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ผลการเพาะเลีย้งปลานิลแดงวยัอ่อนในระบบไบโอฟลอค

Effect of biofloc technology (BFT) on red tilapia larvae aquaculture
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บทคัดย่อ: การเพาะเลีย้งสตัว์น�ำ้ด้วยระบบไบโอฟลอคมีความเป็นมิตรกบัสิง่แวดล้อม เน่ืองจากมีการใช้น�ำ้อยา่ง
จ�ำกดั และน�ำ้ทิง้ท่ีปลอ่ยออกมาสูส่ิง่แวดล้อมน้อย ในการศกึษาได้ท�ำการประเมินอตัราการรอด การเจริญเตบิโต 
และการจดัการคณุภาพน�ำ้ในปลานิลแดงวยัออ่น (Oreochromis niloticus-mossambicus) ซึง่ในการทดลองใช้
ลกูปลานิลแดงน�ำ้หนกัเฉลี่ย 4.86±0.01 กรัม ทดลองในตู้ปลา ปริมาตรน�ำ้ 50 ลิตร อตัราการปลอ่ย 10 ตวั/ตู้   
แบง่การทดลองออกเป็น 3 ชดุ ๆ  ละ 3 ซ�ำ้ ได้แก่ ชดุท่ี 1 คือชดุควบคมุ โดยเลีย้งในระบบปกติท่ีมีการเปลี่ยนถ่ายน�ำ้ 
ชดุท่ี 2 คือชดุท่ีเลีย้งโดยระบบไบโอฟลอคจากน�ำ้เขียวจากฟาร์มปลาดกุ และชดุท่ี 3 คือชดุท่ีเลีย้งโดยระบบไบโอ
ฟลอคจากน�ำ้ประปา ท�ำการให้อาหารท่ีมีเปอร์เซน็ต์โปรตีนประมาณ 35-40% อตัราการให้ 10% ตอ่น�ำ้หนกัตวั 
ท�ำการเลีย้งเป็นระยะเวลา 10 สปัดาห์ เตมิกากน�ำ้ตาล (แหลง่คาร์บอน) ในชดุไบโอฟลอค ปรับสดัสว่น C:N ≥ 15 
ตรวจสอบคณุภาพน�ำ้ได้แก่ pH, DO, NH

3
-N และ NO

2
¯-N เม่ือสิน้สดุการทดลองพบวา่คณุภาพน�ำ้อยูใ่นเกณฑ์

มาตรฐาน ระบบไบโอฟลอคสามารถควบคมุปริมาณแพลงก์ตอนพืช (คลอโรฟิลล์ เอ) ไมใ่ห้สงูเกินไป รวมทัง้ปลา
ท่ีเลีย้งด้วยระบบไบโอฟลอคมีอตัราการรอดสงูกวา่ชดุควบคมุอยา่งมีนยัส�ำคญั (P<0.05) ปลานิลแดงท่ีเลีย้งโดย
ไบโอฟลอคด้วยน�ำ้จากฟาร์มปลาดกุมีน�ำ้หนกัเฉลี่ย ค่าน�ำ้หนกัท่ีเพ่ิมต่อวนั (ADG) และอตัราการเจริญเติบโต
จ�ำเพาะ (SGR) สงูท่ีสดุ คือ 54.80±0.19 กรัม, 10.25±0.02 กรัม/วนั และ 2.15±0.01% ตอ่วนั ตามล�ำดบั (P<0.05) 
ในขณะท่ีอตัราการเปลีย่นอาหารเป็นเนือ้ (FCR) มีคา่ต�ำ่กวา่ชดุควบคมุอยา่งมีนยัส�ำคญั (P<0.05) เนือ้ปลาท่ีเลีย้ง
ในระบบไบโอฟลอคมีปริมาณโปรตีนมากกวา่ชดุควบคมุอยา่งมีนยัส�ำคญั (P<0.05)
ค�ำส�ำคัญ : ไบโอฟลอค, ปลานิลแดง, คณุภาพน�ำ้

ABSTRACT: Biofloc technology (BFT) is environmentally friendly as it is based on limited 
water use and minimal effluent is released into the surrounding environment. In this study, we 
evaluated the survival, growth performance and water quality management of red tilapia fingerling 
(Oreochromis niloticus-mossambicus). Ten tilapia larvae (average individual weight 4.86 ± 0.01 g)  
were stocked in 50 liters aquarium. The experiment consisted of a control group with water 
exchange and two groups of BFT treatments (plankton rich water from catfish farm and tap water) 
with three replicates. Red tilapia larvae were fed with a 35-40% protein feed, 10% of body weight. 
They were cultured for 10 weeks. Molasses was added on BFT treatments as the organic carbon 
source at a C/N ratio ≥ 15. Water quality parameters such as pH, DO, NH3-N and NO2¯-N were 
tested. At the end of the experiment, water quality parameters were set in standard level. BFT 
treatments controlled access phytoplankton concentration (Chlorophyll a). Survival rate of fish 
cultured in BFT treatments were significantly higher than control group. Fish cultured in BFT 
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treatment from plankton rich water had significantly highest mean final weight, average daily 
growth (ADG) and specific growth rate (SGR); 54.80 ± 0.19 g, 10.25 ± 0.02 g/day and 2.15 ± 
0.01 % /day, respectively, while feed conversion ratio (FCR) was significantly lower than that in 
the control group. Fish fed on BFT treatments had significantly higher protein content than 
control group (P <0.05).
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บทน�ำ

