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บทคัดยอ 
 

  การศึกษาผลของฟอสฟอรัสและแคลเซียมในปลานิลแดงแปลงเพศ โดยใชโมโนโซเดียม
ฟอสเฟต [Na(H2PO4)2.2(H2O)] เปนแหลงของฟอสฟอรัส และแคลเซียมคารบอเนต [CaCO3] เปนแหลงของ
แคลเซียม วางแผนการทดลองแบบแฟกตอเรียลแบบ 3 × 3 โดยศึกษา 2 ปจจัยคือ ปจจัยที่ 1 เปนฟอสฟอรัส
ที่ใชประโยชนได 3 ระดับ คือ 0.3, 0.7 และ 0.9 เปอรเซ็นต และปจจัยที่ 2 เปนแคลเซียมที่ใชประโยชนได 3 
ระดับ คือ 0.3, 0.6 และ 0.9 เปอรเซ็นต แบงการทดลองเปน 9 ชุดการทดลองๆ ละ 3 ซ้ํา น้ําหนักปลาเฉลี่ย
เร่ิมตนประมาณ 12 กรัม/ตัว จํานวน 20 ตัว/ซํ้า ใหอาหารทดลองวันละ 2 มื้อ เปนระยะเวลา 8 สัปดาห 
กําหนดใหอาหารทุกสูตรมีระดับโปรตีน ไขมัน และพลังงานใกลเคียงกัน จากผลการศึกษาพบวาปลานิล
แดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารสูตรที่มีฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได 0.7 เปอรเซ็นต และแคลเซียมที่ใช
ประโยชนได 0.3, 0.6 และ 0.9 เปอรเซ็นต มีน้ําหนักที่เพิ่มขึ้น อัตราการเจรญิเตบิโตจาํเพาะสงู และอัตราการ
เปลี่ยนอาหารเปนเนื้อต่ํา ซ่ึงเปนระดับที่ใหการเจริญเติบโตไดดีที่ สุด เปนไปในทิศทางเดียวกับ
องคประกอบทางเคมีของซากปลา ขณะที่สูตรที่มีฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได 0.9 เปอรเซ็นต และ
แคลเซียมที่ใชประโยชนได 0.9 เปอรเซ็นต สงผลในเชิงลบตอการเจริญเติบโต เชน น้ําหนักที่เพิ่มขึ้นต่ํา 
อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อสูง มีฟอสฟอรัสที่สะสมในตัวปลาต่ํา และมีปริมาณฟอสฟอรัสในมูลสูง 
ขณะที่สูตรที่มีฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได 0.3 เปอรเซ็นต และแคลเซียมที่ใชประโยชนได 0.3, 0.6 และ 
0.9 เปอรเซ็นต สงผลใหมีโปรตีน ไขมันในตับ และไขมันที่สะสมในตัวปลาสูง แตปริมาณเถา ฟอสฟอรัส 
และแคลเซียมที่สะสมในตัวปลาต่ํา สําหรับการเสริมระดับของฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนไดในอาหาร
สูงขึ้นตั้งแต 0.7 เปอรเซ็นต สงผลใหปริมาณไขมันที่สะสมในตัวปลา และตับปลาลดลง ปริมาณเถาในตัว
ปลาสูงขึ้น และปริมาณฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่สะสมในตัวปลา กระดูกสันหลัง และเกลด็ปลามรีะดบัที่
ใกลเคียงกัน แตสูงกวาฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนไดที่ 0.3 เปอรเซ็นต                   
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Abstract 
 
  A study was conducted to investigate the effects of dietary phosphorus and 
calcium on fingerling sex – reversed red tilapia. Interactions among dietary phosphorus and 
calcium were investigated by feeding a practical diets in a factorial arrangement to triplicate 
groups. Nine isoenergetic and isonitrogenous diets were formulated to contain 3 levels of 
available phosphorus (0.3%, 0.7% and 0.9%) and 3 levels of available calcium (0.3%, 0.6% and 
0.9%). Fingerling sex - reversed red tilapia with an initial weight of 12.02 + 0.03 g were fed to 
satiation for 8 weeks. The results showed that the sex – reverse red tilapia fed the diets containing 
0.7% available phosphorus and 0.3%, 0.6% and 0.9% available calcium gave the best growth with 
high weight gain and high specific growth rate while feed conversion ratio of those treatments 
were low. Carcass compositions of final fish related with the growth response. However, fish fed 
diet containing 0.9% available phosphorus and 0.9% available calcium gave the worse reflect on 
growth with low weight gain but high feed conversion ratio. Besides, this treatment also gave low 
phosphorus accumulation in final fish while it gave high phosphorus content in feces. Fish fed 
diets containing 0.3% available phosphorus and 0.3%, 0.6% and 0.9% available calcium showed 
high protein and high lipid content in liver and whole fish but it showed low ash content. Besides, 
final fish of that treatment also gave low calcium and phosphorus accumulation. Fish fed diet 
supplement with the phosphorus higer than 0.7% gave the decrease fat content in whole fish and 
liver while it gave higher ash content compared with the others. Phosphorus and calcium 
accumulation in whole fish, bone and scale in this treatment were similar but it was higher than 
the 0.3% phosphorus supplement diet.    
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    ฟอสเฟตและแคลเซียมที่ใชประโยชนไดที่ระดับตางๆ กันตลอดระยะเวลา 8 สัปดาห 
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10. ฟอสฟอรัสในเนื้อปลา ตัวปลา เกล็ดปลา กระดูกสนัหลัง และมูลของปลานิล 
     แดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนได 
     ที่ระดับตางๆ กันตลอดระยะเวลา 8 สัปดาห 

 
 

50 
11. แคลเซียมในเนื้อปลา ตัวปลา เกล็ดปลา กระดกูสันหลัง และมูลของปลานิล 
       แดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนได 
       ที่ระดับตางๆ กันตลอดระยะเวลา 8 สัปดาห 

 
 

53 
12. ฟอสฟอรัสในซีรัม แคลเซียมในซีรัม และกิจกรรมของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟา- 
      เตสของปลานิลแดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใช  
      ประโยชนไดที่ระดับตางๆ กันตลอดระยะเวลา 8 สัปดาห  

 
 

55 
13. ดัชนีตับตอตัวของปลานิลแดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสและ 
      แคลเซียมที่ใชประโยชนไดที่ระดับตางๆ กันตลอดระยะเวลา 8 สัปดาห 
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(9)         
 

 
 



รายการตาราง (ตอ) 
 

หนา ตารางที่ 
14. สวนประกอบทางโภชนาการของปลานิลแดงแปลงเพศทั้งตัวที่ไดรับอาหารที่เสริม  
      ฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนไดที่ระดับตางๆ กัน ตลอดระยะเวลา 8  
      สัปดาห 

 
 

58 
15. สวนประกอบทางโภชนาการของเนื้อปลานิลแดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารทดลอง   
      ที่เสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนไดที่ระดับตางๆ กัน ตลอดระยะ 
      เวลา 8 สัปดาห   
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16. การสะสมฟอสฟอรัส ฟอสฟอรัสที่ขับทิ้ง ฟอสฟอรัสที่ขับทิ้งทั้งหมด ฟอสฟอรัสที่ 
      ขับทิ้งในรูปของแข็ง และฟอสฟอรัสที่ขับทิ้งในรูปของสารละลาย ของปลานิลแดง 
       แปลงเพศที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนไดที่ระดับ  
       ตางๆ กันตลอดระยะเวลา 8 สัปดาห  
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รายการภาพ 
 

หนา ภาพที่  
1. โครงสรางทางเคมีของ กรดไฟติก 19 
 
 

(11)       
 

 
 



 
 

 บทที่ 1 
 

บทนํา
 

บทนําตนเรื่อง   
  ฟอสฟอรัสและแคลเซียมจัดวาเปนแรธาตุที่มีความสําคัญเนื่องจากปลามีความ
ตองการในปริมาณมาก (macro mineral)โดยมีหนาที่สําคัญในการพัฒนาและรักษาระบบโครงราง
ภายนอกรวมทั้งกระดูก และมีบทบาทในดานสรีรวิทยาของรางกาย รวมถึงการรักษาสมดุลกรด-ดาง
(NRC, 1993) ปลาสามารถนําฟอสฟอรัสและแคลเซียมจากแหลงน้ํามาใชประโยชนจากการดูดซึม
ผานทางผิวหนัง ครีบ และเหงือก โดยแรธาตุทั้ง 2 ชนิดนี้เปนองคประกอบที่สําคัญในไฮดรอกซีอะ-
พาไทต (hydroxyapatite) ซ่ึงเปนโครงสรางของกระดูก ความตองการแคลเซียมในปลาขึ้นอยูกับ
ปจจัยตางๆ ไดแก คุณสมบัติทางเคมีของน้ํา ระดับของฟอสฟอรัสในอาหาร และความแตกตางของ
ชนิดของสัตวน้ํา (Lall, 2002) โดยทั่วไปปลาไดรับแคลเซียมโดยการดูดซึมจากน้ํา และอาหาร 
(Lall, 2002) Robinson และคณะ (1986); (1987) รายงานวาปลากดอเมริกัน (channel catfish: 
 Ictalurus punctatus) และปลานิล (Nile tilapia: Oreochromis niloticus) มีความตองการแคลเซียม
อิสระในน้ําที่ระดับ 0.45 และ 0.7 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และพบวาในน้ําทะเลมีปริมาณแคลเซียมไม
เพียงพอกับความตองการของปลาเรดซีบรีม (red sea bream: Pagrus major) เนื่องจากมีความ
ตองการแคลเซียมจากอาหารที่ 0.34 เปอรเซ็นต (Sakamoto and Yone, 1973; 1976) Hossain และ
Furuichi (1999; 2000a; 2000b; 2000c) พบวาการเสริมแคลเซียมในอาหารมีความจําเปนตอการ
เจริญเติบโตของปลากระบอก (mullet: Liza haematocheile), ปลาเจแพนนิช ฟลาวเดอ 
(Japanese flounder: Paralichthys olivaceus ) และปลาสกอรเปยน (scorpion fish: Sebastiscus 
marmoratus) แตไมมีผลตอปลาแบล็กซีบรีม (black sea bream: Acanthopagrus schlegeli) 
โดยการเพิ่มแคลเซียมในอาหารถือวามีความสําคัญเนื่องจากแคลเซียมในอาหารอาจเขาไปทําปฏิกิริยา
กับแรธาตุตัวอ่ืน เชนฟอสฟอรัส แมกนีเซียม และสังกะสีอาจไปขัดขวางหรือเพิ่มการดูดซึมของธาตุ
อาหารดังกลาว (Vielma and Lall, 1988a; Gatlin and Phillips, 1989) Nakamura (1982) รายงานวาถา
ปริมาณแคลเซียมมากเกินจะยับยั้งการดูดซึมฟอสฟอรัสในปลาไน (common carp: Cyprinus carpio)
ในแหลงน้ํามีปริมาณฟอสฟอรัสต่ํากวา 0.1 ppm (Boyd et al., 1983) ทําใหปลาไดรับฟอสฟอรัสต่ํา
กวา 1 เปอรเซ็นตในแหลงน้ํา (NRC, 1983) ซ่ึงไมเพียงพอตอการเจริญเติบโตดังนั้นจึงตองใช
ฟอสฟอรัสจากอาหารเปนหลัก โดยความตองการจะแตกตางกันออกไปตามชนิด ขนาด อายุ และ
เพศ เชน ลูกปลาเฮ็ดดอก (haddock : Melanogrammus aeglefinus L.) ขนาดปลานิ้วมีความตองการ
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ฟอสฟอรัส 0.72 เปอรเซ็นต (Roy and Lall, 2003) ลูกปลากดอเมริกันมีความตองการฟอสฟอรัส 
0.2 เปอรเซ็นต (Eya and Lovell, 1997a) ปลาเรดดรัม (red drum: Sciarnops ocellatus) มีความ
ตองการฟอสฟอรัส 0.86 เปอรเซ็นต (Davis and Robinson, 1987) ปลานิลมีความตองการ
ฟอสฟอรัสอยูในชวงระหวาง 0.45–0.9 เปอรเซ็นต (Robinson et al., 1987; Lovell, 1988) 

เนื่องจากฟารมเพาะเลี้ยงสัตวน้ําไดปลอยน้ําทิ้งลงแหลงน้ํา ไดแก ฟอสฟอรัส และ
ไนโตรเจน  โดยฟอสฟอรัสเปนตัวกลางสําคัญในการเกิดยูโทรฟ เคชัน  (eutrophication)  
(Hardy and Gatlin, 2002; Tacon and Forster, 2003) ซ่ึงอยูในรูปที่ไมละลายน้ําและสะสมใน
ตะกอนดินและแบคทีเรียไดปลดปลอยฟอสฟอรัสออกมาอยางชาๆ สงผลทําใหสารอินทรียมี
ปริมาณมากทําใหออกซิเจนที่ละลายน้ําลดลง (Gowen et al., 1991 อางโดย Cho and Bureau, 2001)
ดังนั้นการทดลองครั้งนี้จึงเปนการศึกษาสัดสวนของแคลเซียม ฟอสฟอรัส และการสะสมของแร
ธาตุในระดับตางๆในอาหารเพื่อศึกษาความสัมพันธของแรธาตุทั้งสองดังกลาวที่เหมาะสมตอการ
เจริญเติบโตของปลานิลแดงแปลงเพศ 
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ตรวจเอกสาร 

1. ชีววิทยาปลานิลแดงแปลงเพศ (sex-reversed red tilapia) 

  1.1 ปลานิลแดงแปลงเพศ 
อนุกรมวิธานของปลานิลแดงแปลงเพศ จําแนกโดย พรรณศรี (2531) มีดังนี้ 

              Phylum  Vertebrata 

            Class  Osteichthyes 

             Order  Perciformes 

               Family  Cichlidae 

                Genus  Oreochromis 

                 Species  niloticus × mossambicus 
ปลานิลเปนปลาที่มีถ่ินกําเนิดในทวีปแอฟริกา เปนปลาพื้นเมืองพบทั่วไปตาม

หนอง บึง และทะเลสาบ ของประเทศซูดาน ยูกันดา และทันกันยิกาของทวีปอเมริกากลางและใต
จัดเปนปลาที่นิยมบริโภคกันทั้งทวีป ปลานิลเปนปลาที่สามารถขยายพันธุไดดีจึงพบแพรกระจายทั่ว
ภูมิประเทศของโลก ปลานิลเปนปลาที่ชอบอาศัยอยูรวมกันเปนฝูงที่เปนแหลงน้ําจืด แตสามารถ
นําไปเลี้ยงไดในบริเวณที่ เปนน้ํากรอย  เนื่องจากมีความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงของ
สภาพแวดลอมไดดี ทนตอกรดดางอยูในชวง 5.5-6.5 จะพบการตาย 10 เปอรเซ็นต และถาความเปน
กรดดางลดลงอยูในชวงระหวาง 3.5-4.5 ปลาจะตายหมด ทนความเค็มและการเปลี่ยนแปลงความเค็ม
สูงถึง 20 สวนในพันสวน (ppt) และอุณหภูมิของการเปลี่ยนแปลงในชวงกวางตั้งแต 8-42 องศา
เซลเซียส ปลานิลแดงเปนปลาที่กินทั้งพืชและสัตวเปนอาหารแตคอนขางกินสัตวมากกวา มีนิสัย
กาวราว โดยเฉพาะกับปลาที่มีขนาดเล็กกวา รวมทั้งลูกปลาที่เร่ิมแตกฝูง การกินอาหารสามารถกิน
ไดทั้งบนผิวน้ํา กลางน้ํา และกนบอ โดยกินไดทั้งพืชและสัตว (omnivores) ซากอินทรียและ 
อนินทรียที่เนาเปอยรวมทั้งแบคทีเรียและพืชน้ําชนิดตางๆ (Buddington and Diamond, 1986) 
อาหารถูกบดใหเล็กลงจากฟนบริเวณคอหอย (pharyngeal teeth) สงตอไปกระเพาะอาหารตอนตน
ซ่ึงมีความเปนกรดมากอาจต่ํากวา 1.5 (Moyle and Cech Jr., 1982) ซ่ึงสามารถยอยอาหารจําพวกที่
กลาวมาแลวขางตนไดดี ปลานิลไมมีกระเพาะแทเหมือนปลากินเนื้อทั่วไป แตมีเนื้อเยื่อที่มี
โครงสรางคลายกระเพาะสามารถหลั่งน้ํายอยเพื่อลดความเปนกรดดางระหวางการยอย มีทางเดิน
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อาหารยาวประมาณ 5-7 เทาของลําตัวมีประโยชนในการยอยและการดูดซึมอาหาร (สถาบันประมง
น้ําจืดแหงชาติ, 2526) 

สมเด็จพระจักรพรรดิอากิฮิโตแหงประเทศญี่ปุน เมื่อคร้ังดํารงตําแหนงพระราช
อิสริยยศเปนมกุฎราชกุมารไดทูลเกลาถวายพันธุปลานิลจํานวน 50 ตัว แดพระบาทสมเด็จพระ
เจาอยูหัวเมื่อวันที่ 25 มีนาคม 2508 ซ่ึงพระองคทรงโปรดเกลาฯใหเพาะและขยายพันธุปลาใน
พระราชวังสวนจิตลดาและโปรดเกลาพระราชทานชื่อปลาชนิดนี้วาปลานิล อีก 1 ปตอมาทรง
พระราชทานลูกปลานิลขนาดเล็กที่เกิดจากพอแมพันธุที่เล้ียงใหแกกรมประมงเพื่อนําไปเพาะ
ขยายพันธุและสงเสริมใหเกษตรกรเลี้ยง (ยุพินท, 2541) จากการแพรขยายพันธุปลานิลในระยะหลัง
ปรากฏมีลูกปลานิลจํานวนหนึ่งมีสีสันผิดไปจากเดิม คือ สีของลําตัวซ่ึงปกติเปนสีเขียวปนน้ําตาลดํา
ไดเปลี่ยนเปนสีขาวอมชมพู เหลือง สม แดง ซ่ึงเปนปลาลูกผสมขามสายพันธุระหวางปลานิลแดง
กับปลาหมอเทศ  พบครั้งแรกที่สถานีประมงน้ํ าจืดจังหวัดอุบลราชธานี  เมื่อป  พ .ศ .2511 
(มานพ และคณะ, 2536) และสมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาสยามบรมราชกุมารีไดทรงตั้งชื่อปลาชนิด
นี้วา ปลานิลแดง ในป พ.ศ. 2527 (พรรณศรี, 2531) ดังนั้นปลานิลแดงสายพันธุไทยมีการศึกษาวิจัย
คร้ังแรกหลังป พ.ศ. 2511 ซ่ึงหลังจากนั้นในป พ.ศ. 2530 ไดมีการตรวจสอบพันธุกรรมโดยวิธี 
อิเลคโตรโฟรีซีส (Electrophoresis) จากมหาวิทยาลัยสเตอรลิงและมหาวิทยาลัยฟลิปปนส สรุปได
วาปลานิลแดงสายพันธุไทยเปนปลาลูกผสมระหวางปลานิลกับปลาหมอเทศโดยมีความถี่ของยีน
ปลานิลและปลาหมอเทศในอัตราสวน 78 : 22 เปอรเซ็นต (พรรณศรี, 2531) ซ่ึงสอดคลองกับ 
มานพ และคณะ (2536) กลาววาปลานิลในประเทศไทยมีประวัติการศึกษาปลานิลและปลานิลแดง
คือ ปลานิลที่เกิดขึ้นเปนปลาลูกผสมระหวางปลานิลกับปลาหมอเทศโดยการผสมขามสายพันธุตาม
ธรรมชาติซ่ึงเกิดการรวมตัวระหวางยีนของปลาทั้งสองชนิดในฤดูผสมพันธุเปนสัดสวนที่เหมาะสม
แบบใดแบบหนึ่งทําใหปรากฏเปนปลานิลแดง 

  1.2 ลักษณะทั่วไปของปลานิลแดง 
ลักษณะลําตัวของปลานิลแดงมีความคลายคลึงกับปลานิลธรรมดา ตางกันเฉพาะสี

ของลําตัว คือ ปลานิลแดงมีสีของลําตัวเปนสีสม แดง สมเหลือง ชมพู บางตัวอาจมีเม็ดสี เชน เม็ดสี
ดํา (melanin pigment) กระจายทั่วไปบริเวณลําตัว ครีบหลัง ครีบกน สวนบริเวณครีบหางมักมีจุดสี
สมแดงเรียงกันเปนแถวทําใหเห็นเปนแถบสมแดงมีลักษณะตางจากปลานิลธรรมดา ซ่ึงลําตัวมีสี
เขียวปนน้ําตาลหรือเทาปนน้ําเงิน ลักษณะภายในที่เห็นความแตกตางไดเดนชัด คือ สีของผนังชอง
ทองปลานิลแดงจะมีสีขาวเนื่องจากไมมีเม็ดสีสีดํา และภายในชองทองของปลานิลแดงมีปริมาณ
ไขมันมากกวาปลานิลธรรมดา (สถาบันประมงน้ําจืดแหงชาติ, 2526) 
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 ปลานิลแดงมีรูปรางเหมือนปลานิลธรรมดา แตมีริมฝปากเฉียงขึ้นบน ครีบหางไม
มีลายเสนตามขวาง นัยนตาของปลานิลแดงมีหลายแบบ คือ ตาสีแดง วงรอบตาสีเหลือง เปนตน มี
เกล็ด 3 แถวบริเวณแกม ครีบหลังมี 1 อัน ประกอบดวยกานครีบแข็ง 15-17 อัน กานครีบออน 12-14
อัน ครีบอกมีเฉพาะกานครีบออน 13 อัน ครีบทองมีกานครีบแข็ง 1 อัน กานครีบออน 5 อัน ครีบกน
มีกานครีบแข็ง 3 อัน กานครีบออน 9-11 อัน และครีบหางมีกานครีบออน 16-18 อัน เกล็ดบนเสน
ขางลําตัว 33-38 เกล็ด และเกล็ดบริเวณคอดหาง 18-19 เกล็ด (ปกรณ, 2527; มานพ และคณะ, 2536) 
ดังแสดงการเปรียบเทียบความแตกตางของปลานิลแดงและปลานิลธรรมดาดังตารางที่ 1 

   ตารางที่ 1 เปรียบเทียบความแตกตางของปลานิลแดงและปลานิลธรรมดา  

องคประกอบทางสรีระวิทยา ปลานิลแดง ปลานิลธรรมดา 

สีของตัวปลา สม, สมแดง, สมเหลือง น้ําตาล, เขียวปนน้ําตาลเทา 
สีของตา แดง, สม, เหลือง ดํา 
ความยาวลําตัว/ความยาวหัว 3.64-4.15 3.52-3.76 
ความกวางลําตัว/ความกวางหัว 1.05-1.23 0.97-1.14 
จํานวนครีบหลัง XVI-XVII, 12-14 XVI-XVII, 12-13 
จํานวนครีบกน III, 9-11 III, 9-10 
จํานวนครีบทอง I, 5 I, 5 
จํานวนเกล็ดเสนขางลําตัว 33-38 33-39 
จํานวนเกล็ดเหนือเสนขางลําตัว 4-5 4-5 
จํานวนเกล็ดใตเสนขางลําตัว 10-11 11-12 
สีของไข เหลืองออน เหลืองออน 
สีผนังชองทอง ขาว ดํา 
นิสัยการกินอาหาร omnivorous herbivorous 

       ที่มา : ปกรณ (2527) 
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  1.3 ชนิดและสายพันธุของปลานิลแดง 

  1.3.1 ชนิดปลานิล 
  ปลาในตระกูลปลานิลท่ีนําเขาสูในประเทศไทยระหวางป พ.ศ. 2492 ถึง 2523 มี
ทั้งหมด 4 ชนิด 
    1.3.1.1 Oreochromis mossambicus (Mozambique mouth breeder) มีช่ือ
ภาษาไทยวา ปลาหมอเทศ เปนปลาชนิดแรกที่ถูกนํามาจากปนัง ประเทศมาเลเซีย นําเขาสูประเทศ
ไทยในป พ.ศ. 2492 (สันทนา และทัศนีย, 2525) สามารถทนอยูในชวงความเค็มกวาง คือ ตั้งแตน้ํา
จืดจนกระทั่งถึงน้ํากรอยมีบทบาทสําคัญในการควบคุมพรรณไมน้ําในบอ (บันลือ, 2540) 
    1.3.1.2 Sarotherondon melanotheron หรือปลาหมอเทศขางลาย เปนปลา
ที่นําเขามาจากประเทศเบลเยียมเขาสูประเทศไทยในป พ.ศ. 2498 ชอบกินพืชเปนอาหาร
เจริญเติบโตชา 
    1.3.1.3 Oreochromis niloticus (Nile tilapia Egyptian strain) เปนปลาที่
สมเด็จจักรพรรดิอากิฮิโตทูลเกลาถวายดังกลาวขางตน 
    1.3.1.4 Oreochromis aureus (Blue tilapia) เปนปลาที่นํามาจากประเทศ
อิสราเอล เขาสูประเทศไทยในป พ.ศ. 2523 มีช่ือวาปลานิลอิสราเอล เปนปลาที่กินอาหารทุกชนิด
หากินที่พื้นกนบอ ปลาชนิดนี้นําเขามาเพื่อใชผลิตปลานิลลูกผสมโดยนําไปผสมกับแมปลานิล 
(O. niloticus) (เพ็ญพรรณ, 2543) 

  1.3.2 สายพันธุปลานิล 
  สายพันธุในตระกูลปลานิลมีทั้งหมด 4 ชนิด โดยเฉพาะปลานิลท่ีไดรับการพัฒนา
และปรับปรุงพันธุจากสถาบันพัฒนาพันธุกรรมสัตวน้ํา กรมประมง และหนวยงานของเอกชนทาํให
เกิดสายพันธุใหมขึ้นมาดังนี้ 
   1.3.2.1 สายพันธุจิตรลดา 1 เปนสายพันธุที่ปรับปรุงมาจากปลานิลสาย
พันธุแบบคัดเลือกภายในครอบครัว เปนสายพันธุใหมที่มีอัตราการเจริญเติบโตเร็วกวาสายพันธุเดิม
ประมาณ 22 เปอรเซ็นต 
   1.3.2.2 สายพันธุจิตรลดา 2 (Genetically male tilapia; GMT) เปนปลานิล
ที่พัฒนาพันธุมาจากปลานิลสายพันธุจิตรลดาโดยการปรับเปลี่ยนพันธุกรรมในพอแมพันธุใหมี
โครโมโซมเพศเปน YY เรียกวา YY-Male หรือ ปลานิลซูเปอรเมล เมื่อนําพอแมพันธุดังกลาวไป
ผสมพันธุกับแมพันธุปลานิลทั่วไปจะไดลูกปลานิลเพศผูที่เรียกวา ปลานิลสายพันธุจิตรลดา 2 ที่มี
ลักษณะเดนคือเปนเพศผูที่มีโครโมโซมเพศ XY โดยลูกปลาที่ไดจะใหผลผลิตตอไรที่สูงกวา 
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   1.3.2.3 สายพันธุจิตรลดา 3 (Genetically improved farmed tilapia line; 
GIFT) เปนปลานิลที่ปรับปรุงพันธุมาจากการนําปลานิลพันธุผสมกลุมตางๆ ที่เกิดจากการผสมพันธุ
ระหวางปลานิลสายพันธุจิตรลดาและปลานิลสายพันธุอ่ืนๆ อีก 7 สายพันธุ ประกอบดวยสายพันธุ
อียิปต กานา เคนยา เซเนกัล สิงคโปร อิสลาเอล และไตหวัน ซ่ึงมีการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว และ
มีอัตราการรอดตายในสภาพแวดลอมการเลี้ยงตางๆ ไปสรางเปนประชากรพื้นฐานตอโดยวิธีดู
ลักษณะครอบครัวรวมกับดูลักษณะภายในครอบครัวปลานิลช่ัวอายุที่ 1-5 ดําเนินการปรับปรุงสาย
พันธุโดยหนายงาน International Center for Living Aquatic Resource Management (ICLARM) 
ของประเทศฟลิปปนส จากนั้นจึงนําลูกปลาชั่วอายุที่ 5 เขามาในประเทศไทยในป 2538 สถาบันวิจัย
และพัฒนาพันธุกรรมสัตวน้ําจึงดําเนินการปรับปรุงพันธุปลาดังกลาวตออีก 2 ช่ัวอายุ และเรียกวา
ปลานิลสายพันธุจิตรลดา 3 ปลาสายพันธุนี้มีลักษณะเดนคือ สวนหัวเล็ก ลําตัวกวาง สีเหลืองนวล
เนื้อหนาและแนน รสชาติดี เจริญเติบโตไดขนาด 3-4 ตัวตอกิโลกรัม ภายใน 6-8 เดือน ผลผลิตสูง
กวาปลานิลทั่วไปถึง 40 เปอรเซ็นต 

