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                                                               บทคัดย่อ 
ท าการทดลองใช้โปรติเอสร่วมกบัไฟเตสมาเสริมในอาหารส าเร็จรูป เพื่อตรวจสอบประสทิธิภาพการเจริญเติบโต 

อตัรารอด การใช้ประโยชน์จากอาหาร และประสิทธิภาพการย่อยได้ของวตัถุแห้ง (ADMD) โปรตีน (ACPD) และไขมัน 
(ALD) ของปลาดุกลูกผสม (Clarias macrocephalus X Clarias gariepinus)  โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด 
แบง่ออกเป็น 4 ชดุการทดลอง ตามความเข้มข้นของโปรติเอสในสตูรอาหาร ประกอบด้วย 500 ยนูิต/กิโลกรัม 1,000 ยนูิต/
กิโลกรัม, 2,000 ยนูิต/กิโลกรัม ร่วมกบัไฟเตส 500 ยนูิต/กิโลกรัม ทัง้ 3 สตูร และชดุควบคมุที่ไม่เติมเอนไซม์ โดยผสมลงให้
ทัว่ในอาหารส าเร็จรูปที่บดละเอียดที่มีโปรตีน 31.980.06 เปอร์เซ็นต์ ตามด้วยผสมโครมิกออกไซด์  0.5 เปอร์เซ็นต์ของ
น า้หนักอาหาร น าไปอัดเม็ด ผึ่งให้แห้งแล้วจึงไปเคลือบด้วยน า้มันตับปลา 0.5 เปอร์เซ็นต์ ของน า้หนักอาหาร น ามา
ทดสอบเลีย้งปลาดกุลกูผสมขนาดเร่ิมต้นทีน่ า้หนกั 5.45±0.05 กรัม และความยาว 9.22±0.04 เซนติเมตร  ในบ่อคอนกรีต
ขนาด 1 ลูกบาศก์เมตร ที่ความหนาแน่น 30 ตัวต่อตารางเมตร ให้อาหาร 5 เปอร์เซ็นต์ ของน า้หนักตัว วนัละ 3 ครัง้             
ท า 3 ซ า้ ท าการสุม่ปลาจ านวน 10 ตวั (33 เปอร์เซ็นต์) ทกุๆ 10 วนั ของแต่ละซ า้เพื่อประเมินความยาวและน า้หนกั และ
เมื่อสิน้สดุการเลีย้งครบ 70 วนั ท าการเก็บขีป้ลาเพื่อน าไปหาประสิทธิภาพการย่อยสารอาหาร ผลการทดลองพบว่า ปลา
ทุกกลุ่มมีอัตรารอด เปอร์เซ็นต์น า้หนักและความยาวที่เพิ่มขึน้ การเจริญเติบโตจ าเพาะ ความแปรปรวนของขนาด            
อตัราแลกเนือ้มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนยัส าคญั (p>0.05) น า้หนกัที่เพิ่มขึน้ต่อวนั ประสิทธิภาพของอาหาร น า้หนกั-
อาหารท่ีปลากิน ประสิทธิภาพการยอ่ยวตัถแุห้งและประสทิธิภาพการยอ่ยโปรตีนของปลาชดุที่ได้รับอาหารเสริมโปรติเอส 
500 ยูนิต/กิโลกรัม ร่วมกับไฟเตส 500 ยูนิต/กิโลกรัม มีค่าสูงกว่าปลาชุดได้รับอาหารชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ 
(p<0.05) แต่ไม่แตกต่างกบัปลาชุดที่ได้รับอาหารเสริมโปรติเอส 1,000 ยนูิต/กิโลกรัม ร่วมกบัไฟเตส 500 ยูนิต/กิโลกรัม 
และปลาชุดที่ได้รับอาหารเสริมโปรติเอส 2,000 ยูนิต/กิโลกรัม ร่วมกับไฟเตส 500 ยูนิต/กิโลกรัม อย่างมีนัยส าคัญ 
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(p>0.05) ขณะที่ประสิทธิภาพการย่อยไขมนัของปลาที่รับอาหารเสริมโปรติเอส 500, 1,000 และ 2,000 ยูนิต/กิโลกรัม 
ร่วมกบั ไฟเตส 500 ยนูิต/กิโลกรัม มีค่าสงูกวา่ปลาชดุที่ได้รับอาหารชุดควบคมุอย่างมีนยัส าคญั (p<0.05) ชีใ้ห้เห็นวา่การ
เสริมเอนไซม์โปรติเอส 500 ยนูิต/กิโลกรัม ร่วมกบัเอนไซม์ไฟเตส 500 ยนูิต/กิโลกรัม เป็นระดบัเหมาะสมในการเลีย้งปลา
ดกุลกูผสมที่สง่ผลให้มีประสทิธิภาพการเจริญเติบโตและการใช้ประโยชน์จากอาหารดีขึน้ 
 

ค าส าคัญ : ปลาดกุลกูผสม ; เอนไซม์ ; โปรติเอส ; ไฟเตส ; ประสทิธิภาพการยอ่ย 
 

Abstract 
The effect of inclusion of protease and phytase on growth performance, survival rate, feed utilization 

and apparent digestibility of dry matter (ADMD), protein (ACPD) and lipid (ALD) of hybrid catfish (Clarias 
macrocephalus X Clarias gariepinus), the four experimental feeds were designed by CRD (Completely 
Randomized Design) as protease levels supplemented in feed formular as followed 500 U/kg (T1), 1,000 U/Kg 
(T2) 2,000 U/kg (T3) and plus 500 U/kg phytase of these formulas and without enzyme supplementation (C). 

Enzymes was thoroughly mixed in finely ground feed with 31.980.06% protein followed by chromic oxide at 
0.5%  dry weight and thoroughly mixed, pelleting, drying, then coating with fish liver oil at 0.5%  dry weight. 
The hybrid catfish at initial size of 5.45±0.05 g and 9.22±0.04 cm in size was raised in 1m3 concrete tank at 
density of 30 fish/m2. They were fed at 5% of body wet weight and three times daily. The three replications 
were applied. Ten fishes per replication (33%) were randomly sampled for size evaluation every ten days until 
at day 70 of culture, the fish fecal was collected for digestibility test. Results found that survival rate, %weight 
and length gains, specific growth rate, size variation and feed conversion ratio were not different (p>0.05) 
among groups. Average daily weight gain, feed efficiency, feed consumption, ADMD and ACPD of fish fed 
with feed mixed with 500 U/kg protease and 500 U/kg phytase were significantly higher (p<0.05) than that of 
control feed but not different (p>0.05) with feed mixed with 1,000 U/kg protease and 500 U/kg phytase and 
feed mixed with 2,000 U/kg protease and 500 U/kg phytase. ALD of fish fed with feed mixed with 500 U/kg,  
1,000 U/kg , and  2,000 U/kg protease and 500 U/kg phytase was significantly higher (p<0.05) than that of 
control feed. This indicates that the supplementation of protease 500 U/kg and phytase 500 U/kg in feed is 
the most suitable level for raising this species in terms of growth performance and feed utilization. 
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บทน า 
           ปลาดกุลกูผสม จดัอยู่ใน Family Clariidae ช่ือวิทยาศาสตร์ (Clarias macrocephalus X Clarias gariepinus) 
ช่ือสามญัองักฤษ Hybrid catfish (Tavarutmaneegul et al., 1992) ปลาดุกลกูผสมยงัคงเป็นที่นิยมของผู้ เลีย้งปลาของ
ประเทศไทย เนื่องจากปลาชนิดนีเ้ลีย้งง่าย เจริญเติบโตเร็ว และมีความต้านทานโรค เป็นที่นิยมบริโภค และได้มีการน า
ปลาดกุลกูผสมไปแปรรูปเป็นผลติภณัฑ์ทางอตุสาหกรรมหลายชนิด แตเ่นื่องจากอาหารเป็นต้นทนุสงูถึง 50–60 เปอร์เซ็นต์ 
ของต้นทนุทัง้หมดในการเลีย้ง ประกอบกบัแหลง่วตัถดุิบอาหาร (feedstuffs) มีราคาสงูขึน้อย่างต่อเนื่อง โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งปลาป่น คุณภาพไม่คงที่ บางฤดูกาลไม่สามารถหาได้เพียงพอ  (Boonyaratpalin, 1988) ปลาดุกลกูผสมจ าเป็นต้อง
ได้รับอาหารโปรตีนเพื่อน ากรดอะมิโนไปสร้างกล้ามเนือ้เพื่อการเจริญเติบโต ถ้าได้รับโปรตีนไม่เพียงพอต่อความต้องการ           
ก็จะท าให้เจริญเติบโตช้า ปลาดกุความยาวเฉลีย่ 1 เซนติเมตร ต้องการอาหารที่มีโปรตีน 35-40 เปอร์เซ็นต์ ปลาดกุขนาด 
1 นิว้ ถึงปลาเต็มวยัต้องการอาหารท่ีมีโปรตีน 25–35 เปอร์เซ็นต์ (Vuthiphandchai,1993) แหลง่โปรตีนในอาหารปลาดกุ 
เช่น ปลาป่น กากถั่วเหลือง กากถั่วลิสง กากงา กากถั่วเขียว โดยทั่วไปไขมันที่จะเติมในอาหารปลาดุกจะไม่เกิน                        
6 เปอร์เซ็นต์ เพราะในวตัถดุิบ เช่น ปลาป่น กากถัว่เหลอืง และร าข้าว มีไขมนัอยูพ่อสมควร (Boonyaratpalin, 1988) 