กระแสนิยมบริโภคอาหารเพ่ือสุขภาพท�ำให้
ปัจจบุนัความต้องการบริโภคปลาน�ำ้จืดมีเพ่ิมมากขึน้
อย่างรวดเร็ว ทัง้ตลาดในประเทศและตลาดสง่ออก
ต่างประเทศ เน่ืองจากเนือ้ปลาเป็นอาหารโปรตีน 
ท่ีย่อยง่ายและประกอบด้วยคุณค่าทางอาหารท่ี 
ครบถ้วน ในจ�ำนวนปลาน�ำ้จืดท่ีนิยมเลีย้งในปัจจบุนั 
ปลานิลแดงหรือปลาทับทิมเป็นปลาท่ีนิยมของ 
ผู้เพาะเลีย้งและกลายเป็นสตัว์น�ำ้ท่ีมีความส�ำคญัทาง
เศรษฐกิจของประเทศไทย เป็นปลาท่ีเลีย้งงา่ยโตเร็ว 
ลกูพนัธุ์หาง่าย จึงเป็นท่ีสนใจของเกษตรกรผู้ เลีย้ง 
ปัจจบุนัการเพาะเลีย้งสตัว์น�ำ้สว่นใหญ่จะมีการเลีย้ง
ท่ีระดบัความหนาแนน่สงู เพ่ือท่ีให้ได้ผลผลติท่ีมากขึน้ 
แตแ่ล้วก็มกัจะประสบกบัปัญหาเร่ืองของคณุภาพน�ำ้
หากการจดัการไมดี่พอ เน่ืองจากการเพาะเลีย้งสตัว์
นํา้จะมีของเสียเกิดขึน้จ�ำนวนมากทัง้ของเสียจาก
อาหารท่ีสตัว์นํา้ไม่กินและของเสียจากการขบัถ่าย 
ของสตัว์นํา้ ท�ำให้มีการสะสมของเสียต่าง ๆ เป็น
จ�ำนวนมาก โดยเฉพาะเร่ืองแอมโมเนีย ท่ีมกัจะเกิด
จากการให้อาหารในปริมาณท่ีมากเกินไป หรืออาจจะ
มาจากการขบัถ่ายของตวัสตัว์น�ำ้เอง และเพ่ือเป็นการ
แก้ปัญหาดงักลา่วจงึได้มีการน�ำแนวคดิในการจดัการ
ของเสียท่ีเกิดจากสตัว์น�ำ้ มาปรับใช้ภายในบอ่เลีย้ง
สตัว์น�ำ้ ซึง่หนึง่ในนัน้คือการใช้เทคโนโลยีไบโอฟลอค 
การเพาะเลีย้งสตัว์น�ำ้อินทรีย์ในปัจจบุนั เร่ิมมีการใช้
เทคโนโลยีไบโอฟลอคกนัมากขึน้ ซึง่เป็นการใช้ตะกอน
จลุนิทรีย์ (biofloc) มาชว่ยในการยอ่ยสลายซากของ
เสยีท่ีเกิดจากสตัว์น�ำ้ สามารถกลบัไปเป็นอาหารของ
สัตว์น�ำ้เหล่านัน้อีก ของเสียจากการขับถ่ายของ 
สตัว์น�ำ้ รวมทัง้ของเสียอ่ืน ๆ จะถูกเปลี่ยนไปเป็น

ตะกอนจุลินทรีย์หรือไบโอฟลอค ถ้ามีการเติม 
สารอาหารจ�ำพวกคาร์โบไฮเดรตลงไปอีกมนัจะไป 
กระตุ้ นให้ไบโอฟลอคดึงไนโตรเจน (แอมโมเนีย)  
มาใช้ในการสร้างเซลล์ใหม่มากขึน้จ�ำนวนจลุินทรีย์ 
ก็จะเพ่ิมมากขึน้ ปริมาณแอมโมเนียในนํา้ก็จะลดลง  
ซึ่งมวลชีวภาพเหล่านีก็้คือสารประกอบโปรตีน  
เม่ือสตัว์นํา้กินเข้าไปก็เทา่กบัวา่สตัว์นํา้ได้กินอาหาร
ท่ีมีโปรตีนนัน่เอง และจลุนิทรีย์ในไบโอฟลอคก็จะเป็น
ตวัท่ีคอยควบคมุคณุภาพนํา้ภายในบอ่โดยอตัโนมตั ิ
ซึง่เหมาะสมในการเพาะเลีย้งสตัว์น�ำ้ในสภาวะท่ีมีการ
เปลี่ยนถ่ายน� ำ้ น้อย ส่งผลให้สัตว์ มีสุขภาพดี 
ตามไปด้วย (Azim and Little, 2008; Crab et al., 
2012; Rodrigo et al., 2013; Avnimelech, 2015) 

ผลการวิจัยของ Azim and Little (2008) 
รายงานวา่ปลานิล (Oreochromis niloticus) ท่ีเลีย้ง
ในระบบปิดโดยใช้เทคโนโลยีไบโอฟลอคมีผลผลติเพ่ิม
ขึน้ 45 เปอร์เซน็ต์ Zhao et al. (2014) ศกึษาการเลีย้ง
ปลากินพืชสามชนิดร่วมกนั ได้แก่ ปลาไน (Cyprinus 
carpio) ปลาลิน่ (Hypophthalmichthys molitrix) 
และปลาซง่ (Aristichtys nobilis) พบวา่การเลีย้งด้วย
ระบบไบโอฟลอคสามารถเพ่ิมผลผลิตปลาสูงขึน้  
อีกทัง้ในชดุการเลีย้งท่ีเพ่ิมอตัราส่วน C/N มากขึน้ 
คณุภาพน�ำ้ในบ่อจะมีคณุภาพดีท่ีสดุ ในการเพาะ
เลีย้งกุ้ ง Correia et al. (2014) ท�ำการอนบุาลลกู 
กุ้งขาว (Litopenaeus vannamei) อาย ุ10 วนั โดยใช้
ระบบไบโอฟลอคในสภาวะท่ีมีการเปลีย่นถ่ายน�ำ้น้อย 
ท�ำการให้อาหารโปรตีน 30 และ 40% พบวา่ลกูกุ้งท่ี
ให้อาหารท่ีมีโปรตีน 40% มีอตัราการเจริญเตบิโตและ
น�ำ้หนกัสดุท้ายท่ีดีกว่าลกูกุ้ งท่ีให้อาหารท่ีมีโปรตีน 
30% เพียงเลก็น้อย แตค่ณุภาพน�ำ้ในบอ่เพาะเลีย้ง
ด้วยสูตรอาหารโปรตีน 30% มีคุณภาพท่ีดีกว่า 
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เม่ือเลีย้งด้วยอาหารโปรตีนสงู อีกทัง้เป็นการประหยดั
ต้นทนุการผลติ

