
บทที่ 1

บทนํา

1. บทนําตนเรื่อง

อาหารเปนตนทุนหลักที่สําคัญตอการเลี้ยงปลาในระบบการเลี้ยงแบบกึ่งพัฒนา
และแบบพัฒนาโดยคิดเปน 40-60  เปอรเซ็นต ของตนทุนทั้งหมด (FAO, 1983; Dey et al., 
2002) ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการพัฒนาสูตรอาหารเพื่อใหมีความเหมาะสมกับชนิดของปลาที่เลี้ยง 
ซึ่งตองประกอบดวยสารอาหารที่ปลาตองการอยางครบถวนจึงจะทําใหปลามีอัตราการเจริญเติบ
โต และอัตราการแลกเนื้อที่ดี โดยอาหารที่ดีตองมีราคาต่ํา ดังนั้นการประยุกตใชวัตถุดิบจากพืช
ชนิดตางๆที่มีในทองถิ่น เพื่อนํามาใชทําอาหารสําหรับปลาจึงเปนสิ่งจําเปน จากการทดลองของ
วุฒิพร  พรหมขุนทอง และคณะ (2547) พบวาสามารถใชกากเนื้อเมล็ดในปาลมน้ํามันแทนที่ปลา
ปน ได 20 เปอรเซ็นต ในอาหารสําหรับเลี้ยงปลานิลแดงแปลงเพศโดยไมสงผลตอการเจริญเติบโต
ของปลา และทําใหตนทุนคาอาหารลดลง 20 เปอรเซ็นต  แมวัตถุดิบพืชจะมีราคาถูก แตมีขอจํากัด
ในการใชหลายอยาง โดยเฉพาะองคประกอบที่เปนสารตานโภชนาการซึ่งพบในวัตถุดิบเหลานั้น 
และมีความแตกตางกันตามชนิดของวัตถุดิบพืช เชน สารยับยั้งการทํางานของเอนไซมโปรติเอส 
(protease inhibitors) กลูโคไซโนเลส (glucosinolase) ซาโปนิน (saponins) แทนนิน(tannins) 
เลกติน (lectins) โอลิโกแซคคารไรด (oligosaccharides) โพลีแซคคารไรดที่ไมใชแปง(non-starch 
polysaccharides) สารตานวิตามิน (antivitamins) และไฟเตท (phytates) เปนตน ผลของสาร
ตานโภชนาการเหลานี้จะมีผลกระทบตอปลาในลักษณะที่แตกตางกัน(Liener, 1994; Francis et 
al., 2001)  กรดไฟติก (phytic acid) เปนสารตานโภชนาการที่เปนองคประกอบหนึ่งในวัตถุดิบพืช
ที่มีฟอสฟอรัสอยูในโครงสรางเปนจํานวนมาก ซึ่งจะประกอบดวยกรดฟอสฟอริก 6 กลุมจับอยูกับ
ไมโออินโนซิทอล (myoinositol) มีสมบัติเปนคีเลต (chelate) จะยึดจับกับโมเลกุลของแรธาตุที่มี
ประจุบวกสองขึ้นไป เชน แคลเซียม (Ca2+) แมกนีเซียม (Mg2+) สังกะสี (Zn2+) ทองแดง (Cu2+) 
และเหล็ก (Fe3+) ทําใหความสามารถในการนําสารอาหาร และแรธาตุ ซึ่งถูกเก็บสะสมอยูในโครง
สรางสวนนี้ของวัตถุดิบพืชไปใชประโยชนไดลดลง สวนไฟเตทเปนเกลืออนุพันธของกรดไฟติกมี
โครงสรางที่ประกอบดวยกรดไฟติก ที่ไปรวมตัวกับแรธาตุตางๆที่มีประจุบวกสอง หรือกรดอะมิโน
บางชนิด กลายเปนสารประกอบที่มีโครงสรางซับซอนไมสามารถที่จะถูกยอยสลายและดูดซึมไปใช
ประโยชนได แตการยอยสลายจะเกิดขึ้นเมื่อมีเอนไซมไฟเตส (phytase) เทานั้น จึงทําใหไฟเตทมี
1



2

คุณสมบัติเปนสารตานการดูดซึมแรธาตุในองคประกอบของวัตถุดิบพืชที่สําคัญ และทําใหการใช
ประโยชนจากแรธาตุดังกลาวในอาหารลดลง (Francis et al., 2001)  วัตถุดิบพืชสวนใหญมี
ฟอสฟอรัสอยูในรูปของ ไฟเตท และกรดไฟติก ประมาณ 50-80 เปอรเซ็นต ของปริมาณฟอสฟอรัส
ทั้งหมดที่มีอยู (Chung, 2002) ซึ่งเปนรูปที่สัตวน้ําไมสามารถยอยและดูดซึมได เนื่องจากในระบบ
ทางเดินอาหารของสัตวน้ํามีเอนไซมไฟเตสในปริมาณที่นอย และไฟเตสที่มีอยูในวัตถุดิบก็มี
ปริมาณนอยมากจนไมสามารถที่จะทําการยอยไฟเตทได (Ellestad et al., 2003)

โดยทั่วไปการสรางสูตรอาหารสําหรับปลาจะมีการเสริมอนินทรียฟอสเฟตเพื่อ
เพิ่มปริมาณของฟอสฟอรัสในอาหารใหสูงขึ้น (Eya and Lovell, 1997a) ทําใหในอาหารมีปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่พอเพียงตอความตองการของปลา สงผลใหฟอสฟอรัสซึ่งมีอยูในวัตถุดิบอาหารจําพวก
พืชไมถูกใชประโยชน และถูกขับทิ้งสูสภาพแวดลอม ผลของฟอสฟอรัสที่ถูกขับทิ้งสูแหลงน้ํา จัด
เปนสารมลภาวะที่มีความสําคัญยิ่ง เพราะสามารถทําใหเกิดปญหาสิ่งแวดลอมที่รายแรงตอแหลง
น้ํานั้น โดยเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหเกิดปรากฏการณยูโทรฟเคชัน (eutrophication) (Baden et al., 
1990; Laws, 2000; Hardy and Gatlin, 2002; Tacon and Forster, 2003) ซึ่งจะสงผลใหส่ิงมี
ชีวิตในบริเวณนั้นตาย หรือเปลี่ยนแปลงจํานวน และโครงสรางประชากรสิ่งมีชีวิตในระบบนิเวศ
บริเวณนั้น

ปญหาสิ่งแวดลอมในปจจุบันเปนประเด็นที่ไดรับความสนใจอยางมากในเรื่อง
ของการผลิตสินคา เพราะในระบบการคาระหวางประเทศมีการปองกันการผลิตสินคาที่ทําใหเกิด
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอม โดยมีการกีดกันสินคาที่ไมผานมาตรฐานทางดานสิ่งแวดลอม ทําใหไม
สามารถขายสินคาและผลิตภัณฑใหแกกลุมประเทศเหลานั้นได โดยเฉพาะประเทศในแถบยุโรป 
และสหรัฐอเมริกา (สํานักงานคณะกรรมการพัฒนาการเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติ, 2544) ดังนั้น
จึงจําเปนตองระมัดระวังในกรณีดังกลาวใหมาก

ไฟเตสเปนเอนไซมในกลุมของฟอสฟาเตส (phosphatase) ที่สามารถไฮโดรไลซ 
(hydrolyze) แยกสารอนินทรียฟอสเฟตออกจากสารอินทรียฟอสเฟตที่ พันธะระหวาง P-O 
เอนไซมนี้สามารถทําใหโมเลกุลของฟอสเฟตหลุดจากโครงสรางของกรดไฟติก และไฟเตท โดยกิจ
กรรมของเอนไซมไฟเตสจะเกิดไดในสภาวะที่คอนขางเปนกรด ความเปนกรดดางประมาณ 5.0-
5.5 และที่ประมาณ 2 (Konietzny and Greiner, 2002; Baruah et al., 2005)  ไดแกบริเวณ
กระเพาะ และลําไสเล็กโดยเกิดขึ้นในบริเวณของเยื่อบุผนังลําไสเล็ก (small intestinal brush 
border membrane: La Vorgna, 1998 อางโดย Ellestad et al., 2003) ซึ่งจากการศึกษาในหอง
ปฏิบัติการไดผลยืนยันวา ในปลานิลจะมีกิจกรรมของเอนไซมไฟเตสที่บริเวณเยื่อบุผนังลําไสเล็ก
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จริง (Ellestad, 2002 อางโดย Ellestad et al., 2003) แตมีปริมาณไมมาก และถาทําการเสริม
เอนไซมไฟเตสลงในอาหารจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการยอยฟอสฟอรัส รวมถึงแรธาตุอ่ืนๆ ที่มีอยู
ในวัตถุดิบพืชใหสูงขึ้นได (Sugiura et al., 2001; Cheng and Hardy, 2003 )

ดังนั้นจะเห็นไดวาการเสริมเอนไซมไฟเตสลงในอาหารปลาจะทําใหเพิ่มการใช
ประโยชนของฟอสฟอรัสจากวัตถุดิบพืชไดมากขึ้น และการศึกษาผลของเอนไซมไฟเตสตอประ
สิทธิภาพการยอยวัตถุดิบพืชแตละชนิดทําใหทราบถึงปริมาณชีวภาพพรอมใช  (bioavailability)
ของวัตถุดิบพืชชนิดนั้น เพื่อใชในการสรางสูตรอาหารที่มีฟอสฟอรัสซึ่งสามารถใชประโยชนได 
(availability phosphorus) จากวัตถุดิบพืช ใกลเคียงกับความตองการของปลา เพื่อที่จะชวยลด
การใชอนินทรียฟอสเฟตในสูตรอาหารลงได การศึกษานี้แบงการทดลองเปน 2 การทดลอง การ
ทดลองที่ 1 ทําการศึกษาผลของเอนไซมไฟเตสตอประสิทธิภาพการยอยวัตถุดิบพืช 5 ชนิด คือ 
กากถั่วเหลือง กากเนื้อเมล็ดในปาลมน้ํามัน รําละเอียด ขาวโพด และมันสําปะหลังเสน ผลจากการ
ทดลองนี้ทําใหทราบคาสัมประสิทธิ์การยอยฟอสฟอรัสจากวัตถุดิบพืชแตละชนิดที่เปนผลเนื่องจาก
การเสริมเอนไซมไฟเตส และไมเสริมเอนไซมไฟเตสในปลานิลแดงแปลงเพศ การทดลองที่ 2 เปน
การศึกษาเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการใชเอนไซมไฟเตสในการเพิ่มการใชประโยชนจาก
ฟอสฟอรัสในวัตถุดิบพืชทดแทนการเสริมอนิทรียฟอสเฟตลงในอาหาร โดยจะสรางสูตรอาหารจาก
ขอมูลจากการทดลองที่ 1 มาประยุกต และปรับปริมาณฟอสฟอรัสใหไดตามความตองการของ
ปลานิล ทั้งนี้โดยเปรียบเทียบระหวางสูตรอาหารที่เสริมเอนไซมไฟเตสกับเสริม        อนินทรีย
ฟอสเฟต การทดลองนี้จะทําใหทราบถึงผลของเอนไซมไฟเตสและอนินทรียฟอสเฟตตอการเจริญ
เติบโต ประสิทธิภาพการใชอาหาร ประสิทธิภาพการยอยฟอสฟอรัส การเก็บสะสมฟอสฟอรัสใน
รางกาย และฟอสฟอรัสที่ถูกขับทิ้งของปลานิลแดงแปลงเพศ

2. ตรวจเอกสาร

2.1 ความสําคัญของฟอสฟอรัส
ฟอสฟอรัสเปนแรธาตุชนิดหนึ่งที่ปลามีความตองการในปริมาณที่มาก และมี

