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              การทดลองเลี้ยงปลานิลแปลงเพศ ดวยอาหารที่มีกากถั่วเหลืองเปนสวนประกอบหลัก 
และเสริมเอนไซมไฟเตสตางกัน 3 ระดับ คือ 0, 750 และ 1,000 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม เพื่อ
ศึกษาบทบาทของเอนไซมไฟเตสตอประสิทธิภาพการใชอาหารของปลานิลแปลงเพศ โดยแบง
ออกเปน 2 การทดลอง การทดลองแรกเปนการศึกษาผลของการเสริมเอนไซมไฟเตส ตอการ
เจริญเติบโต องคประกอบของเลือด และ การนําแรธาตุไปใช ประกอบดวย ฟอสฟอรัส แคลเซียม 
เหล็ก และ สังกะสี ในปลานิลแปลงเพศขนาดเฉลี่ย 96.70 กรัม ทดลองเลี้ยงในกระชังขนาด 2x4 
ตารางเมตร เปนเวลา 60 วัน การทดลองที่สอง เปนการศึกษาผลของการเสริมเอนไซมไฟเตส ตอ
คุณภาพน้ําในปลานิลแปลงเพศขนาดเฉลี่ย 29.92 กรัม ทดลองเลี้ยงในตูกระจกขนาด 85 ลิตร เปน
เวลา 30 วัน เปรียบเทียบความแตกตางคาเฉลี่ยที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พบวา การเสริมเอนไซม
ไฟเตสที่ระดับ 750 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม ในปลานิลแปลงเพศขนาดเฉลี่ย 96.70 กรัม เพียง
พอที่จะทําใหน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้น มากกวากลุมที่ไดรับอาหารที่ไมไดเสริมเอนไซมไฟเตสอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แตในปลานิลแปลงเพศขนาดเฉลี่ย 29.92 กรัม การเสริมเอนไซมไฟ-
เตสในอาหารที่ระดับ 1,000 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม ทําใหน้ําหนักตัวเพิ่มขึ้นมากกวากลุมอื่น
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) สวนปริมาณฮีโมโกลบิน ฮีมาโตคริต และ แรธาตุในเลือด 
รวมทั้งปริมาณฟอสฟอรัส และ เถาในกระดูกไมมีความแตกตางกันในทุกชุดการทดลอง ยกเวนใน
ปลานิลแปลงเพศกลุมที่ไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตสที่ระดับ 1,000 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม 
มีปริมาณเหล็กในซีรั่ม เพิ่มขึ้นมากกวาในกลุมที่ไดรับอาหารที่ไมไดเสริมเอนไซมไฟเตส เมื่อเลี้ยง
ดวยอาหารทดลองเปนเวลา 30 วัน นอกจากนั้นการเสริมเอนไซมไฟเตสในอาหารที่ระดับ 1,000  
ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม สามารถลดคาบีโอดีได 0.64 มิลลิกรัมตอลิตร (p<0.05)  ตั้งแตใน
สัปดาหแรกของการเลี้ยง เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม    
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               The effects of dietary phytase on feed utilization of high soybean meal diets were 
studied in sex-reversed tilapia. Three formulated feeds were given to the fish which
supplemented with phytase at 0, 750 and 1,000 units/kg diet. A total of 360 sex-reversed tilapia 
with initial average body weight 96.7 grams were stocked into 12 cages holding representing 
four replicates per treatment. All cages were placed in 800 m2 pond. Blood composition 
including hemoglobin and hematocrit was examined. Mineral utilization including phosphorus, 
calcium, iron and zinc in serum was also determined in a 60 days growth trial. A second trial 
was conducted to evaluate the effect of dietary phytase on discharged phosphorus in the water. 
A total of 120 sex-reversed tilapia with initial average body weight 29.92 grams were stocked 
into 12 glass tanks. Water quality was examined in a 30 day growth trial. The data shown that 
phytase supplemented at 750 units/kg diet in 96.7 grams sex-reversed tilapia was sufficient for 
feed utilization and growth performance and  phytase supplemented at 1,000 units/kg diet 
significantly increased (p<0.05) the average weight grain  of 29.92 grams sex-reversed tilapia. 
There was not significantly different in hemoglobin and hematocrit during experimental period. 
The increase of mineral in blood serum of sex-reversed tilapia that given three formulated feeds
was not significantly different. However, there was significantly increase in iron in blood serum 
of sex-reversed tilapia which supplemented with phytase at 1,000 units/kg diet for 30 days. The
BOD could be reduced 0.64 mg/l by phytase supplemented at 1,000 units/kg diet for four weeks.
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อาหารทดลอง   61



(4)

สารบัญภาพ

ภาพที่ หนา

1 โครงสรางของกรดไฟติกที่สามารถจับกับสารที่มีประจุบวกได   6
2 แสดงการสลายกรดไฟติกโดยเอนไซมไฟเตส 7
3 น้ําหนักตัวเฉลี่ยของปลานิลแปลงเพศที่ไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตสตางกัน 3 

ระดับเมื่อเลี้ยงในกระชังเปนเวลา 60 วัน 22
4 ปริมาณฟอสฟอรัสในซีรั่มของปลานิลแปลงเพศที่ไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟ-

เตสตางกัน 3 ระดับ เมื่อเลี้ยงในกระชังเปนเวลา 30 และ 60 วัน 25
5 ปริมาณแคลเซียมในซีรั่มของปลานิลแปลงเพศที่ไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตส

ตางกัน 3 ระดับ เมื่อเลี้ยงในกระชังเปนเวลา 30 และ 60 วัน 25
6 ปริมาณเหล็กในซีรั่มของปลานิลแปลงเพศที่ไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตส

ตางกัน 3 ระดับ เมื่อเลี้ยงในกระชังเปนเวลา 30 และ 60 วัน 27
7 ปริมาณสังกะสีในซีรั่มของปลานิลแปลงเพศที่ไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตส

ตางกัน 3 ระดับ เมื่อเลี้ยงในกระชังเปนเวลา 30 และ 60 วัน 27
8 ฮีมาโตคริตของปลานิลแปลงเพศที่ไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตสตางกัน 3 

ระดับ เมื่อเลี้ยงในกระชังเปนเวลา 30 และ 60 วัน 29
9 ฮีโมโกลบินของปลานิลแปลงเพศที่ไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตสตางกัน 3 

ระดับ เมื่อเลี้ยงในกระชังเปนเวลา 30 และ 60 วัน 29
10 ฟอสฟอรัสในกระดูกของปลานิลแปลงเพศที่ไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตส

ตางกัน 3 ระดับ เมื่อเลี้ยงในกระชังเปนเวลา 30 และ 60 วัน 31
11 เถากระดูกของปลานิลแปลงเพศที่ไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตสตางกัน 3 

ระดับ เมื่อเลี้ยงในกระชังเปนเวลา 30 และ 60 วัน 31
12 น้ําหนักตัวเฉลี่ยของปลานิลแปลงเพศที่ไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตสตางกัน 3 

ระดับ เมื่อเลี้ยงในตูกระจกเปนเวลา 4 สัปดาห 33
13 ปริมาณฟอสฟอรัสรวมในน้ําที่ใชเลี้ยงปลานิลแปลงเพศเมื่อไดรับอาหารเสริม

เอนไซมไฟเตสตางกัน 3 ระดับ เมื่อเลี้ยงในตูกระจกเปนเวลา 4 สัปดาห 35



(5)

สารบัญภาพ (ตอ)

ภาพที่ หนา

14 ปริมาณออรโธฟอสฟอรัสในน้ําที่ใชเลี้ยงปลานิลแปลงเพศเมื่อไดรับอาหารเสริม
เอนไซมไฟเตสตางกัน 3 ระดับ เมื่อเลี้ยงในตูกระจกเปนเวลา 4 สัปดาห 37

15 ปริมาณแอมโมเนียในน้ําที่ใชเลี้ยงปลานิลแปลงเพศเมื่อไดรับอาหารเสริมเอนไซม
ไฟเตสตางกัน 3 ระดับ เมื่อเลี้ยงในตูกระจกเปนเวลา 4 สัปดาห 38

16 ปริมาณไนไตรทในน้ําที่ใชเลี้ยงปลานิลแปลงเพศเมื่อไดรับอาหารเสริมเอนไซม
ไฟเตสตางกัน 3 ระดับ เมื่อเลี้ยงในตูกระจกเปนเวลา 4 สัปดาห 39

17 บีโอดีในน้ําที่ใชเลี้ยงปลานิลแปลงเพศเมื่อไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตส
ตางกัน 3 ระดับ เมื่อเลี้ยงในตูกระจกเปนเวลา 4 สัปดาห 41

18 อัลคาลินิตี้ในน้ําที่ใชเลี้ยงปลานิลแปลงเพศเมื่อไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตส
ตางกัน 3 ระดับ เมื่อเลี้ยงในตูกระจกเปนเวลา 4 สัปดาห 42

19 ความกระดางในน้ําที่ใชเลี้ยงปลานิลแปลงเพศเมื่อไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟ-
เตสตางกัน 3 ระดับ เมื่อเลี้ยงในตูกระจกเปนเวลา 4 สัปดาห 43
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บทบาทของเอนไซมไฟเตสตอประสิทธิภาพการใชอาหารของปลานิลแปลงเพศ 
(Oreochromis niloticus)

Effect of  Dietary Phytase on Feed Utilization of  Sex-reversed Tilapia

คํานํา

อาหารสัตวเปนปจจัยที่สําคัญอยางหนึ่งในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา และสงผลตอตนทุนในการ
ผลิตสัตวน้ํา การเลือกใชวัตถุดิบที่มาจากพืช ซึ่งมีราคาต่ําสามารถลดตนทุนในการผลิตอาหารสัตว
ได กากถั่วเหลืองเปนวัตถุดิบชนิดหนึ่งที่สามารถทดแทนปลาปนไดเพราะ มีระดับโปรตีนสูง และ
หาไดงาย เมื่อนํามาเลี้ยงสัตวน้ําก็ใหการเติบโตที่ดี จึงทําใหมีการนําวัตถุดิบจากพืชมาใชทดแทน
ปลาปนเพิ่มมากขึ้น ในการเพาะเลี้ยงเชิงพาณิชยอยางยั่งยืน (Sugiura et. al., 2001) แตประมาณ 2 ใน 
3 สวนของฟอสฟอรัสในเมล็ดพืชน้ํามันจะอยูในรูปไฟเตท (inositol hexaphosphate) (NRC, 1993) 
ซึ่งอยูในรูปที่ สัตวกระเพาะเดี่ยว เชน สุกร สัตวปก และปลา ไมสามารถดูดซึมไปใชประโยชนได 
เนื่องจากขอจํากัดในการสังเคราะหเอนไซมไฟเตสในระบบทางเดินอาหาร นอกจากนั้นโมเลกุลไฟ-
เตทยังมีคุณสมบัติเปนสารคีเลต (chelating agent) ทําใหสามารถจับกับสารที่มีประจุบวกไดดี เชน 
แคลเซียม เหล็ก แมกนีเซียม สังกะสี และโปรตีน (ทรงศักดิ์, 2532) จึงตองมีการเสริมเอนไซมไฟ-
เตสเพื่อชวยใหสัตวกระเพาะเดี่ยวสามารถนําฟอสฟอรัส และแรธาตุดังกลาวมาใชประโยชนได
อยางเต็มที่ ลดการเสริมอนินทรียฟอสฟอรัส และลดปริมาณฟอสฟอรัสที่สัตวใชประโยชนไมไดที่
ถูกขับออกมาทางมูลในปริมาณสูง (จิตรกร, 2545) ลงสูแหลงน้ําและสะสมในดิน ทําใหแหลงน้ํามี
ความอุดมสมบูรณมากเกินไปจนเกิดการเพิ่มปริมาณของแพลงกตอนอยางรวดเร็ว ซึ่งเปนหนึ่งใน
สาเหตุสําคัญของมลภาวะทั้งในน้ําและดิน

เอนไซมไฟเตส (myo-inositol hexakisphosphate phosphohydrolase) เปน hydrolytic 
enzyme ที่พบในพืช และจุลินทรียบางชนิด สามารถยอย และปลดปลอยออรโธฟอสเฟตจาก
โมเลกุลไฟเตท (สรอย, 2546) รวมทั้งแรธาตุอื่น ๆ จึงสามารถเพิ่มความเปนประโยชนของแรธาตุ
ดังกลาว ทําใหสามารถลดปริมาณการเสริมอนินทรียฟอสฟอรัสในสูตรอาหาร รวมทั้งลดปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่ปลาขับถาย ดวยเหตุนี้เอนไซมไฟเตสจึงมีสวนชวยสงเสริมใหปลาสามารถใช
ประโยชนฟอสฟอรัสและแรธาตุอื่น ๆ จากพืชไดดี และลดปริมาณฟอสฟอรัสจากบอเลี้ยงสัตวน้ํา
ลงสูแหลงน้ํา เพื่อลดผลกระทบจากฟอสฟอรัสในแหลงน้ําที่มาจากบอเลี้ยงสัตวน้ํา
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วัตถุประสงค

1. เพื่อศึกษาผลของเอนไซมไฟเตสตอประสิทธิภาพการใชอาหารของปลานิล

2.    เพื่อศึกษาผลของเอนไซมไฟเตสตอคุณภาพน้ําที่ใชเลี้ยงปลานิล
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การตรวจเอกสาร

ปลานิล

ปลานิลมีชื่อทางวิทยาศาสตรวา Oreochromis niloticus  จัดอยูในวงศ Cichlidae เปนปลา
น้ําจืดที่มีถิ่นกําเนิดในทวีปแอฟริกา แตสามารถแพรขยายพันธุไดดีจนกระจายไปทั่วทุกภูมิภาคของ
โลก เลี้ยงงายโตเร็วมีความแข็งแรงและอดทน  สามารถทนทานตอการเปลี่ยนแปลงของ
สภาพแวดลอมตาง ๆ ไดดี สามารถอยูไดเปนปกติในน้ําที่มีความเค็มสูงถึง 20 ppt อุณหภูมิที่มีชีวิต
รอดอยูไดคือตั้งแต  11-42  องศาเซลเซียส  ซึ่งนับวาเปนชวงที่กวางมากและเจริญเติบโตดีที่สุดที่
อุณหภูมิ 30  องศาเซลเซียส  แตถาอุณหภูมิต่ํากวา 16  องศาเซลเซียสปลาจะไมกินอาหาร (Jauncey 
and Ross, 1982) ปลานิลจึงเปนพันธุปลาสากลที่นิยมเพาะเลี้ยงทั้งในประเทศไทยและตางประเทศ
และถูกคัดเลือกใหเปนตัวแทนของสัตวที่ใชในงานทดลองวิจัยทางชีววิทยา และพันธุศาสตรของ
สัตวน้ํา นอกจากนี้ปลานิลยังเปนปลาที่เนื้อมีรสชาติดีเปนที่นิยมของผูบริโภคทั่วไป และเปนแหลง
อาหารโปรตีนที่มีตนทุนต่ําคุณภาพสูง (มานพ  และคณะ,  2536)

