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บทคัดย่อ 

การเลีย้งสตัว์น า้ด้วยระบบเทคโนโลยีไบโอฟลอคเป็นการเลีย้งแบบพฒันาในระบบปิด มีจุดเด่นคือการสร้างอาหาร
เสริมธรรมชาติแก่สตัว์น า้ที่เกิดจากการรวมตัวของจุลินทรีย์และอินทรีย์วัตถุอื่น ๆ ในบ่อเลีย้งเกิดเป็นตะกอนแขวนลอย
เรียกว่าไบโอฟลอค ระบบนีส้ามารถรักษาคุณภาพน า้ให้เหมาะสมตลอดการเลีย้ง เพิ่มผลผลิตสตัว์น า้ต่อหน่วยพืน้ที่และ
ประหยดัการใช้น า้ ในปัจจุบนัยงัไมม่ีรายงานการศกึษาในปลาหมอไทย การทดลองนีจ้ึงมีวตัถปุระสงค์คือ ศกึษาประสทิธิภาพ
การเจริญเติบโตของปลาหมอไทย (Anabas testudineus) ที่เลีย้งในระบบไบโอฟลอคโดยการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนที่
แตกตา่งกนั รวมทัง้ความสมัพนัธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของปลาหมอไทยกบัปริมาณไบโอฟลอคที่เกิดขึน้ เตรียมสารอินทรีย์
คาร์บอนในท้องถ่ิน 3 ชนิดประกอบด้วย กากน า้ตาล แป้งข้าวเจ้าและร าละเอียด โดยสองชนิดหลงัใช้ผสมกบักากน า้ตาลอตัรา 

50 : 50 ท าการทดลองในบ่อพลาสติกทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.5 ม. สงู 1.0 ม. เติมน า้ที่ระดบั 0.80 ม. เพื่อรักษา

ปริมาตรน า้ให้อยู่ระหวา่ง 2.5  - 3 ม.3 ตลอดเวลา เติมออกซิเจนละลายน า้ไม่ให้ต ่ากว่า 4 มก./ล. ปลอ่ยปลาหมอไทยอตัรา 50 

ตวั/ม.3 ให้อาหารตามโปรแกรมปลากินเนือ้ ใช้ระยะเวลาเลีย้ง 120 วนั ท าการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนเมื่อแอมโมเนียไนโตรเจน
สงูกวา่ 0.05 มก./ล. โดยการควบคมุสดัสว่น C : N เทา่กบั 15 : 1 ผลการศกึษาพบวา่ ปลาหมอไทยมีการเจริญเติบโตจนได้ขนาด
ไม่ต ่ากว่า 4 ตวั/กก. ซึ่งจัดเป็นปลาขนาดใหญ่ตามความต้องการของตลาดจากการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนทัง้ 3 ชนิด และ
น า้หนกัที่เพิ่มขึน้ การเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวนั อตัราการแลกเนือ้ อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะและอตัราการรอดตายของปลา
หมอไทยไม่มีความแตกต่างกัน (P>0.05) นอกจากนีย้งัพบว่าน า้หนกัที่เพิ่มขึน้ของปลาหมอไทยมีความสมัพนัธ์เชิงบวกกับ
ปริมาณไบโอฟลอคจากการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนที่แตกต่างกันอย่างมีนยัส าคัญทางสถิติ (P<0.05) ดงันัน้ปลาหมอไทย                     
มีความเหมาะสมในการน ามาเลีย้งในระบบไบโอฟลอคที่เติมกากน า้ตาล แป้งข้าวเจ้าและร าละเอียดที่หาได้ง่ายในท้องถ่ินได้  
ค าส าคัญ  :  ประสทิธิภาพการเจริญเติบโต ; ปลาหมอไทย ; ไบโอฟลอค ; สารอินทรีย์คาร์บอน 
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Abstract 
The aquaculture using biofloc technology is an intensive fish culture closed system. The distinctive point 

is the production of natural feed for fish derived from the combination of microorganisms and organic materials in 
ponds which is referred to as biofloc. This system is able to maintain a suitable water quality throughout the culture 
period, increase production capacity, and save the water usage. At present, there is no study the climbing perch 
culture in biofloc system. Then, the experiment objectives were to investigate growth performance of climbing perch 
(Anabas testudineus) cultured in biofloc system by adding different sources of organic carbon including the 
relationship between their growth performance and the concentration of biofloc in each carbon source. There were 
three local sources consisting of molasses, rice flour and rice bran especially the last two carbon sources were 
designed to combine with molasses at rate 50 : 50 ratios before adding in the culturing pond.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 
The experiment was conducted in outdoor cylindrical plastic tanks with a diameter 2.5 m. and 1 m. height with 0.8 
m. water depth. The water volume was kept between 2.5 - 3 tons at all time together with the dissolved oxygen was 
maintained above 4 mg/L throughout the culture period. The fish stocking density was stocked at rate 50 fishes/m3. 
The fish was fed according to catfish feeding program within 120 days before harvesting. The three carbon sources 
were added in the system when ammonia reached over 0.05 mg./L together with controlling 15 : 1 for C : N ratio. 
The results showed that the growth of climbing perch was reached the biggest marketable size at 4 fishes/kg. when 
adding all carbon sources. Moreover, weight gain, average daily weight gain, feed conversion ratio, specific growth 
rate and survival rate were no significances (P>0.05). However, it had a significant relationship between growth of 
climbing perch and concentration of biofloc in each treatment (P<0.05). Hence, the climbing perch is one of the 
most suitable species for culturing in biofloc system by adding rice flour or rice bran as good carbon source 
alternatives.   
 