ความสําคัญ โดยฟอสฟอรัสที่อยูในรูปอินทรียฟอสเฟตจะทําหนาที่เปนองคประกอบตางๆ ซึ่งมีบท
บาทที่เกี่ยวของกับการเจริญเติบโต กระบวนการเมแทบอลิซึมตาง ๆ ทั้ง คารโบไฮเดรต ไขมัน  และ
กรดอะมิโน  เกี่ยวของกับโครงสรางของสารพันธุกรรมตางๆ  เปนโครงสรางของเยื่อหุมเซลล และ
เกี่ยวของกับกระบวนการปรับสมดุลแรธาตุภายในรางกาย (Lall, 2002) โดยอนินทรียฟอสเฟตจะ
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ทําหนาที่สําคัญในการเปนบัฟเฟอร เพื่อรักษาระดับความเปนกรดดางของของเหลวในรางกายของ
ปลา (Lovell, 1989; Davis and Gatlin, 1991; NRC, 1993) ปลาน้ําจืดจะมีระดับความตองการ
ฟอสฟอรัสสูงกวาปลาน้ําเค็ม เนื่องจากจะตองนําไปใชในระบบที่เกี่ยวของกับการปรับสมดุลเกลือ
แรในรางกายเนื่องจากปลามีการขับฟอสฟอรัสในรูปของฟอสเฟต ที่อยูในยูรินารี (urinary) มีมาก
กวาปลาน้ําเค็ม (Chester Jones et al., 1969 อางโดย Lall 2002) ปลาที่ไดรับฟอสฟอรัสไมเพียง
พอหรือขาดฟอสฟอรัสจะเจริญเติบโตชา และมีความผิดปกติทางรางกาย เชน ปลากดอเมริกัน 
(channel catfish, Ictalurus punctatus) ปลากะพงขาว (seabass, Lates calcarifer) และปลา
นิล (Nile tilapia, Oreochromis niloticus) ที่ขาดฟอสฟอรัส พบวาจะมีการเจริญเติบโตชา ประ
สิทธิภาพการใชอาหารต่ํา ปริมาณแคลเซียม ฟอสฟอรัส และเถาของรางกายลดลง ปริมาณฮีมา
โตคริต และฟอสเฟตในเลือดลดลง (Andrews et al., 1973; Wilson et al., 1982)  แหลงของ
ฟอสฟอรัสที่ปลาไดรับมาจาก 2 แหลงคือ ฟอสฟอรัสที่ละลายอยูในน้ํา เปนฟอสฟอรัสในน้ําในรูปที่
สัตวน้ํานําไปใชประโยชนไดจํากัด โดยมีในปริมาณต่ํากวา 0.1 มิลลิกรัมตอน้ํา 1 ลิตร (ppm) ทํา
ใหสัตวน้ําไดรับฟอสฟอรัสจากน้ํานอยคือตํ่ากวา 1 เปอรเซ็นตของฟอสฟอรัสที่ไดรับจากอาหาร 
(NRC, 1993) และฟอสฟอรัสที่อยูในอาหารซึ่งเปนแหลงฟอสฟอรัสที่สําคัญสําหรับปลา 
ฟอสฟอรัสในอาหารสวนใหญไดมาจากวัตถุดิบสัตว และพืช แมวาแหลงของวัตถุดิบเหลานี้จะมี
ฟอสฟอรัสอยูในปริมาณสูง แตอยูในรูปที่ปลาสามารถยอยและดูดซึมไดนอย เชน ปลาปนมี
ฟอสฟอรัสบางสวนในรูปสารประกอบไฮดรอกซีอะพาไทต (hydroxyapatite) หรือ             ไตร
แคลเซียมฟอสเฟต (tricalcium phosphate) ซึ่งเปนโครงสรางของกระดูกและเกล็ดปลาที่ใชทํา
ปลาปน ฟอสฟอรัสรูปแบบนี้ปลาสามารถดูดซึมมาใชไดนอย (Jobling, 1994) และวัตถุดิบพืชโดย
สวนใหญมีฟอสฟอรัสอยูในรูปของกรดไฟติก (myo-inositol hexakis dihydrogen phosphate) 
และไฟเตท (Chung, 2002) ซึ่งฟอสฟอรัสในรูปเหลานี้สัตวกระเพาะเดี่ยว เชนปลาสามารถยอย
และดูดซึมไปใชประโยชนไดนอยมาก เนื่องจากมีปริมาณและประสิทธิภาพการทํางานของน้ํายอย
ที่ตํ่า (Wang et al., 1980) ทําใหตองมีการเสริมอนินทรียฟอสเฟตลงในอาหารเพื่อใหมีปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่เพียงพอกับความตองการของปลา โดยทั่วไปปลามีความตองการฟอสฟอรัสแตกตาง
กันออกไปตามชนิด ขนาดหรืออายุ และเพศ โดยปลาเรนโบวเทรามีความตองการฟอสฟอรัสใน
อาหารเพื่อการเจริญเติบโตและสรางกระดูกประมาณ 0.7 ถึง 0.8 เปอรเซ็นตของอาหารทั้งหมด 
(Ogino and Takeda, 1978) จากการศึกษาของ Wilson และคณะ (1982) รายงานวา ปลากด
อเมริกันตองการฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนได 0.4 เปอรเซ็นต สําหรับปลานิล (blue tilapia,         
O. aureus) ตองการฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนไดในระดับ 0.50 เปอรเซ็นต O. niloticus 0.46 
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เปอรเซ็นต (Haylor et al., 1988) และปลานิลแดงแปลงเพศมีความตองการฟอสฟอรัสที่ใช
ประโยชนได  0.76 เปอรเซ็นต (Phromkunthong and Udom, 2006) ซึ่งตัวอยางความตองการ
ฟอสฟอรัสของปลาชนิดตางๆแสดงไวในตารางที่ 1

2.2 แหลงของฟอสฟอรัส จะไดมาจาก 3 แหลงที่สําคัญคือ
2.2.1 วัตถุดิบจากพืช
ฟอสฟอรัสจากวัตถุดิบพืช เปนแหลงฟอสฟอรัสที่มีราคาถูก ซึ่งสามารถนํามาใช

เปนวัตถุดิบเพื่อลดตนทุนของอาหารที่ใชเลี้ยงสัตวน้ํา แตวัตถุดิบพืชมีขอจํากัดหลายประการ เชน 
เร่ืองกลิ่น รสชาติของอาหาร และเรื่องของการใชประโยชนจากสารอาหารไดไมเต็มที่ เชน กากถั่ว
เหลืองหรือรําละเอียด ปลาสามารถยอยฟอสฟอรัสไดนอยมากประมาณ 8-20 เปอรเซ็นต (วีรพงศ        
วุฒิพันธุชัย, 2536) โดยฟอสฟอรัสจากพืชประมาณ 2 ใน 3 สวนของฟอสฟอรัสทั้งหมดจะอยูในรูป
ของกรดไฟติก ซึ่งมักรวมอยูกับเกลือของแคลเซียม แมกนีเซียม โพแตสเซียม (Dey and 
Harborne, 1990) เรียกวา ไฟติน (phytin) ดังรูปที่ 1 สวนเกลือของกรดไฟติกที่ประกอบดวย      
อินโนซิทอลกับฟอสเฟต จะเรียกวา ไฟเตท (Uhlig, 1998) แหลงฟอสฟอรัสจากวัตถุดิบจากพืชมี
หลายชนิดไดแก รําละเอียด รําขาวสาลี คารโนลา เปนตน (Chung, 2002)

รูปที่ 1 โครงสรางทางเคมีของ กรดไฟติก (myo-inositol 1,2,3,4,5,6-hexakis phosphate)
(Adeola and Sands, 2003)

2.2.2 วัตถุดิบจากสัตว
วัตถุดิบจากสัตวเปนแหลงของฟอสฟอรัสที่ดี มีฟอสฟอรัสอยูในปริมาณสูง 

และสัตวน้ําสามารถยอย และนําฟอสฟอรัสไปใชไดสูงกวาวัตถุดิบจากพืช  โดยเฉพาะ
ฟอสฟอรัสจากปลาปน ปลาทั่วไปสามารถยอยปลาปนไดประมาณ 60-80 เปอรเซ็นต แตก็ข้ึนอยู
กับชนิดของปลาดวย โดยพบวาการใชประโยชนของฟอสฟอรัสจากปลาปนในปลานิล จะมีคาต่ํา
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กวาเมื่อเปรียบเทียบกับปลาเรนโบวเทรา (rainbow trout) และปลาซัม แซลมอน (chum salmon) 
โดยปลาซัม แซลมอน นําไปใชได 71 เปอรเซ็นต และในปลานิล นําไปใชได 65 เปอรเซ็นต 
(Watanabe et al., 1980a, b) สําหรับปลากดอเมริกัน (channel catfish) สามารถใชฟอสฟอรัส
จากปลาปนที่ทําจากปลาแอนโชวี (anchovy) และปลาเมนฮาเดน (menhaden) ไดถึง 60
เปอรเซ็นต สวนในกลุมแซลมอนอ่ืน ยอยไดประมาณ 40-60 เปอรเซ็นต (Riche and Brown, 
1996)  และในปลาไนก็ใชประโยชนจากฟอสฟอรัสจากปลาปนไดตํ่ากวาปลาเรนโบวเทรา (Ogino 
et al., 1979) ซึ่งความแตกตางของการใชฟอสฟอรัสจากปลาปนของ ปลาแซลมอน, ปลาไน และ
ปลานิลอาจเกิดจากขอจํากัดของน้ํายอยในกระเพาะที่ยอยฟอสฟอรัส (Watanabe et al., 1988; 
NRC, 1993) และเนื่องจากฟอสฟอรัสในปลาปนสวนใหญอยูในรูปที่เรียกวา insoluble 
hydroxyapatite ซึ่งมาจากสวนของเนื้อเยื่อสวนแข็งไดแก กระดูก และเกล็ด ความสามารถในการ
นําฟอสฟอรัสจากปลาปนไปใชประโยชนในปลาไนจึงคอนขางต่ําโดยนําไปใชไดเพียง 10-33 
เปอรเซ็นต สวนในปลาแบล็คซีบรีม (black sea bream) นําไปใชไดประมาณ 30 เปอรเซ็นต 
(Yone and Toshima. 1979 อางโดย NRC, 1993)

2.2.3 อนินทรียฟอสเฟต
สําหรับฟอสฟอรัสในรูปสารอนินทรียนิยมใชสมทบในอาหารปลา เนื่องจากปลา

สามารถยอยและดูดซึมไปใชประโยชนไดมากกวาแหลงอื่นๆ โดยรูปแบบของ อนินทรียฟอสเฟตที่
นิยมเสริมในอาหารปลามี 3 รูปแบบ คือ โมโนเบสิค (monobasic) ไดเบสิค (dibasic) และ     ไตร
เบสิค (tribasic) โดยปลาจะสามารถใชฟอสฟอรัสในรูป โมโนเบสิค  และไดเบสิค เนื่องจากอยูใน
รูปที่แตกตัวไดงาย และละลายน้ําไดดีกวาในรูปไตรเบสิค และปลาที่กระเพาะมีกรดเกลือสามารถ
ยอยฟอสฟอรัสใหแตกตัวออกมาได โดยเฉพาะไตรแคลเซียมฟอสเฟต ซึ่งจะละลายไดดีในสาร
ละลายที่เปนกรดแกเทานั้น จึงทําใหปลาเรนโบวเทราดูดซึมนําไปใชประโยชนไดมาก แตปลาไนไม
มีกระเพาะอาหารจึงไมมีกรดเกลือมาชวยในการยอยฟอสฟอรัส (Watanabe et al., 1988; NRC, 
1993) โดยในปลาเรนโบวเทรา สามารถนําฟอสฟอรัสจากโมโนแคลเซียมฟอสเฟตมาใชประโยชน
ได 94 เปอรเซ็นต และฟอสฟอรัสจากไตรแคลเซียมฟอสเฟตได 64 เปอรเซ็นต และปลาไนสามารถ
นําฟอสฟอรัสจากโมโนแคลเซียมฟอสเฟตมาใชประโยชนได 94 เปอรเซ็นต และฟอสฟอรัสจากไตร
แคลเซียมฟอสเฟตได 13 เปอรเซ็นต (Clark, 1989)
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ตารางที่ 1 ความตองการฟอสฟอรัสในอาหารของปลาชนิดตางๆ

ชนิดของปลา ความตองการฟอสฟอรัส
ในอาหาร ( เปอรเซ็นต)

เอกสารอางอิง

แฮดดอก (Melanogrammus
aeglefinus L.)

0.72 (ฟอสฟอรัสที่ใช
ประโยชนได)

Roy and Lall (2003)

ปลานิล (O. aureus) 0.5 Robinson et al. (1987)
ปลานิล (O. niloticus) 0.46 Haylor et al. (1988)

0.9 Watanabe et al. (1980a)
0.45-0.6 Viola and Ariele (1983)

0.4 Lovell (1998)
ปลานิลแดงแปลงเพศ (ไม
ระบุชนิด)

0.76 (ฟอสฟอรัสที่ใช
ประโยชนได)

Phromkunthong and Udom (2006)

ปลาเรนโบวเทรา
(Oncorhynchus mykiss)

0.37 Rodehutscord and Pfeffer (1995)

0.7 Lall, 1991 อางโดย De Silva and
Anderson (1995)

ปลาแอตแลนติกแซลมอน
(Salmo salar)

0.5-0.7 Ketola (1975); Lovell (1998)

ปลากดอเมริกัน
(Ictalurus punctatus )

0.8 Andrews et al. (1973)

0.4 NRC (1993)
0.36 Eya and Lovell (1997b)

0.3-0.4 Lovell (1998)
ปลาไน (Cyprinus carpio) 0.6-0.7 Ogino and Takeda (1978)
ปลากะพงขาว
(Lates calcarifer (Bloch))

0.55 มะลิ บุณยรัตผลิน และ จูอะดี       
พงศมณีรัตน (2533)
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2.3 การดูดซึมฟอสฟอรัส
ฟอสฟอรัสจากอาหารจัดเปนแหลงที่สําคัญที่สุดสําหรับปลา โดยปริมาณของ

ฟอสฟอรัสที่ดูดซึมเขาสูรางกายจะสงผลโดยตรงตอปริมาณฟอสเฟตในเลือด (Kudriavetz and 
Pora, 1958; Phillips, 1962 อางตาม Lall, 2002) ฟอสฟอรัสที่ดูดซึมไดจะถูกเก็บสะสมไวใน
เนื้อเยื่อออนนุม (soft tissues) เชน หัวใจ ตับ ไต กลามเนื้อ และเลือด เปนตน แตในโครงรางแข็ง 
(skeletal tissues) มีปริมาณการเก็บสะสมเอาไวคอนขางต่ํา ซึ่งฟอสฟอรัสที่สะสมในเนื้อเยื่อออน
นุมสามารถสูญเสีย หรือถูกขับออกจากรางกายไดอยางรวดเร็ว แตที่อยูในโครงรางแข็งจะไมพบ
การสูญเสีย (Tomiyama et al., 1956; Asno and Ito, 1957 อางตาม Lall, 2002) กลไกการดูดซึม 
และเคลื่อนยายฟอสฟอรัสในปลายังมีรายงานการศึกษาที่ไมชัดเจน แตในสัตวมีกระดูกสันหลังชั้น
สูงเกิดขึ้นโดยอาศัยกระบวนการแอคทีพทรานสปอรต (active transport) ที่บริเวณลําไส (Lall, 
2002) จากการศึกษาการดูดซึมอนินทรียฟอสเฟต (PO4

3-) ในลําไสของปลาไน พบวาการดูดซึมจะ
เกิดขึ้นบริเวณสวนกลางของลําไสมากกวาบริเวณสวนหนาและสวนทาย (Nakamura, 1985)

