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บทคัดย่อ: การเลี้ยงปลาชะโอนระดับความหนาแน่นที่แตกต่างกันในระบบน้ำหมุนเวียนแบบปิดขนาดเล็กในพื้นที่มีปริมาณน้ำที่จำกัด
ของต้นแบบเกษตรอัจฉริยะบนระบบ IoT (Internet of Things) แบ่งการทดลองออกเป็น 4 ชุดการทดลองละ 3 ซ้ำโดยระดับความ
หนาแน่นของปลาในบ่อทดลอง 4 ระดับคือ 250, 300, 350 และ 400 ตัว/ตร.ม. ขนาดบ่อพลาสติกทรงกลม 1,000 ล. จุน้ำ 800 ล. ปลา
มีน้ำหนักและความยาวเริ่มต้นเฉลี่ย 1.31 ก. และ1.80 ซม. ทำการทดลองเป็นระยะเวลา 24 สัปดาห์ ผลการทดลองพบว่าประสิทธิภาพ
การเจริญเติบโตในดา้นน้ำหนักและความยาวของปลาชะโอนไม่มีความแตกตา่งทางสถิติ (P>0.05) และอัตราการรอดตายของระดบัความ
หนาแน่นของปลาในบ่อทดลองที่ 250, 300, 350 และ 400 ตัว/ตร.ม. เท่ากับ 100 ± 0.00, 100±0.00, 99.28±0.01 และ 98.92±0.02 
ตามลำดับ และไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (p>0.05) ส่วนการรายงานผลและการแจ้งเตือนของคุณภาพน้ำโดยใช้ระบบเกษตรอัจฉริยะ
บนระบบไอโอที IoT (Internet of Things) ที่พัฒนาซอฟต์แวร์โดยทีมวิจัยนี้ เทียบกับการวิเคราะห์คุณภาพน้ำตามวิธีมาตรฐานใน
ห้องปฏิบัติการตลอดระยะการเลี้ยง พบว่าไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (p>0.05) ซึ่งมีค่าปริมาณออกซิเจนละลายในน้ำ มีค่าระหว่าง 
7.01-7.91 มก./ล ค่ากรด-ด่าง มีค่าระหว่าง 6.82-7.89 อุณหภูมิ มีค่าระหว่าง 25.32-26.64 ๐C และ ความขุ่นในน้ำ มีค่าระหว่าง 
12.49-12.88 NTU ซึ่งเป็นค่าที่อยู่ในระดับเหมาะสมกับการเลี้ยงปลาน้ำจืด  เป็นเหตุทำให้ระบบแจ้งเตือนไม่ทำงานเนื่องจากไม่มี
ค่าพารามิเตอร์ตัวใดผิดปกติ ในด้านปริมาณน้ำของการเลี้ยงปลาชะโอนในระบบน้ำหมุนเวียนแบบปิดขนาดเล็กใช้น้ำทั้งระบบตลอด
ระยะเวลาในการเลี้ยงเท่ากับ 14.40 ตัน ไม่รวมปริมาณน้ำท่ีเติมจากการระเหยระหว่างการเลี้ยง ดังนั้นจึงสรุปว่าระดับความหนาแน่นที่
เหมาะสมสำหรับการเลี้ยงปลาชะโอนในระบบน้ำหมุนเวียนจากการทดลองครั้งนี้สามารถเลี้ยงได้ถึง 400 ตัว/ตร.ม. และการใช้ต้นแบบ
เกษตรอัจฉริยะบนระบบ IoT เพื่อรายงานผลและแจ้งเตือนคุณภาพน้ำของบ่อเลี้ยงสัตว์น้ำจืดในพื้นที่ท่ีมีน้ำจำกัดได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
คำสำคัญ: ปลาชะโอน; ระบบน้ำหมุนเวียน; ระบบไอโอท;ี การเลีย้งปลาในระบบปดิ 
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ABSTRACT:  The Butter catfish cultured in different densities in the small closed recirculating system under the 
limited water supply area of the smart agriculture model on the IoT system was divided into 4 treatments including 
250, 300, 350, and 400 fish per square meter with 3 replications. The size of a plastic pond was 1,000 liters with a 
capacity of 800-liter water. The fish had an average initial weight of 1.31 grams and length of 1.80 centimeters. The 
experiment had been conducted for 24 weeks. The results showed that the growth efficiency of Butter catfish in 
terms of weight and length was not statistically different (P>0.05). Moreover, the survival rates of fish in the ponds 
at 250, 300, 350 and 400 fish per square meter were 100 ± 0.00, 100 ± 0.00, 99.28 ± 0.01 and 98.92 ± 0.02, 
respectively, and there was no statistical difference (p>0.05). Water quality monitoring and notification using the 
Smart Agriculture IoT system, developed by our research team, were compared with the standard method in the 
laboratory throughout the culture period. Four water quality parameters were measured. Dissolved oxygen was 
between 7.01-7.91 mg/l, pH was between 6.82-7.89, temperature was between 25.32-26.64 ๐C and turbidity in water 
was 12.49-12.88 NTU. All four parameters were at the appropriate level for fish culture so that there was no 
notification from the system.  In terms of water quantity in fish farming, the use of water throughout the farming 
period was only 14.40 tons. The amount of water added from evaporation during aquaculture was not included. 
Therefore, it can be concluded that the optimum density for this fish culture can be raised up to 400 fish per square 
meter and the use of smart agriculture prototypes on the IoT system was effective. 
Keywords: Ompok bimaculatus (Bloch, 1794); recirculating aquaculture system (RAS); internet of thing; closed 
systems 
 

บทนำ  
เนื่องจากปริมาณของสัตว์น้ำตามธรรมชาติลดลงจากการทำประมงและความเสื่อมโทรมของทรัพยากรทางน้ำ ส่งผลทำให้การ

เพาะเลี้ยงสัตว์น้ำของเกษตรกรรายย่อยในบางพื้นที่ ไม่สามารถเลี้ยงสัตว์น้ำเป็นอาชีพหลักหรืออาชีพเสริมได้เนื่องจากมีปริมาณน้ำในการ
เลี้ยงสัตว์น้ำอย่างจำกัด ดังนั้นหากเกษตรกรรายย่อยมีความสนใจในการเลี้ยงสัตว์น้ำจะต้องคำนึงถึงมูลค่าทางเศรษฐกิจของสัตว์น้ำ และ
การนำใช้เทคโนโลยีในการเลี้ยงเพื่อให้เป็นรายได้หลักหรือรายได้เสริมให้คุ้มค่าทางเศรษฐกิจ  และการนำเทคโนโลยีการเลี้ยงสัตว์น้ำใน
ระบบน้ำหมุนเวียน (Recirculating Aquaculture Systems, RAS) ซึ่งเป็นการเลี้ยงสัตว์น้ำแบบปิดที่มีการนำน้ำที่ผ่านการเลี้ยงจะถูก
นำไปบำบัดน้ำโดยระบบกรองชีวภาพท่ีมีการใช้จุลินทรีย์ก่อนหมุนเวียนน้ำกลับมาใช้ใหม่ ลดการใช้น้ำจากภายนอกระบบ จึงสามารถลด
การใช้น้ำได้ถึง 90-99 % นอกจากน้ียังสามารถเลี้ยงสัตว์น้ำให้เจริญเติบโตได้ดีในสภาพการเลี้ยงที่มีความหนาแน่นสูง (กาญจนรี, 2562) 
และการใช้ระบบน้ำหมุนเวียนสามารถลดการใช้น้ำ ลดผลกระทบจากน้ำท้ิงจากการเพาะเลี้ยงสู่สิ่งแวดล้อม และทำให้สามารถเพาะเลี้ยง
ปลาให้เติบโตได้ตลอดทั้งปีทุกฤดูกาล ที่มีปริมาณน้ำที่จำกัด (วรพงษ์ และสายชล, 2560) ซึ่งการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำความหนาแน่นใน
ระบบปิดสามารถควบคุมปัจจัยการเลี้ยงทั้งภายนอกและภายในให้มีความสมดุลและเหมาะสมได้ (Rawlinson, 2002; Ionno et al., 
2006) 

