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บทคัดย่อ 

การใชเ้ทคโนโลยไีบโอฟลอค (bio-flocs technology)  มาใชใ้นการเล้ียงกุง้ขาวและปลานิล

แบบผสมผสาน ประกอบดว้ย 4 การทดลอง เพื่อศึกษา 1) อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน  2) 

สัดส่วนปลานิลต่อกุง้  3) แหล่งคาร์บอน และ 4) ความหนาแน่นของกุง้ท่ีเหมาะสม ต่อการ

เจริญเติบโต และผลผลิตของกุง้ขาว และปลานิล  โดยเล้ียงในระบบปิด ใชถ้งัไฟเบอร์ขนาด 500 

ลิตร บรรจุนํ้าทะเล 400 ลิตร  นํ้าจากถงัเล้ียงกุง้ระบายออกสู่ถงัเล้ียงปลาเพื่อบาํบดั ใชป๊ั้มนํ้าแบบจุ่ม

สูบนํ้าจากถงัเล้ียงปลากลบัมาสู่ถงัเล้ียงกุง้ มีการใหอ้าหารกุง้แต่ไม่ให้อาหารแก่ปลานิล จาก

การศึกษาพบวา่ อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ีเหมาะสม คือ 16 : 1 สามารถใชแ้ป้งขา้วจา้ว แป้ง

มนัสาํปะหลงั และนํ้าตาลทรายเป็นแหล่งอินทรียค์าร์บอนได ้ ควรเล้ียงท่ีระดบัความหนาแน่นกุง้ขาว 

ต่อปลานิล 0.025 หรือ กุง้ขาว 100 ตวั ปลานิล 3 ตวั ซ่ึงจะใหผ้ลผลิตกุง้ขาว และปลานิลดีท่ีสุด    
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 Bio-flocs Technology Application in Integrated Culture of White Shrimp and  

Nile Tilapia 

Preeda  Phumee, Suwat Tanyaros and Manoch  Khamcharoen 

 

Abstract 

The application of bio-flocs technology in integrated culture of white shrimp and Nile 

tilapia consist of four series experiment. Firstly, to determine the optimal ratio of carbon to 

nitrogen. Second, to investigate optimal ratio of Nile tilapia and white shrimp. Third, to evaluate 

good carbon source and finally, the evaluation of optimal density of white shrimp. Closed system, 

consist of two -500 liter fiber glass tanks, was used in this experiment. Water from shrimp cultured 

tank flow to fish cultured tank then was pumped back to shrimp cultured tank. Shrimp were fed 

three meals a day, daily while, fish were not fed. The results from this experiment indicated that 

the optimal ratio of carbon to nitrogen is 16:1. Rice flour, tapioca flour and sugar can be used as 

carbon sources in bio-flocs technology. The optimal density white shrimp and Nile tilapia is 0.025 

or 100 pieces of white shrimp and 3 pieces of Nile tilapia gave high production of white shrimp 

and Nile tilapia.     
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บทนํา 

ปัจจุบนัการเล้ียงกุง้นิยมเล้ียงแบบหนาแน่นสูง (super-intensive) เพื่อใหไ้ดผ้ลผลิตต่อหน่วย

พื้นท่ีสูง การเล้ียงกุง้แบบหนาแน่นสูง จาํเป็นตอ้งมีการให้อาหารท่ีมีโปรตีนสูงและในปริมาณมาก

เพื่อใหกุ้ง้ไดรั้บอาหารเพียงพอและโตเร็ว  ส่งผลใหมี้การปล่อยสารอินทรีย ์ รวมถึงธาตุอาหารลงสู่

แหล่งนํ้า และส่งผลกระทบต่อคุณภาพนํ้ าในบ่อเล้ียง การเปล่ียนถ่ายนํ้าจากการเพาะเล้ียงสู่แหล่งนํ้ า

ธรรมชาติ จะส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศน์ของแหล่งนํ้าธรรมชาติ  จึงไดมี้การนาํเทคนิคต่าง ๆ มาใช้

เพื่อลดของเสียท่ีปล่อยลงสู่แหล่งนํ้าธรรมชาติและปรับคุณภาพนํ้ าในบ่อเล้ียงใหมี้ความเหมาะสมต่อ

การเล้ียงกุง้ เช่น การเล้ียงในระบบปิด (Recirculating Aquaculture System; RAS) (2012; Lin, et 

al., 2003)  และ เทคโนโลยีไบโอฟลอค (Bio-flocs Technology; BFT) (Crab, et al., 2012; De 

Schryver, et al., 2008) 

การเล้ียงสัตวน์ํ้ าแบบผสมผสาน (integrated aquaculture system) เป็นวธีิการหน่ึงท่ีมีการ

นาํมาใชเ้พื่อลดของเสียท่ีเกิดจากระบบการเล้ียงสัตวน์ํ้ าแบบหนาแน่นโดยของเสียดงักล่าวถูกนาํไปใช้

เป็นทรัพยากรเพื่อผลิตสัตว ์ หรือพืชเศรษฐกิจชนิดอ่ืนต่อไป เช่น การเล้ียงปลาร่วมกบัสาหร่าย (Neori, 

et al., 2000) ระบบน้ีนอกจากช่วยลดของเสียแลว้ยงัก่อให้เกิดรายไดเ้พิ่มข้ึนดว้ย 

 Muangkeow และคณะ (2007) ไดท้าํการศึกษาการเล้ียงกุง้ขาวแบบหนาแน่นร่วมกบัปลานิล 

ในระบบปิด ไม่มีการเปล่ียนถ่ายนํ้าตลอดการเล้ียง โดยนํ้ าจากบ่อกุง้ไหลเวยีนสู่บ่อปลานิล ซ่ึงปลานิล

จะกรองกินเศษอาหารและอาหารธรรมชาติท่ีผลิตโดยของเสียจากบ่อกุง้  จากนั้นนํ้าจากบ่อปลานิลจะ

ไหลเวยีนกลบัไปสู่บ่อกุง้ พบวา่ท่ีความหนาแน่นกุง้ 40 ตวัต่อตารางเมตร ปริมาณแอมโมเนียและไน

ไตรทใ์นนํ้าตํ่ามากเม่ือเทียบกบัการเล้ียงแบบบ่อกุง้เด่ียว  ท่ีอตัราส่วนของปลาต่อกุง้ (tilapia: shrimp 

ratio) 0.025 กุง้มีการเจริญเติบโตท่ีดี (0.26 กรัมต่อวนั) และปลานิลสามารถเจริญเติบโตไดใ้นอตัรา 

1.89 กรัมต่อวนั ในขณะท่ีการเจริญเติบโตของกุง้ในการเล้ียงแบบบ่อกุง้เด่ียว  คือ 0.24 กรัมต่อวนั 

อยา่งไรก็ตาม Muangkeow (2009) พบวา่เม่ือเพิ่มความหนาแน่นกุง้เป็น 120 ตวัต่อตารางเมตร ปริมาณ

ไนไตรทใ์นนํ้าเพิ่มสูงข้ึนถึง 11.6 มิลลิกรัมต่อลิตรเม่ือส้ินสุดการทดลอง โดยท่ีการเจริญเติบโตของกุง้

เป็นปกติเม่ือเทียบกบัชุดการทดลองท่ีมีการหมุนเวียนของนํ้ าระหวา่งบ่อกุง้กบับ่อตกตะกอน  

(sedimentation pond) (0.27 กรัมต่อวนั และ 0.28 กรัมต่อวนั ตามลาํดบั) จากผลการทดลองดงักล่าว

เป็นไปไดว้า่ถา้เพิ่มความหนาแน่นของกุง้สูงข้ึนมากกวา่ 120 ตวัต่อตารางเมตร ปริมาณไนไตรทใ์นนํ้า

อาจสูงจนกระทบการเจริญเติบโตของกุง้และปลาได ้
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ปัจจุบนัการเล้ียงกุง้ นิยมเล้ียงท่ีความหนาแน่นสูง จึงพบปัญหาของเสียท่ีเกิดจากการขบัถ่ายของ

สัตวน์ํ้า และของเสียท่ีเกิดจากอาหารเหลือ ในกรณีท่ีมีการให้อาหารมากเกินไป ส่งผลใหมี้การสะสม

ของเสียมากข้ึนเร่ือยๆ  ของเสียท่ีพบบ่อย และเป็นพิษต่อสัตวน์ํ้าคือ แอมโมเนีย ดว้ยเหตุน้ีจึงไดมี้

การศึกษาเทคนิคการเล้ียงสัตวน์ํ้า โดยการเปล่ียนถ่ายนํ้านอ้ย ร่วมกบัการใชจุ้ลินทรีย ์ ในการบาํบดัของ

เสียในบ่อเล้ียงสัตวน์ํ้า 

ปัจจุบนัมีการใชเ้ทคโนโลยไีบโอฟลอค (bio-flocs  technology; BFT) ในการเล้ียงสัตวน์ํ้ า

แบบหนาแน่นเพื่อลดปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทใ์นนํ้ า ระบบน้ีเก่ียวขอ้งกบัการเจริญของ 

heterotrophic bacteria แบคทีเรียกลุ่มน้ีเจริญเติบโตไดจ้าํเป็นตอ้งใชแ้หล่งอาหารจากสารอินทรีย ์

โดยการเปล่ียนสารประกอบไนโตรเจน (Nitrogen compound) โดยเฉพาะแอมโมเนีย เป็นโปรตีน 

และกลุ่มจุลินทรียจ์ะรวมกนัเป็นกอ้น (microbial biomass)  เรียกวา่ ฟลอค (Floc)  หรือท่ีวงการเล้ียง

กุง้เรียกวา่ ตะกอนจุลินทรีย ์ซ่ึงสามารถเป็นอาหารแก่สัตวน์ํ้ าท่ีเล้ียงได ้  (De Schryver, et al., 2008) การ

เปล่ียนสารประกอบไนโตรเจน เป็นโปรตีน ข้ึนอยูก่บัสัดส่วนของคาร์บอนและไนโตรเจนใน

สารอินทรีย ์ (Anand, et al., 2013) หากอยูใ่นภาวะสมดุล การใชค้าร์บอนและไนโตรเจนจะเกิดข้ึนอยา่ง

สมบูรณ์ จึงไม่มีการสะสมของแอมโมเนียและไนไตรทใ์นนํ้า อาหารปลาและกุง้โดยทัว่ไปมีไนโตรเจน

ในสดัส่วนท่ีสูง ดงันั้นเม่ือ  แบคทีเรียยอ่ยสลายอาหารปลาและกุง้ท่ีเหลือคา้งในบ่อรวมถึงส่ิงขบัถ่าย จึง

มีผลให้เกิดแอมโมเนียสะสมในบ่อต่อไป ในระบบ bio-flocs  technology จะมีการควบคุมสัดส่วน

ของคาร์บอนและไนโตรเจนในสารอินทรียข์องบ่อโดยมีการเติมอินทรียค์าร์บอนลงในบ่อ เพื่อให้

แบคทีเรียดึงอนินทรียไ์นโตรเจนรูปแบบแอมโมเนียท่ีสะสมไปใช ้ (immobilize) และเพื่อใหก้ารยอ่ย

สลายเกิดข้ึนโดยไม่มีการสะสมของแอมโมเนียในนํ้ า ตวัอยา่งของอินทรียค์าร์บอนท่ีใช ้ เช่น กลูโคส 

แป้งมนัสาํปะหลงั แป้งขา้วโพด กากนํ้ าตาล (molasses) (Browdy, et al., 2001; Hargreaves, 2006) และ

แป้งสาลี ( wheat flour)  (Azim and Little, 2008) ในระบบน้ีจะเกิดแบคทีเรียจาํนวนมากในบ่อ 

แบคทีเรียจะจบัตวัรวมกนัและจบัรวมกบัช้ินส่วนเล็ก ๆ (particle), คอยลอยด์ และแพลงกต์อนในนํ้า 

เกิดเป็นกลุ่มกอ้นขนาดเล็ก (bio-floc) (Azim and Little, 2008; De Schryver, et al., 2008; Ju, et al., 

2008) นอกจากแบคทีเรียในระบบ bio-floc จะช่วยลดแอมโมเนียในนํ้ าแลว้ เซลลข์องแบคทีเรียมี

โปรตีนสูง สามารถเป็นอาหารของปลาและกุง้ได ้(Avnimelech, 2006)  Azim และ Little (2008) รายงาน

วา่ bio-flocs ท่ีเกิดจากการเติมแป้งสาลีลงในบ่อมีคุณค่าทางอาหารเหมาะสาํหรับปลานิล ส่งผลใหป้ลา

นิลมีการเจริญเติบโตสูงกวา่ชุดการทดลองควบคุม Avnimelech และ Kochba (2009) ประเมินการใช้