1.3.2.4ปลานิ ลแดงสายพั นธุ ไทย เป น ลู กผสมระหว า งปลานิ ล 
(Oreochromis niloticus) และปลาหมอเทศ (O. mossambicus) มีลักษณะของปลานิลและปลาหมอเทศ
รวมกัน คือปากเฉียงขึ้นคลายปลาหมอเทศสามารถเลี้ยงไดทั้งน้ําจืดและน้ํากรอยโดยมีความทนทาน
ตอความเค็มไดระหวาง 11 ถึง 25 พีพีที (พรรณศรี, 2531) 
   1.3.2.5 สายพันธุซีพีเปนปลานิลสายพันธุที่บริษัทเจริญโภคภัณฑ (ซีพี) 
ทําการปรับปรุงพันธุโดยไดปลาที่มีลําตัวกวางและหนา สามารถทนทานตอความเค็มได ปจจุบัน
ปลานิลสายพันธุนี้ถูกนํามาเลี้ยงรวมในนากุงกุลาดําระบบเปด เพื่อทําหนาที่กําจัดพรรณไมน้ําการ
เล้ียงปลานิลในน้ําเค็มหรือน้ําทะเลมีขอดี คือ ปลาที่เล้ียงจะไมคอยเปนโรคจึงไมจําเปนตองใชยา
ปฏิชีวนะและสารเคมีกําจัดโรค นอกจากนี้ยังเปนปลาที่มีเนื้อคุณภาพสูงรสชาติใกลเคียงกับปลา
ทะเล (ยุพินท, 2541) 
   1.3.2.6 สายพันธุทับทิมเปนปลานิลแดงที่บริษัทเจริญโภคภัณฑ (ซีพี) ทํา
การปรับปรุงพันธุขึ้นมาใหมีความสามารถในการกินอาหาร จึงมีการเจริญเติบโตเร็ว และสามารถ
ทนทานตอความเค็มไดสูงถึง 30 พีพีที นอกจากนี้ยังเปนปลาที่ใชระยะเวลาในการเลี้ยงเพียง 3 เดือน 
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1.4 การเตรียมลูกปลานิลแดงแปลงเพศ  
  ปจจุบันการเลี้ยงปลานิลแดงในเชิงพาณิชยนิยมเลี้ยงเฉพาะเพศผูเนื่องจากการเลี้ยง
รวมกันระหวางเพศผูและเพศเมียมักมีความหนาแนนของลูกปลาและขนาดของปลาเมื่อเก็บเกี่ยว
ผลผลิตเพราะปลานิลเพศเมียสามารถสืบพันธุวางไขไดตั้งแตอายุ 2 เดือน ทําใหการเลี้ยงปลามีความ
หนาแนนอีกทั้งปลานิลแดงเพศเมียจะสูญเสียพลังงานไปกับการสรางไขและอนุบาลลูกปลาวัยออน
โดยอมลูกปลาไวในปากประมาณ 10 วัน ทําใหแมปลาไมกินอาหารและน้ําหนักลดลง ดังนั้น
แนวทางหนึ่งที่ชวยเพิ่มผลผลิตคือการเลี้ยงปลานิลเพศผูทั้งหมดเพราะมีขนาดใหญและมีขนาด
ใกลเคียงกันเมื่อจับขาย (คีรี, 2543) การเตรียมลูกปลานิลเพศผูมีหลายวิธีคือ 
               1.4.1 การคัดเลือกจากการดูลักษณะภายนอก (manual sexing) วิธีนี้ไมเปนที่นิยม
เพราะผูคัดเลือกตองมีความชํานาญและจํานวนปลาตองมากพอเนื่องจากสภาพปกติอัตราสวนของ
ปลาเพศผูและเพศเมียมีสัดสวนใกลเคียงกันอีกทั้งขนาดปลาสามารถเห็นความแตกตางระหวางเพศ
ไดชัดเจนเมื่อมีความยาวของลําตัวตั้งแต 12 เซนติเมตร และน้ําหนักประมาณ 50 กรัมขึ้นไป 
               1.4.2 การผสมขามพันธุ (hybridization) วิธีผสมขามพันธุ ขามสกุล (genus) และ
ชนิด (species) ในปลาหลายชนิด สามารถเกิดลูกทั้งหมดเปนเพศเดียวกันไดสําหรับปลานิลการผสม
ขามสายพันธุระหวาง O. niloticus × O. aureus จะไดลูกผสมที่มีเพศผู 100 เปอรเซ็นต จากการ
ปฏิบัติในประเทศอิสราเอล 
               1.4.3 การใชฮอรโมนเพศ การแปลงเพศปลาโดยใหกินอาหารผสมฮอรโมน 17  
เมทธิลเทสโทสเตอรโรน (17-methyltestosterone หรือ 17-MT) ความเขมขน 40-60 มิลลิกรัมตอ
อาหาร 1 กิโลกรัม เปนระยะเวลานาน 28-30 วัน แตขั้นตอนการผลิตลูกปลาแปลงเพศเหลานี้
คอนขางยุงยากตองมีความรูความชํานาญอยางเพียงพออีกทั้งอาจเปนอันตรายตอผูผลิตลูกพันธุปลา
นอกจากนี้ฮอรโมน 17 เมทธิลเทสโทสเตอรโรนตองนําเขาจากตางประเทศ มีราคาแพงและเสื่อม
คุณภาพไดงายโดยเฉพาะภูมิอากาศรอน ทําใหตนทุนการผลิตปลาเพศผูในลักษณะนี้มีราคาสูงและ
ประสิทธิภาพการผลิตปลาเพศผูไมสม่ําเสมอ หากลูกปลากินอาหารผสมฮอรโมนไมครบถวนทําให
ผลิตเพศผูไมได 100 เปอรเซ็นต แตฮอรโมน 17 เมทธิลเทสโทสเตอรโรนไมมีผลตกคางในเนื้อปลา 
               1.4.4 การผลิตปลานิลเพศผูโดยทางออม (indirect monosex production) เปนอีก
แนวทางหนึ่งที่จะผลิตปลานิลเพศผูทั้งหมดโดยหลีกเล่ียงฮอรโมนที่อาจตกคางในเนื้อปลาและเปน
การหลีกเลี่ยงปญหาของประสิทธิภาพการผลิตปลาเพศผูไมสม่ําเสมอ การผลิตปลานิลเพศผูโดย
ทางออมไดจากการผลิตปลานิลซูเปอรเมล (supermale หรือ YY-male) แลวนําพอแมซูเปอรเมลไป
ผสมกับแมพันธุปลานิลปกติไดลูกปลาที่เปนเพศผูทั้งหมดเนื่องจากลูกปลาเพศผูโดยพันธุกรรม
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(genetically male tilapia, GMT) และมีโครโมโซมเพศเปน XY จึงนิยมเรียกวา ปลานิลเพศผู GMT
ซ่ึงมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 
                              1.4.4.1 รวบรวมลูกปลาจากปากแมปลามาอนุบาลจนไขแดงยุบและเริ่ม
กินอาหาร 
                              1.4.4.2 เตรียมอาหารผสมฮอรโมนไดเอธทิลสทิลเบสทรอลอัตราสวน 1 
กรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม ละลายฮอรโมนในสารละลายเอทธิลแอลกอฮอลผสมกับอาหารใหลูกปลา
กินเปนระยะเวลา 28 วัน ไดลูกปลาที่เปนเพศเมียมีโครโมโซมเพศเปน 2 แบบ คือ XX และ XY 
                              1.4.4.3 ตรวจสอบเพศเมียตัวใดที่มีโครโมโซม XY โดยเลี้ยงจนเปนแม
พันธุแลวนํามาผสมกับปลาเพศผูปกติที่มีโครโมโซมเปน XY ถามีแมปลาตัวใดผลิตลูกปลาที่มี
อัตราสวนเพศผูตอเพศเมียเทากับ 3 ตอ 1 แสดงวามีโครโมโซมเปน XY 
                              1.4.4.4 นําเพศเมียที่มีโครโมโซม XY ดังกลาวมาผสมกับปลานิลเพศผู
ปกติจะไดลูกปลาเพศเมียตอเพศผูเทากับ 1 ตอ 3 โดยในลูกปลาเพศผูมี 1 สวนที่มีโครโมโซมเพศ
เปน YY 
                              1.4.4.5 ตรวจสอบปลาเพศผูตัวใดที่มีโครโมโซมเพศ YY โดยนําไปผสม
กับปลาเพศเมียปกติ ถาปลาตัวใดผลิตลูกปลาที่เปนเพศผูทั้งหมดแสดงวามีโครโมโซมเปน YY
แสดงวาเปนปลานิลซูเปอรเมลเมื่อนํามาผสมกับปลาเพศเมียปกติไดปลาเพศผู GMT หรือท่ีเรียกวา
เปนปลานิลสายพันธุจิตรลดา 2 การเลี้ยงปลานิลเพศผู GMT ใหผลผลิตสูงกวาการเลี้ยงปลานิลรวม
เพศ 28.25 เปอรเซ็นต 

2. ความตองการสารอาหารในปลานิล 

  2.1 ความตองการสารอาหารที่ใหพลังงาน 
ปลามีความตองการพลังงานเพื่อใชในการดํารงชีวิต ปลาไดรับพลังงานจากอาหาร

ที่กินเขาไปและสารอาหารที่ใหพลังงานประกอบไปดวย โปรตีน ไขมัน และคารโบไฮเดรต โดย
ปลามีความตองการโปรตีนเพื่อการเจริญเติบโตมากกวาสารอาหารชนิดอื่นๆ (Liebert et al., 2006)
ความตองการโปรตีนในอาหารสัตวน้ํา คือ ความตองการกรดอะมิโนที่จําเปน (essential amino 
acid) และไมจําเปน (non-essential amino acid) ในสัดสวนที่สมดุล (Tacon, 1990; Wilson, 2002)
ระดับของกรดอะมิโนที่จําเปนเพียงพอตอความตองการและในขณะเดียวกันมีกรดอะมิโนที่ไม
จําเปนในปริมาณที่เหมาะสมเพื่อการเจริญเติบโตและดํารงชีพ (Wilson, 1989; 2002) ตลอดจนการ
ใหอาหารแกสัตวที่อยูในระยะการเจริญเติบโตความตองการโปรตีนของปลานั้นเปลี่ยนแปลงไป
ตามอายุ และขนาดของปลา เนื่องจากอัตราการเจริญเติบโตที่ลดนอยลง โดยลูกปลาวัยออนจะมี
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ความตองการโปรตีนสูงกวาปลาวัยรุน และปลาเต็มวัย (El-Sayed and Kawanna, 2008) เชน ความ
ตองการโปรตีนในปลานิลแตละวัยมีความแตกตางกัน เชน ลูกปลาน้ําหนักต่ํากวา 1 กรัม มีความ
ตองการโปรตีน 40 ถึง 50 เปอรเซ็นต ปลาวัยออนขนาด 1-10 กรัม มีความตองการโปรตีน 30 ถึง 40 
เปอรเซ็นต ปลาวัยรุนขนาด 10 ถึง 30 กรัม มีความตองการโปรตีน 28 ถึง 35 เปอรเซ็นต ปลาเต็มวัย
ขนาดมากกวา 30 กรัม มีความตองการโปรตีน 28 ถึง 30 เปอรเซ็นต สําหรับในกรณีที่เล้ียงในบอดิน
นั้นปลานิลมีความตองการโปรตีนอยูในชวง 20 ถึง 25 เปอรเซ็นต เพราะในบอดินมีอาหารธรรมชาติ
ซ่ึงมีโปรตีนสูง (Jauncey, 1982; Pan et al., 2003; Yong-Sulem et al., 2006) ถาในอาหารมีระดับ
ของพลังงานที่มาจากไขมันและคารโบไฮเดรตไมเพียงพอตอความตองการของสัตวน้ําก็จะใช
พลังงานจากโปรตีน ทําใหโปรตีนที่มีในอาหารถูกนําไปใชเพื่อเปนแหลงพลังงานแทนที่จะนํามาใช
เพื่อการเจริญเติบโต (protein sparing effect) (Wilson, 2002) Sargent และคณะ (2002) กลาววา
โดยทั่วไปความตองการไขมันที่ระดับ 10–20 เปอรเซ็นต ของอาหารเปนระดับที่เพียงพอตอการ
เจริญเติบโตของปลา ซ่ึงเปนระดับที่ปลาสามารถใชโปรตีนเพื่อการเจริญเติบโตไดดี และไมเกิดการ
สะสมของไขมันสวนเกิน (Sargent et al., 2002; Bahurmiz and Ng, 2007; Ng and Bahurmiz, 2009) 
โดยระดับที่เหมาะสมสําหรับสัตวน้ําแตละชนิดแตกตางกันและขึ้นอยูกับระดับของโปรตีนใน
อาหาร สําหรับในปลาน้ําจืดนั้นเนื่องจากสามารถเปลี่ยน 18:3n-3 เปน 20:5n-3 และ22:6n-3ได ปลา
น้ําจืดสวนใหญจึงตองการ 18:3n-3 โดยบางชนิดตองการกรดไขมันทั้ง n-3 และ n-6 ขณะที่บางชนิด
ตองการกรดไขมัน 18:2n-6 เพียงชนิดเดียว เชน ปลานิลสามารถใชน้ํามันถ่ัวเหลืองและน้ํามัน
ขาวโพดจะมีกรดไขมันลิโนลิอิก (18:2n-6) ในปริมาณสูง Tran–Duy และคณะ (2008) กลาววา
สําหรับการยอยคารโบไฮเดรตนั้นเนื่องจากโครงสรางของโมโลกุลของแปงเปลี่ยนแปลงชวยทําให
พันธะที่มีความซับซอนถูกทําลาย ทําใหเอนไซมยอยไดงายขึ้น นอกจากนี้แปงดิบอาจจับตัวกับ
เอนไซมที่ยอยแปงบางสวนทําใหเอนไซมทํางานไดไมเต็มที่ แตในแปงสุกไมเกิดการจับตัวกับ
เอนไซมทําใหปลายอยแปงไดดีขึ้น (Furuichi and Yone, 1980; Shiau and Peng, 1993; Brauge et 
al., 1994; Peragon et al., 1999; Ali and Al–Asgah, 2001; Keshavanath et al., 2002; Tran–Duy et 
al., 2008) ซ่ึงสอดคลองกับ Kenan และ Yasar (2005) กลาววาการใชคารโบไฮเดรตเปนแหลงของ
พลังงานทดแทนโปรตีนก็มีขีดจํากัดสําหรับในปลากินพืชนั้นจะใชคารโบไฮเดรตไดดีกวาปลากิน
เนื้อจึงสามารถใชในระดับที่สูงกวาได โดยอาจใสไดมากถึง 30 เปอรเซ็นต ของอาหาร เชน ในปลา
นิลที่กินอาหารที่มีโปรตีน 30 เปอรเซ็นต และมีแปงมันสําปะหลัง 30 เปอรเซ็นต มีอัตราการ
เจริญเติบโตที่ดีใกลเคียงกับปลานิลที่กินอาหารที่มีโปรตีน 35 เปอรเซ็นต แตมีแปงมันสําปะหลัง 10
เปอรเซ็นต 
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  2.2 ความตองการสารอาหารที่ไมใหพลังงาน 
การศึกษาวิตามินและแรธาตุเปนสารอนินทรียที่รางกายตองการเพื่อนํามาใชในการ

เจริญเติบโต การดํารงชีพใหเปนปกติ ซ่ึงทั้งวิตามินและแรธาตุเปนสารอาหารที่ไมใหพลังงานและมี
ขอจํากัด คือ ปลามีความตองการวิตามินและแรธาตุในปริมาณนอยเมื่อเปรียบเทียบกับสารอาหารที่
ใหพลังงาน ซ่ึงจะกลาวถึงการใชแรธาตุในปลาเพราะปลาสามารถแลกเปลี่ยนแรธาตุในน้ําผานทาง
เหงือก ผิวหนัง และอาหาร อยางไรก็ตามอัตราการดูดซึมแรธาตุของปลาทางเหงือกขึ้นอยูกับปจจัย
หลายอยาง เชน ชนิด ขนาดของปลา อุณหภูมิ ความเปนกรดเปนดาง และปริมาณแรธาตุในน้ํา 
(El-Sayed and Kawanna, 2008) Shiau (2002); Lin และคณะ (2008) กลาววาการสรางสูตรอาหาร
ใหมีปริมาณของแรธาตุที่เหมาะสมตอความตองการของปลานั้นทําไดยาก โดยปกติจะทดสอบดวย
อาหารสังเคราะห เชน เลือกใชน้ํามันปลาหรือน้ํามันพืช เดกตริน โปรตีนที่มาจากการใชกรดอะมโิน
ลวนๆ ซ่ึงสามารถควบคุมระดับของสารอาหารไดดีกวาการใชแหลงโปรตีนจากธรรมชาติเพราะ
โปรตีนจากธรรมชาตินั้นมีกรดอะมิโนเปลี่ยนแปลงไปตามชนิดของวัตถุดิบ ดังนั้นการศึกษาความ
ตองการแรธาตุจึงเปนการทดสอบที่มีคาใชจายสูง ซ่ึงปลามีความตองการสารอาหารที่ไมใหพลังงาน
เพื่อเปนองคประกอบของรางกาย ชวยรักษาความสมดุลของกรด-ดางในรางกายชวยควบคุมแรธาตุ
ภายในรางกาย ชวยการทํางานของระบบหายใจ ชวยกระตุนการทํางานของเอนไซม และฮอรโมน
กระบวนการสรางพลาสมา และสรางกระดูก Neves และคณะ (2009) กลาววาการศึกษาความ
ตองการวิตามินในปลานิลนั้นคอนขางมีจํากัดเนื่องจากในทางเดินอาหารของปลานิลมีเอนไซมที่
สามารถสังเคราะหวิตามินบี 12 และอินโนซิทอลได นอกจากนี้แพลงกตอนพืชซ่ึงเปนอาหารหลัก
ของปลานิลก็เปนแหลงของวิตามินบี 1 วิตามินบี 2 และไบโอติน เปนตน สวนการศึกษาแรธาตุของ
Halver และ Hardy (2002) พบความสัมพันธระหวางปริมาณแรธาตุและระบบการทํางานใน
กระบวนการตางๆ ของรางกาย รวมถึงการเจริญเติบโต กลาวคือ เมื่อปลาไดรับแรธาตุไมเพียงพอตอ
ความตองการของรางกายอาจมีผลทําใหการเจริญเติบโตลดลง หรืออาจแสดงความผิดปกติของ
อวัยวะตางๆ ในรางกาย เมื่อปลาไดรับแรธาตุที่เพียงพอตอความตองการมีผลใหปลาสามารถ
เจริญเติบโตไดดี และถาไดรับแรธาตุในระดับที่เกินความตองการของรางกาย หรือมีการสะสมของ
แรธาตุในรางกายในระดับสูงก็กอใหเกิดความเปนพิษตอรางกาย หรืออาจเปนอันตรายตอตัวปลาได
ซ่ึงการศึกษาเกี่ยวกับผลการขาดแรธาตุในปลานั้นมีการศึกษาอยางกวางขวาง (Shiau, 2002; Lin et 
al., 2008) ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Roy และ Lall (2003)ในปลาเฮ็ดดอกที่ขาด แรธาตุจําพวก
ฟอสฟอรัสสงผลใหมีการเจริญเติบโตชา การใชประโยชนจากสารอาหารต่ํา ความอยากอาหาร
ลดลง โดยทําใหมีการสะสมแคลเซียม แมกนีเซียมและฟอสฟอรัสในเกล็ด กระดูกปดเหงือก และ
กระดูกสันหลังมีปริมาณต่ํากวาปกติ ซ่ึงสงผลถึงองคประกอบทางโภชนาการของซากอีกดวย
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(Robinson et al., 1984; Rodehutscord, 1996; Halver and Hardy 2002; Jahan et al., 2003) พบวาใน
กลุมปลาคารพที่ขาดไดแคลเซียมฟอสเฟต (dicalcium phosphate) ทําใหกระดูกกลองสมอง
(cranium) ฟน กระดูกครีบอก และกระดูกครีบหางเกิดการคดงอตัว (deformity) เชนเดียวกับ
การศึกษาของ Ye และคณะ (2006) กลาววาการศึกษาผลของแคลเซียมและฟอสฟอรัสในปลากะรัง
วัยรุนโดยใช casein และ gelatin เปนแหลงของโปรตีน โดยไมเสริมฟอสฟอรัสในอาหารซึ่งสงผล
ตอการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใชอาหาร ความอยากกินอาหาร และปริมาณเถาลดลง การ
สะสมของแรธาตุแคลเซียม ฟอสฟอรัส และแมกนีเซียม ในเกล็ดและกระดูกเพิ่มขึ้น ตับมีคาโปรตีน
ต่ํา และมีไขมันสะสมในรางกายเพิ่มขึ้น แตการเสริมแคลเซียมเกินความตองการและเสริม
ฟอสฟอรัสในระดับปกติใหผลในทางลบตอการสะสมแรธาตุแคลเซียม ฟอสฟอรัส แมกนีเซียม 
และสังกะสีในเกล็ดนอยลง และสงผลใหการเจริญเติบโตลดลง ซ่ึงสอดคลองกับ Paul และคณะ
(2004) ศึกษาความตองการฟอสฟอรัสและความเหมาะสมของสัดสวนของแคลเซียมและ
ฟอสฟอรัสระยะปลานิ้วในปลา Cirrhinus  mrigala โดยการทดลองพบวาอัตราการเจริญเติบโตและ
อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อจะมีความเหมาะสมเมื่อปลาไดรับอาหารที่มีสัดสวนของแคลเซียม
ตอฟอสฟอรัสมีคาเทากับ 1:4(0.19:0.75) นอกจากนี้มีผลใหระดับโปรตีน ไขมัน และเปอรเซ็นตของ
ฟอสฟอรัสมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อมีระดับของฟอสฟอรัสสูงขึ้น เชนเดียวกับการศึกษาของ Chavez-
Sanchez และคณะ (2000) พบวา ปลา American cichlid (Cichlasoma urophthalmus) ในสภาวะขาด
ฟอสฟอรัสอาจสงผลใหมีการเจริญเติบโต ปริมาณแรธาตุที่สะสมในกระดูกลดลง และการสะสม
ของไขมันในตัวเพิ่มขึ้น การเสริมระดับแคลเซียมและฟอสฟอรัสเพิ่มขึ้นสงผลใหการเจริญเติบโต 
และการสะสมแรธาตุในกระดูกเพิ่มขึ้น ซ่ึงมีสัดสวนระหวางฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่เหมาะสมมี
ความสําคัญตอการเจริญเติบโตของปลา รวมท้ังลดปริมาณฟอสฟอรัสที่ปลดปลอยสูส่ิงแวดลอม 
(Gowen et al., 1991 อางโดย Cho and Bureau, 2001; Amirkolaie et al., 2005; Abdolsamad et al., 
2006) 

3. ความสําคัญของฟอสฟอรัสในปลา   
  ฟอสฟอรัสเปนแรธาตุหนึ่งที่ปลาตองการในปริมาณมาก ฟอสฟอรัสสวนมากพบ
ในกระดูกและเกล็ดของปลารวมกันประมาณ 85 ถึง 90 เปอรเซ็นต ของฟอสฟอรัสทั้งหมดที่มีใน
รางกาย โดยฟอสฟอรัสที่มีอยูในรูปของสารอนินทรียฟอสเฟตทําหนาที่เปนองคประกอบตางๆ มี
บทบาทเกี่ยวของกับกระบวนการเมทาบอลิซึมของคารโบไฮเดรต ไขมัน และกรดอะมิโน ชวยใน
การเจริญเติบโต รักษาสมดุลแรธาตุภายในรางกาย เปนโครงสรางของเยื่อหุมเซลลและสาร
พันธุกรรมตางๆ (Lall, 2002) โดยปลาน้ําจืดมีความตองการฟอสฟอรัสสูงกวาปลาทะเลเนื่องจาก
นําไปใชรักษาสมดุลแรธาตุภายในรางกายเพราะปลาน้ําจืดขับฟอสฟอรัสออกนอกรางกายในรูป
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ฟอสเฟตที่อยูในปสสาวะ (urinary) มากกวาปลาทะเล (Chester Jones et al., 1969 อางโดย Lall, 
2002) Davis และ Gatlin (1991) กลาววาปลาที่มีอาการขาดฟอสฟอรัส เชน ปลากดอเมริกัน ปลา
กะพงขาว (seabass: Lates calcarifer) และปลานิลพบวามีการเจริญเติบโตชา ประสิทธิภาพการใช
อาหารต่ํา ปริมาณแคลเซียม ฟอสฟอรัส เถาของรางกาย ปริมาณฮีมาโตคริต และฟอสเฟตในเลือด
ลดลง (Andrews et al., 1973; Wilson et al., 1982) แหลงของฟอสฟอรัสที่ปลาไดรับมาจาก 2 แหลง
คือ ฟอสฟอรัสที่ละลายในน้ํา เปนฟอสฟอรัสที่สัตวน้ํานําไปใชประโยชนไดจํากัด เนื่องจากมี
ปริมาณต่ํากวา 0.1 มิลลิกรัมตอน้ํา 1 ลิตร (ppm) ทําใหสัตวน้ําไดรับฟอสฟอรัสจากน้ํานอยมาก คือ
ประมาณ 1 เปอรเซ็นตของฟอสฟอรัสที่ไดรับจากอาหาร (NRC, 1993) และฟอสฟอรัสในอาหาร
สวนใหญไดจากวัตถุดิบพืชและวัตถุดิบสัตวซ่ึงมีปริมาณฟอสฟอรัสสูงแตอยูในรูปที่ปลาสามารถ
ยอยและดูดซึมไปใชไดนอย เชน ปลาปนมีฟอสฟอรัสบางสวนที่มีในกระดูกของปลารวมกับ
แคลเซียมไดเปนสารประกอบที่เรียกวา ไฮดรอกซีอะพาไทต (hydroxyapatite) หรือ ไตรแคลเซียม
ฟอสเฟต (tricalciumphosphate) ซ่ึงเปนโครงสรางของกระดูกและเกล็ด (Jobling, 1994) และจาก
วัตถุดิบพืช เชน รํา กากถั่วเหลือง ปลาไมสามารถยอยและนําไปใชประโยชนไดทั้งหมด กลาวคือ
มากกวา 2 ใน 3 ของฟอสฟอรัสอยูในรูปของกรดไฟติก พบวาวัตถุดิบจากพืชที่ผานการอัดน้ํามัน
หรือผานอุณหภูมิสูงประมาณ 150 องศาเซลเซียส สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการใชและดูดซึม
ฟอสฟอรัสในปลาเรนโบว เทราทได Ogino และ Takeda (1976) ไดศึกษาการเสริมอนินทรีย
ฟอสเฟตลงในอาหารเพื่อใหมีปริมาณฟอสฟอรัสเพียงพอกับความตองการของปลาโดยทั่วไปปลามี
ความตองการฟอสฟอรัสแตกตางกันออกไปตามชนิด ขนาด อายุ และเพศ โดยปลาเรนโบว เทราท
(rainbow trout: Oncorhynchus mykiss) มีความตองการฟอสฟอรัสประมาณ 0.7 ถึง 0.8 เปอรเซ็นต
ของอาหารทั้งหมด จากการศึกษาของ Wilson และคณะ (1982) รายงานวา ปลากดอเมริกันตองการ
ฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได 0.4 เปอรเซ็นต สําหรับปลานิล (blue tilapia, O. aureus) ตองการ
ฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได 0.5 เปอรเซ็นต O. niloticus ตองการฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได 0.46
เปอรเซ็นต (Haylor et al., 1988) และปลานิลแดงแปลงเพศมีความตองการฟอสฟอรัสที่ใช
ประโยชนได 0.76 เปอรเซ็นต (Phromkunthong and Udom, 2008) 

วุฒิพร และอัจฉริยา (2548) ศึกษาผลของเอนไซมไฟเตสตอการเพิ่มการใช
ฟอสฟอรัสจากวัตถุดิบพืชในปลานิลแดงแปลงเพศ พบวาสัดสวนของโปรตีนสัตวตอโปรตีนพืชที่
เหมาะสมที่สุดของการสรางสูตรอาหารสําหรับเลี้ยงปลานิลแดงแปลงเพศ คือ สัดสวนที่ 1:3 และ
พบวาการเสริมเอนไซมไฟเตสที่ 1,000 ยูนิต/อาหาร 1 กิโลกรัม ในอาหารทดลองที่มีปริมาณของ
โปรตีนสัตวตอโปรตีนพืชทุกสัดสวนมีผลทําใหการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพการใชอาหารดี
ขึ้น 
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วุฒิพร และคณะ (2548) ศึกษาผลของเอนไซมไฟเตสตอการเพิ่มประสิทธิภาพการ
ใชฟอสฟอรัสจากวัตถุดิบพืชในปลาดุกพันธุผสม (channel catfish: Ictalurus punctatus) พบวาการ
เสริมไฟเตส 500 ยูนิต/อาหาร 1 กิโลกรัม ทําใหน้ําหนักปลาที่เพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ
และประสิทธิภาพการใชอาหารดีกวาการเสริมเอนไซมไฟเตสที่ระดับอื่น โดยใหผลเชนเดียวกับการ
เสริมฟอสฟอรัสในรูปไดแคลเซียมฟอสเฟต dicalcium phosphate (DCP) ที่ 0.2 เปอรเซ็นต
นอกจากนี้พบวาการเสริมเอนไซมไฟเตสและไดแคลเซียมฟอสเฟตมีผลทําใหปริมาณฟอสฟอรัสใน
ตัวปลา และกระดูกมีคาสูงขึ้นแตไมพบความแตกตางขององคประกอบเลือด ไดแก คาฮีมาโตคริต
ฮีโมโกลบิน และโปรตีนในพลาสมาของปลาที่ไดรับอาหารดังกลาว 

Sugiura และคณะ (2001) ศึกษาการเสริมเอนไซมไฟเตสในอาหารปลาเรนโบว 
เทราท ที่มีกากถั่วเหลืองเปนองคประกอบพื้นฐานชวยใหสามารถดูดซึมไนโตรเจนจากโปรตีน
ฟอสฟอรัส แคลเซียม แมงกานีส ทองแดง เหล็ก แมกนีเซียม สตรอมเซียม และสังกะสีเพิ่มขึ้น โดย
การเสริมเอนไซมไฟเตส 4,000 ยูนิต/อาหาร 1 กิโลกรัม สามารถเพิ่มการดูดซึมฟอสฟอรัสจาก 27
เปอรเซ็นต เปน 90 เปอรเซ็นต และลดปริมาณฟอสฟอรัสที่ขับทิ้งเมื่อเปรียบเทียบกับอาหารทางการ
คาเพราะมีฟอสฟอรัสที่ขับทิ้งประมาณ 95-98 เปอรเซ็นต มีผลใหปริมาณของเสียที่ถูกขับทิ้งออกมา
อยูในรูปของสารอินทรียและฟอสฟอรัสลดลง 

Roy และ Lall (2003) ศึกษาความตองการฟอสฟอรัสในเชิงปริมาณของปลาเฮ็ด-
ดอก โดยศึกษาการขับถาย การนําไปใชประโยชน และการขาดฟอสฟอรัสในปลาเฮ็ดดอก พบวา
การเจริญเติบโต อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ เถาในกระดูกสันหลังและกระดูกปดเหงือก และ
การขับถายฟอสฟอรัสในรูปปสสาวะมีผลในเชิงบวกซึ่งสัมพันธกับระดับของฟอสฟอรัสในอาหาร
เถาจากกระดูกสันหลังเพิ่มจาก 44.5 เปอรเซ็นต เปน 56.5 เปอรเซ็นต และเถาในกระดูกปดเหงือก
เพิ่มจาก 31.4 เปอรเซ็นต เปน 48.2 เปอรเซ็นต และจากการทดลองพบวาระดับของฟอสฟอรัสที่ใช
ประโยชนไดที่เหมาะสม คือ 0.72 เปอรเซ็นต สวนพลาสมาและการขับถายฟอสฟอรัสในรูป
ปสสาวะเพิ่มขึ้นเมื่อระดับของฟอสฟอรัสในอาหารเพิ่มขึ้น สําหรับความสามารถในการใช 
อนินทรียฟอสเฟตอยูที่ 43.2 เปอรเซ็นต การขาดฟอสฟอรัสสงผลใหการเจริญเติบโตและแรธาตุใน
กระดูกลดลง กระดูกสันหลังผิดปกติ และไขมันในตัวเพิ่มขึ้น 

 Tudkaew และคณะ (2008) ศึกษาผลของการเสริมเอนไซมไฟเตสที่มีปลาปนระดับ
ต่ําในสูตรอาหารเพื่อดูการเจริญเติบโต และการใชฟอสฟอรัสในปลานิลแดงแปลงเพศ โดยมีสูตร
อาหารที่ไมเสริมเอนไซมไฟเตสและอนินทรียฟอสเฟต การเสริมเอนไซมไฟเตส การเสริมอนินทรีย
ฟอสเฟต และการเสริมเอนไซมไฟเตสและอนินทรียฟอสเฟต ซ่ึงมีฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนไดต่ํา
กวาความตองการและมีฟอสฟอรัสรวมทั้งหมดเพียงพอตอความตองการของปลานิลหลังจากเลี้ยง
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ไปได 8 สัปดาห พบวาการยอยฟอสฟอรัสและการสะสมของฟอสฟอรัสสูงในสูตรอาหารที่มีการ
เสริมเอนไซมไฟเตสในอาหารเมื่อเปรียบเทียบกับอาหารที่เสริมอนินทรียฟอสเฟตและสูตรควบคุม
ดังนั้นสรุปไดวาเอนไซมไฟเตสไปเพิ่มการยอยฟอสฟอรัส และไปลดการใชอนินทรียฟอสเฟตใน
อาหารเพื่อลดการปลอยของเสียลงในน้ําที่อยูในรูปของฟอสฟอรัส 