อาหารและนิสัยการกินอาหาร

ปลานิลเปนสัตวที่หากินเวลากลางวัน สามารถกินอาหารไดทั้งบนผิวน้ํา กลางน้ํา และกน-
บอ จัดวาเปนปลาประเภทกินพืชและเนื้อ (Omnivorous) มีฟนขนาดเล็กบนขากรรไกรและบริเวณ
คอหอย ทําหนาที่บดอาหารใหมีขนาดเล็กลง และผานสูกระเพาะอาหารตอนตน ซึ่งมีลักษณะพิเศษ
คือ ไมมีกระเพาะแทเหมือนปลากินเนื้อ แตทางเดินอาหารสวนที่ตอจากหลอดคอพัฒนาใหมี
โครงสรางคลายกระเพาะ หรืออาจเรียกวากระเพาะดัดแปลง (modified stomach) สามารถหลั่ง
น้ํายอยระหวางการยอยอาหารได (เวียง, 2543 ) ทําใหระดับพีเอชอาจต่ํากวา 1.5 (มานพ  และคณะ,  
2536) สามารถยอยพืช และสิ่งเนาเปอยไดดี แตหลังจากสิ้นสุดการกินอาหารในรอบวัน พีเอชของ
น้ํายอยจะกลับสู ระดับ 5-7 ลําไสมีความยาวประมาณ 7 เทาของความยาวลําตัวทําหนาที่ยอย และ
ดูดซึมอาหาร ปลานิลชอบกินสาหราย แพลงกตอนพืช และแพลงกตอนสัตวในน้ํา  ตะไครน้ํา  ซาก-
เนาเปอยของพืชและสัตวตามกนบอหรือแหลงน้ําที่อาศัยอยู  ซึ่งจะเห็นไดวาปลานิลกินอาหารไดทุก
ชนิด  ปลาขนาดตาง ๆ กันชอบกินอาหารแตกตางกันเล็กนอย  อาหารของปลานิลขนาดใหญและ 
โตเต็มวัย  (adult)  สวนใหญจะเปนพวกพืช  การเลี้ยงปลานิลในบอนิยมใชอาหารจําพวกรํา เศษ-
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อาหาร  พืชจําพวกแหน  รวมทั้งมูลสัตว  ซึ่งตอมาไดมีการปรับปรุงคุณภาพของอาหารของปลานิล  
โดยเนนรายละเอียดเกี่ยวกับปริมาณโปรตีนในอาหาร  มีการใชสวนผสมของรํา  ปลายขาว  กากถั่ว-
เหลือง  ใบกระถินแหง  ปลาปน  เกลือแรและวิตามิน  การเจริญเติบโตของปลานิลเมื่อเลี้ยงในเวลา  
1  ป  จะมีความยาวเฉลี่ยประมาณ  30  เซนติเมตร  น้ําหนักเฉลี่ย  500  กรัม  และใหผลผลิต  690  
กิโลกรัม/ไร/ป  (มานพ  และคณะ,  2536)

ความตองการสารอาหารของปลานิล

ปลานิลขนาดเล็กตองการโปรตีนมากกวาปลาขนาดใหญ โดยลูกปลาระยะเริ่มกินอาหาร 
(น้ําหนักมากกวา 1 กรัม) ตองการโปรตีน 40-50 % ปลาวัยออน (น้ําหนักมากกวา 1-10 กรัม) 
ตองการโปรตีน 30-40 % ปลาวัยรุน (น้ําหนักมากกวา 10-30 กรัม) ตองการโปรตีน 28-35 % และ
ปลานิลขนาดโตเต็มวัย (น้ําหนักมากกวา 30 กรัม) ตองการโปรตีนในอาหาร 28-30 % สวน
คารโบไฮเดรตสามารถใชวัตถุดิบจากแปงเปนสวนผสมถึง 30-60% เพราะปลานิลสามารถสราง
เอนไซมอะไมเลสในทอทางเดินอาหาร จึงใชประโยชนคารโบไฮเดรตไดดี (เวียง, 2543) ตองการ
ไขมันในกลุม โอเมกา-6 ในอาหารอยางนอย 1.5 % (วิมล, 2536)

ปญหาของแรธาตุฟอสฟอรัสในอาหาร

ในเมล็ดพืชสวนมากจะพบกรดไฟติกหรือไฟเตท ซึ่งทําใหการใชฟอสฟอรัสจากวัตถุดิบ
อาหารที่เปนพืชเชน กากถั่วเหลือง หรือ รํา ในปลาไดนอยมากประมาณ 8-20% (วีรพงศ, 2535) 
เนื่องจากรางกายขาดเอนไซมไฟเตสในระบบทางเดินอาหาร ที่ชวยทําหนาที่ปลดปลอยฟอสฟอรัส
ที่จับกับโมเลกุลของไฟเตทออกมา  จึงอาจกลาวไดวาสัตวโดยทั่วไปไมสามารถยอย และดูดซึม
ฟอสฟอรัสในรูปดังกลาว แตในสัตวจําพวก ruminants จะสามารถไฮโดรไลซิสไฟเตทในกระเพาะ-
อาหารสวน forestomachs โดย bacteria phytase (Lloyd et. al., 1978)โมเลกุลไฟเตทที่ไมถูกยอย
สลายในสัตวทั่วไปจะผานระบบทางเดินอาหารอยางรวดเร็วและถูกขับออกจากรางกาย ทําใหสัตว
ขาดฟอสฟอรัส ดังนั้นในอาหารสัตวจึงตองมีการเสริมสารอนินทรียในปริมาณสูง ทําใหตนทุน
คาอาหารเพิ่มขึ้น และปริมาณฟอสฟอรัสที่สัตวใชประโยชนไมไดที่ถูกขับออกมาทางมูลในปริมาณ
สูง (จิตรกร, 2545) ซึ่งสงผลเสียตอสิ่งแวดลอม เนื่องจากฟอสฟอรัสเปนธาตุอาหารที่แพลงกตอน
พืชตองการในปริมาณคอนขางมาก และมักเปนธาตุอาหารที่จํากัดการเจริญเติบโตของแพลงกตอน-
พืช (จารุมาศ, 2542) หากแหลงน้ําไดรับฟอสฟอรัสสูง อาจเกิดการเพิ่มจํานวนของแพลงกตอนพืช
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มากเกินไปโดยเฉพาะสารประกอบออรโธฟอสเฟตในแหลงน้ํา หรือบางทีเรียกวา Soluble Reactive 
Phosphorus ไดแกสารประกอบพวก PO4

3-, HPO4
2- และ H2PO4

- สารประกอบพวกนี้ละลายน้ําไดดี 
แพลงกตอนพืช สามารถดูดซับออรโธฟอสเฟตไดอยางรวดเร็ว มากกวากลุมพืชขนาดเล็กอื่น ๆ และ
ออรโธฟอสเฟตสามารถแตกตัวไดดังนี้ (สิริ, 2528)

H3PO4                                                                                       H++   H2PO4
-
                      

H2PO4
-
                                                                                    H++   HPO4

2-
                      

                                                                                                                                                                                                             

HPO4
2-

                                                            H++   PO4
3-

            

กรดไฟติก

กรดไฟติก (phytic acid) หรือ ไฟเตท (phytate) มีชื่อทางเคมีวา Inositol-1,2,3,4,5,6-
hexadihydrogenphosphate สูตรทางเคมีของกรดไฟติกคือ C6H24O27P6 (ภาพที่ 1) เปนสารตาน
โภชนาการชนิดหนึ่งสามารถยับยั้งการดูดซึมแรธาตุจําเปนที่ตองการในปริมาณนอย (trace 
elements) ที่จําเปนตอรางกายได สามารถแตกตัวบางสวนไดประจุลบบนโมเลกุลประมาณ 1-2 
ประจุ ในแตละกลุมฟอสเฟตจึงสามารถจับตัวกับสารที่มีประจุบวก (cations) ไดเปนอยางดี 
โดยเฉพาะอยางยิ่งโลหะ ตาง ๆ ที่แตกตัวเปนประจุบวก อาจถูกจับระหวางฟอสเฟต 2 กลุม หรือ
ฟอสเฟตกลุมเดียวก็ได โลหะเหลานั้นเชน เหล็ก (Fe) สังกะสี (Zn) แมกนีเซียม (Mg) หรือแคลเซียม 
(Ca) และไฟเตท สามารถจับกับโปรตีนไดดวย    (ทรงศักดิ์, 2532; จุรีพร, 2536)          
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ภาพที่ 1  โครงสรางของกรดไฟติกที่สามารถจับกับสารที่มีประจุบวกได
ที่มา : Denise and Patience (2005)

ลักษณะทั่วไปและกลไกการทํางานของเอนไซมไฟเตส

เอนไซมไฟเตสเปน hydrolytic enzyme มีชื่อทางวิทยาศาสตรวา myo-inositol 
hexakisphosphate phosphohydrolase เปนกลุมของเอนไซมที่สามารถยอย และปลดปลอยออรโธ-
ฟอสเฟตจากโมเลกุลไฟเตท เอนไซมไฟเตสเรงปฏิกิริยา dephosphorylation ทําใหเกิดการสลาย
พันธะเอสเทอร ของกรดไฟติกโดยจะเกิดการเคลื่อนยาย orthophosphate ไดทีละหมูทําใหเกิดสาร
ตัวกลางคือ inositol-penta-phosphate (IP5) และถูกสลายตอไปไดสารตัวกลางที่มีฟอสเฟตลดลงคือ 
IP4  IP3  IP2  และ IP1 ตามลําดับ จนในที่สุดไดอิโนซิทอลอิสระและฟอสเฟตทั้งหมด 6 โมเลกุล
(ภาพที่ 2) (สรอย, 2546) จากการตรวจสอบโดยวิธี HPLC ความสามารถในการทํางานของเอนไซม
ไฟเตส 1 หนวย FTU หมายถึง ปริมาณเอนไซมที่สามารถสลายโซเดียมไฟเตท (sodium phytase) ที่
ความเขมขน 5.10 มิลลิโมล ได inorganic phosphate 1 ไมโครโมลตอนาทีที่พีเอช 5.5 และอุณหภูมิ 
37 องศาเซลเซียส (Johnston and Southern, 2000)
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ภาพที่ 2  แสดงการสลายกรดไฟติกโดยเอนไซมไฟเตส
ที่มา : Liu et. al. (1998)

ประเภทของเอนไซมไฟเตส

ในป ค.ศ. 1979 The International Union of Biochemistry ไดจัดประเภทของเอนไซมไฟ-
เตสไว 2 กลุม คือ

1. 3-phytase (E.C.3.1.3.8) เปนเอนไซมไฟเตสที่สลายพันธะเอสเทอรที่ตําแหนงที่สาม
ของ myo-inositolhexakis phosphate ไปเปน D-myoinositol 1,2,4,5,6 pentakisphosphate กับ 
orthophosphate

2. 2. 6-phytase (E.C.3.1.3.26) เปนเอนไซมไฟเตสที่สลายพันธะเอสเทอรที่ตําแหนงที่หก
ของ myo-inositolhexakis phosphate ไปเปน D-myoinositol 1,2,3,4,5 pentakisphosphate กับ 
orthophosphate

phytase
OH

OH
OH

HOHO

OPO3H2

OPO3H2 OPO3H2

OPO3H2

OPO3H2

H2PO3O
+  H2O OH

myo-inositol hexaphosphate free myo-inositol
or myo-inositol mono,di,tri,tetra and 

penta phosphate

+  Inorganic
orthophosphate
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เอนไซมทั้งสองกลุมนี้สกัดไดจากแบคทีเรีย และเชื้อรา เปน hydrolytic enzyme ที่สามารถ
ยอยพันธะเอสเทอรของฟอสฟอรัส โดยเริ่มจากคารบอนตําแหนงที่ 3 และ 6 ตามลําดับ จนกระทั่ง
สามารถยอยฟอสฟอรัสไดจนหมด (Liu et. al., 1998) ในธรรมชาติเอนไซมไฟเตสสามารถพบได
ทั้ง ในพืช เนื้อเยื่อสัตว และจุลินทรีย แตเอนไซมจากจุลินทรียมีขอไดเปรียบกวาเอนไซมจากพืช 
และเนื้อเยื่อสัตว คือ สามารถเพาะเลี้ยงใหเพิ่มจํานวนไดงาย และรวดเร็ว สามารถเหนี่ยวนําหรือ
ดัดแปลงโดยวิธีการทางพันธุวิศวกรรม ใหสามารถสังเคราะหโปรตีนที่ตองการไดในปริมาณสูง 
และมีประสิทธิภาพในการทํางานในชวงพีเอชที่กวางกวาเอนไซมจากพืชซึ่งทํางานไดดีที่พีเอช
ประมาณ 4.5–6.5 เทานั้น สวนเอนไซมไฟเตสจากจุลินทรียสามารถทํางานไดในชวงพีเอชที่กวาง
กวาคือ 2.5-6.5 (สุชน และบุญลอม, 2541) จึงทําใหสามารถทําการยอยในกระเพาะอาหารซึ่งมีระดับ
พีเอชต่ําได 

ความสําคัญของฟอสฟอรัสในรางกาย

นิธิยาและวิบูลย (2529) กลาวถึงหนาที่ที่สําคัญของฟอสฟอรัสไวดังนี้

1. เปนสวนประกอบของกระดูกและฟน โดยหนาที่นี้จะสัมพันธกับแรธาตุแคลเซียมซึ่ง
ในกระดูกนั้นทั้งฟอสฟอรัสและแคลเซียมอยูในรูปแคลเซียมฟอสเฟต [Ca3(PO4)2] และไฮดรอกซี-
อาพาไทต [Ca10(PO4)6(OH2)]

2. เปนสารตั้งตนในการสังเคราะหฟอสโฟลิปด ซึ่งเปนสารที่มีความสําคัญในการสราง
เยื่อหุมเซลล

3. เปนสารประกอบอนินทรียฟอสเฟตอยูในของเหลวชนิดตาง ๆ ทั่วรางกาย ซึ่งทําหนาที่
เปนบัฟเฟอรในการควบคุมไมใหมีการเปลี่ยนแปลงภาวะความเปนกรด-ดางของเลือด

4. เปนธาตุที่จําเปนสําหรับเมตาบอลิซึมของคารโบไฮเดรต ไขมัน และสารอาหารอื่น ๆ 
ในรางกาย
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5. เปนสวนประกอบในโมเลกุลของสารที่ทําหนาที่เกี่ยวของกับการใหพลังงาน การ
ถายเทพลังงานและการเก็บสะสมพลังงานในรางกาย ซึ่งเรียกวา high-energy phosphate compounds 
เชน สารประกอบอะดีโนซีนไตรฟอสเฟต ซึ่งใหพลังงานสําหรับปฏิกิริยาตาง ๆ ในรางกาย

6. เปนสวนประกอบในโมเลกุลของโคเอนไซมหลายชนิด เชน โคเอนไซมของ
สารประกอบนิโคตินาไมดในปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน ไดแก NADP-NADPH และเปน
สวนประกอบในรูปที่ทํางานของวิตามินบีหนึ่งคือ ไธอามีนไพโรฟอสเฟต ซึ่งเปนโคเอนไซมของ
ปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชัน

7. เปนสวนประกอบในโมเลกุลของน้ําตาลฟอสเฟต ไดแก น้ําตาลไรโบส และดีออกซี-
ไรโบส ซึ่งเปนสวนประกอบที่สําคัญในโมเลกุลของกรดนิวคลีอิก คือ  ดีเอ็นเอ และอารเอ็นเอ ซึ่ง
เปนสารประกอบที่สําคัญของเซลลในการถายทอดลักษณะทางพันธุกรรม

