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  บทที ่2 

วรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 

 
 

วรรณกรรมที่ เ กี่ยวข ้องกับการศึกษาวิจ ัย น้ีประกอบด้วยข้อมูลทั่วไปเกี่ยวกับ
กากมะพร้าว การดดัแปรโครงสร้างวตัถุดิบอาหาร การตรวจสอบการเปล่ียนแปลงทางเคมีกายภาพ 
ประสิทธิภาพการย่อยอาหารของในหลอดทดลอง ชีววิทยาของปลาที่ใชใ้นการศึกษา ไดแ้ก่ 
ปลาตะเพียน ปลานิล และปลาช่อน เอนไซมใ์นระบบยอ่ยอาหาร และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 

1. กากมะพร้าว  
 

กากมะพร้าวเป็นผลพลอยได ้(By–Product) ท่ีเกิดจากอุตสาหกรรมการผลิตนํ้ ากะทิ 
และนํ้ามนัมะพร้าว การทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบักากมะพร้าวมีดงัน้ี 
 

1.1  ข้อมูลทั่วไป 
         มะพร้าว (Cocos nucifera Linn.) เป็นพืชท่ีมีความสาํคญัทางเศรษฐกิจชนิดหน่ึง
ของประเทศไทย โดยประชากรไทยจะบริโภคเน้ือมะพร้าวเฉล่ียประมาณ 18 ผล/คน/ปี ประเทศไทย
ผลิตมะพร้าวไดเ้ป็นอนัดบั 6 ของโลก รองจากอินโดนีเซีย ฟิลิปปินส์ อินเดีย บราซิล และศรีลงักา 
โดยส่งออกมะพร้าวทั้งผลและนํ้ ามะพร้าวเป็นอนัดบัท่ี 11 และ 20 ของโลก ตามลาํดบั และมีพื้นท่ี
ปลูกมะพร้าว 1.54 ลา้นไร่ มีผลผลิตรวม 1.48 ลา้นตนั/ปี โดยผลผลิตมะพร้าวของภาคใตมี้มาก
ท่ีสุดคิดเป็นร้อยละ 73 ของผลผลิตทั้งประเทศ (สาํนกังานยุทธศาสตร์การพาณิชย ์2553) 

อุตสาหกรรมมะพร้าวสามารถแบ่งได ้2 ประเภท คือ อุตสาหกรรมแปรรูปเพื่อการ
บริโภค เช่น อุตสาหกรรมมะพร้าวแหง้ นํ้ามนัมะพร้าว กะทิเขม้ขน้ มะพร้าวขดูแหง้ และนํ้ าตาล
มะพร้าว เป็นตน้ และประเภทอุตสาหกรรมเพื่ออุปโภค เช่น อุตสาหกรรมเส้นใยมะพร้าว 
แท่งเพาะชาํ และถ่านจากกะลามะพร้าว เป็นตน้ โดยประเทศไทยจะส่งออกผลิตภณัฑด์งักล่าวไม่
ตํ่ากว่าปีละ 2,700 ลา้นบาท สาํหรับผลิตภณัฑจ์ากมะพร้าวท่ีส่งออกเป็นหลกั ไดแ้ก่ มะพร้าวสด 
(Fresh Coconut) มะพร้าวแห้ง (Desiccated Coconut) นํ้ามนัมะพร้าว (Coconut Oil) เส้นใย
กาบมะพร้าว (Coir Fiber) และกากมะพร้าว สาํหรับกากมะพร้าวจดัเป็นผลพลอยไดท่ี้ส่วนใหญ่
นาํมาใชเ้ป็นวตัถุดิบอาหารเพ่ือเป็นแหล่งโปรตีนให้กบัสัตวเ์ล้ียงเศรษฐกิจ จากขอ้มูลการส่งออก
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ของประเทศไทย พบว่ามีการส่งออกกากมะพร้าวคิดเป็นมูลค่ามากกว่า 53 ลา้นบาท/ปี (สาํนกังาน
ยทุธศาสตร์การพาณิชย ์2553)  

1.2  องค์ประกอบทางเคมี 

กากมะพร้าวท่ีผลิตในประเทศไทยส่วนใหญ่เป็นชนิดอดันํ้ามนัโดยเคร่ืองอดัเกลียว 
(ภาพท่ี 2.1) ซ่ึงมีปริมาณโปรตีนและลิพิดตกค้างผนัแปรไปตามโรงงานท่ีผลิต (สาโรช 
ค้าเจริญ 2542) กากมะพร้าวมีองคป์ระกอบทางเคมีประกอบดว้ยโปรตีน คาร์โบไฮเดรต และลิพิด 
ประมาณร้อยละ 13–23, 42–55 และ 3–15 ตามลาํดบั (นนัทนา มูลมาตย ์และคณะ 2553; Sundu 
et al., 2006; Moorthy and Viswanathan, 2010)  และมีองคป์ระกอบท่ียอ่ยไดย้าก ไดแ้ก่ ลิกนิน (ร้อย
ละ 5.17) เยือ่ใยท่ีไม่ละลายในดีเทอเจนตท่ี์เป็นกรด (Acid Detergent Fiber: ADF)  (ร้อยละ 43.92) 
และ เยือ่ใยท่ีไม่ละลายในดีเทอเจนตท่ี์เป็นกลาง (Neutral Detergent Fiber: NDF) (ร้อยละ 67.39) มี
ค่าโภชนาการท่ียอ่ยไดร้วมทั้งหมดร้อยละ 51.97   ค่าพลงังานท่ียอ่ยได ้11.18 เมกะจูล/กิโลกรัม และ
ค่าพลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ได ้9.93 เมกะจูล/กิโลกรัม (นนัทนา มูลมาตย ์ และคณะ 2553)  

 

 
 

ภาพท่ี 2.1  กากมะพร้าวท่ีผา่นการอดันํ้ามนั 

 

กากมะพร้าวมีกรดอะมิโนหลายชนิด โดยชนิดท่ีพบมาก คือ กลูตามิก ลิวซีน และ
อาร์จินีน (Moorthy and Viswanathan, 2010) ในส่วนของแร่ธาตุ กากมะพร้าวมีปริมาณแคลเซียม
ค่อนขา้งตํ่า แต่มีฟอสฟอรัสสูงใกลเ้คียงกบักากถัว่เหลือง มีวิตามินเกือบทุกชนิดตํ่า และยงัเป็น
แหล่งอาหารท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของเช้ือราจึงมีโอกาสท่ีจะเกิดอะฟลาท็อกซินใน
กากมะพร้าวท่ีมีความช้ืนสูงไดง่้าย (ณัฐพงษ์ เมืองสุวรรณ 2550) อย่างไรก็ตาม คุณภาพ และ
องคป์ระกอบทางเคมีของกากมะพร้าวอาจเปล่ียนแปลงไดข้ึ้นอยู่กบัสายพนัธุ์ของมะพร้าว (Yong 
et al., 2009) และกระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรมแต่ละแห่ง (สาโรช คา้เจริญ 2542) 
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1.3  การใช้เป็นวตัถุดิบอาหารสัตว์ 

         กากมะพร้าวสามารถนํามาใช้เป็นวตัถุดิบอาหารทั้ งสัตว์นํ้ าและสัตว์บกซ่ึงมี

รายละเอียดดงัน้ี 

 1.3.1  การใช้เป็นวัตถุดิบอาหารของสัตว์น้ํา 

การใชก้ากมะพร้าวเพื่อเป็นวตัถุดิบสาํหรับสัตวน์ํ้ ายงัไม่มีการศึกษามากนกั 
การศึกษาการทดแทนกากมะพร้าวในอาหารของปลาดุกลูกผสม (Clarias macrocephalus × C. 
gariepinus) พบว่าทาํให้อตัราการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการแลกเน้ือ ประสิทธิภาพการใช้
โปรตีน และตน้ทุนค่าอาหารดีท่ีสุด นอกจากน้ี ยงัไม่ส่งผลให้เกิดความผิดปกติของค่าทางโลหิต
วิทยา (ณัฐพงศ ์เมืองสุวรรณ 2550)  สาํหรับการใชก้ากมะพร้าวเสริมในอาหารขน้ของปลาตะเพียน
ขาว (Puntius gonionotus) พบว่าอตัราการเจริญเติบโตไม่แตกต่างจากการใหอ้าหารขน้เพียงอย่าง
เดียว (เกษม เชตะวนั และ พิจิตร พนัธ์ศรี 2536) นอกจากน้ี การดดัแปรกากมะพร้าวโดยการแช่
นํ้ าพบว่าสามารถใชแ้ทนกากถัว่เหลืองในปลานิล (Oreochromis niloticus) ไดโ้ดยไม่มีผลกระทบ
ต่อการเจริญเติบโตและการใชป้ระโยชน์จากสารอาหารของปลานิล (Olude et al., 2008) สาํหรับ
การศึกษาของการุณ ทองประจุแกว้ (2554) เกี่ยวกบัประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนจากกาก
มะพร้าวในหลอดทดลองพบว่าปลากดั (Betta splendens) ทุกช่วงอายุ ทั้งเพศผูแ้ละเพศเมียมี
ประสิทธิภาพการยอ่ยโปรตีนอยูใ่นระดบัตํ่า เม่ือเปรียบเทียบกบัวตัถุดิบชนิดอ่ืน 
 1.3.2  การใช้เป็นวัตถุดิบอาหารของสัตว์บก  

กากมะพร้าวเป็นวตัถุดิบอาหารท่ีใช้เป็นแหล่งโปรตีนท่ีสาํคัญในการ
เล้ียงสัตว์ปีกและสุกร  (O’Doherty and McKeon, 2000; Dung et al., 2002) การผสมกาก
มะพร้าวในอาหารนกกระทา ไก่ไข่ และสุกรขนุ พบว่าสามารถทดแทนแหล่งโปรตีนชนิดอ่ืนไดดี้ท่ี
ร้อยละ 40, 55 และ 10–20 ตามลาํดบั (สาโรช คา้เจริญ 2542) อยา่งไรก็ตาม การเสริมกากมะพร้าว
ในอาหารอาจทาํใหน้ก (Sundu et al., 2004) และไก่ (Sundu et al., 2006) มีการเจริญเติบโตและใช้
อาหารไดน้อ้ยลง แต่หากมีการเสริมเอนไซมส์ังเคราะห์บางชนิดพบว่าจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของ
การใชป้ระโยชน์จากกากมะพร้าวไดดี้ข้ึน นอกจากน้ี การเสริมแหล่งโปรตีนชนิดอ่ืนในอาหารอาจ
ทาํใหมี้การใชป้ระโยชน์จากกากมะพร้าวไดดี้ข้ึน เช่น การใชก้ากมะพร้าวร่วมกบัใบกระถินป่นเป็น
แหล่งโปรตีนในอาหารของสุกรขุน (สุริยา แกว้กอง 2533) หรือโคเน้ือลูกผสม (Simmental × 
Brahman) (เศกสรรค ์สวนกูล และคณะ 2547)   อย่างไรก็ตาม การกินอาหารของสุกรที่ผสม
กากมะพร้าวท่ีระดับร้อยละ 10–30 พบว่าทาํให้มีการกินอาหารลดน้อยลงตามระดับของ
กากมะพร้าวท่ีเสริม แต่ไม่มีผลกระทบต่อคุณภาพซาก และอตัราการเปลี่ยนอาหาร (Feed 
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Conversion Rate: FCR) (Thorne et al., 1992)  สาํหรับในโคนม การใชก้ากมะพร้าวพบว่าสามารถ
ทดแทนแหล่งโปรตีนอ่ืนในอาหารขน้ไดท้ั้งหมด แต่เนยท่ีไดรั้บจากนมโคท่ีเล้ียงดว้ยกากมะพร้าว
จะค่อนขา้งแขง็ตามสภาพความอ่ิมตวัของไขมนัมะพร้าว   (สาโรช คา้เจริญ 2542)  