เป็นที่ทราบกนัดีว่าปลาป่นเป็นแหลง่วตัถดุิบโปรตีนท่ีมีคณุภาพเพื่อน ามาเป็นองค์ประกอบส าคญัในสตูรอาหาร
สตัว์น า้ แตปั่จจุบนัปลาป่นมีราคาสงูและขาดแคลน จึงท าให้ต้องลดการใช้ปลาป่นลงด้วยการแทนด้วยวตัถดุิบจากพืชที่มี
โปรตีนสงูซึ่งมีราคาถูกกว่าและหาได้ง่าย อย่างไรก็ตามวตัถุดิบจากพืชโปรตีนสงูโดยปกติจะมีกรดไฟติก (phytic acid) 
ปริมาณที่สงู ซึ่งจะไปรวมกบัฟอสฟอรัสให้อยู่ในรูปไฟเตทฟอสฟอรัส (phytate phosphorus) (Liu et al., 1998; Sugiura 
et al., 2001; Cao et al., 2007)  จึงท าให้สตัว์น า้ทัง้กุ้ งและปลาไม่สามารถใช้ประโยชน์จากไฟเตทฟอสฟอรัสได้ในระบบ
ทางเดินอาหารเนื่องจากขาดไฟเตส (phytase) (Ramseyer et al., 1999; Adeoye et al., 2016) เพื่อแก้ปัญหาดงักลา่วใน
การผลิตอาหารสตัว์น า้จึงเติมฟอสฟอรัสในรูปอนินทรีย์ (inorganic phosphorus) ในการผลิตอาหารเพื่อท าให้สตัว์น า้
ได้รับฟอสฟอรัสอย่างเพียงพอ แต่ปัญหาที่พบคือไฟเตทฟอสฟอรัสที่ไม่สามารถถกูใช้นัน้ถกูขบัออกมาทางมลูสตัว์น า้ ท า
ให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมอย่างมาก มีผลท าให้เกิดแพลงก์ตอนแพร่ขยายพันธุ์อย่างรวดเร็ว (eutrophication) 
(Rahmati-Holasoo et al., 2020) นอกจากนีก้รดไฟติกในอาหารสตัว์น า้ยงัไปลดประสทิธิภาพการเจริญเติบโต อตัราการ
ใช้ประโยชน์จากอาหาร และกิจกรรมของเอนไซม์ย่อยอาหาร (digestive enzyme activity) และยงัไปมีผลกระทบต่อการ
ดูดซึมแคลเซียม ฟอสฟอรัส และธาตุอาหารอีกหลายชนิด (Humer et al., 2015; Lemos & Tacon, 2017)  เนื่องจาก    
ไฟเตทจะไปยึดเหนี่ยวกบัแร่ธาต ุแป้ง และโปรตีนเป็นสารประกอบในรูปคีเลต (chelate) ในกระเพาะอาหาร (Kies et al., 
2001) วตัถดุิบทดแทนปลาป่นจากพืชยงัพบความไม่สมดลุของกรดอะมิโน และต้านโภชนาการ (antinutritional factors) 
(Kumar et al., 2012; Maas et al., 2020) เช่ น  ก า รยับ ยั ้ง โป รติ เอ ส  (protease inhibitors) (Gatlin et al., 2007)             
โดยไฟเตทไปเช่ือมติดกบัต าแหน่งที่ว่องไวต่อปฏิกิริยา (active site) ของโปรติเอส จึงท าให้ลดกิจกรรมของเอนไซม์ที่ใช้
ย่อยอาหาร (digestive enzyme activity) ยับยัง้การท างานของทริปซิน  (trypsin inhibitor) ซึ่งไปลดประสิทธิภาพ              
ก า รย่ อย โป รตี น  (Cheng & Hardy, 2003; Cheng et al., 2004; Cao et al., 2007; Kumar et al., 2012; Riche & 
Garling, 2004) ส่งผลลบต่อการไปใช้ประโยชน์ของสารอาหาร นอกจากนีย้งัพบโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้ง (non-starch 
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polysaccharides) ซึง่มีผลท าให้สตัว์น า้ยอ่ยได้ยากและกระตุ้นการตอ่ต้านโภชนาการ เนื่องจากไปสร้างการเปลี่ยนแปลง
สรีระ ความหนืด รูปร่าง และจลุนิทรีย์ของกระเพาะอาหาร (Sinha et al., 2011)  

การน าเอนไซม์มาเสริมในอาหารสตัว์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการย่อยและการใช้ประโยชน์จากอาหารมีการ
พิจารณากนัมาพอสมควรในอตุสาหกรรมผลิตอาหาร โดยพิจารณาจากความคุ้มทนุ และปัจจยัทางชีวภาพ ทัง้ชนิดสตัว์ 
อาย ุและสิ่งแวดล้อม อณุหภมูิ ความเป็นกรดดา่ง ตลอดจนวตัถดุิบในสตูรอาหาร ซึง่ทัง้หมดนีม้ีผลต่อการผลติเอนไซม์ใน
ร่างกายสตัว์ โดยเอนไซม์กลุม่โปรติเอสนบัวา่มีบทบาทส าคญัต่อการยอ่ยโปรตีนจากอาหารท่ีผู้ผลิตอาหารให้ความส าคญั
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนเพื่อให้สตัว์สามารถน าโปรตีนไปใช้ประโยชน์ต่อร่างกายได้ดีขึน้  (Bao et al., 2013)  
ซึง่สว่นใหญ่พบว่ามีการเสริมโปรติเอสในอาหารมนษุย์ (Tavano et al., 2018)  จากรายงานวิจยัที่ผ่านมาพบวา่โปรติเอส     
สามารถลดผลกระทบจากการยบัยัง้การท างานของทริปซิน (Caine et al., 1998) และเพิ่มประสิทธิภาพการย่อยโปรตีน 
(Drew et al., 2005; Dalsgaard et al., 2012) และประสิทธิภาพการใช้อาหาร (feed efficiency) (Drew et al., 2005) 
การเสริมโปรติเอส 0.175 กรัม/กิโลกรัม ลงในอาหารสตูรที่ลดปลาป่นและลดโปรตีนลง 5-10 เปอร์เซ็นต์ ไม่มีผลต่อการ
เจริญเติบโตของกุ้งขาว (Litopenaeus vannamei)  (Li et al., 2016) และโปรติเอสที่เสริมในอาหารยงัไปช่วยเพิ่มกิจกรรม
การเผาผลาญ (metabolic activity) ในปลา ดงังานวิจยัของ Hassaan et al. (2019) ที่ทดสอบอาหารท่ีมีสดัสว่นของปลา
ป่นและกากเมล็ดฝ้ายต่างๆกนัร่วมกับการเสริมโปรติเอส 250 ยูนิต/กิโลกรัม ในสตูรอาหารเลีย้งปลานิล (Oreochromis 
niloticus) พบว่าอาหารที่มีการเสริมโปรติเอสส่งผลให้ปลานิลมีการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใช้อาหารและ
ประสทิธิภาพการใช้โปรตีนสงูกวา่อยา่งชดัเจน และยงัพบการแสดงออกของ insulin-like growth factor I gene ในตบัและ
ในสมองของปลานิลสงูกวา่อีกด้วย การใช้โปรติเอสเสริมในอาหารท่ีไมใ่ช้ปลาป่นเลีย้งปลานิล (Oreochromis niloticus X 
Oreochromis aureus) สามารถท าให้น า้หนักปลาเพิ่มขึน้ 1,169 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบกับอาหารที่ไม่ได้เสริม       
โปรติเอส (1,052 เปอร์เซ็นต์) (Li et al. 2019) ให้ผลดีในปลา Gibel carp (Carassius auratus gibelio) เช่นกนั เมื่อมีการ
ใช้โปรติเอสผสมในอาหารปกติที่มีปลาป่น พบน า้หนกัเพิ่มขึน้ 231 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบกบักลุม่ควบคมุเพียง 188 
เปอร์เซ็นต์ (Shi et al. 2016) ทัง้นีม้ีความเป็นได้ว่าการเสริมโปรติเอสในอาหารนัน้ไปเพิ่มประสิทธิภาพการย่อยอาหาร    
ดงัรายงานวิจยัในการเลีย้งปลาเรนโบว์ เทราท์ (Oncorhynchus mykiss) (Dalsgaard et al., 2012)   