ประโยชน์ไนโตรเจนจาก flocs ท่ีผลิตโดยการเติมแป้งขา้วโพด (corn starch) ลงในบ่อทดลอง (tanks) 

พบวา่ปลานิลสามารถใชป้ระโยชน์ flocs และเก็บสะสมในเน้ือในอตัรา 240 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อ

นํ้าหนกัตวัปลา 1 กิโลกรัม หรือประมาณ 25 เปอร์เซ็นตข์องโปรตีนท่ีปลาไดรั้บจากอาหารปลาใน
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ระบบท่ีไม่มี flocs  การใช ้ bio-flocs technology ในการเล้ียงกุง้  มีรายงานโดย Browdy และคณะ 

(2001) และ Jory และคณะ (2001) วา่มีผลในการปรับปรุงคุณภาพนํ้าและเป็นอาหารของกุง้ขาว ซ่ึงกุง้

สามารถกิน flocs ขนาด 1-2 มิลลิเมตร ไดโ้ดยตรง Burford และคณะ (2004) ตรวจสอบการใช้

ประโยชน์ flocs ของกุง้ขาว พบวา่ 18-29 เปอร์เซ็นตข์องไนโตรเจนท่ีสะสมในตวักุง้เป็นไนโตรเจน

จาก flocs  

 การใช ้ bio-flocs technology ในระบบการเล้ียงกุง้ขาวและปลานิลแบบผสมผสานท่ีมี

การเล้ียงกุง้แบบหนาแน่น มีความเป็นไปไดสู้งท่ีจะประสบความสาํเร็จ ทั้งน้ีเน่ืองจาก flocs ท่ีผลิต

ในบ่อกุง้นอกจากช่วยลดปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทใ์นนํ้าแลว้ flocs ยงัเป็นอาหารของปลานิล 

ซึงส่งผลใหป้ลานิลมีการเจริญเติบโตสูงข้ึน การทดลองคร้ังน้ี มีจุดประสงคห์ลกัเพื่อทดสอบและ

ประเมินประสิทธิภาพของการใช ้bio-flocs technology ในระบบการเล้ียงกุง้ขาวและปลานิลแบบ

ผสมผสาน  โดยประสิทธิภาพของ ระบบ bio-flocs พิจารณาจาก ผลของ bio-flocs ท่ีมีต่อปริมาณ

แอมโมเนียและไนไตรท ์ การเจริญเติบโตและผลผลิตของกุง้และปลานิล  

  

วตัถุประสงค์ของแผนงานวจัิย 

 วตัถุประสงคห์ลกัคือเพื่อทดสอบและประเมินประสิทธิภาพของการใชเ้ทคโนโลยไีบโอ

ฟลอค ในระบบการเล้ียงกุง้ขาวและปลานิลแบบผสมผสาน โดยมีวตัถุประสงคจ์าํเพาะดงัน้ี 

1. เพื่อทดสอบผลของการใช้ C/N ratio ระดบัต่าง ๆ ใน เทคโนโลยีไบโอฟลอค 

สาํหรับการเล้ียงกุ้งขาวและปลานิลแบบผสมผสาน ท่ีมีต่อปริมาณแอมโมเนียและไน

ไตรท ์ การเจริญเติบโตและผลผลิตของกุง้และปลานิล 

2. เพื่อทดสอบผลของสัดส่วนของการปล่อยปลานิลต่อกุ้งขาว  ในระบบการเล้ียง

ภายใต ้เทคโนโลยีไบโอฟลอค  ท่ีมีต่อปริมาณแอมโมเนียและไนไตรท ์ การ

เจริญเติบโตและผลผลิตของกุง้และปลานิล 

3. เพื่อทดสอบผลของการใช้แหล่งอินทรียค์าร์บอนต่างๆ ใน เทคโนโลยีไบโอฟลอค 

สาํหรับการเล้ียงกุ้งขาวและปลานิลแบบผสมผสาน ท่ีมีต่อปริมาณแอมโมเนียและไน

ไตรท ์ การเจริญเติบโตและผลผลิตของกุง้และปลานิล 

4. เพื่อทดสอบผลของการเพิ่มความหนาแน่นของกุ้งในการเล้ียงกุ้งขาวและปลานิล

แบบผสมผสานท่ีใช้เทคโนโลยีไบโอฟลอค 
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วธีิดําเนินการวจิัย 

 

 การวจิยัเร่ืองการใชเ้ทคโนโลยไีบโอฟลอค (bio-flocs technology; BFT) ในการเล้ียงกุง้

ขาวและปลานิลแบบผสมผสาน ประกอบดว้ย 4 การทดลองยอ่ย คือ   

การทดลองที ่1 อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) ที่เหมาะสมในการเลี้ยงกุ้งขาว

และปลานิลภายใต้เทคโนโลยีไบโอฟลอค  

ใชแ้ป้งขา้วจา้วในการปรับสัดส่วนของคาร์บอนและไนโตรเจน โดยใหมี้ C/N ratio 16:1 

และ 20:1 ชุดควบคุมไม่มีการปรับสัดส่วนของคาร์บอนและไนโตรเจน ความหนาแน่นของกุง้คือ 

120 ตวัต่อตารางเมตร  

การทดลองที ่2 สัดส่วนที่เหมาะสมของปลานิลต่อกุ้งขาว ที่เลี้ยงภายใต้เทคโนโลยีไบโอฟลอค 

อตัราส่วนปลานิลต่อกุ้งขาว 3 ระดบั คือ 0, 0.025, 0.05 และ0.075 ความหนาแน่นของกุง้

คือ 120 ตวัต่อตารางเมตร ดงันั้นความหนาแน่นของปลานิลคือ 0, 3, 6 และ 9 ตวัต่อตารางเมตร 

อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ีใชเ้ป็นค่า C/N ratio ท่ีไดจ้ากการทดลองท่ี1  

การทดลองที ่3 ผลของแหล่งคาร์บอนชนิดต่างๆ ในการเลี้ยงกุ้งขาวและปลานิลภายใต้      

           เทคโนโลยีไบโอฟลอค 

แหล่งของคาร์บอนท่ีใช้คือ แป้งขา้วจา้ว, แป้งมนัสาํปะหลงั, นํ้าตาล และกากนํ้าตาล 

(molasses) สัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน  และความหนาแน่นของกุง้ต่อปลานิลท่ีใช ้ เป็นผลจาก

การทดลองท่ี 1 และ 2  ตามลาํดบั    

การทดลองที ่4 ผลของความหนาแน่นของกุ้งในการเลี้ยงกุ้งขาวและปลานิลภายใต้เทคโนโลยี 

                      ไบโอฟลอค    

โดยใช้ความหนาแน่น 3 ระดบัคือ ความหนาแน่นของกุง้คือ 146, 196 และ 246  ตวัต่อตนั  

ภายใตส้ภาวะการทดลองท่ีไดจ้ากการทดลองท่ี  1, 2 และ 3 

 

 



5 

 

1.  ระบบการทดลอง 

การเล้ียงกุง้ขาวและปลานิลแบบผสมผสานภายใตเ้ทคโนโลยีไบโอฟลอค เป็นการเล้ียงใน

ระบบปิด ประกอบดว้ย ถงัไฟเบอร์ ขนาด 500 ลิตร จาํนวน 2 ถงั (เล้ียงปลา 1 ถงั และเล้ียงกุง้ 1 ถงั) 

ถงัเล้ียงกุง้บรรจุนํ้ า 400 ลิตร ถงัเล้ียงปลาบรรจุนํ้ า 300 ลิตร มีการหมุนเวียนของนํ้ า โดยนํ้ าจากถงั

เล้ียงกุง้ขาวระบายออกไปยงัถงัเล้ียงปลานิลเพื่อบาํบดั ใชป้ั้มนํ้ าแบบจุ่ม (submersible pump) สูบ

นํ้าจากถงัเล้ียงปลานิล กลบัมาใชเ้ล้ียงกุง้ขาวต่อไป (ภาพท่ี 1) ใหอ้ากาศ (aeration) ในถงัเล้ียงกุง้ขาว  

แต่ไม่ใหอ้ากาศในถงัปลานิลยกเวน้เม่ือออกซิเจนตํ่ากวา่ 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 1 ระบบท่ีใชใ้นการทดลอง 

ภาพท่ี 1 ระบบท่ีใชใ้นการทดลอง 

 

2.  การเตรียมสัตว์ทดลอง 

2.1 กุง้ขาว (Litopenaeus vannamei) นาํลูกกุง้ขาว ระยะ PL 10 จากบริษทัเจริญโภคภณัฑ์  

จงัหวดันครศรีธรรมราช มาอนุบาลท่ีความเคม็ 18 ส่วนในพนั (ppt) โดยใหอ้าหารสาํเร็จรูป  สาํหรับ

กุง้วยัอ่อน (เบอร์ 0) วนัละ 3 คร้ัง  เป็นเวลา 3 สัปดาห์ 

2.2 ปลานิล (Oreochromis niloticus) ซ้ือลูกปลานิลจากฟาร์มเอกชน จงัหวดัตรัง นาํมา

อนุบาล เพื่อปรับสภาพใหเ้หมาะกบัการทดลอง และปรับความเคม็เพิ่มเป็น 18 ส่วนในพนั ให้อาหาร

สาํเร็จรูปปลานิล วยัอ่อน (เบอร์ 1) วนัละ 3 คร้ังเป็นเวลา 1 สัปดาห์ 
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3. การดําเนินการทดลอง 

การทดลองที ่1  อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) ที่เหมาะสมในการเลี้ยงกุ้งขาว

           และปลานิลภายใต้เทคโนโลยีไบโอฟลอค   

 1) แผนการทดลองและการเตรียมระบบ 

 วางแผนการทดลองแบบสุ่มอยา่งสมบูรณ์ (Completely randomized design; CRD)  

ประกอบดว้ย 3 ชุดการทดลอง แต่ละชุดการทดลองมี 4 ซํ้ า ดงัน้ี  

ชุดการทดลองท่ี 1 ไม่เติมแป้ง (ชุดควบคุม) 

ชุดการทดลองท่ี 2 เติมแป้งเพื่อใหมี้ C/ N ratio 16:1 

ชุดการทดลองท่ี 3 เติมแป้งเพื่อใหมี้ C/ N ratio 20:1 

 ใชแ้ป้งขา้วจา้วในการปรับอตัราส่วนของคาร์บอนและไนโตรเจนตามท่ีกาํหนด  ปริมาณ

แป้งท่ีเติมคาํนวณตามวธีิของ  De Schryver และคณะ (2008) ดงัน้ี อตัราส่วนคาร์บอนต่อ

ไนโตรเจน 16: 1 เติมแป้ง 635 กรัมต่อถงั  อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 20: 1 เติมแป้ง 794 กรัม

ต่อถงั ใหอ้ากาศผา่นหวัทราย เพือ่ใหน้ํ้าหมุนเวยีนดี เติมแป้งทุก ๆ สัปดาห์เพื่อรักษาอตัราส่วน

คาร์บอนต่อไนโตรเจน   

2)  วธีิการทดลอง 

     2.1) สุ่มกุง้ขาว (L. vannamei) ท่ีมีขนาดใกลเ้คียงและมีสุขภาพแขง็แรง ใส่ในถงัทดลอง 

จาํนวน100 ตวัต่อถงั บนัทึกนํ้าหนกักุง้ก่อนการทดลอง สุ่มชัง่ปลานิล (O. niloticus) ท่ีมีขนาด

ใกลเ้คียง และสุขภาพแขง็แรง ใส่ในถงัทดลอง (สาํหรับเล้ียงปลา) จาํนวน 5 ตวัต่อถงั 

    2.2) ใหอ้าหารสาํเร็จรูปสาํหรับกุง้ขาว (เบอร์ 1) วนัละ 4 ม้ือ (โดยคาํนวณตามตาราง

ผนวก 1) ส่วนปลานิลไม่ใหอ้าหาร ทาํการทดลองนาน 10 สัปดาห์ 

 การทดลองที ่2  สัดส่วนที่เหมาะสมของปลานิลต่อกุ้งขาวที่เลี้ยงภายใต้เทคโนโลยีไบโอฟลอค  

1) แผนการทดลองและการเตรียมระบบ 

 วางแผนการทดลองแบบสุ่มอยา่งสมบูรณ์ (CRD) ประกอบดว้ย 4 ชุดการทดลอง แต่ละชุด

การทดลองมี 3 ซํ้ า ดงัน้ี 

ชุดการทดลองท่ี 1 สัดส่วนปลานิลต่อกุ้งขาว เท่ากบั 0 (ชุดควบคุม) 

ชุดการทดลองท่ี 2 สัดส่วนปลานิลต่อกุ้งขาว เท่ากบั 0.025 (3 ตวัต่อถงั) 