Keywords : growth performance ; climbing perch ; biofloc ; organic carbon source   

 
บทน า   

ในปัจจุบนัระบบการเพาะเลีย้งสตัว์น า้ระบบปิด (close system) เข้ามามีบทบาทกับการผลิตสตัว์น า้มากขึน้อย่าง
ต่อเนื่อง เนื่องจากทรัพยากรสตัว์น า้เร่ิมมีแนวโน้มขาดแคลนมากยิ่งขึน้ การเพาะเลีย้งสตัว์น า้ในระบบไบโอฟลอค (biofloc 
system) เป็นหนึ่งในเทคโนโลยีที่ลดการใช้น า้หรือใช้น า้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยใช้หลกัการเปลี่ยนของเสีย  เช่น แอมโมเนีย
และไนไตรท์ที่เป็นพิษในบอ่เลีย้ง โดยการเพิ่มจุลนิทรีย์กลุม่ที่สงัเคราะห์อาหารเองไม่ได้ (heterotrophic bacteria) ในการยอ่ย
สลาย แล้วจึงรวมกลุม่กนักบัอินทรียวตัถอุื่น ๆ  แบบหลวม ๆ  กลายเป็นตะกอนชีวภาพท่ีเรียกวา่ฟลอคหรือไบโอฟลอค (biofloc) 
โดยอาศยัการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนหรือคาร์โบไฮเดรต  ซึ่งโดยทัว่ไปนิยมใช้กากน า้ตาล (molasses) ที่จุลินทรีย์สามารถ
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น าไปใช้ได้ง่าย ร่วมกับการค านวณอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C: N ratio) เพื่อให้สารอาหารในบ่อมีความสมดุล               
(Crab et al.,2012) อย่างไรก็ตามในแต่ละท้องถ่ินยงัมีสารอินทรีย์คาร์บอนอีกมากมายหลายชนิดและหาได้ง่ายเช่นเดียวกับ
กากน า้ตาล สามารถน ามาเป็นวตัถดุิบในการทดลองสร้างไบโอฟลอคได้ เช่น แป้งข้าวเจ้า ( rice flour) และร าละเอียด (rice 
bran) เป็นต้น จากการท่ีวตัถดุิบ 3 ชนิดนี ้มีองค์ประกอบคาร์บอนใกล้เคียงกนั คือ 36.3% (Parnaudeau et al., 2008), 44.4% 
และ 35 – 41% (Pourzamani & Ghavi, 2016) ตามล าดบั แตม่ีคณุลกัษณะบางสว่นท่ีแตกต่างกนัเช่น กากน า้ตาลมีสีน า้ตาล
เข้มเป็นของเหลวเนือ้เดียวกนัมีความหนืดแต่เมื่อละลายน า้จะลดความเหนียวหนืดลง ส่วนแป้งข้าวเจ้าจะมีลกัษณะเป็นผง               
สีขาวเมื่อละลายน า้จะเหนียวหนืดยิ่งขึน้และจะมีตะกอนสีขาวแขวนลอยอยู่ในน า้ ส่วนร าละเอียดมีลกัษณะเป็นผงสีน า้ตาล
อ่อนที่มีขนาดใหญ่เมื่อละลายในน า้จะแขวนลอยเช่นเดียวกนักบัแป้งข้าวเจ้า จากคุณลกัษณะข้างต้นหากใช้เติมลงในระบบ            
ไบโอฟลอคอาจสง่ผลให้เกิดปริมาณความเข้มข้นของฟลอคแตกตา่งกนัได้  

ปลาหมอไทย (Anabas testudineus) เป็นปลาน า้จืดเศรษฐกิจที่ส าคัญและนิยมบริโภค ผลผลิตต่อปีตัง้แต่              
ปี 2556 - 2560 ไม่ต ่ากว่า 8 พันตันต่อปี (Department of Fisheries, 2019) สามารถเลีย้งแบบหนาแน่น ( intensive) ได้ 
เจริญเติบโตเร็วและใช้ระยะเวลาเลีย้งสัน้ภายใน 4 – 5 เดือน เป็นปลากินเนือ้ที่ต้องการโปรตีนรวมทัง้ปริมาณการให้อาหารท่ีสงู 
สง่ผลให้มีการขบัถ่ายสงูตามมา ท าให้คณุภาพน า้ในบอ่เลีย้งลดคณุภาพลงสง่ผลกระทบตอ่สขุภาพของปลา ในอดีตการเปลีย่น
ถ่ายน า้เพื่อลดตะกอนแขวนลอยหรือก๊าซพิษในน า้เป็นแนวทางในการลดปัญหานี ้แต่ในปัจจุบนัเกิดปัญหาการขาดแคลนน า้
เพื่อการเกษตรและการเพาะเลีย้งสตัว์น า้เร่ิมรุนแรงมากขึน้อยา่งตอ่เนื่อง ท าให้ต้องค านงึถึงการใช้น า้อยา่งประหยดัและคุ้มค่า
กบัการเพาะเลีย้งสตัว์น า้มากขึน้  โดยปกติปลาหมอไทยจะกินอาหารหลายระดบัภายในบอ่ แตปั่จจบุนัถกูฝึกให้กินอาหารเม็ด
ลอยน า้ที่ผิวน า้ได้ ท าให้ลดปริมาณอาหารที่ไมไ่ด้กินได้ (uneaten feed) แต่การขบัถ่ายยงัมีปริมาณสารอินทรีย์ไนโตรเจนท่ีสงู
และจะสะสมเป็นแอมโมเนีย และไนไตรท์ที่ก้นบ่อ ซึ่งของเสียทัง้สองชนิดนี ต้้องการการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนเป็นแหล่ง
อาหารเพื่อเพิ่มจ านวนจุลินทรีย์กลุ่มที่สร้างอาหารเองไม่ได้ให้มากขึน้ เพื่อย่อยสลายสารพิษข้างต้น จากนัน้จุลินทรีย์นีจ้ะ
รวมตัวกับอินทรียวัตถุอื่น ๆ กลายเป็นตะกอนแขวนลอยหรือตะกอนไบโอฟลอค ที่ ปลาสามารถกินโดยตรงหรือกรองกิน
ทางอ้อม (Azim & Little, 2008) โดยทัว่ไปจะพบการเลีย้งปลาหมอไทยแพร่หลายในระบบเปิด แต่ในปัจจุบนัยงัไม่มีรายงาน
การเลีย้งในระบบปิดหรือไบโอฟลอค ดงันัน้การศกึษาครัง้นีจ้ึงมีวตัถปุระสงค์เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของปลา
หมอไทยในบอ่เลีย้งระบบไบโอฟลอคที่เติมสารอินทรีย์คาร์บอนแตกต่างกนั รวมทัง้ความสมัพนัธ์ของการเจริญเติบโตของปลา
กบัปริมาณความเข้มข้นของไบโอฟลอคที่เกิดขึน้ เพื่อเป็นแนวทางศึกษาความเป็นไปได้ของการเลีย้งปลาหมอไทยในระบบ           
ไบโอฟลอค รวมทัง้สามารถเลอืกใช้สารอินทรีย์คาร์บอนให้เหมาะสมและหาได้ง่ายในท้องถ่ินกบัปลาหมอไทยได้ 
 
