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บทคดัย่อ 

 

       การเล้ียงปลานิลเชิงพาณิชย์นิยมเล้ียงแบบหนาแน่น โดยปล่อยปลานิลขนาดเล็กลงเล้ียง              

การเติบโตทาํใหป้ลานิลมีขนาด และความหนาแน่นเพิ่มข้ึน ซ่ึงมีผลต่อปริมาณของเสียจากการขบัถ่าย

ของปลานิลเป็นปัจจยัท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงส่ิงแวดลอ้มในบ่อเล้ียง  และการเปล่ียนถ่ายนํ้าจะทาํให้

ของเสียถูกปล่อยลงสู่แหล่งนํ้ าธรรมชาติ และส่งผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงสภาพแวดลอ้ม การใช ้

ไขนํ้ า (Wolffia globosa) แหนแดง (Azolla spp.) และแหนเป็ดเล็ก (Lemna minor) ลดปริมาณของเสีย

จากปลานิล เพื่อศึกษาความสัมพนัธ์ของขนาดปลานิลต่อการขบัถ่ายของเสียของปลานิล และคุณภาพนํ้ า 

ในระยะเวลา 24 ชัว่โมง โดยใชป้ลานิลนํ้ าหนกั 50, 100, 200, 300, 400, 500, 600 และ 700 กรัม ปล่อยท่ี

ความหนาแน่น 3 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร พบว่าปริมาณมูลปลานิล  แอมโมเนีย-ไนโตรเจน              

ไนไตรท์-ไนโตรเจน  ไนเตรท-ไนโตรเจน  ไนโตรเจนรวม  ออร์โธฟอสเฟต  ฟอสฟอรัสรวม  และ    

สารแขวนลอย มีความสัมพนัธ์แปรผกผนักบัขนาดของปลานิล และปริมาณ แอมโมเนีย-ไนโตรเจน    

ไนเตรท-ไนโตรเจน ไนโตรเจนรวม ออร์โธฟอสเฟต และฟอสฟอรัสรวม สูงสุดในปลานิลขนาด        

50 กรัม เท่ากบั 529.92±3.55, 62.71±1.19, 66.73±0.10, 664.10±0.35, 15.42±0.23 และ 18.76±0.05 

มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่อวนั ตามลําดับ ความสัมพนัธ์ของความหนาแน่นกับการขับถ่ายของเสีย         

ของปลานิล และคุณภาพนํ้ าในระยะเวลา 24 ชั่วโมง โดยเล้ียงปลานิลท่ีความหนาแน่น 3, 6, 9,              

12, 15 และ 18 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร พบว่าปริมาณมูลปลานิล แอมโมเนีย-ไนโตรเจน                        

ไนไตรท์-ไนโตรเจน ไนเตรท-ไนโตรเจน ไนโตรเจนรวม ออร์โธฟอสเฟต ฟอสฟอรัสรวม และ       

สารแขวนลอย  มีความสัมพนัธ์แปรผกผนักบัความหนาแน่นท่ีเล้ียงปลานิล  และปริมาณมูลปลานิล
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สูงสุดในความหนาแน่น 3 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร เท่ากบั 20.75±1.74 กรัมนํ้ าหนกัแห้งต่อกิโลกรัม

ต่อวนั เช่นกัน แอมโมเนีย-ไนโตรเจน ไนไตรท์-ไนโตรเจน ไนเตรท-ไนโตรเจน ออร์โธฟอสเฟต 

ฟอสฟอรัสรวม และสารแขวนลอย  เท่ากับ 578.36±0.14, 26.81±1.71, 91.39±1.43, 467.87±1.25,     

18.27±0.01, 28.14±1.56 และ 6.11±0.33 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่อวนั ตามลาํดบั ระยะเวลาการยอ่ยสลาย

มูลปลานิลต่อการเปล่ียนแปลงเป็นสารอนินทรียไ์นโตรเจน และฟอสฟอรัสท่ีความเขม้ขน้ 0.5, 1.0,     

1.5 และ 2.0 กรัมนํ้ าหนักแห้งต่อลิตร เป็นระยะเวลา 24 วนั พบว่า ปริมาณแอมโมเนียลดลงเป็น             

0 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจน ไนโตรเจนรวม ออร์โธฟอสเฟต และฟอสฟอรัสรวม

สูงสุดในมูลปลานิลระดับความเข้มข้น 2.0 กรัมมูลปลานํ้ าหนักแห้งต่อลิตร เท่ากับ 6.28±0.02, 

6.41±0.32, 7.00±0.39 และ 7.13±0.16 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั ผลของนํ้ าหมกัมูลปลาต่อการเติบโต 

การดูดซบัไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของไข่นํ้า แหนแดง และแหนเป็ดเล็ก พบวา่ แหนแดงมีการเติบโต

ดีท่ีสุดมีนํ้ าหนัก 3.24±0.05 กรัมนํ้ าหนักแห้ง และมีประสิทธิภาพการดูดซับธาตุอาหารดีท่ีสุด      

สามารถลด ไนเตรท-ไนโตรเจน ไนโตรเจนรวม ออร์โธฟอสเฟต และฟอสฟอรัสรวมได ้99.03±0.02, 

85.80±0.01, 97.33±0.01 และ 89.21±0.04 เปอร์เซ็นต์ ตามลาํดบั ไข่นํ้ า แหนแดง และแหนเป็ดเล็ก

สามารถนาํไปใชเ้พื่อบาํบดัของเสียจากปลานิลได ้
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ABSTRACT 

 

       The commercial Nile tilapia (Oreochromis niloticus) culture is the intensive system to release the 

juvenile fishes. The growth of fish is cause of increasing fish size and density. The waste excretion of 

Nile tilapia affect to water resources in everonment. Using water meal (Wolffia globosa) water fern 

(Azolla spp.) and duckweed (Lemna minor) were studied on nutrient absorption in metabolic waste of 

Nile tilapia. The relationship between Nile tilapia at 50, 100, 200, 300, 400, 500, 600 and 700 g for 3 

kg/m3 and metabolic waste excretion, and water quality for 24 hours. The quantity of faeces, 

ammonia, nitrite, nitrate, total nitrogen, orthophosphate, total phosphorus and suspended solid have 

correlated on Nil tilapia weight. The quantity of ammonia, nitrite, nitrate, total nitrogen, 

orthophosphate and total phosphorus were maximum as 529.92±3.55, 62.71±1.19, 66.73±0.10, 

664.10±0.35, 15.42±0.23 and 18.76±0.05 mg/kg/day, respectively of 50 g fish weight. The 

relationship between densities Nile tilapia at 3, 6, 9, 12, 15, and 18 kg/m3 and metabolic waste 

excretion, and water quality for 24 hours. The quantity of faeces, ammonia, nitrite, nitrate,             

total nitrogen, orthophosphate, total phosphorus and suspended solid have correlated on Nil tilapia 

densities. The maximum quantity of faeces as 20.75±1.74 g dry weight/kg/day, ammonia, nitrite, 

nitrate, total nitrogen, orthophosphate, total phosphorus and suspended solid were 578.36±0.14, 

26.81±1.71, 91.39±1.43, 467.87±1.25, 18.27±0.01, 28.14±1.56 and 6.11±0.33 mg/kg/day, 

respectively at 3 kg/m3 fish density. The water quality of fermented faeces of Nile tilapia at 0.5, 1.0, 

1.5 and 2.0 g dry weight/L were studied for 24 days. The results found that ammonia and nitrite was 

decreased to 0 mg/L. The maximum of nitrate, total nitrogen, orthophosphate and total phosphorus    
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of fermented faeces of Nile tilapia at 2.0 g faeces dry weight/L were 6.28±0.18, 6.41±0.32, 7.00±0.54 

and 7.13±0.16mg/L, respectively. The growth and nutrient absorption of water meal, water fern and 

duckweed in fermented faeces of Nile tilapia for 24 days were suggested the water fern growth was 

the maximum weight as 3.24±0.05 g dry weight and water meal, water fern and duckweed can be 

used to absorb nutrients in fermented faeces of Nile tilapia. The water fern has the maximum 

absorption efficiency of nitrate, total nitrogen orthophosphate and total phosphorus as 99.03±0.02, 

85.80±0.01, 97.33±0.01 and 89.21±0.04%, respectively. Water meal, water fern and duckweed can be 

used to reduces metabolic waste of Nile tilapia. 
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ถูกตอ้งสมบรูณ์พร้อมทั้งคาํปรึกษา ขา้พเจา้ขอกราบขอบพระคุณท่านอาจารยเ์ป็นอยา่งสูง 

ขอกราบขอบพระคุณท่าน รศ.ดร.นงนุช  เลาะหะวิสุทธ์ิ  ผศ.ดร.อนัญญา  เจริญพรนิพทัธ      

ผศ.ดร.อัจฉรี  เรืองเดช  ดร.พิกุล  จิรวาณิชไพศาล  ท่ีได้ให้ความกรุณาให้คาํแนะนํา รวมถึงการ

ตรวจสอบแกไ้ขวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีใหเ้สร็จสมบูรณ์ 

ขอขอบคุณคุณบุปผา  จงพฒัน์ ท่ีช่วยแนะนาํเทคนิค รวมถึงอาํนวยความสะดวกในการใช้

อุปกรณ์ในการทดลองต่างๆ  

ขอขอบคุณ น้องๆ ปริญญาโท ท่ีคอยช่วยเหลือเวลาทาํงานทดลอง ทั้งยงัให้กาํลังใจเป็นท่ี

ปรึกษา คอยใหค้าํแนะนาํ 

สุดทา้ยกราบขอบพระคุณ คุณพ่อ คุณแม่ และครอบครัวท่ีคอยให้กาํลงัใจ ซ่ึงเป็นกาํลงัใจท่ี

สาํคญัท่ีสุดของขา้พเจา้ และมอบโอกาสทางการศึกษาใหแ้ก่ขา้พเจา้โดยตลอด 

 สําหรับคุณงามความดีอนัใดท่ีเกิดจากวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีขา้พเจา้ขอมอบให้กบับิดามารดาซ่ึง

เป็นท่ีรักและเคารพยิ่งตลอดจนครูอาจารย์ท่ีเคารพทุกท่านท่ีได้ประสิทธ์ิประสาทวิชาความรู้และ

ถ่ายทอดประสบการณ์ท่ีดีใหแ้ก่ขา้พเจา้ 

 

จิระพงศ ์ ผดุงปราณ 

กรกฎาคม  2559 
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บทที ่1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

       การเล้ียงปลานิลเชิงพาณิชยใ์นปัจจุบนันิยมเล้ียงแบบหนาแน่น โดยปล่อยปลานิลขนาดเล็กลงเล้ียง

เม่ือปลาเติบโตทาํใหมี้ขนาดเพิ่มข้ึนจนกระทัง่จบัขายในช่วง 800-900 กรัม นอกจากน้ีเกษตรกรยงัปล่อย

เล้ียงท่ีระดบัความหนาแน่นต่างกนั ขนาดและความหนาแน่นมีผลต่อปริมาณของเสียท่ีเกิดจากการ

ขบัถ่ายของปลานิล ประกอบดว้ยของแข็ง ของเหลว และแก๊ส ซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลง

ส่ิงแวดลอ้มในบ่อเล้ียง และการเปล่ียนถ่ายนํ้ าจะทาํให้ของเสียถูกปล่อยลงสู่แหล่งนํ้ าธรรมชาติ และ

ส่งผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงสภาพแวดลอ้ม ซ่ึงเป็นสาเหตุหน่ึงทาํให้แหล่งนํ้ ามีปริมาณธาตุอาหาร

สูงข้ึน เน่ืองจากปริมาณของเสียท่ีปลาขบัถ่ายประกอบดว้ยธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และธาตุอ่ืนๆ 

(Dosdat et al. 1996; Lemarie et al. 1998; Xu et al. 2007; Yang et al. 2011; Morgan and Hicks. 2013; 

Golombieski et al. 2013) Mungkrandee et al. (2005) พบวา่มูลปลานิลประกอบดว้ยไนโตรเจน และ

ฟอสฟอรัส เท่ากับ 16.20-18.20 และ 22.20-25.80 กรัมต่อกิโลกรัมนํ้ าหนักแห้ง ตามลําดับ                

ส่วน Rafiee and Saad (2005) ศึกษาสารประกอบในมูลปลา red tilapia พบวา่มีปริมาณไนโตรเจน และ

ฟอสฟอรัสรวม 19.44-23.64 และ 6.59-6.91 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั  เม่ือมูลปลาเกิดการยอ่ยสลายจะทาํ

ให้ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสมีปริมาณสูง เป็นสาเหตุทาํให้เกิดปริมาณธาตุอาหารมากในแหล่งนํ้ า      

ซ่ึงจะส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพืชนํ้ าอย่างรวดเร็ว (Johansson et al. 1998; Cheng et al. 2003;              

Saker et al. 2007; Morgan and Hicks. 2013) เน่ืองจากธาตุอาหารไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ใน       

ของเสียเป็นองคป์ระกอบท่ีสําคญัของกรดอะมิโน คลอโรฟิลล์ DNA (deoxyribo nucleic acid) และ 

RNA (ribo nucleic acid) ซ่ึงสําคญัต่อกระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสง การสังเคราะห์โปรตีนและ      

การสร้างสารพนัธุกรรม เป็นตน้ ไข่นํ้ า แหนแดง และแหนเป็ดเล็ก เป็นพืชนํ้ าท่ีมีความสามารถในการ

ช่วยดูดซับธาตุอาหารในแหล่งนํ้ า มีการทดลองใช้พืชนํ้ าดูดซับธาตุอาหาร Soda et al. (2013) พบ 

Wolffia arrhiza สามารถดูดซบัปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ไนเตรท-ไนโตรเจน และออร์โธฟอสเฟต

เท่ากบั 51, 99 และ 58 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั Azolla filiculoides สามารถดูดซบัปริมาณฟอสฟอรัสและ

ไนโตรเจน เท่ากบั 46.9 และ 584.0 มิลลิกรัมต่อตารางเมตรต่อวนั ตามลาํดบั (Costa et al. 1999)          

Lemna minor สามารถดูดซับปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน และออร์โธฟอสเฟต เท่ากบั 2.53 และ      

0.181 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวนั ตามลาํดบั (Zhao et al. 2014) นอกจากน้ีพืชนํ้ าทั้ง 3 ชนิดไดมี้การนาํไปใช้

ประโยชน์เป็นอาหารสัตวน์ํ้ า เน่ืองจากไข่นํ้ ามีปริมาณโปรตีนถึง 40-50 เปอร์เซ็นต ์(Fujita et al. 1999; 

Supadit. 2011; Soda et al. 2013; Panpong et al. 2014) แหนแดงมีปริมาณโปรตีน 20-40 เปอร์เซ็นต ์
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(Zhao et al. 1999; Costa et al. 1999; Bennicelli et al. 2004; Arora and Sexna. 2005) และแหนเป็ดเล็กมี

ปริมาณโปรตีน 15-45 เปอร์เซ็นต ์ (Cheng et al. 2002; Zhao et al. 2015) นอกจากน้ียงัมีการนาํ        

แหนเป็ดเล็กไปผลิต bioethanol (Zhao et al. 2014) และแหนแดงผสมในดินเป็นปุ๋ยพืชสด        

(Adhikari et al. 2015) ในการศึกษาคร้ังน้ีทาํการทดลองนาํไข่นํ้ า แหนแดง และแหนเป็ดเล็ก มาใชใ้น

การบาํบดัส่ิงขบัถ่ายของปลานิลท่ีเล้ียงในบ่อคอนกรีตเพื่อลดปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสท่ีเกิด

จากการขบัถ่ายของปลานิล 

 

1.2 ความมุ่งหมายและวตัถุประสงค์ของการศึกษา 

       1.2.1  เพื่อศึกษาความสัมพนัธ์ของขนาดปลานิลกบัปริมาณของเสียจากการขบัถ่ายของปลานิลใน 

                 บ่อเล้ียง  

       1.2.2  เพื่อศึกษาความสัมพนัธ์ของความหนาแน่นปลานิลกบัปริมาณของเสียจากการขบัถ่ายของ 

                 ปลานิลในบ่อเล้ียง         

1.2.3  เพื่อศึกษาระยะเวลาการยอ่ยสลายมูลปลานิลต่อการเปล่ียนแปลงเป็นสารอนินทรีย ์

                 ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส 

       1.2.4  เพื่อศึกษาผลของนํ้าหมกัมูลปลานิลต่อการเติบโต และการดูดซบัไนโตรเจน และฟอสฟอรัส 

                 ของไข่นํ้า แหนแดง และแหนเป็ดเล็ก 

1.3 ผลทีค่าดว่าจะได้รับ 

       ได้สมการความสัมพนัธ์ของขนาดและความหนาแน่นกับปริมาณของเสียจากปลานิลมาใช้เพื่อ

ประมาณการณ์ สําหรับการจดัการระบบการเล้ียง และทราบประสิทธิภาพของไข่นํ้ า แหนแดง และ   

แหนเป็ดเล็กในการลดปริมาณไนโตรเจน และฟอสฟอรัสท่ีเกิดจากของเสียจากมูลปลานิล 
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บทที ่2 

งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 

2.1 ปลานิล (Oreochromisniloticus) 

       ปลานิลจดัอยูใ่นวงศ ์Cichlidae สกุล Oreochromis มีถ่ินกาํเนิดเดิมอยูใ่นทวีปแอฟริกาพบทัว่ไป

ตามหนอง บึง และทะเลสาบ ในประเทศซูดาน อูแกนดา แทนแกนยิกา เป็นตน้ ปลาชนิดน้ีเล้ียงง่าย

เติบโตเร็ว จึงมีผูส้นใจเล้ียงกนัอยา่งแพร่หลาย ปลานิลมีลกัษณะคลา้ยปลาหมอเทศริมฝีปากบนและ

ล่างเสมอกนั มีเกล็ด 4 แถวตรงบริเวณแกม้ ลายพาดขวางลาํตวัประมาณ 9-10 แถบ ปลานิลมีนิสัย

ชอบอาศยัอยู่รวมกันเป็นฝูง สามารถอาศยัอยู่ได้ทั้ งนํ้ าจืดและนํ้ ากร่อย ปลานิลมีความทนทาน       

ต่อความเค็มเกินกวา่ 15 ppt (HuuNinh et al. 2014) และมีความทนทานต่อการเปล่ียนแปลงสภาพ

อากาศของฤดูกาลในรอบปี (Abdel and Wafeek. 2014)จึงทาํให้ปลานิลเจริญเติบโตได้ดีใน

ธรรมชาติหรือเหมาะต่อการนาํมาเพาะเล้ียง (Qiang et al. 2013)   

 

2.2 ส่ิงขบัถ่ายหรือของเสียจากปลา 

       ของเสียในปลากระดูกแข็งท่ีขับถ่ายออกมามี  3  รูปคือ สารละลาย ของแข็ง  และก๊าซ                 

ซ่ึงในรูปสารละลายส่วนใหญ่ คือ แอมโมเนียไนโตรเจน (ammonia nitrogen, NH3
-และ NH4

+ )          

(Dosdat et al.1996; Lemarie et al. 1998; Engin et al. 2013; Golombieski et al. 2013) และ                

ออร์โธฟอสเฟต (orthophosphate, PO4
-3) (Yang et al. 2011; Morgan and Hicks. 2013; 

Golombieski et al. 2013) นอกจากน้ีของเสียในรูปของแข็ง คือ มูลท่ีประกอบไปดว้ยอาหารท่ีไม่

สามารถยอ่ยได ้สารอินทรียแ์ละเมือกจากระบบทางเดินอาหาร (Xu et al. 2007; Ai et al. 2007;    

Xu et al. 2007; Engin et al. 2013) 

      2.2.1 การขบัถ่ายแอมโมเนียไนโตรเจน (ammonia nitrogen, NH3
-และ NH4

+) 

                ของเสียไนโตรเจนท่ีปลากระดูกแข็งขบัถ่ายออกมาโดยส่วนใหญ่ 70-90 เปอร์เซ็นต์ คือ

แอมโมเนีย โดยขบัออกทางเหงือกเป็นหลกั (Wright and Wood. 1985; Dosdat et al. 1996;   

