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บทคัดย่อ 
 

 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาระบบอะควาโปนิกส์ แบบบูรณาการเพื่อการเลี้ยงปลานิล 
(Oreochromis niloticus) ร่วมกับการเพาะเลี้ยงไข่ผ า (Wolffia spp.) เพื่อศึกษาผลของความหนาแน่นที่แตกต่าง
กันต่อการเจริญเติบโตของปลานิลและคุณภาพน้ าในระบบหมุนเวียน (Recirculating Aquaculture System: RAS) 
รวมถึงเพื่อประเมินผลผลิตของไข่ผ าภายใต้สภาวะการเลี้ยง วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely 
Randomized Design ; CRD) มี 3  ชุดการทดลอง (อัตราความหนาแน่นปลา 3 ระดับ 30 , 40 และ 50 ตัวต่อ
ตารางเมตร) ชุดการทดลองละ 3 ซ้ า เก็บบันทึกข้อมูลการเจริญเติบโต อัตราการรอดตาย คุณภาพน้ าและผลผลิตไข่ผ า 
ตลอดระยะเวลาการทดลอง 60 วัน การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติโดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป spss  
        ผลการวิจัยพบว่า 1) ความหนาแน่นมีผลต่อการเจริญเติบโตของปลานิลอย่างมีนัยส าคัญ (  p < 0.05) 
พบว่า ความหนาแน่น 30 ตัวต่อตารางเมตร ให้ผลดีที่สุด ทั้งด้านน้ าหนัก ความยาว อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะ 
และอัตราการรอดตาย 2) การศึกษาผลการทดลองใช้ความหนาแน่นต่อคุณภาพน้ า พบว่า ค่าอุณหภูมิและ pH  
ไม่แตกต่างกัน แต่ค่าออกซิเจนละลายน้ า (DO) มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคัญ ( p < 0.05) โดยความหนาแน่น 30 
ตัวต่อตารางเมตรมีค่าเฉลี่ยสูงสุด และ 3) ผลการศึกษาด้านผลผลิตไข่ผ า พบว่า ความหนาแน่น 50 ตัวต่อตาราง
เมตร ให้ผลผลิตไข่ผ ามากที่สุด อย่างไรก็ตามในภาพรวมความหนาแน่น 30 ตัวต่อตารางเมตร เป็นระดับที่เหมาะสม
ที่สุดเนื่องจากสร้างสมดุลระหว่างปลาและการรักษาสภาพแวดล้อมน้ าได้ดีที่สุด 
 

ค าส าคัญ : อะควาโปนิกส,์ ปลานิล, ไข่ผ า, อัตราความหนาแน่น, ระบบน้ าหมุนเวียน (RAS) 
 

ABSTRACT 
 

This research aimed to develop an integrated aquaponics system for Nile tilapia 
(Oreochromis niloticus) farming combined with watermeal (Wolffia spp.) cultivation, to investigate 
the effects of different stocking densities on the growth of Nile tilapia and water quality in a 
Recirculating Aquaculture System (RAS), and to evaluate watermeal biomass yield under the culture 
conditions. The experiment was arranged in a Completely Randomized Design (CRD) with three 
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treatments, namely stocking densities of 30, 40, and 50 fish per square meter, with three 
replications per treatment. Data on growth, survival rate, water quality, and watermeal biomass 
yield were recorded throughout the 60-day experimental period. Statistical analysis was performed 
using the SPSS software package. 

The research findings revealed that: 1) stocking density significantly affected the growth 
of Nile tilapia (p < 0.05). The density of 30 fish per square meter produced the best results in terms 
of weight, length, specific growth rate, and survival rate; 2) the study of the effects of stocking 
density on water quality showed that temperature and pH did not differ among treatments, 
whereas dissolved oxygen (DO) differed significantly (p < 0.05), with the density of 30 fish per square 
meter having the highest average value; and 3) the study of watermeal biomass yield showed that 
the density of 50 fish per square meter produced the highest watermeal biomass yield. Overall, 
the density of 30 fish per square meter was the most appropriate level, as it provided the best 
balance between fish production and maintenance of the aquatic environment. 
 

Keywords : Aquaponics, Nile Tilapia, Watermeal, Stocking Density, Recirculating Aquaculture 
System (RAS) 

 
บทน า 

 

 ปัจจุบันประชากรโลกเพิ่มจ านวนขึ้นอย่างต่อเนื่อง ส่งผลให้ความต้องการแหล่งโปรตีนเพิ่มสูงขึ้น น าไปสู่
การขยายตัวของภาคการประมงและการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ า อย่างไรก็ตาม การเพาะเลี้ยงในระบบความหนาแน่นสูง
มักส่งผลกระทบเชิงลบต่อสิ่งแวดล้อม โดยเฉพาะการสะสมของของเสียที่มีไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสูงจากการให้
อาหารเกินความจ าเป็น ซึ่งส่งผลกระทบต่อสมดุลระบบนิเวศและเป็นการสูญเสียทรัพยากรสารอาหารที่มีคุณค่า [1] 
ด้วยเหตุนี้ การพัฒนาแนวทางการเพาะเล้ียงสัตว์น้ าท่ีย่ังยืนผ่านการบริหารจัดการทรัพยากรอย่างมีประสิทธิภาพจึงมี
ความส าคัญยิ่ง 
 ระบบอะควาโปนิกส์ (Aquaponics) เป็นเทคโนโลยีที่บูรณาการการเพาะเล้ียงสัตว์น้ าร่วมกับการปลูกพืช
ในระบบน้ าหมุนเวียน (Recirculating Aquaculture System: RAS) โดยใช้พืชท าหน้าที่เป็นตัวกรองชีวภาพ 
(Biofilter) เพื่อดูดซับสารอาหารส่วนเกินจากน้ าเสียและเปลี่ยนเป็นแหล่งอาหารส าหรับพืช [2] ทั้งนี้ ในระบบอะควา
โปนิกส์ดั้งเดิมมักพบข้อจ ากัดในการจัดการกากตะกอนปลา (Fish Sludge) ซึ่ง [3] ได้พัฒนานวัตกรรมการบูรณา
การระบบย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจน (Onsite Anaerobic Digestion: AD) เข้ามาร่วมบ าบัดกากตะกอน ซึ่ง
สามารถยกระดับประสิทธิภาพการดึงกลับธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสได้สูงถึงร้อยละ 41 และ 36 
ตามล าดับ ส่งผลให้พืชน าธาตุอาหารไปใช้ประโยชน์ได้อย่างเต็มประสิทธิภาพตามแนวคิดเศรษฐกิจหมุนเวียน 
 ปลานิล (Oreochromis Niloticus) เป็นสายพันธุ์ที่นิยมอย่างแพร่หลายในระบบอะควาโปนิกส์  
เนื่องจากมีความทนทานและมีอัตราการเจริญเติบโตที่ดีภายใต้ความหนาแน่นสูง [4] อย่างไรก็ตาม ความส าเร็จของ
ระบบขึ้นอยู่กับการรักษาสมดุลที่เหมาะสมระหว่างความหนาแน่นของสัตว์น้ าและมวลชีวภาพของพืชบ าดัด เพื่อคง
คุณภาพน้ าให้อยู่ในระดับที่เหมาะสมต่อสวัสดิภาพสัตว์น้ า [11], [12] งานวิจัยนี้น าเสนอนวัตกรรมโดยบูรณาการการ
เพาะเลี้ยงไข่ผ า (Wolffia Globosa) มาท าหน้าที่เป็นตัวกรองชีวภาพ (Phytoremediation Agent) ซึ่ง [5] ยืนยัน
ว่าไข่ผ ามีศักยภาพสูงในการดูดซับสารประกอบไนโตรเจนและฟอสฟอรัสจากน้ าทิ้งเพื่อแปรเปลี่ยนเป็นมวลชีวภาพ
มูลค่าสูง ย่ิงไปกว่านั้น ในมิติของวิทยาศาสตร์อาหาร [6] ได้ระบุว่าไข่ผ าเป็นแหล่งโปรตีนทางเลือกสายพันธุ์ใหม่ 
(Emerging Plant-Based Protein) ที่มีสัดส่วนกรดอะมิโนที่สมบูรณ์และมีสารเปปไทด์ออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 
(Bioactive Peptides) สนับสนุนโดย [7] ส่งผลให้ไข่ผ ามีมูลค่าสูงในตลาดอาหารเพื่อสุขภาพยุคใหม่ 
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 ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นประเมินผลกระทบจากความหนาแน่นของปลานิลที่แตกต่างกัน (30, 40 และ 
50 ตัวต่อตารางเมตร) ต่อสมรรถนะการเจริญเติบโต อัตราการรอดตาย และประสิทธิภาพการบ าบัดน้ าของไข่ผ า
ภายใต้ระบบน้ าหมุนเวียน เพื่อค้นหาระดับความหนาแน่นที่เหมาะสมที่สุด อันจะเป็นการยกระดับความสามารถใน
การผลิตอาหารอย่างย่ังยืน และตอบสนองต่อนโยบายเศรษฐกิจชีวภาพ-เศรษฐกิจหมุนเวียน-เศรษฐกิจสีเขียว  
(BCG Model) ต่อไป 
 