การใชก้ากมะพร้าวเป็นอาหารสาํหรับสัตวบ์กจะทาํให้อาหารเกิดความหืน
ง่าย เน่ืองจากกากมะพร้าวอดันํ้ ามนัจะมีปริมาณลิพิดหลงเหลืออยูใ่นระดบัสูง (ประมาณร้อยละ 6) 
ทาํให้การกินอาหารของสัตวล์ดลง เกิดอาการทอ้งเสียเน่ืองจากในกากมะพร้าวมีปริมาณเยื่อใยสูง 
สัตวมี์การเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใชอ้าหารลดลง นอกจากน้ีกากมะพร้าวท่ีมีเช้ือรา
จะทาํใหสุ้กรไอและทาํใหส้ตัวปี์กมีการเจริญเติบโตและการใหผ้ลผลิตลดลง (Thorne et al., 1992) 

 

2. การดดัแปรโครงสร้างวตัถุดบิอาหารด้วยวธีิทางฟิสิกส์ 

  

การดดัแปรโครงสร้างวตัถุดิบอาหารดว้ยวิธีทางฟิสิกส์ (Physical Modification) เป็นวิธี
ท่ีสะดวก รวดเร็ว และนิยมใชก้บัวตัถุดิบในปริมาณมาก (Kumar et al., 2009) การดดัแปรวตัถุดิบ
อาหารดว้ยวิธีทางฟิสิกส์สามารถกระทาํไดห้ลายแบบ เช่น การแช่นํ้ า (Water Soaking) การน่ึง
ดว้ยความดนัไอ (Autoclave) การใชค้ล่ืนไมโครเวฟ (Microwave Irradiation) การฉายรังสีแกมมา 
(Gamma Irradiation) และลาํแสงอิเลก็ตรอน (Electron Beam) เป็นตน้ สาํหรับการศึกษาคร้ังน้ี
เลือกใชว้ิธีการดดัแปรโครงสร้าง ไดแ้ก่ การแช่นํ้ า การใชค้ลื่นไมโครเวฟ รังสีแกมมา และ
ลาํแสงอิเลก็ตรอน  ซ่ึงมีรายละเอียดแต่ละวิธีดงัน้ี 
 

2.1  การแช่นํา้  
  การดดัแปรโครงสร้างวตัถุดิบอาหารสัตวด์ว้ยวิธีการแช่นํ้ าเป็นวิธีการท่ีง่าย สะดวก 

และสามารถช่วยลดปริมาณสารตา้นโภชนาการไดห้ลายชนิด  เช่น  แทนนิน  (Tannin) 
สารประกอบฟีนอล (Phenolic Compound) และกรดไฟติก (Phytic Acid) เป็นตน้ (Abd El–Hady 
and Habiba, 2003; Vijayakumari et al., 2007; Khandelwal et al., 2010) รวมทั้งช่วยลดปริมาณ
สารยบัย ั้งการทาํงานของอะไมเลส (Amylase Inhibitor) สารยบัย ั้งการทาํงานของทริปซิน (Trypsin 
Inhibitor) ซ่ึงช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการยอ่ยในหลอดทดลอง   (Abd El–Hady and Habiba, 2003) 
และสลายองคป์ระกอบท่ีเป็นวตัถุแหง้ได ้(In Vitro Organic Matter Degradability) (Rymer, 2008) 
การศึกษาในปลาคาร์พ (Cyprinus carpio) พบว่าการเล้ียงดว้ยอาหารท่ีมีองคป์ระกอบของเมล็ด 
Sesbania ท่ีผา่นการแช่นํ้ าหรือแช่นํ้ าร่วมกบัการน่ึงดว้ยความดนัไอนํ้ าจะทาํใหก้ารเจริญเติบโตและ
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การใชป้ระโยชน์จากอาหารเกิดข้ึนไดดี้กว่าการเล้ียงดว้ยเมล็ดท่ีไม่ผ่านกระบวนการ (Hossain 
et al.,  2001) เช่นเดียวกบัการใชก้ากมะพร้าวแช่นํ้ าซ่ึงพบว่าสามารถใชเ้ป็นอาหารให้กบัปลานิล
วยัอ่อนแทนกากถัว่เหลืองไดโ้ดยไม่มีผลกระทบต่อการเจริญเติบโตและการใชป้ระโยชน์จากอาหาร   
(Olude et al., 2008) 

2.2   การใช้คลืน่ไมโครเวฟ  
 คล่ืนไมโครเวฟเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Wave) ท่ีไม่มีสี 
ไม่มีกล่ิน ไม่สามารถสัมผสัได้ และสามารถวดัได้โดยใช้เคร่ืองมือเฉพาะเท่านั้ น พลงังาน
ของคล่ืนไมโครเวฟมีไม่เพียงพอท่ีจะทาํให้อนุภาคแตกตวั (Non–Ionizing Energy) ดังนั้น 
จึงไม่ทาํให้โมเลกุลของสารเปล่ียนแปลง และไม่มีผลตกคา้ง จึงไม่มีอนัตราย และมีโอกาส
น้อยมากที่เตาอบไมโครเวฟจะมีคลื่นรั่วออกมาเกินระดับมาตรฐาน คลื่นไมโครเวฟทาํให้
เกิดความความร้อนก ับวตัถุจากการเปลี่ยนแปลงสนามแม่เหล็กไฟฟ้า  คลื่นความร้อน
ดังกล่าวเกิดข้ึนในระยะเวลาอนัสั้ นและรวดเร็ว และทาํให้เกิดความร้อนทั้ งบริเวณพ้ืนผิว 
(Surface) และภายใน  (Interior) ของตัวกลาง  (Fakhouri and Ramaswamy, 1993) 
คล่ืนไมโครเวฟทาํให้เกิดความร้อนข้ึนอย่างรวดเร็วและเป็นผลให้เกิดการสูญเสียคุณภาพ
ด้านต่าง ๆ เช่น กล่ิน รส สี เน้ือสัมผสั และคุณค่าทางโภชนาการ นอ้ยกว่าการใหค้วามร้อนแบบ
ดั้งเดิม ปัจจ ัยสําคญัที่มีผลต่อวตัถุดิบอาหารที่ด ัดแปรโดยใช้คลื่นโครเวฟ ได้แก่ ความแรง
ของคล่ืน ระยะเวลาท่ีใช้ และความเขม้ขน้ของวตัถุดิบ (Ma et al., 2009)  การศึกษาใน
วตัถุดิบอาหารหลายชนิดพบว ่าการด ัดแปรโครงสร้า งโดยใช ้ค ลื ่นไมโคร เวฟทําให้
ประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนใน Moth Bean (Negi et al., 2001) และ เมล็ดคาโนลาป่น 
(Sadeghi and Shawrang, 2006) และประสิทธิภาพการย่อยคาร์โบไฮเดรตใน Switch Grass 
(Hu and Wen, 2008) มีค่าสูงข้ึน นอกจากน้ีกระบวนการดังกล่าวยงัมีผลต่อการสลายตวัของ
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และ ลิกนิน ซ่ึงอาจใช้ร่วมกบัด่างเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการสลายตวัให้
สูงข้ึน (Mtui, 2009; Zhu et al., 2006) 

2.3  การฉายรังสีแกมมา  
 รังสีแกมมาเป็นคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีทาํให้เกิดการแตกตวัเป็นไอออน (Ionizing 
Energy) ไม่มีสมบติัของอนุภาค ไม่มีสี ไม่มีกล่ิน ไม่สามารถสัมผสัได้ แต่มีพลงังานและอาํนาจ
ทะลุทะลวงสูง โดยสามารถทะลุผ่านแผ่นโลหะบาง ขณะท่ีโลหะท่ีทึบและหนาหรือคอนกรีต
สามารถกั้นรังสีแกมมาได ้พลงังานของรังสีแกมมาเกิดจากการเปล่ียนแปลงระดบัพลงังานของ
อิเล็กตรอน ทาํให้มีการปลดปล่อยพลงังานเพื่อให้อะตอมเกิดความเสถียร การประยุกตใ์ชรั้งสี
แกมมาพบว่าสามารถลดการปนเป้ือนของเช้ือโรค เช่น ลดจาํนวนแบคทีเรียพวกโคลิฟอร์มและ 
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Staphylococcus aureus ในปูอดั (เสาวพงศ ์เจริญ และสุรศกัด์ิ สัจจบุตร 2550) นอกจากน้ี การฉาย
รังสีแกมมายงัสามารถกาํจดัไรสองจุดในไมต้ดัดอกได ้โดยการฉายรังสีจะทาํให้ตวัเต็มวยัเพศเมีย
ของไรท่ีไดรั้บการฉายรังสีเป็นหมนั (มานนท ์สุตนัทวงษ ์และคณะ 2543) ขณะท่ีการใชรั้งสีแกมมา
ในการพฒันาพนัธ์ุพืชพบว่าแกว้มงักรท่ีผา่นการฉายรังสี สามารถยืดอายุการเก็บรักษาไดน้านข้ึน 
อีกทั้งยงัช่วยรักษาและพฒันาคุณภาพของผล โดยมีปริมาณของคาโรทีนอยด์ วิตามินซี และ
ปริมาณฟีนอลรวมเพ่ิมข้ึน (อรพิน เกิดชูช่ืน และคณะ 2550)  

การดดัแปรโครงสร้างวตัถุดิบอาหารโดยการใชรั้งสีแกมมาสามารถนาํมาใชเ้พื่อ
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการย่อยโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตให้กบัวตัถุดิบอาหารได ้(Ebrahimi 
et al., 2009; Chung et al., 2010) เน่ืองจากการใชรั้งสีจะช่วยเพิ่มสมบติัในการละลายนํ้ า (Chong 
et al., 2010) การสลายตวัของลิกโนเซลลูโลส (Mtui, 2009)  ผนงัเซลล ์ (Al–Masri and Zarkawi, 
1999) เปล่ียนแปลงโครงสร้างของโปรตีนโดยการสลายพนัธะไดซลัไฟด ์ (Disulphide Bond) และ 
พนัธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bond) (Kemper, 1993) รวมทั้งยงัช่วยลดสารตา้นโภชนาการ (El–Niely, 
2007; Ebrahimi et al., 2009) ทาํใหเ้อนไซมส์ามารถไฮโดรไลส์ไดดี้ข้ึน การใชรั้งสีแกมมาเพ่ือเพิ่ม
ประสิทธิภาพการยอ่ยนิยมศึกษาในวตัถุดิบจากพืช เน่ืองจากมีโครงสร้างของโพลิเมอร์ท่ีซบัซอ้น 
ขณะท่ีการใชก้บัวตัถุดิบจากสัตวม์กัมีผลต่อการเปล่ียนแปลงกรดอะมิโนท่ีมีซัลเฟอร์ (Sulfur–
Containing Amino Acid) และกรดไขมนัเป็นองคป์ระกอบ ซ่ึงจะส่งผลใหว้ตัถุดิบอาหารเกิดกล่ิน
เฉพาะตวั (Brewer, 2009) นอกจากน้ี ยงัพบว่าการใชรั้งสีแกมมาในระดบัสูงมากเกินไปอาจทาํให้
โปรตีนเกิดการจบัตวักนัแน่นส่งผลใหก้ารยอ่ยลดลงได ้(Ciesla et al., 2000) 

2.4   การใช้ลาํแสงอเิลก็ตรอน  
 ลาํแสงอิเล็กตรอนเกิดจากการเพิ่มความเร่งเพื่อแปลงกระแสไฟฟ้าโดยมีตวัเร่ง