Lemarie et al. 1998; Engin et al. 2013; Golombieski et al. 2013) ซ่ึงความสามารถการขบัถ่าย

ข้ึนอยูก่บัปริมาณแอมโมเนียภายนอกตวัปลา (Lim et al. 2015) แอมโมเนียในปลาเกิดจากการ

ทาํงานของ catabolism โปรตีนจากอาหารท่ีกินเขา้ไปโดยกระบวนการ deamination of amino acid  

(Dosdat et al. 1996; Zakes et al. 2006) โดยส่วนใหญ่แอมโมเนียท่ีขบัออกจากร่างกายสร้าง    

ภายในตบัโดยกระบวนการ transamination of amino acid และกระบวนการ deamination of 

glutamate (Dosdat et al. 1996; Golombieski et al. 2013) กระบวนการย่อยโปรตีนท่ีเกิดข้ึน          
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ในกระเพาะอาหารโปรตีนจะถูกยอ่ยโดย pepsin เกิดข้ึนในกระเพาะอาหาร โดย pepsin เกิดการ

เปล่ียนรูปของ pepsinogen ท่ีไดจ้าก chief cell เพื่อยอ่ยโปรตีนเป็น polypeptide จากนั้น typsinogen

จะถูกหลัง่ออกมาเปล่ียนรูปเป็น typsin ยอ่ย polypeptide เป็นกรดอะมิโนอิสระ  จากนั้นกรดอะมิโน

จะถูกนาํไปใชโ้ดยผา่นการกระบวนการ deamination of amino acid เป็นกระบวนการนาํไนโตรเจน

ออกจากกรดอะมิโนซ่ึงไนโตรเจนท่ีถูกนาํออกจะอยูใ่นรูปของแอมโมเนีย  ส่วนกรดอะมิโนท่ีถูกดึง

ไนโตรเจนออกจะเปล่ียนรูปเป็นหมู่อะมิโนรวมกับ alpha-ketogutarate และผ่านกระบวนการ 

transamination of amino acid กระบวนการน้ีใช้ enzyme aminotransferase และ pyridoxal 

phosphate (PLP) เป็น co-factor กระบวนการเหล่าน้ีส่วนใหญ่เกิดข้ึนท่ี cytosol ของเซลล์ตบั 

(Dosdat et al. 1996) ซ่ึงจะได้ keto acid แอมโมเนีย และกรดอะมิโน ท่ีจะนาํไปใช้ใน                    

การเจริญเติบโตซ่ึงแอมโมเนียท่ีไดส่้วนใหญ่จะนาํไปขบัออกทางเหงือก (Wright and Wood. 1985; 

Dosdat et al. 1996; Lemarie et al. 1998; Engin et al. 2013; Golombieski et al. 2013) และส่วนนอ้ย

เปล่ียนเป็น ureaโดยกระบวนการ urea cycle และขบัออกทางเหงือกหรือไต (Dosdat et al. 1996) 

 

2.2.2 การขบัถ่ายฟอสฟอรัส (phosphorus, P) 

    ฟอสฟอรัสท่ีปลานาํเขา้ร่างกายจะไดจ้ากการกินอาหาร ซ่ึงพบไดท้ัว่ไปในร่างกายและ        

มีความสําคญัต่อการเจริญเติบโต ฟอสฟอรัสในร่างกายพบท่ีกระดูกถึง 80-85 เปอร์เซ็นต์ของ

ปริมาณฟอสฟอรัสรวม ส่วนฟอสฟอรัสท่ีเหลือจะอยู่ในรูปของสารประกอบฟอสเฟตซ่ึงเป็น                          

องคป์ระกอบในกระบวนการเมทาบอลิซึม เช่น ammoniagenesis, glycolysis และ gluconeogenesis                     

(Roy and Lall. 2004; Sarker et al. 2007; Prasad and Bhadauria. 2013) ท่ีสําคญัเป็น             

องคป์ระกอบหลกัของ nucleic acid, DNA และ RNA พลงังานในกระบวนการขนส่งแร่ธาตุ ATP 

และ phospholipid ในผนงัเซลล์ (McDaniel et al. 2005; Sarker et al. 2007) เม่ือฟอสฟอรัสมี

ปริมาณเกินความตอ้งการจะส่งผลกระทบต่อกระบวนการหายใจของ mithrochondria กระบวนการ

oxidative phosphorylation และ ปริมาณ ATP ลดลง (McDaniel et al. 2005) ปริมาณ 65 เปอร์เซ็นต์

ของฟอสฟอรัสรวมท่ีนําเขา้ร่างกาย จะถูกดูดซับท่ีลาํไส้ในส่วน duodenum และ jejunum        

ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีเกินความตอ้งการจะถูกขบัออกในรูปของ urine (Prasad and Bhadauria. 2013) 

ฟอสฟอรัสรวมท่ีถูกขบัถ่าย 69-86 เปอร์เซ็นต ์อยู่ในรูปของ urine (Golombieski et al. 2013; 

Sugiura et al. 2006) เม่ือ urine ถูกยอ่ยสลายจะทาํให้เกิดออร์โธฟอสเฟต McDaniel et al. (2005) 

รายงานออร์โธฟอสเฟตถูกขบัถ่ายมีถึง 40 เปอร์เซ็นตข์องฟอสฟอรัสในอาหารท่ีรับเขา้ร่างกาย 

 

2.2.3 ของเสียในรูปของแขง็หรือมูลปลา 

    มูลปลา คือ ของเสียท่ีปลาขบัถ่ายออกมาในรูปของแข็งซ่ึงประกอบไปดว้ยอาหารท่ีไม่

สามารถยอ่ยสลายได ้เมือกจากระบบทางเดินอาหาร และสารอินทรีย ์(Xu et al. 2007) มูลปลาท่ี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขับถ่ายมีปริมาณเพิ่มข้ึนตามขนาดของปลา โดยปลานิลขนาด 100-500 กรัมขับถ่ายมูลปลา          

0.53-1.18 กรัมนํ้ าหนกัแห้งต่อวนั มีปริมาณไนโตรเจนรวม 16.20-18.20 กรัมต่อกิโลกรัมมูลปลา

นํ้ าหนักแห้ง และปริมาณฟอสฟอรัส 22.20-25.80 กรัมต่อกิโลกรัมมูลปลานํ้ าหนักแห้ง 

(Mungkrandee et al. 2005) นอกจากน้ียงัพบไนโตรเจน และฟอสฟอรัสในมูลปลาชนิดอ่ืน มูลปลา 

rainbow trout มีฟอสฟอรัสเป็นองคป์ระกอบ 1.13±0.06 เปอร์เซ็นต ์ (Coloso et al. 2001)  มูลปลา 

rainbow trout ท่ีมีฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบ 1.1 เปอร์เซ็นต์ (Coloso et al. 2003) มูลปลา 

rainbow trout มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ 24.1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมนํ้ าหนักปลาต่อวนั

ตามลาํดับ (Dosdat et al. 1996) มูลปลา rainbow trout มีฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบ           

1.08±0.03 เปอร์เซ็นต ์ (McDaniel et al. 2005) มูลปลา rainbow trout มีโปรตีนเป็นองคป์ระกอบ 

130 กรัมต่อกิโลกรัมมูลปลานํ้ าหนกัแห้ง (Meriac et al. 2015) มูลปลา rainbow trout ประกอบดว้ย                

ธาตุไนโตรเจน 3.97 เปอร์เซ็นต์ และฟอสฟอรัส 2.87 เปอร์เซ็นต์ (Moccia et al. 2007) มูลปลา 

rainbow trout ประกอบด้วยธาตุไนโตรเจน 2.83 เปอร์เซ็นต์ และฟอสฟอรัส 2.54 เปอร์เซ็นต ์

(Naylor et al. 1999) มูลปลา rainbow trout มีฟอสฟอรัสเป็นองคป์ระกอบ 0.35 และ 3.00 กรัมต่อ

หน่วยการทดลองตามลาํดบั (Rodehutscord et al. 2000) มูลปลา rainbow trout มีฟอสฟอรัสเป็น

องคป์ระกอบ 24.0 มิลลิกรัมต่อกรัมนํ้ าหนกัมูลปลาแห้ง (Saker et al. 2011) เม่ือมูลปลาเกิดการยอ่ย

สลายดว้ยเอนไซมท่ี์หลัง่โดยแบคทีเรียทาํให้ไดอิ้นทรียไ์นโตรเจนท่ีขนาดเล็กลง และดูดซับไปใช้

ในการเติบโตผา่นกระบวนการเมทาบอลิซึมจึงเกิดแอมโมเนีย (ภาพท่ี 2.1)  หากมีออกซิเจนเพียงพอ

จะเกิดกระบวนการ nitrification โดย ammonia จะเกิด ammoniaoxidation เปล่ียนเป็นไนไตรทโ์ดย                

Nitrosomonas sp. ดว้ยเอนไซม ์ammonia monooxygenase หลงัจากนั้นไนไตรทจ์ะถูกเปล่ียนเป็น         

ไนเตรทโดย Nitrobacter sp. ดว้ยเอนไซม์ nitrite oxidoreductase (Van kessel et al. 2010)           

นอกจากน้ี Luo et al. (2014) รายงานวา่ปลานิลท่ีเล้ียงในระบบหมุนเวียนแบบไม่เปล่ียนนํ้ า 87 วนั 

พบว่าปริมาณไนเตรท และออร์โธฟอสเฟตเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการทดลอง ปลานิลท่ีเล้ียงเป็น

ระยะเวลา 56 วนั พบวา่ปริมาณไนเตรทสูงข้ึนตามระยะเวลาการทดลอง (Long et al. 2015) ปลานิล

ท่ีระดบัความหนาแน่น 1, 2 และ 3 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร เล้ียงเป็นระยะเวลา 70 วนั พบว่า 

ปริมาณไนเตรทเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการทดลองและระดบัความหนาแน่น (Luna et al. 2013) 
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ภาพท่ี 2.1 วฏัจกัรไนโตรเจนในแหล่งนํ้า 

ท่ีมา: Parker (1995) 

 

 

2.3 พชืนํา้ 

2.3.1 ไข่นํ้า (Wolffia sp.) 

                ไข่นํ้ า (water meal) เป็นพืชนํ้ าท่ีจดัอยู่ในวงศ ์ Lemnaceae สกุล Wolffiaไข่นํ้ าดาํรงชีวิต

โดยการลอยอยูบ่นผิวนํ้ าแบบเป็นกลุ่ม หรือลอยปนกบัพืชชนิดอ่ืน เช่น แหนเป็ด (Lemna sp.) และ

แหนแดง (Azolla sp.) ไข่นํ้ ามีลกัษณะรูปร่าง ค่อนขา้งกลม ขนาดประมาณ 1 มิลลิเมตร สีเขียว             

ไม่มีราก ไม่มีใบ ประกอบดว้ยเซลล์ parenchyma เป็นส่วนใหญ่ และมีช่องอากาศแทรกอยูร่ะหวา่ง

เซลลท์าํใหล้อยตวัอยูใ่นนํ้ าได ้(Zhao et al. 2014; Zhang et al. 2009) ไข่นํ้ าพบไดห้ลายประเทศ     

ทั้งในทวปีเอเชีย เช่น ประเทศไทย พบ Wolffia arrhiza (Panpong et al. 2014; Suppadit et al.  2011)

ประเทศจีนพบ Wolffia globosa (Zhao et al. 2014; Zhang et al. 2009) ประเทศญ่ีปุ่นพบ          

Wolffia arrhiza (Fujita et al. 1999) ทวีปยุโรป เช่น ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ พบ Wolffia arrhiza 

(Soda et al. 2013) เป็นตน้ ไข่นํ้ ามีความสามารถในการขยายพนัธ์ุอยา่งรวดเร็วมีส่วนประกอบของ

โปรตีน 40-50 เปอร์เซ็นต(์Fujita et al. 1999; Supadit 2011; Soda et al. 2013; Panpong et  al. 2014) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และ flavonoid สูง (Zhao et al. 2014) สามารถนาํไปเป็นอาหารของสัตวน์ํ้ าหลายชนิดได ้         

(Fujita et al. 1999; Supadit 2011; Soda et al. 2013; Panpong et al. 2014) 

 

2.3.2 แหนแดง (Azollaspp.) 

                แหนแดง (water fern) เป็นพืชนํ้าขนาดเล็กอยูใ่นวงศ ์Azollacea สกุล Azolla อาศยัลอยบน

ผิวนํ้ า ตน้แก่ท่ีไดรั้บแสงเต็มท่ีมีสีแดงคลํ้ า ตน้อ่อนหรือตน้ท่ีไดรั้บแสงไม่เต็มท่ีจะมีสีเขียว มีการ

แตกก่ิงแบบขนนก รากอยู่ทางด้านล่างของลาํต้น ทั้งตน้และก่ิงมีใบขนาดเล็กปกคลุมเรียงสลับ        

ซอ้นกนั แต่ละใบแบ่งเป็น 2 ส่วนเท่ากนั ดา้นบนใบหนามีสีเขียวหรือสีแดงดา้นล่างใบบางอยูใ่ตน้ํ้ า 

ไม่ค่อยมีสี และใบล่างสุดจะสร้าง sporocrap 2-4 อนั ท่ีแกนของใบดา้นใตภ้ายในมีเมกะสปอร์และ

ไมโครสปอร์ โดยใบของแหนแดงมีโพรงขนาดใหญ่เป็นท่ีอาศัยของ Anabenae sp. ซ่ึงเป็น            

สาหร่ายสีเขียวแกมนํ้ าเงินสามารถตึงไนโตรเจนจากอากาศได้ และแหนแดงจะไดรั้บธาตุอาหาร

ไนโตรเจนตามไปด้วย สามารถพบแหนแดงได้ทั่วไปในเขตร้อนและเขตอบอุ่นแหนแดงมี

ความสามารถในการขยายพนัธ์ุอย่างรวดเร็ว สามารถนําไปเป็นอาหารของสัตว์นํ้ า แหนแดงมี

ปริมาณโปรตีน 20-40 เปอร์เซ็นต ์(Zhao et al. 1999; Costa et al. 1999; Bennicelli et al. 2004; 

Arora and Sexna. 2005) และใช้เป็นปุ๋ยพืชสดในนาขา้วแทนปุ๋ยเคมี (Zhao et al. 1999;             

Costa et al. 1999; Bennicelli et al. 2004; Arora and Saxena. 2005)  

 

     2.3.3 แหนเป็ดเล็ก (Lemna minor) 

               แหน เ ป็ ด เล็ ก  ( duckweed)  เ ป็ น พื ช นํ้ า ข นา ด เล็ ก ใ นวง ศ์  Lemnaceae ส กุ ล  Lemna

ประกอบดว้ย thallus ขนาดเล็กมีสีเขียวอยูแ่บบเด่ียวหรืออยูติ่ดกนัเป็นกลุ่มตั้งแต่ 1 ถึงหลาย thallus

ซ่ึงส่วนน้ีทาํหน้าท่ีเป็นใบและลาํตน้ ใบมีลกัษณะเป็นรูปวงรีเล็กประมาณ 0.2 เซนติเมตรมีสีเขียว

เป็นมนัเช่ือมติดกนั 2-3 ใบ ใตใ้บมีรากฝอย ดอกจะออกเป็นช่อเกิดอยู่ในช่องตรงขอบ thallus มี          

เยื่อบางลอ้มรอบช่อดอกไว ้พบดอกตวัผู ้1-2 อนั แต่ละอนัมีอบัเรณู 1-2 ช่อง ดอกตวัเมียมีจะพบ          

รังไข่ภายใน 1 ช่อง และมีไข่อ่อนเพียง 1 ใบ  สามารถพบแหนเป็ดไดท้ัว่ไปในหลายประเทศทัว่โลก 

แหนเป็ดเล็กมีปริมาณโปรตีน 15-45 เปอร์เซ็นต ์(Cheng et al. 2002; Zhao et al. 2015) จึงมีการ

นาํไปผสมอาหารเล้ียงสัตว ์(Reddy and Busk. 1985) นาํไปผลิต bioethanol (Zhao et al. 2014) และ

ผสมในดินเป็นปุ๋ยพืชสด (Adhikari et al. 2015) เน่ืองจากแหนเป็ดเล็กมีความสามารถในการ          

ดูดซบัธาตุอาหารท่ีดีเยี่ยม (Xu and Sheng 2010) โดยเฉพาะปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัส            

(Mohedano et al. 2012)  จึงทาํใหแ้หนเป็ดเล็กสามารถเพิ่มจาํนวนไดอ้ยา่งรวดเร็วโดยการแตกหน่อ  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.4 ธาตุอาหารหลกัของพชื 

       พืชตอ้งการธาตุอาหารหลกั ไดแ้ก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม โดยเฉพาะเจาะจง

เพื่อการเจริญเติบโตและพฒันา ซ่ึงไม่สามารถใชธ้าตุอาหารอ่ืนทดแทนได ้กล่าวคือธาตุนั้นจะเป็น

องค์ประกอบของโมเลกุลหรือสารประกอบอินทรียใ์นพืช เช่น ไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบของ

โปรตีน (ลิลล่ี กาวตีะ๊ และ ศรีสม สุวรรณวงศ.์ 2552) 

 

     2.4.1 การลาํเลียงธาตุอาหาร 

      ธาตุอาหารท่ีพืชสามารถดูดซึมนําไปใช้ได้ทนัทีจะอยู่ในรูปของไอออนในสารละลาย          

โดย ไ อออนจะ ถู ก ดูดซึ ม ผ่า นท า ง รา ก หรือ เซ ล ล์ข อง ชั้ นepidermis แล ะ เค ล่ื อนย้า ย ผ่า น                    

ชั้นเซลล์ของรากเขา้ไปจนกระทัง่ถึง xylem แล้วจึงลาํเลียงไปพร้อมกบันํ้ าเพื่อไปยงัส่วนอ่ืนๆ                           

(ศรีสม สุวรรณวงศ.์ 2552) การเคล่ือนยา้ยไอออนหรือสารละลายผา่นชั้นเซลลมี์ 2 วธีิคือ 

(1) passive absorption เป็นการเคล่ือนท่ีของไอออนหรือสารละลายโดยไม่ตอ้งใช้

พลังงาน และเป็นการเคล่ือนท่ีผ่านเยื่อหุ้มเซลล์โดยการแพร่จากด้านท่ีมีพลังงานอิสระของ        

ไอออนสูงไปยงัดา้นท่ีมีพลงังานอิสระไอออนตํ่ากวา่ เช่น แอมโมเนีย โดยผ่านชั้นลิปิดไบเลเยอร์

ของเยื่อหุ้มเซลล์โดยตรง (simple diffusion) หรือผ่านโปรตีนท่ีแทรกอยู่ในชั้นลิปิดไบเลเยอร์

(facilitated diffusion) (ศรีสม สุวรรณวงศ.์ 2552) 

(2) active absorption เป็นการเคล่ือนยา้ยไอออนผา่น carrier protein โดยอาศยัพลงังาน

ท่ีไดจ้ากกระบวนการเมทาบอลิซึม การเคล่ือนยา้ยไอออนดว้ยวิธีน้ีจึงสามารถเคล่ือนยา้ยจากบริเวณ

ท่ีมีพลังงานอิสระตํ่ าไปย ังบริเวณท่ีมีพลังงานอิสระสูงได้โดย ATP phosphohydrolase                 

(ศรีสม สุวรรณวงศ.์ 2552) 

 

     2.4.2 บทบาทของไนโตรเจนในพืช 

      พืชมีไนโตรเจนเป็นธาตุอาหารหลักท่ีสําคัญ เ น่ืองจากเป็นองค์ประกอบหลักของ       

กรดอะมิโน คลอโรฟิลล์ กรดนิวคลีอิค นิวคลีโอไทด์อัลคาลอยด์ โคเอ็นไซม์ ฮอร์โมน และ

พลงังาน ATP (ลิลล่ี กาวีต๊ะ และ ศรีสม สุวรรณวงศ์. 2552) ซ่ึงมีความสําคญัต่อการสังเคราะห์

