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วิจารณผลการทดลอง

  การเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใชอาหารของปลานิลจากการทดลองครั้งนี้ จัด
อยูในเกณฑคอนขางต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองของ นิรุทธิ์ (2544); Al-Ogaily et al. 
(1996); Belal and Al-jasser (1997); Pouomogne et al. (1997); Al-Hafedh and Siddiqui 
(1998); El-sayed (1998); Belal (1999); Boonyaratpalin and Phromkunthong (2000) ท่ีมีปลา
ปนเปนสวนประกอบในอาหาร  แตเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองที่ใชวัตถุดิบอาหารจากพืช
เปนสวนใหญหรือท้ังหมด เชนการทดลองของ Wee and Shu (1989); Viola et al. (1994); 
Dato-Cajegas and Yakupitiyage (1996) พบวาขอมูลดังกลาวใกลเคียงกับการทดลองในครั้งนี้ 
แมวาการใชวัตถุดิบจากพืชจะใหผลการเจริญเติบโตต่ํากวาการใชวัตถุดิบจากสัตว แตการใช
วัตถุดิบจากพืชและเสริมดวยสารอาหารบางชนิดก็สามารถทดแทนการใชวัตถุดิบจากสัตวได 
โดยจากการรายงานของ Viola et al. (1988)  พบวาการใชกากถั่วเหลืองปนเสริมดวย            
ไดแคลเซียมฟอสเฟตและไขมัน 2 เปอรเซ็นต ทําใหปลานิลมีอัตราการเจริญเติบโตไมแตกตาง
จากปลานิลท่ีไดรับปลาปนที่ไมมีการเสริมกรดอะมิโน และเมื่อใชกากถั่วเหลืองปนเสริมดวย
กรดอะมิโนและเสริมดวยไดแคลเซียมฟอสเฟต 3 เปอรเซ็นต ปลานิลมีอัตราการเจริญเติบโตที่
ดีกวาการใชปลาปนที่ไมเสริมกรดอะมิโน  แตปลานิลในกลุมที่ใชกากถั่วเหลืองปนเพียงอยาง
เดียวมีการเจริญเติบโตชากวาปกติถึง 20 เปอรเซ็นต แสดงใหเห็นวาการใชวัตถุดิบพืชเพ่ือทด
แทนการใชวัตถุดิบสัตวนั้นสามารถทําได เมื่อเสริมฟอสฟอรัส ไขมัน หรือกรดอะมิโนรวมกับ
การเสริมวัตถุดิบพืชเหลานั้น และยังแสดงใหเห็นวาปลาไมสามารถใชฟอสฟอรัสจากกากถั่ว
เหลืองไดเพียงพอ เนื่องจาก 2 ใน 3 ของฟอสฟอรัสทั้งหมดจากพืชจะอยูในรูปของกรดไฟติก
หรือไฟเตท (Pointillart et al., 1987; Ballestrazzi et al., 1994) ซึ่งสัตวกระเพาะเดี่ยวและปลา
ไมสามารถใชได (Andrews et al., 1973; Ogino et al., 1979; NRC, 1983; Ketola, 1985; 
Gibson and Ullah, 1990)  ดังนั้นการผลิตอาหารที่มีสวนประกอบของวัตถุดิบจากพืชท้ังหมด
จึงควรมีการเสริมดวยฟอสฟอรัส หรือหาแนวทางสําหรับการเพิ่มประสิทธิภาพการใช
ฟอสฟอรัสจากพืช ซึ่งการเสริมดวยเอนไซมไฟเตสก็เปนแนวทางหนึ่งที่นาจะใชไดผลดี เนื่อง
จากเอนไซมไฟเตสเปนเอนไซมท่ีทําหนาที่ในการเรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสดึงฟอสเฟตออก

)
      (60
