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บทคดัย่อ 
 

การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือหาแหล่งคาร์บอนและอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ีเหมาะสม 
ในการสร้างไบโอฟลอค มี 2 การทดลอง การทดลองท่ี 1 เป็นการศึกษาแหล่งคาร์บอนท่ีเหมาะสมในการสร้าง 
ไบโอฟลอคจากแป้งขา้วเจา้ ร าละเอียด และกากน ้าตาล ผลการศึกษาพบวา่ชุดการทดลองท่ีใชแ้ป้งขา้วเจา้ ร าละเอียด 
และกากน ้ าตาลเป็นแหล่งคาร์บอนมีปริมาณแอมโมเนียรวมต ่ากว่าชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  
โดยร าละเอียดสามารถลดปริมาณแอมโมเนียในน ้าไดสู้งท่ีสุด  นอกจากน้ีชุดการทดลองท่ีใชร้ าละเอียดเป็นแหล่ง
คาร์บอนยงัมีปริมาณสารแขวนลอยในน ้ าสูงกว่าแป้งขา้วเจา้ กากน ้ าตาล และชุดควบคุม อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) ดงันั้นในการทดลองท่ี 2 จึงเลือกร าละเอียดเป็นแหล่งคาร์บอนในการสร้างไบโอฟลอคและใชยู้เรียเป็น
แหล่งไนโตรเจน เพ่ือศึกษาอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ีเหมาะสมในการสร้างไบโอฟลอค โดยแบ่งสัดส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจนเป็นดงัน้ี (C/N ratio) 10:1; 15:1; 20:1 และ ชุดควบคุม (ไม่ใส่คาร์บอน) ผลการศึกษาพบว่า 
ชุดการทดลองท่ี C/N ratio 20:1 สามารถลดแอมโมเนียในน ้าไดม้ากท่ีสุด (91.62%) และมีปริมาณสารแขวนลอยใน
น ้ามากกว่าชุดการทดลองอ่ืนๆ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ในการศึกษาคร้ังน้ีแหล่งคาร์บอนท่ีเหมาะสมคือ
ร าละเอียด ส าหรับอตัราส่วนของคาร์บอนกบัไนโตรเจนท่ีเหมาะสมในการสร้างไบโอฟลอค คือ C/N ratio 20:1 
เน่ืองจากสามารถลดปริมาณแอมโมเนียในน ้าไดดี้ท่ีสุด 
 

ค าส าคัญ: ไบโอฟลอค, แหล่งคาร์บอน, อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 
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ABSTRACT 
 

This study aims to investigate the appropriate carbon sources and C/N ratio required for biofloc 
formation. This study involves two experiments. The first experiment compares the use of three different carbon 
sources i.e. rice flour, rice bran and molasses for biofloc formation. The results showed that total ammonia of the 
treatment groups that added rice flour, rice bran, and molasses was statistically lower than that of the control 
group (p<0.05). The treatment group that added rice bran could reduce total ammonia most effectively. Besides, 
total suspended solids in the water of the treatment group with added rice bran were statistically higher than those 
of the treatment groups with added rice flour and molasses and those of the control group (p<0.05). Therefore, in 
the second experiment, rice bran was chosen as a potential carbon source for biofloc formation while urea was 
selected as a source of nitrogen to find out a suitable carbon-nitrogen (C/N) ratio for biofloc formation. The effect 
of four different initial C/N ratios (10:1, 15:1, 20:1 and no carbon sources) were evaluated. The results indicated 
that a C/N ratio of 20:1 could reduce total ammonia most effectively (91.62%) and total suspended solids in water 
were statistically higher (p<0.05) than using the other ratios. In conclusion, the most suitable carbon source was 
rice bran and the appropriate C/N ratio for biofloc formation was 20:1 as they could reduce total ammonia most 
effectively. 
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บทน า 
ปัจจุบนัการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ ามีการขยายตวั

