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บทคัดยอ 
 

การทดลองนี้เปนการศึกษาความตองการฟอสฟอรัส และการใชประโยชนจาก
ฟอสฟอรัสในอาหารสําหรับปลาไน โดยทําการทดลองเลี้ยงในตูกระจกขนาด (45 x 91 x 45 ซม) 
โดยมีชุดการทดลอง 11 ชุดการทดลอง ชุดการทดลองละ 3 ซํ้า อาหารทุกสูตรมีปริมาณไนโตรเจน
เทากัน (โปรตีน 35%) มีฟอสฟอรัสที่สามารถใชประโยชนได 3 ระดับ (AvP 0.4%, 0.7% และ 
1.5%) ในแตละระดับ มีฟอสฟอรัส 3 รูปแบบ (โมโน ได และไตร) โดยใชสูตรอาหารพื้นฐานที่มี
ปลาปนระดับต่ํา และมีปริมาณฟอสฟอรัสรวม 1% ดําเนินการทดลองโดยใหปลาไดรับอาหารทดลอง
วันละ 2 คร้ัง (09.00 และ 16.00 น.) เปนระยะเวลา 8 สัปดาห เมื่อส้ินสุดการทดลอง พบวาระดับของ
ฟอสฟอรัส และรูปแบบของฟอสฟอรัสสงผลตอน้ําหนักที่เพิ่มขึ้น และประสิทธิภาพการใชอาหาร 
โดยสรุปไดวา โมโนโซเดียมฟอสเฟตที่มีฟอสฟอรัสที่สามารถใชประโยชนได 1.5% เปนระดับที่
เหมาะสม และแนะนําใหเสริมในอาหารสําหรับเลี้ยงปลาไน  
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ABSTRACT 
 

A feeding trial was conducted to estimate the optimum requirement of dietary 
phosphorus and phosphorus availability for common carp in glass aquaria (45 x 91 x 45 cm). 
Feeding trial comprised 11 treatments with 3 replications each. Eleven isonitrogenous (35% crude 
protein) practical diets containing three graded levels of available phosphorus (AvP 0.4%, 0.7% 
and 1.5%) for each of three forms of phosphorus (mono, di and tri). A low fishmeal based diet 
containing 1% total P was used as the basal diet. Test diets were fed trial feeds twice daily (09.00 
and 16.00) ad libitum for 8 weeks. At the end of the trial, percent weight gain as well as feed 
efficiency was significantly affected by different levels and P supplement sources. Based on the 
results of this study it indicates that MSP (1.5% AvP) is recommended to supplement in diet of 
common carp.      
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สนับสนุนดานการเงิน ตลอดจนญาติพี่นอง ซ่ึงอยูเบื้องหลังแหงความสําเร็จของขาพเจา ที่ใหความรัก 
ความหวงใย และเปนกําลังใจตลอดมา  

นิวดี สาหมี 

(5) 

 



สารบัญ 
 

 หนา 
บทคัดยอ (3) 
Abstract (4) 
กิตติกรรมประกาศ (5) 
สารบัญ (6) 
สารบัญตาราง (9) 
สารบัญภาพ (10) 
สัญลักษณ และคํายอ (11) 
บทที่ 1 1 

1.1 บทนําตนเรื่อง 1 
1.2 ตรวจเอกสาร และงานวจิัยที่เกี่ยวของ 3 

1.2.1 อนุกรมวิธาน และชวีวิทยาของปลาไน 3 
1.2.1.1 อนุกรมวิธานของปลาไน 3 
1.2.1.2 รูปรางลักษณะทั่วไป 3 
1.2.1.3 แหลงกําเนิด และการแพรกระจาย 4 
1.2.1.4 พฤติกรรมการกินอาหาร 5 
1.2.1.5 ความสัมพันธุระหวางอายุ และขนาด  5 

1.2.2 ความตองการสารอาหารของปลาไน 7 
1.2.3 ความสําคัญของฟอสฟอรัส 9 
1.2.4 อนินทรียฟอสเฟต  11 
1.2.5 การยอย และการดดูซึมฟอสฟอรัส 14 
1.2.6 ความตองการแรธาตุในปลาไน 15 
1.2.7 ปจจัยที่เกี่ยวของกับความตองการฟอสฟอรัสในปลา 18 

1.2.7.1 ชนิดของสัตวน้ํา 18 
1.2.7.2 วัตถุดบิอาหาร 18 
1.2.7.3 ความสัมพันธระหวางแรธาตุกับแรธาตุ 18 
1.2.7.4 ความสัมพันธระหวางแรธาตุกับสารอาหารอื่นๆ 20 

1.3 วัตถุประสงคของการวิจยั 21 
(6) 

 



สารบัญ (ตอ) 
 หนา 

บทที่ 2 วัสดุ อุปกรณ และวิธีการทดลอง 22 

2.1 วัสดุ และอุปกรณ 22 

2.1.1 อุปกรณที่ใชในการเลี้ยงปลาทดลอง 22 

2.1.2 อุปกรณเตรียมอาหารทดลอง 22 

2.1.3 อุปกรณสําหรับวิเคราะหสวนประกอบทางโภชนาการของอาหารทดลอง   
และตัวปลา 22 

2.1.4 อุปกรณสําหรับการวิเคราะหประสิทธิภาพการยอย 23 

2.1.5 อุปกรณสําหรับวิเคราะหองคประกอบเลือด  23 

2.1.6 อุปกรณสําหรับตรวจสอบการเจริญเติบโตของปลา 23 

2.2 การเตรียมการทดลอง 23 

2.2.1 อุปกรณการทดลอง 23 

2.2.2 ปลาทดลอง 23 

2.2.3 อาหารทดลอง 24 

2.3 วิธีการทดลอง 25 

2.3.1 ระเบียบวิธีการวิจยั 25 

2.3.2 การวางแผนการทดลอง 30 

2.3.3. การเก็บรวบรวมขอมลู 30 

2.3.3.1 การตรวจสอบพฤติกรรม และลักษณะภายนอก 30 

2.3.3.2 การตรวจสอบการเจริญเติบโต และอัตราการรอดของปลา 30 

2.3.3.3 การคํานวณคาดัชนีตบัตอตัว 32 

2.3.3.4 การศึกษาองคประกอบทางเคมีของปลา 32 

2.3.3.5 การวิเคราะหไขมันในตับ 33 

2.3.3.6 การวิเคราะหเถาในเกล็ด และกระดูก 33 

2.3.3.7 การศึกษาปริมาณฟอสฟอรัส และแคลเซียมในตัวปลา 33 

2.3.3.8 การศึกษาประสิทธิภาพการยอย 35 

2.3.4 การวิเคราะหขอมูล 36 

(7) 

 



สารบัญ (ตอ) 
 หนา 

บทที่ 3 ผลการทดลอง 37 
3.1 การตรวจสอบพฤติกรรม และลักษณะภายนอก 37 

3.2 การเจริญเติบโต และอัตราการรอดตาย 37 

3.2.1 น้ําหนกัเฉลี่ยตอตัวที่เพิม่ขึ้น  37 
3.2.2 น้ําหนักที่เพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ อัตราการกินอาหาร และ

อัตราการรอดตาย 39 
3.2.3 อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ ประสิทธิภาพการใชโปรตีน และการใช

ประโยชนจากโปรตีนสุทธิ  41 
3.3 ดัชนีตับตอตัว  43 
3.4 สวนประกอบตางๆ ของปลาหลังทดลอง 44 

3.4.1 สวนประกอบทางโภชนาการของตัวปลา 44 

3.4.2 สวนประกอบทางโภชนาการของเนือ้ปลา 48 

3.5 การสะสมไขมันในตับ 51 

3.6 เถาในเกลด็ และกระดกู 52 

3.7 ประสิทธิภาพการใชฟอสฟอรัส และแคลเซียม และปริมาณฟอสฟอรัสในซีรัม 53 

3.7.1 ฟอสฟอรัส และแคลเซียม ในเกล็ด และกระดูก 53 

3.7.2 ฟอสฟอรัสในซีรัม 57 

3.7.3 การเก็บสะสมฟอสฟอรัสในรางกาย และฟอสฟอรสัที่ถูกขับทิ้ง 58 
3.8 ประสิทธิภาพการยอย 60 

บทที่ 4 วิจารณผลการทดลอง 63 
บทที่ 5 สรุป และขอเสนอแนะ 73 
เอกสารอางอิง 74 
ภาคผนวก 87 

ภาคผนวก (ก) การวิเคราะหคุณคาทางโภชนาการของวัตถุดิบ อาหารทดลอง ปลา
ทดลอง และมลูปลาทดลอง  88 

ภาคผนวก (ข) การวิเคราะหสถิติของผลการทดลอง 96 

ประวัติผูเขียน 114 

(8) 

 



สารบัญตาราง 
ตารางที่                       หนา 

 

1 ความสัมพันธระหวางอายุ และการเจริญเติบโตของปลาไนที่เล้ียงในบอ 6 
2 ผลการวิเคราะหคุณคาทางโภชนาการของวัตถุดิบอาหารทดลอง 27 
3 สวนประกอบของอาหารทดลอง 11 สูตร 28 
4 คุณคาทางโภชนาการของอาหารทดลอง 29 
5 น้ําหนักเฉลี่ยตอตัวของปลาไนที่ไดรับอาหารทดลอง 11 สูตร ระยะเวลา 8 สัปดาห 38 
6 น้ําหนักที่เพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ อัตราการกินอาหาร และอัตราการ

รอดตาย ของปลาไนที่ไดรับอาหารทดลอง 11 สูตร ระยะเวลา 8 สัปดาห 
 

40 
7 อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ ประสิทธิภาพการใชโปรตีน และการใชประโยชน

จากโปรตีนสุทธิ ของปลาไนที่ไดรับอาหารทดลอง 11 สูตร ระยะเวลา 8 สัปดาห 
 

42 
8 ดัชนีตับตอตวั ของปลาไนที่ไดรับอาหารทดลอง 11 สูตร 43 
9 สวนประกอบทางโภชนาการของตัวปลาที่ไดรับอาหารทดลอง 11 สูตร 47 

10 สวนประกอบทางโภชนาการของเนื้อปลาไนที่ไดรับอาหารทดลอง 11 สูตร  50 
11 การสะสมไขมันในตับปลาไนที่ไดรับอาหารทดลอง 11 สูตร  51 
12 เถาในเกล็ด และกระดูกของปลาไนที่ไดรับอาหารทดลอง 11 สูตร  53 
13 ฟอสฟอรัส และแคลเซียมในเกล็ด และกระดูกของปลาไนที่ไดรับอาหารทดลอง 11 

สูตร  
 

56 
14 ฟอสฟอรัสในซีรัมของปลาไนที่ไดรับอาหารทดลอง 11 สูตร 57 
15 การสะสมฟอสฟอรัสในรางกาย และฟอสฟอรัสที่ถูกขับทิ้งของปลาไนที่ไดรับ

อาหารทดลอง 11 สูตร 
 

59 
16 ประสิทธิภาพการยอยวัตถุแหง ประสิทธิภาพการยอยโปรตีน และประสิทธิภาพการ

ยอยฟอสฟอรสั ของปลาไนที่ไดรับอาหารทดลอง 11 สูตร 
62 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(9) 

 



สารบัญภาพ 
 

ภาพที่            หนา 
1 กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณแรธาตุที่ปลาไดรับตอการเจริญเติบโตของปลา 8 
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สัญลักษณ และคํายอ 
 

% เปอรเซ็นต 
ppm สวนในลาน 
P phosphorus 
MSP monosodium phosphate 
DCP dicalcium phosphate 
TCP tricalcium phosphate 
AvP available phosphorus 
NFE  nitrogen free extract 

 

(11) 
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บทที่ 1 
 

1.1 บทนําตนเรื่อง 
 

ฟอสฟอรัส (phosphorus) เปนแรธาตุหลักที่สําคัญสําหรับปลา ซ่ึงปลาตองการใน
ปริมาณมาก โดยมีบทบาทสําคัญ คือชวยในการทําใหเมทาบอลิซึมของคารโบไฮเดรต ลิพิด และ
กรดอะมิโน รวมทั้งกระบวนการแมทาบอลิคบัฟเฟอรตางๆ ภายในรางกายดําเนินไปอยางปกติ 
(Lall, 2002) อีกทั้งยังทําหนาที่รวมกับแคลเซียมโดยเปนองคประกอบของกระดูก และเกล็ดของ
ปลา (Zhang et al., 2006) ปลาไดรับฟอสฟอรัสจาก 2 แหลง คือ น้ํา และอาหาร ซ่ึงในแหลงน้ํา
ธรรมชาติพบวามีปริมาณฟอสฟอรัสต่ํากวา 0.1 ppm ทําใหปลาสามารถดูดซึมฟอสฟอรัสจากแหลง
น้ําในธรรมชาติไดในปริมาณนอย (Boyd, 1971; NRC, 1983) ดังนั้นปลาตองไดรับฟอสฟอรัสจาก
อาหารอยางเพียงพอ Li และ Mathias (1994) รายงานวา การไดรับแคลเซียม และฟอสฟอรัสเริ่มตน
จากการดูดซึมบริเวณกระเพาะ และลําไส ซ่ึงการดูดซึมแคลเซียมก็เพื่อสะสมเกลือแคลเซียมใน
โครงกระดูก 80 เปอรเซ็นต และผิวหนัง 10 เปอรเซ็นต สวนการดูดซึมฟอสฟอรัสเพื่อสะสมใน
โครงกระดูก 50-60 เปอรเซ็นต และสวนที่เหลือจะกระจายอยูในอวัยวะภายใน ผิวหนัง และ
กลามเนื้อ ปลาแตละชนิดจะมีความสามารถในการดูดซึมฟอสฟอรัสแตกตางกัน โดยพบวาปลาที่มี
กระเพาะเชน ปลาดุก (Clarias macrocephalus) ปลากะพง (Lates calcarifer) ปลาเรนโบวเทราท 
(Oncorhynchus mykiss) และปลาแซลมอน (Salmo salar) เปนตน มีความสามารถในการดูดซึม
ฟอสฟอรัสไดดีกวาปลาที่ไมมีกระเพาะ เชน ปลาไน (Cyprinus carpio) ทั้งนี้เนื่องจากปลาที่มี
กระเพาะจะมีกรดเกลือที่หล่ังออกมาจากกระเพาะชวยในการทําใหฟอสฟอรัสแตกตัวเปนอิสระ 
และสามารถดูดซึมไปใชประโยชนได ในขณะที่ปลาไนไมมีกรดเกลือที่ชวยในการยอยฟอสฟอรัส 
(Watanabe et al., 1988) จากรายงานของ Nakamura (1985) พบวาการดูดซึมอนินทรียฟอสเฟตใน
ลําไสของปลาไนเกิดขึ้นบริเวณลําไสสวนกลางมากกวาบริเวณสวนหนา และสวนทาย นอกจากนี้ 
แหลงที่มาของฟอสฟอรัสยังสงผลตอความสามารถของปลาในการนําฟอสฟอรัสไปใชประโยชน 
กลาวคือในการผลิตอาหารสําหรับปลามักนิยมใชปลาปนเปนแหลงของโปรตีนในอาหาร แตใน
ขณะเดียวกันปลาปนมีฟอสฟอรัสบางสวนอยู ในรูปสารประกอบไฮดรอกซีอะพาไทต 
(hydroxyapatite) หรือไตรแคลเซียมฟอสเฟต (tricalcium phosphate) (Jobling, 1994) ซ่ึงปลาสามารถ
นํามาใชประโยชนไดนอย ดังรายงานของ Li และ Mathias (1994) พบวาปลาเรนโบวเทราทมี
ความสามารถในการนําฟอสฟอรัสจากปลาปนมาใชประโยชนไดดีกวาปลาไน และการดูดซึม
ฟอสฟอรัสในรูปโมโนแคลเซียมฟอสเฟต (monocalcium phosphate) มีประสิทธิภาพมากกวา

1 



 

2 

ไตรแคลเซียมฟอสเฟต สวนฟอสฟอรัสที่มีอยูในวัตถุดิบพืชนั้น สวนใหญจะอยูในรูปของกรดไฟติก 
ซ่ึงปลาไมสามารถดูดซึมนํามาใชประโยชนได (NRC, 1993) โดยทั่วไปแลวภาวะการขาดแคลนแรธาตุ
ในปลามักจะเกิดจากสาเหตุการขาดฟอสฟอรัส แมงกานีส เหล็ก และไอโอดีน (Li and Mathias, 1994) 
ประกอบกับฟอสฟอรัสเปนแรธาตุหลัก และปลาตองการในปริมาณมาก ดังนั้นการเสริมอนินทรีย
ฟอสเฟตก็เปนอีกทางเลือกหนึ่งเพื่อชวยลดภาวะการขาดแคลนฟอสฟอรัสในอาหารปลา แตรูปแบบ
ของอนินทรียฟอสเฟตที่เสริมลงในอาหารนั้น ปลาสามารถนํามาใชประโยชนไดไมเทากัน จาก
รายงานของ NRC (1993) พบวาปลากดหลวง (Ictalurus punctatus) ปลาไน และปลาเรนโบวเทราท 
สามารถยอย และดูดซึมฟอสฟอรัสในรูปของโมโนฟอสเฟตไดถึง 94 เปอรเซ็นต และ Watanabe 
และคณะ (1988) รายงานวา ปลาไนสามารถยอย และดูดซึมฟอสฟอรัสในรูปของไดแคลเซียม
ฟอสเฟตได 46 เปอรเซ็นต และดูดซึมฟอสฟอรัสในรูปของไตรแคลเซียมฟอสเฟตได 13 เปอรเซ็นต
เทานั้น แตในขณะที่ปลากะพงยุโรป (Dicentrarchus labrax L.) สามารถใชอนินทรียฟอสเฟตในรูป
ของไดแคลเซียมฟอสเฟตได 68 เปอรเซ็นต ซ่ึงมากกวาโมโนแคลเซียมฟอสเฟต และไตรแคลเซียม
ฟอสเฟตที่ระดับ 56 และ 50 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (Pimentel-Rodrigues and Oliva-Teles, 2007) 
  ดังที่ไดกลาวในขางตนจะเห็นไดวาความตองการฟอสฟอรัสในปลาแตละชนิดมี
ความแตกตางกัน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดของปลา ที่มาของฟอสฟอรัสไมวาจะเปนฟอสฟอรัสที่มีอยูใน
วัตถุดิบพืช และวัตถุดิบสัตว หรือรูปแบบอนินทรียฟอสเฟตที่เสริมลงในอาหารเพื่อเพิ่มปริมาณการ
ใชประโยชนจากฟอสฟอรัส ซึ่งปลาสามารถนํามาใชประโยชนไดในปริมาณที่ไมเทากัน ดังนั้น
การศึกษาครั้งนี้จึงมุงเนนถึงความตองการฟอสฟอรัส และการใชประโยชนจากอนินทรียฟอสเฟต
ในรูปแบบ และระดับที่เหมาะสมสําหรับปลาไน เพื่อทราบระดับความตองการฟอสฟอรัสที่สงผล
ทําใหการเจริญเติบโตของปลาไนดีที่สุด และรูปแบบอนินทรียฟอสเฟตที่ใชประโยชนได เหมาะสม
ตอการเสริมลงในอาหารสําหรับปลาไน และเพื่อลดระดับปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นจากระบบการ
เล้ียงที่สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม อันเปนการตอบสนองตอการเพาะเลี้ยงที่จะเกิดขึ้นในอนาคต
อันใกลนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

3 

1.2 ตรวจเอกสาร และงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

1.2.1 อนุกรมวิธาน และชีววิทยาของปลาไน 
 

1.2.1.1 อนุกรมวิธานของปลาไน 
ปลาไนเปนปลาน้ําจืดชนิดหนึ่ง โดยมีชื่อสามัญวา common carp มีชื่อ

วิทยาศาสตรวา Cyprinus carpio ซ่ึง Berg (1974) จัดเรียงอนุกรมวิธานไว ดังนี้  
 Phylum       Vertebrata 

Class       Teleostomi 
Subclass       Actinopterygii 

Order       Cypriniformes 
 Suborder       Cyprinoidei 

Family       Cyprinidae 
Genus       Cyprinus 

Species       carpio  
 
 

1.2.1.2 รูปรางลักษณะทั่วไป 
ปลาไนเปนปลาน้ําจืดชนิดหนึ ่ง อยู ในจําพวกปลาตะเพียน (Puntius 

gonionotus) มีรางกายแข็งแรง และมีรูปรางลักษณะคลายปลาตะเพียน มีเกล็ดคอนขางกลมใหญ
ทั่วตัว แตบริเวณสวนหัวส้ัน และไมมีเกล็ด ปากเล็ก ไมมีฟน ริมฝปากหนา และมีหนวดสี่เสนตรง
บริเวณขางปาก มีกานครีบแข็งที่มีขอบคลายฟนเลื่อย บริเวณขางหนาของครีบหลัง และครีบกน 
(Schultz, 2004) ครีบหลังเปนครีบเดี่ยวยาวติดกันเปนพืด สีของลําตัวจะมีลักษณะเปนสีเงินปนเทา 
บางทีก็เหลืองออน หรือบางตัวก็เปนสีทองตลอดตัว (สันต, 2548) 
   ปลาไนอาศัยอยู ตามแมน้ํา ลําคลอง  หนองบึง ที ่มีพื ้นเปนดินโคลน 
กระแสน้ําไหลออนเกือบนิ่ง ชอบอยูในน้ําอุนมากกวาน้ําเย็น ไมชอบน้ําใสจนเกินไป ปกติชอบ
วางไขในที่ตื้น เปนปลาที่อดทนตอดินฟาอากาศ ปรับตัวเขากับธรรมชาติไดรวดเร็ว ปกติปลาไนมี
นิสัยตื่นตกใจงาย แตก็สามารถฝกใหเชื่องไดโดยวิธีการใหอาหาร กลาวคือ ตองระวังอยาใหปลา
ตกใจหรือกลัวจนเกินไป หากวากลัวหรือตกใจเสียครั้งหนึ่งแลวกวาจะทําใหคุนเคยหรือเชื่องได
อีกก็กินเวลานาน (Li and Mathias, 1994; Pillay, 2002; Schultz, 2004) 
   ลักษณะเพศ รูปรางลักษณะภายนอกของปลาไนตัวผู และตัวเมียจะมี
ลักษณะคลายคลึงกันมาก การสังเกตลักษณะของเพศ ตองอาศัยความชํานาญ ตัวเมียมีลําตัวปอม 
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ชวงทองตอนลางอวบใหญแบน สวนตัวผูมีลําตัวเรียวยาว โดยเฉพาะในฤดูวางไข ตัวเมียทองจะ
อูมเปงออกมาทั้งสองขาง พื้นทองนิ่ม หากเอามือบีบทองเบาๆ ไขจะไหลออกมาทางชองเพศ สวน
ปลาตัวผู พื้นทองไมอูมเปงแตพื้นทองจะมีลักษณะตึงคอนไปทางแข็ง ถาเอามือบีบทองไลมือไป
ทางชองทวารเบาๆ จะมีน้ําสีขาวๆ คลายน้ํานมไหลออกมาจากชองเพศ และถาเอามือลูบที่แกม
หรือเกล็ดตามตัวจะรูสึกสาก สวนของตัวเมียจะมีลักษณะลื่นกวา (Schultz, 2004)  
  ฤดูวางไขของปลาไนยอมแตกตางกันบางตามแตอากาศ และฤดูกาลของ
แตละประเทศ เชน ปลาไนที่เล้ียงอยูในบอเมืองกวางตุง ประเทศจีน จะวางไขในเดือนธันวาคม ใน
ฮองกง ปลาไนจะวางไขในเดือนมกราคม และในแถบแยงซี ปลาไนจะวางไขตั้งแตเดือนเมษายน
ถึงเดือนมิถุนายน ในญี ่ปุ น ฤดูวางไขของปลาไนเริ ่มตั ้งแตเดือนเมษายนถึงเดือนพฤษภาคม 
สําหรับในประเทศไทย  ปลาไนสามารถที่จะวางไขไดในทุกฤดู แตก็มีระยะหนึ ่งซึ ่งปลาไน
สามารถไขไดมากที่สุด ตั้งแตเดือนมกราคมถึงเดือนเมษายน ปลาไนจะเติบโตพอที่จะสืบพันธุได 
เมื่อมีอายุประมาณ 6 เดือน ความยาวประมาณ 25 เซนติเมตร ในฤดูหนึ่ง แมปลาตัวหนึ่งอาจวางไข
ไดถึง 2 คร้ัง (สถาบันประมงน้ําจืดแหงชาติ, 2524) 
   ลักษณะไขของปลาไนจะมีลักษณะกลม สีเทาออน มีเมือกเหนียว ไขจะ
ติดกับพันธุไมน้ําหรือหญาที่อยูในน้ํา ถาไมมีที่ติดไขก็จะจมลงกนบอ และเปนไขที่เสียไมสามารถ
ฟกเปนตัวได (สถาบันประมงน้ําจืดแหงชาติ, 2524) 
 

1.2.1.3 แหลงกําเนิด และการแพรกระจาย 
   ปลาไนเป นปลาชนิดหนึ ่งที ่ม ีการนํา เข ามาเลี ้ยงในประเทศต างๆ 
(Schultz, 2004) มีถ่ินกําเนิดอยูในภาคตะวันออกของทวีปเอเชียตามประวัติ จีนเปนผูนําปลาไนมา
เล้ียงกอน เร่ิมตนราว พ.ศ.68 หรือกอนคริสตศักราช 475 ป ในป ค.ศ. 1367 ชาวออสเตรียไดนําไป
ยังดินแดนยุโรปเปนครั้งแรก และในป ค.ศ. 1496 ก็มีผูนําเขาไปเลี้ยงในอังกฤษ และในป ค.ศ. 
1830 กัปตันโรบินสันไดนําปลาไนจากประเทศฝรั่งเศสเขาไปเลี้ยงยังทวีปอเมริกา จนกระทั่งใน
ศตวรรษที่ 18 ปลาไนจึงเปนที่นิยมเลี้ยงกันอยางแพรหลาย โดยการนําพันธุปลาจากประเทศหนึ่ง
ไปยังอีกประเทศหนึ่ง สําหรับในประเทศไทยชาวจีนไดนําปลานี ้จากประเทศจีนมาเลี ้ยงใน
กรุงเทพฯ เมื่อประมาณ 70 ปมานี้ ซึ่งในระยะนั้นคนทั่วไปรูกันเพียงเผินๆ วาเปนปลาเมืองจีน
เทานั้น (ปรีดา, 2522) 

จํานง (2523) กลาววาปลาไนเปนปลาที่ชาวจีนนํามาเลี้ยงเปนชนิดแรก 
ตั้งแตสมัยราชวงศยิน (Yin Dynasty) ประมาณ 3,000 ปมาแลว และหลังจากนั้นชาวจีนก็ไดใชปลา
ไนสําหรับการบริโภค และเปนการคาเรื่อยมา 
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   ปลาไนมีอยูหลายพันธุ ซ่ึงแตละพันธุเกิดจากการผสมคัดพันธุกันเอง เชน 
ปลาไนเกล็ด ปลาไนหนัง และปลาไนกระจก สําหรับปลาไนหนัง และปลาไนกระจกนั้นเปนที่นิยม
มากที่สุดในยุโรป และตอมาก็แพรพันธุมาทางอิสราเอล และอินโดนีเซีย สําหรับประเทศไทย จีน 
และญี่ปุน นิยมเล้ียงปลาไนเกล็ด (อําพล, 2506; Li and Mathias, 1994; Pillay, 2002; Schultz, 2004)  
   วิทย (2515) ไดรวบรวมชื่อเรียกทองถิ่น (vernacular name) ของปลาไน
ที่เรียกกันในประเทศตางๆ ดังนี้  
 ไทย  Pla nai 
    จีน   Lei yu, Li yu 
 ญี่ปุน  Koi 
 อินโดนีเซีย Green verieties: Tambra, Tombro 

Orange – colored verieties: Ikan mass, Masmassan, Lauk mas, 
Rajo Emeh 

 มาเลเซีย Lei Koh 
 เวียดนาม  Ca chep, Ca gay, Pa nev 
 

1.2.1.4 พฤติกรรมการกินอาหาร 
ปลาไนเปนปลาจําพวกที่กินอาหารไดทั้งพวกพืช และสัตว (omnivorous) 

(Schultz, 2004) อาหารของปลาไนสวนมากเปนพวกตัวออนแมลง หนอนแดงประเภทตางๆ ตัว
ออนของสัตวจําพวกครัสเตเซียน และมอลลัส รวมทั้งเศษพืช สาหรายที่มีลักษณะเปนเสน และ
สัตวที่เนาเปอย (ปรีดา, 2522; Schultz, 2004) นิสัยการกินอาหารของปลาไนมักจะหากินตามพื้น
กนบอโดยการใชปากชอนไชไปตามพื้น และขอบบอจึงมักจะทําใหน้ําในบอขุน และขอบบอพัง
ได (สันต, 2548) 
   วิทย (2515) ปรีดา (2520) และ Schultz (2004) รายงานถึงนิสัยการกิน
อาหารซึ่งโดยทั่วไปปลาไนจะกินระดับผิวน้ํา (surface feeders) กลางน้ํา (column feeders) จนถึง
หนาดิน (bottom feeders) อาหารที่กิน หากเปนพวกพืชผักจะสงเขาลําคอโดยตรง แตถาเปนพวก
ชีวอินทรียขนาดเล็กที่ผานไปกับน้ํา และถูกกรองดวยซี่เหงือกแลวสงเขาลําคออีกทอดหนึ่ง ปลา
ไนจะกินอาหารทั้งกลางวัน และกลางคืน โดยจะหากินอาหารอยางสม่ําเสมอตลอดป  
 

1.2.1.5 ความสัมพันธุระหวางอายุ และขนาด  
   ในแถบอากาศอบอุน และอากาศรอน ปลาไนจะมีการเจริญเติบโตเร็ว 
อุณหภูมิที่เหมาะสมคือ 25-28 องศาเซลเซียส หากคุณภาพน้ํา และสิ่งแวดลอมเหมาะสมจะมีอัตรา
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การเจริญเติบโต 2.5-5 เซนติเมตรตอเดือน เล้ียงครบ 1 ป จะมีน้ําหนัก 1 กิโลกรัม และจะไดน้ําหนัก 
2 กิโลกรัม เมื่อเล้ียงครบ 2 ป อยางไรก็ดี ถาปลอยปลาลงเลี้ยงดวยอัตรานอยปลาจะเจริญเติบโตเร็ว
ขึ้น (กําธร, 2513)  

สําราญ (2509) กลาววา ปลาไนที่เลี้ยงในบอ และรองสวนผักระยะเวลา 
6 เดือน ถึง 1 ป ปลาจะมีน้ําหนักตั้งแต 600 กรัม – 1 กิโลกรัม ซึ่งผลของการเจริญเติบโตของปลา
ไนที่เล้ียงในบอตามที่ ปรีดา (2522) รวบรวมไวคือ  
 

ตารางที่ 1: ความสัมพันธระหวางอายุ และการเจริญเติบโตของปลาไนที่เล้ียงในบอ  
 

อายุ 
ความยาว 

(เซนติเมตร) 
น้ําหนัก 

(กิโลกรัม) 
3 เดือน 19 0.1 
6 เดือน 30 0.6 

1 ป 39 1 
2 ป 44 1.8 
3 ป 51 7.2 

         

   ท่ีมา : ปรีดา (2522) 
   

   ถาหากปลาไนที่เล้ียงในบอใสปุยคอก และใหอาหารสมทบรําขาว ปลาปน 
และปลายขาว พบวาใน 6 เดือน ปลาไนจะมีน้ําหนักเฉลี่ยเพิ่มขึ้นจาก 0.72 กรัม เปน 415 กรัมตอตัว 
   พินิจ และสุอินทร (2511) พบวา อัตราการเจริญเติบโตของปลาไนในนา
ขาวโดยไมไดใหอาหารสมทบระยะเวลา 4 เดือน ปลาจะเจริญเติบโตจากความยาว 8.5 เซนติเมตร 
เปน 12.9 เซนติเมตร โดยมีอัตราการปลอยอยูที่ 400 ตัวตอไร  
   วิทย (2515) อาง Laventer and Perah (1966) และ Sukumaran (1969) ได
รายงานวาปลาไนจะเติบโตถึงขั้นสืบพันธุไดภายในปเดียว ทั้งนี้ขึ้นอยูกับสภาพดินฟาอากาศที่ปลา
ไนอาศัยอยู เชน ในอินโดนีเซียตองมีอายุ 1-1.5 ป ในรัสเซียตองมีอายุ 2-5 ป แตในยุโรปตอนกลาง
จะตองมีอายุ 4 ป เปนตน ซ่ึงเรื่องนี้ กําธร (2513) กลาววา ในภูมิภาคแถบเขตรอนอยางประเทศไทย 
ปลาไนอายุ 6-8 เดือน ก็เปนปลาเต็มวัย โดยสามารถสืบพันธุ และวางไขได  
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1.2.2 ความตองการสารอาหารของปลาไน 
 

ความตองการสารอาหารของปลาไนเหมือนกับสัตวน้ําทั่วไป โดยจะมีความ
ตองการโปรตีน ไขมัน และคารโบไฮเดรต เพื่อใชเปนพลังงานชวยในการเจริญเติบโต และตองการ
พวกวิตามิน และแรธาตุ เพื่อทําใหการเจริญเติบโตของปลาเปนปกติ จากรายงานความตองการ
โปรตีนของปลาไนซึ่งพบวามีหลายระดับดวยกัน Kaushik (1995) รายงานวาความตองการโปรตีน
ในปลาไนที่ทําใหการเจริญเติบโตของปลาเปนปกติ อยูในชวง 25-50 เปอรเซ็นต สวน NRC (1993) 
ไดรายงานวา ความตองการโปรตีนของปลาไนนั้นอาจสูงถึง 40 เปอรเซ็นต แตก็ไมไดทําใหการ
เจริญเติบโตแตกตางจากปลาไนที่ไดรับอาหารที่มีโปรตีน 30 เปอรเซ็นต นอกจากนี้ยังมีรายงาน
ระดับของโปรตีนที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของปลาไนอยูในชวงระหวาง 31-38 เปอรเซ็นต 
(Ogino and Saito, 1970) ดังนั้นจะเห็นไดวาความตองการโปรตีนมีความแตกตางกันมากพอสมควร 
ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากอุณหภูมิของน้ําก็มีความสัมพันธโดยตรงกับความตองการโปรตีนของปลา ซ่ึง
ปลาเมืองหนาว และปลาเมืองรอนใชประโยชนจากอาหารที่มีระดับโปรตีนสูงไดดีในน้ําที่มี
อุณหภูมิสูง ปลาที่เล้ียงในน้ําที่มีอุณหภูมิต่ํากวา 23.8 องศาเซลเซียส และเลี้ยงดวยอาหารที่มีโปรตีน 
35 เปอรเซ็นต มีการเจริญเติบโตต่ํากวาปลาที่เล้ียงดวยอาหารที่มีโปรตีน 25 เปอรเซ็นต แตเมื่อเล้ียง
ในน้ําที่มีอุณหภูมิสูงขึ้น ปลาเจริญเติบโตดีเมื่อไดรับอาหารที่มีโปรตีน 30 และ 35 เปอรเซ็นต 
(Hastings, 1969) นอกจากโปรตีนแลวระดับไขมันก็เปนสวนที่จะตองพิจารณา โดยไขมันเปน
สวนประกอบของเยื่อหุมเซลล และฮอรโมน รวมทั้งยังเกี่ยวของกับการดูดซึมอาหารโดยทําหนาที่
เปนตัวนําพาสารอาหารที่ละลายในไขมัน เชน วิตามิน และสเตอรอล (เวียง, 2542) จากรายงานของ 
Geurden และคณะ (1998) ไดทําการเปรียบเทียบความแตกตางของฟอสโฟลิพิดที่เสริมลงใน
อาหารของปลาไนระยะวัยออน พบวาปลาที่ไดรับอาหารที่มีการเสริมน้ํามันถ่ัวลิสงซึ่งเปนที่มาของ
ฟอสโฟลิพิดมีอัตราการรอดต่ํากวาสูตรอาหารที่มีการเสริมฟอสโฟลิพิด ที่มาจากหลายแหลง
รวมกันในสูตรอาหาร ซ่ึงมีไขมันรวมเทากับ 6 เปอรเซ็นต สวนการรายงานระดับความตองการ
ไขมันในอาหารที่เหมาะสมสําหรับปลาไน คือ 5-15 เปอรเซ็นต จะสงผลทําใหการเจริญเติบโตของ
ปลาไนดีที่สุด (Takeuchi et al., 2002) คารโบไฮเดรตก็จัดเปนสารอาหารที่ใหพลังงานเชนเดียวกัน
ถึงแมวาระดับการใหพลังงานจะไมมากเทากับโปรตีน และไขมัน (Cowey and Sargent, 1979) 
โดยทั่วไปปลากินพืชสามารถยอยแปงไดดีกวาปลากินทั้งพืช และสัตว และปลากินสัตวตามลําดับ 
ความแตกตางในการยอยก็ขึ้นอยูกับปริมาณของน้ํายอยในปลาแตละกลุม โดยปลาที่กินทั้งพืช และ
สัตว เชน ปลาไน จะมีเอนไซมยอยแปงไดดีกวาประมาณ 1,000 เทาของปลากินเนื้อ เชน 
ปลาแซลมอน (Brett and Groves, 1979) จากรายงานความตองการคารโบไฮเดรตในปลาไนที่มีคา
อยูระหวาง 30-40 เปอรเซ็นต จึงจะเพียงพอแกความตองการของรางกาย (Shimeno et al., 1981) 
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สวนความตองการวิตามิน และแรธาตุถึงแมวาจะตองการในปริมาณที่นอย แตก็จําเปนที่จะตอง
เสริมลงในอาหาร เพื่อใหการเจริญเติบโตของปลาเปนไปอยางปกติ (เวียง, 2542) แตจากการรายงาน
ของ Lall (2002) พบวาระดับความตองการแรธาตุในปลาซึ่งมีความสัมพันธกับปริมาณแรธาตุที่ปลา
ไดรับ ถาปลาไดรับในปริมาณที่นอยเกินไปก็จะทําใหรางกายอยูในภาวะที่ขาดแคลนแรธาตุ 
(deficiency) แตถาไดรับในปริมาณมากเกินไป ทําใหเกิดภาวะเปนพิษตอปลา (toxicity) และสงผล
ตอรางกายของปลาตามบทบาทหนาที่ของแรธาตุแตละชนิด ดังนั้นระดับความตองการแรธาตุของ
ปลาจะตองอยูในชวงที่เหมาะสม เพื่อใหการทํางานของระบบตางๆ ภายในรางกายดําเนินไปอยาง
ปกติ ดังแสดงในภาพที่ 1 ปลาไดรับแรธาตุจากน้ํา และอาหาร ซ่ึงปลาน้ําเค็มไดรับเกลือแรจากน้ํา
โดยการกินน้ําแลวดูดซึมแรธาตุดังกลาวตรงบริเวณทางเดินอาหาร (Smith, 1930 อางโดย เวียง, 
2542) สวนปลาน้ําจืดดูดซึมแรธาตุจากน้ําโดยตรงทางเหงือก และทางผิวหนัง (Reid et al., 1959 
อางโดย เวียง, 2542) ปริมาณแรธาตุที่ปลาไดรับจากน้ําจะมากหรือนอยก็ขึ้นอยูกับปริมาณแรธาตุใน
น้ํา และอาหาร โดยท่ัวไปแลวในการผลิตอาหารสําหรับสัตวน้ํา การเสริมวิตามิน และแรธาตุจะ
เสริมในรูปของวิตามิน และแรธาตุรวม เนื่องจากการเสริมวิตามิน และแรธาตุรวมนั้น จะผสม
วิตามิน และแรธาตุที่สัตวน้ํามักจะขาด และตองการไวใหเรียบรอยแลว ดังนั้นในการสรางสูตร
อาหารสําหรับเลี้ยงปลา มักจะนิยมเสริมวิตามิน และแรธาตุรวมลงไปเปนสวนผสมในอาหาร 
 
