
บทที่ 1

บทนํ า

บทนํ าตนเรื่อง

ในปจจุบันการเพาะเลี้ยงปลานํ้ าจืด มีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากไดรับความนิยม
บริโภคทั้งตลาดภายในและตางประเทศ จากปริมาณการเพาะเลี้ยงปลานํ้ าจืดทั่วโลกในป พ.ศ. 
2542  ปริมาณ 18.58 ลานตัน เปนผลผลิตปลานิล 1.09 ลานตัน (FAO, 1999) โดยทวีปเอเชีย
เปนแหลงผลิตปลานิลแหลงใหญท่ีสุด ผลผลิตปลานิลสูงถึง 75 % ของผลผลิตทั่วโลก เปน
ปริมาณ  890,000 ตัน  สาธารณรัฐประชาชนจีนผลิตปลานิลสูงที่สุดประมาณรอยละ 50 ของ
ผลผลิตทั้งหมด รองลงมาคืออียิปต  ไทย  ฟลิปปนส   และอินโดนิเชีย โดยตลาดที่สํ าคัญของ
การสงออกปลานิลไดแก   ประเทศสหรัฐอเมริกา   และอังกฤษ    สวนตลาดในทวีปยุโรป เปน
ตลาดคอนขางเล็กปริมาณการคาไมมากนัก แนวโนมการตลาดของปลานิลสามารถขยายตัวตอ
ไปไดอีก เพราะเนื้อปลานิลมีสีคอนขางขาว แลเนื้อไดงาย มีกางนอย ไมมีกลิ่นคาว รสชาติ
ออนๆใชปรุงอาหารไดหลายอยาง และอาจใชแทนปลาเนื้อขาวอยางอื่นไดดี (เครือวัลย, 2545)  
สํ าหรับประเทศไทย จากขอมูลทางสถิติการประมงแหงประเทศไทย รายงานวาผลผลิตจาก
การเพาะเลี้ยงสัตวนํ้ าจืดทั้งหมดในป พ.ศ. 2542 มีปริมาณ 252,612 ตัน โดยเปนผลผลิตปลานิล
สูงสุด คือ 76,541  ตัน คิดเปน 30.3 % ของผลผลิตทั้งหมด ผลผลิตปลาดุกเปนอันดับ 2 คือ 
72,247 ตัน  คิดเปน 28.6 % ของผลผลิตทั้งหมด  ปลาตะเพียนขาวเปนอันดับ 3 โดยมีผลผลิต
เปน 41,175 ตัน คิดเปน 16.3 %  ของผลผลิตทั้งหมด (กรมประมง, 2545) แตประเทศไทยสง
ออกปลานิลเพียงรอยละ 5 ของผลผลิตภายในประเทศ  การเลี้ยงปลานิลสวนใหญจึงเปนการ
รองรับความตองการบริโภคภายในประเทศ    ดังนั้นหากสามารถเพิ่มกํ าลังการผลิตได  การสง
ออกปลานิลจึงมีลูทางที่แจมใส  ระบบการเลี้ยงปลานิลจึงพัฒนาจากแบบดั้งเดิม ไปสูการเลี้ยง
ปลานิลเพศผู  เนื่องจากการเลี้ยงปลาเพศผูรวมกับเพศเมีย ประสบปญหาความหนาแนนของ
ลูกปลา  ผลผลิตปลาที่ไดมีหลายขนาด เพราะปลาเพศเมียวางไขไดต้ังแตอายุ 2 เดือน สามารถ
แพรขยายพันธุไดเองตามธรรมชาติตลอดทั้งป  (มานพ และคณะ,  2536) ปลาเพศผูเจริญเติบ
โตเร็วกวาเพศเมีย 20 %  ปลาที่ไดจึงมีขนาดใหญและใกลเคียงกัน สามารถควบคุมระยะเวลา
1



2

เลี้ยงได (วัชรินทร และ ไพบูลย,  2545)  นอกจากนี้การทดลองของ Ita และ Ekeoyo (1989)
ศึกษาการเจริญเติบโตของปลานิล (Oreochromis  niloticus) โดยเปรียบเทียบระบบการเลี้ยง  3  
รูปแบบคือการเลี้ยงปลาเพศผูท้ังหมด การเลี้ยงปลาเพศเมียท้ังหมด และการเลี้ยงปลาเพศผูรวม
กับเพศเมีย  ผลการทดลองพบวาการเลี้ยงปลาเพศผูท้ังหมดปลาจะมีการเจริญเติบโตสูงที่สุด

 จากระบบการเลี้ยงที่พัฒนาเปนการเพาะเลี้ยงเชิงอุตสาหกรรม  มีการคิดคนสูตร
อาหารตางๆ  โดยนํ าวัตถุดิบอาหารจากพืชหลายชนิดที่เหลือใช  มาเปนสวนประกอบในสูตร
อาหาร เชน การทดลองของ Omoregie และ Ogbemudia  (1993)  พบวาสามารถใชกากเนื้อ
เมล็ดในปาลมนํ้ ามัน (palm kernal meal) เปนสวนประกอบในอาหารทดลองที่ใชเลี้ยงปลานิล
ได 15 % เปนระดับที่ไมสงผลตอการเจริญเติบโต  การทดลองของ Rojas และ Weerd (1997) 
พบวาสามารถใชเนื้อของผลกาแฟ (coffee pulup) เสริมในอาหารที่ใชเลี้ยงปลานิลได 13 % 
Pouomogne  และคณะ (1997)  ทํ าการทดลองโดยใชเปลือกโกโก (cacao husks) เปนสวน
ประกอบในอาหารทดลอง พบวาสามารถใชไดสูงสุด 20 % จะเห็นไดวาปลานิลสามารถใช
วัตถุดิบพืชเหลานี้ไดจํ ากัด เนื่องจากวัตถุดิบพืชสวนใหญมีโครงสรางจํ าพวกคารโบไฮเดรต
เชิงซอน (complex carbohydrate) ไดแก เซลลูโลส (cellulose) และเพคติน (pectin) ซึ่งเปน
โครงสรางที่แข็งแรง    ยากแกการยอย    ทํ าใหสัตวนํ้ าตองสูญเสียพลังงานมากในการยอย
โครงสรางเหลานี้ สงผลใหการเจริญเติบโตไมดีเทาที่ควร ดังเชนการทดลองของนิรุทธิ์ (2544)  
พบวาเมื่อเพ่ิมระดับกากเนื้อเมล็ดในปาลมนํ้ ามันในสูตรอาหารที่ใชเลี้ยงปลานิลถึง 30 % จะสง
ผลใหประสิทธิภาพในการยอยอาหาร และการเจริญเติบโตของปลาไมดี  Phromkunthong และ
คณะ  (2001)   พบวาการใชโรโนไซม คอกเทล  (Ronozyme cocktail)     ซึ่งประกอบไปดวย
โรโนไซม วีพี (Ronozyme VP) และโรโนไซม ดับเบิ้ลยู (Ronozyme W) มผีลสามารถเปลี่ยน
คารโบไฮเดรตเชิงซอนใหอยูในรูปโมโนแซ็กคาไรดไดเพ่ิมขึ้น โดยไดทดสอบในวัตถุดิบพืช
หลายชนิด ไดแกกากเนื้อเมล็ดในปาลมนํ้ ามัน  รํ าขาว กากถั่วเหลือง กากมะพราว และกากมัน
สํ าปะหลัง นอกจากนี้ยังพบวาปลานิลท่ีไดรับอาหารเสริมโรโนไซม      มีแนวโนมของการ
เจริญเติบโตที่ดีขึ้น  ดังนั้นการใชเอนไซมในการเพิ่มประสิทธิภาพในการใชวัตถุดิบจากพืช จึง
เปนแนวทางหนึ่งที่นาสนใจ ท่ีจะทํ าใหสามารถใชวัตถุดิบพืชเสริมในอาหารปลาไดมากขึ้น 
การศึกษาครั้งนี้เปนการทดสอบประสิทธิภาพของเอนไซมโรโนไซม ซึ่งเปนเอนไซมท่ีมีความ
สามารถในการยอยคารโบไฮเดรต  สกัดจากเชื้อรา  Aspergillus aculeatus   ประกอบดวย
เอนไซมหลายชนิดไดแกเบตา-กลูคาเนส (β-glucanase) เพคติเนส (pectinase) และเฮมิเซลลูเล
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ส (hemicellulase) ทํ าหนาที่ในการยอยคารโบไฮเดรตที่ไมใชแปง (non-starch polysaccharide)
ซึ่งเปนสวนประกอบสํ าคัญในผนังเซลลพืชท่ัวไป เชน  เซลลูโลส และเพคติน  ผลผลิตที่ได 
คอืโอลิโกแซ็กคาไรด (oligosaccharide)  เซลโลไบโอส  (cellobiose)   หรือกลูโคส  (glucose)  
โดยใชวัตถุดิบจากพืช 2 ชนิดคือกากเนื้อเมล็ดในปาลมนํ้ ามัน  และกากถั่วเหลือง ในปลานิลดํ า
แปลงเพศ 2 ขนาด คือปลานิลดํ าแปลงเพศนํ้ าหนักเฉลี่ย 4-5 กรัม ปลานิลดํ าแปลงเพศนํ้ าหนัก
เฉลี่ย 150-200 กรัม และปลานิลแดงแปลงเพศนํ้ าหนักเฉลี่ย 150-200 กรัม โดยคาดหวังวาจะ
สามารถใชวัตถุดิบพืชเสริมในอาหารสํ าหรับเลี้ยงปลากินพืชไดเพ่ิมขึ้น  ซึ่งจะชวยลดตนทุน
ในการผลิตปลา

ตรวจเอกสาร

1.  เอนไซม (Enzyme)
การศึกษาทางดานเอนไซม เริ่มตั้งแตป ค.ศ. 1833 โดย ปาเยน (Payen) และ เปอรโซ 

(Persoz) ไดทดลองตกตะกอนสารสกัดจากมอลทดวยแอลกอฮอล พบวา เปนโปรตีนที่
สามารถเปลี่ยนแปงเปนนํ้ าตาล  จึงใหชื่อวา ไดแอสเทส (diastase)  ซึ่งปจจุบันรูจักกันในชื่อ
อะไมเลส  (amylase) ตอมาในป ค.ศ. 1878 คุนม (Kuhne)  ไดนํ าคํ าวาเอนไซมมาใชโดยคํ าวา 
เอนไซม  มาจากภาษากรีก แปลวา ในยีสต  บุคเนอร (Buchner) ไดพิสูจนวาสารที่สกัดไดจาก
ยีสตสามารถทํ าใหเกิดการหมักของนํ้ าตาลได  โดยไมตองอาศัยเซลลยีสตท่ียังคงมีชีวิตอยู     
ในปจจุบันเปนที่ทราบกันดีวาสารสกัดจากยีสตมีเอนไซมอยูหลายชนิด ทํ าหนาที่เปลี่ยนนํ้ า
ตาลใหเปนแอลกอฮอลและคารบอนไดออกไซด โดยเอนไซมเหลานี้สามารถทํ างานไดท้ังใน
สภาพที่อยูในเซลลท่ีมีชีวิต หรือในสภาพที่ถูกสกัดจากเซลล สวนเอนไซมอื่นๆ ไดมีการคน
พบในชวงปลายของคริสตศักราชที่ 19  (Dixon and Webb, 1979)

1.1  ความหมายของเอนไซม
เอนไซม คือตัวเรง  ทํ าหนาที่เรงปฏิกิริยาในสิ่งมีชีวิต (biocatalyst) ทํ าใหอัตราเร็วของ   

ปฏิกิริยาเพิ่มสูงขึ้น 103-1017 เทาของปฏิกิริยาเดิมที่ไมมีเอนไซมเปนตัวเรง สามารถเรงปฏิกิริยา
ไดภายใตภาวะไมรุนแรง ซึ่งเหมาะสมอยางยิ่งกับภาวะภายในเซลล และเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิต
ท่ัวไป มีความจํ าเพาะเจาะจงตอสารที่ทํ าปฏิกิริยาซึ่งเรียกวา สับสเตรต (substrate)   (Horton,  
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et  al. 2002)  เอนไซมสวนใหญเปนโปรตีนลักษณะกลม (globular protein) ความสามารถใน
การทํ างานของเอนไซมขึ้นกับโครงรูป (conformation) ของโปรตีน ซึ่งมีการขดตัวท่ีจํ าเพาะ     
และกํ าหนดโดยการเรียงลํ าดับของกรดอะมิโน  (มนตรี และคณะ, 2543) เอนไซมบางชนิดไม
สามารถทํ างานไดหากขาดสวนประกอบอื่นๆที่จํ าเปนนอกเหนือจากโปรตีน เอนไซมท่ีทํ างาน
เมื่อมีไอออนของโลหะเรียกวาโคแฟกเตอร (cofactor) เชน Fe2+, Mg2+, Mn2+ และ Zn2+ หรือ
อาจเปนสารประกอบอินทรียเรียกวาโคเอนไซม (coenzyme) สวนของเอนไซมท่ีประกอบไป
ดวยโคเอนไซมหรือไอออนของโลหะจะเรียกวาโฮโลเอนไซม  (holoenzyme)   และสวนที่
เปนโปรตีนจะเรียกวาอะโพเอนไซม (apoenzyme)  โดยสวนใหญโคเอนไซมเปนสารอินทรีย 
หรืออนุพันธของวิตามิน (Lehninger, et  al. 1993)