ดงันัน้เพ่ือช่วยให้ผู้ เลีย้งสตัว์น�ำ้ได้ผลผลติท่ีคุ้ม
คา่กบัการลงทนุในระยะยาว การหนัมาใช้ไบโอฟลอค
ในการเลีย้งปลานิลแดงวยัอ่อนถือเป็นอีกทางเลือก
หนึง่ท่ีนา่สนใจ เพราะระบบไบโอฟลอคสามารถบ�ำบดั
แอมโมเนียได้อยา่งมีประสทิธิภาพ และยงัสามารถลด
คา่ใช้จา่ยให้กบัผู้ เลีย้งได้อีกด้วย

วธีิการศกึษา

การเตรียมหน่วยทดลอง
เตรียมตู้ปลา ขนาดบรรจนุ�ำ้ปริมาตร 50 ลติร ให้

อากาศตลอดการทดลอง โดยติดตัง้หวัทราย พร้อม
เคร่ืองป่ันไฟอตัโนมตัสิ�ำรองไว้เสมอ

การเตรียมไบโอฟลอค
เติมหัวเ ชื อ้  (ตะกอนดินจากบ่อปลานิล)  

สารโดโลไมท์ ร� ำละเอียด (หรือคาร์โบไฮเดรตท่ี 
เหมาะสม) อาหารปลาแบบเมด็ และกากน�ำ้ตาล ผสม
ทกุอย่างลงในน�ำ้ประปา หรือน�ำ้เขียวจากบ่อเลีย้ง
ปลาดุกแบบหนาแน่น แล้วแต่ชุดการทดลอง  
โดยควบคมุสดัส่วน C:N ≥ 15 วิเคราะห์คาร์บอน 
โดยวิธีการ Heated persulfate oxidation method 
(TOC Analyzer) และวิเคราะห์ไนโตรเจน โดยวิธีการ 
Total-Kjeldahl method (APHA, 1998) พร้อมท�ำ 
การเตมิอากาศตลอดเวลา ควบคมุปริมาณฟลอคใน
แต่ละชุดการทดลองเร่ิมต้น 10 มิลลิลิตร/ลิตร 
(ดดัแปลงจาก Avnimelech, 2015) 

การวางแผนการทดลอง 
ก่อนเร่ิมการทดลอง น�ำลกูปลานิลแดงมาพกั 

ให้ปรับตัวในบ่อ ให้อาหารส�ำเร็จรูปปลากินพืช  
(25% โปรตีน)เป็นเวลา 7 วนั เพ่ือให้ปลาปรับสภาพ 
ก่อนเร่ิมให้อาหารท่ีท�ำทดลอง ท�ำการสุม่นบัและชัง่น�ำ้
หนักลูกปลาเร่ิมต้นเพ่ือปล่อยลงเลีย้งในตู้ ปลา
ท่ีท�ำการทดลอง ใช้ลูกปลานิลแดงน�ำ้หนักเฉลี่ย 
4.86±0.01 กรัม อตัราการปลอ่ย 10 ตวั/ตู้  วางแผน

การทดลองแบบ CRD (Complete Randomized 
Design) โดยแบง่การทดลองเป็น 3 ชดุการทดลอง ๆ 
ละ 3 ซ�ำ้ ดงันี ้

ชดุการทดลองท่ี 1	 ชดุควบคมุ โดยเลีย้งใน
ระบบปกต ิ(ระบบน�ำ้ใส) มีการเปลีย่นถ่ายน�ำ้

ชดุการทดลองท่ี 2	 ชุดท่ีเลี ย้งโดยระบบ 
ไบโอฟลอคจากน�ำ้เขียวจากฟาร์มปลาดกุ (น�ำ้ทิง้จาก
บอ่เลีย้งปลาดกุ)

ชดุการทดลองท่ี 3	 ชุดท่ีเลี ย้งโดยระบบ 
ไบโอฟลอคจากน�ำ้ประปา

อตัราอาหารเม็ด (เปอร์เซ็นต์โปรตีนประมาณ 
35-40%) ท่ีให้ตลอดการทดลอง 10% ของน�ำ้หนกัตวั/
วนั วนัละ 3 ครัง้ ปรับปริมาณอาหารท่ีให้ ทกุ 14 วนั 
ตรวจวดัอตัราการเจริญเติบโตทกุ 14 วนั เม่ือครบ  
10 สปัดาห์ จงึจบัปลาเพ่ือน�ำมาตรวจวดัคณุภาพและ
องค์ประกอบของเนือ้ปลา 

การวิเคราะห์องค์ประกอบของอาหารและเนือ้
ปลา 

วิเคราะห์หาองค์ประกอบของสารอาหารใน
อาหารทดลอง รวมทัง้เนือ้ปลาเม่ือสิน้สดุการทดลอง 
โดยวิธีการตาม AOAC (1990) ดงัตอ่ไปนี ้ วิเคราะห์
โปรตีนโดย Micro-Kjeldahl วิเคราะห์ไขมนัโดยวิธี 
Dichloromethane extraction ตาม Soxlhet method 
วิเคราะห์เย่ือใย โดยวิธี Fritted glass crucible 
วิเคราะห์เถ้า โดยการเผาใน muffle furnace 550๐ซ 
12 ชม. วิเคราะห์ความชืน้ โดยการอบแห้งในตู้อบ 
105๐ซ 24 ชม. โดยปริมาณสารอาหารของอาหารท่ีใช้
ทดลองมีคา่ดงัแสดงใน Table 1

Table 1 Biochemical composition of the 
experimental diet

Biochemical composition (% DM) Diet
Crude protein 35.96+0.12
Crude lipid 15.03+0. 24
Crude fiber 5.57+0.20
Ash 6.99+0.24
Moisture 8.74+0.21
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การตรวจสอบคุณสมบตัขิองน�ำ้
ตรวจสอบคณุภาพน�ำ้ในแต่ละชุดการทดลอง 

เวลาประมาณ 13.00 น. + 1 ชม. ทกุวนั จนเสร็จสิน้
การทดลอง ได้แก่ อณุหภมิู และปริมาณออกซิเจน
ละลาย (dissolved oxygen) ด้วยเคร่ือง oxygen 
meter (YSI Model 59), แอมโมเนีย ไนโตรเจน 
(Ammonia-N) และ ไนไตรท์ ไนโตรเจน (Nitrite-N) 
วิเคราะห์หาคา่โดยใช้ spectrophotometer (Hach 
DR/4000) คา่ pH ท�ำการวดัโดยใช้เคร่ือง pH meter 
(Schott-Gerate CG 840) และวิเคราะห์ปริมาณ 
คลอโรฟิลล์ เอ ทกุ 14 วนั ตามวิธีการของ ISO 10260 
(1992).