ภาพที่ 1: กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณแรธาตุที่ปลาไดรับตอการเจริญเติบโตของปลา 
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      ท่ีมา: Lall (2002) 
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1.2.3 ความสําคัญของฟอสฟอรัส 
 

ฟอสฟอรัสเปนธาตุลําดับที่ 15 สัญลักษณ P เปนอโลหะ ลักษณะเปนของแข็ง มี
หลายอัญรูป อัญรูปที่สําคัญคือ ฟอสฟอรัสขาว (บางทีเรียกวาฟอสฟอรัสเหลือง) ลักษณะออน
คลายขี้ผึ้ง หลอมละลายที่ 44 องศาเซลเซียส ติดไฟงาย เมื่อกระทบกับอากาศจะใหแสงเรือง เปน
พิษรุนแรง ฟอสฟอรัสแดงลักษณะเปนผงสีแดงแกมมวง เมื่อกระทบอากาศไมใหแสงเรือง ติดไฟยาก 
ไมเปนพิษเหมือนฟอสฟอรัสขาว (ราชบัณฑิตยสถาน, 2525 อางโดย พุมพวง, 2542) ในแหลงน้ํา
ธรรมชาติจะพบฟอสฟอรัสหรือฟอสเฟต ซึ ่งจ ัดวามีความสําคัญตอการประมง  เนื ่องจากมี
ความสําคัญ และจําเปนตอการดํารงชีพของพืช และสัตว โดยเฉพาะพืชชั้นต่ําซึ ่งจะใชในการ
สังเคราะหแสง โดยในน้ําธรรมชาติจะพบฟอสฟอรัสอยูในรูปของสารละลายน้ําหรืออยูในรูปของ
ซากพืชซากสัตว ซ่ึงปกติฟอสฟอรัสจะสะสมอยูในดิน หิน แรหรือแหลงสะสมอื่นๆ จะปลดปลอย
ออกมาในรูปที่ละลายน้ําไดโดยการชะลาง พืช และสัตวน้ําจะนําไปใชในการเจริญเติบโต และ
สราง protoplasm เนื่องจากฟอสฟอรัสเปนธาตุอาหารที่มีความจําเปนตอพืช โดยเฉพาะแพลงคตอน
พืชสามารถเจริญเติบโตไดอยางรวดเร็ว ซึ่งจะเปนการสรางความสมบูรณใหแกแหลงน้ํา แตถามี
มากเกินไปจะทําใหเกิดภาวะเสื่อมโทรมแกแหลงน้ํา และสงผลกระทบตอสัตวน้ําที่อาศัยอยูใน
แหลงน้ํานั้น มีรายงานวา หากแหลงน้ําธรรมชาติมีปริมาณฟอสฟอรัสสูงกวา 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร 
จัดวาแหลงน้ํานั้นมีอาหารธรรมชาติมากเกินไป และแหลงน้ําที่มีปญหามลภาวะจะมีฟอสฟอรัสสูง
ถึง 0.6 มิลลิกรัมตอลิตร อยางไรก็ตาม ฟอสฟอรัสในน้ําไมควรมีปริมาณเกินกวา 0.03 มลิลิกรมัตอลิตร 
(ประเทือง, 2534)  

เมื่อกลาวถึงความสําคัญของฟอสฟอรัสตอสัตวน้ํา จะเห็นไดวาฟอสฟอรัสเปนแร
ธาตุชนิดหนึ ่งที ่ร างกายของสัตวน้ําตองการในปริมาณมาก  เนื ่องจากมีความสําคัญตอการ
เจริญเติบโต และการดํารงชีวิตของปลา กลาวคือเปนองคประกอบของกระดูก และฟน กรด
นิวคลีอิก และสารประกอบฟอสโฟลิพิดที่สําคัญของรางกาย เชน เปนโคเอนไซม NADP และ 
ATP เปนตน (เวียง, 2542) ฟอสฟอรัสที่ปลาไดรับสวนใหญถูกนําไปทําหนาที่เปนสวนประกอบ
ของกระดูก และเกล็ดของปลา รวมกันประมาณ 85–90 เปอรเซ็นต ของฟอสฟอรัสทั้งหมดที่มีใน
รางกาย โดยทําหนาที่รวมกับแคลเซียมในการสรางกระดูก และเกล็ดของปลา สําหรับฟอสฟอรัสที่เหลือ
ประมาณ 10–15 เปอรเซ็นต ซ่ึงพบในเลือด และเนื้อเยื่อ จะถูกนํามาใชในกระบวนการเมทาบอลิซึมที่
สําคัญของรางกายดังนี ้ คือ เปนองคประกอบของฟอสโฟลิพิดทําใหเยื ่อหุ มเซลลคงตัว เปน
องคประกอบของเอนไซมที่จําเปนในรางกาย เปนสารอิเล็กโทรไลต หรือสารบัฟเฟอรภายใน
เซลล ทําหนาที่ควบคุมสมดุลของกรดดาง ทําใหมีสภาพเปนกลาง เปนองคประกอบของเอทีพี (ATP) 
ซึ่งมีหนาที่ในการถายทอดพลังงานที่ไดจากการยอยสลายโปรตีน ไขมัน และคารโบไฮเดรต และ
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เปนองคประกอบของดีเอ็นเอ (DNA) และอารเอ็นเอ (RNA) ซ่ึงมีหนาที่ควบคุมการถายทอด
พันธุกรรม การสังเคราะหโปรตีน และการสืบพันธุใหเปนปกติ (Lall, 2002) ปลาสามารถไดรับ
ฟอสฟอรัสจาก 2 แหลงดวยกัน คือจากแหลงน้ํา และอาหาร ถึงแมวาปลาจะสามารถดูดซึม
ฟอสฟอรัสจากแหลงน้ําได (NRC, 1993) แตความเขมขนของฟอสฟอรัสทั้งในน้ําจืด และในน้ําเค็ม
มีอยูในระดับที่ต่ํา (Lall, 1991) ดังนั้นปลาจําเปนตองไดรับฟอสฟอรัสจากอาหารเพื่อใหเพียงพอตอ
ความตองการ และเพื่อปองกันไมใหปลาแสดงอาการขาดแรธาตุฟอสฟอรัส ซ่ึงจากรายงานพบวา
ปลาที่ไดรับฟอสฟอรัสในปริมาณที่ไมเพียงพอแกความตองการจะสงผลทําใหการเจริญเติบโตชา 
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อสูง และปริมาณเถาในกระดูกและเกล็ดต่ํา ปริมาณฮีมาโตคริต 
ฟอสเฟตในเลือดลดลง มีไขมันสะสมในตับ และกลามเนื้อมากขึ้น และกระดูกพัฒนาผิดปกติ 
โดยเฉพาะกระดูกบริเวณหัว และกานครีบออนบริเวณครีบอก ในขณะที่ปลาบางชนิดจะมีระดับ 
อัลคาไลนฟอสเฟตในซีรัมสูง และไกลโคเจนสะสมในตับนอยลง ซ่ึงอาการดังกลาวพบไดใน
ปลากดหลวง (Anderws et al., 1973; Lovell, 1978; Wilson et al., 1982) ปลาไน ปลาเรนโบวเทราท 
(Ogino and Takeda, 1978) ปลานิล (Watanabe et al., 1980a) และปลาแซลมอน (Watanabe et al., 
1980b) ฟอสฟอรัสสวนใหญในอาหารจะไดมาจากวัตถุดิบที่มาจากสัตว และพืช โดยเฉพาะปลาปน
ที่ใชเปนแหลงโปรตีนที่มีคุณภาพดี เนื่องจากมีกรดอะมิโนจําเปนครบถวน อยางไรก็ตามพบวา
ปลาปนมีปริมาณฟอสฟอรัสในระดับสูง แตฟอสฟอรัสที่อยูในปลาปนนั้นสามารถนํามาใช
ประโยชนไดไมดีนัก (Kim and Woo, 1994) ทั้งนี้เนื่องจากในปลาปนมีฟอสฟอรัสที่อยูในรูปของ
สารประกอบไฮดรอกซีอะพาไทต (hydroxyapatite) หรือไตรแคลเซียมฟอสเฟต ซ่ึงเปนโครงสราง
ของกระดูก และเกล็ดของปลา (Jobling, 1994) โดยเฉพาะปลาไน เปนปลาที่ไมมีกระเพาะ จึงขาด
กรดเกลือที่หล่ังออกมาจากกระเพาะ (Yone and Toshima, 1979) ซ่ึงกรดเกลือดังกลาวจะชวยทําให
ฟอสฟอรัสแตกตัวไดงาย และทําใหปลาสามารถดูดซึมฟอสฟอรัสไปใชประโยชนไดดีขึ้น สวน
ฟอสฟอรัสที่อยูในรูปของวัตถุดิบพืชนั้น สวนใหญจะอยูในรูปของกรดไฟติก (phytic) (NRC, 1993) 
ซ่ึงมีการรวมตัวกับเกลือแคลเซียม แมกนีเซียม โพแตสเซียม (Dey and Harborne, 1990) เรียกวาไฟ
ติน (phytin) สวนเกลือของกรดไฟติกประกอบดวย อินโนซิทอล กับฟอสเฟต จะเรียกวาไฟเตท 
(phytate) (Uhlig, 1998) กรดไฟติก ดังกลาวเปนพิษชนิดหนึ่งที่เกิดจากพืช ปลาไมสามารถดูดซึมมา
ใชประโยชนไดเนื่องจากปลาขาดเอนไซมไฟเตส (Vielma et al., 2000) นอกจากนี้ฟอสฟอรัสยัง
เปนสารอาหารหลักที่เปนสาเหตุกอใหเกิดยูโทรฟเคชันในแหลงน้ํา (eutrophication) (Lee, 1973; 
Ketola and Harlan, 1993; Arlinghaus and Mehner, 2003; Frei and Becker, 2005) ซ่ึงเกิดจากการ
ขับถายของเสียที่มีปริมาณฟอสฟอรัสทั้งที่อยูในรูปของของแข็ง และสารละลายรวมในมูลของ
ปลาลงในแหลงน้ํา (Cho et al., 1991; 1994 and Bureau and Cho, 1999) และจากการรายงานของ 
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Avila และคณะ (2000); Coloso และคณะ (2001a) และ Coloso และคณะ (2001b) พบวา การ
ขับถายฟอสฟอรัสในรูปที ่สามารถละลายน้ําไดจะเพิ ่มมากขึ ้นอยางตอเนื ่องตามระดับของ
ฟอสฟอรัสในอาหาร ดังนั้นในอาหารควรมีปริมาณฟอสฟอรัสในปริมาณที่พอเหมาะ และไมมาก
เกินความตองการของปริมาณฟอสฟอรัสที่จะสงผลทําใหการเจริญเติบของปลาสูงสุด เพื่อปองกัน
การสูญเสียของคุณภาพน้ํา (Lall, 1991; Oliva et al., 1998; Bureau and Cho, 1999) 

 

สารประกอบของฟอสฟอรัสที่พบในน้ํามี 3 รูปแบบคือ  
 

1. สารประกอบออโธฟอสเฟต (orthophosphates) ที่พบมากคือ trisodium phosphate 
(Na3PO4) disodium phosphate (Na3HPO4) monosodium phosphate (NaH4PO4) และ diammonium 
phosphate (NH4)2HPO4 สารประกอบเหลานี้ละลายน้ําไดดี แพลงคตอนพืชสามารถนําไปใชประโยชน
ได สารประกอบพวกออโธฟอสเฟตนี้ บางทีเรียกวา soluble reactive phosphorus ซ่ึงมีความสําคัญ
ทางดานการประมง และการเพาะเลี้ยง 

2. สารประกอบโพลีฟอสเฟต (polyphosphates) เชน sodium hexametaphosphate 
Na3(PO4)6, sodium tripoly phosphate (Na5P3O10) และ tetrasodium pyrophosphate (Na4P2O7) 
สารประกอบเหลานี้มักพบในน้ําทิ้งจากบานเรือนที่อยูอาศัย เนื่องจากเปนองคประกอบของ
ผงซักฟอก (detergent) แตสารพวกนี้เปน dehydrated phosphate ดังนั้นจึงถูกไฮโดรไลสในน้ํากลับ
เปน orthophosphate ตามเดิมและถาอุณหภูมิเพิ่มขึ้น pH ลดลงจะชวยเรงปฏิกิริยาดังกลาวใหเกิดเร็ว
ขึ้น 

3. สารประกอบอินทรียฟอสเฟต (organic phosphates) คือสารประกอบฟอสฟอรัส
ที่เกิดจากขบวนการทางชีวะ เปนฟอสเฟตที่รวมอยูกับอินทรียตางๆ เชน nucleic acid, phospholipids, 
sugar phosphate รวมทั้งฟอสฟอรัสที่อยูในซากพืชและซากสัตว (ประเทือง, 2534) 

 

1.2.4 อนินทรียฟอสเฟต (inorganic phosphate) 
 

อนินทรียฟอสเฟตเปนรูปแบบของฟอสฟอรัสในรูปของสารอนินทรีย ซึ่งจะมี
คุณสมบัติแตกตัวไดงาย และอยูในรูปอิสระ จึงนิยมใสสมทบเปนพรีมิกซ (premix) ในอาหารปลา
หรืออาหารสัตวน้ํา เนื่องจากปลา และสัตวน้ําสามารถยอย และดูดซึมไปใชประโยชนไดมาก 
รูปแบบของอนินทรียฟอสเฟตที่นิยมใสสมทบลงในอาหารปลานั้น มี 3 รูปแบบดวยกัน คือ โมโนเบสิค 
(monobasic) ไดเบสิค (dibasic) และไตรเบสิค (tribasic) (Watanabe et al., 1988; NRC, 1993) โดย
ความสามารถในการใชฟอสฟอรัสในรูปของสารอนินทรียดังกลาวจะมีความแตกตางกัน ทั้งนี้
ขึ้นอยูกับรูปแบบของสารอนินทรีย และชนิดของปลา ดังรายงานของ Eya และ Lovell (1997) ที่
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ไดทําการทดลองความสามารถในการดูดซึมสารอนินทรียฟอสเฟตรูปแบบตางๆ ในปลากดหลวง 
พบวาปลาสามารถดูดซึมโมโนโซเดียมฟอสเฟตไดดีที่สุด คือ 88.6 เปอรเซ็นต รองลงมาไดแก โมโน
แอมโมเนียฟอสเฟต 85.4 เปอรเซ็นต โมโนแคลเซียมฟอสเฟต 81.2 เปอรเซ็นต ไดแคลเซียมฟอสเฟต 
74.8 เปอรเซ็นต และไตรแคลเซียมฟอสเฟต 54.8 เปอรเซ็นต และมีการศึกษาเปรียบเทียบการใช
ประโยชนจากฟอสฟอรัสในรูปของอนินทรียฟอสเฟตกับปลาปน ในปลากะพงยุโรประยะวัยออน 
โดยการเสริมอนินทรียฟอสเฟต 0.3 เปอรเซ็นต ลงในอาหารเพื่อประเมินผลของระดับความ
ตองการฟอสฟอรัสที่สามารถใชประโยชนได พบวาประสิทธิภาพการยอยฟอสฟอรัสจากปลาปน
มีคาเทากับ 49–63 เปอรเซ็นต สวนความสามารถในการยอยฟอสฟอรัสในรูปของไดแคลเซียม
ฟอสเฟตดีที่สุด โดยมีคาเทากับ 68 เปอรเซ็นต รองลงมาคือโมโนแคลเซียมฟอสเฟตเทากับ 56 
เปอรเซ็นต และไตรแคลเซียมฟอสเฟต 50 เปอรเซ็นต (Pimentel-Rodrigues and Oliva-Teles, 2007) 
และมีรายงานจาก Hepher และ Sandbank (2003) ที่ทําการศึกษาผลของการเสริมฟอสฟอรัสในรูป
ของสารอนินทรียในอาหารปลาไน พบวาปลาไนที่ไดรับโมโนแคลเซียมฟอสเฟต จะมีอัตราการ
เจริญเติบโตดีกวาปลาที่ไดรับอาหารที่มีการเสริมไดแคลเซียมฟอสเฟต 

นอกจากนี ้ย ังมีการทดลองถึงระดับความตองการฟอสฟอรัสที ่สามารถใช
ประโยชนไดในรูปแบบตางๆ อีกดวย ซ่ึงจากการศึกษาของ Zhang และคณะ (2006) ที่ทําการศึกษา
ความตองการฟอสฟอรัสของปลากะพงญี่ปุนระยะวัยออน (Lateolabrax japonicus) โดยการเสริม 
อนินทรียฟอสเฟตในรูปของโมโนแคลเซียมฟอสเฟต 5 ระดับ เมื่อส้ินสุดการทดลองพบวา ความ
ตองการฟอสฟอรัสมีคาเทากับ 0.86–0.9 เปอรเซ็นต ซ่ึงเปนระดับที่สงผลทําใหการเจริญเติบโตดี
ที่สุด และจากรายงานการศึกษาระดับที่เหมาะสม ในการเสริมโมโนแคลเซียมฟอสเฟต ที่สงผลตอ
การเจริญเติบโต และการขับถายฟอสฟอรัสในปลาไน โดยการทดสอบอาหารที่มีระดับของโมโน
แคลเซียมฟอสเฟต แตกตางกัน 5 ระดับ (1, 2, 3, 4 และ 5 เปอรเซ็นต) ผสมลงในอาหารสูตร
ควบคุมที ่ไมมีการเสริมอนินทรียฟอสเฟต พบวา ปลาที่ไดรับอาหารที ่มีสวนผสมของโมโน
แคลเซียมฟอสเฟต 2 เปอรเซ็นต ซึ่งมีปริมาณฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได 0.67 เปอรเซ็นต มีการ
เจริญเติบโตสูงสุด และปริมาณขับถายฟอสฟอรัสนอยที่สุด สวนปลาที่ไดรับอาหารที่ไมมีการ
เสริมโมโนแคลเซียมฟอสเฟตมีอัตราการเจริญเติบโตต่ําที่สุด (Kim et al., 1998) และมีการรายงาน
ระดับของฟอสฟอรัสที่สามารถใชประโยชนได 0.7 เปอรเซ็นต สงผลทําใหการเจริญเติบโตของ
ปลาไนระยะวัยออนดีที่สุด และการขับถายปริมาณฟอสฟอรัสนอยที่สุด สวนการศึกษาสารอนินทรีย
ในรูปของไดเบสิค มีการทําการศึกษาประสิทธิภาพของไดแคลเซียมฟอสเฟต และ defluorinated 
rock phosphates ที่สงผลตอปลากดหลวง ซึ่งการทดลองดังกลาวแบงออกเปน 2 การทดลอง โดย
การทดลองที่ 1 ทดสอบประสิทธิภาพของไดแคลเซียมฟอสเฟต และ defluorinated rock phosphates 
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ที่สงผลตอการเจริญเติบโตของปลา สวนการทดลองที่ 2 ทดสอบประสิทธิภาพในการละลายได
แคลเซียมฟอสเฟต และ defluorinated rock phosphates ใน neutral ammonium citrate (NAC) 
พบวา ปลาที่ไดรับอาหารที่มี defluorinated rock phosphates ที่ผสมลงในอาหาร มีการเจริญเติบโต
สูงสุด ทั้งดานน้ําหนักที่เพิ่มขึ้น ปริมาณเถาในกระดูก และอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ สวน
ความสามารถในการละลาย defluorinated rock phosphates มีความสามารถละลายใน neutral 
ammonium citrate ไดดีกวาไดแคลเซียมฟอสเฟต และยังพบอีกวาเมื่อใส defluorinated rock 
phosphates ลงในสูตรอาหารจะชวยลดการขับถายฟอสฟอรัสไดอีกดวย (Li et al., 1996) นอกจากนี้
มีการแนะนําใหเสริมฟอสฟอรัสในรูปของไดโซเดียมฟอสเฟต 5.6 กรัมตอกิโลกรัมอาหารแหง จึง
จะเพียงพอแกความตองการ  และทําใหการเจริญเติบโตของปลาเรนโบว เทราทส ูงส ุด 
(Rodehutscord, 1996) สวนการเสริมอนินทรียฟอสเฟตในรูปของไตรเบสิค มีรายงานจาก Apines 
และคณะ (2003) ไดทําการศึกษาการใชประโยชนจากการเสริมไตรแคลเซียมฟอสเฟต และไฟเตท
ในอาหารที่มี amino acid – chelated ซึ่งเปนแรธาตุที่ตองการในปริมาณนอย (trace element) ใน
ปลาเรนโบวเทราท โดยการทดลองมีการสรางสูตรอาหารทั้งหมด 6 สูตร โดยสูตรที่ 1 มี sulfate 
ผสมลงในสูตรอาหารควบคุม สูตรที่ 2 sulfate เปนสวนผสม และมีการเสริมไตรแคลเซียม
ฟอสเฟต และไฟเตท สูตรที่ 3 มี amino acid – chelated เปนสวนผสมในสูตรอาหารควบคุม สูตร
ที่ 4 มี amino acid – chelated เปนสวนผสม และมีการเสริมไตรแคลเซียมฟอสเฟต สูตรที่ 5 มี 
amino acid – chelated เปนสวนผสม และมีการเสริมไฟเตท และสูตรที่ 6 มี amino acid – chelated เปน
สวนผสม และมีการเสริมไตรแคลเซียมฟอสเฟต และไฟเตท เมื่อสิ้นสุดการทดลอง พบวา ปลาที่
ไดรับอาหารสูตรที่ 2 มีการเจริญเติบโตต่ํากวาชุดการทดลองอื่นๆ สวนปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 3 
มีทองแดง (Cu) และสังกะสี (Zn) สะสมในรางกาย และกระดูกสูงสุด และมีการแนะนําใหใช 
amino acid – chelated รวมกับไตรแคลเซียมฟอสเฟต และไฟเตทจึงจะเหมาะสมและเปน
ประโยชนสําหรับปลาเรนโบวเทราท  

จะเห็นไดวาการเสริมอนินทรียฟอสเฟตลงในอาหารนั้นขึ้นอยูกับรูปแบบของ
สารอนินทรียที่เสริมลงไป และชนิดของปลา แตโดยทั่วไปแลวปลา และสัตวน้ําจะสามารถใช
ประโยชนจากอนินทรียฟอสเฟตในรูปของโมโนเบสิค และไดเบสิคไดดีกวาไตรเบสิค ทั้งนี้
เนื่องมาจากฟอสฟอรัสในรูปของโมโนเบสิค และไดเบสิค อยูในรูปที่สามารถแตกตัวไดงาย และ
ละลายน้ําไดดีกวาฟอสฟอรัสในรูปของไตรเบสิค อีกทั้งฟอสฟอรัสในรูปของไตรเบสิค สามารถ
ละลายไดในกรดแกเทานั้น (NRC, 1993) 
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1.2.5 การยอย และการดูดซึมฟอสฟอรัส 
 

ปลาไดรับแรธาตุโดยการดูดซึมจากน้ําและอาหาร (Li and Mathias, 1994) แคลเซียม
และฟอสฟอรัสเปนแรธาตุที ่มีความสําคัญ และปลาแตละชนิดมีความสามารถในการดูดซึม
แคลเซียม และฟอสฟอรัสไดแตกตางกัน โดยปลาสามารถดูดซึมแคลเซียมจากน้ําไดอยางรวดเร็ว 
เนื่องจากในแหลงน้ํามีปริมาณแคลเซียมมาก (Nose and Arai, 1979) มีการรายงานจาก Hepher 
(1988) วาในแหลงน้ํามีปริมาณแคลเซียมประมาณ 5 ppm และปลากดหลวงสามารถดูดซึม
แคลเซียมในแหลงน้ําไดถึง 94 เปอรเซ็นต ของปริมาณความตองการทั้งหมด โดยการดูดซึมจะมี
เหงือกทําหนาที่ในการดึงแคลเซียม 88 เปอรเซ็นต ของปริมาณแคลเซียมที่ไดรับ สวนที่เหลือจะถูก
ดูดซึมผานทางผิวหนัง (You and Hoang, 1987) และในปลาไนสามารถดูดซึมแคลเซียมอิออน 
(Ca++) ไดอยางรวดเร็วโดยผานทางเหงือก และผิวหนัง สวนความสามารถในการดูดซึมฟอสฟอรัส
จากแหลงน้ํา พบวา สามารถดูดซึมผานทางเหงือกไดเพียง 2-3 เปอรเซ็นต เทานั้น ดังนั้นความ
ตองการฟอสฟอรัสสวนใหญจึงไดมาจากอาหาร  

ความสามารถในการยอย และดูดซึมฟอสฟอรัสจากอาหารของปลามีความ
แตกตางกัน ทั้งนี้ขึ ้นอยูกับชนิดของปลา และแหลงที่มาของฟอสฟอรัส ดังมีรายงาน การยอย
ฟอสฟอรัสจะเก ิดขึ ้นโดยฟอสเฟตอิออนจะถูกดูดซึมเขาสู ต ัวปลาบริเวณลําไส โดยอาศัย
กระบวนการแอคทิฟทรานสปอรต (active transport) (Withers, 1992) และความแตกตางระหวาง
ปลามีกระเพาะกับปลาไมมีกระเพาะ จะสงผลทําใหการยอย และการดูดซึมฟอสฟอรัสแตกตางกัน 
กลาวคือ ปลามีกระเพาะ ซ่ึงไดแก ปลาดุก ปลากะพง ปลาเรนโบวเทราท ปลาแซลมอน เปนตน จะมี
ความสามารถในการยอย และดูดซึมฟอสฟอรัสไดดีกวาปลาไมมีกระเพาะ เชน ปลาไน เนื่องจาก 
ปลามีกระเพาะจะมีกรดเกลือที่หลั่งออกจากกระเพาะแลวทําใหฟอสฟอรัสแตกตัวอยูในรูปอิสระ 
ทําใหปลาสามารถดูดซึมฟอสฟอรัสไปใชประโยชนไดดีกวาปลาไมมีกระเพาะ ซึ่งไมมีกรดเกลือ
หลั่งออกมาจากกระเพาะ (Watanabe et al,. 1988) เชนเดียวกันกับรายงานของ Li และ Mathias 
(1994) ซ่ึงรายงานวา ปลาไนเปนปลาไมมีกระเพาะ การดูดซึมสารละลายโมโนแคลเซียมฟอสเฟต
จะมีประสิทธิภาพมากกวาไตรแคลเซียมฟอสเฟต ในขณะเดียวกันการดูดซึมฟอสฟอรัสของปลา
ไนจะสามารถดูดซึมไดนอยกวาปลาเรนโบวเทราท และความสามารถในการใชฟอสฟอรัสจาก
ปลาปนในปลาไนก็นอยกวาปลาเรนโบวเทราทเชนเดียวกัน และยังพบอีกวาทั้งปลาไน และปลา
เรนโบวเทราทสามารถใชประโยชนจากฟอสฟอรัสในรําขาวไดนอย ทั้งนี้เนื่องมาจากในรําขาวมี
ไฟตินในปริมาณสูง สงผลทําใหการใชประโยชนจากสารอาหารชนิดดังกลาวต่ําลง (Rich and Bown, 
1996; Francis et al., 2001; Chung, 2002) จากผลการศึกษาของ Debnath และคณะ (2005) พบวาถา
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เพิ่มปริมาณของแรธาตุบางตัว เชน แคลเซียม และแมกนีเซียมลงในอาหาร จะสามารถเพิ่มการใช
ประโยชนจากแรธาตุ เชน สังกะสี เหล็ก และทองแดงได 
 

1.2.6 ความตองการแรธาตุในปลาไน 
 

  ความตองการแรธาตุของสัตวน้ําสามารถแบงไดเปนความตองการแรธาตุทาง
คุณภาพ และความตองการแรธาตุทางปริมาณ เชนเดียวกับธาตุอาหารประเภทอื่นๆ (วีรพงศ, 
2536) 
  ความตองการแรธาตุทางคุณภาพ (qualitative requirement) 
  การศึกษาดานนี้มีขอจํากัด ในดานการผลิตอาหารทดสอบ เพื่อไมใหมีแรธาตุตัว
ที่ตองการทดสอบ (mineral free diet) ในการทดสอบอาการขาดแรธาตุทําไดยากมาก เนื่องจาก
แมวาจะทําการผลิตอาหารทดสอบบริสุทธิ์ (purified diet) โดยใชวัตถุดิบเชน เคซีน เด็กซตริน อัลบู
มิน น้ํามันตับปลา น้ํามันพืช วิตามิน และแรธาตุมาเปนสวนผสมในสูตรอาหารแลวก็ตาม แต
อาหารทดสอบเหลานี้ ก็อาจมีแรธาตุตัวที่ตองการทดสอบปนอยูบางสวน ซึ่งสัตวน้ําอาจนํามาใช
ได นอกจากนี้ สัตวน้ํามีความสามารถในการนําเอาแรธาตุที่สะสมในเนื้อเยื่อออกมาใชได อีกทั้งยัง
สามารถดูดซึมแรธาตุจากแหลงน้ํามาใชไดอีกดวย จึงทําใหสัตวน้ําไมสามารถแสดงอาการขาดแรธาตุ
ออกมา แตสัตวน้ําบางชนิดจะแสดงอาการขาดแรธาตุชัดเจน เนื่องจากมีความตองการแรธาตุใน
ปริมาณมาก การศึกษาความตองการแรธาตุทางดานคุณภาพ ทําใหทราบวาสัตวน้ํามีความตองการ
แรธาตุหลัก และแรธาตุรอง เพื่อทําใหการเจริญเติบโตเปนไปอยางปกติ (วีรพงศ, 2536) 

ความตองการแรธาตุทางปริมาณ (quantitative requirement) 
  การศึกษาดานนี้ยังมีอยูจํากัด เนื่องจากตองควบคุมปริมาณแรธาตุในน้ําใหคงที่ 
หรือไมใหมีแรธาตุตัวที่ตองการทดสอบเหลืออยูในน้ํา การผลิตอาหารทดสอบบริสุทธิ์ใหมีแรธาตุใน
ระดับที่ตางกัน ซึ่งทําไดยาก เพราะสัตวน้ําตองการแรธาตุในปริมาณไมมากนัก โดยเฉพาะแรธาตุ
รอง ซ่ึงจะตองการในปริมาณที่นอย (มิลลิกรัม หรือไมโครกรัมตอกิโลกรัมอาหาร) 
  แมวาสัตวน้ําตองการแรธาตุนอยมาก เมื่อเปรียบเทียบกับสารอาหารตัวอื่นๆ แต
อยางไรก็ตาม การใสแรธาตุสมทบในรูปของพรีมิกซในอาหารสําหรับสัตวน้ํานั้น กม็คีวามจาํเปนมาก 
เนื่องจากสาเหตุหลายประการดวยกัน คือ แรธาตุบางชนิดอาจทํางานเสริมฤทธิ์กัน เชน เหล็กกับ
ทองแดง หรือบางชนิดอาจทํางานยับยั้งกัน เชน ซิลิเนียมชวยลดความเปนพิษของปรอท และเงิน 
หรืออาจมีปฏิกิริยารวมกับสารอาหารชนิดอื่น เชน ซิลิเนียมกับวิตามินอี และสังกะสีกับวิตามินเอ 
นอกจากนั้น ปริมาณแรธาตุที่มีในวัตถุดิบอาหารมีปริมาณที่ไมแนนอน และอาจอยูในรูปที่รวมกับ
สารอื่น ทําใหสัตวน้ําสามารถยอย และดูดซึมไปใชประโยชนไดต่ํา จึงควรใสแรธาตุใหครบทั้ง
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คุณภาพ และปริมาณ เพื่อใหสัตวน้ําเจริญเติบโตไดตามปกติ (วีรพงศ, 2536) อยางไรก็ตาม ปญหา
ที่มักประสบในทางปฏิบัติก็คือ ควรใสแรธาตุปริมาณเทาใดใหสัตวน้ําแตละชนิด ซึ่งยังไมทราบ
ความตองการที่แทจริง โดยแนวทางแกไขปญหาดังกลาว ก็อาจใชขอมูลความตองการแรธาตุของ
สัตวน้ําที่อยูในกลุมที่ใกลเคียงกันมาใชแทนกับชนิดของสัตวน้ําที่เราตองการศึกษา 

การประเมินความตองการแรธาตุปกติจะใชความเขมขนของแรธาตุผสมกับ
อาหารอยางเหมาะสม (Lall, 1989; NRC, 1993) อยางไรก็ตาม ความตองการแรธาตุจะสงผลตอ
อัตราการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพของอาหาร และการใชประโยชนจากอาหารของสัตวน้ํา 
(Shearer, 1995) ประสิทธิภาพอาหารจะสงผลตอการไดรับอาหาร (Brett and Groves, 1979) และ 
Vielma (1998) แนะนําวาความตองการแรธาตุที่สมบูรณมีความสัมพันธกับพลังงานที่ไดรับ หรือ
น้ําหนักของรางกายที่เพิ่มขึ้น  

 ความตองการแรธาตุในอาหารปลาสวนใหญมีความสําคัญตอเมทาบอลิซึมของ
ปลา  โดยเฉพาะอยางยิ ่งความตองการแรธาตุที ่เกี ่ยวของกับการรักษาสมดุลของของเหลว 
(osmoregulation) ซ่ึงแรธาตุที่ไดรับการพิจารณาวาเปนปจจัยสําคัญสําหรับโครงสรางรางกายของ
ปลามี 16 ชนิด ดวยกัน (Chow and Schell, 1980) โดยทั่วไปแลวภาวะการขาดแคลนแรธาตุในปลา
มักจะเกิดจากสาเหตุการขาดฟอสฟอรัส แมกนีเซียม เหล็ก และไอโอดีน (Li and Mathias, 1994) 
ดังนั้นจึงมีการศึกษาความตองการแรธาตุในปลา เพื่อชวยใหรางกายของปลาเจริญเติบโตอยางเปน
ปกติ แตในที่นี้จะกลาวถึงความตองการฟอสฟอรัส ซึ่งสวนใหญฟอสฟอรัสที่ไดรับจะใชเปน
โครงสรางของกระดูกประมาณ 0.7–0.8 เปอรเซ็นต ของอาหารทั้งหมด (Ogino and Takeda, 1978) 
โดยพบวาปลาไน มีความตองการฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได 0.7 เปอรเซ็นต โดยมีโมโนแคลเซียม
ฟอสเฟตเปนแหลงที่มาของฟอสฟอรัส และคาดังกลาวทําใหการเจริญเติบโตของปลาไนสูงสุด 
และปริมาณของฟอสฟอรัสที่ถูกขับทิ้งนอยที่สุด (Kim et al., 1998) นอกจากนี้ยังมีการรายงาน
ความตองการฟอสฟอรัสในอาหารปลาชนิดตางๆ ดังตอไปนี้ ปลาแฮดดอก (Melangrammus 
aeglefinus L.) ตองการฟอสฟอรัส 0.72 เปอรเซ็นต (Roy and Lall, 2003) ปลานิลแดงแปลงเพศ 
(Oreochromis niloticus Linn.) มีความตองการฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได 0.76 เปอรเซ็นต 
(Phromkunthong and Udom, 2006) ปลานิลแดง (O. aureus) ตองการฟอสฟอรัสปริมาณ 0.5 
เปอรเซ็นต (Robinson et al., 1987) ปลานิลตองการฟอสฟอรัสปริมาณ 0.4 – 0.9 เปอรเซ็นต 
(Watanabe et al., 1980a; Viola and Arieli, 1983; Robinson et  al., 1987; Haylor et al., 1988; 
Lovell, 1998) ปลากดหลวง มีความตองการฟอสฟอรัส 0.8 เปอรเซ็นต (Andrews et  al., 1973) และ
ปลากะพงขาวมีความตองการฟอสฟอรัส 0.55 เปอรเซ็นต (มะลิ และจูอะดี, 2533) จะเห็นไดวา
ความตองการฟอสฟอรัสในอาหารปลาแตละชนิดเพื่อใชในการเจริญเติบโตของปลาใหเปนไป
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อยางปกติจะมีความแตกตางกัน และปลาแตละชนิดก็มีความสามารถในการดูดซึมฟอสฟอรัสมา
ใชประโยชนไดไมเทากัน โดยขึ้นอยูกับชนิด และลักษณะของปลาดังที่กลาวไปแลวขางตน 

มีรายงานเกี่ยวกับภาวการณขาดแคลนแรธาตุที่จําเปนอาจทําใหการเจริญเติบโต
และสุขภาพของสัตวน้ําลดลง (Lall, 1989) ถึงแมวาปลาจะไดรับแคลเซียม แมกนีเซียม โซเดียม 
และโพแตสเซียม จากแหลงน้ําแตกตางกัน อาหารก็เปนที่มาหลักของแรธาตุ ดังเชน ฟอสฟอรัส 
เหล็ก สังกะสี แมงกานิส และคอปเปอร ซ่ึงแรธาตุเหลานี้มีปริมาณที่ต่ําในแหลงน้ํา ภาวการณขาด
แคลนแรธาตุก็จะเกิดขึ้นแนนอน ซึ่งบางครั้งจะไมสงผลตอการเจริญเติบโตในระยะสั้น เนื่องจาก
รางกายมีสํารองไวอยูในเกณฑที่ตองการ (Magge and Julshamn, 1993; Asgard and Shearer, 
1997; Baeverfjord et al., 1998) แตถาความสมดุลของแรธาตุไดผลลบ จากการสังเกตแลวจะมีการ
เจริญเติบโตที่ลดลง (Baeverfjord et al., 1998) 
  ลักษณะเฉพาะของการขาดแคลนแรธาตุแคลเซียม คือ ทําใหการเจริญเติบโต
ลดลง การกลายเปนกระดูกผิดปกติ สวนในปลาจะทําใหเกิดรูปรางของสวนหัว และหางผิดปกติ
การพัฒนากระดูกในสวนของกะโหลก และ operculum ลดลง (Lall, 2002)  

การขาดแคลนฟอสฟอรัส แสดงใหเห็นถึงการแทรกซึมของไขมันในตับ และเนื้อเยื่อ
ของกลามเนื้อ และทําใหกระดูกสันหลังคดงอ (Lall, 2002) และ Helland และคณะ (2005) พบวา 
ปลาแซลมอนวัยออนที่ไดรับอาหารที่มีฟอสฟอรัสไมเพียงพอจะมีการสะสมของมวลกระดูกต่ํา 