การเสริมไฟเตสช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการรับฟอสฟอรัสและแร่ธาตุอีกหลายชนิด (Kumar et al., 2012) เพิ่ม
ประสิทธิภาพการย่อยคาร์โบไฮเดรตและโพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้ง (Maas et al., 2018) ไฟเตสสามารถไปท าหน้าที่  
ไฮโดรไลซ์ (hydrolyze) กลุ่มฟอสเฟตจากกรดไฟติก ท าให้กรดไฟติกลดการยึดเหนี่ยวลง (lower affinity) จึงท าให้กรด    
ไฟติกปลดปลอ่ยสารอาหารออกมา มีผลท าให้สตัว์น า้เพิ่มการใช้สารอาหารต่างๆได้ดีขึน้ ไปลดการปลดปลอ่ยฟอสฟอรัส
และไนโตรเจนสูร่ะบบการเลีย้ง จึงช่วยลดการเกิดการแพร่ขยายพนัธุ์อย่างรวดเร็ว (eutrophication) ในสิ่งแวดล้อมได้ใน
ทางอ้อมจากการการปลอ่ยน า้ทิง้ (Amirkolaie, 2011)  และยงัมีผลท าให้สตัว์น า้มีประสทิธิภาพการเจริญเติบโต (growth  
performance) เมื่อใช้ไฟเตส 1,000 phytase activity unit (FTU)/กิโลกรัม ในการเลีย้งกุ้ งกุลาด า (Penaeus monodon) 
(Rachmawati & Samidjan, 2016) การเสริมไฟเตส 0.2-0.4 กรัม /กิโลกรัม  ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการเจริญเติบโต 
ประสิทธิภาพการใช้อาหาร กิจกรรมเอนไซม์ย่อยอาหาร และการต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant) ในกุ้ งเครฟิช 
(Procambarus clarkii) (Yang et al., 2022) การเสริมไฟเตสช่วยเพิ่มประสทิธิภาพการรับฟอสฟอรัสและแร่ธาตอุีกหลาย
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ชนิดและมีเจริญเติบโตดีขึน้ (Kumar et al., 2012) เพิ่มประสทิธิภาพการยอ่ยคาร์โบไฮเดรตและโพลแีซคคาไรด์ที่ไมใ่ช่แป้ง 
(Maas et al., 2018) อาหารที่เสริมไฟเตสหรือโปรติเอสในสตูรอาหารที่มีฟอสฟอรัสและปลาป่นต ่า ฟอสฟอรัสต ่า หรือ  
ปลาป่นต ่า ช่วยเพิ่มการเจริญเติบโต ประสทิธิภาพการยอ่ยอาหารและโปรตีน เพิ่มกิจกรรมของออกเอนไซม์ไลเปส (lipase) 
ทริปซิน (trypsin) อะไมเลส (amylase) และไคโมทริปซิน (chymotrypsin) ในตับและในทางเดินอาหาร เพิ่มไลโลไซม์ 
(lysozyme) ในตับ เพิ่มระดับซูเปอร์ออกไซด์ ไดมิวเตส (superoxide dismutase, SOD) กลูทาไธโอน เปอร์ออกซิ -
เดส (glutathione peroxidase) และความสามารถในการต้านอนมุลูอิสระทัง้หมด (total antioxidant capacity, T-AOC) 
และเพิ่มกรดอะมิโน เช่น วาลนี (valine) ลวิซีน (leucine) และ เมทไธโอนีน (methionine) ในกล้ามเนือ้ และหากเพิ่มทัง้ไฟ
เตสและโปรติเอสในอาหารจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพที่กลา่วมาข้างต้นได้ดี เพิ่มขึน้อีกด้วยจากการวิจยัในปลา Gibel 
carp (Carassius auratus gibelio) (Xu et al., 2022) มีการเสริมโปรติเอส 500 ยนูิต/กิโลกรัม ร่วมกบัไฟเตส 500 ยูนิต/
กิโลกรัม  ผสมในอาหารเพื่ออนุบาลลูกปลากะพง (Dicentrarchus labrax) อายุ 20–29 วัน  มีแนวโน้มท าให้การ
เจริญเติบโต ประสิทธิภาพการย่อยอาหาร การดูดซึมและอัตราการรอดตายของลูกปลากะพงสูงกว่าสูตรควบคุม 
(Kolkovski et al., 1997) การเลีย้งปลาแซลมอน (Salmo salar) ด้วยอาหารผสมไฟเตส 1,500 ยนูิต/กิโลกรัม ช่วยให้ปลา
ย่อยโปรตีนจากปลาป่นและถั่วเหลืองได้ดีขึน้ ท าให้ปลามีผลผลิตดีและมีอตัราการรอดสงู (Storebakken et al., 1998) 
การเสริมเอนไซม์จากภายนอก (exogenous enzymes) หลายชนิดเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการย่อยอาหารส าหรับสตัว์
น า้ได้มีการใช้และยอมรับกันอย่างแพร่หลายขึน้  (Drew et al., 2005) รวมถึงโปรติเอสและไฟเตส (Eyiwunmi et al., 
2017; Lemos & Tacon, 2017) การเสริมไฟเตสอาหารท าให้ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการย่อยฟอสฟอรัส และเพิ่ม
ประสิทธิภาพการเจริญเติบโตในสตัว์น า้หลายชนิดในการวิจัยที่ผ่านมา ได้แก่ ปลานิล (O. niloticus) (Liebert & Portz, 
2005) ปลากะพงญ่ีปุ่ น  (Lateolabrax japonicus) (Luo et al., 2010) และกุ้ งขาว (Litopenaeus vannamei) (Qiu & 
Davis, 2016) แต่ยงัมีงานวิจัยที่น้อยมากที่ท าการวิจัยด้วยการเสริมเอนไซม์จากภายนอกร่วมกันระหว่างโปรติเอสและ   
ไฟเตสเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการย่อยอาหารส าหรับสัตว์น า้ และยัง ไม่พบงานวิจัยที่ทดสอบปลาดุกลูกผสม              
(C. macrocephalus X C. gariepinus) เนื่องจากปลาดุกลกูผสมเป็นปลาที่กินเนือ้เป็นอาหารไม่มีความสามารถในการ
ยอ่ยโปรตีนจากพืชและน าสารอาหารไปใช้ได้ 100 เปอร์เซ็นต์ ระบบทางเดินอาหารสว่นลา่งของปลากินเนือ้จะมีกระเพาะ
แท้จริงซึ่งมีการผลิตโปรติเอส เช่น เปปซิน (pepsin) และเปปติเดส (peptidase) เพื่อย่อยโปรตีน (García-Meilan et al., 
2013) ด้วยเหตุผลดงักลา่วข้างต้นจึงได้ทดลองน าโปรติเอสและไฟเตสมาใช้เป็นส่วนผสมของอาหารปลาดกุลกูผสมเพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนจากพืชที่มีปริมาณมากในอาหารส าเร็จรูป ปลาจะได้น าสารอาหารไปใช้ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ท าให้อตัราแลกเนือ้ลดลง น่าจะเป็นแนวทางในการลดต้นทุนทางด้านวตัถดุิบอาหารได้ หากผลเป็นที่น่า
พอใจก็จะเป็นประโยชน์อยา่งยิ่งในการสง่เสริมการเลีย้งปลาดกุลกูผสมเชิงพาณิชย์ตอ่ไป 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 
1. สถานทีแ่ละระยะเวลาทดลอง 

