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บทคัดย่อ 
อุตสาหกรรมการเลีย้งสัตว์น า้เป็นธุรกิจการเกษตรที่ส าคัญ แต่กิจการดังกล่าวสามารถก่อให้เกิดปัญหา

สิ่งแวดล้อมและสร้างความกงัวลแก่ผู้มีสว่นเก่ียวข้องต่อความยัง่ยืนของอตุสาหกรรมการดงักลา่ว  แร่ธาตทุี่ถกูชะละลาย
ออกมาจากอาหารสัตว์น า้ถูกระบุว่าเป็นหนึ่งในสาเหตุของปัญหาความเสื่อมโทรมของแหล่งน า้  การศึกษาครัง้นี  ้                 
มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปริมาณและรูปแบบของฟอสฟอรัสที่ถูกชะละลายจากอาหารส าเร็จ ส าหรับกุ้ งและปลา                          
ผลการศึกษาพบว่ามีฟอสฟอรัสถกูชะละลายหลงัจากแช่อาหารส าเร็จรูปที่ใช้เลีย้งกุ้ งขาว ปลานิล และปลาดกุ เพียง 30 
นาที อยา่งไรก็ตามปริมาณฟอสฟอรัสทัง้หมดที่ถกูชะละลายจากอาหารปลานิลและปลาดกุมีคา่สงูกวา่อาหารกุ้งขาวอยา่ง
มีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  โดยฟอสฟอรัสรูปแบบส าคญัที่ถูกชะละลายออกจากอาหารสตัว์น า้ทัง้สามชนิดอยู่ใน                      
รูปฟอสฟอรัสอนินทรีย์ที่อยู่ในรูปสารละลาย ซึ่งเป็นรูปแบบของฟอสฟอรัสที่แพลงก์ตอนพืชสามารถน าไปใช้ในการ
เจริญเติบโต  และเมื่อค านวณปริมาณฟอสฟอรัสที่ถกูน า้ชะละลายออกจากอาหารสตัว์น า้ พบว่าจะมีฟอสฟอรัสถกูน า้                 
ชะละลายออกจากอาหารที่ใช้เลีย้งกุ้ งขาว ปลานิล และปลาดุก ในหนึ่งวัน มีค่าเท่ากับ 2.48  7.93 และ 9.96 กรัม-
ฟอสฟอรัส/สตัว์น า้ หนกั 1,000 กิโลกรัม ตามล าดบั ฟอสฟอรัสเหลา่นีจ้ะก่อให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อมโดยเฉพาะอยา่งยิ่ง
การเกิดปรากฎการณ์สาหร่ายสะพร่ัง   
 

ค าส าคัญ : การชะละลาย, ฟอสฟอรัส, อาหารสตัว์น า้ส าเร็จรูป     
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Abstract 
Aquaculture industry, one of the important agricultural businesses, can cause an environmental 

problem and its sustainability public concern.  Nutrient leaching from commercial feed pellets have been 
reported as one of the reasons of a deterioration of water body.  We studied the abundance and form of 
phosphorus leaching from three commercial shrimp and fish feed pellets.  After immerse a White shrimp, Nile 
Tilapia and Walking Catfish feed pellet of 30 minutes, phosphorus was found in all leachates.  However the 
abundance of total phosphorus leaching from Nile Tilapia and Walking Catfish feed pellets were significantly 
(p<0.05)  higher than White Shrimp feed pellet.  Dissolved Inorganic Phosphorus, a form which is readily 
available for phytoplankton growth, was the major form of phosphorus in this study. Daily amount of phosphorus 
leaching from commercial White shrimp, Nile Tilapia and Walking Catfish feed pellets were 2.48 7.93 and 9.96 
g-P/  1,000 kg of shrimp or fish weight.  The phosphorus might cause an environmental problem particularly a 
bloom of algae in water body.    
 

Keyword : leaching, phosphorus, commercial fish feed pellet 

 
บทน า  

อุตสาหกรรมการเลีย้งสตัว์น า้เป็นธุรกิจการเกษตรที่ส าคัญของประเทศไทย ในปี พ.ศ. 2559 มีเกษตรกรที่
ประกอบอาชีพเลีย้งสตัว์น า้มากกว่า 500,000 ราย ผลิตสตัว์น า้ได้คิดเป็นมลูค่ามากกว่า 85,000 ล้านบาท โดยสตัว์น า้
ส าคญัที่มีการผลิตได้สามล าดบัแรกได้แก่ กุ้ งขาว (White shrimp) 321,542 ตนั ปลานิล (Nile tilapia) 200,764 ตนั และ
ปลาดุก (Walking catfish) 100,444 ตนั (Department of Fisheries, 2016) การเลีย้งสตัว์น า้แม้ว่าจะสร้างรายได้ให้แก่
เกษตรกรจ านวนมาก แต่กิจการดงักลา่วสามารถก่อให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อมได้ เช่น ท าให้แหลง่รองรับน า้ทิง้อยูใ่นสภาพ
อุดมสมบูรณ์ (Eutrophication) ซึ่งมีผลท าให้ปรากฏการณ์สาหร่ายสะพร่ัง (Algae Bloom) มีโอกาสเกิดได้บ่อย                
มากขึน้ (Anderson et al., 2008; Alonso-Rodriquez & Páez-Osuna, 2003; Nóbrega et al., 2014) ท าให้แหลง่น า้เกิด
การขาดแคลนออกซิเจน (Rixen et al., 2008) เป็นต้น ปัญหาต่าง ๆ เหล่านีส้ร้างความกังวลแก่ผู้มีส่วนเก่ียวข้องต่อ                  
ความยัง่ยืนของอตุสาหกรรมการเลีย้งสตัว์น า้  

