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บทที่ 3

ผลการทดลอง

3.1  สวนประกอบทางโภชนาการของอาหารทดลอง
                ผลการวิเคราะหสวนประกอบทางโภชนาการของอาหารทดลองสูตรตางๆ แสดงใน     
ตารางที ่4  โดยอาหารสูตรที่ 1 (สูตรควบคุม) และ 2 ถึง 6 (แทนที่โปรตีนจากปลาปนดวยโปรตีน
จากถัว่เหลืองสกัดนํ้ ามันที่ระดับ 10 ถึง 50 เปอรเซ็นต) เปนอาหารสํ าเร็จรูปที่มีโปรตีนอยูในชวง 
43.25+0.16 ถงึ 43.44+0.62 เปอรเซ็นต ไขมันอยูในชวง 11.72+0.03 ถงึ 12.26+0.05 เปอรเซ็นต
เถาอยูในชวง 15.65+0.06 ถงึ 18.63+0.38 เปอรเซ็นต ฟอสฟอรัสอยูในชวง 1.95-2.64 เปอรเซ็นต 
และความชื้นอยูในชวง 2.01+0.01 ถงึ 5.96+0.23 เปอรเซ็นต  สวนปลาเปด มีโปรตีน, ไขมัน, เถา,
ฟอสฟอรัส  และความชื้น ที่ระดับ  84.73+0.15, 5.44+0.05, 8.08+0.10, 1.50 และ 76.16+0.67 
เปอรเซ็นต  ตามลํ าดับ

3.2 ความผิดปกติ และพฤตกิรรมของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารสูตรตางๆ
และปลาเปด
                ปลากะพงขาวที่ไดรับปลาเปดเปนอาหาร เร่ิมแสดงความผิดปกติของลักษณะภายนอก
ในสัปดาหที่ 6 ของการทดลอง โดยพบวาปลาบางตัวมอีาการตัวดํ า  การยอมรับอาหารนอยลงและ
เร่ิมมกีารตายเนื่องจากอาการดังกลาวในสัปดาหที่ 8 ของการทดลอง โดยอาการผิดปกติและอัตรา
การตายของปลาที่ไดรับปลาเปดเปนอาหารมีเพิ่มมากขึ้นในสัปดาหที่ 10 ถึง 12 ของการทดลอง  
สํ าหรบัปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 1 ถึง 6 ไมพบความผิดปกติภายนอก  แตปลาที่ไดรับอาหารที่มี
ถัว่เหลอืงเปนองคประกอบในอาหารที่ระดับ 10 (สูตรที่ 2) ถงึ 50 เปอรเซ็นต (สูตรที่ 6)  มแีนวโนม
พฤติกรรมความอยากกินอาหารลดนอยลงเล็กนอย  และเมื่อปลาไดรับอาหารที่มีสวนผสมของ  
โครมิกซออกไซดในการศึกษาประสิทธิภาพการยอยโปรตีน พบวาปลามีพฤติกรรมความอยากกิน
อาหารทุกสูตรลดนอยลงไปอีก  เมือ่ส้ินสดุการทดลองทํ าการตรวจดูอวัยวะภายใน  พบวา ปลาที่ได
รับปลาเปดเปนอาหารมีอวัยวะภายในซีดโดยเฉพาะในสวนของตับมีขนาดเล็กและสีเหลืองซีด  
สํ าหรับปลากะพงขาวทีไ่ดรับอาหารทดลองสูตรที่ 1 ถึง 6  ไมพบความผิดปกติของอวัยวะภายใน
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3.3 การเจริญเติบโต
                นํ ้าหนักเฉลี่ยของปลาทกุ 2 สัปดาห ตลอดระยะเวลาการศึกษา 12 สัปดาห ดังแสดงใน      
ตารางที่ 5 และภาพที่ 1  ในสปัดาหที่ 2 ของการทดลอง พบวา ปลาเริ่มมีนํ้ าหนักเฉลี่ยตอตัว     
แตกตางกันทางสถิติ (P<0.05)  โดยปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 1,  2,  3,  4 และปลาเปด ไมมีความ
แตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) ซึ่งมนีํ ้าหนักเฉลี่ย  2.75+0.16,  2.72+0.02,  2.53+0.32,  
2.48+0.10  และ 2.49+0.12  กรัมตอตัว  ตามลํ าดับ  แตมคีวามแตกตางกันทางสถิติ  (P<0.05) 
กบัปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 5 และ 6  ที่มนีํ ้าหนักเฉลี่ย 2.16+0.14 และ 2.02+0.08 กรัมตอตัว  
ตามลํ าดับ
                ในสัปดาหที่  4-6  ปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 1 (สูตรควบคุม) และ 2 มีการเจริญเติบโตดี
ใกลเคียงกัน โดยในสัปดาหที่ 6 มนีํ ้าหนักเฉลี่ย  11.67+0.72  และ  11.29+0.33  กรัมตอตัว         
ตามลํ าดับ รองลงมาคือ ปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 4, 3 และปลาเปด ที่มีนํ้ าหนักเฉลี่ย 9.71+0.56, 
8.88+1.22  และ 7.71+0.63 กรัมตอตัว ตามลํ าดับ  สํ าหรับปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่  6  มีคา    
นํ ้าหนักเฉลี่ยตํ ่าที่สุดคือ  6.40+0.46  กรัมตอตัว  ซึ่งไมแตกตางทางสถิติ (P>0.05) กบัปลาที่ไดรับ
อาหารสูตรที่  5 ที่มีนํ้ าหนักเฉลี่ย 7.31+0.56  กรัมตอตัว
                สํ าหรับสัปดาหที่  8-12  มกีารเจรญิเติบโตในลักษณะเดียวกัน โดยในสัปดาหที่ 12            
นํ ้าหนักเฉลี่ยของปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 1 (สูตรควบคุม) และ 2 มีการเจริญเติบโตใกลเคียงกัน    
มนีํ ้าหนักเฉลี่ย 34.51+1.57 และ 34.08+0.59 กรัมตอตัว ตามลํ าดับ รองลงมาคือ ปลาที่ไดรับ
อาหารสูตรที่ 3 และ 4   ซึ่งมีนํ้ าหนักเฉลี่ย 27.81+3.13 และ 26.90+1.97 กรัมตอตัว ตามลํ าดับ 
สํ าหรับปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 6 มีการเจริญเติบโตตํ่ าที่สุด 16.65+1.90 กรัมตอตัว และไมมี
ความแตกตางทางสถิติ (P>0.05) กบัปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่  5 และปลาเปด ซึ่งมีนํ ้าหนักเฉลี่ย
ตอตัว 19.03+1.99 และ  20.02+2.36 กรัมตอตัว ตามลํ าดับ
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ภาพที่ 1 นํ ้าหนักเฉลี่ย (กรัม/ตัว) ของปลากะพงขาว ที่เลี้ยงโดยอาหารที่มีโปรตีนจาก   
ถัว่เหลอืงสกัดนํ้ ามันที่ระดับตาง ๆ และปลาเปด ทุก 2 สัปดาหตลอดระยะเวลา  
12  สัปดาห
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                เปอรเซน็ตนํ้ าหนักที่เพิ่ม  อัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะ และอัตราการรอดตายของปลา
กะพงขาวทีไ่ดรับอาหารทดลองทั้ง 6 สูตรและปลาเปด เปนระยะเวลา 12 สัปดาห  แสดงไวใน    
ตารางที่ 6  โดยเปอรเซ็นตนํ้ าหนักที่เพิ่มของปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 1 (สูตรควบคุม) มีคา 
3550.99+327.62 เปอรเซ็นต ซึ่งไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) กบัปลาที่ไดรับอาหาร
สูตรที่ 2 ที่มีคา 3368.90+102.02 เปอรเซ็นต  แตมคีวามแตกตางกันทางสถิติ (P<0.05) กับปลาที่
ไดรับอาหารสูตรที่ 3 ถึง 6 และปลาเปด  โดยปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 3 มีคาดังกลาวไมแตกตาง
ทางสถิติ (P>0.05) กับปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 4  ซึ่งมีคา 2796.10+384.89 และ 
2616.89+230.77 เปอรเซ็นต  ตามลํ าดับ และปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 5,  6 และปลาเปด มีคาดัง
กลาวไมแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) โดยมีคา 1921.00+203.13, 1651.44+228.88  และ  
2003.66+322.65 เปอรเซ็นต  ตามลํ าดับ
                สํ าหรับอัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะของปลาที่ไดรับอาหารสูตรตางๆ พบวา ปลาที่ได
รับอาหารสูตรที่ 1 (สูตรควบคุม) และ 2 มีอัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะดีที่สุดใกลเคียงกัน คือ
4.28+0.10 และ 4.22+0.03 เปอรเซน็ตตอวัน ตามลํ าดับ รองลงมา คือ ปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 3 
และ 4 ที่มีคาดังกลาวเทากับ 4.00+0.16 และ 3.93+0.10 เปอรเซ็นตตอวัน ตามลํ าดับ สวนปลาที่
ไดรับอาหารสูตรที่ 5,  6  และปลาเปด มีการเจริญเติบโตชา  โดยปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 6         
มีอัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะตํ ่าที่สุดเทากับ 3.40+0.16 เปอรเซ็นตตอวัน
                อัตรารอดตายของปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 1 ถึง 6 อยูในชวง 91.11+7.70 ถึง 
97.78+3.85  เปอรเซ็นต  โดยไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) และมคีาสูงกวาปลาที่ได
รับปลาเปดเปนอาหารอยางมีนัยสํ าคัญ (P<0.05) ซึ่งมีอัตรารอดตายเพียง 51.11+31.51 
เปอรเซ็นต
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3.4 นํ้ าหนักอาหารทีป่ลากิน (as-fed  basis)  นํ้ าหนกัทีเ่พิม่ขึ้น  และอัตราการเปลี่ยน
อาหารเปนเนื้อ
                นํ้ าหนกัอาหารทีป่ลากิน (as-fed  basis) นํ้ าหนกัทีเ่พิม่ข้ึน  และอัตราการเปลี่ยนอาหาร
เปนเนื้อของปลากะพงขาวทีไ่ดรับอาหารทั้ง 6 สูตรและปลาเปด เปนเวลา 12 สัปดาห  แสดงใน   
ตารางที่ 7  พบวานํ ้าหนักอาหารที่ปลากินอยูในชวง 20.90+1.39–55.13+5.44  กรัมตอตัว และคา
ดังกลาวมคีวามแตกตางกันทางสถิติระหวางชุดการทดลอง (P<0.05)  โดยปลาที่ไดรับปลาเปด
เปนอาหารมีคาสูงที่สุดคือ 55.13+5.44  กรัมตอตัว  รองลงมาคือปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 1 ถึง 4 
มคีาอยูในชวง 35.17+0.23 ถงึ 27.88+3.49 กรัมตอตัว โดยปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 6 มีคาตํ่ าที่
สุดคือ 20.90+1.39 กรัมตอตัว ซึง่ไมมคีวามแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) กบัปลาที่ไดรับอาหาร
สูตรที่ 5 ซึ่งมีคา 21.82+1.66 กรัมตอตัว  สํ าหรับนํ้ าหนกัทีเ่พิม่ข้ึน  พบวาปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 
1 มคีาสูงที่สุดอยางมีนัยสํ าคัญ (P<0.05) เทากับ 33.56+1.61 กรัมตอตัว  โดยปลาที่ไดรับอาหาร
สูตรที ่ 6 มีคาตํ่ าที่สุดอยางมีนัยสํ าคัญ (P<0.05) เทากับ 15.70+1.92 กรัมตอตัว
                อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อของปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 1 มีคาดังกลาวตํ่ าที่สุด 
เทากับ 1.03+0.003 และไมมีความแตกตางทางสถิติ (P>0.05)  กบัปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 2 ถึง
4 ที่มคีา 1.06+0.017  1.04+0.04  และ 1.11+0.017 ตามลํ าดับ  โดยปลาที่ไดรับปลาเปดเปน
อาหารมอัีตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อสูงที่สุดเทากับ  2.90+0.172
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ตารางที่  7  นํ ้าหนกัอาหารที่ปลากิน (as-fed  basis)  นํ ้าหนกัทีเ่พิ่มข้ึน  และอัตราการเปลี่ยน
อาหารเปนเนื้อของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีโปรตีนจากถั่วเหลืองสกัดนํ้ ามัน
ทีร่ะดบัตาง ๆ และปลาเปดเปนเวลา  12  สัปดาห1

