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บทคัดย่อ 
  

การทดลองนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบระบบการเลี้ยงปลานิลแดง (Oreochromis 
niloticus × O. mossambicus) ในระบบปิดแบบทั่วไปและระบบปิดแบบไบโอฟลอค โดยแบ่งการ
ทดลองเป็น 2 การทดลอง การทดลองแรกเป็นการอนุบาลลูกปลานิลแดง แบ่งเป็น 3 ชุดการทดลอง 
ๆ ละ 3 ซ้้า คืออนุบาลในระบบปิดแบบใช้หัวทราย (T1) กรองหิน (T2) และระบบไบโอฟลอค (T3) 
โดยปล่อยลูกปลานิลแดงที่มีน้้าหนักเริ่มต้นเฉลี่ย 0.53±0.02 – 0.58±0.02 กรัม/ตัว อัตราการปล่อย 
50 ตัว/ตารางเมตรในบ่อซีเมนต์กลม อนุบาลเป็นระยะเวลา 120 วัน สุ่มลูกปลานิลแดงมาศึกษา
ปัจจัยการเจริญเติบโตและวิเคราะห์คุณภาพน้้า ทุก ๆ 15 วัน ส่วนการทดลองที่ 2 เลี้ยงปลานิลแดงใน
ระบบปิดแบบทั่วไปเปรียบเทียบกับระบบปิดแบบไบโอฟลอค แบ่งการทดลองเป็น 4 ชุดการทดลอง ๆ 
ละ 3 ซ้้า คือ ระบบปิดแบบทั่วไปให้อาหาร 3 เปอร์เซ็นต์ ระบบปิดแบบไบโอฟลอคให้อาหาร 1.5, 3 
และ 4.5 เปอร์เซ็นต์ ปล่อยปลาน้้าหนักเริ่มต้นเฉลี่ย 45.00±0.87- 45.33±0.76 กรัม/ตัว อัตราการ
ปล่อย 68 ตัว/บ่อ ในบ่อซีเมนต์ขนาด 1.5×1.5×0.7 เมตร สุ่มเก็บข้อมูลชั่งน้้าหนักปลา 21 ตัว/บ่อ 
ทุก ๆ 15 วัน เป็นเวลา 150 วัน ศึกษาปัจจัยการเจริญเติบโต ดัชนีความสมบูรณ์เพศ ระบบภูมิคุ้มกัน
แบบไม่จ้าเพาะ คุณค่าทางโภชนาการและปริมาณโลหะหนักในเนื้อปลา ความหลากหลายของแพลงก์
ตอน คุณภาพน้้าและต้นทุนการผลิต ผลการศึกษาพบว่า ลูกปลานิลแดงที่อนุบาลในระบบปิดแบบไบ
โอฟลอคมีอัตราการเจริญเติบโตต่อวัน (0.23±0.00 กรัม/ตัว/วัน) อัตราการรอดตาย (90.00±1.53 
เปอร์เซ็นต์) และอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ (2.06±0.17) ดีกว่าลูกปลาที่อนุบาลในระบบปิด
แบบใช้หัวทรายและกรองหิน อย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05) คุณภาพน้้าในบ่ออนุบาลลูกปลานิลแดงใน
ระบบปิดแบบไบโอฟลอคพบปัจจัยคุณภาพน้้าทางกายภาพและเคมีที่เหมาะสมกว่าระบบปิดแบบใช้
หัวทรายและกรองหินอย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05) ส่วนผลการเลี้ยงปลานิลแดงในระบบปิดแบบทั่วไป
เปรียบเทียบกับระบบปิดแบบไบโอฟลอค พบว่าปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบไบโอฟลอค ให้
อาหาร 1.5, 3 และ 4.5 เปอร์เซ็นต์  มีน้้าหนักตัวเฉลี่ยเมื่อสิ้นสุดการทดลอง (346.00±0.01, 
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328.00±1.00 และ 349.50±0.50 กรัม/ตัว) น้้าหนักเฉลี่ยที่เพิ่ม (300.67±0.76, 282.83±0.76  และ 
304.33±1.04 กรัม/ตัว) อัตราการเจริญเติบโตต่อวัน (2.01±0.01, 1.89±0.01 และ2.03±0.01 กรัม/
ตัว/วัน) อัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะ (1.35±0.01, 1.32±0.01 และ1.36±0.01 เปอร์เซ็นต์/วัน) 
และอัตราการรอดตาย (81.19±1.00, 86.99±0.32 และ 85.01±0.60 เปอร์เซ็นต์) ดีกว่าปลานิลแดง
ที่เลี้ยงในระบบปิดแบบทั่วไปให้อาหาร 3 เปอร์เซ็นต์ อย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05) ดัชนีความสมบูรณ์
เพศของปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบไบโอฟลอค ให้อาหาร 4.5 เปอร์เซ็นต์ (1.12±0.01 
เปอร์เซ็นต์) ดีกว่าทั้ง 3 ชุดการทดลองอย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05) ภูมิคุ้มกันแบบไม่จ้าเพาะของปลาที่
เลี้ยงในระบบปิดแบบไบโอฟลอคดีกว่าปลานิลแดงที่ เลี้ยงในระบบปิดแบบทั่วไปอย่างมีนัยส้าคัญ 
(p<0.05) คุณค่าทางโภชนาการในเนื้อปลาทั้ง 4 ชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกัน พบปริมาณของ
ปรอทในเนื้อปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบไบโอฟลอคทั้ง 3 ชุดการทดลอง แต่ไม่พบในเนื้อปลา
นิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบทั่วไป ซึ่งยังอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานความปลอดภัยต่อผู้บริโภค ปัจจัย
คุณภาพน้้าทางกายภาพและเคมีทั้ง 4 ชุดการทดลองอยู่ในเกณฑ์ที่เหมาะสม ปริมาณแอมโมเนีย-
ไนโตรเจนในบ่อที่เลี้ยงปลานิลแดงในระบบไบโอฟลอคทั้ง 3 ชุดการทดลองลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ 
(p<0.05) ต้นทุนการผลิตของระบบปิดแบบทั่วไปให้อาหาร 3 เปอร์เซ็นต์ มีค่าเท่ากับ 44.75±0.71 
บาท/กิโลกรัม ต่้ากว่าทั้ง 3 ชุดการทดลองอย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05) สรุปได้ว่าการเลี้ยงปลานิลแดง
ในระบบปิดแบบไบโอฟลอค มีความเหมาะสมและสามารถพัฒนาไปสู่การเลี้ยงแบบอินทรีย์ได้  

 
ค้าส้าคัญ : ปลานิลแดง, ระบบไบโอฟลอค, ระบบปิดแบบทั่วไป, อินทรีย ์
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ABSTRACT 
  

The objective of this experiment was to compare the culture systems of 
red tilapia (Oreochromis niloticus × O.  mossambicus)  between the general closed 
system and the biofloc system.  The experiment was divided into 2 sets.  The first 
experiment was the nursery of red tilapia larvae.  This experiment consisted of 3 
treatments, 3 replications each including nursing closed system using sand air stone 
(T1), rock filtration system (T2) and biofloc system (T3). At the beginning fish weight 
was 0.53±0.02 to 0.58±0.02 grams/fish. The releasing rate was 50 fishes/square meter 
in a circle cement pond.  Nursing had been carried out for 120 days.  Fish were 
randomly collected every 15 days for investigation of weight gain and growth 
performances as well as water quality.  For the second experiment, culturing red 
tilapia, this experiment was divided into 4 treatments, 3 replications each including 
raising red tilapia in a closed system feeding 3% of their body weight compared with 
the biofloc system feeding 1.5, 3, and 4.5 percent of body weight.  Average initial 
weight was 0.53±0.02–0.58±0.02 g/fish. The stocking rate was 68 fish/pond in a pond 
of 1.5 × 1.5 × 0.7 meters 21 fish/pond of fish had been randomly sampled every 15 
days for 150 days to determine growth performances, gonadosomatic index, 
lysozyme activity assay, nutritional value and content of heavy metals in fish flesh, 
plankton variety, water quality, and production costs. It was found that fish nursed in 
closed biofloc system had average daily growth of 0.23±0.00 g/fish/day, survival rate 
90.00±1.53 percent and feed conversion rate 2.06±0.17; all were significantly (p<0.05) 
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better than the ones in closed system using sand air stone and rock filtration system. 
Water quality in pond of nursing closed biofloc system had a quality better than 
closed system using sand air stone and rock filtration system with a statistical 
significance ( p<0.05) .  The results showed that the red tilapia fed in the biofloc 
system providing food formulas 1.5, 3, and 4.5 percent of body weight had final 
individual weight of 346.00±0.01, 328.00±1.00 and 349.50±0.50 g/fish, weight gain of 
300.67±0.76, 282.83±0.76 and 304.33±1.04 g/fish. Average daily growth was 2.01±0.01, 
1.89±0.01 and 2.03±0.01 g/fish/day, specific growth rate was 1.35±0.01, 1.32±0.01 and 
1.36±0.01 percent/day and survival rate was 81.19±1.00, 86.99±0.32 and 85.01±0.60 
percent which were significantly better than fish raised in the general closed system 
(p<0.05). Gonadosomatic Index of red tilapia cultured in the biofloc system feeding 
4.5 percent of body weight (1.12±0.01 percent)  was significantly higher than all 3 
treatments (p<0.05) .  In all 3 treatments lysozyme activity assay of the red tilapia 
cultured in the biofloc system was better than the red tilapia fed in the general 
closed system ( p<0.05) .  The nutritional values in all 4 fish treatments were not 
different.  Mercury found in red tilapia fed in the biofloc system, was due in all 3 
treatments except in the red tilapia cultured in the general closed system; however, 
it was within the safety standards for consumers. Physical and chemical water quality 
factors in all 4 experiments were in the appropriate criteria for aquaculture.  The 
ammonia-nitrogen content in all 3 ponds of red tilapia raised in the biofloc system 
decreased. Red tilapia in a closed system feeding 3%  of their body weight reduced 
cost to 44. 75±0. 71 Baht/ kg which was cheaper than other 3 treatments.  In 
conclusion, the culture of red tilapia in the biofloc system is appropriate and can be 
developed into organic farming. 
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งานวิจัยครั้งนี้ส้าเร็จลงได้ด้วยความอนุเคราะห์และความร่วมมือจากหลายฝ่ายด้วยกัน ซึ่งทาง
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ทุนอุดหนุนการวิจัยในครั้งนี ้

ขอขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.จงกล พรมยะ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชนกันต์ จิต
มนัส และผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อุดมลักษณ์ สมพงษ์ คณะเทคโนโลยีการประมงและทรัพยากรทางน้้า 
มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ที่ได้กรุณาให้ค้าแนะนะวิธีการด้าเนินงานวิจัยและให้ก้าลังใจมาโดยตลอด รวมทั้ง
อนุเคราะห์สถานที่ในการท้างานวิจัยในครั้งนี้และผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ไพบูลย์ ปะนาเส สาขาวิชาการ
ประมง คณะเกษตรศาสตร์และทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัยพะเยา ที่ได้สละเวลามาเป็นประธาน
กรรมการสอบในครั้งน้ี 

สุดท้ายนี้ขอขอบพระคุณคณาจารย์ และเจ้าหน้าที่ คณะเทคโนโลยีการประมงและทรัพยากร
ทางน้้า มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ที่ได้ให้การสนับสนุนอนุเคราะห์สถานที่และอ้านวยความสะดวกในการท้างาน
วิจัยจนส้าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยด ี
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บทที่ 1 
บทน้า 

 
ที่มา และความส้าคญั 

 
 ปลานิลแดง หรือ Red tilapia (Oreochromis niloticus × O. mossambicus) เป็นปลา
ลูกผสมระหว่างปลานิลกับปลาหมอเทศ คือมีปากเฉียงขึ้นคล้ายปลาหมอเทศและลักษณะล้าตัวคล้าย
ปลานิล (นวลมณี, 2553) ปลานิลแดงเป็นปลาเศรษฐกิจที่เกษตรกรนิยมเลี้ยงมากทั้งในน้้าจืดและน้้า
กร่อย เนื่องจากถือเป็นแหล่งโปรตีนจากปลาที่ราคาไม่แพง และสามารถจ้าหน่ายภายในประเทศอย่าง
แพร่หลาย (เบทาโกร, 2557) ปัจจุบันเกษตรกรนิยมอนุบาลและเลี้ยงปลานิลแดงในกระชัง มีการเลี้ยง
ที่ระดับความหนาแน่นสูงเพื่อที่ให้ได้ผลผลิตที่มากขึ้น ในขั้นตอนการอนุบาลลูกปลานิลเป็นวิธีการที่
สามารถช่วยให้อัตรารอดของปลาสูงขึ้นและเร่งการเจริญเติบโตได้เป็นอย่างดี ดังนั้นการจัดการระบบ
อนุบาลจึงมีความส้าคัญอย่างมากในการอนุบาลลูกปลา (ส้านักวิจัยและพัฒนาประมงน้้าจืด, 2554) 
แต่การอนุบาลและการเลี้ยงปลานิลแดงในกระชังนั้นมักจะประสบปัญหาเรื่องของคุณภาพน้้า 
โดยเฉพาะแอมโมเนียที่มักเกิดจากการให้อาหารในปริมาณที่มากเกินไป หรือจากการขับถ่ายของปลา 
(กรมประมง, 2556) จึงได้มีการแก้ปัญหาด้วยการน้าแนวคิดที่จะบ้าบัดไนโตรเจนมาปรับใช้ภายในบ่อ
เลี้ยงปลาระบบปิด โดยการใช้เทคโนโลยีไบโอฟลอค (อนุสรา, 2559) 
 การเลี้ยงปลาระบบปิดจะสามารถเพิ่มผลผลิต ป้องกันการติดโรค ลดผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมและควบคุมคุณภาพน้้าได้ แต่การเลี้ยงปลาระบบปิดแบบทั่วไปก็ยังมีข้อเสีย  คือปริมาณ
แอมโมเนียสะสมในระดับความเข้มข้นสูง โดยสาเหตุเกิดจากการให้อาหารในปริมาณมาก การขับถ่าย
ของเสียของปลาและการย่อยสลายของโปรตีนในอาหารที่เหลือจากแบคทีเรียภายในบ่อเลี้ยง ซึ่งของ
เสียเหล่านี้เมื่อสะสมอยู่จนถึงระดับหนึ่งจะเกิดความเป็นพิษต่อปลา (ชลฤทัย  และคณะ, 2554) จาก
การศึกษาการปรับปรุงคุณภาพน้้าในบ่อเลี้ยงปลานิลด้วยระบบถังกรองทรายแบบไหลไม่ต่อเนื่อง 
พบว่าการก้าจัดแพลงก์ตอนออกจากน้้าหมุนเวียนของบ่อในอัตรา 5, 10 และ 20 เปอร์เซ็นต์ ช่วยลด
การสะสมของสารอินทรีย์และของเสียต่าง ๆ รวมทั้งสารที่เป็นพิษต่อปลานิล แต่ทั้งนี้ในระบบถังกรอง
ทรายมีการก้าจัดแพลงก์ตอนออกจากระบบ ซึ่งปลานิลเป็นปลาที่กินอาหารธรรมชาติรวมถึง          
แพลงก์ตอนด้วย ดังนั้นการพัฒนาระบบปิด ให้สามารถผลิตอาหารธรรมชาติในบ่อเลี้ยงและช่วยก้าจัด
ของเสียในบ่อจึงมีความส้าคัญเป็นอย่างมาก (มลวิภา, 2540) 

เทคโนโลยีไบโอฟลอค (Biofloc technology) คือการใช้ตะกอนจุลินทรีย์ (Biofloc) จ้าพวก
เฮทเทอโรโทรฟิค (Heterotrophic bacteria) ที่มารวมตัวกันเป็นตะกอนแขวนลอย ขนาดของกลุ่ม
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ฟลอคอยู่ที่ 0.2-2.0 มิลลิเมตร ท้าหน้าที่ในการย่อยสลายซากของเสีย (แอมโมเนีย) เปลี่ยนของเสียที่
เหลือจากการบริโภคของสัตว์น้้าและจากการขับถ่ายของสัตว์น้้าให้กลายเป็นสิ่งดีเพื่ อน้าไปใช้
ประโยชน์ ซึ่งแอมโมเนียถูกเปลี่ยน ไปเป็นมวลชีวภาพ กลายเป็นแหล่งโปรตีนให้แก่สัตว์น้้า  
(อนุสรา, 2559) ระบบไบโอฟลอค (Biofloc system) เป็นระบบการเลี้ยงสัตว์น้้าระบบปิดที่ก้าลัง
ได้รับความนิยมมากขึ้นเรื่อย ๆ เนื่องจากมีข้อดีหลายประการ เช่น สัตว์น้้าสามารถเจริญเติบโตได้ดี 
ประหยัดต้นทุนอาหาร ท้าให้คุณภาพน้้าดีขึ้น ช่วยรักษาสิ่งแวดล้อมทางน้้า เป็นต้น อีกทั้งยังช่วยลด
ปัญหามลพิษจากการเปลี่ยนถ่ายน้้าออกสู่แหล่งน้้าธรรมชาติได้ (สมาคมนิสิตเก่าคณะประมง 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์, 2559) จากผลการศึกษาของอนุสรา (2559) เกี่ยวกับไบโอฟลอคกับ
คุณภาพน้้าและการเจริญเติบโตของปลานิล (Nile tilapia) ภายในถัง พบว่าปลาในถังที่มีการเติมไบโอ
ฟลอคจะมีอัตราการรอดตาย 100 เปอร์เซ็นต์และมีน้้าหนักเพิ่มขึ้น 45 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับปลา
นิลในถังที่ไม่มีการเติมไบโอฟลอค นอกจากนั้นยังพบว่าคุณภาพน้้าในถังที่มีการเติมไบโอฟลอคมี
ปริมาณแอมโมเนียต่้ากว่าถังที่ไม่มีการเติมไบโอฟลอค ซึ่งเป็นการยืนยันได้ว่าปลาสามารถใช้ไบโอ
ฟลอคเพ่ือการเจริญเติบโตได ้
 การเลี้ยงสัตว์น้้าปลอดภัยมุ่งสู่ระบบอินทรีย์เป็นการเลี้ยงที่ใช้หลักการจัดการผลิตแบบ    
องค์รวมเกื้อหนุนต่อระบบนิเวศ รักษาความหลากหลายและวงจรทางชีวภาพโดยเน้นการใช้วัสดุ
ธรรมชาติ หลีกเลี่ยงการใช้วัตถุดิบจากการสังเคราะห์ ไม่ใช้พืช สัตว์หรือจุลินทรีย์ที่ได้จากเทคนิคการ
ดัดแปรงพันธุกรรมหรือพันธุวิศวกรรม มีการจัดการกับผลผลิตด้วยความระมัดระวังเพื่อรักษาสภาพ
การเป็นสินค้าเกษตรอินทรีย์และคุณภาพที่ส้าคัญของผลผลิตทุกขั้นตอนการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าอินทรีย์
คือกระบวนการผลิตสัตว์น้้า เพื่อให้ได้ผลิตผลหรือผลิตภัณฑ์ที่เป็นไปตามหลักการและมาตรฐาน
เกษตรอินทรีย์ ด้านการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าอินทรีย์ เป็นการรวมกระบวนการทุกขั้นตอน เช่น การ
จัดการระบบนิเวศ การใช้ปัจจัยการผลิต การเพาะพันธุ์ การเลี้ยง อาหารสัตว์ สุขภาพสัตว์ สวัสดิภาพ
สัตว์ การท้าให้ตาย การแปรรูป การขนส่ง ความเป็นธรรมในสังคม เป็นต้น วัตถุประสงค์ ในการ
เพาะเลี้ยงสัตว์น้้าอินทรีย์เพื่อที่จะให้ได้ผลิตผลหรือผลิตภัณฑ์จากกระบวนการที่ เป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อมปลอดภัยต่อผู้ผลิตและผู้บริโภค โดยมีหลักการการผลิตแบบเกษตรผสมผสาน รักษาความ
หลากหลายทางชีวภาพ หมุนเวียนการใช้ทรัพยากรภายในฟาร์มให้เกิดประโยชน์สูงสุด (กรมประมง, 
2551) 
 ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการพัฒนาระบบการเลี้ยงปลานิลแดงที่สามารถให้ผลผลิตสูงและมี
ประสิทธิภาพ สามารถเลี้ยงในระดับความหนาแน่นสูง ลดปัญหาคุณภาพน้้าเสียในบ่อ เพื่อให้เพียงพอ
ต่อความต้องการของผู้บริโภค ดังนั้น จึงได้มีความสนใจในการศึกษาการเลี้ยงปลานิลแดงในระบบ 
ไบโอฟลอคโดยเปรียบเทียบกับระบบปิดทั่วไปเพราะในระบบไบโอฟลอคสามารถเลี้ยงปลาในอัตราที่
หนาแน่นสูงได้ อีกทั้งยังมีกลุ่มสิ่งมีชีวิตเล็ก ๆ ที่สามารถใช้เป็นแหล่งอาหารธรรมชาติในบ่อเลี้ยง  
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ซึ่งช่วยลดต้นทุนค่าอาหารระหว่างการเลี้ยง เพื่อท้าให้เกิดการเลี้ยงสัตว์น้้าที่ปลอดภัยน้าไปสู่การ
พัฒนาการผลิตสัตว์น้้าอินทรีย์ต่อไปในอนาคต 
 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 

1. เพื่อเปรียบเทียบการเจริญเติบโต ดัชนีความสมบูรณ์เพศ และความดกของไข่ปลานิลแดง   
ที่เลี้ยงในระบบปิดแบบไบโอฟลอค และระบบปิดแบบทั่วไป 

2. เพื่อเปรียบเทียบระบบภูมิคุ้มกัน คุณค่าทางโภชนาการ และปริมาณโลหะหนักในเนื้อ   
ปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบไบโอฟลอค และระบบปิดแบบทั่วไป 

3. เพื่อเปรียบเทียบคุณภาพน้้า และความหลากหลายของแพลงก์ตอนในบ่อที่เลี้ยงในระบบ
ปิดแบบไบโอฟลอค และระบบปิดแบบทั่วไป 

4. เพื่อเปรียบเทียบต้นทุนค่าอาหารระหว่างการเลี้ยงในระบบปิดแบบไบโอฟลอค และระบบ
ปิดแบบทั่วไป  

 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
 1. สามารถน้าผลที่ได้จากการวิจัยไปประยุกต์ใช้ในการพัฒนาการผลิตสัตว์น้้าที่ปลอดภัย  
เพื่อมุ่งสู่สัตว์น้้าอินทรีย ์
 2. สามารถเผยแพร่สู่เกษตรกรเพ่ือการน้าไปใช้ในการผลิตสัตว์น้้าปลอดภัยได ้
 3. เป็นฐานข้อมูลพื้นฐานในการวิจัยครั้งต่อไป 



บทที่ 2 
ตรวจสอบเอกสาร 

 
ระบบ Biofloc 

 
 Biofloc technology หรือ BFT คือการน้าตะกอนจุลินทรีย์ (Biofloc) มาช่วยในการก้าจัด
ของเสียที่เหลือจากการบริโภคสัตว์น้้า และจากการขับถ่าย ให้กลายเป็นสิ่งดีที่มีประโยชน์ต่อสัตว์น้้า 
ตะกอนจุลินทรีย์ คือตะกอนอินทรีย์แขวนลอยในมวลน้้า ยึดเกาะเป็นกลุ่มกับพวกสาหร่ายและแพลงก์
ตอนพืช โปรโตซัวและแบคทีเรีย โดยกลุ่มแบคทีเรียจะเป็นพวกเฮทเทอโรโทรฟิคแบคทีเรีย 
(Heterotrophic bacteria) ขนาดของกลุ่มฟลอคอยู่ที่ 0.2 - 2.0 มิลลิเมตร กระบวนการเกิดไบโอ
ฟลอคสามารถเกิดได้เองตามธรรมชาติ แต่มีเงื่อนไขว่าแหล่งน้้าหรือบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าจะต้องมีการ
เคลื่อนไหวของมวลน้้าอยู่ตลอดเวลา เพราะไม่เช่นนั้นกลุ่มฟลอคก็จะตกตะกอนที่พื้นก้นบ่อและ
กลายเป็นของเสียเช่น เดิมไบโอฟลอคจะเกิดได้ดีเมื่อในแหล่งน้้ามีสัดส่วนระหว่างคาร์บอนกับ
ไนโตรเจน (C:N ratio) ที่เหมาะสม โดยแหล่งที่มาของคาร์บอน ได้แก่ แป้ง (Starch) น้้าตาล (Sugar) 
เซลลูโลส (Cellulose) และพวกกากใย (Fiber) ส่วนแหล่งที่มาของไนโตรเจน ได้แก่ กรดอะมิโน 
(Amino acid) โปรตีน (Protein) (อนุสรา, 2559) 

การควบคุมคุณภาพน้้าของไบโอฟลอค การจัดการคุณภาพน้้าระหว่างการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า
ถือเป็นหัวใจส้าคัญที่จะท้านายความส้าเร็จในอนาคตของผู้เลี้ยงได้ว่า ผลผลิตที่ได้จะเป็นบวกหรือลบ  

แอมโมเนียถือเป็นหนึ่งพารามิเตอร์ที่จะต้องจัดการให้มีความเป็นพิษต่้า ซึ่งกระบวนการที่จะ
ช่วยควบคุมแอมโมเนียระหว่างการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้ามีอยู่ 3 กระบวนการ 

1. การดูดซับโดยใช้สาหร่าย (Algae uptake) 
 โดยทั่ว ๆ ไปการเจริญเติบโตของพวกสาหร่ายจะใช้แร่ธาตุไนโตรเจน (N) และฟอสฟอรัส (P) 
เป็นตัวหลัก ดังนั้น หากมีการใช้สาหร่ายเพิ่มเข้าไประหว่างที่มีการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า เมื่อมีของเสีย
จ้าพวกแอมโมเนียเกิดขึ้น (NH3) ซึ่งมีไนโตรเจนรวมอยู่ด้วย ตัวสาหร่ายก็จะดึงเอาไนโตรเจนมาใช้เพื่อ
การเจริญเติบโต ส่งผลให้ปริมาณแอมโมเนียลดลงไปด้วย 
 อย่างไรก็ตาม การใช้สาหร่ายเพื่อควบคุม แอมโมเนียก็ยังมีข้อจ้ากัดในเรื่องของแส ง 
(Sunlight) เพราะแสงถือเป็นปัจจัยส้าคัญในกระบวนการสังเคราะห์แสงของพืช (Photosynthesis) 
จึงกล่าวได้ว่า แม้สาหร่ายจะดึงไนโตรเจน (N) จากแอมโมเนียเพื่อการเจริญเติบโตได้ แต่ถ้าขาดแสง 
การเจริญเติบโตก็จะเกิดได้ไม่ดีและการบ้าบัดแอมโมเนียก็จะเกิดขึ้นได้ไม่สมบูรณ์ 
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 2. กระบวนการไนตริฟิเคชั่น (Nitrification) 
 เป็นปฏิกิริยาออกซิเดชั่น (Oxidation) ที่เกิดขึ้น 2 ขั้นตอน ในการเปลี่ยนรูปแอมโมเนีย 
(NH3) เป็นไนไตรท์ (NO2

-) และจากไนไตรท์ (NO2
-) เป็นไนเตรท (NO3

-)  
 กระบวนการไนตริฟิเคชั่นอาศัยการท้างานของแบคทีเรียกลุ่มไนตริฟายอิงแบคทีเรีย 
(Nitrifying bacteria) คือ ไนโตรโซโมแนส (Nitrosomonas sp.) เปลี่ยนแอมโมเนียเป็นไนไตรท์และ
ไนโตรแบคเตอร์ (Nitrobacter sp.) เปลี่ยนจากไนไตรท์เป็นไนเตรท ไนตริฟายอิงแบคทีเรียจะเป็น
แบคทีเรียกลุ่มที่ใช้คาร์บอนไดออกไซด์เป็นแหล่งพลังงานในการเปลี่ยน รูปแอมโมเนียที่เป็นพิษ 
(Toxic) รุนแรงต่อสัตว์น้้าให้เป็นไนเตรทที่มีระดับความเป็นพิษต้่านั่นเอง 
 แต่เนื่องจากการท้างานของพวกไนตริฟายอิงแบคทีเรียนั้นจะอาศัยคาร์บอนไดออกไซด์เป็น
แหล่งพลังงานเช่นเดียวกับเฮทเทอโรโทรฟิคแบคทีเรีย ดังนั้น คาร์บอนในสารประกอบอินทรีย์จึง
สามารถไปกระตุ้นการเจริญเติบโตของเฮทเทอโรโทรฟิคแบคทีเรียได้ด้วย แต่จะแตกต่างกันตรงที่พวก
เฮทเทอโรโทรฟิค จะมีความสามารถในการจับออกซิเจนได้ดีกว่าพวกไนตริฟายอิงแบคทีเรีย จึงท้าให้
กระบวนการไนตริฟิเคชั่นซึ่งจะเกิดได้ดีในภาวะที่มีออกซิเจนเพียงพอก็จะเกิดขึ้นไม่สมบูรณ์ ผลที่
ตามมาก็คือประสิทธิภาพการบ้าบัดแอมโมเนียก็จะลดลงด้วยเช่นกัน 
 3. กระบวนการบ้าบัดแอมโมเนียโดยใช้ไบโอฟลอค 
 ไบโอฟลอคจัดเป็นแบคที่เรียกลุ่มเฮทเทอโรโทรฟิค ซึ่งใช้คาร์บอนเป็นแหล่งพลังงานและมี
การดึงไนโตรเจนมาใช้เพื่อสร้างเซลล์ใหม่เพื่อการเจริญเติบโต เมื่อมีการดึงไนโตรเจนออกไปมาก
ปริมาณของแอมโมเนียก็จะลดลงตามล้าดับ จ้านวนเซลล์ใหม่ที่ถูกสร้างขึ้นเมื่อมีการรวมตัวกันจึงเรียก
กันว่าไบโอฟลอคหรือตะกอนจุลินทรีย์นั่นเอง ประสิทธิภาพของการบ้าบัดแอมโมเนียโดยไบโอฟลอค 
จะให้ความส้าคัญกับสัดส่วนระหว่างคาร์บอนกับไนโตรเจน (C:N ratio) เป็นหลัก ซึ่งค่าที่เหมาะสมอยู่
ที่ 20 หมายความว่า จะต้องใช้คาร์โบไฮเดรต 20 กรัม ต่อไนโตรเจน 1 กรัม จึงจะสามารถก้าจัด
สารประกอบไนโตรเจนออกไปได้นั่นเอง (อนุสรา, 2559) 

ข้อดแีละข้อจ้ากัดของการปิดระบบในบ่อเลี้ยง 
 1. ข้อด ี
     1.1 ประหยัดน้้า และค่าสูบน้้า 
     1.2 รักษาคุณค่าทางอาหาร และตะกอนต่างๆที่เหลือ 
     1.3 ลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 
     1.4 เป็นวิธีป้องกันทางชีวภาพที่ดีที่สุด ในการลดการก่อให้เกิดโรค 
 2. ผลกระทบ 
     2.1 มีการสะสมของสารอาหารมากจนเกินไป สาหร่ายตาย มีแบคทีเรีย 
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     2.2 มีปริมาณความเข้มข้นของสารอินทรีย์สูง มีอาหารเหมาะสมส้าหรับการเจริญเติบโต
ของแบคทีเรียจ้านวนมาก 
     2.3 การหายใจของแบคทีเรียสูงท้าให้ปริมาณออกซิเจนต่้าลง ดังนั้นจึงจ้าเป็นต้องมีการให้
อากาศ (ปริมาณการถ่ายน้้าไม่ได้มีส่วนในการเพิ่มออกซิเจนมากนัก ซึ่งความเข้มข้นของแอมโมเนีย
เพิ่มขึ้นในน้้าที่ถูกขับถ่ายโดยปลา และการย่อยของสารอินทรีย์ (Avnimelech, 2015.) 

เทคโนโลยีไบโอฟลอคกับการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า 
 การเพาะเลี้ยงสัตว์น้้ามีการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วนั่นเป็นเพราะคนทั่วโลกหันมาให้ความ
สนใจและบริโภคอาหารประเภทสัตว์น้้ากันมากขึ้น และเพื่อให้สัตว์น้้ามีจ้านวนเพียงพอต่อความ
ต้องการของผู้บริโภคตลอดจนการพัฒนารูปแบบการเลี้ยงที่ให้ผลคุ้มค่าต่อการลงทุน การเพาะเลี้ยง
สัตว์น้้าจึงต้องเลี้ยงในระดับความหนาแน่นที่สูงขึ้นแต่ผลที่ตามมาคือการทิ้งของเสียลงสู่แหล่งน้้า
ธรรมชาติกลับมีมากขึ้นด้วยจนเกิดเป็นมลภาวะสิ่งแวดล้อม อีกทั้งอาหารที่ได้จากธรรมชาติส้าหรับ
การเลี้ยงสัตว์น้้าก็มีจ้านวนจ้ากัด 

การใช้ไบโอฟลอคมาเป็นตัวช่วยบ้าบัดไนโตรเจนจึงได้เกิดขึ้นภายใต้เงื่อนไขที่ว่าการที่จะให้
ตัวไบโอฟลอคท้างานได้อย่างมีประสิทธิภาพภายในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าจะต้องมีการผสมและหมุนเวียน
ของน้้าภายในบ่อเป็นอย่างดี ยิ่งกว่านั้นจะต้องท้าการเติมก๊าซออกซิเจนให้มากพอ ๆ กับการควบคุม
สัดส่วนของคาร์บอนกับไนโตรเจนให้เหมาะสม เพื่อช่วยกระตุ้นการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุ่ม   
เฮทเทโรโทรฟิคให้มีปริมาณเพียงพอภายในบ่อเลี้ยงนั่นเอง และรวมกลุ่มกันกลายเป็นกลุ่มไบโอฟลอค
ในที่สุด (กษิดิส, 2551) 

ปลานิลแดง 
 

ชีววิทยาของปลานิลแดง 
 ปลานิลแดงมีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Oreochromis niloticus × O. mossambicus มีริมฝีปาก
บนและล่างเสมอกัน บริเวณแก้มมีเกล็ด 4 แถว ล้าตัวมีสีเขียวปนน้้าตาล และมีลาดพาดขวาง  
9–10 แถบ ครีบหลัง ครีบก้นและครีบหางมีจุดขาว เส้นสีด้าตัดขวาง ครีบหลังมีอันเดียวประกอบด้วย
ก้านครีบแข็ง 15–18 อัน และก้านครีบอ่อน 12–14 อัน ครีบก้นมีก้านครีบแข็ง 3 อัน และก้านครีบ
อ่อน 12–14 อัน บนแถบเส้นข้างล้าตัวมีเกล็ด 33 เกล็ด และจากเส้นข้างล้าตัวลงมาถึงแนวส่วนหน้า
ของครีบก้น 13 เกล็ด ล้าตัวมีสีเขียวปนน้้าตาล ตรงกลางเกล็ดมีสีเข้ม ที่กระดูกแก้มมีจุดสีเข้มอยู่  1 
จุด ปลานิลมีนิสัยชอบอยู่รวมกันเป็นฝูง มีความอดทนและปรับตัวเข้ากับสภาพแวดล้อมต่าง ๆ ได้ดี มี
อุปนิสัยกินอาหารได้ทั้งพืชและสัตว์ สามารถกินแพลงก์ตอนพืช แพลงก์ตอนสัตว์ ซากอินทรีย์และอนิ
นทรีย์ที่เน่าเปื่อยรวมทั้งจุลินทรีย์และพืชน้้าต่าง ๆ กินอาหารในเวลากลางวันและหยุดกินอาหารใน
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เวลากลางคืน กินอาหารได้ทั้งที่  ผิวน้้า กลางน้้าและก้นบ่อ (กองวิจัยและพัฒนาพันธุกรรมสัตว์น้้า, 
2560) 

ระบบการเลี้ยงปลานิลในประเทศไทย (กรมประมง, 2556) 
 การเลี้ยงปลานิลจึงมีความจ้าเป็นในด้านการจัดการฟาร์มให้มีความเหมาะสม ดังนั้น         
การเลี้ยงที่จะให้ได้ผลดีเป็นที่พอใจจ้าเป็นต้องปฏิบัติให้ถูกต้องตามหลักวิชาการโดยมีประเภทของการ
เลี้ยง ดังต่อไปนี ้
 การเลี้ยงปลานิลตามลักษณะการให้อาหาร 
 1. การเลี้ยงปลานิลแบบธรรมชาติ หรือการเลี้ยงปลานิลแบบยังชีพ คือการเลี้ยงปลาโดยไม่
ต้องให้อาหาร ปลาจะได้รับอาหารจากธรรมชาติเท่านั้น ฉะนั้นสภาพที่เลี้ยงจะต้องมีอาหารธรรมชาติ
อย่างสมบูรณ์ โดยมีทั้งพวกสัตว์น้้าและพืชน้้าที่ปลาใช้เป็นอาหารได้ การเลี้ยงแบบนี้ไม่สามารถ
ควบคุมผลผลิตได ้
 2. การเลี้ยงแบบกึ่งพัฒนา หรือการเลี้ยงปลานิลแบบผสมผสาน คือการเลี้ยงปลาโดยเพิ่ม
ปริมาณอาหารธรรมชาติควบคู่กับการให้อาหารสมทบ เช่น การเลี้ยงปลาสลิดโดยใช้ปุ๋ยคอก เป็นการ
เพิ่มอาหารธรรมชาติควบคู่กับการให้อาหารผสมวันละมื้อ โดยจะใส่ปุ๋ยคอกเดือนละครั้งตลอด
ระยะเวลาการเลี้ยง 
 3. การเลี้ยงปลาแบบพัฒนาหรือการเลี้ยงปลานิลเชิงพาณิชย์ คือการเลี้ยงปลาโดยให้อาหาร
สมทบเท่านั้นซึ่งปลาจะได้รับอาหารเพียงพอทั้งปริมาณและคุณค่าการเลี้ยงปลาแบบนี้สามารถควบคุม
ผลผลิตได ้
 การเลี้ยงปลานิลตามลักษณะสภาพที่เลี้ยง 
 การเลี้ยงปลานิลในบ่อดิน บ่อที่เลี้ยงปลานิลควรเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าเพื่อสะดวกในการจับ 
เนื้อที่ตั้งแต่ 200 ตารางเมตรขึ้นไป อาหารที่ให้ใช้เศษอาหารจากโรงครัว ปุ๋ยคอก อาหารสมทบอื่น ๆ 
ที่หาได้ง่าย เช่น แหนเป็ด สาหร่าย เศษพืชผักต่าง ๆ ปัจจุบันการเลี้ยงปลานิลในบ่อดินแบ่งได้ 4 
ประเภท ตามลักษณะการเลี้ยง ดังนี้ 
 1. การเลี้ยงปลาแบบเดี่ยว โดยปล่อยลูกปลาขนาดเท่ากันลงเลี้ยงพร้อมกันใช้เวลาเลี้ยง       
6-12 เดือน แล้วท้าการจับปลาในบ่อทั้งหมด 
 2. การเลี้ยงปลานิลหลายรุ่นในบ่อเดียวกัน โดยใช้อวนจับปลาใหญ่ คัดเฉพาะปลาขนาดที่
ตลาดต้องการจ้าหน่ายและปล่อยให้ปลาขนาดเล็กเจริญเติบโตต่อไป 
 3. การเลี้ยงปลานิลร่วมกับปลาชนิดอื่น เช่น ปลาสวาย ปลาตะเพียน ปลาจีน ฯลฯ เพื่อใช้
ประโยชน์จากอาหาร หรือเลี้ยงร่วมกับปลากินเนื้อ เพื่อก้าจัดลูกปลาที่ไม่ต้องการ ขณะเดียวกันจะได้
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ปลากินเนื้อเป็นผลพลอยได้ เช่น การเลี้ยงปลานิลร่วมกับปลากรายและการเลี้ยงปลานิลร่วมกับ ปลา
ช่อน เป็นต้น 
 4. การเลี้ยงปลานิลแบบแยกเพศ โดยวิธีแยกเพศปลาหรือเปลี่ยนเป็นเพศเดียวกัน เพื่อ
ป้องกันการแพร่พันธุ์ในบ่อ ส่วนมากนิยมเลี้ยงเฉพาะปลาเพศผู้ซึ่งมีการเจริญเติบโตเร็วกว่าปลาเพศ
เมีย   
 