ปัญหาสิ่งแวดล้อมจากการเลีย้งสตัว์น า้ มีสาเหตุมาจากของเสียที่ถูกระบายออกจากบ่อหรือกระชังที่ใช้เลีย้ง  
สตัว์น า้ ซึ่งสว่นหนึ่งเป็นกากของเสียที่สตัว์น า้ขบัถ่าย อาหารที่สตัว์น า้ไมไ่ด้กิน หรืออาหารที่สตัว์น า้กินเข้าไปแต่ยอ่ยไมไ่ด้ 
(Koydon, 2014) อีกส่วนหนึ่งเป็นแร่ธาตุและสารอินทรีย์ที่ถูกชะละลายออกมาจากอาหารที่เกษตรกรให้แก่สตัว์น า้ 
Pasugdee et al. (2006) รายงานวา่โปรตีนและไขมนัในอาหารกุ้งก้ามกรามจะถกูน า้ชะละลายออกสูส่ิง่แวดล้อม โดยมีคา่
อยู่ในช่วงร้อยละ 2.1-10.9 และ 1.2-5.9 ตามล าดับ นอกจากนีย้ังพบสารอินทรีย์ แอมโมเนีย และฟอสฟอรัสถูกน า้                  
ชะละลายออกมาเช่นกัน Fernandez-Jover et al. (2007) รายงานว่าแอมโมเนียมและสารอินทรีย์คาร์บอนในอาหาร           
สตัว์น า้จะถกูน า้ชะละลายออกมาถึง 169 ไมโครกรัม/อาหาร 1 กรัม และ 8.9 มิลลกิรัม/อาหาร 1 กรัม ตามล าดบั Watson 
et al. (2015) ศึกษาพบว่าทอรีน (Taurine) ในอาหารปลาช่อนทะเลจะถูกน า้ชะละลายออกมามากถึงร้อยละ 59.5    
ในขณะที่ Phillips et al. (1993) รายงานว่าฟอสฟอรัสในอาหารปลาแซลมอนจะถูกน า้ชะละลายออกมา โดยมีสดัส่วน          
คิดเป็นร้อยละ 10 ของปริมาณฟอสฟอรัสทัง้หมดที่เกิดขึน้ตลอดระยะเวลาการเลีย้ง Sornsupharp  et al. (2003) ระบวุา่
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การที่แร่ธาตใุนอาหารสตัว์น า้ถกูน า้ชะละลายออกสู่สิ่งแวดล้อมนอกจากจะท าให้คณุค่าของอาหารลดลงแล้ว ยงัส่งผล
กระทบต่อสิ่งแวดล้อมโดยเฉพาะอยา่งยิ่งการชะละลายธาตไุนโตรเจน และฟอสฟอรัส ออกจากอาหารสตัว์น า้ Kosutarak 
(2016) ระบุว่าผู้ ผลิตอาหารสตัว์น า้จะมีการเติมฟอสฟอรัสลงในอาหาร เนื่องจากฟอสฟอรัสเป็นธาตุที่จ าเป็นต่อการ
ด ารงชีวิตและการเจริญเติบโตของสตัว์น า้ อย่างไรก็ตามกลบัพบว่าอาหารสตัว์น า้ส าเร็จรูปที่ขายในท้องตลาดในปัจจบุนั          
มีปริมาณฟอสฟอรัสผสมอยูส่งูเกินกวา่ความต้องการของสตัว์น า้  

ฟอสฟอรัส (Phosphorus, P) เป็นธาตทุี่จ าเป็นต่อสิ่งมีชีวิต ในแหลง่น า้จืดและทะเลชายฝ่ังฟอสฟอรัสมีบทบาท
ส าคญัโดยเป็นปัจจยัจ ากดัควบคมุปริมาณผู้ผลิตขัน้ต้นในแหลง่น า้ Somsap et al. (2015) และ Lirdwitayaprasit et al. 
(2006) ระบวุ่าฟอสฟอรัสเป็นปัจจยัจ ากดัหนึ่งที่มีผลต่อการเกิดปรากฎการณ์สาหร่ายสะพร่ังในทะเลอ่าวไทย นอกจากนี ้
ฟอสฟอรัสยงัมีอิทธิพลตอ่วฏัจกัรชีวธรณีเคมีของธาตอุื่น ๆ  ในแหลง่น า้ เช่น คาร์บอน ไนโตรเจน เป็นต้น (Lin & Guo, 2016 
และ Lin et al. , 2016) ฟอสฟอรัสในแหล่งน า้มีหลายรูปแบบ และฟอสฟอรัสแต่ละรูปแบบมีบทบาทในแหล่งน า้                   
แตกต่างกัน เช่น ฟอสฟอรัสอนินทรีย์ที่อยู่ในรูปสารละลาย (Dissolved Inorganic Phosphorus; DIP) มีบทบาทส าคญั
ที่สดุในแหลง่น า้เนื่องจากแพลงก์ตอนพืชสว่นใหญ่จะใช้ฟอสฟอรัสรูปแบบนีเ้พื่อการด ารงชีวิตและเจริญเติบโต ในขณะที่
ฟอสฟอรัสอินทรีย์ที่อยู่ในรูปสารละลาย (Dissolved Organic Phosphorus; DOP) จะเป็นแหล่งฟอสฟอรัสให้กับ                      
แพลงก์ตอนพืชบางชนิด และเป็นแหลง่ฟอสฟอรัสส ารองเมื่อ DIP มีปริมาณไม่เพียงพอ ในสว่นของฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูป
ตะกอนแขวนลอยแม้จะไม่มีบทบาทโดยตรงต่อแพลงก์ตอนพืชในแหล่งน า้ก็ตาม แต่ฟอสฟอรัสในรูปแบบนีส้ามารถ
ปลดปลอ่ย DIP เมื่อแหลง่น า้มีคา่ความเป็นกรด-ดา่ง ความเค็ม หรือออกซิเจนละลายน า้เปลีย่นแปลงไป  

