
 

 

วิทยานิพนธ 

การพัฒนาสูตรอาหารโดยใชเทคโนโลยีทางเอนไซมยอยอาหารเพื่อการเพาะเลี้ยงปลา

สวายหนู Helicophagus leptorhynchus Ng & Kottelat, 2000 
 

FEED DEVELOPMENT USING DIGESTIVE ENZYME TECHNOLOGY 
FOR CULTURE OF SHARK CATFISH,  

 Helicophagus leptorhynchus Ng & Kottelat, 2000 

 
 
 

นางสาวจันทกานต  นุชสุข 

 
 
 

 

บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
พ.ศ. 2550





 

วิทยานิพนธ 
 

เร่ือง 
 

การพัฒนาสูตรอาหารโดยใชเทคโนโลยีทางเอนไซมยอยอาหารเพื่อการเพาะเลี้ยงปลาสวายหนู 
Helicophagus leptorhynchus Ng & Kottelat, 2000 

 
Feed Development Using Digestive Enzyme Technology for Culture of Shark Catfish, 

Helicophagus leptorhynchus Ng & Kottelat, 2000 
 
 
 
 
 
 
 

โดย 
 

นางสาวจันทกานต  นุชสุข 
 
 
 
 
 
 
 

เสนอ 
 

บัณฑิตวิทยาลยั  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร 
เพื่อความสมบรูณแหงปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (ชีวเคมี) 

พ.ศ. 2550  







 

กิตติกรรมประกาศ 
 

ขาพเจาขอกราบขอบพระคุณ ผศ.ดร. อรุณี อิงคากุล อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลักเปน
อยางสูงที่ไดอบรมสั่งสอนใหความรู และใหคําปรึกษาในดานการทดลองตลอดจนการเรียบเรียง
และตรวจแกไขวิทยานิพนธจนสมบูรณ  ขอกราบขอบพระคุณ รศ.ดร. อุทัยวรรณ โกวิทวที และ 
ผศ. ดร. อรพินท จินตสถาพร อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวม ที่กรุณาใหคําแนะนําและตรวจ
แกไขวิทยานิพนธใหสมบูรณยิ่งขึ้น ขอขอบพระคุณ ดร.ดวงพร วรสุนทโรสถ ประธานการสอบ 
และ ดร.สิทธิรักษ รอยตระกูล ผูทรงคุณวุฒิจากภายนอก ที่กรุณาใหคําแนะนําและตรวจแกไข
วิทยานิพนธใหสมบูรณยิ่งขึ้น 
 
 ขาพเจาขอขอบพระคุณ Dr. Krisna Rungruangsak-Torrissen Institue of Marine Research, 
Norway ที่กรุณาใหคําแนะนํา และขอเสนอแนะเกี่ยวกับเทคนิค in vitro digestibility  รศ.กรรณิการ 
ชัชวาลวานิช ที่กรุณาใหคําแนะนําเกี่ยวกับเรื่องกายวิภาคของอวัยวะยอยอาหารในปลาสวายหนู 
และ ดร. จินตนา สและนอย ที่กรุณาใหคําแนะนําและขอเสนอแนะเกี่ยวกับเรื่องการศึกษาความคง
ตัวของเอนไซมยอยอาหาร  คุณชัยวุฒิ กรุดพันธ โครงการจัดตั้งภาควิชาประมง คณะเกษตรศาสตร 
มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี รวมถึงชาวประมงในพื้นที่เก็บตัวอยางทุกทานที่ใหความอนุเคราะหใน
การเก็บตัวอยาง  คุณกมลทิพย  ประสมเพชร  และคุณบุษกร  ยวงจอหอ  เจาหนาที่ประจํา
หองปฏิบัติการวิเคราะหอาหารสัตว ภาควิชาสัตวบาล คณะเกษตร และคุณกมลพร มาแสวง 
เ จ า ห น า ที่ ป ร ะ จํ า ห อ ง ป ฏิ บั ติ ก า ร ก ล า ง  ภ า ค วิ ช า สั ต ว วิ ท ย า  คณ ะ วิ ท ย า ศ า ส ต ร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร บางเขน ที่ใหความอนุเคราะหในการใชสถานที่ทดลองและใหคําแนะนํา
ในการวิเคราะหวัตถุดิบอาหารสัตวที่ใชในการทดลอง และท่ีสําคัญขอขอบคุณเพื่อน ๆ พี่ ๆ นอง ๆ 
ทุกคนที่ใหความชวยเหลือ คําแนะนํา และคําปรึกษา 
 
 สุดทายนี้ขาพเจาขอกราบขอบพระคุณ คุณพอ คุณแมที่ใหการอบรม ส่ังสอน ใหการ
สนับสนุนในดานการศึกษาแกลูกคน ถึงแมจะทํางานหนักก็เพียงเพื่อใหลูกทุกคนไดรับการศึกษา
อยางเต็มความสมารถ และใหกําลังใจลูกเสมอมา ขอบคุณนองชายที่ใหกําลังใจเสมอมาเชนเดียวกัน 
ทายที่สุดนี้ขาพเจาขอกราบขอบพระคุณครูอาจารยทุกทานที่ไดใหความรูแกขาพเจา ทั้งหมดก็
เพื่อใหขาพเจาประสบกับความสําเร็จครั้งนี้ 

 
จันทกานต   นชุสุข 
พฤษภาคม  2550 



 

(1) 

สารบัญ 
 

     หนา 
  
สารบัญ 
สารบัญตาราง 
สารบัญภาพ 
คํานํา 
วัตถุประสงค   
การตรวจเอกสาร 
อุปกรณและวธีิการ 
 อุปกรณ 
 วิธีการ 
ผลและวิจารณ 
 ผล 
 วิจารณ 
สรุปและขอเสนอแนะ 
 สรุป 
 ขอเสนอแนะ 
เอกสารและสิ่งอางอิง 
ภาคผนวก 
ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 

(1) 
(2) 
(4) 
1 
3 
4 
33 
33 
34 
48 
48 
91 

  105 
  105 
  107 
  108 
  120 
  146 

          
 
 
 



 

(2) 

สารบัญตาราง 

 
  ตารางที่     หนา 
  

1 สภาวะทีเ่หมาะสมตอการแสดงกิจกรรมจาํเพาะของเอนไซมยอยอาหารที่สกัด
จากปลาสวายหนูชวงขนาดตาง ๆ   73 

2 คากิจกรรมจําเพาะของเอนไซมทริปซินและไคโมทริปซินจากปลาสวายหนูชวง
ขนาดตางๆ  ที่ pH 7 และอณุหภูม ิ60 องศาเซลเซียส 79 

3 ประสิทธิภาพการยอยคารโบไฮเดรตและโปรตีนในอาหารชนิดตาง ๆ โดย
เอนไซมที่ สกดัจากระบบยอยอาหารของปลาสวายหนูชวงขนาดนอยกวา 5 
และ 5-20 เซนติเมตร วิเคราะหโดยวิธี in vitro digestibility 85 

4 ประสิทธิภาพการยอยคารโบไฮเดรตและโปรตีนในอาหารชนิดตาง ๆ โดย
เอนไซมที่สกดัจากระบบยอยอาหารของปลาสวายหนูชวงขนาด 21-35 
เซนติเมตร วิเคราะหโดยวิธี in vitro digestibility 87 

5 ประสิทธิภาพการยอยคารโบไฮเดรตและโปรตีนในอาหารชนิดตาง ๆ โดย
เอนไซมที่สกดัจากระบบยอยอาหารของปลาสวายหนูชวงขนาดมากกวา 35 
เซนติเมตร วิเคราะหโดยวิธี in vitro digestibility 88 

6 คุณคาทางโภชนะของอาหารชนิดตาง ๆ ที่ใชในการศึกษาประสิทธิภาพการ
ยอยคารโบไฮเดรตและโปรตนีของเอนไซมที่สกัดจากระบบยอยอาหารของ
ปลาสวายหนูระยะวยัออนจนถึงตัวเต็มวยัโดยวิธี in vitro digestibility  90 

7 สับสเตรทจําเพาะของเอนไซมโปรติเนส 95 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

(3) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

ตารางผนวกที่    หนา 
  

1 อาหารชนิดตาง ๆ ที่ใชในการศึกษาประสทิธิภาพการยอยของเอนไซมยอยอาหาร
ที่สกัดจากระบบยอยอาหารของปลาสวายหนูระยะวัยออนจนถึงตัวเต็มวัย โดยวิธี 
in vitro digestibility 128 

2 คุณคาทางโภชนะของวัตถุดบิอาหารสัตวบางชนิด 129 
3 ประสิทธิภาพการยอยคารโบไฮเดรตและโปรตีนในอาหารชนิดตาง ๆ โดย

เอนไซมที่สกดัจากระบบยอยอาหารของปลาสวายหนูชวงขนาดนอยกวา 5 
เซนติเมตร วิเคราะหโดยวิธี in vitro digestibility 137 

4 ประสิทธิภาพการยอยคารโบไฮเดรตและโปรตีนในอาหารชนิดตาง ๆ โดย
เอนไซมที่สกดัจากระบบยอยอาหารของปลาสวายหนูชวงขนาด 5-20 เซนติเมตร 
วิเคราะหโดยวธีิ in vitro digestibility 138 

5 ประสิทธิภาพการยอยคารโบไฮเดรตและโปรตีนในอาหารชนิดตาง ๆ โดย
เอนไซมที่สกดัจากระบบยอยอาหารของปลาสวายหนูชวงขนาด 21-35 เซนติเมตร 
วิเคราะหโดยวธีิ in vitro digestibility 140 

6 ประสิทธิภาพการยอยคารโบไฮเดรตและโปรตีนในอาหารชนิดตาง ๆ โดย
เอนไซมที่สกดัจากระบบยอยอาหารของปลาสวายหนูชวงขนาดมากกวา 35
เซนติเมตร วิเคราะหโดยวิธี in vitro digestibility 143 

 
 



 

(4) 

สารบัญภาพ 

 
 

ภาพที ่    หนา 
  

1 ปลาสวายหน ูHelicophagus leptorhynchus  ระยะตัวเต็มวยั 4 
2 ตับของปลาสวายหน ู 49 
3 กระเพาะอาหารของปลาสวายหน ู 49 
4 ทอทางเดินอาหารของปลาสวายหน ู 49 
5 คากิจกรรมจําเพาะของเอนไซมอะไมเลส (mU mg protein-1) ที่สกัดจากปลาสวาย

หนูชวงขนาดตาง ๆ ในสภาวะเปลีย่นแปลง pH 2-12  51 
6 คากิจกรรมจําเพาะของเอนไซมอะไมเลส (mU mg protein-1) ที่สกัดจากปลาสวาย

หนูชวงขนาดตาง ๆ ในสภาวะเปลีย่นแปลงอุณหภูมิ 20-80 องศาเซลเซียส ที่ 
optimal pH 54 

7 คากิจกรรมจําเพาะของเอนไซมโปรติเนส (mU mg protein-1) ที่สกัดจากปลาสวาย
หนูชวงขนาดตาง ๆ ในสภาวะเปลีย่นแปลง pH 2-12 57 

8 คากิจกรรมจําเพาะของเอนไซมโปรติเนส (mU mg protein-1) ที่สกัดจากปลาสวาย
หนูชวงขนาดตาง ๆ ในสภาวะเปลีย่นแปลงอุณหภูมิ 20-80 องศาเซลเซียส ที่ 
optimal pH 60 

9 คากิจกรรมจําเพาะของเอนไซมไลเปส (mU mg protein-1) ที่สกัดจากปลาสวายหนู
ชวงขนาดตาง ๆ ในสภาวะเปลี่ยนแปลง pH 2-12 62 

10 คากิจกรรมจําเพาะของเอนไซมไลเปส (mU mg protein-1) ที่สกัดจากปลาสวายหนู
ชวงขนาดตาง ๆ ในสภาวะเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 20-80 องศาเซลเซียส ที่  
optimal pH 65 

11 คากิจกรรมจําเพาะของเอนไซมเซลลูเลส (mU mg protein-1) ที่สกัดจากปลาสวาย
หนูชวงขนาดตาง ๆ ในสภาวะเปลีย่นแปลง pH 2-12 67 

12 คากิจกรรมจําเพาะของเอนไซมเซลลูเลส (mU mg protein-1) ที่สกัดจากปลาสวาย
หนูชวงขนาดตาง ๆ ในสภาวะเปลีย่นแปลงอุณหภูมิ 20-80 องศาเซลเซียส ที่ 
optimal pH 70 



 

(5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
 

ภาพที ่ หนา 
  

13 คากิจกรรมจําเพาะของเอนไซมทริปซิน (mU mg protein-1) ที่สกัดจากเฮพาโต
แพนเครียสปลาสวายหนูชวงขนาดมากกวา 35 เซนติเมตร ในสภาวะเปลีย่นแปลง 
pH ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และสภาวะเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิ (องศาเซลเซียส) ที่ 
pH 7  71 

14 คากิจกรรมจําเพาะของเอนไซมไคโมทริปซิน (mU mg protein-1) ที่สกัดจากเฮพา
โตแพนเครียสปลาสวายหนชูวงขนาดมากกวา 35 เซนตเิมตรในสภาวะเปลี่ยนแปลง 
pH ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และสภาวะเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิ (องศาเซลเซียส) ที่ 
pH 7  72 

15 การเปลี่ยนแปลงกิจกรรมจําเพาะของเอนไซมอะไมเลส (mU mg protein-1) ของปลา
สวายหนูชวงขนาดตาง ๆ ที่ optimal condition  75 

16 การเปลี่ยนแปลงกิจกรรมจําเพาะของเอนไซมโปรติเนส (mU mg protein-1) ของปลา
สวายหนูชวงขนาดตาง ๆ ที่ optimal condition 76 

17 การเปลี่ยนแปลงกิจกรรมจําเพาะของเอนไซมไลเปส (mU mg protein-1) ของปลา
สวายหนูชวงขนาดตาง ๆ ที่ optimal condition 77 

18 การเปลี่ยนแปลงกิจกรรมจําเพาะของเอนไซมเซลลูเลส (mU mg protein-1) ของปลา
สวายหนูชวงขนาดตาง ๆ ที่ optimal condition 78 

19 ความคงตัวของเอนไซมอะไมเลสตอ pH 2-12 ที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส และ
ความคงตัวตออุณหภูม ิ20-80 องศาเซลเซียส ที่ pH 7  80 

20 ความคงตัวของเอนไซมโปรติเนสตอ pH 2-12 ที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส และ
ความคงตัวตออุณหภูม ิ20-80 องศาเซลเซียส ที่ pH 7 81 

21 ความคงตัวของเอนไซมไลเปสตอ pH 2-12 ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ
ความคงตัวตออุณหภูม ิ20-80 องศาเซลเซียส ที่ pH 7 82 

22 ความคงตัวของเอนไซมเซลลูเลสตอ pH 2-12 ที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส และ
ความคงตัวตออุณหภูม ิ20-80 องศาเซลเซียส ที่ pH 7 83 

 



 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่ หนา 
  

1 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน 
BSA (มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) กับคาการดูดกลืนแสงที่ 750 นาโนเมตร 122 

2 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน
น้ําตาลมอลโทส(ไมโครโมลตอมิลลิลิตร) กับคาการดูดกลืนแสงที่ 540 นาโนเมตร 123 

3 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนสารละลายมาตรฐาน
น้ําตาลกลูโคส (ไมโครโมลตอมิลลิลิตร) กบัคาการดูดกลนืแสงที่ 540 นาโนเมตร 124 

4 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนสารละลายมาตรฐาน  
DL-alanine (ไมโครโมลตอมิลลิลิตร) กับคาการดูดกลืนแสงที่ 420 นาโนเมตร 125 

5 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนสารละลายมาตรฐาน
น้ําตาลมอลโทส(ไมโครโมลตอมิลลิลิตร) กับคาการดูดกลืนแสงที่ 540 นาโนเมตร 126 

6 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนสารละลายมาตรฐาน 
p-nitroaniline (ไมโครโมลตอมิลลิลิตร) กบัคาการดูดกลนืแสงที่ 410 นาโนเมตร 127 

7 ตับของปลาบึกอายุ 3½ ป ตดัหนาประมาณ 1 ไมครอน 136 
 
 



 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

< = ชวงขนาดนอยกวา 
> = ชวงขนาดมากกวา 
oC = องศาเซลเซียส 

 
 
 



การพัฒนาสูตรอาหารโดยใชเทคโนโลยีทางเอนไซมยอยอาหารเพื่อการเพาะเลี้ยงปลา

สวายหนู Helicophagus leptorhynchus Ng & Kottelat, 2000 
 

Feed Development Using Digestive Enzyme Technology for Culture of           

Shark Catfish, Helicophagus leptorhynchus Ng & Kottelat, 2000 
 

คํานํา 
 

ปลาสวายหนู Helicophagus leptorhynchus จัดอยูในวงศปลาสวาย  เปนปลาน้ําจืดที่มี
ความสําคัญทางเศรษฐกิจ เนื่องจากมีรสชาติดี เปนที่ตองการของตลาด และมีคุณคาทางอาหารสูง  
นอกจากนี้ปลาขนาดเล็กยังมีศักยภาพที่จะพัฒนาเปนปลาสวยงามพื้นเมืองเพื่อสงออกตลาด
ตางประเทศ  อยางไรก็ดีผลผลิตของปลาชนิดนี้ทั้งหมดไดจากการทําประมงจากแหลงน้ําธรรมชาติ 
โดยยังไมมีการเพาะเลี้ยงเชิงพาณิชย พบวาในประเทศไทยมีการกระจายพันธุบริเวณลุมแมน้ําโขง
และแมน้ําเจาพระยา (Ng and Kottelat, 2000) โดยพบชุกชุมในแมน้ํามูล โดยเฉพาะอยางยิ่งลุม
แมน้ํามูลตอนลาง ในเขตจังหวัดอุบลราชธานี ซ่ึงเปนบริเวณที่มีความหลากหลายทางชีวภาพของ
ปลาน้ําจืดมากที่สุดในลุมแมน้ํามูล เนื่องจากมีลักษณะทางภูมิศาสตรที่เฉพาะตัว นอกจากนี้พื้นทอง
น้ําของแมน้ํามูลหลายพื้นที่มีลักษณะเปนทรายหรือดินปนทราย ซ่ึงพบหอยฝาเดียว (univale) และ
หอยสองฝา (bivalve) อยูอยางชุกชุมถือเปนแหลงอาหารที่สําคัญของปลาสวายหนู 
  

การพัฒนาความรูพื้นฐานทางชีวเคมีของการยอยอาหาร โดยศึกษาสมบัติและกิจกรรม
จําเพาะของเอนไซมตาง ๆ ซ่ึงมีความสัมพันธกับประสิทธิภาพการแลกเนื้อและการเจริญเติบโตของ
สัตวจึงเปนส่ิงจําเปน  โดยเฉพาะสัตวขนาดเล็กหรือสัตวระยะวัยออนซึ่งมีพัฒนาการของระบบ
ทางเดินอาหารยังไมสมบูรณ ความสามารถในการยอยและการดูดซึมอาหารที่ยอยแลวเพื่อนําไปใช
ในการเจริญเติบโตยังทําไดไมเต็มที่ ปจจุบันไดมีการพัฒนาเทคนิคทางหองปฏิบัติการซึ่งสามารถใช
เปนวิธีการเบื้องตนสําหรับประเมินคุณภาพวัตถุดิบอาหารสัตว ประสิทธิภาพการยอย รวมถึง
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารและการเจริญเติบโตของสัตว ซ่ึงเทคนิคดังกลาวมีขอดีหลาย
ประการ คือ สะดวก ขั้นตอนไมยุงยาก ที่สําคัญใชเวลาสั้น คาใชจายไมแพง และขอมูลที่ไดทําให
สามารถเลือกใชวัตถุดิบที่สัตวสามารถใชประโยชนไดอยางแทจริง ซ่ึงจะนําไปสูการพัฒนาสูตร
อาหารที่เหมาะสมกับศักยภาพการยอยอาหารของสัตว 
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ดังนั้น การวิจัยคร้ังนี้จึงมุงประเด็นไปที่การศึกษาคุณลักษณะและประสิทธิภาพของ
เอนไซมยอยอาหารที่สกัดจากระบบทางเดินอาหารของปลาสวายหนูแตละระยะ โดยใชความรูและ
เทคนิคทางหองปฏิบัติการ เพื่อนําไปสูการพัฒนาสูตรอาหารที่เหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโต
อยางมีคุณภาพ อันเปนการพฒันาเพื่อใหเกิดความยั่งยืนในการเลี้ยงปลาชนิดนี้ในเชิงพาณิชยตอไป
ในอนาคต 

 
 
 
 



วัตถุประสงค 

 
1. ศึกษาคุณลักษณะของเอนไซมอะไมเลส โปรติเนส ไลเปส เซลลูเลส ทริปซิน และ      

ไคโมทริปซิน จากระบบทางเดินอาหารของปลาสวายหนู Helicophagus leptorhynchus ระยะวัย
ออนจนถึงระยะตัวเต็มวัย 
 
 2. ศึกษาประสิทธิภาพการยอยโปรตีนและคารโบไฮเดรตในอาหารชนิดที่พบในทอทางเดิน
อาหาร อาหารเม็ดสําเร็จรูป และวัตถุดิบอาหารสัตว โดยเอนไซมที่สกัดจากระบบยอยอาหารของ
ปลาสวายหนู ตั้งแตระยะวัยออนจนถึงตัวเต็มวัย โดยวิธี in vitro digestibility 



การตรวจเอกสาร 

 
1.  อนุกรมวิธานและชีววิทยา 
    

ปลาสวายหนู Helicophagus leptorhynchus Ng and Kottelat, 2000 (ภาพที่ 1) เปนปลาน้ําจืด 
สามารถจัดลําดับอนุกรมวิธานตาม Ng and Kottelat (2000) ไดดังนี้ 
 
 Phylum   Chordata 
  Class Actinopterygii 
   Order Siluriformes 
    Family Pangasiidae 
     Genus Helicophagus 
      Species Helicophagus  leptorhynchus 
 

 
 

ภาพที่ 1  ปลาสวายหน ูHelicophagus leptorhynchus  ระยะตวัเต็มวัย 
 

ปลาสวายหนู H. leptorhynchus เปนปลาเศรษฐกิจชนิดหนึ่งซึ่งจัดอยูในวงศเดียวกันกับ
ปลาสวายและปลาบึก มีรสชาติดีและเปนที่ตองการของตลาด  ปลาขนาดเล็กมีศักยภาพที่จะพัฒนา
เปนปลาสวยงามเพื่อสงออกตางประเทศ แตผลผลิตของปลาชนิดนี้ทั้งหมดไดจากการทําประมงจาก
แหลงน้ําธรรมชาติ โดยยังไมมีการเพาะเลี้ยงเชิงพาณิชย ในปจจุบันปริมาณปลาสวายหนูที่จับไดมี
จํานวนลดลง สถานีประมงน้ําจืดหนองคายจึงไดดําเนินการศึกษาและทดลองเพาะพันธุปลาสวาย
หนูขึ้น แตยังไมประสบความสําเร็จ (สถานีประมงน้ําจืดจังหวัดหนองคาย, 2528) มีการกระจาย

 
  1 ซม 
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พันธุในเขตอินโดจีน บริเวณลุมแมน้ําโขงและแมน้ําเจาพระยา (Ng and Kottelat, 2000)โดยพบชุก
ชุมในแมน้ํามูล โดยเฉพาะอยางยิ่งลุมแมน้ํามูลตอนลาง ในเขตจังหวัดอุบลราชธานีซ่ึงเปนพื้นที่ทาง
ตอนกลางของลุมแมน้ําโขงที่มีความหลากหลายทางชีวภาพของปลาน้ําจืดมากที่สุด เนื่องจากมี
ลักษณะทางภูมิศาสตรท่ีเฉพาะตัว โดยบริเวณที่เช่ือมตอกับแมน้ําโขง ในเขตอําเภอโขงเจียม จนถึง
บริเวณแกงสะพือ อําเภอพิบูลมังสาหาร จังหวัดอุบลราชธานี มีลักษณะเปนแกงหินสลับกับรองน้ํา
ลึก ซ่ึงมีลักษณะแตกตางไปตามฤดูกาล นอกจากนี้บริเวณริมฝงแมน้ํามูลในเขตอําเภอเมืองและ
อําเภอวารินชําราบลักษณะเปนที่ราบลุมและมีหนองน้ําจํานวนมากที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงทิศ
ทางการไหลของแมน้ํามูลในอดีต โดยแหลงน้ําเหลานี้จะถูกน้ําจากแมน้ํามูลทวมหลากในชวงฤดูฝน
เปนแหลงสืบพันธุวางไขและเจริญเติบโตของลูกปลาวัยออนหลายชนิด ยกเวนในชวงฤดูแลงที่
สามารถพบปลาสวายหนูไดทั้งในแมน้ําและบริเวณน้ําทวมถึงของลุมแมน้ําสงครามตอนลาง 
(Boonyaratpalin et al., 2002) นอกจากนี้พื้นทองน้ําของแมน้ํามูลหลายพ้ืนที่มีลักษณะเปนทรายหรอื
ดินปนทราย ซ่ึงพบหอยอยูอยางชุกชุมทั้งหอยฝาเดียว (univale) และหอยสองฝา (bivalve) ถือเปน
แหลงอาหารที่สําคัญของปลาสวายหนู จึงมีชื่อทองถ่ินในเขตจังหวัดอุบลราชธานีวา “ปลาหอย” 
เนื่องจากพบหอยจํานวนมากในทอทางเดินอาหารของปลาชนิดนี้ 
  
2.  อาหารและระบบการยอยอาหาร 
  

อาหารของปลาสวายหน ู
 
อาหารและโภชนาการมีความสําคัญตอชีวิตสัตวน้ําเชนเดียวกับส่ิงมีชีวิตอื่น  สัตวน้ํา

จําเปนตองกินอาหารและอาหารที่สัตวน้ํากินจะถูกเปล่ียนแปลงเปนโครงสรางรางกายของสัตวน้ํา  
การกินและการเปล่ียนแปลงอาหารในรางกายสัตวน้ําเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นอยางมีระบบแต
สลับซับซอนและเชื่อมโยงเกี่ยวพันกับปจจัยหลายดาน (เวียง, 2540) อาหารประกอบดวยสารอาหาร
ซ่ึงเปนสารเคมีที่มีความสําคัญและจําเปนตอรางกาย   สารอาหารมี 6 ประเภท คือ โปรตีน  
คารโบไฮเดรต  ไขมัน  วิตามิน  เกลือแร  และน้ํา   

 
จากการศึกษาชนิดของอาหารที่พบในปริมาณมากในกระเพาะอาหารและลําไสของปลา

สวายหนูที่จับไดจากลุมน้ําสงครามตอนลาง พบวามีลักษณะพิเศษกวาปลาชนิดอื่น คือ 76 
เปอรเซ็นต เปนหอย (Baird et al., 1999) ทั้งหอยฝาเดียว (Smith, 1945) และหอยสองฝา (Roberts 
and Vidthayanon, 1991) และอีก 24 เปอรเซ็นต เปนสัตวหนาดิน (Boonyaratpalin et al., 2002) 
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เชนเดียวกับที่พบในกระเพาะอาหารและลําไสของปลาสวายหนูที่จับไดจากประเทศลาวตอนใต 
จากรายงานของ Ng and Kottelat (2000) พบวา H. leptorhynchus  จะกินหอยสองฝา Corbicula sp. 
และ Physunio sp. เปนหลัก  การที่รางกายของปลาจะสามารถนําสารอาหารไปใชประโยชนได 
อาหารตองถูกยอยโดยเอนไซมในระบบทางเดินอาหารของปลากอนจึงจะถูกดูดซึมไปใชในการ
เจริญเติบโต  ซอมแซมสวนที่สึกหรอ  และสืบพันธุตอไป 