1.2  กลไกการทํ างาน
เอนไซมเปนโปรตีนลักษณะกลม ทํ าใหมีบริเวณเรง (active site) ซึ่งมีลักษณะเปนรอง

บนผิวของโมเลกุล สามารถจับกับสับสเตรต โดยสับสเตรตจะจับไดพอดีกับบริเวณเรง มีความ
จํ าเพาะเจาะจง ตามทฤษฎีแมกุญแจและลูกกุญแจ (lock-and-key model) ของอีมิล ฟชเชอร 
(Emil Fischer) โดยเอนไซมจะรวมตัวกับสับสเตรตกอใหเกิด enzyme-substrate complex (ES) 
เปนผลใหโมเลกุลของสับสเตรตมีความวองไวมากขึ้น ตองการพลังงานเริ่มตนนอยลง เกิด
ปฏิกิริยาไดอยางรวดเร็ว เมื่อปฏิกิริยาสิ้นสุด สับสเตรตจะถูกเปลี่ยนเปนผลผลิต (product)
เอนไซมจะหลุดออกจากโมเลกุล และเขาไปจับกับสับสเตรตตัวอื่น กระตุนใหเกิดปฏิกิริยาเชน
นี้อีก  (Methews and  Van holde, 1996)

ภาพที่ 1  ทฤษฎีแมกุญแจและลูกกุญแจ
ท่ีมา: Methews และ Van holde (1996)
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ตอมาเดเนียล  โคชแลนด (Daniel Koshland) ไดเสนอทฤษฎีเหนี่ยวนํ าใหพอดี 
(induced fit model) โดยเสนอวาบริเวณเรงของเอนไซมไมจํ าเปนตองอยูในลักษณะ ขนาด 
และรูปรางทางเลขาคณิตที่คงตัว แตสามารถยืดหยุนไดดวยการเรียงตัวของหมูอัลคิล (R-
group) ของกรดอะมิโนใหม และเมื่อถูกชักนํ าดวยโมเลกุลของสับสเตรต บริเวณหมูเอนไซม
จับกับหมูตางๆ บนสับสเตรตไดพอดี (Methews and  Van holde, 1996)

ภาพที่ 2  ทฤษฎีเหนี่ยวนํ าใหพอดี
ท่ีมา: Methews และ Van holde (1996)

1.3 ปจจัยที่มีผลตอการทํ างานของเอนไซม
1.3.1 ความเขมขนของเอนไซม
เมื่อมีสับสเตรตจํ านวนมากพอ ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึ้นจะเปนสัดสวนกับความเขมขน

ของเอนไซม คือ เมื่อความเขมขนของเอนไซมมีเพ่ิมขึ้น จะทํ าใหอัตราเร็วของปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น

ภาพที่ 3  ผลของความเขมขนของเอนไซมตออัตราเร็วของปฏิกิริยา
ท่ีมา: Dixon และ Webb (1979)
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1.3.2  อุณหภูมิ
เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจะทํ าใหเอนไซมทํ างานไดดีขึ้น   เพราะความรอนทํ าใหโมเลกุล

เคลื่อนที่มากขึ้น มีโอกาสมาชนกัน และเกิดปฏิกิริยาไดมากขึ้น แตถาอุณหภูมิสูงเกินไป คือ 
หากเกิน 40 องศาเซลเซียส จะทํ าใหประสิทธิภาพการทํ างานของเอนไซมลดลงเรื่อย ๆ จนถึง 
60  องศาเซลเซียส   การทํ างานทั้งหมดจะชะงักเนื่องจากโปรตีนถูกความรอนทํ าใหโครงสราง
ท่ีเปนกอน เปลี่ยนรูปไปหรือถูกทํ าลาย (denature) เอนไซมไมสามารถทํ างานได   ถาอุณหภูมิ
ลดลงตํ่ าจนใกลถึงจุดเยือกแข็งหรือต่ํ ากวา      เอนไซมจะถูกหยุดประสิทธิภาพการทํ างานไว
ชั่วคราว แตไมถูกทํ าลาย เอนไซมสามารถกลับคืนสูสภาพเดิม เมื่อกลับไปอยูในสภาพแวด
ลอมที่มีอุณหภูมิปกติ

ภาพที่ 4  ผลของอุณหภูมิตออัตราเร็วของปฏิกิริยา
ท่ีมา: Dixon และ Webb (1979)

1.3.3  ความเปนกรดดาง (pH)
เอนไซมสามารถทํ างานไดดีในชวงความเปนกรดดางที่แคบ คาความเปนกรดดาง             

ท่ีเหมาะสม ประสิทธิภาพการทํ างานของเอนไซมจะสูงสุด เมื่อคาความเปนกรดดางเปลี่ยน
แปลงไปจากชวงที่เหมาะสม  ทํ าใหประสิทธิภาพการทํ างานของเอนไซมลดลง  เพราะการ
เปลี่ยนความเปนกรดดาง จะมีผลตอประจุของกรดอะมิโน ทํ าใหรูปรางโปรตีนเปลี่ยนแปลง
ไปโดยเฉพาะบริเวณเรง เอนไซมจะเสื่อมสภาพไปชวงระยะเวลาหนึ่ง  เมื่อสภาพแวดลอมกลับ
เขาสูสภาวะที่เหมาะสม  ก็สามารถทํ างานไดตามปกติ  ท่ีความเปนกรดหรือดางมากๆ เอนไซม
จะเสื่อมสภาพถาวร  เอนไซมสวนใหญทํ างานไดดีท่ีความเปนกรดดางประมาณ 7 แตบางชนิด
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ทํ างานไดดีท่ีความเปนกรดดางตํ่ า เชน เปปซิน  (pepsin) ทํ างานที่ความเปนกรดดาง ประมาณ
1-2.5

ภาพที่ 5  ผลของความเปนกรดดางตออัตราเร็วของปฏิกิริยา
ท่ีมา: Dixon และ Webb (1979)

1.3.4  ความเขมขนของสับสเตรต
เมื่อความเขมขนของเอนไซมคงที่ ปฏิกิริยาเคมีจะเกิดเพิ่มขึ้นเมื่อสับสเตรตเพิ่มขึ้น 

แตเมื่อสับสเตรตเพิ่มถึงจุด ๆ หนึ่ง ก็จะไมมีผลตออัตราความเร็วของปฏิกิริยา ความเขมขน
ของสับสเตรตในลักษณะเสนโคงอิ่มตัว และความเร็ว (velocity and substrate saturation 
curve) เปนลักษณะเฉพาะของแอกติวิตี (Activity) ของเอนไซม คือความเร็วของปฏิกิริยาเริ่ม
ตน จะสัมพันธตรงกับความเขมขนของสับสเตรต และความเร็วของปฏิกิริยาจะไมสามารถเพิ่ม
ไปมากกวาจุดที่เอนไซมอิ่มตัวดวยสับสเตรต เรียกวา จุดอิ่มตัว (saturation point)  Vmax คือ 
ความเร็วสูงสุดของปฏิกิริยาซึ่งจะเกิดเมื่อเอนไซมอิ่มตัวดวยสับสเตรต

ภาพที่ 6  ผลของความเขมขนของสับสเตรตตออัตราเร็วของปฏิกิริยา
ท่ีมา: Dixon และ Webb (1979)
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1.4  การจํ าแนกชนิดของเอนไซม
การจํ าแนกชนิดของเอนไซมตามขอตกลงของเอนไซม  ( Commission on enzyme,

EC) แบงออกเปน 6 กลุม ตามชนิดของปฏิกิริยาที่เอนไซมเรง
1.4.1  ออกซิโดรีดักเตส (oxidoreductases) เรงปฏิกิริยาที่มีการถายเทอิเล็กตรอน 

(oxidation-reduction) ระหวางโมเลกุล เชนอะตอมของไฮโดรเจน ออกซิเจน หรืออิเล็กตรอน 
ปฏิกิริยามีหลายรูปแบบตามลักษณะตัวรับอิเล็กตรอน  เอนไซมกลุมนี้  ไดแก ดิไฮโดรจิเนส 
(dehydrogenases) เรงปฏิกิริยาการรับอิเล็กตรอนดวยตัวรับที่ไมใชออกซิเจน ออกซิเดส 
(oxidase)  ถายเทอิเล็กตรอนไปยังโมเลกุลของออกซิเจน

1.4.2  ทรานซเฟอรเรส (transferases) เรงปฏิกิริยาการเคลื่อนยายอะตอมหรือกลุม
อะตอมระหวาง  2  โมเลกุล  จากตัวให (donor) ไปยังตัวรับ (acceptor)

1.4.3  ไฮโดรเลส (hydrolases)  เรงปฏิกิริยาการสลายพันธะเคมีในสารประกอบดวยนํ้ า  
เอนไซมในกลุมนี้ไดแก เอสเทอเรส (esterases), ไกลโคซิเดส (glycosidases), ไลเปส (lipases) 
และโปรติเอส (proteases)

1.4.4  ไลเอส (lyases) เอนไซมกลุมนี้เรงปฏิกิริยาการแยกโปรตอน (H+) ของสาร
ประกอบตั้งตน ทํ าใหเกิดพันธะคูในสารประกอบผลผลิต หรือทํ าปฎิกิริยาเพื่อเปลี่ยนพันธะคู
ในสารประกอบตั้งตนเปนสารประกอบที่มีพันธะเดี่ยว

1.4.5  ไอโซเมอเรส (isomerases) เอนไซมกลุมนี้เรงปฏิกิริยาการเปลี่ยนไอโซเมอร
ของสารประกอบตั้งตนจากซีสไอโซเมอร เปนทรานสไอโซเมอรในผลผลิต หรือจากสาร
ประกอบตั้งตนแอลไอโซเมอร  เปนดีไอโซเมอรในผลผลิต

1.4.6  ไลเกส   หรือ  ซินเทเทส (ligases or synthetases)  เอนไซมกลุมนี้เรงปฏิกิริยา
การสรางพันธะโควาเลนท (covalent bond) ระหวางโมเลกุล  2 โมเลกุล  (Chaplin and Bucke, 
1990)

1.5  เอนไซมในระบบยอยอาหารของปลา
กระบวนการยอยและการดูดซึมอาหารเปนกระบวนการสํ าคัญที่มีผลตอการเจริญเติบ

โต ระบบการยอยอาหารของปลา ประกอบดวยสวนที่สํ าคัญ 2 สวน คือ ทอทางเดินอาหาร 
(digestive tract) และอวัยวะชวยยอยอาหาร (accessory gland) อาหารที่ปลากินเขาไปจะถูก
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เคี้ยวหรือกลืนผานหลอดอาหารไปยังกระเพาะและลํ าไส    ซึ่งมีการยอยอาหารโดยอาศัย
เอนไซม

1.5.1  เอนไซมยอยโปรตีน (proteolytic enzyme)
โปรติเอส (proteases) ทํ าหนาที่เรงปฏิกิริยาการแยกสลายพันธะเปปไทด (peptide 

links) ของโปรตีน เอนไซมตางๆ มีความสามารถในการทํ าปฏิกิริยาบนพันธะเปปไทด โดย   
เอนไซมท่ีสลายพันธะเปปไทดท่ีตํ าแหนงปลายสุดของโปรตีน เรียกวาเอกโซเปปทิเดส 
(exopeptidases) สวนเอนไซมท่ีสลายพันธะเปปไทดท่ีตํ าแหนงใดตํ าแหนงหนึ่งภายในโปรตีน 
เรียกวาเอนโดเปปทิเดส  (endopeptidases) (De Silva and Anderson, 1995)  การยอยโปรตีน
เกือบทั้งหมดเกิดขึ้นที่กระเพาะอาหาร  เปปซิโนเจน (pepsinogen) จะถูกยอยสลายในสภาพที่
เปนกรด แตกตัวเปนเปปซิน   จากนั้นเปปซินจะยอยสลายโครงสรางของโปรตีนออกมาเปน
โพลีเปปไทดสั้นๆ (polypeptides) ทํ างานไดดีท่ีความเปนกรดดาง 1.5-3 ทริปซิโนเจน 
(trypsinogen) ถูกกระตุนโดยเอนเตอรโรไคเนส (enterokinase) จากลํ าไสเปลี่ยนเปนทริปซิน 
(trypsin)   สวนไคโมทริปซิโนเจน  (chymotrypsinogen)   ท่ีสรางจากตับออน  ถูกกระตุน
โดยทริปซิน เปลี่ยนเปนไคโมทริปซิน (chymotrypsin)    ทริปซินและไคโมทริปซิน  จะยอย
โพลีเปปไทดใหเปนสายเปปไทดสั้นๆ  จากนั้นคารบอกซีเปปทิเดส   (carboxypeptidases) และ
อะมิโนเปปทิเดส (aminopeptidases) จากตับออนจะยอยสายเปปไทด ในที่สุดไดกรดอะมิโน 
(Lovell, 1998)

1.5.2  เอนไซมยอยไขมัน (lipolytic enzyme)
การยอยไขมันเกิดขึ้นในลํ าไส เอนไซมท่ีพบคือ ไลเปส (lipases) ทํ างานไดดีท่ีความ

