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กระบวนการศึกษาวิจัย 

การทดลองท่ี1 เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการย่อยได้ของเซลลูโลสแบบ in vitro และกิจกรรมของโปรตีเอสอินฮบิิ
เตอร์ รวมถึงการยับยั งการท้างานของเอนไซม์โปรติเอส เพื่อศึกษารูปแบบของหญ้าเนปียรท่ี์เหมาะสมต่อการน้ามาใช้
ส้าหรับการผลิตอาหารปลานิลแดง 

การทดลองท่ี 2 ศึกษา microenvironment และปัจจัยทางคุณภาพน ้าและสิ่งแวดล้อมในบ่อเลี ยง ปลานิลใน
ระบบไบโอฟลอคอย่างเดียว บ่อท่ีใช้ไบโอฟลอคร่วมกับแป้งมัน และบ่อท่ีใช้ไบโอฟลอคร่วมกับหญ้าเนเปียร์

การเก็บรวบรวมข้อมูล 
• สกัดเอนไซม์ protease และ cellulase จาก ล้าไส้ของปลานิลแดง
• ท้าการวัดคุณภาพน ้า และสุ่มวัดน ้าหนักปลา ทุกๆ 15 วัน

การวิเคราะห์ข้อมูล 
วิเคราะห์หาค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และความแปรปรวนแบบทางเดียว (One way analysis of 

variance) ท้าการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Tukey’s Multiple Comparison test ท่ีระดับ
ความเชื่อมั่น 95 % โดยโปรแกรม SPSS รุ่น Ver. 15

ผลการศึกษาวิจัย 
การทดลองที่ 1 จากการศึกษาประสิทธิภาพการย่อยได้ของเซลลูโลสในหญ้าเนเปียร์รูปแบบท่ีแตกต่างกันด้วย

เอนไซม์ท่ีสกัดได้จากล้าไส้ของปลานิลแดง ท่ีอุณหภูมิ 30 และ 50 องศาเซลเซียส พบว่า ประสิทธิภาพการย่อยได้
ของเซลลูโลสในหญ้าเนเปียร์ท่ีผึ่งแดดมีค่าดีท่ีสุด (P<0.05) ทั งท่ีอุณหภูมิ 30 และ 50 องศาเซลเซียส รองลงมาคือ 
หญ้าเนเปียร์แบบต้ม สด และหมัก ตามล้าดับ

ส้าหรับผลการศึกษากิจกรรมของเอนไซม์ protease inhibitor และประสิทธิภาพการยับยั งการท้างานของ
เอนไซม์โปรติเอสท่ีได้จากหญ้าเนเปียรใ์นรูปแบบต่าง ๆ จากการทดลองพบว่า ค่าทั งสองมีค่าผันแปรตามกัน คือ เมื่อ
กิจกรรมจ้าเพาะของเอนไซม์ยับยั งการท้างานของเอนไซม์โปรติเอสมีค่าสูง ส่งผลให้ประสิทธิภาพการยับยั งการ
ท้างานของเอนไซม์โปรติเอสมีค่าสูงไปด้วย  ซึ่งหญ้าเนเปียร์ในรูปแบบสดมีค่า กิจกรรมจ้าเพาะของเอนไซม์ยับยั งการ
ท้างานของเอนไซม์โปรติเอสสูงกว่ากลุ่มทดลองอื่น (P<0.05)  ส่งผลให้ประสิทธิภาพการยับยั งการท้างานของ
เอนไซม์โปรติเอสมีค่าสูงท่ีสุดด้วย (P<0.05)
การทดลองที่ 2ศึกษา microenvironment และปัจจัยทางคุณภาพน ้าและสิ่งแวดล้อมในบ่อเลี ยงปลานิลในระบบไบ
โอฟลอคอย่างเดียว บ่อท่ีใช้ไบโอฟลอคร่วมกับแป้งมัน และบ่อทีใ่ช้ไบโอฟลอคร่วมกับหญ้าเนเปียร์

การศึกษาปัจจัยคุณภาพน ้า
จากการทดลองค่าคุณภาพน ้าบางประการ ของบ่อเลี ยงปลานิลในระบบไบโอฟลอค พบว่า ค่าแอมโมเนีย-