ปลาชะโอน หรือปลาเนื้ออ่อน เป็นปลาที่มีสารอาหารสูง มีรสชาติดีส่งผลทำให้มีราคาสูง และมีคุณค่าทางโภชนาการ โดยมี
ปริมาณ โปรตีน 13.93 % ไขมัน 3.92 %  (Paul et al., 2018) โซเดียม 1032.41 มก./กก. โพแทสเซียม 13428.02 มก./กก. และ
แคลเซียม 3152.30 มก./กก. จากการสำรวจปริมาณวิตามินพบว่ามีวิตามินที่ละลายในไขมัน เช่น วิตามิน A, D, E และ K มีปริมาณที่
มากซึ่งเป็นประโยชน์ต่อสุขภาพ (Alam, et al., 2016) จึงนิยมนำมาประกอบอาหารได้หลากหลาย ซึ่งในปัจจุบันยังนำมาเลี้ยงเป็นปลา
สวยงาม (ชลธิศักดิ ์และคณะ, 2536; อัมพร, 2549) โดยปลาสดมีราคาประมาณ 160-380 บาท/กก. (ตลาดไท, 2564) ซึ่งถือเป็นปลาน้ำ
จืดที่มีความสำคัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทย ในปี 2562 จากการนำเข้าปลาชะโอนในรูปแบบแช่แข็งปริมาณ 107.32 ตัน คิดเป็น
มูลค่า 10,421,751 บาท (ด่านตรวจสัตว์น้ำจังหวัดสุรินทร์, 2562) ในอดีตการเลี้ยงปลาชะโอน ขนาด 2.07 ซม. ในบ่อดิน มีอัตราการ
ปล่อย 4 ตัว/ตร.ม. และการเลี้ยงในกระชัง มีอัตราการปล่อย 25 ตัว/ตร.ม. (ศูนย์วิจัยและพัฒนาประมงน้ำจืดชลบุรี, 2533) การอนุบาล
ปลาชะโอนขนาด 5.69 ซม. ในถังพลาสติกมีความหนาแน่นที่เหมาะสมในการอนุบาล คือ 2 ตัว/ล. (อัมพร , 2549) เนื่องจากการเลี้ยง
ปลาชะโอนซึ่งเป็นสัตว์เศรษฐกิจที่มีมูลค่าทางเศรษฐกิจสูง ด้วยเหตุนี้จึงมีการศึกษาและพัฒนาการเลี้ยงปลาชะโอนความหนาแน่นสูง ใน
ระบบปิดและพื้นที่ปริมาณน้ำที่จำกัด ให้เกิดผลประโยชน์สูงสุดแก่เกษตรกร เป็นอีกหนึ่งทางเลือกของเกษตรกรรายย่อยสามารถช่วย
เอื้ออำนวยความสะดวกในการเลี้ยงและลดต้นทุนในการผลิตได้ การนำเทคโนโลยีมาใช้ประโยชน์สามารถเชื่อมต่อกับมนุษย์ได้ หรือ 
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Internet of Things (IoT) โดยอาศัยโครงสร้างพื้นฐานทางการสื่อสารหรืออินเทอร์เน็ตเพื่อการใช้ประโยชน์จากทรัพยากรให้เกิดความ
คุ้มค่าสูงสุด เช่น การใช้เซ็นเซอร์ต่าง ๆ ที่เช่ือมผ่านเครือข่ายอินเทอร์เน็ต (Buyya, and Dastjerdi, 2016) การนำเทคโนโลยีสารสนเทศ
มาใช้ให้เกิดประโยชน์และผสมผสานกับเทคโนโลยีด้านอื ่น ๆ เช่น คอมพิวเตอร์ อิเล็กทรอนิกส์ ไอที สื ่อสาร และเซ็นเซอร์
เทคโนโลยีชีวภาพ (Soni et al., 2011) อีกทั้งการทำฟาร์มอัจฉริยะจึงเป็นแนวทางในการเกษตร เพื่อให้เกิดการผลิตสินค้าเกษตรที่
เหมาะสมมีประสิทธิภาพ และช่วยส่งเสริมให้มีการใช้ทรัพยากรอย่างคุ้มค่าไม่ทำลายสิ่งแวดล้อม สามารถเพิ่มปริมาณและคุณภาพของ
ผลผลิต เพิ่มรายได้ ลดต้นทุน ลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม สะดวกและรวดเร็วสามารถคาดการณ์ล่วงหน้าได้ นำไปสู่การเกษตรยั่งยืน
และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม (จักรกฤษณ์, 2559) เช่น การนำเทคโนโลยีเข้ามาช่วยในการบริหารจัดการฟาร์มเกษตรอัจฉริยะเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพ การรายงานผลคุณภาพน้ำ ในการเลี้ยงสัตว์น้ำ โดยการใช้เครื่องมือในการตรวจสอบ แจ้งเตือน รายงานผลคุณภาพน้ำ
อัตโนมัติ และสามารถแจ้งเตือนให้เกษตรกรได้ทันที ก่อนที่จะเกิดความเสียหายต่อผลผลิตของสัตว์น้ำ 

ดังนั ้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื ่อศึกษาระดับความหนาแน่นและอัตราการเจริญเติบโตของปลาชะโอนในระบบน้ำ
หมุนเวียนแบบปิดขนาดเล็ก โดยใช้ต้นแบบอัจฉริยะบนระบบไอโอที IoT (Internet of Things) มาจัดการคุณภาพน้ำร่วมกับการเลี้ยง
ปลาชะโอนเพื่อเป็นแนวทางแก่เกษตรในการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำสำหรับพ้ืนท่ีมีปริมาณน้ำท่ีจำกัด 
 
วิธีการศึกษา  
การเตรียมสัตว์ทดลอง 

การทดลองโดยใช้สถานท่ีแปลงสาธิตคณะเทคโนโลยีการประมงและทรัพยากรทางน้ำ มหาวิทยาลัยแม่โจ้ จ. เชียงใหม่ ลูกปลา
ชะโอนที่ใช้ทดลอง จากศูนย์วิจัยและพัฒนาประมงน้ำจืดสุราษฎร์ธานี ขนาดน้ำหนักเริ่มต้นเฉลี่ย 1.31 ก. และความยาวเฉลี่ย 1.80 ซม.    
นำลูกปลาเลี้ยงในบ่อพักเติมอากาศ ขนาด 1,000 ลิตร (เส้นผ่าศูนย์กลาง 150 ซม. สูง 80 ซม.) มีจำนวนทั้งหมด 4,000 ตัว โดยใช้ปลา
ในการทดลองจำนวน 3,900 ตัว (เตรียมปลามากกว่าจำนวนปลาที่ใช้ในการทดลอง) และให้อาหารวันละ 4 ครั้ง เพื่อปรับตัวให้เข้ากับ
สิ่งแวดล้อมเป็นเวลา 7 วัน โดยสังเกตพฤติกรรมการยอมรับอาหารของลูกปลา (กานตกานท์, 2561) 

การเตรียมบ่อเลี้ยงด้วยระบบน้ำหมุนเวียน 
การออกแบบระบบน้ำหมุนเวียนแบบปิดขนาดเล็ก ประกอบด้วยบ่อพลาสติกขนาด 1,000 ล. (กว้าง 150 ซม. สูง 80 ซม.) 