โปรตีนในกระบวนการสังเคราะห์แสงและการเจริญเติบโต ไนโตรเจนในแหล่งนํ้ ามี 2 รูป ไดแ้ก่             

อินทรียไ์นโตรเจนเป็นพวกสารอินทรียท่ี์ละลายในนํ้ าซ่ึงเป็นองคป์ระกอบของส่ิงมีชีวิตนอกจากน้ี

ยงัเป็นส่วนประกอบในของเสียท่ีขบัถ่ายโดยส่ิงมีชีวิต เม่ือเกิดการยอ่ยสลายจะพบไนโตรเจนอีกรูป

คือ อนินทรีย์ไนโตรเจนประกอบด้วยแอมโมเนีย แอมโมเนียม ไนไตรท์ และไนเตรท ซ่ึงพืช

สามารถดูดซับแอมโมเนียไปใช้ได้โดยตรง (ศรีสม.2552) หากพืชดูดซับไนเตรทเขา้ไปในเซลล ์    

จะถูก reduce ให้เป็นแอมโมเนียโดยเอนไซม์ไนเตรทรีดกัเทส ซ่ึงแอมโมเนียจะผา่นกระบวนการ   

ammonia assimilation ไดก้ลูตาเมทเพื่อนาํไปสังเคราะห์กรดอะมิโน (ภาพท่ี 2.2) จากกระบวนการ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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transamination โดยเอนไซม์ aminotransferase เช่น กลูตาเมท ทาํปฏิกิริยากบั oxaloacetate ได ้

aspartate กบั alpha-ketoglutarate จากนั้นเกิดการสังเคราะห์ asparagine จาก aspartate โดยเอนไซม ์

asparagine synthetase เป็นตน้ กระบวนการน้ีเกิดข้ึนท่ีคลอโรพลาสต ์(ศรีสม สุวรรณวงศ.์ 2552) 

 

 
 

ภาพท่ี 2.2 กระบวนการสังเคราะห์กรดอะมิโนชนิดอ่ืน จากกลูตาเมท 

ท่ีมา: ศรีสม สุวรรณวงศ ์(2552) 

 

       2.4.3 บทบาทของฟอสฟอรัสในพืช 

         ฟอสฟอรัสในแหล่งนํ้ ามีอยู่ 2 รูปเช่นเดียวกับไนโตรเจน ได้แก่อินทรีย์ฟอสเฟต คือ 

ฟอสฟอรัสท่ีเป็นองคป์ระกอบของส่ิงมีชีวิต รวมถึงส่ิงขบัถ่ายจากสัตวแ์ละซากพืชซากสัตวอี์กรูป

คือ อนินทรีย์ฟอสเฟตหรือออร์โธฟอสเฟตซ่ึงเป็นรูปท่ีพืชสามารถดูดซับไปใช้ได้โดยตรง 

ฟอสฟอรัสเป็นธาตุอาหารหลกัท่ีสําคญัสําหรับพืชและพืชนํ้ า เน่ืองจากเป็นองคป์ระกอบหลกัของ 

sugarphosphate นิวคลีโอไทด์ฟอสโฟไลปิดของเยื่อหุ้มเซลล์ phosphorylated organic acid           

และพลังงาน ATP ซ่ึงพลังงาน ATP มีบทบาทสําคญัในกระบวนการทางชีวเคมีของเซลล ์                                  

(ลิลล่ี กาวีต๊ะ และ ศรีสม สุวรรณวงศ์. 2552) ATP สามารถสร้างได้จากกระบวนการทาง                 

เมทาบอลิซึมในเซลล์เพื่อเปล่ียนสารอาหารเป็นพลังงาน เช่น กระบวนการไกลโคไลสิสเป็น

กระบวนการเมทาบอลิซึมท่ีเกิดในไซโตซอลของเซลล์กระบวนการน้ีสามารถเกิดข้ึนไดแ้มอ้ยู่ใน

สภาวะขาดออกซิเจน ไกลโคไลสิสเป็นกระบวนการเปล่ียนกลูโคส  1 โมเลกุลเป็นไพรูเวต              

2 โมเลกุล และสร้างพลงังานออกมาในรูปของ ATP สุทธิ 2 โมเลกุล กระบวนการน้ีได ้ATP ออกมา 

4 โมเลกุลแต่มีการใช ้ATP 2 โมเลกุลในระยะการเตรียมฟอสโฟรีเลชนัขั้นตน้ของกลูโคสซ่ึงจะทาํ

ใหโ้มเลกุลของกลูโคสไม่เสถียรเพื่อแยกออกเป็นไพรูเวต 2 โมเลกุล ระหวา่งขั้นตอนจะไดพ้ลงังาน

คืน ซ่ึงกระบวนการน้ีมีฟอสฟอรัสเป็นองคป์ระกอบเป็นตน้ และปฏิกิริยารวมเขียนไดด้งัน้ี 

 

กลโูคส + 2 NAD+ + 2 Pi + 2 ADP →2 ไพรูเวต + 2 NADH + 2 ATP + 2 H+ + 2 H2O + ความร้อน 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       2.4.4 การดูดซบัไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของไข่นํ้า 

           Fujita et al. (1999) ศึกษานํ้ าท่ีมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 13.3 มิลลิกรัมต่อลิตรและ

ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด 7.1 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้ Wolffia arrhiza นํ้ าหนกัเร่ิมตน้ 14 กรัม          

ในระยะเวลา 7 วนั สามารถสร้างนํ้ าหนักได้ 36 กรัม แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของไข่นํ้ า

สามารถเพิ่มนํ้ าหนกัเกิน 1 เท่าตวัของนํ้ าหนกัเร่ิมตน้ และสามารถลดปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด

เหลือ 3.7 มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพการดูดซับเท่ากับ 72 เปอร์เซ็นต์ สามารถลดปริมาณ

ฟอสฟอรัสทั้งหมดเหลือ 1.3 มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพการดูดซบัเท่ากบั 81.7 เปอร์เซ็นต ์ 

           Soda et al. (2013) ศึกษานํ้ าท่ีมีปริมาณแอมโมเนีย 3.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ไนเตรท 7.7 

มิลลิกรัมต่อลิตร และออร์โธฟอสเฟต 7.1มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช ้Wolffia arrhiza นํ้าหนกัเร่ิมตน้          

70 กรัม ดูดซบัธาตุอาหารในระยะเวลา 9 วนั สร้างนํ้ าหนกัได ้160 กรัมนํ้ าหนกัสด แสดงให้เห็นถึง

ประสิทธิภาพของไข่นํ้ าสามารถเพิ่มนํ้ าหนักเกิน 1 เท่าตวัของนํ้ าหนักเร่ิมต้น และสามารถลด

ปริมาณแอมโมเนียไนเตรท และออร์โธฟอสเฟตในนํ้ าลดลงเหลือ 1.8,0.5และ 3.6 มิลลิกรัมต่อลิตร

ตามลาํดบั ประสิทธิภาพการดูดซบัปริมาณแอมโมเนีย ไนเตรท และออร์โธฟอสเฟตเท่ากบั 51, 99, 

และ 58 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั สามารถดูดซับแอมโมเนีย ไนเตรท และออร์โธฟอสเฟตได ้0.002, 

0.008 และ 0.004 มิลลิกรัมต่อกรัมนํ้าหนกัสดต่อวนั ตามลาํดบั 

           Suppadit (2011) ศึกษาระดบัความหนาแน่นของ Wolffia arrhiza ท่ีแตกต่างกนั 4 ระดบั คือ 

0,4,8,12 และ16 มิลลิกรัมต่อลิตร ดูดซับธาตุอาหารในนํ้ าเสียจากฟาร์มเล้ียงนกกระทามีปริมาณ

แอมโมเนีย ไนเตรท ไนโตรเจนทั้งหมด และฟอสฟอรัสทั้งหมดเร่ิมตน้ท่ี 0.950, 0.760, 30.2 และ

2.30 มิลลิกรัมต่อลิตรตามลําดับ ไข่นํ้ าท่ีความหนาแน่น 12 มิลลิกรัมต่อลิตร หลังจาก 30 วนั 

สามารถดูดซับธาตุอาหารได้ดีท่ีสุด ซ่ึงปริมาณแอมโมเนีย ไนเตรท ไนโตรเจนทั้ งหมด และ

ฟอสฟอรัสทั้งหมดเหลือ 0.10, 0.05, 1.00 และ 0.05 มิลลิกรัมต่อลิตรตามลาํดบั  

           Zhao et al. (2014) ศึกษา Wolffia globosa ดูดซบัธาตุอาหารในนํ้ าเสียจากบา้นเรือนและ

การเกษตรมีอัตราการเจริญเติบโต 3.30 กรัมนํ้ าหนักแห้งต่อตารางเมตรต่อวนัสามารถดูดซับ        

ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด และปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดได ้0.44 และ 0.065 กรัมต่อตารางเมตร

ต่อวนั ตามลาํดบั  

 

       2.4.5 การดูดซบัไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของแหนแดง 

           Costa et al. (1999) รายงานวา่ Azolla filiculoides ความหนาแน่น 175 กรัมนํ้ าหนกัแห้งใน

แม่นํ้ ากัว เ ดียน่า ดูดซับปริมาณไนโตรเจนและปริมาณฟอสฟอรัสทั้ งหมดได้ 584  และ                   

46.9 มิลลิกรัมต่อตารางเมตรต่อวนัตามลาํดบั สร้างนํ้ าหนกัได ้18.6 กรัมนํ้ าหนกัแห้งต่อตารางเมตร

ต่อวนั Azolla filiculoides ความหนาแน่น 258 กรัมนํ้ าหนักแห้ง ในทะเลสาบออลเวอกาดูดซับ           

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ปริมาณฟอสฟอรัส และปริมาณไนโตรเจนได้ 119 และ 718 มิลลิกรัมต่อตารางเมตรต่อวนั 

ตามลาํดบั สร้างนํ้าหนกัได ้27.4 กรัมนํ้าหนกัแหง้ต่อตารางเมตรต่อวนั  

           Rai and Rai (2003) พบวา่ Azolla pinnata ดูดซบัไนเตรทสูงสุดท่ี 2 ชัว่โมงปริมาณการดูดซบั 

2500 ไมโครโมลต่อกรัมนํ้าหนกัสด หลงัจากนั้นอตัราการดูดซบัคงท่ีตลอดระยะเวลาการทดลอง 

           Forni et al. (2001) ศึกษา Azolla filiculoides นํ้าหนกัสดเร่ิมตน้ 4 กรัม ดูดซบัธาตุอาหารใน

อาหารฮอกแลนด์ นํ้ าจากบ่อนํ้ า และนํ้ าเสียจากฟาร์มปลาท่ีมีปริมาณไนเตรท 4, 31 และ                 

15 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั ปริมาณออร์โธฟอสเฟตเร่ิมตน้ 37.2, 0.3 และ 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ตามลาํดบั หลงัจาก 12 วนั สามารถสร้างนํ้ าหนักได้ 2.3, 1.9 และ 1.7 กรัมนํ้ าหนักสดต่อลิตร 

สามารถลดปริมาณไนเตรทเหลือ 3, 26 และ 4 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลําดับ สามารถลด                 

ปริมาณออร์โธฟอสเฟตเหลือ 32.5, 0.3 และ 0.3มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั ปริมาณออร์โธฟอสเฟต 

จะส่งผลต่อการเจริญเติบโตของแหนแดงถึงแม้ว่าในนํ้ าจากบ่อนํ้ า และนํ้ าเสียจากฟาร์มปลามี

ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนมากกวา่อาหารฮอกแลนด ์ 

           Song et al. (2012) ศึกษา Azolla  japonica โดยมีนํ้ าหนกัสดเร่ิมตน้ 1 กรัม ดูดซบัธาตุอาหาร

ในอา หารท่ี มีปริม าณไนโตรเจนทั้ งหมด และ ปริมา ณฟอสฟอรัสทั้ งหมด 0 .272  แล ะ                     

15.382 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั หลงัจาก 20 วนั สามารถสร้างนํ้ าหนกัได ้0.45 กรัมนํ้ าหนกัแห้ง 

สามารถลดปริมาณไนโตรเจนทั้ งหมด และปริมาณฟอสฟอรัสทั้ งหมดเหลือ 0 .5  และ                    

3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั ในกลุ่มการทดลองนํ้ าเสียจากบา้นเรือนหลงัจาก 20 วนั สามารถ

สร้างนํ้ าหนกัได้ 0.39 กรัมนํ้ าหนักแห้ง ซ่ึงมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด และปริมาณฟอสฟอรัส

ทั้งหมด 2.599 และ 0.312 มิลลิกรัมต่อลิตรตามลาํดบั สามารถลดปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด และ

ปริมาณฟอสฟอรัสทั้ งหมดเหลือ 3.5 และ 0.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลําดับ แสดงให้เห็นว่า            

ปริมาณธาตุฟอสฟอรัสในนํ้ า ท่ี ต่างกันส่งผลต่อการเจริญเติบโตของแหนแดง ถึงแม้ว่า                 

ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในนํ้าเสียจากบา้นเรือนจะมากกวา่  

 

       2.4.6 การดูดซบัไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของแหนเป็ดเล็ก 

           Adhikari et al. (2015) รายงานวา่ Lemna minor สามารถดูดซบัปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 

และปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดได ้194.9±18.9 และ 13.0±3.0 กรัมต่อตารางเมตรต่อปี ตามลาํดบั  

           Reddy and Busk. (1985) รายงาว่า Lemna minor ในช่วงฤดูร้อนสามารถดูดซับ            

ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด และปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดได ้292 และ 87 มิลลิกรัมต่อตารางเมตร

ต่อวนั ตามลาํดบั ในช่วงฤดูหนาวสามารถดูดซบัปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด และปริมาณฟอสฟอรัส

ทั้งหมดได ้76 และ 18 มิลลิกรัมต่อตารางเมตรต่อวนั ตามลาํดบั 

           Zhao et al. (2015) ศึกษา Lemna japonica นํ้ าหนกัสดเร่ิมตน้ 4.125 มิลลิกรัม ดูดซับ         

ธาตุอาหารในนํ้ าเสียจากบ้านเรือนช่วงฤดูหนาวมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด แอมโมเนีย และ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ฟอสฟอรัสทั้งหมดเร่ิมตน้ 19.33±2.80, 18.65±3.21 และ 3.67±0.40 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั 

พบว่าการเจริญเติบโต 3.27 กรัมนํ้ าหนักแห้งต่อตารางเมตรต่อวนั สามารถลดปริมาณ       

ไนโตรเจนทั้ งหมด แอมโมเนีย และฟอสฟอรัสทั้ งหมดเหลือ12.29±1.83, 10.30±2.12 และ 

2.59±0.38 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั ประสิทธิภาพการดูดซับปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด และ

ฟอสฟอรัสทั้งหมดได ้0.41 และ 0.064 กรัมต่อตารางเมตรต่อวนั ตามลาํดบั ซ่ึงมีการเจริญเติบโต 

และการดูดซบัธาตุอาหารน้อยกว่าในช่วงฤดูร้อนซ่ึงมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด แอมโมเนีย และ

ฟอสฟอรัสทั้งหมดเร่ิมตน้ 25.26±6.41, 17.13±2.82 และ 3.12±0.47 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั 

พบว่าการเจริญเติบโต 6.10 กรัมนํ้ าหนกัแห้งต่อตารางเมตรต่อวนั สามารถลดปริมาณไนโตรเจน

ทั้งหมด แอมโมเนีย และฟอสฟอรัสทั้งหมดเหลือ 11.14±1.00, 5.24±1.00 และ 1.22±0.17 มิลลิกรัม

ต่อลิตร ตามลาํดบั ประสิทธิภาพการดูดซบัปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด และฟอสฟอรัสทั้งหมดได ้

0.83 และ 0.112 กรัมต่อตารางเมตรต่อวนั ตามลาํดบั 

           Zhao et al. (2014) ศึกษา Lemna minor นํ้าหนกัสดเร่ิมตน้ 3 กรัม ดูดซบัธาตุอาหารในนํ้ าเสีย

จาก ฟาร์มหมู มีป ริม าณแอมโมเ นีย  แล ะปริมาณออร์โธ ฟอสเฟ ตเ ร่ิมต้น  5 1±1 .37 แล ะ             

11.2±0.74 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบัในระยะเวลา 12 วนั สามารถลดปริมาณแอมโมเนียและ        

ออร์โธฟอสเฟตเหลือ 0 และ 0.06±0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลําดับ พบว่าการเจริญเติบโต           

16.20 กรัมนํ้ าหนักสดต่อวนั ประสิทธิภาพการดูดซับปริมาณแอมโมเนียและออร์โธฟอสเฟต             

0.15 และ 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวนั ตามลาํดบั 

 

       2.4.7 การดูดซบัไนโตรเจนของพืชนํ้าชนิดอ่ืน 

           Jianbo et al. (2008) ทาํการทดลองโดยใชผ้กัตบชวา (water hyacinth) ลดปริมาณไนโตรเจน

ทั้งหมดท่ีละลายในนํ้าเสียจากฟาร์มเล้ียงเป็ดท่ีมีพื้นท่ีทั้งหมด 53,360 ตารางเมตร พื้นท่ีปกคลุมดว้ย

นํ้า 13,340 ตารางเมตร พื้นท่ีสําหรับผกัตบชวาเร่ิมตน้ 400 ตารางเมตร พบประสิทธิภาพการดูดซบั

ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 21.78 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงก่อนการทดลองในนํ้ ามีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด

ท่ีละลายในนํ้า 12.72 มิลลิกรัมต่อลิตร หลงัจากการทดลองปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดท่ีละลายในนํ้ า

เหลือ 9.95 มิลลิกรัมต่อลิตร พื้นท่ีของผกัตบชวาเพิ่มข้ึนถึง 700 ตารางเมตร   

          Wang et al. (2013) ทาํการทดลองโดยใช ้Echhornia crassipes ลดปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด

ในนํ้ าเสียจากบ้านเรือนในทะเลสาบ Caohai พื้นท่ีทั้ งหมด 10.5 ตารางกิโลเมตร ทะเลสาบลึก        

2.5 เมตร พื้นท่ี Echhornia crassipes ปกคลุม 4.3 ตารางกิโลเมตร หลงัจากระยะเวลา 6 เดือน พบ

ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดลดลงจาก 157.6 ตนั เหลือ 108.2 ตนั ไนโตรเจนท่ีสะสมในพืชนํ้ า           

485.6 ตนั หรือประสิทธิภาพการดูดซบัไนโตรเจนโดยพืชนํ้าได ้63.8 เปอร์เซ็นต ์  

           Li et al. (2015) ศึกษา Oenanthe javanica และ Iris pseudacorus L. ดูดซบัธาตุอาหารในนํ้ าท่ี

มีแอมโมเนีย 5 ระดบั คือ 2.0, 4.0, 10.0, 15.0 และ 20.0 มิลลิกรัมต่อลิตร พบวา่ Oenanthe javanica 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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มีอตัราการดูดซับแอมโมเนีย 0.01, 0.03, 0.06, 0.08 และ 0.09 มิลลิกรัมต่อกรัมนํ้ าหนกัแห้งต่อ

ชัว่โมง ตามลาํดบั Iris pseudacorus L. มีอตัราการดูดซบัปริมาณแอมโมเนียท่ีละลายในนํ้ า 0.01, 

0.03, 0.07, 0.07 และ 0.08 มิลลิกรัมต่อกรัมนํ้ าหนักแห้งต่อชั่วโมง ตามลาํดบั ซ่ึงในพืชนํ้ า              

ทั้งสองชนิดมีอตัราการดูดซบัเพิ่มข้ึนตามปริมาณแอมโมเนียท่ีละลายในนํ้ า ในการทดลองเดียวกนั 

Oenanthe javanica และ Iris pseudacorus L. ดูดซับธาตุอาหารในนํ้ าท่ีมีปริมาณไนเตรทละลาย          

ในนํ้ า 4 ระดบั 4.0, 10.0, 15.0 และ 20.0 มิลลิกรัมต่อลิตร Oenanthe javanica มีอตัราการดูดซบั              