ความสามารถของปลาในการยอย และดูดซึมฟอสฟอรัสจากอาหารมาใช
ประโยชนมีความแตกตางกันขึ้นอยูกับหลายปจจัยไดแก ปริมาณของแรธาตุในอาหาร โครงสราง
ทางเคมี ขนาดของอาหาร ปฏิสัมพันธระหวางสารอาหาร ชนิดและปริมาณของสารคีเลตในอาหาร 
สารตานโภชนาการที่มีอยู สรีระวิทยาและพยาธิสภาพของปลาในแตละชวงอายุ คุณสมบัติทาง
เคมีของน้ํา แหลงของฟอสฟอรัสในอาหารเชนจากสวนประกอบของวัตถุดิบ ซึ่งจะมีองคประกอบ
ของโมเลกุลชนิดตางๆเชื่อมตอกับฟอสฟอรัสก็ยังสงผลใหรูปแบบการดูดซึมแตกตางกันดวย (Lall, 
2002) และความเปนกรดดางของกระเพาะอาหารของปลายังสงผลตอความสามารถในการใช
ประโยชนจากแรธาตุในอาหาร (Vielma and Lall, 1998; Sugiura et al., 1999) นอกจากนี้ปลาที่
มีกระเพาะอาหาร เชน ปลาดุก ปลากะพงขาว ปลาแซลมอน และปลาเรนโบวเทรา มีความ
สามารถในการยอยและดูดซึมฟอสฟอรัสไดดีกวาปลาที่ไมมีกระเพาะอาหาร เชน ปลาไนเนื่องจาก
ภายในกระเพาะอาหารมีสภาพเปนกรดจึงทําใหฟอสฟอรัสแตกตัวอยูในรูปอิสระ (อิออน) ไดดีข้ึน 
จากการศึกษาของ Watanabe และคณะ (1988) พบวา ปลาเรนโบวเทราสามารถยอยและดูดซึม
ไดแคลเซียมฟอสเฟต และไตรแคลเซียมฟอสเฟตได  71 และ 64 เปอรเซ็นต ในขณะที่ปลาไนยอย
และดูดซึมมาใชประโยชนไดเพียง 46 และ 13 เปอรเซ็นต ตามลําดับเทานั้น เนื่องจากปลาที่มี
กระเพาะมีกรดเกลือสามารถยอยฟอสฟอรัสใหแตกตัวออกมาได โดยเฉพาะไตรแคลเซียมฟอสเฟต 
ซึ่งจะละลายไดดีในสารละลายที่เปนกรดแกเทานั้น จึงทําใหปลาเรนโบวเทราดูดซึมนําไปใช
ประโยชนไดมาก แตปลาไนไมมีกระเพาะอาหารจึงไมมีกรดเกลือมาชวยในการละลายฟอสฟอรัส 
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ปลาเรนโบวเทราที่ไดรับอาหารที่มีฟอสฟอรัสในรูปไดแคลเซียมฟอสเฟตหรือไตรแคลเซียมฟอสเฟต
จึงมีอัตราการเจริญเติบโตใกลเคียงกัน (Watanabe et al., 1988)

ฟอสฟอรัสในรูปสารอนินทรีย สวนมากจะมีคุณสมบัติแตกตัวไดงายและอยูในรูป
อิสระ จึงถูกดูดซึมผานผนังกระเพาะอาหารหรือลําไสไดงาย (วีรพงศ วุฒิพันธุชัย, 2536) สําหรับ
การใชประโยชนจากอนินทรียฟอสเฟตขึ้นอยูกับชนิดของสาร และปริมาณที่ผสมในลงอาหาร Eya 
และ Lovell (1997b) พบวา ปลากดอเมริกันสามารถดูดซึมโมโนโซเดียมฟอสเฟตไดดีที่สุด คือ 
88.6เปอรเซ็นต รองลงมา ไดแก โมโนแอมโมเนียมฟอสเฟต 85.4 เปอรเซ็นต โมโนแคลเซียม-
ฟอสเฟต 81.2 เปอรเซ็นต ไดแคลเซียมฟอสเฟต 74.8 เปอรเซ็นต และไตรแคลเซียมฟอสเฟตได 
54.8 เปอรเซ็นต

อยางไรก็ตามการเสริมดวยอนินทรียฟอสเฟตแมวาจะทําใหอาหารมีปริมาณของ
ฟอสฟอรัสตามตองการ แตมีผลเสียคือ สงผลใหมีปริมาณฟอสฟอรัสถูกขับออกจากมูลมากขึ้น 
(Kim et al., 1998)

2.4 เอนไซมไฟเตส
ไฟเตส (phytase: myo-inositol hexaphosphate phosphohydrolase) เปน

เอนไซมในกลุมฟอสฟาเตส (phosphatase) (Cosgrove, 1980) เอนไซมกลุมนีท้าํหนาทีใ่นการเรง
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) แยกสารอนินทรียฟอสเฟตออกจากสารอินทรียฟอสเฟตที่
ตําแหนงพันธะ P-O บอนด (Nys et al., 1996) และทาํหนาทีใ่นการเรงปฏกิริิยาไฮโดรไลซสิกรด   ไฟ
ติก หรือไฟเตท โดยทําใหฟอสเฟตหลุดออกจากโมเลกุลของไฟเตททีละตัว เกิดเปนผลิตภัณฑตัว
กลางที่มีชื่อวา อินโนซิทอล เพนตะฟอสเฟต (inositol pentaphosphate) คือมี อินโนซิทอลจับอยู
กับฟอสเฟต 5 กลุม จากนั้นถูกยอยตอไปไดเปนอินโนซิทอลเตทตราฟอสเฟต (inositol 
tetraphosphate)  อินโนซิทอล ไตรฟอสเฟต (inositol triphosphate) อินโนซทิอลไดฟอสเฟต 
(inositol diphosphate) และอนิโนซทิอลโมโนฟอสเฟต (inositol monophosphate) ตามลําดับ จน
กระทั่งหมูฟอสเฟตที่จับอยูกับอินโนซิทอลถูกยอยสลายออกมาทั้งหมด 6 โมเลกุล (Jongbloed et 
al., 1993) เอนไซมไฟเตสทีรู่จกักนัด ี คือ 3-phytase และ 6-phytase  โดย 3-phytase จะเริม่สลาย
พันธะของกลุมออโธฟอสเฟตออกจากโมเลกุลของกรดไฟติกหรือไฟเตทที่ตําแหนงที่ 3 และ 6-
phytase เร่ิมที่ตําแหนงที่ 6

โดยทั่วไปเอนไซมไฟเตสสามารถพบไดในเนื้อเยื่อพืช สัตว และจุลินทรีย เชน ยีสต 
รา แบคทีเรีย (Gifford and Clydesdale, 1990) สวนที่พบในเนื้อเยื่อพืชพบในผัก ผลไม โดย
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เฉพาะในเมล็ดธัญพืช เชน ขาวสาลี ขาวไรน ขาวโพด รําขาว และถั่วตางๆ เชนเมล็ดถั่วเหลือง ถั่ว
เขียว ถั่วแขก เมล็ดพืชตระกูลผักกาด ในสัตวสามารถพบไดในเลือดของนก สัตวเลื้อยคลาน ปลา 
เตาทะเล หมู หนู ไก มนุษย และจะพบมากในกระเพาะของสัตวส่ีกระเพาะ ซึ่งภายในจะมี    จุลินท
รียที่ทําหนาที่เปนตัวสรางเอนไซมออกมา และในจุลินทรียตางๆ ทั้งจากแบคทีเรีย (Bacillus 
subtilis, Lactobacillus amylovorus และEnterobacter sp. เปนตน) เชื้อรา (ในกลุมของ
Aspergillus, Penicillium, Mucor และRhizopus)(Konietzny and Greiner, 2002; Vohara and 
Satyanarayana, 2003) เอนไซมไฟเตสที่นิยมใชเสริมในอาหารไดมาจากการสกัดจากจุลินทรีย ซึ่ง
ปจจุบันมีการผลิตเอนไซมออกมาจําหนายเปนจํานวนมาก และเอนไซมเหลานั้นก็มีคุณสมบัติแตก
ตางกัน ทั้งประสิทธิภาพการทํางาน ความคงทนตอความเปนกรดดาง และอุณหภูมิ โดยวัตถุ
ประสงคของการใชเอนไซมไฟเตสในอาหารก็เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการใชฟอสฟอรัสจากอาหารที่
เปนวัตถุดิบจากพืชทั้งในสัตวบกเชน ไก และสุกร และสัตวน้ําจําพวกปลา และเพิ่มการใชประโยชน
จากสารอาหารอื่นๆในวัตถุดิบพืช ทั้งนี้เนื่องจากในอาหารสัตวน้ําจะมีแนวโนมของการนําเอาวัตถุ
ดิบพืชชนิดตางๆ เขามาเปนสวนผสมมากขึ้น ทั้งการนํามาใชเปนแหลงของโปรตีน พลังงาน และ
สารอาหารอื่นๆ  ดังนั้นการเสริมเอนไซมไฟเตสจะเปนการชวยทําใหเกิดการใชประโยชนจากวัตถุ
ดิบพืชเหลานั้นมากขึ้น (Vielma et al ., 1998; Riche  et al ., 2001; Sugiura et al., 2001)

จากเหตุผลที่เอนไซมไฟเตสเปนเอนไซมที่มีความสามารถในการ ไฮโดรไลส กรด
ไฟติก และไฟเตทไดดี และพบวามีเอนไซมชนิดนี้ในอาหาร และทางเดินอาหารของปลาหรือสัตว
กระเพาะเดี่ยวในปริมาณที่ไมเพียงพอที่จะทําใหสามารถยอยกรดไฟติก และไฟเตทในอาหาร ซึ่งมี
สวนประกอบเปนวัตถุดิบจากพืชได (Ellestad, 2003) เปนผลใหมีการนําเอนไซม  ไฟเตสเสริมลง
ในอาหารปลาเพื่อเพิ่มการใชประโยชนจากฟอสฟอรัส โปรตีน และแรธาตุตางๆ ในสารอาหาร 
(Storebakken et al., 1998; Forster, 1999; Cheng and Hardy, 2003; Debnath et al., 2005a; 
Debnath et al., 2005b) ในปลาชนิดตางๆ

 Sugiura และคณะ (2001) พบวาการเสริมเอนไซมไฟเตสในอาหารปลาเรนโบ  
เทรา ที่มีวัตถุดิบพื้นฐานเปนกากถั่วเหลืองทําใหการดูดซึมฟอสฟอรัส โปรตีน แคลเซียม แมงกานีส 
ทองแดง เหล็ก แมกนีเซียม สตรอมเซียม และสังกะสีเพิ่มข้ึนโดยการเสริมเอนไซมไฟเตส 4,000 ยู
นิต/ อาหาร 1 กิโลกรัม จะเพิ่มการดูดซึมฟอสฟอรัสไดถึง 90 เปอรเซ็นต และลดระดับของ
ฟอสฟอรัสที่ถูกขับทิ้งออกมาในมูลของปลาที่ไดรับอาหารที่มีกากถั่วเหลืองเปนองคประกอบพื้น
ฐาน เมื่อเปรียบเทียบกับอาหารที่ใชเลี้ยงปลาในเชิงการคา 95-98 เปอรเซ็นต ทําใหมีปริมาณของ
ของเสียที่ถูกขับทิ้งในรูปของสารอินทรีย และฟอสฟอรัสลดลง จากการศึกษาของ Saijjadi และ 
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Carter (2004) พบวาการเสริมเอนไซมไฟเตสลงในอาหารที่มีวัตถุดิบพื้นฐานเปนกากเมล็ด        
คาโนลา (canola meal) ทําใหปลาแอตแลนติกแซลมอนมีการสะสมของฟอสฟอรัสในกระดูกใน
เนื้อเยื่อมากกวาปลาที่ไดรับอาหารที่มีการเสริมอนินทรียฟอสเฟต และยังทําใหคาการสะสมของ
ฟอสฟอรัสในตัวปลาสูงขึ้น มีปริมาณการขับทิ้งของฟอสฟอรัสลดลงกวาการไดรับอาหารเสริม    
อนินทรียฟอสเฟต

Furuya และคณะ (2001) ทําการทดลองเสริมเอนไซมไฟเตสลงในอาหารสําหรับ
ปลานิล(Nile tilapia) โดยใชสูตรอาหารที่มีสวนผสมของกากถั่วเหลือง และปลาปน ที่ระดับ
เอนไซม 0, 500, 1500 และ 3000 FTU/ อาหาร 1 กิโลกรัม พบวาที่การเสริมเอนไซมที่ระดับ 500-
1500 FTU/ อาหาร 1 กิโลกรัม จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการยอย แคลเซียม ฟอสฟอรัส และโปรตีน
ในอาหาร

Portz และ Liebert (2004) พบวาการเสริมเอนไซมไฟเตสลงในอาหารสําหรับ
ปลานิล ที่มีวัตถุดิบพืชเปนหลัก ที่ระดับ 1,000-2,000 FTU/อาหาร 1 กิโลกรัม สามารถเพิ่มอัตรา
การเจริญเติบโต และอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ และยังเพิ่มการใชประโยชนจากฟอสฟอรัสได
สูงที่สุดที่ระดับเอนไซม 4000 FTU/ อาหาร 1 กิโลกรัม ผลการเสริมเอนไซมไฟเตสที่ระดับ 500, 
1,000, 2,000 และ 4,000 FTU/ อาหาร 1 กิโลกรัม ทําใหมีคาประสิทธิภาพการยอยฟอสฟอรัสของ
ปลานิลเปน 60.1, 71.7, 71.1 และ73.9 เปอรเซ็นตตามลําดับ