8. เปนแรธาตุที่ชวยควบคุมการทํางานของระบบประสาท

สมดุลของฟอสเฟตในรางกาย

สารฟอสเฟตในรางกายสวนใหญเก็บสะสมอยูที่กระดูก สวนที่เหลือประมาณ 10-15% จะ
อยูในรูปฟอสเฟตอินทรีย ในเนื้อเยื่อตาง ๆ เชน ฟอสฟอไลปด กรดนิวคลีอิกและสารอื่น ๆ ที่ละลาย
อยูในเซลล ฟอสฟอรัสที่ถูกดูดซึมจะอยูในรูปฟอสเฟตอนินทรียโดยใชพลังงานและไมใชพลังงาน 
อยูในพลาสมาในรูปของฟอสเฟตผูกมัดคือจับกับโปรตีนในพลาสมา ที่เหลือเปนไอออนประจุลบ
และจับกับแคลเซียมหรือไอออนประจุบวกอื่น ๆ แตสามารถแตกตัวไดงายในพลาสมาจึงถือวาเปน
ฟอสเฟตอิสระ ระดับของฟอสเฟตในพลาสมาไมไดถูกควบคุมมากจะพบวาเปลี่ยนแปลงตามชนิด
อาหาร อายุ และ เพศ ฟอสเฟตอิสระและฟอสเฟตที่จับกับไอออนอื่น ๆ สามารถกรองผานเยื่อโกล-
เมอรูลัสได และถูกดูดกลับโดยการขนสงแบบใชพลังงานและการขนสงรวมกับโซเดียม 
(cotransport) ในทอไตสวนตน (นทีทิพย, 2538) ฟอสฟอรัสที่ถูกขับออกจากรางกายประมาณ 2 ใน 
3 จะถูกขับออกมาทางปสสาวะในรูปของสารอนินทรียซึ่งควบคุมโดยฮอรโมนพาราไธรอยดโดยจะ
กระตุนการขับฟอสฟอรัสออกทางปสสาวะโดยยับยั้งการดูดกลับที่ไต และที่เหลือจะขับออกมาทาง
มูล (McDowell, 1992)
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แคลเซียมและฟอสฟอรัสในกระดูก

โดยทั่วไปสัดสวนของแคลเซียมและฟอสฟอรัสในกระดูกและเกล็ดรวมกันประมาณ 1.5-
2.1 : 1 และสัดสวนของแคลเซียมตอฟอสฟอรัสในรางกายทั้งหมดประมาณ 0.7-1.6 : 1 (วีรพงศ, 
2535) กระบวนการสรางกระดูกจะเปนการสะสมแรธาตุในรูป organic matrix ในกระบวนการ 
calcification จะมี CaHPO4 เปนตัวกลางและมีกระบวนการสรางดังนี้

1.  เกิดการรวมตัวของแคลเซียมและฟอสฟอรัสเปนไดแคลเซียมฟอสเฟต

2.  ไดแคลเซียมฟอสเฟต 3 โมเลกุลรวมตัวกันเกิดปฏิกิริยา condensation เปน ไตร-
แคลเซียมฟอสเฟต 1 โมเลกุล

3.  ไตรแคลเซียมฟอสเฟต ไมมีความเสถียรจึงเกิดปฏิกิริยากับไอออนเปน carbonate 
fluorine หรือ hydroxyl อยางรวดเร็ว เกิดเปนโครงสรางผลึก ของ apatite minerals

4.   เกิดปฏิกิริยา substitution ของโมเลกุลตอเนื่องไปเรื่อยและมีความเสถียรมากขึ้น และ
การละลายไดจะลดลง
                  

แรธาตุในกระดูกมีการนําไปใชและสรางใหมตลอดเวลา กระบวนการ remodeling จะทํา
ใหเกิดชองวางบริเวณ cortical  หรือ cancellous บนผิวกระดูก และ osteoblasts จะตองการ bone 
remineralization เพื่อเติมชองวาง โดย osteoblasts จะสังเคราะห  collagen matrix และ osteoclasts  
จะถูกกระตุนโดย พาราไธรอยดฮอรโมน เมื่อ reabsorb calcium และแรธาตุอื่นๆ (Lloyd et. al., 
1978)

การสะสม และ เมตาบอลิซึมของเหล็ก และ สังกะสี

เหล็กที่พบในตัวปลาประมาณ 70 % เปนองคประกอบของฮีโมโกลบินในเม็ดเลือดแดง 
สวนที่เหลือ 30 % พบสะสมในตับ มาม และ กลามเนื้อ เม็ดเลือดแดงของปลาจะสรางที่ มาม และ 
ไต  แตกตางจากสัตวมีกระดูกสันหลังทั่วไป การสรางเม็ดเลือดแดงจําเปนตองนําเหล็กมาเปน
องคประกอบ จึงทําใหสัตวที่ขาดแรเหล็กเกิดเปนโรคโลหิตจาง ปลาจําเปนตองไดรับเหล็กจาก
อาหาร (วีรพงศ, 2536)โดยจะถูกดูดซึมในรูปเกลือเฟอรัส ซึ่งละลายไดดีในน้ําผานเยื่อบุผนังลําไส 
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แลวถูกออกซิไดสกลับอยูในรูปเฟอริค หลังจากนั้นจะจับกับ specific protein ชื่อ อะโปทรานสเฟอ-
ริน (apotransferrin) เปนสารประกอบเชิงซอน คือ ทรานสเฟอริน (transferrin) ซึ่งสามารถจับเหล็ก
ได 2 อะตอม เปนตัวพาเหล็กเขาสูกระแสเลือด และเหล็กบางสวนที่รางกายไดรับมากเกินพอ จะ
สะสมอยูในรูปเฟอริติน (ferritin) โดยเหล็กจะถูกเปลี่ยนใหเปน เฟอริครวมกับ specific protein คือ 
อะโปเฟอริติน (apoferritin) ซึ่งสามารถจับเหล็กไดอิ่มตัวถึง 4,300 อะตอมตอโมเลกุล เปน
สารประกอบเชิงซอนเฟอริติน โดยรางกายจะใชเหล็กจากเฟอริตินนี้สําหรับสรางฮีโมโกลบิน
เทานั้น 

สังกะสีเปนองคประกอบที่สําคัญของเมตัลโลเอนไซม (metalloenzyme) หลายชนิดซึ่งทํา
หนาที่เรงปฎิกิริยาที่เกี่ยวของกับเมตาบอลิซึมของโปรตีน ไขมัน และ คารโบไฮเดรต เชน ซูเปอร
ออกไซดไดมิวเตส, คารบอกซิเปบติเดส และคารบอนิคแอนไฮเดรส เปนตน(วีรพงศ, 2535)  การ-
ดูดซึมสังกะสี อาศัยโปรตีนเปนตัวชวยในการขนยายไปยังสวนตาง ๆ โดยพบมากที่ ตา กระดูก และ 
เม็ดเลือดแดง (นิธิยาและวิบูลย, 2529)

อาการขาดแรธาตุในปลา

เนื่องจากรางกายสัตวน้ําไมสามารถสังเคราะหเกลือแร จึงจําเปนตองไดรับจากน้ํา และ
อาหารเปนประจําอยางครบถวนในปริมาณที่เพียงพอตอความตองการ การไดรับแรธาตุไมเพียงพอ
ทําใหรางกายสัตวน้ําไมสามารถปฏิบัติหนาที่ไดตามปกติ กอใหเกิดอาการขาดแรธาตุตามมา เชน 
หากปลาไดรับแคลเซียมและฟอสฟอรัสไมเพียงพอตอความตองการ ปลาจะมีอาการเจริญเติบโตชา 
ประสิทธิภาพการใชอาหารต่ํา ปริมาณแคลเซียม ฟอสฟอรัสและเถาของรางกายลดลง ปริมาณฮีมา-
โตคริตและฟอสเฟตในเลือดลดลง ไขมันสะสมในตับและกลามเนื้อมากขึ้น และกระดูกพัฒนา
ผิดปกติโดยเฉพาะกระดูกบริเวณศีรษะและกานครีบออนบริเวณครีบอก สวนอาการขาดเหล็กนั้น
พบวา ปลาจะเจริญไดเปนปกติ แตจะเปนโรคโลหิตจาง และอาการขาดสังกะสี ปลาจะมีอาการ
เฉพาะที่เหมือนกันคือ เจริญเติบโตชา เบื่ออาหาร และตาขาวขุน (เวียง, 2543; วีรพงศ, 2535)

การเสริมเอนไซมไฟเตสในอาหารปลา

วุฒิพร และคณะ (2547) ทดลองเลี้ยงปลานิลแปลงเพศ (Oreochromis niloticus) น้ําหนัก 
3.39-3.49 กรัม ดวยอาหารที่มี กากถั่วเหลือง 54 เปอรเซ็นต และเสริมเอนไซมไฟเตสที่ระดับ 0, 
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500, 1000, 2000 และ 4000 ยูนิต (FTU)/ อาหาร 1 กิโลกรัม เปนเวลา 60 วัน  พบวา ปลาที่ไดรับ
อาหารเสริมเอนไซมไฟเตสที่ระดับ 1000-4000 ยูนิต/อาหาร 1 กิโลกรัมมีคาสัมประสิทธิ์การยอย 
วัตถุแหง, โปรตีน และฟอสฟอรัส ไมแตกตางกัน และการเสริมเอนไซมไฟเตสที่ระดับ 1000 ยูนิต/
อาหาร 1 กิโลกรัม เพียงพอที่จะทําใหประสิทธิภาพการยอยฟอสฟอรัส องคประกอบของเลือด และ
ฟอสฟอรัสในกระดูกของปลาอยูในเกณฑดี แตการเสริมเอนไซมไฟเตสที่ระดับ 2000 ยูนิต/อาหาร 
1 กิโลกรัม ทําใหการเจริญเติบโตแตกตางจากกลุมที่ไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตสที่ระดับ 0, 
500, 1000 ยูนิต/อาหาร 1 กิโลกรัมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)

Liebert and Portz (2005) ศึกษาผลของเอนไซนไฟเตสในปลานิลแปลงเพศ (Oreochromis 
niloticus) น้ําหนัก 13 กรัม ดวยอาหารที่มี กากถั่วเหลือง 24.5 %, wheat gluten 11.50 %, ขาวโพด
22.50 % และ แปงสาลี 32.50 % เปนสวนประกอบ  โดยเสริมเอนไซมที่ระดับ 0, 500, 750, 1000 
และ1250 ยูนิต (FTU)/ อาหาร 1 กิโลกรัม  เปนเวลา 60 วัน พบวาปลานิลที่ไดรับอาหารเสริม
เอนไซมไฟเตสที่ระดับ 1000 ยูนิต (FTU)/ อาหาร 1 กิโลกรัม สามารถใชประโยชนจากฟอสฟอรัส
ในอาหารไดสูงที่สุด และมีการเจริญเติบโตแตกตางจาก ปลานิลที่ไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตส
ที่ระดับ 0, 500 และ 750 ยูนิต (FTU)/ อาหาร 1 กิโลกรัม แตไมแตกตางจากปลานิลที่ไดรับอาหาร
เสริมเอนไซมไฟเตสที่ระดับ 1250 ยูนิต (FTU)/ อาหาร 1 กิโลกรัม 
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อุปกรณและวิธีการ

อุปกรณ

1. เครื่องผสมอาหาร
2. เครื่องบด (Mincer)
3. เครื่องวิเคราะหโปรตีน
4. เตาเผา (muffle furnace)
5. เครื่องวิเคราะหเยื่อใย
6. โถดูดความชื้น (desiccator)
7. แผนใหความรอน (hot plate)
8. ถวย crucible
9. ตูอบ (drying oven)
10. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง
11. Volumetric flask ขนาด 100 มิลลิลิตร
12. กระชังไนลอน ขนาด 2x4 ตารางเมตร
13. Monovette 
14. เข็มฉีดยา ขนาด 24Gx1 นิ้ว
15. หลอดทดลอง
16. เครื่องปนเหวี่ยง (centrifuge)
17. microcentrifuge tube
18. Inductively coupled plasma atomic emission spectrometer รุน Perkin-Elmer 

PLASMA-1000
19. Atomic absorption spectrometer
20. เครื่องนับเม็ดเลือดอัตโนมัติ ยี่หอ Sysmex รุน F-820
21. ตูกระจก ขนาด 45x75x40 ลูกบาศกเซนติเมตร (ปริมาตร 85 ลิตร)
22. หัวทราย และสายอากาศ
23. เครื่องวัดการดูดกลืนแสง (spectrophotometer) ยี่หอ HACH รุน DR/2010
24. ขวดบีโอดี
25. บิวเรต
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26. เครื่องบมบีโอดี ยี่หอ SHEL-LAB รุน 2005
27. flask ขนาด 250 มิลิลิตร
28. หมอนึ่งความดัน (Autoclave)
29. กระดาษกรอง GF/C
30. เครื่องวัด DO
31. เครื่องวัด pH

สารเคมี

1. เอนไซมไฟเตส ชนิด non-dusty granulate 5000 FTU/g (IUB No. 3.1.3.26)
2. Alakli-iodide-azide reagent
3. Ammonium molybdate
4. Ammonium persulfate
5. Ascorbic acid
6. Boric acid
7. Bromocresol green
8. EDTA (Ethylenediaminetetraacetic acid)
9. Eriochrome black T
10. Hydrochloric acid 
11. Hypochlorite 
12. Magnesium sulfate 
13. Methyl orange
14. Methyl red 
15. N-(1-naphthyl)-ethylenediamine dihydrochloride
16. Phenol
17. Phenolphthalein
18. Potassium antimonyl tartrate
19. Sodium hydroxide
20. Sulfuric acid 
21. Sodium thiosulfate
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22. Starch indicator
23. Sulfanilamide

วิธีการ

การเตรียมอาหารทดลอง

อาหารทดลองมีทั้งหมด 3 สูตร เสริมเอนไซมไฟเตส ตางกัน 3 ระดับ คือ 0, 750 และ 1,000 
ยูนิต (FTU)/อาหาร 1 กิโลกรัม (0, 0.16 และ 0.22 กรัม/อาหาร 1 กิโลกรัม) ตามลําดับ โดยมีระดับ
โปรตีน ไขมัน และระดับพลังงานเทากัน ทั้ง 3 สูตร และมีสูตรอาหารดังแสดงในตารางที่ 1

ตารางที่ 1  องคประกอบของวัตถุดิบอาหารที่ใชในสูตรอาหารทดลองทั้ง 3 สูตร

วิธีการเตรียมอาหารทดลองจะทําการชั่งและผสมวัตถุดิบในเครื่องผสมอาหารสัตว แบบ
แนวนอน ขนาด 100 กิโลกรัม เมื่อสวนผสมวัตถุดิบเขากันดี แลวจึงนําอาหารที่ไดอัดเม็ดผานเครื่อง
บด Mincer หนาแวนขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 มิลลิเมตร แลวนําผึ่งลมไลความชื้น หลังจากนั้นเก็บ
ใสถุงพลาสติกใหมิดชิดเก็บรักษาในตูเย็น นําอาหารที่ไดในแตละสูตรไปวิเคราะหสวนประกอบ