การเก็บและวิเคราะห์ข้อมูลด้านประสิทธิภาพ
และการเจริญเตบิโต

นบัและชัง่น�ำ้หนกัปลาในแต่ละชดุการทดลอง 
ทกุ ๆ 14 วนั ตลอดการทดลองในแตล่ะการทดลอง 
น�ำข้อมูลท่ีได้ไปปรับปริมาณการให้อาหาร และ
ค�ำนวณหาคา่อตัราการเจริญเตบิโตจ�ำเพาะ (Specific 
growth rate: SGR) อตัรารอด (Survival rate) และ
อตัราการแลกเนือ้ (Feed conversion ratio: FCR) 

การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถติิ
น�ำข้อมูลไปวิเคราะห์ทางสถิติ โดยวิเคราะห์

ความแปรปรวน (ANOVA) เพ่ือศกึษาความแตกตา่ง
ของแต่ละชุดการทดลองทรีตเมนต์ จากนัน้เปรียบ
เทียบคา่เฉลี่ยของทรีตเมนต์ โดยวิธีของ Duncan’s 
Test ท่ีระดับนัยส�ำคัญทางสถิติ P<0.05 โดยใช้
โปรแกรมส�ำเร็จรูป SPSS version 15

ผลการศกึษา

การเจริญเตบิโตของปลานิลแดงวัยอ่อน 
การเลีย้งปลานิลแดงโดยระบบไบโอฟลอค  

น� ำ้ ห นั ก ป ล า เ ฉ ลี่ ย ข ณ ะ เ ร่ิ ม ต้ น ก า ร ท ด ล อ ง  
4.87±0.01 กรัม เม่ือสิน้สุดการทดลองพบว่า  
ปลานิลแดงท่ีเลีย้งด้วยไบโอฟลอคจากน�ำ้เขียวฟาร์ม
ปลาดกุ มีน�ำ้หนกัเฉลี่ยสงูท่ีสดุ (54.80±1.19 กรัม) 
รองลงมาคือปลานิลแดงท่ีเลีย้งด้วยไบโอฟลอคจาก
น�ำ้ประปา (51.07±0.22 กรัม) และปลานิลแดงท่ีเลีย้ง
ด้วยชุดควบคุม (45.47±0.32 กรัม) ตามล�ำดับ 
(P<0.05) (Table 2) อตัราการรอดของปลานิลแดง 
วยัออ่น เม่ือสิน้สดุการทดลองพบวา่ ปลาท่ีเลีย้งด้วย
ระบบไบโอฟลอคมีอตัราการรอดสงู (100%) ในขณะ
ท่ีชดุควบคมุมีอตัราการรอด 96.67% น�ำ้หนกัเพ่ิมขึน้
ต่อวัน (ADG) พบว่าปลานิลแดงท่ีเลี ย้งโดย 
ไบโอฟลอคจากน�ำ้เขียวฟาร์มปลาดกุมีน�ำ้หนกัเพ่ิมขึน้
ต่อวันดีท่ีสุด รองลงมาคือปลานิลแดงท่ีเลีย้งด้วย 
ไบโอฟลอคจากน�ำ้ประปาและปลานิลแดงท่ีเลีย้งด้วย
ชุดควบคุม โดยมีค่า ADG เท่ากับ 10.25±0.02, 
9.10±0.01 และ 8.35±0.01 กรัม/วนั ตามล�ำดบั 
(P<0.05) (Table 2) อตัราการเจริญเตบิโตจ�ำเพาะ 
(SGR) ในแตล่ะชดุการทดลองพบวา่มีความแตกตา่ง
กนัทางสถิตอิยา่งมีนยัส�ำคญักบัชดุควบคมุ (P<0.05)  
อตัราการเปลีย่นอาหารเป็นเนือ้ (FCR) พบวา่ปลานิล
แดงท่ีเลีย้งด้วยไบโอฟลอคมีคา่ FCR ดีกวา่ชดุควบคมุ
อยา่งมีนยัส�ำคญั (P<0.05) ปลานิลแดงท่ีเลีย้งด้วย 
ไบโอฟลอคจากน�ำ้เขียวฟาร์มปลาดุกมีค่า FCR  
ต�ำ่ท่ีสดุคือ 1.31±0.01 (P<0.05) (Table 2). 
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Table 2 Growth performance and feed utilization of tilapia in the control group and biofloc technology 
            (BFT) treatment at the end of 10-week experiment

Parameters Control
(without biofloc)

BFT treatments 
(plankton rich water 
from catfish farm)

BFT treatments 
(tap water)

Initial individual weight (g)  4.87±0.01  4.87±0.01  4.87±0.01
Final individual weight (g) 45.47±0.32c 54.80±1.19a 51.07±0.22b

Average daily growth (g/day)   8.35±0.01c 10.25±0.02a  9.10±0.01b

Individual weight gain (g) 40.60±0.32c 49.93±1.19a 46.19±0.22b

Specific growth rate (SGR, %/day) 3.03±0.01c 3.32 ±0.03a  3.21±0.01b

Survival rate (%)         96.67             100          100
Feed conversion rate (FCR) 1.75±0.01c  1.31±0.01a  1.54±0.01b 

Each value represents mean ± S.E. (n = 30). Means in the same row with different superscripts are 
significantly different at P<0.05. 