ชุดการทดลองท่ี 3 สัดส่วนปลานิลต่อกุ้งขาว เท่ากบั 0.05  (6 ตวัต่อถงั) 

ชุดการทดลอง ท่ี 4 สัดส่วนปลานิลต่อกุ้งขาว เท่ากบั 0.075 (9 ตวัต่อถงั)  
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ระบบการเล้ียง เช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 1 ปรับอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ี

เหมาะสมท่ีไดจ้ากการทดลองท่ี 1 คือ 16:1 โดยใชแ้ป้งขา้วจา้ว 635 กรัมต่อถงั  เติมแป้งทุก ๆ 

สัปดาห์เพื่อรักษาอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน สัดส่วนปลานิลต่อกุง้คือ กุง้ 100 ตวัต่อถงั ปลา

นิล 0, 3, 6, และ 9 ตวัต่อถงั 

2)  วธีิการทดลอง การเก็บขอ้มูล และคุณภาพนํ้า ดาํเนินการเช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 1 

การทดลองที ่3  ผลของแหล่งคาร์บอนชนิดต่างๆ ในการเลี้ยงกุ้งขาวและปลานิลภายใต้     

           เทคโนโลยีไบโอฟลอค 

1) การแผนการทดลองและการเตรียมระบบ 

 วางแผนการทดลองแบบสุ่มอยา่งสมบูรณ์ (CRD) ประกอบดว้ย 4 ชุดการทดลอง แต่ละชุด

การทดลองมี 3 ซํ้ า โดยใชแ้หล่งคาร์บอนต่างกนั ดงัน้ี  

ชุดการทดลองท่ี 1 ใช ้แป้งขา้วจา้ว  

ชุดการทดลองท่ี 2 ใช้แป้งมนัสาํปะหลงั 

ชุดการทดลองท่ี 3 ใช้นํ้าตาลทรายขาว 

ชุดการทดลองท่ี 4 ใช้กากนํ้าตาล (molasses) 

เติมแหล่งคาร์บอนใหมี้อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 16:1 โดยเติม แป้งขา้วจา้ว 635 

กรัมต่อถงั แป้งมนัสาํปะหลงั 639 กรัมต่อถงั  นํ้าตาลทรายขาว 590  กรัมต่อถงั และกากนํ้าตาล 825 

กรัมต่อถงั เติมแหล่งคาร์บอนทุก ๆ สัปดาห์เพื่อรักษาอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน สัดส่วนปลา

นิลต่อกุง้กาํหนดตามผลการทดลองท่ี 2 คือ กุง้  

2)  วธีิการทดลอง  การเก็บขอ้มูล  คุณภาพนํ้า  ดาํเนินการเช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 1 

การทดลองที ่4  ผลของความหนาแน่นของกุ้งในการเลี้ยงกุ้งขาวและปลานิลภายใต้  

          เทคโนโลยีไบโอฟลอค    

1) แผนการทดลองและเตรียมระบบ 

 วางแผนการทดลองแบบสุ่มอยา่งสมบูรณ์ (CRD) ประกอบดว้ย 3 ชุดการทดลอง แต่ละชุด

การทดลองมี 4 ซํ้ า ดงัน้ี  

ชุดการทดลองท่ี 1 ความหนาแน่นของกุง้คือ 146 ตวัต่อตนั (60 ตวัต่อถงั) 

ชุดการทดลองท่ี 2 ความหนาแน่นของกุง้คือ 196 ตวัต่อตนั (80 ตวัต่อถงั) 

ชุดการทดลองท่ี 3 ความหนาแน่นของกุง้คือ 246 ตวัต่อตนั (100 ตวัต่อถงั) 
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ใชแ้หล่งคาร์บอนท่ีไดจ้ากผลการทดลองท่ี 3 คือแป้งขา้วจา้ว  เติมแป้งใหมี้อตัราส่วน

คาร์บอนต่อไนโตรเจน 16:1 โดยเติม แป้งขา้วจา้ว 635 กรัมต่อถงั เติมแป้งทุก ๆ สัปดาห์เพื่อรักษา

อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน สัดส่วนปลานิลต่อกุง้กาํหนดตามผลการทดลองท่ี 2 คือ ปลานิล 3 

ตวัต่อถงั กุง้ 60, 80 และ100 ตวัต่อถงั 

2) วธีิการทดลอง  การเก็บขอ้มูล  คุณภาพนํ้า  ดาํเนินการเช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 1 

4.  การเกบ็ข้อมูล 

  4.1 บนัทึกนํ้ าหนกักุง้และปลาทุก 2 สัปดาห์ ตลอดระยะเวลาการทดลอง  แต่ละคร้ังสุ่มกุง้ 

20 ตวัต่อถงั (20 %)  ส่วนปลาชัง่ทุกตวั   เม่ือส้ินสุดการทดลอง  ชัง่นํ้ าหนกักุง้และปลาทั้งหมด  นบั

จาํนวนปลาและกุ้งท่ีเหลือ  บนัทึกปริมาณอาหารท่ีกิน เพื่อคาํนวณอตัราการเจริญเติบโตสะสม 

ผลผลิตอตัรารอด และอตัราการแลกเน้ือ  โดยการคาํนวณดงัน้ี  

1) อตัราการเจริญเติบโตสะสม 

 

 

2) ปริมาณผลผลิต 

 

 

3) อตัราการรอดตาย 

 

 

 

4) อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ (FCR) 

 

   

 

 

 

 

อตัราการเจริญเติบโตสะสม (กรัม/ตวั/วนั) = 
น.น.กุง้หรือปลาเฉล่ียปัจจุบนั(กรัม)-น.น.กุง้หรือปลาเฉล่ียตอนปล่อย

 อายกุารเล้ียง (วนั) 

ปริมาณผลผลิต  (กรัมต่อตร.ม.)  =                      

 

นํ้ าหนงักุง้หรือปลาท่ีจบัไดท้ั้งหมด (กรัม) 

พ้ืนท่ีถงั (ตารางเมตร) 

อตัราการรอดตาย (เปอร์เซ็นต)์ = 
จาํนวนกุง้หรือปลาท่ีเหลือ (ตวั) 

จาํนวนกุง้หรือปลาท่ีปล่อย (ตวั) 

 

× 100 

อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ  = 

 

อาหารท่ีกิน (กรัม) 

 
นํ้าหนกัท่ีเพิ่ม (กรัม) 
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 4.2 คุณภาพนํ้า สุ่มเก็บตวัอยา่งนํ้าจากถงัเล้ียงกุง้ ในระหวา่งทดลองและเม่ือส้ินสุดการ

ทดลอง เพื่อวเิคราะห์คุณภาพนํ้า โดยมีความถ่ีในการสุ่มเก็บตวัอยา่งเพื่อวเิคราะห์ดงัน้ี 

 

ลาํดบัท่ี รายการ และความถ่ี วธีิ หรือ เคร่ืองมือ 

 

1 

2 

3 

 

4 

5 

6 

 

7 

8 

 

 

 

 

 

9 

 

 

 

 

10 

11 

12 

 

13 

ทุก 2 สัปดาห์ 

TAN 

NO2- 

SRP 

ทุก 4 สัปดาห์ 

TSS 

POM 

Chlorophyll a 

เร่ิมต้นและส้ินสุดการทดลอง 

Total alkalinity 

Total nitrogen (TN) 

 

 

 

 

 

Total phosphorus (TP) 

 

 

 

ทุกวนั ในเวลา 06.30 และ 15.30 น. 

DO 

pH 

Temperature 

ทุกวนั ในเวลา  15.30 น. 

ความเคม็ 

 

Phenate method (APHA et al., 1998) 

Colorimetric method (APHA et al., 1998) 

Ascorbic acid method (APHA et al., 1998) 

 

Dried at 103-105oC (APHA et al., 1998) 

Ignite at 550oC (APHA et al., 1998) 

Trichomatic method (APHA et al., 1998) 

 

Titration method (APHA et al., 1998) 

Simultaneous oxidation of nitrogen and 

phosphorus compounds with persulfate 

ตามดว้ย Tox-N analysis (Hansen and 

Koroleff, 1999; APHA et al., 1998) 

Digestion and colorimetric procedure 

(Yoshida et al., 1976) 

Simultaneous oxidation of nitrogen and 

phosphorus compounds with persulfate 

ตามดว้ย SRP analysis (Hansen and 

Koroleff, 1999; APHA et al., 1998) 

 

YSI oxygen meter 

pH meter 

YSI oxygen meter 

 

 conductivity meter 
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5. การวเิคราะห์ข้อมูล 

นาํขอ้มูลการเจริญเติบโต  คุณภาพนํ้าท่ีได ้ วิเคราะห์ความแปรปรวน โดยวธีิ One way 

ANOVA และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียโดยวธีิ DMRT ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 

เปอร์เซ็นต ์ ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์สาํเร็จรูป 

6.  สถานที่ทาํการทดลอง 

 ทาํการทดลอง ณ คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยกีารประมง  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาช

มงคลศรีวชิยั  วทิยาเขตตรัง อาํเภอสิเกา  จงัหวดัตรัง 
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ผลการวจิัย 

การทดลองที ่1  อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) ที่เหมาะสมในการเลี้ยงกุ้งขาว

           และปลานิลภายใต้เทคโนโลยีไบโอฟลอค 

1.1 อตัราการเจริญเติบโต อตัราการรอดตาย  ผลผลติรวม และการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อของกุ้งขาว 

จากการศึกษาอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ีต่างกนั ต่อการเจริญเติบโต อตัราการรอด

ตาย ผลผลิตรวม และอตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือของกุง้ขาวแวนนาไม พบวา่ค่าเฉล่ียของอตัรา

การรอดตายผลผลิตรวม และอตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ ตลอดระยะเวลาการทดลองไม่มีความ

แตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p>0.05) ส่วนอตัราการเจริญเติบโตเฉล่ียของกุง้ขาวชุดการทดลอง

ท่ีมีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนทั้ง 2 ระดบัมากกว่าชุดควบคุมอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ 

(p<0.05) แสดงในตารางท่ี 1 

ตารางที ่1 อตัราการรอดตาย อตัราการเจริญเติบโต ผลผลิตรวม และการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือของ

กุง้ขาว ท่ีเล้ียงดว้ยเทคโนโลยีไบโอฟลอค ซ่ึงเติมแหล่งคาร์บอนในอตัราส่วนท่ีแตกต่างกนั  

 

ชุดการทดลอง 
อตัราการรอดตาย 

(เปอร์เซ็นต)์ 

อตัราการเจริญเติบโต 

(กรัม/ตวั/วนั) 

ผลผลิตรวม 

(กรัม/ตร.ม.) 

การเปล่ียน

อาหารเป็นเน้ือ 

ควบคุม 93.00 ± 5.59 0.073±0.00 b 469.56±19.78 1.97±0.19 

16:1 (C:N) 82.00 ± 6.87 0.083±0.00 a 455.63 ± 5.82 1.87±0.25 

20:1 (C:N) 88.25±11.08 0.080±0.00 a 481.62±27.53 1.83±0.08 

หมายเหตุ: ค่าในตารางแสดง ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการวเิคราะห์จาํนวน 4 ซํ้ า 

   ค่าเฉล่ียกาํกบัดว้ยอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้ง หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมี 

นยัสาํคญัทางสถิติ (p< 0.05) 

1.2 อตัราการเจริญเติบโต อตัราการรอดตายและผลผลติรวมของปลา 

อตัราการรอดตายเฉล่ียของปลานิลท่ีเล้ียงด้วยเทคโนโลยีไบโอฟลอค ท่ีมีอตัราส่วน

คาร์บอนต่อไนโตรเจนต่างกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) ขณะท่ีค่าเฉล่ียอตัราการ

เจริญเติบโตและผลผลิตรวมของปลานิลชุดทดลองท่ีเติมแหล่งคาร์บอนทั้ง 2 ระดบั มากกว่าชุด

ทดลองควบคุม อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) ดงัแสดงในตารางท่ี 2 
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ตารางที ่2 อตัราการรอดตาย อตัราการเจริญเติบโตและผลผลิตรวมของปลานิลท่ีเล้ียงดว้ย

เทคโนโลยไีบโอฟลอค ซ่ึงเติมแหล่งคาร์บอนในอตัราส่วนท่ีแตกต่างกนั  

 

ชุดการทดลอง อตัราการรอดตาย 

(เปอร์เซ็นต)์ 

อตัราการเจริญเติบโต 

(กรัม/ตวั/วนั) 

ผลผลิตรวม 

(กรัม/ตร.ม.) 