วิธีด าเนินการวิจัย   
การเตรียมบ่อทดลอง 
            เตรียมบ่อพลาสติกทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 2.5 ม. สงู 1 ม. ณ โรงเพาะฟักปลานิล คณะเทคโนโลยีการ
ประมงและทรัพยากรทางน า้ มหาวิทยาลยัแมโ่จ้ โดยเติมน า้จากบอ่พกัน า้สงู 0.80 ม. จนมีความจ ุ2,500 – 3,000 ลติร (2.5 – 
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3.0 ตนั) พรางแสงด้วยตาขา่ยพลางแสง 70 % ติดตัง้เคร่ืองให้อากาศผา่นหวัทรายขนาดใหญ่ บ่อละ 8 จุด รวมทัง้กระจายหวั
ทรายให้พอเหมาะเพื่อให้ฟองอากาศพดัพาตะกอนก้นบอ่ตา่ง ๆ ให้ฟุ้ งกระจายอยูต่ลอดเวลาไมต่กตะกอนนอนก้นในบอ่    
การเตรียมพนัธุ์ปลา 

เลีย้งปลาหมอไทยขนาดเร่ิมต้นเฉลีย่ 2.01 ก. ที่ความหนาแนน่ 50 ตวั/ม.3 ให้อาหารเม็ดลอยน า้ปลากินเนือ้โปรตีน 40 
% ในเดือนที่ 1 ปริมาณ 5 % ของน า้หนกัตวั จ านวน 3 มือ้ต่อวนั ส่วนตัง้แต่เดือนที่ 2 ถึงเดือนที่ 4 ให้อาหารโปรตีน 30 % 
ปริมาณ 3 % ของน า้หนกัตวั จ านวน 2 มือ้ต่อวนั รวมระยะเวลาทัง้สิน้ 120 วนั โดยลกูปลาทัง้หมดได้มาจากฟาร์มเพาะเลีย้ง
สตัว์น า้ คณะเทคโนโลยีการประมงและทรัพยากรทางน า้ มหาวิทยาลยัแมโ่จ้  
การเตรียมชนิดสารอินทรีย์คาร์บอน 
            ออกแบบการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (complete randomized design, CRD)  โดยเตรียมสารอินทรีย์คาร์บอนที่
แตกต่างกันจากร้านจ าหน่ายวตัถุดิบอาหารสตัว์ในพืน้ที่ประกอบไปด้วย กลุม่ควบคมุ (control) คือกากน า้ตาล (molasses, 
MO) เพียงชนิดเดียวปริมาณ 0.5 ก. ผสมกับดินก้นบ่อและปนูขาวอย่างละ 0.5 ก. ต่อน า้ 1 ลิตร  ชุดการทดลองที่ 1 (T1) คือ
กากน า้ตาลผสมแป้งข้าวเจ้า (molasses + rice flour, MO+RF) ปริมาณอยา่งละ 0.25 ก. ผสมกบัดินก้นบ่อและปนูขาวอย่าง
ละ 0.5 ก. ต่อน า้ 1 ลิตร  และชุดการทดลองที่ 2 (T2) คือกากน า้ตาลผสมกับร าละเอียด (molasses + rice bran, MO+RB) 
ปริมาณอย่างละ 0.25 ก. ผสมกบัดินก้นบ่อและปนูขาวอย่างละ 0.5 ก. ต่อน า้ 1 ลิตร แต่ละชุดการทดลองประกอบด้วย 3 ซ า้ 
โดยจะเตรียมวสัดทุกุอยา่งเติมในการเตรียมบอ่ครัง้แรก จากนัน้จึงจะเติมเฉพาะสารอินทรีย์คาร์บอนข้างต้นเทา่นัน้เมื่อปริมาณ
แอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) ในแตล่ะการทดลอง มีคา่สงูกวา่ 0.05 ppm  

ควบคมุสดัสว่นของคาร์บอนตอ่ไนโตรเจนที่ 15  (C : N ratio = 15 : 1) ตามวิธีของ Avnimelech (2015) ดงัตอ่ไปนี ้  
C = 50% ของน า้หนกัอาหารทัง้หมดที่ให้ (กรัมตอ่อาหารหนึง่กิโลกรัม) 
N = เปอร์เซ็นต์โปรตีน × 0.155 (กรัมไนโตรเจนตอ่อาหารหนึง่กิโลกรัม) 