อาการขาดแมกนีเซียมในปลากดหลวง ทําใหการเจริญเติบโตลดลง การผอน
คลายกลามเนื้อเฉื่อยชา และอัตราการตายสูง แมกนีเซียมจะมีอยูในรางกายของปลา ซีรัม และ
ตรวจพบวามีเล็กนอยในโครงกระดูก ในปลาไนถาขาดแมกนีเซียมจะสงผลทําใหการเจริญเติบโต
ลดลง เบื่ออาหาร เฉื่อยชา เกิดการเกร็งตัวของกลามเนื้อ เนื่องมาจาก ภาวะกลามเนื้อไวตอสิ่ง
กระตุนมากเกินผิดปกติ และอัตราการตายสูงเมื่อมีการขาดแมกนีเซียม (Cho et al., 1985)  
  อาการขาดเหล็กในปลาเรนโบวเทราท ปลาหางเหลือง (Pangasius pangasius) 
ปลากะพง ปลาไน และปลาไหล (Monopterusalbus) สงผลทําใหเม็ดเลือดแดงผิดปกติ โลหิตจาง 
และอาการขาดไอโอดีน พบวา กอใหเกิดโรคคอพอก และเนื้อเยื่อผิดปกติในปลาเรนโบวเทราท 
อาการขาดสังกะสี ทําใหอัตราการตายสูง นัยนตาขุนมัว ผิวหนังและครีบหางกรอน เบื่ออาหาร 
และปริมาณสังกะสีในเลือด และโครงกระดูกลดลง ในปลาเรนโบวเทราท และปลานิล มักจะมีผล
ตรงกันขาม ซ่ึงอาการขาดจะสงผลตอเมทาบอลิซึมของ DNA RNA โปรตีน และ polysaccharides 
และจะสงผลทําใหการนําไนโตรเจน และซัลเฟตไปใชประโยชนไดนอยลง อัตราการเจริญเติบโต
ลดลง (Cho et al., 1985) 
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 1.2.7 ปจจัยท่ีเก่ียวของกับความตองการฟอสฟอรัสในปลา 
 

1.2.7.1 ชนิดของสัตวน้ํา 
ความตองการแรธาตุในสัตวน้ําแตละชนิดมีความแตกตางกัน ทั้งนี้ขึ้นอยู

กับชนิดของสัตวน้ํา เชนปลาที่อาศัยอยูในทะเลกับปลาที่อาศัยอยูในน้ําจืดมีความตองการแรธาตุที่
แตกตางกัน ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณแรธาตุในน้ําทะเล และน้ําจืดมีความแตกตางกัน อีกทั้งลักษณะ
ทางกายภาพของสัตวน้ําแตละชนิดมีการปรับสมดุลแรธาตุในสัตวน้ําที่อาศัยอยูในน้ําจืด และน้ํา
ทะเลมีความแตกตางกันดวย  (เว ียง,  2542) เช น  การดูดซึมฟอสฟอรัสปลาแตละชนิดจะมี
ความสามารถในการดูดซึมแตกตางกัน (Watanabe et al., 1988)  

 

1.2.7.2 วัตถุดิบอาหาร 
  วัตถุดิบอาหารสวนใหญไมวาจะเปนวัตถุดิบสัตว หรือวัตถุดิบพืช ซึ่ง

เปนที่มาของแรธาตุตางๆ อีกหนึ่งแหลง แตในขณะเดียวกัน วัตถุดิบตางๆ เหลานี้ตางมีขอจํากัดตอ
การนําไปใชประโยชนของสัตวน้ํา เชนในวัตถุดิบสัตว ไดแก ปลาปน เลือดปน ซึ่งเปนแหลงที่มา
หลักของโปรตีนในอาหารสําหรับสัตวน้ํา มีปริมาณฟอสฟอรัสสูง แตอยูในรูปของไฮดรอกซีอะพาไทต 
หรือไตรแคลเซียมฟอสเฟต ซึ่งฟอสฟอรัสในรูปดังกลาวสัตวน้ําไมสามารถนํามาใชประโยชนได 
(Jobling, 1994) สวนในวัตถุดิบพืช ไดแก กากถั่วเหลือง ขาวโพด ปลายขาว และรํา เปนตน ซึ่ง
ฟอสฟอรัสที่อยูในรูปของวัตถุดิบพืช โดยท่ัวไปจะมีกรดไฟติก (phytic) ซ่ึงไมสามารถนํามาใช
ประโยชนไดเชนเดียวกัน และถามีปริมาณมากเกินไปจะสงผลทําใหการดูดซึมแคลเซียมผาน
กระเพาะอาหารหรือลําไสไดนอยลง (Papatryphon et  al., 1999) 
 

1.2.7.3 ความสัมพันธระหวางแรธาตุกับแรธาตุ 
   ความสัมพันธระหวางแรธาตุกับแรธาตุก็เปนอีกปจจัยหนึ่งที่สําคัญตอ
ความตองการแรธาตุของสัตวน้ํา เชนแคลเซียม และฟอสฟอรัส ซ่ึงแรธาตุทั้ง 2 ชนิดนี้เปน
องคประกอบที่สําคัญของไฮดรอกซีอะพาไทด ในการตกผลึกของกระดูก ความตองการแคลเซียม
ในปลาขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ไดแก คุณสมบัติทางเคมีของน้ํา ระดับของฟอสฟอรัสในอาหาร และ
ความแตกตางของชนิดของสัตวน้ํา หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือ สัดสวนของแคลเซียมกับฟอสฟอรัสมี
ความสําคัญตอการดูดซึมฟอสฟอรัส โดยถาสัดสวนดังกลาวเพิ่มขึ้นจะทําใหการดูดซึมฟอสฟอรัส
ลดลง (Lall, 2002) เชนเดียวกับการรายงานในปลาดุก (Andrews et al., 1973) ปลาแซลมอน (Lall 
and Bishop, 1977) ปลาเรนโบวเทราท (Ogino and Takeda, 1978) ปลาไน (Nakamura, 1982) ปลา
หมอเทศ (O. mossambicus) (Flik et al., 1986) และในปลากดหลวง (Gatlin and Phillips, 1989) 
จากการศึกษาของ Chao-xia Ye และคณะ (2006) ศึกษาผลของแคลเซียม และฟอสฟอรัสในปลา
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กะรังระยะวัยรุน (Epinephelus coioides) มีอาหาร 6 สูตร กําหนดใหมีระดับฟอสฟอรัส 2 ระดับ 
คือ การเสริม และไมเสริมฟอสฟอรัส โดยใช casein และ gelatin เปนแหลงของโปรตีน ในปลา
กะรังที่มีน้ําหนักเริ่มตน 29.8 กรัม ใหอาหารจนอิ่ม และเลี้ยงเปนเวลา 10 สัปดาห ปลาที่ไดรับ
อาหารที่ไมมีการเสริมฟอสฟอรัสจะแสดงการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใชอาหาร ความอยาก
กินอาหาร และปริมาณเถาลดลง การสะสมของแรธาตุ Ca, P และ Mg ในเกล็ด และกระดูกเพิ่มขึ้น 
และมีไขมันสะสมในรางกายเพิ่มขึ้น ขณะที่สูตรอาหารที่ไมมีการเสริมฟอสฟอรัส และมีการเสริม
แคลเซียมที่ 6 กรัม ตออาหาร 1 กิโลกรัม ไมมีผลตอการเจริญเติบโต ปริมาณเถาในเกล็ด และ
กระดูกปดเหงือกมีการสะสมของแรธาตุ Ca, P, Mg และ Zn ในเกล็ดเพิ่มขึ้น ขณะที่ประสิทธิภาพ
การใชอาหารก็เพิ่มขึ้นดวยเชนกัน และการสะสมของแรธาตุ Ca และ P บริเวณกระดูกปดเหงือกมี
คาต่ํา ขณะที่การเสริม Ca และ P ในอาหารที่ 6 กรัม ตออาหาร 1 กิโลกรัม พบวาไมมีผลตอการ
เจริญเติบโต ปริมาณเถา และการสะสมแรธาตุ Ca, P และ Mg ในเกล็ด และกระดูกปดเหงือก แต
การเสริมแคลเซียมมากกวา 12 กรัม ตออาหาร 1 กิโลกรัม ใหผลในทางลบตอการสะสมแรธาตุ 
Ca, P, Mg และ Zn โดยมีผลทําใหการสะสมแรธาตุดังกลาวในเกล็ดมีคานอยลง และทําใหการ
เจริญเติบโตของปลาลดลง 
   Chavez-Sanchez และคณะ (2000) ศึกษาความตองการฟอสฟอรัส และ
แคลเซียมของปลา American cichlid (Cichlasoma urophthalmus) มีน้ําหนักปลาเริ่มตน 0.4 กรัม 
ใหอาหารจนอิ่ม และใชระยะเวลาในการเลี้ยง 10 สัปดาห โดยอัตราสวนระหวาง Ca และ P อยูที่
ระดับ 1:1, 1.33:1, 1.5:1, 1.6:1 และ 2.0:1 และเมื่อส้ินสุดการทดลองพบวาสัดสวนที่เหมาะสมของ 
Ca และ P อยูที่ระดับ 1.33:1 ดังนั้นสภาวะการขาดฟอสฟอรัสอาจสงผลใหมีการเจริญเติบโตลดลง 
การสะสมของไขมันในตัว และปริมาณแรธาตุที่สะสมในกระดูกลดลง การเพิ่มขึ้นของระดับ
แคลเซียม และฟอสฟอรัสชวยใหการเจริญเติบโตและการสะสมของแรธาตุเพิ่มขึ้น 

   Paul และคณะ (2004) ศึกษาความตองการฟอสฟอรัส และความ
เหมาะสมของสัดสวนของแคลเซียมและฟอสฟอรัสระยะปลานิ ้วในปลา mrigal (Cirrhinus  
mrigala) โดยมีน้ําหนักเฉลี่ยเริ่มตน 6 กรัม ใหอาหารจนอิ่มและใชระยะเวลาในการเลี้ยง 12 
สัปดาห ในอาหารบริสุทธิ์จํานวน 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 จาก
การทดลองพบวาอัตราการเจริญเติบโต และอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อที่มีความเหมาะสมมี
สัดสวนของแคลเซียมตอฟอสฟอรัสมีคาเทากับ 1:4(0.19:0.75) นอกจากนี้มีผลใหระดับโปรตีน 
ไขมัน และเปอรเซ็นตของฟอสฟอรัสมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อมีระดับของฟอสฟอรัสสูงขึ้น 
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1.2.7.4 ความสัมพันธระหวางแรธาตุกับสารอาหารอื่นๆ 
   นอกจากความสัมพันธระหวางแรธาตุกับแรธาตุแลว ความสัมพันธ
ระหวางแรธาตุกับสารอาหารตัวอ่ืนๆ ก็เปนอีกปจจัยหนึ่งที่ทําใหเกิดการเปลีย่นแปลงระดบัของแรธาตุ 
หรือการนําแรธาตุมาใชประโยชน เชน การขาดวิตามินเคในอาหารซึ่งสงผลตอการยับยั้งการ
เปลี่ยนเปนแรธาตุในตัวสัตวน้ํา ดังมีการรายงานของ Roy และ Lall (2007) ที่ทําการศึกษาผลของ
การขาดวิตามินเคตอการยับยั้งการเปลี่ยนเปนแรธาตุ และการพัฒนากระดูกที่ผิดปกติในปลาแฮดดอก 
ซึ่งเปนที่รูกันวา วิตามินเคเปนตัวหนึ่งที่ควบคุมการสรางกระดูก และการสังเคราะหเซลลกระดูก 
โดยมีความสําคัญตอโครงสรางของกระดูก และการเปลี่ยนเปนแรธาตุในกระดูก นอกจากนี้
วิตามินเคยังเกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงดานจุลกายวิภาควิทยา โดยทําการเปรียบเทียบระหวาง
ปลาที่ไดรับอาหารกึ่งบริสุทธิ์ที่ปราศจากวิตามินเค (0.00 มิลลิกรัม/อาหาร 1 กิโลกรัม) กับปลาที่
ไดรับอาหารที่มีปริมาณวิตามินเคที่เพียงพอ (40 มิลลิกรัม/อาหาร 1 กิโลกรัม มีปริมาณวิตามินเค 
20.8 มิลลิกรัม/อาหาร 1 กิโลกรัม) โดยใช menadione sodium bisulphate เปนแหลงที่มาของ
วิตามินเค และทดลองเลี้ยงเปนระยะเวลา 20 สัปดาห เมื่อสิ้นสุดการทดลอง นําปลามาทดสอบ 
และเอ็กซเรย เพื ่อหาปริมาณแรธาตุที ่มีในกระดูก โดยการทดสอบทางเนื้อเยื ่อวิทยา ลักษณะ
กายภาพของเนื้อเยื่อ และเอนไซมในเนื้อเยื่อ เพื่อใชในการกําหนดการสราง และการดูดซึมของ
กระดูก พบวาการขาดวิตามินเคสวนใหญจะทําใหปริมาณแรธาตุในกระดูก และขนาดของกระดูก
ลดลง สงผลทําใหกระดูกมีความผิดปกติ หรือมีรูปรางเปลี่ยนไป  
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1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
  1. เพื่อศึกษาเปรียบเทียบรูปแบบของอนินทรียฟอสเฟตรูปแบบตางๆ คือ โมโน
โซเดียมฟอสเฟต ไดแคลเซียมฟอสเฟต และไตรแคลเซียมฟอสเฟต ที่สงผลตอการเจริญเติบโต
และการใชประโยชนจากฟอสฟอรัสของปลาไน 
  2. เพื่อศึกษาการเสริมชนิดของอนินทรียฟอสเฟต และระดับที่เหมาะสม โดยปลาไน
สามารถใชประโยชนไดสูงสุด และสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยที่สุด  
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บทที่ 2 
วัสดุ อุปกรณ และวิธีการทดลอง 

 
2.1 วัสดุ และอุปกรณ 

 

2.1.1 อุปกรณท่ีใชในการเลี้ยงปลาทดลอง 
- ตูกระจกขนาด 45 x 91 x 45 เซนติเมตร ความจุน้ํา 185 ลิตร จํานวน 33 ตู ปด

ดานขาง และดานหลังตูดวยแผนพลาสติกสีทึบ เพื่อปองกันการถูกรบกวน 
- ถังไฟเบอรกลาสขนาดความจุ 1 ตัน 
- อุปกรณระบบใหอากาศ ประกอบดวย เครื่องใหอากาศ สายยาง หัวทราย 
- อุปกรณถายน้ํา ประกอบดวย สายยาง 
- อุปกรณขนยายปลา ประกอบดวย สายยาง สวิงตักปลา ถังพลาสติก 
 

2.1.2 อุปกรณเตรียมอาหารทดลอง 
- เครื่องมือเตรียมอาหาร (Hobart Model A 200 T) ประกอบดวย ชุดเครื่องผสม

อาหารแบบมีใบพัด ชุดเครื่องอัดเม็ดอาหาร 
- เครื่องอบอาหาร 
- อุปกรณช่ังตวงวัสดุอาหาร ไดแก เครื่องชั่งทศนิยม 2 ตําแหนง (Satorius รุน Basic) 

เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง (Satorius รุน Research) กระบอกตวง บีกเกอร ถาดเตรียมอาหาร 
- ตูแชแข็ง เพื่อเก็บรักษาอาหารทดลองระหวางรอนําไปใช 
 

2.1.3 อุปกรณสําหรับวิเคราะหสวนประกอบทางโภชนาการของอาหารทดลอง และตัวปลา 
  - อุปกรณวิเคราะหความชื้น ไดแก ถวยกระเบื้องเคลือบ (crucible) ฟอยล (foil) 
ตูอบ (hot air oven ของ Memmert) โถดูดความชื้น (desiccator) เครื่องชั่งไฟฟา 4 ตําแหนง 
  - อุปกรณวิเคราะหโปรตีน ไดแก เครื่องยอย (digestion apparatus ของ Gerhardt 
รุน Kjeldatherm) เครื่องกล่ัน (distillation apparatus ของ Gerhardt รุน Vapodest l) หลอดยอย
โปรตีน (digestion tube) กระบอกตวง บีกเกอร บิวเรต ขวดรูปชมพู 
  - อุปกรณวิเคราะหเถา ไดแก ถวยกระเบื้องเคลือบ เตาเผา (muffle furnace ของ 
Gallenkamp) โถดูดความชื้น เครื่องชั่งไฟฟา 4 ตําแหนง 
  - อุปกรณวิเคราะหไขมันไดแก ชุดเครื่องมือวิเคราะหไขมัน (Soxtec System HT6) 
ไสกรองสาร ถวยสกัดสาร ตูอบ โถดูดความชื้น เครื่องชั่งไฟฟา 4 ตําแหนง 
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  - อุปกรณวิเคราะหฟอสฟอรัส และแคลเซียม ไดแก ตูอบ โถอบแหง เครื่องชั่ง
ไฟฟา 4 ตําแหนง แผนใหความรอน (0–300 องศาเซลเซียส) ขวดรูปชมพู ขวดปรับปริมาตรขนาด 
25 มิลลิลิตร หลอดแกว ขวดพลาสติก และเครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง 
 

2.1.4 อุปกรณสําหรับการวิเคราะหประสิทธิภาพการยอย 
  - อุปกรณเก็บมูลปลา ไดแก สายยาง ถุงผาขาวบางขาดชองตา 50 ไมครอน 
  - อุปกรณวิเคราะหโครมิคออกไซด ไดแก ตูอบ โถอบแหง โกรงบดตัวอยาง เครื่อง
ช่ังไฟฟา 4 ตําแหนง แผนใหความรอน (0 – 300 องศาเซลเซียส) ขวดรูปชมพู ขวดปรับปริมาตร
ขนาด 25 มิลลิลิตร และขวดพลาสติก  
  - เครื่องวัดการดูดกลืนแสง 
 

2.1.5 อุปกรณสําหรับวิเคราะหองคประกอบเลือด  
  - อุปกรณเจาะเลือดปลา ไดแก เข็มขนาด 25 G และหลอดฉีดยาขนาด 1 มิลลิลิตร  
  - อุปกรณแยกพลาสมา ไดแก ไมโครปเปต เครื่องหมุนเหวี่ยง (centrifuge) ของ 
Beckman รุน AvantiTM  
 

 2.1.6 อุปกรณสําหรับตรวจสอบการเจริญเติบโตของปลา 
  ประกอบดวย เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 2 ตําแหนง ถังสําหรับบรรจุน้ํา ขันพลาสติก 
และสวิงชอนปลา 

 

2.2 การเตรียมการทดลอง 
 

2.2.1 อุปกรณการทดลอง  
ตูกระจกขนาด 45 x 91 x 45 เซนติเมตร ความจุน้ํา 185 ลิตร ทําความสะอาดและ

ติดตั้งอุปกรณใหอากาศประกอบดวย เครื่องใหอากาศ สายออกซิเจน หัวทราย แลวเติมน้ําประปาที่
ปราศจากคลอรีน ใหไดปริมาตร 150 ลิตร ปดพลาสติกสีทึบที่ตูทั้ง 3 ดานเพื่อปองกันการถูกรบกวน
จากภายนอก ในขณะทําการทดลอง เตรียมบอคอนกรีตสําหรับพักน้ําเพื่อไวใชในการเปลี่ยนถายน้ํา 
 

 2.2.2 ปลาทดลอง 
นําปลาไนมาอนุบาลในถังไฟเบอรกลาสขนาดความจุ 1,000 ลิตร เพื่อใหไดลูกปลามี

น้ําหนักเริ่มตนประมาณ 3-5 กรัมตอตัว โดยใหอาหารทดลองสูตรควบคุมที่มีปริมาณปลาปนระดับต่ํา 
วันละ 2 คร้ัง คือเวลา 09.00 และ 16.00 น. เมื่อปลาไดขนาดตามที่ตองการแลว ช่ังน้ําหนักปลาเริม่ตน
ดวยเครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 2 ตําแหนงโดยกอนชั่งงดใหอาหารปลากอนเปนเวลาครึ่งวัน  
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 2.2.3 อาหารทดลอง 
อาหารทดลองมีจํานวนทั้งหมด 11 สูตร สูตรที่ 1 เปนสูตรที่มีปริมาณปลาปนสูง 

สูตรที่ 2 เปนสูตรที่มีปริมาณปลาปนต่ํา สวนสูตร 3-11 เปนสูตรที่ใชปลาปนต่ําเหมือนสูตรที่ 2 และ
เสริมอนินทรียฟอสเฟต 3 รูปแบบลงในอาหาร คือ โมโนโซเดียมฟอสเฟต (MSP), ไดแคลเซียม
ฟอสเฟต (DCP) และ ไตรแคลเซียมฟอสเฟต (TCP) ใหมีปริมาณฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได 
(Available phosphorus, AvP) 3 ระดับ คือ 0.4, 0.7 และ 1.5% [คา AvP ที่ไดมาจากการคํานวณ
ประสิทธิภาพการยอยวัตถุดิบตางๆ คือ ปลาปน กากถั่วเหลือง แปงมันสําปะหลัง แปงสาลี น้ํามันถ่ัว
เหลือง และน้ํามันปลา อางอิงจาก Li และ Mathias (1994) สวนประสิทธิภาพการยอยอนินทรีย
ฟอสเฟตรูปแบบตางๆ คือ โมโนโซเดียมฟอสเฟต ไดแคลเซียมฟอสเฟต และไตรแคลเซียม
ฟอสเฟต อางอิงจาก Watanabe และคณะ (1988) และกําหนดใหอาหารทุกสูตรมีสารอาหารใน
ระดับที่ใกลเคียงกันคือ โปรตีน 35% ไขมัน 7% ดังแสดงในตารางที่ 4 
  

ขั้นตอนในการเตรียมอาหารทดลองมีดังตอไปนี้ 
1. วิเคราะหคุณคาทางโภชนาการของวัตถุดิบทดลอง คือ วิเคราะหโปรตีน ไขมัน 

ความชื้น เถา เยื่อใย ฟอสฟอรัส และแคลเซียมจากนั้นสรางสูตรอาหารโดยคํานวณอาหารทดลอง
ทุกสูตร ใหมีระดับของโปรตีน ไขมัน และไนโตรเจนฟรีเอกซแทรกซใกลเคียงกัน  

2. ช่ังวัตถุดิบอาหารที่ผานการรอนจากตะแกรงขนาด 30 เมช ช่ังวัตถุดิบทั้งหมด
ตามอัตราสวนที่ตองการแยกถุงไวใชในแตละชุดการทดลอง (ดังแสดงในตารางที่ 3) 

3. นําวัตถุดิบทั้งหมดที่แยกไวขางตน (ยกเวนน้ํามันถ่ัวเหลือง และน้ํามันปลา) มา
ผสมคลุกเคลาใหเขากันดวยเครื่องผสมอาหารประมาณ 15 นาที โดยในชวง 5 นาทีแรกใหใสน้ํามัน
ถ่ัวเหลือง และน้ํามันปลา หลังจากนั้นอีก 5 นาที เติมน้ําสะอาด 35 เปอรเซ็นต จนครบตามเวลาที่
กําหนดเพื่อใหวัตถุดิบอาหารเขาสูกระบวนการอัดเม็ด  

4. นําวัตถุดิบอาหารที่ผสมกันดีแลวเขาเครื่องอัดเม็ดอาหาร ผานหนาแวนที่ผาน
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 มิลลิเมตร โดยอัดเม็ดอาหารใหมีขนาดใกลเคียงกัน 

5. อบอาหารที่อุณหภูมิ 60-80 องศาเซลเซียส นาน 12 ช่ัวโมง  
6. เก็บอาหารทดลองที่ผานกระบวนการอบแลวบรรจุในถุงพลาสติก เก็บรักษาไว

ในตูเย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  
7. นําอาหารที่เตรียมแลวไปวิเคราะหคุณคาทางโภชนาการ ไดแก ความชื้น 

โปรตีน ไขมัน เถา เยื่อใย ฟอสฟอรัส และแคลเซียม ตามวิธีของ AOAC (1990) สวนปริมาณ
คารโบไฮเดรต (ไนโตรเจนฟรีเอกซแทรกซ, nitrogen free extract, NFE) คํานวณไดจากสูตร 

nitrogen free extract หรือ NFE = 100 - (ความชื้น + โปรตีน + ไขมัน + เถา + เยื่อใย) 
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2.3 วิธีการทดลอง 
 

2.3.1 ระเบียบวิธีการวิจัย 
การศึกษาครั้งนี้เปนการศึกษารูปแบบ และระดับของฟอสฟอรัสที่เหมาะสมใน

อาหารปลาไน ซ่ึงมีอาหารทดลองทั้งหมด 11 สูตร โดยมีการเปรียบเทียบรูปแบบอนินทรียฟอสเฟต 
3 รูปแบบ คือ โมโนโซเดียมฟอสเฟต ไดแคลเซียมฟอสเฟต และไตรแคลเซียมฟอสเฟต ในระดับ
ฟอสฟอรัสที่สามารถใชประโยชนไดแตกตางกัน 3 ระดับ คือ 0.4, 0.7 และ1.5 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ ซ่ึงการเลือกใชระดับของฟอสฟอรัสที่สามารถใชประโยชนไดนั้นไดเลือกใชตามรายงาน
ของ Kim และคณะ (1998) และในการกําหนดคาดังกลาวนั้นไดกําหนดใหอยูในระดับที่ขาด พอดี 
และเกิน เพื่อตองการทราบระดับความตองการฟอสฟอรัสที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของปลา
ไน และเพื่อลดปริมาณการขับถายฟอสฟอรัสลงสูแหลงน้ํา โดยอาหารที่ใชในการทดลองทั้งหมด 
11 สูตร คือ 
 

สูตรที่ 1 อาหารที่มีปลาปนระดับสูง ไมมีการเสริมอนินทรียฟอสเฟต และมี
ปริมาณปลาปนในระดับที่สูง  

สูตรท่ี 2 อาหารที่มีปลาปนระดับต่ํา ไมมีการเสริมอนินทรียฟอสเฟต และมี
ปริมาณปลาปนในระดับที่ต่ํา  

สูตรที่ 3 สูตรที่มีปริมาณปลาปนในระดับต่ํา และเสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟตใหมี
ปริมาณฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได 0.4 เปอรเซ็นต  

สูตรที่ 4 สูตรที่มีปริมาณปลาปนในระดับต่ํา และเสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟตใหมี
ปริมาณฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได 0.7 เปอรเซ็นต 

 สูตรที่ 5 สูตรที่มีปริมาณปลาปนในระดับต่ํา และเสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟตใหมี
ปริมาณฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได 1.5 เปอรเซ็นต  

สูตรที่ 6 สูตรที่มีปริมาณปลาปนในระดับต่ํา และเสริมไดแคลเซียมฟอสเฟตใหมี
ปริมาณฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได 0.4 เปอรเซ็นต  

สูตรที่ 7 สูตรที่มีปริมาณปลาปนในระดับต่ํา และเสริมไดแคลเซียมฟอสเฟตใหมี
ปริมาณฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได 0.7 เปอรเซ็นต 

สูตรท่ี 8 สูตรที่มีปริมาณปลาปนในระดับต่ํา และเสริมไดแคลเซียมฟอสเฟตใหมี
ปริมาณฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได 1.5 เปอรเซ็นต 

 สูตรท่ี 9 สูตรที่มีปริมาณปลาปนในระดับต่ํา และเสริมไตรแคลเซียมฟอสเฟตใหมี
ปริมาณฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได 0.4 เปอรเซ็นต 



สูตรที่ 10 สูตรที่มีปริมาณปลาปนในระดับต่ํา และเสริมไตรแคลเซียมฟอสเฟตให
มีปริมาณฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได 0.7 เปอรเซ็นต 

สูตรท่ี 11 สูตรที่มีปริมาณปลาปนในระดับต่ํา และเสริมไตรแคลเซียมฟอสเฟตให
มีปริมาณฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได 1.5 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ 2: ผลการวิเคราะหคุณคาทางโภชนาการของวัตถุดิบอาหารทดลอง1

 

วัตถุดิบ  ความชื้น (%) โปรตีน (%) ไขมัน (%) เถา (%) เยื่อใย (%) NFE (%) ฟอสฟอรัส (%) แคลเซียม (%) 

ปลาปน 8.68 + 0.04 60.27 + 0.74 16.13 + 0.10 8.81 + 0.17 0.10 6.012 2.01 + 0.04 1.6 + 0.02 

กากถั่วเหลือง 10.40 + 0.04 42.45 + 0.13 7.28 + 0.04 2.18 + 0.04 7.00 30.696 0.63 + 0.09 0.08 + 0.01 

แปงมันสําปะหลัง 11.44 + 0.07 2.25 + 0.08 4.29 + 0.04 0.62 + 0.01 2.92 78.475 0.17 + 0.01 0.01 + 0.02 

แปงสาลี 11.16 + 0.21 9.91 + 0.26 0.59 + 0.02 1.06 + 0.15 0.30 76.976 0.19 + 0.02 0.08 + 0.02 

โมโนโซเดียมฟอสเฟต2 - - - - - - 21.16 + 0.60 - 

ไดแคลเซียมฟอสเฟต3 - - - - - - 17.41 + 1.18 28.00 + 0.03 

ไตรแคลเซียมฟอสเฟต4 - - - - - - 19.71 + 0.22 37.51 + 0.05 
 

         1 ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการวิเคราะหตัวอยาง 3 ซ้ํา 

        2 โมโนโซเดียมฟอสเฟต [NaH2PO4. 2H2O] ประเภท analytical grad ยี่หอ UNIVAR จากบริษัท Ajax Finechem Pty Ltd 
       3 ไดแคลเซียมฟอสเฟต [CaHPO4 H2O] ประเภท feed grad เปนผลิตภัณฑนําเขาจากประเทศจีน 

    4 ไตรแคลเซียมฟอสเฟต [Ca3 (PO4)2] ประเภท food and pharmaceutical grad เปนผลิตภัณฑนําเขาจากประเทศจีน 
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ตารางที่ 3: สวนประกอบของอาหารทดลอง 11 สูตร (กรัม / อาหาร 100 กรัม) 
 

วัตถุดิบอาหาร 

สูตรที่ 1  
อาหารที่มี 
ปลาปนสูง 

สูตรที่ 2 
อาหารที่มี 
ปลาปนต่ํา 

สูตรที่ 3 
MSP  

AvP 0.4% 

สูตรที่ 4  
MSP 

AvP 0.7% 

สูตรที่ 5 
MSP  

AvP 1.5% 

สูตรที่ 6  
DCP 

AvP 0.4% 

สูตรที่ 7  
DCP 

AvP 0.7% 

สูตรที่ 8 
DCP  

AvP 1.5% 

สูตรที่ 9  
TCP 

AvP 0.4% 

สูตรที่ 10  
TCP 

AvP 0.7% 

สูตรที่ 11 
TCP 

AvP 1.5% 

ปลาปน 45 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 
กากถั่วเหลือง 14 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57 

แปงมันสําปะหลัง 19.5 7.7 7.2 5.45 0.7 6.7 2.9 0 6.45 2.1 0 
แปงสาลี 15 10 10 10 10 10 10 2.8 10 10 0.3 
น้ํามันปลา 2 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8 

น้ํามันถั่วเหลือง 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
วิตามิน1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

แรธาตุผสม2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

โมโนโซเดียมฟอสเฟต (MSP) - - 0.5 2.25 7 - - - - -  -  
ไดแคลเซียมฟอสเฟต  (DCP) - - - - - 1 4.8 14.9 -  - -  
ไตรแคลเซียมฟอสเฟต  (TCP) - - - - - - - - 1.25 5.6 17.4 

โครมิคออกไซด (Cr2O3) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
 

1Vitamin premix (mg/1 kg feed): Thiamine (B1) 10; Riboflavin (B2) 20; Pyridoxine (B6) 10; Cobalamin (B12) 0.05; Retinal (A) 4 (7,000 IU); Cholecalciferol (D3) 0.1 (4,000 IU); Phylloquinone (K1) 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                                              
2Mineral premix (mg/1 kg feed): Na 3.304; Mg 25; K 76.471; Fe 8.842; Zn 0.664; Mn 0.329; Cu 0.069; Co 0.00199; I 0.0098  28 
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ตารางที่ 4: คุณคาทางโภชนาการของอาหารทดลอง (as fed basis)1

 

สูตรอาหาร รูปแบบ ระดับ (%) ความชื้น (%) โปรตีน (%) ไขมัน (%) เถา (%) เยื่อใย (%)2 NFE (%)3 ฟอสฟอรัส (%) แคลเซียม (%) 

1 อาหารที่มีปลาปนระดับสูง 6.36 + 0.81 36.31 + 0.29  7.67 + 0.39 11.33 + 0.12 1.65 36.68 + 0.59  1.15 + 0.18 2.35 + 0.01 

2 อาหารที่มีปลาปนระดับต่ํา 6.28 + 0.57 35.16 + 0.71 7.82 + 0.22 9.52 + 0.22 4.28 36.94 + 0.81  0.97 + 0.04 1.68 + 0.02 

3 MSP AvP 0.4  6.01 + 0.16 35.60 + 0.60  7.03 + 0.16 9.84 + 0.11 4.26 37.25 + 0.51 1.01 + 0.04 1.51 + 0.01 

4 MSP AvP 0.7 6.12 + 0.22 35.55 + 0.66 7.42 + 0.57 10.90 + 0.05 4.21 35.81 + 0.55 1.35 + 0.15 1.57 + 0.01 

5 MSP AvP 1.5 6.00 + 0.05 35.73 + 0.79 7.30 + 0.16 13.47 + 0.09 4.07 33.42 + 0.57 1.92 + 0.08 1.62 + 0.01 

6 DCP AvP 0.4  6.29 + 0.43 35.03 + 0.71 7.49 + 0.40 10.54 + 0.13 4.25 36.40 + 0.96 1.07 + 0.04 1.67 + 0.01 

7 DCP AvP 0.7 6.12 + 0.71 35.58 + 0.89 7.32 + 0.35 14.05 + 0.04 4.14 32.79 + 1.63 1.51 + 0.16 3.21 + 0.02 

8 DCP AvP 1.5 6.02 + 0.56 35.66 + 0.57 7.08 + 0.22 23.63 + 0.13 4.02 23.58 + 0.46 2.63 + 0.05 6.17 + 0.08 

9 TCP AvP 0.4  6.17 + 0.69 36.11 + 0.18 7.39 + 0.01 10.82 + 0.13 4.24 35.26 + 0.63 1.29 + 0.10 2.26 + 0.01 

10 TCP AvP 0.7 6.01 + 0.53 36.33 + 0.20 7.58 + 0.35 14.85 + 0.17 4.11 31.12 + 0.53 1.65 + 0.10 3.57 + 0.02 

11 TCP AvP 1.5 6.01 + 0.55  36.19 + 0.84 7.03 + 0.21 26.34 + 0.10 4.01 20.43 + 1.10 3.61 + 0.02 8.00 + 0.04 

                 คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกันกํากับ ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P>0.05) 

 

2 ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาที่ไดจากการคํานวณจากวัตถุดิบที่ใชในการผลิตอาหารทดลองในครั้งนี้ 
3 NFE (Nitrogen Free Extract) = 100 – (% ความชื้น - % โปรตีน - % ไขมัน - % เถา - % เยื่อใย)  

1 ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการวิเคราะหตัวอยาง 4 ซ้ํา 
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2.3.2 การวางแผนการทดลอง  
วางแผนการทดลองแบบแฟกเตอรเรียล (Factorial design) โดยกําหนดปจจัย 2 ปจจัย 

ซ่ึงปจจัยที่ 1 คือ รูปแบบของอนินทรียฟอสเฟต ปจจัยที่ 2 คือ ระดับของอนินทรียฟอสเฟต โดยใช
อาหารทดลองจํานวน 11 สูตร จัดใหแตละชุดการทดลองมีจํานวน 3 ซํ้า ระยะเวลาในการทดลองทัง้สิน้
เปนเวลา 8 สัปดาห มีหนวยทดลองทั้งหมด 33 หนวยทดลอง โดยอาหารทดลองสูตรที่ 1 และสูตรที่ 2 
ไมมีการเสริมอนินทรียฟอสเฟต และใชปลาในปริมาณที่สูง และต่ํา และสูตรอาหารที่ 3-11 มีการเสริม 
อนินทรียฟอสเฟต 3 รูปแบบ รูปแบบละ 3 ระดับ ตามรายละเอียดในการเตรียมอาหารทดลอง กอน
เร่ิมตนการทดลอง เก็บตัวอยางปลาเพื่อนําไปวิเคราะหความชื้น และองคประกอบทางเคมีของปลา คือ 
โปรตีน ไขมัน เถา ฟอสฟอรัส และแคลเซียม ตามวิธีมาตรฐานของ AOAC (1990) และเมื่อเริ่มตนการ
ทดลองทําการสุมปลาที่มีน้ําหนักเฉลี่ยประมาณ 3-5 กรัมตอตัว แลวปลอยในตูทดลอง ตูละ 30 ตวั รวม
จํานวนทั้งหมด 990 ตัว โดยใหอาหารวันละ 2 เวลา คือ 09.00 และ 16.00 น. ใหปลากินจนอิ่ม ซ่ึงในทุก
วันกอนใหอาหารในชวงเย็นจะดูดตะกอน และเปลี่ยนถายน้ําดวยวิธีกาลักน้ํา แลวเติมน้ําที่ผานการพัก
มาแลวใหถึงระดับเดิมทุกครั้ง และในระหวางการเลี้ยงมีการตรวจสอบการเจริญเติบโตในทุกๆ 2 
สัปดาห สําหรับการศึกษาสัมประสิทธิ์การยอยอาหาร (digestibility coefficient) เร่ิมเก็บมูลสําหรับการ
วิเคราะหสัมประสิทธิ์การยอยวัตถุแหง โปรตีน ฟอสฟอรัส ภายหลังการทดลองดานการเจริญเติบโต
เสร็จสิ้น โดยมีการใหอาหารที่มีการเติมโครมิคออกไซด (Cr2O3) 0.5 เปอรเซ็นต ลงในอาหาร  
 

2.3.3 การเก็บรวบรวมขอมูล 
 

  2.3.3.1 การตรวจสอบพฤติกรรม และลักษณะภายนอก 
    ในระหวางการทดลองสังเกตพฤติกรรมของปลาทุกชุดการทดลอง เชน 
การวายน้ํา การยอมรับอาหาร และสังเกตลักษณะภายนอก เชน สีของตัวปลา การตกเลือด การคดงอ
ของครีบ และกระดูก การเกิดบาดแผลบริเวณครีบ ผิวหนัง และอวัยวะภายนอกอื่นๆ การใชยา และ
สารเคมีเพื่อปองกันโรคตามสภาพของปลา 
 

  2.3.3.2 การตรวจสอบการเจริญเติบโต และอัตราการรอดของปลา 
    ตลอดระยะเวลาการทดลองทําการชั่งน้ําหนักปลาทุกๆ 2 สัปดาห ซ่ึงทํา
การชั่งแบบเปยก เพื่อนํามาคํานวณน้ําหนักปลาที่เพิ่มขึ้นโดยการชั่งน้ําหนักรวมของปลาแตละซํ้า
ดวยเครื่องชั่งทศนิยม 2 ตําแหนง (งดใหอาหารครึ่งวันกอนชั่งน้ําหนัก) นับจํานวนปลาที่เหลือ
ตลอดจนจบการทดลอง นําขอมูลที่ไดมาคํานวณอัตราการรอด  
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การเจริญเติบโต คํานวณตามวิธีของ Jantrarotai และคณะ (1994) จากสมการ 
 