สูตรอาหาร นํ ้าหนักอาหาร
ทีป่ลากิน

(กรัมตอตัว)

นํ ้าหนัก
ที่เพิ่มข้ึน

(กรัมตอตัว)

อัตราการเปลี่ยน
อาหารเปนเนื้อ2

1(สูตรควบคุม)
2(10)3

3(20)
4(30)
5(40)
6(50)
ปลาเปด

34.76+1.71b

35.17+0.23b

27.88+3.49c

28.80+2.17c

21.82+1.66d

20.90+1.39d

55.13+5.44a

33.56+1.61a

33.09+0.59a

26.84+3.14b

25.91+1.98b

18.09+1.97c

15.70+1.92c

19.06+2.39c

1.03+0.003d

 1.06+0.017cd

1.04+0.040d

 1.11+0.017cd

 1.21+0.073bc

1.34+0.082b

2.90+0.172a

1ตัวเลขที่นํ าเสนอเปนคาเฉลี่ย + คาเบีย่งเบนมาตรฐาน  (n = 3) คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษร
  เหมอืนกนัก ํากับ  ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P≥ 0.05)
2อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ  =  นํ ้าหนกัอาหารที่ปลากิน (กรัมตอตัว) / นํ้ าหนักที่เพิ่มข้ึน  (กรัม