ทั้งหมด 14 บ่อ แบ่งออกเป็น บ่อทดลองเลี้ยง จำนวน 12 บ่อ จุน้ำ 800 ล. และบ่อกรองชีวภาพ จำนวน 2 บ่อ จุน้ำท่ี 400 ล. ซึ่งเป็นบ่อ
บำบัดโดยอาศัยกระบวนการแบคทีเรียกลุ่มไนตริฟิเคชันเป็นหลัก โดยน้ำที่ผ่านการบำบัดไหลหมุนเวียนคืนสู่บ่อเลี้ยงอย่างต่อเนื่อง 
แบคทีเรียกลุ่มนี้สามารถเจริญได้ดตี้องไปยึดเกาะอยูบ่นพ้ืนผิวของวัสดุ (สุภาวดี, 2557) ภายในบรรจุผ้าสแลนสีดำน้ำหนัก 5 กก. โดยการ
จัดวางของบ่อในพื้นที่ต่างระดับเพื่อลดการใช้พลังงานในการขับเคลื่อนมวลน้ำ (Figure 1) ใช้ปั๊มขนาด 220-240 วัตต์ ยี่ห้อ Atman Ax-
8000 สามารถขับเคลื่อนมวลน้ำได้ 8,000 ล./ชม. โดยมีปริมาณน้ำทั้งระบบ 14.40 ตัน สามารถหมุนเวียนน้ำทั้งระบบได้ภายในเวลา 2 
ชม. 20 นาที/รอบ วันละ 10 รอบ คิดเป็นปริมาตรน้ำท่ีหมุนเวียน 117,069.12 ลิตร/วัน และในบ่อเลี้ยงมีการหมุนเวียนน้ำท่ี 6.77 ลิตร/
นาที/บ่อ น้ำที่ใช้เลี้ยงถูกส่งผ่านการกรองด้วยใยกรองขนาด 200 ไมครอน ให้อากาศด้วยปั๊มลมผ่านหัวทราย และมีการเติมน้ำที่พักไว้
อย่างน้อย 7 วันก่อนเติมเข้าในระบบบ่อเลี้ยง ประมาณ 5 ซม. ต่อ 12 สัปดาห์ เป็นปริมาตรน้ำเท่ากับ 2,021 ล. เนื่องจากเกิดการระเหย
ของน้ำระหว่างการเลี้ยง 
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Figure 1 Recirculation Aquaculture Tanks; RAT 
 

แผนการทดลอง 
วางแผนการทดลอง แบบ CRD (Completely Randomized Design, CRD) โดยบ่อพลาสติกที ่ใช้ในการเลี ้ยงมีความ

สม่ำเสมอ สุ่มบ่อพลาสติกสำหรับเลี้ยงลูกปลาในระดับความหนาแน่นแตกต่างกัน 4 ระดับ (ชุดทดลอง: Treatments) ระดับละ 3 ซ้ำ 
(Replications) ดังนี้  

ชุดการทดลองที่ 1 ระดับความหนาแน่น ของปลาชะโอน 250 ตัว/ตร.ม. 
ชุดการทดลองที่ 2 ระดับความหนาแน่น ของปลาชะโอน 300 ตัว/ตร.ม.  
ชุดการทดลองที่ 3 ระดับความหนาแน่น ของปลาชะโอน 350 ตัว/ตร.ม.  
ชุดการทดลองที่ 4 ระดับความหนาแน่น ของปลาชะโอน 400 ตัว/ตร.ม.  

การเลี้ยงระหว่างการทดลอง 
ทำการสุ่มนับและชั่งน้ำหนักลูกปลาเฉลี่ยเริ่มต้นเพื่อเลี้ยงในบ่อทดลอง ด้วยความหนาแน่น ที่แตกต่างกัน 4 ระดับ คือ 250 , 

300, 350 และ 400 ตัว/ตร.ม. ให้อาหารด้วยอาหารมีชีวิต (ไรแดง) ใน 8 สัปดาห์แรก และให้อาหารเม็ดลอย ที่มีระดับโปรตีนไม่ต่ำกว่า 
30 % วันละ 4 ครั ้ง (08.00 น., 12.00 น., 16.00 น. และ20.00 น.) โดยให้อาหารแบบให้กินจนอิ ่ม (satiation) ด้วยการสังเกต
พฤติกรรมการกินอาหาร (appetite) ของปลา บันทึกปริมาณอาหารที่ปลากิน โดยใช้ระยะเวลาในการเลี้ยงระหว่างวันท่ี 1 กรกฎาคม ถึง 
25 ธันวาคม 2563 เป็น 24 สัปดาห์  คุณภาพน้ำที่เหมาะสมสำหรับการเลี ้ยง pH 6-9, อุณหภูมิ 27-29 ˚C, ความขุ่น 5-10 NTU, 
แอมโมเนียที่น้อยกว่า 1 mg/l (จรียา และคณะ, 2556) ซึ่งคุณภาพน้ำจะรายงานผล และแจ้งเตือนโดยระบบไอโอที IoT (Internet of 
Things) ซึ ่งพัฒนาซอฟต์แวร์ด้วยทีมวิจัยนี้ (Duangwongsa, J. et al, 2021) ในขณะเดียวกันได้ตรวจวัดด้วยวิธีการมาตฐานใน
ห้องปฏิบัติการเพื่อยืนยันความแม่นยำ 
การคำนวนการเจริญเติบโต 

ทำการสุ่มปลาจำนวน 20 % ของแต่ละซ้ำ นำมาช่ังน้ำหนักปลาด้วยเครื่องช่ังดิจิตอล ทศนิยม 2 ตำแหน่ง และวัดความยาวทุก 
4 สัปดาห์ โดยงดให้อาหารปลา 1 วันก่อนชั่งน้ำหนัก (วรพงษ์, 2562) นำข้อมูลน้ำหนัก ความยาว น้ำหนักอาหารที่กินมาคำนวณ เพื่อ
ประเมินการเจริญเติบโต และอัตราการรอด ในแต่ละชุดการทดลอง ตามวิธีของ Halver (1972) ได้แก่ น้ำหนักสุดท้ายเมื่อสิ้นสุดการ
ทดลอง (Final Weight: FW), น้ำหนักท ี ่ เพ ิ ่ม (Weight Gain: WG), ความยาวเฉล ี ่ย (Average Total length: ATL), อัตราการ
เจริญเติบโตต่อวัน (Average Daily Gain: ADG), อัตราการแลกเนื้อ (Feed conversion ratio: FCR) และอัตราการรอด (Survival 
Rate: SR%) 
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การตรวจสอบคุณภาพน้ำ  

การจัดการคุณภาพน้ำด้วยระบบ IoT (Internet of Thing) ซึ่งเป็นแอปพลิเคชันที่พัฒนาซอฟต์แวร์ขึ ้นมาโดยทีมวิจัยนี้ 

(Duangwongsa, J. et al, 2021) โดยใช้ระบบเซนเซอร์ที่เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ และแสดงผลเป็นแอปพลิเคชันบนมือถือ (Figure 

2) สำหรับจัดการข้อมูล รายงานผลและแจ้งเตือนข้อมูล ระบบการแจ้งเตือนจะถูกควบคุมการทำงานบอร์ดส่งสัญญาณ WiFi ในแต่ละบ่อ

การทดลอง เพื่อนำข้อมูลที่วัดค่าได้ไปยังผู้ใช้ระบบผ่านแอปพลิเคชันบนมือถือ ซึ่งผู้วิจัยได้ทำการทดสอบซอฟตแ์วร์ อุปกรณ์เซนเซอร์กับ

บ่อเลี้ยง และเปรียบเทียบคุณภาพด้วยวิธีมาตรฐานในห้องปฏิบัติการ พบว่าผลไม่มีความแตกต่างกัน ดังนั้น เซนเซอร์และซอฟต์แวร์มี

ประสิทธิภาพในการตรวจวัด เมื่อพารามิเตอร์คุณภาพน้ำมีค่าผิดปกติ คือ เมื่อมีค่าสูงกว่า หรือต่ำกว่า ค่ามาตรฐานที่กำหนดไว้ให้

เหมาะสมกับสัตว์น้ำ โดยบอร์ด Arduino Nano 3.0 ถูกใช้เป็นตัวควบคุมการทำงานในการอ่านค่าอนาล็อกจากเซนเซอร์แต่ละตัว โดย

เทคโนโลยีไอโอที IoT (Internet of Thing) แบบไร้เซิร ์ฟเวอร์ ถูกสร้างขึ ้นโดยใช้ Firebase Realtime Database (RTDB) และ 