น้ําหนักท่ีเพิ่มขึ้น (weight gain, WG) 
 

= น้ําหนกัปลาเมือ่ส้ินสุดการทดลอง (กรัม) - น้ําหนกัปลาเมือ่เร่ิมตนการทดลอง (กรัม)  × 100 
 น้ําหนกัปลาเมือ่เร่ิมตน (กรัม)   

 

อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (specific growth rate, SGR)  
 

= (ln น้ําหนักปลาเมื่อส้ินสุดการทดลอง – ln น้ําหนกัปลาเมือ่เร่ิมตนการทดลอง) × 100  

 ระยะเวลา (วัน)  
 

อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ (feed conversion rate, FCR) คํานวณตามวิธีของ Dupree และ 
Sneed (1966) จากสมการ 
  

อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ 
    

= น้ําหนกัอาหารที่ปลากินทั้งหมด (กรัม) 
 น้ําหนกัปลาที่เพิ่มขึ้นตลอดการทดลอง (กรัม) 

  

อัตราการกินอาหาร (rate of feed intake) คํานวณตามวิธีของ Yone และ Fujii (1975) จากสมการ 
 

อัตราการกินอาหาร  
  

=             F × 100 
 W0 + W1  × N0 + N1 × t 
       2      2 
โดยที่                                   
F =  น้ําหนักอาหารแหงที่ปลากิน (กรัม) N0 =  จํานวนปลาเริ่มตน (ตัว) 
W0 =  น้ําหนักปลาเฉลี่ยเร่ิมตน (กรัม) N1 =  จํานวนปลาสุดทาย (ตัว) 
W1 =  น้ําหนักปลาเฉลี่ยสุดทาย (กรัม) t =  ระยะเวลาที่ปลาไดรับอาหารทดลอง (วัน) 

 

อัตรารอดตาย (survival rate)  
 

= จํานวนปลาเมือ่ส้ินสุดการทดลอง (ตัว) × 100 
 จํานวนปลาเมือ่เร่ิมตน (ตวั)  
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2.3.3.3 การคํานวณคาดัชนีตับตอตัว 
เมื่อส้ินสุดการทดลอง สุมปลาจากทุกชุดการทดลองๆ ละ 6 ตัว นําปลาแต

ละตัวไปชั่งน้ําหนัก และทําการผาตัดเพื่อนําตับไปชั่งน้ําหนัก และนําคาที่ไดมาคํานวณหาคาดัชนี
ตับตอตัว (hepatosomatic index, HSI) ตามวิธีของ Anwar และ Jafri (1995) โดยสมการ 
 

ดัชนีตับตอตัว 
  

= น้ําหนกัตับปลา (กรัม) × 100 
 น้ําหนกัตัวปลา (กรัม)  
 

 2.3.3.4 การศึกษาองคประกอบทางเคมีของปลา 
สุมตัวอยางปลากอนเริ่มการทดลองจํานวน 9 ตัว นําไปวิเคราะหความชื้น 

และนําตัวอยางปลาไปวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของตัวปลา ไดแก ปริมาณโปรตีน ไขมัน เถา 
ฟอสฟอรัส และแคลเซียม ตามวิธีการของ AOAC (1990) เมื่อส้ินสุดการทดลองสุมตัวอยางในแตละตู 
จํานวน 3 ตัวตอตู เพื่อใชในการวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของตัวปลา เนื้อปลา และเก็บตับ
ปลาเพื่อวิเคราะหหาเปอรเซ็นตการสะสมไขมันในตับ โดยนําปลาดังกลาวไปเก็บในตูแชแข็ง 
(อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส) จากนั้นนําตัวปลา รวมทั้งสวนที่แยกไว ไดแก เนื้อ ไปอบที่อุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส จนกระทั่งตัวปลา และเนื้อปลาแหง จึงนําไปใสโถดูดความชื้นรอจนกวาตัวปลาเย็น จึง
ช่ังน้ําหนักตัวปลาเพื่อหาความชื้นของตัวปลา ทําซ้ําจนกระทั่งไดคาความชื้นคงที่ แลวจึงบดตัวปลา 
และเนื้อปลาใหละเอียด และนําไปเก็บไวในโถดูดความชื้น กอนนําไปวิเคราะหหาสวนประกอบทาง
โภชนาการ ไดแกปริมาณโปรตีน ไขมัน เถา และฟอสฟอรัส และแคลเซียมของตัวปลา และเนื้อปลา
ตามวิธีการของ AOAC (1990) และนําคาโปรตีนของตัวปลากอน และหลังการทดลองที่ไดไปคํานวณ
ประสิทธิภาพการใชโปรตีน และการใชประโยชนจากโปรตีนสุทธิ 
 

คํานวณประสิทธิภาพการใชโปรตีน และการใชประโยชนจากโปรตีนสุทธิ 
 

ประสิทธิภาพการใชโปรตีน (protein efficiency ratio, PER) คํานวณตามวิธีของ Zeitoun และคณะ
(1973) จากสมการ 
 

ประสิทธิภาพการใชโปรตีน 
    

= น้ําหนกัปลาที่เพิ่มขึ้น (กรัม)      × 100 
 น้ําหนกัโปรตีนที่ปลากิน (กรัม)  
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การใชประโยชนจากโปรตีนสุทธิ (apparent net protein utilization, ANPU) ตามวิธีของ Robinson 
และ Wilson (1985) จากสมการ  
 

การใชประโยชนจากโปรตีนสุทธิ  
 

= (%โปรตีนเมื่อส้ินสุดการทดลอง - % โปรตีนเมื่อเร่ิมตนการทดลอง) × 100 
 น้ําหนกัโปรตีนที่ปลากินตลอดการทดลอง (กรัม)  

  

 2.3.3.5 การวิเคราะหไขมันในตับปลา 
  เมื่อส้ินสุดการทดลองนําตับปลาที่ไดหลังจากการผาตัดไปอบที่อุณหภูมิ 

60 องศาเซลเซียส นาน 48 ช่ัวโมง บดตัวอยางแหงดวยโกรงบดใหเปนเนื้อเดียวกัน จากนั้นนํา
ตัวอยางไปวิเคราะหปริมาณไขมัน ตามวิธีการของ AOAC (1990) 

 

 2.3.3.6 การวิเคราะหเถาในเกล็ด และกระดูก 
เมื่อส้ินสุดการทดลองสุมปลาตูละ 9 ตัวเอาเกล็ด และเลาะเอากระดูก

บริเวณกะโหลก กระดูกสันหลัง และหาง ไปผานกระบวนการทําใหแหง โดยอบที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส นาน 48 ช่ัวโมง นําตัวอยางดังกลาวบดดวยโกรงบดใหละเอียด และนําไปวิเคราะห
หาปริมาณเถาที่สะสมใน เกล็ด และกระดูกของปลาตามวิธีการของ AOAC (1990) 

 

2.3.3.7 การศึกษาปริมาณฟอสฟอรัส และแคลเซียมในตัวปลา  
 

การวิเคราะหฟอสฟอรัส และแคลเซียมในตัวปลา 
   นําปลาที่ไดจากการสุมเก็บตัวอยาง (ปลาชุดเดียวกันกับปลาในขอ 
2.3.3.4) ไปวิเคราะหหาองคประกอบฟอสฟอรัส และแคลเซียม และนําคาฟอสฟอรัสที่ได
คํานวณหาปริมาณการเก็บสะสมฟอสฟอรัสในรางกาย (P retention, %) และ ฟอสฟอรัสที่ถูกขับทิ้ง 
(Phosphorus load) 

 

คํานวณฟอสฟอรัสท่ีใชประโยชนได 
 

ประสิทธิภาพการสะสมฟอสฟอรัส (phosphorus retention efficiency) คํานวณตามวิธีของ Green 
และคณะ (2002) จากสมการ 
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ประสิทธิภาพการสะสมฟอสฟอรัส   
                  

= 100  x FICP – INCP 
  Phosphorus intake 
 

โดยที่          

FICP = ปริมาณของฟอสฟอรัสที่คงเหลือในซากหลังการทดลอง (กรัม) 
INCP = ปริมาณของฟอสฟอรัสที่คงเหลือในซากกอนการทดลอง (กรัม) 
Phosphorus intake = ปริมาณของฟอสฟอรัสที่ใชไดทั้งหมด (กรัม) 
 

ฟอสฟอรัสที่ถูกขับทิ้ง (Phosphorus load) คํานวณตามวิธีของ Vielma และคณะ (2002) จากสมการ 
 

ฟอสฟอรัสท่ีถูกขับท้ิง  
 

= ปริมาณฟอสฟอรัสที่ปลาไดรับ (กรัม) – ปริมาณฟอสฟอรัสที่คงเหลือในตัวปลา (กรัม) 
 น้ําหนกัที่เพิ่มขึ้น (กิโลกรัม) 

 

การวิเคราะหฟอสฟอรัส และแคลเซียมในเกล็ดและกระดูก  
เมื่อส้ินสุดการทดลอง (ปลาชุดเดียวกันกับปลาในขอ 2.3.3.6) ดึงเกล็ด

ออก และเลาะเอากระดูกบริเวณกะโหลก กระดูกสันหลัง และหาง ไปผานกระบวนการทําใหแหง 
โดยอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 48 ช่ัวโมง นําตัวอยางดังกลาวบดดวยโกรงบดใหละเอียด 
และนําไปวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัส และแคลเซียม เพื่อหาปริมาณฟอสฟอรัส และแคลเซียมที่
สะสมในเกล็ด และกระดูก ตามวิธีการของ AOAC (1990) 
  

   การวิเคราะหฟอสฟอรัส และแคลเซียมในเนื้อ 
   เมื่อส้ินสุดการทดลอง (ใชปลาชุดเดียวกันกับปลาในขอ 2.3.3.6) โดยนํา
เนื้อบริเวณลําตัวที่ไดหลังจากการเลาะกระดูกไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 48 ช่ัวโมง 
บดตัวอยางแหงดวยโกรงบดใหเปนเนื้อเดียวกัน จากนั้นนําตัวอยางไปวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัส 
และแคลเซียมในเนื้อปลาตามวิธีการของ AOAC (1990) 
 

การวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัสในซีรัม  
     เมื่อสิ้นสุดการทดลองสุมปลาในตูละ 2 ตัว เจาะเลือดจากบริเวณโคน
หางประมาณ 3 มิลลิลิตร ใสหลอดไมโครทิวบ ทิ้งไว 30 นาที ใหตกตะกอนและเกิดการจับตัวเปนล่ิม
เลือด (clot) จากนั้นนําไปหมุนเหวี่ยงที่ 10,000 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที จะเห็นการแยกชั้น
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เกิดขึ้น และนําสวนของของเหลว (ซีรัม) และสวนที่ตกตะกอน ซ่ึงประกอบไปดวยเม็ดเลือดแดง 
เม็ดเลือดขาว เกล็ดเลือด และไฟบริโนเจน (fibrinogen) เกิดการจับตัวกันแนน และเกิดการ
ตกตะกอนตามน้ําหนักของมวลโมเลกุลรวมกับแรงหมุนเหวี่ยงเขาสูศูนยกลาง และทําใหตกตะกอน
บริเวณกนหลอด หลังจากนั้นนําซีรัมที่ไดใสหลอดไมโครทิวบ และนําไปวิเคราะหปริมาณ
ฟอสฟอรัสดวยวิธี molybdate UV ตามวิธีของ AOAC (1990)  
   

  2.3.3.8 การศึกษาประสิทธิภาพการยอย 
   การศึกษาประสิทธิภาพการยอยทําไดโดยการใชโครมิคออกไซด (Cr2O3) 
เปนสารบงชี้ (indicator) เติมลงในอาหาร 0.5 เปอรเซ็นต และรวบรวมมูลปลาโดยวิธีกาลักน้ํา 
(siphoning) โดยใชสายยางพลาสติกลักน้ําออก และใชผาตาถี่เพื่อรองรับมูลปลา ในการเก็บมูลปลา
จะเก็บหลังจากใหอาหารที่มีสารบงชี้กอนเปนระยะเวลาประมาณ 1 สัปดาห เพื่อใหแนใจวาปลา
ไดรับอาหารที่มีสารบงชี้แนนอนแลว และทําการเก็บในชวงตอนเย็นหลังจากที่ใหอาหารแลว 1 
ช่ัวโมง และดูดตะกอนอาหารออกจากตูจนหมด โดยรวบรวมมูลปลาใหไดปริมาณ 25-30 กรัม 
เพื่อใหเพียงพอกับการวิเคราะห และเก็บไวในชองแชแข็ง หลังจากนั้นนําไปอบใหแหงสนิทที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นําไปบดใหละเอียดกอนนําไปวิเคราะห นําตัวอยางไปวิเคราะห
องคประกอบทางเคมี ไดแก ปริมาณโปรตีน และฟอสฟอรัส ตามวิธีการของ AOAC (1990) วิเคราะห
ปริมาณโครมิคออกไซดในอาหาร และในมูลตามวิธีของ Furukawa และ Tsukahara (1966) และนํา
คาที่ไดไปคํานวณหาประสิทธิภาพการยอยตางๆ ดังสมการ 
 

ประสิทธิภาพในการยอยวัตถุแหง (% บนฐานของน้ําหนักแหง) (dry matter digestibility or total 
digestibility) 
   

= 100 - 100   [%มารกเกอรในอาหาร] 
  [%มารกเกอรในมูล] 
 

ประสิทธิภาพในการยอยโปรตีน (apparent digestibility coefficient of protein)  
 

= 100 - 100   [%มารกเกอรในอาหาร×%โปรตีนในมูล] 
  [%มารกเกอรในมูล×%โปรตีนในอาหาร] 
 
 
 



 

36 

ประสิทธิภาพในการยอยฟอสฟอรัส (apparent digestibility coefficient of phosphorus)  
 

= 100 - 100   [%มารกเกอรในอาหาร×%ฟอสฟอรัสในมูล] 
  [%มารกเกอรในมูล×%ฟอสฟอรัสในอาหาร] 

 
2.3.4 การวิเคราะหขอมูล 

นําขอมูลที่ไดจากการทดลองทั้งหมดไปหาคาเฉล่ีย และวิเคราะหขอมูลของการ
ทดลองสูตรอาหารทดลองที่ 3–11 โดยใชการวิเคราะหแบบ Factorial (3 x 3) เพื่อหาปฏิสัมพันธ
ระหวางชนิด และระดับของการเจริญเติบโต โดยปจจัยที่ 1 คือ รูปแบบของอนินทรียฟอสเฟต 3 
รูปแบบ คือ โมโนโซเดียมฟอสเฟต ไดแคลเซียมฟอสเฟต และไตรแคลเซียมฟอสเฟต ปจจัยที่ 2 คือ 
ระดับที่เหมาะสมในการเสริมอนินทรียฟอสเฟตใหมีปริมาณฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได 3 ระดับ 
คือ 0.4, 0.7 และ1.5 เปอรเซ็นต ถามีปฏิสัมพันธกันนําขอมูลการทดลองทั้งหมด มาวิเคราะหโดยใช
การวิเคราะหความแปรปรวน ANOVA (Analysis of Variance) เพื่อเปรียบเทียบความแตกตางของ
คาเฉลี่ยทางสถิติ โดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (Duncan, 1995) ที่ระดับความเชื่อม่ัน 
95 เปอรเซ็นต  
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บทที่ 3  
ผลการทดลอง 

 

3.1 การตรวจสอบพฤติกรรม และลักษณะภายนอก 
การตรวจสอบพฤติกรรม และลักษณะภายนอกของการทดลองความตองการ

ฟอสฟอรัส และการใชประโยชนจากอนินทรียฟอสเฟตในปลาไนโดยการใหอาหารทดลองแตกตาง
กัน 11 สูตร เปนระยะเวลา 8 สัปดาห พบวาทุกชุดการทดลองไมพบความผิดปกติของรูปรางลักษณะ
ภายนอก แตชุดการทดลองที่มีการเสริมไดแคลเซียมฟอสเฟต ที่ระดับของฟอสฟอรัสที่สามารถใช
ประโยชนได 1.5 เปอรเซ็นต พบวารูปรางลักษณะภายนอกของปลาที่ไดรับอาหารสูตรดังกลาว มี
รูปรางที่ผิดปกติ กลาวคือ การเจริญเติบโตลดลง และเมื่อส้ินสุดการทดลองเปนระยะเวลา 8 สัปดาห 
อัตราการตายของปลาในชุดการทดลองดังกลาว มีอัตราการตายเพิ่มสูงขึ้น 
 

3.2 การเจริญเติบโต และอัตราการรอดตาย 
 

3.2.1. น้ําหนักเฉล่ียตอตัวท่ีเพิ่มขึ้น  
การเจริญเติบโตของปลาไนโดยน้ําหนักเฉลี่ยตอตัวของปลาไนที่ไดรับอาหาร

แตกตางกันเปนระยะเวลา 8 สัปดาห พบวาน้ําหนักเฉลี่ยตอตัวของปลาจะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่เล้ียง 
และเริ่มมีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) ตั้งแตสัปดาหที่ 2 จนถึงสัปดาหที่ 8 และ
มีปฏิสัมพันธกันระหวางรูปแบบ และระดับของอนินทรียฟอสเฟตที่เสริมลงไปในอาหาร ซ่ึงสัปดาหที่ 
2 รูปแบบของอนินทรียฟอสเฟต (MSP, DCP และ TCP) สงผลตอคาน้ําหนักเฉลี่ยตอตัวของปลา โดย
ปลาไดรับอาหารสูตรที่ 5, 4 และ 3 (MSP: AvP 1.5%, MSP: AvP 0.7% และ MSP: AvP 0.4% 
ตามลําดับ) มีคาน้ําหนักเฉลี่ยตอตัวสูงกวาปลาที่ไดรับอาหารสูตรอื่นๆ อยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) สวน
ระดับของอนินทรียฟอสเฟตที่เสริมลงในอาหารนั้น พบวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติอยางมี
นัยสําคัญ (P>0.05) และน้ําหนักเฉลี่ยตอตัวของปลาเริ่มมีความแตกตางกันทั้งรูปแบบ และระดับของ 
อนินทรียฟอสเฟตตั้งแตสัปดาหที่ 4 จนถึงสัปดาหที่ 8 ซ่ึงเมื่อส้ินสุดการทดลองพบวาปลาที่ไดรับ
อาหารสูตรที่ 5 (MSP: AvP 1.5%) มีคาน้ําหนักเฉลี่ยตอตัวสูงสุด โดยมีคาเทากับ 21.01 + 1.30 กรัม 
รองลงมาคือ ปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 4 และ 3 (MSP: AvP 0.7% และ MSP: AvP 0.4%) โดยมีคา
เทากับ 18.53 +1.85 และ 10.82 + 0.77  กรัม ตามลําดับ และจะเห็นไดวา น้ําหนักเฉลี่ยตอตัวของปลาที่
ไดรับอาหารที่มีการเสริมอนินทรียฟอสเฟตในทุกๆ รูปแบบ จะมีคาสูงกวา สูตรอาหารที่ไมมีการ
เสริมอนินทรียฟอสเฟต คือสูตรที่ 1 (อาหารที่มีปลาปนระดับสูง) และสูตรที่ 2 (อาหารที่มีปลาปน
ระดับต่ํา) สวนปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 8 (DCP: AvP 1.5%) มีคาน้ําหนักเฉลี่ยตอตัวต่ําสุด โดยมีคา
เทากับ 5.90 + 0.31 ดังแสดงในตารางที่ 5 
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ตารางที่ 5: น้ําหนักเฉลี่ยตอตัวของปลาไนที่ไดรับอาหารทดลอง 11 สูตร ระยะเวลา 8 สัปดาห1

 
สูตรอาหาร รูปแบบ ระดับ (%) สัปดาหที่ 0 สัปดาหที่ 2 สัปดาหที่ 4 สัปดาหที่ 6 สัปดาหที่ 8 

1 อาหารที่มีปลาปนระดับสูง 3.512 + 0.008 4.84 + 0.03 6.22 + 0.11 7.11 + 0.49 8.22 + 0.67 
2 อาหารที่มีปลาปนระดับต่ํา 3.514 + 0.015 5.21 + 0.40 6.38 + 0.16 7.56 + 0.30 9.34 + 0.48 
3 MSP AvP 0.4  3.514 + 0.007 4.93 + 0.07bx 6.71 + 0.42b 8.37 + 0.54c 10.82 + 0.77c

4 MSP AvP 0.7 3.514 + 0.011 5.40 + 0.28bx 8.53 + 0.66c 12.15 + 1.13d 18.53 +1.85d

5 MSP AvP 1.5 3.514 + 0.013 5.96 + 0.28bx 9.88 + 0.49d 14.24 + 0.63e 21.01 + 1.30e

6 DCP AvP 0.4  3.513 + 0.008 5.03 + 0.38ax 6.48 + 0.37b 7.62 + 0.38bc 9.29 + 0.61bc

7 DCP AvP 0.7 3.515 + 0.013 4.84 + 0.27ax 6.27 + 0.39b 7.50 + 0.51bc 9.09 + 0.63bc

8 DCP AvP 1.5 3.513 + 0.006 4.59 + 0.06ax 5.14 + 0.07a 5.54 + 0.13a 5.90 + 0.31a

9 TCP AvP 0.4  3.512 + 0.014 4.85 + 0.38ax 6.10 + 0.49b 7.06 + 0.72b 8.46 + 1.25b

10 TCP AvP 0.7 3.512 + 0.019 5.01 + 0.35ax 6.33 + 0.50b 7.64 + 0.60bc 9.26 + 1.02bc

11 TCP AvP 1.5 3.514 + 0.016 4.68 + 0.17ax 6.26 + 0.18b 7.60 + 0.41bc 9.35 + 0.41bc

รูปแบบของอนินทรียฟอสเฟต NS P < 0.05 P < 0.05 P < 0.05 P < 0.05 
ระดับของอนนิทรียฟอสเฟต NS NS P < 0.05 P < 0.05 P < 0.05 
รูปแบบ x ระดบั NS P < 0.05 P < 0.05 P < 0.05 P < 0.05 

 

1 ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากขอมูล 3 ซ้ํา 
    คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกันกํากับ ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P>0.05) 38 



 

39 

3.2.2 น้ําหนักท่ีเพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ อัตราการกินอาหาร และอัตราการ
รอดตาย 
 

น้ําหนักที่เพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ และอัตราการกินอาหารของปลาไน
เมื่อส้ินสุดการทดลองเปนระยะเวลา 8 สัปดาห พบวา มีปฏิสัมพันธกันระหวางรูปแบบ และระดับ
ของอนินทรียฟอสเฟตที่เสริมลงไปในอาหาร โดยทั้งรูปแบบ และระดับของอนินทรียฟอสเฟต
สงผลทําใหคาน้ําหนักที่เพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ และอัตราการกินอาหารมีความ
แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05)  

เปอรเซ็นตน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นของปลาเมื่อส้ินสุดการทดลองพบวา ปลาที่ไดรับ
อาหารที่มีการเสริม MSP มีคาน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นสูง และแตกตางกับปลาที่ไดรับอาหารที่มีการเสริม 
DCP และ TCP อยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) โดยปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 5 (MSP: AvP 1.5%) มีคา
น้ําหนักที่เพิ่มขึ้นสูงสุด โดยมีคาเทากับ 497.83 + 35.87 เปอรเซ็นต และปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 8 
(DCP: AvP 1.5%) มีคาน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นต่ําสุด และต่ํากวาปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 1 (อาหารที่มี
ปลาปนระดับสูง) และสูตรที่ 2 (อาหารที่มีปลาปนระดับต่ํา) โดยมีคาเทากับ 68.07 + 9.05 เปอรเซ็นต 

อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของปลาเมื่อส้ินสุดการทดลองพบวา ปลาที่ไดรับ
อาหารสูตรที่ 5 และ 4 (MSP: AvP 1.5 และ MSP: AvP 0.7%) มีคาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ
สูงสุด และแตกตางกับชุดการทดลองอื่นๆ อยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) โดยมีคาเทากับ 3.19 + 0.11 
และ 2.96 + 0.18 เปอรเซ็นตตอวัน สวนปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 8 (DCP: AvP 1.5%) มีคาอัตรา
การเจริญเติบโตจําเพาะต่ําสุด และต่ํากวาปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 1 (อาหารที่มีปลาปนระดับสูง) 
และ สูตรที่ 2 (อาหารที่มีปลาปนระดับต่ํา) โดยมีคาเทากับ 0.93 + 0.10 เปอรเซ็นตตอวัน 

อัตราการกินอาหารของปลาเมื่อส้ินสุดการทดลองพบวา ปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 
5 และ 4 (MSP: AvP 1.5% และ MSP: AvP 0.7%) มีคาอัตราการกินอาหารต่ําที่สุด และมีความ
แตกตางกับปลาที่ไดรับอาหารสูตรอื่นๆ อยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) โดยมีคาเทากับ 3.45 + 0.08 และ 
3.68 + 0.12 เปอรเซ็นตตอตัวตอวัน ตามลําดับ สวนอัตราการกินอาหารของปลาที่ไดรับอาหารใน
ชุดการทดลองอื่นๆ พบวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) โดยมีคาอัตรา
การกินอาหารอยูในชวง 3.45 + 0.08 ถึง 4.79 + 0.20 เปอรเซ็นตตอตัวตอวัน  

อัตราการรอดตายของปลา เมื่อส้ินสุดการทดลองพบวา ไมมีความแตกตางกันทาง
สถิติ (P>0.05) โดยมีคาอยูในชวง 96.67 + 3.33 ถึง 100.00 + 3.33 เปอรเซ็นต ดังแสดงในตารางที่ 6 
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ตารางที่ 6: น้ําหนักที่เพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ อัตราการกินอาหาร และอัตราการรอดตาย ของปลาไนที่ไดรับอาหารทดลอง 11 สูตร ระยะเวลา 8   
สัปดาห1

 

สูตรอาหาร รูปแบบ 
ระดับ 
(%) 

น้ําหนักที่เพิ่มขึ้น 
(%) 

อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ 
 (% ตอวัน) 

อัตราการกินอาหาร 
 (% ตอตัวตอวัน) 

อัตราการรอด 
(%) 

1 อาหารที่มีปลาปนระดับสูง 134.17 + 19.16 1.52 + 0.15 4.56 + 0.27 97.78 + 1.92 
2 อาหารที่มีปลาปนระดับต่ํา 165.84 + 13.82 1.74 + 0.09  4.71 + 0.32 96.67 + 3.33 
3 MSP AvP 0.4  207.95 + 21.40c 2.01 + 0.13c  4.65 + 0.09b 100.00 + 3.33 
4 MSP AvP 0.7 427.61 + 54.38d 2.96 + 0.18d 3.68 + 0.12a 100.00 + 0.00 
5 MSP AvP 1.5 497.83 + 35.87e 3.19 + 0.11d 3.45 + 0.08a 98.89 + 1.92 
6 DCP AvP 0.4  164.54 + 17.19bc 1.73 + 0.12bc 4.60 + 0.05b 98.89 + 5.09 
7 DCP AvP 0.7 158.46 + 17.03bc 1.69 + 0.12b 4.56 + 0.06b 98.89 + 1.92 
8 DCP AvP 1.5 68.07 + 9.05a 0.93 + 0.10a 4.79 + 0.20b 98.89 + 1.92 
9 TCP AvP 0.4  140.89 + 35.02b 1.56 + 0.26b 4.73 + 0.32b 100.00 + 3.33 

10 TCP AvP 0.7 163.65 + 30.20bc 1.72 + 0.21bc 4.65 + 0.04b 98.89 + 1.92 
11 TCP AvP 1.5 166.08 + 10.50bc 1.75 + 0.07bc 4.67 + 0.09b 100.00 + 3.33 

รูปแบบของอนินทรียฟอสเฟต P < 0.05 P < 0.05 P < 0.05 NS 
ระดับของอนินทรียฟอสเฟต P < 0.05 P < 0.05 P < 0.05 NS 
รูปแบบ x ระดับ P < 0.05 P < 0.05 P < 0.05 NS 

 

1 ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการคํานวณขอมูล 3 ซ้ํา 
  คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกันกํากับ ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P>0.05) 40 
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ประสิทธิภาพการใชโปรตีน 
 

3.2.3 อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ ประสิทธิภาพการใชโปรตีน และการใชประโยชนจาก
โปรตีนสุทธิ 

 

อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ ประสิทธิภาพการใชโปรตีน และการใชประโยชน
จากโปรตีนสุทธิ ของปลาไนที่ไดรับอาหารแตกตางกันเปนระยะเวลา 8 สัปดาห พบวา มี
ปฏิสัมพันธกันระหวางรูปแบบ และระดับของอนินทรียฟอสเฟตที่เสริมลงไปในอาหาร โดยทั้ง
รูปแบบ และระดับของอนินทรียฟอสเฟตสงผลทําใหคาตางๆ ดังกลาวมีความแตกตางกันทางสถิติ
อยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) 

อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อของปลาเมื่อส้ินสุดการทดลองพบวา ปลาที่ไดรับ
อาหารสูตรที่ 5 และสูตรที่ 4 (MSP: AvP 1.5% และ MSP: AvP 0.7%) มีคาอัตราการเปลี่ยนอาหาร
เปนเนื้อต่ําที่สุด และแตกตางกับปลาที่ไดรับอาหารสูตรอื่นๆอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) โดยมีคา
เทากับ 1.36 + 0.07 และ 1.52 + 0.10 ตามลําดับ สวนปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 8 (DCP: AvP 1.5%) 
มีคาอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อสูงสุด โดยมีคาเทากับ 5.37 + 0.70 

ประสิทธิภาพการใชโปรตีนของปลาที่ไดรับอาหารแตกตางกันเมื่อส้ินสุดการ
ทดลอง พบวาปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 5 (MSP: AvP 1.5%) มีคาประสิทธิภาพการใชโปรตีนสูง
ที่สุดโดยมีคาเทากับ 2.06 + 0.10 เปอรเซ็นต รองลงมาไดแก ปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 4 และสูตรที่ 
3 (MSP: AvP 0.7% และ MSP: AvP 0.4%) โดยมีคาเทากับ 1.74 + 0.09 และ 1.10 + 0.08เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ สวนปลาที่ไดรับอาหารสูตรอื่นๆ ที่มีการเสริมอนินทรียฟอสเฟตในรูปของ DCP และ 
TCP พบวาประสิทธิภาพการใชโปรตีนไมมีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) 
และมีคาใกลเคียงกันกับปลาที่ไดรับอาหารที่ไมมีการเสริมอนินทรียฟอสเฟต คือ สูตรที่ 1 (อาหารที่
มีปลาปนระดับสูง) และ สูตรที่ 2 (อาหารที่มีปลาปนระดับต่ํา) ยกเวนปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 8 
(DCP, AvP 1.5%) มีคาประสิทธิภาพใชโปรตีนต่ําที่สุด โดยมีคาเทากับ 0.53 + 0.06 เปอรเซ็นต  

การใชประโยชนจากโปรตีนสุทธิของปลาเมื่อส้ินสุดการทดลองพบวา ปลาที่
ไดรับอาหารสูตรที่ 5 (MSP: AvP 1.5%) มีคาการใชประโยชนจากโปรตีนสุทธิสูงที่สุดโดยมีคา
เทากับ 33.67 + 1.61 เปอรเซ็นต รองลงมาไดแก ปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 4 (MSP: AvP 0.7%) โดย
มีคาเทากับ 23.53 + 2.27 เปอรเซ็นต สวนปลาที่ไดรับอาหารสูตรอื่นๆ ที่มีการเสริมอนินทรีย
ฟอสเฟตมีคาการใชประโยชนจากโปรตีนสุทธิไมมีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ 
(P>0.05) ยกเวนปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 8 (DCP: AvP 1.5%) มีคาการใชประโยชนจากโปรตีน
สุทธิต่ําที่สุด โดยมีคาเทากับ 6.34 + 0.85 เปอรเซ็นต ดังแสดงในตารางที่ 7 
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ตารางที่ 7: อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนือ้ ประสิทธิภาพการใชโปรตนี และการใชประโยชนจากโปรตีนสุทธิ ของปลาไนที่ไดรับอาหารทดลอง 11 สูตร  
ระยะเวลา 8 สัปดาห1

สูตรอาหาร รูปแบบ ระดับ (%) อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ ประสิทธิภาพการใชโปรตีน การใชประโยชนจากโปรตีนสุทธิ 

1 อาหารที่มีปลาปนระดับสูง 3.25 + 0.43 0.86 + 0.12 13.98 + 1.95 

2 อาหารที่มีปลาปนระดับต่ํา 2.98 + 0.37 0.97 + 0.13 19.34 + 2.83 
3 MSP AvP 0.4  2.57 + 0.18b 1.10 + 0.08c 16.04 + 1.22b

4 MSP AvP 0.7 1.52 + 0.10a 1.74 + 0.09d 23.53 + 2.27c

5 MSP AvP 1.5 1.36 + 0.07da 2.06 + 0.10e 33.67 + 1.61d

6 DCP AvP 0.4  2.88 + 0.12bc 0.99 + 0.04bc 15.39 + 0.56b

7 DCP AvP 0.7 2.94 + 0.18bc 0.96 + 0.06bc 14.89 + 0.85b

8 DCP AvP 1.5 5.37 + 0.70d 0.53 + 0.06a 6.34 + 0.85a

9 TCP AvP 0.4  3.29 + 0.72c 0.87 + 0.19b 13.82 + 2.80b

10 TCP AvP 0.7 3.01 + 0.31bc 0.92 + 0.09b 13.81 + 1.34b

11 TCP AvP 1.5 2.89 + 0.13bc 0.96 + 0.05bc 15.18 + 0.69b

รูปแบบของอนินทรียฟอสเฟต P < 0.05 P < 0.05 P < 0.05 
ระดับของอนินทรียฟอสเฟต P < 0.05 P < 0.05 P < 0.05 
รูปแบบ x ระดับ P < 0.05 P < 0.05 P < 0.05 

 

1 ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการคํานวณขอมูล 3 ซ้ํา 
   คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกันกํากับ ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P>0.05) 
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3.3 ดัชนตีับตอตัว  
 

ตารางที่ 8: ดัชนีตับตอตัว ของปลาไนที่ไดรับอาหารทดลอง 11 สูตร1  
 

สูตรอาหาร รูปแบบ ระดับ (%) ดัชนีตับตอตัว (%) 
1 อาหารที่มีปลาปนระดับสูง 1.94 + 0.46 
2 อาหารที่มีปลาปนระดับตํ่า 1.20 + 0.34 
3 MSP AvP 0.4  1.53 + 0.44ax

4 MSP AvP 0.7 1.00 + 0.34ax

5 MSP AvP 1.5 0.85 + 0.21ax

6 DCP AvP 0.4  1.79 + 0.50bx

7 DCP AvP 0.7 1.81 + 0.58bx

8 DCP AvP 1.5 1.78 + 0.64bx

9 TCP AvP 0.4  1.66 + 0.84bx

10 TCP AvP 0.7 2.06 + 0.66bx

11 TCP AvP 1.5 1.09 + 0.31bx

รูปแบบของอนินทรียฟอสเฟต P < 0.05 
ระดับของอนินทรียฟอสเฟต NS 
รูปแบบ x ระดับ NS 

 
         1 ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการคํานวณขอมูล 4 ซ้ํา 

   คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกันกํากับ ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 
เปอรเซ็นต (P>0.05) 

 

ดัชนีตับตอตัวของปลาเมื่อส้ินสุดการทดลอง  พบวาคาดัชนีตับตอตัวไมมี
ปฏิสัมพันธกันระหวางรูปแบบ และระดับของอนินทรียฟอสเฟตที่เสริมลงไปในอาหาร โดย
รูปแบบของอนินทรียฟอสเฟตสงผลทําใหคาดัชนีตับตอตัวของปลามีคาแตกตางกันทางสถิติอยางมี
นัยสําคัญ (P<0.05) แตระดับของอนินทรียฟอสเฟตไมทําใหคาดัชนีตับตอตัวของปลามีความ
แตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) โดยปลาที่ไดรับอาหารที่มีการเสริมอนินทรียฟอสเฟตในรูปของ 
MSP จะมีคาดัชนีตับตอตัว ต่ํากวาปลาที่ไดรับอาหารที่มีการเสริมอนินทรียฟอสเฟตในรูปของ DCP 
และ TCP และปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 10 (TCP: AvP 0.7%) มีคาดัชนีตับตอตัวสูงสุด โดยมีคา
เทากับ 2.06 + 0.66 เปอรเซ็นต สวนปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 5 (MSP: AvP 1.5%) มีคาดัชนีตับตอ
ตัวต่ําสุด โดยมีคาเทากับ 0.85 + 0.21 เปอรเซ็นต ดังแสดงในตารางที่ 8 
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3.4 สวนประกอบตางๆ ของปลาหลังทดลอง 
 