1. วัตถุประสงค์การวิจัย 
 1.1 เพื่อพัฒนาระบบอะควาโปนิกส์แบบบูรณาการส าหรับการเลี้ยงปลานิลร่วมกับการเพาะเล้ียงไข่ผ า  
       1.2 เพื่อศึกษาความหนาแน่นที่ เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของปลานิลและคุณภาพน้ าในระบบ
หมุนเวียน  
      1.3 เพื่อศึกษาผลผลิตของไข่ผ าภายใต้สภาวะการเล้ียงปลานิลในระบบอะควาโปนิกส์  
 
2. เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 2.1 แนวคิดเกี่ยวกับระบบอะควาโปนิกส์และเศรษฐกิจหมุนเวียน 
  ระบบอะควาโปนิกส์เป็นวิธีการเกษตรที่บูรณาการการพึ่งพาอาศัยกันระหว่างปลา แบคทีเรีย และพืช 
ในระบบปิด ซึ่งสอดคล้องกับแนวคิดเศรษฐกิจหมุนเวียน (Circular Economy) โดยการแปรสภาพสารอาหารจาก
ของเสียในการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ าให้กลายเป็นธาตุอาหารที่พืชสามารถดูดซึมได้ [3] กระบวนการนี้อาศัยแบคทีเรีย
กลุ่ม Nitrifying Bacteria ในการเปลี่ยนแอมโมเนียท่ีเกิดจากสิ่งขับถ่ายของปลาให้เป็นไนเตรตที่เป็นประโยชน์ต่อพืช 
ส่งผลให้การปล่อยของเสียสู่สิ่งแวดล้อมลดลง [2] นอกจากนี้ การบูรณาการระบบย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจน 
(Anaerobic Digestion) ยังช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการดึงกลับธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ส่งเสริมการ
บริหารจัดการทรัพยากรแบบครบวงจรตามแนวคิดเศรษฐกิจหมุนเวียน [3],[8] 
 ในปัจจุบันแนวคิดเรื่องความมั่นคงทางอาหารและความย่ังยืนได้ผลักดันให้ระบบอะควาโปนิกส์กลายเป็น
นวัตกรรมส าคัญในการแก้ปัญหาการขาดแคลนทรัพยากรน้ าและที่ดิน [1] ระบบนี้สามารถลดการใช้น้ าได้มากกว่า 
90% เมื่อเปรียบเทียบกับการเกษตรแบบดั้งเดิม เนื่องจากน้ าจะสูญหายเพียงจากการระเหยและการคายน้ าของพืช
เท่านั้น [3] นอกจากนี้ การบูรณาการระบบย่อยสลายแบบไร้ออกซิเจน (Anaerobic Digestion) เข้ากับระบบ 
อะควาโปนิกส์ ยังช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการดึงกลับธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ส่งเสริมการบริหารจัดการ
ทรัพยากรแบบครบวงจรตามแนวคิดเศรษฐกิจหมุนเวียน [3],[8] 
 2.2 ทฤษฎีการจัดการความหนาแน่นและสรีรวิทยาของปลานิล 
  ความหนาแน่นของประชากรมีผลโดยตรงต่อระดับความเครียดและอัตราการเจริญเติบโตของปลานิล 
[4] ในระบบน้ าหมุนเวียน (RAS) จึงจ าเป็นต้องมีการก าหนดความหนาแน่นที่เหมาะสมเพื่อรักษาระดับออกซิเจน
ละลายน้ า (DO) ให้เพียงพอต่อความต้องการ [10], [11] หากความหนาแน่นสูงเกินไป จะท าให้เกิดการสะสมของ
แอมโมเนียและไนไตรต์ ซึ่งเป็นสารพิษต่อสัตว์น้ า [4] ในเชิงสรีรวิทยา ความเครียดเรื้อรังจากสภาพแวดล้อมที่ไม่
เหมาะสมจะกระตุ้นการท างานของแกน HPI-axis ท าให้ระดับฮอร์โมนคอร์ติซอลเพิ่มสูงขึ้น ส่งผลให้ประสิทธิภาพ
การย่อยอาหารและภูมิคุ้มกันลดลง [12] การควบคุมคุณภาพน้ าท่ีคงที่ผ่านการจัดการความหนาแน่นที่เหมาะสม จึง
เป็นกลยุทธ์ส าคัญในการลดโอกาสการเกิดโรคและลดความจ าเป็นในการใช้ยาปฏิชีวนะ [11 ], [12] นอกจากนี้  
การควบคุมความหนาแน่นที่สมดุลยังช่วยให้จุลินทรีย์ในระบบท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด [6, 7] 
 นอกจากนี้ ทฤษฎีการจัดการคุณภาพน้ าในระบบอะควาโปนิกส์ยังเน้นความสัมพันธ์ระหว่างมวลปลาและ
อัตราการไหลของน้ า [6] พบว่าการควบคุมความหนาแน่นในระดับที่เหมาะสมช่วยให้ระบบสามารถรักษาคุณภาพน้ า
ให้มีความเสถียร ส่งผลให้สัตว์น้ ามีสภาวะสุขภาพที่ดีขึ้น ซึ่งเป็นการลดโอกาสการเกิดโรคจากแบคทีเรียได้โดยไม่ต้อง
พึ่งพายาปฏิชีวนะ ทั้งนี้ยังสอดคล้องกับแนวคิดของ Kettongruang,, Morikawa, and . Boonmak [7] ที่รายงาน