ESP8266 ในงานวิจัยนนี้ติดตั้งอุปกรณ์เซนเซอร์ตรวจวัดพารามิเตอร์ของคุณภาพน้ำที่กล่าวมาข้างต้น ตลอด 24 ชั่วโมงและแจ้งเตือน

รายงานผลทุก 5 นาที โดยติดตั้ง จำนวน 2 ชุด เพื่อยืนยันข้อมูลในการรายงานผลและแสดงผลประกอบด้วยพารามิเตอร์ที่สำคัญในการ

เลี้ยงสัตว์น้ำ 4 พารามิเตอร์ คือ  

1. ปริมาณออกซิเจนละลายในน้ำ Dissolved Oxygen (DO) โดยเซนเซอร์วัดค่าปริมาณออกซิเจนละลายในน้ำ (DO Analog 

Dissolved Oxygen Sensor) มีลกัษณะหัวโพรบประเภท Galvanic Probe 

2. กรด-ด่าง (pH) โดยใช้เซนเซอรว์ัดค่า กรด-ด่าง (PH) (Analog pH Sensor) 

3. อุณหภูมิ (Temperature) โดยใช้ระบบเซนเซอร์วัดอุณหภูมิในน้ำ (Water temperature sensor)  

4. ความขุ่นในน้ำ (Turbidity) โดยใช้ระบบเซนเซอร์วัดความขุ่นในน้ำ (Turbidity sensor)  ให้ค่าเอาต์พุตแบบ 

Analog/Digital) 
หมายเหต ุ: ได้มีการตรวจวัด ค่าแอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรท ในห้องปฏิบตัิการเพื่อควบคุมค่าดังกล่าวแต่ไม่ได้นำมาวิเคราะห์เปรียบเทยีบกับระบบ IoT
 เนื่องจากอุปกรณ์ฮาร์ดแวรก์ารตรวจสอบ ค่าแอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรท มีมูลค่าหรือราคาที่สูงซ่ึงเป็นข้อจำกัดของงานวิจัยนี ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2 Water quality alerts through mobile applications. (A) Notification bar; (B) screen showing the water quality  
in the farm; (C) Water quality standard setting screen. 
 
 

 

(A) (C) (B) 
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การวิเคราะห์ทางสถิติ  
นำข้อมูลทั้งหมดมาวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และ เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยแต่ละชุดการ ทดลองโดย

วิธี Duncan’s new multiple rang test ด้วยโปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติ SPSS.15 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
 
ผลการศึกษา   
การศึกษาท่ี 1 ระดับความหนาแน่นและอัตราการเจริญเติบโตของปลาชะโอนในระบบน้ำหมุนเวียนแบบปิดขนาดเล็ก 

ผลการทดลองเลี้ยงปลาชะโอนในระบบน้ำหมุนเวียนแบบปิดขนาดเล็กเป็นระยะเวลา 24 สัปดาห์ ในระดับของความหนาแน่น
ที่แตกต่างกัน คือ 250, 300, 350 และ400 ตัว/ตร.ม. พบว่าค่าน้ำหนักสุดท้ายมีค่าเฉลี่ยมากที่สุดในระดับความหนาแน่น 400, 300, 
350 และ 250 ตัว/ตร.ม. เท่ากับ 66.89±5.45, 65.57±5.19, 59.66±4.81 และ 59.02±4.14 ก. ตามลำดับ ความยาวสุดท้ายมีค่าเฉลี่ย
มากที่สุดในระดับความหนาแน่นที่ 300, 400, 350 และ 250 ตัว/ตร.ม. เท่ากับ 22.52±0.41, 22.25±0.46, 22.24±0.48 และ 
21.86±0.47 ซม. ตามลำดับ พบว่าความหนาแน่นทั้ง 4 ระดับ มีค่าไม่แตกต่างทางสถิติ (p>0.05) ส่วนอัตราการรอดมีค่าเฉลี่ยมากที่สุด
ในระดับความหนาแน่นที่ 250, 300, 350 และ 400 ตัว/ตร.ม. เท่ากับ 100±0.00,100±0.00, 99.28±0.01 และ98.92±0.02 % 
ตามลำดับ (Table 1) ซึ่งมีค่าไม่แตกต่างทางสถิติ (p>0.05) 
 
Table 1 Density level and growth performance and survival rate for Butter catfish grow in different density levels of  

24 weeks 

Growth parameters 
Density levels (m2) 

p-value 
     250 300 350 400 

Initial weight (g/f) 1.32±0.009a 1.31±0.01a 1.30±0.22a 1.30±0.12a 0.695 
final weight (g/f) 59.02±4.14a 65.57±5.19a 59.66±4.81a 66.89±5.45a 0.574 
weight gain (g/f) 57.69±4.14a 64.25±5.19a 58.36±4.81a 65.58±5.45a 0.573 
Initial length (cm)  1.79±0.22a 1.82±0.21a 1.80±0.01a 1.79±0.02a 0.625 
final length (cm) 21.86±0.47a 22.52±0.41a 22.24±0.48a 22.25±0.46a 0.791 
length gain (cm) 20.06±0.47a 20.69±0.40a 20.43±0.48a 20.45±0.47a 0.832 
Average Daily Gain; ADG 
(g/f/d) 

     0.31±0.022a 0.34±0.028a 0.31±0.026a 0.35±0.029a 
0.571 

Feed Conversion Rate; FCR       1.43±0.12a 1.41±0.12a 1.46±0.12a 1.48±0.13a 0.983 
Survival Rate; SR (%)               100±0.00a 100±0.00a 99.28±0.01a 98.92±0.02a 0.000 

Remark: Means + SE  within a row with different superscripts letters are significantly different (p<0.05) as determined by Duncan’s new  

multiple range test. 
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การศึกษาที่ 2 การนำต้นแบบอัจฉริยะบนระบบไอโอที IoT (Internet of Things) มาจัดการคุณภาพน้ำร่วมกับการจัดการเลี้ยง
ปลาชะโอนเพ่ือเป็นแนวทางให้เกษตรกร 

คุณภาพน้ำในบ่อเพาะเลี้ยงจะรายงานผลและแจ้งเตือนโดยผ่านแอพพลิเคชั่นบนมือถือจากซอฟต์แวร์ขึ้นมาโดยทีมวิจัยนี้ 
(Duangwongsa, J. et al, 2021) ระหว่างการทดลองเป็นระยะเวลา 24 สัปดาห์ ค่าคุณภาพน้ำของการเลี้ยงสัตว์น้ำ 4 พารามิเตอร์ คือ 
ปริมาณออกซิเจนละลายในน้ำ Dissolved Oxygen (DO), กรด-ด่าง (pH), อุณหภูมิ (Temperature) และ ความขุ่นในน้ำ (Turbidity) 
โดยระบบใช้เซนเซอร์ที่เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยใช้ระบบการแจ้งเตือนคุณภาพน้ำผ่านแอพพลิเคชั่นบนมือถือ พบว่าปริมาณ
ออกซิเจนละลายในน้ำ มีค่าระหว่าง 7.01-7.91 มก./ล ค่ากรด-ด่าง มีค่าระหว่าง 6.82-7.89 อุณหภูมิ มีค่าระหว่าง 25.32-26.64 ๐C 
และ ความขุ่นในน้ำ มีค่าระหว่าง 12.49-12.88 NTU ตามลำดับ (Table 2) ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบคุณภาพน้ำระหว่างการใช้ระบบเกษตร
อัจฉริยะบนระบบ IoT และวิธีมาตรฐานในห้องปฏิบัติการ เพื่อเป็นการยืนยันความแม่นยำผลพบว่ามีค่าไม่แตกต่างทางสถิติ (p>0.05) 
ทั้งนี้การแจ้งเตือนรายงานผลของคุณภาพน้ำในทุกๆ พารามิเตอร์ ข้อมูลจะมีการแจ้งเตือนทุก 5 นาที ทั้งนี้สามารถปรับค่าพารามิเตอร์ได้
ด้วยผู้ใช้เอง ในส่วนการแจ้งเตือนค่าวิกฤติหากมีพารามิเตอร์ตัวใดของคุณภาพน้ำกำลังจะถึงค่าวิกฤติระบบจะมีการแจ้งเตือนผ่าน
แอพพลิเคชั่นบนมือถือ เนื่องจากการทดลองครั้งนี้พบว่าคุณภาพน้ำอยู่ในเกณฑ์มาตฐาน จึงไม่มีการแจ้งเตือนเมื่อถึงค่าวิกฤติในทุกระดับ
ความหนาแน่นของการเลี้ยงปลาชะโอนในระบบน้ำหมุนเวียนแบบปิดขนาดเล็ก และเมื่อนำมาทดสอบทางสถิติ พบว่าไม่แตกต่างทางสถติิ 
(p>0.05)  
 