 การวจิยันีด้ าเนินการท่ีอาคารปฏิบตัิการเพาะเลีย้งสตัว์น า้ และห้องปฏิบตัิการของภาควิชาวาริชศาสตร์       
คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยับรูพา ต าบลแสนสขุ อ าเภอเมือง จงัหวดัชลบรีุ 
 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/lipase
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/trypsin
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/amylase
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/chymotrypsin
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/superoxide-dismutase
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/glutathione-peroxidase
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/valine
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/leucine
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/methionine
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/carassius-auratus
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2.  การเตรียมสตัว์ทดลอง 
 เตรียมพันธุ์ปลาดุกลูกผสม (C. macrocephalus X C. gariepinus) อายุ 2 เดือน ที่ขนาดเร่ิมต้นที่ความยาว 
9.22 ± 0.04 เซนติเมตร น า้หนกั 5.45 ± 0.05 กรัม จ านวน 360 ตวั จากฟาร์มเอกชน อ าเภอพนสันิคม จงัหวดัฉะเชิงเทรา  
3. การเตรียมวตัถดิุบ 
 ในการทดลองได้ท าการซือ้วตัถุดิบจากบริษัทอาหารสตัว์เอกชน  ที่มีปริมาณโปรตีนไม่ต ่ากว่า 30 เปอร์เซ็นต์ 
ไขมนัไม่ต ่ากวา่ 4 เปอร์เซ็นต์ ความชืน้ไม่มากกว่า 12 เปอร์เซ็นต์ กากไม่มากกว่า 8 เปอร์เซ็นต์ และเอนไซม์โปรติเอสและ
ไฟเตสที่ผลติจากแบคทีเรีย Aeromonas sp. 
4. การวางแผนการทดลอง 
 แผนการทดลองแบ่งออกเป็น 4 ชุดการทดลอง ชุดการทดลองละ 3 ซ า้ (replications) ท าการเสริมเอนไซม์ที่
ความเข้มข้นต่างๆ ดังนี ้โปรติเอส 500 ยูนิต/กิโลกรัม ร่วมกับไฟเตส 500 ยูนิต/กิโลกรัม (T1);  โปรติเอส 1,000 ยูนิต/
กิโลกรัม ร่วมกับ ไฟเตส 500 ยูนิต/กิโลกรัม (T2) และโปรติเอส 2,000 ยูนิต/กิโลกรัม ร่วมกับ ไฟเตส 500 ยูนิต/กิโลกรัม 
(T3) และชดุควบคมุ (C) ที่ไมเ่สริมเอนไซม์ 
5.  การผลิตอาหารทดลอง  

น าอาหารเม็ดส าเร็จรูปตามข้อ 3 มาท าการบดละเอียดด้วยเคร่ืองบดวตัถดุิบอาหารจนได้ขนาด 0.5 ไมโครเมตร 
ไปชัง่น า้หนกั แล้วผสมเอนไซม์แต่ละชุดการทดลองตามข้อ 4 ด้วยการผสมเอนไซม์ในน า้กลัน่ 2 เปอร์เซ็นต์ ตามน า้หนกั
อาหาร โดยการใช้กระบอกฉีดน า้ฉีดพ่นเป็นละอองผสมคลกุเคล้าอาหารให้ทัว่ ส่วนอาหารชุดควบคุมผสมด้วยน า้กลัน่              
2เปอร์เซ็นต์ตามน า้หนักอาหาร แล้วท าการผสมโครมิกออกไซด์ (chromic oxide) 0.5 เปอร์เซ็นต์ ตามน า้หนกัอาหาร 
คลกุเคล้าโครมิกออกไซด์กบัอาหารให้เข้าเป็นเนือ้เดียวกนัด้วยเคร่ืองผสมอาหาร เมื่อผสมให้เข้ากนัดีแล้ว จึงน าไปอดัเม็ด
ด้วยเคร่ืองอดัอาหารเม็ดจมน า้ (Mincer) น าไปผึง่ให้แห้งในท่ีร่มนาน 48 ชัว่โมง แล้วจึงน ามาเคลอืบด้วยน า้มนัตบัปลา 0.5 
เปอร์เซ็นต์ ของน า้หนกัอาหาร ผึ่งให้แห้งในที่ร่มเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนัน้น ามาใส่ถุงและปิดสนิท น าเก็บที่อุณหภูมิ       
– 4 OC อาหารทุกสตูรน าไปวิเคราะห์หาคณุค่าอาหารด้วยวิธี Proximate Analysis (AOAC, 1984) ซึ่งคณุค่าทางอาหาร
แตล่ะรายการโดยเปรียบเทียบแตล่ะชดุการทดลองมีคา่ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05)  (Table 1) 
 
Table 1  Chemical composition of experimental feeds.  

Experimental feed %Protein %Lipid %Fiber %Ash %Moisture 
C     31.95 (0.12) 4.11 (0.02) 7.65 (0.06) 5.64 (0.12) 11.21 (0.12) 
T1 32.05 (0.08) 4.14 (0.04) 7.58 (0.08) 5.49 (0.15) 11.24 (0.09) 
T2 31.98 (0.15) 4.08 (0.06) 7.55 (0.05) 5.60 (0.10) 11.32 (0.14) 
T3 32.01 (0.21) 4.12 (0.02) 7.62 (0.09) 5.67 (0.17) 11.28 (0.12) 

Mean (SD) 
C =Control; T1=Protease 500 U/kg and Phytase 500 U/kg; T2= Protease 1,000 U/kg and Phytase 500 U/kg; T3= Protease 2,000 
U/kg and Phytase 500 U/kg   
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6. การตรวจสอบขนาดและการเลีย้ง 
ก่อนด าเนินการทดลองได้ท าการสุม่ปลามาชัง่วดัความยาวและน า้หนกัเร่ิมต้นโดยท าการสุม่ปลาดกุลกูผสม 120 

ตวั จากปลาที่คดัขนาดมาทัง้สิน้ 360 ตวั แล้วจึงเร่ิมท าการสุ่มปลาลงในบ่อคอนกรีตสี่เหลี่ยมจัตุรัสความจุ 1,000 ลิตร 
(กว้าง 100 เซนติเมตร x ยาว 100 เซนติเมตร x สงู 100 เซนติเมตร) ระดบัน า้สงู 50 เซนติเมตร โดยสุม่นบัลงบ่อละ 30 ตวั 
(ความหนาแน่น 30 ตวัต่อตารางเมตรหรือ 60 ตวัต่อลกูบาศก์เมตร) เลีย้งนาน 70 วนั ทกุๆ 10 วนั ท าการสุม่ปลาจ านวน 
10 ตวั (33 เปอร์เซ็นต์) ของแตล่ะบอ่มาวดัความยาวและน า้หนกั ตรวจสอบปลาตายทกุวนั จนสิน้สดุการทดลอง  
7. การใหอ้าหาร 

หลงัจากปลาปรับตวัเข้ากับสภาพแวดล้อมเวลา 3 วนัในบ่อทดลอง จึงเร่ิมต้นให้อาหารทดลอง โดยให้อาหาร                
5 เปอร์เซ็นต์ของน า้หนกัตวัปลา วนัละ 3 ครัง้ คือเวลา 8.00, 13.00, และ18.00 นาฬิกา ตามล าดบั อาหารที่เหลอืจากการ
ให้จะน ามาเก็บไว้แล้วน าไปอบแห้งเพื่อน าไปหกัลบกบัน า้หนกัอาหารที่ให้ทัง้หมดเพื่อหาคา่อตัราแลกเนือ้ (FCR) 
8. การหาประสิทธิภาพการย่อยสารอาหาร 