ไนโตรเจน ของบ่อไบโอฟลอค บ่อไบโอฟลอคร่วมกับแป้งมัน และบ่อไบโอฟลอคร่วมกับหญ้าเนเปียร์ มีค่าอยู่
ระหว่าง 0.10-0.15 mg/l (P>0.05)ตามล้าดับ  ค่าไนไตร์-ไนโตรเจนของทุกการทดลองมีค่าอยู่ระหว่าง 0.10-0.12 
mg/l ซึ่งไม่แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ(P>0.05) ค่าไนเตรท-ไนโตรเจน มีค่าเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 1.43-1.55 mg/l
ซึ่งไม่แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ(P>0.05) ค่าออกซิเจนท่ีละลายในน ้า มีค่าเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 7.70-7.78 mg/l 
ซึ่งไม่แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ(P>0.05) และค่าความเป็นกรด-ด่าง มีค่าเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 8.07-8.15 ซึ่งไม่
แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ(P>0.05) 

การศึกษาความหลากหลายของ microenvironment ระบบไบโอฟลอคบ่อเลี ยงปลานิล
จากการศึกษาความหลากหลายของแพลงก์ตอนพืชและแพลงก์ตอนสัตวใ์นไบโอฟลอค จากบ่อเลี ยงปลานิล พบ

แพลงก์ตอนพืช 10 ชนิด 4 Divition และแพลงตอนสัตว์ 6 ชนิด 3 Phylum ชนิดของแพลงก์ตอนพืชที่พบ คือ 
Rhizosolenia sp., Microspora, Scenedesmus quadricauda, Stauratrum sp.,Chlorella,   sp., 
Closterium sp., Microcystis, Phacus และ Euglena และชนิดของแพลงกต์อนสัตว์ท่ีพบ คือ Ttichocerca sp., 
Bachionus sp., Stentor, Paramecium sp., Euplotes sp. และ Chydorus sp. 

การศึกษาการเจริญเติบโตของปลานิลที่เลี ยงในบ่อไบโอฟลอค ,ไบโอฟลอคร่วมกับใช้เนเปียร์ ,ไบโอฟลอคร่วมกบั
แป้งมัน 

น ้าหนักเฉลี่ยท่ีเพ่ิมขึ น พบว่า ค่าเฉลี่ยน ้าหนักท่ีเพ่ิมขึ นของปลาในบ่อหญ้าเนเปียร์และบ่อแป้งมีค่าไม่แตกต่างกัน
ทางสถิติ แต่มีค่าเฉลี่ยมากกว่าในบ่อฟลอค (P<0.05) อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ตามล้าดับ 

อัตราการเจริญเติบโตต่อวัน (ADG) พบว่า อัตราการเจริญเติบโตต่อวันของบ่อหญ้าเนเปียร์และบ่อแป้งมีค่าไม่
แตกต่างกันทางสถิติ แต่มีค่าเฉลี่ยมากกว่าในบ่อฟลอค (P<0.05) อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติตามล้าดับ

อัตราการแลกเนื อ (FCR) พบว่า อัตราการแลกเนื อของบ่อหญ้าเนเปียร์ มีค่าเฉลี่ยน้อยกว่าบ่อแป้ง และบ่อฟลอค
(P>0.05) ตามล้าดับ แต่ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ

อัตราการรอด พบว่า ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) ของอัตราการรอดของปลาในบ่อฟลอค บ่อแป้ง 
และบ่อหญ้าเนเปียร์ ตามล้าดับ

จุดเด่นโครงการ : เพื่อยกระดับคุณภาพและเพิ่มมลูค่าของผลผลิตปลาทับทิมในระบบไบโอฟลอคในแง่การพัฒนาสมดุลโซ่อาหาร โดยการสร้างอาหารปลาโดยใช้
ฟลอคจากเนปียร์ป่นหมัก (napier silage) และฟลอคจากแป้งมัน รวมทั งเพื่อศึกษา microenvironment และปัจจัยทางคุณภาพน ้าและสิ่งแวดล้อมในบ่อเลี ยง 

