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การศึกษาประสิทธิภาพการเพาะฟักไข่ปลาดุกอยุในกรวยเพาะฟักระบบปิด 

 

Study on Closed System Hatching Funnel Efficacy of  

Yellow Walking Catfish (Clarias macrocephalus, Gunther) Eggs 

 

คาํนํา 

 
 ปลาดุกเป็นปลาประจาํถิ�นภูมิภาคเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้ มีการเพาะเลี#ยงอยา่งแพร่หลาย
ในหลายประเทศ ไดแ้ก่ ประเทศไทย เวียดนาม มาเลเซีย เกาะกวม และฟิลิปปินส์ สําหรับประเทศ
ไทย การเพาะเลี#ยงปลาดุกอุยเริ�มตน้หลงัจากความสาํเร็จของการเพาะพนัธ์ุปลาดว้ยการผสมเทียมซึ� ง
มีพฒันาการระหว่างปี พ.ศ. 2516–2520 และภายหลงัการล่มสลายของอุตสาหกรรมการเลี# ยงปลา 
ดุกดา้นจากโรคระบาดครั# งใหญ่ในปี พ.ศ. 2525 ระยะเริ�มตน้พฒันาการของการเพาะเลี#ยงปลาดุกอุย
พนัธ์ุแทเ้ป็นไปอยา่งเชื�องชา้เพราะไม่ไดรั้บความสนใจจากเกษตรกรมากนกั จากการเลี#ยงปลาที�ใช้
ระยะเวลานานถึง 8 เดือน แต่ต่อมามีพฒันาการอย่างรวดเร็วภายหลงัการปรับปรุงพนัธ์ุปลาดุกอุย
ประสบความสําเร็จในปี พ.ศ. 2531 จากการผสมขา้มพนัธ์ุระหว่างปลาดุกอุยเพศเมียและปลาดุก 
อาฟริกันเพศผู ้ ได้ปลาดุกอุยสายพันธ์ุ ลูกผสมที� รู้จักกันดีในชื� อว่าปลาดุกบิ@ก อุย  มีอัตรา                 
การเจริญเติบโตเร็วกว่าปลาดุกอุยพนัธ์ุแทแ้ละปลาดุกด้าน (ปรัชชยั และคณะ, 2533) อดทนต่อ
สภาพแวดลอ้มและคุณภาพนํ#าเสื�อมโทรม และตา้นทานโรคไดดี้ แต่ที�สาํคญัที�สุดก็คือ เป็นสายพนัธ์ุ
ปลาดุกที�ให้ผลผลิตสูง ทาํให้ปลาดุกอุยลูกผสมไดรั้บความสนใจจากเกษตรกรผูเ้ลี# ยงปลาจาํนวน
มาก ยงัผลให้อุตสาหกรรมการเลี#ยงปลาดุกขยายตวัอีกครั# งหนึ�ง และการขยายตวัครั# งนี# ไม่จาํกดัอยู่
เพียงพื#นที�ภาคกลางเท่านั#น แต่ไดข้ยายตวัออกไปครอบคลุมทุกภูมิภาคของประเทศที�มีนํ# าปริมาณ
เพียงพอจะเลี# ยงปลาได ้และพฒันาการเลี# ยงปลาไปในหลายรูปแบบนอกเหนือจากการเลี# ยงปลา    
ดุกอุยในบ่อดิน ความสําเร็จจากการปรับปรุงพนัธ์ุปลาในครั# งนี# ยงัผลทาํให้ผลผลิตของปลาดุกจาก
การเลี# ยงเพิ�มสูงขึ#นอย่างต่อเนื�อง จากปริมาณผลผลิต 17.9 พนัตนั ในปี พ.ศ. 2533 ไปสู่ปริมาณ
ผลผลิตสูงสุด 159.3 พนัตนั ในปี พ.ศ. 2547 และปัจจุบนัผลผลิตมีแนวโน้มคงที�ในปริมาณ 140 
พนัตนัต่อปี 
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  ในปัจจุบนัปลาดุกไดก้ลายเป็นปลาเศรษฐกิจที�สร้างงานและรายไดค่้อนขา้งมาก มีฟาร์ม
เลี# ยงปลาทั�วประเทศมากกว่าหกหมื�นแห่ง รวมเนื#อที�เลี# ยงกว่าเจ็ดหมื�นไร่ สร้างรายไดใ้ห้ประเทศ
ไทยมากกว่าปีละสามพนัล้านบาท เนื#อปลาดุกไม่เพียงบริโภคภายในประเทศเท่านั#น ยงัมีการ
ส่งออกไปขายสู่ตลาดต่างประเทศดว้ย ทั#งสหรัฐอเมริกา ยุโรป ญี�ปุ่น สิงคโปร์ และมาเลเซีย ฯลฯ  
การส่งปลาออกไปตลาดต่างประเทศ มีหลายรูปแบบ อาทิ เนื#อปลาดุกแบบฟิลเลต์สดและแช่เย็น 
แบบบดแช่เยน็จนแข็ง ปลาดุกแห้งไม่รมควนั และปลาสดแช่เยน็ เป็นตน้ ปีหนึ� ง ๆ มีปริมาณรวม
เกือบ 500,000 กิโลกรัม คิดเป็นมูลค่ากวา่ 40 ลา้นบาท (มานพ, 2548) และแนวโนม้การส่งออกเพิ�ม
สูงขึ# นเรื� อย ๆ จากนโยบายการเปลี�ยนครัวไทยให้เป็นครัวโลกโดยผ่านทางร้านอาหารไทยใน
ต่างประเทศ 
 
   การเพาะเลี# ยงปลาดุกของประเทศไทยนบัไดว้่ามีพฒันาการที�ผา่นกาลเวลามายาวนานกว่า 
50 ปี นับแต่การเลี# ยงปลาดุกด้านครั# งแรกที�สมุทรปราการ ราวปี พ.ศ. 2498 (ประเสริฐ, 2513)   
พฒันาการของการเพาะเลี#ยงปลาดุกมีการเปลี�ยนแปลงมาแลว้ 3 ยุคสมยั คือ ยุคแรกเป็นยุคทองของ
การเพาะเลี# ยงปลาดุกดา้นระหวา่งปี พ.ศ. 2498-2525 ยุคที�สองเป็นพฒันาการการเพาะเลี#ยงปลาดุก
อุยพนัธ์ุแทร้ะหวา่งปี พ.ศ. 2522–2530 แต่ไม่ประสบความสําเร็จเท่าที�ควร แต่พฒันาการครั# งที�สอง
ได้นํามาสู่ความสําเ ร็จของการเพาะเลี# ยงปลาดุกอุยลูกผสม และยุคที�สามเป็นพัฒนาการ               
การเพาะเลี#ยงปลาดุกอุยลูกผสมซึ�งเริ�มตน้ในปี พ.ศ. 2531 และพฒันาการการเพาะเลี#ยงปลาดุกทุกยุค
สมยัมีจุดเริ�มตน้จากความสาํเร็จของการเพาะพนัธ์ุปลาทั#งสิ#น 
  
  แต่อย่างไรก็ตาม  พฒันาการการเพาะเลี# ยงปลาดุกอุยลูกผสมที�ผ่านมาเรียกได้ว่าประสบ
ความสําเร็จเพียงระดบัหนึ� งเท่านั#น ดงัเห็นได้จากผลผลิตของปลาดุกจากการเพาะเลี# ยงที�เพิ�มขึ#น
ต่อเนื�องจนถึงปี พ.ศ. 2547 แลว้ลดลงมาหยุดนิ�งในปริมาณ 140 พนัตนัต่อปี และไม่เพิ�มขึ#นมาเป็น
เวลานานถึง 7 ปี ทั#งที�ความตอ้งการเลี#ยงปลาดุกของเกษตรกรยงัมีอีกมาก ทั#งนี# เนื�องจากพนัธ์ุปลาดุก
ที�ผลิตได้มีไม่เพียงพอ แหล่งผลิตพนัธ์ุปลาดุกที�สําคญัไม่สามารถเพิ�มผลผลิตได้อีก และฟาร์ม      
ลูกปลาหลายแห่งเปลี�ยนไปเพาะพนัธ์ุปลานิลเพิ�มมากขึ#น บ่อยครั# งที�ผูเ้ลี# ยงปลาตอ้งรอคอยพนัธ์ุปลา
เพื�อปล่อยเลี# ยงนานจนเลยเวลาที�เหมาะสมแก่การเลี#ยงไป นอกจากนี# ยงัพบวา่มีการตายของลูกปลา
หลงัการปล่อยลงเลี#ยง จากสาเหตุของการลาํเลียงระยะทางไกลซึ�งทาํใหลู้กปลาบอบชํ# า คุณภาพของ
นํ# าในบ่อเลี# ยงปลาที�แตกต่างไปจากคุณภาพของนํ# าในแหล่งผลิตลูกปลา โดยเฉพาะความกระดา้ง
และสภาพความเป็นด่างของนํ# า และการแพร่กระจายของโรคปลาจากแหล่งเพาะพนัธ์ุที�ติดมากบั  
ลูกปลา ปัญหาเหล่านี# ก่อความเสียหายทางเศรษฐกิจที�มกัถูกมองขา้ม 
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     เพื�อให้พฒันาการของการเพาะเลี# ยงปลาดุกเป็นไปอย่างต่อเนื�อง จาํเป็นตอ้งส่งเสริมให้มี
การเพาะพนัธ์ุปลาในทุกแห่งของประเทศที�มีการเลี# ยงปลาดุก เพื�อเพิ�มศกัยภาพของการเลี#ยงปลาให้
สูงขึ#นจากลูกปลาที�มีความเหมาะสมกบัสภาพแหล่งเลี# ยง และควบคุมการแพร่กระจายของโรคปลา 
ดงันั#นเทคโนโลยีการเพาะพนัธ์ุปลาดุกตอ้งมีความเหมาะสมและสามารถนาํไปปรับใช้ไดก้บัทุก
พื#นที�ตามขนาดของกาํลงัผลิต 
  
   ความสาํเร็จของการเพาะพนัธ์ุปลาดุกอุยที�จะให้ไดลู้กปลาจาํนวนมากและมีอตัราการรอด
ตายสูง ตอ้งใหค้วามสาํคญักบัทั#งเทคโนโลยีการเพาะฟักไข่ปลาและคุณภาพนํ# าสําหรับฟักไข่ควบคู่
กนั นอกจากนี#ความหนาแน่นของไข่ในระบบฟักไข่ปลาตอ้งเหมาะสมกบัความสามารถรองรับของ
ระบบ ระบบฟักไข่ปลาที�มีประสิทธิภาพการถ่ายเทนํ# าดีแต่นํ# าที�ใชฟั้กไข่มีคุณภาพตํ�าก็ทาํให้ไข่ปลา
มีปริมาณการฟักตํ�าไปดว้ย ไข่ปลาจาํนวนมากตายไปในขั#นของพฒันาการ การเพาะฟักไข่ปลาดุก
ในพื#นที�ที�มีคุณภาพนํ#าแตกต่างกนัแมจ้ะใชเ้ทคโนโลยีการเพาะฟักไข่แบบเดียวกนัจะให้เปอร์เซ็นต์
การฟักที�แตกต่างกนั สําหรับการฟักไข่ปลาดุกที�แพร่หลายในประเทศไทยทุกวนันี# เลือกใชก้ารฟัก
ไข่บนตะแกรงที�ปล่อยนํ# าไหลผ่าน ซึ� งเทคโนโลยีการฟักไข่นี# เป็นเทคโนโลยีที�มีตน้ทุนสูงจากการ
ใช้พื#นที�และนํ# าจาํนวนมาก แต่มีประสิทธิภาพตํ�ากว่าวิธีการฟักไข่ระบบนํ# าหมุนเวียน เช่น ระบบ
เครื�องฟักไข่ปลาแบบกรวย กรวยแมคโดแนล หรือซอคจาร์ เป็นตน้ ดงันั#นเพื�อลดขอ้จาํกดัดงักล่าว
และทาํใหก้ารเพาะพนัธ์ุปลาดุกสามารถทาํไดใ้นทุกหนทุกแห่งโดยไม่ถูกจาํกดัดว้ยเงื�อนไขปริมาณ
นํ# าไม่เพียงพอ  และระบบการฟักไข่ที�ขาดประสิทธิภาพ จึงไดมี้การพฒันาเทคโนโลยีการฟักไข่ที�
กา้วหนา้กว่าที�เป็นอยู่ สามารถฟักไข่ปลาไดค้รั# งละจาํนวนมากแต่ใช้นํ# าปริมาณน้อย และสามารถ
ควบคุมการผลิตให้ปลอดภยัจากโรคได้ง่าย เทคโนโลยีดงักล่าวก็คือ เทคโนโลยีการฟักไข่ด้วย
อุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมคโดแนลระบบนํ#าหมุนเวยีน 

  

  การพฒันาอุปกรณ์เพาะฟักไข่ปลาดุกอุยระบบนํ# าหมุนเวียนครั# งนี# ได้ทาํการวิจยัภายใน
ขอบเขต 3 ประการ ไดแ้ก่ การพฒันาเทคนิคการชะลา้งไข่ไม่ใหติ้ดกนัก่อนนาํไปฟักในกรวยโดยใช้
ด่างทบัทิมระดบัความเขม้ขน้ที�เหมาะสม การออกแบบอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมคโดแนล
ระบบนํ# าหมุนเวียนที� มีประสิทธิภาพสูงในการฟักไข่ และการออกแบบระบบบําบัดนํ# าที� มี
ประสิทธิภาพในการกาํจดัของเสียไนโตรเจน คราบไขมนั และสารแขวนลอย  
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  วตัถุประสงค์ 
 
 1.  เพื�อศึกษาระดบัความเขม้ขน้ของด่างทบัทิมที�เหมาะสมต่อการลดสารเหนียวของเปลือก
ไข่ปลาดุกอุยเพื�อการเพาะฟักในกรวยเพาะฟักระบบปิด 
 
 2.  เพื�อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการฟักไข่ปลาดุกอุยในระบบกรวยเพาะฟักไข่แบบใชน้ํ#า
หมุนเวยีนและระบบตะแกรงฟักไข่แบบใชน้ํ#าหมุนเวยีน 
 
 3.  เพื�อศึกษาผลของความหนาแน่นของไข่และความกระดา้งของนํ#าต่ออตัราฟักเป็นตวัของ
ไข่ปลาดุกอุย 
 
 4.  เพื�อพฒันาเทคโนโลยกีารเพาะฟักไข่ปลาดุกอุยระบบกรวยเพาะฟักไข่แบบใชน้ํ#า
หมุนเวยีนที�มีศกัยภาพสูง 
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การตรวจเอกสาร 
 
ชีววทิยาการสืบพนัธ์ุของปลาดุกอุย 
 
 ปลาดุกอุย (yellow walking catfish, Clarias macrocephalus, Gunther) เป็นปลานํ# าจืดไม่มี
เกล็ดในครอบครัว Clariidae มีแหล่งกาํเนิดอยูใ่นเขตร้อนแถบเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้เช่น อินเดีย 
ไทย พม่า ลาว กมัพูชา เวียดนาม อินโดนีเซีย หมู่เกาะบอร์เนียว และฟิลิปปินส์ ปลาดุกอุยมีรูปร่าง
ลาํตวัเรียวยาว แบนขา้ง ส่วนหวัแบนลงและค่อนขา้งทู่ กะโหลกทา้ยทอยป้านสั#นและโคง้มน ครีบหู
มีเงี�ยงลกัษณะฟันเลื�อยทั#งดา้นนอกและดา้นใน ครีบหลงั ครีบกน้ และครีบหางเจริญแยกออกจาก
กนั ซึ� งเป็นลกัษณะเด่นของปลาดุกในสกุล Clarias (วิทย ์และคณะ, 2530) ครีบหางมีปลายกลมมน 
สีลาํตวัมีสีดาํปนเหลือง ทอ้งสีเหลืองจาง มีจุดประตามขา้งของลาํตวั ครีบหลงัยาวไม่มีกระโดง มี
อวยัวะพิเศษช่วยในการหายใจ (accessory breathing organ) ที�เรียกวา่ dendrite อยูใ่นช่องวา่งส่วน
หวับริเวณช่องเหงือก ลกัษณะเหมือนเหงือกรูปทรงคลา้ยพุ่มไมเ้ล็ก ๆ สีขาว ซึ� งช่วยให้ปลาดุกอุย
สามารถอดทนต่อคุณภาพนํ# าที�มีออกซิเจนตํ�าได ้หรือมีความอดทนอยูใ่นที�ไม่มีนํ# าหรือมีนํ# าน้อย ๆ 
ไดน้าน ตามีขนาดเล็ก มีหนวด 4 คู่ ซึ� งสามารถรับความรู้สึกไดดี้ ใชห้นวดมากกวา่ใชต้า เพื�อหา
อาหารตามพื#นหนา้ดิน โดยปกติปลาดุกมีนิสัยค่อนขา้งดุและวอ่งไว ปลาดุกอุยมีถิ�นอาศยัอยูท่ ั�วไป
บริเวณลาํคลอง หนอง บึง ซึ� งมีพรรณไมน้ํ# าปกคลุม และมีพื#นเป็นโคลนตม กินอาหารจาํพวกสัตว ์
ซากพืช ซากสัตว ์(ภาณุ และคณะ, 2538)  
 
  การเจริญพนัธ์ุของปลาดุกอุยขึ# นกับปัจจยัภายใน ได้แก่ ขนาดและอายุปลา และปัจจยั
ภายนอก ไดแ้ก่ อุณหภูมิของนํ# า  อาหาร  ฤดูกาล และปริมาณนํ# าฝน (Ahyaudin, 1993) ฤดูวางไข่
ของปลาดุกอุยอยูใ่นช่วงฤดูฝน ปลาดุกอุยเริ�มวางไข่ประมาณเดือนพฤษภาคมถึงเดือนพฤศจิกายน 
แต่จะวางไข่ชุกในเดือนมิถุนายนถึงเดือนตุลาคมของทุกปี ในปีที�มีฝนตกชุก อุณหภูมิของนํ# า
เหมาะสมปลาจะวางไข่เร็วขึ#น ในฤดูหนึ�ง ๆ ปลาดุกอุยสามารถวางไข่ไดถึ้ง 2 ครั# ง ปลาดุกอุยใน
สภาพธรรมชาติเจริญพนัธ์ุเมื�อมีอายุได ้8 เดือนขึ#นไป ความดกของไข่ต่อนํ# าหนักแม่ปลาอยู่ใน    
ช่วง 17.6-53.7 ฟอง/กรัม (Ahyaudin, 1993) แม่ปลาดุกอุยแต่ละตวัวางไข่ได้ครั# งละประมาณ          
5,000-7,000 ฟอง (เฉิดฉนั และคณะ, 2538) หากการเลี#ยงพ่อแม่พนัธ์ุมีความประณีต ไดรั้บอาหาร
อย่างเพียงพอ  และควบคุมสภาพแวดลอ้มให้มีระดบัที�เหมาะสมแลว้  ปลาจะเจริญเติบโตเร็วกว่า
ปลาธรรมชาติ  มีอายุเจริญพนัธ์ุลดลง จากการศึกษาความดกไข่ของปลาดุกอุยที�เลี# ยงในนาขา้วมี



6 

 

ความดกไข่ต่อนํ# าหนักแม่ปลาสูงสุด 83.5 ฟอง/กรัม แม่ปลาให้จาํนวนไข่สูงสุด 14,066 ฟอง/ตวั 
(Ahyaudin, 1993) 
     
 พฤติกรรมการผสมพนัธ์ุวางไข่ของปลาดุกเป็นแบบการสร้างรังวางไข่ ตวัผูส้ร้างโพรงไว้
ตามชายนํ#าที�มีพืชนํ#าปกคลุม ตามบริเวณทอ้งนา คู คลอง ใหต้วัเมียวางไข่ ไข่ปลาที�ปฏิสนธิเกาะราก
และโคนตน้ของพืชนํ#า  ตวัผูจ้ะเป็นผูเ้ฝ้าดูแลไข่ ไข่ปลาดุกอุยมีสีเหลืองปนนํ# าตาล หรือสีนํ# าตาลอม
แดง มีลกัษณะเป็นเม็ดกลม ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 1.2-1.6 มิลลิเมตร ไข่ปลาที�มีคุณภาพดีไดจ้าก 
แม่พนัธ์ุที�มีไข่แก่จดั ไม่บอบชํ# า และผ่านกระบวนการตกไข่ที�สมบูรณ์ ลกัษณะฟองไข่ค่อนขา้งรี 
ส่วนของไซโตพลาสซึมเคลื�อนที�รวมกับนิวเคลียสทางแอนิมลัโพล สังเกตเห็นเป็นจุดสีส้มอม
นํ#าตาลชดัเจน (อุทยัรัตน์, 2531) ไข่ฟักออกเป็นตวัใชเ้วลาประมาณจากไข่จนฟักออกเป็นตวัภายใน 
20 ชั�วโมง ที�อุณหภูมินํ# า 25-30 องศาเซลเซียส (เมฆ, 2525) แม่ปลาหนึ�งตวัสามารถให้ลูกปลาได ้
2,000-5,000 ตวั (ศกัดิg ชยั, 2536) ลูกปลาเกิดใหม่มีถุงไข่แดงที�หนา้ทอ้งเรียกปลาลูกตุม้อยูร่วมเป็น
กลุ่มภายในโพรง ถุงไข่แดงของตวัอ่อนยบุในเวลา 3 วนั และลูกปลาแยกออกจากกลุ่มเพื�อหาอาหาร 
ระยะนี# เรียกปลาลูกไร 
 
เทคโนโลยกีารเพาะพนัธ์ุปลาประเภทไข่ติด 
 
 การพฒันาเทคนิคการเพาะฟักไข่ปลาขึ# นอยู่กับลักษณะเฉพาะของปลาแต่ละชนิดและ
ประเภทของไข่ปลา (Woynarovitch and Horvath, 1980; Legendre et al., 1996) ไข่ปลาประเภทจม
ติดวตัถุ (adhesive–demersal egg) เป็นไข่ปลาที�มีสารเหนียวที�เปลือกไข่หลงัสัมผสักบันํ# า ทาํให้ไข่
สามารถเกาะติดกบัวสัดุต่าง ๆ ได้ทนัทีที�ไข่สัมผสั เช่น รากและลาํตน้พรรณไมน้ํ# า หรือผนังบ่อ  
ปลาที�มีไข่ลกัษณะนี#  ไดแ้ก่ ปลาสวาย ปลาดุกอุย ปลาดุกดา้น ปลาบู่ ปลาคาร์พ ปลากราย ปลาทอง    
เป็นตน้ (ประภาส, 2554)    
 
 เทคโนโลยีการเพาะฟักไข่ปลาประเภทไข่จมไดมี้การพฒันาอยา่งต่อเนื�อง มีการออกแบบ
เครื�องฟักไข่ปลาใหเ้หมาะสมกบัประเภทและระยะต่าง ๆ ของไข่ปลา โดยเฉพาะการเพาะฟักไข่ปลา
ในเขตร้อนและเขตอบอุ่น ปลาบางชนิดแยกระยะของไข่ปลาได้ยาก เช่น ปลาเทราท์และ
ปลาแซลมอน พฒันาการของไข่ปลาทั#งสองแบ่งออกไดเ้ป็นระยะการพองตวั การแบ่งเซลล์ และ  
ตวัอ่อน การฟักไข่ดว้ยเครื�องฟักไข่ที�เหมาะสมในแต่ละระยะของไข่ปลาทาํให้มีอตัราการฟักเป็นตวั
และอตัราการรอดตายของลูกปลาสูง (FAO, 1980) โดยทั�วไปเครื�องฟักไข่ถูกออกแบบให้ใช้ได้
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อยา่งกวา้งขวางในทุกพื#นที�และมีราคาไม่สูงเกินไปนกั สามารถผลิตไดเ้องในทอ้งถิ�นและมีราคาถูก
กวา่ที�ผลิตจากโรงงาน ประเภทของเครื�องฟักไข่ ไดแ้ก่ 
 
 เครื�องฟักไข่แบบนํ#าไหลผา่นตลอด (trough-type incubators) จดัเป็นเครื�องฟักไข่รุ่นแรกใช้
สําหรับฟักไข่ปลาเทราท ์มีความยาวประมาณ 1-3 เมตร นํ# าจะไหลเขา้ดา้นหนึ�งและนํ# าส่วนเกินจะ
ไหลออกดา้นทา้ยของเครื�องฟักไข่ เหมาะสําหรับการฟักไข่ปลาที�มีนํ# าหนกัมาก เช่น ปลาแซลมอน 
และสามารถใช้ฟักไข่ปลาที�มีลกัษณะเหนียวติดวสัดุไดด้ว้ย เช่น ปลาแชนแนล แคทฟิช ซึ� งเครื�อง
ฟักไข่มีขนาดกวา้ง 50 เซนติเมตร ยาว 2.5 เมตร และสูง 25 เซนติเมตร ทาํดว้ยอลูมิเนียมหรือ     
แผ่นเหล็ก และกั#นแบ่งเป็นช่องเพื�อแยกฟักไข่แต่ละระยะ แต่ละช่องมีระบบนํ# าแยกออกจากกนั  
และมีการพฒันาเครื�องฟักไข่โดยการใช้เครื�องตีนํ# าให้นํ# าไหลเพื�อลดสารเหนียวของเมือกไข่ปลา   
ทาํใหไ้ข่ปลาแยกออกไม่เกาะติดกนั ไข่ไดรั้บออกซิเจนเพียงพอ และของเสียจะไหลออกจากระบบ
เครื�องฟักไข่ 
 
 เครื�องฟักไข่แบบกล่อง (box incubators) พฒันาจากเครื�องฟักไข่แบบนํ# าไหลผ่านตลอด 
โดยใชก้ล่องสองใบซอ้นกนั กน้ของกล่องชั#นในเจาะรูหรือปิดดว้ยผา้ตะแกรง นํ# าไหลผา่นกน้กล่อง
และทาํให้ไข่ปลาไดรั้บออกซิเจนอย่างเพียงพอ เครื�องฟักไข่แบบนี# มีประสิทธิภาพการฟักไข่ดีกว่า
เครื�องฟักไข่แบบนํ# าไหลผ่านตลอด เหมาะกบัการเพาะฟักไข่ปลาแซลมอนและปลาประเภทไข่
เหนียวติดวสัดุ 
 