Phromkunthong และ Udom (2008) ศึกษาความตองการฟอสฟอรัสของปลานิล
แดงแปลงเพศที่เสริมฟอสฟอรัสในรูปไดแคลเซียมฟอสเฟต dicalcium phosphate (DCP) มีน้ําหนัก
ที่เพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโตตอตัว และประสิทธิภาพการใชอาหารสูงขึ้นตามระดับฟอสฟอรัส
ในอาหารที่เพิ่มขึ้น และเมื่อศึกษาปริมาณความตองการฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนไดที่เหมาะสม
ของปลานิลแดงแปลงเพศ คือ 0.76 เปอรเซ็นต ดังนั้นการเสริมฟอสฟอรัสสงผลตอปริมาณ
ฟอสฟอรัสในตัวปลา กระดูก และมูลมีคาสูงขึ้น สวนไขมันในเนื้อปลามีคาลดลงเมื่อระดับ
ฟอสฟอรัสในอาหารเพิ่มขึ้น 

Uyan และคณะ (2007) ศึกษาผลของความเขมขนของฟอสฟอรัสและฟอสฟอลิปด
ในอาหารโดยใชโมโนแคลเซียมฟอสเฟตและฟอสฟอลิปดบริสุทธิ์ เปนแหลงของฟอสฟอรัสและ
ฟอสฟอลิปด พบวาน้ําหนักสุดทาย น้ําหนักที่เพิ่มขึ้น และอาหารที่กิน มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อระดับของ
ฟอสฟอรัสและฟอสฟอลิปดในอาหารเพิ่มขึ้น ปลาที่ไดรับฟอสฟอรัสจากอาหารที่ 1.65 เปอรเซ็นต
และฟอสฟอลิปดที่ 5.2 เปอรเซ็นต ใหคาการเจริญเติบโตที่ดีที่สุด เถาและปริมาณฟอสฟอรัสในตัว
ปลาลดลงเมื่อมีฟอสฟอรัสในอาหารต่ํา จากการศึกษาการเสริมฟอสฟอลิปดสงผลดีตอการ
เจริญเติบโตของปลาเจแพนนิช ฟลาวเดอระยะวัยรุน ปลาที่ขาดฟอสฟอรัสสงผลใหการเจริญเติบโต
ลดลง กระดูกปดเหงือกผิดปกติ การสะสมแรธาตุในกระดูกลดลง และมีไขมันในตัวปลาเพิ่มขึ้น 

4. ความสําคัญของแคลเซียมในปลา 
  แคลเซียม (calcium) เปนแรธาตุอีกชนิดที่ปลาตองการในปริมาณมาก พบมากใน
กระดูกและเกล็ดของปลามีประมาณ 99 เปอรเซ็นต ของปริมาณแคลเซียมทั้งหมดที่มีในรางกาย
สวนอีก 1 เปอรเซ็นต พบในเลือดและเนื้อเยื่อ ทั้งนี้ปลามีแคลเซียมเปนสวนประกอบประมาณ 0.5-1
เปอรเซ็นตของน้ําหนักตัว (Haylor et al., 1988) แคลเซียมสวนใหญถูกนําไปสรางกระดูก โดย
นําไปเปนสวนประกอบของกระดูกและเกล็ด สวนแคลเซียมที่มีในเลือดและเนื้อเยื่อสามารถ
นําไปใชในกระบวนการเมทาบอลิซึมของรางกาย เชน การหดรัดตัวของกลามเนื้อ การแข็งตัวของ
เลือด การถายทอดสัญญาณประสาท กระตุนการทํางานของเอนไซมหลายชนิด ควบคุมเยื่อเซลลให
คงตัว และการควบคุมการผานเขาออกของสารละลายบริเวณเยื่อเซลล (Calta and Canpolat, 2001; 
Ekingen, 2001 อางโดย Aydin et al., 2008) Aydin และคณะ (2008) พบวาปลาสามารถดูดซึม
แคลเซียมจากอาหารโดยดูดซึมผานทางลําไส และดูดซึมผานทางเหงือก ครีบ และเซลลบริเวณชอง
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ปาก ซ่ึงบริเวณเหงือกเกิดการดูดซึมมากที่สุด ปลาน้ําจืดมีความตองการแคลเซียมสูงกวาปลาน้ําเค็ม
เพราะตองนําไปใชในการปรับสมดุลของแรธาตุภายในรางกาย (Chester Jones et al., 1969 อางโดย
Lall, 2002) และในการดูดซึมแรธาตุบางชนิด เชน แมกนีเซียม สตรอมเซียม สังกะสี และทองแดงมี
ผลใหเกิดการดูดซึมแคลเซียมลดลง (Gatlin and Phillips, 1989) ดังนั้นระดับของแคลเซียมในน้ําจึง
มีผลตอระดับของแคลเซียมที่ปลาไดรับโดยแคลเซียมที่ดูดซึมสามารถสะสมในกระดูกซึ่งแสดงให
เห็นวาปลาตองการแคลเซียมเปนองคประกอบของโครงรางแข็งภายในรางกายมากกวานํามาใชใน
กระบวนการเมทาบอลิซึม (Robinson et al., 1987)โดยปริมาณแคลเซียมที่เสริมในอาหารขึ้นอยูกับ
ชนิดของสัตวน้ํา และสภาพแวดลอมในสภาวะปกติไมพบการขาดแคลเซียมเนื่องจากปลาไดรับ
แคลเซียมจากน้ําและวัตถุดิบอาหารแตในแหลงน้ําจืดบางแหลงที่มีปริมาณแคลเซียมต่ําจําเปนตอง
เสริมแคลเซียมในอาหารใหอยูในชวง 0.03-0.65 เปอรเซ็นต (NRC, 1993; Lall, 2002) และปลา
สามารถดูดซึมแคลเซียมจากน้ําและอาหารไปเก็บสะสมบริเวณกระดูกและเกล็ดซึ่งอัตราการเก็บ
สะสมแคลเซียมในปลาน้ําจืดและปลาทะเลมีความใกลเคียงกันแตอัตราการแลกเปลี่ยนเกิดขึ้น
บริเวณเกล็ดมากกวากระดูก 3 เทา เนื่องจากเกล็ดปลาสัมผัสกับสิ่งแวดลอมโดยตรงแตในกระดูก
ไดรับการสะสมแคลเซียมจากอาหาร (Berg, 1968) และแคลเซียมบริเวณเกล็ดของปลามีการสลาย
ในบางชวงของการอดอาหาร อพยพยายถ่ิน และการวางไข สําหรับการขับแคลเซียมออกจากตัวนั้น
เกิดขึ้นบริเวณเหงือก ไต และมูล (Lall, 2002) แมปลาสามารถดูดซึมแคลเซียมจากน้ํามาใชประโยชน
ไดแตการเสริมแคลเซียมในอาหารก็มีความจําเปนเพื่อปองกันไมใหปลาแสดงอาการขาดแคลเซียม
ปลาที่แสดงอาการขาดแคลเซียม คือ ปลาท่ีตองการแคลเซียมสูงซึ่งมีลักษณะอาการดังตอไปนี้คือ
ประสิทธิภาพการใชอาหารต่ํา มีความผิดปกติของกระดูกศีรษะและกระดูกทั่วไป การเจริญเติบโต
น้ําหนัก และปริมาณเถาในรางกายลดลง (O’Connell and Gatlin, 1994) สาเหตุของการขาดแคลเซียม
อาจเนื่องมาจากการใชวัตถุดิบพืชจําพวกกากถั่วเหลือง รํา ขาวโพด เปนวัตถุดิบในการผลิตอาหาร
ซ่ึงวัตถุดิบจําพวกนี้มีไฟเตทเปนองคประกอบสูงสงผลใหดูดซึมแคลเซียมผานกระเพาะอาหารหรือ
ลําไสไดนอยลง ดังนั้นอาหารที่มีสวนผสมของวัตถุดิบพืชมากก็ควรเติมแคลเซียมในรูปของ
สารประกอบอนินทรียสมทบใหมากขึ้น เชน โมโนแคลเซียมฟอสเฟต ไดแคลเซียมฟอสเฟต 
ไตรแคลเซียมฟอสเฟต เนื่องจากอยูในรูปที่แตกตัวไดงาย และละลายน้ําไดดีกวาและสําหรับปลาที่
มีความตองการแคลเซียมต่ํา เชน ปลาไน ปลาเรนโบว เทราท และปลากดอเมริกันมีความตองการ
แคลเซียมที่ประมาณ 0.02-0.03 เปอรเซ็นต เพราะปลาเหลานี้อยูในแหลงน้ําที่มีแคลเซียมสูง โดยมี
ปริมาณแคลเซียม 16-20 มิลลิกรัมตอน้ํา 1 ลิตร (ppm) (NRC, 1993) สวนปลาไหล ปลาเรดซีบรีมมี
ความตองการแคลเซียมประมาณ 0.27-0.34 เปอรเซ็นต จึงควรเสริมแคลเซียมในอาหาร (Sakamoto 
and Yone, 1973) 
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Robinson และคณะ (1986) ศึกษาความตองการแคลเซียมในปลากดอเมริกันโดย
ปลากดอเมริกันไดรับแคลเซียมในอาหารอยูในชวง 0.17-0.85 เปอรเซ็นต สวนระดับของฟอสฟอรัส
ในอาหารคงที่ คือ 0.5 เปอรเซ็นต พบวาการเจริญเติบโต และความตองการแคลเซียมในอาหารที่
เหมาะสม คือ 0.45 เปอรเซ็นต และพบวาระดับของเถา ฟอสฟอรัส และแคลเซียมในกระดูกสันหลัง
มีความสัมพันธกับระดับของแคลเซียมในอาหารจากขอมูลพื้นฐานแสดงใหทราบวาปลากดอเมริกัน
ในชวงของการขาดแคลเซียมจะเก็บรักษาแคลเซียมไวในกระดูก 

Robinson และคณะ (1987) ศึกษาความตองการแคลเซียมของปลานิลระยะปลานิ้ว
โดยเลี้ยงปลาในน้ําที่ปราศจากแคลเซียม ใชอาหารบริสุทธิ์ที่มีเคซีนเปนแหลงของโปรตีนตลอด
ระยะเวลา 12 สัปดาห โดยเสริมแคลเซียมซัลเฟตในอาหารที่มีความเขมขนอยูในชวงระหวาง 
0.17-1.0 เปอรเซ็นต และพบวาระดับของแคลเซียมที่เหมาะสมของปลานิล คือ 0.5 เปอรเซ็นต 

O’Connell และ Gatlin (1994) พบวาระดับแคลเซียมและวิตามินดี 3 ตอน้ําหนักที่
เพิ่มขึ้น และองคประกอบของแรธาตุของปลานิลในกระดูกและเกล็ดมีคาเพิ่มขึ้น จากการทดลอง
การเสริมแคลเซียม กับไมเสริมแคลเซียมในอาหารโดยไมคํานึงถึงการเสริมวิตามินดี 3 สําหรับ
อาหารปลาที่ไมเสริมวิตามินดี 3 แตการเสริมแคลเซียมสงผลใหน้ําหนักปลาลดลง เมื่อเปรียบเทียบ
กับการเสริมแรธาตุทั้งสองชนิด ดังนั้นการเสริมวิตามินดี 3 จึงไมสงผลตอการใชแคลเซียมใน
อาหารปลาเพื่อการเจริญเติบโต แตแคลเซียมในอาหารสงผลตอการเจริญเติบโต และองคประกอบ
ทางเคมีของแรธาตุในตัวปลา 

Hossain และ Furuichi (2000a) ศึกษาการเสริมแคลเซียมในปลากระบอกเปน
ระยะเวลา 10 สัปดาห ในอาหารจํานวน 4 สูตร ประกอบดวยการเสริมแคลเซียมแลคเตท 0.2
เปอรเซ็นต ไมเสริมแคลเซียม และเสริมไตรแคลเซียมฟอสเฟตที่ 0.2 และ 2.5 เปอรเซ็นต จาก
การศึกษาพบวาการใชแคลเซียมแลคเตทและไตรแคลเซียมฟอสเฟตใหผลการเจริญเติบโตดีกวา
สูตรอาหารที่ไมเสริมแคลเซียม ดังนั้นจะเห็นวาในน้ําทะเลมีแคลเซียมไมเพียงพอกับความตองการ
ของปลากระบอก ถึงแมวาการเสริมไตรแคลเซียมฟอสเฟตจะสงผลทางลบและอาจสงผลตอการ
เปล่ียนแรธาตุสังกะสี แมงกานีส โพแทสเซียม และเหล็กในกระดูก และพบวาระดับแรธาตุแคลเซียม
สังกะสี และเหล็กในตับมีคาต่ํา ในปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมไตรแคลเซียมฟอสเฟต 

Hossain และ Furuichi (2000b) ศึกษาความสามารถในการใชแคลเซียมในน้ําทะเล
โดยการเสริมไตรแคลเซียมฟอสเฟตในระยะวัยรุนของปลาเจแพนนิช ฟลาวเดอ ในอาหารจํานวน 4
สูตร คือ เสริมแคลเซียมเลคเตท 0.2 เปอรเซ็นต ไมเสริมแคลเซียม เสริมไตรแคลเซียมฟอสเฟตที่ 0.2
และ 2.5 เปอรเซ็นต ใชระยะเวลาการเลี้ยงเปนเวลา 10 สัปดาห ชุดที่ไมเสริมแคลเซียมสงผลใหมี
การเจริญเติบโตต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับการเสริมแคลเซียมแลคเตท และไตรแคลเซียมฟอสเฟตที่ 0.2
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เปอรเซ็นต แตการเสริมไตรแคลเซียมฟอสเฟตในปริมาณสูงเกินความตองการสงผลตอการ
เจริญเติบโต และประสิทธิภาพการใชอาหารลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม 

Shiau และ Tseng (2007) ศึกษาความตองการแคลเซียมของปลานิลในน้ําที่มีความ
เขมขนของแคลเซียมอยูในชวง 27.1-33.3 มิลลิกรัมตอลิตร โดยการเสริมแคลเซียมแลคเตทมากกวา
หรือเทากับ 0.37 เปอรเซ็นต ใหคาน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นสูงสุด ขณะที่อาหารในชุดควบคุมไมเสริม
แคลเซียมใหคาน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นต่ําสุด สวนอาหารที่มีแคลเซียมแลคเตทมากกวาหรือเทากับ 
0.47 เปอรเซ็นต สงผลใหแคลเซียมในกระดูกและเกล็ดมีคาสูงที่สุด สําหรับอาหารที่มีแคลเซียม
แลคเตทมากกวาหรือเทากับ 0.26 เปอรเซ็นต ในอาหารมีคาการทํางานของกิจกรรมของเอนไซม 
อัลคาไลนฟอสฟาเตสเพิ่มขึ้นเปน 36 เปอรเซ็นต และจากการวิเคราะหความสัมพันธของเชิงเสน
ของน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นและระดับแคลเซียมในเกล็ดเปนตัวแสดงใหเห็นวาระดับของแคลเซียมใน
อาหารที่เพียงพอตอปลานิล คือ 0.35 และ 0.42 เปอรเซ็นต 

5. บทบาทของฟอสฟอรัสและแคลเซียมในปลา 
  Rehulka และ Minarik (2008) กลาววาแรธาตุจําพวกฟอสฟอรัสและแคลเซียมมี
หนาที่สําคัญในการพัฒนา และรักษาระบบโครงกระดูก นอกจากนี้พบวามีบทบาทหลายประการใน
กระบวนการทางสรีรวิทยาในรางกายรวมถึงการรักษาสมดุลของกรด-ดาง ซ่ึงวัตถุดิบพืชและ
วัตถุดิบสัตวนั้นมีฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่อยูในรูปที่ปลาสามารถยอยและดูดซึมไปใชไดนอย
เนื่องจากมีกรดไฟติก (Liang et al., 2008) ที่เปนตัวขัดขวางการใชอิเล็กตรอน 2 บวก เชน เหล็ก
(Fe2+) แคลเซียม (Ca2+) แมกนีเซียม (Mg2+) และสังกะสี (Zn2+) กลุมของฟอสฟอรัสของกรดไฟติก 
รวมเรียกวา (myo-inositol hexakis dihydrogen phosphate) มีองคประกอบที่ซับซอน และมีโครงราง
เปนรูปหกเหลี่ยม ดังแสดงในภาพที่ 1 โดยมีกรดฟอสฟอริกจับกับไมโออินโนซิทอลดวยพันธะเอส
เทอรมีคุณสมบัติเปนคีเลต (chelate) (Larsson et al., 1997; Lestienne et al., 2005 อางโดย 
Liang et al., 2008) ทําใหไมสามารถนําสารอาหาร และแรธาตุ ซ่ึงถูกเก็บสะสมอยูในโครงสราง
สวนนี้ของวัตถุดิบพืชไปใชประโยชนไดเต็มที่ (Mega, 1982; Morris, 1986) สวนไฟติน (phytin) 
จะอยูรวมตัวกับเกลือของแคลเซียม แมกนีเซียม และโพแทสเซียม (วุฒิพร และ อัจฉริยา, 2548) 
ซ่ึงเกลือของกรดไฟติก  ประกอบดวยอินโนซิทอลกับฟอสเฟต  เ รียกวา  ไฟเตท  (phytate) 
(Wilson et al., 1982) ไฟเตทเปนเกลืออนุพันธของกรดไฟติกมีโครงสรางประกอบดวย 
ไฟติกไปรวมตัวกับแรธาตุตางๆ  ที่มีประจุบวกสอง  หรือ  กรดอะมิโนบางชนิดกลายเปน
สารประกอบที่มีโครงสรางซับซอนไมสามารถยอยสลายและดูดซึมไปใชประโยชนได แตการยอย
สลายเกิดขึ้นเมื่อมีเอนไซมไฟเตส (phytase) คือเปนเอนไซมในกลุมของฟอสฟาเตสสามารถไฮโดร
ไลซ (hydrolyze) และพบวาเอนไซมนี้สามารถทําใหโมเลกุลของฟอสเฟตหลุดจากโครงสรางของ
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ไฟเตทโดยเกิดบริเวณเยื่อบุผนังลําไสเล็ก (small intestinal brush border membrane: La Vorgna, 
1998 อางโดย Ellestad et al., 2003) ดังนั้นเอนไซมไฟเตสสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการยอย
ฟอสฟอรัส รวมถึงแรธาตุอ่ืนๆ ที่มีในวัตถุดิบพืชไดสูงขึ้น (Sugiura et al., 2001; Cheng and Hardy, 
2003) ซ่ึงการใชเอนไซมไฟเตสเปนไปแนวทางเดียวกับการเสริมดวยอนินทรียฟอสเฟตเพราะใหผล
ของการเจริญเติบโต และการใชแรธาตุมีความคลายคลึงกับการใชวัตถุดิบพืชในอาหารที่มีการเสริม
ดวยอนินทรียฟอสเฟต (Portz et al., 2003; Portz and Liebert, 2004 อางโดย Liebert and Portz, 
2007) Satoh และคณะ (2002); Cheng และ Hardy (2003) พบวาไฟเตทมีคุณสมบัติเปนสารตาน
โภชนาการในการดูดซึมแรธาตุที่สําคัญซ่ึงเปนผลใหการใชประโยชนจากแรธาตุดังกลาวในอาหาร
ลดลง (Francis et al., 2001) วัตถุดิบพืชสวนใหญมีฟอสฟอรัสอยูในรูปของไฟเตทประมาณ 50-80
เปอรเซ็นต ของปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดที่มีอยู (Chung, 2002) ซ่ึงเปนรูปที่สัตวน้ําไมสามารถยอย
และดูดซึมได เนื่องจากทางเดินอาหารของสัตวน้ําไมมีเอนไซมไฟเตส (Lall, 1991) ในการศึกษา
ของSakamoto และ Yone (1973) พบวาความตองการฟอสฟอรัสตอแคลเซียมในสัตวบกจําพวก
สัตวกระเพาะเดี่ยวในสัดสวนระหวางฟอสฟอรัสตอแคลเซียมมีความสําคัญเพราะการเพิ่มขึ้นของ
สัดสวนของแคลเซียมตอฟอสฟอรัสสูงในอาหารไปรบกวนการดูดซึมฟอสฟอรัส และในทาง
กลับกันสัดสวนของฟอสฟอรัสตอแคลเซียมสูงไปจํากัดการดูดซึมแคลเซียม สําหรับการศึกษาของ
Lall (2002) พบวาสัดสวนที่เหมาะสมของสัตวน้ําระหวางฟอสฟอรัสตอแคลเซียมมีการศึกษานอย
มากและจากการศึกษาสัดสวนในปลาเรดซีบรีม คือ2:1 

 

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

Chavez-Sanchez และคณะ (2000) ศึกษาความตองการฟอสฟอรัสและแคลเซียม
ของปลา American cichlid (Cichlasoma urophthalmus) มีน้ําหนักปลาเริ่มตน 0.4 กรัม ใหอาหาร
จนอิ่มและใชระยะเวลาในการเลี้ยง 10 สัปดาห มีจํานวนสูตรอาหาร 12 สูตรโดยคาความเขมขนของ
แคลเซียม และฟอสฟอรัส อยูที่ระดับ 1:1, 1.2:1, 1.33:1, 1.5:1, 1.6:1 และ 2.0:1 และสัดสวนที่
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เหมาะสมของแคลเซียม และฟอสฟอรัส อยูที่ระดับ 1.33:1 ดังนั้นสภาวะการขาดฟอสฟอรัสอาจ
สงผลใหมีการเจริญเติบโตลดลง การสะสมของไขมันในตัวและปริมาณแรธาตุที่สะสมในกระดูก
ลดลง การเพิ่มขึ้นของระดับแคลเซียมและฟอสฟอรัสชวยใหการเจริญเติบโต และการสะสมของ 
แรธาตุในกระดูกเพิ่มขึ้น 

Paul และคณะ (2004) ศึกษาความตองการฟอสฟอรัสและความเหมาะสมของ
สัดสวนของแคลเซียมและฟอสฟอรัสระยะปลานิ้วในปลา Indian major carp (Cirrhinus  mrigala)
โดยมีน้ําหนักเฉลี่ยเร่ิมตน 6 กรัม ใหอาหารจนอิ่มและใชระยะเวลาในการเลี้ยง 12 สัปดาห ในอาหาร
จํานวน 5 สูตร คือ มีอัตราสวนของแคลเซียมตอฟอสฟอรัสในสัดสวน 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 จากการทดลองพบวาอัตราการ
เจริญเติบโต และอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อที่มีความเหมาะสมมีสัดสวนของแคลเซียมตอ
ฟอสฟอรัสมีคาเทากับ 1:4(0.19:0.75) นอกจากนี้มีผลใหระดับโปรตีน ไขมัน และเปอรเซ็นตของ
ฟอสฟอรัสมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อมีระดับของฟอสฟอรัสสูงขึ้น 

Ye และคณะ (2006) ศึกษาผลของแคลเซียมและฟอสฟอรัสในปลากะรังระยะ
วัยรุน (grouper: Epinephelus coioides) มีจํานวนอาหาร 6 สูตร กําหนดใหมีระดับฟอสฟอรัส 2 ระดับ
คือ การเสริมและไมเสริมฟอสฟอรัส ปลากะรังมีน้ําหนักเริ่มตน 29.8 กรัม ใหอาหารจนอิ่มใชระยะ
การเลี้ยง 10 สัปดาห ปลาที่ไดรับอาหารที่ไมเสริมฟอสฟอรัสแสดงการเจริญเติบโตประสิทธิภาพ
การใชอาหาร ความอยากกินอาหาร และปริมาณเถาลดลง การสะสมของแรธาตุแคลเซียม
ฟอสฟอรัส และแมกนีเซียมในเกล็ดและกระดูกเพิ่มขึ้น และมีไขมันสะสมในรางกายเพิ่มขึ้น ขณะที่
สูตรอาหารที่ไมมีการเสริมฟอสฟอรัสและมีการเสริมแคลเซียมที่ 0.6 เปอรเซ็นต ไมมีผลตอการ
เจริญเติบโต ปริมาณเถาในเกล็ดและกระดูกปดเหงือกมีการสะสมของแรธาตุแคลเซียมฟอสฟอรัส 
แมกนีเซียม และสังกะสีในเกล็ดเพิ่มขึ้น และประสิทธิภาพการใชอาหารมีคาเพิ่มขึ้นขณะที่การเสริม
แคลเซียม และฟอสฟอรัสในอาหารที่ 0.6 เปอรเซ็นต พบวาไมมีผลตอการเจริญเติบโต ปริมาณเถา 
และการสะสมแรธาตุแคลเซียม ฟอสฟอรัส และแมกนีเซียมในเกล็ดและกระดูกปดเหงือก แตการ
เสริมแคลเซียมมากกวา 1.2 เปอรเซ็นต สงผลในทางลบตอการสะสมแรธาตุแคลเซียม ฟอสฟอรัส 
แมกนีเซียม และสังกะสีในเกล็ดนอยลง ซ่ึงสงใหมีการเจริญเติบโตลดลง 

  5.1 แหลงท่ีมาของฟอสฟอรัสและแคลเซียม 
  ปลาไดรับฟอสฟอรัสและแคลเซียมจาก 3 แหลงใหญๆ คือ วัตถุดิบจากสัตววัตถุดิบ
จากพืช และอนินทรียสาร (Noman et al., 1990) ฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่มาจากสิ่งมีชีวิตทั้งที่ได
จากพืชและสัตวพบอยูในรูปของสารประกอบอนินทรีย นอกจากนี้วัตถุดิบจากพืชนั้นเปนแหลง
ฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่มีราคาถูก ซ่ึงสามารถนํามาใชเปนวัตถุดิบเพื่อลดตนทุนของอาหารที่ใช
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เล้ียงสัตวน้ํา แตวัตถุดิบจากพืชมีขอจํากัดหลายประการ เชน ในเรื่องของกลิ่น รสชาติของอาหาร 
และการใชประโยชนจากสารอาหารไดไมเต็มที่ เชน กากถ่ัวเหลือง รําละเอียด ปลาสามารถยอย
ฟอสฟอรัสไดนอยมากประมาณ 8-20 เปอรเซ็นต (วีรพงศ, 2536) โดยฟอสฟอรัสจากพืชประมาณ 
2 ใน 3 สวนของฟอสฟอรัสทั้งหมดจะอยูในรูปที่ปลานําไปใชไดยากเนื่องจากมีไฟเตท (phytate) 
ซ่ึงเปนตัวขัดขวางการใชอิเล็กตรอน 2 บวก เชน เหล็ก (Fe2+) แคลเซียม (Ca2+) แมกนีเซียม (Mg2+) 
และสังกะสี (Zn2+) กลุมของฟอสฟอรัสของกรดไฟติก รวมเรียกวา (myo-inositol hexakis 
dihydrogen phosphate) มีองคประกอบที่ซับซอน และมีโครงรางเปนรูปหกเหลี่ยม (Larsson et al., 
1997; Lestienne et al., 2005 อางโดย Liang et al., 2008) และวัตถุดิบที่ไดจากสัตว เชน ปลาปนก็
พบอยูในรูปของไฮดรอกซีอะพาไทต (hydroxyl apatite) ซ่ึงมีฟอสฟอรัสและแคลเซียมสูงและสัตว
น้ําสามารถนําไปยอยและดูดซึมไปใชประโยชนไดดีและสามารถนําฟอสฟอรัสไปใชไดสูงกวา
วัตถุดิบจากพืช โดยเฉพาะปลาปน ปลาทั่วๆ ไปสามารถยอยปลาปนไดประมาณ 60-80 เปอรเซ็นต
(Mega, 1982; Morris, 1986) ดังนั้นจึงนิยมหันมาใชฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ไดจากการสังเคราะห
เสริมในอาหารในภาคอุตสาหกรรมการเลี้ยงสัตวน้ํามากที่สุด คือ การใชโมโนโซเดียมฟอสเฟต โม
โนแคลเซียมฟอสเฟต ไดแคลเซียมฟอสเฟต และไตรแคลเซียมฟอสเฟต เนื่องจากอยูในรูปที่แตกตัว
งาย (Sugiura et al., 2001) 

  5.2 การดูดซึมและการขับถายฟอสฟอรัสและแคลเซียม  
  Chester Jones และคณะ (1969) อางโดย Lall (2002) กลาววาปลาน้ําจืดมีปริมาณ
ฟอสเฟตในปสสาวะมากกวาในปลาน้ําเค็มถึง 40 เทา เพราะปลาน้ําจืดมีการขับน้ําออกจากตัว
ตลอดเวลาเพื่อรักษาสมดุลในรางกายไวจึงทําใหมีปริมาณแรธาตุที่เหลือจากการดูดซึมถูกขับออก 
สูภายนอก Aydin และคณะ (2008) กลาววาการขับถายของเสียแตละครั้งมีการสูญเสียฟอสเฟตได
มากกวา 90 เปอรเซ็นต ของปริมาณฟอสเฟตทั้งหมดที่สูญเสียออกจากรางกายโดยปริมาณฟอสเฟต
ที่ ถูกขับออกขึ้นอยูกับกระบวนการดูดซึมฟอสเฟตที่ เกิดขึ้นซึ่งรางกายปลาสามารถดูดซึม
ฟอสฟอรัสในรูปของฟอสเฟตอิสระ (PO4

3-) พบบริเวณลําไสเล็กในสวนของผนังบรัชบอเดอร
(brush border membrane) La Vorgna, 1998 อางโดย Ellestad และคณะ (2003) กลาววาฟอสเฟต
อิสระไปจับกับแคลเซียม (Ca2+) ซ่ึงเปนตัวพาเขาสูกระบวนการแอคทีฟทรานสปอรต (active 
transport) แลวเคลื่อนยายของสารไปเก็บสะสมที่เนื้อเยื่อ 2 ชนิด คือ Soft tissue เชน หัวใจ ตับ ไต
กลามเนื้อ เลือด เมื่อรางกายมีอาการขาดฟอสฟอรัสก็สามารถดึงฟอสฟอรัสจากสวนนี้ออกมาใชเปน
อันดับแรก (Calta and Canpolat, 2001; Ekingen, 2001 อางโดย Aydin et al., 2008) สําหรับ hard 
tissue เชน การเก็บสะสมในกระดูกสวนตางๆ (Calta and Canpolat, 2001; Ekingen, 2001 อางโดย
Aydin et al., 2008) ในสัตวที่มีกระดูกสันหลังอาศัยวิตามินดี 3 (1, 25 dihydroxychole calciferol) 
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ทําหนาที่เหมือนฮอรโมนชวยในการรักษาระดับของแคลเซียมและฟอสฟอรัสในซีรัม สําหรับการ
ดูดซึมแคลเซียมและฟอสฟอรัสขึ้นอยูกับรูปแบบที่สัตวน้ํากินเขาไป ความสามารถในการละลาย
และบริเวณที่แคลเซียมและฟอสฟอรัสสัมผัสกับผนังเซลลที่มีการดูดซึมเปนที่นาสังเกตวาแรธาตุ
สามารถละลายในสภาพความเปนกรดดางของระบบทางเดินอาหารไดดี (Liang et al., 2008) ทําให
สัตวน้ําสามารถนําแคลเซียมไปใชประโยชนไดดี (Mohammed et al., 1991; Lewis-McCrea and 
Lall, 2007; Aydin et al., 2008) สวนฟอสฟอรัสที่เหลือจากกระบวนการยอยและดูดซึมเพื่อนําไปใช
ประโยชนปลาจะขับออกมาในรูปของมูลซ่ึงออกมาในรูปที่ละลายน้ํา (solution forms) ไดแก
อินทรียฟอสฟอรัส เชน ยูรีน และหมูฟอสเฟต (PO4

