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บทนํา
บทนําตนเรื่อง

จากผลของสภาวะเศษฐกิจที่กําลังฟนตัวสงผลใหธุรกิจตางๆไดมีการปรับตัว และ
ขยายตัวโดยเฉพาะในดานการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา นอกจากกุงกุลาดําแลวปลานิลก็เปนสินคาสัตว
น้ําอีกชนิดหนึ่งที่ไดรับความสนใจ จากสถิติของกรมประมงในป พ.ศ. 2539 พบวาผลผลิตปลา
น้ําจืดของประเทศไทย  420,000 ตัน เปนปลาจากธรรมชาติ 200,000 ตัน ปลาจากการเพาะเลี้ยง 
220,000 ตัน ซึ่งในจํานวนนี้เปนปลานิล 81,000 ตัน สูงสุดเปนอันดับหนึ่งโดยคิดเปน 37 
เปอรเซ็นตของปลาน้ําจืดจากการเลี้ยงทั้งหมด (ยุพินท, 2543) ลักษณะการเลี้ยงปลานิลมีการ
เปลี่ยนแปลงจากเดิมที่ผลผลิตเปนเพียงผลพลอยไดจากการทําฟารมเลี้ยงเปด ไกและหมู มา
เปนการเลี้ยงเพ่ือเปนรายไดหลักและเนนการสงออก มีการจัดการปรับปรุงและพัฒนาเทคนิค
การเลี้ยงในดานตางๆ เพ่ือใหไดผลผลิตของเนื้อปลาที่ไดมีคุณภาพสูงไดมาตรฐานสากล  
อาหารสําเร็จรูปจึงเขามามีบทบาทสําคัญ เพราะสามารถควบคุมคุณภาพของสารอาหารได
เหมาะสมตอความตองการของปลา

ฟอสฟอรัสเปนแรธาตุชนิดหนึ่งที่มีความสําคัญตอปลา โดยมีความเกี่ยวของกับ
กระบวนการเมแทบอลิซึมตางๆในรางกาย ปลามีความตองการฟอสฟอรัสในปริมาณมาก แตมี
ความสามารถดูดซึมฟอสฟอรัสจากน้ําไดนอยเมื่อเทียบกับแรธาตุชนิดอื่น เชน แคลเซียม 
ประกอบกับฟอสฟอรัสในน้ํามีอยูนอยมากโดยอยูในชวง 0.005 – 0.05 มิลลิกรัมตอลิตร 
(Dato-Cajegas and Yakupitiyage, 1996)  ดังนั้นแหลงฟอสฟอรัสที่สําคัญของปลาจึงมาจาก
อาหาร โดยอาหารที่ใชเลี้ยงสัตวน้ําโดยทั่วไปมีแหลงวัตถุดิบที่สําคัญ 2 แหลง คือ จากพืชและ
จากสัตว แหลงวัตถุดิบเหลานี้มักมีฟอสฟอรัสอยูในปริมาณสูง แตอยูในรูปแบบที่สัตวน้ํา
สามารถนํามาใชไดนอย เชน ปลาปน ฟอสฟอรัสที่พบมักจะอยูในรูปสารประกอบไฮดรอกซี
อะพาไทด (hydroxyapatite) หรือไตรแคลเซียมฟอสเฟต (tricalcium phosphate) ซึ่งอยูใน
กระดูกและเกล็ดของปลา  (Jobling, 1994) สวนฟอสฟอรัสจากพืชประมาณ 2 ใน 3 สวนของ
ฟอสฟอรัสทั้งหมดจะอยูในรูปของกรดไฟติก (phytic acid) ไฟเตท (phytate) หรือไฟติน
(phytin) (Pointillart et al., 1987) ซึ่งสัตวกระเพาะเดี่ยว (monogastric  animals)  และปลาไม
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สามารถนําฟอสฟอรัสในรูปดังกลาวมาใชได จึงตองมีการเพิ่มปริมาณฟอสฟอรัสที่สามารถใช
ไดในอาหาร  ซึ่งก็เทากับเปนการเพิ่มปริมาณของเสียท่ีตองขับทิ้งมากขึ้น

ปจจุบันทุกฝายใหความสําคัญตอสิ่งแวดลอมมากขึ้น กิจกรรมที่กอใหเกิดผลเสียและ
เปนการทําลายสิ่งแวดลอมจะถูกตอตาน โดยมีการนํามาตรฐานการจัดการสิ่งแวดลอมมาใช
เปนเกณฑในการตัดสินใจซื้อสินคา เชน ISO14000 (Internation Organization for 
Standization) เปนมาตรฐานที่ใชกําหนดคุณภาพสินคา โดยเนนในดานสิ่งแวดลอม สินคาที่ไม
ไดรับการรับรองวากระบวนการผลิตและการจัดการไมมีสวนในการทําลายสิ่งแวดลอมก็จะ
ถูกปฎิเสธหรือกีดกั้นทางการคา    โดยเฉพาะในแถบยุโรปอเมริกาและญี่ปุน การทําฟารมเพาะ
เลี้ยงสัตวน้ําถูกตั้งขอสังเกตุวาเปนสาเหตุหนึ่งของการทําลายสิ่งแวดลอม โดยเฉพาะการปลอย
น้ําทิ้งจากการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ ซึ่งมลสารหลักของการทําฟารมเลี้ยง
สัตวน้ําไดแก คารบอน ฟอสฟอรัส ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสคือตัวการสําคัญที่ทําใหเกิดปรา
กฎการณ  ยูโทรฟเคชัน (eutrophication) โดยของเสียท่ีขับออกมาในรูปที่ไมละลายน้ําจะ
สะสมอยูในดินตะกอน และปลอยฟอสฟอรัสออกมาอยางชาๆ  ขณะรูปที่ละลายน้ํา ไดแก  
อนินทรียฟอสเฟตเปนรูปที่มีผลตอคุณภาพน้ําโดยตรง (Anderson  and De Silva,  1996) หากมี
การนํามาตรฐาน ISO 14000 มาใชในการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา อาจจะมีผลกระทบตอการเพาะ
เลี้ยงสัตวน้ําและระบบเศรษฐกิจของประเทศ  ดังนั้นจึงควรมีแนวทางสําหรับการจัดการปอง
กันปญหานี้ การเสริมเอนไซมไฟเตสก็เปนแนวทางหนึ่งที่นาสนใจ เนื่องจากเอนไซมชนิดนี้
จัดอยูในกลุมฟอสฟาเตสซึ่งมีหนาที่ในการเรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสทําใหฟอสเฟตหลุดจาก
โมเลกุลของไฟเตทและนําไปใชประโยชนได การเสริมเอนไซมไฟเตสจึงชวยเพ่ิมประสิทธิ
ภาพการใชฟอสฟอรัสจากพืช ลดรายจายจากการเสริมอนินทรียฟอสเฟตเนื่องจากปลามี
ฟอสฟอรัสที่สามารถใชไดเพ่ิมขึ้น สงผลใหปริมาณฟอสฟอรัสขับทิ้งลดลง จึงชวยลดปญหา
มลภาวะอันเนื่องจากฟอสฟอรัส ระดับของเอนไซมไฟเตสที่เหมาะสมตอการเสริมในอาหาร
สัตวแตละชนิดมีความแตกตางกัน นอกจากนี้วัตถุดิบที่แตกตางกันในการประกอบอาหารสัตว
ก็จะมีผลตอระดับเอนไซมท่ีเหมาะสมตอการเสริมดวยเชนกัน สําหรับในปลานิลมีรายงานวา
การเสริมเอนไซมไฟเตสในอาหารสงผลในเชิงบวก (Gur, 1998) แตยังไมมีการศึกษาถึงระดับ
ท่ีเหมาะสม สวนอีกแนวทางหนึ่งที่จะสามารถชวยบรรเทาปญหานี้ลงไดและควรศึกษาควบคู
กันไปคือ การศึกษาถึงรูปแบบอนินทรียท่ีมีความเหมาะสมตอการเสริมในอาหารสัตวแตละ
ชนิดเพื่อสามารถใชฟอสฟอรัสไดคุมคาที่สุด ดังนั้นการศึกษาถึงระดับเอนไซมไฟเตสและการ
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ศึกษาอนินทรียฟอสเฟตรูปแบบที่เหมาะสมตอการเสริมในอาหารปลานิลจึงเปนอีกแนวทาง
หนึ่งสําหรับการปองกันปญหานี้ได

ตรวจเอกสาร

1.ปลานิล
อนุกรมวิธานของปลานิลจัดจําแนกโดย Trewavas (1982)
Phylum Vertebrata
   Class  Osteichthyes

                    Order  Perciformes
                        Family  Cichlidae
                            Genus  Oreochromis
                                 Species  niloticus

 ปลานิล (Oreochromis  noloticus  Linn.) มีชื่อสามัญวา Nile tilapia เปนปลาน้ําจืดที่มี
คุณคาทางเศรษฐกิจจัดอยูในวงศเดียวกับปลาหมอเทศ  มีริมฝปากบนและลางเสมอกัน มีฟน
บริเวณขากรรไกรและคอหอยหลายขนาด ต้ังแตคอนขางหยาบจนถึงละเอียด บริเวณกระดูก
เหงือก (gill arch) มีซี่กรอง 15-27 อัน บริเวณแกมมีเกล็ดทั้งหมด 4 แถว โดยเกล็ด 3 แถวแรก
อยูบริเวณแกม และอีกหนึ่งแถวอยูเหนือเสนขางลําตัวเล็กนอย ลําตัวมีสีน้ําตาลมีลายพาดขวาง 
9-10 แถบ ครีบหลัง ครีบกนและครีบหางมีจุดขาวและเสนสีดําตัดขวาง  ครีบหลังมีอันเดียว
ประกอบดวยกานครีบแข็ง 15-18 อัน และกานครีบออน 12-14 อัน  ครีบกนมีกานครีบแข็ง 3 
อัน และกานครีบออน 9-10 อัน บนแถบเสนขางลําตัวมีเกล็ด 33 เกล็ด ทางดานขางมีเกล็ดตาม
แนวเฉียงจากตอนตนของครีบหลังลงมาถึงเสนขางลําตัว 5 เกล็ด และจากเสนขางลําตัวลงมา
ถึงสวนหนาของครีบกน 13 เกล็ด ลําตัวมีสีเขียวปนน้ําตาลตรงกลางมีเกล็ดสีเขม ท่ีกระดูกแกม
มีจุดสีเขมหนึ่งจุด (มานพ และคณะ, 2536)    ความแตกตางระหวางเพศปลาอาจสังเกตุไดจาก
ลักษณะสีใตคาง ในกรณีท่ีเปนปลาเพศผูจะมีสีแดงหรือชมพู สวนในปลาเพศเมียใตคางจะมีสี
เหลืองแตลักษณะสีใตคางที่ปรากฏนี้ไมสามารถแยกเพศไดชัดเจน  สวนการสังเกตุจาก
ลักษณะติ่งเพศสามารถจําแนกเพศปลาไดแมนยํากวา โดยปลาเพศผูลักษณะติ่งเพศจะยาวเรียว
ปลายแหลม และมีชองเปดที่ปลายติ่งเพียงชองเดียวซึ่งเปนทางออกของปสสาวะและน้ําเชื้อ  
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สวนปลาเพศเมียต่ิงเพศจะมีลักษณะปลายมนชองเปดบนติ่งเพศมีสองชองคือ ชองเปดที่ปลาย
ต่ิงเปนทางออกของปสสาวะ สวนชองเปดตามขวางบริเวณกึ่งกลางของติ่งเปนชองออกของไข 
ซึ่งจะสังเกตุเห็นไดชัดในปลาที่มีความยาวตั้งแต 10 เซนติเมตรขึ้นไป (อุทัยรัตน, 2529)

