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บทคัดยอ 
 

  การศึกษาผลของฟอสฟอรัสและแคลเซียมในปลานิลแดงแปลงเพศ โดยใชโมโนโซเดียม
ฟอสเฟต [Na(H2PO4)2.2(H2O)] เปนแหลงของฟอสฟอรัส และแคลเซียมคารบอเนต [CaCO3] เปนแหลงของ
แคลเซียม วางแผนการทดลองแบบแฟกตอเรียลแบบ 3 × 3 โดยศึกษา 2 ปจจัยคือ ปจจัยที่ 1 เปนฟอสฟอรัส
ที่ใชประโยชนได 3 ระดับ คือ 0.3, 0.7 และ 0.9 เปอรเซ็นต และปจจัยที่ 2 เปนแคลเซียมที่ใชประโยชนได 3 
ระดับ คือ 0.3, 0.6 และ 0.9 เปอรเซ็นต แบงการทดลองเปน 9 ชุดการทดลองๆ ละ 3 ซ้ํา น้ําหนักปลาเฉลี่ย
เร่ิมตนประมาณ 12 กรัม/ตัว จํานวน 20 ตัว/ซํ้า ใหอาหารทดลองวันละ 2 มื้อ เปนระยะเวลา 8 สัปดาห 
กําหนดใหอาหารทุกสูตรมีระดับโปรตีน ไขมัน และพลังงานใกลเคียงกัน จากผลการศึกษาพบวาปลานิล
แดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารสูตรที่มีฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได 0.7 เปอรเซ็นต และแคลเซียมที่ใช
ประโยชนได 0.3, 0.6 และ 0.9 เปอรเซ็นต มีน้ําหนักที่เพิ่มขึ้น อัตราการเจรญิเตบิโตจาํเพาะสงู และอัตราการ
เปลี่ยนอาหารเปนเนื้อต่ํา ซ่ึงเปนระดับที่ใหการเจริญเติบโตไดดีที่ สุด เปนไปในทิศทางเดียวกับ
องคประกอบทางเคมีของซากปลา ขณะที่สูตรที่มีฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได 0.9 เปอรเซ็นต และ
แคลเซียมที่ใชประโยชนได 0.9 เปอรเซ็นต สงผลในเชิงลบตอการเจริญเติบโต เชน น้ําหนักที่เพิ่มขึ้นต่ํา 
อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อสูง มีฟอสฟอรัสที่สะสมในตัวปลาต่ํา และมีปริมาณฟอสฟอรัสในมูลสูง 
ขณะที่สูตรที่มีฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได 0.3 เปอรเซ็นต และแคลเซียมที่ใชประโยชนได 0.3, 0.6 และ 
0.9 เปอรเซ็นต สงผลใหมีโปรตีน ไขมันในตับ และไขมันที่สะสมในตัวปลาสูง แตปริมาณเถา ฟอสฟอรัส 
และแคลเซียมที่สะสมในตัวปลาต่ํา สําหรับการเสริมระดับของฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนไดในอาหาร
สูงขึ้นตั้งแต 0.7 เปอรเซ็นต สงผลใหปริมาณไขมันที่สะสมในตัวปลา และตับปลาลดลง ปริมาณเถาในตัว
ปลาสูงขึ้น และปริมาณฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่สะสมในตัวปลา กระดูกสันหลัง และเกลด็ปลามรีะดบัที่
ใกลเคียงกัน แตสูงกวาฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนไดที่ 0.3 เปอรเซ็นต                   
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Abstract 
 
  A study was conducted to investigate the effects of dietary phosphorus and 
calcium on fingerling sex – reversed red tilapia. Interactions among dietary phosphorus and 
calcium were investigated by feeding a practical diets in a factorial arrangement to triplicate 
groups. Nine isoenergetic and isonitrogenous diets were formulated to contain 3 levels of 
available phosphorus (0.3%, 0.7% and 0.9%) and 3 levels of available calcium (0.3%, 0.6% and 
0.9%). Fingerling sex - reversed red tilapia with an initial weight of 12.02 + 0.03 g were fed to 
satiation for 8 weeks. The results showed that the sex – reverse red tilapia fed the diets containing 
0.7% available phosphorus and 0.3%, 0.6% and 0.9% available calcium gave the best growth with 
high weight gain and high specific growth rate while feed conversion ratio of those treatments 
were low. Carcass compositions of final fish related with the growth response. However, fish fed 
diet containing 0.9% available phosphorus and 0.9% available calcium gave the worse reflect on 
growth with low weight gain but high feed conversion ratio. Besides, this treatment also gave low 
phosphorus accumulation in final fish while it gave high phosphorus content in feces. Fish fed 
diets containing 0.3% available phosphorus and 0.3%, 0.6% and 0.9% available calcium showed 
high protein and high lipid content in liver and whole fish but it showed low ash content. Besides, 
final fish of that treatment also gave low calcium and phosphorus accumulation. Fish fed diet 
supplement with the phosphorus higer than 0.7% gave the decrease fat content in whole fish and 
liver while it gave higher ash content compared with the others. Phosphorus and calcium 
accumulation in whole fish, bone and scale in this treatment were similar but it was higher than 
the 0.3% phosphorus supplement diet.    
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      ประโยชนไดที่ระดับตางๆ กันตลอดระยะเวลา 8 สัปดาห  
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13. ดัชนีตับตอตัวของปลานิลแดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสและ 
      แคลเซียมที่ใชประโยชนไดที่ระดับตางๆ กันตลอดระยะเวลา 8 สัปดาห 

 
56  

 

(9)         
 

 
 



รายการตาราง (ตอ) 
 

หนา ตารางที่ 
14. สวนประกอบทางโภชนาการของปลานิลแดงแปลงเพศทั้งตัวที่ไดรับอาหารที่เสริม  
      ฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนไดที่ระดับตางๆ กัน ตลอดระยะเวลา 8  
      สัปดาห 
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15. สวนประกอบทางโภชนาการของเนื้อปลานิลแดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารทดลอง   
      ที่เสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนไดที่ระดับตางๆ กัน ตลอดระยะ 
      เวลา 8 สัปดาห   

 
 

60 
16. การสะสมฟอสฟอรัส ฟอสฟอรัสที่ขับทิ้ง ฟอสฟอรัสที่ขับทิ้งทั้งหมด ฟอสฟอรัสที่ 
      ขับทิ้งในรูปของแข็ง และฟอสฟอรัสที่ขับทิ้งในรูปของสารละลาย ของปลานิลแดง 
       แปลงเพศที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนไดที่ระดับ  
       ตางๆ กันตลอดระยะเวลา 8 สัปดาห  
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รายการภาพ 
 

หนา ภาพที่  
1. โครงสรางทางเคมีของ กรดไฟติก 19 
 
 

(11)       
 

 
 



 
 

 บทที่ 1 
 

บทนํา
 

บทนําตนเรื่อง   
  ฟอสฟอรัสและแคลเซียมจัดวาเปนแรธาตุที่มีความสําคัญเนื่องจากปลามีความ
ตองการในปริมาณมาก (macro mineral)โดยมีหนาที่สําคัญในการพัฒนาและรักษาระบบโครงราง
ภายนอกรวมทั้งกระดูก และมีบทบาทในดานสรีรวิทยาของรางกาย รวมถึงการรักษาสมดุลกรด-ดาง
(NRC, 1993) ปลาสามารถนําฟอสฟอรัสและแคลเซียมจากแหลงน้ํามาใชประโยชนจากการดูดซึม
ผานทางผิวหนัง ครีบ และเหงือก โดยแรธาตุทั้ง 2 ชนิดนี้เปนองคประกอบที่สําคัญในไฮดรอกซีอะ-
พาไทต (hydroxyapatite) ซ่ึงเปนโครงสรางของกระดูก ความตองการแคลเซียมในปลาขึ้นอยูกับ
ปจจัยตางๆ ไดแก คุณสมบัติทางเคมีของน้ํา ระดับของฟอสฟอรัสในอาหาร และความแตกตางของ
ชนิดของสัตวน้ํา (Lall, 2002) โดยทั่วไปปลาไดรับแคลเซียมโดยการดูดซึมจากน้ํา และอาหาร 
(Lall, 2002) Robinson และคณะ (1986); (1987) รายงานวาปลากดอเมริกัน (channel catfish: 
 Ictalurus punctatus) และปลานิล (Nile tilapia: Oreochromis niloticus) มีความตองการแคลเซียม
อิสระในน้ําที่ระดับ 0.45 และ 0.7 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และพบวาในน้ําทะเลมีปริมาณแคลเซียมไม
เพียงพอกับความตองการของปลาเรดซีบรีม (red sea bream: Pagrus major) เนื่องจากมีความ
ตองการแคลเซียมจากอาหารที่ 0.34 เปอรเซ็นต (Sakamoto and Yone, 1973; 1976) Hossain และ
Furuichi (1999; 2000a; 2000b; 2000c) พบวาการเสริมแคลเซียมในอาหารมีความจําเปนตอการ
เจริญเติบโตของปลากระบอก (mullet: Liza haematocheile), ปลาเจแพนนิช ฟลาวเดอ 
(Japanese flounder: Paralichthys olivaceus ) และปลาสกอรเปยน (scorpion fish: Sebastiscus 
marmoratus) แตไมมีผลตอปลาแบล็กซีบรีม (black sea bream: Acanthopagrus schlegeli) 
โดยการเพิ่มแคลเซียมในอาหารถือวามีความสําคัญเนื่องจากแคลเซียมในอาหารอาจเขาไปทําปฏิกิริยา
กับแรธาตุตัวอ่ืน เชนฟอสฟอรัส แมกนีเซียม และสังกะสีอาจไปขัดขวางหรือเพิ่มการดูดซึมของธาตุ
อาหารดังกลาว (Vielma and Lall, 1988a; Gatlin and Phillips, 1989) Nakamura (1982) รายงานวาถา
ปริมาณแคลเซียมมากเกินจะยับยั้งการดูดซึมฟอสฟอรัสในปลาไน (common carp: Cyprinus carpio)
ในแหลงน้ํามีปริมาณฟอสฟอรัสต่ํากวา 0.1 ppm (Boyd et al., 1983) ทําใหปลาไดรับฟอสฟอรัสต่ํา
กวา 1 เปอรเซ็นตในแหลงน้ํา (NRC, 1983) ซ่ึงไมเพียงพอตอการเจริญเติบโตดังนั้นจึงตองใช
ฟอสฟอรัสจากอาหารเปนหลัก โดยความตองการจะแตกตางกันออกไปตามชนิด ขนาด อายุ และ
เพศ เชน ลูกปลาเฮ็ดดอก (haddock : Melanogrammus aeglefinus L.) ขนาดปลานิ้วมีความตองการ
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ฟอสฟอรัส 0.72 เปอรเซ็นต (Roy and Lall, 2003) ลูกปลากดอเมริกันมีความตองการฟอสฟอรัส 
0.2 เปอรเซ็นต (Eya and Lovell, 1997a) ปลาเรดดรัม (red drum: Sciarnops ocellatus) มีความ
ตองการฟอสฟอรัส 0.86 เปอรเซ็นต (Davis and Robinson, 1987) ปลานิลมีความตองการ
ฟอสฟอรัสอยูในชวงระหวาง 0.45–0.9 เปอรเซ็นต (Robinson et al., 1987; Lovell, 1988) 

เนื่องจากฟารมเพาะเลี้ยงสัตวน้ําไดปลอยน้ําทิ้งลงแหลงน้ํา ไดแก ฟอสฟอรัส และ
ไนโตรเจน  โดยฟอสฟอรัสเปนตัวกลางสําคัญในการเกิดยูโทรฟ เคชัน  (eutrophication)  
(Hardy and Gatlin, 2002; Tacon and Forster, 2003) ซ่ึงอยูในรูปที่ไมละลายน้ําและสะสมใน
ตะกอนดินและแบคทีเรียไดปลดปลอยฟอสฟอรัสออกมาอยางชาๆ สงผลทําใหสารอินทรียมี
ปริมาณมากทําใหออกซิเจนที่ละลายน้ําลดลง (Gowen et al., 1991 อางโดย Cho and Bureau, 2001)
ดังนั้นการทดลองครั้งนี้จึงเปนการศึกษาสัดสวนของแคลเซียม ฟอสฟอรัส และการสะสมของแร
ธาตุในระดับตางๆในอาหารเพื่อศึกษาความสัมพันธของแรธาตุทั้งสองดังกลาวที่เหมาะสมตอการ
เจริญเติบโตของปลานิลแดงแปลงเพศ 
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ตรวจเอกสาร 

1. ชีววิทยาปลานิลแดงแปลงเพศ (sex-reversed red tilapia) 

  1.1 ปลานิลแดงแปลงเพศ 
อนุกรมวิธานของปลานิลแดงแปลงเพศ จําแนกโดย พรรณศรี (2531) มีดังนี้ 

              Phylum  Vertebrata 

            Class  Osteichthyes 

             Order  Perciformes 

               Family  Cichlidae 

                Genus  Oreochromis 

                 Species  niloticus × mossambicus 
ปลานิลเปนปลาที่มีถ่ินกําเนิดในทวีปแอฟริกา เปนปลาพื้นเมืองพบทั่วไปตาม

หนอง บึง และทะเลสาบ ของประเทศซูดาน ยูกันดา และทันกันยิกาของทวีปอเมริกากลางและใต
จัดเปนปลาที่นิยมบริโภคกันทั้งทวีป ปลานิลเปนปลาที่สามารถขยายพันธุไดดีจึงพบแพรกระจายทั่ว
ภูมิประเทศของโลก ปลานิลเปนปลาที่ชอบอาศัยอยูรวมกันเปนฝูงที่เปนแหลงน้ําจืด แตสามารถ
นําไปเลี้ยงไดในบริเวณที่ เปนน้ํากรอย  เนื่องจากมีความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงของ
สภาพแวดลอมไดดี ทนตอกรดดางอยูในชวง 5.5-6.5 จะพบการตาย 10 เปอรเซ็นต และถาความเปน
กรดดางลดลงอยูในชวงระหวาง 3.5-4.5 ปลาจะตายหมด ทนความเค็มและการเปลี่ยนแปลงความเค็ม
สูงถึง 20 สวนในพันสวน (ppt) และอุณหภูมิของการเปลี่ยนแปลงในชวงกวางตั้งแต 8-42 องศา
เซลเซียส ปลานิลแดงเปนปลาที่กินทั้งพืชและสัตวเปนอาหารแตคอนขางกินสัตวมากกวา มีนิสัย
กาวราว โดยเฉพาะกับปลาที่มีขนาดเล็กกวา รวมทั้งลูกปลาที่เร่ิมแตกฝูง การกินอาหารสามารถกิน
ไดทั้งบนผิวน้ํา กลางน้ํา และกนบอ โดยกินไดทั้งพืชและสัตว (omnivores) ซากอินทรียและ 
อนินทรียที่เนาเปอยรวมทั้งแบคทีเรียและพืชน้ําชนิดตางๆ (Buddington and Diamond, 1986) 
อาหารถูกบดใหเล็กลงจากฟนบริเวณคอหอย (pharyngeal teeth) สงตอไปกระเพาะอาหารตอนตน
ซ่ึงมีความเปนกรดมากอาจต่ํากวา 1.5 (Moyle and Cech Jr., 1982) ซ่ึงสามารถยอยอาหารจําพวกที่
กลาวมาแลวขางตนไดดี ปลานิลไมมีกระเพาะแทเหมือนปลากินเนื้อทั่วไป แตมีเนื้อเยื่อที่มี
โครงสรางคลายกระเพาะสามารถหลั่งน้ํายอยเพื่อลดความเปนกรดดางระหวางการยอย มีทางเดิน
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อาหารยาวประมาณ 5-7 เทาของลําตัวมีประโยชนในการยอยและการดูดซึมอาหาร (สถาบันประมง
น้ําจืดแหงชาติ, 2526) 

สมเด็จพระจักรพรรดิอากิฮิโตแหงประเทศญี่ปุน เมื่อคร้ังดํารงตําแหนงพระราช
อิสริยยศเปนมกุฎราชกุมารไดทูลเกลาถวายพันธุปลานิลจํานวน 50 ตัว แดพระบาทสมเด็จพระ
เจาอยูหัวเมื่อวันที่ 25 มีนาคม 2508 ซ่ึงพระองคทรงโปรดเกลาฯใหเพาะและขยายพันธุปลาใน
พระราชวังสวนจิตลดาและโปรดเกลาพระราชทานชื่อปลาชนิดนี้วาปลานิล อีก 1 ปตอมาทรง
พระราชทานลูกปลานิลขนาดเล็กที่เกิดจากพอแมพันธุที่เล้ียงใหแกกรมประมงเพื่อนําไปเพาะ
ขยายพันธุและสงเสริมใหเกษตรกรเลี้ยง (ยุพินท, 2541) จากการแพรขยายพันธุปลานิลในระยะหลัง
ปรากฏมีลูกปลานิลจํานวนหนึ่งมีสีสันผิดไปจากเดิม คือ สีของลําตัวซ่ึงปกติเปนสีเขียวปนน้ําตาลดํา
ไดเปลี่ยนเปนสีขาวอมชมพู เหลือง สม แดง ซ่ึงเปนปลาลูกผสมขามสายพันธุระหวางปลานิลแดง
กับปลาหมอเทศ  พบครั้งแรกที่สถานีประมงน้ํ าจืดจังหวัดอุบลราชธานี  เมื่อป  พ .ศ .2511 
(มานพ และคณะ, 2536) และสมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาสยามบรมราชกุมารีไดทรงตั้งชื่อปลาชนิด
นี้วา ปลานิลแดง ในป พ.ศ. 2527 (พรรณศรี, 2531) ดังนั้นปลานิลแดงสายพันธุไทยมีการศึกษาวิจัย
คร้ังแรกหลังป พ.ศ. 2511 ซ่ึงหลังจากนั้นในป พ.ศ. 2530 ไดมีการตรวจสอบพันธุกรรมโดยวิธี 
อิเลคโตรโฟรีซีส (Electrophoresis) จากมหาวิทยาลัยสเตอรลิงและมหาวิทยาลัยฟลิปปนส สรุปได
วาปลานิลแดงสายพันธุไทยเปนปลาลูกผสมระหวางปลานิลกับปลาหมอเทศโดยมีความถี่ของยีน
ปลานิลและปลาหมอเทศในอัตราสวน 78 : 22 เปอรเซ็นต (พรรณศรี, 2531) ซ่ึงสอดคลองกับ 
มานพ และคณะ (2536) กลาววาปลานิลในประเทศไทยมีประวัติการศึกษาปลานิลและปลานิลแดง
คือ ปลานิลที่เกิดขึ้นเปนปลาลูกผสมระหวางปลานิลกับปลาหมอเทศโดยการผสมขามสายพันธุตาม
ธรรมชาติซ่ึงเกิดการรวมตัวระหวางยีนของปลาทั้งสองชนิดในฤดูผสมพันธุเปนสัดสวนที่เหมาะสม
แบบใดแบบหนึ่งทําใหปรากฏเปนปลานิลแดง 

  1.2 ลักษณะทั่วไปของปลานิลแดง 
ลักษณะลําตัวของปลานิลแดงมีความคลายคลึงกับปลานิลธรรมดา ตางกันเฉพาะสี

ของลําตัว คือ ปลานิลแดงมีสีของลําตัวเปนสีสม แดง สมเหลือง ชมพู บางตัวอาจมีเม็ดสี เชน เม็ดสี
ดํา (melanin pigment) กระจายทั่วไปบริเวณลําตัว ครีบหลัง ครีบกน สวนบริเวณครีบหางมักมีจุดสี
สมแดงเรียงกันเปนแถวทําใหเห็นเปนแถบสมแดงมีลักษณะตางจากปลานิลธรรมดา ซ่ึงลําตัวมีสี
เขียวปนน้ําตาลหรือเทาปนน้ําเงิน ลักษณะภายในที่เห็นความแตกตางไดเดนชัด คือ สีของผนังชอง
ทองปลานิลแดงจะมีสีขาวเนื่องจากไมมีเม็ดสีสีดํา และภายในชองทองของปลานิลแดงมีปริมาณ
ไขมันมากกวาปลานิลธรรมดา (สถาบันประมงน้ําจืดแหงชาติ, 2526) 



 
 

5 

 ปลานิลแดงมีรูปรางเหมือนปลานิลธรรมดา แตมีริมฝปากเฉียงขึ้นบน ครีบหางไม
มีลายเสนตามขวาง นัยนตาของปลานิลแดงมีหลายแบบ คือ ตาสีแดง วงรอบตาสีเหลือง เปนตน มี
เกล็ด 3 แถวบริเวณแกม ครีบหลังมี 1 อัน ประกอบดวยกานครีบแข็ง 15-17 อัน กานครีบออน 12-14
อัน ครีบอกมีเฉพาะกานครีบออน 13 อัน ครีบทองมีกานครีบแข็ง 1 อัน กานครีบออน 5 อัน ครีบกน
มีกานครีบแข็ง 3 อัน กานครีบออน 9-11 อัน และครีบหางมีกานครีบออน 16-18 อัน เกล็ดบนเสน
ขางลําตัว 33-38 เกล็ด และเกล็ดบริเวณคอดหาง 18-19 เกล็ด (ปกรณ, 2527; มานพ และคณะ, 2536) 
ดังแสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของปลานิลแดงและปลานิลธรรมดาดังตารางที่ 1 

   ตารางที่ 1 เปรียบเทียบความแตกตางของปลานิลแดงและปลานิลธรรมดา  

องคประกอบทางสรีระวิทยา ปลานิลแดง ปลานิลธรรมดา 

สีของตัวปลา สม, สมแดง, สมเหลือง น้ําตาล, เขียวปนน้ําตาลเทา 
สีของตา แดง, สม, เหลือง ดํา 
ความยาวลําตัว/ความยาวหัว 3.64-4.15 3.52-3.76 
ความกวางลําตัว/ความกวางหัว 1.05-1.23 0.97-1.14 
จํานวนครีบหลัง XVI-XVII, 12-14 XVI-XVII, 12-13 
จํานวนครีบกน III, 9-11 III, 9-10 
จํานวนครีบทอง I, 5 I, 5 
จํานวนเกล็ดเสนขางลําตัว 33-38 33-39 
จํานวนเกล็ดเหนือเสนขางลําตัว 4-5 4-5 
จํานวนเกล็ดใตเสนขางลําตัว 10-11 11-12 
สีของไข เหลืองออน เหลืองออน 
สีผนังชองทอง ขาว ดํา 
นิสัยการกินอาหาร omnivorous herbivorous 

       ที่มา : ปกรณ (2527) 
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  1.3 ชนิดและสายพันธุของปลานิลแดง 

  1.3.1 ชนิดปลานิล 
  ปลาในตระกูลปลานิลท่ีนําเขาสูในประเทศไทยระหวางป พ.ศ. 2492 ถึง 2523 มี
ทั้งหมด 4 ชนิด 
    1.3.1.1 Oreochromis mossambicus (Mozambique mouth breeder) มีช่ือ
ภาษาไทยวา ปลาหมอเทศ เปนปลาชนิดแรกที่ถูกนํามาจากปนัง ประเทศมาเลเซีย นําเขาสูประเทศ
ไทยในป พ.ศ. 2492 (สันทนา และทัศนีย, 2525) สามารถทนอยูในชวงความเค็มกวาง คือ ตั้งแตน้ํา
จืดจนกระทั่งถึงน้ํากรอยมีบทบาทสําคัญในการควบคุมพรรณไมน้ําในบอ (บันลือ, 2540) 
    1.3.1.2 Sarotherondon melanotheron หรือปลาหมอเทศขางลาย เปนปลา
ที่นําเขามาจากประเทศเบลเยียมเขาสูประเทศไทยในป พ.ศ. 2498 ชอบกินพืชเปนอาหาร
เจริญเติบโตชา 
    1.3.1.3 Oreochromis niloticus (Nile tilapia Egyptian strain) เปนปลาที่
สมเด็จจักรพรรดิอากิฮิโตทูลเกลาถวายดังกลาวขางตน 
    1.3.1.4 Oreochromis aureus (Blue tilapia) เปนปลาที่นํามาจากประเทศ
อิสราเอล เขาสูประเทศไทยในป พ.ศ. 2523 มีช่ือวาปลานิลอิสราเอล เปนปลาที่กินอาหารทุกชนิด
หากินที่พื้นกนบอ ปลาชนิดนี้นําเขามาเพื่อใชผลิตปลานิลลูกผสมโดยนําไปผสมกับแมปลานิล 
(O. niloticus) (เพ็ญพรรณ, 2543) 

  1.3.2 สายพันธุปลานิล 
  สายพันธุในตระกูลปลานิลมีทั้งหมด 4 ชนิด โดยเฉพาะปลานิลท่ีไดรับการพัฒนา
และปรับปรุงพันธุจากสถาบันพัฒนาพันธุกรรมสัตวน้ํา กรมประมง และหนวยงานของเอกชนทาํให
เกิดสายพันธุใหมขึ้นมาดังนี้ 
   1.3.2.1 สายพันธุจิตรลดา 1 เปนสายพันธุที่ปรับปรุงมาจากปลานิลสาย
พันธุแบบคัดเลือกภายในครอบครัว เปนสายพันธุใหมที่มีอัตราการเจริญเติบโตเร็วกวาสายพันธุเดิม
ประมาณ 22 เปอรเซ็นต 
   1.3.2.2 สายพันธุจิตรลดา 2 (Genetically male tilapia; GMT) เปนปลานิล
ที่พัฒนาพันธุมาจากปลานิลสายพันธุจิตรลดาโดยการปรับเปลี่ยนพันธุกรรมในพอแมพันธุใหมี
โครโมโซมเพศเปน YY เรียกวา YY-Male หรือ ปลานิลซูเปอรเมล เมื่อนําพอแมพันธุดังกลาวไป
ผสมพันธุกับแมพันธุปลานิลทั่วไปจะไดลูกปลานิลเพศผูที่เรียกวา ปลานิลสายพันธุจิตรลดา 2 ที่มี
ลักษณะเดนคือเปนเพศผูที่มีโครโมโซมเพศ XY โดยลูกปลาที่ไดจะใหผลผลิตตอไรที่สูงกวา 
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   1.3.2.3 สายพันธุจิตรลดา 3 (Genetically improved farmed tilapia line; 
GIFT) เปนปลานิลที่ปรับปรุงพันธุมาจากการนําปลานิลพันธุผสมกลุมตางๆ ที่เกิดจากการผสมพันธุ
ระหวางปลานิลสายพันธุจิตรลดาและปลานิลสายพันธุอ่ืนๆ อีก 7 สายพันธุ ประกอบดวยสายพันธุ
อียิปต กานา เคนยา เซเนกัล สิงคโปร อิสลาเอล และไตหวัน ซ่ึงมีการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว และ
มีอัตราการรอดตายในสภาพแวดลอมการเลี้ยงตางๆ ไปสรางเปนประชากรพื้นฐานตอโดยวิธีดู
ลักษณะครอบครัวรวมกับดูลักษณะภายในครอบครัวปลานิลช่ัวอายุที่ 1-5 ดําเนินการปรับปรุงสาย
พันธุโดยหนายงาน International Center for Living Aquatic Resource Management (ICLARM) 
ของประเทศฟลิปปนส จากนั้นจึงนําลูกปลาชั่วอายุที่ 5 เขามาในประเทศไทยในป 2538 สถาบันวิจัย
และพัฒนาพันธุกรรมสัตวน้ําจึงดําเนินการปรับปรุงพันธุปลาดังกลาวตออีก 2 ช่ัวอายุ และเรียกวา
ปลานิลสายพันธุจิตรลดา 3 ปลาสายพันธุนี้มีลักษณะเดนคือ สวนหัวเล็ก ลําตัวกวาง สีเหลืองนวล
เนื้อหนาและแนน รสชาติดี เจริญเติบโตไดขนาด 3-4 ตัวตอกิโลกรัม ภายใน 6-8 เดือน ผลผลิตสูง
กวาปลานิลทั่วไปถึง 40 เปอรเซ็นต 

1.3.2.4ปลานิ ลแดงสายพั นธุ ไทย เป น ลู กผสมระหว า งปลานิ ล 
(Oreochromis niloticus) และปลาหมอเทศ (O. mossambicus) มีลักษณะของปลานิลและปลาหมอเทศ
รวมกัน คือปากเฉียงขึ้นคลายปลาหมอเทศสามารถเลี้ยงไดทั้งน้ําจืดและน้ํากรอยโดยมีความทนทาน
ตอความเค็มไดระหวาง 11 ถึง 25 พีพีที (พรรณศรี, 2531) 
   1.3.2.5 สายพันธุซีพีเปนปลานิลสายพันธุที่บริษัทเจริญโภคภัณฑ (ซีพี) 
ทําการปรับปรุงพันธุโดยไดปลาที่มีลําตัวกวางและหนา สามารถทนทานตอความเค็มได ปจจุบัน
ปลานิลสายพันธุนี้ถูกนํามาเลี้ยงรวมในนากุงกุลาดําระบบเปด เพื่อทําหนาที่กําจัดพรรณไมน้ําการ
เล้ียงปลานิลในน้ําเค็มหรือน้ําทะเลมีขอดี คือ ปลาที่เล้ียงจะไมคอยเปนโรคจึงไมจําเปนตองใชยา
ปฏิชีวนะและสารเคมีกําจัดโรค นอกจากนี้ยังเปนปลาที่มีเนื้อคุณภาพสูงรสชาติใกลเคียงกับปลา
ทะเล (ยุพินท, 2541) 
   1.3.2.6 สายพันธุทับทิมเปนปลานิลแดงที่บริษัทเจริญโภคภัณฑ (ซีพี) ทํา
การปรับปรุงพันธุขึ้นมาใหมีความสามารถในการกินอาหาร จึงมีการเจริญเติบโตเร็ว และสามารถ
ทนทานตอความเค็มไดสูงถึง 30 พีพีที นอกจากนี้ยังเปนปลาที่ใชระยะเวลาในการเลี้ยงเพียง 3 เดือน 
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1.4 การเตรียมลูกปลานิลแดงแปลงเพศ  
  ปจจุบันการเลี้ยงปลานิลแดงในเชิงพาณิชยนิยมเลี้ยงเฉพาะเพศผูเนื่องจากการเลี้ยง
รวมกันระหวางเพศผูและเพศเมียมักมีความหนาแนนของลูกปลาและขนาดของปลาเมื่อเก็บเกี่ยว
ผลผลิตเพราะปลานิลเพศเมียสามารถสืบพันธุวางไขไดตั้งแตอายุ 2 เดือน ทําใหการเลี้ยงปลามีความ
หนาแนนอีกทั้งปลานิลแดงเพศเมียจะสูญเสียพลังงานไปกับการสรางไขและอนุบาลลูกปลาวัยออน
โดยอมลูกปลาไวในปากประมาณ 10 วัน ทําใหแมปลาไมกินอาหารและน้ําหนักลดลง ดังนั้น
แนวทางหนึ่งที่ชวยเพิ่มผลผลิตคือการเลี้ยงปลานิลเพศผูทั้งหมดเพราะมีขนาดใหญและมีขนาด
ใกลเคียงกันเมื่อจับขาย (คีรี, 2543) การเตรียมลูกปลานิลเพศผูมีหลายวิธีคือ 
               1.4.1 การคัดเลือกจากการดูลักษณะภายนอก (manual sexing) วิธีนี้ไมเปนที่นิยม
เพราะผูคัดเลือกตองมีความชํานาญและจํานวนปลาตองมากพอเนื่องจากสภาพปกติอัตราสวนของ
ปลาเพศผูและเพศเมียมีสัดสวนใกลเคียงกันอีกทั้งขนาดปลาสามารถเห็นความแตกตางระหวางเพศ
ไดชัดเจนเมื่อมีความยาวของลําตัวตั้งแต 12 เซนติเมตร และน้ําหนักประมาณ 50 กรัมขึ้นไป 
               1.4.2 การผสมขามพันธุ (hybridization) วิธีผสมขามพันธุ ขามสกุล (genus) และ
ชนิด (species) ในปลาหลายชนิด สามารถเกิดลูกทั้งหมดเปนเพศเดียวกันไดสําหรับปลานิลการผสม
ขามสายพันธุระหวาง O. niloticus × O. aureus จะไดลูกผสมที่มีเพศผู 100 เปอรเซ็นต จากการ
ปฏิบัติในประเทศอิสราเอล 
               1.4.3 การใชฮอรโมนเพศ การแปลงเพศปลาโดยใหกินอาหารผสมฮอรโมน 17  
เมทธิลเทสโทสเตอรโรน (17-methyltestosterone หรือ 17-MT) ความเขมขน 40-60 มิลลิกรัมตอ
อาหาร 1 กิโลกรัม เปนระยะเวลานาน 28-30 วัน แตขั้นตอนการผลิตลูกปลาแปลงเพศเหลานี้
คอนขางยุงยากตองมีความรูความชํานาญอยางเพียงพออีกทั้งอาจเปนอันตรายตอผูผลิตลูกพันธุปลา
นอกจากนี้ฮอรโมน 17 เมทธิลเทสโทสเตอรโรนตองนําเขาจากตางประเทศ มีราคาแพงและเสื่อม
คุณภาพไดงายโดยเฉพาะภูมิอากาศรอน ทําใหตนทุนการผลิตปลาเพศผูในลักษณะนี้มีราคาสูงและ
ประสิทธิภาพการผลิตปลาเพศผูไมสม่ําเสมอ หากลูกปลากินอาหารผสมฮอรโมนไมครบถวนทําให
ผลิตเพศผูไมได 100 เปอรเซ็นต แตฮอรโมน 17 เมทธิลเทสโทสเตอรโรนไมมีผลตกคางในเนื้อปลา 
               1.4.4 การผลิตปลานิลเพศผูโดยทางออม (indirect monosex production) เปนอีก
แนวทางหนึ่งที่จะผลิตปลานิลเพศผูทั้งหมดโดยหลีกเล่ียงฮอรโมนที่อาจตกคางในเนื้อปลาและเปน
การหลีกเลี่ยงปญหาของประสิทธิภาพการผลิตปลาเพศผูไมสม่ําเสมอ การผลิตปลานิลเพศผูโดย
ทางออมไดจากการผลิตปลานิลซูเปอรเมล (supermale หรือ YY-male) แลวนําพอแมซูเปอรเมลไป
ผสมกับแมพันธุปลานิลปกติไดลูกปลาที่เปนเพศผูทั้งหมดเนื่องจากลูกปลาเพศผูโดยพันธุกรรม
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(genetically male tilapia, GMT) และมีโครโมโซมเพศเปน XY จึงนิยมเรียกวา ปลานิลเพศผู GMT
ซ่ึงมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 
                              1.4.4.1 รวบรวมลูกปลาจากปากแมปลามาอนุบาลจนไขแดงยุบและเริ่ม
กินอาหาร 
                              1.4.4.2 เตรียมอาหารผสมฮอรโมนไดเอธทิลสทิลเบสทรอลอัตราสวน 1 
กรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม ละลายฮอรโมนในสารละลายเอทธิลแอลกอฮอลผสมกับอาหารใหลูกปลา
กินเปนระยะเวลา 28 วัน ไดลูกปลาที่เปนเพศเมียมีโครโมโซมเพศเปน 2 แบบ คือ XX และ XY 
                              1.4.4.3 ตรวจสอบเพศเมียตัวใดที่มีโครโมโซม XY โดยเลี้ยงจนเปนแม
พันธุแลวนํามาผสมกับปลาเพศผูปกติที่มีโครโมโซมเปน XY ถามีแมปลาตัวใดผลิตลูกปลาที่มี
อัตราสวนเพศผูตอเพศเมียเทากับ 3 ตอ 1 แสดงวามีโครโมโซมเปน XY 
                              1.4.4.4 นําเพศเมียที่มีโครโมโซม XY ดังกลาวมาผสมกับปลานิลเพศผู
ปกติจะไดลูกปลาเพศเมียตอเพศผูเทากับ 1 ตอ 3 โดยในลูกปลาเพศผูมี 1 สวนที่มีโครโมโซมเพศ
เปน YY 
                              1.4.4.5 ตรวจสอบปลาเพศผูตัวใดที่มีโครโมโซมเพศ YY โดยนําไปผสม
กับปลาเพศเมียปกติ ถาปลาตัวใดผลิตลูกปลาที่เปนเพศผูทั้งหมดแสดงวามีโครโมโซมเปน YY
แสดงวาเปนปลานิลซูเปอรเมลเมื่อนํามาผสมกับปลาเพศเมียปกติไดปลาเพศผู GMT หรือท่ีเรียกวา
เปนปลานิลสายพันธุจิตรลดา 2 การเลี้ยงปลานิลเพศผู GMT ใหผลผลิตสูงกวาการเลี้ยงปลานิลรวม
เพศ 28.25 เปอรเซ็นต 

2. ความตองการสารอาหารในปลานิล 

  2.1 ความตองการสารอาหารที่ใหพลังงาน 
ปลามีความตองการพลังงานเพื่อใชในการดํารงชีวิต ปลาไดรับพลังงานจากอาหาร

