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บทคดัย่อ 
       การทดลองอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศในระบบหมุนเวียนน ้ าท่ีมีวสัดุกรองเพื่อลดปริมาณของ
เสียจากอาหารท่ีเหลือ และส่ิงขบัถ่ายของลูกปลา โดยแบ่งเป็น 2 การทดลอง การทดลองท่ี 1 เพื่อ
ศึกษาประสิทธิภาพของสาหร่ายพุงชะโด และสาหร่ายหางกระรอกเพื่อน าไปใชเ้ป็นวสัดุกรองใน
ระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศแบบหมุนเวียนน ้ า พบว่าสาหร่ายพุงชะโดมีประสิทธิภาพในการ
ลดปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และมีอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะมากกว่าสาหร่ายหางกระรอก
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) จึงน าสาหร่ายพุงชะโดมาใชเ้ป็นวสัดุกรองของเสียร่วมกบัเสน้ใย
พลาสติกสงัเคราะห์ในระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ การทดลองท่ี 2 ศึกษาประสิทธิภาพในการ
ลดปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมด ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัส และปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด 
การเจริญเติบโต อตัรารอดของลูกปลานิลแปลงเพศ ต้นทุน รายได้ และผลตอบแทนของระบบ
อนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศท่ีใชเ้ส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ และสาหร่ายพุงชะโดเป็นวสัดุกรอง 
โดยการศึกษาน้ีแบ่งออกเป็น 4  ชุดการทดลอง ไดแ้ก่ ชุดควบคุมไม่ใชว้สัดุกรอง ระบบอนุบาลลูก
ปลาท่ีใชเ้ส้นใยพลาสติกสังเคราะห์เป็นวสัดุกรอง สาหร่ายพุงชะโดเป็นวสัดุกรอง และใชเ้ส้นใย
พลาสติกสงัเคราะห์ร่วมกบัสาหร่ายพุงชะโดเป็นวสัดุกรอง ท าการอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศเป็น
ระยะเวลา 6 สปัดาห์ พบว่าระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ร่วมกบัสาหร่ายพุง
ชะโดเป็นวสัดุกรองมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมด ปริมาณแอมโมเนีย
รวม-ไนโตรเจน ไนไตรท-์ไนโตรเจน ไนเตรท-ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสท่ีละลายน ้ า และฟอสฟอรัส
ทั้ ง ห ม ด  63.42±5.24, 78.99±4.53, 75.00±4.17, 100.00±2.94, 72.81±7.71 แ ล ะ 54.60±17.01 
เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั มากกว่าระบบอนุบาลลูกปลาท่ีไม่ใชส้าหร่ายพุงชะโดเป็นวสัดุกรองแตกต่าง
กนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) เม่ือส้ินสุดการทดลองการน าไฟฟ้า และปริมาณออกซิเจนท่ี
ละลายน ้ าในถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศในทุกชุดการทดลองไม่มีค่าแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (P>0.05) ความเป็นกรดเป็นด่าง และค่าความเป็นด่างแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
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(P<0.05) ปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดในถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ และถงัพกัน ้ าส าหรับทรีต
คลอรีนในระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใช้สาหร่ายพุงชะโดเป็นวัสดุกรอง และใช้เส้นใยพลาสติก
สังเคราะห์ร่วมกบัสาหร่ายพุงชะโดเป็นวสัดุกรองมีปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดน้อยกว่าชุดท่ีไม่ใช้
สาหร่ายพุงชะโดเป็นวสัดุกรองอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (P>0.05) ระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชเ้ส้นใย
พลาสติกสงัเคราะห์ร่วมกบัสาหร่ายพุงชะโดเป็นวสัดุกรองมีผลท าใหอ้ตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ 
น ้ าหนกัเพ่ิมเฉล่ียต่อวนั และอตัรารอดของลูกปลานิลแปลงเพศแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(P<0.05) รวมถึงระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใช้สาหร่ายพุงชะโดเป็นวสัดุกรองมีตน้ทุนทั้งหมด ก  าไร
สุทธิ และจุดคุม้ทุนของราคาขายลูกปลานิลแปลงเพศดีท่ีสุด 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



III 
 

Thesis    Filter materials comparison of nursing sex-reversed Nile tilapia 
    Oreochromis niloticus ( Linnaeus, 1758) in closed recirculating 
    system 
Student   Mr. Kasidid Kantasean 
Student ID.   60604036 
Degree    Master of Science 
Program   Fisheries science 
Year    2020  
Thesis Advisor   Associate Professor Dr. Somchai Wangwibulkit 
 

 

ABSTRACT 
       The study nursing sex-reversed Nile tilapia Oreochromis niloticus ( Linnaeus, 1758) in 

recirculating system with filter to reduce waste from uneaten feed and excretion of fry was divided 

into 2 experiments. The aim of the first experiment was to study efficiency of hornwort 

(Ceratophyllum demersum L.) and hydrilla (Hydrilla verticillata (L.f.) Royle) as biofilter for 

treating waste water from nursing Nile tilapia. The results indicated the efficiency of reducing 

nitrogen, reactive soluble phosphorus and total phosphorus with specific growth rate in hornwort 

as biofilter treatment more than hydrilla as biofilter treatment. Therefore, hornwort used to waste 

filter with synthetic polymers filter in nursing sex-reversed Nile tilapia system. The second 

experiment was to study the efficiency of reducing total suspended solid, nitrogen phosphorus and 

total bacteria, growth and survival rate of sex-reversed Nile tilapia, cost, income and investment 

return of nursing sex-reversed Nile tilapia system with synthetic polymers and hornwort filter. The 

experiments were conducted 4 treatments : without filter , synthetic polymers filter, hornwort filter 

and synthetic polymers with hornwort filter. The experiment was studied for 6 weeks. The 

efficiency of reducing total suspended solid, total ammonia nitrogen, nitrite nitrogen, nitrate 

nitrogen, soluble reactive phosphorus and total phosphorus in nursing system with synthetic 

polymers and hornwort filter were 63.42±5.24, 78.99±4.53, 75.00±4.17, 100.00±2.94, 72.81±7.71 
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and 54.60±17.01 respectively more than in nursing system without hornwort filter significantly 

difference ( P<0.05) . At the end of the experiment, conductivity and dissolved oxygen in nursing 

system were not significantly difference (P>0.05). pH and alkalinity were significantly difference 

(P<0 . 05 ) . Total bacteria in nursing sex-reversed Nile tilapia tank and storage tank with chlorine 

treatment were founded in nursing system with hornwort filter and synthetic polymers with 

hornwort filter less than in nursing system without hornwort filter treatment significantly difference 

(P>0 . 05 ) . Specific growth rate, average daily weight gain and survival rate of sex-reversed Nile 

tilapia in nursing system with synthetic polymers and hornwort filter were significantly difference 

(P<0.05). The results of total cost, net profit and break-even point of nursing system with hornwort 

filter had the best value.   
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บทที่ 1 

บทน า (Introduction) 
 

1.1  ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

       ปลานิลแปลงเพศจดัเป็นปลาน ้ าจืดในวงศป์ลาหมอสี (Cichlidae) ท่ีถูกพฒันาสายพนัธุ์มาจาก
ปลานิลสายพนัธุ์ดั้งเดิมอยู่ในกลุ่มปลากินพืช โดยทัว่ไปอาศยัอยู่ในแหล่งน ้ าเขตร้อน เขตก่ึงร้อน 
และเขตอบอุ่น ส าหรับปลานิลแปลงเพศเป็นปลาน ้ าจืดท่ีส าคญัทางเศรษฐกิจ เน่ืองจากมีความ
ตอ้งการของผูบ้ริโภคทั้งภายในและต่างประเทศ อีกทั้งปลานิลแปลงเพศมีการเจริญเติบโตท่ีดี และ
สามารถควบคุมความหนาแน่นในช่วงระหว่างการเล้ียงไดง่้ายเมื่อเปรียบเทียบกบัปลานิลสายพนัธุ์
ปกติ จึงมีการเพาะเล้ียงอยา่งกวา้งขวางในประเทศไทย การเพาะเล้ียงปลานิลแปลงเพศแบ่งออกเป็น 
3 ขั้นตอน ไดแ้ก่ การเพาะฟัก การอนุบาล และการเล้ียง ส าหรับขั้นตอนการอนุบาลจดัเป็นขั้นตอน
ท่ีมีความส าคญั หากในช่วงอนุบาลมีการจดัการท่ีไม่เหมาะสมจะส่งผลใหเ้ม่ือน าลูกปลาไปเล้ียงอาจ
มีอตัรารอดท่ีต ่าส่งผลกระทบต่อรายไดข้องเกษตรกร (กรมประมง. 2557 ; Attee et al., 2017)         
       ปัจจุบนัการอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศมีการพฒันาระบบอนุบาลใหม้ีความเหมาะสมในเร่ือง
คุณภาพลูกปลา คุณภาพน ้ า ต้นทุนการผลิต และการลดของเสียไม่ให้กระทบต่อส่ิงแวดล้อม
ภายนอกฟาร์ม ตามคู่มือการปฏิบติัทางการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าท่ีดีส าหรับฟาร์มเพาะเล้ียงปลานิล 
(good aquaculture practice for tilapia farm) และมาตรฐานการเล้ียงสัตวน์ ้ าท่ีค  านึงถึงผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดลอ้มภายนอกฟาร์ม (code of conduct) ส่วนใหญ่เป็นการอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศใน
ระบบหมุนเวียนน ้ า (recirculating aquaculture system) เพราะสามารถอนุบาลลูกปลาท่ีความ
หนาแน่นสูงในพ้ืนท่ีจ  ากดั และควบคุมของเสียท่ีเกิดข้ึนในระบบไดดี้เมื่อเทียบกบัระบบอนุบาลลูก
ปลาแบบเปิด (open aquaculture system)  
       หลกัการของระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศแบบหมุนเวียนน ้ าจะมีวสัดุกรองเพื่อลดปริมาณ
ของเสียในรูปสารอินทรียท่ี์ประกอบดว้ย อาหารท่ีเหลือ และมูลของลูกปลาท่ีแขวนลอยในน ้ า 
รวมถึงสารละลายไนโตรเจนและฟอสฟอรัส โดยวสัดุกรองจะช่วยปรับปรุงคุณภาพน ้ าให้มีความ
เหมาะสมก่อนหมุนเวียนน ้ ากลบัมาใชใ้หม ่ 
       การศึกษาส่วนใหญ่นิยมน าวสัดุกรองสังเคราะห์ พืชน ้ า สาหร่าย หรือ จุลินทรีย ์มาใชเ้ป็นตวั
กรองของเสียเพื่อบ าบดัน ้ าในระบบอนุบาลลูกปลา (ศิราภรณ์ ช่ืนบาล และคณะ. 2555 ; อานุช คีรีรัฐ
นิคม. 2557) อย่างไรก็ตาม วสัดุกรองของเสียในบางระบบมีราคาท่ีสูง และมีขั้นตอนในการเตรียม
ระบบท่ีซับซ้อน เน่ืองจากเป็นระบบท่ีน ามาใช้กับฟาร์มขนาดใหญ่  (Fleckenstein et al., 2018) 
ส าหรับฟาร์มอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศในประเทศไทยบางส่วนมีขนาดเล็ก โดยเฉพาะอย่างยิง่ 
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ฟาร์มอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศของเกษตรกรภาคตะวนัออกเฉียงเหนือท่ีมีการจดัการของเสียท่ี
เกิดข้ึนในระบบไม่เหมาะสมในเร่ืองการลดปริมาณของเสีย และการค านึงถึงผลกระทบจากการ
อนุบาลลูกปลาต่อส่ิงแวดลอ้มภายนอกฟาร์ม เน่ืองจากระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศท่ีมีวสัดุ
กรองของเสียมีตน้ทุนท่ีสูง และเกษตรกรขาดความรู้เก่ียวระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศแบบ
หมุนเวียนน ้ า (กรมประมง. 2557) 
       ดงันั้น การศึกษาน้ีมีแนวคิดน าวสัดุกรองมาควบคุมของเสียในระบบหมุนเวียนน ้ าแบบปิด โดย
เลือกใช้ว ัสดุกรองเส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ และสาหร่ายพุงชะโดซ่ึงเป็นพืชน ้ าท่ีน ามาใช้
ประโยชน์ในทางเศรษฐกิจนอ้ยแต่มีประสิทธิภาพในการลดของเสียในน ้ าท้ิงจากการเพาะเล้ียงสัตว์
น ้ าไดดี้น ามาใชเ้ป็นวสัดุกรองเพื่อลดปริมาณของเสียในรูปสารอินทรีย ์ และสารละลายอนินทรียใ์น
ระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ ซ่ึงคาดว่าระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศแบบหมุนเวียนน ้ าน้ี
จะมีประสิทธิภาพในการปรับปรุงคุณภาพน ้ าท าใหลู้กปลานิลแปลงเพศมีการเจริญเติบโต และอตัรา
รอดท่ีดี มีตน้ทุน รายได ้และผลตอบแทนท่ีเหมาะสม  

 

1.2  ความมุ่งหมายและวตัถุประสงค์ในการศึกษา 

       1. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของสาหร่ายพุงชะโด และสาหร่ายหางกระรอกในการเป็นวสัดุกรอง
ชีวภาพในการบ าบดัน ้ าท้ิงจากการอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ        
       2 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการลดปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมด ประสิทธิภาพในการลด
ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ค่าปัจจยัคุณภาพน ้ า และปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด ในระบบ
อนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศแบบหมุนเวียนน ้ าท่ีใชเ้ส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ และพืชน ้ าเป็นวสัดุ
กรอง 
        3. เพื่อศึกษาการเจริญเติบโต และอตัรารอดของลูกปลานิลแปลงเพศในระบบอนุบาลลูกปลา
นิลแปลงเพศแบบหมุนเวียนน ้ าท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ และพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง 
       4. เพื่อศึกษาตน้ทุน รายได ้และผลตอบแทนของระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศท่ีใชเ้ส้นใย
พลาสติกสงัเคราะห์ และพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง 
   

1.3  สมมตฐิานของการศึกษา 

       1. สาหร่ายพุงชะโด และสาหร่ายหางกระรอกสามารถน ามาใชเ้ป็นวสัดุกรองชีวภาพในการ
บ าบดัน ้ าท้ิงจากการอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศโดยมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณไนโตรเจน
และฟอสฟอรัส  
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       2. ระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศแบบหมุนเวียนน ้ าท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสังเคราะห์ และพืช
น ้ าเป็นวสัดุกรองมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมด ลดปริมาณไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัส และลดปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด 
       3. ระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศแบบหมุนเวียนน ้ าท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสังเคราะห์ และพืช
น ้ าเป็นวสัดุกรองท าใหส้ามารถเพ่ิมการเจริญเติบโต และอตัรารอดของลูกปลานิลแปลงเพศ        
       4. ทราบตน้ทุน รายได ้และผลตอบแทนจากผลผลิตลูกปลานิลแปลงเพศในระบบอนุบาลลูก
ปลานิลแปลงเพศแบบหมุนเวียนน ้ าท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ และพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง  

 
1.4  ทฤษฏีหรือแนวความคดิที่ใช้ในการวจิยั 

       การศึกษาการเปรียบเทียบวสัดุกรองของระบบหมุนเวียนน ้ าแบบปิดในการอนุบาลลูกปลานิล
แปลงเพศ มีแนวคิดเพื่อสร้างระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศให้มีความเหมาะสมวสัดุกรองท่ี
น ามาใชล้ดปริมาณของเสียท่ีเกิดข้ึนตอ้งเป็นวสัดุกรองท่ีมีราคาถูกสามารถน ามาใชไ้ดง่้าย และมี
ประสิทธิภาพในการลดปริมาณของเสียจากอาหารท่ีเหลือและมูลของลูกปลานิลแปลงเพศท่ีดี 
รวมถึงมีขั้นตอนการท างานภายในระบบท่ีไม่ซบัซอ้นและใชพ้ื้นท่ีไม่มาก เพื่อใหเ้กษตรกรรายย่อย
สามารถน าระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศแบบหมุนเวียนน ้ าน้ีไปใชใ้นเชิงพาณิชยไ์ด ้ดงันั้นจึง
ไดอ้อกแบบระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศแบบหมุนเวียนน ้ า ดงัน้ี  
       1. การเลือกวสัดุกรองมาใช้เป็นตวักรองของเสียในระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศแบบ
หมุนเวียนน ้ า ขั้นแรกจะท าการคดัเลือกพืชน ้ า 2 ชนิด ไดแ้ก่ สาหร่ายพุงชะโด และสาหร่ายหาง
กระรอกมาใชเ้ป็นวสัดุกรองชีวภาพเพ่ือลดปริมาณของเสียในระบบอนุบาลลูกปลา จากนั้นน าพืชน ้า
ท่ีไดรั้บการคดัเลือกมาศึกษาเปรียบเทียบกบัวสัดุกรองสังเคราะห์ ไดแ้ก่ เสน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ 
ส าหรับวสัดุกรองของเสียทั้ง 2 ชนิด มีคุณสมบติัในการเป็นตวักรองทางกายภาพ และชีวภาพ ดงัน้ี 
เส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ (synthetic polymers filter) มีความละเอียดสูงสามารถดกัสารอินทรียท่ี์
แขวนลอยอยู่ในน ้ าได ้มีความยืดหยุ่นสูง ท าความสะอาดไดง่้าย และมีราคาถูก นอกจากน้ี เส้นใย
พลาสติกสังเคราะห์ยงัเป็นวัสดุยึดเกาะของจุลินทรีย์ท่ีเกิดข้ึนในน ้ าท่ีมีปริมาณสารอินทรีย์
ไนโตรเจนมากซ่ึงจุลินทรียจ์ะย่อยสลายสารอินทรียไ์นโตรเจนและฟอสฟอรัสท าให้ปริมาณสาร
แขวนลอยในน ้ าลดลงได ้(Estim and Mustafa. 2014 ; สุนิภา จนัทร์แกว้. 2560) พืชน ้ าท่ีคดัเลือกเป็น
พืชน ้ าท่ีทนต่อการเปล่ียนแปลงสภาพแวดลอ้มไดใ้นช่วงกวา้งสามารถพบไดต้ามแหล่งน ้ าจืดหรือ
บ่อเล้ียงสตัวน์ ้ าทัว่ไปจึงถูกจดัให้เป็นพืชน ้ าท่ีไม่มีมูลค่าทางเศรษฐกิจ แต่มีประสิทธิภาพในการลด
ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน ้ าท้ิงจากการเพาะเล้ียงสตัวน์ ้ าท่ีดี และมีลกัษณะทางสณัฐาน
วิทยาในส่วนของใบท่ีเหมาะต่อการดกัสารแขวนลอยในน ้ า  
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       2. การออกแบบระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศแบบหมุนเวียนน ้ าท่ีใช้วสัดุกรอง 2 ชนิด 
ได้แก่ เส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ และพืชน ้ า โดยระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศน้ีใชพ้ื้นท่ี
ทั้งหมด 2.30 ตารางเมตร ประกอบไปดว้ย ถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศขนาด 250 ลิตร ถงักรองท่ี
มีวสัดุเส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ขนาด 80 ลิตร (1) ถงัพกัน ้ าท่ีมีพืชน ้ าเป็นวสัดุกรองจ านวน 2 ถงั 
และถงัพกัน ้ าส าหรับทรีตคลอรีนขนาด 100 ลิตร ส าหรับวสัดุกรองเสน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ถูกจดั
อยูใ่นกรอง (1) และพืชน ้ าถูกจดัอยูใ่นถงักรอง (2 และ 3) ส่วนสารเคมีคลอรีนท่ีน ามาใชใ้นถงัพกัน ้ า
เพราะในระบบอนุบาลสตัวน์ ้ าท่ีมีการสะสมของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสยอ่มเกิดแบคทีเรียข้ึนมา
เพื่อย่อยสลายธาตุอาหารในน ้ า (mineralization) ประกอบดว้ยแบคทีเรียก่อโรค และแบคทีเรียท่ีไม่
ก่อโรคซ่ึงวสัดุกรองท่ีน ามาใชใ้นระบบอนุบาลลูกปลาไม่สามารถลดปริมาณแบคทีเรียไดโ้ดยตรง
ท าให้มีการใชค้ลอรีนท่ีมีประสิทธิภาพในการออกซิไดซ์สูงมาช่วยลดปริมาณแบคทีเรียในระบบ
อนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศแบบหมุนเวียนน ้ า  
 

1.5  ขอบเขตงานวจิยั 

       1. การศึกษาเปรียบเทียบวสัดุกรองของระบบหมุนเวียนน ้ าแบบปิดในการอนุบาลลูกปลานิล
แปลงเพศจะน าพืชน ้ าท่ีไดค้ดัเลือกจากการศึกษาประสิทธิภาพในการเป็นวสัดุกรองชีวภาพในการ
บ าบัดน ้ าท้ิงจากการอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศมาใช้เป็นวัสดุกรองร่วมกับเส้นใยพลาสติก
สงัเคราะห์เพ่ือลดปริมาณของเสียในระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศแบบหมุนเวียนน ้ า 
       2. การศึกษาน้ีวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ แบ่งออกเป็น 4 ชุดการทดลอง ชุดการ
ทดลองละ 3 ซ ้า ดงัน้ี 
       ชุดการทดลองท่ี 1 ระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศแบบหมุนเวียนน ้ าท่ีไม่มีวสัดุกรองของ   
                                     (ชุดควบคุม) 
       ชุดการทดลองท่ี 2 ระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศแบบหมุนเวียนน ้ าท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติก   
                                     สงัเคราะห์เป็นวสัดุกรอง 
       ชุดการทดลองท่ี 3 ระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศแบบหมุนเวียนน ้ าท่ีใชพื้ชน ้ าเป็นวสัดุ   
                                     กรอง 
       ชุดการทดลองท่ี 4 ระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศแบบหมุนเวียนน ้ าท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติก    
                                     สงัเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง 
       3. การศึกษาน้ีจะศึกษาประสิทธิภาพในการลดปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมด ประสิทธิภาพใน
การลดปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ค่าปัจจัยคุณภาพน ้ า ปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด การ
เจริญเติบโต และอตัรารอดของลูกปลานิลแปลงเพศในระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศท่ีใชเ้สน้
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ใยพลาสติกสังเคราะห์ และพืชน ้ าเป็นวสัดุกรองรวมถึงศึกษาตน้ทุน รายได ้และผลตอบแทนจาก
การอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศในระบบหมุนเวียนน ้ าแบบปิด 
       4. การศึกษาน้ีไดท้ าการศึกษาในภาคเรียนท่ี 2 ปีการศึกษา 2562 เป็นระยะเวลา 10 สปัดาห์ (การ
ทดลองท่ี 1 ใชร้ะยะเวลา 4 สปัดาห์ และการทดลองท่ี 2 ใชร้ะยะเวลา 6 สปัดาห์)          
       5. สถานท่ีใช้ในการศึกษา ได้แก่ ห้องปฏิบัติการเพาะเล้ียงสัตว์ทะเล อาคารเจ้าคุณทหาร 
หลกัสูตรวิทยาศาสตร์การประมง คณะเทคโนโลยกีารเกษตร สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้
คุณทหารลาดกระบงั 
 

1.6  สรุปข้ันตอนการศึกษา 

       1. การศึกษาเปรียบเทียบวสัดุกรองของระบบหมุนเวียนน ้ าแบบปิดในการอนุบาลลูกปลานิล
แปลงเพศ จะแบ่งออกเป็น 4 การทดลอง ไดแ้ก่ 
       1.1 การศึกษาประสิทธิภาพของสาหร่ายพุงชะโดและสาหร่ายหางกระรอกในการเป็นวสัดุกรอง  
ชีวภาพในการบ าบดัน ้ าท้ิงจากการอนุบาลลูกปลานิลเพ่ือคดัเลือกพืชน ้ ามาใชเ้ป็นกรองชีวภาพเพ่ือ
ลดปริมาณของเสียในการศึกษาท่ี 2 
       1.2 การศึกษาประสิทธิภาพในการลดปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมด ประสิทธิภาพในการลด
ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ค่าปัจจัยคุณภาพน ้ า และปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดในระบบ
อนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศท่ีท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ และพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง 
       1.3 การศึกษาการเจริญเติบโต และอตัรารอดของลูกปลานิลแปลงเพศในระบบอนุบาลลูกปลา
นิลแปลงเพศท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ และพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง   
       1.4 การศึกษาตน้ทุน รายได ้และผลตอบแทนจากการอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศในระบบ
อนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ และพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง                 
       2. การศึกษาน้ีใชร้ะยะเวลาในการศึกษาทั้งหมด 10 สปัดาห์ ท าการศึกษาบริเวณหอ้งปฏิบติัการ
เพาะ เ ล้ี ย งสัตว์ทะ เ ล  อาคาร เจ้า คุณทหาร  หลัก สูตรวิทยาศาสต ร์ก ารประมง  คณะ
เทคโนโลยกีารเกษตร สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั         
       3. สรุปไดว้่า สาหร่ายพุงชะโดมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณไนโตรเจนแลฟอสฟอรัส มีการ
เจริญเติบโต และอตัราการดูดซบัไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน ้ าท้ิงจากการอนุบาลลูกปลานิล
แปลงเพศท่ีดี จึงน าใชเ้ป็นวสัดุกรองร่วมกบัเส้นใยพลาสติกสังเคราะห์เพื่อลดปริมาณของเสียใน
ระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศแบบหมุนเวียนน ้ าซ่ึงระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชเ้ส้นใยพลาสติก
สังเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ าเป็นวสัดุกรองมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมด 
ประสิทธิภาพในการลดปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ค่าปัจจัยคุณภาพน ้ า และปริมาณ
แบคทีเรียทั้งหมดดีท่ีสุด รวมถึงระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชพื้ชน ้ าเป็นวสัดุกรอง และระบบอนุบาลลูก
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ปลาท่ีใชเ้ส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ าเป็นวสัดุกรองมีตน้ทุน รายได ้และผลตอบแทน
จากผลผลิตลูกปลานิลแปลงเพศดีท่ีสุด  
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บทที่ 2 

งานวจิัยที่เกีย่วข้อง (Literature review) 
 

2.1  ความส าคญัทางเศรษฐกิจของปลานิลแปลงเพศ  

       ปลานิลแปลงเพศเป็นสัตวน์ ้ าจืดท่ีมีมูลค่าทางเศรษฐกิจมีการน ามาบริโภคอย่างกวา้งขวา้งใน
หลายประเทศทัว่โลก  เน่ืองจากเน้ือปลานิลแปลงเพศสามารถน ามาแปรรูปท าอาหารไดห้ลากหลาย 
มีรสชาติอร่อย และมีราคาท่ีเหมาะสม ส าหรับประเทศไทยผลผลิตปลานิลแปลงเพศส่วนใหญ่จะ
น ามาบริโภคภายในประเทศถึง 90 เปอร์เซ็นต์ แต่ปัจจุบนัมีการพฒันาวิธีการเล้ียงให้ไดม้าตรฐาน
ผ่านการควบคุมจากกรมประมงท าให้สามารถส่งออกปลานิลแปลงเพศแปรรูปไปยงัตลาดปลาใน
ต่างประเทศ ผลผลิตของปลานิลแปลงเพศท่ีท าการส่งออกตอ้งมีเอกสารก ากบัการจ าหน่ายสตัวน์ ้ า
จากกรมประมง (fisheries movement document: FMD) รูปแบบผลิตภณัฑ์ของปลานิลแปลงเพศท่ี
ส่งออกไปต่างประเทศมากท่ีสุด ไดแ้ก่ ปลานิลแปลงเพศแช่แข็งทั้งตวัจ  านวน 97,511 ตนั มูลค่า 
431.60 ลา้นบาท เน้ือปลานิลแปลงเพศแช่เยน็จ  านวน 1,201 ตนั มูลค่า 174.60 ลา้นบาท และเน้ือปลา
นิลแปลงเพศแช่แข็ง (meat fillet) จ  านวน 860.50 ตนั มูลค่า 131 ลา้นบาท ส าหรับประเทศไทยการ
เพาะเล้ียงปลานิลแปลงเพศของเกษตรกรใชร้ะยะเวลาประมาณ 5 ถึง 12 เดือน สามารถเจริญเติบโต
ได้ขนาด 500 ถึง 1,000 กรัม เป็นขนาดปลานิลแปลงเพศท่ีผูบ้ ริโภคต้องการ (กองประมง
ต่างประเทศ. 2555 อา้งโดย นงลกัษณ์ ยิม้ตระกูล. 2558) 
 

2.2  การเพาะเลีย้งปลานิลแปลงเพศในประเทศไทย 

       2.2.1  ลกัษณะทั่วไปของปลานิลแปลงเพศ 
       ปลานิลแปลงเพศจดัเป็นปลาน ้ าจืดในวงศป์ลาหมอสี (Cichlidae) ท่ีถูกพฒันาสายพนัธุ์มาจาก
ปลานิลสายพนัธุ์ดั้งเดิม โดยทัว่ไปอาศยัอยูใ่นแหล่งน ้ าเขตร้อน (tropical) เขตก่ึงร้อน (subtropical) 
และเขตอบอุ่น (temperate region) สามารถทนต่อการเปล่ียนแปลงสภาพแวดล้อมในน ้ าได้ใน
ช่วงกวา้งเม่ือเทียบกบัปลาน ้ าจืดชนิดอ่ืน ทนต่อความเค็มไดถึ้ง 20 ส่วนในพนัส่วน และทนต่อ
อุณหภูมิสูงไดถึ้ง 45 องศาเซลเซียส หากอุณหภูมิน ้ าต  ่ากว่า 10 องศาเซลเซียส ปลานิลจะไม่กิน
อาหาร และเคล่ือนไหวชา้ลงส่งผลใหม้ีการเจริญเติบชา้ (นงลกัษณ์ ยิม้ตระกูล. 2558)   
       ปลานิลแปลงเพศจดัเป็นปลากินพืช (herbivore) เน่ืองจากมีขนาดล าไส้ท่ียาว และมีฟันเรียงต่อ
กนัเป็นซ่ีขนาดเลก็ บางคร้ังพบว่าปลานิลแปลงเพศระยะโตเต็มวยัสามารถกินปลาขนาดเลก็ ตวัอ่อน
แมลง และส่ิงมีชีวิตขนาดเล็กในแหล่งน ้ า ปลานิลมีลกัษณะนิสัยอยู่รวมกนัเป็นฝูง (gregarious) 
ยกเวน้ในช่วงฤดูผสมพนัธุ ์(Attee et al., 2017)   
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       ลกัษณะทัว่ไปของปลานิลแปลงเพศ เป็นปลากระดูกแข็ง (teleost fish) มีแผน่ปิดเหงือก มีครีบ
หลงั 1 ครีบ และครีบกน้ 1 ครีบ ประกอบดว้ย กา้นครีบอ่อน และกา้นครีบแข็ง มีเกลด็ตามแนวเส้น
ขา้งล าตวัประมาณ 35 ถึง 40 เกลด็ ล  าตวัมีสีเขียวปนน ้ าตาลหรือสีขาวปนน ้ าตาล ตรงกลางเกลด็มีสี
เขม้ และมีลายขวาง 9 ถึง 14 แถบ ริมฝีปากบนและล่างอยูใ่นระนาบเดียวกนั บริเวณแผน่ปิดเหงือกมี
เกลด็ 4 แถว  บริเวณครีบหลงั ครีบกน้ และครีบหางมีจุดสีขาวและสีด าสลบัไปมามีความยาวสูงสุด 
(total length) 45 เซนติเมตร ล  าตวัมีความยาวประมาณ (standard length) 15 ถึง 30 เซนติเมตร ดงั
ภาพท่ี 2.1 Telson (1994) อา้งโดย นงลกัษณ์ ยิม้ตระกูล (2558) ไดจ้  าแนกตามอนุกรมวิธาน ดงัน้ี  

Kingdom Animalia 
       Divisions Chordata 
              Subphylum Vertebrata 
              Super class Gnathosmata 
                            Class Actinopterygii 
                      Order Perciformes  
                                Family Cichlidae 
                                                 Genus Oreochromis 
                                           Species Oreochromis niloticus 

       ปลานิลแปลงเพศจะมีลกัษณะภายนอกท่ีแตกต่างกบัปลานิลสายพนัธุด์ั้งเดิมเพศเมียอยา่งชดัเจน 
ปลานิลแปลงเพศเม่ือโตเต็มวยัจะมีอวยัวะเพศหรือต่ิงเพศ (genital papillae) เรียวยาวออกมาใกลก้บั
ช่องทวารหนกั มีรูเปิด 2 บริเวณ คือ รูทวาร (anus) และรูของท่อน าน ้ าเช้ือหรือรูปัสสาวะ (urogenital 
pore) บริเวณล าตวั และคางมีสีเขม้ ส าหรับปลานิลเพศเมียจะมีลกัษณะอวยัวะเพศเป็นช่องกลม
ขนาดเลก็อยูใ่กลก้บัช่องทวารหนกัไม่มีต่ิงเหมือนกบัปลานิลเพศผู ้มีรูเปิด 3 บริเวณ  คือ รูทวาร รูท่อ
น าไข่ (genital pore) และรูปัสสาวะ (นงลกัษณ์ ยิม้ตระกูล. 2558) 
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ภาพที่ 2.1 ส่วนประกอบภายนอกของปลานิลเพศผูอ้าย ุ50 วนั 1. ครีบหลงั (dorsal fin) 2. ตา (eye)    
                 3. ปาก (mouth) 4. ครีบอก (pectoral fin) 5. ครีบเอว (pelvic fin) 6. ครีบกน้ (anal fin)  
                 7. ครีบหาง (caudal fin) 8. แผน่ปิดเหงือก (operculum) 9. ช่องทวาร (vent) 
 
       2.2.2 การเพาะเลีย้งปลานิลแปลงเพศ 
       การเพาะเล้ียงปลานิลแปลงเพศ คือ การน าลูกปลานิลมาท าการแปลงเพศให้เป็นเพศผูเ้พราะ
สามารถควบคุมจ านวนปลาภายในบ่อไดง่้าย เน่ืองจากปลานิลเพศเมียสามารถปล่อยไข่ไดต้ลอดทั้ง
ปีส่งผลใหมี้ความหนาแน่นภายในบ่อเพ่ิมข้ึน และปลานิลแปลงเพศจะมีขนาดใหญ่กว่าปลานิลสาย
พนัธุด์ั้งเดิม โดยสามารถจดัเตรียมลูกปลานิลแปลงเพศได ้3 วิธี (กรมประมง. 2553)  
       1. การคัดเลือกจากลกัษณะเพศภายนอก เป็นวิธีการเตรียมลูกปลานิลท่ีง่ายเพราะเป็นการ
รวบรวมลูกปลานิลท่ีมีแต่เพศผู ้ ท าการคดัเลือกตรวจสอบลกัษณะเพศ ก่อนน าลูกปลานิลท่ีผา่นการ
คดัเลือกมาอนุบาลต่อไป  
       2. การใชฮ้อร์โมนแปลงเพศปลา ฮอร์โมนกลุ่มแอนโดรเจน (17 α –methyltestosterone: MT) 
ใชใ้นการเปล่ียนเพศปลาให้เป็นเพศผู ้ โดยผสมในอาหารใหกิ้นทนัทีท่ีถุงไข่แดงของลูกปลาเร่ิมยุบ 
(ลูกปลาระยะท่ี 4 ถึง 5) และกินต่อเน่ืองเป็นระยะเวลา 30 วนั          
       3. การผสมขา้มสายพนัธุ ์ เป็นการน าปลานิลเพศผูท่ี้มีการพฒันาสายพนัธุม์าเล้ียงไดแ้ก่ ปลานิล
สายพนัธุ์ซูปเปอร์เมล (supermale) จากนั้นเม่ือเข้าสู่วยัเจริญพนัธุ์จะน าปลานิลซุปเปอร์เมลท่ีมี
โครโมโซมเพศเป็น YY มาผสมกบัปลานิลเพศเมียสายพนัธุป์กติท่ีมีโครโมโซมเพศเป็น XX จะได้
ลูกปลานิลท่ีมีแต่เพศผูท้ั้งหมด 

1 

7 

3 
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       การเพาะเล้ียงปลานิลแปลงเพศให้ได้ผลผลิตท่ีดีตอ้งมีการจดัการในด้านต่างๆ ให้เหมาะสม 
ไดแ้ก่ การจดัการในบ่อเล้ียง การจดัการคุณภาพน ้ า การเตรียมพ่อแม่พนัธุ์ และการเตรียมลูกพนัธุ์ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่ง การเตรียมลูกพนัธุ์จดัเป็นขั้นตอนท่ีมีความส าคญัมากเพราะลูกพนัธุ์ท่ีผ่านการ
อนุบาลดว้ยวิธีการท่ีเหมาะสมยอ่มส่งผลใหเ้ม่ือน าลูกพนัธุเ์หล่าน้ีไปเล้ียงจะมีอตัรารอดท่ีสูง และมี
การเจริญเติบโตท่ีดี จากนั้นเม่ือผา่นขั้นตอนการอนุบาลจะน าลูกปลานิลแปลงเพศมาเล้ียงต่อในบ่อ
ขนาดใหญ่ กรมประมง (2559) ไดจ้  าแนกวิธีการเล้ียงปลานิลแปลงเพศ ดงัน้ี 
       1. การเล้ียงปลานิลแปลงเพศในบ่อดิน คือ การน าปลานิลแปลงเพศในระยะวยัรุ่น (juvenile) 
อาย ุ45 วนั น ้ าหนกัตวัเฉล่ีย 30.50 กรัม มาเล้ียงต่อในบ่อดิน (pond) พ้ืนท่ี 200 ถึง 1,600 ตารางเมตร 
อตัราส่วนลูกปลานิลแปลงเพศ 50,000 ตวัต่อไร่ ท าการเล้ียงเป็นระยะเวลา 6 ถึง 12 เดือน ไดผ้ลผลิต
ปลานิลแปลงเพศขนาด 700 ถึง 1,000 กรัม 
       2. การเล้ียงปลานิลแปลงเพศในกระชงับ่อดิน คือ การน าปลานิลแปลงเพศในระยะวยัรุ่น อายุ 
30 ถึง 60 วนั มาเล้ียงในกระชงัพลาสติก (cage) พ้ืนท่ี 25 ตารางเมตร ความลึก 1.5 เมตร อตัราส่วน
ลูกปลานิลแปลงเพศ 1,500 ตวัต่อกระชงั ท าการเล้ียงเป็นระยะเวลา 6 ถึง 8 เดือน ไดผ้ลผลิตปลานิล
แปลงเพศขนาด 600 ถึง 800 กรัม ส าหรับการเล้ียงปลานิลแปลงเพศในกระชงัสามารถจดัการดูแล
ในช่วงระหว่างการเล้ียงไดง่้าย 
       3. การเล้ียงปลานิลแปลงเพศในบ่อไร้ดิน คือ การน าลูกปลานิลแปลงเพศอาย ุ 40 วนั มาเล้ียงใน
บ่อปูน (cement pond) พ้ืนท่ี 50 ตารางเมตร ความลึก 0.8 เมตร อตัราส่วนลูกปลานิลแปลงเพศ 35 
ตวัต่อลูกบาศก์เมตร ท าการเล้ียงเป็นระยะเวลา 8 เดือน ไดผ้ลผลิตปลานิลแปลงเพศขนาด 600 ถึง 
800 กรัม การเล้ียงปลานิลแปลงเพศในรูปแบบน้ีส่วนใหญ่เป็นการเล้ียงในระบบหมุนเวียนน ้ าแบบ
ปิด 
 