 ปลานิลเปนปลาพื้นเมืองของแอฟริกาและลุมแมน้ําจอรแดน   พบทั่วไปตามหนอง
บึงทะเลสาบของประเทศซูดาน ยูกันดาและทันกันยิกา ทวีปอเมริกากลาง-ใต จัดเปนปลาที่
นิยมรับประทานทั้งในแอฟริกาเหนือและอิสราเอล แตเนื่องจากสามารถแพรขยายพันธุไดดี  
จึงพบแพรกระจายทั่วไปทุกภูมิภาคของโลก  ปลานิลเปนปลาที่ชอบอาศัยอยูรวมกันเปนฝูง
ตามแมน้ํา ลําคลองหนองบึง ทะเลสาบ ท่ีแหลงน้ําจืด แตสามารถนําไปเลี้ยงในบริเวณที่เปน
น้ํากรอยได เนื่องจากมีความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดลอมไดดีสามารถมี
ชีวิตอยูไดในชวงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิไดในชวงกวาง คือต้ังแต 8–42 องศาเซลเซียส
(Philippart and Ruwet, 1982) ทนทานตอการเปลี่ยนแปลงความเปนกรดดางของน้ําและความ
เค็มไดดี โดยเมื่อน้ํามีความเปนกรดดางอยูในชวง 6.5 –5.5 จะพบการตาย 10 เปอรเซ็นต และ
เมื่อน้ํามีความเปนกรดดางอยูในชวง 5.5 – 4.5 อัตราการตายจะเพิ่มขึ้นเปน 70 เปอรเซ็นต และ
จะตายหมดเมื่อน้ํามีความเปนกรดดางอยูในชวง 4.5 - 3.5 สําหรับการเปลี่ยนแปลงความเค็ม 
ปลานิลสามารถอยูไดอยางปกติในน้ําที่มีความเค็มสูงถึง 20 สวนในพันสวน (ppt)   ปลานิล
กินอาหารทั้งบนผิวน้ํา กลางน้ําและกนบอ เปนปลาที่มีนิสัยชอบกินอาหารในเวลากลางวัน ต้ัง
แตดวงอาทิตยขึ้นจนตก ในเวลากลางคืนปลานิลจะหยุดกินอาหาร ปลานิลกินอาหารไดทุก
ชนิดจัดเปนปลากินทั้งพืชและสัตว(omnivores) (Philippart and Ruwet, 1982)  ซากอินทรีย
และอนินทรียท่ีเนาเปอย รวมทั้งแบคทีเรียและพืชน้ําชนิดตางๆ (Bowen, 1982) อาหารจะถูก
บดใหมีขนาดเล็กลงโดยฟนในคอหอย (pharyngeal teeth) และสงไปยังกระเพาะอาหารตอน
ตน ซึ่งมีความพิเศษตรงที่น้ํายอยของปลานิลมีความเปนกรดมากอาจต่ํากวา 1.5 (Mariarty, 
1973) ซึ่งสามารถยอยแพลงกตอนพืชและสิ่งเนาเปอยไดดี ปลานิลไมมีกระเพาะแทเหมือน
ปลากินเนื้อท่ัวไป แตมีเนื้อเยื่อท่ีมีโครงสรางคลายกระเพาะที่สามารถหลั่งน้ํายอย เพ่ือลด
ความเปนกรดดางระหวางการยอยไดปลานิลมีทางเดินอาหารยาวประมาณ 5-7 เทาของลําตัว 
ทําใหมีประโยชนตอการเพิ่มประสิทธิภาพการยอยและดูดซึมอาหารรวมทั้งเปนที่อยูของ       
จุลินทรียบางชนิดที่ชวยสังเคราะหสารอาหาร
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ปลานิลนอกจากเปนที่นิยมเลี้ยงและบริโภคในแถบเอเชียและแอฟริกาแลว ปจจุบันยัง
เริ่มไดรับความนิยมในตลาดสหรัฐอเมริกา ยุโรป มีการใชปลานิลแทนปลาเนื้อขาวชนิดอื่นๆ 
เพราะเนื้อปลามีสีคอนขางขาว แลเนื้อไดงาย มีกางนอย ไมมีกลิ่นคาว รสชาติออนๆ ใชปรุง
อาหารไดหลายอยาง โดยประเทศที่มีการสงออกมากไดแก ไตหวัน ไทย  อินโดนีเซีย  สิงค
โปร  คอสตาริกา  โคลัมเบีย จาไมกา เวเนซูเอลา เอกวาดอร  ซึ่งไตหวันเปนผูสงออกรายใหญ
ของโลก รอยละ 36 ของผลผลิตภายในประเทศ แตประเทศไทยสงออกปลานิลไดเพียงไมเกิน
รอยละ 5 ของผลผลิตภายในประเทศ เนื่องจากผลผลิตสวนใหญใชบริโภคภายในประเทศ 
(เครือวัลย, 2542)  ดังนั้นแนวโนมการตลาดของปลานิลยังสามารถขยายตัวตอไปไดอีก เพราะ
เปนปลาที่มีคุณภาพดีและมีราคาพอเหมาะ ปริมาณที่ผลิตก็ยังไมเพียงพอตอความตองการของ
ผูบริโภค ดังนั้นการปรับปรุงและพัฒนาผลิตภัณฑใหมีคุณภาพไดมาตรฐาน  ตรงตามความ
ตองการของผูบริโภคจึงเปนสิ่งสําคัญ

ปจจุบันการเลี้ยงปลานิลในเชิงพาณิชยมักนิยมเลี้ยงเฉพาะเพศผู เนื่องจากการเลี้ยงรวม
กันระหวางเพศผูและเพศเมีย มักจะประสบปญหาในเรื่องความหนาแนนของลูกปลาและขนาด
ปลาเมื่อเก็บเกี่ยวผลผลิต เพราะปลานิลเพศเมียสามารถผสมพันธุวางไขไดต้ังแตอายุ 2 เดือน
ทําใหมีลูกปลาหนาแนนในบอ อีกทั้งปลานิลเพศเมียตองสูญเสียพลังงานไปในการสรางไข
และอนุบาลลูกปลาโดยตองอมไวในปากเปนเวลาประมาณ 10 วัน แมปลาไมไดกินอาหารจึง
ทําใหน้ําหนักลด ซึ่งแนวทางหนึ่งที่จะชวยเพ่ิมผลผลิตการเลี้ยงเพื่อใหไดปลาที่มีขนาดใหญ
และใกลเคียงกันเมื่อจับขาย คือการเลี้ยงปลานิลเพศผูท้ังหมดโดยสามารถดําเนินการจัดเตรียม
ลูกปลาเพศผูไดหลายวิธี

1. การคัดเลือกโดยดูจากลักษณะเพศภายนอก (manual sexing)  แตวิธีการนี้ไมเปนที่
นิยมเพราะผูคัดเลือกตองมีความชํานาญและจํานวนปลาตองมากพอ เนื่องจากสภาพปกติอัตรา
สวนของปลาเพศผูและเพศเมียจะมีสัดสวนใกลเคียงกัน อีกทั้งขนาดปลาที่สามารถเห็นความ
แตกตางระหวางเพศไดชัดเจน จะตองควรมีขนาดความยาวตั้งแต 12 เซนติเมตรและมีน้ําหนัก 
50 กรัมขึ้นไป

2. การผสมขามสายพันธุ (hybridization) การใชวิธีการผสมขามพันธุท้ัง ขามสกุล 
(genus) และ ชนิด (species) ในปลาบางชนิด สามารถเกิดลูกทั้งหมดเปนเพศเดียวกันได 
สําหรับปลานิลการผสมขามสายพันธุระหวาง O. niloticus X O. aureus จะไดลูกพันธุท่ีมีเพศผู 
100  เปอรเซ็นต จากการปฏิบัติในประเทศอิสราเอล
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3. การใชฮอรโมนเพศ การแปลงเพศปลาโดยใหกินอาหารผสมฮอรโมน 17-เมทธิล
เทสโทสเตอรโรน (17-methyltestosterone หรือ 17- MT) ความเขมขน 40-60 มิลลิกรัมตอ
อาหาร 1 กิโลกรัม เปนระยะเวลานาน 28-30 วัน แตขั้นตอนการผลิตลูกปลาแปลงเพศเหลานี้
คอนขางยุงยาก ตองมีความรูความชํานาญเพียงพอ อีกทั้งอาจเปนอันตรายตอผูผลิตลูกพันธุ
ปลา นอกจากนั้นฮอรโมน 17-เมทธิลเทสโทสเตอรโรน ตองนําเขามาจากตางประเทศ มีราคา
แพง และเสื่อมคุณภาพไดงายโดยเฉพาะในสภาพภูมิอากาศรอนอยางในประเทศไทย ทําใหตน
ทุนการผลิตปลาเพศผูในลักษณะนี้คอนขางสูง และประสิทธิภาพการผลิตก็ไมสม่ําเสมอ หาก
ลูกปลากินอาหารผสมฮอรโมนไมครบ ก็จะใหผลผลิตเพศผูไมได 100 เปอรเซ็นต อยางไรก็
ตามแมวาฮอรโมนเหลานี้จะไดรับการยืนยันวาไมมีผลตกคางในเนื้อปลาโดยเฉพาะในปลาที่มี
ขนาดจับขายได แตก็ยังมีผูบริโภคบางสวนที่ไมยอมบริโภคปลานิลท่ีถูกเปลี่ยนเพศดวย
ฮอรโมนเหลานี้