วัตถุดิบ (%) สูตรที่ 1 สูตรที่  2 สูตรที่  3
ปลาปน 5 5 5

กากถั่วเหลือง 49 49 49
ปลายขาว 21 21 21

รําขาว 19 19 19
น้ํามันขาวโพด 1 1 1

พรีมิกซ 3 3 3
เอนไซมไฟเตส 0 0.016 0.022

Monocalciumphosphate 0.26 0.26 0.26
Diatomacious earth 1.73 1.713 1.708

รวม 100 100 100
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ทางโภชนะ ดวยวิธี proximate analysis ของ AOAC (1990) สวนปริมาณคารโบไฮเดรต ใชวิธี
คํานวณคา nitrogen free extract และวิเคราะหปริมาณเอนไซมไฟเตส ดวยวิธี high-performance 
liquid chromatography ในอาหารแตละสูตรกอนเริ่มทําการทดลอง

ผลการวิเคราะหองคประกอบทางโภชนะของอาหารทั้ง 3 สูตร มีคาใกลเคียงกันมาก 
(ตารางที่ 2)

ตารางที่ 2  องคประกอบทางโภชนะของอาหารทดลอง 3 สูตร

(หนวย : %)

สูตรอาหาร 1 2 3

โปรตีน 27.04+0.35 27.05+0.57 27.12+1.38
ไขมัน 3.44+0.21 3.49+0.17 3.79+0.27

เถา 8.51+0.12 8.59+0.23 8.65+0.22
เยื่อใย 2.76+0.11 2.66+0.02 2.70+0.35
NFE* 54.55 54.46 54.01

แคลเซียม 2.04+0.22 1.79+0.25 1.80+0.13
ฟอสฟอรัส 1.30+0.02 1.37+0.19 1.42+0.27
พลังงาน* 2,720.55 2,722.70 2,738.25

เอนไซมไฟเตส* 52.50+6.00 706.5+1.00 1,053+23.00

ไฟเตทฟอสฟอรัส* 0.46 0.46 0.046
NFE* : Nitrogen free extract เปนคาที่ไดจากการคํานวณ (%)
พลังงาน* : เปนคาพลังงานยอยไดที่ไดจากการคํานวณ (กิโลแคลอรีตอกิโลกรัม)
เอนไซมไฟเตส* :  หนวย ยูนิต FTU ตอกิโลกรัม
ไฟเตทฟอสฟอรัส* : ปริมาณไฟเตทที่ไดจากการคํานวณ (%)
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การทดลองที่ 1  ศึกษาทดลองการเสริมเอนไซมไฟเตส ตอการเจริญเติบโต องคประกอบของเลือด 
และการนําแรธาตุไปใชในปลานิลแปลงเพศ

การเตรียมสัตวทดลองสําหรับการทดลองที่ 1

ปลานิลแปลงเพศ (Oreochromis niloticus) อายุ 4 เดือน น้ําหนักเฉลี่ย 96.7+4.60 กรัม สุม
ปลานิลแปลงเพศใสกระชังไนลอน ตา 19 ขนาด 2x4 เมตร 30 ตัวตอกระชัง จํานวน 12 กระชัง โดย
แขวนกระชังไวในบอเดียวกันขนาด 0.5 ไร ทั้ง 12 กระชัง เพื่อปรับสภาพและใหอาหารที่ไมได
เสริมเอนไซมไฟเตส เปนเวลา 7 วัน กอนเริ่มทําการทดลอง

1.1  การใหอาหารและเก็บตัวอยาง

       ใหอาหารทดลองอัตรา 5 เปอรเซ็นตของน้ําหนักตัวปลาตอวัน แบงเปน 2 มื้อ คือ เวลา 
09.00 น. และ 15.00 น. เปนเวลา 60 วันโดยแบงออกเปน 3 ชุดการทดลอง ชุดการทดลองละ 4 ซ้ํา 
ดังนี้

ชุดการทดลองที่ 1 : อาหารสูตรที่ 1 ไมไดเสริมเอนไซมไฟเตส (0 ยูนิตตออาหาร 1 
กิโลกรัม)

ชุดการทดลองที่ 2 : อาหารสูตรที่ 2 เสริมเอนไซมไฟเตส 750 ยูนิตตออาหาร 1 
กิโลกรัม

ชุดการทดลองที่ 3 : อาหารสูตรที่ 3 เสริมเอนไซมไฟเตส 1000 ยูนิตตออาหาร 1 
กิโลกรัม

ทุก ๆ 10 วัน ทําการชั่งน้ําหนักปลาทุกตัวในแตละหนวยการทดลอง เพื่อคํานวณน้ําหนักตัว
เฉลี่ย และในวันที่ 60 ของการทดลองทําการคํานวณ อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ อัตรารอด และ
การเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวัน เพื่อเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของปลานิลแปลงเพศที่ไดรับอาหาร
เสริมเอนไซมไฟเตสที่ระดับ 0, 750 และ1000 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัมเปนเวลา 60 วัน

ในวันที่ 30 และวันที่ 60 ของการทดลอง ทําการเก็บตัวอยาง เลือด และกระดูกสันหลัง 
(vertebrae) เพื่อทําการวิเคราะหดังนี้
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-  สุมปลาจํานวน 3 ตัวในแตละหนวยการทดลอง เก็บตัวอยางเลือด จากหลอดเลือดดํา
บริเวณโคนครีบหาง เพื่อวิเคราะหปริมาณฮีโมโกลบิน และ ฮีมาโตคริตดวยเครื่องนับเม็ดเลือด
อัตโนมัติ หลังจากนั้นจึงปลอยไวใหเม็ดเลือดตกตะกอน เก็บซีรั่มนําไปยอยตามวิธีของ จิตรกร 
(2545) เพื่อวิเคราะห serum phosphorus ดวยเครื่อง Inductively coupled plasma atomic emission 
spectrometer และวิเคราะห  serum calcium, serum iron และ serum zinc ดวยเครื่อง Atomic 
absorption spectrometer เพื่อเปรียบเทียบ องคประกอบของเลือด และ ปริมาณแรธาตุในซีรั่ม ใน
ปลานิลแปลงเพศที่ไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตสที่ระดับ 0, 750 และ 1000  ยูนิตตออาหาร 1 
กิโลกรัม

-  เก็บกระดูกสันหลัง (vertebrae) ปลาจํานวน 3 ตัว ในแตละหนวยการทดลองที่เก็บ
ตัวอยางเลือดแลว นําไปเผาในเตาเผาเถา (muffle furnace) เพื่อวิเคราะห เถา และ วิเคราะห
ฟอสฟอรัส ดวยเครื่อง Inductively coupled plasma atomic emission spectrometer

1.2  รายงานผลการทดลองและวิเคราะหขอมูล

       วางแผนการทดลองแบบสุมตลอด (Completely Randomized Design) โดยมี 3 ชุดการ
ทดลอง แตละชุดการทดลองมี 4 ซ้ํา วิเคราะหความแปรปรวนโดย ANOVA (Analysis of Variance) 
และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยระหวางชุดการทดลองดวยวิธี Duncan’s new multiple 
range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (P<0.05)

การทดลองที่ 2  ศึกษาทดลองการเสริมเอนไซมไฟเตส ตอคุณภาพน้ําที่ใชเลี้ยงปลานิลแปลงเพศ

การเตรียมสัตวทดลองสําหรับการทดลองที่ 2

ปลานิลแปลงเพศ (Oreochromis niloticus) อายุ 2 เดือน น้ําหนักเฉลี่ย 29.92 กรัม สุมปลา
นิลแปลงเพศ 10 ตัวใสตูกระจก ขนาด 135 ลิตร (45x75x40 เซนติเมตร) จํานวน 12 ตู เพื่อปรับ
สภาพและใหอาหารที่ไมไดเสริมเอนไซมไฟเตส เปนเวลา 7 วัน กอนเริ่มทําการทดลอง
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2.1  การใหอาหารและเก็บตัวอยาง

        ใหอาหารทดลองอัตรา 5 เปอรเซ็นตของน้ําหนักตัวปลาตอวัน แบงเปน 2 มื้อ คือ เวลา 
09.00 น. และ 15.00 น. โดยแบงออกเปน 3 ชุดการทดลอง ชุดการทดลองละ 4 ซ้ํา เชนเดียวกับการ
ทดลองที่ 1 เปนเวลา 30 วัน  

       ในระหวางการเลี้ยงดวยอาหารทดลองไมมีการเปลี่ยนถายน้ําโดยจะทําการเติมน้ําเพื่อ
รักษาปริมาตรน้ําในทุกหนวยการทดลองใหคงที่ และทุก ๆ 7 วัน ทําการชั่งน้ําหนักปลาทุกตัวในแต
ละชุดการทดลองหาคาน้ําหนักเฉลี่ย อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ อัตรารอด และการเจริญเติบโต
เฉลี่ยตอวัน เพื่อศึกษาการเจริญเติบโตของปลานิลแปลงเพศที่ไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตสที่
ระดับ 0, 750 และ 1000  ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม และเก็บตัวอยางน้ําในแตละหนวยการทดลอง
ปริมาตร 1 ลิตร ดวยขวดเก็บน้ําตัวอยาง เพื่อวิเคราะหคุณภาพน้ําดังนี้

       - Total phosphorus (mg/l) และ Orthophosphate (mg/l) โดยวิธี Ascorbic acid method 
(Strickland and Parsons, 1997)

       - Nitrite-N (mg/l) โดยวิธี Colorimetric method (Grasshoff ,1974)
       - Total ammonia-N (mg/l) โดยวิธี Phenate method (Grasshoff ,1974)
       - Alkalinity (mg/l) และ Hardness (mg/l) โดยวิธี Titration method (APHA-AWWA-

AWCF, 1980)
       - Biochemical Oxygen Demand (mg/l) โดยวิธี Azide Modification Method (APHA-

AWWA-AWCF, 1980) บมในขวดบีโอดี ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน
       - คลอโรฟลล เอ (mg/m3) โดยวิธี Spectrophotometric method
       - ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ํา (mg/l) ดวยเครื่อง Dissolved Oxygen Meter และ คา 

pH ดวย pH Meter

2.2  รายงานผลการทดลองและวิเคราะหขอมูล

       วางแผนการทดลองแบบสุมตลอด (Completely Randomized Design) โดยมี 3 ชุดการ
ทดลอง แตละชุดการทดลองมี 4 ซ้ํา วิเคราะหความแปรปรวนโดย ANOVA (Analysis of Variance)
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และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยระหวางชุดการทดลองดวยวิธี Duncan’s new multiple 
range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ผลและวิจารณ

ผล

1.  การเสริมเอนไซมไฟเตส ตอการเจริญเติบโต องคประกอบของเลือด และการนําแรธาตุไปใชใน
ปลานิลแปลงเพศ

1.1 การเจริญเติบโต

       ปลานิลแปลงเพศกลุมที่ไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตสที่ระดับ 750 ยูนิตตออาหาร 1 
กิโลกรัม และ 1,000 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม มีน้ําหนักตัวเฉลี่ยเมื่อสิ้นสุดการทดลองในวันที่ 60 
เทากับ 202.11 กรัม และ 199.26 กรัม ตามลําดับ ซึ่งมากกวาน้ําหนักตัวเฉลี่ยของปลานิลแปลงเพศ
กลุมที่ไดรับอาหารที่ไมไดเสริมเอนไซมไฟเตส ซึ่งเทากับ 176.74 กรัม อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) ดังตารางที่ 3 และภาพที่ 3 แตไมมีความแตกตางระหวางน้ําหนักตัวเฉลี่ยของปลานิล 
แปลงเพศกลุมที่ไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตสที่ระดับ 750 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม และ 1,000 
ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม
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ตารางที่ 3  น้ําหนักตัวเฉลี่ยของปลานิลแปลงเพศที่ไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตสตางกัน 3 
    ระดับ เมื่อเลี้ยงในกระชังเปนเวลา 60 วัน 

 (หนวย : กรัม)

หมายเหตุ คาเฉลี่ยตามดวยอักษรที่เหมือนกันในแถวเดียวกัน ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ ที่
   ระดับความเชื่อมั่น 95 %

0

50

100

150

200

250

0 10 20 30 40 50 60

ระยะเวลา (วัน)

น้ํ
าห

นั
ก

 (
ก

รัม
)

0 ยูนิต/กก.

750 ยูนิต/กก.

1000 ยูนิต/กก.

ภาพที่ 3 น้ําหนักตัวเฉลี่ยของปลานิลแปลงเพศที่ไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตสตางกัน 3 ระดับ
เมื่อเลี้ยงในกระชังเปนเวลา 60 วัน  

ระยะเวลา (วัน) ชุดการทดลองที่ 1
(0 ยูนิต/อาหาร 1 กก.)

ชุดการทดลองที่ 2 
(750 ยูนิต/อาหาร 1 กก.)

ชุดการทดลองที่ 3
(1000 ยูนิต/อาหาร 1 กก.)

0 96.1±7.16a 97.66±6.22a 96.83±9.43a

10 128.26±12.39a 128.31±11.08a 115.29±2.49a

20 147.5±11.02a 149.63±6.76a 130.38±6.26a

30 167.84±10.82a 168.83±3.14a 166.41±2.38a

40 168.64±10.38a 171.41±2.69a 170.94±5.57a

50 171.97±2.41a 186.64±21.34a 180.62±5.16a

60 176.74±2.59a 202.11±20.54b 199.26±6.08b
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เมื่อสิ้นสุดการทดลองเลี้ยงปลานิลแปลงเพศเปนเวลา 60 วัน ไมพบความแตกตางระหวาง
อัตรารอดของปลานิลแปลงเพศทั้ง 3 ชุดการทดลอง แตปลานิลแปลงเพศกลุมที่ไดรับอาหารเสริม
เอนไซมไฟเตสที่ระดับ 750 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม และ 1,000 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม มีอัตรา
การเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ ต่ํากวาปลานิลแปลงเพศกลุมที่ไดรับอาหารที่ไมไดเสริมเอนไซมไฟเตส 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) สวนการเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวัน และน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นของปลา
นิลแปลงเพศกลุมที่ไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตสที่ระดับ 750 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม และ 
1,000 ยูนิต ตออาหาร 1 กิโลกรัมไมมีความแตกตางกัน แตมากกวาปลานิลแปลงเพศกลุมที่ไดรับ
อาหารที่ไมไดเสริมเอนไซมไฟเตสอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) (ตารางที่ 4)

ตารางที่ 4  อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ อัตรารอด การเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวัน และน้ําหนักที่
    เพิ่มขึ้น ของปลานิลแปลงเพศที่ไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตสตางกัน 3 ระดับ เมื่อ
    เลี้ยงในกระชังเปนเวลา 60 วัน

หมายเหตุ คาเฉลี่ยตามดวยอักษรที่เหมือนกันในคอลัมนเดียวกัน ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ ที่
   ระดับความเชื่อมั่น 95 %

1.2  ปริมาณฟอสฟอรัสและแคลเซียมในซีรั่ม

         ในวันที่ 30 ของการทดลองปลานิลแปลงเพศกลุมที่ไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตส
ที่ระดับ 750 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม และ 1,000 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม มีปริมาณฟอสฟอรัส
และแคลเซียมในซีรั่มสูงกวาปลานิลกลุมที่ไดรับอาหารที่ไมไดเสริมเอนไซมไฟเตสอยางไมมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ดังตารางที่ 5 แตหลังจากสิ้นสุดการทดลองในวันที่ 60 ปริมาณ