Phromkunthong และ Gabaudan (2006) ไดทําการศึกษาระดับที่เหมาะสมของ
การเสริมเอนไซมไฟเตสลงในอาหารสําหรับปลานิลแดงแปลงเพศที่เลี้ยงดวยอาหารที่มีสวน
ประกอบทั้งหมดเปนวัตถุดิบจากพืช โดยพบวาปลาที่ไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตสที่ระดับมาก
กวา 1,000 ยูนิต/ อาหาร 1 กิโลกรัม จะทําใหคาสัมประสิทธิ์การยอยฟอสฟอรัสสูงขึ้นอยางมีนัย
สําคัญ และการเสริมเอนไซมไฟเตสที่ระดับ 500 ยูนิต/ อาหาร 1 กิโลกรัม จะทําใหปริมาณ
ฟอสฟอรัสในซีรัมสูงขึ้นในขณะที่ฟอสฟอรัส ในมูลจะลดลงเมื่อไดรับอาหารเสริมเอนไซมไฟเตสตั้ง
แต 500 ยูนิต/ อาหาร 1 กิโลกรัม และที่ระดับ 4,000 ยูนิต/ อาหาร 1 กิโลกรัม จะทําใหปลามีอัตรา
การเจริญเติบโตสูงกวาระดับอ่ืนๆ

Debnath และคณะ (2005a) พบวาเมื่อเสริมเอนไซมไฟเตสลงในอาหารปลากลุม
ปลาสวาย ( Pangasius pangasius) ที่ระดับ 500 FTU/ อาหาร 1 กิโลกรัม สามารถเพิ่มระดับของ
กิจกรรมเอนไซมอัลคาไลฟอสฟาเตสไดสูงสุด และ Debnath และคณะ (2005b) ยังพบวาการเสริม
เอนไซมไฟเตสในอาหารที่มีวัตถุดิบสวนใหญเปนวัตถุดิบจากพืชสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการ
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ยอยแรธาตุ ไดแก แคลเซียม ฟอสฟอรัส แมกนีเซียม แมงกานีส สังกะสี เหล็ก โปแตสเซียม 
ทองแดง และโคบอลท รวมถึงเพิ่มปริมาณแรธาตุในกระดูก

Liebert และ Portz (2005) ศึกษาผลการเสริมเอนไซมไฟเตสในอาหารปลานิล 
(O. niloticus) โดยใชอาหารทดลองเปนวัตถุดิบจากพืชทั้งหมด และเปรียบเทียบความเขมขนของ
เอนไซมไฟเตส และชนิดของเอนไซมไฟเตสที่ตางกัน ผลการทดลองสามารถสรุปไดวาการเสริม
เอนไซมไฟเตสลงในอาหารสามารถเพิ่มการใชประโยชนจากพลังงาน โปรตีน และฟอสฟอรัส และ
พบวาเอนไซมไฟเตสมีผลทําใหปริมาณของแรธาตุในเกล็ดปลา และกระดูกสันหลังเพิ่มข้ึน ซึ่งพบ
วาชนิดของเอนไซมไฟเตสที่ตางกันจะมีประสิทธิภาพตางกัน โดยที่การเสริมเอนไซมไฟเตสในระดับ
ที่เหมาะสมจะใหผลตอการใชประโยชนจากอาหารไมแตกตางกับการเสริมอนินทรียฟอสเฟต โดยผู
วิจัยใหขอเสนอวาการเสริมเอนไซมไฟเตสที่ 750 FTU/อาหาร 1 กิโลกรัม เปนระดับที่เหมาะสม

หนวยของการวัดกิจกรรมของเอนไซมไฟเตสในปจจุบันสามารถพบไดหลายหนวย 
ไดแก FTU (fytase Units), FYT (Feed Grade Yield Treatment Unit), PPU (Phytate 
Phosphorus Utilization) และ U (Unit) ทั้งสี่หนวยนี้จะมีคําจํากัดความเดียวกันคือ 1 หนวยของ
เอนไซมไฟเตสที่ทําให 1 ไมโครโมลของสารอนินทรียฟอสเฟตถูกปลดปลอยจากสับเตรท
(substrate) ที่เปนโซเดียมไฟเตทในระยะเวลา 1 นาที ณ ที่ความเปนกรดดาง 5.5 และอุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส (Cole, 2002)
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ตารางที่ 2 คุณสมบัติการยอยสลายไฟเตทของเอนไซมไฟเตส

ที่มาของเอนไซมไฟเตส
ความเปนกรด
ดางที่เหมาะสม

อุณหภูมิที่เหมาะสม
(องศาเซลเซียส)

กิจกรรมจําเพาะเจาะจงที่
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส

 (ยูนิต/มิลลิกรัม)
Aspergillus niger 2.2, 5.0-5.5 55-58 50-103
A. terreus 5.0-5.5 70 142-196
A. fumigatus 5.0-6.0 60 23
A. oryzae 5.5 50 11
Escherichia nidulans 6.5 29-33
Thermomyces lanuginosus 6.0 65 110
Penicllium dimpliciddimum 4.0 55 3
Schwanniomyces castellii 4.4 77 418 (ที่ 70องศาเซลเซียส)
E. coli 4.5 55-60 811-1800
Klebsiella terrigena 5.0 58 205
K. aerogenes 4.5, 5.2 68 -
Bacillus subtilis 6.0-7.5 55-60 9-15
B. amyloliquefaciens 7.0-8.0 70 20
ขาวสาลี 6.0 45 127
ขาวไรน 6.0 45 517
เบอรรี 5.0 45 117
รากขาวโพด 5.0-5.1 35-40 5.7
เมล็ดขาวโพด 4.8 55 2.3
ถั่วเหลือง 4.5-4.8 55 2.4
ถั่วเขียว 7.5 58 0.5
ใบตนหอม 5.5 57 500
ถั่วฟาบา (Vicia faba) 5.0 51 636
ลูบิน 5.0 50 539
มันฝรั่ง 4.3 50 205
ลําไสหนู 7.0, 7.5-8.0 45 -

ที่มา Konietzny and Greiner (2002)
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2.5 การศึกษาสัมประสิทธิ์การยอยอาหารในปลา
คาสัมประสิทธิ์การยอยสารอาหารของวัตถุดิบเปนคาที่มีบทบาทสําคัญ และมี

ความจําเปนตอการสรางสูตรอาหารสัตวน้ําเปนอยางมากในปจจุบัน เพราะเปนตัวบงบอกถึงคุณ
ภาพ และชีวภาพพรอมใชของวัตถุดิบแตละชนิดไดแมนยํามากขึ้นเมื่อเทียบกับการวิเคราะหทาง
เคมีอยางเดียว ในการผลิตอาหารสัตวน้ําตองทําใหเกิดของเสีย และมลพิษนอยที่สุด ซึ่งคา
สัมประสิทธิ์การยอยสามารถแสดงใหเห็นถึงปริมาณของเสียที่จะเกิดขึ้นโดยประมาณได (Cho et 
al., 1994) คาสัมประสิทธิ์การยอยสารอาหารของวัตถุดิบมีทั้งที่เปนสารอาหารปริมาณมาก เชน 
โปรตีน และไขมัน เปนตน หรือสารอาหารจํานวนนอย เชน ฟอสฟอรัส และเหล็ก เปนตน คา
สัมประสิทธิ์การยอยสารอาหารของวัตถุดิบแตละชนิดเปนตัวบงชี้ถึงคุณภาพ และปริมาณของสาร
อาหารที่นําไปใชได ปริมาณของของเสียที่เกิดขึ้น ซึ่งวัตถุดิบแตละชนิดก็จะมีคาแตกตางกันออกไป 
โดยขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยางเชน ชนิดของปลา ชนิดของวัตถุดิบ ปริมาณคารโบไฮเดรต ชนิด
และลักษณะของสารตานโภชนาการเปนตน (Grisdale and Helland, 1998)

วิธีการในการศึกษาคาสัมประสิทธิ์การยอยสารอาหารเปนประเด็นที่มีความ
สําคัญเพิ่มมากขึ้นในปจจุบัน ซึ่งวิธีการศึกษาที่เหมาะสมเทานั้นที่จะทําใหไดคาสัมประสิทธิ์การ
ยอยที่มีความถูกตอง และใกลเคียงกับความเปนจริงมากที่สุด การศึกษาประสิทธิภาพการยอยโดย
ออม เปนการศึกษาที่อาศัยตัวบงชี้ (indicator) ในอาหารกับปริมาณตัวบงชี้ที่เก็บรวบรวมจากมูล
ปลามาทําการเปรียบเทียบสัดสวนระหวางกัน  และตองวิเคราะหสารอาหารในอาหารกับสาร
อาหารที่เหลือในมูล วิธีการศึกษาแบบนี้เปนวิธีที่ไดรับความนิยมสําหรับการศึกษาคาประสิทธิภาพ
การยอยในปลาชนิดตางๆ ( Forster, 1999; Morales et al., 1999)  ตัวบงชี้ที่สามารถใชในการ
ศึกษาคาสัมประสิทธิ์การยอยสารอาหาร แบงออกไดเปน 2 ประเภทคือ ตัวบงชี้ภายใน (internal 
marker) ไดแก เถาที่ทนกรด (acid- insoluble ash )  เซลลลูโลส (cellulose) ตัวบงชี้ภายนอก 
(external marker) ไดแก โครมิกออกไซด (Cr2O3) Yttrium oxide (Y2O3)  โคลลีเทน (Cholestane 
) (Austreng et al., 2000; Goddard and Mclean, 2001)

หลักการเลือกใชตัวบงชี้ที่เหมาะสมสําหรับการศึกษาประสิทธิภาพการยอย
(Austreng et al., 2000) มีขอสังเกตดังนี้

1. ตองมีความเปนเนื้อเดียวกันกับอาหารมากที่สุดและสามารถทําการ
วิเคราะหหาปริมาณไดงายและเที่ยงตรงโดยที่สามารถทําไดโดยใชตัวอยางสําหรับการวิเคราะห
เพียงเล็กนอย
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2. ไมถูกยอยและดูดซึมภายในระบบทางเดินอาหารของปลา และไมสง
ผลกระทบใดๆตอการทํางานของรางกาย และพฤติกรรมของปลา

3. เคลื่อนผานภายในทางเดินอาหารของปลาดวยอัตราเดียวกับการ
เคลื่อนที่ของสารอาหาร

โครมิกออกไซด จัดเปนตัวบงชี้ที่มีบทบาทและไดรับความนิยมมาก จึงถูกนํามา
ประยุกตใชในการศึกษาหาคาประสิทธิภาพการยอยอาหารในสัตวน้ําและสัตวบก รวมทั้งใน    
ปลานิล (Tacon and Rodrigues, 1984) และปจจุบันยังคงมีการใชกันอยางกวางขวางในสัตวน้ํา
หลายชนิด เพราะมีคุณสมบัติเหมาะที่จะใชเปนตัวบงชี้ไดดี

วิธีเก็บรวบรวมมูลปลาเปนอีกประเด็นสําคัญที่มีผลตอการศึกษาประสิทธิภาพ
การยอยอาหารโดยมูลปลาที่เก็บไดตองไมมีเศษอาหารหลงเหลือ และปะปนโดยเด็ดขาด ซึ่งโดย
ทั่วไปมีวิธีการเก็บมูลที่นิยมอยูหลายวิธี เชนการรีด การตัดลําไสตอนปลาย และการรวบรวมมูลใน
น้ํา การรีดสามารถทําไดโดยการใชมือรีดมูลออกจากทางเดินอาหารตอนปลาย นิยมใชกับปลาที่มี
ขนาดใหญ  การตัดลําไสตอนปลายเปนวิธีการที่ตองฆาปลากอนการผาตัดเอาลําไสตอนปลาย
ออกมาเพื่อเก็บมูลที่อยูภายใน ซึ่งทั้งสองวิธีนี้มีโอกาสที่จะเกิดความผิดพลาดจากการปนเปอนของ
เมือก และสารคัดหลั่ง (endogenous material) ของปลา ซึ่งจะเปนสารจําพวกโปรตีน ทําใหไม
เหมาะสําหรับการศึกษาประสิทธิภาพการยอยโปรตีน รวมถึงอาจจะไดมูลที่ถูกดูดซึมสารอาหารไม
สมบูรณทําใหมีโอกาสที่คาที่ไดจะต่ํากวาความเปนจริง (Cho et al., 1982; Hajen et al., 1993) 
สวนวิธีการเก็บรวบรวมมูลจากมวลน้ําทําไดหลายแบบทั้งการใชกาลักน้ํา การตกตะกอน (รวบรวม
มูลทั้งหมดโดยเก็บตะกอนที่ตกลงมาบริเวณพื้นภาชนะทดลองดวยการกรอง) ซึ่งวิธีการนี้ตองมีตู
ทดลองและอุปกรณการเก็บมูลปลาเฉพาะ โดยออกแบบใหมีความเหมาะสมกับชนิดของปลาตัว
อยางเชน Guelph system ออกแบบโดย Cho และคณะ (1985)

ขอบกพรองของวิธีการเก็บรวบรวมมูลจากมวลน้ําอยูที่การสูญเสียสารอาหารและ
ตัวบงชี้เนื่องจากการละลาย เพราะวามูลจะตองแชอยูในน้ําเปนระยะเวลานานจนกวาจะถูกเก็บ
รวบรวม ซึ่งมีผลทําใหการประมาณคาสัมประสิทธิ์การยอยคลาดเคลื่อนจากความเปนจริง แตวิธี
การนี้ก็เปนที่ยอมรับวาเหมาะสมสําหรับใชทําการศึกษา แตจะตองมีการปรับวิธีการ กระบวนการ
เก็บมูลใหเหมาะสมกับปลา ซึ่งมีความแตกตางกันตามชนิดของปลา ทั้งนี้ก็เนื่องมาจากวาปลาแต
ละชนิดมีลักษณะทางชีววิทยาที่แตกตางกัน ทําใหลักษณะการกินอาหาร และมูลมีความแตกตาง
กัน ดังนั้นการปรับเปลี่ยนวิธีการ ชวงระยะเวลา อุปกรณในการเก็บมูลใหเหมาะสมมีผลทําใหการ
ศึกษาสัมประสิทธิ์การยอยมีความถูกตองมากที่สุด
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ตารางที่ 3 คาสัมประสิทธิ์การยอยโปรตีนของวัตถุดิบชนิดตางๆ ในปลานิล (เปอรเซ็นต)
เอกสารอางอิง

