
บทที่ 4

วิจารณผลการทดลอง

1. การทดลองที่ 1
ผลของการเสริมเอนไซมไฟเตสลงในอาหารมีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์การยอยสาร

อาหาร คือโปรตีน และฟอสฟอรัสในปลานิลแดงแปลงเพศเพิ่มข้ึน สอดคลองกับงานวิจัยที่ทําการ
เสริมเอนไซมไฟเตสลงในอาหารสําหรับปลานิลที่พบวาสามารถเพิ่มคาสัมประสิทธิ์การยอยสาร
อาหารจากวัตถุดิบพืชใหมากขึ้น (Phromkunthong and Gabaudan, 2006; Liebert and Portz, 
2005; Portz and Liebert, 2004 and Furuya et al., 2001) ซึ่ง Phromkunthong และ 
Gabaudan (2006) พบวาการเสริมเอนไซมไฟเตสที่ระดับต้ังแต 1,000 U/ อาหาร 1 กิโลกรัมข้ึนไป
สามารถเพิ่มคาสัมประสิทธิ์การยอยโปรตีน และฟอสฟอรัสของปลานิลแดงแปลงเพศที่ไดรับ
อาหารที่มีสวนประกอบทั้งเปนวัตถุดิบจากพืชได เชนเดียวกับ การศึกษาของ Portz และ Liebert 
(2004) ที่พบวาการเสริมเอนไซมไฟเตสลงในอาหารสําหรับปลานิล (O. niloticus) ที่มีวัตถุดิบจาก
พืชเปนสวนประกอบหลัก มีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์การยอยโปรตีน และฟอสฟอรัสเพิ่มข้ึนเมื่อ
เปรียบเทียบกับอาหารสูตรเดียวกันที่ไมเสริมเอนไซมไฟเตส และการเสริมเอนไซมไฟเตสยังทําให
การเจริญเติบโต อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ ประสิทธิภาพการใชโปรตีนดีข้ึน Liebert และ 
Portz (2005) รายงานวาการเสริมเอนไซมไฟเตสที่ระดับ 750 FTU/ อาหาร 1 กิโลกรัม ทําใหการใช
ประโยชนจากโปรตีน และฟอสฟอรัส ของปลาที่ไดอาหารที่เปนวัตถุดิบจากพืชทั้งหมดซึ่งมีปริมาณ
ฟอสฟอรัสรวมในอาหารประมาณ 0.41 เปอรเซ็นต เพิ่มสูงขึ้นเทียบไดกับการใชประโยชนจาก
โปรตีน และฟอสฟอรัสของสูตรอาหารเดียวกันที่เสริมอนินทรียฟอสเฟตที่มีฟอสฟอรัสรวม 0.8 
เปอรเซ็นต

ทั้งนี้เนื่องมาจากวากระบวนการทํางานของเอนไซมไฟเตสที่เสริมลงไปในอาหาร
จะไปทําหนาที่ยอยสลายพันธะ (โดยการไฮโดรไลส) ของกรดไฟติก และไฟเตท ในทางเดินของปลา
ทําใหใหมีปริมาณไฟเตทในทางเดินอาหารลดลงสงผลใหเกิดประโยชนหลายดาน เชน ลดการรวม
ตัวระหวางกรดไฟติก กับกรดอะมิโน หรือไฟเตท กับโปรตีน หรือไฟเตทกับแรธาตุประจุบวกสอง ทํา
ใหการใชประโยชนจากกรดอะมิโน หรือโปรตีน และแรธาตุเหลานั้นเพิ่มข้ึน (Rich et al., 2001; 
Dvorakova, 1998 อางโดย Debnath et al., 2005a) และมีผลทําใหเกิดการตัดพันธะของ
ฟอสเฟตออกจากโครงสรางโมเลกุลของกรดไฟติก และไฟเตททําใหการใชประโยชนจากฟอสฟอรัส 
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และแรธาตุที่จับอยูในโครงสรางของไฟเตทถูกนําออกมาใชประโยชนไดเพิ่มข้ึน (Portz and 
Liebert, 2004; Francis et al., 2001) ซึ่งคาสัมประสิทธิ์การยอยโปรตีนของวัตถุดิบบางตัวไดแก 
คาสัมประสิทธิ์การยอยโปรตีนของกากถั่วเหลืองมีคาใกลเคียงกับ Hanley (2000), Sklan และ
คณะ(2004) Köprücü และ Özdemir (2005) และ Gonçalves และคณะ (2004) มีคาประมาณ 
87.4-96.2 เปอรเซ็นต และคาสัมประสิทธิ์การยอยฟอสฟอรัสของกากถั่วเหลืองมีคาใกลเคียงกับ  
Köprücü และ Özdemir (2005) และมีความสอดคลองกับผลการศึกษาในปลาชนิดอื่นๆ ที่พบวา
การเสริมเอนไซมไฟเตสทําใหการใชประโยชนจากสารอาหารในวัตถุดิบอาหารที่เปนพืชเพิ่มสูงขึ้น 
เชนปลาไน (Hossain and Jauncey, 1991) ปลาแอนแลนติกแซลมอน ((Storebakken et al., 
1998) ปลาเทรา (Spinelli et al., 1983; (Cheng and Hardy, 2002) ปลาโคเรียนรอกฟช 
(sebastes schlegeli) (Yoo et al., 2005 )

การเสริมเอนไซมไฟเตสมีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์การยอยโปรตีนของวัตถุดิบจาก
พืช 3 ชนิด ในปลานิลแดงแปลงเพศเพิ่มสูงขึ้น (กากถั่วเหลือง รําละเอียด และมันสําปะหลัง) เชน
เดียวกับการศึกษาในปลาแซลมอน (Cain and Garling, 1995) ปลาเทรา (Lanasi et al., 1998; 
Sugiura et al., 2001) ซึ่งกินอาหารที่มีกากถั่วเหลืองเปนวัตถุดิบหลัก โดยคาสัมประสิทธิ์การยอย
โปรตีนของวัตถุดิบจากพืชแตละชนิดมีคาแตกตางกัน ซึ่งเปนผลมาจากองคประกอบของสาร
อาหาร และสารอื่นๆ ที่ประกอบอยูในวัตถุดิบชนิดนั้นๆ ไดแก สารตานโภชนาการชนิดตางๆ เยื่อใย 
และแปง (Hardy, 1996; Francis et al., 2001; Vielma et al., 2002; Schneider et al., 2004) 
และตัวแปรอื่นๆ ของอาหารคือ ปริมาณ และชนิดของสับสเตรท (substrate)(กรดไฟติก หรือไฟ
เตท) แคลเซียม และกระบวนการผลิตวัตถุดิบ (ขนาดอนุภาค และความรอน) ลวนแตมีผลตอการ
เกิดการรวมตัวของกรดไฟติกกับสารอาหารอื่นๆ และสงผลตอกระบวนการไฮโดรไลสกรด ไฟติก 
หรือไฟเตทที่เขารวมตัวกับสารอาหารอื่นๆ (Cheryan, 1980; Touehburu et al., 1998 อางโดย 
Vielma et al., 2004) ซึ่งผลของเอนไซมไฟเตสตอการใชประโยชนจากโปรตีนในระบบทางเดิน
อาหารยังไมสามารถพิสูจนไดอยางชัดเจนในสวนของกระบวนการที่เกิดขึ้น (Touchburn et al., 
1998 อางโดย Vielma et al., 2004) แตจากการศึกษาในรายงานหลายเรื่องที่ผานมากลาววา ผล
ของเอนไซมไฟเตสตอคาสัมประสิทธิ์การยอยโปรตีนจะขึ้นกับคุณภาพของวัตถุดิบ และคาความ
เปนกรดดางของกระเพาะอาหาร และทางเดินอาหารของปลา ซึ่งมีผลโดยตรงตอการรวมตัว
ระหวางกรดไฟติก หรือไฟเตทกับโปรตีน (Cheryan, 1980; Maemz, 2000 อางโดย Vielma et al., 
2004) ซึ่งมีผลไปขัดขวางการทํางานของเอนไซมยอยโปรตีน และลดการใชประโยชนจากโปรตีน
รวมถึงกรดอะมิโนในอาหาร (Rich et al., 2001) รวมถึงกิจกรรมของเอนไซมไฟเตสซึ่งจะทํางานได
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ดีในชวงความเปนกรดดางประมาณ 5 และ 8 แตโดยทั่วไปเอนไซมไฟเตสจะทํางานไดดีในชวงที่มี
ความเปนกรดดางระหวาง 4.5 ถึง 6.0 (Konietzny and Greiner, 2002) ซึ่งเอนไซมไฟเตสที่ใชใน
การทดลองนี้ (Ronozyme ® P) ผลิตมาจากเชื้อราชนิด Aspergillus oryzae ซึ่งมีคาความเปน
กรดดางที่เหมาะสมในการทํากิจกรรมอยูที่ 5.5 (Shimizu, 1993 อางโดย Konietzny and 
Greiner, 2002) โดยพบวาความเปนกรดดางของกระเพาะอาหารปลานิล O. niloticus อยูในชวง
ความเปนกรด1.0-2.0 และ ลําไสมีคาความเปนกรดดางอยูที่ 8.5-8.8 (Getachew, 1989; Rich  
et al., 2001)

ปริมาณของเยื่อใยในอาหารมีผลตอคาสัมประสิทธิ์การยอยโปรตีนในปลานิล ดัง
รายงานของ Maina และคณะ (2002) พบวาถาใชกากเมล็ดทานตะวัน (sunflower cake) ที่มี
ปริมาณเยื่อใยลดลงจะทําใหคาสัมประสิทธิ์การยอยโปรตีนของอาหารสูงขึ้น เชนเดียวกับการ
ศึกษาของ Schneider และคณะ (2004) พบวากากถั่วเหลือง และแหนเปดมีคาสัมประสิทธิ์การ
ยอยโปรตีนต่ํากวาหวีดกลูเตน และกากถั่วเหลืองสกัด เนื่องมาจากมีปริมาณเยื่อใย และสารตาน
โภชนาการอื่นๆ นอยกวา ซึ่งรายงานวารําขาวเปนวัตถุดิบจากพืชที่มีปริมาณเยื่อใยสูงสุดมีคา
สัมประสิทธิ์การยอยโปรตีนต่ําสุด