3-) เปนฟอสเฟตในรูปที่มีผลตอคุณภาพน้ํา
โดยตรง และรูปไมละลายน้ําจับเปนตะกอนดิน (particulate forms) (Amirkolaie et al., 2005) และ
ปลดปลอยฟอสฟอรัสที่ถูกยอยสลายออกมาอยางชาๆ โดยแบคทีเรียไปกระตุนใหเกิดวัฏจักรของ
หวงโซอาหาร (Jiménez – Montealegre et al., 2002) เนื่องจากฟอสฟอรัสในแหลงน้ําทําให 
แพลงกตอนเพิ่มจํานวนอยางรวดเร็วขณะที่แพลงกตอนใชสารอาหารเพื่อการเจริญเติบโตและเพิ่ม
จํานวนนั้นสงผลใหออกซิเจนที่ละลายน้ําไดลดลง (Gowen et al., 1991 อางโดย Cho and Bureau, 
2001) เปนสาเหตุของการเนาเสียของแหลงน้ํา (Abdolsamad et al., 2006) 

6. ความสัมพันธของฟอสฟอรัสและแคลเซียมตอวิตามินดี 
สําหรับความสัมพันธของวิตามินดีตอฟอสฟอรัสและแคลเซียมนั้นมีความสัมพันธ

กันโดยตรงกับการสรางกระดูก ระบบการทํางานของนิวเคลียสภายในเซลล ควบคุมการสะสมของ
แรธาตุชนิดอื่น และเปนโคแฟกเตอรของเอนไซม เปนตน ซ่ึงในที่นี้จะกลาวเกี่ยวกับวิตามินดีที่มี
ความสัมพันธกับฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ศึกษาโดย Lewis-McCrea และ Lall (2007) สําหรับ
การศึกษาความตองการ รวมถึงผลที่เกิดจากการไดรับวิตามินดี 3 ในสัตวน้ํามีคอนขางจํากัดแต
สําหรับในสัตวเลือดอุนที่มีกระดูกสันหลัง และนกบางชนิดพบวาในอาหารที่เสริมวิตามินดี 3 ในรูป
ของ 1,25-dihydroxyvitamin D มีสวนชวยในกระบวนการสะสม กระบวนการรักษาความสมดุล
และกระบวนการแลกเปลี่ยนแรธาตุจําพวกฟอสฟอรัสและแคลเซียมในกระดูก (Norman, 1990) 
เพิ่มการดูดซึมฟอสเฟตในทางเดินอาหาร และการดูดซึมฟอสเฟตกลับในไต (Rhoades and Pflanzer, 
1996) สําหรับในปลากลับพบวาวิตามินดี 3 จะเกิดการเหนี่ยวนําใหเกิดการสะสมแคลเซียมที่กระดูก
เพิ่มมากขึ้น (hypercalcaemia)ในปลาดุกเพศผู (Clarias batrachus) ปลาไหลอเมริกันเพศผู (American 
eel: Anguilla rostrata) และปลาไนเพศผู (Cyprinus carpio) ปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมวิตามินดี 3 
สงผลใหประสิทธิภาพการยอยสารอาหาร การดูดซึมสารอาหารในลําไส และการดูดซึมฟอสเฟตใน
ทอไตเพิ่มขึ้น นอกจากนี้พบวาในปลาน้ําเค็มมีการสะสมวิตามินดี 3 มากกวาปลาน้ําจืด(Lee et al., 
1986) Mohammed และคณะ (1991) กลาววาวัตถุดิบในการเพาะเลี้ยงปลาจําพวกปลาปนและน้ํามัน
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ตับปลาที่ไดจากปลาทะเลถือวาเปนแหลงของวิตามินดี3ในปริมาณมากที่สุดแตในรูปแบบที่ไดจาก
การสังเคราะหทางเคมีก็ไดรับความนิยมใช เชนเดียวกัน คือ 1, 25-ไฮดรอกซี-วิตามินดี 3 (1,25-
dihydroxy vitamin D3) และ 1,25-ไดไฮดรอกซีวิตามินดี 3 (1,25-dihydroxy vitamin D3) โดยนิยม
เสริมดวยวิธีการฉีดเขาผนังชองทองซึ่งมีผลทําใหระดับของฟอสฟอรัสในซีรัมเพิ่มสูงขึ้นในปลาดุก 
ปลาไหล (Srivastav et al., 1997) และปลาไน (Swarup et al., 1989) ในขณะที่ปลาเรนโบว เทราท 
(Availa et al., 1999) และปลาไหลอเมริกัน (Fenwick and Vermette, 1989) ระดับของฟอสฟอรัสใน
กระดูกนั้นไมมีความแตกตางทางสถิติ (p>0.05) ในระหวางชุดการทดลองนอกจากนี้ยังพบวาปลา
เรนโบว เทราทที่ไดรับอาหารที่มีฟอสฟอรัสอยางเพียงพอ และเสริมดวยวิตามินดี 3 ไมมีผลตอการ
เพิ่มปริมาณการดูดซึมฟอสเฟตในทางเดินอาหาร (Vielma et al., 1998a; Availa et al., 1999) 
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7. วัตถุประสงคการวิจัย  
เพื่อศึกษาระดับฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโต และ

ประสิทธิภาพการใชประโยชนของฟอสฟอรัสและแคลเซียมของปลานิลแดงแปลงเพศ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที่ 2 

วัสดุ อุปกรณ และวิธีการทดลอง 

1. วัสดุ  
1.1 ปลาที่ใชสาํหรับทดลอง 
1.1.1 ปลานิลแดงแปลงเพศ  
ปลานิลแดงแปลงเพศมีน้ําหนักเฉลี่ย 5 กรัมตอตัว จากฟารมเอกชนในจังหวัดพัทลุง 

นําปลาที่ไดมาเลี้ยงและปรับสภาพจนไดปลาที่มีน้ําหนักเฉลี่ย 12 กรัมตอตัว 
 

1.2 สารเคมี 
1.2.1 สารเคมีสําหรับวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของตัวปลาทดลอง และ

วิเคราะหองคประกอบทางโภชนาการอาหารทดลองแสดงในภาคผนวก 
1.2.2 สารเคมีสําหรับวิเคราะหฟอสฟอรัสของตัวปลาทดลอง เนื้อ เกล็ด กระดูกปลา

มูลปลา อาหารทดลอง และวัตถุดิบอาหาร แสดงในภาคผนวก 
1.2.3 สารเคมีสําหรับวิเคราะหโครมิคออกไซดในมูลปลา และอาหารทดลองแสดง

ในภาคผนวก 
1.2.4 สารเคมีสําหรับสลบปลาในระหวางการชั่งน้ําหนัก คือ น้ํามันกานพลู (clove 

oil) 
1.3 อาหารสําหรับอนุบาลลูกปลากอนเริ่มตนการทดลอง 
อาหารสําหรับใชอนุบาลลูกปลานิลแดงแปลงเพศกอนเริ่มทดลองเปนอาหารเม็ด

สําเร็จรูปยี่หอไฮ-เกรด ของบริษัทเอส ดับบลิว ที เบอร 9961 ซ่ึงมีคุณคาทางโภชนาการ คือ โปรตีน
40 เปอรเซ็นต ไขมัน 7 เปอรเซ็นต ความชื้น 12 เปอรเซ็นต และเยื่อใย 5 เปอรเซ็นต 
 

2. อุปกรณ 
 

2.1 อุปกรณท่ีใชในการเลี้ยงปลาทดลอง 
2.1.1 ถังไฟเบอรกลาส ขนาดความจุ 1 ลูกบาศกเมตร สําหรับอนุบาลลูกปลานิลแดง

แปลงเพศ 
2.1.2 ตูกระจกขนาด 45 × 91 × 45 เซนติเมตร ขนาดความจุน้ํา 184 ลิตร และปดตู

กระจกดานขางและดานหลังตูดวยแผนพลาสติกทึบทั้ง 3 ดาน เพื่อปองกันการรบกวนจาก
ส่ิงแวดลอมภายนอก 25 
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2.1.3 อุปกรณใหอากาศ ไดแก เครื่องใหอากาศ สายยางใส และหัวทราย 
2.1.4 อุปกรณเปลี่ยนถายน้ํา ไดแก สายยางสําหรับเปลี่ยนถายน้ํา เครื่องสูบน้ํา 
2.1.5 อุปกรณเคล่ือนยายปลา ไดแก สวิง ขันพลาสติก ถังพลาสติก 
 

2.2 อุปกรณเตรียมอาหารทดลอง 
2.2.1 เครื่องผลิตอาหารยี่หอ Hobart mixer รุน A 200 T ที่ประกอบไปดวยชุด

เครื่องผสมอาหารแบบมีใบพัด ชุดเครื่องอัดเม็ดอาหาร 
2.2.2 อุปกรณช่ังตวงวัตถุดิบอาหาร ไดแก เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 2 ตําแหนง ของ

บริษัท Satorius รุน Basic เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง ของบริษัท Satorius รุน Research
กระบอกตวงน้ํา บีกเกอร ถาดใสอาหาร และถุงพลาสติกบรรจุวัตถุดิบและอาหารทดลองที่เสร็จสิ้น
กระบวนการ 

2.2.3 ตูเย็นเพื่อเก็บอาหารทดลองในระหวางการรอนําไปใช 
 

2.3 อุปกรณวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของอาหารทดลอง และตัวปลา  
2.3.1 อุปกรณวิเคราะหความชื้น ไดแก ถวยกระเบื้องเคลือบ (crucible) ตูอบ (hot 

air oven) ของบริษัท Memmert โถดูดความชื้น (dessicator) เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง 
2.3.2 อุปกรณวิเคราะหโปรตีน ไดแก เครื่องยอย (digestion apparatus) ของบริษัท

Gerhardt รุน Kjeldatherm เครื่องกล่ัน (distillation apparatus) ของบริษัท Gerhardt รุนVapodest I 
หลอดยอยโปรตีน (digestion tube) กระดาษชั่งตัวอยางปราศจากไนโตรเจนกระบอกตวง บีกเกอร 
บิวเรต และขวดรูปชมพู 

2.3.3 อุปกรณวิเคราะหเถา ไดแก ถวยกระเบื้องเคลือบ (crucible) เตาเผา (muffle 
furnace) ของบริษัท Gallenkampโถดูดความชื้น เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง 

2.3.4 อุปกรณวิเคราะหไขมัน ไดแก ชุดเครื่องมือวิเคราะหไขมัน รุน Soxtec System 
HT6 กระดาษกรองสาร ถวยสกัดไขมัน ตูอบ โถดูดความชื้น เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4ตําแหนง 

2.3.5 อุปกรณวิเคราะหฟอสฟอรัส ไดแก ตูอบ โถอบแหง เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 
4 ตําแหนง แผนใหความรอน (0-300 องศาเซลเซียส) เครื่องวัดคาดูดกลืนแสง ขวดรูปชมพู ขวด
ปรับปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร ขวดพลาสติก และหลอดทดลองขนาด 10 มิลลิลิตร 

 

2.4 อุปกรณวิเคราะหองคประกอบเลือด 
2.4.1 อุปกรณเจาะเลือดปลา ไดแก เข็มขนาด 25G และหลอดฉีดยาขนาด  

1 มิลลิลิตร 



 
 

2.4.2 อุปกรณแยกพลาสมา ไดแก ไมโครปเปต เครื่องหมุนเหวี่ยง (centrifuge) 
ของบริษัท Beckman รุน Avanti TM

2.4.3 เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง (spectro photometer) ของบริษัท Shimada รุน
UV 120IV 

 

2.5 อุปกรณวิเคราะหโครมิคออกไซดในอาหารทดลองและมูลปลาทดลอง 
2.5.1 อุปกรณเก็บมูลปลา ประกอบดวยสวิงตักปลาทดลอง คีมคีบ (forceps) 

ผาขนหนู และกลองพลาสติกสําหรับเก็บรวบรวมมูล 
2.5.2 อุปกรณวิเคราะหโครมิคออกไซด ไดแก ตูอบ โถดูดความชื้น โกรงบด

ตัวอยาง เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง แผนใหความรอน (0-300 องศาเซลเซียส) ขวดรูปชมพู 
ขวดปรับปริมาตร (volumetric flask) ขนาด 25 มิลลิลิตร และขวดน้ํากลั่น 

2.5.3 เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง (UV-vis spectrophotometer) ของบริษัท 
Shimazu รุน UV mini 1240 

 

2.6 อุปกรณสําหรับตรวจสอบการเจริญเติบโตของปลา 
ประกอบดวยเครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 2 ตําแหนง ยี่หอ Satorius รุน B 3100S ถัง-

พลาสติก ขันพลาสติก และสวิงตักปลาทดลอง 
 

3. วิธีการทดลอง 
 

3.1 การเตรียมอุปกรณการทดลอง 
ใชตูกระจกขนาด 45 × 91 × 45 เซนติเมตร ความจุน้ํา 184 ลิตร (ตอ 1 หนวยการ

ทดลอง) ทําความสะอาด และติดตั้งอุปกรณใหอากาศที่ประกอบดวยเครื่องใหอากาศ สายยาง และ
หัวทราย แลวเติมน้ําประปาที่ปราศจากคลอรีนใหไดปริมาตร 150 ลิตร ปดตูดวยพลาสติกสีทึบ 3 
ดานเพื่อปองกันการถูกรบกวนจากสิ่งแวดลอมภายนอก โดยในระหวางการทดลองมีการทําความ
สะอาดตูทดลอง สายอากาศ และหัวทรายใหอากาศ นอกจากนี้กําหนดใหมีการเปลี่ยนถายน้ําใน 
ชวง 13.00 น. ของทุกวัน โดยใชน้ําประปาที่ผานการพักน้ําเปนเวลา 2 วัน และปราศจากคลอรีนซึ่ง
สามารถตรวจสอบไดโดยการใชโพแทสเซียมไอโอไดด (KI) 

 3.2 การเตรียมปลาทดลอง 
นําปลานิลแดงแปลงเพศที่ไดจากฟารมเอกชนในจังหวัดพัทลุง ซ่ึงมีขนาดเริ่มตน

เฉลี่ย 5 กรัมตอตัว มาอนุบาลในถังไฟเบอรกลาสขนาดความจุ 1 ลูกบาศกเมตร เพื่อใหไดปลามี
น้ําหนักเฉลี่ยประมาณ 12 กรัมตอตัว โดยใหปลากินอาหารเม็ดสําเร็จรูปดังที่ระบุไวในขอ 1.3 วันละ

27 
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2 ครั้ง คือ เวลา 9.00 และ 16.00 น. จากนั้นนําปลาไปตรวจสุขภาพกอนคัดเลือกปลาที่แข็งแรงใสตู
ทดลอง จํานวน 20 ตัวตอตู ช่ังน้ําหนักเริ่มตนของปลา และบันทึกผลการทดลอง โดยสลบปลาดวย
น้ํามันกานพลู 1 มิลลิลิตร ตอน้ํา 1-2.5 ลิตร เมื่อน้ํามันกานพลูผสมกับน้ําจะไดสารละลายสีใส โดย
น้ํามันกานพลูมีคุณสมบัติสามารถระเหยไปตามธรรมชาติ ไมเกิดการตกคาง และชั่งดวยเครื่อง 
ช่ังไฟฟาทศนิยม 2 ตําแหนงยี่หอ Satorius รุน B 3100S 

 

3.3 การเตรียมอาหารทดลอง  
การทดลองใชระยะเวลา 8 สัปดาห กําหนด 2 ปจจัย คือ ปจจัยที่ 1 คือ ความตองการ

ฟอสฟอรัสใชในรูปของโมโนโซเดียมฟอสเฟต Na(H2PO4)2.2(H2O) ปจจัยที่ 2 คือ ความตองการ
แคลเซียมใชในรูปของแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) ซ่ึงมี 9 สูตรการทดลอง ประกอบไปดวย
วัตถุดิบ เชน ปลาปน กากถั่วเหลือง ปลายขาว รําละเอียด น้ํามันปลา วิตามินผสม เมทไธโอนีน 
แปงขาวเจา แรธาตุผสม โมโนโซเดียมฟอสเฟต แคลเซียมคารบอเนต และโครมิคออกไซด จัดให
แตละชุดการทดลองมีจํานวน 3 ซํ้า มีหนวยทดลองทั้งหมด 27 หนวยทดลอง โดยปลอยลูกปลานิล
แดงแปลงเพศลงตูกระจกขนาด 45 × 91 × 45 เซนติเมตร ความจุน้ํา 184 ลิตร ตูละ 20 ตัว ติดตั้ง
อุปกรณใหอากาศและเติมน้ําประปาที่ปราศจากคลอรีนใหไดปริมาตร 150 ลิตร ปดตูดวยพลาสติกสี
ทึบ 3 ดานเพื่อปองกันการถูกรบกวนจากสิ่งแวดลอมภายนอก โดยสุมปลาที่มีน้ําหนักเฉลี่ยประมาณ
12 กรัมตอตัว โดยใหอาหารวันละ 2 เวลา คือ 09.00 และ 16.00 น.ใหปลากินจนอิ่ม ซ่ึงกอนทําอาหาร
ทดลองไดวิเคราะหองคประกอบทางโภชนาการของวัตถุดิบกอนสรางสูตรอาหาร ซ่ึงอาหารทุก
สูตรมีระดับสารอาหารใกลเคียงกันคือ มีโปรตีน 30 เปอรเซ็นต ไขมัน 7 เปอรเซ็นต และระดับ
พลังงาน 3,500 กิโลคาลอรีตออาหาร 1 กิโลกรัม และสาเหตุของการเลือกใชโมโนโซเดียมฟอสเฟต 
(monosodiumphosphate: MSP) ซ่ึงมีสูตรโครงสราง Na(H2PO4)2.2(H2O) มีคุณสมบัติละลายน้ําและ
แตกตัวไดดี เนื่องจากโมโนโซเดียมฟอสเฟต หรือ MSP สามารถแตกตัวไดฟอสฟอรัสซึ่งสามารถ
ใชคํานวณในสูตรอาหารไดสะดวกสวนแคลเซียมคารบอเนต (calcium carbonate) มีสูตรโครงสราง
คือ CaCO3 เปนผลึกหรือผง ไมมีสี ไมมีกล่ิน มีคุณสมบัติไมละลายในน้ําแตละลายไดในกรด สวน
การใชโมโนแคลเซียมฟอสเฟต ไดแคลเซียมฟอสเฟต และไตรแคลเซียมฟอสเฟตไมเหมาะนํามาใช
เปนแหลงของแคลเซียมและฟอสฟอรัสในการทดลองครั้งนี้เนื่องจากองคประกอบของอนินทรีย
สารแตละตัวจะแตกตัวให ฟอสฟอรัส และแคลเซียม ซ่ึงจะเปนการยากตอการกําหนดระดับของ
ความสามารถในการใชประโยชนของฟอสฟอรัสและแคลเซียมในสูตรอาหาร เพราะแรธาตุทั้งสอง
ชนิดผสมรวมกัน ซ่ึงแผนผังการใชมีรายละเอียด ดังตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2 การเสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนไดในอาหารทดลองทั้ง 9 สูตร 
 

สูตรที่  ฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได แคลเซียมที่ใชประโยชนได 
1 0.3 0.3 
2 0.3 0.6 
3 0.3 0.9 
4 0.7 0.3 
5 0.7 0.6 
6 0.7 0.9 
7 0.9 0.3 
8 0.9 0.6 
9 0.9 0.9 

 
3.4 ขั้นตอนในการเตรียมอาหารทดลองมีดังตอไปนี้ 
3.4.1 นําวัตถุดิบที่จะนํามาใชในการทดลองไปวิเคราะหคุณคาทางโภชนาการตาม

วิธีการของ AOAC (1990) จากนั้นจึงสรางสูตรอาหาร โดยคํานวณอาหารทดลองทุกสูตรใหมีระดับ
ของโปรตีน ไขมัน พลังงานระดับที่เทากัน และกําหนดใหปริมาณฟอสฟอรัส และแคลเซียมใน
อาหารมีระดับตามที่ตองการดังตารางที่ 3 

3.4.2 ช่ังวัตถุดิบอาหารที่ผานการรอนจากตะแกรงขนาด 30 เมช (mesh) ช่ังวัตถุดิบ
ทั้งหมดตาม 

3.4.3 นําวัตถุดิบทั้งหมดที่แยกไวขางตนยกเวนน้ํามันปลามาผสมคลุกเคลาใหเขา
กันดวยเครื่องผสมอาหาร Hobart mixer รุน A 200 T ประมาณ 15 นาที โดยในชวง 5 นาทีแรก 
ใหใสน้ํามันปลา หลังจากนั้นอีก 5 อัตราสวนที่ตองการ สวนน้ํามันปลา วิตามิน และแรธาตุ 
แยกถุงพลาสติกไวใชในแตละชุดการทดลองนาทีก็เติมน้ําสะอาด 350 มิลลิลิตรตอกิโลกรัมอาหาร
ผสมตอไปจนกระทั่งครบเวลาตามที่กําหนดเพื่อใหวัตถุดิบอาหารเขาสูกระบวนการอัดเม็ด 
ดังตารางที่ 3 

3.4.4 นําวัตถุดิบอาหารที่ผสมกันดีแลวเขาเครื่องอัดเม็ดอาหาร ผานหนาแวนที่มี
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 มิลลิเมตร โดยอัดเม็ดอาหารใหมีขนาดใกลเคียงกัน 

3.4.5 อบอาหารที่อุณหภูมิ 60-80 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง 



 
 

3.4.6 เก็บอาหารทดลองที่ผานการอบแลวบรรจุถุงพลาสติก เก็บรักษาไวในตูเย็น 
4 องศาเซลเซียส จนกระทั่งนํามาใชทดลอง 

3.4.7 นําอาหารที่เตรียมไปวิเคราะหคุณคาทางโภชนาการ ไดแก ความชื้น โปรตีน
ไขมัน เถา เยื่อใย ฟอสฟอรัส และแคลเซียม ตามวิธีของ AOAC (1990) สวนปริมาณคารโบไฮเดรต
(ไนโตรเจนฟรีเอกซแทรกซ, nitrogen free extract, NFE) คํานวณไดจากสูตรดังตอไปนี้คือ 

Nitrogen free extract หรือ NFE  = 100 - (%ความชื้น + %โปรตีน + %ไขมัน + %
เถา + %เยื่อใย ) ดังแสดงในตารางที่ 3 
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ตารางที่ 3 องคประกอบทางโภชนาการของวัตถุดิบอาหารในการทดลอง (% บนฐานน้ําหนกัแหง)1

วัตถุดิบอาหาร ความชื้น โปรตีน ไขมัน เถา เยื่อใย ฟอสฟอรัส แคลเซียม NFE2

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

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

แคลเซียมคารบอเนต - - - - - - 37.24 - 
1ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลีย่ ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะหตัวอยาง 3 ซ้ํา)                                                                                                                          
2NFE คือ Nitrogen free extract                                                                                                                                                                                                                       
สัญลักษณ ( - ) หมายถึงไมไดวิเคราะห    
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ตารางที่ 4 สวนประกอบของวัตถุดิบในอาหารทดลองทั้ง 9 สูตร 

อาหารทดลอง/ฟอสฟอรัสที่นําไปใชประโยชนได/แคลเซยีมที่นําไปใชประโยชนได (%) 
วัตถุดิบ/อาหารทดลอง  T1/ AvP 0.3/ 

AvCa 0.3 
T2/ AvP 0.3/ 

AvCa 0.6 
T3/ AvP 0.3/ 

AvCa 0.9 
T4/ AvP 0.7/ 

AvCa 0.3 
T5/ AvP 0.7/ 

AvCa 0.6 
T6/ AvP 0.7/ 

AvCa 0.9 
T7/ AvP 0.9/ 

AvCa 0.3 
T8/ AvP 0.9/ 

AvCa 0.6 
T9/ AvP 0.9/ 

AvCa 0.9 

ปลาปน 6 6 6 6 6 6 6 6 6 
กากถั่วเหลือง 54 54 54 54 54 54 54 54 54 
ปลายขาว 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 
รําละเอียด 14 14 14 14 14 14 14 14 14 
น้ํามันปลา 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 
วิตามินผสม1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
เมทไธโอนีน 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 
แปงขาวเจา 14.12 13.3 12.5 12.05 11.25 10.45 11 10.2 9.4 
แรธาตุผสม2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
โมโนโซเดียมฟอสเฟต 0.1 0.1 0.1 2.15 2.15 2.15 3.2 3.2 3.2 
แคลเซียมคารบอเนต 0.7 1.5 2.3 0.7 1.5 2.3 0.7 1.5 2.3 
โครมิคออกไซด  0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

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

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



 
 

ตารางที่ 5 คุณคาทางโภชนาการของอาหารทดลอง (% บนฐานน้ําหนกัแหง)1  

คุณคาทางโภชนาการของอาหารทดลองที่เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟตและแคลเซียมคารบอเนต 
ชุดทดลอง 

ความชื้น โปรตีน ไขมัน เถา ฟอสฟอรัส แคลเซียม เยื่อใย NFE2

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

1ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลีย่ ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะหตัวอยาง 3 ซ้ํา)                                                                                                                                              
2NFE คือ Nitrogen free extract                                                                                                                                                                                                                                
คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอกัษรเหมือนกนักํากับไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p>0.05)                                                                                             
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3.5 แผนการทดลอง  
วางแผนการทดลองแบบแฟคตอเรียล (Factorial design; Completely Randomized 

Design: CRD) โดยกําหนดปจจัย 2 ปจจัย คือ ปจจัยที่ 1 และ 2 คือ ความตองการฟอสฟอรัส และ
แคลเซียม ตามลําดับ ใชระยะเวลาในการทดลองทั้งส้ินเปนเวลา 8 สัปดาห ใชอาหารทดสอบจํานวน
9 สูตรและจัดใหแตละชุดการทดลองมีจํานวน 3 ซํ้า มีหนวยทดลองทั้งหมด 27 หนวยทดลอง โดย
อาหารทดลองสูตรที่ 1-สูตรที่ 9 มีการเสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมตามรายละเอียดการเตรียม
อาหารทดลอง จากนั้นเก็บตัวอยางปลาเพื่อนําไปวิเคราะหความชื้น และองคประกอบทางเคมีของ
ปลา เชน โปรตีน ไขมัน เถา ฟอสฟอรัส และแคลเซียม ตามวิธีมาตรฐานของ AOAC (1990) แลว
ปลอยลูกปลานิลแดงแปลงเพศในตูทดลอง ตูละ 20 ตัว รวมจํานวนทั้งหมด 540 ตัว สุมปลาที่มี
น้ําหนักเฉลี่ยประมาณ 12 กรัมตอตัว ใหอาหารวันละ 2 เวลา คือ 09.00 และ 16.00 น.ใหปลากินจน
อ่ิม ซ่ึงกอนใหอาหารชวงเย็นดูดตะกอนและเปลี่ยนถายน้ําแลวเติมน้ําที่ผานการพักมาแลวใหถึง
ระดับเดิมทุกครั้ง ในระหวางการเลี้ยงมีการตรวจสอบการเจริญเติบโตในทุกๆ 2 สัปดาห สําหรับ
การศึกษาสัมประสิทธิ์การยอยอาหาร (digestibility coefficient)โดยเริ่มเก็บมูลสําหรับการวิเคราะห
สัมประสิทธิ์การยอยฟอสฟอรัสและแคลเซียมหลังจากเสร็จส้ินการเก็บการเจริญเติบโต แตเริ่มให
อาหารที่มีการเติมโครมิคออกไซด (Cr2O3) 0.5 เปอรเซ็นต ลงในอาหารในสัปดาหที่ 7 ของการ
ทดลอง 

3.6 การเก็บรวบรวมขอมูล 

3.6.1 การตรวจสอบพฤติกรรมและลักษณะภายนอก 
ในระหวางการทดลองสังเกตพฤติกรรมของปลาทุกชุดการทดลอง เชน การวายน้ํา

การรับอาหาร และสังเกตลักษณะภายนอก เชน สีของตัวปลา การตกเลือด การคดงอของครีบและ
กระดูก การเกิดบาดแผลบริเวณครีบ ผิวหนัง และอวัยวะภายนอกอื่นๆ 

 

 3.6.2 การตรวจสอบการเจริญเติบโตของปลา 
 ช่ังน้ําหนักปลาทุก 2 สัปดาห เพื่อทราบน้ําหนักปลาที่เพิ่มขึ้นโดยชั่งน้ําหนักรวม

ของปลาแตละซํ้าดวยเครื่องชั่งทศนิยม 2 ตําแหนง (งดใหอาหารกอนชั่งน้ําหนัก 1 มื้อ) นับจํานวน
ปลาที่เหลืออยูตลอดการทดลอง 
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การเจริญเติบโต และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ คํานวณตามวิธีของ Jantrarotai และคณะ (1994) 
จากสมการ 
น้ําหนักที่เพิ่มขึ้น (เปอรเซ็นต, weight gain) 
น้ําหนักที่เพิ่มขึ้น (%) =      น.น. ปลาสุดทาย (กรัม) - น.น. ปลาเริ่มตน (กรัม)     × 100  

                                                                       น.น. ปลาเมื่อเร่ิมตน (กรัม)  

 

อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ ( specific growth rate, SGR, เปอรเซ็นต)  
อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ =        ln น.น.สุดทาย – ln น.น.เร่ิมตน      × 100 

                             ระยะเวลา (วัน) 

 

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

                                                                    น.น. ปลาที่เพิ่มขึ้นตลอดการทดลอง (กรัม) 

 

อัตราการกินอาหาร (rate of feed intake) (เปอรเซ็นตตอตัวตอวัน) คํานวณตามวิธีของ Yone และ 
Fujii (1975) จากสมการ 
อัตราการกินอาหาร        =                   F × 100 

