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บทคัดย่อ 
 

 การศกึษานี 0แบง่ออกเป็น 2 การทดลอง คือ การทดลองที4 1 ศกึษาชนิดของกรดอินทรีย์ที4
เหมาะสมตอ่การเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้ฟอสฟอรัสของปลาไน (Cyprinus carpio) 
การทดลองที4 2 ศกึษาสดัสว่นของโมโนโซเดียมฟอสเฟตและกรดซิตริกเพื4อลดระดบัการใช้อนินทรีย์
ฟอสเฟตในอาหาร โดยทดลองเลี 0ยงปลาไนเป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ การทดลองที4 1 ใช้ปลา
นํ 0าหนักเฉลี4ยเริ4มต้น 4.8 กรัมต่อตวั ทดลองเลี 0ยงในตู้กระจกที4มีนํ 0า 121 ลิตร โดยสูตรอาหาร
ทดลองมีทั 0งหมด 6 สตูร คือ สตูรที4 1 : โมโนโซเดียมฟอสเฟต (MSP) 1.5 %, สูตรที4 2 :  สตูร
พื 0นฐาน, สตูรที4 3 : กรดซิตริก 1 %, สตูรที4 4 : กรดฟอร์มิก 1 %, สตูรที4 5  : กรดแลกติก 1 % และ
สตูรที4 6 : กรดทาร์ทาริก 1 % จากการทดลอง พบว่า ปลาที4ได้รับอาหารที4เสริม MSP 1.5 % มี 
นํ 0าหนกัที4เพิ4มขึ 0น (WG) อตัราการเจริญเติบโตจําเพาะ (SGR) อตัราการเปลี4ยนอาหารเป็นเนื 0อ 
(FCR) และการใช้ประโยชน์จากฟอสฟอรัสดีที4สดุเมื4อเทียบกับอาหารทดลองสตูรอื4น ๆ นอกจากนี 0 
พบว่า การเสริมกรดอินทรีย์ 1 % ในอาหารทําให้ปลามีประสิทธิภาพการย่อยฟอสฟอรัสสงูกว่า
ปลาที4ได้รับอาหารสูตรพื 0นฐานอย่างมีนัยสําคัญ โดยเฉพาะปลาที4ได้รับกรดซิตริก พบว่า 
ฟอสฟอรัสในมูล ฟอสฟอรัสและเถ้าในตวัปลามีค่าดีกว่าปลาที4ได้รับอาหารสูตรพื 0นฐานอย่างมี
นยัสําคญั และปลาที4ได้รับอาหารเสริมกรดซิตริกมีแนวโน้มสามารถนําฟอสฟอรัสในอาหารไปใช้
ประโยชน์ได้มากกวา่ปลาที4ได้รับกรดแลกตกิ กรดฟอร์มิก และกรดทาทาร์ทาริก 
 การทดลองที4 2 ใช้ปลานํ 0าหนกัเฉลี4ยเริ4มต้น 2.7 กรัมตอ่ตวั ทดลองในตู้กระจกที4มีความจุ
นํ 0า 80 ลิตร ซึ4งทําการศึกษาอิทธิพลร่วมระหว่างปริมาณ MSP และกรดซิตริก โดยกําหนดให้มี
ความเข้มข้นของ MSP 3 ระดบั คือ 0.37, 0.75 และ 1.5 % และความเข้มข้นของกรดซิตริก 3 
ระดบั คือ 0, 0.1 และ 0.25 % พบวา่ ระดบั MSP และระดบักรดซิตริกมีอิทธิพลร่วมตอ่ปริมาณเถ้า
และฟอสฟอรัสในกระดูก การเก็บสะสมฟอสฟอรัสในร่างกาย ฟอสฟอรัสที4ถูกขับทิ 0ง และระดบั 
พีเอชในระบบทางเดินอาหาร  การเสริมกรดซิตริกมีแนวโน้มส่งผลดีตอ่การเจริญเติบโต (WG และ 
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SGR) และการใช้ประโยชน์จากฟอสฟอรัส (เถ้าและฟอสฟอรัสในกระดกู การเก็บสะสมฟอสฟอรัส
ในร่างกาย) ของปลาไน เชน่ ปลาที4ได้รับอาหารที4เสริม MSP 1.5 % ร่วมกบัการเสริมกรดซิตริก 0.1 
% และ 0.25 % พบวา่ สง่ผลให้ปลามีการเจริญเติบโต (WG และ SGR) FCR และการใช้ประโยชน์
จากฟอสฟอรัสมีแนวโน้มดีกว่าปลาที4ได้รับอาหารที4เสริม MSP 1.5 % แตไ่ม่เสริมกรดซิตริก  ส่วน
การลดระดบั MSP จาก 1.5 % เป็น 0.75 % และ 0.37 % ทําให้ปลาได้รับฟอสฟอรัสไม่เพียงพอ
ต่อการเจริญเติบโต แต่เมื4อเสริมกรดซิตริกในอาหาร 0.1 และ 0.25 % พบว่า ทําให้ปลานํา
ฟอสฟอรัสในอาหารไปใช้ได้มากขึ 0น โดยเฉพาะปลาที4ได้รับอาหาร MSP 0.75 % ร่วมกบักรดซิตริก 
0.1 เปอร์เซ็นต์ ทําให้ปลามีการเจริญเติบโต (WG และ SGR), FCR และการใช้ประโยชน์จาก
ฟอสฟอรัสดีกว่าปลาที4ได้รับอาหารที4ไม่เสริมกรดซิตริก แต่ยังมีแนวโน้มที4การเจริญเติบโตและ
ประสิทธิภาพการใช้ฟอสฟอรัสตํ4ากว่าปลาที4ได้รับอาหาร MSP 1.5 % และไม่เสริมกรดซิตริกถึงแม้
จะไมแ่ตกตา่งกนัทางสถิต ิโดยปลายงัแสดงอาการขาดฟอสฟอรัสให้เห็น  ส่วนระดบัพีเอชในระบบ
ทางเดินอาหาร พบว่า ปลาที4ได้รับอาหารที4เสริมกรดซิตริก 0.1 % มีค่าพีเอชตํ4ากว่าปลาที4ได้รับ
อาหารที4เสริมกรดซิตริก 0 และ 0.25 %  
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Abstract 

 This study was composed of two experiments, investigating the effect of dietary 
organic acids on growth performance and phosphorus utilization, and the interaction 
between levels of monosodium phosphate (MSP) and citric acid on reducing inorganic 
phosphate in the diet of commom carp (Cyprinus carpio). This study was carried out 
over eight weeks. For the first experiment, commom carp of initial weight 4.8 g were 
placed in 121 L water-filled glass tanks. Six dietary treatments were applied: (1) 1.5 % 
monosodium phosphate (MSP), (2) basal diet, (3) 1 % citric acid, (4) 1 % formic acid, (5) 
1 % lactic acid and (6) 1 % tartaric acid, respectively. The results showed that the 
supplementary 1.5 % MSP diet significantly improved weight gain (WG), specific growth 
rate (SGR), feed conversion rate (FCR) and phosphorus utilization compared to the 
other five treatments. Apparent digestibility coefficient of phosphorus increased 
significantly in fish fed on 1% organic acid diets when compared with fish fed on the 
basal diet. Espeacially fish fed on a citric acid showed significantly improve faecal 
phosphorus, whole-body phosphorus and bone phosphorus when compared with basal 
diet. Fish feeding on a diet containing citric acid tended to improve phosphorus 
utilization in contrast to those fed on diets containing lactic acid, formic acid or tartaric 
acid.                  
 In the second experiment, commom carp of initial weight 2.7 g were placed in 
80 L water-filled glass tanks. The study was assigned to investigate the interaction 
between levels of MSP (0.37 %, 0.75 % and 1.5 %) and citric acid (0 %, 0.1 % and 0.25 
%). The results revealed that the interactive of MSP and citric acid in diets had affected 
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to bone ash, bone phosphorus, phosphorus retention efficiency, phosphorus load and 
pH of intestinal digesta. The addition of citric acid in the diets tended to improve growth 
performances (WG and SGR) and phosphorus utilization (bone phosphorus, ash 
phosphorus and phosphorus retention efficiency). Fish fed on a diet of 1.5 % MSP 
supplemented with 0.1 % and 0.25 % citric acids tended to improve growth 
performance (WG and SGR), FCR and phosphorus utilization which was better than fish 
fed on 1.5 % MSP and without citric acid supplementation. The reduction of 1.5 % MSP 
to 0.75 % MSP and 0.37 % MSP resulted to insufficient available phosphorus for fish, 
however, the improvement of phosphorus utilization can be increased by addition of 0.1 
% and 0.25 % citric acid in the diets. Especially fish fed on a diet of 0.75 % MSP 
supplemented with 0.1 % citric acid showed that growth performance (WG, SGR), FCR 
and phosphorus utilization higher than fish fed on diet without citric acid 
supplementation, however, fish from this treatment tend to have growth performance 
and phosphorus utilization lower than in fish fed on 1.5% MSP, and showed phosphorus 
insufficiency. Moreover, the pH of intestinal digesta in fish fed on diet of 1.5 % MSP 
supplemented with 0.1% citric acid was lower than those of fish fish fed on diet of 1.5 % 
MSP supplemented with 0%, and 0.25% citric acid. 
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และกรุณาให้คําแนะนําและแก้ไขข้อบกพร่องต่าง ๆ ของวิทยานิพนธ์ จนกระทั4งการทํางานสําเร็จ
ลลุว่งไปได้ด้วยดี    
  ขอขอบพระคณุผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชตุิมา ตนัติกิตต ิประธานกรรมการสอบ
วิทยานิพนธ์ และดร.จําเริญศรี ถาวรสวุรรณ กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ที4กรุณาให้คําแนะนําและ
แก้ไขตรวจทานวิทยานิพนธ์ฉบบันี 0ให้มีความถกูต้องและสมบรูณ์มากยิ4งขึ 0น 
  ขอขอบพระคณุผู้ ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สาระ บํารุงศรี ที4ช่วยให้คําแนะนํา เป็น
กําลงัใจ และเป็นต้นแบบของการทํางาน และขอขอบพระคณุผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วชิระ เหล็ก-
นิ4ม ที4ให้คําแนะนําปรึกษาเรื4องสถิตขิองงานวิจยัครั 0งนี 0 
  ขอขอบพระคณุคณาจารย์ ภาควิชาวาริชศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
ทกุทา่นที4ให้ความกรุณา ตลอดระยะเวลาที4ข้าพเจ้าศกึษาอยูที่4นี4  
  ขอขอบพระคณุคณาจารย์และเจ้าหน้าที4ประจําศนูย์วิจยัสุขภาพสตัว์นํ 0า กิจการ 
ศภุมาตย์ ได้แก่ ดร.นเรศ ซว่นยกุ ดร.สณีุย์ หวนัเหล็ม ดร.กิตติชนม์ อเุทนะพนัธุ์ คณุบญุกอบ วิริย-
พงศ์สธีุ คณุสพุตัรา อรุณรัตน์ คณุจิรวฒัน์ ทดัแก้ว คณุอคัรวิทย์ อิสสะโร คณุสนุนัท์ ช่วยป้อง และ
คณุเชาว์ สวุรรณรัตน์ ที4ให้คําแนะนํา ชี 0แนะแนวทาง ความห่วงใย และให้ความช่วยเหลืองานวิจยั
ครั 0งนี 0 
  ขอขอบคุณเจ้าหน้าที4ห้องปฏิบตัิการภาควิชาวาริชศาสตร์ คุณดุสิต นาคะชาต 
คณุนพรัตน์ แทน่มาก คณุนิธิรัช รัตนเสถียร และคณุจบ หอ่ทอง ตลอดจนเจ้าหน้าที4ธุรการภาควิชา
วาริชศาสตร์ คณุรัตนา โพชะเรือง คณุอาภรณ์ ศรีผ่อง คณุนิศมา สวุรรโณ และคณุมาลี เจตวิจิตร 
ที4อํานวยความสะดวกในระหวา่งการทําวิจยัจนเสร็จสิ 0นไปได้ด้วยดี 
  ขอขอบคุณบริษัทโกลด์คอยน์ สเปเชียลลิตี 0 (ประเทศไทย) จํากัด ที4อนุเคราะห์
วตัถดุบิที4ใช้สําหรับการทดลองที4 2 
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แนะนําในทกุ ๆ เรื4อง ทั 0งเรื4องงานและเรื4องสว่นตวั 

ขอบขอบคณุพี4 ๆ และน้อง ๆ นักศึกษาปริญญาเอกและปริญญาโท หน่วยวิจัย
ภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ ทุกท่าน ที4ให้ความช่วยเหลือ
และเป็นกําลงัใจตลอดมา และให้คําปรึกษาทั 0งเรื4องงานและเรื4องสว่นตวั  

สดุท้ายขอขอบพระคณุ คณุพ่อ คณุแม่ และญาติพี4น้องของข้าพเจ้าที4ให้กําลงัใจ 
กําลงัทรัพย์ ในการศกึษาและการทําวิจยัในครั 0งนี 0 
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บทที� 3 
 

ผลการทดลอง 
  
 
3.1 การทดลองที� 1 ผลของกรดอินทรีย์แต่ละชนิดต่อการเจริญเตบิโต และ
ประสิทธิภาพการใช้ฟอสฟอรัสของปลาไน 
 
  3.1.1 ความผิดปกตแิละพฤตกิรรมของปลาไนที�ได้รับอาหารสูตรต่าง ๆ  

 
  จากการสงัเกตพุฤตกิรรมและความผิดปกตขิองปลาที�ได้รับอาหารทดลองตลอด
การทดลอง ไมพ่บความผิดปกตขิองรูปร่างลกัษณะภายนอก ไมมี่การแสดงอาการขาดฟอสฟอรัส
ให้เห็น และการกินอาหารเป็นปกตติลอดการทดลอง  

  
  3.1.2 นํ 2าหนักเฉลี�ยต่อตัว 
  
  การทดลองที� 1 ใช้ปลาไนที�มีนํ 0าหนกัเฉลี�ยตอ่ตวัเริ�มต้นอยู่ในช่วง 4.82- 4.87 กรัม 
เมื�อเลี 0ยงเป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ พบว่าปลามีนํ 0าหนกัเฉลี�ยเพิ�มสงูขึ 0น ดงัตารางที� 12 และมีความ
แตกตา่งกนัตั 0งแต่สปัดาห์ที� 2 โดยปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟตมีนํ 0าหนกัเฉลี�ย
ต่อตัวสูงกว่าสูตรอื�นอย่างมีนัยสําคัญ (29.03±0.76 กรัม) (p<0.05) เมื�อพิจารณาปลาที�ได้รับ
อาหารที�เสริมกรดอินทรีย์และสตูรพื 0นฐาน พบว่า ปลาที�ได้รับอาหารสตูรพื 0นฐาน, เสริมกรดซิตริก, 
เสริมกรดฟอร์มิก, และเสริมกรดแลกติก มีนํ 0าหนักเฉลี�ยต่อตวัไม่แตกต่างกัน คือ 15.47±0.54, 
14.56±0.54, 14.75±1.40 และ 15.50±1.03 กรัม ตามลําดบั (p>0.05) สําหรับปลาที�ได้รับอาหาร
ที�เสริมกรดทาร์ทาริก พบว่า มีนํ 0าหนกัเฉลี�ยตอ่ตวัตํ�าที�สดุ คือ 14.44±0.64 กรัม และตํ�ากว่าปลาที�
ได้รับอาหารที�เสริมกรดแลกตกิอยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05)       
  



43 

 

43 

ตารางที� 12 นํ 0าหนกัเฉลี�ยตอ่ตวัของปลาไนที�ได้รับอาหารทดลองทั 0ง 6 สตูร เป็นเวลา 8 สปัดาห์1 

ชดุการทดลอง สตูรอาหาร 
นํ 0าหนกัเฉลี�ยตอ่ตวั (กรัม) 

นํ 0าหนกัเริ�มต้น สปัดาห์ที� 2 สปัดาห์ที� 4 สปัดาห์ที� 6 สปัดาห์ที� 8 

T1 (AvP 0.64) โมโนโซเดียมฟอสเฟต 4.82±0.01 7.91±0.41a 12.67±0.79a 20.82±1.10a 29.03±0.76a 
T2 (AvP 0.31) สตูรพื 0นฐาน 4.87±0.08 6.90±0.21b 8.81±0.16b 12.36±0.43b 15.47±0.54bc 
T3 (AvP 0.31) กรดซิตริก 4.83±0.01 6.57±0.17b 8.18±0.14b 11.39±0.19b 14.56±0.54bc 
T4 (AvP 0.31) กรดฟอร์มิก 4.83±0.00 6.66±0.28b 8.44±0.53b 11.51±0.95b 14.75±1.40bc 
T5 (AvP 0.31) กรดแลกตกิ 4.83±0.00 6.65±0.30b 8.63±0.55b 12.35±1.07b 15.50±1.03b 
T6 (AvP 0.31) กรดทาร์ทาริก 4.83±0.00 6.70±0.33b 8.44±0.46b 11.50±0.79b 14.44±0.64c 

1ตวัเลขที�นําเสนอเป็นคา่เฉลี�ย ± คา่เบี�ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะห์ตวัอยา่ง 4 ซํ 0า) 
คา่เฉลี�ยในสดมภ์ที�มีตวัอกัษรเหมือนกนักํากบั ไมม่ีความแตกตา่งทางสถิติที�ระดบัความเชื�อมั�น 95 เปอร์เซ็นต์ (p>0.05)  
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  3.1.3 นํ 2าหนักที�เพิ�มขึ 2น อัตราการเจริญเตบิโตจาํเพาะ และอัตราการรอด 
 
  นํ 0าหนกัที�เพิ�มขึ 0น อตัราการเจริญเตบิโตจําเพาะ และอตัราการรอดตายของปลาไน
ที�ได้รับอาหารทั 0ง 6 สตูร เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ ดงัแสดงในตารางที� 13 พบว่า เป็นไปในแนวทาง
เดียวกับนํ 0าหนกัเฉลี�ยตอ่ตวั ปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟตมีนํ 0าหนกัที�เพิ�มขึ 0นสูง
กว่าสูตรอื�นอย่างมีนัยสําคัญ (501.98±15.99 เปอร์เซ็นต์) (p<0.05) เมื�อพิจารณาปลาที�ได้รับ
อาหารที�เสริมกรดอินทรีย์และสตูรพื 0นฐาน พบว่า ปลาที�ได้รับอาหารสตูรพื 0นฐาน (218.13±15.70 
เปอร์เซ็นต์) มีนํ 0าหนกัที�เพิ�มขึ 0นไม่แตกตา่งกบัปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมกรดอินทรีย์ (p>0.05) ปลา
ที�ได้รับอาหารที�เสริมกรดแลกติก (234.80±32.19 เปอร์เซ็นต์) มีนํ 0าหนกัที�เพิ�มขึ 0นสูงกว่าปลาที�
ได้รับอาหารที�เสริมกรดทาร์ทาริกอย่างมีนยัสําคญั (198.96±13.32 เปอร์เซ็นต์) (p<0.05) แตไ่ม่
แตกตา่งกบัปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมกรดอินทรีย์สตูรอื�น  
  อตัราการเจริญเตบิโตจําเพาะของปลาไนเป็นไปแนวทางเดียวกบันํ 0าหนกัที�เพิ�มขึ 0น 
ปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟตมีอตัราการเจริญเตบิโตจําเพาะสงูกว่าสตูรอื�นอย่าง
มีนยัสําคญั (3.20±0.05 เปอร์เซ็นต์) เมื�อพิจารณาสตูรอาหารที�เสริมกรดอินทรีย์ และสูตรพื 0นฐาน 
พบว่า ปลาที�ได้รับอาหารสตูรพื 0นฐานไม่แตกต่างกับสตูรที�ได้รับกรดอินทรีย์ ปลาที�ได้รับอาหารที�
เสริมกรดแลกติก (2.15±0.17 เปอร์เซ็นต์) มีอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะสูงกว่าปลาที�ได้รับ
อาหารที�เสริมกรดทาร์ทาริก (1.95±0.08 เปอร์เซ็นต์) อยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05) แตไ่ม่แตกตา่งกบั
ปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมกรดอินทรีย์สตูรอื�น 
  อตัราการรอดของปลาที�ได้รับอาหารทั 0ง 6 สตูร เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ พบว่าไม่
มีการตายเกิดขึ 0นระหวา่งการทดลอง  
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ตารางที� 13 การเจริญเตบิโตและอตัราการรอดตายของปลาไนที�ได้รับอาหารทดลองทั 0ง 6 สตูร เป็นเวลา 8 สปัดาห์1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1ตวัเลขที�นําเสนอเป็นคา่เฉลี�ย ± คา่เบี�ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะห์ตวัอยา่ง 4 ซํ 0า) 
คา่เฉลี�ยในสดมภ์ที�มีตวัอกัษรเหมือนกนักํากบั ไมม่ีความแตกตา่งทางสถิติที�ระดบัความเชื�อมั�น 95 เปอร์เซ็นต์ (p>0.05) 

 
  

 

ชดุการทดลอง สตูรอาหาร 
นํ 0าหนกัที�เพิ�มขึ 0น 

(เปอร์เซ็นต์) 

อตัราการเจริญเตบิโตจําเพาะ 

(เปอร์เซ็นต์ตอ่วนั) 

อตัราการรอดตาย  

(เปอร์เซ็นต์) 

T1 (AvP 0.64) โมโนโซเดียมฟอสเฟต 501.98±15.99a 3.20±0.05a 100.00±0.00 

T2 (AvP 0.31) สตูรพื 0นฐาน 218.13±15.70bc 2.06±0.09bc 100.00±0.00 

T3 (AvP 0.31) กรดซิตริก 201.73±11.42bc 1.97±0.07bc 100.00±0.00 

T4 (AvP 0.31) กรดฟอร์มิก 205.55±29.06bc 1.99±0.17bc 100.00±0.00 

T5 (AvP 0.31) กรดแลกตกิ 234.80±32.19b 2.15±0.17b 100.00±0.00 

T6 (AvP 0.31) กรดทาร์ทาริก 198.96±13.32c 1.95±0.08c 100.00±0.00 
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  3.1.4 อัตราการกินอาหาร อัตราการเปลี�ยนอาหารเป็นเนื 2อ ประสิทธิภาพ
การใช้โปรตีน และการใช้ประโยชน์จากโปรตีนสุทธิ 

 
  อตัราการกินอาหาร อตัราการเปลี�ยนอาหารเป็นเนื 0อ ประสิทธิภาพการใช้โปรตีน 
และการใช้ประโยชน์จากโปรตีนสทุธิ ของปลาไนที�ได้รับอาหารทั 0ง 6 สตูร เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ 
ดงัตารางที� 14 พบวา่ ปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมกรดทาร์ทาริก (4.66±0.09 เปอร์เซ็นต์ตอ่ตวัตอ่วนั) 
มีอัตราการกินอาหารสูงกว่าปลาที�ได้รับอาหารที� เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต (4.28±0.12 
เปอร์เซ็นต์ต่อตวัตอ่วนั) และสูตรที�เสริมกรดซิตริกอย่างมีนยัสําคญั (4.48±0.08 เปอร์เซ็นต์ตอ่ตวั
ตอ่วนั) (p<0.05) แตไ่ม่แตกต่างกบัปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมกรดฟอร์มิก (4.58±0.01 เปอร์เซ็นต์
ต่อตัวต่อวัน) กรดแลกติก (4.60±0.10 เปอร์เซ็นต์ต่อตัวต่อวัน) และสูตรพื 0นฐาน (4.63±0.13 
เปอร์เซ็นต์ตอ่ตวัตอ่วนั)  
  อัตราการเปลี�ยนอาหารเป็นเนื 0อของปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียม
ฟอสเฟตมีค่าตํ�ากว่าสูตรอื�นอย่างมีนัยสําคญั (1.31±0.05) (p<0.05) เมื�อพิจารณาปลาที�ได้รับ
อาหารที�เสริมกรดอินทรีย์และสตูรพื 0นฐาน พบว่า ปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมกรดแลกติกมีอตัราการ
เปลี�ยนอาหารเป็นเนื 0อตํ�าที�สดุ (2.10±0.11) แตไ่มแ่ตกตา่งกบัปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมกรดฟอร์มิก 
(2.23±0.16) และสตูรพื 0นฐาน (2.23±0.08) (p>0.05) ปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมกรดทาร์ทาริกและ
กรดซิตริก (2.29±0.13 และ 2.29±0.05 ตามลําดบั) มีอตัราการเปลี�ยนอาหารเป็นเนื 0อไมแ่ตกตา่ง
กบัปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมกรดฟอร์มิกและสตูรพื 0นฐาน (p>0.05)  
  ประสิทธิภาพการใช้โปรตีนของปลา พบวา่ ปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียม
ฟอสเฟตมีประสิทธิภาพการใช้โปรตีนสงูกว่าสตูรอื�นอย่างมีนยัสําคญั (1.93±0.07) (p<0.05) เมื�อ
พิจารณาปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมกรดอินทรีย์และสูตรพื 0นฐานพบว่าไม่มีความแตกต่างกัน 
(p>0.05)  
  การใช้ประโยชน์จากโปรตีนสุทธิของปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียม
ฟอสเฟตมีค่าสูงกว่าสูตรอื�นอย่างมีนยัสําคญั (34.76±3.26 เปอร์เซ็นต์) (p<0.05) เมื�อพิจารณา
สูตรอาหารที�เสริมกรดอินทรีย์และสูตรพื 0นฐาน พบว่า ปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมกรดทาร์ทาริก 
(18.57±1.06 เปอร์เซ็นต์) มีการใช้ประโยชน์จากโปรตีนสุทธิไม่แตกต่างกับปลาที�ได้รับอาหารที�
เสริมกรดฟอร์มิก (19.55±0.41 เปอร์เซ็นต์) และสูตรพื 0นฐาน (20.80±1.96 เปอร์เซ็นต์) (p>0.05) 
แตตํ่�ากว่าปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมกรดซิตริก (22.45±1.19 เปอร์เซ็นต์) และกรดแลกติกอย่างมี
นยัสําคญั (23.34±1.19 เปอร์เซ็นต์) (p<0.05)        
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  3.1.5 องค์ประกอบทางเคมีในตัวปลา 