ปัจจบุนัแม้วา่จะมีการศกึษาวิจยัเก่ียวกบัการปลดปลอ่ยฟอสฟอรัสจากการเลีย้งสตัว์น า้หลายฉบบั แตก่ารศกึษา
เก่ียวกบัปริมาณฟอสฟอรัสที่ถกูชะละลายจากอาหารสตัว์น า้ในประเทศไทยกลบัมีไม่มากนกั และสว่นใหญ่ศึกษาเฉพาะ
ฟอสฟอรัสบางรูปแบบเทา่นัน้  การศกึษาครัง้นีม้ีวตัถปุระสงค์เพื่อศกึษาปริมาณและรูปแบบของฟอสฟอรัสที่ถูกชะละลาย
จากอาหารสตัว์น า้ส าเร็จรูปส าคญัที่ขายในท้องตลาดสามชนิด ได้แก่ อาหารกุ้ งขาว อาหารปลานิล และอาหารปลาดกุ 
รวมทัง้ประเมินปริมาณฟอสฟอรัสที่ถกูปลดปลอ่ยตอ่ผลผลิตสตัว์น า้  ข้อมลูที่ได้จะท าให้ทราบถึงปริมาณและรูปแบบของ
ฟอสฟอรัสที่จะถกูชะละลายจากอาหารสตัว์น า้ที่นิยมเลีย้งกนัมากในประเทศไทย รวมทัง้ความแตกต่างทัง้ในเชิงปริมาณ
และรูปแบบของฟอสฟอรัสที่ถกูชะละลายออกมาจากอาหารแต่ละชนิด ซึ่งจะเป็นประโยชน์ต่อหน่วยงานที่เก่ียวข้อง เช่น 
กรมควบคมุมลพิษ กรมประมง หรือผู้ที่สนใจ ที่จะน าไปประยกุต์ใช้ในการวางแผนการจดัการผลกระทบที่เกิดจากกิจการ
เลีย้งสตัว์น า้ตอ่ไป 
 
วิธีการด าเนินการวิจัย 
1. การศึกษาปริมาณฟอสฟอรสัที่ถูกชะละลาย  

ศึกษาฟอสฟอรัสที่ถูกชะละลายจากอาหารสตัว์น า้ส าเร็จรูปสามชนิดที่ขายในท้องตลาด ได้แก่ อาหารกุ้ งขาว 
(อาหารเม็ดจม มีระดบัโปรตีนในอาหารร้อยละ 35) ปลานิล (อาหารเม็ดลอยน า้ ระดบัโปรตีนในอาหารร้อยละ 16)  และ
ปลาดกุ (อาหารเม็ดลอยน า้ ระดบัโปรตีนในอาหารร้อยละ 30)  โดยใช้วิธี Static Water Method และวดัฟอสฟอรัสที่ถูก      
ชะละลายที่อยู่ในน า้แช่อาหารสัตว์น า้ (Leachate) ซึ่งดัดแปลงจากวิธีการศึกษาของ Obaldo et al. (2002) และ 
Pasugdee et al. (2006) โดยเตรียมขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลลิติร จ านวน 12 ขวด เติมน า้กลัน่ (Deionized water, DI) 
ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ก่อนน าไปแช่ในอ่างน า้ควบคมุอณุหภูมิที่ 30 + 0.1 องศาเซลเซียส ชั่งอาหารสตัว์น า้แต่ละชนิด
น า้หนกั 6.0 + 0.01 กรัม ก่อนน าไปใส่ในขวดรูปชมพู่ที่เตรียมไว้ จ านวน 9 ขวด อีก 3 ขวด เป็นชุดควบคมุที่ไม่มีอาหาร           
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สตัว์น า้ เก็บตวัอยา่งน า้ที่แช่อาหารสตัว์น า้ที่เวลาเร่ิมต้น (0 นาที) 30 และ 60 นาที ครัง้ละ 3 ขวด เพื่อตรวจวดัปริมาณ DIP 
DOP รวมทัง้ปริมาณฟอสฟอรัสอนินทรีย์ที่อยู่ในรูปตะกอนแขวนลอย (Particulate Inorganic Phosphorus; PIP) และ
ฟอสฟอรัสอินทรีย์ที่อยู่ในรูปตะกอนแขวนลอย (Particulate Organic Phosphorus; POP) โดยน าน า้ตวัอย่างกรองผ่าน
กระดาษกรองใยแก้ว (Whatman GF/F) ขนาด 47 มิลลิเมตร ที่ผ่านการเผาที่อณุหภมูิ 550 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง 
เพื่อก าจดัสารอินทรีย์ที่อาจตกค้างอยู่บนกระดาษกรอง น าตวัอย่างน า้ที่กรองได้ไปใช้ในการตรวจวิเคราะห์ปริมาณ DIP 
และ DOP ในสว่นของกระดาษกรองที่มีตวัอยา่งติดอยู ่ให้หยดสารละลายโซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) เข้มข้น 0.17 M ลงบน
กระดาษกรองจนชุ่มเพื่อตรึงฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปตะกอนแขวนลอยให้ติดบนกระดาษกรองตามวิธีการของ Suzumura               
et al. (2004) บนัทกึปริมาตรน า้ที่กรอง เปลีย่นกระดาษกรองแผน่ใหมแ่ละท าซ า้อีกครัง้ น ากระดาษกรองไปใช้ในการตรวจ
วิเคราะห์ปริมาณ PIP และ POP  
2. การวิเคราะห์ปริมาณ DIP และ DOP 