ไนเตรทท่ีละลายในนํ้ า 0.005, 0.008, 0.009 และ 0.010 มิลลิกรัมต่อกรัมนํ้ าหนกัแห้งต่อชัว่โมง

ตามลาํดบั Iris pseudacorus L. ดูดซบัปริมาณไนเตรทท่ีละลายในนํ้ า 0.001, 0.002, 0.003 และ 

0.007 มิลลิกรัมต่อกรัมนํ้าหนกัแห้งต่อชัว่โมง ตามลาํดบั ซ่ึงในพืชนํ้ าทั้งสองชนิดมีอตัราการดูดซบั

เพิ่มข้ึนตามปริมาณไนเตรทท่ีละลายในนํ้า  

 

       2.4.8 การดูดซบัฟอสฟอรัสของพืชนํ้าชนิดอ่ืน 

           Chen et al. (2010) รายงานผกัตบชวา (water hyacinth) ปกคลุมพื้นท่ี 22.5 ตารางเมตร ในนํ้ า

เสียจากฟาร์มหมูช่วงฤดูร้อนอุณหภูมิเฉล่ีย 36 องศาเซลเซียส พบว่ามีปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด

เร่ิมตน้ 33 มิลลิกรัมต่อลิตร หลงัจาก 30 วนั ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด ลดลงเหลือ 8.2 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร มีประสิทธิภาพการดูดซบัฟอสฟอรัส 75 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงสามารถดูดซบัไดม้ากกวา่ช่วงฤดูหนาว

อุณหภูมิเฉล่ีย 15 องศาเซลเซียส ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดเร่ิมตน้ 45 มิลลิกรัมต่อลิตร หลงัจาก  

30 วนั ปริมาณฟอสฟอรัสทั้ งหมดลดลงเหลือ 17 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภาพการดูดซับ

ฟอสฟอรัส 62 เปอร์เซ็นต ์ 

           Jianbo et al. (2008) ทาํการทดลองใชผ้กัตบชวา (water hyacinth) ลดปริมาณฟอสฟอรัส

ทั้งหมดท่ีละลายในนํ้ าเสียจากฟาร์มเล้ียงเป็ดท่ีมีพื้นท่ีทั้งหมด 53,360 ตารางเมตร พื้นท่ีปกคลุม    

ด้วยนํ้ า 13,340 ตารางเมตร พื้นท่ีสําหรับผกัตบชวาเร่ิมตน้ 400 ตารางเมตร มีประสิทธิภาพการ      

ดูดซบัฟอสฟอรัสรวม 23.02 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงก่อนการทดลองในนํ้ ามีปริมาณฟอสฟอรัสรวมท่ีละลาย

ในนํ้ า 8.86 มิลลิกรัมต่อลิตร หลังจากการทดลองปริมาณฟอสฟอรัสรวมท่ีละลายในนํ้ าเหลือ           

6.82 มิลลิกรัมต่อลิตร และพื้นท่ีของผกัตบชวาเพิ่มข้ึนถึง 700 ตารางเมตร  

           Li et al. (2015) ศึกษา Oenanthe javanica, Iris pseudacorus L., Canna lily และ 

Potamogeton crippus ดูดซับปริมาณออร์โธฟอสเฟต 4 ระดับ คือ  4.0, 10.0, 15.0 และ                  

20.0 มิลลิกรัมต่อลิตร Oenanthe javanica พบว่าอตัราการดูดซับออร์โธฟอสเฟต 0.003, 0.004, 

0.005, และ 0.006 มิลลิกรัมต่อกรัมนํ้ าหนกัแห้งต่อชัว่โมง ตามลาํดบั Iris pseudacorus L. พบ           

อตัราการดูดซบัออร์โธฟอสเฟต 0.001, 0.003, 0.004 และ 0.004 มิลลิกรัมต่อกรัมนํ้ าหนกัแห้งต่อ

ชัว่โมง ตามลาํดบั Canna lily พบอตัราการดูดซับออร์โธฟอสเฟต 0.001, 0.002, 0.002 และ              

0.002 มิลลิกรัมต่อกรัมนํ้าหนกัแหง้ต่อชัว่โมง ตามลาํดบั และ Potamogeton crippus พบวา่อตัราการ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ดูดซับออร์โธฟอสเฟต 0.001, 0.001, 0.001 และ 0.002 มิลลิกรัมต่อกรัมนํ้ าหนกัแห้งต่อชัว่โมง

ตามลาํดบั ปริมาณการดูดซบัออร์โธฟอสเฟตเพิ่มข้ึนตามปริมาณออร์โธฟอสเฟตในนํ้ าในพืชนํ้ าทั้ง 

4 ชนิด  

           Sooknah and Wilkie (2004) รายงาน water hyacinth, penny worth และ water lettuce 

นํ้ าหนักแห้งเ ร่ิมต้น 292 , 160 และ 90 กรัมตามลําดับ ดูดซับธาตุอาหารในนํ้ า เสียมี                  

ปริมาณฟอสฟอรัสรวมเร่ิมตน้ 16.5, 17.7 และ 16.6 มิลลิกรัมต่อลิตรตามลาํดบั หลงัจาก 31วนั 

ปริมาณฟอสฟอรัสรวมลดลงเหลือ 0.24, 5.08 และ 5.95 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภาพการดูดซบั

ปริมาณฟอสฟอรัสรวม 98, 77 และ 64 เปอร์เซ็นต์ ตามลาํดบั ถึงแมว้่า water hyacinth มีความ     

สามารถในการดูดซบัปริมาณฟอสฟอรัสรวมสูงแต่นํ้ าหนกัแห้งเร่ิมตน้สูงสุดเช่นกนั ในการทดลอง

เดียวกันในนํ้ าเสียท่ีมีปริมาณออร์โธฟอสเฟตเร่ิมต้น 9.61, 9.01 และ 9.92 มิลลิกรัมต่อลิตร

ตามลาํดบั หลงัจาก 31วนั สามารถลดปริมาณออร์โธฟอสเฟตเหลือ 0.34, 3.52 และ 5.51 มิลลิกรัม

ต่อลิตร มีประสิทธิภาพการดูดซับปริมาณออร์โธฟอสเฟต 96, 61และ 44 เปอร์เซ็นต์ตามลาํดบั 

water hyacinth มีความสามรถในการดูดซบัปริมาณออร์โธฟอสเฟตสูงสุดแต่นํ้ าหนกัแห้งเร่ิมตน้

สูงสุดเช่นกนั 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที ่3 

อุปกรณ์และวธีิการ 

 

3.1 สัตว์และพชืนํา้ทดลอง 

3.1.1ปลานิล (Oreochromis niloticus)  

3.1.2 ไข่นํ้า (Wolffia globosa)  

3.1.3 แหนแดง (Azolla spp.)  

3.1.4 แหนเป็ดเล็ก (Lemna minor)  

3.2 อปุกรณ์และสารเคม ี

3.2.1 อุปกรณ์ 

3.2.1.1 ชุดสายยางใหอ้อกซิเจน และหวัทราย 

3.2.1.2 โหลแกว้  

3.2.1.3 โถดูดความช้ืน (desicator) 

3.2.1.4 ถว้ย (crucible)  

3.2.1.5 ตูอ้บลมร้อน (hot air oven) ยีห่อ้ gemmy industrial รุ่น yco - n01 

3.2.1.6 เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ตาํแหน่ง ยีห่อ้ Denver instrument รุ่น si – 234 

3.2.1.7 เคร่ืองวดั conductivity-TDS-°C ยีห่อ้ hanna รุ่น hi 98312 

3.2.1.8 เคร่ืองวดั pH-°C ยีห่อ้ hanna รุ่น hi 98128 

3.2.1.9 เคร่ืองวดั DO-°C ยีห่อ้ ysi รุ่น 550a 

3.2.1.10 เคร่ืองวดัค่าดูดกลืนแสง (UV-spectrophotometer) ยีห่อ้ jasco รุ่น v-630 

3.2.1.11 เคร่ืองป่ันเหวีย่งหนีศูนยก์ลาง (centrifuge) ยีห่อ้ heltich รุ่น rotofix 32 

3.2.2 สารเคมี 

3.2.2.1 สารเคมีวเิคราะห์คุณภาพนํ้า (ภาคผนวก ก.) 

3.3 วธีิดําเนินการทดลอง 

3.3.1 การทดลองท่ี 1 ศึกษาความสัมพนัธ์ของขนาดปลานิลกบัปริมาณของเสียจากการขบัถ่าย

ของปลานิลในบ่อเล้ียง 

3.3.1.1 การเตรียมปลานิล 

 ปล่อยปลานิลขนาดประมาณ 10 กรัม เล้ียงในบ่อขนาด 175x275x100 เซนติเมตร 

ใหอ้าหารเมด็เล็กสาํเร็จรูปแบบลอยนํ้า วนัละ 2 ม้ือ  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3.1.2 การเตรียมระบบการเล้ียง 

 เตรียมบ่อคอนกรีตขนาด 98x148x80 เซนติเมตร ทาํความสะอาดและฆ่าเช้ือดว้ย

ฟอร์มาลีน 10 เปอร์เซ็นต ์นาํชุดรวบรวมมูลปลานิลขนาด 35x47x17 เซนติเมตร วางในบ่อแลว้เติม

นํ้าปริมาตร 1000 ลิตร และเดินสายยางพร้อมหวัทราย 4 มุมของบ่อทดลอง ดงัภาพท่ี 3.1 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

ภาพท่ี 3.1 ระบบการเล้ียงปลานิลในการเก็บขอ้มูล ก. ชุดรวบรวมมูลปลา ข. สายยางพร้อมหวัทราย 

 

3.3.1.3 วธีิการทดลอง 

(1) เม่ือปลานิลในบ่อเล้ียงรวมไดข้นาด 50 กรัม ทาํการสุ่มปลาจาํนวน 60 ตวั ลงบ่อท่ี

เตรียมไว ้ตามหวัขอ้ 3.3.1.2 และให้ปลาปรับสภาพ 1 วนั หลงัจากนั้นเปล่ียนถ่ายนํ้ า ให้อาหารเม็ด

สําเร็จรูปแบบลอยนํ้ าเวลา 09.00 และ 15.00น. เก็บมูลปลานิลชั่วโมงท่ี 24 จากชุดรวบรวม             

มูลปลานิล โดยใช้วิธีการลกันํ้ าดว้ยสายยางจากภายในชุดรวบรวมมูลปลานิล และเก็บตวัอย่างนํ้ า

เร่ิมตน้ และ 24 ชัว่โมง 

(2) หลงัจากนั้นนาํปลานิลท่ีเก็บมูลปลาแลว้ กลบัไปเล้ียงในบ่อเล้ียงรวม 

(3) ดาํเนินการเก็บมูลปลา และคุณภาพนํ้ าของปลานิลขนาด 100, 200, 300, 400, 500, 

600 และ 700 กรัม ท่ีความหนาแน่น 3 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร ตามขั้นตอน (1) และ (2) 

3.3.1.4 การบนัทึกขอ้มูล 

(1) บนัทึกปริมาณของเสียในรูปของแข็ง โดยรวบรวมมูลปลานิลในชัว่โมงท่ี 24 จาก

ชุดรวบรวมมูลปลานิล (ภาคผนวก ข.) และกวนใหก้ระจายจากนั้นนาํไปวเิคราะห์ตะกอนมูลปลานิล 

ตามวิธีการหาปริมาณสารแขวนลอยในนํ้ าของ APHA (2005) จากนั้ นวดัปริมาตรมูลปลานิล           

ท่ีเหลืออยู ่โดยกระบอกตวงปริมาตร 1 ลิตร 

(2) เก็บตัวอย่างนํ้ าเร่ิมต้น และสุดท้าย  นํามาวิเคราะห์คุณภาพนํ้ า แอมโมเนีย-

ไนโตรเจน (NH3 และ NH4
+) ไนไตรท์-ไนโตรเจน (NO2

-- N) ไนเตรท-ไนโตรเจน (NO3
-- N)         

ออร์โธฟอสเฟต (soluble reactive phosphorus; SRP) ฟอสฟอรัสทั้งหมด (total phosphorus) 

ไนโตรเจนทั้งหมด (total kjeldahl nitrogen) และปริมาณสารแขวนลอยในนํ้ า (total suspended 

solid) ตามวธีิการ APHA (2005)   

 

 

 

ก 

ข 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3.1.4 การวเิคราะห์ผล 

            (1) นาํขอ้มูลจากสูตรคาํนวณมาทาํการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของขนาดปลานิลกบั

การขบัถ่ายมูลปลานิล ดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูป ดงัน้ี 

 

นํ้าหนกัแหง้มูลปลานิลทั้งหมด (กรัมนํ้าหนกัแหง้) = 

ปริมาตรมูลปลาทั้งหมด (มิลลิลิตร) x  ค่าวเิคราะห์ตะกอนมูลปลา 

10 

 

ปริมาณมูลปลานิลแหง้เฉล่ีย (กรัมต่อกิโลกรัม) = ปริมาณมูลปลานิลแหง้ทั้งหมด 

                                                                ความหนาแน่น 

 

             (2) นาํขอ้มูลจากคาํนวณมาทาํการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างปัจจยัคุณภาพนํ้ า

และปลานิลขนาดต่างๆ ดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูป ดงัน้ี 

 

คุณภาพนํ้าท่ีเพิ่มข้ึนทั้งหมด (มิลลิกรัม) = (B – A) x ปริมาตรนํ้าท่ีเล้ียง 

 

คุณภาพนํ้าท่ีเพิ่มข้ึนเฉล่ีย (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) = คุณภาพนํ้าท่ีเพิ่มข้ึนทั้งหมด 

                                                                    ความหนาแน่น 

 เม่ือ A = คุณภาพนํ้าเร่ิมตน้ 

                              B = คุณภาพนํ้าสุดทา้ย 

 

3.3.2 การทดลองท่ี 2 ศึกษาความสัมพนัธ์ของความหนาแน่นปลานิลกบัปริมาณของเสียจากการ

ขบัถ่ายของปลานิลในบ่อเล้ียง 

3.3.2.1 การเตรียมปลานิล 

ปล่อยปลานิลขนาดประมาณ 10 กรัม เล้ียงในบ่อขนาด 175x275x100 เซนติเมตร 

ใหอ้าหารเมด็เล็กสาํเร็จรูปแบบลอยนํ้า วนัละ 2 ม้ือ  

3.3.2.2 การเตรียมระบบการเล้ียง 

เตรียมบ่อคอนกรีตขนาด 98x148x80 เซนติเมตร ทาํความสะอาดและฆ่าเช้ือดว้ย

ฟอร์มาลีน 10 เปอร์เซ็นต ์นาํชุดรวบรวมมูลปลานิลขนาด 35x47x17 เซนติเมตร วางในบ่อแลว้เติม

นํ้าปริมาตร 1,000 ลิตร และเดินสายยางพร้อมหวัทราย 4 มุมของบ่อทดลอง ดงัภาพท่ี 3.1 

3.3.2.3 วธีิการทดลอง 

(1) เม่ือปลานิลในบ่อเล้ียงรวมไดข้นาด 50 กรัม ทาํการสุ่มปลาจาํนวน 60 ตวั ลงบ่อท่ี

เตรียมไว ้ตามหวัขอ้ 3.3.1.2 และให้ปลาปรับสภาพ 1 วนั หลงัจากนั้นเปล่ียนถ่ายนํ้ า ให้อาหารเม็ด

สําเร็จรูปแบบลอยนํ้ าเวลา 09.00 และ 15.00น. เก็บมูลปลานิลชั่วโมงท่ี 24 จากชุดรวบรวม            

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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มูลปลานิล โดยใชว้ธีิการลกันํ้าดว้ยสายยางดูดจากภายในชุดรวบรวมมูลปลานิล และเก็บตวัอยา่งนํ้ า

เร่ิมตน้ และ 24 ชัว่โมง 

(2) หลงัจากนั้นนาํปลานิลท่ีเก็บมูลปลาแลว้ กลบัไปเล้ียงในบ่อเล้ียงรวม 

(3) ดาํเนินการเก็บมูลปลา และคุณภาพนํ้ าของปลานิลท่ีความหนาแน่น 6, 9, 12,        

15 และ 18 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร ตามขั้นตอน (1) และ (2) 

3.3.2.4 การบนัทึกขอ้มูล 

(1) บนัทึกขอ้มูลของเสียในรูปของแขง็ โดยรวบรวมมูลปลานิลในชัว่โมงท่ี 24 จากชุด

รวบรวมมูลปลานิล (ภาคผนวก ข.) กวนให้กระจายจากนั้นนาํไปวิเคราะห์ตะกอนมูลปลานิล ตาม

วิธีการหาปริมาณสารแขวนลอยในนํ้ าของ APHA (2005) จากนั้นวดัปริมาตรมูลปลานิลท่ีเหลืออยู ่

โดยกระบอกตวงปริมาตร 1 ลิตร 

 (2) เก็บตวัอย่างนํ้ าเร่ิมตน้ และสุดทา้ยวิเคราะห์คุณภาพนํ้ า แอมโมเนีย-ไนโตรเจน  

ไนไตรท์-ไนโตรเจน  ไนเตรท-ไนโตรเจน  ออร์โธฟอสเฟต  ฟอสฟอรัสทั้งหมด  ไนโตรเจน

ทั้งหมด  และปริมาณสารแขวนลอยในนํ้า  ตามวธีิการ APHA (2005)   

3.3.2.5 การวเิคราะห์ผลการทดลอง 

        (1) นาํขอ้มูลจากสูตรคาํนวณมาทาํการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของความหนาแน่นปลา

นิลกบัการขบัถ่ายมูลปลานิลดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูป ดงัน้ี 

 

นํ้าหนกัแหง้มูลปลานิลทั้งหมด (กรัมนํ้าหนกัแหง้)= 

ปริมาตรมูลปลาทั้งหมด (มิลลิลิตร) x ค่าวเิคราะห์ตะกอนมูลปลา 

10 

 

ปริมาณมูลปลานิลแหง้เฉล่ีย (กรัมต่อกิโลกรัม) = ปริมาณมูลปลานิลแหง้ทั้งหมด 

                                                        ความหนาแน่น 

     

        (2) นาํขอ้มูลจากสูตรคาํนวณมาทาํการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างปัจจยัคุณภาพ

นํ้าและปลานิลท่ีระดบัความหนาแน่นต่างๆ ดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูป ดงัน้ี 

 

คุณภาพนํ้าท่ีเพิ่มข้ึนทั้งหมด (มิลลิกรัม) = (B – A) x ปริมาตรนํ้าท่ีเล้ียง 

 

คุณภาพนํ้าท่ีเพิ่มข้ึนเฉล่ีย(มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) = ปัจจยัคุณภาพนํ้าท่ีเพิ่มข้ึนทั้งหมด 

                                                                                                   ความหนาแน่น 

 เม่ือ A = คุณภาพนํ้าเร่ิมตน้ 

                            B = คุณภาพนํ้าสุดทา้ย 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3.3 การทดลองท่ี 3 ศึกษาระยะเวลาการยอ่ยสลายมูลปลานิลต่อการเปล่ียนแปลงเป็น              

                             สารอนินทรียไ์นโตรเจน และฟอสฟอรัส 

3.3.3.1 วางแผนการทดลอง 

วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely randomized design; CRD) โดย

แบ่งเป็น 4 ชุดการทดลอง ไดแ้ก่ มูลปลานิลความเขม้ขน้ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 กรัมนํ้าหนกัแหง้ต่อ

ลิตร ชุดทดลอง 3 ซํ้ า 

3.3.3.2 การดาํเนินการทดลอง 

(1) การเตรียมมูลปลานิล โดยรวบรวมจากชุดรวบรวมมูลปลานิลในบ่อเล้ียง    

(ภาคผนวก ข.) จากนั้นนาํไปวเิคราะห์ตะกอนมูลปลา ตามวธีิการหาปริมาณสารแขวนลอยในนํ้า

ของ  APHA (2005) หลงัจากไดค้่าตะกอนมูลปลา แลว้นาํมาคาํนวณหาปริมาณมูลปลานิลตามชุด

การทดลองดงัน้ี 

 

