเล้ียงปลานิล 
เน่ืองจากไบโอฟลอคสามารถลดปริมาณแอมโมเนียที่เป็นพิษได ้(Burford et al., 2004; Direkbusarakom, 
2015) โดยจุลินทรีย์ในกลุ่มของ Heterotrophic Bacteria ซ่ึงต้องการออกซิเจนในการสลายพลังงาน 
สามารถใช้คาร์บอนและไนโตรเจนเป็นแหล่งอาหาร การใช้เทคโนโลยี ไบโอฟลอคจะตอ้งควบคุม
อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C:N ratio) ให้มีความเหมาะสม โดยการน าเทคโนโลยี ไบโอฟลอคมา
ใช้ในระบบการเล้ียงปลานิลนั้ นจะช่วยลดการเปล่ียนถ่ายน ้ า (Bureau of Agricultural Economics 
Research, 2012)  
 ฟลอค คือกลุ่มของแบคทีเรียท่ีเจริญเกาะกนัเป็นกอ้น แบคทีเรียกลุ่มน้ีเป็นแบคทีเรียเซลเดี่ยว แต่
ผนังเซลด้านหน่ึงมีคุณสมบตัิเป็นสารเหนียวเกาะติด คลา้ยกับลกัษณะไข่ติดในปลาดุกหรือสวาย เมื่อ
ผนังเซลด้านน้ีไปสัมผสักับอะไรก็ตามจะเกาะติดทันที เมื่อไปเจอกับอนุภาคเศษอาหาร หรือเซล
แบคทีเรียจะเกาะติดเป็นกอ้นที่เราเรียกว่า ฟลอค (Floc) หรือไบโอฟิลม์ (Biofilm) ขนาดเล็กใหญ่ขึ้นกับ
ประสิทธิภาพการหมุนเวียนของน ้ า ถา้แบคทีเรียได้รับออกซิเจนและอาหารเพียงพอ ฟลอคจะเกาะชั้น
หนาขึ้น แต่ถ้าปริมาณออกซิเจนซึมเข้าไปไม่ถึง แบคทีเรียด้านในจะตายและลอกออกมาสู่ชั้นน ้ า
หมุนเวียนไปมา เทคนิคน้ีไม่ใช่เทคโนโลยีใหม่แต่เป็นเทคนิคท่ีใชม้ากในการบ าบดัน ้าเสียจากชุมชน ใน
บ่อที่เราเรียกว่า แอคติเวทเตทสลดัจ์ (Activated Sludge) ตวัสลดัจ์คือฟลอค ส่งผลให้สัตวน์ ้ ามีออกซิเจน
เพียงพอต่อการเจริญเติบโต แข็งแรง ไม่เครียด แต่ขอ้เสีย ค่าใช้จ่ายของพลงังานที่ไปหมุนระบบการให้
อากาศ และตอ้งระวงัการขาดออกซิเจน การเปล่ียนแปลงของพีเอช และปริมาณธาตุอาหารตอ้งเพียงพอ
ต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย อตัราการเกิดและอตัราการตายของแบคทีเรียตอ้งใกลเ้คียงกนั จึงจะท า
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ให้ระบบสามารถท างานได้อย่างต่อเน่ือง แบคทีเรียที่ เป็นไบโอฟลอค จัดอยู่ในกลุ่มแบคทีเรียที่
เจริญเติบโตไดไ้ว มีประสิทธิภาพในการใชแ้อมโมเนียได้สูงกว่าแบคทีเรียกลุ่มไนตริฟิเคชนัถึง 10 เท่า 
นอกจากน้ีไบโอฟลอคจดัเป็นแหล่งอาหารธรรมชาติส ารองให้แก่สัตวน์ ้า จากการศึกษาของ Avnimelech 
et al. (1994) พบว่าปลานิลท่ีเล้ียงแบบหนาแน่นในระบบไบโอฟลอค สามารถดึงโปรตีนไปใชไ้ดด้ีกว่า
ถึง 2 เท่าตวัเม่ือเปรียบเทียบกบัปลาท่ีเล้ียงในระบบหนาแน่นปกติ หรือการทดลองศึกษาในกุง้ทะเลของ 
Hari et al. (2006) พบว่าการเล้ียงกุ้งด้วยระบบไบโอฟลอค จะลดปริมาณไนโตรเจนที่สะสมในบ่อ 
แอมโมเนียรวม (TAN) และไนไตรทใ์นน ้า ส่งผลให้พิษของสารประกอบเหล่าน้ีลดลง นอกจากน้ียงัลด
ปริมาณโปรตีนในอาหารลงเน่ืองจากกุง้ไดร้ับจากฟลอค 
 
สารประกอบไนโตรเจนในบ่อเพาะเลีย้งสัตว์น ้า 
 ของเสียท่ีเกิดขึ้นในบ่อเพาะเล้ียงสัตว์น ้า แบบหนาแน่น ไดม้าจากแหล่งหลกั 4 แหล่งคือ 1) ของ
เสียท่ีสัตวน์ ้ าขบัถ่าย 2) อาหารท่ีสัตวน์ ้ าไม่ไดก้ิน 3) อาหารท่ีสัตวน์ ้ ากินเขา้ไปแต่ย่อยไม่ได ้(Reed and 
Fernandes, 2003) และ 4) ซากของส่ิงมีชีวิตท่ีตาย เช่น แพลงค์ตอน สัตว์น ้ า เป็นตน้ อาจจะกล่าวได้ว่า
อาหารท่ีใช้เล้ียงสัตวน์ ้ าเป็นปัจจยัหลกัที่ส่งผลต่อปริมาณของเสียในบ่อ จากการศึกษาของ พุทธ (มปป.) 
พบว่า อาหารท่ีให้กุ้งเป็นแหล่งของไนโตรเจนท่ีเขา้สู่บ่อเล้ียงกุง้ มีปริมาณสูงถึง 97 เปอร์เซ็นต ์ของเสีย
ท่ีมาจากอาหารสัตว์น ้ าพบได้หลายรูปแบบ คือ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส คาร์บอน และอ่ืนๆ ส่งผลให้
วตัถุดิบท่ีใชผ้ลิตอาหารสัตวน์ ้ าตอ้งเป็นวสัดุท่ีสัตวน์ ้ าสามารถย่อยไดง่้าย มีกล่ินดึงดูด อาหารส าเร็จรูปท่ี
จ าหน่ายในทอ้งตลาดมีโปรตีนค่อนขา้งสูง 25-35% ถา้เหลือตกคา้งอยู่ในน ้ าเยอะย่อมเป็นแหล่งก าเนิด
ของของเสียประเภทสารประกอบไนโตรเจน เช่น แอมโมเนียซ่ึงที่ เป็นพิษต่อสัตว์น ้ า และแย่งใช้
ออกซิเจนจากสัตวน์ ้าโดยปกติในบ่อเล้ียงสัตวน์ ้าแบบหนาแน่นท่ีเป็นระบบเปิด ถึงแมว้่าจะมีการจดัการ
ท่ีดีอย่างไรก็ตามยงัคงพบการสะสมของแอมโมเนียเพ่ิมขึ้น ตามระยะเวลาเล้ียง ส่งผลให้แอมโมเนียและ
สารประกอบไนโตรเจนเป็นค่าคุณภาพน ้ าท่ีผูเ้ล้ียงสัตว์น ้าให้ความสนใจมาก เท่ากับปริมาณออกซิเจนที่
ละลายในน ้ า (Dissolved Oxygen) และมีผลต่อความส าเร็จของการเพาะเล้ียงสัตว์น ้ า ผูเ้ล้ียงตอ้งมีการ
จดัการคุณภาพน ้า (ไนโตรเจน) ท่ีเหมาะสมเพ่ือให้ไดผ้ลผลิตสัตวน์ ้าท่ีมีคุณภาพและตน้ทุนการจดัการท่ี
ไม่สูงมากเกินไป 
 สารประกอบไนโตรเจนท่ีพบในบ่อเล้ียงเพาะสัตว์น ้ าจะพบอยู่ในรูปแอมโมเนีย (Ammonia, 
NH3) แอมโมเนียมอิออน (Ammonium Ion, NH4

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

-) และ
ก๊าซไนโตรเจน (Nitrogen gas, N2) เม่ือเราวิเคราะห์ค่าคุณภาพน ้าแอมโมเนียหมายถึง วดัแอมโมเนียท่ีอยู่
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ในรูปของค่าแอมโมเนียรวม (Total Ammonia Nitrogen, TAN) หมายถึงการวดัค่าแอมโมเนียในน ้าทั้ง 2 
รูปแบบคือ แอมโมเนีย (Ammonia, NH3) และแอมโมเนียม อิออน (Ammonium Ion, NH4

+) สัตว์น ้ าจะ
ขบัถ่ายของเสียออกมาในรูปของยูรีน (Urine/Uric Acid) เม่ือลงสู่แหล่งน ้ายูรีนจะแตกตวัให้แอมโมเนีย 2 
โมเลกุล ส่วนอาหารส าเร็จรูปท่ีมีโปรตีนสูงท่ีสัตวน์ ้าไม่ไดก้ิน หรือกินเขา้ไปแต่ย่อยไม่ได ้เม่ือแตกตวัใน
น ้ าจะเพ่ิมปริมาณสารอินทรียใ์นน ้ า และแบคทีเรียท่ีมีในน ้ าจะย่อยโปรตีนภายใตส้ภาวะท่ีมีออกซิเจน 
โปรตีนที่ถูกย่อยจะเปล่ียนไปเป็นเป็นกรดอะมิโนและแอมโมเนีย ดงันั้นถา้จดัการเร่ืองอาหารไม่ดี ย่อม
ส่งผลให้แบคทีเรียแย่งปริมาณออกซิเจนจากสัตวน์ ้ าก่อให้เกิดการขาดออกซิเจนได้ เกิดการสะสมของ
แอมโมเนียท่ีเป็นพิษต่อสัตว์น ้ า และส้ินเปลืองตน้ทุนค่าอาหารซ่ึงเป็นตน้ทุนหลกัของการเล้ียงสัตว์น ้ า 
(30-50%) (สุภาวดี, 2549) 
 แอมโมเนียท่ีพบในน ้าทั้งสองรูปแบบมีพิษต่อสัตว์น ้า คือ รูปแอมโมเนีย (Ammonia, NH3) และ
แอมโมเนียมอิออน (Ammonium Ion, NH4

+) แต่แอมโมเนียในรูปที่ไม่มีอิออน (Ammonia, NH3) เป็นรูป
ท่ีเป็นพิษต่อสัตว์น ้ ามากกว่า เน่ืองจากมีขนาดเล็ก สามารถเขา้สู่เซลร่างกายสัตวไ์ด้ด ีและนอกจากน้ียงั
เป็นพวกโมเลกุลท่ีไม่มีขั้ว ส่งผลให้สามารถละลายได้ดีในไขมนั (KÖrner et al., 2001; สุภาวดี, 2549) 
แอมโมเนียท่ีพบในน ้ าสามารถเปล่ียนรูปไปมาได้ตามค่าความเป็นกรดเป็นด่างของน ้ า (pH) ถา้น ้ ามีค่า
ความเป็นกรดเป็นด่างสูง แอมโมเนียในน ้ าส่วนใหญ่จะเปล่ียนอยู่ในรูปแอมโมเนียที่ไม่มีอิออน (NH3) 
ซ่ึงเป็นพิษต่อสัตว์น ้ า แต่เม่ือค่าความเป็นด่างในน ้ าลดลง แอมโมเนียในน ้ าจะเปล่ียนไปอยู่ในรูป
แอมโมเนียมอิออน (NH4

+) ซ่ึงเป็นพิษนอ้ยกว่านอกจากน้ียงัมีค่าคณุภาพน ้าอ่ืนๆท่ีส่งผล ต่อความเป็นพิษ
ของแอมโมเนีย คือ อุณหภูมิและปริมาณออกซิเจนท่ีมีในน ้ า ปริมาณแอมโมเนียรวมในน ้ าท่ีส่งผล
กระทบต่อสัตวน์ ้า คือ 1.5 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่ถา้วดัในรูปแอมโมเนีย (NH3) ระดบัท่ีปลอดภยัต่อสัตวน์ ้ า
คือ 0.025 มิลลิกรัมต่อลิตร (Neori et al., 2004; Chen et al., 2006) แต่อย่างไรก็ตาม ระดับความเป็นพิษ
ของแอมโมเนียต่อสัตวน์ ้าแต่ละชนิดจะขึ้นอยู่กับค่าคุณภาพน ้าท่ีกล่าวมายงัขึ้นอยู่กบั ชนิดขนาดสัตวน์ ้ า 
ปริมาณโลหะหนกัและไนเตรท (Colt, 2006; Crab et al., 2007) 
การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบไนโตรเจนที่พบในบ่อเพาะเลีย้งสัตว์น ้าเกิดได้ 3 กระบวนการ คือ 
 1) แอมโมนิฟิเคชัน่ (Ammonification) เป็นกระบวนการที่เกิดในสภาวะที่มีออกซิเจน แบคทีเรีย
ท่ีมีในน ้ าจะย่อยสลายอาหารท่ีมีในน ้ าให้ได้พลงังาน ในการเจริญเติบโต โดยการย่อยโปรตีนท่ีมีใน
อาหาร แบคทีเรียจะปล่อยจะแอมโมเนียออกมา ผลคือมีการสะสมของแอมโมเนีย ปริมาณออกซิเจนใน
น ้าลดลง แอมโมเนียเป็นพิษกบัส่ิงมีชีวิตอ่ืนๆ ยกเวน้ แพลงก์ตอนพืช และ แบคทีเรียที่ใชแ้อมโมเนียเป็น
อาหาร 
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2) กระบวนการไนตริฟิเคชัน (Nitrification) เกิดในสภาวะที่มีออกซิเจน แบคทีเรียสกุล Nitrosomonas 
จะออกซิไดซ์แอมโมเนียท่ีในน ้าและปล่อยไนไตรท์ออกมา และแบคทีเรียสกุล Nitrobactor จะย่อยไน
ไตรท์ท่ีในน ้ า และปล่อยไนเตรทออกมา กระบวนการน้ีท าให้ปริมาณแอมโมเนียลดลง แต่มีการใช้
ออกซิเจน ส่งผลให้ออกซิเจนในน ้ามีปริมาณลดลง เช่นกนั และไดไ้นเตรทเป็นผลผลิต (By Product)  
3) กระบวนการดิไนตริฟิเคชนั (Denitrification) เป็นกระบวนการท่ีเกิดขึ้นในสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน ใน
บ่อเล้ียงสัตวน์ ้ าแบบหนาแน่นจะพบท่ีพ้ืนก้นบ่อ หรือเลนกน้บ่อระยะ 0-5 เซนติเมตรแรกที่มีการสะสม
ของตะกอนอาหาร ขี้ปลา และ สารอินทรียต์่างๆ ส่งผลให้ชั้นดินบริเวณน้ีแบคทีเรียใชอ้อกซิเจนในการ
ย่อยสลายจนหมดแลว้ ก่อให้เกิดสภาวะการขาดออกซิเจน จุลินทรียส์กุล Pseudomonas ที่จะเจริญได้ดี
จะเปล่ียนไนเตรท (NO3