วัตถุดิบอาหาร
1a 2a 3a 4a 5a 6a 7b 8c

 ปลาปน 92 72 86 92 94 - 85 -
กระดูกและเนื้อปน (Meat and bone meal) 92 - - - - - 68-78 -
ขนไกปน (Poultry offal meal) - - 74 - - - - -
กุงปน (Shrimp meal) - - - 87 - - - 74
ดักแดตัวไหมปน (Silkworm pupa meal) 91 - - - - - - -
Brewers grains - 62 63 - - - - 63
แหนแดง (Azolla) - - - 75 - - - -
เคซีน (Casein) - - - 97.2 - - - -
กากมะพราว (Copra meal) - - - 56 81 - - -
คอนกลูเตน (Corn gluten meal) 90.7 - - 97 - - - -
กากเมล็ดฝาย (Cotton seed meal) - 31 - - - - 90
Cotton seed cake - - - - 90 - - -
กากถั่วลิสง(Groundnut meal) - 79 - - - - - -
กากถั่วเหลือง (Soybean meal) 91 91 93 93 94.4 94 91

1 Watanabe et al. (1996),  2 Luquet (1989)  , 3 Hanley (1987), 4 Lorico-Querijero and
Chiu (1989), 5 Moreau (1996), 6 Fontainhas-Fernandes et al. (1999), 7 Popma (1982)
and 8 Degani et al. (1997)
 a = Nile tilapia, b = O. aureus และ c = O. aureus x O. niloticus.
 ( - ) = ไมไดทําการทดลอง
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2.6 การประมาณคาการใชประโยชนจากอาหารในปลา
อาหารและการใหอาหารจัดวามีบทบาทที่สําคัญอยางมากกับการเกิดผลกระทบ

ส่ิงแวดลอม เพราะเปนสาเหตุสําคัญอยางยิ่งของของเสียที่ถูกขับทิ้งสูส่ิงแวดลอม โดยของเสียที่
เกิดขึ้นมีทั้งที่ละลายน้ําได และ/หรือไมละลายน้ํา เปนทั้งสารอินทรีย และ/หรือสารอนินทรีย ซึ่งเปน
ผลผลิตที่มาจากกระบวนการเพาะเลี้ยงปลา และจากตัวปลาที่ปลอยออกมา (Tacon and 
Forster, 2003) วิธีการสําคัญที่จะสามารถควบคุมปริมาณของเสียที่ถูกขับทิ้ง วิธีหนึ่งก็คือ การ
ศึกษาถึงชีวภาพพรอมใชของวัตถุดิบอาหารแตละชนิดในปลาชนิดนั้นๆ ทําใหสามารถนําขอมูล
มาสรางเปนสูตรอาหารที่มีความเหมาะสมที่สุดสําหรับปลา และมีปริมาณของเสียนอยที่สุด (Cho 
et al., 1994; Bureau and Cho, 1999; Cho and Bureau, 2001; Tacon and Forter, 2003)

การขับถายของเสีย เชนฟอสฟอรัสในปลาหรือสัตวโดยทั่วไปจะมีรูปแบบที่คลาย
กัน 3 ประการคือ ประการแรกฟอสฟอรัสที่เปนของเสียที่เกิดขึ้นเนื่องมาจากกระบวนการทํางาน
ทางสรีระวิทยาของตัวปลา แมวาจะไมไดรับฟอสฟอรัสจากอาหารเลยก็ตาม ประการที่สอง
ฟอสฟอรัสในอาหารหรือวัตถุดิบอาหารสวนที่ไมถูกยอย และดูดซึมเอาไปใชหรือเก็บสะสมในราง
กาย ซึ่งปริมาณฟอสฟอรัสของเสียในสวนนี้จะขึ้นอยูกับลักษณะทางธรรมชาติของอาหารและวัตถุ
ดิบ ประการที่สามฟอสฟอรัสของเสียที่เหลือจากกระบวนการปรับสมดุลของรางกายปลาใหดํารง
อยูในสภาวะปกติ ซึ่งปริมาณของฟอสฟอรัสที่เกิดจากกระบวนการนี้จะขึ้นกับปริมาณของ
ฟอสฟอรัสที่ใชประโยชนไดได (available phosphorus) ที่มีมากเกินความตองการของปลา 
(Rodehutscord et al., 2000) วิธีการประมาณปริมาณของเสียที่ปลาขับถายแยกไดเปน 2 อยาง
คือ

2.6.1 วิธีการประมาณปริมาณของเสียทางชีวภาพ (biological approaches) 
การประมาณของเสียที่ถูกขับทิ้งจากการเพาะเลี้ยงปลาจะตั้งอยูบนพื้นฐานของปริมาณสารอาหาร
ที่ใหแกปลานั้นๆ คาสัมประสิทธิ์การยอย  และการเก็บสะสมสารอาหารในรางกาย ซึ่งการ
ประมาณดวยหลักการนี้เปนการประมาณที่งายและคอนขางจะแนนอน วิธีการนี้ถูกปรับปรุงมา
จากหลักการทํานาย โดยอาศัยหลักสมดุลของสารอาหารในระบบซึ่งปลาไดรับเขาไป และเก็บ
สะสม จากนั้นจึงทํานายปริมาณของของเสียที่ถูกขับทิ้งทางออมแทนการวัดปริมาณของเสียโดย
ตรงจากแหลงน้ํา (Cho et al., 1994; Cho and Bureau, 2001)

อาหารและวัตถุดิบอาหารจะถูกยอยและดูดซึมโดยปลา สารอาหารเชน โปรตีน 
ไขมัน คารโบไฮเดรต และอื่นๆ ถูกดูดซึมนําไปใชเพื่อการเจริญเติบโต การดํารงชีวิต การสืบพันธุ 
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สวนที่ไมถูกยอยและดูดซึมก็จะถูกขับทิ้งในรูปของแข็ง (solid waste; SW) สวนของเสียที่เกิดขึ้น
จากกระบวนการเมแทบอลิซึมของปลา เชน แอมโมเนีย ยูเรีย ฟอสเฟต (phosphate) กาซ
คารบอนไดออกไซด เปนตน จะถูกขับทิ้งในรูปของสารละลายที่ถูกขับทิ้ง (dissolved waste; DW) 
ซึ่งของเสียเหลานี้อาจถูกขับออกมาทางเหงือก และไต สวนของเสียที่ถูกขับทิ้งทั้งหมด(total waste; 
TW) ก็จะเปนผลรวมของของแข็งที่ถูกขับทิ้งกับสารละลายที่ถูกขับทิ้ง (Cho and Bureau, 2001) 
การประมาณคาของเสียที่เกิดขึ้นจากอาหาร (apparent feed waste; FW) โดยอาศัยหลักการนี้
สามารถทําไดตามแบบจําลองทางชีวภาพ (bioenergetics model; TW=FW+SW+DW) โดยที่ 
FWจะหมายความถึง ปริมาณอาหารที่ไมถูกกินหรือสารอาหารที่ละลายสูมวลน้ําทั้งหมด ซึ่งมีสม
การในการคํานวณดังนี้

ของแข็งที่ขับทิ้งทั้งหมด  = [สารอาหารที่ปลาไดรับทั้งหมด x (1- คาสัมประสิทธิ์การยอย
สารอาหาร)] + อาหารที่สูญเสีย (ไมถูกกิน)

สารละลายที่ขับทิ้งทั้งหมด = [(สารอาหารที่ปลาไดรับทั้งหมด x คาสัมประสิทธิ์การยอย
สารอาหาร) – สารอาหารที่สะสมในตัวปลา]

การสะสมสารอาหารในตัวปลา (apparent retention, เปอรเซ็นต) คํานวณจากสมการ
= 100 x [(สารอาหารในตัวปลาเมื่อส้ินสุดการเลี้ยง – สารอาหารในตัวปลาเริ่มตน) / สาร

อาหารที่ปลาไดรับทั้งหมด]
วิธีการประมาณปริมาณของเสียทางชีวภาพของฟอสฟอรัสคอนขางจะยุงยากใน

สวนของคาสัมประสิทธิ์การยอยอาหารและวัตถุดิบ เนื่องจากมีคาที่หลากหลาย และแตกตางไป 
ฟอสฟอรัสที่มีอยูในวัตถุดิบแตละชนิดมีรูปแบบที่แตกตางกัน ทั้งในเรื่องของปริมาณ และสัดสวน
ของชนิดโครงสรางทางเคมีที่มีในสูตรอาหารและวัตถุดิบ ซึ่งอาหารสูตรหนึ่งจะประกอบไปดวย
ฟอสฟอรัสในรูปของกระดูก ไฟเตท และอนินทรียฟอสเฟต และสารอื่นๆ รวมถึงลักษณะทางกาย
ภาพ (ขนาดของอนุภาพอาหาร) กระบวนการผลิต ซึ่งเหลานี้จะมีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์การยอย
ฟอสฟอรัสในสูตรอาหารแตกตางกัน (Lall, 1991) ซึ่งพบวาในบางครั้งสูตรอาหารที่มีปริมาณของ
ฟอสฟอรัสเพิ่มข้ึนจะมีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์การยอยฟอสฟอรัสของอาหารนั้นลดลง (Vielma 
and Lall, 1998; Rodehutscord et al., 2000; Sugiura et al., 2000) แตบางรายงานกลับพบวา
ปริมาณของฟอสฟอรัสที่เพิ่มข้ึนไมสงผลใหคาสัมประสิทธิ์การยอยฟอสฟอรัสลดลง (Satoh et al., 
1996; Nakamura, 1982 อางโดย Hua and Bureau, 2006) แสดงใหเห็นวาฟอสฟอรัสจากวัตถุ
ดิบตางๆที่มีคุณสมบัติทางเคมีที่แตกตางกันมีผลตอกระบวนการการยอย และดูดซึมฟอสฟอรัส
ภายในทางเดินอาหาร(gastrointestinal tract) ของปลา (Hua and Bureau, 2006)
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2.6.2 การประมาณคาของเสียที่เกิดจากกระบวนการเมแทบอลิซึมของเสียจาก
กระบวนการเมแทบอลิซึมจะอยูในรูปของไนโตรเจน และฟอสฟอรัส สามารถทําการประมาณโดย
อาศัยหลักการตางๆ เชนทางชีวภาพที่เกิดขึ้นภายในรางกาย และปจจัยจากภายนอกอันไดแก 
อาหารที่ไดรับ และสภาพแวดลอมที่อาศัย ซึ่งสารอาหารและกระบวนการใชอาหารถูกจัดวาเปนตัว
แปรที่สําคัญที่มีบทบาทอยางมากตอปริมาณของเสียที่เกิดจากกระบวนการเมแทบอลิซึม โดย
ปริมาณที่ขับทิ้งจะแตกตางกันไปตามชนิดของปลา ขนาดหรืออายุ เปนตน (Bureau, 2004) 
ปริมาณไนโตรเจนที่ถูกขับทิ้งจากกระบวนการนี้มีประมาณ 80-90 เปอรเซ็นต ของไนโตรเจนที่ถูก
ขับทิ้งทั้งหมด โดยจะอยูในรูปของแอมโมเนีย ซึ่งเปนผลมาจากกระบวนการแคแทบอลิซึม 
(catabolism) และ การสะสม (deposition) ของกรดอะมิโน กรดอะมิโนที่มีอยูในอาหารมีอิทธิพลอ
ยางมากตอปริมาณของแอมโมเนียที่เกิดขึ้น โดยกรดอะมิโนในอาหารสวนเกินที่ปลาไดรับนั้นจะถูก
ขับทิ้งในรูปแอมโมเนีย จากการศึกษาวิจัยหลายเรื่องสนับสนุนวากระบวนการ แคแทบอลิซึม ของ
กรดอะมิโนมีการตอบสนองโดยตรงตอปจจัยทางชีวภาพตางๆ ซึ่งแสดงออกมาในลักษณะของสัด
สวนการเก็บสะสม กับประสิทธิภาพการยอย โดยที่ขนาดของปลาจะมีผลอยางมากตอการใช
ประโยชนจากกรดอะมิโนในอาหารปลา (Azevedo et al., 2004) สวนคาฟอสฟอรัสที่ถูกขับทิ้ง
จากกระบวนการแมแทบอลิซึมอยูในรูปของฟอสเฟต ซึ่งถูกขับออกมาพรอมกับยูรีน ปริมาณของ
ฟอสเฟตที่ขับทิ้งก็สามารถประมาณไดดวยการเปรียบเทียบสัดสวนโดยตรงกับปริมาณของความ
เขมขนของฟอสเฟตในพลาสมา (Bureau and Cho, 1999)

2.7 ปลานิลแดงแปลงเพศ
ปลาในตระกูลปลานิล (Nile tilapia) เปนปลาที่มีตนกําเนิดจากทวีปแอฟริกา มี