ปริมาณมูลปลาท่ีใชใ้นแต่ละชุดการทดลอง (กรัมแหง้) = 

นํ้าหนกัแหง้ท่ีใชท้ั้งหมดในชุดการทดลอง x ปริมาตรมูลปลาท่ีนาํไปวเิคราะห์ 

ค่าวเิคราะห์ตะกอนมูลปลา 

 

(2) ตวงปริมาตรมูลปลานิลใส่โหลแก้วทรงกระบอกสูง 35 เซนติเมตร เส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 22 เซนติเมตร และปรับปริมาตรนํ้ าให้ได ้5 ลิตร ให้ออกซิเจนตลอดการทดลอง และ

วิเคราะห์คุณภาพนํ้ าทุก 3 วนั ระยะเวลาทาํการทดลองทั้งหมด 24 วนั ชุดทดลองมูลปลาความ

เขม้ขน้ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 กรัมนํ้ าหนกัแห้งต่อลิตร ใช้มูลปลานิลปริมาตร 41.67, 83.33,       

125.00 และ 166.67 มิลลิลิตร ตามลาํดบั 

3.3.3.3 การบนัทึกขอ้มูล 

     (1) เก็บตวัอยา่งนํ้าทุก 3 วนั นาํมาวเิคราะห์ปัจจยัคุณภาพนํ้า แอมโมเนีย-ไนโตรเจน 

ไนไตรท-์ไนโตรเจน ไนเตรท-ไนโตรเจน ออร์โธฟอสเฟต ไนโตรเจนรวม และฟอสฟอรัสรวม 

ตามวธีิการ APHA (2005)  

 

3.3.4 การทดลองท่ี 4 ศึกษาผลของนํ้าหมกัมูลปลานิลต่อการเติบโต และการดูดซบัไนโตรเจน และ 

                                  ฟอสฟอรัสของไข่นํ้า แหนแดง และแหนเป็ดเล็ก 

3.3.4.1 วางแผนการทดลอง 

                        วางแผนการทดลองแบบ CRD โดยแบ่งเป็น 4 ชุดการทดลอง ได้แก่ นํ้ าหมัก          

มูลปลานิล (ชุดควบคุม) ไข่นํ้ าเล้ียงดว้ยนํ้ าหมกัมูลปลานิล แหนแดงเล้ียงดว้ยนํ้ าหมกัมูลปลานิล 

และแหนเป็ดเล็กเล้ียงดว้ยนํ้าหมกัมูลปลานิล ชุดทดลองละ 3 ซํ้ า เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3.4.2 วธีิการดาํเนินงาน 

(1) รวบรวมไข่นํ้ า (Wolffia globosa) แหนแดง (Azolla spp.) และแหนเป็ดเล็ก 

(Lemna minor) จากแหล่งนํ้ าริมถนนขุมทอง-ลําต้อยต่ิง 1 แขวงลําต้อยต่ิง เขตหนองจอก 

กรุงเทพมหานคร นาํมาคดัแยกและทาํการเล้ียงเพิ่มปริมาณในถงัพลาสติกปริมาตร 120 ลิตร โดยใช้

อาหารผสม (ปุ๋ยนา 20 กรัม ปุ๋ยยูเรีย 20 กรัม ปุ๋ยฟอสเฟต 2 กรัม และปูนขาว 2 กรัม) เป็นแหล่ง           

ธาตุอาหาร 

(2) การเตรียมนํ้าหมกัมูลปลานิล โดยรวบรวมมูลปลานิล และสูตรคาํนวณตามการ

ทดลองท่ี  3 .3 .3  ข้อ 3.3.3.2 (1)  ใส่ถังพลาสติกไฟเบอร์แบบมีฝาปิดปริมาตร 100 ลิตร                    

(4.5 กรัมมูลปลานํ้าหนกัแหง้ต่อลิตร) หมกัในสภาวะท่ีมีออกซิเจนเป็นระยะเวลา 24 วนั 

(3) นาํนํ้ าส่วนบนท่ีผ่านการตกตะกอน ในถงัหมกัมูลปลานิลผสมกบันํ้ าประปา

อตัราส่วน 1:2 (1.5 กรัมมูลปลานํ้ าหนกัแห้งต่อลิตร) กวนให้นํ้ าหมกักระจายตวัเท่ากนั จากนั้นตวง

ใส่ถงัพลาสติกความจุ 12 ลิตร และปรับปริมาตร 7 ลิตร (พื้นท่ีผวิ 700 ตารางเซนติเมตร)   

(4) ชัง่นํ้ าหนกัไข่นํ้ า แหนแดง และแหนเป็ดเล็ก 10 กรัมใส่ถงัตามชุดการทดลอง 

แลว้นาํถงัไปตั้งรับแสงแดดตามธรรมชาติ จดัชุดการทดลอง โดย ชุดทดลองท่ี 1 นํ้าหมกัมูลปลานิล

ชุดควบคุม ชุดทดลองท่ี 2 ไข่นํ้ าเล้ียงด้วยนํ้ าหมกัมูลปลานิล ชุดทดลองท่ี 3 แหนแดงเล้ียงด้วย             

นํ้าหมกัมูลปลานิล และชุดทดลองท่ี 4 แหนเป็ดเล็กเล้ียงดว้ยนํ้าหมกัมูลปลานิล 

 

3.3.4.3 การเก็บขอ้มูล 

(1) การเติบโตของไข่นํ้า แหนแดง และแหนเป็ดเล็ก โดยชัง่นํ้าหนกัสดทุก 3 วนั และ

ส้ินสุดการทดลอง หลงัจากชัง่นํ้าหนกัสด นาํไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  

(2) เก็บตวัอยา่งนํ้ าทุก 3 วนั นาํมาวิเคราะห์ปัจจยัคุณภาพนํ้ า แอมโมเนีย-ไนโตรเจน  

ไนเตรท -ไนโตรเจน ไนโตรเจนรวม  ออร์โธฟอสเฟต และฟอสฟอรัสรวม  ตามวิธีการ              

APHA (2005) 

(3) นาํขอ้มูลมาวเิคราะห์คาํนวณตามสูตรคาํนวณดงัน้ี 

 

 นํ้าหนกัแหง้ท่ีเพิ่มข้ึน (กรัม) = นํ้าหนกัแหง้สุดทา้ย – นํ้าหนกัแหง้เร่ิมตน้ 

  

นํ้าหนกัแหง้ท่ีเพิ่มข้ึนเฉล่ีย (กรัมต่อวนั) = นํ้าหนกัแหง้ท่ีเพิ่มข้ึน 

                                                         ระยะเวลาทาํการทดลอง    

      

การดูดธาตุอาหารซบัทั้งหมด =  

(A – B) x ปริมาตรนํ้าหมกัมูลปลาทั้งหมดท่ีใชใ้นชุดทดลอง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ประสิทธิภาพการดูดซบัธาตุอาหาร (เปอร์เซ็นต)์ =   

(การดูดธาตุอาหารซบัทั้งหมด x 100) 

                                              A 

                         เม่ือ A = คุณภาพนํ้าเร่ิมตน้ 

                                B = คุณภาพนํ้าสุดทา้ย 

                                 

 

3.4 การวเิคราะห์ข้อมูล 

      นาํขอ้มูลจากการทดลองท่ี 1 และ 2 มาวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ดว้ยโปรแกรม Microsoft Excel 

2010 การทดลองท่ี 3 และ 4 มาวิเคราะห์ความแปรปรวน Analysis of Variance (ANOVA) และ

เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียแต่ละชุดทดลองโดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test  ท่ี

ระดบัความเช่ือมัน่ 95%  ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ SPSS 

 

3.5 สถานทีท่าํการวจิัย 

      ห้องปฏิบติัการ หลกัสูตรวิทยาศาสตร์การประมง ภาควิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตวแ์ละประมง 

คณะเทคโนโลยกีารเกษตร สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

 

3.6 ระยะเวลาดําเนินงาน 

      ระยะเวลาดาํเนินงาน 8 เดือน 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



22 
 

บทที ่4 

ผลการทดลอง 
 

การทดลองที ่4.1 ศึกษาความสัมพนัธ์ของขนาดปลานิลกบัปริมาณของเสียจากการ 

                            ขบัถ่ายของปลานิลในบ่อเลีย้ง 

 

ผลการศึกษาความสัมพนัธ์ของขนาดของปลานิล กับปริมาณมูลปลานิลในระยะเวลา        

24 ชัว่โมง พบวา่ปลานิลท่ีมีขนาดต่างกนัจะขบัถ่ายต่อนํ้ าหนกัตวัต่างกนั โดยปลาท่ีมีขนาดเพิ่มข้ึน

จะขบัถ่ายมูลปลานิลลดลง ซ่ึงมีความสัมพนัธ์ ดงัสมการ  

y = -0.008x + 14.304 

x = ขนาดปลานิล (กรัมต่อตวั) 

y = ปริมาณมูลปลานิลแหง้ (กรัมต่อกิโลกรัมต่อวนั)    ดงัภาพท่ี 4.1 

จากสมการสามารถใชค้าํนวณในปลานิลขนาด 50-700 กรัม ในระยะเวลา 24 ชัว่โมง 

 

 
ภาพที ่4.1 ความสัมพนัธ์ของขนาดปลานิลกบัปริมาณมูลปลา ในระยะเวลา 24 ชัว่โมง 

 

ผลการศึกษาความสัมพนัธ์ของขนาดปลานิลกบัคุณภาพนํ้า ในระยะเวลา 24 ชัว่โมง พบวา่ 

แอมโมเนีย-ไนโตรเจนต่อนํ้ าหนักตวัมีปริมาณลดลงตามขนาดตวัของปลานิล ซ่ึงมีความสัมพนัธ์  

ดงัสมการ  

y = -0.2944x + 501.14 

x = ขนาดปลานิล (กรัมต่อตวั)  

y = ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่อวนั)   ดงัภาพท่ี 4.2   

y = -0.008x + 14.304 

R² = 0.8618 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากสมการสามารถใชค้าํนวณในปลานิลขนาด 50-700 กรัม ในระยะเวลา 24 ชัว่โมง 

ไนไตรท์-ไนโตรเจนต่อนํ้ าหนักตัวมีปริมาณลดลงตามขนาดตัวของปลานิล ซ่ึงมี

ความสัมพนัธ์ ดงัสมการ  

y = 67.034e-0.003x 

x = ขนาดปลานิล (กรัมต่อตวั) 

y = ปริมาณไนไตรท-์ไนโตรเจน (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่อวนั)  ดงัภาพท่ี 4.3   

จากสมการสามารถใชค้าํนวณในปลานิลขนาด 50-700 กรัม ในระยะเวลา 24 ชัว่โมง 

 

ภาพที ่4.2 ความสัมพนัธ์ของขนาดปลานิลกบัปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ในระยะเวลา              

                 24 ชัว่โมง 

 

 

ภาพที ่4.3 ความสัมพนัธ์ของขนาดปลานิลกบัปริมาณไนไตรท-์ไนโตรเจน ในระยะเวลา 24 ชัว่โมง 

y = -0.2944x + 501.14 

R² = 0.8325 
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y = 67.034e-0.003x 

R² = 0.8324 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไนเตรท-ไนโตรเจนต่อนํ้ าหนกัตวัต่างกนั มีปริมาณลดลงตามขนาดตวัของปลานิล ซ่ึงมี

ความสัมพนัธ์ ดงัสมการ 

y = -0.017x + 64.79 

x = ขนาดปลานิล (กรัมต่อตวั) 

y = ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจน (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่อวนั)  ดงัภาพท่ี 4.4   

จากสมการสามารถใชค้าํนวณในปลานิลขนาด 50-700 กรัม ในระยะเวลา 24 ชัว่โมง 

 

 
ภาพที ่4.4 ความสัมพนัธ์ขนาดปลานิลกบัปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจน ในระยะเวลา 24 ชัว่โมง 

 

ไนโตรเจนรวมต่อนํ้ าหนักตัวต่างกัน มีปริมาณลดลงตามขนาดตัวของปลานิล ซ่ึงมี

ความสัมพนัธ์ ดงัสมการ  

y = -0.3365x + 638.91 

x = ขนาดปลานิล (กรัมต่อตวั) 

y = ปริมาณไนโตรเจนรวม (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่อวนั)   ดงัภาพท่ี 4.5 

จากสมการสามารถใชค้าํนวณในปลานิลขนาด 50-700 กรัม ในระยะเวลา 24 ชัว่โมง 

 

ออร์โธฟอสเฟตต่อนํ้ าหนักตัวต่างกัน มีปริมาณลดลงตามขนาดตัวของปลานิล ซ่ึงมี

ความสัมพนัธ์ ดงัสมการ  

y = -0.0107x + 16.007 

x = ขนาดปลานิล (กรัมต่อตวั) 

y = ปริมาณออร์โธฟอสเฟต (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่อวนั)   ดงัภาพท่ี 4.6 

จากสมการสามารถใชค้าํนวณในปลานิลขนาด 50-700 กรัม ในระยะเวลา 24 ชัว่โมง 

y = -0.017x + 64.79 

R² = 0.7646 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ฟอสฟอรัสรวมต่อนํ้ าหนักตัวต่างกัน มีปริมาณลดลงตามขนาดตัวของปลานิล ซ่ึงมี

ความสัมพนัธ์ ดงัสมการ  

y = -0.0094x + 18.289 

x = ขนาดปลานิล (กรัมต่อตวั)   

y = ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด (มิลลิกรัมต่อตวัต่อวนั)   ดงัภาพท่ี 4.7 

จากสมการสามารถใชค้าํนวณในปลานิลขนาด 50-700 กรัม ในระยะเวลา 24 ชัว่โมง 

 

 
ภาพที ่4.5 ความสัมพนัธ์ของขนาดปลานิลกบัปริมาณไนโตรเจนรวม ในระยะเวลา 24 ชัว่โมง 

 

 
ภาพที ่4.6 ความสัมพนัธ์ของขนาดปลานิลกบัปริมาณออร์โธฟอสเฟต ในระยะเวลา 24 ชัว่โมง 

 

 

y = -0.3365x + 638.91 

R² = 0.8594 
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y = -0.0107x + 16.007 

R² = 0.8583 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สารแขวนลอยต่อนํ้ าหนักตัวต่างกัน มีปริมาณลดลงตามขนาดตัวของปลานิล ซ่ึงมี

ความสัมพนัธ์ ดงัสมการ  

y =  -0.007x + 6.0643 

x = ขนาดปลานิล (กรัมต่อตวั) 

y = ปริมาณสารแขวนลอย (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่อวนั)   ดงัภาพท่ี 4.8 

จากสมการสามารถใชค้าํนวณในปลานิลขนาด 50-700 กรัม ในระยะเวลา 24 ชัว่โมง 

 

 
ภาพที ่4.7 ความสัมพนัธ์ของขนาดปลานิลกบัฟอสฟอรัสรวม ในระยะเวลา 24 ชัว่โมง 

 

ผลความสัมพนัธ์ของปลานิลขนาดต่างกันกบัมูลปลานิล และคุณภาพนํ้ าในระยะเวลา       

24 ชั่วโมง พบว่าการขับถ่ายมูลปลานิลมีปริมาณสูงสุดในปลานิลขนาด 50 กรัม เท่ากับ    

14.22±0.06 กรัมนํ้ าหนกัแห้งต่อกิโลกรัมต่อวนั ส่วนแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ไนไตรท-์ไนโตรเจน 

ไนเตรท-ไนโตรเจน ไนโตรเจนรวม และฟอสฟอรัสรวม มีปริมาณสูงสุดในปลานิลขนาด 50 กรัม 

เท่ากบั 529.92±3.55, 62.71±1.19, 66.73±0.10, 664.10±0. และ 18.76±0.05 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่อ

วนั ตามลาํดบั แต่ออร์โธฟอสเฟต และสารแขวนลอยมีปริมาณสูงสุดในปลานิลขนาด 100 กรัม 

เท่ากบั 16.75±0.29 และ 5.43±0.03 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่อวนั ตามลาํดบั ดงัตารางท่ี 4.1 

 

y = -0.0094x + 18.289 

R² = 0.7535 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที ่4.8 ความสัมพนัธ์ของขนาดปลานิลกบัปริมาณสารแขวนลอย ในระยะเวลา 24 ชัว่โมง 

 

 

y = -0.007x + 6.0643 

R² = 0.9267 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



28 
 

ตารางที ่4.1 ปริมาณมูลปลานิล และคุณภาพนํ้าในระยะเวลา 24 ชัว่โมง จากการเล้ียงปลานิลขนาดต่างๆ 

 

นํ้าหนกัปลานิล 

(กรัม) 

มูลปลา 

(กรัมนํ้าหนกั

แหง้ต่อ

กิโลกรัมต่อวนั) 

คุณภาพนํ้า (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่อวนั) 

แอมโมเนีย-

ไนโตรเจน 

ไนไตรท-์

ไนโตรเจน 

ไนเตรท-

ไนโตรเจน 

ไนโตรเจนรวม ออร์โธฟอสเฟต ฟอสฟอรัสรวม สารแขวนลอย 

 

50 14.22±0.06 529.92±3.55 62.71±1.19 66.73±0.10 664.10±0.35 15.42±0.23 18.76±0.05 5.15±0.00 

100 12.88±0.07 463.25±2.47 60.82±1.26 60.06±0.62 615.00±0.24 16.75±0.29 17.58±0.24 5.43±0.03 

200 12.55±0.23 393.25±2.78 37.49±2.06 61.73±0.95 547.28±3.28 13.42±0.16 13.78±0.30 4.56±0.00 

300 14.91±0.55 393.08±2.38 22.34±0.39 59.17±0.50 511.11±0.85 11.15±0.10 16.98±0.21 4.90±0.02 

400 13.91±0.47 388.64±6.77 12.32±0.35 58.82±0.43 487.28±1.38 11.19±0.21 13.80±0.80 3.20±0.20 

500 9.90±0.12 396.91±3.61 7.52±0.56 56.93±0.55 427.28±0.56 10.54±0.08 14.18±0.10 2.79±0.19 

600 10.78±0.99 314.47±3.46 7.95±1.13 51.29±0.27 471.90±0.89 9.72±0.01 13.01±0.70 1.37±0.32 

700 7.73±0.42 290.45±3.24 12.03±1.35 55.15±0.46 428.12±0.55 9.40±0.02 11.34±0.37 1.04±0.16 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การทดลองที ่4.2 ศึกษาความสัมพนัธ์ของความหนาแน่นปลานิลกบัปริมาณของเสียจาก  

                            การขบัถ่ายของปลานิลในบ่อเลีย้ง 

ผลของความสัมพนัธ์ของความหนาแน่นปลานิลกับปริมาณมูลปลานิลใน ระยะเวลา         

24 ชัว่โมง พบวา่ปลานิลท่ีความหนาแน่นต่างกนัจะขบัถ่ายมูลต่างกนั โดยปลานิลท่ีความหนาแน่น

เพิ่มข้ึนจะมีการขบัถ่ายต่อนํ้าหนกัลดลง ซ่ึงมีความสัมพนัธ์ดงัสมการ 

y = 20.95e-0.042x 

x = ความหนาแน่นของปลานิล (กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) 

y = ปริมาณมูลปลานิลแหง้ (กรัมต่อกิโลกรัมต่อวนั)   ดงัภาพท่ี 4.9  

จากสมการสามารถใชค้าํนวณความหนาแน่นของปลานิลในช่วง 3-18 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร  

 

 

ภาพที ่4.9 ความสัมพนัธ์ของความหนาแน่นปลานิลกบัปริมาณมูลปลา ในระยะเวลา 24 ชัว่โมง 

 

ผลของความสัมพนัธ์ของความหนาแน่นกบัคุณภาพนํ้ าในระยะเวลา 24 ชัว่โมง โดยปล่อย

ปลาหนาแน่น 3-18 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร พบวา่มีความสัมพนัธ์ ดงัน้ี 