                                                 W0 + W1 × N0 + N1 × t 

                                                    2               2       

F =  น.น. อาหารแหงที่ปลากิน (กรัม) N =  จํานวนปลาเริ่มตน (กรัม) 0

=  น.น. ปลาเฉลี่ยเร่ิมตน (กรัม) N =  จํานวนปลาสุดทาย (กรัม)  W0 1

W =  น.น. ปลาเฉลี่ยสุดทาย (กรัม) t =  ระยะเวลาที่ปลาไดรับอาหารทดลอง (วัน) 1
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อัตราการรอด (survival rate, เปอรเซ็นต) (Nankervis et al., 2000) ตามสมการ 
อัตราการรอด (%)              =                 จํานวนปลาเมื่อส้ินสุดการทดลอง (ตัว)       × 100   

                                                               จํานวนปลาเมื่อเร่ิมตนการทดลอง (ตัว)   

 

การคํานวณคาดัชนีตับตอตัว 
เมื่อส้ินสุดการทดลอง สุมปลาจากทุกชุดการทดลองๆ ละ 6 ตัว นําปลาแตละตัวไป

ช่ังน้ําหนักตัวและน้ําหนักตับ นําคาที่ไดมาคํานวณคาดัชนีตับตอตัว ตามวิธีของ Anwar และ Jafri 
(1995) โดยสมการ 

ดัชนีตับตอตัว (%)       =          น.น.ตับปลา (กรัม)       × 100    

                                                   น.น.ตัวปลา (กรัม) 

 

 3.6.3 การศึกษาองคประกอบทางเคมีของปลาและประสิทธิภาพการใชอาหาร 
การศึกษาองคประกอบทางเคมีของปลา 
สุมตัวอยางปลากอนเริ่มการทดลองจํานวน 9 ตัว นําไปวิเคราะหความชื้นใน

รางกายและนําตัวอยางปลาไปวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของตัวปลา ไดแก ปริมาณโปรตีน
ไขมัน เถา ฟอสฟอรัส และแคลเซียมตามวิธีการของ AOAC (1990) เมื่อส้ินสุดการทดลองเก็บ
ตัวอยางปลาในแตละตูจํานวน 6 ตัวตอตู นําไปแลเนื้อ 3 ตัว และปลาที่เหลือนําไปเก็บรักษาในตูแช
แข็ง (อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส) จากนั้นนําเนื้อปลาที่แลและตัวปลาไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศา-
เซลเซียส จนกระทั่งเนื้อปลาและตัวปลาแหงแลวจึงนําไปใสโถดูดความชื้นรอจนกวาตัวปลาเย็นจึง
ช่ังน้ําหนักเนื้อปลาและตัวปลาเพื่อหาความชื้นของเนื้อปลาและตัวปลา ทําซ้ําจนกระทั่งไดคา
ความชื้นคงที่ แลวจึงบดเนื้อปลาและตัวปลาใหละเอียดและนําไปเก็บไวในโถดูดความชื้น กอน
นําไปวิเคราะหหาสวนประกอบทางโภชนาการไดแกปริมาณโปรตีน ไขมัน เถา ฟอสฟอรัส และ
แคลเซียมของเนื้อปลาและตัวปลาที่ไดรับอาหารแตละสูตร ตามวิธีการของ AOAC (1990) นําคา
โปรตีนที่ไดไปคํานวณประสิทธิภาพการใชโปรตีน และการใชประโยชนจากโปรตีนสุทธิ 
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ประสิทธิภาพการใชโปรตีน (protein efficiency ratio, PER) คํานวณตามวิธีของ Zeitoun และคณะ
(1973) ตามสมการ 
ประสิทธิภาพการใชโปรตีน   =          น.น.ปลาที่เพิ่มขึ้น (กรัม)                                                                                

                                             น.น.โปรตีนที่ปลากิน (กรัม)   

 

การใชประโยชนจากโปรตีนสุทธิ (apparent net protein utilization, ANPU) ตามวิธีของ 
Robinson และคณะ (1986) จากสมการ 
การใชประโยชนจากโปรตีนสุทธิ (%) =    (% โปรตีนปลาสุดทาย - % โปรตีนปลาเริ่มตน)  × 100  

                                                                      น.น. โปรตีนที่ปลากินตลอดการทดลอง (กรัม) 

 

3.6.4 การศึกษาไขมันในตับของปลา 
 นําตับปลาอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส กระทั่งแหง แลวจึงบดตับใหละเอียด

และนําไปเก็บไวในโถดูดความชื้น กอนนําไปวิเคราะหหาปริมาณไขมัน ตามวิธีการของ AOAC 
(1990) 

 

3.6.5 การศึกษาประสิทธิภาพการยอยอาหาร 
 การศึกษาประสิทธิภาพการยอยอาหารโดยการใชโครมิคออกไซด (Cr2O3) เปน

สารบงชี้ (indicator)โดยเติมโครมิคออกไซดลงในอาหาร 0.5 เปอรเซ็นต และเริ่มใหอาหาร 
โครมิคออกไซดในสัปดาหที่ 7 ของการทดลอง จากนั้นเริ่มเก็บรวบรวมมูลปลาในสัปดาหที่ 8 ดวย
วิธีกาลักน้ําโดยใชสายยางพลาสติกดูดน้ํา และใชผาตาถี่เพื่อรองรับมูลปลา การเก็บมูลปลาจะเก็บ
ตอนเย็นหลังจากที่ใหอาหาร 3-4 ช่ัวโมง และดูดตะกอนอาหารออกจากตู มูลปลาที่ไดนําไปเก็บไว
ในชองแชแข็งจนไดปริมาณที่ เพียงพอกับการวิเคราะห หลังจากนั้นนําไปอบที่อุณหภูมิ 60  
องศาเซลเซียส นําไปบดใหละเอียดกอนนําไปวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัสตามวิธีการของ AOAC 
(1990) และวิเคราะหปริมาณโครมิคออกไซดในอาหารและในมูลตามวิธีของ Furukawa และ 
Tsukahara (1966) เพื่อคํานวณหาประสิทธิภาพการยอย ดังสมการ 
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สัมประสิทธิ์การยอยวัตถุแหง (dry matter digestibility or total digestibility) 
Dry matter digestibitity   = 100 - 100     % มารกเกอรในอาหาร  

                                                                    % มารกเกอรในมูล  

 

สัมประสิทธิ์การยอยฟอสฟอรัส (Apparent digestibility coefficient, ADC (%)) 

ADC ของอาหาร     = 1 -    %โครมิคออกไซดในอาหาร × %ฟอสฟอรัสในมูล 

                                             %โครมิคออกไซดในมูล × %ฟอสฟอรัสในอาหาร 

 

           3.6.6 การศึกษาการใชประโยชนจากฟอสฟอรัส 
 การศึกษาปริมาณฟอสฟอรัส แคลเซียม และกิจกรรมของเอนไซมอัลคาไลนฟอส

ฟาเตสในซีรัม 
เมื่อเสร็จการทดลองสุมปลาตูละ 2 ตัว เจาะเลือดประมาณ 3 มิลลิลิตร ใส eppendorf 

ทิ้งไว 30 นาที เพื่อใหเลือดตกตะกอน จากนั้นนําไปหมุนเหวี่ยงที่ 10,000 รอบ เปนเวลา15 นาที  
จะเห็นการแยกชั้นของสวนของของเหลวและตะกอน จากนั้นนําซีรัมใส eppendorf นําไปวิเคราะห
ปริมาณฟอสฟอรัสในซีรัม แคลเซียมในซีรัม และกิจกรรมของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตส 
ดวยเครื่อง automated analyzer (Boerhinger Manheim Autometed Analysis, Hitachi 717) 

การศึกษาปริมาณฟอสฟอรัสและแคลเซียมในตัวปลา เนื้อ เกล็ด และกระดูกสัน
หลัง 

นําตัวปลา และเนื้อปลาจากการศึกษาองคประกอบทางเคมีที่ผานการหาความชื้น
กระทั่งไดคาความชื้นคงที่ จากนั้นจึงบดตัวปลา และเนื้อปลาใหละเอียดและนําไปเก็บไวใน
โถดูดความชื้น กอนนําไปวิเคราะหฟอสฟอรัสและแคลเซียมในตัวปลา เนื้อปลาที่ไดรับอาหาร 
แตละสูตร ตามวิธีการของ AOAC (1990) 

นําปลาจากการศึกษาองคประกอบทางเคมีมาขูดเกล็ด และแยกกระดูกสันหลัง นํา
สวนของเกล็ดลางดวยน้ํากลั่นปราศจากไอออนและสวนของกระดูกสันหลังมาตมดวยน้ํากลั่น
ปราศจากไอออนเพื่อเอาสวนของเนื้อ เสนเลือด และเสนประสาทออกจากกระดูกสันหลัง หลังจาก
นั้นนําเกล็ด และกระดูกสันหลังไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 48 ช่ัวโมง แลวจึงบดเกล็ด
และกระดูกสันหลังใหละเอียดนําไปเก็บไวในโถดูดความชื้น กอนนําไปวิเคราะหหาปริมาณ
ฟอสฟอรัสและแคลเซียม ตามวิธีการของ AOAC (1990) 



 
 

 

การใชประโยชนจากฟอสฟอรัสในอาหาร คํานวณหาคาการเก็บสะสมฟอสฟอรัสในรางกาย 
(Storebakken et al., 1998) โดยคํานวณคาการสะสมปรากฏ (Apparent retention (P retention)(%)) 
 การเก็บสะสมฟอสฟอรัสในรางกาย = 100  ×           FICP – INCP  

                                                                                             Phosphorus intake 

โดยที ่ 
 FICP  =  ปริมาณของฟอสฟอรัสที่คงเหลือในซากหลังการทดลอง (กรัม) 
 INCP  =  ปริมาณของฟอสฟอรัสที่คงเหลือในซากกอนการทดลอง (กรัม) 
 Phosphorus intake  =  ปริมาณของฟอสฟอรัส (หรือสารอาหาร) ที่ใชไดทั้งหมด (กรัม) 
 

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

                                                             น้ําหนกัที่เพิ่มขึ้น (กิโลกรัม)   

 

ฟอสฟอรัสในของเสียที่เปนของแข็งทั้งหมด (total solid P waste) (กรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม) (Cho 
et al., 1991: 1994 อางโดย Hua et al., 2008) 
 Total solid P waste = feed P content ×     1-ADC P 

                                                                                    100                

โดยที่ feed P content = ปริมาณฟอสฟอรัสในอาหาร (กรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม) 
         ADC P = คาสัมประสิทธิ์การยอยฟอสฟอรัส (เปอรเซ็นต) 
 

ฟอสฟอรัสที่ถูกขับทิ้งเปนสารละลายรวม (total dissolved P waste) (กรัมตออาหาร 1 กโิลกรัม) 
 Total dissolved P waste = feed P content  ×     ADC P – P retained                                                                 

                                                                                                    100 

39 

โดยที่ feed P content = ปริมาณฟอสฟอรัสในอาหาร (กรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม) 
                      ADC P = คาสัมประสิทธิ์การยอยฟอสฟอรัส (เปอรเซ็นต) 
                 P retained = ฟอสฟอรัสที่คงอยู (กรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม) 
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3.7 การวิเคราะหขอมูล 
 นําขอมูลที่ไดไปหาคาเฉลี่ยและวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติโดยวิธี Analysis 

of Variance (ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกตางทางสถิติระหวางคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan,s 
New Multiple Range Test (Duncan, 1955) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที่ 3 

ผลการทดลอง 

3.1 พฤติกรรมของปลานิลแดงแปลงเพศทีไ่ดรับอาหารทดลองสูตรตางๆ 
 จากการทดลองตลอดระยะเวลา 8 สัปดาห ไมพบความผิดปกติของรูปรางลักษณะ

ภายนอก พฤติกรรม สีของลําตัว ความผิดปกติหรือการคดงอของกระดูก และครีบปลา การตกเลือด
การเกิดบาดแผลที่ครีบ ผิวหนัง และอวัยวะภายนอก ของปลาที่ไดรับอาหารทดลองทุกสูตร 

3.2 การเจริญเติบโต 

 3.2.1 น้ําหนักเฉล่ียปลาตอตวั 
 การเจริญเติบโตของปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใช

ประโยชนไดที่ระดับตางๆ แสดงไวในตารางที่ 6 เร่ิมตนการทดลองปลานิลแดงแปลงเพศมีน้ําหนัก
เฉลี่ย 11.99+0.00 ถึง 12.04+0.04 กรัมตอตัว เมื่อส้ินสุดการทดลองในสัปดาหที่ 8 พบวาน้ําหนัก
เฉล่ียของปลานิลแดงแปลงเพศไมมีปฏิสัมพันธกันระหวางการไดรับอาหารที่มีการเสริมฟอสฟอรัส
และแคลเซียมที่ใชประโยชนไดอยูในชวง 69.44+8.92 ถึง 83.91+ 3.80 กรัมตอตัว ตามลําดับ 
แตปจจัยแตละตัวสงผลตอน้ําหนักเฉลี่ยของปลาทดลอง โดยการเสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียม 
ที่ใชประโยชนในอาหารเริ่มสงผลตอการเจริญเติบโตของปลาในสัปดาหที่ 8 ซ่ึงปลาที่ไดรับอาหาร 
ที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.7) และแคลเซียมที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.3), 
(AvCa = 0.6) และ (AvCa = 0.9) มีน้ําหนักเฉลี่ยสูงที่สุด และมีความแตกตางกับปลาที่ไดรับ
ฟอสฟอรัสที่ใชประโยชน (AvP = 0.3) และแคลเซียมที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.3), 
(AvCa = 0.6) และ (AvCa = 0.9) (p<0.05) แตไมมีความแตกตางจากชุดการทดลองที่ไดรับอาหาร 
ที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.9) และแคลเซียมที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.3), 
(AvCa = 0.6) และ (AvCa = 0.9) (p>0.05)  
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ตารางที่ 6 น้ําหนักเฉลี่ยของปลานิลแดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนไดที่ระดับตางๆ กันตลอดระยะเวลา 8 สัปดาห                  
(กรัมตอตัว) 1  

สัปดาห (กรัมตอตัว) ชุดทดลอง 
0 2 4 6 8 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ฟอสฟอรัส NS NS NS NS <0.05 
แคลเซียม NS NS NS NS NS 
ฟอสฟอรัส × แคลเซียม  NS NS NS NS NS 
1ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลีย่ ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะหตัวอยาง 3 ซ้ํา)                                                                                                                                              
คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอกัษรเหมือนกนักํากับไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p>0.05)  42  



 
 

3.2.2 น้ําหนักท่ีเพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ อัตราการกินอาหาร และ
อัตราการรอดตาย 

 น้ําหนักที่เพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ อัตราการกินอาหาร และอัตราการ
รอดตาย ของปลานิลแดงแปลงเพศ ที่ไดรับอาหารทั้ง 9 สูตร เปนระยะเวลา 8 สัปดาห แสดงไวใน
ตารางที่ 7 โดยพบวาคาดังกลาวของปลาที่เสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนไดในอาหาร
ไมมีปฏิสัมพันธกันโดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 น้ําหนักที่เพิ่มขึ้นของปลานิลแดงแปลงเพศ พบวามีน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นอยูในชวง
451.68+53.74 ถึง 556.71+20.86 เปอรเซ็นต คาน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นมีความแตกตางกันระหวางชุดการ
ทดลอง (p<0.05) โดยปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.7) มีน้ําหนัก
ที่เพิ่มขึ้นสูงที่สุด รองลงมาคือปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.9) 
และ (AvP = 0.3) 

 อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของปลานิลแดงแปลงเพศ  พบวามีอัตราการ
เจริญเติบโตจําเพาะอยูในชวง 2.96+0.20 ถึง 3.36+0.06 เปอรเซ็นต คาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ
ของปลาทดลองมีความแตกตางกันระหวางชุดการทดลอง  (p<0.05) โดยใหผลการทดลอง
สอดคลองกับน้ําหนักเฉลี่ย และน้ําหนักที่เพิ่มขึ้น กลาวคือ ปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัส 
ที่ใชประโยชนได (AvP = 0.7) มีอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงที่สุด รองลงมาคือปลาที่ไดรับ
อาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.9) และ (AvP = 0.3) 

 อัตราการกินอาหารของปลานิลแดงแปลงเพศพบวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ
(p>0.05) โดยมีคาอยูระหวาง 3.21+0.01 ถึง 3.43+0.40 เปอรเซ็นต 

 อัตราการรอดตายของปลานิลแดงแปลงเพศพบวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ
(p>0.05) โดยมีคาอยูระหวาง 91.67

 

 

 

 

 

+10.41 ถึง 100.00+0.00 เปอรเซ็นต 
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ตารางที่ 7 น้ําหนักที่เพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ อัตราการกนิอาหาร และอัตราการรอดตายของปลานลิแดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัส
และแคลเซียมที่ใชประโยชนไดที่ระดับตางๆ กันตลอดระยะเวลา 8 สัปดาห1

การเจริญเติบโตของปลานิลแดงแปลงเพศ  ชุดทดลอง 
น้ําหนักที่เพิ่มขึน้ (%) อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (% ตอวัน) อัตราการกินอาหาร (% ตอตัวตอวัน) อัตราการรอดตาย (%) 

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

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

1ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลีย่ ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากการคํานวณ)                                                                                                                                              
คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอกัษรเหมือนกนักํากับไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p>0.05) 44  



 
 

 3.2.3 อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ ประสิทธิภาพการใชโปรตีน และการใช
ประโยชนจากโปรตีนสุทธิ 

 อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ และประสิทธิภาพการใชโปรตีนของปลานิลแดง
แปลงเพศที่ไดรับอาหารทั้ง 9 สูตร เปนระยะเวลา 8 สัปดาห แสดงในตารางที่ 8 พบวาการเสริม
ฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนไดในอาหารไมมีผลตออัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ  
และประสิทธิภาพการใชโปรตีน  โดยมีคาอยู ในชวง  1.13+0.01 ถึง  1.32+0.04 เปอร เ ซ็นต 
และ 2.52+0.08 ถึง 2.96+0.04 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 การใชประโยชนจากโปรตีนสุทธิของปลานิลแดงแปลงเพศที่ไดรับฟอสฟอรัส
และแคลเซียมที่ใชประโยชนไดมีการใชประโยชนจากโปรตีนสุทธิอยูในชวง  27.24+0.28  
ถึง 47.27+2.01 เปอรเซ็นต โดยพบวาปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได 
(AvP = 0.9) และแคลเซียมที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.3) และ (AvCa = 0.6) มีการใชประโยชน
จากโปรตีนสุทธิสูงที่สุดคือ 47.27+2.01 และ 45.17+0.63 เปอรเซ็นต ตามลําดับ รองลงมาคือปลา 
ที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.3) และ (AvCa = 0.6) และแคลเซียม 
ที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.3) และปลาที่ไดรับอาหารที่มีฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได 
(AvP = 0.7) ทําใหคาการใชประโยชนจากโปรตีนสุทธิต่ําที่สุด และแคลเซียมที่ใชประโยชนได 
(AvCa = 0.9) ทําใหคาการใชประโยชนจากโปรตีนสุทธิต่ําเชนกัน 
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ตารางที่ 8 อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนือ้ ประสิทธิภาพการใชโปรตนี และการใชประโยชนจากโปรตีนสุทธิ ของปลานิลแดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารที่เสริม
ฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนไดที่ระดับตางๆ กันตลอดระยะเวลา 8 สัปดาห1

ประสิทธิภาพการใชอาหารของปลานิลแดงแปลงเพศ 
ชุดทดลอง 

อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ ประสิทธิภาพการใชโปรตีน การใชประโยชนจากโปรตนีสุทธิ (%) 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ฟอสฟอรัส NS NS <0.05 
แคลเซียม NS NS <0.05 
ฟอสฟอรัส × แคลเซียม  NS NS NS 
1ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากการคํานวณ)                                                                                                                                           
คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอกัษรเหมือนกนักํากับไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p>0.05) 46  



 
 

3.2.4 คาสัมประสิทธ์ิการยอยสารอาหารของปลานิลแดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารที่
เสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมท่ีใชประโยชนไดท่ีระดับตางๆ กัน 

จากการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์การยอยสารอาหาร (วัตถุแหง, ฟอสฟอรัส) ของ
ปลานิลแดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารทั้ง 9 สูตร เปนระยะเวลา 8 สัปดาห พบวาไมมีปฏิสัมพันธกัน
ระหวางการเสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนไดในอาหาร ดังแสดงไวในตารางที่ 9 

 คาสัมประสิทธิ์การยอยวัตถุแหง พบวามีความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ
(p<0.05)โดยมีคาอยูในชวง 51.05+6.49 ถึง 65.49+2.65 เปอรเซ็นต พบวาปลาที่ไดรับอาหารที่เสริม
ระดับของฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนไดเพิ่มขึ้นจะมีคาสัมประสิทธิ์การยอยวัตถุแหงเพิ่มสูงขึ้นโดย
การเสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.7) และ (AvP = 0.9) มีคาสัมประสิทธิ์การยอยวัตถุ
แหงไมแตกตางกันระหวางชุดการทดลอง (p>0.05)โดยมีคาสัมประสิทธิ์การยอยวัตถุแหงอยูในชวง
57.32+7.25 ถึง 65.49+2.65 เปอรเซ็นต และมีความแตกตางกับกลุมที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชน
ได (AvP = 0.3) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) สําหรับการเสริมแคลเซียมคารบอเนตนั้นที่การ
เสริมแคลเซียมที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.3)ใหสัมประสิทธิ์การยอยวัตถุแหงดีที่สุด คืออยูในชวง
ระหวาง 59.99+3.06 ถึง 65.49+2.65 เปอรเซ็นต อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 คาสัมประสิทธิ์การยอยฟอสฟอรัสในอาหาร พบวามีความแตกตางทางสถิติอยางมี
นัยสําคัญ (p<0.05) โดยมีคาอยูในชวง 45.85+5.78 ถึง 69.72+9.45 เปอรเซ็นต พบวาปลาที่ไดรับ
อาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.7) และ (AvP = 0.9) มีคาสัมประสิทธิ์การยอย
ฟอสฟอรัสไมแตกตางกันระหวางชุดการทดลอง (p>0.05) แตมีคาสัมประสิทธิ์การยอยสูงกวาปลา 
ที่ไดรับฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.3) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) และปลา 
ที่ไดรับการเสริมแคลเซียมที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.3) จะมีคาสัมประสิทธิ์การยอยฟอสฟอรัสดี
ที่สุดคือ อยูในชวงระหวาง 35.40+5.78 ถึง 69.80+8.94 เปอรเซ็นต อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05)  

47 



<0.05 

 
 

ตารางที่ 9 สัมประสิทธิ์การยอยฟอสฟอรัสของปลานิลแดงแปลงเพศทีไ่ดรับอาหารทีเ่สริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนไดที่ระดับตางๆ กันตลอด
ระยะเวลา 8 สัปดาห1

สัมประสิทธิ์การยอยสารอาหาร (%) 
ชุดทดลอง 

วัตถุแหง ฟอสฟอรัส 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 ฟอสฟอรัส <0.05 
  แคลเซียม <0.05 <0.05 
  ฟอสฟอรัส × แคลเซียม  NS NS 
1ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลีย่ ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะหตัวอยาง 3 ซ้ํา)                                                                                                                                          
คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอกัษรเหมือนกนักํากับไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p>0.05) 48  



 
 

3.2.5 ฟอสฟอรัสในเนื้อปลา ตัวปลา เกล็ดปลา กระดูกสันหลัง และมูลของปลานิล
แดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมท่ีใชประโยชนไดท่ีระดบัตางๆ กัน 

 ผลการวิเคราะหฟอสฟอรัสของปลาที่ไดรับอาหารทั้ง 9 สูตร เปนระยะเวลา 
8 สัปดาห แสดงไวในตารางที่ 10 ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ คือ เนื้อปลา ตัวปลา เกล็ดปลา และ
กระดูกสันหลังไมมีปฏิสัมพันธกันระหวางปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียม 
ที่ใชประโยชนได โดยพบวาปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.7) 
และ (AvP = 0.9) มีฟอสฟอรัสที่สะสมในตัวปลา และเกล็ดปลาสูงที่สุด และแตกตางจากสูตรอ่ืนๆ 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p<0.05)โดยมีคาอยู ในชวง  2.32+0.02 ถึง  3.16+0.02 เปอร เซ็นต 
และ 7.12+0.17 ถึง 7.72+0.08 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมแคลเซียม 
ที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.6) มีฟอสฟอรัสในกระดูกสันหลังสูงที่สุด และแตกตางจากสูตรอ่ืนๆ 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยมีคาอยูในชวง 9.98+0.34 ถึง 10.57+0.44 เปอรเซ็นต 

 เนื้อปลานิลแดงแปลงเพศพบวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) โดยมีคา
อยูระหวาง 0.84+0.08 ถึง 0.96+0.02 เปอรเซ็นต 

 สวนฟอสฟอรัสในมูลปลา พบวา ปจจัยทั้ง 2 คือ การเสริมฟอสฟอรัสและ
แคลเซียมที่ใชประโยชนไดในอาหารมีปฏิสัมพันธ และมีความแตกตางกันระหวางชุดการทดลอง 
(p<0.05) โดยฟอสฟอรัสในมูลปลามีคาอยูในชวง 1.57+0.49 ถึง 1.98+0.18 เปอรเซ็นต พบวาปลา 
ที่ไดรับฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.9) และแคลเซียมที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.9) 
มีฟอสฟอรัสในมูลสูงสุด และแตกตางกับปลาที่ไดรับอาหารกลุมอื่นๆ (p<0.05) คาฟอสฟอรัสใน
มูลปลาสูงสุด คือ 1.98

 

 

 
+0.18 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีความแตกตางกันระหวางชุดการทดลองอื่นๆ (p<0.05) 
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ตารางที่ 10 ฟอสฟอรัสในเนื้อปลา ตัวปลา เกล็ดปลา กระดูกสันหลัง และมูลของปลานิลแดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนไดที่
ระดับตางๆ กันตลอดระยะเวลา 8 สัปดาห1

ฟอสฟอรัสในอวัยวะตาง ๆ ของปลานิลแดงแปลงเพศ (% ของอวัยวะตางๆ)  ชุดทดลอง 
เนื้อปลา ตัวปลา เกล็ดปลา กระดูกสันหลัง มูลปลา 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะหตัวอยาง 3 ซ้ํา)                                                                                                                                     
คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกันกํากบัไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p>0.05) 50 
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3.2.6 แคลเซียมในเนื้อปลา ตวัปลา เกล็ดปลา กระดูกสันหลัง และมูลของปลานิล
แดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมท่ีใชประโยชนไดท่ีระดบัตางๆ กัน 

 ผลการวิเคราะหแคลเซียมของปลาที่ไดรับอาหารทั้ง 9 สูตร เปนระยะเวลา 
8 สัปดาห แสดงไวในตารางที่ 11 ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ สวนแคลเซียมที่สะสมในเนื้อปลา 
ตัวปลา เกล็ดปลา กระดูกสันหลัง และมูลปลา พบวา ปจจัยทั้ง 2 คือ การเสริมฟอสฟอรัสและ
แคลเซียมที่ใชประโยชนไดในอาหารมีปฏิสัมพันธ และมีความแตกตางกันระหวางชุดการทดลอง
อ่ืนๆ (p<0.05) โดยแคลเซียมในเนื้อปลาอยูในชวง 0.1043+0.0076 ถึง 0.1621+0.0025 เปอรเซ็นต 
พบวาปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.3) และแคลเซียมที่ใช
ประโยชนได (AvCa = 0.3) มีแคลเซียมสะสมในเนื้อปลาสูงสุด และแตกตางกับชุดการทดลองอื่นๆ 
(p<0.05) คาแคลเซียมที่สะสมในเนื้อปลาสูงสุดคือ 0.1621+0.0025 เปอรเซ็นต 

การเสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนไดในอาหารมีปฏิสัมพันธ และมี
ความแตกตางกันระหวางชุดการทดลอง (p<0.05) โดยแคลเซียมในตัวปลาอยูในชวง 3.30+0.01 ถึง
5.86+0.04 เปอรเซ็นต พบวาปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.7) 
และแคลเซียมที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.3) มีแคลเซียมสะสมในตัวปลาสูงสุด คือ 5.86+0.04
เปอรเซ็นต และแตกตางกับชุดการทดลองอื่นๆ (p<0.05) 

การเสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนไดในอาหารมีปฏิสัมพันธ และมี
ความแตกตางกันระหวางชุดการทดลอง (p<0.05) โดยแคลเซียมที่สะสมในเกล็ดปลาอยูในชวง
10.61+0.05 ถึง 17.33+0.13 เปอรเซ็นต พบวาปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชน
ได (AvP = 0.9) และแคลเซียมที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.6) มีแคลเซียมสะสมในเกล็ดปลาสูงสุด
คือ 17.33+0.13 และแตกตางกับชุดการทดลองอื่นๆ (p<0.05) 

การเสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนไดในอาหารมีปฏิสัมพันธ และมี
ความแตกตางกันระหวางชุดการทดลอง (p<0.05) โดยแคลเซียมในกระดูกสันหลังของปลาอยู
ในชวง 18.57+0.06 ถึง 23.85+0.15 เปอรเซ็นต พบวาปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใช
ประโยชนได (AvP = 0.3) และแคลเซียมที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.3) มีแคลเซียมสะสม 
ในกระดูกสันหลังของปลาสูงสุด คือ 23.85+0.15 เปอรเซ็นต และแตกตางกับชุดการทดลองอื่นๆ
(p<0.05) 

การเสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนไดในอาหารมีปฏิสัมพันธ และมี
ความแตกตางกันระหวางชุดการทดลอง (p<0.05) โดยแคลเซียมในมูลของปลาอยูในชวง 1.65+0.14
ถึง 2.34+0.31 เปอรเซ็นต พบวาปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.3) 



และแคลเซียมที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.9) มีแคลเซียมในมูลปลาสูงสุด คือ 2.34

 
 

 

 

 

 

 

 

 

+ละแคลเซียมที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.9) มีแคลเซียมในมูลปลาสูงสุด คือ 2.34+0.31 
เปอรเซ็นต และแตกตางกับชุดการทดลองอื่นๆ (p<0.05) 
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ตารางที่ 11 แคลเซียมในเนื้อปลา ตัวปลา เกล็ดปลา กระดูกสันหลัง และมูลของปลานิลแดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารที่เสรมิฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนไดที่
ระดับตางๆ กันตลอดระยะเวลา 8 สัปดาห1

แคลเซียมในอวยัวะตาง ๆ ของปลานิลแดงแปลงเพศ (% ของอวัยวะตางๆ) ชุดทดลอง 
เนื้อปลา ตัวปลา เกล็ดปลา กระดูกสันหลัง มูลปลา 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ฟอสฟอรัส <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 
แคลเซียม <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 
ฟอสฟอรัส × แคลเซียม <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 
1ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะหตัวอยาง 3 ซ้ํา)                                                                                                                                       
คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกันกํากบัไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p>0.05) 53 



 3.2.7 ฟอสฟอรัสในซีรัม แคลเซียมในซีรัม และกิจกรรมของเอนไซมอัลคาไลน
ฟอสฟาเตสของปลานิลแดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมท่ีใชประโยชน
ไดท่ีระดับตางๆ กัน 