 
ระบบการยอยอาหาร 
 
ระบบยอยอาหาร เปนระบบหนึ่งที่มีความสําคัญโดยตรงตอการเจริญเติบโตของปลา โดย

อาหารจะถูกยอยจากสารอาหารที่มีขนาดโมเลกุลใหญและซับซอนใหเปนสารอาหารที่มีขนาด
โมเลกุลเล็ก เพื่อที่จะดูดซึมเขาสูกระแสเลือดแลวถูกเผาผลาญในระดับเซลลไดเปนพลังงานออกมา
เพื่อใชในชีวิตประจําวัน 
 
 ระบบการยอยอาหารของปลาแตละชนิดอาจมีความแตกตางกันทางกายวิภาคหรือทาง
สรีรวิทยา  แตอยางไรก็ตามระบบการยอยอาหารของปลาโดยทั่วไปจะประกอบดวยสวนสําคัญ 
ไดแก ทอทางเดินอาหาร (digestive tract)  อวัยวะชวยยอยอาหาร  (accessory gland) ซ่ึงไดแก ตับ  
ตับออน  และถุงน้ําดี   และเอนไซมยอยอาหาร (digestive enzymes)  การศึกษาระบบการยอยอาหาร
ของปลาทําใหทราบถึงพฤติกรรมการกินอาหารของปลา  ระยะเวลาที่อาหารหมดจากกระเพาะ
อาหาร  และประสิทธิภาพการยอยอาหาร ซ่ึงเปนประโยชนอยางยิ่งตอการผลิตอาหาร และการให
อาหารปลา (วีรพงศ, 2536) 
 

2.1 ทอทางเดินอาหาร (digestive tract) 
 

ทอทางเดินอาหารของปลาประกอบดวย ปาก หลอดอาหาร กระเพาะอาหาร และลําไส ซ่ึง
อาจมีรูปรางลักษณะหลากหลายเนื่องจากพฤติกรรมการกินอาหารที่แตกตางกัน ปลาวัยออนที่เพิ่ง
ฟกออกจากไขจะมีระบบทางเดินอาหารที่ยังไมพัฒนาเต็มที่ แตเมื่อปลาเจริญเติบโตขึ้นจะมีการ
พัฒนาของระบบทางเดินอาหารและเอนไซมยอยอาหารเพื่อทําหนาที่ยอยอาหารไดอยางสมบูรณ 
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เนื่องจากยังไมมีเอกสารทางวิชาการที่ใหรายละเอียดเกี่ยวกับขอมูลทางสัณฐานวิทยาและ
กายวิภาคของระบบยอยอาหารของปลาสวายหนู จึงไดเทียบกับขอมูลของปลาสวายและปลาบึกซึ่ง
จัดอยูในวงศเดียวกัน อวัยวะในระบบยอยอาหารของปลาบึกและปลาสวายประกอบดวย ปาก ชอง
ปาก คอหอย หลอดอาหาร กระเพาะอาหาร ลําไส ทวารหนัก ตับ ตับออน ถุงน้ําดี และถุงลม 
(ลําพอง, 2534; เวียง, 2540) 
 

2.1.1.  ปาก (mouth) 
 

ปากเปนอวัยวะท่ีใชในการกินอาหาร ซ่ึงจะผานตอไปยังหลอดอาหารและกระเพาะ
อาหาร ตําแหนงและขนาดของปากของปลาแตละชนิดมีความแตกตางกัน ขึ้นกับลักษณะการกิน
อาหาร  (วีรพงศ, 2536) ปากของปลาบึกอยูทางดานหนาสุดของหัว (terminal mouth) (ลําพอง, 
2534) ปลาสวายมีปากต่ําและกวาง (เวียง, 2540) สวนปากของปลาสวายหนูอยูทางดานลาง               
(inferior mouth) ประกอบดวยอวัยวะที่เกี่ยวของกับการยอยอาหารดังนี้ 

 
2.1.1.1  ฟน (teeth) 
 

ฟนมีหนาที่บดหรือกัดอาหารขนาดใหญใหมีขนาดเล็กลงกอนถูกนําไปยอยใน
กระเพาะอาหารหรือลําไส (วีรพงศ, 2536) ฟนของปลาบึกพบอยูที่บริเวณขากรรไกรของปลาบึก
อายุ 6 เดือนเทานั้น โดยจะฝงอยูในกระดูกขากรรไกร ไมมีรากฟน (ลําพอง, 2534) ปลาสวายมีฟนที่
ขากรรไกรบนและลางเปนซ่ีเล็กๆ เรียงกันเปนแถว และมีฟนที่เพดานปากเรียงเปนสองแถว (เวียง, 
2540) สวนปลาสวายหนูพบฟนอยูที่บริเวณขากรรไกรบน ไดแก พรีแม็กซิลลารี ทีธ (premaxillary 
teeth) (Ng and Kottelat, 2000) และบนเพดานปาก ไดแก โวเมอรีน ทีธ (vomerine teeth) แตไมมีฟน
ชนิด พาลาทีน ทีธ (palatine teeth)  

 
2.1.1.2  ซ่ีกรอง (gill raker) 
 

ซ่ีกรองมีลักษณะคลายซี่หวีเรียงกันเปนแถวอยูบนแกนเหงือก (gill arch) มีหนาที่
ปองกันไมใหอาหารหรือวัสดุช้ินใหญที่มากับน้ําติดอยูในชองคอ 
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2.1.2.  ชองปากและคอหอย (pharynx) 
 

ชองปากและคอหอยเปนบริเวณที่อยูถัดจากอุงปากลงไปกอนถึงหลอดคอ เปนชอง
แคบเหมือนกรวยกอนจะนําไปสูหลอดคอ ชวงนี้จะสั้นและมีซ่ีกรองยื่นลํ้าเขามา ทําหนาที่สกัดกั้น
หรือกรองอาหารแลวสงผานไปยังหลอดคอ 
 

2.1.3.  หลอดอาหาร (esophagus) 
 

หลอดอาหารเปนสวนที่อยูระหวางปากและกระเพาะอาหาร เปนหลอดหรือทอที่
แทจริง แตส้ันมาก เนื่องจากปลาไมมีคอ หลอดคอจะแคบกวาชองคอเล็กนอย  ทําหนาที่เปน
ทางผานของอาหารจากปากลงสูกระเพาะอาหาร 
 

2.1.4.  กระเพาะอาหาร (stomach) 
 

กระเพาะอาหารเปนสวนหนึ่งของระบบทางเดินอาหารมีหนาที่ในการยอยและดูด
ซึมสารอาหาร  ปลาแตละชนิดจะมีขนาดและรูปรางของกระเพาะอาหารแตกตางกันขึ้นกับ
พฤติกรรมการกินอาหาร    ระยะเวลาในการพัฒนาของกระเพาะอาหารจนทําหนาที่ไดอยางสมบูรณ
แตกตางกันไปในปลาแตละชนิด  กระเพาะอาหารแบงเปน 2 สวน คือ กระเพาะอาหารสวนตน 
(cardiac portion) และกระเพาะอาหารสวนปลาย (pyloric portion) ทั้งสวนตนและสวนปลายไมมี
เสนแบงเขตใหเห็นชัดเจน แตพิจารณาจากที่ตั้งและลักษณะบางประการ คือ สวนตนอยูติดกับ
หลอดคอ และยื่นเขามาในชองทองเล็กนอย ลักษณะเปนทอตรง เนื้อบางกวา มีขนาดเกือบเทาหลอด
คอ แตอาจขยายใหญกวาหลอดคอ ผิวพื้นยนขรุขระเปนคลื่นวิ่งไปตามสวนกวาง ทําใหเกิดสันเล็กๆ 
จํานวนมากในบริเวณนั้น  เมื่อมาถึงกระเพาะอาหารสวนปลายจะมีขนาดใหญขึ้น กลามเนื้อหนาขึ้น 
ผิวภายในเปนรอยยนถ่ีเล็กลงและไมสม่ําเสมอกัน ผิวดานนอกเรียบเชนเดียวกับสวนตน และมีตอม
เล็กๆ ทําหนาที่ขับน้ํายอย เซลลบุผนังกระเพาะอาหารประกอบดวยเซลลที่เรียกวา ออกซินติค เซลล 
(oxyntic cell) ซ่ึงสามารถผลิตเปปซิน (pepsin) และกรดเกลือ (HCl) ออกมาทําหนาที่ยอยอาหาร
และมีผลทําใหกระเพาะอาหารมีสภาพเปนกรด แมวากระเพาะอาหารจะมีสภาพเปนกรดเมื่อมีการ
ยอยอาหาร แตผนังกระเพาะอาหารก็มีเซลลผลิตเมือก (mucous cell) ซ่ึงผลิตสารพวกไซอาโลมิวซิน 
(sialomucins) หรือซัลโฟมิวซิน (sulfomucins) ออกมาทําหนาที่เคลือบผนังกระเพาะอาหารเพื่อ
ปองกันการยอยโดยน้ํายอย (Smith, 1989)  กระเพาะอาหารของปลาบึกแบงออกเปน 2 สวน คือ 
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กระเพาะสวนตนมีตอมสรางน้ํายอยและกระเพาะสวนทายไมมีตอมสรางน้ํายอย (ลําพอง, 2534)  
จากการศึกษาจุลกายวิภาคของกระเพาะอาหารในปลาแชนเนล แคทฟช  Ictalurus punctatus พบวา
มีลักษณะเปนรูปตัวอักษร ง หรือ ตัวอักษร เจ (J-shaped หรือ caccal type)  ( Sis et al., 1979) มีเยื่อบุ
ผิวเปนชนิด  simple  columnar  epithelium กระเพาะอาหารของปลาบึกมีลักษณะเปนถุง ประกอบดวย 
2 สวน คือ กระเพาะสวนตนมีตอมสรางน้ํายอย (gastric gland) และกระเพาะสวนปลายไมมีตอมสราง
น้ํายอย (ลําพอง, 2534) กระเพาะอาหารของปลาสวายเปนรูปตัวยู (เวียง, 2540)  

 
2.1.5.  ลําไส  (intestine) 

 
ลําไสของปลาแบงออกเปนสองสวน ไดแก มิดกัท (midgut) และฮายกัท (hindgut) 

ซ่ึงมีลักษะทางกายวิภาคใกลเคียงกัน  โดยเปนทอยาวไปตลอดความยาวของชองทองไปเปดออก
บริเวณชองทวาร  มิดกัทจะมีทั้งเซลลหล่ังน้ํายอย (secretory cell) และเซลลผลิตเมือก ในขณะที่
ฮายกัทมีเฉพาะเซลลผลิตเมือก  โดยเซลลหล่ังน้ํายอยสามารถหลั่งน้ํายอยหรือเอนไซมออกมายอย
โปรตีน คารโบไฮเดรตและไขมัน  สวนเซลลผลิตเมือกจะผลิตสารจําพวก มิวโคโพลีแซคคาไรด 
(mucopolysaccharide) ออกมาเคลือบลําไสเพื่อปองกันการยอยโดยน้ํายอย รอยตอของมิดกัทและ
ฮายกัทเมื่อดูดวยสายตาไมสามารถแยกกันไดอยางชัดเจน  แตปลาบางชนิด เชน ปลาแชนเนล  แคท
ฟช อาจมี อิลิโอซีคาล วาลว (ileocecal  valve) ที่สามารถใชแยกความแตกตางได  จากการศึกษา
เนื้อเยื่อของระบบยอยอาหารในปลาแชนเนล  แคทฟช พบวาลําไสไมมีไสติ่ง (pyloric caeca ) 
สวนทายของลําไสมีหูรูด (intestinal sphincter) (Grizzle and Rogers, 1976) ลําไสของปลาบึกแบง
ออกเปน 3 สวน คือ สวนตน สวนกลาง และสวนปลาย (ลําพอง, 2534) ลําไสของปลาสวายมีความ
ยาวประมาณ 3.5 เทาของความยาวลําตัว (เวียง, 2540) 

 
2.2 อวัยวะชวยยอยอาหารหรือตอมสมทบ  (accessory gland) 

 
ในการยอยอาหารของปลาก็เชนเดียวกับสัตวอ่ืน ๆ ทั่วไป คือ ตองอาศัยน้ํายอยจากตอม

ตางๆ ที่อยูใกลกับกระเพาะอาหารและลําไสมาชวยเพิ่มประสิทธิภาพการยอยอาหารใหดียิ่งขึ้น 
(วิมล, 2540) ไดแก 
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2.2.1  ตับ  (liver) และ ตับออน (pancreas) 
 
ตับมีขนาดใหญเกือบเต็มพื้นที่ของชองทองซึ่งมากกวาอวัยวะอ่ืน ๆ รูปรางและขนาด

แตกตางกันไป และแตกแขนงออกเปนหลายพู (lobe) มีความสั้นยาวตาง ๆ กัน เนื้อเยื่อตับของปลา
แชนเนล แคทฟช แบงเปนพูไมชัดเจน ประกอบดวย lamina  หนา (Anderson and Mitchum, 1974; 
Hinton and Pool, 1976) เปนอวัยวะที่ชวยในการยอยอาหาร ตับออนมีตนกําเนิดจากบางสวนของ
ลําไส  โดยมีทอขนาดเล็กมากติดตอกับลําไสเล็กตอนตน บริเวณถุงน้ําดี  ตําแหนงของตับออนอยู
ทายกระเพาะอาหารตรงบริเวณไสติ่งใกลเคียงกับมาม และมีบางสวนแนบอยูในตับ มีหนาที่ผลิต
เอนไซมอะไมเลส ทริปซิน และอินซูลิน ปลาบางชนิด เชน ปลาแชนเนล  แคทฟช   ปลาคารพ 
พบวาเนื้อเยื่อของตับออนบางสวนแทรกเขาไปภายในเนื้อเยื่อตับตามแขนงของเสนเลือด hepatic 
portal vein รวมเรียกวา เฮพาโตแพนเครียส (hepatopancreas) (Takashima and Hibiya, 1995; 
Kendall and Hawkins, 1975) ตับออนของปลาบึกจะแยกกันอยูไมรวมกันเปนกอน มีบางสวน
กระจายอยูตาม mesentery และเสนเลือดขนาดใหญของทางเดินอาหาร บางสวนแทรกเขาไปใน
เนื้อเยื่อตับเปนชนิดเฮพาโตแพนเครียส  สําหรับ exocrine pancreatic cells พบอยูภายในเนื้อเยื่อตับ 
ซ่ึงเซลลมีขนาดใหญกวาเซลลตับ (ภาพผนวกที่ 7A และ 7B) (ลําพอง, 2534) 

 
2.2.2  ถุงน้ําดี (gall bladder หรือ bile sac) 

 
มีลักษณะเปนรูปรี เปนถุงบางใสขนาดเล็กมีสีเขียวแกหรือน้ําเงินเขม ตําแหนงของถุง

น้ําดีจะอยูในตับ ระหวางงามของกลีบตับคอนมาทางทาย ภายในถุงจะมีน้ําดีซ่ึงผลิตมาจากตับอยู
เต็ม โดยสงผานทางซิสติค ดัคท และถุงน้ําดีจะติดตอกับลําไสเล็กสวนตนทางคอมมอน บายล ดัคท 
(common bile duct) น้ําดีทําหนาที่ยอยไขมันใหมีโมเลกุลเล็กลง เพื่อสะดวกแกการดูดซึมของผนัง
ลําไส  นอกจากนี้ยังทําใหน้ํายอยมี pH ที่เหมาะสมตอการยอยอาหารภายในลําไส 
 

2.2.3  มาม (spleen) 
 

มีสีแดงเขม ตั้งอยูใกลกับสวนตนของกระเพาะอาหาร เปนสวนหนึ่งของระบบทอ
น้ําเหลือง (lymphatic system)  
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3.  เอนไซมในระบบยอยอาหาร 
 

การยอยอาหารเปนกระบวนการที่อาหารในทอทางเดินอาหารถูกยอยใหมีขนาดเล็กลงเพื่อ
ดูดซึมผานเซลลเยื่อบุทางเดินอาหารเขาไปในกระแสโลหิต โดยโปรตีนจะถูกยอยเปนกรดอะมิโน 
สวนไขมันจะถูกยอยเปนกรดไขมันและกลีเซอรอล และคารโบไฮเดรตถูกยอยเปนน้ําตาล 
กระบวนการเหลานี้จําเปนตองมีเอนไซมยอยอาหารหรือน้ํายอยมาทําหนาที่ยอยอาหารกอนเพื่อ
นําไปเผาผลาญใหไดพลังงานตอไป  การยอยอาหารของปลาจะเกิดขึ้นที่กระเพาะอาหารหรือลําไส
เทานั้นเนื่องจากมีเอนไซมอยูหลายชนิด (วีรพงศ, 2536) 

 
3.1 อะไมเลส (amylase) 
 

อะไมเลสเปน extracellular enzyme ในปลากินพืช  และปลากินพืชและเนื้อ สวน
ใหญจะไดมาจากการหลั่งของผนังลําไส  กระเพาะอาหาร  ตับ  ตับออน และไสติ่ง ในขณะที่ปลา
กินเนื้อสวนใหญ เชน ปลากะพงขาว  ปลาเรนโบว เทรา เปนตน มักจะหลั่งออกมาจากตับออน
แหลงเดียวเทานั้นจึงทําใหปลากินเนื้อมีประสิทธิภาพการยอยคารโบไฮเดรตไมดี เพราะหลั่ง
เอนไซมออกมาในปริมาณที่นอยกวา (วีรพงศ, 2536) อะไมเลสทําหนาที่ยอยสลายพันธะ α-D-1,4-
glycosidic ของสายพอลิแซ็กคาไรดในอาหารประเภทคารโบไฮเดรต เชน แปง (starch) ซ่ึง
ประกอบดวยพอลิเมอร 2 ชนิด คือ อะไมโลส (amylose) และอะไมโลเพกติน (amylopectin) อะ
ไมเลสสามารถยอยสลาย อะไมโลสไดเปนโอลิโกแซ็กคาไรด และสวนใหญไดเปนไดแซ็กคาไรด 
คือ มอลโทส  อะไมเลสมีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 50,000 ดาลตัน ถูกกระตุนดวยคลอไรด  โบร
ไมด  และฟลูออไรดไอออน  และถูกยับยั้งปฏิกิริยาโดยโลหะหนัก เชน ตะกั่ว  แคดเมียม  และปรอท  มี 
pH  ที่เหมาะสมในชวง 6.5-8.0  เอนไซมอะไมเลสแบงออกเปน 2 กลุมตามตําแหนงของการยอย
แปง คือ  

 
3.1.1 เอนโดอะไมเลส (endoamylase) เปนอะไมเลสที่สามารถยอยสลายพันธะ α-D-

1,4-glycosidic แบบสุมบริเวณกลางๆ หรือสวนในของโมเลกุลพอลิแซ็กคาไรด ถาการยอยไม
สมบูรณจะมีการปลดปลอยน้ําตาลออกมาหลายชนิด เชน น้ําตาลกลูโคส  มอลโทส และเด็กซตริน
แตถาการยอยสมบูรณจะไดน้ําตาลมอลโทสและกลูโคสเทานั้น  เอนโดอะไมเลสมีอยูประเภทเดียว 
คือ α-amylase (EC 3.2.1.1) หรือ α-D-1,4-glucan glucanohydrolase พบไดในพืช สัตว จุลินทรีย  
เชน อะไมเลสในน้ําลายและน้ํายอยจากตับออนซึ่งยอยสลายแปงเปนมอลโทส 
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3.1.2 เอกโซอะไมเลส (exoamylase) เปนอะไมเลสที่ยอยสลายพันธะ α-D-1,4- 
glycosidic เร่ิมจากปลายดานนอกสุด (non-reducing end) ของโมเลกุลพอลิแซ็กคาไรด เชน แปง 
เอกโซอะไมเลสแบงออกเปน 2 ประเภท คือ  

 
ก. β-amylase หรือ α-D-1,4-glucan maltohydrolase (EC 3.2.1.2) พบในพืชช้ัน 

สูง เชน พืชตระกูลเบอรร่ี มันฝรั่งหวาน และมอลท แตไมพบในสัตวเล้ียงลูกดวยนม อะไมเลสชนิด
นี้สามารถยอยสลายพันธะ α-D-1,4-glycosidic เขาไปทีละสองหนวยของกลูโคสจากปลายดาน 
non-reducing  แตไมสามารถยอยพันธะที่ตอแบบ α-D-1,6-glycosidic  ผลที่ไดจากการยอย คือ 
น้ําตาลมอลโทส และเด็กซตรินที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง 

 
 ข. Glucoamylase หรือ α-D-1,4-glucan glucohydrolase (EC 3.2.1.3) พบใน     

จุลินทรียประเภท รา  ยีสต  และแบคทีเรีย อะไมเลสชนิดนี้สามารถยอยสลายแปงไดอยางสมบูรณ
จากปลายดาน non-reducing ที่ตําแหนง α-D-1,4- และ α-D-1,6-glycosidic  เขาไปทีละหนึ่งหนวย
กลูโคส  ดังนั้นการยอยที่สมบูรณจะไดน้ําตาลกลูโคสเพียงอยางเดียว 

 
3.2 โปรติเนส (proteinase) 

 
โปรติเนสเปนเอนไซมที่จัดอยูใน class EC 3.4.-.- หรือที่รูจักกันในชื่อของ peptidyl-

peptide hydrolase  มีคุณสมบัติเรงปฏิกิริยาการสลายพันธะเพปไทดของสายพอลิเพปไทดในอาหาร
ประเภทโปรตีน มีชื่อสามัญหลายช่ือ คือ เอนไซมเพปทิเดส  โปรติเอส  เพปไทดไฮโดรเลส และ  
โปรติโอไลติก เอนไซม  โปรติเนสนอกจากจะยอยสลายสารอาหารโปรตีน  ยังสามารถยอยทําลาย
เซลลที่ตายเพื่อนํากรดอะมิโนมาใชในกระบวนการเมแทบอลิซึมของเซลล โปรติเนสผลิตจากหลาย
แหลง เชน  กระเพาะอาหาร ไดแก เปปซิน แกสตริกซิน และไคโมซิน ถูกกระตุนโดยโซเดียมคลอ
ไรด  โปรติเนสในลําไสสรางจากตับ เชน ทริปซิน ไคโมทริปซิน คอลลาจิเนส  อีลาสเตส  และคาร
บอกซีเพปทิเดส เฮพาโตแพนเครียสซึ่งเปนตอมสรางเอนไซมยอยโปรตีนของสัตวไมมีกระดูกสัน
หลัง  เชน  กุง  ปู  และหอยซึ่งจะเกิดการยอยตัวเองหลังถูกนําขึ้นจากทะเล โดยโปรติเนสแตละชนิด
มีความจําเพาะในการตัดสายพอลิเพปไทดที่ตําแหนงแตกตางกัน แบงออกเปน 2 กลุม ตามตําแหนง
ที่ตัดสายพอลิเพปไทด คือ 
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3.2.1  เอกโซเพปทิเดส (exopeptidase) ยอยสลายพันธะเพปไทดจากดานปลายของสาย
พอลิเพปไทด  เชน  คารบอกซีเพปทิเดส (EC 3.4.2.X) อะมิโนเพปทิเดส (EC 3.4.1.X) ไดเพปทิเดส 
(EC 3.4.3.X)  และไตรเพปทิเดส  

 
3.2.2  เอนโดเพปทิเดส (endopeptidase) ยอยสลายพันธะเพปไทดภายในสายพอลิเพป

ไทด   แบงไดหลายกลุมตามชนิดของกรดอะมิโนสําคัญในบริเวณเรงโดยแบงเปน 
 
 ก.  ซีรีนโปรติเนส (EC 3.4.21.-) แสดงกิจกรรมในสภาพแวดลอมที่เปนเบส

เล็กนอย (alkaline proteinase ) มีหมู imidazole ที่บริเวณเรง pH ที่เหมาะสมสําหรับการแสดง
กิจกรรมอยูในชวง 7-10 สารยับยั้งกิจกรรมของเอนไซม คือ diisopropyl-phospho-fluoridate (DPF) 
และ phenylmethylsulphonylfluoride (PMSF) เอนไซมในกลุมซีรีนโปรติเนส ไดแก 

 
1) ทริปซิน (EC 3.4.21.4) ที่บริเวณเรงปฏิกิริยามีความจําเพาะตอกรดอะมิโน

อารจินีนและไลซีน  สารยับยั้งกิจกรรมเอนไซม คือ tosyl-lysine chlormethyl ketone (TLCK), 
leupeptin และสารยับยั้งตามธรรมชาติ เชน soybean trypsin inhibitor (SBTI) มี pH ที่เหมาะสมใน
การทํางานอยูในชวง 7-9 ถูกหล่ังออกมาจากตับไปยังลําไสเล็กในรูปที่ยังไมสามารถทํางานได 
เรียกวา ทริปซิโนเจน ถูกเปลี่ยนเปนทริปซิน โดยเอนไซมเอนเทอโรไคเนสและเอนไซมทริปซินเอง   
การกระตุนโดยเอนเทอโรไคเนสเกิดขึ้นที่ pH ประมาณ 6-9 และทริปซินที่เกิดขึ้นนี้สามารถ
กระตุนทริปซิโนเจนที่เหลือไปเปนทริปซินไดที่ pH ประมาณ 7-8  

 
2) ไคโมทริปซิน (EC 3.4.21.1) ที่บริเวณเรงปฏิกิริยามีความจําเพาะตอกรด  

อะมิโนไทโรซีน ทริปโตเฟน และเฟนิลอะลานีน  สารยับยั้งการทํางาน คือ tosyl-phenylalanine 
chlormethyl ketone (TPCK) และ chymostatin  ถูกหล่ังออกมาจากตับไปยังลําไสเล็กในรูปที่ยังไม
สามารถทํางานได เรียกวา ไคโมทริปซิโนเจน ถูกเปลี่ยนเปนไคโมทริปซิน โดยเอนไซมทริปซิน 

 
3) อีลาสเตส (EC 3.4.21.37) ที่บริเวณเรงปฏิกิริยามีความจําเพาะตอกรดอะมิ

โนอะลานีน  ลิวซีน  ไกลซีนและไอโซลิวซีน  
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ข. ซัลไฟดริลโปรติเนส (EC 3.4.22.-) แสดงกิจกรรมในสภาพแวดลอมที่เปนกลาง 
(neutral proteinase) pH ที่เหมาะสมสําหรับการแสดงกิจกรรมอยูในชวง pH 6.0-7.5 บริเวณเรง
ปฏิกิริยามีความจําเพาะตอกรดอะมิโนซิสเตอีน  และฮิสทิดีน  ถูกยับยั้งโดย sulfhydryl reagents 
สวนมากสกัดไดจากพืชช้ันสูงและจุลินทรีย  ตัวอยางเอนไซมในกลุมนี้ เชน ปาเปน (EC 3.4.22.2) 
จากมะละกอ  โบรมิเลน (EC 3.4.22.4) จากสับปะรด  และไฟซิน (EC 3.4.22.3) จากมะเดื่อ 