แอมโมเนีย-ไนโตรเจนต่อนํ้ าหนกัมีปริมาณลดลงตามความหนาแน่นของปลานิลท่ีเพิ่มข้ึน 

ซ่ึงมีความสัมพนัธ์ดงัสมการ 

y = 526.87e-0.052x 

x = ความหนาแน่นของปลานิล (กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) 

y = ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่อวนั)   ดงัภาพท่ี 4.10  

จากสมการสามารถใชค้าํนวณความหนาแน่นของปลานิลในช่วง 3-18 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 

y = 20.95e-0.042x 

R² = 0.8978 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไนไตรท์-ไนโตรเจนต่อนํ้ าหนกัมีปริมาณลดลงตามความหนาแน่นของปลานิลท่ีเพิ่มข้ึน  

ซ่ึงมีความสัมพนัธ์ดงัสมการ  

y = -1.13x + 31.72 

x = ระดบัความหนาแน่นของปลานิล (กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) 

y = ปริมาณไนไตรท-์ไนโตรเจน (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่อวนั)         ดงัภาพท่ี 4.11  

จากสมการสามารถใชค้าํนวณความหนาแน่นของปลานิลในช่วง 3-18 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 

 

 
ภาพที ่4.10 ความสัมพนัธ์ของความหนาแน่นปลานิลกบัปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน                                   

                    ในระยะเวลา 24 ชัว่โมง 

 

 
ภาพที ่4.11 ความสัมพนัธ์ของความหนาแน่นของปลานิลกบัปริมาณไนไตรท-์ไนโตรเจน              

                    ในระยะเวลา 24 ชัว่โมง 

y = 526.87e-0.052x 

R² = 0.9588 
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y = -1.1349x + 31.722 

R² = 0.8894 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไนเตรท -ไนโตรเจนต่อนํ้ าหนัก มีปริมาณลดลงตามความหนาแน่นท่ี เพิ่ม ข้ึน  มี

ความสัมพนัธ์ดงัสมการ  

y = -2.20x + 95.85 

x = ระดบัความหนาแน่นของปลานิล (กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) 

y = ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจน (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่อวนั)           ดงัภาพท่ี 4.12 

จากสมการสามารถใชค้าํนวณความหนาแน่นของปลานิลในช่วง 3-18 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 

 

 
ภาพที ่4.12 ความสัมพนัธ์ของความหนาแน่นของปลานิลกบัปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจน              

                    ในระยะเวลา 24 ชัว่โมง 

 

ไนโตรเจนรวมต่อนํ้ าหนักมีปริมาณลดลงตามความหนาแน่นของปลานิลท่ีเพิ่มข้ึน             

มีความสัมพนัธ์ดงัสมการ  

y = -6.43x + 468.97 

x = ระดบัความหนาแน่นของปลานิล (กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) 

y = ปริมาณไนโตรเจนรวม (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่อวนั)              ดงัภาพท่ี 4.13  

จากสมการสามารถใชค้าํนวณความหนาแน่นของปลานิลในช่วง 3-18 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 

 

ออร์โธฟอสเฟตต่อนํ้ าหนกัมีปริมาณลดลงตามระดบัความหนาแน่นของปลานิลท่ีเพิ่มข้ึน    

มีความสัมพนัธ์ดงัสมการ  

y = -0.434x + 20.36 

x = ระดบัความหนาแน่นปลานิล (กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) 

y = ปริมาณออร์โธฟอสเฟต (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่อวนั)              ดงัภาพท่ี 4.14  

จากสมการสามารถใชค้าํนวณความหนาแน่นของปลานิลในช่วง 3-18 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 

y = -2.2004x + 95.853 

R² = 0.8135 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ฟอสฟอรัสรวมต่อนํ้ าหนกัมีปริมาณลดลงตามระดบัความหนาแน่นของปลานิลท่ีเพิ่มข้ึน    

มีความสัมพนัธ์ดงัสมการ  

y = -0.86x + 30.39 

x = ระดบัความหนาแน่นปลานิล (กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) 

y = ปริมาณฟอสฟอรัสรวม (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่อวนั)              ดงัภาพท่ี 4.15  

จากสมการสามารถใชค้าํนวณความหนาแน่นของปลานิลในช่วง 3-18 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 

 

 
ภาพที ่4.13 ความสัมพนัธ์ของความหนาแน่นของปลานิลกบัปริมาณไนโตรเจนรวม ในระยะเวลา 

24 ชัว่โมง 

 

 

ภาพที ่4.14 ความสัมพนัธ์ของความหนาแน่นของปลานิลกบัปริมาณออร์โธฟอสเฟต ในระยะเวลา  

                    24 ชัว่โมง 

y = -6.43x + 468.97 

R² = 0.7254 
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y = -0.44x + 20.36 

R² = 0.9422 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สารแขวนลอยต่อนํ้ าหนักมีปริมาณลดลงตามความหนาแน่นของปลานิลท่ีเพิ่มข้ึน              

มีความสัมพนัธ์ดงัสมการ  

y = -0.27x + 6.54 

x = ระดบัความหนาแน่นของปลาโดยนํ้าหนกั (กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) 

y = ปริมาณสารแขวนลอย (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่อวนั)              ดงัภาพท่ี 4.16  

จากสมการสามารถใชค้าํนวณความหนาแน่นของปลานิลในช่วง 3-18 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 

 

 
ภาพที ่4.15 ความสัมพนัธ์ของความหนาแน่นปลานิลกบัปริมาณฟอสฟอรัสรวม ในระยะเวลา                

                    24 ชัว่โมง 

 
ภาพที ่4.16 ความสัมพนัธ์ของความหนาแน่นปลานิลกบัสารแขวนลอย ในระยะเวลา 24 วนั 

 

y = -0.8598x + 30.39 

R² = 0.8733 
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y = -0.2692x + 6.547 

R² = 0.924 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลของความสัมพันธ์ของความหนาแน่นกับปริมาณมูลปลานิล และคุณภาพนํ้ าใน

ระยะเวลา 24 ชัว่โมง พบวา่การเล้ียงปลานิลท่ีความหนาแน่น 3 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ปลานิล

จะขบัถ่ายมูลมากท่ีสุด 20.75±1.74 กรัมนํ้าหนกัแหง้ต่อกิโลกรัมต่อวนั ดงัตารางท่ี 4.2 

แอมโมเนีย-ไนโตรเจน  ไนไตรท์-ไนโตรเจน  ไนเตรท-ไนโตรเจน  ไนโตรเจนรวม          

ออร์โธฟอสเฟต ฟอสฟอรัสรวม และสารแขวนลอยมีปริมาณมิลลิกรัมต่อกิโลกรัมเฉล่ียสูงสุดท่ีการ

เล้ียงปลานิลความหนาแน่น 3 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 578.36±0.14, 26.81±1.71, 91.39±1.43, 

467.87±1.25, 18.27±0.01, 2.29±0.15, 28.14±1.56 และ 6.11±0.33 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่อวนั   

ตามลาํดบั

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่4.2 ปริมาณมูลปลานิล และคุณภาพนํ้าในระยะเวลา 24 ชัว่โมง จากการเล้ียงปลานิลท่ีความหนาแน่นต่างๆ 

ระดบัความ

หนาแน่น

(กิโลกรัมต่อ

ลูกบาศกเ์มตร) 

มูลปลา 

(กรัมนํ้าหนกัแหง้

ต่อกิโลกรัมต่อวนั) 

คุณภาพนํ้า (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่อวนั) 

 

แอมโมเนีย-

ไนโตรเจน 

ไนไตรท-์

ไนโตรเจน 

ไนเตรท-

ไนโตรเจน 

ไนโตรเจนรวม ออร์โธฟอสเฟต ฟอสฟอรัสรวม สารแขวนลอย 

3 20.75±1.74 578.36±0.14 26.81±1.71 91.39±1.43 467.87±1.25 18.27±0.01 28.14±1.56 6.11±0.33 

6 11.97±1.65 330.70±0.17 26.48±1.30 88.76±1.17 438.14±1.65 18.00±0.21 26.44±1.45 4.92±0.43 

9 13.23±0.92 323.78±0.15 19.60±1.62 68.82±1.25 391.93±1.68 17.10±0.17 22.78±1.18 3.99±0.40 

12 12.94±1.25 256.86±0.17 21.94±1.30 62.25±1.10 363.09±1.56 15.72±0.12 16.56±1.67 2.58±0.66 

15 11.05±1.25 222.17±0.21 13.91±1.80 63.68±1.58 365.70±3.60 13.29±0.43 17.62±1.05 2.51±0.78 

18 10.42±1.53 238.13±0.34 10.06±1.67 61.55±1.96 382.11±1.21 12.19±0.15 16.63±1.69 3.18±0.42 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การทดลองที ่4.3 ศึกษาระยะเวลาการย่อยสลายมูลปลานิลต่อการเปลีย่นแปลงเป็น              

                            สารอนินทรีย์ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส 

 

ผลการศึกษาการยอ่ยสลายนํ้าหมกัมูลปลานิลความเขม้ขน้ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 กรัม          

นํ้าแหง้ต่อลิตร หมกัเป็นระยะเวลา 24 วนั การเปล่ียนแปลงมูลปลานิลยอ่ยมาอยูใ่นรูปไนโตรเจน 

และฟอสฟอรัส ดงัน้ี 

แอมโมเนีย-ไนโตรเจนมีปริมาณเพิ่มข้ึนตามความเขม้ขน้ของมูลปลานิล และมีปริมาณ

สูงสุดในช่วงวนัท่ี 6-12 ข้ึนอยู่กบัความเขม้ขน้ของมูลปลาหลงัจากนั้นปริมาณแอมโมเนียจะลดลง

จนไม่พบปริมาณแอมโมเนียในวนัท่ี 21-24 ข้ึนอยูก่บัปริมาณมูลปลานิลท่ีเพิ่มข้ึน (ภาพท่ี 4.17) 

 

 
ภาพที ่4.17 การเปล่ียนแปลงปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในนํ้าหมกัมูลปลานิล เป็นระยะเวลา    

                    24 วนั 

 

ไนไตรท์-ไนโตรเจนมีปริมาณเพิ่มข้ึนสูงสุดวนัท่ี 6 และ15 ข้ึนอยู่กบัปริมาณมูลปลานิล      

ท่ีเพิ่มข้ึน และมีปริมาณลดลง (ภาพท่ี 4.18) 

ไนเตรท-ไนโตรเจนเร่ิมมีปริมาณเพิ่มข้ึนหลังจากวนัท่ี 12 ในทุกความเข้มข้นของ             

มูลปลานิล หลงัจากนั้นมีปริมาณเพิ่มข้ึนจนส้ินสุดการทดลอง (ภาพท่ี 4.19)  

ไนโตรเจนรวมไม่มีการเปล่ียนแปลงอยู่ในระดับค่อนข้างคงท่ีจนส้ินสุดการทดลอง          

ทุกความเขม้ขน้ของมูลปลานิล (ภาพท่ี 4.20) 

ออร์โธฟอสเฟตมีปริมาณเพิ่มข้ึนจนส้ินสุดการทดลอง ทุกความเขม้ขน้ของมูลปลานิล           

(ภาพท่ี 4.21) 
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มูลปลา 0.5 กรัมนํ้าหนกัแห้งต่อลิตร มูลปลา 1.0 กรัมนํ้าหนกัแห้งต่อลิตร 

มูลปลา 1.5 กรัมนํ้าหนกัแห้งต่อลิตร มูลปลา 2.0 กรัมนํ้าหนกัแห้งต่อลิตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ฟอสฟอรัสรวมเปล่ียนแปลงนอ้ยตามระยะเวลาการทดลอง ทุกความเขม้ขน้ของมูลปลานิล 

(ภาพท่ี 4.22) 

 

ภาพที ่4.18 การเปล่ียนแปลงปริมาณไนไตรท-์ไนโตรเจนในนํ้าหมกัมูลปลานิล เป็นระยะเวลา               

                    24 วนั 

 

 

ภาพที ่4.19 การเปล่ียนแปลงปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนในนํ้าหมกัมูลปลานิล เป็นระยะเวลา         

                    24 วนั 
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มูลปลา 0.5 กรัมนํ้าหนกัแห้งต่อลิตร มูลปลา 1.0 กรัมนํ้าหนกัแห้งต่อลิตร 

มูลปลา 1.5 กรัมนํ้าหนกัแห้งต่อลิตร มูลปลา 2.0 กรัมนํ้าหนกัแห้งต่อลิตร 
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มูลปลา 0.5 กรัมนํ้าหนกัแห้งต่อลิตร มูลปลา 1.0 กรัมนํ้าหนกัแห้งต่อลิตร 

มูลปลา 1.5 กรัมนํ้าหนกัแห้งต่อลิตร มูลปลา 2.0 กรัมนํ้าหนกัแห้งต่อลิตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที ่4.20 การเปล่ียนแปลงปริมาณไนโตรเจนรวมในนํ้าหมกัมูลปลานิล เป็นระยะเวลา 24 วนั 

 

 

ภาพที ่4.21 การเปล่ียนแปลงปริมาณออร์โธฟอสเฟตในนํ้ าหมกัมูลปลานิล เป็นระยะเวลา 24 วนั 
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มูลปลา 0.5 กรัมนํ้าหนกัแห้งต่อลิตร มูลปลา 1.0 กรัมนํ้าหนกัแห้งต่อลิตร 

มูลปลา 1.5 กรัมนํ้าหนกัแห้งต่อลิตร มูลปลา 2.0 กรัมนํ้าหนกัแห้งต่อลิตร 
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มูลปลา 0.5 กรัมนํ้าหนกัแห้งต่อลิตร มูลปลา 1.0 กรัมนํ้าหนกัแห้งต่อลิตร 

มูลปลา 1.5 กรัมนํ้าหนกัแห้งต่อลิตร มูลปลา 2.0 กรัมนํ้าหนกัแห้งต่อลิตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที ่4.22 การเปล่ียนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสรวมในนํ้าหมกัมูลปลานิล เป็นระยะเวลา 24 วนั 

 

 ผลการศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพนํ้ าในนํ้ าหมกัมูลปลานิลท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.5, 

1.0, 1.5 และ 2.0 กรัมนํ้าหนกัแหง้ต่อลิตร เม่ือส้ินสุดการทดลอง พบวา่ แอมโมเนีย-ไนโตรเจน และ

ไนไตรท์-ไนโตรเจนลดลงจนหมดทุกระดับความเข้มข้นไม่แตกต่างอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ 

(P>0.05) ส่วนไนเตรท-ไนโตรเจน ไนโตรเจนรวม ออร์โธฟอสเฟต และ ฟอสฟอรัสรวมมีปริมาณ

สูงสุดในมูลปลานิลระดบัความเขม้ขน้ 2.0 กรัมนํ้ าหนกัแห้งต่อลิตร เท่ากบั 6.28±0.02, 6.41±0.32, 

7.00±0.39 และ 7.13±0.16 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั มีความแตกต่างความเขม้ขน้ของมูลปลาอ่ืนๆ

อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P< 0.05) ดงัตารางท่ี 4.3 
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มูลปลา 0.5 กรัมนํ้าหนกัแห้งต่อลิตร มูลปลา 1.0 กรัมนํ้าหนกัแห้งต่อลิตร 

มูลปลา 1.5 กรัมนํ้าหนกัแห้งต่อลิตร มูลปลา 2.0 กรัมนํ้าหนกัแห้งต่อลิตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่4.3 คุณภาพนํ้าของนํ้าหมกัมูลปลานิลท่ีระดบั 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 กรัมนํ้าหนกัแหง้ต่อ 

                     ลิตร เม่ือส้ินสุดการทดลอง 

คุณภาพนํ้า 

 (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

มูลปลานิล (กรัมนํ้าหนกัแหง้ ต่อลิตร) 

0.5 1.0 1.5 2.0 

แอมโมเนีย-ไนโตรเจน 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 

ไนไตรท-์ไนโตรเจน 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 

ไนเตรท-ไนโตรเจน 2.51±0.08a 3.80±0.01b 5.01±0.03c 6.28±0.02d 

ไนโตรเจนรวม 1.99±0.45a 2.92±1.13a 4.71±0.63b 6.41±0.32c 

ออร์โธฟอสเฟต 1.42±0.02a 3.13±0.04b 6.58±0.27c 8.05±0.39d 

ฟอสฟอรัสรวม 1.57±0.04a 4.14±0.08b 5.64±0.11c 7.13±0.16d 

อกัษรท่ีต่างกนัในแนวนอน หมายถึง มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การทดลองที ่4.4 ศึกษาผลของนํา้หมกัมูลปลานิลต่อการเติบโต และการดูดซับ  

                            ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสของไข่นํา้ แหนแดง และแหนเป็ดเลก็ 

 

ผลการศึกษาการดูดซับธาตุอาหารในนํ้ าหมกัมูลปลานิลระดบัแห้งความเขม้ขน้ 1.5 กรัม   

นํ้าแหง้ต่อลิตร โดยใชไ้ข่นํ้ า แหนแดง และแหนเป็ดเล็ก เป็นระยะเวลา 12 วนั พบการเปล่ียนแปลง

คุณภาพนํ้า ดงัน้ี  

นํ้ าหมกัมูลปลานิลท่ีนาํมาใช้ทดลองเล้ียงไข่นํ้ า แหนแดง และแหนเป็ดเล็ก  ได้ผ่านการ 

ยอ่ยสลายจนไม่พบแอมโมเนีย และพบวา่ตลอดการทดลองวิเคราะห์ไม่พบแอมโมเนียในนํ้ าหมกั

มูลปลานิลเล้ียงไข่นํ้า แหนแดง และแหนเป็ดเล็ก ตลอดการทดลอง (ภาพท่ี 4.23) 

ไนเตรท-ไนโตรเจนในชุดการทดลองท่ีใช้นํ้ าหมกัมูลปลานิลเล้ียงไข่นํ้ า แหนแดง และ 

แหนเป็ดเล็ก มีปริมาณลดลงตั้งแต่เร่ิมการทดลองจนส้ินสุดการทดลอง (ภาพท่ี 4.24) 

 ไนโตรเจนรวมในชุดการทดลองนํ้ าหมกัมูลปลาเล้ียงไข่นํ้ า แหนแดง และแหนเป็ดเล็ก      

มีปริมาณลดลงตั้งแต่เร่ิมการทดลองจนส้ินสุดการทดลอง (ภาพท่ี 4.25) 

 

 

ภาพที ่4.23 การดูดซบัปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนของไข่นํ้า แหนแดง และแหนเป็ดเล็ก ท่ีเล้ียง 

                    ในนํ้าหมกัมูลปลานิลเป็นระยะเวลา 12 วนั 

 

 ออร์โธฟอสเฟตในชุดการทดลองท่ีใช้นํ้ าหมักมูลปลานิลเล้ียงไข่นํ้ า แหนแดง และ              

แหนเป็ดเล็กมีปริมาณลดลงตั้งแต่เร่ิมการทดลองจนส้ินสุดการทดลอง (ภาพท่ี 4.26) 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที ่4.24 การดูดซบัปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนของไข่นํ้า แหนแดง และแหนเป็ดเล็ก ท่ีเล้ียงใน

นํ้าหมกัมูลปลานิล เป็นระยะเวลา 12 วนั 

 

 

ภาพที ่4.25 การดูดซบัปริมาณไนโตรเจนรวมของไข่นํ้า แหนแดง และแหนเป็ดเล็ก ท่ีเล้ียงใน            

นํ้าหมกัมูลปลานิล เป็นระยะเวลา 12 วนั 

 

 ฟอสฟอรัสรวมในนํ้ าหมกัมูลปลานิลท่ีใชเ้ล้ียงไข่นํ้ า แหนแดง และแหนเป็ดเล็ก มีปริมาณ

ลดลงตลอดการทดลอง โดยมีปริมาณลดลงมากในช่วง 6 วนัแรก และจะมีปริมาณเหลือน้อย        

จนส้ินสุดการทดลอง (ภาพท่ี 4.27) 
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นํ้าหมกัมูลปลา ไข่นํ้าในนํ้าหมกัมูลปลา 

แหนแดงในนํ้าหมกัมูลปลา แหนเป็ดเล็กในนํ้าหมกัมูลปลา 
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นํ้าหมกัมูลปลา ไข่นํ้าในนํ้าหมกัมูลปลา 