วารสารวิชาการ “การจัดการเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภฏัมหาสารคาม”  
 

ปีท่ี 13  ฉบับท่ี 1  เดือน มกราคม – มิถุนายน  พ.ศ. 2569  
 

 [148] 

TMRMU 

ว่าการจัดการความหลากหลายของจุลินทรีย์ในระบบการเพาะเลี้ยงที่สมดุล เป็นหัวใจส าคัญของการสร้างระบบ
หมุนเวียนน้ าที่มีประสิทธิภาพและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
 2.3 หลักการบ าบัดทางชีวภาพโดยใช้ไข่ผ า 
  ไข่ผ า (Wolffia Globosa) ได้รับการยกย่องให้เป็น 'อาหารของอนาคต' เนื่องจากเป็นพืชที่สามารถ
เพิ่มมวลชีวภาพได้อย่างรวดเร็ว โดยมีอัตราการทวีคูณของมวลชีวภาพสูงภายใต้สภาวะที่ เหมาะสม ซึ่ง 
Kettongruang,, Morikawa, and . Boonmak [7] ได้ศึกษาถึงบทบาทของจุลินทรีย์ที่เกี่ยวข้องกับไข่ผ าในการ
ส่งเสริมการเจริญเติบโตและการผลิตมวลชีวภาพอย่างมีประสิทธิภาพ ไข่ผ ามีคุณค่าทางโภชนาการสูง มีสัดส่วน
โปรตีนที่เทียบเคียงได้กับถั่วเหลือง และอุดมไปด้วยกรดอะมิโนจ าเป็นรวมถึงวิตามินบี 12 [6] ระบุว่าเป็นแหล่ง
โปรตีนทางเลือก (Plant-Based Protein) ที่มีศักยภาพสูงส าหรับอุตสาหกรรมอาหารและสารเภสัชโภชนภัณฑ์ 
การบูรณาการไข่ผ าเข้าสู่ระบบอะควาโปนิกส์จึงเป็นการเพิ่มมูลค่าทางเศรษฐกิจนอกเหนือไปจากการเพาะเลี้ยงสัตว์
น้ าเพียงอย่างเดียว [1], [13] 
  ไข่ผ าท าหน้าที่เป็นตัวกรองชีวภาพ (Phytoremediation Agent) [5] สามารถดูดซับสารประกอบ
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสจากน้ าทิ้งจากการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ าเพื่อแปรเปลี่ยนเป็นมวลชีวภาพได้อย่างดีเย่ียม ซึ่งเป็น
การจัดการธาตุอาหารในระบบน้ าหมุนเวียน (RAS) ที่ช่วยลดภาระของระบบบ าบัดน้ าเสีย สอดคล้องกับการศึกษา
ของ Goddek et al. [2] ที่ระบุว่าการใช้พืชน้ าขนาดเล็กในวงศ์ Lemnaceae สามารถดึงไนเตรตและฟอสเฟตไปใช้
ในการสร้างมวลชีวภาพได้อย่างรวดเร็ว ส่งผลให้คุณภาพน้ าอยู่ในระดับมาตรฐานที่ปลอดภัยต่อสัตว์น้ า 
  นอกจากนี้ การจัดการความหนาแน่นในการปล่อยสัตว์น้ าถือเป็นตัวแปรวิกฤตที่ต้องได้รับการ
ควบคุม โดย [1] ได้ชี้ให้เห็นว่าหัวใจส าคัญของความส าเร็จในระบบอะควาโปนิกส์เชิงพาณิชย์คือการจัดสมดุล
ระหว่าง "อัตราการปล่อยสัตว์น้ า" (Stocking Density) และ "พื้นที่ผิวของพืชบ าบัด" เพื่อให้มั่นใจว่าพืชได้รับ
สารอาหารเพียงพอต่อการเจริญเติบโต ซึ่งจะส่งผลให้คุณภาพน้ ามีความเสถียรและลดการสะสมของแอมโมเนียและ
ไนไตรต์ที่เป็นพิษต่อสัตว์น้ า [9], [10] การบริหารจัดการดังกล่าวไม่เพียงแต่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต แต่ยังเป็น
การปฏิบัติตามแนวคิดเศรษฐกิจหมุนเวียน (Circular Economy) ที่ย่ังยืนส าหรับภาคการประมงในอนาคต [3], [8] 
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 

1. เครื่องมือการวิจัย 
 1.1 เครื่องมือวัดคุณภาพน้ า ได้แก่ เครื่องวัดค่าออกซิเจนละลายน้ า (DO Meter), เครื่องวัดค่าความเป็น
กรด-ด่าง (pH Meter)  
 1.2 แบบบันทึกข้อมูลการเจริญเติบโตของสัตว์น้ าและพืช เพื่อเก็บข้อมูลน้ าหนัก อัตราการรอดตาย และ
มวลชีวภาพของไข่ผ า 
 1.3 โปรแกรมส าเร็จรูปวิเคราะห์สถิติ SPSS 
 