-) ไปเป็นไนไตรท์ (NO2
-) และเปล่ียนไนไตรท์ไปเป็นไนโตรปรัสซายด์ (N2O2) 

และไนโตรเจนแก๊ส (N2) ตามล าดับ (สุภาวดี, 2549) แอมโมเนียที่มีไม่ไดถู้กน าไปใช้ ส่งผลให้เกิดการ
สะสมของแอมโมเนียในน ้า 
ประโยชน์จากการใช้ไบโอฟลอค กับการเพาะเลีย้งสัตว์น ้า (อนุสรา, 2012) กล่าวว่า 
 1. ต่อตวัสัตวน์ ้า : เน่ืองจากไบโอฟลอคเป็นกลุ่มจุลินทรียท์ี่น ามาใชเ้พื่อบ าบดัน ้ าให้มีคุณภาพที่ 
เหมาะสมต่อการเพาะเล้ียงสัตว์น ้า ดงันั้นสัตว์น ้าย่อมมีการเจริญเติบโตท่ีดีขึ้น เน่ืองจากสัตวน์ ้าสามารถ
กินไบโอฟลอคเป็นอาหารไดอี้กทางหน่ึงดว้ย 
 2. ความถ่ีในการเปล่ียนถ่ายน ้ า : หากมีการน าไบโอฟลอคมาใช้กับการเพาะเล้ียงสัตว์น ้ า 
จุลินทรียก์็จะเป็นตวัท่ีคอยควบคุมคุณภาพน ้าภายในบ่อโดยอตัโนมตัิ เพราะช่วยในเร่ืองของการบ าบดั
ไนโตรเจน ฉะนั้นจึงไม่จ าเป็นตอ้งเปล่ียนถ่ายน ้าบ่อย ๆ ท าให้ประหยดัการใชน้ ้าในการเพาะเล้ียง 
 3. ผลผลิตที่ได ้: เมื่อกลไกการบ าบดัน ้ าเสียภายในบ่อเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ อตัราการตาย
ของสัตวน์ ้ายอ่มต ่า ส่งผลให้ผลผลิตที่ไดม้ีความคุม้ค่ากบัการลงทุน 
 4. ค่าใช้จ่าย : ไบโอฟลอคเป็นกลไกการรักษาสมดุลภายในบ่อเล้ียงสัตว์น ้ าท่ีเกิดขึ้ นตาม
ธรรมชาติจึงสามารถช่วยลดต้นทุนแก่ผูป้ระกอบการในแง่ของการซ้ือพวกจุลินทรียผ์งมาใช้ในการ
เพาะเล้ียงสัตว์น ้ า อีกทั้งการที่ไม่ตอ้งเปล่ียนถ่ายน ้ าบ่อย ๆ ยงัเป็นการช่วยลดค่าพลังงานจากการสูบน ้ า 
ออกจากบ่อได้อีกทางหน่ึงดว้ย และที่ส าคญัผลพลอยได้อีกอย่างหน่ึง ถือได้ว่าช่วยลดค่าใชจ้่ายในเร่ือง
ของอาหารสัตวน์ ้าเป็นอย่างดี 
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ข้อเสียจากการใช้ไบโอฟลอค (Biofloc) กับการเพาะเลีย้งสัตว์น ้า  
 มกัจะพบว่าจะมีความขุ่นมากกว่าปกติ ซ่ึงอาจจะส่งผลต่อสัตว์น ้าในระยะยาวไดก้ารแกไ้ขก็คือ 
ให้มีการสูบตะกอนที่กน้บ่อท้ิงสัปดาห์ละครั้ งหรือบ่อยกว่านั้นก็จะเป็นผลดีต่อสัตวน์ ้าในระยะยาว 
การสร้างตะกอนไบโอฟลอค  
 (บุญเสริม , 2556) กล่าวว่าตะกอนไบโอฟลอค (Biofloc) คือ ตะกอนแขวนลอยในน ้ าที่
ประกอบดว้ยแบคทีเรียจ านวนมากจบักลุ่มกอ้น อาจมีแพลงคต์อนพืชและแพลงค์ตอนสัตวบ์างชนิดแฝง
อยู่ด้วย แบคทีเรียเหล่าน้ีมีทั้ งท่ีเป็นแบคทีเรียท่ีต้องใช้ O2 ส าหรับการหายใจ (Aerobic Bacteria) เพื่อ
น าไปสร้างพลงังาน และแบคทีเรีย ท่ีใชก้ารหมกั (Fermentation) เพื่อให้เกิดพลงังาน และไม่จ าเป็นตอ้ง
ใชอ้อกซิเจน (Anaerobic bacteria)  แบคทีเรียอีกประเภทหน่ึงไม่สามารถกินสารอาหารได ้แต่ตอ้งดูดซึม
เอาสารที่เป็นโมเลกุลขนาดเล็กที่เรียกว่า สารอนินทรีย์ (Inorganic Materials) เข้าไปในเซลล์และย่อย
สลายเอาธาตุ C และธาตุ N ไปสร้างเป็นโมเลกุลขนาดใหญ่ เช่น โปรตีน หรือ คาร์โบไฮเดรต แบคทีเรีย
เหล่าน้ี เรียกว่า  Autotrophic Bacteria และเป็นแบคทีเรียที่ตอ้งการ O2 คือเป็น Aerobic Bacteria เท่านั้น 
แบคทีเรียที่สามารถน าเอา NH3 และ NO2

- ซ่ึงเป็นสารพิษของสัตวน์ ้า ไปใชป้ระโยชน์ไดน้ี้เป็น แบคทีเรีย 
เรียกว่า Nitrifying Bacteria แบคทีเรียประเภทน้ีแบ่งออกได้เป็นสองกลุ่มใหญ่ๆ คือ กลุ่มท่ีเปล่ียน NH3 
ให้เป็น NO2

-
 เรียกว่า Nitrosomonas Bacteria และอีกกลุ่มหน่ึงเป็นแบคทีเรียที่เปล่ียน NO2

- ให้เป็น NH3 
ซ่ึงไม่เป็นพิษต่อสัตวน์ ้าเรียกว่า Nitrosobacter Bacteria 
 สรุปแลว้ตะกอนชีวภาพจึงประกอบด้วย Heterotrophic Bacteria (ที่ย่อยสลายสารอินทรีย ์และ 
ยอ่ยให้เป็นสารอนินทรียซ่ึ์งรวมทั้ง NH3 ด้วย) และ Autotrophic Bacteria (ที่ย่อยสลาย NH3 และ NO2

- 
ให้ เป็น NO3

-) ดงันั้นตะกอนชีวภาพจึงเป็นส่ิงท่ีก าจดัของเสียให้นอ้ยลง 
ตะกอนไบโอฟลอคเหล่าน้ีมีทั้งกลุ่มแบคทีเรีย และมีโปรตีนและสารอาหารอ่ืน ๆ ที่มีประโยชน์ต่อสัตว์
น ้ าโดยเฉพาะอย่างยิ่ง ในสัตว์น ้ าวยัอ่อน ดังนั้นสัตว์น ้ ากุ้งหรือปลาที่มีขนาดเล็กจึงสามารถกินตะกอน
เหล่าน้ีเขา้ไปเป็นอาหารได ้ 
 ตะกอนไบโอฟลอคสามารถบ าบดัน ้ าในบ่อเพาะเล้ียงปลาได ้ท าให้อตัราการเปล่ียนถ่ายน ้าก็จะ
นอ้ยลง (อนัเน่ืองมาจากระดับของ NH3 และ NO2

- มากจนเป็นพิษต่อสัตวน์ ้ า) หากท าให้เกิดสมดุลของ
การเกิดของเสียที่เป็นสาร Nitrogen (Nitrogen Waste) และการย่อยสลายเป็นไปอย่างสม ่าเสมอ ก็จะไม่มี
การเพ่ิมของเสียเหล่าน้ีเลย อาจจะไม่ตอ้งเปล่ียนถ่ายน ้าเลยตลอดการเพาะเล้ียง เช่น ตลอดระยะเวลา 4-5 
เดือน ของการเพาะเล้ียง เรียกวิธีน้ีว่า Zero-water Exchange System หรือระบบการเล้ียงท่ีไม่มีการถ่ายน ้ า
เลย หรือ Minimum-water Exchange System หรือระบบการเล้ียงท่ีมีการถ่ายน ้านอ้ยที่สุด  
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เฮเทอโรโทรฟิกแบคทีเรีย (Heterotrophic bacteria)  
 เฮเทอโรโทรฟิกแบคทีเรีย (Heterotrophic Bacteria หรือ Heterotroph) เป็นแบคทีเรียที่ ไม่ 
สามารถสร้างอาหารเองได้ โดยได้แหล่งคาร์บอนมาจากสารอินทรีย ์และเป็นแบคทีเรียสังเคราะห์แสง 
(Photosynthetic bacteria; PSB) พบกระจายทัว่ไปในธรรมชาติตามแหล่งน ้าจืด น ้ าเค็ม ทะเลสาบน ้ าเค็ม 
น ้าทะเลสาบที่มีความเป็นด่าง น ้ าที่มีความเป็นกรด น ้าพุร้อน น ้าทะเลบริเวณขั้วโลกเหนือ นอกจากน้ียงั
พบตามแหล่งน ้าเสีย บ่อบ าบดัน ้าเสีย บทบาทของแบคทีเรียสังเคราะห์แสงมีความส าคญัในกระบวนการ
น าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไปใช้ (CO2 - Assimilation) และการตรึงไนไตรเจน (Nitrogen Fixation) 
นอกจากน้ียงัมีบทบาทส าคญัในห่วงโซ่อาหารซ่ึงสัตวข์นาดเล็กปลากุง้ หอย และปู สามารถน าแบคทีเรีย
สังเคราะห์แสงมาใช้เป็นอาหารได้ นอกจากน้ีในน ้ าเสียจากบ้านเรือน และน ้ าเสียจากการท าปศุสัตว์
สามารถบ าบดัดว้ยแบคทีเรียสังเคราะห์แสงไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ (Kobayachi, 2000) 
 
ทฤษฎี C:N ratio  
 การควบคุมการสะสมอนินทรียไ์นโตรเจนในบ่อจะขึ้นอยู่กับ การเผาผลาญคาร์บอนและการ
ตรึงไนโตรเจนจากกระบวนการท างานของจุลินทรีย ์ซ่ึงแบคทีเรียและจุลินทรียอ่ื์น ๆ ที่ใชค้าร์โบไฮเดรต 
น ้าตาล แป้ง และเซลลูโลสเป็นอาหารเพื่อสร้างพลงังานและเจริญเติบโต (Avnimelech, 1999; Crab et al. 
2009) 
ดงัสมการที่ 1  
 Organic C   ← CO2 + Energy + C Assimilates in Microbial Cells_____________(1) 
 ร้อยละของคาร์บอนในสารอินทรียท์ี่ถูกใชใ้นการสร้างเซลลจ์ุลินทรีย ์หรือเรียกว่าประสิทธิภาพ
การเปล่ียนจุลินทรีย ์(Microbial Convertion Efficiency: E) มีค่าอยู่ในช่วง ร้อยละ 40-60 ไนโตรเจนเป็น
องค์ประกอบหลกัในการสร้างเซลล์ใหม่ ดังนั้นจุลินทรียจ์ึงตอ้งการใช้คาร์โบไฮเดรต (หรืออาหารอ่ืนๆ 
ที่มีไนโตรเจนต ่า) มาใชใ้นการตรึง Inorganic Nitrogen การเติมแหล่งคาร์โบไฮเดรตเป็นวิธีที่มีศกัยภาพ
ในการลดความเขม้ขน้ของ Inorganic Nitrogen ในระบบการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้าอย่างหนาแน่น 
 ปริมาณของคาร์โบไฮเดรตที่จ าเป็นตอ้งเพ่ิม (ΔCH) ในการลดแอมโมเนียสามารถประเมินได้
ตามสมการ 2 โดยความหมายของค่าสัมประสิทธ์ิการเปล่ียนจุลินทรีย ์(E) เราสามารถประเมินปริมาณ
คาร์โบไฮเดรตที่จ าเป็นตอ้งเติม (ΔCH)  
 

∆Cmic= ∆CH x %C x E___________________________________________(2) 
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 เมื่อก าหนดให้ ΔCmic คือปริมาณของคาร์บอนที่ถูกจุลินทรียน์ าไปใช ้ และ %C เป็นปริมาณ
คาร์บอนที่เติมเขา้ไปของ (ประมาณ 50% ในอาหารทัว่ไป) ปริมาณไนโตรเจนที่จ าเป็นส าหรับการผลิต
เซลล์ใหม่ (ΔN) ขึ้นอยูก่บัอตัราส่วน C:N ในมวลชีวภาพของจุลินทรีย ์ซ่ึงตอ้งใช ้4 หน่วย 
  

∆N = ∆Cmic/[C/N]mic = ∆CH x%C x E/[C/N]mic___________________________ (3)  
 

และใชค้่าประมาณของ %C, E และ [C:N] เป็น 0.5, 0.4 และ 4 ตามล าดบั (ตามสมการ 4) จากสมการที่ 4 
จะไดว้่า ปริมาณคาร์โบไฮเดรตที่ตอ้งเติม (ΔCH) เพื่อลดแอมโมเนีย ไนโตรเจน โดยความเขม้ขน้ 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) 
 

 อีกวิธีหน่ึง คือ การเติมคาร์โบไฮเดรตในปริมาณท่ีค านวณเขา้กับอาหารป้องกนัการเพ่ิมขึ้นของ 
TAN ที่ขบัออกมาจากปลา หรือกุ้ง พบว่าปลาหรือกุ้งในบ่อจะใช้ไนโตรเจนในอาหารเพียงประมาณ 
25% ส่วนที่เหลือจะถูกขบัออกเป็น NH3 หรือ Organic N ในอุจจาระหรืออาหารที่เหลือ อาจจะคิดเป็น
ปริมาณแอมโมเนียมในน ้า (ΔNH4) โดยตรงจากการขบัถ่าย หรือโดยออ้มจากการย่อยสลายสารอินทรีย์
ไนโตรเจนของจุลินทรีย ์มีประมาณ 50% ของไนโตรเจนที่มีอยู่ในอาหาร 
 
∆NH4= Feed × % N in Feed × %NH4 Excretion__________________________(5) 
 การเปล่ียนถ่ายน ้ าบางส่วน หรือการก าจัดตะกอนสามารถลดปริมาณ NH4 ได้บางส่วน
แอมโมเนียในลักษณะที่ (แต่ส าหรับกรณีที่ไม่เปล่ียนน ้ าในบ่อ) แอมโมเนียมทั้งหมดยงัคงอยู่ในบ่อ 
นอกจากน้ีปริมาณของคาร์โบไฮเดรตท่ีจ าเป็นตอ้งเติมเพื่อให้เกิดการใช้แอมโมเนียมในการสร้างเซลล์
จุลินทรีย ์สามารถค านวณตามสมการที่ 6 และ 7  
 