 น าตะกอนไบโอฟลอคจากแต่ละชุดการทดลอง เมื่อสิน้สดุการทดลองตากให้แห้งแล้ววิเคราะห์ปริมาณโปรตีนตาม 
AOAC (1990) โดยวิธี Micro-Kjeldahl.  
การประเมินประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของปลาหมอไทย 
          ท าการเก็บข้อมูลการเจริญเติบโตสองสปัดาห์ต่อครัง้ และประเมินประสิทธิภาพการเจริญเติบโต  เช่น น า้หนกัที่
เพิ่มขึน้ (weight gain) การเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวัน (average daily weight gain, ADG) อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะ 
(specific growth rate, SGR) อตัราการแลกเนือ้ (feed conversion ratio, FCR) และอตัราการรอดตาย (survival rate) เมื่อ
สิน้สดุการทดลอง 
การตรวจสอบคณุภาพน ้า 
          ท าการตรวจสอบคุณภาพน า้สปัดาห์ละครัง้ ประกอบด้วย ค่าออกซิเจนละลายน า้ (dissolved oxygen, DO) ค่า
ความเป็นด่าง (alkalinity) แอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) ไนไตรท์ไนโตรเจน (NO2-N) ซึ่งทัง้หมดตรวจสอบโดยวิธีการไตเตรท
ตามมาตรฐาน  APHA (1998) โดยควบคมุออกซิเจนละลายน า้ไมใ่ห้ต ่ากวา่ 4 ppm ตลอดการเลีย้ง นอกจากนีต้รวจสอบความ
เป็นกรดด่าง (pH) โดยใช้พีเอชมีเตอร์และอุณหภูมิ (temperature) โดยใช้เทอร์โมมิเตอร์ส าหรับวัดค่าอุณหภูมิ  ค่าความ               
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โปร่งแสง (transparency) โดยใช้เซชิดิส (secchi disc) คา่ตะกอนแขวนลอยทัง้หมดหรือปริมาณความเข้มข้นของไบโอฟลอค 
(total suspended solid, TSS) ประเมินโดยตกัน า้ในบ่อเลีย้งปริมาณ 1 ลิตร ใส่ในอิมฮอฟโคน (Imhoff cone) จากนัน้ทิง้ไว้           
30 นาท ีให้ตกตะกอนจึงบนัทกึปริมาณตะกอนแขวนลอยทัง้หมดเป็น มก./ล. 
การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ    
              วิเคราะห์ความแปรปรวนโดยหาความแตกต่างของค่าเฉลี่ยการเจริญเติบโตของปลาหมอไทยที่เลีย้งโดยการเติม
สารอินทรีย์คาร์บอนแตกต่างกัน โดยใช้ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวน (one way ANOVA) เปรียบเทียบความแตกต่าง               
ของค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s new multiple range test (DMRT) ที่ระดับความเช่ือมั่น 95 % ส่วนความสัมพันธ์ของการ
เจริญเติบโตกบัความเข้มข้นของไบโอฟลอคใช้สมัประสทิธ์ิสหสมัพนัธ์ของเพียร์สนั (Pearson’s product moment  correlation 
coefficient  analysis) โดยใช้โปรแกรม SPSS version 18  
 
ผลการวิจัย   
ประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของปลาหมอไทย 

น า้หนกัที่เพิ่มขึน้จากการเลีย้งปลาหมอไทยระยะเวลา 120 วนั พบว่าปลาหมอไทยที่เลีย้งในระบบไบโอฟลอคที่เติม
กากน า้ตาลผสมกับร าละเอียด (MO+RB) มีแนวโน้มสูงที่สุด รองลงมาคือกากน า้ตาลผสมแป้งข้าวเจ้า (MO+RF) และ
กากน า้ตาลชนิดเดียว (MO) โดยมีค่าดังนี  ้269.36±1.00, 268.52±1.45 และ 267.11±1.31 ก./ตัว ตามล าดับ ด้านการ
เจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวนัพบว่า MO+RF และ MO+RB มีค่าสงูกว่า MO โดยมีค่า 2.24±0.04, 2.24±0.07 และ 2.22±0.09 ก./
ตวั/วนั ตามล าดบั ส าหรับอตัราการแลกเนือ้การเติม MO+RB มีคา่ต ่าที่สดุ รองลงคือ MO และ MO+RF มีค่าสงูที่สดุโดยมีค่า 
1.55±1.32, 1.56±0.35 และ 1.57±1.02 ตามล าดบั อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะพบว่ามีคา่ใกล้เคียงกนัทัง้สามชนิด ส าหรับ
อตัราการรอดตายพบว่ามีค่าสงูกว่า 90% จากการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนทัง้ 3 ชนิด แต่อย่างไรก็ตามทุกตวัแปรไม่มีความ
แตกตา่งกนัทางสถิติ (P>0.05) (ตารางที่ 1)  
 

ตารางที ่1  ประสทิธิภาพการเจริญเติบโตของปลาหมอไทยเลีย้งในระบบไบโอฟลอคที่เติมสารอินทรีย์คาร์บอนแตกตา่งกนั    
                  ระยะเวลา 120 วนั  
การเจริญเตบิโต ชนิดสารอินทรีย์คาร์บอน F P 
 MO (control) MO+RF (T1) MO+RB (T2) Test Value 
น า้หนกัเร่ิมต้น (ก./ตวั) 2.01±0.05ns 2.02±0.02ns 2.01±0.01ns 3.53 0.12 
น า้หนกัสดุท้าย (ก./ตวั) 269.54±1.12ns 270.98±0.98ns 271.77±0.76ns 2.76 0.15 
น า้หนกัท่ีเพิ่มขึน้ (ก./ตวั) 267.11±1.31ns 268.52±1.45ns 269.36±1.00ns 2.36 0.17 
การเจริญเตบิโตเฉล่ียตอ่วนั (ADG, ก./ตวั/วนั) 2.22±0.09ns 2.24±0.04ns 2.24±0.07ns 9.22 0.07 
อตัราการแลกเนือ้ (FCR)  1.56±0.35ns 1.57±1.02ns 1.55±1.32ns 27.16 0.18 
อตัราการเจริญเตบิโตจ าเพาะ (SGR, %/วนั) 4.08±0.52ns 4.08±01.17ns 4.09±1.11ns 35.04 0.42 
อตัราการรอดตาย (%) 95.15±0.43ns 96.58±0.12ns 96.06±0.08ns 10.93 0.54 