ชื่อวิทยาศาสตรวา Oreochromis niloticus (Linn.)  มีริมฝปากบนและลางเสมอกัน  บริเวณแกมมี
เกล็ด 4 แถว ลําตัวมีสีเขียวปนน้ําตาลและมีลายพาดขวาง 9-10 แถว ครีบหลังมีอันเดียว  ประกอบ
ดวยกานครีบออน 9-10 อันมีเกล็ด 33 เกล็ดบนแกนเสนขางลําตัว ดานขางมีเกล็ดตามแนวเฉียง
จากตอนตนของครีบหลังลงมาจนถึงเสนขางลําตัว 5 เกล็ด และจากเสนขางลําตัวลงมาถึงแนวสวน
หนาของครีบกน 13 เกล็ด ครีบหางมีจุดสีขาวและดําตัดขวางอยูทั่วไป (มานพ      ต้ังตรงไพโรจน 
และคณะ, 2536) ความแตกตางระหวางปลานิลเพศผูและเพศเมียเห็นไดชัดเจนจากติ่งเพศ  โดย
เพศเมียจะมีต่ิงเพศปลายมน  ชองเปดบนต่ิงเพศมี 2 ชองคือ ชองเปดที่ปลายติ่งเปนทางออกของ
ปสสาวะ  สวนปลาเพศผูจะมีต่ิงเพศยาวเรียว ปลายแหลม  ชองเพศมีเพียงชองเดียวที่ปลายติ่ง 
สําหรับสีสันนั้นปลาตัวผูสวนใหญบริเวณใตคางจะมีสีคล้ําเปนสีแดงอมมวง  สวนตัวเมียจะเปนสี
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เหลือง  แตมีบางเชนกันที่เพศผูจะมีสีใตคางเปนสีเหลือง  จึงไมควรใชสีใตคางเปนตัวแบงแยกเพศ 
(อุทัยรัตน ณ นคร, 2539) ปลานิลเปนปลาที่เจริญเติบโตเร็ว  แข็งแรง และอดทนตอการเปลี่ยน
แปลงของสภาพแวดลอมไดดี สามารถทนอยูไดในชวงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่กวางมาก  ต้ังแต 
11-42  องศาเซลเซียส  ทนตอความเปนกรด ดางไดดีในชวง  6.5-8.3 และทนตอความเค็มของน้ํา
สูงถึง 20 พีพีที (ppt)  ไดอยางปลอดภัย ชอบอาศัยอยูรวมกันเปนฝูงตามแมน้ํา ลําคลอง หนองบึง 
ทะเลสาบ (กรมประมง, 2541) ปลาในตระกูลปลานิลเปนปลาที่กินอาหารไดทุกชนิด จัดเปนปลาที่
กินทั้งพืชและสัตว (omnivorous) ชอบหากินในเวลากลางวันและหยุดหากินในเวลากลางคืน แต
การยอยอาหารยังคงดําเนินการไปอยางตอเนื่องและชาๆ จะยอยเสร็จสมบูรณในเวลา 18-24 ชั่ว
โมง ปลานิลมีทางเดินอาหาร 5-7เทาของลําตัว แตไมมีกระเพาะแทเหมือนปลากินเนื้อทั่วๆ ไป แต
มีเนื้อเยื่อที่มีโครงสรางคลายกระเพาะที่สามารถหลั่งน้ํายอย  เพื่อลดความเปนกรดเปนดาง
ระหวางการยอยอาหารได   (วีรพงศ วุฒิพันธุชัย, 2536)

จากการศึกษาประวัติความเปนมาของปลาในตระกูลปลานิลที่เลี้ยงอยูในประเทศ
ไทยกับการศึกษาถึงลักษณะภายนอกของปลานิลสีแดงสายพันธุไทยในปจจุบัน และจากการตรวจ
สอบโดยวิธีอีเลคโตรโฟรีซีส (electrophoresis)โดยมหาวิทยาลัยสเตอรลิงประเทศอังกฤษและ
มหาวิทยาลัยฟลิปปนสประเทศฟลิปปนส สรุปไดวาปลานิลสีแดงสายพันธุไทยในปจจุบัน   เปนลูก
ผสมระหวางปลานิล(Oreochromis niloticus) และปลาหมอเทศ(Oreochromis mossambicus) 
โดยมีความถี่ของยีนสปลานิล 78 เปอรเซ็นต และปลาหมอเทศ 22 เปอรเซ็นต จะเห็นไดวาปลานิล
สีแดงสายพันธุไทยมีลักษณะของปลานิลและปลาหมอเทศรวมกัน กลาวคือ ปากเฉียงขึ้นคลาย
ปลาหมอเทศและลักษณะลําตัวคลายปลานิล (พรรณศรี จริโมภาส, 2531) จํานวนกานครีบแข็ง
และกานครีบออน และสัดสวนบนลําตัวของปลาทั้งสองชนิดมีความแตกตางกันเพียงเล็กนอย ปลา
นิลสีแดงมีลําตัวสีแดง สม แดงสม ชมพู หรือขาว บางตัวมีเกล็ดสีแดงและสีเงินเปนหยอมๆ ปลา
นิลสีแดงเปนปลาที่มีนิสัยกาวราว เปนทั้งปลากินทั้งพืชและสัตว เชนเดียวกับปลานิลธรรมดา แต
คอนขางจะชอบกินสัตวมากกวา คือ ปลานิลสีแดงจะกินปลาอื่นที่มีขนาดเล็กกวา พอแมปลาบาง
คร้ังก็จะกินลูกปลา ซึ่งพฤติกรรมเชนนี้ไมปรากฏในปลานิลธรรมดา มีการผสมพันธุวางไขเหมือน
กับปลานิลธรรมดา ตัวเมียจะเริ่มวางไขเมื่อมีความยาวเฉลี่ย 6.5 เซนติเมตร น้ําหนักเฉลี่ย 200-
250 กรัม จะใหลูกรุนละ 500-1,000 ตัว (มานพ ต้ังตรงไพโรจน และคณะ, 2536; พรรณศรี จริโม
ภาส, 2531)

เนื่องจากปลานิลเปนปลาที่สามารถวางไขไดต้ังแตอายุ 2 เดือนเปนตนไป ทําให
เพศเมียเจริญเติบโตชาเพราะตองสูญเสียพลังงานในการสรางไขและแมปลายังตองอนุบาลลูกปลา 
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โดยการอมไขไวในปากเปนเวลาประมาณ 10 วัน แมปลาไมสามารถกินอาหารได ทําใหน้ําหนักลด
และเปนการเพิ่มอัตราความหนาแนนของประชากรปลาในบอเลี้ยง แนวทางหนึ่งที่จะชวยในการ
เพิ่มผลผลิตการเลี้ยงเพื่อใหไดปลาที่มีขนาดใหญและใกลเคียงกันเมื่อจับขายคือ  การเลี้ยงปลานิล
เพศผูทั้งหมด  ซึ่งสามารถดําเนินการไดหลายวิธี ทั้งการคัดลูกปลาเฉพาะตัวผูมาเลี้ยง การแปลง
เพศลูกปลาดวยฮอรโมน  การผลิตปลานิลเพศผูทางออม (indirect monosex production) ดวย
การใชปลานิลเพศผูซุปเปอรเมล (YY-male) ผสมกับแมปลาปกติจะไดลูกปลาเพศผูทั้งหมด หรือ
เรียกวาปลานิลเพศผู GMT (genetically male tilapia) และการผสมขามสายพันธุ 
(hybridization) ดวยการผสมขามสายพันธุตาง ทั้งตางสกุล (genus) และชนิด (species) เชน 
การผสมขามระหวาง O. niloticus × O. aureus จะไดลูกเปนเพศผู 100 เปอรเซ็นต

ปลานิลจัดวาเปนปลาที่เลี้ยงงาย โตเร็ว มีความทนทาน และมีผูนิยมบริโภคกัน
มาก โดยเฉพาะปลานิลสีแดงมีผูชอบมากกวาปลานิล 85.71 เปอรเซ็นต เพราะปลานิลสีแดงมีเนื้อ
นุมหวานมันกวาและมีเนื้อละเอียดมากกวาปลานิล และปลานิลสีแดงมีไขมันสูงกวาปลานิล ปลา
นิลสีแดงมีไขมัน 1.39 เปอรเซ็นต ในขณะที่ปลานิลมีไขมันเพียง 0.80 เปอรเซ็นต (พรรณศรี        
จริโมภาส, 2531) จากการสํารวจในป 2540  การบริโภคปลาของคนไทยเฉลี่ย  27 กิโลกรัมตอคน
ตอป  รองลงมาไดแก การบริโภคเนื้อวัว ควาย  ไก และหมู  เฉลี่ยตอคนตอปเทากับ 11.5, 8.5 และ 
2.1 กิโลกรัม ตามลําดับ (กรมประมง, 2545) และในชวงป 2541-2542  พบวาคนไทยบริโภคปลา
โดยเฉลี่ยตอคนเพิ่มข้ึนเปนปละ 28.8 กิโลกรัมตอคน    ชนิดปลาสายพันธุที่มีการบริโภคสูงสุดได
แก ปลานิล เฉลี่ย 8.52 กิโลกรัมตอคนตอป  รองลงมาไดแก ปลาดุกบิ๊กอุย และปลาไน  บริโภค
เฉลี่ยตอคนตอปเทากับ 3.0 และ 0.48 กิโลกรัม ตามลําดับ (Piumsombun, 2003) ซึ่ง Lovell 
(1998) รายงานวาปลามีเปอรเซ็นตของเนื้อสูงกวาเนื้อวัว เนื้อหมู หรือในสัตวปก เชน ปลากด
อเมริกัน(channel catfish) มีเนื้อมากกวา 80 เปอรเซ็นต และ 13.7 เปอรเซ็นต เปนกระดูก เอ็น 
และไขมัน(Lovell, 1993) ในขณะเดียวกัน จากการศึกษาดังกลาวไดทําการสํารวจความนิยมของผู
บริโภค (ยกเวนภาคใต) จากปลา 5 ชนิด ไดแก ปลานิล, ปลาตะเพียน,  ปลาดุกบิ๊กอุย, ปลาชอน  
และปลาทู  ผลปรากฏวาผูบริโภคนิยมบริโภคปลานิลมากที่สุดคิดเปนรอยละ 23.77  รองลงมาได
แก  ปลาชอน รอยละ 20.19  ที่เหลือนิยมบริโภคปลาดุกบิ๊กอุย  ปลาตะเพียน  และปลาทู  คิดเปน
รอยละ 11.69, 11.21 และ 9.95 ตามลําดับ  เหตุผลที่นิยมบริโภคดังกลาวรสชาติดีและหาซื้องาย 
(กรมประมง, 2545)

ปลานิลแดงแปลงเพศจัดเปนปลาน้ําจืดชนิดที่มีความสําคัญตอเศรษฐกิจ 
ปจจุบันมีปญหาการระบาดโรคที่รายแรงในสัตวปก ทําใหเกิดความตองการแหลงอาหารโปรตีน
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จากสัตวน้ํามากขึ้น สงผลใหมีการเพาะเลี้ยงปลานิลเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวย ซึ่งปลานิลจัดเปนปลา
น้ําจืดที่เพาะเลี้ยงไดงายสามารถทําการเพาะเลี้ยงไดหลายแบบ ทั้งการเลี้ยงในบอดิน บอคอนกรีต 
และในกระชัง  โดยทั่วไปรูปแบบการเลี้ยงในปจจุบันมักเปนแบบหนาแนน มีการใชอาหารสําเร็จรูป
มากขึ้น และมีการปรับปรุงพัฒนาสายพันธุกันอยางกวางขวาง ทําใหไดปลานิลที่มีอัตราการเจริญ
เติบโตดี มีคุณภาพของเนื้อสูงขึ้น สงผลใหปลานิลเปนที่ตองการของผูเพาะเลี้ยงและผูบริโภคมาก
ข้ึน จากสถิติการประมงแหงประเทศไทย รายงานวาผลผลิตจากการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําจืดทั้งหมด
ในป พ.ศ.2546 ปลานิลมีผลผลิต 98,300 ตัน เปนดําลับที่ 2 รองจากปลาดุกมีปริมาณผลผลิต 
101,600 ตัน ดังนั้นจึงมีแนวโนมวาในอนาคตปลานิลอาจเปนปลาที่มีการเพิ่มการผลิตสูงตอไป 
และมีบทบาทตอเศรษฐกิจของประเทศเพิ่มสูงขึ้น (กรมประมง, 2548)

2.7.1 ความตองการสารอาหารของปลานิล
อาหารสําหรับปลานิลในระบบการเลี้ยงแบบหนาแนนสวนใหญมีสวนผสมของ

วัตถุดิบโปรตีน จากพืชในอัตราสวนที่สูง ผูเลี้ยงปลานิลที่เลี้ยงในระบบหนาแนนตองการใหปลามี
อัตราการเจริญเติบโตสูง ปลาจึงตองไดรับโปรตีนสูง โดยเปนโปรตีนที่มาจากสัตว และจากพืช แต
อยางไรก็ตามมีความพยายามที่จะลดตนทุนการผลิต โดยการใชโปรตีนจากวัตถุดิบพืชเพิ่มข้ึนเพื่อ
ทดแทนโปรตีนจากปลาปนที่มีราคาแพง ซึ่งสูตรอาหารที่สรางขึ้นตองทําใหปลามีการเจริญเติบโตที่
ดี ตนทุนต่ํา และตองมีความสมดุลของสารอาหารตางๆ ที่พอเหมาะกับความตองการของปลานิล
ปลานิลตองการสารอาหารเชนเดียวกับปลาชนิดอื่นๆ โดยแบงเปนประเภทดังนี้

2.7.1.1 ความตองการโปรตีนของปลาโดยทั่วไปจะมีความแตกตางกันไปตาม
ชนิดของปลา ขนาดหรือชวงอายุ และรูปแบบการเลี้ยง การจัดการการใหอาหาร (NRC,1993) โดย
ปลานิลขนาดเล็ก มีความตองการโปรตีน สูงกวาปลาที่มีขนาดใหญ (Fitzsimmons, 2005) สวน
ปลาที่มีอายุเพิ่มข้ึนและน้ําหนักเพิ่มข้ึน จะมีความตองการโปรตีนจากอาหารลดลง มีรายงานการ
ศึกษาความตองการโปรตีนในปลานิลหลายชนิด และหลายขนาด ซึ่งวิธีการศึกษาแตกตางกันไป 
โดยสามารถสรุปไดวาอยูระหวาง 28-50 เปอรเซ็นตดังตารางที่ 4