เปนกรดดาง 7-7.5 สวนเอสเทอเรส  ยอยเอสเทอรซึ่งมีนํ้ าหนักโมเลกุลนอย  ทํ างานไดดีท่ี
ความเปนกรดดาง 8-9 ตับมีบทบาทสํ าคัญในการยอยไขมัน โดยนํ้ าดีถูกสรางขึ้นที่ตับ และเก็บ
ไวในถุงนํ้ าดี จะหลั่งออกมาเมื่ออาหารมาถึงลํ าไส นํ้ าดีจะชวยใหไขมันแตกตัวจากหยดไขมัน
ท่ีมีขนาดใหญ เปนไขมันที่มีขนาดเล็ก ทํ าใหเพ่ิมพ้ืนที่ผิวและงายตอการทํ างานของเอนไซม 
(De Silva and Anderson, 1995) จากนั้นก็จะถูกยอยสลายดวยไลเปส  การยอยไขมันจึงถูกเรง
ปฏิกิริยาโดยไลเปสเปนสวนใหญ (Lovell, 1998)

1.5.3  เอนไซมยอยคารโบไฮเดรต
เอนไซมทํ าหนาที่ยอยคารโบไฮเดรต มีหลายชนิด โดยแตละชนิดมีความจํ าเพาะตอ

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายในทางเดินอาหารของปลา ทํ างานไดดีท่ีความเปนกรดดาง 6-8 โดยตับ
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ออนจะเปนแหลงผลิตเอนไซมยอยคารโบไฮเดรต การยอยแปง (starch) และไกลโคเจน 
(glycogen) เปนโอลิโกแซ็กคาไรด หรือมอลโตส (maltose) จะถูกยอยโดย แอลฟา-อะไมเลส 
(α-amylases) สวนการยอยไดแซ็กคาไรด (disaccharide) และโอลิโกแซ็กคาไรด เปน
โมโนแซ็กคาไรด (monosaccharide) และโพลีแซ็กคาไรด (polysaccharide) นั้น  การทํ างาน
ของเอนไซมขึ้นอยูกับโครงสรางของคารโบไฮเดรต (De Silva and Anderson, 1995)  สวน
คารโบไฮเดรตที่มีโครงสรางซับซอน เชน เซลลูโลส และเพคติน เปนโครงสรางที่แข็งแรงยอย
ยาก  ตองอาศัยเอนไซมท่ีตัดพันธะไกลโคซิล ( Xeu, et al. 1999) เอนไซมกลุมไกลโคไซด
ไฮโดรเลส (glycoside hydrolases) ท่ีมีบทบาทมากที่สุดในการยอยสลายสับสเตรตที่มีพันธะ
ไกลโคซิล ไดแก แปง เซลลูโลส และเพคติน

1.5.3.1  อะไมเลส เปนเอนไซมท่ียอยสลายสับสเตรตจํ าพวกแปง และไกลโค
เจน  แบงออกเปน

 ก. แอลฟา-อะไมเลส มีชื่อสามัญวา ไดแอสเทส (diastase) ชือ่เรียก
ตามระบบวา α-1,4-glucan 4-glucanohydrolase หรือ EC 3.2.1.1 มีบทบาทสํ าคัญในการยอย
สลายแปง  เปนโอลิโกแซ็กคาไรด  และไดแซ็กคาไรด  ลักษณะสํ าคัญของปฏิกิริยาการยอย
สลาย คือเจาะจงตอการยอยสลายพันธะไกลโคซิลของแปงที่ตํ าแหนง α-1,4 ในลักษณะตัด
ภายในสายพอลิเมอร ผลผลิตที่ไดคือ กลูแคน (glucan) และลิมิตเดกซทริน (limit dextrin) ท่ีมี
หนวยกลูโคสประมาณ 2-6 หนวย และยังคงมีโครงสรางรูปเดิม (α-configuration)

ข. เบตา-อะไมเลส (β-amylase) มีชื่อเรียกตามระบบวา α-1,4-
glucan maltohydrolase หรือ EC 3.2.1.2  มักพบรวมกับแอลฟา-อะไมเลส ลักษณะสํ าคัญของ
ปฏิกิริยาการยอยสลาย  คือเจาะจงตอพันธะไกลโคซิลของแปงที่ตํ าแหนง α-1,4 ในลักษณะ
การตัดสายพอลิเมอรอยางเปนระเบียบ จากปลายสายดานที่ไมมีหมูรีดิวซ เขาสูภายในสายไปที
ละ 1 หนวยของมอลโตส หรือทีละ 2 หนวยของกลูโคส จะหยุดปฏิกิริยาที่พันธะไกลโคซิล
ตํ าแหนง  α-1,6  ผลผลิตที่ไดคือ กลูแคน, ลิมิตเดกซทริน และสวนใหญเปนมอลโตสที่มีโครง
รูปตางไปจากเดิม (β-configuration) คือ เบตา-มอลโตส (β- moltose)

ค. แกมมา-อะไมเลส,   กลูโคอะไมเลส  หรือ อะมิโนกลูโคซิเดส        
(γ-amylase,   glycoamylase or amyloglucosidase) มีชื่อเรียกตามระบบวา α-1,4-glucan 
glucohydrolase  หรือ EC 3.2.1.3 ลักษณะสํ าคัญของปฏิกิริยาการยอยสลายแปง คือสามารถ
ยอยสลายไดหลายพันธะ ไมวาจะเปนพันธะไกลโคซิลตํ าแหนง α-1,4  α-1,6  และ α-1,3   
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แตจะชากวาพันธะ α-1,4 ลักษณะการตัดสายพอลิเมอรอยางเปนระเบียบจากปลายสาย โดย
ตัดจากปลายสายเขาไปทีละ 1 หนวยของกลูโคส ผลผลิตที่ไดสวนใหญจะเปนกลูโคสที่มีโครง
รูปตางไปจากเดิม คือ เบตา-ดีกลูโคส,  สวนของกลูแคน และลิมิตเดกซทริน

1.5.3.2  เซลลูเลส (cellulases) เซลลูโลส เปนคารโบไฮเดรตที่มีมากที่สุดใน
ธรรมชาติ เอนไซมท่ียอยสลายเซลลูโลสและอนุพันธของเซลลูโลส คือ เซลลูเลส โดยทั่วไป
เปนเอนไซมผสมประกอบดวยเอนไซมหลายชนิดทํ างานรวมกันคือ

ก. ไฮโดรเจน บอนดเดส (hydrogen bondase) ทํ าหนาที่กระตุน หรือ
แตกสลายเซลลูโลสใหมีสภาพที่เหมาะสม คือทํ าใหพันธะไฮโดรเจนออนลง  สํ าหรับเปน
สับสเตรตของเซลลูเลส

ข. เบตา-1,4 กลูคาเนส (β-1,4 glucanases) เปนเซลลูเลสที่ยอยสลาย
พันธะในเซลลูโลส หรืออนุพันธของเซลลูโลสที่ละลายนํ้ า  สามารถยอยสลายพันธะ β-1,4 ได  
แตไมสามารถยอยสลายสับสเตรตที่มีโครงสรางซับซอน  เอนไซมในกลุมนี้มี 2 ชนิด

(1)  เอนโด-เบตา-1,4 –กลูคาเนส (endo-β-1,4 glucanases) ยอย
สลายสายพอลิเมอรภายในสายอยางอิสระ ผลผลิตที่ไดเปนโอลิโกเมอร  และกลูโคส

 (2) เอกซโซ-เบตา-1,4-กลูคาเนส (exo-β-1,4 glucanases) ยอย
สลายสายพอลิเมอรจากปลายสายดานไมมีหมูรีดิวซอยางมีระเบียบ มีการเปลี่ยนโครงรูปของ
ผลผลิต คือ  เปลี่ยนจาก  β-  เปน  α-configuration ผลผลิตที่ไดเปนเซลโลไบโอส  และ
กลูโคส

ค. เบตา-กลูโคซิเดส (β-glucosidases) การทํ างานคลายเอกซโซ-เบ
ตา-1,4-กลูคาเนส         แตอัตราการยอยสลายแตกตางกัน      คืออัตราเร็วจะลดลงเมื่อความยาว
สายพอลิเมอรเพ่ิมขึ้น  ผลผลิตที่ไดคือกลูโคส ซึ่งมีโครงรูปเปลี่ยนไปจากเดิม

 1.5.3.3  เพคติเนส (pectinases)  สารประกอบเพคติน พบทั่วไปในผนังเซลล
ของพืชชั้นสูง และชั้นระหวางเซลลของพืชชวยเพ่ิมลักษณะคงตัวของเนื้อสัมผัส (texture) ใน
ผักและผลไม   เพคติเนสแบงเปน 3 ชนิดคือ

ก. เพคตินเอสเทอรเรส (pectinesterase) มีชื่อเรียกตามระบบวา 
pectin pecthylhydrolase หรือ EC 3.1.1.11 หรือ  PE เรงปฏิกิริยาการแยกหมูเมทิล    จากสาร
ประเภทเพคตินที่มีการเติมหมูเมทิลท่ีหมูคารบอกซิล ไมยอยสลายพันธะไกลโคซิล แตยังจัด
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อยูในกลุมของไฮโดรเลสที่ยอยสลายพันธะเอสเทอร ผลผลิตจากปฏิกิริยาได กรดเพคติค กรด
เพคตินิค  และเมทานอล

ข. พอลิกาแลกทูโรเนส (polygalacturonases)  มีชื่อเรียกตามระบบวา 
poly-α-1,4 galacturonide glycanohydrolase หรือ EC 3.2.1.15 หรือ PG  ทํ าหนาที่ยอยสลาย
พันธะไกลโคซิลในสารประเภทเพคติน     แบงออกเปน  2    กลุม ตามลักษณะการยอยสลาย 
คือแบบสุม  และแบบเปนระเบียบ  และแบงยอยลงไปตามชนิดสับสเตรต   แบงกลุมยอยดังนี้

(1)  กลุมยอยสลายแบบสุม
 (1.1) จํ าเพาะตอสับสเตรตที่มีหมูเมทิลเอสเทอร (endo-

polymethyl galacturonases)  จะยอยสลายสับสเตรตที่เปนเพคตินไดดีกวากรดเพคติค ลักษณะ
การยอยสลายแบบไมเปนระเบียบ (endo-splitting) ในสายพอลิเมอร

 (1.2) จํ าเพาะตอสับสเตรตที่ไมมีหมูเมทิลเอสเทอร (endo-
polygalacturonases) จะยอยสลายสับสเตรตที่เปนกรดเพคติค  ไดดีกวาเพคติน   ลักษณะการ
ยอยสลายแบบไมเปนระเบียบในสายพอลิเมอร

(2)  กลุมยอยสลายแบบเปนระเบียบ
 (2.1)  จํ าเพาะตอสับสเตรตที่มีหมูเมทิลเอสเทอร (exo-

polymethyl galacturonases) จะยอยสลายสับสเตรตที่เปนเพคติน ไดดีกวากรดเพคติค ลักษณะ
การยอยแบบเปนระเบียบจากปลายสายพอลิเมอร (exo-splitting)

(2.2) จํ าเพาะตอสับสเตรตที่ไมมีหมูเมทิลเอสเทอร (exo-
polygalacturonases) จะยอยสลายสับสเตรตที่เปนกรดเพคติค ไดดีกวาเพคติน ลักษณะการยอย
สลายแบบเปนระเบียบจากปลายสายพอลิเมอร

ค. เพคเทต ไลเอส (pectate lyases) มชีื่อเรียกตามระบบวา poly-α-
1,4-D-galacturonide lyase หรือ EC 4.2.2.2  หรือ PL เปนเพคติเนสที่อยูในกลุมไลเอส 
ลักษณะปฏิกิริยาของการยอยสลายพันธะไกลโคซิล ในเพคตินหรือกรดเพคติค   ไดพอลิเมอร
สายสั้นที่มีปลายรีดิวซ    อีกสายพอลิเมอรมีพันธะคู  แบงออกเปน  2   กลุม ตามลักษณะการ
ยอยสลาย คือแบบสุม  และแบบเปนระเบียบ  และแบงยอยลงไปตามชนิดสับสเตรต   แบง
กลุมยอยดังนี้
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(1)  กลุมยอยสลายแบบสุม
  (1.1) จํ าเพาะตอสับสเตรตที่มีหมูเมทิลเอสเทอร  จะยอยสลาย

สับสเตรตที่เปนเพคติน  ลักษณะการยอยสลายแบบไมเปนระเบียบในสายพอลิเมอร
(1.2) จํ าเพาะตอสับสเตรตที่ไมมีหมูเมทิลเอสเทอร   จะยอย

สลายสับสเตรตที่เปนกรดเพคติค  ลักษณะการยอยสลายแบบไมเปนระเบียบในสายพอลิเมอร
(2)  กลุมยอยสลายแบบเปนระเบียบ

(2.1)  จํ าเพาะตอสับสเตรตที่มีหมูเมทิลเอสเทอร      จะยอย
สลายสับสเตรตที่เปนเพคติน   ลักษณะการยอยสลายแบบเปนระเบียบจากปลายดานไมรีดิวซ