ปฏิกิริยากระตุน้เพื่อให้เกิดลาํแสงอย่างต่อเน่ือง ลาํแสงดงักล่าวมีการแผ่กระจายตํ่าและตอ้งใชใ้น
อตัราท่ีค่อนขา้งสูง การประยุกต์ใชล้าํแสงอิเล็กตรอนพบว่าสามารถปรับปรุงคุณภาพของอาหาร
และผลผลิตทางการเกษตรได ้(Palekar et al., 2004; Bhat et al., 2007) การศึกษาในเมลด็ขา้วฟ่าง
พบว่าการใชล้าํแสงอิเล็กตรอนสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการย่อยโปรตีน โดยท่ีไม่ทาํให้
องคป์ระกอบทางเคมีเปล่ียนแปลง แต่ทาํให้ปริมาณสารตา้นโภชนาการลดลง (Shawrang et al., 
2011) นอกจากน้ี การศึกษาในฟางขา้วพบวา่การใชล้าํแสงอิเลก็ตรอนช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการยอ่ย 
โดยการทาํให้เกิดรอยแผลบนพ้ืนผิวของวตัถุดิบ เปล่ียนแปลงปริมาณผลึก และช่วยลดปริมาณ
กลูแคน ไซแลน และลิกนินได ้(Bak et al., 2009)  
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3. การตรวจสอบการเปลีย่นแปลงสมบัตทิางเคมีกายภาพของวตัถุดบิอาหาร 
 

วตัถุดิบอาหารท่ีผ่านการดดัแปรโครงสร้างจะมีสมบติัทางเคมีกายภาพท่ีเปล่ียนแปลง
ไปจากเดิม สมบติับางประการของอาหารท่ีมีผลต่อการไฮโดรไลส์ของเอนไซม์ และการใช้
ประโยชน์ของสตัว ์ท่ีตรวจสอบมีดงัน้ี 
 

3.1  การละลายนํา้ (Water Solubility)  
การละลายนํ้ าของอาหารเกิดจากการเปล่ียนแปลงโครงสร้างส่วนอสัณฐาน 

(Amorphous) ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีมีแรงยดึเหน่ียวระหว่างกนันอ้ย การจดัเรียงตวัไม่เป็นระเบียบ และมี
หมู่ไฮดรอกซิลเป็นจาํนวนมากทาํให้สามารถเกิดปฏิกิริยารับนํ้ าไดม้ากข้ึน (Hydration) สมบติั
ดงักล่าวมีความสัมพนัธ์กับการเจลาติไนส์ของแป้งและประสิทธิภาพการย่อยในหลอดทดลอง 
(Chung et al., 2010; Kaur et al., 2010) โดยจากการศึกษาในลูกเดือยพบว่ากระบวนการเอกซ์ทรูชนั
และน่ึงดว้ยความดนัไอ ทาํใหแ้ป้งมีดชันีการละลายนํ้ า (Water Solubility Index) และปริมาณแป้งท่ี
ยอ่ยไดเ้ร็ว (Rapidly Digestible Starch) มีค่าเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีปริมาณแป้งท่ียอ่ยไดช้า้ (Slowly 
Digestible Starch) จะมีปริมาณลดลง (จิราภรณ์ ชยัสิริเจริญกลุ 2552)  

3.2  โครงสร้างพืน้ผวิ (Surface Structure)  
การเปล่ียนแปลงพื้นผิวของอาหารมีความสัมพนัธ์กบัการใชป้ระโยชน์ของสัตว ์

อาหารท่ีมีพื้นท่ีผิวมากจะทาํให้เอนไซม์ย่อยอาหารสามารถไฮโดรไลส์วตัถุดิบได้ดี (การุณ 
ทองประจุแกว้ 2554) สาํหรับวตัถุดิบอาหารกลุ่มแป้ง ขนาดของอนุภาคจะมีความสัมพนัธ์แบบแปร
ผนัตรงกบัปริมาณผลึกสัมพทัธ์และปริมาณแป้งท่ีทนทานต่อการยอ่ย (Resistant Starch) และมี
ความสัมพนัธ์แบบแปรผกผนักบัแป้งท่ียอ่ยไดเ้ร็ว และแป้งท่ียอ่ยไดช้า้ (Kaur et al., 2010) ทั้งน้ีพืช
ท่ีมีความแตกต่างของแทกซอน (Taxon) จะมีขนาดของอนุภาคแป้ง ลกัษณะของรู และช่องว่าง
บริเวณพื้นผวิท่ีแตกต่างกนัไป (Fannon et al., 1992, 1993; Achremowicz et al., 1997; Huber and 
BeMiller, 1997; Juszczak, 2001) การศึกษาในแป้งจากมนัฝร่ัง ขา้วสาลี และขา้วโพด พบว่าเม่ือชกั
นาํให้เกิดการออกซิเดชนัดว้ยโซเดียมคลอเรต (I) โซเดียมคลอเรต (III) และไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด ์พบวา่สามารถทาํใหโ้ครงสร้างพื้นผวิของอนุภาคแป้งเปล่ียนแปลงไปจากเดิมได ้(Pietrzyk 
and Fortuna, 2005) ขณะท่ีการตม้และการยอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ะไมโลไลติกจะทาํใหโ้ครงสร้างพื้นผวิ
เปล่ียนแปลงและปริมาณนํ้ าตาลมอลโทสมีค่าสูงข้ึน (Bhattacharyya et al., 2004) ซ่ึงอาจมีผลทาํให้
กระบวนการยอ่ยคาร์โบไฮเดรตเกิดไดง่้ายยิ่งข้ึนดว้ย การเปล่ียนแปลงโครงสร้างพื้นผิวของอาหาร
นิยมศึกษาโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Palav and Seetharaman, 2007; 
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Lopez–Rubio et al., 2008) หรือกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม (Kristensen et al., 2008) สาํหรับ
การศึกษาโครงสร้างภายในพบวา่สามารถใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอมไดเ้ช่นเดียวกนั หรืออาจใช้
กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผา่นกไ็ด ้(Ridout et al., 2002) 

3.3  การเปลีย่นแปลงลกิโนเซลลูโลส 
ลิกโนเซลลูโลสเ ป็นส่วนของผนัง เซลล์พืช ซ่ึงประกอบด้วย เซลลูโลส  

เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน โครงสร้างดังกล่าวมีการจดัเรียงตวัอย่างเป็นระเบียบ โดยเซลลูโลส
หน่วยย่อยจะจับตัวกันอย่างหนาแน่นด้วยพนัธะไฮโดรเจน และแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van 
Der Waals Force) เป็นโครงสร้างไมโครไฟบริล (Microfibril) และยดึเหน่ียวกบัลิกนินดว้ยพนัธะ
โควาเลนต ์การจดัเรียงตวัของเซลลูโลสในรูปแบบดงักล่าวอาจทาํใหเ้กิดผลึก (Crystalline) ซ่ึงเป็น
อุปสรรคต่อการยอ่ยของเอนไซม ์ทาํใหส้ัตวไ์ม่สามารถยอ่ยได ้ดงันั้น การเพิ่มประสิทธิภาพการใช้
ประโยชน์จากวตัถุดิบอาหารสามารถทาํไดโ้ดยการทาํลายโครงสร้างของลิกโนเซลลูโลส ทาํให้
องคป์ระกอบของสารท่ีอยูใ่นวตัถุดิบอาหารเกิดการกระจายตวัและส่งผลใหเ้อนไซมส์ามารถยอ่ยได้
ดียิง่ข้ึน องคป์ระกอบของโพลิเมอร์ท่ีพบในโครงสร้างของลิกโนเซลลูโลสมีรายละเอียดดงัน้ี 

3.3.1  เซลลโูลส  
เซลลูโลสเป็นโฮโมโพลิเมอร์ (Homopolymer) ท่ีพบมากท่ีสุดในผลพลอย

ไดท้างการเกษตร (Kumar et al., 2009) เป็นสารท่ีมีโมเลกลุใหญ่ และเรียงตวัเป็นเส้นตรง เซลลูโลส
มีหน่วยยอ่ยเป็นกลูโคสท่ีเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะไกลโคซิดิกชนิดเบตา (β 1–4 Glycosidic Bond) 
โมเลกุลสายยาวของเซลลูโลสประกอบดว้ยกลูโคส 2,000–15,000 โมเลกุล และมีนํ้ าหนกัโมเลกุล
ประมาณ 20,000–2,400,000 ดาลตนั การเรียงตวัของโมเลกุลเซลลูโลสมีลกัษณะเป็นเส้นตรง ไม่มี
แขนงย่อย โดยโมเลกุลจะเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl 
Group) กบัวงแหวนของออกซิเจนในโมเลกุลถดัไป โดยธรรมชาติของเซลลูโลสจะมีลิกนินจบัอยู่
ซ่ึงจะเป็นช่วยขดัขวางปฏิกิริยาการยอ่ยสลาย ทาํให้ยอ่ยสลายเซลลูโลสไดย้าก เซลลูโลสไม่ละลาย
นํ้า ทนต่อปฏิกิริยาของเอนไซม ์กรดและด่างท่ีเจือจาง แต่สามารถยอ่ยไดด้ว้ยเอนไซมเ์ซลลูเลส   

ระบบย่อยอาหารของคนและสัตว์บางชนิดไม่มีเอนไซม์เซลลูเลส จึงไม่
สามารถยอ่ยเซลลูโลสจากพืชเพ่ือนาํไปใชป้ระโยชน์ได ้ส่วนสัตวกิ์นพืช (Herbivorous Animal) มี
เอนไซมเ์ซลลูเลสจากจุลินทรียใ์นกระเพาะ จึงสามารถยอ่ยเซลลูโลสได ้โดยทัว่ไปเซลลูโลสเป็น
สารประกอบอินทรียท่ี์พบมากท่ีสุดประมาณร้อยละ 45 ของสารอินทรียท์ั้งหมดในธรรมชาติ ส่วน
ใหญ่สะสมอยูท่ี่ผนงัเซลลข์องพืชชั้นสูงทุกชนิด การศึกษาในผลพลอยไดท้างการเกษตรหลายชนิด 
เช่น ชานออ้ย ซงัขา้วโพด ฟางขา้ว กาบมะพร้าว กากเมลด็ปาลม์ และสับปะรด พบว่าประกอบดว้ย
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เซลลูโลสประมาณร้อยละ 41, 39, 37, 36, 33 และ 32 ตามลาํดบั (วิทวสั จิรัฐพงศ ์และ กฤษณเวช 
ทรงธนศกัด์ิ 2554; อนนัท ์เชาวเ์ครือ และคณะ 2550) 

3.3.2  เฮมิเซลลโูลส  
 เฮมิเซลลูโลสเป็นสารประกอบเฮเทอโร (Heteropolymer) ท่ีมีโมเลกุลใหญ่ 

ซ่ึงประกอบดว้ยนํ้ าตาลโมโนแซคคาไรด์หลายชนิดประกอบอยู่ในโมเลกุลเดียวกนั เฮมิ
เซลลูโลสเป็นส่วนประกอบท่ีอยู่รวมกับลิกนินและเซลลูโลสในผนังเซลล์ ในพืชจะพบเฮมิ
เซลลูโลสประมาณร้อยละ 20–30 การศึกษาในผลพลอยได้ทางการเกษตรหลายชนิด เช่น 
ชานอ ้อย  ซังข ้าวโพด  ฟางข ้า ว  กาบมะพร้า ว  กาก เมล ็ดปาล ์ม  และสับปะรด  พบว่า
ประกอบดว้ยเฮมิเซลลูโลสประมาณร้อยละ 20, 21, 22, 26, 21 และ 39 ตามลาํดบั (วิทวสั จิรัฐ
พงศ์ และ กฤษณเวช ทรงธนศักด์ิ 2554; อนันท์ เชาว์เครือ และคณะ 2550) โดยทั่วไปเฮมิ
เซลลูโลสสามารถแบ่งออกได้เ ป็นชนิดต่ างๆ  ตามชนิดของนํ้ าตาลท่ี เ ป็นองค์ประกอบ
หลัก  เ ช่น  กาแลคโตกลูโคแมนแนน (Galactoglucomannan) ซ่ึงประกอบดว้ยนํ้ าตาลแมนโนส 
กลูโคส และกาแลคโตส ส่วนอะราบิโนกลูคูโรโนไซแลน (Arabinoglucuronoxylan) 
ประกอบด้วยนํ้าตาลไซโลส กาแลคโตส และอะราบิโนส เป็นต้น  
  3.3.3  ลกินิน 