ตอตัว)
3ตัวเลขในวงเลบ็เปนระดับโปรตีนจากถั่วเหลืองสกัดนํ้ ามันที่แทนที่โปรตีนจากปลาปน
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3.5 ประสิทธิภาพการใชอาหาร ประสทิธิภาพการใชโปรตีน  โปรตีนทีน่ ําไปใชประโยชน
และคาดัชนีตับตอตัว
                ประสิทธิภาพการใชอาหาร ประสิทธิภาพการใชโปรตีน โปรตีนทีน่ ําไปใชประโยชน  และ
คาดัชนีตับตอตัวของปลากะพงขาวทีไ่ดรับอาหารทั้ง 6 สูตรและปลาเปด เปนเวลา 12 สัปดาห  
แสดงในตารางที่  8  พบวาประสิทธิภาพการใชอาหารของปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 1 ถึง 3           
มีประสิทธิภาพการใชอาหารใกลเคียงกัน โดยมีคา 0.97+0.003,  0.94+0.01  และ 0.96+0.04 
ตามล ําดบั และปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 2 ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ  (P>0.05) กับปลาที่ได
รับอาหารสูตรที่ 4 ซึ่งมีคา 0.90+0.01 แตปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 5,  6  และปลาเปด มีคาดัง
กลาวแตกตางกันทางสถิติ (P<0.05) โดยมีคา  0.83+0.05,  0.75+0.04  และ 0.35+0.02       
ตามลํ าดับ  และแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ (P<0.05) กบัปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 1 ถึง 4
                ประสิทธิภาพการใชโปรตนีของปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 1 ถึง 6 และปลาเปด พบวา
ปลาทีไ่ดรับอาหารสูตรที่ 1 ถึง 3  มีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) โดยมีคา 2.37+0.01,  
2.31+0.04  และ 2.33+0.09 ตามล ําดับ  สวนปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 4 ถึง 6 และปลาเปด มีคา
ดังกลาวแตกตางกันทางสถิติ (P<0.05) โดยมีคา 2.18+0.03,  1.95+0.12,  1.77+0.11   และ 
0.42+0.02  ตามล ําดับ และมีคาตํ่ ากวาปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 1 ถงึ 3  อยางมีนัยสํ าคัญ (P
<0.05)
                เมือ่พจิารณาคาโปรตีนที่นํ าไปใชประโยชนของปลาที่ไดรับอาหารสูตรตางๆ  และปลา
เปด พบวา ปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 1 (สูตรควบคุม) และ 2 มีคาดังกลาวใกลเคียงกัน คือ 
47.67+0.92 และ 45.70+1.60 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ รองลงมา คือ ปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 3  
และ 4 ซึ่งมีคา 42.62+1.88 และ 41.24+1.02 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ  โดยปลาที่ไดรับปลาเปด    
มคีาดังกลาวตํ่ าที่สุดคือ 31.72+1.80 เปอรเซ็นต และไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05)    
กบัปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 6  ซึง่มีคา 32.62+1.81 เปอรเซ็นต
                และเมือ่พจิารณาคาดัชนีตับตอตัว  พบวาปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 1  มีคาดัชนีตับตอ
ตัวสูงที่สุดมีคา  1.60+0.15  เปอรเซ็นต  และมีคาดังกลาวไมแตกตางทางสถิติ (P>0.05) กับปลา
ที่ไดรับอาหารสูตรที่  2 และ  3  ซึง่มีคา  1.40+0.32 และ 1.40+0.17  เปอรเซ็นต  ตามลํ าดับ     
แตมคีาดังกลาวแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ (P<0.05) กบัปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่  4  ถึง  6 และ
ปลาเปด  ซึง่มีคา  1.00+0.06,  0.70+0.23,  1.00+0.10 และ 0.70+0.10  เปอรเซ็นต  ตามลํ าดับ
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3.6  สวนประกอบทางโภชนาการของซากปลากะพงขาว
                ผลการวิเคราะหสวนประกอบทางโภชนาการของรางกายปลากะพงขาวกอนการทดลอง    
พบวามีความชื้น 78.42+0.14 เปอรเซ็นต โปรตีน 68.99+0.76 เปอรเซ็นต ไขมัน 9.73+0.15 
เปอรเซ็นต และเถา 18.92+0.25 เปอรเซ็นต (ตารางที่ 9) และผลการวิเคราะหสวนประกอบทาง
โภชนาการของรางกายปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารทดลองแตละสูตรเมื่อส้ินสุดการทดลอง       
(ตารางที่ 9) พบวาปลาที่ไดรับปลาเปดเปนอาหาร มีคาความชื้นสูงที่สุดคือ 73.71+0.51 
เปอรเซ็นต แตไมมีความแตกตางทางสถิติ (P>0.05) กับปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 6 ที่มีคา
72.88+0.62  เปอรเซ็นต  สํ าหรบัปลาทีไ่ดรับอาหารที่มีระดับโปรตีนจากถั่วเหลืองสกัดนํ้ ามันเพิ่ม
ข้ึนสงผลใหความชื้นในรางกายปลาเพิ่มข้ึน โดยปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 1 (สูตรควบคุม)             
มคีวามชื้นตํ่ าที่สุดคือ  69.47+0.15 เปอรเซ็นต  แตไมมีความแตกตางทางสถิติ (P>0.05) กับปลา
ทีไ่ดรับอาหารสูตรที่ 2 (โปรตีนจากถั่วเหลืองสกัดนํ้ ามันแทนที่โปรตีนจากปลาปน 10 เปอรเซ็นต) 
ซึง่มีคา 70.32+0.71 เปอรเซ็นต   สวนปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 3-5 (โปรตนีจากถั่วเหลืองสกัดนํ้ า
มนัแทนที่โปรตีนจากปลาปน  20, 30 และ 40 เปอรเซ็นต) มคีวามชื้นใกลเคียงกัน คือ มีคา 
71.16+0.32,  71.56+0.44  และ 72.08+0.60 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ
                สํ าหรบัโปรตีนในรางกายปลาที่ไดรับปลาเปดเปนอาหาร มีคาสูงที่สุดคือ 69.10+1.46 
เปอรเซ็นต แตไมมีความแตกตางทางสถิติ (P>0.05) กับปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 6 ซึ่งมีคา 
67.20+0.83  เปอรเซ็นต  สวนปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่  1,  2,  4 และ 5 มคีาดังกลาวไมแตกตาง
กนัทางสถิติ (P>0.05) คือมีคา 65.48+0.64, 66.11+1.01, 65.27+0.58 และ 66.63+1.67  
เปอรเซ็นต  ตามลํ าดับ แตมคีวามแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ (P<0.05) กบัปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 
3 ซึง่มีคา 63.08+0.96  เปอรเซ็นต
                สํ าหรบัไขมันในรางกายปลาที่ไดรับปลาเปดเปนอาหาร และปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 1
ถึง  4  มีคาใกลเคียงกัน คือ  16.22+1.03,  15.08+0.63,  14.33+1.90,  15.54+1.67 และ  
14.28+0.78  เปอรเซ็นต  ตามล ําดบั  แตมีคาดังกลาวแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ (P<0.05) กับปลา
ที่ไดรับอาหารสูตรที่  5  และ  6  ทีม่ีคา 11.69+2.13  และ  11.14+0.59  เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ  
จากขอมูลขางตนปริมาณไขมันในตัวปลามีแนวโนมลดลงเมื่อระดับโปรตีนจากถั่วเหลืองสกัดนํ้ า
มนัเพิ่มข้ึน
                ปลาทีไ่ดรับปลาเปดเปนอาหาร มีเถาตํ่ าที่สุด คือ 14.03+0.06 เปอรเซ็นต  ซึง่แตกตาง
อยางมีนัยสํ าคัญ (P<0.05) กบัปลาทีไ่ดรับอาหารสูตรที่ 1 ถึง 6 ซึ่งเปนอาหารสํ าเร็จรูปที่มีระดับ
โปรตนีจากถั่วเหลืองสกัดนํ้ ามัน 0 ถึง 50 เปอรเซ็นต ปริมาณเถาในตัวปลามีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อ
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ระดบัโปรตีนจากถั่วเหลืองสกัดนํ้ ามันเพิ่มข้ึน โดยปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 1 (สูตรควบคุม) มีเถา 
19.33+0.54 เปอรเซ็นต  ซึง่ไมมคีวามแตกตางทางสถิติ (P>0.05) กบัปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 2  
ถึง 4 ทีม่ีคา 19.45+0.28  19.59+0.66  และ  19.98+0.59  เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ  แตมีความ
แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ (P<0.05) กบัปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 5 และ 6  ซึ่งมีคา 21.28+0.23  
และ 21.37+0.62 เปอรเซ็นต   โดยปลาทีไ่ดรับอาหารสูตรที่ 5 และ 6 ไมมีความแตกตางทางสถิติ 
(P>0.05)
                ปลาที่ไดรับปลาเปดเปนอาหาร มีฟอสฟอรัสต่ํ าที่สุดคือ  2.28+0.09  เปอรเซ็นต        
ซึง่แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ (P<0.05) กบัปลาทีไ่ดรับอาหารสูตรที่ 1 ถึง 6 ซึ่งเปนอาหารสํ าเร็จรูป
ทีม่รีะดบัโปรตีนจากถั่วเหลืองสกัดนํ้ ามัน 0 ถึง 50 เปอรเซ็นต ปริมาณฟอสฟอรัสในตัวปลามีแนว
โนมเพิ่มข้ึนเมื่อระดับโปรตีนจากถั่วเหลืองสกัดนํ้ ามันเพิ่มข้ึน โดยปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 1    
(สูตรควบคุม) มีฟอสฟอรัส 3.16+0.04 เปอรเซ็นต  ซึ่งไมมคีวามแตกตางทางสถิติ (P>0.05)        
กบัปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 2 ถงึ 4 ทีม่ีคา 3.22+0.00,  3.22+0.10  และ  3.27+0.12  เปอรเซ็นต
ตามลํ าดับ  แตมคีวามแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ (P<0.05) กบัปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 5 และ 6  
ซึง่มีคา  3.74+0.04  และ 3.67+0.02 เปอรเซ็นต   โดยปลาทีไ่ดรับอาหารสูตรที่ 5 และ 6             
ไมมีความแตกตางทางสถิติ (P>0.05)
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ตารางที่ 9  สวนประกอบทางโภชนาการของซากปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีโปรตีนจากถั่ว
               เหลืองสกัดนํ้ ามันที่ระดบัตางๆ และปลาเปด (% dry  matter  basis)1