4. การผลิตปลานิลเพศผูโดยทางออม (indirect monosex production) เปนอีกแนวทาง
หนึ่งที่จะผลิตปลานิลเพศผูท้ังหมดโดยหลีกเลี่ยงปญหาฮอรโมนอาจตกคางในเนื้อปลาหรือ
หลีกเลี่ยงปญหาของประสิทธิภาพการผลิตปลาเพศผูท่ีไมสม่ําเสมอ การผลิตปลานิลเพศผูโดย
ทางออม ทําไดโดยผลิตพอพันธุปลานิลซูเปอรเมล (supermale หรือ YY-male) ซึ่งมี
โครโมโซมเพศเปน YY แลวนําพอพันธุซูเปอรเมลเหลานี้ไปผสมกับแมพันธุปลานิลปกติจะ
ไดลูกปลาที่เปนเพศผูท้ังหมด เนื่องจากลูกปลาเพศผูเหลานี้เปนปลาเพศผูโดยพันธุกรรม 
(genetically male tilapia) และมีโครโมโซมเพศเปน XY จึงนิยมเรียกปลาเพศผูเหลานี้วา ปลา
นิลเพศผู GMT  ซึ่งมีขั้นตอนพอสรุปไดดังนี้

4.1 รวบรวมลูกปลาจากปากแมปลามาอนุบาลจนถุงไขแดงยุบและเริ่มกิน
       อาหาร
4.2 เตรียมอาหารผสมฮอรโมนไดเอธทิลสทิเบสทรอล (Diethylstibestrol หรือ
      DSE) อัตราสวน 1 กรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม ละลายฮอรโมนในสาร

                   ละลายเอทธิลแอลกอฮอล และคลุกกับอาหารใหท่ัวใหลูกปลากินนาน 28
      วัน จะไดลูกปลาที่เปนเพศเมียท่ีมีโครโมโซม 2 แบบคือ XX และ XY
4.3 ตรวจสอบวาปลาเพศเมียตัวใดเปนเพศเมียท่ีมีโครโมโซม XY โดยเลี้ยง

                   ปลาเหลานั้นจนเปนแมพันธุแลวนํามาผสมกับปลาเพศผูปกติท่ีมี
      โครโมโซมเพศเปน XY ถาแมปลาตัวใดผลิตลูกปลาที่มีอัตราสวนเพศผู
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       ตอเพศเมีย เทากับ 3 ตอ 1 แสดงวามีโครโมโซมเพศเปน XY
4.4  นําปลาเพศเมียท่ีมีโครโมโซม XY ดังกลาวมาผสมกับปลานิลเพศผูปกติ

    จะไดลูกปลาเพศเมียตอเพศผู เทากับ 1 ตอ 3 โดยในลูกปลาเพศผูเหลานี้
                    จะมี 1 สวนที่มีโครโมโซมเพศเปน YY

4.5  ตรวจสอบวาปลาเพศผูตัวใดเปนเพศผูท่ีมีโครโมโซม YY โดยนําไปผสม
       กับปลาเพศเมียปกติถาปลาตัวใดผลิตลูกปลาที่เปนเพศผูท้ังหมดแสดงวามี
      โครโมโซมเพศเปน YY แสดงวาเปนปลานิลซูเปอรเมล เมื่อนํามาผสมกับ
      ปลาเพศเมียปกติ จะไดปลาเพศผู GMT หรือท่ีเรียกวาเปนปลานิลสาย
      พันธุจิตรลดา 2
การเลี้ยงปลานิลเพศผู GMT ใหผลผลิตสูงกวาการเลี้ยงปลานิลรวมเพศ

28.25 เปอรเซ็นต (นวลมณี และพุทธรัตน, 2538)

2. ความสําคัญของเอนไซมไฟเตสและอนินทรียฟอสเฟต

    2.1 สาเหตุของการเสริมเอนไซมไฟเตสและอนินทรียฟอสเฟต
เนื่องจากฟอสฟอรัสเปนแรธาตุหนึ่งในสิบชนิดที่ปลาตองการ (Davis and Gatlin, 

1996) โดยจะทําหนาที่เปนโครงสรางของรางกายรวมกับแคลเซียม ซึ่ง 85–90 เปอรเซ็นตของ
ฟอสฟอรัสทั้งหมดในรางกายปลาจะเปนสวนประกอบของกระดูกและเกล็ด นอกจากนี้
ฟอสฟอรัสยังทําหนาที่เปนองคประกอบตางๆในรูปอินทรียฟอสเฟต ไดแก adenosine 
triphosphate (ATP), phospholipids, coenzymes, deoxyribonucleic acid (DNA)  และ 
ribonucleic acid (RNA) ซึ่งเปนสวนสําคัญในการสรางเยื้อหุมเซลล และมีสวนสําคัญใน
กระบวนการเมแทบอลิซึมคารโบไฮเดรต ไขมันและกรดอะมิโน  ในขณะที่อนินทรียฟอสเฟต
จะทําหนาที่สําคัญในการเปนบัฟเฟอร เพ่ือรักษาระดับความเปนกรดดางของของเหลวในราง
กาย (Lovell, 1989; Davis and Gatlin, 1991; NRC, 1993) สําหรับระดับฟอสฟอรัสที่ปลา
ตองการ มีความแตกตางกันตามชนิดของปลา โดยในปลากะพงขาว (Lates calcarifer Bloch)   
รายงานความตองการฟอสฟอรัสในระดับ 0.55 เปอรเซ็นต (มะลิ และ จูอะดี, 2533) ปลา 
yellow croaker (Nibea albiflora) ตองการฟอสฟอรัสในระดับ 0.65 เปอรเซ็นต (El-Zibdeh et 
al., 1995) ขณะที่ Brown  et  al. (1993) รายงานความตองการฟอสฟอรัสของปลาลูกผสม
ระหวาง Morone chrysops (female) x M. saxatilis (male) ตองการฟอสฟอรัสในระดับ 0.41-
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0.46 เปอรเซ็นต ปลา striped bass (Morone saxatilis) ตองการฟอสฟอรัส 0.58 เปอรเซ็นต เพ่ือ
การเจริญเติบโตอยางเปนปกติ (Dougall et al., 1996)  สําหรับปลานิลมีรายงานความตองการ
ฟอสฟอรัสในระดับ 0.9, 0.45-0.6, 0.3-0.5, 0.46 เปอรเซ็นตตามลําดับ (Watanabe et al., 
1980a; Viola and Arieli, 1983; Robinson et al., 1984, 1987; Haylor et al., 1988) โดยระดับ
ความตองการฟอสฟอรัสของปลานิลในแตละการทดลองที่แตกตางกันนี้ขึ้นอยูกับขนาดของ
ปลาและองคประกอบของอาหาร (Dato-Cajegas and Yakupitiyage, 1996) เนื่องจาก
ฟอสฟอรัสมีความสําคัญตอสัตวน้ําโดยเกี่ยวของกับกระบวนการเมแทบอลิซึมของรางกายปลา 
หากปลาไดรับฟอสฟอรัสไมเพียงพอหรือขาดฟอสฟอรัสจะทําใหปลาดุกอเมริกันมีการเจริญ
เติบโตลดลง ประสิทธิภาพการใชอาหารต่ํา ปริมาณเถาในกระดูกและคาฮีมาโตคริตลดลง 
(Andrews et al., 1973; Wilson et al., 1982) เชนเดียวกับอาการที่พบในปลา sunshine bass 
(Brown et al., 1993) ขณะที่ปลากะพงขาวพบวาอัตราการเจริญเติบโตจะลดลง และประสิทธิ
ภาพการใชอาหารจะต่ํากวาปลาที่ไดรับฟอสฟอรัสเพียงพอ (มะลิ และจูอะดี, 2533) นอกจากนี้
พบวาการที่มีฟอสฟอรัสในอาหารต่ําจะทําใหปลาไนและซัลมอลมีการพัฒนาของกระดูกที่ผิด
ปกติ (Ogino and Tekeda, 1976; Watanabe et al., 1980b) สวนปลาทะเลเชน เรดซีบรีม
(Chrysophrys major) พบวาสัดสวนของแคลเซียมและฟอสฟอสรัสในอาหาร มีผลตออัตรา
การเจริญเติบโต และประสิทธิภาพการใชอาหาร (Sakamoto and Yone, 1973) สําหรับปลานิล
การขาดฟอสฟอรัสจะทําใหลดการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใชอาหาร และการสะสมเถา
ในกระดูก (Halver, 1989)  สวนความเปนพิษของฟอสฟอรัสตอปลายังไมมีการรายงาน แตพบ
วาการมีฟอสฟอรัสในอาหารมากไปจะสงผลตอการใชสารอาหารอื่น (Jobling, 1994; Satoh et 
al., 1987)