Table 2 Water quality in treatments of RAS cultured Ompok bimaculatus (Bloch, 1794) in different density levels 

of 24 weeks 

Water quality 
Density levels (m2) 

p-value 
250 300 350 400 

Dissolved oxygen, DO (mg/L) 7.79±1.29a 7.66±0.29a 7.01±0.30a 7.91±0.23a 0.262 
pH 6.85±0.18a 7.89±0.10a 7.22±0.17a 7.12±0.17a 0.113 
Temperature (๐C) 26.64±0.09a 25.32±0.14a 26.57±0.08a 25.97±0.16a 0.691 
Turbidity (NTU) 12.49±0.24a 12.75±0.22a 12.88±0.37a 13.13±0.28a 0.158 

Remark: Means + SD within a row with different superscripts letters are significantly different (p<0.05) as determined by Duncan’s new  

multiple rang test. 

 
การศึกษาท่ี 3 เพ่ือเป็นแนวทางให้เกษตรในการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำในพื้นที่มีปริมาณน้ำที่จำกัด 

ผลจากการเลี้ยงปลาชะโอนระดับความหนาแน่นที่แตกต่างกันในระบบน้ำหมุนเวียนแบบปิดขนาดเล็กในพื้นที่มีปริมาณน้ำที่
จำกัดของต้นแบบเกษตรอัจฉริยะบนระบบไอโอที IoT (Internet of Things) พบว่าการเลี้ยงปลาชะโอนซึ่งเป็นสัตว์น้ำเศรษฐกิจมีมูลค่า
ในปัจจุบัน คือ 160-380 บาท/กก. (ตลาดไท, 2564) เพื่อเป็นแนวทางให้แก่เกษตรกรอยู่ในพื้นที่มีปริมาณน้ำที่จำกัด ซึ่งตลอดการเลี้ยง
ใช้น้ำเพียง 14.40 ตัน (Table 3) ไม่รวมกับการเติมน้ำเนื่องจากการระเหยของน้ำระหว่างการเลี้ยง ปริมาณน้ำที่เติมเพียง 2,121 ล. 
เท่านั้น อีกทั้งการใช้เทคโนโลยีไอโอที IoT (Internet of Thing) มีการแจ้งเตือนผ่านแอพพลิเคช่ันบนมือถือ รายงานผลการแจ้งเตือนค่า
คุณภาพน้ำช่วยอำนวยความสะดวก เพื่อเพ่ิมความแม่นยำในการจัดการการเลี้ยง เกษตรกรสามารถนำใช้ต้นแบบงานวิจัยนี้เป็นแนวทาง
ในการเลี้ยง หรือเป็นแนวทางในการขยายพื้นท่ีจากต้นแบบน้ีเพื่อให้ได้ผลผลิตที่มากเพิ่มขึ้นได้ 
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Table 3 Water consumption in culturing Ompok bimaculatus (Bloch, 1794) in the Small Closed Recirculating  
Aquaculture System (RAS) under the limited water supply area of 24 weeks  
Detail Number of tanks Volume of water (Cubic meter) 

Water storage tank (2,000 L) 2 4.00 
Wastewater treatment tank (400 L) 2 0.80 
Aquaculture tank (800 L) 12 9.60 

Total water volume          14.40 
Remark: The amount of water added during culture in the case of evaporation is 2,021 liters. 

 
วิจารณ์  
การศึกษาท่ี 1 ระดับความหนาแน่นและอัตราการเจริญเติบโตของปลาชะโอนในระบบน้ำหมุนเวียนแบบปิดขนาดเล็ก 

ในด้านประสิทธิภาพการเจริญเติบโตปลาชะโอนที่เลี้ยงในระบบน้ำหมุนเวียนแบบปิดขนาด ในระดับของความหนาแน่นที่
แตกต่างกัน 4 ระดับ คือ 250, 300, 350 และ400 ตัว/ตร.ม. เมื่อนำมาวิเคราะห์ทางสถิติแล้วพบว่ามีค่าไม่แตกต่างทางสถิติ (p>0.05)   

1. อัตราการเจริญเติบโต 
ในการเลี้ยงปลาชะโอนระดับความหนาแน่นที่แตกต่างกันในระบบน้ำหมุนเวียนแบบปิดขนาดเล็กในพื้นที่มีปริมาณน้ำที่จำกัด

ของต้นแบบเกษตรอัจฉริยะบนระบบไอโอที IoT (Internet of Things) ครั้งนี้ อัตราการเจริญเติบโต ในด้านน้ำหนักและความยาว พบว่า
มีค่าไม่แตกต่างทางสถิติ (p>0.05) เนื่องจากระดับความหนาแน่นในการเลี้ยงปลาชะโอน 250-400 ตัว/ตร.ม. มีขนาดน้ำหนักเฉลี่ย 
66.89 ก. และความยาวเฉลี่ย 22.25 ซม. แสดงให้เห็นว่าความหนาแน่นในการเลี ้ยงปลาชะโอนครั้งนี ้ยังไม่ส่งผลทำให้อัตราการ
เจริญเติบโตแตกต่าง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ ศูนย์วิจัยและพัฒนาประมงน้ำจืดชลบุรี (2533) กล่าวว่าการเลี้ยงปลาชะโอน ขนาด 
2.07 ซม. ในบ่อดิน มีอัตราการปล่อย 4 ตัว/ตร.ม. ซึ่งค่อนข้างหนาแน่นเนื่องจากต้องการเลี้ยงไว้เป็นพ่อแม่พันธุ์ และพบว่าปลามอีัตรา
การเจริญเติบโตได้ดี ขนาดน้ำหนักเฉลี่ย 37.47 ก. และความยาวเฉลี่ย 16.42 ซม. ส่วนการเลี้ยงปลาชะโอนในกระชัง มีอัตราการปล่อย 
25 ตัว/ตร.ม. พบว่า ขนาดน้ำหนักเฉลี่ย 42.65 ก. และความยาวเฉลี่ย 16.95 ซม. ซึ่งมีการเจริญเติบโตใกลเ้คียงกับบ่อดิน และสอดคล้อง
กับงานวิจัยของอัมพร (2549) ได้ศึกษาความหนาแน่นในการอนุบาลลูกปลาชะโอน ขนาดความยาวเฉลี่ย 5.69 ซม. พบว่าลูกปลาชะโอน
มีอัตราการเจริญเติบโตได้ดีที่ระดับความหนาแน่น 2 ตัว/ล. และสอดคล้องกับงานวิจัยของ วรพงษ ์(2562) ได้ศึกษาระดับความหนาแน่น
ต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโตและค่าคุณภาพน้ำของปลาหมอที่เลี้ยงในชุดถังเลี้ยงปลาระบบน้ำหมุนเวียน ที่ระดับความแน่นของปลา
ในถังทดลอง 5 ระดับ คือ 10, 15, 20, 25 และ30 ตัว/ถัง พบว่าความหนาแน่นที่ 20 ตัว/ถัง มีประสิทธิภาพการเจริญเติบโต และอัตรา
รอดที่ดีไม่แตกต่างทางด้านสถิติ (p>0.05) จากการเลี้ยงท่ีระดับความหนาแน่นท่ีต่ำกว่า และชุดถังเลี้ยงในระบบน้ำหมุนเวียนท่ีใช้ถังเลี้ยง
จำนวน 20 ถัง สามารถควบคุมค่าคุณภาพน้ำให้อยู ่ในระดับที ่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของปลาหมอ  และในงานวิจัยของ 
Chowdhury et al. (2002), Rowland et al. (2006) และ Chowdhury et al. (2020) กล่าวว่าการใช้ประโยชน์จากอาหารที่สูงขึ้น
และระดับความเครียดต่ำส่งผลให้น้ำหนักตัวสุดท้ายเพิ่มขึ้นตาม ในงานวิจัยของ รุ่งตะวัน และคณะ (2554) กล่าวว่าการทดลองที่มีความ
หนาแน่นแตกต่างกันมีผลต่ออัตราการเจริญเติบโตพบว่า ระดับความหนาแน่นในการเลี้ยงปลามีผลต่อการเจริญเติบโตของปลา เมื่อเลี้ยง
ปลาที่ความหนาแน่นที่มากขึ้นการเจริญเติบโตของปลาจะลดลง เนื่องจากระดับความหนาแน่นที่มากขึ้นปลาจะมีความเครียดมากขึ้น
ส่งผลให้อัตราการเจริญเติบโตลดลง ในงานวิจัยของ อนันต์ และคณะ (2541) และสำเนาว์ (2555) ได้อธิบายว่า ภายใต้สภาพแวดล้อม
เดียวกันความหนาแน่นของประชากรปลา เป็นปัจจัยสำคัญในการควบคุมการเจริญเติบโต เนื่องจากบ่อเลี้ยงปลามีกําลังการผลิตสูงสุด 
(carrying capacity) จํากัด ส่งผลให้การเจริญเติบโตของปลาแต่ละตัวลดลง ในการเจริญเติบโตของปลานั้น หากมีสภาพแวดล้อม
เหมาะสม ปลาจะกินอาหารและมีการสะสมอาหารในตัวปลามาก จึงทำให้ปลามีน้ำหนักเพิม่ขึ้น 
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2. อัตราการแลกเนื้อ (Feed conversion ratio: FCR) 
อัตราการแลกเนื้อ (Feed conversion ratio: FCR) มีค่าเฉลี่ยมากที่สุด ในระดับความหนาแน่นที่ 400 ตัว/ตร.ม. เป็น 1.48 