 
ค. เอสิดโปรติเนส (EC 3.4.23.-)  ที่บริเวณเรงปฏิกิริยาจําเพาะตอกรดอะมิโนไทโร

ซีน  ฟนิลอะลานีน  และลิวซีน  ทํางานไดดีในสภาพที่เปนกรด (pH 2-4) เชน เปปซิน (EC 3.4.23.1) 
ซ่ึงพบไดทั่วไปในน้ํายอยของสัตวมีกระดูกสันหลังและกระเพาะอาหารของปลา   แตไมสามารถตัด
พันธะเพปไทดที่มีกรดอะมโินวาลีน อะลานีนและไกลซีน เปปซนิถูกสรางขึ้นในรูปที่ยังไมสามารถ
ทํางานได  เรียกวา  เปปซิโนเจน  กระเพาะอาหารจะหลั่งกรดเกลือออกมาทําใหกระเพาะอาหารมี
สภาพเปนกรด   pH  ประมาณ  1-3  เพื่อเปลี่ยนเปปซิโนเจนเปนเอนไซมเปปซิน  ซ่ึงมีประสิทธิภาพ
การทํางานมากกวาสัตวเล้ียงลูกดวยนมประมาณ  150  เทา (Ananichev, 1959)  และเมื่อเสร็จสิ้นการ
ยอยอาหารกระเพาะอาหารกจ็ะมีสภาพเปนกลางดังเดิม  นอกจากนี้ยังมเีรนนิน  (EC 3.4.23.4)   สาร
ยับยั้งการทํางาน คือ pepstatin  

 
ง. เมทัลโลโปรติเนส (EC 3.4.24.-) ทํางานไดดีในสภาพเปนกลาง (pH 6.5-7.5) 

เนื่องจากมีไอออนของโลหะหนักเปนสวนประกอบในบริเวณเรงของเอนไซม เอนไซมในกลุมนี้ 
คือ คารบอกซีเพปทิเดส เอและบี (Wong, 1995; Reed, 1966; Sterchi and Stocker, 1999) 

 
3.3  ไลเปส (lipase) 

 
ไลเปส หรือ กลีเซอรอล เอสเทอร ไฮโดรเลส (EC 3.1.1.3) (Seitz, 1974) สวนใหญ

ไดมาจากการหลั่งของผนังลําไสและตับออน (Hepher, 1988) จัดเปนเอนไซมที่อยูในกลุมไฮโดร
เลส (hydrolases) มี pH ที่เหมาะสมตอการทํางานประมาณ 7-8.8 ซ่ึง pH จะเพิ่มขึ้นตามความยาว
ของกรดไขมันในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด หนาที่ คือ เรงปฏิกิริยาการยอยสลายพันธะเอสเทอร
ระหวางกรดไขมันโมเลกุลยาวกับกลีเซอรอลในโมเลกุลไตรกลีเซอไรดไดเปนไดกลีเซอไรด  ไตร
กลีเซอไรดบางสวนที่ไมถูกยอย  โมโนกลีเซอไรด  กรดไขมัน และกลีเซอรอล  ไลเปสของปลามี
ประสิทธิภาพการทาํงานดีกวาสัตวเล้ียงลูกดวยนม เชน ไลเปสของปลาเทอรโบท (turbot) ปลาไพค-
เพิช (pike-perch) และปลาบรีม (bream) มีมากกวาสัตวเล้ียงลูกดวยนมประมาณ 40 เทา (Ananichev, 
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1959) ไลเปสจะทํางานรวมกับน้ําดีซ่ึงมีกรดโคลิก และกรดทอโรเชนโนเดสออกซีโคลิก เปน
องคประกอบสวนใหญ โดยจะทําหนาที่รวมกันยอยไขมันอยางมีประสิทธิภาพเนื่องจากกรดเหลานี้  
รวมทั้งน้ําดีจะชวยทําใหไขมันมีพื้นที่ผิวมากขึ้น ดังนั้นเอนไซมไลเปสจึงสามารถยอยไดงายขึ้น 
ประสิทธิภาพการทํางานของเอนไซมยอยไขมันในกระเพาะอาหารต่ํากวาลําไส  เนื่องจากกระเพาะ
อาหารมีสภาพเปนกรดต่ํามากจึงมีหนาที่เพียงบดผสมไขมันเพื่อสงเขาลําไส  จากนั้นเอนไซมจาก
ตับออน คือ แพนครีเอติกไลเปส (pancreatic lipase) และเอนไซมจากผนังลําไส คือ อินเทสตินัลไล
เปส (intestinal lipase) จะเขาทําการยอยตอทําใหโมเลกุลของไขมันในรูปของไตรกลีเซอไรดแตก
ตัวเปนไดกลีเซอไรด  โมโนกลีเซอไรด กลีเซอรอล และกรดไขมันอิสระ ทั้งกลีเซอรอลและกรด
ไขมันมีขนาดของโมเลกุลเล็กพอที่รางกายดูดซึมไปใชได 

 
3.4  เซลลูเลส (cellulase) 

 
เซลลูเลสเปนไกลโคโปรตีน (glycoprotein) ประกอบดวยโปรตีนและคารโบไฮเดรต

อัตราสวน 1:1   มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 30,000-60,000 ดาลตัน  มีสมบัติละลายน้ําไดดีและไม
จําเปนตองมีโคแฟกเตอรในการทําปฏิกิริยา  สับสเตรทสังเคราะหที่นิยมใชในการทดสอบ
ประสิทธิภาพการยอยของเอนไซม (in vitro assay) คือ carboxymethyl cellulose (CMC) สามารถ
พบเอนไซมชนิดนี้ไดในสัตว  ส่ิงมีชีวิตขนาดเล็ก  น้ํายอยของแมลง หอยทาก และหอยสองฝา  
โดยทั่วไปแลวปลาสวนมาก เชน ปลาเฉา  ปลานิล  ปลาหมอเทศ  ปลาไน ปลานวลจันทร เปนตน 
ไมสามารถหลั่งเอนไซมออกมายอยเซลลูโลสไดดวยตนเอง  แตปลาเหลานี้ ซ่ึงกินพืชที่มี
สวนประกอบของเซลลูโลสสามารถยอยเซลลูโลสไดเนื่องจากจุลินทรียในลําไสของปลาจะหลั่ง
เซลลูเลสออกมาทําหนาที่ยอยแทน อุณหภูมิและ pH ที่เหมาะสมในการทํางานประมาณ 50 องศา
เซลเซียส และ 5.5-6  ตามลําดับ มีความคงทนตอ pH ไดกวาง (ประมาณ pH 4-8) และคงทนตอ
สารเคมีไดดี   จากการศึกษาโดยการแยกและทําเอนไซมใหบริสุทธิ์  พบวา  เซลลูเลสเปน 
multicomponent enzyme มีระบบเอนไซมอยางนอย 3 ชนิด มารวมกันทํางาน (Fan and Lee, 1983)  
คือ  

 
1. Endocellulase หรือ endo-β-1,4-glucan glucanohydrolase หรือ endoglucanse 

(EC 3.2.1.4) ทําหนาที่ตัดพันธะ β-1,4-glycosidic ภายในสายเซลลูโลสแบบสุมบริเวณที่เปน 
amorphous หรืออนุพันธของเซลลูโลส เชน carboxymethyl cellulose และ cello-oligomers ได
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ผลิตภัณฑ  คือ กลูโคส  ที่มีการจัดเรียงตัวในรูป β-configulation และเซลโลไบโอส (cellobiose) 
เปนผลิตภัณฑหลัก 

 
2. Exocellulase หรือ exo-β-1,4-glucan cellobiohydrolase หรือ exoglucanase 

(EC 3.2.1.19) ทําหนาที่ตัดพนัธะ β-1,4-glycosidic จากปลายดาน non-reducing end ไดกลูโคสและ
เซลโลไบโอส น้ําตาลที่ไดจากการยอยสลายมีการจัดเรียงตัวในรูป α–configulation  

 
3. β-glucosidase หรือ cellobiase (EC 3.2.1.21) ทําหนาที่ยอยสลายเซลโลไบโอส

และเซลโลเด็กซตรินใหเปนกลูโคส สามารถยอยสลาย cellobionic acid ใหเปน gluconolactone 
และกลูโคส (Wong, 1995; Reed, 1966) 

 
4.  ความสามารถในการยอยอาหารของเอนไซมท่ีสกัดจากระบบยอยอาหารของสตัวน้ํา 
  

ประสิทธิภาพการยอยอาหารของเอนไซมในปลาชนิดตาง ๆ ไมวาปลากินพืช  ปลากินเนื้อ
และปลากินเนื้อและพืช ไดมีการศึกษาอยางแพรหลายทั่วไป ปลากินพืชมักจะมีสัมประสิทธ์ิการ
ยอยต่ํากวาปลากินเนื้อ เนื่องจากอาหารที่กินสวนใหญเปนพืชจะยอยไดยากกวาเนื้อสัตว ถึงแมวา
ปลากินพืชจะมีการพัฒนาของทอทางเดินอาหารชวยในการยอยอาหารและยังมีจุลินทรียในลําไสที่
ติดเขามาพรอมกับพืชขณะที่กินชวยทําหนาที่ยอยและดูดซึมก็ตาม 
 
 ประสิทธิภาพการยอยโปรตีน (protein digestibility) 
  

โดยทั่วไปเอนไซมยอยอาหารในปลามีประสิทธิภาพการยอยโปรตีนไดดี โดยปลากินเนื้อมี
ประสิทธิภาพการยอยโปรตีนดีที่สุด เพราะมีเอนไซมยอยโปรตีนในปริมาณมากที่สุด ยกเวนปลากนิ
พืชบางชนิดที่มีความสามารถในการยอยโปรตีนไดดีเชนกัน ตัวอยางมีการทดลองในปลาหมอเทศ
ซ่ึงจัดเปนปลากินพืช เมื่อไดรับอาหารเปนตับแกะ สาหรายและอินทรียวัตถุ พบวาสัมประสิทธ์ิการ
ยอยอาหารมีคาเปน 95  79 และ 42 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ปลาสวนใหญสามารถใชแหลงโปรตีน
จากสัตวไดดีกวาแหลงโปรตีนจากพืชเนื่องจากยอยไดงายกวา (วีรพงศ, 2536) 
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ประสิทธิภาพการยอยคารโบไฮเดรต (carbohydrate digestibility) 
  

ประสิทธิภาพการยอยคารโบไฮเดรตของปลาขึ้นอยูกับชนิดของปลา  ชนิดของแปง  
ปริมาณแปง  และความสุกของแปง  ปลากินพืชมีประสิทธิภาพการยอยคารโบไฮเดรตดีกวาปลากิน
เนื้อ  และปลากินพืชและเนื้อ  เนื่องจากปลากินพืชมีเอนไซมยอยคารโบไฮเดรตในปริมาณที่
มากกวาคารโบไฮเดรตที่ปลากินเปนอาหาร ไดแก  แปง  น้ําตาลและกลูโคส  โดยพบวาปลาสามารถ
ใชประโยชนจากแปงไดมากที่สุด สาเหตุดังกลาวเกิดจากเมื่อแปงถูกยอยเปนน้ําตาลจะถูกดูดซึมไป
ใชประโยชนอยางชา ๆ เมื่อเปรียบเทียบกับน้ําตาลซึ่งจะถูกดูดซึมเร็วกวา ทําใหน้ําตาลในเลือดสูง
อยางรวดเร็วจนทําใหน้ําตาลบางสวนถูกขับออกนอกรางกายทางปสสาวะโดยยังไมไดใชประโยชน 
(กลุมวิจัยอาหารสัตวน้ํา, 2534) ปริมาณแปงที่เหมาะสมในอาหารปลาแตละชนิดมีความแตกตางกัน 
เนื่องจากปลากินพืชยอยแปงไดดีกวาปลากินเนื้อทําใหสามารถใชประโยชนจากแปงไดดีกวา  
ปริมาณแปงที่เหมาะสมในอาหารปลากินพืช  ปลากินพืชและเนื้อ  และปลากินเนื้อ ควรอยูระหวาง 
40-50 เปอรเซ็นต , 30-40 เปอรเซ็นต และ 10-20 เปอรเซ็นต ตามลําดับ การทําใหแปงสุกจะชวยให
ปลายอยแปงไดดีขึ้นและทําใหประสิทธิภาพการยอยสูงขึ้นประมาณ 25-30 เปอรเซ็นต (กลุมวิจัย
อาหารสัตวน้ํา, 2534) 

 
 ประสิทธิภาพการยอยไขมัน (lipid digestibility) 
  

โดยทั่วไปปลามีประสิทธิภาพการยอยไขมันไดดีเพราะปลาสวนมากมีความตองการไขมัน
ในปริมาณนอยเมื่อเทียบกับโปรตีนและอีกทั้งปริมาณไขมันที่มีในอาหารธรรมชาติหรืออาหาร
สําเร็จรูปก็อยูในเกณฑต่ําจึงทําใหเอนไซมยอยไขมันสามารถยอยไดดี ประสิทธิภาพการยอยไขมัน
ของปลาขึ้นอยูกับองคประกอบหรือชนิดของกรดไขมัน โดยพบวาประสิทธิภาพการยอยไขมันมีคา
ลดลงเมื่อความยาวของไฮโดรคารบอนเพิ่มขึ้น และมีคาเพิ่มขึ้นถาจํานวนพันธะคูเพิ่มขึ้น ดังนั้นปลา
จึงมีแนวโนมที่จะยอยกรดไขมันไมอ่ิมตัว เชน กรดไขมันจากพืชไดดีกวากรดไขมันจากสัตวซ่ึงเปน
กรดไขมันอิ่มตัว (วีรพงศ, 2536) 
 
 สัตวน้ําสวนใหญมีเอนไซมยอยโปรตีน  คารโบไฮเดรตและไขมันเหมือนกันแตปริมาณ
ของเอนไซมแตละชนิดแตกตางกันไปตามนิสัยการกนิอาหารของสัตวน้ํา ซ่ึงไดมีผูศึกษาเอนไซม
ในสัตวน้ําตาง ๆ ไวดังนี ้
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 Singh and Nose (1967) รายงานวาปลาเรนโบว เทรา สามารถยอยแปงในอาหารที่มีแปงอยู 
20 % ไดถึง 69 % แตถาปริมาณแปงในอาหารเพิ่มขึ้นเปน 60 % กลับพบวาจะยอยแปงไดเพียง 26 % 
หรือเมื่อใหเด็กซตรินซ่ึงยอยไดงายกวาเปนอาหาร พบวาสามารถยอยอาหารที่มีเด็กซตริน 20 %ได
ถึง 77 % แตถาปริมาณเด็กซตรินเพิ่มข้ึนเปน 60 % จะยอยเด็กซตรินไดเพียง 45 % เนื่องจากปลากิน
เนื้อสวนใหญมักจะหลั่ง เอนไซมยอยแปงออกมาจากตับออนแหลงเดียวเทานั้น  ทําใหมี
ประสิทธิภาพการยอยคารโบไฮเดรตไมดีเพราะหลั่งเอนไซมออกมานอยกวาปลากินพืช และปลา
กินพืชและเนื้อ  ทําใหการยอยแปงหรือคารโบไฮเดรตของปลากินเนื้อมีขอจํากัดมากกวา  ปลากิน
เนื้อจึงกินอาหารคารโบไฮเดรตไดระดับหนึ่งเทานั้น ถากินมากเกินไปจะทําใหประสิทธิภาพการ
ยอยคารโบไฮเดรตลดลง 
 
 Pantankar (1973) ศึกษาการแสดงกิจกรรมของเอนไซมเอสเทอเรสในกระเพาะอาหารของ
ปลาที่มีพฤติกรรมการกินอาหารตางกัน พบวา ปลากินเนื้อแสดงกิจกรรมของเอนไซมเอสเทอเรส
มากกวาปลากินแพลงกตอน ปลากินพืชและปลากินพืชและเนื้อ 

 
Kapoor et al. (1975) ศึกษากจิกรรมของเอนไซมยอยอาหารในกลุมปลาไนซึ่งเปนปลากิน

พืช พบวาเอนไซมยอยคารโบไฮเดรตแสดงกิจกรรมไดสูงกวาเอนไซมยอยโปรตีนประมาณ 2.5 เทา  
ขณะที่ปลากนิพืชและเนื้อแสดงกิจกรรมของเอนไซมยอยคารโบไฮเดรตสูงกวาเอนไซมยอยโปรตีน
เล็กนอย  สวนปลากินเนื้อแสดงกิจกรรมของเอนไซมยอยโปรตีนไดประมาณ 8 เทาของเอนไซม
ยอยคารโบไฮเดรต 
 
 Hsu and Wu (1979) เปรียบเทียบปลาหมอเทศ ซ่ึงกินแพลงกตอนกับปลากินเนื้อ 3 ชนิด  
พบวากิจกรรมจําเพาะของเปปซินในปลาหมอเทศ : ปลาชอนฟอรโมซาน : ปลาไหลญี่ปุน : ปลาดุก
ฟอรโมซาน  มีคาเปน 1.0 : 27.1 : 10.5 : 8.5 ตามลําดับ 
 

Smith (1980) รายงานวาปลาที่กินปลาอื่นเปนอาหาร เชน ปลา Trachurus และ Scomber 
แสดงกิจกรรมของเอนไซมยอยโปรตีนและไขมันมากกวาเอนไซมยอยคารโบไฮเดรต  ปลา
นวลจันทรทะเลที่กินแพลงกตอนเปนอาหารแสดงกิจกรรมของเอนไซมยอยคารโบไฮเดรตมาก
ที่สุดและเอนไซมยอยโปรตีนนอยท่ีสุด  จากการศึกษากิจกรรมของเอนไซมยอยอาหารตาม
พฤติกรรมการกินอาหาร พบวาปริมาณของเอนไซมที่หล่ังออกมามีผลทําใหความสามารถในการ
ยอยอาหารของสัตวน้ําแตกตางกันไปดวย กลาว คือ ปลากินพืชยอยคารโบไฮเดรตไดดีกวาโปรตีน 
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ในทางตรงกันขามปลากินเนื้อยอยโปรตีนไดดีกวาคารโบไฮเดรต  และทั้งปลากินเนื้อ  ปลากินเนื้อ
และพืช และปลากินพืชสามารถยอยไขมันจากสัตวและพืชไดดี 
 
 Rungruangsak-Torrissen et al. (1998, 2000); Sunde et al. (2001) พบวาความสามารถใน
การยอยอาหารของเอนไซมโปรติเนสที่สกัดจากระบบยอยอาหารของปลาแอตแลนติกแซลมอน 
Salmo salar L. สามารถใชเปนดัชนีวัดคุณภาพอาหาร และการเจริญเติบโตของปลาได โดย
เปรียบเทียบอัตราสวนระหวางกิจกรรมของเอนไซมทริปซินตอไคโมทริปซิน พบวามีความสัมพันธ

กับการเจริญเติบโตของปลา และเมื่อตรวจสอบเอนไซมทริปซินพบวามี 3 phenotypes (1, 2 และ 2′) 
โดยทริปซิน phenotype 2 มีบทบาทในการยอยอาหารสูงที่สุด (Bassompierre et al., 1998) 
 
 Hidalgo et al. (1999) เปรียบเทียบกิจกรรมของเอนไซมโปรติเนสและอะไมเลสจากปลา 6 
ชนิด ซ่ึงมีนิสัยการกินอาหารที่แตกตางกัน พบวาปลาเรนโบว เทราและปลาคารพ แสดงกิจกรรม
ของเอนไซมโปรติเนสสูงสุดและปลาทุกชนิดจะมีกิจกรรมของเอนไซมอัลคาไลนโปรติเนสสูงกวา 
เอสิดโปรติเนส ยกเวนปลาไหลยุโรป พบเฉพาะเอนไซมเอสิดโปรติเนสเพียงอยางเดียวและมี
กิจกรรมต่ําที่สุด   เมื่อเปรียบเทียบกิจกรรมของเอนไซมอะไมเลสและอัตราสวนของเอนไซม       
อะไมเลส:โปรติเนส พบวาปลากินพืชและเนื้อจะมีคาสูงกวาปลากินเนื้อ  และจากการทดลองพบวา
กิจกรรมของเอนไซมมีคาลดลงเมื่อทดลองที่อุณหภูมิต่ําลง  แตไมไดเปนเชนนี้เสมอไปขึ้นอยูกับ
ชนิดของปลาและเนื้อเยื่อที่นํามาศึกษา  กิจกรรมของเอนไซมอะไมเลสขึ้นอยูกับอาหาร ซ่ึงปลากิน
พืช และปลากินพืชและเนื้อจะมีคาสูงกวาปลากินเนื้อ โดยเฉพาะปลากินเนื้อที่มีกระเพาะแทจริงจะ
มีกิจกรรมของเอนไซมอะไมเลสต่ํามาก แตจะมีกิจกรรมของเอนไซมโปรติเนสในกระเพาะสูง  
 
 Castillo-Yanez et al. (2004) รายงานผลการศึกษากิจกรรมจําเพาะและคุณลักษณะบางประการ
ของเอนไซมเอสิดโปรติเนสที่สกัดจากลําไสของปลาซารดีน Sardinops sagax caerulea ซ่ึงเปนปลา
เศรษฐกิจของแถบตะวันตกเฉียงเหนือของประเทศเม็กซิโก  พบวาเอนไซมยอยโปรตีนแสดง
กิจกรรมไดดีในสภาวะปนเบส  (pH 10) และแสดงกิจกรรมไดนอยในสภาวะกรด (pH 3) จากการ
ทําบริสุทธ์ิเอนไซมโปรติเนสโดยวิธี cation exchange chromatography และนําไปหาคา pI ได 4 ซ่ึง
ใกลเคียงกับ pepsin II ในปลา Atlantic cod (Gadus morhua) และปลา capelin (Mallotus villosus) 
(Gildberg et al., 1990; Gildberg and Raa, 1983) pH ที่เหมาะสมในการแสดงกิจกรรมของเอนไซม
เอสิดโปรติเนสประมาณ  2.5 และมีความคงตัวชวงสภาวะเปนกรดและกิจกรรมลดลงเมื่อสภาวะ
เปนกลางและเบส ตามลําดับ อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการแสดงกิจกรรมประมาณ 45 องศาเซลเซียส 
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และมีกิจกรรมเพิ่มขึ้นตั้งแต 10 องศาเซลเซียสไปจนถึง 55 องศาเซลเซียสเอนไซมจะเริ่มเสียสภาพ 
ถูกยับยั้งการทํางานไดดวย Pepstatin A จากผลการทดลองพบวามีคุณลักษณะคลายกับเอนไซมโป
รติเนสที่พบในปลาชนิดอ่ืน จึงมีแนวความคิดที่จะใชเอนไซมจากปลาโดยเฉพาะเอนไซมเอสิดโป
รติเนสซึ่งสามารถทํางานที่ pH และอุณหภูมิต่ําในกระบวนการอุตสาหกรรม เชน milk clotting 
 
 Bezerra et al. (2005) รายงานการศึกษากิจกรรมของเอนไซมแอลคาไลนโปรติเนสที่สกัด
จากลําไสเล็กของปลานิล Oreochromis niloticus ซ่ึงเปนปลากินพืชที่เปนแหลงโปรตีนสูงสําหรับ
มนุษย  เอนไซมชนิดนี้มักจะถูกทิ้งออกมาจากกระบวนการผลิต จากการทําบริสุทธิ์เอนไซม 3 
ขั้นตอน คือ ใหความรอน ทําใหโปรตีนที่ไมคงตัวตอความรอนเสียสภาพจากนั้นจึงตกตะกอน
โปรตีนดวยแอมโมเนียมซัลเฟต และ Sephadex G-75 gel filtration ไดผลผลิตและความบริสุทธ์ิ 30 
เปอรเซ็นต และ 22 เทา ตามลําดับ น้ําหนักโมเลกุลประมาณ 23.5 กิโลดาลตัน อุณหภูมิและ pH ที่
เหมาะสมในการทํางานประมาณ 50 องศาเซลเซียสและ 8 ตามลําดับ ไอออนโลหะที่มีผลยับยั้งการ
ทํางานของเอนไซมอยางมาก คือ Al3+ และ Ca2+ โดยจะเขาไปจับที่หมูซัลไฟดริล เมื่อทดลองยับยั้ง
ดวย PMSF และตัวยับยั้งเอนไซมทริปซินจําเพาะพบวาตัวยับยั้งเหลานี้สามารถทํางานไดดี 
โดยเฉพาะ TLCK และ benzamidine มีผลยับยั้งถึง 100 และ 87.5 เปอรเซ็นต ตามลําดับ จากผลการ
ทดลองดังกลาวจึงคาดวาเอนไซมนี้ คือ trypsin-like enzyme  
 

Furne et al. (2005) ศึกษาเปรียบเทียบกิจกรรมของเอนไซมยอยอาหารในปลาสเตอรเจียน 
Acipenser nacarii  และปลาเรนโบว เทรา Onchorhynchus mykiss  ซ่ึงเปนปลากินเนื้อท้ังสองชนิด 
พบวาโดยรวมแลวกิจกรรมของเอนไซมยอยอาหารที่สกัดจากทางเดินอาหารของปลาสเตอรเจียนต่ํา
กวาปลาเรนโบว เทรา  ยกเวนเอนไซมอะไมเลสจะมีคาสูงกวาเล็กนอยเนื่องจากปลาสเตอรเจียน
สามารถยอยคารโบไฮเดรตไดดีกวา โดยเฉพาะเด็กซตริน พบวามีประสิทธิภาพการยอยไดมากกวา 
68 เปอรเซ็นต (Sanz et  al., 1997) ซ่ึงในธรรมชาติปลาชนิดนี้กินบางสวนของพืช เชน เมล็ด เปน
อาหารดวยเชนกัน  จากความสามารถนี้ เปนประโยชนมากในการสรางสูตรอาหารโดยใช
คารโบไฮเดรตในสัดสวนที่เหมาะสมทดแทนแหลงโปรตีนที่มีราคาแพง 

 
Rathore et al. (2005) รายงานผลการศึกษากิจกรรมของเอนไซมยอยอาหารจากปลาคารพ  

Catla catla ระหวางการเจริญเติบโต  สามารถตรวจสอบกิจกรรมของเอนไซมอะไมเลส  โปรติเนส  
ทริปซิน  ไคโมทริปซิน  และไลเปส  ไดตั้งแตวันที่ 4 หลังจากฟกออกจากไขและมีคาคอนขางคงที่
จนถึงวันที่ 22 จากนั้นมีกิจกรรมเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ  จนถึงวันที่ 32 จึงมีกิจกรรมลดลงซึ่งอาจสัมพันธกับ
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การเปลี่ยนแปลงทางดานกายวิภาคและสรีรวิทยากอนที่จะเขาสูระยะตัวเต็มวัย  ยกเวนเอนไซมไค
โมทริปซินมีคาคงที่  การเปลี่ยนแปลงของระบบยอยอาหารระหวางการเจริญเติบโตในชวงแรก
เนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงความตองการสารอาหารและเริ่มกินอาหารจากภายนอก  ซ่ึงมี
ความสําคัญมากตอการเพาะเลี้ยง  การใหอาหารและการสรางสูตรอาหาร (Verreth and Segner, 1995) 
 
 Vega-Villasante et al. (1995)     รายงานผลการศึกษาเปรียบเทียบกิจกรรมของเอนไซมยอย
อาหารในปู Callinectes  arcuatus ระยะตาง ๆ ของการลอกคราบโดยตรวจวดักิจกรรมของเอนไซม
โปรติเนส  อะไมเลส ไลเปส และไคติเนส  ผลการทดลองทําใหเชื่อมั่นวาการลอกคราบมีผลกระทบ
ตอกิจกรรมเอนไซมยอยอาหารชนิดตาง ๆ  โดยเอนไซมโปรติเนสมีกิจกรรมคอนขางคงที่ในระยะที่
กําลังลอกคราบ ในขณะที่กจิกรรมของเอนไซมอะไมเลส และไลเปสเพิ่มขึ้นในขณะลอกคราบ 
 