หมายเหตุ ns = ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) 
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ส าหรับปริมาณความเข้มข้นของไบโอฟลอคที่เกิดจากการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนแตกต่างกันพบว่า ความเข้มข้น
ของไบโอฟลอคจากการเติม MO+RB มีความเข้มข้นมากที่สดุ รองลงมาคือ MO+RF และ MO โดยมีคา่ 190±0.10, 189±0.40 
และ 170±0.81 มก./ล. ตามล าดบั โดย MO + RB มีความเข้มข้นสงูกว่า MO อย่างมีนยัส าคญั (P<0.05) แต่ไม่แตกต่างกับ 
MO + RF (P>0.05) (ตารางที่ 2) 

 

ตารางที่ 2  ปริมาณความเข้มข้นของตะกอนฟลอค (TSS) ในบอ่เลีย้งปลาหมอไทยที่เติมสารอินทรีย์คาร์บอนแตกตา่งกนั 
                  ระยะเวลา 120 วนั 
ความเข้มข้นของตะกอนฟลอค ชนิดสารอินทรีย์คาร์บอน F P 
 MO (control) MO+RF (T1) MO+RB (T2) Test Value 
TSS of biofloc (mg/L) 170±0.81b 189±0.40a 190±0.10a 8.04 0.048* 

หมายเหตุ * = มีนยัส าคญัทางสถิตท่ีิระดบั 0.05, a, b = ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีตา่งกนัมีคา่เฉล่ียแตกต่างกนัทางสถิต ิ(P<0.05) 
 

 เปอร์เซ็นต์โปรตีนของตะกอนไบโอฟลอคจากการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนแตกต่างกัน พบว่า MO, MO+RF และ 
MO+RB มีค่ากับ 30.04±0.59, 31.18±0.97 และ 31.65±0.31 ตามล าดับ โดยไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) 
(ตารางที่ 3) 
 

ตารางที ่3  ปริมาณโปรตีนของไบโอฟลอคตากแห้งจากการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนแตกตา่งกนั ระยะเวลา 120 วนั 
โปรตีน ชนิดสารอินทรีย์คาร์บอน F P 
 MO (control) MO+RF (T1) MO+RB (T2) Test Value 
ปริมาณโปรตีน (%) 30.04±0.59ns 31.18±0.97ns 31.65±0.31ns 37.31 0.158 

หมายเหตุ ns = ไม่มีนยัส าคญัทางสถิต ิ(P>0.05) 
 

 ความสมัพนัธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของปลาหมอไทยกบัปริมาณความเข้มข้นของไบโอฟลอค (TSS) จากการเติม
สารอินทรีย์คาร์บอนแตกต่างกัน พบว่า การเติม MO+RB, MO+RF และ MO มีความสมัพนัธ์เชิงบวกกับ TSS โดยมีค่า r = 
0.31, 0.30 และ 0.14 ตามล าดบั โดยมีความสมัพนัธ์ในระดบัต ่าและต ่ามากตามล าดบั และการเจริญเติบโตของปลาหมอไทย
ที่เติมสารอินทรีย์คาร์บอนแตกตา่งกนัมีความแตกตา่งกนัทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญั (P<0.05) (ตารางที่ 4) 
 

ตารางที ่4  ความสมัพนัธ์ระหวา่งการเจริญเติบโตของปลาหมอไทยกบัปริมาณตะกอนไบโอฟลอคจากการเตมิสารอินทรีย์  
                 คาร์บอนแตกตา่งกนั 
ความสัมพันธ์ ชนิดสารอินทรีย์คาร์บอน 
 MO (control)       MO+RF (T1)      MO+RB (T2) 
 r P-Value r P-Value r P-Value 
weight gain x TSS 0.14 0.04* 0.30 0.03* 0.31 0.03* 

หมายเหตุ * = มีนยัส าคญัทางสถิตท่ีิระดบั 0.05 
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คณุภาพน ้าจากการเลีย้งปลาหมอไทยในระบบไบโอฟลอคทีเ่ติมสารอินทรีย์คาร์บอนแตกต่างกนั 

 คุณภาพน า้ตลอดการเลีย้งพบว่าค่า อุณหภูมิ ออกซิเจนละลายน า้ (DO) ความเป็นกรดด่าง (pH) และแอมโมเนีย
ไนโตรเจน (NH3-N) อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานตลอดการเลีย้ง แต่ค่าความเป็นด่าง (alkalinity) และไนไตรท์ไนโตรเจน (NO2-N) 
คอ่นข้างสงู แต่อยา่งไรก็ตามทกุตวัแปรไมม่ีความแตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) มีเฉพาะความขุ่น (turbidity) ที่วดัโดยความ
โปร่งแสง (transparency) ที่พบว่ามีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ  (P<0.05) โดยพบว่าการเติม MO+RB จะมี
ความขุน่สงูที่สดุรองลงมาคือ MO+RF และ MO เพียงอยา่งเดียวตามล าดบั (ตารางที่ 5) 
 

ตารางที ่5  คณุภาพน า้ในบอ่เลีย้งปลาหมอไทยระบบไบโอฟลอคที่เติมสารอินทรีย์คาร์บอนแตกตา่งกนัระยะเวลา 120 วนั  
คุณภาพน า้ ชนิดสารอินทรีย์คาร์บอน       F P 
 MO (control) MO+RF (T1) MO+RB (T2) Value Value 
อณุหภมูิ (°C) 27.74 ±0.56ns 27.21± 1.83 ns   26.80 ±1.24 ns 30.67 0.14 
DO (มก./ล.) 4.80 ± 1.35 ns 4.96 ± 0.34 ns 5.01 ± 1.12 ns 52.80 0.68 
pH 8.01 ± 0.11 ns 8.14 ± 1.07 ns 7.85 ± 0.35 ns  46.13 0.23 
ความเป็นดา่ง (มก./ล.) 119 ± 0.30 ns 118 ± 0.18 ns 121 ± 0.22 ns 8.56 0.11 
NH3-N (มก./ล.) 0.021±0.63 ns 0.019± 0.37 ns 0.02 ± 0.55 ns 12.49 0.44 
NO2-N (มก./ล.) 
ความโปร่งแสง (ซม.) 