2.3  การอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ 

       การอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศเป็นขั้นตอนท่ีมีความส าคญั เน่ืองจากเป็นขั้นตอนท่ีจะอนุบาล
ลูกปลาให้มีความสมบูรณ์ของร่างกายก่อนน าไปเล้ียงในกระชงับ่อดิน ส าหรับการอนุบาลลูกปลา
นิลแปลงเพศในประเทศไทยแบ่งออกเป็น 2 ระยะ ตามขนาดของลูกปลานิลแปลงเพศ 
       1. การอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศในระยะเร่ิมตน้ (prolarva nursing) เป็นการอนุบาลลูกปลา
นิลแปลงเพศตั้งแต่เร่ิมฟักออกจากไข่ลูกปลานิลระยะท่ี 4 ถึง 5  ท่ีถุงไข่แดง (yolk sac) ก  าลงัยุบ
จนถึงขนาด 1 ถึง 2 เซนติเมตร  
       2. การอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศในระยะสุดทา้ย (postlarva nursing) เป็นการอนุบาลลูกปลา
นิลแปลงเพศต่อจากการอนุบาลในระยะเร่ิมตน้ น าลูกปลานิลแปลงเพศขนาด 1 ถึง 2 เซนติเมตร มา
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ท าการอนุบาลต่อจนถึงขนาด 8 ถึง 10 เซนติเมตร หลงัจากนั้นน าลูกปลานิลแปลงเพศไปเล้ียงต่อใน
กระชงับ่อดิน 
       ช่วงระหว่างการอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศตอ้งมีการจดัการเร่ืองความหนาแน่น ปริมาณ
อาหารท่ีให ้และปริมาณของเสียในระบบ เพื่อใหมี้ค่าปัจจยัคุณภาพน ้ าเหมาะสมตามคู่มือการปฏิบติั
ทางการเพาะเล้ียงสตัวน์ ้ าท่ีดีส าหรับฟาร์มเพาะเล้ียงปลานิล ดงัน้ี  
       1. ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) คือปริมาณความเข้มขน้ของไฮโดรเจนไอออนในน ้ า การ
เปล่ียนแปลงค่าความเป็นกรดเป็นด่างข้ึนอยู่กบัสภาพแวดลอ้มในช่วงระหว่างการอนุบาล เช่น 
ปริมาณแพลงคต์อนพืช ช่วงเวลาของวนั และปริมาณธาตุอาหารในน ้ า เป็นตน้ ส าหรับค่าความเป็น
กรดเป็นด่างท่ีเหมาะสมอยูใ่นช่วง 6.8 ถึง 8        
       2. ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน ้ า  (dissolved oxygen) ระหว่างการอนุบาลควรมีปริมาณ
ออกซิเจนท่ีละลายน ้ าไม่ต ่ากว่า 5 มิลลิกรัมต่อลิตร เน่ืองจากลูกปลาตอ้งการปริมาณออกซิเจนท่ีมาก
เมื่อเทียบกบัปลานิลแปลงเพศในระยะโตเต็มวยั  
       3. อุณหภูมิ (temperature) ปลานิลแปลงเพศจดัเป็นสตัวเ์ลือดเยน็ไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิใน
ร่างกายได ้ดงันั้นหากมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิน ้ าอย่างรวดเร็วอาจส่งผลให้ลูกปลาตาย ส าหรับ
อุณหภูมิน ้ าท่ีเหมาะสมกบัลูกปลาอยูใ่นช่วง 27 ถึง 30 องศาเซลเซียส 
  4. ความกระด้างของน ้ า (hardness) คือ ปริมาณเกลือของแคลเซียม และแมกนีเซียมในน ้ า 
ส าหรับค่าความกระดา้งในช่วงระหว่างการอนุบาลควรมีค่าความกระดา้งไม่ต ่ากว่า 70 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร หากในน ้ ามีค่าความกระดา้งต ่าอาจท าใหลู้กปลามีการเจริญเติบโตชา้ 
  5. ความเป็นด่าง (alkalinity) คือ ความสามารถของน ้ าท่ีท าให้กรดเป็นกลาง ประกอบดว้ย 
คาร์บอเนต ไบคาร์บอเนต และไฮดรอกไซด์ ธาตุเหล่าน้ีช่วยปรับสมดุลค่าความเป็นกรดเป็นด่าง
ของน ้ า (buffering capacity) ส าหรับค่าความเป็นด่างในช่วงระหว่างการอนุบาลควรมีไม่ต  ่ากว่า 50 
มิลลิกรัมต่อลิตร 
       6. สารประกอบไนโตรเจน (nitrogen) ไดแ้ก่ แอมโมเนียรวม-ไนโตรเจน ไนไตรท-์ไนโตรเจน 
และไนเตรท-ไนโตรเจน สารประกอบเหล่าน้ีเกิดจากการเปล่ียนสภาพของสารอินทรียโ์ปรตีนใน 
อาหารท่ีเหลือ และมูลของลูกปลา โดยแอมโมเนียรวม-ไนโตรเจน และไนไตรท์-ไนโตรเจน เป็น
พิษต่อปลา หากมีปริมาณมากจะส่งผลกระทบกระบวนการแลกเปล่ียนก๊าซในเม็ดเลือดแดงท าให้
เกิดสภาวะขาดออกซิเจนในกระแสเลือด (anoxia) (Atwood et al., 2001) ส าหรับปริมาณแอมโมเนีย
รวม-ไนโตรเจน และปริมาณไนไตรท-์ไนโตรเจน ในบ่อเล้ียงไม่ควรเกิน 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 
0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั 
  7. ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด (total phosphorus) คือ ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในน ้ า ซ่ึงอยู่
ในรูปสารอินทรีย์ และสารละลายอนินทรีย์ ส าหรับฟอสฟอรัสไม่มีความเป็นพิษเหมือนกับ
สารประกอบไนโตรเจนในช่วงระหว่างการอนุบาลไมค่วรมีค่าเกิน 0.8 มิลลิกรัมต่อลิตร  
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  8. ความขุ่น (turbidity) เกิดจากปริมาณสารแขวนลอยท่ีสะสมในน ้ า หากในช่วงระหว่างการ
อนุบาลมีการจดัการของเสียท่ีเกิดข้ึนจากอาหารท่ีเหลือ และมูลของลูกปลาไม่เหมาะสมจะท าใหม้ี
ปริมาณสารแขวนลอยมากข้ึนส่งผลให้สารแขวนลอยเหล่าน้ีเขา้ไปอุดตนัในเหงือกของลูกปลาท า
ใหลู้กปลามีการติดเช้ือบริเวณเหงือกไดแ้ละมีการแลกเปล่ียนก๊าซออกซิเจนผดิปกติ ส าหรับค่าความ
โปร่งใสในน ้ าควรมีค่าระหว่าง 30 ถึง 60 เซนติเมตร   
       ปัจจุบนัเกษตรกรท่ีเล้ียงปลานิลแปลงเพศในประเทศไทยต้องการลูกพนัธุ์ท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึน 
เน่ืองจากในอดีตเกษตรกรจะน าลูกพนัธุ์ขนาด 1 ถึง 2 เซนติเมตร ท่ีผา่นการอนุบาลในระยะเร่ิมตน้
มาท าการเล้ียงในบ่อดินทนัทีท าให้ไดผ้ลผลิตท่ีน้อยเพราะลูกปลามีอตัรารอดท่ีต ่า ส่งผลให้เกษตร
ตอ้งการลูกพนัธุท่ี์มีขนาดใหญ่ และทนต่อสภาพลอ้มมากข้ึนเม่ือน ามาเล้ียงจะไดผ้ลผลิตท่ีสูง  
       กรมประมง (2557) ไดต้รวจสอบฟาร์มอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศของเกษตรรายยอ่ยในพ้ืนท่ี
ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทย พบว่าเกษตรกรสามารถท าการผลิตลูกพนัธุ์ท่ีมีขนาด
ใหญ่ 4 ถึง 10 เซนติเมตร และผลิตลูกพนัธุไ์ดจ้  านวนมากข้ึนเมื่อเทียบกบัในอดีตเหมาะสมกบัความ
ตอ้งการของเกษตรกรผูเ้ล้ียงปลานิลแปลงเพศ อยา่งไรก็ตาม ฟาร์มอนุบาลลูกปลาของเกษตรกรภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือยงัมีการจดัการของเสียท่ีเกิดข้ึนในช่วงระหว่างการอนุบาลไม่เหมาะสมใน
เร่ืองการลดปริมาณของเสียท่ีเกิดจากอาหารท่ีเหลือและมูลของลูกปลา และการค านึงถึงผลกระทบ
จากการอนุบาลต่อส่ิงแวดลอ้มภายนอกฟาร์ม เน่ืองจากระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชว้สัดุกรองของเสีย
มีตน้ทุนท่ีสูง และเกษตรกรขาดความรู้เก่ียวระบบอนุบาลลูกปลาแบบหมุนเวียนน ้ า 

       2.3.1  ของเสียจากการอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ 
       ประจวบ ฉายบุ (2556) ไดจ้  าแนกแหล่งท่ีมาของเสียท่ีเกิดข้ึนในช่วงระหว่างการอนุบาลลูกปลา
นิลแปลงเพศออกเป็น 2 ส่วน   
       1. อาหารท่ีเหลือ (uneaten feed) คือ อาหารท่ีเหลือจากการกินของลูกปลา เน่ืองจากมีการให้
อาหารมากเกินความจ าเป็นส่งผลต่อค่าปัจจยัคุณภาพน ้ า เช่น ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง ปริมาณ
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ปริมาณสารแขวนลอย และปริมาณแบคทีเรียในน ้ า เป็นตน้  
       2. ส่ิงขับถ่าย (excretory) ระหว่างการอนุบาล ลูกปลาจะมีการขับถ่ายของเสียท่ีเกิดจาก
กระบวนการเมตาบอลิซึม (metabolism) โดยจะขบัของเสียออกทางเหงือก ไต ผิวหนัง และรูทวาร 
ของเสียเหล่าน้ีจะอยูใ่นรูปของแข็ง (solid) ของเหลว (liquid) และ ก๊าซ (gas) 
        ของเสียเหล่าน้ีเม่ือสะสมอยู่ในน ้ าจะถูกย่อยสลายเปล่ียนสภาพมาเป็นสารอินทรีย ์และ
สารละลายอนินทรีย ์ตามล าดบั Neto and Ostrensky (2015) ไดท้  าการจ าแนกของเสียท่ีเกิดข้ึนจาก
การยอ่ยสลายของอาหารท่ีเหลือและส่ิงขบัถ่ายของลูกปลานิลแปลงเพศ ดงัน้ี 
       1. สารอินทรีย์ท่ีแขวนลอยในน ้ า สารอินทรีย์เกิดจากอาหารท่ีเหลือท่ีมีโปรตีน ไขมัน 
คาร์โบไฮเดรต เกลือแร่ และธาตุอาหารต่างๆ ท่ีส าคญัเป็นองคป์ระกอบ โดยเฉพาะอยา่งยิง่โปรตีนท่ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



13 

 

ลูกปลาตอ้งการน าไปใชใ้นกระบวนการเจริญเติบโตมากท่ีสุด มีการศึกษาของ Gross et al. (2000) 
อา้งโดย ประจวบ ฉายบุ (2556) ไดต้รวจสอบสารประกอบไนโตรเจนในบ่อเล้ียงปลา พบว่าอาหาร
ปลาส าเร็จรูปมีองคป์ระกอบของโปรตีนประมาณ 3 ถึง 30 เปอร์เซ็นต ์และมีสารอินทรียไ์นโตรเจน 
5.8 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงปลาสามารถน าไนโตรเจนไปใชไ้ด้เพียง 25 เปอร์เซ็นต์  เมื่อเทียบกบัปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมด Lazzari and Baldisserotto (2008) กล่าวว่าการเพาะเล้ียงปลานิลในบ่อดินยอ่มมี
ปริมาณไนโตรเจนเกิดข้ึนในระบบ 81 เปอร์เซ็นต์ ไนโตรเจนท่ีเหลือจะสะสมอยู่ในน ้ าและส่งผล
กระทบต่อปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน ้ า  เ น่ืองจากในกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ 
(decomposition process) จะเกิดแบคทีเรียหลายชนิดท่ีน าสารอินทรียไ์ปใช้กระบวนการสร้าง
พลงังานท าให้สารอินทรียเ์ปล่ียนสภาพมาเป็นสารละลายอนินทรีย ์  นอกจากน้ี ประจวบ ฉายบุ 
(2556) กล่าวว่าปริมาณไนโตรเจนในน ้ าส่วนใหญ่เกิดจากการย่อยสลายของอาหารท่ีเหลือตาม
กระบวนการย่อยสลายโปรตีน และกรดอะมิโน (ammonization) ตามล าดบั เปล่ียนสภาพมาเป็น
แอมโมเนียรวม-ไนโตรเจนมากท่ีสุด 59 มิลลิกรัมต่อตารางเมตรต่อวนั และส่วนท่ีเหลือมาจากมูล
สตัวน์ ้ าซ่ึงมีสารอินทรียไ์นโตรเจนเป็นองคป์ระกอบ 
       Neto and Ostrensky (2015) ไดท้  าการประเมินของเสียจากการเพาะเล้ียงปลานิลในแม่น ้ าพารา
นาพาเนมา (Paranapanema river) ประเทศบราซิล พบว่าลูกปลานิล และลูกปลานิลระยะวยัรุ่น มี
อตัราการสูญเสียอาหาร (feeding losses)  30.82±11.76 และ 17.01± 8.90 ตามล าดับ จากปริมาณ
อาหารท่ีให้ทั้งหมด อาหารเหลือท่ีลูกปลาไม่ไดกิ้นจะย่อยสลายเป็นธาตุอาหารสะสมอยู่กระชงั ดงั
ตารางท่ี 2.1 นอกจากน้ี ไดท้  าการประเมินองคป์ระกอบของอาหารท่ีเหลือ ส่ิงขบัถ่ายในรูปของแข็ง 
และส่ิงขบัถ่ายในรูปของเหลวของลูกปลานิลท่ีท าการอนุบาลในกระชงัแม่น ้ าพารานาพาเนมา ดงั
ตารางท่ี 2.2 
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ตารางที่ 2.1 สมรรถภาพของปลานิลท่ีเล้ียงในกระชงัแม่น ้ าพารานาพาเนมาประเทศบราซิล 

ที่มา : Neto and Ostrensky (2015) 

ตารางที่ 2.2 องคป์ระกอบของอาหารท่ีเหลือ ส่ิงขบัถ่ายในรูปของแข็ง และส่ิงขบัถ่ายในรูปของเหลว    
                    ของปลานิลท่ีเพาะเล้ียงในกระชงัแม่น ้ าพารานาพาเนมาประเทศบราซิล 

ที่มา : Neto and Ostrensky (2015) 
 
       2. สารละลายไนโตรเจนและฟอสฟอรัส สารละลายไนโตรเจน เป็นธาตุอโลหะแต่ละโมลกุลมี 
2 อะตอม ยดึกนัดว้ยพนัธะสาม (triple bond) พลงัท่ีใชใ้นการยดึเหน่ียวระหว่างอะตอมจึงสูงมาก มี
หลายรูปแบบเน่ืองจากไนโตรเจนมีการเปล่ียนแปลงค่าวาเลนซ่ี (ความสามารถของอะตอมในการ
เกิดเป็นสารประกอบหรือโมเลกุล) ไดแ้ก่ แอมโมเนีย (NH3) แอมโมเนียม (NH+

4) ไนโตรเจน (N2) 
ไนไตรท ์(NO-

2)  ไนตริกออกไซด ์(NO) ไดไนโตรเจนไตรออกไซด ์(N2O3) ไนเตรท (NO-
3) และได

ไนโตรเจนเพนตอกไซด์ (N2O5)  ส าหรับการศึกษาทางดา้นประมงจะศึกษาการเปล่ียนแปลงของ
ไนโตรเจนอยู่ 3 รูปแบบ คือ แอมโมเนียรวม-ไนโตรเจน ไนไตรท์-ไนโตรเจน และไนเตรท-
ไนโตรเจน ซ่ึงเป็นสารประกอบท่ีพบในแหล่งน ้ าธรรมชาติ และในบ่อเล้ียงสตัวน์ ้ าทัว่ไป สารละลาย
ไนโตรเจนเกิดจากส่ิงขบัถ่ายของสัตวน์ ้ า (ปลาขบัแอมโมเนียออกทางเหงือก 85 เปอร์เซ็นต์) และ

ดชันีผลผลิตลูกปลานิล (animal 
production index) 

ลูกปลานิล (fry)  ลูกปลานิล (junvenile)  

น ้ าหนกัเฉล่ียเร่ิมตน้ (กรัม) 8.62±4.01 49.92±13.37 
น ้ าหนกัเฉล่ียสุดทา้ย (กรัม) 49.92±13.38 117.51±41.69 
น ้ าหนกัท่ีเพ่ิมข้ึน (กรัม) 41.27±12.86 67.59±40.28 
ปริมาณอาหารท่ีให ้(กรัม) 61.23±23.44 83.06±47.60 
ปริมาณอาหารท่ีไดรั้บ (กรัม) 41.70±15.52 69.91±43.27 
ปริมาณอาหารท่ีเหลือ (กรัม) 19.53±12.16 13.15±7.99 
อตัราการสูญเสียอาหาร (เปอร์เซ็นต)์ 30.82±11.76 17.01±8.90 

ธาตุอาหาร อาหารท่ีเหลือ ส่ิงขบัถ่ายในรูป
ของแข็ง 

ส่ิงขบัถ่ายในรูป
สารละลาย 

น ้ าหนกัแหง้ (กรัม) 240.33-293.31 333.51-463.58 482.60-724.60 
ปริมาณอินทรียวตัถุ (กรัม) 211.71-262.36 260.42-357.11 404.59-597.49 
ปริมาณไนโตรเจน (กรัม) 10.85-15.58 7.27-11.17 15.13-32.17 
ปริมาณฟอสฟอรัส (กรัม) 2.87-4.34 5.89-9.14 0.87-6.04 
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แบคทีเรีย 

แบคทีเรีย (nitrosomonas) 

(Nitrosomonas) 

แบคทีเรีย (nitrobacter) 

อาหารท่ีเหลือจากการเพาะเล้ียงสตัวน์ ้ าจะถูกแบคทีเรียยอ่ยสลายใหเ้ป็นแอมโมเนียรวม-ไนโตรเจน 
ตามกระบวนการแอมโมนิฟิเคชัน่ (ammonification) ดงัสมการท่ี 2.1 (ประจวบ ฉายบุ. 2556) 
        
        
       กรดอะมิโน (สารประกอบโปรตีน)                                                      แอมโมเนีย     สมการ 2.1                    
 
ในสภาวะท่ีแหล่งน ้ ามีปริมาณออกซิเจนเพียงพอแอมโมเนียรวม-ไนโตรเจนจะเกิดปฏิกิริยาออกซิ
เดชัน่ (oxidation) แบคทีเรียในกลุ่มไนโตรโซโมแนส (nitrosomonas) ย่อยสลายเปล่ียนรูปเป็น ไน
ไตรท์-ไนโตรเจน และถูกออกซิเดชัน่อีกคร้ังแบคทีเรียในกลุ่มไนโตรแบคเตอร์ (nitrobacter) ยอ่ย
สลายเปล่ียนรูปเป็น ไนเตรท-ไนโตรเจน กระบวนการท่ีเกิดข้ึนเรียกว่า กระบวนการไนตริฟิเคชัน่ 
(nitrification) ดงัสมการ 2.2 และ 2.3 
 
        
       2NH3 + 3O2                                                                                   2NO-

2 + 2H+ + 2H2O                        สมการ 2.2 
 
       2NO2+O2                                                                            2NO-

3                                                        สมการ 2.3 
 
ส าหรับในสภาวะท่ีน ้ าท่ีไม่มีปริมาณออกซิเจนจะเกิดกระบวนการดีไนตริฟิเคชัน่ (denitrification) 
เป็นปฏิกิริยารีดกัชัน่ (reduction) ของไนเตรท ปฏิกิริยาน้ีจะเปล่ียนไนเตรทกลบัมาอยู่ในรูปของไน
ไตรท์ และเกิดปฏิกิริยารีดักชั่นกลบัไปเป็นแก๊สไนโตรเจนในอากาศบางส่วนเปล่ียนรูปเป็น
แอมโมเนียรวม-ไนโตรเจนอีกคร้ัง นอกจากน้ีการเปล่ียนแปลงของสารประกอบไนโตรเจนยงัข้ึนอยู่
กบัค่าความเป็นกรดเป็นด่างของน ้ าและอุณหภูมิ ในน ้ าท่ีมีค่าความเป็นกรดเป็นด่างต ่าแอมโมเนีย
รวม-ไนโตรเจนจะอยูใ่นรูปแอมโมเนียมไอออน (ionized-form,NH+

4 ) แต่ในน ้ าท่ีมีค่าความเป็นกรด
เป็นด่างสูงแอมโมเนียรวม-ไนโตรเจนจะอยูใ่นรูปแอมโมเนีย (un-ionized form, NH3) ซ่ึงเป็นพิษต่อ
ลูกสตัวน์ ้ า  
       สารละลายฟอสฟอรัส (phosphorus) เป็นธาตุอโลหะเหมือนกบัไนโตรเจน แต่ธาตุน้ีท าปฏิกิริยา
ทางเคมีไดง่้ายและรวดเร็วกบัออกซิเจนในอากาศส่วนใหญ่ พบเป็นสารประกอฟอสเฟตประเภท
สารละลายอนินทรีย ์สมชาย หวงัวิบูลยกิ์จ (2552) กล่าวว่า สารประกอบอินทรียฟ์อสเฟต (organic 
phosphate) คือ สารประกอบฟอสฟอรัสท่ีเกิดจากกระบวนการทางชีวภาพ หรือฟอสฟอรัสท่ีเป็น
องค์ประกอบของสารอินทรีย ์และฟอสฟอรัสท่ีสะสมอยู่ในซากพืชซากสัตวท่ี์ตายในแหล่งน ้ า 
รูปแบบของฟอสเฟตในแหล่งน ้ าข้ึนอยู่กบัค่าความเป็นกรดเป็นด่างของน ้ าดงัภาพท่ี 2.2 กรณีท่ีค่า
ความเป็นกรดเป็นด่างของน ้ าต  ่ากว่า 6.8 จะอยู่ในรูปไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (H2PO-

4) ค่าความเป็น
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กรดเป็นด่างอยู่ระหว่าง 6.8-7.2 จะอยู่รูปของไฮโดรเจนฟอสเฟต (HPO4
2- ) และค่าความเป็นกรด

เป็นด่างสูงกว่า 7.2 จะอยูใ่นรูปของสารประกอบฟอสเฟต (PO3
-4) ซ่ึงสารประกอบเหล่าน้ีละลายน ้ า

ไดดี้และอยูใ่นรูปท่ีพืชน ้ าและสัตวน์ ้ าสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ได ้(ยงยุทธ โอสถสภา. 2558) ดงั
ภาพท่ี 2.2 
 

 
ภาพที่ 2.2 ผลของค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) ต่อการเปล่ียนแปลงสารประกอบฟอสเฟต 

ที่มา: สมชาย หวงัวิบูลยกิ์จ (2552) 
 
       สารละลายไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในระบบอนุบาลปลานิลแปลงเพศ จดัเป็นธาตุท่ีมีความ
จ าเป็นต่อลูกปลา เน่ืองจากลูกปลาจะน าสารประกอบไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในรูปท่ีเป็น
ประโยชน์ไปใชใ้นกระบวนการเจริญเติบโตได ้แต่หากมีปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน ้ า
มากเกินจะส่งผลใหมี้ปริมาณแบคทีเรียท่ีเกิดข้ึนในช่วงระหว่างการอนุบาลท าใหลู้กปลาเส่ียงต่อการ
ติดโรคจากเช้ือแบคทีเรีย (Ejankowski and Solis. 2014) 

       2.3.2  ผลกระทบจากของเสียในระบบอนุบาลต่อลูกปลานิลแปลงเพศ 
       ของเสียจากการอนุบาลปลานิลแปลงเพศประกอบดว้ยอาหารท่ีเหลือ และมูลของลูกปลาหาก
ไม่มีการจดัการของเสียในบ่ออนุบาลอยา่งเหมาะสมอาจส่งผลใหม้ีของเสียสะสมในน ้ า ส าหรับของ
เสียท่ีมีไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเป็นองคป์ระกอบเป็นแหล่งอาหารของจุลินทรียห์ลายชนิดมีทั้ง
จุลินทรียก่์อโรค และไม่ก่อโรค  
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       ชนกันต์ จิตมนัส (2556) กล่าวว่า หากไม่มีการตรวจสอบคุณภาพน ้ าในในช่วงระหว่างการ
อนุบาลลูกปลาเป็นประจ า และไม่มีการเปล่ียนถ่ายน ้ าในระบบอนุบาลจะส่งผลให้มีปริมาณ
แอมโมเนียรวม-ไนโตรเจนสูงท าให้มีการสะสมของเช้ือแบคทีเรีย และปรสิตในน ้ า ส าหรับปรสิต
ในน ้ าท่ีเกิดข้ึนจะมีทั้งปรสิตภายนอก และปรสิตภายใน ปริสิตภายนอกท่ีพบในช่วงระหว่างการ
อนุบาลส่วนมากเป็นปรสิตในกลุ่มครัสเตเชียน (Crustacean) ไดแ้ก่เห็บปลา (Argulus sp.) หมดัปลา 
(Ergasilus sp.) และ หนอนสมอ (Lernace sp.) ปรสิตกลุ่มน้ีมีอวยัวะท่ีมีปลายแหลมสามารถฝังเขา้
ไปในตวัลูกปลาเพ่ือยดึเกาะและกดักินเน้ือเยือ่ส่งผลให้ลูกปลาเกิดแผลบริเวณผวิหนังหากมีปริมาณ
มากอาจท าใหลู้กปลาตายได ้ส่วนปรสิตภายในจะอยูใ่นกลุ่มโปรโตซวั  (Protozoa) ส่วนใหญ่พบอยู่
ในบริเวณทางเดินอาหารของลูกปลาส่งผลใหลู้กปลามีการเจริญเติบโตชา้   
       กาญจนา อู่สุวรรณทิม และคณะ (2553) ไดต้รวจสอบปริมาณแบคทีเรียท่ีปนเป้ือนในแหล่งน ้ า 
จงัหวดัพิษณุโลก เน่ืองจากไดรั้บผลกระทบจากการท าเกษตร การท าประมง และครัวเรือน พบว่า
แหล่งน ้ าท่ีอยู่ใกลบ้ริเวณท่ีมีกิจกรรมทางประมงจะมีแบคทีเรียก่อโรคและไม่ก่อโรคทั้งชนิดแกรม
บวกและแกรมลบ (coagulase-negative Staphylococcus, Entercoccus spp., Shigella dysenteriae, 
Citrobacter freundii, Proteus mirabilis, Acinetobacter spp. และ Aeromonas spp.) โดยเฉพาะอยา่ง
ยิง่เช้ือแบคทีเรียในสกุลแอโรโมนาส ซ่ึงเป็นแบคทีเรียแกรมลบ แบคทีเรียกลุ่มน้ีจะเกิดข้ึนเม่ือน ้ ามี
ปริมาณสารอินทรียส์ะสมมาก หากลูกปลามีการติดเช้ือแบคทีเรียจะมีอาการตกเลือดตามล าตวั กิน
อาหารนอ้ยลง และล าไสอ้กัเสบ ส่งผลใหลู้กปลาตายเป็นจ านวนมาก  
       Ajayi and okoh (2014) ไดศ้ึกษาปริมาณแบคทีเรียในบ่อดินส าหรับเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ า ท าการ
ตรวจสอบปริมาณแบคทีเรียในบ่อเพาะเล้ียงปลาท่ีรัฐออนโด (Ondo state) ประเทศไนจีเรีย จากการ
ตรวจสอบพบว่าบ่อเพาะเล้ียงปลาในเมืองอะราโรมิ (Araromi) มีปริมาณเช้ือแบคทีเรียอยู่ในช่วง 
16.5x103 ถึง 12.4x105 โคโลนีต่อมิลลิลิตร และบ่อเล้ียงปลาในเมืองใกลเ้คียงมีปริมาณแบคทีเรียใน
กลุ่มโคลิฟอร์ม (coliform bacteria) อยู่ในช่วง 3.5x103 ถึง 9.0x105 โคโลนีต่อมิลลิลิตร ซ่ึงปริมาณ
แบคทีเรียน้ีสามารถส่งผลกระทบต่อลูกปลาได ้
       ของเสียท่ีเกิดข้ึนในช่วงระหว่างการอนุบาลนอกจากจะส่งผลกระทบต่อลูกปลายงัส่งผลกระทบ
ต่อส่ิงแวดลอ้มภายนอกฟาร์ม ถึงแมว้่าของเสียจากการอนุบาลลูกปลาจะมีปริมาณไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสท่ีน้อยเมื่อเทียบกบัปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสท่ีเกิดข้ึนจากการเล้ียงปลาขนาด
ใหญ่ แต่หากมีการปล่อยของเสียเหล่าน้ีสู่แหล่งน ้ าธรรมชาติเป็นระยะเวลานานส่งผลให้มีปริมาณ
ไนโตเจนและฟอสฟอรัสสะสมในน ้ าจะมีผลต่อการเจริญเติบโตอยา่งรวดเร็วของไซยาโนแบคทีเรีย 
( cyanobacteria; Microcystis aeruginosa และAnabaenopsis sp.)  ท าให้แหล่งน ้ า เ กิดภาวะขาด
ออกซิเจนส่งผลกระทบต่อส่ิงมีชีวิตในแหล่งน ้ า อีกทั้งสารพิษ (anatoxin) ในสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ า
เงินส่งผลใหม้ีการตกเลือดในเหงือกของลูกปลาได ้(Yang et al., 2006 ; Greenfield et al., 2014) 
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2.4  การอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศในระบบหมุนเวยีนน ้าแบบปิด 

       การอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศในระบบหมุนเวียนน ้ าแบบปิดมีวตัถุประสงค์เพ่ือจดัการ
คุณภาพน ้ า และควบคุมของเสียท่ีเกิดข้ึนหรือมีการเปล่ียนแปลงในช่วงระหว่างอนุบาลลูกปลาให้มี
ความเหมาะสมก่อนหมุนเวียนน ้ ากลบัมาใชใ้นระบบหรือปล่อยออกสู่แหล่งน ้ าภายนอกฟาร์ม ซ่ึง
เป็นระบบการอนุบาลลูกปลาท่ีมีการพฒันาข้ึนจากวิธีการอนุบาลแบบดั้งเดิม (Amirkolaie et al., 
2005 ; กรมประมง. 2557) 
       Lin and Suresh (1992) ไดแ้บ่งองคป์ระกอบภายในของระบบอนุบาลลูกปลานิลแบบหมุนเวียน
น ้ าออกเป็น 4 ส่วน ไดแ้ก่ บริเวณอนุบาลลูกปลานิล บริเวณท่ีมีการก าจดัของเสียในรูปสารอินทรีย ์
บริเวณท่ีมีการก าจัดของเสียในรูปสารละลายอนินทรีย์ และบริเวณท่ีมีการเตรียมน ้ าส าหรับ
หมุนเวียนน ้ ากลบัไปใช้อนุบาลลูกปลานิลอีกคร้ัง เน่ืองจากของเสียส่วนใหญ่ท่ีเกิดข้ึนในช่วง
ระหว่างการอนุบาลจะอยู่ในรูปสารอินทรียโ์ปรตีน และสารละลายอไนโตรเจนและฟอสฟอรัสท่ี 
อีกทั้งไดศึ้กษาการเพาะเล้ียงปลานิลแดง (Red tilapia) ท่ีระดบัความหนาแน่นแตกต่างกนั 3 ระดบั 
ได้แก่ 50, 100 และ 200 ตัวต่อลูกบาศก์เมตรในระบบหมุนเวียนน ้ าแบบปิด พบว่าระบบการ
เพาะเล้ียงปลานิลแดงแบบหมุนเวียนน ้ ามีประสิทธิภาพในการลดปริมาณแอมโมเนียรวม-
ไนโตรเจน และสารอินทรียท่ี์ดี แต่มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณไนไตรท์-ไนโตรเจน และ
ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดต ่าเม่ือเทียบการเพาะเล้ียงปลานิลในระบบดั้งเดิม ดงัภาพท่ี 2.3 

 
ภาพที่ 2.3 แผนผงัระบบเพาะเล้ียงปลานิลแดงแบบหมุนเวียนน ้ า a. ถงัเพาะเล้ียงปลานิลแดง b. ท่อ   
                 ระบายน ้ า c. ถงัคดัแยกสารแขวนลอย d. ถงักรองชีวภาพ 1 e. ถงักรองชีวภาพ 2 g. ท่อส่ง  
                 น ้ า และ h. ท่อหมุนเวียนน ้ า 
ที่มา: Lin and Suresh (1992) 
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       2.4.1  วสัดุกรองของเสียในระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ        
       ปัจจุบันมีการศึกษาเก่ียวกับการอนุบาลลูกปลาในระบบหมุนเวียนน ้ าแบบปิดมากข้ึน 
โดยเฉพาะอย่างยิ่ง การศึกษาเก่ียวกบัวสัดุกรองท่ีน ามาใชล้ดของเสียท่ีเกิดข้ึนในช่วงระหว่างการ
อนุบาล Hafedh et al. (2003) ได้แบ่งวสัดุกรองของเสียออกเป็น 2 กลุ่ม ตามประเภทของเสียท่ี
เกิดข้ึน 
       1. วสัดุกรองของเสียในรูปสารอินทรีย ์ การลดของเสียในรูปน้ีจะใชก้ระบวนการทางกายภาพ 
(physical process)  หรือกระบวนการทางชีวภาพ ( bio process)  เ พ่ือลดสารแขวนลอยในน ้ า 
(suspended solids) โดยปกติจะใชว้สัดุกรองสังเคราะห์ (filter materials) ในการเป็นตวัคดัแยกสาร
แขวนลอยออกจากน ้ า เช่น การใชต้ะแกรงอะลูมิเนียมเพ่ือแยกตะกอนขนาดเลก็ (screening) การใช้
กรวดหรือหินปูนขนาดเล็กเพื่อตกตะกอนสารแขวนลอย ( sedimentation) และการย่อยสาร
แขวนลอยขนาดใหญ่ (combination) เป็นตน้ ส าหรับการใชจุ้ลินทรียท่ี์มีคุณสมบติัในการย่อยสลาย
สารอินทรียใ์นน ้ ามาใช้เป็นตัวลดของเสียในระบบบ าบัด ส่วนใหญ่นิยมใช้จุลินทรียใ์นสกุล
บาซิลลสั  (Bacillus spp.) และซูโดโมแนส (Pseudomonas spp.) โดย สุนิภา จนัทร์แกว้ (2560) กล่า
ว่า จุลินทรียบ์าซิลลสั ซีเรียส (Bacillus cereus) และ บาซิลลสั ซบัทีลิส (Bacillus subtilis) จะเกิดข้ึน
ในระบบการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าท่ีมีปริมาณสารอินทรียไ์นโตรเจนเพ่ือย่อยสลายสารอินทรีย ์ และ
จุลินทรียก์ลุ่มน้ีไม่ก่อโรคในสตัวน์ ้ าท าใหมี้การน ามาใชเ้ป็นวสัดุกรองชีวภาพเพื่อปรับปรุงคุณภาพ
น ้ าในระบบการเพาะเล้ียง นอกจากน้ี มีการน าวิธีบ าบดัน ้ าทางกายภาพ และชีวภาพไปประยกุตเ์ขา้
กบักระบวนการบ าบดัน ้ าทางเคมี (chemical treatment) เพ่ือใหก้ารบ าบดัน ้ ามีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด 
ส าหรับระบบอนุบาลลูกปลามีการน าวสัดุสงัเคราะห์มาเป็นตวักรองเพื่อคดัแยกสารแขวนลอย หรือ
น าวสัดุสังเคราะห์มาใชเ้ป็นวตัถุให้จุลินทรียย์ึดเกาะในการเป็นตวักรองชีวภาพเพื่อลดปริมาณของ
เสียก่อนปล่อยน ้ าท้ิงหรือหมุนเวียนน ้ ากลบัมาใชใ้หม ่วสัดุกรองท่ีไดรั้บความนิยมจะเป็นวสัดุกรอง
สังเคราะห์จ าพวกพลาสติก (plastic materials) ซ่ึงจะใชเ้ส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ (polypropylene) 
เป็นตวักรองสารแขวนลอยในบ่อเล้ียงหรือตูเ้ล้ียงสตัวน์ ้ า เน่ืองจากมีรูพรุนขนาดเลก็มีความละเอียด
สูงสามารถดกัสารแขวนลอยขนาดต ่ากว่า 10 ไมครอน ท าใหส้ารแขวนลอยไม่ไหลรวมมากบัน ้ า อีก
ทั้ง มีความยดืหยุน่สูง ท าความสะอาดไดง่้าย และมีราคาท่ีถูก โดย Hafedh et al. (2003) กล่าวว่า เสน้
ใยพลาสติกสังเคราะห์เหมาะสมเป็นวสัดุกรองของเสียในระบบการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าท่ีมีปริมาณ
สารอินทรียน์้อย ถา้ในระบบมีปริมาณของเสียในรูปสารอินทรีย์มากควรมีการน าวสัดุกรองทาง
ชีวภาพมาใช้เป็นตัวกรองของเสียร่วมด้วย อย่างไรก็ตาม การใช้ว ัสดุกรองสังเคราะห์ท่ีมี
องค์ประกอบของเส้นใยพลาสติกต้องมีการจัดการท่ีดี เพราะอาจส่งผลต่อสุขภาพของ ลูกปลา 
เน่ืองจากวสัดุกรองสังเคราะห์กลุ่มน้ีมีระยะเวลาในการย่อยสลายตามธรรมชาติประมาณ 350 ถึง 
450 ปี หากมีการช ารุดเศษพลาสติกขนาดเลก็ (microplastic) อาจแขวนลอยปนกบัอนุภาคต่างๆ ใน
น ้ าส่งผลกระทบต่อสัตวน์ ้ าท่ีเล้ียง (Jovanovic. 2017) ถึงแมว้สัดุสังเคราะห์ท่ีใชส่้วนใหญ่จะทนต่อ
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การเปล่ียนแปลงสภาพแวดลอ้มในน ้ า นอกจากน้ี มีการศึกษาของ ปฐมพงษ์ กาศสกุล และคณะ 
(2558) ท่ีเลือกใชว้สัดุจากธรรมชาติ ไดแ้ก่ ใยมะพร้าว (coir filter material) ใยหญา้แฝก (vetiver 
filter material) และหินกรวด (under gravel filter) มาใชเ้ป็นวสัดุกรองของเสียในระบบเพาะเล้ียง
สตัวน์ ้ าแบบหมุนเวียนน ้ าเพ่ือลดปริมาณสารอินทรีย ์วสัดุกรองเหล่าน้ีมีคุณสมบติัในการดูดซบัสาร
แขวนลอยขนาดเลก็ในน ้ า 
       การศึกษาเก่ียวกบัการใชว้สัดุกรองมาลดปริมาณสารแขวนลอยจากอาหารท่ีเหลือ และมูลของ
ลูกปลานิลมีการพฒันาอย่างต่อเน่ือง มีการศึกษาของ ภิญโญ วงษ์ทบัทิม และคณะ (2560) เก่ียวกบั
การออกแบบวัสดุกรองสารแขวนลอยในระบบการเพาะเล้ียงปลานิลซ่ึงได้ท าการศึกษา
ประสิทธิภาพของระบบการเพาะเล้ียงปลานิลแบบหมุนเวียนน ้ าท่ีมีรางดกัตะกอนควบคุมของเสีย  
ดงัภาพท่ี 2.4 แบ่งชุดการทดลองออกตามความยาวและจ านวนของรางดกัตะกอน ไดแ้ก่ ชุดการ
ทดลองท่ี 1 รางดกัตะกอนมีพ้ืนท่ีผิว 0.51 ตารางเมตร ชุดการทดลองท่ี 2 รางดกัตะกอนมีพ้ืนท่ีผวิ 
0.25 ตารางเมตร และชุดการทดลองท่ี 3 รางดกัตะกอนมีพ้ืนท่ีผิว 0.13 ตารางเมตร พบว่ารางดัก
ตะกอนในแต่ละชุดการทดลองมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมดอยู่ในช่วง 
9.5 ถึง 11.3 เปอร์เซ็นต์ อีกทั้งได้ศึกษาปริมาณไนโตรเจนในระบบพบว่าชุดการทดลองท่ี 2 มี
ปริมาณแอมโมเนียรวม-ไนโตรเจน 0.11±0.02 มิลลิกรัมต่อลิตร ไนไตรท์-ไนโตรเจน 0.15±0.05 
มิลลิกรัมต่อลิตร และไนเตรท-ไนโตรเจน 10.29±1.74 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงมีปริมาณไนโตรเจนนอ้ย
ท่ีสุดเมื่อเทียบกบัชุดการทดลองอ่ืนๆ และระบบอนุบาลน้ีมีการน าจุลินทรียม์าเป็นตัวกรองทาง
ชีวภาพเพื่อลดปริมาณสารละลายไนโตรเจน 
 

 
 
 ภาพที่ 2.4 รูปแบบการเล้ียงปลานิลท่ีมีรางดกัตะกอนเป็นตวัควบคุมของเสียในระบบหมุนเวียนน ้ า    
                 a. ถงัเล้ียงปลานิล b. รางดกัตะกอน c. ถงักรองชีวภาพ (จุลินทรีย)์ และd. เคร่ืองสูบน ้ า  
                 ขนาดเลก็ส าหรับหมุนเวียนน ้ าในระบบ 
ที่มา: ภิญโญ วงษท์บัทิม และคณะ (2560) 
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       2. วสัดุกรองของเสียในรูปสารละลายอนินทรีย ์การลดของเสียในรูปสารละลายอนินทรีย ์ ส่วน
ใหญ่จะใชว้ิธีการกรองชีวภาพ (biofiltration) วิธีการน้ีจะใชส่ิ้งมีชีวิตท่ีมีความสามารถในการน า
สารละลายอนินทรียไ์ปใช้ประโยชน์ในการเจริญเติบโต ได้แก่ พืชน ้ า (aquatic plant) สาหร่าย 
(algae) และจุลินทรีย ์(microorganism) อย่างไรก็ตาม การใชจุ้ลินทรียห์รือสาหร่ายขนาดเล็กยงัมี
ปัญหาเร่ืองการจดัการในกระบวนการลดปริมาณของเสีย เพราะตอ้งควบคุมสภาพแวดลอ้มภายใน
ระบบบ าบดัน ้ าใหมี้ความเหมาะสมไม่เช่นนั้นจะส่งผลกระทบต่อคุณภาพน ้ าในระบบได ้ดงันั้นพืช
น ้ าจดัเป็นตวัเลือกท่ีดีในการใชเ้ป็นวสัดุกรองชีวภาพ (Fleckenstein et al., 2018) 
       กลไกการดูดซับไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของพืชน ้ าจะแบ่งการขนส่งไอออนธาตุอาหาร
ออกเป็น 2 แบบ  
       1. การขนส่งสารละลายธาตุอาหารแบบแพสซีพ (passive transport) คือ การแพร่อย่างง่าย 
(Simple diffusion) ไอออนธาตุอาหารจะแพร่ไปทุกทิศทางจนกระทัง่กระจายอยา่งสม ่าเสมอ (Taiz 
and Zeiger. 1998 อา้งโดย ยงยทุธ โอสถสภา. 2558)  
       2. การขนส่งไอออนธาตุอาหารแบบแอกทีฟ (active transport) คือ การขนส่งไอออนผ่านเยื่อ
หุ้มเซลลแ์ลว้เกิดการสะสมของไอออนต่างๆ เป็นกระบวนการเคล่ือนยา้ยไอออนแบบทวนระดบั
ความต่างศกัย ์(against the electrochemical potencial) ตอ้งอาศยัพลงังานจากกระบวนการเมแทบอลิ
ซึม เมื่อไอออนถูกดูดเข้าเซลล์จะถูกส่งไปยงัเยื่อหุ้มแวคิลโอล (vacuole membrane) เพื่อเข้าไป
ในแวคิลโอล ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีท าหน้าท่ีเก็บสะสมสารประกอบต่างๆ นอกจากน้ี การควบคุมการ
ขนส่งไอออนธาตุอาหารผา่นเยื่อใหไ้ปในทิศทางท่ีก  าหนดตอ้งใชพ้ลงังานเคมี โดยมีเอนไซมเ์อทีพี
เอส (ATPase) เร่งปฏิกิริยาการแยกสลายด้วยน ้ า (hydrolysis) ของ เอทีพี และฟอสเฟตไอออน 
(H2PO4) ดงัสมการ 2.4 
 
        ATP (Mg) + H2O                                                           ADP (Mg) + Pi + พลงังาน   สมการ 2.4         
 