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จากโมเลกุลของไฟเตท (Reddy et al., 1982) ชวยใหปลาสามารถใชฟอสฟอรัสและสารอาหาร
จากพืชไดเพ่ิมขึ้น โดยไมตองเพิ่มฟอสฟอรัสเขาไปในอาหาร ซึ่งจะชวยลดตนทุนในการผลิต
อาหารโดยสามารถทดแทนวัตถุดิบจากพืชในอาหารปลาไดเพ่ิมขึ้นและยังชวยลดรายจายจาก
การเสริมอนินทรียฟอสเฟตและชวยลดปญหามลภาวะการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําอันมีสาเหตุจาก
ฟอสฟอรัสลงได สวนการเสริมฟอสฟอรัสสามารถทําไดโดยการเสริมอนินทรียฟอสเฟตใน
รูปแบบตางๆในอาหาร เชนการทดลองของ Wee and Shu (1989) เสริมอนินทรียฟอสเฟตใน
รูปโมโนแคลเซียมฟอสเฟตในอาหารปลานิล สวนการทดลองของ Viola et al. (1994) เสริม
ในรูปไดแคลเซียมฟอสเฟตในอาหารปลานิล และการทดลองของ Dato-Cajegas and
Yakupitiyage (1996) เสริมในรูปไตรแคลเซียมฟอสเฟตในอาหารปลานิล สําหรับรูปแบบ    
อนินทรียฟอสเฟตที่เหมาะสมตอการเสริมในอาหารสําหรับปลานิลยังไมมีการรายงาน มีเพียง
การรายงานวาปลานิลสามารถใชไตรแคลเซียมฟอสเฟตจากปลาปนไดดีซึ่งตางจากปลาสวน
ใหญใชโมโนแคลเซียมฟอสเฟตและไดแคลเซียมฟอสเฟตไดดีกวาไตรแคลเซียมฟอสเฟต 
(Ogino et al., 1979; Watanabe et al., 1980; NRC 1993; Viola et al., 1994) สําหรับการ
ทดลองครั้งนี้การเสริมเอนไซมไฟเตสในระดับตางๆ และการเสริมอนินทรียฟอสเฟตทั้ง 3 รูป
แบบ พบวาเอนไซมไฟเตสสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการใชฟอสฟอรัสจากพืชได โดย
พิจารณาไดจากน้ําหนักปลาที่เพ่ิมขึ้น   ประสิทธิภาพการยอยสารอาหารและดูดซึมฟอสฟอรัส 
ประสิทธิภาพการใชสารอาหาร การสะสมเถา ฟอสฟอรัสและแคลเซียมในกระดูก ปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่ขับจากมูล โดยพบวาการเพิ่มขึ้นของน้ําหนักปลาในกลุมที่เสริมเอนไซมไฟเตส
เพ่ิมขึ้นตามระดับเอนไซมท่ีเสริม ท้ังที่ระดับฟอสฟอรัสในอาหารที่สามารถใชไดอยูในระดับ
ตํ่า คือ อยูในชวง 0.25-0.27 เปอรเซ็นตเทานั้น นอกจากนี้ยังพบวาปลาที่ไดรับการเสริม
เอนไซมไฟเตสในระดับ 4,000 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัมมีน้ําหนักไมตางจากปลาที่ไดรับการ
เสริมดวยโมโนแคลเซียมฟอสเฟตและไตรแคลเซียมฟอสเฟตซึ่งมีน้ําหนักเพิ่มขึ้นสูงสุด โดยมี
ปริมาณฟอสฟอรัสที่สามารถใชไดอยูในชวง 0.42–0.46 เปอรเซ็นต

สําหรับประสิทธิภาพการยอยและดูดซึมฟอสฟอรัสพบวาปลาในกลุมที่ไดรับการเสริม
เอนไซมไฟเตสมีประสิทธิภาพการยอยและดูดซึมฟอสฟอรัสเพิ่มขึ้นตามระดับเอนไซมท่ีเสริม 
ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ Eya and Lovell (1997); Vielma et al. (1998); Forster et al. 