ดัชนีความสมบูรณ์เพศและความดกของไข่ในปลา 
 
 ฤดูกาลในการสืบพันธุ์ของปลา มีความแตกต่างไปตามชนิดของปลา เช่น ปลาบางชนิดผสม
พันธุ์วางไข่ตลอดปี (Year round spawner) เช่น ปลานิล ซึ่งจะมีการพัฒนาในการสร้างไข่ในรังไข่
อย่างต่อเนื่องทันทีหลังจากวางไข่ โดยอุณหภูมิและอาหารมีผลต่อการสร้างไข่โดยตรงและการพัฒนา
ของรังไข่หรืออัณฑะ (Gonad) อาจจะอยู่ในรูประยะฟัก (Dormant) จนกระทั้งสภาพแวดล้อม
เหมาะสมจึงผสมพันธุ์วางไข่ทันที โดยทั่วไปปลากินเนื้อ (Carnivore) หลายชนิดจะผสมพันธุ์วางไข่
ก่อนปลากินพืช (Herbivore) หรือปลากินพืชและเนื้อ (Omnivore) ท้าให้ปลากินเนื้อสามารถหา
อาหารกินได้ตลอดเวลาและมีมากพอ ซึ่งจัดเป็นการควบคุมสภาพสมดุลโดยธรรมชาติ ฤดูกาลการ
สืบพันธ์ุ ของปลาแบ่งได้ 2 เขต  
 1. ฤดูกาลในการสืบพันธุ์ปลาเขตหนาว เช่น Temperate zone จะมี 4 ฤดูกาล ได้แก่          
ฤดูร้อน ฤดูใบไม้ร่วง ฤดูหนาว และฤดูใบไม้ผลิ พบว่า ปลาส่วนใหญ่ผสมพันธุ์วางไข่ในฤดูใบไม้ผลิ 
เนื่องจากเป็นช่วงที่อุณหภูมิสูงขึ้นท้าให้กระตุ้นการผสมพันธุ์วางไข่ของปลา เช่น ปลาเทร้า 
ปลาแซลมอน ปลาไพค์ ปลาเพิช เป็นต้น ปลาที่อยู่ในเขตนี้จะเจริญเติบโตช้ามากและสมบูรณ์เพศช้า 
เช่น ปลาไน แต่อย่างไรก็ตาม ถ้าท้าการกระตุ้นแม่ปลาเหล่านี้ในฤดูใบไม้ร่วงด้วยการฉีดฮอร์โมน
กระตุ้น (Exogenous hormone) จากต่อมใต้สมองก็ท้าให้แม่ปลาตกไข่และวางไข่ได้ ในยุโรป
ตอนกลางพบว่า ในรอบปีหนึ่งจะมี 100-120 วันที่อุณหภูมิเฉลี่ยในแต่ละวันมีค่า 20 องศาเซลเซียส 
ซึ่งมากว่าอุณหภูมิต่้าสุดที่ท้าให้ปลาไนพัฒนาสร้างไข่ (15 องศาเซลเซียส) ฉะนั้นระยะเวลาที่กระตุ้น 
ให้ปลาในสร้างไข่ (Active cogenesis) ในปีหนึ่งมีค่าประมาณ 100 x 20 = 2,000 ต่อวัน  
 2. ฤดูกาลในการสืบพันธุ์ปลาเขตร้อน (Tropical และ Subtropical) โดยทั่วไปจะมี 3 
ฤดูกาล ได้แก่ ฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนาว โดยปลาส่วนใหญ่จะผสมพันธุ์วางไข่ในช่วงฤดูฝน 
เนื่องจากแหล่งน้้าในธรรมชาติถูกปริมาณน้้าฝนกระตุ้นให้มีการเปลี่ยนแปลงทางด้านนิเวศวิทยา 
(Hydro-ecological changes) เช่น อุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้้า ความขุ่น น้้าท่วม เป็น
ต้น สิ่งเหล่านี้จะสามารถกระตุ้นการผสมพันธุ์วางไข่ได้เป็นอย่างดี ปลาในเขตนี้จะเติบโตเร็วและ
สมบูรณ์เพศเร็วมาก ดังเช่น ในประเทศไทยพบว่า ปลาที่มีความส้าคัญทางเศรษฐกิจ เช่น ปลาไน ปลา 
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เฉา ปลาซ่ง ปลาเส่ง ปลาตะเพียนขาว ปลายี่สก ปลานิล ปลาดุก ปลาสวาย และปลาบู่ เป็นต้น จะ
ผสมพันธุ์วางไข่ในฤดูฝนทั้งสิ้น แต่อาจแตกต่างกันเล็กน้อย เช่น ปลาตะเพียนขาวจะวางไข่มากในช่วง
ต้นฤดูฝน ส่วนปลาดุกอุยและดุกด้านจะวางไข่มากช่วงเดือนมิถุนายน และปลาเฉาจะวางไข่มากในช่วง
เดือนกันยายน อย่างไรก็ตาม เมื่อปลาอยู่ในฤดูผสมพันธุ์วางไข่ไม่ว่าจะเป็นปลาในเขตหนาวหรือเขต
ร้อนก็ตามจะมีค่าโกนาโดโซมาติดอินเด็กซ์ (Gonadosomatic index, GSI) สูงสุด เพราะรังไข่และ
อัณฑะมีการพัฒนาพร้อมเต็มที่และมีขนาดขยายใหญ่ขึ้นมาก การใช้ค่าดังกล่าวประเมินฤดูผสมพันธุ์ 
การวางไข่ของปลา จ้าเป็นต้องใช้ประสบการณ์มาก อย่างไรก็ตาม การประเมินลักษณะของรังไข่และ
อัณฑะด้วยสายตาก็สามารถประเมินถึงฤดูผสมพันธุ์ วางไข่ของปลาได้ แม้จะไม่แม่นย้ามากเมื่อ
เปรียบเทียบกับดูกายวิภาคของไข่โดยตรง (นพดล, 2560) 
 การประเมินค่าดัชนีความสมบูรณ์เพศในปลา มีความส้าคัญในการเพาะผสมเทียมสัตว์น้้ามาก 
เนื่องจากจะท้าให้เราสามารถรู้ได้ว่าพ่อ-แม่ปลา ที่เจริญพันธุ์แต่ละชนิดจะมีช่วงฤดูผสมพันธุ์วางไข่
ในช่วงใดของปี โดยเฉพาะค่า GSI ในพ่อ-แม่ปลาก่อนฤดูผสมพันธุแ์ละวางไข่จะมีค่าสูงขึ้นและสูงสุดใน
ฤดูผสมพันธุ์และวางไข่ ภายหลังจากแม่ปลาวางไข่เรียบร้อยแล้วก็จะมีค่า GSI ลดลง ขณะที่ความดก
ของไข่ปลา (Fecundity) หมายถึง จ้านวนไข่แก่ (Ripening egg) ที่มีในรังไข่ก่อนแม่ปลาจะผสมพันธุ์
วางไข่ (Spawning) ซึ่งในปลาแต่ละชนิดจะแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น พฤติกรรมการ
ดูแลลูกปลา ซึ่งปลาที่มีการดูแลลูกปลาดี เช่น ปลานิล จะมีความดกของไข่น้อยกว่าปลาที่ดูแลลูกปลา
ได้ไม่ดี ขนาดของไข่ปลาที่มีขนาดไข่ใหญ่จะมีความดกของไข่ปลาน้อยกว่าปลาที่มีขนาดไข่ปลาเล็ก 
ส้าหรับปลาชนิดเดียวกันที่มีขนาดเท่ากันพบว่า ปลาที่มีขนาดใหญ่จะมีความดกของไข่ปลามากกว่า
ปลาขนาดเล็ก ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับความสมบูรณ์ของพ่อ-แม่ปลา การประเมินความดกของไข่ปลาโดย
วิธีการชั่งน้้าหนัก (Gravimetric method) นิยมท้าในปลาขนาดใหญ่ที่มีจ้านวนไข่มาก เพราะไม่
สามารถนับโดยตรงได้หมด แล้วนับไข่ โดยตรงว่ามีจ้านวนเท่าไรจากนั้นค้านวณกลับด้วย
บัญญัติไตรยางศ์เทียบน้้าหนักก็สามารถประเมินความดกของไข่ปลาได้ทั้งหมด (เกรียงศักดิ,์ 2550) 
 

ระบบภูมิคุ้มกนัปลา 
 
 ระบบภูมิคุ้มกันปลาเป็นแบบง่าย ๆ ไม่ซับซ้อนเหมือนสัตว์มีกระดูกสันหลังช้ันสูง เช่น มนุษย์ 
กระต่าย หรือหนู อวัยวะของปลาที่ท้าหน้าที่สร้างภูมิคุ้มกัน ได้แก่ ต่อมไทมัส ไตส่วนหน้า และม้าม 
โดยอวัยวะเหล่านี้ จะเริ่มพัฒนาหลังจากไข่ได้รับการปฏิสนธิ ในแต่ละดับของการพัฒนาการจะ
แตกต่างกันระหว่างปลาน้้าจืด น้้ากร่อย และปลาทะเล ต่อมไทมัสเป็นอวัยวะแรกที่มีการพัฒนา ตาม
ด้วยไตและม้าม โดยปลาจะมีการพัฒนาที่แตกต่างกันตามชนิด โดยต่อมไทมัสจะปรากฏให้เห็นตั้งแต่ 
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0 – 30 วัน หลังการฟักเป็นตัว นอกจากนี้ อุณหภูมิมีผลต่อการพัฒนาของอวัยวะดังกล่าวด้วย        
(ชนกันต,์ 2558) 
 ระบบภูมิคุ้มกันในสัตว์ซึ่งรวมไปถึงปลาด้วย แบ่งได้ตามลักษณะการท้างานได้ 2 ชนิด คือ 
ระบบภูมิคุ้มกันแบบสารน้้า (Humoral immunity) และภูมิคุ้มกันที่เกี่ยวกับเซลล์ (Cellmediated 
immunity) ระบบภูมิคุ้มกันแบบเซลล์ได้แก่ เซลล์มาโครฟาจ (Macrophage) และนิวโตรฟิล 
(Neutrophil) ซึ่งท้าหน้าที่ ในการจับกินเชื้อโรคและสิ่งแปลกปลอม (Phagocytotic cell) ปลา 
สามารถผลิตเซลล์ที่เรียกว่า Nonspecific cytoxic cell (NCC) ท้าหน้าที่คล้ายกับเซลล์เม็ดเลือดขาว
ของสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมที่มีความสามารถในการท้าลายเซลล์ที่ติดเชื้อไวรัสหรือเซลล์มะเร็ง (ชนกันต์, 
2557) 
 ระบบภูมิคุ้มกันของปลามีทั้งแบบไม่จ้าเพาะและจ้าเพาะ โดยแต่ละระบบประกอบด้วยระบบ
การท้างานโดยเซลล์และสารน้าระบบภูมิคุ้มกันแบบไม่จ้าเพาะ หรือภูมิคุ้มกันโดยก้าเนิดมีความส้าคัญ
มากในการป้องกันการติดเชื้อของปลา กลไกของภูมิคุ้มกัน แบบไม่จ้าเพาะที่เกี่ยวข้องกับเซลล์ ได้แก่ 
ผิวหนัง เซลล์เนื้อเยื่อบริเวณผิว เหงือก ชั้นของเมือก เซลล์ที่มีลักษณะพิเศษ เช่น มาโครฟาจ 
(Macrophage) แกรนูโลไซต์ (Granulocyte) และเซลล์พิฆาตตามธรรมชาติ (Natural killer cell) 
นอกจากนี้ ยังมีสารน้าชนิดต่าง ๆ เช่น ไลโซไซม์ (Lysozyme) สารที่เกี่ยวกับปฏิกิริยาจับกลุ่มหรือแอ็
กกลูตินิน (Agglutinin) สารที่เกี่ยวกับปฏิกิริยาการตกตะกอน (Precipitin) เอนไซม์ในการย่อยสลาย
แบคที เรีย (Antibacterial lytic enzymes) ทรานส์ เฟอร์ริน (Transferrin) คอมพลีเมนต์และ
อินเตอร์เฟอรอน (Interferon) ปลามีการตอบสนองภูมิคุ้มกันแบบจ้าเพาะเช่นกัน โดยดูได้จาก
แอนติบอดี หรือ อิมมิวโนโกลบูลิน ( Immunoglobulin) ตัวรับบนผิวทีเซลล์ (T-cell receptors)  
ไซโตไคน์ (Cytokines) และบริเวณที่เป็นที่ตั้งของกลุ่มของยีนซึ่งเป็นตัวก้าหนดและควบคุมลักษณะ
ของแอนติเจนบนผิวเซลล์ (Major histocompatibility complex molecules) การตอบสนองด้าน
เซลล์จะมีลักษณะคล้ายกับสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนม กล่าวคือ จะเกิดขึ้นโดยการช่วยเหลือของเซลล์ 
มาโครฟาจและเดนดริติคเซลล์ (Dendritic cell) เพื่อที่จะน้าเสนอแอนติเจนต่อทีเซลล์ระบบ
ภูมิคุ้มกันหลักกลุ่มสารน้้าในสัตว์มีกระดูกสันหลังคือ อิมมูโนโกบูลิน ( Immunoglobulin, Ig) เดิมมี
ความเชื่อว่าปลากระดูกแข็งมีแอนติบอดีชนิดเดียวคือ IgM แต่จะมีรูปแบบที่แตกต่างกันไปในปลาแต่
ละชนิด ปัจจุบันมีรายงานการพบแอนติบอดี IgD และ IgZ ในปลาบางชนิด (ชนกันต์, 2558) 
 สารในน้้าเลือดเป็นเอนไซม์หรือกลุ่มซีรัมโปรตีนหลากหลายชนิด ท้าหน้าที่ควบคุม ยับย้ังเชื้อ
ก่อโรคไม่ให้แพร่กระจายไปได้กว้างขวางขึ้น เช่น ไลโซไซม์ (Lysozyme) เป็นเอนไซม์ชนิดหนึ่งในกลุ่ม
ไฮโดรเลส (Hydrolase) ซึ่งเอนไซม์ชนิดนี้มีคุณสมบัติในการตัดพันธะ B-1, 4 ไกลโคซิดิกระหว่าง    
N-acetylglucosamine และ N-acetylmuramic acid ซึ่งโพลิเมอร์เหล่านี้เป็นองค์ประกอบของผนัง
เซลล์แบคทีเรียท้าให้ผนังเซลล์พังเสียหาย จึงถือได้ว่าไลโซไซม์เป็นเอนไซม์ที่ใช้ป้องกันตัวเองจากการ
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ติดเชื้อแบคทีเรียโดยสามารถท้าลายมิวโคพอลิแซ็กคาไรด์ (Mucopolysaccharide) ที่ผนังเซลล์
แบคทีเรียแกรมบวกท้าให้เซลล์แตกได้ ส่วนผนังชั้นนอกสุดของแบคทีเรียแกรมลบเป็นพวกลิโพโปรตีน 
(Lipoprotein) แต่ถ้ามีแอนติบอดีกับคอมพลีเมนต์เข้าช่วยท้าลายชั้นลิโพโปรตีนก่อนไลโซไซม์จะ
สามารถเข้าท้าลายผนังเซลล์แบคทีเรียแกรมลบได้ ไลโซไซม์ถูกผลิตออกมาจากเซลล์ที่ท้าหน้าที่จับกิน
สิ่งแปลกปลอม (Phagocytic cell) เช่น โมโนไซท์ (Monocyte) แมโครฟาจ (Macrophage) และ    
โพลีมอร์โฟนูเคลียร์-แกรนูโลไซท์ (Polymorphonuclear granulocyte) แล้วปล่อยออกมาในกระแส
เลือดซึ่งจะอยู่ในส่วนของน้้าเลือด กิจกรรมของไลโซไซม์จะขึ้นอยู่กับความสมบูรณ์ของร่างกายหรือตัว
ปลา ความเครียดและปัจจยัสิ่งแวดล้อมอื่น ๆ (นิลุบล และคณะ, 2549) 
 

โภชนาการจากเนื้อปลา 
 
 ปลาเป็นอาหารที่มีคุณค่าทางโภชนาการสูง จึงจัดปลาไว้ในอาหารหลักหมู่ที่หนึ่งในประเภท
เนื้อสัตว์ ไข่ นมและถั่วเมล็ดแห้ง โปรตีนในเนื้อปลาจะถูกน้าไปใช้ในการเสริมสร้างเนื้อเยื่อและ
ซ่อมแซมสิ่งที่สึกหรอ ไขมันที่มีอยู่ในเนื้อปลาจะเป็นส่วนประกอบของเซลล์ต่าง ๆ โดยเฉพาะสมอง จะ
ช่วยป้องกันการจับแข็งตัวของไขมันในเส้นเลือด ส่วนวิตามิน และแร่ธาตุที่มีอยู่ในเนื้อปลาจะควบคุม
การท้างานของร่างกายให้ท้าหน้าที่ได้ตามปกติ (กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข, 2550) 

คุณค่าทางด้านโปรตีน  
 ปลาชนิดต่าง ๆ ให้โปรตีนในปริมาณที่สูงโดยในส่วนของเนื้อปลา 100 กรัม จะประกอบขึ้น
ด้วยโปรตีนดังนี้ ปลาดุก 23.0 กรัม ปลาตะเพียน 22.0 กรัม ปลากระบอก 20.7 กรัม ปลาช่อน 20.5 
กรัม ปลาทู 20.0 กรัม ปลาแป้น 19.6 กรัม ปลาเก๋า 18.08 กรัม ปลาทรายแดง 18.4 กรัม ปลา
ตาเดียว 18.1 กรัม ปลาไส้ตัน 18.0 กรัม ปลากราย 17.5 กรัม ปลาหมอไทย 17.2 กรัม ปลาสวาย 
15.4 กรัม ปลาหมึกกล้วย 15.2 กรัม และปลาเนื้ออ่อน 14.4 กรัม เป็นต้น 
 เมื่อท้าการศึกษาลงไปในรายละเอียดในด้านคุณภาพของโปรตีนในเนื้อปลาโดยท้าการ
วิเคราะห์หาปริมาณกรดอะมิโน พบว่า โปรตีนในเนื้อปลาประกอบด้วยกรดอะมิโนที่จ้าเป็นต่อร่างกาย
สูง โดยเฉพาะไลซีนและทรีโอนีน ซึ่งมีผลต่อการเจริญเติบโตในเด็กและจากการประเมินคุณภาพของ
โปรตีนโดยใช้ค่าของกรดอะมิโน (Amino acid score) พบว่า ปลาต่าง ๆ มีดังนี้ ปลาทู 92 (ทัดเทียม
กับน้้านมวัวซึ่งมีค่าเท่ากับ 91) ปลาตาเดียว 88 ปลาทรายแดง 81 ปลาช่อน 76 และหมึกกล้วย 74 
เนื้อปลานั้นนอกจากจะมีคุณภาพและปริมาณของโปรตีนสูงแล้วยังพบว่า มีเนื้อเยื่อเกี่ยวพันน้อยมาก
เมื่อเทียบกับเนื้อสัตว์อย่างอ่ืน ดังน้ันเนื้อปลาจึงมีลักษณะอ่อนนิ่ม เคี้ยวง่าย น้าไปใช้ประโยชน์ได้เต็มที่
จึงเหมะส้าหรับเป็นอาหารทารก ผู้สูงอายุและผู้ป่วย 
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คุณค่าทางด้านไขมัน    
 ไขมันที่ประกอบในเนื้อปลาท้าให้รสชาติและสีของเนื้อปลาแตกต่างกันออกไป เนื้อปลา 100 
กรัม ประกอบด้วยไขมันดังนี้ ปลาสวาย 21.5 กรัม ปลาทู 6.7 กรัม ปลากระบอก 3.9 กรัม ปลาช่อน 
3.8 กรัม ปลาตะเพียน 2.6 กรัม ปลาดุก 2.4 กรัม ปลาเนื้ออ่อน 2.3 กรัม ปลากราย 1.6 กรัม ปลา
ทรายแดง 1.0 กรัม ปลาแป้น 1.0 กรัม ปลาหมึกกล้วย 0.7 กรัม ปลาเก๋า 0.5 กรัม ปลาไส้ตัน 0.3 
กรัม และปลาตาเดียว 0.1 กรัม เป็นต้น 
 เมื่อท้าการศึกษาถึงคุณภาพของไขมันที่อยู่ในเนื้อปลา โดยท้าการวิเคราะห์หาปริมาณของ
กรดไขมันที่จ้าเป็นต่อร่างกาย โดยเฉพาะกรดไลโนเลอิค (Linoleic  acid ; C 18:2, n 6) ซึ่งมีหน้าที่
ต่างๆ ต่อร่างกาย ดังนี ้
 1. เป็นส่วนประกอบของเยื่อหุ้มเซลล์โดยการเปลี่ยนเป็นกรดไขมันที่จ้าเป็นอีกชนิดหนึ่ง คือ 
กรดอะแรคคิโดนิค (Arachidonic acid) (C 20:4, n 6)  
 2. ควบคุมระดับของโคเลสเตอรอล (Cholesterol) และไตรกลีเซอไรด์ (Triglycerides) ใน
เลือดจึงมีส่วนลดอัตราการตายจากโรคหัวใจชนิดหลอดเลือดแดงที่ไปเลี้ยงหัวใจตีบตัน  
 3. เป็นต้นก้าเนิดฮอร์โมนโพรสตาไซคลิน (Prostacyclin) ซึ่งมีฤทธิ์ขัดขวางการจับตัวของ
เกร็ดเลือด ป้องกันการอุดตันของหลอดเลือดต่าง ๆ  
 4. กรดไลโนเลอิคที่เปลี่ยนเป็นฮอร์โมนโปรสตาแกลนดิน จะท้าให้ไตเพิ่มการขับถ่ายโซเดียม
และน้้าออกจากร่างกาย จึงช่วยควบคุมความดันโลหิตให้อยู่ในเกณฑ์ปกติ ผลของการวิเคราะห์พบว่า 
ปลาชนิดต่าง ๆ มีองค์ประกอบของไลโนเลอิคเป็นเปอร์เซ็นต์ของไขมันดังนี้ ปลาตะเพียน 19.36 
เปอร์เซ็นต์ ปลากราย 13.47 เปอร์เซ็นต์ ปลาดุก 11.82 เปอร์เซ็นต์ ปลาหมอไทย 9.03 เปอร์เซ็นต์ 
ปลาช่อน 6.00 เปอร์เซ็นต ์ปลาสวาย 4.00 เปอร์เซ็นต ์ปลาเนื้ออ่อน 4.09 เปอร์เซ็นต ์ปลาแป้น 2.65  
เปอร์เซ็นต์ ปลาทรายแดง 2.05 เปอร์เซ็นต์ ปลาไส้ตัน 2.03 เปอร์เซ็นต์ ปลาเก๋า 1.77 เปอร์เซ็นต์ 
ปลาทู 1.67 เปอร์เซ็นต ์ปลาตาเดียว 1.49 เปอร์เซ็นต ์และหมึกกล้วย 1.67 เปอร์เซ็นต์ เป็นต้น 
 นอกจากกรดไขมันที่จ้าเป็นต่อร่างกายแล้ว กองโภชนาการยังได้ท้าการศึกษากรดไขมัน  ชนิด
ไม่ อิ่ ม ตั ว ที่ มี ค ว าม ส้ าคั ญ ต่ อ ร่ า งก าย ได้ แ ก่  Eicosapentaenoic acid ห รื อ อี พี เอ  (EPA) 
Docosahexaenoic acic หรือ ดีเอ็ชเอ (DHA)  ด้วย 
 อีพีเอ เป็นกรดไขมันไม่อิ่มตัวหลายต้าแหน่งที่มีคุณสมบัติลดปัญหาการเป็นโรคหัวใจขาด
เลือดได้ เนื่องจากเป็นสารตั้งต้นในการสร้างสารไอโคซานอยด์ที่มีคุณสมบัติลดการจับตัวของเกล็ด
เลือด นอกจากนั้นร่างกายสามารถน้ากรดไขมัน อีพีเอ นี้ไปสร้างสารที่ช่วยการขยายตัวของหลอด
เลือดด้วยอีพี เอ คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของไขมัน  ดังนี้  ปลาทู 12.24 เปอร์เซ็นต์ หมึกกล้วย 8.00 
เปอร์เซ็นต์ ปลาแป้น 7.87 เปอร์เซ็นต์ ปลาใส้ตัน 6.43 เปอร์เซ็นต์ ปลาเก๋า 4.44 เปอร์เซ็นต์ ปลา
ช่อน 3.70 เปอร์เซ็นต์ ปลาทรายแดง 3.05 เปอร์เซ็นต ์ปลาสวาย 2.22 เปอร์เซ็นต์ ปลาตาเดียว 2.06 
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เปอร์เซ็นต์ ปลาเนื้ออ่อน 1.73 เปอร์เซ็นต์ ปลาตะเพียน 0.76 เปอร์เซ็นต์ ปลาหมอไทย 0.73 
เปอร์เซ็นต ์ปลากราย 0.68 เปอร์เซ็นต์ และปลาดุก 0.54 เปอร์เซ็นต ์เป็นต้น 
 ส้าหรับกรดไขมันอีกชนิดหนึ่งที่อยู่ในกลุ่มเดียวกันนี้ คือ ดีเอ็ชเอนั้นมีส่วนพิสูจน์ค้ากล่าวที่ว่า 
กินปลาแล้วสมองดี สารดีเอ็ชเอนี้มีในผนังเซลล์ทั่วร่างกาย ท้าให้เซลล์มีความไวต่อการรับสัญญาณ
ประสาท นอกจากนั้น ยังพบว่ามีปริมาณสูงในจอตาและที่ส้าคัญที่สุด คือเป็นไขมันที่เป็นส่วนประกอบ
ของเซลล์สมอง ซึ่งพบว่ามีถึงร้อยละ 65 หรับสมองมนุษย์มีไขมันชนิดนี้เป็นส่วนประกอบอยู่ครึ่งหนึ่ง
ก่อนก้าเนิด ส่วนทีเหลือจะได้มาในช่วงปีแรกของชีวิต เพราะฉะนั้น ดีเอ็ชเอ จึงมีความส้าคัญมากต่อ
สตรีในระยะตั้งครรภ์และมารดาในระยะให้นมบุตร ที่ช่วยให้สมองทารกพัฒนาและเจริญเติบโตอย่าง
สมบูรณ์ ผลการวิเคราะห์กรดนี้จากเนื้อปลาคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของไขมันมี  ดังนี้ หมึกกล้วย 29.41 
เปอร์เซ็นต์ ปลาตาเดียว 25.35 เปอร์เซ็นต์ ปลาทรายแดง 25.01 เปอร์เซ็นต์ ปลาไส้ตัน 20.78 
เปอร์เซ็นต์ ปลาเก๋า 19.38 เปอร์เซ็นต์ ปลาช่อน 16.39 เปอร์เซ็นต์ ปลาทู 14.96 เปอร์เซ็นต์ ปลา
แป้น 11.31 เปอร์เซ็นต์ ปลาสวาย 9.21 เปอร์เซ็นต์ ปลาหมอไทย 6.59 เปอร์เซ็นต์ ปลาดุก 4.22 
เปอร์เซ็นต์ ปลาตะเพียน 4.50 เปอร์เซ็นต์ ปลาเนื้ออ่อน 3.15 เปอร์เซ็นต์ และปลากราย 2.23 
เปอร์เซ็นต ์เป็นต้น  

คุณค่าทางด้านแร่ธาตุ  
  เมื่อศึกษาถึงองค์ประกอบของแร่ธาตุที่มีอยู่ ในเนื้อปลาพบว่า เนื้อปลาส่วนใหญ่มี
ส่วนประกอบของแร่ธาตุแคลเซียมและฟอสฟอรัสในสัดส่วนที่พอดีต่อการสร้างกระดูกและฟัน 
นอกจากนั้นยังพบว่าปลาบางชนิด ได้แก่ ปลาตาเดียว ปลาทู ปลาไส้ตัน ปลากระบอกและปลาหมอ
ไทย มีธาตุเหล็กซึ่งเป็นส่วนประกอบในการสร้างเม็ดเลือดแดง ธาตุนี้ป้องกันโรคโลหิตจางได้และแร่
ธาตุที่ส้าคัญอีกชนิดหนึ่งที่พบมากในปลาทะเลโดยเฉพาะปลาทู ปลาแป้น และปลากระบอก คือธาตุ
ไอโอดีนที่เป็นส่วนประกอบของฮอร์โมนในต่อมไทรอยด์ มีหน้าที่ควบคุมการเผลาผลาญของพลังงาน
ในร่างกาย นอกจากน้ันธาตุไอโอดีนยังเป็นส่วนส้าคัญในการเจริญเติบโตของสมองด้วย  

คุณค่าทางด้านวิตามิน   
 เนื้อปลามีส่วนประกอบของวิตามินบีหนึ่ง บีสอง และไนอะซิน ที่ช่วยในการเกิดพลังงานของ
สารคาร์โบไฮเดรท ไขมันและโปรตีน ท้าให้ร่างกายมีประสิทธิภาพในการประกอบการงานและการ
เรียนรู้ ปลาชนิดต่าง ๆ ที่มีวิตามินเหล่านี้สูง ได้แก่ ปลาทู ปลากราย ปลากระบอก ปลาแป้น ปลา
ทรายแดง ปลาตะเพียน ปลาหมอไทยและปลาหมึกกล้วย (กรมอนามัย, 2550) 
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โลหะหนักในเนื้อปลา 
 
 สารพิษที่เกิดขึ้นในบ่อเลี้ยงปลา ย่อมมีผลกระทบต่อการเลี้ยงปลาโดยตรง เนื่องจากสารพิษ 
บางชนิดสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของปลา หรืออาจท้าให้ปลาตายได้ ส้าหรับสารพิษที่มี 
ผลกระทบต่อสัตว์น้้าโดยตรงคือ โลหะหนัก (Heavy metal) ซึ่งส่วนใหญ่มาจากการปลดปล่อยจาก 
โรงงานอุตสาหกรรม เช่น ปรอท (Hg) ทองแดง (Cu) แคดเมียม (Cd) ตะกั่ว (Pb) สังกะสี (Zn) และ 
โครเมียม (Cr) สารพิษเหล่านี้สามารถท้าอันตรายต่อสัตว์น้้าในระดับความเข้มข้นต่้า สามารถสะสมใน
ร่างกายสัตว์และถ่ายทอดมายังผู้บริโภคได้ (นฤมล, 2545) 
 โลหะหนักเป็นสารที่คงตัว เมื่ออยู่ในแหล่งน้้าสามารถตกตะกอนสะสมอยู่ในดิน พืช รวมถึง
สะสมอยู่ในสัตว์น้้า เมื่อโลหะหนักเหล่านี้รวมตัวกับสารอื่น ๆ เป็นสารประกอบอินทรีย์โลหะ ซึ่งเป็น
พิษและสามารถ ถ่ายทอดเข้าสู่สิ่งมีชีวิตได้โดยผ่านไปตามห่วงโซ่อาหาร ถ้ามีปริมาณความเข้มข้นสูง
มากจะท้าให้เกิดอันตรายต่อสัตว์น้้าและผู้ที่น้าสัตว์น้้ามาบริโภคตามการจัดอันดับผลกระทบของโลหะ
หนักที่มีต่อสุขภาพและคุณภาพชีวิตของ The Agency for Toxic Substances and Disease 
Registry (ATSDR) พบว่า ตะกั่ว ปรอท แคดเมียม โครเมียม เป็นโลหะหนักที่มีอันตรายใน 20 อันดับ
แรก ในขณะที่สังกะสี แมงกานีส ทองแดง ซีลีเนียม และเหล็ก ถูกจัดอันดับความอันตรายในล้าดับ
ท้าย ๆ และโลหะหนักทั้ง 5 ชนิดหลังนี้เป็นธาตุอาหารรองที่มีความส้าคัญกับการด้ารงชีวิตปลาและ
มนุษย์ คือ มีความต้องการในปริมาณที่ น้อยแต่ขาดไม่ได้ หากได้รับในปริมาณที่มากเกินก็เป็น
อันตรายต่อสุขภาพเช่นกัน โลหะหนักแต่ละชนิด มีผลกระทบต่อสุขภาพและคุณภาพชีวิต ดังนี้  
 ตะกั่วเป็นโลหะหนักอันตรายในล้าดับที่ 2 ของ ATSDR ส่วนใหญ่ใช้ในแบตเตอรี่ ส่วนผสมใน 
น้้ามันเชื้อเพลิง และยาฆ่าแมลง ตะกั่วที่สะสมอยู่ในร่างกายมนุษย์จะมีผลต่อ กระดูก ไต ต่อมไทรอยด์ 
และท้าให้สมองท้างานบกพร่องและสติปัญญาเสื่อมถอย ในเด็กที่ได้รับสารตะกั่วมากเกินไป สมองไม่ 
พัฒนา ร่างกายไม่เจริญเติบโต  
 ปรอทเป็นโลหะหนักอันตรายในล้าดับที่ 3 ของ ATSDR เป็นโลหะที่อยู่ในสถานะของเหลว 
สามารถระเหยเป็นไอเข้าสู่ร่างกายทางระบบหายใจ และเข้าสู่ระบบหมุนเวียนโลหิตยึดกับเม็ดเลือด 
แดงและกระจายไปยังสมองและส่วนอื่นๆ ของร่างกาย โรคที่มีสาเหตุมาจากปรอทสะสมในร่างกาย 
คือ โรคมินามาตะ (Minamata) 
 แคดเมียมเป็นโลหะหนักอันตรายในล้าดับที่ 7 ของ ATSDR มีการใช้ในยาฆ่าแมลง และยาฆ่า 
เชื้อรา แคดเมียมที่เข้าสู่ร่างกายท้าความเสียหายต่อระบบต่าง ๆ ภายในร่างกายได้แก่ ไต กระดูก 
ปอด หัวใจ และการท้างานของเอนไซม์ โรคที่ได้รับพิษจากแคดเมี่ยมเรื้อรังคือ โรคอิไตอิต (Itai-itai)   
 โครเมี่ยม เป็นโลหะหนักอันตรายในล้าดับที่ 18 ของ ATSDR ใช้ในอุตสาหกรรมการชุบโลหะ 
การรบัโครเมี่ยมเข้าสู่ร่างกายมีผลท้าให้เป็นโรคโลหิตจาง  



15 

 สังกะสี เป็นโลหะหนักอันตรายในล้าดับที่ 74 ของ ATSDR ใช้เป็นสารเคลือบผิวเพื่อป้องกัน 
การกัดกร่อนส้าหรับอุปกรณ์ไฟฟ้า การขาดสังกะสีจะท้าให้ต่อมไร้ท่อท้างานผิดปกติ แต่ถ้าได้รับใน 
ปริมาณมากเกินความจ้าเป็น ไปขัดขวางการใช้ธาตุทองแดงของร่างกาย เป็นผลให้ระดับทองแดงใน
เม็ดเลือดขาวต้่า  
 แมงกานีส เป็นโลหะหนักอันตรายในล้าดับที่ 117 ของ ATSDR ใช้ในอุตสาหกรรมการผลิต 
เหล็กและโลหะผสม แมงกานีสมีความส้าคัญต่อพืชในการสังเคราะห์แสง เป็นองค์ประกอบส้าคัญ     
ในเอนไซม์ควบคุมการใช้ยูเรียและไนเตรตของพืช แมงกานีสมีความจ้าเป็นส้าหรับการปลูกพืช เช่น 
ถั่ว ลิสง ถั่วเหลือง ข้าวโพดและธัญพืช ส้าหรับในสัตว์ แมงกานีสเป็นองค์ประกอบของเอนไซม์ที่ท้า
หน้าที่ เผาผลาญโปรตีน ไขมัน และคาร์โบไฮเดรต การได้รับแมงกานีสจ้านวนน้อยท้าให้มีการ
เจริญเติบโต อย่างปกติ แต่ถ้ามากเกินไป จะไปท้าลายระบบประสาทส่วนกลางจนถึงขั้นเป็นอัมพาตได้  
 ทองแดง เป็นโลหะหนักอันตรายในล้าดับที่ 128 ของ ATSDR เป็นโลหะที่ใช้ผลิตสายไฟฟ้า 
ทองแดงในปริมาณน้อยมีความจ้าเป็นต่อการสร้างเม็ดเลือดแดง การพัฒนาของกระดูก แต่ถ้าได้รับ 
มากเกินจะท้าให้เป็นโรคโลหิตจาง เพราะทองแดงจะไปขัดขวางการดูดซึมธาตุเหล็ก ในกรณีที่ได้รับ
การ สัมผัสทองแดงในปริมาณมากท้าให้เกิดการระคายเคืองของจมูกปากและตา มีอาการอาเจียน 
ท้องเสียและอาจเสียชีวิต  
 ซีลีเนียม เป็นโลหะหนักอันตรายในล้าดับที่ 147 ของ ATSDR มีการใช้ในอุตสาหกรรม 
อิเล็กทรอนิกส์ การปนเปื้อนในสภาพแวดล้อมเกิดจากกิจกรรมการเกษตร สิ่งเหลือทิ้ งจาก 
อุตสาหกรรม และการเผาไหม้ถ่านหินและน้้ามัน โดยทั่วไปประชาชนอาจได้รับซีลีเนียมในระดับต่้าทุก 
วันผ่านทางอาหารและน้าเพราะเป็นธาตุอาหารรองที่มีความส้าคัญส้าหรับร่างกาย แต่การได้รับใน 
ระดับที่สูงมากอาจส่งผลกระทบต่อระบบประสาท ท้าให้เกิดอาการวิงเวียนศีรษะอ่อนเพลีย การ 
ระคายเคืองของเย่ือเมือก และมีผลกระทบระบบทางเดิน  
 ได้มีการศึกษาการสะสมของโลหะหนัก ในเนื้อปลานิลที่เลี้ยงในบ่อบ้าบัดน้้าเสียของเทศบาล
เมืองเพชรบุรี วางแผนการทดลองแบบ CRD มี 5 วิธีการทดลอง 3 ซ้้า โดยท้าการทดลองเลี้ยงปลานิล
ในกระซังในบ่อบ้าบัดน้้าเสีย จ้านวน 5 บ่อ บ่อละ 3 กระซัง ระยะเวลาทดลอง 180 วัน ตรวจ
วิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักในเนื้อปลานิลก่อนปล่อยปลาลงเลี้ยง และหลังจากที่เลี้ยงปลาเป็น
ระยะเวลา 60, 120 และ 180 วัน โดยตรวจหาโลหะหนัก 6 ชนิด ได้แก่ ปรอท ตะกั่ว แคดเมียม 
นิกเกิล โครเมียม และอาร์เซนิกผลการศึกษาพบว่าปริมาณของปรอท มีค่าเฉลี่ยน้อยที่สุดคือ น้อยกว่า 
0.02 ppm ส่วนนิกเกิลมีค่ามากที่สุดคือ 1.75 ppm รองลงมาคือ โครเมียม ตะกั่ว แคดเมียม และ
อาร์เซนิกซึ่งมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.17 น้อยกว่า 0.05, 0.47 และ 0.25 ppm ตามล้าดับ อัตราการสะสม
ของปรอทและตะกั่วในเนื้อปลานิลเป็นไปในอัตราเดียวกับการเจริญเติบโตของปลา จึงท้าให้มีค่าเฉลี่ย
คงที่ตลอดการทดลอง ส่วนแคดเมียม นิกเกิล โครเมียม และอาร์เซนิก พบว่าอัตราการสะสมของโลหะ
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ทั้ง 4 ชนิด มีอัตราสูงกว่าอัตราการเจริญเติบโตของปลานิล ท้าให้พบโลหะหนักเหล่านี้ในปริมาณมาก
ขึ้นใน ปลานิลที่โตขึ้น โดยการสะสมของโครเมียมและนิกเกิลมีแนวโน้มที่สะสมในอัตราที่สูงกว่า
แคดเมียมและอาร์เซนิก ปริมาณของโลหะหนักทั้ง 6 ชนิด ที่ตรวจพบในปลานิลที่เลี้ยงในบ่อบ้าบัดน้้า
เสียมีค่าไม่เกินเกณฑ์มาตรฐานของกระทรวงสาธารณะสุข (จารว,ี 2541) 
 

คุณภาพน้้าที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยงปลานิลทั่วไป 
 
  แหล่งน้้าและคุณภาพน้้าเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มีความส้าคัญต่อการเจริญเติบโต สุขภาพ     
การ ด้ารงชีพ การสืบพันธุ์และแพร่พันธุ์ของสัตว์น้้า เนื่องจากสัตว์น้้าต้องอาศัยน้้าเป็นสื่อกลางในการ 
หายใจ การหาอาหาร การรักษาสมดุลของร่างกาย กิจกรรมทางชีวเคมี การใช้อาหาร และการขับถ่าย 
ของเสีย ฉะนั้น น้้าจึงเปรียบเหมือนบ้านของสัตว์น้้า หากคุณภาพน้้าที่เหมาะสมและดีแล้ว สัตว์น้้าก็
จะ เจริญเติบโต มีสุขภาพและมีคุณภาพที่ดี จึงสามารถจ้าหน่ายได้ในราคาที่สูง เมื่อมีการเพาะเลี้ยง
สัตว์ น้้าที่สามารถจัดการควบคุมคุณภาพน้้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ จะช่วยให้การเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า
ประสบความส้าเร็จได้ อย่างไรก็ตาม คุณภาพน้้าที่ดี จะมีความสัมพันธ์กับชนิดและคุณภาพดิน แหล่ง
น้้า และคุณภาพน้้า (เบทาโกร, 2557) 