 เครื�องฟักไข่แบบกรวย (funnel type incubators) เป็นเครื�องฟักไข่มีรูปร่างเป็นกรวย เครื�อง
ฟักไข่แบบกรวยต้นแบบทาํด้วยแก้ว เรียกว่า Zoug Jar ซึ� งเป็นชื�อทะเลสาบในประเทศ
สวิสเซอร์แลนด์ที�มีการใชก้รวยฟักไข่เป็นครั# งแรก  กรวยมีความจุตั#งแต่ 6-16 ลิตร นํ# าไหลผ่านท่อ
จากกน้กรวยและไหลลน้ออกทางปากกรวย ทาํให้ไข่ปลาเคลื�อนที�ในกรวยตลอดเวลา ที�ปากกรวย
อาจปิดดว้ยฝาที�ทาํดว้ยพลาสติกหรือโลหะเพื�อป้องกนัไข่ลน้ปากกรวย ที�กน้กรวยมีหวัฝักบวัติดไว้
เพื�อให้นํ# าไหลลกัษณะเป็นฝอยป้องกนัความแรงของกระแสนํ# าเป็นอนัตรายต่อไข่ปลา ปัจจุบนัมี
การพฒันากรวยฟักไข่แบบ Zoug Jar โดยทาํจากไฟเบอร์กลาส มีความจุตั#งแต่ 40-80 ลิตร หรือถึง 
200 ลิตร กรวยฟักไข่ขนาดใหญ่ทาํจากโลหะและทาสีดา้นในกรวย ดา้นบนกรวยปิดดว้ยแผน่ตาข่าย
พลาสติก (กรวยมีความจุ 6-8 ลิตร) หรือผา้ตะแกรงหรือพลาสติกลินิน (กรวยมีความจุ 15-100 ลิตร)  
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 กรวยฟักไข่แบบแมคโดแนล (McDonald jar) เป็นอุปกรณ์เพาะฟักไข่ปลาแบบหนึ�ง ทาํจาก
วสัดุโปร่งใสจาํพวกแกว้ มีรูปร่างทรงกระบอกสูง กน้กรวยมีลกัษณะกลมโคง้มน มีท่อนํ# าไหลจาก
ดา้นบนของกรวยเปิดที�กน้กรวย บงัคบัให้นํ# าไหลจากกน้ขึ#นสู่ดา้นบนของกรวย เพื�อให้นํ# าในกรวย
มีการหมุนเวียนผลกัดนัให้ไข่ปลาที�ฟักในกรวยเคลื�อนที�ขึ#นลงตลอดเวลา (FAO, 1980) อตัราการ
ไหลของนํ# าในกรวยขึ#นกบัระยะของคพัภะ ระยะเริ�มตน้การพฒันาของไข่ปลาใช้อตัราการไหล    
0.2 ลิตร/นาที และหลงัจากไข่ปลาเขา้สู่ระยะบลาสโตพอร์ใชอ้ตัราการไหล 0.5-1 ลิตร/นาที สําหรับ
กรวยฟักไข่ความจุ 10 ลิตร อตัราการไหลของนํ# าที�เหมาะสมต่อการฟักไข่ปลาจะตอ้งทาํให้ไข่
ทั#งหมดที�ฟักในกรวยเคลื�อนที�หมุนเวยีนอยา่งชา้ ๆ ตลอดเวลา  
 
  เครื�องฟักไข่แบบถงัทรงกระบอก (revolving barrel or drum incubators) เครื�องฟักไข่แบบ
นี#ทาํจากผา้ตะแกรงที�ขึงตึงบนกรอบโลหะ ที�ปากและกน้ของถงัทาํดว้ยไมห้รือโลหะ มีประตูหรือ
หนา้ต่างเพื�อนาํไข่เขา้ฟักและนาํลูกปลาออกจากระบบฟักไข่ มีแกนหมุนใหเ้กิดนํ#าหมุนเวียนเมื�อวาง
ถงัในแม่นํ#าหรือการใชม้อเตอร์ เหมาะสาํหรับการฟักไข่ที�มีนํ#าหนกัมาก เช่น ปลาสเตอร์เจียน  
 
 เครื�องฟักไข่แบบถาด (tray-type incubators) เป็นเครื�องฟักมีรูปร่างแบบถาด ส่วนพื#นถาด
เป็นตะแกรงที�วางบนท่อนํ#าเพื�อใหน้ํ#าไหลผา่นไข่ทาํให้ไข่ไดรั้บออกซิเจนอยา่งเพียงพอและให้ของ
เสียไหลออกไปจากระบบ  นํ# าไหลผ่านตะแกรงจากดา้นล่างและไหลออกที�ขอบดา้นบนของถาด 
เมื�อนําไข่กระจายบนตะแกรงและมีกระแสนํ# าไหลผ่านตลอด หากกระแสนํ# าไหลแรงอาจเป็น
อนัตรายต่อไข่ปลาที�หลุดออกจากตะแกรงฟักในระหวา่งการฟัก ระบบตะแกรงทาํให้ไข่กองสุมกนั
และไข่เสียหลุดออกจากตะแกรงไดง่้าย ลูกปลาที�ฟักออกเป็นตวัใหม่ ๆ จะหลุดลอดผา่นตะแกรงฟัก
และเปลือกไข่จะเกาะติดอยูที่�ตะแกรง เครื�องฟักไข่แบบนี# เป็นตน้แบบในการฟักไข่ปลาเทราทแ์ละ
ปลาแซลมอนซึ� งมีไข่ขนาดใหญ่ ไม่เกาะติดและวางไข่บนพื#นกรวดในธรรมชาติ นอกจากนี# มีการ
พฒันาเครื�องฟักไข่เป็นแบบตะกร้าสาํหรับฟักไข่ปลาแชนแนล แคทฟิช ตะกร้าวางในนํ# าที�ไหลผา่น 
มีใบพดัตีนํ#าเพื�อเพิ�มอากาศและเกิดการหมุนเวยีนของนํ#า ตะกร้าจะวางไวน้อกบ่อพ่อแม่พนัธ์ุและใช้
เป็นเครื�องฟักไข่ ส่วนการใชอ้วนกางในบ่อเพาะพนัธ์ุใชส้าํหรับการเพาะฟักไข่ปลาไน (Watson and 
Chapman, 2009) 
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 เครื�องฟักไข่แบบกรวยนบัว่ามีความเหมาะสมสําหรับการฟักไข่ปลาประเภทไข่จมติดกบั
วตัถุ แมเ้ครื�องฟักไข่ประเภทกรวยทุกชนิดออกแบบมาสาํหรับฟักไข่ปลาประเภทไข่จมที�ไม่เกาะติด
วตัถุ  แต่สามารถปรับใชก้บัไข่ปลาประเภทไข่จมติดวตัถุไดห้ลงัจากไดท้าํลายสารเหนียวที�เปลือก
ไข่ปลาใหห้มดก่อนนาํไปฟัก 
    
การทาํลายชัHนเยืIอเหนียวทีIผวิไข่ปลาประเภทไข่จมติด 
 
 ไข่ปลาประเภทจมติดวตัถุในระยะไข่สุกจะสร้างชั# นเยื�อเหนียวที�ผิวไข่ทาํให้สามารถ
เกาะติดกบัวตัถุได้หลังไข่เปียกนํ# า ชั#นเยื�อเหนียวมีสารประกอบไกลโคโปรตีนซึ� งมีนํ# าตาลและ
โปรตีนเป็นองคป์ระกอบ ความแข็งแรงในการยึดเกาะของไข่ปลาประเภทจมติดกบัวตัถุแต่ละชนิด
แตกต่างกนัขึ#นกบัความหนาของชั#นเยื�อเหนียว (เมฆ, 2525) ไข่ปลาหนงัหลายชนิดโดยเฉพาะปลา
แม่นํ# า เช่น ปลาสวาย เทโพ แขยง และปลากด เป็นตน้ มีความสามารถในการยึดเกาะกบัวตัถุได้
แข็งแรงเพื�อป้องกนัการพดัพาของกระแสนํ# า  ปลาดุกอุยเป็นปลาที�อาศยัในแหล่งนํ# านิ�ง ไข่ปลารับ
แรงปะทะจากนํ# าไม่รุนแรงทาํให้ความสามารถในการยึดเกาะกับวตัถุของไข่จึงไม่แข็งแรงนัก   
เกลือแกงมีผลยบัย ั#งปฏิกิริยาของไกลโคโปรตีนช่วยใหไ้ข่ปลาในสารละลายเกลือแกงไม่เกาะติดกนั 
แต่เมื�อเกลือแกงถูกล้างหมดไปปฏิกิริยาของไกลโคโปรตีนก็เกิดขึ#นได้ตามปกติ การทาํลายสาร  
ไกลโคโปรตีนนบัวา่มีความจาํเป็นสําหรับการฟักไข่ปลาประเภทจมติดกบัวตัถุในกรวย การทาํให้
สารไกลโคโปรตีนหมดสภาพสามารถทาํไดห้ลายวิธี ไดแ้ก่ วิธีการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์hyaluronidase 
และเอนไซม์แบคทีเรียโปรเตส (bacterial proteases) การเคลือบไข่ปลาดว้ยแป้งหรือดินโคลน    
การละลายชั#นสารเหนียวด้วยสารละลายโซเดียมซัลไฟด์หรือสารละลายคาร์บาไมด์ การทาํให้
โปรตีนเสียสภาพ (denature) ด้วยสารละลายแทนนินหลังจากไข่ปลาพองตวัเต็มที�  และการ
ออกซิไดซ์ไกลโคโปรตีนดว้ยสารละลายด่างทบัทิม เป็นตน้ 
  
 ไข่ปลาสวายมีชั#นสารเหนียวหนามากทาํใหไ้ข่เกาะติดกนัแน่นเมื�อสัมผสันํ# า การฟักไข่ปลา
สวายในกรวยฟักไข่แบบแมคโดแนลหรือแบบ Zuger jar นิยมใชน้ํ# าโคลนกาํจดัสารเหนียวของไข่
ปลาก่อนนาํไข่ไปฟักในกรวย ผลการทาํลายสารเหนียวที�เปลือกไข่ทาํให้ลูกปลาฟักออกเป็นตวัเร็ว
ขึ#นกว่าการฟักไข่ในระบบนํ# านิ�ง 1-2 ชั�วโมง  และมีอตัรารอดตายของลูกปลาเพิ�มขึ#น (Kristanto      
et al., 1998)  
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 Monaco and Doroshov (1983) ศึกษาเปรียบเทียบวิธีการลา้งไข่ปลาดว้ยนํ# าโคลนเพื�อ       
ลดสารเหนียวที�ผิวไข่ปลาไวท์สเตอร์เจียนก่อนนาํไปฟักในกรวย 2 วิธี ซึ� งพบว่าวิธีการลา้งไข่ดว้ย
นํ#าโคลนแบบใชมื้อกวนไข่ปลาให้อตัราการรอดตาย เท่ากบั 40% ขณะที�วิธีกวนดว้ยเครื�องให้อตัรา
รอดตายเพียง 4% 
  

ในประเทศอียิปต์ มีการศึกษาเปรียบเทียบอตัราการฟักเป็นตวัของปลาไนหลังลดสาร
เหนียวที�ผิวไข่ปลาดว้ยสารละลาย 2 ชนิด ไดแ้ก่ นํ# ายาคาร์บาไมด์ และสารละลายนมผง 12 กรัม
ผสมกบัเกลือแกง 1 กรัมต่อลิตร ก่อนนาํไปฟักในกรวย มีสารละลายเกลือแกง 1.5 กรัมต่อลิตรเป็น
กลุ่มควบคุม พบวา่ นํ#ายาคาร์บาไมดใ์หอ้ตัราการฟักเป็นตวั 98% ส่วนสารละลายนมผงกบัเกลือแกง 
ใหอ้ตัราการฟักเป็นตวั 96% และสารละลายทั#ง 2 ชนิดใหอ้ตัราการฟักเป็นตวัสูงกวา่กลุ่มควบคุมซึ� ง
มีอตัราการฟักเป็นตวั 50% และไข่ปลาไนที�ลดสารเหนียวดว้ยนํ# ายาคาร์บาไมด์และสารผสมของ 
นมผงกบัเกลือแกงทาํให้การฟักออกเป็นตวัของลูกปลาไนฟักเป็นตวัเร็วกว่าไข่ปลาไนที�ลดสาร
เหนียวดว้ยสารละลายเกลือแกง 1-2 ชั�วโมง (Gamal and Greisy, 2008)  
  
 Linhart et al. (2003) ศึกษาผลการใชเ้อนไซมอ์ลัคาเลสลดสารเหนียวที�ผิวไข่ต่ออตัราการ
ฟักเป็นตวัของไข่ปลาไน พบว่า ไข่ปลาไนหลงัการปฏิสนธิ 20 นาที ที�แช่เอนไซม์อลัคาเลสระดบั
ความเขม้ขน้ 2 มิลลิลิตรต่อลิตร ระยะเวลา 8-20 นาที และที�ระดบัความเขม้ขน้ 20 มิลลิลิตรต่อลิตร 
ระยะเวลา 45-60 วินาที  ให้อตัราการฟักเป็นตวั 80-87% นอกจากเอนไซมอ์ลัคาเลสแลว้ เอนไซม์
อลัฟ่าไคโมทริปซิน (α–Chymotrysin) ก็สามารถลดสารเหนียวของเมือกไข่ปลาไนไดเ้ช่นกนัแต่
ประสิทธิภาพของเอนไซมจ์ะขึ#นอยูก่บัสิ�งแวดลอ้ม คุณภาพนํ#า และสายพนัธ์ุของปลาไน 
 

รัฐนิวเซาท์เวลส์ ประเทศออสเตรเลีย ไดมี้การทดลองใช้สารละลายเกลือแกงช่วยในการ
ผสมเทียมและลดสารเหนียวที�ผิวไข่ปลาเมอร์เรยค์อด พบวา่ ไข่ปลามีอตัราการปฏิสนธิ 95% อตัรา
การฟักเป็นตวั 70% ใชร้ะยะเวลาการฟักเป็นตวั 8-13 วนั (Wyse, 1973) 

 
  การเปรียบเทียบวิธีลดสารเหนียวที�ผิวไข่ปลาไวทส์เตอร์เจียน (Acipenser transmontanus) 
ดว้ยนํ#ายาคาร์บาไมดแ์ละสารละลายโซเดียมซลัไฟด์ (Na2SO3) ร่วมกบักรดแทนนิค พบวา่ ไข่ปลาที�
แช่ในนํ# ายาคาร์บาไมด์ก่อนล้างด้วยกรดแทนนิคให้อตัราการฟักเป็นตวัสูงกว่าไข่ปลาที�แช่ใน
สารละลายโซเดียมซัลไฟด์ก่อนล้างดว้ยกรดแทนนิค และทั#ง 2 วิธีให้อตัราการฟักเป็นตวัสูงกว่า
วธีิการลดสารเหนียวที�ผวิไข่ปลาดว้ยนํ#าโคลน (Kowtal et al., 1986) 
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เทคโนโลยกีารเพาะพนัธ์ุปลาดุกอุย  
 
 การเพาะพนัธ์ุปลาดุกอุยดว้ยวธีิผสมเทียมในประเทศไทยเริ�มตน้ประมาณ ปี พ.ศ. 2503 โดย
แผนกทดลองและเพาะเลี#ยง กรมประมง (สนิท, 2503) ต่อมาในปี พ.ศ. 2506 กรมประมงประสบ
ความสําเร็จในการเพาะพนัธ์ุปลาดุกอุยโดยการฉีดฮอร์โมนจากต่อมใต้สมองแก่แม่ปลา (สนิท, 
2506) และมีการพฒันาวิธีการใช้ฮอร์โมน การผสมเทียม การฟักไข่ การอนุบาลลูกปลาและ        
การปรับปรุงพนัธ์ุอย่างต่อเนื�อง จนปัจจุบนัการเพาะพนัธ์ุปลาดุกได้กลายเป็นธุรกิจขนาดใหญ่ 
จาํนวนฟาร์มเพาะพนัธ์ุปลาดุกนับพนัแห่งกระจุกตวัหนาแน่นบริเวณพื#นที�ภาคกลางตอนล่าง     
ผลิตลูกปลาป้อนแก่บ่อเลี#ยงมากกวา่สองพนัลา้นตวัต่อปี สร้างรายไดต่้อปีนบัร้อยลา้นบาท   
(Lawonyawut, 2007)  
 

เทคนิคการขยายพนัธ์ุพนัธ์ุปลาดุกอุยมี 2 แบบ ไดแ้ก่ การขยายพนัธ์ุแบบกึ�งเทียมและการ
ขยายพนัธ์ุแบบเทียม วิธีการเพาะพนัธ์ุแบบกึ� งเทียมเป็นวิธีการดั#งเดิมที�มาจากการเลียนแบบการ
เพาะพนัธ์ุปลาไน ใช้หลกัการกระตุน้เทียมให้ปลาวางไข่ในบ่อดูบิช (dubisch pond) ปลาดุกอุย
วางไข่ติดรากหญา้ที�ปลูกไวใ้นบ่อ หลงัการฉีดฮอร์โมน 6-8 ชั�วโมง แต่วิธีการนี# ไม่ไดรั้บความนิยม  
มีอตัราปฏิสนธิและอตัราการฟักเป็นตวัตํ�าทั#งยงัรวบรวมลูกปลาไดย้าก (สุจิต, 2517; สุจิต และคณะ, 
2516 และ เมฆ, 2525) ส่วนการผสมเทียมเป็นวิธีที�ดีกวา่การเลียนแบบธรรมชาติ เพราะทุกขั#นตอน
อยู่ภายใตก้ารควบคุม อตัราการปฏิสนธิของไข่ปลาจากการผสมเทียมจะขึ#นกบัคุณภาพของพ่อแม่
ปลาและเทคนิคการผสมเทียม ส่วนอตัราการฟักเป็นตวัขึ#นอยู่กบัประสิทธิภาพของระบบการฟัก
และคุณภาพนํ# า ระบบฟักไข่ของการขยายพนัธ์ุแบบเทียมจาํแนกได้ 2 แบบ ได้แก่ วิธีนําไข่ที�
ปฏิสนธินําไปกระจายบนตะแกรงที�เตรียมไว ้และวิธีการฟักในกรวยฟักไข่แบบแมคโดแนล          
(อุธร, 2550)  
 

การฟักไข่ปลาดุกอุยบนตะแกรงฟัก โดยนาํไข่ปลามาโรยบนอวนไนลอนสีฟ้าเบอร์ 20      
ที�ขึงตึงอยู่ใตร้ะดบัผิวนํ# าประมาณ 10 เซนติเมตร มีระดบันํ# าในบ่อลึกประมาณ 20-30 เซนติเมตร  
ให้ไข่กระจายติดตาข่ายอย่างสมํ�าเสมอ เปิดนํ# าไหลผา่นตลอดเวลาเพื�อให้ของเสียไหลออกไปจาก
บ่อ (โชคชยั, 2548; FAO, 1980) วิธีการนี#สามารถฟักไข่จาํนวน 20,000-40,000 ฟอง/ตารางเมตร 
หรือมากกว่านั# นขึ# นกับคุณภาพของนํ# าและอตัราการไหลของนํ# าในระบบฟักไข่ (ภาณุ, 2522; 
ประเสริฐ, 2530 และ อุทยัรัตน์, 2531) การฟักไข่หนาแน่นก็ควรมีเครื�องเพิ�มอากาศในบ่อฟักเพื�อให้
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นํ# าฟักไข่มีออกซิเจนแก่ไข่ปลาบนตะแกรง (Watson and Chapman, 1996) และตอ้งใชบ้่อฟักไข่ที�
สามารถกกัเก็บนํ#าไดสู้งอยา่งนอ้ย 50 เซนติเมตร   
  
 การฟักไข่ปลาดุกอุยในกรวยฟัก มีลกัษณะเดียวกบัการฟักไข่ปลาครึ� งลอยครึ� งจมทั�วไป มี
นํ# าดนัให้ไข่ลอยตวัจากกน้กรวยอยา่งสมํ�าเสมอ ไข่ที�ไม่ไดรั้บการผสมหรือไข่เสียซึ� งมีนํ# าหนกัเบา
กวา่ไข่ดีจะไหลออกจากกรวยฟักไข่พร้อมกบันํ#า ก่อนนาํไข่ลงฟักจะตอ้งชะลา้งไข่ไม่ให้ติดกนั การ
ฟักไข่ลกัษณะนี# จะฟักไข่ไดอ้ตัรารอดสูงแต่ใช้นํ# ามากพอสมควร การฟักไข่วิธีนี# ให้ประสิทธิภาพ
การฟักไข่สูงกวา่แบบแรก เพราะสามารถควบคุมอตัราการหมุนเวียนของนํ# าและคุณภาพนํ# า ทาํให้
ฟักไข่ปลาไดห้นาแน่น (อุธร และคณะ, 2554)  
  
การฟักไข่ปลาดุกในกรวยฟักแบบแมคโดแนล  
 
 การเพาะฟักและอนุบาลลูกปลาดุกอุยจะประสบผลสาํเร็จและใหผ้ลดีทั#งการเพาะฟักเป็นตวั
และการเหลือรอดของลูกปลาวยัอ่อนขึ#นอยูก่บัคุณภาพของพ่อแม่พนัธ์ุ ระยะการสุกของไข่ ระบบ
การเพาะฟัก ความหนาแน่นของไข่ขณะฟัก อาหารที�เหมาะสมกบัลูกปลาวยัอ่อน ไข่ที�ไดรั้บการ
ปฏิสนธิมาจากพ่อแม่ปลาที�เจริญพนัธ์ุอย่างสมบูรณ์ ให้อตัราการฟักเป็นตวัสูง ในสภาพนํ# าที�มี
คุณภาพดีตลอดการฟัก คือ ระดบัความกระดา้งและความเป็นกรดเป็นด่างเหมาะสม  แอมโมเนียที�
เกิดขึ#นขณะฟักมีระดบัความเขม้ขน้ตํ�า ระบบฟักไข่ตอ้งมีประสิทธิภาพระบายของเสียที�เกิดจากการ
พฒันาของไข่ไดดี้  คุณภาพนํ# าสําหรับใชฟั้กไข่ปลาควรเป็นนํ# าใสหรือค่อนขา้งใส มีโลหะหนกัเจือ
ปนตํ�ากว่าระดบัอนัตราย ค่าอลัคาไลนิตี#  (alkalinity) สูงกว่า 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ระดบัความ
กระดา้งต่างจากค่าอลัคาไลนิตี#  ไม่เกิน 25 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเป็นกรดเป็นด่างควรอยู่ระหว่าง 
7.0-8.0 (อุธร และคณะ, 2532) 
 
 การเลือกวิธีการเพาะฟักไข่ปลามีปัจจยัที�ตอ้งพิจารณา คือ วิธีการหรืออุปกรณ์ที�เหมาะสม
กบัประเภทของไข่ ขนาดของไข่ ความหนาแน่นของไข่ คุณภาพนํ# า การถ่ายเทนํ# า การใชพ้ื#นที� และ
ราคา (Watson and Chapman, 1996) และปัจจยัสําคญัที�ส่งผลกระทบต่อการฟักไข่ปลา ไดแ้ก่ 
อุณหภูมินํ#า และปริมาณออกซิเจนที�ละลายนํ# า โดยเฉพาะค่าปริมาณออกซิเจนที�ละลายนํ# าตอ้งไม่ตํ�า
กวา่ 3 มิลลิกรัมต่อลิตร (อุทยัรัตน์, 2538)  
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 การฟักไข่ปลาจมติดวสัดุดว้ยกรวยฟักไข่ในประเทศไทย ไดมี้ผูท้าํการศึกษากบัปลาหลาย
ชนิด เช่น ปลาดุกดา้น (สุวรรณี และคณะ, 2548; สุวรรณี และ สมพร, 2548) ปลาบึก (ยงยุทธ และ
คณะ, 2544) เป็นตน้ ซึ� งส่วนใหญ่ใชว้ธีิชะลา้งไข่ไม่ใหติ้ดกนัดว้ยนํ#าโคลนก่อนนาํไข่ไปฟักในกรวย   
  
 วรัณยู  และคณะ (2551) ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการฟักไข่ปลากดแก้ว 6 แบบ 
พบว่า วิธีการฟักไข่ในกรวยและถาดฟักไข่ให้ประสิทธิภาพการฟักสูงกว่าวิธีการฟักแบบโรยบน
ตะแกรง ทั#งการฟักไข่ที�หนาแน่นมากกวา่ อตัราการฟักเป็นตวัสูงกวา่ และระยะเวลาฟักเป็นตวัสั# น
กวา่ เป็นผลมาจากไข่ที�ฟักในกรวยและถาดมีการเคลื�อนไหวฟุ้งกระจายอยู่ตลอดเวลาทาํให้สัมผสั
นํ#าไดทุ้กดา้น จึงตอบสนองต่ออุณหภูมินํ#าและปริมาณออกซิเจนไดดี้กวา่  
 
 กรวยฟักไข่แบบแมคโดแนลออกแบบสําหรับการฟักไข่ประเภทจมที�ไม่ติดกบัวตัถุ มีการ
ใช้กนัมาเป็นระยะเวลานานแลว้ แต่เริ�มใช้ฟักไข่ปลาประเภทจมติดกบัวตัถุในปี ค.ศ. 1950 โดย
ทดลองกบัไข่ปลาแชนแนล แคทฟิช (channel catfish) แต่ก็ไม่ประสบความสําเร็จมากนกัเพราะไข่
ปลาเกาะติดกนัเป็นกอ้นและไม่เคลื�อนที�ในกรวย  ผลทาํใหไ้ข่ปลาไดรั้บออกซิเจนไม่เพียงพอและมี
เชื#อราเกิดขึ# นทาํให้ไข่เสียเป็นจาํนวนมาก แต่หลังการค้นพบวิธีทาํลายสารเหนียวที�ผิวไข่ด้วย
สารเคมี โดยการใช้สารละลายโซเดียมซัลไฟด์ (Na2SO3) 1.5 เปอร์เซ็นต์ แช่ไข่ปลาเพื�อลดความ
เหนียวของเมือกไข่ปลาและไข่ปลาแยกออกจากกัน กลบัใช้ฟักไข่ปลาประเภทจมเกาะติดวตัถุ
ไดผ้ลดี จาํนวนไข่เสียที�เกิดจากเชื#อราหรือเชื#อแบคทีเรียลดลงมาก  อตัราการฟักเป็นตวัของลูกปลา
เพิ�มมากขึ#น การฟักไข่ปลากลุ่มปลาหนงั (catfish) หรือกลุ่มปลาที�มีไข่ประเภทเหนียวเกาะติดวสัดุ
ในกรวยฟักไข่แบบแมคโดแนลจึงไดรั้บความนิยมมาถึงปัจจุบนั (Chappell, 2008) 
 
 อตัราการไหลของนํ# าในกรวยแมคโดแนลที�คงที�และสมํ�าเสมอจะเกิดการเปลี�ยนถ่ายนํ# าใน
กรวยฟักไข่เป็นหลายร้อยครั# งต่อวนั  ทาํให้ปริมาณออกซิเจนที�ละลายในนํ# ายงัคงมีอยู่ในระดบัสูง 
และสารพิษต่าง ๆ ไดแ้ก่ แอมโมเนีย และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ มีอยู่ปริมาณตํ�าในนํ# าในระบบ
เพาะฟักไข่ปลา  แต่อตัราการไหลของนํ# าในกรวยที�คงที�สามารถรองรับจาํนวนไข่ปลาสูงสุดระดบั
หนึ� งเท่านั#น การฟักไข่ปริมาณที�หนาแน่นเกินขีดความสามารถรองรับของกรวย ทาํให้ปริมาณ
ออกซิเจนที�ละลายในนํ# าลดลงหรือปริมาณสารพิษในนํ# ามีระดบัสูงขึ#น ทาํให้ไข่ปลามีอตัราการฟัก
เป็นตวัตํ�าลงเนื�องจากคุณภาพนํ#าไม่เหมาะสม (Abernathy, 2004) 
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  อุธร และคณะ (2554) ศึกษาอัตราการฟักไข่ปลาดุกอุยในกรวยแมคโดแนลที�ใช้นํ# า
หมุนเวยีนขนาดความจุ 12 ลิตร ใชเ้ทคนิคการลดสารเหนียวของไข่ปลาดว้ยนํ#ายาคาร์บาไมด์  ฟักไข่
ปลาที�ระดบัความหนาแน่น 3,500 ฟอง/ลิตร พบว่าไข่ปลาที�ฟักในกรวยแมคโดแนลที�ใช้ระบบ
บาํบดันํ# าแบบโปรยกรองมีอตัราการฟักเป็นตวั 76.6 เปอร์เซ็นต์ และไข่ปลาที�ฟักในกรวยแมค
โดแนลที�ใช้ระบบบาํบดันํ# าแบบโปรยกรองและการดูดซบัดว้ยสาหร่ายสไปโรไจร่ามีอตัราการฟัก
เป็นตวั 79.6 เปอร์เซ็นต ์  
 