สวนประกอบสูตรอาหาร
ความชื้น โปรตีน ไขมัน เถา ฟอสฟอรัส2

เริ่มตน
1(สูตรควบคุม)
2(10)3

3(20)
4(30)
5(40)
6(50)
ปลาเปด

78.42+0.14
69.47+0.15e

70.32+0.71de

71.16+0.32cd

71.56+0.44c

72.08+0.60bc

72.88+0.62ab

73.71+0.51a

68.99+0.76
65.48+0.64b

66.11+1.01b

63.08+0.96c

65.27+0.58b

66.63+1.67b

67.20+0.83ab

69.10+1.46a

9.73+0.15
15.08+0.63a

14.33+1.90a

15.54+1.67a

14.28+0.78a

11.69+2.13b

11.14+0.59b

16.22+1.03a

18.92+0.25
19.33+0.54b

19.45+0.28b

19.59+0.66b

19.98+0.59b

21.28+0.23a

21.37+0.62a

14.03+0.06c

3.10
3.16+0.04b

3.22+0.00b

3.22+0.10b

3.27+0.12b

3.74+0.04a

3.67+0.02a

2.28+0.09c

1ตัวเลขที่นํ าเสนอเปนคาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  (n = 3) คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกันกํ ากับ
  ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน  95 เปอรเซ็นต (P≥ 0.05)
2ปริมาณฟอสฟอรัสจากการสงตัวอยางวิเคราะหที่ศูนยปฏิบัติการวิเคราะหกลาง  คณะทรัพยากรธรรมชาติ
  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  ตัวเลขที่นํ าเสนอเปนคาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  (n = 2) คาเฉลี่ยใน
  สดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกันกํ ากับ  ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน  95 เปอรเซ็นต (P≥ 0.05)
3ตัวเลขในวงเล็บเปนระดับโปรตีนจากถั่วเหลืองสกัดนํ้ ามันที่แทนที่โปรตีนจากปลาปน
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3.7  ประสทิธิภาพการยอยโปรตีน
                ผลการศึกษาประสิทธิภาพการยอยโปรตีนของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่แทนที่
โปรตนีจากปลาปนดวยโปรตีนจากถั่วเหลืองสกัดนํ้ ามันที่ระดับแตกตางกัน (ตารางที่ 10) พบวา 
ปลาทีไ่ดรับอาหารสูตรที่ 3 (ระดับโปรตีนจากถั่วเหลืองสกัดนํ้ ามัน 20 เปอรเซ็นต) มีประสิทธิภาพ
การยอยโปรตีนสูงที่สุดคือ 91.10+0.56 เปอรเซ็นต  ซึง่สงูกวาปลาที่ไดรับอาหารสูตรอื่นๆ  อยางมี
นยัสํ าคัญ (P<0.05) สํ าหรบัปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 2  (ระดับโปรตีนจากถั่วเหลืองสกัดนํ้ ามัน 10 
เปอรเซ็นต) มีคาดังกลาวไมแตกตางทางสถิติ  (P>0.05)  กบัปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 4  (ระดับ
โปรตนีจากถั่วเหลืองสกัดนํ้ ามัน 30 เปอรเซ็นต)  และปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 1(สูตรควบคุม)  โดย
มีคา 89.57+0.91,  89.30+0.38 และ  88.45+0.66  เปอรเซ็นต  ตามล ําดับ สวนปลาที่ไดรับ
อาหารสูตรที่ 6  (โปรตีนจากถั่วเหลืองสกัดนํ้ ามันแทนที่โปรตีนจากปลาปน 50 เปอรเซ็นต)           
มปีระสิทธิภาพการยอยโปรตีนตํ่ าที่สุดและไมแตกตางทางสถิติ  (P>0.05) กบัปลาที่ไดรับอาหาร
สูตรที ่ 5  (โปรตีนจากถั่วเหลืองสกัดนํ้ ามันแทนที่โปรตีนจากปลาปน 40 เปอรเซ็นต) และสูตรควบ
คุม  โดยมีคา 87.55+0.27 และ 87.74+0.76 เปอรเซ็นต ตามลํ าดับ

ตารางที่ 10  ประสิทธภิาพการยอยโปรตีนในอาหารที่มีโปรตีนจากถั่วเหลืองสกัดนํ้ ามันที่ระดับ
ตางๆ ของปลากะพงขาว1

สูตรอาหาร ประสิทธิภาพการยอยโปรตีน2 (%)
1 (สูตรควบคุม)
2 (10) 3

3 (20)
4 (30)
5 (40)
6 (50)

88.45+0.66bc

89.57+0.91b

91.10+0.56a

89.30+0.38b

87.74+0.76c

87.55+0.27c

1ตัวเลขที่นํ าเสนอเปนคาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  (n = 3) คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกันกํ ากับ
 ไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต  (P≥0.05)
2ประสิทธิภาพการยอยโปรตีน (%) =    100 -       %Cr2O3ในอาหาร  x  %โปรตีนในมูล    x  100
          %Cr2O3ในมูล  x  %โปรตีนในอาหาร
3ตัวเลขในวงเล็บเปนระดับโปรตีนจากถั่วเหลืองสกัดนํ้ ามันที่แทนที่โปรตีนจากปลาปน
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3.8  สิง่ขบัถายไนโตรเจนและฟอสฟอรัส
       3.8.1  ปรมิาณการขับถายแอมโมเนียและฟอสเฟตทีเ่วลาตางๆ กัน และชวงสูงสุด
หลงัปลากะพงขาวไดรับอาหาร

          3.8.1.1  ปรมิาณการขับถายแอมโมเนียและฟอสเฟตทีเ่วลาตางๆ กันหลัง
ปลากะพงขาวไดรับอาหาร
                ผลการศึกษาปริมาณการขับถายแอมโมเนียที่เวลาตางๆ กันในตูทดลองของปลากะพง
ขาวทีไ่ดรับอาหารจ ํานวน 6 สูตรและปลาเปด ที่ระดับ 2 เปอรเซ็นตของนํ้ าหนักตัว (ตารางที่ 11) 
พบวาหลังจากปลาไดรับอาหารทั้ง 6 สูตรและปลาเปด ปริมาณการขับถายแอมโมเนียมีแนวโนม
เพิม่ข้ึนทกุๆ 2 ชัว่โมง โดยปลาที่ไดรับปลาเปดเปนอาหาร มีปริมาณการขับถายแอมโมเนียสูงที่สุด
ที ่ 12 ชั่วโมงหลังปลาไดรับอาหารโดยมคีา 22.96+9.15  มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/กก.ปลา/ชม.
และสงูกวาปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 1 ถึง 6 ที่เปนอาหารสํ าเร็จรูปที่มีโปรตีนจากถั่วเหลืองสกัดนํ้ า
มนัแทนทีโ่ปรตีนจากปลาปนที่ระดับ 0 ถึง 50 เปอรเซ็นต อยางมีนัยสํ าคัญ (P<0.05) ซึง่มีคาอยูใน
ชวง  4.94+0.54 ถงึ 6.19+0.21 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/กก.ปลา/ชม. โดยปลาที่ไดรับอาหาร
สูตรที ่ 1 และ 3  มีแนวโนมปริมาณการขับถายแอมโมเนียตอตัวลดลงหลงัชั่วโมงที่ 10  แตไมมี
ความแตกตางทางสถิติ (P>0.05) กบัปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 2,  4,  5 และ 6   
                สํ าหรบัปริมาณการขับถายฟอสเฟตที่เวลาตางๆ กัน พบวา หลังปลาไดรับอาหาร  2  ถึง  
12 ชัว่โมง ปลาทีไ่ดรับอาหารสูตรที่ 1  ถึง 6 และปลาเปด  มีปริมาณการขับถายฟอสเฟตไมแตก
ตางกันทางสถิติ (P>0.05) แตมแีนวโนมปริมาณการขับถายฟอสเฟตของปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 
1  ถงึ 6 เพิม่ข้ึนเมือ่เวลาเพิ่มข้ึน โดยปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 5,  2  และ 1 มีปริมาณการขับถาย
ฟอสเฟตสูงใกลเคียงกันคือ  1.26+0.13,  1.14+0.66  และ 1.01+0.96  มก.ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส/
กก.ปลา/ชม. ตามลํ าดับ สวนปลาที่ไดรับปลาเปดเปนอาหารมีปริมาณการขับถายฟอสเฟตคอน
ขางคงที ่และมีคาดังกลาวที่ 12 ชั่วโมงหลังปลาที่ไดรับอาหารตํ่ าที่สุดคือ 0.12+0.36 มก.ฟอสเฟต-
ฟอสฟอรัส/กก.ปลา/ชม.  ดังแสดงในตารางที่  12