มากข้ึนจากความตอ้งการสินคา้สัตวน์ ้ าท่ีเพ่ิมข้ึนของ
ผูบ้ริโภค ท าให้การเล้ียงสัตว์น ้ าส่วนใหญ่เป็นการ
เล้ียงแบบพฒันา คือมีการปล่อยสัตวน์ ้ าท่ีระดบัความ
หนาแน่นสูงเพ่ือใหไ้ดผ้ลผลิตสูง ส่งผลใหคุ้ณภาพน ้า
ในบ่อเล้ียงสัตว์น ้ าเส่ือมโทรม เน่ืองจากมีของเสีย
จ าพวกไนโตรเจนท่ีเกิดจากอาหารเหลือท่ีสัตวน์ ้ าไม่
กินและของเสียท่ีขับถ่ายจากสัตว์น ้ าสะสมเป็น
จ านวนมาก (Avnimelech et al., 1995; Hargreaves, 
1998; Cao et al., 2007) ท าใหต้อ้งมีการเปล่ียนถ่ายน ้า
บ่อยคร้ัง ซ่ึงน ้าเสียท่ีปล่อยจากฟาร์มเล้ียงสัตวน์ ้ าลงสู่
แหล่งน ้ าสาธารณะส่งผลกระทบต่อการน าน ้ าไปใช้
ของฟาร์มใกลเ้คียงและส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม 
การใชเ้ทคโนโลยีไบโอฟลอค (biofloc technology) 

เป็นแนวทางหน่ึงในการจดัการของเสียท่ีเกิดข้ึนใน
บ่อเล้ียงสตัวน์ ้า เป็นการพฒันาระบบการเล้ียงสัตวน์ ้ า
ท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม และท าให้เกิดความยัง่ยืน
ในการเล้ียงสัตวน์ ้ า (Naylor et al., 2000; Avnimelech, 
2009) โดยช่วยบ าบัดน ้ าในระหว่างการเล้ียง ลด
ความถ่ีในการเปล่ียนถ่ายน ้า ลดตน้ทุนค่าอาหาร และ
ยงัช่วยป้องกนัการเกิดโรคสัตวน์ ้ าจากการใชน้ ้ าจาก
แหล่งน ้าสาธารณะอีกดว้ย (Wasielesky et al., 2006; 
Hargreaves, 2013; Wankanapol et al., 2017) 

เทคโนโลยีไบโอฟลอค เป็นการใชต้ะกอน
จุลินทรีย ์(biofloc) มาช่วยในการย่อยสลายซากของ
เสียจ าพวกแอมโมเนียและเปล่ียนของเสียนั้ นให้
กลายเป็นอาหารของสัตวน์ ้ า (Crab et al., 2007; 
Roselien et al., 2012) ตะกอนจุลินทรียห์รือไบโอ
ฟลอคเกิดจากการรวมกลุ่มกนัของสาหร่าย แบคทีเรีย 
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โปรโตซวั และสารอินทรีย ์(Hargreaves, 2013) ตะกอน 
จุลินทรีย์น้ี เป็นจุลินทรีย์กลุ่มเฮทเทอโรโทรฟิค 
(Heterotrophic bacteria) ซ่ึงใชส้ารอินทรียเ์ป็นอาหาร
ในการสร้างเซลล์ใหม่และเป็นพลังงานในการ
ด ารงชีวิต (Anand et al., 2013; Wankanapol et al., 
2017) จุลินทรีย์กลุ่มน้ีจะมีการดึงไนโตรเจน ไดแ้ก่ 
แอมโมเนีย (NH3) และไนไตรท์ (NO2

-) มาใชเ้พ่ือ
สร้างเซลลใ์หม่ในการเจริญเติบโต ท าใหป้ริมาณของ
แอมโมเนียในน ้ าลดลง ตะกอนจุลินทรีย์น้ี เ ป็น
สารประกอบโปรตีน ซ่ึงสัตว์น ้ าสามารถกินเป็น
อาหารได ้(Azim and Little, 2008; Avnimelech, 
2009; Crab et al., 2012) การเจริญเติบโตของ
จุลินทรียน้ี์ตอ้งใชค้าร์บอนและไนโตรเจนเป็นแหล่ง
พลงังานหลกั (Anand et al., 2013) หลกัการส าคญั
ของระบบไบโอฟลอคคือการหมุนเวียนของธาตุ
อาหาร โดยการจัดการอัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจน (C/N ratio) ในบ่อเล้ียงสัตว์น ้ าให้มี
ปริมาณเหมาะสมเพียงพอส าหรับการเจริญเติบโต
ของจุลินทรีย์กลุ่มเฮทเทอโรโทรฟิค (Avnimelech, 
1999; Azim and Little, 2008) การเพ่ิมอตัราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจนจาก 10/1 เป็น 20/1 จะช่วยลด
สารประกอบไนโตรเจนในน ้ าได ้เน่ืองจากระบบไบ
โอฟลอคจะมีปริมาณจุลินทรียก์ลุ่มเฮทเทอโรโทรฟิค
ในน ้าและตะกอนเพ่ิมมากข้ึน (Asaduzzaman et al., 
2008) ซ่ึงแบคทีเรียน้ีจะดึงไนโตรเจนไปใชใ้นการ
สร้างเซลล์ในการเจริญเติบโต ท าให้ปริมาณของ
แอมโมเนียในน ้าลดลง (Asaduzzaman et al., 2010) 
อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในน ้ าควรอยู่
ระหว่าง 10-20/1 (Hargreaves, 2013) แต่ในบ่อเล้ียง
สัตวน์ ้ าทัว่ไปจะมีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน
อยู่ท่ี 3-5/1 ดงันั้นในการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าจะตอ้งมี
การเติมแหล่งคาร์บอน เช่น แป้ง กากน ้ าตาล เพ่ิมลง
ไปเพ่ือกระตุน้ให้เกิดไบโอฟลอค (Koydon, 2014) 
แหล่งคา ร์บอนเป็นปัจจัยส าคัญในการจัดการ