ด่างทบัทมิกบัการเพาะฟักสัตว์นํHา 
 
  ด่างทบัทิมเป็นสารอนินทรียมี์คุณสมบติัเป็นตวัออกซิไดซ์อยา่งแรง ลกัษณะเป็นผลึกสีม่วง
แดง ละลายนํ# าได้ดี สารละลายด่างทบัทิมทาํปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ในสภาพกรด ออกซิไดซ์ 

alkenes ได ้carboxylic acid ดงันี#  
 

(CH3(CH2)17CH=CH2 + 2 KMnO4 + 3 H2SO4 → CH3(CH2)17COOH + CO2 + 4 H2O + K2SO4 + 2 MnSO4)   
ออกซิไดซ์ aldehydes เปลี�ยนเป็น carboxylic acids 

(5 C6H13CHO + 2 KMnO4 + 3 H2SO4 → 5 C6H13COOH + 3 H2O + K2SO4 + 2 MnSO4) 

(Gardner and Mayer, 1995)   
 
 ด่างทบัทิมมีคุณสมบติัเป็นสารออกซิไดซ์จึงนาํมาใชเ้ป็นสารฆ่าเชื#อ (antiseptic) และรักษา
โรคสัตวน์ํ# าอย่างกวา้งขวาง การทาํลายสารเมลานิน (melanin) และอะไมลอยด์ (amyloid) ใน
เนื#อเยื�อร่างกาย ทาํให้เนื#อเยื�อเปลี�ยนคุณสมบติัไปจากเดิม (Wright, et al., 1977; Rijswijk and  
Heusden, 1979) ผลของปฏิกิริยาออกซิไดซ์ของด่างทบัทิมได้ MnO2 มีสีนํ# าตาลเขม้เคลือบบน
สารอินทรียที์�ถูกออกซิไดซ์  
 
 ด่างทบัทิมเป็นสารเคมีที�มีการนาํมาใช้อย่างกวา้งขวางทั#งในการอุตสาหกรรม การแพทย ์
เกษตรกรรม และการเพาะเลี#ยงสัตวน์ํ# า (Lay 1971; Rose and Rose, 1966) ในวงการเพาะเลี#ยงสัตว์
นํ# าใชด่้างทบัทิมในการป้องกนัและกาํจดัโรคปลา ไดแ้ก่ ปรสิตภายนอก (Allison, 1957; Herwig, 
1979) และแบคทีเรียบางชนิด ไดแ้ก่ Aeromonas hydrophila และ Flexibacter columnaris โดยใช้
ความเขม้ขน้ประมาณ 3-4 ppm (Phelps et al., 1977; Jee and Plumb, 1981) สารละลายด่างทบัทิม
เขม้ขน้ 2 มก./ล. แช่ไข่ปลาดุกอาฟริกนัระยะเวลา 30 นาที ทาํให้มีอตัราการฟักเป็นตวัสูงขึ#น จาก 
34.4 เปอร์เซ็นต ์เพิ�มเป็น 96.7 เปอร์เซ็นต ์(Rasowoa et al., 2007 )  
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 การใช้ด่างทบัทิมในการรักษาโรคปลาหรือเพื�อปรับปรุงคุณภาพนํ# าในประเทศไทย ยงัคง
ปฏิบัติตามวิธีการที�ใช้กันในต่างประเทศเป็นส่วนใหญ่ ทั# งที�ลักษณะการเพาะเลี# ยงและสภาพ
ภูมิอากาศมีความแตกต่างกนัมาก โดยเฉพาะอย่างยิ�งในเรื� องของอุณหภูมิ คุณสมบติัของนํ# าและ    
ค่าความตอ้งการเปอร์แมงกาเนตของนํ# าในบ่อ สิ� งต่าง ๆ เหล่านี# ลว้นเป็นปัจจยัที�สําคญัยิ�งในการ
กาํหนดปริมาณการใชด่้างทบัทิม ซึ� งผูใ้ชค้วรทราบเป็นอยา่งดี ทั#งนี# เพื�อหลีกเลี�ยงการสูญเปล่า และ
พิษที�อาจจะเกิดแก่สัตวน์ํ#าได ้การใชด่้างทบัทิมในการป้องกนัและกาํจดัโรคปลา ควรจะทราบระดบั
ความเป็นพิษเฉียบพลนัของด่างทบัทิมที�มีต่อปลาชนิดนั#น ๆ ก่อน เพื�อป้องกนัไม่ให้เป็นอนัตราย
จากการใช้ด่างทบัทิม จากการศึกษาความเป็นพิษของด่างทบัทิมต่อลูกปลาดุกอาฟริกนั พบว่า  
ระดบัความเขม้ขน้ของด่างทบัทิม 3.02 มก./ล. ทาํให้ลูกปลาตายจาํนวนครึ� งหนึ�งในเวลา 96 ชั�วโมง 
(Ovie, 2008) ระดบัความเขม้ขน้ 4.00 และ 5.50 มก./ล. ทาํให้ลูกอ๊อดอายุ 5-10 วนั กบั 20-30 วนั 
ตายครึ� งหนึ�งในเวลา 96 ชั�วโมง (กนกรัตน์, 2538) ความเป็นพิษของด่างทบัทิม จะมีมากในช่วง 24 
ชั�วโมงแรก  ความเป็นพิษของด่างทบัทิมสูงขึ#นในนํ# าที�เป็นด่างและนํ# ากระดา้งจากการแตกตวัของ 
MnO4 เพิ�มมากขึ#น (Noga, 1996; Marking and Bills, 1975) นอกจากนี#ความเป็นพิษของด่างทบัทิม
ยงัสัมพนัธ์กบัค่า COD ของนํ# า Tucker (1987) พบวา่ ค่า 96 h LC 50 ของด่างทบัทิมในลูกปลากด
อเมริกนัเพิ�มจาก 4.5 มก./ล. เป็น 17.6 มก./ล. เมื�อค่า COD เพิ�มขึ#นจาก 21 มก./ล. เป็น 118 มก./ล. 
ไข่ปลามีความต้านทานต่อพิษของด่างทับทิมได้ดีกว่าลูกปลาเพราะมีเปลือกไข่ป้องกันไว ้   
Marking et al. (1983)  ศึกษาพิษของด่างทบัทิมต่อไข่และลูกปลาวยัอ่อนของปลา 4 ชนิด พบว่า
ความเป็นพิษของด่างทบัทิมต่อไข่ปลาของปลาทั#ง 4 ชนิดมีค่าสูงกวา่ 10 มก./ล. 
  
คุณภาพนํHากบัการฟักไข่  
 
 คุณภาพนํ# าที�มีผลต่ออตัราการฟักไข่และการรอดตายของลูกปลาวยัอ่อนมีอยู่หลายชนิด  
พารามิเตอร์คุณภาพนํ# าหลายชนิดแมมี้ผลต่อการอยูร่อดของคพัภะอยา่งมากหากมีปริมาณมากหรือ
น้อยเกินไป ได้แก่ ออกซิเจน แอมโมเนีย ไนไตรท์ คาร์บอนไดออกไซด์ และอุณหภูมิ แต่ปัจจยั
เหล่านี# สามารถควบคุมไม่ให้เขา้สู่ระดบัวิกฤติได้ด้วยการจดัการระบบฟักไข่ที�ดี แต่พารามิเตอร์
คุณภาพนํ# าอีกหลายชนิดก็ไม่สามารถควบคุมดว้ยการจดัการระบบการฟักไข่ จาํเป็นตอ้งปรับปรุง
คุณภาพนํ# าให้พารามิเตอร์เหล่านั#นมีความเหมาะสมก่อนการนาํไปใช ้ไดแ้ก่ ความเป็นกรดเป็นด่าง 
(pH) สภาพด่าง (alkalinity) และความกระด้าง (hardness) พารามิเตอร์คุณภาพนํ# าทั# งสามชนิด
ดงักล่าว  นับว่าความกระด้างมีความสําคญั เกี�ยวข้องกับการพฒันาการของไข่ปลาทุกขั#นตอน  
ตั#งแต่ขั#นการพองตวั  ขั#นก่อกาํเนิด  และขั#นคพัภะ นํ# าที�มีค่าความเป็นกรดเป็นด่าง สภาพด่างที�
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เหมาะสม ไม่ใช่ว่าจะมีความกระดา้งเหมาะสมเสมอไป ความกระดา้งอาจจะมีค่ามากเกินไปหรือ
นอ้ยเกินไปสาํหรับการพฒันาการของไข่ปลา 
 
 ความกระด้างของนํ# า หมายถึง ปริมาณของแคทอิออนที�มีประจุสองบวกในสภาพ
สารละลาย ในแหล่งนํ# าจืดทั�วไปความกระดา้งของนํ# ามาจาก Ca2+ และ Mg2+ เป็นส่วนใหญ่ โดย
ปกตินํ# าที�ใชเ้ลี# ยงปลาจะตอ้งมีความกระดา้งไม่นอ้ยกว่า 20 mg l -1 CaCO3 (Boyd, 1998; Zweig       
et al., 1999) Ca2+ มีบทบาทสําคญัต่อกระบวนการทางชีววิทยาหลายอยา่ง ไดแ้ก่ การสร้างกระดูก  
การแข็งตวัของเลือด และเกี�ยวขอ้งกบักระบวนการต่าง ๆ ภายในเซลล์ (Flik  et al., 1995) จาก
การศึกษาอตัราการรอดตายของปลากระดูกแข็งหลายชนิดที�สัมผสันํ# าที�มีสภาพกรดและสภาพด่าง
หลายระดบั พบวา่ปลาที�สัมผสักบันํ# ากระดา้งมีอตัรารอดตายสูงกวา่ปลาที�สัมผสักบันํ# าอ่อน (Freda  
and McDonald, 1988; Laitinen and Karttunen, 1994) ไข่ปลาแต่ละชนิดประสบความสําเร็จในการ
ฟักไข่ในนํ# าที�มีความกระดา้งแตกต่างกนั เช่น ปลาเกล็ดเงิน (Hypophthalmicthys molitrix) มีอตัรา
ฟักไข่และอตัรารอดตายสูงในนํ# าที�มีความกระด้างของนํ# าระหว่าง 300-500 mg l -1 CaCO3        
(Gonzal et al., 1987) แต่สําหรับไข่ปลา striped bass (Morone saxatilis) นํ# าที�มีความกระดา้งสูงทาํ
ให้ขนาดของไข่หลงัการพองตวัเล็กลงและอตัราการฟักเป็นตวัลดตํ�าลงดว้ย (Spaade and Bristow, 
1999)  
 
 ความกระด้างของนํ# ามีผลโดยตรงต่อการพองตัวของไข่ปลาหลังการปฏิสนธิ ซึ� งมี
ความสาํคญัต่อพฒันาการของไข่ปลากระดูกแขง็ การพองตวัของไข่ คือ กระบวนการที�ไข่รับนํ# าจาก
ภายนอกเขา้สู่ perivitelline space ซึ� งเป็นช่องวา่งระหวา่งเยื�อหุ้มตวัอ่อน (chorion) และเยื�อหุ้มเซลล์
ไข่แดง (vitelline  membrane) ลอ้มอยูร่อบคพัภะ นํ# าภายในช่องวา่งรอบเซลล์ไข่แดง (perivitelline  
space) นอกจากทาํหนา้ที�ปกป้องตวัอ่อนยงัมีบทบาทสําคญัในการทาํหนา้ที�แลกเปลี�ยนแร่ธาตุและ
ก๊าซกบัตวัอ่อน (Eddy, 1974) นํ# าจากภายนอกไหลเขา้ไปใน perivitelline space เพราะแรงดนั
ออสโมติกของของเหลวภายใน perivitelline space มีค่าสูงกวา่แรงดนัออสโมติกของนํ# าลอ้มรอบไข่ 
ไข่ปลามีกลไกการเพิ�มแรงดนัออสโมติก ดว้ยการปลดปล่อยสาร cortical  ซึ� งสร้างจาก vitelline  
membrane เขา้ไปใน perivitelline space ถา้นํ# าภายนอกไข่ปลามีความกระด้างสูงทาํให้ความ
แตกต่างของแรงดันออสโมติกระหว่างนํ# าภายนอกและแรงดนัออสโมติกของของเหลวภายใน 
perivitelline space  น้อยลง ทาํให้การพองตวัของไข่น้อยลง ประสิทธิภาพการลอยตวัของไข่มี
ความสัมพนัธ์กบัการพองตวัของไข่โดยตรง ดงันั#นไข่ปลาที�พองตวันอ้ยกวา่ปกติมกัมีอตัราการรอด
ตายลดลง (Rudy and Potts, 1969;  Alderdice, 1988) นอกจากนี# คุณสมบติัของแคลเซี�ยมอิออนที�ไว
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ต่อปฏิกิริยากบัโมเลกุลของสารอินทรียที์�มีขั#วแคลเซี�ยมอิออนจึงมีบทบาทสําคญัในการควบคุมการ
แลกเปลี�ยนแร่ธาตุระหว่างเอ็มบริโอกบัสภาพแวดลอ้มภายนอก ลดปัญหา osmoregulatory stress 
และเพิ�มความสําเร็จในการพฒันาการของเอ็มบริโอ ดงันั#นระดบัความกระด้างของนํ# าที�ไข่ปลา
สัมผสัในระยะแรกของการปฏิสนธิและระยะพฒันาการของเอ็มบริโอจึงมีความสําคญัอยา่งมากต่อ
อตัราการฟักเป็นตวัและการรอดตายของตวัอ่อน 
 
การบําบัดนํHาในระบบฟักไข่ทีIใช้นํHาหมุนเวยีน 
 
 ปัญหาสาํคญัของการเพาะเลี#ยงสัตวน์ํ#าระบบนํ#าหมุนเวยีน คือ ของเสียจากกระบวนการการ
เพาะเลี# ยงสัตว์นํ# า โดยเฉพาะอย่างยิ�งของเสียที�มีไนโตรเจนเป็นส่วนประกอบ ทั# งที�อยู่ในรูป
สารอินทรีย์และสารอนินทรีย์มีความเข้มข้นสูงเกินระดับปลอดภยัต่อสัตว์นํ# า ของเสียดังกล่าว 
พบวา่ แอมโมเนียมีความเป็นพิษต่อสัตวน์ํ# ามากที�สุด แอมโมเนียในรูปที�ไม่แตกตวัเป็นอนัตรายต่อ
สัตวน์ํ# าตั#งแต่ระดบัความเขม้ขน้ 0.06 มก./ล.  มีผลทาํลายเนื#อเยื�อสัตวน์ํ# าเมื�อสัมผสัต่อเนื�อง (Plum  
et al., 1976) และระดบัความเขม้ขน้เกินกวา่ 0.12 มก./ล เหงือกถูกทาํลายและสัตวน์ํ# าเจริญเติบโต
ลดลง (Robinette, 1976) ไนไตรทก่์อพิษต่อปลาโดยทาํปฏิกิริยากบัฮีโมโกลบินในเลือดผลิตเมทธี
โมโกลบิน (methemoglobin) ทาํให้เลือดมีสีนํ# าตาล สูญเสียความสามารถการลาํเลียงออกซิเจนและ
ขาดออกซิเจน (hypoxia) การขาดออกซิเจนของนํ#ามีผลยบัย ั#งกระบวนการไนตริฟิเคชั�น ไนไตรทไ์ม่
สามารถเปลี�ยนไปอยูใ่นรูปไนเตรทและสะสมเพิ�มปริมาณสูงขึ#น ไนไตรทที์�เป็นพิษต่อปลานํ# าเยน็ที�
ความเขม้ขน้ตั#งแต่ 0.5 มก./ล. ปลานํ# าอุ่นทนต่อระดบัความเขม้ขน้ของไนไตรทไ์ดสู้งกว่าเล็กนอ้ย   
(Wedemeyer and Yasutake, 1978; Perrone and Meade, 1977) ไนเตรทมีความเป็นพิษต่อสัตวน์ํ# า
นอ้ยมาก แต่ความเขม้ขน้ของไนเตรทที�มากเกินไปก็มีผลขา้งเคียงทาํให้กระบวนการไนตริฟิเคชั�น
เกิดไดช้า้ลง ซึ� งเป็นสาเหตุหนึ�งในการเพิ�มขึ#นของแอมโมเนียและไนไตรท ์     
 
 กระบวนการทางชีวภาพของการบาํบดัของเสียไนโตรเจนจากการเพาะเลี#ยงสัตวน์ํ# าที�สําคญั
ได้แก่  กระบวนการต่าง ๆ ในวฏัจกัรไนโตรเจน และกระบวนการดูดซับของแอลจี�และพืชนํ# า
กระบวนการในวฏัจกัรไนโตรเจน ได้แก่ ปฏิกิริยาไนตริฟิเคชั�น (nitrification) เป็นปฏิกิริยาการ
เปลี� ยนแอมโมเนียให้ เป็นไนเตรทโดยแบคทีเ รียก ลุ่มไนตริฟายอิง ได้แก่  Nitrosomonas, 

Nitrosospira, Nitrobacter และ Nitrococcus  
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 ปฏิกิริยาไนตริฟิเคชั�นประกอบดว้ย 2 กระบวนการต่อเนื�อง คือ กระบวนการเปลี�ยนแปลง
แอมโมเนียให้เป็นไนไตรท์ (nitrosification) และเปลี�ยนแปลงไนไตรท์ให้เป็นไนเตรท (nitrite 
oxidation ) (Paul and Clark, 1996) กระบวนการดีไนตริฟิเคชั�น (denitrification) เป็นปฏิกิริยา         
รีดอกซ์ที�เกิดจากแบคทีเรียกลุ่มดีไนตริฟายอิง เป็นกลุ่มแบคทีเรียที�ใชไ้นเตรทหายใจแทนออกซิเจน 
ไดแ้ก่ Alcaligenes, Bacillus, Flavobacterium และ Pseudomonas เป็นตน้ สภาวะที�เหมาะสม
สําหรับปฏิกิริยาตอ้งมีความเขม้ขน้ของไนเตรทสูงกว่า 50 มก./ล. และปริมาณออกซิเจนน้อยกว่า 
1.5 มก./ล. ปฏิกิริยาดงักล่าวจะเปลี�ยนไนเตรทให้เป็นสารประกอบไดห้ลายชนิด ไดแ้ก่ ไนไตรท ์
(NO2

-) ไนตริกออกไซด์ (NO) ไนตรัสออกไซด์ (N2O) ในสภาวะที�นํ# ามีออกซิเจนน้อยกว่า 0.5    
มก./ล. ไนเตรทถูกเปลี�ยนเป็นก๊าซไนโตรเจน (Nootong, 2006)  
 
 ระบบบาํบดันํ# าเสียทางชีวภาพ เป็นกระบวนการบาํบดันํ# าเสียที�อาศยัจุลินทรียใ์นการย่อย
สลายสารอินทรียที์�สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ (biodegradable organic compound) โดย         
จุลินทรียจ์ะใชส้ารอินทรียเ์ป็นอาหารและสารตั#งตน้ในกระบวนการดาํรงชีวิต การเจริญเติบโต และ
การสังเคราะห์เซลล์ใหม่ และไดผ้ลผลิตเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) นํ# า (H2O) และสาร
ตกค้างซึ� งไม่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ กระบวนการบาํบดัทางชีวภาพจาํแนกได้เป็น 2 
ประเภทตามชนิดของจุลินทรียที์�มีบทบาทสําคญัในการย่อยสลายสารอินทรีย ์ไดแ้ก่ การบาํบดันํ# า
เสียแบบใชอ้ากาศหรือใชอ้อกซิเจน (aerobic wastewater treatment) และการบาํบดันํ# าเสียแบบไม่ใช้
อากาศหรือไม่ใชอ้อกซิเจน (anaerobic wastewater treatment) (สิริรัตน์ และคณะ, 2548)  
 
 กระบวนการบาํบดันํ# าเสียแบบใช้อากาศหรือใช้ออกซิเจน เป็นกระบวนการบาํบดันํ# าเสีย
โดยจุลินทรียก์ลุ่มที�ตอ้งอาศยัออกซิเจนละลายนํ#า หรือออกซิเจนอิสระ ในการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์
ปฏิกิริยาการยอ่ยสลายสารอินทรียโ์ดยแบคทีเรียกลุ่มที�ใชอ้ากาศ จาํแนกได ้2 ขั#นตอน คือ 
 
 ขั#นตอนที� 1 เป็นกระบวนการนาํสารอินทรียห์รือสารอาหารเขา้ไปในเซลล์ โดยจุลินทรียจ์ะ
ส่งเอนไซม์ออกมาย่อยสลายสารอินทรียที์�มาเกาะติดที�ผนังเซลล์เพื�อเปลี�ยนให้อยู่ในรูปของสาร
โมเลกุลเล็กที�สามารถซึมผา่นเขา้ไปในเซลลข์องจุลินทรียไ์ด ้
 
 ขั#นตอนที� 2 เป็นกระบวนการทางชีวเคมีภายในเซลล์จุลินทรีย ์เพื�อที�จะผลิตพลงังานไปใช้
ในกิจกรรมต่าง ๆ และการสร้างเซลลใ์หม่ โดยเขียนอยูใ่นรูปสมการ ดงันี#  
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 สารอินทรีย ์+ N + P                                             เซลลใ์หม่ + CO2 + H2O + พลงังาน 
 
 
 เมื�อสารอินทรียใ์นนํ# าเสียถูกเปลี�ยนรูปมาเป็นจุลินทรียเ์ซลล์ใหม่ จะรวมตวักนัเป็นฟล็อก 
(biological flocculation) ซึ� งจะมีนํ# าหนกัมากขึ#น และแยกออกจากนํ# าเสียไดง่้ายดว้ยการตกตะกอน 
กระบวนการบาํบดันํ#าเสียแบบใชอ้ากาศสามารถจาํแนกไดเ้ป็น 2 ประเภทหลกั คือ 
 
 1.  ระบบบาํบดัที�จุลินทรียแ์ขวนลอยอยู่ในระบบ (suspended system) เช่น บ่อแอโรบิก 
(aerobic pond) บ่อเติมอากาศ (aerated lagoon) ระบบเลี#ยงตะกอน เป็นตน้ 
 
 2.  ระบบบาํบดัที�จุลินทรียเ์กาะติดผิวตวักลาง หรือระบบฟิล์มตรึง (fixed film system) เช่น 
ระบบโปรยกรอง (trickling filter) และระบบแผ่นหมุนชีวภาพ (rotating biological contractor)   
เป็นตน้ (สิริรัตน์ และคณะ, 2548)  
  
ระบบบําบัดนํHาเสียทางชีวภาพ (biological process)   
 
 ระบบโปรยกรอง เป็นระบบบาํบดัชีวภาพที�ใช้การฉีดนํ# าเสียที�จะบาํบดัให้เป็นฝอยตกลง
มายงัตวักลางที�แบคทีเรียยึดเกาะ เช่น ก้อนหิน ไบโอบอล (bioball) จุลินทรีย์ที�เกาะอยู่กับวสัดุ
เหล่านี# ซึ� งมีลกัษณะเป็นฟิล์มบาง ๆ ก็จะย่อยสลายอินทรียวตัถุในนํ# าขณะที�นํ# าไหลผ่านตวักลางที�
แบคทีเรียยดึเกาะ การฉีดนํ#าให้เป็นฝอยก็เพื�อให้นํ# าเสียมีออกซิเจนอยา่งเพียงพอที�จะทาํให้จุลินทรีย์
ทาํงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ขั#นตอนนี#จะไดก้๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ซึ� งละลายในอากาศออกไป 
นํ# าที�ผ่านออกไปจะไปสู่ถงัตกตะกอน สิ�งเจือปนในนํ# าเสียประมาณ 85-90 เปอร์เซ็นต์ จะถูกทาํให้
เป็นตะกอน และขจดัออกจากนํ#าต่อไป  ประสิทธิภาพของระบบบาํบดัไนโตรเจนแบบแบคทีเรียยึด
เกาะกบัตวักลางขึ#นกบัรูปแบบของ biofilm reactor และขนาดพื#นที�ผิวสัมผสั biofilm reactor แบบ 
submerged filters ให้ประสิทธิภาพการบาํบดัสูงสุด (Gomez et al., 2003) การเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียและอตัราไนตริฟิเคชั�น (nitrification rate) ของ biofilm ขึ#นกบัหลายปัจจยั ได้แก่ ความ
เขม้ขน้ของแอมโมเนีย  ปริมาณสารอินทรียที์�เขา้สู่ระบบ  ปริมาณออกซิเจน ค่าความเป็นกรดเป็น
ด่าง อุณหภูมิ และความเค็ม อุณหภูมิและความเขม้ขน้ของแอมโมเนียมีอิทธิพลต่อกระบวนการ   

จุลินทรียที์�ใช ้O2 อิสระ 

O2 (จากอากาศ) 
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ไนตริฟิเคชั�นมากที�สุด จึงเป็นเงื�อนไขสําคญัของการเลือกชนิดของ biofilter และลกัษณะของการ
หมุนเวยีนนํ#า (Zhu and Chen, 1999)  
 
 ระบบเลี# ยงตะกอน เป็นระบบที�ประกอบด้วยถังเติมอากาศและถังตกตะกอน มีการ
หมุนเวยีนตะกอนจากถงัตกตะกอนไปเลี#ยงในถงัเติมอากาศโดยจะตอ้งมีการกวนเพื�อให้จุลินทรียไ์ด้
สัมผสักบัสารอินทรียแ์ละออกซิเจนไดอ้ยา่งทั�วถึง เพื�อใหเ้กิดการยอ่ยสลายไดอ้ยา่งสมบูรณ์ ระบบนี#
เป็นระบบที�มีประสิทธิภาพในการบาํบดันํ#าเสียสูง สามารถลดค่า BOD ไดม้ากกวา่ 90 เปอร์เซ็นต ์
 
 ระบบ oxidation pond อาจเรียกวา่ stabilization pond หรือ lagoon เป็นระบบที�ทาํให้นํ# าเสีย
ไดพ้กัตวัอยูใ่นสระ ซึ� งในสระนี#จะมีปฏิกิริยาการยอ่ยสลายของสารอินทรียเ์กิดขึ#น เป็นการอาศยัซึ� ง
กันและกันระหว่างบักเตรีและสาหร่ายในภาวะที� มีออกซิเจนเพียงพอ บักเตรีจะย่อยสลาย
สารอินทรียท์าํใหไ้ดก้๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์แอมโมเนีย และแร่ธาตุอื�น ๆ เมื�อมีแสงแดดสาหร่ายก็
จะทาํให้เกิดขบวนการสังเคราะห์แสงทาํให้ได้ออกซิเจนออกมาช่วยในการเกิดปฏิกิริยาการย่อย
สลายสารอินทรียต่์อไปอีก ระบบนี#สามารถใชบ้าํบดันํ#าเสียที�ผา่นการบาํบดัหรือยงัไม่ผา่นการบาํบดั
ในขั#นที�หนึ� งก็ได ้และสามารถลดค่า BOD ของนํ# าเสียไดม้ากกวา่ 90 เปอร์เซ็นต ์เช่นเดียวกบัระบบ
เลี#ยงตะกอน (นิรนาม, 2553)  
 