ที่กินเขาไปและสารอาหารที่ใหพลังงานประกอบไปดวย โปรตีน ไขมัน และคารโบไฮเดรต โดย
ปลามีความตองการโปรตีนเพื่อการเจริญเติบโตมากกวาสารอาหารชนิดอื่นๆ (Liebert et al., 2006)
ความตองการโปรตีนในอาหารสัตวน้ํา คือ ความตองการกรดอะมิโนที่จําเปน (essential amino 
acid) และไมจําเปน (non-essential amino acid) ในสัดสวนที่สมดุล (Tacon, 1990; Wilson, 2002)
ระดับของกรดอะมิโนที่จําเปนเพียงพอตอความตองการและในขณะเดียวกันมีกรดอะมิโนที่ไม
จําเปนในปริมาณที่เหมาะสมเพื่อการเจริญเติบโตและดํารงชีพ (Wilson, 1989; 2002) ตลอดจนการ
ใหอาหารแกสัตวที่อยูในระยะการเจริญเติบโตความตองการโปรตีนของปลานั้นเปลี่ยนแปลงไป
ตามอายุ และขนาดของปลา เนื่องจากอัตราการเจริญเติบโตที่ลดนอยลง โดยลูกปลาวัยออนจะมี
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ความตองการโปรตีนสูงกวาปลาวัยรุน และปลาเต็มวัย (El-Sayed and Kawanna, 2008) เชน ความ
ตองการโปรตีนในปลานิลแตละวัยมีความแตกตางกัน เชน ลูกปลาน้ําหนักต่ํากวา 1 กรัม มีความ
ตองการโปรตีน 40 ถึง 50 เปอรเซ็นต ปลาวัยออนขนาด 1-10 กรัม มีความตองการโปรตีน 30 ถึง 40 
เปอรเซ็นต ปลาวัยรุนขนาด 10 ถึง 30 กรัม มีความตองการโปรตีน 28 ถึง 35 เปอรเซ็นต ปลาเต็มวัย
ขนาดมากกวา 30 กรัม มีความตองการโปรตีน 28 ถึง 30 เปอรเซ็นต สําหรับในกรณีที่เล้ียงในบอดิน
นั้นปลานิลมีความตองการโปรตีนอยูในชวง 20 ถึง 25 เปอรเซ็นต เพราะในบอดินมีอาหารธรรมชาติ
ซ่ึงมีโปรตีนสูง (Jauncey, 1982; Pan et al., 2003; Yong-Sulem et al., 2006) ถาในอาหารมีระดับ
ของพลังงานที่มาจากไขมันและคารโบไฮเดรตไมเพียงพอตอความตองการของสัตวน้ําก็จะใช
พลังงานจากโปรตีน ทําใหโปรตีนที่มีในอาหารถูกนําไปใชเพื่อเปนแหลงพลังงานแทนที่จะนํามาใช
เพื่อการเจริญเติบโต (protein sparing effect) (Wilson, 2002) Sargent และคณะ (2002) กลาววา
โดยทั่วไปความตองการไขมันที่ระดับ 10–20 เปอรเซ็นต ของอาหารเปนระดับที่เพียงพอตอการ
เจริญเติบโตของปลา ซ่ึงเปนระดับที่ปลาสามารถใชโปรตีนเพื่อการเจริญเติบโตไดดี และไมเกิดการ
สะสมของไขมันสวนเกิน (Sargent et al., 2002; Bahurmiz and Ng, 2007; Ng and Bahurmiz, 2009) 
โดยระดับที่เหมาะสมสําหรับสัตวน้ําแตละชนิดแตกตางกันและขึ้นอยูกับระดับของโปรตีนใน
อาหาร สําหรับในปลาน้ําจืดนั้นเนื่องจากสามารถเปลี่ยน 18:3n-3 เปน 20:5n-3 และ22:6n-3ได ปลา
น้ําจืดสวนใหญจึงตองการ 18:3n-3 โดยบางชนิดตองการกรดไขมันทั้ง n-3 และ n-6 ขณะที่บางชนิด
ตองการกรดไขมัน 18:2n-6 เพียงชนิดเดียว เชน ปลานิลสามารถใชน้ํามันถ่ัวเหลืองและน้ํามัน
ขาวโพดจะมีกรดไขมันลิโนลิอิก (18:2n-6) ในปริมาณสูง Tran–Duy และคณะ (2008) กลาววา
สําหรับการยอยคารโบไฮเดรตนั้นเนื่องจากโครงสรางของโมโลกุลของแปงเปลี่ยนแปลงชวยทําให
พันธะที่มีความซับซอนถูกทําลาย ทําใหเอนไซมยอยไดงายขึ้น นอกจากนี้แปงดิบอาจจับตัวกับ
เอนไซมที่ยอยแปงบางสวนทําใหเอนไซมทํางานไดไมเต็มที่ แตในแปงสุกไมเกิดการจับตัวกับ
เอนไซมทําใหปลายอยแปงไดดีขึ้น (Furuichi and Yone, 1980; Shiau and Peng, 1993; Brauge et 
al., 1994; Peragon et al., 1999; Ali and Al–Asgah, 2001; Keshavanath et al., 2002; Tran–Duy et 
al., 2008) ซ่ึงสอดคลองกับ Kenan และ Yasar (2005) กลาววาการใชคารโบไฮเดรตเปนแหลงของ
พลังงานทดแทนโปรตีนก็มีขีดจํากัดสําหรับในปลากินพืชนั้นจะใชคารโบไฮเดรตไดดีกวาปลากิน
เนื้อจึงสามารถใชในระดับที่สูงกวาได โดยอาจใสไดมากถึง 30 เปอรเซ็นต ของอาหาร เชน ในปลา
นิลที่กินอาหารที่มีโปรตีน 30 เปอรเซ็นต และมีแปงมันสําปะหลัง 30 เปอรเซ็นต มีอัตราการ
เจริญเติบโตที่ดีใกลเคียงกับปลานิลที่กินอาหารที่มีโปรตีน 35 เปอรเซ็นต แตมีแปงมันสําปะหลัง 10
เปอรเซ็นต 
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  2.2 ความตองการสารอาหารที่ไมใหพลังงาน 
การศึกษาวิตามินและแรธาตุเปนสารอนินทรียที่รางกายตองการเพื่อนํามาใชในการ

เจริญเติบโต การดํารงชีพใหเปนปกติ ซ่ึงทั้งวิตามินและแรธาตุเปนสารอาหารที่ไมใหพลังงานและมี
ขอจํากัด คือ ปลามีความตองการวิตามินและแรธาตุในปริมาณนอยเมื่อเปรียบเทียบกับสารอาหารที่
ใหพลังงาน ซ่ึงจะกลาวถึงการใชแรธาตุในปลาเพราะปลาสามารถแลกเปลี่ยนแรธาตุในน้ําผานทาง
เหงือก ผิวหนัง และอาหาร อยางไรก็ตามอัตราการดูดซึมแรธาตุของปลาทางเหงือกขึ้นอยูกับปจจัย
หลายอยาง เชน ชนิด ขนาดของปลา อุณหภูมิ ความเปนกรดเปนดาง และปริมาณแรธาตุในน้ํา 
(El-Sayed and Kawanna, 2008) Shiau (2002); Lin และคณะ (2008) กลาววาการสรางสูตรอาหาร
ใหมีปริมาณของแรธาตุที่เหมาะสมตอความตองการของปลานั้นทําไดยาก โดยปกติจะทดสอบดวย
อาหารสังเคราะห เชน เลือกใชน้ํามันปลาหรือน้ํามันพืช เดกตริน โปรตีนที่มาจากการใชกรดอะมโิน
ลวนๆ ซ่ึงสามารถควบคุมระดับของสารอาหารไดดีกวาการใชแหลงโปรตีนจากธรรมชาติเพราะ
โปรตีนจากธรรมชาตินั้นมีกรดอะมิโนเปลี่ยนแปลงไปตามชนิดของวัตถุดิบ ดังนั้นการศึกษาความ
ตองการแรธาตุจึงเปนการทดสอบที่มีคาใชจายสูง ซ่ึงปลามีความตองการสารอาหารที่ไมใหพลังงาน
เพื่อเปนองคประกอบของรางกาย ชวยรักษาความสมดุลของกรด-ดางในรางกายชวยควบคุมแรธาตุ
ภายในรางกาย ชวยการทํางานของระบบหายใจ ชวยกระตุนการทํางานของเอนไซม และฮอรโมน
กระบวนการสรางพลาสมา และสรางกระดูก Neves และคณะ (2009) กลาววาการศึกษาความ
ตองการวิตามินในปลานิลนั้นคอนขางมีจํากัดเนื่องจากในทางเดินอาหารของปลานิลมีเอนไซมที่
สามารถสังเคราะหวิตามินบี 12 และอินโนซิทอลได นอกจากนี้แพลงกตอนพืชซ่ึงเปนอาหารหลัก
ของปลานิลก็เปนแหลงของวิตามินบี 1 วิตามินบี 2 และไบโอติน เปนตน สวนการศึกษาแรธาตุของ
Halver และ Hardy (2002) พบความสัมพันธระหวางปริมาณแรธาตุและระบบการทํางานใน
กระบวนการตางๆ ของรางกาย รวมถึงการเจริญเติบโต กลาวคือ เมื่อปลาไดรับแรธาตุไมเพียงพอตอ
ความตองการของรางกายอาจมีผลทําใหการเจริญเติบโตลดลง หรืออาจแสดงความผิดปกติของ
อวัยวะตางๆ ในรางกาย เมื่อปลาไดรับแรธาตุที่เพียงพอตอความตองการมีผลใหปลาสามารถ
เจริญเติบโตไดดี และถาไดรับแรธาตุในระดับที่เกินความตองการของรางกาย หรือมีการสะสมของ
แรธาตุในรางกายในระดับสูงก็กอใหเกิดความเปนพิษตอรางกาย หรืออาจเปนอันตรายตอตัวปลาได
ซ่ึงการศึกษาเกี่ยวกับผลการขาดแรธาตุในปลานั้นมีการศึกษาอยางกวางขวาง (Shiau, 2002; Lin et 
al., 2008) ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Roy และ Lall (2003)ในปลาเฮ็ดดอกที่ขาด แรธาตุจําพวก
ฟอสฟอรัสสงผลใหมีการเจริญเติบโตชา การใชประโยชนจากสารอาหารต่ํา ความอยากอาหาร
ลดลง โดยทําใหมีการสะสมแคลเซียม แมกนีเซียมและฟอสฟอรัสในเกล็ด กระดูกปดเหงือก และ
กระดูกสันหลังมีปริมาณต่ํากวาปกติ ซ่ึงสงผลถึงองคประกอบทางโภชนาการของซากอีกดวย
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(Robinson et al., 1984; Rodehutscord, 1996; Halver and Hardy 2002; Jahan et al., 2003) พบวาใน
กลุมปลาคารพที่ขาดไดแคลเซียมฟอสเฟต (dicalcium phosphate) ทําใหกระดูกกลองสมอง
(cranium) ฟน กระดูกครีบอก และกระดูกครีบหางเกิดการคดงอตัว (deformity) เชนเดียวกับ
การศึกษาของ Ye และคณะ (2006) กลาววาการศึกษาผลของแคลเซียมและฟอสฟอรัสในปลากะรัง
วัยรุนโดยใช casein และ gelatin เปนแหลงของโปรตีน โดยไมเสริมฟอสฟอรัสในอาหารซึ่งสงผล
ตอการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใชอาหาร ความอยากกินอาหาร และปริมาณเถาลดลง การ
สะสมของแรธาตุแคลเซียม ฟอสฟอรัส และแมกนีเซียม ในเกล็ดและกระดูกเพิ่มขึ้น ตับมีคาโปรตีน
ต่ํา และมีไขมันสะสมในรางกายเพิ่มขึ้น แตการเสริมแคลเซียมเกินความตองการและเสริม
ฟอสฟอรัสในระดับปกติใหผลในทางลบตอการสะสมแรธาตุแคลเซียม ฟอสฟอรัส แมกนีเซียม 
และสังกะสีในเกล็ดนอยลง และสงผลใหการเจริญเติบโตลดลง ซ่ึงสอดคลองกับ Paul และคณะ
(2004) ศึกษาความตองการฟอสฟอรัสและความเหมาะสมของสัดสวนของแคลเซียมและ
ฟอสฟอรัสระยะปลานิ้วในปลา Cirrhinus  mrigala โดยการทดลองพบวาอัตราการเจริญเติบโตและ
อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อจะมีความเหมาะสมเมื่อปลาไดรับอาหารที่มีสัดสวนของแคลเซียม
ตอฟอสฟอรัสมีคาเทากับ 1:4(0.19:0.75) นอกจากนี้มีผลใหระดับโปรตีน ไขมัน และเปอรเซ็นตของ
ฟอสฟอรัสมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อมีระดับของฟอสฟอรัสสูงขึ้น เชนเดียวกับการศึกษาของ Chavez-
Sanchez และคณะ (2000) พบวา ปลา American cichlid (Cichlasoma urophthalmus) ในสภาวะขาด
ฟอสฟอรัสอาจสงผลใหมีการเจริญเติบโต ปริมาณแรธาตุที่สะสมในกระดูกลดลง และการสะสม
ของไขมันในตัวเพิ่มขึ้น การเสริมระดับแคลเซียมและฟอสฟอรัสเพิ่มขึ้นสงผลใหการเจริญเติบโต 
และการสะสมแรธาตุในกระดูกเพิ่มขึ้น ซ่ึงมีสัดสวนระหวางฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่เหมาะสมมี
ความสําคัญตอการเจริญเติบโตของปลา รวมท้ังลดปริมาณฟอสฟอรัสที่ปลดปลอยสูส่ิงแวดลอม 
(Gowen et al., 1991 อางโดย Cho and Bureau, 2001; Amirkolaie et al., 2005; Abdolsamad et al., 
2006) 

3. ความสําคัญของฟอสฟอรัสในปลา   
  ฟอสฟอรัสเปนแรธาตุหนึ่งที่ปลาตองการในปริมาณมาก ฟอสฟอรัสสวนมากพบ
ในกระดูกและเกล็ดของปลารวมกันประมาณ 85 ถึง 90 เปอรเซ็นต ของฟอสฟอรัสทั้งหมดที่มีใน
รางกาย โดยฟอสฟอรัสที่มีอยูในรูปของสารอนินทรียฟอสเฟตทําหนาที่เปนองคประกอบตางๆ มี
บทบาทเกี่ยวของกับกระบวนการเมทาบอลิซึมของคารโบไฮเดรต ไขมัน และกรดอะมิโน ชวยใน
การเจริญเติบโต รักษาสมดุลแรธาตุภายในรางกาย เปนโครงสรางของเยื่อหุมเซลลและสาร
พันธุกรรมตางๆ (Lall, 2002) โดยปลาน้ําจืดมีความตองการฟอสฟอรัสสูงกวาปลาทะเลเนื่องจาก
นําไปใชรักษาสมดุลแรธาตุภายในรางกายเพราะปลาน้ําจืดขับฟอสฟอรัสออกนอกรางกายในรูป
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ฟอสเฟตที่อยูในปสสาวะ (urinary) มากกวาปลาทะเล (Chester Jones et al., 1969 อางโดย Lall, 
2002) Davis และ Gatlin (1991) กลาววาปลาที่มีอาการขาดฟอสฟอรัส เชน ปลากดอเมริกัน ปลา
กะพงขาว (seabass: Lates calcarifer) และปลานิลพบวามีการเจริญเติบโตชา ประสิทธิภาพการใช
อาหารต่ํา ปริมาณแคลเซียม ฟอสฟอรัส เถาของรางกาย ปริมาณฮีมาโตคริต และฟอสเฟตในเลือด
ลดลง (Andrews et al., 1973; Wilson et al., 1982) แหลงของฟอสฟอรัสที่ปลาไดรับมาจาก 2 แหลง
คือ ฟอสฟอรัสที่ละลายในน้ํา เปนฟอสฟอรัสที่สัตวน้ํานําไปใชประโยชนไดจํากัด เนื่องจากมี
ปริมาณต่ํากวา 0.1 มิลลิกรัมตอน้ํา 1 ลิตร (ppm) ทําใหสัตวน้ําไดรับฟอสฟอรัสจากน้ํานอยมาก คือ
ประมาณ 1 เปอรเซ็นตของฟอสฟอรัสที่ไดรับจากอาหาร (NRC, 1993) และฟอสฟอรัสในอาหาร
สวนใหญไดจากวัตถุดิบพืชและวัตถุดิบสัตวซ่ึงมีปริมาณฟอสฟอรัสสูงแตอยูในรูปที่ปลาสามารถ
ยอยและดูดซึมไปใชไดนอย เชน ปลาปนมีฟอสฟอรัสบางสวนที่มีในกระดูกของปลารวมกับ
แคลเซียมไดเปนสารประกอบที่เรียกวา ไฮดรอกซีอะพาไทต (hydroxyapatite) หรือ ไตรแคลเซียม
ฟอสเฟต (tricalciumphosphate) ซ่ึงเปนโครงสรางของกระดูกและเกล็ด (Jobling, 1994) และจาก
วัตถุดิบพืช เชน รํา กากถั่วเหลือง ปลาไมสามารถยอยและนําไปใชประโยชนไดทั้งหมด กลาวคือ
มากกวา 2 ใน 3 ของฟอสฟอรัสอยูในรูปของกรดไฟติก พบวาวัตถุดิบจากพืชที่ผานการอัดน้ํามัน
หรือผานอุณหภูมิสูงประมาณ 150 องศาเซลเซียส สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการใชและดูดซึม
ฟอสฟอรัสในปลาเรนโบว เทราทได Ogino และ Takeda (1976) ไดศึกษาการเสริมอนินทรีย
ฟอสเฟตลงในอาหารเพื่อใหมีปริมาณฟอสฟอรัสเพียงพอกับความตองการของปลาโดยทั่วไปปลามี
ความตองการฟอสฟอรัสแตกตางกันออกไปตามชนิด ขนาด อายุ และเพศ โดยปลาเรนโบว เทราท
(rainbow trout: Oncorhynchus mykiss) มีความตองการฟอสฟอรัสประมาณ 0.7 ถึง 0.8 เปอรเซ็นต
ของอาหารทั้งหมด จากการศึกษาของ Wilson และคณะ (1982) รายงานวา ปลากดอเมริกันตองการ
ฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได 0.4 เปอรเซ็นต สําหรับปลานิล (blue tilapia, O. aureus) ตองการ
ฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได 0.5 เปอรเซ็นต O. niloticus ตองการฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได 0.46
เปอรเซ็นต (Haylor et al., 1988) และปลานิลแดงแปลงเพศมีความตองการฟอสฟอรัสที่ใช
ประโยชนได 0.76 เปอรเซ็นต (Phromkunthong and Udom, 2008) 

วุฒิพร และอัจฉริยา (2548) ศึกษาผลของเอนไซมไฟเตสตอการเพิ่มการใช
ฟอสฟอรัสจากวัตถุดิบพืชในปลานิลแดงแปลงเพศ พบวาสัดสวนของโปรตีนสัตวตอโปรตีนพืชที่
เหมาะสมที่สุดของการสรางสูตรอาหารสําหรับเลี้ยงปลานิลแดงแปลงเพศ คือ สัดสวนที่ 1:3 และ
พบวาการเสริมเอนไซมไฟเตสที่ 1,000 ยูนิต/อาหาร 1 กิโลกรัม ในอาหารทดลองที่มีปริมาณของ
โปรตีนสัตวตอโปรตีนพืชทุกสัดสวนมีผลทําใหการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพการใชอาหารดี
ขึ้น 



 
 

14 

วุฒิพร และคณะ (2548) ศึกษาผลของเอนไซมไฟเตสตอการเพิ่มประสิทธิภาพการ
ใชฟอสฟอรัสจากวัตถุดิบพืชในปลาดุกพันธุผสม (channel catfish: Ictalurus punctatus) พบวาการ
เสริมไฟเตส 500 ยูนิต/อาหาร 1 กิโลกรัม ทําใหน้ําหนักปลาที่เพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ
และประสิทธิภาพการใชอาหารดีกวาการเสริมเอนไซมไฟเตสที่ระดับอื่น โดยใหผลเชนเดียวกับการ
เสริมฟอสฟอรัสในรูปไดแคลเซียมฟอสเฟต dicalcium phosphate (DCP) ที่ 0.2 เปอรเซ็นต
นอกจากนี้พบวาการเสริมเอนไซมไฟเตสและไดแคลเซียมฟอสเฟตมีผลทําใหปริมาณฟอสฟอรัสใน
ตัวปลา และกระดูกมีคาสูงขึ้นแตไมพบความแตกตางขององคประกอบเลือด ไดแก คาฮีมาโตคริต
ฮีโมโกลบิน และโปรตีนในพลาสมาของปลาที่ไดรับอาหารดังกลาว 

Sugiura และคณะ (2001) ศึกษาการเสริมเอนไซมไฟเตสในอาหารปลาเรนโบว 
เทราท ที่มีกากถั่วเหลืองเปนองคประกอบพื้นฐานชวยใหสามารถดูดซึมไนโตรเจนจากโปรตีน
ฟอสฟอรัส แคลเซียม แมงกานีส ทองแดง เหล็ก แมกนีเซียม สตรอมเซียม และสังกะสีเพิ่มขึ้น โดย
การเสริมเอนไซมไฟเตส 4,000 ยูนิต/อาหาร 1 กิโลกรัม สามารถเพิ่มการดูดซึมฟอสฟอรัสจาก 27
เปอรเซ็นต เปน 90 เปอรเซ็นต และลดปริมาณฟอสฟอรัสที่ขับทิ้งเมื่อเปรียบเทียบกับอาหารทางการ
คาเพราะมีฟอสฟอรัสที่ขับทิ้งประมาณ 95-98 เปอรเซ็นต มีผลใหปริมาณของเสียที่ถูกขับทิ้งออกมา
อยูในรูปของสารอินทรียและฟอสฟอรัสลดลง 

Roy และ Lall (2003) ศึกษาความตองการฟอสฟอรัสในเชิงปริมาณของปลาเฮ็ด-
ดอก โดยศึกษาการขับถาย การนําไปใชประโยชน และการขาดฟอสฟอรัสในปลาเฮ็ดดอก พบวา
การเจริญเติบโต อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ เถาในกระดูกสันหลังและกระดูกปดเหงือก และ
การขับถายฟอสฟอรัสในรูปปสสาวะมีผลในเชิงบวกซึ่งสัมพันธกับระดับของฟอสฟอรัสในอาหาร
เถาจากกระดูกสันหลังเพิ่มจาก 44.5 เปอรเซ็นต เปน 56.5 เปอรเซ็นต และเถาในกระดูกปดเหงือก
เพิ่มจาก 31.4 เปอรเซ็นต เปน 48.2 เปอรเซ็นต และจากการทดลองพบวาระดับของฟอสฟอรัสที่ใช
ประโยชนไดที่เหมาะสม คือ 0.72 เปอรเซ็นต สวนพลาสมาและการขับถายฟอสฟอรัสในรูป
ปสสาวะเพิ่มขึ้นเมื่อระดับของฟอสฟอรัสในอาหารเพิ่มขึ้น สําหรับความสามารถในการใช 
อนินทรียฟอสเฟตอยูที่ 43.2 เปอรเซ็นต การขาดฟอสฟอรัสสงผลใหการเจริญเติบโตและแรธาตุใน
กระดูกลดลง กระดูกสันหลังผิดปกติ และไขมันในตัวเพิ่มขึ้น 

 Tudkaew และคณะ (2008) ศึกษาผลของการเสริมเอนไซมไฟเตสที่มีปลาปนระดับ
ต่ําในสูตรอาหารเพื่อดูการเจริญเติบโต และการใชฟอสฟอรัสในปลานิลแดงแปลงเพศ โดยมีสูตร
อาหารที่ไมเสริมเอนไซมไฟเตสและอนินทรียฟอสเฟต การเสริมเอนไซมไฟเตส การเสริมอนินทรีย
ฟอสเฟต และการเสริมเอนไซมไฟเตสและอนินทรียฟอสเฟต ซ่ึงมีฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนไดต่ํา
กวาความตองการและมีฟอสฟอรัสรวมทั้งหมดเพียงพอตอความตองการของปลานิลหลังจากเลี้ยง
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ไปได 8 สัปดาห พบวาการยอยฟอสฟอรัสและการสะสมของฟอสฟอรัสสูงในสูตรอาหารที่มีการ
เสริมเอนไซมไฟเตสในอาหารเมื่อเปรียบเทียบกับอาหารที่เสริมอนินทรียฟอสเฟตและสูตรควบคุม
ดังนั้นสรุปไดวาเอนไซมไฟเตสไปเพิ่มการยอยฟอสฟอรัส และไปลดการใชอนินทรียฟอสเฟตใน
อาหารเพื่อลดการปลอยของเสียลงในน้ําที่อยูในรูปของฟอสฟอรัส 

Phromkunthong และ Udom (2008) ศึกษาความตองการฟอสฟอรัสของปลานิล
แดงแปลงเพศที่เสริมฟอสฟอรัสในรูปไดแคลเซียมฟอสเฟต dicalcium phosphate (DCP) มีน้ําหนัก
ที่เพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโตตอตัว และประสิทธิภาพการใชอาหารสูงขึ้นตามระดับฟอสฟอรัส
ในอาหารที่เพิ่มขึ้น และเมื่อศึกษาปริมาณความตองการฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนไดที่เหมาะสม
ของปลานิลแดงแปลงเพศ คือ 0.76 เปอรเซ็นต ดังนั้นการเสริมฟอสฟอรัสสงผลตอปริมาณ
ฟอสฟอรัสในตัวปลา กระดูก และมูลมีคาสูงขึ้น สวนไขมันในเนื้อปลามีคาลดลงเมื่อระดับ
ฟอสฟอรัสในอาหารเพิ่มขึ้น 

Uyan และคณะ (2007) ศึกษาผลของความเขมขนของฟอสฟอรัสและฟอสฟอลิปด
ในอาหารโดยใชโมโนแคลเซียมฟอสเฟตและฟอสฟอลิปดบริสุทธิ์ เปนแหลงของฟอสฟอรัสและ
ฟอสฟอลิปด พบวาน้ําหนักสุดทาย น้ําหนักที่เพิ่มขึ้น และอาหารที่กิน มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อระดับของ
ฟอสฟอรัสและฟอสฟอลิปดในอาหารเพิ่มขึ้น ปลาที่ไดรับฟอสฟอรัสจากอาหารที่ 1.65 เปอรเซ็นต
และฟอสฟอลิปดที่ 5.2 เปอรเซ็นต ใหคาการเจริญเติบโตที่ดีที่สุด เถาและปริมาณฟอสฟอรัสในตัว
ปลาลดลงเมื่อมีฟอสฟอรัสในอาหารต่ํา จากการศึกษาการเสริมฟอสฟอลิปดสงผลดีตอการ
เจริญเติบโตของปลาเจแพนนิช ฟลาวเดอระยะวัยรุน ปลาที่ขาดฟอสฟอรัสสงผลใหการเจริญเติบโต
ลดลง กระดูกปดเหงือกผิดปกติ การสะสมแรธาตุในกระดูกลดลง และมีไขมันในตัวปลาเพิ่มขึ้น 

4. ความสําคัญของแคลเซียมในปลา 
  แคลเซียม (calcium) เปนแรธาตุอีกชนิดที่ปลาตองการในปริมาณมาก พบมากใน
กระดูกและเกล็ดของปลามีประมาณ 99 เปอรเซ็นต ของปริมาณแคลเซียมทั้งหมดที่มีในรางกาย
สวนอีก 1 เปอรเซ็นต พบในเลือดและเนื้อเยื่อ ทั้งนี้ปลามีแคลเซียมเปนสวนประกอบประมาณ 0.5-1
เปอรเซ็นตของน้ําหนักตัว (Haylor et al., 1988) แคลเซียมสวนใหญถูกนําไปสรางกระดูก โดย
นําไปเปนสวนประกอบของกระดูกและเกล็ด สวนแคลเซียมที่มีในเลือดและเนื้อเยื่อสามารถ
นําไปใชในกระบวนการเมทาบอลิซึมของรางกาย เชน การหดรัดตัวของกลามเนื้อ การแข็งตัวของ
เลือด การถายทอดสัญญาณประสาท กระตุนการทํางานของเอนไซมหลายชนิด ควบคุมเยื่อเซลลให
คงตัว และการควบคุมการผานเขาออกของสารละลายบริเวณเยื่อเซลล (Calta and Canpolat, 2001; 
Ekingen, 2001 อางโดย Aydin et al., 2008) Aydin และคณะ (2008) พบวาปลาสามารถดูดซึม
แคลเซียมจากอาหารโดยดูดซึมผานทางลําไส และดูดซึมผานทางเหงือก ครีบ และเซลลบริเวณชอง
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ปาก ซ่ึงบริเวณเหงือกเกิดการดูดซึมมากที่สุด ปลาน้ําจืดมีความตองการแคลเซียมสูงกวาปลาน้ําเค็ม
เพราะตองนําไปใชในการปรับสมดุลของแรธาตุภายในรางกาย (Chester Jones et al., 1969 อางโดย
Lall, 2002) และในการดูดซึมแรธาตุบางชนิด เชน แมกนีเซียม สตรอมเซียม สังกะสี และทองแดงมี
ผลใหเกิดการดูดซึมแคลเซียมลดลง (Gatlin and Phillips, 1989) ดังนั้นระดับของแคลเซียมในน้ําจึง
มีผลตอระดับของแคลเซียมที่ปลาไดรับโดยแคลเซียมที่ดูดซึมสามารถสะสมในกระดูกซึ่งแสดงให
เห็นวาปลาตองการแคลเซียมเปนองคประกอบของโครงรางแข็งภายในรางกายมากกวานํามาใชใน
กระบวนการเมทาบอลิซึม (Robinson et al., 1987)โดยปริมาณแคลเซียมที่เสริมในอาหารขึ้นอยูกับ
ชนิดของสัตวน้ํา และสภาพแวดลอมในสภาวะปกติไมพบการขาดแคลเซียมเนื่องจากปลาไดรับ
แคลเซียมจากน้ําและวัตถุดิบอาหารแตในแหลงน้ําจืดบางแหลงที่มีปริมาณแคลเซียมต่ําจําเปนตอง
เสริมแคลเซียมในอาหารใหอยูในชวง 0.03-0.65 เปอรเซ็นต (NRC, 1993; Lall, 2002) และปลา
สามารถดูดซึมแคลเซียมจากน้ําและอาหารไปเก็บสะสมบริเวณกระดูกและเกล็ดซึ่งอัตราการเก็บ
สะสมแคลเซียมในปลาน้ําจืดและปลาทะเลมีความใกลเคียงกันแตอัตราการแลกเปลี่ยนเกิดขึ้น
บริเวณเกล็ดมากกวากระดูก 3 เทา เนื่องจากเกล็ดปลาสัมผัสกับสิ่งแวดลอมโดยตรงแตในกระดูก
ไดรับการสะสมแคลเซียมจากอาหาร (Berg, 1968) และแคลเซียมบริเวณเกล็ดของปลามีการสลาย
ในบางชวงของการอดอาหาร อพยพยายถ่ิน และการวางไข สําหรับการขับแคลเซียมออกจากตัวนั้น
เกิดขึ้นบริเวณเหงือก ไต และมูล (Lall, 2002) แมปลาสามารถดูดซึมแคลเซียมจากน้ํามาใชประโยชน
ไดแตการเสริมแคลเซียมในอาหารก็มีความจําเปนเพื่อปองกันไมใหปลาแสดงอาการขาดแคลเซียม
ปลาที่แสดงอาการขาดแคลเซียม คือ ปลาท่ีตองการแคลเซียมสูงซึ่งมีลักษณะอาการดังตอไปนี้คือ
ประสิทธิภาพการใชอาหารต่ํา มีความผิดปกติของกระดูกศีรษะและกระดูกทั่วไป การเจริญเติบโต
น้ําหนัก และปริมาณเถาในรางกายลดลง (O’Connell and Gatlin, 1994) สาเหตุของการขาดแคลเซียม
อาจเนื่องมาจากการใชวัตถุดิบพืชจําพวกกากถั่วเหลือง รํา ขาวโพด เปนวัตถุดิบในการผลิตอาหาร
ซ่ึงวัตถุดิบจําพวกนี้มีไฟเตทเปนองคประกอบสูงสงผลใหดูดซึมแคลเซียมผานกระเพาะอาหารหรือ
ลําไสไดนอยลง ดังนั้นอาหารที่มีสวนผสมของวัตถุดิบพืชมากก็ควรเติมแคลเซียมในรูปของ
สารประกอบอนินทรียสมทบใหมากขึ้น เชน โมโนแคลเซียมฟอสเฟต ไดแคลเซียมฟอสเฟต 
ไตรแคลเซียมฟอสเฟต เนื่องจากอยูในรูปที่แตกตัวไดงาย และละลายน้ําไดดีกวาและสําหรับปลาที่
มีความตองการแคลเซียมต่ํา เชน ปลาไน ปลาเรนโบว เทราท และปลากดอเมริกันมีความตองการ
แคลเซียมที่ประมาณ 0.02-0.03 เปอรเซ็นต เพราะปลาเหลานี้อยูในแหลงน้ําที่มีแคลเซียมสูง โดยมี
ปริมาณแคลเซียม 16-20 มิลลิกรัมตอน้ํา 1 ลิตร (ppm) (NRC, 1993) สวนปลาไหล ปลาเรดซีบรีมมี
ความตองการแคลเซียมประมาณ 0.27-0.34 เปอรเซ็นต จึงควรเสริมแคลเซียมในอาหาร (Sakamoto 
and Yone, 1973) 
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Robinson และคณะ (1986) ศึกษาความตองการแคลเซียมในปลากดอเมริกันโดย
ปลากดอเมริกันไดรับแคลเซียมในอาหารอยูในชวง 0.17-0.85 เปอรเซ็นต สวนระดับของฟอสฟอรัส
ในอาหารคงที่ คือ 0.5 เปอรเซ็นต พบวาการเจริญเติบโต และความตองการแคลเซียมในอาหารที่
เหมาะสม คือ 0.45 เปอรเซ็นต และพบวาระดับของเถา ฟอสฟอรัส และแคลเซียมในกระดูกสันหลัง
มีความสัมพันธกับระดับของแคลเซียมในอาหารจากขอมูลพื้นฐานแสดงใหทราบวาปลากดอเมริกัน
ในชวงของการขาดแคลเซียมจะเก็บรักษาแคลเซียมไวในกระดูก 

Robinson และคณะ (1987) ศึกษาความตองการแคลเซียมของปลานิลระยะปลานิ้ว
โดยเลี้ยงปลาในน้ําที่ปราศจากแคลเซียม ใชอาหารบริสุทธิ์ที่มีเคซีนเปนแหลงของโปรตีนตลอด
ระยะเวลา 12 สัปดาห โดยเสริมแคลเซียมซัลเฟตในอาหารที่มีความเขมขนอยูในชวงระหวาง 
0.17-1.0 เปอรเซ็นต และพบวาระดับของแคลเซียมที่เหมาะสมของปลานิล คือ 0.5 เปอรเซ็นต 

O’Connell และ Gatlin (1994) พบวาระดับแคลเซียมและวิตามินดี 3 ตอน้ําหนักที่
เพิ่มขึ้น และองคประกอบของแรธาตุของปลานิลในกระดูกและเกล็ดมีคาเพิ่มขึ้น จากการทดลอง
การเสริมแคลเซียม กับไมเสริมแคลเซียมในอาหารโดยไมคํานึงถึงการเสริมวิตามินดี 3 สําหรับ
อาหารปลาที่ไมเสริมวิตามินดี 3 แตการเสริมแคลเซียมสงผลใหน้ําหนักปลาลดลง เมื่อเปรียบเทียบ
กับการเสริมแรธาตุทั้งสองชนิด ดังนั้นการเสริมวิตามินดี 3 จึงไมสงผลตอการใชแคลเซียมใน
อาหารปลาเพื่อการเจริญเติบโต แตแคลเซียมในอาหารสงผลตอการเจริญเติบโต และองคประกอบ
ทางเคมีของแรธาตุในตัวปลา 

Hossain และ Furuichi (2000a) ศึกษาการเสริมแคลเซียมในปลากระบอกเปน
ระยะเวลา 10 สัปดาห ในอาหารจํานวน 4 สูตร ประกอบดวยการเสริมแคลเซียมแลคเตท 0.2
เปอรเซ็นต ไมเสริมแคลเซียม และเสริมไตรแคลเซียมฟอสเฟตที่ 0.2 และ 2.5 เปอรเซ็นต จาก
การศึกษาพบวาการใชแคลเซียมแลคเตทและไตรแคลเซียมฟอสเฟตใหผลการเจริญเติบโตดีกวา
สูตรอาหารที่ไมเสริมแคลเซียม ดังนั้นจะเห็นวาในน้ําทะเลมีแคลเซียมไมเพียงพอกับความตองการ
ของปลากระบอก ถึงแมวาการเสริมไตรแคลเซียมฟอสเฟตจะสงผลทางลบและอาจสงผลตอการ
เปล่ียนแรธาตุสังกะสี แมงกานีส โพแทสเซียม และเหล็กในกระดูก และพบวาระดับแรธาตุแคลเซียม
สังกะสี และเหล็กในตับมีคาต่ํา ในปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมไตรแคลเซียมฟอสเฟต 

Hossain และ Furuichi (2000b) ศึกษาความสามารถในการใชแคลเซียมในน้ําทะเล
โดยการเสริมไตรแคลเซียมฟอสเฟตในระยะวัยรุนของปลาเจแพนนิช ฟลาวเดอ ในอาหารจํานวน 4
สูตร คือ เสริมแคลเซียมเลคเตท 0.2 เปอรเซ็นต ไมเสริมแคลเซียม เสริมไตรแคลเซียมฟอสเฟตที่ 0.2
และ 2.5 เปอรเซ็นต ใชระยะเวลาการเลี้ยงเปนเวลา 10 สัปดาห ชุดที่ไมเสริมแคลเซียมสงผลใหมี
การเจริญเติบโตต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับการเสริมแคลเซียมแลคเตท และไตรแคลเซียมฟอสเฟตที่ 0.2
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เปอรเซ็นต แตการเสริมไตรแคลเซียมฟอสเฟตในปริมาณสูงเกินความตองการสงผลตอการ
เจริญเติบโต และประสิทธิภาพการใชอาหารลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม 

Shiau และ Tseng (2007) ศึกษาความตองการแคลเซียมของปลานิลในน้ําที่มีความ
เขมขนของแคลเซียมอยูในชวง 27.1-33.3 มิลลิกรัมตอลิตร โดยการเสริมแคลเซียมแลคเตทมากกวา
หรือเทากับ 0.37 เปอรเซ็นต ใหคาน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นสูงสุด ขณะที่อาหารในชุดควบคุมไมเสริม
แคลเซียมใหคาน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นต่ําสุด สวนอาหารที่มีแคลเซียมแลคเตทมากกวาหรือเทากับ 
0.47 เปอรเซ็นต สงผลใหแคลเซียมในกระดูกและเกล็ดมีคาสูงที่สุด สําหรับอาหารที่มีแคลเซียม
แลคเตทมากกวาหรือเทากับ 0.26 เปอรเซ็นต ในอาหารมีคาการทํางานของกิจกรรมของเอนไซม 
อัลคาไลนฟอสฟาเตสเพิ่มขึ้นเปน 36 เปอรเซ็นต และจากการวิเคราะหความสัมพันธของเชิงเสน
ของน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นและระดับแคลเซียมในเกล็ดเปนตัวแสดงใหเห็นวาระดับของแคลเซียมใน
อาหารที่เพียงพอตอปลานิล คือ 0.35 และ 0.42 เปอรเซ็นต 

5. บทบาทของฟอสฟอรัสและแคลเซียมในปลา 
  Rehulka และ Minarik (2008) กลาววาแรธาตุจําพวกฟอสฟอรัสและแคลเซียมมี
หนาที่สําคัญในการพัฒนา และรักษาระบบโครงกระดูก นอกจากนี้พบวามีบทบาทหลายประการใน
กระบวนการทางสรีรวิทยาในรางกายรวมถึงการรักษาสมดุลของกรด-ดาง ซ่ึงวัตถุดิบพืชและ
วัตถุดิบสัตวนั้นมีฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่อยูในรูปที่ปลาสามารถยอยและดูดซึมไปใชไดนอย
เนื่องจากมีกรดไฟติก (Liang et al., 2008) ที่เปนตัวขัดขวางการใชอิเล็กตรอน 2 บวก เชน เหล็ก
(Fe2+) แคลเซียม (Ca2+) แมกนีเซียม (Mg2+) และสังกะสี (Zn2+) กลุมของฟอสฟอรัสของกรดไฟติก 
รวมเรียกวา (myo-inositol hexakis dihydrogen phosphate) มีองคประกอบที่ซับซอน และมีโครงราง
เปนรูปหกเหลี่ยม ดังแสดงในภาพที่ 1 โดยมีกรดฟอสฟอริกจับกับไมโออินโนซิทอลดวยพันธะเอส
เทอรมีคุณสมบัติเปนคีเลต (chelate) (Larsson et al., 1997; Lestienne et al., 2005 อางโดย 
Liang et al., 2008) ทําใหไมสามารถนําสารอาหาร และแรธาตุ ซ่ึงถูกเก็บสะสมอยูในโครงสราง
สวนนี้ของวัตถุดิบพืชไปใชประโยชนไดเต็มที่ (Mega, 1982; Morris, 1986) สวนไฟติน (phytin) 
จะอยูรวมตัวกับเกลือของแคลเซียม แมกนีเซียม และโพแทสเซียม (วุฒิพร และ อัจฉริยา, 2548) 
ซ่ึงเกลือของกรดไฟติก  ประกอบดวยอินโนซิทอลกับฟอสเฟต  เ รียกวา  ไฟเตท  (phytate) 
(Wilson et al., 1982) ไฟเตทเปนเกลืออนุพันธของกรดไฟติกมีโครงสรางประกอบดวย 
ไฟติกไปรวมตัวกับแรธาตุตางๆ  ที่มีประจุบวกสอง  หรือ  กรดอะมิโนบางชนิดกลายเปน
สารประกอบที่มีโครงสรางซับซอนไมสามารถยอยสลายและดูดซึมไปใชประโยชนได แตการยอย
สลายเกิดขึ้นเมื่อมีเอนไซมไฟเตส (phytase) คือเปนเอนไซมในกลุมของฟอสฟาเตสสามารถไฮโดร
ไลซ (hydrolyze) และพบวาเอนไซมนี้สามารถทําใหโมเลกุลของฟอสเฟตหลุดจากโครงสรางของ
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ไฟเตทโดยเกิดบริเวณเยื่อบุผนังลําไสเล็ก (small intestinal brush border membrane: La Vorgna, 
1998 อางโดย Ellestad et al., 2003) ดังนั้นเอนไซมไฟเตสสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการยอย
ฟอสฟอรัส รวมถึงแรธาตุอ่ืนๆ ที่มีในวัตถุดิบพืชไดสูงขึ้น (Sugiura et al., 2001; Cheng and Hardy, 
2003) ซ่ึงการใชเอนไซมไฟเตสเปนไปแนวทางเดียวกับการเสริมดวยอนินทรียฟอสเฟตเพราะใหผล
ของการเจริญเติบโต และการใชแรธาตุมีความคลายคลึงกับการใชวัตถุดิบพืชในอาหารที่มีการเสริม
ดวยอนินทรียฟอสเฟต (Portz et al., 2003; Portz and Liebert, 2004 อางโดย Liebert and Portz, 
2007) Satoh และคณะ (2002); Cheng และ Hardy (2003) พบวาไฟเตทมีคุณสมบัติเปนสารตาน
โภชนาการในการดูดซึมแรธาตุที่สําคัญซ่ึงเปนผลใหการใชประโยชนจากแรธาตุดังกลาวในอาหาร
ลดลง (Francis et al., 2001) วัตถุดิบพืชสวนใหญมีฟอสฟอรัสอยูในรูปของไฟเตทประมาณ 50-80
เปอรเซ็นต ของปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดที่มีอยู (Chung, 2002) ซ่ึงเปนรูปที่สัตวน้ําไมสามารถยอย
และดูดซึมได เนื่องจากทางเดินอาหารของสัตวน้ําไมมีเอนไซมไฟเตส (Lall, 1991) ในการศึกษา
ของSakamoto และ Yone (1973) พบวาความตองการฟอสฟอรัสตอแคลเซียมในสัตวบกจําพวก
สัตวกระเพาะเดี่ยวในสัดสวนระหวางฟอสฟอรัสตอแคลเซียมมีความสําคัญเพราะการเพิ่มขึ้นของ
สัดสวนของแคลเซียมตอฟอสฟอรัสสูงในอาหารไปรบกวนการดูดซึมฟอสฟอรัส และในทาง
กลับกันสัดสวนของฟอสฟอรัสตอแคลเซียมสูงไปจํากัดการดูดซึมแคลเซียม สําหรับการศึกษาของ
Lall (2002) พบวาสัดสวนที่เหมาะสมของสัตวน้ําระหวางฟอสฟอรัสตอแคลเซียมมีการศึกษานอย
มากและจากการศึกษาสัดสวนในปลาเรดซีบรีม คือ2:1 

 

ภาพที่ 1 โครงสรางทางเคมีของกรดไฟติก (myo-inositol 1,2,3,4,5,6-hexakis phosphate) 
ที่มา : Adeola และ Sands (2003) 

Chavez-Sanchez และคณะ (2000) ศึกษาความตองการฟอสฟอรัสและแคลเซียม
ของปลา American cichlid (Cichlasoma urophthalmus) มีน้ําหนักปลาเริ่มตน 0.4 กรัม ใหอาหาร
จนอิ่มและใชระยะเวลาในการเลี้ยง 10 สัปดาห มีจํานวนสูตรอาหาร 12 สูตรโดยคาความเขมขนของ
แคลเซียม และฟอสฟอรัส อยูที่ระดับ 1:1, 1.2:1, 1.33:1, 1.5:1, 1.6:1 และ 2.0:1 และสัดสวนที่
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เหมาะสมของแคลเซียม และฟอสฟอรัส อยูที่ระดับ 1.33:1 ดังนั้นสภาวะการขาดฟอสฟอรัสอาจ
สงผลใหมีการเจริญเติบโตลดลง การสะสมของไขมันในตัวและปริมาณแรธาตุที่สะสมในกระดูก
ลดลง การเพิ่มขึ้นของระดับแคลเซียมและฟอสฟอรัสชวยใหการเจริญเติบโต และการสะสมของ 
แรธาตุในกระดูกเพิ่มขึ้น 

Paul และคณะ (2004) ศึกษาความตองการฟอสฟอรัสและความเหมาะสมของ
สัดสวนของแคลเซียมและฟอสฟอรัสระยะปลานิ้วในปลา Indian major carp (Cirrhinus  mrigala)
โดยมีน้ําหนักเฉลี่ยเร่ิมตน 6 กรัม ใหอาหารจนอิ่มและใชระยะเวลาในการเลี้ยง 12 สัปดาห ในอาหาร
จํานวน 5 สูตร คือ มีอัตราสวนของแคลเซียมตอฟอสฟอรัสในสัดสวน 1:0(0.35:0), 1:1(0.35:0.35), 
1:2(0.31:0.63), 1:3(0.24:0.71) และ 1:4(0.19:0.75) ตามลําดับ จากการทดลองพบวาอัตราการ
เจริญเติบโต และอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อที่มีความเหมาะสมมีสัดสวนของแคลเซียมตอ
ฟอสฟอรัสมีคาเทากับ 1:4(0.19:0.75) นอกจากนี้มีผลใหระดับโปรตีน ไขมัน และเปอรเซ็นตของ
ฟอสฟอรัสมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อมีระดับของฟอสฟอรัสสูงขึ้น 

Ye และคณะ (2006) ศึกษาผลของแคลเซียมและฟอสฟอรัสในปลากะรังระยะ
วัยรุน (grouper: Epinephelus coioides) มีจํานวนอาหาร 6 สูตร กําหนดใหมีระดับฟอสฟอรัส 2 ระดับ
คือ การเสริมและไมเสริมฟอสฟอรัส ปลากะรังมีน้ําหนักเริ่มตน 29.8 กรัม ใหอาหารจนอิ่มใชระยะ
การเลี้ยง 10 สัปดาห ปลาที่ไดรับอาหารที่ไมเสริมฟอสฟอรัสแสดงการเจริญเติบโตประสิทธิภาพ
การใชอาหาร ความอยากกินอาหาร และปริมาณเถาลดลง การสะสมของแรธาตุแคลเซียม
ฟอสฟอรัส และแมกนีเซียมในเกล็ดและกระดูกเพิ่มขึ้น และมีไขมันสะสมในรางกายเพิ่มขึ้น ขณะที่
สูตรอาหารที่ไมมีการเสริมฟอสฟอรัสและมีการเสริมแคลเซียมที่ 0.6 เปอรเซ็นต ไมมีผลตอการ
เจริญเติบโต ปริมาณเถาในเกล็ดและกระดูกปดเหงือกมีการสะสมของแรธาตุแคลเซียมฟอสฟอรัส 
แมกนีเซียม และสังกะสีในเกล็ดเพิ่มขึ้น และประสิทธิภาพการใชอาหารมีคาเพิ่มขึ้นขณะที่การเสริม
แคลเซียม และฟอสฟอรัสในอาหารที่ 0.6 เปอรเซ็นต พบวาไมมีผลตอการเจริญเติบโต ปริมาณเถา 
และการสะสมแรธาตุแคลเซียม ฟอสฟอรัส และแมกนีเซียมในเกล็ดและกระดูกปดเหงือก แตการ
เสริมแคลเซียมมากกวา 1.2 เปอรเซ็นต สงผลในทางลบตอการสะสมแรธาตุแคลเซียม ฟอสฟอรัส 
แมกนีเซียม และสังกะสีในเกล็ดนอยลง ซ่ึงสงใหมีการเจริญเติบโตลดลง 

  5.1 แหลงท่ีมาของฟอสฟอรัสและแคลเซียม 
  ปลาไดรับฟอสฟอรัสและแคลเซียมจาก 3 แหลงใหญๆ คือ วัตถุดิบจากสัตววัตถุดิบ
จากพืช และอนินทรียสาร (Noman et al., 1990) ฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่มาจากสิ่งมีชีวิตทั้งที่ได
จากพืชและสัตวพบอยูในรูปของสารประกอบอนินทรีย นอกจากนี้วัตถุดิบจากพืชนั้นเปนแหลง
ฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่มีราคาถูก ซ่ึงสามารถนํามาใชเปนวัตถุดิบเพื่อลดตนทุนของอาหารที่ใช
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เล้ียงสัตวน้ํา แตวัตถุดิบจากพืชมีขอจํากัดหลายประการ เชน ในเรื่องของกลิ่น รสชาติของอาหาร 
และการใชประโยชนจากสารอาหารไดไมเต็มที่ เชน กากถ่ัวเหลือง รําละเอียด ปลาสามารถยอย
ฟอสฟอรัสไดนอยมากประมาณ 8-20 เปอรเซ็นต (วีรพงศ, 2536) โดยฟอสฟอรัสจากพืชประมาณ 
2 ใน 3 สวนของฟอสฟอรัสทั้งหมดจะอยูในรูปที่ปลานําไปใชไดยากเนื่องจากมีไฟเตท (phytate) 
ซ่ึงเปนตัวขัดขวางการใชอิเล็กตรอน 2 บวก เชน เหล็ก (Fe2+) แคลเซียม (Ca2+) แมกนีเซียม (Mg2+) 
และสังกะสี (Zn2+) กลุมของฟอสฟอรัสของกรดไฟติก รวมเรียกวา (myo-inositol hexakis 
dihydrogen phosphate) มีองคประกอบที่ซับซอน และมีโครงรางเปนรูปหกเหลี่ยม (Larsson et al., 
1997; Lestienne et al., 2005 อางโดย Liang et al., 2008) และวัตถุดิบที่ไดจากสัตว เชน ปลาปนก็
พบอยูในรูปของไฮดรอกซีอะพาไทต (hydroxyl apatite) ซ่ึงมีฟอสฟอรัสและแคลเซียมสูงและสัตว
น้ําสามารถนําไปยอยและดูดซึมไปใชประโยชนไดดีและสามารถนําฟอสฟอรัสไปใชไดสูงกวา
วัตถุดิบจากพืช โดยเฉพาะปลาปน ปลาทั่วๆ ไปสามารถยอยปลาปนไดประมาณ 60-80 เปอรเซ็นต
(Mega, 1982; Morris, 1986) ดังนั้นจึงนิยมหันมาใชฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ไดจากการสังเคราะห
เสริมในอาหารในภาคอุตสาหกรรมการเลี้ยงสัตวน้ํามากที่สุด คือ การใชโมโนโซเดียมฟอสเฟต โม
โนแคลเซียมฟอสเฟต ไดแคลเซียมฟอสเฟต และไตรแคลเซียมฟอสเฟต เนื่องจากอยูในรูปที่แตกตัว
งาย (Sugiura et al., 2001) 

  5.2 การดูดซึมและการขับถายฟอสฟอรัสและแคลเซียม  
  Chester Jones และคณะ (1969) อางโดย Lall (2002) กลาววาปลาน้ําจืดมีปริมาณ
ฟอสเฟตในปสสาวะมากกวาในปลาน้ําเค็มถึง 40 เทา เพราะปลาน้ําจืดมีการขับน้ําออกจากตัว
ตลอดเวลาเพื่อรักษาสมดุลในรางกายไวจึงทําใหมีปริมาณแรธาตุที่เหลือจากการดูดซึมถูกขับออก 
สูภายนอก Aydin และคณะ (2008) กลาววาการขับถายของเสียแตละครั้งมีการสูญเสียฟอสเฟตได
มากกวา 90 เปอรเซ็นต ของปริมาณฟอสเฟตทั้งหมดที่สูญเสียออกจากรางกายโดยปริมาณฟอสเฟต
ที่ ถูกขับออกขึ้นอยูกับกระบวนการดูดซึมฟอสเฟตที่ เกิดขึ้นซึ่งรางกายปลาสามารถดูดซึม
ฟอสฟอรัสในรูปของฟอสเฟตอิสระ (PO4

3-) พบบริเวณลําไสเล็กในสวนของผนังบรัชบอเดอร
(brush border membrane) La Vorgna, 1998 อางโดย Ellestad และคณะ (2003) กลาววาฟอสเฟต
อิสระไปจับกับแคลเซียม (Ca2+) ซ่ึงเปนตัวพาเขาสูกระบวนการแอคทีฟทรานสปอรต (active 
transport) แลวเคลื่อนยายของสารไปเก็บสะสมที่เนื้อเยื่อ 2 ชนิด คือ Soft tissue เชน หัวใจ ตับ ไต
กลามเนื้อ เลือด เมื่อรางกายมีอาการขาดฟอสฟอรัสก็สามารถดึงฟอสฟอรัสจากสวนนี้ออกมาใชเปน
อันดับแรก (Calta and Canpolat, 2001; Ekingen, 2001 อางโดย Aydin et al., 2008) สําหรับ hard 
tissue เชน การเก็บสะสมในกระดูกสวนตางๆ (Calta and Canpolat, 2001; Ekingen, 2001 อางโดย
Aydin et al., 2008) ในสัตวที่มีกระดูกสันหลังอาศัยวิตามินดี 3 (1, 25 dihydroxychole calciferol) 
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ทําหนาที่เหมือนฮอรโมนชวยในการรักษาระดับของแคลเซียมและฟอสฟอรัสในซีรัม สําหรับการ
ดูดซึมแคลเซียมและฟอสฟอรัสขึ้นอยูกับรูปแบบที่สัตวน้ํากินเขาไป ความสามารถในการละลาย
และบริเวณที่แคลเซียมและฟอสฟอรัสสัมผัสกับผนังเซลลที่มีการดูดซึมเปนที่นาสังเกตวาแรธาตุ
สามารถละลายในสภาพความเปนกรดดางของระบบทางเดินอาหารไดดี (Liang et al., 2008) ทําให
สัตวน้ําสามารถนําแคลเซียมไปใชประโยชนไดดี (Mohammed et al., 1991; Lewis-McCrea and 
Lall, 2007; Aydin et al., 2008) สวนฟอสฟอรัสที่เหลือจากกระบวนการยอยและดูดซึมเพื่อนําไปใช
ประโยชนปลาจะขับออกมาในรูปของมูลซ่ึงออกมาในรูปที่ละลายน้ํา (solution forms) ไดแก
อินทรียฟอสฟอรัส เชน ยูรีน และหมูฟอสเฟต (PO4

3-) เปนฟอสเฟตในรูปที่มีผลตอคุณภาพน้ํา
โดยตรง และรูปไมละลายน้ําจับเปนตะกอนดิน (particulate forms) (Amirkolaie et al., 2005) และ
ปลดปลอยฟอสฟอรัสที่ถูกยอยสลายออกมาอยางชาๆ โดยแบคทีเรียไปกระตุนใหเกิดวัฏจักรของ
หวงโซอาหาร (Jiménez – Montealegre et al., 2002) เนื่องจากฟอสฟอรัสในแหลงน้ําทําให 
แพลงกตอนเพิ่มจํานวนอยางรวดเร็วขณะที่แพลงกตอนใชสารอาหารเพื่อการเจริญเติบโตและเพิ่ม
จํานวนนั้นสงผลใหออกซิเจนที่ละลายน้ําไดลดลง (Gowen et al., 1991 อางโดย Cho and Bureau, 
2001) เปนสาเหตุของการเนาเสียของแหลงน้ํา (Abdolsamad et al., 2006) 

6. ความสัมพันธของฟอสฟอรัสและแคลเซียมตอวิตามินดี 
สําหรับความสัมพันธของวิตามินดีตอฟอสฟอรัสและแคลเซียมนั้นมีความสัมพันธ

กันโดยตรงกับการสรางกระดูก ระบบการทํางานของนิวเคลียสภายในเซลล ควบคุมการสะสมของ
แรธาตุชนิดอื่น และเปนโคแฟกเตอรของเอนไซม เปนตน ซ่ึงในที่นี้จะกลาวเกี่ยวกับวิตามินดีที่มี
ความสัมพันธกับฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ศึกษาโดย Lewis-McCrea และ Lall (2007) สําหรับ
การศึกษาความตองการ รวมถึงผลที่เกิดจากการไดรับวิตามินดี 3 ในสัตวน้ํามีคอนขางจํากัดแต
สําหรับในสัตวเลือดอุนที่มีกระดูกสันหลัง และนกบางชนิดพบวาในอาหารที่เสริมวิตามินดี 3 ในรูป
ของ 1,25-dihydroxyvitamin D มีสวนชวยในกระบวนการสะสม กระบวนการรักษาความสมดุล
และกระบวนการแลกเปลี่ยนแรธาตุจําพวกฟอสฟอรัสและแคลเซียมในกระดูก (Norman, 1990) 
เพิ่มการดูดซึมฟอสเฟตในทางเดินอาหาร และการดูดซึมฟอสเฟตกลับในไต (Rhoades and Pflanzer, 
1996) สําหรับในปลากลับพบวาวิตามินดี 3 จะเกิดการเหนี่ยวนําใหเกิดการสะสมแคลเซียมที่กระดูก
เพิ่มมากขึ้น (hypercalcaemia)ในปลาดุกเพศผู (Clarias batrachus) ปลาไหลอเมริกันเพศผู (American 
eel: Anguilla rostrata) และปลาไนเพศผู (Cyprinus carpio) ปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมวิตามินดี 3 
สงผลใหประสิทธิภาพการยอยสารอาหาร การดูดซึมสารอาหารในลําไส และการดูดซึมฟอสเฟตใน
ทอไตเพิ่มขึ้น นอกจากนี้พบวาในปลาน้ําเค็มมีการสะสมวิตามินดี 3 มากกวาปลาน้ําจืด(Lee et al., 
1986) Mohammed และคณะ (1991) กลาววาวัตถุดิบในการเพาะเลี้ยงปลาจําพวกปลาปนและน้ํามัน
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ตับปลาที่ไดจากปลาทะเลถือวาเปนแหลงของวิตามินดี3ในปริมาณมากที่สุดแตในรูปแบบที่ไดจาก
การสังเคราะหทางเคมีก็ไดรับความนิยมใช เชนเดียวกัน คือ 1, 25-ไฮดรอกซี-วิตามินดี 3 (1,25-
dihydroxy vitamin D3) และ 1,25-ไดไฮดรอกซีวิตามินดี 3 (1,25-dihydroxy vitamin D3) โดยนิยม
เสริมดวยวิธีการฉีดเขาผนังชองทองซึ่งมีผลทําใหระดับของฟอสฟอรัสในซีรัมเพิ่มสูงขึ้นในปลาดุก 
ปลาไหล (Srivastav et al., 1997) และปลาไน (Swarup et al., 1989) ในขณะที่ปลาเรนโบว เทราท 
(Availa et al., 1999) และปลาไหลอเมริกัน (Fenwick and Vermette, 1989) ระดับของฟอสฟอรัสใน
กระดูกนั้นไมมีความแตกตางทางสถิติ (p>0.05) ในระหวางชุดการทดลองนอกจากนี้ยังพบวาปลา
เรนโบว เทราทที่ไดรับอาหารที่มีฟอสฟอรัสอยางเพียงพอ และเสริมดวยวิตามินดี 3 ไมมีผลตอการ
เพิ่มปริมาณการดูดซึมฟอสเฟตในทางเดินอาหาร (Vielma et al., 1998a; Availa et al., 1999) 
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7. วัตถุประสงคการวิจัย  
เพื่อศึกษาระดับฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโต และ

ประสิทธิภาพการใชประโยชนของฟอสฟอรัสและแคลเซียมของปลานิลแดงแปลงเพศ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที่ 2 

วัสดุ อุปกรณ และวิธีการทดลอง 

1. วัสดุ  
1.1 ปลาที่ใชสาํหรับทดลอง 
1.1.1 ปลานิลแดงแปลงเพศ  
ปลานิลแดงแปลงเพศมีน้ําหนักเฉลี่ย 5 กรัมตอตัว จากฟารมเอกชนในจังหวัดพัทลุง 

นําปลาที่ไดมาเลี้ยงและปรับสภาพจนไดปลาที่มีน้ําหนักเฉลี่ย 12 กรัมตอตัว 
 

1.2 สารเคมี 
1.2.1 สารเคมีสําหรับวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของตัวปลาทดลอง และ

วิเคราะหองคประกอบทางโภชนาการอาหารทดลองแสดงในภาคผนวก 
1.2.2 สารเคมีสําหรับวิเคราะหฟอสฟอรัสของตัวปลาทดลอง เนื้อ เกล็ด กระดูกปลา

มูลปลา อาหารทดลอง และวัตถุดิบอาหาร แสดงในภาคผนวก 
1.2.3 สารเคมีสําหรับวิเคราะหโครมิคออกไซดในมูลปลา และอาหารทดลองแสดง

ในภาคผนวก 
1.2.4 สารเคมีสําหรับสลบปลาในระหวางการชั่งน้ําหนัก คือ น้ํามันกานพลู (clove 

oil) 
1.3 อาหารสําหรับอนุบาลลูกปลากอนเริ่มตนการทดลอง 
อาหารสําหรับใชอนุบาลลูกปลานิลแดงแปลงเพศกอนเริ่มทดลองเปนอาหารเม็ด

สําเร็จรูปยี่หอไฮ-เกรด ของบริษัทเอส ดับบลิว ที เบอร 9961 ซ่ึงมีคุณคาทางโภชนาการ คือ โปรตีน
40 เปอรเซ็นต ไขมัน 7 เปอรเซ็นต ความชื้น 12 เปอรเซ็นต และเยื่อใย 5 เปอรเซ็นต 
 

2. อุปกรณ 
 

2.1 อุปกรณท่ีใชในการเลี้ยงปลาทดลอง 
2.1.1 ถังไฟเบอรกลาส ขนาดความจุ 1 ลูกบาศกเมตร สําหรับอนุบาลลูกปลานิลแดง

แปลงเพศ 
2.1.2 ตูกระจกขนาด 45 × 91 × 45 เซนติเมตร ขนาดความจุน้ํา 184 ลิตร และปดตู

กระจกดานขางและดานหลังตูดวยแผนพลาสติกทึบทั้ง 3 ดาน เพื่อปองกันการรบกวนจาก
ส่ิงแวดลอมภายนอก 25 
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2.1.3 อุปกรณใหอากาศ ไดแก เครื่องใหอากาศ สายยางใส และหัวทราย 
2.1.4 อุปกรณเปลี่ยนถายน้ํา ไดแก สายยางสําหรับเปลี่ยนถายน้ํา เครื่องสูบน้ํา 
2.1.5 อุปกรณเคล่ือนยายปลา ไดแก สวิง ขันพลาสติก ถังพลาสติก 
 

2.2 อุปกรณเตรียมอาหารทดลอง 
2.2.1 เครื่องผลิตอาหารยี่หอ Hobart mixer รุน A 200 T ที่ประกอบไปดวยชุด

เครื่องผสมอาหารแบบมีใบพัด ชุดเครื่องอัดเม็ดอาหาร 
2.2.2 อุปกรณช่ังตวงวัตถุดิบอาหาร ไดแก เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 2 ตําแหนง ของ

บริษัท Satorius รุน Basic เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง ของบริษัท Satorius รุน Research
กระบอกตวงน้ํา บีกเกอร ถาดใสอาหาร และถุงพลาสติกบรรจุวัตถุดิบและอาหารทดลองที่เสร็จสิ้น
กระบวนการ 

2.2.3 ตูเย็นเพื่อเก็บอาหารทดลองในระหวางการรอนําไปใช 
 

2.3 อุปกรณวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของอาหารทดลอง และตัวปลา  
2.3.1 อุปกรณวิเคราะหความชื้น ไดแก ถวยกระเบื้องเคลือบ (crucible) ตูอบ (hot 

air oven) ของบริษัท Memmert โถดูดความชื้น (dessicator) เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง 
2.3.2 อุปกรณวิเคราะหโปรตีน ไดแก เครื่องยอย (digestion apparatus) ของบริษัท

Gerhardt รุน Kjeldatherm เครื่องกล่ัน (distillation apparatus) ของบริษัท Gerhardt รุนVapodest I 
หลอดยอยโปรตีน (digestion tube) กระดาษชั่งตัวอยางปราศจากไนโตรเจนกระบอกตวง บีกเกอร 
บิวเรต และขวดรูปชมพู 

2.3.3 อุปกรณวิเคราะหเถา ไดแก ถวยกระเบื้องเคลือบ (crucible) เตาเผา (muffle 
furnace) ของบริษัท Gallenkampโถดูดความชื้น เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง 

2.3.4 อุปกรณวิเคราะหไขมัน ไดแก ชุดเครื่องมือวิเคราะหไขมัน รุน Soxtec System 
HT6 กระดาษกรองสาร ถวยสกัดไขมัน ตูอบ โถดูดความชื้น เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4ตําแหนง 

2.3.5 อุปกรณวิเคราะหฟอสฟอรัส ไดแก ตูอบ โถอบแหง เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 
4 ตําแหนง แผนใหความรอน (0-300 องศาเซลเซียส) เครื่องวัดคาดูดกลืนแสง ขวดรูปชมพู ขวด
ปรับปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร ขวดพลาสติก และหลอดทดลองขนาด 10 มิลลิลิตร 

 

2.4 อุปกรณวิเคราะหองคประกอบเลือด 
2.4.1 อุปกรณเจาะเลือดปลา ไดแก เข็มขนาด 25G และหลอดฉีดยาขนาด  

1 มิลลิลิตร 



 
 

2.4.2 อุปกรณแยกพลาสมา ไดแก ไมโครปเปต เครื่องหมุนเหวี่ยง (centrifuge) 
ของบริษัท Beckman รุน Avanti TM

2.4.3 เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง (spectro photometer) ของบริษัท Shimada รุน
UV 120IV 

 

2.5 อุปกรณวิเคราะหโครมิคออกไซดในอาหารทดลองและมูลปลาทดลอง 
2.5.1 อุปกรณเก็บมูลปลา ประกอบดวยสวิงตักปลาทดลอง คีมคีบ (forceps) 

ผาขนหนู และกลองพลาสติกสําหรับเก็บรวบรวมมูล 
2.5.2 อุปกรณวิเคราะหโครมิคออกไซด ไดแก ตูอบ โถดูดความชื้น โกรงบด

ตัวอยาง เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง แผนใหความรอน (0-300 องศาเซลเซียส) ขวดรูปชมพู 
ขวดปรับปริมาตร (volumetric flask) ขนาด 25 มิลลิลิตร และขวดน้ํากลั่น 

2.5.3 เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง (UV-vis spectrophotometer) ของบริษัท 
Shimazu รุน UV mini 1240 

 

2.6 อุปกรณสําหรับตรวจสอบการเจริญเติบโตของปลา 
ประกอบดวยเครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 2 ตําแหนง ยี่หอ Satorius รุน B 3100S ถัง-

พลาสติก ขันพลาสติก และสวิงตักปลาทดลอง 
 

3. วิธีการทดลอง 
 

3.1 การเตรียมอุปกรณการทดลอง 
ใชตูกระจกขนาด 45 × 91 × 45 เซนติเมตร ความจุน้ํา 184 ลิตร (ตอ 1 หนวยการ

ทดลอง) ทําความสะอาด และติดตั้งอุปกรณใหอากาศที่ประกอบดวยเครื่องใหอากาศ สายยาง และ
หัวทราย แลวเติมน้ําประปาที่ปราศจากคลอรีนใหไดปริมาตร 150 ลิตร ปดตูดวยพลาสติกสีทึบ 3 
ดานเพื่อปองกันการถูกรบกวนจากสิ่งแวดลอมภายนอก โดยในระหวางการทดลองมีการทําความ
สะอาดตูทดลอง สายอากาศ และหัวทรายใหอากาศ นอกจากนี้กําหนดใหมีการเปลี่ยนถายน้ําใน 
ชวง 13.00 น. ของทุกวัน โดยใชน้ําประปาที่ผานการพักน้ําเปนเวลา 2 วัน และปราศจากคลอรีนซึ่ง
สามารถตรวจสอบไดโดยการใชโพแทสเซียมไอโอไดด (KI) 

 3.2 การเตรียมปลาทดลอง 
นําปลานิลแดงแปลงเพศที่ไดจากฟารมเอกชนในจังหวัดพัทลุง ซ่ึงมีขนาดเริ่มตน

เฉลี่ย 5 กรัมตอตัว มาอนุบาลในถังไฟเบอรกลาสขนาดความจุ 1 ลูกบาศกเมตร เพื่อใหไดปลามี
น้ําหนักเฉลี่ยประมาณ 12 กรัมตอตัว โดยใหปลากินอาหารเม็ดสําเร็จรูปดังที่ระบุไวในขอ 1.3 วันละ

27 
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2 ครั้ง คือ เวลา 9.00 และ 16.00 น. จากนั้นนําปลาไปตรวจสุขภาพกอนคัดเลือกปลาที่แข็งแรงใสตู
ทดลอง จํานวน 20 ตัวตอตู ช่ังน้ําหนักเริ่มตนของปลา และบันทึกผลการทดลอง โดยสลบปลาดวย
น้ํามันกานพลู 1 มิลลิลิตร ตอน้ํา 1-2.5 ลิตร เมื่อน้ํามันกานพลูผสมกับน้ําจะไดสารละลายสีใส โดย
น้ํามันกานพลูมีคุณสมบัติสามารถระเหยไปตามธรรมชาติ ไมเกิดการตกคาง และชั่งดวยเครื่อง 
ช่ังไฟฟาทศนิยม 2 ตําแหนงยี่หอ Satorius รุน B 3100S 

 

3.3 การเตรียมอาหารทดลอง  
การทดลองใชระยะเวลา 8 สัปดาห กําหนด 2 ปจจัย คือ ปจจัยที่ 1 คือ ความตองการ

ฟอสฟอรัสใชในรูปของโมโนโซเดียมฟอสเฟต Na(H2PO4)2.2(H2O) ปจจัยที่ 2 คือ ความตองการ
แคลเซียมใชในรูปของแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) ซ่ึงมี 9 สูตรการทดลอง ประกอบไปดวย
วัตถุดิบ เชน ปลาปน กากถั่วเหลือง ปลายขาว รําละเอียด น้ํามันปลา วิตามินผสม เมทไธโอนีน 
แปงขาวเจา แรธาตุผสม โมโนโซเดียมฟอสเฟต แคลเซียมคารบอเนต และโครมิคออกไซด จัดให
แตละชุดการทดลองมีจํานวน 3 ซํ้า มีหนวยทดลองทั้งหมด 27 หนวยทดลอง โดยปลอยลูกปลานิล
แดงแปลงเพศลงตูกระจกขนาด 45 × 91 × 45 เซนติเมตร ความจุน้ํา 184 ลิตร ตูละ 20 ตัว ติดตั้ง
อุปกรณใหอากาศและเติมน้ําประปาที่ปราศจากคลอรีนใหไดปริมาตร 150 ลิตร ปดตูดวยพลาสติกสี
ทึบ 3 ดานเพื่อปองกันการถูกรบกวนจากสิ่งแวดลอมภายนอก โดยสุมปลาที่มีน้ําหนักเฉลี่ยประมาณ
12 กรัมตอตัว โดยใหอาหารวันละ 2 เวลา คือ 09.00 และ 16.00 น.ใหปลากินจนอิ่ม ซ่ึงกอนทําอาหาร
ทดลองไดวิเคราะหองคประกอบทางโภชนาการของวัตถุดิบกอนสรางสูตรอาหาร ซ่ึงอาหารทุก
สูตรมีระดับสารอาหารใกลเคียงกันคือ มีโปรตีน 30 เปอรเซ็นต ไขมัน 7 เปอรเซ็นต และระดับ
พลังงาน 3,500 กิโลคาลอรีตออาหาร 1 กิโลกรัม และสาเหตุของการเลือกใชโมโนโซเดียมฟอสเฟต 
(monosodiumphosphate: MSP) ซ่ึงมีสูตรโครงสราง Na(H2PO4)2.2(H2O) มีคุณสมบัติละลายน้ําและ
แตกตัวไดดี เนื่องจากโมโนโซเดียมฟอสเฟต หรือ MSP สามารถแตกตัวไดฟอสฟอรัสซึ่งสามารถ
ใชคํานวณในสูตรอาหารไดสะดวกสวนแคลเซียมคารบอเนต (calcium carbonate) มีสูตรโครงสราง
คือ CaCO3 เปนผลึกหรือผง ไมมีสี ไมมีกล่ิน มีคุณสมบัติไมละลายในน้ําแตละลายไดในกรด สวน
การใชโมโนแคลเซียมฟอสเฟต ไดแคลเซียมฟอสเฟต และไตรแคลเซียมฟอสเฟตไมเหมาะนํามาใช
เปนแหลงของแคลเซียมและฟอสฟอรัสในการทดลองครั้งนี้เนื่องจากองคประกอบของอนินทรีย
สารแตละตัวจะแตกตัวให ฟอสฟอรัส และแคลเซียม ซ่ึงจะเปนการยากตอการกําหนดระดับของ
ความสามารถในการใชประโยชนของฟอสฟอรัสและแคลเซียมในสูตรอาหาร เพราะแรธาตุทั้งสอง
ชนิดผสมรวมกัน ซ่ึงแผนผังการใชมีรายละเอียด ดังตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2 การเสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนไดในอาหารทดลองทั้ง 9 สูตร 
 