ระบบไบโอฟลอค (Crab et al., 2012) ซ่ึงแหล่ง
คาร์บอนท่ีดีจะตอ้งมีคุณค่าทางโภชนาการ ราคาถูก 
และท าให้เกิดจุลินทรียก์ลุ่มเฮทเทอโรโทรฟิค ซ่ึงท า
ให้ป ริมาณแอมโม เ นี ยลดลงได้  ก า ร ศึกษา มี
วตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาแหล่งคาร์บอนจากวสัดุท่ีมีใน
ท้องถ่ินและอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ี
เหมาะสมในการสร้างไบโอฟลอคในการเพาะเล้ียง
สัตวน์ ้ า เพ่ือเป็นขอ้มูลในการพฒันาการเล้ียงสัตวน์ ้ า
ดว้ยเทคโนโลยีไบโอฟลอคต่อไป 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
การศึกษาแหล่งคาร์บอนที่เหมาะสมในการสร้างไบโอ
ฟลอค 

ในการทดลองน้ีจะท าการศึกษาแหล่ง
คาร์บอนท่ีเหมาะสมในการสร้างไบโอฟลอค โดยใช้
แป้งข้าวเจ้า ร าละเอียด และกากน ้ าตาลเป็นแหล่ง
คาร์บอน ท าการวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอน (organic 
carbon) (Boyd and Tucker, 1992) พบว่าในแป้งขา้ว
เจา้มีปริมาณคาร์บอน 42.34% ร าละเอียดมี 55.52% 
และกากน ้ าตาลมี 40.08% วางแผนการทดลองแบบ
สุ่มตลอด (Complete randomized design; CRD) โดย
แบ่งการทดลองออกเป็น 4 ชุดการทดลอง ชุดการ
ทดลองละ 3 ซ ้ า ดงัน้ี 

ชุดการทดลองท่ี 1 ชุดควบคุม (ไม่
ใส่แหล่งคาร์บอน)  

ชุดการทดลองท่ี 2 ใช้แป้งขา้วเจา้
แหล่งคาร์บอน  

ชุดการทดลองท่ี 3 ใชร้ าละเอียด
แหล่งคาร์บอน  

ชุดการทดลองท่ี 4 ใชก้ากน ้ าตาล
แหล่งคาร์บอน 

ท าการทดลองในถังขนาด 6 ลิตร เติม
น ้าประปาท่ีพกัใหห้มดคลอรีนจ านวน 5 ลิตร จากนั้น
ใชยู้เรีย (CO(NH2)2) ความเขม้ขน้ 2 mg/L เป็นแหล่ง
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ไนโตรเจน พร้อมเติมอากาศตลอดเวลา ตรวจวดั
คุณภาพน ้ าในถงัทดลองเวลาประมาณ 10.00 น. ใน
วนัท่ี 0  1  3  5  7  10 และ 14 ของการทดลอง โดย
แหล่งคาร์บอนท่ีท าให้เกิดไบโอฟลอคมากท่ีสุดและ
สามารถลดปริมาณแอมโมเนียในน ้ าได้สูงท่ีสุดใน
การทดลองน้ีจะน าไปใชใ้นการศึกษาอตัราส่วนของ
คาร์บอนกบัไนโตรเจนท่ีเหมาะสมในการสร้างไบโอ
ฟลอคต่อไป 