คุณภาพน้้าที่จ้าเป็นส้าหรับการเลี้ยงปลาน้้าจืด 
 คุณภาพน้้าที่มีผลต่อการเลี้ยงปลา แบ่งออกได้เป็น 3 ประเภทคือ คุณภาพน้้าทางด้าน 
กายภาพ คุณภาพน้้าทางด้านเคมีและคุณภาพน้้าทางด้านชีวภาพ ซึ่งรายละเอียดดังกล่าวต่อไปนี้      
(นฤมล, 2545) 
 1. คุณภาพน้้าทางด้านกายภาพ หมายถึงดัชนีคุณภาพน้้าที่ผันแปรอันเกิดจากลักษณะ
กายภาพที่ สามารถตรวจวัดได้ และมีผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตในทางตรงหรือทางอ้อม เช่น สี (Colour), 
ความขุ่น (Turbidity), อุณหภูมิ (Temperature), ค่าการน้าไฟฟ้า (Conductivity), ปริมาณสาร
แขวนลอย (Suspended solids) เป็นตน้ (ชนินทร,์ 2550) 

 1.1 สีน้้า (Water color) สีน้้าในบ่อเลี้ยงปลาบ่งบอกถึงปริมาณของแพลงก์ตอน 
สารแขวนลอยในน้้า และสภาพแวดล้อม สีที่ปรากฏในน้้าเกิดจากการสะท้อนแสงของสิ่งที่อยู่ในน้้า ไม่
ว่าจะเป็นสิ่งมีชีวิตหรือไม่มีชีวิตก็ตาม สีน้้าที่เหมาะสมในการเลี้ยงปลาควรมีสีเขียวอมเหลือง หรือสี
น้้าตาลอ่อน เนื่องจากมีปริมาณของอินทรีย์วัตถุในปริมาณที่มาก และน้้าที่ไม่เหมาะสมในการเลี้ยง
ปลา คือ น้้าที่มีสีเขียวจนถึงสีน้้าเงิน เนื่องจากมีสารอินทรีย์น้อย นอกจากนี้พวกธาตุหรือสารอาหาร 
หรือพวกสารอินทรีย์ก็มีผลท้าให้น้้ามีการเปลี่ยนแปลงสีไดเ้ช่นกัน (นฤมล, 2545) 
  สีของน้้าจ้าแนกได้เป็น 2 ประเภท คือ  
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  สีปรากฏ เป็นสีของน้้าที่ปรากฏให้เห็นแก่สายตาเป็นส่วนใหญ่ โดยเกิดจากการ
สะท้อนของ สารแขวนลอยในพื้นท้องน้้าและจากท้องฟ้า  
  สีจริง เป็นสีของน้้าเกิดจากสารละลายชนิดต่าง ๆ โดยอาจเป็นสารอินทรีย์ หรือ
สารอนินทรีย์ เช่น แร่ธาตุต่าง ๆ ซึ่งจะท้าให้เกิดสีของน้้าต่าง ๆ กันขึ้นอยู่กับลักษณะและคุณสมบัติ
เฉพาะตัวของสารดังกล่าว (ชนินทร,์ 2550)  
  1.2 อุณหภูมิ (Temperature) อุณหภูมิของน้้าเป็นปัจจัยส้าคัญอันหนึ่งที่มีอิทธิพล
ทั้งโดยทางตรงและโดยอ้อมต่อการด้ารงชีวิตของสัตว์น้้า ปกติอุณหภูมิของน้้าธรรมชาติจะผันแปรตาม
อุณหภูมิของอากาศซึ่งขึ้นอยู่กับ ฤดูกาล ระดับความสูงและสภาพภูมิประเทศ นอกจากนี้ยังขึ้นอยู่กับ
ความเข้มของแสงจากดวงอาทิตย์ กระแสลม ความลึก ปริมาณสารแขวนลอยหรือความขุ่นและ
สภาพแวดล้อมทั่ว ๆ ไปของแหล่งน้้า อุณหภูมิของน้้าในธรรมชาติจะผันแปรอยู่ในช่วงระหว่าง 23 ถึง 
32 องศาเซลเซียส 
  โดยปกติอุณหภูมิภายในตัวปลาจะแตกต่างไปจากอุณหภูมิของน้้าเพียง 0.5 ถึง 1 
องศาเซลเซียสเท่านั้น เหงือกปลาเป็นอวัยวะที่ส้าคัญในการช่วยถ่ายเทและรักษาระดับอุณหภูมิของ
ร่างกาย การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของน้้าอย่างรวดเร็ว สามารถท้าให้เกิดอันตรายโดยตรงต่อสัตว์น้้า
ได้ เช่น ท้า ให้ระบบการควบคุมขับถ่ายน้้าและแร่ธาตุภายในร่างกายผิดปกติไป ซึ่งจะท้าให้ร่างกาย
อ่อนแอและตายได้ ผลกระทบที่ส้าคัญต่อสิ่งมีชีวิตในน้้าที่อุณหภูมิสูงขึ้น คือปริมาณออกซิเจนละลาย
ในน้้าจะมีอัตราผกผันหรือตรงกันข้ามกับอุณหภูมิของน้้า กล่าวคือเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นปริมาณออกซิเจน
ละลายน้้าจะลดลง ในขณะที่ขบวนการเมทาบอลิซึมซึมผันแปรตามอุณหภูมิดังกล่ าวมาแล้ว การ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในน้้ายังมีผลท้าให้พืชน้้าโดยเฉพาะแพลงก์ตอนพืชมีการเจริญเติบโตและเพิ่ม
จ้านวนปริมาณแตกตางกัน บางชนิดชอบอาศัยอยู่ในน้้าที่มีอุณหภูมิต่้า เช่น ไดอะตอม สามารถ
เจริญเติบโตได้ดีในน้้าอุณหภูมิระหว่าง 15-25 องศาเซลเซียส สาหร่ายสีเขียวชอบอาศัยในน้้าที่มี
อุณหภูมิสูงถึง 35 องศาเซลเซียส (ชนินทร์, 2550) 
  1.3 ความขุ่น (Turbidity) ความสามารถของน้้าที่สกัดกั้นหรือดูดซับปริมาณแสงที่
สอ่งผ่านไวไ้ด ้ความขุ่นของน้้าแสดงถึงความสามารถของสารแขวนลอยในน้้า ที่จะขัดขวางการสะท้อน
แสงและดูดซับแสงเอาไว้ สิ่งที่ท้าให้น้้าขุ่น ไดแ้ก่ อินทรียแ์ละอนินทรียส์ารในน้้า ตลอดจนสิ่งมีชีวิตเล็ก 
ๆ โดยปรากฏอยู่ในลักษณะสารแขวนลอย เช่น อนุภาคของดิน ทราย แพลงก์ตอน แบคทีเรีย เป็นต้น 
(ชนินทร,์ 2550) 
 2. ลักษณะทางเคมีภาพ หมายถึง ดัชนีคุณภาพน้้าที่ผันแปรอันเนื่องจากปฏิกิริยาทางเคมีที่
สามารถตรวจวัดได้และมีผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตในน้้าทั้งทางตรงและทางอ้อม เช่น ความเป็นกรดเป็น
ด่าง (pH), ความเป็นกรด (Acidity), ความเป็นด่าง (Alkalinity), ความกระด้าง (Hardness), ปริมาณ 
ออกซิเจนละลาย (Dissolved Oxygen), ปริมาณคาร์บอนไดออกไซดอ์ิสระ (Free carbon dioxide), 
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ไนโตรเจน (Nitrogen), ฟอสฟอรัส (Phosphorus), ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (Hydrogen sulphide), ความ
เค็ม (Salinity), โลหะหนัก (Heavy metals), สารพิษ (Pesticides) (ชนินทร์, 2550) 
  2.1 ค่าความโปร่งแสง (Transparency) ค่าความโปร่งใสในน้้าอาจเกิดจากปริมาณ
แพลงก์ตอนหรือปริมาณสารอินทรีย์ที่มีอยู่ในน้้า ค่า ของความโปร่งแสง สามารถประเมินความอุดม
สมบูรณ์ในน้้าได้อย่างคร่าวๆ ดังนี ้หากค่าความโปร่งแสงปริมาณ 30-60 เซนติเมตร แสดงว่า แหล่งน้้า
มีความเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของสัตว์น้้า หากค่าความโปร่งแสงมากกว่า 60 เซนติเมตร แสดง
ว่าแหล่งน้้าไม่มีความอุดมสมบูรณ์ ซึ่งไม่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของสัตว์น้้า หากค่าความโปร่ง
แสงน้อยกว่า 30 เซนติเมตร แสดงว่า น้้ามีปริมาณแพลงก์ ตอนหรือปริมาณอินทรีย์สารและอนินทรีย์
สารมากเกินไปไม่มีความเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของสัตวน์้้า (นฤมล, 2545) 
  2.2 ความเค็ม (Salinity) ความเค็มหมายถึง ปริมาณของเกลือแร่ต่าง ๆ โดยเฉพาะ       
โซเดียมคลอไรด์ที่ละลายอยู่ในน้้า ความเค็มของน้้ามีผลต่อระบบควบคุมปริมาณน้้าภายในร่างกาย
ของปลา การเปลี่ยนแปลงความเค็มของน้้าอย่างกะทันหันท้าให้ปลาตายได้ ส้าหรับปลานิลแดงเป็น
ปลาที่สามารถทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงของ ความเค็มได้ในช่วงกว้างและทนทาน สามารถ
เพาะเลี้ยงได้ในน้้าที่มีความเค็ม 0-25 ppt (กรมควบคุมมลพิษ, 2557) 
  ความเค็มของน้้าที่มีค่าแตกต่างกันออกไป สามารถแบ่งได้ตามระดับของความเค็ม 
ดังนี้     น้้าจืด คือ น้้าที่มีความเค็ม 0 ppt น้้ากร่อย คือ น้้าที่มีความเค็มระหว่าง 0.5-30.0 ppt และ
น้้าเค็ม คือน้้าที่มีความเค็มมากกว่า 30.0 ppt ความเค็มของน้้ามีผลต่อระบบการควบคุมปริมาณน้้าใน
ร่างกายของสัตว์น้้า ซึ่งมีผลมาจากความแตกต่างของแรงดันออสโมติกระหว่างน้้าภายในตัวและน้้าที่
อยู่ล้อมรอบ ปลาน้้าจืดและปลาทะเลมีการปรับตัวที่แตกต่างกัน ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังนี้ ปลาน้้าจืด
มีแรงดันออสโมติกภายในตัวสูงกว่าน้้าภายนอกตัว น้้าจากภายนอกพยายามแทรกซึมเข้าสู่ตัวปลา 
ดังนั้นปลาน้้าจืดจึงต้องมีการก้าจัดน้้าส่วนเกินความจ้าเป็นออกไปสู่ภายนอกตัว โดยปลาน้้าจืดส่วน
ใหญ่มีเกล็ดเพื่อป้องกันไม่ให้น้้าเข้าไปในตัวและหุบปากเวลาว่ายน้้า เมื่อเวลากินอาหารปลาจะ
พยายามกินน้้าเข้าไปในปริมาณน้อย ๆ แต่ส้าหรับปลาทะเลมีแรงดันออสโมติกในตัวต่้ากว่าน้้าทะเลที่
อยู่ภายนอก น้้าที่อยู่ภายในตัวจะแทรกซึมออกสู่ภายนอกตลอดเวลา ดังนั้นปลาจึงต้องกินน้้า
ตลอดเวลาและเมื่อเวลาฮุบเหยื่อพยายามกินน้้าเข้าไปพร้อมเหยื่อมาก ๆ และส่วนใหญ่ปลาทะเลไม่มี
เกล็ดเพราะต้องการให้น้้าซึมเข้าตัวตลอดเวลา (นฤมล, 2545) 
  2.3 ความเป็นกรด เป็นด่าง (pH) คือ ความเข้มข้นของไฮโดรเจนไอออนที่มีอยู่ในน้้า 
ในบ่อเลี้ยงปลาจะมีการเปลี่ยนแปลงของค่าความเป็นกรด-ด่าง ในน้้าทั้งในช่วงกลางวันและกลางคืน 
ทั้งนี้เนื่องจาก แพลงก์ตอนพืชและพืชน้้ามีการสังเคราะห์แสงในตอนกลางวัน ท้าให้ค่าความเป็นกรด-
ด่างสูงขึ้นและค่อย ๆ ลดในตอนกลางคืน ท้าให้มีผลต่อการเลี้ยงปลาโดยตรงคือ ท้าให้ปลาไม่เติบโต 
และตายได้ ช่วง ความเป็นกรด-ด่าง ที่เหมาะสมต่อการเพาะเลี้ยงปลานิลอยู่ในช่วง 6.5-9 การ
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ตรวจหาค่าความเป็น กรด-ด่าง สามารถวัดได้โดยใช้กระดาษวัดพีเอช จุ่มลงไปในน้้าแล้วน้าไปเทียบสี
บนกล่องกระดาษวัดพีเอช ส้าหรับน้้าที่เป็นกรดสามารถแก้ได้ด้วยการใส่ปูนขาวหรือปุ๋ยที่มีสภาพเป็น
ด่าง เช่น ปุ๋ยไนเตรท ส่วนน้้าที่เป็นด่างจะเติมปุ๋ยกรด เช่น แอมโมเนียซัลเฟต โดยปกติน้้าที่เป็นด่างจะ
พบได้น้อยกว่าน้้าทีเ่ป็นกรด (กรมควบคุมมลพิษ, 2557) 
  ระดับ pH ผลต่อการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า 

 - ต่้ากว่า 4.0 เป็นอันตรายต่อสัตวน์้้า มีผลให้ปลาและกุ้งทะเลตายได้  
- 4.0 – 6.5 ปลาบางชนิดทนอยู่ได้ แต่ให้ผลผลิตต่้า มีการเจริญเติบโตช้า การ

สืบพันธ์ุหยุดชะงัก  
- 6.5 – 9.0 เป็นช่วงที่เหมาะสมกับการเพาะเลี้ยงสัตวน์้้า  
- สูงกวา่ 11.0 เป็นพิษตอ่ปลาและกุ้ง (ชนินทร,์ 2550) 

  2.4 ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) คาร์บอนไดออกไซด์เป็นก๊าซที่ไม่มีสี ไม่มี
กลิ่น ปกติอยู่ในบรรยากาศประมาณร้อยละ 0.04 สามารถละลายน้้าได้ปกติ  ในน้้าจะมีก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ประมาณ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่ในระดับที่น้้ามีความลึกมากก็ยิ่งจะมี
คาร์บอนไดออกไซด์มากขึ้น และในน้้าบาดาลหรือน้้าจากแหล่งน้้าใต้ดินมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ละลายน้้าอยู่ประมาณ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร คาร์บอนไดออกไซด์ในน้้าส่วนใหญ่ได้มาจากแหล่งต่าง ๆ 
ดังนี้  

- จากบรรยากาศ โดยการดูดซึมและสัมผัสผิวน้้าโดยตรง ในความกดดัน 1 
บรรยากาศ คาร์บอนไดออกไซด์สามารถละลายน้้าได้สูงถึง 1,700 มิลลิกรัมต่อลิตร  

- จากจุลินทรีย์ในน้้าย่อยสลายแล้วเกิดผลพลอยได้ คือ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  
- จากการหายใจของสิ่งมีชีวิตในน้้า  
- โดยการละลายของคาร์บอนไดออกไซด์ในชั้นบรรยากาศปะปนลงมาในน้้าฝน 

ในการ ตรวจสอบน้้าฝนปริมาณ 1 ลิตร พบว่า มีคาร์บอนไดออกไซด์ปนอยู่ประมาณ 0.3-0.6 
มิลลิกรัมต่อลิตร 
  คาร์บอนไดออกไซด์ท้าหน้าที่เป็นฉนวนร่วมกับสารประกอบชนิดอื่น ๆ ที่ละลายอยู่
ในน้้าและเป็นตัวที่ควบคุมมิให้ระดับของ pH ในน้้ามีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว เรียกว่า Buffer 
system เมื่อคาร์บอนไดออกไซด์รวมตัวกับน้้าเกิดกรดคาร์บอนิก ซึ่งเป็นกรดอ่อนสามารถแตกตัวให้
ไฮโดรเจนไอออนและคาร์บอเนตไอออน เมื่อคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึ้น pH ของน้้าลดลงและเมื่อ 
คาร์บอนไดออกไซด์ลดลง pH ของน้้าเพิ่มขึ้น หากสภาพน้้ามีความเป็นกรดเป็นด่างมากกว่า 8.3 
แหล่งน้้านั้นจะมีคาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณที่ไม่สามารถที่จะวิเคราะห์ได้ ดังนั้นในทางปฏิบัติจึงถือ
ว่าน้้าไม่มีคาร์บอนไดออกไซด์อยู่เลย ในแหล่งน้้าที่มีคาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณมากมีผลท้าให้ 
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ประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนออกซิเจนน้อยลงและมีผลต่อระบบการหายใจของสัตว์น้้า (นฤมล, 
2545)  
  เนื่องจากปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ ความเป็นด่าง และความเป็นกรด มี
ความสัมพันธ์กัน และมีบทบาทต่อขบวนการหายใจของสัตว์น้้าและความอุดมสมบูรณ์ของแหล่งน้้า 
กล่าวคือหากสภาพน้้ามีความเป็นกลางเป็นด่างเล็กน้อยโอกาสที่สัตว์หรือแพลงค์ตอนพืช พืชน้้าจะใช้
ธาตุอาหารได้มี ป ระสิท ธิภาพมากขึ้ น  การย่อยสลายของแบคที เรีย  สารอินทรีย์ ก็ ดี ขึ้ น 
คาร์บอนไดออกไซด์อิสระ (CO2) มีผลท้าให้ระบบการหายใจของสัตว์น้้าผิดปกติ คาร์บอนไดออกไซด์
มากท้าให้การแลกเปลี่ยนออกซิเจนลดลง แม้ว่าในน้้ ามีออกซิ เจนเพียงพอ เช่น ถ้าในน้้ ามี
คาร์บอนไดออกไซด์มากกว่า 60 มิลลิกรัมต่อลิตร ท้าให้ปลาหลายชนิดไม่สามารถแลกเปลี่ยน
ออกซิเจนและตายได้ ค่าคาร์บอนไดออกไซด์ที่เหมาะสมในน้้าควรมีค่าไม่เกิน 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ในรอบวันจะมีความสัมพันธ์กับปริมาณออกซิเจน กล่าวคือ ในเวลา
กลางวันจะมีน้อยมากและมีมากในเวลากลางคืนและเป็นด่างเล็กน้อยในเวลากลางวัน (กรมควบคุม
มลพิษ, 2557) 
  2.5 ความเป็นด่าง (Alkalinity) ความเป็นด่างของน้้า คือความสามารถรับโปรตอน
หรือไฮโดรเจนอิออน (H-) ของน้้า หรือความสามารถของน้้าที่ท้าให้สภาพความเป็นด่างกลายเป็น
กลาง ความเป็นด่างของน้้าประกอบด้วยคาร์บอเนต ไบคาร์บอเนต และไฮดรอกไซด์เป็นส่วนใหญ่และ
อาจมีสารอินทรีย์ต่างๆปนอยู่บ้าง ส่วนใหญ่ค่าเป็นด่างของน้้าในพื้นที่แห้งแล้งจะมีค่าสูง ความเป็นด่าง
ไม่เป็นพิษแต่มีผลเกี่ยวเนื่องกับคุณสมบัติอ่ืนๆของน้้า เช่น ความเป็นกรด - ด่าง ความกระด้าง เป็นต้น 
น้้าที่มีค่าความเป็นด่างต่้าจะเป็นน้้าอ่อนและมีค่าความเป็นกรดเป็น - ต่้า ซึ่งท้าให้แหล่งน้้ามีผลผลิตต่า้ 
ซึ่งค่าความเป็นด่างของน้้า สามารถปรับให้สูงขึ้นได้โดยการใส่ปูนขาว หว่านปูนขาวให้ทั่วบ่อในอัตรา 
50-100 กิโลกรัมต่อไร่ (กรมควบคุมมลพิษ, 2557) ค่าความเป็นด่างที่เหมาะสมส้าหรับการเลี้ยงปลามี
ค่าอยู่ระหว่าง 25-500 มิลลิกรัมต่อลิตร (ศูนย์วิจัยและพัฒนาการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าจืดอ้านาจเจริญ , 
2556) 
  2.6 ความเป็นกรด (Acidity) คือความสามารถของน้้ าที่ จะให้ โปนตอนหรือ
ไฮโดรเจนอิออนแก่แหล่งน้้า ค่าของความเป็นกรดจะสูงหรือต่้าขึ้นอยู่กับจ้านวนของสารประกอบต่าง 
ๆ ที่ละลายในน้้า ดังต่อไปนี้ กรดคาร์โบนิค กรดแทนนิค พวกกรดแก่ท้าให้ความเป็นกรดมีค่าสูงและ
ท้าให้มีค่า pH ต่้ามาก การวิเคราะห์หาความเป็นกรดสามารถใช้ด่างแก่ท้าให้ปฏิกิริยากับน้้า ค่าความ
เป็นกรดมีประโยชน์โดยสามารถบอกได้ว่าน้้าต้องเติมด่างหรือเกลือจ้านวนเท่าใด มาท้าปฏิกิริยา
เพื่อให้ได้ pH เป็นกลาง การที่ความเป็นกรดเป็นผลเนื่องจากกรดอ่อนชนิดต่าง ๆ สามารถใช้ CaCO3 
เป็นตัวปรับ pH ได้ (กรมควบคุมมลพิษ, 2557) 
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  2.7 ความกระด้าง  (Water hardness) หมายถึง ความเข้มข้นของไอออนของ
แคลเซียมและแมกนีเซียมที่ละลายอยู่ในน้้า ความกระด้างของน้้าสามารถแยกประเภทของน้้าออกได้
เป็น 2 ประเภท ดังนี้  

- น้้ากระด้างชั่วคราว เกิดจากเกลือแมกนีเซียมไบคาร์บอเนต หรือเกลือ
แคลเซียมไบคาร์บอเนตละลายปนอยู่ในน้้าเมื่อถูกความร้อนเกลือที่ละลายอยู่ ในน้้าจะตกตะกอน
กลายเป็นหินปูน ท้าให้ความกระด้างของน้้าหายไป  

- น้้ ากระด้างถาวร เกิดจากเกลือแคลเซียมคลอไรด์  แคลเซียมซัลเฟต 
แมกนีเซียมซัลเฟต แคลเซียมคาร์บอเนต หรือแมกนีเซียมคาร์บอเนต ซึ่งน้้าที่มีความกระด้างเช่นนี้จะ
แก้ไขไม่ได้  
  นอกจากนี้ ความกระด้างของน้้าสามารถจ้าแนกได้เป็นประเภทต่าง ๆ ได้ดังนี้ คือ 
น้้าอ่อนค่าความกระด้างอยู่ระหว่าง 0-75 มิลลิกรัมต่อลิตร น้้ากระด้างปานกลาง ค่าความกระด้างอยู่
ระหว่าง 75-150 มิลลิกรัมต่อลิตร น้้ากระด้าง ค่าความกระด้างอยู่ระหว่าง 150-300 มิลลิกรัมต่อลิตร         
น้้ากระด้างมาก ค่าความกระด้างมากกว่า 300 มิลลิกรัมต่อลิตร  
  ความกระด้างของน้้าในแหล่งน้้า หมายถึงผลรวมของความกระด้างชั่ วคราวและ
ความ กระด้างถาวร โดยค้านวณออกมาในรูปของแคลเซียมคาร์บอเนต ส้าหรับน้้าที่เหมาะสมในการ 
เพาะเลี้ยงสัตว์น้้า มีค่าความกระด้าง 150-300 มิลลิกรัมต่อลิตร หากค่าความกระด้างต่้าสามารถปรับ
เพิ่มขึน้ได้โดยการใส่ปูนขาว ซึ่งนิยมท้ากันในขั้นตอนของการเตรียมบ่อ (นฤมล, 2545) 

 2.8 ปริมาณออกซิเจนในน้้า (Dissolved Oxygen) หรือ DO ออกซิเจนที่ละลายใน
น้้าจ้าเป็นส้าหรับสิ่งมีชีวิตทุกชนิดที่อาศัยในน้้า เนื่องจากสิ่งมีชีวิตต้องการออกซิเจนเพื่อการหายใจ
และออกซิเจนยังเพิ่มประสิทธิภาพการท้างานของแบคทีเรีย ช่วยย่อยสลายอินทรีย์วัตถุในน้้า ปริมาณ
ของออกซิเจนที่สามารถละลายในน้้าได้ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและความกดดันของบรรยากาศ โดยถ้า
อุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น ความสามารถในการละลายของออกซิเจนในน้้าลดลง ในเวลาหนึ่งวันปริมาณ
ออกซิเจนใน บ่อปลามีการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา (นฤมล, 2545) ออกซิเจนเป็นปัจจัยที่นับว่ามี
ความส้าคัญมากที่สุดในการด้ารงชีวิต เนื่องจากสิ่งมีชีวิตทุกชนิดจ้าเป็นต้องใช้ออกซิเจนในขบวนการ
ต่าง ๆ ภายในร่างกายเพื่อการเจริญเติบโตของสัตว์น้้าเช่นกัน ต้องการใช้ออกซิเจนโดยเฉพาะเพื่อการ
หายใจ ความสามารถในการละลายน้้าของแก๊สออกซิเจนขึ้นอยู่กับความดันของบรรยากาศ อุณหภูมิ
ของน้้าและปริมาณเกลือแร่ตาง ๆ ที่มีอยู่ในน้้า ความสามารถในการละลายของแก็สออกซิเจนในน้้า
จืดอยู่ระหว่าง 14.6 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ 0 องศาเซลเซียสและ 6.8 มิลลิกรัมต่อลิตร 35 องศา
เซลเซียสในสภาพความกดดัน 1 บรรยากาศ (ชนินทร์, 2550)  
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  ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้้า ปลาต้องการออกซิเจนในการหายใจ เมื่อออกซิเจน
ในน้้าลดลงปลาจะโผล่มาหายใจที่ผิวน้้า ปริมาณของออกซิเจนที่ละลายในน้้าจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่
กับปัจจัย ดังนี ้ 

- อุณหภูมิ ออกซิเจนจะละลายในน้้าได้ดีและมากเมื่ออุณหภูมิของน้้าลดต่้าลง
และถ้า อุณหภูมิของน้้าสูงขึ้น จะท้าให้ออกซิเจนละลายน้้าได้น้อยลง อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเลี้ยง 
ปลานิล ควรอยู่ในช่วง 25-32 องศาเซลเซียส  

- ความเค็ม น้้าที่มีความเค็มต่้าออกซิเจนจะละลายได้ดี ถ้าน้้ามีความเค็มสูง
ออกซิเจนจะละลายน้้าได้น้อยลง  

- การสังเคราะห์แสง ถ้าพืชน้้าและแพลงก์ตอนพืชมีการสังเคราะห์แสงมาก 
ปริมาณออกซิเจน ในน้้าจะเพิ่มมากขึ้น  

- การหายใจ ถ้าสัตว์น้้า พืชน้้า และพรรณไม้น้้ามีปริมาณหนาแน่นมาก จะท้า
ให้มีการใช้ ออกซิเจนเพ่ิมมากขึ้น อาจท้าให้เกิดภาวะขาดออกซิเจนและท้าให้ปลาตายได้  
  ปริมาณออกซิเจนที่เหมาะสมต่อการเลี้ยงปลานิล ไม่ควรต่้ากว่า 3.0 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ซึ่งควร ต้องระมัดระวังมากในช่วงเช้า ซึ่งมักจะพบปรากฏการณ์ของปลาลอยหัวในตอนเช้า ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่า ปริมาณออกซิเจนในบ่อเลี้ยงก้าลังลดลง ดังนั้นจึงต้องมีการเปิดเครื่องตีน้้าเพื่อเพิ่ม
ออกซิเจนในน้้า (ศูนย์วิจัยและพัฒนาการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าจืดอ้านาจเจริญ, 2556) 
  2.9 ไนโตรเจน (Nitrogen) ไนโตรเจนที่อยู่ในรูปของสารประกอบแอมโมเนีย (NH3) 
จะเป็นพิษโดยตรงต่อปลาหรือสัตว์น้้าชนิดอื่น ๆ แหล่งน้้าที่มีแอมโมเนียไม่เกิน 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
จัดว่าเป็นน้้าที่มีความเหมาะสมในการเลี้ยงปลา แต่ส้าหรับสารประกอบในรูปไนไตรท์ (NO2

-) และ 
ไนเตรท (NO3

-) จะมีผลกระทบในทางอ้อมแก่สัตว์น้้า ซึ่งแอมโมเนียที่เป็นพิษต่อสัตว์น้้าจะอยู่ในรูปที่
ไม่แตกตัว ซึ่งในการเลี้ยงสัตว์น้้าไม่ ควรมีแอมโมเนียในรูปนี้มากเกิน 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วน
แอมโมเนียที่อยู่ในรูปแตกตัว (NH4

+) จะไม่มีพิษต่อสัตว์น้้า ยกเว้นมีความเข้มข้นสูง ๆ ซึ่งส่วนใหญ่
แอมโมเนียในแหล่งน้้ามักจะเกิดจากการที่ให้อาหารที่มีโปรตีนสูง มีเศษอาหารหรือของเสียที่มีผลท้า
ให้ปริมาณแอมโมเนียในน้้าสูงขึ้นท้าให้เกิดเป็นพิษ ในแหล่งน้้า ส้าหรับในไตรท์เป็นสารที่เกิดจาก
กระบวนการ Nitrification โดยเปลี่ยนแปลงมาจากแอมโมเนียในสภาพน้้าที่มี pH ต่้า ๆ หรือเป็นกรด 
จะมีปริมาณของไฮโดรเจนไอออนสูง ซึ่ง ไฮโดรเจนไอออนจะท้าปฏิกิริยากับไนไตรท์ ได้กรดไนตรัส 
(นฤมล, 2545)  
  แอมโมเนีย โดยปกติเป็นพิษต่อปลาและกุ้ง โดยเฉพาะในรูปของ Unionized form 
หรือ NH3, ส่วน lonized form หรือ NH4

+, ไม่มีพิษต่อสัตว์น้้า เว้นแต่จะมีอยู่ในปริมาณสูงมาก ๆ 
การแตกตัวของแอมโมเนีย ขึ้นอยู่กับค่า pH และอุณหภูมิของน้้า ระดับความเข้มข้นของแอมโมเนียที่
จะไม่เป็นอันตรายต่อปลาไม่ควรเกิน 0.02 มิลลิกรัมต่อลิตร ในรูปของ Unionized form สวนกุ้ง
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ทะเลสามารถทนปริมาณแอมโมเนียได้สูงกว่าที่  0.4-0.6 มิลลิกรัมต่อลิตร และทนได้สูงกว่า 4 
มิลลิกรัมต่อลิตร ในช่วงสั้นๆ หากกุ้งที่เลี้ยงในน้้าที่มีระดับแอมโมเนียและไนไตรท์สูง ๆ เป็นเวลานาน 
กุ้งจะเริ่มกินอาหารน้อยลง อัตราการเจริญเติบโตลดลง น้้าหนักตัวลดลงอ่อนแอและตายได้ในที่สุด 
(ชนินทร,์ 2550)  
  ไนไตรท์จะไปรบกวนการแลกเปลี่ยนออกซิเจนของเม็ดเลือด ท้าให้สัตว์น้้าขาด
ออกซิเจนได้ ถ้ามีปริมาณมากท้าให้สัตว์น้้าอ่อนแอ ภูมิต้านทานโรคต่้าและติดเชื้อได้ง่าย ปริมาณ
แอมโมเนียรวมใน บ่อปลานิลไม่ควรเกิน 0.02 มิลลิกรัมต่อลิตร และไนไตรท์ไม่ควรเกิน 0.3 มิลลิกรัม
ต่อลิตร การป้องกัน โดยการควบคุมการให้อาหารไม่ให้เป็นเศษเหลือจากการกิน เปลี่ยนถ่ายน้้าและ
ถ้ามีปริมาณของแอมโมเนียสูงมากๆ สามารถใส่เกลือแกงเพื่อลดความเป็นพิษได้ โดยใส่ในอัตรา 200-
250 กิโลกรัมต่อไร่ ทุก 1-2 สัปดาห์ (ศูนย์วิจัยและพัฒนาการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าจืดอ้านาจเจริญ , 
2556)  
  ไนไตรท์โดยปกติมีพิษต่อสัตว์น้้าได้เช่นเดียวกับแอมโมเนีย แต่มักจะเกิดขึ้นใน
ปริมาณไม่มาก นักในแหลงน้้าธรรมชาติ เว้นแต่ในบ่อเลี้ยงปลาที่มีการให้อาหารที่มีโปรตีนสูงดังกล่าว
มาแล้วเพราะไนไตรท์จะเกิดขึ้นเป็นปฏิกิริยาระหว่างกลาง ซึ่งจะถูกแบคทีเรียท้าการเปลี่ยนรูปไปเป็น
ไนเตรท ซึ่งไม่มี พิษตอ่ปลา (ชนินทร์, 2550)  
  ไนเตรทเป็นตัวส้าคัญในการเจริญเติบโตของแพลงก์ตอนพืชและพืชน้้า ซึ่งแพลงก์
ตอน พืช ใช้ไนเตรทในการสร้างโปรตีน ทางด้านประมงไม่ถือว่าไนเตรทเป็นอันตรายต่อสัตว์น้้า 
นอกจากมี ปริมาณของความเข้มข้นสูงมาก ๆ แต่จะท้าให้เกิดปัญหาทางอ้อมในกรณีที่ไนเตรทได้
เปลี่ยนสภาพมาจากไนไตรท์และแอมโมเนีย (นฤมล, 2545) 
  2.10 ฟอสฟอรัส (Phosphorus) ฟอสฟอรัส หรือฟอสเฟต เป็นธาตุที่มีความจ้าเป็น
ต่อการเจริญเติบโตของพืชน้้า หากในแหล่ง น้้ามีปริมาณของฟอสเฟตในปริมาณมาก เราเรียกแหล่ง
น้้านั้นว่า Eutrophic take ซึ่งมีผลท้าให้พืชน้้ามีการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว จึงท้าให้ขาดออกซิเจน
ในเวลากลางคืน หรือหากมีการตายและเน่าสลายของพืชน้้าในเวลาเดียวกันอย่างรวดเร็ว ท้าให้แหล่ง
น้้าเกิดสภาพที่ขาดออกซิเจนอย่างรุนแรงได้ ส้าหรับแหล่งที่มาของฟอสเฟต เช่น จากการชะล้างโดย
น้้าฝน น้้าทิ้งจากโรงงาน อุตสาหกรรม น้้าทิ้งจากการใช้ผงซักฟอก จากปุ๋ยที่ใช้เพื่อการเกษตร จาก
ซากพืชซากสัตว์ที่ตายและเน่าเปื่อย หรือได้จากการเติมปุ๋ยลงไปในบ่อปลาเพื่อเพิ่มความอุดมสมบูรณ์ 
เป็นต้น ในแหล่งน้้าที่มี pH 6.3-6.9 จะเป็นช่วงที่มีอนินทรีย์ฟอสเฟตอยู่ในรูปที่พืชสามารถน้าไปใช้
ประโยชน์ได้มากที่สุด แต่ถ้า pH สูงกว่านี้จะพบฟอสเฟตในปริมาณน้อย เพราะมีการตกตะกอนของ
ฟอสเฟตอยู่ในรูปที่พืชสามารถ น้าไปใช้ประโยชน์ได้มากที่สุด pH สูงกว่านี้จะพบฟอสเฟตในปริมาณ
น้อยเพราะมีการตกตะกอนของฟอสเฟตลงสู่พื้นบ่อ (นฤมล, 2545) ฟอสฟอรัสเป็นธาตุอาหารที่
จ้าเป็นต่อพืช ท้าให้พืชน้้าเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว หากมีปริมาณมากเกินไปจะท้าให้ออกซิเจนในน้้า
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มากเกินไปก่อให้เกิดภาวะขาดออกซิเจนได้ ดังนั้นในบ่อปลานิลไม่ควรมีปริมาณของฟอสฟอรัสสูงกว่า 
0.6 มิลลิกรัมต่อลิตร (ศูนย์วิจัยและพัฒนาการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าจืดอ้านาจเจริญ, 2556) 
 3. ลักษณะทางชีวภาพ หมายถึง ดัชนีคุณภาพน้้าที่ผันแปรเนื่องจากสิ่งมีชีวิตในน้้าซึ่งสามารถ
สร้างผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตในน้้าทั้งทางตรงและอ้อม เช่น แพลงก์ตอนพืชและสัตว์ (Plankton) 
แบคทีเรีย (Bacteria) พืชน้้า (Aquatic macrophytes) เชื้อโรค (Pathogens) (ชนินทร,์ 2550)  
  3.1 แพลงก์ตอน คือสิ่งมีชีวิตซึ่งล่องลอยอยู่ในมวลน้้า แพลงก์ตอนส่วนใหญ่มีขนาด
เล็กมีขนาดตั้งแต่ดูด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนจนถึงเห็นได้ด้วยตาเปล่า แพลงก์ตอนประกอบไป
ด้วยสิ่งมีชีวิตหลายกลุ่ม แต่ทุกกลุ่มจะมีลักษณะเหมือนกันประการหนึ่งก็คือ ไม่มีรยางค์หรือส่วนที่
ช่วยเคลื่อนที่ แม้ว่าแพลงก์ตอนบางกลุ่มเคลื่อนที่ได้ก็เป็นการเคลื่อนที่อย่างช้า ๆ และยังต้องอาศัย
คลื่นน้้าช่วยในการเคลื่อนที่ สามารถแบ่งเป็นแพลงก์ตอนพืชและสัตว์  
  3.2 เชื้อรา เชื้อราจัดเป็นสิ่งมีชีวิตที่มีผลท้าให้สัตว์น้้าเกิดโรคได้ ราเป็นสิ่งมีชีวิตที่ไม่
จัดว่าเป็นพืช เนื่องจากไม่สามารถสังเคราะห์แสงเองได้ เพราะไม่มีคลอโรฟิลด์ ราสามารถเจริญได้ทั้ง
ในน้้าและบน ดิน ด้ารงชีวิตได้ด้วยการใช้พลังงานจากขบวนการหายใจ หรือการหมักสลายของ
สารอินทรีย์ที่ละลายในธรรมชาติ เชื้อราบางชนิดด้ารงชีวิตแบบปรสิต อยู่บนพืชหรือสัตว์อื่น ซึ่งเชื้อรา
ในรูปแบบนี้จะเป็นอันตรายต่อสัตว์น้้า  
  3.3 แบคทีเรีย แบคทีเรียเป็นสิ่งมีชีวิตเซลล์เดียว มีรูปร่างแตกต่างกันออกไป เช่น 
เป็นแท่ง (Rod) กลม (Coccus) หรือเป็นเกลียว (Spiral) แบคทีเรียบางชนิดจะมีประโยชน์ โดยจะ
ช่วยย่อยสลายอินทรีย์สารทั้งชนิดละลายน้้าและไม่ละลายน้้า สามารถตรึงไนโตรเจนจากอากาศและ
ช่วยเปลี่ยนสภาวะของ ไนโตรเจนให้เกิดความสมดุลทางธรรมชาติ แต่แบคทีเรียบางชนิดสามารถท้า
ให้สัตว์น้้าเกิดโรคได้ และยังมีผลท้าให้เกิดสภาวะการขาดแคลนออกซิเจนในบ่อเลี้ยงปลา (นฤมล, 
2545) 
 

แพลงก์ตอน 
  

แพลงก์ตอน (Plankton) คือสิ่งมีชีวิตซึ่งล่องลอยอยู่ในมวลน้้า แพลงก์ตอนส่วนใหญ่มีขนาด
เล็กมีขนาดตั้งแต่ดูด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนจนถึงเห็นได้ด้วยตาเปล่า (จงกล, 2560)แพลงก์
ตอนเป็นค้าที่มาจากภาษากรีก ซึ่งแปลว่า Drifting หรือ Wanderer มีความหมายว่า "ผู้พเนจร" หรือ 
"ล่องลอย" แพลงก์ตอนจึงหมายถึงสิ่งมีชีวิตที่ล่องลอยอยู่ในมวลน้้า สุดแต่คลื่นลมจะพัดพาไป แพลงก์
ตอนมีทั้งขนาดที่เล็กมากจนมองไม่เห็นได้ด้วยตาเปล่า แต่มีแพลงก์ตอนหลายชนิดที่สามารถมองเห็น
ได้ด้วยตาเปล่า แต่ไม่สามารถแยกชนิดหรือรู้จักว่าเป็นอะไร จนกว่าจะส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์และ
หลายชนิดที่มีขนาดใหญ่มากจนสามารถแยกชนิดได้ (ลัดดา, 2543ก) แพลงก์ตอนเป็นสิ่งมีชีวิตอีกกลุ่ม
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หนึ่งที่มีความหลากหลายทางด้านจ้านวนชนิดที่สูงมาก นอกจากนี้จะสังเกตเห็นว่าแพลงก์ตอนที่เรา
พบจากแหล่งน้้าแต่ละแหล่งก็จะมีองค์ประกอบของชนิดและปริมาณแตกต่างกันไป เช่น องค์ประกอบ
ของชนิดและปริมาณแพลงก์ตอนในน้้าจืดก็จะไม่เหมือนกับในน้้าทะเลและองค์ประกอบของชนิด
แพลงก์ตอนในน้้าที่มีคุณภาพดีก็จะไม่เหมือนกับที่เราพบในน้้าเสีย เป็นต้น ซึ่งความแตกต่างนี้เกิดขึ้น
เนื่องจากแพลงก์ตอนแต่ละชนิดมีความต้องการอาหารและสามารถเติบโตได้ในสิ่งแวดล้ อมที่ไม่
เหมือนกัน (สุปิยนิตย,์ 2550) 