สูตรที่  ฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได แคลเซียมที่ใชประโยชนได 
1 0.3 0.3 
2 0.3 0.6 
3 0.3 0.9 
4 0.7 0.3 
5 0.7 0.6 
6 0.7 0.9 
7 0.9 0.3 
8 0.9 0.6 
9 0.9 0.9 

 
3.4 ขั้นตอนในการเตรียมอาหารทดลองมีดังตอไปนี้ 
3.4.1 นําวัตถุดิบที่จะนํามาใชในการทดลองไปวิเคราะหคุณคาทางโภชนาการตาม

วิธีการของ AOAC (1990) จากนั้นจึงสรางสูตรอาหาร โดยคํานวณอาหารทดลองทุกสูตรใหมีระดับ
ของโปรตีน ไขมัน พลังงานระดับที่เทากัน และกําหนดใหปริมาณฟอสฟอรัส และแคลเซียมใน
อาหารมีระดับตามที่ตองการดังตารางที่ 3 

3.4.2 ช่ังวัตถุดิบอาหารที่ผานการรอนจากตะแกรงขนาด 30 เมช (mesh) ช่ังวัตถุดิบ
ทั้งหมดตาม 

3.4.3 นําวัตถุดิบทั้งหมดที่แยกไวขางตนยกเวนน้ํามันปลามาผสมคลุกเคลาใหเขา
กันดวยเครื่องผสมอาหาร Hobart mixer รุน A 200 T ประมาณ 15 นาที โดยในชวง 5 นาทีแรก 
ใหใสน้ํามันปลา หลังจากนั้นอีก 5 อัตราสวนที่ตองการ สวนน้ํามันปลา วิตามิน และแรธาตุ 
แยกถุงพลาสติกไวใชในแตละชุดการทดลองนาทีก็เติมน้ําสะอาด 350 มิลลิลิตรตอกิโลกรัมอาหาร
ผสมตอไปจนกระทั่งครบเวลาตามที่กําหนดเพื่อใหวัตถุดิบอาหารเขาสูกระบวนการอัดเม็ด 
ดังตารางที่ 3 

3.4.4 นําวัตถุดิบอาหารที่ผสมกันดีแลวเขาเครื่องอัดเม็ดอาหาร ผานหนาแวนที่มี
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 มิลลิเมตร โดยอัดเม็ดอาหารใหมีขนาดใกลเคียงกัน 

3.4.5 อบอาหารที่อุณหภูมิ 60-80 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง 



 
 

3.4.6 เก็บอาหารทดลองที่ผานการอบแลวบรรจุถุงพลาสติก เก็บรักษาไวในตูเย็น 
4 องศาเซลเซียส จนกระทั่งนํามาใชทดลอง 

3.4.7 นําอาหารที่เตรียมไปวิเคราะหคุณคาทางโภชนาการ ไดแก ความชื้น โปรตีน
ไขมัน เถา เยื่อใย ฟอสฟอรัส และแคลเซียม ตามวิธีของ AOAC (1990) สวนปริมาณคารโบไฮเดรต
(ไนโตรเจนฟรีเอกซแทรกซ, nitrogen free extract, NFE) คํานวณไดจากสูตรดังตอไปนี้คือ 

Nitrogen free extract หรือ NFE  = 100 - (%ความชื้น + %โปรตีน + %ไขมัน + %
เถา + %เยื่อใย ) ดังแสดงในตารางที่ 3 
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ตารางที่ 3 องคประกอบทางโภชนาการของวัตถุดิบอาหารในการทดลอง (% บนฐานน้ําหนกัแหง)1

วัตถุดิบอาหาร ความชื้น โปรตีน ไขมัน เถา เยื่อใย ฟอสฟอรัส แคลเซียม NFE2

โมโนโซเดียมฟอสเฟต - - - - - 20.5+0.68 - - 
ปลาปน 9.17+0.04 63.94+0.33 10.95+0.28 14.04+0.06 0.16+0.13 2.06+0.09 1.8217 0.45+0.08 

กากถั่วเหลือง 10.89+0.29 44.28+0.81 1.25+0.07 6.27+0.02 7.29+0.06 0.63+0.02 0.1647 29.23+0.74 
แปงขาวเจา 8.89+0.29 7.77+0.15 - 0.23+0.06 4.71+0.46 0.08+0.00 0.0105 78.31+0.56 
ปลายขาว 11.37+0.03 6.90+0.23 0.90+0.01 0.64+0.02 0.033+0.04 0.16+0.02 0.0091 79.99+0.80 
รําละเอียด 11.01+0.16 10.69+0.18 15.14+0.10 9.98+0.06 6.23+0.57 1.59+0.03 0.051 45.31+0.18 

แคลเซียมคารบอเนต - - - - - - 37.24 - 
1ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลีย่ ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะหตัวอยาง 3 ซ้ํา)                                                                                                                          
2NFE คือ Nitrogen free extract                                                                                                                                                                                                                       
สัญลักษณ ( - ) หมายถึงไมไดวิเคราะห    
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ตารางที่ 4 สวนประกอบของวัตถุดิบในอาหารทดลองทั้ง 9 สูตร 

อาหารทดลอง/ฟอสฟอรัสที่นําไปใชประโยชนได/แคลเซยีมที่นําไปใชประโยชนได (%) 
วัตถุดิบ/อาหารทดลอง  T1/ AvP 0.3/ 

AvCa 0.3 
T2/ AvP 0.3/ 

AvCa 0.6 
T3/ AvP 0.3/ 

AvCa 0.9 
T4/ AvP 0.7/ 

AvCa 0.3 
T5/ AvP 0.7/ 

AvCa 0.6 
T6/ AvP 0.7/ 

AvCa 0.9 
T7/ AvP 0.9/ 

AvCa 0.3 
T8/ AvP 0.9/ 

AvCa 0.6 
T9/ AvP 0.9/ 

AvCa 0.9 

ปลาปน 6 6 6 6 6 6 6 6 6 
กากถั่วเหลือง 54 54 54 54 54 54 54 54 54 
ปลายขาว 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 
รําละเอียด 14 14 14 14 14 14 14 14 14 
น้ํามันปลา 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 
วิตามินผสม1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
เมทไธโอนีน 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 
แปงขาวเจา 14.12 13.3 12.5 12.05 11.25 10.45 11 10.2 9.4 
แรธาตุผสม2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
โมโนโซเดียมฟอสเฟต 0.1 0.1 0.1 2.15 2.15 2.15 3.2 3.2 3.2 
แคลเซียมคารบอเนต 0.7 1.5 2.3 0.7 1.5 2.3 0.7 1.5 2.3 
โครมิคออกไซด  0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

ฟอสฟอรัสทั้งหมดจากการวิเคราะห 1.08 1.13 1.12 1.47 1.67 1.71 1.96 1.87 2.05 
ฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนไดคํานวณ 0.3 0.3 0.3 0.7 0.7 0.7 0.9 0.9 0.9 
แคลเซียมทั้งหมดจากการวิเคราะห 0.57 0.94 1.17 0.71 1.01 1.18 0.77 1.00 1.47 
แคลเซียมที่ใชประโยชนไดคํานวณ 0.3 0.6 0.9 0.3 0.6 0.9 0.3 0.6 0.9 
1Vitamin premix (mg / 1 kg fed diet) : Thiamine (B ) 10;  Riboflavin (B ) 20; Pyridoxine (B ) 10; Cobalamin (B1 2 6 12) 0.05; Retinal (A) 4 (7,000 IU); Cholecalciferol (D ) 0.1 (4,000 IU); Phylloquinone (K3 1) 80; 
Folic acid 5; Calcium pantothenate 40; Inositol 400; Niacin 150; Tocopherol (E) 60 (66 IU);  Ascorbic acid  (C) 500; Biotin 3.                                                                                                                                                                 

Vitamin A (vitamin A-palmitate) 1,750 IU/mg; Vitamin D (vitamin D3; cholecalciferol) 40,000 IU/mg; Vitamin E (vitamin E; DL-α-tocopherol) 1.1 IU/mg                                                                                                           32  2Mineral premix (g / 1 kg mineral premix) : Na 3.278; Mg 25.25; K 76.612; Fe 4.821; Zn 0.667; Mn 0.433; Cu 0.069; Co 0.00199; I 0.015.    



 
 

ตารางที่ 5 คุณคาทางโภชนาการของอาหารทดลอง (% บนฐานน้ําหนกัแหง)1  

คุณคาทางโภชนาการของอาหารทดลองที่เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟตและแคลเซียมคารบอเนต 
ชุดทดลอง 

ความชื้น โปรตีน ไขมัน เถา ฟอสฟอรัส แคลเซียม เยื่อใย NFE2

(T1)AvP 0.3/ AvCa 0.3 5.84+0.08 30.07+0.95 7.43+0.16 8.40+0.00 1.08+0.04 0.57+0.00 5.50+0.06 46.45+0.91 
(T2)AvP 0.3/ AvCa 0.6 6.26+0.10 30.01+0.72 7.37+0.38 8.94+0.01 1.13+0.10 0.94+0.00 5.46+0.06 45.54+0.94 
(T3)AvP 0.3/ AvCa 0.9 4.56+0.15 30.59+0.58 7.70+1.15 9.68+0.06 1.12+0.03 1.17+0.00 5.42+0.06 45.37+1.63 
(T4)AvP 0.7/ AvCa 0.3 6.35+0.08 30.71+0.45 7.64+0.23 9.63+0.01 1.77+0.03 0.71+0.01 5.40+0.05 42.76+0.33 
(T5)AvP 0.7/ AvCa 0.6 5.25+0.08 30.30+0.73 7.95+0.54 10.49+0.04 1.67+0.00 1.01+0.00 5.36+0.05 43.57+1.00 
(T6)AvP 0.7/ AvCa 0.9 6.49+0.11 30.68+1.07 7.88+0.23 11.13+0.06 1.71+0.02 1.18+0.00 5.36+0.05 41.11+1.42 
(T7)AvP 0.9/ AvCa 0.3 6.71+0.25 30.70+1.18 8.05+0.70 10.66+0.02 1.96+0.16 0.77+0.00 5.35+0.05 40.59+1.77 
(T8)AvP 0.9/ AvCa 0.6 7.06+0.09 30.78+1.53 6.85+0.75 11.15+0.08 1.87+0.13 1.00+0.00 5.31+0.05 41.57+2.41 
(T9)AvP 0.9/ AvCa 0.9 6.11+0.09 30.87+0.76 6.81+0.24 11.81+0.14 2.05+0.20 1.47+0.01 5.27+0.05 41.32+0.53 

1ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลีย่ ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะหตัวอยาง 3 ซ้ํา)                                                                                                                                              
2NFE คือ Nitrogen free extract                                                                                                                                                                                                                                
คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอกัษรเหมือนกนักํากับไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p>0.05)                                                                                             
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3.5 แผนการทดลอง  
วางแผนการทดลองแบบแฟคตอเรียล (Factorial design; Completely Randomized 

Design: CRD) โดยกําหนดปจจัย 2 ปจจัย คือ ปจจัยที่ 1 และ 2 คือ ความตองการฟอสฟอรัส และ
แคลเซียม ตามลําดับ ใชระยะเวลาในการทดลองทั้งส้ินเปนเวลา 8 สัปดาห ใชอาหารทดสอบจํานวน
9 สูตรและจัดใหแตละชุดการทดลองมีจํานวน 3 ซํ้า มีหนวยทดลองทั้งหมด 27 หนวยทดลอง โดย
อาหารทดลองสูตรที่ 1-สูตรที่ 9 มีการเสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมตามรายละเอียดการเตรียม
อาหารทดลอง จากนั้นเก็บตัวอยางปลาเพื่อนําไปวิเคราะหความชื้น และองคประกอบทางเคมีของ
ปลา เชน โปรตีน ไขมัน เถา ฟอสฟอรัส และแคลเซียม ตามวิธีมาตรฐานของ AOAC (1990) แลว
ปลอยลูกปลานิลแดงแปลงเพศในตูทดลอง ตูละ 20 ตัว รวมจํานวนทั้งหมด 540 ตัว สุมปลาที่มี
น้ําหนักเฉลี่ยประมาณ 12 กรัมตอตัว ใหอาหารวันละ 2 เวลา คือ 09.00 และ 16.00 น.ใหปลากินจน
อ่ิม ซ่ึงกอนใหอาหารชวงเย็นดูดตะกอนและเปลี่ยนถายน้ําแลวเติมน้ําที่ผานการพักมาแลวใหถึง
ระดับเดิมทุกครั้ง ในระหวางการเลี้ยงมีการตรวจสอบการเจริญเติบโตในทุกๆ 2 สัปดาห สําหรับ
การศึกษาสัมประสิทธิ์การยอยอาหาร (digestibility coefficient)โดยเริ่มเก็บมูลสําหรับการวิเคราะห
สัมประสิทธิ์การยอยฟอสฟอรัสและแคลเซียมหลังจากเสร็จส้ินการเก็บการเจริญเติบโต แตเริ่มให
อาหารที่มีการเติมโครมิคออกไซด (Cr2O3) 0.5 เปอรเซ็นต ลงในอาหารในสัปดาหที่ 7 ของการ
ทดลอง 

3.6 การเก็บรวบรวมขอมูล 

3.6.1 การตรวจสอบพฤติกรรมและลักษณะภายนอก 
ในระหวางการทดลองสังเกตพฤติกรรมของปลาทุกชุดการทดลอง เชน การวายน้ํา

การรับอาหาร และสังเกตลักษณะภายนอก เชน สีของตัวปลา การตกเลือด การคดงอของครีบและ
กระดูก การเกิดบาดแผลบริเวณครีบ ผิวหนัง และอวัยวะภายนอกอื่นๆ 

 

 3.6.2 การตรวจสอบการเจริญเติบโตของปลา 
 ช่ังน้ําหนักปลาทุก 2 สัปดาห เพื่อทราบน้ําหนักปลาที่เพิ่มขึ้นโดยชั่งน้ําหนักรวม

ของปลาแตละซํ้าดวยเครื่องชั่งทศนิยม 2 ตําแหนง (งดใหอาหารกอนชั่งน้ําหนัก 1 มื้อ) นับจํานวน
ปลาที่เหลืออยูตลอดการทดลอง 
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การเจริญเติบโต และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ คํานวณตามวิธีของ Jantrarotai และคณะ (1994) 
จากสมการ 
น้ําหนักที่เพิ่มขึ้น (เปอรเซ็นต, weight gain) 
น้ําหนักที่เพิ่มขึ้น (%) =      น.น. ปลาสุดทาย (กรัม) - น.น. ปลาเริ่มตน (กรัม)     × 100  

                                                                       น.น. ปลาเมื่อเร่ิมตน (กรัม)  

 

อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ ( specific growth rate, SGR, เปอรเซ็นต)  
อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ =        ln น.น.สุดทาย – ln น.น.เร่ิมตน      × 100 

                             ระยะเวลา (วัน) 

 

อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ (feed conversion rate) คํานวณตามวิธีของ Dupree และ Sneed 
(1966) จากสมการ 
อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ (FCR)    =                น.น. อาหารที่ปลากินทั้งหมด (กรัม) 

                                                                    น.น. ปลาที่เพิ่มขึ้นตลอดการทดลอง (กรัม) 

 

อัตราการกินอาหาร (rate of feed intake) (เปอรเซ็นตตอตัวตอวัน) คํานวณตามวิธีของ Yone และ 
Fujii (1975) จากสมการ 
อัตราการกินอาหาร        =                   F × 100 

                                                 W0 + W1 × N0 + N1 × t 

                                                    2               2       

F =  น.น. อาหารแหงที่ปลากิน (กรัม) N =  จํานวนปลาเริ่มตน (กรัม) 0

=  น.น. ปลาเฉลี่ยเร่ิมตน (กรัม) N =  จํานวนปลาสุดทาย (กรัม)  W0 1

W =  น.น. ปลาเฉลี่ยสุดทาย (กรัม) t =  ระยะเวลาที่ปลาไดรับอาหารทดลอง (วัน) 1
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อัตราการรอด (survival rate, เปอรเซ็นต) (Nankervis et al., 2000) ตามสมการ 
อัตราการรอด (%)              =                 จํานวนปลาเมื่อส้ินสุดการทดลอง (ตัว)       × 100   

                                                               จํานวนปลาเมื่อเร่ิมตนการทดลอง (ตัว)   

 

การคํานวณคาดัชนีตับตอตัว 
เมื่อส้ินสุดการทดลอง สุมปลาจากทุกชุดการทดลองๆ ละ 6 ตัว นําปลาแตละตัวไป

ช่ังน้ําหนักตัวและน้ําหนักตับ นําคาที่ไดมาคํานวณคาดัชนีตับตอตัว ตามวิธีของ Anwar และ Jafri 
(1995) โดยสมการ 

ดัชนีตับตอตัว (%)       =          น.น.ตับปลา (กรัม)       × 100    

                                                   น.น.ตัวปลา (กรัม) 

 

 3.6.3 การศึกษาองคประกอบทางเคมีของปลาและประสิทธิภาพการใชอาหาร 
การศึกษาองคประกอบทางเคมีของปลา 
สุมตัวอยางปลากอนเริ่มการทดลองจํานวน 9 ตัว นําไปวิเคราะหความชื้นใน

รางกายและนําตัวอยางปลาไปวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของตัวปลา ไดแก ปริมาณโปรตีน
ไขมัน เถา ฟอสฟอรัส และแคลเซียมตามวิธีการของ AOAC (1990) เมื่อส้ินสุดการทดลองเก็บ
ตัวอยางปลาในแตละตูจํานวน 6 ตัวตอตู นําไปแลเนื้อ 3 ตัว และปลาที่เหลือนําไปเก็บรักษาในตูแช
แข็ง (อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส) จากนั้นนําเนื้อปลาที่แลและตัวปลาไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศา-
เซลเซียส จนกระทั่งเนื้อปลาและตัวปลาแหงแลวจึงนําไปใสโถดูดความชื้นรอจนกวาตัวปลาเย็นจึง
ช่ังน้ําหนักเนื้อปลาและตัวปลาเพื่อหาความชื้นของเนื้อปลาและตัวปลา ทําซ้ําจนกระทั่งไดคา
ความชื้นคงที่ แลวจึงบดเนื้อปลาและตัวปลาใหละเอียดและนําไปเก็บไวในโถดูดความชื้น กอน
นําไปวิเคราะหหาสวนประกอบทางโภชนาการไดแกปริมาณโปรตีน ไขมัน เถา ฟอสฟอรัส และ
แคลเซียมของเนื้อปลาและตัวปลาที่ไดรับอาหารแตละสูตร ตามวิธีการของ AOAC (1990) นําคา
โปรตีนที่ไดไปคํานวณประสิทธิภาพการใชโปรตีน และการใชประโยชนจากโปรตีนสุทธิ 
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ประสิทธิภาพการใชโปรตีน (protein efficiency ratio, PER) คํานวณตามวิธีของ Zeitoun และคณะ
(1973) ตามสมการ 
ประสิทธิภาพการใชโปรตีน   =          น.น.ปลาที่เพิ่มขึ้น (กรัม)                                                                                

                                             น.น.โปรตีนที่ปลากิน (กรัม)   

 

การใชประโยชนจากโปรตีนสุทธิ (apparent net protein utilization, ANPU) ตามวิธีของ 
Robinson และคณะ (1986) จากสมการ 
การใชประโยชนจากโปรตีนสุทธิ (%) =    (% โปรตีนปลาสุดทาย - % โปรตีนปลาเริ่มตน)  × 100  

                                                                      น.น. โปรตีนที่ปลากินตลอดการทดลอง (กรัม) 

 

3.6.4 การศึกษาไขมันในตับของปลา 
 นําตับปลาอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส กระทั่งแหง แลวจึงบดตับใหละเอียด

และนําไปเก็บไวในโถดูดความชื้น กอนนําไปวิเคราะหหาปริมาณไขมัน ตามวิธีการของ AOAC 
(1990) 

 

3.6.5 การศึกษาประสิทธิภาพการยอยอาหาร 
 การศึกษาประสิทธิภาพการยอยอาหารโดยการใชโครมิคออกไซด (Cr2O3) เปน

สารบงชี้ (indicator)โดยเติมโครมิคออกไซดลงในอาหาร 0.5 เปอรเซ็นต และเริ่มใหอาหาร 
โครมิคออกไซดในสัปดาหที่ 7 ของการทดลอง จากนั้นเริ่มเก็บรวบรวมมูลปลาในสัปดาหที่ 8 ดวย
วิธีกาลักน้ําโดยใชสายยางพลาสติกดูดน้ํา และใชผาตาถี่เพื่อรองรับมูลปลา การเก็บมูลปลาจะเก็บ
ตอนเย็นหลังจากที่ใหอาหาร 3-4 ช่ัวโมง และดูดตะกอนอาหารออกจากตู มูลปลาที่ไดนําไปเก็บไว
ในชองแชแข็งจนไดปริมาณที่ เพียงพอกับการวิเคราะห หลังจากนั้นนําไปอบที่อุณหภูมิ 60  
องศาเซลเซียส นําไปบดใหละเอียดกอนนําไปวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัสตามวิธีการของ AOAC 
(1990) และวิเคราะหปริมาณโครมิคออกไซดในอาหารและในมูลตามวิธีของ Furukawa และ 
Tsukahara (1966) เพื่อคํานวณหาประสิทธิภาพการยอย ดังสมการ 
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สัมประสิทธิ์การยอยวัตถุแหง (dry matter digestibility or total digestibility) 
Dry matter digestibitity   = 100 - 100     % มารกเกอรในอาหาร  

                                                                    % มารกเกอรในมูล  

 

สัมประสิทธิ์การยอยฟอสฟอรัส (Apparent digestibility coefficient, ADC (%)) 

ADC ของอาหาร     = 1 -    %โครมิคออกไซดในอาหาร × %ฟอสฟอรัสในมูล 

                                             %โครมิคออกไซดในมูล × %ฟอสฟอรัสในอาหาร 

 

           3.6.6 การศึกษาการใชประโยชนจากฟอสฟอรัส 
 การศึกษาปริมาณฟอสฟอรัส แคลเซียม และกิจกรรมของเอนไซมอัลคาไลนฟอส

ฟาเตสในซีรัม 
เมื่อเสร็จการทดลองสุมปลาตูละ 2 ตัว เจาะเลือดประมาณ 3 มิลลิลิตร ใส eppendorf 

ทิ้งไว 30 นาที เพื่อใหเลือดตกตะกอน จากนั้นนําไปหมุนเหวี่ยงที่ 10,000 รอบ เปนเวลา15 นาที  
จะเห็นการแยกชั้นของสวนของของเหลวและตะกอน จากนั้นนําซีรัมใส eppendorf นําไปวิเคราะห
ปริมาณฟอสฟอรัสในซีรัม แคลเซียมในซีรัม และกิจกรรมของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตส 
ดวยเครื่อง automated analyzer (Boerhinger Manheim Autometed Analysis, Hitachi 717) 

การศึกษาปริมาณฟอสฟอรัสและแคลเซียมในตัวปลา เนื้อ เกล็ด และกระดูกสัน
หลัง 

นําตัวปลา และเนื้อปลาจากการศึกษาองคประกอบทางเคมีที่ผานการหาความชื้น
กระทั่งไดคาความชื้นคงที่ จากนั้นจึงบดตัวปลา และเนื้อปลาใหละเอียดและนําไปเก็บไวใน
โถดูดความชื้น กอนนําไปวิเคราะหฟอสฟอรัสและแคลเซียมในตัวปลา เนื้อปลาที่ไดรับอาหาร 
แตละสูตร ตามวิธีการของ AOAC (1990) 

นําปลาจากการศึกษาองคประกอบทางเคมีมาขูดเกล็ด และแยกกระดูกสันหลัง นํา
สวนของเกล็ดลางดวยน้ํากลั่นปราศจากไอออนและสวนของกระดูกสันหลังมาตมดวยน้ํากลั่น
ปราศจากไอออนเพื่อเอาสวนของเนื้อ เสนเลือด และเสนประสาทออกจากกระดูกสันหลัง หลังจาก
นั้นนําเกล็ด และกระดูกสันหลังไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 48 ช่ัวโมง แลวจึงบดเกล็ด
และกระดูกสันหลังใหละเอียดนําไปเก็บไวในโถดูดความชื้น กอนนําไปวิเคราะหหาปริมาณ
ฟอสฟอรัสและแคลเซียม ตามวิธีการของ AOAC (1990) 



 
 

 

การใชประโยชนจากฟอสฟอรัสในอาหาร คํานวณหาคาการเก็บสะสมฟอสฟอรัสในรางกาย 
(Storebakken et al., 1998) โดยคํานวณคาการสะสมปรากฏ (Apparent retention (P retention)(%)) 
 การเก็บสะสมฟอสฟอรัสในรางกาย = 100  ×           FICP – INCP  

                                                                                             Phosphorus intake 

โดยที ่ 
 FICP  =  ปริมาณของฟอสฟอรัสที่คงเหลือในซากหลังการทดลอง (กรัม) 
 INCP  =  ปริมาณของฟอสฟอรัสที่คงเหลือในซากกอนการทดลอง (กรัม) 
 Phosphorus intake  =  ปริมาณของฟอสฟอรัส (หรือสารอาหาร) ที่ใชไดทั้งหมด (กรัม) 
 

ฟอสฟอรัสที่ถูกขับทิ้ง (Phosphorus load) คํานวณตามสมการ (Vielma et al., 2002) 
 ฟอสฟอรัสที่ถูกขับทิ้ง  =       ฟอสฟอรัสที่ไดรับ (กรัม) – ฟอสฟอรัสคงเหลือในตวั (กรัม) 

                                                             น้ําหนกัที่เพิ่มขึ้น (กิโลกรัม)   

 

ฟอสฟอรัสในของเสียที่เปนของแข็งทั้งหมด (total solid P waste) (กรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม) (Cho 
et al., 1991: 1994 อางโดย Hua et al., 2008) 
 Total solid P waste = feed P content ×     1-ADC P 

                                                                                    100                

โดยที่ feed P content = ปริมาณฟอสฟอรัสในอาหาร (กรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม) 
         ADC P = คาสัมประสิทธิ์การยอยฟอสฟอรัส (เปอรเซ็นต) 
 

ฟอสฟอรัสที่ถูกขับทิ้งเปนสารละลายรวม (total dissolved P waste) (กรัมตออาหาร 1 กโิลกรัม) 
 Total dissolved P waste = feed P content  ×     ADC P – P retained                                                                 

                                                                                                    100 
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โดยที่ feed P content = ปริมาณฟอสฟอรัสในอาหาร (กรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม) 
                      ADC P = คาสัมประสิทธิ์การยอยฟอสฟอรัส (เปอรเซ็นต) 
                 P retained = ฟอสฟอรัสที่คงอยู (กรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม) 
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3.7 การวิเคราะหขอมูล 
 นําขอมูลที่ไดไปหาคาเฉลี่ยและวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติโดยวิธี Analysis 

of Variance (ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกตางทางสถิติระหวางคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan,s 
New Multiple Range Test (Duncan, 1955) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที่ 3 

ผลการทดลอง 

3.1 พฤติกรรมของปลานิลแดงแปลงเพศทีไ่ดรับอาหารทดลองสูตรตางๆ 
 จากการทดลองตลอดระยะเวลา 8 สัปดาห ไมพบความผิดปกติของรูปรางลักษณะ

ภายนอก พฤติกรรม สีของลําตัว ความผิดปกติหรือการคดงอของกระดูก และครีบปลา การตกเลือด
การเกิดบาดแผลที่ครีบ ผิวหนัง และอวัยวะภายนอก ของปลาที่ไดรับอาหารทดลองทุกสูตร 

3.2 การเจริญเติบโต 

 3.2.1 น้ําหนักเฉล่ียปลาตอตวั 
 การเจริญเติบโตของปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใช

ประโยชนไดที่ระดับตางๆ แสดงไวในตารางที่ 6 เร่ิมตนการทดลองปลานิลแดงแปลงเพศมีน้ําหนัก
เฉลี่ย 11.99+0.00 ถึง 12.04+0.04 กรัมตอตัว เมื่อส้ินสุดการทดลองในสัปดาหที่ 8 พบวาน้ําหนัก
เฉล่ียของปลานิลแดงแปลงเพศไมมีปฏิสัมพันธกันระหวางการไดรับอาหารที่มีการเสริมฟอสฟอรัส
และแคลเซียมที่ใชประโยชนไดอยูในชวง 69.44+8.92 ถึง 83.91+ 3.80 กรัมตอตัว ตามลําดับ 
แตปจจัยแตละตัวสงผลตอน้ําหนักเฉลี่ยของปลาทดลอง โดยการเสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียม 
ที่ใชประโยชนในอาหารเริ่มสงผลตอการเจริญเติบโตของปลาในสัปดาหที่ 8 ซ่ึงปลาที่ไดรับอาหาร 
ที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.7) และแคลเซียมที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.3), 
(AvCa = 0.6) และ (AvCa = 0.9) มีน้ําหนักเฉลี่ยสูงที่สุด และมีความแตกตางกับปลาที่ไดรับ
ฟอสฟอรัสที่ใชประโยชน (AvP = 0.3) และแคลเซียมที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.3), 
(AvCa = 0.6) และ (AvCa = 0.9) (p<0.05) แตไมมีความแตกตางจากชุดการทดลองที่ไดรับอาหาร 
ที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.9) และแคลเซียมที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.3), 
(AvCa = 0.6) และ (AvCa = 0.9) (p>0.05)  
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ตารางที่ 6 น้ําหนักเฉลี่ยของปลานิลแดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนไดที่ระดับตางๆ กันตลอดระยะเวลา 8 สัปดาห                  
(กรัมตอตัว) 1  

สัปดาห (กรัมตอตัว) ชุดทดลอง 
0 2 4 6 8 

(T1)AvP 0.3/ AvCa 0.3 12.04+0.02 19.78+0.77 32.10+1.26 51.76+2.70 69.97+2.38a

(T2)AvP 0.3/ AvCa 0.6 12.00+0.01 20.00+0.57 32.83+1.19 53.54+2.48 75.37+2.46a

(T3)AvP 0.3/ AvCa 0.9 12.04+0.05 19.76+0.46 31.59+1.49 50.02+5.82 73.43+11.30a

(T4)AvP 0.7/ AvCa 0.3 11.99+0.00 21.28+0.43 35.30+0.85 58.51+2.22 83.91+3.80b

(T5)AvP 0.7/ AvCa 0.6 12.02+0.03 19.74+1.63 32.70+2.99 54.42+6.66 80.70+9.64b

(T6)AvP 0.7/ AvCa 0.9 12.01+0.00 20.75+0.62 35.09+1.38 55.94+3.35 79.65+3.47b

(T7)AvP 0.9/ AvCa 0.3 12.04+0.04 20.06+0.46 33.39+2.22 53.63+3.81 77.30+7.19ab

(T8)AvP 0.9/ AvCa 0.6 12.00+0.06 20.42+0.55 34.65+0.78 57.13+0.98 80.15+1.75ab

(T9)AvP 0.9/ AvCa 0.9 12.03+0.04 21.13+1.84 34.37+3.53 54.31+9.51 69.44+8.92ab

ฟอสฟอรัส NS NS NS NS <0.05 
แคลเซียม NS NS NS NS NS 
ฟอสฟอรัส × แคลเซียม  NS NS NS NS NS 
1ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลีย่ ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะหตัวอยาง 3 ซ้ํา)                                                                                                                                              
คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอกัษรเหมือนกนักํากับไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p>0.05)  42  



 
 

3.2.2 น้ําหนักท่ีเพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ อัตราการกินอาหาร และ
อัตราการรอดตาย 

 น้ําหนักที่เพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ อัตราการกินอาหาร และอัตราการ
รอดตาย ของปลานิลแดงแปลงเพศ ที่ไดรับอาหารทั้ง 9 สูตร เปนระยะเวลา 8 สัปดาห แสดงไวใน
ตารางที่ 7 โดยพบวาคาดังกลาวของปลาที่เสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนไดในอาหาร
ไมมีปฏิสัมพันธกันโดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 น้ําหนักที่เพิ่มขึ้นของปลานิลแดงแปลงเพศ พบวามีน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นอยูในชวง
451.68+53.74 ถึง 556.71+20.86 เปอรเซ็นต คาน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นมีความแตกตางกันระหวางชุดการ
ทดลอง (p<0.05) โดยปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.7) มีน้ําหนัก
ที่เพิ่มขึ้นสูงที่สุด รองลงมาคือปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.9) 
และ (AvP = 0.3) 

 อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของปลานิลแดงแปลงเพศ  พบวามีอัตราการ
เจริญเติบโตจําเพาะอยูในชวง 2.96+0.20 ถึง 3.36+0.06 เปอรเซ็นต คาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ
ของปลาทดลองมีความแตกตางกันระหวางชุดการทดลอง  (p<0.05) โดยใหผลการทดลอง
สอดคลองกับน้ําหนักเฉลี่ย และน้ําหนักที่เพิ่มขึ้น กลาวคือ ปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัส 
ที่ใชประโยชนได (AvP = 0.7) มีอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงที่สุด รองลงมาคือปลาที่ไดรับ
อาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.9) และ (AvP = 0.3) 

 อัตราการกินอาหารของปลานิลแดงแปลงเพศพบวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ
(p>0.05) โดยมีคาอยูระหวาง 3.21+0.01 ถึง 3.43+0.40 เปอรเซ็นต 

 อัตราการรอดตายของปลานิลแดงแปลงเพศพบวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ
(p>0.05) โดยมีคาอยูระหวาง 91.67

 

 

 

 

 

+10.41 ถึง 100.00+0.00 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ 7 น้ําหนักที่เพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ อัตราการกนิอาหาร และอัตราการรอดตายของปลานลิแดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัส
และแคลเซียมที่ใชประโยชนไดที่ระดับตางๆ กันตลอดระยะเวลา 8 สัปดาห1

การเจริญเติบโตของปลานิลแดงแปลงเพศ  ชุดทดลอง 
น้ําหนักที่เพิ่มขึน้ (%) อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (% ตอวัน) อัตราการกินอาหาร (% ตอตัวตอวัน) อัตราการรอดตาย (%) 

(T1)AvP 0.3/ AvCa 0.3 481.24+20.21a 3.14+0.06a 3.19+0.08 100.00+0.00 
(T2)AvP 0.3/ AvCa 0.6 496.92+41.21a 3.19+0.12a 3.13+0.08 95.00+5.00 
(T3)AvP 0.3/ AvCa 0.9 486.57+61.12a 3.15+0.19a 3.10+0.32 96.67+5.77 
(T4)AvP 0.7/ AvCa 0.3 551.69+10.06b 3.35+0.03b 2.91+0.03 93.33+5.77 
(T5)AvP 0.7/ AvCa 0.6 535.45+46.52b 3.30+0.13b 2.94+0.21 95.00+5.00 
(T6)AvP 0.7/ AvCa 0.9 541.45+38.50b 3.32+0.11b 3.00+0.08 96.67+2.89 
(T7)AvP 0.9/ AvCa 0.3 510.02+63.76a 3.22+0.19a 3.05+0.28 95.00+5.00 
(T8)AvP 0.9/ AvCa 0.6 556.71+20.86a 3.36+0.06a 2.95+0.06 98.33+2.89 
(T9)AvP 0.9/ AvCa 0.9 451.68+53.74a 2.96+0.20a 3.21+0.10 91.67+10.41 