ดังนั้นเมื่อฟอสฟอรัสมีความสําคัญตอการเจริญเติบโตและการดํารงชีวิตของปลา ปลา
จึงตองไดรับฟอสฟอรัสในระดับที่เพียงพอ โดยแหลงของฟอสฟอรัสสําคัญที่ปลาไดรับมาจาก
อาหารเปนหลัก (Halver, 1989) ฟอสฟอรัสจากอาหารในวัตถุดิบพืชและสัตวมีฟอสฟอรัสใน
ระดับสูง แตมักอยูในรูปแบบที่สามารถนําไปใชประโยชนไดนอย การแกไขปญหาการขาด
ฟอสฟอรัสของปลา จึงใชวิธีการเสริมดวยอนินทรียฟอสเฟต  โดยรูปแบบของอนินทรีย
ฟอสเฟตที่นิยมเสริมในอาหารปลามี 3 รูปแบบ คือ โมโนเบสิค (monobasic), ไดเบสิค
(dibasic) และไตรเบสิค (tribasic) แตการเสริมดวยอนินทรียฟอสเฟตเปนการเพิ่มระดับ
ฟอสฟอรัสเขาไปในอาหารโดยไมไดชวยใหฟอสฟอรัสในอาหารซึ่งอยูในรูปที่ไมสามารถใช
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ไดใหสามารถใชได จึงเกิดปญหาในเรื่องของมลภาวะตามมา มลสารหลักของการทําฟารม
เลี้ยงสัตวน้ํามีฟอสฟอรัสเปนตัวการสําคัญ สาเหตุของปญหามาจากอาหารสัตวน้ํามีฟอสฟอรัส
อยูในรูปที่สัตวน้ําไมสามารถนํามาใชได สัตวน้ําจึงตองขับทิ้งโดยผานทางมูล ฟอสฟอรัสเหลา
นี้จึงสะสมอยูในแหลงน้ํา ชักนําใหเกิดปรากฎการณยูโทรฟเคชัน เชนในประเทศ ฟนแลนด
สวีเดน  เดนมารก  อังกฤษ สหรัฐอเมริกา และญี่ปุน (Rich and  Brown,  1996)   

จากการศึกษาของ Hakanson (1986) and Kryvi (1989) อางโดย  De Silva  and 
Anderson (1995) ในการทําฟารมเลี้ยงปลาซัลมอล ซึ่งมีอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ (FCR)
อยูในระดับ 1.5  (คือ ใหอาหารปลา 1.5 กิโลกรัม สามารถเปลี่ยนเปนเนื้อปลาได 1 กิโลกรัม)
ไดแสดงเปอรเซ็นตการใชอาหารของปลาซัลมอล โดยสมมุติใหในอาหารมีสารอาหารเริ่มตน
คือ คารบอน ฟอสฟอรัส ไนโตรเจน เปน 100 เปอรเซ็นต ปลาซัลมอลสามารถนําคารบอน 
ฟอสฟอรัส ไนโตรเจน ไปใชได  20, 25, 25 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซึ่งพบวาเพียง 1 ใน 4 สวน
เทานั้นที่ปลาสามารถนําไปใชไดท่ีเหลืออีก 3 สวนก็จะถูกปลอยสูสิ่งแวดลอม ท้ังในรูปที่
ละลายและไมละลายน้ํา โดยในสวนที่ละลายน้ําไดจะมีโอกาสในการถูกดูดซึมและนําไปใช 
แตสําหรับสวนที่ไมละลายน้ํา จะเกิดการสะสมและตกเปนตะกอนอยูพ้ืนบอ (ซึ่งฟอสฟอรัสมี
เปอรเซ็นตตกตะกอนสูงถึง 65 เปอรเซ็นต)  ทําใหบอลดความสามารถในการรองรับและเสื่อม
โทรมเร็วขึ้น ดังนั้นอาหารจึงเปนหัวใจสําคัญของปญหานี้ อาหารที่ใชเลี้ยงปลาโดยทั่วไปมักมี
ฟอสฟอรัสอยูในปริมาณสูง ซึ่งไดรับจากสวนผสมของอาหารดังตอไปนี้ ฟอสฟอรัสที่ไดรับ
จากปลาปนประมาณ 1.5 – 3 เปอรเซ็นต กระดูกปน 3.5 – 5.5 เปอรเซ็นต และจากพืช 0.3 – 1.4 
เปอรเซ็นต ซึ่งฟอสฟอรัสจากกระดูกปนจะอยูในรูปของไตรแคลเซียมฟอสเฟต ไมละลายน้ํา
ดูดซึมไดยาก (Jobling, 1994) และฟอสฟอรัสจากพืชสวนใหญมักจะอยูในรูปของกรดไฟติก 
{กรดไฟติก  phytic acid  หรือ myo-inositol  pentakisphosphate โดยทั่วไปมักพบในพืช ซึ่งมัก
รวมอยูกับเกลือของแคลเซียม แมกนีเซียม โพแตสเซียม (Dey and Harborne,  1990)    เรียกวา
ไฟติน (phytin) สวนเกลือของกรดไฟติกที่ประกอบดวย อินโนซิทอล กับฟอสเฟต จะเรียกวา 
ไฟเตท (phytate) (Uhlig, 1998) สวน Hendricks and Bailey  (1989) กลาวถึงกรดไฟติกวา เปน
พิษชนิดหนึ่งที่เกิดจากพืช} ปลาไมสามารถดูดซึมมาใชประโยชนไดเนื่องจากปลาขาด
เอนไซมไฟเตส   (Jackson et al.,  1996;  Vielma et al.,  2000)
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       2.2 ความหมาย
ไฟเตส  (phytase) มีชื่อทางวิทยาศาสตรวา  myo-inositol hexaphosphate 

phosphohydrolase  เปนเอนไซมในกลุมฟอสฟาเตส (phosphatase enzyme) (Cosgrove, 1980) 
เอนไซมในกลุมนี้จะทําหนาที่ในการเรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแยกสารอนินทรียฟอสเฟตออก
จากสารอินทรียฟอสเฟตที่ P – O บอนด

                       OH                                                     OH                                      OH
              HO—P+—O-R + H2O                       HO—P—O-R                     HO—P+--O--—H++ ROH
                       OH                                             OH     OH                                   OH
                                                                                         H+

             ภาพที่ 1 การเรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเอนไซมในกลุมฟอสฟาเตส             
                          (Cosgrove, 1980)

เอนไซมไฟเตส เปนกลุมของเอนไซมท่ีสามารถยอยกรดไฟติกได โดยทําใหฟอสเฟต
หลุดออกจากโมเลกุลของไฟเตททีละตัว เกิดเปนผลิตภัณฑตัวกลางที่มีชื่อวา อินโนซิทอลเพน
ตะฟอสเฟต (inositol pentaphosphate) คือมี อินโนซิทอลจับอยูกับฟอสเฟต 5 กลุม จากนั้นถูก
ยอยตอไปไดเปน อินโนซิทอลเตรตาฟอสเฟต (inositol tetraphosphate), อินโนซิทอลไตร
ฟอสเฟต (inositol triphosphate), อินโนซิทอลไดฟอสเฟต (inositol diphosphate), อินโนซิ
ทอลโมโนฟอสเฟต (inositol monophosphate) ตามลําดับจนในที่สุดไดเปนอินโนซิทอลจับอยู
กับฟอสเฟต ท่ีถูกยอยสลายออกมาทั้งหมด 6 โมเลกุล ซึ่งเอนไซมไฟเตสที่รูจักกันดีคือ 3-
phytase  และ 6- phytase  ซึ่งทําการยอยเอสเทอร (ester bond) ของฟอสฟอรัสเริ่มจาก C
ตําแหนงที่ 3 และ 6 ตามลําดับ และสามารถยอยฟอสฟอรัสออกไดจนหมด  (Jongbloed et al., 
1993)   

           ภาพที่ 2 การสลายพันธะกลุมออโธฟอสเฟตออกจากโมเลกุลของไฟเตทโดยปฏิกิริยา
                      ของจุลินทรีย (microbial phytase)  (Jongbloed et al., 1993)
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นอกจากนี้ในบางครั้งเอนไซมไฟเตสยังทํางานรวมกับวิตามินเอ (Schwimmer, 1981)  
โดยควบคุมการทํางานของเยื้อบุผิวใหเปนปกติ เชน บริเวณทอทางเดินอาหาร ลิ้น ไต กระตุน
การสรางเซลลเนื้อเยื่อและกระดูก

      2.3 แหลงที่มา
แหลงของเอนไซมไฟเตสมีกระจายอยูท่ัวไป   ท้ังในเนื้อเยื่อพืช  สัตว  และจุลินทรีย

(ยีสต รา แบคทีเรีย) (Gifford et al., 1990;  Storebakken et al., 1998;  Zemel and Shelef,
1982)

แหลงของเอนไซมไฟเตสสามารถแบงไดดังตอไปนี้

       1. เอนไซมไฟเตสจากพืช พบทั้งในผักผลไม เนื้อเยื่อพืช และโดยเฉพาะในสวนเมล็ดธัญ
พืช ท้ังหลาย เชน ขาวสาลี  ขาวบารเลย   เมล็ดละหุง  เมล็ดฟกทอง มันฝรั่ง ถั่วตางๆ  และใบ
ยาสูบ (Shieh and Ware, 1968) สวน Pointillart (1993) ไดศึกษาปริมาณเอนไซมจากเมล็ดขาว
ไดแก ขาวสาลี ขาวบาเรย  ขาวไรย รําขาว พบเอนไซมไฟเตสอยูในชวง 400 –4900 ยูนิตตอ 1
กิโลกรัม  และสําหรับ Peers  (1953) ไดทําการวัดปฏิกิริยาของเอนไซมไฟเตสในสวนตางๆ
ของขาวสาลี พบวาในสวนของ  Aleuron, Endosperm  และ Scutellum มีสัดสวนของไฟเตส
ท้ังหมดเปน 39.5, 34.1และ 15.3 เปอรเซ็นต ซึ่งมีปริมาณไฟเตสทั้งหมดสูงเมื่อเทียบกับสวน
อื่นๆ ของเมล็ดขาวสาลีท้ังเมล็ด แตพบวาในสวนของ Scutellum และ Aleuron มี activity สูงที่
สุดคือ 31.8 และ 17.7 µg P/ hr./ mg. ของน้ําหนักแหง
   เอนไซมไฟเตสในพืชจะพบมากในชวงที่เริ่มมีการงอกของเมล็ด (germination) โดย
Peers  (1953) ศึกษาปฏิกิริยาของเอนไซมไฟเตสในเมล็ดขาวสาลี ขาวโอต ขาวบารเลย พบวา
จะเพิ่มขึ้นในระยะแรกของการเจริญเติบโตซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Gibbins and Norris  
(1963a) ศึกษาเอนไซมไฟเตสและเอซิคฟอสฟอเฟตในถั่วแคระ (Phaseolus vulgaris) พบวา
เอนไซมไฟเตสและเอซิคฟอสฟอเฟต จะมี activity เพ่ิมขึ้นในชวงวันที่ 3–9 และหลังจากนั้น
เอนไซมท้ังสองก็จะลดลง ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาอินโนซิทอลในเมล็ดถั่วและพืช  
(Gibbins and Norris, 1963b) พบวาอินโนซิทอลจะมีปริมาณลดลง 40 เปอรเซ็นต ใน 2 
สัปดาหแรกของการเจริญเติบโตซึ่งก็แสดงวา เมื่ออินโนซิทอลมีปริมาณลดลง จะสงผลทําให
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แรธาตุตางๆเปนอิสระ และสามารถนําไปใชไดงายขึ้น ไฟเตสที่พบในพืชคือ 3-phytase,  6-
phytase  (Storebakken et al., 1998)