และมีค่าเฉลี่ยต่ำที่สุดในระดับความหนาแน่นที่ 300 ตัว/ตร.ม. เป็น 1.41 ซึ่งแตกต่างกับงานวิจัยของ ศูนย์วิจัยและพัฒนาประมงนำ้จืด
ชลบุรี (2533) ทำการเลี้ยงปลาชะโอนความหนาแน่น 4 ตัว/ตร.ม. ขนาด 2.07 ซม. ในบ่อดิน ให้อาหารวันละ 2 ครั้งเป็นเวลา 7 เดือน 
พบว่าปลามีอัตราการเจริญเติบโตได้ดี และมีอัตราการแลกเนื้อเป็น 1.7- 2.0 ทั้งนี้อาจเป็นเพราะความถี่ในการให้อาหารน้อยและมี
อาหารธรรมชาติซึ่งไม่สามารถควบคุมได้ในบ่อดิน ประเด็นในการให้อาหารสอดคล้องกับงานวิจัยของ ชูศรี (2549) และ สราวุธ และสธุี 
(2561) ได้รายงานว่าอัตราการแลกเนื้อมีค่าต่ำที่สุดเมื่อให้อาหารในอัตราที่เหมาะสม และมีค่าสูงสุดเมื่อให้อาหารในอัตราสูงสุด การให้
อาหารในอัตราที่เหมาะสมถึงแม้ว่าปลาจะเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อดีที่สุด แต่การเจริญเติบโตยังอยู่ในช่วงที่เพ่ิมขึ้นในอัตราที่สูง ส่วนการให้
อาหารในอัตราที่สูงแม้ทำให้ปลาเจริญเติบโต แต่ก็เติบโตในอัตราที่ลดลง ในงานวิจัยของ Balarin and Haller (1982) และเทพรัตน์ 
(2554) อธิบายว่า FCR ที่สูงข้ึนเมื่อเพิ่มอัตราการให้อาหาร เป็นผลมาจากกระบวนการย่อยอาหารที่ไม่สมบูรณ์ เพราะเมื่อปริมาณอาหาร
ที่เคลื่อนผ่านระบบลําไส้มากขึ้นทำให้การย่อยและการดูดซึมลดน้อยลง ดังนั้นประสิทธิภาพการย่อยอาหารจะลดลงด้วยอัตราการให้
อาหารที่สูงขึ้น จากผลการทดลองครั้งนี้ยังทำให้ทราบว่าความถี่ในการกินอาหารของปลาชะโอน เมื่อความถี่ในการให้อาหารของปลา
ชะโอนเป็น 4 ครั้ง/วัน และกินจนอิ่มสามารถทำให้อัตราการเจริญเติบโตในระดับความหนาแน่นที่สูงเพิ่มขึ้นตาม เนื่องจากปลาชะโอน
เป็นปลากินเนื้อ (carnivorous fish) หากมีอาหารไม่พอจะทำให้ปลาเกิดการกินกันเอง (Bhattacharjee and Pal, 2020) 

3. อัตราการรอด (Survival Rate: SR%) 
อัตราการรอด (Survival Rate: SR%) ในระดับความหนาแน่นท่ี 250 และ 300 ตัว/ตร.ม. มีค่าเฉลี่ยมากที่สุด มีค่าเฉลี่ยเท่ากบั 

100%  ในระดับความหนาแน่นท่ี 350 และ 400 ตัว/ตร.ม. มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 99.28% และ 98.92%, ตามลำดับ จากงานวิจัยของอัมพร 
(2549) พบว่าผลการอนุบาลลูกปลาชะโอนวัยอ่อนขนาดเฉลี่ย 1.75 ซม.ในอัตราความหนาแน่นแตกต่างกัน 4 ระดับ คือ 10, 20, 40 
และ 80 ตัว/ล. พบว่าอัตราการรอดตาย มีค่าไม่แตกต่างทางด้านสถิติ (p>0.05) ซึ่งแสดงว่าในระดับความหนาแน่นที่ 10-80 ตัว/ล. ยัง
ไม่ถึงระดับที่ส่งผลต่ออัตราการรอดตายของลูกปลาชะโอน เช่นเดียวกับงานวิจัยครั้งนี้แสดงให้เห็นว่าการเลี้ยงปลาชะโอนในระดับความ
หนาแน่น 250-400 ตัว/ตร.ม. ยังไม่ส่งผลถึงระดับอัตราการตายของปลาชะโอน และในงานวิจัยของ รุ่งตะวัน และคณะ (2554) และ
เหล็กไหล (2560) กล่าวว่า การทดลองที่มีความหนาแน่นแตกกันมีผลต่ออัตราการรอดตายของปลา อัตราการรอดจึงมีความสัมพันธ์
สอดคล้องกันกับระดับความหนาแน่น เมื่อเลี้ยงปลาที่ความหนาแน่นที่มากขึ้นอัตราการรอดตายของปลาจะลดลง เนื่องจากระดับความ
หนาแน่นที่มากข้ึนปลาจะมีความเครียดมากข้ึนส่งผลให้อัตราการรอดตายลดลง  

 
การศึกษาที่ 2 การนำต้นแบบอัจฉริยะบนระบบไอโอที IoT (Internet of Things) มาจัดการคุณภาพน้ำร่วมกับการจัดการเลี้ยง
ปลาชะโอนเพ่ือเป็นแนวทางให้เกษตรกร 