แพลงก์ตอนแบ่งออกได้เป็นสองกลุ่ม คือแพลงก์ตอนพืชและแพลงก์ตอนสัตว์ ซึ่งทั้งสองกลุ่ม
มีส่วนส้าคัญในการเป็นแหล่งอาหารของสัตว์น้้าชนิดอื่น ๆ ในแหล่งน้้า โดยที่แพลงก์ตอนพืชมีบทบาท
หลักในการเป็นผู้ผลิตเบื้องต้น (Primary producer) ของห่วงโซ่อาหารและเป็นอาหารของแพลงก์
ตอนสัตว์ จากนั้นแพลงก์ตอนสัตว์ก็จะถูกกินด้วยสัตว์น้้าวัยอ่อน ตามด้วยสัตว์น้้าอื่น ๆ ต่อกันไป 
เรื่อย ๆ ชนิดและปริมาณของแพลงก์ตอนพืชเป็นตัวก้าหนดชนิดและปริมาณของแพลงก์ตอนสัตว์จน
สิ้นสุดห่วงโซ่อาหาร ดังนั้นปัจจัยสิ่งแวดล้อมทุกด้านจึงมีความส้าคัญในการก้าหนดชนิดและปริมาณ
ของแพลงก์ตอนพืช (สุปิยนิตย,์ 2550) 

การแบ่งประเภทของแพลงก์ตอน 
การแบ่งตามขนาด 
 แพลงก์ตอนส่วนใหญ่มีขนาดเล็ก กลุ่มที่มีขนาดเล็กที่สุด เรียกว่า พิโคแพลงก์ตอน ซึ่งมีขนาด 
ตั้งแต่ 0.2–2 ไมโครเมตร (ไมโครเมตร = 1/1000 มิลลิเมตร) ขนาดจิ๋ว มีขนาด 2–20 ไมโครเมตร 
เรียกว่า กลุ่มนาโนแพลงก์ตอน (Nanoplankton) แพลงก์ตอนขนาดเล็กมีขนาด 20-60 ไมโครเมตร  
เรียกว่ากลุ่มไมโครแพลงก์ตอน (Microplankton) แพลงก์ตอนขนาดกลาง เรียกว่ากลุ่มเมโรแพลงก์
ตอน (Mesoplankton) มีขนาด  60-200 ไมโครเมตร แพลงก์ตอนขนาดใหญ่ (Macroplankton) มี
ขนาด 200 ไมโครเมตร – 1 มิลลิเมตร และแพลงก์ตอนขนาดยักษ์ (Megaloplankton) มีขนาดใหญ่
กว่า 1 ม.ม.  ขึ้นไป (ศูนย์วิจัยและพัฒนาชายฝั่งตรัง, 2556) 

การแบ่งตามประเภทของการกินอาหาร 
เมื่อพิจารณาถึงลักษณะการกินอาหาร เราสามารถแบ่งแพลงก์ตอนได้  2  ประเภท คือ 
แพลงก์ตอนพืช (Phytoplankton) 

 แพลงก์ตอนพืช เป็นสิ่งมีชีวิตที่ล่องลอยอยู่ในน้้า สุดแต่คลื่นลมและกระแสน้้าจะพัดพาไป  
แพลงก์ตอนพืชมีบทบาทที่ส้าคัญอย่างยิ่งต่อระบบนิเวศของแหล่งน้้า โดยใช้พลังงานจากแสงแดดหรือ
พลังงานจากแหล่งอื่นเพื่อผลิตอาหารในรูปของโปรตีน คาร์โบไฮเดรต เป็นต้น ดังนั้นชนิดและปริมาณ  
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ความหลากหลายของรูปร่างลักษณะการแพร่กระจายของแพลงก์ตอนพืชจึงมีความสัมพันธ์อย่าง
ใกล้ชิดกับระบบนิเวศ (ลัดดา, 2542) 

แพลงก์ตอนพืช ต้องการธาตุอาหารเพื่อการเจริญเติบโตและหากมีธาตุอาหารปริมาณที่
เหมาะสม แพลงก์ตอนพืชก็จะเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว แพลงก์ตอนพืชบางชนิดเติบโตได้ดีในแหล่ง
น้้าที่มีปริมาณธาตุอาหารสูง บางชนิดเติบโตได้ดีในน้้าที่มีปริมาณธาตุอาหารน้อย นอกจากปัจจัยเรื่อง
ธาตุอาหารแล้ว ปัจจัยอย่างอื่น เช่น อุณหภูมิ ความลึก ภูมิอากาศ ฯลฯ รวมทั้งปัจจัยทางชีวภาพ ซึ่ง
ได้แก่ พืชน้้า และสัตว์น้้าอื่น ๆ ต่างก็มีความสัมพันธ์กับแพลงก์ตอนทั้งสิ้น (ลัดดา, 2543ข) 

แพลงก์ตอนสัตว์ ((Zooplankton) 
แพลงก์ตอนสัตว์เป็นกลุ่มสิ่งมีชีวิตที่ไม่สามารถสร้างอาหารเองได้ จึงถือเป็นผู้บริโภคล้าดับที่

หนึ่ง หรือเป็นผู้ผลิตล้าดับที่สองต่อจากแพลงก์ตอนพืช แพลงก์ตอนสัตว์มีทั้งประเภทที่เป็นแพลงก์
ตอนถาวรตลอดชีวิต เช่น แมงกะพรุน หรือเป็นแพลงก์ตอนชั่วคราวซึ่งล่องลอยในน้้าเพียงช่วงใด
ช่วงหนึ่งของชีวิตเท่านั้น ได้แก่ ตัวอ่อนของสัตว์น้้า แพลงก์ตอนสัตว์ถือเป็นอาหารที่ส้าคัญของสัตว์น้้า 
ท้าให้ห่วงโซ่อาหารในระบบนิเวศมีความสมบูรณ์ รวมทั้งมนุษย์ก็บริโภคโดยตรงด้วย เช่น กะปิเคย 
เป็นต้น (ลัดดา, 2543) 

แพลงก์ตอนสัตว์ส่วนใหญ่ประกอบด้วยสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลัง กลุ่มที่ใช้เวลาทั้งหมด ในชีวิต
ล่องลอยอยู่ในน้้า มีชื่อเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า แพลงก์ตอนถาวร หรือโฮโลแพลงก์ตอน (Holoplankton) 
ส่วนแพลงก์ตอนสัตว์ที่ประกอบด้วยสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังที่ใช้เวลาช่วงหนึ่ง ของชีวิตล่องลอยอยู่ใน
น้้า มีชื่อเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า แพลงก์ตอนชั่วคราว หรือเมโรแพลงก์ตอน (Meroplankton) (สุปิยนิตย์, 
2550) 
ประโยชน์ของแพลงก์ตอน 
แพลงก์ตอนพืช มีประโยชน์ดังนี้ 
 1. แพลงก์ตอนพชืเป็นผู้ผลิตขั้นปฐมภูมิ (Primary producer) ของห่วงโซ่อาหารในธรรมชาติ 
 2. เป็นอาหารของสัตว์น้้าในธรรมขาติและในการอนุบาลสัตว์น้้าวัยอ่อน 

3. ใช้เป็นอาหารโดยตรง เช่น Spirulina ในประเทศแถบทวีปอาฟริกา Nostoc ใช้เป็น
อาหารของคนในประเทศจีน โดยเชื่อว่าอุดมไปด้วยแร่ธาตุและวิตามินมากมายและปัจจุบันได้ใช้เป็น
อาหารของมนุษย์อวกาศขณะเดินทางไปในอวกาศ หากเป็นการเดินทางช่วงสั้นสาหร่ายจะถูกน้าขึ้นไป
ในลักษณะของอาหารเม็ด หากเป็นการเดินทางไกลใช้วิธีการลี้ยงสาหร่ายแบบครบวงจรในกระสวย
อวกาศ อาหารที่เลี้ยงสาหร่าย ได้แก่ สิ่งขับถ่ายจากมนุษย์อวกาศ (ยูเรีย) ขณะที่สาหร่ายสังเคราะห์
แสงก็จะผลิตออกซิเจนส้าหรับการหายใจ ระหว่างกระบวนการสังเคราะห์แสงสาหร่ายได้ใช้
คาร์บอนไดออกไซด์ จากการหายใจของมนุษย์ ซึ่งกระบวนการนี้เป็นการหมุนเวียนน้าเอาของเสียจาก
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การด้ารงชีวิตของมนุษย์กลับมาใช้ประโยชน์ส้าหรับการผลิตสาหร่ายเพื่อเป็นอาหาร นับว่าเป็น
กระบวนการที่ชาญฉลาดและมีประสิทธิภาพอย่างยิ่ง 

4. ใช้ในการศึกษาด้านวิทยาศาสตร์พื้นฐาน เช่น ใช้ Chlorella  เพื่อศึกษาสรีรวิทยาและ
ชีวเคมี โดยการศึกษาการสังเคราะห์แสงของเซลล์ เนื่องจาก เป็นสาหร่ายเซลล์เดียวที่เลี้ยงง่ายเติบโต
เร็ว นอกจาก Chlorella  แล้วยังใช้ Euglena, Chalmydomonas, Volvox  ในการศึกษาด้าน
วิทยาศาสตร์ เพราะสามารถเติบโตได้ดีทั้งในที่มีแสงสว่างและในที่มืดด้วยเหตุที่สาหร่ายทั้ง 3 สกุลมี
วิธีการ สืบพันธุ์มีทั้งที่มีเพศและไม่มีเพศ จึงมีประโยชน์ใน การศึกษาด้านพันธุกรรม นอกจากนี้ยังน้า 
สาหร่ายเซลล์เดี่ยวหลายสกุลศึกษา Bioregulatory system ส้าหรับการเดินทางในอวกาศ 

5. มีประโยชน์ด้านอุตสาหกรรม โดยการสกัดผลิตภัณฑ์ที่มีประโยชน์ทางยา เช่น เบตาแคโร-
ทีนจากสาหร่ายเกลียวทองและสาหร่ายสีเขียวบางชนิด เช่น Dunaliella หรือ Botryococcus แอส
ทาแซนธินจากสาหร่ายสีเขียวสกุล Haematococcus กลีเซรอลจาก Dunaliella เป็นต้น ไดอะตอม
ไมท์ (Diatomite) เป็นฟิลเตอร์ในอุตสาหกรรมด้านต่าง ๆ (จงกล, 2560) 

ประโยชน์ของแพลงก์ตอนสัตว์ ดังนี้ 
 1. เป็นอาหารของสัตว์น้้าและมนุษย์แพลงก์ตอนสัตว์ ที่ใช้เป็นอาหารของสัตว์น้้า มีมากมาย 
ได้แก่ พวกที่ใช้เป็นอาหารของลูกสัตว์น้้าเช่น โคพีพอด ไรน้้า (Cladocerans)  โรติเฟอร์ กลุ่มที่เป็น
อาหารของสัตว์น้้า ที่ส้าคัญได้แก่ พวก Mysids, Eeuphausids, Hyperiids บางชนิด แพลงก์ตอน
หอย (mollusks) และ ทูนิเขต (tunicates) บางชนิดโดยเฉพาะพวกยูฟอร์สิด (Euphausids) นับว่า
เป็นอาหารที่ส้าคัญ เนื่องจากมีโปรตีนสูงถึง 79% ของน้้าหนักแห้ง มหาสมุทรบางแห่งมีปริมาณยูฟอร์
สิดจ้านวนมหาศาล เช่น มหาสมุทร Antarctic มีปริมาณ ยูฟอร์สิดชนิด Euphausia superba 
ประมาณกันว่าตั้งแต่ 600-7,000 ล้านตัน ในประเทศ ญี่ปุ่นสามารถจับยูฟอร์สิดได้ถึงปีละ 2,000-
10,000 ตัน ยูฟอร์สิดหรือ Krill เป็นอาหารที่ส้าคัญ ของปลาวาฬหลายชนิด เนื่องจากมีปริมาณ
มากมาย และอาศัยอยู่ในทะเลแถบหนา; 
 2. เป็นตัวช้ี (Indicator) ของกระแสน้้าในมหาสมุทร แหล่งน้้ามันและแหล่งท้าการประมง 

3. เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรม 
4. เป็นประโยชน์ในการวิจัยวิทยาการสาขาต่าง ๆ (จงกล, 2560) 
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ต้นทุนการผลติ (อนุรักษ์, 2558) 
 

การแข่งขันที่สูงและรุนแรงในสภาพการตลาดในปัจจุบัน ส่งผลให้ทุกองค์กรมีการด้าเนิน
กิจกรรมต่างเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการแข่งขัน ในอุตสาหกรรมการผลิตก็เช่นเดียวกัน คู่แข่งที่นับวัน
จะมากขึ้นทุกวันต่างงัดกลยุทธ์ออกมาต่อสู้กัน ที่เห็นจะมากที่สุดก็คงจะเป็นเรื่องของราคาขายที่ถูก
กว่า ซึ่งเป็นการตอบสนองที่ตรงกับความต้องการของลูกค้าที่ต้องการสินค้าที่มีราคาถูก แต่การที่จะมา
มาซึ่งสินค้าที่มีราคาถูกนั้น องค์ประกอบหลักของทางผู้ผลิตคือ ต้นทุนการผลิต ที่ต้องท้าให้ต่้าที่สุด
โดยที่คุณภาพและคุณค่าในการใช้งานยังคงอยู่ภายใต้การยอมรับของลูกค้า 

ความหมายของต้นทุนการผลิต 
 ต้นทุน (Cost) หมายถึง ค่าใช้จ่ายในการด้าเนินกิจกรรมต่าง ๆ ต้นทุนการผลิต (Production 
cost) หมายถึง ค่าใช้จ่ายในการด้าเนินกิจกรรมทางการผลิตเพื่อให้ได้มาซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ดี มีคุณภาพ 
ตามความต้องการของลูกค้า 

องค์ประกอบของต้นทุนการผลิต 
 1. ต้นทุนด้านวัสดุ (Material cost) เป็นค่าใช้จ่ายที่เกี่ยวข้องกับวัสดุ อุปกรณ์ เครื่องมือ ที่ใช้
ในการผลิตทั้งทางตรงและทางอ้อม ดังนี ้

 1.1 วัสดุทางตรง (Direct material cost) คือ วัสดุหรือวัตถุดิบที่ใช้เพื่อการผลิต
โดยตรง โดยส่วนมากมักจะเป็นส่วนประกอบหนึ่งของผลิตภัณฑ์ เช่น ยางรถยนต์มียางเป็นวัตถุดิบ
ทางตรง, ปากกา มี พลาสติกและหมึกเป็นวัตถุดิบทางตรง เป็นต้น จ้านวนในการใช้งานวัสดุ/วัตถุดิบ
ทางตรงนี้จะแปรผันกับหน่วยในการผลิตโดยตรง 

 1.2 วัสดุทางอ้อม (Indirect material cost) เช่น วัสดุ เครื่องมือ อุปกรณ์ ที่ใช้
สนับสนุนในการผลิตโดยส่วนมากจะไม่แปรผันกับปริมาณการผลิตโดยตรง เช่น กระดาษทราย ผ้าเช็ด
มือ กาว ตะปู เป็นต้น ในบางครั้งวัสดุทางอ้อมก็อาจถูกจัดให้อยู่ในหมวดหมู่ของวัสดุทางตรงก็เป็นได้ 
ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับนโยบายทางการบัญชีของแต่ละองค์กร เช่น มีดกลึงส้าหรับเครื่องจักรซีเอ็นซี ซึ่งเป็น
วัตถุดิบทางอ้อมสามารถถูกจัดให้อยู่ในกลุ่มของวัตถุดิบทางตรงก็ได้ อาจเนื่องจากเหตุผลด้านราคาที่
สูงและสามารถค้านวณอายุการใช้งานต่อจ้านวนชิ้นงานที่ท้าการผลิตได้ (Tool life) ถึงแม้ว่ามีดกลึง
จะไม่ได้ถูกประกอบไปกับชิ้นงานก็ตาม 
 2. ต้นทุนด้านแรงงาน (Labor cost) เป็นค่าใช้จ่ายด้านแรงงานในการท้างานและผลิตสิน
สินค้าเพื่อให้เกิดผลิตภัณฑ์ส้าเร็จรูป สามารถแบ่งออกได้คล้าย ๆ กับต้นทุนวัตถุ คือค่าใช้จ่ายด้าน
แรงงานทางตรง และค่าจ่ายด้านแรงงานทางอ้อม ดังนี้ 
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 2.1 ค่าใช้จ่ายด้านแรงงานทางตรง (Direct labor cost) เช่น ค่าจ้ารายวัน/เงินเดือน
ของพนักงานฝ่ายผลิต, ซึ่งจะแปรผันกับปริมาณการผลิตโดยตรง 

 2.2 ค่าใช้จ่ายด้านแรงงานทางอ้อม ( Indirect labor cost) เช่น เงินเดือนของ
พนักงานขาย, เงินเดือนของผู้จัดการ, เงินดือนของวิศวกร ค่าใช้จ่ายเหล่านี้จะไม่แปรผันกับปริมาณใน
การผลิตโดยตรง 
 3. ค่ าใช้ จ่ าย โรงงานหรือค่ า โสหุ้ ย ในการผลิต  (Overhead cost) เป็ นค่ าใช้ จ่ ายที่
นอกเหนือจากจากค่าใช้จ่ายของวัสดุและค่าใช้จ่ายด้านแรงงาน เช่น ค่าสาธารณูปโภค ค่าเช่าโรงงาน 
ค่าบ้ารุงรักษาเครื่องจักร สวัสดิการต่าง ๆ เป็นต้น 

การค้านวณต้นทุนการผลิต 
ต้นทุนการผลิต สามารถค้านวณได้ดังนี ้ต้นทุนการผลิต =  ต้นทุนวัสดุ + ต้นทุนแรงงาน + ค่าโสหุ้ย 

การวิเคราะห์ต้นทุนการผลิต 
การวิเคราะห์ต้นทุนการผลิต เป็นสิ่งจ้าเป็นอย่างมาก เป็นการรวบรวม แจกแจง วิเคราะห์

และรายงานค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นในส่วนของต้นทุนต่าง ๆ ของการผลิตเพื่อประโยชน์ต่อการบริหารงาน
และการด้าเนินนโยบายของฝ่ายบริหาร 

 
มาตรฐานการเลี้ยงสัตวน์้้าจืดอินทรีย ์

 
หลักการและเหตุผล (กรมประมง, 2551) 
 ปัจจุบันผู้บริโภคใส่ใจในความปลอดภัย ของอาหารมากขึ้น ท้าให้ปริมาณการซื้อขายอาหาร
ปลอดภัยสูงขึ้นตามไปด้วย สัตว์น้้าจืดอินทรีย์ น่าจะเป็นที่ต้องการต่อผู้บริโภคเนื่องจากมีความ
ปลอดภัย สอดคล้องกับแนวเศรษฐกิจพอเพียงของพระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หัว หลายพื้นที่การเลี้ยง
สามารถปรับเข้าสู่มาตรฐานการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าอินทรีย์ได้ แต่ยังมีการปฏิบัติอีกหลายประการที่
ผู้ผลิตไม่ทราบว่าขัดกับหลักการของเกษตรอินทรีย์สากล เพื่อเป็นการยกมาตรฐานการผลิตให้สูงขึ้น 
ผลผลิตปลอดภัยต่อผู้บริโภคและรักษาสภาพแวดล้อม กรมประมงจึงจัดท้า มาตรฐานการเลี้ยงสัตว์น้้า
จืดอินทรีย์เป็นมาตรฐานเฉพาะ ซึ่งในอนาคตจะได้มีการออกใบรับรองมาตรฐานการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า
อินทรีย์ และส่งเสริมให้ราคาผลผลิตสูงกว่าที่ได้จากการเลี้ยงโดยทั่วไป 
 ขอบข่าย 
 ครอบคลุมทุกขั้นตอนการผลิตของการเลี้ยงสัตว์น้้าจืดรูปแบบต่าง ๆ ทั้งแหล่งน้้าปิดและเปิด 
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 บทนิยาม 
สัตว์น้้าจืดอินทรีย์หมายถึง สัตว์น้้าและผลิตภัณฑ์จากสัตว์น้้าจืดที่ ได้จากการเพาะเลี้ยง โดย

ใช้ปัจจัยการผลิตที่ได้จากธรรมชาติไม่รวมกุ้งก้ามกราม การท้าฟาร์มแบบอุตสาหกรรม หมายถึงอาศัย
ยาส้าหรับการรักษาสุขภาพสัตว์และอาหารสัตว์อย่างมาก 
การปรับเปลี่ยนเป็นการผลิตระบบอินทรีย์ 
 ระยะเวลาในการปรับเปลี่ยนไม่ต่้ากว่า 1 รอบการผลิต ต้องเข้าใจหลักการของระบบอย่างดี
ยิ่ง  โดยเฉพาะเรื่องปัจจัยการผลิตและการบันทึกข้อมูล ซึ่งเจ้าของฟาร์มต้องเตรียมตัวดังนี้  
 1. ติดตามข่าวสารการตลาด 
 2. ศึกษาระบบการผลิตวิธีการปฏิบัติในฟาร์มให้เข้าใจทุกขั้นตอน 
 3. ปฏิบัติตามมาตรฐานอย่างแน่วแน่ไม่กลับไปสู่การเลี้ยงแบบทั่วไป 
 4. ผ่านการอบรมวิธีการผลิตการบันทึกข้อมูล 
การเลือกสถานที่ 
 เป็นปัจจัยแรกที่ส้าคัญ มีข้อก้าหนดเพิ่มเติมจากการเลี้ยงโดยทั่วไป 
 1. มีกรรมสิทธิ์ถูกต้องตามกฎหมาย 
 2. ห่างจากโรงงานที่ตั้งอยู่เหนือน้้ามากกว่า 100 เมตร 
 3. ห่างจากฟาร์มเกษตรเคมีมากกว่า 5 เมตร 
 4. น้้าที่ใช้ในการเพาะเลี้ยงต้องมาจากแหล่งน้้าสะอาด ไม่มีสารพิษปนเปื้อน 
การจัดการฟาร์ม 
 การจัดการที่ดีจะป้องกันปัญหา สามารถรักษาความหลากหลายทางชีวภาพ 
 1. วางแผนป้องกันสารปนเป้ือน อย่างครบถ้วน บันทึกวิธีการปฏิบัติอย่างต่อเนื่อง 
 2. มุ้งเน้นการใช้สารอินทรีย์ วัสดุธรรมชาติเป็นหลักปราศจากวัสดุต้องห้าม 
 3. ตรวจสอบรายช่ือสารต้องห้ามก่อนน้ามาใช้ จากผนวกของมาตรฐานฯ 
การคัดเลือกพันธุ์สัตว์น้้า 
 ยินยอมให้ใช้พันธุ์จากโรงเพาะทั่วไป ได้จนกว่าจะมีโรงเพาะ ที่ได้การรับรองมาตรฐานการ
เพาะเลี้ยงสัตว์น้้าอินทรีย ์

1. มีความสามารถปรับตัวเข้ากับสภาพท้องถิ่นได้ดี ต้านทานโรคได้ดี 
 2. พันธ์ุสัตว์น้้ามาจากการผสมพันธุ์ตามธรรมชาต ิ
 3. ห้ามใช้พันธ์ุที่ได้จากการดัดแปรพันธุกรรม 
 4. ห้ามใช้ฮอร์โมนสังเคราะห ์
 5. ห้ามใช้พันธ์ุสัตว์น้้าแปลงเพศ 
 



31 

อาหารสัตว์น้้า 
 เป็นอาหารที่ผลิตจากวัตถุดิบอินทรีย์ ควรท้าอาหารใช้เองเนื่องจากถั่วเหลืองในประเทศไม่ดัด
แปรพันธุกรรม แต่อาหารส้าเร็จรูปทั่วไปใช้กากถั่วเหลืองที่ผ่านการแปรพันธุกรรมจึงไม่ได้การรับรอง
มาตรฐานอินทรีย์ 
 1. วัตถุดิบอาหารที่น้าเข้าจากภายนอกฟาร์มอย่างน้อย 50% ของแหล่งโปรตีนต้องมาจากผล
พลอยได้จากกระบวนการผลิต 
 2. เลือกใช้วัตถุดิบที่ใช้เป็นส่วนประกอบอาหารให้สอดคล้องกับมาตรฐาน 
 3. ห้ามสร้างคอกสัตว์กลางบ่อหน่ึงบนคันบ่อ 
 4. ห้ามใช้มูลสัตว์ที่ทิ้งไว้ไม่ถึง 60 วันในกิจกรรมการเลี้ยง 
 5. ห้ามใช้สารสังเคราะห์เพ่ือเร่งการเติบโตและกระตุ้นการกินอาหาร 
 6. ห้ามใช้สารเคมีหรือวัตถุสังเคราะห์อื่น ๆ ซึ่งห้ามใช้ในสัตว์น้้าที่ประกาศตาม พ.ร.บ. 
ควบคุมคุณภาพอาหารสัตว์ พ.ศ. 2558 
สุขภาพสัตว์น้้า 
 การเจริญเติบโตและอัตรารอดที่ดีขึ้นอยู่กับสุขภาพของสัตว์น้้า ซึ่งเกี่ยวข้องกับระบบการ
จัดการในหลาย ๆ ด้าน เช่น อัตราการปล่อย การให้อาหาร ฯลฯ การเลี้ยงสัตว์น้้าจืดอินทรีย์ไม่
สามารถใช้ยา สารเคมี เหมือนกับการเลี้ยงโดยทั่วไป จึงต้องมีข้อก้าหนดการดูแลสุขภาพ ดังนี ้
 1. ก่อนการเลี้ยง ต้องท้าความสะอาดพื้นบ่อโดยการตากบ่อให้แห้ง 
 2. ป้องกัน ควบคุมโรคสัตว์น้้า โดยการควบคุมคุณภาพน้้า การให้อาหาร 
 3. มีแผนการเฝ้าระวังโรค แยกสัตว์น้้าที่เป็นโรคออกจากบ่อ ใช้จุลินทรีย์ 
 4. ควบคุมสภาพแวดล้อมรอบ ๆ บ่อเลี้ยง ก้าจัดวัชพืช หอยต่าง ๆ ด้วยวิธีทางกายภาพ 
น้้าทิ้งและของเสีย 
 การจัดการที่ดี จะช่วยให้น้้าทิ้งมีคุณภาพดีและลดปริมาณน้้าทิ้ง 
 1. บ้ารุงรักษาคลองและคันบ่อเพ่ือลดการกัดเซาะและป้องกันตะกอนดอนเน่าเสีย  
 2. ใช้ระบบปิด ระบบหมุนเวียน เพื่อลดปริมาณน้้าทิ้ง  
 3. ตะกอนที่เกิดขึ้น น้าไปถม หรือทิ้งในที่ปลอดภัย  

4. ทิ้ง ก้าจัดขยะอย่างถูกวิธี  
การรักษาความสดของสัตว์น้้า  
 1. ใช้เครื่องมือจับที่เหมาะสม ท้าให้ตายโดยเร็วที่สุด  
 2. กรณีขายสัตว์น้้ามีชีวิตต้องดูแลให้มีสภาพแวดล้อมเหมาะสม 
 3. สารที่ใช้ในกระบวนการหลังการจับ ต้องเป็นสารธรรมชาติ  
 4. การบรรจุหีบห่อใช้เครื่องมือที่ไม่ท้าลายสิ่งแวดล้อม สะอาด  
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 5. ภาชนะบรรจุต้องเป็นฉนวน สะดวกต่อการขนส่ง น้้า น้้าแข็งต้องสะอาด   
 6. บุคลากรต้องปฏิบัติอย่างถูกสุขวิธี  
 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
 วรรัตน์ (2552) งานวิจัยการศึกษาการเลี้ยงสัตว์น้้าในระบบปิดโดยน้าแนวคิดของระบบ
เทคโนโลยีไบโอฟลอคมาใช้ ผลการทดลองจากพบว่า แป้งมันสามารถทดแทนกลูโคสในการสร้างไบโอ
ฟลอค และการเพิ่มแร่ธาตุที่จ้าเป็นจากอาหารกุ้ง  ยังช่วยกระตุ้นการสร้างไบโอฟลอคให้ดีขึ้น
นอกจากนี้การใช้น้้าบ่อที่มีไบโอฟลอคตามธรรมชาติจะสามารถควบคุมคุณภาพน้้าได้ดีกว่าการใช้
ประปา และการเพาะเลี้ยงปลานิลควบคู่กันพบว่า การเติมแป้งมันและอาหารปลานิลทุกวันลงในถัง
เพาะเลี้ยงในอัตราส่วน C:N = 16:1 จะสามารถควบคุมปริมาณแอมโมเนียและไนไตรท์ได้ดีกว่าชุด
ควบคุมที่เติมอาหารปลาอย่างเดียว 
 สุทธิพงศ์ และคณะ (2556) ศึกษาอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในการเลี้ยงกุ้งขาวร่วมกับ
ปลานิลด้วยเทคโนโลยีไบโอฟลอค ผลการวิจัยพบว่า การทดลองเลี้ยงกุ้งขาวและปลานิลแบบ
ผสมผสานด้วยเทคโนโลยีไบโอฟลอคในระบบน้้าหมุนเวียนแบบปิด ชุดการทดลองที่ 1 (ชุดควบคุม) 
ไม่มีการเติมแหล่งอินทรีย์คาร์บอน ชุดการทดลองที่ 2 และ 3 เติมแหล่งอินทรีย์คาร์บอนที่อัตราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจน (C:N ratio) 16:1 และ 20:1 ตามล้าดับ ให้อาหารเฉพาะกุ้งขาวด้วยอาหาร
ส้าเร็จรูปเป็นเวลา 100 วัน พบว่า อัตราการเจริญเติบโตและผลผลิตรวม ของกุ้งขาว และปลานิล ใน
ชุดการทดลองที่มีการเติมแหล่งอินทรีย์คาร์บอนสูงกว่าชุดควบคุม (P<0.05) ส่วนอัตราการรอดตาย 
ไม่แตกต่างกัน ชุดการทดลองที่เติมแหล่งอินทรีย์คาร์บอน (ชุดการทดลองที่ 2 และ 3) มีปริมาณ
แอมโมเนีย (TAN) ตะกอนแขวนลอยทั้งหมด (TSS) และอินทรีย์สารแขวนลอย (POM) เพิ่มขึ้น
แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05)  

อานุภาพ และคณะ (2556) ค้นหาแหล่งคาร์บอนที่เหมาะสมในการผลิตไบโอฟลอคในบ่อ
เลี้ยงปลานิล (Oreochromis niloticus, L.) และปลาดุกบิ๊กอุย (Clarias gariepinus x Clarias 
macrocephalus)  พบว่า การเติมแหล่งคาร์บอนเสริมกับกากน้้าตาลทั้งร้าละเอียด ขนมปังป่น และ
ข้าวโพดป่น ไม่มีผลต่ออัตราการรอด การเจริญเติบโต อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวัน อัตราการ
เปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อและอัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะของปลานิล และปลาดุกบิ๊กอุย แต่จะมีผลต่อ
ตะกอนแขวนลอยรวม (TSS) หรือไบโอฟลอคของบ่อปลาดุกบิ๊กอุยมากกว่าบ่อเลี้ยงปลานิล  

มะลิวัลย์ และคณะ (2559) ได้ทดลองสร้างไบโอฟลอคจากจุลินทรีย์ธรรมชาติ ไบโอฟลอค
เป็นกลุ่มตะกอนจุลินทรีย์ที่มีบทบาทในการบ้าบัดไนโตรเจนในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้า โดยการเติมสารอินทรีย์
คาร์บอน นอกจากนี้ยังได้ทดลองสร้างไบโอฟลอคโดยการผสมกับสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงิน 
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Spirulina platensis ในการทดลองมีการเติมคาร์บอนและไนโตรเจนสัดส่วน 16:1 เป็นประจ้าทุกวัน 
นาน 42 วัน พบว่าไบโอฟลอคทั้ง 2 ชนิด มีขนาดและชนิดของจุลินทรีย์ที่เป็นองค์ประกอบคล้ายคลึง
กันและระหว่างการบ่มไบโอฟลอคพบว่ามีการบ้าบัดแอมโมเนียด้วยกระบวนไนโตรเจนแอสซิมิเลชัน 
จากนั้นได้ทดลองแปรผันปริมาตรไบโอฟลอคเป็น 0, 20, 40 และ 80 มิลลิลิตรต่อลิตร เพื่อตรวจวัด
อัตราการบ้าบัดแอมโมเนีย พบว่าไบโอฟลอคที่สร้างจากจุลินทรีย์ในน้้าทะเลธรรมชาติ ปริมาตร 80 
มิลลิลิตรต่อวัน มีอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียสูงที่สุด โดยมีค่าเท่ากับ  0.87 ± 0.05 มิลลิกรัม 
ไนโตรเจนต่อลิตร/วัน หรือ 1.12 มิลลิกรัม ไนโตรเจนต่อกรัมของแข็งแขวนลอยทั้งหมด/วัน ในขณะ
ที่ไบโอฟลอคที่สร้างจุลินทรีย์ในน้้าทะเลธรรมชาติผสมกับสาหร่าย Spirulina platensis มีอัตราการ
บ้าบัดแอมโมเนียเท่ากับ 0.71 ± 0.02 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร/วัน หรือคิดเป็น 0.49 มิลลิกรัม
ไนโตรเจนต่อกรัมต่อของแข็งแขวนลอยทั้งหมด/วัน   
 Azim and Little (2008) ศึกษาผลของเทคโนโลยีไบโอฟลอค (BFT) ในบ่อในที่ร่มต่อ
คุณภาพน้้า องค์ประกอบของไบโอฟลอค การเจริญ เติบโต และการด้ารงชีวิตของปลานิล 
(Oreochromis niloticus) โดยท้าการทดลองเลี้ยงปลานิลในระบบไบโอฟลอคในถังที่ควบคุมแสง 
และระบบน้้าธรรมดา พบว่าคุณค่าทางโภชนาการในถังระบบไบโอฟลอคมีค่าเหมาะสมต่อปลานิล 
ปลามีอัตรารอด 100 เปอร์เซ็นต์ ผลผลิตของปลาสูงถึง 45 เปอร์เซ็นต์ ในระบบไปโอฟลอค โดยที่ปลา
ใช้ประโยชน์จากตะกอนฟลอค และอาหารที่ได้รับ ไม่พบความแตกต่างของระดับพลาสม่า ลักษณะ
เหงือก ระบบเลือดของปลาระหว่างระบบไบโอฟลอค และระบบน้้าธรรมดา แต่ปลาในระบบไบโอ
ฟลอคพบว่าไม่มีสภาวะความเครียดในระหว่างการเลี้ยง 

Cardona และคณะ (2015)  ศึกษาผลของไบโอฟลอคต่อการตอบสนองของการต้านอนุมูล
อิสระและการถอดรหัสการต้านจุลินทรีย์ในกุ้งฟ้า (Litopenaeus stylirostris) เมื่อทดสอบกับ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เปรียบเทียบการต้านอนุมูลอิสระ และการถอดรหัสการต้านจุลินทรีย์ที่
แสดงออกของกุ้งสีฟ้าที่ เลี้ยงในระบบที่แตกต่างกันคือ ในระบบเทคโนโลยีไบโอฟลอค (BFT)  
และในน้้าทะเล (CW) สังเกตความแตกต่างในการตอบสนองต่อความเครียดเมื่อทดสอบกับไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์หลังจาก 30 วันของการเลี้ยง ผลการศึกษาพบว่า ระบบการเลี้ยงไม่มีผลต่อการ
แสดงออกของยีนที่ควบคุม Antioxidant enzyme (AOE) และ Antimicrobial peptide (AMP) 
ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์เหนี่ยวน้าให้เกิดการตอบสนองที่แตกต่างกันระหว่างกุ้งจากการเลี้ยงทั้งสอง
ชุดการทดลอง (BFT และ  CW) เอน ไซม์  Catalase เพิ่ มขึ้ นอย่ างมี นั ยส้ าคัญ เมื่ อกระตุ้ น
ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ในกุ้งที่เลี้ยงในระบบไบโอฟลอค ในขณะที่กุ้งที่เลี้ยงในระบบน้้าทะเลไม่พบ
การเปลี่ยนแปลง กุ้งที่เลี้ยงในระบบไบโอฟลอค สามารถคงสภาพสารต้านอนุมูลอิสระ และ AMP 
หลังจากเกิดความเครียดและมีประสิทธิภาพสามารถป้องกันการถูกท้าลายของเซลล์ต่อความเครียด 
ในขณะที่กุ้งที่เลี้ยงในระบบน้้าทะเล ระบบภูมิคุ้มกันมีแนวโน้มลดลงหลังจากเกิดความเครียด  
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 Ekasari และคณะ (2015)  ศึกษาประสิทธิภาพของเทคโนโลยีไบโอฟลอคต่อการเจริญเติบโต 
และความแข็งแรงของปลานิล (Oreochromis niloticus) วัยอ่อน โดยเลี้ยงในระบบไบโอฟลอคและ
ในระบบที่ไม่ใช่ไบโอฟลอค พบว่า ปลาวัยอ่อนมีอัตรารอด 90 – 98 เปอร์เซ็นต์ ส่วนในระบบควบคุม 
ปลาวัยอ่อนมีอัตรารอด 67 – 75 เปอร์เซ็นต์ การเจริญเติบโตของปลานิลวัยอ่อนสูงขึ้นเมื่ออยู่ใน
ระบบไบโอฟลอค เมื่อปลาได้รับแบคทีเรีย Streptococcus agalactiae ปลามีอัตรารอดสูงอย่างมี
นัยส้าคัญ (75 – 80 เปอร์เซ็นต์) ซึ่งสูงกว่าปลาในระบบควบคุม ส้าหรับการทดสอบในความเค็ม  
ปลาวัยอ่อนมีการออสโมซีสที่ 35 กรัม/ลิตร/ชั่วโมง อัตรารอดในสภาวะความเค็มของปลาในระบบ 
ไบโอฟลอคมีอัตรารอดสูงอย่างมีนัยส้าคัญถึง 72 เปอร์เซ็นต์ และ 42 เปอร์เซ็นต์ ที่ 1 ชั่วโมง และ 24 
ชั่วโมง ตามล้าดับ ส่วนอัตรารอดของปลาในระบบควบคุม พบว่าปลาวัยอ่อนมีอัตรารอด 33 
เปอร์เซ็นต์ และ 5 เปอร์เซ็นต์ ที่ 1 ชั่วโมง และ 24 ชั่วโมง ตามล้าดบั 



บทที่ 3 
วิธีการด้าเนินการวิจัย 

 
การวางแผนการวิจัย 

 
 ก้าหนดวัตถุประสงค์ และสาระส้าคัญของงานวิจัย ค้นคว้าหาข้อมูลโดยการรวบรวมเอกสาร
จากแหล่งข้อมูล หนังสือ วารสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง และสื่ออิเล็กทรอนิคส์ เพื่อน้ามาเป็นข้อมูล
ส้าหรับใช้ประกอบในงานวิจัย 
 

วางแผนการทดลอง และการเก็บรวบรวมข้อมูล 
 
แบ่งการทดลองออกเป็น 2  การทดลอง 

การทดลองที่ 1  การอนุบาลลูกปลานิลแดงในระบบที่แตกต่างกันเพื่อหาระบบทีเ่หมาะสมในการ
อนุบาลลูกปลานิลแดง 

 
1. การเตรียมพื้นที่ และบ่อทดลอง 
 บ่อซีเมนต์กลมขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1 เมตร ลึก 0.4 เมตร จ้านวน 9 บ่อ เติมน้้าในบ่อ
ปริมาตร 150 ลิตร เลี้ยงที่คณะเทคโนโลยีการประมงและทรัพยากรทางน้้า มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 

2. การเตรียมสัตว์ทดลอง 
 ลูกปลานิลแดง จากโรงเพาะฟักคณะเทคโนโลยีการประมงและทรัพยากรทางน้้า น้้าหนักตัว
เฉลี่ย 0.53±0.02 – 0.58±0.02 กรัม/ตัว น้ามาอนุบาลในบ่อซีเมนต์กลม อัตราการปล่อยลูกปลานิล
แดง 50 ตัว/ตารางเมตร (เบทาโกร, 2557) ให้อาหารเม็ดส้าเร็จรูปบดผง 7 เปอร์เซ็นต์/น้้าหนักตัว/วัน 
โปรตีน 30 เปอร์เซ็นต์ วันละ 3 ครั้ง คือเวลา 08.30, 12.30 และ 15.30 น. 