(2.2) จํ าเพาะตอสับสเตรตที่ไมมีหมูเมทิลเอสเทอร จะยอย
สลายสับสเตรตที่เปนกรดเพคติค  ลักษณะการยอยสลายแบบเปนระเบียบจากปลายดานไมรี
ดิวซ  (ปราณี, 2543)

2.  โรโนไซม วีพี (Ronozyme VP)
โดยทั่วไปสารเยื่อใยที่พบในอาหาร   มาจากสวนของผนังเซลลพืช (plant cell walls)

ซึ่งเปนสวนที่มีความแข็งแรง ยอยยาก เอนไซมในรางกายไมสามารถยอยได (Buhlier, et al. 
1998) สารเยื่อใยที่พบในปริมาณสูงในอาหาร  ประกอบดวยเซลลูโลส  เฮมิเซลลูโลส  เบตา-
กลูแคน (β-glucan) และเพคติน สวนพวกลิกนิน  และกัมส (gums)   พบในปริมาณนอย   การ
เสริมเอนไซมในอาหารสัตวนํ้ าเพื่อเปลี่ยนสารเยื่อใยใหอยูในรูปที่สัตวนํ้ าสามารถนํ าไปใช
ประโยชนได ชนิดและปริมาณเอนไซมเปนปจจัยหนึ่งที่มีความสํ าคัญในการยอยสารเยื่อใย  
ซึง่มีโครงสรางที่ซับซอน (เสกสม, 2544)

โรโนไซม วีพี เปนเอนไซมท่ีสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการใชประโยชนจากวัตถุดิบ
พืช   สกัดจากเชื้อรา   Aspergillus  aculeatus    ประกอบดวยเอนไซมหลายชนิด  ไดแก เบตา-
กลูคาเนส  เพคติเนส  เฮมิเซลลูเลส และเซลลูเลส มคีวามสามารถยอยคารโบไฮเดรตที่ไมใช
แปง ซึ่งเปนสวนประกอบสํ าคัญในผนังเซลลพืชท่ัวไป  (Hunter, 2000)

ในชวงระยะเวลาหลายปท่ีผานมามีการพัฒนาดานอาหารสัตวโดยเริ่มมีการนํ าเอนไซม
เขามาใชเสริมในอาหารสัตวเพ่ือการเจริญเติบโต เริ่มแรกมีการทดลองในอาหารสัตวบกและ
สัตวปก เอนไซมท่ีนํ ามาใช คือ เบตา-กลูคาเนส และไซลาเนส (xylanase) โดยนํ าเอนไซมท้ัง
สองชนิดนี้เสริมลงไปในอาหารสุกร  เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการยอย  วัตถุดิบพืชท่ีนํ ามา
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ทดลอง  คือ  รํ าขาวสาลี   และแปงขาวโพด พบวาสุกรมีอัตราการแลกเนื้อ  และประสิทธิภาพ
การยอยโปรตีนดีขึ้น   (Johnson,  et al. 1993) จากนั้นมีการทํ าการทดลองในสัตวปกโดยใช
เอนไซมท้ังสองชนิดเสริมในอาหารไกท่ีมีอายุตางกันสองระดับ คือ ไกอายุ 1 วัน และไกอายุ 1 
ป เพ่ือศึกษาถึงประสิทธิภาพในการยอยอาหาร การเจริญเติบโต และความสัมพันธของอายุไก
กับการทํ างานของเอนไซม ผลปรากฏวาในไกท่ีมีอายุ 1 วัน มีประสิทธิภาพในการยอยอาหารดี
กวาไกอายุ  1  ป  เนื่องจากการพัฒนาของระบบยอยอาหารของไกอายุนอยยังไมสมบูรณ เมื่อมี
การนํ าเอนไซมเสริมในอาหารจึงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการยอยอาหารใหสูงขึ้น สงผล
ใหอัตราการเจริญเติบโตดีขึ้น สวนในไกอายุ 1 ป ระบบการยอยอาหารสมบูรณเต็มที่แลว      
ดังนั้นการเสริมเอนไซมจึงไมมีผลตอประสิทธิภาพการยอยอาหาร  และการเจริญเติบโต 
(Almirall, et al. 1993) Rodriguez และคณะ  (1996)  อางโดยนิรุทธิ์  (2544)   พบวาปลานิล
สามารถยอยอาหารที่ไมมีกากเนื้อเมล็ดในปาลมนํ้ ามันไดดีกวาอาหารที่มีกากเนื้อเมล็ดใน
ปาลมนํ้ ามัน ท้ังนี้เนื่องมาจากกากเนื้อเมล็ดในปาลมนํ้ ามันมีสวนประกอบของเยื่อใยสวนที่เปน
กะลาอยูคอนขางสูง ทํ าใหปลาไมสามารถยอยได จึงทํ าใหประสิทธิภาพการยอยอาหารตํ่ า ซึ่ง
สอดคลองกับ McDonald และคณะ (1981)  ท่ีกลาววากากเนื้อเมล็ดในปาลมนํ้ ามันมีลักษณะ
ไมนากิน และมีเยื่อใยสูงทํ าใหประสิทธิภาพในการยอยอาหารตํ่ า   Carter และคณะ (1994)   
ทํ าการศึกษาโดยนํ าเอนไซมมาประยุกตใช ทดลองเลี้ยงปลาแอตแลนติกแซลมอน (Atlantic 
salmon, Salmo salar) ดวยอาหาร 3 สูตร ท่ีมีแหลงของโปรตีนตางกัน เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพ
การใชอาหาร และการเจริญเติบโต โดยอาหารสูตรที่ 1 มีปลาปนเปนแหลงโปรตีน  สูตรที่ 2 
ใชปลาปนและถั่วเหลืองในอัตราสวนที่เทากัน และสูตรที่ 3 ใชปลาปนและถั่วเหลืองเสริม
เอนไซมผสม   โดยเอนไซมผสมประกอบไปดวย  ทริปซิน  อัลคาไลน โปรติเอส (alkaline 
protease)  เอซิด โปรติเอส (acid protease)  อะไมโลกลูโคซิเดส (amyloglucosidase) อะไมเลส
ท่ีสกัดจากมอลต  อะไมเลสที่สกัดจากแบคทีเรีย  และเซลลูเลส   ผลการทดลอง พบวาปลาที่ได
รับอาหารทดลองสูตรที่ 3 มีนํ้ าหนักเพิ่มขึ้นสูงที่สุด และอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อต่ํ าที่
สุด จากผลการทดลองสรุปไดวา เอนไซมมีผลตอการเจริญเติบโต และอัตราการเปลี่ยนอาหาร
เปนเนื้อในปลาแอตแลนติกแซลมอน เชนเดียวกับการทดลองของ Boonyaratpalin และ
Phromkunthong (2000) ซึ่งทํ าการหมักกากเนื้อเมล็ดในปาลมนํ้ ามันดวยโรโนไซม  วีพี  และ
นํ าไปผสมกับวัตถุดิบชนิดอื่น  จากนั้นทํ าการอัดเม็ดอาหาร  นํ าไปใชเลี้ยงปลานิลแปลงเพศ
ขนาด 1.5 กรัม   พบวาทํ าใหการเจริญเติบโตของปลาดีกวาอาหารที่เสริมกากเนื้อเมล็ดใน
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ปาลมนํ้ ามันที่ไมไดหมักเอนไซม นอกจากนี้การศึกษาโดย Phromkunthong  และคณะ  (2001) 
พบวาโรโนไซมมีผลในการเปลี่ยนคารโบไฮเดรตเชิงซอนใหอยูในรูปคารโบไฮเดรตเชิงเดี่ยว 
คือโมโนแซ็กคาไรด  โดยทํ าการทดสอบในวัตถุดิบพืชหลายชนิด   คือกากเนื้อเมล็ดในปาลม
นํ้ ามัน  รํ าขาว   กากถั่วเหลือง   กากมะพราว  และกากมันสํ าปะหลัง  โดยแตละชุดการทดลอง
จะเสริมโรโนไซม  และไมเสริมโรโนไซมในชุดควบคุม  จากการวิเคราะหปริมาณโมโนแซ็ก 
คาไรด  ท่ีสภาพความเปนกรดดาง 2,  4,  6  และ 8    พบวาปริมาณโมโนแซ็กคาไรด เพ่ิมขึ้นใน
ชุดทดลองที่เสริมโรโนไซมโดยแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสํ าคัญกับชุดควบคุม โดยปริมาณ
โมโนแซ็กคาไรด สูงสุดที่ระดับความเปนกรดดาง 6 Phromkunthong และคณะ (2001) ทํ าการ
ทดสอบผลของโรโนไซมตอการเปลี่ยนคารโบไฮเดรตเชิงซอนใหอยูในรูปคารโบไฮเดรต
เชิงเดี่ยว ในอาหารปลากินพืชและอาหารปลากินเนื้อสํ าเร็จรูป แตละชุดการทดลองจะเสริมโร
โนไซม และไมเสริมโรโนไซมในชุดควบคุม  จากนั้นวิเคราะหปริมาณโมโนแซ็กคาไรด ท่ี
สภาพความเปนกรดดาง 2, 4, 6 และ 8 พบวาปริมาณโมโนแซ็กคาไรด ในชุดการทดลองที่
เสริมโรโนไซมมีความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสํ าคัญกับชุดควบคุม ระดับโมโนแซ็กคาไรด 
จะเพิ่มสูงขึ้นที่ระดับความเปนกรดดาง 4  และ 6  จากนั้นทํ าการศึกษาตอถึงผลของโรโนไซม
ตอการเจริญเติบโตของปลา ทํ าการศึกษาโดยเสริมและไมเสริมโรโนไซม  ในอาหารปลากิน
พืชเนื้อสํ าเร็จรูป     และอาหารปลากินเนื้อสํ าเร็จรูป   พบวาปลากลุมที่ไดรับอาหารที่เสริมโร
โนไซมมีแนวโนมทํ าใหนํ้ าหนักที่เพ่ิมขึ้น (weight gain) ดีกวากลุมที่ไมเสริม         พิศมัย และ 
สมปราชญ  (2538) ทํ าการศึกษาผลของการใชเอนไซมชวยยอยอาหารในปลาดุกลูกผสม
(Clarias macrocephalus × Clarias gariepinus) นํ้ าหนักเฉลี่ย 25 กรัม เอนไซมท่ีใชในการ
ทดลองเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพการยอยอาหารจากแหลงโปรตีนพืชและสัตว คือ Ebizyme สกัด
จากเชื้อรา  Rhizopus sp.  อาหาร  2  สูตร  มีระดับโปรตีน 32 %  และพลังงาน 300      กิโล
คาลอรีตออาหาร 100 กรัมเทากัน จากผลการทดลองพบวา นํ้ าหนักปลาที่กินอาหารที่คลุกและ
ไมคลุกเอนไซมไมมีความแตกตางทางสถิติ แตการเสริมเอนไซมในอาหารที่มีแหลงโปรตีน
จากพืช  ทํ าใหประสิทธิภาพการใชอาหาร (feed efficiency ratio)  และโปรตีนที่สะสมในตัว
ปลาดีขึ้น   แสดงวาการเสริมเอนไซมในวัตถุดิบพืชชวยใหปลานํ าโปรตีนจากวัตถุดิบพืชไปใช
ประโยชนไดเพ่ิมขึ้น
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3.  ความสามารถในการยอย (Digestibility)
เปนการศึกษาในเชิงปริมาณของกระบวนการยอยอาหาร องคประกอบของสารอาหาร

ท่ียอยแลวจะถูกดูดซึม สวนที่ไมถูกยอยจะถูกขับถายออกมาทางมูล จึงเปนอัตราสวนของ
ปริมาณสารอาหารที่ยอยได และสวนที่ไมถูกยอย ซึ่งแสดงออกมาในรูปความสามารถในการ
ยอยไดท้ังหมด และความสามารถในการยอยไดบนฐานของวัตถุแหง (total and dry matter 
digestibility) (De Silva and Anderson, 1995) ความสามารถในการยอยสารอาหาร กลาวถึง
สารอาหาร เชน โปรตีน  ไขมัน  กรดอะมิโน หรือ คารโบไฮเดรต

ความสามารถในการยอย  ขึ้นอยูกับประเภทของวัสดุอาหาร และลักษณะทางฟสิกส 
ไดแก ความกระดาง ความนากิน และความคงทนในนํ้ า ดังนั้นการสรางสูตรอาหาร    จึงจํ าเปน
ตองมีความรูเกี่ยวกับความสามารถในการยอย  (สารอาหารทั้งหมด และสารอาหารแตละตัว)  
ของวัสดุอาหาร เพราะอาหารที่ดีตองเปนอาหารที่ยอยงาย  และสัตวนํ้ าสามารถดูดซึมนํ าไปใช
ประโยชนได  นอกจากนี้ผลท่ีเกิดจากอายุ ขนาด เพศ ความหนาแนนของการปลอย เวลา 
ความถี่ของการใหอาหาร คุณภาพ ปริมาณอาหาร ตลอดจนความแตกตางทางสรีระวิทยาของ
ระบบทางเดินอาหารของปลาตางชนิดกัน สงผลตอความสามารถในการยอย การใชประโยชน
ของอาหาร และสารอาหารอีกดวย (Maynard and Loosli, 1969)