 ฟอสฟอรัสในซีรัมของปลานิลแดงแปลงเพศที่ได รับอาหารที่มีการเสริม
ฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนไดในอาหารทั้ง 9 สูตร เปนระยะเวลา 8 สัปดาห ดังแสดง
ไวในตารางที่ 12 จากการวิเคราะหพบวาฟอสฟอรัสในซีรัมของปลานิลแดงแปลงเพศมีคาอยูในชวง
15.7

 
 

+0.71 ถึง 22.65+2.47 mg/l 
 การวิ เคราะหแคลเซียมในซี รัมของปลานิลแดงแปลงเพศมีคาอยู ในชวง 

13.35+0.64 ถึง 14.75+1.77 mg/l 
 การวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสของปลานิลแดงแปลงเพศ

มีคาอยูในชวง 18.00

 

 

 

 

 

 

 

 
+1.41 ถึง 25.50+9.19 IU/I 
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ตารางที่ 12 ฟอสฟอรัสในซีรัม แคลเซียมในซีรัม และกิจกรรมของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสของปลานิลแดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสและ
แคลเซียมที่ใชประโยชนไดที่ระดับตางๆ กันตลอดระยะเวลา 8 สัปดาห1

ชุดทดลอง ซีรัมฟอสฟอรัส (mg/l) ซีรัมแคลเซียม (mg/l) กิจกรรมของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตส (IU/I) 

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

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

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

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

1ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะหตัวอยาง 2 ซ้ํา)                                                                                                                                       
คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกันกํากบัไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p>0.05)  
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3.2.8 ดัชนตีับตอตัวของปลานิลแดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารที่มีฟอสฟอรัสและ
แคลเซียมท่ีใชประโยชนไดท่ีระดับตางๆ กัน 

 ดัชนีตับตอตัวของปลานิลแดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสและ
แคลเซียมที่ใชประโยชนไดในอาหารทั้ง 9 สูตร เปนระยะเวลา 8 สัปดาห ดังแสดงไวในตารางที่ 13
จากการวิเคราะหพบวาดัชนีตับตอตัวของปลานิลแดงแปลงเพศมีคาอยูในชวง 1.67+0.41 ถึง
2.51+0.87 เปอรเซ็นต 

ตารางที่ 13 ดชันีตับตอตัวของปลานิลแดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียม
ที่ใชประโยชนไดที่ระดับตางๆ กันตลอดระยะเวลา 8 สัปดาห1

ชุดทดลอง ดัชนตีับตอตัว (%) 

(T1)AvP 0.3/ AvCa 0.3 2.51+0.87 

(T2)AvP 0.3/ AvCa 0.6 2.11+0.80 

(T3)AvP 0.3/ AvCa 0.9 1.95+0.67 

(T4)AvP 0.7/ AvCa 0.3 1.79+0.48 

(T5)AvP 0.7/ AvCa 0.6 1.89+0.55 

(T6)AvP 0.7/ AvCa 0.9 2.09+0.46 

(T7)AvP 0.9/ AvCa 0.3 2.11+0.46 

(T8)AvP 0.9/ AvCa 0.6 1.67+0.41 

(T9)AvP 0.9/ AvCa 0.9 1.95+0.45 

ฟอสฟอรัส NS 

แคลเซียม NS 

ฟอสฟอรัส × แคลเซียม NS 
1ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลีย่ ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะหตัวอยาง 6 ซํ้า)                                                 
คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอกัษรเหมือนกนักํากับ ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 
เปอรเซ็นต (p>0.05) 

 



 
 

3.2.9 สวนประกอบทางโภชนาการของตัวปลานิลแดงแปลงเพศทั้งตัวท่ีไดรับ
อาหารที่มีฟอสฟอรัสและแคลเซียมท่ีใชประโยชนไดท่ีระดับตางๆ กัน 

 ผลการวิเคราะหสวนประกอบทางโภชนาการของปลาทั้งตัวที่ไดรับอาหารทั้ง 
9 สูตร เปนระยะเวลา 8 สัปดาห แสดงไวในตารางที่ 14 ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ คือ คาโปรตีน
ไขมัน และฟอสฟอรัสไมมีปฏิสัมพันธกันระหวางปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสและ
แคลเซียมที่ใชประโยชนได โดยพบวาปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได 
(AvP = 0.9) มีคาโปรตีน และฟอสฟอรัสที่สะสมในตัวสูงที่สุด สวนปริมาณไขมันในตัวต่ําที่สุด 
และแตกตางจากสูตรอื่นๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยมีคาอยูในชวง 54.62+1.83 ถึง 56.21+0.35
เปอรเซ็นต 2.36+0.02 ถึง 3.16+0.02 เปอรเซ็นต และ 20.68+0.49 ถึง 21.84+0.30 เปอรเซ็นต
ตามลําดับ ปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.3) มีปริมาณของ
ฟอสฟอรัสสะสมในตัวต่ําที่สุด และมีปริมาณไขมันในตัวสูงที่สุด และแตกตางจากสูตรอื่นๆ อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ โดยมีคาอยูในชวง 2.05+0.22 ถึง 2.30+0.38 เปอรเซ็นต และ 23.79+1.91 ถึง
27.55+1.07 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 สวนคาความชื้น เถา และแคลเซียมของตัวปลาทั้งตัว พบวา ปจจัยทั้ง 2 คือ การ
เสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนไดในอาหารมีปฏิสัมพันธ และมีความแตกตางกัน
ระหวางชุดการทดลอง (p<0.05) โดยความชื้นของปลาทั้งตัวอยูในชวง 70.74+0.74 ถึง 74.27+0.85
เปอรเซ็นต พบวาปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.7) และแคลเซียม
ที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.3) มีความชื้นในตัวปลาสูงที่สุด ซ่ึงมีความแตกตางกันระหวางชุดการ
ทดลองอื่นๆ (p<0.05) คาเถาของตัวปลาทั้งตัวอยูในชวง 10.83+0.16 ถึง 16.98+0.17 เปอรเซ็นต 
โดยปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.9) และแคลเซียม 
ที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.3) และ (AvCa = 0.6) มีเถาในตัวสูงที่สุด คืออยูในชวงระหวาง 
16.43+0.45 ถึง16.98+0.17 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีความแตกตางกันระหวางชุดการทดลองอื่นๆ (p<0.05) 
สําหรับการสะสมของแคลเซียมในตัวปลาทั้งตัวอยูในชวง 3.30+0.01 ถึง 5.86+0.04 เปอรเซ็นต โดย
ปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.7) และแคลเซียมที่ใชประโยชน
ได(AvCa = 0.3) มีคาแคลเซียมสูงที่สุดคือ 5.86+0.04 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีความแตกตางกันระหวาง 
ชุดการทดลองอื่นๆ  (p<0.05)  สําหรับคาไขมันในตับอยู ในชวง  13.52+1.14 ถึง  23.85+0.79 
เปอรเซ็นต พบวาปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.9) และแคลเซียม
ที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.3) มีไขมันในตับต่ําที่สุด คือ 13.52+1.14 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีความ
แตกตางกันระหวางชุดการทดลองอื่นๆ (p<0.05) 
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ตารางที่ 14 สวนประกอบทางโภชนาการของปลานลิแดงแปลงเพศทัง้ตัวที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรสัและแคลเซียมทีใ่ชประโยชนไดทีร่ะดับตางๆ กันตลอดระยะเวลา 8 สัปดาห (เปอรเซ็นต)1  

  คุณคาทางโภชนาการของปลานิลแดงแปลงเพศทั้งตัว (% ของปลานิลแดงทั้งตัว) 

ชุดทดลอง ความชื้น โปรตีน ไขมัน เถา ฟอสฟอรัส แคลเซียม ไขมันในตับ 

ปลากอนทดลอง 70.94+1.26 45.26+0.90 31.57+2.44 9.91+0.10 1.79+0.31 3.32+0.02 18.47+1.87 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

แคลเซียม <0.05 NS NS NS NS <0.05 <0.05 

ฟอสฟอรัส × แคลเซียม <0.05 NS NS <0.05 NS <0.05 <0.05 
1ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะหตัวอยาง 3 ซ้ํา)                                                                                                                                                                  
คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกันกํากับ ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p>0.05)  58 



 
 

3.2.10 สวนประกอบทางโภชนาการของเนื้อปลานิลแดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารที่
เสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมท่ีใชประโยชนไดท่ีระดับตางๆ กัน 

 ผลการวิเคราะหสวนประกอบทางโภชนาการของเนื้อปลาที่ไดรับอาหารทั้ง 9 สูตร
เปนระยะเวลา 8 สัปดาห แสดงไวในตารางที่ 15 คาความชื้น โปรตีน และฟอสฟอรัสของปลาไมมี
ปฏิสัมพันธกันระหวางปลาที่ไดรับอาหารที่มีการเสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนได
โดยพบวาปลาที่ไดรับอาหารที่มีแคลเซียมที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.6) มีความชื้นในเนื้อปลาสูง
ที่สุด และแตกตางจากสูตรอื่นๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยมีคาอยูในชวง 75.97+0.74 ถึง
76.94+0.67 เปอรเซ็นต ปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.9) 
มีโปรตีนในเนื้อสูงที่สุด และแตกตางจากสูตรอื่นๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยมีคาอยูในชวง
79.59+1.17 ถึง 80.39+0.63 เปอรเซ็นต สวนการสะสมฟอสฟอรัสในเนื้อปลาพบวาไมมีความ
แตกตางกันระหวางชุดการทดลอง และกลุมการทดลองทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 

 สวนคาไขมัน เถา และแคลเซียมของเนื้อปลา พบวา ปจจัยทั้ง 2 คือ การเสริม
ฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนไดในอาหารมีปฏิสัมพันธ และมีความแตกตางกันระหวาง
ชุดการทดลอง (p<0.05)โดยคาไขมันของเนื้อปลาอยูในชวง 4.79+0.29 ถึง 8.40+1.30 เปอรเซ็นต
พบวาปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.9) และแคลเซียมที่ใช
ประโยชนได (AvCa = 0.3) มีคาไขมันในเนื้อต่ําที่สุด คือ 4.79+0.29 เปอรเซ็นต และมีความแตกตาง
กันระหวางชุดการทดลองอื่นๆ (p<0.05)โดยปลาไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได
(AvP = 0.9) และแคลเซียมที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.9) มีเถาในเนื้อสูงที่สุด คือ 6.85+0.29
เปอรเซ็นต และมีความแตกตางกันระหวางชุดการทดลองอื่นๆ (p<0.05) สําหรับการสะสมของ
แคลเซียมในเนื้อปลาอยูในชวง 0.1043+0.0076 ถึง 0.1621+0.0025 เปอรเซ็นต พบวาการสะสมของ
แคลเซียมในเนื้อปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.3) และแคลเซียม
ที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.3) มีการสะสมของแคลเซียมในเนื้อสูงที่สุด คือ 0.1621

                

+0.0025
เปอรเซ็นต และมีความแตกตางกันระหวางชุดการทดลองอื่นๆ (p<0.05) 
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ตารางที่ 15 สวนประกอบทางโภชนาการของเนื้อปลานิลแดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารที่เสรมิฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนไดที่ระดับตางๆ กันตลอดระยะเวลา 
8 สัปดาห (เปอรเซ็นต)1

 คุณคาทางโภชนาการของเนื้อปลานิลแดงแปลงเพศ (%ของเนื้อปลานิล) 

ชุดทดลอง ความชื้น โปรตีน ไขมัน เถา ฟอสฟอรัส แคลเซียม 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะหตัวอยาง 3 ซ้ํา)                                                                                                                                      
คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกันกํากบัไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p>0.05) 60  
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3.2.11 การสะสมฟอสฟอรัส ฟอสฟอรัสท่ีขับท้ิง ฟอสฟอรัสท่ีขับท้ิงท้ังหมด 
ฟอสฟอรัสท่ีขับท้ิงในรูปของแข็ง และฟอสฟอรัสท่ีขับท้ิงในรูปของสารละลาย ของปลานิลแดง
แปลงเพศที่ไดรับอาหารที่มีฟอสฟอรัสและแคลเซียมท่ีใชประโยชนไดท่ีระดับตางๆ กัน 

 จากการคํานวณปริมาณการสะสมฟอสฟอรัสในรางกาย ฟอสฟอรัสที่ถูกขับทิ้ง
ฟอสฟอรัสที่ถูกขับทิ้งรวมทั้งหมด ฟอสฟอรัสในรูปของเสียที่เปนของแข็ง และฟอสฟอรัสที่ถูกขับ
ทิ้งในรูปสารละลายรวมของปลานิลแดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารที่มีการเสริมฟอสฟอรัสและ
แคลเซียมที่ใชประโยชนไดจํานวน 9 สูตร เปนระยะเวลา 8 สัปดาห แสดงดังในตารางที่ 16 

 ปลานิลแดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารที่มีการเสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใช
ประโยชนไดนั้นคาของฟอสฟอรัสขับทิ้งในรูปของแข็งของปลานิลแดงแปลงเพศไมมีปฏิสัมพันธ
กันระหวางกลุมของปลาที่มีการเสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนได และไมแตกตาง
กันระหวางชุดการทดลอง และกลุมการทดลองทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 

 ปริมาณฟอสฟอรัสที่สะสมในตัวปลานิลแดงแปลงเพศ พบวา ปจจัยทั้ง 2 คือ การ
เสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนไดในอาหารมีปฏิสัมพันธ และมีความแตกตางกัน
ระหวางชุดการทดลอง (p<0.05) พบวาปริมาณฟอสฟอรัสที่สะสมอยูระหวาง 35.22+0.45 ถึง
46.75+5.70 เปอรเซ็นต ปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.3) และ
แคลเซียมที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.9) มีการสะสมของฟอสฟอรัสที่สะสมในตัวปลาสูงที่สุดคือ
46.75+5.70 เปอรเซ็นต สวนในปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.7)
และแคลเซียมที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.3) มีฟอสฟอรัสที่สะสมต่ําที่สุดคือ 35.22+0.45
เปอรเซ็นต ซ่ึงมีความแตกตางกันระหวางชุดการทดลองอื่นๆ (p<0.05) 

 ปริมาณฟอสฟอรัสที่ขับทิ้งของปลานิลแดงแปลงเพศ พบวา ปจจัยทั้ง 2 คือ 
การเสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนไดในอาหารมีปฏิสัมพันธ และมีความแตกตางกัน
ระหวางชุดการทดลอง (p<0.05) พบวาปริมาณฟอสฟอรัสที่ขับทิ้งอยูระหวาง 4.74+1.43 ถึง
18.60+3.59 กรัมตอน้ําหนักปลาที่เพิ่มขึ้น ปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได
(AvP = 0.9) และแคลเซียมที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.9) มีฟอสฟอรัสขับทิ้งสูงที่สุด 
คือ 18.60+3.59 กรัมตอน้ําหนักปลาที่เพิ่มขึ้น สวนปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัส 
ที่ใชประโยชนได (AvP = 0.3) และแคลเซียมที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.6) และ (AvCa = 0.9) 
มีฟอสฟอรัสที่ขับทิ้งต่ําที่สุดคือ 4.79+0.64 และ 4.74+1.43 กรัมตอน้ําหนักปลาที่เพิ่มขึ้น ตามลําดับ 
ซ่ึงมีความแตกตางกันระหวางชุดการทดลองอื่นๆ (p<0.05) 

ปริมาณฟอสฟอรัสที่ขับทิ้งทั้งหมดในปลานิลแดงแปลงเพศ พบวา ปจจัยทั้ง 2 คือ
การเสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนไดในอาหารมีปฏิสัมพันธ และมีความแตกตางกัน



 
 

ระหวางชุดการทดลอง (p<0.05) พบวาปริมาณฟอสฟอรัสที่ขับทิ้งทั้งหมดอยูระหวาง 6.17+ะหวางชุดการทดลอง (p<0.05) พบวาปริมาณฟอสฟอรัสที่ขับทิ้งทั้งหมดอยูระหวาง 6.17+0.64  
ถึง 13.62+0.84 กรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม ปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได 
(AvP = 0.9) และแคลเซียมที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.9) มีคาฟอสฟอรัสขับทิ้งทั้งหมดสูงที่สุด
คือ 13.62+0.84 กรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม สวนปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชน
ได(AvP = 0.3) และแคลเซียมที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.3), (AvCa = 0.6) และ (AvCa = 0.9) 
มีฟอสฟอรัสที่ขับทิ้งทั้งหมดต่ําที่ สุด  คือ อยูในชวง 6.17

ปริมาณฟอสฟอรัสขับทิ้งในรูปของสารละลาย พบวา ปจจัยทั้ง 2 คือ การเสริม
ฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนไดในอาหารมีปฏิสัมพันธ และมีความแตกตางกันระหวาง
ชุดการทดลอง  (p<0.05) พบวาปริมาณฟอสฟอรัสที่ขับทิ้งทั้งหมดอยูระหวาง 0.62

+0.64 ถึง 6.47+0.16 กรัมตออาหาร 
1 กิโลกรัม และมีความแตกตางกันระหวางชุดการทดลองอื่นๆ (p<0.05) 

+0.06 ถึง
6.33+0.80 กรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม ปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได 
(AvP = 0.9) และแคลเซียมที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.9) มีคาฟอสฟอรัสขับทิ้งสูงที่สุด คือ 
6.33+0.80 กรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม สวนปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได 
(AvP = 0.3) และ (AvCa = 0.9) และแคลเซียมที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.3) มีฟอสฟอรัสที่ขับทิ้ง
ในรูปของสารละลายต่ําที่สุดคือ 0.62

 

+0.06 และ 0.62+0.15 กรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม และมีความ
แตกตางกันระหวางชุดการทดลองอื่นๆ (p<0.05) 
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<0.05 
<0.05 
<0.05 

ตารางที่ 16 การสะสมฟอสฟอรัส ฟอสฟอรสัที่ขับทิ้ง ฟอสฟอรัสที่ขับทิ้งทั้งหมด ฟอสฟอรัสที่ขับทิ้งในรูปของแข็ง และฟอสฟอรัสทีข่ับทิ้งในรูปของสารละลาย ของ
ปลานิลแดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนที่ระดับตางๆ กันตลอดระยะเวลา 8 สัปดาห

 
 

1

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

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

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

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

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

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

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

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

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

  ฟอสฟอรัส <0.05 <0.05 <0.05 NS 
  แคลเซียม <0.05 <0.05 <0.05 NS 
  ฟอสฟอรัส × แคลเซียม  <0.05 <0.05 <0.05 NS 
1ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากการคํานวณ)                                                                                                                                               
คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกันกํากบัไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (p>0.05)   

 



 
 

บทที่ 4 

วิจารณผลการทดลอง 

 จากการศึกษาโมโนโซเดียมฟอสเฟตและแคลเซียมคารบอเนตที่ระดับตางๆ 
ในอาหารปลานิลแดงแปลงเพศใหผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการเสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียม
ที่ใชประโยชนได (AvP = 0.7 และ AvCa = 0.3, AvCa = 0.6 และ AvCa = 0.9) สงผลใหปลานิลแดง
แปลงเพศมีการเจริญเติบโต น้ําหนักที่เพิ่มขึ้น (weight gain) อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (specific 
growth rate) ที่ดี และมีฟอสฟอรัสที่เก็บสะสมในตัวปลา เกล็ดปลาเพิ่มสูงขึ้นใกลเคียงกับปลา 
ที่เสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนได (AvP = 0.9 และ AvCa = 0.3, AvCa = 0.6 และ 
AvCa = 0.9) ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Ye และคณะ (2006) ที่ไดทดลองเรื่องผลของ
แคลเซียมและฟอสฟอรัส (เสริม และไมเสริมฟอสฟอรัส) ในปลากะรังระยะวัยรุน พบวาปลา 
ที่ได รับอาหารที่ไมมีการเสริมฟอสฟอรัสและไม เสริมแคลเซียมแสดงการเจริญเติบโต 
ประสิทธิภาพการใชอาหาร และปริมาณเถาลดลง การสะสมของแรธาตุจําพวกแคลเซียม ฟอสฟอรัส 
และแมกนีเซียมในเกล็ด กระดูกสันหลัง และไขมันที่สะสมในตัวปลาเพิ่มขึ้น ขณะที่สูตรอาหาร 
ที่ไมมีการเสริมฟอสฟอรัสและมีการเสริมแคลเซียมที่ 0.6 เปอรเซ็นต ไมมีผลตอการเจริญเติบโต 
ปริมาณเถาในเกล็ดและกระดูกปดเหงือกมีการสะสมของแรธาตุจําพวกแคลเซียม ฟอสฟอรัส 
แมกนีเซียม และสังกะสีในเกล็ดเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพการใชอาหารเพิ่มขึ้น และโปรตีนในตับต่ํา 
ขณะที่เสริมแคลเซียมและฟอสฟอรัสในอาหารที่ 0.6 เปอรเซ็นต พบวาไมมีผลตอการเจริญเติบโต 
ปริมาณเถา และการสะสมแรธาตุภายในเกล็ดและกระดูกปดเหงือก แตการเสริมแคลเซียมมากกวา 
1.2 เปอรเซ็นต สงผลทางลบตอการเจริญเติบโต การสะสมแรธาตุจําพวกแคลเซียม ฟอสฟอรัส 
แมกนีเซียม และสังกะสีในเกล็ดมีปริมาณ เชนเดียวกับ Chavez-Sanchez และคณะ (2000) ที่ได
ทดลองเรื่องผลของฟอสฟอรัสและแคลเซียมของปลา American cichlid ๙งสอดคลองกับ Andrews
และคณะ (1973) พบวาในสภาวะการขาดฟอสฟอรัสอาจไปลดเถาในกระดูกของปลา channel 
catfish ขณะที่ Ketola (1975) พบวาการเสริมอนินทรียฟอสเฟตในอาหารมีผลตอการเพิ่มขึ้นของเถา
ในกระดูกของปลา Atlantic salmon Watanabe และคณะ (1980a; 1980b) พบวาเมื่อเสริมฟอสฟอรัส
ในอาหารสูงขึ้นสงผลตอการเพิ่มของเถา และการสะสมของแรธาตุจําพวกฟอสฟอรัสและแคลเซียม
ในกระดูกเพิ่มขึ้น 
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ในแงของการเจริญเติบโตพบวาการเสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชน
ไดในอาหารพบวาคาน้ําหนักเฉลี่ยของปลานิลแดงแปลงเพศไมมีปฏิสัมพันธกันระหวางการไดรับ
อาหารที่มีการเสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชน แตปจจัยแตละตัวสงผลตอน้ําหนัก
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เฉลี่ยของปลาทดลอง โดยการเสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนในอาหารเริ่มสงผลตอ
การเจริญเติบโตของปลาในสัปดาหที่ 8 ซ่ึงปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียม 
ที่ใชประโยชนได (AvP = 0.7 และ AvCa = 0.3, AvCa = 0.6 และ AvCa = 0.9) มีน้ําหนักเฉลี่ย 
น้ําหนักที่เพิ่มขึ้น (weight gain) และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูง (specific growth rate) ซ่ึงตาง
กับปลาที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนได (AvP = 0.3 และ 
AvCa = 0.3, AvCa = 0.6 และ AvCa = 0.9) และไมมีความแตกตางกับปลาที่ไดรับอาหาร 
ที่เสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนได (AvP = 0.9 และ AvCa = 0.3, AvCa = 0.6 
และ AvCa = 0.9) ซ่ึงมีปริมาณฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนไดไมเพียงพอกับความตองการของปลานิล
แดงแปลงเพศ (AvP = 0.3) และมีปริมาณฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนไดสูงเกินกวาความตองการของ
ปลานิลแดงแปลงเพศ (AvP = 0.9) โดยพบวาปริมาณฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนไดที่ (AvP = 0.7) 
ใหผลการเจริญเติบโตตอปลานิลแดงแปลงเพศดีที่สุด ซ่ึงสอดคลองกับ Phromkunthong และ Udom 
(2008) ที่ไดทดลองเรื่องความตองการฟอสฟอรัสของปลานิลแดงแปลงเพศ เมื่อใชไดแคลเซียม
ฟอสเฟต (DCP) เสริมในอาหาร เพื่อศึกษาปริมาณความตองการฟอสฟอรัสของปลานิลแดงแปลง
เพศโดยใชสมการความสัมพันธระหวางฟอสฟอรัสทั้งหมดในอาหารกับฟอสฟอรัสในกระดูก
พบวาความตองการฟอสฟอรัสทั้งหมดในอาหารคือ 1.34 เปอรเซ็นต และฟอสฟอรัสที่ใชประโยชน
ได 0.76 เปอรเซ็นต เปนระดับที่ใหการเจริญเติบโตที่ดีและเหมาะสมในการทดลอง เพราะสงผลให
มีน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นอัตราการเจริญเติบโตตอตัว และประสิทธิภาพการใชอาหาร (อัตราการเปลี่ยน
อาหารเนื้อ และประสิทธิภาพการใชโปรตีน) สูงขึ้นตามระดับฟอสฟอรัสในอาหารที่เพิ่มขึ้นสวน
การเสริมฟอสฟอรัสมีผลทําใหปริมาณฟอสฟอรัสในตัวปลา เกล็ดและกระดูกสันหลังมีคาสูงขึ้น 
สวนไขมันในเนื้อปลา ตัวปลา และตับของปลามีคาลดลง เมื่อระดับฟอสฟอรัสในอาหารเพิ่มขึ้น 
และสอดคลองกับการศึกษาของ Roy และ Lall (2003) ที่ทดลองเรื่องความตองการฟอสฟอรัสของ
ปลาเฮ็ดดอก พบวาปลาเฮ็ดดอกมีความตองการฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนไดที่เหมาะสม คือ 
0.7 เปอรเซ็นต ซ่ึงสอดคลองกับ Vielma และคณะ (2002) พบวาการขาดฟอสฟอรัสในปลาสงผลให
องคประกอบของไขมันในตัวปลาเพิ่มสูงขึ้น เชนเดียวกับการศึกษาของ Takeuchi และ Nakazoe 
(1981) กลาววาระดับของฟอสฟอรัสในอาหารสงผลตอความชื้น ไขมันในตัวปลา และเครื่องใน
รวมของปลาคารพ และ Onishi และคณะ (1981) กลาววาการขาดฟอสฟอรัสสงผลใหการสะสม
ไขมันในกลามเนื้อ และเครื่องในรวม และกิจกรรมของเอนไซมในตับเพิ่มขึ้น จากผลของการศึกษา
คาดวาการสังเคราะหกรดไขมันเกิดขึ้นในวัฏจักรเครบส (TCA cycle) ซ่ึงเมื่อขาดฟอสฟอรัสทําให
การนําไขมันไปใชในการผลิตพลังงานลดลง และไขมันมีการสะสมมากขึ้น (El-Zibdeh et al., 
1995; Rodeshutscord, 1996; Roy and Lall, 2003) นอกจากนี้พบวาฟอสฟอรัสมีผลตอระดับไขมัน
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ในตับ (Yang, 2006) สําหรับการศึกษาความตองการแคลเซียมของปลานิลแดงแปลงเพศนั้น
สอดคลองกับการทดลองของ Robinson และคณะ (1987) กลาววาปลานิลระยะปลานิ้วมีความ
ตองการแคลเซียมที่ระดับ 0.5 เปอรเซ็นต และในการศึกษาของ David และ Robinson (1987) กลาว
วาการเจริญเติบโตของปลานิลมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มระดับของแคลเซียมในอาหารมากกวา 
0.7 เปอรเซ็นต แตอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อไมมีการเปลี่ยนแปลง เชนเดียวกับการศึกษาของ
Robinson และคณะ (1986) ศึกษาความตองการแคลเซียมของปลากดอเมริกันมีความตองการ 
อยูในชวง 0.17-0.85 เปอรเซ็นต ใหระดับของฟอสฟอรัสคงที่ คือ 0.5 เปอรเซ็นต พบวาการ
เจริญเติบโตและความตองการแคลเซียมในอาหารที่เหมาะสม คือ 0.45 เปอรเซ็นต 

สําหรับการศึกษาดัชนีตับตอตัวของปลานิลแดงแปลงเพศในครั้งนี้ไมพบความ
แตกตางในทุกชุดการทดลอง (P>0.05) สวนการศึกษาไขมันในตับของปลานิลแดงแปลงเพศนั้น
พบวามีความแตกตางของระดับไขมันในตับ โดยปลานิลแดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารที่เสริม
ฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.3 เปอรเซ็นต) มีแนวโนมของการสะสมของไขมันในตับสูง
ที่สุด เมื่อพิจารณาจากระดับการเสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนไดเพิ่มสูงขึ้นสงผลใหระดับไขมัน
ในตับของปลานิลแดงแปลงเพศต่ําลง ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Ye และคณะ (2006) โดยปลา
ที่ได รับอาหารที่ไมเสริมฟอสฟอรัสสงผลตอการเจริญเติบโต  ประสิทธิภาพการใชอาหาร 
ความอยากกินอาหาร และปริมาณเถาลดลง การสะสมของแรธาตุจําพวกแคลเซียม ฟอสฟอรัส 
และแมกนีเซียมในเกล็ดและกระดูกเพิ่มขึ้น และมีไขมันสะสมในรางกายเพิ่มขึ้น เชนเดียวกับ
การศึกษาของ Yang (2006) กลาววาเมื่อขาดฟอสฟอรัสอาจสงผลตอการเพิ่มขึ้นของไขมันในตับ 

โดยทั่วไปการวัดกิจกรรมของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสนั้นมีความสัมพันธ
กับกิจกรรมการเผาผลาญแรธาตุจําพวกแคลเซียม และฟอสฟอรัส เพื่อใชในกระบวนการสราง
กระดูกออนและกระดูกแข็งภายในรางกายซึ่งพบไดทั้งสัตวบกและสัตวน้ํา (Vinuela et al., 1991) 
แตโดยมากกิจกรรมการสรางกระดูกสงผลตอการเพิ่มปริมาณกิจกรรมของเอนไซมอัลคาไลน 
ฟอสฟาเตสในซีรัมมากขึ้น และพบวากิจกรรมของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสในสัตวช้ันสูงมีคา
มากกวาสัตวช้ันต่ํา (Kaplan, 1972 อางโดย Lewis-McCrea และ Lall 2007) จากการทดลองในปลา
นิลแดงแปลงเพศพบวากิจกรรมของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสไมมีความสัมพันธทางสถิติ
(p>0.05) แสดงใหเห็นวาระดับของฟอสฟอรัสที่เสริมในอาหารไมมีความสัมพันธตอกิจกรรมของ
เอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตส ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Shearer และ Hardy (1987); 
Cashman และ Flynn (1999) โดยไมพบความแตกตางของกิจกรรมของเอนไซมอัลคาไลนฟอส 
ฟาเตสของปลาเรนทโบว เทราท ที่ไดรับอาหารที่มีระดับของฟอสฟอรัสตางๆ กัน ในขณะ 
ที่การศึกษาของ Skonberg และคณะ (1997), Zhang และคณะ (2006) พบวาระดับกิจกรรมของ
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เอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสเพิ่มขึ้น เมื่อระดับของฟอสฟอรัสในอาหารเพิ่มขึ้นเนื่องจากการ
สะสมแรธาตุในกระดูกเพิ่มมากขึ้นในปลา Japanese seabass (Lateolabrax Japonicus) และสงผล
ตอระดับของกิจกรรมของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสสูงกวาที่ไดรับฟอสฟอรัสในระดับ 
ที่เพียงพอตอความตองการ จากการศึกษาพบวาระดับของฟอสฟอรัสที่สามารถนําไปใชประโยชน
ไดในอาหารไมมีผลตอคากิจกรรมของเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสเพราะปจจัยภายนอกบางอยาง 
เชน คุณสมบัติทางเคมีของน้ําและการจัดการคุณภาพน้ํา (Bowser et al., 1989) ปริมาณอาหารที่กิน
และอุณหภูมิของน้ํา (Sauer and Haider, 1979) ขนาดและอายุของสัตวน้ํา (Johnston et al., 1994) 