 กระบวนการดูดซับของพืชนํ# า (biosorption) เป็นการบาํบดัชีวภาพอีกแบบหนึ� งที�ได้รับ
ความนิยมทั#งการบาํบดันํ# าเสียจากอุตสาหกรรม ชุมชน และจากการเกษตร เป็นวิธีการบาํบดันํ# าเสีย
ที�มีตน้ทุนตํ�า พืชนํ#าหลายชนิดที�มีประสิทธิภาพสูงในการดูดซบัแร่ธาตุ พืชนํ#าที�ใชก้นัแพร่หลายและ
มีรายงานวจิยัรับรองก็คือ สาหร่ายสไปโรไจร่า (Spirogyra) สาหร่ายดงักล่าวมีประสิทธิภาพการดูด
ซบัสารอะโรเมติค (Shenai, 1995) โลหะหนกั (Shenai, 1995; Aksu et al., 1997; Aksu and Acikel, 
2000) และจากรายงานของ Lei and Ma (2009) สไปโรไจร่าระดบัความหนาแน่น 3.05 กรัม/ลิตร มี
ประสิทธิภาพดูดซับฟอสฟอรัสทั#งหมด (total phosphorus) แอมโมเนียทั#งหมด (total ammonia) 
ไนโตรเจนทั#งหมด (total nitrogen) และเปอร์แมงกาเนต ร้อยละ 96.84 88.60 85.49 และ 24.56 
ตามลาํดบั  ผลการบาํบดันํ#าเสียของสไปโรไจร่าทาํให้ค่าความเป็นกรดเป็นด่างเพิ�มขึ#น ขณะที�ความ
เขม้ขน้ของแคลเซี�ยม แมกนีเซี�ยม และค่าการนาํไฟฟ้าลดลง  
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 การฟักไข่ระบบที�ใช้นํ# าหมุนเวียนมีข้อได้เปรียบ คือ สามารถลดการใช้พื#นที� มีการนํา
เทคโนโลยีมาใช้ในการควบคุมคุณภาพนํ# าทาํให้การเพาะพนัธ์ุปลาไม่ถูกจาํกัดด้วยปริมาณนํ# า  
ขณะเดียวกนัก็ลดการติดเชื#อในไข่และลูกปลาวยัอ่อน การฟักไข่ปลาในระบบนํ# าหมุนเวียนตอ้งใช้
อุปกรณ์ในการขบัเคลื�อนใหเ้กิดการหมุนเวียนของนํ# า อาจเป็นลมดนั ปั@มนํ# า หรือใชแ้รงโนม้ถ่วงไล่
ระดบันํ# า มีระบบบาํบดันํ# าทางชีวภาพที�ใชไ้บโอฟิลเตอร์ การจดัการระบบที�ดีสามารถทาํให้ปัญหา
เกี�ยวกบัคุณภาพนํ# าลดลง ไบโอฟิลเตอร์เป็นสิ�งที�สําคญัในระบบนํ# าหมุนเวียนเพราะใชใ้นการกาํจดั
ของเสียจากการฟักไข่และอนุบาลลูกปลาวยัอ่อน ดว้ยกระบวนการไนตริฟิเคชั�น (Groeneweg et al., 
1994) ไบโอฟิลเตอร์จะเสื�อมสภาพเมื�อแบคทีเรียที�ผวิตายลงเนื�องจากสาเหตุต่าง ๆ เช่น สารเคมีที�ใช้
รักษาโรคปลา สภาวะออกซิเจนในนํ# าที�นอ้ยเกินไป (Huang, 1996) ความเป็นกรดสูงหรือตํ�าเกินไป 
(Kaiser and Wheaton, 1983; Tseng et al., 1994) คาร์บอนไดออกไซด์ในนํ# าสูงเกินไป (Timmons  
et al., 2001) เมื�อประชากรแบคทีเรียตายลงจะตอ้งใชเ้วลาในการฟื# นฟูหลายสัปดาห์จึงจะกลบัคืนสู่
สภาพปกติ  
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 
กรวยเพาะฟักไข่ปลาแบบแมคโดแนลระบบนํHาหมุนเวียนต้นแบบ 
 

อุปกรณ์เพาะฟักไข่ปลาแบบกรวยแมคโดแนลตน้แบบที�นาํมาใช้ในการศึกษาวิจยัครั# งนี#  
วจิยัและพฒันาขึ#นโดย มานพ (2552) ประกอบดว้ยกรวยฟักไข่ 14 ใบ กรวยฟักไข่ดดัแปลงจากขวด
นํ#าอดัลม ที�เปิดกน้ขวด ปิดปากขวด และหงายกน้ขวดขึ#น ตดักน้ขวดเป็นปากกรวยฟักไข่ และกลบั
ปากขวดปิดจุกสนิทให้เป็นก้นกรวยฟักไข่ กรวยฟักไข่ดงักล่าวมีเส้นผ่าศูนยก์ลาง 8 เซนติเมตร  
ความสูงจากกน้กรวยถึงท่อระบายนํ# าออกของกรวย 27 เซนติเมตร ขนาดความจุ 1 ลิตร ระบายนํ# า
เขา้ทางกน้กรวยดว้ยท่อขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 0.5 นิ#ว อตัราการไหล 0.5-0.75 ลิตร/นาที โดยปล่อย
นํ#าไหลเขา้ทางกน้กรวยและลน้ออกทางท่อที�ปากกรวยทาํให้ผลกัดนัให้ไข่ปลาเคลื�อนที�ขึ#น ๆ ลง ๆ 
ภายในกรวยฟักไข่ตลอดเวลา 
 

ระบบบาํบดันํ# าของระบบกรวยฟักไข่ ประกอบดว้ยตูก้ระจกขนาด 30x123x62 เซนติเมตร 
ภายในตูก้ระจกกั#นเป็น 3 หอ้งเท่ากนั หอ้งที� 2 แบ่งครึ� งเป็น 2 ช่อง ห้องที� 1 รับนํ# าเสียจากการฟักไข่
ไหลจากบนลงล่าง แลว้ไหลลอดเขา้หอ้งที� 2 ทางช่องที� 1 นํ#าในช่องนี#ไหลจากล่างขึ#นบนไหลลน้เขา้
ช่องที� 2 ซึ� งบงัคบันํ# าให้ไหลจากบนลงล่าง นํ# าออกจากช่องที� 2 ของห้องที� 2 ไหลลอดเขา้สู่ห้องที� 3 
ซึ� งเป็นหอ้งเติมอากาศ และลกันํ#าลงในถงัพกันํ#าขนาด 120 ลิตร ตามลาํดบั  
 

ภายในห้องที�  1 บรรจุไบโอบอลจํานวน 300 ลูก และปิดทับด้วยใยแก้วเพื�อกรอง            
สารแขวนลอย ไบโอบอลทาํหนา้ที�เป็นพื#นเกาะของแบคทีเรียไนตริฟายอิงเปลี�ยนแอมโมเนียให้เป็น
ไนเตรท ห้องที� 2 ในช่องที� 1 วางวสัดุกรอง 2 ชั#น ชั#นบนเป็นชั#นหินปะการังและชั#นล่างเป็นชั#นหิน
ภูเขาไฟ แต่ละชั#นหนา 15 เซนติเมตร เป็นตวัดูดซบัแอมโมเนียที�เหลือจากปฏิกิริยาชีวเคมีในห้องที� 
1 ปะการังทาํหน้าที�เป็นพื#นเกาะแบคทีเรียกลุ่มดิไนตริฟิเคชั�นเปลี�ยนไนเตรทเป็นก๊าซไนโตรเจน 
ช่องที� 2 มีวสัดุกรอง 2 ชั#น ชั#นบนเป็นชั#นปะการังและชั#นล่างเป็นชั# นกรวดละเอียด ชั# นกรวด         
ทาํหนา้ที�กรองเก็บของแข็งที�แขวนลอยมากบันํ# า นํ# าที�ปรับคุณภาพซึ� งเก็บอยูใ่นถงัพกันํ# าถูกสูบดว้ย
ปั@มใตน้ํ# าขนาด 6.25 ลิตรต่อนาที ระบายลงถงัพกันํ# าที�ติดตั#งในระดบัความสูงเหนือกรวยฟักไข่ 0.5 
เมตร เพื�อปรับแรงดนัก่อนปล่อยให้ไหลเขา้สู่ระบบกรวยฟักไข่ดว้ยแรงโนม้ถ่วง กรวยฟักไข่ระบบ
ปิดตน้แบบ ออกแบบใหมี้โครงสร้างดงัแสดงในภาพที� 1 
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ภาพทีI 1  อุปกรณ์เพาะฟักไข่ปลาแบบกรวยแมคโดแนลระบบนํ#าหมุนเวยีนตน้แบบ 
 
การออกแบบอุปกรณ์เพาะฟักไข่ปลาแบบตะแกรงฟักไข่ระบบนํHาหมุนเวยีน 
 

ระบบฟักไข่ประกอบดว้ยรางพลาสติกสีขาวปากรางขนาด 14x70 เซนติเมตร กน้รางขนาด
10x60 เซนติเมตร จาํนวน 6 ใบ สูง 15 เซนติเมตร สําหรับวางตะแกรงเพาะฟักไข่ปลาดุกอุย   
ตะแกรงฟักไข่มีขนาด 12x65 เซนติเมตร ทาํจากอวนไนล่อนสีฟ้าขนาดเบอร์ 20 เย็บติดกบัแผง 
สแตนเลสสี� เหลี�ยมผืนผา้ ขนาด 780 ตารางเซนติเมตร รางฟักไข่มีท่อระบายนํ# าเขา้ทางหวัราง และ
ท้ายรางมีท่อระบายนํ# าออก ท่อระบายนํ# าทาํด้วยท่อพีวีซีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง ½ นิ#ว มีวาล์ว
ควบคุมการไหลของนํ# า ท่อนํ# าเขา้เชื�อมกบัห้องพกันํ# าที�ผ่านการบาํบดัจนมีคุณภาพดี ท่อนํ# าออก
ระบายนํ# าลงสู่ระบบบาํบดั ระบบบาํบดันํ# า ประกอบดว้ยรางพลาสติก ขนาด 18x74x15 เซนติเมตร 
จาํนวน 6 ราง แบ่งเป็น 2 ชุด ๆ ละ 3 ราง ภายในกระบะพลาสติกแต่ละใบใส่วสัดุกรอง ได้แก่      
หินเกล็ด หินปะการัง และหินภูเขาไฟ นํ# าที�กรองผ่านรางไหลลงสู่ระบบกรองนํ# าชั# นล่าง ซึ� ง
ประกอบดว้ยตูก้ระจกขนาด 46x79x36 เซนติเมตร จาํนวน 2 ตู ้ แต่ละตูรั้บนํ# าที�กรองผา่นรางกรอง
นํ#าแต่ละชุด ภายในตูก้ระจกกั#นเป็น 3 หอ้งเท่ากนั หอ้งที� 2 มี 2 ช่องขนาดเท่ากนั ห้องที� 1 รับนํ# าจาก
ระบบรางกรองนํ#า บรรจุไบโอบอล 200 ลูก และปิดทบัดว้ยใยแกว้ นํ#าภายในหอ้งไหลจากบนลงล่าง  
ห้องที� 2 ช่องที� 1 มี 2 ชั#น ชั#นบนเป็นชั#นกรวดหยาบ ชั#นล่างเป็นชั#นกรวดละเอียด ความหนาชั#นละ 
15 เซนติเมตร ช่องนี# ทาํหนา้ที�กรองสารแขวนลอยลดค่าบีโอดี ช่องที� 2 มีวสัดุกรอง 3 ชั#น หนาชั#น

คลปิหนีบปรับแรงดนันํHา 

กรวยเพาะฟักไข่ 

ดดัแปลงจากขวด

นํHาอดัลม ขนาด 1 ลติร 

 

ระบบกรองนํHา ถังพกันํHา 

ถังพกันํHา 
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ละ 10 เซนติเมตร ชั#นบนเป็นชั#นปะการัง ชั#นที� 2 เป็นชั#นถ่าน ทาํหน้าที�ดูดสีและกลิ�น ชั#นที� 3 เป็น
ชั#นล่างเป็นชั#นหินภูเขาไฟ นํ# าภายในช่องที� 1 ไหลจากล่างขึ#นบน และลน้เขา้ช่องที� 2 ซึ� งบงัคบันํ# า
ไหลจากบนลงล่าง ห้องที� 3 รับนํ# าจากห้องที� 2 บงัคบันํ# าในห้องให้ไหลจากล่างขึ#นบน ภายในห้อง
บรรจุปะการังหนา 20 เซนติเมตร นํ# าภายในห้องไหลจากล่างขึ#นบน นํ# าที�กรองผา่นตูก้รองทั#ง 2 ตู ้
ไหลลงถงัขนาดความจุ 120 ลิตร ทาํหนา้ที�พกันํ# าและเติมอากาศ นํ# าจากถงัพกันํ# าและเติมอากาศถูก
สูบดว้ยปั@มใตน้ํ# าขนาด 6.25 ลิตรต่อนาที ระบายเขา้รางฟักไข่ ระบบฟักไข่แบบโรยตะแกรงระบบ
นํ#าหมุนเวยีน แสดงในภาพที� 2 
 

 
 
ภาพทีI 2  อุปกรณ์เพาะฟักไข่ปลาแบบตะแกรงฟักไข่ระบบนํ#าหมุนเวยีน 
 
การเตรียมนํHาทีIใช้ในระบบกรวยเพาะฟักไข่ปลาดุกอุย 
 
 นํ#าที�ใชใ้นการเพาะฟักไข่ปลาตอ้งมีคุณภาพดี นํ#าจากแหล่งธรรมชาติหลายแหล่งมีสภาพไม่
เหมาะสม เช่น สภาพด่างและความกระด้างตํ�าหรือสูงเกินไป นํ# าที�ใช้ในการทดลองครั# งนี# มี
แหล่งที�มาจากนํ# าในอ่างเก็บนํ# าบางพระ ซึ� งมีสภาพนํ# าอ่อน สภาพด่างอยูใ่นช่วง 40-50 มก./ล. และ
ความกระด้างอยู่ในระดบัเดียวกัน เนื�องจากปลาดุกเป็นปลานํ# าตม อาศยัในแหล่งนํ# าที�ค่อนขา้ง
กระดา้ง ความเป็นกรดเป็นด่างอยู่ในช่วงเป็นกลางถึงด่างอ่อน นํ# าดิบจากอ่างเก็บนํ# าที�ใช้ฟักไข่จึง
ตอ้งผา่นการปรับความเป็นกรดเป็นด่าง สภาพด่าง และความกระดา้ง ก่อนนาํมาใชใ้นระบบฟักไข่
ปลา การเตรียมนํ#าสาํหรับการทดลองดาํเนินการดงันี#  
 
 

 

ระบบกรองนํHาตู้

กระจก 

 

ตะแกรงเพาะฟักไข่ปลา

ในกระบะพลาสติก  

ระบบกรองนํHาราง

พลาสติก 

 

ถังพกันํHาและเติมอากาศ 
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1.  สูบนํ#าพกัในบ่อคอนกรีต บ่อที�พกันํ#ามีขนาดพื#นที� 6 ตารางเมตร ระดบัเก็บกกั 80  
เซนติเมตร มีปริมาตรนํ#าเท่ากบั 4.8 ลูกบาศกเ์มตร ตรวจสอบคุณภาพนํ#าก่อนการปรับปรุง 
 
         2.  เติมปูนขาวผสมยิบซั�มมีสัดส่วน 1:1 จาํนวน 2 กิโลกรัม เพื�อทาํให้นํ# ามีสภาพด่าง
และความกระดา้งสูงขึ#นโดยไม่ทาํใหค้่าความเป็นกรดเป็นด่างของนํ#าเพิ�มขึ#นมากเกินไป 
 
        3.  เติมอากาศแรง ๆ เป็นเวลา 2-3 วนั จากนั#นหยุดการเติมอากาศ ทิ#งให้สารแขวนลอย
ตกตะกอน  เมื�อนํ# าใสดีแลว้ก็สูบลงบ่อเติมคลอรีน ใช้คลอรีนผงจาํนวน 30 กรัมต่อนํ# า 1 ลูกบาศก์
เมตร จากนั#นเติมอากาศแรง ๆ กระทั�งนํ#าหมดคลอรีน ตรวจสอบคุณภาพนํ# าอีกครั# งเพื�อการตดัสินใจ
ใช้นํ# า พารามิเตอร์คุณสมบติัของนํ# าที�ตรวจสอบ ได้แก่ อุณหภูมิ ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH)     
ค่าปริมาณออกซิเจนละลาย สภาพด่าง ความกระดา้ง แอมโมเนียรวม และค่าความตอ้งการเปอร์แมง
กาเนตของนํ#า   
 
การเตรียมไข่ปลาทดลอง 
 
 ไข่ปลาดุกอุยที�ใชใ้นการทดลองแต่ละครั# งไดม้าจากพ่อแม่ปลาที�เลี# ยงสภาพธรรมชาติในนา
ปลาสลิด ไข่ปลาดุกที�ใชท้ดลองมีวธีิการดงัต่อไปนี#  
 
            1.  คดัเลือกแม่พนัธ์ุปลาที�มีไข่สมบูรณ์เต็มที� ขนาดนํ# าหนัก 250-300 กรัม จาํนวน 10 
กิโลกรัม และพ่อพนัธ์ุปลาดุกอุยขนาดนํ# าหนัก 200–250 กรัม จาํนวน 5 กิโลกรัม นาํมาพกัเพื�อ
ปรับตวัใหเ้ขา้กบัสภาพนํ#าที�ใชท้ดลอง 1 วนั  
 
            2.  ตรวจสอบสภาพปลาหลงัการปรับตวั หากปลามีสภาพที�สมบูรณ์ ไม่ปรากฏอาการเครียด
และการติดเชื#อก็นาํมาเพาะพนัธ์ุดว้ยวิธีการฉีดฮอร์โมนและผสมเทียม โดยให้ฮอร์โมนสังเคราะห์ 
Buserelin acetate (BUS) ในปริมาณ 25 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม ร่วมกบั Domperidone (DOM)     
ในปริมาณ 5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม จาํนวน 1 ครั# ง ฉีดเขา้กลา้มเนื#อเหนือเส้นขา้งตวักระตุน้การตกไข่
ของแม่ปลา  และพ่อพนัธ์ุปลาดุกอุยให้ฮอร์โมนสังเคราะห์ Buserelin acetate (BUS) ในปริมาณ    
20 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม ร่วมกบั Domperidone ปริมาณ 5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 1 ครั# ง  
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 3.  แยกพกัพ่อแม่ปลาหลงัไดรั้บฮอร์โมนไวใ้นบ่อคอนกรีต ขนาด 2 ลูกบาศก์เมตร ระดบั
นํ#าในบ่อพกัปลาสูงพอท่วมหลงัปลา กระตุน้การพฒันาการของไข่และนํ# าเชื#อโดยวิธีการพ่นนํ# าเป็น
ฝอย อตัราการใหน้ํ#า 10 ลิตร/นาที  
 
 4.  พ่อแม่พนัธ์ุปลาใชร้ะยะเวลาในการพฒันาไข่และนํ# าเชื#อ 12 ชั�วโมง เมื�อถึงระยะตกไข่ 
สังเกตพบไข่ปลาที�หลุดจากตวัปลาสีนํ#าตาลแก่ที�พื#นบ่อ แสดงใหเ้ห็นถึงความพร้อมในการวางไข่ 
 

 5.  ผสมเทียมดว้ยวิธีแบบแห้งดดัแปลง (modified dry method) (อุทยัรัตน์, 2538) ดว้ยการ
รีดไข่จากแม่พนัธ์ุปลาทั#งหมดใส่ภาชนะที�สะอาดและแห้งสนิท เทนํ# าเชื#อที�เก็บรักษาในสารละลาย
เกลือแกงเขม้ขน้ 0.65% ผสมกบัไข่ คนคลุกเคล้าให้เขา้กนั แลว้เติมนํ# าเกลือพอท่วมไข่เพื�อให ้    
สเปอร์มเขา้ผสมกบัไข่ ทิ#งไว ้5 นาที แลว้ลา้งไข่ดว้ยนํ# าสะอาดหลายครั# ง พร้อมกาํจดัสิ�งปนเปื# อน 
เช่น เศษไขมนั เลือด และสิ�งสกปรกออกให้หมด พกัไข่ในนํ# าเกลือ 0.65% ประมาณ 5 นาที เมื�อไข่
พองนํ#าเตม็ที�นาํไปแช่ในสารละลายด่างทบัทิมเพื�อเพาะฟักในกรวย หรือเพาะฟักบนตะแกรงฟักไข่
โดยไม่แช่สารละลายด่างทบัทิม 

 

การตรวจวเิคราะห์คุณสมบัติของนํHา 
 

พารามิเตอร์คุณภาพนํ# าในระบบเพาะฟักไข่ปลาดุกอุยที�ตอ้งตรวจวิเคราะห์ประกอบดว้ย   
อุณหภูมินํ# า  ความเป็นกรดเป็นด่าง ความเข้มข้นของออกซิเจน สภาพด่าง ความกระด้าง   
แอมโมเนียรวม และความตอ้งการเปอร์แมงกาเนตของนํ#า มีวธีิการดงัต่อไปนี# 
 
     1.  อุณหภูมินํ#า วดัดว้ยเครื�องวดัความเป็นกรดด่าง/อุณหภูมิ ของ Mettler รุ่น TELEDO MP 
120 
 
    2.  ความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) วดัดว้ยเครื�องวดัความเป็นกรดด่าง/อุณหภูมิ ของ Mettler 
รุ่น TELEDO MP 120 
 
     3.  ออกซิเจนละลาย ใชว้ธีิเอไซดแ์บบปรับปรุง ตามวธีิของมั�นสิน (2543)  
 
    4.  สภาพด่าง ใชว้ธีิอินดิเคเตอร์ ไตเตรชั�น ตามวธีิของมั�นสิน (2543) 
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    5.  ความกระดา้ง ใชว้ธีิ EDTA titrimetric method ตามวธีิของมั�นสิน (2543) 
 
    6.  แอมโมเนียทั#งหมด ใชว้ธีิ Phenol-hypochlorite method ตามวธีิของ APHA et al. (1995)  
 
 7. การตรวจสอบค่าความต้องการเปอร์แมงกาเนตของนํ# า (potassium permanganate 
demand (PPD)) ที�ใชใ้นการเพาะฟักไข่ปลา มีวธีิการดงันี#  
 

     7.1  เตรียมสารละลายด่างทบัทิมเขม้ขน้ (stock solution) 1,000 มก./ล. โดยการ
ละลายด่างทบัทิมเกรดวิเคราะห์ 1.00 กรัม ในนํ# ากลั�น 100 มิลลิลิตร เติมนํ# ากลั�นและปรับให้
ปริมาตรสุดทา้ยเป็น 1,000 มิลลิลิตร   

 

  7.2  ดูดสารละลายด่างทบัทิมเขม้ขน้ 1 3 5 7 และ 10 มิลลิลิตร (จากขอ้ 7.1) ใส่ใน
ขวดรูปชมพู่ (elenmeyer flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร 5 ใบ ตวงนํ# าที�จะใชเ้พาะฟักไข่ปลา 99 97 95 
93 และ 90 มิลลิลิตร เติมลงในขวดรูปชมพู่แต่ละใบ เขยา่ให้สารละลายด่างทบัทิมและนํ# าตวัอยา่ง
ผสมเขา้ดว้ยกนั ซึ� งจะทาํให้ความเขม้ขน้สุดทา้ยของสารละลายด่างทบัทิมในแต่ละขวด เท่ากบั 1 3  
5 7 และ 10  มก./ล. ตามลาํดบั 

 

   7.3  เมื�อครบ 15 นาที เลือกใชค้วามเขม้ขน้ตํ�าสุดของสารละลายด่างทบัทิมในขวด
ที�ยงัคงใหสี้ม่วงแดงอ่อน ๆ เป็นค่าความตอ้งการเปอร์แมงกาเนตที�เวลา 15 นาที ของนํ# า (15 minute 
PPD) 

 
การทดลองทีI  1  การศึกษาระดับความเข้มข้นของด่างทับทิมทีIเหมาะสมสําหรับการลดสารเหนียว
ของเปลอืกไข่ปลาดุกอุยเพืIอการเพาะฟักไข่ 
 

  1.  การศึกษาระดบัความเขม้ขน้ของด่างทบัทิมที�เหมาะสมสําหรับการลดสารเหนียวของ
เปลือกไข่ปลาดุกอุยเพื�อการฟักไข่ โดยเปรียบเทียบอตัราการฟักเป็นตวัของไข่ปลาดุกอุยที�แช่
สารละลายด่างทับทิมความเข้มข้นต่างกัน 3 ระดับ และไข่ปลาที�ไม่แช่สารละลายด่างทบัทิม          
ใชแ้ผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ มี 3 กลุ่มทดลอง และ 1 กลุ่มควบคุม กลุ่มทดลอง 3 กลุ่ม ไดแ้ก่ 
ไข่ปลาที�แช่สารละลายด่างทับทิมระดับความเข้มข้น 3 5 และ 7 มก./ล. และไข่ปลาที�ไม่แช่
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สารละลายด่างทบัทิมเป็นกลุ่มควบคุม ทุกกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม มี 3 ซํ# า แต่ละซํ# ามีจาํนวนไข่ 
2,500 ฟอง/กรวย เพาะฟักในอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมคโดแนลระบบนํ# าหมุนเวียนตน้แบบ 
หากผลการฟักไข่มีผลแตกต่างกนัทางสถิติที�ระดบัความเชื�อมั�น 95% แลว้ ก็จะเปรียบเทียบค่าเฉลี�ย
อตัราการฟักของไข่ของทุกกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุมดว้ยวิธี Duncan ,s New Multiple Range 
Test ที�ระดบัความเชื�อมั�น 95% 

 

 2.  เตรียมสารละลายด่างทบัทิมเขม้ขน้ 0  3  5  และ  7 มก./ล. จาก stock solution สําหรับ
แช่ไข่ทดลองความเขม้ขน้ละ 1,000 มิลลิลิตร 

 

 3.  เตรียมไข่ปลากลุ่มทดลองละ 10,000 ฟอง ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 1,000 มิลลิลิตร     
กลุ่มทดลองที� 1 แช่ในสารละลายด่างทบัทิมที�ระดบัความเขม้ขน้ 3 มก./ล. กลุ่มทดลองที� 2 แช่ใน
สารละลายด่างทบัทิมที�ระดบัความเขม้ขน้ 5 มก./ล. และกลุ่มทดลองที� 3 แช่ในสารละลายด่าง
ทบัทิมที�ระดบัความเขม้ขน้ 7 มก./ล. (ปริมาณความเขม้ขน้ละ 1,000 มิลลิลิตร) เป็นระยะเวลา         
1 นาที จากนั#นล้างไข่ปลาดว้ยนํ# าสะอาดหลาย ๆ ครั# งเพื�อล้างสารละลายด่างทบัทิมออกให้หมด 
ส่วนกลุ่มควบคุมนาํไข่ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 1,000 มิลลิลิตร เติมนํ# าที�เตรียมสําหรับฟักไข่ปลาลงใน
บีกเกอร์ที�มีไข่ปลาปริมาณ 1,000 มิลลิลิตร  