แหนแดงในนํ้าหมกัมูลปลา แหนเป็ดเล็กในนํ้าหมกัมูลปลา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที ่4.26 การดูดซบัปริมาณออร์โธฟอสเฟตของไข่นํ้า แหนแดง และแหนเป็ดเล็ก ท่ีเล้ียงใน               

นํ้าหมกัมูลปลานิล เป็นระยะเวลา 12 วนั 

 

 

ภาพที ่4.27 การดูดซบัปริมาณฟอสฟอรัสรวมของไข่นํ้า แหนแดง และแหนเป็ดเล็ก ท่ีเล้ียงดว้ย        

นํ้าหมกัมูลปลานิล ในระยะเวลา 12 วนั 
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นํ้าหมกัมูลปลา ไข่นํ้าในนํ้าหมกัมูลปลา 

แหนแดงในนํ้าหมกัมูลปลา แหนเป็ดเล็กในนํ้าหมกัมูลปลา 
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นํ้าหมกัมูลปลา ไข่นํ้าในนํ้าหมกัมูลปลา 

แหนแดงในนํ้าหมกัมูลปลา แหนเป้ดเล็กในนํ้าหมกัมูลปลา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คุณภาพนํ้ าวนัสุดท้ายในนํ้ าหมักมูลปลานิลเล้ียงไข่นํ้ า แหนแดง และแหนเป็ดเล็ก             

ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ (P>0.05) ดังตารางท่ี 4.4 พบว่า ปริมาณ              

แอมโมเนีย-ไนโตรเจน ในนํ้ าหมกัมูลปลานิลท่ีใชเ้ล้ียงไข่นํ้ า แหนแดง และแหนเป็ดเล็ก เป็นศูนย์

ตลอดการทดลอง 

ไนเตรท-ไนโตรเจนในชุดการทดลองท่ีใช้นํ้ าหมกัมูลปลานิลเล้ียงแหนแดงมีปริมาณ       

ลดตํ่าสุดเท่ากบั 0.05±0.00 มิลลิกรัมต่อลิตร  

ไนโตรเจนรวมในชุดการทดลองท่ีใช้นํ้ าหมกัมูลปลานิลเล้ียงแหนแดงมีปริมาณตํ่าสุด

เท่ากบั 0.41±0.13มิลลิกรัมต่อลิตร  

ออร์โธฟอสเฟตในชุดการทดลองท่ีใช้นํ้ าหมกัมูลปลานิลเล้ียงแหนแดงมีปริมาณตํ่าสุด        

เท่ากบั 0.18±0.08 มิลลิกรัมต่อลิตร  

ฟอสฟอรัสรวมในชุดการทดลองท่ีใช้นํ้ าหมกัมูลปลานิลเล้ียงแหนแดงมีปริมาณตํ่าสุด

เท่ากบั 1.38±0.03 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

ตารางที ่4.4 คุณภาพนํ้าในนํ้าหมกัมูลปลานิลเล้ียงไข่นํ้า แหนแดง และแหนเป็ดเล็ก เม่ือส้ินสุด          

                    การทดลอง 

คุณภาพนํ้า 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ชนิดพืชนํ้า 

ไข่นํ้า แหนแดง แหนเป็ดเล็ก 

แอมโมเนีย-ไนโตรเจน 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 

ไนเตรท-ไนโตรเจน 0.08±0.01a 0.05±0.02b 0.09±0.02a 

ไนโตรเจนรวม 0.31±0.04a 0.30±0.01a 0.41±0.13a 

ออร์โธฟอสเฟต 0.37±0.00b 0.18±0.01a 0.54±0.07c 

ฟอสฟอรัสรวม 0.98±0.17b 0.80±0.24a 1.28±0.16c 

อกัษรท่ีต่างกนัในแนวนอน หมายถึง มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05) 

 การเติบโตของไข่นํ้ า แหนแดง และแหนเป็ดเล็ก ในนํ้ าหมกัมูลปลานิลเป็นระยะเวลา          

12 วนั พบว่าการเติบโตมีนํ้ าหนักเพิ่มข้ึนตลอดการทดลอง (ภาพท่ี 4.28) โดยแหนแดงท่ีเล้ียงใน     

นํ้ าหมกัมูลปลานิลมีนํ้ าหนกัมากท่ีสุด 3.24 กรัมนํ้ าหนกัแห้ง (ตารางท่ี 4.5) มีความแตกต่างอยา่งมี

นยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที ่4.28 การเติบโตของไข่นํ้า แหนแดง และแหนเป็ดเล็ก ท่ีเล้ียงในนํ้าหมกัมูลปลานิล เป็น

ระยะเวลา 12 วนั  

 

ตารางท ี4.5 การเติบโตของไข่นํ้า แหนแดง และแหนเป็ดเล็ก (นํ้าหนกัแหง้) ท่ีเล้ียงในนํ้าหมกั                 

                    มูลปลานิลเม่ือส้ินสุดการทดลอง 

 

ชุดการทดลอง 

การเติบโตของพืชนํ้า (กรัมนํ้ าหนกัแหง้) 

นํ้าหนกัแหง้

เร่ิมตน้ 

นํ้าหนกัแหง้

สุดทา้ย  

นํ้าหนกัแหง้

ท่ีเพิ่มข้ึน  

นํ้าหนกัแหง้ท่ี

เพิ่มข้ึนต่อวนั  

ไข่นํ้าในนํ้าหมกัมูลปลา 0.58±0.00a 2.29±0.00b 1.71±0.01c 014.±0.00c 

แหนแดงในนํ้าหมกัมูลปลา 0.57±0.00a
 3.24±0.05c 2.67±0.06d 0.22±0.05d 

แหนเป็ดเล็กในนํ้าหมกัมูลปลา 0.57±0.00a
 1.71±0.00a 1.14±0.02b 0.09±0.00b 

อกัษรท่ีต่างกนัในแนวตั้ง หมายถึง มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05) 

 

 ประสิทธิภาพการดูดซับธาตุอาหารของไข่นํ้ า แหนแดง และแหนเป็ดเล็ก ในนํ้ าหมัก       

มูลปลานิล มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) (ตารางท่ี 4.6) โดยพบว่าไม่มี          

การดูดซับแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในนํ้ าหมกัมูลปลานิลท่ีใชเ้ล้ียงไข่นํ้ า แหนแดง และแหนเป็ดเล็ก 

นอกจากน้ีพบว่าแหนแดงมีประสิทธิภาพการดูดซับไนเตรท-ไนโตรเจน ไนโตรเจนรวม             

ออร์โธฟอสเฟต และฟอสฟอรัสรวมสูงสุดเท่ากับ 99.03±0.02, 85.80±0.01, 97.33±0.01 และ 

89.21±0.04 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั 

 

 

0

20

40

60

80

100

0 3 6 9 12 

(ก
รัม

นํ
า้ห

นั
กส

ด)
 

ระยะเวลา (วนั) 

กา
รเ

ติบ
โต

 

ไข่นํ้าในนํ้าหมกัมูลปลา แหนแดงในนํ้าหมกัมูลปลา แหนเป็ดเล็กในนํ้าหมกัมูลปลา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.6 ประสิทธิภาพการดูดซบัธาตุอาหารของไข่นํ้า แหนแดง และแหนเป็ดเล็กท่ีเล้ียงใน        

                    นํ้าหมกัมูลปลานิล เป็นระยะเวลา 12 วนั 

คุณภาพนํ้า 

(เปอร์เซ็นต)์ 

พืชนํ้า 

ไข่นํ้า แหนแดง แหนเป็ดเล็ก 

แอมโมเนีย-ไนโตรเจน 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 

ไนเตรท-ไนโตรเจน 98.13±0.01b 99.03±0.02a 98.33±0.02b 

ไนโตรเจนรวม 84.33±0.02b 85.80±0.01a 82.62±0.03c 

ออร์โธฟอสเฟต 94.52±0.02b 97.33±0.01a 92.00±0.02c 

ฟอสฟอรัสรวม 86.68±0.07b 89.21±0.04a 82.65±.06c 

อกัษรท่ีต่างกนัในแนวนอน หมายถึง มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



47 

 

บทที ่5 

การวจิารณ์ผล 

5.1 ศึกษาความสัมพนัธ์ของขนาดปลานิลกบัปริมาณของเสียจากการขับถ่ายของปลานิลในบ่อเลีย้ง 

      ผลการศึกษาความสัมพนัธ์ของขนาดปลานิลกับปริมาณของเสียจากการขบัถ่ายของปลานิล   

และคุณภาพนํ้ า ท่ีเล้ียงปลานิลขนาด 50-700 กรัม ท่ีความหนาแน่น 3 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร   

พบการขบัถ่ายมูลและสารแขวนลอยมีปริมาณลดลงเม่ือขนาดปลานิลเพิ่มข้ึน โดยเปรียบเทียบ

ปริมาณมูลต่อนํ้ าหนักปลานิล  เ น่ืองจากลักษณะของปลาขนาดเล็ก และปลาขนาดใหญ่                    

สุกญัญาและคณะ (2551) พบวา่ปลากดเหลืองกินอาหารลดลงเม่ือนํ้าหนกัปลาเพิ่มข้ึน ปลาใหญ่จะมี

ทางเดินอาหารยาวกว่าปลาขนาดเล็กทาํให้ปริมาณอาหารอยู่ในทางเดินอาหารไดน้านกว่าปลาท่ีมี

ขนาดเล็ก การขบัถ่ายมูลเกิดจากการย่อยอาหารท่ีกิน เม่ืออาหารอยู่ในกระเพาะจะถูกย่อยให้มี    

ขนาดเล็กลง โดยส่วนใหญ่จะเป็นการยอ่ยโปรตีนดว้ยเพปซิน จากนั้นอาหารถูกส่งไปยงัลาํไส้และ

ย่อยโปรตีน แป้ง และไขมัน ด้วยทริปซิน อะไมเลส และไลเปส ตามลําดับ เม่ือลําไส้ดูดซับ

สารอาหารหมดแลว้ส่วนท่ีเหลือ คือ อาหารท่ีไม่สามารถยอ่ยไดห้รือกากอาหาร (Xu et al. 2007)   

จึงส่งผลต่อการขับถ่ายมูลเม่ือเทียบนํ้ าหนักเท่ากัน นอกจากน้ีปริมาณกากอาหารยงัข้ึนอยู่กับ 

ปริมาณอาหารท่ีกินมากนอ้ยต่างกนั โดย Amirkolaie et al. (2005) พบวา่ปลานิลมีการขบัถ่ายมูล 

200-300 กรัมนํ้ าหนกัแห้งต่ออาหารกิโลกรัม นอกจากน้ียงัข้ึนอยูก่บัองค์ประกอบของอาหาร และ

ความสามารถในการย่อยของปลาแต่ละชนิด การทดลองของ Rafiee and Saad (2005) พบว่า       

ปลา red tilapia ขนาดนํ้าหนกัเฉล่ีย 20 และ 120 กรัม จะขบัถ่ายมูล 169.1±27.80 และ 113.50±44.00 

กรัมนํ้าหนกัแหง้ ตามลาํดบั ซ่ึงปลาขนาดเล็กขบัถ่ายมูลมากกวา่ปลาขนาดใหญ่   

      ปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรท์ ไนเตรท และไนโตรเจนรวมลดลงเม่ือปลานิลมีขนาดเพิ่มข้ึน   

ปลาขนาดเล็กมีพื้นท่ีในการดูดซับสารอาหารต่อนํ้ าหนกัตวัมากกว่าปลาขนาดใหญ่ ทาํให้การขบั

แอมโมเนียของปลาขนาดเล็กมากกวา่ปลาขนาดใหญ่ เน่ืองจากปริมาณแอมโมเนียท่ีขบัถ่ายเกิดจาก

การยอ่ยอาหารเป็นกรดอะมิโน ซ่ึงจะถูกดูดซบัไปใชผ้า่นกระบวนการ deamination of amino acid 

(Dosdat et al. 1996; Zakes et al. 2006) เป็นกระบวนการนาํไนโตรเจนออกจากกรดอะมิโน จะอยู่

ในรูปของแอมโมเนีย ส่วนกรดอะมิโนท่ีถูกดึงไนโตรเจนออกจะเปล่ียนรูปเป็นหมู่อะมิโนรวมกบั 

alpha-ketogutarate และผา่นกระบวนการ transamination of amino acid (Dosdat et al.1996; 

Golombieski et al. 2013) กระบวนการน้ีใช ้enzyme aminotransferase และ pyridoxal phosphate 

เป็น co-factor กระบวนการเหล่าน้ีส่วนใหญ่เกิดข้ึนท่ี cytosol ของเซลล์ตบั (Dosdat et al. 1996) 

แอมโมเนียส่วนน้อยท่ีถูกเปล่ียนเป็นยูเรียโดยส่วนใหญ่แอมโมเนียขบัออกทางเหงือก นอกจากน้ี

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แอมโมเนียยงัไดจ้ากการย่อยสารอินทรียข์องแบคทีเรีย ซ่ึงแอมโมเนียจะเปล่ียนเป็นไนไตรท์ผ่าน

กระบวนการ nitrification และสุดทา้ยสะสมในรูปของไนเตรท (Van kessel et al. 2010) ผลการ

ขบัถ่ายแอมโมเนียในการทดลองสอคลอ้งกบัแตกต่างจา Rafiee and Saad (2005) พบว่าปลา         

red tilapia นํ้ าหนักเฉล่ีย 20 และ 120 กรัม ในบ่อเล้ียงพบปริมาณไนโตรเจนรวมเท่ากับ 

0.548±0.198 และ 0.103±0.00 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมนํ้าหนกัปลาต่อลูกบาศกเ์มตร ตามลาํดบั ซ่ึงปลา

ขนาดใหญ่จะมีปริมาณไนโตรเจนรวมนอ้ยกวา่ปลาขนาดเล็ก  Dosdat et al. (1996) ไดศึ้กษาการ

ขบัถ่ายแอมโมเนียในปลา rainbow trout นํ้าหนกั 10 และ 100 กรัม และพบการขบัถ่ายแอมโมเนีย 

355.5±12.4 และ 152.4±7.2 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมนํ้ าหนักปลาต่อวนั ตามลาํดับ นอกจากน้ี           

การทดลองในปลาทะเล Lemarie et al. (1998) ศึกษาการขบัถ่ายของเสียไนโตรเจนในปลา       

European seabass (Dicentrarchus labrax) ขนาดนํ้ าหนกัเฉล่ีย 22, 51, 100 และ 340 กรัม พบการ

ขบัถ่ายแอมโมเนีย 363.6, 241.4, 328.7 และ 147.0 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่อวนั ตามลาํดับ  

นอกจากน้ีการขบัถ่ายแอมโมเนียในปลา California halibut (Paralichthys californicus, Ayres) 

ขนาดนํ้ าหนกั 4.2, 7.2, 10.4, 20.1, 112 และ 199 กรัม พบการขบัถ่ายแอมโมเนีย 101.9±11.1, 

102.7±15.3, 102.2±14.9, 94.1±11.6, 83.2±4.3 และ 82.7±5.3 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมนํ้ าหนกัปลาต่อ

วนั ตามลาํดบั ดงันั้นการขบัถ่ายแอมโมเนียของปลาขนาดเล็กปลาขนาดใหญ่ เม่ือเทียบกบันํ้ าหนกั

ตวัท่ีเท่ากนั Merino et al. (2007) 

ออร์โธฟอสเฟต และฟอสฟอรัสรวม มีปริมาณลดลงตามขนาดปลานิลท่ีเพิ่มข้ึน เน่ืองจาก     

ในอาหารปลามีฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบ เม่ืออาหารถูกย่อยฟอสฟอรัสจะถูกดูดซับไปใช้ใน

กระบวนการทางชีวะเคมีต่างๆ ในร่างกายซ่ึงปลาขนาดเล็กมีการดูดซับมากกว่าปลาขนาดใหญ่   

เม่ือเทียบต่อนํ้ าหนกัตวัท่ีเท่ากนั เน่ืองจากพื้นท่ีในการดูดซับต่อนํ้ าหนกัมีมากกว่าปลาขนาดใหญ่ 

และอาหารท่ีเมด็เล็กกวา่จึงมีการดูดซบัมากกวา่ปลาขนาดใหญ่ท่ีใชอ้าหารเม็ดใหญ่ ถา้ฟอสฟอรัสมี

ปริมาณเกินความตอ้งการจะถูกขบัถ่ายในรูปของมูล (Prasad and Bhadauria. 2013) ปริมาณ

ฟอสฟอรัสรวมท่ีถูกขบัถ่าย 69-86 เปอร์เซ็นต์ อยู่ในรูปของยูรีน (Golombieski et al. 2013;                

Sugiura et al. 2006) เม่ือยรีูนและมูลปลาถูกยอ่ยสลายโดยจุลินทรียจ์ะทาํใหเ้กิดออร์โธฟอสเฟต 

McDaniel et al. (2005) กล่าววา่ออร์โธฟอสเฟตถูกขบัถ่ายสูงถึง 40 เปอร์เซ็นต ์ของฟอสฟอรัสใน 

อาหารท่ีเข้าสู่ร่างกาย ซ่ึงการขบัถ่ายฟอสฟอรัสของปลาจะแตกต่างกันตามขนาดของปลานิล           

Rafiee and Saad. (2005) พบว่าปลา red tilapia นํ้ าหนกัเฉล่ีย 20 และ 120 กรัม มีการขบัถ่าย        

ปริมาณฟอสฟอรัสรวมเท่ากบั 0.657±0.09 และ 0.130±0.014 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมนํ้ าหนกัปลาต่อ

ลูกบาศก์เมตร ตามลาํดบั คลา้ยการทดลองในปลาทะเล Lemarie et al. (1998) ศึกษาการขบัถ่าย

ฟอสฟอรัสในปลา European seabass (Dicentrarchus labrax) โดยศึกษาในปลานํ้ าหนกัเฉล่ีย 22, 51 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และ 340 กรัม พบการขบัถ่ายออร์โธฟอสเฟต 19.9, 19.1, และ 14.9  มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่อวนั 

ตามลาํดบั ปลาขนาดเล็กขบัถ่ายออร์โธฟอสเฟตมากกวา่ปลาขนาดใหญ่   

 

5.2 ศึกษาความสัมพนัธ์ของความหนาแน่นปลานิลกบัปริมาณของเสียจากการขับถ่ายของปลานิล          

       ในบ่อเลีย้ง 

  ความสัมพนัธ์ของความหนาแน่นปลานิลกบัปริมาณของเสียจากการขบัถ่ายของปลานิล และ

คุณภาพนํ้ าท่ีเล้ียงปลานิลความหนาแน่น 3-18 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร พบว่าปริมาณมูลและ    

สารแขวนลอยลดลงตามความหนาแน่น ในการเล้ียงปลานิลท่ีความหนาแน่นสูงมีการแยง่อาหารกนั 

ทาํให้ปลาบางตัวกินอาหารไม่เพียงพอกับความต้องการ จึงขบัถ่ายมูลน้อยกว่าปลาท่ีเล้ียงใน      

ความหนาแน่นตํ่าเม่ือเทียบนํ้ าหนักท่ีเท่ากัน การขับถ่ายมูลตามหัวข้อ 5.1 ในการทดลองอ่ืน         

Sun et al. (2006) พบว่า cobia (Rachycentron canadum) นํ้ าหนกั 28 กรัม ท่ีความหนาแน่น             

1 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร ขบัถ่ายมูล 0.8 มิลลิกรัมต่อกรัมนํ้าหนกัปลาต่อวนั   

  ปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรท ์ไนเตรท และไนโตรเจนรวม ลดลงเม่ือความหนาแน่นของปลา

นิลเพิ่มข้ึน เม่ือเปรียบเทียบต่อนํ้ าหนกัแสดงให้เห็นวา่ปลานิลท่ีความหนาแน่นสูงมีการขบัถ่ายต่อ

นํ้ าหนกัน้อย เน่ืองจากความต่างศกัยข์องแอมโมเนียในนํ้ าสูง จึงทาํให้ขบัออกไดน้้อย การขบัถ่าย

แอมโมเนียตามหวัขอ้ 5.1 Ridha and Cruz (1999) รายงานวา่ปลานิลท่ีความหนาแน่น 4-12 กิโลกรัม