  ลิกนินเป็นสารเชิงซ้อนท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่  และมักพบอยู่รวมกับ
เซลลูโลส ลิกนิน ประกอบดว้ยหน่วยย่อยของฟีนิลโพรพิโอนิกแอลกอฮอล ์ (Phenyl Propionic 
Alcohol) ไดแ้ก่ คอนิเฟอริลแอลกอฮอล ์(Coniferyl Alcohol) คูมาริลแอลกอฮอล ์ (Coumaryl 
Alcohol) และไซแนพิลแอลกอฮอล ์ (Sinapyl Alcohol) การเช่ือมต่อของโมเลกุลลิกนินจะอาศยั
พนัธะอีเทอร์ท่ีเกิดข้ึนระหว่างอลัคิล–แอริล (Alkyl–Aryl) อลัคิล–อลัคิล (Alkyl–Alkyl) และแอคิล–
แอริล (Akyl–Aryl) ของสารประกอบฟีนอลหน่วยยอ่ย (Phenolic Monomer) (Kumar et al., 2009) 
ลิกนินไม่ละลายนํ้ า ไม่มีสมบติัการยืดหยุ่น ดงันั้นพืชท่ีมีลิกนินเป็นองคป์ระกอบส่วนใหญ่จึงมี
ความแขง็แรงทนทาน ลิกนินพบมากในพืชท่ีมีอายคุ่อนขา้งมาก และพบในผลไมสุ้กมากกว่าผลไม้
ดิบ การศึกษาพบว่าในชานออ้ย ซังขา้วโพด  ฟางขา้ว   กาบมะพร้าว กากเมล็ดปาล์ม และ
สับปะรด ประกอบด้วยลิกนินประมาณร้อยละ 23, 18, 21, 15, และ 15 ตามลาํดับ (วิทวัส 
จิรัฐพงศ์ และ กฤษณเวช ทรงธนศกัด์ิ 2554) 

3.4  ความเป็นผลกึ (Crystallinity) 

ความเป็นผลึกเป็นสมบติัของอาหารท่ีมีโครงสร้างภายในจบัตวักนัแน่นอยา่งเป็น
ระเบียบ เพื่อป้องกันการกระจายตวัและการละลายนํ้ า  สมบตัิดังกล่าวเป็นอุปสรรคต่อการ
ไฮโดรไลส์ของเอนไซมมี์ผลทาํใหเ้กิดการยอ่ยนอ้ยลง (Kaur et al., 2010) โครงสร้างผลึกในเมด็
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แป้งสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ลกัษณะข้ึนอยูก่บัลกัษณะการจดัเรียงตวัของเกลียวคู่ ไดแ้ก่ ชนิดเอ 
(A Type) เป็นโครงสร้างผลึกท่ีมีลกัษณะการจดัเรียงตวัของเกลียวคู่เรียงตวัหนาแน่นมากและมี
ปริมาณนํ้ าน้อย พบได้ในแป้งจากธัญพืช เช่น ขา้วสาลี ขา้วโพด และขา้วเจา้ เป็นตน้ ชนิด บี 
(B Type)  เป็นโครงสร้างผลึกท่ีมีลกัษณะการจดัเรียงตวัของเกลียวคู่แบบหลวม และมีปริมาณ
นํ้ าตาลมาก  ซ่ึงพบได้จากพืชหัว และแป้งที่มีอะไมโลสสูง เช่น มนัฝร่ัง เป็นตน้ และชนิดซี 
(C Type) เป็นโครงสร้างผลึกท่ีมีลกัษณะการจดัเรียงตวัของเกลียวคู่ท่ีคลา้ยคลึงระหว่างผลึกทั้งชนิด
เอและชนิดบี มกัพบในเม็ดแป้งท่ีได้จากพืชตระกูลถัว่ ราก ลาํตน้ และแป้งจากผลไมบ้างชนิด 
อย่างไรก็ตาม ลกัษณะโครงสร้างของผลึกเม็ดแป้งดิบในธรรมชาติอาจเปล่ียนแปลงไดเ้ม่ือไดรั้บ
ความร้อน เช่น เม็ดแป้งท่ีมีลกัษณะโครงสร้างผลึกชนิดบีเม่ือได้รับความร้อนท่ีอุณหภูมิ 102 
องศาเซลเซียส ความช้ืนร้อยละ 40 นาน 16 ชัว่โมง จะเปล่ียนลกัษณะโครงสร้างผลึกเป็นลกัษณะ
ผสมของโครงสร้างผลึกชนิดเอและบี การศึกษาความเป็นผลึกเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการย่อย
มกัใชรู้ปแบบการกระจายรังสีเอกซ์ท่ีไดจ้ากเอกซเรยดิ์ฟแฟรกโตมิเตอร์ (X–Ray Diffractometer) 
(Lopez–Rubio et al., 2008; Chung et al., 2010; Kaur et al., 2010) ซ่ึงสามารถวิเคราะห์
องคป์ระกอบของสารในเชิงปริมาณ (Quantitative Analysis) ขนาดของผลึก (Crystallite Size) 
ความเครียดระดบัจุลภาค (Microstrain) และสามารถเปรียบเทียบกบัวฏัภาคของโครงสร้างผลึก
กบัฐานขอ้มูลมาตรฐานได ้ (Phase Analysis) (การุณ ทองประจุแกว้ และอุทยัวรรณ โกวิทวที 
2555) 

 

4.  การศึกษาประสิทธิภาพการย่อยอาหารของสัตว์นํา้ในหลอดทดลอง 
 

การศึกษาประสิทธิภาพการยอ่ยในหลอดทดลอง (In Vitro Digestibility) เป็นการศึกษา
ในหอ้งปฏิบติัการท่ีไม่จาํเป็นตอ้งทดลองกบัสตัวโ์ดยตรง  เช่น   การเลียนแบบธรรมชาติภายในของ
กระเพาะรูเมน ซ่ึงผลท่ีไดอ้าจแตกต่างจากการย่อยไดข้องโภชนาการจริงภายในตวัสัตวบ์า้ง แต่ก็
สามารถนํามาใช้ประโยชน์ได้ ข้อดีของการศึกษาประสิทธิภาพการย่อยในหลอดทดลองคือ 
ประหยดัเวลา ค่าใชจ่้าย และแรงงาน เม่ือเปรียบเทียบกบัการศึกษาประสิทธิภาพการยอ่ยไดใ้นสัตว์
โดยตรง (In Vivo Digestibility) นอกจากน้ีการทดสอบประสิทธิภาพการยอ่ยในหลอดทดลองยงัมี
ประโยชน์ต่อการคดัเลือกวตัถุดิบในสูตรอาหารสัตว์ เน่ืองจากค่าดังกล่าวแสดงให้เห็นถึง
ความสามารถในการยอ่ยวตัถุดิบแต่ละชนิดของสตัว ์และยงัสามารถใชเ้พื่อพยากรณ์เก่ียวกบัผลของ
อาหารต่อการเจริญเติบโตของส่ิงมีชีวิตได ้(Rungruangsak–Torrissen et al., 2002, 2006)  
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การศึกษาประสิทธิภาพการย่อยอาหารของปลาเป็นอีกวิธีหน่ึงท่ีจะแสดงให้ทราบถึง
ประสิทธิภาพการยอ่ยอาหาร การประเมินประสิทธิภาพการยอ่ยสามารถทาํไดห้ลายวิธี เช่น คาํนวณ
จากผลต่างของอาหารท่ีกินเขา้ไป   คาํนวณจากอุจจาระท่ีขบัออกมา     หรือศึกษาประสิทธิภาพการ
ยอ่ยของปลาจากการใชส้ารอินดิเคเตอร์ อยา่งไรก็ตาม วิธีการดงักล่าวอาจไม่เหมาะสมสาํหรับสัตว์
นํ้ า เน่ืองจากอุจจาระของสัตวอ์าจละลายออกมา เม่ือนาํไปวิเคราะห์ทางเคมีอาจมีผลทาํให้ผลการ
วิเคราะห์มีค่าตํ่า ทาํใหก้ารคาํนวณประเมินประสิทธิภาพการยอ่ยของสตัวน์ํ้ าไดสู้งเกินความเป็นจริง 
การประเมินประสิทธิภาพการย่อยในหลอดทดลองนิยมศึกษาเก่ียวกับการย่อยโปรตีนและ
คาร์โบไฮเดรตเป็นหลกั ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี  

 
4.1  ประสิทธิภาพการย่อยโปรตีน (Protein Digestibility) 

โปรตีนเป็นสารอินทรียโ์มเลกุลใหญ่ท่ีประกอบดว้ยกรดอะมิโนเช่ือมต่อกนั มี
บทบาทสาํคญัต่อการเจริญเติบโตของร่างกาย ทาํใหมี้ขนาดหรือนํ้าหนกัเพิ่มข้ึน ปลาท่ีไดรั้บปริมาณ
โปรตีนเพียงพอต่อความตอ้งการจะมีการเจริญเติบโตเป็นปกติ การศึกษาพบว่าปลากินเน้ือมี
ความสามารถในการยอ่ยโปรตีนไดดี้กว่าปลากินพืชและสัตว ์และปลากินพืชตามลาํดบั  (วีรพงศ ์

วุฒิพนัธ์ุชยั 2536) โดยโปรตีนท่ีมาจากสัตวจ์ะยอ่ยไดง่้ายกว่าโปรตีนจากพืช และปลาส่วนใหญ่จะ
สามารถใชแ้หล่งโปรตีนท่ีมาจากสตัวไ์ดดี้กวา่  

เอนไซมย์อ่ยโปรตีนของปลาสามารถพบไดใ้นกระเพาะอาหารและลาํไส้  เอนไซม์
ท่ีพบในกระเพาะอาหารของปลาท่ีสาํคญัคือ เปปซิน (Pepsin) ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการยอ่ยโปรตีน
ได้ดีในสภาวะท่ีเป็นกรด และปลากินเน้ือจะมีประสิทธิภาพการทาํงานของเอนไซม์มากกว่า
ปลา กินพืช  ส่วน เอนไซม์ที่พบในลาํไส้จะ มีอยู่หลายชนิดได้แ ก่  ทริปซิน  ( Tryps in )  
ไคโมทริปซิน (Chymotrypsin) คาร์บอกซีเพปติเดส (Carboxypeptidase) และอีลาสเตส (Elastase) 
เป็นต้น อย่างไรก็ตาม การประเมินประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนอาศัยการย่อยของทริปซิน    
เน่ืองจากเป็นเอนไซม์หลกัท่ีทาํหน้าท่ีย่อยโปรตีน กระตุน้ไซโมเจนอ่ืนๆ เป็นอินดิเคเตอร์ทาง
ชีวภาพท่ีสําคญัในระบบย่อยอาหาร และมีบทบาทสําคญัต่อการใชป้ระโยชน์จากอาหารและการ
เจริญเติบโต (Rungruangsak–Torrissen et al., 2006) โดยประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนมี
ความสมัพนัธ์กบัคุณภาพของโปรตีนในอาหาร เช่น อิแนนทิโอเมอร์ของกรดอะมิโนชนิดดี (Amino 
Acid D–Enantiomer) (Luzzana et al., 1999) หมู่ซลัไฟดริลอิสระ(Free Sulfhydryl Group) 
(Rungruangsak–Torrissen et al., 2002) การแยกตวัของโปรตีนหน่วยยอ่ย (Protein Subunit 
Segregation) (Sadeghi and Shawrang, 2006; Ebrahimi et al., 2009) เป็นตน้ 
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4.2  ประสิทธิภาพการย่อยคาร์โบไฮเดรต (Carbohydrate Digestibility) 
คาร์โบไฮเดรตเป็นสารอินทรีย์ท่ีพบในธรรมชาติในรูปของสารโมเลกุลใหญ่ 