ควบคุม 100  0.52±0.05b 115.32±12.79b 

16:1 (C:N) 100  1.05±0.10a  239.91±14.91a 

20:1 (C:N) 100  0.94±0.08a 
 227.15±26.03a 

หมายเหตุ: ค่าในตารางแสดง ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการวิเคราะห์จาํนวน 4 ซํ้ า 

   ค่าเฉล่ียกาํกบัดว้ยอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้ง หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทาง

สถิติ(P<0.05) 

1.3  คุณภาพนํา้ในการเลีย้งกุ้งขาวและปลานิลแบบผสมผสานในระบบเทคโนโลยไีบโอฟลอค 

 จากการศึกษาพบวา่ค่าเฉล่ียของความเคม็ อุณหภูมิ พีเอช ค่าความเป็นด่าง ไนโตรเจนรวมและ

ฟอสฟอรัสรวม ในการเล้ียงกุง้ขาวและปลานิลแบบผสมผสานระบบเทคโนโลยไีบโอฟลอคในแต่ละ

ชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p>0.05) ปริมาณแอมโมนียรวม (TAN)  

ตะกอนแขวนลอย (TSS) และอินทรียส์ารแขวนลอย (POM) ของชุดควบคุมมีค่านอ้ยกวา่ชุดทดลองท่ี

มีการเติมแหล่งคาร์บอนทั้ง 2 ระดบั  ส่วนค่าออกซิเจนท่ีละลายนํ้า (DO)  ไนไตรท ์ (NO-
2) ฟอสเฟต 

(SRP)  และคลอโรฟิลล์เอ  ของชุดควบคุมมีค่ามากกวา่ชุดทดลองท่ีมีการเติมแหล่งคาร์บอนทั้ง 2 

ระดบัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05)  ดงัแสดงในตารางท่ี 3 
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ตารางที ่3 คุณภาพนํ้าในการเล้ียงกุง้ขาวและปลานิลแบบผสมผสานในระบบเทคโนโลยไีบโอฟลอค 

ซ่ึงเติมแหล่งคาร์บอนในอตัราส่วนท่ีแตกต่างกนั  

 

คุณภาพนํ้า 
ชุดการทดลอง 

ชุดควบคุม 16:1 (C:N) 20:1 (C:N) 

Salinity (ppt) 18.10±0.01 18.10±0.01  18.10±0.02  

Temp  (°C ) 29.48±0.18  29.54±0.18  29.52±0.22  

DO (mg L-1) 5.44±0.15 a 4.43±0.08 c 4.72±0.13 b 

pH 7.13±0.00  7.14±0.01  7.13±0.00  

Alkalinity (mg L-1) 124.50±4.79  121.00±7.43  119.50±7.23  

TAN (mg-N L-1) 0.005±0.00 b 0.012±0.00 a 0.009±0.00 a 

Nitrite (mg-N L-1) 11.91±0.63 b 5.42±0.45 a 6.07±0.64 a 

SRP (mg-P L-1) 0.004±0.00 b 0.002±0.00 a 0.003±0.00 a 

TSS (mg L-1) 320.00±8.38 b 791.16±93.15 a 802.00±21.62 a 

POM (mg L-1) 6.78±0.05 b 11.09±1.87 a 10.72±1.46 a 

Chl_a (mg L-1) 0.16±0.01 a 0.12±0.00 c 0.14±0.00 b 

TN (mg-N L-1) 5.37±1.14  2.65±1.83  3.51±2.05  

TP (mg-P L-1) 0.01±0.00 0.01±0.00 0.01±0.00 

 

หมายเหตุ: ค่าในตารางแสดง ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการวิเคราะห์จาํนวน 4 ซํ้ า 

  ค่าเฉล่ียกาํกบัดว้ยอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวนอน  หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั 

   ทางสถิติ (p< 0.05) 

Temp = Temperature, DO = Dissolved oxygen, TAN = Total ammonium nitrogen,                
SRP =Soluble reactive phosphate,  TSS = Total suspended solids, POM = particulate  
organic  matter, Chl_a  = Chlorophyll a, TN = Total nitrogen, TP = Total phosphate 
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การทดลองที ่2  สัดส่วนที่เหมาะสมของปลานิลต่อกุ้งขาวที่เลี้ยงภายใต้เทคโนโลยีไบโอฟลอค 

2.1 อตัราการเจริญเติบโต อตัราการรอดตาย  ผลผลติรวม และการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อของกุ้งขาว 

การเจริญเติบโตและผลผลิตของกุง้ขาวแวนนาไม ท่ีเล้ียงดว้ยเทคโนโลยไีบโอฟลอค ท่ี

ความหนาแน่นปลานิลต่างกนัพบวา่ อตัราการรอดตาย  ผลผลิตรวม  และการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ

ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p>0.05) ส่วนอตัราการเจริญเติบโตเฉล่ียของกุง้ขาว

แวนนาไม ชุดการทดลองท่ีมีสัดส่วนปลานิลต่อกุ้งขาว เท่ากบั 0.025 (ปลานิล 3 ตวัต่อถงั) มี

ค่าสูงสุด มากกวา่ชุดการทดลองอ่ืนๆ อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) แสดงในตารางท่ี 4  

ตารางที ่4 อตัราการรอดตาย อตัราการเจริญเติบโต  ผลผลิตรวมและการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือของ

    กุง้ขาวแวนนาไม ท่ีเล้ียงดว้ยเทคโนโลยไีบโอฟล็อค ซ่ึงมีความหนาแน่นของปลานิล 

                 แตกต่างกนั  

จาํนวนปลานิล 

(ตวัต่อถงั) 

อตัราการรอดตาย อตัราการเจริญเติบโต ผลผลิตรวม การเปล่ียนอาหาร 

(เปอร์เซ็นต)์ (กรัม/ตวั/วนั) (กรัม/ตร.ม.) เป็นเน้ือ 

ไม่มีปลานิล 82.00±6.56 0.21±0.0007b 610.44±48.88 1.46±0.12 

3 ตวั 88.33±2.09 0.22±0.0025a 681.23±23.43 1.30±0.05 

6 ตวั 82.33±7.64 0.21±0.0013b 620.26±54.04 1.43±0.13 

9 ตวั 83.33±7.09 0.21±0.0034b 630.52±52.98 1.41±0.12 

หมายเหต:ุ ค่าในตารางแสดง ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการวเิคราะห์จาํนวน 3 ซํ้ า 

                  ค่าเฉล่ียกาํกบัดว้ยอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้ง หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 

(p< 0.05) 

 สัดส่วนปลานิลต่อกุง้ขาว เท่ากบั 0  

สัดส่วนปลานิลต่อกุง้ขาว เท่ากบั 0.025 (3 ตวั/ถงั) 

 สัดส่วนปลานิลต่อกุง้ขาว เท่ากบั 0.05 (6 ตวั/ถงั) 

 สัดส่วนปลานิลต่อกุง้ขาว เท่ากบั 0.075 (9 ตวั/ถงั) 

2.2 อตัราการเจริญเติบโต อตัราการรอดตายและผลผลติรวมของปลา 

การเจริญเติบโตและผลผลิตของปลานิล ท่ีเล้ียงดว้ยเทคโนโลยไีบโอฟลอค ท่ีความหนาแน่น

ปลานิลต่างกนัพบวา่ อตัราการรอดตาย  ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p>0.05) ส่วน

อตัราการเจริญเติบโตเฉล่ีย และผลผลิตรวม ของปลานิล ชุดการทดลองท่ีมีสัดส่วนปลานิลต่อกุง้ขาว 
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เท่ากบั 0.025 (ปลานิล 3 ตวัต่อถงั) มีค่าสูงสุด มากกวา่ชุดการทดลองอ่ืนๆ อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 

(p<0.05) รองลงมาคือชุดการทดลองท่ีมีสัดส่วนปลานิลต่อกุง้ขาว เท่ากบั 0.05 และ 0.75 (ปลานิล 6 ตวั 

และ 9 ตวัต่อถงั) ตามลาํดบั (แสดงในตารางท่ี5) 

ตารางที ่5 อตัราการรอดตาย อตัราการเจริญเติบโตและผลผลิตรวมของปลานิลท่ีเล้ียงดว้ย

เทคโนโลยไีบโอฟลอค ซ่ึงมีความหนาแน่นของปลานิลแตกต่างกนั  

จาํนวนปลานิล อตัราการรอดตาย อตัราการเจริญเติบโต ผลผลิตรวม 

 (ตวัต่อถงั) (เปอร์เซ็นต)์ (กรัม/ตวั/วนั) (กรัม/ตร.ม.) 

 3 ตวั 100.00±0.00 1.67±0.03a 58.54±0.96a 

 6 ตวั 100.00±0.00 1.34±0.01b 46.82±0.41b 

 9 ตวั 96.29±6.41 1.22±0.09c 42.74±3.18c 

 
หมายเหตุ: ค่าในตารางแสดง ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการวิเคราะห์จาํนวน 3 ซํ้ า 

                  ค่าเฉล่ียกาํกบัดว้ยอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้ง หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทาง

สถิติ (p< 0.05) 

2.3  คุณภาพนํา้ในการเลีย้งกุ้งขาวและปลานิลแบบผสมผสานในระบบเทคโนโลยไีบโอฟลอค 

จากการศึกษาพบวา่ค่าเฉล่ียของความเคม็ อุณหภูมิ พีเอช ค่าความเป็นด่าง ปริมาณแอมโน

เนียรวม (TAN)  คลอโรฟิลล์ เอ  ตะกอนแขวนลอย (TSS) ไนโตรเจนรวมและฟอสฟอรัสรวม ในการ

เล้ียงกุง้ขาวและปลานิลแบบผสมผสานในระบบเทคโนโลยีไบโอฟลอค ซ่ึงมีความหนาแน่นของปลา

นิลต่างกนัในแต่ละชุดการทดลอง ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p>0.05)  ปริมาณ

ออกซิเจนท่ีละลายในนํ้ า (DO) ไนไตรท ์ ฟอสเฟตท่ีละลายนํ้า (SRP)  และอินทรียส์ารแขวนลอย 

(POM) มีความแตกต่างระหวา่งชุดทดลอง (p<0.05)   ออกซิเจนท่ีละลายในนํ้ ามีค่าลดลงตามความ

หนาแน่นปลานิลท่ีเพิ่มข้ึน โดยออกซิเจนท่ีละลายในนํ้าในชุดการทดลองท่ีไม่มีปลานิลมีค่าสูงสุด และ

ชุดการทดลองท่ีมีปลานิล 9 ตวัมีค่าตํ่าสุด ปริมาณไนไตรท ์ ชุดการทดลองท่ีมีปลานิล 3 ตวัมีค่าตํ่ากวา่ 

อยา่งมีนยัสาํคญัจากชุดการทดลองท่ีไม่มีปลา และมีปลา 6 และ 9 ตวั   ปริมาณอินทรียส์ารแขวนลอย

ในชุดการทดลองท่ีมีปลา 9 ตวัมีปริมาณนอ้ยท่ีสุด ดงัแสดงในตารางท่ี 6 
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ตาราง 6  คุณภาพนํ้าในการเล้ียงกุง้ขาวและปลานิลแบบผสมผสานในระบบเทคโนโลยีไบโอฟลอค ซ่ึงมี 

              ความหนาแน่นของปลานิลแตกต่างกนั  

คุณภาพนํ้า 
จาํนวนปลานิล ( ตวัต่อถงั)  

0 3 ตวั 6 ตวั  9 ตวั 

Salinity (ppt) 22.03±0.06 22.00±0.00 22.00±0.00 22.03±0.06 

Temp  (°C ) 29.53±0.40 29.36±0.42 29.66±0.25 29.50±0.36 

DO (mg L-1) 5.27±0.42a 4.89±0.21b 4.83±0.82b 4.71±0.32b 

pH 8.53±0.06 8.30±0.20 8.33±0.25 8.36±0.06 

Alkalinity (mg L-1) 119.00±1.00 120.17±1.18 119.17±0.29 119.67±0.80 

TAN (mg-N L-1) 0.01±0.00 0.01±0.00 0.01±0.00 0.01±0.00 

Nitrite (mg-N L-1) 5.62±0.36a 4.29±0.07b 5.69±0.30a 5.41±0.35a 

SRP (mg-P L-1) 0.003±0.00b 0.002±0.00c 0.003±0.00b 0.005±0.00a 

TSS (mg L-1) 739.30±11.69 902.93±129.72 700.06±113.13 730.63±114.91 

POM (mg L-1) 374.08±28.41ab 490.38±33.99a 410.76±85.58ab 330.83±100.85b 

Chl_a (mg L-1) 80.50±1.29 83.82±1.15 79.67±2.94 77.31±6.18 

TN (mg-N L-1) 2.71±0.41 3.13±0.56 2.73±0.43 3.47±0.55 

TP (mg-P L-1) 0.02±0.01 0.02±0.00 0.02±0.04 0.02±0.00 

หมายเหตุ: ค่าในตารางแสดง ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการวเิคราะห์จาํนวน 3 ซํ้ า 