การศึกษาความสามารถในการยอยวัสดุอาหารเปนขั้นตอนสํ าคัญ  ในการประเมินและ
คิดคนสูตรอาหารใหมีความสมดุล (Cho and Kaushik, 1990) เนื่องจากการใชวัสดุอาหารชนิด
เดียวในการศึกษาประสิทธิภาพการยอยและการดูดซึมอาหาร อาจมีปญหาปลาไมยอมรับ
อาหารทดสอบ แนวทางการศึกษา คือสรางสูตรอาหารโดยใชอาหารที่ทราบคาความสามารถ
ในการยอยท่ีเหมาะสมกับชนิดของสัตวนํ้ า ซึ่งไดทํ าการศึกษาแลวอาหารนี้จัดเปนอาหารอาง
อิง (reference diet) การเตรียมอาหารทดสอบโดยนํ าวัสดุอาหารที่ตองการทดสอบมา 20-30 % 
ผสมในอาหารอางอิง 70 % อาหารที่ไดจัดเปนอาหารทดสอบ (test diet) (De Silva and 
Anderson, 1995)
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3.1 การประเมินความสามารถในการยอย
สามารถประเมินได 2  วิธี

3.1.1  วิธีตรง (direct  method)
เปนการประเมินจากปริมาณอาหารที่กินเขาไป และมูลท่ีถายออกมา วิธีนี้เปนการยาก

ท่ีจะประเมินปริมาณอาหารที่กิน และปริมาณมูลท่ีขับถายออกมาจริง เนื่องจากการละลายของ
สารอาหารออกจากมูลทํ าใหเปนการยากที่จะเก็บมูลไดท้ังหมด  เครื่องใหอากาศ  และการวาย
นํ้ าของปลาทํ าใหมูลแตกเปนชิ้นเล็กๆ มีสวนที่แขวนลอยอยูในนํ้ าซึ่งไมสามารถเก็บไดโดยวิธี
กาลักนํ้ าปกติ  การแกไขโดยพยายามสรางเครื่องมือเก็บมูลท่ีสามารถเก็บไดตอเนื่องตลอดเวลา  
วิธกีารเก็บมูลมีขอผิดพลาด คือการละลายของสารอาหารในนํ้ า  ปลากินเศษอาหารและเศษมูล
เขาไปอีก  ไมสามารถเก็บมูลไดอยางสมบูรณ และเครื่องมือท่ีใชมีราคาแพง (De Silva and 
Anderson, 1995)
สมการที่ใชในการประเมิน  
ประสิทธิภาพการยอยอาหาร (%) De Silva และ  Anderson  (1995)

= 100 ×  (ปริมาณอาหารที่กิน − ปริมาณมูล)
   ปริมาณอาหารที่กิน

ประสิทธิภาพการยอยสารอาหาร (%)
 = 100 ×  (ปริมาณสารอาหารในอาหารที่กิน − ปริมาณสารอาหารในมูล)

        ปรมิาณสารอาหารในอาหารที่กิน
การประเมินความสามารถในการยอยวิธีตรง วัดจากปริมาณอาหารที่ปลากิน และมูลท่ี

ถูกขับถายออกมา จึงมีขอจํ ากัดดานการเก็บรวบรวมมูลในนํ้ าซึ่งมีการสูญเสียสารอาหารที่
ละลายลงสูนํ้ า (Choubert,  et al. 1979)

3.1.2  วิธีออม (indirect  method)
ใชตัวบงชี้ (marker) ผสมในอาหารแลวใหสัตวนํ้ ากิน โดยคุณสมบัติของตัวบงชี้คือ 

เปนสารที่สัตวยอยไมได ไมเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมี ไมเปนพิษตอสัตวนํ้ า (De Silva, 
1989) ใชในปริมาณนอยไมทํ าใหการยอมรับอาหารของสัตวนํ้ าเสียไป ไมสงผลตอระบบสรีระ
วิทยาของการยอยอาหารของสัตวทดลอง เคลื่อนที่ในระบบทางเดินอาหารดวยอัตราเร็วคงที่
ในอัตราเดียวกับการเคลื่อนที่ของอาหาร (Maynard and Loosli, 1969) และกระจายไดท่ัวถึงใน
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มูลและในอาหารทดลองในปริมาณที่เพียงพอที่จะสามารถตรวจสอบได (Owens and Hanson, 
1992)  การประเมินความสามารถในการยอยวิธีออม  จึงไมตองเก็บรวบรวมมูลปลาทั้งหมด  
จะเก็บมูลปลาเพียงบางสวนเพื่อเปนตัวแทนของมูลปลาทั้งหมด (Halver, 1989)
ตัวบงชี้แบงออกเปน

3.1.2.1  ตัวบงชี้ภายนอก (external markers) ไดแก โครมิกออกไซด (Chromic 
oxide)  ไตเตเนียมออกไซด (Titanium oxide)  ซีเรียมคลอไรด (Cerium chloride)  โพลีเอธิลีน
(Polyethylene) และโพลีโพรไพรีน (Polypropylene)

3.1.2.2  ตัวบงชี้ภายใน (internal markers) ไดแก เยื่อใย (crude fiber) ไฮโดรไล
ซสีรีซิสแตน  ออรกานิก แมตเตอร (hydrolysis resistant organic matter, HROM) เปนอินทรีย
สารที่ทนตอการยอย   และไฮโดรไลซีสรีซิสแตนแอช (hydrolysis resistant ash, HRA) เปนเถา
ท่ีทนตอการยอย
สมการที่ใชในการประเมิน
ความสามารถในการยอย (บนฐานของวัตถุแหง) (%)

 =   100 −100     % ตัวบงชี้ในอาหาร
            %ตัวบงชี้ในมูล

ความสามารถในการยอยสารอาหาร (%)
=   100 −100    (% ตัวบงชี้ในอาหาร)   ×    (%สารอาหารในมูล)

 ( %ตัวบงชี้ในมูล)       ×     (%สารอาหารในอาหาร)
การประเมินความสามารถในการยอยวิธีนี้เปนการประเมินคาแบบปรากฏ (apparent 

digestibility) จะไมนํ าคาสารประกอบไนโตรเจนภายในตัวปลาซึ่งถูกขับออกมาพรอมกับมูล
มาใชในการคํ านวณ (Lovell, 1988) การประเมินความสามารถในการยอยแบบแทจริง (true 
digestibility) ตองพิจารณาถึงปริมาณของสารอาหารภายในตัวปลา  (endogenous material) ซึ่ง
สวนนี้เปนสารประกอบไนโตรเจน เชน เอนไซม  เปปไทด (peptide) และเซลลบุผิว (epithelial 
cell) ท่ีถูกขับออกมาพรอมกับมูล การแกไขความผิดพลาดเหลานี้คือ ทํ าอาหารควบคุมที่
ปราศจากโปรตีน สวนองคประกอบอื่นๆ คลายอาหารทดลอง ดูความแตกตางของอาหารทั้ง 2 
สูตรนี้ โดยความแตกตางเปนคาแสดงความสามารถที่ยอยไดจริงของโปรตีนในอาหาร
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การประเมินความสามารถในการยอยแบบแทจริง  (true digestibility coefficient) (Halver, 
1989)

=    1 −    (%ตวับงชี้ในอาหาร)   ×
        (% ตัวบงชี้ในมูล)
 (%สารอาหารในมูลปลาที่ไดรับอาหารทดลอง − %สารอาหารในมูลปลาที่ไดรับอาหารควบคุม)

                                     % สารอาหารในอาหาร

3.2  วิธีการเก็บรวบรวมมูลปลาเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการยอย   มีหลายวิธี
3.2.1  การตัดลํ าไส (intestinal dissection) โดยตัดสวนปลายลํ าไสเหนือชองทวารขึ้นมา

ประมาณ 2.5 เซนติเมตร หรือมากกวาเล็กนอย (ขึ้นกับชนิดของปลา) เนื่องจากเปนบริเวณที่
เสร็จสิ้นการยอยอาหารแลวพรอมจะขับถายออกนอกตัวปลา (Austreng, 1978)

3.2.2  การดูดชองทวาร (anal suction) มีอุปกรณท่ีมีลักษณะเปนแกว (glass cannula) และ
มีปมดูดอากาศ เพ่ือดูดมูลปลาออกมาจากชองทวารโดยไมตองฆาปลา

3.2.3  การรีด (stripping) ทํ าโดยการจับปลามารีดบริเวณทองและชองทวาร  เพ่ือใหมูล
ไหลออกมา (Nose, 1967)
   3.2.4  การรวบรวมในนํ้ า (collection from water column) วิธีนี้ตองปลอยใหปลาถายมูล
ออกมาตามปกติ แลวทํ าการรวบรวมมูลทันที วิธีการเก็บมูลอาจแตกตางกันไปตั้งแตการใชผา
ตาถี่หรือตะแกรงถี่รองอยูดานลางของตูทดลอง โดยเมื่อปลาถายมูลออกมาก็สามารถยกผาหรือ
ตะแกรงออก หรืออาจใชสายอากาศพลาสติกขนาดเล็กเขาไปดูดหรือกาลักนํ้ าใหมูลปลาไหล
ออกมา หรืออาจใชเครื่องเก็บมูลอัตโนมัติ  (Cho and Slinger, 1979)

การเก็บรวบรวมมูลในสัตวนํ้ ายากกวาสัตวบก เนื่องจากมูลปลาอยูในนํ้ าทํ าใหสาร
อาหารบางสวนละลายนํ้ ากอนที่จะมีการเก็บรวบรวม ทํ าใหประสิทธิภาพการยอยมีคาสูงกวา
ความเปนจริง (Kaushik, 1990) การเก็บมูลสามารถเก็บไดจากตัวสัตวนํ้ าโดยตรง เก็บนอกตัว
สัตวนํ้ า หรืออาจเก็บจากนํ้ า ขอดีและขอเสียของวิธีการเก็บมูลแบบตางๆ ขึ้นอยูกับโอกาส และ
การนํ าไปใชใหเหมาะสมกับชนิดของสัตวนํ้ า  (Austreng, 1987)   ปจจัยหนึ่งที่สงผลตอความ
นาเชื่อถือของการประเมินประสิทธิภาพการยอย คือ การสูญเสียสารอาหารจากมูลปลากอนมี
การเก็บ จึงมีการพัฒนาวิธีการเก็บรวบรวมมูลขึ้น ซึ่งมีการทํ างานตางๆกัน แตละวิธีปองกันไม
ใหสารอาหารในมูลละลายไปกับนํ้ า โดยเก็บมูลทันที หลังจากที่สัตวนํ้ าขับถาย ระหวางเก็บ
รวบรวมตองระวังไมใหมูลแตกและฟุงกระจาย Windell  และคณะ (1978) พบวา การเก็บมูล
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ลาชา โดยทิ้งใหมูลแชอยูในนํ้ านาน 1 ชั่วโมง ทํ าใหโปรตีนและไขมันในมูลหายไป 12 %  และ 
4 % ประสิทธิภาพการยอยโปรตีน  และไขมันเพิ่มขึ้น 10 %  และ 3.7 % ตามลํ าดับ  ถาปลอย
ใหมูลแชอยูในนํ้ านาน 16 ชั่วโมง แมวาโปรตีนจะเหลือเทาเดิม แตไขมันในมูลหายไป 9.8 %
ทํ าใหประสิทธิภาพการยอยไขมันมีคาเพิ่มขึ้น 8.2 % Lee (1997)   ศึกษาประสิทธิภาพการยอย
ในปลาโกเรียน ร็อกฟช (Korean rockfish,  Sebastes schlegeli) วัยออนและโตเต็มวัย โดย
เปรียบเทียบวิธีการเก็บมูลปลา 3 วิธี คือวิธีตัดลํ าไส  วิธีการรีด และการใชเครื่องเก็บมูล ท่ีสราง
ติดอยูกับตูเลี้ยงปลา (วิธี decantation) จากการทดลอง ขนาดของปลาไมสงผลตอประสิทธิภาพ
การยอยอาหาร แตวิธีการเก็บมูลสงผลตอประสิทธิภาพการยอยอาหาร  พบวาวิธีรีด และการใช
เครื่องเก็บมูล มีความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญกับวิธีตัดลํ าไส   ประสิทธิภาพการยอยวัตถุแหง 
โปรตีน ไขมัน และพลังงาน  ของปลาวัยออนและปลาโตเต็มวัย ท่ีใชเครื่องเก็บมูลมีคาสูงที่สุด 
ในปลาวัยออนมีคา  58 %,   93 % , 94 %  และ 79 %  ตามลํ าดับ   และปลาโตเต็มวัยมีคา 61 %, 
94 %, 96 %และ 80 % ตามลํ าดับ  สรุปไดวาการเก็บมูลดวยวิธีรีด และการใชเครื่องเก็บมูล      
มีความเหมาะสมกับปลาชนิดนี้  Storebakken และคณะ (1998) ศึกษาประสิทธิภาพการยอยใน
ปลาแอตแลนติกแซลมอน โดยเปรียบเทียบวิธีการเก็บรวบรวมมูลปลา 3 วิธี คือ วิธีการรีด  วิธี
ใชเครื่องมือแยกมูลออกจากนํ้ าโดยการผานตาขายตาถี่  และวิธีตัดลํ าไส    จากการศึกษาพบวา
ประสิทธิภาพการยอยวัตถุแหง และโปรตีนโดยใชวิธีผานตาขายตาถี่มีคาสูงที่สุด มีความแตก
ตางอยางมีนัยสํ าคัญกับ 2 วิธี