ที่มาและความน่าสนใจของการวิจัย :โดยทั่วไปคุณภาพน ้าในบ่อที่มีการเลี ยงปลาแบบพัฒนาจะมีปริมาณสารอินทรีย์ปนเปื้อนอยู่ในปริมาณสูงจนท้าให้ปลาที่
เลี ยงไว้หยุดชะงักการเจริญเติบโตและอาจตายได้ในที่สุด โดยแอมโมเนียและไนไตรท์มีความเป็นพิษต่อปลาสูง ซึ่งวิธีการเปลี่ยนถ่ายน ้าก็เป็นวิธีการที่จัดการปัญหา
ดังกล่าวได้ดี แต่จะสร้างมลภาวะในแหล่งน ้าตามธรรมชาติอย่างแน่นอน ดังนั น แนวทางหนึ่งที่จะช่วยแก้ไขปัญหาดังกล่าวได้ นั นก็คือ คว รมีการศึกษาการน้า
เทคโนโลยีไบโอฟลอคมาใช้ ซึ่งไบโอฟลอคเหล่านี ก็คือสารประกอบโปรตีน เมื่อสัตว์น ้ากินฟลอคเข้าไปก็เท่ากับว่าสัตว์น ้าได้กินอาหารที่มีโปรตีนนั่นเอง และ
จุลินทรีย์ในไบโอฟลอคก็จะเป็นตัวที่คอยควบคุมคุณภาพน้ าภายในบ่อโดยอัตโนมัติ ซึ่งเหมาะสมในการเพาะเลี ยงสัตว์น ้าในสภาวะที่มีการเปลี่ยนถ่ายน ้าน้อย 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย
• ศึกษาประสิทธิภาพการย่อยได้ของเซลลูโลสแบบ in vitro และกิจกรรมของโปรตีเอสอินฮิบิเตอร์ รวมถึงการยับยั งการท้างานของเอนไซม์โปรติเอส เพื่อ

ศึกษารูปแบบของหญ้าเนปียร์ที่เหมาะสมต่อการน้ามาใช้ส้าหรับการผลิตอาหารปลานิลแดง และศึกษาการท้างานของโปรตีเอสฮิบิเตอร์ในหญ้าเนเปียร์ที่มี
การปรับสภาพที่ต่างกัน

• เพื่อศึกษา microenvironment และปัจจัยทางคุณภาพน ้าและสิ่งแวดล้อม ในบ่อเลี ยงปลานิลในระบบไบโอฟลอค บ่อที่ใช้แป้งมัน และหญ้าเนเปียร์

สรุปผลการวิจัย
จากการศึกษาประสิทธิภาพการย่อยได้ของเซลลูโลสในหญ้าเนเปียร์รูปแบบที่แตกต่างกันด้วยเอนไซม์ที่สกัดได้จากล้าไส้ของ

ปลานิลแดง ที่อุณหภูมิ 30 และ 50 องศาเซลเซียส ดังแสดงในตารางที่ 3 พบว่า ประสิทธิภาพการย่อยได้ของเซลลูโลสในหญ้าเน
เปียร์ที่ผึ่งแดดมีค่าดีที่สุด (P<0.05) ทั งที่อุณหภูมิ 30 และ 50 องศาเซลเซียส รองลงมาคือ หญ้าเนเปียร์แบบต้ม สด และหมัก 
ตามล้าดับ ทั งนี เนื่องจากองค์ประกอบของหญ้าเนเปียร์ส่วนใหญ่ประกอบด้วย เซลลูโลส  เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน โดยเซลลูโลส
จะอยู่ส่วนในสุดของผนังเซลล์พืช ส่วนเฮมิเซลลูโลสจะท้าหน้าที่ในการเชื่อมระหว่างโครงสร้างของเส้นใยเซลลูโลส และลิกนิน ส่วน
ลิกนิน จะอยู่ส่วนนอกสุดของผนังเซลล์ซึ่งอยู่ติดกับเฮมิเซลลูโลส (สุรีวัลย์,  2560) ซึ่งการถูกท้าลายของลิกนิน เฮมิเซลลูโลส และ
เซลลูโลส ด้วยแสง UV จากการผึ่งแดด  จะท้าให้โครงสร้างเหล่านี ถูกท้าลายและเอนไซม์สามารถท้างานได้ง่ายขึ น (Lu et al.,  
2017; Cogulet et al., 2016; Caroline,  2010;  Flynn et al.,  1958) ท้าให้เอนไซมเ์ซลลูเลสท้างานได้ดีขึ น 