2. กลุ่มประชากรและจริยธรรมการวิจัย 
 2.1 ประชากร ได้แก่ ลูกปลานิล (Oreochromis Niloticus) ขนาดเฉลี่ย 6.00 ± 0.25 จากฟาร์ม
เพาะเลี้ยงมาตรฐาน และไข่ผ า (Wolffia spp.) ที่รวบรวมจากแหล่งน้ าธรรมชาติในจังหวัดมหาสารคาม  
 2.2 กลุ่มตัวอย่าง ได้แก่ ปลานิลจ านวน 360 ตัว แบ่งเป็น 3 ชุดการทดลองตามระดับความหนาแน่น 30, 
40 และ 50 ตัวต่อตารางเมตร (ชุดละ 3 ซ้ า) และไข่ผ าน้ าหนักเริ่มต้น 2 กรัมต่อถาดการทดลอง 
 2.3 งานวิจัยนี้ด าเนินการโดยยึดหลัก 3Rs ได้แก่ Replacement (การลดจ านวนการใช้สัตว์ให้เหมาะสม
ตามสถิติ), Reduction (การออกแบบการทดลองที่ใช้จ านวนปลาในระดับที่เพียงพอต่อความน่าเชื่อถือ ), และ 
Refinement (การปรับปรุงสภาพแวดล้อมโดยการควบคุมคุณภาพน้ า (DO, pH) เพื่อลดความเครียดของสัตว์) 
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3. ขั้นตอนการด าเนินการวิจัย 
 ผู้วิจัยได้ท าการติดตั้งระบบอะควาโปนิกส์แบบหมุนเวียน (Recirculating Aquaponics System: RAS) 
ณ สถานที่ทดลอง โดยมีองค์ประกอบหลักดังนี้ ภาพที่ 1 และภาพที่ 2 
 3.1 ระบบบ่อเล้ียงปลา ใช้บ่อซีเมนต์ทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.90 เมตร จ านวน 9 บ่อ 
 3.2 ระบบถาดเพาะเลี้ยงไข่ผ า ติดตั้งถาดเพาะเลี้ยงขนาดกว้าง 15 เซนติเมตร ยาว 30 เซนติเมตร ลึก 
10 เซนติเมตร (คิดเป็นพื้นที่ผิว 0.045 ตารางเมตรต่อถาด) จ านวน 9 ถาด โดยติดตั้งถาดในระดับที่สูงกว่าบ่อเลี้ยง
ปลาเพื่อใช้แรงโน้มถ่วงในการหมุนเวียนน้ ากลับ 
 3.3 ระบบขับเคล่ือนน้ า ติดตั้งปั๊มน้ าไฟฟ้า ขนาด 600 ลิตรต่อชั่วโมงเพื่อส่งน้ าจากบ่อเลี้ยงปลาขึ้นสู่ถาด
เพาะเลี้ยงไข่ผ า 
 3.4 ระบบควบคุมอัตราการไหล ก าหนดอัตราการไหลของน้ าให้เท่ากับ 10 ลิตรต่อนาที ตัวปั๊มน้ าจะมี
ระบบควบคุมความแรงของน้ าใช้ในการปรับการไหลของน้ า เพื่อให้เหมาะสมการหมุนเวียนของน้ าในถาดของไข่ผ า 
ป้องกันไม่ให้ไข่ผ าหลุดรอดออกนอกระบบ และเพื่อให้กระบวนการบ าบัดทางชีวภาพเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ 
 3.5 ระบบกรองน้ า งานวิจัยนี้เลือกใช้ไข่ผ า (Wolffia spp.) เป็นตัวกรองชีวภาพ (Biological Filter) 
แทนการใช้ถังกรองทางกายภาพแบบดั้งเดิม 
 3.6 การเพิ่มออกซิเจนในน้ า ระบบไม่มีการติดตั้งเครื่องให้อากาศ (Aeration) เพิ่มเติม แต่ใช้ "การ
ไหลเวียนของน้ า" (Water Recirculation) กลับลงสู่บ่อเลี้ยงปลา ซึ่งช่วยเพิ่มค่าออกซิเจนละลายน้ า (Dissolved 
Oxygen: DO) ได้อย่างเพียงพอต่อความต้องการของปลานิล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1 ระบบอะควาโปนิกสก์ารเลี้ยงปลานิลร่วมกับไข่ผ า 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2 โครงสร้างอะควาโปนิกส์การเลี้ยงปลานิลร่วมกับไข่ผ า 
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 3.2 การด าเนินงานการทดลอง ท าการวัดความยาว และชั่งน้ าหนัก ก่อนเริ่มการทดลอง และปล่อยปลา
นิลตามระดับความหนาแน่นที่ก าหนด และเริ่มเพาะเลี้ยงไข่ผ าในส่วนของการบ าบัดน้ า 
 3.3 การให้อาหารปลา ให้ปลาได้รับอาหารเม็ดส าเร็จรูป เปอร์เซ็นต์โปรตีนที่ 40 โดยให้อาหารแบบกิน
จนอิ่ม  ให้วันละ 2 คร้ัง เช้า เวลา 08.30-9.00 น. และ เย็น 16.30 -17.00 น. 
 3.4 การเก็บข้อมูล วัดการเจริญเติบโต ด้านน้ าหนัก ความยาว ของปลาทุก 15 วัน และตรวจวัดคุณภาพ
น้ าสัปดาห์ละ 1 ครั้ง เป็นระยะ 60 วัน บันทึกอัตราการรอดตาย และผลผลิตไข่ผ าหลังส้ินสุดการทดลอง [11] โดยใช้
การค านวณตัวแปร มีดังนี้ 
 

อัตราการรอด (Survival Rate) หน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์ 
  =     จ านวนปลานิลเมื่อส้ินสุดการทดลอง  x  100 
                               จ านวนปลานิลเมื่อเริ่มต้นการทดลอง 

 
อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะ 
                     
 
 

W_i = น้ าหนักเริ่มต้นเฉลี่ยของปลานิล (กรัม) 
W_t = น้ าหนักสุดท้ายเฉล่ียของปลานิล ณ สิ้นสุดการทดลอง (กรัม) 
ln = ลอการิทึมธรรมชาติ (Natural Logarithm) 
t = ระยะเวลาที่ใช้ในการทดลอง (วัน) 

 
น้ าหนักเพิ่มต่อวัน (Average Daily Growth) 

= น้ าหนักปลานิลเมื่อส้ินสุดการเลี้ยง – น้ าหนักปลานิลเริ่มต้น 
              จ านวนวันที่เล้ียง 
 
อัตราการเปลี่ยนอาหาร (FCR) = ปริมาณอาหารท้ังหมดที่ให้ 
                                           น้ าหนักปลาที่เพิ่มขึ้น 

 
ผลผลิตของไข่ผ า (Production)  

=     น้ าหนักเมื่อส้ินสุดการทดลอง - น้ าหนักเมื่อเร่ิมต้นการทดลอง 
 
4. สถิติที่ใช้ในการวิจัย 
 สถิติที่ใช้ประกอบด้วย ค่าร้อยละ (Percentage), ค่าเฉลี่ย (Mean), ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD.) และ
การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างชุดการ
ทดลอง หากพบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) จะท าการเปรียบเทียบความแตกต่างรายคู่ด้วย
วิธี Duncan's Multiple Range Test (DMRT) ใช้โปรแกรม SPSS [11] 
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ผลการวิจัย 
 