(Macromolecule)  เช่น แป้ง ไกลโคเจน และเซลลูโลส เป็นตน้ คาร์โบไฮเดรตส่วนใหญ่จะไม่
ละลายนํ้ าและทําหน้าท่ีเป็นโครงสร้างของผนังเซลล์พืช การศึกษาประสิทธิภาพการย่อย
คาร์โบไฮเดรตในหลอดทดลองพบว่า ประสิทธิภาพการยอ่ยแป้งข้ึนอยูก่บัชนิด โครงสร้าง ปริมาณ 
และความสุก (Kaur et al., 2010) โดยการทาํใหแ้ป้งสุกพบว่าจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการยอ่ยให้
สูงข้ึนอีกร้อยละ 25–30 (กลุ่มวิจยัอาหารสตัวน์ํ้ า 2534)  

คาร์โบไฮเดรตท่ีปลากินเป็นอาหาร ไดแ้ก่ แป้ง นํ้ าตาล และเซลลูโลส โดยปลา
สามารถย่อยนํ้ าตาลไดดี้กว่าแป้ง และยอ่ยแป้งไดดี้กว่าเซลลูโลส การศึกษาดา้นการดูดซึมไปใช้
ประโยชน์ พบวา่ปลาจะใชป้ระโยชน์จากแป้งไดม้ากท่ีสุด เน่ืองจากเม่ือแป้งถูกยอ่ยเป็นนํ้าตาลจะถูก
ดูดซึมไปอย่างชา้ๆ เม่ือเปรียบเทียบกบัการยอ่ยนํ้ าตาลซ่ึงจะยอ่ยและดูดซึมเร็วกว่า ประสิทธิภาพ
การยอ่ยคาร์โบไฮเดรตของปลาจะข้ึนอยูก่บัชนิด โดยพบวา่ปลากินพืชมีเอนไซมย์อ่ยคาร์โบไฮเดรต
มากกว่าปลากินเน้ือจึงทาํให้สามารถดูดซึมคาร์โบไฮเดรตได้ดีกว่าปลากินพืชและเน้ือและ
ปลากินเน้ือ ตามลาํดบั ดงันั้น ปริมาณแป้งท่ีเหมาะสมในอาหารปลากินพืชปลากินพืชและเน้ือ และ
ปลากินเน้ือ ควรอยูร่ะหว่างร้อยละ 40–50, 30–40 และ10–20 ตามลาํดบั (กลุ่มวิจยัอาหารสัตวน์ํ้ า 
2534)  

เอนไซม์ย่อยคาร์โบไฮเดรตท่ีพบในกระเพาะอาหารและลาํไส้ ไดแ้ก่ แอลฟา–
อะไมเลส (α–Amylase) กลูโคซิเดส (Glucosidase) มอลเทส (Maltase) ซูเครส (Sucrase) แลคเตส 
(Lactase) และเซลลูเลส (Cellulase) เป็นตน้ โดยแอลฟา–อะไมเลสเป็นเอนไซมส์าํคญัในการย่อย
คาร์โบไฮเดรตให้เป็นกลูโคสและมอลโทส ซ่ึงจะย่อยแป้งท่ีพนัธะไกลโคซิดิกชนิดอลัฟา (α–1,4 
Glucosidic Bond)  เอนไซมด์งักล่าวของปลากินพืชและเน้ือ และปลากินพืชส่วนใหญ่จะไดม้าจาก
การหลัง่ของผนังลาํไส้ ผนงักระเพาะอาหาร ตบัอ่อน ตบัและไพโลริค ซีกา ในขณะท่ีปลากินเน้ือ
ส่วนใหญ่มกัจะหลัง่ออกมาจากตบัอ่อนแหล่งเดียวเท่านั้น สําหรับการประเมินประสิทธิภาพการ
ย่อยคาร์โบไฮเดรตจะอาศยัการย่อยของอะไมเลสเป็นหลกั ดงันั้น จึงสามารถใชค้่ากิจกรรม
ของอะไมเลสในการเทียบมาตรฐาน (Standardization) เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการย่อย
คาร์โบไฮเดรตในส่ิงมีชีวิตชนิดเดียวกนัหรือต่างชนิดกนั (Areekijseree et al., 2006) 
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5.  ชีววทิยาของปลาทีใ่ช้ในการศึกษา 
         

การศึกษาในคร้ังน้ีเลือกใชป้ลาเศรษฐกิจ 3 ชนิด ท่ีมีพฤติกรรมการกินอาหารท่ีแตกต่าง
กนั ไดแ้ก่ ปลาตะเพียน ปลานิล และ ปลาช่อน ซ่ึงเป็นตวัแทนของกลุ่มปลานํ้ าจืดท่ีกินพืช กินทั้งพืช
และสตัว ์และกินเน้ือ ตามลาํดบั 

 
5.1  ปลาตะเพยีน 

ปลาตะเพียน  (Puntius gonionotus) เป็นปลานํ้ าจืดในสกุล Barbonymus 
(ภาพท่ี  2.2) มีถ่ินกาํเนิดดั้งเดิมอยูแ่ถบประเทศกมัพูชา ลาว เวียดนาม พม่า อินโดนีเซีย อินเดีย 
ปากีสถาน สาํหรับในประเทศไทยพบปลาตะเพียนทัว่ไปตามแหล่งนํ้ าธรรมชาติ เช่น  แม่นํ้ า หว้ย 
หนอง คลอง และบึง ทัว่ทุกภาคของประเทศ เป็นตน้ ลกัษณะทัว่ไปของปลาตะเพียนมีลกัษณะ
ลาํตวัแบน ขา้งหัวเลก็ ปากเลก็ ริมฝีปากขอบส่วนหลงัโคง้ยกสูงข้ีน ความยาวเหยยีดเป็น 2.5 เท่า
ของความกวา้งลาํตวั ปากแหลม มีหนวดเส้นเลก็ 2 คู่ ตน้ของครีบหลงัอยูต่รงขา้มกบัเกลด็ท่ีสิบของ
เส้นขา้งตวั เกลด็ตามแนวเส้นขา้งตวัมี 29–31 เกลด็ ลาํตวัมีสีเงิน ส่วนหลงัมีสีคลํ้า ส่วนทอ้งมีสีขาว 
ท่ีโคนของเกลด็มีสีเทาจนเกือบดาํ เม่ือโตเตม็ท่ีมีขนาดลาํตวัยาวสูงสุดถึง 50 เซนติเมตร  

ปลาตะเพียนมกัอยู่รวมกนัเป็นฝูงนอกจากเวลาสืบพนัธ์ุหรือวางไข่ เคล่ือนท่ีได้
รวดเร็ว และมกัหลบซ่อนบริเวณท่ีมีกระแสนํ้ าไหลชา้หรือน่ิง ปลาตะเพียนสามารถปรับตวัเขา้กบั
สภาพแวดลอ้มต่าง ๆ ไดดี้ สามารถนาํมาเล้ียงและเพาะพนัธ์ุไดง่้าย โดยทัว่ไปปลาตะเพียนเพศผูมี้
ขนาดเล็กกว่าเพศเมียในวยัเดียวกัน ปลาเพศเมียจะมีลาํตวัเรียวยาว ส่วนเพศผูมี้ลาํตวัสั้ นป้อม 
ปลาตะเพียนเป็นปลากินพืช โดยลูกปลาวยัอ่อนจะกินสาหร่ายเซลลเ์ดียวและแพลงกต์อนขนาดเล็ก 
ส่วนปลาท่ีมีขนาด 3–5 น้ิว กินพืชนํ้ า เช่น แหนเป็ด สาหร่ายพุงชะโด และผกับุง้ เป็นตน้ สาํหรับ
ปลาขนาดใหญ่สามารถกินใบพืชบก เช่น ใบมนัเทศ ใบมนัสาํปะหลงั และหญา้ขน เป็นตน้  
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ภาพท่ี 2.2  ปลาตะเพียน  

 

ระบบย่อยอาหารของปลาตะเพียนประกอบด้วยอวยัวะท่ีสาํคญัได้แก่ ปาก ฟัน 
ซี่กรอง ช่องปากและคอหอย หลอดอาหาร กระเพาะอาหารและลาํไส้ โดยปากมีขนาดกวา้ง
พอประมาณ มีฟันในลาํคอ (Pharyngeal Teeth) เป็นชนิดกดับดแบบสามแถวช่วยใหเ้ค้ียวพืชไดดี้ มี
ซ่ีเหงือกสั้นๆ อยูห่่างกนัพอประมาณ และมีหลอดอาหารเป็นทางผา่นของอาหารไปยงักระเพาะ
อาหาร กระเพาะอาหารไม่มีลกัษณะแตกต่างจากลาํไส้ โดยลาํไส้มีลกัษณะเป็นท่อขดไปมา มีผนงั
บางๆ ขดเป็นมว้นยาว 2.02–2.73 เท่า ความยาวสุดของลาํตวั  

5.2  ปลานิล 
ปลานิล (Oreochromis niloticus) เป็นปลานํ้ าจืดในสกุล Oreochromis  (ภาพท่ี 

2.3) สามารถเล้ียงไดใ้นทุกสภาพของทอ้งถิ่นต่างๆ ทั้งประเทศเขตร้อน เขตอบอุ่น หรือ
แมก้ระทัง่เขตหนาว  ปลานิลมีถ่ินกาํเนิดอยู่ท่ีทวีปแอฟริกา โดยพบทัว่ไปตามหนอง บึง และ
ทะเลสาบในประเทศซูดานและยกูนัดา ปลานิลเร่ิมรู้จกัและเล้ียงกนัอยา่งแพร่หลายในประเทศไทย
ตั้งแต่ พ.ศ. 2508  เน่ืองจากเป็นปลาท่ีสามารถปรับตวัเขา้กบัส่ิงแวดลอ้มต่างๆ ทั้งในธรรมชาติ และ
ระบบการเพาะเล้ียงไดเ้ป็นอยา่งดี มีความแขง็แรง ทนต่อโรคพยาธิ และเจริญเติบโตเร็ว นอกจากน้ี 
เน้ือของปลานิลสามารถนาํมาประกอบอาหารไดห้ลายรูปแบบ และเป็นสินคา้ส่งออกลาํดบัตน้ๆ 
ของปลานํ้าจืด (กรมประมง 2541)  

ปลานิลมีลกัษณะคลา้ยกบัปลาหมอเทศ มีลกัษณะทัว่ไป คือ ริมฝีปากบนและล่าง
เสมอกนั บริเวณแกม้มีเกลด็ 4 แถว ตามลาํตวัมีลายพาดขวางจาํนวน 9–10 แถบ ครีบหลงัมีเพียง 1 
ครีบ ประกอบดว้ยกา้นครีบแขง็และกา้นครีบอ่อน เป็นจาํนวนมาก ครีบกน้ประกอบดว้ยกา้นครีบ
แขง็และอ่อน มีเกลด็ตามแนวเส้นขา้งตวั 33 เกลด็ ลาํตวัมีสีเขียวปนนํ้ าตาล ตรงกลางเกลด็มีสีเขม้ 
ท่ีกระดูกแก้มมีจุดสีเขม้อยู่หน่ึงจุด บริเวณส่วนอ่อนของครีบหลงั ครีบก้น และครีบหางจะมี
จุดสีขาวและสีดาํตดัขวาง ปลานิลมีนิสัยอยูร่วมกนัเป็นฝงู (ยกเวน้เวลาสืบพนัธ์ุ) สามารถผสมพนัธ์ุ
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ไดต้ลอดปี และใชเ้วลา 2–3 เดือนต่อคร้ัง แต่ถา้อาหารเพียงพอและเหมาะสม ปลานิลอาจจะผสม
พนัธ์ุได ้5–6 คร้ัง/ปี  

 
 

 
 