วิเคราะห์หาปริมาณ DIP ตามวิธีการของ Murphy & Riley (1962); Parson et al. (1984) โดยตวงน า้ตวัอย่าง
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เติม Combined Reagent ในอตัราสว่น 10:1 ทิง้ไว้ 6-8 นาที จากนัน้น าไปวดัค่าการดดูกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 880 นาโนเมตร ด้วยเคร่ือง Spectrophotometer ค านวณหาปริมาณ DIP โดยเปรียบเทียบกบัสารละลาย
เข้มข้นมาตรฐาน ในส่วนของการวิเคราะห์หาปริมาณ DOP ใช้วิธีการย่อยด้วยสารละลายโพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟต                     
ที่อุณหภูมิต ่าตามวิธีที่ดัดแปลงจาก Huang & Zhang (2009) โดยตวงน า้ตัวอย่างปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใส่ในหลอด
พลาสติก PPCO (Nalgene) แบบมีฝาปิด ขนาด 30 มิลลิลิตร เติมสารละลายโพแทสเซียมเปอร์ซลัเฟต (5%) 1 มิลลิลิตร 
ปิดฝาให้แนน่ก่อนน าไปยอ่ยในตู้อบลมร้อน ที่อณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียส นาน 16 ชัว่โมง ทิง้ให้ตวัอยา่งเย็นก่อนน าไปเติม 
Combined Reagent ในอตัราสว่น 10:1 ทิง้ไว้ 6-8 นาที และด าเนินการตามวิธีการดงักลา่วข้างต้น คา่ที่ค านวณได้จะเป็น
ปริมาณฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปสารละลายทัง้หมด (Total Dissolved Phosphorus; TDP) (ภาพที่ 1) ค านวณหาปริมาณ 
DOP จากผลตา่งระหวา่งปริมาณ TDP และ DIP  
3. การวิเคราะห์ปริมาณ PIP และ POP  

วิเคราะห์หาปริมาณ PIP และ POP โดยน าตวัอย่างกระดาษกรองใสใ่นขวดแก้วทนความร้อนสงู น าขวดแก้วที่มี
กระดาษกรองแผน่แรกบรรจอุยูไ่ปเผาที่อณุหภมูิ 550 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง เพื่อเปลีย่นสารฟอสฟอรัสอินทรีย์ให้เน
สารฟอสฟอรัสอนินทรีย์ ทิง้ตวัอยา่งให้เย็น ก่อนน าขวดแก้วที่มีกระดาษกรองบรรจอุยูท่ัง้สองขวดไปสกดัโดยเติมกรด HCl 
เข้มข้น 1 N ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ทิง้ไว้นาน 12 ชั่วโมง ตามวิธีการของ Aspila et al. (1976); Loh & Bauer (2000); 
Suzumura et al. (2004);  Asahi et al. (2014) น าสารละลายที่สกดัได้ไปปรับค่าความเป็นกรด-ด่างให้เท่ากบั 7 จากนัน้
น าไปวัดตามวิธีการของ Murphy & Riley (1962); Parson et al. (1984) ค่าที่ค านวณได้จากตัวอย่างกระดาษกรอง             
แผ่นแรกที่ผ่านการเผาจะเป็นปริมาณฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปสารแขวนลอยทัง้หมด (Total Particulate Phosphorus; TPP) 
(ภาพที่ 1) ส่วนค่าที่ค านวณได้จากตัวอย่างกระดาษกรองแผ่นที่สองที่ไม่ผ่านการเผาจะเป็นปริมาณ PIP ค านวณหา
ปริมาณ POP จากผลตา่งระหวา่งปริมาณ TPP และ PIP  
4. การวิเคราะห์ข้อมูล 
 วิเคราะห์ความแตกต่างของปริมาณฟอสฟอรัสทัง้หมด (Total Phosphorus; TP = TDP+TPP) และฟอสฟอรัส
รูปแบบต่าง ๆ ที่ถูกชะละลายจากอาหารสตัว์น า้แต่ละชนิด โดยใช้วิธี Analysis of Variance (ANOVA) ที่ระดับความ
เช่ือมัน่ร้อยละ 95 และทดสอบหลงัการวิเคราะห์ (Post hoc test) โดยวิธีการเปรียบเทียบพหคุณู (Multiple comparison) 
แบบ Bonferroni โดยใช้โปรแกรม Microsoft excel  
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 ค านวณปริมาณฟอสฟอรัสที่ถกูปลดปลอ่ยตอ่ผลผลิตสตัว์น า้ในหนึง่วนั โดยค านวณจากผลคณูระหวา่งปริมาณ
อาหารที่เกษตรกรให้แก่สตัว์น า้ที่เลีย้งไว้ในหนึ่งวนั และปริมาณฟอสฟอรัสที่ถกูชะละลายจากอาหารสตัว์น า้ตามสมการ 
ดงัตอ่ไปนี ้
 
                                                         L = (F x P) x 1,000   (1) 
 
L = ปริมาณฟอสฟอรัสที่ถกูปลดปลอ่ยตอ่ผลผลติสตัว์น า้ (กรัม-ฟอสฟอรัส/สตัว์น า้ หนกั 1,000 กิโลกรัม)  
P = ปริมาณฟอสฟอรัสที่ถกูชะละลายจากอาหารสตัว์น า้ (กรัม-ฟอสฟอรัส/อาหาร 1 กิโลกรัม (น า้หนกัแห้ง)) 
F = ปริมาณอาหารท่ีเกษตรกรให้แก่สตัว์น า้ (กิโลกรัม/สตัว์น า้ หนกั 1 กิโลกรัม) ค านวณจาก  
 
      F = W x f                                            (2)  
 
W = น า้หนกัสตัว์น า้ (กิโลกรัม)  
 f = คา่คงที่ท่ีใช้ในการค านวณปริมาณอาหาร โดยใช้คา่อตัราการกินอาหารของสตัว์น า้จะเทา่กบัร้อยละ 3 ของน า้หนกัตวั   
      ตอ่วนั (Chuapoehuk, 2000) 
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ภาพที่ 1  ขัน้ตอนการวเิคราะห์ปริมาณฟอสฟอรัสที่อยูใ่นรูปแบบตา่ง ๆ 

 
ผลการวิจัย 

1. ปริมาณฟอสฟอรสัทีถู่กชะละลาย  
ผลการศึกษาพบว่ามีฟอสฟอรัสถูกชะละลายจากอาหารสตัว์น า้ส าเร็จรูปทัง้สามชนิด และปริมาณฟอสฟอรัส                  