ชุดการทดลอง
อัตราการเปลี่ยน
อาหารเปนเนื้อ อัตรารอด

การเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวัน 
(กรัม/วัน)

น้ําหนักที่เพิ่มขึ้น 
(กรัม)

1
(0 ยูนิต/ กก.) 2.97±0.10a 95.75±0.50a 1.34±0.05a 80.04±2.55a

2
(750 ยูนิต/ กก.) 2.34±0.39b 98.00±0.04a 1.75±0.36b 105.41±20.54b

3
(1,000 ยูนิต/กก.) 2.35±5.78b 91.00±0.05a 1.70±0.01b 102.56±6.08b
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ฟอสฟอรัส และแคลเซียมในซีรั่มของปลานิลแปลงเพศลดลงทุกชุดการทดลองและมีคาไมแตกตาง
กันทางสถิติ (p>0.05) (ตารางที่ 5 ภาพที่ 4 และ ภาพที่ 5)

ตารางที่ 5  ปริมาณฟอสฟอรัสและแคลเซียมในซีรั่มของปลานิลแปลงเพศที่ไดรับอาหารเสริม
    เอนไซมไฟเตสตางกัน 3 ระดับ เมื่อเลี้ยงในกระชังเปนเวลา 30 และ 60 วัน

หมายเหตุ คาเฉลี่ยตามดวยอักษรที่เหมือนกันในคอลัมนเดียวกัน ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ ที่
   ระดับความเชื่อมั่น 95 %

ฟอสฟอรัสในซีรั่ม
(มิลลิกรัม/ลิตร)

แคลเซียมในซีรั่ม
(มิลลิกรัม/ลิตร)

ชุดการทดลอง 30 วัน 60 วัน 30 วัน 60 วัน
1 35.05±5.14a 27.35±3.13a 142.78±6.54a 87.99±9.12a

2 42.39±20.33a 31.53±11.70a 151.69±8.86a 85.90±7.03a

3 45.07±5.78a 30.40±4.38a 151.96±14.22a 83.70±5.86a



25

a
a

a

a

a

a

0

10

20

30

40

50

60

70

30 60

ระยะเวลา (วัน)

ม
ิล

ลิ
ก

รัม
/

ลิ
ต

ร
0 ยูนิต/กก.

750 ยูนิต/กก.

1000ยูนิต/กก.

ภาพที่ 4  ปริมาณฟอสฟอรัสในซีรั่มของปลานิลแปลงเพศที่ไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตส 
 ตางกัน 3 ระดับ เมื่อเลี้ยงในกระชังเปนเวลา 30 และ 60 วัน

a

a

a

a

a

a

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

30 60

ระยะเวลา (วัน)

ม
ิล

ล
กิ

รมั
/ล

ติ
ร

0 ยูนิต/กก.

750 ยูนิต/กก.

1000 ยูนิต/กก.

ภาพที่ 5  ปริมาณแคลเซียมในซีรั่มของปลานิลแปลงเพศที่ไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตสตางกัน 
 3 ระดับ เมื่อเลี้ยงในกระชังเปนเวลา 30 และ 60 วัน



26

1.3 ปริมาณธาตุเหล็กและสังกะสีในซีรั่ม

       ในวันที่ 30 ของการทดลอง ปลานิลแปลงเพศกลุมที่ไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตส
ที่ระดับ 1,000 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม มีปริมาณเหล็กในซีรั่มมากกวาปลานิลแปลงเพศกลุมที่
ไดรับอาหารที่ไมไดเสริมเอนไซมไฟเตส แตไมแตกตางจากปริมาณเหล็กในซีรั่มของปลานิลแปลง-
เพศกลุมที่ไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตสที่ระดับ 750 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม แตเมื่อสิ้นสุด
การทดลองในวันที่ 60 พบวาปริมาณเหล็กในซีรั่มของปลานิลแปลงเพศทั้ง 3 ชุดการทดลองไม
แตกตางกัน (ตารางที่ 6 และ ภาพที่ 6)

       ในวันที่ 30 ของการทดลอง ปริมาณสังกะสีในซีรั่มของปลานิลแปลงเพศทั้ง 3 ชุดการ
ทดลอง ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  แตเมื่อสิ้นสุดการทดลองในวันที่ 60 ปริมาณ
สังกะสีในซีรั่มของปลานิลแปลงเพศกลุมที่ไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตสที่ระดับ 1,000 ยูนิตตอ
อาหาร 1 กิโลกรัมนอยกวาปริมาณสังกะสีในซีรั่มของปลานิลแปลงเพศกลุมที่ไดรับอาหารที่ไมได
เสริมเอนไซมไฟเตสอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) (ตารางที่ 6 และ ภาพที่ 7)

ตารางที่ 6  ปริมาณเหล็กและสังกะสีในซีรั่มของปลานิลแปลงเพศที่ไดรับอาหารเสริมเอนไซม
    ไฟเตสตางกัน 3 ระดับ เมื่อเลี้ยงในกระชังเปนเวลา 30 และ 60 วัน

(หนวย : มิลลิกรัม/ลิตร)

ชุดการทดลอง 30 วัน 60 วัน 30 วัน 60 วัน
1 1.2±0.29a 1.43±0.52a 9.39±1.19a 8.26±0.36a

2 1.69±0.39ab 1.3±0.0.62a 8.48±0.83a 7.11±1.45ab

3 1.94±0.22b 1.17±0.17a 8.31±1.03a 5.88±1.21b

หมายเหตุ คาเฉลี่ยตามดวยอักษรที่เหมือนกันในคอลัมนเดียวกัน ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ ที่
   ระดับความเชื่อมั่น 95 %

เหล็กในซีรั่ม สังกะสีในซีรั่ม 
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ภาพที่ 7  ปริมาณสังกะสีในซีรั่มของปลานิลแปลงเพศที่ไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตสตางกัน 3 
 ระดับ เมื่อเลี้ยงในกระชังเปนเวลา 30 และ 60 วัน
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1.4  คาฮีมาโตคริตและฮีโมโกลบิน

       คาฮีมาโตคริตและฮีโมโกลบินของปลานิลแปลงเพศในระหวางการทดลองมีแนวโนม
ไปในทิศทางเดียวกัน โดยในวันที่ 30 และ 60 ของการทดลองไมพบความแตกตางทางสถิติของคา
ดังกลาวในปลานิลทุกชุดการทดลอง(p>0.05) (ตารางที่ 7 ภาพที่ 8 และ ภาพที่ 9)

ตารางที่ 7  ฮีมาโตคริตและฮีโมโกลบินของปลานิลแปลงเพศที่ไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตส
    ตางกัน 3 ระดับ เมื่อเลี้ยงในกระชังเปนเวลา 30 และ 60 วัน

หมายเหตุ คาเฉลี่ยตามดวยอักษรที่เหมือนกันในคอลัมนเดียวกัน ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ ที่
   ระดับความเชื่อมั่น 95 %

ฮีมาโตคริต (%) ฮีโมโกลบิน (กรัม/เดซิลิตร)
ชุดการทดลอง 30 วัน 60 วัน 30 วัน 60 วัน

1 10.80±0.79a 9.94±0.80a 39.36±2.01a 32.24±3.59a

2 10.04±0.99a 11.25±0.96a 36.72±2.30a 40.73±4.46a

3 10.67±1.21a 11.76±2.15a 38.47±5.40a 41.76±10.37a
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ภาพที่ 9  ฮีโมโกลบินของปลานิลแปลงเพศที่ไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตสตางกัน 3 ระดับ เมื่อ
 เลี้ยงในกระชังเปนเวลา 30 และ 60 วัน
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1.5  ปริมาณฟอสฟอรัสในกระดูกและเถากระดูก

       ในวันที่ 30 และ วันที่ 60 ของการทดลอง ปริมาณฟอสฟอรัสในกระดูก และปริมาณ
เถา-กระดูกของปลานิลแปลงเพศทั้ง 3 ชุดการทดลอง ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ(p>0.05) และมีการเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกันคือ ในวันที่ 60 ของการทดลอง ปริมาณ
ฟอสฟอรัสในกระดูก และปริมาณเถากระดูก จะลดลงจากในวันที่ 30 ของการทดลอง (ตารางที่ 8 
ภาพที่ 10 และ ภาพที่ 11)

ตารางที่ 8  ปริมาณฟอสฟอรัสในกระดูกและเถากระดูก ของปลานิลแปลงเพศที่ไดรับอาหารเสริม
    เอนไซมไฟเตสตางกัน 3 ระดับ เมื่อเลี้ยงในกระชังเปนเวลา 30 และ 60 วัน

(หนวย : % )

หมายเหตุ คาเฉลี่ยตามดวยอักษรที่เหมือนกันในคอลัมนเดียวกัน ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ ที่
   ระดับความเชื่อมั่น 95 %

ฟอสฟอรัสในกระดูก เถากระดูก
ชุดการทดลอง 30 วัน 60 วัน 30 วัน 60 วัน

1 7.06±0.75a 4.99±0.20a 42.08±3.93a 28.73±1.66a

2 7.14±0.69a 4.60±0.24a 39.95±4.38a 30.77±1.19a

3 6.27±0.57a 4.47±0.37a 40.47±0.40a 28.61±1.37a
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ภาพที่ 11  เถากระดูกของปลานิลแปลงเพศที่ไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตสตางกัน 3 ระดับ เมื่อ
   เลี้ยงในกระชังเปนเวลา 30 และ 60 วัน
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2.  การเสริมเอนไซมไฟเตส ตอคุณภาพน้ําที่ใชเลี้ยงปลานิลแปลงเพศ

2.1  การเจริญเติบโต

         ในสัปดาหที่ 3 ของการทดลอง ปลานิลแปลงเพศกลุมที่ไดรับอาหารเสริมเอนไซม
ไฟเตสที่ระดับ 1000 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม มีน้ําหนักตัวเฉลี่ยมากกวาปลานิลแปลงเพศกลุมที่
ไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตสที่ระดับ 750 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม และกลุมที่ไดรับอาหารที่
ไมไดเสริมเอนไซมไฟเตสอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) และเมื่อสิ้นสุดการทดลองในสัปดาห
ที่ 4 ปลานิลแปลงเพศกลุมที่ไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตสที่ระดับ 1000 ยูนิตตออาหาร 1 
กิโลกรัม ยังคงมีน้ําหนักตัวเฉลี่ยมากกวาปลานิลแปลงเพศกลุมที่ไดรับอาหารที่ไมไดเสริมเอนไซม
ไฟเตส อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตไมแตกตางจากปลานิลแปลงเพศกลุมที่ไดรับอาหารเสริม
เอนไซมไฟเตสที่ระดับ 750 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม (ตารางที่ 9 และ ภาพที่ 12)

ตารางที่ 9  น้ําหนักตัวเฉลี่ยของปลานิลแปลงเพศที่ไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตสตางกัน 3 
    ระดับเมื่อเลี้ยงในตูกระจกเปนเวลา 4 สัปดาห

(หนวย: กรัม)

สัปดาห
ชุดการทดลอง

1 2 3 4
1 29.48±0.74a 35.63±2.74a 42.19±0.89a 60.72±7.79a

2 30.00±0.29a 35.1±1.55a 42.59±2.96a 61.89±3.09ab

3 30.27±0.49a 35.24±0.97a 48.03±2.00b 79.33±12.86b

หมายเหตุ คาเฉลี่ยตามดวยอักษรที่เหมือนกันในคอลัมนเดียวกัน ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
   ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %
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ภาพที่ 12  น้ําหนักตัวเฉลี่ยของปลานิลแปลงเพศที่ไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตสตางกัน 3 ระดับ
   เมื่อเลี้ยงในตูกระจกเปนเวลา 4 สัปดาห

อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ และอัตรารอดของปลานิลแปลงเพศทั้ง 3 ชุดการทดลองไม
มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อสิ้นสุดการทดลอง 4 สัปดาห แตการเจริญเติบโต
เฉลี่ยตอวัน และน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นของปลานิลแปลงเพศกลุมที่ไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตสที่
ระดับ 1,000 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม มากกวาปลานิลแปลงเพศกลุมที่ไดรับอาหารเสริมเอนไซม
ไฟเตสที่ระดับ 750 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม และกลุมที่ไดรับอาหารที่ไมไดเสริมเอนไซมไฟเตส 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  เมื่อสิ้นสุดการทดลองเปนเวลา 4 สัปดาห (ตารางที่ 10)
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ตารางที่ 10  อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ อัตรารอด การเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวัน และน้ําหนักที่
 เพิ่มขึ้น ของปลานิลแปลงเพศที่ไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตสตางกัน 3 ระดับ เมื่อ  
 เลี้ยงในตูกระจกเปนเวลา 4 สัปดาห

หมายเหตุ คาเฉลี่ยตามดวยอักษรที่เหมือนกันในคอลัมนเดียวกัน ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ ที่
   ระดับความเชื่อมั่น 95 %

2.2  ปริมาณฟอสฟอรัสรวมในน้ํา

       ปริมาณฟอสฟอรัสรวมในน้ํา ในทุกชุดการทดลองมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเลี้ยงปลา
นานขึ้น แตไมพบความแตกตางทางสถิติระหวางชุดการทดลองในแตละสัปดาหของการเก็บ
ตัวอยาง(p>0.05) แตในชวงปลายของการทดลอง ในสัปดาหที่ 3 และ 4 น้ําที่ใชเลี้ยงปลานิลแปลง
เพศกลุมที่ไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตสที่ระดับ 1,000 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม มีปริมาณ
ฟอสฟอรัสรวมนอยกวา ปริมาณฟอสฟอรัสรวมในน้ําใชเลี้ยงปลานิลแปลงเพศกลุมที่ไดรับอาหาร
เสริมเอนไซม ไฟเตสที่ระดับ 750 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม และกลุมที่ไดรับอาหารที่ไมไดเสริม
เอนไซมไฟเตส อยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) (ตารางที่ 11 และภาพที่ 13)

ชุดการทดลอง
อัตราการเปลี่ยน
อาหารเปนเนื้อ อัตรารอด

การเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวัน 
(กรัม/วัน)

น้ําหนักที่เพิ่มขึ้น 
(กรัม)

1 1.21±0.29a 95.00±5.77a 1.08±0.22a 31.24±7.18a

2 1.49±0.11a 92.50±9.57a 1.06±0.10a 31.88±2.80a

3 0.88±0.80a 87.50±0.50a 1.64±0.42b 49.01±12.28b
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ตารางที่ 11  ปริมาณฟอสฟอรัสรวมในน้ําที่ใชเลี้ยงปลานิลแปลงเพศเมื่อไดรับอาหารเสริมเอนไซม
      ไฟเตสตางกัน 3 ระดับ เมื่อเลี้ยงในตูกระจกเปนเวลา 4 สัปดาห

(หนวย: มิลลิกรัม/ลิตร)