ฟอสฟอรัส <0.05 <0.05 NS  NS 
แคลเซียม NS NS NS NS 
ฟอสฟอรัส × แคลเซียม  NS NS NS NS 

1ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลีย่ ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากการคํานวณ)                                                                                                                                              
คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอกัษรเหมือนกนักํากับไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p>0.05) 44  



 
 

 3.2.3 อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ ประสิทธิภาพการใชโปรตีน และการใช
ประโยชนจากโปรตีนสุทธิ 

 อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ และประสิทธิภาพการใชโปรตีนของปลานิลแดง
แปลงเพศที่ไดรับอาหารทั้ง 9 สูตร เปนระยะเวลา 8 สัปดาห แสดงในตารางที่ 8 พบวาการเสริม
ฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนไดในอาหารไมมีผลตออัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ  
และประสิทธิภาพการใชโปรตีน  โดยมีคาอยู ในชวง  1.13+0.01 ถึง  1.32+0.04 เปอร เ ซ็นต 
และ 2.52+0.08 ถึง 2.96+0.04 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 การใชประโยชนจากโปรตีนสุทธิของปลานิลแดงแปลงเพศที่ไดรับฟอสฟอรัส
และแคลเซียมที่ใชประโยชนไดมีการใชประโยชนจากโปรตีนสุทธิอยูในชวง  27.24+0.28  
ถึง 47.27+2.01 เปอรเซ็นต โดยพบวาปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได 
(AvP = 0.9) และแคลเซียมที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.3) และ (AvCa = 0.6) มีการใชประโยชน
จากโปรตีนสุทธิสูงที่สุดคือ 47.27+2.01 และ 45.17+0.63 เปอรเซ็นต ตามลําดับ รองลงมาคือปลา 
ที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.3) และ (AvCa = 0.6) และแคลเซียม 
ที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.3) และปลาที่ไดรับอาหารที่มีฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได 
(AvP = 0.7) ทําใหคาการใชประโยชนจากโปรตีนสุทธิต่ําที่สุด และแคลเซียมที่ใชประโยชนได 
(AvCa = 0.9) ทําใหคาการใชประโยชนจากโปรตีนสุทธิต่ําเชนกัน 
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ตารางที่ 8 อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนือ้ ประสิทธิภาพการใชโปรตนี และการใชประโยชนจากโปรตีนสุทธิ ของปลานิลแดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารที่เสริม
ฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนไดที่ระดับตางๆ กันตลอดระยะเวลา 8 สัปดาห1

ประสิทธิภาพการใชอาหารของปลานิลแดงแปลงเพศ 
ชุดทดลอง 

อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ ประสิทธิภาพการใชโปรตีน การใชประโยชนจากโปรตนีสุทธิ (%) 

(T1)AvP 0.3/ AvCa 0.3 1.26+0.05 2.64+0.10 41.41+0.72by

(T2)AvP 0.3/ AvCa 0.6 1.24+0.07 2.69+0.15 39.65+1.47by

(T3)AvP 0.3/ AvCa 0.9 1.24+0.17 2.72+0.35 35.18+2.89bx

(T4)AvP 0.7/ AvCa 0.3 1.13+0.01 2.96+0.03 30.88+1.98ay

(T5)AvP 0.7/ AvCa 0.6 1.15+0.09 2.92+0.23 31.46+2.24ay

(T6)AvP 0.7/ AvCa 0.9 1.16+0.05 2.88+0.12 27.24+0.28ax

(T7)AvP 0.9/ AvCa 0.3 1.21+0.15 2.79+0.34 47.27+2.01cy

(T8)AvP 0.9/ AvCa 0.6 1.13+0.01 2.96+0.04 45.17+0.63cy

(T9)AvP 0.9/ AvCa 0.9 1.32+0.04 2.35+0.31 39.94+1.43cx

ฟอสฟอรัส NS NS <0.05 
แคลเซียม NS NS <0.05 
ฟอสฟอรัส × แคลเซียม  NS NS NS 
1ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากการคํานวณ)                                                                                                                                           
คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอกัษรเหมือนกนักํากับไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p>0.05) 46  



 
 

3.2.4 คาสัมประสิทธ์ิการยอยสารอาหารของปลานิลแดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารที่
เสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมท่ีใชประโยชนไดท่ีระดับตางๆ กัน 

จากการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์การยอยสารอาหาร (วัตถุแหง, ฟอสฟอรัส) ของ
ปลานิลแดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารทั้ง 9 สูตร เปนระยะเวลา 8 สัปดาห พบวาไมมีปฏิสัมพันธกัน
ระหวางการเสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนไดในอาหาร ดังแสดงไวในตารางที่ 9 

 คาสัมประสิทธิ์การยอยวัตถุแหง พบวามีความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ
(p<0.05)โดยมีคาอยูในชวง 51.05+6.49 ถึง 65.49+2.65 เปอรเซ็นต พบวาปลาที่ไดรับอาหารที่เสริม
ระดับของฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนไดเพิ่มขึ้นจะมีคาสัมประสิทธิ์การยอยวัตถุแหงเพิ่มสูงขึ้นโดย
การเสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.7) และ (AvP = 0.9) มีคาสัมประสิทธิ์การยอยวัตถุ
แหงไมแตกตางกันระหวางชุดการทดลอง (p>0.05)โดยมีคาสัมประสิทธิ์การยอยวัตถุแหงอยูในชวง
57.32+7.25 ถึง 65.49+2.65 เปอรเซ็นต และมีความแตกตางกับกลุมที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชน
ได (AvP = 0.3) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) สําหรับการเสริมแคลเซียมคารบอเนตนั้นที่การ
เสริมแคลเซียมที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.3)ใหสัมประสิทธิ์การยอยวัตถุแหงดีที่สุด คืออยูในชวง
ระหวาง 59.99+3.06 ถึง 65.49+2.65 เปอรเซ็นต อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 คาสัมประสิทธิ์การยอยฟอสฟอรัสในอาหาร พบวามีความแตกตางทางสถิติอยางมี
นัยสําคัญ (p<0.05) โดยมีคาอยูในชวง 45.85+5.78 ถึง 69.72+9.45 เปอรเซ็นต พบวาปลาที่ไดรับ
อาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.7) และ (AvP = 0.9) มีคาสัมประสิทธิ์การยอย
ฟอสฟอรัสไมแตกตางกันระหวางชุดการทดลอง (p>0.05) แตมีคาสัมประสิทธิ์การยอยสูงกวาปลา 
ที่ไดรับฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.3) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) และปลา 
ที่ไดรับการเสริมแคลเซียมที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.3) จะมีคาสัมประสิทธิ์การยอยฟอสฟอรัสดี
ที่สุดคือ อยูในชวงระหวาง 35.40+5.78 ถึง 69.80+8.94 เปอรเซ็นต อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05)  
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ตารางที่ 9 สัมประสิทธิ์การยอยฟอสฟอรัสของปลานิลแดงแปลงเพศทีไ่ดรับอาหารทีเ่สริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนไดที่ระดับตางๆ กันตลอด
ระยะเวลา 8 สัปดาห1

สัมประสิทธิ์การยอยสารอาหาร (%) 
ชุดทดลอง 

วัตถุแหง ฟอสฟอรัส 

(T1)AvP 0.3/ AvCa 0.3 59.99+3.06ay 45.85+5.78ay

(T2)AvP 0.3/ AvCa 0.6 52.42+3.76ax 51.03+16.71ax

(T3)AvP 0.3/ AvCa 0.9 51.05+6.49ax 50.48+13.87ax

(T4)AvP 0.7/ AvCa 0.3 65.49+2.65by 56.69+8.94by

(T5)AvP 0.7/ AvCa 0.6 64.69+2.95bx 59.85+5.08bx

(T6)AvP 0.7/ AvCa 0.9 59.24+6.01bx 59.32+9.58bx

(T7)AvP 0.9/ AvCa 0.3 63.03+4.04by 68.06+3.46by

(T8)AvP 0.9/ AvCa 0.6 57.32+7.25bx 69.72+9.45bx

(T9)AvP 0.9/ AvCa 0.9 58.99+4.95bx 62.92+12.16bx

 ฟอสฟอรัส <0.05 
  แคลเซียม <0.05 <0.05 
  ฟอสฟอรัส × แคลเซียม  NS NS 
1ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลีย่ ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะหตัวอยาง 3 ซ้ํา)                                                                                                                                          
คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอกัษรเหมือนกนักํากับไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p>0.05) 48  



 
 

3.2.5 ฟอสฟอรัสในเนื้อปลา ตัวปลา เกล็ดปลา กระดูกสันหลัง และมูลของปลานิล
แดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมท่ีใชประโยชนไดท่ีระดบัตางๆ กัน 

 ผลการวิเคราะหฟอสฟอรัสของปลาที่ไดรับอาหารทั้ง 9 สูตร เปนระยะเวลา 
8 สัปดาห แสดงไวในตารางที่ 10 ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ คือ เนื้อปลา ตัวปลา เกล็ดปลา และ
กระดูกสันหลังไมมีปฏิสัมพันธกันระหวางปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียม 
ที่ใชประโยชนได โดยพบวาปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.7) 
และ (AvP = 0.9) มีฟอสฟอรัสที่สะสมในตัวปลา และเกล็ดปลาสูงที่สุด และแตกตางจากสูตรอ่ืนๆ 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<0.05)โดยมีคาอยู ในชวง  2.32+0.02 ถึง  3.16+0.02 เปอร เซ็นต 
และ 7.12+0.17 ถึง 7.72+0.08 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมแคลเซียม 
ที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.6) มีฟอสฟอรัสในกระดูกสันหลังสูงที่สุด และแตกตางจากสูตรอ่ืนๆ 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยมีคาอยูในชวง 9.98+0.34 ถึง 10.57+0.44 เปอรเซ็นต 

 เนื้อปลานิลแดงแปลงเพศพบวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) โดยมีคา
อยูระหวาง 0.84+0.08 ถึง 0.96+0.02 เปอรเซ็นต 

 สวนฟอสฟอรัสในมูลปลา พบวา ปจจัยทั้ง 2 คือ การเสริมฟอสฟอรัสและ
แคลเซียมที่ใชประโยชนไดในอาหารมีปฏิสัมพันธ และมีความแตกตางกันระหวางชุดการทดลอง 
(p<0.05) โดยฟอสฟอรัสในมูลปลามีคาอยูในชวง 1.57+0.49 ถึง 1.98+0.18 เปอรเซ็นต พบวาปลา 
ที่ไดรับฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.9) และแคลเซียมที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.9) 
มีฟอสฟอรัสในมูลสูงสุด และแตกตางกับปลาที่ไดรับอาหารกลุมอื่นๆ (p<0.05) คาฟอสฟอรัสใน
มูลปลาสูงสุด คือ 1.98

 

 

 
+0.18 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีความแตกตางกันระหวางชุดการทดลองอื่นๆ (p<0.05) 
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ตารางที่ 10 ฟอสฟอรัสในเนื้อปลา ตัวปลา เกล็ดปลา กระดูกสันหลัง และมูลของปลานิลแดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนไดที่
ระดับตางๆ กันตลอดระยะเวลา 8 สัปดาห1

ฟอสฟอรัสในอวัยวะตาง ๆ ของปลานิลแดงแปลงเพศ (% ของอวัยวะตางๆ)  ชุดทดลอง 
เนื้อปลา ตัวปลา เกล็ดปลา กระดูกสันหลัง มูลปลา 

ปลากอนทดลอง 0.74+0.02 1.79+0.31 6.92+0.11 9.19+0.76 - 
(T1)AvP 0.3/ AvCa 0.3 0.88+0.05 2.05+0.22a 4.98+0.45a 10.03+0.50xy 1.74+0.16ab

(T2)AvP 0.3/ AvCa 0.6 0.87+0.08 2.17+0.13a 5.23+0.13a 9.98+0.34y 1.79+0.25ab

(T3)AvP 0.3/ AvCa 0.9 0.84+0.08 2.30+0.38a 5.77+0.17a 8.78+0.05x 1.66+0.26a

(T4)AvP 0.7/ AvCa 0.3 0.95+0.11 2.63+0.11b 7.19+0.55b 9.84+0.69xy 1.87+0.20ab

(T5)AvP 0.7/ AvCa 0.6 0.89+0.08 2.69+0.18b 7.60+0.11b 10.24+0.71y 1.57+0.49a

(T6)AvP 0.7/ AvCa 0.9 0.93+0.03 2.55+0.37b 7.12+0.17b 9.45+1.40x 1.86+0.22ab

(T7)AvP 0.9/ AvCa 0.3 0.90+0.08 2.92+0.27b 7.39+0.6b 10.39+0.67xy 1.70+0.25ab

(T8)AvP 0.9/ AvCa 0.6 0.90+0.07 3.11+0.38b 7.72+0.08b 10.57+0.44y 1.66+0.30a

(T9)AvP 0.9/ AvCa 0.9 0.96+0.02 3.16+0.02b 7.29+0.27b 10.10+0.37x 1.98+0.18b

ฟอสฟอรัส NS <0.05 <0.05 NS  NS 
แคลเซียม NS NS NS <0.05 NS 
ฟอสฟอรัส × แคลเซียม  NS NS NS NS <0.05 

1ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะหตัวอยาง 3 ซ้ํา)                                                                                                                                     
คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกันกํากบัไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p>0.05) 50 
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3.2.6 แคลเซียมในเนื้อปลา ตวัปลา เกล็ดปลา กระดูกสันหลัง และมูลของปลานิล
แดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมท่ีใชประโยชนไดท่ีระดบัตางๆ กัน 

 ผลการวิเคราะหแคลเซียมของปลาที่ไดรับอาหารทั้ง 9 สูตร เปนระยะเวลา 
8 สัปดาห แสดงไวในตารางที่ 11 ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ สวนแคลเซียมที่สะสมในเนื้อปลา 
ตัวปลา เกล็ดปลา กระดูกสันหลัง และมูลปลา พบวา ปจจัยทั้ง 2 คือ การเสริมฟอสฟอรัสและ
แคลเซียมที่ใชประโยชนไดในอาหารมีปฏิสัมพันธ และมีความแตกตางกันระหวางชุดการทดลอง
อ่ืนๆ (p<0.05) โดยแคลเซียมในเนื้อปลาอยูในชวง 0.1043+0.0076 ถึง 0.1621+0.0025 เปอรเซ็นต 
พบวาปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.3) และแคลเซียมที่ใช
ประโยชนได (AvCa = 0.3) มีแคลเซียมสะสมในเนื้อปลาสูงสุด และแตกตางกับชุดการทดลองอื่นๆ 
(p<0.05) คาแคลเซียมที่สะสมในเนื้อปลาสูงสุดคือ 0.1621+0.0025 เปอรเซ็นต 

การเสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนไดในอาหารมีปฏิสัมพันธ และมี
ความแตกตางกันระหวางชุดการทดลอง (p<0.05) โดยแคลเซียมในตัวปลาอยูในชวง 3.30+0.01 ถึง
5.86+0.04 เปอรเซ็นต พบวาปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.7) 
และแคลเซียมที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.3) มีแคลเซียมสะสมในตัวปลาสูงสุด คือ 5.86+0.04
เปอรเซ็นต และแตกตางกับชุดการทดลองอื่นๆ (p<0.05) 

การเสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนไดในอาหารมีปฏิสัมพันธ และมี
ความแตกตางกันระหวางชุดการทดลอง (p<0.05) โดยแคลเซียมที่สะสมในเกล็ดปลาอยูในชวง
10.61+0.05 ถึง 17.33+0.13 เปอรเซ็นต พบวาปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชน
ได (AvP = 0.9) และแคลเซียมที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.6) มีแคลเซียมสะสมในเกล็ดปลาสูงสุด
คือ 17.33+0.13 และแตกตางกับชุดการทดลองอื่นๆ (p<0.05) 

การเสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนไดในอาหารมีปฏิสัมพันธ และมี
ความแตกตางกันระหวางชุดการทดลอง (p<0.05) โดยแคลเซียมในกระดูกสันหลังของปลาอยู
ในชวง 18.57+0.06 ถึง 23.85+0.15 เปอรเซ็นต พบวาปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใช
ประโยชนได (AvP = 0.3) และแคลเซียมที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.3) มีแคลเซียมสะสม 
ในกระดูกสันหลังของปลาสูงสุด คือ 23.85+0.15 เปอรเซ็นต และแตกตางกับชุดการทดลองอื่นๆ
(p<0.05) 

การเสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนไดในอาหารมีปฏิสัมพันธ และมี
ความแตกตางกันระหวางชุดการทดลอง (p<0.05) โดยแคลเซียมในมูลของปลาอยูในชวง 1.65+0.14
ถึง 2.34+0.31 เปอรเซ็นต พบวาปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.3) 



และแคลเซียมที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.9) มีแคลเซียมในมูลปลาสูงสุด คือ 2.34

 
 

 

 

 

 

 

 

 

+ละแคลเซียมที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.9) มีแคลเซียมในมูลปลาสูงสุด คือ 2.34+0.31 
เปอรเซ็นต และแตกตางกับชุดการทดลองอื่นๆ (p<0.05) 
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ตารางที่ 11 แคลเซียมในเนื้อปลา ตัวปลา เกล็ดปลา กระดูกสันหลัง และมูลของปลานิลแดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารที่เสรมิฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนไดที่
ระดับตางๆ กันตลอดระยะเวลา 8 สัปดาห1

แคลเซียมในอวยัวะตาง ๆ ของปลานิลแดงแปลงเพศ (% ของอวัยวะตางๆ) ชุดทดลอง 
เนื้อปลา ตัวปลา เกล็ดปลา กระดูกสันหลัง มูลปลา 

ปลากอนทดลอง 0.0167+0.0056 3.32+0.02 17.29+0.11 23.53+0.06 - 
(T1)AvP 0.3/ AvCa 0.3 0.1621+0.0025g 4.48+0.03c 10.61+0.05a 23.85+0.15f 1.87+0.17ab

(T2)AvP 0.3/ AvCa 0.6 0.1163+0.0042b 3.30+0.01a 13.75+0.07b 23.22+0.13cd 2.21+0.00cd

(T3)AvP 0.3/ AvCa 0.9 0.1043+0.0076a 4.11+0.02b 16.45+0.11f 23.39+0.21de 2.34+0.31d

(T4)AvP 0.7/ AvCa 0.3 0.1044+0.0038a 5.86+0.04g 16.25+0.04e 23.00+0.24c 1.84+0.19ab

(T5)AvP 0.7/ AvCa 0.6 0.1584+0.0026f 5.44+0.11f 17.06+0.12g 23.17+0.03cd 1.85+0.18ab

(T6)AvP 0.7/ AvCa 0.9 0.1210+0.0057c 5.45+0.06f 15.58+0.04d 23.28+0.09de 1.85+0.20ab

(T7)AvP 0.9/ AvCa 0.3 0.1150+0.0047b 5.32+0.07e 16.53+0.15f 18.57+0.06a 1.65+0.14a

(T8)AvP 0.9/ AvCa 0.6 0.1418+0.0041d 5.46+0.01f 17.33+0.13h 20.47+0.17b 1.95+0.45b

(T9)AvP 0.9/ AvCa 0.9 0.1552+0.0028e 5.17+0.01d 14.68+0.13c 23.25+0.18cd 2.05+0.21bc

ฟอสฟอรัส <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 
แคลเซียม <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 
ฟอสฟอรัส × แคลเซียม <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 
1ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะหตัวอยาง 3 ซ้ํา)                                                                                                                                       
คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกันกํากบัไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p>0.05) 53 



 3.2.7 ฟอสฟอรัสในซีรัม แคลเซียมในซีรัม และกิจกรรมของเอนไซมอัลคาไลน
ฟอสฟาเตสของปลานิลแดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมท่ีใชประโยชน
ไดท่ีระดับตางๆ กัน 

 ฟอสฟอรัสในซีรัมของปลานิลแดงแปลงเพศที่ได รับอาหารที่มีการเสริม
ฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนไดในอาหารทั้ง 9 สูตร เปนระยะเวลา 8 สัปดาห ดังแสดง
ไวในตารางที่ 12 จากการวิเคราะหพบวาฟอสฟอรัสในซีรัมของปลานิลแดงแปลงเพศมีคาอยูในชวง
15.7

 
 

+0.71 ถึง 22.65+2.47 mg/l 
 การวิ เคราะหแคลเซียมในซี รัมของปลานิลแดงแปลงเพศมีคาอยู ในชวง 

13.35+0.64 ถึง 14.75+1.77 mg/l 
 การวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสของปลานิลแดงแปลงเพศ

มีคาอยูในชวง 18.00

 

 

 

 

 

 

 

 
+1.41 ถึง 25.50+9.19 IU/I 
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ตารางที่ 12 ฟอสฟอรัสในซีรัม แคลเซียมในซีรัม และกิจกรรมของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสของปลานิลแดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสและ
แคลเซียมที่ใชประโยชนไดที่ระดับตางๆ กันตลอดระยะเวลา 8 สัปดาห1

ชุดทดลอง ซีรัมฟอสฟอรัส (mg/l) ซีรัมแคลเซียม (mg/l) กิจกรรมของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตส (IU/I) 

(T1)AvP 0.3/ AvCa 0.3 20.05+6.15 14.65+1.34 21.50+0.71 
(T2)AvP 0.3/ AvCa 0.6 20.9+1.98 13.85+0.92 22.50+3.54 

(T3)AvP 0.3/ AvCa 0.9 15.7+0.71 13.65+0.35 18.00+1.41 
(T4)AvP 0.7/ AvCa 0.3 21.6+3.82 14.75+1.77 22.50+3.54 
(T5)AvP 0.7/ AvCa 0.6 19.55+0.35 13.75+0.21 23.50+3.54 
(T6)AvP 0.7/ AvCa 0.9 20.25+1.34 14.4+1.41 19.50+4.95 
(T7)AvP 0.9/ AvCa 0.3 21.75+0.21 13.65+0.64 18.00+1.41 

(T8)AvP 0.9/ AvCa 0.6 22.65+2.47 13.35+0.64 23.50+2.12 
(T9)AvP 0.9/ AvCa 0.9 18.55+0.35 13.65+1.06 25.50+9.19 

ฟอสฟอรัส NS NS 
แคลเซียม NS NS NS 
ฟอสฟอรัส × แคลเซียม  NS NS NS 

1ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะหตัวอยาง 2 ซ้ํา)                                                                                                                                       
คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกันกํากบัไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p>0.05)  
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3.2.8 ดัชนตีับตอตัวของปลานิลแดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารที่มีฟอสฟอรัสและ
แคลเซียมท่ีใชประโยชนไดท่ีระดับตางๆ กัน 

 ดัชนีตับตอตัวของปลานิลแดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสและ
แคลเซียมที่ใชประโยชนไดในอาหารทั้ง 9 สูตร เปนระยะเวลา 8 สัปดาห ดังแสดงไวในตารางที่ 13
จากการวิเคราะหพบวาดัชนีตับตอตัวของปลานิลแดงแปลงเพศมีคาอยูในชวง 1.67+0.41 ถึง
2.51+0.87 เปอรเซ็นต 

ตารางที่ 13 ดชันีตับตอตัวของปลานิลแดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียม
ที่ใชประโยชนไดที่ระดับตางๆ กันตลอดระยะเวลา 8 สัปดาห1

ชุดทดลอง ดัชนตีับตอตัว (%) 

(T1)AvP 0.3/ AvCa 0.3 2.51+0.87 

(T2)AvP 0.3/ AvCa 0.6 2.11+0.80 

(T3)AvP 0.3/ AvCa 0.9 1.95+0.67 

(T4)AvP 0.7/ AvCa 0.3 1.79+0.48 

(T5)AvP 0.7/ AvCa 0.6 1.89+0.55 

(T6)AvP 0.7/ AvCa 0.9 2.09+0.46 

(T7)AvP 0.9/ AvCa 0.3 2.11+0.46 

(T8)AvP 0.9/ AvCa 0.6 1.67+0.41 

(T9)AvP 0.9/ AvCa 0.9 1.95+0.45 

ฟอสฟอรัส NS 

แคลเซียม NS 

ฟอสฟอรัส × แคลเซียม NS 
1ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลีย่ ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะหตัวอยาง 6 ซํ้า)                                                 
คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอกัษรเหมือนกนักํากับ ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 
เปอรเซ็นต (p>0.05) 

 



 
 

3.2.9 สวนประกอบทางโภชนาการของตัวปลานิลแดงแปลงเพศทั้งตัวท่ีไดรับ
อาหารที่มีฟอสฟอรัสและแคลเซียมท่ีใชประโยชนไดท่ีระดับตางๆ กัน 

 ผลการวิเคราะหสวนประกอบทางโภชนาการของปลาทั้งตัวที่ไดรับอาหารทั้ง 
9 สูตร เปนระยะเวลา 8 สัปดาห แสดงไวในตารางที่ 14 ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ คือ คาโปรตีน
ไขมัน และฟอสฟอรัสไมมีปฏิสัมพันธกันระหวางปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสและ
แคลเซียมที่ใชประโยชนได โดยพบวาปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได 
(AvP = 0.9) มีคาโปรตีน และฟอสฟอรัสที่สะสมในตัวสูงที่สุด สวนปริมาณไขมันในตัวต่ําที่สุด 
และแตกตางจากสูตรอื่นๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยมีคาอยูในชวง 54.62+1.83 ถึง 56.21+0.35
เปอรเซ็นต 2.36+0.02 ถึง 3.16+0.02 เปอรเซ็นต และ 20.68+0.49 ถึง 21.84+0.30 เปอรเซ็นต
ตามลําดับ ปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.3) มีปริมาณของ
ฟอสฟอรัสสะสมในตัวต่ําที่สุด และมีปริมาณไขมันในตัวสูงที่สุด และแตกตางจากสูตรอื่นๆ อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ โดยมีคาอยูในชวง 2.05+0.22 ถึง 2.30+0.38 เปอรเซ็นต และ 23.79+1.91 ถึง
27.55+1.07 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 สวนคาความชื้น เถา และแคลเซียมของตัวปลาทั้งตัว พบวา ปจจัยทั้ง 2 คือ การ
เสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนไดในอาหารมีปฏิสัมพันธ และมีความแตกตางกัน
ระหวางชุดการทดลอง (p<0.05) โดยความชื้นของปลาทั้งตัวอยูในชวง 70.74+0.74 ถึง 74.27+0.85
เปอรเซ็นต พบวาปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.7) และแคลเซียม
ที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.3) มีความชื้นในตัวปลาสูงที่สุด ซ่ึงมีความแตกตางกันระหวางชุดการ
ทดลองอื่นๆ (p<0.05) คาเถาของตัวปลาทั้งตัวอยูในชวง 10.83+0.16 ถึง 16.98+0.17 เปอรเซ็นต 
โดยปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.9) และแคลเซียม 
ที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.3) และ (AvCa = 0.6) มีเถาในตัวสูงที่สุด คืออยูในชวงระหวาง 
16.43+0.45 ถึง16.98+0.17 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีความแตกตางกันระหวางชุดการทดลองอื่นๆ (p<0.05) 
สําหรับการสะสมของแคลเซียมในตัวปลาทั้งตัวอยูในชวง 3.30+0.01 ถึง 5.86+0.04 เปอรเซ็นต โดย
ปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.7) และแคลเซียมที่ใชประโยชน
ได(AvCa = 0.3) มีคาแคลเซียมสูงที่สุดคือ 5.86+0.04 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีความแตกตางกันระหวาง 
ชุดการทดลองอื่นๆ  (p<0.05)  สําหรับคาไขมันในตับอยู ในชวง  13.52+1.14 ถึง  23.85+0.79 
เปอรเซ็นต พบวาปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.9) และแคลเซียม
ที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.3) มีไขมันในตับต่ําที่สุด คือ 13.52+1.14 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีความ
แตกตางกันระหวางชุดการทดลองอื่นๆ (p<0.05) 
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ตารางที่ 14 สวนประกอบทางโภชนาการของปลานลิแดงแปลงเพศทัง้ตัวที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรสัและแคลเซียมทีใ่ชประโยชนไดทีร่ะดับตางๆ กันตลอดระยะเวลา 8 สัปดาห (เปอรเซ็นต)1  

  คุณคาทางโภชนาการของปลานิลแดงแปลงเพศทั้งตัว (% ของปลานิลแดงทั้งตัว) 

ชุดทดลอง ความชื้น โปรตีน ไขมัน เถา ฟอสฟอรัส แคลเซียม ไขมันในตับ 

ปลากอนทดลอง 70.94+1.26 45.26+0.90 31.57+2.44 9.91+0.10 1.79+0.31 3.32+0.02 18.47+1.87 

(T1)AvP 0.3/ AvCa 0.3 73.54+0.24cd 54.35+0.82b 25.00+3.18c 11.61+0.33b 2.05+0.22a 4.48+0.03c 23.34+1.36e

(T2)AvP 0.3/ AvCa 0.6 72.18+0.76abc 54.59+0.53b 27.55+1.07c 10.83+0.16a 2.17+0.13a 3.30+0.01a 20.97+1.10de

(T3)AvP 0.3/ AvCa 0.9 72.99+1.35bcd 53.13+0.77b 23.79+1.91c 12.93+0.26c 2.30+0.38a 4.11+0.02b 23.85+0.79e

(T4)AvP 0.7/ AvCa 0.3 74.27+0.85d 52.75+0.63a 22.79+0.87b 15.36+0.62d 2.63+0.11b 5.86+0.04g 16.92+1.12bc

(T5)AvP 0.7/ AvCa 0.6 70.74+0.74a 52.61+1.35a 24.77+1.08b 15.42+0.35d 2.69+0.17b 5.44+0.11f 14.66+2.82ab

(T6)AvP 0.7/ AvCa 0.9 72.71+1.61bcd 51.66+1.52a 22.11+1.80b 15.14+0.60d 2.55+0.37b 5.45+0.06f 23.38+1.30e

(T7)AvP 0.9/ AvCa 0.3 73.01+0.45bcd 56.21+0.35c 20.68+0.49a 16.43+0.45e 2.92+0.27b 5.32+0.07e 13.52+1.14a

(T8)AvP 0.9/ AvCa 0.6 73.41+1.00bcd 55.66+1.90c 20.71+1.62a 16.98+0.17e 3.11+0.38b 5.46+0.01f 18.35+2.55cd

(T9)AvP 0.9/ AvCa 0.9 71.59+0.83ab 54.62+1.83c 21.84+0.30a 15.55+0.19d 3.16+0.02b 5.17+0.01d 17.95+0.29c

ฟอสฟอรัส NS <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 

แคลเซียม <0.05 NS NS NS NS <0.05 <0.05 

ฟอสฟอรัส × แคลเซียม <0.05 NS NS <0.05 NS <0.05 <0.05 
1ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะหตัวอยาง 3 ซ้ํา)                                                                                                                                                                  
คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกันกํากับ ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p>0.05)  58 



 
 

3.2.10 สวนประกอบทางโภชนาการของเนื้อปลานิลแดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารที่
เสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมท่ีใชประโยชนไดท่ีระดับตางๆ กัน 

 ผลการวิเคราะหสวนประกอบทางโภชนาการของเนื้อปลาที่ไดรับอาหารทั้ง 9 สูตร
เปนระยะเวลา 8 สัปดาห แสดงไวในตารางที่ 15 คาความชื้น โปรตีน และฟอสฟอรัสของปลาไมมี
ปฏิสัมพันธกันระหวางปลาที่ไดรับอาหารที่มีการเสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนได
โดยพบวาปลาที่ไดรับอาหารที่มีแคลเซียมที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.6) มีความชื้นในเนื้อปลาสูง
ที่สุด และแตกตางจากสูตรอื่นๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยมีคาอยูในชวง 75.97+0.74 ถึง
76.94+0.67 เปอรเซ็นต ปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.9) 
มีโปรตีนในเนื้อสูงที่สุด และแตกตางจากสูตรอื่นๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยมีคาอยูในชวง
79.59+1.17 ถึง 80.39+0.63 เปอรเซ็นต สวนการสะสมฟอสฟอรัสในเนื้อปลาพบวาไมมีความ
แตกตางกันระหวางชุดการทดลอง และกลุมการทดลองทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 

 สวนคาไขมัน เถา และแคลเซียมของเนื้อปลา พบวา ปจจัยทั้ง 2 คือ การเสริม
ฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนไดในอาหารมีปฏิสัมพันธ และมีความแตกตางกันระหวาง
ชุดการทดลอง (p<0.05)โดยคาไขมันของเนื้อปลาอยูในชวง 4.79+0.29 ถึง 8.40+1.30 เปอรเซ็นต
พบวาปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.9) และแคลเซียมที่ใช
ประโยชนได (AvCa = 0.3) มีคาไขมันในเนื้อต่ําที่สุด คือ 4.79+0.29 เปอรเซ็นต และมีความแตกตาง
กันระหวางชุดการทดลองอื่นๆ (p<0.05)โดยปลาไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได
(AvP = 0.9) และแคลเซียมที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.9) มีเถาในเนื้อสูงที่สุด คือ 6.85+0.29
เปอรเซ็นต และมีความแตกตางกันระหวางชุดการทดลองอื่นๆ (p<0.05) สําหรับการสะสมของ
แคลเซียมในเนื้อปลาอยูในชวง 0.1043+0.0076 ถึง 0.1621+0.0025 เปอรเซ็นต พบวาการสะสมของ
แคลเซียมในเนื้อปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.3) และแคลเซียม
ที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.3) มีการสะสมของแคลเซียมในเนื้อสูงที่สุด คือ 0.1621

                

+0.0025
เปอรเซ็นต และมีความแตกตางกันระหวางชุดการทดลองอื่นๆ (p<0.05) 
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ตารางที่ 15 สวนประกอบทางโภชนาการของเนื้อปลานิลแดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารที่เสรมิฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนไดที่ระดับตางๆ กันตลอดระยะเวลา 
8 สัปดาห (เปอรเซ็นต)1

 คุณคาทางโภชนาการของเนื้อปลานิลแดงแปลงเพศ (%ของเนื้อปลานิล) 

ชุดทดลอง ความชื้น โปรตีน ไขมัน เถา ฟอสฟอรัส แคลเซียม 

เนื้อกอนทดลอง 73.57+0.85 77.25+2.21 6.04+0.38 4.74+0.01 0.74+0.02 0.0167+0.0056 
(T1)AvP 0.3/ AvCa 0.3 75.92+0.19xy 77.70+0.67ab 6.21+0.61ab 6.03+0.23bc 0.88+0.05 0.1621+0.0025g

(T2)AvP 0.3/ AvCa 0.6 75.97+0.74y 78.50+1.51ab 6.71+0.22abc 5.83+0.08b 0.87+0.08 0.1163+0.0042b

(T3)AvP 0.3/ AvCa 0.9 75.64+0.07x 77.75+2.32ab 7.56+1.80bc 5.51+0.05a 0.84+0.08 0.1043+0.0076a

(T4)AvP 0.7/ AvCa 0.3 76.11+0.41xy 76.75+4.12a 8.40+1.30c 5.26+0.06a 0.95+0.11 0.1044+0.0038a

(T5)AvP 0.7/ AvCa 0.6 76.61+0.50y 78.68+2.03a 6.46+1.03abc 6.01+0.15bc 0.89+0.10 0.1584+0.0026f

(T6)AvP 0.7/ AvCa 0.9 75.77+0.75x 76.70+2.37a 5.79+0.94ab 6.24+0.18c 0.93+0.03 0.1210+0.0057c

(T7)AvP 0.9/ AvCa 0.3 76.08+0.16xy 79.65+1.46b 4.79+0.29a 6.14+0.14c 0.90+0.08 0.1150+0.0047b

(T8)AvP 0.9/ AvCa 0.6 76.94+0.67y 79.59+1.17b 6.26+1.89ab 6.14+0.12c 0.90+0.07 0.1418+0.0041d

(T9)AvP 0.9/ AvCa 0.9 76.00+0.34x 80.39+0.63b 5.96+0.31ab 6.85+0.29d 0.96+0.02 0.1552+0.0028e

ฟอสฟอรัส NS <0.05 <0.05 <0.05 NS <0.05 
แคลเซียม <0.05 NS NS <0.05 NS <0.05 
ฟอสฟอรัส × แคลเซียม  NS NS <0.05 <0.05 NS <0.05 

1ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะหตัวอยาง 3 ซ้ํา)                                                                                                                                      
คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกันกํากบัไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p>0.05) 60  
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3.2.11 การสะสมฟอสฟอรัส ฟอสฟอรัสท่ีขับท้ิง ฟอสฟอรัสท่ีขับท้ิงท้ังหมด 
ฟอสฟอรัสท่ีขับท้ิงในรูปของแข็ง และฟอสฟอรัสท่ีขับท้ิงในรูปของสารละลาย ของปลานิลแดง
แปลงเพศที่ไดรับอาหารที่มีฟอสฟอรัสและแคลเซียมท่ีใชประโยชนไดท่ีระดับตางๆ กัน 