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของสารอาหารเนือ้
ปลาแต่ละชุดการทดลอง รวมทัง้ฟลอคในชุด 
การทดลอง BFT เม่ือเพาะเลีย้งครบ 10 สปัดาห์ 
(Table 3) พบวา่ เนือ้ปลาในชดุการทดลองท่ีเพาะ
เลีย้งด้วยระบบไบโอฟลอคจากน�ำ้เขียวฟาร์มปลาดกุ 
มี ป ริ ม า ณ เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต์ โ ป ร ตี น เ ฉ ลี่ ย สู ง ท่ี สุ ด 
(57.44±0.19%) รองลงมาคือปลานิลแดงท่ีเลีย้งด้วย
ไบโอฟลอคจากน�ำ้ประปา (55.80±0.17%) และ 
ปลานิลแดงท่ีเลีย้งด้วยชดุควบคมุ (53.68±0.55%) 

ตามล�ำดบั (P<0.05) (Table 3) ในขณะท่ีเปอร์เซน็ต์
โปรตีนท่ีวิเคราะห์ได้จากตวัอยา่งฟลอคในระบบ BFT 
มีคา่อยูใ่นชว่ง 24.99±1.47% เม่ือพิจารณาเปอร์เซน็ต์
ไขมนั พบวา่เนือ้ปลาในชดุควบคมุมีเปอร์เซน็ต์ไขมนั
สงูท่ีสดุ 8.51±0.14% รองลงมาคือปลานิลแดงท่ีเลีย้ง
ด้วยไบโอฟลอคจากน�ำ้ประปา (7.24±0.16%) และ
เนือ้ปลาในชุดการทดลองท่ีเพาะเลีย้งด้วยระบบ 
ไบโอฟลอคจากน�ำ้เขียวฟาร์มปลาดกุ (5.78±0.17%) 
ตามล�ำดบั

Table 3 Proximate analysis (% dry matter) of the biofloc collected from biofloc technology (BFT) 
treatment, and the red tilapia fresh cultured in the control group and BFT treatments at the 
end of 10-week feeding experiment

Biochemical composition 
(% DM)

Biofloc
The red tilapia fresh

Control BFT treatments 
(plankton rich water 
from catfish farm)

BFT treatments 
(tap water)

Crude protein 24.99±1.47 53.68±0.55c 57.44±0.19a 55.80±0.17b

Crude lipid   8.26±0.21   8.51±0.14a   7.24±0.16b   5.78±0.17c

Crude fiber 13.29±0.62   3.02±0.22b   3.76±0.14b   6.12±0.45a

Ash 19.93±0.30   5.51±0.635  6.32±0.25  5.62±0.36
Moisture   6.98±0.28  14.19±0.53ab 13.21±0.15b 14.71±0.08a

Each value represents mean ± S.E. (n = 30). Means in the same row (the red tilapia fresh) with different 
superscripts are significantly different at P<0.05.
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คุณภาพน�ำ้ในชุดการทดลองปลานิลแดงวัยอ่อน
ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ในแต่ละชุด 

การทดลองมีคา่เฉลีย่อยูร่ะหวา่ง 6.03-7.64 โดยคา่
ความเป็นกรด-ดา่ง คงท่ีในชว่งเร่ิมต้นการทดลองและ
มีแนวโน้มเพ่ิมขึน้เลก็น้อย ในชดุควบคมุ (ระบบน�ำ้ใส) 
เน่ืองจากกระบวนการสงัเคราะห์แสงของแพลงก์ตอน
พืชจ�ำนวนมาก ส่งผลให้ น�ำ้มีความเป็นกรด–ด่าง 
เพ่ิมขึน้ (Boyd and Tucker, 2014) ค่าความเป็น 
กรด-ดา่ง ควรมีคา่อยูท่ี่ 6.5-9 (วีระ, 2545) เม่ือสิน้สดุ
การทดลองพบวา่คา่ความเป็นกรด-ดา่งของแตล่ะชดุ
การทดลองมีค่า 7.33±0.01-7.55±0.01 ซึ่งอยู่ใน
เกณฑ์ท่ีเหมาะสม (Table 4)

ปริมาณออกซเิจนละลายในน�ำ้ (DO) เป็นปัจจยั
ท่ีส�ำคญัตอ่การด�ำรงชีวิตของปลาและสิง่มีชีวิตตา่ง ๆ  
ระดบัออกซเิจนละลายในน�ำ้รวมไปถงึความเหมาะสม
ส�ำหรับบอ่เลีย้งสตัว์น�ำ้ควรมีไมน้่อยกวา่ 3.0 มิลลกิรัม/
ลติร (อดุมลกัษณ์, 2558) ซึง่เม่ือสิน้สดุการทดลองพบ
วา่ ปริมาณออกซเิจนท่ีละลายในน�ำ้ในชดุควบควบคมุ
มีคา่อยูใ่นชว่ง 6.33±0.01 มิลลกิรัม/ลติร (Table 4)

ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจน (NH
3
-N)  

เม่ือสิน้สุดการทดลองพบว่า ปริมาณแอมโมเนีย-

ไนโตรเจนในแตล่ะชดุการทดลอง มีความแตกตา่งกนั
ทางสถิติอยา่งมีนยัส�ำคญั (P<0.05) กบัชดุควบคมุ 
ซึง่ชดุไบโอฟลอคมีระดบัแอมโมเนีย-ไนโตรเจนท่ีสงู
กว่าชดุควบคมุเล็กน้อย อย่างไรก็ตามหลงัจากเติม
กากน�ำ้ตาลลงไปแล้วก็พบว่าปริมาณแอมโมเนียใน
ระบบไบโอฟลอคมีค่าลดลงมาก (ไม่เกินระดับท่ี
เหมาะสม) ซึ่งไบโอฟลอคดึงแอมโมเนียมาใช้ใน 
การสร้างเซลล์ใหมเ่พ่ิมมากขึน้ (Avnimelech, 2015) 
(Table 4)

ปริมาณไนไตรท์-ไนโตรเจน (NO
2
¯-N) เป็น

สารประกอบไนโตรเจนท่ีเปลีย่นรูปมาจากแอมโมเนีย 
พบว่า ปริมาณไนไตรท์-ไนโตรเจนในแต่ละชุด 
การทดลอง มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมี 
นยัส�ำคญั (P<0.05) กบัชดุควบคมุ ซึง่ชดุไบโอฟลอค 
มีระดับไนไตรท์-ไนโตรเจนท่ีสูงกว่าชุดควบคุม 
เน่ืองจากกระบวนไนตริฟิเคชนั เปลีย่นรูปสารประกอบ
แอมโมเนียเป็นไนไตรท์-ไนโตรเจนเพ่ิมขึน้ ซึง่ไนไตรท์
จะถกูเปลี่ยนเป็นไนเตรท-ไนโตรเจนในท่ีสดุ (Boyd 
and Tucker, 1998; El-Sayed, 2006)