0.42±0.45 ns 

18.33±0.56b 
0.30±0.12 ns 
17.61± 0.25b 

 0.40±0.64 ns 
11.24±0.17a 

20.09 
7.31 

    0.72 
0.03* 

หมายเหตุ ns = ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05), * = มีนยัส าคญัทางสถิตท่ีิระดบั 0.05, a, b = ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีตา่งกนั 
                ในแถวเดียวกนัมีคา่เฉล่ียแตกตา่งกนัทางสถิต ิ(P<0.05)  

 
วิจารณ์ผลการวิจัย   

ปลาหมอไทยที่เลีย้งในระบบไบโอฟลอคจากการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนที่ประกอบด้วย กากน า้ตาล แป้งข้าวเจ้าและ
ร าละเอียด เป็นระยะเวลา 120 วนั มีประสิทธิภาพการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อตวัไม่ต่างกัน (P>0.05) โดยทุกชุดการทดลองมี
ขนาดไม่ต ่ากว่า 269 ก./ตวั ซึ่งเป็นปลาขนาดที่ตลาดต้องการ โดยควรมีขนาดในช่วง 5 – 10 ตวั/กก. (Chesoh et al., 2004) 
นอกจากนีย้งัสง่ผลให้ น า้หนกัที่เพิ่มขึน้ การเจริญเติบโตเฉลีย่ตอ่วนั อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ อตัราการแลกเนือ้และอตัรา
การรอดตายไมแ่ตกตา่งกนั (P>0.05) สอดคล้องกบั Wankanapol et al. (2017) ที่พบวา่การเจริญเติบโตของปลานิลที่เลีย้งใน
ระบบไบโอฟลอคจากการเติมข้าวโพดป่น ขนมปังป่นและร าละเอียดไม่แตกต่างกัน และ Verma et al. (2016) ที่พบว่า การ
เจริญเติบโตของปลายี่สกเทศที่เลีย้งในระบบไบโอฟลอคจากการเติมมนัส าปะหลงั ข้าวสาลี ข้าวโพด และชานอ้อยเป็นแหลง่
คาร์บอนอินทรีย์ไม่แตกต่างกันเช่นกนั โดยปลาหมอไทยมีน า้หนกัที่เพิ่มขึน้เฉลี่ยทกุชุดการทดลอง 265 ก./ตวั ซึ่งจากผลการ
ทดลองนีส้อดคล้องกับ Crab et al. (2012) ที่กล่าวว่ายังมีสารอินทรีย์คาร์บอนอีกหลายชนิดที่หาได้ง่ายในพืน้ที่สามารถ
คดัเลือกน ามาใช้ โดยต้องพิจารณาให้เหมาะสมกบัชนิดปลาและสภาพพืน้ท่ี ซึ่งจะสามารถลดต้นทนุการผลิตและเพิ่มผลผลิต
ได้ในเวลาเดียวกนั   
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นอกจากนีย้งัพบว่าในทกุการทดลองมีอตัราการแลกเนือ้ต ่า โดยอยู่ในช่วงระหว่าง 1.55 – 1.57 และอตัราการรอด
ตายมีค่าสงูกว่า 90% จากการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนทัง้สามชนิด สอดคล้องกบั Sompong et al. (2018) ที่พบว่าการเลีย้ง
ปลานิลแดงวยัอ่อนในระบบไบโอฟลอคช่วยให้อตัราการแลกเนือ้ต ่า และอตัราการรอดที่สงูและ Azhar et al.(2016) ที่พบว่า       
กุ้ งขาวที่เลีย้งในระบบไบโอฟลอคจะมีสขุภาพดีเนื่องจากในบ่อเลีย้งมีปริมาณแอมโมเนียที่ลดลง เนื่องจากจุลินทรีย์ท าการ              
ดดูซบัแอมโมเนียแล้วเพิ่มจ านวนตวัเองให้มากขึน้ สง่ผลให้น า้มีคณุภาพเหมาะสม กุ้ งจึงมีความเครียดต ่า สามารถกิน ย่อย 
และดดูซมึสารอาหารได้ดี สง่ผลให้มีการเจริญเติบโตดี ซึง่ Avnimelech (2015) ได้อธิบายวา่ในระบบไบโอฟลอคจะช่วยให้ปลา
มีสุขภาพดี  เนื่องจากน า้ถูกบ าบัดไม่ให้เกิดของเสียภายในบ่อ ส่งผลให้อัตราการแลกเนือ้ต ่า  และอัตราการรอดตายสูง 
นอกจากนีป้ลาหมอไทยซึ่งเป็นปลากินเนือ้ สามารถเจริญเติบโตได้ดีในรูปแบบการเลีย้งที่ความหนาแน่นสงู โดยในการทดลอง
นีใ้ช้ความหนาแน่นที่ 50 ตวั/ม.3 ซึ่งเหมาะสมกับการเลีย้งระบบไบโอฟลอคที่ใช้ความหนาแน่นสงูกว่าปกติ (Avnimelech, 
2015) สอดคล้องกบั Doolgindachbaporn et al. (2003) ที่พบวา่การปลอ่ยปลาหมอไทยในบอ่พลาสติกกลมที่ความหนาแนน่ 
55 ตวั/ม.3 มีผลให้การเจริญเติบโตดีที่สดุ และสอดคล้องกับ Crab et al. (2010) ที่กล่าวว่าพฤติกรรมการกินอาหาร ความ
หนาแน่นรวมทัง้ความสามารถในการย่อยและดดูซึมอาหารเป็นหลกัในการพิจารณาเลือกปลามาเลีย้งให้เหมาะสมกบัระบบ
เช่นกัน ประกอบกับในการทดลองนีม้ีการควบคมุสดัสว่น C : N ให้เท่ากับ 15 : 1 ซึ่งสอดคล้องกบั Martinez-Cordova et al. 
(2014) ที่พบว่า การควบคมุสดัสว่นในช่วง 15 – 20 นีจ้ะช่วยลดแอมโมเนียและสารประกอบไนโตรเจนได้ดียิ่งขึน้ นอกจากนี ้
Azhar et al. (2016) อธิบายเพิ่มเติมว่าหากเพิ่ม C : N ให้สงูขึน้จาก 15 – 20 นีจ้ะสามารถลดแอมโมเนียในบ่อเลีย้งกุ้ งขาว 
(Litopeneus vannamei) ได้เพิ่มขึน้ถึง 86% นอกจากนีส้ารอินทรีย์คาร์บอนทัง้ 3 ชนิดสามารถสร้างตะกอนไบโอฟลอค                
เพื่อเป็นอาหารเสริมของปลาหมอไทยได้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)  โดยเฉพาะการเติมกากน า้ตาลเพียงชนิดเดียว
จุลินทรีย์สามารถน าน า้ตาลที่เป็นโมเลกุลเดี่ยวไปใช้ในการเจริญเติบโตและเพิ่มปริมาณได้ทันที ส่วนแป้งข้าวเจ้า และ                 
ร าละเอียดที่ผสมกบักากน า้ตาล จลุนิทรีย์จะใช้ประโยชน์โดยตรงจากกากน า้ตาลก่อนจากนัน้จึงจะใช้น า้ตาลจากการยอ่ยสลาย