สัปดาหชุดการทดลอง
1 2 3 4

1 0.0586±0.04a 0.1101±0.03a 0.4651±0.18a 1.0366±0.42a

2 0.0361±0.01a 0.1447±0.04a 0.4989±0.19a 1.049±0.16 a

3 0.0564±0.02a 0.128±0.05 a 0.3705±0.06a 0.8534±0.04a

หมายเหตุ คาเฉลี่ยตามดวยอักษรที่เหมือนกันในคอลัมนเดียวกัน ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ     
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %
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ภาพที่ 13  ปริมาณฟอสฟอรัสรวมในน้ําที่ใชเลี้ยงปลานิลแปลงเพศเมื่อไดรับอาหารเสริมเอนไซม 
   ไฟเตสตางกัน 3 ระดับ เมื่อเลี้ยงในตูกระจกเปนเวลา 4 สัปดาห
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2.3  ปริมาณออรโธฟอสเฟตในน้ํา

       ปริมาณออรโธฟอสเฟตในน้ํา ในทุกชุดการทดลองมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเลี้ยงปลา
นานขึ้น แตไมพบความแตกตางทางสถิติระหวางชุดการทดลองในแตละสัปดาหของการเก็บ
ตัวอยาง (ตารางที่ 12 และภาพที่ 14)

ตารางที่ 12  ปริมาณออรโธฟอสเฟตในน้ําที่ใชเลี้ยงปลานิลแปลงเพศเมื่อไดรับอาหารเสริมเอนไซม
      ไฟเตสตางกัน 3 ระดับ เมื่อเลี้ยงในตูกระจกเปนเวลา 4 สัปดาห

(หนวย: มิลลิกรัม/ลิตร)

สัปดาห
ชุดการทดลอง 1 2 3 4

1 0.1722±0.01a 0.1106±0.03a 0.4622±0.16a 1.2022±0.39a

2 0.1988±0.01a 0.0838±0.03a 0.4116±0.21a 0.9989±0.19a

3 0.2165±0.02a 0.1382±0.14a 0.3116±0.12a 1.1877±0.03a

หมายเหตุ คาเฉลี่ยตามดวยอักษรที่เหมือนกันในคอลัมนเดียวกัน ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ    
    ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %
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ภาพที่ 14  ปริมาณออรโธฟอสเฟตในน้ําที่ใชเลี้ยงปลานิลแปลงเพศเมื่อไดรับอาหารเสริมเอนไซม
   ไฟเตสตางกัน 3 ระดับ เมื่อเลี้ยงในตูกระจกเปนเวลา 4 สัปดาห

2.4  ปริมาณแอมโมเนียและไนไตรทในน้ํา

       ปริมาณแอมโมเนียรวมในน้ํา และปริมาณไนไตรทในน้ําที่ใชเลี้ยงปลานิลแปลงเพศที่
ไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตสทั้ง 3 ระดับ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ตลอด
ชวงการทดลองเปนเวลา 4 สัปดาห (ตารางที่ 15, ตารางที่ 16, ภาพที่ 13 และภาพที่ 14)
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ตารางที่ 13  ปริมาณแอมโมเนียรวมในน้ําที่ใชเลี้ยงปลานิลแปลงเพศเมื่อไดรับอาหารเสริมเอนไซม
      ไฟเตสตางกัน3 ระดับ เมื่อเลี้ยงในตูกระจกเปนเวลา 4 สัปดาห

(หนวย: มิลลิกรัม/ลิตร)
สัปดาห

ชุดการทดลอง 1 2 3 4
1 0.0509±0.02a 0.0322±0.01a 0.0192±0.02a 0.4217±0.48a

2 0.0714±0.06a 0.0460±0.34a 0.0333±0.03a 0.3802±0.40a

3 0.0499±0.01a 0.0522±0.01a 0.0473±0.04a 0.4139±0.31a

หมายเหตุ คาเฉลี่ยตามดวยอักษรที่เหมือนกันในคอลัมนเดียวกัน ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ ที่
   ระดับความเชื่อมั่น 95 %
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ภาพที่ 15  ปริมาณแอมโมเนียรวมในน้ําที่ใชเลี้ยงปลานิลแปลงเพศเมื่อไดรับอาหารเสริมเอนไซม 
   ไฟเตสตางกัน 3 ระดับ เมื่อเลี้ยงในตูกระจกเปนเวลา 4 สัปดาห
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ตารางที่ 14  ปริมาณไนไตรทในน้ําที่ใชเลี้ยงปลานิลแปลงเพศเมื่อไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตส
      ตางกัน 3 ระดับ เมื่อเลี้ยงในตูกระจกเปนเวลา 4 สัปดาห

(หนวย: มิลลิกรัม/ลิตร)

หมายเหตุ คาเฉลี่ยตามดวยอักษรที่เหมือนกันในคอลัมนเดียวกัน ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ ที่
   ระดับความเชื่อมั่น 95 %
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ภาพที่ 16  ปริมาณไนไตรทในน้ําที่ใชเลี้ยงปลานิลแปลงเพศเมื่อไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตส
   ตางกัน 3 ระดับ เมื่อเลี้ยงในตูกระจกเปนเวลา 4 สัปดาห

สัปดาห
ชุดการทดลอง 1 2 3 4

1 0.6291±0.01a 0.628±0.01a 0.5236±0.19a 0.421±0.34a

2 0.6408±0.01a 0.6271±0.01a 0.3303±0.25a 0.2028±0.29a

3 0.6438±0.01a 0.6263±0.01a 0.6249±0.01a 0.1499±0.23a
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2.5  คาบีโอดี

       น้ําที่ใชเลี้ยงปลานิลแปลงเพศกลุมที่ไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตสที่ระดับ 1,000 ยู-
นิต ตออาหาร 1 กิโลกรัม มีคาบีโอดีต่ํากวา น้ําที่ใชเลี้ยงปลานิลแปลงเพศกลุมที่ไดรับอาหารเสริม
เอนไซมไฟเตสที่ระดับ 750 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัมและ กลุมที่ไดรับอาหารที่ไมไดเสริมเอนไซม
ไฟเตส อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ตั้งแตสัปดาหที่ 1 ของการทดลอง จนกระทั้งสิ้นสุดการ
ทดลองในสัปดาหที่ 4 แตคาบีโอดีในน้ําที่ใชเลี้ยงปลานิลแปลงเพศกลุมที่ไดรับอาหารเสริมเอนไซม
ไฟเตสที่ระดับ 750 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม มีคาต่ํากวาน้ําที่ใชเลี้ยงปลานิลแปลงเพศกลุมที่ไดรับ
อาหารที่ไมไดเสริมเอนไซมไฟเตสในสัปดาหที่ 4 ของการทดลอง เมื่อสิ้นสุดการทดลองในสัปดาห
ที่ 4 น้ําที่ใชเลี้ยงปลานิลแปลงเพศกลุมที่ไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตสที่ระดับ 1,000 ยูนิตตอ
อาหาร 1 กิโลกรัม มีคาบีโอดีต่ํากวาน้ําที่ใชเลี้ยงปลานิลแปลงเพศกลุมที่ไดรับอาหารเสริมเอนไซม
ไฟเตสที่ระดับ 750 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม 0.79 มิลลิกรัมตอลิตร และมีคาบีโอดีต่ํากวา น้ําที่ใช
เลี้ยงปลานิลแปลงเพศกลุมที่ไดรับอาหารที่ไมไดเสริมเอนไซมไฟเตส 1.78 มิลลิกรัมตอลิตร สวน
น้ําที่ใชเลี้ยงปลานิลแปลงเพศกลุมที่ไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตสที่ระดับ 750 ยูนิตตออาหาร 1 
กิโลกรัม มีคาบีโอดีต่ํากวา น้ําที่ใชเลี้ยงปลานิลแปลงเพศกลุมที่ไดรับอาหารที่ไมไดเสริมเอนไซม
ไฟเตส 0.99 มิลลิกรัมตอลิตร (ตารางที่ 15 และ ภาพที่ 17)

ตารางที่ 15  บีโอดีในน้ําที่ใชเลี้ยงปลานิลแปลงเพศเมื่อไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตสตางกัน 3 
      ระดับ เมื่อเลี้ยงในตูกระจกเปนเวลา 4 สัปดาห

(หนวย: มิลลิกรัม/ลิตร)
สัปดาห

ชุดการทดลอง 1 2 3 4
1 7.35±0.11a 8.13±0.17a 9.67±0.61a 9.51±0.37a

2 7.25±0.59a 7.95±0.51a 10.49±0.63a 8.52±0.20b

3 6.71±0.25b 6.56±0.42b 6.6±0.26b 7.73±0.38c

หมายเหตุ คาเฉลี่ยตามดวยอักษรที่เหมือนกันในคอลัมนเดียวกัน ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ    
   ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %
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ภาพที่ 17  บีโอดีในน้ําที่ใชเลี้ยงปลานิลแปลงเพศเมื่อไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตสตางกัน 3 
   ระดับ เมื่อเลี้ยงในตูกระจกเปนเวลา 4 สัปดาห

2.6  คาความเปนดางและความกระดาง

       ความเปนดางและความกระดางของน้ําที่ใชเลี้ยงปลานิลแปลงเพศที่ไดรับอาหารเสริม
เอนไซมไฟเตสทั้ง 3 ระดับ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ตลอดชวงการ
ทดลองเปนเวลา 4 สัปดาห (ตารางที่ 18, ตารางที่ 19, ภาพที่ 16 และภาพที่ 17) และความเปนดางใน
ทุกชุดการทดลองมีแนวโนมลดลง เมื่อเลี้ยงปลานานขึ้น 
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ตารางที่ 16  ความเปนดางของน้ําที่ใชเลี้ยงปลานิลแปลงเพศเมื่อไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตส
      ตางกัน 3 ระดับ เมื่อเลี้ยงในตูกระจกเปนเวลา 4 สัปดาห

(หนวย: มิลลิกรัม/ลิตร)
สัปดาห

ชุดการทดลอง 1 2 3 4
1 63.00±1.15a 46.67±4.16a 33.00±9.17a 18.33±17.39a

2 63.25±0.50a 45.33±5.86a 31.67±6.43a 15.33±7.51a

3 60.75±2.22a 46.50±6.56a 36.75±5.91a 19.00±3.74a

หมายเหตุ คาเฉลี่ยตามดวยอักษรที่เหมือนกันในคอลัมนเดียวกัน ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ
   ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %
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ภาพที่ 18  ความเปนดางในน้ําที่ใชเลี้ยงปลานิลแปลงเพศเมื่อไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตส
    ตางกัน 3 ระดับ เมื่อเลี้ยงในตูกระจกเปนเวลา 4 สัปดาห
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ตารางที่ 17  ความกระดางในน้ําที่ใชเลี้ยงปลานิลแปลงเพศเมื่อไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตส
      ตางกัน 3 ระดับ เมื่อเลี้ยงในตูกระจกเปนเวลา 4 สัปดาห

(หนวย: มิลลิกรัม/ลิตร)
สัปดาห

ชุดการทดลอง 1 2 3 4
1 94.38±1.11a 100±1.00a 105±1.73a 113±2.59a

2 95±0.82a 100±2.83a 105.67±3.06a 109.67±6.35a

3 94.75±0.96a 99.5±1.00a 105±1.41a 107.75±1.71a

หมายเหตุ คาเฉลี่ยตามดวยอักษรที่เหมือนกันในคอลัมนเดียวกัน ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ ที่
   ระดับความเชื่อมั่น 95 %
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ภาพที่ 19  ความกระดางในน้ําที่ใชเลี้ยงปลานิลแปลงเพศเมื่อไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตส
   ตางกัน 3 ระดับ เมื่อเลี้ยงในตูกระจกเปนเวลา 4 สัปดาห
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2.7 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา

       ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา ในทุกชุดการทดลอง ไมมีความแตกตางกันในทุกชุด
การทดลอง และอยูในเกณฑที่เหมาะสมตอการเลี้ยงปลาตลอดระยะเวลาการทดลอง

ตารางที่ 18  ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา ที่ใชเลี้ยงปลานิลแปลงเพศเมื่อไดรับอาหารเสริม
      เอนไซมไฟเตสตางกัน 3 ระดับ เมื่อเลี้ยงในตูกระจกเปนเวลา 4 สัปดาห

(หนวย: มิลลิกรัม/ลิตร)

หมายเหตุ คาเฉลี่ยตามดวยอักษรที่เหมือนกันในคอลัมนเดียวกัน ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ
                ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %

2.8  พีเอช

       พีเอชของน้ําที่ใชเลี้ยงปลานิลแปลงเพศ ในทุกชุดการทดลอง มีแนวโนมลดลง เมื่อ
เลี้ยงปลานานขึ้น แตไมพบความแตกตางทางสถิติ (p>0.05) ระหวางชุดการทดลองในแตละสัปดาห
ของการเก็บ และคาพีเอชอยูในระดับที่เหมาะสมตอการเลี้ยงปลาตลอดระยะเวลาการทดลอง

สัปดาห
ชุดการทดลอง 1 2 3 4

1 8.32 ±1.31a 7.77±0.95a 8.13±0.15a 7.70±0.20a

2 7.45±1.58a 7.97±0.40a 8.17±0.31a 7.77±0.21a

3 7.75±0.58a 6.88±0.85a 7.80±0.26a 7.73±0.19a
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ตารางที่ 19  พีเอชในน้ํา ที่ใชเลี้ยงปลานิลแปลงเพศเมื่อไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตสตางกัน 3 
      ระดับ เมื่อเลี้ยงในตูกระจกเปนเวลา 4 สัปดาห

 (หนวย: มิลลิกรัม/ลิตร)

หมายเหตุ คาเฉลี่ยตามดวยอักษรที่เหมือนกันในคอลัมนเดียวกัน ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ  
   ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

2.8  ปริมาณคลอโรฟลล เอ ในน้ํา

       น้ําที่ใชเลี้ยงปลานิลแปลงเพศทั้ง 3 ชุดการทดลอง ตลอดระยะเวลาการทดลอง 4 
สัปดาห มีปริมาณคลอโรฟลล เอ นอยมากจนไมสามารถตรวจพบได

วิจารณ

จากผลการวิเคราะหปริมาณเอนไซมไฟเตสในอาหารทดลองทั้ง 3 สูตร (ตารางที่ 2) พบ
ปริมาณเอนไซมไฟเตสใกลเคียงกับปริมาณเอนไซมไฟเตสที่เสริมลงในสูตรอาหาร แตในอาหาร
ทดลองสูตรควบคุมที่ไมไดเสริมเอนไซมไฟเตส (อาหารทดลองสูตรที่ 1)  พบเอนไซมไฟเตส 53  
ยูนิต/อาหาร 1 กิโลกรัม ซึ่งเปนเอนไซมไฟเตสที่มีอยูแลวตามธรรมชาติของวัตถุดิบในสูตรอาหาร 
เพื่อใชในการงอกของเมล็ดพืชโดยอาศัยปฏิกิริยาของเอนไซมไฟเตส กับโมเลกุลของไฟเตท เปนตัว
ใหฟอสฟอรัส และปลดปลอยแรธาตุประจุบวกออกมา (Kigel and Gad, 1995) จึงทําใหพบเอนไซม
ไฟเตสในอาหารทดลองสูตรควบคุม อยางไรก็ตามปริมาณเอนไซมไฟเตสที่มีอยูตามธรรมชาติใน
วัตถุดิบอาหารสัตวมีปริมาณเพียงเล็กนอย ซึ่งจากการทดลองเสริมเอนไซมไฟเตสในอาหารปลานิล
แปลงเพศพบวา ตองเสริมเอนไซมไฟเตสที่ระดับ 750 ยูนิต/อาหาร 1 กิโลกรัมเปนอยางนอยจึงจะ
ทําใหการใชประโยชนจากอาหารที่มีพืชเปนสวนประกอบหลักไดดี