1. ผลการพัฒนาระบบอะควาโปนิกส์แบบบูรณาการส าหรับการเลี้ยงปลานิลร่วมกับการเพาะเลี้ยงไข่ผ า 
 จากการติดตั้งและทดสอบประสิทธิภาพของระบบอะควาโปนิกส์แบบหมุนเวียน  พบว่า กระบวนการ
ท างานของระบบอะควาโปนิกส์แบบหมุนเวียน น้ าเสียจากบ่อซีเมนต์ทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.90 เมตร 
ซึ่งเป็นจุดสะสมของสารอินทรีย์และเศษของเสียจากการเลี้ยงปลานิล โดยใช้ปั๊มน้ าไฟฟ้าขนาด 600 ลิตรต่อชั่วโมง 
ส่งน้ าเสียขึ้นสู่ถาดเพาะเลี้ยงไข่ผ าที่ติดตั้งไว้ในระดับที่สูงกว่าบ่อเลี้ยงปลา น้ าที่ผ่านการกรองและบ าบัดแล้วจะ
ไหลเวียนกลับลงสู่บ่อเลี้ยงปลานิลและปล่อยให้ไหลกลับลงสู่บ่อเลี้ยงปลานิล เป็นการหมุนเวียนน้ าในลักษณะระบบ
ปิด 
 ระบบปั๊มและควบคุมอัตราการไหล ท าหน้าที่ควบคุมและรักษาความแรงของน้ าให้อยู่ในอัตราการไหล
คงที่ 10 ลิตรต่อนาที ซึ่งเป็นระดับความเร็วที่เหมาะสมที่สุดในการควบคุมการหมุนเวียนน้ าในถาดเพาะเลี้ยงไข่ผ า 
ช่วยป้องกันไม่ให้ไข่ผ าหลุดรอดออกนอกระบบถาดเพาะเลี้ยง และเอื้อให้เกิดการบ าบัดสารอาหารอย่างมี
ประสิทธิภาพ 
 ถาดเพาะเลี้ยงไข่ผ า (พื้นที่ผิว 0.045 ตารางเมตรต่อถาด) ท าหน้าที่เป็นหน่วยกรองชีวภาพ (Biological 
Filter) หลักของระบบแทนการใช้ถังกรองทางกายภาพแบบดั้งเดิม โดยดูดซับสารอาหารส่วนเกินจากน้ าเสียของปลา
แปรเปล่ียนเป็นปุ๋ยหรือธาตุอาหารท่ีจ าเป็นต่อไข่ผ า 
 กลไกการหมุนเวียนน้ ากลับ  ท าหน้าที่ เพิ่มปริมาณออกซิเจนละลายน้ า (Dissolved Oxygen: DO) 
ให้กับบ่อเลี้ยงปลานิลโดยตรง ผ่านกระบวนการไหลของน้ าจากถาดไข่ผ าสู่บ่อปลาเลี้ยงปลานิล ส่งผลให้ระบบไม่มี
ความจ าเป็นต้องติดตั้งเครื่องให้อากาศ เพิ่มเติม 
 ระบบอะควาโปนิกส์ที่พัฒนาขึ้นสอดคล้องกับอัตราความหนาแน่นในการเลี้ยงปลานิลและรักษาคุณภาพ
น้ าให้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานที่เหมาะสมต่อการเพาะเลี้ยงปลานิลได้ตลอด 60 วัน โดยโครงสร้างกลไกนี้สามารถเพิ่ม
ค่าออกซิเจนที่ละลายน้ า (DO) ได้อย่างเพียงพอต่อความต้องการของปลานิล (โดยเฉพาะในกลุ่มความหนาแน่น 30 
ตัวต่อตารางเมตร ที่ให้ค่าเฉลี่ย DO สูงสุดและเสถียรที่สุดที่ 5.1 ± 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร สะท้อนถึงประสิทธิภาพใน
การประหยัดพลังงานจากการลดการใช้เครื่องให้อากาศ และความส าเร็จในการพึ่งพาพืชน้ าบ าบัดของเสียเชิง
นิเวศวิทยาได้อย่างสมบูรณ์ 
 
2. ผลการเจริญเติบโตและอัตราการรอดตายของปลานิล 

ผลการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่า ตัวแปรด้านการเจริญเติบโต ได้แก่ น้ าหนักสุดท้าย ความยาวสุดท้าย 
อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (SGR) น้ าหนักเพิ่มต่อวัน (ADG) และอัตราการแลกเนื้อ (FCR) มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) ระหว่างชุดการทดลอง โดยชุดการทดลองที่ความหนาแน่น 30 ตัวต่อตาราง
เมตร ให้ผลการเจริญเติบโตดีที่สุด โดยมีน้ าหนักสุดท้ายเฉลี่ย 11.91 ± 0.17 กรัม ความยาวสุดท้ายเฉลี่ย 8.95 ± 
0.15 เซนติเมตร อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะ 1.13 ± 0.06 เปอร์เซ็นต์ต่อวัน น้ าหนักเพิ่มต่อวัน 0.10 ± 0.004 
กรัม และอัตราการแลกเนื้อเท่ากับ 1.99 ± 0.36 ซึ่งแตกต่างจากชุดการทดลองที่ความหนาแน่น 40 และ 50 ตัวต่อ
ตารางเมตรอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) 

ส าหรับอัตราการรอดตาย พบว่าชุดการทดลองที่ความหนาแน่น 30 ตัวต่อตารางเมตร มีค่าเฉลี่ยสูงสุด
คือ 86.67 ± 2.01 เปอร์เซ็นต์ พบว่ามคีวามแตกต่างกันทางสถิติ (p < 0.05)  ดังแสดงในตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 สรุปผลกระทบของอัตราความหนาแน่นต่อการเจริญเติบโตและอัตราการรอดตายของปลานิล (60 วัน) 
 

ตัวแปร ชุดการทดลอง 
30 ตัวต่อตารางเมตร 40 ตัวต่อตารางเมตร 50 ตัวต่อตารางเมตร 

น้ าหนักเฉลี่ยเริ่มต้น (กรัม/ตัว) 5.63 ± 0.15 5.67 ± 0.06 5.93 ± 0.41 
น้ าหนักเฉลี่ยสุดท้าย (กรัม/ตัว) 11.91 ± 0.17a 9.24 ± 0.73b 8.63 ±0.44b 

ความยาวเฉลี่ยเริ่มต้น (เซนตเิมตร) 6.90 ± 0.16 6.60 ±0.10 6.70 ±0.17 
ความยาวเฉลี่ยสุดท้าย (เซนติเมตร) 8.95 ± 0.15a 8.10 ± 0.20b 7.85± 0.10b 

อัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (เปอร์เซ็นต์ / วัน) 1.13±0.06a 0.82±0.06b 0.71±0.09c 

น้ าหนักเพิ่มต่อวัน (ADG) (กรัม/วัน) 0.10±0.004a 0.06±0.01b 0.04±0.01b 

อัตราการแลกเน้ือ (FCR) 1.99±0.36c 2.67±0.58b 5.19±4.13a 

อัตราการรอดตาย (%) 86.67±2.01a 85.80±1.55a 42.92±6.80b 

หมายเหตุ : ค่าเฉลี่ยในแถวเดียวกันที่มีตัวอักษรก ากับต่างกัน (a, b, c) แสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05)  
 
3. ผลผลิตไข่ผ า 

ผลผลิตไข่ผ าเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการทดลอง 60 วัน มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 
0.05) โดยชุดการทดลองที่ความหนาแน่นปลานิล 50 ตัวต่อตารางเมตร ให้ผลผลิตไข่ผ าเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ  
110.67 ± 10.26 กรัม ขณะที่ชุดการทดลองความหนาแน่น 30 และ 40 ตัวต่อตารางเมตร ให้ผลผลิตไข่ผ าเฉลี่ย
เท่ากับ 98.47 ± 2.75 กรัม และ 94.67 ± 2.31 กรัม ตามล าดับ ดังแสดงในตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2 ผลผลิตไข่ผ าเฉลี่ยเมื่อเล้ียงร่วมกับปลานิลในระดับความหนาแน่นที่แตกต่างกัน 
 

ผลผลิตไขผ่ า (เฉลี่ย) 
ชุดการทดลอง 

30 ตัวต่อตารางเมตร 40 ตัวต่อตารางเมตร 50 ตัวต่อตารางเมตร 

ผลผลิตไข่ผ าเฉลี่ย (กรัม) 98.46 ± 2.75 b
 94.66 ± 2.31 b 110.66 ± 10.26 a 

หมายเหตุ : ค่าเฉลี่ยในแถวเดียวกันที่มีตัวอักษรก ากับต่างกัน (a, b, c) แสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05)  
 
4. ผลการตรวจวัดคุณภาพน้ า 

จากการตรวจวัดคุณภาพน้ าเริ่มต้นก่อนเริ่มการทดลอง พบว่าค่าเฉลี่ยของคุณภาพน้ าอยู่ในเกณฑ์
มาตรฐานที่เหมาะสมส าหรับการเพาะเลี้ยงปลานิลและไข่ผ า โดยมีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) เท่ากับ 7.60 ± 0.10 
ปริมาณออกซิเจนละลายน้ า (DO) เท่ากับ 5.50 ± 0.10 มิลลิกรัมต่อลิตร และอุณหภูมิเฉลี่ยเท่ากับ 27.67 ± 1.53 
องศาเซลเซียส  