 ในวงการอาหารสัตว เอนไซมไฟเตสจากพืชไมนิยมนํามาใชเนื่องจากความสามารถ
ในการยอยของเอนไซมไฟเตสที่มาจากพืชมีความผันแปรสูง โดยขึ้นอยูกับ สายพันธุ อายุ การ
ทําแหง การเก็บรักษา และอื่นๆ นอกจากนี้การทํางานของเอนไซมไฟเตสจากพืชยังอยูในชวง
แคบกวาเอนไซมไฟเตสจากจุลินทรีย คืออยูในชวงพีเอช  4.5-6.5 ขณะที่ไฟเตสจากจุลินทรีย
ทํางานไดในชวงพีเอช 2-6.5 ซึ่งการยอยฟอสฟอรัสมักเกิดขึ้นในกระเพาะที่มีพีเอชต่ํา (บุญ
ลอม และ สุชน,  2540)

         2.เอนไซมไฟเตสจากสัตว พบมากในกระเพาะของสัตวประเภทสี่กระเพาะ  ซึ่งมี
กระเพาะหมัก (rumen) เชน วัว ควาย แพะ แกะ นอกจากนี้ยังพบเอนไซมไฟเตสในผนังทาง
เดินอาหารของหนู (intestinal membranes) และในเลือดสัตวครึ่งบกครึ่งน้ํา สัตวเลื้อยคลาน
และนก  (Uhlig, 1998) โดยมักมีบทบาทในการยับยั้งการปลดออกซิเจนออกจากฮีโมโกลบิน 
(Schwimmer,  1981)

         3. เอนไซมไฟเตสจากจุลินทรีย ปจจุบันมีความสนใจเอนไซมท่ีผลิตจากจุลินทรียกันมาก
ขึ้น เนื่องจากเอนไซมจากพืชและสัตวมีปริมาณจํากัด แตเอนไซมจากจุลินทรียสามารถผลิตได
ในปริมาณมากและมีความคงตัวดี จุลินทรียท่ีสามารถผลิตเอนไซมไฟเตสไดมีมากกวา 2,000
ชนิด (Shieh and  Ware, 1968) ท้ังจากแบคทีเรีย รา และยีสต โดยเฉพาะจากราเปนจุลิน-ทรียท่ี
นิยมนํามาใชในวงการอาหารสัตวน้ําในปจจุบัน

3.1 เอนไซมไฟเตสจากแบคทีเรียและยีสต    จากการศึกษาของ  Shieh and  Ware 
(1968) ทําการสํารวจจุลินทรียท่ีสามารถผลิตเอนไซมไฟเตสได  โดยการเก็บตัวอยางดินจาก 
68 ตัวอยาง พบยีสต 140 ชนิด และมีเพียง 17 ชนิดเทานั้นที่สามารถผลิตเอนไซมไฟเตสได 
สวนแบคทีเรียพบ  56 ชนิด และมี 18 ชนิดที่สามารถผลิตเอนไซมไฟเตสได  เชน Bacillus 
subtilis  (Kruger et al., 1987) โดยมีลักษณะเปนเซลลรูปทอนตรง  ขนาด 0.3 – 2.2 x  1.2 – 7.0 
ไมโครเมตร สามารถเคลื่อนที่ได  ติดสีแกรมบวก มีกระบวนการสรางและสลายเปนการ
หายใจโดยใชออกซิเจนเปนตัวรับอิเล็คตรอนตัวสุดทายหรือไนเตรท เปนพวกตองการ
ออกซิเจนในการเจริญเติบโต สรางเอนโดสปอรทนความรอนเปนพวกมีโซไฟล  อุณหภูมิสูง



                                                                                                                                                          13

สุดในการเจริญเติบโต 45 – 55 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิตํ่าสุดในการเจริญเติบโต 5 – 20 
องศาเซลเซียส ชอบพีเอชต่ําหรือกลาง  สําหรับการผลิตเอนไซมไฟเตสจาก Bacillus subtilis
มักนิยมใชเปนตัวหมักธัญพืช (Piva et al., 1993 )

         3.2 เอนไซมไฟเตสจากรา เปนจุลินทรียท่ีนิยมนํามาใชในวงการอาหารสัตวน้ําในปจจุบัน
เชน  Aspergillus spp., Penicillium spp., Mucor spp., Rhizopus spp., Cunninghamella spp., 
Neurospora spp. (Shieh and  Ware,  1968) ซึ่งกลุมที่ผลิตเอนไซมไฟเตสไดดีท่ีสุดคือ 
Aspergillus spp. ซึ่งพบวามีถึง 28 ชนิด จาก 82 ชนิดที่สามารถผลิตเอนไซมไฟเตสได โดย    
A. niger เปนชนิดที่สามารถผลิตเอนไซมไฟเตสไดมากกวา Aspergillus spp.  ในกลุมอื่นๆ 
สวนปฏิกิริยา (activity)  ของราในสายพันธุ A.  ficuum NRRL 3135 มี activity สูงที่สุดคือ 
10.5 units/ml   ซึ่งสอดคลองกับการรายงานของ Piva et al. (1993) A. niger และ A.  ficuum
เปนสายพันธุท่ีใหไฟเตสดีท่ีสุด

Aspergillus spp.  เปนราซึ่งโคโลนีมีขอบเขตจํากัด เสนใยแตกกิ่งกานสาขามีผนังกั้น
ตามขวาง สวนใหญไมมีสี คอนิดิโอฟอร (conidiophore) ขยายใหญ เรียกวา เวสิเคิล (vesicle)
มีสเตอริกมาอยูบนเวสิเคิล ทําหนาที่สรางคอนิเดีย (conidia) คอนิเดียมีขนาดเล็ก เซลลเดียว
เรียงตอกันเปนสายมักมีสีเขียวน้ําตาลหรือดํา เจริญดีในอาหารเลี้ยงเชื้อ (corn–starch–based) 
ตองการคารบอนและฟอสฟอรัสในอัตราสูง (Shieh and  Ware,  1968)

3. การนํามาใช

    3.1 วิธีการเสริม
           จากการคนควารวมรวบเอกสารงานทดลองที่ผานมา สามารถจําแนกวิธีการเสริม
เอนไซมไฟเตสในอาหารปลาได 3 วิธีการ คือ
           3.1.1 การเสริมเอนไซมไฟเตสโดยการผสมลงไปในอาหารเชนเดียวกับสวนผสมอื่นๆ 
ซึ่งในการทดลองของ  Eya and Lovell. (1997); Forster et al. (1999); Oliva et al. (1998); 
Robaina et al. (1998); Weerd et al. (1999) ใชการเสริมเอนไซมไฟเตสโดยวิธีการนี้ การเสริม
เอนไซมไฟเตสโดยวิธีการนี้สามารถทําไดงายและสะดวก แตหากในขั้นตอนการอัดเม็ดที่มี
อุณหภูมิสูงเกิน 75 องศาเซลเซียส ทําใหเกิดการสลายของเอนไซมได (Jackson et al., 1996)
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          3.1.2 การเสริมโดยวิธีการหมักวัตถุดิบพืชดวยเอนไซมไฟเตส    เปนวิธีการทําใหเกิด
ความยุงยากเพิ่มขึ้น เนื่องจากตองเตรียมการหมักวัตถุดิบพืชกอนโดยวัตถุดิบพืชท่ีสามารถใช
หมักไดไดแก กากถั่วเหลือง ขาวโพด คาโนลา (canola) เชนในการทดลองของ Cain et al. 
(1995); Ramseyer et al. (1999); Storebakken et al. (1998) โดยขั้นตอนการหมักตองนํา
เอนไซมไฟ  เตสมาละลายในซิเตรทบัฟเฟอร (citrate buffer) พีเอช 5 ท่ีอุณหภูมิหอง หลังจาก
นั้นนํากากถั่วเหลืองลงไปผสม ใชอุณหภูมิในระหวางการผสม 50-55 องศาเซลเซียส เวลา 5- 6 
ชั่วโมง หลังจากนั้นหมักทิ้งในอุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ชั่วโมง (Cain et al., 1995) จึงสามารถ
นําวัตถุดิบพืชท่ีหมักแลวมาใชเปนสวนผสมในอาหาร
          3.1.3 การเสริมโดยวิธีการฉีดพนเอนไซมไฟเตสในเม็ดอาหารที่ไดผานกระบวนอัดเม็ด
แลว วิธีนี้อาจเปนวิธีการที่สามารถปองกันการสลายตัวของเอนไซมไฟเตสไดอีกระดับหนึ่ง 
เชนการทดลองของ Jackson et al. (1996); Li and Robinson (1997); Vielma et al. (1998, 
2000)

วิธีการเสริมเอนไซมไฟเตสในอาหารนอกจากจะมีผลตอการคงอยูและการสลายตัว
ของเอนไซมไฟเตสแลว ประสิทธิภาพการทํางานของเอนไซมไฟเตสยังขึ้นอยูกับปจจัยอื่นๆ
อีกหลายประการ

      3.2 ระดับที่ใช
ระดับของเอนไซมไฟเตสที่เหมาะสมตอการเสริมในอาหารสัตวโดยทั่วไปอยูในชวง