  

 4.  ฟักไข่ในอุปกรณ์เพาะฟักไข่ปลาแบบกรวยแมคโดแนลระบบนํ# าหมุนเวียนตน้แบบ โดย
ใชอ้ตัราความหนาแน่น 2,500 ฟอง/ลิตร  
  

5.  วดัประสิทธิภาพของการฟักไข่จากเปอร์เซ็นตไ์ข่ที�ฟักเป็นตวัเมื�อสิ#นสุดการทดลอง  
 

6.  การศึกษาคุณภาพนํ# าในระบบการฟักไข่ปลาดุกอุย โดยเก็บตวัอย่างนํ# าในห้องพกันํ# า
ตั#งแต่เริ� มฟักไข่กระทั�งการฟักเป็นตวัทั#งหมดทุก ๆ 6 ชั�วโมง วิเคราะห์พารามิเตอร์คุณภาพนํ# า
ประกอบดว้ย อุณหภูมินํ# า ความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) ความเขม้ขน้ของออกซิเจน สภาพด่าง ความ
กระดา้ง และแอมโมเนียรวม แสดงค่าคุณภาพนํ#าตลอดระยะเวลาการฟักไข่ดว้ยค่าพิสัย (range) 
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การทดลองทีI  2  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการฟักไข่ปลาดุกอุยด้วยอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบ
กรวยแมคโดแนลระบบนํHาหมุนเวียนต้นแบบและอุปกรณ์เพาะฟักไข่ปลาแบบโรยตะแกรงระบบนํHา
หมุนเวยีน 

 

 1.  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการฟักไข่ปลาดุกอุยด้วยอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวย
แมคโดแนลระบบนํ# าหมุนเวียนตน้แบบกบัอุปกรณ์เพาะฟักไข่ปลาแบบตะแกรงฟักไข่ระบบนํ# า
หมุนเวียน ใชว้ิธีเปรียบเทียบค่าเฉลี�ย 2 กลุ่มตวัอยา่งที�เป็นอิสระต่อกนั (group comparision of two 
independent sample means) โดยใชค้่าสถิติ t เป็นตวัทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี�ย (t-test) กลุ่ม
ทดลองที� 1 การฟักไข่ในอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมคโดแนลระบบนํ# าหมุนเวียนตน้แบบ  
กลุ่มทดลองที� 2 การฟักไข่ในอุปกรณ์เพาะฟักไข่ปลาแบบตะแกรงฟักไข่ระบบนํ# าหมุนเวียน  
ประสิทธิภาพการฟักไข่วดัจากอตัราการฟักเป็นตวัของไข่ปลาดุกอุย แต่ละกลุ่มทดลองมี 6 ซํ# า ทาํ
การทดลอง 2 ครั# ง ครั# งที� 1 ฟักไข่จาํนวน 2,500 ฟองต่อหน่วยทดลอง หรือ 2,500 ฟอง/ลิตร ใน
อุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมคโดแนล และจาํนวน 2,500 ฟอง/ตะแกรง (32,000 ฟอง/ตาราง
เมตร) ในอุปกรณ์เพาะฟักไข่ปลาแบบตะแกรงฟักไข่ระบบนํ# าหมุนเวียน และครั# งที� 2 ฟักไข่จาํนวน 
5,000 ฟองต่อหน่วยทดลอง หรือ 5,000 ฟอง/ลิตร ในอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมคโดแนล 
และจาํนวน 5,000 ฟอง/ตะแกรง (64,000 ฟอง/ตารางเมตร) ในอุปกรณ์เพาะฟักไข่ปลาแบบตะแกรง
ฟักไข่ระบบนํ#าหมุนเวยีน  

 
  2.  ไข่ปลาดุกอุยที�ใชท้ดลองเตรียมจากไข่ปลาที�ปฏิสนธิแลว้ผา่นการลา้งนํ# าจนสะอาดและ
ทิ#งให้พองนํ# าเต็มที�แยกเป็น 2 ชุด  ชุดที� 1 นาํไปแช่ดว้ยด่างทบัทิมที�ระดบัความเขม้ขน้ 5 มก./ล. 
ระยะเวลานาน 1 นาที แลว้ลา้งดว้ยนํ# าสะอาดหลาย ๆ ครั# ง สําหรับใชใ้นกลุ่มทดลองที� 1 ไข่ชุดที� 2
ไม่แช่ด่างทบัทิมสาํหรับใชใ้นกลุ่มทดลองที� 2  การนาํไข่เขา้หน่วยทดลองใชว้ธีิการสุ่ม 
  
 3.  กลุ่มทดลองที� 1 ดาํเนินการในอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมคโดแนลระบบนํ# า
หมุนเวียนตน้แบบ โดยสุ่มกรวยที�ใช้ฟักไข่จาํนวน 6 กรวยจาก 14 กรวย ตวงไข่ปลาลงในกรวย
ทดลองตามจาํนวนที�กาํหนด (การทดลองครั# งที� 1 จาํนวน 2,500 ฟอง/ลิตร และการทดลองครั# งที� 2 
จาํนวน 5,000 ฟอง/ลิตร) เปิดนํ#าเขา้กรวยฟักไข่อตัราไหลของนํ# าให้คงที� 0.5 ลิตร/นาที กลุ่มทดลอง
ที� 2 ดาํเนินการในอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบตะแกรงฟักไข่ระบบนํ#าหมุนเวียน ตวงไข่โรยบนตะแกรง
ให้หนาแน่นสมํ�าเสมอ ปล่อยทิ#งให้ไข่ติดแน่นบนตะแกรง 30 นาที จากนั#นระบายนํ# าไหลผ่าน
ตะแกรง ใชอ้ตัราการไหลแต่ละตะแกรง 1 ลิตร/นาที  
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 4.  วดัประสิทธิภาพการฟักไข่จากเปอร์เซ็นตไ์ข่ที�ฟักเป็นตวัเมื�อสิ#นสุดการทดลอง 
 

5.  การศึกษาการเปลี�ยนแปลงคุณภาพนํ# าในระบบเพาะฟักไข่ปลาดุกอุย ใชว้ิธีเปรียบเทียบ
ค่าเฉลี�ยของพารามิเตอร์คุณภาพนํ# าที�เวลา 0 6 12 18 และ 24 ชั�วโมง ไดแ้ก่ อุณหภูมินํ# า ความเป็น
กรดเป็นด่าง (pH) ความเขม้ขน้ของออกซิเจน สภาพด่าง ความกระดา้ง และแอมโมเนียรวมของนํ# า
ในระบบฟักไข่โดยเก็บตวัอยา่งนํ#าจากหอ้งพกันํ#า  

 
การทดลองทีI  3  ศึกษาผลของความหนาแน่นของไข่และความกระด้างของนํHาต่ออัตราฟักเป็นตัว
ของไข่ปลาดุกอุย  

 

 1.  การศึกษาอตัราการฟักเป็นตวัของไข่ปลาดุกอุยในอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมค
โดแนลที�มีความหนาแน่นของไข่และที�มีความกระดา้งของนํ# าต่างกนั ใช้แผนการทดลองแบบสุ่ม
สมบูรณ์ภายในบล็อกแบบทาํซํ# า ความกระด้างของนํ# าเป็นตวัแปรบล็อก มี 3 ระดับ คือ ความ
กระด้างของนํ# าเฉลี�ย 80 120 และ 160  มก./ล. CaCO3 แต่ละระดบัความกระด้าง มี 4 ทรีตเมนท ์
ไดแ้ก่ ความหนาแน่นของไข่ปลาดุกอุย 2,500 5,000 7,500 และ 10,000 ฟอง/ลิตร ทุกระดบัความ
หนาแน่นในแต่ละบล็อก มี 3 ซํ# า เปรียบเทียบค่าเฉลี�ยทุกทรีตเมนท ์ดว้ยวิธี Duncan ,s New Multiple  
Range Test 

 

  2.  การทดลองดาํเนินการในอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมคโดแนลระบบนํ# าหมุนเวียน
ตน้แบบ โดยปรับระบบบาํบดันํ#าเสียของการฟักไข่เป็นแบบเดียวกบัระบบบาํบดันํ# าในอุปกรณ์เพาะ
ฟักไข่ปลาแบบโรยตะแกรงระบบนํ# าหมุนเวียนซึ� งมีประสิทธิภาพการบาํบดันํ# าดีกวา่ อุปกรณ์เพาะ
ฟักไข่นี# จะมีประสิทธิภาพการฟักไข่เท่าเทียมอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมคโดแนลระบบนํ# า
หมุนเวียนตน้แบบ แต่ประสิทธิภาพการบาํบดันํ# าสูงกว่า ทาํการทดลอง 3 ครั# ง ครั# งที� 1 ใช้ความ
กระดา้ง 80 มก./ล. ครั# งที� 2 ใชค้วามกระดา้ง 120 มก./ล. ครั# งที� 3 ใชค้วามกระดา้ง 160 มก./ล. 

 

  3.  การเตรียมไข่ปลาเพื�อการเพาะฟักใชว้ธีิการฉีดฮอร์โมนและผสมเทียม ไข่ที�ปฏิสนธิและ
พองตวัสมบูรณ์นาํมาแช่สารละลายด่างทบัทิมความเขม้ขน้ 5 มก./ล. เพื�อให้ไข่แยกออกจากกนั  
และไข่อยู่ในสภาพปลอดเชื#อ สุ่มไข่ปลาที�ปฏิสนธิและทาํความสะอาดแล้วลงในแต่ละหน่วย
ทดลองดว้ยวธีิสุ่มจบัฉลาก นบัจาํนวนไข่ลงในหน่วยทดลองดว้ยวธีิวดัปริมาตร 
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  4.  วดัอตัราปฏิสนธิของไข่ปลาทุกทรีตเมนทห์ลงัจากนาํไปฟักเป็นระยะเวลา 6 ชั�วโมง 

 

  5.  วดัประสิทธิภาพการฟักไข่จากเปอร์เซ็นตไ์ข่ที�ฟักเป็นตวัเมื�อสิ#นสุดการทดลอง  

 

6.  การศึกษาการเปลี�ยนแปลงคุณภาพนํ# าในระบบการฟักไข่ปลาดุกที�ใชน้ํ# ามีความกระดา้ง
แตกต่างกนั ใชว้ิธีเปรียบเทียบค่าเฉลี�ยของพารามิเตอร์คุณภาพนํ# าที�เวลา 0 6 12 18  และ 24 ชั�วโมง 
ไดแ้ก่ อุณหภูมินํ#า ความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) ความเขม้ขน้ของออกซิเจน สภาพด่าง ความกระดา้ง  
และแอมโมเนียรวมของนํ#าในระบบฟักไข่โดยเก็บตวัอยา่งนํ#าจากหอ้งพกันํ#า 
 
การทดลองทีI  4   การศึกษาประสิทธิภาพการเพาะฟักของอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมคโดแนล
ระบบนํHาหมุนเวยีนต้นแบบ 
 
 1.  การศึกษาประสิทธิภาพการเพาะฟักของอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมคโดแนลระบบ
นํ#าหมุนเวยีนตน้แบบ โดยปรับระบบบาํบดันํ#าเสียของการฟักไข่เป็นแบบเดียวกบัระบบบาํบดันํ# าใน
อุปกรณ์เพาะฟักไข่ปลาแบบโรยตะแกรงระบบนํ# าหมุนเวียนซึ� งมีประสิทธิภาพการบาํบดันํ# าดีกว่า 
การศึกษาอตัราการฟักไข่ปลาดุกอุย ใช้ความหนาแน่นของการฟักไข่แตกต่างกนั 3 ระดบั ได้แก่ 
ความหนาแน่น 5,000 7,500 และ 10,000 ฟอง/กรวย ใชแ้ผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (completely 
randomize design, CRD) แบ่งการทดลองออกเป็น 3 กลุ่มทดลอง (treatment) ตามระดบัความ
หนาแน่นของไข่ปลาดุกอุย แต่ละกลุ่มทดลองมี 4 ซํ# า เปรียบเทียบค่าเฉลี�ยทุกทรีตเมนท์ ดว้ยวิธี 
Duncan ,s New Multiple Range Test 
 
  2.  นํ#าที�ใชฟั้กไข่มีความกระดา้ง 120 มก./ล. โดยปรับความกระดา้งตามหวัขอ้วิธีการเตรียม
นํ#าที�ใชฟั้กไข่ปลา  
 

3.  การทดลองดาํเนินการในอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมคโดแนลระบบนํ# าหมุนเวียน
ตน้แบบ  
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4.  การเตรียมไข่ปลาเพื�อการฟักใชว้ธีิการฉีดฮอร์โมนและผสมเทียม ไข่ที�ปฏิสนธิและพอง
ตวัสมบูรณ์นาํมาแช่สารละลายด่างทบัทิมความเขม้ขน้ 5 มก./ล. เพื�อให้ไข่แยกออกจากกนั และไข่
อยูใ่นสภาพปลอดเชื#อ สุ่มไข่ปลาที�ปฏิสนธิและทาํความสะอาดแลว้ลงในแต่ละหน่วยทดลองดว้ยวิธี
สุ่มจบัฉลาก นบัจาํนวนไข่ลงในหน่วยทดลองดว้ยวธีิวดัปริมาตร 

 
5.  วดัประสิทธิภาพการฟักไข่จากเปอร์เซ็นตไ์ข่ที�ฟักเป็นตวัเมื�อสิ#นสุดการทดลอง 
  

  6.  การศึกษาการเปลี�ยนแปลงคุณภาพนํ# าในอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมคโดแนล
ระบบนํ# าหมุนเวียนตน้แบบ ใชว้ิธีเปรียบเทียบค่าเฉลี�ยของพารามิเตอร์คุณภาพนํ# าที�เวลา 0 6 12 18 
และ 24 ชั�วโมง ไดแ้ก่ อุณหภูมินํ# า ความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) ความเขม้ขน้ของออกซิเจน สภาพ
ด่าง ความกระดา้ง และแอมโมเนียรวมของนํ#าในระบบฟักไข่โดยเก็บตวัอยา่งนํ#าจากหอ้งพกันํ#า 

 
การทดลองทีI  5  การพัฒนาเพิIมประสิทธิภาพในการฟักไข่ปลาดุกอุยของอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบ
กรวยแมคโดแนลระบบนํHาหมุนเวยีน   

 

   1.  การพฒันาอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมคโดแนลระบบนํ#าหมุนเวยีนแบบพฒันาให้มี
ประสิทธิภาพสูงขึ# นจากอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมคโดแนลระบบนํ# าหมุนเวียนต้นแบบ  
ดาํเนินการเป็น 2 ส่วน คือ 1.) การเพิ�มขนาดอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมคโดแนลใหญ่ขึ#นจาก
ขนาดความจุ 1 ลิตร เป็นขนาดความจุ 2 ลิตร เพื�อเพิ�มจาํนวนไข่ที�ฟักและการกระจายไข่ให้ดียิ�งขึ#น 
2.) เพิ�มขนาดของระบบบาํบดัและปรับปรุงคุณภาพนํ# าเพื�อให้มีประสิทธิภาพสูงขึ#น จากปริมาตร 
70,000 ลบ.ซม. เป็น 160,000 ลบ.ซม. ปริมาณนํ# าหมุนเวียนในระบบ 320 ลิตร ระบบฟักไข่ปลาดุก
อุยแบบใชน้ํ#าหมุนเวยีนที�พฒันาแลว้แสดงในภาพที� 3   

 

   อุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมคโดแนลระบบนํ# าหมุนเวียนแบบพัฒนา ติดตั# งบน         
ชั#นเหล็ก 3 ชั#น ขนาด 45x125x120 เซนติเมตร ชั#นบนแขวนอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวย               
แมคโดแนลติด 2 ขา้ง ๆ ละ 6 ใบ  พื#นของชั#นวางรางกระจกขนาด 30x120x20 เซนติเมตร รับนํ# าที�
ไหลออกจากอุปกรณ์เพาะฟักไข่ เหนือจากพื#นชั#นบนขึ#นไป 60 เซนติเมตร แขวนระบบระบายนํ# า 
ประกอบดว้ยท่อระบายนํ#าหลกัเป็นท่อพีวซีีเส้นผา่ศูนยก์ลาง 2 นิ#ว แขวนในแนวกึ�งกลาง ท่อระบาย
นํ#าหลกัรับนํ# าจากห้องพกันํ# าที�อยูช่ั#นล่างสุดซึ� งส่งนํ# าดว้ยปั@มใตน้ํ# าขนาด 300 วตัต ์ให้อตัราการไหล 
30 ลิตร/นาที สองขา้งของท่อระบายนํ# าหลกัมีท่อพีวีซีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 0.5 นิ#ว ส่งนํ# าไปยงั
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อุปกรณ์เพาะฟักไข่ พื#นชั#นบนวางตูก้ระจกขนาด 30x120x20 เซนติเมตร สาํหรับรับนํ# าที�ลน้ออกจาก
กรวยฟักไข่ 

 

 พื#นชั#นที� 2 วางตูบ้าํบดันํ# าเสียระบบกรองกลศาสตร์ (mechanical filter) ตูก้รองมีขนาด 
40x120x40 เซนติเมตร  แบ่งเป็น 4 หอ้งเท่ากนั ระดบักกัเก็บนํ# าแต่ละห้อง 30 เซนติเมตร มีท่อรับนํ# า
จากรางรับนํ# าที�อยู่ชั# นบน ระบายเข้าตู้กรองทางห้องกรองที�  1  จ ํานวน 2 ท่อ ขนาดท่อมี
เส้นผ่าศูนยก์ลาง 0.5 นิ#ว มีปากท่อเป็นกรวยขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 1.5 นิ#ว นํ# าจากห้องกรองที� 1 
ไหลเขา้ห้องกรองที� 2 3 และ 4 นํ# าจากห้องกรองที� 4 ระบายลงตูบ้าํบดัระบบกรองชีวภาพซึ� งอยูช่ั#น
ล่าง ระบบกรองกลศาสตร์ออกแบบ ดงันี#  

 

   ห้องกรองที� 1 วสัดุกรองชั#นบนเป็นแผ่นใยแกว้ 3 ชั#น วสัดุกรองชั#นล่างใช้ใยมะพร้าววาง
เป็นชั#นหนา 15 เซนติเมตร ลกัษณะการกรองนํ#าเสียหอ้งนี# ใชก้ารกรองจากบนลงล่าง  

  

  ห้องกรองที�  2 ใช้กรวดเม็ดใหญ่เป็นวสัดุกรอง ชั# นกรวดมีความหนา 24 เซนติเมตร  
ลกัษณะการกรองนํ#าเสียหอ้งนี# ใชก้ารกรองจากล่างขึ#นบน   

 

  หอ้งกรองที� 3 มีชั#นกรอง 2 ชั#น ชั#นบนเป็นชั#นกรวดเมด็เล็กหนา 18  เซนติเมตร ชั#นล่างเป็น
ชั#นกรวดเมด็ขนาดกลางหนา 9 เซนติเมตร ใชก้ารกรองจากบนลงล่าง   

 

  หอ้งกรองที� 4 มีชั#นกรอง 4 ชั#น ชั#นบนสุดเป็นชั#นหินปะการังหนา 9 เซนติเมตร ชั#นที� 2 เป็น
ชั#นหินภูเขาไฟหนา 3 เซนติเมตร ชั#นที� 3 เป็นชั#นถ่านหนา 9 เซนติเมตร และชั#นล่างสุดเป็นชั#นหิน
ปะการังหนา 12 เซนติเมตร กรองนํ#าจากล่างขึ#นบน นํ#าที�ผา่นการกรองจากห้องกรองที� 4 ลน้ผา่นท่อ
ระบายนํ#าขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 0.5 นิ#วจาํนวน 2 ท่อ ลงสู่ระบบกรองชีวภาพชั#นล่าง 

 

 ชั#นล่างสุดเป็นตูบ้าํบดันํ# าเสียระบบกรองชีวภาพ ตูก้รองมีขนาด 40x120x30 เซนติเมตร  
แบ่งเป็น 3 ห้องเท่ากนั แต่ละห้องมีระดบักกัเก็บนํ# าสูงสุด 27 เซนติเมตร รับนํ# าจากระบบกรอง
กลศาสตร์เขา้สู่ระบบทางหอ้งกรองที� 1 ท่อรับนํ# ามีเส้นผา่ศูนยก์ลาง 0.5 นิ#ว ปากท่อเป็นกรวยขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลาง 1.5 นิ#ว จาํนวน 2 ท่อ ระบบกรองชีวภาพออกแบบดงันี#  



34 

 

  หอ้งกรองที� 1 บรรจุไบโอบอลผา่นการเพาะเลี#ยงแบคทีเรียและมีไบโอฟิล์ม (biofilm) เกาะ
รอบผวิ มีหวัทรายใหอ้ากาศเพื�อเพิ�มออกซิเจนให้เพียงพอต่อปฏิกิริยาไนตริฟิเคชั�น ใชก้ารกรองจาก
ล่างขึ#นบน 

 

   ห้องกรองที� 2 ใช้สาหร่ายเทาเป็นพืชทาํหน้าที�กรองสารไนโตรเจนที�เหลือในนํ# า ระบบ
กรองนํ#าหอ้งนี# ใชก้ารกรองจากบนลงล่าง   

 

  หอ้งที� 3 เป็นหอ้งพกันํ#ามีการเติมอากาศ  ติดตั#งปั@มใตน้ํ#าสาํหรับสูบนํ#านาํไปฟักไข่   

 

 อุปกรณ์เพาะฟักไข่ประกอบด้วยกรวยฟักไข่ 12 ใบ แต่ละใบมีขนาดความจุ 2 ลิตร ตวั
กรวยทาํดว้ยท่ออะคริลิค ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 4 นิ#ว กน้กรวยรูปโคง้ดดัแปลงจากฝาครอบท่อพีวีซี
ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 4 นิ#ว ความสูงจากก้นกรวยถึงท่อระบายนํ# าออกของกรวย 30 เซนติเมตร  
ระบายนํ# าเข้าทางก้นกรวยด้วยท่อขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.375 นิ#ว อตัราการไหล 2 ลิตร/นาที     
โดยปล่อยนํ# าไหลเขา้ทางกน้กรวยและลน้ออกทางท่อที�ปากกรวย ทาํให้ผลกัดนัให้ไข่ปลาเคลื�อนที�
ขึ#น ๆ ลง ๆ ภายในกรวยฟักไข่ตลอดเวลา นํ# าที�ไหลออกจากกรวยฟักไข่ไหลลงตู้กระจกขนาด 
30x120x20 เซนติเมตร แลว้ระบายส่งสู่ระบบกรองอีกทอดหนึ�ง 
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ภาพทีI 3  อุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมคโดแนลระบบนํ#าหมุนเวยีนแบบพฒันา (ดา้นหนา้)  
  
 2.  การศึกษาประสิทธิภาพการฟักไข่สูงสุดของอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมคโดแนล
ระบบนํ# าหมุนเวียนแบบพฒันา ทดลองฟักไข่ปลาดุกอุย 2 ครั# ง การทดลองครั# งที� 1 การฟักไข่ใช้
อตัราความหนาแน่น 3 ระดบั ไดแ้ก่ 10,000 20,000 และ 30,000 ฟอง/ลิตร (20,000 40,000 และ 
60,000 ฟอง/กรวย) การทดลองครั# งที� 2 การฟักไข่ใช้อตัราความหนาแน่น 3 ระดบั ไดแ้ก่ 10,000  
15,000 และ 20,000 ฟอง/ลิตร (20,000 30,000 และ 40,000 ฟอง/กรวย) ใชว้างแผนการทดลองแบบ
สุ่มตลอด (completely randomized design, CRD) มี 3 กลุ่มทดลอง (treatment) แต่ละกลุ่มทดลองมี 
4 ซํ# า เปรียบเทียบค่าเฉลี�ยทุกทรีตเมนท ์ดว้ยวธีิ Duncan ,s New Multiple Range Test 

 

  3.  นํ# าที�ใชฟั้กไข่ปรับให้มีความกระดา้งไม่นอ้ยกวา่ 120 มก./ล.โดยปรับความกระดา้งใน
บ่อคอนกรีตดว้ยยบิซั�มและปูนขาว ก่อนการฆ่าเชื#อโรคในนํ#า 

 

 

วาล์วปรับแรงดนันํHา กรวยเพาะฟักไข่ 

อะคริลคิ ขนาด  

2 ลติร 

 

รางรับนํHาตู้กระจก 

ระบบกรองนํHา

ชีวภาพ 

ระบบกรองนํHา

กายภาพ 
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  4.  การเตรียมไข่ปลาเพื�อการฟักใชว้ธีิการฉีดฮอร์โมนและผสมเทียม ไข่ที�ปฏิสนธิและพอง
ตวัสมบูรณ์นาํมาแช่สารละลายด่างทบัทิมความเขม้ขน้ 5 มก./ล. เพื�อให้ไข่แยกออกจากกนั และไข่
อยูใ่นสภาพปลอดเชื#อ สุ่มไข่ปลาที�ปฏิสนธิและทาํความสะอาดแลว้ลงในแต่ละหน่วยทดลองดว้ยวิธี
สุ่มจบัฉลาก นบัจาํนวนไข่ลงในหน่วยทดลองดว้ยวธีิวดัปริมาตร 

 

  5.  วดัประสิทธิภาพการฟักไข่จากเปอร์เซ็นตไ์ข่ที�ฟักเป็นตวัเมื�อสิ#นสุดการทดลอง  

 

  6.  วิเคราะห์คุณภาพนํ# าในระบบฟักไข่ ได้แก่ อุณหภูมินํ# า ความเป็นกรดเป็นด่าง (pH)   
ความเขม้ขน้ของออกซิเจน สภาพด่าง ความกระดา้ง และแอมโมเนียรวม ตวัอยา่งนํ# าเก็บจากห้องพกั
นํ#า 

 

สถานทีIและระยะเวลาทาํการวจัิย 

 

 สถานทีI  โรงเพาะฟักสัตวน์ํ#า สาขาวชิาประมง คณะเกษตรศาสตร์และทรัพยากรธรรมชาติ  

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลตะวนัออก ตาํบลบางพระ อาํเภอศรีราชา จงัหวดัชลบุรี 

 

 ระยะเวลาในการทดลอง  ทาํการทดลองระหว่างเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2552 ถึงเดือน
มิถุนายน พ.ศ. 2554 
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ผลการทดลอง 
  
การทดลองทีI  1  การศึกษาระดับความเข้มข้นของด่างทับทิมทีIเหมาะสมสําหรับการลดสารเหนียว
ของเปลอืกไข่ปลาดุกอุยเพืIอการเพาะฟักไข่ 
 

 จากการศึกษาระดบัความเขม้ขน้ของด่างทบัทิมที�ใชใ้นการเคลือบไข่ของปลาดุกอุยความ
เขม้ขน้ต่างกนั 4 ระดบั คือ 0 3 5 และ 7 มก./ล. ตามลาํดบั เมื�อสิ#นสุดการทดลอง พบวา่ อตัราการฟัก
เป็นตวัเฉลี�ยของไข่ปลาดุกอุยแต่ละความเขม้ข้นมีค่าเท่ากบั 49.85 70.08 84.09 และ 80.07 
เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั (ตารางที� 1 และภาพที� 4)  
 
ตารางทีI 1  อตัราการฟักเป็นตวัเฉลี�ย (%) ของไข่ปลาดุกอุยที�แช่ไข่ดว้ยสารละลายด่างทบัทิม     
     ระดบัความเขม้ขน้ 0 3 5 และ 7 มก./ล. 
 