สัปดาห
ชดการทดลอง 1 2 3 4

1 7.6 ±0.15a 7.75±0.58a 7.13±0.25a 6.93±0.45a

2 7.7±0.1a 7.57±0.58a 7.07±0.46a 7.07±0.38a

3 7.7±0.8a 7.63±0.13a 7.25±0.21a 7.05±0.19a
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1.  จากผลทดลองของการเสริมเอนไซมไฟเตส ตอการเจริญเติบโต องคประกอบของเลือด และการ
นําแรธาตุไปใชในปลานิลแปลงเพศ

1.1  การเจริญเติบโต

       การเสริมเอนไซมไฟเตสที่ระดับ 750 ยูนิต/อาหาร 1 กิโลกรัม และ1000 ยูนิตตออาหาร 
1 กิโลกรัม ในอาหารปลานิลแปลงเพศน้ําหนักเฉลี่ย 96.7 กรัม เปนเวลา 60 วัน ชวยให การ
เจริญเติบโตเฉลี่ยตอวัน และน้ําหนักที่เพิ่มขึ้น สูงกวาในกลุมที่ไดรับอาหารที่ไมไดเสริมเอนไซม 
ไฟเตส และมีอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อต่ําลง เนื่องจากเอนไซมไฟเตสที่เสริมลงในอาหาร
ทดลอง ทําปฏิกิริยาที่ตําแหนงพันธะเอสเทอรของฟอสฟอรัสในโมเลกุลไฟเตท ทําใหแรธาตุประจุ
บวก เชน แคลเซียม เหล็ก และสังกะสี ที่ถูกจับโดยหมูฟอสเฟตดังกลาวถูกปลอยเปนอิสระ อยูใน
รูปที่ปลานิลสามารถดูดซึมนําไปใชประโยชนได รวมทั้งหมูฟอสเฟต 6โมเลกุล และอิโนซิทอล 
(สรอย, 2546) ก็จะอยูในรูปที่เปนอิสระที่ปลานิลสามารถดูดซึมนําไปใชประโยชนไดเชนกัน จะ
เห็นวาโมเลกุลของไฟเตท ซึ่งเปนสารตานโภชนาการที่ปลานิลไมสามารถดูซึมนําไปใชประโยชน
ได เมื่อทําปฏิกิริยากับเอนไซมไฟเตสที่เสริมลงในอาหารแลว ไฟเตทจะถูกยอยใหอยูในรูปที่ปลา
นิลสามารถดูดซึมไปใชประโยชนไดทั้งโมเลกุล ดังนั้นเอนไซมไฟเตสจึงเปนสวนสําคัญที่มีบทบาท
ในการเพิ่มประสิทธิภาพการใชประโยชนจากอาหารที่มีไฟเตทไดสูงขึ้น ชวยสงเสริมการ
เจริญเติบโต และมีอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อต่ํา เนื่องจากปลานิลสามารถใชประโยชนจาก
โภชนะในอาหารไดสูงขึ้น และเปนการลดการสูญเสียโภชนะที่มีอยูแลวในอาหาร ที่ปลาไมสามารถ
นํามาใชประโยชนได ใหสามารถนํามาใชประโยชนไดสูงขึ้น

       การเสริมเอนไซมไฟเตสที่ระดับ 750 และ1000 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม ในปลานิล
แปลงเพศขนาดเฉลี่ย 96.7 กรัม ทําใหมีอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อต่ํากวาปลานิลแปลงเพศกลุม
ที่ไดรับอาหารที่ไมไดเสริมเอนไซมไฟเตสอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 3) สอดคลองกับการ
ทดลองของ Liebert and Portz (2005) ที่ทําการทดลองเสริมเอนไซมไฟเตสในปลานิลแปลงเพศ
ขนาดเฉลี่ย 13.5 กรัม จะเห็นไดวาการเสริมเอนไซมไฟเตสในอาหารปลานิลแปลงเพศทําให
ประสิทธิภาพการใชประโยชนจากอาหารสูงขึ้น ซึ่งจะสังเกตไดจากน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้นเมื่อไดรับ
อาหารเสริมเอนไซมไฟเตสในระดับที่เหมาะสมและ มีอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อต่ํากวาปลา
นิลแปลงเพศกลุมที่ไดรับอาหารที่ไมไดเสริมเอนไซมไฟเตสอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ นั่นแสดงวา
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อาหารที่มีปริมาณเทากัน แตการเสริมเอนไซมไฟเตสลงในอาหารในระดับที่เหมาะสมกับ ชนิด และ
อายุของปลานิลแปลงเพศจะสามารถเปลี่ยนเปนเนื้อไดสูงกวา

       อัตรารอดของปลานิลแปลงเพศที่ไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตส 3 ระดับ ไมมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตปลานิลแปลงเพศในกลุมที่ไดรับอาหารเสริมเอนไซม
ไฟเตสที่ระดับ 1,000   ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม ในการทดลองที่ 2 ซึ่งเลี้ยงในตูกระจก มีอัตรารอด
ต่ําลง (ตารางที่ 4) เนื่องจากปลานิลแปลงเพศในกลุมที่ไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตสที่ระดับ 
1,000   ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัมมีการเจริญเติบโตมากกวาปลานิลแปลงเพศในกลุมที่ไดรับอาหาร
เสริมเอนไซมไฟเตสที่ระดับ 750 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม และกลุมที่ไดรับอาหารที่ไมไดเสริม
เอนไซมไฟเตส จึงเริ่มมีพฤติกรรมกาวราว และขับไลปลานิลตัวที่ออนแอกวา จึงเกิดการตาย
มากกวา และมีอัตรารอดลดลง แตไมมีความแตกตางกันทางสถิติจากชุดการทดลองอื่น ๆ

1.2  ปริมาณฟอสฟอรัส และแคลเซียมในซีรั่ม

       จากภาพที่ 4 และภาพที่ 5 จะเห็นวาปริมาณฟอสฟอรัสในซีรั่ม และปริมาณแคลเซียม
ในซีรั่มของปลานิลแปลงเพศที่ไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตสที่ระดับ 750 ยูนิตตออาหาร 1 
กิโลกรัม และ1,000 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม ไมแตกตางจากกลุมควบคุมที่ไมไดเสริมเอนไซมไฟ-
เตส แตเมื่อพิจารณาการเจริญเติบโต จะเห็นวาปลานิลแปลงเพศในกลุมดังกลาวมีการเจริญเติบโต
สูงกวาปลานิลแปลงเพศกลุมที่ไดรับอาหารที่ไมไดเสริมเอนไซมไฟเตส เนื่องจากฟอสฟอรัส และ
แคลเซียม เปนแรธาตุหลัก (macromineral) ที่รางกายตองการในปริมาณมาก และจําเปนตอการ
เจริญเติบโตของปลา (วีรพงศ, 2535) ทําใหฟอสฟอรัส และแคลเซียมที่ปลดปลอยออกมาจาก
โมเลกุลของไฟเตท และถูกดูดซึมเขาสูรากาย จะถูกดึงไปใชในกระบวนการเจริญเติบโตของ
รางกาย ทําใหปริมาณฟอสฟอรัสในซีรั่ม และปริมาณแคลเซียมในซีรั่มของปลานิลแปลงเพศที่
ไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตสที่ระดับ 750 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม และ1,000 ยูนิตตออาหาร 
1 กิโลกรัม ไมแตกตางจากกลุมควบคุมที่ไมไดเสริมเอนไซมไฟเตส 

1.3  ปริมาณเหล็กในซีรั่ม ปริมาณสังกะสีในซีรั่ม ฮีมาโตคริต และฮีโมโกลบิน

       ปริมาณเหล็กในซีรั่ม และปริมาณสังกะสีในซีรั่มของปลานิลแปลงเพศกลุมที่ไดรับ
อาหารเสริมเอนไซมไฟเตสที่ระดับ 750 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม และ1,000 ยูนิตตออาหาร 1 
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กิโลกรัม ในวันที่ 60 ของการทดลองมีคาลดลง ดังภาพที่ 5 และ ภาพที่ 6 เนื่องจากปลานิลแปลงเพศ
ในสองกลุมนี้มีการเจริญเติบโตเร็วกวาปลานิลแปลงเพศกลุมที่ไดรับอาหารที่ไมไดเสริมเอนไซม
ไฟเตส ปริมาณเหล็กในซีรั่ม และปริมาณสังกะสีในซีรั่มของปลานิลแปลงเพศกลุมดังกลาวจึงถูก
นําไปใชในกระบวนการเมตาบอลิซึม และการสรางเม็ดเลือดแดงใหเพียงพอตอความตองการของ
รางกาย ซึ่งจะสังเกตไดจากปริมาณเหล็ก และปริมาณสังกะสีในซีรั่มลดลง แตคาฮีมาโตคริต และ
ฮีโมโกลบินมีแนวโนมเพิ่มขึ้นในวันที่ 60 ของการทดลอง (ภาพที่ 8 และภาพที่ 9) 

1.4  ปริมาณฟอสฟอรัสในกระดูก และเถากระดูก

       ปริมาณฟอสฟอรัสในกระดูก และเถากระดูกของปลานิลแปลงเพศกลุมที่ไดรับอาหาร
เสริมเอนไซม ไฟเตสที่ระดับ 750 และ 1000 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม และกลุมที่ไดรับอาหารที่
ไมไดเสริมเอนไซมไฟเตสไมแตกตางกัน ซึ่งแตกตางจากการทดลองของ วุฒิพร และคณะ (2547) ที่
พบความแตกตางของปริมาณฟอสฟอรัสในกระดูก และปริมาณฟอสฟอรัสในเถากระดูกในปลานิล
แปลงเพศน้ําหนักเฉลี่ย 3.5 กรัม แตไมพบความแตกตางของ น้ําหนักตัวเฉลี่ย และน้ําหนักที่เพิ่มขึ้น 
เมื่อเสริมเอนไซมไฟเตสในอาหาร ที่ระดับ 500 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม และ 1,000 ยูนิตตอ
อาหาร 1 กิโลกรัมเปนเวลา 60 วัน จะเห็นไดวาการเจริญเติบโตของปลานิลแปลงเพศกลุมที่ไดรับ
อาหารเสริมเอนไซมไฟเตสที่ระดับ 750 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม และ 1,000 ยูนิตตออาหาร 1 
กิโลกรัม ที่มากกวากลุมควบคุมนั้น ทําใหฟอสฟอรัสในซีรั่ม และแคลเซียมในซีรั่มถูกนําไปใชใน
กระบวนการเจริญเติบโตของรางกาย จึงทําใหปริมาณฟอสฟอรัสในกระดูก และเถากระดูก ไม
แตกตางจากกลุมควบคุม ประกอบกับการเจริญเติบโตของรางกายปลาจําเปนตองมีการขยายขนาด
ของกระดูกดวยทําใหมีการเจริญเติบโตของเนื้อเยื่อกระดูกเพื่อรอการสะสมของฟอสฟอรัส และ
แคลเซียม ทําใหสัดสวนของฟอสฟอรัสในกระดูก และเถากระดูกลดลง

2.  จากผลของการเสริมเอนไซมไฟเตส ตอคุณภาพน้ําที่ใชเลี้ยงปลานิลแปลงเพศ

2.1  การเจริญเติบโต 

       การเสริมเอนไซมไฟเตสที่ระดับ 750 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม ในอาหารปลานิล
แปลงเพศน้ําหนักเฉลี่ย 96.7 กรัม มีการเจริญเติบโตไมแตกตางจากปลานิลแปลงเพศกลุมที่ไดรับ
อาหารเสริมเอนไซมไฟเตสที่ระดับ 1000 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม และเพียงพอที่จะทําให การ
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เจริญเติบโตตอวัน น้ําหนักที่เพิ่มขึ้น และน้ําหนักตัวเฉลี่ย แตกตางจากปลานิลแปลงเพศในกลุมที่
ไดรับอาหารที่ไมไดเสริมเอนไซมไฟเตส อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ซึ่งแตกตางจากการ
ทดลองของ วุฒิพร และคณะ (2547) ที่ไมพบความแตกตางดังกลาวในปลานิลแปลงเพศขนาด 3.45 
กรัม แสดงวาการเสริมเอนไซมไฟเตสที่ระดับ 750 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม ในอาหารปลานิล
แปลงเพศน้ําหนักเฉลี่ย 96.7 กรัม มีการปลดปลอยฟอสฟอรัส และแรธาตุอื่น ๆ ในโมเลกุลของ
ไฟเตทออกมาอยางเพียงพอ และเหมาะสมตอความตองการของปลานิลแปลงเพศ ดังนั้นการเพิ่ม
ปริมาณการเสริมเอนไซมไฟเตสในอาหาร ถึงแมวาจะมีการปลดปลอยฟอสฟอรัส และแรธาตุอื่น ๆ 
ในโมเลกุลของไฟเตทออกมาเพิ่มขึ้น แตมีปริมาณมากเกินความตองการของปลานิลแปลงเพศ จึง
ไมถูกนําไปใชประโยชนในรางกาย จึงทําใหปลานิลแปลงเพศกลุมที่ไดรับอาหารเสริมเอนไซม
ไฟเตสที่ระดับ 1000 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัมมีการเจริญเติบโตไมแตกตางจาก ปลานิลแปลงเพศ
กลุมที่ไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตสที่ระดับ 750 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม

2.2  ฟอสฟอรัสรวมในน้ํา และปริมาณออรโธฟอสเฟตในน้ํา

       ปริมาณฟอสฟอรัสรวมในน้ํา และปริมาณออรโธฟอสเฟตในน้ํา ตลอดระยะเวลาการ
ทดลองไมมีความแตกตางกัน ถึงแมวาการเสริมเอนไซมไฟเตสในอาหารปลาจะมีบทบาทในการ
เพิ่มประสิทธิภาพการใชประโยชนฟอสฟอรัสในโมเลกุลไฟเตท ทําใหสามารถลดการขับ
ฟอสฟอรัสของปลาลงสูน้ําที่เลี้ยง แตการที่ฟอสฟอรัสมีคุณสมบัติเฉพาะที่สามารถละลายอยูในน้ํา
ไดในระดับต่ําตลอด และสามารถตกตะกอนกับแคลเซียม ตกตะกอนกับอลูมิเนียม และตกตะกอน
กับเหล็กได (ยนต, 2539) จึงทําใหไมพบความแตกตางของปริมาณฟอสฟอรัสรวมในน้ํา และ
ปริมาณออรโธฟอสเฟตในน้ําในทุกชุดการทดลอง