ภาพท่ี 2.3  ปลานิล  
 

ระบบย่อยอาหารของปลานิลประกอบดว้ยอวยัวะท่ีสาํคญัไดแ้ก่ ปาก ฟัน ซ่ีกรอง 
ช่องปากและคอหอย หลอดอาหาร กระเพาะอาหารและลาํไส้ โดยปากเป็นอวยัวะท่ีใชใ้นการกิน
อาหาร ซ่ึงอยูป่ลายสุดของส่วนหวั (นฤมล อศัวเกศมณี 2550) ช่องปากจะไม่มีนํ้ าลายเน่ืองจากใชน้ํ้ า
เป็นตวัหล่อล่ืนและทาํให้กลืนอาหารไดส้ะดวกยิ่งข้ึน ฟันของปลานิลมี 2 แถวหรือหลายแถวท่ี
บริเวณขากรรไกรและคอหอย ซ่ึงมีหลายขนาด ตั้งแต่ค่อนขา้งหยาบจนถึงละเอียด ซ่ีกรองจะมี
ลกัษณะคลา้ยซ่ีหวีเรียงกนัเป็นแถวอยูบ่นแกนเหงือก (Gill Arch) โดยเหงือกของปลานิลมีซ่ีกรอง
ประมาณ 15–27 อนั (เพญ็พรรณ ศรีสกุลเตียว  2543) ทาํหนา้ท่ีป้องกนัไม่ใหอ้าหารหรือวสัดุช้ิน
ใหญ่ท่ีมากบันํ้าติดอยูใ่นช่องคอ ช่องปากและคอหอยจะอยูถ่ดัจากอุง้ปากลงไปก่อนถึงหลอดคอ ทาํ
หนา้ท่ีสกดักั้นหรือกรองอาหารแลว้ส่งผา่นไปยงัหลอดคอ (นฤมล อศัวเกศมณี 2550) ส่วนหลอด
อาหารจะเป็นทางผา่นของอาหารไปยงักระเพาะซ่ึงมีรูปร่างคลา้ยตวัอกัษรเจ (J–shape) กระเพาะ
อาหารของปลานิลสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ส่วน คือ ส่วนตน้ (Fundic Portion) และส่วนทา้ย 
(Pyloric Portion) ซ่ึงทาํหนา้ท่ียอ่ยอาหารใหเ้ป็นช้ินเลก็ สาํหรับลาํไส้จะเป็นอวยัวะในกระบวนการ
ยอ่ยอาหารต่อเน่ืองจากกระเพาะ ประกอบดว้ยเซลลส์ร้างนํ้ าเมือก (Mucous Cell)  และเซลลส์ร้าง
ฮอร์โมนท่ีเก่ียวกบัการควบคุมการย่อยอาหาร (Endocrine Cell) (รุ่งกานต ์กลา้หาญ 2552) 
นอกจากน้ี ปลานิลยงัมีอวยัวะช่วยยอ่ยอาหาร (Accessory Organ) ซ่ึงไดแ้ก่ ตบั ตบัอ่อน และถุงนํ้ าดี 
โดยตบัจะอยูด่า้นหนา้สุดในช่องทอ้ง ยดึติดกบัเน้ือเยือ่กั้นช่องอกออกจากช่องทอ้ง ซ่ึงมีเซลลต์บัทาํ
หน้าท่ีสร้างนํ้ าดีและมีบทบาทสําคญัในกระบวนการเมแทบอลิซึมของโปรตีน ไขมนั และ
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คาร์โบไฮเดรต ช่วยกาํจดัสารพิษ รวมทั้งยงัเป็นแหล่งสะสมคาร์โบไฮเดรต โปรตีน วิตามิน และ
ไขมนับางชนิด (Takashima and Hibiya, 1995) ตบัอ่อนทาํหนา้ท่ีสร้างนํ้ ายอ่ยเขา้สู่ลาํไส้เลก็ และ
ส่วนท่ีเป็นต่อมไร้ท่อ (Endocrine Portion) ทาํหน้าที่สร้างฮอร์โมนอินซูลิน (Insulin) 
และกลูคากอน (Glucagon) เพื่อควบคุมระดบันํ้ าตาลในเลือด ส่วนถุงนํ้ าดีทาํหนา้ท่ีสะสมนํ้ าดี โดย
จะหลั่งไปท่ีลาํไส้เม่ืออาหารมาถึง โดยนํ้ าดีช่วยให้อาหารจําพวกไขมันอยู่ในรูปสารละลาย
แขวนลอย ทาํใหเ้อนไซมท์าํหนา้ท่ียอ่ยไดส้ะดวกข้ึน (นฤมล อศัวเกศมณี 2550)  

5.3  ปลาช่อน 
ปลาช่อน (Channa striatus) เป็นปลานํ้ าจืดในสกุล Channa (ภาพท่ี 2.4) อาศยัอยู่

ในแหล่งนํ้ าจืดทัว่ไป เช่น แม่นํ้ า ลาํคลอง หนอง บึง และทะเลสาบทัว่ทุกภาคของประเทศไทย 
นอกจากน้ี ปลาช่อนยงัพบในประเทศแถบเอเชียตะวนัออกเฉียงใตห้ลายประเทศ ไดแ้ก่ อินเดีย พม่า 
มาเลเซีย เวียดนาม กมัพูชา ฟิลิปปินส์ และอินโดนีเซีย ปลาช่อนนิยมเล้ียงกนัแพร่หลายในเขต
จงัหวดันนทบุรี ปทุมธานี นครปฐม และสุพรรณบุรี ลกัษณะโดยทัว่ไปของปลาช่อนจะมีรูปร่าง
ทรงกระบอก ยาวเรียว ท่อนหางแบนขา้ง หวัแบนลง เกลด็มีขนาดใหญ่ ปากกวา้ง มีฟันซ่ีเลก็อยูบ่น
ขากรรไกรทั้งสองขา้ง ครีบหลงัและครีบกน้ยาวเกือบถึงโคนหาง ครีบหางเรียวปลายมน ดา้นขา้ง
ลาํตวัมีลายพาดเฉียง ลาํตวัสีคลํ้าอมนํ้ าตาลอ่อน มีลายเส้นทแยงสีคลํ้าตลอดทั้งลาํตวั 6–7 เส้น ดา้น
ทอ้งสีจางตดักบัดา้นบน ครีบสีคลํ้ามีขอบสีเหลืองอ่อน ครีบทอ้งจาง มีขนาดลาํตวัประมาณ 30–40 
เซนติเมตร และสามารถยาวไดถึ้ง 1 เมตร นอกจากน้ี ปลาช่อนยงัมีอวยัวะพิเศษช่วยในการ
หายใจทาํใหส้ามารถเคล่ือนไหวไปบนบกหรือฝังตวัอยูใ่นโคลนไดเ้ป็นเวลานาน 

 
ภาพท่ี 2.4  ปลาช่อน  

 
ปลาช่อนเป็นปลากินเน้ือท่ีมีปากขนาดใหญ่ ภายในปากมีฟันเข้ียว (Canine) ขนาด

ใหญ่ ลกัษณะโคง้เรียวรูปกรวย ฐานใหญ่ ปลายเรียวแหลม ซ่ึงมีความแขง็แรง ใชส้าํหรับกดั จบัยึด 
และฉีกเน้ือของเหยือ่ ซ่ีกรองของปลาช่อน (Gill Raker) เป็นส่วนประกอบของเหงือกท่ีเกาะอยูด่า้น
ในของกระดูกดา้นตรงขา้มกบัเส้นเหงือก มีลกัษณะเป็นตุ่มและมีจาํนวนนอ้ย มีหนา้ท่ีในการกรอง



21 
 

และกั้นให้อาหารไหลผา่นเขา้สู่ช่องคอ นอกจากน้ี ยงัทาํหนา้ท่ีป้องกนัไม่ให้ส่ิงแปลกปลอมเขา้ไป
ขดัขวางการแลกเปล่ียนแก๊สท่ีเส้นเหงือก หลอดอาหารของปลาช่อนค่อนขา้งสั้ น ทาํหน้าท่ีเป็น
ทางผา่นของอาหารเพ่ือเขา้สู่กระเพาะอาหาร ซ่ึงแบ่งเป็นสองส่วนคือส่วนตน้ (Cardiac) และส่วน
ปลาย (Pyloric) กระเพาะอาหารของปลาช่อนเป็นกระเพาะแบบเหยียดตรง (Straight Type) โดย
กระเพาะส่วนต้นและส่วนปลายจะอยู่ต่อเน่ืองกันและทอดไปในระดับเดียวกัน ทาํให้อาหาร
ประเภทเน้ือสามารถยอ่ยในไดเ้ร็วและยอ่ยไดดี้กวา่ในลาํไส ้ 

ลาํไส้เป็นส่วนท่ียาวท่ีสุดในระบบย่อยอาหารของปลาช่อน มีลักษณะเป็นท่อ
เหยียดตรงและสั้น เซลลบุ์ผนังประกอบดว้ยเซลลห์ลัง่นํ้ าย่อยและเซลล์ผลิตเมือก โดยเซลลห์ลัง่
นํ้ าย่อยจะหลัง่นํ้ าย่อยหรือเอนไซม์ออกมาย่อยโปรตีน คาร์โบไฮเดรต และไขมนั (วีรพงศ์ 
วุฒิพนัธ์ุชยั 2536) เอนไซมใ์นกลุ่มโปรติเอส อะไมเลส และไลเปสในระบบทางเดินอาหารของปลา
ช่อนมีกิจกรรมในลาํไส้สูงกว่าในกระเพาะอาหาร สาํหรับอาหารของปลาช่อน โดยทัว่ไปลูกปลา
ขนาดเลก็จะกินสาหร่ายและสัตวเ์ซลลเ์ดียวเป็นอาหาร เม่ือมีขนาดใหญ่ข้ึนจะกินสัตวน์ํ้ าขนาดเลก็
และกินพืชบา้ง ส่วนปลาช่อนขนาดใหญ่จดัเป็นปลากินเน้ือ โดยจะกินส่ิงมีชีวิตท่ีอาศยัอยูใ่นนํ้ า เช่น 
ปลาขนาดเลก็ และแมลงท่ีอาศยัในนํ้าเป็นอาหาร เม่ือปลาขาดแคลนอาหาร ปลาช่อนจะมีพฤติกรรม
กินกนัเอง โดยปลาขนาดใหญ่จะกินปลาขนาดเลก็  

 

6.  เอนไซม์ในระบบย่อยอาหาร 
 

เอนไซมย์อ่ยอาหาร (Digestive Enzyme) ส่วนใหญ่ผลิตจากตบัอ่อน เอนไซมเ์ป็นสาร
ชีวโมเลกุลประเภทโปรตีนท่ีช่วยเร่งปฏิกิริยาในการยอ่ยอาหารใหเ้กิดเร็วข้ึนและทาํงานไดดี้เม่ืออยู่
ในสภาวะท่ีเหมาะสม โดยปัจจยัท่ีมีผลต่อการทาํงานของเอนไซม์ ไดแ้ก่ อุณหภูมิ พีเอช และตวั
ยบัย ั้ง เป็นตน้ เอนไซมย์อ่ยอาหารมีบทบาทสาํคญัต่อการเติบโตและการดาํรงชีวิตของสัตวน์ํ้ า โดย
กิจกรรมของเอนไซม์มีความสัมพนัธ์กับการตอบสนองทางโภชนาการ การเปล่ียนแปลงทาง
สรีรวิทยา และพฤติกรรมการกินอาหาร เอนไซมย์่อยอาหารถูกสร้างข้ึนจากอวยัวะหลกัไดแ้ก่ 
กระเพาะอาหาร ลาํไส้เลก็ และอวยัวะช่วยยอ่ยอาหาร (ตบัอ่อน ตบัและตบัอ่อน หรือไพลอริก ซีกา) 
เอนไซมย์อ่ยอาหารท่ีมีบทบาทสาํคญัในการเปล่ียนแปลงสารชีวโมเลกุลกลุ่มหลกัให้เป็นพลงังาน 
ไดแ้ก่ แอลฟา–อะไมเลส ไลเปส ทริปซิน และไคโมทริปซิน สาํหรับการศึกษาประสิทธิภาพการ
ย่อยในหลอดทดลองในคร้ังน้ีเกี่ยวขอ้งกับเอนไซม์ที่มีบทบาทสาํคญัในการย่อยโปรตีน คือ 
เอนไซม์ทริปซิน (Rungruangsak–Torrissen et al., 2002) และการย่อยคาร์โบไฮเดรต คือ 
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เอนไซม์อะไมเลส (Thongprajukaew et al., 2011) ซ่ึงเอนไซมท์ั้ง 2 ชนิดมีบทบาทและความสาํคญั
ดงัน้ี  
 