Liner (1994) กลาววาการรวมตัวของโปรตีนกับไฟเตทจะขัดขวางการทํางานของ
เอนไซมเปปซิน (pepsin) หรือทริปซิน (trypsin) และอัลฟาอะไมเลส (alphaamylase) ทําใหประ
สิทธิภาพในการนําโปรตีนจากวัตถุดิบอาหารไปใชประโยชนไดนอยลง อีกทั้งไฟเตทและไฟตินที่มี
อยูในวัตถุดิบจากพืชสามารถที่จะรวมตัวกับโปรตีนกลายเปนสารประกอบที่มีโครงสรางซับซอน ซึ่ง
มีผลทําใหการทํางานของเอนไซมที่เกี่ยวของกับการยอยโปรตีนทํางานไดยากขึ้น  เปนผลใหการใช
ประโยชนจากโปรตีนในอาหารลดลงดวย (Sugiura et al., 2001) ซึ่งสอดคลองกับผลการศึกษา
ของ Rich และคณะ (2001) พบวาปริมาณของไฟเตทในอาหารมีผลในการลดประสิทธิภาพการใช
ประโยชนจากกรดอะมิโนภายในทางเดินอาหารของปลานิล (O. niloticus) ได NRC (1993) ราย
งานวาปลาที่ไดรับอาหารที่มีปริมาณฟอสฟอรัสตํ่ามากๆ  หรืออาหารที่มีไฟเตทจะทําใหการใช
ประโยชนจากแรธาตุ และสัมประสิทธิ์การยอยโปรตีนต่ําลง ผลการเสริมเอนไซมไฟเตสลงใน
อาหารทดสอบมีผลชวยใหประสิทธิภาพการใชโปรตีนและแรธาตุในวัตถุดิบพืชสูงขึ้นเนื่องจาก
เอนไซมไฟเตสมีคุณสมบัติที่สามารถยอยสลายพันธะของไฟเตททําใหโครงสรางของไฟเตทเปลี่ยน
แปลง และปลดปลอยฟอสฟอรัส กับแรธาตุอ่ืนๆที่เปนสวนประกอบของไฟเตทออกมา เชน สังกะสี 
แคลเซียม และเหล็ก เปนตน รวมถึงชวยลดการรวมตัวระหวางไฟเตทกับโปรตีน หรือไฟติกกับ
โปรตีน ทําใหเอนไซมที่เกี่ยวของทํางานไดเปนปกติ และโปรตีนในอาหารถูกนําไปใชประโยชนไดสูง
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สุด จากผลการทดลองพบวาคาสัมประสิทธิ์การยอยโปรตีนของวัตถุดิบจากพืชมีคาที่แตกตางกัน
มาก เปนเพราะวาวัตถุดิบที่ใชมีคุณคา และสวนประกอบทางโภชนาการตางกัน แยกเปนวัตถุดิบ
โปรตีน ไดแก กากถั่วเหลือง  วัตถุดิบพลังงาน เชน กากเนื้อในเมล็ดปาลมน้ํามัน รําละเอียด ขาว
โพด และมันสําปะหลัง โดยพบวากากถั่วเหลือง มีคาสัมประสิทธิ์การยอยโปรตีนสูงสุด และพบวา
ขาวโพด และมันสําปะหลัง มีคาสัมประสิทธิ์การยอยสูงกวากากเนื้อในเมล็ดปาลมน้ํามัน และรํา
ละเอียด เมื่อพิจารณาปริมาณของเยื่อใย และไฟเตทของขาวโพด และมันสําปะหลัง พบวามี
ปริมาณเยื่อใยและ ไฟเตท ตํ่ากวากากเนื้อในเมล็ดปาลมน้ํามัน และรําละเอียด แสดงใหเห็นวา
ปริมาณเยื่อใย และไฟเตทในวัตถุดิบที่เพิ่มข้ึนจะมีผลตอคาสัมประสิทธิ์การยอยโปรตีนของวัตถุดิบ
จากพืชที่เปนวัตถุดิบพลังงานทําใหมีคาต่ําลง