อุณหภูมิเมื่อเสร็จสิ้นการทดลอง พบว่า ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ ในแต่ละชุดการทดลอง ค่า
อุณหภูมิเฉล่ีย เท่ากับ 28.5± 0.2, 28.6± 0.3 และ 28.7 ± 0.2 องศาเซลเซียส ตามละดับ ตารางที่ 3 และภาพที่ 3 

 



 Journal of Technology Management Rajabhat Maha Sarakham University 
  

 Vol. 13  No. 1  January - June  2026 
 

 [153] 

TMRMU 

 
 

ภาพที่ 3 อุณหภูมิในแต่ละชุดการทดลองเมื่อสิ้นสุดการทดลอง 60 วัน 
 

ค่าความเป็นกรด-ด่าง พบว่า ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ ในแต่ละชุดการทดดลอง มีค่าเฉลี่ย pH 
เท่ากับ 7.5± 0.1 , 7.3± 0.2 และ 7.0± 0.1 ตามล าดับ ตารางท่ี 3 และภาพที่ 4 

 

 
 

ภาพที่ 4 ค่าความเป็นกรด-ด่าง ในแต่ละชุดการทดลองเมื่อส้ินสุดการทดลอง 60 วัน 
 

ปริมาณออกซิเจนละลายน้ า ในชุดการทดลองที่ความหนาแน่น 50 ตัวต่อตารางเมตร มีค่าปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายน้ าต่ าท่ีสุด มีค่าเฉลี่ย เม่ากับ 3.5 ± 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งต่ ากว่าค่ามาตรฐาน > 4.0 มิลลิกรัม
ต่อลิตร เมื่อวิเคราะห์ทางสถิติ พบว่า มีความแตกต่างจากชุดการทดลองที่อัตราความหนาแน่นที ่30 และ 40 ตัวต่อ
ตารางเมตรอย่างมีนัยส าคัญ (P<0.05) แสดงใน ตารางที ่3 และภาพที่ 5 
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ภาพที่ 5 ปริมาณออกซิเจนละลายน้ า ในแต่ละชุดการทดลองเมื่อสิ้นสุดการทดลอง 60 วัน 
 
ตารางที่ 3 ค่าเฉลี่ยพารามิเตอร์คุณภาพน้ าในหน่วยเลี้ยงปลานิล 
 

ตัวแปร 

ชุดการทดลอง 

30 ตัวต่อตาราง
เมตร 

40 ตัวต่อตาราง
เมตร 

50 ตัวต่อตาราง
เมตร 

ค่า
มาตรฐาน 

อุณหภูมิ (oC) 28.5± 0.2 28.6± 0.3 28.7 ± 0.2 25-30 

ความเป็นกรด-ด่าง 7.5± 0.1 7.3± 0.2 7.0± 0.1 6.5-9.0 

ปริมาณออกชิเจนที่ละลายในน้ า (มิลลิกรัมต่อ
ลิตร) 

5.1± 0.3a 4.8± 0.4b 3.5± 0.5c >4.0 

หมายเหตุ: ค่าเฉลี่ยในแถวเดียวกันที่มีตัวอักษรก ากับต่างกัน (a, b, c) แสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) 

 
อภิปรายผลการวิจัย 

 

1. ผลการพัฒนาระบบอะควาโปนิกส์แบบบูรณาการส าหรับการเลี้ยงปลานิลร่วมกับการเพาะเลี้ยงไข่ผ า 
 การพัฒนาระบบอะควาโปนิกส์หมุนเวียนน้ ากึ่งปิด (Recirculating Aquaponics System: RAS) ใน
งานวิจัยนี้ สะท้อนให้เห็นถึงขีดความสามารถในการควบคุมเสถียรภาพของปัจจัยแวดล้อมทางน้ าและการเกื้อกูลกัน
ตามหลักนิเวศวิทยาอย่างเป็นระบบ การหมุนเวียนน้ าทิ้งจากบ่อเลี้ยงปลาผ่านปั๊มน้ าเข้าสู่ชุดกรองชีวภาพที่เป็นถาด
เพาะเลี้ยงไข่ผ า (พื้นที่ผิว 0.045 ตารางเมตรต่อหน่วย) ด้วยปริมาณการไหลคงที่ 10 ลิตรต่อนาที ซึ่งเป็นอัตราที่
เหมาะสมต่อระบบกรองชีวภาพไข่ผ า (Wolffia spp.) ท าให้ไข่ผ าสามารถดูดซับสารประกอบไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสท่ีละลายอยู่ในรูปของสารอินทรีย์จากเศษอาหารและสิ่งขับถ่ายของปลามาใช้ในการสังเคราะห์มวลชีวภาพ
ได้อย่างเต็มศักยภาพ ซึ่งกระบวนการนี้เป็นไปตามวัฏจักรไนโตรเจนเพื่อการน าสารอาหารกลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ใน
ระบบบ าบัดน้ าเสียทางการเพาะเล้ียงสัตว์น้ าตามท่ี Huang et al. [9] ได้ศึกษาไว้ 
 ลักษณะการท างานของระบบนี้มีความสอดคล้องกับ [4] ซึ่งศึกษาประสิทธิภาพการผลิตปลานิลร่วมกับ
การปลูกพืชในระบบหมุนเวียนน้ า โดยพบว่า ระบบน้ าหมุนเวียนที่ดีจะส่งเสริมให้พืชท าหน้าที่เป็นหน่วยกรองชีวภาพ 
(Biofilter) บ าบัดสารมลพิษได้อย่างมีนัยส าคัญ สอดคล้องกับ Zhu et al. [5] และ Kettongruang, Morikawa 
and .Boonmak [7] ที่ระบุว่าพืชในวงศ์ Lemnaceae และแบคทีเรียที่เกี่ยวข้องมีศักยภาพสูงในการก าจัด
สารประกอบไนโตรเจน การน าระบบกรองพืช (Phytoremediation Filter) มาประยุกต์ใช้ในลักษณะนี้ จึงสามารถ



 Journal of Technology Management Rajabhat Maha Sarakham University 
  

 Vol. 13  No. 1  January - June  2026 
 

 [155] 