ต้ังแต 800–3,200 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัมหรือมากกวานี้ ซึ่งก็ขึ้นอยูกับชนิดของสัตว สภาวะ
การทดลอง และองคประกอบของอาหาร (Soares and Hughes, 1995) โดยระดับของเอนไซม
ไฟเตสที่เหมาะสมตอการเสริมในอาหารสัตวบก เชน หมูและไก อยูในชวง 500-1,000 ยูนิตตอ
อาหาร 1 กิโลกรัม (Simons et al., 1990; Crowell et al., 1993; Liebert et al., 1993) สวนระดับ
เอนไซมไฟเตสที่เหมาะสมตอการเสริมในอาหารปลาพบวาอยูในชวงกวาง เนื่องจากปลากิน
อาหารในน้ําดังนั้นการเสริมเอนไซมในอาหารปลาอาจมีการละลายไดมากนอยตางกัน ขึ้นอยู
กับหลายๆปจจัยต้ังแตชนิดของวัตถุดิบอาหาร คุณภาพน้ํา (Forster et al., 1999) ทําใหผลการ
ศึกษาอาจมีความผันแปรไดมากกวาในสัตวบก
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สวนระดับเอนไซมไฟเตสที่เหมาะสมตอการเสริมในอาหารปลานิลยังไมมีการรายงาน  
มีเพียงการทดลองของ Gur  (1998)   รายงานวาเอนไซมไฟเตสในอาหารจะสงผลในดานบวก
ตอการเจริญเติบโตของปลานิลเทานั้น

      3.3  ประสิทธิภาพของเอนไซมไฟเตส
              ประสิทธิภาพของเอนไซมไฟเตสจะไดผลหรือไมเพียงใดขึ้นอยูกับสิ่งตางๆดังนี้
(Kornegay, 2001)

- ระดับของเอนไซมไฟเตสที่ใช
- ระดับของฟอสฟอรัสทั้งหมดในอาหาร
- ระดับของฟอสฟอรัสในรูปของไฟเตทในอาหาร
- ระดับของแคลเซียมและสัดสวนของแคลเซียมตอฟอสฟอรัสในอาหาร
- ระดับของเอนไซมไฟเตสที่มีอยูจริงในอาหาร
-      ขั้นตอนการผลิตและอัดเม็ด

4. บทบาทของเอนไซมไฟเตส

    4.1  เพิ่มการนําฟอสฟอรัสจากพืชไปใชประโยชนและลดปริมาณฟอสฟอรัสจากมูล
แหลงวัตถุดิบอาหารสัตวน้ํา มาจาก 2 แหลงที่สําคัญคือ แหลงวัตถุดิบจากพืช และ

แหลงวัตถุดิบจากสัตว เนื่องจากแหลงวัตถุดิบจากสัตวมีราคาคอนขางสูง จึงมีความพยายามลด
ตนทุนของอาหารที่ใชเลี้ยงสัตวน้ํา โดยการนําแหลงวัตถุดิบจากพืชมาใชทดแทนแหลงวัตถุดิบ
จากสัตวแตการนําวัตถุดิบจากพืชมาใชทดแทนวัตถุดิบจากสัตวมีขอจํากัดหลายประการ เชน 
กลิ่น รสชาดของอาหาร  และการใชประโยชนจากสารอาหารจากพืชไดไมเต็มที่  เชน 
ฟอสฟอรัส จากแหลงวัตถุดิบจากพืชบางอยางมีปริมาณใกลเคียงกับแหลงวัตถุดิบจากสัตว
โดยจากขอมูลใน NRC (1993) พบวา รําขาวสาลี, รําขาวที่สกัดน้ํามัน,  เมล็ดฝายสกัดน้ํามัน มี
เปอรเซ็นตฟอสฟอรัสในวัตถุดิบอาหารใกลเคียงกับปลาปนจากปลาเฮอริง (herring) และ เนื้อ
ปนจากสัตวปก (poultry by product meal)  แตความสามารถในการดูดซึมฟอสฟอรัสจาก
แหลงวัตถุดิบจากพืชและสัตวมีความแตกตางกันอยางชัดเจน

NRC (1993) รายงานการดูดซึมฟอสฟอรัสจากแหลงวัตถุดิบอาหารจากพืชและสัตว
ของปลา 3 ชนิด คือ ปลากดอเมริกัน ปลาคารพ ปลาเรนโบวเทราท พบวาปลาสามารดูดซึม
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ฟอสฟอรัสจากสัตวไดมากกวาจากพืช โดยความสามารถในการดูดซึมฟอสฟอรัสจากพืชจะอยู
ในชวง 20–50 เปอรเซ็นต  ขณะที่จากสัตวอยูในชวง 60–90 เปอรเซ็นต ซึ่งสาเหตุสําคัญที่ทํา
ใหปลาดูดซึมฟอสฟอรัสจากแหลงวัตุดิบจากพืชไดนอยเนื่องจากมีฟอสฟอรัสอยูในรูปของ
กรดไฟติกไฟเตท หรือไฟติน

ฟอสฟอรัสจากพืชมากกวา 50 เปอรเซ็นตจะอยูในรูปของกรดไฟติก ซึ่งสัตวกระเพาะ
เดียว (monogastric animals)  และปลา ไมสามารถนําฟอสฟอรัสในรูปของกรดไฟติก ไฟเตท
หรือไฟติน ออกมาใชไดเนื่องจากขาดเอนไซมไฟเตส ในการทําหนาที่ดึงหมูฟอสเฟตออกมา
ใชประโยชน (Pointillart et al., 1987) ทําใหปลาไมสามารถใชฟอสฟอรัสจากพืชไดอยางเต็ม
ท่ี เกิดการสูญเสียโดยเปลาประโยชน และเกิดการปญหามลภาวะตามมา

Riche and Brown (1996) ศึกษาความสามารถในการใชฟอสฟอรัสของปลาเรนโบว    
เทราท จากวัตถุดิบอาหารจากพืชท่ีมีการเสริมดวยไฟเตสและไมเสริมดวยไฟเตส โดยไฟเตสที่
เสริมอยูในระดับ 3,750 ยูนิตตออาหาร 1 กรัม จากผลการศึกษาพบวาการเสริมดวยเอนไซม
ไฟเตส ชวยเพ่ิมความสามารถในการใชฟอสฟอรัส (apparent  phosphorus  availability) จาก
แหลงวัตถุดิบอาหารจากพืช โดยเพิ่มความสามารถในการฟอสฟอรัสไดในระดับ  46.2 – 76.8 
เปอรเซ็นต ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Lanari et al.  (1998) รายงานวาการเสริมดวยไฟเตส
ในอาหารปลาเรนโบว เทราทในระดับ 1,000 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม จะเพิ่มความสามารถ
ในการใชฟอสฟอรัสได  58.6-68.1 เปอรเซ็นต โดยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่ง
ระหวางสูตรอาหารที่ไมเสริมดวยเอนไซมไฟเตส  สําหรับ Rodehutscord and Pfeffer (1995)  
รายงานวาการเสริมเอนไซมไฟเตส 1,000 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม ในอาหารปลาเรนโบวเท
ราทเพ่ิมความสามารถในการยอยฟอสฟอรัสจากพืชได 75 เปอรเซ็นต  และ Schafer et al.
(1995)  รายงานวาการเพิ่มเอนไซมไฟเตสในอาหาร 1,000 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม  ชวยเพ่ิม
ความสามารถในการดูดซึมไฟเตท ได 50 เปอรเซ็นตในปลาคารพ

 Jackson et al. (1996) ศึกษาผลของการเสริมดวยเอนไซมไฟเตส ในอาหารปลากด
อเมริกัน โดยอาหารที่ใชทดลองเปนอาหารสําเร็จรูป มีแหลงวัตถุดิบสวนใหญจากพืช และมี
การเสริมดวยเอนไซมไฟเตส ในระดับ  0,  500, 1,000,  2,000 และ 4,000 ยูนิตตออาหาร 1 
กิโลกรัม ศึกษาการเพิ่มขึ้นของน้ําหนัก ประสิทธิภาพการใชอาหาร อัตราการเปลี่ยนอาหาร
เปนเนื้อ การสะสมเถาและฟอสฟอรัสในกระดูก และปริมาณฟอสฟอรัสในมูล  ผลการศึกษา
พบวาสูตรอาหารที่มีการเสริมดวยเอนไซมไฟเตสมีน้ําหนัก  การสะสมเถาและฟอสฟอรัสใน
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กระดูก ประสิทธิภาพการใชอาหารดีกวาสูตรที่ไมมีการเสริมดวยเอนไซมไฟเตสและพบวา
ปลาที่ไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตสในระดับ 1,000 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม  มีน้ําหนัก
และประสิทธิภาพการใชอาหารสูงสุด และมีอัตราเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อดีท่ีสุด การเสริมดวย
เอนไซมไฟเตสปริมาณยิ่งมากจะยิ่งทําใหปริมาณฟอสฟอรัสที่ขับออกมาจากมูลนอยลง ถึงแม
วาการเสริมดวยเอนไซม 500 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัมกับการไมเสริมดวยเอนไซม มีปริมาณ
ฟอสฟอรัสในมูลเทากัน Oliva et al. (1998) ศึกษาประสิทธิภาพการใชอาหารที่เสริมดวย
เอนไซมไฟเตสของปลากะพงวัยออน  (seabass, Dicentrarchus  labrax) พบวาการเสริมดวย
เอนไซมไฟเตสจะไมมีผลตอประสิทธิภาพการยอยฟอสฟอรัสจากปลาปนแตจะมีผลตอประ
สิทธิภาพการยอยฟอสฟอรัสจากพืช

ดังนั้นการเสริมดวยเอนไซมไฟเตสจึงมีบทบาทตอการใชฟอสฟอรัสจากพืชและลด
ปริมาณฟอสฟอรัสที่ขับออกจากมูล

      4.2 ลดหรือหลีกเล่ียงการใชอนินทรียฟอสเฟต
อนินทรียฟอสเฟตเปนฟอสฟอรัสที่สังเคราะหขึ้นผสมลงในอาหารสัตวน้ํา มีวัตถุ