 

∆CH = Feed × % N in Feed × % NH4 Excretion/0.05___________________(6)  
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หากสมมติว่าอาหารเมด็โปรตีน 30% มไีนโตรเจน 4.65% และ 50% ของไนโตรเจนถูกขบัถ่ายออกมา 
(% N Excretion)  
 

∆CH = Feed × 0.0465 x0.5/0.05=0.465 x Feed ______________________(7) 
 
 จากสมการที่ 7 อาหารที่มีโปรตีน 30% ควรมีการเติมคาร์โบไฮเดรตที่ไม่มีโปรตีนเลย ปริมาณ 
46.5% ของอาหารสามารถค านวณเปอร์เซ็นตโ์ปรตีนท่ีถูกตอ้งไดด้งัน้ี Corrected Protein Percentage = 
30%/1.465 =20.48% และอตัราส่วน Original C:N = 500/46.5 = 10.75 ในอาหารที่มีโปรตีน 30% จะ
ยกขึ้นไป 15.75  
แหล่งสารอินทรีย์คาร์บอน 
ปริมาณสารอินทรียค์าร์บอนในบ่อไบโอฟลอค เป็นส่ิงส าคญัเบ้ืองตน้ในการกระตุน้ผลผลิตไบโอฟลอค 
สารอินทรียค์าร์บอนอาจไดจ้ากการเติมวตัถุดิบอินทรียค์าร์บอนต่างๆ เช่น น ้าตาล อะซีเตท กากน ้าตาลท่ี
กลีเซอรอลและอ่ืนๆ หรือโดยการปรับเปล่ียนองคป์ระกอบอาหารให้มีปริมาณของอินทรียค์าร์บอน
เพ่ิมขึ้น สามารถค านวณปริมาณสารอินทรียค์าร์บอนทีต่อ้งการในบ่อเล้ียงสัตวน์ ้าท่ีหนาแน่น ขึ้นอยูก่บั
ปริมาณไนโตรเจนท่ีสัตวน์ ้าขบัถ่าย 
 
การค านวณ C:N อย่างคร่าว ๆ ของอาหารที่แตกต่างกัน 
 1. ปริมาณคาร์บอนในอาหารใกลเ้คียง 50% ของน ้าหนักอาหารทั้งหมด (เน่ืองจากวตัถุดิบท่ีใช้
ผสมอาหารทั้งหมดจะมีคาร์บอนโดยประมาณ 50%) 
 2. ปริมาณโปรตีนหาได้จากเปอร์เซ็นต์โปรตีน องค์ประกอบอาหารที่มีโปรตีนและปริมาณ
ไนโตรเจนหาไดจ้าก โปรตีน x 0.155 (โปรตีนประกอบดว้ยไนโตรเจนโดยเฉล่ีย 15.5%) 
 3. C:N ไดจ้ากการหาร C จาก (1) ดว้ย N จาก (2) 
ลกัษณะของไบโอฟลอค  
 การศึกษาสมบัติทางกายภาพ พบว่า ไบโอฟลอค มีขนาดประมาณ 0.1-2.0 mm มีลักษณะ
ค่อนข้างเปิดและมีที่ ว่างภายในถึงประมาณ  65-70% โดยปริมาตร ไบโอฟลอคประกอบด้วย 
Cyanobacteria โปรโตซัว และของแข็งอนินทรีย ์โดยท่ีส่ิงเหล่าน้ีจะยึดเกาะกันอย่างหลวมๆโดยใช้สาร
จากเซลลแ์บคทีเรียที่ปล่อยออกมาเรียกว่า Extracellular Polymer (EPS) ซ่ึงมีส่วนประกอบหลกัเป็นพอลิ
แซ็กคาไรด์ รูปร่างท่ีค่อนขา้งเปิดของไบโอฟลอค ยงัมีส่วนช่วยให้กระบวนการไนตริฟิเคชัน่เกิดขึ้นได ้
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พร้อมกับการย่อยสลายสารอินทรีย์ผ่านแบคทีเรียกลุ่มเฮทเทโรโทรฟิก  อย่างไรก็ตามบทบาทของ
กระบวนการไนตริฟิ เคชั่นในการบ าบัดแอมโมเนียคาดว่าจะมีไม่มากนัก  เน่ืองจากในระบบ
เทคโนโลยีไบโอฟลอค จะมีการเติมสารประกอบอินทรียใ์นปริมาณมาก ซ่ึงท าให้แบคทีเรียกลุ่มไนตริ
ฟายอิงไม่สามารถแข่งขันกับแบคทีเรียกลุ่มเฮทเทโรโทรฟิกในการรับออกซิเจนได้ (กษิดิศ และคณะ, 
2551)  
 
การควบคุมการเกดิไบโอฟลอค  
 น ้ าในบ่อเล้ียงของระบบเทคโนโลยีไบโอฟลอคมักจะมีความขุ่นมากกว่าปกติ  ซ่ึงอาจมี
ผลกระทบต่อสัตวน์ ้าที่ท าการเพาะเล้ียงไดใ้นระยะยาว วิธีการแกไ้ขท าไดโ้ดยสูบตะกอนท่ีกน้บ่อออกท้ิง
สัปดาห์ละครั้ ง หรือบ่อยกว่านั้นหากมีปริมาณของเสียมาก (เช่นในกรณีการเล้ียงปลานิล) แนวทางน้ีไดมี้
การใชง้านจริง (กษิดิศ, 2551)   ในระหว่างการทดลองเล้ียงกุง้ดว้ยระบบเทคโนโลยีไบโอฟลอคในฟาร์ม
ที่ประเทศ Belize พบว่า ตะกอนแขวนลอยท่ีเกิดขึ้นตามธรรมชาติในระบบเพาะเล้ียงสัตว์น ้ า สามารถ
ช่วยควบคุมความเขม้ขน้ของแอมโมเนียและไนไตรทใ์ห้ต ่ากว่า 1.0 มก.ไนโตรเจน/ล. ไดเ้มื่อระดบัความ
เขม้ขน้ของตะกอนแขวนลอยอยู่ในช่วงระหว่าง 200 ถึง 800 มก.ของแข็งแขวนลอย/ลิตร โดยมีอตัราการ
บ าบดัแอมโมเนียอยู่ในช่วง 0.007 ถึง 0.023 มก.ไนโตรเจน/มก.ของแข็งแขวนลอย/วนั อย่างไรก็ดีปัจจยั
อ่ืน ๆ เช่น สุขภาพของสัตวน์ ้า หรือความสามารถในการคงปริมาณออกซิเจนในถงัเล้ียง ก็เป็นขอ้ก าหนด
ส าคญัในการก าหนดช่วงปริมาณตะกอนในถงัเล้ียงให้เหมาะสม 
Azim and Little (2008) แนะน าให้คงปริมาณตะกอนแขวนลอยในระบบไบโอฟลอคไดไ้ม่เกิน 500 มก.
ของแข็งแขวนลอย/ลิตร เน่ืองจากปริมาณตะกอนที่มากเกินไปจะอุดตันเหงือกของสัตว์น ้ าท าให้
ความสามารถในการแลกเปล่ียนออกซิเจนลดลง 
การควบคุมค่า C:N ratio    
 การเกิดตะกอนฟลอคต้องการการเติมก๊าซออกซิเจนให้มาก สัดส่วนระหว่างคาร์บอนกับ
ไนโตรเจน C:N ratio เท่ากับ 1-20: 1 กล่าวคือ หากน ้ าในบ่อมีไนโตรเจนเท่ากับ 1 คาร์บอนต้องอยู่ 
ในช่วง 1-20 จึงจะท าให้จุลินทรียท์ างานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ส าหรับแหล่งที่มาของคาร์บอน คือสาร
ที่มีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบไดแ้ก่ แป้ง (Starch) น ้าตาล (Sugar) เซลลูโลส (Cellulose) และพวกกากใย 
(Fiber) ส่วนแหล่งที่มาของไนโตรเจนคือสารที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ  ได้แก่ กรดอะมิโน 
(Amino Acid) โปรตีน (Protein) ภายในบ่อเล้ียงสัตวน์ ้าตอ้งมีการหมุนเวียนของน ้าภายในบ่อเป็นอย่างดี 
ยิ่งกว่านั้นจะตอ้งท าการเติมก๊าซออกซิเจนให้มาก ปัจจยัท่ีกล่าวมาขา้งตน้น้ีถือเป็นปัจจยัท่ีช่วยกระตุน้
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การเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุ่มเฮทเทโรโทรฟิกให้มีปริมาณเพียงพอภายในบ่อเล้ียง และรวมกลุ่มกัน
กลายเป็นกลุ่มไบโอฟลอค (กษิดิศ, 2551)   
 สุทธิพงศ์ และคณะ, (2556) กล่าวว่า การทดลองเล้ียงกุ้งขาวและปลานิลแบบผสมผสานด้วย 
เทคโนโลยีไบโอฟลอคในระบบน ้ าหมุนเวียนแบบปิด การเติมแหล่งคาร์บอนไม่มีผลต่ออัตราการตาย
ของกุ้งแต่มีผลดีต่อการเจริญเติบโตของกุ้ง และปลานิล สัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่ 16:1 (C:N 
ratio ที่ 16:1) มีความเหมาะสมต่อคุณภาพน ้าเพ่ือการเล้ียงสัตวน์ ้ าดว้ยระบบเทคโนโลยีไบโอฟลอคที่สุด 
และส่งผลให้อตัราการรอดตาย การเจริญเติบโต และ ผลผลิตรวมของปลาและกุง้ดีที่สุด 
บุญเสริม, (2556) กล่าวว่า ในการท าบ่อเพาะเล้ียงเป็นแบบตะกอนชีวภาพนั้น จ าเป็นตอ้งใชส้ารประเภท
คาร์โบไฮเดรตท่ีละลายน ้ าได้ลงไปในบ่อเพื่อให้ได้อตัราของธาตุ C:N  ในระดบัที่เหมาะสม คือเท่ากับ
หรือมากกว่า 12:1 
 Emerenciano et al., (2013) กล่าวว่า แหล่งคาร์บอนที่ใช้ในระบบไบโอฟลอคมักจะผลิตไดม้า
จากการกระท าของมนุษย์ หรืออุตสาหกรรมอาหารสัตว์ใน พ้ืน ท่ีพิ เศษท่ี มีอยู่  แหล่งที่มาของ
คาร์โบไฮเดรตราคาถูก เช่น กากน ้าตาล กลีเซอรอล และโรงงานอาหาร การเจริญเติบโตแบคทีเรียในไบ
โอฟลอคจะตอ้งรักษาค่า C:N ในระดบั15-20:1 ร่วมกับการควบคุมคุณภาพน ้าให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสม
ส าหรับการเล้ียงสัตวน์ ้า 
 Hargreaves, (2013) กล่าวว่า ในระบบเทคโนโลยีไบโอฟลอคเป็นปัจจัยส าคญัที่ควบคุมความ
เขม้ขน้ C:N ที่ค่อนขา้งต ่า  9-10:1 ไม่สามารถความควบคุมค่าของแอมโมเนียในน ้าให้ลดลงได ้แต่ปัจจยั
การผลิตที่ C:N 12-15:1 เหมาะสมส าหรับการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย Heterotrophic สามารถเติมได้
โดยการเพ่ิมวสัดุเสริมดว้ยกากน ้าตาล 
 
คุณค่าทางโภชนาการของไบโอฟลอค   
 ในมุมมองทางโภชนาการ องค์ประกอบของกลุ่มแบคทีเรียชีวภาพมีความส าคญัสูงสุด ในการ
ผลิตผลิตภณัฑ์สุขภาพที่มีคุณภาพสูง ส่วนใหญ่เกษตรกรใช้อาหารปลาที่สมบูรณ์ ประกอบไปด้วย
โปรตีน (18-50%) ไขมนั (10-25%), คาร์โบไฮเดรต (15-20%) เถา้ (8.5%) ฟอสฟอรัส (1.5%), น ้า (10%) 
และปริมาณของวิตามินและแร่ธาตุที่เหมาะสม องค์ประกอบของกลุ่มแบคทีเรียที่ผลิตจึงควรน ามา
เปรียบเทียบกับค่าท่ีมีโปรตีนสูง กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัเชิงซ้อน (PUFA) และไขมันเป็นตัวแปรส าคัญ
เกี่ยวกบักลุ่มแบคทีเรียท่ีเป็นอาหารเพาะเล้ียงสัตวน์ ้า (Ogello et al, 2014) 
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ระบบเทคโนโลยีไบโอฟลอคมีการทดลองใช้งานในต่างประเทศ โดยมีการศึกษาในประเทศ
สหรัฐอเมริกา พบว่า การเล้ียงปลานิลดว้ยระบบเทคโนโลยีไบโอฟลอค ท าให้สามารถเปล่ียนอาหารจาก
ชนิดที่มีโปรตีน 30% มาเป็น 20% ซ่ึงลดค่าใช้จ่ายในส่วนค่าอาหารได้ถึง 0.2 เหรียญสหรัฐ หรือ
ประมาณ 7–8 บาทต่อกิโลกรัมของปลานิล (กษิดิศ, 2551) 
 ระบบเทคโนโลยีไบโอฟลอคมีโปรตีน ไขมนั คาร์โบไฮเดรต และกรดไขมนัที่เพียงพอต่อความ
ตอ้งการของปลา และช่วยป้องกันการติดเช้ือจากโรคปลา และอตัราการเติบโตของปลานิลจะมีมากถึง 
0.3 กรัม/วนั นอกจากน้ีพบว่า การกินอาหารส าเร็จรูปลดลงอย่างมีนัยส าคญัถึง 20% ส่งผลให้ลดตน้ทุน
การผลิตดา้นอาหารปลาคิดเป็น 50% จากค่าใชจ้่ายในการผลิตปลาทั้งหมด (Ogello et al., 2014) 
 