Table 4 Comparison of water quality parameters in the control group and biofloc technology (BFT) 

treatments during the 10-week experimental period 

Parameters Standard value 
of water quality* 

Control
(without biofloc)

BFT treatments 
(plankton rich water 
from catfish farm)

BFT treatments
(tap water)

pH 6.5-9 7.33±0.01c  7.55±0.01a  7.35±0.01b

DO (mg/L) ≥ 3 6.33±0.01c  6.56±0.01a  6.36±0.01b

Ammonia-N (mg/L) 0.5 0.37±0.01c  0.96±0.01b  0.99±0.01a

Nitrite-N (mg/L) ≤ 8 0.28±0.03c  1.61±0.01a  1.69±0.01b

Chlorophylla a (ug/L) nd  138.83±1.30c        67.27±0.10a 76.32±0.15b

* Reference from Pollution Control Department, Ministry of Natural Resources and Environment, Thailand
   and (Boyd and Tucker, 1998) 
   Values within the same row marked with a different superscript letter are significantly different (P<0.05).
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วจิารณ์

การศกึษาอตัราการเจริญเตบิโตของปลานิลแดง
ในไบโอฟลอคท่ีแตกต่างกัน ท�ำให้ทราบถึงอัตรา 
การเจริญเติบโต อตัราการรอด รวมทัง้คณุค่าทาง
โภชนาการของเนือ้ปลาหลงัจากเพาะเลีย้งด้วยระบบ
ไบโอฟลอค จากการทดลองพบวา่ปลาท่ีเลีย้งด้วยชดุ
ไบโอฟลอค น�ำ้เขียวจากบอ่เลีย้งปลาดกุ ซึง่เป็นน�ำ้ทิง้
จากการเลีย้งปลา (มีปริมาณแพลงก์ตอนพืชจ�ำนวน
มาก) มีอตัราการเจริญเติบโต อตัราการรอดดีท่ีสดุ 
รองลงมาคือ ชุดการทดลองไบโอฟลอค น�ำ้จาก 
น�ำ้ประปา และชดุควบคมุ ตามล�ำดบั ซึง่จะเหน็ได้วา่
ไบโอฟลอคมีผลตอ่อตัราการเจริญเติบโต อตัราการ
รอดดีขึน้ โดยในชดุการทดลองไบโอฟลอคจากน�ำ้ทิง้
บอ่ปลาดกุ ซึง่มีปริมาณแพลงก์ตอนพืชเป็นจ�ำนวนมาก 
เป็นแหลง่อาหารท่ีเหมาะสมส�ำหรับปลา เชน่เดียวกบั
งานวิจยัของ Azim and Little (2008) ศกึษาระบบการ
เลีย้งปลานิล Nile tilapia (Oreochromis niloticus) 
ในระบบไบโอฟลอคในสภาวะท่ีมีแสงจ�ำกดั พบว่า
ปลานิลมีอตัราการรอด 100% ผลผลติปลานิลท่ีได้มี
ปริมาณสงูกวา่ชดุควบคมุ (เลีย้งในระบบน�ำ้ใส) 45% 
โดยปลาท่ีเลีย้งในระบบไบโอฟลอคและปลาท่ีเลีย้งใน
ระบบน�ำ้ใสมีสขุภาพแขง็แรงเชน่เดียวกนั และยงัพบวา่
ปลาท่ีเลีย้งในระบบท่ีมีไบโอฟลอคมีอตัราการเจริญ
เตบิโตและอตัราเปลีย่นอาหารเป็นเนือ้ดีกวา่ปลานิล
ท่ีไมไ่ด้เลีย้งในระบบไบโอฟลอค

สว่นอตัราการเปลีย่นอาหารเป็นเนือ้ (FCR) พบวา่ 
ป ล า นิ ล แ ด ง ท่ี เ ลี ย้ ง โ ด ย ไ บ โ อ ฟ ล อ ค น� ำ้ จ า ก 
ฟาร์มปลาดกุมีคา่ดีท่ีสดุ 1.31±0.01  รองลงมาคือ ชดุ 
ไบโอฟลอคน� ำ้จากน� ำ้ประปาและชุดควบคุม 
1.54±0.01 และ 1.75±0.01 ตามล�ำดบั จากงานวิจยั
พบวา่ คา่ FCR ได้ผลใกล้เคียงกบังานวิจยัของ Gaona 
et al. (2016) ในการพฒันาระบบไบโอฟลอคในการ
เพาะเลีย้งกุ้ งขาว (Litopenaeus vannamei) โดย
เปรียบเทียบปริมาณฟลอคท่ีเหมาะสมในการเลีย้งกุ้ง
พบว่าปริมาณฟลอคในระบบไม่มีผลต่อการเจริญ
เติบโตของกุ้ งขาว โดยพบว่าค่า FCR ของกุ้ งขาวท่ี
เลีย้งในถงัท่ีมีฟลอคในชว่ง 250-4,000 มิลลกิรัม/ลติร 