47

3.8.1.2  ปริมาณการขับถายแอมโมเนยี และฟอสเฟตของปลากะพงขาวใน
ชวงสูงสุดที ่10 และ 12 ชั่วโมงหลังปลาไดรับอาหาร
                ปริมาณการขับถายแอมโมเนียของปลากะพงขาวชวงสูงสุดที ่ 10 และ 12 ชั่วโมงหลัง
ปลาไดรับอาหาร (ตารางที่ 13) พบวา ปลาที่ไดรับปลาเปดเปนอาหาร มีปริมาณการขับถาย
แอมโมเนียของปลากะพงขาวที่ 10 ชั่วโมงหลังปลาไดรับอาหารสูงที่สุดคือ 4.11+1.30 มก.
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/กก.ปลา/ชม. และมคีาดังกลาวสูงกวาอยางมีนัยสํ าคัญ (P<0.05) กับปลาที่
ไดรับอาหารสูตรที่ 1 ถึง 6 ที่มีคาอยูในชวง 1.57+0.44 ถงึ 2.17+0.42  มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/
กก.ปลา/ชม. โดยปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 6 มีคาดงักลาวตํ่ าที่สุด
                สํ าหรับปริมาณการขับถายแอมโมเนียของปลากะพงขาวที่ 12 ชั่วโมงหลังปลาไดรับ
อาหารพบวา ปลาที่ไดรับปลาเปดเปนอาหารมีปริมาณการขับถายแอมโมเนียสูงที่สุดคือมีคา
3.89+3.29 มก. แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/กก.ปลา/ชม.  และมคีาดงักลาวสูงกวาอยางมีนัยสํ าคัญ  (P
<0.05) กบัปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 1 ซึ่งมีคาตํ่ าที่สุดคือ 1.01+1.56 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/
กก.ปลา/ชม.  โดยปลาที่ไดรับปลาเปดเปนอาหารและอาหารสูตรที่ 1 มีปริมาณการขับถาย
แอมโมเนียลดลงจากที ่ 10  ชั่วโมงหลังปลาไดรับอาหาร สวนปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 2 ถึง 6       
มีปริมาณการขับถายแอมโมเนียอยูในชวง  2.56+0.05 ถงึ 2.95+0.11  มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/
กก.ปลา/ชม. ซึง่มคีาดงักลาวเพิ่มข้ึนจากที่ 10  ชั่วโมงหลังปลาไดรับอาหาร แตไมมีความแตกตาง
กันทางสถิติ (P>0.05) กับปลาที่ไดรับปลาเปดเปนอาหาร  จากขอมูลดังกลาวแสดงใหเห็นวา
ปริมาณการขับถายแอมโมเนียของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารที่มีแหลงโปรตีนจากถั่วเหลืองสกัด
นํ้ ามันมีปริมาณการขับถายแอมโมเนียชวงสูงสุดชากวาปลาที่ไดรับอาหารที่มีแหลงโปรตีนจากปลา
ปนเพียงอยางเดียวและปลาเปด
                สํ าหรับปริมาณการขับถายแอมโมเนียชั่วโมงที่ 12 หลังปลาไดรับอาหาร มีความ
สัมพันธในทิศทางเดียวกันกับระดับถั่วเหลืองสกัดนํ้ ามันที่แทนที่ปลาปนอยางมีนัยสํ าคัญ (P
<0.05)  r = 0.537,  n = 18  (ตารางที่ ข-27)
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ตารางที่ 13  ปริมาณการขับถายแอมโมเนีย (มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/กก.ปลา/ชม.)  ชวงสูงสุด
ที ่10 และ 12 ชั่วโมงหลังปลากะพงขาวไดรับอาหาร1

ระยะเวลาหลังปลาไดรับอาหาร (ชม.)สูตรอาหาร ขนาดปลา2

(กรัม/ตัว) 10 12
1(สูตรควบคุม)
2(10)3

3(20)
4(30)
5(40)
6(50)
ปลาเปด

34.51+1.57a

34.08+0.59a

27.81+3.13b

26.90+1.97b

19.03+1.99c

16.65+1.90c

20.02+2.36c

1.63+0.11b

1.72+0.11b

2.17+0.42b

1.81+0.24b

1.74+0.24b

1.57+0.44b

4.11+1.30a

             1.01+1.56b

2.76+0.03ab

2.56+0.05ab

2.64+0.51ab

2.95+0.11ab

2.78+0.28ab

             3.89+3.29a

1ตัวเลขที่นํ าเสนอเปนคาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  (n = 3)  คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกันกํ ากับ   
 ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (P≥ 0.05)
2ขนาดปลา คือ  นํ้ าหนักเฉลี่ย(กรัม/ตัว) ของปลากะพงขาวชวงสัปดาหที่ 12 ซึ่งเปนชวงเก็บตัวอยางนํ้ าเพื่อศึกษา
 ปริมาณการขับถายแอมโมเนียชวงสูงสุด
3ตัวเลขในวงเล็บเปนระดับโปรตีนจากถั่วเหลืองสกัดนํ้ ามันที่แทนที่โปรตีนจากปลาปน

                ปริมาณไนไตรทชวงสูงสุดที่ 10 และ12 ชั่วโมงหลังปลาไดรับอาหาร  (ตารางที่  14)  
ปริมาณไนไตรทชวงสูงสุดที่ 10 ชั่วโมงหลังปลาไดรับอาหาร  พบวา  ตูปลาที่ไดรับปลาเปดเปน
อาหารมีปริมาณไนไตรทสูงที่สุดคือ 0.060+0.02 มก.ไนไตรท-ไนโตรเจน/กก.ปลา/ชม. และมคีาดัง
กลาวสูงกวาอยางมีนัยสํ าคัญ (P<0.05) กับปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 2 ซึ่งมีคาตํ่ าที่สุดคือ 
0.013+0.01 มก.ไนไตรท-ไนโตรเจน/กก.ปลา/ชม.  สํ าหรบัปริมาณไนไตรทชวงสูงสุดที่ 12 ชั่วโมง
หลงัปลาไดรับอาหาร  พบวา  ตูปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 4  มปีริมาณไนไตรทที่ 12 ชั่วโมงหลังปลา
ไดรับอาหารสงูที่สุดมีคา 0.265+0.42 มก.ไนไตรท-ไนโตรเจน/กก.ปลา/ชม. รองลงมาไดแกปลาที่
ไดรับปลาเปดเปนอาหาร ซึ่งมีคาดังกลาวเทากับ 0.049+0.07 มก.ไนไตรท -ไนโตรเจน/กก.ปลา/
ชม.  โดยปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 2  มคีาดังกลาวตํ ่าที่สุดคือ  0.017+0.00 มก. ไนไตรท-
ไนโตรเจน/กก.ปลา/ชม.
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                ซึง่ปริมาณไนไตรทที ่ 10 และ 12 ชัว่โมงหลังปลาไดรับอาหารไมมคีวามสัมพันธกับ
ปริมาณการขับถายแอมโมเนีย (ที่ 10 ชัว่โมง คา r = 0.064, n = 18; ที่ 12 ชั่วโมง คา r = 0.181, 
n = 18)   (ตารางที่ ข-27)