ที่ถกูชะละลายจากอาหารสตัว์น า้ส าเร็จรูปทัง้สามชนิดมีความแตกต่างกนั ภาพที่ 2 แสดงค่าเฉลี่ยของปริมาณฟอสฟอรัส
ทัง้หมด (TP) ที่ถกูชะละลายจากอาหารกุ้งขาว ปลานิล และปลาดกุ ที่เวลา  30 และ 60 นาที โดยค่าเฉลีย่ของปริมาณ TP 
ที่ถูกชะละลายจากอาหารปลานิลที่เวลา 30 และ 60 นาที มีค่าเท่ากับ 264.3 และ 325.0 มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัส/อาหาร                 
1 กิโลกรัม (น า้หนกัแห้ง) ตามล าดบั ในขณะที่ค่าเฉลี่ยของปริมาณ TP ที่ถูกชะละลายจากอาหารปลาดุกมีค่าเท่ากับ 
332.0 และ 337.5 มิลลกิรัม-ฟอสฟอรัส/อาหาร 1 กิโลกรัม (น า้หนกัแห้ง) ซึง่ปริมาณ TP ที่ถกูชะละลายจากอาหารปลานิล
และปลาดุกมีค่าสงูกว่าอาหารกุ้ งขาวอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ทัง้ที่เวลา 30 และ 60 นาที โดยปริมาณ TP                 
ที่ถกูชะละลายจากอาหารกุ้ งขาวที่เวลา 30 และ 60 นาที มีค่าเฉลี่ยเท่ากบั 82.5 และ 82.5  มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัส/อาหาร              
1 กิโลกรัม (น า้หนักแห้ง) ตามล าดับ และเมื่อพิจารณารูปแบบของการชะละลายพบว่าฟอสฟอรัสในอาหารสัตว์น า้
ส าเร็จรูปทกุชนิดจะถกูชะละลายออกมาอยา่งรวดเร็วภายในเวลา 30 นาที หลงัจากอาหารสมัผสักบัน า้ อยา่งไรก็ตามจะมี

20 
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ฟอสฟอรัสในอาหารถกูชะละลายออกมาเพิ่มเติมเพียงเล็กน้อยหลงัช่วงเวลา 30 ถึง 60 นาที ยกเว้นอาหารปลานิลที่ยงัมี
การชะละลายฟอสฟอรัสออกมาอยา่งตอ่เนื่องจนสิน้สดุระยะเวลาการทดลอง 60 นาที  

ภาพที่ 2   คา่เฉลีย่ของปริมาณฟอสฟอรัสทัง้หมด (TP) ที่ถกูชะละลายจากอาหารกุ้งขาว ปลานลิ และปลาดกุ 
                ที่เวลาเร่ิมต้น (0 นาที) 30 และ 60 นาที 

 
2. รูปแบบของฟอสฟอรสัทีถู่กชะละลาย  

เมื่อทิง้ให้อาหารสตัว์น า้ส าเร็จรูปแต่ละชนิดแช่ในน า้นาน 30 และ 60 นาที และท าการตรวจวดัหารูปแบบของ
ฟอสฟอรัสที่ถูกชะละลาย ผลการศึกษาพบว่าฟอสฟอรัสที่ถูกชะละลายมีทัง้ที่อยู่ในรูปสารละลาย (Dissolved Form) 
ได้แก่ DIP และ DOP และรูปตะกอนแขวนลอย (Particulate Form) ได้แก่ PIP และ POP โดยฟอสฟอรัสในรูป DIP เป็น
รูปแบบฟอสฟอรัสส าคญัที่ถกูชะละลายจากอาหารกุ้ งขาว ปลานิล และปลาดกุที่ใช้ในการทดลองครัง้นี ้ภาพที่ 3 แสดง              
คา่ร้อยละของปริมาณฟอสฟอรัสรูปแบบตา่ง ๆ  เทียบกบัปริมาณ TP ที่ถกูชะละลายจากอาหารกุ้งขาว ปลานิล และปลาดกุ 
ที่เวลา 30 และ 60 นาที โดยเมื่อเปรียบเทียบค่าร้อยละของปริมาณ DIP เทียบกบัปริมาณ TP ที่ถกูชะละลายจากอาหาร
สตัว์น า้ทัง้สามชนิด พบว่าค่าจากอาหารปลานิลจะมีคา่น้อยที่สดุ โดยมีค่าอยูใ่นช่วงร้อยละ 36.9 – 52.0 ในขณะที่อาหาร                  
กุ้ งขาว และปลาดุก มีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 77.0 – 83.6 และ 51.8 – 73.1 ตามล าดับ ในขณะที่ฟอสฟอรัสรูปแบบอื่น               
ที่ถูกชะละลายจากอาหารสตัว์น า้แต่ละชนิดมีสดัส่วนเรียงล าดับดงันี ้อาหารกุ้ งขาว PIP>POP>DOP อาหารปลานิล 
POP>PIP>DOP อาหารปลาดกุ DOP>PIP>POP (30 นาที) และ PIP>DOP>POP (60 นาที)  

 
 
 

20 
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ภาพที่ 3  คา่เฉลีย่ร้อยละของปริมาณฟอสฟอรัสแตล่ะรูปแบบท่ีถกูชะละลายจากอาหารกุ้งขาว ปลานิล  
                และปลาดกุที่เวลา 30 (ซ้าย) และ 60 นาที (ขวา) 
 

     เมื่อพิจารณาเฉพาะปริมาณฟอสฟอรัสที่อยูใ่นรูป DIP ทีถ่กูชะละลายจากอาหารสตัว์น า้ ซึง่มีบทบาทส าคญัที่สดุ
ในแหลง่น า้ ผลการศกึษาในครัง้นีพ้บวา่ปริมาณ DIP ที่ถกูชะละลายจากอาหารสตัว์น า้ส าเร็จรูปแตล่ะชนิดมคีา่แตกตา่งกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยปริมาณ DIP ที่ถกูชะละลายจากอาหารอาหารปลาดกุมคีา่สงูสดุ รองลงมาได้แก่
อาหารปลานิลและกุ้งขาว ตามล าดบั โดยปริมาณ DIP ที่ถกูชะละลายจากอาหารอาหารปลาดกุเมือ่แช่อาหารในน า้นาน 30 
และ 60 นาที มคีา่เฉลีย่เทา่กบั 172.2 และ 246.8 มิลลกิรัม-ฟอสฟอรัส/อาหาร 1 กิโลกรัม (น า้หนกัแห้ง) อาหารปลานิล           
มีคา่เฉลีย่เทา่กบั 97.5 และ 169.0 มิลลกิรัม-ฟอสฟอรัส/อาหาร 1 กิโลกรัม (น า้หนกัแห้ง) ในขณะที่ปริมาณ DIP ที่ถกู            
ชะละลายจากอาหารกุ้งขาวมีเพยีง 63.6 และ 69.0 มิลลกิรัม-ฟอสฟอรัส/อาหาร 1 กิโลกรัม (น า้หนกัแห้ง) ตามล าดบั 
ส าหรับปริมาณฟอสฟอรัสรูปแบบอื่นที่ถกูชะละลายจากอาหารสตัว์น า้ทัง้สามชนิดแสดงรายละเอยีดในตารางที่  1 
 