       เอนไซม์เอทีพีเอส (ATPase; adenosine triphosphate, ATP phosphohydrolase) จัดอยู่ในกลุ่ม
โปรตีนพาหะท าหนา้ท่ีช่วยน าไอออนธาตุอาหารไปยงับริเวณต่างๆ เน่ืองจากเอนไซมช์นิดน้ีขณะท า
หนา้ท่ีจะขบัโปรตอน (proton) และใหพ้ลงังานแก่กระบวนการเคล่ือนยา้ยไอออน ดงัภาพท่ี 2.5 (ยง
ยุทธ โอสถสภา. 2558) อีกทั้งประสิทธิภาพการท างานของเอนไซมข้ึ์นอยูก่บัค่าความเป็นกรดเป็น
ด่างภายในเซลล ์โดยกิจกรรมของเอนไซมจ์ะท างานไดดี้ท่ีระดบัค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 6.5 ถึง 7 
(Briskin and Hanson. 1992) 
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ภาพที่ 2.5 การท างานของตวัสูบโปรตอน (proton pump) ขบัโปรตอนไฮโดรเจนไอออน (H+) จาก   
                ไซโทพลาสซึม (cytoplasm) ของเน้ือเยือ่ไปยงัของเหลวภายนอกซ่ึงอยูใ่นผนงัเซลลโ์ดย   
                 ใชพ้ลงังานเอทีพี (ATP) เป็นตวัช่วยในการขนส่งไอออน  
ที่มา: ยงยทุธ โอสถสภา (2558) 
 
       การน าพืชน ้ ามาเป็นวสัดุกรองชีวภาพมีการพฒันาให้เหมาะสมกบัระบบการเพาะเล้ียงสตัวน์ ้ า
มากข้ึน เพราะมีเทคโนโลยสีมยัใหม่ถูกน ามาใชเ้พ่ือช่วยใหพื้ชน ้ ามีประสิทธิภาพในการลดของเสีย
ท่ีดี รวมทั้งมีการจดัการผลผลิตของพืชน ้ าหลงัถูกน ามาใชเ้ป็นวสัดุกรองชีวภาพเพ่ีอเพ่ิมมูลค่าให้กบั
ผลผลิต ท าให้การศึกษาในดา้นน้ีนิยมน าพืชน ้ าท่ีมีมูลค่าทางเศรษฐกิจมาใชใ้นงานวิจยั อย่างไรก็
ตาม การน าพืชน ้ ามาใชเ้ป็นวสัดุกรองชีวภาพในระบบอนุบาลลูกปลาตอ้งค านึงถึงปัจจยัต่างๆ ท่ีจะ
ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการลดปริมาณของเสีย ปัจจยัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพของพืชน ้ า
แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ดงัน้ี 
         1. ปัจจยัภายในของพืชน ้ า (internal factor) หมายถึง ปัจจยัท่ีเกิดจากกลไกภายในเซลล ์ไดแ้ก่ 
พนัธุกรรม และความผิดปกติของเซลล ์หากเซลลมี์การท างานผดิปกติ อาจท าให้พืชน ้ าดูดซบัธาตุ
อาหารมาใชไ้ดน้อ้ยส่งผลใหม้ีการเจริญเติบโตชา้ รวมถึงความหนาแน่นและการกระจายตวัของพืช
น ้ า หากในระบบกรองชีวภาพมีความหนาแน่นของพืชน ้ าสูงจะท าให้เกิดการแก่งแย่งธาตุอาหาร
ส่งผลใหพื้ชน ้ าแต่ละตน้ไดรั้บธาตุอาหารไม่เพียงพอต่อความตอ้งการ ดงัภาพท่ี 2.6 
       2. ปัจจัยสภาพแวดลอ้ม (external factor) หมายถึง ปัจจัยท่ีเกิดจากสภาพแวดลอ้มนอก เช่น 
คุณภาพน ้ า อิทธิพลของส่ิงมีชีวิตอ่ืน และแร่ธาตุท่ีมีอนัตรกิริยา (interaction) กบัธาตุอาหารท่ีพืชน ้ า
ตอ้งการ เป็นตน้ ปัจจยัเหล่าน้ีส่งผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซบัธาตุอาหารของพืชน ้ าทั้งทางตรง
และทางออ้ม ไดแ้ก่ 
       สารแขวนลอยในน ้ า เกิดจากสารอินทรีย ์และสารละลายอนินทรียจ์ากอาหารท่ีเหลือ และมูลลูก
ของปลาในระบบการอนุบาล หากมีปริมาณสารแขวนลอยมากจะส่งผลให้สีน ้ ามีความเขม้มากกว่า
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ปกติ ยบัย ั้งการส่องผ่านของแสงท าให้พืชน ้ าเกิดกระบวนสังเคราะห์ดว้ยแสงลดลง และส่งผล
กระทบต่อการดูดซบัธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัส (ยงยทุธ โอสถสภา. 2558)        
       อุณหภูมิ มีการศึกษาของ Abreu et al. (2011) เร่ืองอิทธิพลของฤดูกาลต่อประสิทธิภาพในการ
ดูดซบัธาตุอาหารของสาหร่ายสีแดงขนาดใหญ่ (Gracilaria vermiculophylla) ท่ีน ามาใชเ้ป็นวสัดุ
กรองชีวภาพร่วมกบัการอนุบาลสัตวน์ ้ าทะเลเศรษฐกิจ พบว่าสาหร่ายชนิดน้ีมีการเจริญเติบโตท่ี
แตกต่างกนัในแต่ละช่วงเวลาบ่งบอกถึงการดูดซบัธาตุอาหารในน ้ ามีความแตกต่างกนั ดงัภาพท่ี 2.6 
โดยทัว่ไประบบอนุบาลลูกปลานิลจะมีอุณหภูมิน ้ าอยูใ่นช่วง 25 ถึง 28 องศาเซลเซียส สอดคลอ้งกบั
อุณหภูมิท่ีพืชน ้ าส่วนใหญ่สามารถเจริญเติบโตไดดี้ท่ี 25 ถึง 30 องศาเซลเซียส 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.6 อตัราการดูดซบัธาตุอาหารของสาหร่ายสีแดงท่ีระดบัความหนาแน่นแตกต่างกนั             
                 (3, 5 และ 7 กิโลกรัมต่อตารางเมตร) และอตัราการไหลของน ้ าท่ีแตกต่างกนั (100 และ  
                 200 ลิตรต่อชัว่โมง ตวัยอ่ L กบั H ตามล าดบั)  
ที่มา: Abreu et al. (2011) 
        
       แสง (light) พืชน ้ าแต่ละชนิดตอ้งการความเขม้แสง (light intensive) ท่ีระดบัแตกต่างกนั (Toth 
and herodek. 2009) เพื่อใช้ในกระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสง เช่น พืชน ้ าบางชนิดเม่ือโตเต็มท่ี
ตอ้งการแสงนอ้ย หรือ พืชน ้ าบางชนิดตอ้งการแสงตลอดเวลา เป็นตน้ นอกจากน้ี แสงยงัมีอิทธิพล
ต่อลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของพืชน ้ า โดย Toth and herodek (2009) กล่าวว่า พืชน ้ าตอ้งการแสงท่ี
ระดับความยาวคล่ืน (wave length) 620 ถึง 790 นาโนเมตร ส าหรับการเจริญเติบโต หากพืชน ้ า
ไดรั้บความเขม้แสงมากเกินไป อาจท าใหเ้ซลลไ์ดรั้บความเสียหายได ้        
       คาร์บอนไดออกไซด์ในน ้ า (gas carbon  dioxide; CO2) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศ
สามารถละลายน ้ าได้ดี ส่วนใหญ่คาร์บอนไดออกไซด์ในน ้ าเกิดจากกระบวนการย่อยสลาย
สารอินทรีย ์และเกิดจากกระบวนการหายใจของส่ิงมีชีวิตในน ้ า ซ่ึงคาร์บอนไดออกไซดมี์ผลต่อการ
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ดูดซบัธาตุอาหารของพืชน ้ า พืชน ้ าตอ้งการคาร์บอนไดออกไซด์มาใชใ้นกระบวนการสังเคราะห์
ดว้ยแสงเพื่อสร้างอาหารให้กบัเซลลไ์ดผ้ลผลิตเป็นน ้ าตาลกลูโคส (C6H12O6) กบั ออกซิเจน (O2) 
ตามสมการท่ี 2.5 หากไม่มีคาร์บอนไดออกไซดจ์ะไม่สามารถเกิดกระบวนการน้ีได ้ 

   
 6CO2 + 6H2O                                                      C6H12O6 + 6O2            ส ม ก า ร  2.5

        
 
       ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง โดยทัว่ไปค่าความเป็นกรดเป็นด่างในระบบอนุบาลลูกปลาจะอยู่
ในช่วง 6.8 ถึง 8 ข้ึนอยู่ก ับปัจจัยสภาพแวดลอ้ม เช่น สารอินทรีย ์สารละลายอนินทรีย ์ปริมาณ
ออกซิเจนท่ีละลายน ้ า และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์เป็นตน้ ส าหรับพืชน ้ าค่าความเป็นกรดเป็นด่าง
จดัเป็นปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโต และกระบวนการภายในเซลล ์(Lignell and Pedersen 
et al., 1989) ดงัภาพท่ี 2.7 เพราะค่าความเป็นกรดเป็นด่างมีผลต่อโปรตีนพาหะท่ีท าหนา้ท่ีเป็นตวั
รับรู้ (receptor protein) ปริมาณธาตุอาหารในน ้ าซ่ึงเป็นตวัช่วยในการดูดซับธาตุอาหาร อีกทั้งค่า
ความเป็นกรดเป็นด่างส่งผลต่อรูปแบบไอออนของธาตุอาหารท่ีเป็นประโยชน์ต่อพืชน ้ า (ยงยุทธ 
โอสถสภา. 2558) มีการศึกษาของ Saygideger et al. (2004) ท่ีศึกษาผลของค่าความเป็นกรดเป็นด่าง
ต่อการเจริญเติบโต และการดูดซบัไนโตรเจนของสาหร่ายพุงชะโด พบว่าการดูดซบัไนโตรเจนของ
สาหร่ายพุงชะโดจะลดลงเมื่อค่าความเป็นกรดเป็นด่างต ่ากว่า 5 และมากกว่า 9 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 2.7 การเจริญเติบโตของสาหร่ายสีแดง(Gracilaria secundata) ท่ีระดบัค่าความเป็นกรดเป็น   
                 ด่างแตกต่างกนั (7 ถึง 9) 
ที่มา: Lignell and Pedersen (1989) 
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       สารละลายไนโตรเจนและฟอสฟอรัส (inorganics nitrogen and phosphorus) เป็นธาตุอาหาร
หลกั (macro nutrients) ท่ีพืชน ้ าตอ้งการใชใ้นการเจริญเติบโต หากในระบบกรองชีวภาพมีปริมาณ
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสมากพืชน ้ าจะหยุดการดูดซบัธาตุอาหาร เน่ืองจากภายในเซลลม์ีตวัรับรู้ 
(sensor) และตวับอกผลยอ้นกลบั (feedback) ท าให้สามารถปรับตวัเขา้กบัสถานภาพของปริมาณ
ธาตุอาหารในน ้ าได ้Lazzari and Baldisserotto (2008) กล่าวว่า พืชน ้ ารับรู้การเปล่ียนแปลงระดับ
ความเขม้ขน้ธาตุอาหารภายนอกและภายในเซลลเ์พื่อปรับตวัให้สอดคลอ้งกบัปริมาณธาตุอาหารท่ี
ตอ้งการ 
       กระแสน ้ า (water current) การไหลเวียนน ้ าในระบบอนุบาลลูกปลามีผลต่อประสิทธิภาพใน
การดูดซบัธาตุอาหาร และมีอิทธิพลต่อลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของพืชน ้ า(Abreu et al. 2011) โดย 
เทียมใจ คมกฤษ (2546) กล่าวว่า พืชน ้ าจะมีลกัษณะใบเรียวแหลมและล าตน้บางเพ่ือไม่ใหต้า้นการ
ไหลของน ้ าเป็นการปรับตวัเขา้กบัสภาพแวดลอ้มแบบหน่ึง อย่างไรก็ตาม หากในระบบอนุบาล
บริเวณท่ีมีการกรองชีวภาพมีกระแสน ้ าไหลเร็วมากกว่าปกติจะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซบั
ธาตุอาหารของพืชน ้ า (Boeger and Poulson. 2003)  
       ปัจจุบนัมีการศึกษาท่ีน าพืชน ้ามาใชเ้ป็นวสัดุกรองชีวภาพเพื่อลดปริมาณสารละลายอนินทรียใ์น
น ้ าท้ิงจากการเพาะเล้ียงสัตว์น ้ าหรือน ้ าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม เช่น อะเมซอนใบกลม 
(Echinodorus cordifolius) และบอน (Colocasi aesculenta L.) เป็นตน้ (ศิราภรณ์ ช่ืนบาล และคณะ. 
2555 ; อานุช คีรีรัฐนิคม. 2557)  
       ภณชัย สุขแก้ว และคณะ (2554) ได้น าพืชน ้ า 3 ชนิด ผกัตบชวา (water hyacinth) บัวหลวง 
(sacred lotus) และจอก (duckweed) มาเป็นตวับ าบดัคุณภาพน ้ าท้ิงจากโรงไฟฟ้าราชบุรี พบว่าบวั
หลวงสามารถลดปริมาณซิลิเกต (silicate) ได้มากท่ีสุดเม่ือเทียบกับชุดควบคุมท่ีไม่มีพืชน ้ า 
(21.02±0.87) อยา่งไรก็ตาม ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนในทุกชุดการทดลองไม่มีค่าแตกต่างกนัทาง
สถิติ (P>0.05) 
 
       2.4.2  การน าสาหร่ายหางกระรอกมาเป็นวสัดุกรองชีวภาพในระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ   
                 แบบหมุนเวยีนน า้ 
       สาหร่ายหางกระรอก (Hydrilla verticillata) จัดเป็นกลุ่มพืชใตน้ ้ า (aquatic submerged plant)  
โดยทัว่ไปสาหร่ายหางกระรอกจะอยู่ในแหล่งน ้ าไหลท่ีสะอาดมีตะกอนน้อย สามารถพบได้ใน
แหล่งน ้ าจืดทัว่โลก (Alix and Scribailo. 2009) มีลกัษณะล าตน้เป็นสายยาวเรียวมีสีเขียว ล  าตน้จะ
แบ่งออกเป็นขอ้ (Node) แต่ละขอ้จะแตกก่ิงกา้นออกเป็นก่ิงใบ บริเวณขอ้ต่อระหว่างล าตน้กบัใบจะ
มีรากซ่ึงเป็นลกัษณะเส้นสีขาวยาวคลา้ยเส้นดายบริเวณปลายจะยึดอยู่กบัพ้ืนดินใตน้ ้ า (rhizome)  
บางคร้ังมีลกัษณะเป็นหัว (tuber) เรียกว่าเทอร์เร่ียน (turion) ท าหน้าท่ีในการสะสมอาหารคลา้ยกบั
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สาหร่ายพุงชะโด ถึงแมส้าหร่ายหางกระรอกจะมีรากยดึติดกบัวสัดุหรือพ้ืนดิน แต่สามารถลอยไป
ตามผวิน ้ าได ้สามารถจ าแนกตามอนุกรมวิธานไดด้งัน้ี Richardson et al. (2016) 
 
       Divisions Magnoliophyta 
              Class Monocotyledoneae 
                     Order Hydrocharitales 
                             Family Hydrocharitaceae 
                       Genus Hydrilla  
                                  Specific verticillata 
 
       สาหร่ายหางกระรอกมีรงควตัถุ อาหารสะสม และคลอโรพลาสตค์ลา้ยกบัสาหร่ายสีเขียวขนาด
ใหญ่ คือมีคลอโรฟิลลเ์อ และคลอโรฟิลลบี์ ส าหรับธาตุอาหารอ่ืนๆ จะเก็บสะสมไวใ้นรูปของแป้ง  
       ปัจจุบนัสาหร่ายหางกระรอกหรือผกัข้ีเต่าถูกน ามาใชเ้ป็นพรรณไมน้ ้ าสวยงามประดบัตูเ้ล้ียง
สัตวน์ ้ าเพราะมีล  าตน้และใบท่ีสวยงาม อีกทั้งมีการศึกษาน าสาหร่ายหางกระรอกมาใช้เป็นวัสดุ
กรองชีวภาพเพ่ือลดปริมาณของเสียในระบบการเพาะเล้ียงสตัวน์ ้ า เน่ืองจากเป็นพืชน ้ าท่ีทนต่อการ
เปล่ียนแปลงสภาพแวดลอ้มไดใ้นช่วงกวา้ง และมีคุณสมบติัในการดูดซบัสารสารละลายไนโตรเจน
และฟอสฟอรัสในน ้ าไปใชใ้นการเจริญเติบโตไดดี้ (Baniszewski et al. 2016) 
       Sangeeta (2007) ไดศ้ึกษาการน าสาหร่ายหางกระรอกมาใชเ้ป็นวสัดุกรองชีวภาพ เพื่อปรับปรุง
คุณภาพน ้ าในทะเลสาบ พบว่าสาหร่ายหางกระรอกสามารถลดปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนไดถึ้ง 
33.4 เปอร์เซ็นต ์และสามารถปรับปรุงค่าคุณภาพน ้ าอ่ืนๆ ดงัภาพท่ี 2.8  
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



27 

 

 

  ภาพที ่2.8 ประสิทธิภาพในการปรับปรุงค่าคุณภาพน ้ าของสาหร่ายหางกระรอก (ค่าความเป็นกรด 
                   เป็นด่าง ค่าความขุ่นของน ้ า ค่าการน าไฟฟ้า ปริมาณของแข็งทั้งหมดท่ีละลายน ้ า ปริมาณ 
                   ของแข็งทั้งหมดท่ีแขวนลอยในน ้ า ปริมาณออกซิเจนท่ีจุลินทรียใ์ชใ้นการยอ่ยสลาย 
                   อินทรียส์ารในน ้ า ปริมาณออกซิเจนทั้งหมดท่ีสารเคมีใชท้ าปฏิกิริยากบัสารอินทรีย ์และ  
                   สารละลายอนินทรีย ์(ไนเตรท ฟอสเฟต โซเดียม โพแทสเซียม และปริมาณไนโตรเจน  
                   ทั้งหมด)   
ที่มา: Sangeeta (2007) 
 
       ธงชยั ขนาบแกว้ และอุดมผล พืชน์ไพบูลย ์(2547) ไดศ้ึกษาประสิทธิภาพของบวัหลวง และ
สาหร่ายหางกระรอกท่ีน ามาใชเ้ป็นตวับ าบดัน ้ าท้ิงจากกิจกรรมทางประมงของชุมชนเทศบาลนคร
หาดใหญ่ อ  าเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา พบว่าบวัหลวง และสาหร่ายหางกระรอกมีประสิทธิภาพ
ในการลดปริมาณสารแขวนลอยในน ้ าท้ิงได ้70 เปอร์เซ็นต ์และ 56 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั รวมถึงมี
ประสิทธิภาพในการลดปริมาณแอมโมเนียรวม-ไนโตรเจน 68 เปอร์เซ็นต์ และ 77 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ และมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณฟอสฟอรัสทั้ งหมด 66 เปอร์เซ็นต์ และ 65 
เปอร์เซ็นต ์ 

       2.4.3  การน าสาหร่ายพุงชะโดมาเป็นวสัดุกรองชีวภาพในระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ   
                 แบบหมุนเวยีนน า้ 
       ปัจจุบนัมีการศึกษาเก่ียวกบัการน าพืชน ้ าไปใชเ้ป็นกรองชีวภาพในระบบอนุบาลลูกปลามากข้ึน 
ส่วนใหญ่จะศึกษาเก่ียวกบัการน าพืชน ้ าหรือสาหร่ายขนาดใหญ่ท่ีมีมูลค่าทางเศรษฐกิจมาใชเ้ป็น
วสัดุกรองชีวภาพในระบบอนุบาลลูกปลา ส าหรับสาหร่ายพุงชะโดยงัไม่มีการศึกษาใดท่ีน ามาใช้
เป็นวสัดุกรองชีวภาพเพื่อลดปริมาณสารแขวนลอย และสารละลายอนินทรียใ์นน ้ าท้ิงจากการ
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อนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ เน่ืองจากในบางพ้ืนท่ีสาหร่ายพุงชะโดถูกจดัเป็นวชัพืชน ้ า (aquatic 
weed) และไม่มีมูลค่าทางเศรษฐกิจ ส าหรับสาหร่ายพุงชะโด (Ceratophyllum demersum) จดัอยูใ่น
กลุ่มพืชใตน้ ้ ามีลกัษณะโครงสร้างคลา้ยกบัสาหร่ายไฟ (stoneworts) และสาหร่ายหางกระรอก ล  า
ตน้มีลกัษณะยาวตรงเป็นท่อนทรงกระบอก ใบแตกออกรอบล าตน้มีสีเขียวตลอดทั้งใบและล าตน้ 
หากไดรั้บแสงและแร่ธาตุเพียงพอส่วนยอดจะมีสีเขียวเขม้พบไดต้ามแหล่งน ้ าจืดทัว่ไป (Csiky et 
al., 2010)  Syed et al. (2018) ไดจ้  าแนกสาหร่ายพุงชะโดตามอนุกรมวิธานไว ้ดงัน้ี  
 
       Divisions Spermatophyta 
              Class Dicotyledonae 
                     Order Nymphaeales 
                            Family Ceratophyllaceae  
                                   Genus Ceratophyllum  
                                Specific demersum 
        
       สาหร่ายพุงชะโดมีรงควตัถุ อาหารสะสม และคลอโรพลาสต์ ประกอบดว้ย คลอโรฟิลลเ์อ 
คลอโรฟิลลบี์ และแคโรทีนอยด ์(ยวุดี พีรพรพิศาล. 2549) 
       สาหร่ายพุงชะโดมีการเจริญเติบโตท่ีดี ทนต่อการเปล่ียนแปลงสภาพแวดลอ้มไดใ้นช่วงกวา้ง 
และมีลกัษณะของผนงัเซลลท่ี์บางประกอบดว้ยเน้ือเยือ่เซลลพ์าเรงไคมา (parenchyma tissue) ท าให้
สามารถดูดซบัธาตุอาหารในน ้ าไปใชใ้นกระบวนการสงัเคราะห์ดว้ยแสงไดอ้ยา่งรวดเร็ว  
       Foroughi et al. (2013) ไดน้ าสาหร่ายพุงชะโดมาศึกษาเร่ืองการลดปริมาณไนโตรเจนในน ้ าท้ิง 
พบว่าสาหร่ายพุงชะโดมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนในน ้ าท้ิงจากการ
เพาะเล้ียงสตัวน์ ้ าได ้66.66 เปอร์เซ็นต ์และมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนใน
น ้ าท้ิงจากครัวเรือน และโรงงานอุตสาหกรรม ดงัตารางท่ี 2.3 และไดศ้ึกษาประสิทธิภาพในการลด
ปริมาณไนโตรเจนของสาหร่ายพุงในสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน พบว่าสาหร่ายพุงชะโดมีประสิทธิภาพ
ในการลดปริมาณแอมโมเนียรวม-ไนโตรเจนในน ้ าท้ิงจากการเพาะเล้ียงสตัวน์ ้ าได ้62.96 เปอร์เซ็นต ์
ดงัตารางท่ี 2.4  
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ตารางที่ 2.3 ประสิทธิภาพในการลดปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนของสาหร่ายพุงชะโดในแต่ละชุด   
                    การทดลองท่ีช่วงเวลาแตกต่างกนั 

ที่มา: Foroughi et al. (2013) 
 
 ตารางที่ 2.4 ประสิทธิภาพในการลดปริมาณแอมโมเนียรวม-ไนโตรเจนของสาหร่ายพุงชะโดในแต่   
                     ละชุดการทดลองท่ีช่วงเวลาแตกต่างในสภาวะไม่มีออกซิเจน (non-aeration) 

ที่มา: Foroughi et al. (2013) 
 
       กษิดิศ คนัธเสน และ สมชาย หวงัวิบูลยกิ์จ (2562) ไดศ้ึกษาประสิทธิภาพของสาหร่ายพุงชะโด 
และสาหร่ายหางกระรอกในการเป็นวสัดุกรองชีวภาพเพ่ือบ าบดัน ้ าท้ิงจากการอนุบาลลูกปลานิล 
พบว่าสาหร่ายพุงชะโดสามารถลดปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนในน ้ าท้ิงจากการอนุบาลลูกปลานิล
ลดลงเหลือศูนยภ์ายใน 2 สปัดาห์ ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนมากกว่า
สาหร่ายหางกระรอก ดงัตารางท่ี 2.5 
 
 
 

 
ชุดการทดลอง 

ประสิทธิภาพในการลดปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจน 
(เปอร์เซ็นต)์ 

6 วนั 12 วนั 18 วนั 

น ้ าท้ิงจากการเพาะเล้ียงสตัวน์ ้ า 66.66 26.66 9.09 

น ้ าท้ิงจากครัวเรือน 41.66 38.57 6.97 

น ้ าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม 69.44 13.45 3.57 

 
ชุดการทดลอง                                   

ประสิทธิภาพในการลดปริมาณแอมโมเนียรวม-ไนโตรเจน 
(เปอร์เซ็นต)์ 

6 วนั 12 วนั 18 วนั 

น ้ าท้ิงจากการเพาะเล้ียงสตัวน์ ้ า 62.96 55 33.33 

น ้ าท้ิงจากครัวเรือน 69.44 54.54 20 

น ้ าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม 62.5 40 1.26 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



30 

 

ตารางที่ 2.5 ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนในน ้ าท้ิงจากระบบอนุบาลลูกปลานิลท่ีมีสาหร่ายพุงชะโด    
                     และสาหร่ายหางกระรอกเป็นวสัดุกรองชีวภาพ  

ที่มา: กษิดิศ คนัธเสน และ สมชาย หวงัวิบูลยกิ์จ (2563) 
 
       2.4.4  การลดปริมาณแบคทีเรีย และการปรับคุณภาพน า้โดยใช้สารเคมใีนระบบอนุบาลลูกปลา   
                 นิลแปลงเพศ 
       การอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศในระบบหมุนเวียนแบบปิดยอ่มมีปริมาณแบคทีเรียเกิดข้ึนจาก
การสะสมของอาหารท่ีเหลือ และมูลของลูกปลา ส าหรับระบบอนุบาลลูกปลานิลแบบหมุนเวียนน ้ า
ท่ีมีความหนาแน่นสูงจ าเป็นตอ้งใชส้ารเคมีเพ่ือก  าจดัแบคทีเรียท่ีเกิดข้ึนในระบบ เพราะสามารถ
ก าจดัเช้ือแบคทีเรียไดห้ลายชนิด โดย ธีรวิทย ์ปูผา้ และคณะ. 2548 กล่าวว่า สารเคมีท่ีนิยมใชเ้พื่อลด
ปริมาณแบคทีเรีย และปรับปรุงคุณภาพน ้ าในกิจกรรมทางประมง ไดแ้ก่ คลอรีน และฟอร์มาลีน แต่
การใช้สารเคมีเพื่อปรับปรุงคุณภาพน ้ าในระบบอนุบาลต้องใช้ในปริมาณท่ีเหมาะสมไม่ส่งผล
กระทบต่อลูกสตัวน์ ้ า ถึงแมว้่าระบบอนุบาลลูกปลาท่ีมวีสัดุกรองกายภาพ และวสัดุกรองชีวภาพจะ
สามารถลดปริมาณของเสียท่ีเกิดข้ึนได้แต่ไม่สามารถลดปริมาณแบคทีเรียท่ีเกิดข้ึนในระบบได้
ทางตรงท าให้มีการน ายาหรือสารเคมีมาใช้เพื่อลดปริมาณแบคทีเรีย และปรับปรุงคุณภาพน ้ าใน
ระบบอนุบาลลูกปลา 
       ระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศมีแบคทีเรียท่ีเกิดจากอาหารท่ีเหลือและมูลของลูกปลาจดัเป็น
เร่ืองปกติ แบคทีเรียท่ีเกิดข้ึนย่อมมีทั้งแบคทีเรียก่อโรคและไม่ก่อโรค ดังนั้นในระบบลูกปลา
จ าเป็นตอ้งมีวิธีการลดปริมาณแบคทีเรียให้มีความเหมาะสมไม่เป็นอนัตรายต่อลูกปลา โดย กรม
ประมง (2553) ไดศ้ึกษาการใชย้า และสารเคมีเพื่อลดปริมาณแบคทีเรียท่ีก่อโรคในลูกปลานิล ไดแ้ก่ 
การใชย้าเหลือง (acriflavine) หรือด่างทบัทิม (potassium permanganate) ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.5 
ถึง 3 มิลลิกรัมต่อลิตร เพ่ือป้องกนัโรคตวัด่างท่ีเกิดจากเช้ือแบคทีเรียแฟลกซิแบคเตอร์ คอลมันาริส 
(Flexibecter columnaris) และการใชย้าปฏิชีวนะผสมอาหารอตัราส่วน 3 กรัมต่ออาหาร 1 กิโลกรัม 
เพ่ือรักษาลูกปลาท่ีเป็นโรคจากแบคทีเรียในน ้ า  
       ปัจจุบนัคลอรีน (chlorine: Cl2) จดัเป็นสารเคมีท่ีเกษตรกรนิยมน ามาใชเ้พ่ือฆ่าเช้ือโรคในน ้ า 
(chlorination) เน่ืองจาก เป็นสารเคมีท่ีน ามาใช้ได้ง่ายมีราคาไม่สูง และมีประสิทธิภาพในการ

ชุดการทดลอง 
สปัดาห์ 

1 2 3 4 
สาหร่ายพุงชะโด 0.42±0.01a 0b 0b 0b 

สาหร่ายหางกระรอก 0.42±0.01a 0.03±0.03b 0.01±0.04b 0b 

ไม่มีวสัดุกรองชีวภาพ   0.42±0.01a 0.43±0.01a 0.45±0.05a 0.45±0.03a 
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ปรับปรุงคุณภาพน ้ าท่ีดี คลอรีนท่ีขายทั่วไปอยู่ในรูปของแข็ง (คลอรีนผง: [Ca (OCl)2] )  และ
ของเหลว (คลอรีนน ้ า: NaClO) คลอรีนผงเป็นรูปแบบคลอรีนท่ีนิยมใชเ้พราะสามารถเก็บรักษาได้
ง่าย และเส่ือมสภาพชา้ ความเขม้ขน้คลอรีนผงท่ีน ามาใชง้านอยู่ในช่วง 65 ถึง 40 เปอร์เซ็นต ์อีกทั้ง 
ธีรวิทย ์ปูผา้ และคณะ (2548) กล่าวว่า สาเหตุท่ีท าให้คลอรีนเป็นท่ีนิยมใชก้  าจดัแบคทีเรียในน ้ า 
เพราะเป็นสารท่ีมีประสิทธิภาพในการออกซิไดซ์สูง (oxidizing power) สามารถยบัย ั้งการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย ์เม่ือมีการเติมคลอรีนลงในน ้ าจะเกิดปฏิกิริยา ดงัสมการ 2.6  
 
       Cl2 + H20        H+ + Cl- + HOCl โดย HOCl          H+ + OCl-                                    สมการ 2.6 
  
       ปฏิกิริยาน้ีท าให้เกิดคลอรีนในรูปกรดไฮโปคลอรัส (HOCl) ไฮโปคลอไรต์ (OCl-) และก๊าซ
คลอรีนในรูปอิสระ กรดท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาขา้งตน้ส่งผลต่อการลดลงของค่าความเป็นกรดเป็น
ด่างในน ้ าแต่ไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการก าจดัแบคทีเรียในน ้ า ซ่ึงกรดไฮโปคลอรัส และไฮโป
คลอไรต์ รวมกันคือคลอรีนอิสระ (free available chlorine) นอกจากน้ี คลอรีนยงัท าปฏิกิริยากบั
สารประกอบอ่ืน (สารประกอบไนโตรเจน) โดยกรดไฮโปคลอรัสท าปฏิกิริยากบัแอมโมเนียรวม-
ไนโตรเจน เกิดสารประกอบโมโนคลอรามีน (NH2Cl) ไดคลอรามีน (NHCl2) และ ไตรคลอรามีน 
(NCl3) เรียกว่าคลอรีนรวม (combined available chlorine) 
       ปริมาณคลอรีนท่ีใชเ้พ่ือปรับปรุงคุณภาพน ้ า (chlorine demand) สามารถค านวณไดจ้ากสูตร 
(ปริมาณคลอรีนท่ีเติมเพ่ือฆ่าเช้ือโรค เท่ากบั ความตอ้งการของคลอรีน + ปริมาณคลอรีนท่ีตอ้งการ
ให้เหลืออยู่เพื่อก  าจดัแบคทีเรีย) โดยทัว่ไประดบัคลอรีนตกคา้งท่ีเวลาสัมผสั 20 นาที ตอ้งไม่น้อย
กว่า 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร (ธีรวิทย ์ปูผา้ และคณะ. 2548) 
       ขอ้จ  ากดัของคลอรีน เน่ืองจากคลอรีนสามารถท าปฏิกิริยากบัสารประกอบต่างๆ ในน ้ าไดเ้กือบ
ทุกชนิด หากในน ้ ามีปริมาณสารแขวนลอยมากยอ่มส่งผลต่อประสิทธิภาพของคลอรีนท่ีลดลงท าให้
ตอ้งมีการใชค้ลอรีนในปริมาณท่ีสูงข้ึนอาจส่งผลให้มีการตกคา้งในน ้ า ดงันั้นการใชค้ลอรีนเพ่ือ
ปรับปรุงคุณภาพน ้ าตอ้งมีการบ าบดัน ้ าเพ่ือลดปริมาณสารแขวนลอย และสารละลายอนินทรียใ์ห้
มากท่ีสุดจะท าใหค้ลอรีนมีประสิทธิภาพในการปรับปรุงคุณภาพน ้ าท่ีดี 
       การอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศมีการใช้คลอรีนเพ่ือก าจัดเ ช้ือแบคทีเรีย (Acetobacter, 
Nitrobacter, Nitrosomonas, Aeromonas  และ Pseudomonas) ท่ีเกิดข้ึนในระบบ โดยระดับความ
เขม้ขน้ของคลอรีนท่ีควรน ามาใชเ้พ่ือปรับปรุงคุณภาพน ้ าก่อนน ามาใชอ้นุบาลลูกปลานิลอยู่ในช่วง 
30 ถึง 60 มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลาสัมผสั 30 ถึง 50 นาที อย่างไรก็ตาม ห้ามใชค้ลอรีนท่ีระดบั
ความเขม้ขน้มากกว่า 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ในบริเวณท่ีมีการอนุบาลลูกปลานิลโดยตรงเพราะจะท า
ใหลู้กปลาตายได ้ (กรมประมง. 2553)  
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       นาฎอนงค์ เจริญสันติสุข และคณะ (2561) ไดศ้ึกษาตวัอย่างน ้ าจากบริเวณท่ีมีการท ากิจกรรม
ทางประมงแม่กลอง จงัหวดัสมุทรสงคราม มาท าการก าจดัเช้ือแบคทีเรียโดยใชส้ารเคมีคลอรีนท่ี
ระดบัความเขม้ขน้ 0 ถึง 85 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0 ถึง 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ไม่พบคลอรีนคงเหลือในน ้ า และจะเร่ิมพบตั้งแต่ระดบัความเขม้ขน้ 55 มิลลิกรัมต่อลิตร ข้ึนไป และ
จากการศึกษาปริมาณคลอรีนท่ีลดลง และปริมาณแบคทีเรียท่ีลดลงในระดบัความเขม้ขน้ 55 ถึง 75 
มิลลิกรัมต่อลิตร ในระยะเวลา 15, 30, 60, และ 120 นาที พบว่าเมื่อระยะเวลาในการสัมผสัเพ่ิมข้ึน
ปริมาณคลอรีนจะลดลงในทุกระดบัความเขม้ขน้ แต่หากระยะเวลาสัมผสัเพ่ิมข้ึนและความเขม้ขน้
คลอรีนตั้งตน้เพ่ิมข้ึนจะส่งผลใหป้ริมาณแบคทีเรียลดลงมากท่ีสุด (P<0.05) 

       2.4.5  ต้นทุน รายได้ และผลตอบแทนของการอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศในระบบหมุนเวยีน   
                 น า้แบบปิด  
       ตน้ทุน และค่าใชจ่้ายภายในระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศจดัเป็นเร่ืองท่ีส าคญั เน่ืองจาก
ตน้ทุนการผลิตมีผลต่อราคาขายลูกปลา ก  าไรท่ีควรไดรั้บ และเป็นตวัก  าหนดว่าระบบการอนุบาล
ลูกปลานิลจะสามารถด าเนินกิจกรรมต่อไปไดห้รือไม่ (กรมประมง. 2559)  
       กรมประมง (2553) ไดก้  าหนดตน้ทุนในการเพาะเล้ียงปลานิลออกเป็น 2 กลุ่ม ไดแ้ก่ ตน้ทุนผนั
แปร คือ ตน้ทุนท่ีผนัแปรไปตามจ านวนหน่วยท่ีผลิต เช่น ค่าพนัธุป์ลา ค่าอาหาร ค่าน ้ ามนัเช้ือเพลิง 
และค่าแรงงาน เป็นตน้ ส่วนตน้ทุนคงท่ี คือ ตน้ทุนท่ีไม่ผนัแปรไปตามหน่วยท่ีผลิต เช่น ค่าเช่าท่ีดิน 
ค่าเส่ือมราคาถงัอนุบาลหรืออุปกรณ์ท่ีเก่ียวขอ้ง และค่าเสียโอกาสเงินลงทุน เป็นตน้ 
       ตวัอย่างการค านวณผลตอบแทนต่อการลงทุน และจุดคุม้ทุนในการผลิตลูกปลานิลแปลงเพศ
โดย ธงชยั เยน็ปิง และคณะ (2554) ไดศ้ึกษาตน้ทุนการผลิตลูกปลานิลแปลงเพศท่ีอนุบาลในระดบั
ความหนาแน่น 4 ระดบั 5, 10, 20 และ 40 ตวัต่อลิตร เป็นระยะเวลา 21 วนั ดงัตารางท่ี 2.6 
       ปัจจุบันมีการน าวิธีการค านวณต้นทุนตามมาตรฐานการบัญชีมาใช้ในสถานประกอบการ
เพาะเล้ียงปลานิลท าใหเ้กษตรกรทราบถึงตน้ทุนทั้งหมดและตน้ทุนต่อหน่วยไดค้รบถว้นส่งผลให้
การก าหนดราคาขาย และก าไรท่ีควรไดรั้บมีความเหมาะสมมากข้ึน โดย ดวงมณี โกมารทตั (2543) 
ไดก้  าหนดตน้ทุนอออกเป็น 3 กลุ่ม ดงัน้ี  
       1. องค์ประกอบตน้ทุนของระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศประกอบดว้ย ต้นทุนวตัถุดิบ
ทางตรง (direct material: DM) เป็นต้นผนัแปรทั้งหมด ได้แก่ ค่าลูกพนัธุ์ปลานิลแปลงเพศ และ
ค่าอาหาร ตน้ทุนค่าแรงงานทางตรง (direct labour: DL) ไดแ้ก่ ค่าแรงงานในกระบวนการอนุบาล
ทั้งหมด และต้นทุนการผลิตอ่ืนหรือโสหุ้ยการผลิต (overhead cost: OH) ได้แก่ ค่าน ้ าประปา ค่า
ไฟฟ้า ค่าสารเคมี ค่าอุปกรณ์ ค่าซ่อมแซม และค่าเส่ือมราคาอุปกรณ์ท่ีมีอายกุารใชง้านเกิน 1 ปี              
       2. องคป์ระกอบค่าใชจ่้ายของระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ (ค่าใชจ่้ายอ่ืนๆ ท่ีไม่ใช่ตน้ทุน
ในองคป์ระกอบแรก) ประกอบดว้ย ดอกเบ้ียของเงินท่ีกูม้าลงทุน ค่าใชจ่้ายในการขาย ค่าใชจ่้ายใน
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การบริหาร และค่าใชจ่้ายท่ีไม่ไดเ้กิดข้ึนเป็นปกติของการอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ จากนั้นน า
ตน้ทุน ค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ และหลงัการอนุบาลลูกปลา
นิลแปลงเพศมาค านวณตน้ทุน ค่าใชจ่้าย และก าไรท่ีควรไดรั้บ ตามมาตรฐานการบญัชี (ณัฐพล คนัธ
เสน. 2548) 
 
ตารางที่ 2.6 ผลตอบแทนการลงทุน และจุดคุม้ทุนในการผลิตลูกปลานิลแปลงเพศในถงัไฟเบอร์  
                    กลาสระบบน ้ าหมุนเวียนท่ีระดบัความหนาแน่นแตกต่างกนั 4 ระดบั  

หมายเหตุ: เปรียบเทียบราคากบัราคาขายลูกปลานิลแปลงเพศ ขนาดความยาว 20 ถึง 30 มิลลิเมตร  
                  ราคาตวัละ 0.30 บาท (กรมประมง. 2553) 
ที่มา: ธงชยั เยน็ปิง และคณะ (2554)  
 
 
 
 
 
 

 

รายการ ระดบัความหนาแน่น (ตวัต่อลิตร) 
5 10 20 40 

ความยาวลูกปลา (มิลลิเมตรต่อตวั) 11.100 10.00 9.20 8.40 
จ  านวนปลาเฉล่ีย (ตวัต่อถงั) 1,111 2,214 4,210 6,086 
ราคาขาย (บาทต่อตวั) 0.165 0.150 0.138 0.126 
รายได ้(บาทต่อถงั) 183.32 332.10 580.98 766.84 
ตน้ทุนผนัแปร (บาทต่อถงั) 165.14 274.36 471.98 657.74 
ตน้ทุนคงท่ี (บาทต่อถงั) 81.84 81.84 81.84 81.84 
รวมตน้ทุนทั้งหมด (บาทต่อถงั) 246.98 356.20 553.81 739.58 
รายไดสุ้ทธิ (บาทต่อถงั) -63.67 -24.10 27.17 27.26 
รายไดสุ้ทธิ (บาทต่อตวั) -0.057 -0.011 0.006 0.004 
ผลตอบแทนการลงทุน (เปอร์เซ็นต)์ -25.78 -6.77 4.91 3.69 
จุดคุม้ทุนของราคาขาย (บาทต่อตวั) 0.22 0.16 0.13 0.12 
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บทที่ 3 

วธิีด าเนินการวจิัย (Research methodology) 
 