 Ezquerra et al. (1997) รายงานผลการศึกษาระดับการยอยสลายโปรตีนของทริปซิน และไค
โมทริปซิน โดยใชวิธี pH stat เพื่อประเมินคุณภาพโปรตีนในสูตรอาหารเลี้ยงกุงขาว Penaeus 
vannamai หลายแบบ  พบวาแหลงโปรตีนที่มีคุณภาพต่ําจะกระตุนใหกุงมีการหล่ังทริปซินและไค
โมทริปซินเพิ่มขึ้นมากกวาแหลงโปรตีนที่มีคุณภาพสูง 
 

Jens et al. (1996) ศึกษาการเจริญเติบโตและกิจกรรมของเอนไซมยอยอาหารในหอยเปาฮื้อ 
Haliotis midae ระยะจูวไีนลที่เล้ียงดวยไดอะตอมเปรียบเทียบกับอาหารสังเคราะห  พบวาเอนไซม
โปรติเนสของหอยที่เล้ียงดวยอาหารสังเคราะหแสดงกิจกรรมไดสูงกวาเมื่อเล้ียงดวยไดอะตอมถึง 4 
เทา  โดยอาหารสังเคราะหมโีปรตีน 35.5 เปอรเซ็นต   ขณะที่ไดอะตอมมีโปรตีนเพียง 5 เปอรเซ็นต  
สวนกิจกรรมของเอนไซมไลเปสของหอยที่เล้ียงดวยอาหารทั้ง 2 ชนิดมีคาใกลเคียงกนั  เปอรเซ็นต
ไขมันในอาหารสังเคราะหและไดอะตอมใกลเคียงกัน แสดงวาการเปลีย่นแปลงกจิกรรมเอนไซม
ยอยอาหารสอดคลองกับคุณภาพของอาหาร  
 
 Serviere-Zargoza et al. (1997) รายงานผลการศึกษากิจกรรมของเอนไซมโปรติเนสที่สกัด
จากอวัยวะตาง ๆ ในระบบยอยอาหารของหอยเปาฮื้อ Haliotis fulgens ระยะตัวเต็มวัยที่เล้ียงดวย
อาหารตามธรรมชาติ พบวากิจกรรมของเอนไซมโปรติเนสสูงสุดในลําไสเล็กรองลงมา คือ rectal 
fluid เฮพาโตแพนเครียสและกระเพาะอาหาร ตามลําดับ และพบกิจกรรมของเอนไซมทริปซินและ
ไคโมทริปซินในลําไสเล็กและ rectal fluid เทานั้น โดยกิจกรรมของไคโมทริปซินสูงกวาทริปซินถึง 
10 เทา แสดงวาเอนไซมยอยอาหารในแตละอวัยวะมีชนิดและบทบาทที่แตกตางกัน 
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 Du and Mai (2000) พบวากิจกรรมของเอนไซมยอยอาหารบางกลุม คือ ไลเปส โปรติเอส 
คาราจิเนส ของหอยเปาฮื้อ Haliotis discus hanni Ino เพิ่มขึ้นหลังจากปฏิสนธิจนถึง 10 วันหลังหลุด
ออกจากไขแลวคอยๆ ลดลง ในขณะที่กิจกรรมของเอนไซมอะไมเลส เซลลูเลส ลามินารินเนส
และอัลจิเนส เพิ่มขึ้น ทั้งนี้การเปลี่ยนแปลงกิจกรรมของเอนไซมเหลานี้มีความสัมพันธกับการ
พัฒนาระบบยอยอาหาร และการเปลี่ยนแปลงอาหารตามธรรมชาติของหอยเปาฮื้อ 
 
5.  ความตองการสารอาหารของสัตวน้ํา 
 
 อาหารที่สัตวน้ํากิน หลังจากถูกยอยเปนสารอาหารที่มีโมเลกุลขนาดเล็กลงจะถูกดูดซึม
ขนสงไปยังเซลลตาง ๆ เพื่อใหสัตวน้ําไดใชประโยชนในการดํารงชีวิตประจาํวัน  การเจริญเติบโต
และการสืบพันธุ  โดยที่สารอาหารแตละประเภทจะมีบทบาทที่แตกตางกันไป (วีรพงศ, 2536) 
 

5.1  ความตองการโปรตีน 
 

รายงานทางดานอาหารสัตวน้ํามักระบุถึงความตองการโปรตีนของสัตวน้ํา เชนปลาดุก
ตองการโปรตีน 32 เปอรเซ็นต ซ่ึงระดับโปรตีนที่ทําใหสัตวน้ําเจริญเติบโตดีมักมีสวนประกอบของ
กรดอะมิโนที่สมดุลดวย ดังนั้นเพื่อความสะดวกจึงมีการอนุโลมใหรายงานเปนความตองการ
โปรตีนที่มีเพียงคาเดียว แทนความตองการกรดอะมิโนจําเปนซึ่งมีหลายคา กรดอะมิโนที่จําเปนใน
อาหารสัตวน้ํา ไดแก อารจินีน ฮิสติดีน ไอโซลิวซิน ไลซีน เมทไทโอนีน ฟนิลอะลานีน ทรีโอนีน  
ทริปโตเฟน และวาลีน หากขาดกรดอะมิโนชนิดใดชนิดหนึ่งจะมีผลทําใหสัตวน้ําเจริญเติบโตชา 
กินอาหารลดลง และรูปรางลักษณะเปลี่ยนแปลงไป  ปลาที่ไดรับอาหารที่ขาดกรดอะมิโนจําเปน
ชั่วคราวจะมีการเจริญเติบโตชา แตเมื่อไดรับอาหารที่มีกรดอะมิโนจําเปนการเจริญเติบโตก็จะเขาสู
สภาวะปกติ (ประเสริฐ และคณะ, 2525) 

 
รางกายของสัตวในวัยและภาวะแตกตางกันมีความตองการโปรตีนในแตละวันใน

ปริมาณที่แตกตางกัน  ความตองการนี้จะเปนเทาใดขึ้นกับหลักการที่วาโปรตีนที่สัตวกินเมื่อผาน
กระบวนการยอยและกระบวนการดูดซึมแลว กอนอื่นจะถูกนําไปใชบํารุงซอมแซมหรือแทนที่
โปรตีนที่เสื่อมแลวสลายตัวถูกขับออกจากรางกาย  สําหรับสัตวโตเต็มวัยปกติถากินโปรตีนมาก
เพียงพอ ปริมาณโปรตีนที่ขับถายออกจะเทากับปริมาณโปรตีนที่กินและนิยมเรียกวาโปรตีนอยูใน
ภาวะสมดุล  ที่ภาวะนี้ปริมาณโปรตีนจะไมเหลือเพื่อการเจริญเติบโต หากจะใหมีการเจริญเติบโต
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รางกายจะตองไดรับโปรตีนมากขึ้น  สัตวน้ําวัยออนมีความตองการโปรตีนสูงและความตองการ
โปรตีนจะลดลงเมื่อสัตวน้ําโตขึ้น  มีการศึกษาความตองการโปรตีนในปลาหลายชนิดซึ่งพอกลาว
ไดวาความตองการโปรตีนโดยเฉลี่ยอยูระหวาง 24-57 เปอรเซ็นต ซ่ึงเทากับ 30-70 เปอรเซ็นต ของ
พลังงานทั้งหมดในอาหารซึ่งสูงกวาความตองการโปรตีนในสัตวบกมาก  เหตุผลที่สัตวน้ําตองการ
โปรตีนในอาหารที่คอนขางสูงเนื่องมาจากธรรมชาติสัตวน้ําใชพลังงานจากโปรตีนไดดีกวา
คารโบไฮเดรต  ปลากดหลวงขนาด 3 กรัม มีความตองการโปรตีนในอาหารสูงกวาปลาขนาด 250 
กรัมประมาณ 4 เทา (Mangalik, 1986)  คลายกับ Lovell (1975) พบวาปลากดหลวงขนาดเดียวกัน 
คุณภาพโปรตีนในอาหารมีผลตอระดับโปรตีนที่ปลาตองการ กลาวคือ อาหารที่ประกอบดวย
โปรตีนจากปลาปนซ่ึงเปนโปรตีนคุณภาพสูงหรือมีกรดอะมิโนที่จําเปนครบถวน แมจะมีระดับ
โปรตีนต่ําก็สามารถทําใหปลาเจริญเติบโตดีเทากับอาหารที่มีโปรตีนสูงจากพืชซ่ึงเปนโปรตีน
คุณภาพต่ํา ความตองการโปรตีนจากสัตวน้ําชนิดเดียวจากหลายการทดลองอาจไมเทากัน เนื่องจาก
วิธีการทดลอง ขนาดสัตวทดลอง ชนิดและปริมาณโปรตีน ระดับพลังงานในอาหาร วิธีการให
อาหาร อุณหภูมิน้ําและปริมาณอาหารธรรมชาติในการทดลองนั้นๆ ไมเหมือนกัน ปจจัยที่มีผลตอ
ความตองการโปรตีนของปลา คือ  ขนาด  อุณหภูมิ  คุณภาพโปรตีน ระดับพลังงานในอาหารและ
อัตราการใหอาหาร โดยทั่วไปความตองการโปรตีนของปลามีคาลดลงเมื่อปลามีขนาดหรืออายุมาก
ขึ้น เพราะวาเมื่อปลาขนาดใหญขึ้นจะมีอัตราการเจริญเติบโตชาลง อันเนื่องมาจากอัตราการ
สังเคราะหโปรตีนในรางกายต่ํากวาปลาขนาดเล็ก ปลามีแนวโนมตองการโปรตีนมากขึ้นเมื่อ
อุณหภูมิน้ําสูงขึ้น เชน ปลาชินุคแซลมอนที่เล้ียงในอุณหภูมิ  8 และ 15 องศาเซลเซียส  มีความ
ตองการโปรตีนเปน 40 และ 55 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ  (Delong et al., 1958 อางโดย วีรพงศ, 2536)   
แตอยางไรก็ตามพบวาปลาบางชนิดเมื่ออุณหภูมิน้ําสูงขึ้นก็ยังคงมีความตองการโปรตีนเทาเดิม 
สาเหตุที่อุณหภูมิน้ํามีผลตอความตองการโปรตีน อาจเนื่องมาจากปลาไดรับอาหารอยางจํากัดหรือ
นอยเกินไปในขณะที่ปลาจะมีระดับเมแทบอลิซึมสูงขึ้น และระยะเวลาที่อาหารหมดจากกระเพาะ
อาหารเร็วขึ้น  ดังนั้น อาหารที่มีระดับโปรตีนสูงกวาจึงทําใหปลาเจริญเติบโตดีกวาอาหารที่มีระดับ
โปรตีนต่ํากวา 

 
5.2  ความตองการไขมัน 
  

ไขมันเปนเปนแหลงพลังงานที่ สําคัญโดยเฉพาะอยางยิ่งปลากินเนื้อซ่ึงได รับ
คารโบไฮเดรตจากธรรมชาติในปริมาณนอย  อาหารสัตวน้ําโดยทั่วไปมีไขมัน 2.5-15 เปอรเซ็นต 
(เวียง, 2542) อาหารปลาแซลมอนและปลาเทราควรมีไขมัน 6-14 เปอรเซ็นต (Hardy, 1989) ปลา
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ไหลญี่ปุน 5-10 เปอรเซ็นต (Arai, 1989) ปลากดหลวง 8-12 เปอรเซ็นต (Lovell, 1989) ปลาไน 10-
15 เปอรเซ็นต (Takeuchi et al., 1979) และกุงทะเล 4-6 เปอรเซ็นต (Lim and Persyn, 1989) 

 
การศึกษาความตองการกรดไขมันของปลาจะศึกษาทั้งดานคุณภาพและปริมาณ  โดย

การศึกษาทางดานคุณภาพทําใหทราบวาปลาตองการกรดไขมันที่จําเปนตอรางกาย 2 ชนิด ไดแก 
linoleic acid (18:2n6) และ linolenic acid (18:3n3) ซ่ึงไมสามารถสังเคราะหเองไดตองไดรับจาก
อาหารเทานั้น การไดรับไขมันมากเกินไปทําใหน้ําหนักตัวของสัตวน้ําเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วพรอมกับ
มีไขมันสะสมในรางกายมากเกินไป เปนเหตุใหสัตวน้ําเคลื่อนไหวชาลง  อัตราการทํางานใน
รางกายต่ําลง ใชพลังงานและกินอาหารนอยลงจนในที่สุดทําใหน้ําหนักตัวลดลง  สวนการที่สัตวน้ํา
ไดรับไขมันนอยเกินไปทําใหรางกายไดรับพลังงานและกรดไขมันชนิดจําเปนนอยตามไปดวย 
รางกายจึงตองหาพลังงานจากแหลงอื่นมาทดแทนโดยการสลายโปรตีนและคารโบไฮเดรตจาก
อาหาร รวมทั้งการสลายไขมันที่สะสมในรางกาย  โปรตีนจึงถูกเผาผลาญเปนพลังงานแทนที่จะถูก
นําไปใชเพื่อการเจริญเติบโต ในที่สุดทําใหสัตวน้ําผอมและมีน้ําหนักลดลง (วีรพงศ, 2536) 

 
5.3  ความตองการคารโบไฮเดรต 
 

ปลาเหมือนกับสัตวทั่วไปที่ไมสามารถสังเคราะหคารโบไฮเดรตไดดังเชนพืชทําให
ปลาตองไดรับคารโบไฮเดรตจากพืช ซ่ึงสามารถสังเคราะหไดจากการสังเคราะหดวยแสง ใน
ปจจุบันบทบาทและหนาที่ของคารโบไฮเดรตตอการผลิตอาหารปลานับวามีความสําคัญอยางมาก 
ทั้งนี้เพราะคารโบไฮเดรตเปนแหลงพลังงานราคาถูกที่สุด ปลามีความตองการคารโบไฮเดรตใน
ปริมาณมากทําใหการศึกษาสวนใหญมุงเนนเกี่ยวกับระดับคารโบไฮเดรตที่เหมาะสมในสูตรอาหาร
ปลา  อยางไรก็ตาม คารโบไฮเดรตก็อาจจัดไดวาไมใชธาตุอาหารที่สําคัญของปลา มีงานทดลอง
จํานวนมาก  แสดงใหเห็นวาปลาที่ไดรับอาหารที่ไมมีคารโบไฮเดรตก็สามารถเจริญเติบโตไดอยาง
ปกติและไมมีการผิดปกติของอวัยวะใด ๆ เลยถาปลาไดรับอาหารที่มีสัดสวนที่เหมาะสมของ
พลังงานและโปรตีน  เนื่องจากปลาสามารถนําพลังงานจากไขมันมาใชประโยชนได   แตถาปลา
ไดรับคารโบไฮเดรตต่ํากวาความตองการจะนําเอาโปรตีนหรือไขมันที่สะสมในรางกายมาเผาผลาญ
ใหเกิดพลังงานมีผลทําใหปลาผอมลงหรืออาจนําเอาโปรตีนในอาหารมาเผาผลาญใหเกิดพลังงาน
แทนที่จะใชเพื่อการเจริญเติบโตอยางเดียวทําใหปลามีการเจริญเติบโตชาลง  กรณีที่ไดรับ
คารโบไฮเดรตมากเกินความตองการจะทําใหปลายอยคารโบไฮเดรตไดนอยลงและอาจนํา
คารโบไฮเดรตมาสะสมที่ตับในรูปของไกลโคเจน ซ่ึงปลาอาจนํามาสลายพลังงานเมื่อขาดอาหาร 
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หรืออาจเปลี่ยนรูปเปนไขมันสะสมในเนื้อเยื่อของรางกายทําใหปลามีขนาดใหญขึ้น นอกจากนั้น
ความสามารถของปลาในการยอยคารโบไฮเดรตยังขึ้นอยูกับชนิดของคารโบไฮเดรต เชน ปลากด
อเมริกันสามารถใชน้ําตาลกลูโคสไดถึง 90 เปอรเซ็นต ยอยแปงได 50-80 เปอรเซ็นต และยอย
เซลลูโลสจากเยื่อใยไดนอยหรือไมไดเลย แตจากการทดลองพบวาการใชกลูโคสเปนแหลงพลังงาน
ในอาหารจะทําใหปลาเจริญเติบโตชา  เพราะวากลูโคสถูกดูดซึมงายและเร็ว  จึงทําใหปริมาณ
น้ําตาลในเลือดสูง  แตการสรางฮอรโมนอินซูลินของปลาไมเพียงพอสําหรับการควบคุมระดับ
น้ําตาลในเลือด น้ําตาลจึงถูกขับออกทางปสสาวะ (วีรพงศ, 2536) 

 
5.4  ความตองการวิตามิน 
 

สัตวน้ําตองการวิตามินในปริมาณเล็กนอยแตขาดไมได จากการศึกษาความตองการ
วิตามิน โดยใชอาหารที่ทําจากวัตถุดิบสังเคราะหและวัตถุดิบธรรมชาติ พบวามีวิตามินอยู 15 ชนิดที่
สัตวน้ําตองการในอาหาร คือ วิตามินเอ วิตามินดี วิตามินอี วิตามินเค ไธอะมีน ไรโบฟลาวิน ไพริ
ดอกซีน  กรดแพนโทเธนิก ไนอะซิน กรดโฟลิก โคบาลามีน ไบโอติน โคลีน อินอซิตอล และกรด
แอสคอรบิก ความตองการอาจแตกตางกันไปตามชนิด  วัยหรือขนาด สุขภาพของสัตวน้ํา  สารลด
ประสิทธิภาพของวิตามินและสัดสวนของสารอาหารในอาหาร  รวมทั้งระบบการเลี้ยงและ
ส่ิงแวดลอม อาหารธรรมชาติในบอเล้ียงสัตวน้ําเปนแหลงของวิตามินที่สําคัญหลายชนิด  ปริมาณ
ของวิตามินจากอาหารธรรมชาติมีเพียงพอสําหรับการเลี้ยงสัตวน้ําแบบไมหนาแนน แตจะไม
เพียงพอและจําเปนตองเติมในอาหารสําหรับเล้ียงกรณีที่ปลอยสัตวน้ําหนาแนนเกินไป  เชน การ
เล้ียงปลากดหลวงจําเปนตองเติมวิตามินซีในอาหารเฉพาะกรณีที่ตองการปลอยปลาจํานวนมาก
เพื่อใหไดผลผลิตตอไรสูงกวา 480 กิโลกรัมเทานั้น (Parther and Lovell, 1972) แมวาปลามีความ
ตองการวิตามินเพียงเล็กนอยแตถาปลาไมไดรับวติามินจากอาหารเลยก็จะแสดงอาการขาดวิตามิน
ปรากฏออกมาแตกตางกันไปขึ้นอยูกับชนิดปลาและชนิดของวิตามิน อาการขาดวิตามินเบื้องตน
ของปลาจะเหมือนกัน คือ เบื่ออาหาร อัตราการเจริญเติบโตลดลง อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ
สูงขึ้น และลําตัวสีเขมขึ้นแตจะมีอาการเฉพาะแตกตางกันไป (วีรพงศ, 2536) 

 
5.5  ความตองการแรธาตุ 
 

สัตวน้ําไดรับเกลือแรจากอาหารและน้ํา  สัตวน้ําเค็มไดรับเกลือแรจากน้ําโดยการกิน
น้ําแลวดูดซึมเกลือแรจากทางเดินอาหาร สวนสัตวน้ําจืดดูดซึมเกลือแรจากน้ําโดยตรงทางเหงือก
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และผิวหนัง ปริมาณของเกลือแรที่สัตวน้ําไดรับจากน้ําจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับปริมาณของเกลือ
แรในน้ําและอาหาร แรธาตุหลักที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของปลามี 7 ชนิด ไดแก แคลเซียม 
ฟอสฟอรัส แมกนีเซียม โซเดียม  โพแทสเซียม  คลอไรด  และกํามะถัน ตองมีการใสลงไปใน
อาหารในปริมาณมาก เพื่อใหรางกายเจริญเติบโตไดตามปกติ สวนแรธาตุรองมี 7 ชนิดเชนกัน 
ไดแก เหล็ก  ทองแดง  แมงกานีส  สังกะสี  ซีลีเนียม  ไอโอดีน และโคบอลต แมวาปลามีความ
ตองการแรธาตุนอยมาก เมื่อเปรียบเทียบกับธาตุอาหารชนิดอ่ืน ๆ แตอยางไรก็ตาม การใสแรธาตุ
สมทบในรูปพรีมิกซในอาหารปลาก็มีความจําเปนมาก เนื่องจากสาเหตุหลายประการดวยกัน 
กลาวคือ แรธาตุบางชนิดอาจทํางานเสริมฤทธิ์กัน เชน เหล็กกับทองแดง หรืออาจทํางานยับยั้งกัน 
เชน ซีลีเนียมชวยลดความเปนพิษของปรอทและเงิน นอกจากนั้นปริมาณแรธาตุที่มีในวัตถุดิบ
อาหารสัตวก็มีปริมาณไมแนนอนและอาจอยูในรูปที่รวมตัวกับสารอื่น ทําใหปลายอยและดูดซึมมา
ใชประโยชนไดต่ําจึงควรใสแรธาตุใหครบทั้งคุณภาพและปริมาณ เพื่อใหปลาเจริญเติบโตได
ตามปกติ (วีรพงศ, 2536) 

 
6.  วัตถุดิบอาหารสัตว 
 

วัตถุดิบอาหารสัตวที่นํามาใชในการผลิตอาหารสัตวน้ําหรืออาหารปลาจะมีจํานวนนอยกวา
วัตถุดิบอาหารสัตวที่ใชในการผลิตอาหารสัตวบก  ส่ิงสําคัญประการแรกของการนําวัตถุดิบอาหาร
สัตวมาผลิตเปนอาหารเม็ด คือ ตองทราบลักษณะของวัตถุดิบอาหารสัตวที่มีคุณภาพ รวมทั้งคุณคา
ทางโภชนาการที่สําคัญ  วัตถุดิบอาหารสัตวที่นิยมนํามาใชผลิตอาหารปลาอาจแบงออกไดเปน 5 
กลุมใหญ ๆ (วีรพงศ, 2536) ดังนี้ 

 
 6.1  วัตถุดิบอาหารสัตวประเภทโปรตีนต่ําหรือประเภทแปง 

วัตถุดิบอาหารสัตวเหลานี้มีราคาถูกที่สุด  นิยมใชในการลดตนทุนการผลิตอาหาร มี
โปรตีนต่ําประมาณ 8-14 เปอรเซ็นต  และมีแปงมากประมาณ 70-90 เปอรเซ็นต ไดแก 

 
6.1.1  ปลายขาว  ประกอบดวยเศษขาวที่หักและสวนของจมูกขาว ปลายขาวทั่วไปมี

โปรตีนประมาณ 8 เปอรเซ็นต  ไขมัน 0.9 เปอรเซ็นต เยื่อใย 1.0 เปอรเซ็นต และความชื้น 12 
เปอรเซ็นต เก็บไวใชไดนานโดยไมหืน ปลายขาวมี 3 ขนาด  คือ ขนาดเล็ก กลางและใหญหรือที่
เรียกกันวาขาวทอน ปลายขาวขนาดเล็กมักมีสวนของจมูกขาวซึ่งเปนตนออนที่มีโปรตีน ไขมัน 
วิตามิน  และแรธาตุมากกวาสวนอื่นของเมล็ด ทําใหสัตวสามารถยอยและใชประโยชนไดดีกวา 
ดังนั้นปลายขาวขนาดเล็กจึงเปนที่นิยมใชเล้ียงสัตวมากกวา  แตมักมีราคาแพงและหาซื้อไดยาก การ
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นําปลายขาวมานึ่งหรือตมกอนนําไปผลิตอาหารจะชวยใหปลายอยอาหารดีขึ้น ปลายขาวเจา ราคา 
9.10 บาทตอกิโลกรัม (กรมการคาภายใน, 2550) 

 
6.1.2  รําขาว  เปนผลพลอยไดจากการสีขาวเชนเดียวกับปลายขาว สามารถแบงแยก

ออกไดหลายชนิด ไดแก รําหยาบ มีสวนของเปลือกนอกติดกับเมลด็ขาว (bran) สวนของจมูกขาว 
(germ) สวนของปลายขาว (broken rice) สวนของเมล็ดขาว (endosperm) และอาจมีสวนของแกลบ
ปนมาบาง รําหยาบมีเยื่อใยและซิลิกาคอนขางสูง มีโปรตีนรวมประมาณ 7-8 เปอรเซ็นต เยื่อใย
ประมาณ 13 เปอรเซ็นต และมีไขมันประมาณ 10 เปอรเซ็นต รําละเอียด ประกอบดวยเย่ือหุมเมล็ด
ขาว ปลายขาวและมีแกลบปนเล็กนอย มีโปรตีนประมาณ 12 เปอรเซ็นต มีไขมันคอนขางสูง
ประมาณ 12-13 เปอรเซ็นต นอกจากนี้ยังมีการนํารําละเอียดไปสกัดน้ํามัน กากที่เหลือเรียกวากากรํา 
หรือรําสกัดน้ํามัน มีโปรตีนสูงประมาณ 14-15 เปอรเซ็นต เยื่อใย 13-15 เปอรเซ็นต รําละเอียดมี
ไขมันเปนสวนประกอบอยูในระดับคอนขางสูง และเปนไขมันที่หืนไดงาย ในสภาวะที่อากาศรอน 
หากเก็บไวเกิน 60 วัน ไมเหมาะที่จะนํามาใชเล้ียงสัตว การใชรําละเอียดหรือรําสกัดน้ํามันเปน
สวนผสมในสูตรอาหารปลากนิเนื้อไมควรมากเกิน 20 เปอรเซ็นต  แตปลากินพืชอาจผสมไดถึง 30-
40 เปอรเซ็นต รําละเอียดมักจะมีการปลอมปนดวยแกลบปน ละอองขาวหรือดินขาวปน ทําให
คุณคาทางอาหารต่ําลง ถาเปนรําขาวนาปรัง ควรระวังเรื่องยาฆาแมลง ที่ปะปนมาในระดับสูง รํา
สกัดน้ํามันไดจากการนําเอารําละเอียดไปสกัดเอาไขมันออก ใชทดแทนรําละเอียดไดดี แตตองระวัง
เร่ืองระดับพลังงาน เพราะรําสกัดน้ํามันมีคาพลังงานใชประโยชนไดต่ํากวารําละเอียด แตรําละเอียด
มีเยื่อใยเปนสวนประกอบในระดับสูง จึงมีลักษณะฟาม ไมควรใชเกิน 30 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร 
รําละเอียดคุณสมบัติเปนยาระบาย  กากรําสกัด ราคา 6.20-6.30 บาท/กิโลกรัม รําขาวขาว ราคา 6.80-
6.90 บาทตอกิโลกรัม (กรมการคาภายใน, 2550) 