 
  ความชื 0น โปรตีน ไขมนั เถ้า และฟอสฟอรัสของปลาไนที�ได้รับอาหารทั 0ง 6 สูตร 
เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ ดงัแสดงในตารางที� 15 พบว่า ปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียม
ฟอสเฟตมีความชื 0นในตวัปลาสงูกว่าสตูรอื�นอย่างมีนยัสําคญั (70.89±0.78 เปอร์เซ็นต์) (p<0.05) 
เมื�อพิจารณาปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมกรดอินทรีย์และสูตรพื 0นฐาน พบว่า ปลาที�ได้รับอาหารที�
เสริมกรดซิตริก (65.08±0.56 เปอร์เซ็นต์) มีความชื 0นในตวัปลาไม่แตกตา่งกบัปลาที�ได้รับอาหารที�
เสริมกรดฟอร์มิก (63.02±2.11 เปอร์เซ็นต์) กรดทาร์ทาริก (63.39±2.28 เปอร์เซ็นต์) และสูตร
พื 0นฐาน (63.17±1.16 เปอร์เซ็นต์) (p>0.05) แตมี่คา่สงูกวา่ปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมกรดแลกตกิ 
อยา่งมีนยัสําคญั (62.11±0.88 เปอร์เซ็นต์) (p<0.05) 
  โปรตีนในตวัปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟตมีค่าสูงกว่าสูตรอื�น
อย่างมีนยัสําคญั (57.73±2.82 เปอร์เซ็นต์) (p<0.05) เมื�อพิจารณาปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมกรด
อินทรีย์และสูตรพื 0นฐาน พบว่า ปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมกรดซิตริก (51.08±0.78 เปอร์เซ็นต์) มี
โปรตีนในตวัสูงกว่าสูตรอื�นอย่างมีนัยสําคญั (p<0.05) ปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมกรดฟอร์มิกมี
โปรตีนในตวัตํ�าที�สุด (46.21±1.51 เปอร์เซ็นต์) แต่ไม่แตกต่างกับปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมกรด 
ทาร์ทาริก (46.43±2.78 เปอร์เซ็นต์) กรดแลกติก (48.23±2.14 เปอร์เซ็นต์) และสูตรพื 0นฐาน 
(46.64±0.65 เปอร์เซ็นต์) (p>0.05) 
  ไขมันในตวัปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟตมีค่าตํ�ากว่าสูตรอื�น
อย่างมีนยัสําคญั (24.85±2.81 เปอร์เซ็นต์) (p<0.05) เมื�อพิจารณาปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมกรด
อินทรีย์และสูตรพื 0นฐาน พบว่า ปลาที�ได้รับอาหารที� เสริมกรดซิตริกมีไขมันในตัวตํ�าที�สุด 
(30.10±1.57 เปอร์เซ็นต์) แต่ไม่แตกต่างกับปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมกรดฟอร์มิก (31.21±3.33 
เปอร์เซ็นต์) กรดแลกติก (31.38±3.15 เปอร์เซ็นต์) และกรดทาร์ทาริก (31.87±1.66 เปอร์เซ็นต์) 
(p>0.05) ปลาที�ได้รับอาหารสูตรพื 0นฐานมีไขมันในตัวสูงที�สุด (35.93±2.55 เปอร์เซ็นต์) และ
แตกตา่งกบัสตูรอื�นอยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05) 
  เถ้าในตวัปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟตมีคา่สงูกว่าสตูรอื�นอย่าง
มีนัยสําคัญ (11.44±0.41 เปอร์เซ็นต์) (p<0.05) เมื�อพิจารณาปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมกรด
อินทรีย์และสตูรพื 0นฐาน พบว่า ปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมกรดซิตริกมีเถ้าในตวัสงูที�สดุ (7.68±0.56 
เปอร์เซ็นต์) แต่ไม่แตกต่างกับปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมกรดฟอร์มิก (7.58±0.17 เปอร์เซ็นต์) กรด
แลกตกิ (7.31±0.31 เปอร์เซ็นต์) และกรดทาร์ทาริก (7.28±0.28 เปอร์เซ็นต์) (p>0.05) ปลาที�ได้รับ
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อาหารสตูรพื 0นฐานมีเถ้าในตวัตํ�าที�สดุ (6.95±0.50 เปอร์เซ็นต์) และแตกตา่งกบัปลาที�ได้รับอาหาร
ที�เสริมกรดซิตริกและกรดฟอร์มิก อยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05) 
  ฟอสฟอรัสในตวัปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟตมีค่าสงูกว่าสูตร
อื�นอย่างมีนัยสําคญั (1.54±0.18 เปอร์เซ็นต์) (p<0.05) เมื�อพิจารณาปลาที�ได้รับอาหารที�เสริม
กรดอินทรีย์และสูตรพื 0นฐาน พบว่า ปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมกรดซิตริกมีฟอสฟอรัสในตวัสงูที�สุด 
(1.05±0.04 เปอร์เซ็นต์) และสงูกว่าปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมกรดฟอร์มิก (0.93±0.08 เปอร์เซ็นต์) 
กรดแลกตกิ (0.92±0.12 เปอร์เซ็นต์) กรดทาร์ทาริก (0.82±0.09 เปอร์เซ็นต์) และสตูรพื 0นฐานอย่าง
มีนยัสําคญั (0.84±0.08 เปอร์เซ็นต์) (p<0.05)  
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ตารางที� 14 ปริมาณอาหารที�กินและประสิทธิภาพการใช้อาหารของปลาไนที�ได้รับอาหารทดลองทั 0ง 6 สตูร เป็นเวลา 8 สปัดาห์1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1ตวัเลขที�นําเสนอเป็นคา่เฉลี�ย ± คา่เบี�ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะห์ตวัอยา่ง 4 ซํ 0า) 
คา่เฉลี�ยในสดมภ์ที�มีตวัอกัษรเหมือนกนักํากบั ไมม่ีความแตกตา่งทางสถิติที�ระดบัความเชื�อมั�น 95 เปอร์เซ็นต์ (p>0.05)  

  

ชดุการทดลอง สตูรอาหาร 
อตัราการกินอาหาร 
(เปอร์เซ็นต์/ตวั/วนั) 

อตัราการเปลี�ยน

อาหารเป็นเนื 0อ 
ประสิทธิภาพการใช้

โปรตีน 

การใช้ประโยชน์จาก 
โปรตีนสทุธิ (เปอร์เซ็นต์) 

T1 (AvP 0.64) โมโนโซเดียมฟอสเฟต 4.28±0.12c 1.31±0.05c 1.93±0.07a 34.76±3.26a 

T2 (AvP 0.31) สตูรพื 0นฐาน 4.63±0.13ab 2.23±0.08ab 1.12±0.10b 20.80±1.96bc 

T3 (AvP 0.31) กรดซิตริก 4.48±0.08b 2.29±0.05a 1.14±0.05b 22.45±1.19b 

T4 (AvP 0.31) กรดฟอร์มิก 4.58±0.01ab 2.23±0.16ab 1.12±0.12b 19.55±0.41c 

T5 (AvP 0.31) กรดแลกตกิ 4.60±0.10ab 2.10±0.11b 1.20±0.12b 23.34±1.19b 

T6 (AvP 0.31) กรดทาร์ทาริก 4.66±0.09a 2.29±0.13a 1.06±0.05b 18.57±1.06c 
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ตารางที� 15 องค์ประกอบทางเคมีในตวัปลา (เปอร์เซ็นต์) ของปลาไนที�ได้รับอาหารทดลองทั 0ง 6 สตูร เป็นเวลา 8 สปัดาห์1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1ตวัเลขที�นําเสนอเป็นคา่เฉลี�ย ± คา่เบี�ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะห์ตวัอยา่ง 4 ซํ 0า) 
คา่เฉลี�ยในสดมภ์ที�มีตวัอกัษรเหมือนกนักํากบั ไมม่ีความแตกตา่งทางสถิติที�ระดบัความเชื�อมั�น 95 เปอร์เซ็นต์ (p>0.05) 

ชดุการทดลอง สตูรอาหาร ความชื 0น โปรตีน ไขมนั เถ้า ฟอสฟอรัส 

ปลาก่อนทดลอง - 70.32±1.23 57.26±0.47 30.45±1.57 9.40±0.34 1.17±0.01 

T1 (AvP 0.64) โมโนโซเดียมฟอสเฟต 70.89±0.78a 57.73±2.82a 24.85±2.81c 11.44±0.41a 1.54±0.18a 

T2 (AvP 0.31) สตูรพื 0นฐาน 63.17±1.16bc 46.64±0.65c 35.93±2.55a 6.95±0.50c 0.84±0.08cd 

T3 (AvP 0.31) กรดซิตริก 65.08±0.56b 51.08±0.78b 30.10±1.57b 7.68±0.56b 1.05±0.04b 

T4 (AvP 0.31) กรดฟอร์มิก 63.02±2.11bc 46.21±1.51c 31.21±3.33b 7.58±0.17b 0.93±0.08c 

T5 (AvP 0.31) กรดแลกตกิ 62.11±0.88c 48.23±2.14c 31.38±3.15b 7.31±0.31bc 0.92±0.12cd 

T6 (AvP 0.31) กรดทาร์ทาริก 63.39±2.28bc 46.43±2.78c 31.87±1.66b 7.28±0.28bc 0.82±0.09d 
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  3.1.6 เถ้าในกระดกู ฟอสฟอรัสในกระดกู และฟอสฟอรัสในมูลของปลา 
 
  เถ้าในกระดูก ฟอสฟอรัสในกระดูก และฟอสฟอรัสในมูลของปลาไนที�ได้รับ
อาหารทั 0ง 6 สูตร เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ ดงัแสดงในตารางที� 16 พบว่า ปลาที�ได้รับอาหารที�
เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟตมีเถ้าในกระดกูปลาตํ�าที�สดุ (58.73±1.75 เปอร์เซ็นต์) และแตกตา่งกับ
สูตรอื�นอย่างมีนยัสําคญั (p<0.05) เมื�อพิจารณาปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมกรดอินทรีย์และสูตร
พื 0นฐาน พบว่า ปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมกรดซิตริก (63.44±0.87 เปอร์เซ็นต์) มีเถ้าในกระดกูไม่
แตกต่างกับปลาที�ไ ด้รับอาหารที� เสริมกรดแลกติก (62.04±2.02 เปอร์เซ็นต์) กรดฟอร์มิก 
(63.75±1.01 เปอร์เซ็นต์) กรดทาร์ทาริก (64.65±1.84 เปอร์เซ็นต์) และสูตรพื 0นฐาน (63.33±0.21 
เปอร์เซ็นต์) (p>0.05) 
  ฟอสฟอรัสในกระดกูปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟตมีค่าสงูกว่า
สูตรอื�นอย่างมีนยัสําคญั (10.71±0.21 เปอร์เซ็นต์) (p<0.05) เมื�อพิจารณาปลาที�ได้รับอาหารที�
เสริมกรดอินทรีย์และสูตรพื 0นฐาน พบว่า ปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมกรดแลกติกมีฟอสฟอรัสใน
กระดกูสูงที�สุด (10.24±0.33 เปอร์เซ็นต์) และไม่แตกต่างกับปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมกรดซิตริก 
(10.13±0.40 เปอร์เซ็นต์) กรดฟอร์มิก (10.14±0.11 เปอร์เซ็นต์) และสูตรพื 0นฐาน (10.01±0.23 
เปอร์เซ็นต์) (p>0.05) แตสู่งกว่าปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมกรดทาร์ทาริก (9.51±0.33 เปอร์เซ็นต์) 
อยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05) 
  ฟอสฟอรัสในมูลปลาของปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมกรดซิตริกมีคา่ไม่แตกต่างกับ
ปลาที� ไ ด้ รับอาหารที� เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต (1.26±0.06 เปอร์เซ็นต์ และ 1.28±0.07 
เปอร์เซ็นต์ ตามลําดบั) แต่มีค่าตํ�ากว่าสูตรอื�นอย่างมีนัยสําคญั ส่วนปลาที�ได้รับกรดฟอร์มิกมี
ฟอสฟอรัสในมลูสงูที�สดุ (1.42±0.07 เปอร์เซ็นต์) 
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ตารางที� 16 เถ้าในกระดกู ฟอสฟอรัสในกระดกู และฟอสฟอรัสในมลูของปลาไนที�ได้รับอาหารทดลองทั 0ง 6 สตูร เป็นเวลา 8 สปัดาห์1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1ตวัเลขที�นําเสนอเป็นคา่เฉลี�ย ± คา่เบี�ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะห์ตวัอยา่ง 3 ซํ 0า) 

คา่เฉลี�ยในสดมภ์ที�มีตวัอกัษรเหมือนกนักํากบั ไมม่ีความแตกตา่งทางสถิติที�ระดบัความเชื�อมั�น 95 เปอร์เซ็นต์ (p>0.05)  
 
  

ชดุการทดลอง สตูรอาหาร 
เถ้าในกระดกู 

(เปอร์เซ็นต์) 

ฟอสฟอรัสในกระดกู 

(เปอร์เซ็นต์) 

ฟอสฟอรัสในมลู 

(เปอร์เซ็นต์) 

T1 (AvP 0.64) โมโนโซเดียมฟอสเฟต 58.73±1.75b 10.71±0.21a              1.28±0.07cd 

T2 (AvP 0.31) สตูรพื 0นฐาน 63.33±0.21a 10.01±0.23b              1.40±0.02abc 

T3 (AvP 0.31) กรดซิตริก 63.44±0.87a 10.13±0.40b              1.26±0.06d 

T4 (AvP 0.31) กรดฟอร์มิก 63.75±1.01a 10.14±0.11b              1.42±0.07a 

T5 (AvP 0.31) กรดแลกตกิ 62.04±2.02a 10.24±0.33b              1.40±0.02ab 

T6 (AvP 0.31) กรดทาร์ทาริก 64.65±1.84a 9.51±0.33c              1.36±0.02abc 
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  3.1.7 ประสิทธิภาพการย่อยวัตถุแห้งและฟอสฟอรัส การเก็บสะสม
ฟอสฟอรัสในร่างกาย และฟอสฟอรัสที�ถูกขับทิ 2งของปลา 

 
  ประสิทธิภาพการย่อยวัตถุแห้งและฟอสฟอรัส การเก็บสะสมฟอสฟอรัสใน
ร่างกาย และฟอสฟอรัสที�ถกูขบัทิ 0งของปลาไนที�ได้รับอาหารทั 0ง 6 สตูร เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ ดงั
แสดงในตารางที� 17 พบว่า ปลาที�ได้รับอาหารแต่ละสูตรมีประสิทธิภาพการย่อยวัตถุแห้งไม่
แตกตา่งกนั (p>0.05)  
  ประสิทธิภาพการย่อยฟอสฟอรัสของปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียม
ฟอสเฟตมีค่าสูงกว่าสูตรอื�นอย่างมีนยัสําคญั (66.26±0.50 เปอร์เซ็นต์) (p<0.05) เมื�อพิจารณา
ปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมกรดอินทรีย์และสตูรพื 0นฐาน พบว่า ปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมกรดซิตริกมี
ประสิทธิภาพการย่อยฟอสฟอรัสสูงที�สุด (39.46±0.83 เปอร์เซ็นต์) ไม่แตกต่างกับปลาที�ได้รับ
อาหารที� เสริมกรดแลกติก (38.41±1.80 เปอร์เซ็นต์) กรดฟอร์มิก (38.30±1.85 เปอร์เซ็นต์) 
(p>0.05) แต่สูงกว่าปลาที�ได้รับอาหารที� เสริมกรดทาร์ทาริกอย่างมีนัยสําคัญ (36.19±0.79 
เปอร์เซ็นต์) (p<0.05) ปลาที�ได้รับอาหารสูตรพื 0นฐานมีประสิทธิภาพการย่อยฟอสฟอรัสตํ�าที�สุด 
และแตกตา่งกบัสตูรอื�นอยา่งมีนยัสําคญั (33.09±1.12 เปอร์เซ็นต์) (p<0.05) 
    การเก็บสะสมฟอสฟอรัสในร่างกายของปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียม
ฟอสเฟตมีค่าสูงกว่าสูตรอื�นอย่างมีนยัสําคญั (31.73±0.57 เปอร์เซ็นต์) (p<0.05) เมื�อพิจารณา
ปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมกรดอินทรีย์และสตูรพื 0นฐาน พบว่า ปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมกรดแลกติก
มีการเก็บสะสมฟอสฟอรัสในร่างกายสูงกว่าสูตรอื�นอย่างมีนัยสําคญั (24.56±0.32 เปอร์เซ็นต์) 
(p<0.05) ปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมกรดซิตริก (20.87±0.72) มีการเก็บสะสมฟอสฟอรัสในร่างกาย
ไมแ่ตกตา่งกบัปลาที�ได้รับอาหารสตูรพื 0นฐาน (17.84±0.55 เปอร์เซ็นต์) (p>0.05) แตส่งูกว่าปลาที�
ได้รับอาหารที� เสริมกรดฟอร์มิก (17.86±2.53 เปอร์เซ็นต์) และกรดทาร์ทาริก (16.76±1.00 
เปอร์เซ็นต์) อยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05) 
  ฟอสฟอรัสที�ถกูขบัทิ 0งของปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟตมีคา่ตํ�า
กว่าสตูรอื�นอย่างมีนยัสําคญั (10.79±0.48 ก.ฟอสฟอรัส ตอ่ กก.นํ 0าหนกัที�เพิ�มขึ 0น) (p<0.05) เมื�อ
พิจารณาปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมกรดอินทรีย์และสูตรพื 0นฐาน พบว่า ปลาที�ได้รับอาหารแต่ละ
สตูรมีฟอสฟอรัสที�ถกูขบัทิ 0งไมแ่ตกตา่งกนั (p>0.05) 
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  3.1.8 พีเอชในอาหาร และพีเอชในระบบทางเดนิอาหารของปลา 

 
  หลงัจากสร้างอาหารเพื�อใช้ทดลองทั 0ง 6 สตูร และวดัพีเอชในอาหาร พบว่า พีเอช
ในอาหารสตูรพื 0นฐาน (6.50±0.01) และอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต (6.37±0.02) มีพีเอช
ในอาหารสงูกวา่สตูรอาหารที�เสริมกรดอินทรีย์อยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05) เมื�อพิจารณาสตูรอาหาร
ที�เสริมกรดอินทรีย์ พบว่า สตูรอาหารที�เสริมกรดแลกติก (6.04±0.02) มีพีเอชสงูกว่าอาหารที�เสริม
กรดทาร์ทาริก (5.92±0.01) และกรดซิตริก (5.93±0.02) อย่างมีนยัสําคญั (p<0.05) สตูรอาหารที�
เสริมกรดฟอร์มิก (5.64±0.01) มีพีเอชตํ�ากว่าอาหารที�เสริมกรดอินทรีย์สูตรอื�นอย่างมีนัยสําคญั 
(p<0.05) (ตารางที� 18) 
  พีเอชในระบบทางเดนิอาหารของปลาไนที�ได้รับอาหารทั 0ง 6 สตูร เป็นระยะเวลา 8 
สปัดาห์ ดงัแสดงในตารางที� 18 พบว่า ปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมกรดฟอร์มิกมีพีเอชในระบบทาง 
เดินอาหาร (7.00±0.16) ไม่แตกตา่งกบัปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมกรดซิตริก (6.88±0.13) และกรด
ทาร์ทาริก (6.95±0.12) (p>0.05) แตส่งูกว่าปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมกรดแลกติก (6.68±0.34) โม
โนโซเดียมฟอสเฟต (6.67±0.11) และสตูรพื 0นฐาน (6.66±0.15) อยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05)  
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ตารางที� 17 ประสิทธิภาพการยอ่ยวตัถแุห้งและฟอสฟอรัส การเก็บสะสมฟอสฟอรัสในร่างกาย และฟอสฟอรัสที�ถกูขบัทิ 0งของปลาไนที�ได้รับอาหารทดลองทั 0ง 6 สตูร 
เป็นเวลา 8 สปัดาห์1 

1ตวัเลขที�นําเสนอเป็นคา่เฉลี�ย ± คา่เบี�ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะห์ตวัอยา่ง 3 ซํ 0า) 
คา่เฉลี�ยในสดมภ์ที�มีตวัอกัษรเหมือนกนักํากบั ไมม่ีความแตกตา่งทางสถิติที�ระดบัความเชื�อมั�น 95 เปอร์เซ็นต์ (p>0.05)  

  

ชดุการทดลอง สตูรอาหาร 
ประสิทธิภาพการย่อย (เปอร์เซ็นต์) การเก็บสะสมฟอสฟอรัสใน

ร่างกาย 

(เปอร์เซ็นต์) 

ฟอสฟอรัสที�ถกูขบัทิ 0ง 

(ก.ฟอสฟอรัส/กก.นํ 0าหนกัที�เพิ�มขึ 0น) วตัถแุห้ง ฟอสฟอรัส 

T1 (AvP 0.64) โมโนโซเดียมฟอสเฟต 63.25±2.05a 66.26±0.50a 31.73±0.57a 10.79±0.48b 

T2 (AvP 0.31) สตูรพื 0นฐาน 62.16±1.30 a 33.09±1.12d 17.84±0.55cd 14.14±1.74a 

T3 (AvP 0.31) กรดซิตริก 62.38±1.65a 39.46±0.83b 20.87±0.72c  13.80±0.87a 

T4 (AvP 0.31) กรดฟอร์มิก 61.35±1.36a 38.30±1.85bc 17.86±2.53d  14.72±1.54a 

T5 (AvP 0.31) กรดแลกตกิ 62.18±0.84a 38.41±1.80bc 24.56±0.32b 13.11±1.83a 

T6 (AvP 0.31) กรดทาร์ทาริก 63.44±1.56a 36.19±0.79c 16.76±1.00d 14.65±0.72a 
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ตารางที� 18 พีเอชในอาหารและพีเอชในระบบทางเดนิอาหาร ของปลาไนที�ได้รับอาหารทดลองทั 0ง 6 สตูร เป็นเวลา 8 สปัดาห์ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1ตวัเลขที�นําเสนอเป็นคา่เฉลี�ย ± คา่เบี�ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะห์ตวัอยา่ง 3 ซํ 0า) 
2ตวัเลขที�นําเสนอเป็นคา่เฉลี�ย ± คา่เบี�ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะห์ตวัอยา่ง 8 ซํ 0า) 
คา่เฉลี�ยในสดมภ์ที�มีตวัอกัษรเหมือนกนักํากบั ไมม่ีความแตกตา่งทางสถิติที�ระดบัความเชื�อมั�น 95 เปอร์เซ็นต์ (p>0.05)  

 
  