จากการทดลองพบว่าค่าคุณภาพน้ำทุกพารามิเตอร์ในการเลี้ยงปลาชะโอนในระบบน้ำหมุนเวียนแบบปิดขนาดเล็กโดยจัดการ
คุณภาพน้ำด้วยระบบ IoT (Internet of Thing) โดยใช้ระบบเซนเซอร์ที่เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ และแสดงผลเป็นแอปพลิเคชันบนมือ
ถือสำหรับจัดการข้อมูล รายงานผลและแจ้งเตือนข้อมูล พบว่าคุณภาพน้ำมีค่าไม่แตกต่างทางสถิติ (p>0.05) งานวิจัยของธวัชชัย (2557) 
รายงานว่า ระบบตรวจวัดคุณภาพน้ำและประมวลผลแบบอัตโนมัติในกระชังปลาทับทิม โดยใช้บอร์ดประมวลผล CPU X86 รุ่น VSX-
6117 ทำหน้าที่ประมวลผลและแสดงผลของค่าออกซิเจน ค่า pH และค่าอุณหภูมิเพื่อบ่งบอกถึงคุณภาพน้ำ ผลการทดลองพบว่าระบบ
ประมวลผล สามารถสั่งการให้ LED แสดงผลสถานะของคุณภาพน้ำปกติ และเฝ้าระวัง ค่าผิดปกติได้ถูกต้อง ในงานวิจัยของ Kim, Y. et 
al. (2018) ได้ศึกษาและวิจัยการควบคุมและตรวจวัดค่าคุณภาพน้ำโดยใช้เทคโนโลยี IoT โดยใช้ Massage Queue Telemetry 
Transport (MQTT) สำหรับการควบคุมระบบน้ำหมุนเวียนในบ่อเลี้ยงปลา ได้มีการพัฒนาเว็บแอปพลิเคชัน และแอปพลิเคชันบนมือถือ
สำหรับระบบปฏิบัติการ Android ในการแสดงผลค่าพารามิเตอร์ในน้ำ และควบคุมการทำงานได้ ในขณะที่ Saha et al. (2018) ได้
นำเสนองานวิจัยเกี่ยวกับการมอนิเตอร์คุณภาพน้ำ โดยใช้เทคโนโลยี Raspberry Pi และ Arduino โดยใช้เซนเซอร์หลากหลายชนิด 
ได้แก่ กล้องจากมือถือ อุณหภูมิ ค่ากรด-เบส สีของน้ำ และพัฒนาแอปพลิเคชันบนระบบปฏิบัติการ Android ในการจัดการผ่านระบบ 
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Wi-Fi และ อินเตอร์เน็ต และงานวิจัยของธารารัตน์ (2562) ได้พัฒนาระบบเซนเซอร์ตรวจสอบคุณภาพน้ำโดยใช้บอร์ด Arduino Uno 
เป็นบอร์ดไมโครคอนโทรเลอรต์ระกูล AVR ที่มีการพัฒนาแบบ Open Source โดยเซนเซอร์ 2 ชนิด เป็นเซนเซอร์ตรวจสอบค่า pH และ
เซนเซอร์ตรวจสอบค่าความขุ่น มีความแม่นยำในการแสดงผล เมื่อเปรียบเทียบการตรวจสอบในห้องปฏิบัติการและทดสอบเซนเซอร์ทั้ง
สองชนิดมีค่าใกล้เคียงกัน ซึ่งทำให้เกษตรกรสามารถทราบได้ว่าคุณภาพน้ำเป็นอย่างไร สามารถเตรียมตัวเฝ้าระวัง ดูแล และแก้ปัญหา
การเลี้ยงปลาได้อย่างทันที เช่นเดียวกับงานวิจัยครั้งนี้แสดงให้เห็นว่าการใช้ระบบ IoT (Internet of Thing) มาจัดการคุณภาพน้ำเพื่อ
อำนวยความสะดวกให้แก่ให้เกษตรกรและการเฝ้าระวังคุณภาพน้ำก่อนที่จะเกิดความเสียหายต่อผลผลิตของสัตว์น้ำ  ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

ขวัญชนก (2021) กล่าวว่า การใช้เทคโนโลยีการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำแบบ Recirculating aquaculture systems (RAS) ในบ่อ
กลมพบว่า สามารถควบคุมคุณภาพน้ำใหส้ม่ำเสมอในบ่อเลี้ยงได้ เนื่องจากมีการหมุนเวียนของน้ำในบ่อได้ดี สามารถควบคุมและการปรบั
ระดับออกซิเจนในบ่อทรงกลมทำได้ง่าย เพราะน้ำท้ังหมดในบ่อทรงกลมมีการเคลื่อนที่และผสมกันอย่างต่อเนื่อง ทำให้ปริมาณออกซิเจน
ในน้ำทุกจุดในบ่อเท่ากัน จึงทำให้รักษาระดับออกซิเจนที่ต้องการในบ่อทรงกลมได้  

ค่าปริมาณออกซิเจนละลายในน้ำ มีค่าระหว่าง 7.01-7.91 มก./ล. สอดดคล้องกับงานวิจัยของไมตรี และจารุวรรณ (2528) 
และกานตกานท์ (2561) กล่าวว่า ออกซิเจนละลายน้ำที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำในช่วง 4.0-10.0 มก./ล. การทดลองในครั้งนี้
ทั้งสอง ชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญ (p>0.05) ตลอดการทดลอง แต่แนวโน้มของออกซิเจนจะลดลงเมื่อการเลี้ยง
ผ่านไปนานขึ้น เพราะปลาที่โตขึ้นจะใช้ออกซิเจนมากขึ้น 

ค่ากรด-ด่าง มีค่าระหว่าง 6.82-7.89 อยู่ในช่วงที่เหมาะสม สอดคลองกับ ชาญยุทธ (2533) และกานตกานท์ (2561) รายงาน
ว่าค่า pH ที่เหมาะสมต่อการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำอยูร่ะหวา่ง 6.5-9.0 แต่ในช่วงทา้ยของการทดลองมี pH ตำ่ลงเพราะในน้ำมีการสะสมของ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) จากปลาที่โตขึ้น และการย่อยสลาย สารอินทรีย์แบบใช้ออกซิเจนที่เพิ่มมากขึ้นโดยจุลินทรีย์ จึงทำให้ pH 
ตำ่ลงเนื่องจากเมื่อมีคาร์บอนไดออกไซด์ละลายสูงน้ำมากขึ้น คาร์บอนไดออกไซด์ทำปฏิกิริยากับ น้ำได้เป็นกรดคาร์บอนิก (H2CO3) และ
สอดคล้องกับงานวิจัยของ อุธร และคณะ (2556) กล่าวว่า ค่าความเป็นกรดเป็นด่างที่เหมาะสมอยู่ระหว่าง 6.5-9.0 เป็นระดับที่
เหมาะสมแก่การเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ 

อุณหภูมิ มีค่าระหว่าง 25.32-26.64 ๐C สอดคล้องกับงานวิจัยของ ภาณุ และคณะ (2539) และอัมพร (2549) รายงานว่า
อุณหภูมิที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 25.0-32.0 ๐C ในการทดลองบางช่วงระยะเวลาการทดลองมีอุณหภูมิน้ำอยู่ในระดับที่ต่ำซึ่งต่ำกว่าระดับที่
เหมาะสมใน การเลี้ยงสัตว์น้ำจึงมีผลทำให้ปลาชะโอนวัยอ่อนกินอาหารน้อยกว่าปกติส่งผลให้ปลามีการเจริญเติบโตช้า และในงานวิจัย
ของไมตรี และ  จารุวรรณ (2528) และกานตกานท์ (2561) รายงานว่าอุณหภูมิส่งผลต่อการเพาะเลี้ยงเมื่ออุณหภูมิ สูงขึ้นจะทำให้ปลามี
การเผาผลาญพลังงานเพิ่มมากขึ้น ทำให้ปลาโตเร็วข้ึน 