ตารางที่ 1  คา่เฉลีย่ของปริมาณฟอสฟอรัสรูปแบบตา่ง ๆ ท่ีถกูชะละลายจากอาหารกุ้งขาว ปลานลิ และปลาดกุ 
                  ที่เวลา 30 และ 60 นาที   (หนว่ย : มิลลกิรัม-ฟอสฟอรัส/อาหาร 1 กิโลกรัม (น า้หนกัแห้ง)) 

ชนิด 30 นาท ี 60 นาท ี
DIP  DOP  PIP POP TP DIP  DOP  PIP POP TP 

อาหารกุ้งขาว 63.6c 4.8b 9.7b 4.4b 82.5 69.0c n.d. 8.0b 5.5c 82.5 
อาหารปลานิล 97.5b 46.4a 49.7a 70.7a 264.3 169.0b 26.5a 49.0a 80.5a 325.0 
อาหารปลาดกุ 172.2a 66.4a 54.9a 38.5a 332.0 246.8a 20.0a 54.5a 16.3b 337.6 

หมายเหต ุ: ตวัอกัษรตา่งกนัในแนวตัง้แสดงความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) n.d. = non detected 
 
3. ปริมาณฟอสฟอรสัทีถู่กปลดปล่อยต่อผลผลิตสตัว์น ้า  
  ผลการค านวณพบว่าปริมาณฟอสฟอรัสรวมที่ถูกน า้ชะละลายออกจากอาหารที่ใช้เลีย้งกุ้ งขาว ปลานิล และ            
ปลาดกุ ตอ่วนั มีคา่เทา่กบั 2.48 7.93 และ 9.96 กรัม-ฟอสฟอรัส/สตัว์น า้ หนกั 1,000 กิโลกรัม ตามล าดบั โดยในจ านวนนี ้
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เป็นฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูป DIP มีปริมาณเท่ากับ 1.91 2.93 และ 5.17 กรัม-ฟอสฟอรัส/สัตว์น า้ หนัก 1,000 กิโลกรัม 
ตามล าดบั ส าหรับปริมาณฟอสฟอรัสที่อยูใ่นรูปแบบอื่น แสดงรายละเอียดในตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2  ปริมาณฟอสฟอรัสที่ถกูน า้ชะละลายออกจากอาหารสตัว์น า้ออกสูส่ิง่แวดล้อมตอ่วนั   
                  (หนว่ย : กรัม-ฟอสฟอรัส/สตัว์น า้ หนกั 1,000 กิโลกรัม) 

ชนิด DIP  DOP  PIP POP TP 
อาหารกุ้งขาว 1.91 0.14 0.29 0.13 2.48 
อาหารปลานิล 2.93 1.39 1.49 2.12 7.93 
อาหารปลาดกุ 5.17 1.99 1.65 1.16 9.96 

หมายเหต ุ: ใช้คา่ปริมาณฟอสฟอรัสที่ถกูชะละลายจากอาหารสตัว์น า้ที่เวลา 30 นาที ในการค านวณ 
 

วิจารณ์ผลการวิจัย 
ผลการศึกษาในครัง้นีท้ี่พบฟอสฟอรัสถกูชะละลายจากอาหารสตัว์น า้ส าเร็จรูปที่ใช้ในการทดลอง สอดคล้องกบั