(1999); Weerd et al. (1999) และประสิทธิภาพการยอยฟอสฟอรัส วัตถุแหง โปรตีน ไขมัน 
และการดูดซึมฟอสฟอรัสของปลาในกลุมที่ไดรับการเสริมดวยเอนไซมไฟเตสดีกวาปลาที่ไม
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ไดรับการเสริมดวยเอนไซมไฟเตสและปลาในกลุมที่ไดรับการเสริมดวยอนินทรียฟอสเฟต   
เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการยอยสารอาหารและดูดซึมฟอสฟอรัสระหวางอนินทรียท่ี
เสริมทั้ง 3 รูปแบบพบวาไตรแคลเซียมฟอสเฟตเปนรูปแบบที่มีประสิทธิภาพการยอยสาร
อาหารและดูดซึมฟอสฟอรัสไดดีท่ีสุด ซึ่งตางจากการทดลองของ Ogino et al. (1979); 
Watanabe et al. (1980); NRC (1988); NRC (1993); NRC (1994); Viola et al. (1994); Eya 
and Lovell (1997); Kim et al. (1998) พบวาในสัตวท่ัวไปและปลาสามารถใชโมโนฟอสเฟต
ไดดีกวาไดฟอสเฟตและไตรฟอสเฟต เนื่องจากความสามารถในการละลายน้ําของอนินทรีย
ฟอสเฟตทั้ง 3 รูปแบบตางกัน จึงทําใหการนําไปใชไดตางกันโดยรูปแบบที่ละลายน้ําไดดีกวา
ก็จะสามารถนําไปใชไดดีกวา และโมโนฟอสเฟตเปนรูปแบบที่ละลายน้ําไดดีท่ีสุด โดยท่ี
อุณหภูมิน้ํา 25 องศาเซลเซียส โมโนแคลเซียมฟอสเฟตละลายน้ําได 68 เปอรเซ็นต ขณะที่ได
แคลเซียมฟอสเฟตละลายน้ําไดเพียง 38 เปอรเซ็นต (Food Protection Committee, 1966) แต
สําหรับปลานิลมีความแตกตางจากปลานิลชนิดอื่น คือปลานิลมีน้ํายอย (acid gastric juice) 
สําหรับยอยไตรแคลเซียมฟอสเฟต  จึงทําใหสามารถใชไตรแคลเซียมฟอสเฟตไดดี            
(Viola et al., 1986)  ซึ่งสอดคลองกับการทดลองในครั้งนี้ และการทดลองครั้งนี้ยังพบวาปลา
นิลท่ีไดรับการเสริมไตรแคลเซียมฟอสเฟตและไดแคลเซียมฟอสเฟตมีประสิทธิภาพการยอย
แคลเซียมดีท่ีสุด เนื่องจากปริมาณแคลเซียมในอาหารสูตรที่มีการเสริมดวยไตรแคลเซียม
ฟอสเฟตและไดแคลเซียมฟอสเฟตมีปริมาณแคลเซียมในระดับสูงกวาสูตรอื่นๆ สวนประสิทธิ
ภาพการใชอาหารของปลาซึ่งประกอบดวย อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ ประสิทธิภาพการ
ใชโปรตีน การใชประโยชนจากโปรตีนสุทธิและอัตราการกินอาหารตอวันของปลาพบวาปลา
ในกลุมที่เสริมดวยเอนไซมไฟเตสและอนินทรียฟอสเฟตมีอัตราการกินอาหารตอวันที่ไมแตก
ตางกัน แตอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ ประสิทธิภาพการใชโปรตีน การใชประโยชนจาก
โปรตีนสุทธิของปลาที่ไดรับการเสริมดวยเอนไซมไฟเตสดีขึ้นตามระดับเอนไซมท่ีเสริม และ
ระดับที่เสริม 4,000 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม มีประสิทธิภาพการใชอาหารดีท่ีสุดแตก็ไมตาง
จากปลาในกลุมที่ไดรับการเสริมดวยอนินทรียฟอสเฟต ซึ่งการที่ประสิทธิภาพการใชอาหาร