3.1  อุปกรณ์และสารเคมี 

       3.1.1  อุปกรณ์ และสารเคมสี าหรับวเิคราะห์คุณภาพน า้ 
       อุปกรณ์ส าหรับวิเคราะห์คุณภาพน ้ า 
      1. เคร่ืองชัง่ 2 ต  าแหน่ง (balance) ยีห่อ้ OHAUS 
       2. เคร่ืองชัง่ 4 ต  าแหน่ง (analytic balance) ยีห่อ้ ADAM  
       3. เตาอบลมร้อน (hot air oven)  
       4. เคร่ืองวดัค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH meter) ยีห่อ้ Hanna 
       5. เคร่ืองวดัค่าการน าไฟฟ้า (conductivity meter) ยีห่อ้ YSI 550A 
       6. เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง (spectrophotometer) ยีห่อ้ GENESYSTM 10S UV-VIS 
       7. อ่างท าความร้อน (water bath) 
       8.โถดูดความช้ืน (desiccator)  
       9. เคร่ืองไมโครเพลท และแผน่กรองแสง (microplate and microfilter) ยีห่อ้ TECAN 
       10. กระบอกตวง (cylinder)  ปริมาตร 10, 50 และ 100 มิลลิลิตร ยีห่อ้ WITEG  
       11. แท่งแกว้คนสาร (glass string rod)  
       12. บิวเรต (burette) ยีห่อ้ WITEG 
       13. ขวดแกว้พร้อมหลอดหยด (dropping bottle)  และท่ีวางหลอดทอดลอง (rack) 
       14. ถว้ยอบสาร และท่ีคีบ (crucible and tong) ยีห่อ้ HCT 
       15. ชอ้นตกัสาร (spoon) และเคร่ืองอบแหง้อุปกรณ์ (dish dryer) ยีห่อ้ HOMEMATE 
       16. ขวดแกว้ใส่สาร ปริมาตร 100, 250, 500 และ 1,000 มิลลิลิตร (storage bottle) ยีห่อ้    
             SCHOTT DURAN 
        17. ขวดแกว้รูปชมพู่ (erlenmeyer flask) ปริมาตร 200 และ 250 มิลลิลิตร  ยีห่อ้ PYREX 
        18. ไมโครปิเปต (micropipette) ปริมาตร 1,000 ไมโครลิตร และ 10 มิลลิลิตร ยีห่อ้ Gilson    
             และ BOECO ตามล าดบั 
        19. บีกเกอร์ (beaker) ปริมาตร 50, 100, 150, 500 และ 1,000 มิลลิลิตร ยีห่อ้ PYREX 
        20. ขวดแกว้ปรับปริมาตร (volumetric flask)    ปริมาตร 100, 250, 500, และ 1,000 มิลลิลิตร   
              ยีห่อ้ WITEG 
        21. หลอดแกว้ทดลอง (test tube) ปริมาตร 10 และ 20 มิลลิลิตร ยีห่อ้ PYREX   
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       สารเคมีส าหรับวิเคราะห์คุณภาพน ้ า (Analytical Reagent; AR. grade)   
       1. Methyl orange        
       2. Methyl red    
       3. phenolphthalein    
       4. Sodium carbonate (Na2CO3) 
       5. Sulfuric acid (H2SO4) 
       6. Ethyl alcohol (C2H5OH) 95 % and 70 % 
       7. Ammonium chloride (NH4Cl) 
       8. Phenol 
       9. Sodium citrate 
      10. Sodium hydroxide (NaOH) 
      11. Sodium hypochlorite  
       12. Sodium nitroprusside 
       13. EDTA (disodium ethylendiamine tetracetate) 
       14. Hydrochloric (HCl) 
       15. NNED (N-1-(naphthyl) ethylenediamine dihydrochloride) 
       16. Sodium nitrite (NaNO2)  
       17. Sulphanilamide 
       18. Ammonium hydroxide (NH4OH) 
       19. Magnesium chloride (MgCl2. 6H2O) 
       20. Eriochrome black t [1-(1-hydroxyl-2-napthylazo)-5-nitro-2-naphthol-4-sulfonic  
            acid] 
       21. Hydroxylamine hydrochloride (NH2OH.HCl) 
       22. Anhydrous calcium carbonate (CaCO3)  
       23. Potassium persulfate (K2S2O8) 
       24. Ammonium molybdate ((NH4)6Mo7O24.4H2O) 
       25. Distilled water 
       26. L-ascorbic acid 
       27. Potassium antimonyl tartrate (K(SbO)C4H4O.H2O)  
       28. Potassium dihydrogen phosphate (KH2PO4) 
       29. Hydrouspotassiumnitrate (KNO3)  
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



36 

 

       สารเคมีส าหรับวิเคราะห์คุณภาพน ้ า (Analytical Reagent; AR. grade) (ต่อ) 
       30. Brucine sulfate 
       31. Sodium chloride (NaCl) 
       32. Sulfanilic acid 

       3.1.2  อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการศึกษาประสิทธิภาพของสาหร่ายพุงชะโดและสาหร่ายหางกระรอกใน      
                 การเป็นวสัดุกรองชีวภาพในการบ าบัดน า้ทิง้จากการอนุบาลลูกปลานลิแปลงเพศ 
       1. ถงัพลาสติกโพลีเอทิลีนทรงกรวย (polyethylene tank) ส าหรับใชเ้ล้ียงอนุบาลลูกปลานิล     
           แปลงเพศขนาด 250 ลิตร จ  านวน 1 ถงั  
       2. ตะแกรงพลาสติกสีด าพ้ืนท่ี (pvc grilles) พ้ืนท่ี 0.03 ตารางเมตร ส าหรับยดึติดกบัสาหร่ายพุง   
           ชะโดและสาหร่ายหางกระรอก จ านวน 9 อนั และตะแกรงพลาสติกสีด าพ้ืนท่ี 0.05 ตาราง   
           เมตร ส าหรับปิดโหลแกว้จ านวน 9 แผน่ 
       3. โหลแกว้ปริมาตร 10 ลิตร (glass tank) จ  านวน 9 โหล 
       4. แผน่พลาสติกใส (plastic wrap) พ้ืนท่ี 0.05 ตารางเมตร ส าหรับปิดโหลแกว้จ านวน 9 แผน่ 
       5. เคร่ืองวดัค่าความเขม้แสง (luxmeter) ยีห่อ้ Dual-Display traceable 
       6. เคร่ืองวดัอุณหภูมิน ้ า (thermometer)  

       3.1.3  อุปกรณ์ และสารเคมทีี่ใช้ในการศึกษาเปรียบเทียบวสัดุกรองของระบบหมุนเวยีนน า้แบบ   
                 ปิดในการอนุบาลลูกปลานลิแปลงเพศ  
       อุปกรณ์ของระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศแบบหมุนเวียนน ้ า 
       1. ตลบัเมตรมาตรฐาน (tape measure) ความยาว 5 เมตร ยีห่อ้ PROMA 
       2. สายยางใสขนาด (aquarium crystal tube) ความกวา้ง 4 มิลลิเมตร  
       3. เคร่ืองสูบน ้ าใตน้ ้ า (submersible pump) ส าหรับเวียนน ้ าในระบบ ยีห่อ้ SOBO WP-1650  
       4. บีกเกอร์ (beaker) ปริมาตร 500 มิลลิลิตร และ 100 มิลลิลิตร  ส าหรับเก็บตวัอยา่งน ้ า ยีห่อ้   
                      PYREX  
       5. ถงัพลาสติกโพลีเอทิลีน (polyethylene tank) ทรงกรวยส าหรับใชเ้ล้ียงอนุบาลลูกปลานิล    
           แปลงเพศปริมาตร 250 ลิตร จ  านวน 12 ถงั  
       6. ท่อตรงพีวีซี (pvc pipes class 8.5 bar) ขนาด 0.5 น้ิว 1 น้ิว 1.5 น้ิว 2 น้ิว และ 3 น้ิว ในระบบ   
            อนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ ยีห่อ้ ท่อน ้ าไทย 
       7. วสัดุกรองเสน้ใยสงัเคราะห์ (polypropylene plastic filter PP) ขนาด 0.15 ตารางเมตร         
       8. ยางในมอเตอร์ไซค ์(residual motorcycle  tire tube) ขนาด 0.5 มิลลิเมตร  
       9. ถงัพลาสติกโพลเอทิลีนส าหรับใชเ้ป็นถงัพกัน ้ าท่ีมีพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง และถงัพกัน ้ า 
           ส าหรับทรีตคลอรีนจ านวน 36 ถงั 
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       10. ท่อสายอ่อน (pvc transparent water hose) ขนาด 0.6 น้ิว ยีห่อ้ SCG  
       11. ขอ้ต่อเกลียวนอก และขอ้ต่อเกลียวใน (valve socket and faucet socket) ขนาด 0.5 น้ิว 1 และ    
             1.5 น้ิว ยีห่อ้ ท่อน ้ าไทย 
      12. เคร่ืองวดัความเขม้แสง (lux meter) ยีห่อ้ LX-1010B 
      13. ผา้สงัเคราะห์ (microfiber) 
      14. ถงัพลาสติกโพลีเอทิลีนส าหรับเป็นถงักรองกายภาพท่ีมีเสน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ขนาด    
            80 ลิตร จ  านวน 12 ถงั   
      15. เคร่ืองวดัอุณหภูมิเทอร์โมมิเตอร์ (thermometer) 
      16. ตะแกรงพลาสติกวงกลม (pvc grilles) ขนาด 0.05 และ 0.19  ตารางเมตร ส าหรับรองกน้ถงั    
            อนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ และยดึพืชน ้ า ตามล าดบั 
       17. อาหารเมด็ส าเร็จรูปชนิดเมด็ลอยน ้ า (fish feed) ยีห่อ้ ไฮเกร์ด 
       18. วาลว์พีวีซี (ball valve) ขนาด 0.5 น้ิว และ 1 น้ิว ยีห่อ้ SCG 
       19. ขอ้งอ 90 องศา และขอ้ต่อสามทางขนาด 1 น้ิว (elbow and tee) ยีห่อ้ ท่อน ้ าไทย 
       20. ขอ้ต่อลด (reducing socket) ขนาด 40x18 มิลลิเมตร ยีห่อ้ ท่อน ้ าไทย 
       21. ป๊ัมลมลูกสูบขนาดกลาง (electromagnetic air pump) ยีห่อ้ Resun AP-60 
       22. ซิลิโคนพร้อมท่ียงิ (silicone sealant) ปริมาตร 300 มิลลิลิตร ยีห่อ้ TOA 
       23. ฝาครอบท่อพีวีซีขนาด (pvc cap)  0.5 น้ิว ยีห่อ้ ท่อน ้ าไทย 
       24. สาหร่ายพุงชะโด (hornwort) 3.6 กิโลกรัม  
       25. ลูกปลานิลแปลงเพศ (fingerlings) 600 ตวั 
       26. หวัทราย (air stone) จ  านวน 60 หวั 
       27. ผา้ใบหลงัคา (ground sheet) พ้ืนท่ี 81.9 ตารางเมตร  
       28. วาลว์ปรับแรงดนัลมสีเขียว และท่อเช่ือมสายสีเขียว (tip valve) ยีห่อ้ ROYAL  

       3.1.4  อุปกรณ์ และสารเคมสี าหรับวเิคราะห์ปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดในน า้ 
       1. เตาใหค้วามร้อน (hot plate and magnetic stirrer system) ยีห่อ้ SEVERIN 
       2. เคร่ืองน่ึงความดนัสูง (autoclave) ยีห่อ้ HIRAYAMA 
       3. เคร่ืองวดัค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH meter) ยีห่อ้ Hanna 
       4. เคร่ืองเขยา่สาร (vortex mixer) ยีห่อ้ VISION 
       5. ไมโครปิเปต ปริมาตร 1,000 ไมโครลิตร 
       6. จานแกว้เพาะเล้ียงเช้ือ (plate) จ  านวน 30จาน 
       7. หลอดแกว้ทดลอง ปริมาตร 15 มิลลิลิตร ยีห่อ้ PYREX 
       8. แท่งแกว้ (glass string rod) 
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       9. ขวดแกว้รูปชมพู่ ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ยีห่อ้ WITEG 
       10. น ้ ากลัน่ (distilled water) 
       11. กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
       12. โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) และ ผงวุน้ (nutrient agar) 
       13.  อาหารเหลวส าหรับเล้ียงเช้ือ (nutrient broth media; NB) ยีห่อ้ HIMEDIA 
       3.1.5  อุปกรณ์ และสารเคมสี าหรับเตรียมคลอรีน (ความเข้มข้น 20 มลิลกิรัมต่อลติร)  
       1. เคร่ืองชัง่ 2 ต  าแหน่ง ยีห่อ้ OHAUS 
       2. ชอ้นตกัสาร  
       3. บีกเกอร์ ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ยีห่อ้ PYREX 
       4. คลอรีนผง ([Ca (OCl)2) 65 เปอร์เซ็นต ์
 

3.2  วธีิการศึกษาวจิยั 

       การศึกษาการเปรียบเทียบวสัดุกรองของระบบหมุนเวียนน ้ าแบบปิดในการอนุบาลลูกปลานิล
แปลงเพศ จะแบ่งออกเป็น 4 การทดลอง ไดแ้ก่ 
       1. การศึกษาประสิทธิภาพของสาหร่ายพุงชะโดและสาหร่ายหางกระรอกในการเป็นวสัดุกรอง  
ชีวภาพในการบ าบดัน ้ าท้ิงจากการอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศเพ่ือคดัเลือกพืชน ้ ามาใชเ้ป็นกรอง
ชีวภาพเพื่อลดปริมาณของเสียในการศึกษาท่ี 2 
       2. การศึกษาประสิทธิภาพในการลดปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมด ประสิทธิภาพในการลด
ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ค่าปัจจัยคุณภาพน ้ า และปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดในระบบ
อนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ และพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง 
       3. การศึกษาการเจริญเติบโต และอตัรารอดของลูกปลานิลแปลงเพศในระบบอนุบาลลูกปลานิล
แปลงเพศท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ และพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง   
       4. การศึกษาตน้ทุน รายได้ และผลตอบแทนจากการอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศในระบบ
อนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ และพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง          
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       3.2.1  การศึกษาประสิทธิภาพของสาหร่ายพุงชะโดและสาหร่ายหางกระรอกในการเป็นวสัดุ    
                 กรองชีวภาพในการบ าบัดน า้ทิง้จากการอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ 

              3.2.1.1  วางแผนการทดลอง 
        การศึกษาประสิทธิภาพของสาหร่ายพุงชะโดและสาหร่ายหางกระรอกในการเป็นวสัดุกรอง
ชีวภาพในการบ าบดัน ้ าท้ิงจากการอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ 
(completely randomized design: CRD) แบ่งเป็น 3 ชุดการทดลอง แต่ละชุดการทดลองท าการ
ทดลอง 3 ซ ้า  ไดแ้ก่ 
 ชุดการทดลองท่ี 1 ใชส้าหร่ายพุงชะโดเป็นวสัดุกรองชีวภาพบ าบดัน ้ าท้ิงจากการอนุบาลลูก     
                                             ปลานิลแปลงเพศ 
 ชุดการทดลองท่ี 2 ใชส้าหร่ายหางกระรอกเป็นวสัดุกรองชีวภาพบ าบดัน ้ าท้ิงจากการ   
                                             อนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ        
 ชุดการทดลองท่ี 3 ไม่มีวสัดุกรองชีวภาพบ าบดัน ้ าท้ิงจากการอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ 

              3.2.1.2  การเตรียมน า้หมกัจากมูลของลูกปลานิลแปลงเพศ และอาหารที่เหลือ 
       การเตรียมน ้ าหมกัจะน าน ้ าท้ิงจากถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศท่ีมีลูกปลาอาย ุ1 เดือน จ  านวน 
50 ตวั มาท าการกรองเพื่อเก็บรวบรวมมูลของลูกปลา และอาหารท่ีเหลือจากนั้นน ามาหมกัแบบให้
อากาศในถงัพลาสติกขนาด 100 ลิตร เป็นระยะเวลา 7 วนั น ้ าหมกัมีค่าความเขม้ขน้ของมูลลูกปลา
และอาหารท่ีเหลือ 2 กรัมต่อลิตร จากการวดัปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้ าทั้งหมดตามวิธีการ (APHA. 
1998) ก่อนน าน ้ าหมกัไปเตรียมใส่โหลแกว้ปริมาตร 10 ลิตร ดงัภาพท่ี 3.1 
               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.1 แผนผงัของโหลแกว้ท่ีมีสาหร่ายพุงชะโดและสาหร่ายหางกระรอกเป็นกรองชีวภาพเพื่อ   
                 ลดปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน ้ าหมกัมูลลูกปลานิลแปลงเพศ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



40 

 

              3.2.1.3  การเตรียมสาหร่ายพุงชะโดและสาหร่ายหางกระรอก 
       คดัเลือกพืชน ้ าทั้ง 2 ชนิด ท่ีมีใบสีเขียวสดความยาวประมาณ 40 ถึง 50 เซนติเมตร จากนั้นน ามา
ตดัให้ไดค้วามยาว 20 เซนติเมตร และผูกติดกบัแผ่นพลาสติกพ้ืนท่ี 0.03 ตารางเมตร ดงัภาพท่ี 3.2 
ในแต่ละชุดการทดลองใช้พืชน ้ าชนิดละ 20 กรัม ใส่ลงในโหลแกว้ท่ีมีน ้ าหมกัมูลลูกปลานิลตาม
แผนการทดลองดงัภาพท่ี 3.1  
 

 
ภาพที่ 3.2  ก. ถงัเพาะเล้ียงสาหร่ายพุงชะโดและสาหร่ายหางกระรอก ขนาด 100 ลิตร ข. สาหร่าย    
                 พุงชะโดผกูติดกบัแผน่พลาสติก และ ค. สาหร่ายพุงชะโดในโหลน ้ าหมกัมูลของลูกปลา    
                 นิล และอาหารท่ีเหลือ 

              3.2.1.4  การทดลอง 
       1. เก็บข้อมูลปัจจัยสภาพแวดลอ้มบริเวณท่ีท าการทดลอง ท าการวดัค่าความเข้มแสง และ
อุณหภูมิน ้ า 4 จุด พบว่าค่าความเขม้แสง และอุณหภูมิ มีค่าเฉล่ีย 305.42±5.43 ลกัซ ์และ 29.30±0.67 
องศาเซลเซียส ระหว่างการทดลองในแต่ละชุดการทดลองมีการเติมน ้ าชดเชยน ้ าบางส่วนท่ีระเหย 
และไม่มีการใหอ้ากาศ ท าการทดลองเป็นระยะเวลา 4 สปัดาห์ 
       2. ศึกษาประสิทธิภาพของสาหร่ายพุงชะโดและสาหร่ายหางกระรอกในการลดปริมาณ
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ท าการเก็บขอ้มูลและวิเคราะห์ค่าปัจจยัคุณภาพน ้ าสัปดาห์ละ 1 คร้ัง  
ไดแ้ก่ แอมโมเนียรวม-ไนโตรเจน  ไนไตรท์-ไนโตรเจน ไนเตรท-ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสท่ีละลาย
น ้ า และฟอสฟอรัสทั้งหมด (total phosphorus; TP) ตามวิธีการ ดงัตารางท่ี 3.1 จากนั้นน าปริมาณไน
เตรท-ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสท่ีละลายน ้ า และฟอสฟอรัสทั้งหมดมาค านวณประสิทธิภาพในการลด
ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ตามสูตร He et al. (2015) ดงัน้ี  
 
               
 
    

ก ข ค 
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       ประสิทธิภาพในการลดปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ดังน้ี [(C0 –Ct) / C0] x 100 
(เปอร์เซ็นต)์ 
       C0 คือ ความเขม้ขน้สารอนินทรียเ์ร่ิมตน้ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
       Ct คือ ความเขม้ขน้สารอนินทรียสุ์ดทา้ย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
  
ตารางที่ 3.1 วิธีการวิเคราะห์ค่าปัจจยัคุณภาพน ้ า 

 
      3. การเจริญเติบโตของสาหร่ายพุงชะโดและสาหร่ายหางกระรอก ชัง่น ้ าหนักสด และน ้ าหนกั
แหง้ก่อนเร่ิมตน้การทดลอง และส้ินสุดการทดลอง ดงัน้ี               

ค่าปัจจยัคุณภาพน ้ า วิธีการวิเคราะห์ ดงัภาพผนวก ก 
ค่าความเป็นด่าง Titration method (APHA. 2012)  

แอมโมเนียรวม-ไนโตรเจน Phenate method (APHA. 2012)  

ไนไตรท-์ไนโตรเจน Colormetric method (APHA. 2012)  

ไนเตรท-ไนโตรเจน Brucine method (APHA. 2012)  

ฟอสฟอรัสท่ีละลายน ้ า Ascorbic acid method (APHA. 2012)  

ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด Ascorbic acid method (APHA. 2012)  

ปริมาณของแข็งท่ีแขวนลอย
ในน ้ าทั้งหมด 

Total suspended solid dried at 103-105 °C (APHA. 2012) ดงั 

ปริมาณคลอรีนคงเหลือ
ทั้งหมด 

N,N Diethyl-p-phenylenediamine (DPD) colorimetric method 
(APHA.2012)   

ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 
อุณหภูมิ ค่าการน าไฟฟ้า และ
ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน ้ า 
  

ใชเ้คร่ืองวดัค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH meter) 
ใชเ้คร่ืองวดัอุณหภูมิ (thermometer) เคร่ืองวดัค่าการน าไฟฟ้า 
(conductivity meter) และเคร่ืองวดัปริมาณออกซิเจนท่ีละลาย
น ้ า (DO meter)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



42 

 

       การชัง่น ้ าหนักสด (wet weight) จะใชเ้คร่ืองชัง่ทศนิยม 2 ต าแหน่ง ชัง่น ้ าหนักสดเร่ิมตน้และ
น ้ าหนกัสดสุดทา้ย (กรัม) 
       การชั่งน ้ าหนักแห้ง (dry weight) น าพืชน ้ าทั้ ง 2 ชนิด มาท าการซับน ้ าออกและน าไปอบ ใช้
เคร่ืองอบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 5 ชัว่โมง และน ามาชัง่น ้ าหนกัดว้ย
เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง จากนั้นน าผลท่ีไดม้าค านวณอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ และอตัรา
การดูดซบัธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ตามสูตร (ศุลีมาศ สุทธิเนียม (2552)    
               
       อตัราการเติบโตจ าเพาะ (specific growth rate; SGR) = [ln (Wt –W0) /t] x 100 (เปอร์เซ็นต์ต่อ
วนั) 
       Wt คือ น ้ าหนกัสุดทา้ย (กรัม) 
       W0 คือ น ้ าหนกัเร่ิมตน้ (กรัม) 
       t    คือ ระยะเวลา (วนั)   
 
       อตัราการดูดซบัธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัส = [((Ct0 - Ctt) - (Cc0 - Cc0  )) x v] / [dw x 
t] (มิลลิกรัมต่อลิตรต่อกรัมน ้ าหนกัแหง้ต่อวนั) 
       Ct0 คือ ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารชุดทดลองเร่ิมตน้ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
       Ctt  คือ ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารชุดทดลองสุดทา้ย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
       Cc0 คือ ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารชุดควบคุมเร่ิมตน้ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
       Cct  คือ ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารชุดควบคุมสุดทา้ย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
       v    คือ ปริมาตรน ้ า (ลิตร) 
       dw คือ น ้ าหนกัแหง้ของสาหร่าย (กรัมน ้ าหนกัแหง้) 
       t     คือ ระยะเวลา (วนั) 
 

       4. วิเคราะห์ผลการทดลอง ผลปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัส โดยวิเคราะห์ความแปรปรวน
ของขอ้มูล (analysis of variance; One-Way ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉล่ียของ
ชุดการทดลองท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ ด้วยวิธี Duncan’s new multiple range test ผล
ประสิทธิภาพในการลดปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ค่าน ้ าหนกั อตัราการเติบโตจ าเพาะ และ
อตัราการดูดซับธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของสาหร่ายพุงชะโดและสาหร่ายหาง
กระรอกจะท าการเปรียบเทียบด้วยวิธี  independent-samples T-Test ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 
เปอร์เซ็นต์ วิเคราะห์ และประมวลผลดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป SPSS for windows (version 16.0; 
Chicago, SPSS Inc. USA) 
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       3.2.2  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวสัดุกรองในการลดปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัส      
                 ค่าปัจจยัคุณภาพน า้ และปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดในระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ     
                 แบบหมุนเวยีนน า้ 

              3.2.2.1  วางแผนการทดลอง 
       น าพืชน ้ าท่ีมีประสิทธิภาพดีจากการทดลองท่ี 1 มาใชใ้นการศึกษาน้ี โดยวางแผนการทดลอง
แบบสุ่มสมบูรณ์ (completely randomized design: CRD) แบ่งเป็น 4 ชุดการทดลอง แต่ละชุดการ
ทดลองท าการทดลอง 3 ซ ้า  ดงัน้ี 
 ชุดการทดลองท่ี 1 ระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศแบบหมุนเวียนน ้ าท่ีไม่มีวสัดุกรอง    
                                            (ชุดควบคุม) 
              ชุดการทดลองท่ี 2 ระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศแบบหมุนเวียนน ้ าท่ีใชเ้สน้ใย   
                                            พลาสติกสงัเคราะห์เป็นวสัดุกรอง 
              ชุดการทดลองท่ี 3 ระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศแบบหมุนเวียนน ้ าท่ีใชพื้ชน ้ าเป็นวสัดุ     
                                            กรอง 
              ชุดการทดลองท่ี 4 ระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศแบบหมุนเวียนน ้ าท่ีใชเ้สน้ใย       
                                            พลาสติกสงัเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง 

              3.2.2.2  การเตรียมระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศแบบหมุนเวยีนน า้ที่มเีส้นใยพลาสตกิ   
                           สังเคราะห์ และพืชน า้เป็นวสัดุกรองของเสีย 
       ระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศแบบหมุนเวียนน ้ ามีองคป์ระกอบ ดงัภาพท่ี 3.3 ภาพผนวกท่ี 
2.1 และภาพผนวกท่ี 2.2 ไดแ้ก่             
       ถงัท่ี 1 ถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศขนาด 250 ลิตร ภายในใส่น ้ าประปาปริมาตร 150 ลิตร 
ภายในมีตะแกรงพลาสติกส าหรับป้องกนัไม่ใหลู้กปลาหลุดออกจากถงั 
       ถงัท่ี 2 ถงักรอง (1) ขนาด 80 ลิตร ภายในประกอบดว้ยท่อพีวีซีขนาด 2 น้ิว สูง 40 เซนติเมตร 
ส าหรับใส่วสัดุกรองใยพลาสติกสังเคราะห์ขนาด 0.15 ตารางเมตร เพื่อดกัจบัสารแขวนลอยจาก
อาหารท่ีเหลือ และมูลของลูกปลา 
       ถงัท่ี 3 ถงักรอง (2) ขนาด 100 ลิตร ส าหรับระบบอนุบาลลูกปลาท่ีมีพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง ภายใน
จะมีพืชน ้ าผกูยดึกบัแผน่พลาสติกสีด าพ้ืนท่ี 0.19 ตารางเมตร เพื่อลดปริมาณสารแขวนลอยท่ีตกคา้ง
จากถงักรอง (1) รวมถึงลดปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสจากอาหารท่ีเหลือ และมูลของลูกปลา 
(ชุดการทดลองท่ี 3 และ 4) 
       ถงัท่ี 4 ถงัพกัน ้ า หรือ ถงักรอง (3) ขนาด 100 ลิตร ท าหน้าท่ีเป็นถงัพกัน ้ าเพ่ือหมุนเวียนใน
ระบบ หรือ ท าหนา้ท่ีเป็นถงักรองในชุดการทดลองท่ีมีพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



44 

 

       ถงัท่ี 5 ถงัพกัส าหรับทรีตคลอรีนความเขม้ขน้ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร เพื่อลดปริมาณแบคทีเรีย 
และปรับปรุงค่าคุณภาพน ้ า ก่อนน าน ้ ากลบัไปใชอ้นุบาลลูกปลาใหม่ 
 

  
ภาพที่ 3.3 แผนผงัระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศแบบหมุนเวียนน ้ าท่ีมีเสน้ใยพลาสติก   
                 สงัเคราะห์ และพืชน ้ าเป็นวสัดุกรองของเสีย 
                 ถงัท่ี 1 ถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ 
                 ถงัท่ี 2 ถงักรองท่ีมีวสัดุเสน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ (1) 
                 ถงัท่ี 3 ถงัพกัน ้ าท่ีมีพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง (2)  
                 ถงัท่ี 4 ถงัพกัน ้ าท่ีมีพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง (3) 
                 ถงัท่ี 5 ถงัพกัน ้ าส าหรับทรีตคลอรีน 
 
               
 
 
               
 
 

ถงัท่ี1 

ถงัท่ี 2 

2y’ 

ถงัท่ี 3 ถงัท่ี 4 ถงัท่ี 5 
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       การหมุนเวียนน ้ าภายในระบบอนุบาลลูกแปลงนิลแปลงเพศน้ีมีการหมุนเวียนน ้ า 2 รูปแบบ 
ไดแ้ก่  
       1. การหมุนเวียนน ้ าประจ าวนั มีการหมุนเวียนน ้ าทุกวนัระหว่างถงัท่ี 1 ถึงถงัท่ี 4 ปริมาณน ้ าท่ี
หมุนเวียนคิดเป็น 30 และ 50 เปอร์เซ็นต์ ของปริมาณน ้ าทั้ งหมดในถังท่ี 1 ถังท่ี 3 และถังท่ี 4 
ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 3.3 (อตัราการหมุนเวียนน ้ า 3.75 ลิตรต่อนาที)         
       2. การหมุนเวียนน ้ าประจ าสปัดาห์ มีการหมุนเวียนน ้ าสปัดาห์ละ 1 คร้ัง ระหว่างถงัท่ี 5 กบัถงัท่ี 
1 น าน ้ าท่ีผ่านการปรับปรุงคุณภาพน ้ าในถงัท่ี 5 หมุนเวียนกลบัมายงัถงัท่ี 1 คิดเป็น 60 และ 100 
เปอร์เซ็นต ์ของปริมาณน ้ าทั้งหมดในถงัท่ี 1 และ 5 ตามล าดบั จากนั้นน าน ้ าในถงัท่ี 4 ทั้งหมดมาใส่
ในถงัท่ี 5 ส าหรับปรับปรุงคุณภาพน ้ าต่อไป  นอกจากน้ี ในช่วงระหว่างการทดลองมีการเติมน ้ า
ชดเชยน ้ าท่ีระเหยออกจากระบบ แต่ไม่มีการถ่ายน ้ าออกสู่ส่ิงแวดลอ้มภายนอก 

              3.2.2.3  การเตรียมวสัดุกรองเส้นใยพลาสตกิสังเคราะห์ พืชน า้ ลูกปลานิลแปลงเพศ และน า้   
                           ที่ใช้ในการทดลอง 
       1. เตรียมวสัดุกรองเส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ น าเส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ (polypropylene ; 
PP)  ขนาด 0.15 ตารางเมตร มว้นพบัลงในท่อพีวีซีขนาด 2 น้ิว และใส่ลงในท่อพีวีซีขนาด 3 น้ิว 
ความสูง 50 เซนติเมตร เพื่อกกัเก็บตะกอนให้อยูภ่ายในถงักรองท่ีมีวสัดุเส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ 
ระหว่างการทดลองจะท าการเปล่ียนเส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ขนาด 0.15 ตารางเมตร ทุกสัปดาห์
เพื่อป้องกนัไม่ใหส้ารแขวนลอยอุดตนัในระบบกรอง ดงัภาพผนวกท่ี 3.1  
       2. คดัเลือกพืชน ้ าท่ีใชเ้ป็นวสัดุกรอง ใชส้าหร่ายพุงชะโดอายุ 1 เดือน ท่ีมีลกัษณะสมบูรณ์มีสี
เขียวตลอดทั้งล  าต้น ใบแตกออกรอบข้อเป็นวงกวา้ง ล  าต้นยาวประมาณ 30 ถึง 60 เซนติเมตร 
จากนั้นตัดล  าต้นส่วนล่างท่ีมีตะกอนท้ิง น าส่วนท่ีเหลือผูกติดกับแผ่นพลาสติกสีด าขนาด 0.19 
ตารางเมตร (100 ตน้ ต่อ 1 ถงั) ใส่ลงในถงักรอง (ถงัท่ี 3 และ 4 เฉพาะระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชพ้ืช
น ้ าเป็นวสัดุกรอง) พืชน ้ ามีความยาวเฉล่ียต่อตน้ 15.22±0.24 เซนติเมตร และมีน ้ าหนักเฉล่ียต่อตน้ 
3.03±0.18 กรัม ดงัภาพผนวกท่ี 3.2 
       3. ก่อนเร่ิมท าการทดลองจะน าลูกปลานิลแปลงเพศจากฟาร์มเพาะเล้ียงปลานิลขนาด 0.5 ถึง 1 
เซนติเมตร (ตวัละ 0.30 บาท) มาท าการอนุบาลปรับสภาพน ้ าเป็นระยะเวลา 2 สัปดาห์ ไดข้นาด
ความยาวเฉล่ีย 3.34±0.29 เซนติเมตร และน ้ าหนกัเฉล่ีย 2.06±0.37 กรัม จากนั้นสุ่มคดัเลือกลูกปลาท่ี
มีความสมบูรณ์แยกลงถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศถงัละ 50 ตวั จ  านวน 12 ถงั ดงัภาพผนวกท่ี 3.3   
       4. เตรียมน ้ าในระบบอนุบาล เติมน ้ าประปาลงในถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ ถงักรอง (1) 
ถงัพกัน ้ าท่ีมีพืชน ้ าเป็นวสัดุกรองจ านวน 2 ถงั และถงัพกัน ้ าส าหรับทรีตคลอรีนตามขนาดของถงัท่ี
ไดก้  าหนดไว ้ใชถุ้งกรองตะกอนกรองน ้ าก่อนน ามาใส่ในแต่ละถงั หลงัจากนั้นจะท าการพกัน ้ า และ
มีการให้อากาศ เป็นระยะเลา 1 สัปดาห์ อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลองจะลา้งท าความสะอาด และแช่
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คลอรีนท่ีระดบัความเขม้ขน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร เพ่ือฆ่าเช้ือแบคทีเรีย (การศึกษาน้ีใชน้ ้ าในระบบ
อนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศแบบหมุนเวียนน ้ าทั้งหมด 750 ลิตร) ดงัภาพผนวกท่ี 3.4 

              3.2.2.4  การทดลอง 
       1. ตรวจสอบปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมดในถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ และถงัพกัน ้ าท่ีมี
พืชน ้ าเป็นวสัดุกรองจ านวน 2 ถงั ท าการเก็บตวัอย่างน ้ าชุดการทดลองละ 100 มิลลิลิตร และน ามา
วิเคราะห์ตามวิธีการ (APHA. 2012) ดังตารางท่ี 3.1 เม่ือส้ินสุดการทดลองน าผลปริมาณสาร
แขวนลอยทั้งหมด มาค านวณตามสูตรประสิทธิภาพในการลดปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมด ดงัน้ี  
 
       ประสิทธิภาพในการลดปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมด (total suspension reducing efficiency ) 
= [(Ca – Cb) / (Ca) x 100] (เปอร์เซ็นต)์ 
       Ca คือ ปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมดในถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
       Cb คือ ปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมดในถงัพกัน ้ าท่ีมีพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง (2) และถงัพกัน ้ า   
                  ท่ีมีพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง (3) (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 
       2. ศึกษาประสิทธิภาพในการลดปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ในช่วงระหว่างการทดลอง 
ท าการเก็บผลการเจริญเติบโตของพืชน ้ า ไดแ้ก่ ค่าน ้ าหนกัสด และค่าน ้ าหนกัแหง้ 2 สปัดาห์ต่อคร้ัง 
เก็บผลปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัส โดยท าการตรวจสอบปริมาณแอมโมเนียรวม-ไนโตรเจน 
ปริมาณไนไตรท์-ไนโตรเจน ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจน ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีละลายน ้ า และ
ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ และถงัพกัน ้ าท่ีมีพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง
จ านวน 2 ถงั 1 คร้ังต่อสัปดาห์ ท าการเก็บตวัอย่างน ้ าชุดการทดลองละ 500 มิลลิลิตร และน ามา
วิเคราะห์ตามวิธีการ (APHA. 2012) ดงัตารางท่ี 3.1 จากนั้นน าผลการเจริญเติบโตมาวิเคราะห์อตัรา
การเจริญเติบโตจ าเพาะ ส าหรับปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัส และค่าน ้ าหนักแห้งน ามา
วิเคราะห์ประสิทธิภาพในการลดปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัส และอตัราการดูดซบัไนโตรเจน
และฟอสฟอรัส ตามสูตร ดงัน้ี 
 
       อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (specific growth rate : SGR) = [ln (Wt / W0) / t] x 100 (เปอร์เซ็นต์
ต่อวนั) 
       Wt  คือ น ้ าหนกัสุดทา้ย (กรัม) 
       W0 คือ น ้ าหนกัเร่ิมตน้ (กรัม) 
       t     คือ ระยะเวลา (วนั)   
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       ประสิทธิภาพในการลดปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัส (inorganic reducing efficiency) = 
[(ปริมาณไนโตรเจนหรือฟอสฟอรัสในถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ – ปริมาณไนโตรเจนหรือ
ฟอสฟอรัสในถงัพกัน ้ าท่ีมีพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง (2) และ ถงัพกัน ้ าท่ีมีพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง (3)) / 
(ปริมาณไนโตรเจนหรือฟอสฟอรัสในถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ) x 100] (เปอร์เซ็นต)์ 
       Ca คือ ปริมาณไนโตรเจนหรือฟอสฟอรัสในถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ (มิลลิกรัมต่อ    
                 ลิตร) 
       Cb คือ ปริมาณไนโตรเจนหรือฟอสฟอรัสในถงัพกัน ้ าท่ีมีพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง (2) และถงั 
                 พกัน ้ าท่ีมีพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง (3) (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 
       อตัราการดูดซบัธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัส = [((Ct0 - Ctt) - (Cc0 - Cc0  )) x v] / [dw x 
t] (มิลลิกรัมต่อลิตรต่อกรัมน ้ าหนกัแหง้ต่อวนั) 
       Ct0  คือ ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารชุดทดลองเร่ิมตน้ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
       Ctt  คือ ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารชุดทดลองสุดทา้ย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
       Cc0 คือ ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารชุดควบคุมเร่ิมตน้ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
       Cct  คือ ความเขม้ขน้ของธาตุอาหารชุดควบคุมสุดทา้ย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
       v    คือ ปริมาตรน ้ า (ลิตร) 
       dw คือ น ้ าหนกัแหง้ของสาหร่าย (กรัมน ้ าหนกัแหง้) 
       t     คือ ระยะเวลา (วนั) 
 
       3. ตรวจสอบค่าปัจจยัคุณภาพน ้ า ไดแ้ก่ ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง ค่าความเป็นด่าง อุณหภูมิ ค่า
การน าไฟฟ้า และปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน ้ าในถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ ท าการเก็บ
ตวัอย่างน ้ าชุดการทดลองละ 100 มิลลิลิตร เพื่อน ามาวดัค่าปัจจยัคุณภาพน ้ า 1 คร้ังต่อสัปดาห์ และ
น ามาวิเคราะห์ตามวิธีการ (APHA. 2012) ดงัตารางท่ี 3.1 และวดัค่าความเขม้แสงในบริเวณทดลอง
ทั้งหมด 4 จุด ในช่วงระหว่างการทดลองมีค่าเฉล่ียอุณหภูมิน ้ า และค่าเฉล่ียความเขม้แสง 27.76±0.55 
องศาเซลเซียส และ 553.17±190.43 ลกัซ ์ตามล าดบั 
       4. การตรวจสอบปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดในน ้ า ในช่วงระหว่างการทดลองเก็บตวัอยา่งน ้ า 10 
มิลลิลิตร ในถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ (ถงัท่ี 1) และถงัพกัน ้ าส าหรับทรีตคลอรีน (ถงัท่ี 5) เพื่อ
วิเคราะห์ปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด และน าตวัอย่างน ้ าไปตรวจนบัจ านวนแบคทีเรียดว้ยวิธีการนบั
จุลินทรียม์าตรฐาน (standard plate count) ตามวิธีการดรอปเพลท (drop plate)  
       น าตวัอย่างน ้ าท่ีผ่านการเจือจางดว้ยน ้ าเกลือโซเดียมคลอไรด์ 0.6 เปอร์เซ็นต์ 10 เท่า 100 เท่า 
1,000 เท่า และ 10,000 เท่า (dilute plate count) มาผสมให้เข้ากันด้วยการป่ันเหวี่ยง จากนั้นน า
ตวัอยา่งน ้ าหยดลงบนอาหารเล้ียงเช้ือ (nutrient broth) โดยก าหนด 20 หยดต่อจาน (5 หยดต่อระดบั
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การเจือจาง) แต่ละหยดมีปริมาตร 0.05 มิลลิลิตร (ใชไ้มโครปิเปตปริมาตร 1,000 ไมโครลิตร ในการ
หยด)   
       ตวัอยา่งน ้ าจะถูกปล่อยใหแ้หง้บนอาหารเล้ียงเช้ือ จากนั้นน าจานเพาะเช้ือใส่ในถุงพลาสติกและ
ปิดปากถุงใหม้ิดชิด เมื่อครบ 24 ชัว่โมง แบคทีเรียมีการเจริญเติบโตบนอาหารเล้ียงเช้ือจึงท าการนับ
จ านวนโคโลนี (colony) ของแบคทีเรีย และค านวณยอ้นกลบัเพื่อหาจ านวนโคโลนีของแบคทีเรีย 
(colony forming unit; CFU) ต่อปริมาตรตวัอยา่งน ้ า (มิลลิลิตร) 
       5. เตรียมคลอรีนความเขม้ขน้ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ในถงัพกัน ้ าส าหรับทรีตคลอรีน น าคลอรีน
ผง 65 เปอร์เซ็นต ์มาเจือจางในน ้ าประปาตามอตัราส่วนท่ีไดค้  านวณจากโปรแกรมส าเร็จรูปของการ
ประปานครหลวง ดังน้ี ใช้คลอรีนผง 65 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณ 0.05 กรัมต่อลิตร (การประปานคร
หลวง. 2552) 
       น าตวัอย่างน ้ าในถงัพกัน ้ าส าหรับทรีตคลอรีนมาท าการตรวจสอบปริมาณคลอรีนตามวิธีการ 
(APHA. 2012) ดังตารางท่ี 3.1 และน าผลมาค านวณปริมาณคลอรีนคงเหลือทั้งหมดท่ีระยะเวลา
สมัผสั 30 นาที ตามสูตรของ นาฎอนงค ์เจริญสนัติสุข และคณะ (2561) ดงัน้ี 
 
       ปริมาณคลอรีนทั้งหมดคงเหลือ (total residual chlorine) = ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือ + 
ปริมาณคลอรีนพร้อมใชค้งเหลือ (มิลลิกรัมต่อลิตร) ท่ีระยะเวลาสมัผสั 30 นาที 
              Clfres คือ ปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือ (มิลลิกรัมต่อลิตร)   
              Clres  คือ ปริมาณคลอรีนพร้อมใชค้งเหลือ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
               