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 อานุภาพ (2556) ท าการศึกษาแหล่งคาร์บอนที่เหมาะสมในการผลิตไบโอฟลอคในบ่อเล้ียงปลา
นิล (Oreochromis niloticus, L.) และปลาดุกบ๊ิกอุย (Clarias gariepinus x Clarias macrocephalus) จาก
การทดลองครั้ งน้ี มีวตัถุประสงค์เพื่อคน้หาแหล่งคาร์บอนที่เหมาะสมเพื่อน าไปเสริมกับกากน ้ าตาลท่ี
ประกอบด้วย ร าละเอียด ขนมปังป่น และ ขา้วโพดป่น และ เปรียบเทียบแหล่งคาร์บอนเสริมที่เหมาะสม
ในการสร้างไบโอฟลอค วางแผนการทดลองแบบ CRD โดยปล่อยปลานิลที่ความหนาแน่น 30 ตวัต่อ
ตารางเมตร และท าการเล้ียง 6 เดือน ส่วนปลาดุกบ๊ิกอุยปล่อยท่ีความหนาแน่น 50 ตวัต่อตารางเมตร และ
ท าการเล้ียง 4 เดือน วิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้โปรแกรม SPSS for window ผลการศึกษาพบว่า 
การเติมแหล่งคาร์บอนเสริมกบักากน ้าตาลทั้ง ร าละเอียด ขนมปังป่น และ ขา้วโพดป่น ไม่มีผลต่ออตัรา
การรอด การเจริญเติบโต อตัราการเจริญเติบโตเฉล่ียต่อวนั อตัราการแลกเน้ือ และ อตัราการเจริญเติบโต
จ าเพาะของปลานิลและปลาดุกบ๊ิกอุย แต่จะมีผลต่อตะกอนแขวนลอยรวม (TSS) หรือไบโอฟลอคของ
บ่อปลาดุกบ๊ิกอุยมากกว่าบ่อเล้ียงปลานิล ดงันั้นแมจ้ะเพ่ิมแหล่งคาร์บอนอ่ืน ๆ นอกจากกากน ้าตาลไม่มี
ผลให้การเจริญเติบโตของปลานิลและปลาดุกบ๊ิกอุยแตกต่างกนั 
 จริยาวดี และคณะ (2557) ท าการศึกษาการสะสมของปริมาณสาร Geosmin และ MIB ในบ่อ
เล้ียงกุง้ขาวแวนนาไม (Litopenaeus vannamei) แบบพฒันา การศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างแพลงก์ตอน 
คุณภาพน ้ า และกล่ินไม่พึงประสงค ์ในบ่อดินท่ีเล้ียงกุ้งขาวแวนนาไมด้วยน ้ าความเค็มต ่า (10-15 psu) 
และความเค็มปกติ (25-30 psu) ในปี พ.ศ. 2557 บ่อดินมีขนาด 3 ไร่ (0.48 เฮกแตร์) ความลึกน ้า 1.5 เมตร 
ปล่อยกุ้งขาวแวนนาไมลงเล้ียงท่ีความหนาแน่น 100,000 ตวัต่อไร่ (62 ตวัต่อตารางเมตร) เก็บตวัอย่าง
แพลงก์ตอนและคุณภาพน ้ าท่ีระดับความลึก 30 เซนติเมตร จากผิวหน้าน ้ า และที่ระดับความลึก 20 
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เซนติเมตร จากพ้ืนทอ้งน ้ า ตวัอย่างดินตะกอนเก็บท่ีระดับความลึก 5 เซนติเมตร จากผิวหน้าดินเพื่อ
น ามาวิเคราะห์ปริมาณสารอินทรียร์วม ปริมาณไนโตรเจนรวม และ ปริมาณฟอสฟอรัสรวม ค่าจีออสมิน
และเอ็มไอบี วิเคราะห์หลงัจากปล่อยกุ้งขาวแวนนาไมลงเล้ียงได้ 30 วนั ผลการศึกษา พบว่า ในพ้ืนท่ีท่ี
เล้ียงด้วยน ้ าความเค็มต ่า พบ Oscillatoria เป็นแพลงก์ตอนพืชกลุ่มเด่น ค่าเฉล่ียความหนาแน่นของ
แพลงก์ตอนมีค่าอยู่ระหว่าง 29,730±7,661 ถึง 23,127±6,213 unit cell/L ในพ้ืนท่ีท่ีเล้ียงดว้ยน ้าความเค็ม
ปกติ พบ Nitzschia เป็นแพลงก์ตอนพืชกลุ่มเด่น ค่าเฉล่ียความหนาแน่นของแพลงก์ตอนมีค่าอยู่ระหว่าง 
32,288±3,650 ถึง 35,379±4,697 unit cell/L ระดับของ geosmin and MIB ในน ้ ามีค่าระหว่าง 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 ระดับของ geosmin and MIB 
ในกล้ามเน้ือกุ้งขาวแวนนาไมมีค่าระหว่าง 0.82±0.84 ถึง 1.85±0.50 ug kg-1 และ 0.09±0.07 ถึง 
0.52±0.53 ug kg-1 นอกจากน้ีปริมาณ Geosmin และ MIB มีความสัมพนัธ์กับปริมาณแพลงก์ตอนและ
คุณภาพน ้า ไดแ้ก่ ปริมาณไนเตรท 
 อุดมลกัษณ์ และคณะ (2561) ไดศ้ึกษาผลการเพาะเล้ียงปลานิลแดงวยัอ่อนในระบบไบโอฟลอค 
ในการศึกษาได้ท าการประเมินอตัราการรอด การเจริญเติบโต และการจดัการคุณภาพน ้ าในปลานิลแดง
วัยอ่อน (Oreochromis niloticus-mossambicus) ซ่ึงในการทดลองใช้ลูกปลานิลแดงน ้ าหนักเฉ ล่ีย 
4.86±0.01 กรัม ทดลองในตูป้ลา ปริมาตรน ้ า 50 ลิตร อตัราการปล่อย 10 ตวั/ตู ้แบ่งการทดลองออกเป็น 
3 ชุด ๆ ละ 3 ซ ้าไดแ้ก่ ชุดที่ 1 คือชุดควบคุม โดยเล้ียงในระบบปกติท่ีมีการเปล่ียนถ่ายน ้า ชุดที ่2 คือชุดที่
เล้ียงโดยระบบไบโอฟลอคจากน ้าเขียวจากฟาร์มปลาดุก และชุดที่ 3 คือชุดท่ีเล้ียงโดยระบบไบโอฟลอค
จากน ้าประปา ท าการให้อาหารที่มีเปอร์เซ็นตโ์ปรตีนประมาณ 35-40% อตัราการให้ 10% ต่อน ้าหนกัตวั 
ท าการเล้ียงเป็นระยะเวลา 10 สัปดาห์ เติมกากน ้ าตาล (แหล่งคาร์บอน) ในชุดไบโอฟลอค ปรับสัดส่วน 
C:N ≥ 15 ตรวจสอบคุณภาพน ้ า ได้แก่ pH, DO, NH3-N และ NO2

¯-N เม่ือส้ินสุดการทดลองพบว่า
คุณภาพน ้ าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน ระบบไบโอฟลอคสามารถควบคุมปริมาณแพลงก์ตอนพืช 
(คลอโรฟิลล์ เอ) ไม่ให้สูงเกินไป รวมทั้งปลาท่ีเล้ียงด้วยระบบไบโอฟลอคมีอตัราการรอดสูงกว่าชุด
ควบคุมอย่างมีนยัส าคญั (P<0.05) ปลานิลแดงท่ีเล้ียงโดยไบโอฟลอคดว้ยน ้าจากฟาร์มปลาดุกมีน ้ าหนัก
เฉล่ีย ค่าน ้ าหนักท่ีเพ่ิมต่อวนั (ADG) และอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (SGR) สูงท่ีสุด คือ 54.80±0.19 
กรัม, 10.25±0.02 กรัม/วนั และ 2.15±0.01% ต่อวนั ตามล าดับ (P<0.05) ในขณะที่อัตราการเปล่ียน
อาหารเป็นเน้ือ (FCR) มีค่าต ่ากว่าชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคญั (P<0.05) เน้ือปลาท่ีเล้ียงในระบบไบโอ
ฟลอคมีปริมาณโปรตีนมากกว่าชุดควบคุมอย่างมีนยัส าคญั (P<0.05) 
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 สุทธิพงศ ์และคณะ (2556) ไดศ้กึษาผลของอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในการเล้ียงกุง้ขาว
ร่วมกบัปลานิลดว้ยเทคโนโลยีไบโอฟลอค ในการทดลองเล้ียงกุง้ขาวและปลานิลแบบผสมผสานดว้ย
เทคโนโลยีไบโอฟลอคในระบบน ้าหมุนเวียนแบบปิด ชุดการทดลองท่ี 1 (ชดุควบคุม) ไม่มีการเติม
แหล่งอินทรียค์าร์บอน ชุดการทดลองท่ี 2 และ 3 เติมแหล่งอินทรียค์าร์บอนที่อตัราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจน (C:N ratio) 16:1 และ 20:1 ตามล าดบั ให้อาหารเฉพาะกุง้ขาวดว้ยอาหารส าเร็จรูป เป็นเวลา 
100 วนั พบว่า อตัราการเจริญเติบโต และผลผลิตรวม ของกุง้ขาว และปลานิล ในชุดการทดลองท่ีมีการ
เติมแหล่งอินทรียค์าร์บอนสูงกว่าชุดควบคุม (P<0.05) ส่วนอตัราการรอดตาย ไม่แตกต่างกนั ชุดการ
ทดลองท่ีเติมแหล่งอินทรียค์าร์บอน (ชุดการทดลองท่ี 2 และ 3) มีปริมาณแอมโมเนีย (TAN) ตะกอน
แขวนลอย ทั้งหมด (TSS) และอินทรียส์ารแขวนลอย (POM) เพ่ิมขึ้นแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P<0.05) ส่วนปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน ้า (DO) ไนไตรท ์ (NO2

-) ฟอสเฟต (SRP) และ
คลอโรฟิลล ์ เอ ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) จากผลการทดลองครั้ งน้ีแสดงให้เห็นว่า 
อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนที่ 16:1 เหมาะสมต่อการเล้ียงกุง้ขาวร่วมกบัปลานิลดว้ยเทคโนโลยีไบ
โอฟลอค 
 Nootong and Pavasant (2011) ได้ท าการศึกษาการให้อาหารปลานิลและแป้งมนัส าปะหลงัทุก
วนัที่อัตราส่วน C: N ที่ 16: 1 ท าการศึกษาประสิทธิภาพของการดูดซึมและการไนตริฟิเคชั่นในบ่อ
เพาะเล้ียงปลานิลในระบบไบโอฟลอค ความเขม้ขน้ของไนโตรเจนอนินทรียใ์นบ่อเพาะเล้ียงปลานิลท่ีมี
การให้อาหารและแป้งมันส าปะหลงั การดูดซึมเป็นส่ิงส าคัญส าหรับการควบคุมความเข้มข้นของ
ไนโตรเจนอนินทรียก์่อนท่ีจะเกิดไนตริฟิเคชันท่ีสมบูรณ์ โดยมีการเพ่ิมของสารแขวนลอยจาก 52 เป็น 
1180 มก. SS / L อัตราการสะสมของแอมโมเนียไนโตรเจน (TAN) และไนไตรต์รวมมีค่าต ่ากว่าชุด
ควบคุม การควบคุมความเขม้ขน้ของไนโตรเจนอนินทรีย ์(เช่น TAN และ NO2-N <1.0 mg N / L) มีการ
เกิดกระบวนการไนตริฟิเคชันอย่างสมบูรณ์หลงัจากประมาณ 6–7 สัปดาห์โดยไม่ค  านึงถึงการเติมแป้ง 
ผลจากความสมดุลของมวลไนโตรเจนช้ีให้เห็นว่ากระบวนการไนตริฟิเคชั่นและการดูดซึมในระดับท่ี
นอ้ยกว่ามีหนา้ท่ีควบคุมไนโตรเจนอนินทรียใ์นบ่อเพาะเล้ียงปลานิล 
 Avnimelech (1999) กล่าวว่า การควบคุมไนโตรเจนอนินทรียโ์ดยการจัดการกับอัตราส่วน
คาร์บอนไนโตรเจน เป็นวิธีการควบคุมท่ีมีศกัยภาพส าหรับระบบการเพาะเล้ียงสัตว์น ้ า แนวทางน้ีดู
เหมือนจะใช้ได้จริงและราคาไม่แพง หมายถึง การลดการสะสมของไนโตรเจนอนินทรียใ์นบ่อ การ
ควบคุมไนโตรเจนเกิดขึ้นโดยการให้อาหารดว้ยคาร์โบไฮเดรตและผ่านการดูดซึมไนโตรเจนจากน ้าใน
ภายหลงัโดยการสังเคราะห์โปรตีนของจุลินทรีย ์ความสัมพนัธ์ระหว่างการเติมคาร์โบไฮเดรต การลดลง
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ของแอมโมเนียม และ การผลิตโปรตีนของจุลินทรีย ์ขึ้นอยู่กับค่าสัมประสิทธ์ิการเปล่ียนแปลงของ
จุลินทรีย์อัตราส่วน C:N ในชีวมวลของจุ ลินทรีย์และปริมาณคาร์บอน พบว่าการเติมสารตั้ งต้น
คาร์บอเนตเพ่ือลดอนินทรียไ์นโตรเจนในถงัทดลองกุ้งและในบ่อเล้ียงปลานิลเชิงพาณิชย ์พบบ่อเล้ียง
ปลานิบท่ีไดร้ับโปรตีนจากจุลินทรียท่ี์ผลิตได ้ดงันั้นจึงมีการเปล่ียนโปรตีนจากอาหารสัตวส่์วนหน่ึงและ
ลดต้นทุนการให้อาหาร การเพ่ิมคาร์โบไฮเดรตหรือการลดปริมาณโปรตีนในอาหารท่ีเทียบเท่ากัน 
สามารถค านวณและปรับให้เหมาะสมในเชิงปริมาณ 
 Zaki et al. (2020) ไดศึ้กษาผลกระทบของความหนาแน่นในระบบการเพาะเล้ียงและแหล่งท่ีมา
ของคาร์บอนในอาหาร ต่อการเจริญ เติบโตสถานะออกซิเดชั่นและความเครียดของปลานิล 
(Oreochromis niloticus) ท่ีเล้ียงในระบบไบโอฟลอค มีระดับความหนาแน่น 3 ระดบั คือ ปล่อยปลา 20, 
40 และ 60 (50.47 ± 0.05 กรัม) ตวั/ลบ.ม. และเล้ียงด้วยอาหารพาณิชยโ์ดยไม่มีการเติมแหล่งคาร์บอน
หรือปลายข้าว และขา้วโพดป่นในบ่อไบโอฟลอค ส่วนคุณภาพน ้ า คือ ค่าความเป็นกรด-ด่าง ความ
ต้องการออกซิเจนทางชีวเคมี (BOD) แอมโมเนียรวม (TAN) และ ค่าไนไตรต์ -ไนโตรเจน (NO2) 
เพ่ิมขึ้ นอย่างมีนัยส าคัญ (P<0.05) เม่ือความหนาแน่นเพ่ิมขึ้ น (ปลา 60 ตัว ต่อ ลบ.ม. ) ในขณะที่
ออกซิเจนละลายน ้ าลดลง ปริมาณไบโอฟลอคและจ านวนแบคทีเรียลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(P<0.05) ในความหนาแน่นที่ปล่อยปลา 20 ตวั/ลบ.ม. และค่าสูงสุดอยู่ที่ปล่อยปลา 40 ตวั/ลบ.ม. การ
เจริญเติบโตและการใช้อาหารท่ีเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ บ่อท่ีเล้ียงปลาความหนาแน่น 40 ตัว/ลบ.ม. 
ปริมาณไขมนัลดลงอย่างมีนัยส าคญั (P<0.05) ในความหนาแน่นปลา 60 ตวั/ลบ.ม. จ านวนเม็ดเลือดแดง 
ค่าฮีโมโกลบิน และฮีมาโตคริตลดลงในปลาท่ีเล้ียงด้วยความหนาแน่นสูงในขณะท่ีอะลานีนทรานซา
มิเนส (ALT) และแอสพาเทตทรานซามิเนส (AST) เพ่ิมขึ้นในปลาท่ีเล้ียงในความหนาแน่นต ่า กลูโคส 
คอร์ติซอล คาตาเลส และซูเปอร์ออกไซด์ดิสมูเทสเพ่ิมขึ้นในปลาท่ีความหนาแน่น 20 ตวั/ลบ.ม. และให้
อาหารพาณิชย ์ดงันั้นการใชป้ลายขา้วส าหรับปลาท่ีเล้ียงความหนาแน่นท่ี 40 ตวั/ลบ.ม. ช่วยส่งเสริมการ
เจริญเติบโตและสุขภาพของปลานิลท่ีเล้ียงใระบบไบโอฟลอค 
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วิธีการด าเนินงานวิจัย 