ความขุ่นในน้ำ มีค่าระหว่าง 12.49-12.88 NTU น้ำใสจะมีค่าความขุ่นไม่เกิน 25 NTU LEGA Corporation (2016) สอดคล้อง
กับงานวิจัยของกานตกานท์, 2561ปริมาณของแข็งแขวนลอยจากการทดลอง พบว่าน้ำเลี้ยงปลาทั้ง 2 ชุดการทดลอง มีความใสมากเป็น
เพราะมีการกรองด้วยกรองกายภาพที่ใช้ใยแก้วที่ละเอียดและมีอัตราการหมุนเวียนน้ำในระดับที่สูง คือ 200 ล./ชม. ในงานวิจัยของ 
Chaiyakum and Preedalumpaburt (2006) กล่าวว่าการเลี้ยงปลาในระบบปิดแบบน้ำหมุนเวียนของเสียส่วนใหญ่เกิดขึ้นในรูปของ
ตะกอน  และงานวิจัยของ Weston (1996) และชลฤทัย และคณะ (2554) กล่าวว่าการกําจัดตะกอนออกจากระบบน้ำหมุนเวียนเป็น
กระบวนการที่สำคัญในการกําจัดของเสียออกจากระบบทำให้ตะกอน ไม่ไปทับถมที่วัสดุกรอง ในการทดลองครั้งนี้ตะกอนขนาดใหญ่จะ
ตกบริเวณใยแก้ว ส่วนตะกอนแขวนลอยขนาดเล็กจะไหลผ่านวัสดุตัวกลางซึ่งตะกอนบางส่วนจะไปสะสมอยู่ที่วัสดุตัวกลางท ำให้วัสดุ
กรองเป็นที่สะสมของตะกอน 

 
การศึกษาท่ี 3 เพ่ือเป็นแนวทางให้เกษตรในการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำในพื้นที่มีปริมาณน้ำที่จำกัด 

ผลจากการเลี้ยงปลาชะโอนระดับความหนาแน่นที่แตกต่างกันในระบบน้ำหมุนเวียนแบบปิดขนาดเล็กในพื้นที่มีปริมาณน้ำที่
จำกัดของต้นแบบเกษตรอัจฉริยะบนระบบไอโอที IoT (Internet of Things) ประกอบด้วยบ่อเลี้ยงขนาด 1,000 ล. ท้ังหมด 14 บ่อ รวม
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บ่อบำบัดพบว่าตลอดการเลี้ยงใช้น้ำเพียง 14.40 ตัน (Table 3) ไม่รวมกับการเติมน้ำเนื่องจากการระเหยของน้ำระหว่างการเลี้ยงเพียง 
2,021 ล. เท่านั้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Srithong et al. (2015) รายงานว่าระบบหมุนเวียนน้ำสองระบบ (RAS) ใช้น้ำระหว่าง 
4,750 ถึง 5,850 ล. สำหรับการเลี้ยงปลาดุกลูกผสม ในขณะที่ระบบแลกเปลี่ยนน้ำทุกวันใช้น้ำมากกว่า 40,000 ล. ในการเลี้ยงสัตว์น้ำ 
ดังนั้นระบบ RAS มีประสิทธิภาพในการประหยัดน้ำเพื่อใช้ในการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ และ สุภาวดี (2557) กล่าวว่าระบบการเลี้ยงสัตว์น้ำ
ได้พัฒนาไปสู่ระบบปิดที่ไม่มีการทิ้งของเสียออกจากฟาร์ม  โดยหมุนเวียนและบำบัดน้ำภายในพื้นที่ฟาร์ม ซึ่งมีข้อดี ได้แก่ ประหยัด
ทรัพยากรน้ำ จากงานวิจัยดังกล่าวจะเห็นได้ว่าระบบน้ำหมุนเวียนสามารถประหยัดได้เช่นเดียวกับงานวิจัยครั้งนี้ ซึ่งในเกษตรกรรายย่อย
ที่อยู่ในพ้ืนท่ีมีปริมาณน้ำท่ีจำกัดก็สามารถเลี้ยงสัตว์น้ำได้ตามแนวทางต้นแบบของงานทดลองนี้ 
 
สรุป  
การศึกษาท่ี 1 ระดับความหนาแน่นและอัตราการเจริญเติบโตของปลาชะโอนในระบบน้ำหมุนเวียนแบบปิดขนาดเล็ก 

จากการศึกษาพบว่าอัตราการเจริญเติบโตของปลาชะโอนในระบบน้ำหมุนเวียนแบบปิดขนาดเล็ก ในระดับของความหนาแน่น
ที่แตกต่างกัน พบว่าปลาชะโอนสามารถเลี้ยงในระดับความหนาแน่นได้ถึง 400 ตัว/ตร.ม. เนื่องจากวิเคราะห์ทางสถิติแล้วประสิทธภิาพ
ของการเจริญเติบโตทั้ง 4 ระดับ มีค่าไม่แตกต่างทางสถิติ (p>0.05)  
การศึกษาที่ 2 การนำต้นแบบอัจฉริยะบนระบบไอโอที IoT (Internet of Things) มาจัดการคุณภาพน้ำร่วมกับการจัดการเลี้ยง
ปลาชะโอนเพ่ือเป็นแนวทางให้เกษตรกร 

จากการศึกษาการนำเทคโนโลยี IoT (Internet of Thing) ซึ ่งเป็นแอปพลิเคชันที่พัฒนาซอฟต์แวร์ขึ ้นมาโดยทีมวิจัยนี้ 
(Duangwongsa, J. et al, 2021) มาใช้ร่วมกับการจัดการการเลี้ยงปลาชะโอนในระบบน้ำหมุนเวียนแบบปิดขนาดเล็ก พบว่าค่าปริมาณ
ออกซิเจนละลายในน้ำ มีค่าระหว่าง 7.01-7.91 มก./ล ค่ากรด-ด่าง มีค่าระหว่าง 6.82-7.89 อุณหภูมิ มีค่าระหว่าง 25.32-26.64 ๐C 
และ ความขุ่นในน้ำ มีค่าระหว่าง 12.49-12.88 NTU ซึ่งเป็นค่าท่ีอยู่ในระดับเหมาะสมกับการเลี้ยงปลาน้ำจืด และระดับความหนาแน่น
ทั้ง 4 ระดับ ยังสามารถรายงานผลและแจ้งเตือนค่าคุณภาพน้ำผ่านแอปฟลิเคชันบนมือถือ เมื่อคุณภาพน้ำถึงจุดวิกฤต 
การศึกษาท่ี 3 เพ่ือเป็นแนวทางให้เกษตรในการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำในพื้นที่มีปริมาณน้ำที่จำกัด 

จากการศึกษาการเลี้ยงปลาชะโอนระดับความหนาแน่นท่ีแตกต่างกันในระบบน้ำหมุนเวียนแบบปิดขนาดเล็กในพื้นที่มีปริมาณ
น้ำท่ีจำกัดของต้นแบบเกษตรอัจฉริยะบนระบบไอโอที IoT (Internet of Things) พบวา่สามารถเป็นแนวทางให้แก่เกษตรกรอยู่ในพื้นที่
มีปริมาณน้ำที่จำกัด ซึ่งตลอดการเลี้ยงใช้น้ำเพียง 14.40 ตัน ไม่รวมกับการเติมน้ำเนื่องจากการระเหยของน้ำระหว่างการเลี้ยง ปริมาณ
น้ำที่เติมเพียง 2,021 ล. เท่านั้น อีกทั้งการใช้เทคโนโลยีไอโอที IoT (Internet of Thing) มีการแจ้งเตือนผ่านแอพพลิเคชั่นบนมือถือ 
รายงานผลการแจ้งเตือนค่าคุณภาพน้ำช่วยอำนวยความสะดวก เพื่อเพิ่มความแม่นยำในการจัดการการเลี้ยง เกษตรกรสามารถนำใช้
ต้นแบบงานวิจัยนี้เป็นแนวทางในการเลี้ยง หรือเป็นแนวทางในการขยายพื้นท่ีจากต้นแบบน้ีเพื่อให้ได้ผลผลิตที่มากเพิ่มขึ้นได้ 
 
คำขอบคุณ  
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