                 ค่าเฉล่ียกาํกบัดว้ยอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวนอน  หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมี 

                 นยัสาํคญัทางสถิติ (p< 0.05) 

Temp = Temperature, DO = Dissolved oxygen, TAN = Total ammonium nitrogen,     

SRP =Soluble reactive phosphate,  TSS = Total suspended solids, POM = particulate 

organic matter, Chl_a  = Chlorophyll a, TN = Total nitrogen, TP = Total phosphate  
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การทดลองที ่3  ผลของแหล่งคาร์บอนชนิดต่างๆ ในการเลี้ยงกุ้งขาวและปลานิลภายใต้  

            เทคโนโลยีไบโอฟลอค 

3.1  อตัราการเจริญเติบโต อัตราการรอดตาย  ผลผลติรวม และการเปลี่ยนอาหารเป็นเนือ้ของกุ้งขาว 

การศึกษาแหล่งคาร์บอนต่างกนั  ท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของกุง้ขาวแวนนาไม ท่ี

เล้ียงดว้ยเทคโนโลยไีบโอฟลอค พบวา่ อตัราการรอดตาย  อตัราการเจริญเติบโตและผลผลิตของกุง้ขาว

แวนนาไม ในชุดทดลองท่ีเติมแป้งขา้วจา้ว มีค่าสูงท่ีสุด แต่ไม่แตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ กบัชุด

ทดลองท่ีเติมแป้งมนัสาํปะหลงัและนํ้ าตาลทราย  ส่วนอตัราการรอดตาย  อตัราการเจริญเติบโตและ

ผลผลิตของกุง้ขาวแวนนาไมในชุดการทดลองท่ีเติมกากนํ้ าตาลมีค่าตํ่าสุด  การเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ

ของกุง้ขาวแนนาไมมีค่าตํ่าสุด (ดีท่ีสุด)ในชุดการทดลองท่ีเติมแป้งขา้วจา้ว แต่ไม่แตกต่างกบัชุดท่ีเติม

นํ้าตาลทราย ส่วนกุง้ขาวแวนนาไมในชุดการทดลองท่ีเติมกากนํ้ าตาลมีค่าการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ

สูงสุด แตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p< 0.05) จากชุดการทดลองท่ีเติมแป้งขา้วจา้ว แต่ไม่มีความ

แตกต่างทางสถิติ (p> 0.05) จากชุดการทดลองท่ีเติมแป้งมนัปะหลงัและนํ้าตาลทราย  (แสดงในตารางท่ี 

7)  

ตารางที ่7 อตัราการรอดตาย อตัราการเจริญเติบโตและผลผลิตรวมของกุง้ขาวแวนนาไม ท่ีเล้ียงดว้ย

เทคโนโลยไีบโอฟล็อค ท่ีใชแ้หล่งคาร์บอนต่างกนั  

ชุดการทดลอง 
อตัราการรอดตาย อตัราการเจริญเติบโต ผลผลิตรวม การเปล่ียนอาหาร 

(เปอร์เซ็นต)์ (กรัม/ตวั/วนั) (กรัม/ ตร.ม.) เป็นเน้ือ 

แป้งขา้วจา้ว    89.67±4.51a 0.20±0.001a 636.99±33.75a    1.38±0.07a 

แป้งมนัสาํปะหลงั    86.00±6.00ab 0.20±0.002a 606.82±47.54ab    1.45±0.12b 

นํ้าตาลทราย    87.00±3.61ab 0.20±0.001a 612.88±26.66ab    1.43±0.06ab 

กากนํ้าตาล    78.00±6.25b 0.19±0.001b 538.22±42.64b    1.63±0.13b 

หมายเหต:ุ ค่าในตารางแสดง ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการวเิคราะห์จาํนวน 3 ซํ้ า 

                   ค่าเฉล่ียกาํกบัดว้ยอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้ง หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 

(p< 0.05) 
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3.2  อตัราการเจริญเติบโต อัตราการรอดตายและผลผลติรวมของปลา 

อตัราการรอดตาย อตัราการเจริญเติบโต และผลผลิตรวมเฉล่ียของปลานิลท่ีเล้ียงดว้ยระบบ

เทคโนโลยไีบโอฟลอค ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ(p>0.05) ดงัแสดงในตารางท่ี 8 

ตารางที ่8 อตัราการรอดตาย อตัราการเจริญเติบโตและผลผลิตรวมของปลานิล ท่ีเล้ียงดว้ย

เทคโนโลยไีบโอฟลอค ท่ีใชแ้หล่งคาร์บอนต่างกนั  

ชุดการทดลอง อตัราการรอดตาย อตัราการเจริญเติบโต ผลผลิตรวม 

 

(เปอร์เซ็นต)์ (กรัม/ตวั/วนั) (กรัม/ตารางเมตร) 

แป้งขา้วจา้ว 100.00±0.00a 2.39±0.06a 83.70±2.214a 

แป้งมนัสาํปะหลงั 100.00±0.00a 2.37±0.05a 82.88±1.67a 

นํ้าตาลทราย 100.00±0.00a 2.39±0.07a 83.65±2.56a 

กากนํ้าตาล 88.89±19.24a 1.97±0.55a 68.79±19.13a 

หมายเหต:ุ ค่าในตารางแสดง ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการวเิคราะห์จาํนวน 3 ซํ้ า 

                  ค่าเฉล่ียกาํกบัดว้ยอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้ง หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 

(p< 0.05) 

3.3 คุณภาพนํา้ในการเลีย้งกุ้งขาวและปลานิลแบบผสมผสานในระบบเทคโนโลยไีบโอฟลอค 

จากการศึกษาพบว่าค่าเฉล่ียของความเค็ม อุณหภูมิ ค่าความเป็นกรด-ด่าง ค่าความเป็นด่าง 

แอมโมเนียรวม ไนไตรท ์ฟอสเฟต ตะกอนสารแขวนลอย อินทรียส์ารแขวนลอย ไนโตรเจนรวม

และฟอสฟอรัสรวม ในการเล้ียงกุง้ขาวและปลานิลดว้ยระบบเทคโนโลยไีบโอฟลอคในแต่ละชุดการ

ทดลองไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ (p>0.05) แต่พบว่าชุดท่ีมีการเติมแหล่ง

อินทรียค์าร์บอนจากนํ้ าตาลทรายขาว มีเฉล่ียของออกซิเจนท่ีละลายในนํ้ าต่างจาก แป้งขา้วจา้ว แป้ง

มนัสําปะหลงั และกากนํ้ าตาล อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (p<0.05) ส่วนค่าคลอโรฟิลล์ เอในชุดท่ีมี

การเติมแหล่งอินทรียค์าร์บอนจากกากนํ้ าตาลพบว่าค่าเฉล่ียมีแตกต่างอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ 

(p<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบัชุดการทดลองท่ีมีการเติมแหล่งอินทรียค์าร์บอน ดงัแสดงในตารางท่ี 9 
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ตาราง 9  คุณภาพนํ้าในการเล้ียงกุง้ขาวและปลานิลแบบผสมผสานในระบบเทคโนโลยีไบโอฟลอค ท่ีใช้

 แหล่งคาร์บอนต่างกนั 

  

คุณภาพนํ้ า 

แหล่งคาร์บอน 

แป้งขา้วจา้ว แป้งมนัสาํปะหลงั นํ้าตาล

ทรายขาว 

กากนํ้ าตาล 

Salinity (ppt) 20.00±0.00 20.03±0.06 20.07±0.06 30.02±0.06 

Temp  (°C ) 29.67±0.40 29.73±0.25 29.36±0.25 29.83±0.35 

DO (mg L-1) 5.27±0.19b 4.72±0.48b 6.46±0.32a 4.72±0.35b 

pH 8.43±0.15 8.4±0.17 8.30±0.26 8.17±0.21 

Alkalinity (mg L-1) 119.42±1.84 120.42±1.28 118.42±0.52 117.75±1.95 

TAN (mg-N L-1) 0.02±0.00 0.0348±0.02 0.02±0.00 0.02±0.00 

Nitrite (mg-N L-1) 3.9649±0.42 4.3183±0.65 3.86±0.20 4.02±0.12 

SRP (mg-P L-1) 0.0031±0.00 0.0032±0.00 0.0025±0.00 0.0022±0.00 

TSS (mg L-1) 1005.17±139.326 922.04±58.80 880.44±93.67 875.9±67.70 

POM (mg L-1) 679.82±93.96a 606.743±128.52a 433.9886.45b 447.24±127.50b 

Chl_a (mg L-1) 83.21±0.03a 80.23±4.62a 78.59±2.64a 64.68±2.14b 

TN (mg-N L-1) 2.7881±0.42 3.6852±0.80 2.98±0.98 3.38±1.11 

TP (mg-P L-1) 0.0136±0.00 0.0134±0.00 0.02±0.01 0.0113±0.00 

 

หมายเหตุ: ค่าในตารางแสดง ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการวเิคราะห์จาํนวน 3 ซํ้ า 

   ค่าเฉล่ียกาํกบัดว้ยอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวนอน  หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมี 

  นยัสาํคญัทางสถิติ (p< 0.05) 

Temp = Temperature, DO = Dissolved oxygen, TAN = Total ammonium nitrogen,  SRP 

=Soluble reactive phosphate,  TSS = Total suspended solids, POM = particulate organic 

matter, Chl_a  = Chlorophyll a, TN = Total nitrogen, TP = Total phosphate  
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การทดลองที ่4  ผลของความหนาแน่นของกุ้งในการเลี้ยงกุ้งขาวและปลานิลภายใต้  

            เทคโนโลยีไบโอฟลอค    

4.1 อตัราการเจริญเติบโต อตัราการรอดตาย ผลผลติรวม และการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อของกุ้งขาว 

จากผลการทดลอง พบวา่ อตัราการรอดตายของกุง้ท่ีเล้ียงท่ีระดบัความหนาแน่นต่างกนั มี

ความแตกต่างทางสถิติ (p<0.05)  โดยท่ีระดบัความหนาแน่น 60 ตวัต่อถงั มีอตัราการรอดตายสูงสุด 

แต่ไม่แตกต่างกบัอตัราการรอดตายของกุง้ท่ีระดบัความหนาแน่น 80 ตวัต่อถงั ส่วนอตัราการรอด

ตายของกุง้ท่ีระดบัความหนาแน่น 100 ตวัต่อถงั มีค่าตํ่าสุด (ตารางท่ี 10)   

อตัราการเจริญเติบโตของกุง้มีความแตกต่างทางสถิติ (p<0.05)  โดยกุง้ท่ีเล้ียงท่ีระดบัความ

หนาแน่น 60 ตวัต่อถงั มีอตัราการเจริญเติบโตสูงท่ีสุด  ส่วนกุง้ท่ีเล้ียงท่ีระดบัความหนาแน่น 80 และ 

100 ตวัต่อถงัมีอตัราการเจริญเติบโตไม่แตกต่างกนั (ตารางท่ี 10) 

ปริมาณผลผลิตรวมของกุง้มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p<0.05)  โดยกุง้ท่ีเล้ียงท่ีระดบั

ความหนาแน่น 100 ตวัต่อถงัมีผลผลิตมากท่ีสุด รองลงมา คือ ผลผลิตของกุง้ท่ีเล้ียงท่ีระดบัความ

หนาแน่น 80 และ 60 ตวัต่อถงั ตามลาํดบั ส่วนอตัราการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ จากการศึกษาคร้ังน้ี

ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (p>0.05) (ตารางท่ี 10) 

ตารางที ่10  อตัราการรอดตาย อตัราการเจริญเติบโตและผลผลิตรวมของกุง้ขาวแวนนาไม ท่ีเล้ียง  

ดว้ยเทคโนโลยไีบโอฟลอค ซ่ึงมีความหนาแน่นของกุง้แตกต่างกนั  

 

จาํนวนกุง้ อตัราการรอดตาย อตัราการเจริญเติบโต ผลผลิตรวม การเปล่ียนอาหาร 

(ตวั/ถงั) (เปอร์เซ็นต)์ (กรัม/ตวั/วนั) (กรัม/ตร.ม.) เป็นเน้ือ 

60 ตวัต่อถงั 81.75±3.40a 0.28±0.004a 475.93±18.33c 1.50±0.06 

80 ตวัต่อถงั 77.75±4.65ab 0.25±0.004b 541.74±34.76b 1.55±0.12 

100 ตวัต่อถงั 75.25±3.50b 0.25±0.001b 647.41±32.52a 1.54±0.07 

หมายเหต:ุ ค่าในตารางแสดง ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการวเิคราะห์จาํนวน 4 ซํ้ า 

                  ค่าเฉล่ียกาํกบัดว้ยอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้ง หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 