วิธีการด าเนินการทดลอง 

การทดลองที่ 1 ศึกษาการเลีย้งปลานิลในบ่อลอยของฟาร์มเกษตรกร อ.สันป่าตอง  

 การศึกษาด าเนินการในฟาร์ม 1 ณ บา้นแม่กุง้หลวง ต.ทุ่งตอ้ม อ.สันป่าตอง จ.เชียงใหม่, ฟาร์ม 2 
ณ บา้นห้วยส้ม ต.สันกลาง อ.สันป่าตอง จ.เชียงใหม่ และตรวจสอบค่าต่างๆ ดงัน้ี 

 การตรวจวดัคุณภาพน ้ า ตามวิธีการของ ISO 10260 (1992) ในบ่อเล้ียงปลานิลระบบไบโอ
ฟลอค ของฟาร์มเกษตรกร อ.สันป่าตอง จงัหวดัเชียงใหม่ 2 ฟาร์ม คือ ฟาร์ม 1 ณ บา้นแม่กุง้หลวง ต.ทุ่ง
ตอ้ม อ.สันป่าตอง จ.เชียงใหม่, ฟาร์ม 2 ณ บา้นห้วยส้ม ต.สันกลาง อ.สันป่าตอง จ.เชียงใหม่ ดังภาพท่ี 3 
และ 4 โดยวดัคุณภาพน ้าทุกๆ เดือน โดยมีการตรวจวดัดงัน้ี 

1. ค่าความเป็นกรด-ด่าง โดยใช ้pH Meter (Schott-Gerate CG 840) 

2. ปริมาณออกซิเจนละลายน ้า โดยวิธี Azide Modification 

3. ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน โดยวิธี Direct Nesslerization 

4. ปริมาณไนเตรทไนโตรเจน โดยวิธี Phenoldisulfonic Acide 

และมีการตรวจสอบปริมาณฟลอคที่ตกตะกอน โดยวิธี Imhoff Cone (ภาพท่ี 7) 

 

 
ภาพที่ 5 บ่อการทดลองฟาร์ม 1 
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ภาพที่ 6 บ่อการทดลองฟาร์ม 2 

 

 
ภาพที่ 7 การวดัปริมาณฟลอคที่ตกตะกอน โดยใช ้Imhoff Cone 

การตรวจสอบกลิ่นโคลน 

 การตรวจสอบปริมาณกล่ินโคลน: จีออสมิน และ เอ็มไอบี ใช้วิธี Gas Chromatography–mass 
Spectrometry (GC-MS) ซ่ึงดดัแปลงตามวิธีของ Lloyd and Grimm (1999)  

1. น าขวดไวอลัที่มีตวัอย่างพร้อมวิเคราะห์ มาเติมโซเดียมคลอไรด์ 1.9 กรัม เติมน ้ าตัวอย่าง 10 
มิลลิลิตร และใส่ Magnetic Bar  

2. จากนั้นปิดฝาดว้ยจุกยางทนความร้อนสูง และฝาอะลูมิเนียม  
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3. น าขวดไวอลัวางบนเคร่ืองกวนแม่เหล็กไฟฟ้า และถาดให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 65–70 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที  

4. แทงเข็มไฟเบอร์ที่ประกอบเขา้กับอุปกรณ์ (Solid-Phase Micro Extraction: SPME) เข้าไปใน
ขวดตวัอย่างท้ิงไวเ้ป็นเวลา 25 นาที เพ่ือให้ไฟเบอร์ท าการจบักบัสารประกอบจีออสมินและเอ็ม
ไอบีในตวัอย่าง 

5. หลังจากนั้ นน าชุดอุปกรณ์ SPME ฉีดเข้ากับเคร่ือง GC/MS (Agilent Technologies 6890 N 
Network GC System) เขา้ไปตรงต าแหน่งท่ีฉีดสารของเคร่ือง  

6. ใช้ Splitless mode ผ่านแคบปิลารีคอลัมน์ (DB-DURABOND) HP–5 (30 m., 0.32 mm. µm. 
Film Thickness) ใช้แก๊สฮีเลียมเป็นตวัพา ด้วยอตัรา 2.5 มิลลิลิตร/นาที อุณหภูมิของเตาอบ ตั้ง
โปรแกรมอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที  

7. เพ่ิมอุณหภูมิเป็น 220 องศาเซลเซียส ด้วยอตัราเร็ว 15 องศาเซลเซียส/นาที และคงอุณหภูมิไวท้ี่ 
220 องศาเซลเซียส นาน 8 นาที  

8. จดบนัทึกผลจากเคร่ือง GC/MS น าไปเปรียบเทียบกบัสารจีออสมินและเอ็มไอบีมาตรฐาน 

การทดลองที่ 2 ศึกษาการเลีย้งปลานิลในระบบไบโอฟลอค ณ คณะเทคโนโลยีการประมงและทรัพยากร
ทางน ้า มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 

 ท าการทดลองในบ่อพลาสติกจ านวน 6 บ่อ ขนาด 2 ตนั โดยเติมหัวเช้ือไบโอฟลอค (กากน ้าตาล
, อาหารเม็ดป่น, ร าละเอียด และโดโลไมท์) ก่อนเร่ิมท าการทดลอง โดยปล่อยปลานิล จ านวน 60 ตัว 
น ้าหนกัเฉล่ีย 60 กรัมต่อตวั ให้อาหารปลานิลจากไบโอฟลอคร่วมกบัอาหารพาณิชย ์โปรตีน 25% และ 
35% โดยมีการเติมกากน ้ าตาลทุกวนัๆ ละ 60 มิลิลิตรต่อวนั และเก็บตวัอย่างน ้ ามาวิเคราะห์ทุกๆ เดือน 
(ดงัภาพที่ 7) 

 

 

 

 

 



25 
 

วางแผนการทดลอง 

 ท าการทดลองแบบ CRD (Complete Randomized Design) จ านวนชุดการทดลอง 2 ชุดการ
ทดลองๆ ละ 3 ซ ้า โดยท่ีมี Treatment 1 ค่า C:N ratio ที่ 14:1 และ Treatment 2 ค่าC:N ratio ที่ 10:1 ดงัน้ี 

 

ตารางที่ 1 ชุดการทดลองๆ ละ 3 ซ ้า โดยที่มี Treatment 1 ค่า C:N ratio ที่ 14:1 และ Treatment 2 ค่าC:N 
ratio ที่ 10:1 

 

Treatment C:N ratio หมายเลขบ่อ 

1 14:1 2, 3, 6 

2 10:1 1, 4, 5 

 

 

 
 

ภาพที่ 8 บ่อการทดลองขนาด 2 ตนั 
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การตรวจสอบกลิ่นโคลน 

 การตรวจสอบปริมาณกล่ินโคลน: จีออสมิน และ เอ็มไอบี ใช้วิธี Gas chromatography–mass 
spectrometry (GC-MS) ซ่ึงดดัแปลงตามวิธีของ Lloyd and Grimm (1999)  

1. น าขวดไวอลัที่มีตวัอย่างพร้อมวิเคราะห์ มาเติมโซเดียมคลอไรด์ 1.9 กรัม เติมน ้ าตัวอย่าง 10 
มิลลิลิตร และใส่ Magnetic Bar  

2. จากนั้นปิดฝาดว้ยจุกยางทนความร้อนสูง และฝาอะลูมิเนียม  

3. น าขวดไวอลัวางบนเคร่ืองกวนแม่เหล็กไฟฟ้า และถาดให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 65–70 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที  

4. แทงเข็มไฟเบอร์ที่ประกอบเขา้กับอุปกรณ์ (Solid-Phase Micro Extraction: SPME) เข้าไปใน
ขวดตวัอย่างท้ิงไวเ้ป็นเวลา 25 นาที เพ่ือให้ไฟเบอร์ท าการจบักบัสารประกอบจีออสมินและเอ็ม
ไอบีในตวัอย่าง 

5. หลังจากนั้ นน าชุดอุปกรณ์ SPME ฉีดเข้ากับเคร่ือง GC/MS (Agilent Technologies 6890 N 
Network GC System) เขา้ไปตรงต าแหน่งท่ีฉีดสารของเคร่ือง  

6. ใช้ Splitless mode ผ่านแคบปิลารีคอลัมน์ (DB-DURABOND) HP–5 (30 m., 0.32 mm. µm. 
Film Thickness) ใช้แก๊สฮีเลียมเป็นตวัพา ด้วยอตัรา 2.5 มิลลิลิตร/นาที อุณหภูมิของเตาอบ ตั้ง
โปรแกรมอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที  

7. เพ่ิมอุณหภูมิเป็น 220 องศาเซลเซียส ด้วยอตัราเร็ว 15 องศาเซลเซียส/นาที และคงอุณหภูมิไวท้ี่ 
220 องศาเซลเซียส นาน 8 นาที  

8. จดบนัทึกผลจากเคร่ือง GC/MS น าไปเปรียบเทียบกบัสารจีออสมินและเอ็มไอบีมาตรฐาน (ภาพ
ที่ 9) 
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ตารางที่ 2 ค่า C:N ratio ของอาหารปลาและกากน ้าตาล 

 
ภาพที่ 9 วิธีการตรวจสอบกล่ินโคลน 

วตัถุดิบ 

ค่า C:N ratio ของอาหารปลาและกากน ้าตาล 

โปรตีน
(%) 

25% 35% 

น ้าหนกั 
(kg) 

โปรตีน
อาหาร 
(%) 

C N 
น ้าหนกั 
(kg) 

โปรตีน
อาหาร 
(%) 

C N 

ปลาป่น 51.42 10 5.142 5 0.8 25 12.855 12.5 2 

กากถัว่เหลือง 42 35 14.7 17.5 2.28 50 21 25 3.0 

ร าละเอียด 8 13 1.04 6.5 0.16 4 0.32 2 0.05 

ปลายขา้ว 13.32 25 3.33 12.6 0.52 4 0.53 2 0.08 

กากน ้าตาล 6.1 15 0.915 7.6 0.13 15 0.915 7.5 0.14 

น ้ามนั 0 1 0 0.5 0 1 0 0.5 0 

วิตามิน 0 1 0 0.5 0 1 0 0.5 0 

รวม  100 25.127 52 3.8 100 35.62 50 5.0 

C:N  14:1 10:1 
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การตรวจวัดคุณภาพน ้า ตามวิธีการของ ISO 10260 (1992) ในบ่อเลี้ยงปลานิลระบบไบโอฟลอค ทุกๆ  
เดือน โดยมีการตรวจวัดดังนี้ 

1. ค่าความเป็นกรด-ด่าง โดยใช ้pH meter (Schott-Gerate CG 840) 

2. ปริมาณออกซิเจนละลายน ้า โดยวิธี Azide modification 

3. ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน โดยวิธี Direct Nesslerization 

4. ปริมาณไนเตรทไนโตรเจน โดยวิธี Phenoldisulfonic acide 

และมีการตรวจสอบปริมาณตะกอนฟลอค โดยวิธี Imhoff cone (ภาพท่ี 10) 

 
ภาพที ่10 การวดัปริมาณฟลอคที่ตกตะกอน โดยใช ้Imhoff Cone 

การค านวณอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C:N)  

1. ปริมาณคาร์บอนในอาหารใกล้เคียง 50% ของน ้ าหนักอาหารทั้งหมด (เน่ืองจากวตัถุดิบท่ีใช้
ผสมอาหารทั้งหมดจะมีคาร์บอนโดยประมาณ 50%) 

2. ปริมาณโปรตีนหาได้จากเปอร์เซ็นต์โปรตีน องค์ประกอบอาหารที่มีโปรตีนและปริมาณ
ไนโตรเจนหาไดจ้าก โปรตีน x 0.155 (โปรตีนประกอบดว้ยไนโตรเจนโดยเฉล่ีย 15.5%) 

3. C:N ไดจ้ากการหาร C จาก (1) ดว้ย N จาก (2) ดงัภาพที่ 11 และ 12 และตารางท่ี 1 



29 
 

 

 
ภาพที่ 11 แผนผงัการค านวณปริมาณสารอินทรียค์าร์บอนที่ไบโอฟลอคตอ้งการในแต่ละวนัเพื่อก าจดั

ไนโตรเจนท่ีเกิดขึ้นในบ่อเล้ียงสัตวน์ ้าอย่างหนาแน่น (คาร์บอนต่อไนโตรเจน เท่ากบั 14:1) 

ที่มา: Avnimelech (1999) 
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ภาพที่ 12 แผนผงัการค านวณปริมาณสารอินทรียค์าร์บอนที่ไบโอฟลอคตอ้งการในแต่ละวนัเพื่อก าจดั

ไนโตรเจนท่ีเกิดขึ้นในบ่อเล้ียงสัตวน์ ้าอย่างหนาแน่น (คาร์บอนต่อไนโตรเจน เท่ากบั 10:1) 

ที่มา: Avnimelech (1999) 
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ตารางที่ 3 สรุปการค านวณคาร์บอนต่อไนโตรเจน 

พารามิเตอร์ C:N 14:1 

(โปรตีน 25%) 

C:N 10:1 

(โปรตีน 35%) 

น ้าหนกัปลา (กรัม/ลบ.ม./วนั) 3,600 3,600 

คาร์บอน (กรัม/ลบ.ม./วนั) 12.96 26 

ไนโตรเจน (กรัม/ลบ.ม./วนั) 4.32 6.05 

 

การเก็บรวบรวมขอ้มูล   

 ท าการทดลองเล้ียงปลาทบัทิมตามแผนการทดลอง ชัง่น ้าหนกัและนบัจ านวนตวัของปลาทบัทิม
แต่ละกระชงั ซ่ึงชัง่น ้ าหนกัดว้ยเคร่ืองชั่งหน่วยเป็นกรัมทุก 30วนั เล้ียงเป็นระยะเวลา 90 วนั เม่ือส้ินสุด
การทดลองท าการค านวณอตัราการเจริญเติบโตและตน้ทุนผลตอบแทนของปลา ดงัน้ี 

 1) น ้ าหนักปลาท่ีเพ่ิมขึ้น (Weight gain, %) = (นน.ปลาเม่ือส้ินสุดการทดลอง – นน.ปลาเมื่อ
เร่ิมตน้ทดลอง)/นน.ปลาเม่ือเร่ิมตน้ X 100 