 
 
 

การศึกษาอัตราส่วนของคาร์บอนกับไนโตรเจนที่
เหมาะสมในการสร้างไบโอฟลอค 

ศึกษาอตัราส่วนของคาร์บอนกบัไนโตรเจน
ท่ีเหมาะสมในการสร้างไบโอฟลอค (ใช้แหล่ง
คาร์บอนท่ีดีท่ีสุดจากการทดลองท่ี 1) โดยใชยู้เรียเป็น
แหล่งไนโตรเจน และใช้ร าละเ อียดเป็นแหล่ง
คาร์บอน วิธีการสร้างไบโอฟลอคดัดแปลงจากวิธี
ของ Burford et al. (2004) วางแผนการทดลองแบบ
สุ่มตลอด (Complete randomized design; CRD) แบ่ง
การทดลองเป็น 4 ชุดการทดลอง ชุดการทดลองละ 3 
ซ ้ า ดงัตารางท่ี 1 

 
ตารางที่ 1  ชุดการทดลองในการศึกษาอตัราส่วนของคาร์บอนกบัไนโตรเจนในการสร้างไบโอฟลอค 

ชุดการทดลอง คาร์บอน (mg/L) ไนโตรเจน (mg/L) 
ชุดควบคุม (ไม่ใส่คาร์บอน) 0 2 
ชุดการทดลองท่ี 2 สดัส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) = 10:1  20 2 
ชุดการทดลองท่ี 3 สดัส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) = 15:1 30 2 
ชุดการทดลองท่ี 4 สดัส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) = 20:1 40 2 

 
ท าการทดลองในถงัขนาด 6 ลิตร พร้อมเติม

อากาศตลอดเวลา ตรวจวดัคุณภาพน ้ าเวลาประมาณ 
10.00 น. ในวนัท่ี 0 1 3 5 7 10 และ 14 ของการ
ทดลอง 
การวเิคราะห์คุณภาพน า้ 

ตรวจวดัคุณภาพน ้ าในแต่ละชุดการทดลอง 
ได้แก่ อุณหภูมิน ้ า ความเป็นกรด-ด่าง (pH) และ
ปริมาณออกซิเจนละลายน ้า (dissolved oxygen) ดว้ย 
multi probe system (YSI model 556) แอมโมเนียรวม 
(total ammonia-N) ดว้ยวิธี phenate ไนไตรท ์(nitrite-
N) ดว้ยวิธี diazotizing colorimetric ไนเตรท (nitrate-
N) ดว้ยวิธี cadmium reduction (Boyd and Tucker, 
1992) ปริมาณสารแขวนลอยในน ้า (Total suspended 
solid; TSS) (APHA, 1980) และ ตรวจวดัปริมาณ
ตะกอนทั้งหมด (Total settleable solids) ดว้ย Imhoff 

cone เพ่ือตรวจสอบปริมาณไบโอฟลอค (Hargreaves, 
2013) 
การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ

น าข้อมูลคุณภาพน ้ ามา วิ เคราะห์ความ
แปรปรวน (Analysis of variance; ANOVA) และ
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่า เฉล่ียด้วย วิ ธี 
Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดบั
ความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้โปรแกรม
ส าเร็จรูป SPSS 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
แหล่งคาร์บอนที่เหมาะสมในการสร้างไบโอฟลอค 

การทดลองแหล่งคาร์บอนท่ีเหมาะสมใน
การสร้างไบโอฟลอค พบว่าชุดควบคุมมีค่า pH 
ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน ้า และปริมาณแอมโมเนีย
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รวมสูงกว่าชุดการทดลองท่ีเติมร าละเอียด แป้งขา้ว
เจา้และกากน ้าตาลอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
(ตารางท่ี 2) จากการทดลองพบว่าค่า pH ของชุดท่ีใช้
กากน ้ าตาลเป็นแหล่งคาร์บอนมีค่า pH ลดต ่าลงใน
วนัท่ี 1 และ 3 ของการทดลอง (ภาพท่ี 1a) ส่วน
ปริมาณแอมโมเนียรวมของชุดท่ีใช้กากน ้ าตาลมีค่า
เพ่ิมมากข้ึนในวนัท่ี 14 ของการทดลอง (ภาพท่ี 1b) 
ปริมาณสารแขวนลอยในน ้ าและปริมาณตะกอน
ทั้งหมดพบว่าชุดการทดลองท่ีเติมร าละเอียดมีความ
แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติกบัชุดการทดลอง
อ่ืนๆ (p<0.05) โดยชุดการทดลองท่ีเติมร าละเอียดมี
ปริมาณสารแขวนลอยในน ้ าและปริมาณตะกอน
ทั้งหมดมากท่ีสุด รองลงมาคือชุดการทดลองท่ีเติม
แป้งขา้วเจา้ ชุดการทดลองท่ีเติมกากน ้ าตาล และชุด
ควบคุม ตามล าดบั (ภาพท่ี 1c และ 1d) ซ่ึงปริมาณ