ชดุการทดลอง สตูรอาหาร พีเอชในอาหาร1 พีเอชในระบบทางเดนิอาหาร2 

T1 (AvP 0.64) โมโนโซเดียมฟอสเฟต 6.37±0.02b 6.67±0.11b 

T2 (AvP 0.31) สตูรพื 0นฐาน 6.50±0.01a 6.66±0.15b 

T3 (AvP 0.31) กรดซิตริก 5.93±0.02d 6.88±0.13ab 

T4 (AvP 0.31) กรดฟอร์มิก 5.64±0.01e 7.00±0.16a 

T5 (AvP 0.31) กรดแลกตกิ 6.04±0.02c 6.68±0.34b 

T6 (AvP 0.31) กรดทาร์ทาริก 5.92±0.01d 6.95±0.12a 
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  3.2 การทดลองที� 2 ระดับของกรดอินทรีย์และอนินทรีย์ฟอสเฟต
ต่อการเจริญเตบิโต และประสิทธิภาพการใช้ฟอสฟอรัสของปลาไน 
 
  3.2.1 ความผิดปกตแิละพฤตกิรรมของปลาไนที�ได้รับอาหารสูตรต่าง ๆ  

 
  จากการสงัเกตพุฤตกิรรมและความผิดปกตขิองปลาที�ได้รับอาหารทดลองตลอด
การทดลองไมพ่บความผิดปกตขิองรูปร่างลกัษณะภายนอก ไมมี่การแสดงอาการขาดฟอสฟอรัส
ให้เห็น และการกินอาหารเป็นปกตติลอดการทดลอง  
   
  3.2.2 นํ 2าหนักเฉลี�ยต่อตัว 

 
  การทดลองที� 2 ใช้ปลามีนํ 0าหนกัเฉลี�ยตอ่ตวัเริ�มต้นที� 2.71 กรัม และให้อาหารที�เสริม
กรดซิตริกและโมโนโซเดียมฟอสเฟตทั 0ง 9 สตูร เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ ดงัตารางที� 19 และ 20 
เมื�อทดสอบทางสถิติ พบว่า ปลาเริ�มมีนํ 0าหนกัเฉลี�ยต่อตวัแตกตา่งกนัตั 0งแตส่ปัดาห์ที� 2 อย่างมี
นยัสําคญั และพบว่าระดบัของกรดซิตริกและโมโนโซเดียมฟอสเฟตไม่มีอิทธิพลร่วมต่อนํ 0าหนัก
เฉลี�ยต่อตวั ปัจจยัที�มีผลต่อนํ 0าหนกัเฉลี�ยต่อตวัของปลาไน คือ ระดบัของโมโนโซเดียมฟอสเฟต 
ส่วนระดบัของกรดซิตริก พบว่า ไม่มีผลตอ่นํ 0าหนกัเฉลี�ยตอ่ตวั (p>0.05) ปลาที�ได้รับอาหารที�เสริม 
โมโนโซเดียมฟอสเฟต 1.5 เปอร์เซ็นต์ มีนํ 0าหนักเฉลี�ยต่อตวัสูงกว่าปลาที�ได้รับอาหารที�เสริม 
โมโซเดียมฟอสเฟต 0.75 และ 0.37 เปอร์เซ็นต์ อย่างมีนยัสําคญั (p<0.05) คือ 11.06±0.49, 
9.50±0.55 และ 8.38±0.70 กรัม ตามลําดบั เมื�อพิจารณาแนวโน้มของนํ 0าหนกัเฉลี�ยต่อตวั พบว่า 
ปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 1.5 เปอร์เซ็นต์ร่วมกบักรดซิตริก 0.25 เปอร์เซ็นต์ มี
นํ 0าหนกัเฉลี�ยตอ่ตวัสูงที�สุด (11.19±0.59)  และปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 0.37 
เปอร์เซ็นต์ร่วมกบักรดซิตริก 0.25 เปอร์เซ็นต์ มีนํ 0าหนกัเฉลี�ยต่อตวัตํ�าที�สุด (7.91±0.44 กรัม) ปลาที�
ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 0.75 เปอร์เซ็นต์ร่วมกับกรดซิตริก 0.1 เปอร์เซ็นต์ 
(9.87±0.28 กรัม) มีนํ 0าหนักเฉลี�ยต่อตวัใกล้เคียงกับปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 
1.5 เปอร์เซ็นต์และไม่เสริมกรดซิตริก (10.77±0.17 กรัม) แตมี่แนวโน้มตํ�ากว่าปลาที�ได้รับอาหารที�
เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 1.5 เปอร์เซ็นต์ร่วมกบักรดซิตริก 0.1 และ 0.25 เปอร์เซ็นต์ (11.11±0.61 
และ 11.19±0.59 ตามลําดบั) ส่วนปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 0.37 เปอร์เซ็นต์
ร่วมกบักรดซิตริก มีแนวโน้มสง่ผลในเชิงลบตอ่นํ 0าหนกัเฉลี�ยตอ่ตวั   



58 

58 

 

ตารางที� 19 นํ 0าหนกัเฉลี�ยตอ่ตวัของปลาไนที�ได้รับอาหารที�เสริมกรดซิตริกและโมโนโซเดียมฟอสเฟต ทั 0ง 9 สตูร เป็นเวลา 8 สปัดาห์1 (3x3 anova)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

1ตวัเลขที�นําเสนอเป็นคา่เฉลี�ย ± คา่เบี�ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะห์ตวัอยา่ง 9 ซํ 0า)  
คา่เฉลี�ยในสดมภ์ที�มีตวัอกัษรเหมือนกนักํากบั ไมม่ีความแตกตา่งทางสถิติที�ระดบัความเชื�อมั�น 95 เปอร์เซ็นต์ (p>0.05) 
MSP คือ ระดบั MSP, CA คือ ระดบักรดซิตริก และ MSPXCA คือ อิทธิพลร่วมระหว่างระดบั MSP และระดบักรดซิตริก   

ชดุการทดลอง 
ระดบั 

(เปอร์เซ็นต์) 

นํ 0าหนกัเฉลี�ยตอ่ตวั (กรัม) 

สปัดาห์ที� 2 สปัดาห์ที� 4 สปัดาห์ที� 6 สปัดาห์ที� 8 

CA 
0  3.70±0.10a 5.24±0.30a 7.40±0.67a 9.53±0.90a 
0.1 3.69±0.27a 5.26±0.59a 7.48±0.97a 9.71±1.37a 
0.25 3.59±0.23a 5.22±0.57a 7.39±1.12a 9.51±1.50a 

      

MSP 
0.37  3.53±0.20b 4.85±0.39b 7.00±0.37c 8.38±0.70c 
0.75  3.64±0.13ab 5.17±0.28b 7.37±0.38b 9.50±0.55b 
1.5 3.81±0.23a 5.77±0.27a  8.45±0.49a 11.06±0.49a 

MSP  <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 
CA  NS NS NS NS 

MSPXCA  NS NS NS NS 
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ตารางที� 20 นํ 0าหนกัเฉลี�ยตอ่ตวัของปลาไนที�ได้รับอาหารที�เสริมกรดซิตริกและโมโนโซเดียมฟอสเฟต ทั 0ง 9 สตูร เป็นเวลา 8 สปัดาห์1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1ตวัเลขที�นําเสนอเป็นคา่เฉลี�ย ± คา่เบี�ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะห์ตวัอยา่ง 3 ซํ 0า)  
  

ชดุการทดลอง สตูรอาหาร 
นํ 0าหนกัเฉลี�ยตอ่ตวั (กรัม) 

นํ 0าหนกัเริ�มต้น สปัดาห์ที� 2 สปัดาห์ที� 4 สปัดาห์ที� 6 สปัดาห์ที� 8 

T1 (AvP 0.46) 0.37% MSP+CA 0 % 2.71±0.00 3.73±0.07 5.20±0.26 7.01±0.37 9.04±0.47 

T2 (AvP 0.46) 0.37% MSP+CA 0.10 % 2.71±0.02 3.49±0.16 4.70±0.38 6.41±0.59 8.17±0.71 

T3 (AvP 0.46) 0.37% MSP+CA 0.25 % 2.71±0.00 3.38±0.35 4.65±0.35 6.24±0.41 7.91±0.44 

T4 (AvP 0.54) 0.75 % MSP+CA 0 % 2.71±0.01 3.63±0.12 4.97±0.05 7.08±0.17 9.04±0.26 

T5 (AvP 0.54) 0.75 % MSP+CA 0.10 % 2.71±0.00 3.65±0.10 5.22±0.20 7.57±0.15 9.87±0.28 

T6 (AvP 0.54) 0.75 % MSP+CA 0.25 % 2.71±0.01 3.63±0.20 5.25±0.41 7.37±0.58 9.45±0.71 

T7 (AvP 0.70) 1.5 % MSP+CA 0 % 2.71±0.01 3.71±0.13 5.59±0.02 8.30±0.27 10.77±0.17 

T8 (AvP 0.70) 1.5 % MSP+CA 0.10 % 2.71±0.01 3.92±0.33 5.89±0.39 8.46±0.49 11.11±0.61 

T9 (AvP 0.70) 1.5 % MSP+CA 0.25 % 2.71±0.00 3.77±0.16 5.79±0.24 8.54±0.72 11.19±0.59 
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  3.2.3 นํ 2าหนักที�เพิ�มขึ 2น อัตราการเจริญเตบิโตจาํเพาะ และอัตราการรอด 
 
  นํ 0าหนกัที�เพิ�มขึ 0น อตัราการเจริญเตบิโตจําเพาะ และอตัราการรอดตายของปลาไน
ที�ได้รับอาหารที�เสริมกรดซิตริกและโมโนโซเดียมฟอสเฟตทั 0ง 9 สตูร เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ ดงั
ตารางที� 21 และ 22 เมื�อทดสอบทางสถิติ พบว่า ระดบักรดซิตริกและโมโนโซเดียมฟอสเฟตมี
อิทธิพลร่วมตอ่นํ 0าหนกัที�เพิ�มขึ 0นและอตัราการเจริญเติบโตจําเพาะ เมื�อพิจารณาปลาที�ได้รับอาหาร
แตล่ะสตูร พบวา่ ปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 1.5 เปอร์เซ็นต์ร่วมกบักรดซิตริก 
0.25 เปอร์เซ็นต์ มีนํ 0าหนักที�เพิ�มขึ 0นสูงที�สุด (313.34±21.68 เปอร์เซ็นต์) ขณะที�ปลาที�ได้รับ 
โมโนโซเดียมฟอสเฟต 0.37 เปอร์เซ็นต์ร่วมกับกรดซิตริก 0.25 เปอร์เซ็นต์ มีนํ 0าหนกัที�เพิ�มขึ 0นตํ�า
ที�สดุ (192.03±15.85 เปอร์เซ็นต์) ปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 0.75 เปอร์เซ็นต์
ร่วมกับกรดซิตริก 0.1 เปอร์เซ็นต์ (264.53±10.47 เปอร์เซ็นต์) มีนํ 0าหนกัที�เพิ�มขึ 0นไม่แตกต่างกับ
ปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 1.5 เปอร์เซ็นต์แต่ไม่มีการเสริมกรดซิตริก 
(297.49±7.04 เปอร์เซ็นต์) (p>0.05) แต่มีค่าน้อยกว่าปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียม
ฟอสเฟต 1.5 เปอร์เซ็นต์แต่มีการเสริมกรดซิตริก 0.1 และ 0.25 เปอร์เซ็นต์ อย่างมีนยัสําคญั 
(310.08±21.05 และ 313.34±21.68 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ) (p<0.05) ส่วนปลาที�ได้รับอาหารที�
เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 0.37 เปอร์เซ็นต์ร่วมกบักรดซิตริก มีแนวโน้มที�จะส่งผลในเชิงลบตอ่นํ 0าหนกั
เฉลี�ยตอ่ตวั 
  อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของปลาไนเป็นไปในแนวทางเดียวกับนํ 0าหนักที�
เพิ�มขึ 0น คือ ปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 1.5 เปอร์เซ็นต์ร่วมกบักรดซิตริก 0.25 
เปอร์เซ็นต์ มีอตัราการเจริญเติบโตจําเพาะสงูที�สดุ (2.53±0.09 เปอร์เซ็นต์ตอ่วนั) และปลาที�ได้รับ
โมโนโซเดียมฟอสเฟต 0.37 เปอร์เซ็นต์ร่วมกบักรดซิตริก 0.25 เปอร์เซ็นต์ มีอตัราการเจริญเติบโต
จําเพาะตํ�าที�สุด (1.97±0.15 เปอร์เซ็นต์ต่อวนั) ปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 
0.75 เปอร์เซ็นต์ร่วมกับกรดซิตริก 0.1 เปอร์เซ็นต์ (2.31±0.05 เปอร์เซ็นต์ต่อวัน) มีอัตราการ
เจริญเติบโตจําเพาะไม่แตกตา่งกบัปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 1.5 เปอร์เซ็นต์
ร่วมกับไม่เสริมกรดซิตริก (2.31±0.05 เปอร์เซ็นต์ต่อวัน) (p>0.05) แต่มีค่าน้อยกว่าปลาที�ได้รับ
อาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 1.5 เปอร์เซ็นต์ร่วมกบักรดซิตริก 0.1 และ 0.25 เปอร์เซ็นต์ 
อย่างมีนยัสําคญั (2.52±0.09 และ 2.53±0.09 เปอร์เซ็นต์ต่อวนั ตามลําดบั) (p<0.05) ส่วนปลาที�
ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 0.37 เปอร์เซ็นต์ร่วมกบักรดซิตริกมีแนวโน้มส่งผลในเชิงลบ
ตอ่อตัราการเจริญเตบิโตจําเพาะ 
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  อัตราการรอดของปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต และกรด 
ซิตริก ทั 0ง 9 สตูร เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ พบวา่ ไมมี่การตายของปลาเกิดขึ 0นระหวา่งการทดลอง 
 
  3.2.4 อัตราการกินอาหาร อัตราการเปลี�ยนอาหารเป็นเนื 2อ ประสิทธิภาพ
การใช้โปรตีน และการใช้ประโยชน์จากโปรตีนสุทธิ 
 
  อตัราการกินอาหาร อตัราการเปลี�ยนอาหารเป็นเนื 0อ ประสิทธิภาพการใช้โปรตีน 
และการใช้ประโยชน์จากโปรตีนสุทธิของปลาไนที�ได้รับอาหารที�เสริมกรดซิตริกและโมโนโซเดียม
ฟอสเฟตทั 0ง 9 สตูร เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ ดงัตารางที� 23 และ 24 เมื�อทดสอบทางสถิต ิพบว่า 
ระดบักรดซิตริกและโมโนโซเดียมฟอสเฟตมีอิทธิพลร่วมตอ่อตัราการเปลี�ยนอาหารเป็นเนื 0อ แตไ่ม่มี
อิทธิพลร่วมต่ออตัราการกินอาหาร ประสิทธิภาพการใช้โปรตีน และการใช้ประโยชน์จากโปรตีน
สุทธิ ปัจจัยที�มีผลต่ออัตราการกินอาหารของปลาไน คือ ระดบัของโมโนโซเดียมฟอสเฟต ส่วน
ระดบัของกรดซิตริก พบวา่ ไมมี่ผลตอ่อตัราการกินอาหาร (p>0.05) ปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโน
โซเดียมฟอสเฟต 1.5 เปอร์เซ็นต์ มีอัตราการกินอาหารตํ�ากว่าปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโน
โซเดียมฟอสเฟต 0.75 และ 0.37 เปอร์เซ็นต์ อย่างมีนยัสําคญั คือ 4.44±0.18, 5.06±0.29 และ 
5.38±0.30 เปอร์เซ็นต์ต่อตวัต่อวนั (p<0.05) ตามลําดบั เมื�อพิจารณาแนวโน้มของอัตราการกิน
อาหารแตล่ะสตูร พบว่า ปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 0.37 เปอร์เซ็นต์ และกรด 
ซิตริก 0.25 เปอร์เซ็นต์ มีแนวโน้มที�อตัราการกินอาหารสูงที�สดุ (5.58±0.32 เปอร์เซ็นต์ต่อตวัต่อ
วนั) และปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 1.5 เปอร์เซ็นต์และไม่เสริมกรดซิตริกมี
อตัราการกินอาหารตํ�าที�สุด (4.41±0.20 เปอร์เซ็นต์ต่อตวัต่อวนั) ปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโน
โซเดียมฟอสเฟต 0.75 เปอร์เซ็นต์ร่วมกบักรดซิตริก 0.1 เปอร์เซ็นต์ มีอตัราการกินอาหารใกล้เคียง
กบัปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 1.5 เปอร์เซ็นต์ร่วมกบักรดซิตริก 0.1 และ 0.25 
เปอร์เซ็นต์ คือ 4.87±0.15, 4.44±0.25 และ 4.49±0.14 เปอร์เซ็นต์ตอ่ตวัตอ่วนั ตามลําดบั  
  อัตราการเปลี�ยนอาหารเป็นเนื 0อของปลาไนที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียม
ฟอสเฟต 1.5 เปอร์เซ็นต์และไมเ่สริมกรดซิตริก (1.57±0.18) มีคา่ไม่แตกตา่งกบัปลาที�ได้รับอาหาร
ที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 1.5 เปอร์เซ็นต์ร่วมกบักรดซิตริก 0.1 และ 0.25 เปอร์เซ็นต์ และปลาที�
ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 0.75 เปอร์เซ็นต์ร่วมกับกรดซิตริก 0.1 เปอร์เซ็นต์  
(1.59±0.02, 1.60±0.10 และ 1.70±0.05 ตามลําดบั) (p>0.05) ส่วนปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโน
โซเดียมฟอสเฟต 0.37 เปอร์เซ็นต์ร่วมกบักรดซิตริก 0.25 เปอร์เซ็นต์ มีอตัราการเปลี�ยนอาหารเป็นเนื 0อ
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ไม่แตกตา่งกบัปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมกรดซิตริก 0 และ 0.1 เปอร์เซ็นต์ คือ 2.23±0.18, 2.00±0.13 
และ 2.16±0.11 ตามลําดบั (p>0.05) 
  ปัจจยัที�มีผลตอ่ประสิทธิภาพการใช้โปรตีนของปลาไน คือ ระดบัของโมโนโซเดียม
ฟอสเฟต ส่วนระดบัของกรดซิตริก พบว่า ไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการใช้โปรตีน (p>0.05) ปลาที�
ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 1.5 เปอร์เซ็นต์ มีประสิทธิภาพการใช้โปรตีนสงูกว่าปลา
ที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 0.75 และ 0.37 เปอร์เซ็นต์ อย่างมีนัยสําคญั คือ 
1.66±0.10, 1.37±0.09 และ 1.35±0.09 ตามลําดับ (p<0.05) และเมื�อพิจารณาแนวโน้มของ
ประสิทธิภาพการใช้โปรตีนของแตล่ะสตูร พบว่า ปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 1.5 
เปอร์เซ็นต์ร่วมกบักรดซิตริก 0, 0.1 และ 0.25 เปอร์เซ็นต์ มีแนวโน้มที�ประสิทธิภาพการใช้โปรตีน
สงูที�สดุ คือ  1.66±0.04, 1.66±0.15 และ 1.65±0.14 ตามลําดบั ปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโน
โซเดียมฟอสเฟต 0.75 เปอร์เซ็นต์และไม่เสริมกรดซิตริก ประสิทธิภาพการใช้โปรตีนใกล้เคียงกับ
ปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมกรดซิตริก 0.1 และ 0.25 เปอร์เซ็นต์  คือ 1.32±0.05, 1.43±0.07 และ 
1.37±0.14 ตามลําดบั สําหรับปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 0.37 เปอร์เซ็นต์ 
และเสริมกรดซิตริกมีแนวโน้มในเชิงลบต่อประสิทธิภาพการใช้โปรตีน โดยปลาที�ได้รับอาหารที�
เสริมกรดซิตริก 0.25 เปอร์เซ็นต์ มีประสิทธิภาพการใช้โปรตีนตํ�าที�สดุ คือ 1.08±0.14  
  ปัจจยัที�มีผลต่อการใช้ประโยชน์จากโปรตีนสุทธิของปลาไน คือ ระดบัของโมโน
โซเดียมฟอสเฟต ส่วนระดบัของกรดซิตริก พบว่า ไม่มีผลต่อการใช้ประโยชน์จากโปรตีนสุทธิ 
(p>0.05) ปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 1.5 เปอร์เซ็นต์ มีการใช้ประโยชน์จาก
โปรตีนสุทธิสูงกว่าปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 0.75 และ 0.37 เปอร์เซ็นต์ 
อยา่งมีนยัสําคญั คือ 23.21±0.91, 18.77±1.44 และ 14.80±1.97 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดบั (p<0.05)  
เมื�อพิจารณาแนวโน้มการใช้ประโยชน์จากโปรตีนสุทธิของแต่ละสูตร พบว่า ปลาที�ได้รับอาหารที�
เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 1.5 เปอร์เซ็นต์และไม่เสริมกรดซิตริก มีการใช้ประโยชน์จากโปรตีน
สทุธิใกล้เคียงกบัปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมกรดซิตริก  0.1 และ 0.25 เปอร์เซ็นต์ คือ  23.80±0.52, 
23.24±0.97 และ 22.32±0.93 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดบั (p>0.05) ปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโน
โซเดียมฟอสเฟต 0.75 เปอร์เซ็นต์ร่วมกบักรดซิตริก 0, 0.1 และ 0.25 เปอร์เซ็นต์ (17.81±0.83, 
19.81±0.81 และ 18.68±1.98 เปอร์เซ็นต์ตามลําดบั) มีการใช้ประโยชน์จากโปรตีนสุทธิตํ�ากว่า
ปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 1.5 เปอร์เซ็นต์ (p<0.05) สําหรับปลาที�ได้รับ
อาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 0.37 เปอร์เซ็นต์ร่วมกบักรดซิตริก พบว่า มีผลในเชิงลบตอ่การ
ใช้ประโยชน์จากโปรตีนสทุธิ โดยปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียม
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ฟอสเฟต 0.37 เปอร์เซ็นต์ร่วมกับกรดซิตริก 0.25 เปอร์เซ็นต์ มีแนวโน้มที�การใช้ประโยชน์จาก
โปรตีนสทุธิตํ�าที�สดุ คือ 13.41±1.80 เปอร์เซ็นต์ (p<0.05)  
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ตารางที� 21 การเจริญเตบิโตและอตัราการรอดตายของปลาไนที�ได้รับอาหารทดลองทั 0ง 9 สตูรเป็นเวลา 8 สปัดาห์1 (3x3 anova)  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1ตวัเลขที�นําเสนอเป็นคา่เฉลี�ย ± คา่เบี�ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะห์ตวัอยา่ง 9 ซํ 0า) 
คา่เฉลี�ยในสดมภ์ที�มีตวัอกัษรเหมือนกนักํากบั ไมม่ีความแตกตา่งทางสถิติที�ระดบัความเชื�อมั�น 95 เปอร์เซ็นต์ (p>0.05) 
MSP คือ ระดบั MSP, CA คือ ระดบักรดซิตริก และ MSPXCA คือ อิทธิพลร่วมระหว่างระดบั MSP และระดบักรดซิตริก  

  

ชดุการทดลอง ระดบั 
นํ 0าหนกัที�เพิ�มขึ 0น 
(เปอร์เซ็นต์) 

อตัราการเจริญเตบิโตจําเพาะ 
(เปอร์เซ็นต์ตอ่วนั) 

อตัราการรอดตาย  
(เปอร์เซ็นต์) 

CA 
0 %  249.92±31.13 2.23±0.15 100±0.00 
0.1 % 258.73±50.21 2.26±0.26 100±0.00 
0.25 % 251.43±55.82 2.22±0.28 100±0.00 

     

MSP 
0.37 %  209.23±25.62 2.01±0.15 100±0.00 
0.75 % 249.17±19.72 2.23±0.10 100±0.00 
1.5 % 308.15±17.71 2.51±0.77 100±0.00 

MSP  <0.05 <0.05  
CA  NS NS  

MSPXCA  <0.05 <0.05  
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ตารางที� 22 การเจริญเตบิโตและอตัราการรอดตายของปลาไนที�ได้รับอาหารทดลองทั 0ง 9 สตูรเป็นเวลา 8 สปัดาห์1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1ตวัเลขที�นําเสนอเป็นคา่เฉลี�ย ± คา่เบี�ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะห์ตวัอยา่ง 3 ซํ 0า) 
คา่เฉลี�ยในสดมภ์ที�มีตวัอกัษรเหมือนกนักํากบั ไมม่ีความแตกตา่งทางสถิติที�ระดบัความเชื�อมั�น 95 เปอร์เซ็นต์ (p>0.05)   

ชดุการทดลอง สตูรอาหาร 
นํ 0าหนกัที�เพิ�มขึ 0น 
(เปอร์เซ็นต์) 

อตัราการเจริญเตบิโตจําเพาะ 
(เปอร์เซ็นต์ตอ่วนั) 

อตัราการรอดตาย  
(เปอร์เซ็นต์) 