TMRMU 

ทดแทนชุดกรองทางกายภาพ (Physical filter) รูปแบบเดิมได้อย่างมีประสิทธิภาพ ประหยัดต้นทุน และส่งเสริม
ความย่ังยืนภายใต้แนวคิดเศรษฐกิจหมุนเวียนตามรายงานของ Zhu et al. [3] และ Aich et al.[10] 
 นอกจากนี้ กลไกการหมุนเวียนน้ ากลับจากถาดไข่ผ าลงสู่บ่อเลี้ยงปลา เป็นการเพิ่มปริมาณออกซิเจน
ละลายน้ า (Dissolved Oxygen: DO) โดยกระบวนการหมุนเวียนของน้ าท าให้เกิดการแลกเปลี่ยนก๊าซระหว่างน้ า
และอากาศ ส่งผลให้ระบบรักษาเสถียรภาพของค่า DO ตลอดระยะเวลา 60 วัน ให้อยู่ในระดับที่เพียงพอต่อความ
ต้องการของปลานิล โดยเฉพาะในชุดทดลองที่มีความหนาแน่น 30 ตัวต่อตารางเมตร ซึ่งมีค่าเฉลี่ ย DO สูงสุดและ
เสถียรที่ 5.1 ± 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานขั้นต่ า (> 4.0 มิลลิกรัมต่อลิตร) โดยไม่จ าเป็นต้อง
ติดตั้งอุปกรณ์ให้อากาศเชิงกล (Mechanical aeration) เพิ่มเติม ลักษณะดังกล่าวสอดคล้องกับแนวทางการจัดการ
ระบบหมุนเวียนน้ าของ Goda et al. [11] ที่ระบุว่าการออกแบบทิศทางและกลไกการไหลของน้ าตามธรรมชาติ
สามารถเพิ่มออกซิเจนและลดความเครียดสะสมของสัตว์น้ าได้ และยังสอดรับกับแนวคิดของ Kurniawan et al. [8], 
Zahrani et al. [12] ที่อธิบายว่าการรักษาระดับคุณภาพน้ าและออกซิเจนให้คงที่ภายใต้ความหนาแน่นที่เหมาะสม
เป็นปัจจัยหลักที่ส่งผลโดยตรงต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตของปลานิล ย่ิงไปกว่านั้น [6] ได้ยืนยันถึงมูลค่าทาง
โภชนาการของไข่ผ าในระบบนี้ โครงสร้างระบบปิดที่พัฒนาขึ้นในการวิจัยนี้จึงถือเป็นนวัตกรรมการเกษตรย่ังยืนที่
ประหยัดพลังงานไฟฟ้า และตอบสนองต่อแนวคิดการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ าที่เป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมอย่างแท้จริง ตามที่ 
Motlagh et al. [13] และ Kibria et al. [1], [2] ได้เสนอแนวทางไว้ในการสร้างระบบการผลิตอาหารแบบหมุนเวียน
ที่ย่ังยืน 
 
2. ผลของความหนาแน่นต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตและอัตราการรอดตาย 
 ผลการศึกษาที่แสดงให้เห็นว่าความหนาแน่น 50 ตัวต่อตารางเมตร ส่งผลให้อัตราการรอดตายลดลง
เหลือร้อยละ 42.92 เกิดจากภาวะเครียดทางสรีรวิทยา (Physiological Stress) ซึ่งสอดคล้องกับแนวคิดของ 
เหล็กไหล จันทะบุตร และคณะ [4] ที่ระบุว่าการจัดการความหนาแน่นที่ไม่เหมาะสมในระบบหมุนเวียนน้ า (RAS) 
ส่งผลโดยตรงต่อการลดลงของปริมาตรน้ าต่อตัวปลา (Reduced Water Volume Per Fish) น าไปสู่การแย่งชิงพื้นที่
และพื้นที่หาอาหาร อีกทั้งความหนาแน่นที่สูงเกินขีดความสามารถในการรองรับ (Carrying Capacity) ยังส่งผล
กระทบต่อประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนก๊าซผ่านเหงือก (Impaired Gill Gas Exchange Efficiency) เนื่องจาก
ระดับออกซิเจนละลายน้ าถูกใช้ไปอย่างรวดเร็วและมีการสะสมของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
 ในเชิงสรีรวิทยา ความเครียดที่เกิดจากสภาพแวดล้อมไม่เหมาะสมนี้ กระตุ้นให้ปลานิลตอบสนองผ่าน
แกน HPI-axis (Hypothalamic-Pituitary-Interrenal axis) ซึ่งเป็นกลไกหลักในการจัดการความเครียด [10] ภาวะ
ดังกล่าวส่งผลให้ร่างกายต้องมีการปรับเปล่ียนการใช้พลังงาน (Energy Reallocation) จากกระบวนการเจริญเติบโต
ไปสู่การซ่อมแซมร่างกายและการรักษาดุลยภาพแทน ส่งผลให้ปลานิลในกลุ่มทดลองที่มีความหนาแน่นสูงมีอัตรา
การเติบโตต่ ากว่ากลุ่มที่เลี้ยงด้วยความหนาแน่น 30 ตัวต่อตารางเมตรอย่างมีนัยส าคัญ นอกจากนี้ การตอบสนองต่อ
ความเครียดที่ยืดเย้ือยังส่งผลโดยตรงต่อการลดลงของความสามารถในการต้านทานโรคและประสิทธิภาพการย่อย
อาหาร ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Zahrani et al. [12] ที่ระบุว่าการจัดการความหนาแน่นให้เหมาะสมเป็นกล
ยุทธ์ส าคัญในการส่งเสริมสวัสดิภาพสัตว์น้ าในระบบ RAS นอกจากนี้ การสะสมของสารประกอบไนโตรเจนที่สูงขึ้น
ในระบบที่มีความหนาแน่นไม่เหมาะสม ยังเป็นปัจจัยวิกฤตที่ส่งผลกระทบต่อความผันแปรของคุณภาพน้ าสอดคล้อง
กับ Huanget al. [9] ได้วิเคราะห์ไว้ว่าความเป็นพิษของแอมโมเนียและไนไตรต์ที่สูงเกินระดับมาตรฐานเป็นตัวแปร
ส าคัญที่ลดอัตราการรอดตายของสัตว์น้ า ทั้งนี้ Huanget et al. [9] และ Zhu et al.[3] ยังยืนยันตรงกันว่าการ
ควบคุมความหนาแน่นในระดับที่เหมาะสม ไม่เพียงแต่ช่วยเพิ่มการเจริญเติบโต แต่ยังช่วยลดความเสี่ยงของการเกิด
โรคจากแบคทีเรียและเพิ่มประสิทธิภาพการใช้ธาตุอาหารจากของเสียตามแนวทางเศรษฐกิจหมุนเวียนอีกด้วย ซึ่ง
ปัจจัยด้านการจัดการนี้มีความส าคัญอย่างย่ิงต่อความส าเร็จของระบบการผลิตอะควาโปนิกส์เชิงพาณิชย์ [1], [10] 
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 3. ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นและพลวัตของคุณภาพน้ า 
 การที่ปริมาณออกซิเจนละลายน้ า (DO) ลดลงต่ ากว่าระดับ 3.5 ± 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่า pH 
ลดลงเหลือ 7.0 ในกลุ่มที่มีความหนาแน่นสูงสุดนั้น เป็นผลโดยตรงจากการที่สัตว์น้ าใช้ปริมาณออกซิเจนเพิ่มขึ้นตาม
ความหนาแน่นของประชากร ซึ่งสอดคล้องกับแนวคิดการจัดการระบบเพาะเลี้ยงสัตว์น้ าหนาแน่นสูงที่กล่าวถึงโดย 
Nama, Biswal, and Paul et al  [10] ในส่วนของค่า pH ที่ลดลงนั้น สอดคล้องกับกลไกทางเคมีของกระบวนการ
ไนตริฟิเคชัน (Nitrification) ตามที่ Huang et al.  [9] ได้อธิบายไว้ว่า เมื่อปริมาณสารอินทรีย์และสารประกอบ
ไนโตรเจนสูงเกินกว่าที่แบคทีเรียกลุ่ม Nitrifying Bacteria และพืชในระบบจะดูดซับได้ทัน กระบวนการเปลี่ยน
แอมโมเนียเป็นไนเตรตจะมีการปลดปล่อยไฮโดรเจนไอออนออกมาในระบบ ท าให้สภาวะแวดล้อมมีความเป็นกรด
มากขึ้น 
 การวิเคราะห์นี้ชี้ให้เห็นว่า ระบบกรองชีวภาพ (Biofilter) ในชุดทดลองที่มีความหนาแน่นสูงสุดไม่
สามารถรองรับภาระสารอินทรีย์ (Organic Loading Rate) ที่เพิ่มขึ้นได้อย่างเพียงพอ ส่งผลให้เกิดการสะสมของ
แอมโมเนียและไนไตรต์ซึ่งเป็นสารพิษต่อสัตว์น้ า ย่ิงไปกว่านั้น [9] ยังระบุว่าความไม่สมดุลดังกล่าวส่งผลเสียโดยตรง
ต่อสุขภาพของปลาและประสิทธิภาพการท างานของจุลินทรีย์ในระบบบ าบัด ส่งผลให้คุณภาพน้ าโดยรวมลดลง ซึ่ง
ประเด็นนี้สะท้อนถึงขีดจ ากัดของระบบกรองชีวภาพภายใต้ความหนาแน่นที่เกินสมดุล ซึ่งสอดคล้องกับรายงาน
ความท้าทายในระบบอะควาโปนิกส์เชิงพาณิชย์ของ Goddek et al. [2] และ Zahrani et al. [12] ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ เหล็กไหล จันทะบุตร, และคณะ [4] ที่ยืนยันว่าการควบคุมความหนาแน่นให้สัมพันธ์กับความสามารถ
ในการบ าบัดของระบบกรองชีวภาพ เป็นปัจจัยส าคัญในการรักษาเสถียรภาพของคุณภาพน้ าในระบบอะควาโปนิกส์
อย่างย่ังยืน 
 