ความเข้มข้นของ 
ด่างทบัทมิ 
(มก./ล.) 

หน่วยทดลอง อตัราการฟัก
เฉลีIย 
(%) 1 2 3 

0 49.89 55.63 44.02 49.85+5.80a 
3 60.47 74.06 75.72 70.08+8.37b 
5 91.32 72.14 88.81 84.09+10.42b 
7 78.72 80.82 80.66 80.07+1.17b 

 
หมายเหตุ: ตวัอกัษรภาษาองักฤษตามแนวตั#งที�ต่างกนัแสดงค่าความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัยิ�ง
     ทางสถิติ (p < 0.01)  
 
 อตัราการฟักเป็นตวัของไข่ปลาดุกอุยที�แช่สารละลายด่างทบัทิมระดบัความเขม้ขน้ 3 5   
และ 7 มก./ล. ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p < 0.01) โดยอตัราการฟักเป็นตวัของไข่ปลาดุกอุยที�
แช่ไข่ดว้ยสารละลายด่างทบัทิมที�ระดบัความเขม้ขน้ 3 5 และ 7 มก./ล. มีค่าเฉลี�ยเท่ากบั 70.08 84.09 
และ 80.07 เปอร์เซ็นต์ ตามลาํดบั แต่ไข่ปลาดุกอุยที�แช่ดว้ยสารละลายด่างทบัทิมทั#ง 3 ระดบัความ
เขม้ขน้ให้อตัราการฟักแตกต่างกบัไข่ปลาดุกอุยที�ไม่แช่สารละลายด่างทบัทิมอยา่งมีนยัสําคญัทาง



38 

 

สถิติ (p < 0.01) โดยไข่ปลาดุกอุยที�ไม่แช่ดว้ยสารละลายด่างทบัทิมมีอตัราการฟักเป็นตวั 49.85 
เปอร์เซ็นต ์ 
   

 
 
ภาพทีI 4  อตัราการฟักเป็นตวัเฉลี�ย (%) ของไข่ปลาดุกอุยที�แช่ไข่ดว้ยสารละลายด่างทบัทิม        
  ระดบัความเขม้ขน้ 0 3 5 และ 7 มก./ล. 
 
การทดลองทีI  2  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการฟักไข่ปลาดุกอุยด้วยอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบ
กรวยแมคโดแนลระบบนํHาหมุนเวียนต้นแบบและอุปกรณ์เพาะฟักไข่ปลาแบบโรยตะแกรงระบบนํHา
หมุนเวยีน 

 

 1.1  อตัราการฟักไข่ปลาดุกอุยของอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมคโดแนลระบบนํ# า
หมุนเวียนต้นแบบและอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบโรยตะแกรงระบบนํ# าหมุนเวียน ระดับความ
หนาแน่น 2,500 ฟอง/หน่วยทดลอง มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p < 0.05) โดยอุปกรณ์เพาะฟักไข่
แบบกรวยแมคโดแนลระบบนํ# าหมุนเวียนตน้แบบ ให้อตัราการฟักเป็นตวัเฉลี�ย 81.59 เปอร์เซ็นต ์  
และอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบโรยตะแกรงระบบนํ# าหมุนเวียน ให้อตัราการฟักเป็นตวัเฉลี�ย 73.17 
เปอร์เซ็นต ์(ตารางที� 2 และภาพที� 5) 
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ตารางทีI 2  อตัราการฟักเฉลี�ย (%) ของลูกปลาดุกอุยที�ฟักดว้ยอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมค
     โดแนลระบบนํ#าหมุนเวยีนตน้แบบ และอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบโรยตะแกรงระบบนํ#า
     หมุนเวยีน ระดบัความหนาแน่น 2,500 ฟอง/หน่วยทดลอง  

 

ซํHาทีI 
อตัราการฟักเฉลีIย  (%) 

กรวยฟักต้นแบบ ตะแกรงฟักไข่ 
1 73.64  79.44  
2 87.76 65.60 
3 70.88 78.96 
4 87.64 59.96 
5 83.76 73.52 
6 85.84 81.56 

เฉลีIย 81.59+7.42a 73.17+8.66b 
 
หมายเหตุ: ตวัอกัษรภาษาองักฤษที�ต่างกนัตามแนวนอนแสดงค่าความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั
     ทางสถิติ (p < 0.05) 
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ภาพทีI 5  อตัราการฟักเฉลี�ย (%) ของลูกปลาดุกอุยที�ฟักดว้ยอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมค  
  โดแนลระบบนํ#าหมุนเวยีนตน้แบบ และอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบโรยตะแกรงระบบนํ#า  
  หมุนเวยีน ระดบัความหนาแน่น 2,500 ฟอง/หน่วยทดลอง   
 

 1.2  อตัราการฟักไข่ปลาดุกอุยดว้ยอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมคโดแนลระบบนํ# า
หมุนเวียนต้นแบบและอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบโรยตะแกรงระบบนํ# าหมุนเวียน ที�ระดับความ
หนาแน่น 5,000 ฟอง/หน่วยทดลอง อตัราการฟักไข่ปลาดุกอุยดว้ยอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวย
แมคโดแนลระบบนํ#าหมุนเวยีนตน้แบบ มีอตัราการฟักเป็นตวัเฉลี�ย 49.68 เปอร์เซ็นต ์ซึ� งไม่แตกต่าง
ทางสถิติจากอตัราฟักดว้ยอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบโรยตะแกรงระบบนํ# าหมุนเวียนซึ� งมีอตัราการฟัก
เป็นตวัเฉลี�ย 47.59 เปอร์เซ็นต ์(ตารางที� 3 และภาพที� 6)  
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ตารางทีI 3  อตัราการฟักเฉลี�ย (%) ของลูกปลาดุกอุยที�ฟักดว้ยอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมค
     โดแนลระบบนํ#าหมุนเวยีนตน้แบบ และอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบโรยตะแกรงระบบนํ#า
     หมุนเวยีน ระดบัความหนาแน่น 5,000 ฟอง/หน่วยทดลอง 

  

ซํHาทีI 
อตัราการฟักเฉลีIย  (%) 

กรวยฟักต้นแบบ ตะแกรงฟักไข่ 
1 49.48  46.74  
2 51.00 53.06 
3 50.22 44.80 
4 45.00 50.28 
5 50.50 47.10 
6 51.90 43.58 

เฉลีIย 49.68+2.43a 47.59+3.52a 
 
หมายเหตุ: ตวัอกัษรภาษาองักฤษตามแนวนอนที�เหมือนกนัแสดงค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ          
      (p > 0.05) 
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ภาพทีI 6  อตัราการฟักเฉลี�ย (%) ของลูกปลาดุกอุยที�ฟักดว้ยอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมค  
  โดแนลระบบนํ#าหมุนเวยีนตน้แบบ และอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบโรยตะแกรงระบบนํ#า  
  หมุนเวยีน ระดบัความหนาแน่น 5,000 ฟอง/หน่วยทดลอง  

 

 1.3  การเปรียบเทียบคุณภาพนํ# าในอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมคโดแนลระบบนํ# า
หมุนเวียนต้นแบบ และอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบโรยตะแกรงระบบนํ# าหมุนเวียน ที�ระดบัความ
หนาแน่น 2,500 ฟอง/หน่วยทดลอง ตลอดระยะเวลาฟักไข่ 24 ชั�วโมง แสดงในภาพที� 7 อุณหภูมิ
ของนํ# าฟักไข่ปลาในอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมคโดแนลระบบนํ# าหมุนเวียนต้นแบบ มี
ค่าเฉลี�ย 28.4 องศาเซลเซียส ความเป็นกรดเป็นด่าง มีค่าเฉลี�ย 8.14 หน่วย ออกซิเจน สภาพด่าง 
ความกระดา้ง และแอมโมเนีย มีค่าเฉลี�ย 4.04 76 50.8 และ 0.27 มก./ล. ตามลาํดบั ขณะที�อุณหภูมิ
ของนํ# าฟักไข่ปลาในอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบโรยตะแกรงระบบนํ# าหมุนเวียน มีค่าเฉลี�ย 29.4 องศา
เซลเซียส ความเป็นกรดเป็นด่าง มีค่าเฉลี�ย 8.16 หน่วย ออกซิเจน สภาพด่าง ความกระดา้ง และ
แอมโมเนีย มีค่าเฉลี�ย 4.52 61.6 44 และ 0 มก./ล. ตามลาํดบั 
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ภาพทีI 7  คุณภาพนํ#าในอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมคโดแนลระบบนํ#าหมุนเวยีนตน้แบบและ
  อุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบโรยตะแกรงระบบนํ#าหมุนเวยีน ที�ระดบัความหนาแน่น 2,500 
  ฟอง/หน่วยทดลอง 
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 1.4  การเปรียบเทียบคุณภาพนํ# าในอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมคโดแนลระบบนํ# า
หมุนเวียนต้นแบบและอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบโรยตะแกรงระบบนํ# าหมุนเวียน ที�ระดับความ
หนาแน่น 5,000 ฟอง/หน่วยทดลอง ตลอดระยะเวลาฟักไข่ 24 ชั�วโมง แสดงในภาพที� 8 อุณหภูมิ
ของนํ# าฟักไข่ปลาในอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมคโดแนลระบบนํ# าหมุนเวียนต้นแบบ มี
ค่าเฉลี�ย 29.2 องศาเซลเซียส ความเป็นกรดเป็นด่าง มีค่าเฉลี�ย 8.18 หน่วย ออกซิเจน สภาพด่าง 
ความกระดา้ง และแอมโมเนีย มีค่าเฉลี�ย 6.92 72.8 46 และ 0.136 มก./ล. ตามลาํดบั ขณะที�อุณหภูมิ
ของนํ# าฟักไข่ปลาในอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบโรยตะแกรงระบบนํ# าหมุนเวียน มีค่าเฉลี�ย 29.2 องศา
เซลเซียส ความเป็นกรดเป็นด่าง มีค่าเฉลี�ย 8.16 หน่วย ออกซิเจน สภาพด่าง ความกระดา้ง และ
แอมโมเนีย  มีค่าเฉลี�ย 6.96 69.2 48 และ 0.55 มก./ล. ตามลาํดบั 
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ภาพทีI 8  คุณภาพนํ#าในอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมคโดแนลระบบนํ#าหมุนเวยีนตน้แบบและ
  อุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบโรยตะแกรงระบบนํ#าหมุนเวยีน ที�ระดบัความหนาแน่น 5,000 
  ฟอง/หน่วยทดลอง 
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การทดลองทีI  3  ศึกษาผลของความหนาแน่นของไข่และความกระด้างของนํHาต่ออัตราฟักเป็นตัว
ของไข่ปลาดุกอุย 
 
   1.  การศึกษาอตัราการปฏิสนธิของไข่ปลาดุกอุยที�นาํไปฟักระดบัความหนาแน่น 2,500 
5,000 7,500 และ 10,000 ฟอง/ลิตร ในนํ# าฟักไข่ที�มีความกระดา้ง 80 120 และ 160 มก./ล. พบว่า   
ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (ตารางที� 4)   
 
  2.  การเปรียบเทียบอตัราการฟักเป็นตวัของไข่ปลาดุกอุย ที�ระดบัความหนาแน่น 2,500 
5,000 7,500 และ 10,000 ฟอง/ลิตร ในนํ# าฟักไข่ที�มีความกระดา้ง 80 120 และ 160 มก./ล. (ตารางที� 
5) พบวา่  
 
   1.  ความกระดา้งมีผลต่ออตัราการฟักเป็นตวัของไข่ปลาดุกอุย (p < 0.01) โดย
อตัราการฟักเป็นตวัเท่ากบั 84.12 58.22 และ 45.43 เปอร์เซ็นต ์ในนํ#าที�มีความกระดา้ง 120 160 และ 
80 มก./ล. ตามลาํดบั 
 
  2.  อิทธิพลร่วมของความหนาแน่นของไข่ในกรวยฟักมีผลต่ออตัราการฟักเป็นตวั
ของไข่ปลาดุกอุย (p < 0.01) อตัราการฟักเป็นตวัของไข่ปลาดุกอุยที�ความหนาแน่น 2,500 5,000 
7,500 และ 10,000 ฟอง/ลิตร มีค่าเฉลี�ยเท่ากบั 76.99 61.74 53.16 และ 57.13 เปอร์เซ็นต ์โดยที�ระดบั
ความกระดา้ง 80 มก./ล. อตัราการฟักเป็นตวัของไข่ปลาดุกอุยทุกระดบัความหนาแน่นไม่มีความ
แตกต่างกนัทางสถิติ (p > 0.01) แต่ที�ระดบัความกระดา้ง 120 มก./ล. ความหนาแน่น 2,500        
ฟอง/ลิตร ให้อตัราการฟักเป็นตวัสูงสุด คือ 94.96 เปอร์เซ็นต์ ความหนาแน่น 5,000 7,500 และ 
10,000 ฟอง/ลิตร ใหอ้ตัราการฟักเป็นตวัเฉลี�ย 92.57 77.33 และ 71.63 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั และที�
ระดบัความกระดา้ง 160 มก./ล. ความหนาแน่น 2,500 ฟอง/ลิตร ให้อตัราการฟักเป็นตวัสูงสุด คือ 
81.66 เปอร์เซ็นต ์ความหนาแน่น 5,000 10,000 และ 7,500 ฟอง/ลิตร ให้อตัราการฟักเป็นตวั 54.00 
50.55 และ 46.66 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั 
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ตารางทีI 4  เปรียบเทียบอตัราการฟักไข่ปลาดุกอุยในอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมคโดแนล  
     ระบบนํ#าหมุนเวยีนตน้แบบที�มีความหนาแน่นของไข่และความกระดา้งของนํ#า      
     แตกต่างกนั 

 

 

หมายเหตุ: ตวัอกัษรภาษาองักฤษเหนือตวัเลขที�เหมือนกนัแสดงค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ             
      (p > 0.01) 

  
 
 
 
 
 

ความกระด้าง 
(มก./ล.) 

ความ
หนาแน่น

เฉลีIย 
(ฟอง/ลติร) 

อตัราการ
ปฏิสนธิ 

(%) 

อตัราฟักจาก
ไข่ทัHงหมด 

(%) 

อตัราฟักของ
ไข่ทีIปฏิสนธิ 

(%) 

 
80 

 

2,500 94.37+1.20a 51.01+11.41 54.35+11.21 
5,000 94.50+1.75a 36.39+9.87 38.66+10.97 
7,500 94.27+1.33a 36.94+2.24 39.48+3.34 

10,000 94.57+3.35a 46.55+5.00 49.23+6.22 

 
120 

 

2500 96.17+1.69a 91.29+0.68 94.96+2.31 
5000 95.83+2.41a 89.65+6.71 92.57+6.03 
7500 95.00+2.62a 74.35+2.52 77.33+4.09 

10000 96.17+1.81a 68.87+2.73 71.63+3.20 

 
160 

 

2500 96.80+1.45a 79.04+1.57 81.66+1.85 
5000 96.30+1.75a 52.03+3.04 54.00+2.32 
7500 96.40+2.21a 44.67+3.07 46.66+2.80 

10000 95.77+1.96a 48.39+1.26 51.89+3.39 
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ตารางทีI 5  อตัราการฟักเป็นตวัของปลาดุกอุยในอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมคโดแนลระบบนํ#า 

      หมุนเวยีนตน้แบบที�มีความหนาแน่นของไข่และความกระดา้งของนํ#าแตกต่างกนั 

 
ความ

กระด้าง 
(มก./ล.) 

ความหนาแน่น 
(ฟอง/ลติร) 

หน่วยทดลอง 
เฉลีIย 

1 2 3 

80 

2,500 56.35 42.27 64.43 54.35a 
5,000 45.93 26.04 44.00 38.65a 
7,500 39.10 36.35 43.00 39.48a 

10,000 51.14 54.27 42.27 49.22a 
เฉลีIย 48.13 39.73 48.42 45.43 

120 

2,500 93.36 97.60 93.91 94.96a 
5,000 87.37 91.15 99.18 92.57a 
7,500 81.72 73.64 76.62 73.33b 

10,000 74.03 72.86 68.00 71.63b 
เฉลีIย 84.12 83.81 84.43 84.12 

160 

2,500 81.55 83.56 79.87 81.66a 
5,000 51.34 55.10 55.56 54.00b 
7,500 43.45 47.89 48.63 46.66b 

10,000 52.82 50.71 48.13 50.55b 
เฉลีIย 57.29 59.31 58.05 58.22 

 

หมายเหตุ: ตวัอกัษรภาษาองักฤษเหนือตวัเลขที�เหมือนกนัแสดงค่าไม่แตกต่างกนั อกัษรที�ต่างกนั
     แสดงค่ามีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p < 0.01) 
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   3.  การเปรียบเทียบคุณภาพนํ# าในอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมคโดแนลระบบนํ# า
หมุนเวียนตน้แบบ จากการฟักไข่ปลาที�ความกระดา้ง 80 120 และ 160 มก./ล. ความหนาแน่นของ
ไข่ 2,500 5,000 7,500 และ 10,000 ฟอง/ลิตร จาํนวน 3 ซํ# า แสดงในภาพที� 9 พบว่า คุณภาพนํ# า
ตลอดช่วงการฟักไข่จากการใชน้ํ# าฟักไข่ที�มีความกระดา้ง 80 มก./ล. มีค่าเฉลี�ยของอุณหภูมิเท่ากบั 
28.88 องศาเซลเซียส ค่าเฉลี�ยของความเป็นกรดเป็นด่างเท่ากบั 7.73 หน่วย ค่าเฉลี�ยของออกซิเจน 
สภาพด่าง ความกระดา้ง และแอมโมเนีย เท่ากบั 7.24 70.4 76.8 และ 0.26 มก./ล. ตามลาํดบั นํ# าฟัก
ไข่ที�มีความกระดา้ง 120 มก./ล. มีค่าเฉลี�ยของอุณหภูมิเท่ากบั 28.76 องศาเซลเซียส ค่าเฉลี�ยของ
ความเป็นกรดเป็นด่างเท่ากบั 8.34 หน่วย ค่าเฉลี�ยของออกซิเจน สภาพด่าง ความกระด้าง และ
แอมโมเนีย เท่ากบั 7.56 156.8 112.4 และ 0.1634 มก./ล. ตามลาํดบั นํ# าฟักไข่ที�มีความกระดา้ง 160 
มก./ล. มีค่าเฉลี�ยของอุณหภูมิเท่ากบั 29.0 องศาเซลเซียส ค่าเฉลี�ยของความเป็นกรดเป็นด่างเท่ากบั 
7.99 หน่วย ค่าเฉลี�ยของออกซิเจน สภาพด่าง ความกระดา้ง และแอมโมเนีย เท่ากบั 6.68 74.8 164.8 
และ 0.4842 มก./ล. ตามลาํดบั 
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ภาพทีI 9  การเปลี�ยนแปลงพารามิเตอร์คุณภาพนํ#าในอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมคโดแนล  
  ระบบนํ#าหมุนเวยีนตน้แบบที�ใชน้ํ#าฟักไข่มีความกระดา้งแตกต่างกนั 3 ระดบั 
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การทดลองทีI  4   การศึกษาประสิทธิภาพการเพาะฟักของอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมคโดแนล
ระบบนํHาหมุนเวยีนต้นแบบ 
  

  ประสิทธิภาพการฟักไข่ของอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมคโดแนลระบบนํ# าหมุนเวียน
ตน้แบบ ที�ความหนาแน่น 5,000 7,500 และ 10,000 ฟอง/ลิตร (ตารางที� 6 และภาพที� 10) มีอตัราการ
ฟักเป็นตวัเฉลี�ยของลูกปลาดุกอุย เท่ากบั 70.01 68.38 และ 73.14 เปอร์เซ็นต ์ไม่มีความแตกต่างกนั
ทางสถิติ (p > 0.05)   

  

ตารางทีI 6  อตัราการฟักเฉลี�ย (%) ของลูกปลาดุกอุยที�ฟักดว้ยอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมค
     โดแนลระบบนํ#าหมุนเวยีนตน้แบบ ระดบัความหนาแน่น 5,000 7,500 และ 10,000   
     ฟอง/ลิตร  

 

ความหนาแน่นของไข่ปลาดุกอุย 

(ฟองต่อลติร) 

อตัราการฟักเฉลีIย 

(%) 

5,000 70.01+1.71a 

7,500 68.38+3.71a 

10,000 73.14+6.96a 

  

หมายเหตุ: ตวัอกัษรภาษาองักฤษเหนือตวัเลขที�เหมือนกนัแสดงค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ             
      (p > 0.05) 
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ภาพทีI 10  อตัราการฟักเฉลี�ย (%) ของลูกปลาดุกอุยที�ฟักดว้ยอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมค  
    โดแนลระบบนํ#าหมุนเวยีนตน้แบบ ระดบัความหนาแน่น 5,000 7,500 และ 10,000     
     ฟอง/ลิตร 

 

 การศึกษาการเปลี�ยนแปลงของคุณภาพนํ# าจากการฟักไข่ในอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวย
แมคโดแนลระบบนํ# าหมุนเวียนตน้แบบ ทุก 6 ชั�วโมงตลอดการฟัก แสดงในภาพที� 11 พบว่า 
อุณหภูมิของนํ#าเฉลี�ย 28.42 องศาเซลเซียส ความเป็นกรดเป็นด่างเฉลี�ย 7.48 หน่วย ออกซิเจน สภาพ
ด่าง ความกระดา้ง และแอมโมเนีย มีค่าเฉลี�ย 7.56 84.4 123.6 และ 0.112 มก./ล. ตามลาํดบั 
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ภาพทีI 11  การเปลี�ยนแปลงคุณภาพนํ#าในอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมคโดแนลระบบนํ#า  
    หมุนเวยีนตน้แบบ จากการฟักไข่ปลาดุกอุยที�ความหนาแน่น 5,000 7,500 และ 10,000 
    ฟอง/ลิตร จาํนวน 3 ซํ# า  
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การทดลองทีI  5   การพัฒนาเพิIมประสิทธิภาพในการฟักไข่ปลาดุกอุยของอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบ
กรวยแมคโดแนลระบบนํHาหมุนเวยีน   

 

 ประสิทธิภาพการฟักไข่ของอุปกรณ์เพาะฟักไข่ปลาดุกอุยแบบกรวยแมคโดแนลระบบนํ# า
หมุนเวียนแบบพฒันา ที�ความหนาแน่น 10,000 15,000 และ 20,000 ฟอง/ลิตร แสดงในตารางที� 7 
และภาพที� 12 อตัราการฟักเป็นตวัเฉลี�ยของไข่ปลาดุกอุย เท่ากบั 84.67 64.92 และ 53.12 เปอร์เซ็นต ์
ตามลาํดบั ซึ� งมีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p < 0.05) ความหนาแน่น 10,000 ฟอง/ลิตร ให้อตัราการ
ฟักเป็นตวัสูงสุด โดยมีอตัราการฟักเฉลี�ย 84.67 เปอร์เซ็นต ์ 

 
ตารางทีI 7  อตัราการฟักเฉลี�ย (%) ของลูกปลาดุกอุยที�ฟักดว้ยอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมค
     โดแนลระบบนํ#าหมุนเวยีนแบบพฒันา ระดบัความหนาแน่น 10,000 15,000 และ 20,000     
     ฟอง/ลิตร  

 
ความหนาแน่นของไข่ปลาดุกอุย 

(ฟองต่อลติร) 
อตัราการฟักเฉลีIย 

(%) 
10,000 84.67+5.54a 
15,000 64.92+4.60b 
20,000 53.12+3.42c 

  

หมายเหตุ: ตวัอกัษรภาษาองักฤษที�ต่างกนัแสดงค่าความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ        
      (p < 0.05) 
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ภาพทีI 12  อตัราการฟักเฉลี�ย (%) ของลูกปลาดุกอุยที�ฟักดว้ยอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมค  
    โดแนลระบบนํ#าหมุนเวยีนแบบพฒันา ระดบัความหนาแน่น 10,000 15,000 และ 20,000 
    ฟอง/ลิตร  

 
  การเปลี�ยนแปลงของคุณภาพนํ# าในอุปกรณ์เพาะฟักไข่ปลาดุกอุยแบบกรวยแมคโดแนล
ระบบนํ# าหมุนเวียนแบบพฒันา จากการฟักไข่ปลาที�ความหนาแน่น 10,000 15,000 และ 20,000 
ฟอง/ลิตร จาํนวน 3 ซํ# า ทุก 6 ชั�วโมง ตลอดการฟักแสดงในภาพที� 13 พบวา่ อุณหภูมิมีค่าเฉลี�ย 26.9 
องศาเซลเซียส ความเป็นกรดเป็นด่างมีค่าเฉลี�ย 7.59 หน่วย ออกซิเจน สภาพด่าง ความกระด้าง  
และค่าแอมโมเนีย มีค่าเฉลี�ย 7.6 91.6 122.4 และ 0.127 มก./ล. ตามลาํดบั 
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ภาพทีI 13  คุณภาพนํ#าในอุปกรณ์เพาะฟักไข่ปลาดุกอุยแบบกรวยแมคโดแนลระบบนํ#าหมุนเวยีน
    แบบพฒันา จากการฟักไข่ที�ความหนาแน่น 10,000 15,000 และ 20,000 ฟอง/ลิตร   
    จาํนวน 3 ซํ# า   
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 ประสิทธิภาพการฟักไข่ปลาดุกอุยดว้ยอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมคโดแนลระบบนํ# า
หมุนเวียนแบบพฒันา ที�ความหนาแน่น 10,000 20,000 และ 30,000 ฟอง/ลิตร แสดงในตารางที� 8 
และภาพที� 14 พบว่า อตัราการฟักเป็นตวัเฉลี�ยของไข่ปลาดุกอุย เท่ากบั 90.68 40.95 และ 43.68 
เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั ซึ� งแตกต่างกนัทางสถิติ (p < 0.05) ความหนาแน่น 10,000 ฟอง/ลิตร ให้อตัรา
การฟักเป็นตวัสูงสุด โดยมีอตัราการฟักเฉลี�ย 90.68 เปอร์เซ็นต ์ 

 

ตารางทีI 8  อตัราการฟักเฉลี�ย (%) ของลูกปลาดุกอุยที�ฟักดว้ยอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมค
     โดแนลระบบนํ#าหมุนเวยีนแบบพฒันา ระดบัความหนาแน่น 10,000 20,000 และ 30,000 
     ฟอง/ลิตร  

 

ความหนาแน่นของไข่ปลาดุกอุย 
(ฟองต่อลติร) 