คาสัมประสิทธิ์การยอยฟอสฟอรัสของวัตถุดิบพืช ทั้ง 5 ชนิด มีความแตกตางกัน
ตามชนิดของวัตถุดิบพืช โดยพบวามันสําปะหลังมีคาสูงที่สุด รองลงมาคือกากถั่วเหลือง รํา
ละเอียด ขาวโพด และกากเนื้อเมล็ดในปาลมน้ํามัน คาดังกลาวสอดคลองกับการศึกษาคา
สัมประสิทธิ์การยอยฟอสฟอรัสจากวัตถุดิบพืชที่มีการทดลองในปลานิลชนิดอื่น เชน กากถั่วเหลือง
มีคาสัมประสิทธิ์การยอยฟอสฟอรัส 30.1 เปอรเซ็นต (Köprücü and Özdemir, 2005) คา
สัมประสิทธิ์การยอยฟอสฟอรัสมีความแตกตางกันในแตละวัตถุดิบซึ่งมีคาคอนขางต่ําเนื่องมาจาก
ฟอสฟอรัสสวนใหญอยูในรูปของกรดไฟติก และไฟเตท ที่ปลาไมสามารถนําไปใชได และกรดไฟติก 
และไฟเตทมีคุณสมบัติเปนคีเลต (chelate) ที่สามารถรวมตัวกับแรธาตุอ่ืนๆ ที่มีประจุ 2 บวก 
(divalent ions) และประจุ 3 บวก (trivalent ions) ทําใหไดเปนสารประกอบที่มีคุณสมบัติที่ไม
ละลายน้ํา สงผลใหไมถูกดูดซึมไปใชประโยชนได (Sandberg et al., 1993 อางโดย Debnath     
et al., 2005a) และยังมีผลเนื่องจากปจจัยอื่นๆ เชน องคประกอบของสารตานโภชนาการ 
(Francis et al., 2001) ชวงระยะเวลาของการเคลื่อนตัวของอาหารภายในทางเดินอาหาร ที่มี
ความแตกตางอันเปนผลมาจากปริมาณของเยื่อใย และน้ําตาล (Storebakken et al., 1999) ซึ่ง
ระยะเวลาที่ตางกันมีผลทําใหปริมาณการดูดซึมฟอสฟอรัสในทางเดินอาหารไดแตกตางกัน (Bural 
et al., 2000)  เปนตน การเสริมเอนไซมไฟเตสมีผลโดยตรงทําใหสัมประสิทธิ์การยอยฟอสฟอรัสใน
วัตถุดิบพืชทั้ง 5 ชนิดในปลานิลแดงแปลงเพศเพิ่มข้ึน ซึ่งสอดคลองกับการรายงานของ Liebert 
และ Portz (2005) Portz และ Liebert (2004) Furuya และคณะ (2001) ซึ่งทําการทดลองในปลา
นิลสายพันธุ O. niloticus  พบวาเอนไซมไฟเตสสามารถทําใหคาสัมประสิทธิ์การยอยฟอสฟอรัสใน
วัตถุดิบพืช หรือในอาหารที่มีสวนประกอบเปนวัตถุดิบพืชเพิ่มข้ึนจริง และยังสอดคลองกับผลการ
ศึกษาในปลาชนิดอื่นๆ เชนปลากลุมแซลโมนิดส (salmonids) (Sajjadi and Carter, 2004) ปลา
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เรนโบวเทราพบวาการเสริมเอนไซมไฟเตสลงในอาหารทําใหเพิ่มประสิทธิภาพการยอยฟอสฟอรัส 
และแรธาตุอ่ืนๆ ในวัตถุดิบพืช ไดแก บารเลย (barley) คาโนลา ขาวสาลี และรําขาวสาลี (wheat 
middling) (Cheng and Hardy, 2002) Rich และBrown (1996) รายงานวาปลา  เรนโบวเทราที่
ไดรับการเสริมเอนไซมไฟเตสลงในอาหารที่มีแหลงวัตถุดิบจากพืช ทําใหคาสัมประสิทธิ์การยอย
ฟอสฟอรัสเพิ่มข้ึน 46.2-76.8 เปอรเซ็นต ในปลากดอเมริกัน พบวาการเสริมเอนไซมไฟเตสลงใน
อาหารสําเร็จรูปที่มีวัตถุดิบจากพืชเปนสวนประกอบทําใหประสิทธิภาพการใชประโยชนจาก
ฟอสฟอรัสเพิ่มข้ึน (Jackson et al., 1996) Sugiura และคณะ (1998) พบวาคาสัมประสิทธิ์การ
ยอยของแรธาตุหลายชนิด ไดแก แคลเซียม แมกนีเซียม ทองแดง แมงกานีส และสังกะสี ในปลา
แซลมอนที่ไดรับการเสริมเอนไซมไฟเตสลงในอาหารที่มีวัตถุดิบจากพืชเปนสวนประกอบหลักมีคา
สูงขึ้น เชนเดียวกับ Cheng และ Hardy (2000) ที่ทําการศึกษาในปลา    เรนโบวเทรา  Sugiura 
และคณะ (2001)ทําการศึกษาในปลาเรนโบวเทรา พบวาอาหารที่มี  กากถั่วเหลืองเปนวัตถุดิบ
หลักเมื่อเสริมเอนไซมไฟเตสแลวทําใหคาสัมประสิทธิ์การยอยฟอสฟอรัส โปรตีน เถา แคลเซียม 
แมงกานีส ทองแดง เหล็ก สตรอมเซียม สังกะสี เพิ่มสูงขึ้น ในสูตรอาหารที่มีเถาในปริมาณมาก ทั้ง
นี้เนื่องมาจากวาเอนไซมไฟเตสทําใหเกิดการปลดปลอยฟอสเฟตออกจากโมเลกุลของไฟเตทใน
กระบวนการยอยอาหารของปลา (Yan et al., 2002 อางโดย Debnath       et al., 2005a) สงผล
ใหการใชประโยชนจากฟอสฟอรัสในวัตถุดิบจากพืชที่เปนไฟเตทเพิ่มสูงขึ้น และเอนไซมไฟเตสอาจ
จะมีบทบาททําใหกระบวนการรวมตัวกันระหวางกรดไฟติกกับแรธาตุลดลง เปนผลใหแรธาตุใน
อาหาร และวัตถุดิบถูกใชประโยชนไดเพิ่มมากขึ้น (Debnath et al., 2005b) ถึงแมวาการเกิดการ
รวมตัวกันจะทําใหการใชประโยชนจากแรธาตุลดลง แตจากผลการศึกษาของ  Debnath และคณะ 
(2005b) พบวาถาเพิ่มปริมาณของแรธาตุบางตัว เชน แคลเซียม และแมกนีเซียม จะสามารถเพิ่ม
การใชประโยชนจากแรธาตุ เชน แคลเซียม แมกนีเซียม สังกะสี เหล็ก และทองแดงได

คาสัมประสิทธิ์การยอยพลังงาน จากการทดลองครั้งนี้ไมพบวาเอนไซมไฟเตสมี
ผลตอการเพิ่มประสิทธิภาพการยอยพลังงานในทุกวัตถุดิบพืชทั้ง 5 ชนิด ซึ่งก็มีรายงานวิจัยถึงการ
เสริมเอนไซมไฟเตสลงในอาหารแลวไมมีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์การยอยพลังงานเพิ่มข้ึน (Lanari 
et al., 1998; Sajjadi and Carter, 2004)  Chang และ Hardy (2002) รายงานวาชนิดของวัตถุ
ดิบมีอิทธิพลตอปริมาณชีวภาพพรอมใช (bioavailability) ของวัตถุดิบชนิดนั้น และเสนอแนะวาผล
ของการเสริมเอนไซมไฟเตสที่มีตอคาสัมประสิทธิ์การยอย และการใชประโยชนจากพลังงานนั้นขึ้น
อยูกับชนิดของวัตถุดิบ ขนาดของปลา ความเขมขนของเอนไซมไฟเตสที่เสริม Gonçalves และ
คณะ (2004) ไดทําการศึกษาผลของการเสริมเอนไซมไฟเตสลงในอาหารของปลานิล         (O. 
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niloticus) ขนาด 100 กรัม และใชอาหารสูตรอางอิงที่ประกอบดวยอัลบูมิน (albumin) และเจลลา
ติน (gelatin) มีโปรตีน 32 เปอรเซ็นต โดยใชสัดสวนของอาหารทดลอง 40 เปอรเซ็นต ตอวัตถุดิบ
ทดสอบ 60 เปอรเซ็นต ซึ่งใชวัตถุดิบจากพืชทดลองทั้งที่เปนแหลงโปรตีน และคารโบไฮเดรต พบวา
รําจากขาวสาลี ปลายขาว กากถั่วเหลือง กากเมล็ดทานตะวัน กากเมล็ดฝาย ที่เสริมเอนไซมไฟเต
สมีคาสัมประสิทธิ์การยอยพลังงานสูงขึ้น แตในขาวโพดการเสริมเอนไซม     ไฟเตสไมมีผลตอคา
สัมประสิทธิ์การยอยพลังงาน ผูวิจัยอธิบายวาการเสริมเอนไซมไฟเตสลงไปในอาหารที่มีสวน
ประกอบเปนวัตถุดิบจากพืชแลวไมพบวามีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์การยอยพลังงานเพิ่มข้ึน เนื่อง
จากวาสูตรอาหารนั้นมีปริมาณของพลังงานมากเกินความตองการของปลานิลแลว จึงไมมีผลทํา
ใหเกิดการเพิ่มข้ึนของการใชประโยชนจากพลังงานในสูตรอาหารนั้น