6.1  ทริปซิน (Trypsin) 
  ทริปซินเป็นเอนไซม์ท่ีมีบทบาทหลกัในการควบคุมการย่อยโปรตีนโดยจะย่อย

พนัธะเพปไทด์ทางด้านในของสายเพปไทด์ เฉพาะตาํแหน่งที่มีกรดอะมิโนที่เป็นเบส คือ 
อาร์จินีน และไลซีนทาํให้สายโพลิ เพปไทด์มีขนาดสั้ นลง  ทริปซินสร้างจากตับอ่อนและ
ทาํหน้าท่ีได้ดีในสภาวะที่ เป็นเบส โดยเป็นอลัคาไลน์โปรติเอสท่ีเร่งปฏิกิริยาไดดี้ในช่วงพีเอช  
7–10 ทาํหนา้ท่ีกระตุน้โปรเอนไซม ์(Proenzyme) หรือไซโมเจน (Zymogen) ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการยอ่ย
โปรตีนไดห้ลายชนิด ไดแ้ก่ ทริปซิโนเจน ไคโมทริปซิโนเจน โปรคาร์บอกซีเปปติเดส และ
โปรอีลาสเตส  ให้อยู่ในรูปท่ีสามารถเร่งปฏิกิริยาได้ (Active Enzyme) ได้แก่  ทริปซิน  
ไคโมทริปซิน  คาร์บอกซีเปปติเดส และอีลาสเตส ตามลาํดบั ทริปซินเป็นเอนไซมท่ี์มีบทบาท
สาํคญัต่อการใชป้ระโยชน์จากอาหารและการเจริญเติบโต มีความสาํคญัต่อพฒันาการของสัตวน์ํ้ า 
การศึกษากิจกรรมของทริปซินในสัตวน์ํ้ ามีความผนัแปรเน่ืองจากปัจจยัหลายอย่าง เช่น อุณหภูมิ 
(Rungruangsak–Torrissen et al., 2006) อายแุละเพศ ( Thongprajukaew et al., 2010) คุณภาพของ
อาหาร (Sunde et al., 2004) แสง (Sunde et al., 2001) การแสดงออกของยนีและการไดรั้บฮอร์โมน 
(Rungruangsak–Torrissen and Sundby, 2000) และระบบภูมิคุม้กนั (Andrés et al., 2010) เป็นตน้ 
การสกัดเอนไซม์ทริปซินจากอวยัวะภายในปลานิล พบว่ามา้มมีกิจกรรมของเอนไซม์สูงท่ีสุด 
รองลงมาคือ ลาํไส้ ตบั อวยัวะภายในรวม และกระเพาะ อาหารขณะท่ีกิจกรรมของเอนไซม์ไค
โมทริปซินมีค่าสูงสุดท่ีลาํไส้ รองลงมาคือ มา้ม อวยัวะภายในรวม ตบั และกระเพาะตามลาํดบั  
(จีรภา หินซุย 2552)  

6.2  อะไมเลส (Amylase) 

อะไมเลสเป็นเอนไซมท่ี์ทาํหนา้ท่ียอ่ยสลายพนัธะ α–D–1,4 กลูโคซิดิก (α–D–
1,4–Glycosidic Bond) ของสายโพลิแซคคาไรดใ์นอาหารประเภทคาร์โบไฮเดรต เช่น แป้ง สามารถ
ยอ่ยสลายอะไมโลสไดเ้ป็นโอลิโกแซคคาไรด ์ และส่วนใหญ่ไดเ้ป็นไดแซ็กคาไรด ์คือ มอลโทส 
หากแบ่งอะไมเลสตามตาํแหน่งของการย่อยแป้งสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มเอน
โดอะไมเลส (Endoamylase) ซ่ึงจะตดัพนัธะ α–1,4 กลูโคซิดิก ระหว่างโมเลกุลของกลูโคสภายใน
ส่วนของอะไมโลสและอะไมโลเพคติน เอนไซมใ์นกลุ่มน้ี ไดแ้ก่ แอลฟา–อะไมเลส ซ่ึงผลิตภัณฑ์
ที่ได ้จากการทาํงาน  ได ้แก่  โอลิโกแซคคาไรด์ (Oligosaccharide)  และกลุ่ม เอกโซอะ
ไมเลส (Exoamylase) ซ่ึงเป็นเอนไซมท่ี์ตดัพนัธะท่ีจบักนัของกลูโคสทั้งพนัธะ α–1,4 และ α–1,6 
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กลูโคซิดิก เอนไซมใ์นกลุ่มน้ี ไดแ้ก่ กลูโคอะไมเลส (Glucoamylase) เบตา–อะไมเลส (β–Amylase) 
และ แอลฟา–กลูโคซิเดส (α–Glucosidase)  

การสร้างอะไมเลสในปลากินพืช และปลากินพืชและเน้ือ ส่วนใหญ่จะไดม้าจาก
การหลัง่ของผนงัลาํไส้ กระเพาะอาหาร ตบั ตบัอ่อน และไส้ต่ิง ในขณะท่ีปลากินเน้ือส่วนใหญ่  
มกัจะหลั่งออกมาจากตับอ่อนแหล่งเดียวเท่านั้ น จึงทาํให้ปลากินเน้ือมีประสิทธิภาพการย่อย
คาร์โบไฮเดรตไม่ดี เพราะหลัง่เอนไซมอ์อกมาในปริมาณท่ีนอ้ยกว่า (วีรพงศ ์วุฒิพนัธ์ุชยั 2536) จาก
การศึกษากิจกรรมของเอนไซมอ์ะไมเลสในปลากดัพบว่ากิจกรรมของเอนไซมอ์ะไมเลสมีค่าสูงข้ึน
ในปลากดัท่ีไดรั้บอาหารท่ีผา่นการไมโครเวฟ ซ่ึงอาจมีสาเหตุเน่ืองมาจากปลามีความสามารถใน
การใชค้าร์โบไฮเดรตไดดี้ข้ึน แต่การศึกษาในปลากลุ่มท่ีไดรั้บอาหารเคลือบคาร์โบไฮเดรสพบว่า
กิจกรรมของเอนไซมอ์ะไมเลสมีค่าลดลง ซ่ึงอาจเกิดจากปลาลดระดบัการสร้างเอนไซมใ์นภาวะท่ีมี
การเสริมเอนไซมจ์ากภายนอก (Exogenous Carbohydrases) ดงันั้น อะไมเลสท่ีปลาสร้างข้ึนอาจ
เพียงพอต่อการดาํรงชีวิตในสภาวะปกติ (Thongprajukaew et al., 2011) 

 
7.  งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
 

ผลพลอยไดท้างการเกษตร หรือวตัถุดิบท่ีไดรั้บการดดัแปรให้มีโครงสร้างท่ีเหมาะสม 
เม่ือใชเ้ป็นวตัถุดิบอาหารจะทาํใหส้ัตวส์ามารถยอ่ย ดูดซึม และใชป้ระโยชน์จากวตัถุดิบอาหารไดดี้
ข้ึน ซ่ึงเป็นการช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการยอ่ยและใชป้ระโยชน์ในสัตว ์ การดดัแปรโครงสร้างของ
วตัถุดิบจึงเป็นแนวทางหน่ึงท่ีจะช่วยลดตน้ทุนการผลิต สร้างงาน และเป็นการใชท้รัพยากรไดอ้ยา่ง
คุม้ค่าและยัง่ยนื ปัจจุบนัไดมี้การศึกษาเก่ียวกบัการดดัแปรโครงสร้างของวตัถุดิบหลายชนิดดงัน้ี 

Hossain และคณะ (2001) ศึกษาผลของการนาํเมล็ด Sesbania ท่ีผ่านการแช่นํ้ า และ
แช่นํ้ าร่วมกบัการน่ึงดว้ยความดนัไอนํ้ าต่อการเจริญเติบโตของปลาคาร์พ (Cyprinus carpio L.) 
พบว่าเมล็ด Sesbania ท่ีผ่านการแช่นํ้ า และแช่นํ้ าร่วมกบัการน่ึงดว้ยความดนัไอนํ้ าจะทาํให้ปลา
คาร์พมีการเจริญเติบโตและการใชป้ระโยชน์จากอาหารไดดี้กว่าการเล้ียงดว้ยเมลด็ Sesbania ท่ีไม่
ผา่นกระบวนการดงักล่าว 

Abd El–Hady และ Habiba (2003) ศึกษาผลของการแช่นํ้ าต่อการเปล่ียนแปลงสารตา้น
โภชนาการและการย่อยโปรตีนของเมล็ดถัว่ ผลการศึกษาพบว่าการแช่นํ้ าเป็นเวลา 16 ชั่วโมง 
สามารถลดสารต ้านโภชนาการ  ได้แก่  กรดไฟติก  แทนนิน  ฟีนอล  ตัวย ับย ั้ ง เอนไซม์
แอลฟา–อะไมเลส และเอนไซมท์ริปซินได ้สาํหรับการยอ่ยโปรตีนในหลอดทดลองพบว่า การแช่
นํ้าถัว่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการยอ่ยโปรตีนในหลอดทดลองใหดี้ข้ึน 
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Vijayakumari และคณะ (2007) ศึกษาผลของการแช่นํ้ าต่อระดบัสารตา้นโภชนาการ
และการย่อยโปรตีนในหลอดทดลองของเมล็ดชงโค (Bauhinia purpurea L.) ผลการศึกษา
พบว่าการแช่เมลด็ชงโคในนํ้ ากลัน่เป็นเวลา 6 ชัว่โมง สามารถลดกรดไฟติกไดร้้อยละ 37 และลด
แทนนินได้ร้อยละ 71 ขณะท่ีประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนพบว่าไม่แตกต่างจากเมล็ดชงโคท่ี
ไม่ผ่านการแช่นํ้า 

Alajaji และ El–Adawy (2006) ศึกษาผลของการใชโ้มโครเวฟต่อองคป์ระกอบทาง
โภชนาการของถัว่ชิคพี (Cicer arietinum L.) เปรียบเทียบกบัการใชว้ิธีแบบดั้งเดิม ไดแ้ก่ การตม้
และการใชห้มอ้น่ึงไอนํ้ า ผลการศึกษาพบว่าทั้ง 3 วิธีช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการยอ่ยโปรตีน และลด
สารยบัย ั้งการทาํงานของเอนไซม์ทริปซิน  สารที่ทาํให้เม็ดเลือดแดงตกตะกอน  แทนนิน 
กรดไฟติก  และซาโปนิน นอกจากน้ี การใชค้ล่ืนไมโครเวฟทาํให้มีการสูญเสียวิตามินบีและแร่
ธาตุต่างๆนอ้ยท่ีสุด และมีดชันีของกรดอะมิโนจาํเป็น (Essential Amino Acid Index) เพิ่มข้ึน  