       6. วดัปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ในถงัพกัน ้ าส าหรับทรีตคลอรีนสัปดาห์ละ 1 คร้ัง ท า
การเก็บตวัอยา่งน ้ าชุดการทดลองละ 500 มิลลิลิตร มาวิเคราะห์ตามวิธีการ (APHA. 2012) ดงัตาราง
ท่ี 3.1 เพ่ือตรวจสอบปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสก่อนน าน ้ ากลบัมาใชอ้นุบาลลูกปลาในถงั
อนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ 
       7. วิเคราะห์ผลการทดลอง ผลปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมด ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 
ประสิทธิภาพในการลดปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ค่าปัจจัยคุณภาพน ้ า และปริมาณ
แบคทีเรียทั้งหมด วิเคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูล (analysis of variance ANOVA; One-Way 
ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉล่ียของชุดการทดลองท่ีสัปดาห์เดียวกนั และชุดการ
ทดลองเดียวกนัท่ีสัปดาห์แตกต่างกนัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ ดว้ย วิธี Duncan’s new 
multiple range test ผลน ้ าหนักสด น ้ าหนักแห้ง อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ และอตัราการดูดซบั
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของพืชน ้ า และปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดระหว่างถงัอนุบาลลูกปลานิล
แปลงเพศกบัถงัพกัน ้ าส าหรับทรีตคลอรีน จะเปรียบเทียบดว้ยวิธี independent-samples T-Test ท่ี
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ระดับความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ วิเคราะห์ และประมวลผลด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป SPSS for 
windows (version 16.0; Chicago, SPSS Inc. USA) 

       3.2.3  การศึกษาการเจริญเตบิโต และอตัรารอดของลูกปลานลิแปลงเพศในระบบอนุบาลลูกปลา    
                 นิลแปลงเพศที่ใช้เส้นใยพลาสตกิสังเคราะห์ และพืชน า้เป็นวสัดุกรอง   
       1. น าลูกปลานิลแปลงเพศท่ีมีขนาดความยาวเฉล่ีย 3.34±0.29 เซนติเมตร และน ้ าหนักเฉล่ีย 
2.06±0.37 กรัม มาท าการอนุบาลในถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศเป็นระยะเวลา 45 วนั (6 สปัดาห์) 
ระหว่างการอนุบาลลูกปลาจะใหอ้าหารเมด็ส าเร็จรูปวนัละ 2 คร้ัง (09.00 น. และ 16.00 น.) ปริมาณ
อาหารแหง้เฉล่ีย 8.83±0.12 กรัมต่อม้ือ  
       2. ช่วงเร่ิมตน้การทดลอง จะชัง่น ้ าหนกัเร่ิมตน้ของลูกปลานิลแปลงเพศดว้ยเคร่ืองชัง่ 2 ต  าแหน่ง 
ตรวจสอบค่าน ้ าหนกั และค่าความยาวของลูกปลานิลแปลงเพศ 1 คร้ังต่อสปัดาห์ ดงัภาพผนวกท่ี 4.1 
และภาพผนวกท่ี 4.2 ตรวจสอบปริมาณอาหาร และจ านวนลูกปลานิลแปลงเพศทุกวนั เม่ือส้ินสุด
การทดลองน าผลค่าน ้ าหนัก ปริมาณอาหารท่ีกิน และจ านวนลูกปลามาวิเคราะห์ผลอตัราการ
เจริญเติบโตจ าเพาะ น ้ าหนกัเพ่ิมเฉล่ียต่อวนั อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นน ้ าหนกั และอตัรารอด ตาม
สูตรดงัน้ี 
    
       อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (specific growth rate : SGR) = [ln (Wt / W0) / t] x 100 (เปอร์เซ็นต์
ต่อวนั) 
       Wt  คือ น ้ าหนกัสุดทา้ย (กรัม) 
       W0 คือ น ้ าหนกัเร่ิมตน้ (กรัม) 
       t     คือ ระยะเวลา (วนั)   
         
ค่าน ้ าหนกัเพ่ิมเฉล่ียต่อวนั (average daily weight gain: DWG) = (Wt – W0) / t (กรัมต่อวนั) 
       Wt  คือ น ้ าหนกัเฉล่ียเม่ือส้ินสุดการทดลอง (กรัม) 
       W0 คือ น ้ าหนกัเฉล่ียเร่ิมตน้การทดลอง (กรัม) 
       t     คือ ระยะเวลา (วนั)   
         
       อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นน ้ าหนัก (feed conversion ratio: FCR) = น ้ าหนักอาหารแห้งท่ีลูก
ปลากินทั้งหมด / น ้ าหนกัท่ีเพ่ิมข้ึนของลูกปลา 
       อตัรารอด (survival rate) = (จ  านวนลูกปลานิลแปลงเพศเม่ือส้ินสุดการทดลอง / จ  านวนลูกปลา
นิลแปลงเพศเม่ือเร่ิมตน้การทดลอง) x 100 (เปอร์เซ็นต)์ 
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       3. วิเคราะห์ผลการทดลอง ผลค่าน ้ าหนกั ค่าความยาว อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ ค่าน ้ าหนกั
เพ่ิมเฉล่ียต่อวนั อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นน ้ าหนกั และอตัรารอด วิเคราะห์ความแปรปรวนของ
ขอ้มูล (analysis of variance ANOVA; One-Way ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉล่ีย
ของชุดการทดลองท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ ดว้ยวิธี Duncan’s new multiple range test 
วิเคราะห์ และประมวลผลดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป SPSS for windows (version 16.0; Chicago, SPSS 
Inc. USA) 

       3.2.4  การศึกษาต้นทุน รายได้ และผลตอบแทนของระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศที่ใช้เส้น 
                 ใยพลาสตกิสังเคราะห์ และพืชน า้เป็นวสัดุกรอง 
       1. การศึกษาต้นทุนของระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศแบบหมุนเวียนน ้ าท่ีใช้เส้นใย
พลาสติกสงัเคราะห์ และพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง จะแบ่งตน้ทุนออกเป็น 3 ประเภท ตามมาตรฐานการ
บัญชี ดังน้ี ต้นทุนวตัถุดิบทางตรง (direct material: DM) เป็นต้นทุนผนัแปรทั้งหมด (ต้นทุนท่ี
เปล่ียนแปลงไปตามหน่วยท่ีผลิต) ตน้ทุนค่าแรงงาน (direct labour: DL) เป็นตน้ทุนผนัแปรทั้งหมด 
และตน้ทุนการผลิตอ่ืนท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการผลิตลูกปลานิลแปลงเพศ (overhead cost: OH) 
ประกอบดว้ยตน้ทุนคงท่ี (ตน้ทุนท่ีไม่เปล่ียนแปลงไปตามหน่วยท่ีผลิต) และตน้ทุนผนัแปร ตน้ทุน
การผลิตอ่ืนจะคิดระยะเวลาในการคืนทุน 1 ปี (6 รอบ)  อีกทั้งน าผลตน้ทุนทั้ง 3 ประเภท บนัทึกลง
ในตารางบนัทึกตน้ทุน ดงัตารางท่ี 3.2 นอกจากน้ี ท าการค านวณค่าเส่ือมราคา ค่าแรงงาน และค่า
น ้ าประปาตามสูตร ดงัน้ี  
 
       ค่าเส่ือมราคา = ราคาอุปกรณ์ / อายกุารใชง้าน  
        
       ค่าแรงงานจะค านวณใหเ้หมาะสมกบัค่าแรงขั้นต ่าของประเทศไทยปี 2563 และปริมาณงาน  
 
       ค่าน ้ าประปาค านวณจากโปรแกรมส าเร็จรูปค านวณค่าน ้ าประปา (การประปาส่วนภูมิภาค. 
2558) 
 
       ค่าเส่ือมราคาจะค านวณตามระยะเวลาในการทดลอง 45 วนั ส าหรับอุปกรณ์ท่ีมีอายกุารใชง้าน 
1 ปี ข้ึนไป ไดแ้ก่ ท่อพีวีซี (อายกุารใชง้าน 4 ปี) ท่อสายยางอ่อน (อายกุารใชง้าน 3 ปี) สายออกซิเจน 
(อายุการใช ้1 ปี) ป๊ัมลมลูกสูบ (อายุการใชง้าน 2 ปี) ป๊ัมน ้ า (อายุการใชง้าน 2 ปี) ตะแกรงพลาสติก 
(อายกุารใชง้าน 1 ปี) ตลบัเมตร (อายกุารใชง้าน 2 ปี) ผา้ใบ (อายกุารใชง้าน 1 ปี) ถงัพลาสติกโพลีเอ
ทิลีน (อายกุารใชง้าน 5 ปี) 
    

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



51 

 

       2. การศึกษารายได้ และผลตอบแทนจากผลผลิตลูกปลานิลแปลงเพศ ส าหรับรายได ้ก  าไร
ด าเนินงาน ก  าไรสุทธิ และจุดคุม้ทุนของราคาขายลูกปลาจะค านวณจากผลผลิต และน ้ าหนกัตวัของ
ลูกปลานิลแปลงเพศและน ามาเปรียบเทียบกบัราคากลางของตลาดลูกปลานิลแปลงเพศเพศ ตาม
สูตร ดงัน้ี  
       
       รายได ้= ปริมาณผลผลิตทั้งหมด x ราคาลูกปลานิลแปลงเพศ 
 
       ก  าไรด าเนินการ = รายไดท้ั้งหมดจากการขายลูกปลานิลแปลงเพศ – (ตน้ทุนวตัถุดิบทางตรง 
ค่าแรงงาน และตน้ทุนการผลิตอ่ืนท่ีเปล่ียนไปตามหน่วยท่ีผลิต) 
  
       ก  าไรสุทธิ = รายไดท้ั้งหมดจากการขายลูกปลานิลแปลงเพศ – ตน้ทุนทั้งหมด 
 
       จุดคุม้ทุนของราคาขาย = (ตน้ทุนทั้งหมด / จ  านวนลูกปลานิลแปลงเพศท่ีสามารถน าไปขายได)้ 
+ ก  าไรของผูผ้ลิต (20 เปอร์เซ็นต ์ของราคาขาย) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 3.2 ตน้ทุนของระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศแบบหมุนเวียนน ้ าท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติก 
                    สงัเคราะห์ และพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ตน้ทุนระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ  
ตน้ทุน ค่าใชจ่้าย 
1.1 ตน้ทุนวตัถุดิบทางตรง (DM) 
ตน้ทุนแปรผนั 
DM 1 ลูกพนัธุ ์

 
 
 
 
 
 
 
 

รายละเอียด ดงัตาราง 
ผนวกท่ี 1 

DM 2 อาหาร 
DM 3 พืชน ้ า (สาหร่ายพุงชะโด) 
รวม 
1.2 ตน้ทุนวตัถุดิบค่าแรงงาน (DL) 
ตน้ทุนแปรผนั 
DL 1 ค่าแรงงาน 

รวม  
1.3 ตน้ทุนการผลิตอ่ืน (OH) 
ตน้ทุนคงท่ี 
OH 1 ค่าอุปกรณ์ในการอนุบาล (คงท่ี และแปรผนั) 
OH 2 ค่าเส่ือมราคาอุปกรณ์ในการอนุบาล (คงท่ี และแปรผนั) 
รวม 
รวมตน้ทุนทั้งหมด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 3.3 รายได ้และผลตอบแทนจากผลผลิตลูกปลานิลแปลงเพศท่ีแตกต่างกนัในแต่ละระบบ  
                    อนุบาลลูกปลา (บาท) ไดแ้ก่ ชุดการทดลองท่ี 1 ระบบอนุบาลลูกปลาท่ีไม่มีวสัดุกรอง  
                    ชุดการทดลองท่ี 2 ระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์เป็นวสัดุกรอง  
                    ชุดการทดลองท่ี 3 ระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชพื้ชน ้ าเป็นวสัดุกรอง และชุดการทดลองท่ี     
                    4 ระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง 
 

 

3.3  สถานที่ด าเนินการทดลอง 

       การศึกษาทั้ง 4 การทดลองน้ี ท าการทดลองท่ีหอ้งปฏิบติัการเพาะเล้ียงสตัวท์ะเล อาคารเจา้คุณ
ทหาร หลกัสูตรวิทยาศาสตร์การประมง คณะเทคโนโลยีการเกษตร สถาบนัเทคโนโลยีพระจอม
เกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั     
 

 

รายการ  ชุดการทดลองท่ี 
1 

ชุดการทดลองท่ี
2 

ชุดการทดลองท่ี 
3 

ชุดการทดลองท่ี 
4 

1. รายได ้  
 
 
 
 
 
 

ขอ้มูลบนัทึกตามผลการทดลอง 

2. ตน้ทุนวตัถุดิบ 
    ทางตรง และ 
    ตน้ทุนค่าแรงงาน 
3. ตน้ทุนการผลิต   
    อ่ืน  
4. รวมตน้ทุน 
5. ก  าไรด าเนินงาน  
    (บาทต่อตวั) 
6. ก  าไรสุทธิ (บาท 
    ต่อตวั) 
7. จุดคุม้ทุนของ 
    ราคาขาย  
    (บาทต่อตวั) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 4  

ผลการทดลอง (Result)  
 

4.1  ประสิทธิภาพของสาหร่ายพุงชะโดและสาหร่ายหางกระรอกในการเป็นวสัดุกรอง   
       ชีวภาพในการบ าบัดน ้าทิง้จากการอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ 

       4.1.1  การเปลีย่นแปลงปริมาณไนโตรเจน (แอมโมเนีย-ไนโตรเจนรวม ไนไตรท์-ไนโตรเจน    
                  และไนเตรท-ไนโตรเจน) และฟอสฟอรัส (ฟอสฟอรัสที่ละลายน า้ และฟอสฟอรัส   
                  ทั้งหมด) จากการใช้สาหร่ายพุงชะโดและสาหร่ายหางกระรอกเป็นวสัดุกรองชีวภาพ 
       การศึกษาปริมาณแอมโมเนียรวม-ไนโตรเจนในน ้ าท้ิงจากการอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ 
พบว่าในสัปดาห์ท่ี 1 ทุกชุดการทดลองมีปริมาณแอมโมเนียรวม-ไนโตรเจน 0.07 ± 0.01 มิลลิกรัม
ต่อลิตร หลงัจากนั้นในสปัดาห์ท่ี 2, 3 และ 4 ทุกชุดการทดลองมีปริมาณแอมโมเนียรวม-ไนโตรเจน
ลดลงเป็นศูนย ์ดงัตารางท่ี 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 ปริมาณแอมโมเนียรวม-ไนโตรเจนในน ้ าท้ิงจากการอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศท่ี 
                    แตกต่างกนัในแต่ละชุดการทดลอง              

หมายเหตุ : อกัษรภาษาองักฤษท่ีแตกต่างกนัในแถวแนวตั้งหมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
                 (P<0.05) 
 

       การศึกษาปริมาณไนไตรท์-ไนโตรเจน พบว่ามีแนวโน้มคลา้ยกบัปริมาณแอมโมเนียมรวม-
ไนโตรเจน ทุกชุดการทดลองมีปริมาณไนไตรท-์ไนโตรเจนในสปัดาห์ท่ี 1  0.08±0.00 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร และในสปัดาห์ท่ี 2 มีปริมาณไนไตรท-์ไนโตรเจน 0.02±0.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่แตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติทางสถิติ (P>0.05) แต่เม่ือส้ินสุดการทดลอง ทุกชุดการทดลองไม่มีปริมาณ
ไนไตรท-์ไนโตรเจนแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) ดงัตารางท่ี 4.2 
 
 

ชุดการทดลอง สปัดาห์ 
1 2 3 4 

1. สาหร่ายพุงชะโด 0.07±0.01a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 

2. สาหร่ายหางกระรอก 0.07±0.01a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 

3. ไม่มีวสัดุกรองชีวภาพ      0.07±0.01a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.2 ปริมาณไนไตรท-์ไนโตรเจนในน ้ าท้ิงจากการอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศท่ีแตกต่างกนั 
                    ในแต่ละชุดการทดลอง              

 หมายเหตุ : อกัษรภาษาองักฤษท่ีแตกต่างกนัในแถวแนวตั้งหมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ    
                 (P<0.05) 

 
       การศึกษาปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนในน ้ าท้ิงจากการอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ ชุดการ
ทดลองท่ีมีสาหร่ายพุงชะโดเป็นวสัดุกรองชีวภาพมีปริมาณไนโตรเจนในสัปดาห์ท่ี 2, 3 และ 4 
ลดลงเป็นศูนย ์นอ้ยกว่าชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) แต่ชุดการทดลองท่ีมีสาหร่าย
หางกระรอกเป็นวสัดุกรองชีวภาพมีปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนลดลงเป็นศูนยใ์นสปัดาห์ท่ี 4 นอ้ย
กว่าชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ดงัตารางท่ี 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนในน ้ าท้ิงจากการอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศท่ีแตกต่างกนั 
                    ในแต่ละชุดการทดลอง              

หมายเหตุ : อกัษรภาษาองักฤษท่ีแตกต่างกนัในแถวแนวตั้งหมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
                 (P<0.05) 
 

       การศึกษาปริมาณฟอสฟอรัสท่ีละลายน ้ าในน ้ าท้ิงจากการอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ พบว่าชุด
การทดลองท่ีมีสาหร่ายพุงชะโด และชุดการทดลองท่ีมีสาหร่ายหางกระรอกเป็นวสัดุกรองชีวภาพมี
ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีละลายน ้ าในสปัดาห์ท่ี 2 นอ้ยกว่าชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
แต่ชุดการทดลองท่ีมีสาหร่ายพุงชะโดเป็นวสัดุกรองชีวภาพมีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีละลายน ้ าใน

ชุดการทดลอง 
สปัดาห์ 

1 2 3 4 
1. สาหร่ายพุงชะโด 0.08±0.00a 0.02±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 

2. สาหร่ายหางกระรอก 0.08±0.00a 0.02±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 

3. ไม่มีวสัดุกรองชีวภาพ  0.08±0.00a 0.02±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 

ชุดการทดลอง 
สปัดาห์ 

1 2 3 4 
1. สาหร่ายพุงชะโด 0.42±0.01a 0.00±0.00b 0.00±0.00b 0.00±0.00b 

2. สาหร่ายหางกระรอก 0.42±0.01a 0.03±0.03b 0.01±0.04b 0.00±0.00b 

3. ไม่มีวสัดุกรองชีวภาพ  0.42±0.01a 0.43±0.01a 0.45±0.05a 0.45±0.03a 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สัปดาห์ท่ี 3 และ 4 น้อยกว่าชุดควบคุม และชุดการทดลองท่ีมีสาหร่ายหางกระรอกเป็นวสัดุกรอง
ชีวภาพ แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ดงัตารางท่ี 4.4 

 
ตารางที่ 4.4 ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีละลายน ้ าในน ้ าท้ิงจากการอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศท่ีแตกต่าง   
                    กนัในแต่ละชุดการทดลอง              

หมายเหตุ : อกัษรภาษาองักฤษท่ีแตกต่างกนัในแถวแนวตั้งหมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ    
                 (P<0.05) 

 
       การศึกษาปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในน ้ าท้ิงจากการอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ พบว่าชุดการ
ทดลองท่ีมีสาหร่ายพุงชะโดเป็นวสัดุกรองชีวภาพมีปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในสัปดาห์ท่ี 2, 3 
และ 4 น้อยกว่าชุดควบคุม และชุดการทดลองท่ีมีสาหร่ายหางกระรอกเป็นวัสดุกรองชีวภาพ
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ดงัตารางท่ี 4.5   
 
ตารางที่ 4.5 ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในน ้ าท้ิงจากการอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศท่ีแตกต่างกนั  
                    ในแต่ละชุดการทดลอง  

หมายเหตุ : อกัษรภาษาองักฤษท่ีแตกต่างกนัในแถวแนวตั้งหมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
                 (P<0.05) 
 
       
 
 

ชุดการทดลอง 
สปัดาห์ 

1 2 3 4 
1. สาหร่ายพุงชะโด 0.90±0.00a 0.43±0.07b 0.11±0.02c 0.04±0.01c 

2. สาหร่ายหางกระรอก 0.90±0.00a 0.54±0.04b 0.31±0.05b 0.23±0.05b 

3. ไม่มีวสัดุกรองชีวภาพ  0.90±0.00a 0.87±0.06a 0.85±0.12a 0.83±0.07a 

ชุดการทดลอง 
สปัดาห์ 

1 2 3 4 
1. สาหร่ายพุงชะโด 1.50±0.17a 0.46±0.02c 0.24±0.05c 0.15±0.03c 

2. สาหร่ายหางกระรอก 1.50±0.17a 0.66±0.09b 0.49±0.07b 0.36±0.06b 

3. ไม่มีวสัดุกรองชีวภาพ  1.50±0.17a 1.44±0.11a 1.34±0.39a 1.29±0.05a 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       4.1.2  ประสิทธิภาพของสาหร่ายพุงชะโดและสาหร่ายหางกระรอกในการลดปริมาณ     
                 ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส 
       การศึกษาประสิทธิภาพในการลดปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนในน ้ าท้ิงจากการอนุบาลลูกปลา
นิลแปลงเพศ เม่ือส้ินสุดการทดลองพบว่าสาหร่ายพุงชะโดและสาหร่ายหางกระรอกมีประสิทธิภาพ
ในการลดปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนได ้100 เปอร์เซ็นต์ มากกว่าชุดควบคุมอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P<0.05) ดงัภาพท่ี 4.1 
 

 
 
ภาพที่ 4.1 ประสิทธิภาพในการลดปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนในน ้ าท้ิงจากการอนุบาลลูกปลานิล 
                 แปลงเพศของสาหร่ายพุงชะโด และสาหร่ายหางกระรอกในแต่ละช่วงเวลา 
หมายเหตุ : อกัษรภาษาองักฤษหมายถึงในแต่ละชุดการทดลองมีความแตกต่างกนัที่สัปดาห์เดียวกนั (P<0.05) 

 
        การศึกษาประสิทธิภาพในการลดปริมาณฟอสฟอรัสท่ีละลายน ้ า พบว่าในสัปดาห์ท่ี 1 ทุกชุด
การทดลองมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณฟอสฟอรัสท่ีละลายน ้ าไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (P<0.05) แต่ในสัปดาห์ท่ี 2, 3 และ 4 สาหร่ายพุงชะโดมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณ
ฟอสฟอรัสมากท่ีสุดอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) และเม่ือส้ินสุดการทดลอง พบว่าสาหร่ายพุง
ชะโดมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณฟอสฟอรัสท่ีละลายน ้ าสูงท่ีสุด 95.20±3.92 เปอร์เซ็นต์ 
มากกว่าชุดควบคุม และสาหร่ายหางกระรอกอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)  ดงัภาพท่ี 4.2 
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ภาพที่ 4.2 ประสิทธิภาพในการลดปริมาณฟอสฟอรัสท่ีละลายน ้ าในน ้ าท้ิงจากการอนุบาลลูกปลา   
                 นิลแปลงเพศของสาหร่ายพุงชะโดและสาหร่ายหางกระรอกในแต่ละช่วงเวลา 
หมายเหตุ : อกัษรภาษาองักฤษหมายถึงในแต่ละชุดการทดลองมีความแตกต่างกนัที่สัปดาห์เดียวกนั (P<0.05) 

 
       การศึกษาประสิทธิภาพในการลดปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดของสาหร่ายพุงชะโดและสาหร่าย
หางกระรอก พบว่าในสัปดาห์ท่ี 1 ทุกชุดการทดลองมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณฟอสฟอรัส
ทั้งหมดไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) แต่ในสัปดาห์ท่ี 2, 3 และ 4 สาหร่ายพุง
ชะโดมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดมากท่ีสุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(P<0.05) และเม่ือส้ินสุดการทดลองพบว่าสาหร่ายพุงชะโดมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณ
ฟอสฟอรัสทั้งหมดสูงท่ีสุด 88.40±6.10 เปอร์เซ็นต์ มากกว่าชุดควบคุม และสาหร่ายหางกระรอก
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ดงัภาพท่ี 4.3 
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ภาพที่ 4.3 ประสิทธิภาพในการลดปริมาณฟอสฟอรัสท่ีละลายน ้ าในน ้ าท้ิงจากการอนุบาลลูกปลา   
                 นิลแปลงเพศของสาหร่ายพุงชะโด และสาหร่ายหางกระรอกในแต่ละช่วงเวลา 
หมายเหตุ : อกัษรภาษาองักฤษหมายถึงในแต่ละชุดการทดลองมีความแตกต่างกนัที่สัปดาห์เดียวกนั (P<0.05) 

 
       4.1.3  การเจริญเตบิโต และอตัราการดูดซับไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของสาหร่ายพุงชะโด   
                 และสาหร่ายหางกระรอก 
       การศึกษาค่าน ้ าหนักสด และน ้ าแห้งของสาหร่ายพุงชะโดและสาหร่ายหางกระรอกท่ีน ามาใช้
เป็นวสัดุกรองชีวภาพ ในช่วงเร่ิมตน้การทดลองสาหร่ายพุงชะโดและสาหร่ายหางกระรอกมีค่า
น ้ าหนักสดไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P>0.05) แต่เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบว่า
สาหร่ายพุงชะโดมีค่าน ้ าหนักสด และน ้ าหนักแห้ง 40.76±3.46 และ 2.46±0.04 กรัม ตามล าดับ 
มากกว่าสาหร่ายหางกระรอกอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) ดังตารางท่ี 4.6 อัตราการ
เจริญเติบโตจ าเพาะของสาหร่ายพุงชะโดและสาหร่ายหางกระรอก เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบว่า
สาหร่ายพุงชะโดมีอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะมากกว่าสาหร่ายหางกระรอกอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P<0.05) ดงัตารางท่ี 4.7 
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ตารางที่ 4.6 น ้ าหนกัสด และน ้ าหนกัแหง้ของสาหร่ายพุงชะโด และสาหร่ายหางกระรอกท่ีน ามา   
                    เป็นวสัดุกรองชีวภาพ 

หมายเหตุ : อกัษรภาษาองักฤษที่แตกต่างในแถวแนวนอนหมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
                 (P<0.05) 

 
ตารางที่ 4.7 อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะของสาหร่ายพุงชะโด และสาหร่ายหางกระรอกท่ีน ามา    
                    เป็นวสัดุกรองชีวภาพ 

หมายเหตุ : อกัษรภาษาองักฤษท่ีแตกต่างในแถวแนวตั้งหมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
                 (P<0.05) 

 
      การศึกษาอตัราการดูดซับไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของสาหร่ายพุงชะโดและสาหร่ายหาง
กระรอก เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบว่าสาหร่ายพุงชะโด และสาหร่ายหางกระรอกมีอตัราการดูดซบั
ไนเตรท-ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสท่ีละลายน ้ า และฟอสฟอรัสทั้งหมดไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (P<0.05) ดงัตารางท่ี 4.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ชุดการทดลอง   สาหร่ายพุงชะโด สาหร่ายหางกระรอก 
น ้ าหนกัสดเร่ิมตน้ 20.10±0.01a 20.00±0.01a 

น ้าหนกัสดสุดทา้ย 40.76±3.46a 24.09±0.94b 

น ้าหนกัแหง้เร่ิมตน้ 1.94±0.03a 1.74±0.05b 

น ้าหนกัแหง้สุดทา้ย 2.46±0.04a 1.96±0.03b 

ชุดการทดลอง อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (เปอร์เซ็นตต่์อวนั) 
สาหร่ายพุงชะโด  2.30±0.71a 

สาหร่ายหางกระรอก 0.54±0.44b 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.8 อตัราการดูดซบัไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของสาหร่ายพุงชะโด และสาหร่ายหาง   
                    กระรอกท่ีน ามาเป็นวสัดุกรองชีวภาพ 

หมายเหตุ : อกัษรภาษาองักฤษท่ีแตกต่างในแถวแนวตั้งหมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
                 (P<0.05) 

 

4.2  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวสัดุกรองในการลดปริมาณไนโตรเจนและ         
       ฟอสฟอรัส ค่าปัจจยัคุณภาพน ้า และปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดในระบบอนุบาลลูก  
       ปลานิลแปลงเพศแบบหมุนเวยีนน ้า        

       4.2.1  ปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมดในถังอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ และถังพกัน า้ที่มพืีชน า้   
                 เป็นวสัดุกรอง  
       การศึกษาปริมาณสารแขวนลอยทั้ งหมดในถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ เม่ือเร่ิมต้นการ
ทดลองในชุดควบคุม ระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์เป็นวสัดุกรอง พืชน ้ าเป็น
วสัดุกรอง และเส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ าเป็นวสัดุกรองมีปริมาณสารแขวนลอย
ทั้งหมดไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) แต่ในช่วงสปัดาห์ท่ี 4 ถึง 5 ระบบอนุบาล
ลูกปลาท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสังเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ าเป็นวสัดุกรองมีปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมด
น้อยท่ีสุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) นอกจากน้ี ระหว่างการทดลอง 5 สัปดาห์ ระบบ
อนุบาลลูกปลาทุกชุดการทดลองมีปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมดเพ่ิมข้ึนอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(P<0.05)  ดงัตารางท่ี 4.9 
       การศึกษาปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมดในถงัพกัน ้ าท่ีมีพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง ในช่วงสปัดาห์ท่ี 2 
ถึง 5 ระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ าเป็นวสัดุกรองมีปริมาณสาร
แขวนลอยทั้งหมดนอ้ยท่ีสุดอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) นอกจากน้ี ระบบอนุบาลลูกปลาทุก
ชุดการทดลองมีแนวโนม้ปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมดเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05)  
ดงัตารางท่ี 4.10 
 
 
 
 

อตัราการดูดซบัไนโตรเจนและฟอสฟอรัส (มิลลิกรัมต่อลิตรต่อกรัมน ้ าหนกัแหง้ต่อวนั) 
ชุดการทดลอง ไนเตรท-ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสท่ีละลายน ้ า ฟอสฟอรัสทั้งหมด 
สาหร่ายพุงชะโด 0.07±0.05a 0.11±0.09a 0.17±0.02a 

สาหร่ายหางกระรอก 0.08±0.03a 0.11±0.04a 0.17±0.08a 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.9 ปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมดในถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศของระบบอนุบาลลูก    
                    ปลานิลแปลงเพศท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ และพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง 

หมายเหตุ : อกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ที่แตกต่างกนัในแถวแนวนอนหมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั 
                ทางสถิติ (P<0.05) และตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ท่ีแตกต่างกนัในแถวแนวตั้งหมายถึงมีความ 
                แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)  
 

ตารางที่ 4.10 ปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมดในถงัพกัน ้ าท่ีมีพืชน ้ าเป็นวสัดุกรองของระบบอนุบาล 
                      ลูกปลานิลแปลงเพศท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ และพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง 

หมายเหตุ : อกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ที่แตกต่างกนัในแถวแนวนอนหมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั 
                ทางสถิติ (P<0.05) และตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ท่ีแตกต่างกนัในแถวแนวตั้งหมายถึงมีความ 
                แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)  

ปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมด (มิลลิกรัมต่อลิตร) ในถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ 
สปัดาห์ ชุดควบคุม เสน้ใยพลาสติก

สงัเคราะห์เป็นวสัดุ
กรอง 

พืชน ้ าเป็นวสัดุ
กรอง 

เสน้ใยพลาสติก
สงัเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ า
เป็นวสัดุกรอง 

0 45.27±4.84aE 41.60±4.82aE 41.40±2.51aD 42.41±5.25aD 

1 160.07±2.07aD 124.63±4.28bD 110.13±1.46cC 102.38±9.72cC 

2 182.55±6.59aC 154.65±3.72bC 113.42±3.36cC 111.28±2.26cC 

3 193.53±2.15aC 161.05±4.38bC 119.33±1.17cB 115.01±5.01cBC 

4 207.36±1.31aB 174.88±3.55bB 123.56±2.40cB 116.58±1.28dB 

5 236.59±4.41aA 182.50±1.14bA 141.08±2.41cA 128.89±0.88dA 

ปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมด (มิลลิกรัมต่อลิตร) ในถงัพกัน ้ าท่ีมีพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง 
สปัดาห์ ชุดควบคุม เสน้ใยพลาสติก

สงัเคราะห์เป็นวสัดุ
กรอง 

พืชน ้ าเป็นวสัดุ
กรอง 

เสน้ใยพลาสติก
สงัเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ า
เป็นวสัดุกรอง 

0 50.45±5.07aD 34.74±15.41aC 33.99±15.27aD 32.27±21.24aB 

1 154.23±36.15aC 90.86±30.18abB 61.04±15.90bBC 50.32±16.02bAB 

2 184.22±34.44aBC 106.08±11.95bB 57.57±4.33cC 45.29±3.12dB 

3 195.05±11.39aBC 113.29±10.01bAB 64.21±8.12cBC 42.07±4.15dB 

4 209.21±12.84aB 126.16±2.82bA 72.55±6.23cAB 59.92±3.10dA 

5 240.74±11.10aA 123.13±12.06bAB 84.43±6.30cA 40.14±1.50dB 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       4.2.2  ประสิทธิภาพในการลดปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมดของระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลง  
                 เพศที่ใช้เส้นใยพลาสตกิสังเคราะห์ และสาหร่ายพุงชะโดเป็นวสัดุกรอง 
       การศึกษาประสิทธิภาพในการลดปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมดของระบบอนุบาลลูกปลานิล
แปลงเพศท่ีใชเ้ส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ และพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง ช่วงเร่ิมตน้การทดลอง พบว่า
ระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใช้พืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง และเส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ าเป็น
วสัดุกรองมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมดมากกว่าชุดควบคุม และระบบ
อนุบาลลูกปลาท่ีใชเ้ส้นใยพลาสติกสังเคราะห์เป็นวสัดุกรองแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(P<0.05) ในช่วงระหว่างการทดลองสัปดาห์ท่ี 2 ถึง 5 ระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใช้เส้นใยพลาสติก
สังเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ าเป็นวสัดุกรองมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมด 
59.30±2.68, 63.42±5.24, 48.60±1.93 และ 68.85±1.75 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ มากท่ีสุดอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ดงัภาพท่ี 4.4  
       ชุดควบคุม และระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชเ้ส้นใยพลาสติกสังเคราะห์เป็นวสัดุกรองมีแนวโนม้
ประสิทธิภาพในการลดปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมดไม่แตกต่างกันในแต่ละสัปดาห์อย่างมี
นัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใช้พืชน ้ าเป็นวสัดุกรองมีประสิทธิภาพในการ
ลดปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมดลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ส าหรับระบบอนุบาลลูก
ปลาท่ีใชเ้ส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ าเป็นวสัดุกรองมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณ
สารแขวนลอยทั้ งหมดในสัปดาห์ท่ี 3 และ 5 สูงท่ีสุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบกบัสปัดาห์ท่ี 1, 2 และ 4 ดงัภาพท่ี 4.4    
 
        

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 4.4 ประสิทธิภาพในการลดปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมดของระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลง  
                 เพศท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ และพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง 
หมายเหตุ : อกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็หมายถึงในแต่ละชุดการทดลองมีความแตกต่างกนัที่สัปดาห์เดียวกนั   
                   (P<0.05) และอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่หมายถึงชุดการทดลองมีความแตกต่างกนัในแต่ละสัปดาห์ 
                 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)  
 

       4.2.3  ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในถังอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ และถังพกัน า้ที่มพืีช  
                 น า้เป็นวสัดุกรอง 
              4.2.3.1  ปริมาณไนโตรเจนในถังอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ และถังพกัน า้ที่มพืีชน า้เป็น 
                           วสัดุกรอง  
       การศึกษาปริมาณแอมโมเนียรวม-ไนโตรเจนในถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ ในช่วงระหว่าง
การทดลองสปัดาห์ท่ี 2, 3 และ 5 ระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสังเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ า
เป็นวสัดุกรองมีปริมาณแอมโมเนียรวม-ไนโตรเจนน้อยท่ีสุดอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
นอกจากน้ี ระบบอนุบาลลูกปลาทุกชุดการทดลองมีปริมาณแอมโมเนียรวม-ไนโตรเจนในสปัดาห์ท่ี 
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2 มากท่ีสุดอยา่งมีส าคญัทางสถิติ (P<0.05) แต่หลงัจากนั้นระบบอนุบาลลูกปลาทุกชุดการทดลองมี
ปริมาณแอมโมเนียรวม-ไนโตรเจนลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ดงัตารางท่ี 4.11 
 
ตารางที่ 4.11 ปริมาณแอมโมเนียรวม-ไนโตรเจนในถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศของระบบ   
                      อนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ และพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง 

หมายเหตุ : อกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ที่แตกต่างกนัในแถวแนวนอนหมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั 
                ทางสถิติ (P<0.05) และตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ท่ีแตกต่างกนัในแถวแนวตั้งหมายถึงมีความ 
                แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)  

 
       การศึกษาปริมาณไนไตรท์-ไนโตรเจนในถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ พบว่าในสัปดาห์ท่ี 1 
และ 4 ระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชพื้ชน ้ าเป็นวสัดุกรอง และเสน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ า
เป็นวสัดุกรองมีปริมาณไนไตรท-์ไนโตรเจนนอ้ยกว่าชุดควบคุม และระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชเ้ส้น
ใยพลาสติกสังเคราะห์เป็นวสัดุกรองแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) อย่างไรก็ตาม 
เม่ือส้ินสุดการทดลอง ระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใช้พืชน ้ าเป็นวัสดุกรอง และเส้นใยพลาสติก
สงัเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ าเป็นวสัดุกรองมีปริมาณไนไตรท-์ไนโตรเจนไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (P>0.05) คลา้ยกับปริมาณแอมโมเนียรวม-ไนโตรเจน นอกจากน้ี ในช่วงระหว่างการ
ทดลองระบบอนุบาลทุกชุดการทดลองมีแนวโน้มปริมาณไนไตรท์-ไนโตรเจนเพ่ิมข้ึนอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ตามระยะเวลาในการทดลอง ดงัตารางท่ี 4.12 
               
 
 

ปริมาณแอมโมเนียรวม-ไนโตรเจน (มิลลิกรัมต่อลิตร) ในถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ 
สปัดาห์ ชุดควบคุม เสน้ใยพลาสติก

สงัเคราะห์เป็นวสัดุ
กรอง 

พืชน ้ าเป็นวสัดุ
กรอง 

เสน้ใยพลาสติก
สงัเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ า
เป็นวสัดุกรอง 

0 0.06±0.01aE 0.07±0.07aD 0.05±0.03aC 0.07±0.01aE 

1 2.21±0.49aB 2.15±0.57aA 2.01±0.63aA 1.80±0.59aA 

2 4.26±0.42aA 2.07±0.61bA 1.35±0.17bcA 1.19±0.17cA 

3 1.23±0.08aC 0.50±0.01bB 0.40±0.17bcB 0.38±0.08cB 

4 0.45±0.08aD 0.31±0.06abC 0.24±0.03bB 0.18±0.04bC 

5 0.43±0.10aD 0.28±0.10abC 0.19±0.03bB 0.10±0.02cD 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.12 ปริมาณไนไตรท-์ไนโตรเจนในถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศของระบบอนุบาลลูก   
                      ปลานิลแปลงเพศท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ และพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง 

หมายเหตุ : อกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ที่แตกต่างกนัในแถวแนวนอนหมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั 
                ทางสถิติ (P<0.05) และตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ท่ีแตกต่างกนัในแถวแนวตั้งหมายถึงมีความ 
                แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)  
 

       การศึกษาปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนในถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ พบว่าในช่วงสปัดาห์ท่ี 
3 ถึง 5 ระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชพื้ชน ้ าเป็นวสัดุกรอง และเสน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ า
เป็นวสัดุกรองมีปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนน้อยกว่าชุดควบคุม และระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใช้เส้น
ใยพลาสติกสังเคราะห์เป็นวสัดุกรองแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P>0.05) ตั้งแต่เร่ิมตน้
การทดลองถึงสัปดาห์ท่ี 3 และ 4 ระบบอนุบาลลูกปลาทุกชุดการทดลองมีปริมาณไนเตรท-
ไนโตรเจนเพ่ิมข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)  แต่ในสปัดาห์ท่ี 5 ระบบอนุบาลลูกปลาทุกชุด
การทดลองมีปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนลดลงน้อยกว่าในสัปดาห์ท่ี 4 อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(P<0.05) ดงัตารางท่ี 4.13  
 
 
 
 
 
 
 

ปริมาณไนไตรท-์ไนโตรเจน (มิลลิกรัมต่อลิตร) ในถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ 
สปัดาห์ ชุดควบคุม เสน้ใยพลาสติก

สงัเคราะห์เป็นวสัดุ
กรอง 

พืชน ้ าเป็นวสัดุ
กรอง 

เสน้ใยพลาสติก
สงัเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ า
เป็นวสัดุกรอง 

0 0.01±0.01aC 0.02±0.01aC 0.01±0.01aD 0.02±0.01aD 

1 0.08±0.00aB 0.07±0.00aB 0.05±0.00bC 0.04±0.00bC 

2 1.00±0.36aA 1.10±0.32aA 0.97±0.34aA 0.49±0.11bAB 

3 1.05±0.14aA 0.95±0.08aA 0.78±0.31aAB 0.56±0.09bA 

4 0.95±0.08aA 0.93±0.06aA 0.54±0.03bB 0.37±0.04cB 

5 0.84±0.09abA 0.92±0.10aA 0.51±0.15cA 0.69±0.08bcA 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.13 ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนในถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศของระบบอนุบาลลูก   
                      ปลานิลแปลงเพศท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ และพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง 

หมายเหตุ : อกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ที่แตกต่างกนัในแถวแนวนอนหมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั 
                ทางสถิติ (P<0.05) และตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ท่ีแตกต่างกนัในแถวแนวตั้งหมายถึงมีความ 
                แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)  

 
       การศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณแอมโมเนียรวม-ไนโตรเจน ไนไตรท-์ไนโตรเจน และไนเต
รท-ไนโตรเจน ในถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศของแต่ละระบบอนุบาลลูกปลา พบว่าชุดควบคุม 
และระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์เป็นวสัดุกรองมีแนวโน้มการเปล่ียนแปลง
ปริมาณไนโตรเจนคล้ายคลึงกัน โดยปริมาณแอมโมเนียรวม-ไนโตรเจนจะเพ่ิมข้ึนสูงท่ีสุดใน
สปัดาห์ท่ี 2 หลงัจากนั้นจะมีปริมาณลดลง ปริมาณไนไตรท-์ไนโตรเจน และไนเตรท-ไนโตรเจนจะ
มีค่าเพ่ิมข้ึนในสปัดาห์ท่ี 2 อยา่งไรก็ตาม ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนมีแนวโน้มลดลงในสัปดาห์ท่ี 
4 และ 5 ดงัภาพท่ี 4.5 และ 4.6 ตามล าดบั  

ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจน (มิลลิกรัมต่อลิตร) ในถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ 
สปัดาห์ ชุดควบคุม เสน้ใยพลาสติก

สงัเคราะห์เป็นวสัดุ
กรอง 

พืชน ้ าเป็นวสัดุ
กรอง 

เสน้ใยพลาสติก
สงัเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ า
เป็นวสัดุกรอง 

0 0.00±0.02aE 0.00±0.03aE 0.00±0.00aE 0.00±0.01aC 

1 0.43±0.19aD 0.42±0.18aD 0.36±0.01aC 0.40±0.06aA 

2 0.37±0.29aD 0.20±0.11aD 0.18±0.02aD 0.29±0.04aB 

3 2.81±0.17aA 0.97±0.12bC 0.61±0.02cA 0.58±0.08cA 

4 2.33±0.10aB 2.24±0.08aA 0.42±0.09bB 0.44±0.12bA 

5 1.59±0.17aC 1.87±0.15aB 0.53±0.01bB 0.55±0.01bA 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 4.5 ปริมาณแอมโมเนียรวม-ไนโตรเจน ไนไตรท-์ไนโตรเจน และไนเตรท-ไนโตรเจนในถงั   
                 อนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศของชุดควบคุม  
 
 

 
 

ภาพที่ 4.6 ปริมาณแอมโมเนียรวม-ไนโตรเจน ไนไตรท-์ไนโตรเจน และไนเตรท-ไนโตรเจนใน 
                  ถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศของระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์  
                  เป็นวสัดุกรอง 
 
ส าหรับระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชพื้ชน ้ าเป็นวสัดุกรอง และเสน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ า
เป็นวสัดุกรองมีแนวโนม้การเปล่ียนแปลงปริมาณไนโตรเจนคลา้ยคลึงกนั ปริมาณแอมโมเนียรวม-
ไนโตรเจนจะเพ่ิมข้ึนสูงท่ีสุดในสัปดาห์ท่ี 1 หลงัจากนั้นจะมีปริมาณลดลง ปริมาณไนไตรท์-
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ไนโตรเจน และไนเตรท-ไนโตรเจนจะมีค่าเพ่ิมข้ึนในสัปดาห์ท่ี 2 และ 3 ดังภาพท่ี 4.7 และ 4.8 
ตามล าดบั 
 

 
ภาพที่ 4.7 ปริมาณแอมโมเนียรวม-ไนโตรเจน ไนไตรท-์ไนโตรเจน และไนเตรท-ไนโตรเจนใน 
                  ถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศของระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชพื้ชน ้ าเป็นวสัดุกรอง 
 

 
ภาพที่ 4.8 ปริมาณแอมโมเนียรวม-ไนโตรเจน ไนไตรท-์ไนโตรเจน และไนเตรท-ไนโตรเจนใน 
                  ถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศของระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ 
                  ร่วมกบัพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง 
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       การศึกษาปริมาณแอมโมเนียรวม-ไนโตรเจนในถงัพกัน ้ าท่ีมีพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง พบว่าในช่วง
ระหว่างการทดลองสัปดาห์ท่ี 1 ถึง 5 ระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใช้พืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง และเส้นใย
พลาสติกสังเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ าเป็นวสัดุกรองมีปริมาณแอมโมเนียรวม-ไนโตรเจนนอ้ยกว่าชุด
ควบคุม และระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสังเคราะห์เป็นวสัดุกรองแตกต่างกนัอยา่งมี
นัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) นอกจากน้ี ในช่วงสัปดาห์ท่ี 1 ถึง 2 ระบบอนุบาลลูกปลาทุกชุดการ
ทดลองมีปริมาณแอมโมเนียรวม-ไนโตรเจนเพ่ิมข้ึนสูงท่ีสุดอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) แต่
หลงัจากนั้นระบบอนุบาลลูกปลาทุกชุดการทดลองมีปริมาณแอมโมเนียรวม-ไนโตรเจนลดลงอย่าง
มีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ดงัตารางท่ี 4.14 
 
ตารางที่ 4.14 ปริมาณแอมโมเนียรวม-ไนโตรเจนในถงัพกัน ้ าท่ีมีพืชน ้ าเป็นวสัดุกรองของระบบ   
                      อนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ และพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง 

หมายเหตุ : อกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ที่แตกต่างกนัในแถวแนวนอนหมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั 
                ทางสถิติ (P<0.05) และตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ท่ีแตกต่างกนัในแถวแนวตั้งหมายถึงมีความ 
                แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)  
 

       การศึกษาปริมาณไนไตรท-์ไนโตรเจนในถงัพกัน ้ าท่ีมีพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง พบว่าระบบอนุบาล
ลูกปลาท่ีใช้พืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง และเส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ าเป็นวสัดุกรองมี
ปริมาณไนไตรท์-ไนโตรเจนในช่วงสัปดาห์ท่ี 1 ถึง 4 น้อยกว่าชุดควบคุมแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) อย่างไรก็ตาม เม่ือส้ินสุดการทดลองระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชพื้ชน ้ า
เป็นวสัดุกรองมีปริมาณไนไตรท-์ไนโตรเจนนอ้ยท่ีสุดอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) นอกจากน้ี 
ในสัปดาห์ท่ี 2 ถึง 5 ของการทดลอง ระบบอนุบาลลูกปลาทุกชุดการทดลองมีแนวโน้มปริมาณไน

ปริมาณแอมโมเนียรวม-ไนโตรเจน (มิลลิกรัมต่อลิตร) ในถงัพกัน ้ าท่ีมีพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง 
สปัดาห์ ชุดควบคุม เสน้ใยพลาสติก

สงัเคราะห์เป็นวสัดุ
กรอง 

พืชน ้ าเป็นวสัดุ
กรอง 

เสน้ใยพลาสติก
สงัเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ า
เป็นวสัดุกรอง 

0 0.07±0.03aD 0.10±0.03aD 0.07±0.02aC 0.07±0.02aD 

1 1.85±0.02aB 1.81±0.06aA 0.63±0.04bA 0.51±0.02cA 

2 3.58±0.08aA 1.86±0.02bA 0.23±0.06cB 0.25±0.01cB 

3 0.95±0.07aB 0.55±0.01bB 0.17±0.06cB 0.16±0.02cC 

4 0.40±0.07aC 0.26±0.01bC 0.04±0.01cCD 0.06±0.04cD 

5 0.42±0.02aC 0.27±0.01bC 0.02±0.01cD 0.02±0.03cD 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไตรท์-ไนโตรเจนเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับช่วงเร่ิมตน้การ
ทดลองในสปัดาห์ท่ี 0 ถึง 1 ดงัตารางท่ี 4.15 
 

ตารางที่ 4.15 ปริมาณไนไตรท-์ไนโตรเจนในถงัพกัน ้ าท่ีมีพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง และถงัพกัน ้ าของ   
                      ระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ และพืชน ้ าเป็นวสัดุ 
                      กรอง 

หมายเหตุ : อกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ที่แตกต่างกนัในแถวแนวนอนหมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั 
                ทางสถิติ (P<0.05) และตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ท่ีแตกต่างกนัในแถวแนวตั้งหมายถึงมีความ 
                แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
 

       การศึกษาปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนในถงัพกัน ้ าท่ีมีพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง พบว่าในช่วงระหว่าง
การทดลองสัปดาห์ท่ี 1 ถึง 5 ระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชพื้ชน ้ าเป็นวสัดุกรอง และเส้นใยพลาสติก
สังเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ าเป็นวสัดุกรองมีปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนลดลงเป็นศูนยน์้อยกว่าชุด
ควบคุม และระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสังเคราะห์เป็นวสัดุกรองแตกต่างกนัอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ในชุดควบคุม และระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์
เป็นวสัดุกรองมีปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนในสปัดาห์ท่ี 3 และ เพ่ิมข้ึนสูงท่ีสุดอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P<0.05) เมือ่เปรียบเทียบกบัสปัดาห์อ่ืนๆ ระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชพื้ชน ้ าเป็นวสัดุกรอง และ
เส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ร่วมกับพืชน ้ าเป็นวสัดุกรองมีปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนในแต่ละ
สปัดาห์ท่ีไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) ดงัตารางท่ี 4.16 
 
 
 

ปริมาณไนไตรท-์ไนโตรเจน (มิลลิกรัมต่อลิตร) ในถงัพกัน ้าท่ีมีพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง 
สปัดาห์ ชุดควบคุม เสน้ใยพลาสติก

สงัเคราะห์เป็นวสัดุ
กรอง 

พืชน ้ าเป็นวสัดุ
กรอง 

เสน้ใยพลาสติก
สงัเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ า
เป็นวสัดุกรอง 

0 0.02±0.00aB 0.02±0.02aB 0.01±0.00aC 0.01±0.00aC 

1 0.07±0.00aB 0.06±0.00bB 0.01±0.01bC 0.01±0.00bC 

2 0.87±0.15aA 0.96±0.12aA 0.52±0.20bAB 0.17±0.14cAB 

3 0.93±0.07aA 0.82±0.07aA 0.54±0.06bA 0.22±0.04cB 

4 0.81±0.07aA 0.89±0.01aA 0.23±0.17bB 0.16±0.07bB 

5 0.76±0.08aA 0.81±0.14aA 0.39±0.05bB 0.50±0.20abA 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.16 ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนในถงัพกัน ้ าท่ีมีพืชน ้ าเป็นวสัดุกรองระบบอนุบาลลูกปลา 
                      นิลแปลงเพศท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ และพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง 

หมายเหตุ : อกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ที่แตกต่างกนัในแถวแนวนอนหมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั 
                ทางสถิติ (P<0.05) และตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ท่ีแตกต่างกนัในแถวแนวตั้งหมายถึงมีความ 
                แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
 

       การศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณแอมโมเนียรวม-ไนโตรเจน ไนไตรท-์ไนโตรเจน และไนเต
รท-ไนโตรเจนในถงัพกัน ้ าท่ีมีพืชน ้ าเป็นวสัดุกรองของแต่ละระบบอนุบาลลูกปลา พบว่าชุดควบคุม 
และระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์เป็นวสัดุกรองมีแนวโน้มการเปล่ียนแปลง
ปริมาณไนโตรเจนคลา้ยคลึงกบัการเปล่ียนแปลงปริมาณไนโตรเจนในถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลง
เพศดงัภาพท่ี 4.9 และ 4.10 ตามล าดบั ส าหรับระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใช้พืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง และ
เส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ร่วมกับพืชน ้ าเป็นวสัดุกรองมีแนวโน้มการเปล่ียนแปลงปริมาณ
ไนโตรเจนคลา้ยคลึงกัน ปริมาณแอมโมเนียรวม-ไนโตรเจนจะเพ่ิมข้ึนสูงท่ีสุดในสัปดาห์ท่ี 1 
หลงัจากนั้นจะมีปริมาณลดลง ปริมาณไนไตรท-์ไนโตรเจนจะมีปริมาณเพ่ิมข้ึนสะสมในระบบแต่มี
ปริมาณท่ีนอ้ยกว่าในถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ และปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนมีค่าเป็นศูนย์
ตั้งแต่เร่ิมตน้การทดลองจนถึงส้ินสุดการทดลองในสปัดาห์ท่ี 5 ดงัภาพท่ี 4.11 และ 4.12 ตามล าดบั 

ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจน (มิลลิกรัมต่อลิตร) ในถงัพกัน ้าท่ีมีพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง 
สปัดาห์ ชุดควบคุม เสน้ใยพลาสติก

สงัเคราะห์เป็นวสัดุ
กรอง 

พืชน ้ าเป็นวสัดุ
กรอง 

เสน้ใยพลาสติก
สงัเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ า
เป็นวสัดุกรอง 

0 0.00±0.01aE 0.00±0.02aF 0.00±0.01aA 0.00±0.01aA 

1 0.37±0.07aD 0.35±0.05aD 0.00±0.01bA 0.00±0.01bA 

2 0.35±0.02aD 0.15±0.01bE 0.00±0.01cA 0.00±0.02cA 
3 2.60±0.11aA 0.65±0.08bC 0.00±0.02cA 0.00±0.02cA 

4 2.22±0.09aB 1.98±0.02bA 0.00±0.01cA 0.00±0.01cA 

5 1.30±0.06bC 1.64±0.21aB 0.00±0.01cA 0.00±0.01cA 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 4.9 ปริมาณแอมโมเนียรวม-ไนโตรเจน ไนไตรท-์ไนโตรเจน และไนเตรท-ไนโตรเจนใน 
                  ถงัพกัน ้ าท่ีมีพืชน ้ าเป็นวสัดุกรองของชุดควบคุม 
 

 
ภาพที่ 4.10 ปริมาณแอมโมเนียรวม-ไนโตรเจน ไนไตรท-์ไนโตรเจน และไนเตรท-ไนโตรเจนใน 
                    ถงัพกัน ้ าท่ีมีพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง ของระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติก 
                    สงัเคราะห์เป็นวสัดุกรอง 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 4.11 ปริมาณแอมโมเนียรวม-ไนโตรเจน ไนไตรท-์ไนโตรเจน และไนเตรท-ไนโตรเจนใน 
                    ถงัพกัน ้ าท่ีมีพืชน ้ าเป็นวสัดุกรองของระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชพื้ชน ้ าเป็นวสัดุกรอง 
 
 

 
 
ภาพที่ 4.12 ปริมาณแอมโมเนียรวม-ไนโตรเจน ไนไตรท-์ไนโตรเจน และไนเตรท-ไนโตรเจนใน 
                   ถงัพกัน ้ าท่ีมีพืชน ้ าเป็นวสัดุกรองของระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติก 
                   สงัเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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              4.2.3.2  ปริมาณฟอสฟอรัสในถงัอนุบาลลูกปลานลิแปลงเพศ และถังพกัน า้ที่มพืีชน า้เป็น 
                           วสัดุกรอง  
       การศึกษาปริมาณฟอสฟอรัสท่ีละลายน ้ าในถังอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ พบว่าในช่วง
ระหว่างการทดลองสัปดาห์ท่ี 1 ถึง 5 ระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชเ้ส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ร่วมกบั
พืชน ้ าเป็นวัสดุกรองมีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีละลายน ้ าน้อยกว่าชุดควบคุมแตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) นอกจากน้ี ในสปัดาห์ท่ี 2 ถึง 5 ระบบอนุบาลลูกปลาทุกชุดการทดลอง
มีแนวโน้มปริมาณฟอสฟอรัสท่ีละลายน ้ าเพ่ิมข้ึนสูงท่ีสุดอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบกบัช่วงเร่ิมตน้การทดลองในสปัดาห์ท่ี 0 ถึง 1 ดงัตารางท่ี 4.17 
 

ตารางที่ 4.17 ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีละลายน ้ าในถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศของระบบอนุบาล  
                      ลูกปลานิลแปลงเพศท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ และพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง 

 
หมายเหตุ : อกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ที่แตกต่างกนัในแถวแนวนอนหมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั 
                ทางสถิติ (P<0.05) และตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ท่ีแตกต่างกนัในแถวแนวตั้งหมายถึงมีความ 
                แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
 

       การศึกษาปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ พบว่าในช่วงสปัดาห์ท่ี 3 
ถึง 4 ระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใช้พืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง และเส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ า
เป็นวสัดุกรองมีปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดนอ้ยกว่าชุดควบคุม และระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชเ้สน้ใย
พลาสติกสงัเคราะห์เป็นวสัดุกรองแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) แต่เม่ือส้ินสุดการ
ทดลองในสัปดาห์ท่ี 5 ระบบอนุบาลลูกปลาทุกชุดการทดลองมีปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดไม่

ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีละลายน ้ า (มิลลิกรัมต่อลิตร) ในถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ 
สปัดาห์ ชุดควบคุม เสน้ใยพลาสติก

สงัเคราะห์เป็นวสัดุ
กรอง 

พืชน ้ าเป็นวสัดุ
กรอง 

เสน้ใยพลาสติก
สงัเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ า
เป็นวสัดุกรอง 

0 0.24±0.03aC 0.26±0.01aD 0.27±0.04aD 0.27±0.06aC 

1 0.59±0.02aB 0.55±0.07abC 0.51±0.12abBC 0.39±0.08bB 

2 0.92±0.28aA 0.70±0.16abC 0.66±0.17abAB 0.49±0.13bB 

3 1.13±0.07aA 1.00±0.06aB 0.73±0.17bAB 0.59±0.19bAB 

4 1.00±0.35aA 1.44±0.22aA 0.73±0.04bB 0.89±0.16bA 

5 1.06±0.09aA 1.62±0.38aA 0.85±0.06bA 0.79±0.16bA 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) นอกจากน้ี ในชุดควบคุม และระบบอนุบาลลูกปลาท่ี
ใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์เป็นวสัดุกรองมีปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดเพ่ิมข้ึนสูงท่ีสุดในสปัดาห์ท่ี 
3 แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกบัสัปดาห์อ่ืนๆ ระบบอนุบาลลูก
ปลาท่ีใชพื้ชน ้ าเป็นวสัดุกรอง และเสน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ าเป็นวสัดุกรองมีปริมาณ
ฟอสฟอรัสทั้งหมดในสัปดาห์ท่ี 2, 3 และ 5 เพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ดงัตารางท่ี 
4.18 
 

ตารางที่ 4.18 ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศของระบบอนุบาล  
                      ลูกปลานิลแปลงเพศท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ และพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง 

 
หมายเหตุ : อกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ที่แตกต่างกนัในแถวแนวนอนหมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั 
                ทางสถิติ (P<0.05) และตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ท่ีแตกต่างกนัในแถวแนวตั้งหมายถึงมีความ 
                แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
 

       การศึกษาปริมาณฟอสฟอรัสท่ีละลายน ้ าในถงัพกัน ้ าท่ีมีพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง พบว่าในช่วง
ระหว่างการทดลองสัปดาห์ท่ี 1 ถึง 5 ระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใช้พืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง และเส้นใย
พลาสติกสงัเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ าเป็นวสัดุกรองมีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีละลายน ้ านอ้ยกว่าชุดควบคุม 
และระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์เป็นวสัดุกรองแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (P<0.05) นอกจากน้ี ในช่วงสัปดาห์ท่ี 4 ถึง 5 ระบบอนุบาลลูกปลาทุกชุดการทดลองมี
แนวโน้มปริมาณฟอสฟอรัสท่ีละลายน ้ าเพ่ิมข้ึนสูงท่ีสุดอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบกบัสปัดาห์อ่ืนๆ ดงัตารางท่ี 4.19  
 

ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด (มิลลิกรัมต่อลิตร) ในถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ 
สปัดาห์ ชุดควบคุม เสน้ใยพลาสติก

สงัเคราะห์เป็นวสัดุ
กรอง 

พืชน ้ าเป็นวสัดุ
กรอง 

เสน้ใยพลาสติก
สงัเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ า
เป็นวสัดุกรอง 

0 0.31±0.01aE 0.30±0.02aE 0.30±0.02aC 0.32±0.02aC 

1 1.01±0.06aD 0.95±0.01aD 0.91±0.28aB 0.88±0.13aB 

2 1.60±0.25aC 1.53±0.26aC 1.24±0.41aAB 1.19±0.41aAB 

3 3.21±0.48aA 3.07±0.64aA 1.23±0.28bAB 1.00±0.21bB 

4 2.59±0.05aB 2.18±0.09aB 1.01±0.12bB 1.00±0.10bB 

5 1.90±0.24aC 1.99±0.31aBC 1.62±0.14aA 1.55±0.13aA 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.19 ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีละลายน ้ าในถงัพกัน ้ าท่ีมีพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง และถงัพกัน ้ าของ 
                      ระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ และพืชน ้ าเป็นวสัดุ 
                      กรอง 

หมายเหตุ : อกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ที่แตกต่างกนัในแถวแนวนอนหมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั 
                ทางสถิติ (P<0.05) และตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ท่ีแตกต่างกนัในแถวแนวตั้งหมายถึงมีความ 
                แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
 

       การศึกษาปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในถงัพกัน ้ าท่ีมีพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง พบว่าในช่วงระหว่าง
การทดลองสัปดาห์ท่ี 1, 2, 4 และ 5 ระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใช้พืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง และเส้นใย
พลาสติกสังเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ าเป็นวสัดุกรองมีปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดมากกว่าชุดควบคุม 
และระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์เป็นวสัดุกรองแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (P<0.05) นอกจากน้ี ในช่วงสัปดาห์ท่ี 3 ถึง 5 ระบบอนุบาลลูกปลาทุกชุดการทดลองมี
แนวโนม้ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดสูงท่ีสุดอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกบั
สปัดาห์อ่ืนๆ ดงัตารางท่ี 4.20 
 
 
 
 
 
 

ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีละลายน ้ า (มิลลิกรัมต่อลิตร) ในถงัพกัน ้ าท่ีมีพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง 
สปัดาห์ ชุดควบคุม เสน้ใยพลาสติก

สงัเคราะห์เป็นวสัดุ
กรอง 

พืชน ้ าเป็นวสัดุ
กรอง 

เสน้ใยพลาสติก
สงัเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ า
เป็นวสัดุกรอง 

0 0.29±0.02aE 0.28±0.01aE 0.31±0.05aC 0.33±0.04aB 

1 0.57±0.02aC 0.65±0.06aD 0.30±0.03bC 0.26±0.01bB 

2 0.84±0.04aB 0.64±0.04bD 0.40±0.11cBC 0.28±0.07cB 

3 0.95±0.07aB 0.94±0.01aC 0.17±0.04bD 0.16±0.12bB 

4 1.39±0.07aA 1.21±0.24aB 0.56±0.00bA 0.52±0.18bAB 

5 0.90±0.09bB 1.60±0.04aA 0.58±0.15cAB 0.54±0.10cA 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.20 ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในถงัพกัน ้ าท่ีมีพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง และถงัพกัน ้ าของ 
                      ระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ และพืชน ้ าเป็นวสัดุ 
                      กรอง  

หมายเหตุ : อกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ที่แตกต่างกนัในแถวแนวนอนหมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั 
                ทางสถิติ (P<0.05) และตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ท่ีแตกต่างกนัในแถวแนวตั้งหมายถึงมีความ 
                แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
 

       4.2.4  ประสิทธิภาพในการลดปริมาณไนโตรเจน และฟอสฟอรัสของระบบอนุบาลลูกปลานิล   
                 แปลงเพศที่ใช้เส้นใยพลาสตกิสังเคราะห์ และสาหร่ายพุงชะโดเป็นวสัดุกรอง 

              4.2.4.1  ประสิทธิภาพในการลดปริมาณไนโตรเจนของระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศที่ 
                           ใช้เส้นใยพลาสตกิสังเคราะห์ และสาหร่ายพุงชะโดเป็นวสัดุกรอง                  
       การศึกษาประสิทธิภาพในการลดปริมาณแอมโมเนียรวม-ไนโตรเจน ของระบบอนุบาลลูกปลา
นิลแปลงเพศ พบว่าในช่วงระหว่างการทดลองสปัดาห์ท่ี 1 ถึง 5 ระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชพื้ชน ้ าเป็น
วสัดุกรอง และเส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ าเป็นวสัดุกรองมีประสิทธิภาพในการลด
ปริมาณแอมโมเนียรวม-ไนโตรเจนมากกว่าชุดควบคุม และระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใช้เส้นใย
พลาสติกสังเคราะห์เป็นวสัดุกรองแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) นอกจากน้ี ชุด
ควบคุม และระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใช้เส้นใยพลาสติกสังเคราะห์เป็นวัสดุกรองมีแนวโน้ม
ประสิทธิภาพในการลดปริมาณแอมโมเนียรวม-ไนโตรเจนเพ่ิมข้ึนสูงท่ีสุดอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(P<0.05) ในสปัดาห์ท่ี 1 ถึง 3 เมื่อเปรียบเทียบกบัสปัดาห์อ่ืนๆ ระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชพื้ชน ้ าเป็น
วสัดุกรอง และเส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ าเป็นวสัดุกรองมีประสิทธิภาพในการลด

ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด (มิลลิกรัมต่อลิตร) ในถงัพกัน ้ าท่ีมีพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง 
สปัดาห์ ชุดควบคุม เสน้ใยพลาสติก

สงัเคราะห์เป็นวสัดุ
กรอง 

พืชน ้ าเป็นวสัดุ
กรอง 

เสน้ใยพลาสติก
สงัเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ า
เป็นวสัดุกรอง 

0 0.30±0.04aE 0.32±0.03aF 0.34±0.02aE 0.32±0.05aD 

1 0.90±0.00bD 0.94±0.00aE 0.45±0.11cDE 0.50±0.10cC 

2 1.21±0.15aC 1.11±0.13aD 0.55±0.14bDC 0.54±0.22bBCD 

3 2.46±0.17aA 2.50±0.15bA 0.81±0.21bBC 0.73±0.20bBC 

4 2.51±0.02aA 2.02±0.04bB 0.80±0.03cB 0.83±0.06cB 

5 1.80±0.07aB 1.75±0.00aC 1.40±0.07bA 1.34±0.06bA 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



79 

 

ปริมาณแอมโมเนียรวม-ไนโตรเจนในสัปดาห์ท่ี 1, 2, 4 และ 5 เพ่ิมข้ึนสูงท่ีสุดอยา่งมีนัยส าคญัทาง
สถิติ (P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกบัสปัดาห์ท่ี 3 ดงัภาพท่ี 4.13 
 

 
ภาพที่ 4.13 ประสิทธิภาพในการลดปริมาณแอมโมเนียรวม-ไนโตรเจนของระบบอนุบาลลูกปลา   
                    นิลแปลงเพศท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ และสาหร่ายพุงชะโดเป็นวสัดุกรอง 
หมายเหตุ : อกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็หมายถึงในแต่ละชุดการทดลองมีความแตกต่างกนัที่สัปดาห์เดียวกนั   
                   (P<0.05) และอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่หมายถึงชุดการทดลองมีความแตกต่างกนัในแต่ละสัปดาห์ 
                 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)  
 

       การศึกษาประสิทธิภาพในการลดปริมาณไนไตรท์-ไนโตรเจนของระบบอนุบาลลูกปลานิล
แปลงเพศ พบว่าในช่วงระหว่างการทดลองสัปดาห์ท่ี  1 ถึง 5 ระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใช้เส้นใย
พลาสติกสังเคราะห์ร่วมกับพืชน ้ าเป็นวสัดุกรองมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณไนไตรท์-
ไนโตรเจนมากกว่าชุดควบคุม และระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชเ้ส้นใยพลาสติกสังเคราะห์เป็นวสัดุ
กรองแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชพื้ชน ้ าเป็นวสัดุกรอง 
และเส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ าเป็นวสัดุกรองมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณไน
ไตรท-์ไนโตรเจนในสปัดาห์ท่ี 1 สูงท่ีสุด 80.00±4.21 และ 75.00±5.39 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั และมี
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ประสิทธิภาพในการลดปริมาณไนไตรท์-ไนโตรเจนลดลงอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) เมื่อ
ระยะเวลาในการทดลองเพ่ิมข้ึน  ดงัภาพท่ี 4.14         
 

               
 
ภาพที่ 4.14 ประสิทธิภาพในการลดปริมาณไนไตรท-์ไนโตรเจนของระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลง  
                    เพศท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ และพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง 
หมายเหตุ : อกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็หมายถึงในแต่ละชุดการทดลองมีความแตกต่างกนัที่สัปดาห์เดียวกนั   
                   (P<0.05) และอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่หมายถึงชุดการทดลองมีความแตกต่างกนัในแต่ละสัปดาห์ 
                 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 

 
       การศึกษาประสิทธิภาพในการลดปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนของระบบอนุบาลลูกปลานิล
แปลงเพศ พบว่าในช่วงระหว่างการทดลองสัปดาห์ท่ี 1 ถึง 5 ระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใช้พืชน ้ าเป็น
วสัดุกรอง และเส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ าเป็นวสัดุกรองมีประสิทธิภาพในการลด
ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจน 100 เปอร์เซ็นต ์มากกว่าชุดควบคุม และระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใช้เส้น
ใยพลาสติกสังเคราะห์เป็นวสัดุกรองแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ระบบอนุบาล
ลูกปลาท่ีใช้พืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง และเส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ าเป็นวสัดุกรองมี
ประสิทธิภาพในการลดปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนในสัปดาห์ท่ี 1  ถึง 5 ไม่แตกต่างกนัอย่างมี
นัยส าคญัทางสถิติ (P>0.05) ระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชเ้ส้นใยพลาสติกสังเคราะห์เป็นวสัดุกรองมี
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ประสิทธิภาพในการลดปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนในสัปดาห์ท่ี 1 และ 3 มากกว่า สัปดาห์ท่ี 2, 4 
และ 5 แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ดงัภาพท่ี 4.15  
      
 

 
 
ภาพที่ 4.15 ประสิทธิภาพในการลดปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนของระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลง  
                    เพศท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ และสาหร่ายพุงชะโดเป็นวสัดุกรอง 
หมายเหตุ : อกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็หมายถึงในแต่ละชุดการทดลองมีความแตกต่างกนัที่สัปดาห์เดียวกนั   
                   (P<0.05) และอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่หมายถึงชุดการทดลองมีความแตกต่างกนัในแต่ละสัปดาห์ 
                 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 

 

       การศึกษาประสิทธิภาพในการลดปริมาณฟอสฟอรัสท่ีละลายน ้ าของระบบอนุบาลลูกปลานิล
แปลงเพศ พบว่าในช่วงระหว่างการทดลองสัปดาห์ท่ี 1 ถึง 5 ระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใช้พืชน ้ าเป็น
วสัดุกรอง และเส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ าเป็นวสัดุกรองมีประสิทธิภาพในการลด
ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีละลายน ้ ามากกว่าชุดควบคุม และระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชเ้ส้นใยพลาสติก
สังเคราะห์เป็นวสัดุกรองแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) ในสัปดาห์ท่ี 3 ระบบ
อนุบาลลูกปลาท่ีใชพื้ชน ้ าเป็นวสัดุกรอง และเสน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง
มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณฟอสฟอรัสท่ีละลายน ้ าสูงท่ีสุด 76.71±8.93 และ 72.81 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P>0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับสัปดาห์อ่ืนๆ ชุด
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ควบคุม และระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชเ้ส้นใยพลาสติกสังเคราะห์เป็นวสัดุกรองมีประสิทธิภาพใน
การลดปริมาณฟอสฟอรัสท่ีละลายน ้ าในแต่ละสัปดาห์ท่ีไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(P<0.05) ดงัภาพท่ี 4.16 
 

 
ภาพที่ 4.16 ประสิทธิภาพในการลดปริมาณฟอสฟอรัสท่ีละลายน ้ าของระบบอนุบาลลูกปลานิล   
                   แปลงเพศท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ และสาหร่ายพุงชะโดเป็นวสัดุกรอง 
หมายเหตุ : อกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็หมายถึงในแต่ละชุดการทดลองมีความแตกต่างกนัที่สัปดาห์เดียวกนั   
                   (P<0.05) และอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่หมายถึงชุดการทดลองมีความแตกต่างกนัในแต่ละสัปดาห์ 
                 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
 

              4.2.4.2  ประสิทธิภาพในการลดปริมาณฟอสฟอรัสของระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ  
                           ที่ใช้เส้นใยพลาสตกิสังเคราะห์ และสาหร่ายพุงชะโดเป็นวสัดุกรอง 
       การศึกษาประสิทธิภาพในการลดปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดน ้ าของระบบอนุบาลลูกปลานิล
แปลงเพศ พบว่าในช่วงระหว่างการทดลองสปัดาห์ท่ี 2 ถึง 5 ระบบอนุบาลลูกปลาทุกชุดการทดลอง
มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(P<0.05) ในระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชพื้ชน ้ าเป็นวสัดุกรอง และเส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ร่วมกบั
พืชน ้ าเป็นวสัดุกรองมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดลดลงอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P>0.05) เม่ือเม่ือระยะเวลาในการทดลองเพ่ิมข้ึน ชุดควบคุม และระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใช้
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ชุดควบคุม

เสน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์เป็นวสัดุกรอง

พืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง

เสน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เสน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์เป็นวสัดุกรองมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในแต่
ละสปัดาห์ท่ีไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ดงัภาพท่ี 4.17 
 

 
ภาพที่ 4.17 ประสิทธิภาพในการลดปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดของระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลง 
                   เพศท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ และสาหร่ายพุงชะโดเป็นวสัดุกรอง 
หมายเหตุ : อกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็หมายถึงในแต่ละชุดการทดลองมีความแตกต่างกนัที่สัปดาห์เดียวกนั   
                   (P<0.05) และอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่หมายถึงชุดการทดลองมีความแตกต่างกนัในแต่ละสัปดาห์ 
                 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
 

       4.2.5  การเจริญเตบิโต และอตัราการดูดซับไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของสาหร่ายพุงชะโดที่   
                 น ามาใช้เป็นวสัดุกรองในระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ 

              4.2.5.1  การเจริญเตบิโตของสาหร่ายพุงชะโดที่น ามาใช้เป็นวสัดุกรองในระบบอนุบาลลูก 
                           ปลานิลแปลงเพศ 
       การศึกษาค่าน ้ าหนักแห้ง และน ้ าหนักสดของสาหร่ายพุงชะโดท่ีน ามาใชเ้ป็นวสัดุกรองใน
ระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบว่าระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชพื้ชน ้ าเป็น
วสัดุกรอง และเสน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ าเป็นวสัดุกรองมีค่าน ้ าหนกัแหง้ และน ้ าหนกั
สดของสาหร่ายพุงชะโดไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) ส าหรับสาหร่ายพุงชะโด
ในระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชพื้ชน ้ าเป็นวสัดุกรอง และเสน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ าเป็น
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ชุดควบคุม
เสน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์เป็นวสัดุกรอง
พืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง
เสน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วสัดุกรองมีค่าน ้ าหนกัแหง้ และน ้ าหนกัสดในสปัดาห์ท่ี 5 เพ่ิมข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
เม่ือเปรียบเทียบกบัช่วงเร่ิมตน้การทดลองในสปัดาห์ท่ี 0 ดงัตารางท่ี 4.21 
       การศึกษาอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะของสาหร่ายพุงชะโดท่ีน ามาใชเ้ป็นวสัดุกรองในระบบ
อนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบว่าสาหร่ายพุงชะโดในระบบอนุบาลลูกปลา
ท่ีใชพื้ชน ้ าเป็นวสัดุกรอง และเส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ าเป็นวสัดุกรองมีอตัราการ
เจริญเติบโตจ าเพาะไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) ดงัตารางท่ี 4.22 
 
ตารางที่ 4.21 ค่าน ้ าหนกัแหง้ และน ้ าหนกัสดของสาหร่ายพุงชะโดท่ีน ามาใชเ้ป็นวสัดุกรองในระบบ 
                      อนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ 

หมายเหตุ : อกัษรภาษาองักฤษท่ีแตกต่างกนัในแถวแนวตั้งหมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
                 (P<0.05) 
 
 
 
 
 

 
ชุดการทดลอง 

 
สปัดาห์ 

 
ค่าเฉล่ียน ้ าหนกั
แหง้ (กรัม) 

 
ค่าเฉล่ียน ้ าหนกัสด 
(กรัม) 

1. พืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง 0 18.32±0.75d 301.44±12.29d 
2. เสน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์   
    ร่วมกบัพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง 

0 18.68±0.71cd 305.66±11.64cd 

1. พืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง 2 19.61±0.74bcd 320.87±12.09bcd 

2. เสน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์   
    ร่วมกบัพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง 

2 19.86±0.55bc 324.94±9.07bc 

1. พืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง 4 21.95±1.08a 359.18±17.60a 

2. เสน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์  
    ร่วมกบัพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง 

4 22.19±2.46ab 363.09±40.31ab 

1. พืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง 5 22.10±1.09a 361.68±15.49a 

2. เสน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์  
    ร่วมกบัพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง 

5 22.34±2.46ab 365.59±39.82ab 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.22 อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะของสาหร่ายพุงชะโดท่ีน ามาใชเ้ป็นวสัดุกรองในระบบ 
                      อนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ   

หมายเหตุ : อกัษรภาษาองักฤษท่ีแตกต่างกนัในแถวแนวตั้งหมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
                 (P<0.05) 
 

              4.2.5.2  อตัราการดูดซับไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของสาหร่ายพุงชะโดที่น ามาใช้เป็นวสัดุ     
                           กรองในระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ 
       การศึกษาอตัราการดูดซบัแอมโมเนียรวม-ไนโตรเจนของสาหร่ายพุงชะโดท่ีน ามาใชเ้ป็นวสัดุ
กรองในระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ พบว่าระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใช้พืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง 
และเส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ร่วมกับพืชน ้ าเป็นวสัดุกรองมีอตัราการดูดซับแอมโมเนียรวม-
ไนโตรเจน และไนเตรท-ไนโตรเจนไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) เช่นเดียวกบั
อตัราการดูดซบัฟอสฟอรัสท่ีละลายน ้ า และฟอสฟอรัสทั้งหมด พบว่าสาหร่ายพุงชะโดในระบบ
อนุบาลลูกปลาท่ีใชพื้ชน ้ าเป็นวสัดุกรอง และเสน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง
มีอตัราการดูดซบัฟอสฟอรัสท่ีละลายน ้ า และฟอสฟอรัสทั้งหมดไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P>0.05) ดงัตารางท่ี 4.23 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ชุดการทดลอง อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (เปอร์เซ็นตต่์อวนั) 
1. พืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง 0.42±0.03a 

2. เสน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ า 
    เป็นวสัดุกรอง 

0.40±0.03a 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.23 อตัราการดูดซบัไนโตรเจน และฟอสฟอรัสของสาหร่ายพุงชะโดท่ีน ามาใชเ้ป็นวสัดุ   
                         กรองในระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ 

หมายเหตุ : อกัษรภาษาองักฤษท่ีแตกต่างกนัในแถวแนวตั้งหมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
                 (P<0.05) 
 

       4.2.6  ค่าปัจจยัคุณภาพน า้ในถังอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศของระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลง   
                 เพศที่ใช้เส้นใยพลาสตกิสังเคราะห์ และสาหร่ายพุงชะโดเป็นวสัดุกรอง          
       การศึกษาค่าการน าไฟฟ้าในถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ พบว่าระบบอนุบาลลูกปลาทุกชุด
การทดลองมีแนวโน้มค่าการน าไฟฟ้าในช่วงสัปดาห์ท่ี 1 ถึง 4 เพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(P<0.05) ระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใช้พืชน ้ าเป็นวสัดุกรองมีค่าการน าไฟฟ้ามากกว่าชุดควบคุม และ
ระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์เป็นวสัดุกรองแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคัญทาง
สถิติ (P<0.05) แต่เม่ือส้ินสุดการทดลอง ค่าการน าไฟฟ้าในระบบอนุบาลลูกปลาทุกชุดการทดลอง
ไม่มีค่าแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) ดงัตารางท่ี 4.24 
       การศึกษาปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน ้ าในถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ พบว่าระบบอนุบาล
ลูกปลาท่ีใช้พืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง และเส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ าเป็นวสัดุกรองมี
ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน ้ าในช่วงสปัดาห์ท่ี 2 ถึง 4 มากกว่าชุดควบคุม และระบบอนุบาลลูกปลา
ท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์เป็นวสัดุกรองแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) แต่เมื่อ
ส้ินสุดการทดลอง ระบบอนุบาลลูกปลาทุกชุดการทดลองไม่มีปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน ้ า
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) ดงัตารางท่ี 4.25 
 
 
 
 
 
 

อตัราการดูดซบัไนโตรเจนและฟอสฟอรัส (มิลลิกรัมต่อลิตร/กรัมน ้ าหนกัแหง้/วนั) 
ชุดการทดลอง แอมโมเนีย

รวม-
ไนโตรเจน 

ไนเตรท-
ไนโตรเจน 

ฟอสฟอรัสท่ี
ละลายน ้ า 

ฟอสฟอรัส
ทั้งหมด 

1. พืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง 0.01±0.01a 1.08±0.05a 0.28±0.10a 0.15±0.05a 

2. เสน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ 
    ร่วมกบัพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง 

0.01±0.01a 1.02±0.02a 0.20±0.07a 0.14±0.06a 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



87 

 

ตารางที่ 4.24 การน าไฟฟ้าในถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศของระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลง 
                      เพศท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ และพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง 

หมายเหตุ : อกัษรภาษาองักฤษที่แตกต่างในแถวแนวนอนหมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
                 (P<0.05) 

 
ตารางที่ 4.25 ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน ้ าในถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศของระบบอนุบาลลูก   
                      ปลานิลแปลงเพศท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ และพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง 

หมายเหตุ : อกัษรภาษาองักฤษที่แตกต่างในแถวแนวนอนหมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
                 (P<0.05) 

ค่าการน าไฟฟ้า (ไมโครซีเมนต่อเซนติเมตร) ในถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ 

สปัดาห์ ชุดควบคุม เสน้ใยพลาสติก
สงัเคราะห์เป็น
วสัดุกรอง 

พืชน ้ าเป็นวสัดุ
กรอง 

เสน้ใยพลาสติก
สงัเคราะห์ร่วมกบัพืช
น ้ าเป็นวสัดุกรอง 

0 429.25±18.34a 428.17±18.42a 489.92±65.47a 474.92±61.34a 

1 473.63±16.21a 464.13±15.70a 531.75±78.45a 484.88±71.33a 

2 459.50±14.50b 451.88±10.41b 536.88±47.45a 484.38±63.93ab 

3 541.38±95.53a 474.75±11.77a 533.75±46.10a 491.00±32.82a 

4 549.75±16.65ab 533.00±17.05b 582.25±19.44a 540.00±20.77b 

5 531.25±32.30a 514.75±33.44a 548.00±35.65a 539.50±26.75a 

ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน ้ า (มิลลิกรัมต่อลิตร) ในถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ 