สารแขวนลอยไดมี้การน าไปตรวจสอบภายใตก้ลอ้ง
จุลทรรศน์ พบว่า มีลักษณะเป็นไบโอฟลอคท่ีมี
แพลงก์ตอนและโปรโตซัวเป็นองค์ประกอบเป็น
ตะกอนแขวนลอยในมวลน ้า (ภาพท่ี 3) ส่วนอุณหภูมิ
ของน ้า ความเขม้ขน้ของไนไตรท ์และไนเตรทในทุก
ชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p>0.05) (ตารางท่ี 2) 

จากผลการทดลองคร้ังน้ี ผูวิ้จัยได้เลือกร า
ละเ อียดเป็นแหล่งคา ร์บอนท่ี เหมาะสมในการ
สร้างไบโอฟลอค ส าหรับการศึกษาอตัราส่วนของ
คาร์บอนกบัไนโตรเจนท่ีเหมาะสมในการสร้างไบโอ
ฟลอคต่อไป เน่ืองจากท าใหเ้กิดไบโอฟลอคมากท่ีสุด 
สามารถลดปริมาณแอมโมเนียในน ้าไดสู้งท่ีสุด และมี
ร า ค า ถู ก ก ว่ า แ ห ล่ ง ค า ร์ บ อ น ช นิ ด อ่ื น ๆ

 

  
  

  
  

ภาพที่ 1  คุณสมบติัของน ้าในการทดสอบแหล่งคาร์บอน (a) ค่า pH (b) ปริมาณแอมโมเนียรวม (c) ปริมาณสาร 
  แขวนลอยในน ้า และ (d) ปริมาณตะกอนทั้งหมด 

 

(a) 

(c) 

(b) 

(d) 
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ตารางที่ 2  คุณสมบติัของน ้าในการทดสอบแหล่งคาร์บอนในการสร้างไบโอฟลอค  

พารามเิตอร์ 
ชุดการทดลอง 

ชุดควบคุม ร าละเอยีด แป้งข้าวเจ้า กากน า้ตาล 
อุณหภูมิของน ้า (°C) 27.3±0.5a 27.5±0.4a 27.7±0.4a 27.9±0.4a 
pH 8.26±0.04a 7.78±0.06b 7.78±0.04b 7.42±0.04c 
Dissolved oxygen (mg/L) 7.78±0.05a 6.86±0.07b 6.50±0.05c 6.05±0.08d 
แอมโมเนียรวม (mg-N/L) 1.72±0.13a 1.26±0.19b 1.30±0.22b 1.37±0.20b 
ไนไตรท ์(mg-N/L) 0.061±0.026a 0.054±0.035a 0.045±0.031a 0.062±0.027a 
ไนเตรท (mg-N/L) 0.030±0.016a 0.030±0.022a 0.028±0.019a 0.030±0.017a 
TSS (mg/L) 0.01±0.02d 1.37±0.06a 0.97±0.09b 0.35±0.07c 
Total settleable solids (ml/L) 0.00±0.00d 6.54±2.82a 1.64±0.77b 0.35±0.22c 
หมายเหตุ:   ตวัอกัษรองักฤษท่ีต่างกนัในแนวนอนของค่าเฉล่ีย±ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน แสดงความแตกต่างอย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  
 