น าปลาดุกที่เลีย้งครบ 70 วนั มาใส่ในกระชังสี่เหลี่ยมขนาด 70 เซนติเมตร x 90 เซนติเมตรx 60 เซนติเมตร                
ที่แขวนในบ่อคอนกรีตเดิมที่ใช้เลีย้งปลา หลงัจากให้อาหารปลาผ่านไปแล้ว 2 ชั่วโมง ปลาจะเร่ิมขบัถ่าย จึงเก็บขีป้ลา
ภายใน 1 ชัว่โมง หลงัจากเร่ิมเห็นมีการขบัถ่าย โดยก่อนเก็บขีป้ลาด้วยการดดูด้วยสายยาง และแยกเอาเศษอาหารท่ีเหลือ
ออกเมื่อมีการปนเปือ้น แล้วน าขีป้ลาที่เก็บได้ไปเก็บที่อณุหภมูิ -40 OC ด าเนินการทัง้สิน้ 15 วนั จึงได้ขีป้ลาเพียงพอ และ
น าไปอบให้แห้งด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบระเหิด (Freeze dryer, Flexi-dry DF-3-550MP) ก่อนน าไปวิเคราะห์หาค่าโปรตีน 
และไขมนั เพื่อประเมินประสทิธิภาพการยอ่ยวตัถแุห้ง ประสิทธิภาพการยอ่ยโปรตีน และประสทิธิภาพการยอ่ยไขมนัตอ่ไป 
วิธีการวิเคราะห์คณุคา่ทางอาหารใช้วิธี Proximate Analysis (AOAC, 1984)  
9.  การจดัการคณุภาพน ้า  

ท าการดดูตะกอนและเก็บอาหารที่เหลือทุกวนั เปลี่ยนถ่ายน า้ 20 เปอร์เซ็นต์ ทุกวนั และทุก ๆ 5 วนั ท าการวดั
คุณภาพน า้ ประกอบด้วย ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน า้ (dissolved oxygen)  อุณหภูมิ ความเป็นกรดด่าง (pH)       
ไนไตรท์ (nitrite) และแอมโมเนีย (ammonia) ของน า้ในบอ่เลีย้ง 
10. การวิเคราะห์ข้อมูลผลการทดลอง 

 หลงัจากได้ผลการทดลองแล้วจงึน าข้อมลูที่ได้มาท าการวเิคราะห์ผลการทดลองดงัตอ่ไปนี ้
 

10.1 เปอร์เซ็นต์น ้าหนกัปลาทีเ่พ่ิมข้ึน (%Weight gain) 
         =  น า้หนกัเฉลีย่ของปลาเมื่อสิน้สดุการทดลอง  - น า้หนกัเฉลีย่ของปลาเมือ่เร่ิมต้น x  100 

                  น า้หนกัเฉลีย่ของปลาเร่ิมต้น 
 

10.2 เปอร์เซ็นต์ความยาวปลาที่เพิ่มขึน้ (%Length gain) 
         =  ความยาวเฉลีย่ของปลาเมื่อสิน้สดุการทดลอง  - ความยาวเฉลีย่ของปลาเมื่อเร่ิมต้นทดลอง x  100 

                  ความยาวเฉลีย่ของปลาเร่ิมต้น 
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10.3 การเจริญเติบโตจ าเพาะ (Specific Growth Rate,%/วนั)  
     = (In น า้หนกัปลา (ความยาวปลา) เมื่อสิน้สดุการทดลอง - In น า้หนกัปลา (ความยาวปลา) เมือ่เร่ิมต้นทดลอง) x  100 

                                      ระยะเวลาทดลอง (วนั) 
 

10.4 น า้หนกัที่เพิ่มขึน้ตอ่วนั (Average daily weight gain, ADG กรัม/วนั)                                              
        =  น า้หนกัที่เฉลีย่ปลาเมื่อสิน้สดุการทดลอง - น า้หนกัที่เฉลีย่ปลาเมื่อเร่ิมการทดลอง 

                                             จ านวนวนัท่ีเลีย้ง 
 

10.5 ความแปรปรวนของขนาดปลาทัง้น า้หนกัและความยาว (Size Variation)  
        = คา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของน า้หนกั (ความยาว) ปลา x 100 

                      คา่เฉลีย่ของน า้หนกั (ความยาว) ปลา 
 

10.6 อตัราแลกเนือ้ (Feed conversion ratio, FCR )  
        =  น า้หนกัอาหารแห้งที่ปลากินทัง้หมด 
            น า้หนกัปลาที่เพิ่มขึน้เมือ่สิน้สดุการทดลอง 
 

10.7 อตัรารอด (Survival rate, SR %) 
        =  จ านวนปลาเมื่อสิน้สดุการทดลอง   x  100 
                  จ านวนปลาเมื่อเร่ิมต้น 
 

10.8 น า้หนกัอาหารท่ีปลากิน (Feed consumption, FC กรัม/ตวั) 
        =  น า้หนกัอาหารทัง้หมดทีป่ลากิน 

      จ านวนปลาเมื่อสิน้สดุการทดลอง 
 

10.9 ประสทิธิภาพของอาหาร (Feed efficiency, FE, %) 
        =  น า้หนกัปลาที่เพิ่มขึน้  x  100 

     น า้หนกัอาหารที่ปลากินทัง้หมด 
 

10.10 ประสทิธิภาพการยอ่ยวตัถแุห้ง (Apparent dry matter digestibility, ADMD %) 
          = 100 – (100 x %  โครมิกออกไซด์ในอาหาร)  

                                 % โครมิกออกไซด์ในมลูปลา    
    

10.11 ประสทิธิภาพการยอ่ยโปรตีน (Apparent protein digestibility, APD %) 
         = 100 - (100 x % โครมิกออกไซด์ในอาหาร x %โปรตีนในมลูปลา) 

                          % โครมิกออกไซด์ในมลูปลา x %โปรตีนในอาหาร 
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10.12 ประสทิธิภาพการยอ่ยไขมนั (Apparent lipid digestibility, ALD %)    
      = 100 - (100 x %โครมิกออกไซด์ในอาหาร x % ไขมนัในมลูปลา) 

                          %โครมิกออกไซด์ในมลูปลา x % ไขมนัในอาหาร 
   

10.13 น าข้อมลูที่ได้จากวิเคราะห์ผลตามข้อ 10.1-10.12 มาท าการวิเคราะห์หาความแตกตา่งทางสถิติด้วย Analysis of 
Variance (ANOVA) แล้วท าการทดสอบความแตกตา่งระหวา่งกลุม่ด้วยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test ที่
ระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ 

  
ผลการวิจัย 
1. อตัรารอด 
 ปลาดกุลกูผสมที่เลีย้งด้วยอาหารทดลองทัง้ 4 สตูรเป็นเวลา 70 วนั พบวา่ปลาดกุลกูผสมทกุกลุม่มีอตัราการรอด
ตาย 100 เปอร์เซ็นต์ มีคา่ไมแ่ตกตา่งกนัอย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05) (Table 2) 
2. การเจริญเติบโตและความแปรปรวนของขนาด 
 ปลาดุกลูกผสมที่เลีย้งด้วยอาหารทุกสูตรมีน า้หนักสุดท้ายเฉลี่ย 104-122 กรัม และความยาว 23.0-24.5 
เซนติเมตร โดยพบวา่เปอร์เซ็นต์น า้หนกัปลาที่เพิ่มขึน้ เปอร์เซ็นต์ความยาวปลาที่เพิ่มขึน้ ความแปรปรวนของขนาดปลาทัง้
น า้หนกัและความยาว มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนยัส าคญั (p>0.05) น า้หนกัที่เพิ่มขึน้ต่อวนัของปลาชุดที่ได้รับอาหาร
ผสมเอนไซม์โปรติเอส 500 ยูนิต/กิโลกรัม ร่วมกับไฟเตส 500 ยูนิต/กิโลกรัม มีค่าสูงกว่าชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ 
(p<0.05) แตไ่มแ่ตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) กบัปลาชุดที่ได้รับอาหารผสมเอนไซม์โปรติเอส 1,000 ยนูิต/กิโลกรัม 
ร่วมกบัไฟเตส 500 ยนูิต/กิโลกรัม และอาหารผสมเอนไซม์โปรติเอส 1,500 ยนูิต/กิโลกรัม ร่วมกบัไฟเตส 500 ยนูิต/กิโลกรัม 
(Table 2) 
3. อตัราแลกเนือ้ (FCR) น ้าหนกัอาหารทีป่ลากิน (FC) และประสิทธิภาพของอาหาร (FE)  
 อตัราแลกเนือ้ของปลาดุกลกูผสมที่เลีย้งด้วยอาหารทุกสตูรไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั (p>0.05) น า้หนกั
อาหารท่ีปลากินของปลาชดุที่ได้รับอาหารผสมเอนไซม์โปรติเอส 500 ยนูิต/กิโลกรัม ร่วมกบัไฟเตส 500 ยนูิต/กิโลกรัม มีคา่
สงูกวา่ปลาชดุที่ได้รับอาหารชดุควบคมุและชดุอาหารผสมเอนไซม์โปรติเอส 1,000 ยนูิต/กิโลกรัม ร่วมกบัไฟเตส 500 ยนูิต/
กิโลกรัม อย่างมีนยัส าคญั  (p<0.05)  และประสิทธิภาพของอาหารของปลาชุดที่ได้รับอาหารผสมเอนไซม์โปรติเอส 500   
ยูนิต/กิโลกรัม ร่วมกับไฟเตส 500 ยูนิต/กิโลกรัม สงูกว่าปลาชุดที่ได้รับอาหารชุดควบคุม แต่ไม่แตกต่างกับชุดที่ได้รับ
อาหารผสมเอนไซม์โปรติเอส 1,000 ยูนิต/กิโลกรัม ร่วมกับไฟเตส 500 ยูนิต/กิโลกรัม และปลาชุดที่ได้รับอาหารผสม
เอนไซม์โปรติเอส 2,000 ยนูิต/กิโลกรัม ร่วมกบัไฟเตส 500 ยนูิต/กิโลกรัม อยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) (Table 2) 
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Table 2  Growth performance, feed utilization and survival rate of hybrid catfish  
              (C. macrocephalus X C. gariepinus). 
Experi- 
mental 
feed 