 2) การเจริญเติบโต (g/วนั)  = ( นน.ปลาเม่ือส้ินสุดการทดลอง (g)–  นน.ปลาเม่ือเร่ิมการทดลอง 
(g) / ระยะเวลาทดลอง (วนั)  

             3) อตัราแลกเน้ือ (FCR)  =  นน.อาหารท่ีปลากิน/นน.ปลาท่ีเพ่ิมขึ้น  

 4) อตัรารอด (Survival rate %) =  (จ านวนปลาเม่ือส้ินสุดการทดลอง/จ านวนปลาเม่ือเร่ิมตน้) x 
100      

   5) ตน้ทุนผลผลิตต่อปลา 1 กิโลกรัม (บาท) ตน้ทุนผลผลิต = ตน้ทุนค่าอาหารปลา + ค่าพนัธ์ุ
ปลา 
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การทดลองที่ 3 เปรียบเทียบวิธีการลดกลิ่นสาบโคลนในน า้ที่เลีย้งด้วย biofloc แบบเดิมและตามด้วยแบบ
น ้าใสก่อนจับขาย 
  การทดลองน้ีไดท้ าการเล้ียงปลานิลในบ่อระบบ ไบโอฟลอคที่ ความหนาแน่น 25 ตวั/ลบ.เมตร 
ใชบ่้อเล้ียง ขนาด 3 ตนั จ านวน 6 บ่อ การทดลองน้ีแบ่งเป็น 2 ชุดการทดลอง คือ  
   ชุดท่ี 1 เล้ียงดว้ยระบบฟลอคและให้อาหารจนอ่ิม เป็นเวลา 6 เดือน 
   ชุดท่ี 2 เล้ียงดว้ยระบบฟลอคและให้อาหารจนอ่ิม เป็นเวลา 5 เดือน และเล้ียงน ้าใสและให้อาหารจนอ่ิม  
1 เดือน 
ท าการเก็บ ขอ้มูล ค่า Geosmin และ MIB 1 ครั้ ง/เดือน จนครบ 6 ครั้ ง 
 

 
ภาพที ่13 บ่อทดลอง ขนาด 3 ตนั 

การวิเคราะห์ขอ้มูล 

 การวิ เคราะห์ข้อมูลเป รียบเที ยบความแตกต่ างของค่ าเฉ ล่ียด้วยวิ ธี  Tukey’s Multiple 
Comparison test ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 % โดยโปรแกรม SPSS รุ่น Ver. 15.0 วิเคราะห์หาค่าเฉล่ีย 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และความแปรปรวนแบบทางเดียว (One way analysis of variance) ท าการ
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียด้วยวิธี Tukey’s Multiple Comparison test ท่ีระดับความเช่ือมัน่ 
95 % โดยโปรแกรม SPSS รุ่น Ver. 15 
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ผลการวิจัย 
การทดลองที่ 1 การทดลองที่ 1 การศึกษาระดับของ C:N ratio ในบ่อเลีย้งปลา biofloc ต่อชนิดของ

แพลงก์ตอนพืชในบ่อเลีย้งปลานิล  

การศึกษาผลของผลของระดับคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C:N) ในบ่อเล้ียง ต่อการสะสมกล่ิน
โคลน เพ่ือปรับใช้ในการเล้ียงปลานิลท่ีเล้ียงในระบบไบโอฟลอคท่ีมีกล่ินโคลนต ่า มีการวางแผนการ
ทดลองเพื่อเปรียบเทียบ ผลของระดบัคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C:N) ในบ่อเล้ียง ไดอ้อกแบบเป็น 2 การ

ทดลอง คือ การทดลองที่ 1 ศึกษา C:N ต่อค่ากล่ินโคลน แพลงก์ตอนพืชและคุณภาพน ้ า ในฟาร์ม 1 ( 
บา้นแม่กุ้งหลวง ต.ทุ่งตอ้ม อ.สันป่าตอง จ.เชียงใหม่) ค่า C:N ที่ 14:1 และฟาร์ม 2 (บา้นห้วยส้ม ต.สัน
กลาง อ.สันป่าตอง จ.เชียงใหม่)  ค่า C:N ที่ 10:1 จากการทดลองพบว่า น ้ าจากบ่อเล้ียงปลาในฟาร์ม 1
และฟาร์ม 2 มีการสะสมของกล่ินโคลนโดยมี ค่าจีออสมิน เฉล่ียเท่ากบั 0.10±0.18 µg/l  และ 0.31±0.11 
µg/l ตามล าดับ ส่วนค่าเอ็มไอบี เฉล่ียเท่ากับ 0.12±0.21 µg/l  และ 0.18±0.19 µg/l ตามล าดับส่วนค่า 

ปริมาณฟลอคที่ตกตะกอน (settled floc) ในฟาร์ม 1และฟาร์ม 2 มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 4.58±4.13 ml/l และ 
1.20±0.62 ml/l จากการตรวจสอบชนิดของ แพลงก์ตอนพืชกลุ่มท่ีสร้างกล่ินโคลนได้แก่  ก ลุ่ม 

Anabaenopsis sp. 

ค่าจีออสมิน (Geosmin) 

จากการศึกษาค่าจีออสมินในน ้า ของบ่อเล้ียงปลานิลในระบบไบโอฟลอค ฟาร์ม 1 ณ บา้นแม่กุง้

หลวง ต.ทุ่งตอ้ม อ.สันป่าตอง จ.เชียงใหม่ ในระยะเวลา 90 วนั พบว่า ค่าจีออสมินในน ้ า เฉล่ียเท่ากับ 
0.10±0.18 µg/l ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติกบัฟาร์ม 2 (P>0.05) เมื่อเปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐาน มีค่า

เกินมาตรฐาน เท่ากบั 55.55%  (ตารางท่ี 3) 

ค่าเอ็มไอบี (MIB) 

 จากการศึกษาค่าเอ็มไอบีในน ้ า ของบ่อเล้ียงปลานิลในระบบไบโอฟลอค ฟาร์ม 1 ณ บา้นแม่กุ้ง

หลวง ต.ทุ่งต้อม อ.สันป่าตอง จ.เชียงใหม่ ในระยะเวลา 90 วนั พบว่า ค่าเอ็มไอบีในน ้ า เฉล่ียเท่ากับ 
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0.12±0.21 µg/l ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติกบัฟาร์ม 2 (P>0.05) เมื่อเปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐาน มีค่า

เกินมาตรฐาน เท่ากบั 69.44% (ตารางท่ี 3) 

ค่าคุณภาพน ้าบางประการ 

 จากการศึกษาค่าคุณภาพน ้ าบางประการของบ่อเล้ียงปลานิลในระบบไบโอฟลอค ฟาร์ม 1 ณ 
บา้นแม่กุ้งหลวง ต.ทุ่งตอ้ม อ.สันป่าตอง จ.เชียงใหม่ ในระยะเวลา 90 วนั พบว่า ค่าออกซิเจนละลายใน
น ้ า มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 8.87±0.79 mg/l ค่าความเป็นกรด-ด่าง มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 8.61±0.16 ค่าแอมโมเนีย-
ไนโตรเจน มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0.04±0.01 mg/l ค่าไนไตรท์-ไนโตรเจน มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0.50±0.35 mg/l 

และค่าไนเตรท-ไนโตรเจน มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 1.24±0.20 mg/l (ตารางท่ี 4) 

ปริมาณฟลอคที่ตกตะกอน (Settled Floc Particles) 

จากการศึกษาปริมาณฟลอคที่ตะกอน ของบ่อเล้ียงปลานิลในระบบไบโอฟลอค ฟาร์ม 1 ณ บา้น
แม่กุง้หลวง ต.ทุ่งตอ้ม อ.สันป่าตอง จ.เชียงใหม่ ในระยะเวลา 90 วนั พบว่า ปริมาณฟลอคที่ตกตะกอน มี

ค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.58±4.13 ml/l (ตารางท่ี 4) 

2. ฟาร์ม 2 ณ บา้นห้วยส้ม ต.สันกลาง อ.สันป่าตอง จ.เชียงใหม่ ท าการทดลองเป็นระยะเวลา 90 
วนั เก็บตวัอย่างทั้งหมด 36 ครั้ ง ท าการวดัค่าปริมาณฟลอคที่ตกตะกอน ตรวจสอบค่าจีออสมินและเอ็ม

ไอบี และวดัค่าคุณภาพน ้าบางประการ มีผลการทดลองดงัน้ี 

ค่าจีออสมิน (Geosmin) 

จากการศึกษาค่าจีออสมินในน ้า ของบ่อเล้ียงปลานิลในระบบไบโอฟลอค ฟาร์ม 2 ณ บา้นห้วย
ส้ม ต.สันกลาง อ.สันป่าตอง จ.เชียงใหม่ ในระยะเวลา 90 วนั พบว่า ค่าจีออสมินในน ้ า เฉล่ียเท่ากับ 
0.31±0.11 µg/l ไม่มีค่าความแตกต่างทางสถิติกับฟาร์ม 2 (P>0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐาน มีค่า

เกินมาตรฐาน เท่ากบั 55.55% (ตารางท่ี 3) 

ค่าเอ็มไอบี (MIB) 

 จากการศึกษาค่าเอ็มไอบีในน ้า ของบ่อเล้ียงปลานิลในระบบไบโอฟลอค ฟาร์ม 2 ณ บา้นห้วย
ส้ม ต.สันกลาง อ.สันป่าตอง จ.เชียงใหม่ ในระยะเวลา 90 วนั พบว่า  ค่าเอ็มไอบีในน ้ า เฉล่ียเท่ากับ 
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0.18±0.19 µg/l ไม่มีค่าความแตกต่างทางสถิติกบัฟาร์ม 2 (P>0.05) เมื่อเปรียบเทียบกบัค่ามาตรฐาน มีค่า

เกินมาตรฐาน เท่ากบั 88.88% (ตารางท่ี 3) 

ตารางที่ 4 ค่าจีออสมิน ค่าเอ็มไอบี และค่ามาตรฐานของจีออสมิน เอ็มไอบี ของบ่อเล้ียงปลานิลใน
ระบบไบโอฟลอค ฟาร์ม 1 ณ บา้นแม่กุง้หลวง ต.ทุ่งตอ้ม อ.สันป่าตอง จ.เชียงใหม่ และฟาร์ม 2 ณ บา้น

ห้วยส้ม ต.สันกลาง 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 

หมายเหต:ุ ค่าเฉล่ีย ±SD ที่ตามดว้ยอกัษรภาษาองักฤษที่เหมือนกนัในแต่ละคอลมัน์ แสดงถึงความไม่

แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) 

ค่าคุณภาพน ้าบางประการ 

 จากการศึกษาค่าคุณภาพน ้ าบางประการของบ่อเล้ียงปลานิลในระบบไบโอฟลอค ฟาร์ม 2 ณ 
บา้นห้วยส้ม ต.สันกลาง อ.สันป่าตอง จ.เชียงใหม่ ในระยะเวลา 90 วนั พบว่า ค่าออกซิเจนละลายในน ้ า 
มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 10.02±1.66 mg/l พบว่า ค่าความเป็นกรด -ด่าง มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 8.57±0.29 ค่า
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0.05±0.01 mg/l ค่าไนไตรท์-ไนโตรเจน มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 

0.68±0.32 mg/l ค่าไนเตรท-ไนโตรเจน มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.61±0.41 mg/l (ตารางท่ี 4) 

ปริมาณฟลอคที่ตกตะกอน  

จากการศึกษาปริมาณฟลอคที่ตกตะกอน ของบ่อเล้ียงปลานิลในระบบไบโอฟลอค ฟาร์ม 2 ณ 
บา้นห้วยส้ม ต.สันกลาง อ.สันป่าตอง จ.เชียงใหม่ ในระยะเวลา 90 วนั พบว่า ปริมาณฟลอคที่ตกตะกอน 

มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 1.20±0.62 ml/L (ตารางท่ี 4) 
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ตารางที่ 5 ค่าเฉล่ียของคุณภาพน ้าและค่าจีออสมิน ค่าเอ็มไอบี และค่ามาตรฐานของจีออสมิน เอ็มไอบี 

ของบ่อเล้ียงปลานิลในระบบไบโอฟลอค ฟาร์ม 1 ณ บา้นแม่กุง้หลวง ต.ทุ่งตอ้ม อ.สันป่าตอง จ.

เชียงใหม่ และฟาร์ม 2 ณ บา้นห้วยส้ม ต.สันกลาง อ.สันป่าตอง จ.เชียงใหม่ 

Water quality parameters ฟาร์ม 1 ณ บ้านแม่กุ้งหลวง ฟาร์ม 2 ณ บ้าน ห้วยส้ม  

Average geosmin (microgram/l) 0.10±0.18a 0.31±0.11a 
Average MIB (microgram/l) 0.12±0.21a 0.18±0.19a 
Settled Floc particle (ml/l)  4.58±4.13 1.20±0.62 
Average DO (mg/l) 8.87±0.79 10.02±1.66 

Average Temperature (0C) 27.5±0.3 27.2±0.2 

Average pH 8.61±0.16 8.57±0.29 

Average TAN (mg/l) 0.04±0.01 0.05±0.01 

Average Nitrite (mg/L) 0.50±0.35 0.68±0.32 

Average Nitrate (mg/l) 1.24±0.20 0.61±0.41 

หมายเหต:ุ  ตวัอกัษรภาษาองักฤษที่ต่างกนัตามแนวนอนในแต่ละแถวแสดงถึงความแตกต่างกนัอย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์(p<0.05) 
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ตารางที่ 6 ชนิดแพลงก์ตอนพืชที่พบในระบบไบโอฟลอคของฟาร์ม 1 และ ฟาร์ม 2  

ชนิดแพลงก์ตอนพืช ฟาร์ม 1 ฟาร์ม 2 
 ครั้ งท่ี 1 ครั้ งท่ี 2 ครั้ งท่ี 1 ครั้ งท่ี 2 
Division Bacillariopphyta     
Surirella sp. + + + + 
Division Chlrophyta     
Coelastrum sp. 
Chlorlla sp. 
Dimorphococcus 
Eudorina sp. 
Golenkini sp. 
Pediastrum sp. 
Staurastrum sp. 
Volvox sp. 

++ 
+ 
++ 
+ 
++ 
++ 
+ 
+++ 

++ 
+ 
++ 
+ 
++ 
++ 
+ 
+++ 

++ 
+ 
++ 
+ 
++ 
++ 
+ 
+++ 

++ 
+ 
++ 
+ 
++ 
++ 
+ 
+++ 

Division Cyanophyta     
Anabaenopsis sp. 
Merismopedia sp. 
Microcystis sp. 