 
6.1.3  ขาวโพด มีโปรตีนรวมประมาณ 8-13 เปอรเซ็นต  แปง 65 เปอรเซ็นต  ไขมัน     

3-6 เปอรเซ็นต และมีเยื่อใยอยูในระดับต่ํา  นิยมนํามาใชเปนสวนผสมในการผลิตอาหารปลาลอยน้ํา 
ขาวโพดที่ดีควรเปนขาวโพดท่ีบดอยางละเอียด ไมมีมอดกิน ไมมีส่ิงปลอมปน และที่สําคัญที่สุด 
จะตองไมขึ้นรา  และไมมียาฆาแมลงปลอมปน ขาวโพดสามารถใชทดแทนปลายขาวได แตมี
ขอเสีย คือ เชื้อราและยาฆาแมลง เนื่องจากการเก็บเกี่ยว และการเก็บรักษาไมดีพอ  เมล็ดขาวโพดที่
มีความชื้นเมล็ดสูงกวา 25 เปอรเซ็นต มีโอกาสที่เชื้อรา Aspergillus  flavus จะเขาทําลายและสราง
สารพิษอะฟลาทอกซินไดสูง (พันทิพา, 2533) ดังนั้นควรเลือกซื้อเมล็ดขาวโพดที่มีความชื้นไมเกิน 
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13 เปอรเซ็นต  และควรบดใหละเอียดกอนเพราะขาวโพดขนาดใหญยอยยากและชวยใหการผสม
ไดผลดีขึ้น ขาวโพด ราคา 792-796 บาทตอ 100 กิโลกรัม 

 
6.1.4  ขาวฟาง  มีคุณคาทางโภชนาการใกลเคียงกับขาวโพด  มีโปรตีนประมาณ 10 

เปอรเซ็นต  ไขมัน 2-3 เปอรเซ็นต แปงประมาณ  68 เปอรเซ็นต ขาวฟางโดยทั่วไปจะมีสารแทนนิน 
(ประมาณ 0.1-0.3 เปอรเซ็นต) ทําใหมีรสฝาด (สถาบันวิจัยพืชไร, 2537) สารแทนนินมีผลทําใหการ
ยอยไดของโปรตีนและพลังงานลดลง ดังนั้น จึงเปนขอจํากัดในการใชขาวฟาง นอกจากนี้ควรเอา
เปลือกหุมเมล็ดออกแลวบดใหละเอียดกอนนํามาผสมในสูตรอาหารปลาและควรใชรวมกับปลาปน
หรือกากถั่วเหลือง เนื่องจากขาวฟางมีกรดอะมิโนไลซีนและทรีโอนีนต่ํา 

 
6.1.5  มันสําปะหลัง  มี 3 ลักษณะ  ไดแก  หัวมันสด  มันเสน  และแปงมันสําปะหลัง  

มักมีปญหาเรื่องสารพิษไซยานิน  จึงควรตัดเปนชิ้นเล็ก ๆ แลวนํามาตากแดดใหแหงประมาณ 3-5 
วันกอน ก็จะทําใหสารพิษดังกลาวสลายไปได  การใชมันเสนหรือมันสําปะหลังผสมในสูตรอาหาร
ปลากินเนื้อไมควรเกิน 15-20 เปอรเซ็นต ในขณะที่สูตรอาหารปลากินพืชอาจผสมไดถึง 30-40 
เปอรเซ็นต มันเสน ราคา 345-380 บาทตอ100 กิโลกรัม 

 
6.2  วัตถุดิบอาหารสัตวประเภทโปรตีนสูง 

วัตถุดิบอาหารสัตวเหลานี้มักมีปริมาณโปรตีนมากกวาความตองการของปลา  และ
สวนใหญเปนโปรตีนที่มีคุณภาพดี   

 
อาหารโปรตีนที่ไดจากสัตว 

 
6.2.1  ปลาปน เปนวัตถุดิบอาหารสัตวประเภทโปรตีนสูงจากสัตวและเปนที่นิยมใชใน

การผลิตอาหารปลา  เนื่องจากมีโปรตีนที่มีคุณภาพสูงมากประมาณ 55-60 เปอรเซ็นต มีกรดอะมิ
โนไลซีนและเมทไธโอนีนสูง ความชื้น 8-10 เปอรเซ็นต ไขมัน 8-10 เปอรเซ็นต เถา 20-25 
เปอรเซ็นต และมีเยื่อใยอยูในระดับต่ํา คุณภาพปลาปนขึ้นอยูกับชนิดของปลาที่ใชทําปลาปน 
รวมทั้งกรรมวิธีการผลิต เชน ถาใชความรอนสูงทําใหคุณคาทางอาหารต่ําลง ปลาปนมีคุณคาทาง
อาหารสูงเนื่องจากมีกรดอะมิโนครบถวนทุกชนิด  นอกจากนี้ยังมีแคลเซียมและฟอสฟอรัสปริมาณ
มาก  และยังมีกล่ินที่ดีชวยกระตุนใหปลากินอาหารไดมากขึ้น แตมีขอจํากัดในการใช คือ ราคาแพง
ทําใหเกิดปญหาการปลอมปนดวยวัสดุอ่ืนที่มีราคาถูก เชน ทราย เปลือกหอยบด ยูเรีย ขนไก เปนตน 
ทําใหคุณคาทางอาหารลดลง ปลาปนเบอร 1 (โปรตีน รอยละ 60-64.99) ราคา 24.26 บาทตอ



 

29 

กิโลกรัม ปลาปนเบอร 2 (โปรตีนรอยละ 60) ราคา 23.50 บาท/กิโลกรัม ปลาปนเบอร 2 (โปรตีน
รอยละ 59.99) ราคา 20.10 บาทตอกิโลกรัม ปลาปนนําเขาโปรตีนรอยละ 60 ลงมา เบอร 3 ราคา 
20.60 บาทตอกิโลกรัม  (กรมการคาภายใน, 2550) 

 
อาหารโปรตีนที่ไดจากพืช 
 
6.2.2  กากถั่วเหลือง  เปนวัตถุดิบอาหารสัตวประเภทโปรตีนจากพืชที่ดีที่สุด เปนผล

พลอยไดจากการสกัดน้ํามันออกจากเมล็ดถ่ัวเหลือง มีโปรตีนคุณภาพดีรองจากปลาปน ประมาณ 
42-48 เปอรเซ็นต ขึ้นอยูกับกระบวนการสกัดน้ํามัน  ไขมันประมาณ 1-4 เปอรเซ็นต แบงออกเปน 2 
ชนิด คือ กากถั่วเหลืองที่ไดจากกระบวนการอัดน้ํามัน และกากถั่วเหลืองที่ไดจากกระบวนการสกัด
น้ํามันดวยสารเคมี  แตมีขอจํากัดในการใช คือ มีเอนไซมยับยั้งทริปซิน (trypsin inhibitor) 
หลงเหลืออยูถากากถั่วเหลืองไดรับความรอนไมเพียงพอโดยเฉพาะกากถั่วเหลืองอัดน้ํามัน มีผลทํา
ใหการยอยไดลดลงสวนกากถั่วเหลืองท่ีไดรับความรอนมากเกินไปจะมีสีน้ําตาลคล้ํา มีกล่ินเหม็น
ไหม มีผลทําใหการยอยไดของไลซีนต่ําลง กากถั่วเหลืองสกัดน้ํามันชนิดกะเทาะเปลือกมีโปรตีน
และเยื่อใยประมาณ 50 และ 4 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ  ในขณะที่ถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามันชนิดไม
กระเทาะเปลือกมี  45 และ 7 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ  ดังนั้นกากถั่วเหลืองสกัดน้ํามันชนิดกระเทาะ
เปลือกมีคุณคาทางโภชนาการดีกวาเนื่องจากการกระเทาะเปลือกกอนการสกัดน้ํามันจะเหลือแต
เมล็ดถ่ัวเหลืองเทานั้นจึงทําใหมีคุณคาทางโภชนาการดีกวา กากถั่วเหลืองนําเขาโปรตีนรอยละ    
42-45 ราคา 10.50-10.60 บาท/กิโลกรัม กากถั่วเหลืองที่ผลิตในประเทศ (นําเขาเมล็ด) ราคา 11.00-
11.10 บาทตอกิโลกรัม 

6.2.3 กากมะพราว เปนผลพลอยไดจากการสกัดน้ํามันมะพราวจากเนื้อมะพราวของ
โรงงานผลิตน้ํามันพืช  เนื้อในมะพราวเมื่อแยกเอาน้ํามันออกแลวจะเหลือสวนของกากประมาณ   
30-40 เปอรเซ็นต สวนใหญจะสกัดน้ํามันออกดวยวิธีการอัดน้ํามัน (expeller) ซ่ึงจะเหลือน้ํามันอยู
ประมาณ 8 เปอรเซ็นต กากมะพราวมีโปรตีนประมาณ 19.6 เปอรเซ็นต เยื่อใยประมาณ 15 
เปอรเซ็นต กากมะพราวที่ดีควรมีสีคอนขางขาวนวล หรือสีน้ําตาลออน ถาอัดน้ํามนัออกใหม ๆ จะ
มีกล่ินหอมนากิน แตถาเปนกากมะพราวจากการคั้นกะทิ จะมีโปรตีนต่ํามาก ประมาณ 1.2 
เปอรเซ็นต มีเยื่อใยสูงประมาณ  12 เปอรเซ็นต  ไขมันสูง ประมาณ 6 เปอรเซ็นต  ทําใหหืนงายและ
ใชในสูตรอาหารไดนอย 



 

30 

6.2.4  กากถั่วลิสง เปนผลพลอยไดจากการสกัดน้ํามันออก มีโปรตีนอยูประมาณ 44-50 
เปอรเซ็นต เยื่อใยประมาณ 5.5 เปอรเซ็นต การใชกากถั่วลิสงอยางเดียวในอาหาร จะทําใหสัตว
เจริญเติบโตชา เนื่องจากความไมสมดุลของกรดอะมิโน ดังนั้น จึงควรใชกากถั่วลิสงรวมกับกากถั่ว
เหลืองและปลาปน การเก็บรักษากากถั่วลิสง ถามีความชื้นสูงจะเสียเร็ว เนื่องจากถั่วลิสงเปนพืชที่มี
น้ํามันมาก จึงเก็บไวนานไมได เนื่องจากเกิดการเหม็นหืน และมีราเกิดขึ้นไดงาย ดังนั้น ควรเลือกใช
กากถั่วลิสงที่ใหม มีไขมันต่ํา และควรเก็บไวในที่ไมรอนและชื้น 

6.3  วัตถุดิบอาหารสัตวประเภทพลังงานสูง 
 

โดยท่ัวไปวัตถุดิบประเภทนี้ ไดแก  น้ําตาลทราย  กากน้ําตาล  และไขมันชนิดตาง ๆ 
แตปลาใชน้ําตาลทรายและกากน้ําตาลไดนอยมาก จึงไมมีการใชในการผลิตอาหารปลา  การใช
ไขมันหรือน้ํามันผสมในอาหารปลานิยมใชในสูตรอาหารที่มีพลังงานต่ําและเยื่อใยสูง ชวยทําให
ปลาเจริญเติบโตดีขึ้น  น้ํามันที่นิยมใสในสูตรอาหารปลา คือ น้ํามันถ่ัวเหลือง  น้ํามันรํา  น้ํามัน
ขาวโพด  น้ํามันตับปลา  เปนตน  เนื่องจากน้ํามันเหลานี้สวนใหญมีกรดไขมันไมอ่ิมตัวเปน
องคประกอบและมีกล่ินหอมจะชวยกระตุนการกินอาหารใหดีขึ้น 

 
6.4  วัตถุดิบอาหารสัตวประเภทวิตามินและแรธาตุ 
 

โดยทั่วไปวัตถุดิบอาหารสัตวจะมีวิตามินและแรธาตุอยูแลว  แตอาจอยูในรูปที่จับตัว
กับสารอื่น ๆ ทําใหปลาใชประโยชนไดไมเต็มที่หรืออาจมีปริมาณต่ํากวาความตองการ  จึง
จําเปนตองใสวิตามินและแรธาตุสมทบเขาไป เพื่อใหมีปริมาณเพียงพอกับความตองการ ไดแก  
พรีมิกซ  ไดแคลเซียมฟอสเฟต  และกระดูกปน 

 
6.5  วัตถุดิบอาหารสัตวประเภทกรดอะมิโนสังเคราะห 
 

กรดอะมิโนสังเคราะหอาจจําเปนตองใชเมื่ออาหารปลาที่ผลิตไดมีระดับกรดอะมิโนต่ํา
กวาความตองการของรางกาย  อยางไรก็ตาม  ถาใชวัตถุดิบอาหารที่มีคุณภาพสูง  กรดอะมิโน
ครบถวนก็ไมจําเปนตองใชกรดอะมิโนสังเคราะหเนื่องจากมีราคาแพง 
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7.  การทดสอบประสิทธิภาพการยอยในหลอดทดลอง (in vitro digestibility) 
 
 การทดสอบประสิทธิภาพการยอยอาหารโดยใชเทคนิค in vitro digestibility โดยการสกัด
เอนไซมจากอวัยวะหรือตัวสัตวที่ตองการศึกษาและนํามาทดสอบการยอยอาหารในหลอดทดลอง 
ซ่ึงเปนวิธีการเบื้องตนสําหรับประเมินประสิทธิภาพการยอยวัตถุดิบอาหาร สูตรอาหาร หรืออาหาร
สําเร็จรูป อาศัยการยอยโปรตีนของเอนไซมทริปซินเปนพื้นฐาน เนื่องจากเอนไซมทริปซินเปน
ปจจัยสําคัญอันดับแรกที่มีผลตอประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ (feed conversion efficiency: 
FEC) และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (specific growth rate: SGR)  
 

Lemos et al. (2000) รายงานผลจากการศึกษาการยอยโปรตีนของเอนไซมที่สกัดจากกุง 
penaeid พบวากิจกรรมของเอนไซมทริปซินมีความผันแปรมากชวง larval และ postlarval และมีคา
กิจกรรมสูงสุดชวง protozoea III  และจากการตวจสอบประสิทธิภาพการยอยโปรตีนดวยวิธี pH 
stat ในปลาปน 3 ชนิด (ประกอบดวย deboned white fish meal, Menhaden fish meal A และ 
Menhaden fish meal B) เนื้อปน (Mexican tuna waste meal, Chilean anchovy meal และ 
Langostilla meal) และโปรตีนถ่ัวเหลืองของเอนไซมที่สกัดจากเฮพาโตแพนเครียสของกุงขาว 
Litopenaeus vannamei  พบวาเอนไซมจากกุงสามารถยอย deboned white fish meal ไดดีที่สุดเมื่อ
เทยีบกับปลาปนชนิดอื่น เนื่องมาจากในกระบวนการผลิตปลาปนไดรับความรอนมากเกินไปทําให
กรดอะมิโนบางตัวถูกทําลายไป 

 
Divakaran et al. (2004) ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการยอยโปรตีนในสูตรอาหาร 6 

ชนิดซึ่งประกอบดวยกากถั่วเหลืองในปริมาณที่แตกตางกัน โดยเอนไซมที่สกัดจากตอมยอย 
(midgut gland) ของกุงขาว Litopenaeus vannamei  ตรวจสอบผลผลิตของปฏิกิริยา (free amino 
groups) ดวยสารละลาย 2,4,6-trinitrobenzenesulfonic acid (TNBS) พบวาประสิทธิภาพการยอย
โปรตีนของเอนไซมซ่ึงวัดจากอัตราการสลาย (rate of hydrolysis) ของสูตรอาหารทั้ง 6 ชนิดไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ จากผลการทดลองแสดงวาประสิทธิภาพการยอยโปรตีนของ
เอนไซมมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของกากถั่วเหลืองในสูตรอาหารเพิ่มขึ้น ซ่ึงตรงขามกับผลจากการ
ยอยเมื่อทดลองนําไปเลี้ยงจริง (in vivo digestibility) (Divakaran et al., 2000)  
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Lemos et al. (2004) ศึกษาประสิทธิภาพการยอยโปรตีน (degree of hydrolysis: DH%) โดย
ใชวิธี pH stat และ SDS-PAGE ในปลาปน 4 ชนิด (ประกอบดวย Super Prime Chilean fish meal, 
Brazilian fish meal, Argentinean fish meal และ Mexican Standard fish meal) เนื้อปน เลือดปน 
กากถั่วเหลือง และแปงขาวสาลี โดยเอนไซมที่สกัดจากเฮพาโตแพนเครียสของกุง Farfantepenaeus 
paulensis พบวาเอนไซมจากกุงสามารถยอยปลาปน Brazilian fish meal ไดดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบ
กับปลาปนอีก 3 ชนิดเนื่องจากความสดของปลาที่นํามาผลิตปลาปนตางกัน รองลงมา คือ  เนื้อปน 
และแปงขาวสาลี สวนกากถั่วเหลืองและเลือดปนเอนไซมยอยไดนอย และจากการศึกษาของ 
Ezquerra et al. (1997, 1998),  Carcia-Carreno et al. (1997) และ Cruz-Suarez et al. (2000) รายงาน
วาวิธี pH stat มีความเหมาะสมในการประเมินประสิทธิภาพการยอยโปรตีนในอาหารกุงซึ่ง
ประกอบดวยปลาปนและกากถ่ัวเหลืองซึ่งถือเปนแหลงโปรตีนจากพืชท่ีดีที่สุดโดยเอนไซมที่สกัด
จากอวัยวะยอยอาหารที่ตองการศึกษา เนื่องจากมีขอดี คือ (1) สามารถตรวจวัดอัตราการการสลาย
ไดอยางรวดเร็วระหวางที่เกิดกระบวนการยอย (2) pH คงที่ระหวางเกิดกระบวนการยอยโดย
ปราศจากการเติมบัฟเฟอร (3) วิธี pH stat มีความไวตอตัวยับยั้งเอนไซมทริปซิน (4) ผลการศึกษามี
ความสัมพันธกับประสิทธิภาพการยอยโปรตีนเมื่อนําไปทดลองเลี้ยงจริง (Ezquerra et al., 1998) 

 
เทคนิค in vitro digestibility สามารถนําไปประยุกตไดหลายแนวทาง คือ สําหรับผูผลิต

อาหารหรือโรงงานผลิตอาหาร สามารถตรวจสอบประสิทธิภาพการใชประโยชนของอาหาร 
ตรวจสอบกรรมวิธีการผลิต ปรับปรุงวัตถุดิบราคาถูกใหเปนแหลงวัตถุดิบอาหารที่ดี กําหนดเกณฑ
รับรองคุณภาพการใชประโยชนอาหาร สําหรับเกษตรกร สามารถตรวจสอบเพื่อคัดเลือกอาหารที่มี
จําหนายในทองตลาด พัฒนาสูตรอาหารที่เหมาะสมกับศักยภาพการยอยของสัตว ขอดีของเทคนิค 
in vitro digestibility เชน สะดวก ขั้นตอนไมยุงยาก ใชเวลานอย คาใชจายไมแพง สามารถเลือกใช
วัตถุดิบที่สัตวสามารถใชประโยชนไดอยางแทจริง ซ่ึงมีผลโดยตรงตออัตราการเจริญเติบโต อัตรา
การรอดตาย ลดตนทุนการผลิต และลดปญหาสิ่งแวดลอม นอกจากนี้ยังใชทํานายการเจริญเติบโต
ของปลาแซลมอนไดลวงหนา 3 เดือน และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการยอยอาหารของสัตวทั้ง
ชนิดเดียวกันและตางชนิดกันได (Rungruangsak-Torrissen et al., 2002) จากการศึกษา isozymes 
ของเอนไซมทริปซินที่สกัดจากไสติ่งของปลาแซลมอน Salmo salar L พบวามีบทบาทสําคัญตอ
กระบวนการยอยอาหารในชวงที่มีการเจริญเติบโต สวนเอนไซมไคโมทริปซินมีบทบาทสําคัญ
ในชวงอดอาหาร (Rungruangsak-Torrissen et al., 2002)  



อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 

 
1.   อุปกรณ 

 1.1   หลอดทดลอง 
 1.2   ออรโตปเปต 
 1.3   อางน้ําควบคุมอุณหภูม ิ(water bath) 
 1.4   เครื่องปนเหวี่ยง (centrifuge) 
 1.5   เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง (spectrophotometer) 
 1.6   เครื่องชั่ง 
 1.7   เครื่องกล่ัน KjeltecTM 2100 
 1.8   เครื่อง SOXTEC SYSTEM HT 1043 Extraction Unit 
 1.9   เครื่องชั่งหาความชื้น SARTORIUS รุน MA 30 
 1.10  เตาเผาเถา 

 
2.   สารเคมี 

2.1   Starch soluble 
2.2   Azocasein 
2.3   p-nitrophenylpalmitate (pNPP) 
2.4   Carboxymethylcellulose (CMC) 
2.5   N-succinyl-ala-ala-pro-phenylalanine-p-nitroanilide (SAPNA) 
2.6   N-benzoyl-L-arginine-p-nitroanilide (BAPNA) 
2.7   Trinitrobenzene sulphonic acid (TNBS) 
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วิธีการ 

 
1.  การเก็บตัวอยางปลาสวายหนู 
 

1.1  เก็บตัวอยางปลาสวายหนู H. leptorhynchus Ng and Kottelat, 2000 ระยะวัยออนจนถึง
ตัวเต็มวัย ในพื้นที่ลุมแมน้ํามูลตอนลาง จังหวัดอุบลราชธานี ซ่ึงเปนบริเวณที่พบปลาสวายหนูตลอด
ทั้งป  
  

1.2  บันทึกขอมูล  ประกอบดวย ความยาวมาตรฐานและน้ําหนักของตัวอยางปลาสวายหนู  
โดยแบงขนาดตัวอยางที่ไดจากการสํารวจเปนชวงความยาว ดังนี้ ความยาวมาตรฐานนอยกวา  5    
5-20  21-35  และความยาวมาตรฐานมากกวา 35 เซนติเมตร โดยสุมเก็บตัวอยางชวงความยาวละ       
2  ซํ้า ๆ   ละ  4 -6  ตัว   แตละซ้ําคัดเลือกปลาที่มีขนาดและน้ําหนักใกลเคียงกัน 

 
2.  การสกัดเอนไซมยอยอาหารจากปลาสวายหนู 
 
 2.1   การสกัดเอนไซมยอยอาหารจากปลาสวายหนูระยะวัยออน (ชวงขนาดนอยกวา 5 
เซนติเมตร) 
 

ตัดแยกสวนหัวและสวนหางของปลาสวายหนูออกเหลือเฉพาะสวนกลางของลําตัว
ตั้งแตหลอดอาหารจนถึงรูทวาร (anus) บดละเอียดดวย homogenizer ขณะที่บดจะแชในอางน้ําแข็ง  
นําไปปนเหวี่ยงที่ 10,000 xg นาน 10 นาที อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส แลวแบงเก็บสวนใสที่อุณหภูมิ  
-80  องศาเซลเซียส เพื่อใชเปน crude enzyme extract สําหรับตรวจสอบสภาวะที่เหมาะสมตอการ
แสดงกิจกรรมและกิจกรรมจําเพาะของเอนไซมยอยอาหารและความสามารถในการยอยอาหารชนิด
ตาง ๆ โดยวิธี in vitro digestibility  
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2.2    การสกัดเอนไซมยอยอาหารจากปลาสวายหนูระยะตัวเต็มวัย (ชวงขนาด 5-20, 21-35 
และมากกวา 35 เซนติเมตร) 
 

เก็บอวัยวะที่เกี่ยวของกับการยอยอาหารจากปลาสวายหนูระยะตัวเต็มวัย ไดแก เฮพา
โตแพนเครียส กระเพาะอาหาร และลําไส  มาบดละเอียดดวย homogenizer ในสารละลายฟอสเฟต
บัฟเฟอร pH 7  ขณะที่บดจะแชในอางน้ําแข็ง แลวนําไปปนเหว่ียงที่ 10,000 xg นาน 20 นาที 
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส แลวดูดสวนที่เปนชั้นไขมันที่ลอยอยูดานบนออก  นําสวนใสไปปน
เหวี่ยงอีกครั้งที่ 10,000 xg นาน 20 นาที อุณหภูมิ 4  องศาเซลเซียส แลวแบงเก็บสวนใสที่อุณหภูมิ  
-80  องศาเซลเซียส เพื่อใชเปน crude enzyme extract สําหรับตรวจสอบสภาวะที่เหมาะสมตอการ
แสดงกิจกรรมและกิจกรรมจําเพาะของเอนไซมยอยอาหารและความสามารถในการยอยอาหารชนิด
ตาง ๆ โดยวิธี in vitro digestibility  

 
2.3  การเตรียม dialyzed crude enzyme extract ของปลาสวายหนูในระยะวัยออนจนถึงตัว

เต็มวัย โดยนําเอนไซมที่สกัดจากขอ 2.1 และ 2.2 ไป dialyze ขามคืน ในสารละลายฟอสเฟต
บัฟเฟอร ความเขมขน 10 มิลลิโมลาร pH 7 ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
 
3.  การศึกษาคุณลักษณะของเอนไซมยอยอาหาร 
 

3.1  การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการแสดงกิจกรรมของเอนไซมอะไมเลส 
 

ศึกษากิจกรรมและสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการแสดงกิจกรรมของเอนไซมอะไมเลส
ในสภาวะเปลี่ยนแปลง pH 2-12  และอุณหภูมิ 20-80  องศาเซลเซียส  ตามวิธีการของ Areekijseree  
et al. (2004) โดยดัดแปลงจากวิธีการของ Bernfeld (1951) ดังนี้ 
   

3.1.1  วิธีวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมอะไมเลสในสภาวะเปลี่ยนแปลง pH  เตรียม
สารละลายสับสเตรท ประกอบดวย น้ําแปงความเขมขน 2 เปอรเซ็นต (เจือจางจากน้ําแปงเขมขน 10 
เปอรเซ็นต เตรียมโดยละลาย starch soluble ในน้ํากล่ัน  ตมในน้ําเดือด 5 นาที แลวตั้งทิ้งไวใหเย็น) 
ผสมกับสารละลายบัฟเฟอรที่มีความเขมขน 100  มิลลิโมลาร (เจือจางจากสารละลายบัฟเฟอรความ
เขมขน 200 มิลลิโมลาร)ที่มีสารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) เขมขน 6 มิลลิโมลาร (เจือจางจาก
สารละลายโซเดียมคลอไรด 1 โมลาร) (บัฟเฟอรที่ใชแตละ pH มีดังนี้ pH 2 ไกลซีน-กรดไฮโดร
คลอริกบัฟเฟอร  pH 3-5 กรดซิตริก-ฟอสเฟตบัฟเฟอร  pH 6-8 ฟอสเฟตบัฟเฟอร  pH 9-10 โซเดียม
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คารบอเนต-โซเดียมไบคารเนตบัฟเฟอร  pH 11 ฟอสเฟต-โซเดียมไฮดรอกไซดบัฟเฟอร และ pH 12 
โพแทสเซียมคลอไรด-โซเดียมไฮดรอกไซดบัฟเฟอร) ผสมสับสเตรทปริมาตร 125 ไมโครลิตร กับ 
crude enzyme extract ที่สกัดจากเฮพาโตแพนเครียส กระเพาะอาหารและลําไส ปริมาตร  5 
ไมโครลิตรในหลอดทดลอง ผสมใหเขากัน บม (incubate) ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 10 
นาที หยุดปฏิกิริยาโดยเติมสารละลาย 3,5-dinitrosalicylic acid (DNS) เขมขน 10 เปอรเซ็นต 
ปริมาตร 250 ไมโครลิตร ผสมใหเขากัน ตมในน้ําเดือดนาน 5 นาที ทําใหเย็น เติมน้ํากล่ันปริมาตร 2 
มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน วัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลายที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร 
เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของน้ําตาลมอลโทส (ภาพผนวกที่ 2) แบลงคประกอบดวย
สารละลายสับสเตรทปริมาตร 125 ไมโครลิตร โดยไมเติม crude enzyme extract 