อตัราการฟักเฉลีIย 
(%) 

10,000 90.68+8.41a 
20,000 40.95+5.49b 
30,000 43.68+24.53b 

 

หมายเหตุ: ตวัอกัษรภาษาองักฤษที�ต่างกนัแสดงค่าความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ        
      (p < 0.05) 
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ภาพทีI 14  อตัราการฟักเฉลี�ย (%) ของลูกปลาดุกอุยที�ฟักดว้ยอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมค  
    โดแนลระบบนํ#าหมุนเวยีนแบบพฒันา ระดบัความหนาแน่น 10,000 20,000 และ 30,000 
     ฟอง/ลิตร  
 
  การเปลี�ยนแปลงของคุณภาพนํ# าในอุปกรณ์เพาะฟักไข่ปลาดุกอุยแบบกรวยแมคโดแนล
ระบบนํ# าหมุนเวียนแบบพฒันา จากการฟักไข่ปลาที�ความหนาแน่น 10,000 20,000 และ 30,000 
ฟอง/ลิตร จาํนวน 3 ซํ# า ทุก 6 ชั�วโมง ตลอดการฟักแสดงในภาพที� 15 พบวา่ อุณหภูมิมีค่าเฉลี�ย 29.6 
องศาเซลเซียส ความเป็นกรดเป็นด่างมีค่าเฉลี�ย 7.84 หน่วย ออกซิเจน สภาพด่าง ความกระดา้ง และ
ค่าแอมโมเนีย มีค่าเฉลี�ย 5.64 101.2 120.8 และ 0.181 มก./ล. ตามลาํดบั 
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ภาพทีI 15  คุณภาพนํ#าในอุปกรณ์เพาะฟักไข่ปลาดุกอุยแบบกรวยแมคโดแนลระบบนํ#าหมุนเวยีน
    แบบพฒันา จากการฟักไข่ที�ความหนาแน่น 10,000 20,000 และ 30,000 ฟอง/ลิตร   
    จาํนวน 3 ซํ# า   
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วจิารณ์ผลการทดลอง 

 
1.  จากการศึกษาเปรียบเทียบอัตราการฟักเป็นตัวเฉลี�ยของไข่ปลาดุกอุยที�แช่ด้วย

สารละลายด่างทบัทิมความเขม้ขน้ 3 5 และ 7 มก./ล. ให้อตัราการฟักเป็นตวัไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 
(p > 0.01) และทุกกลุ่มทดลองให้อตัราการฟักเป็นตวัสูงกวา่ไข่ที�ไม่ไดแ้ช่สารละลายด่างทบัทิม
อยา่งมีนยัสําคญัยิ�ง (p < 0.01) ไข่ปลาที�แช่ด่างทบัทิมความเขม้ขน้ 5 และ 7 มก./ล. ให้อตัราการฟัก
เป็นตวัเฉลี�ยใกล้เคียงกนั กล่าวคือ อตัราการฟักเป็นตวัของไข่ปลาที�แช่ด่างทบัทิมความเขม้ขน้ 5 
มก./ล. เท่ากบั 84.09 เปอร์เซ็นต ์และอตัราการฟักเป็นตวัของไข่ปลาที�แช่ด่างทบัทิมความเขม้ขน้ 7 
มก./ล. เท่ากบั 80.07 เปอร์เซ็นต ์แสดงวา่ทั#ง 2 ระดบัความเขม้ขน้ใหป้ระสิทธิภาพการลดสารเหนียว
ของไข่ปลาไม่แตกต่างกนั  

  
หากจะพิจารณาระดบัความเขม้ขน้ด่างทบัทิม 5 และ 7 มก./ล. ให้ผลการฟักไข่ปลาดุกอุย

แตกต่างกนัหรือไม่ เมื�อไดว้ิเคราะห์อตัราการฟักเป็นตวัของไข่ปลาแต่ละหน่วยทดลองของความ
เขม้ขน้ด่างทบัทิมทั#ง 2 ระดบั จะพบวา่ อตัราการฟักเป็นตวัของไข่ปลาแต่ละหน่วยทดลองของกลุ่ม
ทดลองที�ใชค้วามเขม้ขน้ด่างทบัทิม 5 มก./ล. เท่ากบั 91.32 72.14 และ 88.81 เปอร์เซ็นต ์และอตัรา
การฟักเป็นตวัของไข่ปลาแต่ละหน่วยทดลองของกลุ่มทดลองที�ใชค้วามเขม้ขน้ด่างทบัทิม 7 มก./ล. 
เท่ากบั 78.72 80.82 และ 80.66 เปอร์เซ็นต์ แสดงให้เห็นว่าอตัราการฟักของไข่ปลาดุกอุยในกลุ่ม
ทดลองที�ใช้ความเขม้ขน้ด่างทบัทิม 5 มก./ล. มีความแปรปรวนสูง แต่ของกลุ่มทดลองที�ใช้ความ
เขม้ขน้ด่างทบัทิม 7 มก./ล. มีความแปรปรวนนอ้ยกวา่ ซึ� งเป็นอิทธิพลจากปัจจยัอื�นที�มามีผลกระทบ
ต่ออตัราการฟักเป็นตวัของไข่ปลา เช่น อตัราการไหลของนํ# าแต่ละหน่วยทดลองซึ� งควบคุมไดย้าก
ดว้ยระบบบอลวาล์ว  และความเอียงของท่อนํ# าเขา้ของกรวยทุกใบไม่สามารถปรับให้ทาํมุมเท่ากบั 
90 องศาเหมือนกนัทุกกรวย ซึ� งมีผลทาํใหล้กัษณะการหมุนเวยีนของนํ#าในกรวยแต่ละหน่วยทดลอง
ต่างกนัไปบา้ง และความแตกต่างนี#ก็มีผลโดยตรงกบัการหมุนเวยีนของไข่ปลาในกรวยฟัก   

 
 แต่อยา่งไรก็ตามหากจะพิจารณาอตัราการฟักเป็นตวัของไข่ปลาดว้ยค่า mode ก็จะพบว่า   

2 ใน 3 หน่วยทดลองของกลุ่มทดลองที�ใช้ความเขม้ขน้ด่างทบัทิม 5 มก./ล. มีอตัราการฟักเป็นตวั
ใกลเ้คียง 90 เปอร์เซ็นต ์และทุกหน่วยทดลองของกลุ่มทดลองที�ใชค้วามเขม้ขน้ด่างทบัทิม 7 มก./ล.
อตัราการฟักเป็นตวัใกลเ้คียง 80 เปอร์เซ็นต ์ก็ยอ่มเป็นขอ้มูลที�เพียงพอที�จะเชื�อไดว้า่ กลุ่มทดลองที�
ใชค้วามเขม้ขน้ด่างทบัทิม 5 มก./ล. ให้อตัราการฟักเป็นตวัสูงกวา่กลุ่มทดลองที�ใชค้วามเขม้ขน้ด่าง
ทบัทิม 7 มก./ล. แมจ้ะไม่ถูกยนืยนัดว้ยผลทางสถิติก็ตาม  
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  ระดบัความเขม้ขน้ด่างทบัทิม 5 และ 7 มก./ล. ต่างก็ให้ผลในการลดสารเหนียวของไข่ปลา
ไม่แตกต่างกนั โดยทาํใหไ้ข่ปลาทุกฟองไม่ติดกนั ส่วนสาเหตุที�ความเขม้ขน้ด่างทบัทิม 5 มก./ล. ให้
อตัราการฟักเป็นตวัของไข่ปลาสูงกวา่ความเขม้ขน้ 7 มก./ล. ก็มีไดส้าเหตุเดียวก็คือ ความเขม้ขน้ 7 
มก./ล. เป็นความเขม้ขน้เกินระดบัเหมาะสมที�ทาํให้เกิดพิษภยักบัไข่ปลาเล็กน้อย ไข่ปลาบางฟอง
อาจไม่ถูกออกซิไดซ์เฉพาะสารเหนียวที�ปกคลุมผิวไข่เท่านั#น การออกซิไดซ์อาจลึกลงไปถึงเยื�อหุ้ม
เซลลอ์นัมีผลทาํใหคุ้ณสมบติัในการแลกเปลี�ยนนํ#าและอิออนของเยื�อหุม้เซลลเ์สียไป 

  
แต่อย่างไรก็ตามการทดลองนี# สอดคล้องกับผลการวิจัยของมานพ (2552) ซึ� งพบว่า 

สารละลายด่างทบัทิมเขม้ขน้ 5 มก./ล. ใหอ้ตัราฟักเฉลี�ยของไข่ปลาดุกอุยสูงกวา่ความเขม้ขน้ 3 และ 
7 มก./ล. โดยที�ความเขม้ขน้ 5 มก./ล. ให้อตัราการฟักเป็นตวั คือ 82.25 เปอร์เซ็นต ์ซึ� งตํ�ากวา่อตัรา
การฟักเป็นตวัที�ความเขม้ขน้ 5 มก./ล. ของการทดลองครั# งนี# เล็กนอ้ย เมื�อผลการทดลองสอดคลอ้ง
เช่นนี# จึงยืนยนัไดว้่า ความเขม้ขน้ของด่างทบัทิมที�เหมาะสมสําหรับใช้ลดสารเหนียวของไข่ปลา   
ดุกอุยเท่ากบั 5 มก./ล.  

 
แต่เมื�อเปรียบเทียบผลกบัอตัราฟักเป็นตวัของปลาดุกอาฟริกนัที�แช่สารละลายด่างทบัทิม

ก่อนการเพาะฟักในตะแกรงของ Rasowo et al. (2007) พบวา่ หลงัแช่ไข่ 30 นาที ระดบัความเขม้ขน้
ที�ใหอ้ตัราฟักเป็นตวัสูงสุด คือ 2 มก./ล. อตัราฟักเฉลี�ย 96.7 เปอร์เซ็นต ์การศึกษาของ Rasowo et al. 
(2007) ทาํให้ทราบว่าสารละลายด่างทบัทิมไม่ให้ผลในการลดสารเหนียวของไข่ปลาดุกอาฟริกนั 
เพราะยงัตอ้งใชก้ารเพาะฟักในตะแกรง แต่การทดลองของ Rasowo et al. (2007) ใชด่้างทบัทิมแช่
ไข่ปลาด้วยจุดประสงค์เพื�อการกาํจดัเชื#อรา และเอกสารทางวิชาการที�รายงานผลการแช่ไข่ปลา
ประเภทจมติดแลว้ให้อตัราการฟักเป็นตวัของไข่สูงขึ#น ลว้นเป็นผลจากการใชด่้างทบัทิมลดเชื#อรา
และปรสิตที�ทาํลายไข่ปลาทั#งสิ#น จึงไม่น่าแปลกใจที�ตรวจไม่พบวา่ด่างทบัทิมมีผลในการทาํลายสาร
เหนียวของไข่ปลาในเอกสารทางวิชาการ แต่อย่างไรก็ตามการทดลองนี#ทาํให้ทราบวา่ด่างทบัทิมมี
ผลทาํลายสารเหนียวที�เปลือกไข่ปลาดุกอุยที�มีชั#นสารเหนียวบางกวา่ไข่จมติดของปลาชนิดอื�น โดย
อาศยัปฏิกิริยาออกซิไดซ์ ซึ� งจะไดแ้มงกานีสไดออกไซด์ (MnO2) สีนํ# าตาลเขม้เคลือบบนผิวไข่ แต่
สาํหรับไข่ปลาที�มีชั#นสารเหนียวหนากวา่แลว้ แมงกานีสไดออกไซด์ที�เคลือบบนผิวไข่ไม่มีอิทธิพล
เพียงพอที�ทาํให้สารเหนียวหมดไป จึงนิยมใช้สารเคมีชนิดอื�นที�ให้ประสิทธิภาพการทาํลายสาร
เหนียวที�ดีกวา่ด่างทบัทิม เช่น สารละลายคาร์บาไมด์ แทนนิน (Rottmann et al., 1991; Billard, 
1999) โซเดียมซลัไฟด ์(Rottmann et al., 1991) เป็นตน้   
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 2.  การทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพการฟักไข่ปลาดุกอุยดว้ยอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบ
กรวยแมคโดแนลระบบนํ# าหมุนเวียนตน้แบบกบัอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบโรยตะแกรงระบบนํ# า
หมุนเวยีน ไดต้ั#งสมมติฐานแต่แรกแลว้วา่ การฟักไข่ปลาดุกอุยในกรวยแมคโดแนลมีประสิทธิภาพ
สูงกว่าการฟักไข่ปลาดุกอุยบนตะแกรงในสภาพแวดลอ้มอย่างเดียวกนั จากเหตุผลในทางทฤษฎี  
ไข่ปลาที�เคลื�อนที�ยอ่มมีประสิทธิภาพในการแลกเปลี�ยนก๊าซและแร่ธาตุมากกว่าไข่ปลาที�เกาะตรึง
กบัที�บนตะแกรง อีกทั#งไข่เสียในกรวยฟักไข่น้อยมากเพราะถูกระบายสู่ภายนอกพร้อมกบันํ# าที�ลน้
ออกจากกรวย ซึ� งระบบตะแกรงฟักไข่ไม่มีศกัยภาพเช่นนั#น อนัมีผลทาํให้ของเสียและเชื#อราที�จะทาํ
อนัตรายต่อไข่ในกรวยฟักมีปริมาณนอ้ยกวา่ในระบบตะแกรงฟักอยา่งมาก  นอกจากนี#การทดลองนี#
ได้ออกแบบระบบบาํบัดนํ# าของอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบโรยตะแกรงระบบนํ# าหมุนเวียนให้มี
ประสิทธิภาพสูงกว่าระบบบาํบัดนํ# าของอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมคโดแนลระบบนํ# า
หมุนเวียนตน้แบบ ความจุนํ# าในภาชนะฟักไข่มากกวา่ และระบายนํ# าผา่นอุปกรณ์เพาะฟักในอตัรา
การไหลสูงกวา่  ดงันั#นไม่วา่ผลการฟักไข่ปลาดว้ยอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมคโดแนลระบบ
นํ#าหมุนเวยีนตน้แบบจะให้อตัราการฟักไข่เท่ากบัหรือสูงกวา่อตัราการฟักไข่ในอุปกรณ์เพาะฟักไข่
แบบโรยตะแกรงระบบนํ# าหมุนเวียนก็ตาม ก็ย่อมแสดงว่าการฟักไข่ปลาด้วยกรวยฟักมี
ประสิทธิภาพสูงกวา่การฟักไข่บนตะแกรง 
   
  ที�ความหนาแน่น 2,500 ฟอง/หน่วยทดลอง ไข่ปลาดุกอุยที�ฟักในอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบ
กรวยแมคโดแนลระบบนํ# าหมุนเวียนตน้แบบให้อตัราการฟักเป็นตวัเฉลี�ย 81.59 เปอร์เซ็นต ์ซึ� งสูง
กวา่อตัราการฟักในอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบโรยตะแกรงระบบนํ#าหมุนเวยีนซึ�งมีอตัราการฟักเป็นตวั
เฉลี�ย 73.17 เปอร์เซ็นต์  และเมื�อพิจารณาคุณภาพนํ# าตลอดระยะเวลาการฟักไข่ 24 ชั�วโมง พบว่า
คุณภาพนํ# าทุกพารามิเตอร์ในอุปกรณ์ฟักไข่ทั#ง 2 แบบอยู่ในช่วงที�เหมาะสม โดยที�นํ# าในอุปกรณ์
เพาะฟักไข่แบบโรยตะแกรงระบบนํ# าหมุนเวียนมีคุณภาพดีกว่าเล็กนอ้ย ซึ� งเป็นการยืนยนัว่าอตัรา
การฟักเป็นตวัของไข่ปลาดุกขึ#นอยู่กบัเครื�องมือฟักไข่ ดงันั#นกรวยฟักไข่ย่อมให้ประสิทธิภาพการ
ฟักไข่ปลาดุกอุยสูงกวา่ตะแกรงฟักไข่  
 
  ที�ความหนาแน่น 5,000 ฟอง/หน่วยทดลอง ไข่ปลาดุกอุยที�ฟักดว้ยอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบ
กรวยแมคโดแนลระบบนํ# าหมุนเวียนตน้แบบให้อตัราการฟักเป็นตวัเฉลี�ย 49.68 เปอร์เซ็นต ์ซึ� งไม่
แตกต่างกบัอตัราการฟักในอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบโรยตะแกรงระบบนํ# าหมุนเวียนซึ� งมีอตัราการ
ฟักเป็นตวัเฉลี�ย 47.59 เปอร์เซ็นต ์และเมื�อพิจารณาคุณภาพนํ# าตลอดระยะเวลาการฟักไข่ 24 ชั�วโมง 
พบว่าคุณภาพนํ# าบางพารามิเตอร์ในอุปกรณ์ฟักไข่ทั#ง 2 แบบอยู่ในสภาพเสื�อมโทรม โดยเฉพาะ
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ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียของนํ#าในอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมคโดแนลระบบนํ# าหมุนเวียน
ตน้แบบเพิ�มขึ#นอย่างรวดเร็วหลงัชั�วโมงที� 12 และเพิ�มสูงสุดในชั�วโมงที� 24 มีความเขม้ขน้ 0.508 
มก./ล. ขณะที�นํ# าในอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบโรยตะแกรงระบบนํ# าหมุนเวียนเพิ�มขึ#นอย่างรวดเร็ว
หลงัชั�วโมงที� 18 มีความเขม้ข้น 0.244 มก./ล. ความเขม้ขน้ของแอมโมเนียทั#ง 2 ระดับสูงเพียง
พอที�จะรบกวนการพฒันาของไข่ปลาที�อยูใ่นสภาพแออดั และยิ�งไข่ปลาที�ตรึงกบัที�อยา่งไข่ที�ฟักบน
ตะแกรงยิ�งได้รับผลมากขึ#น ดงันั#น อตัราการฟักไข่ในอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมคโดแนล
ระบบนํ# าหมุนเวียนตน้แบบและอตัราการฟักไข่ในอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบโรยตะแกรงระบบนํ# า
หมุนเวียน ที�ความหนาแน่น 5,000 ฟอง/หน่วยทดลองซึ� งไม่แตกต่างกนัย่อมขึ#นอยู่กบัคุณภาพนํ# า  
ทั#งนี# เพราะความหนาแน่นระดบัดงักล่าวเกินประสิทธิภาพความสามารถในการรองรับของระบบ
บาํบดัในอุปกรณ์ฟักไข่ทั# ง 2 แบบ และจากการศึกษาของอุธร และคณะ (2554) พบว่า ความ
หนาแน่นที�เหมาะสมของการฟักไข่ในกรวยแมคโดแนลระบบนํ# าหมุนเวียนเท่ากบั 3,500 ฟอง/ลิตร 
เวน้แต่การเพิ�มประสิทธิภาพของระบบกรองใหสู้งขึ#น   
 
  3.  จากการศึกษาผลของความหนาแน่นของไข่และความกระดา้งของนํ# าต่ออตัราการฟัก
เป็นตวัของไข่ปลาดุกอุย การทดลองนี# ใช้แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ในบล็อกเพื�อศึกษา
อิทธิพลร่วมของความหนาแน่นของไข่และความกระด้างที�มีต่ออตัราฟักเป็นตวัของไข่ และได้
ทดสอบอตัราปฏิสนธิไข่ปลาที�นาํมาฟักก่อน โดยพบวา่ไม่แตกต่างกนั เป็นการยืนยนัวา่การทดลอง
นี#อตัราปฏิสนธิไม่เป็นตวัแปรอิทธิพลที�รบกวนอตัราการฟักไข่ในอุปกรณ์เพาะฟักทั#ง 2 แบบ และ
ผลการศึกษาพบวา่  
   
   3.1  ความกระดา้งของนํ# า 120 มก./ล. ให้อตัราการฟักเป็นตวัของไข่ปลาสูงที�สุด 
โดยมีอตัราฟักเป็นตวัของไข่ทุกระดบัความหนาแน่นเฉลี�ยเท่ากบั 84.12 เปอร์เซ็นต ์ซึ� งสูงกวา่อตัรา
ฟักเป็นตวัของไข่ในนํ# าที�มีความกระด้าง 160 มก./ล. อตัราฟักเป็นตวัของไข่เฉลี�ยเท่ากบั 58.22 
เปอร์เซ็นต์ และอตัราฟักเป็นตวัของไข่ในนํ# าที�มีความกระดา้ง 80 มก./ล. อตัราฟักเป็นตวัของไข่
เฉลี�ยเท่ากบั 45.43 เปอร์เซ็นต ์ 
   
   3.2  ในนํ# ามีความกระดา้ง 80 มก./ล. อตัราการฟักเป็นตวัของไข่ที�ความหนาแน่น
ของไข่ 2,500 5,000 7,500 และ 10,000 ฟอง/ลิตร ไม่แตกต่างกนั ขณะที�นํ# ามีความกระด้าง 120  
มก./ล. อตัราการฟักเป็นตวัของไข่ที�ความหนาแน่นของไข่ 2,500 และ 5,000 ฟอง/ลิตร ไม่แตกต่าง
กนั และอตัราการฟักเป็นตวัของไข่ที�ความหนาแน่น 7,500 และ 10,000 ฟอง/ลิตร ก็ไม่แตกต่างกนั 
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แต่อตัราการฟักเป็นตวัของไข่ที�ความหนาแน่นของไข่ 2,500 และ 5,000 ฟอง/ลิตร สูงกวา่อตัราการ
ฟักเป็นตวัของไข่ที�ความหนาแน่น 7,500 และ 10,000 ฟอง/ลิตร และนํ# ามีความกระดา้ง 160 มก./ล. 
อตัราการฟักเป็นตวัของไข่ที�ความหนาแน่นของไข่ 2,500 ฟอง/ลิตร สูงกว่า 5,000 7,500 และ 
10,000 ฟอง/ลิตร โดยอตัราการฟักเป็นตวัของไข่ที�ความหนาแน่นของไข่ 5,000 7,500 และ 10,000 
ฟอง/ลิตร ก็ไม่แตกต่างกนั  
   
  จากผลที�ปรากฏ 2 ประการ บ่งชี# ไดว้่า ความกระดา้งของนํ# าและความหนาแน่นของไข่มี
อิทธิพลต่อการฟักเป็นตวัของไข่  และความกระดา้งที�เหมาะสมทาํให้สามารถฟักไข่ไดห้นาแน่น
มากขึ#นและใหอ้ตัราการฟักเป็นตวัสูงขึ#นดว้ย โดยผลการทดลองนี# มีทั#งสอดคลอ้งและขดัแยง้กบัผล
การศึกษาที�ผา่นมา   
   
  หากพิจารณา ผลการศึกษาของ Silva et al. (2003) ซึ� งพบว่า ไข่ปลา silver catfish 
(Rhamdia quelen) ที�ฟักในนํ# ามีความกระดา้ง 70 มก./ล. ให้อตัราการฟักเป็นตวัสูงกวา่ฟักในนํ# ามี
ความกระดา้ง 150 มก./ล. และผลการทดลองของ Molokwu and Okpokwasili (2002) ซึ� งพบวา่ไข่
ปลาดุกอาฟริกนัที�ฟักในนํ#ามีความกระดา้งของนํ#าตั#งแต่ 30-90 มก./ล. ใหอ้ตัราการฟักเป็นตวัสูงกวา่
ฟักในนํ# ามีความกระดา้ง 200 มก./ล. และการทดลองของ Gonzal et al. (1987) ซึ� งพบวา่ไข่ปลา 
Silver carp ที�ฟักในนํ# ามีความกระดา้ง 300-500 มก./ล. ให้ผลดีกว่าไข่ปลาที�ฟักในนํ# าที�มีความ
กระดา้งของนํ#าช่วง 100-200 มก./ล. อยา่งไรก็ตามไข่ปลาส่วนใหญ่มีอตัราการฟักเป็นตวัเพิ�มขึ#นเมื�อ
ความกระดา้งของนํ#าเพิ�มสูงขึ#น แต่ความกระดา้งที�เหมาะสมจะแตกต่างกนัไปตามชนิดของไข่ปลา 
 
 แต่ขอ้สังเกตบางประการที�สําคญั คือ ความกระดา้งจะมีผลต่ออตัราการฟักเป็นตวัของไข่
ปลาอยา่งสมบูรณ์เมื�อความกระดา้งและสภาพความเป็นด่างของนํ# าใกลเ้คียงกนัและความเป็นกรด
เป็นด่างไม่สูงเกินไป (Boyd, 1998) การเพิ�มค่าความกระดา้งของนํ# าให้เป็นไปตามแผนการทดลอง
จากนํ# าดิบซึ� งมีความกระดา้งเฉลี�ย 44 มก./ล. สภาพด่าง 50 มก./ล. และความเป็นกรดเป็นด่าง 8.05 
โดยใชย้ปิซั�มแทนการใชแ้คลเซี�ยมคาร์บอเนต ใหไ้ดค้วามกระดา้งที�ตอ้งการพร้อมกบัควบคุมไม่ให้
ค่าความเป็นกรดเป็นด่างของนํ#าสูงเกินไป ส่งผลให้ค่าความกระดา้งและสภาพความเป็นด่างของนํ# า
ในกลุ่มทดลองที�ใช้ความกระดา้ง 80 และ 160 มก./ล. มีค่าความกระดา้งและสภาพความเป็นด่าง
ต่างกนัมาก และสภาพด่างของทั#ง 3 กลุ่มทดลองแตกต่างกนั สภาพด่างของนํ# าจึงเป็นปัจจยัแทรก
ซอ้นที�มีผลต่อการฟักเป็นตวัของไข่ปลาในทุกกลุ่มทดลอง  
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    ผลการเปรียบเทียบคุณภาพนํ# าในระบบเพาะฟักที�ใช้นํ# าฟักไข่ปลามีความกระดา้งแตกต่าง
กนั พบวา่ พารามิเตอร์คุณภาพนํ#าในนํ#ามีความกระดา้ง 80 และ 160 มก./ล. มีความแปรปรวนสูงกวา่
ระบบที�ใชน้ํ# าความกระดา้ง 120 มก./ล. ความแปรปรวนของพารามิเตอร์คุณภาพนํ# าต่าง ๆ นั#นมีผล
จากการเน่าเสียของไข่ปลาและปฏิกิริยาทางเคมีต่าง ๆ ในนํ# า เมื�อพิจารณาจากปริมาณไข่ที�ฟักอยูใ่น
ทุกกลุ่มทดลองมีจาํนวนเท่ากัน คือ 75,000 ฟอง กลุ่มทดลองที�ใช้ความกระด้าง 80 มก./ล. พบ
ปริมาณไข่เสียโดยเฉลี�ยตลอดช่วงการเพาะฟักเท่ากบั 57.28 เปอร์เซ็นต์ คิดเป็นจาํนวนไข่ที�ตาย  
และเน่าเสีย 42,960 ฟอง กลุ่มทดลองที�ใช้ความกระดา้ง 120 มก./ล. ปริมาณไข่เสียเท่ากบั 18.96 
เปอร์เซ็นต ์หรือ 14,220 ฟอง และกลุ่มทดลองที�ใชค้วามกระดา้ง 160  มก./ล. ปริมาณไข่เสียเท่ากบั 
43.97 เปอร์เซ็นต์ หรือ 32,977 ฟอง และดว้ยระบบเพาะฟักไข่ของทุกกลุ่มทดลองมีศกัยภาพการ
บาํบดัของเสียที�ไม่แตกต่างกนั ดงันั#น ปริมาณไข่ที�เน่าเสียที�แตกต่างจึงมีผลทาํใหแ้ร่ธาตุและของเสีย
ที�เกิดจากการเพาะฟักหมุนเวยีนอยูใ่นนํ#าฟักไข่ของแต่ละกลุ่มทดลองมีปริมาณแตกต่างกนัออกไป  
 