+++ 
+++ 
+ 

+++ 
+++ 
+ 

+++ 
+++ 
+ 

+++ 
+++ 
+ 

Division Euglenophyta     
Phacus sp. + + + + 
* หมายเหตุ 
    +   พบนอ้ย  
  ++   พบปานกลาง  
  +++ พบมาก 
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จากการศึกษาการเล้ียงปลานิลในบ่อลอยของเกษตรกร ฟาร์ม 1 และฟาร์ม 2 ซ่ึงผูว้ิจยัไดท้ าการ
เก็บคุณภาพน ้ าทุกๆ 1 เดือน พบว่าปริมาณของตะกอนฟลอคมีปริมาณน้อย และยงัพบกล่ินโคลนในบ่อ

เล้ียงปลา ส่วนปัจจยัดา้นคุณภาพน ้าไม่มีผลกระทบต่อสัตวน์ ้า และสัตวน์ ้าสามารถอาศยัอยู่ได ้

การทดลองที่ 2 เปรียบเทียบผลของคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C:N) ที่ 14:1 (T1) และการเลีย้งปลานิลที่

ระดับคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C:N) ที่ 10:1 (T2) ต่อการเจริญเติบโตและการสะสมกลิน่โคลนในน ้า 

การเปรียบเทียบผลของคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C:N) ท่ี 14:1 (T1) และการเล้ียงปลานิลท่ีระดับ
คาร์บอนต่อไนโตรเจน (C:N) ที่ 10:1 (T2) ต่อการเจริญเติบโตและการสะสมกล่ินโคลนในน ้ า จากการ
ทดลองพบว่าการทดลองท่ี 1 น ้าจากบ่อเล้ียงปลาในฟาร์ม 1และฟาร์ม 2 มีการสะสมของกล่ินโคลนโดย
มี ค่าจีออสมิน เฉล่ียเท่ากบั 0.10±0.18 µg/l  และ 0.31±0.11 µg/l ตามล าดบั ส่วนค่าเอ็มไอบี เฉล่ียเท่ากับ 
0.12±0.21 µg/l  และ 0.18±0.19 µg/l ตามล าดับส่วนค่า ปริมาณฟลอคที่ตกตะกอน (settled floc) ใน
ฟาร์ม 1และฟาร์ม 2 มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 4.58±4.13 ml/l และ 1.20±0.62 ml/l จากการตรวจสอบชนิดของ 

แพลงก์ตอนพืชกลุ่มท่ีสร้างกล่ินโคลนได้แก่ กลุ่ม Anabaenopsis sp. พบหนาแน่นมากในทั้ง 2 ฟาร์ม 
ส่วนผลการศึกษาของการทดลองท่ี 2 การเล้ียงปลานิลแบบหนาแน่นในระบบไบโอฟลอคที่ระดับ
คาร์บอนต่อไนโตรเจน (C:N) ที่ 14:1 (T1) และ10:1 (T2) ท าการทดลองในบ่อขนาด 2 ตัน เล้ียงเป็น
ระยะเวลา 90 วนั  พบว่า ปริมาณฟลอคที่ตกตะกอนใน T1 และT2 มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 52.64±1.84 และ 
34.73±13.9 ml/l ตามล าดับ และพบกล่ินโคลนในบ่อเล้ียงปลานิล มีค่าสูงถึง 0.10 µg/l ส่วน ผลการ

เจริญเติบโต มีน ้ าหนักเฉล่ีย ความยาวเฉล่ียท่ีเพ่ิมขึ้น และอตัราการแลกเน้ือเพ่ิมขึ้น มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) เม่ือเทียบกับต้นทุนการผลิต พบว่า การเล้ียงท่ีค่าคาร์บอนต่อ

ไนโตรเจน เท่ากับ 14:1 มีต้นทุนค่าอาหารต ่ากว่าปลาท่ีเล้ียงท่ีคาร์บอนต่อไนโตรเจน เท่ากับ 10:1ค่า

คาร์บอนต่อไนโตรเจน (C:N ratio) 

 จากการทดลองค่าคาร์บอนต่อไนโตรเจน ของบ่อเล้ียงปลานิลในระบบไบโอฟลอค ณ คณะ
เทคโนโลยีการประมงและทรัพยากรทางน ้ า มหาวิทยาลยัแม่โจ้ ในระยะเวลา 90 วนั พบว่า ค่าคาร์บอน
ต่อไนโตรเจน ของบ่อ 1 , 4 และ 5 มีค่าคาร์บอนต่อไนโตรเจน เท่ากับ 14 :1 และค่าคาร์บอนต่อ

ไนโตรเจนของบ่อ 2, 3 และ 6 มีค่าคาร์บอนต่อไนโตรเจน เท่ากบั 10:1  
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จากงานวิจยัของ Martinez-Cordova et al. (2014) กล่าวว่าการควบคุมสัดส่วน C:N ในระบบให้
อยู่ในช่วง 15-20 จะช่วยเปล่ียนรูปแอมโมเนียและสารประกอบอินทรียไ์นโตรเจนให้เป็นมวลชีวภาพ
ของจุลินทรียไ์ดด้ีขึ้น และการเติมแหล่งคาร์บอนท่ีเหมาะสมจะช่วยลดปริมาณแอมโมเนียลงได้ ภายใน

เวลาไม่เกิน 8 ชั่วโมง (ภายหลังจากการเติมแหล่งคาร์บอนในอัตราท่ีเหมาะสมลงไปแล้ว) และยงั
สามารถควบคุมโรคได้ อีกดว้ยเน่ืองจากตะกอนไบโอฟลอคมีสารบางชนิดท่ีสร้างสารยบัยั้งเช้ือโรคทั้ง

ไวรัสและแบคทีเรีย เป็นตน้ (Avnimelech, 2015) 

ปริมาณฟลอคที่ตกตะกอน  

จากการทดลองปริมาณฟลอคท่ีตกตะกอนของบ่อเล้ียงปลานิลในระบบไบโอฟลอค ณ คณะ

เทคโนโลยีการประมงและทรัพยากรทางน ้ า มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ในระยะเวลา 90 วนั พบว่า ปริมาณ
ฟลอคที่ตกตะกอน ที่ C:N เท่ากับ 10 : 1 มีค่ามากกว่าปริมาณฟลอคที่ตกตะกอน ที่ C:N เท่ากับ 14 : 1 

เฉล่ียเท่ากบั 52.64±1.84 และ 34.73±13.9 ml/l ตามล าดบั ซ่ึงไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (ตารางท่ี 5) 

Zhao et al. (2012) พบว่าค่าของตะกอนแขวนลอยรวมและอินทรียส์ารแขวนลอยของชุดทดลอง

ที่เติมแหล่งคาร์บอนมีค่าสูงเมื่อเปรียบเทียบกับชุดทดลองควบคุม เน่ืองจากตะกอนแขวนลอยรวม และ
อินทรียส์ารแขวนลอยในระยะแรก เกิดจากการเติมแหล่งคาร์บอน และในระยะหลงัเกิดจากกระบวนการ
สร้างฟลอค  โดยในระยะแรกความขุ่นของน ้าเกิดจากตะกอนจากแหล่งอินทรียค์าร์บอนท่ีเติมลงไป และ
เม่ือระยะเวลาผ่านไปปริมาณของฟลอคเพ่ิมขึ้น ซ่ึงจะเป็นอาหารของสัตว์น ้าต่อไป จากผลการศึกษาครั้ ง
น้ี พบว่า มีตะกอนแขวนลอยรวม มีค่าเฉล่ียระหว่าง 320 - 802 มิลลิกรัมต่อลิตร สอดคลอ้งกบัการศึกษา

ของ Vanitchanai et al. (2009) พบว่าการเติมสารอินทรียค์าร์บอนในระบบเทคโนโลยีไบโอฟลอค ใน

ระหว่างการเพาะเล้ียงปลานิลท าให้ตะกอนแขวนลอยทั้งหมดเพ่ิมขึ้นจาก 52 ถึง 1,118 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ค่าจีออสมิน (Geosmin) 

จากการทดลองค่าจีออสมินในน ้า ของบ่อเล้ียงปลานิลในระบบไบโอฟลอค ณ คณะเทคโนโลยี
การประมงและทรัพยากรทางน ้ า มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ในระยะเวลา 90 วนั พบว่า ค่าจีออสมินในน ้ า ท่ี 

C:N เท่ากับ 14 : 1 มีค่ามากกว่า ค่าจีออสมินในน ้ า ท่ี C:N เท่ากับ 10 : 1 เฉล่ียเท่ากับ 0.10±0.03 และ 
0.07±0.03 µg/l ตามล าดับ ซ่ึงไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (ตารางที่  5) ซ่ึงใกลเ้คียงกับรายงานของ 
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Lorio et al. (1992) ว่าค่าจีออสมิน และเอ็มไอบี ในบ่อเล้ียงปลา Ictalurus punctatus ระดบัของจีออสมิน 
ในน ้ ามีค่าอยู่ระหว่าง 0.000 ถึง 0.097 ug/l และปริมาณเอ็มไอบี ในน ้ ามีค่าอยู่ระหว่าง 0.039 ถึง 0.356 
ug/l และ Robertson et al. (2006) ไดร้ายงานปริมาณ Geosmin ในปลา Rainbow Trout (Onchorhynchus 

mykiss) มีค่าอยู่ระหว่าง 1.0 และ 3.0 ug kg-1 และมีค่ามากที่สุดถึง 7.2 ug kg-1 

ค่าเอ็มไอบี (MIB) 

 จากการทดลองค่าเอ็มไอบีในน ้ า ของบ่อเล้ียงปลานิลในระบบไบโอฟลอค ณ คณะเทคโนโลยี
การประมงและทรัพยากรทางน ้า มหาวิทยาลยัแม่โจ ้ในระยะเวลา 90 วนั พบว่า ค่าเอ็มไอบี ในน ้า ท่ี C:N 
เท่ากับ 14:1 มีค่ามากกว่า ค่าเอ็มไอบี ในน ้ า ท่ี C:N เท่ากบั 10:1 เฉล่ียเท่ากับ 0.07±0.03 และ 0.03±0.02 

µg/l ตามล าดบั ซ่ึงไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (ตารางท่ี 6) 

ตารางที่ 7 ค่าคาร์บอนต่อไนโตรเจน ปริมาณฟลอคที่ตกตะกอน ค่าจอีอสมิน และเอ็มไอบี ของบ่อเล้ียง

ปลานิลในระบบไบโอฟลอค ณ คณะเทคโนโลยกีารประมงและทรัพยากรทางน ้า มหาวิทยาลยัแม่โจ ้

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 

หมายเหต:ุ ค่าเฉล่ีย ±SD ที่ตามดว้ยอกัษรภาษาองักฤษที่เหมือนกนัในแต่ละคอลมัน์ แสดงถึงความไม่

แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) 

ค่าคุณภาพน ้าบางประการ 

จากการทดลองค่าคุณภาพน ้ าบางประการ ของบ่อเล้ียงปลานิลในระบบไบโอฟลอค ณ คณะ
เทคโนโลยีการประมงและทรัพยากรทางน ้า มหาวิทยาลยัแม่โจ ้ในระยะเวลา 90 วนั พบว่า ค่าออกซิเจน

ละลายในน ้า ท่ี C:N เท่ากบั 14:1 มีค่ามากกว่า ค่าออกซิเจนละลายในน ้า ท่ี C:N เท่ากบั 10:1 เฉล่ียเท่ากับ 
7.78±0.12 และ 7.70±0.14 ตามล าดับ ซ่ึงไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ ค่าความเป็นกรด-ด่าง ที่ C:N 
เท่ากับ 14:1 มีค่ามากกว่า ค่าความเป็นกรด -ด่าง ที่  C:N เท่ากับ 10: 1 เฉล่ียเท่ากับ 8.15±0.17 และ 
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8.07±0.58 ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ ค่าแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ที่ C:N เท่ากับ 10:1 มีค่ามากกว่า 
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน ท่ี C:N เท่ากับ 14:1 เฉล่ียเท่ากับ 0.15±0.02 และ 0.10±0.01 mg/l ตามล าดับ ซ่ึง
ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ ค่าไนไตรท์-ไนโตรเจน ที่ C:N เท่ากับ 10:1 มีค่ามากกว่า ไนไตรท์-

ไนโตรเจน ที่ C:N เท่ากับ 14:1 เฉล่ียเท่ากับ 0.12±0.03 และ 0.10±0.01 mg/l ตามล าดับ ซ่ึงไม่มีความ
แตกต่างกนัทางสถิติ และค่าไนเตรท-ไนโตรเจนที่ C:N เท่ากบั 10:1 มีค่ามากกว่า ไนเตรท-ไนโตรเจน ที่ 
C:N เท่ากับ 14:1 เฉล่ียเท่ากบั 1.55±0.07 และ 1.43±0.06 mg/l ซ่ึงไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (ตาราง

ที่ 7) 

ค่าออกซิเจนละลายในน ้าในการทดลอง ใกลเ้คียงกับงานวิจยัของ จงกล (2558) ไดท้ าการศึกษา
ระบบไบโอฟลอคกับการผลิตปลานิลอินทรีย ์รายงานว่า มีค่าออกซิเจนละลายในน ้ าอยู่ในช่วง 2-6.5 

mg/l 

ค่าความเป็นกรด-ด่าง ใกลเ้คียงกับงานวิจัยของ จงกล (2558) ที่ได้ทาการศึกษาระบบไบโอ
ฟลอคกับการผลิตปลานิลอินทรีย์ รายงานว่ามีค่าความเป็นกรด -ด่าง อยู่ในช่วงระหว่าง 5-9 mg/l ค่า
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน มีค่ามากกว่างานวิจยัของ จงกล (2558) ที่ไดท้ าการศึกษาระบบไบโอฟลอคกับ
การผลิตปลานิลอินทรีย ์รายงานว่า มีค่าแอมโมเนีย อยู่ระหว่าง 0-0.004 mg/l มีค่าไม่เกิน 1 mg/l มีความ
ปลอดภัยต่อการเล้ียงปลาค่อนข้างสูง การทดลองของ Eduardo et al. (2018) มีปริมาณค่าไนไตร์ท 
ไนโตรเจนในการทดลองในระบบไบโอฟลอค โดยการเติมสารอินทรียท์ี่แตกต่างกนั พบว่าการทดลองที่

มีการเติมกากน ้ าตาลลงไปในระบบ มีค่าไนไตรท์ ไนโตรเจน 1.49, 0.82, 0.74 และ 2.30 mg/l มีค่า
ใกล้เคียงกับงานวิจัยน้ี  ในขณะที่งานวิจัยของ Rono et al. (2018) ได้ท าการศึกษาผลกระทบของ
เทคโนโลยีไบโอฟลอคต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของปลานิลระหว่างปลาน้ิวและตะกอน
จุลินทรียใ์นระบบไบโอฟลอค รายงานว่ามีค่าไนเตรทอยู่ระหว่าง 0.009±0.007 – 0.036±0.007 mg/l ซ่ึงมี

ค่าใกลเ้คียงกบังานวิจยัน้ี 
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ตารางที่ 8 ค่าคุณภาพน ้าบางประการ ของบ่อเล้ียงปลานิลในระบบไบโอฟลอค ณ คณะเทคโนโลยีการ

ประมงและทรัพยากรทางน ้า มหาวิทยาลยัแม่โจ ้

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 

หมายเหต:ุ ค่าเฉล่ีย ±SD ที่ตามดว้ยอกัษรภาษาองักฤษทีเ่หมือนกนัในแต่ละคอลมัน์ แสดงถึงความไม่

แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) 