อัตราส่วนของคาร์บอนกับไนโตรเจนที่เหมาะสมใน
การสร้างไบโอฟลอค 

การทดลอง น้ี ใช้ร า ละ เ อี ยด เ ป็นแหล่ง
คาร์บอนและใชยู้เรียเป็นแหล่งไนโตรเจน เม่ือส้ินสุด
การทดลองพบว่าความเขม้ขน้ของแอมโมเนียรวมใน
ชุดการทดลองท่ี C/N ratio = 20:1 มีปริมาณ
แอมโมเนียรวมน้อยท่ีสุด (p<0.05) รองลงมาคือชุด
การทดลองท่ี C/N ratio = 15:1 ชุดการทดลองท่ี C/N 
ratio = 10:1 และชุดควบคุม ตามล าดบั (ตารางท่ี 3, 
ภาพท่ี 2) โดยชุดการทดลองท่ี C/N ratio = 20:1 
สามารถลดแอมโมเนียไดสู้งสุดท่ี 91.62% และชุด
การทดลองท่ี C/N ratio = 15:1 และ C/N ratio = 10:1 
สามารถลดแอมโมเนียได้สูงสุดท่ี 66.50% เม่ือ
เปรียบเทียบกบัชุดควบคุม (ภาพท่ี 2) ค่า pH และ

ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน ้ าชุดการทดลองท่ี C/N 
ratio = 10:1 C/N ratio = 15:1 และ C/N ratio = 20:1 
มีค่าต ่ ากว่าชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) ส าหรับปริมาณสารแขวนลอยในน ้ าพบว่า
ชุดการทดลองท่ี C/N ratio = 20:1 มีปริมาณสาร
แขวนลอยในน ้ ามากท่ีสุด ซ่ึงเป็นการบ่งบอกไดว้่ามี
ปริมาณไบโอฟลอคมากท่ีสุด รองลงมาคือชุดการ
ทดลองท่ี C/N ratio = 15:1 ชุดการทดลองท่ี C/N 
ratio = 10:1 และชุดควบคุม ตามล าดบั (ตารางท่ี 3) 
ป ริมาณไบโอฟลอคจะ มีลักษณะเ ป็นตะกอน
แขวนลอยในมวลน ้า ยึดเกาะเป็นกลุ่ม (ภาพท่ี 3) ส่วน
อุณหภูมิของน ้า ความเขม้ขน้ของไนไตรท ์และไนเต
รทในทุกชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) (ตารางท่ี 3) 
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ตารางที่ 3  คุณสมบติัของน ้ าในทดสอบแหล่งคาร์บอนในการทดสอบอตัราส่วนคาร์บอนกบัไนโตรเจนในการ 
   สร้างไบโอฟลอค  

พารามเิตอร์ 
ชุดการทดลอง 

ชุดควบคุม C/N=10:1 C/N=15:1 C/N=20:1 
อุณหภูมิของน ้า (°C) 27.5±0.3a 27.7±0.4a 27.7±0.3a 27.5±0.4a 
pH 8.06±0.02a 7.92±0.02b 7.89±0.04b 7.85±0.05b 
Dissolved oxygen (mg/L) 7.69±0.04a 6.86±0.11b 6.75±0.09b 6.89±0.10b 
แอมโมเนียรวม (mg-N/L) 1.82±0.09a 1.17±0.08b 1.13±0.07b 0.83±0.05c 
ไนไตรท ์(mg-N/L) 0.334±0.034a 0.309±0.037a 0.306±0.051a 0.304±0.067a 
ไนเตรท (mg-N/L) 0.026±0.021a 0.036±0.029a 0.021±0.021a 0.033±0.032a 
TSS (mg/L) 0.01±0.02d 0.66±0.04c 0.94±0.06b 1.37±0.04a 
หมายเหตุ: ตวัอกัษรองักฤษท่ีต่างกนัในแนวนอนของค่าเฉล่ีย±ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน แสดงความแตกต่างอยา่งมี 

   นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

 
ภาพที่ 2  อตัราการลดแอมโมเนียรวม (%) ของการทดสอบอตัราส่วนคาร์บอนกบัไนโตรเจนเม่ือเปรียบเทียบกบั 

  ชุดควบคุม 
 

   
ภาพที่ 3  ไบโอฟลอคภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน ์(a) ก าลงัขยาย 4x (b) ก าลงัขยาย 10x (c) ก าลงัขยาย 40x 

 