ผลของเอนไซมไฟเตสตอฮีมาโตคริต และฮีโมโกลบินในปลานิลแดงแปลงเพศที่ได
รับอาหารทดสอบที่มีสวนประกอบเปนวัตถุดิบจากพืช ทั้ง 5 ชนิดมีคาสูงขึ้น และมีปฏิสัมพันธ
ระหวางชนิดของวัตถุดิบพืช กับการเสริมเอนไซมไฟเตส สอดคลองกับงานวิจัยของวุฒิพร พรหม
ขุนทอง และคณะ (2548) Phromkunthong และ Gabaudan (2006) โดยพบวาคาฮีมาโตคริต 
และฮีโมโกลบินที่ไดอยูในเกณฑมาตรฐานของปลาปกติ และมีคาใกลเคียงกับการทดลองของ      
นิรุทธิ์ สุขเกษม (2544)  และ M.V. do Carmo e Sa และคณะ(2004) ซึ่งปลากลุมที่ไดรับอาหาร
เสริมเอนไซมไฟเตสมีคาฮีมาโตคริต และฮีโมโกลบินสูงขึ้นทั้งนี้เนื่องจากเอนไซมไฟเตสทําใหแรธาตุ
ตางๆ ถูกปลดปลอย และเพิ่มการใชประโยชนไดดีข้ึน โดยเฉพาะเหล็ก เนื่องจากเหล็กจะเปนสวน
สําคัญอยางมากในการสรางเม็ดเลือด และเกล็ดเลือด (Ensmiger et al., 1994; Veilma et al., 
2002) Sugiura และคณะ (1999) พบวาปริมาณของไฟเตทในอาหารจะมีผลตอการใชประโยชนได
ของแรธาตุตางๆ รวมถึงเหล็ก และSugiura และคณะ (2001) รายงานวาการเสริมเอนไซมไฟเตส 
ลงในอาหารที่มีถั่วเหลืองเปนสวนประกอบหลัก ทําให แรธาตุ ประจุ 2 บวกตางๆ เชนเหล็ก สังกะสี 
ทองแดง แคลเซียม และแมกนีเซียม ถูกนําไปใชประโยชนไดมากขึ้น

2. การทดลองที่ 2
ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการเสริมเอนไซมไฟเตสลงในอาหารที่คํานวณ

ปริมาณของฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนไดดวยการนําขอมูลคาสัมประสิทธิ์การยอยฟอสฟอรัสของ
วัตถุดิบจากการทดลองที่ 1 ใหมีพอเพียงกับความตองการของปลานิลแดงแปลงเพศ (ประมาณ 
0.5 เปอรเซ็นต) ทําใหปลานิลมีการเจริญเติบโต การใชประโยชนจากอาหาร และฟอสฟอรัส การ
เก็บสะสมฟอสฟอรัสในรางกาย และฟอสฟอรัสในกระดูก  มีคาเพิ่มสูงขึ้นใกลเคียงกับอาหารที่มี
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การเสริมอนินทรียฟอสเฟต(ไดแคลเซียมฟอสเฟต) ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาในปลาชนิดอื่นๆ 
(Rpdehutscord and Pfeffer, 1995; Schafer et al., 1995; Papatryphon et al., 2001; Furuya 
et al., 2001; Portz et al., 2003; Phromkunthong et al., 2004; วุฒิพร  พรหมขุนทอง และ    
อัจฉริยา มูสโกภาศ, 2548 ) และเอนไซมไฟเตสยังทําใหปริมาณฟอสฟอรัสที่ถูกขับทิ้งจากอาหาร
นอยกวาการเสริมอนินทรียฟอสเฟตในอาหาร โดยไมแตกตางกับสูตรอาหารที่เสริมเอนไซมไฟเตส
และลดปริมาณอนินทรียฟอสเฟต