3.4.1 สวนประกอบทางโภชนาการของตัวปลา 
 

  องคประกอบของปลาทั้งตัวแสดงดังตารางที่ 9 ซึ่งจากตาราง จะเห็นไดวา
องคประกอบของตัวปลาที่ไดรับอาหารแตกตางกัน 11 สูตร มีปฏิสัมพันธกันระหวางรูปแบบ และ
ระดับของอนินทรียฟอสเฟตที่เสริมลงไปในอาหาร โดยทั้งรูปแบบ และระดับของอนินทรีย
ฟอสเฟตสงผลทําใหคาตางๆ คือ ความชื้น โปรตีน ไขมัน เถา ฟอสฟอรัส และแคลเซียม มีความ
แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) 
  ความชื้นของปลาเมื่อสิ้นสุดการทดลอง พบวา ความชื้นของปลามีคา อยูในชวง 
69.34 + 0.34 ถึง 76.89 + 0.65 เปอรเซ็นต โดยปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 5 (MSP: AvP 1.5%) มีคา
ความชื้นสูงสุด และใกลเคียงกับคาความชื้นของปลาเริ่มตนการทดลอง โดยมีคาเทากับ 76.89 + 
0.65 เปอรเซ็นต และปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 6 (DCP: AvP 0.4%) มีคาความชื้นต่ําสุด โดยมีคา
เทากับ 69.34 + 0.34 เปอรเซ็นต 
  โปรตีนในตัวปลาเมื่อสิ้นสุดการทดลอง พบวา เปอรเซ็นตโปรตีนในตัวปลาอยู
ในชวง 45.65 + 0.47 ถึง 64.92 + 0.72 เปอรเซ็นต และปลาที่ไดรับอาหารที่มีการเสริมอนินทรีย
ฟอสเฟตในรูปแบบของ MSP มีคาสูงกวาปลาที่ไดรับอาหารที่มีการเสริมอนินทรียฟอสเฟตในรูป
ของ DCP และ TCP อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 5 (MSP: 
AvP 1.5%) มีคาโปรตีนในตัวปลาสูงที่สุด โดยมีคาเทากับ 64.92 + 0.72 เปอรเซ็นต รองลงมาคือ 
ปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 4 และ 3 (MSP: AvP 0.7% และ MSP: AvP 0.4%) โดยมีคาเทากับ 58.65 
+ 0.38 และ 52.49 + 0.52 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 6 (DCP: AvP 
0.4%) มีคาโปรตีนในตัวปลาต่ําที่สุด โดยมีคาเทากับ 45.65 + 0.47 เปอรเซ็นต และจะเห็นไดวา
เมื่อสิ้นสุดการทดลอง โปรตีนในตัวปลาที่ไดรับอาหารที่มีการเสริมอนินทรียฟอสเฟตจะมีคา
โปรตีนในตัวปลาสูงกวาปลาที ่ไดรับอาหารที ่ไมมีการเสริมอนินทรียฟอสเฟต คือ สูตรที ่ 1 
(อาหารที่มีปลาปนระดับสูง) และ สูตรที่ 2 (อาหารที่มีปลาปนระดับต่ํา) และปลาที่ไดรับอาหารใน
สูตรที่มีการเสริมอนินทรียฟอสเฟตในรูปแบบของ DCP และ TCP จะมีคาโปรตีนในตัวปลาลดลง
เมื่อเปรียบเทียบกับโปรตีนในตัวปลาเริ่มตนการทดลอง 
  ไขมันในตัวปลาเมื่อส้ินสุดการทดลอง พบวาไขมันในตัวปลามีคาอยูในชวง 18.51 
+ 0.73 ถึง 39.84 + 0.47 เปอรเซ็นต โดยปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 6 (DCP: AvP 0.4 %) มีคาไขมัน
ในตัวปลาสูงสุด โดยมีคาไขมันในตัวปลาเทากับ 39.38 + 0.86 เปอรเซ็นต และปลาที่ไดรับอาหาร
สูตรที่ 5 (MSP: AvP 1.5%) มีคาไขมันในตัวปลาต่ําที่สุด โดยมีคาเทากับ 18.51 + 0.73 เปอรเซ็นต 
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และจะเห็นไดวาปลาที่ไดรับอาหารที่มีการเสริมอนินทรียฟอสเฟตในรูปแบบของ DCP และ TCP 
จะมีคาไขมันในตัวปลาใกลเคียงกับปลาที่ไดรับอาหารที่ไมมีการเสริมอนินทรียฟอสเฟต คือ สูตร
ที่ 1 (อาหารที่มีปลาปนระดับสูง) และ สูตรที่ 2 (อาหารที่มีปลาปนระดับต่ํา) และปลาที่ไดรับ
อาหารที่มีการเสริมอนินทรียฟอสเฟตในรูปแบบของ MSP จะมีคาไขมันในตัวปลาใกลเคียงกับ
ปลาเริ่มตนการทดลอง และมีคาต่ํากวาปลาที่ไดรับอาหารที่ไมมีการเสริมอนินทรียฟอสเฟตทั้ง 2 
สูตร 
  เถาในตัวปลาเมื่อส้ินสุดการทดลอง พบวาเปอรเซ็นตเถาในตัวปลาจะมีเพิ่มสูงขึ้น
ตามระดับอนินทรียฟอสเฟตที่เสริมลงในอาหารในทุกๆ รูปแบบ โดยเถาในตัวปลามีคาอยูในชวง 
5.90 + 0.16 ถึง 13.91 + 0.14 เปอรเซ็นต และปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 5 (MSP: AvP 1.5%) มีคา
เถาในตัวปลาสูงสุด และแตกตางกับปลาที ่ไดรับอาหารสูตรอื่นๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.05) โดยมีคาเทากับ 13.91 + 0.14 เปอรเซ็นต รองลงมาไดแก ปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 4 
(MSP: AvP 0.7 %) โดยมีคาเทากับ 10.38 + 0.07 เปอรเซ็นต ซ่ึงจะเห็นไดวาปลาที่ไดรับอาหารที่มี
การเสริมอนินทรียฟอสเฟตในรูปแบบของ DCP และ TCP จะมีคาเถาในตัวปลาใกลเคียงกับปลาที่
ไดรับอาหารที่ไมมีการเสริมอนินทรียฟอสเฟต คือ สูตรที่ 1 (อาหารที่มีปลาปนระดับสูง) และ 
สูตรที่ 2 (อาหารที่มีปลาปนระดับต่ํา) และคาดังกลาวต่ํากวาเปอรเซ็นตเถาในปลาเริ่มตนการ
ทดลอง 

ฟอสฟอรัสในตัวปลาที่ไดรับอาหารแตกตางกัน เมื ่อสิ้นสุดการทดลองพบวา 
เปอรเซ็นตฟอสฟอรัสจะมีคาเพิ่มตามระดับอนินทรียฟอสเฟตที่เสริมลงไปในอาหาร โดยมีคาอยู
ในชวง 0.97 + 0.05 ถึง 2.45 + 0.02 เปอรเซ็นต ซึ่งปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 5 (MSP: AvP 1.5%) 
มีคาเปอรเซ็นตฟอสฟอรัสในตัวปลาสูงสุด โดยมีคาเทากับ 2.45 + 0.02 รองลงมาไดแก ปลาท่ี
ไดรับอาหารสูตรที่ 4 (MSP: AvP 0.7%) มีคาเทากับ 1.89 + 0.11 เปอรเซ็นต จะเห็นไดวา ปลาที่
ไดรับอาหารที่มีการเสริมอนินทรียฟอสเฟตจะมีคาเปอรเซ็นตฟอสฟอรัสในตัวปลาสูงกวาปลาที่
ไดรับอาหารที่ไมมีการเสริมอนินทรียฟอสเฟต คือ สูตรที่ 1 (อาหารที่มีปลาปนระดับสูง) และ 
สูตรที่ 2 (อาหารที่มีปลาปนระดับต่ํา) และ ปลาที่ไดรับอาหารที่มีการเสริมอนินทรียฟอสเฟตใน
รูปแบบของ DCP และ TCP จะมีคาเปอรเซ็นตฟอสฟอรัสในตัวปลาใกลเคียงกัน และไมมีความ
แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05)    

แคลเซียมในตัวปลาเมื่อสิ้นสุดการทดลองพบวา คาแคลเซียมในตัวปลาจะมีคา
เพิ่มขึ้นตามระดับของอนินทรียฟอสเฟตที่เสริมลงไปในอาหาร โดยมีคาอยูในชวง 1.10 + 0.05 ถึง 
3.83 + 0.07 เปอรเซ็นต โดยปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 5 (MSP: AvP 1.5%) มีคาแคลเซียมในตัว
ปลาสูงที่สุด และแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) กับปลาที่ไดรับอาหารสูตรอื่นๆ 



โดยมีคาเทากับ 3.83 + 0.07 เปอรเซ็นต รองลงมาไดแก ปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 4 (MSP: AvP 
0.7%) โดยมีคาเทากับ 2.20 + 0.07 เปอรเซ็นต และปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 3 (MSP: AvP 0.7%) 
มีคาแคลเซียมในตัวปลาต่ําที่สุด โดยมีคาเทากับ 1.38 + 0.02 เปอรเซ็นต และจะเห็นไดวา ปลาท่ี
ไดรับอาหารที่มีการเสริมอนินทรียฟอสเฟตในรูปแบบของ MSP มีคาแคลเซียมในตัวปลาสูงกวา
ปลาที่ไดรับอาหารที่มีการเสริมอนินทรียฟอสเฟตในรูปแบบของ DCP และ TCP และปลาที่ไดรับ
อาหารสูตรที่มีการเสริมอนินทรียฟอสเฟตจะมีคาแคลเซียมในตัวปลาสูงกวาปลาที่ไดรับอาหาร
สูตรที่ 1 และ สูตรที่ 2 (อาหารที่มีปลาปนระดับสูง และอาหารที่มีปลาปนระดับต่ํา) ที่ไมมีการ
เสริมอนินทรียฟอสเฟตลงในอาหาร ดังแสดงในตารางที่ 9 
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ตารางที่ 9: สวนประกอบทางโภชนาการของตัวปลาที่ไดรับอาหารทดลอง 11 สูตร1

สูตรอาหาร รูปแบบ ระดับ (%) ความชื้น2 (%) โปรตีน (%) ไขมัน (%) เถา (%) ฟอสฟอรัส (%) แคลเซียม (%) 

ปลาเริ่มตนการทดลอง 76.98 + 0.65 56.97 + 0.26 22.81 + 0.78 11.45 + 0.04 1.99 + 0.05 1.64 + 0.01 

1 อาหารที่มีปลาปนระดับสูง 70.45 + 1.75 46.87 + 0.70 38.74 + 0.73 6.12 + 0.32 1.09 + 0.19 1.24 + 0.08 

2 อาหารที่มีปลาปนระดับต่ํา 70.13 + 0.23 46.66 + 0.28 37.91 + 0.61 5.90 + 0.16 0.97 + 0.05 1.10 + 0.05 

3 MSP AvP 0.4  72.33 + 1.23abc 52.49 + 0.52e 29.12 + 0.58c 7.44 + 0.23c 1.27 + 0.09a 1.38 + 0.02a

4 MSP AvP 0.7 75.22 + 0.99cd 58.65 + 0.38f 25.05 + 0.28b 10.38 + 0.07e 1.89 + 0.11c 2.20 + 0.07e

5 MSP AvP 1.5 76.89 + 0.65d 64.92 + 0.72g 18.51 + 0.73a 13.91 + 0.14f 2.45 + 0.02d 3.83 + 0.07f

6 DCP AvP 0.4  69.34 + 0.34a 45.65 + 0.47a 39.38 + 0.86g 6.97 + 0.08b 1.27 + 0.03a 1.59 + 0.01c

7 DCP AvP 0.7 71.12 + 0.33ab 48.50 + 0.18c 32.78 + 0.61d 7.12 + 0.07b 1.30 + 0.13a 1.60 + 0.03c

8 DCP AvP 1.5 74.54 + 3.97bcd 48.60 + 0.18c 32.90 + 0.77d 9.24 + 0.24d 1.48 + 0.16b 1.99 + 0.06d

9 TCP AvP 0.4  71.38 + 1.32ab 49.49 + 0.47d 37.51 + 0.37f 6.55 + 0.14a 1.20 + 0.08a 1.49 + 0.01b

10 TCP AvP 0.7 70.93 + 0.19ab 47.24 + 0.40b 35.33 + 0.48e 6.58 + 0.07a 1.22 + 0.08a 1.53 + 0.02bc

11 TCP AvP 1.5 71.22 + 0.50ab 49.45 + 0.51d 32.48 + 0.81d 7.19 + 0.14b 1.26 + 0.08a 1.56 + 0.01bc

รูปแบบของอนินทรียฟอสเฟต P < 0.05 P < 0.05 P < 0.05 P < 0.05 P < 0.05 P < 0.05 

ระดับของอนินทรียฟอสเฟต P < 0.05 P < 0.05 P < 0.05 P < 0.05 P < 0.05 P < 0.05 

รูปแบบ x ระดับ NS P < 0.05 P < 0.05 P < 0.05 P < 0.05 P < 0.05 
1 ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการวิเคราะหตัวอยาง 3 ซ้ํา       2ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการวิเคราะหตัวอยาง 2 ซ้ํา 

 

  คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกันกํากับ ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P>0.05) 
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3.4.2 สวนประกอบทางโภชนาการของเนือ้ปลา 
องคประกอบของเนื้อปลาที่ไดรับอาหารแตกตางกัน 11 สูตร พบวา มีปฏิสัมพันธกัน

ระหวางรูปแบบ และระดับของอนินทรียฟอสเฟตที่เสริมลงไปในอาหาร โดยเปอรเซ็นตโปรตีน 
ไขมัน เถา ฟอสฟอรัส และแคลเซียม ในเนื้อปลาหลังทดลองมีความแตกตางกันทางสถิติอยางมี
นัยสําคัญ (P<0.05) และมีคาเปนไปในทางเดียวกันกับคาที่วิเคราะหไดในตัวปลาซึ่งแสดงดังใน
ตารางที่ 10 

โปรตีนในเนื้อปลาที่ไดรับอาหารแตกตางกัน เมื่อสิ้นสุดการทดลองพบวา มีคา
สูงกวาโปรตีนในตัวปลาเมื่อสิ้นสุดการทดลอง โดยมีคาอยูในชวง 74.38 + 0.72 ถึง 64.04 + 0.41 
เปอรเซ็นต และปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 5 (MSP: AvP 1.5%) มีคาโปรตีนในเนื้อปลาสูงที่สุด และ
มีความแตกตางกันทางสถิติกับปลาที่ไดรับอาหารสูตรอ่ืนๆ อยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) โดยมีคา
เทากับ 74.38 + 0.72 เปอรเซ็นต รองลงมาไดแก ปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 4 (MSP: AvP 0.7 %) 
โดยมีคาเทากับ 68.39 + 0.34 เปอรเซ็นต และปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 3 และ 9 (MSP: AvP 0.4 % 
และ TCP: AvP 0.4 %) มีคาโปรตีนในเนื้อปลานอยที่สุด และไมมีความแตกตางกันทางสถิติอยางมี
นัยสําคัญ (P>0.05) โดยมีคาเทากับ 64.20 + 0.17  และ 64.04 + 0.4 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

ไขมันในเนื้อปลาเมื่อสิ้นสุดการทดลอง พบวา มีคาอยูในชวง 4.81 + 0.21 ถึง 

25.64 + 0.61 เปอรเซ็นต โดยปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 3 (MSP: AvP 0.4 %) มีคาไขมันในเนื้อสูง
ที่สุด และมีความแตกตางกับปลาที่ไดรับอาหารสูตรอ่ืนๆ อยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) ซ่ึงมีคาเพิ่มขึ้น
เมื่อเปรียบเทียบกับเปอรเซ็นตไขมันในเนื้อปลาเริ่มตนการทดลอง โดยมีคาเทากับ 20.27 + 0.87 
เปอรเซ็นต และปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 5 (MSP: AvP 1.5%) มีคาไขมันในเนื้อปลานอยที่สุด โดย
มีคาเทากับ 4.81 + 0.21 เปอรเซ็นต ซ่ึงลดลงจากเปอรเซ็นตไขมันในเนื้อปลาเริ่มตน และนอยกวา
ไขมันในเนื้อของปลาที่ไดรับอาหารที่ไมมีการเสริมอนินทรียฟอสเฟต คือ สูตรที่ 1 (อาหารที่มีปลา
ปนระดับสูง) และ สูตรที่ 2 (อาหารที่มีปลาปนระดับต่ํา) 

เถาในเนื้อปลาที่ไดรับอาหารแตกตางกัน พบวาเปอรเซ็นตเถาในเนื้อปลามีคาอยู
ในชวง 4.03 + 0.09 ถึง 6.26 + 0.41 เปอรเซ็นต และเพิ่มขึ้นตามระดับของอนินทรียฟอสเฟตที่เสริม
ลงในอาหาร โดยปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 5 (MSP: AvP 1.5%) มีเปอรเซ็นตเถาในเนื้อปลาสูงสุด 
โดยมีคาเทากับ 6.26 + 0.41 รองลงมาไดแก ปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 4 (MSP: AvP 0.7%) มีคาเทากับ 
5.49 + 0.07 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีคาสูงกวาเปอรเซ็นตเถาในเนื้อปลาเริ่มตนการทดลอง และแตกตางกันทาง
สถิติอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) กับปลาที่ไดรับอาหารสูตรอื่นๆ สวนปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 9 (TCP: 
AvP 0.4 %) มีคาเปอรเซ็นตเถาในเนื้อต่ําที่สุดโดยมีคาเทากับ 4.28 + 0.05 เปอรเซ็นต  



ฟอสฟอรัสในเนื้อปลาที่ไดรับอาหารแตกตางกัน เมื่อส้ินสุดการทดลองพบวา
เปอรเซ็นตฟอสฟอรัสในเนื้อจะมีคา เพิ่มขึ้นตามระดับของอนินทรียฟอสเฟตที่เสริมลงไปในอาหาร 
โดยมีคาอยูในชวง 0.60 + 0.11 ถึง 0.89 + 0.05 เปอรเซ็นต และปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 5 (MSP: AvP 
1.5%) มีเปอรเซ็นตฟอสฟอรัสในเนื้อสูงสุด โดยมีคาเทากับ 0.89 + 0.05 เปอรเซ็นต รองลงมาไดแก 
ปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 4 (MSP: AvP 0.7%) โดยมีคาเทากับ 0.84 + 0.02 เปอรเซ็นต และปลาที่ไดรับ
อาหารสูตรที่ 3 (MSP: AvP 0.4%) มีคาเปอรเซ็นตฟอสฟอรัสในเนื้อปลาต่ําที่สุด โดยมีคาเทากับ 0.66 
+ 0.06 เปอรเซ็นต และจากคาดังกลาวจะเห็นไดวา ปลาที่ไดรับอาหารที่มีการเสริมอนินทรียฟอสเฟต
ในรูปแบบของ MSP จะมีคาใกลเคียงกับเปอรเซ็นตฟอสฟอรัสในเนื้อปลาเริ่มตนการทดลอง และมี
คาสูงกวาปลาที่ไดรับอาหารที่ไมมีการเสริมอนินทรียฟอสเฟต คือ สูตรที่ 1 (อาหารที่มีปลาปน
ระดับสูง) และ สูตรที่ 2 (อาหารที่มีปลาปนระดับต่ํา) 

แคลเซียมในเนื้อปลา เมื่อส้ินสุดการทดลองพบวา แคลเซียมในเนื้อของปลาจะมีคา
เพิ่มตามระดับอนินทรียฟอสเฟตที่เสริมลงไปในอาหาร และมีคาลดลงจากแคลเซียมในเนื้อของปลา
เร่ิมตนการทดลอง โดยมีคาอยูในชวง 0.14 + 0.02 ถึง 0.29 + 0.01 เปอรเซ็นต และปลาที่ไดรับอาหาร
สูตรที่ 8 (DCP: AvP 1.5%) มีคาแคลเซียมในเนื้อปลาสูงสุด โดยมีคาเทากับ 0.29 + 0.01 เปอรเซ็นต 
รองลงมา ไดแกปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 5 สูตรที่ 4 และ สูตรที่ 11 (MSP: AvP 1.5%, MSP: AvP 
0.7% และ TCP: AvP 1.5%) โดยมีคาเทากับ 0.23 + 0.01, 0.22 + 0.01 และ 0.22 + 0.02 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับสวนปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 9 (TCP: AvP 0.4%) มีคาแคลเซียมในเนื้อต่ําที่สุด โดยมีคา
เทากับ 0.14 + 0.02 เปอรเซ็นต และจะเห็นไดวา ปลาที่ไดรับอาหารที่มีการเสริมอนินทรียฟอสเฟตใน
รูปของ MSP จะมีคาแคลเซียมในเนื้อปลามากกวาปลาที่ไดรับอาหารที่มีการเสริมอนินทรียฟอสเฟต
ในรูปของ DCP และ TCP ดังแสดงในตารางที่ 10  
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ตารางที่ 10: สวนประกอบทางโภชนาการของเนื้อปลาไนที่ไดรับอาหารทดลอง 11 สูตร1

สูตรอาหาร รูปแบบ ระดับ (%) โปรตีน (%) ไขมัน (%) เถา (%) ฟอสฟอรัส (%) แคลเซียม (%) 

ปลาเริ่มตนการทดลอง 80.29 + 0.59 16.12 + 0.28 4.78 + 0.21 0.85 + 0.02 0.25 + 0.01 

1 อาหารที่มีปลาปนระดับสูง 68.40 + 0.56 25.64 + 0.61 4.08 + 0.16 0.73 + 0.03 0.19 + 0.01 

2 อาหารที่มีปลาปนระดับต่ํา 65.07 + 0.50 15.99 + 0.33 4.03 + 0.09 0.60 + 0.11 0.15 + 0.02 

3 MSP AvP 0.4  64.20 + 0.17a 20.27 + 0.87g 4.31 + 0.06ab 0.66 + 0.06a 0.17 + 0.02ab

4 MSP AvP 0.7 68.39 + 0.34e 9.46 + 0.54b 5.49 + 0.07d 0.84 + 0.02cd 0.22 + 0.01c

5 MSP AvP 1.5 74.38 + 0.72f 4.81 + 0.21a 6.26 + 0.41e 0.89 + 0.05d 0.23 + 0.01c

6 DCP AvP 0.4  65.28 + 0.07b 17.43 + 0.52f 4.37 + 0.07abc 0.67 + 0.07a 0.18 + 0.03a

7 DCP AvP 0.7 65.84 + 0.40bc 13.35 + 0.46d 4.43 + 0.04abc 0.70 + 0.03a 0.18 + 0.04b

8 DCP AvP 1.5 66.74 + 0.77d 11.56 + 0.83c 4.63 + 0.14c 0.73 + 0.05ab 0.29 +  0.01d

9 TCP AvP 0.4  64.04 + 0.41a 14.80 + 0.28e 4.28 + 0.05a 0.69 + 0.02a 0.14 + 0.02a

10 TCP AvP 0.7 66.29 + 0.26cd 13.47 + 0.24d 4.53 + 0.10abc 0.78 + 0.05bc 0.19 + 0.01b

11 TCP AvP 1.5 66.74 + 0.30d 13.15 + 0.13d 4.58 + 0.02bc 0.79 + 0.02bc 0.22 + 0.02c

รูปแบบของอนินทรียฟอสเฟต P < 0.05 P < 0.05 P < 0.05 P < 0.05 P < 0.05 

ระดับของอนินทรียฟอสเฟต P < 0.05 P < 0.05 P < 0.05 P < 0.05 P < 0.05 

รูปแบบ x ระดับ P < 0.05 P < 0.05 P < 0.05 P < 0.05 P < 0.05 

คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกันกํากับ ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P>0.05) 

 

1 ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการวิเคราะหตัวอยาง 3 ซ้ํา 
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3.5 การสะสมไขมันในตับ 
 

ไขมันในตับของปลาเมื่อส้ินสุดการทดลอง พบวา มีปฏิสัมพันธกันระหวาง
รูปแบบ และระดับของอนินทรียฟอสเฟตที่เสริมลงไปในอาหาร โดยไขมันในตับของปลาเมื่อ
ส้ินสุดการทดลองมีคาอยูในชวง 24.15 + 0.12 ถึง 39.99 + 0.33 เปอรเซ็นต และปลาที่ไดรับอาหารที่
มีการเสริมอนินทรียฟอสเฟตในรูปของ TCP% ในทุกๆ ระดับที่ทําการศึกษามีคาเปอรเซ็นตไขมัน
ในตับสูงที่สุด และแตกตางกันทางสถิติกับปลาที่ไดรับอาหารสูตรอ่ืนๆอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) 
สวนปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 5 (MSP: AvP 1.5%) มีคาเปอรเซ็นตไขมันในตับต่ําที่สุด โดยมีคา
เทากับ 24.15 + 0.12 เปอรเซ็นต ดังแสดงในตารางที่ 11  
 

ตารางที่ 11: การสะสมไขมันในตับปลาไนที่ไดรับอาหารทดลอง 11 สูตร1

 

สูตรอาหาร รูปแบบ ระดับ (%) ไขมันในตับ (%) 

ปลาเร่ิมตนการทดลอง 20.41 + 0.46 
1 อาหารที่มีปลาปนระดับสูง 38.09 + 0.73 
2 อาหารที่มีปลาปนระดับตํ่า 37.01 + 0.70 
3 MSP AvP 0.4  36.11 + 0.94d

4 MSP AvP 0.7 25.37 + 0.74b

5 MSP AvP 1.5 24.15 + 0.12a

6 DCP AvP 0.4  37.39 + 0.81e

7 DCP AvP 0.7 35.24 + 0.42d

8 DCP AvP 1.5 28.48 + 0.63c

9 TCP AvP 0.4  38.93 + 0.61f

10 TCP AvP 0.7 39.99 + 0.33f

11 TCP AvP 1.5 39.26 + 0.25f

รูปแบบของอนินทรียฟอสเฟต P < 0.05 
ระดับของอนินทรียฟอสเฟต P < 0.05 
รูปแบบ x ระดับ P < 0.05 

 
1 ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการวิเคราะหตัวอยาง 3 ซ้ํา 
 คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกันกํากับ ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความ  
 เช่ือมั่น 95 เปอรเซ็นต (P>0.05) 
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3.6 เถาในเกล็ด และกระดูก 
 

เปอร เซ็นต เถาในเกล็ด และกระดูกของปลาเมื่อส้ินสุดการทดลอง  พบวามี
ปฏิสัมพันธกันระหวางรูปแบบ และระดับของอนินทรียฟอสเฟตที่เสริมลงไปในอาหาร โดยทั้ง
รูปแบบ และระดับของอนินทรียฟอสเฟตในอาหารทําใหเปอรเซ็นตเถาในเกล็ด และกระดูกมีคา
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) ดังแสดงในตารางที่ 12 

เถาในเกล็ดของปลาเมื่อส้ินสุดการทดลอง พบวา มีคาอยูในชวง 6.73 + 0.10 ถึง 
19.78 + 0.13 เปอรเซ็นต ซ่ึงปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 5 (MSP: AvP 1.5%) มีคาเปอรเซ็นตเถาในเกล็ด
สูงที่สุด และแตกตางจากปลาที่ไดรับอาหารในสูตรอื่นๆ อยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) ซ่ึงคาดังกลาวสูงกวา
เปอรเซ็นตเถาในเกล็ดของปลาเริ่มตนการทดลอง และปลาที่ไดรับอาหารที่ไมมีการเสริมอนินทรีย
ฟอสเฟต คือ สูตรที่ 1 (อาหารที่มีปลาปนระดับสูง) และ สูตรที่ 2 (อาหารที่มีปลาปนระดับต่ํา) 
โดยมีคาเทากับ 19.78 + 0.13 เปอรเซ็นต รองลงมาไดแก ปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 4 (MSP: AvP 0.7%) 
โดยมีคาเทากับ 14.05 + 0.20 เปอรเซ็นต สวนปลาที่ไดรับอาหารที่มีการเสริมอนินทรียฟอสเฟตในรูป
ของ TCP คือ สูตรที่ 10 และ 9 (TCP: AvP 0.7% และ TCP: AvP 0.4%) มีคาเปอรเซ็นตเถาในเกล็ดต่ํา
ที่สุด โดยมีคาเทากับ 7.23 + 0.27 และ 7.24 + 0.03 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และ จะเห็นไดวา เปอรเซ็นต
เถาในเกล็ดปลาเมื่อเปรียบเทียบระดับอนินทรียฟอสเฟตในรูปแบบเดียวกัน จะมีคาเพิ่มขึ้นตาม
ระดับอนินทรียฟอสเฟตที่เสริมลงในอาหาร 

เถาในกระดูกของปลาเมื่อสิ้นสุดการทดลองมีคาอยูในชวง 32.15 + 0.60 ถึง 
49.35 + 0.35 เปอรเซ็นต โดยทุกชุดการทดลองมีคาเปอรเซ็นตเถาในกระดูกลดลงจากเปอรเซ็นต
เถาในกระดูกของปลาเริ่มตนการทดลอง และปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 5 (MSP: AvP 1.5%) มีคา
เปอรเซ็นตเถาในกระดูกสูงสุด และแตกตางกันทางสถิติกับปลาที่ไดรับอาหารสูตรอ่ืนๆ อยางมี
นัยสําคัญ (P<0.05) โดยมีคาเทากับ 49.35 + 0.35 เปอรเซ็นต รองลงมาไดแก ปลาที่ไดรับอาหาร
สูตรที่ 4 (MSP: AvP 0.7%) มีคาเทากับ 45.67 + 0.35 เปอรเซ็นต และปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 9 
และ 10 (TCP: AvP 0.4% และ TCP: AvP 0.7%) มีคาเปอรเซ็นตเถาในกระดูกต่ําที่สุด และมีคาต่ํากวา
ปลาที่ไดรับอาหารที่ไมมีการเสริมอนินทรียฟอสเฟต คือ สูตรที่ 1 (อาหารที่มีปลาปนระดับสูง) และ 
สูตรที่ 2 (อาหารที่มีปลาปนระดับต่ํา) โดยมีคาเทากับ 32.15 + 0.60 และ 32.36 + 0.73 เปอรเซ็นต และ
จะเห็นไดวา เปอรเซ็นตเถาในเกล็ด และกระดูกจะเปนไปในทิศทางเดียวกัน กลาวคือ จะมีคาเพิ่มขึ้น
ตามระดับของอนินทรียฟอสเฟตที่เสริมลงไปในอาหาร ดังแสดงในตารางที่ 12 
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ตารางที่ 12: เถาในเกล็ด และกระดูกของปลาไนที่ไดรับอาหารทดลอง 11 สูตร1

 

สูตรอาหาร รูปแบบ ระดับ (%) เถาในเกล็ด (%) เถาในกระดูก (%) 

ปลาเร่ิมตนการทดลอง 14.35 + 0.20 52.53 + 0.32 
1 อาหารที่มีปลาปนระดับสูง 7.01 + 0.06 38.07 + 0.70 
2 อาหารที่มีปลาปนระดับตํ่า 6.73 + 0.10 39.30 + 0.87 
3 MSP AvP 0.4  8.25 + 0.11c 43.51 + 0.58d

4 MSP AvP 0.7 14.05 + 0.20f 45.67 + 0.35e

5 MSP AvP 1.5 19.78 + 0.13g 49.35 + 0.35f

6 DCP AvP 0.4  8.13 + 0.04c 41.87 + 0.41c

7 DCP AvP 0.7 8.91 + 0.03d 42.25 + 0.52c

8 DCP AvP 1.5 10.26 + 0.02e 43.84 + 0.33d

9 TCP AvP 0.4  7.24 + 0.03a 32.15 + 0.60a

10 TCP AvP 0.7 7.23 + 0.27a 32.36 + 0.73a

11 TCP AvP 1.5 7.79 + 0.18b 40.06 + 0.28b

รูปแบบของอนินทรียฟอสเฟต P < 0.05 P < 0.05 
ระดับของอนินทรียฟอสเฟต P < 0.05 P < 0.05 
รูปแบบ x ระดับ P < 0.05 P < 0.05 

 
             1 ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการวิเคราะหตัวอยาง 3 ซ้ํา 

 คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกันกํากับ ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 
เปอรเซ็นต     (P>0.05) 

 

3.7 ประสิทธิภาพการใชฟอสฟอรัส และแคลเซียม และปริมาณฟอสฟอรัสในซีรัม 
 

3.7.1 ฟอสฟอรัส และแคลเซียม ในเกล็ด และกระดูก 
  

   เมื่อสิ้นสุดการทดลอง พบวา เปอรเซ็นตฟอสฟอรัส และแคลเซียมในเกล็ด และ
กระดูก มีปฏิสัมพันธกันระหวางรูปแบบ และระดับของอนินทรียฟอสเฟตที่เสริมลงในอาหาร 
โดยทั้งรูปแบบ และระดับของอนินทรียฟอสเฟตทําใหคาเปอรเซ็นตฟอสฟอรัส และแคลเซียม
ในเกล็ด และกระดูกมีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05)  

ฟอสฟอรัสในเกล็ดของปลาที่ไดรับอาหารแตกตางกัน เมื่อสิ้นสุดการทดลอง
พบวา ฟอสฟอรัสในเกล็ดของปลามีคาอยูในชวง 2.04 + 0.11 ถึง 4.01 + 0.64 เปอรเซ็นต โดย
ปลาที่ไดรับอาหารที่มีการเสริมอนินทรียฟอสเฟตในรูปของ MSP มีคาฟอสฟอรัสในเกล็ดสูง
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กวาปลาที่ไดรับอาหารที่มีการเสริมอนินทรียฟอสเฟตในรูปของ DCP และ TCP อยางมีนัยสําคัญ 
(P<0.05) และคาดังกลาวพบวาสูงกวาปลาที่ไดรับอาหารที่ไมมีการเสริมอนินทรียฟอสเฟต คือ 
สูตรที่ 1 (อาหารที่มีปลาปนระดับสูง) และ สูตรที่ 2 (อาหารที่มีปลาปนระดับต่ํา) โดยปลาที่
ไดรับอาหารสูตรที่ 5 (MSP: AvP 1.5%) มีคาเปอรเซ็นตฟอสฟอรัสในเกล็ดสูงสุด โดยมีคา
เทากับ 4.01 + 0.64 เปอรเซ็นต รองลงมา ไดแกปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 4 (MSP: AvP 0.7%) มี
คาเทากับ 3.02 + 0.14 เปอรเซ็นต สวนปลาที่ไดรับอาหารสูตรอื่นๆ พบวาเปอรเซ็นตฟอสฟอรัส
ในเกล็ดไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) และจะมีคาเพิ่มขึ้นตามระดับอนินทรียฟอสเฟตที่
เสริมลงในอาหาร  

ฟอสฟอรัสในกระดูกของปลาเมื่อส้ินสุดการทดลอง พบวา มีคาอยูในชวง 6.02 + 
0.58 ถึง 9.05 + 0.71 เปอรเซ็นต โดยคาดังกลาวมีคาลดลงจากฟอสฟอรัสในกระดูกปลาเริ่มตนการ
ทดลอง ซ่ึงปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 5 (MSP: AvP 1.5%) มีคาเปอรเซ็นตฟอสฟอรัสในกระดูก
สูงสุด โดยมีคาเทากับ 9.05 + 0.71 เปอรเซ็นต และปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 10 และ 9 (TCP: AvP 
0.7% และ TCP: AvP 0.4%) มีคาฟอสฟอรัสในกระดูกต่ําที่สุด และมีความแตกตางกันทางสถิติกับ
ปลาที่ไดรับอาหารสูตรอื่นๆ อยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) โดยมีคาเทากับ 6.18 + 0.71 และ 6.02 + 0.58 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

แคลเซียมในเกล็ดปลาเมื่อสิ้นสุดการทดลองพบวา มีคาอยูในชวง 1.71 + 0.01 
ถึง 5.94 + 0.07 เปอรเซ็นต และมีคาลดลงจากคาแคลเซียมในปลาเริ่มตนการทดลอง ยกเวน
ปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 5 (MSP: AvP 1.5%) มีคาแคลเซียมในเกล็ดสูงที่สุด และแตกตางกับ
ปลาที่ไดรับอาหารสูตรอ่ืนๆ อยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) โดยมีคาเทากับ 5.94 + 0.07 เปอรเซ็นต 
รองลงมา คือ ปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 4 (MSP: AvP 0.7%) มีคาเทากับ 4.64 + 0.06 เปอรเซ็นต 
สวนปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 6 (DCP: AvP 0.4%) มีคาแคลเซียมในเกล็ดต่ําที่สุด โดยมีคา
เทากับ 2.20 + 0.01 เปอรเซ็นต และยังพบอีกวา ปลาที่ไดรับอาหารทดลองที่มีการเสริมอนินทรีย
ฟอสเฟตในทุกๆ รูปแบบ และระดับ มีคาแคลเซียมในเกล็ดสูงกวาปลาที่ไดรับอาหารที่ไมมีการ
เสริมอนินทรียฟอสเฟต คือ สูตรที่ 1 (อาหารที่มีปลาปนระดับสูง) และ สูตรที่ 2 (อาหารที่มีปลาปน
ระดับต่ํา) 

แคลเซียมในกระดูกของปลาที่ไดรับอาหารแตกตางกัน เมื่อส้ินสุดการทดลองพบวา 
คาแคลเซียมในกระดูกมีคาอยูในชวง 11.39 + 0.34 ถึง 16.87 + 0.41 เปอรเซ็นต โดยมีคาลดลงจากคา
แคลเซียมในกระดูกของปลาเริ่มตน และปลาที่ไดรับอาหารที่มีการเสริมอนินทรียฟอสเฟตในรูปของ 
MSP มีคาแคลเซียมในกระดูกสูงกวาปลาที่ไดรับอาหารที่มีการเสริมอนินทรียฟอสเฟตในรูปของ 
DCP และ TCP โดยปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 5 (MSP: AvP 1.5%) มีคาแคลเซียมในกระดูก



สูงสุด โดยมีคาเทากับ 16.87 + 0.41 เปอรเซ็นต แตคาดังกลาวไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
(P>0.05) กับปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 4 (MSP: AvP 0.7%) โดยมีคาเทากับ 16.46 + 0.65 เปอรเซ็นต 
รองลงมาไดแก ปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 3 (MSP, AvP 0.4%) มีคาเทากับ 15.64 + 0.49 เปอรเซ็นต 
และปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 10 และ 9 (TCP: AvP 0.7% และ TCP: AvP 0.4%) มีคาแคลเซียมใน
กระดูกต่ําที่สุด โดยมีคาเทากับ 11.39 + 0.34 และ 11.98 + 0.34 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

จะเห็นไดวา คาฟอสฟอรัส และแคลเซียมในเกล็ด และในกระดูกของปลาเมื่อ
สิ้นสุดการทดลอง มีคาแปรผันตามกัน โดยคาฟอสฟอรัสในเกล็ด และกระดูกของปลา จะมีคา
เพิ่มขึ้นตามระดับอนินทรียฟอสเฟตที่เสริมลงไปในอาหาร เชนเดียวกันกับคาแคลเซียมในเกล็ด 
และกระดูกปลา และปลาที่ไดรับอาหารที่มีการเสริมอนินทรียฟอสเฟตในรูปแบบของ TCP จะมี
คาฟอสฟอรัส และแคลเซียม ในเกล็ด และกระดูกของปลาต่ําที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับปลาที่
ไดรับอาหารที่มีการเสริมอนินทรียฟอสเฟตในรูปแบบของ MSP และ DCP และยังพบอีกวา เมื่อ
เปรียบเทียบระดับอนินทรียฟอสเฟตในรูปแบบเดียวกัน จะมีคาเพิ่มขึ้นตามระดับอนินทรียฟอสเฟตที่
เสริมลงในอาหารดังแสดงในตารางที่ 13 
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สูตรอาหาร รูปแบบ ระดับ (%) 
ฟอสฟอรัสในเกล็ด 

(%) 
ฟอสฟอรัสในกระดูก 

 (%) 
แคลเซียมในเกล็ด 

 (%) 
แคลเซียมในกระดูก 

 (%) 

ปลาเริ่มตนการทดลอง 3.60 + 0.13 10.54 + 0.37 4.75 + 0.24 19.12 + 0.94 
1 อาหารที่มีปลาปนระดับสูง 2.04 + 0.11 8.39 + 0.29 1.71 + 0.01 13.53 + 0.28 
2 อาหารที่มีปลาปนระดับต่ํา 1.92 + 0.13 6.70 + 0.50 1.96 + 0.01 13.72 + 0.12 
3 MSP AvP 0.4  2.06 + 0.07a 7.87 + 0.25b 2.25 + 0.02a 15.64 + 0.49c