คาร์โบไฮเดรตตามมา ซึง่วตัถดุิบนีถ้กูเรียกวา่ “แหลง่ปลดปลอ่ยอินทรีย์คาร์บอนที่ใช้เวลายาวนาน (long last carbon source)” 
(Verma et al., 2016) ประโยชน์ของการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนประเภทนีค้ือช่วยลดความถ่ีของการเกิดแอมโมเนียไนโตรเจน 
(NH3-N) เมื่อเปรียบเทียบกับการเติมกากน า้ตาลเพียงชนิดเดียวท าให้สามารถลดต้นทุนได้อีกทางหนึ่ง สอดคล้องกับ  
Avnimelech (2015) ที่กล่าวว่าการเติมแหล่งคาร์บอนที่เหมาะสมจะช่วยลดปริมาณแอมโมเนียลงได้ภายในเวลาไม่เกิน                    
8 ชัว่โมง แม้ว่าสารอินทรีย์คาร์บอนทัง้ 3 ชนิดนีจ้ะไมส่ง่ผลให้การเจริญเติบโตของปลาหมอไทยแตกต่างกนั แต่สง่ผลทางอ้อม
ต่อปริมาณความเข้มข้นของตะกอนไบโอฟลอคแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) สอดคล้องกบั Wankanapol              
et al. (2017) ที่พบว่าการเติมขนมปังป่น ร าละเอียด และข้าวโพดป่นมีผลท าให้ความเข้มข้นและปริมาณไบโอฟลอคใน                   
บอ่เลีย้งปลานิลแตกตา่งกนัและ Parnaudeau et al. (2008) และ Pourzamani & Ghani (2016) ที่กลา่ววา่ปริมาณเปอร์เซ็นต์               
คาร์บอนของกากน า้ตาล แป้งข้าวเจ้า และร าละเอียดใกล้เคียงกันมากท าให้ปริมาณการเติมลงในบ่อแต่ละครัง้เพื่อลด
แอมโมเนีย จึงไม่แตกตา่งกนัแตจ่ะแตกต่างกนัตรงลกัษณะทางกายภาพของวตัถดุิบอินทรีย์คาร์บอนท่ีเก่ียวกบัการละลายน า้
และไมล่ะลายน า้นัน่เอง  โดยการเติมกากน า้ตาลผสมกบัร าละเอียดและกากน า้ตาลผสมแป้งข้าวเจ้าจะสง่ผลตอ่ปริมาณความ
เข้มข้นของไบโอฟลอคสงูกวา่การเติมกากน า้ตาลเพียงชนิดเดียว ทัง้นีอ้าจเนื่องมาจากร าละเอียดและแป้งข้าวเจ้าเป็นวตัถดุิบที่
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มีปริมาณไฟเบอร์ (fiber) สูง โดยมีลกัษณะเป็นผงขนาดเล็กไม่ละลายน า้ สามารถแขวนลอยอยู่ในน า้  เมื่อเติมเข้าสู่ระบบ             
ไบโอฟลอค  จะถกูจุลินทรีย์จับและรวมตวักบัสารอาหารหรือตะกอนอินทรีย์วตัถุอื่น ๆ ที่แขวนลอยในบ่อ ท าให้สร้างตะกอน             
ไบโอฟลอค  ได้มากกว่าการเติมกากน า้ตาลซึ่งเป็นของเหลวละลายน า้ได้เพียงชนิดเดียว การมีปริมาณตะกอนที่สงูนีส้่งผล             
ตอ่การกินอาหารของปลาหมอไทย เพราะปลาสามารถกินตะกอนไบโอฟลอคได้ทนัทีเมื่อมีการยอ่ยอาหารไปแล้วมากกวา่ 50%  
(Crab et al., 2012) โดยกินร่วมกับอาหารเม็ดส าเร็จรูป  สามารถสังเกตได้จากพฤติกรรมการกินอาหารเม็ดส าเร็จรูป                
ในแต่ละครัง้ที่ลดลงเปรียบเทียบกับการเลีย้งในระบบปกติที่กินมากกว่า นอกจากนีผ้ลการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์โปรตีน                
ของตะกอนไบโอฟลอคจากการเติมสารคาร์บอนอินทรีย์ทัง้สามชนิดยืนยันว่ามีปริมาณโปรตีนสูงไม่ต ่ากว่า 30% ท าให้                  
ปลาหมอไทยมีอาหารโปรตีนสูงกินร่วมกับอาหารส าเ ร็จรูปที่มี โปรตีนไม่ต ่ากว่า 30% ตลอดเวลา สอดคล้องกับ 
Chareontedprasit et al. (1997) ที่พบว่าปลาหมอไทยจะเจริญเติบโตได้ดีหากได้รับอาหารที่มีโปรตีนไม่ต ่ากว่า 30% และ 
Sompong et al. (2018) ที่พบวา่ตะกอนไบโอฟลอค  มีโปรตีนไมต่ ่ากวา่ 30% ซึง่องค์ประกอบของตะกอนไบโอฟลอคสว่นใหญ่ 
Avnimelech (2015) กล่าวว่าจะเป็นกลุ่มจุลินทรีย์หลากหลายชนิด เช่น Bacillus sp. ที่รวมตัวกับอาหารที่ปลากินไม่หมด 
(uneaten food) ตะกอนอุจจาระของปลา (fish feces) แพลงก์ตอนพืชและสตัว์ (phytoplankton และ zooplankton) ที่ยงัมี
ชีวิตและตายแล้ว โดยมีขนาดไม่เกินกว่า 0.2 มม. ซึ่งเมื่อรวมตวักนัจึงเป็นอาหารเสริมในการเลีย้งปลาที่ดี เพราะปลาสามารถ
น าไปใช้ได้เหมาะสม Wei et al. (2020) พบว่า ในตะกอนไบโอฟลอคพบความแตกต่างของจุลินทรีย์มากถึง 15 phyla และ
มากกว่า 30 families โดยจะพบ Phyla Proteobacteria, Bacteroidetes และ Cyanobacteria เป็นต้น นอกจากนี ้Ekasari               
et al. (2014) อธิบายเพิ่มเติมว่า องค์ประกอบของไบโอฟลอคขึน้อยู่กบัขนาด โดยในขนาดเล็กกว่า 49 มคม. จะอดุมไปด้วย
กรดอะมิโนที่จ าเป็น (essential amino acid) และถ้าใหญ่กว่า 100 มคม. จะมีโปรตีน (protein) และไขมัน (lipid) สูงที่สุด 
เหมาะกับการเป็นอาหารกุ้ งขาวปลานิลและหอยแมลงภู่ นอกจากนี ้Wei et al. (2016) พบว่าการใช้แหล่งคาร์บอนอินทรีย์
แตกต่างกันก็มีผลท าให้องค์ประกอบของไบโอฟลอคแตกต่างกัน  โดยแป้งข้าวเจ้าจะช่วยให้มีไขมันสูง ส่วนกรดอะมิโน                         
ทีจ่ าเป็นและไม่จ าเป็นจะพบได้มากในน า้ตาลกลโูคสและกลเีซอรอล ซึ่งเป็นโปรตีนที่มีคณุภาพดีเหมาะกบัการเลีย้งกุ้ง เป็นต้น 
จากข้อมลูเหลา่นีจ้ึงอาจสนบัสนนุให้ปลาหมอไทยมีการเจริญเติบโตที่เหมาะสมในระบบไบโอฟลอคนี ้