ส้าหรับกิจกรรมของเอนไซม์ protease inhibitor และค่าการยับยั งการท้างานของเอนไซม์โปรติเอส พบมีค่าแปรผันตามกัน  
โดยมีค่าสูงในกลุ่มของหญ้าเนเปียร์สด และมีค่าต่้าในกลุ่มหญ้าเนเปียร์ที่ผ่านขบวนการให้ความร้อน และการหมัก การพบค่า 
protease inhibitor และค่าการยับยั งการท้างานของเอนไซม์โปรติเอสสูง จะส่งผลให้การท้างานของเอนไซม์โปรติเอสมีค่าลดลง 
ซึ่งผลดังกล่าวจะท้าให้ประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนของปลาลดลงมีผลต่อการน้าโปรตีน และกรดอะมิโนไปใช้ประโยชน์ในการ
สังเคราะห์โปรตีน และการสร้างเซลล์ต่างๆในร่างกาย รวมถึงเซลล์ภูมิคุ้มกันของปลาให้มีค่าลดลงด้วย ซึ่งจะส่งผลต่อการ
เจริญเติบโตของปลาที่ลดลง  และสุขภาพของปลาที่ไม่แข็งแรงด้วย protease inhibitors จะยับยั งการท้างานของเอนไซม์ trypsin 
and chymotrypsin (Richardson M., 1991:  Tami et al., 1996) 

จากการศึกษาปัจจัยด้านคุณภาพน ้า ของการเลี ยงปลานิลในระบบไบโอฟลอค พบว่า ค่าแอมโมเนีย-ไนโตรเจน มีค่าอยู่ระหว่าง 
0.10-0.15 mg/l มีค่าใกล้เคียงกับงานวิจัยของ จงกล (2558) ที่ได้ท้าการศึกษาระบบไบโอฟลอคกับการผลิตปลานิลอินทรีย์ 
รายงานว่า มีค่าแอมโมเนีย อยู่ระหว่าง 0-0.004 mg/l มีค่าไม่เกิน 1 mg/l มีความปลอดภัยต่อการเลี ยงปลาค่อนข้างสูง ค่าไน
ไตรท์-ไนโตรเจน มีค่าอยู่ระหว่าง 0.10-0.12 mg/l ค่าไนเตรท-ไนโตรเจน มีค่าเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 1.43-1.55 mg/l เป็นไปตาม
รายงานของ Boyd and Tucker (1998) และ El-Sayed (2004) ที่ได้กล่าวถึงค่าคุณภาพน ้าที่เหมาะสมในการเลี ยงปลานิล 
ปริมาณความเข้มเข้นของไนเตรทที่เหมาะสมในการเลี ยงปลานิลต้องมีค่าน้อยกว่า 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าออกซิเจนที่ละลายใน
น ้า มีค่าเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 7.70-7.78 mg/l และค่าความเป็นกรด-ด่าง มีค่าเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 8.15-8.07 ใกล้เคียงกับงานวิจัยของ 
จงกล (2558) ที่ได้ท้าการศึกษาระบบไบโอฟลอคกับการผลิตปลานิลอินทรีย์ ว่ามีค่าออกซิเจนละลายในน ้าอยู่ในช่วง 2-6.5 mg/l  
ค่าความเป็นกรด-ด่าง อยู่ในช่วงระหว่าง 5-9 mg/l

จากการศึกษาความหลากหลายของแพลงกต์อนพืชและแพลงกต์อนสัตว์ในไบโอฟลอค จากบ่อเลี ยงปลานิล พบแพลงก์ตอนพืช 
10 ชนิด 4 Divition และแพลงตอนสัตว์ 6 ชนิด 3 Phylum ชนิดของแพลงก์ตอนพืชที่พบ คือ Rhizosolenia sp., Microspora, 
Scenedesmus quadricauda, Stauratrum sp.,Chlorella, sp., Closterium sp., Microcystis, Phacus และ Euglena และ
ชนิดของแพลงก์ตอนสัตว์ที่พบ คือ Ttichocerca sp., Bachionus sp., Stentor, Paramecium sp., Euplotes sp. และ 
Chydorus sp. ตามรายงานของ Widanarni et al. (2012) ได้ท้าการศึกษา การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีไบโอฟลอค ด้านคุณภาพน ้า
และประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของปลานิล ในระดับความหนาแน่นที่แตกต่างกันเมื่อท้าการหาปริมาณแพลงก์ตอนสัตว์ในบ่อ
เลี ยง พบว่า แพลงกต์อนสัตว์ที่พบในบ่อเลี ยงมีประโยชน์ช่วยเพ่ิมอัตราการเจริญเติบโตให้สูงขึ นและลดต้นทุนอาหารโดยใช้ แพลงก์
ตอนสัตว์ เป็นอาหารทดแทน 