3. การวางแผนการทดลอง  
 วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (CRD) โดยแบ่งการทดลองเป็น 3 ชุดการทดลอง ชุดละ 
3 ซ้้า ดังนี ้
 ชุดการทดลองที่ 1 อนุบาลลูกปลานิลแดงในระบบปิดแบบใช้หัวทรายต่อกับปั๊มลมเพื่อให้
อากาศในบ่อเลี้ยง เปลี่ยนถ่ายน้้า 2 ส่วน 3 ของน้้าในบ่อและดูดตะกอนของเสีย อาทิตย์ละ 1 ครั้ง 
(ภาพที่ 1) 
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ภาพที่ 1 ระบบปิดแบบใช้หัวทราย 

 
 ชุดการทดลองที่ 2 อนุบาลลูกปลานิลแดงในระบบปิดแบบกรองหิน โดยใช้ถังใส่หินแม่น้้า
จ้านวน 4 ใบเพื่อใช้เป็นกรอง และให้อากาศ โดยให้น้้าไหลผ่านชั้นหินลงในบ่ออนุบาลลูกปลา เปลี่ยน
ถ่ายน้้า 2 ส่วน 3 ของน้้าในบ่อและดูดตะกอนของเสีย อาทิตย์ละ 1 ครั้ง (ภาพที่ 2) 
 

 
ภาพที่ 2 ระบบปิดแบบกรองหิน 
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 ชุดการทดลองที่ 3 อนุบาลลูกปลานิลแดงในระบบปิดแบบไบโอฟลอค เตรียมน้้าประปา      
ในบ่อซีเมนต์จ้านวน 3 บ่อ เติมส่วนผสมท้าตะกอนไบโอฟลอค โดยเติมกากน้้าตาลปริมาณ 0.4 กรัม/
ลิตร ร้าละเอียดปริมาณ 0.2 กรัม/ลิตร อาหารเม็ดส้าเร็จรูปบดผงปริมาณ 0.2 กรัม/ลิตร โดโลไมท์
ปริมาณ 0.1 กรัม/ลิตร และตะกอนดิน 0.1 กรัม/ลิตร ให้อากาศโดยใช้หัวทราย แต่ละชุดการทดลอง
ควบคุมสัดส่วนของ C:N=16:1 ควบคุมปริมาณไบโอฟลอค 10 มิลลิกรัม/ลิตร และเติมกากน้้าตาล
ทุกๆ 2 วัน ปริมาณ 0.06 กรัม/ลิตร (ดัดแปลงจาก Avnimelech, 2015)  (ภาพที่ 3) 
 

 
ภาพที่ 3 ระบบปิดแบบไบโอฟลอค 

 
4. การเก็บรวบรวมข้อมูล  
 4.1 ศึกษาประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของปลา โดยสุ่มเก็บตัวอย่างปลา 30 เปอร์เซ็นต์ของ
ปลาในบ่อ ชั่งน้้าหนักปลา ทุก ๆ 15 วัน เป็นระยะเวลา 120 วัน เก็บข้อมูลประเมินค่าน้้าหนักเฉลี่ยที่
เพิ่มขึ้น (Weight gain) อัตราการเจริญเติบโตต่อวัน (Average daily growth; ADG) อัตราการ
เจริญ เติบโตจ้าเพาะ (Specific growth rate; SGR) อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้ อ  (Feed 
conversion ratio; FCR) และอัตราการรอดตาย (Survival rate) ตามสูตรของนิวุฒิ (2548) น้า
ข้อมลูที่ได้มาหาค่าเฉลี่ยในแต่ละค่า เพื่อใช้ในการค้านวณ ดังนี ้
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ก. น้้าหนักเฉลี่ยที่เพิ่มขึ้น (Weight gain (WG) : กรัม/ตัว)  
= น้้าหนักเฉลี่ยปลาเมื่อสิ้นสุดการทดลอง – น้้าหนักเฉลี่ยปลาเมื่อเริ่มต้นการทดลอง  

 
ข. อัตราการเจริญเติบโตต่อวัน (Average daily gain (ADG) : กรัม/ตัว/วัน)  

= น้้าหนักปลาเฉลี่ยเมื่อสิ้นสุดการทดลอง – น้้าหนักปลาเฉลี่ยเมื่อเริ่มต้นการทดลอง 
                                         ระยะเวลาในการทดลอง 

 
ค. อัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะ (Specific Growth Rate (SGR) : เปอร์เซ็นต์/วัน)  

= (Inน้้าหนักปลาเฉลี่ยสิ้นสุดการทดลอง – Inน้้าหนักปลาเฉลี่ยเมื่อเริ่มต้น) × 100 
                                          ระยะเวลาในการทดลอง 

 
ง. อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ (Feed Conversion Rate (FCR) : หน่วย)  

= จ้านวนน้้าหนักอาหารแห้งที่ปลากิน 
        น้้าหนักปลาเฉลี่ยที่เพิ่มขึ้น 

 
จ. อัตราการรอดตาย (Survival Rate : เปอร์เซ็นต์)  

= จ้านวนปลาเมื่อสิ้นสุดการทดลอง × 100 
          จ้านวนปลาเริ่มต้นการทดลอง 
 

 4.2 ปัจจัยคุณภาพน้้าทางกายภาพและเคมี เก็บตัวอย่างน้้าจากแต่ละระบบการอนุบาล ทุกๆ 
15 วันเป็นระยะเวลา 120 วัน ตรวจสอบปัจจัยคุณภาพน้้าทางกายภาพและเคมี ได้แก่ อุณหภูมิน้้า 
อุณหภูมิอากาศ ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ออกซิเจนที่ละลายในน้้า (Dissolved oxygen) แอมโมเนีย
ไนโตรเจน (Ammonia nitrogen) ไนไตรท์  ไนโตรเจน (Nitrite nitrogen) ไนเตรท ไนโตรเจน 
(Nitrate nitrogen) และออร์โธฟอสเฟสฟอสฟอรัส (Orthophosphate phosphorus) ตามวิธีของ          
อุดมลักษณ์ (2560) (อุดมลักษณ์, 2560) 
 4.3 การวิเคราะห์ทางสถิติ วิเคราะห์ค่าเฉลี่ยของประสิทธิภาพการเจริญเติบโต และคุณภาพ
น้้า โดยวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance; ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่าง
ระหว่างชุดการทดลอง โดย Turkey multiple range test ที่ระดับระดับนัยส้าคัญ (p<0.05) ด้วย
โปรแกรมส้าเร็จรูปSPSS 
 เมื่อได้ผลจากการทดลองที่ 1 แล้ว เลือกผลการทดลองที่เหมาะสมที่สุดในการอนุบาลลูกปลา
นิลแดงในระบบปิดทั้ง 3 ระบบ พบว่าการอนุบาลลูกปลานิลแดงในระบบปิดแบบไบโอฟลอคมีความ
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เหมาะสมที่สุด จึงน้าไปสู่การทดลองที่ 2 การเลี้ยงปลานิลแดงในระบบปิดแบบไบโอฟลอค กับระบบ
ปิดแบบทั่วไปในบ่อซีเมนต ์
 
การทดลองที่ 2  การเลี้ยงปลานิลแดงในระบบปิดแบบไบโอฟลอค กับระบบปิดแบบทั่วไปในบ่อ

ซีเมนต ์
 

เพื่อเปรียบเทียบอัตราการเจริญเติบโต ประเมินค่าดัชนีความสมบูรณ์เพศในปลา คุณค่าทาง
โภชนาการของเนื้อปลา ปริมาณโลหะหนัก ระบบภูมิคุ้มกัน ปัจจัยทางคุณภาพน้้าทางกายภาพและ
เคมี ความหลากหลายของแพลงก์ตอนและต้นทุนค่าอาหาร 

1. การเตรียมพื้นที่ทดลอง  
 บ่อซีเมนต์ขนาด 1.5 × 1.5 × 0.7 เมตร จ้านวน 12 บ่อ ที่คณะเทคโนโลยีการประมงและ
ทรัพยากรทางน้้า 
2. การเตรียมสัตว์ทดลอง 
 ปลานิลแดงจากคณะเทคโนโลยีการประมงและทรัพยากรทางน้้ า น้้ าหนักตัวเฉลี่ย 
45.17±0.79 กรัม/ตัว ปล่อยปลาบ่อละ 68 ตัว หรือในอัตรา 30 ตัว/ตารางเมตร (กรมประมง, 2556) 
3. การเตรียมอาหารทดลอง 
 เตรียมอาหารสูตรปลอดภัย ตามสูตรของ จงกล (2558) โดยมีส่วนผสมดังนี้ ปลายข้าว 20 
เปอร์เซ็นต์ เปลือกถั่วดาวอินคา 27 เปอร์เซ็นต์ ร้าละเอียด 28 เปอร์เซ็นต์ ปลาป่น 15 เปอร์เซ็นต์ 
สไปรูลิน่าบดผง 7 เปอร์เซ็นต์ น้้ามัน 3 เปอร์เซ็นต์ ผสมให้เข้ากัน น้ามาอัดเม็ดแล้วผึ่งลมในที่ร่ม เก็บ
อาหารไว้ในถังพลาสติกทึบแสง (ท้าอาหารครั้งละ 20 กิโลกรัม) (จงกล, 2558) ให้อาหารวันละ 2 ครั้ง 
ปรับปริมาณอาหารที่ให้ทุก ๆ 15 วัน สังเกตและจดบันทึกการกินอาหารของปลา วิเคราะห์หา
องค์ประกอบของสารอาหารโดยวิธีการตาม AOAC (1990) (AOAC, 1990) ปริมาณสารอาหารของ
อาหารที่ใช้ทดลองมีค่าดังแสดงในตารางที ่1  
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ตารางที่ 1  คณุค่าทางโภชนาการอาหารที่ใช้ในการทดลอง 

คุณคา่ทางโภชนาการอาหาร ปริมาณสารอาหาร (%) 
โปรตีน 36.16±0.07 
ไขมัน 8.94±0.24 
เยื่อใย 9.33±0.03 
Ash 15.19±0.09 

Moisture 5.96±0.15 

หมายเหตุ : Mean ± S.E. 
 
4. การเตรียมการเลี้ยงระบบทั่วไปและระบบไบโอฟลอค 

ระบบปิดแบบทั่วไป เตรียมน้้าประปาในบ่อซีเมนต์จ้านวน 3 บ่อ ให้อากาศโดยใช้หัวทราย 
เปลี่ยนถ่ายน้้า 2 ส่วน 3 ของน้้าในบ่อและดูดตะกอนของเสีย อาทิตย์ละ 1 ครั้ง 

ระบบปิดแบบไบโอฟลอค เตรียมน้้าประปาในบ่อซีเมนต์จ้านวน 9 บ่อ เติมส่วนผสมท้า
ตะกอนไบโอฟลอค โดยเติมกากน้้าตาลปริมาณ 0.4 กรัม/ลิตร ร้าละเอียดปริมาณ 0.2 กรัม/ลิตร 
อาหารเม็ดส้าเร็จรูปบดผงปริมาณ 0.2 กรัม/ลิตร โดโลไมท์ปริมาณ 0.1 กรัม/ลิตร และตะกอนดิน 0.1 
กรัม/ลิตร ให้อากาศโดยใช้หัวทราย แต่ละชุดการทดลองควบคุมสัดส่วนของ C:N=16:1 ควบคุม
ปริมาณไบโอฟลอค 10 มิลลิกรัม/ลิตร เติมกากน้้าตาลทุก ๆ 2 วัน ปริมาณ 0.06 กรัม/ลิตร (ดัดแปลง
จาก Avnimelech, 2015)  
5. การวางแผนการทดลอง  

วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (CRD) โดยแบ่งการทดลองเป็น 4 ชุดการทดลอง ชุดละ 
3 ซ้้า ดังนี ้

ชุดการทดลองที่ 1 ระบบการเลี้ยงปลานิลแดงในระบบปิดแบบทั่วไป (Control) ให้อาหาร
สูตรปลอดภัยปริมาณ 3 เปอร์เซ็นต์ของน้้าหนักตัว (T1)  

ชุดการทดลองที่ 2 ระบบการเลี้ยงปลานิลแดงในระบบปิดแบบไบโอฟลอค (BFT) ให้อาหาร
สูตรปลอดภัยปริมาณ 1.5 เปอร์เซ็นต์ของน้้าหนักตัว (T2)  

ชุดการทดลองที่ 3 ระบบการเลี้ยงปลานิลแดงในระบบปิดแบบไบโอฟลอค (BFT) ให้อาหาร
สูตรปลอดภัยปริมาณ 3 เปอร์เซ็นต์ของน้้าหนักตัว (T3)  

ชุดการทดลองที่ 4 ระบบการเลี้ยงปลานิลแดงในระบบปิดแบบไบโอฟลอค (BFT) ให้อาหาร
สูตรปลอดภัยปริมาณ 4.5 เปอร์เซ็นต์ของน้้าหนักตัว (T4) 
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6. การเก็บรวบรวมข้อมูล  
 6.1 ศึกษาประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของปลา โดยสุ่มเก็บตัวอย่างปลา 30 เปอร์เซ็นต์ของ
ปลาในบ่อ ชั่งน้้าหนักปลา ทุก ๆ 15 วัน เป็นระยะเวลา 120 วัน เก็บข้อมูลประเมินค่าน้้าหนักเฉลี่ยที่
เพิ่มขึ้น (Weight gain) อัตราการเจริญเติบโตต่อวัน (Average daily growth; ADG) อัตราการ
เจริญ เติบโตจ้าเพาะ (Specific growth rate; SGR) อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้ อ  (Feed 
conversion ratio; FCR) และอัตราการรอดตาย (Survival rate) ตามสูตรของนิวุฒิ (2548) น้า
ข้อมลูที่ได้มาหาค่าเฉลี่ยในแต่ละค่าเพื่อใช้ในการค้านวณ (นิวุฒ,ิ 2548) 
 6.2 ประเมินค่าดัชนีความสมบูรณ์เพศในปลา ชั่งน้้าหนักตัว วัดความยาวของปลาท้าการ
ผ่าตัดน้าเอา รังไข่ หรืออัณฑะ ไปชั่งน้้าหนักค้านวณหาค่า GSI การหาค่าโกนาโดโซมาติคอินเด็กซ์ 
(Gonadosomatic index, GSI) GSI = (น้้าหนักของรังไข่ หรืออัณฑะ / น้้าหนักของปลา) X 100 สุ่ม
ชั่งไข่ปลาด้วยเครื่องชั่ง นับไข่ปลาที่สุ่มทั้ งหมด น้าจ้านวนไข่ที่สุ่มนับมาค้านวณกลับเทียบ
บัญญัติไตรยางศ์ กับน้้าหนักไข่ปลาทั้งหมด บันทึกผลการทดลอง และสรุปผลการทดลอง ทุก ๆ เดือน 
(เกรียงศักด์ิ, 2550) 
 6.3 ระบบภูมิคุ้มกัน ศึกษาความสามารถในการกระตุ้นภูมิคุ้มกันแบบไม่จ้าเพาะ เก็บตัวอย่าง
เลือดปลาจากทุกระบบการเลี้ยง ทุก ๆ เดือน (5 ครั้ง) ทดสอบการท้างานของ Lysozyme activity 
assay ตามวิธีของ Sarder และคณะ (2001) (Sardar et al., 2001) 
 6.4 โภชนาการอาหาร เก็บตัวอย่างเนื้อปลาจากทุกระบบการเลี้ยง หลังจากสิ้นสุดการทดลอง 
โดยท้าการวิเคราะห์คุณค่าโภชนาการ ได้แก่ โปรตีน ไขมัน เยื่อใย เถ้า ความชื้น และคาร์โบไฮเดรต
ตามวิธขีอง นิวุฒิ (2548)  
 6.5 ปริมาณโลหะหนัก เก็บตัวอย่างเนื้อปลาจากทุกระบบการเลี้ยง หลังจากสิ้นสุดการ
ทดลอง วิเคราะห์ปริมาณตะกั่ว ปรอท และแคดเมียม ตามวิธีของ AOAC (2000) (AOAC, 2000) 

6.6 ปัจจัยคุณภาพน้้าทางกายภาพและเคมี เก็บตัวอย่างน้้าจากแต่ละระบบ ทุก ๆ 15 วัน 
เป็นระยะเวลา 150 วัน ตรวจสอบปัจจัยคุณภาพน้้าทางกายภาพและเคมี ได้แก่ อุณหภูมิน้้า อุณหภูมิ
อากาศ ความเป็นกรด -ด่าง (pH) ออกซิเจนที่ละลายในน้้า (Dissolved oxygen) แอมโมเนีย
ไนโตรเจน (Ammonia nitrogen) ไนไตรท์  ไนโตรเจน (Nitrite nitrogen) ไนเตรท ไนโตรเจน 
(Nitrate nitrogen) และออร์โธฟอสเฟสฟอสฟอรัส (Orthophosphate phosphorus) ตามวิธีของ
อุดมลักษณ์ (2560) 

6.7 การศึกษาแพลงก์ตอนในบ่อ ตรวจวินิจฉัยชนิดของแพลงก์ตอนพืชโดยใช้หนังสือ และ
เอกสารที่เกี่ยวข้อง จงกล (2560) และท้าการนับปริมาณแพลงก์ตอนพืชภายใต้กล้องจุลทรรศน์โดยวิธี 
“Drop Microtransect” ส้าหรับการศึกษาแพลงก์ตอนสัตว์ใช้หนังสือ และเอกสารที่เกี่ยวข้อง จงกล 
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(2560) และท้าการนับปริมาณแพลงก์ตอนสัตว์ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ โดยใช้สไลด์ส้าเร็จรูป 
“Sedgwick-Rafter Slide” 

6.8 ต้นทุนการผลิต = ค่าอาหารปลา+ค่าพันธุ์ปลา+ค่าไฟ+ค่าส่วนผสมไบโอฟลอค 
 6.9 การวิเคราะห์ทางสถิติ โดยวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance; ANOVA) 
และเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างชุดการทดลอง โดย Turkey multiple range test ที่ระดับ
ระดับนัยส้าคัญ (p<0.05) ด้วยโปรแกรมส้าเร็จรูป SPSS 
 

ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 ก้าหนดตัวแปรต้น คือปลาที่เลี้ยงในแต่ละระบบ (เลี้ยงในระบบปิดแบบทั่วไป และเลี้ยงใน
ระบบปิดไบโอฟลอค) 
 ก้าหนดตัวแปรตาม คือปริมาณแพลงก์ตอนในน้้า คุณภาพน้้า คุณค่าทางโภชนาการของเนื้อ
ปลา ปริมาณโลหะหนัก ค่าความดกของไข่ และระบบภูมิคุ้มกันของปลา 
 ก้าหนดตัวแปรควบคุม คือระยะเวลาในการเลี้ยง ปริมาณ และเวลาการให้อาหารปลา ขนาด
และอายุของปลา 
 

ระยะเวลาการท้าวิจัย และสถานที่ด้าเนินงาน 
 
 การทดลองที่ 1 การอนุบาลลูกปลานิลแดงในระบบที่แตกต่างกันเพื่อหาระบบที่เหมาะสม    
ในการอนุบาลลูกปลานิลแดง ท้าการทดลองระหว่างเดือนสิงหาคม 2559 ถึง เดือนพฤศจิกายน 2559 
ณ คณะเทคโนโลยีการประมงและทรัพยากรทางน้้า มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 
 การทดลองที่ 2 การเลี้ยงปลานิลแดงในระบบปิดแบบไบโอฟลอค กับระบบปิดแบบทั่วไปใน
บ่อซีเมนต์เพื่อเปรียบเทียบอัตราการเจริญเติบโต ประเมินค่าดัชนีความสมบูรณ์เพศในปลา ระบบ
ภูมิคุ้มกัน คุณค่าทางโภชนาการของเนื้อปลา ปริมาณโลหะหนัก ปัจจัยคุณภาพน้้าทางกายภาพและ
เคมี ความหลากหลายของแพลงก์ตอนพืช แพลงก์ตอนสัตว์และต้นทุนการผลิต ท้าการทดลองระหว่าง
เดือนตุลาคม 2560 ถึงเดือนกุมภาพันธ์ 2561 ณ คณะเทคโนโลยีการประมงและทรัพยากรทางน้้า 
มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 



บทที่ 4 
ผลการวิจัยและวิจารณผ์ลการวิจัย 

 

การทดลองที่ 1 การอนุบาลลูกปลานิลแดงในระบบที่แตกต่างกันเพื่อหาระบบที่เหมาะสมในการ
อนุบาลลูกปลานิลแดง 

 
1. ปัจจัยการเจริญเติบโตของลูกปลานิลแดงในบ่ออนุบาลในระบบปิดแบบใช้หัวทราย กรองหิน 
และไบโอฟลอค 
 จากการอนุบาลลูกปลานิลแดงในระบบปิดแบบใช้หัวทราย กรองหินและไบโอฟลอค         
โดยปล่อยลูกปลานิลแดงที่มีน้้าหนักเริ่มต้นเฉลี่ย 0.53±0.02–0.58±0.02 กรัม/ตัว อัตราการปล่อย 
50 ตัว/ตารางเมตรในบ่อซีเมนต์กลม เป็นระยะเวลา 120 วัน พบว่าน้้าหนักเฉลี่ยลูกปลานิลแดงเริ่มมี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05) ในวันที่ 45 ของการอนุบาล ลูกปลานิลแดงที่อนุบาลใน
ระบบปิดแบบไบโอฟลอค มีน้้าหนักเฉลี่ยเมื่อสิ้นสุดการทดลอง มีค่าเท่ากับ 27.85±0.27 กรัม 
มากกว่าลูกปลานิลแดงที่อนุบาลในระบบปิดแบบใช้หัวทรายและกรองหิน อย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05) 
ดังภาพที ่4 และตารางที่ 2 

น้้าหนักที่เพิ่มขึ้นของลูกปลานิลแดงที่อนุบาลในระบบปิดแบบใช้หัวทราย กรองหินและ      
ไบโอฟลอค ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ ดังภาพที่ 5 และตารางที่ 2 
 อัตราการเจริญเติบโตต่อวันของลูกปลานิลแดงที่อนุบาลในระบบปิดแบบไบโอฟลอคมีค่า
เท่ากับ 0.23±0.44 กรัม/ตัว/วัน มีค่าสูงกว่าลูกปลานิลแดงที่อนุบาลในระบบปิดแบบใช้หัวทราย และ
กรองหินอย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05) ดังภาพที่ 6 และตารางที่ 2 

อัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะของลูกปลานิลแดงที่อนุบาลในระบบปิดแบบใช้หัวทราย กรอง
หินและไบโอฟลอค ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ ดังภาพที่ 7 และตารางที่ 2 

อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อของลูกปลานิลแดงที่อนุบาลในระบบปิดแบบไบโอฟลอคมีค่า
เท่ากับ 2.06±0.17 ดีกว่ากว่าลูกปลานิลแดงที่อนุบาลในระบบปิดแบบใช้หัวทราย และกรองหินอย่าง
มีนัยส้าคัญ (p<0.05) ดังภาพที่ 8 และตารางที่ 2 
 อัตราการรอดตายของลูกปลานิลแดงที่อนุบาลในระบบปิดแบบไบโอฟลอคมีค่าเท่ากับ 
90.00±1.53 เปอร์เซ็นต์ สูงกว่าลูกปลานิลแดงที่อนุบาลในระบบปิดแบบใช้หัวทรายและกรองหิน
อย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05) ดังภาพที่ 9 และตารางที่ 2 
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ภาพที่ 4  น้้าหนักตัวเฉลี่ยของลูกปลานิลแดงที่อนุบาลในระบบปิดแบบใช้หัวทราย กรองหิน 

และไบโอฟลอค ระยะเวลาอนุบาล 120 วัน 
 

 
ภาพที่ 5  น้้าหนักที่เพ่ิมขึ้นของลูกปลานิลแดงที่อนุบาลในระบบปิดแบบใช้หัวทราย 

กรองหินและไบโอฟลอค ระยะเวลาอนุบาล 120 วัน 
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ภาพที่ 6  อัตราการเจริญเติบโตต่อวันของลูกปลานิลแดงทีอ่นุบาลในระบบปิดแบบใช้หัวทราย 

กรองหินและไบโอฟลอค ระยะเวลาอนุบาล 120 วัน 
 

 
ภาพที่ 7  อัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะของลูกปลานิลแดงที่อนุบาลในระบบปิดแบบใช้หัวทราย 

กรองหินและไบโอฟลอค ระยะเวลาอนุบาล 120 วัน 
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ภาพที่ 8  อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเน้ือของลูกปลานิลแดงที่อนุบาลในระบบปิดแบบใช้หัวทราย 

กรองหินและไบโอฟลอค ระยะเวลาอนุบาล 120 วัน 
 

 
ภาพที่ 9  อัตราการรอดตายของลูกปลานิลแดงที่อนุบาลในระบบปิดแบบใช้หัวทราย 

กรองหินและไบโอฟลอค ระยะเวลาอนุบาล 120 วัน 
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ตารางที่ 2  ปจัจัยการเจริญเติบโตของลูกปลานิลแดงที่อนบุาลในระบบปิดแบบใช้หัวทราย กรองหิน
และไบโอฟลอค ระยะเวลาอนุบาล 120 วัน 

พารามิเตอร์ที่ศึกษา 
ระบบปิด 

ระบบหัวทราย ระบบกรองหิน ระบบไบโอฟลอค 
น้้าหนักเฉลี่ยเริ่มต้น (กรัม/ตัว) 0.53±0.02 a 0.58±0.02 a 0.54±0.03 a 
น้้าหนักเฉลี่ยสุดท้าย (กรัม/ตัว) 23.00±0.44 a 24.16±0.63 a 27.85±0.27 b 
น้้าหนักที่เพ่ิมขึ้น (กรัม) 40.81±2.14 a 42.14±2.86 a 50.26±2.65 b 
อัตราการเจริญเติบโตต่อวัน  
(กรัม /ตัว/วัน )  

0.20±0.00 a 0.19±0.00 a 0.23±0.00 b 

อัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะ 
(เปอร์เซ็นต์ /วัน ) 

3.11±0.04 a 3.31±0.22 a 3.46±0.21 a 

อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ 
)หน่วย(  

3.03±0.16 b 2.89±0.17 b 2.06±0.17 a 

อัตราการรอดตาย (เปอร์เซ็นต์) 85.67±0.67 ab 84.67±0.89 a 90.00±1.53 b 
หมายเหตุ : Mean ± S.E. ตัวอักษรที่ไม่เหมือนกันในแต่ละแถว แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
 

2. ปัจจัยคุณภาพน้้าทางกายภาพและเคมีในบ่ออนุบาลในระบบปิดแบบใช้หัวทราย กรองหิน 
และไบโอฟลอค 
 2.1 อุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิน้้าในบ่ออนุบาลลูกปลานิลแดงทั้ง 3 ชุดการทดลองแปรผัน
ตามกันตลอดระยะเวลาในการทดลอง 120 วัน ในวันที่ 90 ของการทดลองอุณหภูมิอากาศและ
อุณหภูมิน้้าเริ่มต่้าลงและสูงขึ้นในวันที่ 135 ของการทดลอง ทั้ง 3 ชุดการทดลองไม่มีความแตกต่าง
กัน ดังภาพที่ 10 และ 11 
 2.2 ค่าความเป็นกรด–ด่าง (pH) พบว่า pH ในบ่ออนุบาลลูกปลานิลแดงระบบปิดไบโอฟลอค
และแบบกรองหิน ไม่มีความแตกต่างกัน มีค่าเท่ากับ 8.10±0.01 และ 8.11±0.03 ตามล้าดับ ส่วน 
pH ในบ่อระบบปิดแบบใช้หัวทรายมีค่าสูงสุด มีค่าเท่ากับ 8.23±0.02 ดังภาพที่ 12 
 2.3 ค่าออกซิเจนที่ละลายในน้้า (DO) พบว่าในบ่ออนุบาลลูกปลานิลแดงที่อนุบาลในระบบ
ปิดแบบกรองหินและแบบใช้หัวทรายมีค่าสูงที่สุด เท่ากับ 7.83±0.09 และ 7.38±0.18 มิลลิกรัม/ลิตร 
ตามล้าดับ ส่วนในระบบปิดแบบไบโอฟลอคมีค่าเท่ากับ 6.93±0.18 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งมีความแตกต่าง
อย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05) ดังภาพที่ 13 
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 2.4 ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (NH3-N) พบว่าทั้ง 3 ชุดการทดลองมีความแตกต่างกัน
ทางสถิติ (p<0.05) ในบ่ออนุบาลลูกปลานิลแดงในระบบปิดแบบใช้หัวทรายและกรองหิน พบว่ามี
ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนสูงขึ้น ในระบบปิดแบบใช้หัวทราย มีค่าระหว่าง 0.09±0.01-
0.70±0.01 มิลลิกรัม/ลิตร ระบบปิดแบบกรองหิน มีค่าระหว่าง 0.10±0.00-0.42±0.01 มิลลิกรัม/
ลิตร ส่วนระบบปิดแบบไบโอฟลอค พบว่าปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนลดลง มีค่าระหว่าง 
0.23±0.01-0.81±0.01 มิลลิกรัม/ลิตร ดังภาพที่ 14 

2.5 ไนไตรท์-ไนโตรเจน (NO2
--N) พบว่าทั้ง 3 ชุดการทดลองมีความแตกต่างกันทางสถิติ 

(p<0.05) ในบ่อที่อนุบาลลูกปลานิลแดงในระบบปิดแบบใช้หัวทรายและแบบกรองหินมีค่าลดลงจน
สิ้นสุดการทดลอง ในบ่อระบบปิดแบบไบโอฟลอคมีค่าเพิ่มขึ้นจนสิ้นสุดการทดลองอย่างมีนัยส้าคัญ   
ดังภาพที่ 15 ส่วนไนเตรท-ไนโตรเจน (NO3

--N) พบว่าทั้ง 3 ชุดการทดลองมีความแตกต่างกันทางสถิติ 
(p<0.05) ในบ่อที่อนุบาลลูกปลานิลแดงในระบบปิดแบบใช้หัวทรายและแบบกรองหินมีค่าสูงขึ้นจน
สิ้นสุดการทดลอง ในบ่อระบบปิดแบบไบโอฟลอคมีค่าลดลงจนสิ้นสุดการทดลองอย่างมีนัยส้าคัญ ดัง
ภาพที่ 16 
  2.5 ปริมาณออร์โธฟอสเฟส-ฟอสฟอรัส (PO4

3--P) พบว่าในบ่ออนุบาลปลานิลแดงในระบบ
ปิดแบบไบโอฟลอคมีค่าสูงที่สุด มีค่าระหว่าง 0.02±0.01-1.40±0.35 มิลลิกรัม/ลิตร อย่างมีนัยส้าคัญ 
(p<0.05) ดังภาพที่ 17 
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ภาพที่ 10  อณุหภูมิอากาศของบ่อที่อนุบาลลูกปลานิลแดงในระบบปิดแบบใช้หัวทราย กรองหิน

และไบโอฟลอค ระยะเวลาอนุบาล 120 วัน 
 

 
ภาพที่ 11  อณุหภูมน้้ิาของบ่อที่อนุบาลลูกปลานิลแดงในระบบปิดแบบใช้หัวทราย กรองหิน  

และไบโอฟลอค ระยะเวลาอนุบาล 120 วัน 
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ภาพที่ 12  ค่าความเป็นกรด-ด่าง ของบ่อที่อนุบาลลูกปลานิลแดงในระบบปิดแบบใช้หัวทราย  

กรองหินและไบโอฟลอค ระยะเวลาอนุบาล 120 วัน 
 

 
ภาพที่ 13  ค่าออกซิเจนที่ละลายในน้้า ของบ่อที่อนุบาลลูกปลานิลแดงในระบบปิดแบบใช้หัวทราย

กรองหิน และไบโอฟลอค ระยะเวลาอนุบาล 120 วัน 
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ภาพที่ 14 ค่าแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ของบ่อที่อนุบาลลูกปลานิลแดงในระบบปิดแบบใช้หัวทราย 

กรองหินและไบโอฟลอค ระยะเวลาอนุบาล 120 วัน 
 

 

ภาพที่ 15  ค่าไนไตรท์-ไนโตรเจน ของบ่อที่อนุบาลลูกปลานิลแดงในระบบปิดแบบใช้หัวทราย 
กรองหินและไบโอฟลอค ระยะเวลาอนุบาล 120 วัน 
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ภาพที่ 16 ค่าไนเตรท-ไนโตรเจน ของบ่อที่อนุบาลลูกปลานิลแดงในระบบปิดแบบใช้หัวทราย       

กรองหินและไบโอฟลอค ระยะเวลาอนุบาล 120 วัน 
 

 
ภาพที่ 17 ค่าออร์โธฟอสเฟส-ฟอสฟอรัส ของบ่อที่อนุบาลลูกปลานิลแดงในระบบปิดแบบใช้หัวทราย

กรองหิน และไบโอฟลอค ระยะเวลาอนุบาล 120 วัน 
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ผลจากการทดลองที่ 1 ท้าให้ได้ทราบว่าการอนุบาลลูกปลานิลในระบบปิกแบบไบโอฟลอคมี
ความเหมาะสมที่สุด ผู้วิจัยจึงได้ศึกษาการเลี้ยงปลานิลแดงในระบบปิดแบบไบโอฟลอคเพื่อ
เปรียบเทียบกับระบบปิดแบบทั่วไปในการทดลองที่ 2 
 
การทดลองที่ 2  การเลี้ยงปลานิลแดงในระบบปิดแบบไบโอฟลอค กับระบบปิดแบบทั่วไปในบ่อ

ซีเมนต ์
 
เพื่อเปรียบเทียบปัจจัยการเจริญเติบโต ประเมินค่าดัชนีความสมบูรณ์เพศในปลา ระบบ

ภูมิคุ้มกัน คุณค่าทางโภชนาการของเนื้อปลา ปริมาณโลหะหนัก ปัจจัยคุณภาพน้้าทางกายภาพและ
เคมี ความหลากหลายของแพลงก์ตอนพืช แพลงก์ตอนสัตว์และต้นทุนการผลิต 

 
1. ปัจจัยการเจริญเติบโตของปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบไบโอฟลอคและระบบปิดแบบ
ทั่วไป 
 1.1 น้้าหนักเฉลี่ย เมื่อเริ่มต้นทดลองปลานิลแดงมีน้้าหนักเฉลี่ย เท่ากับ 45.00±0.87, 
45.33±0.76, 45.17±0.76 และ 45.17±0.76 กรัม/ตัว ตามล้าดับ เมื่อสิ้นสุดการทดลองพบว่าปลา
นิลแดงที่ เลี้ยงในระบบปิดแบบไบโอฟลอคให้อาหาร 1.5 , 3 และ 4.5 เปอร์เซ็นต์ มีค่าเท่ากับ 
346.00±0.01, 328.00±1.00 และ 349.50±0.50 กรัม/ตัว ตามล้าดับ สูงกว่าปลานิลแดงที่เลี้ยงใน
ระบบปิดแบบทั่วไปให้อาหาร 3 เปอร์เซ็นต์ มีค่าเท่ากับ 306.00±2.00 กรัม/ตัว อย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติ (p<0.05) ดังภาพที่ 18 
 1.2 น้้าหนักเฉลี่ยที่เพิ่มขึ้น พบว่าปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบไบโอฟลอคให้อาหาร 
4.5 เปอร์เซ็นต์ มีค่าเท่ากับ 304.33±1.04 กรัม/ตัว ซึ่งมีค่าสูงกว่าทั้ง 3 ชุดการทดลองอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) ดังภาพที่ 19 และตารางที่ 3 
 1.3 อัตราการเจริญเติบโตต่อวัน พบว่าปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบไบโอฟลอคให้
อาหาร 1.5 , 3 และ 4.5 เปอร์เซ็นต์ มีค่าเท่ากับ 2.01±0.01 , 1.89±0.01 และ 2.03±0.01           
กรัม/ตัว/วัน ตามล้าดับ สูงกว่าปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบทั่วไปให้อาหาร 3 เปอร์เซ็นต์        
มีค่าเท่ากับ 1.74±0.01 กรัม/ตัว/วัน อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) ดังภาพที่ 20 และตาราง    
ที่ 3 
 1.4 อัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะ พบว่าปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบไบโอฟลอคให้
อาหาร 1.5 , 3 และ 4.5 เปอร์เซ็นต์ มีค่าเท่ากับ 1.35±0.01 , 1.32±0.01 และ 1.36±0.01 
เปอร์เซ็นต์/วัน ตามล้าดับ สูงกว่าปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบทั่วไปให้อาหาร 3 เปอร์เซ็นต์ มี
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ค่าเท่ากับ1.28±0.01 เปอร์เซ็นต์/วัน อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) ดังภาพที่ 21 และตารางที่ 
3 
 1.5 อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ พบว่าปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบไบโอฟลอค ให้
อาหาร 1.5 เปอร์เซ็นต์ มีค่าเท่ากับ 1.10±0.01 ดีกว่าทั้ง 3 ชุดการทดลองอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) ดังภาพที่ 22 และตารางที่ 3 
 1.6 อัตราการรอดตาย พบว่าเมื่อสิ้นสุดการทดลองปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบไบโอ
ฟลอคให้อาหาร 1.5 , 3 และ 4.5 เปอร์เซ็นต์ มีค่าเท่ากับ 81.19±1.00 , 86.99 ± 0.32 และ         
85.01 ± 0.60 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ สูงกว่าปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบทั่วไปให้อาหาร 3 
เปอร์เซ็นต์ มีค่าเท่ากับ 51.23±1.18 เปอร์เซ็นต์ อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) ดังภาพที่ 23 
และตารางที่ 3 
 

 

ภาพที่ 18  น้้าหนักเฉลี่ยของปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบไบโอฟลอค และระบบปิดแบบทั่วไป
ตลอดระยะเวลา 150 วัน 
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ภาพที่ 19  น้้าหนักเฉลี่ยที่เพิม่ขึ้นของปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบไบโอฟลอคและระบบปิด

แบบทั่วไป ตลอดระยะเวลา 150 วัน 
 

 
ภาพที่ 20  อตัราการเจริญเติบโตต่อวันของปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบไบโอฟลอคและระบบ

ปิดแบบทั่วไป ตลอดระยะเวลา 150 วัน 
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ภาพที่ 21  อตัราการเจริญเติบโตจ้าเพาะของปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบไบโอฟลอคและ

ระบบปิดแบบทั่วไป ตลอดระยะเวลา 150 วัน 
 

 
ภาพที่ 22  อตัราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อของปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบไบโอฟลอคและ

ระบบปิดแบบทั่วไป ตลอดระยะเวลา 150 วัน 
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ภาพที่ 23  อตัราการรอดตายของปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบไบโอฟลอคและระบบปิดแบบ

ทั่วไป ตลอดระยะเวลา 150 วัน 
 

ตารางที่ 3 ปัจจัยการเจริญเติบโตของปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบไบโอฟลอค และระบบปิด
แบบทั่วไป ตลอดระยะเวลา 150 วัน 

ปัจจัยการเจรญิเติบโต 
ระบบการเลี้ยง 

T1 (ระบบ
ควบคุม+ให้
อาหาร 3%) 

T2 (ระบบไบ
โอฟลอค+ให้

อาหาร 
1.5%) 

T3 (ระบบไบ
โอฟลอค+ให้
อาหาร 3%) 

T4 (ระบบไบ
โอฟลอค+ให้

อาหาร 
4.5%) 

น้้าหนักเริ่มต้น (กรัม/ตัว) 45.00±0.87 a 45.33±0.76 a 45.17±0.76 a 45.17±0.76 a
 

น้้าหนักสุดท้าย (กรัม/ตัว) 306.00±2.00 a 346.00±0.01 c 328.00±1.00 b 349.50±0.50 d 

น้้าหนักเฉลี่ยที่เพิ่มขึ้น  
(กรัม/ตัว) 

261.00±1.32 a 300.67±0.76 c 282.83±0.76 b 304.33±1.04 d 

อัตราการเจริญเติบโตต่อวัน     
(กรัม/ตัว/วัน)  

1.74±0.01 a 2.01±0.01 c 1.89±0.01 b 2.03±0.01 d 
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ปัจจัยเจริญเตบิโต 
ระบบการเลี้ยง 

T1 (ระบบ
ควบคุม+ให้
อาหาร 3%) 

T2 (ระบบไบ
โอฟลอค+ให้

อาหาร 
1.5%) 

T3 (ระบบไบ
โอฟลอค+ให้
อาหาร 3%) 

T4 (ระบบไบ
โอฟลอค+ให้

อาหาร 
4.5%) 

อัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะ   
(เปอร์เซ็นต์/วัน) 

1.28±0.01 a 1.35±0.01 c 1.32±0.01 b 1.36±0.01 c 

อัตราการเปลี่ยนอาหาร 
เป็นเนื้อ (หน่วย) 

2.35±0.02 c 1.10±0.01 a 2.27±0.02 b 3.37±0.01 d 

อัตราการรอดตาย 
 (เปอร์เซ็นต์) 

51.23±1.18 a 81.19±1.00 b 86.99±0.32 c 85.01±0.60 c 

หมายเหตุ : Mean ± S.E. ตัวอักษรที่ไม่เหมือนกันในแต่ละแถว แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
 