สูงขึ้นตามระดับเอนไซมท่ีเสริมก็เพราะการทํางานของไฟเตส เนื่องจากโปรตีนและไฟเตทใน
พืชมักจับตัวกัน ทําใหโปรตีนเกิดการเปลี่ยนรูปและใชประโยชนไดลดลง และไฟเตทขัดขวาง
การทํางานของเอนไซมทริปซิน ซึ่งเปนเอนไซมท่ีผลิตจากตับออนทําหนาที่ยอยโปรตีน
(Singh and Krikorian 1982; Spinelli et al., 1983; Robaina et al., 1998; Forster et al., 1999) 
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อีกทั้งไฟเตทยังขัดขวางการทํางานของเอนไซมโพเตส อะไมเลส และไลเพส (Kornegay and 
Yi 1996; Knuckles et al., 1989 อางโดย  บุญลอม และสุชน  2540) ดังนั้นการเสริมดวยไฟเตส
เพ่ือยอยไฟเตท ทําใหฟอสเฟตหลุดออกจากโมเลกุลของไฟเตท (Jongbloed et al., 1993) และ
หากมีโปรตีนจับกับไฟเตท จะทําใหโปรตีนที่จับตัวอยูหลุดออกมาและนํามาใชประโยชนได
เชนกัน สําหรับผลขององคประกอบทางเคมีของตัวปลาพบวาไมสัมพันธกับผลของการเจริญ
เติบโต การยอยอาหารและดูดซึมฟอสฟอรัส และประสิทธิภาพการใชอาหาร โดยพบวาปลาที่
ไดรับการเสริมอาหารในกลุมอนินทรียฟอสเฟตมีองคประกอบทางเคมีของเถา ฟอสฟอรัส 
แคลเซียมสูงที่สุด โดยปลาที่ไดรับการเสริมไตรแคลเซียมมีองคประกอบของโปรตีนในตัว
ปลาสูงที่สุด ซึ่งผลขององคประกอบทางเคมีของตัวปลาไมสามารถบอกความสัมพันธกับผล
การทดลองในดานอื่นไดเชนเดียวกับการทดลองของ Oliva et al. (1998); Weerd et al. (1999); 
Forster et al. (1999); Vielma et al. (2000)

สวนองคประกอบของเลือดปลา คือ คาฮีมาโตคริต ฮีโมโกลบิน พลาสมาโปรตีนพบวา
มีคาอยูในเกณฑมาตรฐานของปลาปกติและมีคาใกลเคียงกับผลการศึกษาของ กิจการ และ
วัชรินทร (2530); นิรุทธิ์ (2544); Dabrowska et al. (1989); Booyaratpalin and 
Phromkhunthong (2000) โดยจากผลการศึกษาครั้งนี้ปลาในกลุมที่ไดรับอาหารเสริมอนินทรีย
ฟอสเฟตมีคาฮีมาโตคริต ฮีโมโกลบิน สูงกวาปลาในกลุมที่เสริมเอนไซมไฟเตสซึ่งอาจเนื่อง
จากฟอสฟอรัสในอาหารของปลาที่ไดรับการเสริมอนินทรียฟอสเฟตมีฟอสฟอรัสมากกวาใน
อาหารปลาในกลุมที่เสริมดวยเอนไซมไฟเตส โดยสอดคลองกับการรายงานของ Andrews et 
al. (1973) รายงานวาการขาดฟอสฟอรัสในปลากดอเมริกันจะมีผลใหคาฮีมาโตคริตลดลง  
สวน Li and Robinson (1997) รายงานในปลาชนิดเดียวกันวาความแตกตางของระดับ             
ฮีมาโตคริตในบางครั้งก็ไมสามารถบอกความสัมพันธทางสรีรวิทยาของปลากดอเมริกันได 
สวนคาดัชนีตับตอตัวของปลานิลจากการทดลองครั้งนี้ พบวามีคาใกลเคียงกับการศึกษาของ นิ
รุทธิ์  (2544); Fagbenro (1994); Booyaratpalin and Phromkunthong (2000) โดยมีคาอยูในชวง 
1-2 เปอรเซ็นต และคาดัชนีตับตอตัวของปลานิลจะมีความเกี่ยวของกับปริมาณไขมันใน