 

3.1.2  วิธีวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมอะไมเลสในสภาวะเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตั้งแต 
20-80 องศาเซลเซียส ที่ optimal pH โดยอุนสับสเตรทปริมาตร 125 ไมโครลิตร ในอางน้ําควบคุม
อุณหภูมิ (water bath) ที่อุณหภูมิตาง ๆ นาน 5 นาที จากนั้นเติม crude enzyme extract  ปริมาตร 5 
ไมโครลิตรในหลอดทดลอง ผสมใหเขากัน บมที่อุณหภูมิตาง ๆ นาน 10 นาที  หยุดปฏิกิริยาโดย
เติมสารละลาย  DNS เขมขน 10 เปอรเซ็นต ปริมาตร 250 ไมโครลิตร  ผสมใหเขากัน ตมในน้ําเดือด
นาน 5 นาที ทําใหเย็น  เติมน้ํากล่ันปริมาตร 2 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน  วัดคาการดูดกลืนแสงของ
สารละลายที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของน้ําตาลมอลโทส 
(ภาพผนวกที่ 2) แบลงคประกอบดวยสารละลายสับสเตรทปริมาตร 125 ไมโครลิตรที่อุณหภูมิตางๆ  
โดยไมเติม crude enzyme extract    

 
3.2  การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการแสดงกิจกรรมของเอนไซมโปรติเนส 
 

ศึกษากิจกรรมและสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการแสดงกิจกรรมของเอนไซมโปรติเนส
ในสภาวะเปลี่ยนแปลง pH 2-12  และอุณหภูมิ 20-80 องศาเซลเซียส  ตามวิธีการของ Areekijseree 
et al. (2004) โดยดัดแปลงจากวิธีการของ Vega-Villasante et al. (1995) ดังนี้ 

 
3.2.1 วิธีวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมโปรติเนสในสภาวะเปลี่ยนแปลง pH  โดย

เตรียมสารละลายสับสเตรท คือ สารละลาย azocasein เขมขน 5 เปอรเซ็นต (เตรียมโดยละลาย 
azocasein ในสารลายโซเดียมไฮดรอกไซด เขมขน 0.1 โมลาร) ปริมาตร 50 ไมโครลิตร ผสมกับ
สารละลายบัฟเฟอร pH ตางๆ ดังขอ 3.1.1  ปริมาตร 450 ไมโครลิตร จากนั้นจึงเติม crude enzyme 
extract  ปริมาตร 10 ไมโครลิตร ในหลอดทดลอง ผสมใหเขากัน บมที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส
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นาน 30 นาที หยุดปฏิกิริยาโดยเติมสารละลาย trichloroacetic acid (TCA) ความเขมขน 10 
เปอรเซ็นต ปริมาตร 1.2  มิลลิลิตร  ผสมใหเขากัน  ปนเหวี่ยงที่ 10,000 xg  นาน 10 นาที  ดูดสวนใส
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร  ใสในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 โมลาร ปริมาตร 1.4 
มิลลิลิตร  ผสมใหเขากัน  วดัคาการดูดกลืนแสงของสารละลายที่ความยาวคลื่น 440 นาโนเมตร แบลงค
ประกอบดวยสารละลายสับสเตรทปริมาตร 50 ไมโครลิตรและสารละลายบัฟเฟอร pH ตางๆ ดังขอ 
3.1.1 ปริมาตร 450 ไมโครลิตร โดยไมเติม crude enzyme extract   

 

3.2.2 วิธีวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมโปรติเนสในสภาวะเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 
ตั้งแต 20-80  องศาเซลเซียส ที่ optimal pH โดยอุนสารละลายสับสเตรทปริมาตร 500 ไมโครลิตร
ในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิตางๆ นาน 5 นาที  เติม crude enzyme extract ปริมาตร 10 
ไมโครลิตร  ผสมใหเขากัน บมที่อุณหภูมิตาง ๆ นาน 30 นาที  หยุดปฏิกิริยาโดยเติมสารละลาย  
TCA ความเขมขน 10 เปอรเซ็นต ปริมาตร 1.2 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน ปนเหวี่ยงที่ 10,000 xg  นาน 
10 นาที  ดูดสวนใสปริมาตร 1 มิลลิลิตรใสในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1โม
ลาร  ปริมาตร 1.4 มิลลิลิตร  ผสมใหเขากัน วัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลายที่ความยาวคลื่น 
440 นาโนเมตร แบลงคประกอบดวยสารละลายสับสเตรทปริมาตร 50 ไมโครลิตรและสารละลาย
บัฟเฟอรปริมาตร 450 ไมโครลิตรที่อุณหภูมิตาง ๆ  โดยไมเติม crude enzyme extract 

 
3.3  การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการแสดงกิจกรรมของเอนไซมไลเปส 
 

ศึกษากิจกรรมและสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการแสดงกิจกรรมของเอนไซมไลเปสใน
สภาวะเปลี่ยนแปลง pH 2-12  และอุณหภูมิ 20-80 องศาเซลเซียส  ตามวิธีการของ Areekijseree     
et al. (2002) โดยดัดแปลงจากวิธีการของ Nirpjit and Kaur (2002) ดังนี้ 

 
3.3.1  วิธีวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมไลเปสในสภาวะเปลี่ยนแปลง pH  โดยเตรียม

สารละลายสับสเตรท คือ สารละลาย p-nitrophenyl palmitate (p-NPP) ความเขมขน 0.01 โมลาร 
(เตรียมโดยละลาย p-NPP ในสารละลายโพรพานอลเขมขน 78.6 เปอรเซ็นต) ปริมาตร 200 
ไมโครลิตร ผสมกับสารละลายบัฟเฟอร pH ตาง ๆ ดังขอ 3.1.1 ปริมาตร 800 ไมโครลิตร จากนั้นจึง
เติม crude enzyme extract ปริมาตร 10 ไมโครลิตร ในหลอดทดลอง ผสมใหเขากัน บมที่อุณหภูมิ
25 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที  หยุดปฏิกิริยาโดยเติมสารละลายโซเดียมคารบอเนต ความเขมขน 1 
โมลาร ปริมาตร 250 ไมโครลิตร ผสมใหเขากัน ปนเหวี่ยงที่ 10,000 xg  นาน 15 นาที  วัดคาการ
ดูดกลืนแสงของสารละลายที่ความยาวคลื่น 410 นาโนเมตร แบลงคประกอบดวยสารละลาย
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สับสเตรทปริมาตร 200 ไมโครลิตรและสารละลายบัฟเฟอร pH ตางๆ ดังขอ 3.1.1 ปริมาตร 800 
ไมโครลิตร โดยไมเติม crude enzyme extract 

 
3.3.2  วิธีวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมไลเปสในสภาวะเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตั้งแต 

20-80 องศาเซลเซียส ที่ optimal pH โดยอุนสารละลายสับสเตรทปริมาตร 1,000 ไมโครลิตร ในอาง
น้ําควบคุมอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิตางๆ นาน 5 นาที เติม crude enzyme extract ปริมาตร 10 ไมโครลิตร 
ผสมใหเขากัน บมที่ อุณหภูมิตางๆ นาน  30 นาที หยุดปฏิกิริยาโดยเติมสารละลายโซเดียม
คารบอเนต ความเขมขน 1 โมลาร ปริมาตร 250 ไมโครลิตร ผสมใหเขากัน ปนเหวี่ยงที่10,000 xg  
นาน 15 นาที  วัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลายที่ความยาวคลื่น 410 นาโนเมตร แบลงค
ประกอบดวยสารละลายสับสเตรทปริมาตร 200 ไมโครลิตรและสารละลายบัฟเฟอรปริมาตร 800 
ไมโครลิตร ที่อุณหภูมิตางๆ  โดยไมเติม crude enzyme extract 

 
3.4  การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการแสดงกิจกรรมของเอนไซมเซลลูเลส 
 

ศึกษากิจกรรมและสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการแสดงกิจกรรมของเอนไซมเซลลูเลส
ในสภาวะเปลี่ยนแปลง pH 2-12  และอุณหภูมิ 20-80  องศาเซลเซียส  ตามวิธีการของ Areekijseree 
et al. (2002) โดยดัดแปลงจากวิธีการของ Mendels et al. (1976) ดังนี้ 

 
3.4.1  วิธีวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมเซลลูเลสในสภาวะเปลี่ยนแปลง pH โดย

เตรียมสารละลายสับสเตรท คือ สารละลาย carboxymethyl cellulose (CMC) ความเขมขน 2 
เปอรเซ็นต  (เจือจางจากสารละลาย CMC เขมขน 5 เปอรเซ็นต เตรียมโดยละลาย CMC ในน้ํากล่ัน
คนใหละลายอยางดีโดยใช magnetic stirrer) ผสมกับสารละลายบัฟเฟอรที่มีความเขมขน 100  มิลลิ
โมลาร (เจือจางจากสารละลายบัฟเฟอรความเขมขน 200 มิลลิโมลาร)ที่มีสารละลายโซเดียมคลอ
ไรด (NaCl) เขมขน 6 มิลลิโมลาร (เจือจางจากสารละลายโซเดียมคลอไรด 1โมลาร) ผสมกับ
สารละลายบัฟเฟอร pH ตางๆ ดังขอ 3.1.1 เติม crude enzyme extract  ปริมาตร 10 ไมโครลิตร ผสม
ใหเขากัน บมที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส  นาน 15 นาที  หยุดปฏิกิริยาโดยเติมสารละลาย DNS 
เขมขน 10 เปอรเซ็นต ปริมาตร 250 ไมโครลิตร ผสมใหเขากัน  ตมในน้ําเดือดนาน 5 นาที ทําให
เย็น เติมน้ํากลั่นปริมาตร 2 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน วัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลายที่ความยาว
คล่ืน 540 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของน้ําตาลกลูโคส (ภาพผนวกที่ 3) แบลงค
ประกอบดวยสารละลายสับสเตรทปริมาตร 125 ไมโครลิตร โดยไมเติม crude enzyme extract 
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3.4.2  วิธีวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมเซลลูเลสในสภาวะเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตั้งแต 
20-80  องศาเซลเซียส ที่ optimal pH  โดยอุนสับสเตรทปริมาตร 250 ไมโครลิตร ในอางน้ําควบคุม
อุณหภูมิ  ที่อุณหภูมิตาง ๆ กัน นาน 5 นาที  เติม crude enzyme extract  ปริมาตร 10 ไมโครลิตร 
ผสมใหเขากัน บมที่อุณหภูมิตาง ๆ นาน 15 นาที  หยุดปฏิกิริยาโดยเติมสารละลาย DNS เขมขน 10 
เปอรเซ็นตปริมาตร 250 ไมโครลิตร  ผสมใหเขากัน  ตมในน้ําเดือดนาน 5 นาที ทําใหเย็น  เติมน้ํา
กล่ันปริมาตร 2 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน  วัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลายที่ความยาวคลื่น 540 
นาโนเมตร เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของน้ําตาลกลูโคส (ภาพผนวกที่ 3) แบลงคประกอบดวย
สารละลายสับสเตรทปริมาตร 125 ไมโครลิตร ที่อุณหภูมิตาง ๆ โดยไมเติม crude enzyme extract    

 
3.5  การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการแสดงกิจกรรมของเอนไซมทริปซิน 
 

ศึกษากิจกรรมและสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการแสดงกิจกรรมของเอนไซมทริปซิน
ในสภาวะเปลี่ยนแปลง pH 5-11 และอุณหภูมิ 30-80 องศาเซลเซียส  ตามวิธีการของ Sunde et al. 
(2001) โดยดัดแปลงจากวิธีการของ Torrissen et al. (1994) ดังนี้ 

 
3.5.1  วิธีวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมทริปซินในสภาวะเปลี่ยนแปลง pH โดยเตรียม

สารละลายสับสเตรท คือ สารละลาย N-benzoyl-L-arginine-p-nitroanilide  (BAPNA) ความเขมขน 
1.25 มิลลิโมลาร  ที่มีสารละลาย  dimethylformamide เขมขน 5 เปอรเซ็นต ผสมกับสารละลาย
บัฟเฟอร pH ตาง ๆ ดังขอ 3.1.1 ดูด dialyzed crude enzyme extract ปริมาตร 5 ไมโครลิตร ใสในคิว
เวต เติมสับสเตรทปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน วัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลายที่ความ
ยาวคลื่น 410 นาโนเมตร ที่เวลา 0-15 วินาที เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง A410 กับเวลา 
(วินาที) เพื่อหาคาอัตราเร็วเร่ิมตนของการเกิดปฏิกิริยา (Vi) จากความชัน เปรียบเทียบกับกราฟ
มาตรฐาน p-nitroaniline (ภาพผนวกที่ 6) แบลงคประกอบดวยสารละลายสับสเตรทปริมาตร          
1 มิลลิลิตร โดยไมเติม crude enzyme extract    

 
3.5.2  วิธีวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมทริปซินในสภาวะเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตั้งแต     

20-80 องศาเซลเซียส ที่ optimum pH โดยอุนสารละลายสับสเตรทปริมาตร 1 มิลลิลิตร ในอางน้ํา
ควบคุมอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 5 นาที  ดูด dialyzed crude enzyme extract ปริมาตร       
5 ไมโครลิตร ใสในคิวเวต เติมสับสเตรทปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน วัดคาการดูดกลืนแสง
ของสารละลายที่ความยาวคลื่น 410 นาโนเมตร ที่เวลา 0-15 วินาที เขียนกราฟแสดงความสัมพันธ
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ระหวาง A410 กับเวลา (วินาที) เพื่อหาคาอัตราเร็วเร่ิมตนของการเกิดปฏิกิริยา (Vi) จากความชัน 
เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน p-nitroaniline (ภาพผนวกที่ 6) แบลงคประกอบดวยสารละลาย
สับสเตรทปริมาตร 1 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิตาง ๆ โดยไมเติม crude enzyme extract 

 
3.6  การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการแสดงกิจกรรมของเอนไซมไคโมทริปซิน 
 

ศึกษากิจกรรมและสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการแสดงกิจกรรมของเอนไซมไคโมทริป 
ซินในสภาวะเปลี่ยนแปลง pH 5-11 และอุณหภูมิ 30-80 องศาเซลเซียส ตามวิธีการของ Sunde et al. 
(2001) โดยดัดแปลงจากวิธีการของ Torrissen et al. (1994) ดังนี้ 

 
3.6.1  วิธีวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมไคโมทริปซินในสภาวะเปลี่ยนแปลง pH  โดย

เตรียมสารละลายสับสเตรท คือ สารละลาย N-succinyl-ala-ala-pro-phenylalanine-p-nitroanilide  
(SAPNA) ความเขมขน 0.1 มิลลิโมลาร ที่มีสารละลาย dimethylformamide เขมขน 5 เปอรเซ็นต 
ผสมกับสารละลายบัฟเฟอร pH ตาง ๆ ดังขอ 3.1.1 ดูด dialyzed crude enzyme extract ปริมาตร 5
ไมโครลิตร ใสในคิวเวต เติมสับสเตรทปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน วัดคาการดูดกลืนแสง
ของสารละลายที่ความยาวคลื่น 410 นาโนเมตร ที่เวลา 0-15 วินาที เขียนกราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวาง A410 กับเวลา (วินาที) เพื่อหาคาอัตราเร็วเร่ิมตนของการเกิดปฏิกิริยา (Vi) จากความชัน 
เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน p-nitroaniline (ภาพผนวกที่ 6) แบลงคประกอบดวยสารละลาย
สับสเตรทปริมาตร 1 มิลลิลิตร โดยไมเติม crude enzyme extract   

 
3.6.2  วิธีวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมไคโมทริปซินในสภาวะเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

ตั้งแต     30-80 องศาเซลเซียส ที่ optimum pH โดยอุนสารละลายสับสเตรทปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใน
อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 5 นาที ดูด dialyzed crude enzyme extract 
ปริมาตร 5 ไมโครลิตร ใสในคิวเวต เติมสับสเตรทปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน วัดคาการ
ดูดกลืนแสงของสารละลายที่ความยาวคลื่น 410 นาโนเมตร ที่เวลา 0-15 วินาที เขียนกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวาง A410 กับเวลา (วินาที) เพื่อหาคาอัตราเร็วเริ่มตนของการเกิดปฏิกิริยา (Vi) จาก
ความชัน เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน p-nitroaniline (ภาพผนวกที่ 6) แบลงคประกอบดวย
สารละลายสับสเตรทปริมาตร 1 มิลลิลิตร โดยไมเติม crude enzyme extract 
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3.7  การศึกษาความคงตัวของเอนไซมยอยอาหาร 
 

ศึกษาความคงตัวของเอนไซมยอยอาหารในสภาวะเปลี่ยนแปลง pH 2-12 และ 
อุณหภูมิ 20-80 องศาเซลเซียส ในปลาสวายหนูชวงขนาดมากกวา 35 เซนติเมตร ดัดแปลงจาก
วิธีการของ Areekijseree et al. (2002) 

 
3.7.1  ความคงตัวของเอนไซมอะไมเลส 

 
3.7.1.1 วิธีวิเคราะหความคงตัวของเอนไซมอะไมเลสตอ pH 2-12 โดยบม crude 

enzyme extract ปริมาตร 10 ไมโครลิตร ในสารละลายบัฟเฟอร pH 2-12 ดังขอ 3.1.1 ปริมาตร 90 
ไมโครลิตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที วิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมที่เหลือ โดย
ผสมสารละลายสับสเตรทปริมาตร 125 ไมโครลิตร ที่ pH 7 กับ crude enzyme extract ปริมาตร  50 
ไมโครลิตรในหลอดทดลอง ผสมใหเขากัน บมที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที หยุด
ปฏิกิริยาโดยเติมสารละลาย DNS เขมขน 10 เปอรเซ็นต ปริมาตร 250 ไมโครลิตร ผสมใหเขากัน  
ตมในน้ําเดือดนาน 5 นาที ตั้งทิ้งไวใหเย็น เติมน้ํากล่ันปริมาตร 2 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน วัดคาการ
ดูดกลืนแสงของสารละลายที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของ
น้ําตาลมอลโทส (ภาพผนวกที่ 2) แบลงคประกอบดวยสารละลายสับสเตรทปริมาตร 125 
ไมโครลิตร โดยไมเติม crude enzyme extract 

 
3.7.1.2 วิธีวิเคราะหความคงตัวของเอนไซมตออุณหภูมิ 20-80 องศาเซลเซียส 

โดยบม crude enzyme extract ปริมาตร 10 ไมโครลิตร ในสารละลายบัฟเฟอร pH 7 ปริมาตร 90 
ไมโครลิตร ที่อุณหภูมิตาง ๆ นาน 30 นาที วัดกิจกรรมของเอนไซมที่เหลือ โดยผสมสารละลาย
สับสเตรทปริมาตร 125 ไมโครลิตร ที่ pH 7 กับ crude enzyme extract ปริมาตร  50 ไมโครลิตรใน
หลอดทดลอง ผสมใหเขากัน บมที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสนาน 10 นาที หยุดปฏิกิริยาโดยเติม
สารละลาย DNS เขมขน 10 เปอรเซ็นต ปริมาตร 250 ไมโครลิตร ผสมใหเขากัน  ตมในน้ําเดือด
นาน 5 นาที ตั้งทิ้งไวใหเย็น เติมน้ํากลั่นปริมาตร 2 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน วัดคาการดูดกลืนแสง
ของสารละลายที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของน้ําตาลมอลโทส 
(ภาพผนวกที่ 2)  แบลงคประกอบดวยสารละลายสับสเตรทปริมาตร 125 ไมโครลิตร โดยไมเติม 
crude enzyme extract 
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3.7.2  ความคงตัวของเอนไซมโปรติเนส 
 

3.7.2.1 วิธีวิเคราะหความคงตัวของเอนไซมโปรติเนสตอ pH 2-12 โดยบม crude 
enzyme extract ปริมาตร 10 ไมโครลิตร ในสารละลายบัฟเฟอร pH 2-12 ดังขอ 3.1.1 ปริมาตร 90 
ไมโครลิตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที วัดกิจกรรมของเอนไซมที่เหลือ โดยผสม
สารละลายสับสเตรท azocasein เขมขน 5 เปอรเซ็นต ปริมาตร 50 ไมโครลิตร สารละลายบัฟเฟอร 
(pH 9: เฮพาโตแพนเครียส pH 4: กระเพาะอาหาร และ pH 10: ลําไส) ปริมาตร 450 ไมโครลิตรกับ 
crude enzyme extract ปริมาตร 50 ไมโครลิตร ในหลอดทดลอง ผสมใหเขากัน บมที่อุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส นาน 30 นาที หยุดปฏิกิริยาโดยเติมสารละลาย trichloroacetic acid (TCA) ความ
เขมขน 10 เปอรเซ็นต ปริมาตร 1.2  มิลลิลิตร  ผสมใหเขากัน ปนเหวี่ยงที่ 10,000 xg  นาน 10 นาที 
ดูดสวนใสปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใสในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เขมขน 1 โมลาร ปริมาตร 
1.4  มิลลิลิตร  ผสมใหเขากัน วัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลายที่ความยาวคลื่น 440 นาโนเมตร 
แบลงคประกอบดวยสารละลายสับสเตรทปริมาตร 50 ไมโครลิตรและสารละลายบัฟเฟอรปริมาตร 
450 ไมโครลิตร โดยไมเติม crude enzyme extract 

 
3.7.2.2  วิธีวิเคราะหความคงตัวของเอนไซมตออุณหภูมิ 20-80 องศาเซลเซียส โดย

บม crude enzyme extract ปริมาตร 10 ไมโครลิตร ในสารละลายบัฟเฟอร pH 9 (เฮพาโตแพน 
เครียส) pH 4 (กระเพาะอาหาร) และ pH 10 (ลําไส) ปริมาตร 90 ไมโครลิตร อุณหภูมิตาง ๆ นาน 30 
นาที วัดกิจกรรมของเอนไซมที่เหลือ ผสมสารละลายสับสเตรท azocasein เขมขน 5 เปอรเซ็นต 
ปริมาตร 50 ไมโครลิตร สารละลายบัฟเฟอร (pH 9: เฮพาโตแพนเครียส pH 4: กระเพาะอาหาร และ 
pH 10: ลําไส) ปริมาตร 450 ไมโครลิตรกับ crude enzyme extract ปริมาตร 50 ไมโครลิตร ใน
หลอดทดลอง ผสมใหเขากัน บมที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที หยุดปฏิกิริยาโดยเติม
สารละลาย trichloroacetic acid (TCA) ความเขมขน 10 เปอรเซ็นต ปริมาตร 1.2 มิลลิลิตร  ผสมให
เขากัน ปนเหวี่ยงที่ 10,000 xg  นาน 10 นาที ดูดสวนใสปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใสในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด เขมขน 1 โมลาร ปริมาตร 1.4 มิลลิลิตร  ผสมใหเขากัน วัดคาการดูดกลืนแสง
ของสารละลายที่ความยาวคลื่น 440 นาโนเมตร แบลงคประกอบดวยสารละลายสับสเตรทปริมาตร 
50 ไมโครลิตรและสารละลายบัฟเฟอรปริมาตร 450 ไมโครลิตร โดยไมเติม crude enzyme extract 
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3.7.3  ความคงตัวของเอนไซมไลเปส 
 

3.7.3.1 วิธีวิเคราะหความคงตัวของเอนไซมตอ pH 2-12 โดยบม crude enzyme 
extract ปริมาตร 10 ไมโครลิตร ในสารละลายบัฟเฟอร pH 2-12 ดังขอ 3.1.1 ปริมาตร 90 
ไมโครลิตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที วัดกิจกรรมของเอนไซมที่เหลือ โดยผสม
สารละลายสับสเตรท p-NPP เขมขน 0.01 โมลาร ปริมาตร 200 ไมโครลิตร สารละลายบัฟเฟอร (pH 
8: เฮพาโตแพนเครียส และ pH 7: กระเพาะอาหารและลําไส) ปริมาตร 800 ไมโครลิตรกับ crude 
enzyme extract ปริมาตร 50 ไมโครลิตร ในหลอดทดลอง ผสมใหเขากัน บมที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส นาน 30 นาที  หยุดปฏิกิริยาโดยเติมสารละลายโซเดียมคารบอเนต ความเขมขน 1 โมลาร 
ปริมาตร 250 ไมโครลิตร ผสมใหเขากัน ปนเหวี่ยงที่ 10,000 xg นาน 15 นาที วัดคาการดูดกลืนแสง
ของสารละลายที่ความยาวคลื่น 410 นาโนเมตร แบลงคประกอบดวยสารละลายสับสเตรทปริมาตร 
200 ไมโครลิตรและสารละลายบัฟเฟอรปริมาตร 800 ไมโครลิตร โดยไมเติม crude enzyme extract 

 
3.7.3.2 วิเคราะหความคงตัวของเอนไซมตออุณหภูมิ 20-80 องศาเซลเซียส โดย

บมcrude enzyme extract ปริมาตร 10 ไมโครลิตร ในสารละลายบัฟเฟอร pH 8 (เฮพาโตแพน 
เครียส) และ pH 7 (กระเพาะอาหารและลําไส) ปริมาตร 90 ไมโครลิตร อุณหภูมิตาง ๆ นาน 30 นาที 
วัดกิจกรรมของเอนไซมที่เหลือ โดยผสมสารละลายสับสเตรท p-NPP เขมขน 0.01 โมลาร ปริมาตร 
200 ไมโครลิตร สารละลายบัฟเฟอร (pH 8: เฮพาโตแพนเครียส และ pH 7: กระเพาะอาหารและ
ลําไส) ปริมาตร 800 ไมโครลิตรกับ crude enzyme extract ปริมาตร 50 ไมโครลิตร ในหลอด
ทดลอง บมที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสนาน 30 นาที  หยุดปฏิกิริยาโดยเติมสารละลายโซเดียม
คารบอเนต ความเขมขน 1 โมลาร ปริมาตร 250 ไมโครลิตร ผสมใหเขากัน ปนเหวี่ยงที่ 10,000 xg 
นาน 15 นาที  วัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลายที่ความยาวคลื่น 410 นาโนเมตร แบลงค
ประกอบดวยสารละลายสับสเตรทปริมาตร 200 ไมโครลิตรและสารละลายบัฟเฟอรปริมาตร 800 
ไมโครลิตร โดยไมเติม crude enzyme extract 

 
3.7.4  ความคงตัวของเอนไซมเซลลูเลส 

 
3.7.4.1 วิธีวิเคราะหความคงตัวของเอนไซมตอ pH 2-12 โดยบม crude enzyme 

extract ปริมาตร 10 ไมโครลิตร ในสารละลายบัฟเฟอร pH 2-12 ดังขอ 3.1.1 ปริมาตร 90 
ไมโครลิตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที วัดกิจกรรมของเอนไซมที่เหลือ โดยผสม
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สารละลายสับสเตรทปริมาตร 125 ไมโครลิตร ที่ pH 6 กับ crude enzyme extract  ปริมาตร  50 
ไมโครลิตร  บมที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสนาน 15 นาที  หยุดปฏิกิริยาโดยเติมสารละลาย DNS 
เขมขน 10 เปอรเซ็นต ปริมาตร 250 ไมโครลิตร ผสมใหเขากัน  ตมในน้ําเดือดนาน 5 นาที ทําให
เยน็  เติมน้ํากล่ันปริมาตร 2 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน  วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 นา
โนเมตร เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของน้ําตาลกลูโคส (ภาพผนวกที่ 3) แบลงคประกอบดวย
สารละลายสับสเตรทปริมาตร 125 ไมโครลิตร โดยไมเติม crude enzyme extract 