3.3  การศึกษาประสิทธิภาพการยอยอาหารในปลา
ปาลมนํ้ ามันเปนพืชเศรษฐกิจที่มีความสํ าคัญและปลูกกันมากทางภาคใตของประเทศ

ไทย  ผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมสกัด (หีบ) นํ้ ามัน ไดกากปาลมนํ้ ามัน และกากเนื้อเมล็ดใน
ปาลมนํ้ ามัน  ซึ่งเปนวัสดุเศษเหลือท่ีมีคุณคาทางโภชนะสูงพอสมควร หาไดงาย และมีราคาถูก 
(สุดารัตน, 2540) โดยกากเนื้อเมล็ดในปาลมนํ้ ามันมีโปรตีนประมาณ 12-13 % เปนโปรตีนที่มี
คุณภาพดี  แตเยื่อใยคอนขางสูงคือประมาณ 14-16 % (เสาวนิต  และคณะ, 2541) ถั่วเหลือง
เปนพืชเศษฐกิจที่มีความสํ าคัญอยางยิ่งตออุตสาหกรรมนํ้ ามันพืช การสกัดนํ้ ามันจากถั่วเหลือง 
ไดผลผลิตคือนํ้ ามัน และกากถั่วเหลือง ซึ่งเปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมที่มีปริมาณมาก 
และมีบทบาทสูงในอุตสาหกรรมอาหารสัตว (พิบูลย, 2538) กากถั่วเหลืองเปนแหลงโปรตีน
จากพืชท่ีมีคุณภาพสูง เนื่องจากมีกรดอะมิโนที่จํ าเปนในปริมาณที่เพียงพอกับความตองการ 
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สามารถนํ ามาใชเปนแหลงโปรตีนในอาหารสัตวนํ้ า (Carter and Hauler, 2000) เนื่องจากวัตถุ
ดิบพืชดังกลาวมีราคาถูก และปริมาณมาก แตการใชมากเกินไปทํ าใหการเจริญเติบโตลดลง 
การใชวัตถุดิบพืชในอาหารสัตวนํ้ า ควรพิจารณาถึงประสิทธิภาพการยอย

โครมิกออกไซด นํ ามาใชเปนครั้งแรกโดย Edin ในป 1918 โดยใชเปนตัวบงชี้ศึกษา
ประสิทธิภาพการยอยในสัตวเคี้ยวเอื้อง ตอมาในป 1960  Nose ใชโครมิกออกไซดศึกษาประ
สิทธิภาพการยอยในปลา ต้ังแตนั้นมาก็มีการใชกันอยางกวางขวาง (Storebakken, et al. 1998) 
Sullivan และ Reigh (1995)  ศึกษาประสิทธิภาพการยอยวัตถุดิบอาหาร ในปลาสไตรปบาสส
ลูกผสม (hybrid striped bass,  Morone saxatilis × Morone chrysops) อาหารทดลอง ประกอบ
ดวยอาหารสูตรอางอิง 70 % กับวัตถุดิบที่นํ ามาทดสอบ 30 % ใชโครมิกออกไซด 1 % เปนตัว
บงชี้  เก็บรวบรวมมูลดวยวิธีรีด จากการทดลอง พบวาประสิทธิการยอยวัตถุแหง และพลังงาน
ในปลาที่ไดรับอาหารที่มีปลาปน (menhaden fish meal) มีคาสูงที่สุดคือ 83.74±4.21 % และ 
95.56± 5.09 % ตามลํ าดับ Gaylord และ Gatlin III (1996) ศึกษาประสิทธิภาพการยอยวัตถุดิบ
อาหารตางชนิดกันในปลาเรดดรัม (red drum, Sciaenops ocellatus) อาหารทดลองประกอบ
ดวยอาหารสูตรอางอิง 70 %  กับวัตถุดิบพืชท่ีตองการทดสอบ 30 %  ใชโคมิกออกไซด 1 %
เปนตัวบงชี้ เก็บรวบรวมมูลดวยวิธีรีด ผลการทดลองพบวาประสิทธิภาพการยอยโปรตีนใน
ปลาที่ไดรับแปงสาลี (wheat) มีคาสูงสุดคือ 96.8 % McGoogan และ Reigh (1996)  ศึกษาประ
สิทธิภาพการยอยวัตถุดิบอาหารในปลาเรดดรัม อาหารทดลองประกอบดวยอาหารสูตรอางอิง 
70 % รวมกับวัตถุดิบที่นํ ามาทดสอบ 30 %  ตัวบงชี้ท่ีใชคือโครมิกออกไซด 1 %  รวบรวมมูล
ปลาดวยวิธีรีด ผลการทดลองพบวา ประสิทธิภาพการยอยโปรตีนจะมีคาสูง เมื่อปลาไดรับ
อาหารทดลองที่มีโปรตีนสูงและเยื่อใยตํ่ า คือปลาปนมีประสิทธิภาพการยอยโปรตีนสูงที่สุด 
76.79 % การทดลองของ Erfanullah และ Jafri (1998) ศึกษาประสิทธิภาพการยอยในวัตถุดิบที่
เปนแหลงของคารโบไฮเดรตในปลาคารปอินเดีย  (Indian major carp) 3 ชนิดคือ แคตลา 
(catla, Catla  catla),  มิลเกิ้ล (mrigal, Cirrhinus  mrigala) และโรฮู (rohu, Labeo  rohita) 
อาหารทดลอง ประกอบดวยอาหารสูตรอางอิง 70 %  กับวัตถุดิบ 30 %  ใชโครมิกออกไซด
เปนตัวบงชี้  เก็บรวบรวมมูลดวยวิธีกาลักนํ้ า ผลการทดลองพบวา ปลาทั้ง 3 ชนิดที่ไดรับ
อาหารทดลองที่มีขาวโพดเหลืองสุก  และแปงมันฝรั่งสุก มีคาประสิทธิภาพการยอยโปรตีน 
และไขมันสูงที่สุด Omoregie (2001) ศึกษาการใชประโยชนจากเม็ดมะมวง (mango seeds)
และกากเนื้อเมล็ดในปาลมนํ้ ามัน (palm kernal meal) ในปลายี่สก ( Labeo senegalensis)
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ระดับวัตถุดิบอาหารที่ศึกษาคือ 0 % (ชุดควบคุม)  10 %,  20 %  และ 30 % ผลการทดลอง   
พบวา นํ้ าหนักที่เพ่ิมขึ้นในปลาที่ไดรับอาหารชุดควบคุม ไมมีความแตกตางทางสถิติกับปลาที่
ไดรับกากเนื้อเมล็ดในปาลมนํ้ ามัน 10 % Lee (2002) ศึกษาประสิทธิภาพการยอยวัตถุดิบ
อาหารในปลาโกเรียน ร็อกฟช ขนาด 30 กรัม  และ 300 กรัม ใชโคมิกออกไซดเปนตัวบงชี้  
อาหารทดลองประกอบดวย อาหารสูตรอางอิง 70 %  กับวัตถุดิบพืชท่ีทดสอบอีก 30 %  เก็บ
รวบรวมมูลปลาโดยใชทอท่ีติดอยูกับถังตกตะกอน  ผลการทดลอง พบวาประสิทธิภาพการ
ยอยโปรตีนในปลาขนาด 30 กรัม ท่ีไดรับปลาปนขาว (white fish meal) ปลาแองโชวี
(anchovy) และแปงสาลี มีคาสูงที่สุดคือ 95 %, 95 % และ 95 %  ตามลํ าดับ ในปลาขนาด  300  
กรัม ท่ีไดรับปลาแองโชวี คอรน กลูเตน มีล (corn gluten meal) แปงสาลี และเนื้อ (meat meal)  
มีคาสูงที่สุดคือ 92 %,  92 %,  92 % และ 90 % ตามลํ าดับ Hanley (1987)  ศึกษาประสิทธิภาพ
การยอยวัตถุดิบอาหารในปลานิลขนาด 33.7 ± 1.5 กรัม ใชโครมิกออกไซด 0.5 % เปนตัวบงชี้   
เก็บรวบรวมมูลดวยวิธีกาลักนํ้ า  ผลการทดลอง  พบวาประสิทธิภาพการยอยโปรตีนในปลาที่
ไดรับอาหารทดลองที่มีกากถั่วเหลืองมีคาสูงที่สุดคือ 91 % Omoregie และ Ogbemudia (1993) 
ศึกษาผลของการแทนที่ปลาปนดวยกากเนื้อเมล็ดในปาลมนํ้ ามันในปลานิลขนาด 2.57 กรัม 
ผลการทดลองพบวา ปลาที่ไดรับกากเนื้อเมล็ดในปาลมนํ้ ามัน 15 % และปลาปน 25 % (มี
โปรตีน 28.56 % และเยื่อใย 13.49 %) มีการเจริญเติบโตดีท่ีสุด ในปลาที่ไดรับกากเนื้อเมล็ดใน
ปาลมนํ้ ามัน 30 % และปลาปน 10 %  (มีโปรตีน 27.86 %  และเยื่อใย 18.99 %)  มีการเจริญ
เติบโตตํ่ าที่สุด แสดงใหเห็นวา ระดับกากเนื้อเมล็ดในปาลมนํ้ ามันที่เพ่ิมขึ้น   ทํ าใหเยื่อใยใน
อาหารเพิ่มขึ้นสงผลใหการเจริญเติบโตลดลง Sintayehu และคณะ (1996)  ศึกษาประสิทธิภาพ
การยอยในปลานิลขนาด 64±1.0 − 93±5.0 กรัม ใชเถาที่ไมละลายในกรด (HCI-insoluble 
ash) เปนตัวบงชี้  วัตถุดิบที่นํ ามาทดสอบมี 3 ชนิด คือกากถั่วเหลือง (soybean meal) เมล็ดฝาย 
(cottonseed meal) และเมล็ดทานตะวัน (sunflower seed meal) อาหารทดลองมีโปรตีนและ
พลังงานเทากันทุกสูตร   ผลการทดลองพบวา  ประสิทธิภาพการยอยโปรตีนในปลาที่ไดรับ
กากถั่วเหลืองมีคาสูงที่สุดคือ 93 % รองลงมาคือเมล็ดทานตะวัน  89.8 % และตํ่ าที่สุดในเมล็ด
ฝาย 79.4 % ประสิทธิภาพการยอยไขมันในปลาที่ไดรับกากถั่วเหลืองมีคาสูงที่สุดคือ 93 % 
รองลงมาคือเมล็ดฝาย   89.8 %  และตํ่ าที่สุดในเมล็ดทานตะวัน 79.4 %   ประสิทธิภาพการยอย
พลังงานในปลาที่ไดรับกากถั่วเหลืองมีคาสูงที่สุดคือ  77.2 % รองลงมาคือเมล็ดฝาย  57.9 %
และตํ่ าที่สุดในเมล็ดทานตะวัน 49.3 %   Degani และคณะ (1997)  ศึกษาประสิทธิภาพการยอย
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โปรตีนและคารโบไฮเดรต ในปลานิลลูกผสมโตเต็มวัย (Oreochromis  aureus × O. niloticus)     
ท่ีไดรับวัตถุดิบตางชนิดกัน    ใชโครมิกออกไซดเปนตัวบงชี้    เก็บมูลปลาดวยวิธีรีด อาหาร
ทดลอง ประกอบดวยอาหารสูตรอางอิง 50 % รวมกับวัตถุดิบ 50 % ผลการทดลอง พบวาปลา
ท่ีไดรับกากถั่วเหลืองมีประสิทธิภาพการยอยโปรตีนสูงที่สุดคือ 95 % และปลาที่ไดรับแปง
สาลี (wheat flour) มีประสิทธิภาพการยอยคารโบไฮเดรตสูงที่สุดคือ 93 %  Absalom และคณะ 
(1999) ศึกษาผลของถั่ว (phaseolus vulgaris meal) ตอการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพการ
ยอยโปรตีนในปลานิล ระดับถั่วท่ีใชคือ  0 % (ชุดควบคุม),    20 %,   40 %  และ 60 %  ผลการ
ทดลองพบวา นํ้ าหนักที่เพ่ิมขึ้นของปลาที่ไดรับถั่ว 0 % มีคาสูงที่สุดคือ 92.02 % รองลงมาคือ
ท่ีระดับ 60 % มีคาเทากับ 71.22 %  ประสิทธิภาพการยอยโปรตีนของปลาที่ไดรับถั่วท่ีระดับ 0
% และ 60 % มีคาเทากับ 85.04 % และ 81.04 % ตามลํ าดับ  แสดงวาปลานิลสามารถใชถั่วได 
60 % เปนระดับที่ไมสงผลตอการเจริญเติบโต Degani และ Yehuda  (1999)   ศึกษาประสิทธิ
ภาพการยอยโปรตีนในปลานิลลูกผสมโตเต็มวัย   วัตถุดิบพืชท่ีนํ ามาทดสอบมี  3  ชนิด  คือ
เมล็ดดอกทานตะวัน เรพซีด (rapeseed) และเมล็ดฝาย ใชโครมิกออกไซดเปนตัวบงชี้  เก็บรวบ
รวมมูลปลาดวยวิธีรีด อาหารทดลอง ประกอบดวยอาหารสูตรอางอิง 52.5 %  กับ วัตถุดิบพืช
อีก 47.5 %  ผลการทดลอง พบวาประสิทธิภาพการยอยโปรตีนในปลาที่ไดรับเรพซีดมีคาสูงที่
สุดคือ  86 %   Furuya   และคณะ (1999)  ศึกษาประสิทธิภาพการยอยโปรตีน และกรดอะมิโน
ในปลานิลขนาด 25.24±3.88 กรัม วัตถุดิบที่ใชคือ คาโนลา (canola) ผลการทดลอง  พบวา
ประสิทธิภาพการยอยโปรตีนเทากับ 86.12 % และประสิทธิภาพการยอยกรดอะมิโนรวมเทา
กับ 87.83 % แสดงใหเห็นวาสามารถนํ าคาโนลาเปนสวนผสมในอาหารที่ใชเลี้ยงปลานิลได 
Lee และ Wisner (2001) ศึกษาการเจริญเติบโตในปลานิลท่ีไดรับเมล็ดฝาย โดยแทนที่ปลาปน
ดวยเมล็ดฝายที่ระดับ 0 %,  25 %,  50 %,  75 % และ 100 % พบวาการแทนที่ปลาปนดวยเมล็ด
ฝาย 50 % ทํ าใหการเจริญเติบโตลดลง แสดงวาสามารถทดแทนปลาปนดวยเมล็ดฝายใน
อาหารปลานิลไดไมเกิน  50 %
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4. ปลานิล