ตารางที่ 14  ปริมาณไนไตรท (มก.ไนไตรท-ไนโตรเจน/กก.ปลา/ชม.)  ชวงสูงสุดที่ 10 และ 12
ชัว่โมงหลังปลากะพงขาวไดรับอาหาร1

ระยะเวลาหลังปลาไดรับอาหาร (ชม.)สูตรอาหาร
10 12

1(สูตรควบคุม)
2(10)2

3(20)
4(30)
5(40)
6(50)
ปลาเปด

  0.024+0.01ab

0.013+0.01b

 0.026+0.02ab

0.016+0.02b

0.018+0.03b

 0.027+0.02ab

0.060+0.02a

0.024+0.01a

0.017+0.00a

0.036+0.02a

0.265+0.42a

0.038+0.01a

0.030+0.02a

0.049+0.07a

1ตัวเลขที่นํ าเสนอเปนคาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  (n = 3) คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกันกํ ากับ
 ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน  95  เปอรเซ็นต (P≥ 0.05)
2ตัวเลขในวงเล็บเปนระดับโปรตีนจากถั่วเหลืองสกัดนํ้ ามันที่แทนที่โปรตีนจากปลาปน

                ปริมาณไนเตรทชวงสูงสุดที่ 10 และ 12 ชั่วโมงหลังปลาไดรับอาหาร  (ตารางที่  15)  
พบวา  ตูปลาที่ไดรับปลาเปดเปนอาหารมีปริมาณไนเตรทสูงที่สุดที่ 10 ชั่วโมง คือมีคา 
0.231+0.11 มก.ไนเตรท-ไนโตรเจน/กก.ปลา/ชม. และมคีาดงักลาวไมแตกตางทางสถิติ (P>0.05) 
กบัปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 6 ซึง่มีคา 0.190+0.03 มก.ไนเตรท-ไนโตรเจน/กก.ปลา/ชม.  และปลา
ที่ไดรับอาหารสูตรที่ 6 มคีาดงักลาวไมแตกตางทางสถิติ (P>0.05) กับปลาทีไ่ดรับอาหารสูตรที่ 1 3 
4 และ 5 ซึง่มีคา  0.123+0.01,  0.103+0.05,  0.100+0.02 และ 0.101+0.04 มก.ไนเตรท-
ไนโตรเจน/กก.ปลา/ชม. ตามลํ าดับ  โดยปลาทีไ่ดรับอาหารสูตรที่  2 มปีริมาณไนเตรทตํ่ าที่สุดคือ  
0.064+0.01 มก.ไนเตรท-ไนโตรเจน/กก.ปลา/ชม.
                สํ าหรับที ่  12  ชั่วโมงหลังปลาไดรับอาหาร  พบวา ปริมาณไนเตรทในตูปลาที่ไดรับ
อาหารสูตรที่ 1 ถึง 6  และปลาเปด มีคาดังกลาวไมแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) โดย                
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มีคา -0.087+0.11,  0.132+0.02,  0.136+0.06,  0.144+0.04,  0.125+0.10,  0.205+0.07  และ 
-0.275+0.87  มก.ไนเตรท-ไนโตรเจน/กก.ปลา/ชม. ตามล ําดับ  แตปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 1 และ
ปลาเปด        มีปริมาณไนเตรทลดลง ซึ่งปริมาณไนเตรทที่  12  ชั่วโมงหลังปลาไดรับอาหาร  มี
ความสัมพันธในทิศทางเดียวกันกับปริมาณการขับถายแอมโมเนียที่ 12 ชั่วโมงหลังปลาไดรับ
อาหารอยางมีนัยสํ าคัญ (P<0.05)  r = 0.756, n = 18  (ตารางที่ ข-27)

ตารางที่ 15  ปริมาณไนเตรท (มก.ไนเตรท-ไนโตรเจน/กก.ปลา/ชม.)  ชวงสูงสุดที่ 10 และ 12          
ชัว่โมงหลังปลากะพงขาวไดรับอาหาร1

ระยะเวลาหลังปลาไดรับอาหาร (ชม.)สูตรอาหาร
10 12

1(สูตรควบคุม)
2(10)2

3(20)
4(30)
5(40)
6(50)
ปลาเปด

 0.123+0.01bc

0.064+0.01c

0.103+0.05bc

0.100+0.02bc

0.101+0.04bc

0.190+0.03ab

0.231+0.11a

               -0.087+0.11a

0.132+0.02a

0.136+0.06a

0.144+0.04a

0.125+0.10a

0.205+0.07a

               -0.275+0.87a

1ตัวเลขที่นํ าเสนอเปนคาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  (n = 3) คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกันกํ ากับ
 ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน  95  เปอรเซ็นต (P≥ 0.05)
2ตัวเลขในวงเล็บเปนระดับโปรตีนจากถั่วเหลืองสกัดนํ้ ามันที่แทนที่โปรตีนจากปลาปน

                สํ าหรบัปริมาณการขับถายฟอสเฟตของปลากะพงขาวชวงสูงสุดที่ 10 และ  12  ชั่วโมง
หลงัปลาไดรับอาหาร (ตารางที่  16)  พบวา  ปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 1 (สูตรควบคุม) มีปริมาณ
การขับถายฟอสเฟตที ่ 10 ชั่วโมงหลงัปลาไดรับอาหารสงูที่สุดคือมีคา 0.393+0.03 มก.ฟอสเฟต-
ฟอสฟอรัส/กก.ปลา/ชม. ซึง่คาดังกลาวไมมีแตกตางทางสถิติ (P>0.05) กับปลาทีไ่ดรับอาหารสูตร
ที่ 2 และปลาเปด  ที่มคีา  0.275+0.01 และ 0.284+0.10   มก.ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส/กก.ปลา/ชม.  
แตมีคาดังกลาวแตกตางทางสถิติ (P<0.05) กับปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 3 ถึง 5  ซึ่งมีคา 
0.196+0.03,  0.215+0.09 และ 0.182+0.06  มก.ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส/กก.ปลา/ชม. ตามลํ าดับ 
โดยปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่  6  มีปริมาณการขับถายฟอสเฟตที ่ 10 ชั่วโมงหลงัปลาไดรับอาหาร
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ต่ํ าที่สุดคือมีคา  0.135+0.08  มก.ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส/กก.ปลา/ชม. ซึง่ไมมีความแตกตางทาง
สถิติ (P>0.05) กับปลาทีไ่ดรับอาหารสูตรที่ 3 ถงึ 5
                สํ าหรับชัว่โมงที ่ 12  หลังปลาไดรับอาหาร  พบวาปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 1 (สูตรควบ
คุม) มีปริมาณการขับถายฟอสเฟตสงูที่สุดคือมีคา 0.473+0.06  มก.ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส/กก.
ปลา/ชม. และมคีาดังกลาวไมแตกตางทางสถิติ (P>0.05) กบัปลาทีไ่ดรับอาหารสูตรที่ 2  ซึ่งมีคา 
0.352+0.01 มก.ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส/กก.ปลา/ชม.  แตมคีวามแตกตางทางสถิติ (P<0.05) กับ
ปลาทีไ่ดรับอาหารสูตรที่ 3 ถงึ 6 และปลาเปด  ซึง่มีคา  0.127+0.14,  0.253+0.13,  0.192+0.01,   
0.224+0.05  และ0.143+0.08  มก.ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส/กก.ปลา/ชม. ตามลํ าดับ และปลาที่ไดรับ
อาหารสตูรที่  4 และ 6  มีคาดังกลาวไมแตกตางทางสถิติ (P>0.05) กับปลาทีไ่ดรับอาหารสูตรที่  2  
ซึ่งปริมาณการขับถายฟอสเฟตที่ 10  และ 12 ชัว่โมงหลงัปลาไดรับอาหารมีความสัมพันธในทิศ
ทางตรงกันขามกับระดับโปรตีนจากถั่วเหลืองสกัดนํ้ ามันที่แทนที่โปรตีนจากปลาปนอยางมีนัย
สํ าคัญ (P<0.05) (ที่ 10 ชัว่โมง คา r = -0.589, n = 18;  ที่ 12 ชัว่โมง คา r = -0.78 2, n = 18)
(ตารางที่ ข-28)