มีคา่อยูร่ะหวา่ง 1.40-1.55 อยา่งไรก็ตามคา่ FCR ท่ี
ได้จากงานวิจัยได้ผลท่ีได้ดีกว่าผลการศึกษาของ 
Azim and Little (2008) ซึง่พบวา่คา่ FCR ของปลานิล
ท่ีเลีย้งในระบบไบโอฟลอคท่ีเลีย้งโดยให้อาหารท่ีมี
เปอร์เซน็ต์โปรตีน 24-35% เป็นระยะเวลา 12 สปัดาห์ 
มีคา่อยูใ่นชว่ง 3.44-3.51อยา่งไรก็ตามพบวา่ปลานิล
ท่ีเลีย้งด้วยระบบไบโอฟลอคมีค่า FCR ต�่ำกว่าชุด
ควบคุมท่ีไม่ได้เลีย้งโดยระบบไบโอฟลอคอย่างมี 
นยัส�ำคญั เช่นเดียวกบังานวิจยันี ้ สว่นคา่น�ำ้หนกัท่ี
เพ่ิมต่อวัน (ADG) พบว่าปลานิลแดงท่ีเลีย้งโดย 
ไบโอฟลอคน� ำ้จากฟาร์มปลาดุกมีค่าสูง ท่ีสุด 
10.25±0.02 กรัม/วนั เชน่เดียวกบัคา่อตัราการเจริญ
เติบโตจ�ำเพาะ (SGR) พบวา่อตัราการเจริญเติบโต
จ�ำเพาะของปลานิลแดงท่ีเลีย้งโดยไบโอฟลอคน�ำ้จาก
ฟาร์มปลาดกุ มีคา่ SGR สงูท่ีสดุ 3.32±0.03% ตอ่วนั 
ซึ่งมีค่าสูงกว่าปลานิลแดงท่ีเลีย้งในชุดควบคุม 
(3.03±0.01% ตอ่วนั) อยา่งมีนยัส�ำคญั ใกล้เคียงกบั
รายงานของ วิลาวัณย์ และคณะ (2554) พบว่า 
คา่เฉลีย่อตัราการเจริญโตจ�ำเพาะของปลานิลมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P<0.05)  
ของปลาท่ีได้รับคิว.พี. โปรไบโอติกส์ผสมในอาหาร
เมด็ส�ำเร็จรูป ความเข้มข้น 1% มีคา่เฉลีย่อตัราการ
เจริญเตบิโตจ�ำเพาะดีท่ีสดุ คือ 2.01±0.12 กรัม/วนั  
สว่นคณุภาพน�ำ้ เม่ือสิน้สดุการทดลองพบวา่คา่ pH 
ของชุดควบควบคุมจะมีค่าอยู่ในช่วง 7.33±0.01  
คา่ pH ของน�ำ้จากฟาร์มปลาดกุอยูใ่นชว่ง 7.55±0.01  
และคา่ pH ของน�ำ้จากน�ำ้ประปา 7.35±0.01 ซึง่คา่
ความเป็นกรด-ดา่งในการเพาะเลีย้งสตัว์น�ำ้ ควรอยูท่ี่ 
6.5-9 (Boyd and Tucker, 1998 และ วีระ, 2545)  
ซึ่งในการทดลองครัง้นีค้่า pH อยู่ในเกณฑ์ท่ีปกต ิ 
ค่าออกซิเจนท่ีละลายในน�ำ้ในการทดลองพบว่าชดุ
ควบควบคมุมีคา่อยูใ่นชว่ง 6.33±0.01 มิลลกิรัม/ลติร 
และน�ำ้จากฟาร์มปลาดกุ น�ำ้จากน�ำ้ประปาอยูใ่นชว่ง 
6.36±0.01-6.56±0.01 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล�ำดบั  
ซึง่ความต้องการปริมาณท่ีเหมาะสมของออกซิเจน
ละลายในน�ำ้ส�ำหรับบอ่เลีย้งสตัว์น�ำ้ ควรมีคา่ไมน้่อย
กวา่ 3.0 มิลลกิรัม/ลติร (กรมควบคมุมลพิษ, 2558 
และ อดุมลกัษณ์, 2558) เช่นเดียวกบังานวิจยัของ 
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Gaona et al. (2016) จากการทดลองได้ท�ำการ
ควบคมุให้ปริมาณออกซเิจนมีคา่ ≥ 5 มิลลกิรัม/ลติร 
ตลอดเวลา จะให้การเจริญเตบิโตของกุ้งขาวมีคา่สงู 
ปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนจากการทดลองพบวา่
ในชดุควบควบคมุมีคา่อยูใ่นชว่ง 0.35±0.01 มิลลกิรัม/
ลติร และน�ำ้จากฟาร์มปลาดกุ น�ำ้จากน�ำ้ประปา อยู่
ในชว่ง 0.92±0.01-0.95±0.01 มิลลกิรัม/ลติร อาจจะ
เน่ืองมาจากกระบวนการแอมโมนิฟิเคชนั แบคทีเรีย
และจลุินทรีย์ในระบบสามารถเปลี่ยนสารประกอบ
อินทรีย์ไนโตรเจนให้กลายเป็นแอมโมเนียได้  
(Boyd and Tucker, 1998) แต่หลงัจากเติมกาก
น�ำ้ตาลลงไป ปริมาณแอมโมเนียในระบบไบโอฟลอค
จะมีคา่ลดลงมาก ซึง่ไบโอฟลอคดงึแอมโมเนียมาใช้
ในการสร้างเซลล์ใหม่เพ่ิมมากขึน้ (Avnimelech, 
2015) สว่นไนไตรท์-ไนโตรเจนเม่ือสิน้สดุการทดลอง
พบว่าชุดควบควบคุมมีค่าอยู่ในช่วง 0.33±0.01 
มิลลิกรัม/ลิตร น� ำ้จากฟาร์มปลาดุกอยู่ในช่วง 
1.63±0.01 มิลลิกรัม/ลิตร และน�ำ้จากน�ำ้ประปา 
1.67±0.01 มิลลกิรัม/ลติร ซึง่จะเหน็ได้วา่คณุภาพน�ำ้
ตลอดระยะเวลาการเลีย้งจะอยู่ในเกณฑ์ท่ีปกต ิ 
ซึ่งปริมาณไนไตรท์-ไนโตรเจน เป็นสารประกอบ
ไนโตรเจนรูปแบบหนึ่ง จากการเปลี่ยนรูปของ
แอมโมเนีย ไนโตรเจน และสามารถเปลีย่นรูปให้เป็น
ไนเตรท ไนโตรเจน ในปฏิกิ ริยาไนตริฟิเคชัน 
(Nitrification) ถ้าน�ำ้มีปริมาณออกซิเจนเพียงพอ 
ไนไตรท์จะออกซไิดส์ (Oxidation) ไปเป็นไนเตรทได้
รวดเร็ว แตถ้่าขาดน�ำ้ออกซเิจนพวกจลุนิทรีย์จะรีดวิซ์ 
(Reduced) ไนเตรทไปเป็นไนไตรท์ ท�ำให้เป็นพิษตอ่
สตัว์น�ำ้ (อดุมลกัษณ์, 2558 และ Avnimelech, 2015) 
ซึ่ ง ในงานวิจัยการควบคุมความเป็นพิษของ
แอมโมเนียและไนไตรท์ ไนโตรเจน ท�ำได้โดยการเตมิ
แหลง่น�ำ้ตาลลงไปและควบคมุปริมาณออกซิเจนให้
เกิน 5 มิลลกิรัม/ลติร