อาหาร โดยปลาที่ไดรับอาหารที่มีไขมันสูงจะสงผลใหคาดัชนีตับตอตัวเพ่ิมขึ้น (De Silva et 
al. 1991) และสําหรับผลการศึกษาเนื้อเยื่อวิทยาของตับและไตก็ไมพบความผิดปกติในปลาที่
เลี้ยงดวยอาหารทั้ง 2 กลุม ท้ังๆที่อาหารสําหรับการทดลองครั้งนี้มีฟอสฟอรัสในรูปของกรด
ไฟติกเปนสวนใหญ ซึ่ง Richardson et al. (1985) รายงานวาเมื่อในอาหารมีกรดไฟติก 2.58 
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เปอรเซ็นตจะทําใหเกิดการเสื่อมสลายของทอไตของปลาซัลมอล ซึ่งจากการทดลองครั้งนี้มี
กรดไฟติกในอาหารทดลองเพียง 0.5 เปอรเซ็นตจึงไมทําใหเกิดความผิดปกติของเนื้อเยื่อตับ
และไต

 สําหรับปริมาณเถา ฟอสฟอรัส และแคลเซียมในกระดูกของปลานิลจากการทดลอง
ครั้งนี้พบวาปลาในกลุมที่ไดรับการเสริมไฟเตสมีการสะสมเถา ฟอสฟอรัส และแคลเซียมใน
กระดูกสูงกวาในกลุมที่ไดรับการเสริมดวยอนินทรียฟอสเฟต โดยปลาที่ไดรับการเสริมดวย
เอนไซมในระดับ 1,000 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัมมีปริมาณการสะสมสูงที่สุด ซึ่งสอดคลอง
กับการทดลองของ Simons et al. (1990); Crowell et al. (1993); Cain and Garling (1995); 
Rodehutscord and Pfefer (1995); Schafer et al. (1995); Jackson et al. (1996); Li and 
Robinson (1997) ระดับไฟเตสที่เสริมในอาหารและเหมาะสมสําหรับการสรางกระดูกในสัตว
ท่ัวไปอยูในชวง 500 – 1,000 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม สําหรับอัตราสวนของแคลเซียมและ
ฟอสฟอรัสในกระดูกปลานิลจากการทดลองครั้งนี้พบวามีความสอดคลองกับการทดลองของ 
Robinson et al. (1984)  คือมีอัตราสวนของแคลเซียมตอฟอสฟอรัสเปน 2:1 สวนปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่ขับจากมูลปลานิลพบวาปลาในกลุมที่ไดรับการเสริมดวยเอนไซมไฟเตสมี
ปริมาณฟอสฟอรัสขับจากมูลตํ่ากวาปลาที่ไดการเสริมดวยอนินทรียฟอสเฟต โดยปลาที่ไดรับ
การเสริมดวยเอนไซมไฟเตสปริมาณฟอสฟอรัสขับจากมูลมีแนวโนมการลดลงเมื่อเสริม
เอนไซมในระดับยิ่งเพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคลองกับการรายงานของ Cain and Garling (1995); 
Jackson et al. (1996); Li and Robinson. (1997) รายงานวาปลาที่ไดรับการเสริมดวยเอนไซม
ไฟเตสในระดับที่สูงขึ้นมีผลใหระดับฟอสฟอรัสจากมูลลดลง

สวนคุณภาพน้ําในระหวางการทดลองพบวามีอุณหภูมิ ความเปนกรดดาง ความ
กระดาง  ฟอสฟอรัส  และออกซิเจนละลายน้ําอยูในเกณฑมาตรฐาน (ภานุ และคณะ, 2539)   
และใกลเคียงกับการทดลองของ พูนสิน และคณะ (2539); Bhujel  (2000) เนื่องจากการทดลอง
ครั้งนี้เปนการศึกษาเปรียบเทียบความแตกตางระหวางสูตรอาหารปลา ไมตองการใหมีปจจัย