ตารางที่ 16  ปริมาณการขับถายฟอสเฟต (มก.ฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส /กก.ปลา/ชม.)  ชวงสูงสุดที่
10 และ 12 ชั่วโมงหลังปลากะพงขาวไดรับอาหาร1

ระยะเวลาหลังปลาไดรับอาหาร (ชม.)สูตรอาหาร
10 12

1(สูตรควบคุม)
2(10)2

3(20)
4(30)
5(40)
6(50)
ปลาเปด

0.393+0.03a

 0.275+0.01ab

 0.196+0.03bc

 0.215+0.09bc

 0.182+0.06bc

0.135+0.08c

 0.284+0.10ab

0.473+0.06a

 0.352+0.01ab

0.127+0.14c

 0.253+0.13bc

0.192+0.01c

 0.224+0.05bc

0.143+0.08c

1ตัวเลขที่นํ าเสนอเปนคาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  (n = 3) คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกันกํ ากับ
 ไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต (P≥ 0.05)
2ตัวเลขในวงเล็บเปนระดับโปรตีนจากถั่วเหลืองสกัดนํ้ ามันที่แทนที่โปรตีนจากปลาปน
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 3.8.2  ไนโตรเจน  และฟอสฟอรัสที่สูญเสีย
                ผลการศึกษาไนโตรเจนที่สูญเสียของปลากะพงขาวที่ไดรับอาหารทั้ง 6 สูตรและปลา
เปด  (ตารางที่ 17)  พบวาปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 1 มคีาไนโตรเจนและโปรตีนทีสู่ญเสียตํ่ าที่สุด
คือ 114.91+2.88 และ 718.18+17.98  กรัมตอกโิลกรัมนํ้ าหนักแหงของตัวปลาที่เพิ่มข้ึน  ตาม
ลํ าดับ  และคาไนโตรเจนและโปรตีนทีสู่ญเสยีสงูขึ้น เมื่อระดับการแทนที่โปรตีนจากปลาปนดวย
โปรตนีจากถั่วเหลืองสกัดนํ้ ามันเพิ่มข้ึน โดยมีคาอยูในชวง  125.69+6.30 ถงึ 222.36+15.83 และ 
785.56+39.37 ถงึ 1389.73+98.91  กรัมตอกโิลกรัมนํ้ าหนักแหงของตัวปลาที่เพิ่มข้ึน ตามลํ าดับ  
และปลาที่ ได  รับปลาเป ดเป นอาหาร  มีค าดังกล าวสูงที่ สุดคือ  238.62+18.07 และ  
1491.39+112.94  กรัมตอกโิลกรมันํ้ าหนักแหงของตัวปลาที่เพิ่มข้ึน ตามลํ าดับ  และเมื่อพิจารณา
เปอรเซ็นตไนโตรเจนทีสู่ญเสีย พบวา ปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 1 มีคาเปอรเซ็นตไนโตรเจนที่สูญ
เสียตํ่ าที่สุด คือมีคา  52.33+0.92  เปอรเซ็นต   และคาเปอรเซ็นตไนโตรเจนทีสู่ญเสียสูงขึ้นเมื่อ
ระดบัการแทนทีโ่ปรตนีจากปลาปนดวยโปรตีนจากถั่วเหลืองสกัดนํ้ ามันเพิ่มข้ึน โดยมีคาอยูในชวง  
54.30+1.60 ถงึ 67.38+1.81  เปอรเซ็นต   โดยปลาที่ไดรับปลาเปดเปนอาหาร มีคาเปอรเซ็นต
ไนโตรเจนทีสู่ญเสียสูงที่สุด คือมีคา  68.28+1.80  เปอรเซ็นต   สํ าหรับเปอรเซ็นตโปรตีนที่สูญเสีย
มคีาเชนเดียวกับเปอรเซ็นตไนโตรเจนที่สูญเสีย  เนือ่งจากคาโปรตีนหาไดจากคาไนโตรเจน x 6.25
                และเมื่อพิจารณาความสัมพันธของปริมาณไนโตรเจนและโปรตีนที่ปลาไดรับกับ
ปริมาณที่สูญเสีย (ภาพที่ 2 และ 3) พบวามคีวามสัมพันธในทิศทางเดียวกัน คือเมื่อปริมาณ
ไนโตรเจนและโปรตีนทีป่ลาไดรับเพิ่มข้ึนมีผลใหปริมาณไนโตรเจนและโปรตีนทีสู่ญเสียเพิ่มข้ึน
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y = 0.9576x - 94.108
R2 = 0.9972
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ภาพที่ 2  ความสมัพนัธของปริมาณไนโตรเจนที่ปลาไดรับกับปริมาณไนโตรเจนที่สูญเสียของปลา
             กะพงขาวทีไ่ดรับอาหารที่มีโปรตีนจากถั่วเหลืองสกัดนํ้ ามันแทนที่โปรตีนจากปลาปนที่
                ระดบั 0 ถึง 50 เปอรเซ็นต  และปลาเปด
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y = 0.9576x - 588.2
R2 = 0.9972
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ภาพที่ 3  ความสมัพนัธของปริมาณโปรตีนที่ปลาไดรับกับปริมาณโปรตีนที่สูญเสียของปลา
             กะพงขาวทีไ่ดรับอาหารที่มีโปรตีนจากถั่วเหลืองสกัดนํ้ ามันแทนที่โปรตีนจากปลาปนที่
                ระดับ 0 ถงึ 50 เปอรเซ็นต  และปลาเปด
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                สํ าหรับฟอสฟอรัสที่สูญเสีย (ตารางที่ 17) พบวาปริมาณฟอสฟอรัสที่สูญเสียมีความ
สัมพนัธกับปริมาณฟอสฟอรัสที่ปลาไดรับ  โดยปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่  6  มีปริมาณฟอสฟอรัสที่
ปลาไดรับสูงกวาสูตรอื่นๆ คือมีคา 92.83+4.06  กรัมตอกโิลกรัมนํ้ าหนักแหงของตัวปลาที่เพิ่มข้ึน  
สงผลใหมีปริมาณฟอสฟอรัสที่สูญเสียสูงที่สุดมีคา  55.86+4.02  กรัมตอกิโลกรัมนํ้ าหนักแหงของ
ตัวปลาทีเ่พิม่ข้ึน  โดยปลาที่ไดรับปลาเปดเปนอาหาร มีปริมาณฟอสฟอรัสที่ปลาไดรับนอยที่สุดคือ 
38.61+1.96  กรัมตอกโิลกรมันํ้ าหนักแหงของตัวปลาที่เพิ่มข้ึน  สงผลใหมีปริมาณฟอสฟอรัสที่สูญ
เสียตํ่ าที่สุดมีคา  16.15+2.00  กรัมตอกโิลกรัมนํ้ าหนักแหงของตัวปลาที่เพิ่มข้ึน  และมีความแตก
ตางทางสถิติอยางมีนัยสํ าคัญ  (P<0.05) กบัปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 1  ถึง 6
                แตเมื่อพิจารณาเปอรเซ็นตฟอสฟอรัสที่สูญเสีย (ตารางที่ 17)   พบวา ปลาที่ไดรับ
อาหารสตูรที่ 1 มีคาเปอรเซ็นตฟอสฟอรัสที่สูญเสียสูงที่สุด คือมีคา  62.26+0.30  เปอรเซ็นต   
และเปอรเซ็นตฟอสฟอรัสที่สูญเสียมีแนวโนมลดลงเมื่อมีการแทนที่โปรตีนจากปลาปนดวยโปรตีน
จากถัว่เหลอืงสกัดนํ้ ามันเพิ่มข้ึน  โดยมีคาอยูในชวง  61.10+0.84  ถงึ 56.78+2.49  เปอรเซ็นต   
และปลาที่ไดรับปลาเปดเปนอาหารมีคาดงักลาวตํ ่าที่สุดคือ 41.72+3.14 เปอรเซ็นต
                และเมื่อพิจารณาความสัมพันธ ของปริมาณฟอสฟอรัสที่ปลาได รับกับปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่สูญเสีย  (ภาพที่ 4)  พบวามีความสัมพันธในทิศทางเดียวกัน คือเมื่อปริมาณ
ฟอสฟอรสัที่ปลาไดรับเพิ่มข้ึนมีผลใหปริมาณฟอสฟอรัสที่สูญเสียเพิ่มข้ึน