T1 (AvP 0.46) 0.37% MSP+CA 0 % 234.08±17.11cd 2.15±0.09c 100±0.00 

T2 (AvP 0.46) 0.37% MSP+CA 0.10 % 201.57±24.99de 1.97±0.15d 100±0.00 

T3 (AvP 0.46) 0.37% MSP+CA 0.25 % 192.03±15.85e 1.91±0.10d 100±0.00 

T4 (AvP 0.54) 0.75 % MSP+CA 0 % 234.06±7.57cd 2.15±0.04c 100±0.00 

T5 (AvP 0.54) 0.75 % MSP+CA 0.10 % 264.53±10.47bc 2.31±0.05bc 100±0.00 

T6 (AvP 0.54) 0.75 % MSP+CA 0.25 % 248.93±26.32c 2.23±0.14c 100±0.00 

T7 (AvP 0.70) 1.5 % MSP+CA 0 % 297.49±7.04ab 2.46±0.03ab 100±0.00 

T8 (AvP 0.70) 1.5 % MSP+CA 0.10 % 310.08±21.05a 2.52±0.09a 100±0.00 
T9 (AvP 0.70) 1.5 % MSP+CA 0.25 % 313.34±21.68a 2.53±0.09a 100±0.00 
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ตารางที� 23 ปริมาณอาหารที�กินและประสิทธิภาพการใช้อาหารของปลาไนที�ได้รับอาหารทดลองทั 0ง 9 สตูร เป็นเวลา 8 สปัดาห์1 (3x3 anova)  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1ตวัเลขที�นําเสนอเป็นคา่เฉลี�ย ± คา่เบี�ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะห์ตวัอยา่ง 9 ซํ 0า) 
คา่เฉลี�ยในสดมภ์ที�มีตวัอกัษรเหมือนกนักํากบั ไมม่ีความแตกตา่งทางสถิติที�ระดบัความเชื�อมั�น 95 เปอร์เซ็นต์ (p>0.05) 
MSP คือ ระดบั MSP, CA คือ ระดบักรดซิตริก และ MSPXCA คือ อิทธิพลร่วมระหว่างระดบั MSP และระดบักรดซิตริก  

  

ชดุการทดลอง ระดบั 
อตัราการกินอาหาร 
(เปอร์เซ็นต์/ตวั/วนั) 

อตัราการเปลี�ยนอาหารเป็นเนื 0อ ประสิทธิภาพการใช้โปรตีน 
การใช้ประโยชน์จาก 

โปรตีนสทุธิ (เปอร์เซ็นต์) 

CA 
0 %  4.92±0.45a 1.86±0.26 1.44±0.18a 19.84±3.36a 
0.1 % 4.91±0.47a 1.81±0.27 1.41±0.24a 18.76±3.75a 
0.25 % 5.04±0.52a 1.93±0.29 1.36±0.27a 17.62±4.06a 

      

MSP 
0.37 %  5.38±0.30a 2.13±0.16 1.35±0.09c 14.80±1.97c 
0.75 % 5.06±0.29b 1.89±0.17 1.37±0.09b 18.77±1.44b 
1.5 % 4.44±0.18c 1.58±0.10 1.66±0.10a 23.21±0.91a 

MSP  <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 
CA  NS NS NS NS 

MSPXCA  NS <0.05 NS NS 
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ตารางที� 24 ปริมาณอาหารที�กินและประสิทธิภาพการใช้อาหารของปลาไนที�ได้รับอาหารทดลองทั 0ง 9 สตูร เป็นเวลา 8 สปัดาห์1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1ตวัเลขที�นําเสนอเป็นคา่เฉลี�ย ± คา่เบี�ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะห์ตวัอยา่ง 3 ซํ 0า) 
คา่เฉลี�ยในสดมภ์ที�มีตวัอกัษรเหมือนกนักํากบั ไมม่ีความแตกตา่งทางสถิติที�ระดบัความเชื�อมั�น 95 เปอร์เซ็นต์ (p>0.05)  
   

ชดุการทดลอง สตูรอาหาร 
อตัราการกินอาหาร 
(เปอร์เซ็นต์/ตวั/วนั) 

อตัราการเปลี�ยน
อาหารเป็นเนื 0อ 

ประสิทธิภาพการ
ใช้โปรตีน 

การใช้ประโยชน์จาก 
โปรตีนสทุธิ (เปอร์เซ็นต์) 

T1 (AvP 0.46) 0.37% MSP+CA 0 % 5.12±0.17 2.00±0.13ab 1.35±0.09 16.96±1.08 
T2 (AvP 0.46) 0.37% MSP+CA 0.10 % 5.44±0.22 2.16±0.11ab 1.14±0.11 14.75±1.50 
T3 (AvP 0.46) 0.37% MSP+CA 0.25 % 5.58±0.32 2.23±0.18a 1.08±0.14 13.41±1.80 
T4 (AvP 0.54) 0.75 % MSP+CA 0 % 5.25±0.37 2.02±0.18ab 1.32±0.05 17.81±0.83 
T5 (AvP 0.54) 0.75 % MSP+CA 0.10 % 4.87±0.15 1.70±0.05c 1.43±0.07 19.81±0.81 
T6 (AvP 0.54) 0.75 % MSP+CA 0.25 % 5.05±0.28 1.95±0.09b 1.37±0.14 18.68±1.98 
T7 (AvP 0.70) 1.5 % MSP+CA 0 % 4.41±0.20 1.57±0.18c 1.66±0.04 23.80±0.52 
T8 (AvP 0.70) 1.5 % MSP+CA 0.10 % 4.44±0.25 1.59±0.02c 1.66±0.15 23.24±0.97 
T9 (AvP 0.70) 1.5 % MSP+CA 0.25 % 4.49±0.14 1.60±0.10c 1.65±0.14 22.32±0.93 
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  3.2.5 องค์ประกอบทางเคมีในตัวปลา 

 
  องค์ประกอบทางเคมีในตวัปลาของปลาไนที�ได้รับอาหารที�เสริมกรดซิตริกและ 
โมโนโซเดียมฟอสเฟตทั 0ง 9 สตูร เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ ดงัตารางที� 25 และ 26 เมื�อทดสอบทาง
สถิต ิพบวา่ ระดบักรดซิตริกและโมโนโซเดียมฟอสเฟตมีอิทธิพลร่วมตอ่โปรตีนและไขมนัในตวัปลา  
แตไ่มมี่อิทธิพลร่วมตอ่ความชื 0น เถ้า และฟอสฟอรัสในตวัปลา ปัจจยัที�มีผลตอ่ความชื 0นของปลาไน 
คือ ระดบัของโมโนโซเดียมฟอสเฟต ส่วนระดบัของกรดซิตริก พบว่า ไม่มีผลตอ่ความชื 0นของตวั
ปลา (p>0.05) ปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 1.5 และ 0.75 เปอร์เซ็นต์ มี
ความชื 0นสงูกวา่ปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 0.37 เปอร์เซ็นต์ อย่างมีนยัสําคญั 
คือ 76.10±1.27, 75.30±1.32 และ 73.97±1.00 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดบั (p<0.05) เมื�อพิจารณา
แนวโน้มความชื 0นในตวัปลาแตล่ะสตูร พบว่า ปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 0.37 
เปอร์เซ็นต์ร่วมกับกรดซิตริก 0.1 และ 0.25 เปอร์เซ็นต์ มีความชื 0นในตวัปลาตํ�ากว่าปลาที�ได้รับ
อาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 1.5 เปอร์เซ็นต์ร่วมกบักรดซิตริก 0 และ 0.25 เปอร์เซ็นต์ คือ 
73.54±1.22, 73.51±0.80, 76.38±0.35 และ 76.17±1.43 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดบั  
  เมื�อพิจารณาโปรตีนในตัวปลาแต่ละสูตร พบว่า ปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโน
โซเดียมฟอสเฟต 1.5 เปอร์เซ็นต์และไม่เสริมกรดซิตริก มีโปรตีนในตวัปลาไม่แตกตา่งกับปลาที�
ได้รับอาหารที�เสริมกรดซิตริก  0.1 และ 0.25 เปอร์เซ็นต์ คือ  60.20±0.61, 60.52±1.21 และ 
59.72±0.66 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดบั (p>0.05) ปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 0.75 
เปอร์เซ็นต์และไมเ่สริมกรดซิตริก มีโปรตีนในตวัปลาตํ�ากวา่ปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมกรดซิตริก 0.1 
และ 0.25 เปอร์เซ็นต์ อย่างมีนัยสําคัญ คือ 55.24±0.54, 56.57±0.31 และ 56.96±0.52 
เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ (p>0.05) สําหรับปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 0.37 
เปอร์เซ็นต์ร่วมกบักรดซิตริก 0, 0.1 และ 0.25 เปอร์เซ็นต์ มีโปรตีนในตวัตํ�ากว่าสตูรอื�นอย่างมี
นยัสําคญั คือ 54.29±1.25, 52.58±0.35 และ 51.41±0.29 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดบั (p<0.05) 
  เมื�อพิจารณาไขมันในตัวปลาแต่ละสูตร พบว่า ปลาที� ไ ด้ รับอาหารที� เสริม 
โมโนโซเดียมฟอสเฟต 1.5 เปอร์เซ็นต์ร่วมกบักรดซิตริก 0.25 เปอร์เซ็นต์ (24.74±1.37 เปอร์เซ็นต์) 
มีไขมนัในตวัปลาไม่แตกตา่งกับปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมกรดซิตริก 0.1 เปอร์เซ็นต์ (24.42±0.38 
เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ) แต่มีค่าตํ�ากว่าปลาที�ได้รับอาหารที�ไม่เสริมกรดซิตริกอย่างมีนัยสําคัญ 
(27.74±0.68 เปอร์เซ็นต์) (p<0.05) ส่วนปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 0.75 
เปอร์เซ็นต์ร่วมกบักรดซิตริก 0.25 เปอร์เซ็นต์ (27.92±1.60 เปอร์เซ็นต์) มีไขมนัในตวัไม่แตกตา่งกบั
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ปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมกรดซิตริก 0.1 เปอร์เซ็นต์ (29.81±0.24 เปอร์เซ็นต์) (p>0.05) แตมี่ไขมนัใน
ตวัตํ�ากว่าปลาที�ได้รับอาหารไม่เสริมกรดซิตริกอย่างมีนยัสําคญั  (31.77±1.90 เปอร์เซ็นต์) (p<0.05) 
สําหรับปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 0.37 เปอร์เซ็นต์ร่วมกบักรดซิตริก 0.1 และ 
0.25 เปอร์เซ็นต์ พบว่า มีไขมันในตัวสูงกว่าสูตรอื�นอย่างมีนัยสําคัญ คือ 36.17±0.67 และ 
35.02±0.55 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดบั (p<0.05) 
  ปัจจยัที�มีผลตอ่เถ้าในตวัปลา คือ ระดบัของโมโนโซเดียมฟอสเฟต ส่วนระดบัของ
กรดซิตริก พบว่า ไม่มีผลต่อเถ้าในตัวปลา (p>0.05) ปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียม
ฟอสเฟต 0.75 และ 1.5 เปอร์เซ็นต์ มีเถ้าในตวัปลาสงูกว่าปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียม
ฟอสเฟต 0.37 เปอร์เซ็นต์ อย่างมีนัยสําคัญ คือ 9.87±0.47, 10.33±0.64 และ 8.99±0.58 
เปอร์เซ็นต์ ตามลําดบั (p<0.05)  เมื�อพิจารณาแนวโน้มของเถ้าในตวัปลาแต่ละสูตร พบว่า ปลาที�
ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 0.75 เปอร์เซ็นต์ร่วมกับกรดซิตริก 0.1 และ 0.25 
เปอร์เซ็นต์ (10.07±0.24 และ 10.08±0.62) มีเถ้าในตวัปลาใกล้เคียงกบัปลาที�ได้รับอาหารที�เสริม
โนโนโซเดียมฟอสเฟต 1.5 เปอร์เซ็นต์ร่วมกบักรดซิตริก 0, 0.1 และ 0.25 เปอร์เซ็นต์ (10.06±0.28, 
10.26±0.80 และ 10.77±0.68 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดบั)  
  ปัจจยัที�มีผลต่อฟอสฟอรัสในตวัปลา คือ ระดบัของโมโนโซเดียมฟอสเฟต ส่วน
ระดบัของกรดซิตริก พบว่า ไม่มีผลต่อฟอสฟอรัสในตวัปลา (p>0.05) ปลาที�ได้รับอาหารที�เสริม 
โมโนโซเดียมฟอสเฟต 1.5 เปอร์เซ็นต์ มีฟอสฟอรัสในตวัปลาสูงกว่าปลาที�ได้รับอาหารที�เสริม 
โมโนโซเดียมฟอสเฟต 0.75 และ 0.37 เปอร์เซ็นต์ อย่างมีนยัสําคญั คือ 1.72±0.14, 1.60±0.10 
และ 1.44±0.06 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดบั (p<0.05)  เมื�อพิจารณาแนวโน้มของฟอสฟอรัสในตวัปลาแต่
ละสตูร พบวา่ ปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมกรดซิตริกมีแนวโน้มช่วยเพิ�มฟอสฟอรัสในตวัปลา โดยปลา
ที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 1.5 เปอร์เซ็นต์และไม่เสริมกรดซิตริก (1.69±0.07 
เปอร์เซ็นต์) มีฟอสฟอรัสในตวัปลาใกล้เคียงกับปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 
0.75 เปอร์เซ็นต์ร่วมกับกรดซิตริก 0.1 และ 0.25 เปอร์เซ็นต์ คือ 1.63±0.15 และ 1.61±0.06 
เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ (p>0.05) สําหรับปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 0.37 
เปอร์เซ็นต์ร่วมกับกรดซิตริก 0, 0.1 และ 0.25 เปอร์เซ็นต์ (31.89±1.33, 36.17±0.67 และ 
35.02±0.55 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดบั) มีแนวโน้มที�ฟอสฟอรัสในตวัปลาตํ�ากว่าสตูรอื�น 
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ตารางที� 25 องค์ประกอบทางเคมีในตวัปลา (เปอร์เซ็นต์) ของปลาไนที�ได้รับอาหารทดลองทั 0ง 9 สตูรเป็นเวลา 8 สปัดาห์1 (3x3 anova)  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1ตวัเลขที�นําเสนอเป็นคา่เฉลี�ย ± คา่เบี�ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะห์ตวัอยา่ง 9 ซํ 0า) 
คา่เฉลี�ยในสดมภ์ที�มีตวัอกัษรเหมือนกนักํากบั ไมม่ีความแตกตา่งทางสถิตทิี�ระดบัความเชื�อมั�น 95 เปอร์เซ็นต์ (p>0.05) 
 MSP คือ ระดบั MSP, CA คือ ระดบักรดซิตริก และ MSPXCA คือ อิทธิพลร่วมระหวา่งระดบั MSP และระดบักรดซิตริก   

ชดุการทดลอง ระดบั ความชื 0น โปรตีน ไขมนั เถ้า ฟอสฟอรัส 

CA 
0 %  75.39±1.29a 56.57±2.83 30.84±2.27 9.60±0.43a 1.59±0.10a 
0.1 % 74.87±1.72a 56.56±3.47 30.17±5.46 9.76±0.80a 1.58±0.20a 
0.25 % 75.10±1.49a 56.03±3.67 29.22±4.68 9.84±1.07a 1.59±0.16a 

       

MSP 
0.37 %  73.97±1.00b 52.76±1.41 34.40±2.00 8.99±0.58b 1.44±0.06c 
0.75 % 75.30±1.32a 56.25±0.81 29.83±2.22 9.87±0.47a 1.60±0.10b 
1.5 % 76.10±1.27a 60.14±0.64 25.36±1.67 10.33±0.64a 1.72±0.14a 

MSP  <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 
CA  NS NS NS NS NS 

MSPXCA  NS <0.05 <0.05 NS NS 
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ตารางที� 26 องค์ประกอบทางเคมีในตวัปลา (เปอร์เซ็นต์) ของปลาไนที�ได้รับอาหารทดลองทั 0ง 9 สตูรเป็นเวลา 8 สปัดาห์1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1ตวัเลขที�นําเสนอเป็นคา่เฉลี�ย ± คา่เบี�ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะห์ตวัอยา่ง 3 ซํ 0า) 
คา่เฉลี�ยในสดมภ์ที�มีตวัอกัษรเหมือนกนักํากบั ไมม่ีความแตกตา่งทางสถิติที�ระดบัความเชื�อมั�น 95 เปอร์เซ็นต์ (p>0.05)  

 
 
 

ชดุการทดลอง สตูรอาหาร ความชื 0น โปรตีน ไขมนั เถ้า ฟอสฟอรัส 

ปลาก่อนทดลอง - 71.15±1.08 55.18±0.32 18.24±0.66 11.35±0.09 2.06±0.02 
T1 (AvP 0.46) 0.37% MSP+CA 0 % 74.85±0.37 54.29±1.25c 32.01±1.15b 9.26±0.32 1.51±0.05 
T2 (AvP 0.46) 0.37% MSP+CA 0.10 % 73.54±1.22 52.58±0.35d 36.17±0.67a 9.06±0.89 1.41±0.07 
T3 (AvP 0.46) 0.37% MSP+CA 0.25 % 73.51±0.80 51.41±0.29e 35.02±0.55a 8.67±0.67 1.41±0.03 
T4 (AvP 0.54) 0.75 % MSP+CA 0 % 74.95±2.09 55.24±0.54c 31.77±1.90b 9.47±0.31 1.56±0.07 
T5 (AvP 0.54) 0.75 % MSP+CA 0.10 % 75.33±1.51 56.57±0.31b 29.81±0.24bc 10.07±0.24 1.63±0.15 
T6 (AvP 0.54) 0.75 % MSP+CA 0.25 % 75.63±0.50 56.96±0.52b 27.92±1.60c 10.08±0.62 1.61±0.06 
T7 (AvP 0.70) 1.5 % MSP+CA 0 % 76.38±0.35 60.20±0.61a 27.74±0.68c 10.06±0.28 1.69±0.07 
T8 (AvP 0.70) 1.5 % MSP+CA 0.10 % 75.73±2.00 60.52±1.21a 24.42±0.38d 10.26±0.80 1.72±0.20 
T9 (AvP 0.70) 1.5 % MSP+CA 0.25 % 76.17±1.43 59.72±0.66a 24.74±1.37d 10.77±0.68 1.75±0.11 
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  3.2.6 เถ้าในกระดูก ฟอสฟอรัสในกระดูก การเก็บสะสมฟอสฟอรัสใน
ร่างกาย และฟอสฟอรัสที�ถูกขับทิ 2งของปลา 

 
  เถ้าในกระดูก ฟอสฟอรัสในกระดูก การเก็บสะสมฟอสฟอรัสในร่างกาย และ
ฟอสฟอรัสที�ถูกขบัทิ 0งของปลาไนที�ได้รับอาหารที�เสริมกรดซิตริกและโมโนโซเดียมฟอสเฟตทั 0ง 9 
สตูร เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ ดงัตารางที� 27 และ 28 เมื�อทดสอบทางสถิต ิพบว่า ระดบักรดซิตริก
และโมโนโซเดียมฟอสเฟตมีอิทธิพลร่วมต่อเถ้าในกระดูก ฟอสฟอรัสในกระดูก การเก็บสะสม
ฟอสฟอรัสในร่างกาย และฟอสฟอรัสที�ถูกขบัทิ 0งของปลาไน เมื�อพิจารณาเถ้าในกระดกูแต่ละสูตร 
พบว่า ปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 0.75 เปอร์เซ็นต์ร่วมกับกรดซิตริก 0.1 
เปอร์เซ็นต์ (63.10±0.79 เปอร์เซ็นต์) มีเถ้าในกระดกูสงูที�สดุ และไม่แตกตา่งกบัปลาที�ได้รับอาหาร
ที�เสริมกรดซิตริก 0.25 เปอร์เซ็นต์ (62.88±2.23 เปอร์เซ็นต์) (p>0.05) แตส่งูกว่ากบัปลาที�ได้รับ
อาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 1.5 เปอร์เซ็นต์ร่วมกับกรดซิตริก 0 และ 0.1 เปอร์เซ็นต์ 
(55.57±0.71 และ 59.63±1.11 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดบั) อย่างมีนยัสําคญั (p<0.05) ปลาที�ได้รับ
อาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 1.5 เปอร์เซ็นต์และไม่เสริมกรดซิตริก (55.57±0.71 
เปอร์เซ็นต์) มีเถ้าในกระดกูไม่แตกต่างกับปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 0.37 
เปอร์เซ็นต์ร่วมกบักรดซิตริก 0.1 และ 0.25 เปอร์เซ็นต์ (56.62±0.07 และ 56.57±0.02เปอร์เซ็นต์) 
(p>0.05)  
  เมื�อพิจารณาฟอสฟอรัสในกระดกูแตล่ะสูตร พบว่า ปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโน
โซเดียมฟอสเฟต 1.5 เปอร์เซ็นต์ร่วมกับกรดซิตริก 0.25 เปอร์เซ็นต์ (10.96±0.20 เปอร์เซ็นต์) มี
ฟอสฟอรัสในกระดกูสงูกวา่ปลาที�ได้รับอาหารที�ไม่เสริมกรดซิตริก (10.70±0.04) อย่างมีนยัสําคญั 
(p<0.05) ปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 0.75 เปอร์เซ็นต์ร่วมกับกรดซิตริก 0.1  
และ 0.25 เปอร์เซ็นต์ (10.70±0.12 และ 10.85±0.16 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดบั) มีฟอสฟอรัสใน
กระดกูไม่แตกตา่งกบัปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 1.5 เปอร์เซ็นต์และไม่เสรม
กรดซิตริก (10.72±0.04 เปอร์เซ็นต์) (p>0.05) ปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 
0.37 เปอร์เซ็นต์ร่วมกบักรดซิตริก 0.25 เปอร์เซ็นต์ มีฟอสฟอรัสในกระดกูตํ�าที�สดุ คือ 10.18±0.05 
และแตกตา่งจากสตูรอื�นอยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05) 
  เมื�อพิจารณาการเก็บสะสมฟอสฟอรัสในร่างกายแต่ละสูตร พบว่า ปลาที�ได้รับ
อาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 1.5 เปอร์เซ็นต์ร่วมกับกรดซิตริก 0.1 เปอร์เซ็นต์ มีการเก็บ
สะสมฟอสฟอรัสในร่างกายสูงที�สุด คือ 18.46±1.26 เปอร์เซ็นต์ ปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโน
โซเดียมฟอสเฟต 0.75 เปอร์เซ็นต์ร่วมกบักรดซิตริก 0.1 เปอร์เซ็นต์ มีการเก็บสะสมฟอสฟอรัสใน
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ร่างกายไมแ่ตกตา่งกบัปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 1.5 เปอร์เซ็นต์ร่วมกบักรดซิ
ตริก 0 และ 0.25 เปอร์เซ็นต์  คือ 17.13±0.64 และ 15.84±0.42 และ 16.84±1.90 เปอร์เซ็นต์ 
ตามลําดบั (p>0.05) ปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 0.37 เปอร์เซ็นต์ร่วมกบักรดซิ
ตริก 0.1 เปอร์เซ็นต์ มีการเก็บสะสมฟอสฟอรัสในร่างกายตํ�าที�สุด คือ 9.53±0.91 เปอร์เซ็นต์ 
(p<0.05) 
  เมื�อพิจารณาฟอสฟอรัสที�ถูกขับทิ 0งแต่ละสูตร พบว่า ปลาที�ได้รับอาหารที�เสริม 
โมโนโซเดียมฟอสเฟต 0.75 เปอร์เซ็นต์ร่วมกบักรดซิตริก 0.1 เปอร์เซ็นต์ มีฟอสฟอรัสที�ถกูขบัทิ 0งตํ�า
ที�สดุ แตไ่ม่แตกต่างกับปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 1.5 เปอร์เซ็นต์ และกรด 
ซิตริก 0, 0.1 และ 0.25 เปอร์เซ็นต์ คือ 17.12±0.27, 17.91±1.45, 17.16±0.46 และ 18.09±1.78 
ก.ฟอสฟอรัสตอ่กก.นํ 0าหนกัที�เพิ�มขึ 0น ตามลําดบั (p>0.05) แตมี่คา่ตํ�ากว่าปลาที�ได้รับอาหารที�เสริม
โมโนโซเดียมฟอสเฟต 0.75 เปอร์เซ็นต์และไมเ่สริมกรดซิตริก อย่างมีนยัสําคญั คือ 21.09±2.21 ก.
ฟอสฟอรัสตอ่กก.นํ 0าหนกัที�เพิ�มขึ 0น (p<0.05) ส่วนปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 
0.37 เปอร์เซ็นต์ร่วมกบักรดซิตริก 0.1 เปอร์เซ็นต์ มีฟอสฟอรัสที�ถกูขบัทิ 0งสงูที�สดุ คือ 22.51±1.67 
ก.ฟอสฟอรัสตอ่กก.นํ 0าหนกัที�เพิ�มขึ 0น   
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ตารางที� 27 เถ้าในกระดกู ฟอสฟอรัสในกระดกู การเก็บสะสมฟอสฟอรัสในร่างกาย และฟอสฟอรัสที�ถกูขบัทิ 0งของปลาไนที�ได้รับอาหารทดลองทั 0ง 9 สตูรเป็นเวลา 8 
สปัดาห์1 (3x3 anova)  