(p< 0.05) 
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4.2 อตัราการเจริญเติบโต อตัราการรอดตายและผลผลติรวมของปลานิล 

 อตัราการเจริญเติบโต  อตัราการรอดตาย และผลผลิตรวมของปลานิลท่ีเล้ียงภายใต้

เทคโนโลยไีบโอฟลอคท่ีมีความหนาแน่นของกุง้แตกต่างกนั แสดงในตารางท่ี 11  จากผลการ

ทดลองพบวา่ปลานิลมีอตัราการรอดตายไม่แตกต่างกนั (p>0.05) ส่วนอตัราการเจริญเติบโตและ

ผลผลิตรวมของปลานิลท่ีเล้ียงท่ีระดบัความหนาแน่นกุง้ 60 ตวัต่อถงั มีค่าสูงท่ีสุด และแตกต่างจาก

ชุดการทดลองอ่ืน ๆ (p<0.05)  

ตารางที ่11 อตัราการรอดตาย อตัราการเจริญเติบโตและผลผลิตรวมของปลานิล ท่ีเล้ียงดว้ย  

เทคโนโลยไีบโอฟลอค ซ่ึงมีความหนาแน่นของกุง้แตกต่างกนั  

จาํนวนกุง้ อตัราการรอดตาย 

อตัราการ

เจริญเติบโต ผลผลิตรวม 

(ตวัต่อถงั) (เปอร์เซ็นต)์ (กรัม/ตวั/วนั) 

 60  100.00±0.00 1.81±0.06a 63.23±2.09a 

80 100.00±0.00 1.52±0.04b 53.36±1.42b 

100 100.00±0.00 1.48±0.01b 51.80±0.46b 

หมายเหต:ุ ค่าในตารางแสดง ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการวเิคราะห์จาํนวน 4 ซํ้ า 

                 ค่าเฉล่ียกาํกบัดว้ยอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้ง หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั

  ทางสถิติ (p< 0.05) 

4.3 คุณภาพนํา้ในการเลีย้งกุ้งขาวและปลานิลแบบผสมผสานในระบบเทคโนโลยไีบโอฟลอค 

       จากการศึกษาพบวา่ค่าเฉล่ียของความเคม็ อุณหภูมิ ค่าความเป็นกรด-ด่าง ค่าความเป็นด่าง 

ฟอสเฟตท่ีละลายนํ้า (SRP) ตะกอนแขวนลอย (TSS) และตะกอนอินทรียส์าร (POM) ในการเล้ียงกุง้

ขาวและปลานิลดว้ยระบบเทคโนโลยไีบโอฟลอคท่ีมีความหนาแน่นของกุง้ขาวต่างกนั ในแต่ละชุดการ

ทดลองไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p>0.05) ออกซิเจนท่ีละลายนํ้า  แอมโมเนียรวม 

ไนไตรท ์ คลอโรฟิลล ์เอ  ไนโตรเจนรวมและฟอสฟอรัสรวม มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05) 

ออกซิเจนท่ีละลายนํ้ ามีค่าสูงในชุดการทดลองท่ีมีกุง้ 60 ตวัต่อถงั และมีค่าตํ่าสุดในชุดการทดลองท่ีมี

กุง้ 100 ตวัต่อถงั  ค่าแอมโมเนียรวม ไนไตรท ์  ไนโตรเจนรวมและฟอสฟอรัสรวม มีค่าสูงในชุดการ

ทดลองท่ีมีกุง้ 100 ตวัต่อถงั และตํ่าสุดในชุดการทดลองท่ีมีกุง้ 60 ตวัต่อถงั ส่วนค่าคลอโรฟิลล ์ เอ ใน

ชุดการทดลองท่ีกุง้ 30 ตวัต่อถงัมีค่าสูงกวา่ชุดการทดลองอ่ืนๆ (ตารางท่ี 12) 
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ตาราง 12  คุณภาพนํ้าในการเล้ียงกุง้ขาวและปลานิลแบบผสมผสานในระบบเทคโนโลยีไบโอฟลอคท่ีมี

    ความหนาแน่นของกุง้แตกต่างกนั  

คุณภาพนํ้า 
จาํนวนกุง้ (ตวัต่อถงั) 

60 80 100 

Salinity (ppt) 22.05±0.06 22.02±0.05 22.05±0.06 

Temp  (°C ) 28.60±0.36 28.65±0.55 29.10±0.29 

DO (mg L-1) 5.96±0.39a 5.03±0.23b 4.53±0.41b 

pH 8.10±0.14 8.22±0.10 8.17±0.10 

Alkalinity (mg L-1) 119.93±1.14 119.75±0.45 120.62±1.01 

TAN (mg-N L-1) 0.018±0.00b 0.024±0.00a 0.026±0.00a 

Nitrite (mg-N L-1) 3.16±0.15b 3.76±0.15a 3.65±0.20a 

SRP (mg-P L-1) 0.004±0.00 0.003±0.00 0.003±0.00 

TSS (mg L-1) 1027.44±16.92 1043.10±15.16 1140.75±94.45 

POM (mg L-1) 552.70±211.51 741.98±222.60 623.25±206.59 

Chl_a (mg L-1) 73.83±6.42a 51.01±6.52b 61.28±10.86ab 

TN (mg-N L-1) 2.58±0.42b 3.76±0.83a 3.34±0.44a 

TP (mg-P L-1) 0.01±0.00b 0.03±0.00a 0.03±0.01a 

 

หมายเหต:ุ ค่าในตารางแสดง ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากการวเิคราะห์จาํนวน 4 ซํ้ า 

  ค่าเฉล่ียกาํกบัดว้ยอกัษรท่ีแตกตา่งกนัในแนวนอน  หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมี  

  นยัสาํคญัทางสถิติ (p< 0.05) 

Temp = Temperature, DO = Dissolved oxygen, TAN = Total ammonium nitrogen,  SRP =Soluble 

reactive phosphate,  TSS = Total suspended solids, POM = particulate organic matter, Chl_a  = 

Chlorophyll a, TN = Total nitrogen, TP = Total phosphate  
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วจิารณ์ผลการวจัิย 

 

1. อตัราการเจริญเติบโต อตัราการรอดตาย ผลผลติรวม และการเปลีย่นอาหารเป็นเนือ้ของกุ้งขาว 

จากการศึกษาอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในคร้ังน้ี พบว่าการเติมแหล่งคาร์บอน ส่งผลให้

อตัราการเจริญเติบโตของกุง้ขาวเพ่ิมข้ึนโดยไม่มีผลกระทบต่ออตัราการตาย สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ 

Zhao และคณะ (2012)  รายงานว่า กุง้ Marsupenaeus japonicas ท่ีเล้ียงภายใตเ้ทคโนโลยีไบโอฟลอค มี

อตัราการเจริญเติบโตดีกว่า จากการศึกษาคร้ังน้ีแมว้่ากุง้ในชุดการทดลองท่ีเติมแหล่งคาร์บอนมีอตัราการ

เจริญเติบโตดีกว่า แต่ปริมาณผลผลิตรวมไม่แตกต่างกนักบัชุดควบคุม ทั้งน้ีอาจเป็นไปไดว้่าอตัรารอดแม้

ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ แต่อตัรารอดของกุง้ชุดท่ีเติมแหล่งคาร์บอนมีค่าน้อยกว่า จึงมีผลให้ปริมาณ

ผลผลิตรวมของกุง้ไม่ต่างกนั นอกจากน้ีกุง้ไดรั้บอาหารสาํเร็จรูปจนอ่ิมทุกวนั จึงไม่ไดใ้ชฟ้ลอ็คเป็นอาหาร  

ซ่ึงแตกต่างจากการศึกษาของ Emerenciano และคณะ  (2011)  รายงานว่า กุง้ pink shrimp (Farfantepenaeus  

paulensis) ท่ีเล้ียงดว้ยเทคโนโลยีไบโอฟลอคและให้อาหารมีผลผลิตมากกว่าและมีอตัรารอดสูงกว่ากุง้ท่ี

ไม่ไดเ้ล้ียงดว้ยเทคโนโลยีไบโอฟลอค ส่วนกุง้ท่ีล้ียงดว้ยเทคโนโลยีไบโอฟลอคและไม่ให้อาหารมีอตัรา

รอด และผลผลิตไม่แตกต่างจากกุง้ท่ีไม่ไดเ้ล้ียงดว้ยเทคโนโลยีไบโอฟลอค 

การเจริญเติบโตของกุง้ขาวท่ีเล้ียงดว้ยเทคโนโลยีไบโอฟลอค ท่ีมีสัดส่วนปลานิลต่อกุง้ขาว

ต่างกนั (การทดลองท่ี 2) พบวา่กุง้ขาวท่ีเล้ียงภายใตเ้ทคโนโลยไีบโอฟลอค ท่ีมีสัดส่วนปลานิลต่อกุง้

ขาว เท่ากบั 0.05 หรือระดับความหนาแน่นของปลา 3 ตวัต่อถงัมีอตัราการเจริญเติบโตดีกว่าชุด

ควบคุม (ไม่มีปลานิล) และมีค่าสูงท่ีสุด  อตัราการเจริญเติบโตของกุง้ขาวท่ีเล้ียงภายใตเ้ทคโนโลยีไบ

โอฟลอค พบว่ามีการเจริญเติบโตลดลงเม่ือมีความหนาแน่นของปลานิลเพิ่มข้ึน  ส่วนการ

เจริญเติบโต และผลผลิตรวมของปลานิล พบวา่มีค่าลดลงเม่ือมีความหนาแน่นของปลาเพิ่มข้ึน ทั้งน้ี

อาจเป็นไดว้า่ เม่ือมีปลาเพิ่มข้ึน ปริมาณฟลอคท่ีเกิดข้ึนอาจไม่เพียงพอ จึงทาํให้ปลาในชุดทดลองท่ีมี

ความหนาแน่นมาก มีการเจริญเติบโตน้อยกว่าปลาในชุดการทดลองท่ีมีความหนาแน่นนอ้ย การ

เจริญเติบโตของกุง้ขาวกมี็แนวโนม้เช่นเดียวกบัการเจริญเติบโตของปลา 

การศึกษาแหล่งอินทรีย์คาร์บอนในคร้ังน้ีพบว่าการเติมแหล่งอินทรีย์คาร์บอนจาก

กากนํ้ าตาลทาํให้มีอตัราการเจริญเติบโตของกุ้งขาวแตกต่างจากชุดทดลองท่ีเติมแหล่งอินทรีย์

คาร์บอนจากแป้งข้าวจ้าว แป้งมันสําปะหลัง และนํ้ าตาลทรายขาว แต่ยงัคงทําให้อัตราการ

เจริญเติบโตของกุง้ขาวเพิ่มข้ึนสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Avnimelech (2006) พบวา่กุง้กินฟลอค ท่ี

เกิดข้ึนจากการเติมแหล่งอินทรียค์าร์บอนในระหว่างการเล้ียง ท่ีสังเกตเห็นไดช้ดัเจนคือกุง้ในบ่อท่ี
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เติมแหล่งอินทรียค์าร์บอนจะไม่ข้ึนมารออาหารท่ีผิวนํ้ า ส่วนผลผลิตรวม อตัราการรอด และอตัรา

การแลกเน้ือของกุง้ขาวไม่มีความแตกต่างกนั เพราะวา่ใหอ้าหารสาํเร็จรูปจนอ่ิมทุกวนั  

ในการทดลองท่ี 4 การศึกษาระดบัความหนาแน่นของกุง้ท่ี  146, 196 และ 246 ตวัต่อตนั 

หรือ 60, 80 และ 100 ตวัต่อถงั พบวา่ อตัราการรอด และอตัราการเจริญเติบโต ของกุง้ลดลงตาม

ความหนาแน่นของกุง้ อตัราการเจริญเติบโตและผลผลิตรวมของปลาก็มีแนวโนม้เช่นเดียวกนั 

เช่นเดียวกบัการรายงานของ Yuan และคณะ (2010) รายงานวา่ระดบัความหนาแน่นของปลานิลตํ่า  

(0.4 ตวัต่อตารางเมตร) ส่งผลใหป้ลา  (Oreochromis spp.) และกุง้ (L. vannamei) มีการเจริญเติบโต

ดีกวา่การเล้ียงท่ีระดบัความหนาแน่นสูง 

2. อตัราการเจริญเติบโต อตัราการรอดตายและผลผลติรวมของปลานิล 

จากการศึกษาอตัราส่วนคาร์บอน ไนโตรเจน ต่างกนั โดยการเติมแป้งเป็นแหล่งคาร์บอน 

พบว่าการเติมแหล่งคาร์บอนไม่ได้มีผลต่ออัตราการรอดของปลานิล แต่มีผลต่ออัตราการ

เจริญเติบโตและผลผลิตรวม ปลานิลจากชุดทดลองท่ีเติมแหล่งคาร์บอนมีอตัราการเจริญเติบโตและ