จากการศึกษาปริมาณฟอสฟอรัสในซีรัมพบวามีแนวโนมใกลเคียงกันคือ มีคาอยู
ในชวง 15.7-22.65 mg/l พบวาไมมีความสัมพันธทางสถิติ (p>0.05) สําหรับในกรณีนี้อาจคลายคลึง
กับการศึกษาของ Rodehutscord (1996); Sugiura และคณะ (2000) กลาววาปลาเรนทโบว เทราท  
มีองคประกอบของฟอสฟอรัสในเลือดสัมพันธกับระดับพลังงานของเลือด  และกลามเนื้อ 
นอกจากนี้พบวาการเก็บตัวอยางของฟอสฟอรัสในพลาสมาของแตละชวงของวันนั้นมีความ
แตกตางกัน โดยระดับของฟอสฟอรัสในพลาสมามีคาคงที่ที่ สุดหลังจากปลาไดรับอาหาร 
แต Shitada และคณะ(1979) พบวาปริมาณฟอสฟอรัสในซีรัมของปลาคารพมีคาสูงสุดหลังจาก
ไดรับอาหารไปแลว 1 ช่ัวโมงเทานั้นหลังจากนั้นคาจะลดลงอยางตอเนื่อง นอกจากนี้พบวาปริมาณ
ฟอสฟอรัสในอาหารมีความสัมพันธกับระดับของฟอสฟอรัสในซีรัม ซ่ึงคัดแยงกับ Skonberg 
และคณะ (1997) กลาววาฟอสฟอรัสในซีรัมของปลาเรนทโบว เทราท ไมไดขึ้นอยูกับระดับของ
ฟอสฟอรัสในอาหาร แตขึ้นอยูกับปจจัยหลายๆ ประการทางกายภาพและทางชีวภาพ ดังเชน 
ความเครียด ส่ิงรบกวนจากภายนอก และความถี่ในการใหอาหาร แตอยางไรก็ตามยังมีความ
จําเปนตองศึกษาฟอสฟอรัสในซีรัมควบคูไปกับการศึกษาการเจริญเติบโต และองคประกอบของ
ฟอสฟอรัสในสวนตางๆ ของรางกาย (Sugiura et al., 2004) 

จากการศึกษาปริมาณแคลเซียมในซีรัมพบวาระดับแคลเซียมคารบอเนตในอาหาร
มีแนวโนมใกลเคียงกันคือ มีคาอยูในชวง 13.5-14.75 mg/l พบวาไมมีความสัมพันธทางสถิติ
(p>0.05) สําหรับในกรณีนี้อาจคลายคลึงกับการศึกษาของ Shiau และ Tseng (2007) พบวาแคลเซียม
ในซีรัมอยูในชวง 15.1-16.7 mg/l มีความเหมาะสมซึ่งเปนสภาวะสมดุลของระดับแคลเซียม 
ในตัวปลา  โดยใชสัตว เ ล้ียงลูกดวยนมเปนเกณฑในการวัดระดับของแคลเซียมในกระดูก 
ซ่ึงมีฮอรโมนสําคัญในการควบคุมความเขมขนของแคลเซียมในพลาสมา 2 ตัว คือ parathyroid 
hormone (PTH) และ thyrocalcitonin โดย PTH สรางจากพาราไทรอยด มีผลทําใหความเขมขนของ
แคลเซียมในพลาสมาสูงขึ้น ซ่ึงกระตุนการแยกสลายกระดูกออสติโอคลาสต (osteoclast) และ 
ออสติโอไซท(osteocyte) นอกจากนั้นฮอรโมนยังสามารถเรงการขับฟอสเฟต  และกดการ 
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ขับแคลเซียมออกสูปสสาวะในไต ซ่ึงทําใหระดับแคลเซียมในเลือดสูง และฮอรโมนนี้สามารถเพิ่ม
การดูดซึมแคลเซียมจากอาหารและน้ําผานทางลําไสโดยมีวิตามินดีเปนตัวชวย (Guyton, 1971; 
Perry et al., 1992 อางโดย Shiau and Tseng 2007) สวน thyrocalcitonin สรางจากตอมไทรอยด 
เปนฮอรโมนที่ทํางานตรงกันขามกับ PTH คือ ทําใหความเขมขนของแคลเซียมในพลาสมาลดลง
(Fleming, 1967; Pang, 1973 อางโดย Shiau and Tseng 2007) 

จากการทดลองการเสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชนไดในระดับตางๆ
ลงในอาหารนั้นขออธิบายแยกระหวางการใชฟอสฟอรัสและแคลเซียมในสัมประสิทธ์ิการยอยวัตถุ
แหงและสัมประสิทธิ์การยอยฟอสฟอรัส คือจากการทดลองเสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได 
ในระดับที่ขาด เหมาะสม และเกินความตองการของปลานิลแดงแปลงเพศนั้นพบวาปลาที่ได 
รับอาหารที่เสริมระดับฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนไดเพิ่มขึ้นมีสัมประสิทธการยอยวัตถุแหงเพิ่ม
สูงขึ้นโดยมีฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.7) และ (AvP = 0.9) มีสัมประสิทธการยอยวัตถุ
แหงดีกวาฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.3) นั้นเนื่องมาจากโมโนโซเดียมฟอสเฟต 
มีคุณสมบัติละลายน้ําและแตกตัวไดดี ดังนั้นประสิทธิภาพการนําฟอสฟอรัสไปใชประโยชนไดดี 
(Watanabe et al., 1988; NRC, 1993; Hernandez et al., 2005) สําหรับการเสริมแคลเซียม 
ที่ใชประโยชนไดที่ระดับขาด เหมาะสม และเกินความตองการของปลานิลแดงแปลงเพศนั้น 
ที่ระดับแคลเซียมที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.3) ใหสัมประสิทธ์ิการยอยวัตถุแหงดีที่สุด 
ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Ogino และ Takeda (1976) ในการใชแคลเซียมปริมาณนอยและ 
ใชฟอสฟอรัสปริมาณที่เพียงพอในอาหารปลาคารพสงผลใหฟอสฟอรัสและแคลเซียมเหมาะสม 
ตอการเจริญเติบโต และสอดคลองกับNakamura (1982) ซ่ึงกลาววาการเพิ่มแคลเซียมในอาหาร
สงผลในทางลบตอการดูดซึมฟอสฟอรัสซึ่งขัดแยงกับ Sakamoto และ Yone (1973) กลาววาการ 
ใชแคลเซียมสูงเกินกวาฟอสฟอรัสในอาหารสามารถเพิ่มการเจริญเติบโตในปลาเรดซีบรีมในระยะ
ปลานิ้ว สวนสัมประสิทธิ์การยอยฟอสฟอรัสนั้นการเสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนไดในระดับขาด 
เหมาะสม  และเกินความตองการของปลานิลแดงแปลงเพศนั้นพบวาปลาที่ได รับอาหาร 
ที่มีฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.7) และ(AvP = 0.9) มีประสิทธิภาพการยอยฟอสฟอรัส
ดีกวาปลาที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.3) 

จากการทดลองครั้ งนี้พบว าปลานิลแดงที่ ได รับโมโนโซเดียมฟอสเฟต 
และแคลเซียมคารบอเนตที่มีระดับเพิ่มขึ้น สงผลใหฟอสฟอรัสและแคลเซียมในเกล็ด และกระดูก
สันหลังเพิ่มขึ้น ซ่ึงจากการทดลองนั้นแสดงใหเห็นวาระดับของฟอสฟอรัสในอาหารมีอิทธิพลตอ
ประสิทธิภาพการใชฟอสฟอรัสในอาหารของปลานิลแดงแปลงเพศ จากการทดลองพบวาปลา 
ที่ไดรับอาหารที่เสริมดวยโมโนโซเดียมฟอสเฟตที่ระดับ 1.35 เปอรเซ็นต ที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใช
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ประโยชนได (AvP = 0.9) และการเสริมแคลเซียมคารบอเนตที่ระดับ 0.71, 1.01 และ 1.17 ที่เสริม
แคลเซียมที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.3, AvCa = 0.6 และ AvCa = 0.9) เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
มีองคประกอบของฟอสฟอรัสและแคลเซียมในระดับสูงที่สุด สอดคลองกับการศึกษาของ Chavez-
Sanchez และคณะ (2000); Paul และคณะ (2004) กลาววาความตองการฟอสฟอรัสและแคลเซียม
ของปลา (American cichlid) มีสัดสวนที่เหมาะสมของแคลเซียมและฟอสฟอรัสอยูที่ระดับ 1.33:1
ชวยเพิ่มระดับแคลเซียมและฟอสฟอรัสในการเจริญเติบโตและการสะสมแรธาตุของกระดูกสันหลัง
เพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับ Ye และคณะ (2006); Paul และคณะ (2004) กลาววาปลาที่ไดรับอาหาร 
ที่ไมเสริมฟอสฟอรัสนั้นพบวาการสะสมของแรธาตุในเกล็ด และกระดูกสันหลังเพิ่มขึ้น เมื่อไมมี
การเสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมในระดับที่เหมาะสม ปริมาณเถาในเกล็ดและกระดูกปดเหงือก 
มีการสะสมของแรธาตุในเกล็ดเพิ่มขึ้น ขณะที่การเสริมแคลเซียมและฟอสฟอรัสในอาหารใน
สัดสวน 1:1 นั้น พบวาไมมีผลตอการเจริญเติบโต ปริมาณเถา และการสะสมแรธาตุในเกล็ดและ
กระดูกปดเหงือก แตการเสริมแคลเซียมในปริมาณสูงเกินความตองการสงผลในทางลบตอการ
สะสมแรธาตุในเกล็ด กระดูกสันหลัง และการเจริญเติบโตลดลง Nelson และ Walker (1964); 
Ketaren และคณะ(1993) กลาววาในสัตวทั่วๆ ไปปริมาณของเถาในกระดูกสันหลังเปนตัวช้ีให
ทราบถึงประสิทธิภาพการนําฟอสฟอรัสไปใชประโยชน เชนเดียวกับในปลาน้ําจืด (Ketola, 1975; 
Watanabe et al., 1980a; 1980b) และในปลาน้ําเค็ม (Sakamoto and Yone, 1978; Borlongan and 
Satoh, 2001) ทั้งนี้เนื่องจากองคประกอบหลักในกระดูกชั้น extracellular matrix นั้นมีไฮดรอกซีอะ
พาไทด (Ca (PO10 4)6 (OH2)) ชนิดเดียว หรือ ผสมกันระหวางไฮดรอกซีอะพาไทดและแคลเซียม
ฟอสเฟตซึ่งเปนแหลงของฟอสฟอรัสและแคลเซียมในปริมาณสูงมากกวาอวัยวะสวนอ่ืนๆ ดังนั้น
กระดูกจึงเปนแหลงสะสมแรธาตุที่สําคัญ ซ่ึงจากการศึกษาความตองการสารอาหารในระดับ 
ที่เหมาะสม หรือเพียงพอตอความตองการตอกระบวนการแลกเปลี่ยนแรธาตุในกระดูก (Davis and 
Robinson, 1987; Robinson et al., 1987; Skongberg et al., 1997; Chavez-Sanchez et al., 2000; Mai 
et al., 2006) 

องคประกอบทางโภชนาการของตัวปลาและเนื้อปลาที่ไดรับฟอสฟอรัสและ
แคลเซียมระดับตางๆ กันจากการศึกษาครั้งนี้พบวาปลาที่ไดรับฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได 
(AvP = 0.7) และแคลเซียมที่ใชประโยชนได (AvCa = 0.3), (AvCa = 0.6) และ (AvCa = 0.9) เปน
ระดับที่เหมาะสมขององคประกอบของ ฟอสฟอรัส และแคลเซียมที่สะสมในปลา และสําหรับการ
วิเคราะหคุณคาทางโภชนาการของตัวปลา และเนื้อปลา พบวาความชื้นไมมีผลตอปริมาณ
ฟอสฟอรัสในอาหารที่เพิ่มขึ้น และไมมีความแตกตางทางสถิติ (p>0.05) ในระหวางชุดการทดลอง
ทั้งหมด สวนระดับไขมันในตัวปลาพบวามีปริมาณลดลงเมื่อระดับของฟอสฟอรัสในอาหารเพิ่มขึ้น
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แสดงใหเห็นวาระดับฟอสฟอรัสในอาหารมีความสัมพันธกับระดับการสะสมไขมันในรางกาย 
ซ่ึงสอดคลองกับหลายๆ การทดลองเชน Sakamoto และ Yone (1978), Takeuchi และ Nakazoe 
(1981), Eya และLovell (1997a; 1997b) Chavez-Sanchez และคณะ (2000) Vielma และคณะ 
(2002) กลาววาการขาดฟอสฟอรัสในปลาสงผลใหองคประกอบทางไขมันในปลาเพิ่มขึ้นเนื่องจาก
การเปลี่ยนแปลงกระบวนการเผาผลาญของสารอาหาร (intermediate mechanism) ภายในรางกาย
มากกวาการเปลี่ยนแปลงที่เกิดจากการเพิ่มปริมาณอาหารที่กินเพราะเชื่อวาปลาที่ไดรับฟอสฟอรัส 
ที่ไมเพียงพอตอความตองการพยายามกินอาหารเพิ่มมากขึ้นเพื่อใหเพียงพอตอความตองการของ
รางกาย ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อเพิ่มสูงขึ้นพบวาอัตราการเปลี่ยนอาหาร
เปนเนื้อมีคาสูงกวาปลาที่ไดรับฟอสฟอรัสที่เพียงพอตอความตองการสอดคลองกับการศึกษาใน
คร้ังนี้พบวามีความสัมพันธกันระหวางไขมัน และฟอสฟอรัส และสอดคลองกับการศึกษาของ 
Roy และ Lall (2003) กลาววาปริมาณฟอสฟอรัสในอาหารที่ระดับตางๆ กัน พบวาปลาที่ไดรับ
ฟอสฟอรัสในระดับที่ไมเพียงพอตอความตองการสงผลใหไขมันในตัวปลาเพิ่มขึ้น เนื่องจากการ
สลายกรดไขมัน(ß - oxidation) เปนปฏิกิริยาการสลายไขมันใหเกิดพลังงานในรางกายโดยอาศัย
กระบวนการสรางพลังงานจากกรดไขมันที่สะสมอยูรอบๆ ไมโตคอนเดรีย (extra-mitochondrial 
fatty acids) ภายในเซลล โดยจํานวน 1 โมเลกุลของกรดไขมันถูกดึงเพื่อนําไปใชโดยเอนไซม 
ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการ 2 กระบวนการ คือ เอทีพี-ไดรเวน เอสเทอรริฟเคชัน (ATP-driven 
esterification) กับเอกซตราไมโตคอนเดรีย (extra-mitochondria) ทําใหเกิดผลิตผลเปนแฟตรีเอซิล-
โคเอ (fatty acyl-CO A) ซ่ึงเปนผลผลิตที่ใหพลังงานสูงโดยปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นในวัฏจักรเครบส 
(TCA cycle) จากการทดลองปลาที่ขาดฟอสฟอรัสถูกยับยั้งในกระบวนการที่กลาวขางตนใน 
วัฏจักรเครบสสงผลตอการนําไขมันไปใชในการผลิตพลังงานลดลง และไขมันมีการสะสมมากขึ้น
นอกจากนี้พบวาฟอสฟอรัสมีผลตอระดับไขมันในตับ (Yang, 2006) กลามเนื้อ และกระดูก 
(Eya and Lovell, 1997a; 1997b) ซ่ึงจากการศึกษาของ Yang ( 2006) พบวาระดับของไตรกรีเซอ-
ไรดของไขมันในตับเพิ่มขึ้นในปลาที่ไดรับอาหารที่ไดรับฟอสฟอรัสไมเพียงพอตอความตองการ 
แตกลับพบวาระดับของฟอส-ฟาทิดิลโคลีน (Phosphatidly choline) และฟอสฟาทิดิลเอททิโนลามิน 
(Phosphatidyl ethinolamine)เพิ่มขึ้นในปลาที่ไดรับฟอสฟอรัสในระดับที่เพียงพอตอความตองการ
ในปลา silver perch (Bidyanus bidyanus) และในการศึกษาของ Takeuchi และ Nakazoe (1981) 
พบวาไขมันไมมีขั้ว (non polar lipie) ในตับออนมีคาสูงในปลาคารพเมื่อรับอาหารที่เสริม
ฟอสฟอรัสในระดับต่ํา สวน Roy และ Lall (2003) ฟอสฟอรัสระดับต่ําสงผลใหไขมันเพิ่มขึ้น 
แตพบวาระดับโปรตีนที่เปนองคประกอบของตัวปลาเพิ่มสูงขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาในปลา
นิลแดงแปลงเพศในครั้งนี้โดยพบวาองคประกอบของโปรตีนของตัวปลามีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเมื่อ 
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มีระดับของฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนไดในอาหารเพิ่มสูงขึ้น และ El-Zibdeh และคณะ (1995) 
กลาววาฟอสฟอรัสในอาหารมีอิทธิพลตอระบบภูมิคุมกันของปลาแบล็กซีบรีม โดยระดับของ
ฟอสฟอรัสในอาหารไปเพิ่มกระบวนเมทาบอลิซึมของไขมัน 

สําหรับโปรตีนในตัวปลาและเนื้อปลานั้นพบวาปลาที่ไดรับฟอสฟอรัสที่ใช
ประโยชนได (AvP = 0.9) นั้นมีโปรตีนสะสมในตัวปลาและเนื้อปลาสูง ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษา
ของ NRC (1993); Eya and Lovell (1997a); Lovell (1998); Ciofalo et al. (2003) รายงานวาการ 
ใหอาหารปลาที่เสริมฟอสฟอรัสสูงสงผลตอการเพิ่มการสะสมไนโตรเจนจึงสามารถเพิ่มการสะสม
ของโปรตีนซึ่งการสะสมของโปรตีนจะไปลดการสะสมปริมาณไขมัน ซ่ึงการลดลงของไขมันใน
กลามเนื้อกับการเพิ่มขึ้นของฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนไดในอาหารเปนไปในทิศทางเดียวกันกับ
การเพิ่มขึ้นของโปรตีน สําหรับโปรตีนนั้นปลานําไปใชเพื่อการเจริญเติบโต และซอมแซมสวน 
ที่สึกหรอตางๆ ในรางกาย ในขณะที่ปลาไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสในอาหารในระดับต่ํานั้น
พบวาปลานําโปรตีนที่ไดรับไปใชสลายพลังงานแทนการใชไขมัน (protein sparing effects) อัน 
สืบเนื่องมาจากการไดรับฟอสฟอรัสไมเพียงพอสงผลใหระดับโปรตีนของตัวปลามีคาต่ํากวาปลา
ไดรับฟอสฟอรัสในระดับปกติที่เพียงพอตอความตองการของรางกายซึ่งสอดคลองกับการศึกษา
ของHenry และคณะ (1979) พบวาหนูที่ไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสไมเพียงพอกับความตองการ
สงผลตอการสะสมไนโตรเจน (nitrogen retention) ทําใหการสะสมโปรตีนในรางกายลดลง
เนื่องจากอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสไมเพียงพอจะไปจํากัดจํานวนของนิวคลีโอไทดที่ทําหนาที่สราง
และสังเคราะหโปรตีน 

Sakamoto และ Yone (1978) ทําการทดลองในปลาเรดซีบรีมไมพบความสัมพันธ
ระหวางฟอสฟอรัสตอองคประกอบทางเคมีภายในรางกายเชน เถา ไขมัน และปริมาณฟอสฟอรัส
ในตัวปลา ทั้งนี้เนื่องจากการออกแบบการทดลองที่เสริมปริมาณของฟอสฟอรัสในชวงแคบสงผล
ใหระดับของฟอสฟอรัสในอาหารไมเพียงพอสําหรับความตองการของปลา สําหรับปริมาณไขมัน
ในตับจากการทดลองพบวาปริมาณการสะสมไขมันในตับมีแนวโนมลดลง เมื่อระดับของ
ฟอสฟอรัสในอาหารเพิ่มขึ้น สอดคลองกับการศึกษาของ Yone-Sulem และคณะ (2006) สําหรับ
ปริมาณเถา ฟอสฟอรัส และแคลเซียมในตัวปลาสามารถใชเปนดรรชนีบอกความตองการ
ฟอสฟอรัสในปลาได (Lewis-McCrea and Santosh, 2007) กลาววาฟอสฟอรัสมีหนาที่สําคัญในการ
สรางโครงรางแข็งในรางกายโดยปริมาณของฟอสฟอรัสในอาหารสงผลโดยตรงตอการสะสม
ฟอสฟอรัสและแคลเซียมในกระดูก เชนเดียวกับการศึกษาของ Ye และคณะ 2006 พบวาปลาเกา
ระยะวัยรุนที่ไดรับอาหารที่ไมเสริมฟอสฟอรัสมีองคประกอบของเถา ฟอสฟอรัส และแคลเซียมใน
กระดูกของตัวปลามีคาต่ํากวาในระดับอื่นๆ ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Sakamoto และ Yone 
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(1978); Chavez-Sanchez และคณะ (2000) พบวาการทดลองดังกลาวแสดงใหเห็นวาฟอสฟอรัส
และแคลเซียมนั้นเปนแรธาตุที่มีความจําเปนตอกระบวนการสรางกระดูกของปลา 

การศึกษาปริมาณการสะสมของฟอสฟอรัสในปลาถือวามีความสําคัญสําหรับการ
ประเมินคุณภาพอาหารที่ใชสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา เพราะจากหลายๆ การทดลองไดศึกษาการ
เพาะเลี้ยงที่เปนมิตรกับส่ิงแวดลอมซ่ึงเปนการเพาะเลี้ยงแบบยั้งยืน เนนการศึกษาการนําฟอสฟอรัส
และไนโตรเจนไปใชประโยชนไดเปนหลัก เชนเดียกับการศึกษาในครั้งนี้พบวาปลานิลแดงแปลง
เพศที่ไดรับฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนไดในระดับที่ขาดมีการสะสมของฟอสฟอรัสภายในตัวสูง
สวนปลาที่ไดรับฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนไดในระดับพอดีมีการสะสมในระดับรองลงมา และปลา
ที่ไดรับฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนไดเกินความตองการมีการสะสมของฟอสฟอรัสนอยท่ีสุด 
ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Frenzel และ Pfeffer (1982) กลาววาฟอสฟอรัสที่สะสมในตัวปลา
สงผลมาจากการเสริมฟอสฟอรัสในอาหาร เชนเดียวกับ Andrews และคณะ (1973) สังเกตจาก
หลายๆ  การศึกษาพบวาปลาได รับฟอสฟอรัสและแคลเซียมจากน้ํา  และอาหารเปนหลัก 
ซ่ึงฟอสฟอรัสและแคลเซียมสามารถดูดซึมและขับออกจากรางกายทางเหงือกโดยปลาสามารถ
แลกเปลี่ยนแรธาตุกับสิ่งแวดลอมและมีกลไกควบคุมสัดสวนระหวางฟอสฟอรัสและแคลเซียม 
ตอความสมดุลของแรธาตุจากการดูดซึมและการขับแรธาตุออกนอกรางกาย 

จากการทดลองปริมาณฟอสฟอรัสที่สะสมในรางกายนั้นพบวาปลานิลแดงแปลง
เพศที่ไดรับฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.3) มีการสะสมของฟอสฟอรัสภายในตัวสูง 
สวนปลาที่ไดรับฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.7) มีการสะสมในตัวรองลงมา และปลา 
ที่ไดรับฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได (AvP = 0.9 ) มีการสะสมในตัวนอยที่สุด สําหรับการศึกษา
ปริมาณฟอสฟอรัสที่ถูกขับทิ้งในรูปสารละลายทั้งหมด Bureau และ Cho (1999: 2001) กลาววาเมื่อ
ปลาไดรับอาหารที่เสริมฟอสฟอรัสในอาหารนอยหรือไมเสริมฟอสฟอรัสเปนองคประกอบ 
ในอาหารเลยนั้นพบวามีการขับฟอสฟอรัสในรูปที่สามารถละลายน้ําไดในปริมาณนอยมาก 
แสดงใหเห็นวาปลาสามารถนําฟอสฟอรัสที่สามารถยอยไดนําไปใชเพื่อการสะสมทั้งหมด อยางไร
ก็ตามเมื่อเพิ่มระดับของฟอสฟอรัสที่ยอยไดในอาหารสงผลใหมีการขับฟอสฟอรัสในรูปที่สามารถ
ละลายน้ําไดเพิ่มมากขึ้นเชนเดียวกับการศึกษาของ Rodehutscord (1996) กลาววาปริมาณการสะสม
ฟอสฟอรัสในรางกายหรือการนําฟอสฟอรัสไปใชประโยชนไดอยางมีประสิทธิภาพก็ตอเมื่อ
ปริมาณของฟอสฟอรัสที่อยูในรูปที่สามารถละลายน้ําไดมีการขับออกมาในปริมาณมากซึ่งปกติแลว
พบวาการขับฟอสฟอรัสในรูปที่สามารถละลายน้ําไดขึ้นอยูกับปริมาณฟอสฟอรัสในอาหาร 
ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการขับฟอสฟอรัสในรูปที่สามารถละลายน้ําไดนั้นจะเกิดขึ้นก็ตอเมื่อปริมาณของ
ฟอสฟอรัสที่สามารถยอยไดมีระดับมากอยางเพียงพอสําหรับการนําฟอสฟอรัสไปใชเพื่อการสะสม
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หรือมีการดูดซึมในลําไส รวมทั้งกลไกการดูดกลับของไตจึงทําใหปลาตองขับฟอสฟอรัสสวนเกิน
ซ่ึงอยูในรูปของฟอสฟอรัสที่สามารถละลายน้ําไดออกมานั้นเอง จากการทดลองแสดงใหเห็นวา
ปลาที่ไดรับฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนไดในระดับต่ํา ระดับที่เพียงพอตอความตองการ และระดับ 
ที่เกินกวาความตองการมีการขับฟอสฟอรัสที่ละลายน้ําไดแตกตางกันไปตามระดับของฟอสฟอรัส
ที่เสริมลงไปในอาหารซึ่งมีคาการขับฟอสฟอรัสที่ละลายน้ําไดเพิ่มขึ้นตามลําดับซึ่งสอดคลองกับ
การทดลองของ Avila และคณะ (2000); Coloso และคณะ (2001a; 2001b) ไดกลาววาฟอสฟอรัส 
ที่ละลายน้ําเพิ่มอยางตอเนื่องเมื่อระดับของฟอสฟอรัสในอาหารมีระดับที่มากเกินกวาความตองการ
ของปลาโดยไตเปนอวัยวะควบคุมกลไกฟอสฟอรัสที่ละลายน้ํา ซ่ึงทําหนาที่ในการรักษาสมดุลของ
แรธาตุภายในรางกาย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที่ 5 

สรุปและขอเสนอแนะ 

สรุป 
 จากการศึกษาความสัมพันธของการเสริมฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ใชประโยชน

ไดในอาหารปลานิลแดงแปลงเพศทั้ง 9 สูตรการทดลอง เปนระยะเวลา 8 สัปดาห สามารถสรุปได
ดังนี้  

 1. อาหารที่เสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได 0.7 เปอรเซ็นต และแคลเซียมที่ใช
ประโยชนได 0.3, 0.6 และ 0.9 เปอรเซ็นต เปนระดับที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของปลานิลแดง
แปลงเพศ เชน มีน้ําหนักเฉลี่ยของปลา (สัปดาหที่ 8) น้ําหนักที่เพิ่มขึ้น อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ
สูง 

 2. สําหรับเปอร เซ็นตของสัมประสิทธิ์การยอยสารอาหาร  (วัตถุแหง  และ 
ฟอสฟอรัส) เพิ่มสูงขึ้นตั้งแตการไดรับฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได 0.7 เปอรเซ็นต 

 3. การเสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนไดที่ 0.7 เปอรเซ็นต สงผลใหปริมาณเถา
และการสะสมของฟอสฟอรัสและแคลเซียมในตัวปลา เกล็ดปลาเพิ่มสูงขึ้น ซ่ึงตรงขามกับไขมันใน
ตัว และไขมันในตับปลามีคาลดลงเมื่อไดรับฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนไดเพิ่มขึ้น ซ่ึงจาการทดลอง
จะลดลงเมื่อไดรับฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนไดตั้งแต 0.7 เปอรเซ็นต 

 4. จากการทดลองในครั้งนี้ พบวาการเสริมฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนไดเพิ่มขึ้น
ตั้งแต 0.7 เปอรเซ็นต ขึ้นไปสงผลใหมีฟอสฟอรัสที่ขับทิ้ง ฟอสฟอรัสที่ขับทิ้งทั้งหมดเพิ่มขึ้น 
 

ขอเสนอแนะในระหวางการทดลอง   
1. การวางแผนการทดลองถือวามีความสําคัญตอการวิจัย ดังนั้นการวางแผนที่

ครอบคลุมถึงระดับฟอสฟอรัสและแคลเซียมที่ไมเพียงพอ พอดี และมากเกินความตองการ ซ่ึงสงผล
ใหทราบถึงระดับที่ตองการอยางแทจริง 

2. ควรมีการศึกษาความเปนปฏิปกษของฟอสฟอรัสและแคลเซียมกับสารอาหาร
ชนิดอื่น เชน กลุมของวิตามิน เชน วิตามินดี 
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ภาคผนวก ก 

วิธีการวิเคราะหตัวอยาง 

1. การวิเคราะหคุณคาทางโภชนาการของวัตถุดิบอาหาร ตัวปลาและเนื้อปลาทดลอง (ตามวิธี
มาตรฐานของ AOAC, 1990) 
        

1.1 การวิเคราะหความชื้น 
 1. นําถวยกระเบื้องเคลือบชั่งเขาตูอบอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 40 นาที และทํา
ใหเย็นในโถดูดความชื้น 
 2. ชั่งและบันทึกน้ําหนักของถวยกระเบื้องเคลือบชั่งโดยละเอียด 
 3. ชั่งตัวอยางใสถวยอบความชื้นประมาณ 3 กรัม และบันทึกน้ําหนัก 
 4. นําตัวอยางเขาตูอบ โดยใชอุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ช่ัวโมง 