% 
WG 

% 
LG 

SGRW 
(%/ 
day) 

SGRL
(%/ 
day) 

ADG 
(g/day) 

FCR FC 
(g/ 

fish) 

% 
FE 

 

% 
CVW 

% 
CVL 

% 
SR 

C 1877 
(213) 

140
(22) 

4.26 
(0.15) 

1.30 
(0.03) 

1.42 
(0.11)b 

1.004 
(0.02) 

76.4 
(2.0)c 

90.7 
(1.0) b 

12.14 
(2.22) 

3.77 
(0.29) 

100
(0) 

T1 2109 
(187) 

167
(31) 

4.42 
(0.12) 

1.36 
(0.05) 

1.67 
(0.07)a 

0.995 
(0.04) 

91.6 
(6.4)a 

98.1 
(1.2) a 

9.72 
(1.24) 

3.48 
(0.48) 

100
(0) 

T2 1943 
(167) 

154 
(26) 

4.31 
(0.12) 

1.33 
(0.05) 

1.52 
(0.03)ab 

0.999 
(0.10) 

86.1 
(5.9ab 

95.9 
(1.3)ab 

11.67 
(1.03) 

3.64 
(0.34) 

100
(0) 

T3 1990 
(187) 

153
(28) 

4.34 
(0.13) 

1.35 
(0.04) 

1.54 
(0.09)ab 

1.002 
(0.04) 

84.9 
(3.4)ab 

94.6 
(1.1)ab 

10.41 
(1.26) 

3.69 
(0.26) 

100
(0) 

Mean (SD) 
The different letter of superscript within the same column indicates significant different (p<0.05) 
C =Control; T1=Protease 500 U/kg and Phytase 500 U/kg; T2= Protease 1,000 U/kg and Phytase 500 U/kg;  
T3= Protease 2,000 U/kg and Phytase 500 U/kg  
 

4. ประสิทธิภาพในการย่อยสารอาหาร 
ประสิทธิภาพในการย่อยวตัถุแห้ง และประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนของปลาดุกลกูผสมชุดได้รับอาหารผสม

เอนไซม์โปรติเอส 500 ยนูิต/กิโลกรัม ร่วมกบัไฟเตส 500 ยนูิต/กิโลกรัม มีค่าสงูกว่าปลาชดุได้รับอาหารชดุควบคมุอยา่งมี
นยัส าคญั (p<0.05) แตไ่มแ่ตกต่างอย่างมีนยัส าคญั(p>0.05)  กบัปลาที่ได้รับอาหารอาหารผสมเอนไซม์โปรติเอส 1,000 
ยูนิต/กิโลกรัม ร่วมกับไฟเตส 500 ยูนิต/กิโลกรัม และปลาชุดที่ได้รับอาหารผสมเอนไซม์โปรติเอส 2,000 ยูนิต/กิโลกรัม 
ร่วมกบัไฟเตส 500 ยนูิต/กิโลกรัม ขณะที่ประสทิธิภาพการยอ่ยไขมนัของปลาดกุลกูผสมชุดได้รับอาหารผสมเอนไซม์ทัง้ 3 
ชดุการทดลอง มีคา่สงูกวา่ปลาที่ได้รับอาหารชดุควบคมุอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) (Table 3)  
5. คณุภาพน ้า 
 จากการตรวจวดัคุณภาพน า้ตลอดการเลีย้ง 70 วนั พบว่าอุณหภูมิมีค่า  24.83–28.33 OC ปริมาณออกซิเจน
ละลายน า้มีค่า 5.5-6.1 มิลลกิรัมต่อลิตร ความเป็นกรดด่าง 7.60-7.85 แอมโมเนีย 0.8-1.2 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และไนไตรท์ 
0.3-0.8 มิลลกิรัมตอ่ลติร 
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Table 3  Apparent dry matter digestibility (ADMD), apparent protein digestibility (APD)  
            and apparent lipid digestibility (ALD) of experimental hybrid catfish  
           (C. macrocephalus X C. gariepinus). 
Experimental 

feed 
% ADMD %APD %ALD 

 C 80.11±2.43 b 87.95±1.21 b  83.24±1.16b 
T1 89.16±1.10 a  96.74±1.09 a  95.70±0.72 a  
T2 84.89±1.67 ab  92.42±1.03 ab 94.47±0.86 a 
 T3 85.31±1.08 ab 93.19±1.20 ab 94.74±1.18 a 

Mean (SD) 
The different letter of superscript within the same column indicates significant different (p<0.05) 
C =Control; T1=Protease 500 U/kg and Phytase 500 U/kg; T2= Protease 1,000 U/kg and Phytase 500 U/kg;  
T3= Protease 2,000 U/kg and Phytase 500 U/kg  
 