Twibell และ Brown (1998) รายงานวาปลานิลขนาด 21 กรัมที่เลี้ยงในบอ
ทดลองดวยอาหารที่มีสวนประกอบของวัตถุดิบพืชทั้งหมด เจริญเติบโตไดดีเมื่อไดรับอาหารที่มี
โปรตีนอยางนอย 28 เปอรเซ็นต
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ความตองการโปรตีนยังขึ้นอยูกับปริมาณของพลังงานในอาหาร อัตราการให
อาหาร ปริมาณและชนิดของอาหารธรรมชาติในบอเลี้ยง (Alceste, 2004; El-Sayed et al., 2004)
NRC (1993) ระบุวาอัตราสวนของโปรตีนที่ยอยไดตอพลังงานที่ตองการ ที่เหมาะสมตอการเจริญ
เติบโตของปลาอยูระหวาง 81 -117 มิลลิกรัม/ กิโลแคลลอรี El-Sayed และคณะ (2004) ทําการ
ทดลองในปลานิล (O. mossambicus x O. homorum) ขนาด 0.8 กรัม โดยใหอาหารที่มีระดับ
โปรตีน 25, 30, 35 และ 40 เปอรเซ็นต แตระดับโปรตีนมีพลังงานรวมในอาหาร 350 – 450      
กิโลแคลลอรี/อาหาร 100 กรัม พบวาปลามีอัตราการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพการใชอาหารดี
ทุกระดับโปรตีน

2.7.1.2 ความตองการกรดอะมิโนของปลานิล
ปลานิลมีความตองการกรดอะมิโนที่จําเปน ทั้ง10 ชนิด ไดแก อารจีนีน (arginine) ฮีสติดีน 
(histidine) ไอโซลิวซีน (isoleucine) ลิวซีน (leucine) ไลซีน (lysine) เมทไทโอนีน (methionine)   
ฟนิลอะลานีน (phenylalanine) ทรีโอนีน (threonine) ทริปโตเฟน (tryptophan) และเวลีน 
(valine) เชนเดียวกับปลาอ่ืนๆ แตมีความแตกตางกันไปตามชนิดของปลา และแหลงของ     กรด
อะมิโน (NRC, 1993) โดยมีการรายงานไวหลายเอกสารดังตารางที่ 5

2.7.1.3 ความตองการไขมัน โดยทั่วไปปลานิลขนาดน้ําหนักต่ํากวา 2 กรัมมี
ความตองการไขมันประมาณ 10 เปอรเซ็นต และเมื่อปลามีน้ําหนักมากกวา 2 กรัมข้ึนไป ความ
ตองการไขมันจะลดลงมาอยูที่ประมาณ 6-8 เปอรเซ็นต (Fitzsimmons, 2005) Chou และ Shiau 
(1996) ทําการศึกษาระดับความตองการไขมันตอการเจริญเติบโตของปลานิลลูกผสม (O. 
niloticus x O. aureus) พบวาปลาที่ไดรับอาหารที่มีไขมัน 0 เปอรเซ็นต ในชวง 2 สัปดาหแรกของ
การทดลองมีอัตราการเจริญเติบโตลดลง ซึ่งเปนผลมาจากการขาดกรดไขมันที่จําเปน และพบวา
ระดับของไขมันในอาหารตั้งแต 5 ถึง 12 เปอรเซ็นต เพียงพอกับความตองกาของปลานิลลูกผสม 
อยางไรก็ตามกรดไขมันที่จําเปนที่สําคัญเชน โอเมกา 6 และโอเมกา 3 ควรจะอยูที่ประมาณ 1 
เปอรเซ็นต และมีบางรายงานวาเมื่อสัดสวนของโอเมกา 6 ตอโอเมกา 3 สูงขึ้นทําใหปลานิลมีอัตรา
การเจริญเติบโตดีข้ึน (Fitzsimmons et al., 1997)

ตารางที่ 4 ความตองการโปรตีนของปลานิล (เปอรเซ็นต)
ชนิด ขนาด (กรัม) ความตองการโปรตีน เอกสารอางอิง

ปลานิล (ไมระบุชนิด) ปลาเริ่มกินอาหาร 45-50 Fitzsimmons (2005)
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0.02-2.0 40
2.0-35 35
35-200 30-33
>200 28-32

ปลานิล (ไมระบุชนิด) 1-10 34-36 กรมประมง (2541)
10-100 28-30

ปลานิล (O. niloticus) 0.51 40 Hafedh (1999)
45-96 40

96-264 30
ปลานิล (O. niloticus) 0.012 45 El-Sayed and Teshima

(1991)
6.1-16.5 30 De Silva and

Radampola (1990)
ปลานิล (O. niloticus  x O.
aureus)

0.6-1.1 32 Shiau and Peng
(1993)

ปลานิล (O. niloticus x O.
aureus)

21 ไมนอยกวา 28 Twibell and Brown
(1998)

ตารางที่ 5  ความตองการกรดอะมิโนของปลานิล (เปอรเซ็นตตอปริมาณโปรตีนในอาหาร)

กรดอะมิโน ปลานิล O. niloticus O. O. ปลาหมอเทศ



25

(ไมระบุชนิด) (ขนาด 4.3g) niloticus niloticus (Sarotherodon
mossambicus

Arginine 7.5 1.68 1.18 4.2 2.8
Lysine 5.0 1.98 1.43 5.12 3.8
Histidine 2.3 0.7 0.48 1.27 1.1
Phenylalanine 4.5 1.13 1.05 3.75 2.5
Tyrosine - - - 1.79 -
Leucine 7.0 2.15 0.95 3.39 3.4
Isoleucine 4.3 1.15 - 3.11 2
Methionine 1.7 0.1 0.75 2.68 -
Valine 5.8 1.34 0.78 2.8 2.2
Threonine 3.6 1.11 1.05 3.75 2.9
Tryptophan 1.0 0.84 - 1 -
Cystine - - - 0.54 -

เอกสารอางอิง Fitzsimmons
(2005)

Ogunji and
Wirth (2002) NRC(1993)

Santiago
and Lovell

(1988)

Sales and
Janssen
(2003)

2.7.1.4 เยื่อใย ในปลาขนาดเล็ก (น้ําหนักต่ํากวา 35 กรัม) ควรมีเยื่อใยในอาหาร 
6-8 เปอรเซ็นตและเพิ่มข้ึนเปน 10 เปอรเซ็นต เมื่อปลามีขนาดใหญข้ึน (มากกวา 35 กรัม) 
(Fitzsimmons, 2005) Amirkolaie และคณะ (2005) ทําการทดลองผลของชนิดของเยื่อใย คือ 
เซลลูโลส (cellulose) และกัว กัม (guar gum) ในปลานิล (O. niloticus) ขนาด 129 กรัม โดยใช
อาหารที่มีโปรตีน 43.9 เปอรเซ็นต ซึ่งมีปลาปนเปนแหลงโปรตีนหลัก (45เปอรเซ็นต) ในสูตรอาหาร
สูตรควบคุมมีโพลีแซกคารไรดที่ไมใชแปง (non-starch polysaccharide) 6.76 เปอรเซ็นต สูตร
เสริมเซลลูโลสมีโพลีแซกคารไรดที่ไมใชแปง 11.84 เปอรเซ็นต สูตรเสริมกัว กัม มีโพลีแซกคารไรด
ที่ไมใชแปง 12.30เปอรเซ็นต พบวาการเสริมเซลลูโลสไมมีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์การยอยโปรตีน 
และเถาลดลง แตมีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์การยอยวัตถุแหง และไขมันลดลง สวนการเสริมกัว กัม
มีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์การยอยวัตถุแหง โปรตีน ไขมัน และเถาลดลง
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2.7.1.5 คารโบไฮเดรต ขอมูลเกี่ยวกับการใชคารโบไฮเดรตของปลานิลคอนขาง
จะมีความแตกตางกันอยางมาก ปลานิลสามารถยอยสารอาหารจําพวกแปงที่ไมผานความรอนได
มากถึง 70 เปอรเซ็นต (Popma, 1982; Wilson and Poe, 1985 อางโดย Borgeson, 2006) ใน
การศึกษาผลของน้ําตาลมอลโตส(maltose) ซูโครส (sucrose) แลกโตส (lactose) กลูโคส 
(glucose) และแปง ในปลานิล (O. niloticus x O. aureus) วัยรุน ปลาที่ไดรับแปงมีน้ําหนักที่เพิ่ม
ข้ึนสูงสุด รองลงมาคือปลาที่ไดรับ มอลโตส แลกโตส และซูโครส ตามลําดับ และปลาที่ไดรับแปงมี
การสะสมของไขมันในตัวมากที่สุด(Shiau and Liang, 1995) Shiau และ Peng (1993) ทดสอบ
สูตรอาหาร 9 สูตรที่มีความแตกตางของระดับโปรตีน 3 ระดับ คือ 24, 28 และ32 เปอรเซ็นต  กับ
ระดับคารโบไฮเดรต 3 ระดับคือ 33, 37 และ 41 เปอรเซ็นต  และคารโบไฮเดรต 3 ชนิด คือ กลูโคส 
เด็กตริน และแปง ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาสามารถใชคารโบไฮเดรตเปนแหลงพลังงานแทน
โปรตีนในอาหารได โดยสามารถลดระดับโปรตีนในอาหารลงแลวเพิ่มคารโบไฮเดรต ที่เปนแปงหรือ
เด็กตริน แตตองไมเกิน 41 เปอรเซ็นต

2.7.1.6 ความตองการวิตามิน ขอมูลความตองการวิตามินของปลานิลมีรายงาน
การศึกษาไมมาก โดยปริมาณความตองการมักจะไดจากการประมาณไมไดทําการศึกษาโดยตรง
ยกเวนบางตัว ซึ่งสวนใหญอางอิงจากปลาชนิดอื่นในเขตรอน แตโดยทั่วไปแลวระบบการเลี้ยงจะมี
ผลโดยตรงตอความตองการวิตามินในอาหารของปลา ปลานิลที่เลี้ยงในระบบหนาแนนมีความ
ตองการวิตามินมาก สวนระบบการเลี้ยงในบอที่ความหนาแนนต่ําอาจไมจําเปนตองเพิ่มวิตามินใน
อาหารเนื่องจากปลาจะไดรับวิตามินจากอาหารธรรมชาติ (Lovell, 2002) ความตองการวิตามินใน
ปลานิลที่รายงานโดย Fitzsimmons (2005) ดังตารางที่ 6 วิตามินซี เปนวิตามินที่มีความตองการ
อยางมากในอาหารสําหรับเลี้ยงปลาในระบบที่ไมมีอาหารธรรมชาติ Lovell และ Limsuwan 
(1982) พบวาปลานิล (O. niloticus) ไมมีความจําเปนตองไดรับวิตามินบีสิบสอง จากอาหาร เนื่อง
จากภายในลําไสของปลามีแบคทีเรียที่สามารถสังเคราะหวิตามินชนิดนี้ข้ึนมาได อยางไรก็ตามใน
ปลานิลขนาดเล็กยังคงมีความตองการวิตามินบีสิบสองจากอาหาร

ตารางที่ 6 ปริมาณของวิตามินที่ใสลงในอาหารของปลานิล
ปริมาณที่ใชในอาหาร(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)

วิตามิน
O. niloticus x O. aureus ปลานิล (ไมระบุชนิด)
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Thiamine (B1) - 11
Riboflavin (B2) - 20
Pyridoxine (B6) 1.7-9.5 (28เปอรเซ็นต CP*) 11
Cobalamin (B12) ไมจําเปน 0.01
Retinal (A) - 4,400 IU
Cholecaciferol (D3) 0.00937(374.8 IU) 2,200 IU
Vitamin K - 4.4
Folic acid - 5
Panthothenic acid - 35
Inositol - -
Nicotinic - 88
Tocopherol (E) 42-44 (ไขมัน 5 เปอรเซ็นต )

60-66 (ไขมัน12เปอรเซ็นต)
66 IU

Ascorbic acid (C) 37-42 (C2MP-Mg) 375
Choline 1000 275
เอกสารอางอิง Shiau (2002) Fitzsimmons (2005)

* เปอรเซ็นต โปรตีนในอาหาร

2.7.1.7 ความตองการแรธาตุ สัตวน้ําโดยทั่วไปมีความตองการแรธาตุในรูปของ
สารอนินทรียเพื่อการดํารงชีวิต และสําหรับกระบวนการตางๆ ภายในรางกาย ซึ่งบางสวนสัตวน้ํา
สามารถดูดซึมจากแหลงน้ําทั้งที่อยูในน้ําจืด และน้ําเค็ม แรธาตุหลายชนิดปลามีความตองการ
นอย แตก็มีความสําคัญมากตอการดํารงชีวิต และมีความสําคัญตอกระบวนการจัดการสิ่งแวด
ลอม ปลามีความตองการแรธาตุแตละชนิดแตกตางกันโดยสามารถแบงแรธาตุไดเปน 2 กลุม
ใหญๆ (Lall, 2002)  คือ

กลุมที่ 1 แรธาตุที่สัตวน้ําตองการปริมาณมากหรือแรธาตุหลัก (macro minerals) 
เปนแรธาตุที่รางกายตองการในปริมาณมาก ทําใหจําเปนตองใสลงในอาหารในปริมาณมากมี
หนวยเปนกรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม แรธาตุหลักที่จําเปนตอสัตวน้ํามี 7 ชนิด คือ แคลเซียม (Ca) 
คลอไรด (Cl) แมกนีเซียม (Mg) ฟอสฟอรัส (P) โพแตสเซียม (K) โซเดียม (Na) และซัลเฟอร (S)
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กลุมที่ 2 แรธาตุที่สัตวน้ําตองการในปริมาณนอยหรือแรธาตุรอง (trace 
elements) เปนแรธาตุที่สัตวน้ําตองการในปริมาณนอยมาก แรธาตุรองที่สัตวน้ําตองการมีทั้งหมด 
7 ชนิด คือทองแดง (Cu) เหล็ก (Fe) แมงกานีส (Mn) ซีลิเนียม (Se) สังกะสี (Zn) ไอโอดีน (I) และ
โคบอลต (Co) โดยปลานิลก็มีความตองการแรธาตุคลายคลึงกับปลาชนิดอื่นๆ ดังตัวอยางที่นํามา
แสดงในตารางที่ 7

    ตารางที่ 7 ปริมาณแรธาตุที่เสริมลงในอาหารปลานิล

แรธาตุ ปริมาณที่เสริมในอาหาร (กรัมตอกิโลกรัม)
ปลานิล (ไมระบุชนิด) ปลานิล(ไมระบุชนิด) ปลานิล(O. niloticus)