ผลผลิตสูงกว่าปลานิลจากชุดควบคุม การเพิ่มแหล่งคาร์บอนลงในบ่อเล้ียงกุ้งเป็นการเพิ่มแหล่ง

อาหารของโปรตีนจุลชีพ เกิดการสร้างฟล็อคซ่ึงเป็นอาหารแก่ปลานิล (Avnimelech, 2007) 

สอดคลอ้งกบั Azim และ Little (2008)  รายงานวา่ปลานิลท่ีเล้ียงโดยเทคโนโลยีไบโอฟลอคมี

ผลผลิตเพิ่มข้ึน  45 เปอร์เซ็นต ์ในการศึกษาคร้ังน้ีทดลองในระบบปิด  โดยนํ้ าจากบ่อกุง้ไหลเวียนสู่

บ่อปลานิลซ่ึงปลานิลจะกรองกินเศษอาหารและอาหารธรรมชาติ (flocs) ท่ีผลิตจากของเสียจากบ่อ

กุง้ โดยแบคทีเรีย จากนั้นนํ้าจากบ่อปลานิลจะไหลเวยีนกลบัไปสู่บ่อกุง้ (Muangkeow, et al., 2007)  

ในการศึกษาอตัราส่วนปลานิลต่อกุง้ขาว ท่ีต่างกนั คือ 0.25, 0.5 และ 0.75 หรือ มีปลานิล 3, 

6 และ 9 ตวัต่อถงั ตามลาํดบั พบว่า อตัราการเจริญเติบโต และผลผลิตรวมของปลานิล ลดลงตาม

ความหนาแน่นท่ีเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีอาจเป็นไดว้า่ เม่ือมีปลาเพิ่มข้ึน ปริมาณฟลอคท่ีเกิดข้ึนอาจไม่เพียงพอ 

จึงทาํใหป้ลาในชุดทดลองท่ีมีความหนาแน่นมาก มีการเจริญเติบโตนอ้ยกวา่ปลาในชุดการทดลองท่ี

มีความหนาแน่นนอ้ย 

การศึกษาชนิดของแหล่งอินทรียค์าร์บอนพบวา่การเติมแหล่งอินทรียค์าร์บอนจากแป้งขา้ว

จา้ว แป้งมนัสาํปะหลงั นํ้าตาลทรายขาว และกากนํ้าตาล มีผลต่ออตัราการรอด อตัราการเจริญเติบโต 

และผลิตรวมของปลานิลท่ีไม่แตกต่างกนั การเติมแหล่งอินทรียค์าร์บอนลงในบ่อเล้ียงกุง้และปลา

นิลท่ีเล้ียงดว้ยระบบเทคโนโลยีไบโอฟลอคเป็นการเพิ่มแหล่งอาหารของโปรตีนจุลชีพซ่ึงปลาจะใช้
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เป็นอาหาร (Avnimelech, 2010) สอดคลอ้งกบัการเล้ียงกุง้ขาวแบบเขม้ขน้ร่วมกบัปลานิลท่ีทดลอง

โดย Muangkeow และคณะ (2007) นํ้าจากบ่อกุง้ไหลเวียนสู่บ่อปลานิลซ่ึงปลานิลจะกรองกินเศษ

อาหารและอาหารธรรมชาติท่ีผลิตโดยของเสียจากบ่อกุง้ จากนั้นนํ้ าจากบ่อปลานิลจะไหลเวียนกลบั

ไปสู่บ่อกุง้  

3. คุณภาพนํา้ในการเลีย้งกุ้งขาวและปลานิลแบบผสมผสานในระบบเทคโนโลยไีบโอฟลอค 

การใชร้ะบบเทคโนโลยไีบโอฟลอค  ในการเล้ียงสัตวน์ํ้ าแบบระบบหนาแน่นสูงเพื่อเปล่ียน

ปริมาณ แอมโมเนียและไนไตรท์ในนํ้ าให้สามารถนาํกลบัมาใช้เป็นแหล่งอาหารของสัตวน์ํ้ า ใน

ระบบเทคโนโลยีไบโอฟลอคน้ีเก่ียวขอ้งกบัการเจริญของ heterotrophic bacteria ซ่ึงแบคทีเรีย

กลุ่มน้ีเป็นแบคทีเรียท่ีไม่สามารถสร้างอาหารเองไดต้อ้งอาศยัอาหารท่ีไดจ้ากการสร้างของส่ิงมีชีวิต

ชนิดอ่ืน ทาํหน้าท่ีย่อยสลายสารอินทรียใ์นนํ้ าเสียโดยใช้สารอินทรียเ์ป็นอาหารในการเสริมสร้าง

เซลลใ์หม่และเป็นพลงังานในการดาํรงชีวติ โดยการเจริญตอ้งใชแ้อมโมเนีย ไนไตรท ์คาร์บอน และ

ไนโตรเจนเป็นแหล่งพลงังานหลกั   

จากการทดลองเล้ียงกุ้งขาวและปลานิลแบบผสมผสานในระบบเทคโนโลยีไบโอฟลอค 

พบว่า คุณภาพนํ้ าบางประการ เช่น ความเค็ม อุณหภูมิ พีเอช ค่าความเป็นด่าง ไนโตรเจนรวมและ

ฟอสฟอรัสรวมไม่มีความแตกต่างจากชุดควบคุม สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Megahed  (2010)  ซ่ึง

พบว่าความเค็ม อุณหภูมิ พีเอชและค่าความเป็นด่างไม่แตกต่าง เน่ืองจากเล้ียงในถงัทดลองภายใน

โรงเรือน ส่วนไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในระบบเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ าถูกควบคุมโดยแบคทีเรียผ่าน

กระบวนการสังเคราะห์โปรตีน ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัการเติมแหล่งคาร์บอน (Avnimelech, 1999)  

การให้อาหารกุ้งขาวในระหว่างการเล้ียงจึงเป็นส่วนหน่ึงของการเพิ่มแหล่งอินทรียค์าร์บอนและ

โปรตีนในนํ้ า  ส่วนออกซิเจนละลายนํ้ าในชุดทดลองท่ีเติมแหล่งคาร์บอนมีค่าเฉล่ียน้อยกว่าในชุด

ทดลองควบคุม สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Krummenauer และคณะ (2010)  เน่ืองจากในนํ้ าของชุด

ทดลองท่ีเติมแหล่งคาร์บอนมีปริมาณอินทรีย์สารมากกว่า และมีการนําออกซิเจนไปใช้ใน

กระบวนการของการเกิดฟลอค (Avnimelech, 2011) อยา่งไรก็ตามปริมาณออกซิเจนท่ีละลายนํ้ า

เฉล่ียมีค่า 4.43 – 4.72 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงยงัอยูใ่นเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพนํ้ าเพื่อการเพาะเล้ียงสัตว์

นํ้า ท่ีกาํหนดโดยกรมควบคุมมลพิษ ซ่ึงกาํหนดใหไ้ม่ตํ่ากวา่ 4 มิลลิกรัมต่อลิตร  (กรมควบคุมมลพิษ, 

2555) 
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จากการศึกษาคร้ังน้ี ค่าแอมโมเนียรวม (TAN) ของชุดควบคุมซ่ึงไม่เติมแหล่งคาร์บอนมีค่า

นอ้ยกว่าชุดทดลองท่ีเติมแหล่งคาร์บอน  ในขณะท่ีค่าไนไตรท์ ของชุดควบคุมมีค่ามากกว่าชุดการ

ทดลองท่ีเติมแหล่งคาร์บอน  ทั้งน้ีอาจเป็นไปไดว้่า ในชุดการทดลองท่ีไม่เติมแหล่งคาร์บอน(ชุด

ควบคุม)  เกิดกระบวนการไนตริฟิเคชนั (nitrification) แอมโมเนียเปล่ียนเป็นไนไตรท์  จึงทาํให้

ปริมาณแอมโมเนียตํ่า ในขณะท่ีปริมาณไนไตรทสู์ง  ส่วนชุดการทดลองท่ีมีการเติมแหล่งคาร์บอน

ทั้งสองระดบั  แอมโมเนียถูกเปล่ียนเป็นสารประกอบไนโตรเจนโดยแบคทีเรีย  เกิดกระบวนการ

สร้างฟลอค (flocs) ซ่ึงเห็นไดจ้ากปริมาณอินทรียส์ารแขวนลอย (POM) มีปริมาณมากกวา่ชุดท่ีไม่

เติมแหล่งคาร์บอน  Avnimelech และ Kochba  (2009)ไดท้ดลองเล้ียงปลานิลดว้ยเทคโนโลยีไบโอ

ฟลอค โดยไม่มีการเปล่ียนถ่ายนํ้ า พบว่าระหว่างการเล้ียงปริมาณแอมโมเนียและไนไตรท์จะสูง

เน่ืองจากการสะสมของเสียท่ีเกิดจากการขบัถ่ายของเสียและจากแหล่งอินทรียค์าร์บอนท่ีเติมลงไป 

เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Krummenauer และคณะ  (2014)ซ่ึงศึกษาการเล้ียงกุง้ขาว (Litopenaeus 

vannamei) ระยะโพสตล์าวา โดยการควบคุมการเปล่ียนถ่ายนํ้าพบวา่ในชุดทดลองท่ีไม่เปล่ียนถ่ายนํ้ า

มีค่าแอมโมเนียสูงถึง 0.52 มิลลิกรัมต่อลิตร และไนไตรทสู์งถึง 10.1 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่กุง้มีอตัรา

การรอดถึง 92.13 เปอร์เซ็นต ์ปริมาณของแอมโมเนียและไนไตรทท่ี์สูงกวา่เกณฑ์มาตรฐานไม่ไดมี้

ผลต่อกุง้ขาวในการเล้ียงดว้ยระบบเทคโนโลยีไบโอฟลอค เน่ืองจากกุง้ขาวสามารถปรับตวัให้อยู่

รอด สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Huang (1979) รายงานวา่ กุง้สามารถปรับตวัเพิ่มความทนทานต่อ

แอมโมเนีย และไนไตรท์ตามอายุ Chen และคณะ (1990) รายงานว่าระดับค่าปลอดภยัของ

แอมโมเนียและไนไตรท์ต่อกุง้กุลาดาํ (Penaeus monodon) ตวัเต็มวยัมีค่าเท่ากบั 0.08 และ 10.6 

มิลลิกรัมต่อลิตร แต่ยงัไม่มีขอ้มูลความปลอดภยัในกุง้ขาว 

นอกจากนั้นพบวา่ค่าของตะกอนแขวนลอยรวมและอินทรียส์ารแขวนลอยของชุดทดลองท่ี

เติมแหล่งคาร์บอนมีค่าสูงเม่ือเปรียบเทียบกบัชุดทดลองควบคุมเน่ืองจากตะกอนแขวนลอยรวมและ

อินทรีย์สารแขวนลอยในระยะแรกเกิดจากการเติมแหล่งคาร์บอนและในระยะหลังเกิดจาก

กระบวนการสร้างฟลอค โดยในระยะแรกความขุ่นของนํ้าเกิดจากตะกอนจากแหล่งอินทรียค์าร์บอน

ท่ีเติมลงไป (Zhao et al., 2012) และเม่ือระยะเวลาผา่นไปปริมาณของฟลอคเพิ่มข้ึน ซ่ึงจะเป็นอาหาร

ของสัตวน์ํ้าต่อไป  จากผลการศึกษาคร้ังน้ีพบวา่มีตะกอนแขวนลอยรวม มีค่าเฉล่ียระหวา่ง 320 - 802 

มิลลิกรัมต่อลิตร สอดคล้องกับการศึกษาของ Vanitchanai และคณะ (2009) พบว่าการเติม

สารอินทรียค์าร์บอนในระบบเทคโนโลยไีบโอฟลอค ในระหวา่งการเพาะเล้ียงปลานิลทาํให้ตะกอน

แขวนลอยทั้งหมดเพิ่มข้ึนจาก 52 ถึง 1,118 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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การเติมแหล่งคาร์บอนทาํให้มีค่าของแอมโมเนีย ไนไตรทแ์ละฟอสเฟตท่ีสูงข้ึน โดยเฉพาะ

แอมโมเนียและไนไตรท์ มีค่าสูงกว่าค่าเกณฑ์มาตรฐานของคุณภาพนํ้ าเพื่อการเพาะเล้ียงสัตวน์ํ้ า

ชายฝ่ังท่ีมีค่าเท่ากบั 3 และ 0.1 ไมโครกรัมต่อลิตร (Boyd, 2003) ตามลาํดบั แต่เม่ือเปรียบเทียบกบั