 
วิจารณ์ผลการวิจัย 

จากผลการทดลองอธิบายได้ว่าการเลีย้งปลาดุกลกูผสมด้วยอาหารทดลองที่มีการผสมเอนไซม์ทุกสตูรให้ผล
ดีกว่าชุดควบคุมที่ไม่ผสมเอนไซม์ โดยปลาดุกลกูผสมที่ได้รับอาหารผสมเอนไซม์โปรติเอส 500 ยูนิต/กิโลกรัม ร่วมกับ       
ไฟเตส 500 ยนูิต/กิโลกรัม มีค่าน า้หนกัที่เพิ่มขึน้ตอ่วนั น า้หนกัอาหารที่ปลากิน ประสิทธิภาพของอาหาร ประสิทธิภาพใน
การย่อยวตัถแุห้ง และประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนสงูกวา่ชดุควบคมุอย่างมีนยัส าคญั (p<0.05) อีกทัง้ประสิทธิภาพการ
ยอ่ยไขมนัของปลาทกุชดุทดลองที่ได้รับอาหารผสมเอนไซม์มีค่าสงูกวา่ชุดควบคมุอย่างมีนยัส าคญั (p<0.05) ชีใ้ห้เห็นว่า
ปลาดกุลกูผสมเมื่อได้รับอาหารผสมโปรติเอส 500 ยนูิต/กิโลกรัม ร่วมกบัไฟเตส 500 ยนูิต/กิโลกรัม มีอตัรากาเจริญเติบโต
สงูกว่า ทัง้นีม้ีผลมาจากการใช้โปรติเอสร่วมกบัไฟเตสผสมลงไปในอาหารมีผลตอ่ประสทิธิภาพการใช้อาหารดีขึน้ การกิน
อาหารดีขึน้ ชีใ้ห้เห็นว่าการเสริมเอนไซม์ยงัมีส่วนช่วยกระตุ้นให้ปลาอยากกินอาหารมากขึน้และมีประสิทธิภาพการใช้
อาหารดีกว่าสตูรควบคมุ อีกทัง้เสริมสร้างประสิทธิภาพการย่อยดีกว่า จากผลการวิจยัที่พบว่ากุ้ งมีประสิทธิภาพการย่อย
วตัถุแห้ง โปรตีน และไขมนั มีค่าสงูกว่าชุดควบคุม ทัง้นีอ้าจเนื่องจากไฟเตสช่วยในการย่อยกรดไฟติกที่มีอยู่ในอาหาร
ส าเร็จรูป ไฟเตสสามารถไปย่อยสลายไฟเตทเพื่อให้เป็น myoinositol penta-, tetra-, tri-, di-, และ mono-phosphates 
และท าให้เป็นกลางตอ่ปัญหาจากการท่ีไฟเตทจบัโปรตีนและสารอาหารอื่น (Mitchell et al., 1997) ซึง่การเสริมไฟเตสจาก
จุลินทรีย์ (microbial phytase) สามารถช่วยเพิ่มการน าฟอสฟอรัสไปใช้ประโยชน์ได้ดีขึน้ (Gatlin et al., 2007) จึงมีส่วน
ท าให้โปรติเอสในร่างกายและที่เสริมเข้าไปสามารถย่อยโปรตีนในอาหารส าเร็จรูปได้ดีขึน้ อีกทัง้ท าให้ปลาดุกลกูผสม
สามารถหลัง่เอนไซม์ช่วยยอ่ยไขมนัที่มีอยูใ่นระบบทางเดินอาหารได้มากและมีประสทิธิภาพการย่อยดีขึน้ ปลาดกุลกูผสม
ในชุดที่มีการเสริมเอนไซม์จึงมีความได้เปรียบเร่ืองการน าสารอาหาร โดยเฉพาะอย่างยิ่งโปรตีนไปใช้ประโยชน์ได้ดีกว่า 
เพราะไฟเตทที่มีอยู่ในอาหารถูกย่อยโดยไฟเตสซึ่งจะส่งผลให้เอนไซม์ช่วยย่อยไขมัน  โปรตีน และคาร์โบไฮเดรต มี
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ประสิทธิภาพสูงขึน้  (Storebakken et al., 1998) เห็นได้จากผลการวิจัยนี ท้ี่ เสริมเอนไซม์ในอาหารสูตรทดลองมี
ประสิทธิภาพการย่อยไขมันสูงกว่าสูตรควบคุม (p<0.05) สอดคล้องกับผลการวิจัยของ Forster et al. (1999)  ซึ่งใช้
เอนไซม์ไฟเตส 1,500 ยูนิต/กิโลกรัม เพียงอย่างเดียวผสมอาหารใช้เลีย้งปลาเรนโบว์ เทราท์ (Oncorhynchus mykiss) 
ปรากฏว่า ประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนและการเจริญเติบโตดีกว่าปลาที่ได้รับอาหารสตูรควบคมุ ในท านองเดียวกันกับ
การใช้ไลซีน (lysine) 500 ยูนิต/กิโลกรัม ร่วมกับไฟเตส 1,200 ยูนิต/กิโลกรัม ผสมในอาหารเลีย้งปลาเรนโบว์ เทราท์      
(O. mykiss) ซึ่งใช้โปรตีนจากกากถัว่เหลืองทดแทนปลาป่น พบน า้หนกัที่เพิ่มขึน้สงูกว่าปลาชุดควบคมุ และยงัแสดงให้
เห็นว่าปลาที่ได้รับอาหารเสริมไฟเตสสามารถใช้โปรตีนจากถัว่เหลืองแทนปลาป่นได้ดีโดยไม่มีผลเสียต่อการเจริญเติบโต
และประสทิธิภาพการกินอาหารเมื่อเลีย้งในสภาพอากาศที่เหมาะสม (Vielma et al., 2000)  

นอกจากนีม้ีงานวิจยัในอดีตที่มีการเสริมอาหารด้วยโปรติเอส 500 ยนูิต/กิโลกรัม และ ไฟเตส 500 ยนูิต/กิโลกรัม
คล้ายคลงึกบัการวิจยันี ้เพื่อทดสอบการอนบุาลลกูปลากะพง (Dicentrarchus labrax) พบวา่ปลาชดุที่ได้รับอาหารที่เสริม
เอนไซม์ดงักลา่วมีการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการยอ่ยอาหาร และการดดูซมึอาหาร สงูกว่าลกูปลากะพงที่ได้รับอาหาร
สตูรควบคุม (Kolkovski et al., 1997; Oliva-Teles et al., 1998)  อีกทัง้มีรายงานยืนยนัประโยชน์ของการเสริมไฟเตส              
ในอาหารต่อการเลีย้งปลาอีกหลายชนิด ดงัเช่น การเสริมไฟเตส 1,000 ยนูิต/กิโลกรัม สามารถเพิ่มประสทิธิภาพการย่อย
อาหาร  ประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนและฟอสฟอรัส การเจริญเติบโต ปริมาณเถ้า โปรตีน แคลเซียม และฟอสฟอรัสใน
ร่างกาย การเพิ่มแคลเซียมและฟอสฟอรัสในกระดูก และลดอัตราแลกเนือ้ในปลา  Yellow catfish (Pelteobagrus 
fulvidraco) นอกจากนีก้ารเสริมไฟเตส 1,000 ยูนิต/กิโลกรัม ร่วมกับกรดอินทรีย์ 4 กรัม/กิโลกรัม  ท าให้ปลาเพิ่มค่า 
reactive oxygen species (ROS) กิจกรรมซุปเปอร์ออกไซด์ ไดมิวเตส (superoxide dismutase, SOD) และ คาตาเลส 
(catalase,CAT) ในซีรัม (serum) ซึ่งชีใ้ห้เห็นว่าเป็นการเพิ่ม oxidative stress (Zhu et al., 2014) อีกทัง้การเสริมไฟเตส
ในอาหารที่มีการลดปลาป่นในสตูรอาหารก็ยงัคงมีประสิทธิภาพดีดงัปรากฏในการทดสอบในปลา Caspian brown trout 
(Salmo trutta caspius Kessler, 1877) เลีย้งด้วยอาหารสตูรที่มีกากถั่วเหลืองทดแทนปลาป่นที่ 20 เปอร์เซ็นต์ (1) กาก
ถัว่เหลอืงทดแทนปลาป่น 20 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกบัไฟเตส 0.02 เปอร์เซ็นต์ (2) กากถัว่เหลืองทดแทนปลาป่น 40 เปอร์เซ็นต์ 
(3) กากถัว่เหลอืงทดแทนปลาป่น 40 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกบัไฟเตส 0.02 เปอร์เซ็นต์ (4) อาหารชุดควบคมุ (5) และชดุควบคมุ 
ร่วมกบัไฟเตส 0.02 เปอร์เซ็นต์ (6) พบว่าปลาที่ได้อาหารสตูร 1, 2, 3 และ 4 มีประสิทธิภาพการย่อยอาหารของปลาเพิ่ม
สงูขึน้ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกบัอาหารสตูร 5 และ 6 และพบโปรตีนในกล้ามเนือ้สงูสดุในปลากลุม่ที่ได้รับอาหารสตูร 
6  สงูกว่ากลุม่ที่ได้รับอาหารสตูร 3 (Mohseni et al., 2023) หรือการใช้โปรติเอสเพียงอย่างเดียวเสริมในอาหารยงัมีผลดี
ต่อประสิทธิภาพการเลีย้งปลานิล (Oreochromis niloticus) เนื่องจากปลานิลที่ได้รับอาหารโปรตีน 29 เปอร์เซ็นต์ เสริม       
โปรติเอส 500 มิลลิกรัม/กิโลกรัม มีอตัราการเจริญเติบโต การกินอาหาร อตัราแลกเนือ้ ไม่แตกต่างกบัปลาที่กินอาหาร
ควบคุมที่มีโปรตีน 30 เปอร์เซ็นต์ แต่ปลามีประสิทธิภาพค่าข้างต้นลดลงอย่างชัดเจนถ้าปลาได้รับอาหารโปรตีน               
29 เปอร์เซ็นต์ ที่ไม่เสริมโปรติเอส อีกทัง้ปลานิลที่ได้รับอาหารโปรตีน 30 เปอร์เซ็นต์ และเสริมโปรติเอส 250 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม มีผลท าให้ค่าไนไตรท์และแอมโมเนียในน า้ที่ใช้เลีย้งปลาลดลงอย่างมีนัยส าคญั (p<0.05)  เนื่องจากอาหาร
ทัง้หมดที่มีการเพิ่มโปรติเอส มีผลท าให้วิลไล (villi) ในล าไส้มีขนาดใหญ่ขึน้ จึงมีสว่นช่วยในเร่ืองการดดูซมึสารอาหารไปใช้
ประโยชน์ต่อร่างกายได้ดีขึน้ทัง้นีย้ ังสรุปด้วยว่า การใช้โปรติเอสผสมในอาหารสามารถลดต้นทุนค่าอาหารลงได้เมื่อ