4 MSP AvP 0.7 3.02 + 0.14b 8.93 + 0.63cd 4.64 + 0.06d 16.46 + 0.65d

5 MSP AvP 1.5 4.01 + 0.64c 9.05 + 0.71d 5.94 + 0.07e 16.87 + 0.41d

6 DCP AvP 0.4  2.22 + 0.17a 8.45 + 0.08bcd 2.20 + 0.01a 13.85 + 0.37b

7 DCP AvP 0.7 2.26 + 0.20a 8.58 + 0.67bcd 2.38 + 0.17ab 13.81 + 0.65b

8 DCP AvP 1.5 2.27 + 0.11a 8.00 + 0.27bc 3.33 + 0.01c 14.16 + 0.34b

9 TCP AvP 0.4  2.08 + 0.09a 6.02 + 0.58a 2.28 + 0.15a 11.98 + 0.34a

10 TCP AvP 0.7 2.11 + 0.08a 6.18 + 0.71a 2.28 + 0.09a 11.39 + 0.34a

11 TCP AvP 1.5 2.13 + 0.17a 8.49 + 0.36bcd 2.54 + 0.12b 14.33 + 0.26b

รูปแบบของอนินทรียฟอสเฟต P < 0.05 P < 0.05 P < 0.05 P < 0.05 
ระดับของอนินทรียฟอสเฟต P < 0.05 P < 0.05 P < 0.05 P < 0.05 
รูปแบบ x ระดับ P < 0.05 P < 0.05 P < 0.05 P < 0.05 

                 คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกันกํากับ ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P>0.05) 
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ตารางที่ 13: ฟอสฟอรัส และแคลเซียมในเกล็ด และกระดูกของปลาไนที่ไดรับอาหารทดลอง 11 สูตร1

1 ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการวิเคราะหตัวอยาง 3 ซ้ํา 
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3.7.2 ฟอสฟอรัสในซีรัม 
 

เมื ่อสิ้นสุดการทดลอง พบวา คาฟอสฟอรัสในซีรัมมีปฏิสัมพันธกันระหวาง
รูปแบบ และระดับของอนินทรียฟอสเฟตที่เสริมลงไปในอาหาร โดยทั้งรูปแบบ และระดับของ 
อนินทรียฟอสเฟตในอาหารสงผลทําใหคาฟอสฟอรัสในซีรัมมีความแตกตางกันทางสถิติอยางมี
นัยสําคัญ (P<0.05) และปลาที่ไดรับอาหารที่มีการเสริมอนินทรียฟอสเฟตในรูปของ MSP มีคา
ฟอสฟอรัสในซีรัมสูงสุด และแตกตางกับชุดการทดลองอื่นๆอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) โดยปลา
ที่ไดรับอาหารสูตรที่ 5 และ 4 (MSP: AvP 1.5% และ MSP, AvP 0.7%) มีคาฟอสฟอรัสในซีรัม
สูงสุด และไมมีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05)โดยมีคาเทากับ 25.10 + 
0.42, 24.80 + 1.84 ตามลําดับ รองลงมา ไดแก ปลาที่ไดรับอาหารที่มีการเสริมอนินทรียฟอสเฟต
ในรูปของ DCP และปลาที่ไดรับอาหารที่มีการเสริมอนินทรียฟอสเฟตในรูปของ TCP มีคา
ฟอสฟอรัสในซีรัมต่ําสุด ดังแสดงในตารางที่ 14 

 

ตารางที่ 14: ฟอสฟอรัสในซีรัมของปลาไนที่ไดรับอาหารทดลอง 11 สูตร1  
 

สูตรอาหาร รูปแบบ ระดับ (%) ฟอสฟอรัสในซีรัม1 (mg %) 
1 อาหารที่มีปลาปนระดับสูง 22.15 + 0.21 
2 อาหารที่มีปลาปนระดับตํ่า 21.9 + 1.13 

3 MSP AvP 0.4  21.00 + 0.57c

4 MSP AvP 0.7 24.80 + 1.84d

5 MSP AvP 1.5 25.10 + 0.42d

6 DCP AvP 0.4  15.80 + 0.14b

7 DCP AvP 0.7 14.55 + 1.06b

8 DCP AvP 1.5 16.00 + 0.49 b

9 TCP AvP 0.4  10.65 + 1.34a

10 TCP AvP 0.7 10.95 + 1.20a

11 TCP AvP 1.5 11.95 + 0.07a

รูปแบบของอนินทรียฟอสเฟต P < 0.05 
ระดับของอนินทรียฟอสเฟต P < 0.05 
รูปแบบ x ระดับ P < 0.05 

 
          1 ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการวิเคราะหตัวอยาง 2 ซ้ํา 

คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกันกํากับ ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 
เปอรเซ็นต (P>0.05) 
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3.7.3 การเก็บสะสมฟอสฟอรัสในรางกาย และฟอสฟอรัสท่ีถูกขับท้ิง 
   

ปริมาณการเก็บสะสมฟอสฟอรัสในรางกายปลา และปริมาณฟอสฟอรัสที่ถูกขับทิ้ง
ของปลาไน พบวามีปฏิสัมพันธกันระหวางรูปแบบ และระดับของอนินทรียฟอสเฟตที่เสริมลงไป
ในอาหาร โดยทั ้งรูปแบบ และระดับของอนินทรียฟอสเฟตทําใหคาปริมาณการเก็บสะสม
ฟอสฟอรัสในรางกายปลา และปริมาณฟอสฟอรัสที่ถูกขับทิ้งของปลาไนมีความแตกตางกันทาง
สถิติอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) 

การสะสมฟอสฟอรัสในรางกายของปลาไนเมื่อส้ินสุดการทดลอง พบวา ปริมาณ
การสะสมฟอสฟอรัสในรางกายของปลาอยูในชวง 1.92 + 0.13 ถึง 23.94 + 0.40 เปอรเซ็นต และ
ปลาที่ไดรับอาหารที่มีการเสริมอนินทรียฟอสเฟตในรูปของ MSP มีคาการสะสมฟอสฟอรัสใน
รางกายสูงกวาปลาที่ไดรับอาหารที่มีการเสริมอนินทรียฟอสเฟตในรูปของ DCP และ TCP และคา
ดังกลาวมีคาสูงกวาปลาที่ไดรับอาหารที่ไมมีการเสริมอนินทรียฟอสเฟต คือ สูตรที่ 1 (อาหารที่มี
ปลาปนระดับสูง) และ สูตรที่ 2 (อาหารที่มีปลาปนระดับต่ํา) โดยปลาที่ไดรับสูตรที่ 5 (MSP: AvP 
1.5%) มีคาเปอรเซ็นตการสะสมฟอสฟอรัสสูงสุด โดยมีคาเทากับ 23.94 + 0.40 เปอรเซ็นต รองลงมา
เปนปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 4 (MSP: AvP 0.7%) โดยมีคาเทากับ 22.83 + 1.10 เปอรเซ็นต สวนปลา
ที่ไดรับอาหารสูตรที่ 8 (DCP: AvP 1.5%) มีเปอรเซ็นตการสะสมฟอสฟอรัสในรางกายต่ําที่สุด แต
คาดังกลาวไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) กับปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 7 (DCP: AvP 
0.7%) โดยมีคาเทากับ 2.17 + 0.02 และ 2.95 + 0.68 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
  ปริมาณฟอสฟอรัสที่ถูกขับทิ้งของปลาเมื่อส้ินสุดการทดลอง พบวา ปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่ถูกขับทิ้งของปลามีคาอยูในชวง 1.81 + 0.10 ถึง 9.85 + 0.06 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม
น้ําหนักที่เพิ่มขึ้น โดยปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 8 (DCP: AvP 1.5%) และสูตรที่ 11 (TCP: AvP 
1.5%) มีคาฟอสฟอรัสที่ถูกขับทิ้งสูงสุด และแตกตางกันทางสถิติกับปลาที่ไดรับอาหารสูตรอื่นๆ 
อยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) โดยมีคาเทากับ 9.85+ 0.06 และ 8.80 + 0.17 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนัก
ที่เพิ่มขึ้นตามลําดับ สวนปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 4 (MSP: AvP 0.7%) มีคาปริมาณฟอสฟอรัสที่ถูก
ขับทิ้งนอยที่สุด โดยมีคาเทากับ 1.81 + 0.10 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงคาดังกลาวไม
มีความแตกตางกันทางสถิติกับปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 5 และ สูตรที่ 3 (MSP: AvP 1.5% และ 
MSP: AvP 0.4%)โดยมีคาเทากับ 2.00 + 0.18 และ 2.97 + 0.15 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักที่
เพิ่มขึ้นตามลําดับ และเมื่อเปรียบเทียบปลาที่ไดรับอาหารที่มีการเสริมอนินทรียฟอสเฟตในแตละ
รูปแบบ จะเห็นไดวา ปลาท่ีไดรับอาหารที่มีการเสริมอนินทรียฟอสเฟตในรูปของ MSP จะมีคา
ปริมาณฟอสฟอรัสที่ถูกขับทิ้งนอยกวาปลาที่ไดรับอาหารที่มีการเสริมอนินทรียฟอสเฟตในรูปของ 
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DCP, TCP และปลาที่ไดรับอาหารที่ไมมีการเสริมอนินทรียฟอสเฟต คือ สูตรที่ 1 (อาหารที่มีปลา
ปนระดับสูง) และ สูตรที่ 2 (อาหารที่มีปลาปนระดับต่ํา) 
  จากคาการสะสมฟอสฟอรัสในรางกายของปลา และปริมาณฟอสฟอรัสที่ถูกขับทิ้ง 
จะเห็นไดวา คาดังกลาวจะแปรผกผันกันระหวางการสะสมฟอสฟอรัสในรางกายของปลา และ
ปริมาณฟอสฟอรัสที่ถูกขับทิ้ง โดยปลาที่มีการสะสมฟอสฟอรัสในรางกายสูง จะมีปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่ถูกขับทิ้งนอย และปลาที่มีการสะสมฟอสฟอรัสในรางกายต่ํา จะมีปริมาณฟอสฟอรัส
ที่ถูกขับทิ้งสูง และยังพบอีกวา คาการสะสมฟอสฟอรัสในรางกายของปลาจะมีคาลดลงเมื่อเพิ่ม
ระดับอนินทรียฟอสเฟตในอาหาร สวนปริมาณฟอสฟอรัสที่ถูกขับทิ้งจะมีคาสูงขึ้นเมื่อเพิ่ม
ระดับอนินทรียฟอสเฟตในอาหาร ดังแสดงในตารางที่ 15 
 

ตารางที่ 15: การสะสมฟอสฟอรัสในรางกาย และฟอสฟอรัสท่ีถูกขับท้ิงของปลาไนทีไ่ดรับอาหาร
ทดลอง 11 1

 

สูตรอาหาร 
 

รูปแบบ 
 

ระดับ (%) 
 

การเก็บสะสมฟอสฟอรัสในรางกาย 
(%) 

ฟอสฟอรัสที่ถูกขับทิ้ง 
(กรัม/กิโลกรัมน้ําหนักท่ีเพิ่มขึ้น) 

1 อาหารที่มีปลาปนระดับสูง 7.15 + 0.61 4.76 + 0.24 

2 อาหารที่มีปลาปนระดับตํ่า 6.69 + 0.47 3.97 + 0.34 

3 MSP AvP 0.4  13.09 + 0.46f 2.97 + 0.15ab

4 MSP AvP 0.7 22.83 + 1.10g 1.81 + 0.10a

5 MSP AvP 1.5 23.94 + 0.40h 2.00 + 0.18a

6 DCP AvP 0.4  12.05 + 0.32e 3.52 + 0.32b

7 DCP AvP 0.7 3.95 + 0.68b 6.93 + 1.34c

8 DCP AvP 1.5 2.17 + 0.02a 9.85+ 0.06d

9 TCP AvP 0.4  7.89 + 0.38d 6.11 + 0.52c

10 TCP AvP 0.7 5.45 + 0.85c 7.30 + 1.88c

11 TCP AvP 1.5 3.32 + 0.28b 8.80 + 0.17d

รูปแบบของอนินทรียฟอสเฟต P < 0.05 P < 0.05 

ระดับของอนินทรียฟอสเฟต P < 0.05 P < 0.05 

รูปแบบ x ระดับ P < 0.05 P < 0.05 
1 ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการคํานวณขอมูล 3 ซ้ํา 
คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกันกํากับ ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
 (P> 0.05) 
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3.8 ประสิทธิภาพการยอย 
 

  ประสิทธิภาพการยอยวัตถุแหง ประสิทธิภาพการยอยโปรตีน และประสิทธิภาพ
การยอยฟอสฟอรัส พบวามีปฏิสัมพันธกันระหวางรูปแบบของอนินทรียฟอสเฟต และระดับ
ของอนินทรียฟอสเฟตที่เสริมลงในอาหาร โดยทั้งรูปแบบ และระดับของอนินทรียฟอสเฟตทํา
ใหประสิทธิภาพการยอยวัตถุแหง ประสิทธิภาพการยอยโปรตีน และประสิทธิภาพการยอย
ฟอสฟอรัส มีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) 
  ประสิทธิภาพการยอยวัตถุแหงของปลาที่ไดรับอาหารแตกตางกัน เมื่อสิ้นสุด
การทดลอง พบวา ประสิทธิภาพการยอยวัตถุแหงมีคาอยูในชวง 45.07 + 0.60 ถึง 71.33 + 0.97 
เปอรเซ็นต โดยปลาที่ไดรับอาหารที่มีการเสริมอนินทรียฟอสเฟตในรูปของ MSP ในทุกๆ ระดับ
ที่ทําการศึกษา มีคาประสิทธิภาพการยอยวัตถุแหงสูงที่สุด แตคาดังกลาวไมมีความแตกตางกัน
ทางสถิติ (P>0.05) กับปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 7 และสูตรที่ 9 (DCP, AvP 0.7% และ TCP, 
AvP 0.4%) และคาประสิทธิภาพการยอยวัตถุแหงดังกลาวมีคามากกวาปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่
ไมมีการเสริมอนินทรียฟอสเฟต คือ สูตรที่ 1 (อาหารที่มีปลาปนระดับสูง) และสูตรที่ 2 (อาหาร
ที่มีปลาปนระดับต่ํา) โดยพบวาปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 3 (MSP: AvP 0.4%) มีคาประสิทธิภาพ
การยอยวัตถุแหงสูงสุด โดยมีคาเทากับ 67.69 + 0.26 เปอรเซ็นต และปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 8 
(DCP: AvP 1.5%) มีคาประสิทธิภาพการยอยวัตถุแหงต่ําที่สุด โดยมีคาเทากับ 45.07 + 0.60 
เปอรเซ็นต 
  ประสิทธิภาพการยอยโปรตีนของปลาที่ไดรับอาหารแตกตางกัน เมื่อสิ้นสุดการ
ทดลองพบวา ประสิทธิภาพการยอยโปรตีนของปลามีคาอยูในชวง 76.04 + 0.73 ถึง 89.58 + 0.46 
เปอรเซ็นต และปลาที่ไดรับอาหารที่มีการเสริมอนินทรียฟอสเฟตในรูปแบบ และระดับตางๆ มี
คาประสิทธิภาพการยอยโปรตีนของปลาไมมีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) 
ยกเวนแตปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 8 (DCP: AvP 0.7%) มีคาประสิทธิภาพการยอยโปรตีนของ
ปลาต่ําที่สุด โดยมีคาเทากับ 82.24 + 1.38 เปอรเซ็นต และปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 5 (MSP: AvP 
1.5%) มีคาประสิทธิภาพการยอยโปรตีนสูงสุด โดยมีคาเทากับ 89.58 + 0.46 เปอรเซ็นต และคา
ดังกลาวก็มีความใกลเคียงกับปลาที่ไดรับอาหารสูตร 2 (อาหารที่มีปลาปนระดับต่ํา) และจากคา
ประสิทธิภาพการยอยโปรตีนของปลา จะเห็นไดวา ปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 1 (อาหารที่มีปลาปน
ระดับสูง) มีคาประสิทธิภาพการยอยโปรตีนของปลาต่ํากวาปลาที่ไดรับอาหารสูตรทดลองสูตร
อ่ืนๆ 
  ประสิทธิภาพการยอยฟอสฟอรัสในอาหารของปลาที่ไดรับอาหารแตกตางกัน 
เมื่อสิ้นสุดการทดลอง พบวามีประสิทธิภาพการยอยฟอสฟอรัสอยูในชวง 21.31 + 1.39 ถึง 



ซึ่งจากคาดังกลาวเปนไปในทางเดียวกัน กลาวคือ ปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 5 
(MSP: AvP 1.5%) มีคาประสิทธิภาพการยอยวัตถุแหง ประสิทธิภาพการยอยโปรตีน และ
ประสิทธิภาพการยอยฟอสฟอรัสสูงสุด สวนปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 8 (DCP: AvP 1.5%) มีคา
ประสิทธิภาพการยอยคาตางๆ ต่ําที่สุด และเมื่อเปรียบเทียบระหวางปลาที่ไดรับอาหารที่ไมมีการ
เสริมอนินทรียฟอสเฟต จะเห็นไดวา ปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 1 (อาหารที่มีปลาปนระดับสูง) มีคา
ประสิทธิภาพการยอยวัตถุแหง  ประสิทธิภาพการยอยโปรตีน  และประสิทธิภาพการยอย
ฟอสฟอรัสต่ํากวา ปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 2 (อาหารที่มีปลาปนระดับต่ํา) และประสิทธิภาพ
การยอยวัตถุแหง ประสิทธิภาพการยอยโปรตีน และประสิทธิภาพการยอยฟอสฟอรัส ของปลาที่
ไดรับอาหารที่มีการเสริมอนินทรียฟอสเฟตในรูปแบบของ MSP ทุกๆ ระดับที่ทําการศึกษา จะมี
คาสูงกวาปลาที่ไดรับอาหารที่มีการเสริมอนินทรียฟอสเฟตในรูปแบบของ DCP และ TCP สวน
ปลาที่ไดรับอาหารที่มีการเสริมอนินทรียฟอสเฟตในรูปแบบของ DCP และ TCP จะมีคา
ประสิทธิภาพการยอยคาตางๆ ใกลเคียงกัน และไมแตกตางกันมากนัก 

64.96 + 0.99 เปอรเซ็นต และปลาที่ไดรับอาหารที่มีการเสริมอนินทรียฟอสเฟตในรูปของ MSP 
มีคาประสิทธิภาพการยอยฟอสฟอรัสดีที่สุด โดยมีคาสูงกวาปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ไมมีการ
เสริมอนินทรียฟอสเฟต คือ สูตรที่ 1 (อาหารที่มีปลาปนระดับสูง) และ สูตรที่ 2 (อาหารที่มีปลา
ปนระดับต่ํา) และมีความแตกตางกับปลาที่ไดรับอาหารสูตรอื่นๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.05) โดยปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 5 (MSP: AvP 1.5%) มีคาประสิทธิภาพการยอย
ฟอสฟอรัสสูงที่สุด โดยมีคาเทากับ 64.96 + 0.99 เปอรเซ็นต รองลงมาไดแกปลาที่ไดรับอาหาร
สูตรที่ 4 และ สูตรที่ 3 (MSP: AvP 0.7% และ MSP: AvP 0.4%) โดยมีคาเทากับ 49.57 + 0.82 
และ 36.42 + 0.51 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่มีการเสริมอนินทรีย
ฟอสเฟตในรูปของ DCP และ TCP พบวา ประสิทธิภาพการยอยฟอสฟอรัสไมมีความแตกตาง
กันทางสถิติ (P>0.05) ยกเวนแตปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 8 (DCP: AvP 1.5%) มีคาประสิทธิภาพ
การยอยฟอสฟอรัสต่ําที่สุด โดยมีคาเทากับ 17.07 + 1.36 เปอรเซ็นต และพบวาคาดังกลาวมีคาต่ํา
กวาปลาที่ไดรับอาหารที่ไมมีการเสริมอนินทรียฟอสเฟตในอาหาร 
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ตารางที่ 16: ประสิทธิภาพการยอยวัตถุแหง ประสิทธิภาพการยอยโปรตนี และประสิทธิภาพการยอยฟอสฟอรัส ของปลาไนที่ไดรับอาหารทดลอง 11 สูตร 1
 
 

ประสิทธิภาพการยอย (%) 
สูตรอาหาร รูปแบบ ระดับ (%) วัตถุแหง โปรตีน ฟอสฟอรัส 

1 อาหารที่มีปลาปนระดับสูง 58.06 + 0.94 76.04 + 0.73 32.31 + 1.39 
2 อาหารที่มีปลาปนระดับต่ํา 71.33 + 0.97 89.61 + 0.78 35.55 + 1.95 
3 MSP AvP 0.4  67.69 + 0.26e 89.50 + 1.24b 36.42 + 0.51c

4 MSP AvP 0.7 67.17 + 0.67e 89.28 + 0.69b 49.57 + 0.82d

5 MSP AvP 1.5 67.55 + 0.92e 89.58 + 0.46b 64.96 + 0.99e

6 DCP AvP 0.4  63.08 + 0.84d 88.58 + 0.88b 23.93 + 1.73b

7 DCP AvP 0.7 67.38 + 0.85e 89.18 + 0.97b 22.11 + 1.77b

8 DCP AvP 1.5 45.07 + 0.60a 82.24 + 1.38a 17.07 + 1.36a

9 TCP AvP 0.4  66.64 + 0.58e 88.74 + 0.52b 22.21 + 1.99b

10 TCP AvP 0.7 59.85 + 0.67c 89.19 + 2.76b 22.14 + 0.73b

11 TCP AvP 1.5 51.50 + 1.07b 88.05 + 0.18b 21.61 + 0.86b

รูปแบบของอนินทรียฟอสเฟต P < 0.05 P < 0.05 P < 0.05 
ระดับของอนินทรียฟอสเฟต P < 0.05 P < 0.05 P < 0.05 
รูปแบบของอนินทรียฟอสเฟต x ระดับของอนินทรียฟอสเฟต P < 0.05 P < 0.05 P < 0.05 

 

1 ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการคํานวณขอมูล 3 ซ้ํา 
  คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกันกํากับ ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P>0.05)        
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บทที่ 4 
วิจารณผลการทดลอง 

  
จากการศึกษาความตองการฟอสฟอรัส และการใชประโยชนจากอนินทรีย

ฟอสเฟตในรูปแบบ และระดับที่แตกตางกัน พบวา ปลาไนที่ไดรับอาหารที่มีรูปแบบ และระดับ
ของอนินทรียฟอสเฟตที่เสริมลงในอาหารแตกตางกัน มีผลทําใหการเจริญเติบโต องคประกอบทาง
เคมีตางๆ ในตัวปลา ปริมาณการสะสมฟอสฟอรัส และประสิทธิภาพการยอยแตกตางกัน ซ่ึงจากผล
การทดลองในครั้งนี้ แสดงใหเห็นวาปลาไนที่ไดรับอาหารที่มีการเสริมอนินทรียฟอสเฟตใน
รูปแบบของโมโนโซเดียมฟอสเฟตทั้ง 3 ระดับ สูตรที่ 3, 4 และ 5 (MSP: AvP 0.4%, MSP: AvP 
0.7% และ MSP: AvP 1.5%) สงผลทําใหการเจริญเติบโต และการแสดงออกดานตางๆ ของปลา 
เชนน้ําหนักเฉลี่ยตอตัวที่เพิ่มขึ้น น้ําหนักที่เพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ และอัตราการกิน
อาหาร องคประกอบทางเคมีตัวปลา การสะสมฟอสฟอรัสในรางกายดีที่ สุด และมีปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่ถูกขับทิ้งนอยที่สุด ซ่ึงสอดคลองกับการรายงานของ Watanabe และคณะ (1988) 
พบวา ฟอสฟอรัสที่อยูในรูปของโมโน สามารถแตกตัวไดงาย และละลายน้ําไดดีกวาฟอสฟอรัส
ในรูปของได และไตร และนอกจากนี้ การใชประโยชนจากอนินทรียฟอสเฟตยังขึ้นอยูกับ 
ความสามารถในการละลายของกรดเกลือที่หล่ังออกจากกระเพาะ โดยเฉพาะอยางยิ่ง ปลาไนเปน
ปลาท่ีไมมีกระเพาะการใชประโยชนจากโมโนแคลเซียมฟอสเฟต จะมากกวาไดแคลเซียมฟอสเฟต 
และไตรแคลเซียมฟอสเฟต ซ่ึงผลดังกลาวสอดคลองกับหลายๆ การทดลอง เชน Eya และ Lovell 
(1997) พบวา ปลากดหลวงสามารถสามารถดูดซึมฟอสฟอรัสในรูปแบบของโมโนโซเดียม
ฟอสเฟตไดดีที่สุด รองลงมาไดแก โมโนแอมโมเนียฟอสเฟต โมโนแคลเซียมฟอสเฟต ไดแคลเซยีม
ฟอสเฟต และไตรแคลเซียมฟอสเฟต ตามลําดับ และการทดลองของ Nordrum และคณะ (1997) 
พบวา ปลาแซลมอน สามารถสะสมฟอสฟอรัสในรูปของโมโนโซเดียมฟอสเฟตได 131 เปอรเซ็นต 
โมโนแคลเซียมฟอสเฟต 86 เปอรเซ็นต และไดแคลเซียมฟอสเฟต 91 เปอรเซ็นต  

ในดานการเจริญเติบโตของปลา จากการทดลองพบวา ปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 3, 
4 และ 5 (MSP: AvP 0.4%, MSP: AvP 0.7% และ MSP: AvP 1.5%) มีการแสดงออกดานน้ําหนักที่
เพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ อัตราการกินอาหาร ดีกวาปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 6, 7 และ 8 
(DCP: AvP 0.4%, DCP: AvP 0.7% และ DCP: AvP 1.5%) และสูตรที่ 9, 10 และ 11 (TCP: AvP 
0.4%, TCP: AvP 0.7% และ TCP: AvP 1.5%) ซ่ึงโดยทั่วไปแลว การเจริญเติบโตของปลาสามารถ
ประเมินไดจากชีวภาพพรอมใชของสารอาหารชนิดตางๆ (ชุติมา, 2549) โดยเฉพาะในการทดลอง
เร่ืองความตองการแรธาตุในอาหารสัตวน้ํา ความสามารถในการยอย และดูดซึมนําไปใชประโยชน
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จากอาหารของปลา  จะมีความแตกตางกันทั้ งนี้ขึ้นอยูกับชนิดของปลา  รูปแบบที่ได รับ 
ประสิทธิภาพการยอยวัตถุดิบอาหารที่เปนแหลงที่มาของแรธาตุชนิดนั้นๆ การทําปฏิกิริยากับ
สารอาหารอื่นๆ และกระบวนการในการผลิตอาหาร (Lall, 2002) จากการศึกษาครั้งนี้ สอดคลองกับ
การรายงานของ Eya และ Lovell (1997) ที่ไดทําการทดลองความสามารถในการดูดซึมสารอนินทรีย
ฟอสเฟตรูปแบบตางๆ ในปลากดหลวง พบวาสามารถดูดซึมโมโนโซเดียมฟอสเฟตไดดีที่สุด คือ 
88.6 เปอรเซ็นต รองลงมาไดแก โมโนแอมโมเนียฟอสเฟต 85.4 เปอรเซ็นต โมโนแคลเซียม
ฟอสเฟต 81.2 เปอรเซ็นต ไดแคลเซียมฟอสเฟต 74.8 เปอรเซ็นต และไตรแคลเซียมฟอสเฟต 54.8 
เปอรเซ็นต แตแตกตางจากการรายงานในปลากะพงยุโรประยะวัยออน โดยพบวาสามารถยอย
ฟอสฟอรัสในรูปของไดแคลเซียมฟอสเฟตไดดีกวา โมโนแคลเซียมฟอสเฟต และไตรแคลเซียม
ฟอสเฟต ทั้งนี้มีการใหเหตุผลวา ความสามารถในการดูดซึมฟอสฟอรัสในปลาแตละชนิดมีความ
แตกตางกัน และวิธีการรวบรวมมูลปลาเพื่อใชในการวิเคราะหหาปริมาณฟอสฟอรัส รวมถึงในการ
สรางสูตรอาหารอาจจะมีคาฟอสฟอรัสที่สามารถใชประโยชนไดตรงกันขาม หรือต่ํากวาการยอยได
จริงของปลา (Pimentel-Rodrigues and Oliva-Teles, 2007) และเมื่อเปรียบเทียบกับระดับของอนินทรีย
ฟอสเฟตแตละชนิดที่เสริมลงในอาหารนั้น จะเห็นไดวา จากผลการทดลองครั้งนี้ ปลาที่ไดรับ
ฟอสฟอรัสในรูปของโมโนโซเดียมฟอสเฟตในทุกๆ ระดับที่ทําการศึกษาสูตรที่ 3, 4 และ 5 (MSP: 
AvP 0.4%, MSP: AvP 0.7% และ MSP: AvP 1.5%) การแสดงออกดานการเจริญเติบโตจะเพิ่มขึ้น
ตามระดับของอนินทรียฟอสเฟตที่ เสริมลงในอาหาร ซ่ึงแสดงใหเห็นวาปลาไนสามารถใช
ฟอสฟอรัสในรูปของโมโน ไดดีกวาในรูปของได และไตร สอดคลองกับการรายงานที่พบในปลา
ไน (Watanabe et al., 1988; Nordrum et al., 1997) ปลากดหลวง (Eya and Lovell, 1997) สวนปลา
ที่ไดรับอาหารที่มีการเสริมไดแคลเซียมฟอสเฟตสูตรที่ 6 และ 7 (DCP: AvP 0.4% และ DCP: AvP 
0.7%) และไตรแคลเซียมฟอสเฟต สูตรที่ 9, 10 และ 11 (TCP: AvP 0.4%, TCP: AvP 0.7% และ 
TCP: AvP 1.5%) การแสดงออกดานการเจริญเติบโต มีคาที่ใกลเคียงกัน และไมมีความแตกตางกัน
ทางสถิติ แตในขณะเดียวกันปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 8 (DCP: AvP 1.5%) มีการแสดงออกดานการ
เจริญเติบโตต่ําที่สุด ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากในระดับดังกลาวเปนระดับที่มากเกินความตองการของ
ปลา ซ่ึงสอดคลองกับการรายงานของ Lall (2002) กลาววา ระดับความตองการแรธาตุในปลามี
ความสัมพันธกับปริมาณแรธาตุที่ปลาไดรับ ถาปลาไดรับในปริมาณที่นอยเกินไปก็จะทําใหรางกาย
อยูในภาวะที่ขาดแคลนแรธาตุ (deficiency) แตถาไดรับในปริมาณมากเกินไป ทําใหเกิดภาวะเปน
พิษตอปลา (toxicity) และสงผลตอรางกายของปลาตามบทบาทหนาที่ของแรธาตุแตละชนิด ซ่ึง
สอดคลองกับการรายงานของ Ogino และ Takeda (1978); Watanabe และคณะ (1988); NRC 
(1993) และ Kim และคณะ (1998) โดยพบวาความตองการฟอสฟอรัสที่สามารถใชประโยชนได
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ของปลาไนมีคาอยูในชวง 0.6-0.8 เปอรเซ็นต เชนเดียวกับการรายงานในปลากดหลวง Robinson 
และคณะ (1986), ปลานิล (O’Connell และ Gatlin (1994) พบวา เมื่อปลาไดรับฟอสฟอรัสใน
ปริมาณที่เพียงพอจะสงผลตอการเจริญเติบโตของปลา และนอกจากนี้จะเห็นไดวาการแสดงออกใน
ดานการเจริญเติบโตของปลามีความสัมพันธกับ อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ ประสิทธิภาพการ
ใชโปรตีน และการใชประโยชนจากโปรตีนสุทธิ โดยปลาที่มีการเจริญเติบโตสูงสุด ก็จะมีอัตราการ
เปล่ียนอาหารเปนเนื้อ ประสิทธิภาพการใชโปรตีน และการใชประโยชนจากโปรตีนสุทธิดีที่สุด
ดวย ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Kim และคณะ (1998) ซ่ึงพบวาในระดับฟอสฟอรัสที่เพียงพอ
แกความตองการของรางกาย สงผลทําใหคาน้ําหนักที่เพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ อัตรา
การกินอาหาร อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ ประสิทธิภาพการใชโปรตีนในปลาไนมีคาดีที่สุด 
และปลาที่มีการเจริญเติบโตดี จะมีคาอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อต่ํา ประสิทธิภาพการใช
โปรตีน และการใชประโยชนจากโปรตีนสุทธิสูง แสดงใหเห็นวาปลามีความสามารถในการเปลี่ยน
โปรตีนในอาหารใหเปนเนื้อ และสะสมเปนโปรตีนในตัวปลาไดดีเชนเดียวกัน (วีรพงศ, 2536) แต
ในทางกลับกันคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อของปลาที่ไดรับอาหารที่มีการเสริม
ฟอสฟอรัสในรูปของไดแคลเซียมฟอสเฟต และไตรแคลเซียมฟอสเฟตมีคาสูง ซ่ึงแตกตางจาก
การศึกษาในปลาแฮดดอก (Roy and Lall, 2003) ปลาแซลมอน (Sajjadi and Carter, 2004) พบวา
อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อมีคาต่ํากวา 1 แตเมื่อเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหาร
เปนเนื้อในปลาไนซึ่งเปนปลาชนิดเดียวกันกับที่ใชในการทดลองครั้งนี้อัตราการเปลี่ยนอาหารเปน
เนื้อจะมีคาใกลเคียงกัน (Nandeesha et at., 2000; Nwanna and Schwarz, 2007; Nwanna et al., 
2007) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากปลาที่ไดรับอาหารดังกลาวมีความสามารถในการนําโปรตีนจากอาหาร
มาใชประโยชนไดนอย และยังมีรายงานอีกวา คาอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อของปลาไมไดเปน
ผลของโปรตีน หรือกรดอะมิโนอยางเดียวเทานั้น แตอาจเกิดจากธาตุอาหารอื่นๆ เชน ไขมัน 
คารโบไฮเดรต วิตามิน และแรธาตุ (วีรพงศ, 2536) ในดานความสัมพันธระหวางสวนองคประกอบ
ทางเคมีกับการเจริญเติบโตของปลา จากการสังเกต จะเห็นไดวา ปลาที่มีอัตราการเจริญเติบโตดี จะ
มีคาโปรตีนในตัวปลาสูง และไขมันในตัวปลาต่ํา แสดงใหเห็นถึงความสามารถในการนํา
สารอาหารไปใชในกระบวนการเมทาบอลิซึมทั้งที่ใชเปนแหลงพลังงาน  และที่ใชเพื่อการ
เจริญเติบโต ซ่ึงปลามีความสามารถในการใชคารโบไฮเดรตต่ํา แหลงพลังงานที่สําคัญจึงมาจาก
โปรตีน และไขมันเปนสวนมาก (ชุติมา, 2549) จากผลการทดลองปลาที่ไดรับอาหารที่มีการเสริม
ฟอสฟอรัสในรูปของโมโนโซเดียมฟอสเฟตสูตรที่ 3, 4 และ 5 (MSP: AvP 0.4%, MSP: AvP 0.7% 
และ MSP: AvP 1.5%) จะมีคาโปรตีนสะสมในตัวปลาสูง และไขมันที่สะสมในตัวปลาต่ํา ซ่ึงคา
ดังกลาวตรงกันขามกับปลาที่ไดรับอาหารที่มีการเสริมฟอสฟอรัสในรูปของไดแคลเซียมฟอสเฟต 
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สูตรที่ 6, 7 และ 8 (DCP: AvP 0.4%, DCP: AvP 0.7% และ DCP: AvP 1.5%) และไตรแคลเซียม
ฟอสเฟต สูตรที่ 7, 8 และ 9 (TCP: AvP 0.4%, TCP: AvP 0.7% และ TCP: AvP 1.5%) และคาตางๆ 
จะมีคาเพิ่มขึ้น และลดลงตามระดับของอนินทรียฟอสเฟตที่เสริมลงในอาหาร แสดงใหเห็นถึงชนิด 
และระดับของอนินทรียฟอสเฟตที่ปลาไดรับมีความสัมพันธตอการนําโปรตีนในอาหารไปใช
ประโยชน ซ่ึงโดยทั่วไปปลาจะนําโปรตีนมาใชในการเจริญเติบโต และซอมแซมสวนตางๆ ของ
รางกาย (เวียง, 2542) ในขณะที่ปลาไดรับอาหารที่มีฟอสฟอรัสในระดับต่ํานั้น จะพบวาปลาจะนํา
โปรตีนที่ไดรับไปใชในการสลายเพื่อกอใหเกิดพลังงานแทนการใชพลังงานที่ไดรับจากไขมัน 
สงผลทําใหปลาท่ีไดรับอาหารที่มีปริมาณฟอสฟอรัสที่ไมเพียงพอตอความตองการของรางกาย มี
ระดับโปรตีนในตัวปลาต่ํากวาปลาที่ไดรับอาหารที่มีฟอสฟอรัสเพียงพอแกความตองการของ
รางกาย (Zhang et al., 2006) และสาเหตุที่ปลามีไขมันสะสมในตัวสูงเมื่อขาดฟอสฟอรัส Vielma 
และคณะ (2002); Chunxiao และคณะ (2006) อธิบายวาเมื่อปลาไดรับอาหารที่มีฟอสฟอรัสในระดบั
ที่ไมเพียงพอตอความตองการ ทําใหขาดฟอสฟอรัสเพื่อไปใชในกระบวนการเอสเทอรริฟเคชัน 
(esterification) ในการเปลี่ยนไขมันใหเปนพลังงาน และเกิดการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการ
เผาผลาญสารอาหาร (intermediate mechanism) ภายในรางกายมากกวาการเปลี่ยนแปลงที่เกิดจาก
การเพิ่มปริมาณการกินอาหาร นอกจากนี้ยังพบอีกวา ฟอสฟอรัสมีสวนเกี่ยวของกับกระบวนการ
เบตาออกซิเดชัน (beta-oxidation) ซ่ึงเปนกระบวนการในการเปลี่ยนไขมันใหเปนพลังงาน
เชนเดียวกัน โดยกรดไขมันที่ปลาไดรับจะไปรวมตัวกับ ATP และโคเอนไซมเอ ไดเปน fatty acyl-
CoA หลังจากนั้นก็รวมตัวกับ carnitine และถูกผลักเขาสูผนังเซลลไมโทคอนเดรีย ได fatty acyl 
carnitine สวน carnitine จะถูกปลดปลอยออกมาเพื่อไปจับกับกรดไขมันตัวตอไป เหลือ fatty acyl-
CoA หลังจากนั้น fatty acyl-CoA จะเขาสูกระบวนการเบตาออกซิเดชัน ผลผลิตที่ไดคือ acetyl-CoA 
เขาสูวัฎจักรเครบ (TCA cycle) ไดพลังงานออกมา ดังนั้นปลาที่ขาดฟอสฟอรัสจะมีฟอสฟอรัสไม
เพียงพอเพื่อใชในกระบวนการดังกลาว สงผลทําใหองคประกอบของไขมันในตัวปลาเพิ่มสูงขึ้น 
(ชุติมา, 2549) ซ่ึงจะเห็นไดจากการทดลองในครั้งนี้ ที่พบในระดับฟอสฟอรัสที่สามารถใช
ประโยชนได 0.4 เปอรเซ็นต ในทุกรูปแบบของอนินทรียฟอสเฟตที่เสริมลงไปในอาหาร ทั้งนี้ยัง
ขึ้นอยูกับปจจัยอีกหลายประการ ในกรณีที่ปลาไดรับฟอสฟอรัสในปริมาณที่ไมเพียงพอกับความ
ตองการของรางกาย ทําใหปริมาณไขมันในรางกายเพิ่มสูงขึ้น เชน ฟอสฟอรัสที่ปลาไดรับจะถูก
นําไปเปลี่ยนเปนสวนประกอบของกระดูก และเกล็ดปลา 85-90 เปอรเซ็นต (Li and Mathias, 1994) 
สวนที่เหลือก็จะอยูในรูปของอินทรียฟอสเฟตที่อยูในโมเลกุลของโปรตีน และสารประกอบอื่นๆ 
ของเซลล เชน กรดนิวคลีอิกใน DNA, RNA และสวนของเยื่อหุมเซลลซ่ึงมีฟอสเฟตเปน
องคประกอบในโมเลกุลของฟอสโฟลิพิด และฟอสเฟตจะทําหนาที่โดยตรงในปฏิกิริยาที่ทําใหเกิด
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พลังงานสําหรับกระบวนการเมทาบอลิซึมของรางกาย (Lall, 2002) และอีกเหตุผลหนึ่งก็คือ 
อัตราสวนระหวางแคลเซียมกับฟอสฟอรัสก็เปนสิ่งที่สําคัญเชนเดียวกันที่จะตองพิจารณาควบคู
ก ับปจจ ัยอื ่นๆ  เนื ่องจาก  แคลเซ ียม  และฟอสฟอรัสมีความสัมพันธแบบเป นปฏิป กษ ก ัน 
(antagonist) โดยปริมาณแคลเซียมที่มากเกินไป จะยับยั ้งของปลา ทําใหปลาแสดงอาการขาด
ฟอสฟอรัสได (Govers and Van der Meer, 1993) และระดับที่เหมาะสมระหวางแคลเซียมตอ
ฟอสฟอสฟอรัสในปลาแตละชนิดก็มีความแตกตางกัน จากรายงานในปลานิลแดงแปลงเพศมี
อัตราสวนที่เหมาะสมเทากับ 2.33:1 (ณัฐธิดา, 2552) ปลา American cichlid มีคาเทากับ 1.33:1 
(Chavez-Sanchez et al, 2000) และปลา mrigal มีคาเทากับ 1:4 (Paul et al, 2004) ซึ่งในการ
ทดลองครั้งนี้ไมไดเนนในเรื่องของอัตราสวนระหวางแคลเซียมกับฟอสฟอรัส แตจะเห็นไดวา
ปลาที ่ม ีการเจร ิญเต ิบโตด ีที ่ส ุด  จะม ีอ ัตราส วนระหว างแคลเซ ียมก ับฟอสฟอร ัสเท าก ับ 
1:1.2(1.62:1.92) สวนความชื้นในตัวปลา ในการทดลองครั้งนี้ เปอรเซ็นตความชื้นในตัวปลาจะมีคา
ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับความชื้นในปลาเริ่มตน คาความชื้นในตัวปลาของการทดลองครั้งนี้มีคาอยู
ในชวง 69.34 - 76.89 เปอรเซ็นต คาที่ไดมีความใกลเคียงกับการรายงานในปลาไน (Jahan et al., 
2001) ปลากะพง (Tantikitti et al., 2005) ปลากะพงญี่ปุน (Zhang et al., 2006) ซ่ึงโดยทั่วไปใน
รางกายของปลาซึ่งประกอบไปดวย น้ํา สารอินทรีย และเกลือแร โดยปริมาณน้ําในรางกายจะลดลง
เมื่อปลามีอายุมากขึ้น แตบางครั้งปลาในรุนเดียวกันหรือมีอายุใกลเคียงกันอาจมีปริมาณน้ําแตกตาง
กันมากได ทั้งนี้ขึ้นอยูกับปริมาณ และคุณภาพของอาหารที่ปลาไดรับ (เวียง, 2542) 