Palav และ Seetharaman (2007) ศึกษาผลของการใชค้ล่ืนไมโครเวฟต่อสมบติัทางเคมี
กายภาพของนํ้ าแป้งขา้วสาลี โดยนาํแป้งมากระจายตวัในนํ้ าให้มีความเขม้ขน้ของของแขง็สุดทา้ย
เท่ากบัร้อยละ 33, 40 หรือ 50 แลว้เก็บตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 ชัว่โมง 
ผลการศึกษาพบว่าคล่ืนไมโครเวฟทาํใหโ้มเลกุลของนํ้ าสั่นสะเทือนและเกิดความร้อนอยา่งรวดเร็ว 
จนทาํใหโ้ครงผลึกของเมด็แป้งแตกออกก่อนท่ีจะถึงอุณหภูมิท่ีจะทาํใหเ้กิดการเจลาติไนซ์    

Mahdi และ Lope (2011) ศึกษาผลของการใชค้ล่ืนไมโครเวฟและการใชค้ล่ืน
ไมโครเวฟร่วมกบัสารเคมีต่อคุณภาพทางกายภาพของฟางขา้วสาลีและขา้วบาร์เลย ์ผลการศึกษา
พบว่าฟางขา้วสาลีและขา้วบาร์เลยที์่ปรับปรุงคุณภาพดว้ยไมโครเวฟมีปริมาณลิกนินลดลงจาก
ร้อยละ 8.33 และ 11.9 เป็นร้อยละ 8.01 และ 8.05 ตามลาํดบั  

Thongprajukaew และคณะ (2011) ศึกษาการพฒันาสูตรอาหารโดยใชเ้ทคโนโลยขีอง
เอนไซมย์อ่ยอาหารเพ่ือการเจริญเติบโตอยา่งมีคุณภาพของปลากดั โดยทาํการดดัแปรสูตรอาหารท่ี
ไดจ้ากการคดัเลือกวตัถุดิบจากการประเมินประสิทธิภาพการย่อยในหลอดทดลองดว้ยวิธีการฉาย
รังสีแกมมา การใชค้ล่ืนไมโครเวฟ การเสริมดว้ยโปรไบโอติก และเสริมดว้ยเอนไซมค์าร์โบไฮเด
รส พบวา่ องคป์ระกอบทางโภชนาการของอาหารซ่ึง ไดแ้ก่ โปรตีน คาร์โบไฮเดรต ไขมนั เถา้ และ
เยือ่ใย และปริมาณแร่ธาตุไม่เปล่ียนแปลง และมีสมบติัทางกายภาพ (การเจลาติไนซ์ การละลายนํ้ า 
และโครงสร้างพื้นผิว) ท่ีเหมาะสมต่อการไฮโดรไลส์ของเอนไซม ์ และเม่ือศึกษาการเจริญเติบโต
พบว่า ปลากลุ่มท่ีไดรั้บอาหารท่ีผ่านการไมโครเวฟมีการเจริญเติบโต และการแสดงออกของ
เอนไซม ์ (ยกเวน้ไลเปส) ในระดบัสูง มีการใชป้ระโยชน์จากคาร์โบไฮเดรตไดดี้ รวมทั้งมีคุณภาพ
ของกลา้มเน้ือและองคป์ระกอบซากท่ีใกลเ้คียงกบัปลาในกลุ่มอ่ืน  
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Sunthornchot และคณะ (2009) ศึกษาการพฒันาสูตรอาหารท่ีผา่นกระบวนการฉายรังสี
แกมมาสาํหรับการเพาะเล้ียงปลานิลตวัเต็มวยั โดยศึกษากิจกรรมจาํเพาะของเอนไซม์ทริปซิน 
ไคโมทริปซิน อะไมเลส และไลเปส ของปลานิลตวัเตม็วยั จากนั้นนาํเอนไซมจ์ากลาํไส้ทดลอง
ยอ่ยวตัถุดิบอาหารเปรียบเทียบระหว่างวตัถุดิบอาหารท่ีฉายและไม่ฉายรังสีโดยเทคนิคการประเมิน
ประสิทธิภาพการยอ่ยในหลอดทดลอง ผลการศึกษาพบว่า การฉายรังสีในวตัถุดิบอาหารมีผลทาํให้
ประสิทธิภาพการย่อยคาร์โบไฮเดรตและโปรตีนมีค่าสูงข้ึน โดยเฉพาะวตัถุดิบท่ีเป็นแหล่งของ
โปรตีน เช่น ปลาป่น และ กากถัว่เหลือง รวมทั้งวตัถุดิบอาหารท่ีเป็นแหล่งคาร์โบไฮเดรตท่ีไดจ้าก
พืชทั้งหมด ซ่ึงสามารถนาํวตัถุดิบเหล่าน้ีมาผลิตสูตรอาหารสาํหรับใชเ้ล้ียงปลานิลต่อไปได ้

Taghinejad (2009) ศึกษาผลของการฉายรังสีแกมมาต่อการเปล่ียนแปลงสารตา้น
โภชนาการ การสลายตวัในกระเพาะรูเมน (Ruminal Degradability) และการยอ่ยโปรตีนในหลอด
ทดลองของถัว่เหลืองท่ีมีไขมนัสูง โดยฉายรังสีแกมมาถัว่เหลืองท่ี 15, 30 และ 45 กิโลเกรย ์พบว่า
องคป์ระกอบทางเคมีของถัว่เหลืองท่ีฉายรังสีแกมมาไม่แตกต่างจากถัว่เหลืองชุดควบคุม และการ
ฉายรังสีแกมมาท่ี 30 กิโลเกรย ์ทาํใหก้รดไฟติกหมดไป นอกจากน้ียงัพบว่าการฉายรังสีท่ี 15, 30 
และ 45 กิโลเกรย ์ทาํใหต้วัยบัย ั้งเอนไซมท์ริปซินลดลงร้อยละ 18.4, 55.5 และ 63.5 ตามลาํดบั 

Taghinejad และคณะ (2009) ศึกษาผลของการฉายรังสีแกมมาต่อการเปล่ียนแปลงสาร
ตา้นโภชนาการ  การสลายตัวในกระเพาะรูเมน  และการย่อยโปรตีนในหลอดทดลองของ
เมล็ดคาโนลาป่นโดยฉายรังสีแกมมาท่ีระดบั 15, 30 และ 45 กิโลเกรย ์ผลการศึกษาพบว่าการ
ฉายรังสีแกมมาทาํให้ความเขม้ขน้ของกลูโคซิเนสทั้งหมดลดลง รวมทั้งลดอตัราการสลายตวัของ
โปรตีน นอกจากน้ีการฉายรังสีแกมมาที่ 30 และ 45 กิโลเกรย ์ยงัทาํให้ประสิทธิภาพการย่อย
โปรตีนหยาบของเมล็ดคาโนลาป่นเพิ่มข้ึนร้อยละ 10.6 และ 15.5 ตามลาํดบั 

Chung และ Liu (2010) ศึกษาโครงสร้างระดบัโมเลกุลและสมบติัทางเคมีกายภาพของ
แป้งมนัฝร่ังและแป้งจากถัว่ท่ีได้รับรังสีแกมมา โดยนําแป้งมนัฝร่ังและแป้งจากถัว่มาฉายรังสี
แกมมาท่ี 50 กิโลเกรย ์พบว่าหลงัการฉายรังสีแกมมาแป้งทั้ง 2 ชนิดมีปริมาณอะไมโลสลดลง โดย
การฉายรังสีทาํให้สามารถลดขนาดของแป้งมนัฝร่ังไดดี้กว่าแป้งจากถัว่ และทาํใหแ้ป้งทั้ง 2 ชนิดมี
สัดส่วนของแป้งท่ียอ่ยไดช้า้ และแป้งท่ียอ่ยไม่ได ้เพ่ิมข้ึน นอกจากน้ียงัพบว่าแป้งมนัฝร่ังมีสัดส่วน
ของแป้งท่ียอ่ยไดเ้ร็วเพิ่มข้ึนดว้ยเช่นกนั 

Hamza และคณะ (2012) ศึกษาผลของรังสีแกมมาต่อคุณค่าทางโภชนาการของแป้งถัว่
เหลือง โดยฉายรังสีแกมมาเมล็ดถัว่ท่ีระดบั 5 และ 10 กิโลเกรย ์ผลการศึกษาพบว่า การฉาย
รังสีแกมมาไม่มีผลต่อปริมาณโปรตีน ไขมนั เยื่อใยและเถา้ แต่การฉายรังสีแกมมาสามารถลด
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ระดบักรดไฟติก แทนนิน ตวัยบัย ั้งเอนไซมท์ริปซิน และทาํให้ปริมาณฟีนอลทั้งหมดเพิ่มข้ึนเม่ือ
เปรียบเทียบกบัแป้งถัว่เหลืองชุดควบคุม 

Pimpa และคณะ (2007) ศึกษาผลของการฉายรังสีดว้ยลาํแสงอิเลก็ตรอนต่อคุณสมบติั
ทางเคมีกายภาพของแป้งสาคูโดยศึกษาคุณสมบติัของแป้งหลงัจากผ่านการฉายรังสีดว้ยลาํแสง
อิเลก็ตรอนในระดบั 10 ถึง 30 กิโลเกรย ์ผลการศึกษา พบว่าการฉายรังสีทาํใหค้วามหนืดสูงสุดของ
แป้งสาคูลดลง เม่ือระดบัการฉายรังสีเพิ่มข้ึน ความแขง็ของเจลมีค่าสูงข้ึนเม่ือฉายรังสีท่ี 10 และ 15 
กิโลเกรย  ์แต่เมื่อระดบัการฉายรังสีสูงข้ึนอีกพบว่าค่าความแข็งของเจลมีค่าลดลง นอกจากน้ี
การฉายรังสียงัทาํให้ค่าการละลาย ค่าสีเหลือง สีแดงและความเป็นกรดของแป้งสาคูเพิ่มข้ึน 
ในขณะที่การพองตัวลดลง  รวมทั้ งทาํให้ค่าสัมประสิทธ์ิความหนืด  นํ้ าหนักโมเลกุลของ
แป้งสาคูมีค่าลดลง 

Roudbaneh และคณะ (2010) ศึกษาผลของการฉายลาํแสงอิเลก็ตรอนต่อองคป์ระกอบ
ทางเคมี สารต่อตา้นโภชนาการ การสลายตวัในกระเพาะรูเมน และประสิทธิภาพการยอ่ยโปรตีนใน
หลอดทดลองของ เมล็ดคาโนลาป่น ผลการศึกษา พบว่าการฉายลาํแสงอิเล็กตรอนท่ี 15, 30 
และ 45 กิโลเกรย ์ทาํใหก้ารสลายตวัของโปรตีนเพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัวตัถุดิบท่ีไม่ผา่นการ
ฉายลาํแสงอิเลก็ตรอน และสามารถลดสารตา้นคุณค่าทางโภชนาการได ้สาํหรับประสิทธิภาพการ
ยอ่ยโปรตีนในหลอดทดลอง พบว่า การฉายลาํแสงอิเลก็ตรอนท่ีระดบั 15 และ 30 กิโลเกรย ์ทาํให้
ประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนในหลอดทดลองของเมล็ดคาโนลาป่นเพิ่มข้ึนร้อยละ 11และ 8 
ตามลาํดบั 

Shawrang และคณะ (2011) ศึกษาองคป์ระกอบทางเคมี ปริมาณสารตา้นโภชนาการ 
และการยอ่ยเมลด็ขา้วฟ่างท่ีฉายลาํแสงอิเลก็ตรอนท่ีระดบั 10, 15, 20, 25 และ 30 กิโลเกรย ์ผล
การศึกษาพบว่าการฉายลาํแสงอิเล็กตรอนไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบทางเคมีของ
เมลด็ขา้วฟ่าง แต่การฉายรังสีมีผลทาํใหค้วามเขม้ขน้ของแทนนินและกรดไฟติกลดลง เม่ือความเขม้
ของลาํแสงอิเล็กตรอนมีค่าเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีการฉายลาํแสงอิเล็กตรอนยงัทาํให้เมล็ดขา้วฟ่างมี
คุณค่าทางโภชนาการเพิ่มข้ึนดว้ย 

 
 

 

 

 
 