Phosphorus - - 9.0
Calcium (Ca) 3.0 7.0 -
Magnesium (Mg) 0.5 0.5 -
Potassium (K) - 2.1-3.3 -
Iron (Fe) 0.15 - -
Zinc (Zn) 0.20 0.02 -
Copper (Cu) 0.003 - -
Manganese (Mn) 0.013 -
Selenium (Se) 0.0004 -
Iodine (I) 0.001 -
เอกสารอางอิง Fitzsimmons, 2005 Shiau, 2002 Watanabe, 1980a

(-) = ไมไดทําการศึกษา

2.8 วัตถุดิบพืช
วัตถุดิบพืชถูกนํามาใชเปนสวนผสมของอาหารสัตวเพิ่มข้ึน เนื่องจากมีคุณสมบัติ

ของการเปนแหลงวัตถุดิบที่ใหโปรตีนที่มีความยั่งยืนมากกวาปลาปนคือ วัตถุดิบจากพืชสามารถที่
จะผลิต หรือทําการเพาะปลูกขึ้นมาไดตามความตองการ และมีปริมาณผลผลิตที่ไมข้ึนกับการ
เปลี่ยนแปลงของสภาพธรรมชาติมากนัก และเปนแหลงโปรตีนที่มีราคาต่ํากวาวัตถุดิบอ่ืนๆ
(Hardy, 2000) แตการใชวัตถุดิบพืชก็ยังมีขอจํากัดในการใชหลายประการ ไดแก สวนประกอบที่
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เปนสารตานโภชนาการ  และยังมีสวนประกอบที่ยอยยากตางๆอีก โดยสามารถแบงออกไดเปน 4 
กลุม (ตารางที่ 8) (Francis et al., 2001) คือ

กลุมที่ 1 สารตานโภชนาการที่มีผลตอการยอยและการนําโปรตีนไปใชประโยชน 
ไดแก สารยับยั้งเอนไซมโปรติเอส (protease inhibitors) แทนนิน (tannins) และเลกติน (lectins)

กลุมที่ 2 สารตานโภชนาการที่มีผลตอการนําแรธาตุไปใช เชน ไฟเตท (phytate) 
รงควัตถุกอสซิพอล (gossypols pigments) ออกซาเลต (oxalates) และกลูโคซิโนเลต
(glucosinolates)

กลุมที่ 3 สารตานวิตามิน
กลุมที่ 4  miscellaneous substances เชนไมโคทอกซิน (mycotoxins) มิโมซีน 

(mimosine)  ไซยาโนเจน (cyanogens) ไนเตรต (nitrate) อัลคาลอยด (alkaloids) โฟโตเซนซิไต-
ซิง (photosensitizing agents) ไฟโตเอสโทรเจน (phytoestrogens) และซาโปนิน (saponins)

โดยเฉพาะอยางยิ่งแหลงของฟอสฟอรัสในวัตถุดิบพืชประมาณ 50-80 เปอรเซ็นต
ของฟอสฟอรัสทั้งหมดจะอยูในรูปของกรดไฟติกและไฟเตท กรดไฟติกทําหนาที่เปรียบเสมือนที่เก็บ
สะสมฟอสฟอรัสที่สําคัญในเมล็ดพืช และธัญพืชตางๆ และประกอบไปดวยสารอาหารอื่นๆอีก 
ปริมาณของกรดไฟติกจะมีมากนอยแตกตางกันตามชนิดของพืช เชน ในพืชใบเลี้ยงเดี่ยว พวกขาว
สาลี ขาวบาเลย จะพบกรดไฟติกในชั้นของ aleuroneในขาวจะพบกรดไฟติก ประมาณ 0.32 
เปอรเซ็นต  พืชใบเลี้ยงคู จําพวกถั่ว จะพบอยูในสวนของ globoids ซึ่งถั่วเหลืองพบประมาณ 1.38 
เปอรเซ็นต (Chung, 2002) ในวัตถุดิบพืชแตละชนิดมีปริมาณของกรดไฟติก และไฟเตทในอัตรา
สวนที่แตกตางกัน เชน กากถั่วเหลือง ขาวโพด  รําละเอียด กากเนื้อในเมล็ดปาลมน้ํามัน จะมีกรด
ไฟติก 1.38, 0.85, 4.65 และ 1.31 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และมีไฟเตทฟอสฟอรัส 0.37, 0.17, 
1.02 และ0.33 เปอรเซ็นต ตามลําดับดังแสดงในตารางที่ 9 (Chung, 2002) จากการศึกษาความ
สามารถในการยอยไฟเตทของปลานิลลูกผสม (O. niloticus × O. aureus) พบวาปลานิลสามารถ
ยอยฟอสฟอรัสจากโครงสรางของไฟเตทในอาหารไดประมาณ 50เปอรเซ็นต (Ellestad, 2002 อาง
โดย Debnath et al.,  2005b; Ellestad et al., 2003)

ตารางที่ 8 ชนิดของสารตานโภชนาการที่สําคัญที่พบในวัตถุดิบพืช
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 วัตถุดิบพืช ชนิดของสารตานโภชนาการ
กากถั่วเหลือง สารยับยั้งเอนไซมโปรติเอส, แลตติก, กรดไฟติก, ซาโปนิน,   ไฟโตเอสโทรเจน,

สารตานวิตามิน และอัลเลอเจน (allergens)
กากเรพซีด
(rapeseed meal)

สารยับยั้งเอนไซมโปรติเอส, กลูโคไซดโนเลต, กรดไฟติก และแทนนิน

กากเมล็ดลูบิน
(lupin  seed meal)

สารยับยั้งเอนไซมโปรติเอส, ซาโปนิน, ไฟโตเอสโทรเจน และไอลคารลอด

กากเมล็ดทานตะวัน สารยับยั้งเอนไซมโปรติเอส, ซาโปนิน, สารยับยั้งอารจิเนต
กากเมล็ดฝาย กรดไฟติก, ไฟโตเอสโทรเจน, คอไซดพอส, สารตานวิตามิน, กรดไซโลโปรเพนโน

-อิก (cyclopropenoic acid)
ใบกระถิน มิโมซิน (mimosine)

ที่มา Francis และคณะ (2001)

วิธีการลดปริมาณสารตานโภชนาการและเพิ่มประสิทธิภาพการยอยสารอาหาร
ของวัตถุดิบพืชสามารถทําไดหลายวิธี เชน การใชความรอนทั้งแบบแหง และแบบเปยกจะเปนวิธี
การทําลายสารยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมในกากถั่วเหลือง  การสกัดสารตานโภชนาการดวยตัวทํา
ละลายตางๆ การใชเอนไซมชนิดตางๆ เพื่อปรับปรุงคุณภาพวัตถุดิบ เปนตน (Francis et al.,
2001)

ตารางที่ 9   ปริมาณของ กรดไฟติก ฟอสฟอรัสทั้งหมด ไฟเตทฟอสฟอรัสทั้งหมด และเปอรเซ็นต



31

ไฟเตทฟอสฟอรัสในฟอสฟอรัสทั้งหมด ในวัตถุดิบพืชชนิดตางๆ

วัตถุดิบพืช กรดไฟติก
(เปอรเซ็นต)

ฟอสฟอรัสทั้ง
หมด(เปอรเซ็นต)

ไฟเตท
ฟอสฟอรัส

(เปอรเซ็นต)

เปอรเซ็นตไฟเตท
ฟอสฟอรัส

ในฟอสฟอรัสทั้ง
หมด

ขาวโพด 0.6-1.03 0.26-0.34 0.17-0.29 66-85
รําขาว 3.62-6.53 1.42-2.08 1.02-1.79 72-86
กากปาลม 1.17-1.45 0.55-0.58 0.33-0.41 60-71
กากถั่วเหลือง 1.31-1.49 0.65-0.69 0.37-0.42 57-61
กากเมล็ดทานตะวัน 1.13-3.16 0.91-1.10 0.32-0.89 35-81
ลูปน 0.82-1.06 0.50-0.55 0.23-0.30 46-54
ขาวสาลี(wheat) 0.60-1.35 0.28-0.47 0.17-0.38 60-80
รําขาวสาลี 3.12-3.40 1.26-1.33 0.88-0.96 70-72
ขาวโอต 0.57-1.24 0.33-0.45 0.16-0.35 48-78
กากคาโนลา 1.91-2.77 1.11-1.26 0.54-0.78 43-70
กากมะพราว 0.92-1.17 0.59-0.60 0.26-0.33 43-56
กากเมล็ดฝาย 2.66-3.19 1.07-1.08 0.75-0.90 70-83
ถั่วลิสง 1.06-1.70 0.60-0.65 0.30-0.48 46-80
กากเรพซีด 2.13-2.59 0.98-1.12 0.60-0.73 61-65
คอนกลูเตน 1.03-2.23 0.63-0.97 0.29-0.63 46-65
ดัดแปลงจาก Chung (2002)

2.9 การศึกษาการใชวัตถุดิบพืชในอาหารของปลานิล
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อาหารปลาจัดวาเปนตนทุนการผลิตที่มีราคาสูง โดยคิดแลวมากกวา 50 
เปอรเซ็นตในการเลี้ยงปลานิลแบบหนาแนน (Alcest, 2004) ซึ่งดวยสาเหตุนี้จึงมีความพยายามที่
จะใชวัตถุดิบราคาถูกชนิดตางๆมาใชในการผลิตอาหาร วัตถุดิบที่เลือกใชสวนใหญมีจุดประสงค
เพื่อที่จะแทนที่การใชปลาปนในอาหาร และชวยลดตนทุนราคาของอาหาร โดยการแทนที่นี้จะตอง
ไมทําใหสูตรอาหารมีคุณภาพลดลงมากเกินไป หรือจะตองมีคุณภาพไมตางจากสูตรเดิม และยัง
คงมีสารอาหารตาง ๆ สมดุลและพอเพียงกับความตองการของปลา

แหลงของวัตถุดิบโปรตีนจากพืชสําหรับอาหารปลา ที่สําคัญไดแก กากถั่วเหลือง 
peanut meal กากเมล็ดฝาย กากเมล็ดทานตะวัน เรพซีด แหนแดง (azolla)  กากถั่วเหลือง ลูปน 
(lupins) กากเมล็ดฝาย เปนตน การเลือกใชวัตถุดิบพืชเพื่อใชเปนแหลงโปรตีนทดแทนนั้นจะมี
ความแตกตางกันไปตามทองถิ่น โดยมักจะเลือกเอาวัตถุดิบที่มีในทองถิ่นมาใชเพราะมีตนทุนต่ํา
กวาการนําวัตถุจากตางถิ่น มีเสถียรภาพมากกวาการพึ่งพิงวัตถุดิบจากตางถิ่น

อยางไรก็ตามขอจํากัดของการใชวัตถุดิบจากพืชเปนแหลงทดแทนโปรตีนจาก
ปลาปนมีอยูมากมาย มีสาเหตุเนื่องจากคุณสมบัติ และองคประกอบของวัตถุดิบพืชแตละชนิด 
รวมถึงปริมาณและชนิดของสารตานโภชนาการ ที่มีมากและหลากหลายแตกตางกันดังแสดงในตา
รางที่ 8 ทําใหเกิดขอจํากัดของปริมาณที่จะใช (Francis et al., 2001; Bureau et al, 1998)

วิธีการในการแกปญหาอันเกิดจากการแทนที่สามารถทําไดหลายวิธี ตัวอยาง เชน
การใชวัตถุดิบหลายๆ ชนิดของโปรตีนจากพืชก็เปนวิธีหนึ่งในการทําใหปริมาณของสารตาน
โภชนาการที่มีอยูในวัตถุดิบพืชแตละชนิดลดลง โดยอาศัยความแตกตางของชนิดของสารตาน
โภชนาการในวัตถุดิบพืชซึ่งมีระดับความเปนพิษไมเทากัน มีการศึกษาพบวาการใชสวนผสม
ระหวางกากถั่วเหลือง รวมกับ เพน (pen) หรือรวมกับ คารโนลา เปนเหลงวัตถุดิบโปรตีนสามารถ
เพิ่มประสิทธิภาพการยอยโปรตีนและพลังงานในสูตรอาหารของปลาไดดีกวา เมื่อทําการเปรียบ
เทียบกับการใชกากถั่วเหลือง pea หรือ คารโนลา เพียงอยางเดียว (Mwachireya et al., 1999; 
Thiessen et al., 2003; Borgeson et al., 2006) El-Sayed และคณะ (2003)  รายงานวาปลานิล
สามารถใชวัตถุดิบโปรตีนจากพืชผสมระหวาง กากถั่วเหลือง (25 เปอรเซ็นต) กากเมล็ดฝาย (25 
เปอรเซ็นต) กากเมล็ดทานตะวัน (25 เปอรเซ็นต) linseed meal (25 เปอรเซ็นต) และ เมตไทโอนีน 
กับไลซีน 0.5 เปอรเซ็นต แทนที่ปลาปนในสูตรอาหารได 75 เปอรเซ็นต โดยไมทําใหการเจริญเติบ
โตลดลง และประสิทธิภาพการยอยโปรตีนลดลง

3. วัตถุประสงคการศึกษา
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3.1 เพื่อเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การยอยวัตถุแหง ฟอสฟอรัส โปรตีน และพลัง
งานระหวางวัตถุดิบพืช 5 ชนิด (กากถั่วเหลือง กากเนื้อในเมล็ดในปาลมน้ํามัน รํา ขาวโพด และมัน
สําปะหลัง) ที่เสริมและไมเสริมเอนไซมไฟเตส

3.2 เพื่อสรางสูตรอาหารโดยลดการใชอนินทรียฟอสเฟตแตใชเอนไซมไฟเตสทด
แทน

3.3 เพื่อศึกษาผลของเอนไซมไฟเตส และอนินทรียฟอสเฟตตอการเจริญเติบโต 
ประสิทธิภาพการใชอาหาร และประสิทธิภาพการยอยฟอสฟอรัส