นอกจากนีค้วามสัมพันธ์ของความเข้มข้นของไบโอฟลอคกับน า้หนักปลาหมอไทยที่เพิ่มขึน้มีความสมัพันธ์กัน               
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 0.05 (P<0.05) สอดคล้องกับ Wankanapol et al. (2017) ที่พบว่าการเจริญเติบโตของปลานิล               
มีความสัมพันธ์กับปริมาณความเข้มข้นของไบโอฟลอค แต่แตกต่างกับ Gaona et al. (2016) ที่พบว่าปริมาณตะกอน             
ไบโอฟลอคไมม่ีความสมัพนัธ์กบัการเจริญเติบโตของกุ้งขาว (Litopenaeus vannamei) ทัง้นีอ้าจเนื่องมาจากพฤติกรรมการกิน
อาหารที่ต่างกนั โดยปลาหมอไทยและปลานิลสามารถกินตะกอนไบโอฟลอคผ่านการกินโดยตรงและกรองกินได้ในทกุระดบั
ของความลกึของน า้แตกุ่้ งขาวจะกินอาหารที่ตกอยูเ่ฉพาะผิวหน้าดินก้นบอ่เทา่นัน้ เป็นต้น 
 
สรุปผลการวิจัย   

ปลาหมอไทยสามารถเลีย้งได้ในระบบไบโอฟลอคเนื่องจากมีประสทิธิภาพการเจริญเติบโต เช่น น า้หนกัที่เพิ่มขึน้ การ
เจริญเติบโตเฉลีย่ตอ่วนั อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ อตัราการแลกเนือ้ และอตัราการรอดที่เหมาะสม โดยระบบไบโอฟลอค     
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ที่เลีย้งสามารถเลอืกใช้กากน า้ตาล แป้งข้าวเจ้า และร าละเอียด ซึง่เป็นสารอินทรีย์คาร์บอนที่หาได้ง่ายในท้องถ่ินในการเติมเข้า
ไปสร้างตะกอนฟลอคได้ เนื่องจากส่งผลให้การเจริญเติบโตไม่แตกต่างกัน โดยแต่ละชนิดจะสามารถสร้างปริมาณฟลอค              
ได้แตกตา่งกนั และมีความสมัพนัธ์เชิงบวกกบัการเจริญเติบโตของปลาหมอไทย 
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