จากการศึกษาด้านการเจริญเติบโต พบว่า น ้าหนักเฉลี่ยที่เพ่ิมขึ นของบ่อที่เลี ยงปลานิลด้วยหญ้าเนเปียร์ มีน ้าหนักที่เพ่ิมขึ นสูง
ที่สุด และมีอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื อต่้าที่สุด เนื่องจากเนเปียร์บดจะอยู่ในสภาพสารแขวนลอยมากกว่าแป้งมัน ท้าให้มีสัตว์
ขนาดเล็ก(microanimals)มาอาศัยได้มากกว่า และเนเปียร์มีโปรตีนค่อนข้างสูง จึงสามารถช่วยด้านการเจริญเติบโตให้ปลานิลได้
ดีกว่าแป้งมัน เช่นเดียวกับการศึกษาของ Pandit et al., (2004) ศึกษาการเลี ยงปลากินพืชร่วมกับปลานิลที่ระยะการเจริญเติบโต
ต่างกัน ซึ่งพบว่าการเลี ยงปลากินพืชร่วมกับปลานิลเต็มวัยที่ให้อาหารเป็นหญ้าเนเปียร์แห้งให้อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื อต่้า
ที่สุด

กิตติกรรมประกาศ
งานวิจัยเรื่องนี ส้าเร็จลุล่วงได้ด้วยดีด้วยการสนับสนุนของหลายหน่วยงานและบุคคลากรหลายท่าน อาทิคณะ

เทคโนโลยีการประมงและทรัพยากรทางน ้า มหาวิทยาลัยแม่โจ้ ท่ีสนับสนุนทรัพยากรต่างๆ ในการท้าวิจัยทั งบุคลากร 
เครื่องมือและอุปกรณ์ งบประมาณ และระยะเวลา ส้านักวิจัยและส่งเสริมวิชาการการเกษตร มหาวิทยาลัยแม่ โจ้
และบุคลากรท่ีเกี่ยวข้อง ท่ีช่วยประสานงานและดูแลโครงการท้าให้การด้าเนินการวิจัยเป็นไปด้วยความเรียบร้อยและ
ราบร่ืน

ผลผลิตของโครงการวิจัย
• ไดต้้นแบบการเลี ยงปลาทับทิมในระบบไบโอฟลอค ซึ่งน้าไปสู่การจดอนุสิทธิบัตร
• ไดเ้ทคโนโลยีท่ีเหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงในการเพ่ิมผลผลิตปลาทับทิม ร่วมกับการใช้เทคโนโลยีการเกษตร

แม่นย้า(precision farming) มาเป็นเครื่องมือในการด้าเนินการทดลองด้วยเพราะผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีความโดดเด่น
ด้านคุณภาพและความปลอดภัยต่อสิ่งแวดล้อม

ผลลัพธ์ 
• ระบบการเลี ยงปลาแบบไบโอฟลอคท่ีท้าให้เนื อปลาทับทิมมีคุณภาพท่ีดี  และเกษตรกรน้าไปปรับใช้ได้
• ผู้ประกอบการ หรือหน่วยงานอื่นๆเอาเทคโนโลยีนี ไปใช้ได้เชิงพาณิชย์ เป็นทางเลือกใหม่ส้าหรับนักเพาะเลี ยง

สัตว์น ้าท่ีลดมลภาวะและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม (Green technology)

ผลกระทบ (การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ นจากผลลัพธ์)

• น้าไปต่อยอดกลับการเลี ยงสัตว์น ้าอื่นๆ