4.1  ชีววิทยาของปลานิล
อนุกรมวิธานของปลานิลจัดจํ าแนกโดย Trewavas (1982)
Phylum Vertebrata
       Class  Osteichthyes

                         Order  Perciformes
                        Family  Cichlidae
                                 Genus  Oreochromis
                                 Species  niloticus

ปลาในตระกูลปลานิล  (Tilapia specics)  ตนกํ าเนิดอยูในทวีปแอฟกา  มีการนํ าไป
เลี้ยงในประเทศตางๆทั่วโลก   โดยมีชื่อวิทยาศาสตรวา Oreochromis  niloticus  Linn.          
ชือ่สามัญ Nile tilapia เปนปลานํ้ าจืดที่มีคุณคาทางเศรษฐกิจจัดอยูในวงศเดียวกับปลาหมอเทศ  
ริมฝปากบนและลางเสมอกัน มีฟนบริเวณขากรรไกร และคอหอยหลายขนาด ต้ังแตคอนขาง
หยาบจนถึงละเอียด กระดูกเหงือก (gill arch) มีซี่กรอง 15-27 อัน  บริเวณแกมมีเกล็ดทั้งหมด 
4  แถว  โดยเกล็ด  3  แถวแรกอยูบริเวณแกม    และอีกหนึ่งแถวอยูเหนือเสนขางลํ าตัว   ลํ าตัว
สีนํ้ าตาลมีลายพาดขวาง 9-10 แถบ ครีบหลัง ครีบกน และครีบหางมีจุดขาว มีเสนสีดํ าตัดขวาง  
ครีบหลังมีอันเดียวประกอบดวยกานครีบแข็ง 15-18 อัน และกานครีบออน 12-14  อัน ครีบกน
มีกานครีบแข็ง 3  อัน  และกานครีบออน 9-10 อัน    บนแถบเสนขางลํ าตัวมีเกล็ด 33  เกล็ด  
ดานขางมีเกล็ดตามแนวเฉียงจากตอนตนของครีบหลังลงมาถึงเสนขางลํ าตัว 5 เกล็ด และจาก
เสนขางลํ าตัวลงมาถึงสวนหนาของครีบกน  13  เกล็ด  กระดูกแกมมีจุดสีเขมหนึ่งจุด (มานพ 
และคณะ, 2536)  ตามปกติปลานิลเพศผูและเพศเมีย     สังเกตจากลักษณะภายนอกจะ
คลายคลึงกัน ลักษณะรูปรางเริ่มตางกันเมื่อเขาสูวัยเจริญพันธุ ปลาเพศผูมักจะมีขนาดใหญกวา
เพศเมียในฤดูผสมพันธุ และมีสีสันสดใสกวา (คีรี, 2543) ความแตกตางระหวางเพศปลา     
เห็นไดชัดเจนจากลักษณะของติ่งเพศ โดยเพศเมียมีต่ิงเพศปลายมน ชองเปดบนติ่งเพศมี 2 ชอง 
คือชองเปดที่ปลายติ่งเปนทางออกของปสสาวะ สวนชองเปดตามขวางบริเวณกึ่งกลางของติ่ง
เพศเปนทางออกของไข    สวนเพศผูมีต่ิงเพศที่ยาวเรียวปลายแหลม   ชองเปดมีเพียงชองเดียว
ท่ีปลายติ่ง    เพศผูสวนใหญบริเวณใตคางจะมีสีคลํ้ าเปนสีแดงอมมวง   เพศเมียสวนใหญ



25

บริเวณใตคางเปนสีเหลือง บางครั้งพบวาเพศผูบริเวณใตคางมีสีเหลือง  จึงไมควรใชลักษณะสี
ในการแยกเพศ (อุทัยรัตน, 2539)

ปลานิลเจริญเติบโตเร็ว แข็งแรง อดทน ปรับตัวเขากับสภาพแวดลอมไดดี อาศัยอยู
รวมกันเปนฝูงตามแมนํ้ า ลํ าคลอง หนอง บึง ทะเลสาบ และแหลงนํ้ าจืด (กรมประมง, 2541) 
กินอาหารไดทุกชนิด จัดเปนปลากินทั้งพืชและสัตว (omnivorous)  ซากอินทรีย   อนินทรียท่ี
เนาเปอย แบคทีเรีย และพืชนํ้ าชนิดตางๆ (Bowen, 1982) นิสัยกินอาหารในเวลากลางวันจะ
หยุดกินอาหารในเวลากลางคืน (Philippart and Ruwet, 1982) กินอาหารไดท้ังบนผิวนํ้ า กลาง
นํ้ า และกนบอ ทํ าใหกินอาหารจํ าพวกพรรณไมนํ้ า และอินทรียสารกนบอไดอยางมีประสิทธิ
ภาพ อาหารจะถูกบดใหมีขนาดเล็กลงโดยฟนในคอหอย (pharyngeal teeth) และสงไปยัง
กระเพาะอาหารตอนตน  ซึ่งมีความพิเศษตรงที่นํ้ ายอยมีความเปนกรดมาก (Moriarty, 1973)
ไมมีกระเพาะแท แตมีเนื้อเยื่อท่ีมีโครงสรางคลายกระเพาะที่สามารถหลั่งนํ้ ายอยเพ่ือลดความ
เปนกรดดางระหวางการยอยได    ทางเดินอาหารยาวประมาณ 5-7 เทาของลํ าตัว    ทํ าใหมีประ
สิทธิภาพในการยอยและดูดซึมอาหาร รวมทั้งเปนที่อาศัยของจุลินทรียบางชนิดที่ชวย
สังเคราะหสารอาหาร (กรมประมง, 2541)

4.2  ชนิด และสายพันธุของปลานิล
4.2.1 ชนิดปลานิล
ปลาในตระกูลปลานิลท่ีนํ าเขาสูประเทศไทยระหวางป พ.ศ. 2492  ถึง 2523  มีท้ังหมด 

4 ชนิด คือ
4.2.1.1  Oreochromis mossambicus ( Mozambique mouth breeder) มีชื่อเรียก

ในภาษาไทยวา ปลาหมอเทศ เปนปลาชนิดแรกที่ถูกนํ าจากปนัง ประเทศมาเลเซีย เขาสู
ประเทศไทย ในป พ.ศ. 2492 (สันทนา และ ทัศนีย, 2525)    สามารถอยูในนํ้ าที่มีระดับความ
เค็มไดแตกตางมาก คือ ต้ังแตนํ้ าจืดจนกระทั่งถึงนํ้ ากรอย มีบทบาทสํ าคัญในการควบคุมพรรณ
ไมนํ้ าในบอ (บรรลือ,  2542)

4.2.1.2  Sarotherondon melanotheron หรือ ปลาหมอเทศขางลาย เปนปลาที่
นํ ามาจากประเทศเบลเยี่ยมเขาสูประเทศไทย ในป พ.ศ. 2498 ชอบกินพืชเปนอาหาร  เจริญเติบ
โตชา จึงไมเปนที่นิยม
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4.2.1.3  Oreochromis     niloticus    (Nile tilapia Egyptian strain)  เปนปลาที่
สมเด็จพระจักรพรรดิอากิฮีโต เมื่อครั้งดํ ารงพระอิสริยยศเปนมกุฏราชกุมารแหงญี่ปุน ทูลเกลา
ถวายแดพระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัวภูมิพลอดุลยเดช ในป พ.ศ. 2508  ทรงพระราชทานนาม
วาปลานิล เปนปลาที่เจริญเติบโตเร็ว  กินอาหารทุกชนิด ต้ังแตแพลงคตอน ตัวออนแมลง และ
พรรณไมนํ้ า  สามารถอยูในนํ้ าที่มีความเค็มสูงถึง 20 สวนในพันสวน ( ppt)

4.2.1.4  Oreochromis aureus (blue tilapia) เปนปลาที่นํ ามาจากประเทศอิสรา
เอล เขาสูประเทศไทย ในป พ.ศ. 2523 มีชื่อเรียกในภาษาไทยวา ปลานิลอิสราเอล เปนปลาที่
กินอาหารทุกชนิด หากินที่พ้ืนกนบอ ปลาชนิดนี้นํ าเขามาเพื่อใชผลิตปลานิลลูกผสม โดยนํ า
ไปผสมกับแมปลานิล  (O. niloticus)  (เพ็ญพรรณ, 2543 )

4.2.2    สายพันธุปลานิล
ปลาในตระกูลปลานิลท้ัง 4 ชนิด ท่ีนํ าเขามาสูประเทศไทย  ปลานิล  และปลาหมอเทศ

เทานั้น  ท่ีมีบทบาทในการเพาะเลี้ยงสัตวนํ้ าจืดของไทย โดยเฉพาะปลานิลไดรับการพัฒนา
และปรับปรุงพันธุ   จากสถาบันพัฒนาพันธุกรรมสัตวนํ้ า กรมประมง และหนวยงานเอกชน  
ทํ าใหเกิดสายพันธุใหมขึ้น  ดังนี้

4.2.2.1  สายพันธุจิตรลดา 1 เปนสายพันธุท่ีถูกปรับปรุงและพัฒนา    จากปลา
นิลท่ีเลี้ยงอยูในพระตํ าหนักจิตรลดารโหฐานเปนระยะเวลาถึง 7 ชั่วอายุ ไดสายพันธุใหมท่ีมี
อัตราการเจริญเติบโตเร็วกวาสายพันธุเดิม ประมาณ 22 % (ยุพินท และ พันธศักดิ์,  2543)

4.2.2.2  สายพันธุจิตรลดา 2 (genetical male tilapia; GMT) คือลูกปลาที่ผลิต
จากพอพันธุ YY (บางที่เรียกวาปลานิลซูเปอรเมล) ซึ่งเปนปลาที่ถูกเปลี่ยนแปลงโครโมโซม
เพศใหเปน YY แทนที่จะเปน XY ตามปกติ  เมื่อนํ าพอพันธุ YY นี้ไปผสมกับแมปลานิลท่ัวไป      
ก็นาจะไดลูกปลาเพศผู (XY) ท้ังหมด แตปรากฏวาอัตราเพศผูของปลานิลสายพันธุจิตรลดา 2 
นี้ใหลูกปลาเพศผูประมาณ 96.5 % และหากจะใหไดเพศผูท้ังหมดแมปลานิลจะตองเปนสาย
พันธุเดียวกับพอพันธุ (เพ็ญพรรณ, 2543)

4.2.2.3  สายพันธุจิตรลดา 3   (genetically  improved  farmed  tilapia  line; 
GIFT)   เปนปลาที่ถูกปรับปรุงจากการคัดพันธุปลานิล 7 สายพันธุ ประกอบดวยสายพันธุ       
อียีปต  กานา  เคนยา  เซเนกัล สิงคโปร อิสราเอล และไตหวัน ของหนวยงาน International 
Center for Living Aquatic Resources Management (ICLARM)  ประเทศฟลิปปนส ประมาณ 
5 ชั่วอายุ จึงนํ าเขาสูประเทศไทย และมีการคัดพันธุตออีก 2 ชั่วอายุ ปลาพันธุนี้มีหัวเล็ก ลํ าตัว
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หนาและกวาง  เจริญเติบโตไดขนาด  3-4  ตัวตอกิโลกรัม  ภายใน 6-8 เดือน ผลผลิตสูงกวา
ปลานิลท่ัวไปถึง 40 % (ยุพินท และ  พันธศักดิ์,  2543)