ปริมาณไบโอฟลอคมีอตัราลดลงในชดุท่ีเลีย้ง
ด้วยระบบไบโอฟลอค ส่วนในชดุควบคมุมีปริมาณ
ของแข็งแขวนลอยเพ่ิมมากขึน้ตามล�ำดบั (ปริมาณ 
แพลงก์ตอนพืชสูง ต้องท�ำการเปลี่ยนถ่ายน� ำ้ 
เป็นประจ�ำทุกสัปดาห์) ในส่วนระบบไบโอฟลอค  

ปลานิลแดงได้กินไบโอฟลอคเป็นอาหารด้วย  
ซึง่เปอร์เซน็ต์โปรตีนท่ีวิเคราะห์ได้จากตวัอยา่งฟลอค
ในระบบ BFT มีคา่สงูเกือบ 30% สง่ผลให้อตัราการ
เจริญเตบิโต รวมทัง้คณุคา่ทางโภชนาการของปลาท่ี
เลีย้งในระบบไบโอฟลอคสงูกวา่ชดุควบคมุ โดยพบวา่
ระบบท่ีเลี ย้งโดยใช้น� ำ้ เ ขียวจากฟาร์มปลาดุก  
สง่ผลให้ปลามีอตัราการเจริญเตบิโตสงูท่ีสดุ รวมทัง้
เนือ้ปลาก็มีปริมาณโปรตีนสงูกวา่ชดุการทดลองอ่ืน ๆ  
อย่างมีนัยส�ำคัญ ซึ่งจากการท่ีปลานิลแดงได้กิน 
ไบโอฟลอคเป็นอาหาร ท�ำให้ปริมาณฟลอคในแตล่ะ
วนัมีคา่ไมส่งูเกิน 10 มิลลติร/ลติร พบวา่จลุนิทรีย์ใน
ฟลอคมีมากมายหลายชนิด ทัง้ ยีสต์ รา และแบคทีเรีย 
ชนิดต่าง ๆ ซึง่เป็นแหลง่โปรตีนท่ีมีคณุภาพส�ำหรับ
ปลานิลแดง และไบโอฟลอคยังสามารถควบคุม
คุณภาพน�ำ้ให้ดีขึน้ ไบโอฟลอคสามารถดูดซับ
ไนโตรเจนท่ีเกิดจากการย่อยสลายเศษอาหาร  
เพ่ือชว่ยลดปริมาณแอมโมเนียท่ีเป็นพิษได้ ซึง่ยืนยนั
ได้จากงานวิจยัของ Martinez-Cordova et al. (2014) 
กลา่ววา่การควบคมุสดัสว่น C:N ในระบบให้อยูใ่นชว่ง 
15-20 จะชว่ยเปลีย่นรูปแอมโมเนียและสารประกอบ
อินทรีย์ไนโตรเจนให้เป็นมวลชีวภาพของจลุนิทรีย์ได้
ดีขึน้ และการเติมแหลง่คาร์บอนท่ีเหมาะสมจะช่วย
ลดปริมาณแอมโมเนียลงได้ภายในเวลาไม่เกิน  
8 ชัว่โมง (ภายหลงัจากการเตมิแหลง่คาร์บอนในอตัรา
ท่ีเหมาะสมลงไปแล้ว และยงัสามารถควบคมุโรคได้
อีกด้วยเน่ืองจากตะกอนไบโอฟลอคมีสารบางชนิดท่ี
สร้างสารยบัยัง้เชือ้โรคทัง้ไวรัสและแบคทีเรีย เป็นต้น 
(Avnimelech, 2015)

สรุป

ผลการเพาะเลีย้งปลานิลแดงวยัออ่นโดยเพาะ
เลีย้งในระบบไบโอฟลอค โดยประเมินอตัราการรอด 
การเจริญเตบิโต และการจดัการคณุภาพน�ำ้ ผลการ
ศึกษาเม่ือสิน้สดุการทดลองพบว่าปลาท่ีเลีย้งด้วย
ระบบไบโอฟลอคมีอตัราการรอดสงูกว่าชดุควบคมุ
อยา่งมีนยัส�ำคญั (P<0.05) ปลานิลแดงท่ีเลีย้งโดย 
ไบโอฟลอคด้วยน�ำ้จากฟาร์มปลาดกุมีน�ำ้หนกัเฉลี่ย 
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คา่น�ำ้หนกัท่ีเพ่ิมตอ่วนั (ADG) และอตัราการเจริญ
เตบิโตจ�ำเพาะ (SGR) สงูท่ีสดุ คือ 54.80±1.19 กรัม, 
10.25±0.02 กรัม/วัน และ 3.32±0.03 %/วัน  
ตามล�ำดับ (P<0.05) ในขณะท่ีอัตราการเปลี่ยน
อาหารเป็นเนือ้ (FCR) มีคา่ต�่ำกวา่ชดุควบคมุอยา่ง 
มีนัยส�ำคัญ (P<0.05) เนือ้ปลาท่ีเลีย้งในระบบ 
ไบโอฟลอคมีปริมาณโปรตีนมากกวา่ชดุควบคมุอยา่ง
มีนัยส�ำคัญ (P<0.05) พบว่าระบบไบโอฟลอค
สามารถควบคุมระดับคุณภาพน�ำ้อยู่ในเกณฑ์ท่ี
เหมาะสม ส�ำหรับการเพาะเลีย้งสัตว์น�ำ้ ดังนัน้
เทคโนโลยีไบโอฟลอคสามารถช่วยให้ผู้ เลีย้งสตัว์น�ำ้
ได้ผลผลติท่ีคุ้มคา่ อีกทัง้เหมาะสมในการเพาะเลีย้ง
สตัว์น�ำ้ในสภาวะท่ีปริมาณน�ำ้มีจ�ำกดัได้ดีอีกด้วย 
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