 จากการคํานวณปริมาณการสะสมฟอสฟอรัสในรางกาย ฟอสฟอรัสที่ถูกขับทิ้ง
ฟอสฟอรัสที่ถูกขับทิ้งรวมทั้งหมด ฟอสฟอรัสในรูปของเสียที่เปนของแข็ง และฟอสฟอรัสที่ถูกขับ
ทิ้งในรูปสารละลายรวมของปลานิลแดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารที่มีการเสริมฟอสฟอรัสและ
แคลเซียมที่ใชประโยชนไดจํานวน 9 สูตร เปนระยะเวลา 8 สัปดาห แสดงดังในตารางที่ 16 

 ปลานิลแดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารที่มีการเสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใช
ประโยชนไดนั้นคาของฟอสฟอรัสขับทิ้งในรูปของแข็งของปลานิลแดงแปลงเพศไมมีปฏิสัมพันธ
กันระหวางกลุมของปลาที่มีการเสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนได และไมแตกตาง
กันระหวางชุดการทดลอง และกลุมการทดลองทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 

 ปริมาณฟอสฟอรัสที่สะสมในตัวปลานิลแดงแปลงเพศ พบวา ปจจัยทั้ง 2 คือ การ
เสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนไดในอาหารมีปฏิสัมพันธ และมีความแตกตางกัน
ระหวางชุดการทดลอง (p<0.05) พบวาปริมาณฟอสฟอรัสที่สะสมอยูระหวาง 35.22+0.45 ถึง
46.75+5.70 เปอรเซ็นต ปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.3) และ
แคลเซียมที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.9) มีการสะสมของฟอสฟอรัสที่สะสมในตัวปลาสูงที่สุดคือ
46.75+5.70 เปอรเซ็นต สวนในปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.7)
และแคลเซียมที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.3) มีฟอสฟอรัสที่สะสมต่ําที่สุดคือ 35.22+0.45
เปอรเซ็นต ซ่ึงมีความแตกตางกันระหวางชุดการทดลองอื่นๆ (p<0.05) 

 ปริมาณฟอสฟอรัสที่ขับทิ้งของปลานิลแดงแปลงเพศ พบวา ปจจัยทั้ง 2 คือ 
การเสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนไดในอาหารมีปฏิสัมพันธ และมีความแตกตางกัน
ระหวางชุดการทดลอง (p<0.05) พบวาปริมาณฟอสฟอรัสที่ขับทิ้งอยูระหวาง 4.74+1.43 ถึง
18.60+3.59 กรัมตอน้ําหนักปลาที่เพิ่มขึ้น ปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได
(AvP = 0.9) และแคลเซียมที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.9) มีฟอสฟอรัสขับทิ้งสูงที่สุด 
คือ 18.60+3.59 กรัมตอน้ําหนักปลาที่เพิ่มขึ้น สวนปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัส 
ที่ใชประโยชนได (AvP = 0.3) และแคลเซียมที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.6) และ (AvCa = 0.9) 
มีฟอสฟอรัสที่ขับทิ้งต่ําที่สุดคือ 4.79+0.64 และ 4.74+1.43 กรัมตอน้ําหนักปลาที่เพิ่มขึ้น ตามลําดับ 
ซ่ึงมีความแตกตางกันระหวางชุดการทดลองอื่นๆ (p<0.05) 

ปริมาณฟอสฟอรัสที่ขับทิ้งทั้งหมดในปลานิลแดงแปลงเพศ พบวา ปจจัยทั้ง 2 คือ
การเสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนไดในอาหารมีปฏิสัมพันธ และมีความแตกตางกัน



 
 

ระหวางชุดการทดลอง (p<0.05) พบวาปริมาณฟอสฟอรัสที่ขับทิ้งทั้งหมดอยูระหวาง 6.17+ะหวางชุดการทดลอง (p<0.05) พบวาปริมาณฟอสฟอรัสที่ขับทิ้งทั้งหมดอยูระหวาง 6.17+0.64  
ถึง 13.62+0.84 กรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม ปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได 
(AvP = 0.9) และแคลเซียมที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.9) มีคาฟอสฟอรัสขับทิ้งทั้งหมดสูงที่สุด
คือ 13.62+0.84 กรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม สวนปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชน
ได(AvP = 0.3) และแคลเซียมที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.3), (AvCa = 0.6) และ (AvCa = 0.9) 
มีฟอสฟอรัสที่ขับทิ้งทั้งหมดต่ําที่ สุด  คือ อยูในชวง 6.17

ปริมาณฟอสฟอรัสขับทิ้งในรูปของสารละลาย พบวา ปจจัยทั้ง 2 คือ การเสริม
ฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนไดในอาหารมีปฏิสัมพันธ และมีความแตกตางกันระหวาง
ชุดการทดลอง  (p<0.05) พบวาปริมาณฟอสฟอรัสที่ขับทิ้งทั้งหมดอยูระหวาง 0.62

+0.64 ถึง 6.47+0.16 กรัมตออาหาร 
1 กิโลกรัม และมีความแตกตางกันระหวางชุดการทดลองอื่นๆ (p<0.05) 

+0.06 ถึง
6.33+0.80 กรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม ปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได 
(AvP = 0.9) และแคลเซียมที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.9) มีคาฟอสฟอรัสขับทิ้งสูงที่สุด คือ 
6.33+0.80 กรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม สวนปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได 
(AvP = 0.3) และ (AvCa = 0.9) และแคลเซียมที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.3) มีฟอสฟอรัสที่ขับทิ้ง
ในรูปของสารละลายต่ําที่สุดคือ 0.62

 

+0.06 และ 0.62+0.15 กรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม และมีความ
แตกตางกันระหวางชุดการทดลองอื่นๆ (p<0.05) 
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<0.05 
<0.05 
<0.05 

ตารางที่ 16 การสะสมฟอสฟอรัส ฟอสฟอรสัที่ขับทิ้ง ฟอสฟอรัสที่ขับทิ้งทั้งหมด ฟอสฟอรัสที่ขับทิ้งในรูปของแข็ง และฟอสฟอรัสทีข่ับทิ้งในรูปของสารละลาย ของ
ปลานิลแดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนที่ระดับตางๆ กันตลอดระยะเวลา 8 สัปดาห

 
 

1

การสะสม  ฟอสฟอรัสขับทิ้ง ฟอสฟอรัสขับทิ้งทั้งหมด ฟอสฟอรัสขับทิ้งใน ฟอสฟอรัสขับทิ้งใน 
ชุดทดลอง ฟอสฟอรัส (%) (g/kg fish gain) (g/kg diet) รูปของแข็ง  (g/kg diet) รูปสารละลาย(g/kg diet) 

(T1)AvP 0.3/ AvCa 0.3 40.08+1.45bcd 5.23+0.39ab 6.47+0.16a 5.85+0.00 0.62+0.15a

(T2)AvP 0.3/ AvCa 0.6 44.27+2.38de 4.97+0.64a 6.29+0.27a 5.53+0.00 0.76+0.27a

(T3)AvP 0.3/ AvCa 0.9 46.75+5.70e 4.74+1.43a 6.17+0.64a 5.55+0.00 0.62+0.06a  
(T4)AvP 0.7/ AvCa 0.3 35.22+0.45ab 9.92+0.30cd 11.47+0.08c 7.67+0.00 3.80+0.08c

(T5)AvP 0.7/ AvCa 0.6 43.72+3.15de 7.96+1.13bc 9.40+0.53b 6.71+0.00 2.69+0.53b

(T6)AvP 0.7/ AvCa 0.9 36.72+1.45abc 9.41+0.68cd 10.82+0.24c 6.96+0.00 3.86+0.25c

(T7)AvP 0.9/ AvCa 0.3 38.05+1.76ab 11.74+2.53d 12.59+0.80d 6.26+0.00 6.33+0.80e

(T8)AvP 0.9/ AvCa 0.6 41.83+0.45cde 8.93+0.18cd 10.87+0.08c 5.66+0.00 5.21+0.09d

(T9)AvP 0.9/ AvCa 0.9 35.86+1.31a 18.60+3.59e 13.62+0.84e 7.60+0.00 6.02+0.84de

  ฟอสฟอรัส <0.05 <0.05 <0.05 NS 
  แคลเซียม <0.05 <0.05 <0.05 NS 
  ฟอสฟอรัส × แคลเซียม  <0.05 <0.05 <0.05 NS 
1ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากการคํานวณ)                                                                                                                                               
คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกันกํากบัไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p>0.05)   

 



 
 

บทที่ 4 

วิจารณผลการทดลอง 

 จากการศึกษาโมโนโซเดียมฟอสเฟตและแคลเซียมคารบอเนตที่ระดับตางๆ 
ในอาหารปลานิลแดงแปลงเพศใหผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการเสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียม
ที่ใชประโยชนได (AvP = 0.7 และ AvCa = 0.3, AvCa = 0.6 และ AvCa = 0.9) สงผลใหปลานิลแดง
แปลงเพศมีการเจริญเติบโต น้ําหนักที่เพิ่มขึ้น (weight gain) อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (specific 
growth rate) ที่ดี และมีฟอสฟอรัสที่เก็บสะสมในตัวปลา เกล็ดปลาเพิ่มสูงขึ้นใกลเคียงกับปลา 
ที่เสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนได (AvP = 0.9 และ AvCa = 0.3, AvCa = 0.6 และ 
AvCa = 0.9) ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Ye และคณะ (2006) ที่ไดทดลองเรื่องผลของ
แคลเซียมและฟอสฟอรัส (เสริม และไมเสริมฟอสฟอรัส) ในปลากะรังระยะวัยรุน พบวาปลา 
ที่ได รับอาหารที่ไมมีการเสริมฟอสฟอรัสและไม เสริมแคลเซียมแสดงการเจริญเติบโต 
ประสิทธิภาพการใชอาหาร และปริมาณเถาลดลง การสะสมของแรธาตุจําพวกแคลเซียม ฟอสฟอรัส 
และแมกนีเซียมในเกล็ด กระดูกสันหลัง และไขมันที่สะสมในตัวปลาเพิ่มขึ้น ขณะที่สูตรอาหาร 
ที่ไมมีการเสริมฟอสฟอรัสและมีการเสริมแคลเซียมที่ 0.6 เปอรเซ็นต ไมมีผลตอการเจริญเติบโต 
ปริมาณเถาในเกล็ดและกระดูกปดเหงือกมีการสะสมของแรธาตุจําพวกแคลเซียม ฟอสฟอรัส 
แมกนีเซียม และสังกะสีในเกล็ดเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพการใชอาหารเพิ่มขึ้น และโปรตีนในตับต่ํา 
ขณะที่เสริมแคลเซียมและฟอสฟอรัสในอาหารที่ 0.6 เปอรเซ็นต พบวาไมมีผลตอการเจริญเติบโต 
ปริมาณเถา และการสะสมแรธาตุภายในเกล็ดและกระดูกปดเหงือก แตการเสริมแคลเซียมมากกวา 
1.2 เปอรเซ็นต สงผลทางลบตอการเจริญเติบโต การสะสมแรธาตุจําพวกแคลเซียม ฟอสฟอรัส 
แมกนีเซียม และสังกะสีในเกล็ดมีปริมาณ เชนเดียวกับ Chavez-Sanchez และคณะ (2000) ที่ได
ทดลองเรื่องผลของฟอสฟอรัสและแคลเซียมของปลา American cichlid ๙งสอดคลองกับ Andrews
และคณะ (1973) พบวาในสภาวะการขาดฟอสฟอรัสอาจไปลดเถาในกระดูกของปลา channel 
catfish ขณะที่ Ketola (1975) พบวาการเสริมอนินทรียฟอสเฟตในอาหารมีผลตอการเพิ่มขึ้นของเถา
ในกระดูกของปลา Atlantic salmon Watanabe และคณะ (1980a; 1980b) พบวาเมื่อเสริมฟอสฟอรัส
ในอาหารสูงขึ้นสงผลตอการเพิ่มของเถา และการสะสมของแรธาตุจําพวกฟอสฟอรัสและแคลเซียม
ในกระดูกเพิ่มขึ้น 
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ในแงของการเจริญเติบโตพบวาการเสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชน
ไดในอาหารพบวาคาน้ําหนักเฉลี่ยของปลานิลแดงแปลงเพศไมมีปฏิสัมพันธกันระหวางการไดรับ
อาหารที่มีการเสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชน แตปจจัยแตละตัวสงผลตอน้ําหนัก
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เฉลี่ยของปลาทดลอง โดยการเสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนในอาหารเริ่มสงผลตอ
การเจริญเติบโตของปลาในสัปดาหที่ 8 ซ่ึงปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียม 
ที่ใชประโยชนได (AvP = 0.7 และ AvCa = 0.3, AvCa = 0.6 และ AvCa = 0.9) มีน้ําหนักเฉลี่ย 
น้ําหนักที่เพิ่มขึ้น (weight gain) และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูง (specific growth rate) ซ่ึงตาง
กับปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนได (AvP = 0.3 และ 
AvCa = 0.3, AvCa = 0.6 และ AvCa = 0.9) และไมมีความแตกตางกับปลาที่ไดรับอาหาร 
ที่เสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนได (AvP = 0.9 และ AvCa = 0.3, AvCa = 0.6 
และ AvCa = 0.9) ซ่ึงมีปริมาณฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนไดไมเพียงพอกับความตองการของปลานิล
แดงแปลงเพศ (AvP = 0.3) และมีปริมาณฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนไดสูงเกินกวาความตองการของ
ปลานิลแดงแปลงเพศ (AvP = 0.9) โดยพบวาปริมาณฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนไดที่ (AvP = 0.7) 
ใหผลการเจริญเติบโตตอปลานิลแดงแปลงเพศดีที่สุด ซ่ึงสอดคลองกับ Phromkunthong และ Udom 
(2008) ที่ไดทดลองเรื่องความตองการฟอสฟอรัสของปลานิลแดงแปลงเพศ เมื่อใชไดแคลเซียม
ฟอสเฟต (DCP) เสริมในอาหาร เพื่อศึกษาปริมาณความตองการฟอสฟอรัสของปลานิลแดงแปลง
เพศโดยใชสมการความสัมพันธระหวางฟอสฟอรัสทั้งหมดในอาหารกับฟอสฟอรัสในกระดูก
พบวาความตองการฟอสฟอรัสทั้งหมดในอาหารคือ 1.34 เปอรเซ็นต และฟอสฟอรัสที่ใชประโยชน
ได 0.76 เปอรเซ็นต เปนระดับที่ใหการเจริญเติบโตที่ดีและเหมาะสมในการทดลอง เพราะสงผลให
มีน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นอัตราการเจริญเติบโตตอตัว และประสิทธิภาพการใชอาหาร (อัตราการเปลี่ยน
อาหารเนื้อ และประสิทธิภาพการใชโปรตีน) สูงขึ้นตามระดับฟอสฟอรัสในอาหารที่เพิ่มขึ้นสวน
การเสริมฟอสฟอรัสมีผลทําใหปริมาณฟอสฟอรัสในตัวปลา เกล็ดและกระดูกสันหลังมีคาสูงขึ้น 
สวนไขมันในเนื้อปลา ตัวปลา และตับของปลามีคาลดลง เมื่อระดับฟอสฟอรัสในอาหารเพิ่มขึ้น 
และสอดคลองกับการศึกษาของ Roy และ Lall (2003) ที่ทดลองเรื่องความตองการฟอสฟอรัสของ
ปลาเฮ็ดดอก พบวาปลาเฮ็ดดอกมีความตองการฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนไดที่เหมาะสม คือ 
0.7 เปอรเซ็นต ซ่ึงสอดคลองกับ Vielma และคณะ (2002) พบวาการขาดฟอสฟอรัสในปลาสงผลให
องคประกอบของไขมันในตัวปลาเพิ่มสูงขึ้น เชนเดียวกับการศึกษาของ Takeuchi และ Nakazoe 
(1981) กลาววาระดับของฟอสฟอรัสในอาหารสงผลตอความชื้น ไขมันในตัวปลา และเครื่องใน
รวมของปลาคารพ และ Onishi และคณะ (1981) กลาววาการขาดฟอสฟอรัสสงผลใหการสะสม
ไขมันในกลามเนื้อ และเครื่องในรวม และกิจกรรมของเอนไซมในตับเพิ่มขึ้น จากผลของการศึกษา
คาดวาการสังเคราะหกรดไขมันเกิดขึ้นในวัฏจักรเครบส (TCA cycle) ซ่ึงเมื่อขาดฟอสฟอรัสทําให
การนําไขมันไปใชในการผลิตพลังงานลดลง และไขมันมีการสะสมมากขึ้น (El-Zibdeh et al., 
1995; Rodeshutscord, 1996; Roy and Lall, 2003) นอกจากนี้พบวาฟอสฟอรัสมีผลตอระดับไขมัน
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ในตับ (Yang, 2006) สําหรับการศึกษาความตองการแคลเซียมของปลานิลแดงแปลงเพศนั้น
สอดคลองกับการทดลองของ Robinson และคณะ (1987) กลาววาปลานิลระยะปลานิ้วมีความ
ตองการแคลเซียมที่ระดับ 0.5 เปอรเซ็นต และในการศึกษาของ David และ Robinson (1987) กลาว
วาการเจริญเติบโตของปลานิลมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มระดับของแคลเซียมในอาหารมากกวา 
0.7 เปอรเซ็นต แตอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อไมมีการเปลี่ยนแปลง เชนเดียวกับการศึกษาของ
Robinson และคณะ (1986) ศึกษาความตองการแคลเซียมของปลากดอเมริกันมีความตองการ 
อยูในชวง 0.17-0.85 เปอรเซ็นต ใหระดับของฟอสฟอรัสคงที่ คือ 0.5 เปอรเซ็นต พบวาการ
เจริญเติบโตและความตองการแคลเซียมในอาหารที่เหมาะสม คือ 0.45 เปอรเซ็นต 

สําหรับการศึกษาดัชนีตับตอตัวของปลานิลแดงแปลงเพศในครั้งนี้ไมพบความ
แตกตางในทุกชุดการทดลอง (P>0.05) สวนการศึกษาไขมันในตับของปลานิลแดงแปลงเพศนั้น
พบวามีความแตกตางของระดับไขมันในตับ โดยปลานิลแดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารที่เสริม
ฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.3 เปอรเซ็นต) มีแนวโนมของการสะสมของไขมันในตับสูง
ที่สุด เมื่อพิจารณาจากระดับการเสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนไดเพิ่มสูงขึ้นสงผลใหระดับไขมัน
ในตับของปลานิลแดงแปลงเพศต่ําลง ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Ye และคณะ (2006) โดยปลา
ที่ได รับอาหารที่ไมเสริมฟอสฟอรัสสงผลตอการเจริญเติบโต  ประสิทธิภาพการใชอาหาร 
ความอยากกินอาหาร และปริมาณเถาลดลง การสะสมของแรธาตุจําพวกแคลเซียม ฟอสฟอรัส 
และแมกนีเซียมในเกล็ดและกระดูกเพิ่มขึ้น และมีไขมันสะสมในรางกายเพิ่มขึ้น เชนเดียวกับ
การศึกษาของ Yang (2006) กลาววาเมื่อขาดฟอสฟอรัสอาจสงผลตอการเพิ่มขึ้นของไขมันในตับ 

โดยทั่วไปการวัดกิจกรรมของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสนั้นมีความสัมพันธ
กับกิจกรรมการเผาผลาญแรธาตุจําพวกแคลเซียม และฟอสฟอรัส เพื่อใชในกระบวนการสราง
กระดูกออนและกระดูกแข็งภายในรางกายซึ่งพบไดทั้งสัตวบกและสัตวน้ํา (Vinuela et al., 1991) 
แตโดยมากกิจกรรมการสรางกระดูกสงผลตอการเพิ่มปริมาณกิจกรรมของเอนไซมอัลคาไลน 
ฟอสฟาเตสในซีรัมมากขึ้น และพบวากิจกรรมของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสในสัตวช้ันสูงมีคา
มากกวาสัตวช้ันต่ํา (Kaplan, 1972 อางโดย Lewis-McCrea และ Lall 2007) จากการทดลองในปลา
นิลแดงแปลงเพศพบวากิจกรรมของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสไมมีความสัมพันธทางสถิติ
(p>0.05) แสดงใหเห็นวาระดับของฟอสฟอรัสที่เสริมในอาหารไมมีความสัมพันธตอกิจกรรมของ
เอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตส ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Shearer และ Hardy (1987); 
Cashman และ Flynn (1999) โดยไมพบความแตกตางของกิจกรรมของเอนไซมอัลคาไลนฟอส 
ฟาเตสของปลาเรนทโบว เทราท ที่ไดรับอาหารที่มีระดับของฟอสฟอรัสตางๆ กัน ในขณะ 
ที่การศึกษาของ Skonberg และคณะ (1997), Zhang และคณะ (2006) พบวาระดับกิจกรรมของ
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เอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสเพิ่มขึ้น เมื่อระดับของฟอสฟอรัสในอาหารเพิ่มขึ้นเนื่องจากการ
สะสมแรธาตุในกระดูกเพิ่มมากขึ้นในปลา Japanese seabass (Lateolabrax Japonicus) และสงผล
ตอระดับของกิจกรรมของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสสูงกวาที่ไดรับฟอสฟอรัสในระดับ 
ที่เพียงพอตอความตองการ จากการศึกษาพบวาระดับของฟอสฟอรัสที่สามารถนําไปใชประโยชน
ไดในอาหารไมมีผลตอคากิจกรรมของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสเพราะปจจัยภายนอกบางอยาง 
เชน คุณสมบัติทางเคมีของน้ําและการจัดการคุณภาพน้ํา (Bowser et al., 1989) ปริมาณอาหารที่กิน
และอุณหภูมิของน้ํา (Sauer and Haider, 1979) ขนาดและอายุของสัตวน้ํา (Johnston et al., 1994) 

จากการศึกษาปริมาณฟอสฟอรัสในซีรัมพบวามีแนวโนมใกลเคียงกันคือ มีคาอยู
ในชวง 15.7-22.65 mg/l พบวาไมมีความสัมพันธทางสถิติ (p>0.05) สําหรับในกรณีนี้อาจคลายคลึง
กับการศึกษาของ Rodehutscord (1996); Sugiura และคณะ (2000) กลาววาปลาเรนทโบว เทราท  
มีองคประกอบของฟอสฟอรัสในเลือดสัมพันธกับระดับพลังงานของเลือด  และกลามเนื้อ 
นอกจากนี้พบวาการเก็บตัวอยางของฟอสฟอรัสในพลาสมาของแตละชวงของวันนั้นมีความ
แตกตางกัน โดยระดับของฟอสฟอรัสในพลาสมามีคาคงที่ที่ สุดหลังจากปลาไดรับอาหาร 
แต Shitada และคณะ(1979) พบวาปริมาณฟอสฟอรัสในซีรัมของปลาคารพมีคาสูงสุดหลังจาก
ไดรับอาหารไปแลว 1 ช่ัวโมงเทานั้นหลังจากนั้นคาจะลดลงอยางตอเนื่อง นอกจากนี้พบวาปริมาณ
ฟอสฟอรัสในอาหารมีความสัมพันธกับระดับของฟอสฟอรัสในซีรัม ซ่ึงคัดแยงกับ Skonberg 
และคณะ (1997) กลาววาฟอสฟอรัสในซีรัมของปลาเรนทโบว เทราท ไมไดขึ้นอยูกับระดับของ
ฟอสฟอรัสในอาหาร แตขึ้นอยูกับปจจัยหลายๆ ประการทางกายภาพและทางชีวภาพ ดังเชน 
ความเครียด ส่ิงรบกวนจากภายนอก และความถี่ในการใหอาหาร แตอยางไรก็ตามยังมีความ
จําเปนตองศึกษาฟอสฟอรัสในซีรัมควบคูไปกับการศึกษาการเจริญเติบโต และองคประกอบของ
ฟอสฟอรัสในสวนตางๆ ของรางกาย (Sugiura et al., 2004) 

จากการศึกษาปริมาณแคลเซียมในซีรัมพบวาระดับแคลเซียมคารบอเนตในอาหาร
มีแนวโนมใกลเคียงกันคือ มีคาอยูในชวง 13.5-14.75 mg/l พบวาไมมีความสัมพันธทางสถิติ
(p>0.05) สําหรับในกรณีนี้อาจคลายคลึงกับการศึกษาของ Shiau และ Tseng (2007) พบวาแคลเซียม
ในซีรัมอยูในชวง 15.1-16.7 mg/l มีความเหมาะสมซึ่งเปนสภาวะสมดุลของระดับแคลเซียม 
ในตัวปลา  โดยใชสัตว เ ล้ียงลูกดวยนมเปนเกณฑในการวัดระดับของแคลเซียมในกระดูก 
ซ่ึงมีฮอรโมนสําคัญในการควบคุมความเขมขนของแคลเซียมในพลาสมา 2 ตัว คือ parathyroid 
hormone (PTH) และ thyrocalcitonin โดย PTH สรางจากพาราไทรอยด มีผลทําใหความเขมขนของ
แคลเซียมในพลาสมาสูงขึ้น ซ่ึงกระตุนการแยกสลายกระดูกออสติโอคลาสต (osteoclast) และ 
ออสติโอไซท(osteocyte) นอกจากนั้นฮอรโมนยังสามารถเรงการขับฟอสเฟต  และกดการ 
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ขับแคลเซียมออกสูปสสาวะในไต ซ่ึงทําใหระดับแคลเซียมในเลือดสูง และฮอรโมนนี้สามารถเพิ่ม
การดูดซึมแคลเซียมจากอาหารและน้ําผานทางลําไสโดยมีวิตามินดีเปนตัวชวย (Guyton, 1971; 
Perry et al., 1992 อางโดย Shiau and Tseng 2007) สวน thyrocalcitonin สรางจากตอมไทรอยด 
เปนฮอรโมนที่ทํางานตรงกันขามกับ PTH คือ ทําใหความเขมขนของแคลเซียมในพลาสมาลดลง
(Fleming, 1967; Pang, 1973 อางโดย Shiau and Tseng 2007) 

จากการทดลองการเสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนไดในระดับตางๆ
ลงในอาหารนั้นขออธิบายแยกระหวางการใชฟอสฟอรัสและแคลเซียมในสัมประสิทธ์ิการยอยวัตถุ
แหงและสัมประสิทธิ์การยอยฟอสฟอรัส คือจากการทดลองเสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได 
ในระดับที่ขาด เหมาะสม และเกินความตองการของปลานิลแดงแปลงเพศนั้นพบวาปลาที่ได 
รับอาหารที่เสริมระดับฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนไดเพิ่มขึ้นมีสัมประสิทธการยอยวัตถุแหงเพิ่ม
สูงขึ้นโดยมีฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.7) และ (AvP = 0.9) มีสัมประสิทธการยอยวัตถุ
แหงดีกวาฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.3) นั้นเนื่องมาจากโมโนโซเดียมฟอสเฟต 
มีคุณสมบัติละลายน้ําและแตกตัวไดดี ดังนั้นประสิทธิภาพการนําฟอสฟอรัสไปใชประโยชนไดดี 
(Watanabe et al., 1988; NRC, 1993; Hernandez et al., 2005) สําหรับการเสริมแคลเซียม 
ที่ใชประโยชนไดที่ระดับขาด เหมาะสม และเกินความตองการของปลานิลแดงแปลงเพศนั้น 
ที่ระดับแคลเซียมที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.3) ใหสัมประสิทธ์ิการยอยวัตถุแหงดีที่สุด 
ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Ogino และ Takeda (1976) ในการใชแคลเซียมปริมาณนอยและ 
ใชฟอสฟอรัสปริมาณที่เพียงพอในอาหารปลาคารพสงผลใหฟอสฟอรัสและแคลเซียมเหมาะสม 
ตอการเจริญเติบโต และสอดคลองกับNakamura (1982) ซ่ึงกลาววาการเพิ่มแคลเซียมในอาหาร
สงผลในทางลบตอการดูดซึมฟอสฟอรัสซึ่งขัดแยงกับ Sakamoto และ Yone (1973) กลาววาการ 
ใชแคลเซียมสูงเกินกวาฟอสฟอรัสในอาหารสามารถเพิ่มการเจริญเติบโตในปลาเรดซีบรีมในระยะ
ปลานิ้ว สวนสัมประสิทธิ์การยอยฟอสฟอรัสนั้นการเสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนไดในระดับขาด 
เหมาะสม  และเกินความตองการของปลานิลแดงแปลงเพศนั้นพบวาปลาที่ได รับอาหาร 
ที่มีฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.7) และ(AvP = 0.9) มีประสิทธิภาพการยอยฟอสฟอรัส
ดีกวาปลาที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.3) 

จากการทดลองครั้ งนี้พบว าปลานิลแดงที่ ได รับโมโนโซเดียมฟอสเฟต 
และแคลเซียมคารบอเนตที่มีระดับเพิ่มขึ้น สงผลใหฟอสฟอรัสและแคลเซียมในเกล็ด และกระดูก
สันหลังเพิ่มขึ้น ซ่ึงจากการทดลองนั้นแสดงใหเห็นวาระดับของฟอสฟอรัสในอาหารมีอิทธิพลตอ
ประสิทธิภาพการใชฟอสฟอรัสในอาหารของปลานิลแดงแปลงเพศ จากการทดลองพบวาปลา 
ที่ไดรับอาหารที่เสริมดวยโมโนโซเดียมฟอสเฟตที่ระดับ 1.35 เปอรเซ็นต ที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใช
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ประโยชนได (AvP = 0.9) และการเสริมแคลเซียมคารบอเนตที่ระดับ 0.71, 1.01 และ 1.17 ที่เสริม
แคลเซียมที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.3, AvCa = 0.6 และ AvCa = 0.9) เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
มีองคประกอบของฟอสฟอรัสและแคลเซียมในระดับสูงที่สุด สอดคลองกับการศึกษาของ Chavez-
Sanchez และคณะ (2000); Paul และคณะ (2004) กลาววาความตองการฟอสฟอรัสและแคลเซียม
ของปลา (American cichlid) มีสัดสวนที่เหมาะสมของแคลเซียมและฟอสฟอรัสอยูที่ระดับ 1.33:1
ชวยเพิ่มระดับแคลเซียมและฟอสฟอรัสในการเจริญเติบโตและการสะสมแรธาตุของกระดูกสันหลัง
เพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับ Ye และคณะ (2006); Paul และคณะ (2004) กลาววาปลาที่ไดรับอาหาร 
ที่ไมเสริมฟอสฟอรัสนั้นพบวาการสะสมของแรธาตุในเกล็ด และกระดูกสันหลังเพิ่มขึ้น เมื่อไมมี
การเสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมในระดับที่เหมาะสม ปริมาณเถาในเกล็ดและกระดูกปดเหงือก 
มีการสะสมของแรธาตุในเกล็ดเพิ่มขึ้น ขณะที่การเสริมแคลเซียมและฟอสฟอรัสในอาหารใน
สัดสวน 1:1 นั้น พบวาไมมีผลตอการเจริญเติบโต ปริมาณเถา และการสะสมแรธาตุในเกล็ดและ
กระดูกปดเหงือก แตการเสริมแคลเซียมในปริมาณสูงเกินความตองการสงผลในทางลบตอการ
สะสมแรธาตุในเกล็ด กระดูกสันหลัง และการเจริญเติบโตลดลง Nelson และ Walker (1964); 
Ketaren และคณะ(1993) กลาววาในสัตวทั่วๆ ไปปริมาณของเถาในกระดูกสันหลังเปนตัวช้ีให
ทราบถึงประสิทธิภาพการนําฟอสฟอรัสไปใชประโยชน เชนเดียวกับในปลาน้ําจืด (Ketola, 1975; 
Watanabe et al., 1980a; 1980b) และในปลาน้ําเค็ม (Sakamoto and Yone, 1978; Borlongan and 
Satoh, 2001) ทั้งนี้เนื่องจากองคประกอบหลักในกระดูกชั้น extracellular matrix นั้นมีไฮดรอกซีอะ
พาไทด (Ca (PO10 4)6 (OH2)) ชนิดเดียว หรือ ผสมกันระหวางไฮดรอกซีอะพาไทดและแคลเซียม
ฟอสเฟตซึ่งเปนแหลงของฟอสฟอรัสและแคลเซียมในปริมาณสูงมากกวาอวัยวะสวนอ่ืนๆ ดังนั้น
กระดูกจึงเปนแหลงสะสมแรธาตุที่สําคัญ ซ่ึงจากการศึกษาความตองการสารอาหารในระดับ 
ที่เหมาะสม หรือเพียงพอตอความตองการตอกระบวนการแลกเปลี่ยนแรธาตุในกระดูก (Davis and 
Robinson, 1987; Robinson et al., 1987; Skongberg et al., 1997; Chavez-Sanchez et al., 2000; Mai 
et al., 2006) 

องคประกอบทางโภชนาการของตัวปลาและเนื้อปลาที่ไดรับฟอสฟอรัสและ
แคลเซียมระดับตางๆ กันจากการศึกษาครั้งนี้พบวาปลาที่ไดรับฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได 
(AvP = 0.7) และแคลเซียมที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.3), (AvCa = 0.6) และ (AvCa = 0.9) เปน
ระดับที่เหมาะสมขององคประกอบของ ฟอสฟอรัส และแคลเซียมที่สะสมในปลา และสําหรับการ
วิเคราะหคุณคาทางโภชนาการของตัวปลา และเนื้อปลา พบวาความชื้นไมมีผลตอปริมาณ
ฟอสฟอรัสในอาหารที่เพิ่มขึ้น และไมมีความแตกตางทางสถิติ (p>0.05) ในระหวางชุดการทดลอง
ทั้งหมด สวนระดับไขมันในตัวปลาพบวามีปริมาณลดลงเมื่อระดับของฟอสฟอรัสในอาหารเพิ่มขึ้น
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แสดงใหเห็นวาระดับฟอสฟอรัสในอาหารมีความสัมพันธกับระดับการสะสมไขมันในรางกาย 
ซ่ึงสอดคลองกับหลายๆ การทดลองเชน Sakamoto และ Yone (1978), Takeuchi และ Nakazoe 
(1981), Eya และLovell (1997a; 1997b) Chavez-Sanchez และคณะ (2000) Vielma และคณะ 
(2002) กลาววาการขาดฟอสฟอรัสในปลาสงผลใหองคประกอบทางไขมันในปลาเพิ่มขึ้นเนื่องจาก
การเปลี่ยนแปลงกระบวนการเผาผลาญของสารอาหาร (intermediate mechanism) ภายในรางกาย
มากกวาการเปลี่ยนแปลงที่เกิดจากการเพิ่มปริมาณอาหารที่กินเพราะเชื่อวาปลาที่ไดรับฟอสฟอรัส 
ที่ไมเพียงพอตอความตองการพยายามกินอาหารเพิ่มมากขึ้นเพื่อใหเพียงพอตอความตองการของ
รางกาย ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อเพิ่มสูงขึ้นพบวาอัตราการเปลี่ยนอาหาร
เปนเนื้อมีคาสูงกวาปลาที่ไดรับฟอสฟอรัสที่เพียงพอตอความตองการสอดคลองกับการศึกษาใน
คร้ังนี้พบวามีความสัมพันธกันระหวางไขมัน และฟอสฟอรัส และสอดคลองกับการศึกษาของ 
Roy และ Lall (2003) กลาววาปริมาณฟอสฟอรัสในอาหารที่ระดับตางๆ กัน พบวาปลาที่ไดรับ
ฟอสฟอรัสในระดับที่ไมเพียงพอตอความตองการสงผลใหไขมันในตัวปลาเพิ่มขึ้น เนื่องจากการ
สลายกรดไขมัน(ß - oxidation) เปนปฏิกิริยาการสลายไขมันใหเกิดพลังงานในรางกายโดยอาศัย
กระบวนการสรางพลังงานจากกรดไขมันที่สะสมอยูรอบๆ ไมโตคอนเดรีย (extra-mitochondrial 
fatty acids) ภายในเซลล โดยจํานวน 1 โมเลกุลของกรดไขมันถูกดึงเพื่อนําไปใชโดยเอนไซม 
ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการ 2 กระบวนการ คือ เอทีพี-ไดรเวน เอสเทอรริฟเคชัน (ATP-driven 
esterification) กับเอกซตราไมโตคอนเดรีย (extra-mitochondria) ทําใหเกิดผลิตผลเปนแฟตรีเอซิล-
โคเอ (fatty acyl-CO A) ซ่ึงเปนผลผลิตที่ใหพลังงานสูงโดยปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นในวัฏจักรเครบส 
(TCA cycle) จากการทดลองปลาที่ขาดฟอสฟอรัสถูกยับยั้งในกระบวนการที่กลาวขางตนใน 
วัฏจักรเครบสสงผลตอการนําไขมันไปใชในการผลิตพลังงานลดลง และไขมันมีการสะสมมากขึ้น
นอกจากนี้พบวาฟอสฟอรัสมีผลตอระดับไขมันในตับ (Yang, 2006) กลามเนื้อ และกระดูก 
(Eya and Lovell, 1997a; 1997b) ซ่ึงจากการศึกษาของ Yang ( 2006) พบวาระดับของไตรกรีเซอ-
ไรดของไขมันในตับเพิ่มขึ้นในปลาที่ไดรับอาหารที่ไดรับฟอสฟอรัสไมเพียงพอตอความตองการ 
แตกลับพบวาระดับของฟอส-ฟาทิดิลโคลีน (Phosphatidly choline) และฟอสฟาทิดิลเอททิโนลามิน 
(Phosphatidyl ethinolamine)เพิ่มขึ้นในปลาที่ไดรับฟอสฟอรัสในระดับที่เพียงพอตอความตองการ
ในปลา silver perch (Bidyanus bidyanus) และในการศึกษาของ Takeuchi และ Nakazoe (1981) 
พบวาไขมันไมมีขั้ว (non polar lipie) ในตับออนมีคาสูงในปลาคารพเมื่อรับอาหารที่เสริม
ฟอสฟอรัสในระดับต่ํา สวน Roy และ Lall (2003) ฟอสฟอรัสระดับต่ําสงผลใหไขมันเพิ่มขึ้น 
แตพบวาระดับโปรตีนที่เปนองคประกอบของตัวปลาเพิ่มสูงขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาในปลา
นิลแดงแปลงเพศในครั้งนี้โดยพบวาองคประกอบของโปรตีนของตัวปลามีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเมื่อ 
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มีระดับของฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนไดในอาหารเพิ่มสูงขึ้น และ El-Zibdeh และคณะ (1995) 
กลาววาฟอสฟอรัสในอาหารมีอิทธิพลตอระบบภูมิคุมกันของปลาแบล็กซีบรีม โดยระดับของ
ฟอสฟอรัสในอาหารไปเพิ่มกระบวนเมทาบอลิซึมของไขมัน 