(a) (c) (b) 
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การศึกษาแหล่งคาร์บอนท่ีเหมาะสมในการ
สร้างไบโอฟลอค อุณหภูมิของน ้ า ปริมาณไนไตรท ์
และไนเตรทของทุกชุดการทดลองไม่แตกต่างกนัทาง
สถิติ (p>0.05) อุณหภูมิของน ้าอยู่ในช่วง 26.67-28.47 
°C ปริมาณไนไตรท์อยู่ในช่วง 0.01-0.11 mg-N/L 
และปริมาณไนเตรทอยู่ระหว่าง 0.00-0.06 mg-N/L 
ซ่ึงไม่เป็นอนัตรายต่อสัตวน์ ้ า ค่าความเขม้ขน้ของไน
ไตรท์ท่ีเหมาะสมในการเล้ียงสัตวน์ ้ าไม่ควรเกิน 1 
mg-N/L (Forteath, 1990) และไนเตรทในระดบัท่ีเป็น
พิษต่อสัตวน์ ้ าคือมีค่ามากกว่า 60 mg-N/L (Van Wyk 
and Scarpa, 1999) ค่า pH ในชุดควบคุมจะมีค่าสูง
กว่าชุดการทดลองอ่ืนๆ แต่ค่า pH ของทุกชุดการ
ทดลองอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมในการเจริญเติบโตของ
สัตวน์ ้ า คือ 7.5-8.5 (Boyd and Fast, 1992) ปริมาณ
ออกซิเจนท่ีละลายน ้ าอยู่ในระดบัท่ีเหมาะสมในการ
เพาะเล้ียงสัตว์น ้ า โดยทุกชุดการทดลองมีปริมาณ
ออกซิเจนเกินกว่า 5 mg/L (Boyd and Fast, 1992) 
ส าหรับปริมาณสารแขวนลอยในน ้ าในทุกชุดการ
ทดลองมีค่าท่ีไม่เป็นอนัตรายต่อสัตวน์ ้ า เน่ืองจากมี
ปริมาณไม่เกิน 15 mg/L (Boyd and Tucker, 1998) 

ปริมาณแอมโมเนียรวมของชุดการทดลองท่ี
เติมร าละเอียด แป้งขา้วเจา้ และกากน ้ าตาลมีปริมาณ
แอมโมเนียรวมนอ้ยกว่าชุดควบคุม การเติมแหล่ง
คาร์บอนในการสร้างไบโอฟลอคส่งผลให้มีปริมาณ
จุลินทรียก์ลุ่มเฮทเทอโรโทรฟิคในน ้าเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึง
แบคทีเรียเหล่าน้ีจึงมีการดึงไนโตรเจนมาใช้ในการ
สร้างเซลล์ใหม่เพ่ือการเจริญเติบโตมากข้ึน ท าให้
ปริมาณแอมโมเนียในน ้าลดลง (Crab et al., 2012) 
การท่ีปริมาณแอมโมเนียรวมของชุดการทดลองท่ีใช้
กากน ้ าตาลมีค่าเพ่ิมมากข้ึนในวนัท่ี 14 ของการ
ทดลอง เน่ืองจากกากน ้ าตาลสามารถละลายน ้ าและ
ปล่อยคาร์บอนไดอ้ยา่งรวดเร็ว (Serra et al., 2015) จึง
สามารถลดปริมาณแอมโมเนียไดดี้ในช่วงวนัแรกๆ 
ของการทดลอง เม่ือแบคทีเรียใชก้ากน ้ าตาลหมดท า

ใหไ้ม่มีการดึงแอมโมเนียไปใชใ้นการสร้างเซลลใ์หม่ 
จึงท าใหป้ริมาณแอมโมเนียเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีการใช้
ร าละเอียดเป็นแหล่งคาร์บอนมีปริมาณแอมโมเนียลง
ชา้ๆ อย่างต่อเน่ือง (ภาพ 1b) เน่ืองจากร าละเอียดเป็น
แหล่งคาร์บอนท่ีไดจ้ากพืชจะมีการละลายและปล่อย
คาร์บอนออกมาไดช้า้ (Avnimelech 2009; Crab et 
al., 2009) ท าให้แบคทีเรียกลุ่มเฮทเทอโรโทรฟิค
สามารถใชแ้หล่งคาร์บอนไดเ้ร่ือยๆ ซ่ึงจะเห็นไดจ้าก
ปริมาณสารแขวนลอยในน ้ าของชุดท่ีใช้ร าละเอียด
เป็นแหล่งคาร์บอนท่ีมีปริมาณสูงกว่าการใช้แหล่ง
คาร์บอนจากกากน ้าตาลและแป้งขา้วเจา้ 