1ตวัเลขที�นําเสนอเป็นคา่เฉลี�ย ± คา่เบี�ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะห์ตวัอยา่ง 9 ซํ 0า) 
MSP คือ ระดบั MSP, CA คือ ระดบักรดซิตริก และ MSPXCA คือ อิทธิพลร่วมระหว่างระดบั MSP และระดบักรดซิตริก ระดบัความเชื�อมั�น 95 เปอร์เซ็นต์ (p>0.05)  

ชดุการทดลอง ระดบั 
เถ้าในกระดกู 
(เปอร์เซ็นต์) 

ฟอสฟอรัสในกระดกู 
(เปอร์เซ็นต์) 

การเก็บสะสมฟอสฟอรัส
ในร่างกาย 
(เปอร์เซ็นต์) 

ฟอสฟอรัสที�ถกูขบัทิ 0ง 
(ก.ฟอสฟอรัส/กก.นํ 0าหนกัที�

เพิ�มขึ 0น) 

CA 
0 %  58.65±2.43 10.68±0.11 13.28±1.58 19.60±1.99 
0.1 % 60.18±2.81 10.70±0.16 15.73±3.96 18.92±2.83 
0.25 % 60.93±2.86 10.66±0.38 14.06±2.66 19.46±1.69 

      

MSP 
0.37 %  57.87±1.62 10.49±0.25 11.43±1.40 21.11±1.56 
0.75 % 62.26±1.35 10.71±0.17 14.58±2.40 19.18±2.15 
1.5 % 59.03±2.89 10.85±0.15 17.00±1.88 17.71±1.25 

MSP  <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 
CA  <0.05 NS NS NS 

MSPXCA  <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 
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ตารางที� 28 เถ้าในกระดกู ฟอสฟอรัสในกระดกู การเก็บสะสมฟอสฟอรัสในร่างกาย และฟอสฟอรัสที�ถกูขบัทิ 0งของปลาไนที�ได้รับอาหารทดลองทั 0ง 9 สตูรเป็นเวลา 8 
สปัดาห์1 

1ตวัเลขที�นําเสนอเป็นคา่เฉลี�ย ± คา่เบี�ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะห์ตวัอยา่ง 3 ซํ 0า) 
คา่เฉลี�ยในสดมภ์ที�มีตวัอกัษรเหมือนกนักํากบั ไมม่ีความแตกตา่งทางสถิติที�ระดบัความเชื�อมั�น 95 เปอร์เซ็นต์ (p>0.05) 

ชดุการทดลอง สตูรอาหาร 
เถ้าในกระดกู 
(เปอร์เซ็นต์) 

ฟอสฟอรัสในกระดกู 
(เปอร์เซ็นต์) 

การเก็บสะสมฟอสฟอรัสใน
ร่างกาย 

(เปอร์เซ็นต์) 

ฟอสฟอรัสที�ถกูขบัทิ 0ง 
(ก.ฟอสฟอรัส/กก.นํ 0าหนกัที�เพิ�มขึ 0น) 

T1 (AvP 0.46) 0.37% MSP+CA 0 % 59.58±0.48b 10.74±0.06bc 12.66±0.33cd  19.82±1.09bc 
T2 (AvP 0.46) 0.37% MSP+CA 0.10 % 56.62±0.07c 10.54±0.09c 9.53±0.91e 22.51±1.67a 
T3 (AvP 0.46) 0.37% MSP+CA 0.25 % 56.57±0.02c 10.18±0.05d 11.45±0.69de 20.98±0.43ab 
T4 (AvP 0.54) 0.75 % MSP+CA 0 % 60.81±0.65b 10.59±0.14c 12.72±2.11cd  21.09±2.21ab 
T5 (AvP 0.54) 0.75 % MSP+CA 0.10 % 63.10±0.79a 10.70±0.12bc 17.13±0.64ab 17.12±0.27d 
T6 (AvP 0.54) 0.75 % MSP+CA 0.25 % 62.88±2.23a 10.85±0.16ab 13.89±1.56cd 19.33±1.29bcd 
T7 (AvP 0.70) 1.5 % MSP+CA 0 % 55.57±0.71c 10.72±0.04bc 15.84±0.42bc 17.91±1.45cd 
T8 (AvP 0.70) 1.5 % MSP+CA 0.10 % 59.63±1.11b 10.87±0.02ab 18.46±1.26a 17.16±0.46d 
T9 (AvP 0.70) 1.5 % MSP+CA 0.25 % 62.61±0.71ab 10.96±0.20a 16.84±1.90ab 18.09±1.78cd 
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  3.2.7 พีเอชในอาหาร และพีเอชในระบบทางเดนิอาหารของปลา 
   
  พีเอชในอาหาร และพีเอชในระบบทางเดนิอาหารของปลาไนที�ได้รับอาหารที�เสริม
กรดซิตริกและโมโนโซเดียมฟอสเฟตทั 0ง 9 สตูร เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ ดงัตารางที� 29 และ 30 
เมื�อทดสอบทางสถิติ พบว่า ระดบักรดซิตริกและโมโนโซเดียมฟอสเฟตมีอิทธิพลร่วมต่อพีเอชใน
อาหาร และพีเอชในระบบทางเดินอาหารของปลาไน เมื�อพิจารณาพีเอชในอาหารแตล่ะสูตร พบว่า 
อาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 1.5 เปอร์เซ็นต์ร่วมกบักรดซิตริก 0.25 เปอร์เซ็นต์ มีพีเอชตํ�า
ที�สุด รองลงมาคือ อาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 0.75 เปอร์เซ็นต์ร่วมกบักรดซิตริก 0.25 
เปอร์เซ็นต์ และ อาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 0.37 เปอร์เซ็นต์ร่วมกับกรดซิตริก 0.25 
เปอร์เซ็นต์ คือ  5.91±0.01, 5.95±0.01 และ 5.99±0.01 ตามลําดบั (p>0.05) อาหารที�เสริมโมโน
โซเดียมฟอสเฟต 0.37 เปอร์เซ็นต์ร่วมกับกรดซิตริก 0 เปอร์เซ็นต์ มีพีเอชสูงกว่าสูตรอื�นอย่างมี
นยัสําคญั คือ 6.15±0.01 (p<0.05)  
  เมื�อพิจารณาพีเอชในระบบทางเดินอาหารของปลาไนที�ได้รับอาหารแตล่ะสตูร พบว่า
ปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 1.5 เปอร์เซ็นต์ร่วมกบักรดซิตริก 0.1 เปอร์เซ็นต์ มี 
พีเอชใกล้เคียงกบัปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 1.5 เปอร์เซ็นต์และไม่เสริมกรดซิ
ตริก แต่มีค่าตํ�ากว่าปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 1.5 เปอร์เซ็นต์ร่วมกบักรดซิ
ตริก 0.25 เปอร์เซ็นต์ อย่างมีนยัสําคญั คือ 6.40±0.08, 6.42±0.08 และ 6.80±0.09 ตามลําดบั 
(p<0.05) ปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 0.75 เปอร์เซ็นต์ร่วมกับกรดซิตริก 0.1 
เปอร์เซ็นต์ มีพีเอชในระบบทางเดินอาหารตํ�ากว่าปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต
และไม่เสริมกรดซิตริก อย่างมีนยัสําคญั (p<0.05) คือ 6.44±0.14 และ 6.82±0.05 ตามลําดบั 
(p<0.05) ปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 0.37 เปอร์เซ็นต์ร่วมกบักรดซิตริก 0, 0.1 
และ 0.25 เปอร์เซ็นต์ มีพีเอชในระบบทางเดินอาหารไม่แตกต่างกัน (p<0.05) คือ 6.67±0.15, 
6.61±0.19 และ 6.62±0.12 ตามลําดบั 
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ตารางที� 29 พีเอชในอาหาร และพีเอชในระบบทางเดนิอาหาร ของปลาไนที�ได้รับอาหารทดลองทั 0ง 9 สตูร เป็นเวลา 8 สปัดาห์1 (3x3 anova)  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1ตวัเลขที�นําเสนอเป็นคา่เฉลี�ย ± คา่เบี�ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะห์ตวัอยา่ง 9 ซํ 0า) 
คา่เฉลี�ยในสดมภ์ที�มีตวัอกัษรเหมือนกนักํากบั ไมม่ีความแตกตา่งทางสถิติที�ระดบัความเชื�อมั�น 95 เปอร์เซ็นต์ (p>0.05) 
MSP คือ ระดบั MSP, CA คือ ระดบักรดซิตริก และ MSPXCA คือ อิทธิพลร่วมระหว่างระดบั MSP และระดบักรดซิตริก 

  

ชดุการทดลอง ระดบั พีเอชในอาหาร พีเอชในระบบทางเดนิอาหาร 

CA 
0 %  6.07±0.07 6.61±0.18 
0.1 % 6.05±0.07 6.50±0.17 
0.25 % 5.98±0.06 6.67±0.15 

    

MSP 
0.37 %  6.11±0.04 6.63±0.13 
0.75 % 6.05±0.05 6.63±0.19 
1.5 % 5.95±0.04 6.52±0.20 

MSP  <0.05 NS 
CA  <0.05 <0.05 

MSPXCA  <0.05 <0.05 
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ตารางที� 30 พีเอชในอาหาร และพีเอชในระบบทางเดนิอาหาร ของปลาไนที�ได้รับอาหารทดลองทั 0ง 9 สตูร เป็นเวลา 8 สปัดาห์ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1ตวัเลขที�นําเสนอเป็นคา่เฉลี�ย ± คา่เบี�ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะห์ตวัอยา่ง 3 ซํ 0า) 
2ตวัเลขที�นําเสนอเป็นคา่เฉลี�ย ± คา่เบี�ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะห์ตวัอยา่ง 6 ซํ 0า) 
คา่เฉลี�ยในสดมภ์ที�มีตวัอกัษรเหมือนกนักํากบั ไมม่ีความแตกตา่งทางสถิติที�ระดบัความเชื�อมั�น 95 เปอร์เซ็นต์ (p>0.05)  

 
  

ชดุการทดลอง สตูรอาหาร พีเอชในอาหาร1 พีเอชในระบบทางเดนิอาหาร2 

T1 (AvP 0.46) 0.37% MSP+CA 0 % 6.15±0.01a 6.67±0.15a 
T2 (AvP 0.46) 0.37% MSP+CA 0.10 % 6.09±0.01c 6.61±0.19ab 
T3 (AvP 0.46) 0.37% MSP+CA 0.25 % 5.99±0.01f 6.62±0.12ab 
T4 (AvP 0.54) 0.75 % MSP+CA 0 % 6.12±0.01b 6.82±0.05a 
T5 (AvP 0.54) 0.75 % MSP+CA 0.10 % 6.07±0.01d 6.44±0.14bc 
T6 (AvP 0.54) 0.75 % MSP+CA 0.25 % 5.95±0.01g 6.62±0.16ab 
T7 (AvP 0.70) 1.5 % MSP+CA 0 % 6.05±0.01e 6.42±0.08bc 
T8 (AvP 0.70) 1.5 % MSP+CA 0.10 % 5.98±0.01f 6.40±0.08c 
T9 (AvP 0.70) 1.5 % MSP+CA 0.25 % 5.91±0.01h 6.80±0.09a 
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  3.2.8 ต้นทุนค่าอาหารและต้นทุนค่าอาหารต่อผลผลิตปลา 
 
  ต้นทุนค่าอาหารและต้นทุนค่าอาหารต่อผลผลิตของปลาไนที�ได้รับอาหารที�เสริม
กรดซิตริกและโมโนโซเดียมฟอสเฟตทั 0ง 9 สตูร เป็นระยะเวลา 8 สปัดาห์ ดงัตารางที� 31 และ 32 
เมื�อทดสอบทางสถิติ พบว่า ระดบักรดซิตริกและโมโนโซเดียมฟอสเฟตมีอิทธิพลร่วมต่อต้นทุน
ค่าอาหารต่อผลผลิตของปลาไน เมื�อพิจารณาต้นทุนค่าอาหารแต่ละสูตร พบว่า อาหารที�เสริม 
โมโนโซเดียมฟอสเฟต 1.5 เปอร์เซ็นต์ร่วมกบักรดซิตริก 0, 0.1 และ 0.25 เปอร์เซ็นต์ มีราคาอาหาร
กิโลกรัมละ 26.90, 26.91 และ 26.93 บาท ตามลําดบั สงูกว่าอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 
0.75 เปอร์เซ็นต์ร่วมกบักรดซิตริก 0, 0.1 และ 0.25 เปอร์เซ็นต์ ที�มีราคา 26.74, 26.76 และ 26.77 
บาท ตามลําดบั สว่นอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 0.37 เปอร์เซ็นต์ร่วมกบักรดซิตริก 0, 0.1 
และ 0.25 เปอร์เซ็นต์ มีราคาอาหารตํ�าที�สดุ คือ 26.67, 26.68 และ 26.70 ตามลําดบั 
  ต้นทุนค่าอาหารต่อผลผลิตของปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 

1.5 เปอร์เซ็นต์ร่วมกบักรดซิตริก 0.1 เปอร์เซ็นต์  (42.92±0.57 บาท/กก.นํ 0าหนกัที�เพิ�มขึ 0น) มีต้นทนุ

คา่อาหารตอ่ผลผลิตตํ�าที�สดุ แตไ่มแ่ตกตา่งกบัปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมกรดซิตริก 0.25 เปอร์เซ็นต์ 

(44.91±0.38 บาท/กก.นํ 0าหนกัที�เพิ�มขึ 0น) และไม่เสริมกรดซิตริก (45.17±0.41 บาท/กก.นํ 0าหนกัที�

เพิ�มขึ 0น) (p>0.05) ปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 0.75 เปอร์เซ็นต์ร่วมกับกรด 

ซิตริก 0.1 เปอร์เซ็นต์ มีต้นทุนค่าอาหารต่อผลผลิตตํ�ากว่าปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมกรดซิตริก 0 

และ 0.25 เปอร์เซ็นต์ คือ 45.55±1.24, 51.48±1.69 และ 53.71±0.56 บาท/กก.นํ 0าหนกัที�เพิ�มขึ 0น 

ตามลําดบั (p>0.05) ส่วนปลาที�ได้รับอาหารที�เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 0.37 เปอร์เซ็นต์ร่วมกบักรด

ซิตริก 0, 0.1 และ 0.25 เปอร์เซ็นต์ มีต้นทุนค่าอาหารต่อผลผลิตสูงที�สุด คือ 55.23±2.22, 

56.00±0.08 และ 57.06±2.87 บาท/กก.นํ 0าหนกัที�เพิ�มขึ 0น ตามลําดบั 
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ตารางที� 31 ต้นทนุคา่อาหารตอ่ผลผลิตปลาของปลาไนที�ได้รับอาหารทดลองทั 0ง 9 สตูร เป็นเวลา 8 สปัดาห์ (3x3 anova)  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1ตวัเลขที�นําเสนอเป็นคา่เฉลี�ย ± คา่เบี�ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะห์ตวัอยา่ง 9 ซํ 0า) 
คา่เฉลี�ยในสดมภ์ที�มีตวัอกัษรเหมือนกนักํากบั ไมม่ีความแตกตา่งทางสถิติที�ระดบัความเชื�อมั�น 95 เปอร์เซ็นต์ (p>0.05)  
MSP คือ ระดบั MSP, CA คือ ระดบักรดซิตริก และ MSPXCA คือ อิทธิพลร่วมระหว่างระดบั MSP และระดบักรดซิตริก  

ชดุการทดลอง ระดบั 
ต้นทนุคา่อาหารตอ่ผลผลิตปลา1 

(บาท/กก.นํ 0าหนกัที�เพิ�มขึ 0น) 

CA 
0 %  50.63±4.72 
0.1 % 47.18±5.63 
0.25 % 51.89±5.76 

   

MSP 
0.37 %  56.10±1.81 
0.75 % 49.58±4.00 
1.5 % 44.13±1.21 

MSP  <0.05 
CA  <0.05 

MSPXCA  <0.05 
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ตารางที� 32 ต้นทนุคา่อาหาร ผลตา่งของราคาอาหาร และต้นทนุคา่อาหารตอ่ผลผลิตปลาของปลาไนที�ได้รับอาหารทดลองทั 0ง 9 สตูร เป็นเวลา 8 สปัดาห์ 
 

1ตวัเลขที�นําเสนอเป็นคา่เฉลี�ย ± คา่เบี�ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะห์ตวัอยา่ง 3 ซํ 0า) 
คา่เฉลี�ยในสดมภ์ที�มีตวัอกัษรเหมือนกนักํากบั ไมม่ีความแตกตา่งทางสถิติที�ระดบัความเชื�อมั�น 95 เปอร์เซ็นต์ (p>0.05)  

ชดุการทดลอง สตูรอาหาร 
ต้นทนุคา่อาหาร 

(บาทตอ่กิโลกรัม) 

ต้นทนุคา่อาหารตอ่ผลผลิตปลา1 

(บาท/กก.นํ 0าหนกัที�เพิ�มขึ 0น) 

T1 (AvP 0.46) 0.37% MSP+CA 0 % 26.67 55.23±2.22ab 
T2 (AvP 0.46) 0.37% MSP+CA 0.10 % 26.68 56.00±0.08ab 
T3 (AvP 0.46) 0.37% MSP+CA 0.25 % 26.70 57.06±2.87a 
T4 (AvP 0.54) 0.75 % MSP+CA 0 % 26.74 51.48±1.69c 
T5 (AvP 0.54) 0.75 % MSP+CA 0.10 % 26.76 45.55±1.24d 
T6 (AvP 0.54) 0.75 % MSP+CA 0.25 % 26.77 53.71±0.56bc 
T7 (AvP 0.70) 1.5 % MSP+CA 0 % 26.90 45.17±0.41d 
T8 (AvP 0.70) 1.5 % MSP+CA 0.10 % 26.91 42.92±0.57d 
T9 (AvP 0.70) 1.5 % MSP+ CA 0.25 % 26.93 44.91±0.38d 
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บทที� 4 

 