4. ความสมดุลระบบน าหมุนเวียนระหว่างการผลิตสัตว์น้ าและการใช้ประโยชน์จากไข่ผ า 
 ผลผลิตไข่ผ าสูงสุดที่ 110.67 กรัม ในกลุ่มที่อัตราความหนาแน่นสูงสุด (50 ตัวต่อตารางเมตร) แสดงให้
เห็นว่าพืชได้รับสารอาหาร (Nutrient Loading Rate) ในปริมาณที่สูงเกินความต้องการปกติ ซึ่งกระตุ้นการ
เจริญเติบโตของมวลชีวภาพได้ดีในระยะสั้น อย่างไรก็ตาม เมื่อวิเคราะห์ร่วมกับอัตราการรอดตายของปลานิล พบว่า
สภาวะดังกล่าวเป็น "ความสมดุลที่ไม่ย่ังยืน" (Unsustainable Equilibrium) ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ของ 
Motlagh et al. [13] ที่ระบุว่าการใช้ไข่ผ า (Wolffia spp.) เป็นพืชบ าบัดน้ าเสียจ าเป็นต้องค านึงถึงอัตราการใช้ธาตุ
อาหารที่เหมาะสม เนื่องจากพืชอาจเจริญเติบโตได้ดีในระยะเริ่มแรก แต่จะน าไปสู่การเสื่อมสภาพของคุณภาพน้ า
อย่างรวดเร็วหากระบบกรองชีวภาพไม่สามารถก าจัดสารพิษได้ทัน 
 ในทางกลับกัน ชุดทดลองที่มีความหนาแน่น 30 ตัวต่อตารางเมตร แสดงให้เห็นถึง "จุดสมดุล" ของระบบ
น้ าหมุนเวียน ซึ่งเป็นไปในทิศทางเดียวกับงานวิจัยของ เหล็กไหล จันทะบุตร และคณะ [4] ที่ชี้ให้เห็นว่าความย่ังยืน
ของระบบอะควาโปนิกส์ขึ้นอยู่กับการจัดการปริมาณของเสียจากปลาให้สัมพันธ์กับอัตราการดูดซับธาตุอาหารของ
พืชอย่างสมดุล การรักษาความหนาแน่นในระดับที่เหมาะสมนี้ไม่เพียงแต่ช่วยคงอัตราการรอดตายของสัตว์น้ า แต่ยัง
ช่วยให้ระบบสามารถด าเนินไปได้อย่างมีเสถียรภาพโดยไม่ต้องเปลี่ยนถ่ายน้ าหรือใช้สารเคมีในการบ าบัดคุณภาพน้ า 
ซึ่งเป็นการตอบโจทย์การท าเกษตรแบบพึ่งพาตนเองและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมตามแนวคิดเศรษฐกิจหมุนเวียนที่
แท้จริง [1], [2] 
 

ข้อเสนอแนะ 
 

 การน าผลการวิจัยไปใช้งาน ควรค านึงถึงการเลือกใช้ความหนาแน่นที่ 30 ตัวต่อตารางเมตร เพราะเป็น
ระดับที่ดีที่สุดในการให้ปลานิลมีการเจริญเติบโตและอัตราการรอดชีวิตสูงที่สุด นอกจากนี้ยังช่วยรักษาสมดุลของค่า
ออกซิเจนละลายน้ า (DO) ให้อยู่ในระดับที่เหมาะสม ซึ่งจะช่วยให้เกษตรกรลดความเสี่ยงต่อการสูญเสียผลผลิตและ
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เพิ่มความสามารถในการจัดการคุณภาพน้ าได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ การใช้ไข่ผ าเป็นส่วนหนึ่งของระบบ
กรองชีวภาพจะช่วยลดการสะสมของสารประกอบไนโตรเจน และเพิ่มผลิตผลพลอยได้ที่เป็นแหล่งโปรตีนเสริม 
 การวิจัยในครั้งต่อไปควรเน้นไปที่การน าไข่ผ าจากระบบอะควาโปนิกส์มาประยุกต์ใช้ในการท าอาหาร
ปลาเพื่อลดต้นทุนการผลิต เนื่องจากพบว่าระบบนี้สามารถให้ผลผลิตไข่ผ าได้ในปริมาณมาก จึงแนะน าให้มีการศึกษา
ในครั้งถัดไปเพื่อพัฒนาสู่ระบบการเกษตรหมุนเวียนที่สมบูรณ์และลดการพึ่งพาอาหารเม็ดจากภายนอก  
 ควรมีการศึกษาเชิงลึกเกี่ยวกับ ไนไตรท์ (Nitrite) และไนเตรต (Nitrate) ในระบบให้มากขึ้น เนื่องจาก
สารประกอบเหล่านี้เป็นผลผลิตต่อเนื่องจากกระบวนการไนตริฟิเคชัน ซึ่งหากมีการสะสมสูงเกินไปอาจส่งผลกระทบ
ต่อสุขภาพปลา การวิจัยในอนาคตควรหา "อัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุด" (Optimal Loading Ratio) ระหว่างอัตรา
การผลิตของเสียของปลานิลกับการดูดซับสารอาหารของไข่ผ า เพื่อรักษาเสถียรภาพของสารไนโตรเจนทุกรูปแบบให้
อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานตลอดระยะเวลาการเลี้ยง 
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