ต่อลูกบาศก์เมตร พบแอมโมเนีย-ไนโตรเจน 0.13-0.19 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมนํ้ าหนกัปลาต่อลิตร 

Al-Hafedh et al. (2003) พบว่าปลานิลท่ีความหนาแน่น 20 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร มีปริมาณ    

ไนเตรท-ไนโตรเจนเท่ากบั 0.90±0.078 มิลลิกรัมต่อลิตร Klanian and Adame. (2013) ปลานิลท่ี

ความหนาแน่น 0.8, 1.0 และ 1.2 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร มีปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจน เท่ากบั 

33.75±7.29, 36.20±6.81 และ 31.50±2.83 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั Rhida (2006) 

ปลานิลท่ีความหนาแน่น 10 และ 15 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร พบวา่มีปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจน

เท่ากบั 0.660 และ 0.793 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมนํ้าหนกัปลาต่อลิตร 

  ออร์โธฟอสเฟต และฟอสฟอรัสรวม มีปริมาณลดลงตามการเพิ่มความหนาแน่น การเพิ่มข้ึน

ของปริมาณออร์โธฟอสเฟต ตามหวัขอ้ 5.1 ในการทดลองอ่ืน XU et al. (2007) ศึกษาการขบัถ่าย                   

ออร์โธฟอสเฟตในปลาทะเล Epinephilus coioides ท่ีความหนาแน่น 6 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

พบวา่ขบัถ่ายออร์โธฟอสเฟต 0.08 มิลลิกรัมต่อกรัมนํ้าหนกัปลา และ Sarker et al. (2007) ศึกษาการ

ขบัถ่ายออร์โธฟอสเฟตในปลา red seabream ท่ีความหนาแน่น 5 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร พบวา่

ขบัถ่ายออร์โธฟอสเฟต 7.28±0.31 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมนํ้าหนกัปลา 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.3 ศึกษาระยะเวลาการย่อยสลายมูลปลานิลต่อการเปลีย่นแปลงเป็นสารอนินทรีย์ไนโตรเจน               

      และฟอสฟอรัส 

      การเปล่ียนแปลงคุณภาพนํ้ าในนํ้ าหมกัมูลปลานิลท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 

กรัมมูลปลานํ้ าหนักแห้งต่อลิตร เป็นระยะเวลา 24 วนั พบว่าแอมโมเนีย-ไนโตรเจนมีปริมาณ

เพิ่มข้ึน เน่ืองจากมูลปลาเกิดการย่อยสลายโดย proteolytic enzyme เช่น papain และ ureas จาก

จุลินทรียบ์างชนิดหลัง่ออกมาภายนอกเซลล์ เพื่อนาํไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในสารอินทรียไ์ปใช้

ในการเติบโต (Ge et al. 2015) ซ่ึงในมูลปลานิลประกอบด้วยไนโตรเจนและฟอสฟอรัส          

เท่ากับ 16.20-18.20 และ 22.20-25.80 กรัมต่อกิโลกรัมมูลปลานํ้ าหนักแห้ง  ตามลําดับ              

(Mungkrandee et al. 2005) นอกจากน้ีในมูลปลา red tilapia จะมีปริมาณไนโตรเจน และ   

ฟอสฟอรัสรวม 19.44-23.64 และ 6.59-6.91 เปอร์เซ็นต์ ตามลาํดบั (Rafiee and Saad. 2005) 

ไนโตรเจนในมูลปลาเม่ือถูกยอ่ยสลายจะเปล่ียนเป็นแอมโมเนีย ซ่ึงผลการทดลองจะมีปริมาณลดลง

เป็น 0 มิลลิกรัมต่อลิตร เน่ืองจากแอมโมเนียเปล่ียนไปอยูใ่นรูปไนไตรท ์และเปล่ียนไปสะสมในรูป

ของไนเตรท โดยกระบวนการ nitrification  การศึกษาของ Klanian and Adame. (2013) พบวา่เม่ือ

ระยะเวลาเพิ่มข้ึน แอมโมเนียจาก 0.47 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น 0.07 มิลลิกรัมต่อลิตร และไนเตรท

เพิ่มข้ึนจาก 5.5 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น 37.8 มิลลิกรัมต่อลิตร (Azim and Little. 2008;                  

Long et al. 2015; Luo et al. 2014 ) นอกจากน้ี Luna et al. (2013) พบวา่ปริมาณไนเตรทเพิ่มข้ึนตาม

ระยะเวลาและสูงสุดเท่ากบั 400 มิลลิกรัมต่อลิตร Mota et al. (2015) มีปริมาณไนเตรทเพิ่มข้ึนตาม

ระยะเวลา และสูงสุดเท่ากบั 88.35 ± 5.21 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณไนโตรเจนรวมในการทดลองมี

การเปล่ียนแปลงนอ้ย  

      ออร์โธฟอสเฟตมีปริมาณเพิ่มข้ึนตลอดการทดลอง เน่ืองจากมูลปลาเกิดการย่อยสลาย

เช่นเดียวกับการเพิ่มข้ึนของปริมาณแอมโมเนีย แต่เป็นจุลินทรีย์ท่ีสามารถสร้างเอนไซม ์                  

phytase, phosphatase, nucleotidases และ glecerophosphatase เพื่อยอ่ยสลายอินทรียฟ์อสฟอรัส            

(เกตณ์นิภา วนัชยั. 2556)  

 

5.4 ศึกษาผลของนํา้หมักมูลปลานิลต่อการเติบโต และการดูดซับไนโตรเจน และฟอสฟอรัสของ 

       ไข่นํา้ แหนแดง และแหนเป็ดเลก็ 

      การดูดซบัธาตุอาหารในนํ้าหมกัมูลปลา โดยใชไ้ข่นํ้ า แหนแดง และแหนเป็ดเล็ก เป็นระยะเวลา 

12 วนั พบวา่ไม่มีการลดลงของปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน เน่ืองจากนํ้ าหมกัท่ีนาํมาใช้ในการ

ทดลองผา่นการหมกัเป็นเวลา 24 วนั ทาํใหป้ริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน และไนไตรท-์ไนโตรเจน

เท่ากบั 0 มิลลิกรัมต่อลิตร และเปล่ียนมาสะสมในรูปของไนเตรท-ไนโตรเจน พบวา่มีการลดลงของ

ปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจน ไนโตรเจนรวม ออร์โธฟอสเฟต และฟอสฟอรัสรวม เน่ืองจากไข่นํ้ า เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แหนแดง และแหนเป็ดเล็ก ดูดซับไปใช้ในการเติบโต เน่ืองจากไนโตรเจนเป็นธาตุอาหารหลกัท่ี

สาํคญัเป็นองคป์ระกอบหลกัของกรดอะมิโน คลอโรฟิลล์ กรดนิวคลีอิค นิวคลีโอไทด์ อลัคาลอยด ์

โคเอ็นไซม ์และฮอร์โมน นอกจากน้ีฟอสฟอรัสยงัเป็นธาตุอาหารหลกัท่ีสําคญั เป็นองค์ประกอบ

หลกัของ sugarphosphate นิวคลีโอไทด์ ฟอสโฟลิพิด ของเยื่อหุ้มเซลล์ phosphorylated organic 

acid และพลงังานATP ซ่ึง ATP มีบทบาทสําคญัในกระบวนการทางชีวเคมีของเซลล์ ซ่ึงมี

ความสําคญัต่อการสังเคราะห์โปรตีน กระบวนการสังเคราะห์แสง และกระบวนการทางชีวเคมี                                  

(ลิลล่ี กาวตีะ๊ และ ศรีสม สุวรรณวงศ.์ 2552) Soda et al. (2013) รายงานวา่ Wolffia arrhiza สามารถ

ลดปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ไนเตรท-ไนโตรเจน และออร์โธฟอสเฟต จาก 3.5, 7.7 และ        

7.1 มิลลิกรัมต่อลิตร ลดเป็น 1.8, 0.5 และ 3.6 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั Suppadit (2011) ใช ้

Wolffia arrhiza ลดปริมาณแอมโมเนีย ไนเตรท-ไนโตรเจน ไนโตรเจนรวม และฟอสฟอรัสรวม  

จากปริมาณ 0.950, 0.760, 30.2 และ 2.30 มิลลิกรัมต่อลิตร ลดเป็น 0.10, 0.05, 1.00 และ              

0.05  มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั นอกจากน้ี Forni et al. (2001) ใช ้ Azolla filiculoides ดูดซับ      

ธาตุอาหารในนํ้ าเสียจากฟาร์มปลาท่ีมีปริมาณไนเตรท และออร์โธฟอสเฟต มีปริมาณ 15 และ       

0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร ลดเป็น 4.0 และ 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั Song et al. (2012)          

Azolla japonica สามารถลดปริมาณไนโตรเจนรวม และปริมาณฟอสฟอรัสรวม จากปริมาณท่ี 

0.272 และ  15.382  มิลลิกรัมต่อลิตร  ลดเป็น  0.5  และ  3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร  ตามลําดับ                  

Zhao et al. (2015) Lemna japonica สามารถลดปริมาณ แอมโมเนีย-ไนโตรเจน ไนโตรเจนรวม 

และฟอสฟอรัสรวมจากปริมาณ 17.13±2.82, 25.26±6.41 และ 3.12±0.47 มิลลิกรัมต่อลิตร ลดเป็น 

5.24±1.00, 11.14±1.00 และ 1.22±0.17 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั  Zhao et al. (2014)           

Lemna minor ดูดซับธาตุอาหารในนํ้ าเสียจากฟาร์มหมูมีปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน และ       

ออร์โธฟอสเฟตจากปริมาณ 51±1.37 และ 11.2±0.74 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถลดเป็น 0 และ 

0.06±0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั   

      ผลการทดลองพบวา่นํ้ าหมกัมูลปลาเล้ียงแหนแดงมีการเติบโตดีท่ีสุด เน่ืองจากใบของแหนแดง

มีโพรงขนาดใหญ่เป็นท่ีอาศยัของ Anabenae sp. ซ่ึงเป็นสาหร่ายสีเขียวแกมนํ้ าเงินท่ีสามารถตรึง

ไนโตรเจนจากอากาศได ้ทาํใหแ้หนแดงไดรั้บธาตุอาหารไนโตรเจนมากกวา่ไข่นํ้ าและแหนเป็ดเล็ก 

(Arora and Saxena. 2005; Bennicelli et al. 2004; Costa et al. 1999; Zhao et al. 1998.)  

      ประสิทธิภาพการดูดซับธาตุอาหารดีสุดในแหนแดง Adhikari et al. (2015) รายงานว่า      

Lemna minor สามารถดูดซบัปริมาณไนโตรเจนรวม และปริมาณฟอสฟอรัสรวมได ้194.9±18.9 

และ 13.0±3.0 กรัมต่อตารางเมตรต่อปี ตามลาํดับ นอกจากน้ีประสิทธิภาพยงัข้ึนอยู่กับฤดูกาล 

Reddy and Busk (1985) ไดร้ายงานวา่ Lemna minor สามารถดูดซบัปริมาณไนโตรเจนรวม และ

ปริมาณฟอสฟอรัสรวมได้ 292 และ 87 มิลลิกรัมต่อตารางเมตรต่อวนั ตามลาํดบั ในช่วงฤดูร้อน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สามารถดูดซับปริมาณไนโตรเจนรวม และปริมาณฟอสฟอรัสรวมได้ 76 และ 18 มิลลิกรัมต่อ 

ตารางเมตรต่อวนั ตามลาํดบั ในช่วงฤดูหนาว และ Zhao et al. (2014) ศึกษา Lemna minor พบวา่มี

ประสิทธิภาพการดูดซบัปริมาณแอมโมเนีย และออร์โธฟอสเฟต 0.15 และ 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อ

วนั ตามลาํดบั  
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บทที ่6 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 
 

การเล้ียงปลานิลปล่อยท่ีระดับความหนาแน่น 3 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ปลาท่ีมี             

ขนาดใหญ่มีการขบัถ่ายของเสียปริมาณน้อยกว่าปลาขนาดเล็ก และปลาท่ีมีขนาดใกลเ้คียงกนัแต่

ปล่อยเล้ียงท่ีระดบัความหนาแน่นสูง จะทาํให้การขบัถ่ายของเสียมีปริมาณน้อยกว่าปลาท่ีปล่อย

ระดบัความหนาแน่นตํ่า ของเสียจากปลานิลในรูปของมูลเม่ือนาํมาหมกัจะถูกยอ่ยสลายเปล่ียนไป

เป็นสารอนินทรียใ์นรูปของไนเตรท และออร์โธฟอสเฟตมากท่ีสุดในวนัท่ี 24 ของการหมกั ซ่ึง

ไข่นํ้ า แหนแดง และแหนเป็ดเล็กสามารถนําไนโตรเจน และฟอสฟอรัสไปใช้ในการเติบโตได ้    

ทาํใหป้ริมาณไนเตรทและออร์โธฟอสเฟตลดลง โดยแหนแดงมีประสิทธิภาพการดูดซบัไนโตรเจน 

และฟอสฟอรัสดีท่ีสุด 85.80±0.01 และ 89.21±0.04 เปอร์เซ็นต์ ตามลาํดบั ดังนั้นการใช้ไข่นํ้ า   

แหนแดง และแหนเป็ดเล็ก ดูดซับไนโตรเจนและฟอสฟอรัส เป็นวิธีการท่ีสามารถทาํให้ปริมาณ

ของเสียจากการขบัถ่ายของปลานิลมีปริมาณลดลง 

 

ข้อเสนอแนะ  

1. ควรมีการศึกษาปริมาณการใชไ้ข่นํ้า แหนแดง และแหนเป็ดเล็ก ร่วมกบัการเล้ียงปลานิลใน 

          ระบบจริง 

2. ควรมีการศึกษาปัจจยัท่ีช่วยในการยอ่ยสลายของเสียจากการขบัถ่ายปลานิลใหใ้ชร้ะยะเวลาท่ี 

          นอ้ยลง 

3. ควรมีการศึกษาการนาํไข่นํ้า แหนแดง และแหนเป็ดเล็กท่ีเติบโตโดยการใชข้องเสียจากการ 

          ขบัถ่ายของปลานิลเล้ียง ไปใชป้ระโยชน์ในเชิงพาณิชย ์
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ก1. สารเคมีวเิคราะห์แอมโมเนีย-ไนโตรเจน 

1. Ammonium chloride (NH4CL) 

2. Hypochlorite (CLO-) 

3. Phenol (C6H5OH) 

4. Sodium nitroprusside (Na2Fe(CN)5NO.2H2O) 

5. Sodium hydroxide (NAOH) 

6. Tri-sodium citrate (C3H4O(COONa)3.2H2O) 

7. 95% Ethyl alchol (C2H5OH) 

 

ก2. สารเคมีวเิคราะห์ไนไตรท-์ไนโตรเจน 

1. N-(1-Naphthyl)ethylenediamine dihydrochloride (NNED)  

    (C10H7NHCH2CH2NH2.2HCL.CH3OH) 

2. Hydro cholride (HCL) 

3. Sodium nitrite (NaNO2) 

4. Sulfanilamide (C6H8N2O2S) 

 

ก3. สารเคมีวเิคราะห์ไนโตรเจนรวม 

1. Ammonium sulfate (NH4)2SO4 

2. Devarda allov 

3. Ethylendiammine tetraactate acid (EDTA) (C10H16N2O8) 

4. Phenol (C6H5OH) 

5. Sodium nitroprusside (Na2Fe(CN)5NO.2H2O) 

6. Sodium phosphate dodecahydrate (Na3PO4.12H2O) 

7. Sodium citrate (Na3C6H5O7.2H2O) 

 

ก4. สารเคมีวเิคราะห์ออร์โธฟอสเฟต 

1. Ammonium molybdate ((NH4)6MO7O24.4H2O) 

2. Ascorbic acid (C6H8O6) 

3. Phenolphthalein (C20H14O4) 

4. Potassium antimonyl (K(SbO) C4H4O.8H2O)  

5. Potassium dihydrogen phosphate(KH2PO4) 
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ก5. สารเคมีวเิคราะห์ฟอสฟอรัสรวม 

1. Ammonium molybdate ((NH4)6MO7O24.4H2O) 

2. Ammonium persulfate ((NH4)2S2O8) 

3. Ascorbic acid (C6H8O6) 

4. Methanol (CH3OH) 

5. Monopotassium phosphate (KH2PO4) 

6. Phenolphthalein (C20H14O4) 

7. Potassium antimonyl (K(SbO) C4H4O.8H2O) 

8. Sodium hydroxide (NaOH) 

9. Sulfuric acid (H2SO4) 

 

ก6. สารเคมีวเิคราะห์ความเป็นด่าง 

1. Methyl orange (C14H14N3NaO3S) 

2. Phenolphthalein (C20H14O4) 

3. Sodium carbonate (Na2CO3) 

4. Sulfuric acid (H2SO4) 

 

ก7. สารเคมีวเิคราห์ความกระดา้ง  

1. Ammonium chloride (NH4CL) 

2. Ammonium hydroxide (NH4OH) 

3. Ethylendiammine tetraactate acid (EDTA) (C10H16N2O8) 

4. Eriochrome  blackT [1-(1-hydroxy-2-napthylazo)-5-nitro-2-naphthol-4-sulfonic acid] 

5. Hydroxylamine hydrochloride (NH2OH. HCL) 

6. Magnesium chloride (MgCL2-6H2O) 
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ภาคผนวก ข1. อุปกรณ์ และชุดรวบรวมมูลปลานิลในบ่อเล้ียง   

ก ชุดดกัมูลปลานิลในบ่อ  

ข ลกัษณะมูลปลานิลท่ีถูกรวบรวมในชุดดกั  

ค การเก็บมูลปลานิลดว้ยวธีิการลกันํ้า  

ง รวบรวมมูลปลานิลลงในถงั  

จ ชุดรวบรวมมูลหลงัจากการใชร้วบรวมมูลปลานิล 
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ภาคผนวก ข2. นํ้าหมกัมูลปลา 

ก-ข ชุดทดลองนํ้าหมกัมูลปลานิลในโหลแกว้ 

ค ลกัษณะนํ้าหมกัมูลปลานิลวนัท่ี 24 
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ภาคผนวก ข3. ลกัษณะมูลปลานิลท่ีหมกัเป็นระยะเวลา 24 วนั กาํลงัขยาย 2x 

ก ลกัษณะมูลปลานิลเร่ิมตน้  ข ลกัษณะมูลปลานิลหมกั 3 วนั 

ค ลกัษณะมูลปลานิลหมกั 6 วนั  ง ลกัษณะมูลปลานิลหมกั 9 วนั 

จ ลกัษณะมูลปลานิลหมกั 12 วนั  ฉ ลกัษณะมูลปลานิลหมกั 15 วนั 

ช ลกัษณะมูลปลานิลหมกั 18 วนั  ซ ลกัษณะมูลปลานิลหมกั 21 วนั 

ฌ ลกัษณะมูลปลานิลหมกั 24 วนั 
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ภาคผนวก ข4. ชุดทดลองการเติบโตไข่นํ้า แหนแดง และแหนเป็ดเล็ก และประสิทธิภาพในการดูด

ซบัไนโตรเจน และฟอสฟอรัสจากมูลปลานิล 

ก เร่ิมตน้การทดลอง 

ข วนัท่ี 3 ของการทดลอง  

ค วนัท่ี 6 ของการทดลอง  

ง วนัท่ี 9 ของการทดลอง 

จ วนัท่ี 12 ของการทดลอง   
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ประวตัิผู้เขยีน 
 

ช่ือ-นามสกุล  นายจิระพงศ ์ผดุงปราณ 

วนั เดือน ปีเกิด  15 มีนาคม 2531 จงัหวดักาฬสินธ์ุ 

ท่ีอยู ่   306 หมู่ท่ี 13 ตาํบลดอนสมบูรณ์ อาํเภอยางตลาด จงัหวดักาฬสินธ์ุ 46120 

ประวติัการศึกษา  2553 วทิยาศาสตรบณัฑิต (วท.บ.) สาขาวทิยาศาสตร์การประมง                  

สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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