วิจารณ์ผลการทดลอง 

 
การทดลองที� 1  

  จากการศกึษากรดอินทรีย์ 4 ชนิด คือ กรดซิตริก กรดฟอร์มิก กรดแลกติก และ
กรดทาร์ทาริก ต่อการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพการใช้ฟอสฟอรัสของปลาไน พบว่า ไม่
สามารถนําข้อมลูที2เกี2ยวกบัการเจริญเติบโตมาใช้พิจารณาเพื2อบอกชนิดของกรดอินทรีย์ที2ส่งผลดี
ตอ่การเจริญเติบโตของปลาไน เนื2องจาก ปลาไม่สามารถนําฟอสฟอรัสในอาหารไปใช้ได้เพียงพอ
กบัความต้องการ แตเ่มื2อพิจารณาจากพารามิเตอร์ที2บง่บอกถึงประสิทธิภาพการใช้ฟอสฟอรัส เช่น 
ประสิทธิภาพการย่อยฟอสฟอรัส   เถ้าในตวัปลา ฟอสฟอรัสในตวัปลา ฟอสฟอรัสในมลู การเก็บ
สะสมฟอสฟอรัสในร่างกาย พบว่า กรดอินทรีย์มีผลต่อประสิทธิภาพการใช้ฟอสฟอรัส โดยปลาที2
ได้รับอาหารที2เสริมกรดซิตริก มีแนวโน้มสามารถนําฟอสฟอรัสในอาหารไปใช้ได้สงูกว่าปลาที2ได้รับ
อาหารที2เสริมกรดแลกติก กรดฟอร์มิก และกรดทาร์ทาริก จากการรวบรวมเอกสาร พบว่า ปัจจยัที2
ส่งผลให้กรดแต่ละชนิดมีประสิทธิภาพการใช้ฟอสฟอรัสที2แตกต่างกัน คือ ความสามารถในการ
เกาะจบัแคทไอออนในระบบทางเดินอาหาร และความเป็นกรด (Vielma and Lall, 1997; Hossain 
�����., 2007; Phromkunthong �����., 2010a, b) จากการรายงานคา่คงที2ความเสถียร พบว่า กรด
ซิตริกเป็นตวัคีเลทที2ดีที2สุด รองลงมา คือ กรดทาร์ทาริก กรดแลกติก และกรดฟอร์มิก ตามลําดบั 
(Furia, 1972) เมื2อพิจารณาประสิทธิภาพการย่อยฟอสฟอรัส และฟอสฟอรัสในมลู พบว่า ปลาที2
ได้รับอาหารที2เสริมกรดซิตริกมีแนวโน้มประสิทธิภาพการย่อยฟอสฟอรัสและฟอสฟอรัสในมูล
ดีกว่าสูตรอื2น และข้อยืนยันอีกประการหนึ2งที2เชื2อมโยงกับการนําฟอสฟอรัสในอาหารไปใช้
ประโยชน์ คือ ความชื Vน โปรตีน และไขมนัในตวัปลา ซึ2งหากปลาได้รับฟอสฟอรัสในอาหารที2ตํ2าจะ
ทําให้ความชื Vนและโปรตีนในตวัปลาลดตํ2าลง ขณะที2ไขมนัในตวัปลาเพิ2มสูงขึ Vน (Takeuchi and 
Nakazoe, 1981) และจากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าปลาที2ได้รับกรดซิตริกมีความชื Vนและโปรตีน
ในตวัปลาสงูกว่าปลาที2ได้รับอาหารที2เสริมกรดอินทรีย์ชนิดอื2น ๆ และสอดคล้องกบัระดบัไขมนัใน
ตวัที2มีแนวโน้มการนําไปใช้เพิ2มมากขึ Vน ซึ2งอาจเกิดจากกรดซิตริกนําฟอสฟอรัสในอาหารไปใช้ได้
มากขึ Vน สอดคล้องกับ นิวดี (2552) ที2พบว่า เมื2อปลาใช้ฟอสฟอรัสในอาหารได้มากขึ Vนจะทําให้
ความชื Vนและโปรตีนในตวัปลาเพิ2มสงูขึ Vน ขณะที2ไขมนัในตวัลดตํ2าลง  
   ในด้านการเจริญเตบิโต พบวา่ ปลาที2ได้รับอาหารที2เสริมกรดอินทรีย์ทั Vง 4 ชนิด ไม่
สง่ผลตอ่การเจริญเติบโต โดยปลาที2ได้รับอาหารที2เสริมกรดอินทรีย์มีนํ Vาหนกัเฉลี2ยตอ่ตวั นํ Vาหนกัที2
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เพิ2มขึ Vน อตัราการเจริญเติบโตจําเพาะไม่แตกตา่งกับปลาที2ได้รับอาหารสูตรพื Vนฐาน แต่มีค่าน้อย
กวา่ปลาที2ได้รับอาหารที2เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต ปลาที2ได้รับอาหารที2เสริมกรดอินทรีย์และสตูร
พื Vนฐานแสดงการขาดฟอสฟอรัสอยา่งชดัเจน เชน่ ไขมนัในตวัปลาเพิ2มสงูขึ Vน ขณะที2ความชื Vนในตวั
ปลาลดตํ2าลง ซึ2งสอดคล้องกับ Takeuchi and Nakazoe (1981) ที2รายงานไว้ว่าถ้าปลาที2ได้รับ
อาหารที2มีฟอสฟอรัสไม่เพียงพอจะทําให้ปลาแสดงอาการดังกล่าว และเป็นสาเหตุให้ปลา
เจริญเตบิโตน้อยกว่าปลาที2ได้รับโมโนโซเดียมฟอสฟอต จากการรายงานของ Takeuchi และคณะ 
(2002) พบว่า ปลาไนมีความต้องการฟอสฟอรัสประมาณ 0.6-0.8 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที2สูตร
อาหารที2เสริมกรดอินทรีย์มีฟอสฟอรัสที2ปลาสามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้เพียงประมาณ 0.31 
เปอร์เซ็นต์ ประกอบกับกรดอินทรีย์ช่วยให้ปลาไนมีประสิทธิภาพการย่อยฟอสฟอรัสสูงขึ Vนเพียง
เล็กน้อย จึงทําให้ไม่เพียงพอตอ่การเจริญเติบโต และปลาแสดงอาการขาดฟอสฟอรัสให้เห็นผ่าน
ทางองค์ประกอบทางเคมีในตวัปลา (วฒุิพร และคณะ, 2551; Takeuchi �����., 2002; Vielma ���
��., 2002) ซึ2งอาจกล่าวได้ว่า การเสริมกรดอินทรีย์เพียงอย่างเดียว โดยไม่เสริมอนินทรีย์ฟอสเฟต
ในอาหาร ไมส่ามารถทําให้ระดบัฟอสฟอรัสที2นําไปใช้ประโยชน์ได้เพียงพอตอ่การเจริญเติบโตของ
ปลาไน 
  จากการศกึษาประสิทธิภาพการใช้อาหารของปลาไน พบว่า ปลาที2ได้รับอาหารที2
เสริมกรดอินทรีย์ทั Vง 4 ชนิด มีอตัราการเปลี2ยนอาหารเป็นเนื Vอ ประสิทธิภาพการใช้โปรตีน การใช้
ประโยชน์จากโปรตีนสุทธิ ไม่แตกต่างกับสูตรพื Vนฐาน เป็นผลมาจากการเสริมกรดอินทรีย์ไม่
สามารถทําให้ฟอสฟอรัสที2นําไปใช้ประโยชน์ได้เพียงพอตอ่ปลาไน โดยปลาต้องกินอาหารเพิ2มมาก
ขึ Vนเพื2อให้ได้ฟอสฟอรัสที2เพียงพอ สอดคล้องกบัการศกึษาของ วฒุิพร และคณะ (2551) ที2กล่าวว่า 
เมื2อปลาได้รับฟอสฟอรัสในอาหารตํ2า จะทําให้ปลามีอัตราการกินอาหารเพิ2มมากขึ Vนเพื2อให้ได้
ฟอสฟอรัสที2เพียงพอ สําหรับประสิทธิภาพการใช้โปรตีนและการใช้ประโยชน์จากโปรตีนสุทธิ 
พบวา่ เกิดจากการขาดฟอสฟอรัสในอาหารเช่นเดียวกนั ซึ2ง Roy และ Lall (2003) กล่าวว่า อาหาร
ที2มีฟอสฟอรัสไมเ่พียงพอตอ่ความต้องการทําให้ปลาไมส่ามารถนําไขมนัไปใช้เป็นแหลง่พลงังานได้
สง่ผลให้ปลาต้องนําโปรตีนที2ได้จากอาหารไปใช้เป็นแหลง่พลงังานแทนที2จะใช้เพื2อการเจริญเติบโต
หรือสะสมในร่างกาย ทําให้ประสิทธิภาพการใช้โปรตีน การใช้ประโยชน์จากโปรตีนสุทธิตํ2ากว่า
ปลาที2ได้รับอาหารที2มีฟอสฟอรัสอยา่งเพียงพอ 
  องค์ประกอบทางเคมีของตวัปลาของการทดลองที2 1 พบว่า ปลาแสดงออกถึงการ
ขาดฟอสฟอรัส เมื2อพิจารณาองค์ประกอบทางเคมีของตวัปลาที2ได้รับอาหารที2เสริมโมโนโซเดียม
ฟอสเฟต ปลาที2ได้รับอาหารสตูรพื Vนฐาน และปลาที2ได้รับกรดอินทรีย์ทั Vง 4 ชนิด พบว่า ปลาที2ได้รับ
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อาหารสตูรพื Vนฐาน และอาหารที2เสริมกรดอินทรีย์ มีความชื Vน เถ้า ฟอสฟอรัส และโปรตีนในตวัปลา
ลดตํ2าลง สว่นไขมนัเพิ2มสงู ซึ2งแตกตา่งกบัปลาที2ได้รับอาหารที2เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟตอย่างเห็น
ได้ชดั แตเ่มื2อเปรียบเทียบระหวา่งปลาที2ได้รับกรดอินทรีย์กบัอาหารสตูรพื Vนฐาน พบว่า ปลาที2ได้รับ
กรดอินทรีย์มี ความชื Vน เถ้า ฟอสฟอรัส และโปรตีนในตวัปลามีแนวโน้มสงูกว่าสตูรพื Vนฐาน ในขณะ
ที2ไขมนัในตวัตํ2ากว่าสตูรพื Vนฐาน ทั Vงนี V เมื2อปลาไนได้รับฟอสฟอรัสไม่เพียงพอตอ่ความต้องการจะ
ส่งผลให้ความชื Vน และเถ้าในตวัปลาตํ2ากว่าปกติ ในขณะที2ไขมนัเพิ2มสูงขึ Vน (Takeuchi ��� ���� 
2002) ในประเดน็ความชื Vนในตวัปลาที2ตํ2าลง ยงัมีความคลมุเครือถึงกลไกการลดลง Yeannes และ 
Almandos (2003) รายงานความสมัพนัธ์ระหว่างองค์ประกอบทางเคมีในปลาจํานวน 187 ชนิด 
พบว่า ปริมาณไขมนัแปรผกผนักบัปริมาณนํ Vาในตวัปลา กล่าวคือ หากในตวัปลามีปริมาณไขมนั
มาก ปริมาณนํ Vาในตวัปลาจะลดลง ส่วนระดบัไขมนัที2เพิ2มสูงขึ Vนเกิดจากปลาได้รับฟอสฟอรัสไม่
เพียงพอกบัความต้องการ โดย Vielma และคณะ (2002) พบว่า ปลาที2ได้รับฟอสฟอรัสไม่เพียงพอ
มีผลให้ไขมันเพิ2มสูงขึ Vน เพราะฟอสฟอรัสเป็นส่วนสําคัญในกระบวนการเอสเทอร์ริฟิเคชั2น 
(esterification) ในการเปลี2ยนไขมนัให้เป็นพลงังาน และฟอสฟอรัสมีส่วนเกี2ยวข้องกบักระบวนการ
เบต้าออกซิเดชั2น (beta-oxidation) ซึ2งการเปลี2ยนกรดไขมนัเป็นพลงังานนี Vเกิดขึ Vนโดยกรดไขมนัจะ
ไปรวมตวักับฟอสฟอรัสที2เป็นส่วนประกอบใน ATP และโคเอนไซม์เอ ได้เป็น fatty acyl-CoA 
หลังจากนั Vนรวมตวักับ carnitine และถูกผลักเข้าสู่ผนังเซลล์ไมโทคอนเดรีย ได้ fatty acyl 
carnitine ส่วน carnitine จะถูกปลดปล่อยออกมาเพื2อไปจับกับกรดไขมนัตวัต่อไป เหลือ fatty 
acyl-CoA หลงัจากนั Vน fatty acyl-CoA จะเข้าสู่กระบวนการเบต้าออกซิเดชั2น ผลผลิตที2ได้ คือ 
acetyl-CoA เข้าสู่วฏัจกัรเครบส์ (Krebs’ cycle) ได้เป็นพลงังานออกมา ซึ2งปลาที2ขาดฟอสฟอรัส
จะมีฟอสฟอรัสไม่เพียงพอเพื2อใช้ในกระบวนการดงักล่าว ส่งผลให้องค์ประกอบของไขมนัในตวั
ปลาเพิ2มสูงขึ Vน (ชุติมา, 2549) เมื2อปลาไม่สามารถใช้ไขมนัเป็นแหล่งพลงังาน จึงจําเป็นต้องใช้
โปรตีนเป็นแหล่งพลงังาน โดยจะสลายกรดอะมิโนให้เป็นสารตวักลางในวฏัจกัรเครบส์หรือวิถีไกล
คอลิซิส เช่น NADH, FADH2 หรือ NADPH ส่งผลให้โปรตีนในตวัปลาลดตํ2าลง (ดาวลัย์, 2548; 
Roy and Lall, 2003) สอดคล้องกบัการศกึษาของ วฒุิพร และคณะ (2551) ซึ2งรายงานว่า ปลาที2
ได้รับฟอสฟอรัสไม่เพียงพอกบัความต้องการจะทําให้โปรตีนในตวัปลาลดตํ2าลง สําหรับเถ้าในตวั
ปลาที2ลดตํ2าลงเมื2อฟอสฟอรัสไม่เพียงพอตอ่ความต้องการ เนื2องจากองค์ประกอบของเถ้า คือ สา
รอนินทร์ที2อยู่ในร่างกาย ซึ2งรวมไปถึงฟอสฟอรัสและแร่ธาตอุย่างอื2น เช่น โซเดียม โพแทสเซียม 
แคลเซียม (วุฒิพร, 2541) ดงันั Vนอาจกล่าวได้ว่าปริมาณเถ้าที2เพิ2มสูงขึ Vนเป็นเพราะปลาดดูซึม
ฟอสฟอรัส และแร่ธาตอืุ2นได้มากขึ Vน สอดคล้องกบัการรายงานของ Sugiura และคณะ (1998) ซึ2ง
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พบว่า ปลาเรนโบว์เทร้าท์สามารถนําฟอสฟอรัส แคลเซียม เหล็ก แมกนีเซียม และแมงกานีส ไป
ใช้ได้มากขึ Vนเมื2อได้รับอาหารที2เสริมกรดซิตริก    
  ประสิทธิภาพการใช้ฟอสฟอรัสในอาหาร จากการทดลองที2 1 พบว่า เมื2อเสริมกรด
อินทรีย์ในอาหาร จะทําให้ปลาที2ได้รับอาหารมีประสิทธิภาพการย่อยฟอสฟอรัสสงูกว่าปลาที2ได้รับ
อาหารสูตรพื Vนฐาน อย่างไรก็ตาม การเสริมกรดอินทรีย์เพียงอย่างเดียวโดยไม่เสริมอนินทรีย์
ฟอสเฟตในอาหาร ทําให้ปลามีฟอสฟอรัสที2นําไปใช้ประโยชน์ได้ไม่เพียงต่อการเจริญเติบโต 
เนื2องจาก เมื2อเสริมกรดอินทรีย์ในอาหารทําให้ประสิทธิภาพการย่อยฟอสฟอรัสเพิ2มขึ Vนเพียง 3-6 
เปอร์เซ็นต์ ไม่สามารถทดแทนอนินทรีย์ฟอสเฟตที2หายไปได้ ส่งผลให้ปลาแสดงออกถึงการขาด
ฟอสฟอรัสให้เห็น สอดคล้องกับการศกึษาของ Baruah และคณะ (2007) พบว่า ปลายี2สกเทศ 
(เป็นปลาในกลุม่เดียวกบัปลาไน) ที2ได้รับอาหารที2เสริมกรดซิตริก 3 เปอร์เซ็นต์ มีประสิทธิภาพการ
ยอ่ยฟอสฟอรัสเพิ2มขึ Vนประมาณ 9 เปอร์เซ็นต์ Sarker และคณะ (2012a, b) พบว่า ปลาหางเหลือง
ที2ได้รับกรดซิตริกและกรดฟอร์มิก มีประสิทธิภาพการใช้ฟอสฟอรัสดีกว่าปลาที2ไม่ได้รับกรดซิตริก 
Pandey และ Satoh (2008) พบว่า ปลาเรนโบว์เทร้าท์ที2ได้รับอาหารที2เสริมกรดซิตริก และกรด
แลกติก มีการประสิทธิภาพการใช้ฟอสฟอรัสดีกว่าปลาที2ได้รับอาหารที2ไม่เสริมกรดอินทรีย์ เมื2อ
พิจารณาประสิทธิภาพการใช้ฟอสฟอรัสของกรดอินทรีย์แต่ละชนิด พบว่า ปลาแต่ละชนิดมี
ประสิทธิภาพการใช้ฟอสฟอรัสไม่แตกต่างกัน อย่างไรก็ตาม ปลาที2ได้รับกรดซิตริกมีแนวโน้ม
ประสิทธิภาพการใช้ฟอสฟอรัสดีกว่าปลาที2ได้รับกรดอินทรีย์ชนิดอื2น เช่น พบว่า เถ้าในตัว 
ฟอสฟอรัสในตัว และประสิทธิภาพการย่อยฟอสฟอรัสมีแนวโน้มสูงกว่ากรดอินทรีย์ชนิดอื2น 
โดยเฉพาะฟอสฟอรัสในตวัปลาสงูกวา่กรดอินทรีย์ชนิดอื2นอยา่งมีนยัสําคญั ซึ2งคา่เหล่านั Vนสามารถ
บง่บอกถึงการนําฟอสฟอรัสในอาหารไปใช้ให้เป็นประโยชน์ต่อตวัปลาได้ดี (Skonberg ��� ��., 
1997; Coloso �����., 2003; Roy and Lall, 2003) จากผลการศกึษาแสดงให้เห็นว่าการเสริมกรด
อินทรีย์สามารถเพิ2มประสิทธิภาพการใช้ฟอสฟอรัสได้ ซึ2งมีงานวิจยัหลายเรื2องที2กล่าวตรงกนั เช่น 
Sarker และคณะ (2007) โดยได้ศกึษาในปลาเรดซีบรีม พบว่า ปลาที2ได้รับอาหารที2เสริมกรดซิตริก 
1 เปอร์เซ็นต์ มีการเก็บสะสมฟอสฟอรัสในร่างกายเพิ2มสูงขึ Vน และฟอสฟอรัสที2ถูกขบัทิ Vงลดลง 
Hossain และคณะ (2007) รายงานตรงกันว่า ปลาเรดซีบรีมที2ได้รับอาหารที2เสริมกรดซิตริก 1 
เปอร์เซ็นต์ มีการนําฟอสฟอรัสไปใช้ประโยชน์ได้มากขึ Vน โดยดไูด้จากการเก็บสะสมฟอสฟอรัสใน
ร่างกายเพิ2มสูงขึ Vน และฟอสฟอรัสที2ถูกขับทิ Vงลดลง จากการรวบรวมเอกสารอาจสรุปได้ว่า การ
เสริมกรดอินทรีย์ในอาหารชว่ยเพิ2มประสิทธิภาพการใช้ฟอสฟอรัสได้จากเหตผุลหลายประเด็น เช่น 
การเสริมกรดอินทรีย์ในอาหารจะทําให้พีเอชในลําไส้ลดตํ2าลง ซึ2งความเป็นกรดด่างในระบบ
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ทางเดินอาหารของปลาจะส่งผลดีตอ่การใช้ประโยชน์ของแร่ธาตโุดยจะเพิ2มความสามารถในการ
ละลายของแร่ธาตุ  และการเสริมกรดอินทรีย์ช่วยเพิ2มการดูดซึมของแร่ธาตุให้สูงขึ Vน โดยกรด
อินทรีย์สามารถจบักบัแคทไอออนที2อยู่ในลําไส้และเกิดการรวมตวัทําให้ง่ายตอ่การดดูซึม (วฒุิพร, 
2541; Wood and Serfatty-Lacrosniere, 1992; Vielma and Lall, 1997; Hossain �����., 2007; 
Phromkunthong �����., 2010a, b) การเสริมกรดอินทรีย์ในอาหารอาจสามารถเพิ2มประสิทธิภาพ
การใช้ปลาป่นที2อยู่ในรูปไตรแคลเซียมฟอสเฟต เช่น กระดกูหรือเกล็ดปลาได้ นอกจากนี Vอาจช่วย
เพิ2มการนําฟอสฟอรัสที2อยู่ในรูปไฟเตทมาใช้ได้บางส่วน (Baruah �����., 2005; 2007; Sugiura ���
���� 1998)  
  พีเอชในระบบทางเดินอาหารของปลาไนเมื2อได้รับกรดอินทรีย์ทั Vง 4 ชนิด แปร 
ผกผนักบัระดบัพีเอชในอาหาร เช่น ปลาที2ได้รับอาหารที2เสริมกรดแลกติก ซึ2งมีพีเอชในอาหารสูง
ที2สุด แตพ่บว่า มีพีเอชในระบบทางเดินอาหารตํ2าที2สุด เช่นเดียวกบัปลาที2ได้รับอาหารที2เสริมกรด
ฟอร์มิก ซึ2งมีพีเอชในอาหารตํ2าที2สดุ แตมี่พีเอชในระบบทางเดินอาหารสูงที2สดุ จากผลการทดลอง
แสดงให้เห็นวา่การเสริมกรดอินทรีย์ 1 เปอร์เซ็นต์ ในอาหารปลาไนอาจเป็นระดบัที2สงูเกินไป ส่งผล
ให้พีเอชในระบบทางเดินอาหารสูงกว่าปลาที2ไม่ได้รับกรดอินทรีย์ สอดคล้องกับการศึกษาของ 
Vielma และ Lall (1997) ซึ2งพบการตอบสนองของปลาในรูปแบบเดียวกนั คือ เมื2อปลาได้รับกรด
ในระดบัที2สูงจะทําให้พีเอชในระบบทางเดินอาหารของปลาเรนโบว์เทร้าท์สูงกว่าปลาที2ได้รับกรด
อินทรีย์ในระดบัตํ2า เช่น ปลาเรนโบว์เทร้าท์ที2ได้รับอาหารที2เสริมกรดฟอร์มิก 4 มิลลิลิตร ต่อ 
กิโลกรัมอาหาร มีพีเอชในระบบทางเดินอาหารตํ2ากว่าปลาที2ได้รับอาหารที2เสริมกรดฟอร์มิก 10 
มิลลิลิตร ตอ่ กิโลกรัมอาหาร Sugiura และคณะ (1998) รายงานตรงกันว่า ปลาที2ได้รับอาหารที2
เสริมกรดซิตริกมีพีเอชในระบบทางเดินอาหารตํ2ากว่าปลาที2ได้รับอาหารที2ไม่เสริมกรดซิตริกและ
หากเสริมกรดซิตริกระดบัสูงมากขึ Vนจะทําให้ปลาตอบสนองโดยหลั2งไบคาร์บอเนตเพิ2มมากขึ Vน 
(Sugiura �����., 2006) ซึ2งจะสง่ผลให้มีพีเอชในระบบทางเดนิอาหารสงูกวา่ปลาที2ไมไ่ด้รับกรด 
ซิตริก ดังนั Vน พีเอชในระบบทางเดินอาหารอาจขึ Vนอยู่กับระดบักรดอินทรีย์ที2เหมาะสมต่อการ
ตอบสนองของปลาไน การเสริมกรดอินทรีย์ 1 เปอร์เซ็นต์ อาจสงูเกินสําหรับปลาไน ส่งผลให้ไม่
สามารถลดระดับพี เอชในระบบทางเดินอาหารของปลาไนได้  และจากงานวิจัยของ 
Phromkunthong และคณะ (2010a) พบว่า ปลาไนที2ได้รับกรดซิตริก 0.22 เปอร์เซ็นต์ ควบคู่กับ
เอนไซม์ไฟเตสสามารถชว่ยเพิ2มประสิทธิภาพการใช้ฟอสฟอรัสให้สงูกว่าปลาที2ได้รับเอนไซม์ไฟเตส
เพียงอย่างเดียว ขณะที2การศึกษาของ Phromkunthong และคณะ (2010b) ก็ให้ผลเช่นเดียวกัน 
คือ เมื2อปลาไนได้รับกรดซิตริก 0.25 หรือ 0.5 เปอร์เซ็นต์ ควบคู่กับเอนไซม์ไฟเตส ช่วยให้



87 

ประสิทธิภาพการใช้ฟอสฟอรัสสงูกว่าปลาไนที2ได้รับเอนไซม์ไฟเตส จากการศกึษาทั Vงสองงานวิจยั
จะเห็นได้วา่ การเสริมกรดซิตริกเพียงประมาณ 0.25 ก็สามารถเพิ2มประสิทธิภาพการใช้ฟอสฟอรัส
ให้สูงขึ Vนได้ ซึ2งเหตุผลหนึ2งที2ได้อธิบายไว้ คือ กรดซิตริกอาจช่วยลดระดบัพีเอชในระบบทางเดิน
อาหาร ซึ2งจะมีผลตอ่การละลายของแร่ธาต ุ 
  การทดลองที2  1 พบว่า การเสริมกรดอินทรีย์ในอาหารปลาไนเพื2อช่วยเพิ2ม
ประสิทธิภาพการใช้ฟอสฟอรัส โดยที2ไม่เสริมอนินทรีย์ฟอสเฟตลงในอาหาร ส่งผลให้อาหารมี
ฟอสฟอรัสที2ปลานําไปใช้ประโยชน์ได้ไม่เพียงพอ ดงันั Vนในการทดลองที2 2 จึงเสริมโมโนโซเดียม
ฟอสเฟตที2ระดบัตา่ง ๆ เพื2อหาระดบัตํ2าที2สดุที2สามารถลดได้โดยไมส่ง่ผลกระทบตอ่การเจริญเติบโต
ของปลาไน และการทดลองที2 2 ได้ลดระดบัของกรดซิตริกจาก 1 เปอร์เซ็นต์ เป็น 0.1 และ 0.25 
เปอร์เซ็นต์ เพื2อหาระดบัของกรดซิตริกตํ2าสดุที2ยงัส่งผลตอ่การเพิ2มประสิทธิภาพการใช้ฟอสฟอรัส
ของปลาไน  
 