สปัดาห์ ชุดควบคุม เสน้ใยพลาสติก
สงัเคราะห์เป็นวสัดุ

กรอง 

พืชน ้ าเป็นวสัดุ
กรอง 

เสน้ใยพลาสติก
สงัเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ า

เป็นวสัดุกรอง 
0 7.62±0.31a 7.21±0.39a 7.29±0.26a 7.77±0.42a 

1 6.65±0.32b 7.14±0.42ab 7.50±0.47a 7.79±0.50a 

2 6.21±0.52a 6.18±0.55a 6.65±0.32a 6.77±0.32a 

3 6.13±0.91b 6.39±0.73b 8.70±0.72a 7.68±0.36a 

4 5.26±1.58b 5.87±1.10b 8.26±0.82a 7.86±0.64a 

5 6.38±1.42a 5.38±1.01a 5.32±1.02a 6.54±0.51a 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       การศึกษาค่าความเป็นกรดเป็นด่างในถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ พบว่าในช่วงระหว่างการ
ทดลองสัปดาห์ท่ี 1 และ 3 ระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใช้พืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง และเส้นใยพลาสติก
สังเคราะห์ร่วมกับพืชน ้ าเป็นวสัดุกรองมีค่าความเป็นกรดเป็นด่างมากกว่าชุดควบคุม อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) แต่เม่ือส้ินสุดการทดลองในสัปดาห์ท่ี 5 ระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใช้เส้น
ใยพลาสติกสังเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ าเป็นวสัดุกรองมีค่าความเป็นกรดเป็นด่างน้อยท่ีสุดอย่างมี
นัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) คลา้ยกบัการศึกษาค่าความเป็นด่างในถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ 
ซ่ึงพบว่าเม่ือส้ินสุดการทดลองระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชเ้ส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ า
เป็นวสัดุกรองมีค่าความเป็นด่างนอ้ยท่ีสุดอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05)  ดงัตารางท่ี 4.26 และ 
4.27 ตามล าดบั 
 
ตารางที่ 4.26 ความเป็นกรดเป็นด่างในถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศของระบบอนุบาลลูกปลานิล 
                      แปลงเพศท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ และพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง 

หมายเหตุ : อกัษรภาษาองักฤษที่แตกต่างในแถวแนวนอนหมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
                 (P<0.05) 
 

       4.2.7  ปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดในถังอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ และถังพกัน า้ส าหรับทรีต   
                 คลอรีนของระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศที่ใช้เส้นใยพลาสตกิสังเคราะห์ และ 
                 สาหร่ายพุงชะโดเป็นวสัดุกรอง        
       การศึกษาปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดในถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ และถงัพกัน ้ าส าหรับ 
ทรีตคลอรีน พบว่าในช่วงระหว่างการทดลองสัปดาห์ ท่ี 1 ถึง 4 ชุดควบคุมมีปริมาณแบคทีเรีย
ทั้งหมดในถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศมากกว่าระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใช้เส้นใยพลาสติก

ค่าความเป็นกรดเป็นด่างในถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ 
สปัดาห์ ชุดควบคุม เสน้ใยพลาสติก

สงัเคราะห์เป็นวสัดุกรอง 
พืชน ้ าเป็น
วสัดุกรอง 

เสน้ใยพลาสติก
สงัเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ า

เป็นวสัดุกรอง 
0 7.44±0.09a 7.43±0.07a 7.59±0.08a 7.48±0.08a 

1 6.97±0.12c 7.26±0.07b 7.65±0.15a 7.60±0.10a 

2 7.64±0.08b 7.72±0.05ab 7.82±0.06a 7.79±0.12ab 

3 7.13±0.05b 7.34±0.17b 7.77±0.06a 7.68±0.10a 

4 7.82±0.14ab 7.82±0.05b 7.99±0.04a 7.93±0.08ab 

5 7.80±0.16a 7.51±0.07b 7.56±0.07ab 7.30±0.12c 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สังเคราะห์เป็นวสัดุกรอง พืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง และเส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ าเป็น
วสัดุกรองแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) รวมถึงปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดในถงัพกั
น ้ าส าหรับทรีตคลอรีน พบว่าระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใช้พืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง และเส้นใยพลาสติก
สงัเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ าเป็นวสัดุกรองมีปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดในสปัดาห์ท่ี 1, 2 และ 4 นอ้ยกว่า
ชุดควบคุม และระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์เป็นวสัดุกรองแตกต่างกนัอย่าง
มีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) นอกจากน้ี จากการเปรียบเทียบปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดระหว่างถงั
อนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ และถงัพกัน ้ าส าหรับทรีตคลอรีนของระบบอนุบาลลูกปลาในแต่ละ
สปัดาห์ พบว่าในช่วงระหว่างการทดลองสปัดาห์ท่ี 1 ถึง 4 ในชุดควบคุม ระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใช้
เส้นใยพลาสติกสังเคราะห์เป็นวสัดุกรอง พืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง และเส้นใยพลาสติกสังเคราะห์
ร่วมกบัพืชน ้ าเป็นวสัดุกรองมีปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดในถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศมากกว่า
ในถงัพกัน ้ าส าหรับทรีตคลอรีนแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ดงัภาพท่ี 4.18 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 4.18 ปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดในถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ (ถงัท่ี 1) และถงัพกัน ้ าส าหรับทรีตคลอรีน (ถงัท่ี 5) ของระบบอนุบาลลูกปลาลูกปลานิลแปลง   
                    เพศท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ และสาหร่ายพุงชะโดเป็นวสัดุกรอง 
หมายเหตุ : อกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ และอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็หมายถึงมีความแตกต่างกนัในแต่ระบบอนุบาลลูกปลา และมีความแตกต่างกนัระหว่างถังที่ 1 กบั ถงัที่ 5 ตามล าดบั  
                 แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
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ชุดควบคุม เสน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์เป็นวสัดุกรอง พืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง เสน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง
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       4.2.8  ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในถังพกัน า้ส าหรับทรีตคลอรีนของระบบอนุบาลลูก 
                 ปลานิลแปลงเพศที่ใช้เส้นใยพลาสตกิสังเคราะห์ และพืชน า้เป็นวสัดุกรอง 
       การศึกษาปริมาณแอมโมเนียรวม-ไนโตรเจนในถงัพกัน ้ าส าหรับทรีตคลอรีน พบว่าในช่วง
ระหว่างการทดลองสปัดาห์ท่ี 1 ถึง 5 ระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ร่วมกบัพืช
น ้ าเป็นวสัดุกรองมีปริมาณแอมโมเนียรวม-ไนโตรเจนนอ้ยกว่าชุดควบคุม และระบบอนุบาลลูกปลา
ท่ีใชเ้ส้นใยพลาสติกสังเคราะห์เป็นวสัดุกรองแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ระบบ
อนุบาลลูกปลาท่ีใชพื้ชน ้ าเป็นวสัดุกรองมีปริมาณแอมโมเนียรวม-ไนโตรเจนในสปัดาห์ท่ี 2, 4 และ 
5 มากกว่าชุดควบคุม และระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใช้เส้นใยพลาสติกสังเคราะห์เป็นวสัดุกรอง
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ดงัตารางท่ี 4.27 
 
ตารางที่ 4.27 ปริมาณแอมโมเนียรวม-ไนโตรเจนในถงัพกัน ้ าส าหรับทรีตคลอรีนของระบบอนุบาล   
                      ลูกปลานิลแปลงเพศท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ และสาหร่ายพุงชะโดเป็นวสัดุ 
                      กรอง 

 หมายเหตุ : อกัษรภาษาองักฤษที่แตกต่างในแถวแนวนอนหมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
                  (P<0.05) 

 
       การศึกษาปริมาณไนไตรท์-ไนโตรเจนในถงัพกัน ้ าส าหรับทรีตคลอรีน ในช่วงเร่ิมต้นการ
ทดลองในสัปดาห์ท่ี 0 ถึง 2 พบว่าระบบอนุบาลลูกปลาทุกชุดการทดลองมีปริมาณไนไตรท์-
ไนโตรเจนไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P>0.05) แต่ในช่วงสัปดาห์ท่ี 3 ถึง 5 ระบบ
อนุบาลลูกปลาท่ีใชพื้ชน ้ าเป็นวสัดุกรอง และเสน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง

ปริมาณแอมโมเนียรวม-ไนโตรเจน (มิลลิกรัมต่อลิตร) ในถงัพกัน ้ าส าหรับทรีตคลอรีน 
สปัดาห์ ชุดควบคุม เสน้ใยพลาสติก

สงัเคราะห์เป็นวสัดุ
กรอง 

พืชน ้ าเป็นวสัดุ
กรอง 

เสน้ใยพลาสติก
สงัเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ า
เป็นวสัดุกรอง 

0 0.07±0.02a 0.08±0.01a 0.09±0.01a 0.08±0.01a 

1 0.34±0.06a 0.09±0.01b 0.07±0.03b 0.01±0.01c 

2 0.11±0.03a 0.11±0.02a 0.04±0.02b 0.01±0.01b 

3 0.24±0.09a 0.06±0.01b 0.05±0.02b 0.01±0.01c 

4 0.09±0.05a 0.08±0.02a 0.03±0.02b 0.01±0.01b 

5 0.07±0.01a 0.06±0.01a 0.03±0.01b 0.02±0.02b 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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มีปริมาณไนไตรท์-ไนโตรเจนน้อยกว่าชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ดงัตารางท่ี 
4.28 
  
ตารางที่ 4.28 ปริมาณไนไตรท-์ไนโตรเจนในถงัพกัน ้ าส าหรับทรีตคลอรีนของระบบอนุบาลลูกปลา   
                      นิลแปลงเพศท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ และสาหร่ายพุงชะโดเป็นวสัดุกรอง 

หมายเหตุ : อกัษรภาษาองักฤษที่แตกต่างในแถวแนวนอนหมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
                 (P<0.05) 
 

       การศึกษาปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนในถงัพกัน ้ าส าหรับทรีตคลอรีน ช่วงเร่ิมตน้การทดลอง ใน
สัปดาห์ท่ี 0 ถึง 2 พบว่าระบบอนุบาลลูกปลาทุกชุดการทดลองไม่มีปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจน
แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P>0.05) แต่ระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใช้พืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง 
และเสน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ าเป็นวสัดุกรองมีปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนในสัปดาห์
ท่ี 4 และสัปดาห์ท่ี 5 ลดลงเป็นศูนยน์้อยกว่าชุดควบคุม และระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใช้เส้นใย
พลาสติกสงัเคราะห์เป็นวสัดุกรองแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ดงัตารางท่ี 4.29 
       การศึกษาปริมาณฟอสฟอรัสท่ีละลายน ้ าในถงัพกัน ้ าส าหรับทรีตคลอรีน พบว่าในช่วงระหว่าง
การทดลองสปัดาห์ท่ี 1 ถึง 4 ระบบอนุบาลลูกปลาทุกชุดการทดลองมีแนวโนม้ปริมาณฟอสฟอรัสท่ี
ละลายน ้ าเพ่ิมข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) แต่เม่ือส้ินสุดการทดลองในสปัดาห์ท่ี 5 ปริมาณ
ฟอสฟอรัสท่ีละลายน ้ ามีแนวโน้มลดลง รวมถึงระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชพื้ชน ้ าเป็นวสัดุกรอง และ
เส้นใยพลาสติกสงัเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ าเป็นวสัดุกรองมีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีละลายน ้ านอ้ยกว่าชุด
ควบคุม และระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชเ้ส้นใยพลาสติกสังเคราะห์เป็นวสัดุกรองแตกต่างกนัอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ดงัตารางท่ี 4.30 

ปริมาณไนไตรท-์ไนโตรเจน (มิลลิกรัมต่อลิตร) ในถงัพกัน ้าส าหรับทรีตคลอรีน 
สปัดาห์ ชุดควบคุม เสน้ใยพลาสติก

สงัเคราะห์เป็นวสัดุ
กรอง 

พืชน ้ าเป็นวสัดุ
กรอง 

เสน้ใยพลาสติก
สงัเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ า
เป็นวสัดุกรอง 

0 0.01±0.00a 0.01±0.00a 0.02±0.01a 0.01±0.00a 

1 0.02±0.02a 0.02±0.01a 0.01±0.01a 0.01±0.01a 

2 0.04±0.03a 0.03±0.02a 0.03±0.02a 0.03±0.01a 

3 0.50±0.08a 0.10±0.03b 0.06±0.02b 0.08±0.01b 

4 0.53±0.15a 0.51±0.24a 0.07±0.02b 0.06±0.01b 

5 0.42±0.01a 0.47±0.10a 0.04±0.00b 0.03±0.03b 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.29 ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนในถงัพกัน ้ าส าหรับทรีตคลอรีนของระบบอนุบาลลูกปลา  
                      นิลแปลงเพศท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ และสาหร่ายพุงชะโดเป็นวสัดุกรอง 

หมายเหตุ : อกัษรภาษาองักฤษที่แตกต่างในแถวแนวนอนหมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
                 (P<0.05) 

 
ตารางที่ 4.30 ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีละลายน ้ าในถงัพกัน ้ าส าหรับทรีตคลอรีนของระบบอนุบาลลูก 
                      ปลานิลแปลงเพศท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ และสาหร่ายพุงชะโดเป็นวสัดุกรอง 

หมายเหตุ : อกัษรภาษาองักฤษที่แตกต่างในแถวแนวนอนหมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
                 (P<0.05) 

 
 

ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจน (มิลลิกรัมต่อลิตร) ในถงัพกัน ้าส าหรับทรีตคลอรีน 
สปัดาห์ ชุดควบคุม เสน้ใยพลาสติก

สงัเคราะห์เป็นวสัดุ
กรอง 

พืชน ้ าเป็นวสัดุ
กรอง 

เสน้ใยพลาสติก
สงัเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ า
เป็นวสัดุกรอง 

0 0.00±0.01a 0.00±0.02a 0.00±0.01a 0.00±0.01a 

1 0.00±0.01a 0.00±0.05a 0.00±0.01a 0.00±0.01a 

2 0.00±0.01a 0.00±0.02a 0.00±0.01a 0.00±0.01a 

3 0.09±0.02a 0.00±0.00b 0.00±0.01b 0.00±0.02b 

4 1.56±0.14a 1.75±0.19a 0.00±0.01b 0.00±0.01b 

5 2.29±0.02a 1.19±0.39b 0.00±0.00c 0.00±0.00c 

ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีละลายน ้ า (มิลลิกรัมต่อลิตร) ในถงัพกัน ้ าส าหรับทรีตคลอรีน 
สปัดาห์ ชุดควบคุม เสน้ใยพลาสติก

สงัเคราะห์เป็นวสัดุ
กรอง 

พืชน ้ าเป็นวสัดุ
กรอง 

เสน้ใยพลาสติก
สงัเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ า
เป็นวสัดุกรอง 

0 0.00±0.01a 0.00±0.02a 0.00±0.01a 0.00±0.01a 

1 0.00±0.01a 0.00±0.05a 0.00±0.01a 0.00±0.01a 

2 0.00±0.01a 0.00±0.02a 0.00±0.01a 0.00±0.01a 

3 0.09±0.02a 0.00±0.00b 0.00±0.01b 0.00±0.02b 

4 1.56±0.14a 1.75±0.19a 0.00±0.01b 0.00±0.01b 

5 2.29±0.02a 1.19±0.39b 0.00±0.00c 0.00±0.00c 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       การศึกษาปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในถงัพกัน ้ าส าหรับทรีตคลอรีน พบว่าระบบอนุบาลลูก
ปลาทุกชุดการทดลองมีแนวโน้มการเพ่ิมข้ึนและลดลงของปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดคลา้ยกบั
ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีละลายน ้ าในถงัพกัน ้ าส าหรับทรีตคลอรีน ในช่วงระหว่างการทดลองสปัดาห์ท่ี 
1 ถึง 5 ระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใช้พืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง และเส้นใยพลาสติกสงัเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ า
เป็นวสัดุกรองมีปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดนอ้ยกว่าชุดควบคุม และระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชเ้ส้นใย
พลาสติกสงัเคราะห์เป็นวสัดุกรองแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ดงัตารางท่ี 4.31 
 
ตารางที่ 4.31 ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในถงัพกัน ้ าส าหรับทรีตคลอรีนของระบบอนุบาลลูกปลา 
                      นิลแปลงเพศท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ และสาหร่ายพุงชะโดเป็นวสัดุกรอง 

หมายเหตุ : อกัษรภาษาองักฤษที่แตกต่างในแถวแนวนอนหมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
                 (P<0.05) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด(มิลลิกรัมต่อลิตร) ในถงัพกัน ้ าส าหรับทรีตคลอรีน 
สปัดาห์ ชุดควบคุม เสน้ใยพลาสติก

สงัเคราะห์เป็นวสัดุ
กรอง 

พืชน ้ าเป็นวสัดุ
กรอง 

เสน้ใยพลาสติก
สงัเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ า
เป็นวสัดุกรอง 

0 0.00±0.01a 0.00±0.02a 0.00±0.01a 0.00±0.01a 

1 0.00±0.01a 0.00±0.05a 0.00±0.01a 0.00±0.01a 

2 0.00±0.01a 0.00±0.02a 0.00±0.01a 0.00±0.01a 

3 0.09±0.02a 0.00±0.00b 0.00±0.01b 0.00±0.02b 

4 1.56±0.14a 1.75±0.19a 0.00±0.01b 0.00±0.01b 

5 2.29±0.02a 1.19±0.39b 0.00±0.00c 0.00±0.00c 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3  การศึกษาการเจริญเตบิโต และอัตรารอดของลูกปลานิลแปลงเพศในระบบอนุบาล   
       ลูกปลานิลแปลงเพศที่ใช้เส้นใยพลาสตกิสังเคราะห์ และสาหร่ายพุงชะโดเป็นวสัดุ             
       กรอง 

       4.3.1  ค่าน า้หนัก และค่าความยาวของลูกปลานิลแปลงเพศในถังอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ 
       การศึกษาค่าน ้ าหนกั และค่าความยาวของลูกปลานิลแปลงเพศในถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ 
เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบว่าระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใช้พืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง และเส้นใยพลาสติก
สังเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ าเป็นวสัดุกรองมีค่าน ้ าหนักลูกปลานิลแปลงเพศมากกว่าชุดควบคุม และ
ระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชเ้ส้นใยพลาสติกสังเคราะห์เป็นวสัดุกรองแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P<0.05) การศึกษาค่าความยาวลูกปลานิลแปลงเพศในถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ พบว่า
ในช่วงระหว่างการทดลองสปัดาห์ท่ี 2 ถึง 4 ระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชพื้ชน ้ าเป็นวสัดุกรอง และเส้น
ใยพลาสติกสงัเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ าเป็นวสัดุกรองมีค่าความยาวของลูกปลานิลแปลงเพศไม่แตกต่าง
กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) เมื่อเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม แต่เมื่อส้ินสุดการทดลองระบบ
อนุบาลลูกปลาท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสังเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ าเป็นวสัดุกรองมีค่าความยาวของลูกปลา
นิลแปลงเพศมากท่ีสุดอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ดงัตารางท่ี 4.32 
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ตารางที่ 4.32 น ้าหนกั และค่าความยาวของลูกปลานิลแปลงเพศในระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลง 

                      เพศท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ และสาหร่ายพุงชะโดเป็นวสัดุกรอง 
หมายเหตุ : อกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีแตกต่างในแถวแนวตั้งหมายถึงชุดการทดลองมีความแตกต่างกนัท่ี      
                 สัปดาห์เดียวกนั และอกัษรภาษาองักฤษพิมพใ์หญ่ท่ีแตกต่างในแถวแนวตั้งหมายถึงชุดการทดลอง 
                 เดียวกนัมีความแตกต่างกนัในแต่ละสัปดาห์อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
 

       4.3.2  อตัราการเจริญเตบิโตจ าเพาะ ค่าน า้หนักเพิม่เฉลีย่ต่อวนั อตัรารอด และอตัราการเปลีย่น 
                 อาหารเป็นน า้หนักของลูกปลานิลแปลงเพศในถังอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ 
       การศึกษาอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะของลูกปลานิลแปลงเพศในถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลง
เพศ พบว่าระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชพื้ชน ้ าเป็นวสัดุกรอง และเสน้ใยพลาสติกสังเคราะห์ร่วมกบัพืช

สปัดาห์ ชุดการทดลอง น ้ าหนกัเฉล่ีย (กรัม) ค่าความยาวเฉล่ีย (เซนติเมตร) 
 
 
0  
 

1. ชุดควบคุม 2.06±0.37aD 3.34±0.29aB 

2. เสน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ 1.96±0.09aC 3.22±0.14aC 

3. พืชน ้ า  2.00±0.08aD 3.12±0.10aC 

4. เสน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์   
    ร่วมกบัพืชน ้ า 

1.95±0.09aD 3.11±0.12aC 

 
 
2 
 

1. ชุดควบคุม 6.65±1.65bC 5.78±0.80abA 

2. เสน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ 7.45±2.87bB 5.93±0.36bB 

3. พืชน ้ า 11.76±0.78aC 6.92±0.41aB 

4. เสน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ 
    ร่วมกบัพืชน ้ า 

12.00±0.44aC 6.89±0.45aB 

 
1. ชุดควบคุม 8.46±0.47bB 6.24±0.29aA 

 
2. เสน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ 9.45±0.41bB 6.61±0.60aAB 

4 3. พืชน ้ า  14.11±0.55aB 7.19±0.34aB 
 

4. เสน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ 
    ร่วมกบัพืชน ้ า 

15.04±0.33aB 7.26±0.43aB 

 
1. ชุดควบคุม 16.21±0.59cA 6.91±0.41cA 

 
2. เสน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ 18.32±0.72bA 7.44±0.47bcA 

5 3. พืชน ้ า 26.32±0.75aA 8.21±0.50bA 
 

4. เสน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ 
    ร่วมกบัพืชน ้ า 

27.33±0.84aA 9.38±0.37aA 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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น ้ าเป็นวสัดุกรองมีอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะมากกว่าชุดควบคุม และระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใช้
เส้นใยพลาสติกสังเคราะห์เป็นวสัดุกรองแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ ( P<0.05) รวมถึง
การศึกษาค่าน ้ าหนกัเพ่ิมเฉล่ียต่อวนั และอตัรารอดของลูกปลานิลแปลงเพศ พบว่าระบบอนุบาลลูก
ปลาท่ีใช้พืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง และเส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ร่วมกับพืชน ้ าเป็นวสัดุกรองมีค่า
น ้ าหนักเพ่ิมเฉล่ียต่อวนั และอตัรารอดมากกว่าชุดควบคุม และระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใช้เส้นใย
พลาสติกสงัเคราะห์เป็นวสัดุกรองแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) และการศึกษาอตัรา
การเปล่ียนอาหารเป็นน ้ าหนกัของลูกปลานิลแปลงเพศ พบว่าระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชพื้ชน ้ าเป็น
วสัดุกรอง และเส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ าเป็นวสัดุกรองมีค่านอ้ยกว่าชุดควบคุม และ
ระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชเ้ส้นใยพลาสติกสังเคราะห์เป็นวสัดุกรองแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P<0.05) ดงัตารางท่ี 4.33 
 

ตารางที่ 4.33 อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ ค่าน ้ าหนกัเพ่ิมเฉล่ียต่อวนั อตัรารอด และอตัราการ  
                      เปล่ียนอาหารเป็นน ้ าหนกัของลูกปลานิลแปลงเพศในระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลง   
                      เพศท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ และสาหร่ายพุงชะโดเป็นวสัดุกรอง 

หมายเหตุ : อกัษรภาษาองักฤษท่ีแตกต่างในแถวแนวตั้งหมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  
                 (P<0.05) 

 
 
 
 
 

ชุดการทดลอง อตัราการ
เจริญเติบโตจ าเพาะ 
(เปอร์เซ็นตต่์อวนั) 

ค่าน ้ าหนกัเพ่ิม
เฉล่ียต่อวนั 
(กรัมต่อวนั) 

อตัรารอด 
(เปอร์เซ็นต)์ 

อตัราการ
เปล่ียนอาหาร
เป็นน ้ าหนกั 

1. ชุดควบคุม 4.65±0.16b 0.32±0.03b 72.24±9.20c 2.34±0.38b 

2. เสน้ใยพลาสติก 
    สงัเคราะห์ 

4.93±0.24b 0.36±0.06b 86.10±2.74b 2.04±0.23b 

3. พืชน ้ า  5.73±0.20a 0.54±0.10a 94.47±3.40a 1.36±0.32a 

4. เสน้ใยพลาสติก 
    สงัเคราะห์ 
    ร่วมกบัพืชน ้ า 

5.82±0.13a 0.56±0.15a 90.33±1.12a 1.31±0.42a 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.4  ต้นทุน รายได้ และผลตอบแทนของระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศที่ใช้เส้นใย 
      พลาสตกิสังเคราะห์ และสาหร่ายพุงชะโดเป็นวสัดุกรอง 

       4.4.1  ต้นทุนของระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศท่ีใช้เส้นใยพลาสตกิสังเคราะห์ และพืชน า้ 
                 เป็นวสัดุกรอง 
       การศึกษาตน้ทุนของระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ พบว่าระบบอนุบาลลูกปลาในแต่ละชุด
การทดลองมีตน้ทุนทั้งหมดต่อชุดการทดลองท่ีแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัวสัดุท่ีน ามาใชเ้ป็นตวักรองของ
เสีย ดงันั้นระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใช้เส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ าเป็นวสัดุกรองจะมี
ตน้ทุนทั้งหมดต่อชุดการทดลองมากท่ีสุด โดยชุดควบคุม ระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติก
สงัเคราะห์เป็นวสัดุกรอง พืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง และเสน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ าเป็นวสัดุ
กรองมีตน้ทุนทั้งหมดต่อชุดการทดลองเท่ากบั 389.65 บาท 442.65 บาท 407.65 บาท และ 467.65 
บาท ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 4.34 

       4.4.2  รายได้ และผลตอบแทนของระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศทีใ่ช้เส้นใยพลาสตกิ 
                 สังเคราะห์ และพืชน า้เป็นวสัดุกรอง 
       การศึกษารายได ้และผลตอบแทนระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ เม่ือส้ินสุดการทดลอง
พบว่าระบบอนุบาลลูกปลาทุกชุดการทดลองมีการเจริญเติบโต อตัรารอดของลูกปลานิลแปลงเพศ  
และต้นทุนทั้งหมดต่อชุดการทดลองแตกต่างกนั ส่งผลให้มีรายได้ และผลตอบแทนต่อชุดการ
ทดลองแตกต่างกนัดว้ย โดยระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใช้พืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง และเส้นใยพลาสติก
สังเคราะห์ร่วมกับพืชน ้ าเป็นวสัดุกรองมีรายได ้และผลตอบแทนต่อชุดการทดลองมากกว่าชุด
ควบคุม ดงัตารางท่ี 4.35  
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ตารางที่ 4.34 ตน้ทุนของระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ และพืช 
                      น ้ าเป็นวสัดุกรอง 

 

ตน้ทุนระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ  
 

ตน้ทุนวตัถุดิบ   
ค่าใชจ่้ายต่อ
หน่วย (บาท) 

ค่าเส่ือมราคา
ต่อหน่วย 
(บาท) 

 
จ  านวน 

 

 
รวม (บาท) 

1.1 ตน้ทุนวตัถุดิบทางตรง       
      (ตน้ทุนผนัแปร) 
1.1.1 ลูกพนัธุป์ลานิล 
         แปลงเพศ (ตวั) 
1.1.2 อาหารเมด็ส าเร็จรูป 
         ชนิดเมด็ลอยน ้ า   
         (กิโลกรัม) 
1.1.3 ค่าน ้ า (ลิตร) 

 
 

0.30 
 
65 
 
 

0.05 

  
 

- 
   

- 
 

 
- 

 
 

50 
 

0.50 
 

 
750 

 
 

15 
 

32.50 
 

 
40.29 

1.1.4 สาหร่ายพุงชะโด    
         (กรัม) 

0.03 - 600 18 

รวม    105.79 
1.2 ตน้ทุนค่าแรงงาน     
      (ตน้ทุนผนัแปร) 
1.2.1 ค่าแรงงาน 1 คน (45  
         วนั) 

 
 

300 

 
 
- 

 
 
45 

 
 

90 

รวม    90 
1.3 ตน้ทุนการผลิตอ่ืน      
      (ตน้ทุนคงท่ี) 

    

1.3.1 อุปกรณ์ท่ีเก่ียวกบั
ระบบอนุบาลทางตรง 

3,321.37 ดงัตารางผนวก
ท่ี 2 

ดงัตาราง
ผนวกท่ี 2 

248.20 

1.3.2 อุปกรณ์ท่ีเก่ียวกบั
ระบบอนุบาลทางออ้ม 

2,087.36 ดงัตารางผนวก
ท่ี 2 

ดงัตาราง
ผนวกท่ี 2 

23.66 

รวม    271.86 
รวมทั้งหมด    467.65 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.35 รายได ้และผลตอบแทนของระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติก 
                      สงัเคราะห์ และพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง 

รายการ  ชุดควบคุม เสน้ใยพลาสติก
สงัเคราะห์เป็น
วสัดุกรอง 

พืชน ้ าเป็น
วสัดุกรอง 

เสน้ใยพลาสติก
สงัเคราะห์ร่วมกบั
พืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง 

1. รายได ้(บาท) 78.02 105.04 165.79 164.40 
2. ตน้ทุนวตัถุดิบ 
    ทางตรง และ 
    ตน้ทุนค่าแรงงาน  
    (บาท) 

177.79 
 

 

177.79 195.79 195.79 

3. ตน้ทุนการผลิต   
    อ่ืน (บาท) 

35.31 45.31 35.31 45.31 

4. รวมตน้ทุน (บาท) 213.1 223.1 231.1 241.1 
5. ก  าไรด าเนินงาน  
    (บาทต่อตวั) 

-2.76 -1.69 -0.63 -0.69 

6. ก  าไรสุทธิ (บาท 
    ต่อตวั) 

-3.74 -2.74 -1.38 -1.70 

7. จุดคุม้ทุนของ   
    ราคาขาย  
    (บาทต่อตวั) 

6.33 5.61 5.32 5.77 
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 บทที ่5  

 อภปิรายผลการทดลอง (Discussion)  
 
       1. การศึกษาประสิทธิภาพของสาหร่ายพุงชะโด และสาหร่ายหางกระรอกในการเป็นวสัดุกรอง
ชีวภาพในการลดปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน ้ าท้ิงจากการอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ 
สาหร่ายสาหร่ายพุงชะโด และสาหร่ายหางกระรอกสามารถดูดซับสารอนินทรีย์ไนโตรเจนได้
มากกว่าในกลุ่มฟอสฟอรัส เน่ืองจากในกระบวนการเจริญเติบโตของพืชน ้ ามีอตัราส่วนในการใช้
ไนโตรเจนมากกว่าฟอสฟอรัส นอกจากน้ีในการศึกษามีความหนาแน่นของลูกปลานิลแปลงเพศท่ี
เล้ียงน้อยท าให้ปริมาณไนโตรเจนท่ีเกิดจากอาหารท่ีเหลือและส่ิงขบัถ่ายของลูกปลานิลแปลงเพศมี
ปริมาณนอ้ยสาหร่ายพุงชะโดและสาหร่ายหางกระรอกจึงดูดซบัไนโตรเจนไปใชห้มดอยา่งรวดเร็ว     
สาหร่ายพุงชะโดสามารถลดปริมาณฟอสฟอรัสไดม้ากท่ีสุด เน่ืองจากสาหร่ายพุงชะโดมีลกัษณะทาง
สณัฐานของล าตน้และพ้ืนท่ีใบมากกว่าสาหร่ายหางกระรอกเม่ือมีความยาวล าตน้เท่ากนัท าใหมี้พ้ืนท่ี
ผิวในการดูดซบัไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไดดี้ ในการศึกษาคร้ังน้ีไม่ไดร้ายงานประสิทธิภาพการ
ลดปริมาณแอมโมเนียรวม-ไนโตรเจน และไนไตรท์-ไนโตรเจน เน่ืองจากแอมโมเนียรวม-
ไนโตรเจนไม่ได้ถูกน าไปใช้โดยพืชน ้ าทั้ งหมดแต่บางส่วนถูกย่อยสลายเปล่ียนเป็นไนตรท์-
ไนโตรเจน และไนเตรท-ไนโตรเจนตามกระบวนการไนตริฟิเคชัน่ (nitrification)  ส่วนไนไตรท-์
ไนโตรเจนพืชน ้ าไม่สามารถน าไปใช้เพื่อการเจริญเติบโตได้ซ่ึงสอดคล้องกับการศึกษาของ 
Foroughi et al. (2013) ท่ีทดลองใชส้าหร่ายพุงชะโดเป็นวสัดุกรองชีวภาพลดปริมาณไนโตรเจนใน
น ้ าท้ิงจากการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ า พบว่าสาหร่ายพุงชะโดมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณไนเตรท-
ไนโตรเจนได ้66.66 เปอร์เซ็นต ์  
       การเจริญเติบโตของสาหร่ายพุงชะโดมีน ้ าหนักสดมากกว่าสาหร่ายหางกระรอก เน่ืองจาก
สาหร่ายพุงชะโดมีจ านวนใบรอบล าตน้ และพ้ืนท่ีผวิของใบมากท าให้มีการสงัเคราะห์ดว้ยแสงและ
การสะสมสารอาหารมากกว่าสาหร่ายหางกระรอก (Chorom et al., 2012) รวมถึงสาหร่ายพุงชะโดมี
น ้ าหนกัแหง้มากกว่าสาหร่ายหางกระรอก แต่สาหร่ายพุงชะโด และสาหร่ายหางกระรอกมีอตัราการ
ดูดซบัไนเตรท-ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสไม่แตกต่างกนั เพราะสาหร่ายหางกระรอกมีน ้ าหนกัแห้ง
น้อยกว่าสาหร่ายพุงชะโด เมื่อน าผลมาค านวณอตัราการดูดซับไนโตรเจนและฟอสฟอรัสจึงไม่
แตกต่างกนั ถึงแมว้่าสาหร่ายพุงชะโดจะมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัส
มากกว่าสาหร่ายหางกระรอก 
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       2. ประสิทธิภาพในการลดปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมด และประสิทธิภาพในการลดปริมาณ
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศท่ีใชเ้ส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ 
และพืชน ้ าเป็นวสัดุกรองมีผลท าให้ระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ร่วมกบัพืช
น ้ าเป็นวสัดุกรองมีปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมดในถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ และถงัพกัน ้ าท่ีมี
พืชน ้ าเป็นวสัดุกรองมีปริมาณนอ้ย และมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมดมาก
ท่ีสุด เน่ืองจากระบบอนุบาลลูกปลาน้ีมีเสน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์โพลิโพรพิลีนท่ีท าหนา้ท่ีเป็นวสัดุ
กรองกายภาพดักสารแขวนลอยในน ้ า โดยวสัดุกรองชนิดเป็นเส้นใยละเอียดสามารถดักสาร
แขวนลอยได ้ท าให้สารแขวนลอยไม่ไหลรวมมากบัน ้ า (Estim and Mustafa. 2014 ; Hafedh et al., 
2003) รวมถึงสาหร่ายพุงชะโดท่ีน ามาใชเ้ป็นวสัดุกรองจะถูกวางยึดติดกบัแผน่พลาสติกในแนวตั้ง
เรียงขนานอยูภ่ายในถงัพกัน ้ าท่ีมีพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง ซ่ึงสาหร่ายพุงชะโดมีล  าตน้ และใบท่ีสามารถ
ต้านกระแสน ้ าท าให้สามารถดกัสารแขวนลอยในน ้ าจากถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศได้ สาร
แขวนลอยจะตกตะกอนลงสู่พ้ืนถงัและสะสมอยู่ในถงักรองส่งผลให้ปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมด
ในน ้ าลดลง แสดงให้เห็นว่าสาหร่ายพุงชะโดท่ีน ามาใชร่้วมกบัเส้นใยพลาสติกสังเคราะห์เพื่อลด
ปริมาณสารแขวนลอยทั้ งหมดในระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศแบบหมุนเวียนน ้ ามี
ประสิทธิภาพ ซ่ึงมีการศึกษาของ Sangeeta (2007) ได้น าสาหร่ายหางกระรอกมาเป็นวสัดุกรอง
ชีวภาพ เพื่อปรับปรุงคุณภาพน ้ าในทะเลสาบ พบว่าสาหร่ายหางกระรอกสามารถลดปริมาณสาร
แขวนลอยทั้งหมดได ้60 เปอร์เซ็นต ์ 
       การใชพื้ชน ้ าเป็นวสัดุกรอง และเสน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ าเป็นวสัดุกรองในระบบ
อนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศท าใหใ้นถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ และถงัพกัน ้ าท่ีมีพืชน ้ าเป็นวสัดุ
กรองมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณแอมโมเนียรวม-ไนโตรเจน ไนไตรท์-ไนโตรเจน ไนเตรท-
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสท่ีละลายน ้ า และฟอสฟอรัสทั้งหมดมากกว่าชุดควบคุม และระบบอนุบาลลูก
ปลาท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสังเคราะห์เป็นวสัดุกรอง เน่ืองจากระบบอนุบาลลูกปลาน้ีมีเสน้ใยพลาสติก
สงัเคราะห์ช่วยลดปริมาณสารแขวนลอยเม่ือน ้ าจากถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศถูกส่งมายงัถงัพกั
น ้ าท่ีมีพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง สาหร่ายพุงชะโดจะดูดซบัแอมโมเนียรวม-ไนโตรเจนในรูปไอออนไนซ์ 
(NH+

4 ) ไปใชใ้นกระบวนการชีวเคมีของเซลลเ์พื่อการเจริญเติบโต ท าให้ปริมาณแอมโมเนียรวม-
ไนโตรเจนลดลง และมีปริมาณสารแขวนลอยตกตะกอนบริเวณพ้ืนถงั ใบ และล าตน้ของสาหร่ายพุง
ชะโดลดลงไม่ส่งผลต่อกระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสงของเซลล ์ (parenchyma tissue) (Toth and 
Herodek. 2009)         
       นอกจากระบบอนุบาลลูกปลามีการให้ออกซิเจนตลอดการศึกษาท าให้ปริมาณแอมโมเนียรวม-
ไนโตรเจนเปล่ียนแปลงโดยแบคทีเรียกลุ่มไนโตรโซโมแนส (nitrosomonas) ในกระบวนการไนตริ
ฟิเคชั่นอย่างสมบูรณ์ไปเป็นไนไตรท์-ไนโตรเจน และแบคทีเรียในกลุ่มไนโตรแบคเตอร์ 
(nitrobacter) เปล่ียนรูปเป็นไนเตรท-ไนโตรเจน โดยสาหร่ายพุงชะโดสามารถน าไปใชม้ีผลท าให้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