ในการทดลอง น้ีผู ้ วิ จัย ได้ เ ลื อกแห ล่ ง
คาร์บอนท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการสร้างไบโอฟลอคคือ
ร าละเอียด เน่ืองจากเป็นชุดการทดลองท่ีสร้างไบโอ
ฟลอคไดดี้ สามารถลดปริมาณแอมโมเนียรวมไดดี้ 
และไม่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพน ้าและสัตวน์ ้ า อีกทั้ง
เป็นแหล่งคาร์บอนจากพืชท่ีมีโปรตีนต ่า หาง่าย และ
ราคาถูก เหมาะส าหรับเกษตรกรท่ีจะน าไปใชใ้นการ
เล้ียงสัตวน์ ้ าในระบบไบโอฟลอค ซ่ึง Crab et al. 
(2009) และ Asaduzzaman et al. (2010) ไดก้ล่าวว่า
การใชแ้หล่งคาร์บอนจากพืชในการสร้างไบโอฟลอค
เป็นการลดตน้ทุนในการผลิตเน่ืองจากมีราคาถูก ท า
ให้เกิดความยัง่ยืนในการเล้ียงสัตว์น ้ าและช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพทางโภชนาการในการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ า
อีกดว้ย 

การ ศึกษาอัตรา ส่วนของคา ร์บอนกับ
ไนโตรเจนท่ีเหมาะสมในการสร้างไบโอฟลอคนั้น 
ค่าคุณสมบัติของน ้ า ได้แก่ อุณหภูมิของน ้ า ค่า pH 
ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน ้า ปริมาณแอมโมเนียรวม 
ไนไตรท์ และไนเตรทมีค่าอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมต่อ
การเล้ียงสตัวน์ ้า ในการศึกษาน้ีพบวา่ชุดการทดลองท่ี 
C/N ratio = 20:1 สามารถลดแอมโมเนียไดสู้งสุด ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Asaduzzaman et al. 
(2008) ท่ีพบว่าการเพ่ิมอัตราส่วนคาร์บอนต่อ
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ไน โ ต ร เ จ น จ า ก  10:1 เ ป็ น  20:1 ส า ม า ร ถ ลด
สารประกอบไนโตรเจนในน ้าไดดี้ การเพ่ิมอตัราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจนจะท าให้ปริมาณแบคทีเรีย
กลุ่มเฮทเทอโรโทรฟิคเพ่ิมข้ึน ซ่ึงจะช่วยในการย่อย
สลายสารอินทรียแ์ละมีการดึงไนโตรเจนมาใชใ้นการ
สร้างเซลล์ใหม่เพ่ือการเจริญเติบโต ท าให้ปริมาณ
ของแอมโมเนียลดลง จ านวนเซลลใ์หม่ท่ีถูกสร้างข้ึน
ใหม่เม่ือมีการรวมตวักันจึงเรียกกันว่าไบโอฟลอค 
(Asaduzzaman et al., 2010) ส าหรับประสิทธิภาพ
ของการบ าบัดแอมโมเนียโดยไบโอฟลอค จะให้
คว ามส า คัญกับสัด ส่วนระหว่ า งคา ร์บอนกับ
ไนโตรเจน (C/N ratio) เป็นหลกั ซ่ึง C/N ratio ท่ี
เหมาะสมจะสามารถก าจดัสารประกอบไนโตรเจน
ไดดี้ (Hari et al., 2004; Hargreaves, 2013) ทั้งน้ีการ
ใช้ระบบไบโอฟลอคในการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าควรมี
การเติมแหล่งคาร์บอนทุก 7 วนั เน่ืองจากปริมาณไบ
โอฟลอคจะลดลงหลงัจาก 7 วนั เพ่ือช่วยในการรักษา
อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในให้คงอยู่ใน
ระดบัท่ีเหมาะสม 
 

สรุป 
การศึกษาคร้ังน้ีแหล่งคาร์บอนท่ีเหมาะสม

คือร าละเอียด ส าหรับอัตราส่วนของคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนท่ีเหมาะสมในการสร้างไบโอฟลอค คือ 
20:1 เน่ืองจากสามารถลดปริมาณแอมโมเนียได้ดี
ท่ีสุด และมีปริมาณไบโอฟลอคมากท่ีสุด 
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