การทดลองที� 2 

  จากการศึกษาอิทธิพลร่วมระหว่างการเสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 3 ระดบั คือ 
0.37, 0.75 และ 1.5 เปอร์เซ็นต์ร่วมกบักรดซิตริกที2ระดบั 0, 0.1 และ 0.25 เปอร์เซ็นต์ พบว่า ระดบั
กรดซิตริกและโมโนโซเดียมฟอสเฟตมีอิทธิพลร่วมต่อนํ Vาหนกัที2เพิ2มขึ Vนและอตัราการเจริญเติบโต
จําเพาะ ปลาที2ได้รับอาหารที2เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 1.5 เปอร์เซ็นต์ร่วมกบักรดซิตริก 3 ระดบั 
คือ 0, 0.1 และ 0.25 เปอร์เซ็นต์ มีนํ Vาหนกัเฉลี2ยตอ่ตวั นํ Vาหนกัที2เพิ2มขึ Vน และอตัราการเจริญเติบโต
จําเพาะไม่แตกตา่งกนั ในขณะที2ปลาที2ได้รับอาหารที2เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 0.75 เปอร์เซ็นต์ 
พบวา่ ปลาที2ได้รับอาหารที2เสริมกรดซิตริกมีแนวโน้มการเจริญเติบโตดีกว่าปลาที2ไม่ได้รับกรดซิตริก 
โดยเฉพาะปลาที2ได้รับอาหารที2เสริมกรดซิตริก 0.1 เปอร์เซ็นต์ มีนํ Vาหนกัที2เพิ2มขึ Vนและอตัราการ
เจริญเติบโตจําเพาะไม่แตกตา่งกบัปลาที2ได้รับอาหารที2เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 1.5 เปอร์เซ็นต์
และไม่เสริมกรดซิตริก จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า กรดซิตริกสามารถช่วยเพิ2มการ
เจริญเติบโตให้กับปลาไนได้ ถึงแม้จะลดระดับโมโนโซเดียมฟอสเฟตลงจาก 1.5 เป็น 0.75 
เปอร์เซ็นต์ สอดคล้องกบัการศกึษาของ Saker และคณะ (2005) ที2ศกึษาในปลาเรดซีบรีม พบว่า 
การเสริมกรดซิตริกในอาหารสามารถลดการใช้อนินทรีย์ฟอสเฟตลงได้โดยไม่ส่งผลกระทบตอ่การ
เจริญเติบโตของปลา Hossian และคณะ (2007) พบว่า ปลาเรดซีบรีมที2ได้รับอาหารที2เสริมกรด 
ซิตริก 1 เปอร์เซ็นต์ แต่ไม่เสริมอนินทรีย์ฟอสเฟต มีนํ Vาหนกัที2เพิ2มขึ Vนไม่แตกต่างกับปลาที2ได้รับ
อาหารที2เสริมอนินทรีย์ฟอสเฟต การเสริมกรดซิตริกในอาหารทําให้ปลาสามารถนําฟอสฟอรัสที2อยู่
ในอาหารไปใช้ประโยชน์ได้ดีขึ Vน เนื2องจากกรดซิตริกเป็นตวัคีเลทที2ดีส่งผลให้การดดูซึมแร่ธาตใุน
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ระบบทางเดินอาหารเพิ2มสงูขึ Vน ประกอบกบัพีเอชในระบบทางเดินอาหารมีแนวโน้มลดลงซึ2งจะไป
ชว่ยเพิ2มการละลายของแร่ธาตใุนอาหาร จงึทําให้สามารถนําฟอสฟอรัสในอาหารไปใช้ประโยชน์ได้
ดีขึ Vน และสามารถลดระดบัอนินทรีย์ฟอสเฟตที2เสริมในอาหารลงเพื2อลดต้นทุนค่าอาหารลงได้ 
(Furia, 1972; Hossain  ��� ���� 2007; Khajepour and Hosseini, 2012; Sarker ��� ���� 2007) 
อย่างไรก็ตาม การลดระดบัโมโนโซเดียมฟอสเฟตจาก 1.5 เปอร์เซ็นต์ เป็น 0.75 เปอร์เซ็นต์ อาจ
มากเกินไป จึงทําให้ปลาที2ได้รับอาหารที2เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 0.75 เปอร์เซ็นต์ แสดงการ
ขาดฟอสฟอรัสให้เห็น เช่น โปรตีนในตวัปลาลดตํ2าลง ขณะที2ไขมนัเพิ2มสงูกว่าปลาที2ได้รับอาหารที2
มีโมโนโซเดียมฟอสเฟต 1.5 เปอร์เซ็นต์ สําหรับปลาที2ได้รับอาหารที2เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 
0.37 เปอร์เซ็นต์ และเสริมกรดอินทรีย์มีผลในเชิงลบต่อการเจริญเติบโต ซึ2งจากการทดลองที2 2 
พบว่า เมื2อฟอสฟอรัสในอาหารไม่เพียงพอกบัความต้องการ ปลาที2ได้รับอาหารที2มีสภาพเป็นกรด
สงูมีแนวโน้มที2การเจริญเติบโตน้อยกว่าปลาที2ได้รับอาหารที2มีความเป็นกรดตํ2า ทั Vงนี Vอาจเกิดจาก
ปลาต้องสญูเสียพลงังานในการหลั2งไบคาร์บอเนต (bicarbonate) เพื2อปรับพีเอชในระบบทางเดิน
อาหารให้เหมาะสมตอ่การทํางานของเอนไซม์ (Sugiura ������� 2006)  
  ประสิทธิภาพการใช้อาหารของการทดลองที2 2 พบว่า อิทธิพลร่วมระหว่างระดบั
กรดซิตริกและระดับโมโนโซเดียมฟอสเฟตไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการใช้โปรตีน และการใช้
ประโยชน์จากโปรตีนสทุธิ แตมี่ผลตอ่อตัราการเปลี2ยนอาหารเป็นเนื Vอ ปัจจยัที2มีผลตอ่ประสิทธิภาพ
การใช้โปรตีนและการใช้ประโยชน์จากโปรตีนสุทธิของปลาไน คือ ระดบัอนินทรีย์ฟอสเฟต โดย
พบว่า ปลาที2ได้รับโมโนโซเดียมฟอสเฟต 1.5 เปอร์เซ็นต์ มีประสิทธิภาพการใช้โปรตีนและการใช้
ประโยชน์จากโปรตีนสทุธิสงูกว่าปลาที2ได้รับโมโนโซเดียมฟอสเฟต 0.75 และ 0.37 เปอร์เซ็นต์ ซึ2ง 
วฒุิพร และคณะ (2551) กล่าวว่า เมื2อปลาได้รับฟอสฟอรัสในอาหารสงูขึ Vนจะทําให้ประสิทธิภาพ
การใช้โปรตีน และการใช้ประโยชน์จากโปรตีนสุทธิสงูขึ Vนเพราะปลานําฟอสฟอรัสไปใช้เพื2อสร้าง
พลงังานร่วมกบัไขมนัได้สงูขึ Vน สง่ผลให้ปลานําโปรตีนไปใช้เพื2อการเจริญเติบโตเพิ2มมากขึ Vน (นิวดี, 
2552; Phromkunthong ��� ��., 2010a, b) สําหรับอตัราการเปลี2ยนอาหารเป็นเนื Vอ พบว่า ปลาที2
ได้รับอาหารที2เสริมกรดซิตริกทั Vง 2 ระดบั (0.1 และ 0.25 เปอร์เซ็นต์) มีอตัราการเปลี2ยนอาหารเป็น
เนื Vอตํ2าลง และเห็นได้ชดัเจนในปลาที2ได้รับอาหารที2เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 0.75 เปอร์เซ็นต์ 
โดยปลาที2ได้รับอาหารที2เสริมกรดซิตริกมีแนวโน้มที2อตัราการเปลี2ยนอาหารเป็นเนื Vอตํ2ากว่าปลาที2
ได้รับอาหารที2ไม่เสริมกรดซิตริก โดยเฉพาะปลาที2ได้รับอาหารที2เสริมกรดซิตริก 0.1 เปอร์เซ็นต์ มี
อตัราการเปลี2ยนอาหารเป็นเนื Vอตํ2ากว่าปลาที2ได้รับอาหารที2ไม่เสริมกรดซิตริกอย่างมีนยัสําคญั ซึ2ง
อาจเกิดจากปลาที2ได้รับกรดซิตริกสามารถนําฟอสฟอรัสในอาหารไปใช้ได้ดีกว่าปลาที2ไม่ได้กรดซิ
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ตริก สอดคล้องกบั นิวดี (2552) ที2พบว่า ปลาไนที2ได้รับอาหารที2มีฟอสฟอรัสสงู มีอตัราการเปลี2ยน
อาหารเป็นเนื Vอตํ2ากวา่ปลาที2ได้รับอาหารที2มีฟอสฟอรัสตํ2า  
  องค์ประกอบทางเคมีของตวัปลาของการทดลองที2 2 พบว่า ปลาที2ได้รับอาหารที2
เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 0.75 เปอร์เซ็นต์ร่วมกบักรดซิตริก 0.1 และ 0.25 เปอร์เซ็นต์ มีแนวโน้ม
ชว่ยเพิ2มความชื Vน โปรตีน เถ้า และฟอสฟอรัสในตวัปลาให้สงูกว่าปลาที2ไม่ได้รับกรดซิตริก จากผล
การทดลอง พบว่า ระดบัโมโนโซเดียมฟอสเฟตและระดบักรดซิตริกมีอิทธิพลร่วมต่อโปรตีนและ
ไขมันในตวัปลา แต่ไม่มีอิทธิพลร่วมต่อความชื Vน เถ้า และฟอสฟอรัสในตวัปลา ซึ2งเมื2อพิจารณา
โปรตีนและไขมนัในตวั พบว่า ปลาที2ได้รับอาหารที2เสริมกรดซิตริก 0.25 เปอร์เซ็นต์ มีไขมนัและ
โปรตีนในตวัไมแ่ตกตา่งกบัปลาที2ได้รับอาหารที2เสริมกรดซิตริก 0.1 เปอร์เซ็นต์ แตพ่บว่า มีแนวโน้ม
ที2ไขมนัในตวัตํ2ากว่าและโปรตีนในตวัสงูกว่าปลาที2ได้รับอาหารอาหารที2ไม่เสริมกรดซิตริก ซึ2งอาจ
อธิบายได้ว่า ปลาที2ได้รับอาหารที2เสริมกรดซิตริก 0.1 และ 0.25 เปอร์เซ็นต์ นําฟอสฟอรัสไปใช้ได้
สงูกว่าปลาที2ได้รับอาหารที2ไม่เสริมกรดซิตริก โดยพิจารณาจากเถ้าและฟอสฟอรัสในตวัปลา ที2
พบว่า ปลาที2ได้รับกรดซิตริกมีแนวโน้มสูงกว่าปลาที2ไม่ได้รับกรดซิตริก ซึ2งหลายงานวิจัยกล่าว
ตรงกันว่า ปลาที2ได้รับอาหารที2มีฟอสฟอรัสสูงจะมีโปรตีนในตัวตํ2ากว่าปลาที2ได้รับอาหารที2มี
ฟอสฟอรัสในปริมาณที2ตํ2า (นิวดี, 2552; วฒุิพร และคณะ, 2551; Takeuchi ������� 2002) สําหรับ
การลดระดบัโมโนโซเดียมฟอสเฟตจาก 1.5 เป็น 0.75 เปอร์เซ็นต์ ควบคูก่บัการเสริมกรดซิตริก 0.1 
เปอร์เซ็นต์ ถึงแม้จะไม่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตมากนกั แต่พบว่า ส่งผลให้องค์ประกอบทางเคมี
ของปลาแตกตา่งจากการเสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 1.5 เปอร์เซ็นต์ โดยเฉพาะไขมนัในตวัปลาที2
เพิ2มสงูขึ Vน ซึ2งเป็นที2ทราบกนัดีวา่ หากมีไขมนัในตวัสงูจะทําให้ปลามีราคาตํ2าลง 
   ประสิทธิภาพการใช้ฟอสฟอรัสในอาหาร จากการทดลองที2 2 พบว่า อิทธิพลร่วม
ระหว่างระดบักรดซิตริกและระดบัโมโนโซเดียมฟอสเฟตมีผลต่อฟอสฟอรัสในตวั ฟอสฟอรัสใน
กระดกู การเก็บสะสมฟอสฟอรัสในร่างกาย ฟอสฟอรัสที2ถูกขบัทิ Vง และเถ้าในกระดูก โดยปลาที2
ได้รับกรดซิตริกทั Vง 2 ระดบั คือ 0.1 และ 0.25 เปอร์เซ็นต์ มีแนวโน้มที2ฟอสฟอรัสในตวัปลา เถ้าใน
ตวัปลา ฟอสฟอรัสในกระดกู การเก็บสะสมฟอสฟอรัสในร่างกาย และฟอสฟอรัสที2ถกูขบัทิ Vง ดีกว่า
ปลาที2ได้รับอาหารที2ไม่เสริมกรดซิตริก โดยเฉพาะในอาหารที2มีโมโนโซเดียมฟอสเฟต 0.75 และ 
1.5 เปอร์เซ็นต์ พบว่า เมื2อปลาได้รับอาหารที2เสริมกรดซิตริก 0.25 เปอร์เซ็นต์ มีประสิทธิภาพการ
ใช้ฟอสฟอรัสไม่แตกตา่งกับปลาที2ได้รับกรดซิตริก 0.1 เปอร์เซ็นต์ แต่สูงกว่าสูตรที2ไม่เสริมกรด 
ซิตริกอยา่งมีนยัสําคญั แสดงให้เห็นวา่กรดซิตริกสามารถเพิ2มประสิทธิภาพการใช้ฟอสฟอรัสให้กบั
ปลาได้ (Baruah ��� ��., 2005; 2007; Sugiura ��� ���� 1998) อย่างไรก็ตาม ปลาที2ได้รับอาหารที2
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เสริมกรดซิตริก 0.25 เปอร์เซ็นต์ มีแนวโน้มประสิทธิภาพการใช้ฟอสฟอรัสสูงกว่าปลาที2ได้รับ
อาหารที2เสริมกรดซิตริก 0.1 เปอร์เซ็นต์ เช่นเดียวกับการศึกษาของ Khajepour และ Hosseini 
(2012) พบว่า ปลาเบลูก้าที2ได้รับอาหารที2เสริมกรดซิตริก 1 เปอร์เซ็นต์ มีประสิทธิภาพการใช้
ฟอสฟอรัสตํ2ากว่าปลาที2ได้รับอาหารที2เสริมกรดซิตริก 2 และ 3 เปอร์เซ็นต์ แตป่ลาที2ได้รับอาหารที2
เสริมกรดซิตริก 2 เปอร์เซ็นต์ พบวา่ มีประสิทธิภาพการใช้ฟอสฟอรัสไมแ่ตกตา่งกบัปลาที2ได้รับกรด
ซิตริก 3 เปอร์เซ็นต์ ถึงแม้จะมีแนวโน้มที2เพิ2มขึ Vน สอดคล้องกับการศึกษาของ Phromkunthong�
และคณะ� (2010b) พบว่า ปลาไนที2ได้รับอาหารที2เสริมเอนไซม์ไฟเตสควบคู่กับกรดซิตริก 0.25 
เปอร์เซ็นต์ มีประสิทธิภาพการใช้ฟอสฟอรัสไมแ่ตกตา่งกบัปลาที2ได้รับอาหารที2เสริมเอนไซม์ไฟเตส
ควบคู่กับกรดซิตริก 0.5 เปอร์เซ็นต์ เช่น เถ้าในตัว ฟอสฟอรัสในตัว ประสิทธิภาพการย่อย
ฟอสฟอรัสไม่แตกตา่งกนั ทั Vงนี V เนื2องจากระดบักรดซิตริกที2มากกว่าจะแตกตวัได้เป็นซิเตรทและไป
จบักับแคทไอออนได้มากกว่า (ประดิษฐ์, 2545) แต่หากระดบักรดซิตริกมากเกินไปจะส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการใช้ฟอสฟอรัสเพียงเล็กน้อยเมื2อเทียบกบัการเสริมกรดซิตริกในระดบัที2เหมาะสม 
เพราะกรดซิตริกในระดบัที2เหมาะสมอาจเพียงพอที2จะจบักบัไอออนของแร่ธาตทีุ2ละลายอยู่ในระบบ
ทางเดนิอาหาร และการเสริมกรดซิตริกมากเกินไปจะส่งผลในเชิงลบตอ่การเจริญเติบโต และพีเอช
ในระบบทางเดินอาหาร ซึ2งการศกึษาครั Vงนี V พบว่า ระดบักรดซิตริกที2เหมาะสมสําหรับปลาไน คือ 
0.1 เปอร์เซ็นต์ สําหรับการลดระดบัโมโนโซเดียมฟอสเฟตในอาหารจาก 1.5 เป็น 0.75 เปอร์เซ็นต์ 
และเสริมควบคู่กับกรดซิตริก พบว่า มีแนวโน้มที2ค่าฟอสฟอรัสในกระดกู เถ้าในกระดกู การเก็บ
สะสมฟอสฟอรัสในร่างกาย ไม่แตกตา่งกนั ซึ2งแสดงให้เห็นว่าปลาสามารถนําฟอสฟอรัสในอาหาร
ไปใช้สงูขึ Vน อยา่งไรก็ตาม ปลาไนยงัแสดงอาการขาดฟอสฟอรัสให้เห็นดงัเช่นกล่าวในประเด็นเรื2อง
องค์ประกอบทางเคมีของตวัปลา (ความชื Vน โปรตีน ไขมนั เถ้าในตวัปลา) 
  พีเอชในระบบทางเดินอาหารของปลาไน จากการทดลองที2 2 พบว่า สอดคล้อง
กับการทดลองที2 1 คือ เมื2อปลาได้รับอาหารที2มีพีเอชตํ2าเกินไป จะทําให้พีเอชในระบบทางเดิน
อาหารของปลาสูงขึ Vน ซึ2งการทดลองครั Vงนี V พบว่า ปลาที2ได้รับอาหารที2 เสริมกรดซิตริก 0.1 
เปอร์เซ็นต์ มีพีเอชในระบบทางเดินอาหารตํ2ากว่าปลาที2ได้รับอาหารที2เสริมกรดซิตริก 0.25 
เปอร์เซ็นต์ และปลาที2ได้รับอาหารที2ไม่เสริมกรดซิตริก แสดงให้เห็นว่าการเสริมกรดในอาหารช่วย
ลดระดบัพีเอชในระบบทางเดินอาหารได้จริง โดยต้องเสริมในระดบัที2เหมาะสม  ซึ2งการเสริมกรด 
ซิตริกในปริมาณที2สูงเกินไปจะส่งผลให้ปลาตอบสนองด้วยการหลั2งไบคาร์บอเนตเพิ2มมากขึ Vน 
(Sugiura ��� ���� 1998; Vielma and Lall, 1997) ซึ2งจะทําให้ไม่สามารถลดระดบัพีเอชในระบบ
ทางเดนิอาหารปลาลงได้ และกลบัยิ2งสง่ผลให้ปลาเกิดความเครียดมากยิ2งขึ Vน  
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  ต้นทนุคา่อาหารของปลาที2ได้รับอาหารการทดลองที2 2 พบว่า การลดระดบัโมโน
โซเดียมฟอสเฟตจาก 1.5 เปอร์เซ็นต์ เหลือ 0.75 และ 0.37 เปอร์เซ็นต์ จะทําให้ต้นทนุคา่อาหาร
ลดลงประมาณ 0.15 บาท และ 0.23 บาท และเมื2อคิดต้นทุนคา่อาหารตอ่ผลผลิต พบว่า ต้นทุน
คา่อาหารของปลาที2ได้อาหารที2เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 1.5 เปอร์เซ็นต์ร่วมกับกรดซิตริก 0.1 
เปอร์เซ็นต์ มีต้นทนุคา่อาหารตอ่ผลผลิตได้ตํ2าที2สดุ โดยตํ2ากว่าปลาที2ได้รับอาหารที2เสริมโมโซเดียม
ฟอสเฟต 1.5 เปอร์เซ็นต์และไม่เสริมกรดซิตริก ประมาณ 2 บาท การลดระดบัโมโนโซเดียม
ฟอสเฟตจาก 1.5 เปอร์เซ็นต์ เหลือ 0.75 เปอร์เซ็นต์ และเสริมกรดซิตริก ถึงแม้จะสามารถลด
ต้นทุนราคาอาหารต่อกิโลกรัม ลงได้ แต่ไม่อาจทําให้ปลาได้รับฟอสฟอรัสเพียงพอกับความ
ต้องการ ทําให้ปลามีอตัราการกินอาหารเพิ2มมากขึ Vน เป็นสาเหตใุห้ไม่สามารถลดต้นทนุคา่อาหาร
ต่อผลผลิตได้เท่าที2ควรและอาจทําให้ราคาปลาที2ได้ตํ2ากว่าปกติ เนื2องจากไขมันในตวัปลาเพิ2ม
สงูขึ Vน 
  จากการศกึษาทั Vง  2 การทดลองแสดงให้เห็นว่า กรดซิตริกสามารถช่วยให้ปลาไน
นําฟอสฟอรัสในอาหารไปใช้ได้เพิ2มสูงขึ Vน โดยระดบักรดซิตริกที2เหมาะสมสําหรับปลาไนอาจอยู่
ประมาณ 0.1 เปอร์เซ็นต์ การลดระดบัโมโนโซเดียมฟอสเฟตจาก 1.5 เปอร์เซ็นต์ เป็น 0.75 
เปอร์เซ็นต์ และเสริมควบคูก่บักรดซิตริก 0.1 เปอร์เซ็นต์ ทําให้ปลามีการเจริญเติบโตไม่แตกตา่งกบั
ปลาที2ได้รับอาหารที2เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 1.5 เปอร์เซ็นต์และไม่เสริมกรดซิตริก อย่างไรก็
ตาม พบว่า ปลามีแนวโน้มที2การเจริญเติบโตตํ2ากว่า ซึ2งอาจเป็นเพราะปลายงัขาดฟอสฟอรัส โดย
พิจารณาจากค่าองค์ประกอบทางเคมีของตวัปลา เช่น ไขมนัที2เพิ2มสูงขึ Vน และโปรตีนที2ลดตํ2าลง 
ดงันั Vน จงึควรลดระดบัโมโนโซเดียมในอาหารให้อยูใ่นชว่งที2มากกว่า 0.75 เปอร์เซ็นต์     
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บทที� 5 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

การทดลองที� 1  
  จากการศกึษากรดอินทรีย์ 4 ชนิด คือ กรดซิตริก กรดฟอร์มิก กรดแลกติก และ
กรดทาร์ทาริก พบวา่ การเสริมกรดอินทรีย์ในอาหารมีแนวโน้มช่วยทําให้ปลามีประสิทธิภาพการใช้
ฟอสฟอรัสดีขึ .น เมื/อพิจารณาจากพารามิเตอร์ที/บ่งบอกถึงประสิทธิภาพการใช้ฟอสฟอรัส พบว่า 
ปลาที/ได้รับอาหารที/เสริมกรดซิตริกมีฟอสฟอรัสในตวัปลาสูงที/สุดและฟอสฟอรัสในมูลตํ/าที/สุด
อย่างมีนัยสําคญัเมื/อเปรียบเทียบกับปลาที/ได้รับกรดอินทรีย์ชนิดอื/น นอกจากนี .ยังพบว่าปลาที/
ได้รับกรดซิตริกมีเถ้าในตวัปลา เถ้าในกระดกู และประสิทธิภาพการย่อยฟอสฟอรัสมีแนวโน้มสูง
กวา่ปลาที/ได้รับอาหารที/เสริมกรดอินทรีย์ชนิดอื/นแตไ่มมี่ความแตกตา่งทางสถิต ิสําหรับฟอสฟอรัส
ในกระดูก การสะสมฟอสฟอรัสในร่างกาย และฟอสฟอรัสที/ถูกขับทิ .ง พบว่า ปลาที/ได้รับกรด 
แลกติกมีค่าดีที/สุดและมีค่าใกล้เคียงกับปลาที/ได้รับอาหารที/เสริมกรดซิตริก ยกเว้น การสะสม
ฟอสฟอรัสในร่างกายที/สูงกว่าปลาที/ได้รับอาหารที/เสริมกรดซิตริกอย่างมีนยัสําคญั  กรดอินทรีย์ที/
ระดบั 1 เปอร์เซ็นต์ อาจเป็นระดบัที/สงูเกินไปสําหรับปลาไน ส่งผลให้พีเอชในระบบทางเดินอาหาร
แปรผกผนักบัพีเอชในอาหาร การเสริมกรดอินทรีย์ 1 เปอร์เซ็นต์ แตไ่ม่เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 
ไม่สามารถทําให้ปลาได้รับฟอสฟอรัสที/เพียงพอกับความต้องการส่งผลให้ปลามีการเจริญเติบโต
ตํ/ากว่าปกติ นอกจากนี .ยังทําให้ปลามีอัตราการกินอาหาร และอัตราการเปลี/ยนอาหารเป็นเนื .อ
สงูขึ .น            
     

การทดลองที� 2  
  จากการทดลองลดระดบัโมโนโซเดียมฟอสเฟต (1.5, 0.75 และ 0.37 เปอร์เซ็นต์)
ร่วมกบัการใช้กรดซิตริกที/ระดบัตา่ง ๆ (0, 0.1 และ 0.25 เปอร์เซ็นต์) พบว่า การเสริมกรดซิตริกช่วย
ให้ปลานําฟอสฟอรัสในอาหารไปใช้ได้มากขึ .น  โดยปลาที/ได้รับอาหารที/เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 
1.5 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกบักรดซิตริก 0.1 เปอร์เซ็นต์ และ 0.25 เปอร์เซ็นต์ มีแนวโน้มการเจริญเติบโต
และการนําฟอสฟอรัสในอาหารไปใช้เพิ/มสูงขึ .นเมื/อเปรียบเทียบกับปลาที/ไม่ได้รับกรดซิตริกและ
สตูรอื/น ๆ  การลดระดบัโมโนโซเดียมฟอสเฟตในอาหารจาก 1.5 เปอร์เซ็นต์ เป็น 0.75 เปอร์เซ็นต์ 
และ 0.37 เปอร์เซ็นต์ ทําให้ปลาได้รับฟอสฟอรัสในอาหารไม่เพียงพอตอ่การเจริญเติบโต แตเ่มื/อมี
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การเสริมกรดซิตริกในอาหารทําให้ปลานําฟอสฟอรัสในอาหารไปใช้ได้มากขึ .น โดยเฉพาะปลาที/
ได้รับอาหารที/เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 0.75 เปอร์เซ็นต์ร่วมกบักรดซิตริก 0.1 เปอร์เซ็นต์ ทําให้
ปลามีการเจริญเติบและประสิทธิภาพการใช้ฟอสฟอรัสไม่แตกตา่งกบัปลาที/ได้รับอาหารที/เสริมโม
โนโซเดียมฟอสเฟต 1.5 เปอร์เซ็นต์และไม่เสริมกรดซิตริก อย่างไรก็ตามปลามีแนวโน้มการ
เจริญเตบิโตที/ตํ/ากวา่และปลายงัแสดงอาการขาดฟอสฟอรัสให้เห็น ซึ/งแสดงให้เห็นว่าการลดระดบั
โมโนโซเดียมฟอสเฟตจาก 1.5 เปอร์เซ็นต์ เป็น 0.75 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับการเสริมกรดซิตริกไม่
สามารถทําให้ปลาได้รับฟอสฟอรัสที/เพียงพอถึงแม้กรดซิตริกจะช่วยเพิ/มการนําฟอสฟอรัสใน
อาหารไปใช้ได้มากขึ .น  สําหรับระดบัพีเอชในระบบทางเดินอาหารของปลา พบว่า หากเสริมกรด 
ซิตริก 0.25 เปอร์เซ็นต์ อาจเป็นปริมาณที/มากเกินไปและส่งผลให้ระดบัพีเอชสงูกว่าปลาที/ได้รับ
กรดซิตริก 0.1 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี .ปลาที/ได้รับอาหารที/เสริมโมโนโซเดียมฟอสเฟต 0.37 
เปอร์เซ็นต์ และเสริมกรดซิตริก 0 และ 0.25 เปอร์เซ็นต์ จะส่งผลในเชิงลบตอ่การเจริญเติบโตและ
ประสิทธิภาพการใช้ฟอสฟอรัสของปลาไน 
 