สําหรับโปรตีนในตัวปลาและเนื้อปลานั้นพบวาปลาที่ไดรับฟอสฟอรัสที่ใช
ประโยชนได (AvP = 0.9) นั้นมีโปรตีนสะสมในตัวปลาและเนื้อปลาสูง ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษา
ของ NRC (1993); Eya and Lovell (1997a); Lovell (1998); Ciofalo et al. (2003) รายงานวาการ 
ใหอาหารปลาที่เสริมฟอสฟอรัสสูงสงผลตอการเพิ่มการสะสมไนโตรเจนจึงสามารถเพิ่มการสะสม
ของโปรตีนซึ่งการสะสมของโปรตีนจะไปลดการสะสมปริมาณไขมัน ซ่ึงการลดลงของไขมันใน
กลามเนื้อกับการเพิ่มขึ้นของฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนไดในอาหารเปนไปในทิศทางเดียวกันกับ
การเพิ่มขึ้นของโปรตีน สําหรับโปรตีนนั้นปลานําไปใชเพื่อการเจริญเติบโต และซอมแซมสวน 
ที่สึกหรอตางๆ ในรางกาย ในขณะที่ปลาไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสในอาหารในระดับต่ํานั้น
พบวาปลานําโปรตีนที่ไดรับไปใชสลายพลังงานแทนการใชไขมัน (protein sparing effects) อัน 
สืบเนื่องมาจากการไดรับฟอสฟอรัสไมเพียงพอสงผลใหระดับโปรตีนของตัวปลามีคาต่ํากวาปลา
ไดรับฟอสฟอรัสในระดับปกติที่เพียงพอตอความตองการของรางกายซึ่งสอดคลองกับการศึกษา
ของHenry และคณะ (1979) พบวาหนูที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสไมเพียงพอกับความตองการ
สงผลตอการสะสมไนโตรเจน (nitrogen retention) ทําใหการสะสมโปรตีนในรางกายลดลง
เนื่องจากอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสไมเพียงพอจะไปจํากัดจํานวนของนิวคลีโอไทดที่ทําหนาที่สราง
และสังเคราะหโปรตีน 

Sakamoto และ Yone (1978) ทําการทดลองในปลาเรดซีบรีมไมพบความสัมพันธ
ระหวางฟอสฟอรัสตอองคประกอบทางเคมีภายในรางกายเชน เถา ไขมัน และปริมาณฟอสฟอรัส
ในตัวปลา ทั้งนี้เนื่องจากการออกแบบการทดลองที่เสริมปริมาณของฟอสฟอรัสในชวงแคบสงผล
ใหระดับของฟอสฟอรัสในอาหารไมเพียงพอสําหรับความตองการของปลา สําหรับปริมาณไขมัน
ในตับจากการทดลองพบวาปริมาณการสะสมไขมันในตับมีแนวโนมลดลง เมื่อระดับของ
ฟอสฟอรัสในอาหารเพิ่มขึ้น สอดคลองกับการศึกษาของ Yone-Sulem และคณะ (2006) สําหรับ
ปริมาณเถา ฟอสฟอรัส และแคลเซียมในตัวปลาสามารถใชเปนดรรชนีบอกความตองการ
ฟอสฟอรัสในปลาได (Lewis-McCrea and Santosh, 2007) กลาววาฟอสฟอรัสมีหนาที่สําคัญในการ
สรางโครงรางแข็งในรางกายโดยปริมาณของฟอสฟอรัสในอาหารสงผลโดยตรงตอการสะสม
ฟอสฟอรัสและแคลเซียมในกระดูก เชนเดียวกับการศึกษาของ Ye และคณะ 2006 พบวาปลาเกา
ระยะวัยรุนที่ไดรับอาหารที่ไมเสริมฟอสฟอรัสมีองคประกอบของเถา ฟอสฟอรัส และแคลเซียมใน
กระดูกของตัวปลามีคาต่ํากวาในระดับอื่นๆ ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Sakamoto และ Yone 
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(1978); Chavez-Sanchez และคณะ (2000) พบวาการทดลองดังกลาวแสดงใหเห็นวาฟอสฟอรัส
และแคลเซียมนั้นเปนแรธาตุที่มีความจําเปนตอกระบวนการสรางกระดูกของปลา 

การศึกษาปริมาณการสะสมของฟอสฟอรัสในปลาถือวามีความสําคัญสําหรับการ
ประเมินคุณภาพอาหารที่ใชสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา เพราะจากหลายๆ การทดลองไดศึกษาการ
เพาะเลี้ยงที่เปนมิตรกับส่ิงแวดลอมซ่ึงเปนการเพาะเลี้ยงแบบยั้งยืน เนนการศึกษาการนําฟอสฟอรัส
และไนโตรเจนไปใชประโยชนไดเปนหลัก เชนเดียกับการศึกษาในครั้งนี้พบวาปลานิลแดงแปลง
เพศที่ไดรับฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนไดในระดับที่ขาดมีการสะสมของฟอสฟอรัสภายในตัวสูง
สวนปลาที่ไดรับฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนไดในระดับพอดีมีการสะสมในระดับรองลงมา และปลา
ที่ไดรับฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนไดเกินความตองการมีการสะสมของฟอสฟอรัสนอยท่ีสุด 
ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Frenzel และ Pfeffer (1982) กลาววาฟอสฟอรัสที่สะสมในตัวปลา
สงผลมาจากการเสริมฟอสฟอรัสในอาหาร เชนเดียวกับ Andrews และคณะ (1973) สังเกตจาก
หลายๆ  การศึกษาพบวาปลาได รับฟอสฟอรัสและแคลเซียมจากน้ํา  และอาหารเปนหลัก 
ซ่ึงฟอสฟอรัสและแคลเซียมสามารถดูดซึมและขับออกจากรางกายทางเหงือกโดยปลาสามารถ
แลกเปลี่ยนแรธาตุกับสิ่งแวดลอมและมีกลไกควบคุมสัดสวนระหวางฟอสฟอรัสและแคลเซียม 
ตอความสมดุลของแรธาตุจากการดูดซึมและการขับแรธาตุออกนอกรางกาย 

จากการทดลองปริมาณฟอสฟอรัสที่สะสมในรางกายนั้นพบวาปลานิลแดงแปลง
เพศที่ไดรับฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.3) มีการสะสมของฟอสฟอรัสภายในตัวสูง 
สวนปลาที่ไดรับฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.7) มีการสะสมในตัวรองลงมา และปลา 
ที่ไดรับฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.9 ) มีการสะสมในตัวนอยที่สุด สําหรับการศึกษา
ปริมาณฟอสฟอรัสที่ถูกขับทิ้งในรูปสารละลายทั้งหมด Bureau และ Cho (1999: 2001) กลาววาเมื่อ
ปลาไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสในอาหารนอยหรือไมเสริมฟอสฟอรัสเปนองคประกอบ 
ในอาหารเลยนั้นพบวามีการขับฟอสฟอรัสในรูปที่สามารถละลายน้ําไดในปริมาณนอยมาก 
แสดงใหเห็นวาปลาสามารถนําฟอสฟอรัสที่สามารถยอยไดนําไปใชเพื่อการสะสมทั้งหมด อยางไร
ก็ตามเมื่อเพิ่มระดับของฟอสฟอรัสที่ยอยไดในอาหารสงผลใหมีการขับฟอสฟอรัสในรูปที่สามารถ
ละลายน้ําไดเพิ่มมากขึ้นเชนเดียวกับการศึกษาของ Rodehutscord (1996) กลาววาปริมาณการสะสม
ฟอสฟอรัสในรางกายหรือการนําฟอสฟอรัสไปใชประโยชนไดอยางมีประสิทธิภาพก็ตอเมื่อ
ปริมาณของฟอสฟอรัสที่อยูในรูปที่สามารถละลายน้ําไดมีการขับออกมาในปริมาณมากซึ่งปกติแลว
พบวาการขับฟอสฟอรัสในรูปที่สามารถละลายน้ําไดขึ้นอยูกับปริมาณฟอสฟอรัสในอาหาร 
ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการขับฟอสฟอรัสในรูปที่สามารถละลายน้ําไดนั้นจะเกิดขึ้นก็ตอเมื่อปริมาณของ
ฟอสฟอรัสที่สามารถยอยไดมีระดับมากอยางเพียงพอสําหรับการนําฟอสฟอรัสไปใชเพื่อการสะสม
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หรือมีการดูดซึมในลําไส รวมทั้งกลไกการดูดกลับของไตจึงทําใหปลาตองขับฟอสฟอรัสสวนเกิน
ซ่ึงอยูในรูปของฟอสฟอรัสที่สามารถละลายน้ําไดออกมานั้นเอง จากการทดลองแสดงใหเห็นวา
ปลาที่ไดรับฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนไดในระดับต่ํา ระดับที่เพียงพอตอความตองการ และระดับ 
ที่เกินกวาความตองการมีการขับฟอสฟอรัสที่ละลายน้ําไดแตกตางกันไปตามระดับของฟอสฟอรัส
ที่เสริมลงไปในอาหารซึ่งมีคาการขับฟอสฟอรัสที่ละลายน้ําไดเพิ่มขึ้นตามลําดับซึ่งสอดคลองกับ
การทดลองของ Avila และคณะ (2000); Coloso และคณะ (2001a; 2001b) ไดกลาววาฟอสฟอรัส 
ที่ละลายน้ําเพิ่มอยางตอเนื่องเมื่อระดับของฟอสฟอรัสในอาหารมีระดับที่มากเกินกวาความตองการ
ของปลาโดยไตเปนอวัยวะควบคุมกลไกฟอสฟอรัสที่ละลายน้ํา ซ่ึงทําหนาที่ในการรักษาสมดุลของ
แรธาตุภายในรางกาย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที่ 5 

สรุปและขอเสนอแนะ 

สรุป 
 จากการศึกษาความสัมพันธของการเสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชน

ไดในอาหารปลานิลแดงแปลงเพศทั้ง 9 สูตรการทดลอง เปนระยะเวลา 8 สัปดาห สามารถสรุปได
ดังนี้  

 1. อาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได 0.7 เปอรเซ็นต และแคลเซียมที่ใช
ประโยชนได 0.3, 0.6 และ 0.9 เปอรเซ็นต เปนระดับที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของปลานิลแดง
แปลงเพศ เชน มีน้ําหนักเฉลี่ยของปลา (สัปดาหที่ 8) น้ําหนักที่เพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ
สูง 

 2. สําหรับเปอร เซ็นตของสัมประสิทธิ์การยอยสารอาหาร  (วัตถุแหง  และ 
ฟอสฟอรัส) เพิ่มสูงขึ้นตั้งแตการไดรับฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได 0.7 เปอรเซ็นต 

 3. การเสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนไดที่ 0.7 เปอรเซ็นต สงผลใหปริมาณเถา
และการสะสมของฟอสฟอรัสและแคลเซียมในตัวปลา เกล็ดปลาเพิ่มสูงขึ้น ซ่ึงตรงขามกับไขมันใน
ตัว และไขมันในตับปลามีคาลดลงเมื่อไดรับฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนไดเพิ่มขึ้น ซ่ึงจาการทดลอง
จะลดลงเมื่อไดรับฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนไดตั้งแต 0.7 เปอรเซ็นต 

 4. จากการทดลองในครั้งนี้ พบวาการเสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนไดเพิ่มขึ้น
ตั้งแต 0.7 เปอรเซ็นต ขึ้นไปสงผลใหมีฟอสฟอรัสที่ขับทิ้ง ฟอสฟอรัสที่ขับทิ้งทั้งหมดเพิ่มขึ้น 
 

ขอเสนอแนะในระหวางการทดลอง   
1. การวางแผนการทดลองถือวามีความสําคัญตอการวิจัย ดังนั้นการวางแผนที่

ครอบคลุมถึงระดับฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ไมเพียงพอ พอดี และมากเกินความตองการ ซ่ึงสงผล
ใหทราบถึงระดับที่ตองการอยางแทจริง 

2. ควรมีการศึกษาความเปนปฏิปกษของฟอสฟอรัสและแคลเซียมกับสารอาหาร
ชนิดอื่น เชน กลุมของวิตามิน เชน วิตามินดี 
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ภาคผนวก ก 

วิธีการวิเคราะหตัวอยาง 

1. การวิเคราะหคุณคาทางโภชนาการของวัตถุดิบอาหาร ตัวปลาและเนื้อปลาทดลอง (ตามวิธี
มาตรฐานของ AOAC, 1990) 
        

1.1 การวิเคราะหความชื้น 
 1. นําถวยกระเบื้องเคลือบชั่งเขาตูอบอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 40 นาที และทํา
ใหเย็นในโถดูดความชื้น 
 2. ชั่งและบันทึกน้ําหนักของถวยกระเบื้องเคลือบชั่งโดยละเอียด 
 3. ชั่งตัวอยางใสถวยอบความชื้นประมาณ 3 กรัม และบันทึกน้ําหนัก 
 4. นําตัวอยางเขาตูอบ โดยใชอุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ช่ัวโมง 

5. นาํตัวอยางที่อบแลวใสโถดูดความชื้นทิ้งไวใหเย็น แลวบันทึกน้ําหนักของตัวอยาง 
 6. ทําซ้ําตามขอ 4 ถึง 5 จนกระทั่งน้ําหนักที่ไดคงที่ โดยน้ําหนักที่หายไป คือน้ําหนักของ
ความชื้น 

คํานวณหาความชื้นดวยสมการ 
  ความชื้น (%) =  (a - b) × 100 

       W 

 เมื่อ a  =  น้ําหนักของตัวอยางกอนอบแหง 
    b  =  น้ําหนักของตัวอยางหลังอบแหง 
      w  =  น้ําหนกัของตัวอยางกอนอบ 

        

1.2 การวิเคราะหปริมาณเถา 

 1. ชั่งน้ําหนักตัวอยาง 2 กรัม ใสในถวยกระเบื้องเคลือบ 
 2. นําไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง จนเถาเปนสีขาว 
 3. นําถวยกระเบื้องเคลือบเขาโถดูดความชื้น และเมื่อตัวอยางเย็นดีแลวนําออกมาชั่งทันที
ดวยเครื่องชั่ง 4 ตําแหนง 
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คํานวณหาเถาดวยสมการ 
 เถา (%) = (b - a) × 100 
        W   
เมื่อ a  =  น้ําหนักของถวยกระเบื้องเคลือบ 
      b  =  น้ําหนักของถวยกระเบื้องเคลือบกับน้ําหนักของตัวอยางหลังการเผา 
     w  =  น้ําหนักของตัวอยางกอนเผา 

        

1.3 การวิเคราะหหาโปรตีน 

 สารเคมี 
1. กรดซัลฟูริก (sulfuric acid, H2SO4) เขมขน 93 – 98 % 
2. สารเรงรวม (catalyst mixture): เตรียมโดยชั่งคอปเปอรซัลเฟต (copper sulfate, CuSO4) 

7 กรัม และโพแตสเซียมซัลเฟต (potassium sulfate, K2So4) 100 กรัม ผสมใหเขากัน 
3.โซเดียมไฮดรอกไซด 45% (sodium hydroxide, NaOH): เตรียมโดยชั่งโซเดียมไฮดรอก-

ไซดชนิดเกล็ด 450 กรัม ละลายในน้ํากลั่น ปรับปริมาตรใหเปน 1 ลิตร 
4. สารละลายกรดเกลือ (hydrochloric acid, HCl) 0.1 นอรมอล: เตรียมโดยสารละลายกรด

เกลือ 9 มิลลิลิตร ลงในน้ํากลั่น ปรับปริมาตรใหไดเปน 1 ลิตร 
5. กรดบอริค (boric acid, H2BO3) 4%: เตรียมโดยตมน้ํากล่ัน 50 มิลลิลิตร ใหรอนแลวใส

กรดบอริคลงไป 4 กรัม คนจนละลายหมด เมื่อสารละลายเย็นลงแลวจึงเติมน้ํากล่ันปรับปริมาตรให
ได 100 มิลลิลิตร 
 6. อินดิเคเตอรรวม (mixed indicator): เตรียมโดยละลายเมทธิลเรด (methyl red) 0.2 กรัม
ในแอลกอฮอล 95% ปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร และละลายเมทธิลีนบลู (methylene blue) 
0.2 กรัม ในแอลกอฮอล 95% ปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร จากนั้นนําสารละลายเมททิลเรด 
2 สวนผสมเขากับสารละลายเมทธิลีนบลู 1 สวน เขยาใหเขากัน 

7. เมทิลออเรนจ อินดิเคเตอร (methyl orange indicator): เตรียมโดยละลายเมทธิลออเรนจ
0.1 กรัม ในน้ํากลั่น ปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร 

8. สารละลายโซเดียมคารบอเนต (sodium carbonate, Na2CO3) 0.1 นอรมอล: เตรียมโดย
อบโซเดียมคารบอเนตที่อุณหภูมิ 260–270 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที ชั่งสารที่อบแลว 1.325
กรัม เติมน้ํากลั่น ปรับปริมาตรใหได 250 มิลลิลิตร 
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การหาความเขมขนของสารละลายกรดเกลือมาตรฐาน 
 ดูดสารละลายโซเดียมคารบอเนต 40 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพู ขนาด 250 มิลลิลิตร เติม
น้ํากล่ัน 20 มิลลิลิตร เติมเมทิลออเรนจ อินดิเคเตอร 2 – 3 หยด ทําการไทเทรตดวยสารละลายกรด
เกลือ 0.1 นอรมอล คํานวณความเขมขนของสารละลายกรดเกลือโดยใชสูตร 
          N1V1   =    N2V2 
 เมื่อ N1  =  ความเขมขนของสารละลายที่ปรับคา 
  N2  =  ความเขมขนของสารละลายที่ตองการ 
  V1  =  ปริมาตรของสารละลายที่จะปรับคา 
  V2   =  ปริมาตรของสารละลายที่ตองการ 
วิธีการ 
 ก. ขั้นตอนการยอย 
      1. ชั่งตัวอยางอาหารประมาณ 0.5 กรัม โดยชั่งดวยกระดาษกรองที่ปราศจากสารไนโตน
เจนแลวใสในหลอดแกววิเคราะหโปรตีน 

     2. เติมสารเรงรวม 3 กรัม เพื่อเปนตัวชวยเรงปฏิกิริยาการยอย 
     3. เติมกรดซัลฟูริกเขมขน 10 มิลลิลิตร 
     4. นําไปยอยดวยชุดเครื่องยอยโปรตีนที่อุณหภูม ิ375 องศาเซลเซียส กระทั่งสารละลาย

ในหลอดแกววิเคราะหโปรตีนเปนสีเขียวใส ทิ้งไวใหเย็น 
ข. ขั้นตอนการกลั่น (distillation) 
     1. เมื่อสารละลายเย็นลง เติมน้ํากลั่นปริมาตร 20 มิลลิลิตร 
     2. ตอหลอดแกววิเคราะหโปรตีนเขากับเครื่องกลั่นที่มีขวดรูปชมพูซ่ึงมีกรดบอริค 

40 มิลลิลิตรอยูโดยใหปลายของหลอดแกวที่ตอจากกระบอกแกวควบแนนจุมอยูในกรดบอริค เติม
โซเดียมไฮดรอกไซดลงในหลอดวิเคราะหโปรตีนจนกระทั่งสารละลายมีสีดํา 

     3. หยดอินดิเคเตอรรวมในกรดบอริค 2-3 หยด 
     4. ทําการกลั่นจนกระทั่งไมมีแกสแอมโมเนียออกมาประมาณ 10 นาที แลวลางปลาย

เครื่องกล่ันดวยน้ํากลั่น 
ค. ขั้นตอนการไทเทรต (titration) 
     1.ไทเทรตดวยกรดเกลือมาตรฐานที่ทราบความเขมขน (0.1 นอรมอล) จนถึงจุดยุติ (end 

point) สารละลายจะเปลี่ยนเปนสีชมพูออน 
     2. บันทึกปริมาตรของกรดเกลือ เพื่อใชคํานวณตอไป 
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การคํานวณหาโปรตีนดวยสมการ 
  โปรตีน (%)  =  1.4 × (V1-V2) × N × 6.25 

     W 

                          เมื่อ             V1 =  ปริมาตรของกรดมาตรฐานที่ใชไทเทรตตัวอยาง 
       V2  =  ปริมาตรของกรดมาตรฐานที่ใชไทเทรตตัวอยางที่ใชตรวจสอบ 

          N  =  เปนความเขมขนของกรดเกลือเปนนอรมอล 
       W =  น้ําหนักตัวอยาง 
 

       1.4 การวิเคราะหไขมัน (ใชเคร่ือง Soxtec System HT6) 

             สารเคมี 
 1. Trichloroehterline 
 วิธีการ 
 1. อบถวยพรอมลูกแกวที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 8 ช่ัวโมง ทิ้งไวใหเย็นใน
โถดูดความชื้น 

2. อบตัวอยางที่จะวิเคราะหที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 คืน ทิ้งไวใหเย็นใน
โถดูดความชื้น 

3. ชั่งน้ําหนักถวยพรอมลูกแกว (w1) 
4. ช่ังตัวอยางที่ตองการวิเคราะหใสกระดาษกรองเบอร 1 ประมาณ 1–2 กรัม (w2) หอให

มิดชิดใสลงในไสกรอง (thimble) ที่เตรียมไว นําไปใสเขาเครื่อง 
5. นําถวยพรอมลูกแกวที่ชั่งน้ําหนักไวเติม Trichloroehterline ใหไดปริมาตร 25 มิลลิลิตร 

แลวใสเขาเครื่อง 
6. เปดเครื่องปรับอุณหภูมิไปที่ 160 องศาเซลเซียส เปดเครื่องทําความเย็น เปดวาลว เล่ือน

ปุมไปที่ boiling ตมใหเดือด 30 นาที 
7. จากนั้นเลื่อนปุมไปที่ rinsing เพื่อลางตัวอยาง 20 นาที 
8. ปดวาลว เปดสวิทซอากาศ เล่ือนปุมไปที่ evaporation เพื่อใหสารระเหย 5 นาที 
9. ปดสวิทซอากาศ และเครื่องทําความเย็น เล่ือนปุม evaporation กลับตําแหนงเดิม นําถวย

ออกจากเครื่อง อบที่ 135 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่งโมง 
10. นําถวยออกมาใสโถอบแหง ทิ้งไวใหเย็น แลวนํามาชั่งน้ําหนัก (w3) 

คํานวณหาไขมันดวยสมการ 
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 ไขมัน (%) =     W3-W1 × 100 

                  W2  

 เมื่อ W1 =  น้ําหนักถวยพรอมลูกแกว 
  W2 =  น้ําหนักตัวอยาง 
  W3 =  น้ําหนักถวยพรอมลูกแกวและไขมันหลังอบ 
       

1.5 การวิเคราะหโครมิคออกไซด (ตามวิธีการของ Furukawa and Tsukahara, 1966) 

 สารเคมี 
 1. กรดไนตริกเขมขน 70% 
 2. กรดเปอรคลอริกเขมขน 70% 
 วิธีการ 
 1. ชั่งตัวอยาง 0.5-1 กรัม ใสในขวดรูปชมพู ขนาด 50 มิลลิลิตร 
 2. เติมกรดไนตริกเขมขน 5-8 มิลลิลิตร นําไปยอยที่อุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 45 นาที แลวเพิ่มอุณหภูมิเปน 190 องศาเซลเซียส จนหมดควันสีน้ําตาล หรือสารละลายใส
และมีตะกอนสีเขียว หากสารละลายยังไมใสหรือมีสีเขียวใหเติมกรดไนตริกเพิ่มแลวยอยตอ 
 3. ตั้งทิ้งไวใหเย็น เติมกรดเปอรคลอริกเขมขน 3 มิลลิลิตร นําไปยอยอีกครั้ง จนสารละลาย
ในขวดเปลี่ยนเปนสีสมแดง ยอยตออีกจนหมดควันสีขาว เมื่อตั้งทิ้งไวใหเย็นจะเห็นคราบสีแดง
ภายในขวด 
 4. ตั้งทิ้งไวใหเย็น เติมน้ํากลั่น และปรับปริมาตรสารละลายใหครบ 25 มิลลิลิตร 
 5. นําสารละลายไปวัดคาการดูดกลืนแสง ที่ความยาวคลื่น 350 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับ
น้ํากลั่น 

ก. คํานวณคาปริมาณโครมิคออกไซดโดยใชสมการ (Furukawa and Tsukahara, 1996 อาง
โดย FAO, 1994) 
คํานวณปริมาณโครมิคออกไซดดวยสมการ 
    x = (1/4) [(Y-0.0032)/0.2089] 

                           เมื่อ        Y = คาการดูดกลืนแสง 
                                          x = ปริมาณโครมิคออกไซด (มิลลิกรัมตอ 100 มิลลิลิตร) 
                                          0.0032 และ 0.2089 เปนคาคงตัว 
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 ข. คํานวณปริมาณโครมิคออกไซดในตัวอยาง 
  ปริมาณโครมิคออกไซดในตัวอยาง = 100 × (ปริมาณโครมิคออกไซดในจากขอ ก. 
/ น้ําหนักตัวอยางที่ใชวิเคราะห(มิลลิกรัม)) 
 

1.6 การวิเคราะหหาฟอสฟอรัส 

 สารเคมี 
1. กรดสําหรับยอยตัวอยาง เตรียมโดย 
ชั่งแอมโมเนียมเมตาวานาเดท (ammonium metavanadate, NH4VO3) 0.06 กรัม ละลายใน

น้ําที่ปราศจากไอออน (Deionized water) ซ่ึงเดือดประมาณ 10 มิลลิลิตร วางทิ้งในตูเย็นแลวจึงเทลง
ในสวนของผสมของกรดสองชนิดคือ กรดเปอรคลอริค (perchloric, HClO4) เขมขน (70-72%) 
ปริมาตร 250 มิลลิลิตร และกรดไนตริก (nitric acid, HNO3) เขมขน (65%) ปริมาตร 1,250 มิลลิลิตร 
ผสมใหเขากัน 
 2. สารละลายวานาโดโมลิบเดท (vanadomolybdate) เตรียมโดย 

2.1 นําแอมโมเนียมโมลิบเดท (ammonium molubdate): 40 กรัม ละลายในน้ําเดือด
ที่ปราศจากไอออนมีปริมาตร 400 มิลลิลิตร วางทิ้งไวใหเย็น 

2.2 แอมโมเนียมเมดาวานาเดท: 2 กรัม ละลายในน้ําเดือดที่ปราศจากไอออนซึ่งมี 
ปริมาตร 300 มิลลิลิตร วางทิ้งไวใหเย็น เติมกรดไนตริกเขมขน 160 มิลลิลิตร 
  2.3 ผสมสารละลายในขอ 2.2 ลงในสารละลายในขอ 2.1 ปรับปริมาตรดวยน้ําที่
ปราศจากไอออนใหได 1000 มิลลิลิตร เก็บสารละลายไวในขวดสีชาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
เมื่อนําไปใชเจือจางสารละลายขางตนดวยน้ําปราศจากไอออนในอัตราสวน (วานาโดโมลิบเดท : 
น้ํา) 1:3  
 3. สารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัส (standard phosphorus) 1000 มิลลิกรัมตอลิตร : เตรียม
โดยละลายโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (potassium dihydrogen phosphate, KH2PO4) ที่ผาน
การอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง ปริมาณ 4.380 กรัม ในน้ําที่ปราศจาก
ไอออนปรับปริมาตรเปน 1000 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน 
 4. เวิรกกิ้ง สแตนดารด ฟอสฟอรัส (working standard phosphorus) ความเขมขน 0, 5, 10, 
15, 20, 25 และ 30 มิลลิกรัมตอลิตรเตรียมโดยนําสารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัส 1000 มิลลิกรัมตอ
ลิตร (จากขอที่ 3) ปริมาตร 0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 มิลลิลิตร ใสลงในขวดปรับปริมาตร
ขนาด 100 มิลลิลิตร เติมกรดเปอรคลอริกเขมขน 20% โดยการเตรียมสารละลายกรดเปอรคลอริก
เขมขน (70-72%) ปริมาตร 282 มิลลิลิตร ในน้ํากล่ันที่ปราศจากไอออนใหครบ 100 มิลลิลิตร จะได
สารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัสที่ความเขมขน 0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 มิลลิกรัมตอลิตร 
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 วิธีการ 
 1. ชั่งตัวอยางที่ผานการอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเปนเวลา 12 ช่ัวโมงปริมาณ 200-
300 มิลลิกรัม ใสในขวดรูปชมพูขนาด 50 มิลลิลิตร 
 2. เติมกรดยอย (จากขอที่ 1 ในหัวขอสารเคมีปริมาตร 15 มิลลิลิตร วางทิ้งไวอยางนอย 
2 ช่ัวโมง) 
 3. นําไปยอยบนแผนใหความรอนคอยๆ ปรับความรอนใหได 80 องศาเซลเซียส ระยะแรก
เปนควันสีน้ําตาล ซ่ึงเกิดจากการทําปฏิกิริยาของกรดไนตริกกับอนินทรียคารบอน เมื่อควันสีน้ําตาล
หมดปรับอุณหภูมิเปน 190 องศาเซลเซียส จะสังเกตควันสีขาวของกรดเปอรคลอริกการยอยจะ
ส้ินสุดเมื่อสารละลายในขวดชมพูใส และเมื่อวางไวใหเย็นแลวหยดน้ําที่ปราศจากไอออนลงใน
สารละลายในขวดชมพูจะไดสารละลายสีใส 
 4. ปรับปริมาตรของสารละลายดวยน้ําปราศจากไอออนใหไดปริมาตร 50 มิลลิลิตร เขยาให
เขากัน 
 5. เก็บสารละลายที่ผานการยอยแลวไวในขวดพลาสติกขนาด 100 มิลลิลิตรเพื่อรอนําไป
วิเคราะหฟอสฟอรัสและแคลเซียม 
 ขั้นตอนการวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัส 
    1. นําสารละลายตัวอยางที่ผานการยอยแลว และเวิรกกิ้งแสตนดารดฟอสฟอรัสความ
เขมขน 0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 มิลลิลิตรตอลิตร ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใสในหลอดขนาด 
10 มิลลิลิตร 

2. เติมสารละลายวานาโดโมลิบเดท (1:3) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน วางทิ้งไว 
20 นาที 
 3. นําสารละลายในหลอดมาวัดคาการดูดกลืนแสงที่มีความยาวคลื่น 420 นาโนเมตรโดย
ปรับคาความเขมขน 0 มิลลิกรัมตอลิตร ใหเทากับคาการดูดกลืนแสงที่ 0 เปรียบเทียบความเขมขน
ของสารละลายตัวอยางกับกราฟมาตรฐานโดยใชสมการ 
    y = 0.0092x - 0.021 

  เมื่อ  y = คาการดูดกลืนแสง 
             x = ปริมาณฟอสฟอรัสในตัวอยาง (มิลลิกรัมตอลิตร) 
 นําคาปริมาณฟอสฟอรัสจากสมการมาคํานวณหาเปอรเซ็นตฟอสฟอรัสตามสูตร 
  % ฟอสฟอรัส = (X-B) × V × 100/1000 × W 
  เมื่อ     X = ปริมาณฟอสฟอรสัในตัวอยาง (มิลลิกรัมตอลิตร) 
              B = ปริมาณฟอสฟอรัสในน้ํากลั่นที่ปราศจากไอออน (มิลลิกรัมตอลิตร) 
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              V = ปริมาตรของตัวอยางที่ปรับปริมาตรหลังจากการยอย (มิลลิกรัม) 
              W = น้ําหนักตัวอยาง (มิลลิกรัม) 

1. ตรวจสอบวิธีวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัสในตัวอยางสามารถตรวจสอบไดโดย
การนําตัวอยางที่ทราบปริมาณฟอสฟอรัสที่แนนอน ทําการยอยและวิเคราะหหาปริมาตรฟอสฟอรัส
พรอมกับชุดตัวอยางที่ตองการทราบคา หากตัวอยางที่ทราบปริมาณฟอสฟอรัสที่แนนอนไมได
ตามที่กําหนดไว จะตองทําการยอยและวิเคราะหใหมจนกวาตัวอยางที่ทราบปริมาณฟอสฟอรัสที่
แนนอน 
  2. สําหรับสารละลายตัวอยางที่คาการดูดกลืนแสงไมอยูในชวงกราฟมาตรฐานให
ทําการเจือจางสารละลายตัวอยาง จนกวาจะไดคาการดูดกลืนแสงที่อยูในชวงกราฟมาตรฐาน (เชน 
ตัวปลา และกระดูกปลา ทําการเจือจางเปน 4 เทา) และตองคูณจํานวนเทาของการเจือจางในสูตร
การคํานวณขางตน 
     

 1.6 การวิเคราะหหาแคลเซียม 
 นําสารละลายตัวอยางเดียวกับการวิเคราะหฟอสฟอรัสสงวิเคราะหปริมาณแคลเซียมที่เจือ

จางแลวมาทําการวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง Atomic (Intively Couple Plasma Optical 

Emission Spectrometer; ICP-OES) ที่คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

คํานวณหาเปอรเซ็นตแคลเซียมตามสูตร 
 % แคลเซียม = X × V × 100/1000 × W  
เมื่อ X = ปริมาณแคลเซียมที่อานไดในตัวอยาง เมื่อเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน (มิลลิกรัมตอ
ลิตร)  
       V = ปริมาตรของตัวอยางที่ปรับปริมาตรหลังจากการยอย (มิลลิลิตร)  
       W = น้ําหนักตัวอยาง (มิลลิกรัม)  
 กรณีที่มีการเจือจางตัวอยางเนื่องจากความเขมขนของแคลเซียม ในสารละลายตัวอยางสูง
กวาชวงความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน ตองคูณจํานวนเทาของการเจือจางในสูตรการ
คํานวณขางตน 
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ภาคผนวก ข 

ตารางสถิติ  
ตารางภาคผนวกที่ ข. 1 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของการทดลอง   

1.1 ความแปรปรวนของน้ําหนักสุดทายของปลานิลแดงแปลงเพศที่ระยะเวลา 8 สัปดาห  
 

Source Type III Sum of 
squares 

df Mean square F Sig. 