2. ดัชนีความสมบูรณ์เพศและความดกของไข่ปลานลิแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบไบโอฟลอคและ
ระบบปิดแบบทั่วไป 

ดัชนีความสมบูรณ์เพศของปลานิลแดงเพศเมียทั้ง 4 ชุดการทดลองมีแนวโน้มไปในทิศทาง
เดียวกัน วันที่ 0 ของการทดลองไม่พบความแตกต่างระหว่าง 4 ชุดการทดลอง ปริมาณความดกของ
ไข่ปลานิลแดงทั้ง 4 ชุดการทดลองมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นในวันที่ 30 ของการทดลองและมีค่าสูงสุดในวันที่ 
90 ของการทดลอง ดัชนีความสมบูรณ์เพศของปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบไบโอฟลอค ให้
อาหาร 4.5 เปอร์เซ็นต์ สูงที่สุดอย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05) มีค่าเท่ากับ 1.12±0.01 เปอร์เซ็นต์ ดัง
ภาพที่ 24 

ปริมาณความดกของไข่ปลานิลแดงทั้ง 4 ชุดการทดลองมีค่าเริ่มต้นอยู่ระหว่าง 91.33±0.01–
94.00±1.15 ฟอง พบความแตกต่างทางสถิติ ในวันที่ 120 ของการทดลอง ปลานิลแดงที่เลี้ยงใน
ระบบปิดแบบไบโอฟลอคให้อาหาร 1.5 และ 4.5 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณความดกของไข่สูงกว่าปลานิล
แดงที่ เลี้ ย งในระบบปิดแบบทั่ วไปอย่ างมีนั ยส้ าคัญ  (p<0.05) มี ค่ า เท่ ากับ  757.33±1.15-
785.33±4.16 ฟอง ดังภาพที่ 25 
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ภาพที่ 24  ดัชนีความสมบูรณ์เพศของไข่ปลานิลแดงที่เลีย้งในระบบปิดแบบไบโอฟลอคและระบบปิด 

แบบทั่วไป 
 

 
ภาพที่ 25  ปริมาณความดกของไข่ปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบไบโอฟลอคและระบบปิด  

แบบทั่วไป 
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3. ภูมิคุ้มกันแบบไม่จ้าเพาะ (lysozyme activity assay) ของปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิด
แบบไบโอฟลอคและระบบปิดแบบทั่วไป 
 ความสัมพันธ์ของอัตรารอดของปลานิลแดง กับค่าเฉลี่ยภูมิคุ้มกันแบบไม่จ้าเพาะ Lysozyme 
activity ของปลานิลแดงที่ เลี้ยงในระบบปิดแบบไบโอฟลอค และระบบปิดแบบทั่วไป พบว่า         
เมื่อสิ้นสุดการทดลองปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบไบโอฟลอคทั้ง 3 ชุดการทดลอง มีอัตรารอด
สูงกว่าปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบทั่วไปอย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05) (ตารางที่ 3) แปรผันตาม
ค่าของ Lysozyme activity ในวันที่ 0 ทั้ง 4 ชุดการทดลองไม่พบความแตกต่าง แต่เริ่มมีความ
แตกต่างในวันที่ 30 ของการทดลอง ปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบไบโอฟลอคทั้ง 3 ชุดการ
ทดลองมีค่าของ  Lysozyme activity สูงกว่าปลานิลแดงที่ เลี้ยงในระบบปิดแบบทั่วไปอย่างมี
นัยส้าคัญ (p<0.05) และมีแนวโน้มสูงขึ้นจนสิ้นสุดการทดลอง ดังภาพที่ 26 และตารางที่ 4 
 

 
ภาพที่ 26  ภูมิคุ้มกันแบบไม่จ้าเพาะ (lysozyme activity assay) ของปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิด

แบบไบโอฟลอคและระบบปิดแบบทั่วไป 
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ตารางที่ 4  ภมูิคุ้มกันแบบไม่จ้าเพาะ (lysozyme activity assay) ของปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบ
ปิดแบบไบโอฟลอคและระบบปิดแบบทั่วไป 

วันที่ท้าการทดลอง 
ระบบการเลี้ยง 

T1 (ระบบ
ควบคุม+ให้
อาหาร 3%) 

T2 (ระบบไบ
โอฟลอค+ให้

อาหาร 
1.5%) 

T3 (ระบบไบ
โอฟลอค+ให้
อาหาร 3%) 

T4 (ระบบไบ
โอฟลอค+ให้

อาหาร 
4.5%) 

วันที่ 0 15.41±0.01d 14.97±0.01a 15.06±0.01b 15.33±0.01c 
วันที่ 30 17.17±0.01a 18.68±0.01d 17.23±0.01b 18.16±0.01c 
วันที่ 60 18.41±0.01a 23.21±0.01d 22.87±0.01b 22.91±0.01c 
วันที่ 90 20.06±0.01a 26.36±0.01c 24.16±0.01b 27.12±0.01d 
วันที่ 120 27.13±0.00a  28.99±0.01c 27.94±0.01b 29.93±0.02d 
วันที่ 150 29.89±0.01a 34.04±0.01c 33.63±0.01b 34.42±0.01d 
หมายเหตุ : Mean ± S.E. ตัวอักษรที่ไม่เหมือนกันในแต่ละแถว แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
 

4. คุณค่าทางโภชนาการในเนื้อปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบไบโอฟลอคและระบบปิดแบบ
ทั่วไป 
 คุณค่าทางโภชนาการในเนื้อของปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบไบโอฟลอคและระบบปิด
แบบทั่วไป พบว่าปริมาณเถ้า โปรตีน ความชื้น และคาร์โบไฮเดรตของทั้ง 4 ชุดการทดลองมีค่าไม่
แตกต่างกัน ขณะที่ปริมาณไขมันของเนื้อปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบทั่วไปให้อาหาร 3 
เปอร์เซ็นต์ มีค่าสูงที่สุดอย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05) มีค่าเท่ากับ 1.03±0.10 เปอร์เซ็นต์ ส่วนเยื่อใยของ
ทั้ง 4 ชุดการทดลองแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05) ดังตารางที่ 5 
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ตารางที่ 5  คณุค่าทางโภชนาการในเนื้อปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบไบโอฟลอคและระบบปิด
แบบทั่วไป 

พารามิเตอร์ใน
การศึกษา 

(เปอร์เซ็นต์ %) 

ระบบปิด 
T1 (ระบบ

ควบคุม+ให้อาหาร 
3%) 

T2 (ระบบไบโอ
ฟลอค+ให้อาหาร 

1.5%) 

T3 (ระบบไบโอ
ฟลอค+ให้อาหาร 

3%) 

T4 (ระบบไบโอ
ฟลอค+ให้อาหาร 

4.5%) 

โปรตีน 55.06±0.47 55.02±0.36  55.24±0.63  55.45±0.70  
ไขมัน 1.03±0.10 b 0.17±0.29 a 0.26±0.02 ab 0.34±0.05 ab 
เยื่อใย 1.17±0.08 ab 1.03±0.03 a 1.74±0.30 b 1.39±0.04 ab 
เถ้า 1.45±0.13  1.48±0.01  1.85±0.39  1.81±0.06  
ความชื้น 20.11±0.12  20.52±0.51 20.03±0.08  20.33±0.64  
คาร์โบไฮเดรต 21.47±0.33  21.48±0.35  21.78±0.50  21.82±0.97  

หมายเหตุ : Mean ± S.E. ตัวอักษรที่ไม่เหมือนกันในแต่ละแถว แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์ 
 

5. ปริมาณโลหะหนักในเนื้อของปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบไบโอฟลอคและระบบปิดแบบ
ทั่วไป 
 ปริมาณโลหะหนักในเนื้อปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบไบโอฟลอค และระบบปิดแบบ
ทั่วไป พบ ปริมาณปรอทในเนื้อปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบไบโอฟลอค ให้อาหารสูตรปลอดภัย 
1.5, 3 และ 4.5 เปอร์เซ็นต์ เท่ากับ 0.030, 0.024 และ0.028 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามล้าดับ ส่วน
ปริมาณแคทเมียม และตะก่ัว ไม่พบในเนื้อปลานิลแดงของทั้ง 4 ชุดการทดลอง ดังตารางที่ 6 
 
ตารางที่ 6  ปริมาณโลหะหนัก (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) ที่พบในเนื้อปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบไบ

โอฟลอค และระบบปิดแบบทั่วไป 

พารามิเตอร์ใน
การศึกษา 

(มิลลิกรัม /กิโลกรัม ) 

ระบบปิด 

T1 (ระบบ
ควบคุม+ให้อาหาร 

3%) 

T2 (ระบบไบโอ
ฟลอค+ให้อาหาร 

1.5%) 

T3 (ระบบไบโอ
ฟลอค+ให้อาหาร 

3%) 

T4 (ระบบไบโอ
ฟลอค+ให้อาหาร 

4.5%) 

แคทเมียม (Cd) 0.000 0.000 0.000 0.000 
ตะกั่ว (Pb) 0.000 0.000 0.000 0.000 
ปรอท (Hg) 0.000 0.030 0.024 0.028 

หมายเหตุ : Mean ± S.E.  
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6. คุณภาพน้้าทางกายภาพและเคมี ในบ่อเลี้ยงปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบไบโอฟลอค 
และระบบปิดแบบทั่วไป 
 6.1 อุณหภูมิน้้าในบ่อเลี้ยงปลานิลแดงทั้ง 4 ชุดการทดลองมีค่าเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 23.33±0.01 
- 24.33±0.01 องศาเซลเซียส ซึ่งทั้ง 4 ชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกัน ดังภาพที่ 27 และ 28 
 6.2 ค่าความเป็นกรด–ด่าง (pH) พบว่า pH ในบ่อที่เลี้ยงปลานิลแดงในระบบปิดแบบทั่วไป
ให้อาหาร 3 เปอร์เซ็นต์ มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 8.63±0.01 มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นในวันที่ 75 – 150 ของการ
ทดลอง ซึ่งมีความต่างแตกอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) กับ pH ในบ่อที่เลี้ยงปลานิลแดงใน
ระบบปิดแบบไบโอฟลอคให้อาหาร 1.5 , 3 และ 4.5 เปอร์เซ็นต์ มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 8.25±0.01, 
8.25±0.01 และ 8.22±0.01 ตามล้าดับ ซึ่งมีแนวโน้มลดลงในวันที่ 75 – 150 ของการทดลอง       
ดังภาพที่ 29 
 6.3 ค่าออกซิเจนที่ละลายในน้้า (DO) พบว่าทั้ง 4 ชุดการทดลองมีค่าระหว่าง 6.90±0.01 - 
6.97±0.06 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งทั้ง 4 ชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกัน ดังภาพที่ 30 
 6.4 ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (NH3-N) พบว่าทั้ง 4 ชุดการทดลองมีความแตกต่างกัน
ทางสิถิติ (p<0.05) (Table 3) และในวันที่ 30 – 150 ของการทดลองพบว่า ปริมาณ NH3-N ในบ่อที่
เลี้ยงปลานิลแดงในระบบปิดแบบไบโอฟลอคให้อาหาร 1.5, 3 และ 4.5 เปอร์เซ็นต์ มีค่าลดลงอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) ดังภาพที่ 31 

6.5 ปริมาณไนไตร์ท-ไนโตรเจน (N0-
2-N) พบว่าในบ่อที่เลี้ยงปลานิลแดงในระบบปิดแบบไบ

โอฟลอคให้อาหาร 1.5, 3 และ 4.5 เปอร์เซ็นต์ มีค่าสูงกว่าในบ่อที่เลี้ยงปลานิลแดงในระบบปิดแบบ
ทั่วไปให้อาหาร 3 เปอร์เซ็นต์ อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) ดังภาพที่ 32 ส่วนปริมาณไนเตรท-
ไนโตรเจน (N0-

3-N) พบว่าในบ่อที่เลี้ยงปลานิลแดงในระบบปิดแบบทั่วไปให้อาหาร 3 เปอร์เซ็นต์ มีค่า
สูงกว่าในบ่อที่เลี้ยงปลานิลแดงในระบบปิดแบบไบโอฟลอคให้อาหาร 1.5 , 3 และ 4.5 เปอร์เซ็นต์ 
อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) ดังภาพที่ 33 
 6.6 ปริมาณออร์โธฟอสเฟส-ฟอสฟอรัส (PO4

3--P) พบว่าในบ่อที่เลี้ยงปลานิลแดงในระบบปิด
แบบไบโอ-ฟลอคให้อาหาร 1.5, 3 และ 4.5 เปอร์เซ็นต์ มีค่าสูงกว่าบ่อที่เลี้ยงปลานิลแดงในระบบปิด
แบบทั่วไปให้อาหาร 3 เปอร์เซ็นต์ อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) ดังภาพที่ 34 
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ภาพที่ 27  อณุหภูมิอากาศของบ่อที่เลี้ยงปลานิลแดงในระบบปิดแบบไบโอฟลอค และระบบปิด  

แบบทั่วไป ระยะเวลา 150 วัน 
 

 
ภาพที่ 28  อณุหภูมิน้้าของบ่อที่เลี้ยงปลานิลแดงในระบบปิดแบบไบโอฟลอค  

และระบบปิดแบบทั่วไป ระยะเวลา 150 วัน 
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ภาพที่ 29  ค่าความเป็นกรด-ด่างของบ่อที่เลี้ยงปลานิลแดงในระบบปิดแบบไบโอฟลอค และระบบ

ปิดแบบทั่วไป ระยะเวลา 150 วัน 
 

 
ภาพที่ 30  ค่าออกซิเจนที่ละลายในน้้าของบ่อที่เลี้ยงปลานิลแดงในระบบปิดแบบไบโอฟลอค และ

ระบบปิดแบบทั่วไป ระยะเวลา 150 วัน 
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ภาพที่ 31  ค่าแอมโมเนีย-ไนโตรเจนของบ่อที่เลี้ยงปลานิลแดงในระบบปิดแบบไบโอฟลอค  

และระบบปิดแบบทั่วไป ระยะเวลา 150 วัน 
 

 
ภาพที่ 32  ค่าไนไตรท์-ไนโตรเจนของบ่อที่เลี้ยงปลานิลแดงในระบบปิดแบบไบโอฟลอค  

และระบบปิดแบบทั่วไป ระยะเวลา 150 วัน 
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ภาพที่ 33  ค่าไนเตรท-ไนโตรเจนของบ่อที่เลี้ยงปลานิลแดงในระบบปิดแบบไบโอฟลอค  

และระบบปิดแบบทั่วไป ระยะเวลา 150 วัน 
 

 
ภาพที่ 34  ค่าออร์โธฟอสเฟส-ฟอสฟอรัสของบ่อที่เลี้ยงปลานิลแดงในระบบปิดแบบไบโอฟลอค และ

ระบบปิดแบบทั่วไป ระยะเวลา 150 วัน 
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7. ความหลากหลายของแพลงก์ตอนพืชและแพลงก์ตอนสัตว์ที่พบ ในบ่อเลี้ยงปลานิลแดงระบบ
ปิดแบบไบโอฟลอคและระบบปิดแบบทั่วไป  
 บ่อปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบทั่วไปให้อาหารสูตรปลอดภัย 3 เปอร์เซ็นต์ พบแพลงก์ 
ตอนพืชทั้งหมด 5 ดิวิชั่น คือ Cyanophyta พบ 10 ชนิด คิดเป็น 42 เปอร์เซ็นต์ Chlorophyta พบ 
9 ชนิด คิดเป็น 38 เปอร์เซ็นต์ Bacillariophyta พบ 2 ชนิด คิดเป็น 8 เปอร์เซ็นต์ Euglenophyta 
พบ 1 ชนิด คิดเป็น 4 เปอร์เซ็นต์ และ Pyrrhophyta พบ 2 ชนิด คิดเป็น 8 เปอร์เซ็นต์ ดังภาพที่ 35 

ส่วนแพลงก์ตอนสัตว์พบทั้งหมด 3 ดิวิชั่น คือ Rotifera พบ 2 ชนิด คิดเป็น 40 เปอร์เซ็นต์ 
Arthropoda พบ 1 ชนิด คิดเป็น 20 เปอร์เซ็นต์ และ Protozoa พบ 2 ชนิด คิดเป็น 40 เปอร์เซ็นต์ 
ดังภาพที่ 36 

มวลชีวภาพของแพลงก์ตอนพืช ดิวิชั่น Cyanophyta เท่ากับ 0.33 ± 0.02 ไมโครลิตร/ลิตร 
Chlorophyta เท่ ากับ  0.71 ± 0.02 ไม โครลิตร/ลิตร Bacillariophyta เท่ ากับ  0.08 ± 0.01 
ไมโครลิตร/ลิตร Euglenophyta 0.05 ± 0.01 ไมโครลิตร/ลิตร และ Pyrrhophyta เท่ากับ 0.09 ± 
0.01 ไมโครลิตร/ลิตร ส่วนมวลชีวภาพของแพลงก์ตอนสัตว์ ดิวิชั่น Rotifera เท่ากับ 1.79 ± 0.01 
ไมโครลิตร/ลิตร Arthropoda 0.87 ± 0.01 ไมโครลิตร/ลิตร และ Protozoa เท่ากับ 2.24 ± 0.01 
ไมโครลิตร/ลิตร ดังภาพที่ 43 

 
ภาพที่ 35  ความหลากหลายของแพลงก์ตอนพืชในบ่อเลี้ยงปลานิลแดงในระบบปิดแบบแบบทั่วไป   

ให้อาหารสูตรปลอดภัย 3 เปอร์เซ็นต ์
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ภาพที่ 36  ความหลากหลายของแพลงก์ตอนสัตวใ์นบ่อเลี้ยงปลานิลแดงในระบบปิดแบบทั่วไป       

ให้อาหารสูตรปลอดภัย 3 เปอร์เซ็นต ์
 

 ในบ่อปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบไบโอฟลอค ให้อาหารสูตรปลอดภัย 1.5 เปอร์เซ็นต์ 
พบแพลงก์ตอนพืชทั้ งหมด 5 ดิวิชั่น คือ Cyanophyta พบ 13 ชนิด คิดเป็น 46 เปอร์เซ็นต์ 
Chlorophyta พบ 10 ชนิด คิดเป็น 36 เปอร์เซ็นต์  Bacillariophyta พบ 3 ชนิด คิดเป็น 11 
เปอร์เซ็นต์ Euglenophyta พบ 1 ชนิด คิดเป็น 4 เปอร์เซ็นต์ และ Pyrrhophyta พบ 1 ชนิด คิด
เป็น 3 เปอร์เซ็นต์ ดังภาพที่ 37  

ส่วนแพลงก์ตอนสัตว์พบทั้งหมด 3 ดิวิชั่น คือ Rotifera พบ 3 ชนิด คิดเป็น 43 เปอร์เซ็นต์ 
Arthropoda พบ 1 ชนิด คิดเป็น 14 เปอร์เซ็นต์ และ Protozoa พบ 3 ชนิด คิดเป็น 43 เปอร์เซ็นต์ 
ดังภาพที่ 38  

มวลชีวภาพของแพลงก์ตอนพืช ดิวิชั่น Cyanophyta เท่ากับ 0.56 ± 0.01 ไมโครลิตร/ลิตร 
Chlorophyta เท่ ากับ  0.81 ± 0.01 ไม โครลิ ตร/ลิตร Bacillariophyta เท่ ากับ  0.09 ± 0.01 
ไมโครลิตร/ลิตร Euglenophyta 0.06 ± 0.01 ไมโครลิตร/ลิตร และ Pyrrhophyta เท่ากับ 0.03 ± 
0.01 ไมโครลิตร/ลิตร ส่วนมวลชีวภาพของแพลงก์ตอนสัตว์ ดิวิชั่น Rotifera เท่ากับ 2.18 ± 0.03 
ไมโครลิตร/ลิตร Arthropoda 1.30 ± 0.01 ไมโครลิตร/ลิตร และ Protozoa เท่ากับ 2.41 ± 0.01 
ไมโครลิตร/ลิตร ดังภาพที่ 43 
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ภาพที่ 37  ความหลากหลายของแพลงก์ตอนพืชในบ่อเลี้ยงปลานิลแดงในระบบปิดแบบไบโอฟลอค 

ให้อาหารสูตรปลอดภัย 1.5 เปอร์เซ็นต ์
 

 
ภาพที่ 38  ความหลากหลายของแพลงก์ตอนสัตวใ์นบ่อเลี้ยงปลานิลแดงในระบบปิดแบบไบโอฟลอค 

ให้อาหารสูตรปลอดภัย 1.5 เปอร์เซ็นต ์
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 บ่อปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบไบโอฟลอค ให้อาหารสูตรปลอดภัย 3 เปอร์เซ็นต์พบ 
แพลงก์ตอนพื ชทั้ งหมด 5 ดิ วิชั่ น  คื อ  Cyanophyta พบ 11 ชนิ ด  คิ ด เป็ น  44 เปอร์ เซ็นต์ 
Chlorophyta พบ 9 ชนิ ด  คิ ด เป็ น  36 เปอร์ เซ็ นต์  Bacillariophyta พบ 2 ชนิ ด  คิ ด เป็ น  8 
เปอร์เซ็นต์ Euglenophyta พบ 1 ชนิด คิดเป็น 4 เปอร์เซ็นต์ และ Pyrrhophyta พบ 2 ชนิด คิด
เป็น 8 เปอร์เซ็นต์ ดังภาพที่ 39  

ส่วนแพลงก์ตอนสัตว์พบทั้งหมด 3 ดิวิชั่น คือ Rotifera พบ 2 ชนิด คิดเป็น 28 เปอร์เซ็นต์ 
Arthropoda พบ 2 ชนิด คิดเป็น 29 เปอร์เซ็นต์ และ Protozoa พบ 3 ชนิด คิดเป็น 43 เปอร์เซ็นต์ 
ดังภาพที่ 40  

มวลชีวภาพของแพลงก์ตอนพืช ดิวิชั่น Cyanophyta เท่ากับ 0.41 ± 0.01 ไมโครลิตร/ลิตร 
Chlorophyta เท่ ากับ  0.71 ± 0.01 ไม โครลิตร/ลิตร Bacillariophyta เท่ ากับ  0.13 ± 0.01 
ไมโครลิตร/ลิตร Euglenophyta 0.06 ± 0.01 ไมโครลิตร/ลิตร และ Pyrrhophyta เท่ากับ 0.10 ± 
0.01 ไมโครลิตร/ลิตร ส่วนมวลชีวภาพของแพลงก์ตอนสัตว์ ดิวิชั่น Rotifera เท่ากับ 2.17 ± 0.02 
ไมโครลิตร/ลิตร Arthropoda 0.87 ± 0.01 ไมโครลิตร/ลิตร และ Protozoa เท่ากับ 2.81 ± 0.01 
ไมโครลิตร/ลิตร ดังภาพที่ 43 

 

 

ภาพที่ 39  ความหลากหลายของแพลงก์ตอนพืชในบ่อเลี้ยงปลานิลแดงในระบบปิดแบบไบโอฟลอค 
ให้อาหารสูตรปลอดภัย 3 เปอร์เซ็นต ์
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ภาพที่ 40  ความหลากหลายของแพลงก์ตอนสัตวใ์นบ่อเลี้ยงปลานิลแดงในระบบปิดแบบไบโอฟลอค 

ให้อาหารสูตรปลอดภัย 3 เปอร์เซ็นต ์
 

 บ่อปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบไบโอฟลอค ให้อาหารสูตรปลอดภัย 4.5 เปอร์เซ็นต์ 
พบแพลงก์ตอนพืชทั้ งหมด 5 ดิวิชั่น คือ Cyanophyta พบ 13 ชนิด คิดเป็น 45 เปอร์เซ็นต์ 
Chlorophyta พบ 11 ชนิด คิดเป็น  38 เปอร์ เซ็นต์  Bacillariophyta พบ 2 ชนิด คิด เป็น  7 
เปอร์เซ็นต์ Euglenophyta พบ 1 ชนิด คิดเป็น 3 เปอร์เซ็นต์ และ Pyrrhophyta พบ 2 ชนิด คิด
เป็น 7 เปอร์เซ็นต์ ดังภาพที่ 41  

ส่วนแพลงก์ตอนสัตว์พบทั้งหมด3 ดิวิชั่น คือ Rotifera พบ 4 ชนิด คิดเป็น 50 เปอร์เซ็นต์ 
Arthropoda พบ 1 ชนิด คิดเป็น 12 เปอร์เซ็นต์ และ Protozoa พบ 3 ชนิด คิดเป็น 38 เปอร์เซ็นต์ 
ดังภาพที่ 42  

มวลชีวภาพของแพลงก์ตอนพืช ดิวิชั่น Cyanophyta เท่ากับ 0.61 ± 0.01 ไมโครลิตร/ลิตร 
Chlorophyta เท่ ากับ 0.80 ± 0.01 ไมโครลิตร/ลิตร Bacillariophyta เท่ากับ 0.10 ± 0.01 
ไมโครลิตร/ลิตร Euglenophyta 0.05 ± 0.01 ไมโครลิตร/ลิตร และ Pyrrhophyta เท่ากับ 0.05 ± 
0.01 ไมโครลิตร/ลิตร ส่วนมวลชีวภาพของแพลงก์ตอนสัตว์ดิวิชั่น Rotifera เท่ากับ 2.33 ± 0.03 
ไมโครลิตร/ลิตร Arthropoda 1.29 ± 0.01 ไมโครลิตร/ลิตร และ Protozoa เท่ากับ 2.60 ± 0.01 
ไมโครลิตร/ลิตร ดังภาพที่ 43 
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ภาพที่ 41  ความหลากหลายของแพลงก์ตอนพืชในบ่อเลี้ยงปลานิลแดงในระบบปิดแบบไบโอฟลอค 

ให้อาหารสูตรปลอดภัย 4.5 เปอร์เซ็นต ์
 

 
ภาพที่ 42  ความหลากหลายของแพลงก์ตอนสัตวใ์นบ่อเลี้ยงปลานิลแดงในระบบปิดแบบไบโอฟลอค 

ให้อาหารสูตรปลอดภัย 4.5 เปอร์เซ็นต ์
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ภาพที่ 43  มวลชีวภาพของแพลงก์ตอนพืชและสัตว์ในบ่อที่เลี้ยงปลานิลแดงในระบบปิดแบบ            

ไบโอฟลอคและระบบปิดแบบทั่วไป 
 
แพลงก์ตอนพืชในดิวิชั่น Cyanophyta ที่พบ คือ Spirulina arthrospira (ภาพที่  44a) 

Oscillatoria sp. (ภาพที่ 44b) และ Raphidiopsis sp. (ภาพที่ 44c) เป็นต้น 
แพลงก์ตอนพืชในดิวิชั่น Chlorophyta ที่พบ คือ Scenedesmus acuminatus (ภาพที่ 

45a) Scenedesmus opoliensis (ภาพที่  45b) และ Scenedesmus perforates (ภาพที่  45c) 
เป็นต้น 

แพลงก์ตอนพื ช ในดิ วิชั่ น  Bacillariophyta ที่ พบ  คื อ  Cyclotella sp. (ภ าพที่  46a) 
Synedra sp. (ภาพที่ 46b) Nitzschia palea (ภาพที่ 46c) เป็นต้น 

แพลงก์ตอนพืชในดิวิชั่น Euglenophyta ที่พบ คือ Peranema sp. (ภาพที่  47a) และ 
Trachelomonas sp. (ภาพที่ 47b) เป็นต้น 

แพลงก์ตอนพืชในดิวิชั่น Pyrrhophyta ที่พบ คือ Peridiniumum sp. (ภาพที่ 48a) และ 
Gymnodinium sp. (ภาพที่ 48b) 

แพ ลงก์ ตอนสั ต ว์ ใน ดิ วิ ชั่ น  Rotifera ที่ พ บ  คื อ  Brachionus rubens (ภ าพ ที่  49a) 
Brachionus sp. (ภาพที่ 49b) และ Trichocerca sp. (ภาพที่ 49c) 
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T1 (Control without biofloc + feed 3%) T2 (BFT treatments + feed 1.5%)

T3 (BFT treatments + feed 3%) T4 (BFT treatments + feed 4.5%)
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แพลงก์ตอนสัตว์ใน ดิวิชั่น Arthropoda ที่พบ คือ Cladocerra sp. (ภาพที่ 50a) และ                          
Copepoda sp. (ภาพที่ 50b) 

แพ ลงก์ ตอนสั ต ว์ ใน  ดิ วิ ชั่ น  Protozoa ที่ พ บ  คื อ  Coleps sp. (ภ าพ ที่  51a) แ ละ                                
Vorticella sp. (ภาพที่ 51b) 

 

  
ภาพที่ 44  แพลงก์ตอนพืชใน ดิวิช่ัน Cyanophyta  

a: Spirulina arthrospira  
b: Oscillatoria sp. 
C: Raphidiopsis sp. 

 

  

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 45  แพลงก์ตอนพืชใน ดิวิช่ัน Chlorophyta  
a: Scenedesmus acuminatus   
b: Scenedesmus opoliensis 
c: Scenedesmus perforates 

Scale bar=10µm Scale bar=10µm Scale bar=10µm 

a b c 

a b c 

Scale bar=30µm Scale bar=30µm Scale bar=30µm 
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 ภาพที่ 46  แพลงก์ตอนพืชใน ดิวิช่ัน Bacillariophyta  
a: Cyclotella sp.  
b: Synedra sp. 

c: Nitzschia palea  
 

  
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพที่ 47 แพลงก์ตอนพืชใน ดิวิชั่น Euglenophyta  

a: Peranema sp.   
b: Trachelomonas sp. 

  

a b 

Scale bar=30µm Scale bar=5µm 

 

a b c 

Scale bar=10µm Scale bar=10µm Scale bar=10µm 



77 

  
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 48  แพลงก์ตอนพืชใน ดิวิช่ัน Pyrrhophyt 
a: Peridiniumum sp.  
b: Gymnodinium sp. 

 

 

ภาพที่ 49  แพลงก์ตอนสัตว์ใน ดิวิชั่น Rotifera  
a: Brachionus rubens  

b: Brachionus sp.  
c: Trichocerca sp. 

 

 

 

 

 

 

Scale bar=30µm 

a b 

Scale bar=5µm 
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ภาพที่ 50  แพลงก์ตอนสัตว์ใน ดิวิชั่น Arthropoda 
a: Cladocerra sp.  
 b: Copepoda sp. 

 
   
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 51  แพลงก์ตอนสัตว์ใน ดิวิชั่น Protozoa  

a: Coleps sp.  
b: Vorticella sp. 

 
 
 
 
 
 
 
 

a b 

Scale bar=20µm Scale bar=20µm 

a b 

Scale bar=20µm Scale bar=20µm 
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8. ต้นทุนการผลิตและผลผลิต 
ต้นทุนการผลิตและผลผลิต โดยคิดต้นทุนจากค่าพันธุ์ปลา ค่าอาหาร ค่าไฟ และค่าสวนผสม

ตะกอนไบโอฟลอค พบว่าปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบทั่วไปให้อาหาร 3 เปอร์เซ็นต์ มีค่า
เท่ากับ 44.76±0.71 บาท/กิโลกรัม มีต้นทุนการผลิตต่้ากว่าทั้ง 3 ชุดการทดลองอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติ (p<0.05) ดังตารางที่ 7 ส่วนผลผลิตที่ได้เมื่อสิ้นสุดการทดลองพบว่าชุดการทดลองระบบปิด
แบบไบโอฟลอคให้อาหาร 1.5, 3 และ 4.5 เปอร์เซ็นต์ได้ผลผลิตทั้งหมด มีค่าเท่ากับ 23.53±0.01, 
22.30±0.07 และ 23.77±0.03 กิโลกรัม/บ่อ ตามล้าดับ สูงกว่าชุดการทดลองระบบปิดแบบทั่วไปให้
อาหาร 3 เปอร์เซ็นต์ มีค่าเท่ากับ 20.81±0.14 กิโลกรัม/บ่อ อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05)     
ดังตารางที่ 7 

 
ตารางที่ 7  ต้นทุน (บาท/กิโลกรัม) และผลผลิต (กิโลกรัม/บ่อ) ของปลานิลที่เลี้ยงในระบบปิดแบบ

ทั่วไปและในระบบปิดแบบไบโอฟลอค 

พารามิเตอร์ใน
การศึกษา 

 

ระบบปิด 
T1 (ระบบ
ควบคุม+ให้
อาหาร 3%) 

T2 (ระบบไบโอ
ฟลอค+ให้

อาหาร 1.5%) 

T3 (ระบบไบโอ
ฟลอค+ให้

อาหาร 3%) 

T4 (ระบบไบโอ
ฟลอค+ให้อาหาร 

4.5%) 

ต้นทุน  
(บาท/กิโลกรัม) 44.75±0.71 a 64.72±03 b 91.75±0.38 c 112.65±0.21 d 
ผลผลิต 
(กิโลกรัม/บ่อ) 20.81±0.14 a 23.53±0.00 c 22.30±0.07 b 23.77±0.03 d 
หมายเหตุ : Mean ± S.E. ตัวอักษรที่ไม่เหมือนกันในแต่ละแถว แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์ 
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วิจารณ์ผลการวิจัย 

 
การทดลองที่ 1 การอนุบาลลูกปลานิลแดงในระบบที่แตกต่างกันเพื่อหาระบบที่เหมาะสมในการ 

อนุบาลลูกปลานิลแดง  
 ประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของลูกปลานิลแดงที่อนุบาลในระบบปิดแบบไบโอฟลอค พบว่า 
น้้าหนักเฉลี่ยเมื่อสิ้นสุดการทดลอง อัตราการเจริญเติบโตต่อวัน อัตราการรอดตายและอัตราการ
เปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อสูงกว่าลูกปลานิลแดงที่อนุบาลในระบบปิดแบบใช้หัวทรายและกรองหินอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) สอดคล้องกับการศึกษาของ Ekasari และคณะ (2015) ได้ศึกษา
ประสิทธิภาพของเทคโนโลยีไบโอฟลอคต่อการเจริญเติบโตและความแข็งแรงของปลานิลวัยอ่อน 
(Oreochromis niloticus) โดยเลี้ยงในระบบไบโอฟลอค และในระบบที่ไม่ใช่ไบโอฟลอค พบว่าใน
ระบบไบโอฟลอคปลาวัยอ่อนมีอัตราการรอดตาย 90 - 98 เปอร์เซ็นต์ ส่วนในระบบที่ ไม่ใช่              
ไบโอฟลอคปลาวัยอ่อนมีอัตราการรอดตาย 67 - 75 เปอร์เซ็นต์ การเจริญเติบโตของปลานิลวัยอ่อน
สูงขึ้นเมื่ออยู่ในระบบไบโอฟลอค นอกจากนี้มีรายงานการศึกษาผลของเทคโนโลยีไบโอฟลอค (BFT) 
ในบ่อในที่ร่มต่อคุณภาพน้้า องค์ประกอบของไบโอฟลอค การเจริญเติบโตและการด้ารงชีวิตของปลา
นิล โดยท้าการทดลองเลี้ยงปลานิลในระบบไบโอฟลอคในถังที่ควบคุมแสงและระบบน้้าธรรมดา พบว่า
คุณค่าทางโภชนาการในถังระบบไบโอฟลอคมีค่าเหมาะสมต่อปลานิล ปลามีอัตรารอด 100 
เปอร์เซ็นต์ ผลผลิตของปลาสูงถึง 45 เปอร์เซ็นต์ ในระบบไบโอฟลอค โดยที่ปลาใช้ประโยชน์จาก 
ตะกอนฟลอคและอาหารที่ได้รับ (Azim and Little, 2008) เนื่องจากไบโอฟลอคมีการดึงไนโตรเจน 
มาใช้เพ่ือสร้างเซลล์ใหม่ ซึ่งเนื้อเซลล์ใหม่คือสารจ้าพวกพวกโปรตีน ซึ่งเมื่อสัตว์น้้ากินกลุ่มฟลอคที่เป็น 
โปรตีนจึงส่งผลตอ่การเจริญเติบโตของสัตว์น้้า (อนุสรา, 2559) 
 ปัจจัยคุณภาพน้้าทางกายภาพและเคมีในบ่ออนุบาลลูกปลานิลแดงในระบบปิดแบบใช้         
หัวทราย กรองหินและไบโอฟลอค พบว่าแอมโมเนียไนโตรเจน ไนไตรไนโตรเจนและไนเตรท
ไนโตรเจน ในบ่ออนุบาลลูกปลานิลแดงในระบบปิดแบบไบโอฟลอคมีค่าน้อยกว่าบ่ออนุบาลลูกปลานิล
ระบบปิด แบบใช้หัวทรายและกรองหิน อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) สอดคล้องกับการศึกษา
ของ วรรัตน์ (2552) ได้ศึกษาการเลี้ยงสัตว์น้้าในระบบปิดโดยน้าแนวคิดของระบบเทคโนโลยีไบโอ
ฟลอคมาใช้ พบว่า น้้าในบ่อที่มีไบโอฟลอคสามารถควบคุมคุณภาพน้้าได้ดีกว่าการใช้น้้าประปาและ
การเพาะเลี้ยงปลานิลควบคู่กัน พบว่าการเติมแป้งมันและอาหารปลานิลทุกวันลงในถังเพาะเลี้ยงใน
อัตราส่วน C:N เท่ากับ 16:1 สามารถควบคุมปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนได้ดีกว่าชุดควบคุมที่เติม
อาหารปลาอย่างเดียว การบ้าบัดแอมโมเนียด้วยกระบวนไนตริฟิเคชั่น (Nitrification) โดยอาศัยการ
ท้างานของแบคทีเรียกลุ่มไนตริไฟอิงเปลี่ยนแอมโมเนียเป็นไนไตรท์ และเปลี่ยนจากไนไตรท์เป็นไนเต
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รทซึ่งแบคทีเรียกลุ่มนี้จะใช้คาร์บอนจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นแหล่งพลังงานในการเปลี่ยนรูป
แอมโมเนียซึ่งเป็นพิษรุนแรงต่อสัตว์น้้าให้เป็นไนเตรทที่มีความเป็นพิษต่้า (อนุสรา, 2559) ตะกอน 
จุลินทรีย์ (biofloc) เป็นกลุ่มของจุลินทรีย์จ้าพวกเฮทเทอโรโทรฟิค (Heterotrophic bacteria) ที่มา 
รวมตัวกันเป็นตะกอนแขวนลอย เมื่อมีการเติมสารอาหารจ้าพวกคาร์โบไฮเดรตลงไปจะเกิดการ 
กระตุ้นให้ไบโอฟลอคดึงไนโตรเจน (แอมโมเนีย) มาใช้ในการสร้างเซลล์ใหม่ ท้าให้จ้านวนจุลินทรีย์เพ่ิม 
มากขึ้น ปริมาณแอมโมเนียในน้้าลดลง (Avnimelech, 2015) 
 
การทดลองที่ 2 การเลี้ยงปลานิลแดงในระบบปิดแบบไบโอฟลอคกับระบบปิดแบบทั่วไปในบ่อ 

ซีเมนต์ 
เพื่อเปรียบเทียบอัตราการเจริญเติบโต ประเมินค่าดัชนีความสมบูรณ์เพศในปลา คุณค่าทาง