อื่นมามีอิทธิพลตอผลการทดลอง จึงมีการควบคุมคุณภาพน้ําโดยมีการเปลี่ยนถายน้ําตลอดการ
ทดลอง ทําใหไมมีผลของความแตกตางของคุณภาพน้ําระหวางปลาที่เสริมดวยเอนไซมไฟเตส
และอนินทรียฟอสเฟต

จากการทดลองนี้กลาวไดวาระดับของเอนไซมไฟเตสที่เหมาะสมตอการเสริมใน
อาหารปลานิล คือ 4,000 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม แมวาการเสริมดวยเอนไซมไฟเตสใน
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ระดับ 4,000 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัมเปนระดับที่คอนขางสูงเมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาใน
สัตวท่ัวไป (Simons et al., 1990; Crowell et al., 1993; Liebert et al., 1993) และปลาชนิดอื่น
ไดแก ปลาเรนโบวเทราท ปลาคารพและปลากดอเมริกัน (Rodehutscord and Pfeffer 1995; 
Schafer et al., 1995; Jackson et al., 1996) ซึ่งระดับเอนไซมไฟเตสที่เหมาะสมตอการเสริมอยู
ในชวง 500 – 1,000 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม  สําหรับการทดลองครั้งนี้คาดวาอาจมีการสลาย
ของเอนไซมไฟเตสซึ่งสังเกตไดจากระดับของการยอยและดูดซึมฟอสฟอรัส โดยประสิทธิ
ภาพในการยอยฟอสฟอรัสของปลาที่ไดรับการเสริมเอนไซมไฟเตสในระดับ 0 – 4,000 ยูนิต
ตออาหาร 1 กิโลกรัมมีประสิทธิภาพการยอยฟอสฟอรัสอยูในชวง 20.91- 37.09 เปอรเซ็นต 
และประสิทธิภาพการดูดซึมฟอสฟอรัสอยูในชวง 55.0- 59.74  เปอรเซ็นต ซึ่งต่ํากวาทดลอง
ของ Forster et al. (1999) พบวาประสิทธิภาพในการยอยฟอสฟอรัสของปลาเรนโบวเทราทท่ี
ไดรับการเสริมเอนไซมไฟเตสในระดับ 0, 500, 1,500 และ 4,500 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัมมี
ประสิทธิภาพการยอยฟอสฟอรัสอยูในชวง 37.4 – 51.0  เปอรเซ็นต และการทดลองครั้งนี้มี
ประสิทธิภาพการดูดซึมฟอสฟอรัสต่ํากวาการทดลองของ Eya and Lovell (1997) พบวาประ
สิทธิภาพในการดูดซึมฟอสฟอรัสของกดอเมริกันที่ไดรับการเสริมเอนไซมไฟเตสในระดับ 0, 
1,000 และ 3,000   ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัมมีประสิทธิภาพการดูดซึมฟอสฟอรัสอยูในชวง 
31.2 – 62.5  เปอรเซ็นต ซึ่งการสลายตัวเอนไซมไฟเตส นาจะมีสาเหตุมาจากกระบวนการผลิต
อาหารหรือการละลายน้ําของเอนไซมไฟเตสในระหวางการใหอาหาร แตจากการสังเกตุคาดวา
เนื่องจากวิธีการใหอาหารในการทดลองครั้งนี้จะใหอาหารทีละนอยและสังเกตุการกินอาหาร
ของปลา เมื่อปลากินอาหารเดิมที่ใหหมดแลวจึงใหอาหารใหม ประกอบกับอาหารที่ใชทดลอง
เปนวัตถุดิบจากพืชท้ังหมดทําใหการดึงดูดในแงของรสชาติอาหารลดลงปลาจึงกินอาหารได
ชาลง อีกสาเหตุอาจเนื่องมาจากกระบวนการเก็บรักษา ซึ่งอาจมีการเสื่อมสลายของเอนไซมไป
ไดบาง