Corrected Model 238521.374a 8 29815.172 2.663 .040 
Intercept 57944148.867 1 57944148.9 5174.590 .000 
Phosphorus 85726.781 2 42863.390 3.828 .041 
Calcium 52383.763 2 26191.881 2.339 .125 
Phosphorus *Calcium 100410.831 4 25102.708 2.242 .105 
Error 201560.823 18 11197.824   
Total 58384231.064 27    
Corrected Total 440082.198 26    
R Squared = .542 (Adjusted R Squared = .338) 

Subset for alpha = 0.05 Available phosphorus N 

1 2 
.30 9 1414.598  
.90 9 1436.638  
.70 9  1543.616 
Sig.  .664 1.000 
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Subset for alpha = 0.05 Available calcium N 

1 
.90 9 1405.996 
.30 9 1477.008 
.60 9 1511.848 
Sig.  .058 

 

1.2 ความแปรปรวนของน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นของปลานิลแดงแปลงเพศที่ระยะเวลา 8 สัปดาห 

Source Type III Sum of squares df Mean square F Sig. 
Corrected Model 42548.765a 8 5318.596 2.730 .037 
Intercept 7010173.871 1 7010173.871 3597.812 .000 
Phosphorus 15375.455 2 7687.727 3.946 .038 
Calcium 9447.578 2 4723.789 2.424 .117 
Phosphorus *Calcium 17725.732 4 4431.433 2.274 .101 
Error 35072.185 18 1948.455   
Total 7087794.820 27    
Corrected Total 77620.950 26    
R Squared = .548 (Adjusted R Squared = .374) 

Subset for alpha = 0.05 Available phosphorus N 

1 2 
.30 9 488.2416  
.90 9 497.5267  
.70 9  542.8642 
Sig.  .661 1.000 
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Subset for alpha = 0.05 Available calcium N 

1 
.90 9 484.6233 
.30 9 514.3164 
.60 9 529.6935 
Sig.  .054 

 

1.3 ความแปรปรวนของอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของปลานิลแดงแปลงเพศที่ระยะเวลา 

8 สัปดาห  

Source Type III Sum of squares df Mean square F Sig. 
Corrected Model .397a 8 .050 2.740 .036 
Intercept 280.027 1 280.027 15461.07 .000 
Phosphorus .138 2 .069 3.799 .042 
Calcium .092 2 .046 2.549 .106 
Phosphorus *Calcium .167 4 .042 2.307 .098 
Error .326 18 .018   
Total 280.750 27    
Corrected Total .723 26    
R Squared = .549 (Adjusted R Squared = .349) 

Subset for alpha = 0.05 Available phosphorus N 

1 2 
.30 9 3.1607  
.90 9 3.1798  
.70 9  3.3208 
Sig.  .767 1.000 
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Subset for alpha = 0.05 Available calcium N 

1 
.90 9 3.1420 
.30 9 3.2372 
.60 9 3.2822 
Sig.  .096 

 

1.4 ความแปรปรวนของอัตราการกินอาหารของปลานิลแดงแปลงเพศที่ระยะเวลา 8 

สัปดาห  

Source Type III Sum of squares df Mean square F Sig. 
Corrected Model .626a 8 .078 1.749 .155 
Intercept 255.722 1 255.722 5719.979 .000 
Phosphorus .213 2 .107 2.384 .121 
Calcium .139 2 .069 1.553 .239 
Phosphorus *Calcium .274 4 .068 1.530 .236 
Error .805 18 .045   
Total 257.152 27    
Corrected Total 1.430 26    
R Squared = .437 (Adjusted R Squared = .187)  

Subset for alpha = 0.05 Available phosphorus N 

1 
.70 9 2.9519 
.30 9 3.1372 
.90 9 3.0700 
Sig.  .084 
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Subset for alpha = 0.05 Available calcium N 

1 
.60 9 3.0064 
.30 9 3.0505 
.90 9 3.1033 
Sig.  .124 

 

1.5 ความแปรปรวนของอัตราการรอดตายของปลานิลแดงแปลงเพศที่ระยะเวลา 8 สัปดาห   

Source Type III Sum of squares df Mean square F Sig. 
Corrected Model 151.852a 8 18.981 .641 .734 
Intercept 247489.815 1 247489.815 8352.781 .000 
Phosphorus 29.630 2 14.815 .500 .615 
Calcium 7.407 2 3.704 .125 .883 
Phosphorus *Calcium 114.815 4 28.704 .969 .449 
Error 533.333 18 29.630   
Total 248175.000 27    
Corrected Total 685.185 26    
R Squared = .222 (Adjusted R Squared = -.124) 

Subset for alpha = 0.05 Available phosphorus N 

1 
.70 9 95.0000 

.90 9 95.0000 

.30 9 97.2222 

Sig.  .424 
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Subset for alpha = 0.05 Available calcium N 

1 
.90 9 95.0000 

.30 9 96.1111 

.60 9 96.1111 

Sig.  .688 

 

1.6 ความแปรปรวนของอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อของปลานิลแดงแปลงเพศที่

ระยะเวลา 8 สัปดาห  

Source Type III Sum of squares df Mean square F Sig. 
Corrected Model .232a 8 .029 2.327 .065 
Intercept 39.966 1 39.966 3208.718 .000 
Phosphorus .071 2 .035 2.832 .085 
Calcium .056 2 .028 2.253 .134 
Phosphorus *Calcium .105 4 .026 2.112 .121 
Error .224 18 .012   
Total 40.422 27    
Corrected Total      
R Squared = .508 (Adjusted R Squared = .290) 

Subset for alpha = 0.05 Available phosphorus N 

1 
.70 9 1.1446 
.30 9 1.2481 
.90 9 1.2200 
Sig.  .056 
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1.7 ความแปรปรวนของประสิทธิภาพการใชโปรตีนของปลานิลแดงแปลงเพศที่ระยะเวลา 

8 สัปดาห  

Source Type III Sum of squares df Mean square F Sig. 
Corrected Model .934a 8 .117 2.430 .056 
Intercept 206.729 1 206.729 4304.389 .000 
Phosphorus .309 2 .154 3.217 .064 
Calcium .205 2 .102 2.134 .147 
Phosphorus *Calcium .420 4 .105 2.184 .112 
Error .864 18 .048   
Total 208.527 27    
Corrected Total 1.798 26    
R Squared = .519 (Adjusted R Squared = .306)  

Subset for alpha = 0.05 Available phosphorus N 

1 
.30 9 2.6841 
.90 9 2.7567 
.70 9 2.9181 
Sig.  .886 

 

Subset for alpha = 0.05 Available calcium N 

1 
.60 9 1.1713 
.30 9 1.1996 
.90 9 1.2400 
Sig.  .067 
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Subset for alpha = 0.05 Available calcium N 

1 
.90 9 2.7067 
.30 9 2.7953 
.60 9 2.8568 
Sig.  .072 

 

1.8 ความแปรปรวนของการใชประโยชนของโปรตีนสุทธิของปลานิลแดงแปลงเพศที่

ระยะเวลา 8 สัปดาห  

Source Type III Sum of squares df Mean square F Sig. 
Corrected Model 1097.588a 8 137.198 37.714 .000 
Intercept 37776.566 1 37776.566 10384.29 .000 
Phosphorus 875.003 2 437.501 120.263 .000 
Calcium 200.565 2 100.282 27.566 .000 
Phosphorus *Calcium 22.020 4 5.505 1.513 .240 
Error 65.481 18 3.638   
Total 38939.636 27    
Corrected Total 1163.069 26    
R Squared = .944 (Adjusted R Squared = .919)  

Subset for alpha = 0.05 Available 
phosphorus 

N 
1 2 3 

.70 9 29.8608   

.30 9  38.7430  

.90 9   44.1267 
Sig.  1.000 1.000 1.000 
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Subset for alpha = 0.05 Available calcium N 

1 2 
.90 9 34.1200  
.60 9  38.7582 
.30 9  39.8539 
Sig.  1.000 .239 

 

1.9 ความแปรปรวนของสัมประสิทธิ์การยอยวัตถุแหง (dry metter)  

Source Type III Sum of squares df Mean square F Sig. 
Corrected Model 2.044.299a 8 255.537 4.648 .000 
Intercept 277370.943 1 277370.943 5044.887 .000 
Phosphorus 689.353 2 344.676 6.269 .003 
Calcium 927.014 2 463.507 8.430 .001 
Phosphorus *Calcium 427.933 4 106.983 1.946 .112 
Error 3958.604 18 54.981   
Total 283373.846 27    
Corrected Total 6002.903 26    
R Squared = .341 (Adjusted R Squared = .267)   

Subset for alpha = 0.05 Available phosphorus N 

1 2 
.30 27 54.4853  
.90 27  59.7793 
.70 27  61.2889 
Sig.  1.000 .457 
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Subset for alpha = 0.05 Available calcium N 

1 2 
.90 27 54.5747  
.60 27 58.1430  
.30 27  62.8358 
Sig.  .081 1.000 

 

1.10 ความแปรปรวนของสัมประสิทธิ์การยอยฟอสฟอรัส  

Source Type III Sum of squares df Mean square F Sig. 
Corrected Model 24352.346a 8 3044.043 29.627 .000 
Intercept 214880.817 1 214880.817 2091.393 .000 
Phosphorus 22233.968 2 11116.984 108.199 .000 
Calcium 1647.607 2 823.804 8.018 .001 
Phosphorus *Calcium 470.770 4 117.693 1.145 .342 
Error 7397.662 18 102.745   
Total 246630.825 27    
Corrected Total 31750.008 26    
R Squared = .767 (Adjusted R Squared = .741)  

Subset for alpha = 0.05 Available phosphorus N 

1 2 
.30 27 49.1200  
.70 27  58.6200 
.90 27  66.9000 
Sig.  1.000 .869 
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Subset for alpha = 0.05 Available calcium N 

1 2 
.30 27 56.8667  
.90 27  57.5733 
.70 27  60.2000 
Sig.  ,422 1.000 

 

1.11 ความแปรปรวนของฟอสฟอรัสในเกล็ดปลานิลแดงแปลงเพศ  

Source Type III Sum of squares df Mean square F Sig. 
Corrected Model 27.219a 8 3.402 26.377 .000 
Intercept 1211.136 1 1211.136 9389.601 .000 
Phosphorus 25.529 2 12.784 98.958 .000 
Calcium .493 2 .246 1.911 .177 
Phosphorus *Calcium 1.197 4 .299 2.320 .096 
Error 2.322 18 .129   
Total 1240.677 27    
Corrected Total 29.541 26    
R Squared = .921 (Adjusted R Squared = .886)  

Subset for alpha = 0.05 Available phosphorus N 

1 2 
.30 9 5.3258  
.70 9  7.3000 
.90 9  7.4668 
Sig.  1.000 .337 
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Subset for alpha = 0.05 Available calcium N 

1 
.30 9 6.5201 
.90 9 6.7248 
.60 9 6.8477 
Sig.  .082 

 

1.12 ความแปรปรวนของฟอสฟอรัสในกระดูกสันหลังปลานิลแดงแปลงเพศ  

Source Type III Sum of squares df Mean square F Sig. 
Corrected Model 6.954a 8 .869 2.045 .099 
Intercept 2662.714 1 2662.714 6265.195 .000 
Phosphorus 2.683 2 1.342 3.157 .067 
Calcium 3.333 2 1.667 3.921 .039 
Phosphorus *Calcium .937 4 .234 .551 .701 
Error 7.650 18 .425   
Total 2677.317 27    
Corrected Total 14.604 26    
R Squared = .476 (Adjusted R Squared = .243)  

Subset for alpha = 0.05 Available phosphorus N 

1 2 
.30 9 9.5962  
.70 9 9.8427 9.8427 
.90 9  10.3532 
Sig.  .433 .114 
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Subset for alpha = 0.05 Available calcium N 

1 2 
.90 9 9.4440  
.30 9 10.0874 10.0874 
.60 9  10.2608 
Sig.  .051 .580 

 

1.13 ความแปรปรวนของฟอสฟอรัสในมูลของปลานิลแดงแปลงเพศ  

 Source  Type III Sum of squares df Mean square F Sig. 
Corrected Model 1.179a 8 .147 1.990 .060 
Intercept 250.340 1 250.340 3380.588 .000 
Phosphorus .041 2 .021 .280 .757 
Calcium .341 2 .171 2.304 .107 
Phosphorus *Calcium .796 4 .199 2.688 .038 
Error 5.332 72 .074   
Total 256.851 81    
Corrected Total 6.511 80    
R Squared = .181 (Adjusted R Squared = .090)  

Subset for alpha = 0.05 Available phosphorus N 

1 
.30 27 1.7278 
.70 27 1.7640 
.90 27 1.7822 
Sig.  .494 

 

 

109 



Subset for alpha = 0.05 Available calcium N 

1 2 
.60 27 1.6736  
.30 27 1.7690 1.7690 
.90 27  1.8314 
Sig.  .202 .402 

 

1.14 ความแปรปรวนของแคลเซียมในเกล็ดปลานิลแดงแปลงเพศ  

Source Type III Sum of squares df Mean square F Sig. 
Corrected Model 107.440a 8 13.430 1337.832 .000 
Intercept 6370.726 1 6370.726 6346621.5 .000 
Phosphorus 41.698 2 20.849 2076.884 .000 
Calcium 11.890 2 5.945 592.210 .000 
Phosphorus *Calcium 53.852 4 13.463 1341.116 .000 
Error .181 18 .010   
Total 6478.347 27    
Corrected Total 107.621 26    
R Squared = .998 (Adjusted R Squared = .998)  

Subset for alpha = 0.05 Available 
phosphorus 

N 
1 2 3 

.30 9 13.6046   

.90 9  16.1799  

.70 9   16.2978 
Sig.  1.000 1.000 1.000 
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Subset for alpha = 0.05 Available 
calcium 

N 
1 2 3 

.30 9 14.4639   

.90 9  15.5699  

.60 9   16.0485 
Sig.  1.000 1.000 1.000 

 

1.15 ความแปรปรวนของแคลเซียมในกระดูกสันหลังปลานิลแดงแปลงเพศ  

Source Type III Sum of squares df Mean square F Sig. 
Corrected Model 73.869a 8 9.234 391.827 .000 
Intercept 13631.071 1 13631.071 578432.2 .000 
Phosphorus 39.807 2 19.904 844.609 .000 
Calcium 10.584 2 5.292 224.571 .000 
Phosphorus *Calcium 23.477 4 5.869 249.063 .000 
Error .424 18 .024   
Total 13705.364 27    
Corrected Total 74.293 26    
R Squared = .994 (Adjusted R Squared = .992)  

Subset for alpha = 0.05 Available 
phosphorus 

N 
1 2 3 

.90 9 20.7627   

.70 9  23.1546  

.30 9   23.4896 
Sig.  1.000 1.000 1.000 
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Subset for alpha = 0.05 Available 
calcium 

N 
1 2 3 

.30 9 21.8087   

.60 9  22.2882  

.90 9   23.3100 
Sig.  1.000 1.000 1.000 

 

1.16 ความแปรปรวนของแคลเซียมในมูลของปลานิลแดงแปลงเพศ  

Source Type III Sum of squares df Mean square F Sig. 
Corrected Model 3.226a 8 .403 7.189 .000 
Intercept 310.247 1 310.247 5531.132 .000 
Phosphorus 1.397 2 .699 12.456 .000 
Calcium 1.245 2 .622 11.097 .000 
Phosphorus *Calcium .583 4 .146 2.601 .043 
Error 4.039 72 .056   
Total 317.511 81    
Corrected Total 7.264 80    
R Squared = .444 (Adjusted R Squared = .382)  

Subset for alpha = 0.05 Available phosphorus N 

1 2 
.70 27 1.8471  
.90 27 1.8825  
.30 27  2.1417 
Sig.  .584 1.000 
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Subset for alpha = 0.05 Available calcium N 

1 2 
.30 27 1.7870  
.60 27  2.0052 
.90 27  2.0790 
Sig.  1.000 .256 

 

1.17 ความแปรปรวนของฟอสฟอรัสในซีรัมของปลานิลแดงแปลงเพศ  

Source Type III Sum of squares df Mean square F Sig. 
Corrected Model 68.408a 8 8.551 1.183 .401 
Intercept 7280.222 1 7280.222 1006.946 .000 
Phosphorus 14.368 2 7.184 .994 .407 
Calcium 34.058 2 17.029 2.355 .150 
Phosphorus *Calcium 19.982 4 4.996 .691 .616 
Error 65.070 9 7.230   
Total 7413.700 18    
Corrected Total 133.478 17    
R Squared = .513 (Adjusted R Squared = .079)  

Subset for alpha = 0.05 Available phosphorus N 

1 
.30 6 18.8833 
.70 6 20.4667 
.90 6 20.9833 
Sig.  .228 
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Subset for alpha = 0.05 Available calcium N 

1 
.90 6 18.1667 
.60 6 21.0333 
.30 6 21.1333 
Sig.  .101 

 

1.18 ความแปรปรวนของแคลเซียมในซีรัมของปลานิลแดงแปลงเพศ  

Source Type III Sum of squares df Mean square F Sig. 
Corrected Model 4.020a 8 .502 .458 .858 
Intercept 3511.220 1 3511.220 3198.480 .000 
Phosphorus 1.750 2 .875 .797 .480 
Calcium 1.510 2 .755 .688 .527 
Phosphorus *Calcium .760 4 .190 .173 .947 
Error 9.880 9 1.098   
Total 3525.120 18    
Corrected Total 13.900 17    
R Squared = .289 (Adjusted R Squared = -.343)  

Subset for alpha = 0.05 Available phosphorus N 

1 
.90 6 13.5500 
.30 6 14.0500 
.70 6 14.3000 
Sig.  .266 
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Subset for alpha = 0.05 Available phosphorus N 

1 
.60 6 13.6500 
.90 6 13.9000 
.30 6 14.3500 
Sig.  .297 

 

1.19 ความแปรปรวนของกิจกรรมเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสของปลานิลแดงแปลงเพศ  

Source Type III Sum of squares df Mean square F Sig. 
Corrected Model 108.778a 8 13.597 .787 .627 
Intercept 8406.722 1 8406.722 486.563 .000 
Phosphorus 8.778 2 4.389 .254 .781 
Calcium 22.111 2 11.056 .640 .550 
Phosphorus *Calcium 77.889 4 19.472 1.127 .402 
Error 155500 9 17.278   
Total 8671.000 18    
Corrected Total 264.278 17    
R Squared = .412 (Adjusted R Squared = -.111)  

Subset for alpha = 0.05 Available phosphorus N 

1 
.30 6 20.6667 
.70 6 21.8333 
.90 6 22.3333 
Sig.  .523 
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Subset for alpha = 0.05 Available calcium N 

1 
.30 6 20.6667 
.90 6 21.0000 
.60 6 23.1667 
Sig.  .345 

 

1.20 ความแปรปรวนของดัชนีตับตอตัวของปลานิลแดงแปลงเพศ   

Source Type III Sum of squares df Mean square F Sig. 
Corrected Model 2.771a 8 .346 .981 .463 
Intercept 217.938 1 217.938 617.016 .000 
Phosphorus .892 2 .446 1.263 .293 
Calcium .550 2 .275 .779 .465 
Phosphorus *Calcium 1.329 4 .332 .940 .449 
Error 15.895 45 .353   
Total 236.603 54    
Corrected Total 18.665 53    
R Squared = .148 (Adjusted R Squared = -.003)  

Subset for alpha = 0.05 Available phosphorus N 

1 
.90 18 1.9101 
.60 18 1.9263 
.30 18 2.1905 
Sig.  .189 
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Subset for alpha = 0.05 Available calcium N 

1 
.60 18 1.8911 
.90 18 1.9982 
.30 18 2.1376 
Sig.  .248 

 

1.21 ความแปรปรวนของความชื้นในตัวปลานิลแดงแปลงเพศ  

Source Type III Sum of squares df Mean square F Sig. 
Corrected Model 27.521a 8 3.440 3.767 .009 
Intercept 142765.766 1 142765.766 156332.5 .000 
Phosphorus .502 2 .251 .275 .763 
Calcium 11.177 2 5.589 6.120 .009 
Phosphorus *Calcium 15.841 4 3.960 4.337 .012 
Error 16.438 18 .913   
Total 142809.725 27    
Corrected Total 43.959 26    
R Squared = .626 (Adjusted R Squared = .460) 

Subset for alpha = 0.05 Available phosphorus N 

1 
.70 9 72.5755 
.90 9 72.6718 
.30 9 72.9008 
Sig.  .054 
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Subset for alpha = 0.05 Available calcium N 

1 2 
.60 9 72.1116  
.90 9 72.4292 72.4292 
.30 9  73.6073 
Sig.  .490 1.000 

 

1.22 ความแปรปรวนของโปรตีนในตัวปลานิลแดงแปลงเพศ 

Source Type III Sum of squares df Mean square F Sig. 
Corrected Model 54.640a 8 6.830 4.683 .003 
Intercept 78593.626 1 78593.626 53892.48 .000 
Phosphorus 44.857 2 22.429 15.380 .000 
Calcium 9.177 2 4.589 3.147 .067 
Phosphorus *Calcium .605 4 .151 .104 .980 
Error 26.250 18 1.458   
Total 78674.517 27    
Corrected Total 80.890 26    
R Squared = .675 (Adjusted R Squared = .531)  

Subset for alpha = 0.05 Available 
phosphorus 

N 
1 2 3 

.70 9 52.3404   

.30 9  54.0217  

.90 9   55.4954 
Sig.  1.000 1.000 1.000 
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Subset for alpha = 0.05 Available calcium N 

1 2 
.90 9 53.1327  
.60 9 54.2865 54.2865 
.30 9  54.4383 
Sig.  .058 .793 

 

1.23 ความแปรปรวนของไขมันในตัวปลานิลแดงแปลงเพศ  

Source Type III Sum of squares df Mean square F Sig. 
Corrected Model 122.200a 8 15.275 5.975 .001 
Intercept 14595.927 1 14595.927 5709.657 .000 
Phosphorus 85.982 2 42.991 16.817 .000 
Calcium 16.466 2 8.233 3.221 .064 
Phosphorus *Calcium 19.752 4 4.938 1.932 .149 
Error 46.014 18 2.556   
Total 14764.141 27    
Corrected Total 168.214 26    
R Squared = .726 (Adjusted R Squared = .605)  

Subset for alpha = 0.05 Available 
phosphorus 

N 
1 2 3 

.90 9 21.0774   

.70 9  23.2259  

.30 9   25.4484 
Sig.  1.000 1.000 1.000 
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Subset for alpha = 0.05 Available calcium N 

1 2 
.90 9 22.5797  
.30 9 22.8262 22.8262 
.60 9  24.3458 
Sig.  .747 .059 

 

1.24 ความแปรปรวนของเถาในตัวปลานิลแดงแปลงเพศ  

Source Type III Sum of squares df Mean square F Sig. 
Corrected Model 111.908a 8 13.989 94.555 .000 
Intercept 5654.818 1 5654.818 38223.61 .000 
Phosphorus 101.856 2 50.928 344.245 .000 
Calcium .075 2 .037 .253 .779 
Phosphorus *Calcium 9.978 4 2.494 16.861 .000 
Error 2.663 18 .148   
Total 5769.389 27    
Corrected Total 114.571 26    
R Squared = .977 (Adjusted R Squared = .966)  

Subset for alpha = 0.05 Available 
phosphorus 

N 
1 2 3 

.30 9 11.7878   

.70 9  15.3089  

.90 9   16.3192 
Sig.  1.000 1.000 1.000 
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Subset for alpha = 0.05 Available calcium N 

1 
.60 9 14.4102 
.30 9 14.4669 
.90 9 14.5388 
Sig.  .511 

 

1.25 ความแปรปรวนของฟอสฟอรัสในตัวปลานิลแดงแปลงเพศ  

Source Type III Sum of squares df Mean square F Sig. 
Corrected Model 2.923a 8 .365 5.472 .001 
Intercept 173.027 1 173.027 2591.753 .000 
Phosphorus 1.883 2 .942 14.105 .000 
Calcium .294 2 .147 2.205 .139 
Phosphorus *Calcium .745 4 .186 2.790 .058 
Error 1.202 18 .067   
Total 177.152 27    
Corrected Total 4.124 26    
R Squared = .709 (Adjusted R Squared = .579)  

Subset for alpha = 0.05 Available phosphorus N 

1 2 
.30 9 2.1715  
.70 9  2.6252 
.90 9  3.0633 
Sig.  1.000 .174 
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Subset for alpha = 0.05 Available calcium N 

1 
.30 9 2.5314 
.60 9 2.6594 
.90 9 2.6700 
Sig.  .061 

 

1.26 ความแปรปรวนของคุณคาโภชนาการของแคลเซียมในตัวปลานิลแดงแปลงเพศ  

Source Type III Sum of squares df Mean square F Sig. 
Corrected Model 16.313a 8 2.039 762.435 ,000 
Intercept 663.194 1 663.194 247970.0 .000 
Phosphorus 13.623 2 6.811 2546.799 .000 
Calcium 1.113 2 .557 208.119 .000 
Phosphorus *Calcium 1.577 4 .394 147.411 .000 
Error .048 18 .003   
Total 679.555 27    
Corrected Total 16.361 26    
R Squared = .997 (Adjusted R Squared = .996)  

Subset for alpha = 0.05 Available 
phosphorus 

N 
1 2 3 

.30 9 3.9636   

.70 9  5.3179  

.90 9   5.5867 
Sig.  1.000 1.000 1.000 
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Subset for alpha = 0.05 Available 
calcium 

N 
1 2 3 

.60 9 4.7327   

.90 9  4.9115  

.30 9   5.2240 
Sig.  1.000 1.000 1.000 

 

1.27 ความแปรปรวนของไขมันในตับปลานิลแดงแปลงเพศ  

Source Type III Sum of squares df Mean square F Sig. 
Corrected Model 358.822a 8 44.853 17.951 .889 
Intercept 9970.744 1 9970.744 3990.525 .996 
Phosphorus 178.849 2 89.425 35.790 .799 
Calcium 85.131 2 42.566 17.036 .654 
Phosphorus *Calcium 94.842 4 23.710 9.489 .678 
Error 44.975 18 2.499   
Total 10374.541 27    
Corrected Total 403.797 26    
R Squared = .889 (Adjusted R Squared = .839)   

Subset for alpha = 0.05 Available 
phosphorus 

N 
1 2 3 

.90 9 16.6090   

.70 9  18.3217  

.30 9   22.7197 
Sig.  1.000 1.000 1.000 
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Subset for alpha = 0.05 Available calcium N 

1 2 
.30 9 17.9281  
.60 9 17.9947  
.90 9  21.7277 
Sig.  .930 1.000 

 

1.28 ความแปรปรวนของความชื้นในเนื้อปลานิลแดงแปลงเพศ  

Source Type III Sum of squares df Mean square F Sig. 
Corrected Model 4.007a 8 .501 2.097 .092 
Intercept 156423.525 1 156423.525 654819.2 .000 
Phosphorus 1.129 2 .564 2.363 .123 
Calcium 2.304 2 1.152 4.822 .021 
Phosphorus *Calcium .575 4 .144 .601 .666 
Error 4.300 18 .239   
Total 156431.832 27    
Corrected Total 8.307 26    
R Squared = .482 (Adjusted R Squared = .252)   

Subset for alpha = 0.05 Available phosphorus N 

1 
.30 9 75.8436 
.70 9 76.1635 
.90 9 76.3373 
Sig.  .056 
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Subset for alpha = 0.05 Available calcium N 

1 2 
.90 9 75.8047  
.30 9 76.0336 76.0336 
.60 9  76.5062 
Sig.  .334 .055 

 

1.29 ความแปรปรวนของโปรตีนในเนื้อปลานิลแดงแปลงเพศ  

Source Type III Sum of squares df Mean square F Sig. 
Corrected Model 66.096a 8 8.262 1.919 .460 
Intercept 167893.272 1 167893.272 38998.57 .000 
Phosphorus 30.957 2 15.478 3.595 .049 
Calcium 5.368 2 2.684 .623 .547 
Phosphorus *Calcium 29.772 4 7.443 1.729 .188 
Error 77.492 18 4.305   
Total 168036.860 27    
Corrected Total 143.588 26    
R Squared = .460 (Adjusted R Squared = .220)  

Subset for alpha = 0.05 Available phosphorus N 

1 2 
.70 9 77.3765  
.30 9 79.3161 79.3161 
.90 9  79.8754 
Sig.  .063 .575 
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Subset for alpha = 0.05 Available calcium N 

1 
.90 9 78.2788 
.60 9 78.9246 
.30 9 79.3645 
Sig.  .307 

 

1.30 ความแปรปรวนของไขมันในเนื้อปลานิลแดงแปลงเพศ  

Source Type III Sum of squares df Mean square F Sig. 
Corrected Model 25.968a 8 3.246 2.642 .041 
Intercept 1126.562 1 1126.562 916.977 .000 
Phosphorus 8.442 2 4.221 3.436 .054 
Calcium .007 2 .004 .003 .997 
Phosphorus *Calcium 17.520 4 4.380 3.565 .026 
Error 22.114 18 1.229   
Total 1174.644 27    
Corrected Total 48.082 26    
R Squared = .540 (Adjusted R Squared = .336)  

Subset for alpha = 0.05 Available phosphorus N 

1 2 
.90 9 5.6694  
.30 9  6.8252 
.70 9  6.8837 
Sig.  1.000 .912 
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Subset for alpha = 0.05 Available calcium N 

1 
.90 9 6.4377 
.30 9 6.4644 
.60 9 6.4762 
Sig.  .945 

 

1.31 ความแปรปรวนของเถาในเนื้อปลานิลแดงแปลงเพศ 

Source Type III Sum of squares df Mean square F Sig. 
Corrected Model 4.890a 8 .611 23.064 .000 
Intercept 972.565 1 972.565 36696.19 .000 
Phosphorus 1.908 2 .954 35.987 .000 
Calcium .667 2 .333 12.578 .000 
Phosphorus *Calcium 2.316 4 .579 21.845 .000 
Error .477 18 .027   
Total 977.932 27    
Corrected Total 5.367 26    
R Squared = .911 (Adjusted R Squared = .872)  

Subset for alpha = 0.05 Available phosphorus N 

1 2 
.30 9 5.7890  
.70 9 5.8397  
.90 9  6.3765 
Sig.  .517 1.000 
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Subset for alpha = 0.05 Available 
calcium 

N 
1 2 3 

.30 9 5.8136   

.60 9  5.9934  

.90 9   6.1982 
Sig.  1.000 1.000 1.000 

 

1.32 ความแปรปรวนของฟอสฟอรัสในเนื้อปลานิลแดงแปลงเพศ  

Source Type III Sum of squares df Mean square F Sig. 
Corrected Model .036a 8 .005 .796 .613 
Intercept 21.981 1 21.981 3839.743 .000 
Phosphorus .021 2 .011 1.864 .184 
Calcium .004 2 .002 .347 .711 
Phosphorus *Calcium .011 4 .003 .487 .745 
Error .103 18 .006   
Total 22.120 27    
Corrected Total .140 26    
R Squared = .261 (Adjusted R Squared = -.067)  

Subset for alpha = 0.05 Available phosphorus N 

1 
.30 9 .8625 
.90 9 .9209 
.70 9 .9233 
Sig.  .123 
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Subset for alpha = 0.05 Available calcium N 

1 
.60 9 .8852 
.90 9 .9094 
.30 9 .9122 
Sig.  .483 

 

1.33 ความแปรปรวนของคุณคาโภชนาการของแคลเซียมในเนื้อปลานิลแดงแปลงเพศ 

Source Type III Sum of squares df Mean square F Sig. 
Corrected Model .013a 8 .002 1404.343 .000 
Intercept .463 1 .463 392849.4 .000 
Phosphorus .001 2 .000 232.929 .000 
Calcium .001 2 .000 355.298 .000 
Phosphorus *Calcium .012 4 .000 2514.573 .000 
Error 2.121E-05 18 1.179E-06   
Total .476 27    
Corrected Total .013 26    
R Squared = .998 (Adjusted R Squared = .998)  

Subset for alpha = 0.05 Available phosphorus N 

1 2 
.30 9 .1276  
.70 9 .1279  
.90 9  .1373 
Sig.  .509 1.000 
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Subset for alpha = 0.05 Available calcium N 

1 2 
.90 9 .1269  
.30 9 .1272  
.60 9  .1388 
Sig.  .551 1.000 

 

1.34 ความแปรปรวนของฟอสฟอรัสที่สะสมในตัวปลานิลแดงแปลงเพศ (P retention)  

Source Type III Sum of squares df Mean square F Sig. 
Corrected Model 520.841a 8 65.105 6.779 .000 
Intercept 42709.401 1 42709.401 4447.251 .000 
Phosphorus 218.676 2 109.338 11.385 .001 
Calcium 183.483 2 91.741 9.553 .001 
Phosphorus *Calcium 118.682 4 29.671 3.090 .042 
Error 172.864 18 9.604   
Total 43403.106 27    
Corrected Total 693.705 26    
R Squared = .751 (Adjusted R Squared = .640)   

Subset for alpha = 0.05 Available phosphorus N 

1 2 
.90 9 37.0556  
.70 9 38.5589  
.30 9  43.7022 
Sig.  .317 1.000 
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Subset for alpha = 0.05 Available calcium N 

1 2 
.90 9 37.0311  
.30 9 39.0078  
.60 9  43.2778 
Sig.  .193 1.000 

 

1.35 ความแปรปรวนของฟอสฟอรัสที่ขับทิ้งของปลานิลแดงแปลงเพศ (Phosphorus load)  

Source Type III Sum of squares df Mean square F Sig. 
Corrected Model 451.053a 8 56.382 21.388 .000 
Intercept 2214.627 1 2214.627 840.120 .000 
Phosphorus 296.080 2 148.040 56.159 .000 
Calcium 59.338 2 29.669 11.255 .001 
Phosphorus *Calcium 95.635 4 23.909 9.070 .000 
Error 47.450 18 2.636   
Total 2713.130 27    
Corrected Total 498.503 26    
R Squared = .905 (Adjusted R Squared = .863)  

Subset for alpha = 0.05 Available 
phosphorus 

N 
1 2 3 

.30 9 4.9800   

.70 9  9.0989  

.90 9   13.0911 
Sig.  1.000 1.000 1.000 
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Subset for alpha = 0.05 Available 
calcium 

N 
1 2 3 

.60 9 7.2889   

.30 9  8.9644  

.90 9   10.9167 
Sig.  1.000 1.000 1.000 

 

1.36 ความแปรปรวนของฟอสฟอรัสทั้งหมดของปลานิลแดงแปลงเพศ (Total phosphorus)  

Source Type III Sum of squares df Mean square F Sig. 
Corrected Model 196.619a 8 24.577 100.296 .000 
Intercept 2551.889 1 2551.889 10413.826 .000 
Phosphorus 177.967 2 88.984 363.127 .000 
Calcium 10.112 2 5.056 20.632 .000 
Phosphorus *Calcium 8.540 4 2.135 8.712 .000 
Error 4.411 18 .245   
Total 2752.919 27    
Corrected Total 201.030 26    
R Squared = .978 (Adjusted R Squared = .968)  

Subset for alpha = 0.05 Available 
phosphorus 

N 
1 2 3 

.30 9 6.3100   

.70 9  10.5633  

.90 9   12.3600 
Sig.  1.000 1.000 1.000 
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Subset for alpha = 0.05 Available calcium N 

1 2 
.60 9 8.8535  
.30 9  10.1766 
.90 9  10.2033 
Sig.  1.000 1.000 

 

1.37 ความแปรปรวนของฟอสฟอรัสที่เปนของแข็ง (Total solid phosphorus waste)  

Source Type III Sum of squares df Mean square F Sig. 
Corrected Model 26.579a 8 3.322 . . 
Intercept 1385.031 1 1385.031 . . 
Phosphorus 12.302 2 6.151 . . 
Calcium 13.292 2 6.696 . . 
Phosphorus *Calcium .884 4 .221 . . 
Error .000 18 .000   
Total 1411.609 27    
Corrected Total 26.579 26    
R Squared = .482 (Adjusted R Squared = .252)  
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1.38 ความแปรปรวนของฟอสฟอรัสที่เปนของสารละลาย (Total dissolved phosphorus 

waste)     

Source Type III Sum of squares df Mean square F Sig. 
Corrected Model 129.269a 8 16.159 65.876 .000 
Intercept 294.558 1 294.558 1200.863 .000 
Phosphorus 124.494 2 62.247 253.770 .000 
Calcium 2.404 2 1.202 4.899 .020 
Phosphorus *Calcium 2.371 4 .593 2.417 .087 
Error 4.415 18 .245   
Total 428.242 27    
Corrected Total 133.684 26    
R Squared = .967 (Adjusted R Squared = .952)  

Subset for alpha = 0.05 Available 
phosphorus 

N 
1 2 3 

.30 3 .6011   

.70 7  3.4533  

.90 6   5.8544 
Sig.  1.000 1.000 1.000 

 

Subset for alpha = 0.05 Available calcium N 

1 2 
.60 9 2.8900  
.90 9  3.4344 
.30 9  3.5844 
Sig.  1.000 .529 
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ประวัติผูเขียน     

 
ชื่อ สกุล                 นางสาวณัฐธิดา  มุกดา  
รหัสประจําตัวนักศึกษา    4842014  
วุฒิการศึกษา   

วุฒิ ชื่อสถาบัน ปท่ีสําเร็จการศึกษา 
วิทยาศาสตรบณัฑิต มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 2548 
(เพาะเลี้ยงสัตวน้ํา) วิทยาเขตตรัง  

 
การตีพิมพเผยแพรผลงาน   
ณัฐธิดา มุกดา และวุฒิพร พรหมขุนทอง. 2552. ความตองการฟอสฟอรัสและแคลเซียมในอาหาร

ของปลานิลแดงแปลงเพศ. การประชุมวิชาการ มหาวิทยาลัยขอนแกน ประจําป 2552      
“ การพัฒนาชนบทที่ยั่งยืน ” วันที่ 29 – 30 มกราคม 2552, มหาวิทยาลัยขอนแกน  
จังหวัดขอนแกน.          
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