 
3.7.4.2 วิธีวิเคราะหความคงตัวของเอนไซมตออุณหภูมิ 20-80 องศาเซลเซียส 

โดยบม crude enzyme extract ปริมาตร 10 ไมโครลิตร ในสารละลายบัฟเฟอร pH 6  ปริมาตร 90 
ไมโครลิตร อุณหภูมิตาง ๆ นาน 30 นาที วัดกิจกรรมของเอนไซมที่เหลือ โดยผสมสารละลาย
สับสเตรทปริมาตร 125 ไมโครลิตร ที่ pH 6 กับ crude enzyme extract  ปริมาตร  50 ไมโครลิตร บม
ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสนาน 15 นาที  หยุดปฏิกิริยาโดยเติมสารละลาย DNS เขมขน 10 
เปอรเซ็นต ปริมาตร 250 ไมโครลิตร ผสมใหเขากัน  ตมในน้ําเดือดนาน 5 นาที ทําใหเย็น  เติมน้ํา
กล่ันปริมาตร 2 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน  วัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลายที่ความยาวคลื่น 540 
นาโนเมตร   เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของน้ําตาลกลูโคส  (ภาพผนวกที่  3) แบลงค
ประกอบดวยสารละลายสับสเตรทปริมาตร 125 ไมโครลิตร โดยไมเติม crude enzyme extract    
 
4.  การศึกษาประสิทธิภาพการยอยคารโบไฮเดรตและโปรตีนในอาหารชนิดท่ีพบในทอทางเดิน 
อาหาร อาหารสําเร็จรูป และวัตถุดิบอาหารสัตว  โดยเอนไซมท่ีสกัดจากระบบยอยอาหารของปลา

สวายหนูระยะวัยออนจนถึงตัวเต็มวัย โดยวิธี in vitro digestibility  ดัดแปลงจากวิธีการของ 

Rungruangsak-Torrissen et al. (2000)  
 

การศึกษาประสิทธิภาพการยอยคารโบไฮเดรตและโปรตีนในอาหารชนิดตาง ๆ โดยวิธี     
in vitro digestibility  เพื่อคัดเลือกอาหารที่เหมาะสมกับการยอยของปลาแตละระยะ สําหรับอาหาร
ที่ใชทดสอบ คือ อาหารชนิดที่พบในทอทางเดินอาหาร อาหารสําเร็จรูป  และวัตถุดิบอาหารสัตว  
(ตารางผนวกที่ 1) ดังนี้ 
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4.1  การเตรียมสับสเตรทสําหรับใชในการทดสอบประสิทธิภาพการยอยของเอนไซม 
 

4.1.1  นําอาหารชนิดที่พบในทอทางเดินอาหารของปลาสวายหนูมาบดใหละเอียดใน
ไนโตรเจนเหลว ทําใหแหง โดยเครื่องทําแหงแบบแชแข็ง (freeze dryer) แลวเก็บในเดซิกเคเตอร 

 
4.1.2  นําอาหารสําเร็จรูปและวัตถุดิบอาหารสัตวมาบดใหละเอียด ทําใหแหง โดย

เครื่องทําแหงแบบแชแข็ง (freeze dryer) แลวเก็บในเดซิกเคเตอร 
 

4.2  การทดสอบประสิทธิภาพการยอยคารโบไฮเดรตและโปรตีนในอาหารแตละชนิดโดย
เอนไซมที่สกัดจากปลาสวายหนูระยะวัยออนจนถึงตัวเต็มวัย ทําดังนี้ ชั่งอาหารชนิดที่พบในทอ
ทางเดินอาหาร  อาหารสําเร็จรูป  และวัตถุดิบอาหารสัตว (ขอ 4.1) ชนิดละ 5 มิลลิกรัม เติม
สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร pH 7 เขมขน 10 มิลลิโมลาร ปริมาตร 4.95 มิลลิลิตร และสารละลาย
คลอแรมฟนิคอล เขมขน 0.5 เปอรเซ็นต ปริมาตร 5 ไมโครลิตร ผสมใหเขากัน บมและเขยาที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง เมื่อครบเวลาเติม dialyzed crude enzyme extract 
ปริมาตร 50 ไมโครลิตร ผสมใหเขากัน บมและเขยาตอท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อีก 24 ชั่วโมง 
หยุดปฎิกิริยาโดยนําหลอดไปตมในน้ําเดือด นาน 10 นาที ปนเหวี่ยงที่ 10,000 xg  นาน 10 นาที 
แลวดูดสวนใสใสหลอดใหม นําไปวิเคราะหผลผลิตของปฏิกิริยา คือ น้ําตาลมอลโทสและเพปไทด
สายสั้นตามวิธีการในขอ 4.2.1 และ 4.2.2 

 

ชุดควบคุม เตรียมโดยช่ังอาหารชนิดที่พบในทอทางเดินอาหาร  อาหารสําเร็จรูป  และ
วัตถุดิบอาหารสัตว (ขอ 4.1) ชนิดละ 5 มิลลิกรัม เติมสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร pH 7 เขมขน 10 
มิลลิโมลาร ปริมาตร 4.95 มิลลิลิตร และสารละลายคลอแรมฟนิคอล เขมขน 0.5 เปอรเซ็นต 
ปริมาตร 5 ไมโครลิตร ผสมใหเขากัน บมและเขยาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง ตม
ในน้ําเดือด นาน 10 นาที  ปนเหวี่ยงที่ 10,000 xg  นาน 10 นาที แลวดูดสวนใสใสหลอดใหม นําไป
วิเคราะหผลผลิตของปฏิกิริยา คือ น้ําตาลมอลโทสและเพปไทดสายสั้นตามวิธีการในขอ 4.2.1 และ 
4.2.2 
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4.2.1  การวิเคราะหปริมาณน้ําตาลมอลโทส โดยวิธีการของ Bernfeld (1951) 
 

ดูดตัวอยางสวนใสจากขอ 4.2 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เติมสารละลาย DNS เขมขน 10 
เปอรเซ็นต ปริมาตร 500 ไมโครลิตร ผสมใหเขากัน แลวตมในน้ําเดือดนาน 5 นาที ทําใหเย็น นําไป
วัดคาการดูดกลืนแสงที่ 540 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของน้ําตาลมอลโทส (ภาพ
ผนวกที่ 5) 

 
4.3.2  การวิเคราะหปริมาณเพปไทดสายส้ันโดยวิธี Trinitrobenzene sulphonic acid (TNBS)  
 

ดูดตัวอยางสวนใสจากขอ 4.2 ปริมาตร 400 ไมโครลิตร เติมสารละลายฟอสเฟต
บัฟเฟอร pH 8.2 ปริมาตร 500 ไมโครลิตร และสารละลาย TNBS ความเขมขน 0.1 เปอรเซ็นต 
ปริมาตร 500 ไมโครลิตร แลวบมในที่มืดอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 1 ช่ัวโมง หยุดปฏิกิริยา
โดยเติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 1 โมลาร ปริมาตร 500 ไมโครลิตร ผสมใหเขากันแลวนําไปวัดคา
การดูดกลืนแสงที่ 420 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของ DL-alanine (ภาพผนวกที่ 4) 

5.  การวิเคราะหคุณคาทางโภชนะของอาหารที่ใชเล้ียงปลาสวายหนู ตามวิธีการของ AOAC (2000)  

การวิเคราะหคุณภาพของอาหารที่ใชเล้ียงปลาสวายหนูเปนการนําอาหารที่ไดจากการศึกษา
ประสิทธิภาพการยอยคารโบไฮเดรตและและโปรตีนของเอนไซมที่สกัดจากปลาสวายหนูระยะวัย
ออนจนถึงตัวเต็มวัย (ตารางผนวกที่ 1) มาวิเคราะหปริมาณโปรตีน ไขมัน เถา เยื่อใย  ความชื้น และ
คารโบไฮเดรต  ดังนี้ 

 

5.1 การวิเคราะหปริมาณโปรตีนตามวิธี AOAC (2000) โดยใชเครื่องกล่ัน KjeltecTM 2100 
(ภาคผนวก) 

 
5.2  การวิเคราะหปริมาณไขมันตามวิธี AOAC (2000) โดยใชเครื่อง SOXTEC SYSTEM 

HT 1043 Extraction Unit (ภาคผนวก) 
 

5.3  การวิเคราะหปริมาณเถาตามวิธี AOAC (2000) (ภาคผนวก) 
 

5.4  การวิเคราะหปริมาณเยื่อใยตามวิธี AOAC (2000) (ภาคผนวก) 
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5.5  การวิเคราะหปริมาณความชื้นตามวิธี AOAC (2000) โดยใชเครื่องชั่งหาความชื้น 
SARTORIUS รุน MA 30 (ภาคผนวก) 

 
5.6  การวิเคราะหปริมาณคารโบไฮเดรตตามวิธี AOAC (2000) (ภาคผนวก) 

 
6.  การวิเคราะหขอมูล 
 

ขอมูลจากการศึกษาคุณลักษณะของเอนไซมอะไมเลส  เซลลูเลส  โปรติเนส  ไลเปส ทริป 
ซินและไคโมทริปซิน  ขอมูลจากการศึกษาประสิทธิภาพการยอยอาหารชนิดตาง ๆ ของเอนไซม
ยอยอาหารที่สกัดจากระบบยอยอาหารของปลาสวายหนูระยะวัยออนจนถึงตัวเต็มวัย นํามาหา
คาเฉลี่ย (average) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) วิเคราะหความแปรปรวน (analysis 
of  variance)  และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธีของดันแคน 
 
7.  สถานที่ทําการวิจัย 
 

7.1  เก็บตัวอยางปลาสวายหนูจากสถานีเก็บตัวอยางในพื้นที่ลุมน้ํามูลตอนลาง จังหวัด
อุบลราชธานี   

 
7.2 เตรียมตัวอยางปลาสวายหนู  ศึกษากิจกรรมของเอนไซมยอยอาหาร และประสิทธิภาพ

การยอยอาหารที่ภาควิชาชีวเคมี  คณะวิทยาศาสตร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน 
 
7.3 วิเคราะหคุณภาพอาหารที่ภาควิชาสัตววิทยา คณะวิทยาศาสตร และภาควิชาสัตวบาล 

คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  วิทยาเขตบางเขน 
 

8.  ระยะเวลาในการวิจัย 
 
 เร่ิมตั้งแตเดือนธันวาคม  2548  ส้ินสุด เดือนมีนาคม 2550 
 
 
 



ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 
1.  อวัยวะท่ีเก่ียวของกับการยอยอาหารของปลาสวายหนู 
 

1.1  ตับ 
 

ตับของปลาสวายหนูมีขนาดใหญ สีแดง แตกแขนงออกเปน 3 พู (ภาพที่ 2 และ 4) มี
บางสวนของตับออนแทรกอยู รวมเรียกวา เฮพาโตแพนเครียส  สภาพเปนกลาง pH 7 

 
1.2  กระเพาะอาหาร 

  
กระเพาะอาหารของปลาสวายหนูมีลักษณะเปนรูปตัวอักษร ง หรือ ตัวอักษร เจ (J-

shaped หรือ caccal type) สภาพเปนกรด pH 2-4 (ภาพที่ 3) 
 
 1.3  ลําไส 
 

ลําไสของปลาสวายหนูมีลักษณะเปนทอยาวไปตลอดความยาวของชองทองไปเปด
ออกบริเวณชองทวาร มีความยาวเปน 1.0-1.5 เทาของความยาวลําตัว สภาพเปนเบส pH 7-12(ภาพที่ 4) 
 
 1.4  ถุงน้ําดี  
 

ถุงน้ําดีของปลาสวายหนูมีลักษณะเปนถุงบางใสรูปรี  ขนาดใหญ สีเขียวแกหรือน้ําเงิน
เขม ตําแหนงของถุงน้ําดีอยูในตับ ระหวางงามของกลีบตับคอนมาทางทาย (ภาพที่ 2 และ 4) 
 
 1.5  มาม 
 

มามของปลาสวายหนูมีสีแดงเขม ตั้งอยูใกลกับสวนตนของกระเพาะอาหาร (ภาพที่ 4) 
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ภาพที่ 2  ตับของปลาสวายหนู 
 

 
 

ภาพที่ 3  กระเพาะอาหารของปลาสวายหน ู
 

 
 

ภาพที่ 4  ทอทางเดินอาหารของปลาสวายหนู 
( i คือ ลําไส  h คือ เฮพาโตแพนเครียส  b คือ ถุงน้ําดี  sp คือ มาม) 

 
 
 
 

ถุงน้ําดี 

ลําไส 

เฮพาโตแพนเครียส 

มาม 

ถุงน้ําดี 

ตับ 
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2.  คุณลักษณะของเอนไซมยอยอาหารในปลาสวายหนู 
  

2.1  คุณลักษณะของเอนไซมอะไมเลส 
 

จากการศึกษากิจกรรมจําเพาะของเอนไซมอะไมเลสที่สกัดจากปลาสวายหนูชวงขนาด
ตาง ๆ  ในสภาวะเปลี่ยนแปลง pH ตั้งแต 2-12 ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 5A-5D และ
ตารางที่ 1) พบวารูปแบบของเอนไซมมีทั้งเอสิด นิวทรัล และแอลคาไลนอะไมเลส  ดังนี้ 

 
ชวงขนาดนอยกวา 5 เซนติเมตร 
 
เอนไซมอะไมเลส แสดงกิจกรรมที่ pH 6 และ 8 และแสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่    

pH 6 (ภาพที่ 5A และตารางที่ 1)  
 
ชวงขนาด 5-20 เซนติเมตร 
 
เอนไซมอะไมเลสที่สกัดจากเฮพาโตแพนเครียสแสดงกิจกรรมในชวง pH กวางจาก    

6-8 และแสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่ pH 7 สวนเอนไซมอะไมเลสที่สกัดจากกระเพาะอาหารรวม
ลําไสมีทั้งนิวทรัลอะไมเลสแสดงกิจกรรมที่ pH 7 และแอลคาไลนอะไมเลส แสดงกิจกรรมที่ pH 9 
โดยนิวทรัลอะไมเลสมีคากิจกรรมจําเพาะสูงสุด (ภาพที่ 5B และตารางที่ 1)  

 
ชวงขนาด 21-35 เซนติเมตร  
 
เอนไซมอะไมเลสที่สกัดจากเฮพาโตแพนเครียสเปนนิวทรัลอะไมเลส แสดงกิจกรรม

จําเพาะสูงสุดที่ pH 7 สวนเอนไซมอะไมเลสที่สกัดจากกระเพาะอาหารมีทั้งเอสิดอะไมเลสแสดง
กิจกรรมจําเพาะที่ pH 6 และแอลคาไลนอะไมเลส แสดงกิจกรรมจําเพาะที่ pH 8 และมีคากิจกรรม
จําเพาะสูงสุดที่ pH 6 และเอนไซมอะไมเลสที่สกัดจากลําไสเปนนิวทรัลอะไมเลส  แสดงกิจกรรม
ในชวง pH กวางจาก 6-8 และแสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่ pH 7 (ภาพที่ 5C และตารางที่ 1)   
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ชวงขนาดมากกวา 35 เซนติเมตร  
 
เอนไซมอะไมเลสที่สกัดจากเฮพาโตแพนเครียสมีทั้งเอสิดอะไมเลสแสดงกิจกรรม

จําเพาะที่ pH 5 และนิวทรัลอะไมเลสแสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่ pH 7 เปนอะไมเลสหลักในเฮพา
โตแพนเครียส เอนไซมอะไมเลสที่สกัดจากกระเพาะอาหารมีทั้งเอสิดอะไมเลสแสดงกิจกรรม
จําเพาะที่ pH 6 และแอลคาไลนอะไมเลส แสดงกิจกรรมจําเพาะที่ pH 8 และเอสิดอะไมเลสแสดงคา
กิจกรรมจําเพาะสูงกวาแอลคาไลนอะไมเลส สวนเอนไซมอะไมเลสที่สกัดจากลําไสเปนนิวทรลัอะ
ไมเลสแสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่ pH 7 (ภาพที่ 5D และตารางที่ 1) 
 

     
 

        
        pH       pH   

 

 
 

ภาพที ่5  คากิจกรรมจําเพาะของเอนไซมอะไมเลส (mU mg protein-1) ที่สกัดจากปลาสวายหนูชวง
ขนาดตาง ๆ ในสภาวะเปลี่ยนแปลง pH 2-12 ชวงขนาดนอยกวา 5 เซนติเมตร (ภาพที่ 5A) 
ขนาด 5-20 เซนติเมตร (ภาพที่ 5B) ขนาด 21-35 เซนติเมตร (ภาพที่ 5C) และขนาด
มากกวา 35 เซนติเมตร (ภาพที่ 5D) 

 
 

A B 

C D 
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เมื่อศึกษากิจกรรมจําเพาะของเอนไซมอะไมเลสที่สกัดจากปลาสวายหนูชวงขนาด
ตางๆ ที่ optimal pH ในสภาวะเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ตั้งแต 20-80 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 6A-6H 
และตารางที่ 1) ไดผลดังนี้ 

 
ขนาดนอยกวา 5 เซนติเมตร 
 
ทั้งเอสิดอะไมเลสและแอลคาไลนอะไมเลสมีรูปแบบของเอนไซมเหมือนกัน คือ 

ประกอบดวย 2 ไอโซฟอรม แสดงกิจกรรมจําเพาะที่อุณหภูมิ 30 และ 50 องศาเซลเซียส โดยแสดง
คากิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่ 30 องศาเซลเซียส แตแอลคาไลนอะไมเลสแสดงคากิจกรรมจําเพาะต่ํา
กวาเอสิดอะไมเลส ประมาณ 50 เปอรเซ็นต (ภาพที่  6A-6B)  

 
ขนาด 5-20 เซนติเมตร 
 
นิวทรัลอะไมเลสที่สกัดจากเฮพาโตแพนเครียส ประกอบดวยอยางนอย 2 ไอโซฟอรม 

แสดงกิจกรรมจําเพาะที่อุณหภูมิ 30 และ 50 องศาเซลเซียส ตามลําดับ (ภาพที่ 6C และตารางที่ 1) 
สวนนิวทรัลอะไมเลสที่สกัดจากกระเพาะอาหารรวมลําไสแสดงกิจกรรมจําเพาะในชวงอุณหภูมิ
กวางจาก 20-50 องศาเซลเซียส และมีคากิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่อุณหภูมิ 40  องศาเซลเซียส  (ภาพที่  
6C   และตารางที่ 1)  เมื่อเปรียบเทียบคากิจกรรมจําเพาะของนิวทรัลอะไมเลสในอวัยวะทั้ง 2 ชนิด พบวา      
เฮพาโตแพนเครียสมีคากิจกรรมจําเพาะสูงกวากระเพาะอาหารรวมลําไสประมาณ 2-2.5 เทา ในชวง
อุณหภูมิ 20-50 องศาเซลเซียส แตที่อุณหภูมิ 60-80 องศาเซลเซียส นิวทรัลอะไมเลสในอวัยวะทั้ง 2 
ชนิด มีคากิจกรรมจําเพาะอยูในระดับต่ําใกลเคียงกัน (ภาพที่ 6C) แอลคาไลนอะไมเลสที่ pH 9 ใน
กระเพาะอาหารรวมลําไสแสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่อุณหภูมิ 30-40 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 6D) 
และมีกิจกรรมจําเพาะต่ํากวานิวทรัลอะไมเลสที่พบในกระเพาะอาหารรวมลําไสเล็กนอยที่ 40 องศา
เซลเซียส (ภาพที่ 6C-6D)   
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ขนาด 21-35 เซนติเมตร 
 
นิวทรัลอะไมเลสที่สกัดจากเฮพาโตแพนเครียสแสดงกิจกรรมจําเพาะในชวงอุณหภูมิ

กวางจาก 20-50 องศาเซลเซียส ประกอบดวยอยางนอย 3 ไอโซฟอรม แสดงกิจกรรมจําเพาะที่
อุณหภูมิ 30 50 และ 70 องศาเซลเซียส  และมีคากิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
(ภาพที่ 6E และตารางที่ 1)  เอสิดอะไมเลสและแอลคาไลนอะไมเลสที่สกัดจากกระเพาะอาหารมีคา
กิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 6E-6F และตารางที่ 1)โดยที่แอลคาไลน
อะไมเลสมีคากิจกรรมจําเพาะนอยกวาเอสิดอะไมเลสประมาณ 50 เปอรเซ็นต (ภาพที่ 6E-6F) และ
นิวทรัลอะไมเลสที่สกัดจากลําไสแสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  (ภาพท่ี 
6E และตารางที่ 1) ที่อุณหภูมิ 60-80 องศาเซลเซียสเอนไซมอะไมเลสที่สกัดจากอวัยวะยอยอาหาร
ทั้ง 3 ชนิด มีคากิจกรรมจําเพาะใกลเคียงกันและคากิจกรรมจําเพาะอยูในระดับต่ํา (ภาพที่ 6E)  

 
ขนาดมากกวา 35 เซนติเมตร  
 
นิวทรัลอะไมเลสที่สกัดจากเฮพาโตแพนเครียสแสดงกิจกรรมจําเพาะในชวงอุณหภูมิ

กวางจาก 20-50 องศาเซลเซียส ประกอบดวยอยางนอย 3 ไอโซฟอรม แสดงกิจกรรมจําเพาะที่
อุณหภูมิ 30 50 และ 70 องศาเซลเซียส และมีคากิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
(ภาพที่ 6G และตารางที่ 1) สวนเอสิดอะไมเลสแสดงกิจกรรมไดในชวงกวางอุณหภูมิ 20-60 องศา
เซลเซียส ประกอบดวยอยางนอย 2 ไอโซฟอรม แสดงกิจกรรมที่อุณหภูมิ 30 และ 50 องศาเซลเซียส 
และแสดงกิจกรรมสูงสุดที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 6H) เอสิดอะไมเลสที่สกัดจาก
กระเพาะอาหารแสดงคากิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่อุณหภูมิ 30-40 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 6G และ
ตารางที่ 1) สวนแอลคาไลนอะไมเลสแสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
(ภาพที่ 6H) และนิวทรัลอะไมเลสที่สกัดจากลําไสแสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส (ภาพที่ 6G และตารางที่ 1)  
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Temperature (๐C)  Temperature (๐C) 
 

 
 

ภาพที ่6  คากิจกรรมจําเพาะของเอนไซมอะไมเลส (mU mg protein-1) ที่สกัดจากปลาสวายหนูชวง
ขนาดตาง ๆ ในสภาวะเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิ 20-80 องศาเซลเซียส ที่ optimal pH ชวง
ขนาดนอยกวา 5 เซนติเมตร (ภาพที่ 6A-6B) ขนาด 5-20 เซนติเมตร (ภาพที่ 6C-6D ) 
ขนาด 21-35 เซนติเมตร (ภาพที่ 6E-6F) และขนาดมากกวา 35 เซนติเมตร (ภาพที่ 6G-6H) 

 

A B 

C D 

E F 

G H 
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2.2  คุณลักษณะของเอนไซมโปรติเนส 
 

จากการศึกษากิจกรรมจําเพาะของเอนไซมโปรติเนสที่สกัดจากปลาสวายหนูชวงขนาด
ตาง ๆ  ในสภาวะเปลี่ยนแปลง pH ตั้งแต 2-12 ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 7A-7D และ
ตารางที่ 1) พบวารูปแบบของเอนไซมมีทั้งเอสิด นิวทรัล และแอลคาไลนโปรติเนส  ดังนี้ 

 
ขนาดนอยกวา 5 เซนติเมตร 
 
เอนไซมโปรติเนสมีทั้งเอสิดโปรติเนส แสดงกิจกรรมจําเพาะที่ pH 5 นิวทรัลโปร 

ติเนส  และแอลคาไลนโปรติเนส แสดงกิจกรรมจําเพาะที่ pH 9 โดยแอลคาไลนโปรติเนสมีคา
กิจกรรมจําเพาะสูงสุด เปนโปรติเนสหลักในระบบยอยอาหารของปลาสวายหนูชวงขนาดนอยกวา 
5 เซนติเมตร (ภาพที่ 7A และตารางที่ 1) 

 
ขนาด 5-20 เซนติเมตร 
 
เอนไซมโปรติเนสที่สกัดจากเฮพาโตแพนเครียส มีทั้งเอสิดโปรติเนสแสดงกิจกรรมที่ 

pH 6 และแอลคาไลนโปร ติเนส แสดงกิจกรรมที่ pH 9 และแสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่ pH 9 
(ภาพที่ 7B และตารางที่ 1) สวนเอนไซมโปรติเนสที่สกัดจากกระเพาะอาหารรวมลําไสมีทั้งเอสิด
โปร ติเนส แสดงกิจกรรมที่ pH 6 และแอลคาไลนโปรติเนส แสดงกิจกรรมที่ pH 9 โดยแอลคาไลน
โปรติเนสแสดงคากิจกรรมจําเพาะสูงสุด (ภาพที่ 7B) เมื่อเปรียบเทียบกิจกรรมจําเพาะของเอนไซม
แอลคาไลนโปรติเนสที่ pH 9 ซ่ึงแสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดในอวัยวะทั้ง 2 ชนิดพบวาแอลคาไลน
โปรติเนสในเฮพาโตแพนเครียส มีคากิจกรรมจําเพาะของเอนไซมสูงกวาแอลคาไลนโปรติเนสที่
สกัดจากกระเพาะอาหารรวมลําไสประมาณ 2 เทา (ภาพที่ 7B)  
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ขนาด 21-35 เซนติเมตร 
 
เอนไซมโปรติเนสที่สกัดจากเฮพาโตแพนเครียสมีทั้งเอสิดโปรติเนส แสดงกิจกรรมที่ 

pH 6 และแอลคาไลนโปรติเนส แสดงกิจกรรมที่ pH 9 โดยแอลคาไลนโปรติเนสแสดงคากิจกรรม
จําเพาะสูงสุดเปนโปรติเนสหลักในเฮพาโตแพนเครียส (ภาพที่ 7C และตารางที่ 1) สวนเอนไซม
โปร ติเนสที่สกัดจากกระเพาะอาหาร มีทั้งเอสิดโปรติเนสแสดงกิจกรรมที่ pH 4 และแอลคาไลน
โปร ติเนสแสดงกิจกรรมที่ pH 8 และมีคากิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่ pH 4 โดยมีคากิจกรรมจําเพาะของ
เอนไซมสูงกวาแอลคาไลนโปรติเนสประมาณ 2 เทา (ภาพที่ 7C และตารางที่ 1) สวนเอนไซมโปรติ
เนสที่สกัดจากลําไสพบวาเปนแอลคาไลนโปรติเนส แสดงกิจกรรมที่ pH 8 และ 10 โดยแสดงคา
กิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่ pH 10 (ภาพที่ 7C และตารางที่ 1)  