ประสงคเพ่ือชวยเพ่ิมปริมาณฟอสฟอรัสที่สามารถนําไปใชไดในอาหาร เนื่องจากวัตถุดิบจาก
พืชและสัตว มักจะมีฟอสฟอรัสอยูในรูปที่สัตวน้ําไมสามารถนําไปใชได เชนในปลาปน 
ฟอสฟอรัสที่พบมักจะอยูในรูปสารประกอบไฮดรอกซีอะพาไทด หรือไตรแคลเซียมฟอสเฟต 
ซึ่งอยูในกระดูกและเกล็ดของปลา  ฟอสฟอรัสในรูปดังกลาวปลานํามาใชประโยชนไดนอย 
สวนฟอสฟอรัสจากพืชประมาณ 2 ใน 3 สวนของฟอสฟอรัสทั้งหมดจะอยูในรูปของไฟเตท 
ไฟติน ไฟติก (Pointillart et al., 1987) ซึ่งปลาไมสามารถนํามาใชประโยชนได Wilson  (1991)
รายงานวาในอาหารปลากดอเมริกัน ควรมีสัดสวนฟอสฟอรัสจากแหลงตางๆ ดังนี้ ฟอสฟอรัส
จากสัตว 40 เปอรเซ็นต จากพืช 25 – 30 เปอรเซ็นต จากอนินทรียฟอสเฟต 30 – 35 เปอรเซ็นต 
เห็นไดวาสัดสวนฟอสฟอรัสจากอนินทรียฟอสเฟตคอนขางสูง ก็เพราะปลาสามารถดูดซึมอนิ
นทรียฟอสเฟตไดสูงเมื่อเทียบกับวัตถุดิบจากพืชและสัตว โดยจากรายงานของ NRC (1993) 
พบวาเปอรเซ็นตการดูดซึมอนินทรียฟอสเฟตของปลากดอเมริกัน ปลาคารพ ปลาเรนโบว     
เทราท มีเปอรเซ็นตสูงมาก เมื่อเทียบการดูดซึมฟอสฟอรัสจากแหลงวัตถุดิบจากพืชและสัตว 
และพบวาอนินทรียฟอสเฟตในรูปของโมโน มีเปอรเซ็นตการดูดซึมไดมากที่สุดถึง 94 
เปอรเซ็นต เชน โมโนแคลเซียม โมโนโพแทสเซียม โมโนโซเดียม ซึ่งเหมือนกันในปลาทั้ง 3 
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ชนิด และดูดซึมไดรองลงมา คือ ไดแคลเซียม โดยปลากดอเมริกันดูดซึมได 65 เปอรเซ็นต 
ปลาคารพดูดซึมได 46 เปอรเซ็นต ปลาเรนโบวเทราทดูดซึมได 71 เปอรเซ็นต และอนินทรีย
ฟอสเฟตรูปที่ดูดซึมไดตํ่าสุดในปลาทั้ง 3 ชนิดคือ ไตรแคลเซียม โดยปลาคารพดูดซึมได 13 
เปอรเซ็นต ปลาเรนโบวเทราทดูดซึมได 64 เปอรเซ็นต ถึงแมวาปลาสามารถดูดซึมอนินทรีย
ฟอสเฟตไดในอัตราสูง แตการเพิ่มอนินทรียฟอสเฟตในอาหาร ไมไดชวยเพ่ิมความสามารถใน
การใชฟอสฟอรัสที่มีอยูเดิมในอาหาร
 ดังนั้นปริมาณฟอสฟอรัสจากแหลงวัตถุดิบพืชและสัตว ท่ีอยูในรูปที่ปลาไมสามารถ
ใชได ก็จะถูกขับทิ้ง การเสริมดวยอนินทรียฟอสเฟตในอาหาร ไมสามารถลดปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่ตองขับทิ้งได การเสริมอนินทรียฟอสเฟตในปริมาณที่มากขึ้นจะยิ่งสงผลใหมี
ปริมาณฟอสฟอรัสที่ขับออกจากมูลมากขึ้นดวย (Kim et al., 1998) เพราะฉะนั้นการใชอนินท
รียฟอสเฟตจึงไมไดเปนการแกไขปญหาที่ดี

การนําเอนไซมไฟเตสมาเสริมในอาหารเพื่อเพ่ิมการใชฟอสฟอรัสจากพืช หรือเพ่ิม
การใชฟอสฟอรัสในรูปไฟเตท จึงนาจะเปนแนวทางหนึ่งสําหรับการใชแกไขปญหาที่ดี Eya 
and Lovell. (1997) ศึกษาการดูดซึมฟอสฟอรัสจากอนินทรียฟอสเฟตและผลของการใช
เอนไซมไฟเตสตอการดูดซึมฟอสฟอรัสจากพืชในอาหารปลากดอเมริกัน โดยอาหารทดลอง
ในสูตรพ้ืนฐาน มีระดับโปรตีน 32 เปอรเซ็นต ใหพลังงาน 3  กิโลแคลอรีตอกรัม มีการเสริม
ดวยวิตามินและแรธาตุยกเวนฟอสฟอรัส แตสําหรับสูตรอาหารในกลุมที่ศึกษาอนินทรีย
ฟอสเฟต จะมีการเพิ่มอนินทรียฟอสเฟตในแตละรูปแบบ โดยเพิ่มในระดับ 0.40 เปอรเซ็นต 
ซึ่งมีเปอรเซ็นตการดูดซึมอนินทรียฟอสเฟตรูปแบบตาง ๆ    ผลการศึกษาพบวาอนินทรียฟอส
เฟตในรูปโมโนโซเดียมฟอสเฟตดูดซึมไดมากที่สุดและรองลงมาคือโมโนแอมโมเนียม
ฟอสเฟต,  หินฟอสเฟตละเอียด (finely ground  defluorinated  rock phosphate) ดังนั้นการที่
ปลาดูดซึม โมโนโซเดียมฟอสเฟตได 88.6 เปอรเซ็นต แสดงใหเห็นวาปลาสามารถใชโมโน
โซเดียมฟอสเฟตได 0.35 เปอรเซ็นต ท่ีเหลืออีก 0.05 เปอรเซ็นตก็จะถูกขับทิ้ง ซึ่งเทากับเปน
การเพิ่มปริมาณฟอสฟอรัสที่ถูกขับทิ้งและหากอนินทรียฟอสเฟตที่เสริมคือ ไตรแคลเซียม
ฟอสเฟตซึ่งปลาดูดซึมไดเพียง 54.8  เปอรเซ็นต แสดงวาปลาใชไตรแคลเซียมฟอสเฟตได 0.22
เปอรเซ็นต ท่ีเหลืออีก 0.18  เปอรเซ็นต จะถูกขับทิ้ง สําหรับการทดลองในกลุมอาหารที่เสริม
ดวยไฟเตส ในระดับ 0, 1,000,  3,000 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม  พบวาอาหารสูตรพ้ืนฐานที่มี
ระดับไฟเตส 0 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม  ปลาสามารถดูดซึมฟอสฟอรัสได 31.2 เปอรเซ็นต 
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และเพิ่มขึ้นเปน  55.1 เปอรเซ็นต และ 62.5  เปอรเซ็นต ในสูตรอาหารที่เสริมไฟเตส 1,000, 
3,000 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัมตามลําดับ   ซึ่งเห็นไดวาการเพิ่มดวยเอนไซมไฟเตส  3,000 ยู
นิตตออาหาร 1 กิโลกรัม  เพ่ิมการดูดซึมไดเปน 1 เทาของอาหารสูตรพ้ืนฐาน  การเสริมดวย
เอนไซมไฟเตสแมจะมีเปอรเซ็นตการดูดซึมฟอสฟอรัสนอยกวาการใชอนินทรียฟอสเฟต แต
เปนการใชฟอสฟอรัสที่มีอยูเดิมในอาหาร ซึ่งอยูในรูปที่ไมสามารถใชไดใหสามารถใชได  Li 
and Robinson (1997) ทําการทดลองการทดแทนอนินทรียฟอสเฟตดวยไฟเตส โดยวัตถุดิบ
ของอาหารทดลองมาจากพืชเปนสวนใหญ  อาหารทดลองแบงเปน 2 กลุมคือ กลุมที่มีการ
เสริมดวยไฟเตสในระดับ 0-750 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม และกลุมที่มีการเสริมอนินทรีย
ฟอสเฟต1เปอรเซ็นตในรูปไดแคลเซียมฟอสเฟต  ในสูตรที่มีการเสริมดวยไฟเตส 0 ยูนิตตอ
อาหาร 1 กิโลกรัม  มีปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดในอาหาร 0.52 เปอรเซ็นต ปริมาณฟอสฟอรัส
ท่ีสามารถใชได 0.24 เปอรเซ็นต สวนในกลุมที่มีการเสริมอนินทรียฟอสเฟต 1 เปอรเซ็นต  มี
ปริมาณฟอสฟอรัสที่สามารถใชได 0.39 เปอรเซ็นต ซึ่งมีผลการศึกษาดังนี้ การเพิ่มขึ้นของน้ํา
หนักปลา ประสิทธิภาพการใชอาหาร อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ การสะสมเถาและ
ฟอสฟอรัสในกระดูก ปริมาณฟอสฟอรัสจากมูลของปลาในกลุมที่เสริมดวยไฟเตสดีกวาปลาที่
ไดรับการเสริมดวยไดแคลเซียมฟอสเฟตและปลาที่ไมไดรับการเสริมเอนไซม สําหรับปลาที่
ไดรับการเสริมเอนไซมไฟเตสในระดับตั้งแต 250 – 750 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม พบวาการ
เสริมเอนไซมไฟเตส  500 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัมเปนระดับที่เหมาะสมที่สุด เนื่องจากมี
ประสิทธิภาพการใชอาหาร การเพิ่มขึ้นของน้ําหนักดีท่ีสุด แมวาน้ําหนักปลา ประสิทธิภาพ
การใชอาหาร การสะสมฟอสฟอรัสในกระดูก และปริมาณฟอสฟอรัสขับจากมูลของปลาใน
กลุมที่ไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตสจะไมมีความแตกตางสถิติ แตพบวาการสะสมเถาและ
ฟอสฟอรัสในกระดูกมีปริมาณเพิ่มขึ้นตามระดับเอนไซมท่ีเสริม สวนปริมาณฟอสฟอรัสที่ขับ
จากมูลมีการลดลงตามระดับเอนไซมท่ีเสริม โดบปลาที่ไดรับการเสริมเอนไซม 750 ยูนิตตอ
อาหาร 1 กิโลกรัมมีปริมาณฟอสฟอรัสขับจากมูลตํ่าสุด ดังนั้นการเสริมดวยเอนไซมไฟเตสจึง
เปนแนวทางของการเพิ่มปริมาณฟอสฟอรัสที่สามารถใชไดในอาหารใหเพ่ิมขึ้น และสงผล
กระทบตอสิ่งแวดลอมนอยกวาการเสริมดวยอนินทรียฟอสเฟตและการไมเสริมดวยเอนไซม
ไฟเตส จึงควรเสริมดวยเอนไซมไฟเตสในอาหารแทนการใช อนินทรียฟอสเฟต
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       4.3 สงเสริมการใชโปรตีนจากพืช
โปรตีนจากวัตถุดิบพืชและสัตวลวนมีความจําเปนตอสัตวน้ํา เนื่องจากโปรตีนจากแต