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/superoxide-dismutase
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/catalase
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/oxidative-stress
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พิจารณาจากน า้หนกัที่เพิ่มขึน้ของปลานิล (Saleh et al., 2022)  และยงัมีข้อมลูงานวิจยัที่ผ่านมาที่ได้ทดสอบการเสริม             
ไฟเตสร่วมกับเอนไซม์ชนิดอื่นในอาหารเพื่อเลีย้งสตัว์น า้ซึ่งทัง้หมดได้ผลเชิงบวก ดังเช่นการใช้เอนไซม์ร่วมกันระหว่าง              
ไฟเตสและไซลาเนส (xylanase) มีผลดีต่อประสิทธิภาพการเจริญเติบโตในปลานิล (O. niloticus)  (Maas et al., 2018) 
การเสริม  ไฟเตสและไซลาเนส 660 FTU/กิโลกรัม และไซลาเนส 6,596 ยูนิต/กิโลกรัม ในอาหารที่มีระดบัโปรตีนต่างกัน
เลีย้งปลานิล (O. niloticus) พบว่าการใช้ไฟเตสอย่างเดียวช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการย่อย
อาหารทัง้คาร์โบไฮเดตและโพลแีซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้ง (non-starch polysaccharides, NSP) เมื่อใช้อาหารที่มีโปรตีน 30, 
32 และ 36 เปอร์เซ็นต์ และลดคา่อตัราแลกเนือ้ ขณะที่ไซลาเนสก็สามารถช่วยได้เหมือนกนัเมื่อใช้อาหารที่มีโปรตีนต ่า (30 
และ 32 เปอร์เซ็นต์) (Maas et al., 2020) ในปลาชนิดเดียวกนั ได้มีการทดลองเสริมไฟเตสไซลาเนสและเบต้า-กลคูาเนส 

(β-glucanase) ทัง้การให้เพียงชนิดใดชนิดหนึ่งหรือใช้ร่วมกันในอาหารเพื่อเลีย้งปลานิล (O. niloticus) พบว่าช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการย่อยวัตถุแห้ง ประสิทธิภาพการย่อยเถ้า ฟอสฟอรัส และแคลเซียมได้ดี  ลดค่าอัตราแลกเนื อ้               
การเจริญเติบโตดีขึน้ ทัง้ๆที่ใช้โพลีแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้งในอาหารถึง 140 กรัม/กิโลกรัม (Maas et al., 2021) ชีใ้ห้เห็นว่า
ไฟเตสจากจุลนิทรีย์ คือ phytate-degrading phosphohydrolase สามารถช่วยท าให้สตัว์ใช้ประโยชน์อาหารที่ใช้พืชเป็น
วตัถดุิบอาหารสตัว์ (Nadeem et al., 2023) ได้ดี ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยันีท้ี่ใช้เอนไซม์ที่ผลติจากแบคทีเรีย  

แต่ก็มีงานวิจยัที่พบว่าการเสริมเอนไซม์ไม่ได้ประโยชน์ในปลาปลาเรนโบว์ เทราท์ (O. mykiss) เมื่อมีการเสริม    
โปรติเอส (75,000 PROT ต่อกรัม) ที่ 1 และ 2 กรัม/กิโลกรัม ไฟเตส (10,000 FYT/กรัม) ที่ 1และ 2 กรัม/กิโลกรัม และการ
เสริมโปรติเอส 0.5 กรัม/กิโลกรัม ร่วมกบัไฟเตส 0.5 กรัม/กิโลกรัม และการเสริมโปรติเอส 1 กรัม/กิโลกรัม ร่วมกบัไฟเตส            
1 กรัม/กิโลกรัม ในอาหารที่มีปลาป่น 31 เปอร์เซ็นต์ และอาหารที่มีกากถั่วเหลืองที่ก าจัดเฮกเซน  (dehulled hexane 
extracted soybean meal) 44 เปอร์เซ็นต์  ทดสอบเลีย้งปลาเรนโบว์ เทราท์  (O. mykiss) ที่พบว่าไม่มีผลต่อการ
เจริญเติบโต อตัราแลกเนือ้ ประสทิธิภาพการยอ่ยโปรตีนและไขมนั (Yigit et al., 2018)  

การเสริมเอนไซม์ไม่มีผลต่ออตัรารอดของปลาดุกลกูผสม (อตัรารอด 100 เปอร์เซ็นต์ ในทุกสตูรอาหาร) และ
ความแปรปรวนของขนาด ชีไ้ด้ว่าการเสริมเอนไซม์ทกุระดบัที่ได้ท าการทดลองนีไ้ม่มีผลเชิงลบต่อการรอดตายและความ
แตกต่างของขนาดปลาดกุลกูผสม แต่จากปัจจยัที่ชีว้ดัต่างๆในผลการวิจยันีย้งัไม่เห็นความจ าเป็นที่ต้องใช้เอนไซม์โปรติ
เอสในสตูรอาหารมากกวา่ 500 ยนูิต/กิโลกรัม อยา่งไรก็ตามผลงานวิจยัที่ผา่นมาพบวา่การน าโปรติเอส 500 ยนูิต/กิโลกรัม 
ร่วมกบั ไฟเตส 500 ยนูิต/กิโลกรัม ผสมในอาหารเพื่ออนบุาลลกูปลากะพง (D. labrax) มีอตัรารอดตายของลกูปลากะพง
สูงกว่าปลาที่กินอาหารสูตรควบคุม (Kolkovski et al., 1997) แต่สิ่งต้องพึงระวังคือการเสริมเอนไซม์ในอาหารนัน้ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งไฟเตสมีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วต่อพีเอชและอณุหภมูิ (Cao et al., 2007) ในการประยกุต์ใช้ใน
อตุสาหกรรมอาหารต้องพิจารณาตอ่ไป 
 อณุหภมูิของน า้ตลอดการทดลองไม่เปลีย่นแปลงมากนกัและมีค่าใกล้เคียงกนั ซึง่อณุหภมูิของน า้ที่เปลีย่นแปลง
เล็กน้อยไม่มีผลเสียต่อการเจริญเติบโตและการใช้ประโยชน์จากอาหารของปลา  อุณหภูมิที่เหมาะสมของปลาเขตร้อน              
อยู่ระหว่าง 25–32 OC ปริมาณออกซิเจนละลายน า้ แอมโมเนีย และไนไตรท์ในน า้ด้วยอาหารทดลองทัง้ 4 สูตร มีค่า
ใกล้เคียงกัน และมีระดับที่ ไม่มีผลกระทบต่อการด ารงชีวิตของปลาดุกลูกผสม  (Tavarutmaneegul et al., 1992; 
Vuthiphandchai,1993) 
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สรุปผลการวิจัย 
ปลาดุกลกูผสมที่เลีย้งด้วยอาหารที่มีการเสริมโปรติเอส 500 ยูนิต/กิโลกรัม ร่วมกับไฟเตส 500 ยูนิต/กิโลกรัม 

เป็นระดบัที่เหมาะสมที่สดุ เมื่อพิจารณาจากค่าน า้หนกัที่เพิ่มขึน้ต่อวนั น า้หนกัอาหารท่ีปลากิน ประสิทธิภาพของอาหาร 
ประสทิธิภาพในการยอ่ยวตัถแุห้ง ประสทิธิภาพการยอ่ยโปรตีน และประสทิธิภาพการยอ่ยไขมนั 
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