103 
 

ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนลดลง (ประจวบ ฉายบุ. 2556 ; Ejankowski and Solis. 2014 ; ศิราภรณ์ 
ช่ืนบาล และคณะ. 2555 ; Briskin and Hanson .1992) 
       ระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชพื้ชน ้ าเป็นวสัดุกรองท าให้ปริมาณฟอสฟอรัสลดลง เน่ืองจากสาหร่าย
พุงชะโดดูดซบัฟอสฟอรัสท่ีละลายน ้ าไปใช้ในการเจริญเติบโตจึงส่งผลให้ปริมาณฟอสฟอรัสท่ี
ละลายน ้ าลดลงมากกว่าระบบอนุบาลลูกปลาท่ีไม่ใชพื้ชน ้ าเป็นวสัดุกรอง เม่ือส้ินสุดการทดลอง 
ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดท่ีมีอยู่ในระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศของระบบอนุบาลลูกปลาทุก
ชุดการทดลองไม่แตกต่างกนั เน่ืองจากปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดประกอบดว้ยฟอสฟอรัสท่ีละลาย
น ้ าท่ีอยู่ในรูปสารละลายอนินทรีย ์และฟอสฟอรัสท่ีอยู่ในรูปสารอินทรีย ์โดยสาหร่ายพุงชะโด
สามารถดูดซบัฟอสฟอรัสในรูปท่ีละลายน ้ าไปใชใ้นกระบวนการเจริญเติบโตได ้แต่ไม่สามารถดูด
ซบัฟอสฟอรัสในรูปสารอินทรียไ์ด ้ซ่ึงการท่ีปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในแต่ละระบบอนุบาลลูก
ปลามีค่าไม่แตกต่างกนั อาจเกิดจากปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศอยู่
ในรูปของสารอินทรียท่ี์ยงัไม่ผ่านกระบวนการย่อยสลายมากกว่าฟอสฟอรัสท่ีอยู่ในรูปสารละลาย 
นอกจากน้ี ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในระบบอนุบาลลูกปลามีปริมาณไนโตรเจนนอ้ยกว่า
ปริมาณฟอสฟอรัส รวมถึงสาหร่ายพุงชะโดมีอัตราการใช้ไนโตรเจนมากกว่าฟอสฟอรัสใน
กระบวนการต่างๆ ของเซลล ์(Saygideger et al., 2004)  
       ปัจจยัคุณภาพน ้ า ค่าการน าไฟฟ้าในแต่ละระบบอนุบาลลูกปลาไม่แตกต่างกนั เพราะค่าการน า
ไฟฟ้าเป็นความสามารถของน ้ าในการน าไฟฟ้าซ่ึงมีไอออนของสารประกอบอนินทรียเ์ป็นตวักลาง 
อย่างไรก็ตามน ้ าในระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศไม่ได้มีแค่สารละลายไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัส แต่มีธาตุอ่ืนๆ ท่ีสามารถน าไฟฟ้าได้ เช่น แคลเซียม แมกนีเซียม และเหล็ก เป็นตน้ 
(สมชาย หวงัวิบูลยกิ์จ. 2552) ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน ้ าในแต่ละชุดการทดลองอยู่ในปริมาณท่ี
เหมาะสมไม่แตกต่างกนั เน่ืองจากมีการให้อากาศเท่ากนัและควบคุมปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน ้ า
ใหม้ีค่ามากกว่า 4 มิลลิกรัมต่อลิตร ตลอดการทดลองซ่ึงเป็นปริมาณออกซิเจนท่ีปลานิลอาศยัได้เป็น
ปกติ ส่วนค่าความเป็นกรดเป็นด่าง และค่าความเป็นด่างในระบบอนุบาลทุกชุดการทดลองอยู่ใน
เกณฑ์ปกติตามคู่มือการปฏิบติัทางการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าท่ีดีส าหรับฟาร์มเพาะเล้ียงปลานิล (กรม
ประมง. 2553) 
       ปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดในถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ และถงัพกัน ้ าส าหรับทรีตคลอรีน 
โดยตรวจสอบปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดเฉพาะถงัอนุบาล และถงัพกัน ้ า เน่ืองจากเป็นจุดท่ีมีปริมาณ
แบคทีเรียทั้งหมดแตกต่างกนัมากท่ีสุดและปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดมีผลกระทบต่อลูกปลาในถงั
อนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ ระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใช้พืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง และเส้นใยพลาสติก
สงัเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง มีปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดในถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ 
และถงัพกัน ้ าส าหรับทรีตคลอรีนน้อยกว่าระบบอนุบาลท่ีไม่พืชน ้ า เน่ืองจากมีปริมาณไนโตรเจน
และฟอสฟอรัสสะสมในระบบอนุบาลลูกปลามากกว่าท าใหม้ีการย่อยสลายและมีปริมาณแบคทีเรีย
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ท่ีเกิดข้ึนมากในน ้ าเพื่อยอ่ยสลายไนโตรเจนและฟอสฟอรัส สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ ชนกนัต ์จิต
มนัส (2556) ในระบบการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าท่ีมีปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสะสมจะเกิด
แบคทีเรียในกลุ่มเฮเทอโรโทรฟิกแบคทีเรีย (heterotrophic bacteria) เพ่ือยอ่ยสลายไนโตรเจนในน ้ า  
        ส าหรับปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดระหว่างถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ และถงัพกัน ้ าส าหรับ 
ทรีตคลอรีน ปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดในถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศมากกว่าถงัพกัน ้ า เน่ืองจาก
มีการทรีตคลอรีนท่ีระดบัความเขม้ขน้ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร คลอรีนมีประสิทธิภาพในการออกซิไดซ์
สามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียในน ้ าได ้ (ธีรวิทย ์ปูผา้ และคณะ. 2548 ; นาฎอนงค์ 
เจริญสนัติสุข และคณะ. 2561)  
       ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในถงัพกัน ้ าส าหรับทรีตคลอรีน ในระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใช้
พืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง และเสน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ าเป็นวสัดุกรองมีปริมาณไนโตรเจน
และฟอสฟอรัสน้อยกว่าชุดท่ีไม่มีว ัสดุกรอง และระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใช้เส้นใยพลาสติก
สังเคราะห์เป็นวัสดุกรอง เน่ืองจากระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใช้พืชน ้ าเป็นวสัดุกรองมีปริมาณ
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ และถงัพกัน ้ าท่ีมีพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง
นอ้ยกว่าชุดท่ีไม่มีวสัดุกรอง และระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์เป็นวสัดุกรอง 
ท าใหน้ ้ าจากการอนุบาลมายงัถงัพกัน ้ าส าหรับทรีตคลอรีนหมุนเวียนน ้ ากลบัไปใชใ้หม่ในถงัอนุบาล
ลูกปลาใหม่มีปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสน้อย นอกจากน้ีคลอรีนท่ีอยู่ในถงับางส่วนจะท า
ปฏิกิริยากับสารประกอบไนโตรเจน โดยกรดไฮโปคลอรัสท าปฏิกิริยากับแอมโมเนียรวม -
ไนโตรเจน เกิดเป็นสารประกอบโมโนคลอรามีน ไดคลอรามีน และ ไตรคลอรามีน ส่งผลใหป้ริมาณ
ไนโตรเจนลดลงเมื่อเทียบกบัถงัอ่ืนๆ (กรมประมง. 2557) 
       3. การเจริญเติบโต และอตัรารอดของลูกปลานิลแปลงเพศ ในระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชพื้ชน ้ า
เป็นวสัดุกรอง และเสน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ าเป็นวสัดุกรองมีน ้ าหนกั ความยาว อตัรา
การเจริญเติบโตจ าเพาะ น ้ าหนกัเฉล่ียเพ่ิมข้ึนต่อวนั และอตัรารอดของลูกปลานิลแปลงเพศมากท่ีสุด 
และยงัท าใหอ้ตัราการเปล่ียนอาหารเป็นน ้ าหนกันอ้ยกว่าระบบอนุบาลลูกปลาท่ีไม่ใชพื้ชน ้ าเป็นวสัดุ
กรอง เน่ืองจากวสัดุกรองท่ีใชค้วบคุมปัจจยัคุณภาพน ้ าให้อยูใ่นระดบัท่ีเหมาะสมต่อการอนุบาลลูก
ปลานิลแปลงเพศ โดยมปีริมาณแอมโมเนียรวม-ไนโตรเจนนอ้ยกว่า 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ไนไตรท-์
ไนโตรเจนนอ้ยกว่า 0.4 มิลลิกรัมต่อลิตร ไนเตรท-ไนโตรเจนนอ้ยกว่า 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ฟอสฟอรัส
ท่ีละลายน ้ าน้อยกว่า 0.8 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเป็นกรดเป็นด่างอยู่ในช่วง 6.3 ถึง 8.2 ปริมาณ
ออกซิเจนท่ีละลายน ้ ามากกว่า 4 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่าความเป็นด่างอยูใ่นช่วง 70 ถึง 200 มิลลิกรัม
ต่อลิตร (กรมประมง. 2557)  ส่งผลใหลู้กปลานิลแปลงเพศมีการเจริญเติบโตท่ีดีกว่าระบบอนุบาลท่ี
ไม่มีวสัดุกรอง สอดคลอ้งกบั Amirkolaie et al. (2005) ท่ีอนุบาลลูกปลานิลโดยมีระบบบ าบดัน ้ าใน
การอนุบาลลูกปลาท าใหไ้ดผ้ลผลิตมากกว่าระบบอนุบาลลูกปลานิลแบบท่ีไม่มีระบบบ าบดัน ้ า  
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       4. ตน้ทุน รายได ้และผลตอบแทนของระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศในแต่ละชุดการทดลอง
มีตน้ทุนท่ีแตกต่างกนัข้ึนอยู่กบัวสัดุท่ีน ามาใชเ้ป็นตวักรองในระบบอนุบาลลูกปลาซ่ึงในการศึกษา
ระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ร่วมกบัพืชน ้ าเป็นวสัดุกรองจะมีตน้ทุนทั้งหมด
มากท่ีสุด แต่เมื่อค  านวณรายได ้และผลตอบแทนของระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชพื้ชน ้ าเป็นวสัดุกรอง
มากกว่าระบบอนุบาลลูกปลาท่ีไม่ใชว้สัดุกรอง เน่ืองจากระบบอนุบาลลูกปลาท่ีใชพื้ชน ้ าเป็นวสัดุ
กรองมีผลท าใหก้ารเจริญเติบ และอตัรารอดดีกว่าระบบอนุบาลลูกปลาท่ีไม่ใชพื้ชน ้ าเป็นวสัดุกรอง
เมื่อค  านวณราคาขายลูกปลานิลแปลงเพศท่ีมีขนาดใหญ่กว่าจะไดร้าคาท่ีดีกว่าท าให้ลูกปลาท่ีอนุบาล
ในระบบท่ีใชพื้ชน ้ าเป็นวสัดุกรองมีราคาขายสูงกว่าระบบอนุบาลลูกปลาท่ีไม่ใช้พืชน ้ าเป็นวัสดุ
กรอง หลงัจากน าตน้ทุนทั้งหมดของระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศมาค านวณก าไรด าเนินงาน 
และก าไรสุทธิมีค่าติดลบ เน่ืองจากการค านวณตน้ทุนในกลุ่มตน้ทุนการผลิตในส่วนอ่ืนมีค่าสูง
เพราะประมาณระยะเวลาคืนทุนภายใน 1 ปี หรือ 6 รอบการผลิต ท าให้มีต้นทุนคงท่ีต่อรอบสูง 
นอกจากน้ีความหนาแน่นท่ีปล่อยในการอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศในการศึกษา 50 ตวัต่อถงั ยงั
สามารถอนุบาลลูกปลาไดถึ้ง 200 ตวัต่อถงั ยิง่จะท าใหต้น้ทุนคงท่ีลดลง สอดคลอ้งกบัผลของ ธงชยั 
เย็นปิง และคณะ (2554) ท่ีศึกษาต้นทุนการผลิตลูกปลานิลแปลงเพศท่ีอนุบาลในระดับความ
หนาแน่น 5, 10, 20 และ 40 ตวัต่อลิตร ในระบบหมุนเวียนน ้ าแบบปิด ระบบอนุบาลลูกปลาท่ีมีระดบั
ความหนาแน่นต ่า 5 และ 10 ตวัต่อลิตร จะมีรายไดสุ้ทธิจากขายผลผลิตลูกปลานิลแปลงเพศติดลบ 
63.67 และ 24.10 ตามล าดบั เมื่อเทียบกบัระบบอนุบาลลูกปลาท่ีมีระดบัความแน่นมากกว่า 20 และ 
40 ตวัต่อลิตร  
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บทที่ 6 

สรุปผลการศึกษา และข้อเสนอแนะ  
(Conclusion and Suggestion) 

 
6.1  สรุปผลการทดลอง 

       การศึกษาเปรียบเทียบวสัดุกรองของระบบหมุนเวียนน ้ าแบบปิดในการอนุบาลลูกปลานิลแปลง
เพศ สาหร่ายพุงชะโดมีประสิทธิภาพมากกว่าสาหร่ายหางกระรอกเหมาะสมในการน าไปใชเ้ป็นวสัดุ
กรองชีวภาพในการบ าบดัน ้ าท้ิงในระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ สาหร่ายพุงชะโดเน่ืองจากมี
ประสิทธิภาพในการลดปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัส และอตัราการดูดซับไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสดีกว่าสาหร่ายหางระรอก เมื่อน าสาหร่ายพุงชะโดมาใช้เป็นวสัดุกรองร่วมกบัเส้นใย
พลาสติกสงัเคราะห์ในระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศแบบหมุนเวียนน ้ าจะท าใหร้ะบบอนุบาลลูก
ปลาท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ร่วมกบัสาหร่ายพุงชะโดเป็นวสัดุกรองมีประสิทธิภาพในการลด
ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัส สามารถควบคุมปัจจยัคุณภาพ และปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดท า
ให้ได้การเจริญโต และอตัรารอดของลูกปลานิลแปลงเพศดีท่ีสุด เมื่อน ามาค านวณรายได้ และ
จุดคุม้ทุนของการอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศสามารถลดตน้ทุนการผลิตได ้
       ดงันั้น ระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศท่ีใช้เส้นใยพลาสติกสังเคราะห์ร่วมกับสาหร่ายพุง
ชะโดเป็นวสัดุกรองสามารถควบคุมปัจจยัคุณภาพน ้ า การเจริญเติบ อตัรารอด และผลตอบแทนของ
ลูกปลานิลแปลงเพศไดดี้ท่ีสุด  

 
6.2  ข้อเสนอแนะ 

       1. การศึกษาเปรียบเทียบวสัดุกรองของระบบหมุนเวียนน ้ าแบบปิดในการอนุบาลลูกปลานิล
แปลงเพศ มีการใชเ้สน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์เป็นวสัดุกรองสารแขวนลอยในการอนุบาลลูกปลานิล
แปลงเพศควรมีการท าความสะอาดเสน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ทุกวนั        
       2. ควรมีการศึกษาเก่ียวกบัการน าผลผลิตของสาหร่ายพุงชะโดจากระบบอนุบาลลูกปลานิล
แปลงเพศมาแปรรูปเป็นผลิตภณัฑต่์างๆ เพ่ือเพ่ิมมูลค่าใหก้บัสาหร่ายพุงชะโดในอนาคต 
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ภาคผนวก ก  

1.  การวเิคราะห์ปัจจยัคุณภาพน ้า 

1.1  ค่าความเป็นด่าง  (alkalinity)  
       วิธีการหาค่าความเป็นด่างของตวัอยา่งน ้ า 
       1. ตวงตวัอย่างน ้ า 100 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ปริมาตร 250 มิลลิลิตร และหยดอินดิเค
เตอร์ฟีนอลฟ์ทาลีน (phenolphthalein indicator) 3 ถึง 5 หยด เขยา่ใหส้ารละลายเขา้กนั 
       2. ถา้สารละลายมีสีใสแสดงว่าไม่มีสารประกอบคาร์บอเนต (carbonate) หรือไฮดรอกไซด์ 
(hydroxide)   หรืออาจมีในปริมาณท่ีน้อยให้ท าการน าไปวิเคราะห์ตามวิธีการข้อท่ี 4 แต่หาก
สารละลายมีสีชมพูดแสดงว่าในน ้ ามีสารประกอบคาร์บอเนตหรือไฮดรอกไซด์อยู่ให้ท าตามวิธีการ
ขอ้ท่ี 3 ก่อนแลว้จึงน าไปวิเคราะห์ตามวิธีการขอ้อ่ืนต่อ 
       3. ไทเทรตดว้ยสารละลายกรดซลัฟูริก 0.02 นอร์มอล จนสารละลายเปล่ียนจากสีชมพูเป็นสีใส 
แลว้บนัทึกค่าปริมาณสารละลายกรดซลัฟูริก 0.02 นอร์มอล ท่ีใชไ้ทเทรตในช่วงฟีนอลฟ์ทาลีน       
       หลงัจากนั้นหยดอินดิเคเตอร์เมทิลออเรนจ ์ (methyl orange indicator) 3 ถึง 5 หยด เขยา่ผสมให้
เขา้กนัจนไดส้ารละลายสีเหลือง ไทเทรตดว้ยสารละลายกรดซลัฟูริก 0.02 นอร์มอล จนสารละลาย
กลายเป็นสีส้ม บนัทึกปริมาตรสารละลาย กรดซลัฟูริก 0.02 นอร์มอล ท่ีใชท้ั้งหมด และน าผลท่ี
ไดม้าค านวณค่าความเป็นด่างตามสูตร ดงัน้ี 
   
       ค  านวณค่าความเป็นด่างรวม (มิลลิกรัมต่อลิตร) ( total alkalinity )  = ปริมาตรสารละลาย  
กรดซลัฟูริก 0.02 นอร์มอล ท่ีใชไ้ทเทรต (มิลลิลิตร) X 10 
 
        ค่าความเป็นด่างในช่วงฟีนอลฟ์ทาลีน (มิลลิกรัมต่อลิตร) = ปริมาตรสารละลาย H2SO4 0.02 N 
ท่ีใชใ้นช่วงการไทเทรต phenolphthalein (มิลลิลิตร) X 10 
 
       ค่าความเป็นด่างในช่วงอินดิเคเตอร์เมทิลออเรนจ์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) = ค่าความเป็นด่างรวม 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) – ค่าความเป็นด่างในช่วงฟีนอลฟ์ทาลีน (มิลลิกรัมต่อลิตร)   
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1.2  แอมโมเนียรวม-ไนโตรเจน (total ammonia nitrogen; TAN) 
       วิธีการวิเคราะห์ค่าแอมโมเนียรวม-ไนโตรเจนในตวัอยา่งน ้ า 
       1. ตวงตวัอย่างน ้ า 50 มิลลิลิตร (ตวัอย่างน ้ าไม่ตอ้งผ่านการกรอง) พร้อมตวัอย่างน ้ ากลัน่ 50 
มิลลิลิตร (blank sample) เพื่อเป็นตวัเปรียบเทียบความถูกตอ้ง 
       2. เติมฟีนอลรีเอเจนต ์2 มิลลิลิตร เขย่าผสมให้กบักนั จากนั้นเติมโซเดียมไนโตรพลสัไซดรี์เอ
เจนต ์2 มิลลิลิตร เขยา่ผสมใหเ้ขา้กนั 
       3. เติมออกซิไดซิงรีเอเจนต ์(oxidizing reagent) 5 มิลลิลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนัสารละลายน ้ าตวัอยา่ง
จะมีสีน ้ าเงิน เสร็จแลว้ตั้งไว ้10 นาที ถึง 1 ชัว่โมง (ไม่ควรเกิน 24 ชัว่โมง) จากนั้นน าไปวดัค่าการ
ดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ท่ีความยาวคล่ืน 630 นาโนเมตร  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ 1.1 กราฟมาตรฐานแอมโมเนียรวม-ไนโตรเจน X คือ ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย   
                           รวม-ไนโตรเจนท่ีตรวจวดัแต่ละระดบั Y คือ ค่าการดูดกลืนแสง 
 
1.3  ไนไตรท์-ไนโตรเจน (nitrite-nitrogen; NO-

2-N) 
       วิธีการวิเคราะห์ค่าไนไตรท-์ไนโตรเจนในตวัอยา่งน ้ า 
       1. กรองตวัอยา่งน ้ าดว้ยกระดาษกรองมา 50 มิลลิลิตร พร้อมดว้ยน ้ ากลัน่ 50 มิลลิลิตร เพื่อเป็น
ตวัเปรียบเทียบความถูกตอ้ง 
       2. เติมสารละลายบัฟเฟอร์(buffer solution)  5 มิลลิลิตร เขย่าผสมให้เข้ากันจากนั้ นเติม
สารละลายซลัฟานิลาไมด ์1 มิลลิลิตร เขยา่ผสมใหเ้ขา้กนัตั้งท้ิงไว ้2 นาที สารละลายไดไฮโดรคลอ
ไรด์ 1 มิลลิลิตร เขย่าผสมให้เขา้กนัสารละลายท่ีไดจ้ะมีสีชมพูบานเยน็หรือสีชมพูเขม้ ตั้งท้ิงไว ้10 
ถึง 2 ชัว่โมง ก่อนน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 543 นาโนเมตร 
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ภาพผนวกที่ 1.2 กราฟมาตรฐานไนเตรท ์X คือ ความเขม้ขน้ของไนไตรทท่ี์ตรวจวดัแต่ละ  
                           ระดบั Y คือ ค่าการดูดกลืนแสง 
 
1.4  ไนเตรท-ไนโตรเจน (nitrate-nitrogen; NO-

3-N) 
       วิธีการวิเคราะห์ค่าไนเตรท-ไนโตรเจนของตวัอยา่งน ้ า 
       1. ตวงตวัอย่างน ้ ามา 10 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 50 มิลลิลิตร และใส่สารละลาย
โซเดียมคลอไรด ์2 มิลลิลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั 
       2. เติมสารละลายกรดซลัฟูริก (4+1) 10 มิลลิลิตรเขยา่ใหเ้ขา้กนั หลงัจากนั้นน าไปแช่น ้ าท่ีเตรียม
ไวใ้ห้เยน็ลง เมื่อเยน็แลว้น าไปแช่ในอ่างท าความร้อนท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 20 
นาที (ควรเปิดอ่างท าความร้อนไวล่้วงหน้าก่อนท าการวิเคราะห์และตั้งอุณหภูมิไวท่ี้ 95 องศา
เซลเซียส เม่ือไดอุ้ณหภูมิท่ีตอ้งการจึงเร่ิมทดลองได)้ 
       3. เมื่อครบ 20 นาที ให้น าขวดรูปชมพู่ไปแช่ลงในถาดน ้ าเยน็ ตั้งท้ิงไวจ้นอุณหภูมิภายในขวด
เท่ากบัอุณหภูมิหอ้ง จึงน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 410 นาโนเมตร 
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ภาพผนวกที่ 1.3 กราฟมาตรฐานไนเตรท X คือ ความเขม้ขน้ของไนเตรท-ไนโตรเจนท่ีตรวจวดัแต่ 
                           ละระดบั Y คือ ค่าการดูดกลืนแสง 
        
1.5  ฟอสฟอรัสที่ละลายน า้ (soluble reactive phosphate, SRP; H2PO-

4  HPO4
2- and PO-

4) 
       วิธีการวิเคราะห์ค่าฟอสฟอรัสท่ีละลายน ้ าในตวัอยา่งน ้ า 
       1. ตวงตวัอย่างน ้ ามา 50 มิลลิลิตร และตวัอย่างน ้ ากลัน่ 50 มิลลิลิตร ส าหรับตรวจสอบความ
ถูกตอ้ง 
       2. หยดสารละลายฟีนอล์ฟทาลีน 0.05 มิลลิลิตร (1 หยด) เขย่าให้เขา้กนั ถา้ไม่เกิดสีชมพูให้
น าไปวิเคราะห์ต่อตามขอ้ 3 ถา้เกิดสีชมพูให้ใส่กรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 5 นอร์มอล  0.05 มิลลิลิตร (1 
หยด) เขยา่ใหเ้ขา้กนั จนสารละลายตวัอยา่งน ้ ามีสีใสจึงน าไปท าการไทเทรตตามขอ้ 3 ต่อ 
       3. เติมสารละลายรวมลงในสารละลายตวัอยา่งน ้ า และ ตวัอย่างน ้ ากลัน่ 8 มิลลิลิตร เขย่าใหเ้ขา้
กนั สารละลายตวัอย่างน ้ าจะมีสีน ้ าเงินม่วง ตั้งท้ิงไว ้5 นาที ถึง 2 ชัว่โมง จากนั้นน าไปวดัค่าการ
ดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ท่ีความยาวคล่ืน 880 นาโนเมตร 
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ภาพผนวกที่ 1.4 กราฟมาตรฐานฟอสฟอรัสท่ีละลายน ้ า X คือ ความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสท่ี  
                           ละลายน ้ าท่ีตรวจวดัแต่ละระดบั Y คือค่าการดูดกลืนแสง 
 
1.6  ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในน า้ (total phosphorus) 
       วิธีการวิเคราะห์ค่าปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด 
       1. ตวงตวัอยา่งน ้ าและตวัอยา่งน ้ ากลัน่ ส าหรับตรวจสอบความถูกตอ้ง จากนั้นเติมกรดซลัฟูริก 5 
นอร์มอล 1 มิลลิลิตร กบั โพแทสเซียมเปอร์ซลัเฟต (ส าหรับช่วยเพ่ิมความร้อนให้กบัตวัอย่างน ้ า) 
เขยา่ใหเ้ขา้กนั 
       2. น าตวัอย่างน ้ าและน ้ ากลัน่ไปผ่านความร้อนในเคร่ืองน่ึงความดนัสูงเป็นระยะเวลา 30 นาที 
เม่ือครบเวลาให้น าตวัอย่างน ้ าและน ้ ากลัน่มาท าให้เยน็ท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้นหยดสารละลายฟี
นอลฟ์ทาลีน 1 หยด (0.05 มิลลิลิตร) หรือจนสารละลายตวัอยา่งน ้ าเกิดสีชมพู  
       3. ใส่กรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 5 นอร์มอล จนสารละลายตวัอย่างน ้ ามีสีใส (ใชก้รดซลัฟูริกเขม้ขน้
ประมาณ 2 มิลลิลิตร) จากนั้นปรับปริมาตรตวัอย่างน ้ าและตวัอย่างน ้ ากลัน่ดว้ยน ้ ากลัน่ให้ได ้ 50 
มิลลิลิตร เขยา่ให่เขา้กนั 
       4. เติมสารละลายรวม 8 มิลลิลิตร เขย่าให้เขา้กนั ท้ิงไว ้10 นาที ห้ามเกิน 30 นาที สารละลาย
ตวัอยา่งน ้ าจะมีสีน ้ าเงินม่วง น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 880 นาโนเมตร 
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ภาพผนวกที่ 1.5 กราฟมาตรฐานฟอสฟอรัสทั้งหมด X คือ ความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสทั้งหมดท่ี 
                           ตรวจวดัแต่ละระดบั Y คือค่าการดูดกลืนแสง 
 
1.7  ปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมด (total suspended solid; TSS) 
       วิธีการวิเคราะห์ค่าปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมด 
       1. น าถว้ยครูซิเบ้ิลมาอบในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 ชัว่โมง 
       2. น าถว้ยครูซิเบ้ิลไปท าให้เยน็ในโถดูดความช้ืน เม่ือเยน็น าถว้ยมาชัง่น ้ าหนัก และบนัทึกค่า
น ้ าหนกัเอาไว ้จากนั้นตวงตวัอยา่งน ้ ามา 50 มิลลิลิตร ใส่ลงในถว้ยท่ีอบและชัง่น ้ าหนกัไวแ้ลว้  
       3. น าถว้ยครูซิเบ้ิลท่ีมีตวัอยา่งน ้ าไประเหยน ้ าบนอ่างท าความร้อน จากนั้นน าถว้ยครูซิเบ้ิลไปอบ
ให้แห้งในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 1 ชัว่โมง จากนั้นน าถว้ยไปท าให้เยน็ใน
โถดูดความช้ืน 
       4. ชั่งน ้ าหนักสารแขวนลอยและถว้ยครูซิเบ้ิลพร้อมกนั และบันทึกข้อมูล จากนั้นน าขอ้มูล
น ้ าหนกัมาท าการค านวณปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมดในน ้ า ตามสูตร  
 
       ปริมาณสารแขวนลอยทั้งหมดในน ้ า (มิลลิกรัมต่อลิตร) = [น ้ าหนักสารแขวนลอยทั้งหมด 
(มิลลิกรัม) x 1000] / ปริมาตรตวัอยา่งน ้ า (มิลลิลิตร) 
        
       หมายเหตุ : น ้ าหนกัสารแขวนลอยทั้งหมด (มิลลิกรัม) = น ้ าหนกัสารแขวนลอยทั้งหมดในถว้ย
ครูซิเบ้ิล – น ้ าหนกัครูซิเบ้ิล  
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1.8  ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) 
       วิธีการวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง ใชเ้คร่ืองวดัค่าความเป็นกรดเป็นด่างแบบดิจิตอล 
       1. ปรับอุณหภูมิของเคร่ืองวดัความเป็นกรดเป็นด่างให้ตรงกบัอุณหภูมิของตวัอยา่งน ้ าท่ีจะท า
การวดั ก่อนการใช้เคร่ืองควรปรับเคร่ืองวดัค่าความเป็นกรดเป็นด่าง ใช้สารละลายบัฟเฟอร์
มาตรฐานท่ีความเป็นกรดเป็นด่าง 4, 7 และ 9  
       2. น าตวัอยา่งน ้ าท่ีตอ้งการตรวจมาใส่ในบีกเกอร์ ควรใหห้วัวดั (electrode) สามารถจุ่มลงไปใน
น ้ าไดไ้ม่นอ้ยกว่า 1 ใน 3 ของความยาวหวัวดั จากนั้นอ่านค่าและบนัทึกค่าจากเคร่ืองวดัไดโ้ดยตรง 
หลงัการใชเ้สร็จให้ท าความสะอาดใชน้ ้ ากลัน่หรือน ้ าสะอาด และใชก้ระดาษสะอาดซบัให้แหง้ปิด
ฝา เก็บในท่ีท่ีไม่มีความช้ืน 
 
1.9  ค่าการน าไฟฟ้า (conductivity) 
       วิธีการวิเคราะห์ค่าการน าไฟฟ้า 
       1. ก่อนน าเคร่ืองวดัการน าไฟฟ้าไปวดัค่าในตวัอย่างน ้ า ตอ้งการตรวจเช็คเคร่ืองโดยการเทียบ
กบัค่าความเขม้ขน้ต่างๆ ของสารละลายโพแทสเซียมคลอไรด์ (potassium chloride) ท่ีอุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส 
       2. หลงัจากตรวจสอบเคร่ืองมือแลว้จึงน าตวัอย่างน ้ าท่ีตอ้งการตรวจมาใส่ในบีกเกอร์ ควรให้
หัววดัสามารถจุ่มลงไปในน ้ าไดไ้ม่นอ้ยกว่า 1 ใน 3 ของความยาวหัววดั จากนั้นอ่านค่าและบนัทึก
ค่าจากเคร่ืองวดัไดโ้ดยตรง หลงัจากใช้งานเสร็จให้ท าความสะอาดโดยใชน้ ้ ากลัน่หรือน ้ าสะอาด
และใชก้ระดาษสะอาดซบัใหแ้หง้ปิดฝา เก็บในท่ีท่ีไม่มีความช้ืน 
 
1.10  อุณหภูม ิ(temperature) 
       วิธีการวิเคราะห์ค่าอุณหภูมิ 
       1. เก็บตวัอย่างน ้ ามาตั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิห้องและใชเ้ทอร์โมมิเตอร์แบบธรรมดาวดัค่าอุณหภูมิ
ของน ้ า (การวดัค่าอุณหภูมิควรวดัท่ีระยะเวลาต่างๆ เพื่อเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ
น ้ าและบนัทึกค่าท่ีได)้ 
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2.  การเตรียมระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศแบบหมุนเวยีนน ้าที่มีเส้นใยพลาสตกิ   
     สังเคราะห์ และพืชน ้าเป็นวสัดุกรองของเสีย 

2.1  การเตรียมระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ  

 
 
ภาพผนวกที่ 2.1 ก. การเตรียมถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ ถงักรองท่ีมีวสัดุเสน้ใยพลาสติก  
                           สงัเคราะห์ ถงัพกัน ้ าท่ีมีพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง และถงัพกัน ้ าส าหรับทรีตคลอรีน ข.    
                           การเตรียมถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศเขา้กบัถงักรองท่ีมีวสัดุเสน้ใยพลาสติก 
                           สงัเคราะห์ และ ค. การน าถงัทั้งหมดมาประกอบเป็นระบบอนุบาลลูกปลานิล  
                           แปลงเพศ 
        
2.2  การน าระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศมาตดิตั้งในโรงเรือนทดลอง  

 
 
ภาพผนวกที่ 2.2 ก. บริเวณโดยรอบสถานท่ีท าการทดลอง ข. ระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศใน 
                          โรงเรือนทดลอง และ ค. ระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศภายนอกโรงเรือน 
                           ทดลอง 

 

ก ข ค 

ก ข ค 
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3.  การเตรียมวสัดุกรองเส้นใยพลาสตกิสังเคราะห์ พืชน ้า ลูกปลานิลแปลงเพศ และน ้าที่  
     ใช้ในการทดลอง 

3.1  การเตรียมวสัดุกรองเส้นใยพลาสตกิสังเคราะห์ 

 

ภาพผนวกที่ 3.1 ก. การเตรียมเสน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ขนาด 1 ตารางเมตร ข. การเตรียมเสน้ใย  
                          พลาสติกเคราะห์ขนาด 0.15 ตารางเมตร ค. การเตรียมท่อพีวีซีขนาด 2 น้ิว และ 3  
                          น้ิว ง. การเตรียมเสน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์ใส่ลงในท่อพีวีซี และ จ. ถงักรองท่ีมี    
                          วสัดุเสน้ใยพลาสติกสงัเคราะห์  
        
3.2  การเตรียมพืชน า้ (สาหร่ายพุงชะโด) 

 
 
ภาพผนวกที่ 3.2 ก. การคดัเลือกสาหร่ายพุงชะโดจากถงัเพาะเล้ียง ข. การชัง่น ้ าหนกัสาหร่ายพุง  
                           ชะโด ค. การน าสาหร่ายพุงชะโดท่ีผกูติดกบัแผน่พลาสติกใส่ลงไปในถงักรอง   
                           ชีวภาพ และ ง. สาหร่ายพุงชะท่ีท าหนา้เป็นวสัดุกรองของเสียในระบบอนุบาล 
 
 
 
 

ก ข ค ง จ

ก 

ก ข ค ง 
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3.3  การเตรียมลกูปลานลิแปลงเพศ  

 
 
ภาพผนวกที่ 3.3 ก. การน าลูกปลานิลแปลงเพศจากฟาร์มมาตรฐานมาปล่อยลงถงัอนุบาลเพื่อปรับ  
                           สภาพลูกปลา ข. การอนุบาลปรับสภาพลูกปลานิลแปลงเพศก่อนน าทดลอง ค. ลูก 
                           ปลาในถงัอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศในช่วงระหว่างการทดลอง และ ง. การชัง่ 
                           น ้ าหนกัลูกปลานิลแปลงเพศ 
 
3.4  การเตรียมน า้ในระบบอนุบาล 

 
 
ภาพผนวกที่ 3.4 ก. การกรองน ้ าผา่นถุงกรองสารแขวนลอย ข. การเตรียมน ้ าในถงัพกัน ้ ามีการให ้
                           อากาศ  ค. การเตรียมน ้ าใส่ถงัพกัน ้ าท่ีมีพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง และ ง. การลา้ง 
                           อุปกรณ์โดยการแช่คลอรีนท่ีระดบัความเขม้ขน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 

 

 

 
 

ก ข ค ง 

ก ข ง ค 
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4.  การเก็บผลการเจริญเตบิโตของลูกปลานิลแปลงเพศ 

4.1  การวดัค่าความยาว และช่ังน า้หนกัลกูปลานลิแปลงเพศ 

 
 
ภาพผนวกที่ 4.1 ก. การเตรียมลูกปลานิลแปลงเพศส าหรับน ามาวดัความยาว และชัง่น ้ าหนกั ข. การ 
                          วดัความยาวลูกปลานิลแปลงเพศ และ ค. การชัง่น ้ าหนกัลูกปลานิลแปลงเพศ 
 
4.2  การตรวจสอบลกูปลานลิแปลงเพศ 

 
 
ภาพผนวกที่ 4.2 ก. การตรวจสอบลูกปลานิลแปลงเพศก่อนเร่ิมตน้การทดลอง ข. การตรวจสอบลูก 
                          ปลานิลแปลงเพศแปลงเพศในช่วงระหว่างการทดลอง และ ค. การตรวจสอบอตัรา   
                          รอดของลูกปลานิลแปลงเพศในช่วงระหวา่งการทดลอง 

 
   

 

ค

ก 

ข ก 

ก ค ข

ก 
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5.  การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิตโิดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป (SPSS) เวอร์ช่ัน 16 

5.1 การวเิคราะห์ผลปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 

 
 
 
        
 

        

 

 
ภาพผนวกที่ 5.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูล (Analysis of variance; One-Way   
                           ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉล่ียของชุดการทดลองท่ีระดบัความ 
                           เช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์ดว้ยวิธี Duncan’s new multiple range test 
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ภาคผนวก ข. 
 
1.  ต้นทุนของระบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ 
 
ตารางผนวกที่ 1 ตน้ทุนระบบอนุบาลลูกปลานิลแปแลงเพศแบบหมุนเวียนน ้ าท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติก    
                          สงัเคราะห์ และพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง 

ตน้ทุนในระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ  
ตน้ทุนวตัถุดิบ   ค่าใชจ่้ายต่อ

หน่วย (บาท) 
ค่าเส่ือมราคา
ต่อหน่วย 
(บาท) 

จ  านวน 
 

รวม (บาท) 

1.1 ตน้ทุนวตัถุดิบทางตรง 
(DM) 

DM 1 ลูกพนัธุป์ลานิล 
          แปลงเพศ (ตวั) 
DM 2 อาหารเมด็ส าเร็จรูป 
          ชนิดเมด็ลอยน ้ า   
          (กิโลกรัม) 
DM 3 สาหร่ายพุงชะโด  
          (กรัม)  
 DM 4 ค่าน ้ า (ลิตร) 

 
 

0.30 
 
65 
 
 

0.03 
 

0.05 

  
 

- 
   

- 
 

 
- 
 
- 

 
 

50 
 

0.50 
 

 
600 

 
750 

 
 

15 
 

32.50 
 

 
18 
 

40.29 
รวม    105.79 

1.2 ตน้ทุนค่าแรงงาน 
(DL) 

DL 1 ค่าแรงงาน 1 คน (45  
         วนั) 

 
 

300 

 
 
- 

 
 
45 

 
 

90 

รวม    90 
1.3 ตน้ทุนอ่ืนๆ (OH)     

OH 1 คลอรีนผง 65    
          เปอร์เซ็นต ์(กรัม) 

0.05 - 500 25 

OH 2 ป๊ัมลมลูกสูบ 1,750 3.24 1 3.24 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางผนวกที่ 1 ตน้ทุนระบบอนุบาลลูกปลานิลแปแลงเพศแบบหมุนเวียนน ้ าท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติก 
                          สงัเคราะห์ และพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง (ต่อ) 

ตน้ทุนในระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ (ต่อ) 
ตน้ทุนวตัถุดิบ   ค่าใชจ่้ายต่อ

หน่วย (บาท) 
ค่าเส่ือมราคา
ต่อหน่วย 
(บาท) 

จ  านวน 
 

รวม (บาท) 

1.3 ตน้ทุนอ่ืนๆ (OH) 
(ต่อ) 

    

OH 3 ถงัอนุบาล  
          ปริมาตร 250 ลิตร 

1,000 0.74 1 0.74 

OH 4 ถงักรองกายภาพ   
          ปริมาตร 80 ลิตร 

780 0.58 1 0.58 

OH 5 ถงัพกัน ้ าท่ีมีพืชน ้ า    
          เป็นวสัดุกรอง 

790 0.59 3 1.77 

OH 6 ซิลิโคนพร้อมท่ียงิ  
          ปริมาตร 300   
          มิลลิลิตร (กระบอก) 

 
139 

 
- 

 
1 

 
139 

OH 7  ท่อตรงพีวีซีขนาด  
          1.5 น้ิว (เมตร) 

28.50 0.03 0.33 0.01 

OH 8 ท่อตรงพีวีซีขนาด 2    
          น้ิว (เมตร) 

45 0.04 0.45 0.02 

OH 9 ท่อตรงพีวีซีขนาด 3    
          น้ิว (เมตร) 

98.75 0.10 
 

0.30 0.03 

OH 10 ท่อตรงพีวีซีขนาด    
            0.5 น้ิว (เมตร) 

10.50 0.01 0.8 0.01 

OH 11 ท่อตรงพีวีซีขนาด    
            1 น้ิว (เมตร) 

17.50 0.02 1.15 0.02 

OH 12 ขอ้ต่อลดขนาด     
            40x18 มิลลิเมตร 

10.85 0.01 1 0.01 

OH 13 ขอ้ต่อเกลียวใน 
            ขนาด 0.5 น้ิว (ตวั) 

2.81 0.003 1 0.003 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางผนวกที่ 1 ตน้ทุนระบบอนุบาลลูกปลานิลแปแลงเพศแบบหมุนเวียนน ้ าท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติก 
                          สงัเคราะห์ และพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง (ต่อ) 

 

ตน้ทุนในระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ (ต่อ) 
ตน้ทุนวตัถุดิบ   ค่าใชจ่้ายต่อ

หน่วย (บาท) 
ค่าเส่ือมราคา
ต่อหน่วย 
(บาท) 

จ  านวน 
 

รวม (บาท) 

1.3 ตน้ทุนอ่ืนๆ (OH) 
(ต่อ) 

    

OH 14 ขอ้ต่อเกลียวใน 
            ขนาด 1 น้ิว (ตวั) 

12.10 0.01 1 0.01 

OH 15 ขอ้ต่อเกลียวนอก 
            ขนาด 0.5 น้ิว (ตวั) 

2.60 0.002 1 0.002 

OH 16 ขอ้ต่อเกลียวนอก 
            ขนาด 1 น้ิว (ตวั) 

5.50 0.01 3 0.02 

OH 17 วาลว์พีวีซีขนาด     
            0.5 น้ิว (ตวั) 

12 0.01 1 0.01 

OH 18 วาลว์พีวีซีขนาด 1 
            น้ิว (ตวั) 

30 0.03 2 0.06 

OH 19 ขอ้งอ 90 องศา  
            ขนาด 0.5 น้ิว (ตวั) 

3.50 0.003 3 0.01 

OH 20  ขอ้งอ 90 องศา 
             ขนาด 1 น้ิว (ตวั) 

12.50 0.01 1 0.01 

OH 21 ฝาครอบท่อพีวีซี 
            ขนาด 0.5 น้ิว (ตวั) 

2.81 0.003 1 0.03 

OH 22 ยางในมอเตอร์ไซค ์
           ใชแ้ลว้ขนาด 0.5  
           มิลลิเมตร (แผน่) 

 
1 

 
0.004 

 

 
1 

 
0.004 

OH 23 ตะแกรงพีวีซี 
           วงกลมขนาด 0.05  
            ตารางเมตร (แผน่)    

 
1.40 

 
0.01 

 
1 

 
0.01 
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ตารางผนวกที่ 1 ตน้ทุนระบบอนุบาลลูกปลานิลแปแลงเพศแบบหมุนเวียนน ้ าท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติก 
                          สงัเคราะห์ และพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง (ต่อ) 

 

 

 

 

ตน้ทุนในระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ (ต่อ) 
ตน้ทุนวตัถุดิบ   ค่าใชจ่้ายต่อ

หน่วย (บาท) 
ค่าเส่ือมราคา
ต่อหน่วย 
(บาท) 

จ  านวน 
 

รวม (บาท) 

1.3 ตน้ทุนอ่ืนๆ (OH) 
(ต่อ) 

    

OH 24 ตะแกรงพีวีซี 
            ขนาด 0.77 ตาราง   
            เมตร แผน่)    

46 0.17 2 0.34 

OH 25 เคร่ืองสูบน ้ าใตน้ ้ า  
            (ตวั) 

165 0.31 1 0.31 

OH 26 หวัทราย (ตวั) 4 - 5 20 
OH 27 วาลว์พีวีซีขนาด  
            0.5 น้ิว (ตวั) 

12 0.01 1 0.01 

OH 28 วาลว์พีวีซีขนาด 1  
            น้ิว (ตวั) 

30 0.03 2 0.06 

OH 29 ท่อเช่ือมสายสี 
            เขียว (ตวั) 

0.90 - 5 4.50 

OH 30 วาลว์ปรับแรงดนั 
            ลมสีเขียม (ตวั) 

3 - 5 15 

OH 31 สายยางใสขนาด 4  
            มิลลิเมตร 40 เมตร 

7.50 0.03 2 0.06 
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ตารางผนวกที่ 1 ตน้ทุนระบบอนุบาลลูกปลานิลแปแลงเพศแบบหมุนเวียนน ้ าท่ีใชเ้สน้ใยพลาสติก 
                          สงัเคราะห์ และพืชน ้ าเป็นวสัดุกรอง (ต่อ) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               
 
 

ตน้ทุนในระบบอนุบาลลูกปลานิลแปลงเพศ (ต่อ) 
ตน้ทุนวตัถุดิบ   ค่าใชจ่้ายต่อ

หน่วย (บาท) 
ค่าเส่ือมราคา
ต่อหน่วย 
(บาท) 

จ  านวน 
 

รวม (บาท) 

1.3 ตน้ทุนอ่ืนๆ (OH) 
(ต่อ) 

    

OH 32 ท่อสายอ่อนขนาด  
            0.6 น้ิว 2 เมตร 

25.96 0.02 2 0.04 

OH 33 วสัดุกรอง  
            สงัเคราะห์ขนาด   
            0.15 ตารางเมตร    
            (มว้น) 

60 - 1 60 

รวม    271.86 
รวมทั้งหมด    467.65 
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