ในแงการเจริญเติบโตพบวาการเสริมเอนไซมไฟเตส (สูตรที่ 3) หรืออนินทรีย
ฟอสเฟต (สูตรที่ 2) และการเสริมเอนไซมไฟเตสและลดอนินทรียฟอสเฟต (สูตรที่ 4) มีน้ําหนัก
เฉลี่ย น้ําหนักที่เพิ่มข้ึน และอัตราการเจริญเติบโตของปลาไมแตกตางกัน แตแตกตางกับชุดควบ
คุมที่กําหนดใหมีปริมาณฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนไดตํ่า (0.3 เปอรเซ็นต)ไมเพียงพอกับความ
ตองการของปลานิลทดลอง ซึ่งตองการฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได 0.76 เปอรเซ็นต 
(Phromkunthong and Udom, 2006) แสดงใหเห็นวาไฟเตสมีผลทําใหฟอสฟอรัสที่มีอยูในวัตถุ
ดิบพืชของสูตรอาหารไดแก กากถั่วเหลือง รํา และมันสําปะหลัง ถูกปลดปลอยออกมาจนเพียงพอ
กับระดับความตองการฟอสฟอรัสของปลานิลแดงแปลงเพศ สงผลใหปลามีการเจริญเติบโตเปน
ปกติ และสูงกวาชุดควบคุมที่มีฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนไดไมเพียงพอกับความตองการ สอดคลอง
กับผลการศึกษาของ Rich และคณะ (2001) ที่พบวาไฟเตทในสูตรอาหาร (กากถั่วเหลือง) จะจับ
อยูกับกรดอะมิโนชนิดตางๆ เอาไว และในกากถั่วเหลืองยังมีสารตานโภชนาการอื่นๆ สงผลใหการ
ใชประโยชนจากกรดอะมิโนในถั่วเหลืองลดลง (Jackson et al., 1982) เปนผลใหปลามีการเจริญ
เติบโตไมดีเพราะไมสามารถใชประโยชนจากกรดอะมิโนในอาหารไดอยางเต็มที่ (Cho and 
Watanabe, 1998) ซึ่งเอนไซมไฟเตสสามารถทําใหสารประกอบเชิงซอนของไฟเตทกับโปรตีน 
สลายไปทําใหกรดอะมิโนที่ถูกจับไวถูกนํามาใชประโยชนไดมากขึ้น (Debnath et al., 2005b)  ซึ่ง
ชีวภาพพรอมใชของโปรตีน สามารถประมาณไดจากการเก็บสะสมโปรตีนในรางกาย ที่เปนผลมา
จากการยอยโปรตีน การสลายกรดอะมิโน และกระบวนการสังเคราะหโปรตีน (protein synthesis)
ในปลาที่มีความสมดุลกับสารอาหารอื่นๆ และจะขึ้นอยูกับกรดอะมิโนที่ไดรับจากอาหารเปนสวน
ใหญ (Fauconneau, 1985 อางโดย Rich et al., 2001) และในอีกแนวทางหนึ่งคือในสูตรอาหารที่
มีกากถั่วเหลืองเปนวัตถุดิบหลักนั้นจะมีปริมาณของคารโบไฮเดรตโดยเฉพาะคารโบไฮเดรตที่เปน
เยื่อใยในปริมาณมาก และมีไฟเตทในปริมาณมากเชนกัน ซึ่งทั้งสองอยางนี้เมื่อมีอยูในอาหารปลา
มากเกินไปจะสงผลทําใหการใชประโยชนจากสารอาหารชนิดตางๆต่ําลง (NRC, 1993; Rich and 
Bown, 1996; Francis et al., 2001) เอนไซมไฟเตสสามารถชวยเพิ่มการใชประโยชนจากวัตถุดิบ
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พืชได เปนผลใหปลานิลในชุดการทดลองที่เสริมเอนไซมไฟเตสมีการเจริญเติบโตดีข้ึน สอดคลอง
กับรายงานในปลานิล ของ Furuya และคณะ(2001) และ Portz และคณะ (2003) ในปลาโคเรียน
รอกฟช (Korean rockfish)(Yoo et al., 2005) ปลาสวาย (Pangasius pangasius) (Dipesh et 
al., 2005a) ปลาเรนโบวเทรา (Cheng et al., 2004) ทั้งนี้อาจเปนผลเนื่องมาจากในสูตรอาหารที่มี
วัตถุดิบจากพืชในปริมาณที่มาก มีผลทําใหกรดอะมิโนในสูตรอาหารนั้นไมสมดุล เมื่อเทียบกับสูตร
อาหารที่ใชปลาปนเปนจํานวนมาก ซึ่งผลของการเสริมเอนไซมไฟเตสอาจทําใหเกิดความสมดุล
ของสารอาหาร และกรดอะมิโนในระหวางการยอยและดูดซึมอาหารจึงสงผลใหปลามีการเจริญ
เติบโตดีข้ึนจากปกติ

จากผลการศึกษาองคประกอบทางเคมีในตัวปลา ฟอสฟอรัสในกระดูก และ
ฟอสฟอรัสในซีรัม พบวาอาหารที่เสริมเอนไซมไฟเตส (สูตรที่ 3) มีผลทําใหองคประกอบในตัวปลา 
ใกลเคียงกับอาหารที่เสริมอนินทรียฟอสเฟต และเสริมเอนไซมไฟเตสรวมกับการลดอนิทรีย
ฟอสเฟต (สูตรที่4) โดยที่น้ําหนักแหง โปรตีน และไขมันในตัวปลาไมแตกตางกัน สวนปริมาณเถา 
ฟอสฟอรัสในตัวปลา และฟอสฟอรัสในกระดูกพบวาปลาที่ไดอาหารที่เสริมอนินทรียฟอเฟต (สูตร
ที่2) มีปริมาณสูงกวาปลาที่ไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตส (สูตรที่3) แตไมแตกตางกับปลาที่เสริม
เอนไซมไฟเตสรวมกับอนิทรียฟอสเฟต (สูตรที่4) ทั้งนี้ปริมาณของเถา ฟอสฟอรัสในตัว และ
ฟอสฟอรัสในกระดูกของปลาที่ไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตสมีคามากกวาปลาซึ่งไดรับอาหาร
ชุดควบคุม (สูตรที่1) ทั้งนี้เนื่องจากระดับของการใชประโยชนจากฟอสฟอรัสสามารถแสดงออกมา
ไดหลายทาง เชนปริมาณฟอสฟอรัสในตัว  และปริมาณฟอสฟอรัสในกระดูกก็เปนทางหนึ่งที่แสดง
ออกมาใหเห็นไดอยางชัดเจนในระดับหนึ่ง (Coloso et al., 2003; Roy and Lall, 2003)  Eya และ 
Lovell (1997b) รายงานวาถาเพิ่มปริมาณฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนไดในอาหารจะทําใหคากิจ
กรรมเอนไซมอัลคาไลนฟอสฟาเตสเพิ่มข้ึนในปลากดหลวง(Ictalurus punctatus) และการเพิ่มข้ึน
ของการใชประโยชนจากสังกะสีในอาหารก็มีผลตอการเพิ่มของกิจกรรมเอนไซมอัลคาไลน-ฟอสฟา
เตสในปลานิล (Debnathet et al., 2005b )