อัตราการเจริญเติบโต 

1. น ้าหนักเฉลี่ยที่เพิ่มขึน้ของปลานิล 

 จากการทดลองอัตราการเจริญเติบโตของบ่อเล้ียงปลานิลในระบบไบโอฟลอค ณ คณะ
เทคโนโลยีการประมงและทรัพยากรทางน ้า มหาวิทยาลยัแม่โจ ้ในระยะเวลา 90 วนั นิล พบว่า ปลานิล
ของบ่อที่ C:N  10:1 มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 201.70±51.12 กรัม ซ่ึงมีค่าเฉล่ียน ้าหนกัท่ีเพ่ิมขึ้นมากกวา่บ่อท่ี C:N 

14:1 เท่ากับ 140.33±34.76 กรัม เม่ือน ามาวิเคราะห์ค่าทางสถิติ พบว่า การเจริญเติบโตทางด้านน ้ าหนัก

ของปลานิลใน บ่อ C:N มีค่า 10:1 สูงกว่าอย่างมีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P<0.05) (ตารางท่ี 7) 

2.  ความยาวเฉลี่ยที่เพิ่มขึน้ของปลานลิ 

 จากการทดลองอัตราการเจริญเติบโตของบ่อเล้ียงปลานิลในระบบไบโอฟลอค ณ คณะ

เทคโนโลยี-การประมงและทรัพยากรทางน ้ า มหาวิทยาลยัแม่โจ้ พบว่าปลานิลของบ่อที่ C:N  10:1 
เท่ากบั 8.59±1.98 เซนติเมตร ซ่ึงมีค่าเฉล่ียความยาวท่ีเพ่ิมขึ้นมากกว่าบ่อท่ี C:N 14:1 ที่เท่ากบั 7.29±2.00 
กรัม เมื่อน ามาวิเคราะห์ค่าทางสถิติ พบว่า การเจริญเติบโตทางด้านน ้าหนักของปลานิลมีความแตกต่าง

กนัทางสถิติ(P<0.05) (ตารางท่ี 7) 
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3. อัตรารอด 

 จากการทดลองอัตราการเจริญเติบโตของบ่อเล้ียงปลานิลในระบบไบโอฟลอค ณ คณะ
เทคโนโลยี-การประมงและทรัพยากรทางน ้ า มหาวิทยาลัยแม่โจ้ พบว่าปลานิลของบ่อที่ C:N 10:1 มี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 91.67±1.67กรัม ซ่ึงมีอตัรารอดสูงกว่าบ่อที่ C:N 14:1 ที่เท่ากบั 88.89±2.55กรัม (ตารางที่ 

8) 

4. อัตราการเจริญเติบโตต่อวนั 

 จากการทดลองอัตราการเจริญเติบโตต่อวนั ของบ่อเล้ียงปลานิลในระบบไบโอฟลอค ณ  
คณะเทคโนโลยีการประมงและทรัพยากรทางน ้า มหาวิทยาลยัแม่โจ ้พบว่าปลานิลของบ่อที่ C:N 10:1 มี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 2.24±0.20 ซ่ึงมีอตัราการเจริญเติบโตมากว่าบ่อที่ C:N 14:1 ท่ีเท่ากบั 1.56±0.23 (ตารางที่ 

8) 

5. อัตราการแลกเนื้อ 

 จากการทดลองอัตราการเจริญเติบโตของบ่อเล้ียงปลานิลในระบบไบโอฟลอค ณ คณะ
เทคโนโลยีการประมงและทรัพยากรทางน ้ า มหาวิทยาลยัแม่โจ้ พบว่า ปลานิลของบ่อที่ C:N 10:1 มี
ค่าเฉล่ียเท่ากับ 1.06±0.27 ซ่ึงมีอตัราการแลกเน้ือน้อยกว่าบ่อท่ี C:N 14:1 ที่เท่ากับ 1.53±0.49 เมื่อน ามา

วิเคราะห์ค่าทางสถิติ พบว่า การเจริญเติบโตทางด้านน ้ าหนักของปลานิลมีความแตกต่างกันทางสถิติ

(P<0.05) (ตารางท่ี 8) 

 อานุภาพ (2556) ให้เหตุผลว่าการเติมแหล่งคาร์บอนท่ีแตกต่างกันท่ี ประกอบด้วย กากน ้ าตาล 

กากน ้ าตาลผสมร าละเอียด กากน ้ าตาลผสมขนมปังป่น และ กากน ้ าตาลผสมขา้วโพดป่น ไม่ไดมี้ผลต่อ
อตัราการรอดตายของปลานิล น ้าหนกัท่ีเพ่ิมขึ้น อตัราการเจริญเติบโตเฉล่ีย ต่อวนั (ADG) และอตัราการ
เจริญเติบโตจ าเพาะ (SGR) ท่ีแตกต่างกนั แต่อาจมีผลต่ออตัราการแลกเน้ือ (FCR) ของปลานิลที่แตกต่าง

กนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P˂0.05) 

 สุทธิพงศ์ และคณะ (2556) ให้เหตุผลว่า อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในการเล้ียงกุ้งขาว
ร่วมกบัปลานิลในระบบไบโอฟล็อค มีผลต่ออตัราการเจริญเติบโตของปลานิลและกุง้ขาว โดยมีปริมาณ
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ไนไตรท ์แอมโมเนียและตะกอนแขวนลอย (TSS) เพ่ิมขึ้นแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05 

) 

 สอดคลอ้งกับ Azim and Little (2008) รายงานว่าปลานิลท่ีเล้ียงโดยเทคโนโลยีไบโอฟลอคมี
ผลผลิตเพ่ิมขึ้น 45 เปอร์เซ็นต์ ในการศึกษาครั้ งน้ีทดลองในระบบปิด โดยน ้ าจากบ่อกุ้งไหลเวียนสู่บ่อ
ปลานิลซ่ึงปลานิลจะกรองกินเศษอาหารและอาหารธรรมชาติ (Flocs) ที่ผลิตจากของเสียจากบ่อกุง้ โดย

แบคทีเรีย จากนั้นน ้าจากบ่อปลานิลจะไหลเวียนกลบัไปสู่บ่อกุง้ (Muangkeow et al., 2007) 

6. ต้นทุนค่าอาหาร 

 จากการทดลองการเล้ียงปลานิลในระบบไบโอฟลอค ณ คณะเทคโนโลยีการประมงและ
ทรัพยากรทางน ้า มหาวิทยาลยัแม่โจ ้พบว่า ปลานิลของบ่อที่ C:N 14:1 (โปรตีน 25%) มีตน้ทุนค่าอาหาร
อยู่ที่ 13 บาท/กก. และปลานิลของบ่อที่ C:N 10:1 (โปรตีน 35%) มีตน้ทุนค่าอาหารอยู่ที่ 16 บาท/กก. 

เมื่อเทียบตน้ทุนค่าอาหารจะเห็นไดว้่า อาหารที่ C:N 14:1 มีตน้ทุนค่าอาหารที่ต ่ากว่า อาหารที่ C:N 10:1  

 ปรีดา และคณะ (2560) ได้ท าการศึกษาศึกษาการให้อาหารที่มีโปรตีน 2 ระดับคือ โปรตีนสูง 
(40 %CP) และ โปรตีนต ่า (23 % CP) ต่อการ เจริญเติบโตและอตัราการรอดของปลานิลแดงวยัอ่อน โดย
มีรูปแบบการให้อาหาร คือ 1) ให้อาหารโปรตีนสูงชนิดเดียว (A) 2) ให้อาหารโปรตีนต ่าชนิดเดียว (B) 
3) ให้อาหารโปรตีนสูง 1 วนัและให้อาหาร โปรตีนต ่า 1 วนั (A/B) 4) ให้อาหารโปรตีนสูง 1 วนัและให้

อาหารโปรตีนต ่า 2 วนั (A/2B) พบว่า  อตัราการรอด อัตราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือและอัตราการ
เจริญเติบโตจ าเพาะไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) ประสิทธิภาพการใช้โปรตีนของปลาที่
ไดร้ับอาหารโปรตีนสูงไม่แตกต่างจากปลาท่ีไดร้ับอาหารที่มีโปรตีนสูงสลบัอาหารโปรตีนต ่าและดีกว่า
ปลาท่ีได้รับอาหารโปรตีนต ่าเพียงอย่างเดียว ต้นทุนอาหารมีความแตกต่างกันทางสถิติ (P<0.05) จาก
การศึกษาครั้ งน้ีสรุปได้ว่าการให้อาหารโปรตีนสูงสลบักับอาหารโปรตีนต ่า สามารถลดต้นทุนด้าน
อาหารไดโ้ดยไม่มีผลกระทบต่อการเจริญเติบโตและอตัราการรอดของปลานิลแดงวยัอ่อน 
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ตารางที่ 9 การศึกษาอตัราการเจริญเติบโตของปลานิลในระบบไบโอฟลอค 

การเจริญเติบโต C:N 14: 1 C:N  10: 1 

น ้าหนกัเฉล่ียเร่ิมตน้ (กรัม) 63.60±20.42 64.00±18.33 

น ้าหนกัเฉล่ียสุดทา้ย (กรัม) 203.93±32.04 265.7±44.89 

น ้าหนกัเฉล่ียท่ีเพ่ิมขึ้น (กรัม) 140.33±34.76a 201.70±51.12b 

ความยาวเฉล่ียท่ีเพ่ิมขึ้น 

(เซนติเมตร) 
7.29±2.00a 8.59±1.98b 

อตัรารอด 88.89±2.55 91.67±1.67 

อตัราการเจริญเติบโตต่อวนั (ADG) 

(กรัม/วนั) 
1.56±0.23a 2.24±0.20b 

อตัราการแลกเน้ือ(FCR) 1.53±0.49a 1.06±0.27b 

โปรตีน (%) 

ราคาอาหาร (บาท/กก) 

25% 

22 

35% 

26 

ตน้ทุนค่าอาหาร (บาท/กก.) 33.0±10.7 27.6±7.0 

หมายเหตุ: ค่าเฉล่ีย±ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ตวัอกัษรที่แตกต่างกนัในแต่ละคอลมัน์แสดงถึงความ

แตกต่างกนัทางสถิติ (P<0.05) 
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การทดลองท่ี 3 เปรียบเทียบวิธีการลดกล่ินสาบโคลนในน ้าในบ่อปลานิลท่ีเล้ียงดว้ย biofloc แบบเดมิ 
(T1) และตามดว้ยแบบน ้าใสในเดือนท่ี5-6 (T2) 
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ภาพที่ 14. กลิ่นสาบโคลน (Geosmin+ MIB)  ในน ้าในบ่อปลานิลที่เลีย้งด้วย biofloc แบบเดิม (T1) และ

ตามด้วยแบบน ้าใสในเดือนที่ 5-6 (T2) 
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สรุปผลการวิจัย 

การผลิตปลานิลดว้ยระบบไบโอฟลอคเป็นการเล้ียงท่ีระดบัความหนาแน่นสูง เพื่อให้ไดผ้ลผลิต

ท่ีมากขึ้นและประหยดัตน้ทุนเน่ืองจากปลากินฟลอคเป็นอาหาร องค์ประกอบของฟลอคคือตะกอน
ต่างๆรวมทั้งแพลงก์ตอน จุลินทรียแ์ละสาหร่าย ต่างๆเจริญรวมกันเป็นกอ้น การรักษาระดับของตะกอน

และการรักษาระดบัธาตุอาหารจึงเป็นส่ิงจ าเป็น เพ่ือตอ้งการผลผลิตปลาท่ีมีคุณภาพ  

1. จากการทดลองมีการตรวจพบสารเกิดกล่ินโคลน (ทั้ง geosmin และ MIB) ในน ้าเล้ียงปลาใน
ฟาร์มปลานิลแบบบ่อลอยของเกษตรกรและพบกลุ่ม Anabaenopsis sp. พบหนาแน่นมาก  เมื่ อ
เปรียบเทียบน ้าในบ่อปลานิลที่มี C:N  14:1 มีแนวโนม้ของการสะสมกล่ินโคลนน้อยกว่าบ่อที่มีค่า C:N 

ที่ 10:1  

  2. การเปรียบเทียบผลของคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C:N) ที่ 14:1  และการเล้ียงปลานิลท่ีระดับ
คาร์บอนต่อไนโตรเจน (C:N) ที่ 10:1 ต่อการเจริญเติบโตและการสะสมกล่ินโคลนในน ้ า พบว่าปลาที่
เล้ียงด้วยระบบไบโอฟลอค การเจริญเติบโต น ้ าหนักเฉล่ีย ความยาวเฉล่ียท่ีเพ่ิมขึ้น และอตัราการแลก
เน้ือเพ่ิมขึ้น มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) เมื่อเทียบกบัตน้ทุนการผลิต พบว่า 
การเล้ียงท่ีค่าคาร์บอนต่อไนโตรเจน เท่ากับ 14:1 มีต้นทุนค่าอาหารต ่ากว่าปลาท่ีเล้ียงท่ีคาร์บอนต่อ

ไนโตรเจน เท่ากบั 10:1 

 3. การใช้ระบบน ้ าใสสามารถลดสารกล่ินสาบโคลน (Geosmin+ MIB) ในน ้ าในบ่อปลานิลท่ี

เล้ียงดว้ย biofloc แบบเดิมแลว้เล้ียงแบบน ้าใสก่อนจบั 1 เดือน 
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ภาพผนวกที่ 1 บ่อเล้ียงปลานิล ฟาร์ม 1 ณ บา้นแม่กุง้หลวง ต.ทุ่งตอ้ม อ.สันป่าตอง จ.เชียงใหม่ 

 

 

ภาพผนวกที่ 2การตรวจสอบปริมาณการตกตะกอนของไบโอฟลอค โดยใช ้Imhoff Cone ฟาร์ม 1 ณ 

บา้นแม่กุง้หลวง ต.ทุ่งตอ้ม อ.สันป่าตอง จ.เชียงใหม ่
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ภาพผนวกที่ 3 บ่อไบโอฟลอค ท่ีคณะเทคโนโลยกีารประมงและทรัพยากรทางน ้า มหาวิทยาลยัแม่โจ ้

 

 

ภาพผนวกที่ 4 ตรวจสอบค่าการเจริญเติบโตของปลานิลในระบบไบโอฟลอค ท่ีคณะเทคโนโลยีการ

ประมงและทรัพยากรทางน ้า มหาวิทยาลยัแม่โจ ้
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ภาพผนวกที่ 5 ตรวจสอบค่าคณุภาพน ้าในระบบไบโอฟลอค ที่คณะเทคโนโลยีการประมง 

และทรัพยากรทางน ้า มหาวิทยาลยัแม่โจ ้

 

 

ภาพผนวกที่ 6 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการตรวจสอบกล่ินโคลน 
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ภาพผนวกที่ 8 ตรวจสอบปริมาณกล่ินโคลน: จีออสมิน และ เอ็มไอบี  

ใชว้ิธี Gas Chromatography–mass Spectrometry (GC-MS) 
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ใชว้ิธี Gas Chromatography–mass Spectrometry (GC-MS) 

 