4.2.2.4 ปลานิลสีแดงสายพันธุไทย เปนลูกผสมระหวางปลานิล (Oreochromis 
niloticus) และปลาหมอเทศ (Oreochromis  mossambicus)      มีลักษณะของปลานิลและปลา
หมอเทศรวมกัน คือปากเฉียงขึ้นคลายปลาหมอเทศ  ลักษณะทั่วไปคลายปลานิล เปนปลาที่กิน
ท้ังพืชและสัตว สามารถเลี้ยงไดท้ังในนํ้ าจืด นํ้ ากรอย และนํ้ าทะเล มีความทนทานตอการ
เปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอมไดดีระหวางความเค็ม  11-25  สวนในพันสวน   สีสันสวยงาม     
มีคุณคาทางอาหาร  และรสชาติดี (พรรณศรี, 2531)

4.2.2.5  สายพันธุซีพี  หรือสายพันธุทับทิม  เปนปลานิลสีแดงที่บริษัทเจริญโภค
ภัณฑ (ซีพี) ทํ าการปรับปรุงพันธุโดยไดปลาที่มีลํ าตัวกวางและหนา มีความสามารถในการกิน
อาหาร  จึงมีการเจริญเติบโตเร็ว สามารถทนความเค็มไดต้ังแตนํ้ าจืดไปจนถึงนํ้ าทะเล ความ
เค็มที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตคือ 15-20 สวนในพันสวน แตสามารถทนความเค็มไดถึง 30 
สวนในพันสวน (Ritmontri, 2001) จึงสามารถนํ าไปเลี้ยงแทนกุงกุลาดํ าที่ลมเหลว เพราะ
ปญหาโรคกุงที่เกิดจากสภาวะแวดลอมเสื่อมโทรม และมีการนํ าปลานิลสายพันธุซีพีมาเลี้ยง
รวมในนากุงกุลาดํ าระบบปด เพ่ือทํ าหนาที่กํ าจัดพรรณไมนํ้ า  การเลี้ยงปลานิลในนํ้ าเค็มหรือ
นํ้ าทะเลมีขอดี คือปลาจะไมคอยเปนโรค  จึงไมตองใชยาปฏิชีวนะ และสารเคมีกํ าจัดโรค นอก
จากนี้ในนํ้ าเค็มมีแพลงคตอนที่ทํ าใหเกิดปญหาเรื่องกลิ่นสาบในเนื้อปลา (geosmin) นอยหรือ
ไมมีเลย  ปลาที่เลี้ยงในนํ้ าเค็มจึงเปนเนื้อคุณภาพสูง รสชาติใกลเคียงกับปลาทะเล ทํ าใหขายได
ราคาดี  (ยุพินท, 2543)  นอกจากนี้ปลาทับทิมมีโครงกระดูกเล็ก กลามเนื้อขาว และผิวหนังสี
ขาว  เจริญเติบโตดีในสภาพการเลี้ยงที่ความหนาแนนสูง จึงเหมาะกับการเลี้ยงในกระชัง ซึ่งจะ
ใหผลผลิตสูงถึง 25 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ภายในระยะเวลาการเลี้ยงเพียง 3 เดือน 
(Ritmontri, 2001)

4.3  การผลิตปลานิลเพศผู
เนื่องจากปลานิลเปนปลาที่มีคุณคาทางเศรษฐกิจ เปนที่นิยมอยางแพรหลายทั้งตลาด

ภายในประเทศ และตลาดในตางประเทศ  เพ่ือจะผลิตปลานิลใหเพียงพอตอความตองการของ
ผูบริโภค รูปแบบการเพาะเลี้ยงมีการพัฒนาไปสูระบบการเลี้ยงเชิงพาณิชย จากระบบการเลี้ยง
แบบเดิม  คือมีการเลี้ยงปลานิลเพศผูรวมกับเพศเมีย ทํ าใหประสบปญหาความหนาแนนของ
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ลูกปลา   และผลผลิตปลาที่ไดมีหลายขนาด    เนื่องจากปลาเพศเมียสามารถวางไขไดต้ังแตอายุ 
2 เดือน  สามารถแพรขยายพันธุไดเองตามธรรมชาติตลอดทั้งป   ท้ังในสภาพแวดลอมที่เปน
บอดิน บอซีเมนต กระชัง และสภาพแหลงนํ้ าจืดอื่นๆ จากการที่สามารถขยายพันธุไดตลอดป 
สงผลใหปลานิลเพศเมียใชพลังงานเพื่อการพัฒนาเซลลสืบพันธุมากกวาใชในการเจริญเติบโต 
อีกทั้งตองสูญเสียพลังงานไปในการอนุบาลลูกปลาโดยการอมไวในปากเปนเวลาประมาณ   
10  วัน   แมปลาไมไดกินอาหารจึงทํ าใหนํ้ าหนักลด (มานพ และคณะ, 2536) เพ่ือใหระบบการ
เลี้ยงเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ การเลี้ยงปลานิลเพศผูจึงเปนแนวทางหนึ่งที่สามารถเพิ่มผล
ผลิตทางการเลี้ยงได  เพราะปลาเพศผูเจริญเติบโตเร็ว  ปลาที่ไดท่ีมีขนาดใหญใกลเคียงกัน ปลา
มีขนาดตางกันนอยมาก และสามารถควบคุมระยะเวลาในการเลี้ยงไดอีกดวย (วัชรินทร และ 
ไพบูลย,  2545)

การผลิตปลานิลเพศผูสามารถดํ าเนินการไดหลายวิธี
4.3.1  การคัดเลือกโดยดูจากลักษณะเพศภายนอก (manual sexing)  แตวิธีการนี้ไมเปน

ท่ีนิยมเพราะผูคัดเลือกตองมีความชํ านาญและจํ านวนปลาตองมากพอ เนื่องจากสภาพปกติ
อัตราสวนของปลาเพศผูและเพศเมียจะมีสัดสวนใกลเคียงกัน อีกทั้งขนาดปลาที่สามารถเห็น
ความแตกตางระหวางเพศไดชัดเจน  ควรมีขนาดความยาวตั้งแต 12 เซนติเมตร  และมีนํ้ าหนัก 
50 กรัมขึ้นไป

4.3.2  การผสมขามสายพันธุ (hybridization) การใชวิธีการผสมขามพันธุ ท้ังขามสกุล 
(genus) และชนิด (species) ในปลาบางชนิดสามารถเกิดลูกเปนเพศเดียวกันไดท้ังหมด  
ส ําหรับปลานิลการผสมขามสายพันธุระหวาง Oreochromis  niloticus × O. aureus  จะไดลูก
พันธุท่ีมีเพศผู 100 % จากการปฏิบัติในประเทศอิสราเอล

4.3.3 การใชฮอรโมนเพศ  การแปลงเพศปลาโดยใหกินอาหารผสมฮอรโมน            
17- เมทธิลเทสโทสเตอรโรน (17-methyltestosterone หรือ 17- MT) ความเขมขน 40-60 
มิลลิกรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม เปนระยะเวลานาน 28-30 วัน แตขั้นตอนการผลิตลูกปลาแปลง
เพศเหลานี้คอนขางยุงยาก ตองมีความรูความชํ านาญเพียงพอ   อีกทั้งอาจเปนอันตรายตอผูผลิต
ลูกพันธุปลา นอกจากนั้นฮอรโมน 17-เมทธิลเทสโทสเตอรโรน ตองนํ าเขามาจากตางประเทศ 
มรีาคาแพง และเสื่อมคุณภาพไดงาย ในสภาพภูมิอากาศรอนอยางในประเทศไทย ทํ าใหตนทุน
การผลิตปลาเพศผูในลักษณะนี้คอนขางสูง และประสิทธิภาพการผลิตก็ไมสมํ่ าเสมอ หากลูก
ปลากินอาหารผสมฮอรโมนไมครบ ก็จะใหผลผลิตเพศผูไมได 100 % อยางไรก็ตามแมวา
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ฮอรโมนเหลานี้จะไดรับการยืนยันวาไมมีผลตกคางในเนื้อปลาโดยเฉพาะในปลาที่มีขนาดจับ
ขายได แตก็ยังมีผูบริโภคบางสวนที่ไมยอมบริโภคปลานิลท่ีถูกเปลี่ยนเพศดวยฮอรโมนเหลานี้

4.3.4  การผลิตปลานิลเพศผูโดยทางออม (indirect monosex production) เปนอีกแนว
ทางหนึ่งที่จะผลิตปลานิลเพศผูท้ังหมด สามารถหลีกเลี่ยงปญหาฮอรโมนอาจตกคางในเนื้อ
และปญหาประสิทธิภาพการผลิตปลาเพศผูท่ีไมสมํ่ าเสมอ การผลิตปลานิลเพศผูโดยทางออม 
ทํ าไดโดยผลิตพอพันธุปลานิลซูเปอรเมล (supermale หรือ YY-male) ซึ่งมีโครโมโซมเพศเปน 
YY นํ าพอพันธุปลานิลซูเปอรเมลเหลานี้ไปผสมกับแมพันธุปลานิลปกติจะไดลูกปลาที่เปน
เพศผูท้ังหมด เนื่องจากลูกปลาเพศผูเหลานี้เปนปลาเพศผูโดยพันธุกรรม (genetically male 
tilapia)  มีโครโมโซมเพศเปน XY  จึงนิยมเรียกปลาเพศผูเหลานี้วา ปลานิลเพศผู GMT
สามารถอธิบายไดดังนี้   และมีขั้นตอนแสดงดังภาพที่ 7

4.3.4.1  รวบรวมลูกปลาจากปากแมปลามาอนุบาลจนถุงไขแดงยุบ   และเริ่มกิน 
อาหาร

4.3.4.2 เตรียมอาหารผสมฮอรโมนไดเอทธิลสทิลเบสทรอล (diethylstilbestrol 
หรือ DES) อัตราสวน 1 กรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม ละลายฮอรโมนในสารละลายเอทธิล
แอลกอฮอล และคลุกกับอาหารใหท่ัว ใหลูกปลากินนาน 28 วัน จะไดลูกปลาเพศเมียท่ีมี
โครโมโซม 2 แบบคือ XX และ XY

4.3.4.3 ตรวจสอบวาปลาเพศเมียตัวใดเปนเพศเมียท่ีมีโครโมโซม XY โดยเลี้ยง
ปลาเหลานั้นจนเปนแมพันธุ แลวนํ ามาผสมกับปลาเพศผูปกติท่ีมีโครโมโซมเพศเปน XY     
ถาแมปลาตัวใดผลิตลูกปลาที่มีอัตราสวนเพศผูตอเพศเมีย เทากับ 3 ตอ 1 แสดงวามีโครโมโซม
เพศเปน XY 

4.3.4.4  นํ าปลาเพศเมียท่ีมีโครโมโซม  XY    ดังกลาวมาผสมกับปลาเพศผูปกติ 
จะไดลูกปลาเพศเมียตอเพศผู เทากับ 1 ตอ 3 โดยในลูกปลาเพศผูเหลานี้จะมี 1 สวนที่มี
โครโมโซมเพศเปน YY

4.3.4.5  ตรวจสอบปลาเพศผูท่ีมีโครโมโซม YY โดยนํ าไปผสมกับปลาเพศเมีย
ปกติ ถาลูกปลาเปนเพศผูท้ังหมด แสดงวามีโครโมโซมเพศเปน YY เปนปลานิลซูเปอรเมล 
เมื่อนํ ามาผสมกับปลาเพศเมียปกติ จะไดปลาเพศผู GMT หรือท่ีเรียกวาเปนปลานิลสายพันธุ
จิตรลดา 2 การเลี้ยงปลานิลเพศผู GMT ใหผลผลิตสูงกวาการเลี้ยงปลานิลรวมเพศ 28.25 %
(นวลมณี และ  พุทธรัตน,  2538)
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เพศผู (XY) และเพศเมีย (XX)

แปลงเพศใหเปนเพศเมียโดยใหกินอาหาร
ผสมฮอรโมน DES อัตราสวน 1 กรัม ตอ
อาหาร 1 กิโลกรัมนาน 28 วัน

เพศเมีย (XY) เพศเมีย (XX)

เพศเมีย (XY) × เพศผู (XY)

เพศผู (XY) เพศผู (YY) เพศเมีย (XX)

 ปลานิลซูเปอรเมล× เพศเมีย (XX)
     (YY – male)

        เพศผู (XY)
      ปลานิล GMT

ภาพที่  7  แผนผังการผลิตปลานิลซูเปอรเมลและปลานิล GMT
ท่ีมา: นวลมณี  และ  พุทธรัตน (2538)
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วัตถุประสงคของการวิจัย
1. เพ่ือศึกษาผลของเอนไซมยอยเยื่อใยตอประสิทธิภาพการยอยอาหาร การเจริญเติบ

โต  และประสิทธิภาพการใชอาหาร  ในปลานิลดํ าแปลงเพศนํ้ าหนักเฉลี่ย 4-5 กรัม  ปลานิลดํ า
แปลงเพศนํ้ าหนักเฉลี่ย 150-200 กรัม และปลานิลแดงแปลงเพศนํ้ าหนักเฉลี่ย 150-200 กรัม

2. เพ่ือศึกษาระดับของเอนไซมยอยเยื่อใยตอประสิทธิภาพการยอยอาหาร ในวัตถุดิบ
พืช 2 ชนิด คือกากเนื้อเมล็ดในปาลมนํ้ ามัน   และกากถั่วเหลือง
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