ปลาที่ไดรับอาหารทดลองที่เสริมเอนไซมไฟเตส และอนินทรียฟอสเฟต (สูตรที่ 2, 
3 และ 4) มีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์การยอยฟอสฟอรัสเพิ่มข้ึน โดยพบวาอาหารทดลองที่เสริม
เอนไซมไฟเตส(สูตรที่ 3) และเสริมเอนไซมไฟเตสและอนินทรียฟอสเฟต (สูตรที่ 4) มีคาสูงกวา 
อาหารที่เสริมอนินทรียฟอสเฟตอยางเดียว (สูตรที่ 2) ทั้งนี้จากการศึกษาของ วุฒิพร พรหมขุนทอง 
และ อัจฉริยา มูสโกภาศ(2548) พบวาการเสริมเอนไซมไฟเตสลงในอาหารที่มีวัตถุดิบจากพืชมีผล
ทําใหคาสัมประสิทธิ์การยอยฟอสฟอรัสและแรธาตุอ่ืนๆ ในปลานิลแดงแปลงเพศเพิ่มสูงขึ้น สอด
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คลองกับการศึกษาของ Liebert และ Portz (2005)  Powers และ Soares 1998 ที่พบวาปลาที่ได
รับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตสที่มีสวนประกอบหลักเปนวัตถุดิบจากพืชเปรียบเทียบกับการเสริมอนิ
นทรียฟอสเฟต (KH2PO4) พบวาคาสัมประสิทธิ์การยอยฟอสฟอรัสของอาหารที่เสริมเอนไซมไฟเต
สมีคาสูงกวาอาหารที่เสริมอนินทรียฟอสเฟต ซึ่งเปนเพราะวาเอนไซมไฟเตสสามารถลดปริมาณ
ของไฟเตทในสูตรอาหารซึ่งมีวัตถุดิบพืชเปนสวนประกอบลงได และทําใหเกิดการปลดปลอย
ฟอสเฟต รวมถึงแรธาตุอ่ืนๆออกมาใชประโยชนไดมากขึ้น (Cheng and Hardy, 2002) จึงเปนผล
ใหฟอสฟอรัสที่เหลืออยูในมูลมีปริมาณลดลง เมื่อเทียบกับสูตรอาหารที่เสริมอนินทรียฟอสเฟต 
(สูตรที่ 2 และ4) ที่ฟอสฟอรัสที่อยูในสวนของวัตถุดิบถูกใชไดเพียงเล็กนอยทําใหมีฟอสฟอรัสในมูล
มากกวาสูตรอาหารที่เสริมเอนไซมไฟเตส (สูตรที่ 2)เปนผลใหเมื่อคํานวณคาสัมประสิทธิ์การยอย
ฟอสฟอรัสออกมาแลวมีคาต่ํากวาสูตรอาหารที่ฟอสฟอรัสในสูตรอาหารถูกใชประโยชนไดมากกวา  
Bureau (2004) กลาววาการใชประโยชนจากฟอสฟอรัสของปลามีแนวโนมลดลง เมื่อปริมาณ
ฟอสฟอรัสมากเกินความตองการของปลา