ผลการศึกษาในอดีต เช่น Wu et al. (2012) รายงานการพบฟอสฟอรัสถกูน า้ชะละลายออกจากอาหารส าเร็จรูปที่ใช้เลีย้ง
สตัว์น า้ เช่นเดียวกับการศึกษาของ Sales et al. (2003) ที่รายงานปริมาณ TP ที่ถูกน า้ชะละลายออกมาจากอาหาร
ส าเร็จรูปท่ีใช้เลีย้งหอยเป๋าฮือ้ โดยมีคา่สงูถึงร้อยละ 43.5-50.0 ของปริมาณฟอสฟอรัสที่เติมลงไปในอาหาร อยา่งไรก็ตาม
ปริมาณฟอสฟอรัสที่ถกูชะละลายจากอาหารสตัว์น า้ส าเร็จรูปทัง้สามชนิด มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) โดยปริมาณ TP ที่ถกูชะละลายจากอาหารปลานิลและปลาดกุมีค่าสงูกว่าอาหารกุ้ งขาว ซึ่งความแตกต่างของ
ปริมาณฟอสฟอรัสที่ถกูชะละลายจากอาหารสตัว์น า้ส าเร็จรูปที่พบในการศึกษาครัง้นี ้สว่นหนึ่งอาจเป็นผลมาจากความ
แตกต่างของรูปแบบอาหาร โดย Garcia-Ruiz & Hall (1996) พบว่าความแตกต่างของรูปแบบอาหารมีผลต่อปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่ถูกชะละลายออกมา โดยปริมาณฟอสฟอรัสที่ถูกชะละลายจากอาหารสตัว์น า้ที่คงสภาพเป็นเม็ดสมบูรณ์                 
มีค่าต ่ากวา่อาหารชนิดเดียวกนัที่ถกูท าให้แตกหกัเสียหาย ซึ่งอาหารกุ้งขาวที่ขายในท้องตลาดและใช้ในการทดลองครัง้นี ้
เป็นอาหารเม็ดจมที่มีลกัษณะเป็นเม็ดแน่นและแข็ง เพื่อให้อาหารมีความคงตัวในน า้ได้นานไม่น้อยกว่า 1-2 ชั่วโมง                  
ตามลกัษณะการกินของกุ้ งขาวที่จะกดัแทะอาหาร ในขณะที่อาหารปลานิลและปลาดกุที่ขายในท้องตลาดเป็นอาหารเม็ด
ลอยน า้ โดยเม็ดอาหารจะมีลกัษณะเป็นรูพรุนเพื่อให้อาหารสามารถลอยอยู่บนน า้ได้ ซึ่งอาจส่งผลท าให้น า้สามารถ                   
ชะละลายฟอสฟอรัสออกจากอาหารปลาทัง้สองชนิดได้มากกว่าอาหารกุ้ งขาว อีกส่วนหนึ่งอาจเป็นผลมาจากความ
แตกต่างของวัตถุดิบที่เป็นแหล่งฟอสฟอรัสที่ผสมลงในอาหารสัตว์น า้ โดย Morales et al. (2018) รายงานว่าแหล่ง
ฟอสฟอรัสที่ใช้ในการผลิตอาหารส าเร็จรูปปลาเทร๊าท์มีผลต่อปริมาณฟอสฟอรัสที่ถูกชะละลายออกสู่สิ่งแวดล้อม           
โดยปริมาณฟอสฟอรัสที่ถูกชะละลายจากอาหารที่ใช้ฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูป Mono-calcium phosphate ผสมในอาหาร                 
จะมีค่าต ่ากว่าอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกบัอาหารที่ใช้ฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูป Mono-sodium phosphate 
และ Mono-ammonium phosphate ผสมในอาหาร เช่นเดียวกบัรายงานการศกึษาของ Davis & Arnold (1994) ที่พบว่า
ปริมาณ DIP ที่ถกูชะละลายออกมาจากอาหารกุ้งขาว มีคา่ผนัแปรอยูใ่นช่วง 81.8-2,316.7 มิลลกิรัม-ฟอสฟอรัส/อาหาร 1 
กิโลกรัม (น า้หนกัแห้ง) ซึ่งความผนัแปรท่ีพบนีเ้ป็นผลมาจากความแตกตา่งของวตัถดุิบที่เป็นแหลง่ฟอสฟอรัสที่ผสมลงใน
อาหาร โดยฟอสฟอรัสที่ผสมในอาหารที่อยู่ในรูป Sodium phosphate monobasic จะถูกชะละลายออกมาได้มากที่สดุ 
ในขณะท่ีฟอสฟอรัสที่ผสมในอาหารที่อยูใ่นรูป Calcium phosphate tribasic จะถกูชะละลายออกมาได้น้อยที่สดุ อยา่งไร

20 
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ก็ตามการศึกษาในครัง้นีไ้ม่ได้ศึกษาความแตกต่างของวัตถุดิบที่เป็นแหล่งฟอสฟอรัสที่ผสมลงในอาหารสตัว์น า้ที่ใช้                      
ในการทดลอง  