โภชนาการของเนื้อปลา ปริมาณโลหะหนัก ระบบภูมิคุ้มกัน ปัจจัยคุณภาพน้้าทางกายภาพและเคมี 
ความหลากหลายของแพลงก์ตอนในบ่อและต้นทุนค่าอาหาร 
 การศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบทั่วไปให้อาหาร        
3 เปอร์เซ็นต์ เปรียบเทียบกับระบบปิดแบบไบโอฟลอคให้อาหาร 1.5 , 3 และ 4.5 เปอร์เซ็นต์        
เมื่อสิ้นสุดการทดลองพบว่าปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบไบโอฟลอคให้อาหาร 1.5 , 3 และ      
4.5 เปอร์เซ็นต์ มีน้้าหนักตัวเฉลี่ยเมื่อสิ้นสุดการทดลอง มีค่าเท่ากับ 346.00±0.01, 328.00±1.00 
และ 349.50±0.50 กรัม ตามล้าดับ และน้้าหนักเฉลี่ยที่เพิ่มขึ้น (WG) มีค่าเท่ากับ 300.67±0.76, 
282.83±0.76 และ 304.33±1.04 กรัม ตามล้าดับ สอดคล้องกับการศึกษาของ Ekasari และคณะ 
(2015) ได้ท้าการศึกษาผลของการเลี้ยงปลานิลในระบบไบโอฟลอคต่อการเจริญเติบโต พบว่าปลานิล
ที่เลี้ยงในระบบไบโอฟลอคมีการเจริญเติบโตได้ดีกว่าระบบควบคุมที่เลี้ยงในน้้าประปาอย่างมีนัยส้าคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) อัตราการเจริญเติบโตต่อวัน (ADG) มีค่าเท่ากับ 2.01±0.01, 1.89±0.01 และ
2.03±0.01 กรัม/ตัว/วัน ตามล้าดับ และอัตราการเจริญเติบโตจ้าเพาะ (SGR) มีค่าเท่ากับ 
1.35±0.01, 1.32±0.01 และ 1.36±0.01 เปอร์เซ็นต์/วัน ตามล้าดับ ของปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบ
ปิดแบบไบโอฟลอคให้อาหาร 1.5,3 และ 4.5 เปอร์เซ็นต์ ดีกว่าปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบ
ทั่วไปให้อาหาร 3 เปอร์เซ็นต์ สอดคล้องกับการศึกษาของ เมธาวี  และคณะ (2560) ได้ศึกษาการผสม
คิว.พี.โปรไบโอติกในอาหารส้าเร็จรูปให้ปลาหมอ ที่ความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ พบว่ามีค่าเฉลี่ยอัตรา
การเจริญเติบโตจ้าเพราะดีที่สุด มีค่าเท่ากับ 2.01±0.12 เปอร์เซ็นต์/วัน อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็น
เนื้อ (FCR) ของปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบไบโอฟลอคให้อาหาร 1.5 เปอร์เซ็นต์ดีที่สุด มีค่า
เท่ากับ 1.10±0.01 และอัตราการรอดตายของปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบไบโอฟลอคให้
อาหาร 1.5, 3 และ 4.5 เปอร์เซ็นต์ มีค่าเท่ากับ 81.19±1.00, 86.99 ± 0.32 และ 85.01 ± 0.61 
เปอร์เซ็นต์ ดีกว่าปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบทั่วไปให้อาหาร 3 เปอร์เซ็นต์ สอดคล้องกับ
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การศึกษาของ Chen และคณะ (2020) ได้ท้าการศึกษาผลของการเติมคาร์โบไฮเดรตในระบบไบโอ
ฟลอคต่อการเจริญเติบโตของปลาดุกแอฟริกา (Clarias gariepinus) พบว่าการเติมคาร์โบไฮเดรตใน
ระบบไบโอ-ฟลอคมีผลต่อปริมาณจุลินทรีย์ในบ่อ อัตราการรอดตายของปลาดุกแอฟริกาอยู่ในช่วง 
89–97 เปอร์เซ็นต์ และอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้ออยู่ในช่วง 1.17–1.43 คุณค่าทางโภชนาการ
ในระบบไบโอฟลอคมีค่าเหมาะสมต่อปลานิล โดยที่ปลาใช้ประโยชน์จากตะกอนฟลอคและอาหารที่
ได้รับ (Azim and Little, 2008) เนื่องจากไบโอฟลอคมีการดึงไนโตรเจนมาใช้เพื่อสร้างเซลล์ใหม่ ซึ่ง
เนื้อเซลล์ใหม่คือสารจ้าพวกพวกโปรตีน เมื่อสัตว์น้้ากินกลุ่มฟลอคที่เป็นโปรตีนจึงส่งผลต่อการ
เจริญเติบโตของสัตว์น้้า (อนุสรา, 2559)  
 ดัชนีความสมบูรณ์เพศของปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบไบโอฟลอค ทั้ง 3 ชุดการ 
ทดลองมีค่ามากกว่าปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบทั่วไปอย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05) ส่วนปริมาณ
ความดกของไข่หลังจากท้าการทดลอง 30 วัน ปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิด แบบไบโอฟลอคทั้ง 3 
ชุดการทดลอง มีค่ามากว่าปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิด แบบทั่วไปอย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05) 
สอดคล้องกับการทดลองของ Ekasari และคณะ (2016) ท้าการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีไบโอฟลอคใน
การผลิตปลาดุกอุย ผลต่อสมรรถภาพการสืบพันธุ์ของพ่อแม่พันธุ์และคุณภาพของไข่และตัวอ่อน 
พบว่าดัชนีความสมบูรณ์เพศและความดกของไข่ของพ่อแม่พันธุ์ปลาดุกที่เลี้ยงในระบบไบโอฟลอคสูง
กว่าชุดควบคุมที่เลี้ยงในระบบทั่วไป 26 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้ได้มีการน้าไบโอฟลอคมาประยุกต์ใช้ใน
การพัฒนาความสมบูรณ์ของระบบสืบพันธุ์ในสัตว์น้้า เช่น ในกุ้งสีฟ้า (Litopeneous stylostris) ที่
เลี้ยงด้วยระบบไบโอฟลอค พบว่า มีการเจริญพันธุ์อย่างต่อเนื่องและมีความดกของไข่ที่เพิ่มขึ้น 
(Ekasari et al., 2016) และยังพบกลุ่มของสาหร่ายสไปรูลิน่า (Spirulina arthrospira) ในบ่อของ
ปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบไบโอฟลอค ซึ่งสไปรูลิน่ามีสารอาหารช่วยสร้างอวัยวะสืบพันธุ์และ
กรดไขมันจ้าเป็นต่อสารตั้งต้นในการสร้างฮอร์โมนที่เกี่ยวข้องกับการเจริญพันธุ์ของสัตว์น้้า  (จงกล  
และคณะ, 2555) 
 ปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบไบโอฟลอคมีอัตรารอดสูงกว่าปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบ 
ปิดแบบทั่วไปอย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05) ซึ่งแปรผันตามกันกับภูมิคุ้มกันแบบไม่จ้าเพาะ (Lysozyme 
activity assay) ของปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบไบโอฟลอคทั้ง 3 ชุดการทดลองดีกว่าปลานิล 
แดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบทั่วไปอย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05) สอดคล้องกับการทดลองของ Ahmad 
และคณะ (2016) ได้ศึกษาภูมิคุ้มกับแบบไม่เจาะจงและความต้านทานโรคของปลายี่สกเทศต่อเชื้อ 
Aeromonas hydrophila ในบ่อที่เลี้ยงด้วยระบบไบโอฟลอค พบว่า ปลายี่สกเทศที่เลี้ยงในระบบ    
ไบโอฟลอคที่ได้รับเชื้อ A. hydrophila มีโปรตีนในเลือดสูงขึ้นอย่างมีนัยส้าคัญ (p<0.05) ขณะที่ซีรั่ม
อัลบูมิน อิมมูโนโกลบูลินรวม กิจกรรม Myeloperoxidase ระดับน้้าตาลในเลือดและซีรั่มคอร์ติซอ
ลต่้ากว่ากว่าชุดควบคุมที่เลี้ยงในระบบทั่วไป แสดงให้เห็นว่าเทคโนโลยีไบโอฟลอคสามารถใช้ในการ
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ผลิตปลานิลได้ อย่างมีประสิทธิภาพโดยจากการศึกษากับปลานิลที่ได้รับเชื้อ Streptococcus พบว่า
ปลามีระดับคอร์ ติซอลต่้าลง มีอัตราการรอดสูง (Avnimelech, 2015) การศึกษาของ ศุภณัฐ  และ
คณะ (2561) ได้ศึกษาผลของไบโอฟลอคที่ผลิตจากแหล่งคาร์บอนที่แตกต่างกันต่อการตอบสนองของ
ภูมิคุ้มกันในปลานิล หลังจากที่ปลานิลได้รับไบโอฟลอคเป็นเวลา 7 วัน พบว่า ไบโอฟลอคที่ผลิตจาก
แหล่งคาร์บอนต่าง ๆ สามารถกระตุ้นและเพิ่มการตอบสนองของค่าต่าง ๆ ในเลือดอย่างมีนัยส้าคัญ
เมื่อเปรียบเทียบกับปลานิลที่ไม่ได้รับไบโอฟลอค สอดคล้องกับรายงานของ (สุไหลหมาน  และคณะ 
(2558)  ได้ใช้ตะกอนฟลอคเหลือทิ้งในระบบการเลี้ยงปลานิลมาเสริมสารกระตุ้นภูมิคุ้มกัน ให้ปลานิล
กินร่วมกับอาหารส้าเร็จรูปเป็นเวลา 10 วัน พบว่าปลานิลที่ได้รับเชื้อ Streptococcus agalactice มี
อัตราการรอดตายเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส้าคัญ ในบ่อที่เลี้ยงปลานิลแดงในระบบปิดแบบไบโอฟลอค ให้
อาหารสูตรปลอดภัย 1.5 และ 4.5 เปอร์เซ็นต์พบมวลชีวภาพของแพลงก์ตอนกลุ่มดิวิชั่น 
Cyanophypa ซึ่ งมีสาหร่ายสไปรูลิน่า (S. arthrospira) มีส่วนช่วยสร้างภูมิคุ้มกันในสัตว์น้้ า 
สอดคล้องกับการทดลองของ  Mahmoud และคณะ (2018) เสริมสาหร่าย Spirulina arthrospira 
ในอาหารปลานิล เพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการเจริญเติบโตและการตอบสนองต่อภูมิคุ้มกันต่อ 
Pseudomonas fluorescens พบว่าปลานิลที่ได้รับอาหารเสริมสาหร่ายสไปรูลิน่า 1 เปอร์เซ็นต์ มี
ภูมิคุ้มกันดีขึ้น ปัจจัยต่าง ๆ ทางโลหิตวิทยาและกระบวนการของไลโซไซม์ของปลานิลที่ได้รับอาหาร
เสริมสาหร่ายสไปรูลิน่า 1 เปอร์เซ็นต์ ดีกว่าปลานิลที่ให้อาหารเพียงอย่างเดียว 
 ส้าหรับการศึกษาการปนเปื้อนของโลหะหนักในระบบปิดแบบทั่วไปและระบบปิดแบบ         
ไบโอฟลอค พบปริมาณของปรอทในเนื้อปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบไบโอฟลอคทั้ง 3 ชุดการ 
ทดลอง มีค่าเท่ากับ 0.024 - 0.030 เปอร์เซ็นต์ แต่ไม่พบในเนื้อปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบ
ทั่วไป ซึ่ง ยังอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานความปลอดภัยต่อผู้บริโภค ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุขฉบับ
ที่ 412 (พ.ศ.2562) เรื่อง มาตรฐานอาหารที่มีสารปนเปื้อนค่าสูงสุดปริมาณโลหะหนักในปลาและ
ผลิตภัณฑ์สัตว์น้้าของประเทศต่าง ๆ ที่อนุญาตให้มีได้ (รัชดา, 2557) ปรอทสามารถปนเปื้อนมากับ
ดินที่น้ามาท้าตะกอนไบโอฟลอค มีรายงานว่าโดยทั่วไปการแพร่กระจายของปรอทในดินจะมีไม่มาก
นัก พบว่ามีความเข้มข้นในระดับที่ค่อนข้างต่้า โดยเฉลี่ยประมาณ 70 นาโนกรัม/กรัม (กรมควบคุม
มลพิษ, 2554) 

ปัจจัยทางคุณภาพน้้าทางกายภาพและเคมีในบ่อที่เลี้ยงปลานิลแดงทั้ง 4 ชุดการทดลอง 
พบว่าค่า ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของแต่ละชุดการทดลองมีค่าอยู่ระหว่าง 8.22±0.01-8.63±0.01 
ซึ่งจัดอยู่ในเกณฑ์ที่เหมาะสมคืออยู่ในช่วงระหว่าง 6.5-9 (ชนินทร์, 2550) ค่า pH ในบ่อปลานิลแดงที่
เลี้ยงในระบบปิดแบบไบโอ-ฟลอคให้อาหาร 1.5, 3 และ 4.5 เปอร์เซ็นต์ มีแนวโน้มลดลงในวันที่ 75–
150 ของการทดลอง เนื่องจากมีการเติมกากน้้าตาลซึ่งเป็นแหล่งคาร์บอนท้าให้ค่า pH ลดลง (ศุภณัฐ 
และคณะ, 2561) ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้้า (DO) เป็นปัจจัยที่ส้าคัญต่อการด้ารงชีวิตของปลา
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และสิ่งมีชีวิตต่าง ๆ ในบ่อเลี้ยงสัตว์น้้าควรมีค่าไม่น้อยกว่า 3.0 มิลลิกรัม/ลิตร (ชนินทร์, 2550) จาก
การทดลองพบว่าปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้้าของทั้ง 4 ชุดการทดลองมีค่าระหว่าง 6.90±0.01- 
6.97±0.06 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (NH3-N) ในบ่อที่เลี้ยงปลานิลแดงในระบบ
ปิดแบบไบโอฟลอคให้อาหาร 1.5, 3 และ 4.5 เปอร์เซ็นต์ มีค่าลดลงเนื่องจากกระบวนการไนตริ
ฟิเคชั่นเปลี่ยนรูปสารประกอบแอมโมเนียเป็นไนไตรท์-ไนโตรเจน (NO2

--N) จึงท้าให้ปริมาณไนไตรท์-
ไนโตรเจนสูงขึ้น ซึ่งไนไตรท์จะถูกเปลี่ยนเป็นไนเตรท-ไนโตรเจน (NO3

--N) ในที่สุด (มะลิวัลย์, 2559) 
การเติมแหล่งคาร์บอนลงไปในบ่อเช่น แป้ง หรือน้้าตาล เมื่อเติมคาร์บอนลงไปจุลินทรีย์ก็จะดึง
คาร์บอนมาเป็นแหล่งพลังงานแล้วก็จะดึงเอาไนโตรเจนซึ่งเป็นสารประกอบของแอมโมเนียที่มีอยู่ใน
น้้ามาเป็นตัวสร้างเซลล์เพื่อการเจริญเติบโต ดังนั้นถ้ามีการเติมคาร์บอนในสัดส่วนที่เหมาะสมจะเป็น
การส่งเสริมให้จุลินทรีย์มีการดึงไนโตรเจนมาใช้มากขึ้นตามไปด้วย ผลก็คือปริมาณแอมโมเนียในน้้าก็
จะลดลง ขณะเดียวกันปริมาณของจุลินทรีย์ก็จะเพิ่มมากขึ้นด้วยเท่ากับว่าประสิทธิภาพของการบ้าบัด
น้้าในบ่อก็ย่อมจะดีขึ้นตามล้าดับ (อนุสรา, 2559) ปริมาณออร์โธฟอสเฟส-ฟอสฟอรัส (PO4

3--P) เป็น
ธาตุอาหารที่จ้าเป็นต่อพืชท้าให้พืชน้้าเจริญเติบโต หากมีปริมาณมากเกินไปจะท้าให้ออกซิเจนในน้้า
ลดลงเกิดภาวะขาดออกซิเจนในน้้าได้ ซึ่งในบ่อปลาไม่ควรมีปริมาณของฟอสฟอรัสสูงกว่า 0.6 
มิลลิกรัม/ลิตร (ชนินทร์, 2550) จากการทดลอง พบว่าในบ่อที่เลี้ยงปลานิลแดงในระบบปิดแบบ 
ไบโอฟลอคให้อาหาร 1.5, 3 และ 4.5 เปอร์เซ็นต์ มีค่าอยู่ระหว่าง 0.82±0.01-0.99±0.01 มิลลิกรัม/
ลิตร เนื่องจากปริมาณแพลงก์ตอนและแบคที เรียที่อยู่ ในตะกอนไบโอฟลอคมีจ้านวนมาก 
(Avnimelech, 2015)  

ต้นทุนการผลิตปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบทั่วไปให้อาหาร 3 เปอร์เซ็นต์ มีค่าเท่ากับ 
44.75±0.71 บาท/กิโลกรัม ซึ่งต่้ากว่าทั้ง 3 ชุดการทดลอง ในระบบปิดแบบไบโอฟลอคให้อาหาร 1.5 
เปอร์เซ็นต ์มีค่าเท่ากับ 64.72±03 บาท/กิโลกรัม ต่้ากว่าในระบบปิดแบบไบโอฟลอคให้อาหาร 3 และ 
4.5 เปอร์เซ็นต์ สอดคล้องกับการทดลองเลี้ยงปลานิลในระบบปิดแบบไบโอฟลอคที่บ่อคณะเทคโนโลยี
การประมงและทรัพยากรทางน้้า เทวินฟาร์ม และสมหมายฟาร์ม โดยให้อาหาร 0.5 และ 1.5 
เปอร์เซ็นต์ พบว่ามีต้นทุนการผลิตของปลาที่เลี้ยงในระบบไบโอฟลอคให้อาหาร 1.5 เปอร์เซ็นต์ มี
ต้นทุนอยู่ระหว่าง 48.81-65.12 บาท/กิโลกรัม (จงกล, 2558) ส่วนผลผลิตจากการเลี้ยงปลานิลแดง
ในระบบปิดแบบไบโอฟลอคให้อาหาร 1.5 , 3 และ 4.5 เปอร์เซ็นต์ มีค่าเท่ากับ 23.53±0.01, 
22.30±0.07 และ 23.77±0.03 กิโลกรัม ดีกว่าปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบทั่วไปให้อาหาร 3 
เปอร์เซ็นต์ มีค่าเท่ากับ 20.81±0.14 กิโลกรัม เช่นเดียวกับการศึกษาของ จงกล (2558) ได้ท้าการ
เลี้ยงปลานิลในระบบไบโอฟลอค เพื่อศึกษาการเจริญเติบโต และต้นทุนการผลิต พบว่ามีอัตราการ
เปลี่ยนอาหารเป็นเนื้ออยู่ระหว่าง 0.59–1.63 ได้ผลผลิตประมาณ 19.64–27.30 กิโลกรัม/ลูกบาศก์
เมตร 



บทที่ 5  
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
 จากการศึกษาการอนุบาลลูกปลานิลแดงในระบบปิดแบบกรองหิน แบบใช้หัวทรายและแบบ    
ไบโอฟลอค พบว่าลูกปลานิลแดงที่อนุบาลในระบบปิดแบบไบโอฟลอคมีประสิทธิภาพการเจริญเติบโต
ดีที่สุด ส่วนคุณภาพน้้าในบ่ออนุบาลพบว่าน้้าในบ่อที่อนุบาลลูกปลานิลแดงทั้ง 3 ชุดการทดลอง        
มีความเหมาะสมต่อการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า ค่าแอมโมเนีย-ไนโตรไจนในบ่อที่อนุบาลลูกปลานิลในระบบ   
ไบโอฟลอคมีค่าลดลงและมีความเหมาะสมที่สุด 

ผลจากการเลี้ยงปลานิลแดงในระบบปิดแบบทั่วไปให้อาหาร 3 เปอร์เซ็นต์ เปรียบเทียบกับ
ระบบปิดแบบไบโอฟลอคให้อาหาร 1.5 , 3 และ 4.5 เปอร์เซ็นต์ เมื่อสิ้นสุดการทดลองพบว่า
ประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบไบโอฟลอคทั้ง 3 ชุดการทดลอง
ดีกว่านิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบทั่วไปให้อาหาร 3 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเป็นผลมาจากที่ปลาใช้ประโยชน์
จากตะกอนไบโอฟลอคและแพลงก์ตอนในน้้าในการเจริญเติบโต ส่วนอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ
และต้นทุนการผลิตของปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบทั่วไปให้อาหาร 1.5 เปอร์เซ็นต์ ดีที่สุด 
ดัชนีความสมบูรณ์เพศและระบบภูมิคุ้มกันแบบไม่จ้าเพาะของปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบไบโอฟลอคดี
กว่าปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบทั่วไป เนื่องจากพบสไปรูลิน่าจ้านวนมากซึ่งมีส่วนเสริมสร้าง
ความสมบูรณ์เพศช่วยสร้างภูมิคุ้มกันให้แก่ปลา คุณค่าทางโภชนาการอาหารไม่พบความแตกต่างกัน
ใน 4 ชุดการทดลอง ส่วนปริมาณโลหะหนัก พบปรอทในเนื้อปลานิลแดงที่เลี้ยงในระบบปิดแบบไบโอ
ฟลอค เนื่องมาจากมีสารปรอทที่ตกค้างอยู่ในตะกอนดินที่น้ามาท้าตะกอนไบโอฟลอค แต่ปริมาณสาร
ปรอทยังอยู่ในเกณฑ์ที่ปลอดภัย ปัจจัยคุณภาพน้้าทางกายภาพและเคมีพบว่าทั้ง 4 ชุดการทดลองมี
คุณภาพน้้าที่ เหมาะสมต่อการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้า ระบบไบโอฟลอคสามารถช่วยในก ารบ้าบัด
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนในบ่อได้ แต่ปริมาณออร์โธฟอสเฟส-ฟอสฟอรัสสูงในบ่อที่เลี้ยงปลานิลแดงใน
ระบบปิดแบบไบโอฟลอคทั้ง 3 ชุดการทดลอง เนื่องจากมีปริมาณแพลงก์ตอนและแบคทีเรียจ้านวน
มาก จึงควรมีการดูดตะกอนไบโอฟลอคสัปดาห์ละครั้งเพื่อลดปริมาณออร์โธฟอสเฟส-ฟอสฟอรัส แต่
การเลี้ยงปลาในระบบปิดแบบไบโอฟลอคทั้ง 3 ชุดการทดลอง ยังมีต้นทุนการผลิตที่สูงกว่าการเลี้ยง
ปลาในระบบปิดแบบทั่วไป ซึ่งมาจากต้นทุนค่าวัสดุในการท้าตะกอนฟลอคและค่าไฟฟ้า 
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ข้อเสนอแนะ 
  
 1. การเลี้ยงปลานิลแดงในระบบไบโอฟลอคมีต้นทุนอื่นๆในส่วนของค่าไฟฟ้าในการให้อากาศ 
และวัตถุดิบในการท้าตะกอนฟลอค ซึ่งการศึกษาในครั้งนี้ยังสามารถน้าไปต่อยอดในงานวิจัยครั้งต่อไป
ในการลดต้นทุนส้าหรับการเลี้ยงปลาในระบบไบโอฟลอคได้  
 2. พื้นที่ในการท้าบ่อเลี้ยงปลาในระบบไบโอฟลอคควรตั้งอยู่ในที่ที่มีแสงแดดส่องถึงได้ เพื่อ 
ประสิทธิภาพที่ดีในการผลิตตะกอนไบโฟลอค และการเลี้ยง 
 3. ระบบไบโอฟลอคกับการเพาะเลี้ยงสัตวน์้้ายังถือว่าเป็นเทคโนโลยีใหม่ส้าหรับเกษตรกรเป็น
อย่างมาก การให้ความรู้ ความเข้าใจ และวิธีการจึงเป็นสิ่งส้าคัญส้าหรับการสร้างความเข้าใจให้
เกษตรกรในการน้าไปประยุกต์ใช้ในการเพาะเลี้ยงสัตว์น้้าได ้
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1. ค่าความเป็นกรด – ด่าง (pH) (อุดมลักษณ์, 2560) 
วิธีการ  
 1. เทตัวอย่างน้้าลง Beaker 
 2. ล้างปลาย Electrode ของเครื่องวัด pH ด้วยน้้ากลั่นแล้วซับด้วยกระดาษช้าระให้แห้ง 
 3. จุ่มปลาย Electrode ของเครื่องวัด pH ลงในน้้าตัวอย่าง 
 4. กดปุ่มค้าว่า pH (ค่าที่ได้จะรอจนกว่าตัวเลขนิ่ง) 
 5. วัดเสร็จให้ล้างด้วยน้้ากลั่น และซับด้วยกระดาษ (เพื่อรอวัดผลในครั้งถัดไป) 
2. ออกซิเจนละลาย (Dissolved Oxygen) วิธีวิเคราะห์ปริมาณออกซิเจนละลาย โดยวิธี Azide 
modification หรือ Winkler method 
อุปกรณ์ 
 1. ขวด BOD 
 2. อุปกรณ์ในการไตเตรต 
 3. อุปกรณ์เครื่องแก้ว 
สารเคมี 
 1. สารละลาย แมงกานีสซัลเฟต (MnSO4) 
  ละลายแมงกานีสซัลเฟต (MnSO4.4H2O) 480 กรัม หรือ (MnSO4.2H2O) 400 
กรัมหรือ(MnSO4.H2O) 364 กรัม ในน้้ากลั่น และปรับปริมาตรให้ได้ 1,000 มิลลิลิตร 
 2. สารละลายอัลคาไลไอโอไดด์เอไซด์ (Alkali-iodide-azide regent; AIA) 
  - ส้าหรับน้้าตัวอย่างที่มีปริมาณ DO ที่จุดอิ่มตัว (Saturation point) หรือต่้ากว่าจุด
อิ่มตัว (แหล่งน้้าทั่วไป) 
  ละลาย NaOH 500 กรัม (หรือ KOH 700 กรัม) + NaI 135 กรัม (หรือ KI 150 
กรัม) ในน้้ากลั่น 250 มิลลิลิตร เติม NaN3 10 กรัม (ละลายในน้้ากลั่น 40 มิลลิลิตร) แล้วปรับ
ปริมาตรให้เป็น 1,000 มิลลิลิตร 
  - ส้าหรับน้้าตัวอย่างที่มีปริมาณ DO มากกว่าจุดอิ่มตัว (แหล่งน้้าที่มีสาหร่ายแพลงก์
ตอนพืชหรือพืชน้้าปริมาณมาก และมีแสงแดดจัด) 
  ละลาย NaN3 10 กรัม ในน้้ากลั่น 500 มิลลิลิตร แล้วเติม NaOH 480 กรัม และ 
Nal 750 กรัม กวนให้ละลายผสมเป็นสารละลายเดียวกัน 
 3. กรดซัลฟิวริกเข้มข้น (H2SO4) 
 4. น้้าแป้ง 
  ละลายแป้ง 2-4 กรัมและละลาย Salicylic acid 0.2 กรัม ในน้้ากลั่นที่ร้อน 100 
มิลลิลิตร 
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 5. สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3.5H2O) 
  ละลาย Na2S2O3.5H2O 6.205 กรัม ในน้้ากลั่นแล้ว เติมสารละลาย NaOH 6 นอร์
มัล 1.5 มิลลิลิตร หรือ NaOH 0.4 กรัม จากนั้นเจือจางให้ได้ 1000 มิลลิลิตร 
 
วิธีการ 
 1. เก็บน้้าด้วยขวด BOD (ระวังอย่าให้มีฟองอากาศ) เติมสารละลายแมงกานีสซัลเฟต 
(MnSO4) และสารละลายอัลคาไลไอโอไดด์ เอไซด์  (Alkali-iodide-azide regent) อย่างละ 1 
มิลลิลิตร (โดยให้ปลายปิเปตจุ่มใต้ผิวน้้า) ปิดจุก เขย่าและคว่้าขวดขึ้นลงตั้งทิ้งให้ตกตะกอน 
 2. เติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้น (H2SO4) 1-2 มิลลิลิตร ปิดจุก แล้วเขย่าและคว่้าขวดขึ้นลง
จนกระทั่งตะกอนละลายหมด 
 3. ตวงสารละลายข้อ 2 มา 100 มิลลิลิตร แล้วไตเตรตกับสารละลาย Na2S2O3.5H2O 0.025 
นอร์มัล จนกระทั่งสีสารละลายจางลง หลังจากนั้นเติมน้้าแป้ง 2-3 หยด (สีสารละลายจะเปลี่ยนเป็นสี
น้้าเงิน) แล้วไตเตรตต่อจนสารละลายกลายเป็นสีขาวใส 
 4. บันทึกปริมาตรสารละลาย Na2S2O3.5H2O 0.025 N ที่ใช้ไป 
 5. ค้านวณปริมาณออกซิเจนละลายน้้า 
   ปริมาณออกซิเจนละลายน้้า (มิลลิกรัมต่อลิตร) = ปริมาตรสาร Na2S2O3.5H2O 
0.025 นอร์มัล ที่ใช้ไป(มิลลิลิตร) × 2 
 
3. แอมโมเนีย (Ammonia) วิธีวิเคราะห์แอมโมเนีย โดยวิธี Phenate method 
อุปกรณ์ 
 1. Spectrophotometer และ Cuvette 
 2. กระดาษกรอง 
 3. อุปกรณ์เครื่องแก้ว เช่น ขวดรูปชมพู่ ปิเปต 
สารเคมี 
 1. Oxidizing solution 
  เตรียมสารโซเดียมไฮโปคลอไรด์ (5%) หรือ ใช้น้้ายาฟอกสี เช่น ไฮเตอร์หรือคลอ
รอกซ์ที่มีคลอรีนประมาณ 5% จ้านวน 10 มิลลิลิตร ผสมกับน้้ากลั่น 40 มิลลิลิตร (ควรเติมน้้ากลั่น
ประมาณ 30 มิลลิลิตร ก่อนปรับ pH) ปรับ pH ของสารละลายให้อยู่ระหว่าง 6.5 -7.0 ด้วย
สารละลายกรด HCI (ความเข้มข้น 1:2 (กรด:น้้ากลั่น) ปรับปริมาตรสารทั้งหมดให้เป็น 50 มิลลิลิตร 
สารละลายนี้ควรเตรียมใหม่ทุกอาทิตย ์
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 2. Rochelle salt solution (KNaC4H4O6.4H2O) 
  ละลายสาร Rochelle salt จ้านวน 50 กรัม ในน้้ากลั่น 100 มิลลิลิตร แล้วต้ม 30 
นาที ทิ้งให้เย็นแล้วเติม Manganous sulphate (MnSO4) 50 มิลลิกรัม เติมน้้ากลั่นที่ปราศจาก
แอมโมเนียให้ได้ปริมาตรครบ 100 มิลลิลิตร 
 3. Phenate solution 
  ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 2.5 กรัม และฟีนอล (Phenol) 10 กรัม ในน้้า
กลั่นที่ปราศจากแอมโมเนียให้ได้ปริมาตรครบ 100 มิลลิลิตร ให้เก็บแช่ไว้ในตู้เย็น (ควรเตรียมใหม่ทุก
อาทิตย์) 
 4. Standard ammonium chloride solution 
  ชั่ง NH4Cl ที่อบแห้ง 3.819 กรัม ละลายในน้้ากลั่นที่ปราศจากแอมโมเนีย ให้ได้
ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร จะได้สารละลายแอมโมเนียมาตรฐานที่มีความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร จากนั้นดูดสารละลาย มาจ้านวน 5 มิลลิลิตร Dilute ด้วยน้้ากลั่น 500 มิลลิลิตร จะได้
สารละลายแอมโมเนียมาตรฐานที่มีความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร จากนั้นดูดสารละลาย 15 
มิลลิลิตร Dilute ด้วยน้้ากลั่น 500 มิลลิลิตร จะได้สารละลายแอมโมเนียมาตรฐานที่มีความเข้มข้น 
0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร ใช้เป็น Standard ammonium chloride solution 
 
วิธีการ 
 1. ดูดน้้าตัวอย่างที่ผ่านการกรองด้วยกระดาษกรอง จ้านวน 10 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ 
50 หรือ 125 มิลลิลิตร 
 2. ขณะที่เขย่าน้้าตัวอย่างในขวดรูปชมพู่ ให้เติมสารละลาย 
  - Rochelle salt solution 1 หยด 
  - Oxidizing solution 0.5 มิลลิลิตร 
  - Phenate solution 0.6 มิลลิลิตร 
 3. ตั้งไว้อย่างน้อย 15 นาที เพื่อให้สารละลายท้าปฏิกิริยาเต็มที่ 
 4. น้าไปวัดค่าการดูดซับแสงด้วยเครื่อง Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 630 นาโน
เมตร (nm) พร้อมกับ Reagent blank โดยใช้น้้ากลั่น และเตรียม Standard solution โดยใช้ 
Standard Ammonium chloride (0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร) อย่างละ 10 มิลลิลิตร แทนตัวอย่างน้้า
และเติมสารละลายใน ข้อ 2  
  5. ค้านวณค่าความเข้มข้นแอมโมเนียโดยเปรียบเทียบกับสารละลายแอมโมเนียมาตรฐาน 
ดังนี้ ค้านวณปริมาณ Total ammonia-nitrogen ด้วยสมการ 
 



97 

  C1 = A1 หรือ C2 = C1 × C2 
  C2 = A2                   A1 
 โดยที่ C1 = ความเข้มข้นของ Total ammonia-nitrogen ใน Standard solution (0.3 
มิลลิกรัมต่อลิตร) 
  C2 = ความเข้มข้นของ Total ammonia-nitrogen ใน Sample 
  A1 = ค่า Absorbance ของ Standard solution 
  A2 = ค่า Absorbance ของ Sample 
 
4. ไนไตรท์ (Nitrite) วิธีวิเคราะห์ไนไตรท์โดยวิธีการเทียบสี (Colorimetric method) 
อุปกรณ์ 
 1. Spectrophotometer และ Cuvette 
 2. กระดาษกรอง 
 3. อุปกรณ์เครื่องแก้ว เช่น ขวดรูปชมพู่ ปิเปต 
สารเคมี 
 1. Diazotizing Reagent 
  ชั่งสาร Sulfanilamide 5 กรัม ละลายในสารละลายกรดเกลือ โดยใช้กรดเกลือ 
(HCl) เข้มข้นปริมาตร 50 มิลลิลิตร ละลายในน้้ากลั่น 300 มิลลิลิตร แล้วเติมน้้ากลั่นให้ได้ปริมาตร 
500 มิลลิลิตร 
 2. Coupling Reagent 
  ชั่ งสาร N - (1 -napthyl) – ethylenediamine-dihydrochloride 0.500 กรัม 
ละลายในน้้ากลั่น 500 มิลลิลิตร เก็บในขวดสีชา เตรียมสารละลายใหม่ทุกเดือนหรือเมื่อสารละลาย
เป็นสีน้้าตาล 
 3. Standard Nitrite Solution 
  เตรียมสารละลาย Sodium nitrite (NaNO2) 0.4925 กรัม ละลายในน้้ากลั่น 
1,000 มิลลิลิตร (ได้สารละลายความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร NO2

-N) ดูดสารละลาย Standard 
Nitrite Solution (ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร NO2

-N) จ้านวน 10 มิลลิลิตร เจือจางด้วยน้้า
กลั่นให้ได้ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร (ได้สารละลายความเข้มข้น 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร NO2

-N) ใช้
สารละลาย NO2

-N ที่มีความเข้มข้น 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น Standard Nitrite Solution เจือจาง 
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วิธีการ 
 1. ตวงน้้าตัวอย่างที่กรองด้วยกระดาษกรอง 50 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู ่125 มิลลิลิตร 
 2. เติมสารละลาย Diazotizing Reagent 1 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากันทิ้งไว้ 2-4 นาที แล้วเติม
สารละลาย Coupling Reagent 1 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากันทิ้งไว้อย่างน้อย 10 นาที แต่ไม่เกิน 2 
ชั่วโมง 
 3. น้าไปวัดค่าการดูดซับแสงด้วยเครื่อง Spectrophotometer ที่คลื่น 543 นาโนเมตร 
(nm) พร้อมกับ Reagent blank โดยใช้น้้ากลั่น แทนน้้าตัวอย่างและเติมสารละลายใน ข้อ 2 และ 3 
 4.  ค้านวณค่าความเข้มข้น nitrite nitrogen (NO2

-N) จากกราฟมาตรฐานที่ได ้
 5. แปลงค่าความเข้มข้น nitrite nitrogen (NO2

-N) ให้เป็น Nitrite (มิลลิกรัมต่อลิตร) โดย 
คูณด้วย 3.28 
 
5. ไนเตรท (Nitrate) วิธีการวิเคราะห์ไนเตรท-ไนโตรเจน โดยวิธีไฮดราซีน 
สารเคมี 
 1. Diazotizing Reagent 
  ชั่งสารละลาย Sulfanilamide 5 กรัม ละลายในสารละลายกรดเกลือ (HCI) เข้มข้น 
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร น้้ากลั่น 300 มิลลิลิตร) แล้วเติมน้้ากลั่นให้ได้ปริมาตร 500 มิลลิลิตร 
 2. Coupling Reagent 
  ชั่งสาร N-(1-napthyl)-ethylenediamine-dihydrochlorida 0.500 กรัม ละลาย
ในน้้ากลั่น 500 มิลลิลิตร เก็บในชวดสีชา เตรียมสารละลายใหม่ทุกเดือนหรือเมื่อสารละลายเป็นสี
น้้าตาล 
 3. Stock Nitrate Solution (เข้มข้น) 
  ชั่งสารละลาย KNO3 ที่ผ่านการอบแห้ง 0.7218 กรัม ละลายในน้้ากลั่นให้ได้ 1,000 
มิลลิลิตรสารละลายน้ี 1 มิลลิลิตร = 100 ไมโครกรัม (µg) NO3-N 
 4. Standard Nitrate Solution 
  ดูดสารละลาย Stock Nitrate Solution (เข้มข้น) ในข้อ 5 ด้วย Volumetric 
pipette จ้านวน 50 มิลลิลิตร ละลายในน้้ากลั่นให้ได้ปริมาตรครบ 500 มิลลิลิตร สารละลายที่ได้ 
1.00 มิลลิลิตร มีไนเตรทไนโตรเจน 1.00 ไมโครกรัม 
 5.  สารละลายฟีนอล 
  ละลายฟีนอล 4.6 กรัมด้วยน้้ากลั่น แล้วท้าให้มีปริมาตรทั้งหมดเป็น 100 มิลลิลิตร 
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 6.  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์
  ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1.45 กรัม ด้วยน้้ากลั่น แล้วท้าให้มีปริมาตรทั้งหมดเป็น 
100 มิลลิลิตร 
 7.  สารละลายคอปเปอร์ซัลเฟต (Copper sulfate solution) 
  ชั่งสารละลาย CuSO4.5H2O จ้านวน 15.6 มิลลิกรัม ละลายในน้้ากลั่นให้ได้ 100 
มิลลิลิตร 
 8.  สารละลายไฮดราซีนซัลเฟต 
  ละลายไฮดราซีนซัลเฟต 0.725 กรัม ละลายในน้้ากลั่นให้ได้ 100 มิลลิลิตร 
 9.  สารละลายผสมชนิดที่หนึ่ง 
  ผสมสารละลายในข้อ 5 และ 6 อย่างละเท่ากัน แล้วคนให้ทั่ว 
 10. สารละลายผสมชนิดที่สอง 
  ผสมสารละลายในข้อ 7 และ 8 อย่างละเท่ากัน แล้วคนให้ทั่ว 
 11. อะซิโตน 
วิธีการวิเคราะห์ 
 1. กรองน้้าผ่านกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 ประมาณ 50 มิลลิลิตร 
 2. ปิเปตน้้าตัวอย่าง 10 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองขนาด 20 มิลลิลิตร 
 3. เติมสารละลายผสมชนิดที่หนึ่ง 0.5 มิลลิลิตร ตามด้วยสารละลายผสมชนิดที่สอง 0.25 
มิลลิลิตร 
 4.  ปิดปากหลอดด้วยจุกยางหรือฝาเกลียว แล้วเขย่าให้เข้ากัน 
 5.  น้าไปอบในที่มืด อุณหภูมิ 30 C เป็นเวลา 15-20 ชม. 
 6.  น้าสารละลายจากข้อ 5 มาเติมอะซิโตน 0.4 มิลลิลิตร เขย่าแล้วตั้งทิ้งไว้ 2 นาที 
 7.  เติมสารละลาย Diazotizing Reagent ลงไป 0.2 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว้นาน 2 นาที แต่ไม่ 
เกิน 8 นาที 
 8.  เติมสารละลาย  Coupling Reagent (NED-EDTA) 0.2 มิลลิลิตร  เขย่าให้เข้ากันทันที 
ตั้งทิ้งไว้นาน 10 นาที แต่ไม่เกิน 2 ชั่วโมง 
 9.  น้าสารละลายที่ได้จากข้อ 8 ไปท้าการวัด absorbance ที่ 543 นาโนเมตร 
 10. น้าค่า absorbance ที่ได้ไปหาความเข้มข้นของไนเตรท-ไนโตรเจนจาก calibration 
curve 
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 11. ค้านวณหาปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจน จากสูตรในสมการ 
  มิลลิกรัมต่อลิตร NO3-N = มิลลิกรัมต่อลิตร ที่หาได้จากกราฟ × 10   
    มิลลิลิตร น้้าตัวอย่าง- มิลลิกรัมต่อลิตรของไนไตรท์-ไนโตรเจน 
  12. ท้าการแปลงค่า ไนเตรท-ไนโตรเจน ให้เป็นไนเตรท (มิลลิกรัมต่อลิตร) โดยคูณด้วย 4.43 
 
6. ฟอสฟอรัส (Phosphorus) ออร์โธฟอสเฟต โดยวิธี Stannous Chloride 
อุปกรณ์ 
 1. Spectrophotometer และ Cuvette  
 2.  กระดาษกรอง 
 3.  อุปกรณ์เครื่องแก้ว เช่น ขวดรูปชมพู่ ปิเปต 
สารเคมี 
 1. Ammonia Molybdate solution 
  เตรียมสารละลาย Ammonia Molybdate (NH4)6MO7.4H2O จ้านวน 5 กรัม 
ละลายในน้้ากลั่น 35 มิลลิลิตร น้าสารละลายดังกล่าว เติมลงในสารละลายกรดซัลฟิวริก (ละลายกรด 
ซัลฟิวริก 56 มิลลิลิตร ลงในน้้ากลั่น 80 มิลลิลิตร) แล้วเติมน้้ากลั่นให้ได้ปริมาตรครบ 200 มิลลิลิตร 
 2. Stannous Chloride Solution 
  เตรียมสารละลาย Stannous Chloride (SnCl2.2H2O) จ้านวน 2.5 กรัม ละลายใน
กลีเซอรัล (Glycerol) ในปริมาตร 100 มิลลิลิตร โดยใช้อ่างน้้าร้อน (Water bath) ในการท้าละลาย 
 3. Standard Phosphate Solution 
  เตรียมสารละลาย KH2PO4 จ้านวน 0.2195 กรัม ละลายในน้้ากลั่น 1,000 มิลลิลิตร 
(ได้สารละลายเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร PO4