การทดลองของ Avnimelech (2007) ทดลองเล้ียงปลานิลดว้ยระบบเทคโนโลยี Bio-flocs โดยไม่มี

การเปล่ียนถ่ายนํ้ า พบวา่ระหวา่งการเล้ียงปริมาณแอมโมเนียและไนไตรท์จะสูงเน่ืองจากการสะสม

ของเสียท่ีเกิดจากการขับถ่ายของเสียและจากแหล่งอินทรีย์คาร์บอนท่ีเติมลงไป เช่นเดียวกับ

การศึกษาของ Krummenauer และคณะ (2011) ศึกษาการเล้ียงกุง้ขาว (Litopenaeus vannamei) ระยะ

โพสลาวา่โดยการควบคุมการเปล่ียนถ่ายนํ้าพบวา่ในชุดทดลองท่ีไม่เปล่ียนถ่ายนํ้ ามีค่าแอมโมเนียสูง

ถึง 0.52 มิลลิกรัมต่อลิตร และไนไตรท์สูงถึง 10.1 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่กุง้ก็ยงัมีอตัราการรอดถึง 

92.13 เปอร์เซ็นต ์ปริมาณของแอมโมเนียและไนไตรทท่ี์สูงกวา่เกณฑ์มาตรฐานไม่ไดมี้ผลต่อกุง้ขาว

ในการเล้ียงดว้ยระบบเทคโนโลยีไบโอฟลอค เน่ืองจากกุง้ขาวสามารถปรับตวัให้อยูร่อด สอดคลอ้ง

กบัการศึกษาของ Huang (1979) รายงานวา่ กุง้สามารถปรับตวัเพิ่มความทนทานต่อแอมโมเนีย และ

ไนไตรทต์ามอาย ุChen และคณะ (1990) รายงานวา่ระดบัค่าปลอดภยัของแอมโมเนียและไนไตรต่อ

กุง้กุลาดาํ (Penaeus monodon) ตวัเต็มวยัมีค่าเท่ากบั 0.08 และ 10.6 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่ยงัไม่ขอ้มูล

ความปลอดภยัในกุง้ขาว 

นอกจากนั้ นพบว่าค่าของตะกอนแขวนลอยทั้ งหมดและอินทรีย์สารแขวนลอยของชุด

ทดลองท่ีเติมแหล่งคาร์บอนจากแป้งขา้วจา้วมีค่าสูงเม่ือนาํเปรียบเทียบกบัชุดทดลองอ่ืนๆ แต่ไม่มี

ความแตกต่างกนัเน่ืองจากตะกอนแขวนลอยทั้งหมดและอินทรียส์ารแขวนลอยในระยะแรกเกิดจาก

การเติมแหล่งคาร์บอนและในระยะหลงัเกิดจากกระบวนการสร้างฟลอค โดยในระยะแรกความขุ่น

ของนํ้ าเกิดจากตะกอนจากแหล่งอินทรียค์าร์บอนท่ีเติมลงไป (Zhao al et. 2012) และเม่ือระยะเวลา

ผา่นไปปริมาณของฟลอค จะเพิ่มข้ึน ซ่ึงจะเป็นอาหารของสัตวน์ํ้ า จากผลการศึกษาพบวา่มีตะกอน

แขวนลอยทั้งหมดเฉล่ีย 1005.17±139.326 มิลลิกรัมต่อลิตร สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Vanitchanai 

และคณะ (2009) พบวา่การเติมสารอินทรียค์าร์บอนในระบบเทคโนโลยีไบโอฟลอค ในระหวา่งการ

เพาะเล้ียงปลานิลทาํใหต้ะกอนแขวนลอยทั้งหมดเพิ่มข้ึนจาก 52 ถึง 1,118 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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สรุป 

 จากการศึกษาการเล้ียงกุง้ขาวร่วมกบัปลานิลภายใตเ้ทคโนโลยไีบโอฟลอคในคร้ังน้ี พบวา่ 

อตัราส่วนคาร์บอนและไนโตรเจนท่ีเหมาะสมมีค่า 16 : 1 สามารถใช ้ แป้งขา้วจา้ว แป้งมนัสาํปะหลงั

และนํ้าตาลทรายเป็นแหล่งอินทรียค์าร์บอนได ้ ทั้งน้ีตอ้งพิจารณาความคุม้ทุนประกอบดว้ย เพื่อให้

กระบวนการเกิดฟลอคท่ีเหมาะสม ควรเล้ียงท่ีระดบัความหนาแน่นกุง้ขาว ต่อปลานิล 0.025 หรือ กุง้

ขาว 100 ตวั ปลานิล 3 ตวั 

ข้อเสนอแนะ 

การศึกษาคร้ังน้ีเป็นการศึกษาในระบบปิดท่ีดาํเนินการในโรงเรือน ควรมีการขยายผลไปสู่

การเล้ียงในบ่อดิน นอกจากน้ีควรมีการศึกษาความคุม้ทุนดว้ย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



29 

 

เอกสารอ้างองิ 

 
Anand, P. S., Kumar, S., Panigrahi, A., Ghoshal, T., Dayal, J. S., Biswas, G., 

Sundaray, J., De, D., Raja, R. A., and Deo, A. (2013). Effects of C: N ratio and 
substrate integration on periphyton biomass, microbial dynamics and growth of 
Penaeus monodon juveniles. Aquaculture International, 21(2): 511-524. 

Avnimelech, Y. (1999). Carbon/nitrogen ratio as a control element in aquaculture 
systems. Aquaculture, 176(3–4): 227-235. 

Avnimelech, Y. (2006). Bio-filters: The need for an new comprehensive approach. 
Aquacultural Engineering, 34(3): 172-178. 

Avnimelech, Y. (2007). Feeding with microbial flocs by tilapia in minimal discharge 
bio-flocs technology ponds. Aquaculture, 264(1–4): 140-147. 

Avnimelech, Y., and Kochba, M. (2009). Evaluation of nitrogen uptake and excretion 
by tilapia in bio floc tanks, using 15N tracing. [doi: 
10.1016/j.aquaculture.2008.10.009]. Aquaculture, 287(1–2): 163-168. 

Azim, M. E., and Little, D. C. (2008). The biofloc technology (BFT) in indoor tanks: 
Water quality, biofloc composition, and growth and welfare of Nile tilapia 
(Oreochromis niloticus). [doi: 10.1016/j.aquaculture.2008.06.036]. 
Aquaculture, 283(1–4): 29-35. 

Browdy, C. L., Bratvold, D., Stokes, A., McIntosh, P., Browdy, L., and Jory, D. E. 
(2001). Perspectives on the application of closed shrimp culture systems. In C. 
L. Browdy & D. E. Jory (Eds.), The new wave, proceedings of special session 
on sustainable shrimp culture. (pp. 20-43). Baton Rouge, Louisiana: The 
World Aquaculture Society  

Burford, M. A., Thompson, P. J., McIntosh, R. P., Bauman, R. H., and Pearson, D. C. 
(2004). The contribution of flocculated material to shrimp (< i> Litopenaeus 
vannamei</i>) nutrition in a high-intensity, zero-exchange system. 
Aquaculture, 232(1): 525-537. 

Chen, J.-C., Liu, P.-C., and Lei, S.-C. (1990). Toxicities of ammonia and nitrite to 
Penaeus monodon adolescents. Aquaculture, 89(2): 127-137. 

Crab, R., Defoirdt, T., Bossier, P., and Verstraete, W. (2012). Biofloc technology in 
aquaculture: Beneficial effects and future challenges. [doi: 
10.1016/j.aquaculture.2012.04.046]. Aquaculture, 356–357(0): 351-356. 

De Schryver, P., Crab, R., Defoirdt, T., Boon, N., and Verstraete, W. (2008). The 
basics of bio-flocs technology: The added value for aquaculture. [doi: 
10.1016/j.aquaculture.2008.02.019]. Aquaculture, 277(3–4): 125-137. 



30 

 

Ebeling, J. M., and Timmons, M. B. (2012). Recirculating Aquaculture Systems 
Aquaculture Production Systems (pp. 245-277): Wiley-Blackwell. 

Emerenciano, M., Ballester, E. L., Cavalli, R. O., and Wasielesky, W. (2011). Effect 
of biofloc technology (BFT) on the early postlarval stage of pink shrimp 
Farfantepenaeus paulensis: growth performance, floc composition and salinity 
stress tolerance. Aquaculture International, 19(5): 891-901. 

Hargreaves, J. A. (2006). Photosynthetic suspended-growth systems in aquaculture. 
Aquacultural Engineering, 34(3): 344-363. 

Jory, D., Cabrera, T., Dugger, D., Fegan, D., Berger, C., Orrantia, J., Wainberg, A., 
Perez, H., Castaoeda, J., and McIntosh, R. (2001). A global review of shrimp 
feed management: status and perspectives. Aquaculture 2001: Book of 
Abstracts. 318: 2001. 

Ju, Z. Y., Forster, I., Conquest, L., Dominy, W., Kuo, W. C., and David Horgen, F. 
(2008). Determination of microbial community structures of shrimp floc 
cultures by biomarkers and analysis of floc amino acid profiles. Aquaculture 
Research, 39(2): 118-133. 

Krummenauer, D., Cavalli, R. O., Ballester, E. L. C., and Wasielesky, W. (2010). 
Feasibility of pacific white shrimp Litopenaeus vannamei culture in southern 
Brazil: effects of stocking density and a single or a double CROP management 
strategy in earthen ponds. Aquaculture Research, 41(2): 240-248. 

Krummenauer, D., Samocha, T., Poersch, L., Lara, G., and Wasielesky, W. (2014). 
The Reuse of Water on the Culture of Pacific White Shrimp, Litopenaeus 
vannamei, in BFT System. Journal of the World Aquaculture Society, 45(1): 3-
14. 

Lin, Y.-F., Jing, S.-R., and Lee, D.-Y. (2003). The potential use of constructed 
wetlands in a recirculating aquaculture system for shrimp culture. 
Environmental Pollution, 123(1): 107-113. 

Megahed, M. E. (2010). The effect of Microbial Biofloc on water quality, survival and 
growth of the green tiger shrimp (Penaeus Semisulcatus) fed with different 
crude protein levels. Journal of the Arabian Aquaculture Society, 5: 119-142. 

Muangkeow, B. (2009). Growth, nutrient conversionand water quality in integrated 
culture of white shrimp, Litopenaeus  vannamei (Boone), and Nile tilapia, 
Oreochromis niloticus L., in an outdoor recirculating system. Unpublished 
Dissertation, Asian Institute of Technology, Bangkok, Thailand. 

 

 



31 

 

Muangkeow, B., Ikejima, K., Powtongsook, S., and Yi, Y. (2007). Effects of white 
shrimp, Litopenaeus vannamei (Boone), and Nile tilapia, Oreochromis 
niloticus L., stocking density on growth, nutrient conversion rate and economic 
return in integrated closed recirculation system. [doi: 
10.1016/j.aquaculture.2007.04.002]. Aquaculture, 269(1–4): 363-376. 

Neori, A., Shpigel, M., and Ben-Ezra, D. (2000). A sustainable integrated system for 
culture of fish, seaweed and abalone. [doi:10.1016/S0044-8486(99)00378-6]. 
Aquaculture, 186(3): 279-291. 

Yuan, D., Yi, Y., Yakupitiyage, A., Fitzimmons, K., and Diana, J. S. (2010). Effects of 
addition of red tilapia (Oreochromis spp.) at different densities and sizes on 
production, water quality and nutrient recovery of intensive culture of white 
shrimp (Litopenaeus vannamei) in cement tanks. [doi: 
10.1016/j.aquaculture.2009.11.011]. Aquaculture, 298(3–4): 226-238. 

Zhao, P., Huang, J., Wang, X.-H., Song, X.-L., Yang, C.-H., Zhang, X.-G., and Wang, 
G.-C. (2012). The application of bioflocs technology in high-intensive, zero 
exchange farming systems of Marsupenaeus japonicus. Aquaculture, 354–
355(0): 97-106. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



32 

 

ภาคผนวก 

 

ตารางผนวกที ่1  โปรแกรมการใหอ้าหารกุง้ขาว 

อายกุุง้ขาว เปอร์เซ็นตอ์าหาร เบอร์อาหาร เพดานอาหารต่อกุง้ 

(วนั) ต่อนํ้าหนกัตวั 

 

100,000 ตวัต่อวนั (กก.) 

1-10 200-20 101 2 

10-20 20-8.0 102 3.5 

20-30 8.0-6.5 102 9 

30-40 6.5-5.0 102+103 15 

40-50 5.0-4.0 103 20 

60-70 4.0-3.5 103 30 

70-80 3.5-3.3 103+104 40 

80-90 3.3-3.0 104 45 

90-100 3.0-2.8 104 40 

 

 