Hua และ Bureau (2005) รายงานวาชนิด และรูปแบบของฟอสฟอรัสในสูตร
อาหารที่ประกอบไปดวยวัตถุดิบชนิดตางๆ เชนปลาปน กากถั่วเหลือง และอนินทรียฟอสเฟต จะมี
ผลตอการใชประโยชนจากฟอสฟอรัสในอาหาร เนื่องจากโครงสรางของฟอสฟอรัสที่แตกตางกัน 
เชนในปลาปนมีฟอสฟอรัสในรูปแบบของ ไฮดรอกซีอะพาไทท (hydroxyapatite; Ca10(PO4)6(OH)
2)  ซึ่งปลาสามารถยอยไดดีพอสมควร (Lall, 1991) แตในวัตถุดิบพืชจะมีไฟเตท ซึ่งยอยไดยากกวา
ฟอสฟอรัสในปลาปน (Lall, 1991; Sugiuru et al., 2000) และอินทรียฟอสเฟตอื่นๆที่จับอยูกับ
โปรตีน ไขมัน และน้ําตาล ซึ่งฟอสฟอรัสรูปแบบเหลานี้ถูกยอยไดดีมากโดยอาศัยเอนไซมอัลคา
ไลนฟอสฟาเตส (Hua and Bureau, 2005) สวนคาสัมประสิทธิ์การยอยของ         อนินทรีย
ฟอสเฟตสวนใหญจะขึ้นอยูกับคุณสมบัติการละลายของสารนั้น (Lall, 1991)  และยังพบวาถาหาก
ในสูตรอาหารมีปริมาณของฟอสฟอรัสจากอนินทรียฟอสเฟตมากยังมีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์การ
ยอยฟอสฟอรัสลดลงอีกดวย (Vielma and Lall, 1998; Rodehutscord et al., 2000; Sugiura et 
al., 2000) เนื่องจากการเสริมอนินทรียฟอสเฟตจะทําใหมีปริมาณฟอสฟอรัสอยูในทางเดินอาหาร
ของปลาในปริมาณมากในชวงระยะเวลาหนึ่ง แตกระบวนการดูดซึมฟอสฟอรัสในอาหารจะขึ้นอยู
กับระดับของฟอสฟอรัสในเลือด (Lall, 1991) แตเมื่อระดับของฟอสฟอรัสในเลือดเพิ่มข้ึนจนอ่ิมตัว
แลว ยอมทําใหกระบวนการดูดซึมนําไปใชลดลงจนสงผลใหคาสัมประสิทธิ์การยอยฟอสฟอรัสลด
ลงเนื่องจากมีฟอสฟอรัสบางสวนไมถูกดูดซึมไปใชประโยชนไดทัน (Sajjadi and Cater, 2004; 
Rodehutscord et al., 2000)
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จากการคํานวณการสะสมฟอสฟอรัสในตัว และฟอสฟอรัสที่ถูกขับทิ้ง ผลการ
ศึกษานี้แสดงใหเห็นวา ปลานิลแดงแปลงเพศที่ไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตส (สูตรที่ 3) มีการ
เก็บสะสมฟอสฟอรัสในรางกายไมแตกตางกับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตสรวมกับอนิทรียฟอสเฟต 
(สูตรที่ 4) แตมีการเก็บสะสมฟอสฟอรัสในตัวมากกวาปลาที่ไดรับอาหารเสริมอนินทรียฟอสเฟต 
(สูตรที่ 2) ซึ่งคาที่ไดสอดคลองกับปริมาณฟอสฟอรัสที่ถูกขับทิ้ง ผลของการเลี้ยงปลานิลดวย
อาหารเสริมเอนไซมไฟเตส และเสริมเอนไซมไฟเตสรวมกับอนิทรียฟอสเฟตทําใหมีปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่ถูกขับทิ้งนอยกวาอาหารที่เสริมอนินทรียฟอสเฟต (สูตรที่ 2) และสูตรอาหารควบคุม 
(สูตรที่ 1) ซึ่งเปนผลที่แสดงใหเห็นวาเอนไซมไฟเตสสามารถชวยเพิ่มการใชประโยชนจาก
ฟอสฟอรัสในสูตรอาหารที่มีวัตถุดิบจากพืชเปนสวนประกอบไดสูงขึ้น และมีประสิทธิภาพกวาการ
เสริมอนินทรียฟอสเฟตเพียงอยางเดียว  รวมถึงเพิ่มการใชประโยชนจากแรธาตุชนิดตางๆ และกรด
อะมิโน ซึ่งการใชประโยชนไดของสารอาหารเหลานี้จะแสดงออกมาใหเห็นโดยการเปลี่ยนแปลง
ของปริมาณแรธาตุในกระดูก เกล็ดปลา อัตราการเจริญเติบโต และปริมาณการเก็บสะสมของ
ฟอสฟอรัสในสวนตางๆ ของรางกายปลา (Power Hughes and Soares, 1998; Lall, 2001) มีแร
ธาตุหลายชนิดที่มีรายงานวาถูกนําไปใชไดเพิ่มข้ึนเมื่อเสริมเอนไซมไฟเตสลงในอาหาร ไดแก 
สังกะสี เหล็ก ทองแดง (Cheng and Hardy, 2002) เปนตน ซึ่งแรธาตุเหลานี้ลวนแตมีประโยชน
ตอรางกายของปลา เชนสังกะสี M.V. do Carmo e Sa และคณะ (2004) รายงานวาสังกะสีเปนแร
ธาตุที่มีผลตอน้ําหนักที่เพิ่มข้ึนของปลานิลถาไดรับในปริมาณที่เพียงพอ ซึ่งโดยสวนใหญอาหารที่มี
วัตถุดิบจากพืชเปนสวนประกอบนั้น จะมีไฟเตทในปริมาณสูงซึ่งมีคุณสมบัติเปน       คีเลตจะไป
จับกับแรธาตุที่มีประจุบวกสอง ตางๆ สังกะสีก็เปนแรธาตุที่มีประจุบวกสอง ดังนั้นการเสริม
เอนไซมไฟเตสลงในอาหารทําใหแรธาตุเหลานี้ถูกใชประโยชนเพิ่มข้ึนจนเพียงพอ และสมดุลกับ
ความตองการของปลา สงผลใหปลานิลมีการเจริญเติบโตสูงขึ้น และสังกะสียังมีผลตอการเก็บ
สะสมแคลเซียมในกระดูกปลาอีกดวย  ซึ่งการสะสมฟอสฟอรัสไดในระดับที่สูงขึ้นแสดงใหเห็นวา
การเสริมเอนไซมไฟเตสในอาหารชวยใหมีการใชประโยชนจากฟอสฟอรัส และสารอาหารอื่นๆ
เพียงพอกับความตองการของปลานิลแดงแปลงเพศ แตการเสริมอนินทรียฟอสเฟตเพียงอยางเดียว
เปนการเพิ่มเฉพาะฟอสฟอรัสและแคลเซียมในอาหาร ซึ่งถาในอาหารมีฟอสฟอรัสมากจนเกิน
ระดับความตองการของปลานิลแลว จะมีผลตอการใชประโยชนจากฟอสฟอรัสในอาหารไดไม
สมบูรณทําใหคาดัชนีการเก็บสะสมฟอสฟอรัสในตัวปลามีคานอยลง (Rodentscord, 1996; 
Jahan et al., 2003) นอกจากนี้แรธาตุในอาหารที่สมดุล และพอดีกับความตองการของปลามีผล
ทําใหการขับทิ้งของเสียจากอาหารนั้นลดลง (Cho and Burean, 2001)