นอกจากนีผู้้ วิจัยยงัพบว่ารูปแบบของฟอสฟอรัสที่ถูกชะละลายจากอาหารสตัว์น า้ส าเร็จรูปที่ใช้ในการทดลอง                     
มีทัง้ที่อยู่ในรูปสารละลาย (Dissolved Form) และรูปตะกอนแขวนลอย (Particulate Form) โดยฟอสฟอรัสในรูป DIP                  
เป็นรูปแบบฟอสฟอรัสส าคัญที่ถูกชะละลายจากอาหารสตัว์น า้ ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Pasugdee et al. 
(2006) ที่พบว่าฟอสฟอรัสในรูป DIP เป็นรูปแบบของฟอสฟอรัสส าคญัที่ถกูชะละลายจากอาหารกุ้งก้ามกราม โดยปริมาณ 
DIP ที่ถกูชะละลายออกมาเทียบกบัปริมาณ TP เมื่อแช่อาหารในน า้นาน 30 และ 60 นาที มีค่าเท่ากบัร้อยละ 91.2 และ 
93.1 ตามล าดบั เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Yenmak et al. (2003) ที่รายงานว่าเมื่อน าอาหารปลาช่อนแช่ในน า้นาน 30 
นาที จะท าให้ฟอสฟอรัสในรูป DIP ถกูชะละลายออกมามีความเข้มข้นเทา่กบั 0.14 มิลลิกรัม/ลิตร หรือคิดเป็นร้อยละ 70 
ในขณะที่ฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปอื่นมีความเข้มข้นเพียง 0.06 มิลลิกรัม/ลิตร หรือเท่ากับร้อยละ 30 อย่างไรก็ตาม                  
ผลการศึกษาในครัง้นีแ้ตกต่างจากผลการศึกษาของ Garcia-Ruiz & Hall (1996) ที่พบว่าฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปตะกอน
แขวนลอยเป็นรูปแบบฟอสฟอรัสส าคัญที่ถูกชะละลายจากอาหารส าเร็จรูปที่ใช้เลีย้งปลาเทร้าท์ (Onchorhynchus 
mykiss) โดยฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปตะกอนแขวนลอยที่ถกูชะละลายออกมามีค่าประมาณร้อยละ 70 ในขณะที่ฟอสฟอรัส       
ในรูป DIP และ DOP ถกูชะละลายออกมามีสดัสว่นเพียงร้อยละ 26 และ 1.7 ตามล าดบั และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณ DIP 
ที่ถกูชะละลายกบัรายงานการศกึษาในอดีต พบวา่ปริมาณ DIP ที่ถกูชะละลายจากอาหารกุ้งขาวมีคา่อยูใ่นช่วงเดยีวกบัผล
การศึกษาของ Davis & Arnold (1994) ที่พบว่าปริมาณ DIP ที่ถกูชะละลายจากอาหารกุ้ งขาวที่ใช้ Calcium phosphate 
tribasic เป็นแหล่งฟอสฟอรัส มีค่าอยู่ในช่วง 81.8 มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัส/อาหาร 1 กิโลกรัม (น า้หนกัแห้ง) อย่างไรก็ตาม                  
ไมม่ีข้อมลูส าหรับใช้ในการเปรียบเทียบปริมาณฟอสฟอรัสในรูปแบบอื่นที่ถกูชะละลายที่พบในการศกึษานี ้ 
  Sornsupharp (2003) ศึกษาการขบัถ่ายฟอสฟอรัสรวมจากการเลีย้งปลานิลแดง โดยท าการทดลองกบัปลานิล
แดง 3 ขนาด ผลการศึกษาพบว่าปริมาณฟอสฟอรัสรวมที่ปลานิลแดงขบัถ่ายออกสูส่ิ่งแวดล้อมตอ่วนั โดยมีค่าอยู่ในช่วง 
24,000 – 144,000 มิลลกิรัม-ฟอสฟอรัส/สตัว์น า้ หนกั 1,0000 กิโลกรัม ซึง่สงูกวา่ปริมาณฟอสฟอรัสรวมที่ถกูน า้ชะละลาย
ออกจากอาหารที่ใช้ในการทดลองที่ค านวณได้ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 2,475-9,960 มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัส/สตัว์น า้หนกั 1,000 
กิโลกรัม ซึ่งสอดคล้องกับรายงานการศึกษาของ Phillips et al. (1993) ที่ระบุว่าปริมาณฟอสฟอรัสที่เกิดขึน้ตลอด
ระยะเวลาการเลีย้งจะมีสัดส่วนมากกว่าปริมาณฟอสฟอรัสที่ถูกชะละลายออกจากอาหารสัตว์น า้ อย่างไรก็ตาม                     
ผลการศึกษาในครัง้นีส้ามารถระบวุ่าฟอสฟอรัสที่ถกูชะละลายจากอาหารสตัว์น า้สว่นใหญ่เป็นฟอสฟอรัสที่อยูใ่นรูป DIP 
ซึ่งเป็นรูปแบบของฟอสฟอรัสที่แพลงก์ตอนพืชสามารถน าไปใช้เพื่อการเจริญเติบโต และเพิ่มจ านวน นอกจากนีย้งัมี
ฟอสฟอรัสรูปแบบอื่นที่แม้ว่าจะไม่มีบทบาทโดยตรงต่อแพลงก์ตอนพืช แต่ฟอสฟอรัสเหล่านีจ้ะมีหน้าที่เป็นแหล่ง
ฟอสฟอรัสส ารอง และกลบัมามีบทบาทเป็นแหลง่ให้ฟอสฟอรัสแก่แพลงก์ตอนพืชในแหลง่น า้ได้ เมื่อปริมาณ DIP ในแหลง่
น า้มีไมเ่พียงพอ หรือแหลง่น า้มีสภาพแวดล้อมเปลีย่นแปลงไป 
 
สรุปผลการวิจัย    
 แม้ว่าอตุสาหกรรมการเลีย้งสตัว์น า้จะเป็นธุรกิจการเกษตรที่ส าคญัของประเทศไทย แต่กิจการดงักลา่วสามารถ
ก่อให้เกิดปัญหาสิง่แวดล้อม ซึง่เป็นความท้าทายให้ผู้มีสว่นเก่ียวข้องต้องหาแนวทางในการท าให้กิจการดงักลา่วเกิดความ
ยัง่ยืนทัง้ด้านธุรกิจและสิ่งแวดล้อมควบคู่กนัไป ผลการศึกษาในครัง้นีพ้บว่ามีฟอสฟอรัสถกูชะละลายจากอาหารสตัว์น า้
ส าเร็จรูปที่ใช้ท าการทดลองทัง้สามชนิด โดยปริมาณ TP ที่ถกูชะละลายจากอาหารปลานิลและปลาดกุมีคา่สงูกวา่อาหาร
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กุ้ งขาวอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ทัง้ที่เวลา 30 และ 60 นาที นอกจากนีย้ังพบว่าฟอสฟอรัสในรูป DIP เป็น
รูปแบบฟอสฟอรัสส าคญัที่ถูกชะละลายจากอาหารสตัว์น า้ทัง้สามชนิด และเมื่อน าผลการศึกษามาค านวณหาปริมาณ
ฟอสฟอรัสทีถ่กูน า้ชะละลายออกจากอาหารสตัว์น า้ พบวา่จะมีฟอสฟอรัสถกูน า้ชะละลายออกจากอาหารที่ใช้เลีย้งกุ้ งขาว 
ปลานิล และปลาดกุ ในหนึง่วนั มีคา่เทา่กบั 2.48  7.93 และ 9.96 กรัม-ฟอสฟอรัส/สตัว์น า้ หนกั 1,000 กิโลกรัม ตามล าดบั 
ซึ่งฟอสฟอรัสที่ถกูน า้ชะละลายเหลา่นีจ้ะสะสมอยู่ในบ่อเลีย้งและรวมกบัฟอสฟอรัสที่จะเกิดขึน้ในวนัถดัไปและถกูระบาย
ออกสู่สิ่งแวดล้อมเมื่อเกษตรกรมีการเปลี่ยนถ่ายน า้ แต่หากเป็นการเลีย้งสตัว์น า้ในกระชังฟอสฟอรัสเหล่านีจ้ะออกสู่
สิ่งแวดล้อมทันทีที่เกษตรกรให้อาหารแก่สัตว์น า้ และสามารถก่อให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อมโดยเฉพาะอย่างยิ่งการ
เกิดปรากฎการณ์สาหร่ายสะพร่ัง เนื่องจากส่วนใหญ่เป็นฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูป DIP ซึ่งเป็นฟอสฟอรัสที่แพลงก์ตอนพืช
สามารถน าไปใช้เพื่อการเจริญเติบโต 
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