5. นาํตัวอยางที่อบแลวใสโถดูดความชื้นทิ้งไวใหเย็น แลวบันทึกน้ําหนักของตัวอยาง 
 6. ทําซ้ําตามขอ 4 ถึง 5 จนกระทั่งน้ําหนักที่ไดคงที่ โดยน้ําหนักที่หายไป คือน้ําหนักของ
ความชื้น 

คํานวณหาความชื้นดวยสมการ 
  ความชื้น (%) =  (a - b) × 100 

       W 

 เมื่อ a  =  น้ําหนักของตัวอยางกอนอบแหง 
    b  =  น้ําหนักของตัวอยางหลังอบแหง 
      w  =  น้ําหนกัของตัวอยางกอนอบ 

        

1.2 การวิเคราะหปริมาณเถา 

 1. ชั่งน้ําหนักตัวอยาง 2 กรัม ใสในถวยกระเบื้องเคลือบ 
 2. นําไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง จนเถาเปนสีขาว 
 3. นําถวยกระเบื้องเคลือบเขาโถดูดความชื้น และเมื่อตัวอยางเย็นดีแลวนําออกมาชั่งทันที
ดวยเครื่องชั่ง 4 ตําแหนง 
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คํานวณหาเถาดวยสมการ 
 เถา (%) = (b - a) × 100 
        W   
เมื่อ a  =  น้ําหนักของถวยกระเบื้องเคลือบ 
      b  =  น้ําหนักของถวยกระเบื้องเคลือบกับน้ําหนักของตัวอยางหลังการเผา 
     w  =  น้ําหนักของตัวอยางกอนเผา 

        

1.3 การวิเคราะหหาโปรตีน 

 สารเคมี 
1. กรดซัลฟูริก (sulfuric acid, H2SO4) เขมขน 93 – 98 % 
2. สารเรงรวม (catalyst mixture): เตรียมโดยชั่งคอปเปอรซัลเฟต (copper sulfate, CuSO4) 

7 กรัม และโพแตสเซียมซัลเฟต (potassium sulfate, K2So4) 100 กรัม ผสมใหเขากัน 
3.โซเดียมไฮดรอกไซด 45% (sodium hydroxide, NaOH): เตรียมโดยชั่งโซเดียมไฮดรอก-

ไซดชนิดเกล็ด 450 กรัม ละลายในน้ํากลั่น ปรับปริมาตรใหเปน 1 ลิตร 
4. สารละลายกรดเกลือ (hydrochloric acid, HCl) 0.1 นอรมอล: เตรียมโดยสารละลายกรด

เกลือ 9 มิลลิลิตร ลงในน้ํากลั่น ปรับปริมาตรใหไดเปน 1 ลิตร 
5. กรดบอริค (boric acid, H2BO3) 4%: เตรียมโดยตมน้ํากล่ัน 50 มิลลิลิตร ใหรอนแลวใส

กรดบอริคลงไป 4 กรัม คนจนละลายหมด เมื่อสารละลายเย็นลงแลวจึงเติมน้ํากล่ันปรับปริมาตรให
ได 100 มิลลิลิตร 
 6. อินดิเคเตอรรวม (mixed indicator): เตรียมโดยละลายเมทธิลเรด (methyl red) 0.2 กรัม
ในแอลกอฮอล 95% ปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร และละลายเมทธิลีนบลู (methylene blue) 
0.2 กรัม ในแอลกอฮอล 95% ปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร จากนั้นนําสารละลายเมททิลเรด 
2 สวนผสมเขากับสารละลายเมทธิลีนบลู 1 สวน เขยาใหเขากัน 

7. เมทิลออเรนจ อินดิเคเตอร (methyl orange indicator): เตรียมโดยละลายเมทธิลออเรนจ
0.1 กรัม ในน้ํากลั่น ปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร 

8. สารละลายโซเดียมคารบอเนต (sodium carbonate, Na2CO3) 0.1 นอรมอล: เตรียมโดย
อบโซเดียมคารบอเนตที่อุณหภูมิ 260–270 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที ชั่งสารที่อบแลว 1.325
กรัม เติมน้ํากลั่น ปรับปริมาตรใหได 250 มิลลิลิตร 
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การหาความเขมขนของสารละลายกรดเกลือมาตรฐาน 
 ดูดสารละลายโซเดียมคารบอเนต 40 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพู ขนาด 250 มิลลิลิตร เติม
น้ํากล่ัน 20 มิลลิลิตร เติมเมทิลออเรนจ อินดิเคเตอร 2 – 3 หยด ทําการไทเทรตดวยสารละลายกรด
เกลือ 0.1 นอรมอล คํานวณความเขมขนของสารละลายกรดเกลือโดยใชสูตร 
          N1V1   =    N2V2 
 เมื่อ N1  =  ความเขมขนของสารละลายที่ปรับคา 
  N2  =  ความเขมขนของสารละลายที่ตองการ 
  V1  =  ปริมาตรของสารละลายที่จะปรับคา 
  V2   =  ปริมาตรของสารละลายที่ตองการ 
วิธีการ 
 ก. ขั้นตอนการยอย 
      1. ชั่งตัวอยางอาหารประมาณ 0.5 กรัม โดยชั่งดวยกระดาษกรองที่ปราศจากสารไนโตน
เจนแลวใสในหลอดแกววิเคราะหโปรตีน 

     2. เติมสารเรงรวม 3 กรัม เพื่อเปนตัวชวยเรงปฏิกิริยาการยอย 
     3. เติมกรดซัลฟูริกเขมขน 10 มิลลิลิตร 
     4. นําไปยอยดวยชุดเครื่องยอยโปรตีนที่อุณหภูม ิ375 องศาเซลเซียส กระทั่งสารละลาย

ในหลอดแกววิเคราะหโปรตีนเปนสีเขียวใส ทิ้งไวใหเย็น 
ข. ขั้นตอนการกลั่น (distillation) 
     1. เมื่อสารละลายเย็นลง เติมน้ํากลั่นปริมาตร 20 มิลลิลิตร 
     2. ตอหลอดแกววิเคราะหโปรตีนเขากับเครื่องกลั่นที่มีขวดรูปชมพูซ่ึงมีกรดบอริค 

40 มิลลิลิตรอยูโดยใหปลายของหลอดแกวที่ตอจากกระบอกแกวควบแนนจุมอยูในกรดบอริค เติม
โซเดียมไฮดรอกไซดลงในหลอดวิเคราะหโปรตีนจนกระทั่งสารละลายมีสีดํา 

     3. หยดอินดิเคเตอรรวมในกรดบอริค 2-3 หยด 
     4. ทําการกลั่นจนกระทั่งไมมีแกสแอมโมเนียออกมาประมาณ 10 นาที แลวลางปลาย

เครื่องกล่ันดวยน้ํากลั่น 
ค. ขั้นตอนการไทเทรต (titration) 
     1.ไทเทรตดวยกรดเกลือมาตรฐานที่ทราบความเขมขน (0.1 นอรมอล) จนถึงจุดยุติ (end 

point) สารละลายจะเปลี่ยนเปนสีชมพูออน 
     2. บันทึกปริมาตรของกรดเกลือ เพื่อใชคํานวณตอไป 
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การคํานวณหาโปรตีนดวยสมการ 
  โปรตีน (%)  =  1.4 × (V1-V2) × N × 6.25 

     W 

                          เมื่อ             V1 =  ปริมาตรของกรดมาตรฐานที่ใชไทเทรตตัวอยาง 
       V2  =  ปริมาตรของกรดมาตรฐานที่ใชไทเทรตตัวอยางที่ใชตรวจสอบ 

          N  =  เปนความเขมขนของกรดเกลือเปนนอรมอล 
       W =  น้ําหนักตัวอยาง 
 

       1.4 การวิเคราะหไขมัน (ใชเคร่ือง Soxtec System HT6) 

             สารเคมี 
 1. Trichloroehterline 
 วิธีการ 
 1. อบถวยพรอมลูกแกวที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 8 ช่ัวโมง ทิ้งไวใหเย็นใน
โถดูดความชื้น 

2. อบตัวอยางที่จะวิเคราะหที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 คืน ทิ้งไวใหเย็นใน
โถดูดความชื้น 

3. ชั่งน้ําหนักถวยพรอมลูกแกว (w1) 
4. ช่ังตัวอยางที่ตองการวิเคราะหใสกระดาษกรองเบอร 1 ประมาณ 1–2 กรัม (w2) หอให

มิดชิดใสลงในไสกรอง (thimble) ที่เตรียมไว นําไปใสเขาเครื่อง 
5. นําถวยพรอมลูกแกวที่ชั่งน้ําหนักไวเติม Trichloroehterline ใหไดปริมาตร 25 มิลลิลิตร 

แลวใสเขาเครื่อง 
6. เปดเครื่องปรับอุณหภูมิไปที่ 160 องศาเซลเซียส เปดเครื่องทําความเย็น เปดวาลว เล่ือน

ปุมไปที่ boiling ตมใหเดือด 30 นาที 
7. จากนั้นเลื่อนปุมไปที่ rinsing เพื่อลางตัวอยาง 20 นาที 
8. ปดวาลว เปดสวิทซอากาศ เล่ือนปุมไปที่ evaporation เพื่อใหสารระเหย 5 นาที 
9. ปดสวิทซอากาศ และเครื่องทําความเย็น เล่ือนปุม evaporation กลับตําแหนงเดิม นําถวย

ออกจากเครื่อง อบที่ 135 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่งโมง 
10. นําถวยออกมาใสโถอบแหง ทิ้งไวใหเย็น แลวนํามาชั่งน้ําหนัก (w3) 

คํานวณหาไขมันดวยสมการ 
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 ไขมัน (%) =     W3-W1 × 100 

                  W2  

 เมื่อ W1 =  น้ําหนักถวยพรอมลูกแกว 
  W2 =  น้ําหนักตัวอยาง 
  W3 =  น้ําหนักถวยพรอมลูกแกวและไขมันหลังอบ 
       

1.5 การวิเคราะหโครมิคออกไซด (ตามวิธีการของ Furukawa and Tsukahara, 1966) 

 สารเคมี 
 1. กรดไนตริกเขมขน 70% 
 2. กรดเปอรคลอริกเขมขน 70% 
 วิธีการ 
 1. ชั่งตัวอยาง 0.5-1 กรัม ใสในขวดรูปชมพู ขนาด 50 มิลลิลิตร 
 2. เติมกรดไนตริกเขมขน 5-8 มิลลิลิตร นําไปยอยที่อุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 45 นาที แลวเพิ่มอุณหภูมิเปน 190 องศาเซลเซียส จนหมดควันสีน้ําตาล หรือสารละลายใส
และมีตะกอนสีเขียว หากสารละลายยังไมใสหรือมีสีเขียวใหเติมกรดไนตริกเพิ่มแลวยอยตอ 
 3. ตั้งทิ้งไวใหเย็น เติมกรดเปอรคลอริกเขมขน 3 มิลลิลิตร นําไปยอยอีกครั้ง จนสารละลาย
ในขวดเปลี่ยนเปนสีสมแดง ยอยตออีกจนหมดควันสีขาว เมื่อตั้งทิ้งไวใหเย็นจะเห็นคราบสีแดง
ภายในขวด 
 4. ตั้งทิ้งไวใหเย็น เติมน้ํากลั่น และปรับปริมาตรสารละลายใหครบ 25 มิลลิลิตร 
 5. นําสารละลายไปวัดคาการดูดกลืนแสง ที่ความยาวคลื่น 350 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับ
น้ํากลั่น 

ก. คํานวณคาปริมาณโครมิคออกไซดโดยใชสมการ (Furukawa and Tsukahara, 1996 อาง
โดย FAO, 1994) 
คํานวณปริมาณโครมิคออกไซดดวยสมการ 
    x = (1/4) [(Y-0.0032)/0.2089] 

                           เมื่อ        Y = คาการดูดกลืนแสง 
                                          x = ปริมาณโครมิคออกไซด (มิลลิกรัมตอ 100 มิลลิลิตร) 
                                          0.0032 และ 0.2089 เปนคาคงตัว 
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 ข. คํานวณปริมาณโครมิคออกไซดในตัวอยาง 
  ปริมาณโครมิคออกไซดในตัวอยาง = 100 × (ปริมาณโครมิคออกไซดในจากขอ ก. 
/ น้ําหนักตัวอยางที่ใชวิเคราะห(มิลลิกรัม)) 
 

1.6 การวิเคราะหหาฟอสฟอรัส 

 สารเคมี 
1. กรดสําหรับยอยตัวอยาง เตรียมโดย 
ชั่งแอมโมเนียมเมตาวานาเดท (ammonium metavanadate, NH4VO3) 0.06 กรัม ละลายใน

น้ําที่ปราศจากไอออน (Deionized water) ซ่ึงเดือดประมาณ 10 มิลลิลิตร วางทิ้งในตูเย็นแลวจึงเทลง
ในสวนของผสมของกรดสองชนิดคือ กรดเปอรคลอริค (perchloric, HClO4) เขมขน (70-72%) 
ปริมาตร 250 มิลลิลิตร และกรดไนตริก (nitric acid, HNO3) เขมขน (65%) ปริมาตร 1,250 มิลลิลิตร 
ผสมใหเขากัน 
 2. สารละลายวานาโดโมลิบเดท (vanadomolybdate) เตรียมโดย 

2.1 นําแอมโมเนียมโมลิบเดท (ammonium molubdate): 40 กรัม ละลายในน้ําเดือด
ที่ปราศจากไอออนมีปริมาตร 400 มิลลิลิตร วางทิ้งไวใหเย็น 

2.2 แอมโมเนียมเมดาวานาเดท: 2 กรัม ละลายในน้ําเดือดที่ปราศจากไอออนซึ่งมี 
ปริมาตร 300 มิลลิลิตร วางทิ้งไวใหเย็น เติมกรดไนตริกเขมขน 160 มิลลิลิตร 
  2.3 ผสมสารละลายในขอ 2.2 ลงในสารละลายในขอ 2.1 ปรับปริมาตรดวยน้ําที่
ปราศจากไอออนใหได 1000 มิลลิลิตร เก็บสารละลายไวในขวดสีชาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
เมื่อนําไปใชเจือจางสารละลายขางตนดวยน้ําปราศจากไอออนในอัตราสวน (วานาโดโมลิบเดท : 
น้ํา) 1:3  
 3. สารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัส (standard phosphorus) 1000 มิลลิกรัมตอลิตร : เตรียม
โดยละลายโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (potassium dihydrogen phosphate, KH2PO4) ที่ผาน
การอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง ปริมาณ 4.380 กรัม ในน้ําที่ปราศจาก
ไอออนปรับปริมาตรเปน 1000 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน 
 4. เวิรกกิ้ง สแตนดารด ฟอสฟอรัส (working standard phosphorus) ความเขมขน 0, 5, 10, 
15, 20, 25 และ 30 มิลลิกรัมตอลิตรเตรียมโดยนําสารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัส 1000 มิลลิกรัมตอ
ลิตร (จากขอที่ 3) ปริมาตร 0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 มิลลิลิตร ใสลงในขวดปรับปริมาตร
ขนาด 100 มิลลิลิตร เติมกรดเปอรคลอริกเขมขน 20% โดยการเตรียมสารละลายกรดเปอรคลอริก
เขมขน (70-72%) ปริมาตร 282 มิลลิลิตร ในน้ํากล่ันที่ปราศจากไอออนใหครบ 100 มิลลิลิตร จะได
สารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัสที่ความเขมขน 0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 มิลลิกรัมตอลิตร 
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 วิธีการ 
 1. ชั่งตัวอยางที่ผานการอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเปนเวลา 12 ช่ัวโมงปริมาณ 200-
300 มิลลิกรัม ใสในขวดรูปชมพูขนาด 50 มิลลิลิตร 
 2. เติมกรดยอย (จากขอที่ 1 ในหัวขอสารเคมีปริมาตร 15 มิลลิลิตร วางทิ้งไวอยางนอย 
2 ช่ัวโมง) 
 3. นําไปยอยบนแผนใหความรอนคอยๆ ปรับความรอนใหได 80 องศาเซลเซียส ระยะแรก
เปนควันสีน้ําตาล ซ่ึงเกิดจากการทําปฏิกิริยาของกรดไนตริกกับอนินทรียคารบอน เมื่อควันสีน้ําตาล
หมดปรับอุณหภูมิเปน 190 องศาเซลเซียส จะสังเกตควันสีขาวของกรดเปอรคลอริกการยอยจะ
ส้ินสุดเมื่อสารละลายในขวดชมพูใส และเมื่อวางไวใหเย็นแลวหยดน้ําที่ปราศจากไอออนลงใน
สารละลายในขวดชมพูจะไดสารละลายสีใส 
 4. ปรับปริมาตรของสารละลายดวยน้ําปราศจากไอออนใหไดปริมาตร 50 มิลลิลิตร เขยาให
เขากัน 
 5. เก็บสารละลายที่ผานการยอยแลวไวในขวดพลาสติกขนาด 100 มิลลิลิตรเพื่อรอนําไป
วิเคราะหฟอสฟอรัสและแคลเซียม 
 ขั้นตอนการวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัส 
    1. นําสารละลายตัวอยางที่ผานการยอยแลว และเวิรกกิ้งแสตนดารดฟอสฟอรัสความ
เขมขน 0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 มิลลิลิตรตอลิตร ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใสในหลอดขนาด 
10 มิลลิลิตร 

2. เติมสารละลายวานาโดโมลิบเดท (1:3) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน วางทิ้งไว 
20 นาที 
 3. นําสารละลายในหลอดมาวัดคาการดูดกลืนแสงที่มีความยาวคลื่น 420 นาโนเมตรโดย
ปรับคาความเขมขน 0 มิลลิกรัมตอลิตร ใหเทากับคาการดูดกลืนแสงที่ 0 เปรียบเทียบความเขมขน
ของสารละลายตัวอยางกับกราฟมาตรฐานโดยใชสมการ 
    y = 0.0092x - 0.021 

  เมื่อ  y = คาการดูดกลืนแสง 
             x = ปริมาณฟอสฟอรัสในตัวอยาง (มิลลิกรัมตอลิตร) 
 นําคาปริมาณฟอสฟอรัสจากสมการมาคํานวณหาเปอรเซ็นตฟอสฟอรัสตามสูตร 
  % ฟอสฟอรัส = (X-B) × V × 100/1000 × W 
  เมื่อ     X = ปริมาณฟอสฟอรสัในตัวอยาง (มิลลิกรัมตอลิตร) 
              B = ปริมาณฟอสฟอรัสในน้ํากลั่นที่ปราศจากไอออน (มิลลิกรัมตอลิตร) 
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              V = ปริมาตรของตัวอยางที่ปรับปริมาตรหลังจากการยอย (มิลลิกรัม) 
              W = น้ําหนักตัวอยาง (มิลลิกรัม) 

1. ตรวจสอบวิธีวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัสในตัวอยางสามารถตรวจสอบไดโดย
การนําตัวอยางที่ทราบปริมาณฟอสฟอรัสที่แนนอน ทําการยอยและวิเคราะหหาปริมาตรฟอสฟอรัส
พรอมกับชุดตัวอยางที่ตองการทราบคา หากตัวอยางที่ทราบปริมาณฟอสฟอรัสที่แนนอนไมได
ตามที่กําหนดไว จะตองทําการยอยและวิเคราะหใหมจนกวาตัวอยางที่ทราบปริมาณฟอสฟอรัสที่
แนนอน 
  2. สําหรับสารละลายตัวอยางที่คาการดูดกลืนแสงไมอยูในชวงกราฟมาตรฐานให
ทําการเจือจางสารละลายตัวอยาง จนกวาจะไดคาการดูดกลืนแสงที่อยูในชวงกราฟมาตรฐาน (เชน 
ตัวปลา และกระดูกปลา ทําการเจือจางเปน 4 เทา) และตองคูณจํานวนเทาของการเจือจางในสูตร
การคํานวณขางตน 
     

 1.6 การวิเคราะหหาแคลเซียม 
 นําสารละลายตัวอยางเดียวกับการวิเคราะหฟอสฟอรัสสงวิเคราะหปริมาณแคลเซียมที่เจือ

จางแลวมาทําการวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง Atomic (Intively Couple Plasma Optical 

Emission Spectrometer; ICP-OES) ที่คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

คํานวณหาเปอรเซ็นตแคลเซียมตามสูตร 
 % แคลเซียม = X × V × 100/1000 × W  
เมื่อ X = ปริมาณแคลเซียมที่อานไดในตัวอยาง เมื่อเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน (มิลลิกรัมตอ
ลิตร)  
       V = ปริมาตรของตัวอยางที่ปรับปริมาตรหลังจากการยอย (มิลลิลิตร)  
       W = น้ําหนักตัวอยาง (มิลลิกรัม)  
 กรณีที่มีการเจือจางตัวอยางเนื่องจากความเขมขนของแคลเซียม ในสารละลายตัวอยางสูง
กวาชวงความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน ตองคูณจํานวนเทาของการเจือจางในสูตรการ
คํานวณขางตน 
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ภาคผนวก ข 

ตารางสถิติ  
ตารางภาคผนวกที่ ข. 1 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของการทดลอง   

1.1 ความแปรปรวนของน้ําหนักสุดทายของปลานิลแดงแปลงเพศที่ระยะเวลา 8 สัปดาห  
 

Source Type III Sum of 
squares 

df Mean square F Sig. 

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

Subset for alpha = 0.05 Available phosphorus N 

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

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

 

1.2 ความแปรปรวนของน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นของปลานิลแดงแปลงเพศที่ระยะเวลา 8 สัปดาห 

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

Subset for alpha = 0.05 Available phosphorus N 

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

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

 

1.3 ความแปรปรวนของอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของปลานิลแดงแปลงเพศที่ระยะเวลา 

8 สัปดาห  

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

Subset for alpha = 0.05 Available phosphorus N 

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

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

 

1.4 ความแปรปรวนของอัตราการกินอาหารของปลานิลแดงแปลงเพศที่ระยะเวลา 8 

สัปดาห  

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

Subset for alpha = 0.05 Available phosphorus N 

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

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

 

1.5 ความแปรปรวนของอัตราการรอดตายของปลานิลแดงแปลงเพศที่ระยะเวลา 8 สัปดาห   

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

Subset for alpha = 0.05 Available phosphorus N 

1 
.70 9 95.0000 

.90 9 95.0000 

.30 9 97.2222 

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

1 
.90 9 95.0000 

.30 9 96.1111 

.60 9 96.1111 

Sig.  .688 

 

1.6 ความแปรปรวนของอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อของปลานิลแดงแปลงเพศที่

ระยะเวลา 8 สัปดาห  

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

Subset for alpha = 0.05 Available phosphorus N 

1 
.70 9 1.1446 
.30 9 1.2481 
.90 9 1.2200 
Sig.  .056 
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1.7 ความแปรปรวนของประสิทธิภาพการใชโปรตีนของปลานิลแดงแปลงเพศที่ระยะเวลา 

8 สัปดาห  

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

Subset for alpha = 0.05 Available phosphorus N 

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

 

Subset for alpha = 0.05 Available calcium N 

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

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

 

1.8 ความแปรปรวนของการใชประโยชนของโปรตีนสุทธิของปลานิลแดงแปลงเพศที่

ระยะเวลา 8 สัปดาห  

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

Subset for alpha = 0.05 Available 
phosphorus 

N 
1 2 3 

.70 9 29.8608   

.30 9  38.7430  

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

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

 

1.9 ความแปรปรวนของสัมประสิทธิ์การยอยวัตถุแหง (dry metter)  

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

Subset for alpha = 0.05 Available phosphorus N 

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

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

 

1.10 ความแปรปรวนของสัมประสิทธิ์การยอยฟอสฟอรัส  

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

Subset for alpha = 0.05 Available phosphorus N 

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

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

 

1.11 ความแปรปรวนของฟอสฟอรัสในเกล็ดปลานิลแดงแปลงเพศ  

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

Subset for alpha = 0.05 Available phosphorus N 

1 2 
.30 9 5.3258  
.70 9  7.3000 
.90 9  7.4668 
Sig.  1.000 .337 

 

 

107 



Subset for alpha = 0.05 Available calcium N 

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

 

1.12 ความแปรปรวนของฟอสฟอรัสในกระดูกสันหลังปลานิลแดงแปลงเพศ  

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

Subset for alpha = 0.05 Available phosphorus N 

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

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

 

1.13 ความแปรปรวนของฟอสฟอรัสในมูลของปลานิลแดงแปลงเพศ  

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

Subset for alpha = 0.05 Available phosphorus N 

1 
.30 27 1.7278 
.70 27 1.7640 
.90 27 1.7822 
Sig.  .494 
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Subset for alpha = 0.05 Available calcium N 

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

 

1.14 ความแปรปรวนของแคลเซียมในเกล็ดปลานิลแดงแปลงเพศ  

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

Subset for alpha = 0.05 Available 
phosphorus 

N 
1 2 3 

.30 9 13.6046   

.90 9  16.1799  

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

N 
1 2 3 

.30 9 14.4639   

.90 9  15.5699  

.60 9   16.0485 
Sig.  1.000 1.000 1.000 

 

1.15 ความแปรปรวนของแคลเซียมในกระดูกสันหลังปลานิลแดงแปลงเพศ  

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

Subset for alpha = 0.05 Available 
phosphorus 

N 
1 2 3 

.90 9 20.7627   

.70 9  23.1546  

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

N 
1 2 3 

.30 9 21.8087   

.60 9  22.2882  

.90 9   23.3100 
Sig.  1.000 1.000 1.000 

 

1.16 ความแปรปรวนของแคลเซียมในมูลของปลานิลแดงแปลงเพศ  

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

Subset for alpha = 0.05 Available phosphorus N 

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

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

 

1.17 ความแปรปรวนของฟอสฟอรัสในซีรัมของปลานิลแดงแปลงเพศ  

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

Subset for alpha = 0.05 Available phosphorus N 

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

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

 

1.18 ความแปรปรวนของแคลเซียมในซีรัมของปลานิลแดงแปลงเพศ  

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

Subset for alpha = 0.05 Available phosphorus N 

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

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

 

1.19 ความแปรปรวนของกิจกรรมเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสของปลานิลแดงแปลงเพศ  

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

Subset for alpha = 0.05 Available phosphorus N 

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

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

 

1.20 ความแปรปรวนของดัชนีตับตอตัวของปลานิลแดงแปลงเพศ   

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

Subset for alpha = 0.05 Available phosphorus N 

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

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

 

1.21 ความแปรปรวนของความชื้นในตัวปลานิลแดงแปลงเพศ  

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

Subset for alpha = 0.05 Available phosphorus N 

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

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

 

1.22 ความแปรปรวนของโปรตีนในตัวปลานิลแดงแปลงเพศ 

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

Subset for alpha = 0.05 Available 
phosphorus 

N 
1 2 3 

.70 9 52.3404   

.30 9  54.0217  

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

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

 

1.23 ความแปรปรวนของไขมันในตัวปลานิลแดงแปลงเพศ  

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

Subset for alpha = 0.05 Available 
phosphorus 

N 
1 2 3 

.90 9 21.0774   

.70 9  23.2259  

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

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

 

1.24 ความแปรปรวนของเถาในตัวปลานิลแดงแปลงเพศ  

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

Subset for alpha = 0.05 Available 
phosphorus 

N 
1 2 3 

.30 9 11.7878   

.70 9  15.3089  

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

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

 

1.25 ความแปรปรวนของฟอสฟอรัสในตัวปลานิลแดงแปลงเพศ  

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

Subset for alpha = 0.05 Available phosphorus N 

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

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

 

1.26 ความแปรปรวนของคุณคาโภชนาการของแคลเซียมในตัวปลานิลแดงแปลงเพศ  

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

Subset for alpha = 0.05 Available 
phosphorus 

N 
1 2 3 

.30 9 3.9636   

.70 9  5.3179  

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

N 
1 2 3 

.60 9 4.7327   

.90 9  4.9115  

.30 9   5.2240 
Sig.  1.000 1.000 1.000 

 

1.27 ความแปรปรวนของไขมันในตับปลานิลแดงแปลงเพศ  

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

Subset for alpha = 0.05 Available 
phosphorus 

N 
1 2 3 

.90 9 16.6090   

.70 9  18.3217  

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

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

 

1.28 ความแปรปรวนของความชื้นในเนื้อปลานิลแดงแปลงเพศ  

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

Subset for alpha = 0.05 Available phosphorus N 

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

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

 

1.29 ความแปรปรวนของโปรตีนในเนื้อปลานิลแดงแปลงเพศ  

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

Subset for alpha = 0.05 Available phosphorus N 

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

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

 

1.30 ความแปรปรวนของไขมันในเนื้อปลานิลแดงแปลงเพศ  

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

Subset for alpha = 0.05 Available phosphorus N 

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

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

 

1.31 ความแปรปรวนของเถาในเนื้อปลานิลแดงแปลงเพศ 

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

Subset for alpha = 0.05 Available phosphorus N 

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

N 
1 2 3 

.30 9 5.8136   

.60 9  5.9934  

.90 9   6.1982 
Sig.  1.000 1.000 1.000 

 

1.32 ความแปรปรวนของฟอสฟอรัสในเนื้อปลานิลแดงแปลงเพศ  

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

Subset for alpha = 0.05 Available phosphorus N 

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

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

 

1.33 ความแปรปรวนของคุณคาโภชนาการของแคลเซียมในเนื้อปลานิลแดงแปลงเพศ 

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

Subset for alpha = 0.05 Available phosphorus N 

1 2 
.30 9 .1276  
.70 9 .1279  
.90 9  .1373 
Sig.  .509 1.000 

 

 

129 



Subset for alpha = 0.05 Available calcium N 

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

 

1.34 ความแปรปรวนของฟอสฟอรัสที่สะสมในตัวปลานิลแดงแปลงเพศ (P retention)  

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

Subset for alpha = 0.05 Available phosphorus N 

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

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

 

1.35 ความแปรปรวนของฟอสฟอรัสที่ขับทิ้งของปลานิลแดงแปลงเพศ (Phosphorus load)  

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

Subset for alpha = 0.05 Available 
phosphorus 

N 
1 2 3 

.30 9 4.9800   

.70 9  9.0989  

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

N 
1 2 3 

.60 9 7.2889   

.30 9  8.9644  

.90 9   10.9167 
Sig.  1.000 1.000 1.000 

 

1.36 ความแปรปรวนของฟอสฟอรัสทั้งหมดของปลานิลแดงแปลงเพศ (Total phosphorus)  

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

Subset for alpha = 0.05 Available 
phosphorus 

N 
1 2 3 

.30 9 6.3100   

.70 9  10.5633  

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

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

 

1.37 ความแปรปรวนของฟอสฟอรัสที่เปนของแข็ง (Total solid phosphorus waste)  

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

waste)     

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

Subset for alpha = 0.05 Available 
phosphorus 

N 
1 2 3 

.30 3 .6011   

.70 7  3.4533  

.90 6   5.8544 
Sig.  1.000 1.000 1.000 

 

Subset for alpha = 0.05 Available calcium N 

1 2 
.60 9 2.8900  
.90 9  3.4344 
.30 9  3.5844 
Sig.  1.000 .529 
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ประวัติผูเขียน     
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รหัสประจําตัวนักศึกษา    4842014  
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