57

y = 0.7458x - 12.395
R2 = 0.9815
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ภาพที่ 4 ความสมัพนัธของปริมาณฟอสฟอรัสที่ปลาไดรับกับปริมาณฟอสฟอรัสที่สูญเสียของปลา
กะพงขาวทีไ่ดรับอาหารที่มีโปรตีนจากถั่วเหลืองสกัดนํ้ ามันแทนที่โปรตีนจากปลาปนที่
ระดบั 0 ถึง 50 เปอรเซ็นต  และปลาเปด
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3.9  คุณภาพนํ้ าในตูทดลอง
                ผลการวิเคราะหคุณภาพนํ ้าเฉลี่ยตลอดการทดลอง  (ตารางที่ 18)  พบวาอุณหภูมิมีคา
อยูระหวาง  28.24+0.40 ถงึ 28.48+0.06  องศาเซลเซียส  ความเปนกรด-ดาง  8.13+0.01 ถึง 
8.15+0.01  ความเปนดาง  119.51+2.21 ถึง 121.67+1.42 มลิลิกรัมตอลิตร คาออกซิเจนที่
ละลายนํ้ า  6.15+0.03 ถงึ 6.29+0.08 มิลลิกรัมตอลิตร

ตารางที่ 18  คุณภาพนํ้ าตลอดการทดลอง  12 สัปดาห1

สูตรอาหาร อุณหภูมิ
(องศาเซลเซียส)

ความเปนกรด-ดาง ความเปนดาง
(มิลลิกรัม/ลิตร)

ออกซิเจนที่ละลายนํ้ า
(มิลลิกรัม/ลิตร)

1(สูตรควบคุม)
2(10)2

3(20)
4(30)
5(40)
6(50)
ปลาเปด

28.44+0.03
28.24+0.40
28.48+0.06
28.48+0.05
28.46+0.02
28.47+0.01
28.44+0.04

8.13+0.01b

 8.14+0.01ab

 8.14+0.00ab

8.13+0.01b

 8.14+0.01ab

8.15+0.01a

8.15+0.01a

120.34+1.55
121.00+2.06
120.46+0.50
119.51+2.21
121.33+2.94
121.46+1.24
121.67+1.42

6.15+0.03
6.19+0.02
6.18+0.10
6.16+0.13
6.26+0.07
6.26+0.03
6.29+0.08

1ตัวเลขที่นํ าเสนอเปนคาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  (n = 3) คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกันกํ ากับ  ไมมีความแตกตาง
 ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น  95  เปอรเซ็นต (P≥ 0.05)   สํ าหรับอุณหภูมิ  ความเปนดาง  และออกซิเจนที่ละลายนํ้ าในตูทดลอง
 ของระหวางชุดการทดลองไมมีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น  95  เปอรเซ็นต (P≥ 0.05)
2ตัวเลขในวงเล็บเปนระดับโปรตีนจากถั่วเหลืองสกัดนํ้ ามันที่แทนที่โปรตีนจากปลาปน
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3.10  ราคาอาหารและตนทุนคาอาหาร
                จากการคํ านวณราคาอาหารเฉพาะตนทุนคาวัตถุดิบอาหารสัตวนํ้ าที่นํ ามาเปนสวน
ประกอบในอาหาร 6 สูตร และปลาเปด พบวาสูตรอาหารที่มีระดับถั่วเหลืองสกัดนํ้ ามันเพิ่มข้ึนจะ
ท ําใหอาหารมีราคาตํ่ าลง และปลาเปดมีราคาตํ่ าที่สุด ดังตารางที่ 19 และจากการวิเคราะหตนทุน
คาอาหารสตูรตาง ๆ ตอการผลิตปลา 1 กิโลกรัม พบวามีความแตกตางกันระหวางชุดการทดลอง   
(P<0.05) (ตารางที่ 19) โดยปลาทีไ่ดรับอาหารสูตรที่ 3 มีตนทุนคาอาหารในการผลิตปลาตอหนวย
ต่ํ าที่สุด 32.90+1.26 บาท/กก.ปลา ซึ่งไมมีความแตกตางทางสถิติ (P>0.05) กบัปลาที่ไดรับ
อาหารสูตรที่ 1,  2 และ 4 ที่มีราคา 33.98+0.11,  34.20+0.54 และ 34.50+0.54 บาท/กก.ปลา  
ตามล ําดบั รองลงมาไดแกปลาที่ไดรับปลาเปดเปนอาหารและปลาที่ไดรับอาหารสูตรที่ 5  มีตนทุน
คาอาหาร  35.96+2.14 และ 36.70+2.20  บาทตอผลผลิตปลา 1 กิโลกรัม ตามลํ าดับ  ขณะที่
ปลาทีไ่ดรับอาหารสูตรที่ 6  มีตนทุนคาอาหารสูงที่สุด  40.00+2.45 บาทตอผลผลิตปลา 1 
กิโลกรัม

ตารางที่ 19  ราคาอาหารและตนทุนคาอาหารตอหนวยการผลิตปลากะพงขาวขนาด 0.95 ถึง    
                 34.51 กรัมตอตัว ที่ไดรับอาหารที่มีโปรตีนจากถัว่เหลอืงสกัดนํ้ ามันที่ระดับตางๆ

และปลาเปด  เปนเวลา 12 สัปดาห1

สูตรอาหาร ราคาอาหาร
(บาทตอกิโลกรัมอาหาร)

ตนทุนคาอาหารตอผลผลิตปลา
(บาทตอกิโลกรัมปลา)2

1(สูตรควบคุม)
2(10)3

3(20)
4(30)
5(40)
6(50)
ปลาเปด

32.81
32.18
31.67
31.04
30.32
29.90
12.40

33.98+0.11bc

34.20+0.54bc

32.90+1.26c

34.50+0.54bc

36.70+2.20 b

40.00+2.45a

35.96+2.14b

1ตัวเลขที่นํ าเสนอเปนคาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  (n = 3) คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรเหมือนกันกํ ากับ  ไมมีความแตก
 ตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น  95  เปอรเซ็นต (P≥ 0.05)
2ตนทุนคาอาหารตอหนวย  =  อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ  x ราคาอาหาร (บาท)
3ตัวเลขในวงเล็บเปนระดับโปรตีนจากถั่วเหลืองสกัดนํ้ ามันที่แทนที่โปรตีนจากปลาปน