ข้อเสนอแนะ 

  การลดระดับโมโนโซเดียมฟอสเฟตร่วมกับการเสริมกรดซิตริกทําให้ปลามี
ประสิทธิภาพการใช้ฟอสฟอรัสเพิ/มมากขึ .นเมื/อเปรียบเทียบกับปลาที/ได้รับอาหารที/ไม่เสริมกรด 
ซิตริก แตก่ารลดระดบัโมโนโซเดียมฟอสเฟตจาก 1.5 เปอร์เซ็นต์ เป็น 0.75 เปอร์เซ็นต์ อาจมาก
เกินไปส่งผลให้ปลาได้รับฟอสฟอรัสไม่เพียงพอ  ดงันั .นในการศึกษาครั .งต่อไปควรลดระดบัโมโน
โซเดียมฟอสเฟตให้อยูใ่นชว่ง 0.75-1.5 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกบัการเสริมกรดซิตริก 0.1 เปอร์เซ็นต์ 
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เอกสารอ้างองิ 

 

จิรวฒัน์ ทดัแก้ว. 2549. การผลของเอนไซม์ไฟเตสตอ่ประสิทธิภาพการยอ่ยอาหารในวตัถดุบิพืช 5  
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ภาคผนวก 
  

วิธีการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีในวัตถุดบิอาหาร อาหาร และตัวปลา 
1. การวิเคราะห์ความชื #น (ตามวิธีการของ AOAC, 1990) 
 1.1 นําขวดชั�งเข้าตู้อบอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 40 นาที และใส่ใน
โถดดูความชื .น 
 1.2 ชั�งและบนัทกึนํ .าหนกัของขวดชั�งโดยละเอียด 
 1.3 ชั�งตวัอยา่งใสข่วดชั�งประมาณ 1 กรัม และบนัทกึนํ .าหนกัอยา่งละเอียด 
 1.4 นําตวัอยา่งเข้าตู้อบ โดยใช้อณุหภมู ิ100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั�วโมง 
 1.5 นําตวัอยา่งที�อบแล้วใสโ่ถดดูความชื .นทิ .งไว้ให้เย็น บนัทกึนํ .าหนกัของตวัอยา่ง 
 1.6 ทําซํ .าตามข้อ 1 ถึง 5 จนกระทั�งนํ .าหนกัที�ได้คงที� โดยนํ .าหนกัที�หายไป คือ นํ .าหนกัของ
ความชื .น 

คํานวณ % ความชื .นด้วยสมการ 

   % ความชื .น = (a - b) × 100 
      w 
 เมื�อ a = นํ�าหนกัของอาหารและขวดชั�งก่อนอบแหง้ (กรัม) 

  b = นํ .าหนกัของอาหารและขวดชั�งหลงัอบแห้ง (กรัม) 
            w = นํ .าหนกัของอาหารก่อนอบ (กรัม) 
 
2. การวิเคราะห์ปริมาณเถ้า (ตามวิธีการของ AOAC, 1990) 
 2.1 ชั�งตวัอยา่งอาหาร 2 กรัม ใสใ่นถ้วยกระเบื .องเคลือบ 
 2.2 นําไปเผาในเตาเผาที�อณุหภมู ิ600 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชั�วโมง 
 2.3 นําเข้าโถอบแห้ง เพื�อให้ดดูความชื .น เมื�อตวัอยา่งอาหารเย็นดีแล้วนําไปชั�งทนัที 

คํานวณ % เถ้าด้วยสมการ 

   % เถ้า = (b - a) × 100 
                     w 
 เมื�อ a = นํ .าหนกัของถ้วยกระเบื .องเคลือบ 
  b = นํ .าหนกัของถ้วยกระเบื .องเคลือบกบันํ .านกัของเถ้าภายหลงัการเผา 
  w = นํ .าหนกัของอาหารก่อนเผา 
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3. การวิเคราะห์หาโปรตีน (ตามวิธีการของ AOAC, 1990) 
สารเคมี 
  3.1 กรดซลัฟริูก (sulfuric acid, H2SO4) เข้มข้น 93 - 98 เปอร์เซ็นต์ 
 3.2 สารเร่งรวม (catalyst mixture) เตรียมโดย ชั�งคอปเปอร์ซลัเฟต (copper sulfate, 
CuSO4) 7 กรัม กบัโพแตสเซียมซลัเฟต (potassium sulfate, K2SO4) 100 กรัม ผสมให้เข้ากนั 
 3.3 โซเดียมไฮดรอกไซด์ 45 เปอร์เซ็นต์ (sodium hydroxide, NaOH) เตรียมโดย ละลาย 
450 กรัมของโซเดียมไฮดรอกไซด์ ชนิดเกล็ดลงในนํ .ากลั�นให้ได้ปริมาตร 1 ลิตร  
 3.4 สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.1 นอร์มอล เตรียมโดย ละลายกรดเกลือ 9 มิลลิลิตร 
ลงในนํ .ากลั�น ปรับปริมาตรให้ได้ 1 ลิตร 
 3.5 กรดบอริค (boric acid, H3BO3) 4 เปอร์เซ็นต์ เตรียมโดย ต้มนํ .ากลั�น 50 มิลลิลิตร ให้
ร้อนแล้วใสผ่งกรดบอริคลงไป 40 กรัม ต้มจนละลายหมด ทิ .งไว้จนสารละลายเย็นลงแล้วจึงเติมนํ .า
กลั�นให้ครบ 1000 มิลลิลิตร  
 3.6 อินดิเคเตอร์รวม ( mixed indicator) เตรียมโดยละลายเมทธิลเรด (methyl red)   0.2 
กรัม ในแอลกอฮอล์  95 เปอร์เซ็นต์  ปรับปริมาตรให้ได้  100  มิลลิลิตร และละลายเมทธิลีนบล ู
(methylene blue) 0.2 กรัม ในแอลกอฮอล์ 95 เปอร์เซ็นต์ ปรับปริมาตรให้ได้ 100 มิลลิลิตร 
จากนั .นนําสารละลายเมทธิลเรด 2 สว่น ผสมกบัสารละลายเมทธิลีนบล ู1 สว่น เขยา่ให้เข้ากนั 
 3.7 เมทิลออเรนจ์ อินดิเคเตอร์ (methyl orange indicator) เตรียมโดยละลาย 
เมทิลออเรนจ์ 0.1 กรัม ในนํ .ากลั�น ปรับปริมาตรให้ได้ 100 มิลลิลิตร 
 3.8 สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต (sodium carbonate, Na2CO3) 0.1 นอร์มอล เตรียม
โดย อบโซเดียมคาร์บอเนตที�อณุหภูมิ 260 - 270 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ชั�งสารมา 
1.325 กรัม เตมินํ .ากลั�น ปรับปริมาตรให้ได้ 250 มิลลิลิตร  
วิธีการ 
ก. ขั #นตอนการย่อย (digestion) 
 1. ชั�งตวัอย่างอาหารให้ได้นํ .าหนกัประมาณ 1 กรัม โดยชั�งด้วยกระดาษกรองที�ปราศจาก
สารไนโตรเจนแล้วใสใ่นขวดแก้ววิเคราะห์โปรตีน  
 2. เตมิสารเร่งรวม 10 กรัม เพื�อเป็นตวัชว่ยเร่งปฏิกิริยาการยอ่ย  
 3. เตมิกรดซลัฟริูกเข้มข้น 25 มิลลิลิตร   
 4. นําไปย่อยด้วยชดุเครื�องย่อยโปรตีน ที�อณุหภูมิ 375 องศาเซลเซียส กระทั�งสารละลาย
ในขวดแก้ววิเคราะห์โปรตีนเป็นสีเขียวมรกตและใส ตั .งทิ .งไว้ให้เย็น  
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ข. ขั #นตอนการกลั=น (distillation) 
 1. เมื�อสารละลายเย็นดีแล้ว จงึเตมินํ .ากลั�นลงไปให้ได้ปริมาตรประมาณ 300 มิลลิลิตร 
 2. ใสล่กูแก้ว 2 ลกู เพื�อป้องกนัการกระแทกของสารละลาย 
 3. ตอ่ขวดแก้ววิเคราะห์โปรตีนเข้ากับเครื�องกลั�นที�มีขวดปากแคบวดัปริมาตร ซึ�งมีกรด 
บอริค 40 มิลลิลิตรอยู ่โดยให้ปลายของหลอดแก้วที�ตอ่จากกระบอกแก้วควบแน่นจุ่มอยู่ในกรดบอ
ริค เตมิโซเดียมไฮดรอกไซด์ลงในขวดแก้ววิเคราะห์ช้าๆ จนกระทั�งสารละลายมีสีดํา 
 4. ใสอิ่นดเิคเตอร์ในกรดบอริค 2 - 3 หยด 
 5. ทําการกลั�นจนกระทั�งไมมี่แก๊สแอมโมเนียออกมาแล้วทําการกลั�นตอ่ไปอีก 10 นาที แล้ว
ล้างปลายเครื�องกลั�นด้วยนํ .ากลั�น นําขวดปากแคบวดัปริมาตรออกจากเครื�องกลั�น 
 
ค. ขั #นตอนการไตเตรท (titration) 
 1. นําไปไตเตรทด้วยกรดเกลือมาตรฐานที�ทราบความเข้มข้น (0.1 นอร์มอล) จนถึงจดุยตุ ิ
(end point) โดยใช้อินดเิคเตอร์รวม สารละลายจะเปลี�ยนเป็นสีนํ .าเงินออ่น  
 2. จดปริมาตรของกรดเกลือไว้เพื�อคํานวณตอ่ไป 

การคํานวณ  
  % โปรตีน = 1.4 x (V1-V2) x N x 6.25 
                      W 
 เมื�อ V1   = ปริมาตรของกรดมาตรฐานที�ใช้ไตเตรทตวัอย่าง 
  V2   = ปริมาตรของกรดมาตรฐานที�ใช้ไตเตรทตวัอย่างที�ใช้ตรวจสอบ 
  N    = เป็นความเข้มข้นของกรดเกลือเป็นนอร์มอล 
  W   = นํ .าหนกัตวัอยา่งอาหาร 
 
การตรวจหาความเข้มข้นของสารละลายกรดเกลือมาตรฐาน 

    ดดูสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต 40 มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูปชมพู่ ขนาด 250 มิลลิลิตร เติม
นํ .ากลั�น 20 มิลลิลิตร เติมเมทิลออเรนจ์ อินดิเคเตอร์ 2-3 หยด ทําการไตเตรทด้วยสารละลายกรด
เกลือ 0.1 นอร์มอล คํานวณความเข้มข้นของสารละลายกรดเกลือโดยใช้สตูร 
    N1V1   =   N2V2 
 N1 = ความเข้มข้นของสารละลายที�จะปรับคา่   N2= ความเข้มข้นของสารละลายที�ต้องการ  
 V1 = ปริมาตรของสารละลายที�จะปรับคา่          V2= ปริมาตรของสารละลายที�ต้องการ 
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4. การวิเคราะห์หาไขมัน (ใช้เครื=อง Soxtec System HT6) 
สารเคมี 
 ไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane)  
วิธีการ 

4.1 อบถ้วยพร้อมลูกแก้ว ที�อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 8 ชั�วโมงทิ .งไว้ให้เย็นใน
โถดดูความชื .น 
 4.2 อบตวัอย่างที�จะวิเคราะห์ที�อณุหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 คืน ทิ .งให้เย็นใน
โถดดูความชื .น 
 4.3 ชั�งนํ .าหนกัถ้วยพร้อมลกูแก้ว (w1)  
 4.4 ชั�งตวัอย่างที�ต้องการวิเคราะห์ใส่กระดาษกรองประมาณ 1 - 2 กรัม (w2) ห่อให้มิดชิด 
ใสล่งในไส้กรอง (thimble) ที�เตรียมไว้ นําไปใสเ่ข้าเครื�อง Soxtec System HT6 
 4.5 นําถ้วยพร้อมลกูแก้วที�ชั�งนํ .าหนกัไว้แล้วมาเติมไดคลอโรมีเทนปริมาตร 25 มิลลิลิตร 
แล้วใสเ่ข้าเครื�องให้เรียบร้อย 
 4.6 เปิดเครื�อง ปรับอณุหภมูิไปที� 130 องศาเซลเซียส เปิดนํ .าเข้าเครื�อง เปิดวาล์ว เลื�อนปุ่ ม
ไปที� boiling ต้มให้เดือด 30 นาที 
 4.7 เลื�อนปุ่ มไปที� rinsing เพื�อล้างตวัอยา่ง 20 นาที  
 4.8 ปิดวาล์ว เปิดสวิทซ์อากาศ เลื�อนปุ่ มไปที� evaporation เพื�อให้สารระเหยออกไป 5 
นาที 
 4.9 ปิดเครื�อง อากาศและนํ .า แล้วเลื�อนปุ่ ม evaporation กลบัที�เดิม นําถ้วยออกจาก
เครื�อง แล้วนําไปอบที� 100 องศาเซลเซียสจนแห้ง 
 4.10 นําถ้วยออกมาใสโ่ถดดูความชื .น ทิ .งไว้ให้เย็น แล้วนํามาชั�งนํ .าหนกั (w3) 

การคํานวณหา % ไขมนั 

  % ไขมนั =    w3 - w1 × 100 
               w2  
 เมื�อ          w1  =  นํ .าหนกัถ้วยพร้อมลกูแก้ว 
      w2  =  นํ .าหนกัตวัอยา่ง 
      w3  =  นํ .าหนกัถ้วยพร้อมลกูแก้วและไขมนัหลงัอบ 
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5. การวิเคราะห์หาฟอสฟอรัส (ตามวิธีการของ AOAC, 1990) 
สารเคมี 
 5.1 กรดสําหรับย่อยตวัอย่าง: เตรียมโดยการชั�งแอมโมเนียมเมตาวานาเดท (ammonium 
metavanadate, NH4VO3) 0.06 กรัมละลายในนํ .าที�ปราศจากไอออน (deionized water) ซึ�ง
เดือดประมาณ 10 มิลลิลิตร วางไว้ให้เย็นแล้วจึงเทลงในส่วนผสมของกรดสองชนิด คือ กรด 
เปอร์คลอริค (perchloric, HClO4) เข้มข้น (70-72%) ปริมาตร 250 มิลลิลิตร และกรดไนตริก 
(nitric acid, HNO3) เข้มข้น (65 %) ปริมาตร 1,250 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากนั 
 5.2 สารละลายวานาโดโมลิบเดท (vanadomolybdate): เตรียมโดย 
  5.2.1 นําแอมโมเนียมโมลิบเดท (ammonium molybdate): 40 กรัม ละลายใน
นํ .าเดือดที�ปราศจากไอออนซึ�งมีปริมาตร 400 มิลลิลิตร วางทิ .งไว้ให้เย็น 
  5.2.2 นําแอมโมเนียมเมตาวานาเดท: 2 กรัม ละลายในนํ .าเดือดที�ปราศจาก
ไอออน ซึ�งมีปริมาตร 300 มิลลิลิตร วางทิ .งไว้ให้เย็น เตมิกรดไนตริกเข้มข้น 160 มิลลิลิตร 
  5.2.3 ผสมสารละลายในข้อ 5.2.2 ลงในสารละลายในข้อ 5.2.1 ปรับปริมาตรด้วย
นํ .าที�ปราศจากไอออนให้ได้ 1000 มิลลิลิตร เก็บสารละลายไว้ในขวดสีชาที�อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส เมื�อนําไปใช้จะเจือจางสารละลายข้างต้นด้วยนํ .าที�ปราศจากไอออนในอตัราส่วน (วานา
โดโมลิบเดท : นํ .า) 1:3 
 5.3 สารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัส (standard phosphorus) 1000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร: 
เตรียมโดยละลายโพแตสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (potassium dihydrogen phosphate,  
KH2PO4) ที�ผา่นการอบที�อณุหภมูิ 105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั�วโมง ปริมาณ 4.380 กรัม ใน 
นํ .าที�ปราศจากไอออนปรับปริมาตรเป็น 1000 มิลลิลิตร เขยา่ให้เข้ากนั 
 5.4 เวิร์คกิ .ง สแตนดาร์ด ฟอสฟอรัส (working standard phosphorus) ความเข้มข้น 0, 
5, 10, 15, 20, 25 และ 30 มิลลิกรัมตอ่ลิตร: เตรียมโดยนําสารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัส 1000 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร (จากข้อ 3) ปริมาตร 0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวด
ปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร เติมกรดเปอร์คลอริคเข้มข้น 20 % ปริมาตร 20 มิลลิลิตร (กรด
เปอร์คลอริคเข้มข้น 20 % เตรียมโดยละลายกรดเปอร์คลอริคเข้มข้น (70–72 %) ปริมาตร 282
มิลลิลิตร ในนํ .ากลั�นที�ปราศจากไอออน ปรับปริมาตรเป็น 1000 มิลลิลิตร) ปรับปริมาตรด้วยนํ .า
กลั�นที�ปราศจากไอออนให้ครบ 100 มิลลิลิตร จะได้สารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัส ที�มีความ
เข้มข้น 0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  
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วิธีการ 
. ก. ขั #นตอนการย่อย (digestion) 
 1. ชั�งตวัอย่างที�ผ่านการอบที�อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั�วโมง ปริมาณ 
200-300 มิลลิกรัม ใสใ่นขวดชมพูข่นาด 50 มิลลิลิตร 
 2. เตมิกรดยอ่ย (จากข้อ 1 ในหวัข้อสารเคมี) ปริมาตร 15 มิลลิลิตร วางทิ .งไว้ 2 ชั�วโมง 
 3. นําไปย่อยบนแผ่นให้ความร้อน (hot plate) ค่อยๆปรับความร้อนให้ได้ 80 องศา
เซลเซียส ระยะแรกจะเห็นควันสีนํ .าตาล ซึ�งเกิดจากการทําปฏิกิริยาของกรดไนตริกกับอินทรีย์
คาร์บอน เมื�อควนัสีนํ .าตาลหมดปรับอณุหภูมิเป็น 190 องศาเซลเซียส จะสงัเกตเห็นควนัสีขาวของ
กรดเปอร์คลอริค การยอ่ยจะสิ .นสดุเมื�อสารละลายในขวดชมพูใ่ส และเมื�อวางทิ .งไว้ให้เย็นแล้วหยด 
นํ .าที�ปราศจากไอออนลงในสารละลายในขวดชมพูจ่ะได้สารละลายใส 
 4. ปรับปริมาตรของสารละลายในขวดชมพู่ด้วยนํ .าที�ปราศจากไอออนให้ได้ปริมาตร 50
มิลลิลิตร เขยา่ให้เข้ากนั 
 5. เก็บสารละลายที�ผ่านการย่อยและปรับปริมาตรแล้วไว้ในขวดพลาสติกขนาด 100 
มิลลิลิตรเพื�อรอการนําไปวิเคราะห์ฟอสฟอรัส  
ข. ขั #นตอนการวิเคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัส 
 1. นําสารละลายตวัอย่างที�ผ่านการย่อยแล้ว และเวิร์คกิ .ง สแตนดาร์ด ฟอสฟอรัส ความ
เข้มข้น 0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดขนาด 10 
มิลลิลิตร 
 2 เตมิสารละลายวานาโดโมลิบเดท (1:3) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากนั วาง 112 ทิ .ง
ไว้ 20 นาที 
 3. นําสารละลายในหลอดมาวดัค่าการดดูกลืนแสงที�ความยาวช่วงคลื�น 420 นาโนเมตร 
โดยปรับค่าความเข้มข้น 0 มิลลิกรัมต่อลิตร ให้เท่ากับค่าการดดูกลืนแสงที� 0 เปรียบเทียบความ
เข้มข้นของสารละลายตวัอย่างกบักราฟมาตรฐานที�ได้จากการเตรียมสารละลายมาตรฐานเมื�อได้
คา่ฟอสฟอรัสในตวัอยา่งแล้วนําคา่ปริมาณฟอสฟอรัสมาคํานวณหาเปอร์เซ็นต์ ฟอสฟอรัสตามสตูร 
 % ฟอสฟอรัส = (X - B) x V x 100 / 1000 x W 
 เมื�อ X = ปริมาณฟอสฟอรัสในตวัอยา่ง (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 
 B = ปริมาณฟอสฟอรัสในนํ .ากลั�นที�ปราศจากไอออน (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 
 V = ปริมาตรของตวัอยา่งที�ปรับปริมาตรหลงัจากการย่อย (มิลลิลิตร) 
 W = นํ .าหนกัตวัอยา่ง (มิลลิกรัม) 
หมายเหต ุ



109 

 1. การตรวจสอบวิธีการวิเคราะห์หาปริมาณฟอสฟอรัสในตัวอย่าง สามารถทําการ
ตรวจสอบได้โดยการนําตวัอยา่งที�ทราบปริมาณฟอสฟอรัสที�แน่นอน ทําการย่อยและวิธีเคราะห์หา
ปริมาตรฟอสฟอรัสพร้อมกับชุดตัวอย่างที� ต้องการทราบค่า หากตัวอย่างที�ทราบ ปริมาณ
ฟอสฟอรัสที�แน่นอนไม่ได้ค่าตามที�กําหนดไว้ จะต้องทําการย่อยและวิธีเคราะห์ใหม่ จนกว่า
ตวัอยา่งที�ทราบปริมาณฟอสฟอรัสที�แนน่อนจะได้คา่ตามที�กําหนด 
 2. สําหรับสารละลายตวัอย่างที�ค่าความดูดกลืนแสงไม่อยู่ในช่วงกราฟมาตรฐาน ให้ทํา
การเจือจางสารละลายตวัอย่าง จนกว่าจะได้คา่การดดูกลืนแสงที�อยู่ในช่วงกราฟมาตรฐาน (เช่น 
ตวัปลาและกระดกูปลา ทําการเจือจางเป็น 4 เท่า) และต้องคณูจํานวนเท่าของการเจือจางในสตูร
การคํานวณข้างต้น 
 
6. การวิเคราะห์โครมิคออกไซด์ (ปรับปรุงจากวิธีการของ Furukawa and Tsukahara, 1966) 
สารเคมี 
 1. กรดไนตริกเข้มข้น 
 2. กรดเปอร์คลอริคเข้มข้น 
วิธีการ 
 6.1 ชั�งตวัอยา่ง 50 ถึง 100 มิลลิกรัม ใสใ่นขวดรูปชมพู ่ขนาด 50 มิลลิลิตร  
 6.2 เติมกรดไนตริกเข้มข้น 5 - 8 มิลลิลิตร นําไปย่อยที�อุณหภูมิประมาณ 80 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 45 นาที แล้วเพิ�มอณุหภูมิเป็น 190 องศาเซลเซียส จนหมดควนัสีนํ .าตาล หรือ
สารละลายใส และมีตะกอนสีเขียว หากสารละลายยงัไม่ใสหรือมีสีเขียวให้เติมกรดไนตริกเพิ�มแล้ว
ยอ่ยตอ่ 
 6.3 ตั .งทิ .งไว้ให้เย็น เติมกรดเปอร์คลอริคเข้มข้น 3 มิลลิลิตร นําไปย่อยอีกครั .งจน
สารละลายในขวดเปลี�ยนเป็นสีส้มแดง ย่อยต่ออีกจนหมดควนัสีขาว เมื�อตั .งทิ .งไว้ให้เย็นจะเห็น
คราบสีแดงภายในขวด 
 6.4 ตั .งทิ .งไว้ให้เย็น เตมินํ .ากลั�น และปรับปริมาตรสารละลายให้ครบ 25 มิลลิลิตร 
 6.5 นําสารละลายไปวดัคา่การดดูกลืนแสง ที�ความยาวคลื�น 350 นาโนเมตร เปรียบเทียบ 
กบันํ .ากลั�น 
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 ก. คํานวณคา่ปริมาณโครมิคออกไซด์โดยใช้สมการ (Furukawa and Tsukahara, 1966 
อ้างโดย FAO, 1994) 
  X = (1/4) [(Y-0.0032)/0.2089] 
เมื�อ y = คา่การดดูกลืนแสง 
 x = ปริมาณโครมิคออกไซด์ (มิลลิกรัมตอ่100 มิลลิลิตร) 
 0.0032 และ 0.2089 เป็นคา่คงตวั 
 ข. คํานวณปริมาณโครมิคออกไซด์ในตวัอยา่ง 
  ปริมาณโครมิคออกไซด์ในตวัอยา่ง = 100 (ปริมาณโครมิคออกไซด์ในจากข้อก. / 
นํ .าหนกัตวัอยา่งที�ใช้วิเคราะห์ (มิลลิกรัม)) 