ละแหลงจะมีชนิดและจํานวนของกรดอะมิโนที่แตกตางกัน สําหรับแหลงโปรตีนจากพืชพบ
วาเมื่อมีการเสริมดวยเอนไซมไฟเตสจะเพิ่มความสามารถของการใชโปรตีน (Spinelli et al., 
1983)  โดย Storebakken et al. (1998) ทําการทดลองเลี้ยงปลาซัลมอล (Atlantic salmon, 
Salmo  salar)โดยใหอาหาร 3  สูตรคือ สูตรที่ 1 ใชโปรตีนจากปลาปน 61 เปอรเซ็นต สูตรที่ 2 
ใชโปรตีนจากปลาปน 50 เปอรเซ็นต และโปรตีนจากถั่ว  16 เปอรเซ็นต  สูตรที่ 3 ใชโปรตีน
จากปลาปน 50 เปอรเซ็นต และโปรตีนจากถั่วซึ่งมีการทรีตดวยไฟเตส 16 เปอรเซ็นต ผลการ
ศึกษาพบวาอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อของปลาที่ไดรับอาหารสูตร 1 และ 3 ดีท่ีสุด สวน
ประสิทธิภาพการยอยโปรตีนพบวาปลาที่ไดรับอาหารสูตร 1 มีประสิทธิภาพดีท่ีสุดรองลงมา
คือปลาที่ไดรับอาหารสูตร 3  และ 2 ตามลําดับ สําหรับการสะสมโปรตีน ปลาที่ไดรับอาหาร
สูตร 3 มีการสะสมโปรตีนสูงสุด รองลงมาคือปลาที่ไดรับอาหารสูตร 1  และ 2 ตามลําดับ จาก
การทดลองครั้งนี้แสดงใหเห็นวาการเสริมดวยเอนไซมไฟเตสจะสงผลดีตอประสิทธิภาพการ
ยอยและการสะสมโปรตีนจากพืช สอดคลองกับการศึกษาของ Lanari et al. (1998)  ศึกษาใน
ปลาเรนโบวเทราท โดยอาหารทดลองมีแหลงโปรตีนจากปลาปนและถั่ว ซึ่งใชโปรตีนจากถั่ว 
33 เปอรเซ็นต อาหารทดลองมี 2 สูตร คือสูตรที่ไมเสริมดวยเอนไซมไฟเตส และสูตรที่มีการ
เสริมดวยเอนไซมไฟเตส โดยระดับของเอนไซมไฟเตสที่ใช 1,000 ยูนิตตออาหาร 1 กิโลกรัม 
พบวาการเสริมดวยเอนไซมไฟเตสในอาหารจะมีผลใหเพ่ิมการสะสมโปรตีนในตัวปลา นอก
จากนี้ Cain and Garling (1995) ทดลองในปลาเรนโบวเทราทวัยออน โดยอาหารทดลองมีวัตถุ
ดิบสวนใหญจากพืชมีแหลงโปรตีนจากถั่ว พบวาการเสริมดวยเอนไซมไฟเตสในอาหารจะมี
การสะสมโปรตีนที่ดีกวาการไมเสริมดวยเอนไซมไฟเตส

การที่เอนไซมไฟเตสมีผลตอประสิทธิภาพการใชโปรตีนจากพืช ก็เพราะเมื่อระดับพี
เอชต่ํา โปรตีนซึ่งมีประจุบวกจะจับตัวกับประจุลบของไฟเตท ทําใหเกิดเปนสารประกอบ
เชิงซอนที่ละลายไมได  แตเมื่อพีเอชสูงขึ้นโปรตีนจะกลายเปนประจุลบ จึงมีแรธาตุจําพวก
ประจุบวก เชน แคลเซียม แมกนีเซียม และสังกะสี เขามาเปนตัวเชื่อม ประจุลบของโปรตีน
และไฟเตททําใหโปรตีนเกิดการเปลี่ยนรูป ทําใหการใชประโยชนไดของโปรตีนลดลง  
(Kornegay and Yi, 1996; Knuckles et al., 1989 อางโดย  บุญลอม และ สุชน,  2540)  สวนใน
การรายงานของ Singh and Krikorian (1982); Spinelli et al. (1983); Robaina et al. (1998); 
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Forster et al. (1999)  กลาววาไฟเตทขัดขวางการทํางานของเอนไซมทริปซิน ซึ่งเปนเอนไซม
ท่ีผลิตจากตับออนทําหนาที่ยอยโปรตีนทําใหลดประสิทธิภาพในการยอยโปรตีน นอกจากนี้ยัง
พบวาไฟเตทยังขัดขวางการทํางานของเอนไซมบางชนิด เชน โพเตส (protease), อะไมเลส 
(amylase) และไลเพส (lipase) (Kornegay and Yi, 1996; Knuckles et al., 1989 อางโดย  บุญ
ลอม และ สุชน,  2540)  ดังนั้นการเสริมดวยไฟเตสจึงเปนการชวยใหเอนไซมตาง ๆ ทํางานได
ตามปกติ

      4.4 สงเสริมการใชแรธาตุ
เกลือของไฟติกหรือไฟเตท คือการรวมกันของกรดไฟติกกับฟอสเฟตและแรธาตุอื่นๆ

เชน แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก และสังกะสี ซึ่งจากการรายงานของ Devis et al. (1961) and
Mega (1982) อางโดย บุญลอม และสุชน (2540) พบวากรดไฟติก 1 โมเลกุลสามารถจับกับ
แคลเซียมได 3-6 โมเลกุล และที่ระดับพีเอชของลําไสทําใหเกิดเปนเกลือท่ีไมละลาย     ซึ่งทํา
ใหไมสามารถดูดซึมมาใชประโยชนได (Ensminger et al.,  1994) สวน Satoh et al. (1989)
ทดลองในปลากดอเมริกันพบวาปริมาณสังกะสีในกระดูกปลาจะลดลงเมื่อในอาหารมีระดับ
ของกรดไฟติก 2.2 เปอรเซ็นต และมีระดับสังกะสี 50 มิลลิกรัมตออาหาร 1 กรัมแตจะไมมีผล
เมื่อมีระดับสังกะสี  150 มิลลิกรัมตออาหาร 1 กรัม ขณะที่ Gatlin and Phillips  (1989) รายงาน
วาปลากดอเมริกันที่เลี้ยงดวยอาหารบริสุทธิ์มีระดับกรดไฟติก 1.5 เปอรเซ็นต จะลดความ
สามารถในการใชสังกะสีและเพิ่มความรุนแรงขึ้น เมื่อมีการเสริมดวยแคลเซียมในระดับ 0.5 –
2 เปอรเซ็นตในอาหาร   สวน Richardson et al. (1985) รายงานวาประสิทธิภาพการใชสังกะสี
ของปลาซัลมอลจะลดลงเมื่อมีการเสริมแคลเซียม 5 เปอรเซ็นตในอาหารที่มีระดับกรดไฟติก
2.58 เปอรเซ็นต นอกจากนี้ Porn – ngam  (1995) รายงานวาการดูดซึม ฟอสฟอรัส สังกะสี
และปริมาณสังกะสี แมงกานิสในปลาซัลมอลจะลดลง เมื่อระดับกรดไฟติกในอาหารเพิ่มขึ้น
สวน Richardson et al. (1985) รายงานผลพยาธิสภาพของเนื้อเยื่อปลาซัลมอลที่ไดรับอาหารที่
มีระดับของไฟติก 2.58  แคลเซียม 5.1 และสังกะสี 0.05 กรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม จะมีผลทํา
ใหกระเพาะอาหารปลาในสวน cardiac มีการขับเมือกมากผิดปกติ และเกิดสภาวะการแบงเซล
มากผิดปกติ (hypertrophied) ในสวนของ pyloric ceca นอกจากนี้ยังทําใหเกิดการเปลี่ยนรูป
รางของถุงไทรอยด และเกิดการเสื่อมสลายของทอไต สวน Clain and Gatlin. (1988) รายงาน
วาความสามารถในการใชสังกะสีของปลานิล (O.  aureus) จะลดลงเมื่อมีระดับของกรดไฟติก
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ในอาหาร 1.5 เปอรเซ็นตโดยทดลองในอาหารบริสุทธิ์ (purified diet) ท่ีมีระดับสังกะสี 20
มิลลิกรัมตออาหาร 1 กรัม แตจะไมมีผลเมื่อมีระดับสังกะสี 150 มิลลิกรัมตออาหาร 1 กรัม

ดังนั้นการที่เอนไซมไฟเตสทําหนาที่ในการเรงปฏิกิริยาไฮโดรซิสในกรดไฟติก ไฟ
เตทหรือไฟติน จึงเปนการชวยใหแรธาตุตางๆที่เกาะรวมอยูมีโอกาสนํามาใชประโยชนไดเพ่ิม
ขึ้น การศึกษาของ Vielma et al. (1998) ทดลองในปลาเรนโบวเทราว พบวาการเสริมดวย
เอนไซมไฟเตสในอาหารจะมีผลตอการเพิ่มขึ้นของแรธาตุในตัวปลาคือ แมกนีเซียม 
ฟอสฟอรัส แคลเซียม แมงกานิส  และเปอรเซ็นตเถาในกระดูก
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วัตถุประสงค

1. เพ่ือศึกษาระดับของเอนไซมไฟเตสที่เหมาะสมตอการเพิ่มความสามารถใน
การใชฟอสฟอรัส

2.  เพ่ือศึกษารูปแบบของอนินทรียฟอสเฟตที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของ
ปลานิลแปลงเพศ

3. เพ่ือศึกษาอัตราการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใชอาหาร ประสิทธิภาพการ
ยอยและการดูดซึมอาหาร อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ อัตราการรอดตาย องคประกอบของ
ฟอสฟอรัสในตัวปลา เปอรเซ็นตเถาและปริมาณฟอสฟอรัสในมูลรวมทั้งศึกษาทางเนื้อเยื่อ
วิทยาของเนื้อเยื่อตับและไตของปลากลุมที่เสริมดวยเอนไซมไฟเตสและปลากลุมที่เสริม      
อนินทรียฟอสเฟตรูปแบบตางๆ
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