ดัชนีตับตอตัว ในการทดลองครั้งนี้ พบวา ปลาที่มีการเจริญเติบโตสูง จะมี
เปอรเซ็นตดัชนีตับตอตัวต่ํา สวนปลาที่มีการเจริญเติบโตต่ํา ก็จะมีเปอรเซ็นตดัชนีตับตอตัวสูง ซ่ึง
เปนไปในทิศทางเดียวกันกับที่พบในปลาแฮดดอก (Roy and Lall, 2003) และในปลาดุกพันธุผสม 
[Clarias macrocephalus (Gunther) X Clarias gariepinus (Burchell)] (อัจฉริยา, 2547) กลาวคือเมื่อ
เพิ่มระดับของฟอสฟอรัสในอาหาร จะสงผลทําใหคาดัชนีตับตอตัวลดลง สวนเปอรเซ็นตดัชนีตับ
ตอตัวของปลา คาที่ไดมีความใกลเคียงกับการรายงานของ มนตสรวง (2545) ซ่ึงทําการศึกษาผลของ
เอนไซมไฟเตส และอนินทรียฟอสเฟตในปลานิล โดยมีคาอยูในชวง 1.62–2.39 เปอรเซ็นต ซ่ึงคา
ดัชนีตับตอตัวในปลามีความเกี่ยวของกับระดับพลังงานในอาหาร โดยปลาที่ไดรับอาหารที่มีระดับ
พลังงานสูง สงผลทําใหคาดัชนีตับตอตัวเพิ่มขึ้น (อัจฉริยา, 2547) 

เปอรเซ็นตเถา และฟอสฟอรัส ในตัวปลา จากการทดลองครั้งนี้ พบวา ปลาที่ไดรับ
อาหารที่มีการเสริมฟอสฟอรัสในทุกๆรูปแบบ (MSP, DCP และ TCP) และทุกๆ ระดับที่ทําการศึกษา 
(AvP 0.4%, AvP 0.7% และ AvP 1.5%) จะมีคาเปอรเซ็นต เถา และฟอสฟอรัส ในตัวปลาเพิ่มขึ้น เมื่อ
เพิ่มระดับของฟอสฟอรัสในอาหาร ซ่ึงมีความสอดคลองกับการศึกษาในปลาไน (Jahan et al., 2001) 
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ปลาแฮดดอก (Roy et al., 2002; Roy and Lall, 2003) ปลากะพง (Zhang et al., 2006) ปลาซีกเดียว 
(Paralichthys olivaceus) (Uyan et al., 2007) ซ่ึงการที่เปอรเซ็นตเถาเปนไปในทิศทางเดียวกันกับ 
เปอรเซ็นตฟอสฟอรัส และแคลเซียม เนื่องมาจากเถา คือ ตัวแทนของสารอนินทรียที่มีอยูในรางกาย 
แตในเถาดังกลาวยังมีแรธาตุบางอยางรวมอยูดวย เชน โซเดียม โพแตสเซียม ฟอสฟอรัส และ
กํามะถัน แตแรธาตุเหลานี้อาจจะสูญเสียไปในระหวางการเผากลายเปนแกส โดยสวนที่เหลือ
หลังจากการเผาก็คือเถานั้นเอง (วุฒิพร, 2541) และยังพบอีกวา คาองคประกอบทางโภชนาการใน
ตัวปลา กับคาองคประกอบทางโภชนาการในเนื้อของปลาเมื่อส้ินสุดการทดลอง พบวาเปนไปใน
ทิศทางเดียวกัน แตในขณะเดียวกัน คาที่ไดจากการวิเคราะหสวนประกอบในเนื้อปลา จะมคีาสงูกวา
ในตัวปลา เชนคาโปรตีนในเนื้อปลา จะมีคาที่สูงกวาโปรตีนในตัวปลา  สวนคาไขมัน เถา 
ฟอสฟอรัส ในเนื้อปลา จะมีคาที่ต่ํากวาที่พบในตัวปลา ทั้งนี้เนื่องมาจาก สวนประกอบที่ใชในการ
วิเคราะหตัวปลามีทั้ง กระดูก เกล็ด อวัยวะภายใน และสวนที่เปนกลามเนื้อของปลา แตในการ
วิเคราะหองคประกอบของเนื้อปลาจะวิเคราะหเฉพาะในสวนที่เปนกลามเนื้อเทานั้น ดังนั้นคาที่
แสดงดังกลาวจึงมีคาสูง และต่ํากวาคาที่วิเคราะหในตัวปลา ซ่ึงสอดคลองกับการรายงาน Ye และ
คณะ (2006) ที่ทําการศึกษาผลของแคลเซียม และฟอสฟอรัส ตอการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการ
ใชอาหาร การสะสมแรธาตุ และองคประกอบทางเคมีในรางกายของปลากะรังระยะวัยออน สวน
การสะสมไขมันในตับ การทดลองครั้งนี้ จะเห็นไดวา ปลาที่ไดรับอาหารที่มีการเสริมอนินทรีย
ฟอสเฟตในรูปของ MSP และ DCP ในระดับที่เพิ่มขึ้น จะทําใหการสะสมไขมันในตับลดลง 
สอดคลองกับการรายงานของ Yang และคณะ (2006) ที่ไดทําการศึกษาผลของระดับฟอสฟอรัสใน
อาหาร ตอการเจริญเติบโต การตอบสนองตอเมทาบอลิซึม และการสะสมในรางกายของ ปลา silver 
perch ระยะวัยออน (Bidyanus bidyanus) โดยพบวา เมื่อเพิ่มระดับโมโนโซเดียมฟอสเฟตลงใน
อาหาร ทําใหการสะสมไขมันในตับของปลามีคาลดลง และการศึกษาของ Uyan และคณะ (2007) 
พบวา ระดับที่ปลามีความสามารถในการใชประโยชนจากฟอสฟอรัสสูง สงผลทําใหปริมาณไขมัน
รวม และ ฟอสฟอลิพิดในตับลดลง  

เปอรเซ็นตเถาในเกล็ด และกระดูกในการทดลองครั้งนี้ พบวา เปนไปในทิศทาง
เดียวกันกับปริมาณเถา และฟอสฟอรัสในรางกายของปลา โดยปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 5 (MSP: 
AvP 1.5%) มีคาเถาในเกล็ด และกระดูกสูงที่สุด เปอรเซ็นตเถาในเกล็ดมีคาอยูในชวง 6.73 ถึง 19.78 
เปอรเซ็นต และเปอรเซ็นตเถาในกระดูกมีคาอยูในชวง 32.15 ถึง 49.35 เปอรเซ็นต โดยคาเถาที่พบ
ในกระดูกมีความใกลเคียงกับการรายงานในปลาแฮดดอก (Roy and Lall, 2003) ปลากดหลวง (Li et 
al., 1996) แตคาที่ไดมีคาต่ํากวาการรายงานของ Yang และคณะ (2006) ที่พบในปลา silver perch 
ซ่ึงมีปริมาณเถาในกระดูกสูงถึง 53.97 ถึง 62.94 เปอรเซ็นต และมีคาเพิ่มขึ้นตามระดับของ



 

69 

ฟอสฟอรัสในอาหารเชนเดียวกัน จากการทดลองจะเห็นไดวา ปริมาณเถาในเกล็ด มีคานอยกวาที่
พบในกระดูก โดยทั่วไปอาหารที่ปลาไดรับเมื่อเขาสูกระบวนการเมทาบอลิซึมภายในรางกาย แร
ธาตุสวนใหญจะถูกนําไปสะสมที่ บริเวณกระดูก และเกล็ดของปลา (mineralization) (Chavez-
Sanchez et al., 2000; Borlongan and Satoh, 2001; Mai et al., 2006) สวนเปอรเซ็นตฟอสฟอรัส
และแคลเซียมในเกล็ดและกระดูก พบวามีคาเพิ่มขึ้นตามระดับของอนินทรียฟอสเฟตที่เสริมลงไป
ในอาหาร สอดคลองกับการรายงานในปลา silver perch เมื่อเพิ่มระดับของ MSP อาหาร สงผลทํา
ใหปริมาณฟอสฟอรัส และแคลเซียมในกระดูกเพิ่มสูงขึ้นดวย ซ่ึงในการทดลองดังกลาวมี
ฟอสฟอรัสอยูในระดับ 0.71 เปอรเซ็นต ซ่ึงเปนระดับที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของปลา สงผล
ทําใหปริมาณฟอสฟอรัส และแคลเซียมที่สะสมในกระดูกสูงที่สุด (Yang et al., 2006) สวนการ
รายงานในปลากะพงญี่ปุน Zhang และคณะ (2006) พบวา เมื่อระดับฟอสฟอรัสในอาหารเพิม่ขึน้ ทาํ
ใหการสะสมฟอสฟอรัสในเกล็ดและกระดูกเพิ่มขึ้นดวย เชนเดียวกับการรายงานในปลาเรนโบวเท
ราท (Bureau and Cho, 1999) และจากการรายงานของ Toppe และคณะ (2007) ไดทําการศึกษาแร
ธาตุ ในกระดูกจากปลาหลายชนิด พบวา ปริมาณแรธาตุในกระดูกของปลาแตละชนิดมีความ
แตกตางกัน แตระดับของแคลเซียม และฟอสฟอรัสในกระดูกมีคาที่ใกลเคียงกัน และพบในปริมาณ
ที่มากกวาแรธาตุตัวอ่ืนๆ โดยองคประกอบของแรธาตุตางๆ ที่พบในกระดูกของปลา เกิดจากการ
เปล่ียนเปนแรธาตุในกระดูก ซ่ึงมีความสําคัญในการนําไปสรางเปนกระดูกที่เปนสวนแข็ง กระดูก
ดังกลาวจะมีระดับของแคลเซียม และฟอสฟอรัสในปริมาณที่สูง แตในปลาแซลมอน ปลาเรนโบว
เทราท และปลาแมคคาเรล (Scomber scombrus) จะมีปริมาณแคลเซียม และฟอสฟอรัสต่ํากวาปลา
ชนิดอื่นๆ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับลักษณะทางกายภาพของปลาแตละชนิด ซ่ึงปลากลุมดังกลาวจะเปนปลาที่
มีการเคลื่อนที่เร็ว และใชกิจกรรมไปกับการวายน้ําสูง จึงทําใหปริมาณเถาในกระดูกต่ํา สงผลทําให
ระดับแรธาตุหลัก เชน แคลเซียม ฟอสฟอรัส และแมกนีเซียม ซ่ึงมีความสัมพันธกับปริมาณเถาใน
กระดูกต่ําลงดวย และจะเห็นไดวาชนิดของปลาเปนอีกปจจัยหนึ่งที่เกี่ยวของกับความตองการ
ฟอสฟอรัสในปลา ซ่ึงสอดคลองกับการรายงานของ Watanabe และคณะ (1988) ไดกลาวไววา ปลา
ที่มีเกล็ด จะมีความตองการฟอสฟอรัสสูงกวาปลาที่ไมมีเกล็ด ทั้งนี้เนื่องจาก ฟอสฟอรัสที่ปลาไดรับ 
จะถูกนําไปเปนสวนประกอบของเกล็ดปลา ดังนั้นความตองการฟอสฟอรัสของปลาจึงขึ้นอยูกับ
ชนิดของปลาดวยดังที่กลาวมาแลวขางตน สวนปริมาณฟอสฟอรัสในซีรัมในการทดลองครั้งนี้ 
พบวา ปริมาณฟอสฟอรัสในซีรัมจะเพิ่มขึ้นตามระดับของอนินทรียฟอสเฟตในอาหาร โดยปลาที่
ไดรับอาหารสูตรที่ 3, 6 และ 9 (MSP: AvP 0.4%, DCP: AvP 0.4% และ TCP: 0.4%) ซ่ึงเปนระดบัที่
กําหนดใหไมเพียงพอกับความตองการของรางกาย มีคาฟอสฟอรัสในซีรัมต่ําที่สุด เมื่อเปรียบเทียบ
กับปลาที่ไดรับฟอสฟอรัสในรูปแบบเดียวกัน สอดคลองกับการศึกษาของ Eya และ Lovell (1997) 
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ที่ทําการศึกษาความตองการฟอสฟอรัสที่สามารถใชประโยชนไดในปลากดหลวง พบวา เมื่อระดับ
ฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนไดในอาหารเพิ่มขึ้น ทําใหคาฟอสฟอรัสในซีรัมเพิ่มขึ้นดวย เชนเดียวกับ
การรายงานในนิลแดงแปลงเพศ (Oreochromis niloticus x O. mossambicus) ที่พบวา เมื่อเสริมโม
โนโซเดียมฟอสเฟตในอาหารจาก 0.1 เปน 0.5 เปอรเซ็นตในอาหาร ทําใหปริมาณฟอสฟอรัสใน
ซีรัมเพิ่มขึ้นจาก 9.77 เปน 23.26 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงคาดังกลาวใกลเคียงกับการศึกษาในครั้งนี้ 
(อนุรักษ, 2550)  

การเก็บสะสมฟอสฟอรัสในรางกาย และฟอสฟอรัสที่ถูกขับทิ้งในการทดลอง
ครั้งนี้ พบวาการสะสมฟอสฟอรัสในรางกายจะมีคาลดลงเมื่อระดับของฟอสฟอรัสในอาหาร
เพิ่มขึ้น และฟอสฟอรัสที่ถูกขับทิ้งจะมีคาเพิ่มขึ้นตามระดับของฟอสฟอรัสที่เสริมลงในอาหาร 
โดยปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 3, 4 และ 5 (MSP: AvP 0.4%, MSP: AvP 0.7% และ MSP: AvP 
1.5%) จะมีคาการสะสมฟอสฟอรัสในรางกายของปลาสูงสุด และมีคาฟอสฟอรัสที่ถูกขับทิ้งนอย
ที่สุด สวนปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 8 (DCP: AvP 1.5%) มีคาการสะสมฟอสฟอรัสในรางกายต่ํา
ที่สุด และปริมาณฟอสฟอรัสที่ถูกขับทิ้งมากที่สุดสอดคลองกับการรายงานของ Burean และ Cho 
(1999) พบวา ปริมาณของเสียที่ถูกขับถายออกมา และสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอม สามารถลดได
โดยการสรางสูตรอาหารที่ไมใหมีปริมาณฟอสฟอรัสเกินความตองการของสัตวน้ํา หรือหลีกเลี่ยง
การใชวัตถุดิบที่มีปริมาณฟอสฟอรัสสูงในการสรางสูตรอาหาร Cho และ Burean (2001) และ 
Lall (2002) กลาววาแรธาตุในอาหารที่สมดุล และพอดีกับความตองการของปลามีผลทําใหการขับทิ้ง
ของเสียจากอาหารนั ้นลดลง ดังนั ้นระดับความตองการแรธาตุของปลาจะตองอยู ในชวงที่
เหมาะสม เพื่อใหการทํางานของระบบตางๆ ภายในรางกายดําเนินไปอยางปกติ จากการศึกษาใน
ครั้งนี้ มีความสอดคลองกับการรายงานของ Kim และคณะ (1998) เมื่อเพิ่มระดับของโมโน
แคลเซียมฟอสเฟตในอาหารปลาไนที่มีปริมาณฟอสฟอรัสที่สามารถใชประโยชนไดจาก 0.42 - 
1.27 เปอรเซ็นต ทําใหปริมาณการสะสมฟอสฟอรัสในรางกายของลดลง และปริมาณฟอสฟอรัสที่
ถูกขับทิ้งเพิ่มขึ้น เชนเดียวกับการรายงาน Jahan และคณะ (2001) และ Jahan และคณะ (2003) 
รายงานวา ปลาไนสามารถใชฟอสฟอรัสไดอยางมีประสิทธิภาพเมื่อไดรับฟอสฟอรัสในปริมาณที่
เพียงพอกับความตองการ เมื่อระดับของฟอสฟอรัสในอาหารสูงเกินกวาความตองการ จะสงผลให
ประสิทธิภาพการนําฟอสฟอรัสไปใชเพื ่อการสะสมลดลง นอกจากนี้ยังมีรายงานการศึกษา
ระหวางการเสริมอนินทรียฟอสเฟต กับเอนไซมไฟเตสโดย Sajjadi และ Carter (2004) ที่ได
ทําการศึกษาการเสริมไฟเตส และการใชประโยชนจากฟอสฟอรัสในปลาแซลมอน พบวา ปลาที่
ไดรับอาหารที่มีการเสริมเอนไซมไฟเตสจะมีการสะสมฟอสฟอรัสในรางกายสูงกวา และปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่ถูกขับทิ้งนอยกวาปลาที่ไดรับอาหารที่มีการเสริมเอนไซมไฟเตสรวมกับไดโซเดียม
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ฟอสเฟต และปลาที่ไดรับอาหารที่มีการเสริมไดโซเดียมฟอสเฟตอยางเดียว สวนการรายงานใน
ปลาไน พบวาปลาที่ไดรับอาหารที่มีการเสริมไดโซเดียมฟอสเฟต จะมีการขับถายของเสียใน
ปริมาณที่สูงกวาปลาที่ไดรับอาหารที่มีการเสริมเอนไซมไฟเตส (Nwanna and Schwarz, 2007) 
นอกจากนี้การเสริมเอนไซมไฟในอาหารปลาที่ใชวัตถุดิบพืชเปนองคประกอบหลักสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการใชประโยชนจากฟอสฟอรัสในวัตถุดิบจากพืชไดสูงขึ้น (Furuya et al., 2001; 
Tudkaew et al., 2008)  

ประสิทธิภาพการยอยวัตถุแหง ประสิทธิภาพการยอยโปรตีน และประสิทธิภาพ
การยอยฟอสฟอรัส ในการทดลองครั้งนี้ พบวา ปลาที่ไดรับอาหารที่มีการเสริมอนินทรียฟอสเฟต
ในรูปแบบของโมโนโซเดียมฟอสเฟต มีคาประสิทธิภาพการยอยตางๆ ดีที่สุด โดยประสิทธิภาพ
การยอยวัตถุแหงมีคาอยูในชวง 45.07 - 71.33 เปอรเซ็นต ซึ่งมีคาใกลเคียงกับการรายงานในปลา
นิลแดงแปลงเพศ (จิรวัฒน, 2549) ปลากะพงยุโรป (Pimentel-Rodrigues and Oliva-Teles, 2007) 
ประสิทธิภาพการยอยโปรตีน จากการสังเกตจะมีคาเพิ่มขึ้นตามระดับฟอสฟอรัสในอาหารซึ่ง
สอดคลองกับการรายงานของ มนตสรวง (2545) เมื่อเพิ่มระดับเอนไซมไฟเตสในอาหารปลานิล
แดงแปลงเพศ ทําใหประสิทธิภาพการยอยโปรตีนเพิ่มขึ้น สวนประสิทธิภาพการยอยฟอสฟอรัส 
สอดคลองกับการรายงานของ Watanabe และคณะ (1998) พบวา ปลาไนสามารถใชประโยชนจาก
ฟอสฟอรัสในรูปของโมโนแคลเซียมฟอสเฟตไดถึง 94 เปอรเซ็นต แตจากการทดลองคาที่ไดมีคา
ต่ํากวาการรายงาน กลาวคือ ปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 5 (MSP: 1.5%) ซึ่งเปนระดับที่ปลามีอัตรา
การเจริญเต ิบโตสูงสุด  สามารถใชโมโนโซเด ียมฟอสเฟตได  64.96 เปอรเซ ็นต ทั ้งนี ้อาจ
เนื่องมาจาก ในการคํานวณประสิทธิภาพการยอยของวัตถุดิบตางๆ ในการสรางสูตรอาหาร กับ
คาที ่ปลาสามารถยอยไดจริงอาจไมเทากัน เนื ่องมาจากในการคํานวณประสิทธิภาพการยอย
วัตถุดิบของปลามาจากการอางอิงจากรายงาน โดยไมไดมีการทดลองประสิทธิภาพการยอย
วัตถุดิบตางๆ กอน ดังนั้นคาที่ไดอาจมีการคาดเคลื่อนจากการยอยจริงของปลา อีกทั้งการเก็บ
รวบรวมมูลปลาก็เปนอีกปจจัยหนึ่ง ซึ่งสารอาหารอาจจะสูญเสียในขณะที่ทําการรวบรวมมูลปลา 
ดังรายงานของ Pimentel-Rodrigues และ Oliva-Teles (2007) พบวา ประสิทธิภาพการยอยโปรตีน
ในปลาปน มีคาอยูในชวง 70-97 เปอรเซ็นต จะเห็นไดวาคาดังกลาวอยูในชวงที่กวาง ดังนั้นในการ
คํานวณโอกาสที่จะไมเปนตามความจริงจึงมีสูง ซึ่งสอดคลองกับการรายงานของ (Alexis, 1997; 
Gomes da Silva and Oliva-Tales, 1998; Tulli and Tibaldi, 2001) โดยคาประสิทธิภาพการยอย
ตางๆ แสดงถึงสวนของสารอาหารหรือพลังงานที่ไมถูกขับถายออกมาในอุจจาระ จึงเปนคาที่
แสดงถึงสวนของสารอาหารหรือพลังงานในอาหารที่ปลาสามารถยอย และดูดซึมไปใชได (ชุติมา, 
2549) 
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จากการสังเกตจากคาตางๆ จะเห็นไดวาปลาที่ไดรับอาหารที่มีการเสริมอนินทรีย
ฟอสเฟต (สูตรที ่ 3-11) จะมีการแสดงออกดานการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใชอาหาร 
ประสิทธิภาพการยอย การสะสมฟอสฟอรัส และแคลเซียมสะสมในเกล็ด และกระดูกสูงกวาปลา
ที่ไดรับอาหารที่ไมมีการเสริมอนินทรียฟอสเฟต (สูตรที่ 1: มีปริมาณปลาปนสูง และ สูตรที่ 2 มี
ปริมาณปลาปนต่ํา) โดยอาหารสูตรที่ 1 มีการใชปลาปนในระดับที่สูงถึง 45 เปอรเซ็นตตออาหาร 
100 กรัม ซึ่งปลาที่ไดรับอาหารสูตรดังกลาว จะมีคาที่แสดงออกในดานตางๆ เชน การแสดงออก
ดานการเจริญเติบโต เปอรเซ็นตเถาในเกล็ด และกระดูก ฟอสฟอรัส และแคลเซียมในเกล็ด และ
กระดูก การเก็บสะสมฟอสฟอรัสในรางกาย และปริมาณฟอสฟอรัสที่ถูกขับทิ้ง ใกลเคียงกับปลาที่
ไดรับอาหารที่มีการเสริมฟอสฟอรัสในรูปของไตรแคลเซียมฟอสเฟต คือสูตรที่ 9-11 (TCP: AvP 
0.4%, TCP: AvP 0.7% และ TCP: AvP 1.5%) ซึ่งการใชปลาปนดังกลาวเปนที่ทราบกันดีอยูแลว
วาปลาปนจะมีฟอสฟอรัสอยูในรูปของไฮดรอกซีอะพาไทต ปลาไนไมสามารถนํามาใชประโยชน
ได (Jobling, 1994) สวนสูตรที่ 2 มีการใชปลาปนในระดับต่ํา 16 เปอรเซ็นตตออาหาร 100 กรัม 
และมีการแทนที่ดวยกากถั่วเหลือง ก็มีขอจํากัดเชนเดียวกัน จากการรายงานของ Lall (2002) และ 
NRC (1993) ไดกลาววา วัตถุดิบพืชมีการสะสมฟอสเฟตในรูปของไฟเตท (phytates) ซ่ึงเปนเกลือ
ของกรดไฟติก (inositol hexaphosphoric acid) สัตวน้ําไมสามารถนําฟอสเฟตที่อยูในโมเลกุลของ
ไฟเตทมาใชไดเพราะไมมีเอนไซมไฟเตส (phytase) ในการสลายกรดไฟติกเพื่อปลอยโมเลกุลของ
ฟอสเฟต ซึ่งพบไดในกากถั่วเหลือง รําละเอียด รําขาวสาลี คารโนลา (Chung, 2002) ปลาไม
สามารถนําฟอสฟอรัสในรูปดังกลาวมาใชประโยชนได จึงทําใหการแสดงออกของคาตางๆ มีคา
ต่ํากวาปลาที่ไดรับอาหารที่มีการเสริมอนินทรียฟอสเฟตในรูปแบบตางๆในอาหาร  
 
 



 

บทที่ 5 

สรุป และขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

จากการศึกษาการเสริมอนินทรียฟอสเฟต 3 รูปแบบ ในอาหารปลาไน พบวาปลาไน
สามารถใชอนินทรียฟอสเฟตในรูปแบบของโมโมโซเดียมฟอสเฟตในทุกระดับที่ศึกษา ไดดีกวา
การใชไดแคลเซียมฟอสเฟต และไตรแคลเซียมฟอสเฟตเมื่อพิจารณาจาก น้ําหนักเฉลี่ยที่เพิ่มขึ้น 
ประสิทธิภาพการใชอาหาร และองคประกอบทางเคมีของปลา สวนระดับที่เหมาะสม ขึ้นอยูกับ
รูปแบบของอนินทรียฟอสเฟตที่เสริมลงไปในอาหาร และปลาที่ไดรับอาหารที่เสริม MSP และมี 
AvP 1.5% จะแสดงผลดานการเจริญเติบโต ประสิทธิการใชอาหาร องคประกอบทางเคมี และ
ปริมาณการสะสมฟอสฟอรัสดีที่สุด สวนอนินทรียฟอสเฟตในรูปแบบของไดแคลเซียมฟอสเฟต 
และไตรแคลเซียมฟอสเฟตที่มีปริมาณฟอสฟอรัสที่สามารถใชประโยชนไดในระดับตางๆ จะมีคา
การเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใชอาหารไมดี และองคประกอบทางเคมีของปลาใกลเคียงกัน 
 
ขอเสนอแนะ 

 

1. ควรมีการศึกษาการเสริมเอนไซมไฟเตสไปพรอมๆ กับการเสริมอนินทรียฟอสเฟต เพื่อจะได
นํามาเปรียบเทียบในดานประสิทธิภาพการนําฟอสฟอรัสไปใชประโยชน และเปรียบเทียบในเรื่อง
ตนทุนที่ใชในการผลิต เพื่อจะไดนําขอมูลดังกลาวมาประยุกตใชกับการเพาะเลี้ยงเชิงพานิชยได 
2. ในการคํานวณสูตรอาหารควรคํานึงถึงอัตราสวนระหวางแคลเซียมกับฟอสฟอรัสดวย เนื่องจาก 
แรธาตุทั้งสองเปนปฏิปกษระหวางกัน 
3. ในการทดลองครั้งนี้ รูปแบบของอนินทรียฟอสเฟตที่ทําการศึกษามีแหลงที่มาแตกตางกัน ทําให
สงผลตอการทดลอง ซ่ึงจะเห็นไดชัดในปลาที่ไดรับอาหารที่เสริม DCP (AvP 1.5%)  
4. ในการทดลองเปนการเลี้ยงในตูทดลอง ซ่ึงสามารถควบคุมปจจัยตางๆ ได ดังนั้นควรมีการ
ทดลองเปรียบเทียบกับการเลี้ยงในสภาพแวดลอมจริง เพื่อนําไปเปนประโยชนแกผูที่สนใจไดใน
ภายภาคหนา 
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ภาคผนวก (ก) 
 

การวิเคราะหคุณคาทางโภชนาการของวตัถดุิบ อาหารทดลอง ปลาทดลอง และ มูลปลาทดลอง 
(ตามวิธีมาตรฐานของ AOAC, 1990) 

 

1 การวิเคราะหความชื้น  
1. นําขวดชั่งเขาตูอบอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 40 นาที และทําใหเย็นใน

โถดูดความชื้น 
2. ช่ังและบันทึกน้ําหนักของขวดชั่งโดยละเอียด 
3. ช่ังตัวอยางใสขวดชั่งประมาณ 3 กรัม และบันทึกน้ําหนัก 

 4. นําตัวอยางเขาตูอบ โดยใชอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ช่ัวโมง 
5. นําตัวอยางที่อบแลวใสโถดูดความชื้นทิ้งไวใหเย็น แลวบันทึกน้ําหนักของตัวอยาง 

 6. ทําซ้ําตามขอ 4 ถึง 5 จนกระทั่งน้ําหนักที่ไดคงที่ โดยน้ําหนักที่หายไป คือน้ําหนักของ
ความชื้น 

คํานวณหาความชื้นดวยสมการ 

    ความชื้น (%)  =      (a – b)  ×  100 
                w 

  เมื่อ a   =    น้ําหนักของตัวอยางกอนอบแหง 

   b   =    น้ําหนักของตัวอยางหลังอบแหง 
                w   =    น้ําหนักของตัวอยางกอนอบ 
 
2 การวิเคราะหปริมาณเถา  

1. ช่ังน้ําหนักตัวอยาง 2 กรัม ใสในถวยกระเบื้องเคลือบ 
 2. นําไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง จนเถาเปนสีขาว 

3. นําถวยกระเบื้องเคลือบเขาโถดูดความชื้น และเมื่อตัวอยางเย็นดีแลว นําออกชั่งทันที 
ดวยเครื่องชั่ง 4 ตําแหนง  
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คํานวณหาเถาดวยสมการ 

                         เถา (%)   =     (b – a)  × 100 

                           w 
  เมื่อ a =   น้ําหนักของถวยกระเบื้องเคลือบ 
   b =   น้ําหนักของถวยกระเบื้องเคลือบกับน้ําหนักของตัวอยางหลังการเผา 
                w =  น้ําหนักของตัวอยางกอนเผา 
 
3 การวิเคราะหหาโปรตีน  

  สารเคมี 

 1. กรดซัลฟูริก (sulfuric acid, H2SO4) เขมขน 93 – 98 % 

 2. สารเรงรวม (catalyst mixture): เตรียมโดย ช่ังคอปเปอรซัลเฟต (copper sulfate, CuSO4) 
7 กรัม และโพแตสเซียมซัลเฟต (potassium sulfate, K2SO4) 100 กรัม ผสมใหเขากัน 
 3. โซเดียมไฮดรอกไซด 45 % (sodium hydroxide, NaOH): เตรียมโดยชั่งโซเดียมไฮดรอก
ไซด ชนิดเกล็ด 450 กรัม ละลายในน้ํากลั่น ปรับปริมาตรใหได 1 ลิตร  
 4. สารละลายกรดเกลือ (hydrochloric acid, HCl) 0.1 นอรมอล: เตรียมโดยละลาย กรด
เกลือ 9 มิลลิลิตร ลงในน้ํากลั่น  ปรับปริมาตรใหได 1 ลิตร 

5. กรดบอริค (boric acid, H3BO3) 4%: เตรียมโดย ตมน้ํากล่ัน 50 มิลลิลิตร ใหรอนแลวใส
กรดบอริคลงไป 4 กรัม คนจนละลายหมด เมื่อสารละลายเย็นลงแลวจึงเติมน้ํากล่ันปรับปริมาตรให
ได 100 มิลลิลิตร 

6. อินดิเคเตอรรวม ( mixed indicator): เตรียมโดยละลายเมทธิลเรด (methyl red) 0.2 กรัม ใน
แอลกอฮอล 95% ปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร และละลายเมทธิลีนบลู (methylene blue) 0.2 
กรัม ในแอลกอฮอล 95% ปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร จากนั้นนําสารละลายเมทธิลเรด 2 สวน 
ผสมกับสารละลายเมทธิลีนบลู 1 สวน เขยาใหเขากัน 

7. เมทิลออเรนจ อินดิเคเตอร (methyl orange indicator): เตรียมโดยละลายเมทิลออเรนจ 
0.1 กรัม ในน้ํากลั่น ปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร 
 8. สารละลายโซเดียมคารบอเนต (sodium carbonate, Na2CO3) 0.1 นอรมอล: เตรียมโดย 
อบโซเดียมคารบอเนตที่อุณหภูมิ 260 - 270 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที ช่ังสารที่อบแลว 1.325 
กรัม เติมน้ํากลั่น ปรับปริมาตรใหได 250 มิลลิลิตร  
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 การหาความเขมขนของสารละลายกรดเกลือมาตรฐาน 
ดูดสารละลายโซเดียมคารบอเนต  40 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพู ขนาด 250 

มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่น 20 มิลลิลิตร เติมเมทิลออเรนจ อินดิเคเตอร 2 – 3 หยด ทําการไตเตรตดวย
สารละลายกรดเกลือ 0.1 นอรมอล คํานวณความเขมขนของสารละลายกรดเกลือโดยใชสูตร  

 

N1V1 = N2V2 

        เมื่อ    N1    =   ความเขมขนของสารละลายที่จะปรับคา 
N2   =   ความเขมขนของสารละลายที่ตองการ 
V1   =   ปริมาตรของสารละลายที่จะปรับคา 
V2 =   ปริมาตรของสารละลายที่ตองการ 

  

 วิธีการ 
 

 ก. ขั้นตอนการยอย (Digestion) 

 1. ช่ังตัวอยางอาหารใหไดน้ําหนักประมาณ 0.5 กรัม โดยชั่งดวยกระดาษกรองที่
ปราศจากสารไนโตรเจนแลวใสในหลอดแกววิเคราะหโปรตีน  
 2. เติมสารเรงรวม 3 กรัม เพื่อเปนตัวชวยเรงปฏิกิริยาการยอย  
 3. เติมกรดซัลฟูริกเขมขน 15 มิลลิลิตร   
 4. นําไปยอยดวยชุดเครื่องยอยโปรตีน ที่อุณหภูมิ 375 องศาเซลเซียส กระทั่ง
สารละลายในหลอดแกววิเคราะหโปรตีนเปนสีเขียวใส ทิ้งไวใหเย็น 

 ข. ขั้นตอนการกลั่น (Distillation) 

  1. เมื่อสารละลายเย็นลง เติมน้ํากลั่นปริมาตร 20 มิลลิลิตร  
 2. ใสลูกแกว 2 ลูก เพื่อปองกันการกระแทกของสารละลายตอหลอดแกววิเคราะห
โปรตีนเขากับเครื่องกล่ันที่มีขวดปากแคบวัดปริมาตร ซ่ึงมีกรดบอริค 40 มิลลิลิตรอยู โดยใหปลาย
ของหลอดแกวที่ตอจากกระบอกแกวควบแนนจุมอยูในกรดบอริค เติมโซเดียมไฮดรอกไซดลงใน
หลอดแกววิเคราะหชาๆ จนกระทั่งสารละลายมีสีดํา 
 3. หยดอินดิเคเตอรรวมในกรดบอริค 2 – 3 หยด 
 4. ทําการกลั่นจนกระทั่งไมมีแกสแอมโมเนียออกมา ทําการกลั่นตอไปอีก 10 นาที 
แลวลางปลายเครื่องกล่ันดวยน้ํากลั่น นําขวดปากแคบวัดปริมาตรออกจากเครื่องกล่ัน 
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 ค. ขั้นตอนการไตเตรท (Titration) 

 1. ไตเตรทดวยกรดเกลือมาตรฐานที่ทราบความเขมขน (0.1 นอรมอล) จนถึงจุดยุติ 
(end point) สารละลายจะเปลี่ยนเปนสีน้ําเงินออน  

 2. บันทึกปริมาตรของกรดเกลือ เพื่อใชคํานวณตอไป 
 

การคํานวณหาโปรตีนดวยสมการ  

       โปรตีน  (%)      =     1.4 × (V1-V2) × N × 6.25 
                                      W 
  เมื่อ V1   =   ปริมาตรของกรดมาตรฐานที่ใชไตเตรทตัวอยาง 
   V2   =   ปริมาตรของกรดมาตรฐานที่ใชไตเตรทตัวอยางที่ใชตรวจสอบ 
      N   =   เปนความเขมขนของกรดเกลือเปนนอรมอล 

W  =   น้ําหนักตัวอยาง 
 
4 การวิเคราะหไขมัน (เคร่ือง Soxtec System HT6) 