3--P) ดูดสารละลาย Standard Phosphate 
Solution ที่ได้มา จ้านวน 50 มิลลิลิตร เจือจางด้วยน้้ากลั่นให้ปริมาตรครบ 500 มิลลิลิตร (ได้
สารละลายเข้มข้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร PO4

3--P) เพื่อใช้ในการเตรียมกราฟมาตรฐานการเตรียม
สารละลาย Standard Phosphate Solution ที่ความเข้มข้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร PO4

3--P ท้าการเจือ
จาง 
วิธีการ 
  1. ดูดน้้าตัวอย่างที่ผ่านการกรองด้วยกระดาษกรอง 25 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ ขนาด 
125 มิลลิลิตร 
 2. เติมสารละลาย Ammonia Molybdate Solution จ้านวน 1 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน
และ เติมสารละลาย Stannous Chloride Solution 5 หยด เขย่าให้เข้ากันทิ้งไว้ 10 นาที แต่ไม่เกิน 
12 นาที   
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 3. น้าไปวัดค่าการดูดซับแสงด้วยเครื่อง Spectrophotometer ที่คลื่น 690 นาโนเมตร 
(nm) พร้อมกับ Reagent blank โดยใช้น้้ากลั่น แทนตัวอย่างน้้าและเติมสารละลายใน ข้อ 2  
 4.  ค้านวณค่าความเข้มข้นฟอสฟอรัส (Phosphorus) จากกราฟมาตรฐาน 
 5. ท้าการแปลงค่า PO4

3--P  ให้เป็นฟอสเฟต (PO4
3-) (มิลลิกรัมต่อลิตร) โดยคูณด้วย 3.06 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
วิธีวิเคราะห์คณุค่าทางโภชนาการอาหาร 
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1. การวิเคราะห์หาความชื้น (นิวุฒ,ิ 2548) 

 ในการวิเคราะห์ทางเคมีของอาหารซึ่งสิ่งแรกที่ต้องทราบ คือความชื้นที่มีอยู่วัสดุอาหาร 
ดังนั้นการหาความชื้นในอาหารจึงเป็นสิ่งจ้าเป็นอย่างยิ่ง เพื่อหาค่าตัวอย่างเปียกแล้วน้าค่าที่ได้ไป
ค้านวณกลับ การวิเคราะห์หาความชื้นของตัวอย่างอาหารท้าได้หลายวิธี โดยวิธีวิเคราะห์ที่ง่ายที่สุดคือ 
การท้าให้แห้ง ซึ่งเป็นวิธีที่ใช้ค้านวณหาปริมาณน้้าที่สูญเสียไปหลังจากที่ท้าให้วัสดุแห้งแล้ว แต่ข้อเสีย
คือ วิธีนี้จะเป็นการยากที่จะท้าให้ตัวอย่างอาหารแห้งสนิท โดยขณะท้าให้แห้งอาจท้าให้สารอาหาร
บางชนิดในตัวอย่างสูญสลายไปด้วย รวมถึงสารอื่น ๆ ที่สามารถระเหยได้นอกจากน้้าก็จะสูญเสียไป
ด้วย 
อุปกรณ์และเครื่องมือ 
 1. เตาอบแห้ง (drying oven) 
 2. จานอลูมิเนยีม (aluminium dish) 
 3. โถอบแห้ง (desicator) 
 4. คีม (tong) 
 5. เครื่องชั่งไฟฟ้า (analytical balance) 
 6. ช้อนตักสาร 
 7. ตัวอย่างอาหาร 
วิธีการ 
 1. น้าขวดชั่งไปอบจนได้น้้าหนักที่แน่นอน แล้วน้าเอามาชั่งน้้าหนัก และจดน้้าหนัก (ทศนิยม 
4 ต้าแหน่ง) 
 2. ตักตัวอย่างอาหารใส่ขวดชั่ง ประมาณ 2 -3 กรัม ท้าการชั่งน้้าหนักแล้วจดน้้าหนัก 
(ทศนิยม 4 ต้าแหน่ง) 
 3. น้าขวดชั่งที่บรรจุตัวอย่างอาหารไปอบในตู้ที่มีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ชั่วโมง ในระหว่างอบจะต้องเปิดฝาขวดชั่ง 
 4. น้าขวดชั่งออกจากตู้อบ แล้วน้าไปใส่โถอบแห้งทิ้งไว้ให้เย็น ปิดฝาขวดชั่งแล้วน้าไปชั่งและ
จดน้้าหนักไว้ (ทศนิยม 4 ต้าแหน่ง) 
 5. ค้านวณหาเปอร์เซ็นต์ความชื้น = (ก-ข) × 100 
                                                             ค 
              เมือ่ ก = น้้าหนักขวดช่ังรวมตัวอย่างก่อนอบแห้ง 
                   ข = น้้าหนักขวดตัวอย่างหลังอบแห้งจนได้น้้าหนักที่แนน่อน 
          ค = น้า้หนักตัวอย่างที่น้ามาวิเคราะห์ 
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2. การวิเคราะหเ์ถ้า 
 เถ้า (ash) หมายถึง ปริมาณสารอนินทรีย์ที่มีอยู่ในอาหาร หลังจากที่เผาพลาญสารอนินทรีย์
หมดแล้ว ในการวิเคราะห์มักใช้ความร้อนในการเผาพลาญสารอนินทรีย์ ดังนั้น ค่าเถ้า (ash) ที่ได้จึงไม่
จ้าเป็นต้องเท่ากับปริมาณสารเกลือแร่ทั้งหมดที่มีอยู่ในอาหารในตอนแรก สารอนินทรีย์หรือเกลือแร่
บางส่วนจะสูญเสียไปโดยการระเหย เพราะความร้อนที่ใช้ในการเผานั่นเอง ค่าเถ้า (ash)  ที่ได้จึงเป็น
ตัวบ่งช้ีถึงคุณภาพของสารอาหารน้ันๆ 
อุปกรณ์และเครื่องมือ 
 1. ถ้วยกระเบ้ือง (dish crucible) หรือ foil 
 2. โถอบแห้ง (desicator) 
 3. เตาเผา (muffle furnace) 
 4. แผ่นความร้อน (hot plate) 
 5. ตู้ควัน (fume cupboard) 
 6. คีม (tong) 
 7. เครื่องช่ังไฟฟ้า (analytical balance) 
 8.ช้อนตักสาร 
 9. ตัวอย่างอาหาร 
วิธีการ 
 1. ท้าเครื่องหมายบนถ้วยกระเบื้องที่จะใส่ตัวอย่างอาหาร โดยอาจเขียนหมายเลขก้ากับไว้
ตามล้าดับของตัวอย่างอาหาร น้าตัวอย่างอาหารไปเผาในเตาอุณหภูมิ 550 – 600 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 30 นาที 
 2. น้าถ้วยกระเบื้องที่เผาเรียบร้อยแล้วออกจากเตาเผา ตั้งทิ้งไว้สักครู่บนแผ่นกระเบื้องเคลือบ 
แล้วน้าไปต้ังให้เย็นในโถอบแห้ง จากนั้นน้าไปชั่งน้้าหนักและจดบันทึกไว้ (ทศนิยม 4 ต้าแหน่ง) 
 3. ตักตัวอย่างใส่ในถ้วยกระเบื้องประมาณ 1-2 กรัม ท้าการชั่งน้้าหนัก (ทศนิยม 4 ต้าแหน่ง) 
และจดบันทึกไว้ 
 4. น้าถ้วยกระเบื้องพร้อมตัวอยา่งไปเผาบนแผ่นความร้อนในตู้ควันจนกระทั่งหมดควัน 
 5. น้าถ้วยกระเบื้องพร้อมตัวอย่างไปเผาต่อในเตาเผาที่มีอุณหภูมิ 550 – 600 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จนเถ้ามีสีขาว น้าถ้วยกระเบื้องที่เผาเรียบร้อยแล้วออกมาตั้งทิ้งไว้สักครู่บนแผ่น
กระเบื้อเคลือบแก้ว แล้วน้าไปตั้งทิ้งไว้ให้เย็นในโถอบแห้ง เสร็จแล้วน้าไปชั่งน้้าหนักและจดบันทึกไว้ 
(ทศนิยม 4 ต้าแหน่ง) 
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 * หมายเหตุ หากเถ้ายังไม่ขาว (แสดงว่ายังมีคาร์บอนเหลืออยู่) ให้น้าถ้วยกระเบื้องมาตั้งทิ้งไว้
ให้เย็นบนกระเบื้องเคลือบ แล้วหยดสารละลายแอมโมเนียมคาร์บอเนต 4 -5 หยด เพื่อให้เถ้าเกิด
ความช้ืน จากนั้นน้าไประเหยให้แห้งบนแผ่นความร้อน แล้วน้าไปเผาต่อจนได้เถ้าสีขาว 
  
 6. ค้านวณหาเปอร์เซ็นต์เถ้าทั้งหมด = (ก – ข) × 100 
        ค 
 เมื่อ ก = น้้าหนักถ้วยกระเบื้องรวมตัวอย่าง 
       ข = น้้าหนักถ้วยกระเบื้องหลังเผา 
                ค = น้้าหนักตัวอย่างอาหารที่ใช้ในการวิเคราะห์  
 
3. การวิเคราะห์หาโปรตนี 
 การวิเคราะห์หาระดับโปรตีนในอาหาร ท้าได้โดยการวิเคราะห์หาปริมาณไนโตรเจนที่อยู่ใน
สารอาหารนั้น ๆ เนื่องจากไนโตรเจนในสารอาหารส่วนใหญ่จะอยู่ในรปูของโปรตีน ซึ่งปกติในโปรตีน
จะมีปริมาณไนโตรเจนอยู่ 16 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นเมื่อทราบปริมาณไนโตรเจนที่ได้จะต้องคูณด้วย   จึง
จะได้ค่าเปอร์เซ็นต์โปรตีนของอาหารที่น้ามาวิเคราะห์ วิธีวิเคราะห์หาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดท้าได้
โดยการเปลี่ยนไนโตรเจนที่มีอยู่ในอาหารใหก้ลายเป็น (NH4)2SO4 โดยน้าตัวอย่างอาหารไปย่อยใน 
H2SO4 เข้มข้น จากนั้นเติมสารละลาย NaOH เข้มข้น เพื่อให้ไนโตรเจนเปลี่ยนไปอยู่ในอยู่ในรูป NH3 
แล้วน้ามากลั่นเพื่อให้เกิดก๊าซ NH3 ระเหยแยกออกมา โดยท้าการจับก๊าซ NH3 จุดนี้ด้วยสารละลาย 
H2SO4 ในปริมาณที่แน่นอนพร้อม Indicator จากนั้นน้าสารละลายที่ได้มา titrate ด้วยสารละลาย 
NaOH ทีท่้าใหเ้ป็นกลางด้วยปริมาณของที่ได้จากไนโตรเจนในอาหาร จากนั้นค้านวณหาปริมาณของ
ไนโตรเจนได้ตามต้องการ 
 ขั้นตอนการวิเคราะห์หาโปรตีน สามารถแยกออกเป็น 4 ขั้นตอน 
1.O.M.  + H2SO4              (NH402SO4 + CO2 + H2O      (digestion) 
2.NaOH + (NH4)2SO4    NH3 + Na2SO4         (distillation) 
3.2NH3 + H2SO4     (NH4)2SO4         (fixation) 
4.H2SO4 + 2NaOH    (Na2SO4 + H2O                (titration) 
สารเคม ี
 1. สารเร่งปฏิกิริยา sodium sulfate : copper sulfate อัตรา 20 : 1 หรือ  
                      Potassium sulfate : copper sulfate อัตรา 15 : 1 
 2. screened methyl red indicator ละลาย methyl red 0.2 กรัม และ methylene 
blue 0.1 กรัม ใน Ethanol 96% 100 ml. 
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 3. NaOH (45%) 
 4. H2SO4 เขม้ข้น 
 5. H2SO4  มาตรฐาน (1.0 N) 
 6. NaOH  มาตรฐาน (1.0 N) 
 7. ลูกแก้ว 
 8. ตัวอย่างอาหาร 
อุปกรณ ์
 1. เครื่องท้าความร้อน 
 2. เครื่องกลั่น 
 3. Kjeldahl flask ขนาด 800 ml. 
 4. ขวดรูปชมพู่     ขนาด 250 ml. 
 5. กระบอกตวง    ขนาด 100, 500 ml. 
 6. ปิเปต             ขนาด 25, 50 ml. 
 7. บิวเรต 
 8. เครื่องชั่ง 
 9. กระบอกฉีดพร้อมน้้ากลั่น 
 10. กระดาษกรอง 
วิธีการ 
 1. ท้าการชั่งตัวอย่างอาหาร (ทศนิยม 4 ต้าแหน่ง) บนกระดาษกรอง (โดยตัวอย่างอาหารที่มี
ระดับโปรตีนสูงใช้ 0.5 – 1 กรัม) แล้วห่ออาหารด้วยกระดากรองและพับใส่ Kjeldahl flask แล้วเติม
สารเร่งปฏิกิริยาประมาณ 2-3 ช้อน และลูกแก้ว 2 ลูก แล้วเติม H2SO4 เข้มข้น จ้านวน 20 มิลลิลิตร 
เขย่าให้เข้ากัน (โดยต้องท้า blank พร้อมกันไปด้วย) 
 2. ท้าการย่อยตัวอย่างอาหาร โดยน้า Kjeldahl flask ไปวางต่อกับเครื่องท้าความร้อน เปิด
เครื่องดูดอากาศของ hoot ให้ความร้อนน้อยๆ ก่อนจนลูกแก้วหยุดกระเด็นจึงให้ความร้อนเต็มที่ 
ระหว่างการย่อยให้หมุน Kjeldahl flask เป็นครั้งคราว ท้าการย่อยจนสารละลายมีสีเขียวใส 
 3. ปิดเครื่องท้าความร้อน จากนั้นปล่อยทิ้งไว้ให้ Kjeldahl flask เย็น (หากบริเวณคอ 
Kjeldahl flask มีจุดสีด้า ๆ เกาะติดอยู่ ให้ใช้น้้ากลั่นล้างลงไปแล้วย่อยต่อจนใสทิ้งไว้ให้เย็น) จากนั้น
เมน้้ากลั่นลง 50 มิลลิลิตร 
 4. เตรีมสารละลาย H2SO4  มาตรฐาน (1.0 N) จ้านวน 50 มิลลิลิตร ในขวดรูปชมพู่ขนาด 
250 มิลลิลิตร แล้วเติม Screened methyl red indicator 4 หยด น้ามาต่อเข้ากับปลายเครื่องกลั่น
โดยให้ปลายของหัวกลั่นจุ่มในสารละลาย เปิดน้้าผ่านเครื่องควบแน่นของเครื่องกลั่น 
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 5. น้า Kjeldahl flask ที่ย่อยแล้วมาเติมสารละลาย NaOH  (เข้มข้น 45%)  จ้านวน 80 
มิลลิลิตร โดยเติมลงไปช้าๆ แล้วน้าไปต่อเข้ากับเครื่องกลั่นทันที เขย่าเป็นรูปวงกลมให้สารละลายเข้า
กัน 
 6. เปิดเครื่องท้าความร้อนของเครื่องกลั่น จนแอมโมเนียถูกกลั่นออกมาประมาณ 150 
มิลลิลิตรในขวดรูปชมพู่ จากนั้นเลื่อนขวดรูปชมพู่ออกจากปลายเครื่องกลั่น โดยให้ปลายท่ออยู่เหนือ
สารละลายใช้น้้ากลั่นล้างปลายท่อ จากนั้นน้าขวดรูปชมพู่ออก แล้วใส่ขวดรูปชมพู่ที่มีน้้ากลั่ น 200 
มิลลิลิตร ลงไปแทนเพ่ือให้เครื่องกลั่นดูดท้าความสะอาดเอง แล้วปิดเครื่องท้าความร้อนเฉพาะเตา 
 7. น้าสารละลายที่ได้ (สีไวน์แดง) มาไตเตรตกับสารละลาย NaOH (มาตรฐาน 1 N) จน
สารละลายเป็นสีเขียวใส 
 8. การค้านวณ 
NaOH จ้านวน 1 ml. มาตรฐาน 0.1 N ท้าปฏิกิริยาได้พอดีกับไนโตรเจน 0.014 กรัม 
 เปอร์เซ็นต์ไนโตรเจน = (ข-ก) × 0.014 × ค × 100 
            ต 
เมื่อ ก = มิลลลิิตรของ NaOH มาตรฐานทีใ่ช้ในการไตเตรตสารละลายจากตัวอย่าง 
     ข  = มิลลลิิตรของ NaOH มาตรฐานทีใ่ช้ในการไตเตรตสารละลายจาก Blank 
     ค = ความเข้มข้นของสารละลาย NaOH มาตรฐานทีใ่ช้ 
     ต = น้้าหนักตัวอย่างอาหารที่ใช้ในการวิเคราะห ์
ดังนั้น เปอร์เซ็นต์ crude protein = เปอร์เซ็นต์ ไนโตรเจน × 6.25 
 
4. การวิเคราะห์หาไขมัน 
 การวิเคราะห์หาไขมัน (Ether extract หรือ crude Fat) สามารถท้าได้ด้วยการสกัดตัวอย่าง
อาหาร โดยใช้ตัวท้าละลายไขมันที่ เป็นสารละประเภท organic solvent ตัวใดตัวหนึ่ งเช่น 
petroleum ether, hexane. Dichloromethane และ benzene เป็นต้น โดยใช้ชุดอุปกรณ์ที่
เรียกว่า Soxhlet extract ต่อเข้ากับระบบเครื่องท้าความร้อนและเครื่องควบแน่น (condenser) แต่
ต้องเปิดระบบน้้าไว้เพื่อช่วยให้เกิดการควบแน่น ซึ่งอุปกรณ์ครบชุดทั้งหมดเรียกว่า Extraction 
apparatus โดยส่วนของสัตว์ที่สามารโดยส่วนของสัตว์ที่สามารถละลายได้ในตัวท้าละลายได้แก่ fat, 
oil และ waxes ส่วนในพืช carotene, chlorophyll และ sterol 
สารเคม ี
 1. Petroleum ether หรือ hexane หรือ dichloromethane  
เครื่องมือ และอุปกรณ ์
 1. ชุดเครื่องมือ extraction apparatus 
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 2. ขวดก้นแบน 
 3. Thimble 
 4. ตู้อบ 
 5. โถอบแห้ง 
 6. ส้าล ี
 7. คีม 
 8. ถุงมือ  
 9. ตัวอย่างอาหาร 
วิธีการ 
 1. น้าขวดก้นแบนไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เพื่อให้ได้น้้าหนักที่แน่นอน 
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง แล้วน้าขวดก้นแบนที่อบแล้วมาวางทิ้งไว้ให้เย็นในโถอบแห้ง ชั่งน้้าหนัก (ทศนิยม 4 
ต้าแหน่ง) และจดบันทึกไว้ (เขียนหมายเลขก้ากับ) 
 2. ท้าการชั่งตัวอย่างประมาณ 2 กรัม บนกระดาษกรองและจดบันทึกน้้าหนัก (ทศนิยม 4 
ต้าแหน่ง) ท้าการห่อตัวอย่างด้วยกระดากรองแล้วใส่ลงใน thimble แล้วปิดด้วยส้าลีบางๆ น้า 
thimble ไปใส่ใน Soxhlet และต่อ Soxhlet เข้ากับเครื่องควบแน่น 
 3. เติม Petroleum ether, hexane หรือ dichloromethane โดยเลือกใช้ตัวใดหนึ่ง เติม
ลงในขวดก้นแบนประมาณ 2 ใน  3 ของขวด น้ามาต่อเข้ากับ Soxhlet และเครื่องให้ความร้อน 
 4. เปิดระบบน้้าให้ผ่านเครื่องควบแน่น และเปิดเครื่องให้ความร้อน ใช้ความร้อนประมาณ 20 
-30 องศาเซลเซียส จากนั้นท้าการสกัดเป็นเวลานาน 8 ชั่วโมง  
 5. ท้าการถ่ายสารละลายออกจาก Soxhlet โดยให้เหลือสารละลายอยู่ในขวดก้นแบนให้น้อย
ที่สุด และถอด Soxhlet ออกจากขวดก้นแบนและเครื่องควบแน่น วางขวดก้นแบนไว้บนแผ่นความ
ร้อนจนเกือบแห้งสนิท 
 6. น้าขวดก้นแบนมาอบแห้งในตู้อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง น้า
ขวดก้นแบนที่อบเรียบร้อยแล้วมาวางทิ้งไว้ให้เย็นในโถอบแห้ง ท้าการชั่งน้้าหนักและจดบันทึกไว้ 
(ทศนิยม 4 ต้าแหน่ง)  
 7. การค้านวณ 
    เปอร์เซ็นต์ไขมัน  = (ข – ก) × 100 
      ต 
   เมื่อ       ก  = น้้าหนักขวดก้นแบนก่อนทดลอง 
          ข  = น้้าหนักขวดก้นแบนหลังสกัดไขมันและอบแหง้ 
          ต  = น้้าหนักตัวอย่างอาหาร 
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5. การวิเคราะห์หาเยื่อใย 
 การวิเคราะห์เยื่อใยของวัตถุดิบ สามารถท้าได้โดยการต้มตัวอย่างด้วยกรดซัลฟูริก (H2SO4) ที่
ความเข้มข้น 1.25 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลานาน 30 นาที เมื่อต้มตัวอย่างเรียบร้อยแล้วให้น้าตัวอย่างไป
กรองจนแห้งสนิท จากนั้นน้ากากตัวอย่างที่ได้มาต้มอีกครั้งด้วยโซเดียวไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที่ความ
เข้ม 1.25 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 30 นาที น้าตัวอย่างมากรองอีกครั้งแล้วน้ากากที่ได้ไปอบแห้งที่
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส แล้วท้าการชั่งน้้าหนักของตัวอย่างจากนั้นน้าไปเผาในเตาเผา ที่อุณหภูมิ 
550-600 องศาเซลเซียส แล้วท้าการชั่งน้้าหนักส่วนที่เหลือ ซึ่งน้้าหนักที่ได้นี้จะน้าไปค้านวณหา
เปอร์เซ็นต์เยื่อใย โดยส่วนที่หายไปนั้นคือเยื่อใยหยาบ 
สารเคมี 
 1. กรด H2SO4 ที่ความเข้มข้น 1.25 เปอร์เซ็นต ์
 2. ด่าง NaOH ที่ความเข้ม 1.25 เปอร์เซ็นต ์
 3. acetone หรือ แอลกอฮอล ์
 4. antifoam 
อุปกรณ์ 
 1. เครื่องให้ความร้อนและเครื่องควบแน่น 
 2. ถ้วยแก้วกรอง 
 3. ตู้อบ 
 4. เตาเผา 
 5. โถอบแห้ง 
 6. คีม 
 7. เครื่องต้มน้้าพร้อมอุปกรณ ์
 8. กระบอกฉีด 
 9. เครื่องชั่งไฟฟ้า 
 10. ตัวอย่างอาหาร (ที่ผ่านการสกัดไขมันออกแล้ว)  
วิธีการ 
 1. น้าถ้วยแก้วกรองไปอบในตู้ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เพื่อให้ได้น้้าหนักของถ้วยแก้ว
กรองที่แน่นอนเป็นเวลา 2 ชั่วโมง แล้วน้ามาวางให้เย็นในโถอบแห้ง 
 2. ท้าการชั่งน้้าหนักถ้วยกรองโดยจดบัยทึกไว้ น้าตัวอย่างอาหารที่วิเคราะห์ใส่ลงในถ้วยแก้ว
กรองชั่งน้้าหนักจดบันทึกไว้ 
 3. น้าถ้วยแก้วกรองไปต่อเข้ากับเครื่องให้ความร้อนและเครื่องควบแน่น แล้วจึงเติมกรด 
H2SO4 จ้านวน 150 มิลลิลิตร ลงในท่อ Condenser เปิดน้้าให้ไหลผ่านเครื่องควบแน่น แล้วท้าการ
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เปิดเครื่อง ท้าการต้มตัวอย่างด้วยกรด H2SO4 เป็นเวลา 30 นาที (โดยท้าการจับเวลาขณะที่
สารละลายเดือด) เติม antifoam 3-5 หยด (เพื่อป้องกันการเกิดฟอง) 
 4. กรองสารละลายออกโดยกดที่ปุ่ม vacuum ด้านข้างพร้อมปรับปุ่มไปที่ vacuum ตรง
ด้านล่างถ้วยแก้วกรองจนสารละลายแห้งสนิท จากนั้นใช้น้้าร้อนที่ เตรียมไว้ล้างลงไปประมาณ 3 ครั้ง 
(จนกรดหมด) แล้วจึงท้าการปิดที่ปุ่ม vacuum ด้านข้างพร้อมปรับปุ่ม vacuum ไปที่ closes  
 5. เติมด่าง NaOH จ้านวน 150 มิลลิลิตร ลงไปในท่อ Condenser ท้าการต้มตัวอย่างด้วย
ด่าง NaOH เป็นเวลา 30 นาที (โดยท้าการจับเวลาขณะที่สารละลายเดือด) เติม antifoam 3-5 หยด 
(เพื่อป้องกันการเกิดฟอง) 
 6. กรองสารละลายออกโดยกดไปที่ปุ่ม vacuum ด้านข้างพร้อมปรับปุ่มไปที่ vacuum ตรง
ด้านล่างถ้วยแก้วกรองจนสารละลายแห้งสนิท จากนั้นใช้น้้าร้อนที่เตรียมไว้ล้างลงไปประมาณ 3 ครั้ง 
(จนด่างหมด) และล้างด้วยน้้าเย็น 1 ครั้ง แล้วใช้แอลกอฮอล์หรืออะซิโตนล้างออกอีก 1 ครั้ง เพื่อไล่
น้้าออกไปจากนั้นปิดที่ปุ่ม vacuum ไปที่ closes 
 7. น้าถ้วยแก้วกรองออกจากเครื่องกรองโดยปรับคันโยก จากนั้นใช้คีมจับออกมาน้าไปอบใน
ตู้ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง น้าออกมาวางทิ้งไว้ให้เย็นในโถอบแห้ง ชั่งน้้าหนัก
และจดบันทึก 
 8. จากนั้นน้าไปเผาต่อในเตาที่อุณหภูมิ 550-600 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง น้าออกมา
ทิ้งไว้ให้เย็นในกระเบื้องเคลือบก่อน แล้วเก็บไว้ในโถอบแห้งจนเย็น ชั่งน้้าหนัก และจดบันทึกไว ้
 9. การค้านวณ 
  เปอร์เซ็นต์เยื่อใย = (ก - ข) × 100 
                                                      ค 
  เมื่อ ก = น้้าหนักถ้วยแก้วกรอง + กากหลังอบ 
       ข  = น้้าหนักถ้วยแก้วกรอง + กากหลังอบและหลังเผา 
       ค = น้้าหนักตัวอย่าง



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
วิธีวิเคราะห์ Lysozyme activity assay 
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Lysozyme Analysis (Sarder et al., 2001) 

หลักการ 
 Lysozyme เป็นโปรตีนในน้้าเลือดที่สามารถท้าลายเซลล์แบคทีเรียแกรมลบและบวกได้โดย
การท้าให้เซลล์แตก ซึ่งสามารถวัดโดยผสม serum กับแบคทีเรียที่ทราบความเข้มข้น Lysozyme ใน 
serum จะท้าให้เซลล์แบคทีเรียแตกและท้าให้ความขุ่นของแบคทีเรียค่อยจางลงซึ่งสามารถวัดการ
เปลี่ยนแปลงความขุ่นได้ด้วย Microplate Reader ที่ 450 nm โดยวัดด้วย Kinetic mode (วัดทุก ๆ 
30 วินาที เป็นเวลา 5 นาท)ี 
สารเคมี 
 1. Freeze-dried lysozyme, from Sigma 
 2. Freeze-dried Micrococcus lysodeikficus, from Sigma 
 3. Na2HPO4, FW 141.96 
 4. Citric acid, FW 210.14 
การเตรียมสารเคมี 
1. 0.1 M Phosphate/citrate buffer solution, pH 5,8 
 (a) ชั่ง Na2HPO4  ปริมาณ 7.098 g ใส่ใน Beaker ขนาด 500 ml เติมน้้ากลั่น ละลายให้เข้า
กัน แล้วปรับปริมาตรให้ได้ 500 มิลลิลิตร ด้วย Volumetric flask 
 (b) ชั่ง Citric acid ปริมาณ 10.507 g ใส่ใน Beaker ขนาด 500 ml เดิมน้้ากลั่น ละลายให้
เข้ากัน แล้วปรับปริมาตรให้ได้ 500 มิลลิลิตร ด้วย volumetric flask 
 (c) ผสมสารละลาย (a) และ (b) ในอัตราส่วน 1:1 ผสมให้เข้ากันแล้ววัด pH ให้ได้ 5.8 โดย 
ใช้ สารละลาย (a) หรือ (b) ขึ้นกับค่า pH ที่วัดได้ 
  - ถ้า pH ต่้ากว่า 5.8 ให้เติมสารละลาย (a)  
  - ถ้า pH สูงกว่า 5.8 ให้เติม สารละลาย (b) 
  - จดบันทึกปริมาตรสารละลาย (a=-308 ml) และ (b= 100 ml) ที่ใช้ เพื่อความ
รวดเร็วในการเตรียมสารครั้งต่อไป 
2. 0.075% Substrate (Micrococcus lysodeikticus)  
 ชั่ง Micrococcus lysodeikdicus ปริมาณ 37.5 mg ใส่ใน beaker ขนาด 50 ml เติม 
สารละลาย (c) ประมาณ 30 มิลลิลิตร ละลายให้เข้ากัน แล้วถ่ายใส่ volumetric flask ขนาด 50 ml 
เพื่อปรับ ปริมาตรให้ได้ 50 ml 
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3.  Lysozyme standard (Hen Egg White Lysozyme) :  Stock 1 mg/ ml ห รื อ  1000 
µg/ml 
 ชั่ ง  10 mg Hen Egg White Lysozyme ใส่ ใน  volumetric flask ขนาด  10 ml เติ ม
สารละลาย (c) 10 ml ละลายให้เข้ากัน แล้วแบ่งใส่หลอดๆละ 1 ml (microtube 1.5 ml) เต็มที่ -
80 องศาเซลเซียส จนกว่าจะใช ้
วิธีการ 

 1. เตรียม Standard curve 
  (A) เตรียม Standard จาก stock 1 mg/ml (1000 ug/ml) ที่เตรียมไว้โดยน้ามา
เจือจางให้ได้ความเข้มขันต่างๆ  
  (b) เติม 25 µl ของ Standard แต่ละความเข้มข้นๆ ละ 3 wells แล้วเติม 175 µl 
substrate ที่เตรียมไว้ จับเวลา 1 นาที แล้วน้าไปวัดค่า OD ที่ 450 nm Kineric mode โดยวัดทุก ๆ 
30 วินาที เป็นเวลา 5 นาท ี
 2. วิเคราะห์ ตัวอย่าง 
  เติม 25 µl ตัวอย่าง (serum) ตัวอย่างละ 3 wells แล้วเดิม 175 µl substrate ที่
เตรียมไว้ จับเวลา 1 นาทีแล้วน้าไปวัดค่า OD ที่ 450 nm ด้วย Kinetic mode โดยวัดทุกๆ 30 
วินาทีเป็นเวลา 5 นาที หาค่า VO น้าไปค้านวณหาค่า lysozyme จากสมการของ standard 
 * ทุก Plate ต้องมี control 3 wels โดยใช้ buffer แทนตัวอย่าง 
 * ถ้า OD/min ของ sample มากกว่า standard ต้องเจือจางตัวอย่างแล้วท้าการวัดใหม่ ซึ่ง
จะขึ้นกับชนิดปลา** 
 * ค่า r2 ควรใกล้เคียง 1 ให้มากที่สุด 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
วิธีวิเคราะห์โลหะหนัก 
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การวิเคราะห์โลหะหนักในตัวอย่างสัตว์น้้า (AOAC, 2000) 

อุปกรณ์ 
 ขั้นตอนการท้าความสะอาดอุปกรณ์ เป็นกระบวนการเบื้องต้นที่ส้าคัญอย่างยิ่งต่อการ
วิเคราะห์ตัวอย่าง และสามารถช่วยลดปัญหาปนเปื้อนในการวิเคราะห์โดยเฉพาะอย่างยิ่งการวิเคราะห์
สารที่มีปริมาณน้อย อุปกรณ์ที่ใช้ไม่สะอาดส่งผลท้าให้ค่าที่วิเคราะห์ได้ผิดไปจากความจริง 
 การเตรียมสารเคมี และอุปกรณ์ที่ใช้ในการล้างท้าความสะอาด 
 1. กระบอกตวงขนาด 1,000 มิลลิลิตร 
 2. บีกเกอร์ ขนาด 2,000 มิลลิลิตร 
 3. น้้าปราศจากไอออน (Deionized water) 
 4. น้้ากลั่น 
 5. กรดไนตริกเข้มข้น 65 % (Conc.HNO3 65%) 
 6. น้้ายาท้าความสะอาด (Detergent) 
 7. แปรงล้างอุปกรณ ์
 8. ถังพลาสติกทนกรด-ด่าง 
 9. ถุงมือทนกรด-ด่าง 
 10. โหลแก้วพร้อมฝาปิด 
วิธีการเก็บตัวอย่างสัตว์น้้า 
 น้าตัวอย่างสัตว์น้้าขนาดต่าง ๆ แยกใส่ถุงพลาสติกหรือถุงซิบ (โดยแยกแต่ละชนิด และแต่ละ
ขนาดอย่างน้อย 1 กิโลกรัม) พร้อมทั้งติดฉลากรายละเอียดให้เรียบร้อย (ระบุข้างถุงตัวอย่าง ชนิดสัตว์
น้้า, แหล่งที่เก็บและวัน เดือน ปีที่ เก็บ) รักษาสภาพตัวอย่างสัตว์น้้าที่อุณหภูมิ 1-5 องศาเซลเซียส 
และเก็บรักษาตัวอย่างด้วยการแช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 
การย่อยตัวอย่างสัตว์น้้า 
อุปกรณ์ที่ใช้ส้าหรับการย่อยตัวอย่างสัตว์น้้า 
 1. อ่างควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) 
 2. เตาย่อย (Digestion block) 
 3. เครื่องย่อยสารด้วยระบบคลื่นไมโครเวฟ (Microwave digestion) 
 4. ขวดวัดปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 25 มิลลิลิตร 
 5. เครื่องช่ังทศนิยม 2 ต้าแหน่ง 
 6. กระบอกน้้ากลั่น 
 7. เครื่องดูดจ่ายสารละลายอัตโนมัต ิ
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 8. ทิป (Tip) ขนาด 1, 5 และ 10 มิลลิลิตร 
สารเคมีที่ใชส้้าหรับการย่อยตัวอย่างสัตวน์้้า 
 1. กรดไนตริกเข้มข้นชนิดบริสุทธิ์สูง (Conc. HNO3 Suprapur) 
 2. ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด ์(Hydrogen peroxide : H2O2) 
 3. วัสดุอ้างอิงมาตรฐาน (Certified reference material : CRM) 
 4. น้้ากลั่น (Distilled water)  
 5. น้้าปราศจากไอออน (Deionized water, DI) 
 6. สารละลายมาตรฐาน 
ขั้นตอนการย่อยตัวอย่าง 
 1.) การย่อยด้วยอ่างควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) 
 - ชั่งน้้าหนักตัวอย่างที่บดละเอียดแล้วประมาณ 1.00±0.05 กรัม ด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 2 
ต้าแหน่ง ใส่ลงในหลอดแก้ว ขนาด 50 มิลลิลิตร พร้อมทั้งบันทึกน้้าหนักตัวอย่าง 
 - เติมกรดไนตริกเข้มข้นชนิดบริสุทธิ์สูง (Conc.HNO3 Suprapur) 5 มิลลิลิตรน้าหลอดแก้วที่
เตรียมตัวอย่างเรียบร้อยแล้วใส่อ่างควบคุมอุณหภูมิ(water bath) โดยปรับตั้งอุณหภูมิที่ 95 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
 - เมื่อตัวอย่างย่อยสมบูรณ์แล้ว น้าตัวอย่างที่ย่อยแล้วออกมาตั้งทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง 
ถ่ายสารละลายที่ย่อยได้ลงในขวดวัดปริมาตร ขนาด 25 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้้าปราศจาก
ไอออนให้ได้ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ถ่ายตัวอย่างที่ปรับปริมาตรเรียบร้อยแล้วลงในขวดพลาสติกพร้อม
ทั้งติดฉลากรายละเอียดให้เรียบร้อย (ระบุข้างขวดตัวอย่าง ส่วนที่เก็บ, ชนิดสัตว์น้้า, แหล่งที่เก็บ และ
วัน เดือน ปีที่เตรียม) 
 - น้าสารละลายที่ ได้ไปวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักด้วยเครื่องมือในกลุ่ม Atomic 
Absorption Spectrophotometer หรือเครื่องมือในกลุ่ม Atomic Emission Spectroscopy โดย
เทียบกับกราฟมาตรฐานของสารละลายโลหะหนักแต่ละตัว 
 2.) การย่อยตัวอย่างด้วยเตาย่อย (Digestion block) 
 - ชั่งน้้าหนักตัวอย่างที่บดละเอียดแล้วประมาณ 1.00±0.05 กรัม ด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 2 
ต้าแหน่งใส่ลงในหลอดแก้วส้าหรับย่อยตัวอย่าง พร้อมทั้งบันทึกน้้าหนักตัวอย่าง 
 - เติมกรดไนตริกเข้มข้นชนิดบริสุทธิ์สูง (Conc.HNO3 Suprapur) 5 มิลลิลิตร 
 - น้าหลอดแก้วที่เตรียมตัวอย่างเรียบร้อยแล้วใส่ เตาย่อย (Digestion block) โดยปรับตั้ง
อุณหภูมิที่ 140 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที 
 - เมื่อตัวอย่างย่อยสมบูรณ์แล้ว น้าหลอดแก้วออกมาตั้งทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้องถ่าย
สารละลายที่ย่อยได้ลงในขวดวัดปริมาตร ขนาด 25 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้้าปราศจากไอออนให้
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ได้ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ถ่ายตัวอย่างที่ปรับปริมาตรเรียบร้อยแล้วลงในขวดพลาสติก พร้อมทั้งติด
ฉลากรายละเอียดให้เรียบร้อย (ระบุข้างขวดตัวอย่าง ส่วนที่เก็บ , ชนิดสัตว์น้้า, แหล่งที่เก็บ และวัน 
เดือน ปีที่เก็บ) 
 - น้าสารละลายที่ ได้ไปวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักด้วยเครื่องมือในกลุ่ม  Atomic 
Absorption Spectrophotometer หรือเครื่องมือในกลุ่ม Atomic Emission Spectroscopy โดย
เทียบกับกราฟมาตรฐานของสารละลายโลหะหนักแต่ละตัว 
 3.) การย่อยตัวอย่างด้วยเครื่องย่อยสารด้วยระบบคลื่นไมโครเวฟ (Microwave digestion) 
 - ชั่งน้้าหนักตัวอย่างที่บดละเอียดแล้วประมาณ 0.30 กรัม ด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 2ต้าแหน่ง 
ใส่ลงใน Teflon vessel พร้อมทั้งบันทึกน้้าหนักตัวอย่าง 
 - เติมกรดไนตริกเข้มข้นชนิดบริสุทธิ์สูง (Conc.HNO3 Suprapur) 8 มิลลิลิตร และเติม
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์(H2O2) 2 มิลลิลิตร 
 - น้าหลอดที่ เตรียมตัวอย่างเรียบร้อยแล้วใส่เครื่องย่อยสารด้วยระบบคลื่นไมโครเวฟ 
(Microwave digestion) โดยปรับตั้งอุณหภูมิ เมื่อตัวอย่างย่อยสมบูรณ์แล้ว น้าออกมาตั้งทิ้งไว้ให้เย็น
ที่อุณหภูมิห้อง ถ่ายสารละลายที่ย่อยได้ลงในขวดวัดปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 25 มิลลิลิตร 
ปรับปริมาตรด้วยน้้าปราศจากไอออนให้ได้ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ถ่ายตัวอย่างที่ปรับปริมาตร
เรียบร้อยแล้วลงในขวดพลาสติกพร้อมทั้งติดฉลากรายละเอียดให้เรียบร้อย (ระบุข้างขวดตัวอย่าง 
ส่วนที่เก็บ, ชนิดสัตว์น้้า, แหล่งที่เก็บ และวัน เดือน ปีที่เก็บ) 
 - น้าสารละลายที่ ได้ไปวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักด้วยเครื่องมือในกลุ่ม Atomic 
Absorption Spectrophotometer หรือเครื่องมือในกลุ่ม Atomic Emission Spectroscopy โดย
เทียบกับกราฟมาตรฐานของสารละลายโลหะหนักแต่ละตัว 
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