2.3  แอมโมเนียรวมในน้ํา และไนไตรทในน้ํา

       ปริมาณแอมโมเนียรวมในน้ํา และไนไตรทในน้ําที่ใชเลี้ยงปลานิลแปลงเพศแตละชุด
การทดลองตลอดระยะเวลาการทดลอง 4 สัปดาหไมมีความแตกตางกัน เพราะในโมเลกุลไฟเตทไม
มีไนโตรเจนเปนสวนประกอบ ยกเวนกรณีที่ โมเลกุลไฟเตทจับอยูกับโมเลกุลของโปรตีน ซึ่งพบ
เพียงเล็กนอยเทานั้น ดังนั้นการเสริมเอนไซมไฟเตส เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการยอยของโมเลกุลไฟ-
เตท จึงไมมีสวนเกี่ยวของกับการขับแอมโมเนียของปลา 
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ในสัปดาหที่ 4 ของการทดลอง ปริมาณแอมโมเนียรวมในน้ํา ในทุกชุดการทดลองสูงขึ้น
มาก เนื่องจากไมมีการเปลี่ยนถายน้ําตลอดระยะเวลาการทดลอง ปริมาณแอมโมเนียที่สูงขึ้นนั้นจึง
มาจากการขับถายของปลาโดยถูกขับออกมากับปสสาวะ และในสวนของมูลที่ถูกยอยสลายโดย
จุลินทรีย เกิดกระบวนการไนตริฟเคชั่น ซึ่งจะออกซิไดซแอมโมเนียใหเปนไนไตรท และ
ออกซิไดซไนไตรทใหเปนไนเตรท ตามลําดับ  แตพบวาปริมาณไนไตรทลดลง แตมีการสะสมของ
แอมโมเนียมากขึ้น แสดงวากระบวนการออกซิไดซแอมโมเนียใหเปนไนไตรทมีนอยจึงทําใหเกิด
การสะสมแอมโมเนียในน้ํา ในขณะที่กระบวนการออกซิไดซไนไตรทใหเปนไนเตรทมีการเกิดขึ้น
อยางตอเนื่อง

2.4  คาบีโอดี

       การเสริมเอนไซมไฟเตสที่ระดับ 1,000 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม สามารถลดคาบีโอดี
ในน้ําที่เลี้ยงไดตั้งแตสัปดาหแรกของการเลี้ยง แตการเสริมเอนไซมไฟเตสที่ระดับ 750 ยูนิตตอ
อาหาร 1 กิโลกรัม สามารถลดคาบีโอดีไดในสัปดาหที่ 4 ของการเลี้ยง จะเห็นวาการเสริมเอนไซม
ไฟเตสในอาหารปลาสามารถชวยปรับปรุงคุณภาพน้ําที่ใชเลี้ยงปลา โดยอาศัยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
ระหวางโมเลกุลของไฟเตท กับเอนไซมไฟเตสทําใหปลาสามารถใชประโยชนจากไฟเตทไดทั้ง
โมเลกุล และขับมูลที่มีปริมาณสารอินทรียลดลง สงผลตอคาบีโอดีในน้ําลดลง เนื่องจากความ
ตองการออกซิเจนในน้ําในการยอยสลายสารอินทรียลดลง

2.5  ปริมาณคลอโรฟลล เอ ในน้ํา

       น้ําที่ใชเลี้ยงปลานิลแปลงเพศทุกชุดการทดลองตลอดระยะเวลาการทดลอง 4 สัปดาห
มีปริมาณคลอโรฟลล เอ นอยมากจนไมสามารถตรวจพบไดโดยวิธี Spectrophotometric method
เนื่องจากทําการทดลองในอาคาร จึงมีปริมาณแสงไมเพียงพอตอการเจริญเติบโตของแพลงกตอน
พืช ดังนั้นปริมาณฟอสฟอรัสในน้ําที่ใชเลี้ยงปลานิลแปลงเพศในทุกชุดการทดลอง ไมไดสูญเสียไป
จากการนําไปใชโดยแพลงกตอนพืช

       จากผลการทดลองที่ 1 และการทดลองที่ 2 จะเห็นวาการเสริมเอนไซมไฟเตสในอาหาร
ปลานิลแปลงเพศ ที่มีปลาปนในสูตรอาหาร 5% โดยใชกากถั่วเหลืองทดแทนปลาปนในสูตรอาหาร 
มีบทบาทในการเพิ่มประสิทธิภาพการใชประโยชนจากอาหาร โดยการเสริมเอนไซมไฟเตสที่ระดับ 



51

750 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม ในปลานิลแปลงเพศขนาด 96.7 กรัม เพียงพอตอการเจริญเติบโต 
และมีการเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวัน 1.75 กรัม/ตัว/วัน ซึ่งแตกตางจากกลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p<0.05) และมีคาใกลเคียงกับการทดลองของ  พรชัย (2523) ซึ่งทําการทดลองเลี้ยงปลานิล
ขนาด 94.41 กรัม ดวยอาหารสูตรปกติที่มีปลาปนในสูตรอาหาร 18% และมีโปรตีนในอาหาร 25% 
มีการเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวัน 1.53 กรัม/ตัว/วัน และการเสริมเอนไซมไฟเตสที่ระดับ 1,000 ยูนิตตอ
อาหาร 1 กิโลกรัม ในปลานิลแปลงเพศขนาด 29.92 กรัม เพียงพอตอการเจริญเติบโต และมีการ
เจริญเติบโตเฉลี่ยตอวัน 1.64 กรัม/ตัว/วัน ซึ่งแตกตางจากกลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
(p<0.05) และมีคาใกลเคียงกับการทดลองของ พรชัย (2523) ซึ่งทําการทดลองเลี้ยงปลานิลขนาด 
24.50 กรัม ดวยอาหารสูตรปกติที่มีปลาปนในสูตรอาหาร 18% และมีโปรตีนในอาหาร 25% มีการ
เจริญเติบโตเฉลี่ยตอวัน 1.55 กรัม/ตัว/วัน จะเห็นวาการเสริมเอนไซมไฟเตสในอาหารปลานิลแปลง
เพศสามารถลดการใชปลาปนเหลือเพียง 5% และใชกากถั่วเหลืองเปนแหลงของโปรตีนแทนใน
สูตรอาหารได โดยที่ปลานิลแปลงเพศยังมีการเจริญเติบโตเปนปกติ เมื่อเทียบกับการเลี้ยงปลานิล
แปลงเพศดวยอาหารสูตรปกติ
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สรุป

1. การเสริมเอนไซมไฟเตสที่ระดับ 750 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม เปนเวลา 60 วัน เพียงพอ
ตอการเจริญเติบโตเปนปกติ ของปลานิลแปลงเพศน้ําหนักเฉลี่ย 96.70 กรัม โดยมีน้ําหนักตัวเฉลี่ย 
การเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวัน น้ําหนักที่เพิ่มขึ้น และอัตราแลกเนื้อ แตกตางจากกลุมที่ไดรับอาหารที่
ไมไดเสริมเอนไซมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)

2. การเสริมเอนไซมไฟเตสที่ระดับ 1,000 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม เปนเวลา 30 วัน
เพียงพอตอการเจริญเติบโตเปนปกติ ของปลานิลแปลงเพศน้ําหนักเฉลี่ย 29.92 กรัม โดยมีน้ําหนัก
ตัวเฉลี่ย น้ําหนักที่เพิ่มขึ้น การเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวันมากกวา และมีอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ
นอยกวา ปลานิลแปลงเพศในกลุมที่ไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตสที่ระดับ 750 ยูนิตตออาหาร 1 
กิโลกรัม และปลานิลแปลงเพศในกลุมที่ไดรับอาหารที่ไมไดเสริมเอนไซมไฟเตสอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p<0.05)

3. ปริมาณฟอสฟอรัสในซีรั่ม ปริมาณแคลเซียมในซีรั่ม คาฮีมาโตคริต และคาฮีโมลโกลบิน 
ของปลานิลแปลงเพศในทุกชุดการทดลองไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(p>0.05)

4. ปลานิลแปลงเพศในกลุมที่ไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตสที่ระดับ 1,000   ยูนิตตอ
อาหาร 1 กิโลกรัมเปนเวลา 30 วัน พบวามีปริมาณเหล็กในซีรั่มมากกวาปลานิลแปลงเพศในกลุมที่
ไดรับอาหารที่ไมไดเสริมเอนไซมไฟเตสอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แตเมื่อสิ้นสุดการ
ทดลองเปนเวลา 60 วัน ปริมาณเหล็กในซีรั่มไมมีความแตกตางกันทุกชุดการทดลอง

5. การเสริมเอนไซมไฟเตสที่ระดับ 1,000 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม เปนเวลา 60 วัน ใน
ปลานิลแปลงเพศน้ําหนักเฉลี่ย 96.70 กรัม ทําใหปริมาณสังกะสีในซีรั่มลดลงอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p<0.05)

6. การเสริมเอนไซมไฟเตสที่ระดับ 750 และ 1,000 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม ในปลานิล
แปลงเพศขนาดเฉลี่ย 96.7 กรัม ไมมีผลทําใหฟอสฟอรัสในกระดูกและ เถากระดูก แตกตางจากปลา
นิลแปลงเพศที่ไดรับอาหารที่ไมไดเสริมเอนไซมไฟเตส
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7. การเสริมเอนไซมไฟเตสที่ระดับ 750 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม และ 1,000 ยูนิตตอ
อาหาร 1 กิโลกรัมในอาหารปลานิลแปลงเพศน้ําหนักเฉลี่ย 29.92 กรัม เปนเวลา 4 สัปดาห ไมมีผล
ตอปริมาณฟอสฟอรัสรวม และออรโธฟอสเฟตในน้ําที่ใชเลี้ยง

8. การเสริมเอนไซมไฟเตสที่ระดับ 1,000 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม มีประสิทธิภาพในการ
ลดคาบีโอดีในน้ําที่ใชเลี้ยงปลานิลแปลงเพศ ตั้งแตสัปดาหแรกของการเลี้ยง แตการเสริมเอนไซม
ไฟเตสที่ระดับ 750 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม สามารถลดคาบีโอดีในน้ําที่ใชเลี้ยงปลานิลแปลงเพศ
ไดในสัปดาหที่ 4 ของการเลี้ยง โดยการเสริมเอนไซมไฟเตสที่ระดับ 750 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม 
และการเสริมเอนไซมไฟเตสที่ระดับ 1,000 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัมเปนระยะเวลา 4 สัปดาห 
สามารถลดคาบีโอดีในน้ําที่ใชเลี้ยงปลานิลแปลงเพศได 0.99 มิลลิกรัมตอลิตร และ 1.78 มิลลิกรัม
ตอลิตรตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม
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วิธีการวิเคราะหฟอสฟอรัสในกระดูก

ขั้นตอนการวิเคราะหฟอสฟอรัสในกระดูก ดัดแปลงจาก AOAC (1990)

1. เลาะเนื้อปลาออกใหหมด ตัดหัว และครีบหางออก เก็บกระดูกสันหลัง (vertebrae)  
2. นํากระดูกสันหลังที่ไดไปอบไลความชื้นจนแหง ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 1 ชั่วโมง
3. บดกระดูกจนละเอียด โดยแยกกระดูกของปลาแตละตัวเอาไว
4. ชั่งกระดูกที่ได 1 กรัม ใสในถวยเผาเถา
5. เผาใหหมดควันในตูดูดควัน แลวนําไปเผาเถาที่อุณหภูมิ 550-600 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 4 ชั่วโมง จนไดเถาสี เทา-ขาว ทิ้งไวใหเย็น
6. เติมกรดไฮโดรคลอริก 50% ถวยละ 10 มิลลิลิตร หยด กรดไนตริก 2-3 หยด นําไปตม

บนแผนใหความรอนในตูดูดควันจนเถาละลาย ใชเวลา 10-20 นาที ถากรดแหงกอนเถาละลายเติม
กรดไดอีก 10 มิลลิลิตร เมื่อเถาละลายหมดตั้งทิ้งไวใหเย็น

7. ปรับปริมาตรสารละลายในขอ 6 ดวยน้ํากลั่นโดยใช volumetric flash ขนาด 50 
มิลลิลิตร ลางถวยเผาโดยใชน้ํากลั่นปรับปริมาตรใหครบ 50 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไวใหตกตะกอน หรือ
ทิ้งไวขามคืน (ดัดแปลงจาก AOAC, 1990)

8. นําไปวิเคราะหดวยเครื่อง Inductively coupled plasma atomic emission spectrometer

วิธีการวิเคราะหฟอสฟอรัสในซีรั่ม ดัดแปลงจาก จิตรกร (2545)

ขั้นตอนการเก็บตัวอยางในซีรั่ม

1. เจาะเลือดจากเสนเลือดดําบริเวณโคนครีบหางของปลานิล ปริมาณตัวละ 3 มิลลิลิตร 
ดวย Monovette 

2. นําเลือดที่เจาะไดเก็บไวในตูเย็นขามคืนเพื่อใหเม็ดเลือดตกตะกอน
3.  เก็บซีรั่ม ซึ่งมีลักษณะสีเหลืองใสบริเวณสวนบน ระวังไมใหเม็ดเลือดติดมากับซีรั่ม 

เพื่อใชในการวิเคราะหฟอสฟอรัสในขั้นตอนตอไป
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อุปกรณ

1. เตายอยโปรตีน
2. หลอดยอยโปรตีน
3. volumetric flash ขนาด 50 และ 100 มิลลิลิตร
4. กรวยกรอง
5. cylinder 100 มิลลิลิตร
6. เครื่อง Inductively coupled plasma atomic emission spectrometer

สารเคมีและขั้นตอนการเตรียม 

1. สารละลายแอซิดมิกซเจอร (acid mixture) มีสวนผสมของกรด 3 ชนิด ตามอัตราสวน 
5:1:2 (โดยปริมาตร) ดังนี้

กรดไนตริกเขมขน (HNO3) 70 เปอรเซ็นต 5 สวน
กรดซัลฟูริกเขมขน (H2SO4) 98 เปอรเซ็นต 1 สวน
กรดเปอรคลอริกเขมขน (HClO4) 70-72 เปอรเซ็นต 2 สวน

ขั้นตอนการยอยซีรั่ม

นําซีรั่มปริมาตร 1.5 มิลลิลิตรใสลงในหลอดยอยโปรตีนรวมกับ สารละลายแอซิดมิกซ
เจอร ลงไป 5 มิลลิลิตร นําไปยอยบนเตายอยโดยใชอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียสจนกระทั่งได
สารละลายลักษณะใส

การปรับปริมาตรหลังการยอย

นําสารละลายที่ไดจากการยอยมาปรับปริมาตร 20 มิลลิลิตร โดยใชน้ํากลั่นชะลาง
สารละลายและตะกอนในหลอดยอยออกมาใหหมด ปรับปริมารตรดวยน้ํากลั่น นําไปวิเคราะห
ฟอสฟอรัสดวยเครื่อง Inductively coupled plasma atomic emission spectrometer
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ตารางผนวกที่ 1  ปริมาณไฟเตทในวัตถุดิบ และปริมาณไฟเตทในสูตรอาหารทดลอง

วัตถุดิบ
Phytate P

(%วัตถุแหง)
Phytate P 

(%ฟอสฟอรัสรวม)

Phytate P 
ในสูตรอาหาร
 (%วัตถุแหง)

Phytate P 
ในสูตรอาหาร 

(%ฟอสฟอรัสรวม)

กากถั่วเหลือง 0.39 60 0.19 29.4
ปลายขาว 0.09 51 0.02 10.71

รําขาว 1.31 80 0.25 15.2

รวม 0.46 55.31
หมายเหตุ Phytate P คือ ไฟเตทฟอสฟอรัส