   สารเคมี 

   1. สารละลายไตรคลอโรเอททีลีน (Trichroloethylene) 
   2. เมทธานอล (methanol) 
 

        วิธีการ 

   1. อบถวยพรอมลูกแกว ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 8 ช่ัวโมง ทิ้งไวใหเย็นใน
โถดูดความชื้น 
 2. อบตัวอยางที่จะวิเคราะหที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 คืน ทิ้งใหเย็นใน
โถดูดความชื้น 
 3. ช่ังน้ําหนักถวยพรอมลูกแกว (w1)  
 4. ช่ังตัวอยางที่ตองการวิเคราะห ใสกระดาษกรองเบอร 1 ประมาณ 1 – 2 กรัม (w2) หอให
มิดชิด ใสลงในไสกรอง (thimble) ที่เตรียมไว นําไปใสเขาเครื่อง 
 5. นําถวยพรอมลูกแกวที่ช่ังน้ําหนักไวแลวมาเติม คลอโรฟอรม:เมทานอล ในอัตราสวน 
2 :1 ปริมาตร 25 มิลลิลิตร แลวใสเขาเครื่อง 
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 6. เปดเครื่อง ปรับอุณหภูมิไปที่ 160 องศาเซลเซียส เปดเครื่องทําความเย็น เปดวาลว 
เล่ือนปุมไปที่ boiling ตมใหเดือด 30 นาที 
 7. จากนั้นเล่ือนปุมไปที่ rinsing เพื่อลางตัวอยาง 20 นาที  
 8. ปดวาลว เปดสวิทซอากาศ เล่ือนปุมไปที่ evaporation เพื่อใหสารระเหย 5 นาที 
 9. ปดสวิทซอากาศ และเครื่องทําความเย็น เล่ือนปุม evaporation กลับตําแหนงเดิม นํา
ถวยออกจากเครื่อง อบที่ 135 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
 10. นําถวยออกมาใสโถอบแหง ทิ้งไวใหเย็น แลวนํามาชั่งน้ําหนัก (w3) 

คํานวณหาไขมันดวยสมการ 

ไขมัน (%)      =       w3 – w1     × 100 
                         w2  

  เมื่อ       w1  =  น้ําหนักถวยพรอมลูกแกว 
              w2  =  น้ําหนักตัวอยาง 
               w3  =  น้ําหนักถวยพรอมลูกแกวและไขมันหลังอบ 

 
5 การวิเคราะหโครมิคออกไซด (ตามวิธีการของ Furukawa and Tsukahara, 1966) 

  สารเคมี 

 1. กรดไนตริกเขมขน 70 % 
 2. กรดเปอรคลอริคเขมขน 70 % 

  วิธีการ 

 1. ช่ังตัวอยาง 0.5-1.0 กรัม ใสในหลอดยอยโปรตีน 
 2. เติมกรดไนตริกเขมขน 5 มิลลิลิตร นําไปยอยประมาณ 20 นาที 
 3. ตั้งทิ้งไวใหเย็น เติมกรดเปอรคลอริคเขมขน 3 มิลลิลิตร นําไปยอยอีกครั้ง จนสารละลาย 
สีเขียวเปลี่ยนเปนสีสม หรือแดง ยอยตออีก 10 นาที 

 4. ตั้งทิ้งไวใหเย็น เติมน้ํากลัน่ 50 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรสารละลายใหครบ 100 
มิลลิลิตร 

 5. นําสารละลายไปวัดคาการดูดกลืนแสง ที่ความยาวคลื่น 350 นาโนเมตร เปรียบเทียบ
กับน้ํากลั่น คํานวณปริมาณโครมิคออกไซดดวยสมการ 
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y   =   0.18x – 0.0265 

  เมื่อ   y   =    คาการดูดกลืนแสง 
   x   =    ปริมาณโครมิคออกไซด (มิลลิกรัมตอ100 มิลลิลิตร) 
 
6 การวิเคราะหหาฟอสฟอรัส 
 

สารเคมี  
1. กรดสําหรับยอยตัวอยาง: เตรียมโดยการชั่งแอมโมเนียมเมตาวานาเดท (ammonium 

metavanadate, NH4VO3) 0.06 กรัมละลายในน้ําที่ปราศจากไอออน (Deionized water) ซึ่งเดือด
ประมาณ 10 มิลลิลิตร วางไวในตูเย็นแลวจึงเทลงในสวนผสมของกรดสองชนิดคือ กรดเปอร
คลอริค (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 molybdate): 40 กรัม ละลายในน้ําเดือด

ที่ปราศจากไอออนมีปริมาตร 400 มิลลิลิตร วางทิ้งไวใหเย็น 
 2.2 แอมโมเนียมเมตาวานาเดท: 2 กรัม ละลายในน้ําเดือดที่ปราศจากไอออนซึ่งมี

ปริมาตร 300 มิลลิลิตร วางทิ้งไวใหเย็น เติมกรดไนตริกเขมขน 160 มิลลิลิตร 
 2.3 ผสมสารละลายในขอ 2.2 ลงในสารละลายในขอ 2.1 ปรับปริมาตรดวยน้ําที่

ปราศจากไอออนใหได 1,000 มิลลิลิตร เก็บสารละลายไวในขวดสีชาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
เมื่อนําไปใชเจือจางสารละลายขางตนดวยน้ําปราศจากไอออนในอัตราสวน (วานาโดโมลิบเดท: 
น้ํา) 1:3  

3. สารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัส (standard phosphorus) 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร: เตรียม
โดยละลายโพแตสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (potassium dihydrogen phosphate, KH2PO4) ที่ผานการ
อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ช ั่วโมงปริมาณ 4.380 กรัม ในน้ําที่ปราศจากไอออน
ปรับปริมาตรเปน 1,000 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน  

4. เวิรคกิ้ง 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 มิลลิลิตรใสลงในขวดปรับปริมาตร
ขนาด 100 มิลลิลิตร เติมกรดเปอรคลอริคเขมขน20 % ปริมาตร 20 มิลลิลิตร(กรดเปอรคลอริค
เขมขน 20 % โดยการเตรียมสารละลายกรดเปอรคลอริคเขมขน(70-72%) ปริมาตร 282 มิลลิลิตร 
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ในน้ํากล่ันที่ปราศจากไอออน ปรับปริมาตรเปน 1,000 มิลลิลิตร) ปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันที่
ปราศจากไอออนใหครบ 100 มิลลิลิตร จะไดสารลายมาตรฐานฟอสฟอรัสที่มีความเขมขน 0, 5, 10, 
15 , 20, 25 และ 30 มิลลิกรัมตอลิตร  

 

วิธีการ  
 

1. ช่ังตัวอยางที่ผานการอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเปนเวลา 12 ช่ัวโมงปริมาณ 200-
300 มิลลิกรัมใสในขวดรูปชมพูขนาด 50 มิลลิลิตร 

2. เติมกรดยอย (จากขอที่ 1 ในหัวขอสารเคมี) ปริมาตร 15 มิลลิลิตร วางทิ้งไวอยางนอย 2 
ช่ัวโมง 

3. นําไปยอยบนแผนใหความรอน (hot plate) คอยๆ ปรับความรอนใหได 80 องศา
เซลเซียส ระยะแรกเปนสีควันน้ําตาล ซ่ึงเกิดจากการทําปฏิกิริยาของกรดไนตริกกับอินทรียคารบอน 
เมื่อควันสีน้ําตาลหมดปรับอุณหภูมิเปน 190 องศาเซลเซียสจะสังเกตเห็นควันสีขาวของกรดเปอร
คลอริค การยอยจะสิ้นสุดเมื่อสารละลายในขวดชมพูใส และเมื่อวางไวใหเย็นแลวหยดน้ําที่
ปราศจากไอออนลงในสารละลายในขวดชมพูจะไดสารละลายสีใส 

4. ปรับปริมาตรของสารละลายในขวดชมพูดวยน้ําที่ปราศจากไอออนใหไดปริมาตร 25 
มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน  

5. เก็บสารละลายที่ผานการยอยแลวไวในขวดพลาสติกขนาด 100 มิลลิลิตรเพื่อรอการ
นําไปวิเคราะหฟอสฟอรัส และแคลเซียม 

 

ขั้นตอนการวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัส 
1. นําสารละลายตัวอยางที่ผานการยอยแลว และเวิรคกิ้ง แสตนดารดฟอสฟอรัสความ

เขมขน 0, 5, 10, 20, 25, และ 30 มิลลิลิตรตอลิตร ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใสในหลอดขนาด 10 
มิลลิลิตร 

2. เติมสารละลายสานาโดโมลิบเดท (1:3) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน วางทิ้งไว 20 
นาที  

3. นําสารละลายในหลอดมาวัดคาความดูดกลืนแสงที่มีความยาวชวงคลื่น 420 นาโนเมตร 
โดยปรับคาความเขมขน 0 มิลลิกรัมตอลิตร ใหเทากับคาความดูดกลืนแสงที่ 0 เปรียบเทียบความ
เขมขนของสารละลายตัวอยางกับกราฟมาตรฐานโดยใชสมการ 

                     y   =    0.0092x - 0.021  
 เมื่อ  y   =   คาการดูดกลืนแสง 
  x   =   ปริมาณฟอสฟอรัสในตัวอยาง (มิลลิกรัมตอลิตร) 
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7 การวิเคราะหหาแคลเซียม  
 

 สารเคมี  
1. สารละลายสตรอนเตียม (strontium reagent) 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร เตรียมโดยละลาย 

สตรอนเตียมคลอไรด (SrCl2.6H2O) ปริมาณ 15.2146 กรัมในเปอรคลอริค 0.5 เปอรเซ็นต และปรับ
ปริมาตรเปน 1 ลิตร 

2. สารละลายมาตรฐานแคลเซียม (standard calcium) ความเขมขน 1000 มิลลิกรัมตอลิตร 
เตรียมโดย ละลายแคลเซียมคารบอเนตที่ผานการอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 
ช่ัวโมง ปริมาณ 2.4973 กรัม ดวยน้ําที่ปราศจากไอออน แลวคอยๆ เติมกรดไนตริกเขมขนปริมาตร 
12 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ําที่ปราศจากไอออนจนครบ 1 ลิตร   

3. เวิรคกิ้ง สแตนดารด แคลเซียม (working standard calcium) ความเขมขน 0, 2, 4, 6, 8 
และ 10 มิลลิกรัมตอลิตร เตรียมโดยนําสารละลายมาตรฐานแคลเซียม 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร จาก
ขอ (2) ปริมาตร 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยสารละลายสตรอนเตียม 
5,000 มิลลิกรัมตอลิตร จนไดปริมาตร 100 มิลลิลิตร  
  

 วิธีการ 
1. เจือจางสารละลายที่ผานการยอยแลว (โดยใชตัวอยางที่ผานการยอยแบบเดียวกับการ

วิเคราะหหาฟอสฟอรัส) ดวยสารละลายสตรอนเตียม 5,000 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงจะตองเจือจาง
สารละลายตัวอยางใหอยูในชวงความเขมขนของสารละลายมาตรฐานแคลเซียม 

2. นําสารละลายที่ เจือจางแลวมาทําการวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง  atomic 
absorption spectrophotometer และ flame photometer  
  

คํานวณหาเปอรเซ็นตแคลเซียมตามสูตร 
  % แคลเซียม = X x V x 100 / 1000 x W 

เมื่อ X = ปริมาณแคลเซียมที่อานไดในตัวอยาง เมื่อเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

 V = ปริมาตรของตัวอยางที่ปรับปริมาตรหลังจากการยอย  
 W = น้ําหนักตัวอยาง (มิลลิกรัม) 
กรณีที่มีการเจือจางตัวอยางเนื่องจากความเขมขนของแคลเซียม ในสารละลายตัวอยางสูง

กวาชวงความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน ตองคูณจํานวนเทาของการเจือจางในสูตรการ
คํานวณขางตน  
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ภาคผนวก (ข) 
 

การวิเคราะหสถิติของผลการทดลอง 
Tests of Between-Subjects Effects 
Dependent Variable: น้ําหนักเฉลี่ยของปลาสัปดาหที่ 2  

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 4.183 8 .523 6.983 .000 
Intercept 683.879 1 683.879 9133.352 .000 
SOURCE 2.136 2 1.068 14.265 .000 
LEVEL .126 2 .063 0.842 .447 
SOURCE * LEVEL 1.921 4 .48 6.413 .002 
Error 1.348 18 .075   
Total 689.41 27    
Corrected Total 5.531 26    

R Squared = .756 (Adjusted R Squared = .648) 

ANOVA:  น้ําหนักเฉลี่ยของปลาสัปดาหที่ 2 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 4.183 8 .523 6.983 .000 
Within Groups 1.348 18 .075   
Total 5.531 26    

Tests of Between-Subjects Effects 
Dependent Variable: น้ําหนักปลาเฉลี่ยของสัปดาหที่ 4  

Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 49.843 8 6.23 33.789 .000 
Intercept 1269.718 1 1269.718 6885.947 .000 
SOURCE 31.44 2 15.72 85.253 .000 
LEVEL 2.458 2 1.229 6.665 .007 
SOURCE * LEVEL 15.945 4 3.986 21.619 .000 
Error 3.319 18 .184     
Total 1322.88 27       
Corrected Total 53.162 26       

R Squared = .938 (Adjusted R Squared = .910) 

ANOVA:  น้ําหนักเฉลี่ยของปลาสัปดาหที่ 4  
  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 49.843 8 6.23 33.789 .000 
Within Groups 3.319 18 .184   
Total 53.162 26    
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Tests of Between-Subjects Effects 
 

Dependent Variable: น้ําหนักปลาเฉลี่ยของสัปดาหที่ 6  
Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 180.759 8 22.595 59.363 .000 
Intercept 2013.863 1 2013.863 5290.965 .000 
SOURCE 118.858 2 59.429 156.136 .000 
LEVEL 12.246 2 6.123 16.087 .000 
SOURCE * LEVEL 49.655 4 12.414 32.615 .000 
Error 6.851 18 .381     
Total 2201.474 27       
Corrected Total 187.611 26       

 R Squared = .963 (Adjusted R Squared = .947) 
 

ANOVA:  น้ําหนักเฉลี่ยของปลาสัปดาหที่ 6 
  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 180.759 8 22.595 59.363 .000 
Within Groups 6.851 18 .381     
Total 187.611 26       

 
Tests of Between-Subjects Effects 
 

Dependent Variable: น้ําหนักเฉลี่ยของปลาสัปดาหที่ 8  
Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 602.756 8 75.345 72.573 .000 
Intercept 3448.941 1 3448.941 3322.052 .000 
SOURCE 410.33 2 205.165 197.617 .000 
LEVEL 42.771 2 21.385 20.599 .000 
SOURCE * LEVEL 149.655 4 37.414 36.037 .000 
Error 18.688 18 1.038     
Total 4070.385 27       
Corrected Total 621.444 26       

R Squared = .970 (Adjusted R Squared = .957) 
 

ANOVA:  น้ําหนักเฉลี่ยของปลาสัปดาหที่ 8 
  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 602.756 8 75.345 72.573 .000 
Within Groups 18.688 18 1.038     
Total 621.444 26       
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Tests of Between-Subjects Effects 
 

Dependent Variable: น้ําหนักที่เพิ่มขึ้น  
Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 488099.198 8 61012.4 72.035 .000 
Intercept 1326795.589 1 1326795.589 1566.486 .000 
SOURCE 332217.584 2 166108.792 196.117 .000 
LEVEL 34652.629 2 17326.314 20.456 .000 
SOURCE * LEVEL 121228.986 4 30307.246 35.782 .000 
Error 15245.794 18 846.989     
Total 1830140.581 27       
Corrected Total 503344.992 26       

R Squared = .970 (Adjusted R Squared = .956) 
 

ANOVA: น้ําหนักที่เพิ่มขึ้น 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 488099.198 8 61012.4 72.035 .000 
Within Groups 15245.794 18 846.989     
Total 503344.992 26       

 
Tests of Between-Subjects Effects 

 

Dependent Variable: อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ  
Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 11.940 8 1.493 63.079 .000 
Intercept 102.57 1 102.57 4334.82 .000 
SOURCE 8.255 2 4.128 174.445 .000 
LEVEL .588 2 .294 12.415 .000 
SOURCE * LEVEL 3.098 4 .774 32.727 .000 
Error .426 18 .024     
Total 114.936 27       
Corrected Total 12.366 26       

R Squared = .966 (Adjusted R Squared = .950) 
 

ANOVA: อัตราการเจริญเตบิโตจําเพาะ 
  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 11.94 8 1.493 63.079 .000 
Within Groups .426 18 .024     
Total 12.366 26       
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Tests of Between-Subjects Effects 

 

Dependent Variable: อัตราการกินอาหาร 
Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 6.044 8 .755 36.145 .000 
Intercept 531.019 1 531.019 25406.467 .000 
SOURCE 3.504 2 1.752 83.827 .000 
LEVEL .688 2 .344 16.47 .000 
SOURCE * LEVEL 1.851 4 .463 22.141 .000 
Error .376 18 .021     
Total 537.439 27       
Corrected Total 6.42 26       

R Squared = .941 (Adjusted R Squared = .915) 
 

ANOVA: อัตราการกินอาหาร 
  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 6.044 8 .755 36.145 .000 
Within Groups .376 18 .021     
Total 6.42 26       

 
Tests of Between-Subjects Effects 
 

Dependent Variable: อัตราการรอด  
Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 15.636 8 1.954 .264 .97 
Intercept 267339.984 1 267339.984 36095.11 .000 
SOURCE 5.761 2 2.881 .389 .683 
LEVEL 3.291 2 1.645 .222 .803 
SOURCE * LEVEL 6.584 4 1.646 .222 .922 
Error 133.318 18 7.407     
Total 267488.938 27       
Corrected Total 148.954 26       

R Squared = .105 (Adjusted R Squared = -.293) 
 

ANOVA: อัตราการรอด 
  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 15.636 8 1.954 .264 .97 
Within Groups 133.318 18 7.407     
Total 148.954 26       
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Tests of Between-Subjects Effects 
 

Dependent Variable: อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ 
Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 31.898 8 3.987 29.407 .000 
Intercept 222.345 1 222.345 1639.885 .000 
SOURCE 16.97 2 8.485 62.58 .000 
LEVEL 2.34 2 1.17 8.628 .002 
SOURCE * LEVEL 12.588 4 3.147 23.211 .000 
Error 2.441 18 .136     
Total 256.683 27       
Corrected Total 34.338 26       

R Squared = .929 (Adjusted R Squared = .897) 
 

ANOVA: อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนือ้ 
  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 31.898 8 3.987 29.407 .000 
Within Groups 2.441 18 .136     
Total 34.338 26       

  
Tests of Between-Subjects Effects 
 

Dependent Variable: ประสิทธิภาพการใชโปรตีน  
Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 5.366 8 .671 76.174 .000 
Intercept 34.152 1 34.152 3878.663 .000 
SOURCE 3.515 2 1.757 199.589 .000 
LEVEL .262 2 .131 14.885 .000 
SOURCE * LEVEL 1.589 4 .397 45.111 .000 
Error .158 18 .009     
Total 39.676 27       
Corrected Total 5.524 26       

R Squared = .971 (Adjusted R Squared = .959) 
 

ANOVA: ประสิทธิภาพการใชโปรตีน 
  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 5.366 8 .671 76.174 .000 
Within Groups .158 18 .009     
Total 5.524 26       
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Tests of Between-Subjects Effects 
 

Dependent Variable: การใชประโยชนจากโปรตีนสุทธิ  
Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 1397.380 8 174.672 74.548 .000 
Intercept 7769.105 1 7769.105 3315.745 .000 
SOURCE 768.46 2 384.23 163.984 .000 
LEVEL 52.178 2 26.089 11.134 .001 
SOURCE * LEVEL 576.741 4 144.185 61.536 .000 
Error 42.176 18 2.343     
Total 9208.661 27       
Corrected Total 1439.556 26       

R Squared = .971 (Adjusted R Squared = .958) 
 

ANOVA: การใชประโยชนจากโปรตีนสุทธิ 
  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 1397.38 8 174.672 74.548 .000 
Within Groups 42.176 18 2.343     
Total 1439.556 26       

 
Tests of Between-Subjects Effects 
 

Dependent Variable: ดัชนตีับตอตัว 
Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 5.755 8 .719 2.517 .035 
Intercept 81.746 1 81.746 286.007 .000 
SOURCE 2.827 2 1.413 4.945 .015 
LEVEL 1.306 2 .653 2.285 .121 
SOURCE * LEVEL 1.622 4 .406 1.419 .255 
Error 7.717 27 .286   
Total 95.218 36    
Corrected Total 13.472 35    

R Squared = .427 (Adjusted R Squared = .257) 
 

ANOVA: ดัชนีตับตอตัว 
  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 5.755 8 .719 2.517 .035 
Within Groups 7.717 27 .286   
Total 13.472 35    
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Tests of Between-Subjects Effects 
 

Dependent Variable: ความชื้นในตวัปลา 
Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 96.185 8 12.023 5.18 .012 
Intercept 94751.606 1 94751.606 40822.46 .000 
SOURCE 46.771 2 23.385 10.075 .005 
LEVEL 30.917 2 15.459 6.66 .017 
SOURCE * LEVEL 18.497 4 4.624 1.992 .179 
Error 20.89 9 2.321     
Total 94868.681 18       
Corrected Total 117.075 17       

R Squared = .822 (Adjusted R Squared = .663) 
 

ANOVA: ความชื้นในตวัปลา 
  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 96.185 8 12.023 5.18 .012 
Within Groups 20.89 9 2.321     
Total 117.075 17       

 
Tests of Between-Subjects Effects 
 

Dependent Variable: โปรตีนในตวัปลา 
Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 931.62 8 116.453 576.284 .000 
Intercept 72042.66 1 72042.66 356514.46 .000 
SOURCE 673.786 2 336.893 1667.169 .000 
LEVEL 118.183 2 59.092 292.424 .000 
SOURCE * LEVEL 139.651 4 34.913 172.771 .000 
Error 3.637 18 .202     
Total 72977.918 27       
Corrected Total 935.258 26       

R Squared = .996 (Adjusted R Squared = .994) 
 

ANOVA: โปรตีนในตวัปลา 
  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 931.621 8 116.453 576.284 .000 
Within Groups 3.637 18 .202     
Total 935.258 26       
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Tests of Between-Subjects Effects 
 

Dependent Variable: ไขมนัในตวัปลา  
Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 999.836(a) 8 124.98 307.296 .000 

Intercept 26709.139 1 26709.139 65671.57 .000 

SOURCE 704.118 2 352.059 865.632 .000 

LEVEL 246.925 2 123.462 303.565 .000 

SOURCE * LEVEL 48.793 4 12.198 29.993 .000 

Error 7.321 18 .407     

Total 27716.296 27       

Corrected Total 1007.157 26       
 R Squared = .993 (Adjusted R Squared = .990) 
 

ANOVA: ไขมันในตวัปลา 
  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 999.836 8 124.98 307.296 .000 
Within Groups 7.321 18 .407     
Total 1007.157 26       

 
Tests of Between-Subjects Effects 
 

Dependent Variable: เถาในตัวปลา 
Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 143.201 8 17.9 857.437 .000 
Intercept 1893.402 1 1893.402 90696.34 .000 
SOURCE 69.89 2 34.945 1673.91 .000 
LEVEL 45.571 2 22.786 1091.459 .000 
SOURCE * LEVEL 27.739 4 6.935 332.189 .000 
Error .376 18 .021     
Total 2036.978 27       
Corrected Total 143.576 26       

R Squared = .997 (Adjusted R Squared = .996) 
 

ANOVA: เถาในตัวปลา 
  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 143.201 8 17.9 857.437 .000 
Within Groups .376 18 .021     
Total 143.576 26       
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Tests of Between-Subjects Effects 
 

Dependent Variable: ฟอสฟอรัสในตัวปลา  
Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 4.256 8 .532 55.336 .000 
Intercept 59.265 1 59.265 6163.774 .000 
SOURCE 2.098 2 1.049 109.079 .000 
LEVEL 1.037 2 .518 53.92 .000 
SOURCE * LEVEL 1.122 4 .28 29.172 .000 
Error .173 18 .01     
Total 63.695 27       
Corrected Total 4.43 26       

R Squared = .961 (Adjusted R Squared = .944) 
 

ANOVA: ฟอสฟอรัสในตัวปลา 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 4.256 8 .532 55.336 .000 
Within Groups .173 18 .01     
Total 4.43 26       

 
Tests of Between-Subjects Effects 
 

Dependent Variable: แคลเซียมในตวัปลา 
Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 14.122 8 1.765 906.149 .000 
Intercept 98.193 1 98.193 50403.424 .000 
SOURCE 4.463 2 2.231 1145.329 .000 
LEVEL 4.481 2 2.241 1150.091 .000 
SOURCE * LEVEL 5.179 4 1.295 664.587 .000 
Error .035 18 .002   
Total 112.351 27    
Corrected Total 14.158 26    

R Squared = .998 (Adjusted R Squared = .996) 
 

ANOVA: แคลเซียมในตวัปลา 
  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 14.122 8 1.765 906.149 .000 
Within Groups .035 18 .002     
Total 14.158 26       
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Tests of Between-Subjects Effects 
 

Dependent Variable: โปรตีนในเนื้อปลา  
Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 233.304 8 29.163 149.907 .000 
Intercept 120762.942 1 120762.942 620760.32 .000 
SOURCE 60.506 2 30.253 155.51 .000 
LEVEL 102.87 2 51.435 264.393 .000 
SOURCE * LEVEL 69.928 4 17.482 89.863 .000 
Error 3.502 18 .195     
Total 120999.748 27       
Corrected Total 236.806 26       

R Squared = .985 (Adjusted R Squared = .979) 
 

ANOVA: โปรตีนในเนื้อปลา 
  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 233.304 8 29.163 149.907 .000 
Within Groups 3.502 18 .195     
Total 236.806 26       

  
Tests of Between-Subjects Effects 
 

Dependent Variable: ไขมนัในเนื้อปลา 
Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 472.366 8 59.046 220.135 .000 
Intercept 4664.7 1 4664.7 17391.017 .000 
SOURCE 36.375 2 18.187 67.806 .000 
LEVEL 278.786 2 139.393 519.688 .000 
SOURCE * LEVEL 157.205 4 39.301 146.523 .000 
Error 4.828 18 .268     
Total 5141.894 27       
Corrected Total 477.194 26       

R Squared = .990 (Adjusted R Squared = .985) 
 

ANOVA: ไขมันในเนื้อปลา 
  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 472.366 8 59.046 220.135 .000 
Within Groups 4.828 18 .268     
Total 477.194 26       
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Tests of Between-Subjects Effects 
 

Dependent Variable: เถาในเนื้อปลา  
Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 10.728 8 1.341 55.936 .000 
Intercept 612.923 1 612.923 25566.17 .000 
SOURCE 4.705 2 2.353 98.127 .000 
LEVEL 3.181 2 1.591 66.353 .000 
SOURCE * LEVEL 2.842 4 .71 29.632 .000 
Error .432 18 .024     
Total 624.083 27       
Corrected Total 11.16 26       

R Squared = .961 (Adjusted R Squared = .944) 
 

ANOVA: เถาในเนื้อปลา 
  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 10.728 8 1.341 55.936 .000 
Within Groups .432 18 .024     
Total 11.16 26       

  
Tests of Between-Subjects Effects 
 

Dependent Variable: ฟอสฟอรัสในเนื้อปลา  
Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model .147 8 .018 9.232 .000 
Intercept 15.074 1 15.074 7588.006 .000 
SOURCE .043 2 .022 10.89 .001 
LEVEL .075 2 .037 18.798 .000 
SOURCE * LEVEL .029 4 .007 3.619 .025 
Error .036 18 .002     
Total 15.256 27       
Corrected Total .182 26       

R Squared = .804 (Adjusted R Squared = .717) 
 

ANOVA: ฟอสฟอรัสในเนือ้ปลา 
  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups .147 8 .018 9.232 .000 
Within Groups .036 18 .002     
Total .182 26       
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Tests of Between-Subjects Effects 
 

Dependent Variable: แคลเซียมในเนื้อปลา  
Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model .047 8 .006 16.739 .000 
Intercept 1.124 1 1.124 3195.800 .000 
SOURCE .006 2 .003 8.537 .002 
LEVEL .032 2 .016 46.116 .000 
SOURCE * LEVEL .009 4 .002 6.153 .003 
Error .006 18 .000   
Total 1.178 27    
Corrected Total .053 26    

R Squared = .882 (Adjusted R Squared = .829) 
 

ANOVA: แคลเซียมในเนื้อปลา 
  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups .047 8 .006 16.739 .000 
Within Groups .006 18 .000     
Total .053 26       

 
Tests of Between-Subjects Effects 
 

Dependent Variable: ไขมนัในตับ  
Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 921.665 8 115.208 319.678 .000 
Intercept 30992.061 1 30992.061 85996.36 .000 
SOURCE 530.297 2 265.149 735.731 .000 
LEVEL 212.521 2 106.261 294.85 .000 
SOURCE * LEVEL 178.847 4 44.712 124.065 .000 
Error 6.487 18 .36     
Total 31920.214 27       
Corrected Total 928.152 26       

R Squared = .993 (Adjusted R Squared = .990) 
 

ANOVA: ไขมันในตับ 
  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 921.665 8 115.208 319.678 .000 
Within Groups 6.487 18 .36     
Total 928.152 26       
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Tests of Between-Subjects Effects 

 

Dependent Variable: เถาในเกล็ด  
Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 419.037 8 52.38 2577.483 .000 
Intercept 2799.773 1 2799.773 137770.6 .000 
SOURCE 212.152 2 106.076 5219.758 .000 
LEVEL 101.088 2 50.544 2487.169 .000 
SOURCE * LEVEL 105.797 4 26.449 1301.503 .000 
Error .366 18 .02     
Total 3219.175 27       
Corrected Total 419.403 26       

R Squared = .999 (Adjusted R Squared = .999) 
 

ANOVA: เถาในเกล็ด 
  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 419.037 8 52.38 2577.483 .000 
Within Groups .366 18 .02     
Total 419.403 26       

  
Tests of Between-Subjects Effects 
 

Dependent Variable: เถาในกระดกู  
Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 784.745 8 98.093 419.591 .000 
Intercept 45896.89 1 45896.89 196323.2 .000 
SOURCE 603.848 2 301.924 1291.474 .000 
LEVEL 141.058 2 70.529 301.686 .000 
SOURCE * LEVEL 39.839 4 9.96 42.603 .000 
Error 4.208 18 .234     
Total 46685.842 27       
Corrected Total 788.953 26       

R Squared = .995 (Adjusted R Squared = .992) 
 

ANOVA: เถาในกระดูก 
  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 784.745 8 98.093 419.591 .000 
Within Groups 4.208 18 .234     
Total 788.953 26       
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Tests of Between-Subjects Effects 
 

Dependent Variable: ฟอสฟอรัสในเกล็ด 
Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 10.202 8 1.275 20.703 .000 
Intercept 163.51 1 163.51 2654.491 .000 
SOURCE 4.456 2 2.228 36.174 .000 
LEVEL 2.116 2 1.058 17.173 .000 
SOURCE * LEVEL 3.63 4 .907 14.732 .000 
Error 1.109 18 .062     
Total 174.821 27       
Corrected Total 11.311 26       

R Squared = .902 (Adjusted R Squared = .858) 
 

ANOVA: ฟอสฟอรัสในเกล็ด 
  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 10.202 8 1.275 20.703 .000 
Within Groups 1.109 18 .062     
Total 11.311 26       

Tests of Between-Subjects Effects 
 

Dependent Variable: ฟอสฟอรัสในกระดูก 
Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 29.966 8 3.746 13.717 .000 
Intercept 1706.962 1 1706.962 6250.813 .000 
SOURCE 15.353 2 7.676 28.111 .000 
LEVEL 5.195 2 2.597 9.511 .002 
SOURCE * LEVEL 9.419 4 2.355 8.623 .000 
Error 4.915 18 .273     
Total 1741.844 27       
Corrected Total 34.881 26       

R Squared = .859 (Adjusted R Squared = .796) 
 

ANOVA: ฟอสฟอรัสในกระดูก 
  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 29.966 8 3.746 13.717 .000 
Within Groups 4.915 18 .273     
Total 34.881 26       
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Tests of Between-Subjects Effects 
 

Dependent Variable: แคลเซียมในเกล็ด 
Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 42.459 8 5.307 578.046 .000 
Intercept 258.417 1 258.417 28145.466 .000 
SOURCE 19.157 2 9.579 1043.253 .000 
LEVEL 12.920 2 6.460 703.610 .000 
SOURCE * LEVEL 10.381 4 2.595 282.661 .000 
Error .165 18 .009   
Total 301.041 27    
Corrected Total 42.624 26    

R Squared = .996 (Adjusted R Squared = .994) 
 

ANOVA: แคลเซียมในเกล็ด 
  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 42.459 8 5.307 578.046 .000 
Within Groups .165 18 .009     
Total 42.624 26       

Tests of Between-Subjects Effects 
 

Dependent Variable: แคลเซียมในกระดกู 
Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 82.148 8 10.269 51.201 .000 
Intercept 5504.654 1 5504.654 27447.537 .000 
SOURCE 65.043 2 32.522 162.161 .000 
LEVEL 9.627 2 4.814 24.002 .000 
SOURCE * LEVEL 7.478 4 1.869 9.321 .000 
Error 3.610 18 .201   
Total 5590.413 27    
Corrected Total 85.758 26    

R Squared = .958 (Adjusted R Squared = .939) 
 

ANOVA: แคลเซียมในกระดูก 
  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 82.148 8 10.269 51.201 .000 
Within Groups 3.61 18 .201     
Total 85.758 26       
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Tests of Between-Subjects Effects 
 

Dependent Variable: ฟอสฟอรัสในซีรัม  
Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 505.580 8 63.197 66.773 .000 
Intercept 5053.140 1 5053.140 5339.046 .000 
SOUR 480.374 2 240.187 253.777 .000 
LEV 10.436 2 5.218 5.513 .027 
SOUR * LEV 14.770 4 3.692 3.901 .042 
Error 8.518 9 .946   
Total 5567.238 18    
Corrected Total 514.098 17    

R Squared = .983 (Adjusted R Squared = .969) 
 

ANOVA: ฟอสฟอรัสในซีรัม  
  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 505.580 8 63.197 66.773 .000 
Within Groups 8.518 9 .946   
Total 514.098 17    

 
Tests of Between-Subjects Effects 
 

Dependent Variable: การเก็บสะสมฟอสฟอรัสในรางกาย 
Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 1655.353 8 206.919 606.066 .000 
Intercept 2926.317 1 2926.317 8571.185 .000 
SOURCE 1229.421 2 614.71 1800.487 .000 
LEVEL 6.462 2 3.231 9.463 .002 
SOURCE * LEVEL 419.471 4 104.868 307.157 .000 
Error 6.145 18 .341     
Total 4587.815 27       
Corrected Total 1661.498 26       

R Squared = .996 (Adjusted R Squared = .995) 
 

ANOVA: การเก็บสะสมฟอสฟอรัสในรางกาย 
  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 1655.353 8 206.919 606.066 .000 
Within Groups 6.145 18 .341     
Total 1661.498 26       
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Tests of Between-Subjects Effects 
 

Dependent Variable: ฟอสฟอรัสที่ถูกขับทิ้ง  
Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 214.921 8 26.865 41.665 .000 
Intercept 810.022 1 810.022 1256.248 .000 
SOURCE 141.621 2 70.810 109.818 .000 
LEVEL 32.624 2 16.312 25.298 .000 
SOURCE * LEVEL 40.676 4 10.169 15.771 .000 
Error 11.606 18 .645     
Total 1036.549 27       
Corrected Total 226.527 26       

R Squared = .949 (Adjusted R Squared = .926) 
 

ANOVA: ฟอสฟอรัสที่ถูกขับทิ้ง 
  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 214.921 8 26.865 41.665 .000 
Within Groups 11.606 18 .645   
Total 226.527 26    

 
Tests of Between-Subjects Effects 
 

Dependent Variable: ประสิทธิภาพการยอยวัตถุแหง 
Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 1627.583 8 203.448 361.443 .000 
Intercept 103016.451 1 103016.451 183017.57 .000 
SOURCE 441.5 2 220.75 392.182 .000 
LEVEL 678.112 2 339.056 602.362 .000 
SOURCE * LEVEL 507.97 4 126.993 225.613 .000 
Error 10.132 18 .563     
Total 104654.165 27       
Corrected Total 1637.714 26       

R Squared = .994 (Adjusted R Squared = .991) 
 

ANOVA: ประสิทธิภาพการยอยวัตถุแหง 
  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 1627.583 8 203.448 361.443 .000 
Within Groups 10.132 18 .563     
Total 1637.714 26       
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Tests of Between-Subjects Effects 
 

Dependent Variable: ประสิทธิภาพการยอยโปรตีน  
Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 129.922 8 16.24 9.993 .000 
Intercept 210467.561 1 210467.561 129498.99 .000 
SOURCE 39.084 2 19.542 12.024 .000 
LEVEL 38.167 2 19.083 11.742 .001 
SOURCE * LEVEL 52.671 4 13.168 8.102 .001 
Error 29.254 18 1.625     
Total 210626.738 27       
Corrected Total 159.177 26       

R Squared = .816 (Adjusted R Squared = .735) 
 

ANOVA: ประสิทธิภาพการยอยโปรตีน 
  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 129.922 8 16.24 9.993 .000 
Within Groups 29.254 18 1.625     
Total 159.177 26       

 
Tests of Between-Subjects Effects 
 

Dependent Variable: ประสิทธิภาพการยอยฟอสฟอรัส  
Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 6284.003 8 785.500 468.415 .000 
Intercept 26137.689 1 26137.689 15586.600 .000 
SOURCE 4983.928 2 2491.964 1486.024 .000 
LEVEL 222.457 2 111.228 66.328 .000 
SOURCE * LEVEL 1077.619 4 269.405 160.653 .000 
Error 30.185 18 1.677   
Total 32451.877 27    
Corrected Total 6314.188 26    

R Squared = .995 (Adjusted R Squared = .993) 
 

ANOVA: ประสิทธิภาพการยอยฟอสฟอรสั 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 6284.003 8 785.500 468.415 .000 
Within Groups 30.185 18 1.677     
Total 6314.188 26       
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ประวัติผูเขียน 
 

ชื่อ สกุล    นางสาวนวิดี  สาหีม 
รหัสประจําตัวนักศึกษา  4910620087 
วุฒิการศึกษา 

วุฒิ ชื่อสถาบัน ปท่ีสําเร็จการศึกษา 
วิทยาศาสตรบณัฑิต มหาวิทยาลัยราชภัฏภูเกต็ 2549 

(การเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา)   
 
การตีพิมพเผยแพรผลงาน 
การเผยแพรในการประชุมวชิาการ 
นิวดี สาหีม และวุฒิพร พรหมขุนทอง. 2552. การใชประโยชนจากอนินทรียฟอสเฟตในปลาไน 

(Cyprinus carpio). การประชุมเสนอผลงานวิจัยระดับบัณฑิตศึกษาครั้งที่ 4 ณ 
มหาวิทยาลัยบูรพา จังหวัดชลบุรี 13 มีนาคม 2552 หนา 31.  
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