     4.  การศึกษาประสิทธิภาพการเพาะฟักไข่ปลาดุกอุยของอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมค
โดแนลระบบนํ# าหมุนเวียนตน้แบบ พบวา่ อตัราการฟักที�ความหนาแน่น 5,000 7,500 และ 10,000 
ฟอง/ลิตร ไม่มีความแตกต่างกนั (p > 0.05) โดยที�ระดบัความหนาแน่นสูงสุด 10,000 ฟอง/ลิตร ให้
อตัราฟักเฉลี�ย เท่ากบั 73.14 เปอร์เซ็นต ์ซึ� งสูงขึ#นจากการฟักดว้ยระบบฟักเดียวกนัจากการทดลองที�
แลว้ หลงัการเพิ�มความกระดา้งของนํ#าที�ใชฟั้กไข่ คุณภาพนํ# าตลอดช่วงระยะฟักไข่ก็อยูใ่นระดบัที�ดี 
มีออกซิเจนสูง แอมโมเนียตํ� า  ความเป็นกรดเป็นด่าง ความเป็นด่าง และความกระด้างไม่
เปลี�ยนแปลงมาก อย่างไรก็ตาม อุปกรณ์เพาะฟักไข่ดงักล่าวยงัสามารถพฒันาให้มีประสิทธิภาพ
สูงขึ#นหากมีการปรับปรุงระบบกรองและเพิ�มขนาดกรวยเพาะฟักไข่แบบแมคโดแนล 
 

5.  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการเพาะฟักไข่ของอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมคโดแนล
ระบบนํ# าหมุนเวียนแบบพฒันา แบ่งออกเป็น 2 การทดลอง พบว่า ในการทดลองที� 1 การศึกษา
ประสิทธิภาพการเพาะฟักไข่ที�ความหนาแน่น 10,000 15,000 และ 20,000 ฟอง/ลิตร ให้อตัราการ
ฟักเฉลี�ยที�แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญั คือ 84.67 64.92 และ 53.12 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั (p < 0.05) 
ส่วนในการทดลองที� 2 การศึกษาประสิทธิภาพการเพาะฟักไข่ที�ความหนาแน่น 10,000 20,000 และ 
30,000 ฟอง/ลิตร ให้อตัราการฟักเฉลี�ยที�แตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญั คือ 90.68 40.95 และ 43.68 
เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั (p < 0.05)  
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 จากการศึกษาประสิทธิภาพการเพาะฟักไข่ของอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมคโดแนล
ระบบนํ# าหมุนเวียนแบบพฒันาทั#ง 2 ครั# ง พบวา่ อตัราความหนาแน่นที�เหมาะสมในการเพาะฟักไข่
ปลาดุกอุยเท่ากบั 10,000 ฟอง/ลิตร ซึ� งให้อตัราฟักเฉลี�ยทั#ง 2 ครั# ง เท่ากบั 87.71 เปอร์เซ็นต์ โดย
ระบบเพาะฟักไข่ปลาที�พฒันาแล้วนี# จะมีศกัยภาพในการเพาะฟักไข่ปลาแต่ละครั# งได้สูงสุดถึง 
240,000 ฟอง 
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สรุปผลการทดลอง 
  
 1.  การใชด่้างทบัทิมความเขม้ขน้ 0 3 5 และ 7 มก./ล. ลา้งทาํความสะอาดและแช่ไข่ปลาดุก
อุยหลงัการผสมเทียมมีอตัราฟักเป็นตวัเฉลี�ยแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัยิ�ง (p < 0.01) คือ 49.85 
70.08 84.09 และ 80.07 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั  
 
 2.  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเพาะฟักไข่ปลาดุกอุยด้วยอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบ
กรวยแมคโดแนลระบบนํ# าหมุนเวียนตน้แบบกบัอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบโรยตะแกรงระบบนํ# า
หมุนเวยีนไดผ้ลเป็น ดงันี#  
 
  2.1  อตัราฟักเฉลี�ยของไข่ปลาดุกอุยที�ความหนาแน่น 2,500 ฟอง/หน่วยทดลอง ใน
กรวยเพาะฟัก เท่ากับ 81.59 เปอร์เซ็นต์ มากกว่าอตัราฟักเฉลี�ยบนตะแกรงเพาะฟัก คือ 73.17 
เปอร์เซ็นต ์อยา่งมีนยัสาํคญั (p < 0.05) 
 

 2.2  อตัราฟักเฉลี�ยของไข่ปลาดุกอุยที�ความหนาแน่น 5,000 ฟอง/หน่วยทดลอง ใน
กรวยเพาะฟัก เท่ากบั 49.68 เปอร์เซ็นต ์ไม่แตกต่างจากอตัราฟักเฉลี�ยบนตะแกรงเพาะฟัก คือ 47.59 
เปอร์เซ็นต ์(p > 0.05) 

 
 3.  ผลของอตัราความหนาแน่นของไข่และความกระดา้งของนํ# าต่ออตัราฟักเป็นตวัของไข่
ปลาดุกอุย เป็นดงันี#   
   
  3.1  ที�อตัราความหนาแน่น 2,500 5,000 7,500 และ 10,000 ฟอง/ลิตร มีอตัราการ
ฟักเฉลี�ย เท่ากบั 76.99 61.74 53.16 และ 57.13 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั 
   

3.2  อตัราฟักเฉลี�ยของไข่ในนํ# าที�มีความกระดา้ง 120 160 และ 80 มก./ล. เท่ากบั
84.12 58.22 และ 45.43 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั 

 
  3.3  ตลอดระยะเวลาการเพาะฟักไข่ พบวา่ นํ# าที�มีความกระดา้ง 120 มก./ล. มีการ
เปลี�ยนแปลงของดชันีคุณภาพนํ#าอยูใ่นช่วงแคบ ๆ แต่การเพาะฟักในนํ# าที�มีความกระดา้ง 80 มก./ล. 
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มีการเปลี�ยนแปลงอยู่ในช่วงกวา้ง โดยความแปรปรวนของคุณภาพนํ# าเป็นไปในทิศทางเดียวกบั
อตัราการฟักเป็นตวัของไข่ปลา 
 
 4.  ประสิทธิภาพการเพาะฟักของอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมคโดแนลระบบนํ# า
หมุนเวียนตน้แบบ ที�ความหนาแน่น 5,000 7,500 และ 10,000 ฟอง/ลิตร มีค่าเฉลี�ยไม่แตกต่างกนั 
คือ 70.01 68.38 และ 73.14 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั (p > 0.05) 
 

5.  ประสิทธิภาพการเพาะฟักไข่ปลาดุกอุยของอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมคโดแนล
ระบบนํ#าหมุนเวยีนแบบพฒันา เป็นดงันี#   

 
    5.1  การเพาะฟักไข่ที�ระดบัความหนาแน่น 10,000 15,000 และ 20,000 ฟอง/ลิตร   
มีอตัราการฟักเป็นตวัเฉลี�ยที�แตกต่างกนั คือ 84.67 64.92 และ 53.12 เปอร์เซ็นต ์(p < 0.05) 
 
    5.2  การเพาะฟักไข่ที�ระดบัความหนาแน่น 10,000 20,000 และ 30,000 ฟอง/ลิตร   
มีอตัราการฟักเป็นตวัเฉลี�ยที�แตกต่างกนั คือ 90.68 40.95 และ 43.68 เปอร์เซ็นต ์(p < 0.05) โดยการ
ฟักไข่ที�ความหนาแน่น 10,000 ฟอง/ลิตร ใหอ้ตัราการฟักเฉลี�ยสูงสุด   
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วธีิวเิคราะห์คุณภาพนํHา 
 

1.  วธีิวเิคราะห์สภาพด่าง (Alkalinity) 
 
 1.  ตวงตวัอยา่งนํ#า 100 มิลลิลิตร ใส่ขวดรูปกรวย ขนาด 250 มิลลิลิตร 
 
 2.  หยดฟีนอล์ฟทาลีน อินดิเคเตอร์ 2 หยด ลงในตวัอยา่งนํ# า เขยา่ให้เขา้กนั ถา้สารละลาย
เป็นสีชมพู ทาํการไตเตรตดว้ยสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟุริกเขม้ขน้ 0.02 นอร์มลั จนกระทั�งสี
ชมพขูองนํ#าตวัอยา่งเปลี�ยนเป็นสีใส ถา้หยดฟีนอล์ฟทาลีน อินดิเคเตอร์ลงในตวัอยา่งนํ# าแลว้ไม่เกิด
สารละลายสีชมพู แสดงว่าไม่มีสภาพด่างฟีนอล์ฟทาลีน บนัทึกปริมาตรกรดซัลฟุริกที�ใช้ในการ   
ไตเตรต โดยปกติถา้ค่าพีเอชของตวัอยา่งนํ#านอ้ยกวา่ 8.3 จะไม่มีสภาพด่างฟีนอลฟ์ทาลีน 
  
 3.  หยดอินดิเคเตอร์ผสมระหวา่งบรอมครีซอลกรีนและเมทธิลเรด 3 หยด ลงในตวัอยา่งนํ# า
ซึ� งไดท้าํการหาสภาพด่างฟีนอลฟ์ทาลีนแลว้ เขยา่ใหเ้ขา้กนั สารละลายตวัอยา่งจะเปลี�ยนเป็นสีฟ้า 
 
 4.  ไตเตรตสารละลายตวัอยา่งนํ#าดว้ยสารละลายมาตรฐานกรดซลัฟุริกเขม้ขน้ 0.02 นอร์มลั 
จนกระทั�งสารละลายเปลี�ยนจากสีฟ้าเป็นสีชมพอูมส้มซึ�งเป็นจุดยติุ 
  

5.  ค่าสภาพด่าง (มิลลิกรัมต่อลิตร) เท่ากบัปริมาตรสารละลายมาตรฐานกรดซลัฟุริกเขม้ขน้ 
0.02 นอร์มลั (มิลลิลิตร) ที�ใชใ้นการไตเตรตคูณดว้ย 10 
 
2.  วธีิวเิคราะห์ความกระด้าง (Hardness) 
 
 1.  ตวงตวัอย่างนํ# า 25 มิลลิลิตร ใส่ขวดรูปกรวย ขนาด 250 มิลลิลิตร เติมนํ# ากลั�นให้มี
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั 
 
 2.  เติมสารละลายบฟัเฟอร์ 1-2 มิลลิลิตรในนํ#าตวัอยา่ง เขยา่ใหเ้ขา้กนั 
  
 3.  เติมสารละลายอีรีโอโครม แบลค ที อินดิเคเตอร์ 1-2 หยด แลว้เขยา่ให้เขา้กนัสารละลาย
ตวัอยา่งจะเป็นสีม่วงแดง 
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 4.  ไตเตรตสารละลายตวัอยา่งดว้ยสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอ 0.01 โมลาร์ โดยค่อย ๆ เติม
อยา่งชา้ ๆ สีจะค่อย ๆ เปลี�ยนจากสีม่วงแดงเป็นสีม่วงและจะค่อย ๆ เขม้ขึ#นซึ� งแสดงวา่ใกลถึ้งจุดยุติ 
จึงค่อยเติมทีละหยดจนถึงจุดยติุ สีสารละลายตวัอยา่งจะเปลี�ยนเป็นสีนํ#าเงิน 
   

5.  ค่าความกระดา้ง (มิลลิกรัมต่อลิตร) เท่ากบัปริมาตรของสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอ 
0.01 โมลาร์ (มิลลิลิตร) ที�ใชใ้นการไตเตรตคูณดว้ย 20 
 
3.  วธีิวเิคราะห์ออกซิเจนละลาย (Dissolved oxygen) 
 
 1.  เติมตวัอยา่งนํ# าที�จะวิเคราะห์ในขวดบีโอดี ขนาด 300 มิลลิลิตร ให้เต็มโดยใชว้ิธีกาลกั
นํ#าชา้ ๆ และปล่อยนํ#าใหล้น้พน้คอขวดออกมาสักพกั ระวงัไม่ใหมี้ฟองอากาศ ถา้เก็บตวัอยา่งบริเวณ
ผวินํ#าใหค้ว ํ�าขวดบีโอดีแลว้กดใหจ้มลงใตน้ํ#าค่อย ๆ เอียงขวดขึ#นให้นํ# าไหลเขา้ขวดแทนที�อากาศจน
เตม็ขวด ยกขึ#นเหนือผวินํ#า 
 
 2.  เติมสารละลายแมงกานีสซลัเฟต 1.5 มิลลิลิตร และสารละลายอลัคาไล-ไอโอไดด์-เอ
ไซด ์1.5 มิลลิลิตร โดยใหป้ลายปิเปตอยูใ่ตผ้วิของตวัอยา่งนํ#าในขวดบีโอดี  
 
 3.  ปิดจุกขวด ระวงัอยา่ให้มีฟองอากาศ เขยา่อยา่งแรงโดยการกลบัขวดไปมาประมาณ 15 
ครั# ง จะเกิดตะกอนสีนํ# าตาลปล่อยให้ตกตะกอน (ถ้าเกิดตะกอนสีขาวแสดงว่าตวัอย่างนํ# าไม่มี
ออกซิเจนละลาย) 
 
 4.  เปิดจุกขวดออกแลว้เติมกรดซลัฟุริคเขม้ขน้ 2 มิลลิลิตร โดยปล่อยให้กรดค่อย ๆ ไหลลง
ไปตามขา้งคอขวดโดยใหป้ลายปิเปตอยูเ่หนือผวินํ#า แลว้ปิดจุกเขยา่ใหเ้ขา้กนัโดยการกลบัขวดไปมา
จนกระทั�งตะกอนละลายหมด ตั#งทิ#งไว ้5 นาที ก่อนนาํไปไตเตรต สารละลายนี# จะเก็บไวไ้ดน้าน 2 
ชั�วโมง 
 

5.  ตวงสารละลายตวัอยา่ง 200 มิลลิลิตร ใส่ขวดรูปกรวยขนาด 250 มิลลิลิตร เพื�อนาํไป  
ไตเตรต  
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6.  ไตเตรตสารละลายตวัอยา่งดว้ยสารละลายโซเดียมไธโอซลัเฟตเขม้ขน้ 0.025 นอร์มลั 
จนกระทั�งสารละลายเปลี�ยนสีจากสีเหลืองเขม้เป็นสีเหลืองจาง (สีฟางขา้ว) เติมนํ# าแป้ง 1 มิลลิลิตร 
เขยา่ให้เขา้กนัจะไดส้ารละลายสีนํ# าเงินเขม้ ไตเตรตต่อไปจนสารละลายเปลี�ยนจากสีนํ# าเงินเป็นใส
ไม่มีสีซึ� งเป็นจุดยติุ 

 
7.  ปริมาณออกซิเจนละลาย (มิลลิกรัมต่อลิตร) เท่ากบัปริมาตรสารละลายโซเดียมไธโอ

ซลัเฟต (มิลลิลิตร) ที�ใชใ้นการไตเตรต 
 
4.  วธีิวเิคราะห์แอมโมเนียรวม (Total ammonia) 
 
 1.  ตวงตวัอยา่งนํ#า 50 มิลลิลิตร และนํ#ากลั�นอยา่งเดียว บรรจุในขวด ขนาด 100 มิลลิลิตร 
 
 2.  เติมสารละลายฟีนอล รีเอเจนท ์2 มิลลิลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั 
  
 3.  เติมสารละลายโซเดียมไนโตรพลสัไซด ์2 มิลลิลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั 
 
 4.  เติมสารละลายออกซิไดซ์ซิง รีเอเจนท ์5 มิลลิลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั 
 
 5.  วางสารละลายตวัอยา่งนํ# าไวใ้ห้พฒันาเกิดสีเต็มที� ภายใน 1-24 ชั�วโมง สารละลายเป็นสี
นํ#าเงิน  
 

6.  วดัค่าการดูดกลืนแสงที� 640 นาโนเมตร ดว้ยเครื�อง Spectrophotometer โดยปรับค่าการ
ดูดกลืนแสงของเครื�องดว้ยนํ# ากลั�นที�เติมสารเคมี (ตามขอ้ 2.-4.) ให้เท่ากบัศูนยก่์อนการวดัตวัอยา่ง
นํ#าในแต่ละความเขม้ขน้ 

 
7.  เทียบค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายตวัอย่างนํ# ากบักราฟมาตรฐาน  ไดค้่าความ

เขม้ขน้ของแอมโมเนีย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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ตารางผนวกทีI 1  คุณภาพนํ#าในอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมคโดแนลระบบนํ#าหมุนเวยีน  
               ตน้แบบและอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบโรยตะแกรงระบบนํ#าหมุนเวยีน ที�ระดบัความ
            หนาแน่น 2,500 ฟอง/หน่วยทดลอง 

 

คุณภาพนํHา ระบบฟักไข่ 
ชัIวโมง 

เฉลีIย 
0 6 12 18 24 

Temperature 
(oC) 

กรวยแมค
โดแนล 

27 30 28 28 29 28.4 

ตะแกรง 
ฟักไข่ 

29 31 29 28 30 29.4 

pH 
(Unit) 

กรวยแมค
โดแนล 

8.0 8.1 8.2 8.2 8.2 8.14 

ตะแกรง 
ฟักไข่ 

8.0 8.1 8.1 8.3 8.3 8.16 

DO 
(mg./l.) 

กรวยแมค
โดแนล 

4.5 4.6 4.0 3.8 3.3 4.04 

ตะแกรง 
ฟักไข่ 

4.4 4.5 6.7 3.6 3.4 4.52 

Alkalinity 
(mg./l.) 

กรวยแมค
โดแนล 

50 70 80 70 110 76 

ตะแกรง 
ฟักไข่ 

50 40 48 80 90 61.6 

Hardness 
(mg./l.) 

กรวยแมค
โดแนล 

44 54 56 52 48 50.8 

ตะแกรง 
ฟักไข่ 

40 40 44 52 44 44 

Ammonia 
(mg./l.) 

กรวยแมค
โดแนล 

nd .007 .031 .034 .065 .027 

ตะแกรง 
ฟักไข่ 

nd nd nd nd nd nd 
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ตารางผนวกทีI 2  คุณภาพนํ#าในอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมคโดแนลระบบนํ#าหมุนเวยีน  
               ตน้แบบและอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบโรยตะแกรงระบบนํ#าหมุนเวยีน ที�ระดบัความ
    หนาแน่น 5,000 ฟอง/หน่วยทดลอง 

 

คุณภาพนํHา ระบบฟักไข่ 
ชัIวโมง 

เฉลีIย 
0 6 12 18 24 

Temperature 
(oC) 

กรวยแมค
โดแนล 

29 30 29 29 29 29.2 

ตะแกรง 
ฟักไข่ 

29 30 29 29 29 29.2 

pH 
(Unit) 

กรวยแมค
โดแนล 

8.2 8.3 8.2 8.1 8.2 8.18 

ตะแกรง 
ฟักไข่ 

8.1 8.3 8.2 8.1 8.1 8.16 

DO 
(mg./l.) 

กรวยแมค
โดแนล 

8.0 7.0 7.0 6.4 6.2 6.92 

ตะแกรง 
ฟักไข่ 

7.8 6.8 7.4 6.4 6.4 6.96 

Alkalinity 
(mg./l.) 

กรวยแมค
โดแนล 

80 80 70 70 64 72.8 

ตะแกรง 
ฟักไข่ 

80 80 70 60 56 69.2 

Hardness 
(mg./l.) 

กรวยแมค
โดแนล 

50 48 48 42 42 46 

ตะแกรง 
ฟักไข่ 

66 42 48 42 42 48 

Ammonia 
(mg./l.) 

กรวยแมค
โดแนล 

.003 .036 .003 .128 .508 .136 

ตะแกรง 
ฟักไข่ 

nd nd nd .033 .244 .055 
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ตารางผนวกทีI 3  ค่าเฉลี�ยพารามิเตอร์คุณภาพนํ#าในอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมคโดแนลระบบ
               นํ#าหมุนเวยีนตน้แบบที�ใชน้ํ#าฟักไข่มีความกระดา้ง 80 120 และ 160 มก./ล.    
               ตามลาํดบั 

 

พารามิเตอร์ 

ความ
กระด้าง 

(มก./ล.) 

ชัIวโมง 

เฉลีIย 

สัมประสิทธิ� 

ความ
แปรปรวน 

(%) 

0 6 12 18 24 

อุณหภูมิ 

(oซ) 

80 28.5 29.8 29.8 28.3 28.0 28.88+0.86 2.98 

120 28.2 29.4 29.2 28.4 28.6 28.76+0.52 1.81 

160 29.1 29.5 29.0 28.5 28.9 29.00+0.36 1.24 

ความเป็น
กรดเป็นด่าง 

(หน่วย) 

80 8.02 7.17 7.90 7.78 7.79 7.73+0.33 4.27 

120 8.25 8.53 8.52 8.33 8.34 8.39+0.12 1.43 

160 8.18 8.01 7.95 7.70 7.99 7.97+0.17 2.13 

ออกซิเจน 

(มก./ล.) 

80 8.2 7.4 8.8 5.8 6.0 7.24+1.32 18.23 

120 7.8 7.6 7.6 7.6 7.2 7.56+0.22 2.91 

160 7.6 7.2 6.2 5.4 7.0 6.68+0.88 13.17 

สภาพด่าง 

(มก./ล.) 

80 74 54 62 90 72 70.40+13.59 19.30 

120 154 152 156 176 146 156.80+11.37 7.25 

160 62 72 84 82 74 74.80+8.79 11.75 

ความ
กระดา้ง 

(มก./ล.) 

80 90 68 62 64 100 76.80+17.12 22.29 

120 116 110 106 126 104 112.40+8.88 7.90 

160 140 134 188 188 174 164.80+26.10 15.83 

แอมโมเนีย
ทั#งหมด 

(มก./ล.) 

80 .0576 .0486 .0704 .3210 .8029 0.2600+0.32 123.07 

120 .0601 .0041 .0267 .3197 .4148 0.1634+0.19 116.28 

160 .1642 .1912 .2773 .9262 .8620 0.4842+0.38 78.47 
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ตารางผนวกทีI 4  คุณภาพนํ#าในอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมคโดแนลระบบนํ#าหมุนเวยีน  
               ตน้แบบ จากการฟักไข่ปลาดุกอุยที�ความหนาแน่น 5,000 7,500 และ 10,000    
               ฟอง/ลิตร จาํนวน 3 ซํ# า 

 

คุณภาพนํHา 
ชัIวโมงทีI 

เฉลีIย 
0 6 12 18 24 

Temperature 
(oC) 

28.2 30.4 28.7 28.0 26.8 28.42 

pH 
(Unit) 

7.61 7.54 7.73 7.10 7.40 7.48 

DO 
(mg./l.) 

7.6 7.0 7.6 7.4 8.2 7.56 

Alkalinity 
(mg./l.) 

80 100 82 80 80 84.40 

Hardness 
(mg./l.) 

128 124 116 126 124 123.60 

Ammonia 
(mg./l.) 

0.095 0.009 0.013 0.171 0.272 0.112 
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ตารางผนวกทีI 5  คุณภาพนํ#าในอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมคโดแนลระบบนํ#าหมุนเวยีน  
               แบบพฒันา จากการฟักไข่ที�ความหนาแน่น 10,000 15,000 และ 20,000  
               ฟอง/ลิตร จาํนวน 3 ซํ# า   

 

คุณภาพนํHา 
ชัIวโมงทีI 

เฉลีIย 
0 6 12 18 24 

Temperature 
(oC) 

26.4 28.2 27.7 25.8 26.4 26.9 

pH 
(Unit) 

7.65 7.71 7.36 7.50 7.71 7.59 

DO 
(mg./l.) 

7.6 7.8 7.2 7.2 8.2 7.6 

Alkalinity 
(mg./l.) 

92 90 98 88 90 91.6 

Hardness 
(mg./l.) 

128 126 110 126 122 122.4 

Ammonia 
(mg./l.) 

.027 .031 .028 .076 .474 0.127 
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ตารางผนวกทีI 6  คุณภาพนํ#าในอุปกรณ์เพาะฟักไข่แบบกรวยแมคโดแนลระบบนํ#าหมุนเวยีน  
               แบบพฒันา จากการฟักไข่ที�ความหนาแน่น 10,000 20,000 และ 30,000                
               ฟอง/ลิตร จาํนวน 3 ซํ# า   

 

คุณภาพนํHา 
ชัIวโมงทีI 

เฉลีIย 
0 6 12 18 24 

Temperature 
(oC) 

28.6 31.1 30.1 28.2 29.8 29.6 

pH 
(Unit) 

8.18 8.09 7.54 7.61 7.76 7.84 

DO 
(mg./l.) 

6.8 6.6 4.6 5.2 5.0 5.64 

Alkalinity 
(mg./l.) 

88 94 105 111 108 101.2 

Hardness 
(mg./l.) 

120 123 119 115 127 120.8 

Ammonia 
(mg./l.) 

nd nd .298 .305 .301 0.181 
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ประวตัิการศึกษาและการทาํงาน 

 

ชื�อ-สกุล  นางจรีภรณ์ มีศรี 
เกิดเมื�อ   12 มิถุนายน 2515 
ประวติัการศึกษา  พ.ศ. 2533 มธัยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนเบญจมราชูทิศ  
   จงัหวดันครศรีธรรมราช 
   พ.ศ. 2538 ปริญญาวทิยาศาสตรบณัฑิต (เพาะเลี#ยงสัตวน์ํ#า) คณะประมง 
   มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
ประวติัการทาํงาน พ.ศ. 2540-2545 นกัวชิาการประมง 3-5  
   ศูนยพ์ฒันาประมงนํ#าจืดสุราษฎร์ธานี ตาํบลท่าขา้ม อาํเภอพุนพิน  
   จงัหวดัสุราษฎร์ธานี 
   พ.ศ. 2545-2547 นกัวชิาการประมง 5  
   ศูนยว์จิยัและพฒันาประมงนํ# าจืดพทัลุง ตาํบลลาํปํา อาํเภอเมือง  
   จงัหวดัพทัลุง 
   พ.ศ. 2547-2548 นกัวชิาการประมง 5 
   ศูนยว์จิยัและพฒันาประมงนํ# าจืดระยอง ตาํบลแม่นํ#าคู ้อาํเภอปลวกแดง  
   จงัหวดัระยอง 
   พ.ศ. 2548-2552 นกัวชิาการประมง 6 ว. 
   ศูนยว์จิยัและพฒันาประมงนํ# าจืดชลบุรี ตาํบลบางพระ อาํเภอศรีราชา  
   จงัหวดัชลบุรี 
   พ.ศ. 2552-2555 นกัวชิาการประมงชาํนาญการ 
   สาํนกังานประมงจงัหวดัสมุทรปราการ ตาํบลทา้ยบา้น  
   อาํเภอเมือง จงัหวดัสมุทรปราการ 
  

 

 