 
ขนาดมากกวา 35 เซนติเมตร 
 
เอนไซมโปรติเนสที่สกัดจากเฮพาโตแพนเครียสมีทั้งเอสิดโปรติเนส แสดงกิจกรรมที่ 

pH 6 และแอลคาไลนโปรติเนส แสดงกิจกรรมที่ pH 9 และ 11 และแสดงคากิจกรรมจําเพาะสูงสดุที ่
pH 9 เปนโปร ติเนสหลักในเฮพาโตแพนเครียส (ภาพที่ 7D และตารางที่ 1) เอนไซมโปรติเนสที่
สกัดจากกระเพาะอาหาร พบวามีทั้งเอสิดโปรติเนสแสดงกิจกรรมที่ pH 4 และแอลคาไลนโปรติ
เนสแสดงกิจกรรมที่ pH 8 และมีคากิจกรรมจําเพาะสูงสุดท่ี pH 4 (ภาพที่ 7D และตารางที่ 1) และ
เอนไซมโปร ติเนสที่สกัดจากลําไสพบวาเปนแอลคาไลนโปรติเนส แสดงกิจกรรมที่ pH 8 และ 10 
โดยแสดงคากิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่ pH 10 (ภาพที่ 7D และตารางที่ 1) 
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pH pH 
 

 
 

ภาพที ่7  คากิจกรรมจําเพาะของเอนไซมโปรติเนส (mU mg protein-1) ที่สกัดจากปลาสวายหนูชวง 
                ขนาดตาง ๆ ในสภาวะเปลีย่นแปลง pH 2-12 ชวงขนาดนอยกวา 5 เซนติเมตร (ภาพที่ 7A) 

ขนาด 5-20 เซนติเมตร (ภาพที่ 7B) ขนาด 21-35 เซนติเมตร (ภาพที่ 7C) และขนาด
มากกวา 35 เซนติเมตร (ภาพที่ 7D) 

 

เมื่อศึกษากิจกรรมจําเพาะของเอนไซมโปรติเนสที่สกัดจากปลาสวายหนูชวงขนาด
ตางๆ ที่ optimal pH ในสภาวะเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ตั้งแต 20-80 องศาเซลเซียส ที่อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส (ภาพที่ 8A-8I) ไดผลดังนี้  

 
 ขนาดนอยกวา 5 เซนติเมตร 
 
พบวาทั้งเอสิด นิวทรัลและแอลคาไลนโปรติเนส สามารถแสดงกิจกรรมไดในชวง

อุณหภูมิที่กวาง คือ 20-70 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 8A-8C) แอลคาไลนโปรติเนสประกอบดวยอยาง
นอย 3 ไอโซฟอรมแสดงกิจกรรมไดที่อุณหภูมิ 30  50 และ 70 องศาเซลเซียส  โดยแสดงกิจกรรม
จําเพาะสูงสุดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 8A และตารางที่ 1) สวนเอสิดและนิวทรัลโปรติ

A B 

C D 
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เนสประกอบดวยอยางนอย 2 ไอโซฟอรม แสดงกิจกรรมที่อุณหภูมิ 30 และ 50 องศาเซลเซียส  
แสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 8B และ 8C)  

 
ขนาด 5-20 เซนติเมตร 
 
แอลคาไลนโปรติเนสที่สกัดจากเฮพาโตแพนเครียสแสดงกิจกรรมจําเพาะในชวง

อุณหภูมิกวาง ตั้งแต 20-60 องศาเซลเซียส และมีคากิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส (ภาพที่ 8D และตารางที่ 1) เอสิดโปรติเนสประกอบดวยอยางนอย 2 ไอโซฟอรม แสดง
กิจกรรมจําเพาะที่อุณหภูมิ 30 และ 50 องศาเซลเซียส และแสดงกิจกรรมสูงสุดที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส (ภาพที่ 8E) แอลคาไลนโปรติเนสที่สกัดจากกระเพาะอาหารรวมลําไสแสดงกิจกรรม
จําเพาะในชวงอุณหภูมิกวางจาก 20-60 องศาเซลเซียสเชนกันประกอบดวยอยางนอย 2 ไอโซฟอรม 
แสดงกิจกรรมที่อุณหภูมิ 30 และ 50 องศาเซลเซียส  และมีคากิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่อุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส (ภาพที่ 8D และตารางที่ 1) สวนเอสิดโปรติเนสแสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 6E)  

 
ขนาด 21-35 เซนติเมตร 
 
แอลคาไลนโปรติเนสที่สกัดจากเฮพาโตแพนเครียสแสดงกิจกรรมจําเพาะในชวง

อุณหภูมิกวางจาก 20-60 องศาเซลเซียส และมีคากิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
ประกอบดวยอยางนอย 2 ไอโซฟอรม แสดงกิจกรรมจําเพาะที่ 30 และ 50 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 8F  
และตารางที่ 1) สวนเอสิดโปรติเนสแสดงกิจกรรมจําเพาะในชวงอุณหภูมิกวางจาก 20-80 องศา
เซลเซียส ประกอบดวยอยางนอย 3 ไอโซฟอรม แสดงกิจกรรมจําเพาะที่อุณหภูมิ 30 50 และ 60 องศา
เซลเซียส โดยแสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส (ภาพท่ี 8G) เอสิดโปรติเนสที่
สกัดจากกระเพาะอาหารประกอบดวยอยางนอย 2 ไอโซฟอรม แสดงกิจกรรมจําเพาะที่อุณหภูมิ 30 
และ 50 องศาเซลเซียส และแสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส (ภาพท่ี 8F 
และตารางที่ 1) สวนแอลคาไลนโปรติเนสประกอบดวยอยางนอย 2 ไอโซฟอรมแสดงกิจกรรม
จําเพาะที่อุณหภูมิ 30 และ 50 องศาเซลเซียส และแสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส (ภาพที่ 8G) แอลคาไลนโปรติเนสที่ pH 10 จากลําไสแสดงกิจกรรมจําเพาะในชวง
อุณหภูมิกวางเชนกัน ตั้งแต 20-70 องศาเซลเซียส ประกอบดวยอยางนอย 2 ไอโซฟอรม แสดง
กิจกรรมจําเพาะที่อุณหภูมิ 30 และ 50 องศาเซลเซียส และมีคากิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่อุณหภูมิ 40-
50 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 8F และตารางที่ 1) สวนแอลคาไลนโปรติเนสที่ pH 8 ประกอบดวยอยาง
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นอย 2 ไอโซฟอรม แสดงกิจกรรมที่อุณหภูมิ 30 และ 50 องศาเซลเซียส และแสดงกิจกรรมสูงสุดที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 8G)  

 
ขนาดมากกวา 35 เซนติเมตร  
 

แอลคาไลนโปรติเนสที่ pH 9 จากเฮพาโตแพนเครียสแสดงกิจกรรมจําเพาะในชวง
อุณหภูมิกวางจาก 20-70 องศาเซลเซียส และมีคากิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
ประกอบดวยอยางนอย 2 ไอโซฟอรม แสดงกิจกรรมจําเพาะที่ 30 และ 50 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 8H และ
ตารางที่ 1) เอสิดโปรติเนสแสดงกิจกรรมจําเพาะในชวงอุณหภูมิกวางจาก 20-80 องศาเซลเซียส 
ประกอบดวยอยางนอย 3 ไอโซฟอรม แสดงกิจกรรมจําเพาะที่อุณหภูมิ 30 50 และ 70 องศา
เซลเซียส แสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส (ภาพท่ี 8I) แอลคาไลนโปรติ
เนสที่ pH 11 แสดงกิจกรรมจําเพาะในชวงกวางเชนกัน อุณหภูมิ 20-70 องศาเซลเซียส และแสดง
กิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส(ภาพที่ 8I) สวนเอสิดโปรติเนสที่สกัดจาก
กระเพาะอาหารประกอบดวยอยางนอย 2 ไอโซฟอรม แสดงกิจกรรมจําเพาะที่อุณหภูมิ 30 และ 50 
องศาเซลเซียส และแสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 8H และตารางที่ 1) 
แอลคาไลนโปรติเนสประกอบดวยอยางนอย 2 ไอโซฟอรมแสดงกิจกรรมจําเพาะที่อุณหภูมิ 30 
และ 50 องศาเซลเซียส และแสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 8I) แอล
คาไลนโปรติเนสที่ pH 10 จากลําไสแสดงกิจกรรมจําเพาะในชวงอุณหภูมิกวางเชนกัน ตั้งแต 20-70 
องศาเซลเซียส ประกอบดวยอยางนอย 2 ไอโซฟอรม แสดงกิจกรรมจําเพาะที่อุณหภูมิ 30 และ 50 
องศาเซลเซียส และมีคากิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่อุณหภูมิ 40-50 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 8H และ
ตารางที่ 1)  สวนแอลคาไลนโปรติเนสที่ pH 8 ประกอบดวยอยางนอย 2 ไอโซฟอรม แสดง
กิจกรรมที่อุณหภูมิ 30 และ 50 องศาเซลเซียส และแสดงกิจกรรมสูงสุดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  
(ภาพที่ 8I)  
 
 
 
 



    
 

    
 

    
 

    
Temperature (๐C)  Temperature (๐C) 
 

 
 

ภาพที ่8  คากิจกรรมจําเพาะของเอนไซมโปรติเนส (mU mg protein-1) ที่สกัดจากปลาสวายหนูชวง
ขนาดตาง ๆ ในสภาวะเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิ 20-80 องศาเซลเซียส ที่ optimal pH ชวงขนาด
นอยกวา 5 เซนติเมตร (ภาพที่ 8A-8C) ขนาด 5-20 เซนติเมตร (ภาพที่ 8D-8E ) ขนาด 21-35 
เซนติเมตร (ภาพที่ 8F-8G) และขนาดมากกวา 35 เซนตเิมตร (ภาพที่ 8H-8I) 
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2.3  คุณลักษณะของเอนไซมไลเปส 
 

จากการศึกษากิจกรรมจําเพาะของเอนไซมไลเปสที่สกัดจากปลาสวายหนูชวงขนาด
ตาง ๆ ในสภาวะเปลี่ยนแปลง pH ตั้งแต 2-12 ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 9A-9D และ
ตารางที่ 1) พบวารูปแบบของเอนไซมมีทั้งเอสิด นิวทรัล และแอลคาไลนไลเปส  

 
ขนาดนอยกวา 5 เซนติเมตร 
 
เอนไซมไลเปสเปนแอลคาไลนไลเปสแสดงกิจกรรมจําเพาะที่ pH 8 และ 11 และมีคา

กิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่ pH 8 (ภาพที่ 9A และตารางที่ 1) 
 
ขนาด 5-20 เซนติเมตร 
 
 เอนไซมไลเปสที่สกัดจากเฮพาโตแพนเครียสเปนแอลคาไลนไลเปส แสดงกิจกรรม

จําเพาะที่ pH 8 และ 11 และมีคากิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่ pH 8 (ภาพที่ 9B และตารางที่ 1) สวน
เอนไซมไลเปสที่สกัดจากกระเพาะอาหารรวมลําไส เปนนิวทรัลแสดงกิจกรรมที่ pH 7 และแอล
คาไลนเปสแสดงกิจกรรมจําเพาะที่ pH 11 และนิวทรัลไลเปสมีคากิจกรรมจําเพาะสูงสุด (ภาพที่ 9B 
และตารางที่ 1)  

 
ขนาด 21-35 เซนติเมตร 
 
เอนไซมไลเปสที่สกัดจากเฮพาโตแพนเครียสเปนแอลคาไลนไลเปส แสดงกิจกรรม

จําเพาะที่ pH 8 และ 11 และมีคากิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่ pH 8 (ภาพที่ 9C และตารางที่ 1) เอนไซม
ไลเปสที่สกัดจากกระเพาะอาหารและลําไสมีทั้งเอสิดไลเปส แสดงกิจกรรมจําเพาะที่ pH 5 นิวทรัล
และแอลคาไลนไลเปส แสดงกิจกรรมจําเพาที่ pH 7 และ 11 ตามลําดับ และนิวทรัลไลเปสแสดง
กิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่ pH 7  (ภาพที่ 9C และตารางที่ 1)  
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ขนาดมากกวา 35 เซนติเมตร 
 
เอนไซมไลเปสที่สกัดจากเฮพาโตแพนเครียสมีทั้งเอสิดไลเปสแสดงกิจกรรมจําเพาะที่ 

pH 5 และแอลคาไลนไลเปสแสดงกิจกรรมจําเพาะที่ pH 8 และ 11 ตามลําดับ และมีคากิจกรรม
จําเพาะสูงสุดที่ pH 8 (ภาพท่ี 9D และตารางที่ 1) เอนไซมไลเปสที่สกัดจากกระเพาะอาหารและ
ลําไสมีทั้งเอสิดไลเปสแสดงกิจกรรมจําเพาะที่ pH 5 นิวทรัลและแอลคาไลนไลเปสแสดงกิจกรรม
จําเพาะที่ pH 7 และ 11 ตามลําดับ และมีคากิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่ pH 7  (ภาพที่ 9D และตารางที่ 1) 
 

     
 

      
pH  pH 

 

 
 

ภาพที ่9  คากิจกรรมจําเพาะของเอนไซมไลเปส (mU mg protein-1) ที่สกัดจากปลาสวายหนูชวง
ขนาดตาง ๆ ในสภาวะเปลี่ยนแปลง pH 2-12 ชวงขนาดนอยกวา 5 เซนติเมตร (ภาพที่ 9A) 
ขนาด 5-20 เซนติเมตร (ภาพที่ 9B) ขนาด 21-35 เซนติเมตร (ภาพที่ 9C) และขนาด
มากกวา 35 เซนติเมตร (ภาพที่ 9D) 

 
 

A B 

C D 
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เมื่อศึกษากิจกรรมของเอนไซมไลเปสที่สกัดจากปลาสวายหนูชวงขนาดตาง ๆ ที่ 
optimal pH ในสภาวะเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ตั้งแต 20-80 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 10A-10J และ
ตารางที่ 1) ไดผลดังนี้ 

 
ขนาดนอยกวา 5 เซนติเมตร 
 
เอนไซมแอลคาไลนไลเปสที่ pH 8 สามารถแสดงกิจกรรมจําเพาะไดในชวงกวาง 

ตั้งแต 20-60 องศาเซลเซียส ประกอบดวยอยางนอย 2 ไอโซฟอรมแสดงกิจกรรมที่อุณหภูมิ 50 และ 
70 องศาเซลเซียสและมีคากิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่ 50 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 10A และตารางที่ 1) 
สวนแอลคาไลนไลเปสที่ pH 11 แสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่อุณหภุมิ 50 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 10B)  

 
ขนาด 5-20 เซนติเมตร 
 
แอลคาไลนไลเปสที่ pH 8 จากเฮพาโตแพนเครียสแสดงกิจกรรมจําเพาะในชวง

อุณหภูมิกวาง ตั้งแต 20-60 องศาเซลเซียส ประกอบดวยอยางนอย 3 ไอโซฟอรม แสดงกิจกรรม
จําเพาะที่อุณหภูมิ 30 50 และ 70 องศาเซลเซียส และมีคากิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส (ภาพที่ 10C และตารางที่ 1) และแอลคาไลนไลเปสที่ pH 11 ประกอบดวยอยางนอย 2 ไอโซ
ฟอรม แสดงกิจกรรมจําเพาะที่อุณหภูมิ 30 และ 50 องศาเซลเซียส และแสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 10D)  สวนนิวทรัลไลเปสที่สกัดจากกระเพาะอาหารรวมลําไสแสดง
กิจกรรมจําเพาะในชวงอุณหภูมิกวาง 20-60 องศาเซลเซียส เชนกัน และมีคากิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส (ภาพท่ี 10C และตารางที่ 1) และแอลคาไลนไลเปส แสดงกิจกรรมจําเพาะ
สูงสุดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส แตมีคาต่ํากวานิวทรัลไลเปสประมาณ 50 เปอรเซ็นต (ภาพที่ 10D)  

 
ขนาด 21-35 เซนติเมตร 
 
แอลคาไลนไลเปสที่ pH 8 จากเฮพาโตแพนเครียสแสดงกิจกรรมจําเพาะในชวงอุณหภูมิ

กวาง ตั้งแต 20-70 องศาเซลเซียส ประกอบดวยอยางนอย 2 ไอโซฟอรม แสดงกิจกรรมจําเพาะที่
อุณหภูมิ 30 และ 50 องศาเซลเซียส  และมีคากิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 
10E และตารางที่ 1) เอสิดไลเปสแสดงกิจกรรมจําเพาะไดในชวงกวางอุณหภูมิ 20-70 องศาเซลเซียส 
ประกอบดวยอยางนอย 2 ไอโซฟอรม แสดงกิจกรรมจําเพาะที่อุณหภูมิ 30 และ 50 องศาเซลเซียส และ
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แสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเ ซียส (ภาพที่ 10F) และแอลคาไลนไลเปสที่ pH 11 
แสดงกิจกรรมจําเพาะไดในชวงอุณหภูมิ 20-60 องศาเซลเซียส ประกอบดวยอยางนอย 2 ไอโซฟอรม 
แสดงกิจกรรมจําเพาะที่อุณหภูมิ 30 และ 50 องศาเซลเซียส และแสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 10G) นิวทรัลไลเปสจากกระเพาะอาหารและลําไสแสดง
กิจกรรมจําเพาะในชวงอุณหภูมิกวางจาก 20-60 องศาเซลเซียส เชนกัน ประกอบดวยอยางนอย 2 ไอ
โซฟอรม แสดงกิจกรรมที่อุณหภูมิ 30 และ 50 องศาเซลเซียส และมีคากิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 10E และตารางที่ 1) สวนเอสิดและแอลคาไลนไลเปสจาก
กระเพาะอาหารและลําไสแสดงกิจกรรมจําเพาะไดในชวงกวางเชนกัน อุณหภูมิ 20-60 องศา
เซลเซียส ประกอบดวยอยางนอย 2 ไอโซฟอรม แสดงกิจกรรมจําเพาะที่อุณหภูมิ 30 และ 50 องศา
เซลเซียส และแสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 10F และ 10G)  

 
ขนาดมากกวา 35 เซนติเมตร 
 
แอลคาไลนไลเปสที่ pH 8 จากเฮพาโตแพนเครียสแสดงกิจกรรมจําเพาะในชวงอุณหภูมิ

กวางจาก 20-70 องศาเซลเซียส ประกอบดวยอยางนอย 2 ไอโซฟอรมและมีคากิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 10H และตารางที่ 1) เอสิดไลเปสประกอบดวยอยางนอย 3 ไอโซ
ฟอรม แสดงกิจกรรมจําเพาะที่อุณหภูมิ 30 50 และ 70 องศาเซลเซียส แสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  (ภาพที่ 10I) และแอลคาไลนไลเปสที่   pH 11 ประกอบดวยอยางนอย 2 ไอโซ
ฟอรม แสดงกิจกรรมจําเพาะที่อุณหภูมิ 30 และ 50 องศาเซลเซียส และแสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 10J) นิวทรัลไลเปสที่สกัดจากกระเพาะอาหารและลําไสแสดง
กิจกรรมจําเพาะในชวงอุณหภูมิกวาง 20-60 องศาเซลเซียส เชนกัน ประกอบดวยอยางนอย 2 ไอโซฟอรม 
แสดงกิจกรรมจาํเพาะที่อุณหภูมิ 30 และ 50 องศาเซลเซียส และมีคากิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่อุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส (ภาพที่ 10H  และตารางที่ 1) สวนเอสิดและแอลคาไลนไลเปสประกอบดวยอยางนอย 2 ไอ
โซฟอรม แสดงกิจกรรมจําเพาะที่อุณหภูมิ 30 และ 50 องศาเซลเซียส และแสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุด
ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 10I และ 10J) 
 
 



  
 

   
 

  

   
Temperature (๐C)  Temperature (๐C) 
 

 
 

ภาพที ่10  คากิจกรรมจําเพาะของเอนไซมไลเปส (mU mg protein-1) ที่สกัดจากปลาสวายหนูชวง
ขนาดตาง ๆ ในสภาวะเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิ 20-80 องศาเซลเซียส ที่ optimal pH ชวง
ขนาดนอยกวา 5 เซนติเมตร (ภาพที่ 10A-10B) ขนาด 5-20 เซนติเมตร(ภาพที่ 10C-10D) 
ขนาด21-35เซนติเมตร(ภาพที่10E-10G)และขนาดมากกวา 35 เซนติเมตร(ภาพที่10H-10J) 
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2.4  คุณลักษณะของเอนไซมเซลลูเลส 
 

จากการศึกษากิจกรรมจําเพาะของเอนไซมเซลลูเลสที่สกัดจากปลาสวายหนูชวงขนาด
ตางๆ ในสภาวะเปลี่ยนแปลง pH ตั้งแต 2-12 ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 11A-11D และ
ตารางที่ 1) พบวารูปแบบของเอนไซมมีทั้งเอสิดและแอลคาไลนเซลลูเลส ดังนี้ 

 
ขนาดนอยกวา 5 เซนติเมตร 
 
เอนไซมเซลลูเลสมีทั้งเอสิดเซลลูเลสแสดงกิจกรรมจําเพาะที่ pH 3 และ 6 โดยมีคา

กิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่ pH 6 และแอลคาไลนเซลลูเลส แสดงกิจกรรมจําเพาะที่ pH 9 (ภาพที่ 11A 
และตารางที่ 1)  

 
ขนาด 5-20 เซนติเมตร 
 
เอนไซมเซลลูเลสที่สกัดจากเฮพาโตแพนเครียสมีทั้งเอสิดเซลลูเลส แสดงกิจกรรม

จําเพาะที่ pH 3 และ 6 โดยแสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่ pH 6 และแอลคาไลนเซลลูเลสแสดง
กิจกรรมจําเพาะที่ pH 9 (ภาพที่ 11B และตารางที่ 1) สวนเอนไซมเซลลูเลสที่สกัดจากกระเพาะ
อาหารรวมลําไสประกอบดวยเอสิดเซลลูเลสแสดงกิจกรรมจําเพาะที่ pH 3 และ6โดยแสดงกิจกรรม
จําเพาะสูงสุดที่ pH 6 และแอลคาไลนเซลลูเลส แสดงกิจกรรมจําเพาะที่ pH 8 (ภาพที่ 11B และตารางที่ 1)  

 
ขนาด 21-35 เซนติเมตร 
 
เอนไซมเซลลูเลสที่สกัดจากเฮพาโตแพนเครียส กระเพาะอาหาร และลําไส มีทั้งเอสิด

และแอลคาไลนเซลลูเลสแสดงกิจกรรมจําเพาะที่ pH 3 6 และ9 ตามลําดับ และแสดงกิจกรรมจําเพาะ
สูงสุดที่ pH 6 (ภาพที่ 11C และตารางที่ 1)  
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ขนาดมากกวา 35 เซนติเมตร 
 
เอนไซมเซลลูเลสที่สกัดจากเฮพาโตแพนเครียส  กระเพาะอาหาร และลําไสของปลา

สวายหนูชวงขนาดมากกวา 35 เซนติเมตร เปนเอสิดอะไมเลสแสดงกิจกรรมจําเพาะที่ pH 3 และ 6 
โดยแสดงกิจกรรมสูงสุดที่   pH 6 (ภาพที่ 11D และตารางที่ 1) 
 

   
 

   
pH  pH 
 

 
 
 
ภาพที ่11  คากิจกรรมจําเพาะของเอนไซมเซลลูเลส (mU mg protein-1) ที่สกัดจากปลาสวายหนูชวง 
                  ขนาดตาง ๆ ในสภาวะเปลี่ยนแปลง pH 2-12 ชวงขนาดนอยกวา 5 เซนตเิมตร (ภาพที่ 

11A) ขนาด 5-20 เซนติเมตร (ภาพที่ 11B) ขนาด 21-35 เซนติเมตร (ภาพที่ 11C) และ
ขนาดมากกวา 35 เซนติเมตร (ภาพที่ 11D) 

 
 
 
 
 
 
 
 

A B 

C D 
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เมื่อศึกษากิจกรรมของเอนไซมเซลลูเลสที่สกัดจากปลาสวายหนูชวงขนาดตาง ๆ ที่ 
optimal pH ในสภาวะเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ตั้งแต 20-80 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 12A-12K และ
ตารางที่ 1) ไดผลดังนี้ 

 
ขนาดนอยกวา 5 เซนติเมตร 
 
เอสิดและแอลคาไลนเซลลูเลสมีรูปแบบของเอนไซมคลายกันคือ ประกอบดวยอยาง

นอย 2 ไอโซฟอรม โดยเอสิดเซลลูเลสแสดงกิจกรรมจําเพาะที่อุณหภูมิ 40 และ 50 องศาเซลเซียส 
(ภาพที่ 12A และ 12B) และแอลคาไลนเซลลูเลสแสดงกิจกรรมที่อุณหภูมิ 30 และ 50 องศาเซลเซียส 
(ภาพที่ 12C) แตทั้งเอสิดและแอลคาไลนเซลลูเลสสามารถแสดงกิจกรรมไดในชวงกวางจาก 30-60 
องศาเซลเซียส และแสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 12A-12C และ
ตารางที่ 1)   

 
ขนาด 5-20 เซนติเมตร 
 
เอสิดเซลลูเลสที่ pH 6 จากเฮพาโตแพนเครียสสามารถแสดงกิจกรรมไดในชวงกวาง

อุณหภูมิจาก 20-60 องศาเซลเซียส ประกอบดวยอยางนอย 3 ไอโซฟอรม แสดงกิจกรรมจําเพาะที่
อุณหภูมิ 30 50 และ 70 องศาเซลเซียส โดยแสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
(ภาพที่ 12D และตารางที่ 1) เอสิดเซลลูเลสที่ pH 3 และแอลคาไลนเซลลูเลสที่ pH 9 สามารถแสดง
กิจกรรมจําเพาะไดในชวงอุณหภูมิกวางจาก 20-60 องศาเซลเซียสเชนกัน ประกอบดวยอยางนอย 2 
ไอโซฟอรม แสดงกิจกรรมจําเพาะที่อุณหภูมิ 30 และ 50 องศาเซลเซียส และมีคากิจกรรมจําเพาะ
สูงสุดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 12E และ 12F) สวนเอสิดเซลลูเลสที่ pH 6 จากกระเพาะ
อาหารรวมลําไสสามารถแสดงกิจกรรมจําเพาะไดในชวงอุณหภูมิกวางจาก 20-60 องศาเซลเซียส
เชนกัน ประกอบดวยอยางนอย 2 ไอโซฟอรม แสดงกิจกรรมจําเพาะที่อุณหภูมิ 30 และ 50 องศา
เซลเซียส และมีคากิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 12D และตารางที่ 1) 
สวนเอสิดเซลลูเลสที่ pH 3 และแอลคาไลนเซลลูเลสที่ pH 8 แสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่อุณหภูมิ 
50 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 12E และ 12F)  
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ขนาด 21-35 เซนติเมตร 
 
เอนไซมเอสิดเซลลูเลสที่ pH 6 จากเฮพาโตแพนเครียสสามารถแสดงกิจกรรมไดใน

ชวงกวางอุณหภูมิ 20-70 องศาเซลเซียส ประกอบดวยอยางนอย 3 ไอโซฟอรม แสดงกิจกรรมจําเพาะ
ที่อุณหภูมิ 30 50 และ 70 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 12G และตารางที่ 1) เอสิดเซลลูเลสที่ pH 3 และ   
แอลคาไลนเซลลูเลสที่ pH 9 สามารถแสดงกิจกรรมจําเพาะไดในชวงอุณหภูมิกวางเชนกันจาก    
20-60 องศาเซลเซียส ประกอบดวยอยางนอย 2 ไอโซฟอรม แสดงกิจกรรมจําเพาะที่อุณหภูมิ 30 
และ 50 องศาเซลเซียส และมีคากิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 12H 
และ 12I) สวนเอสิดเซลลูเลสที่ pH 6 จากกระเพาะอาหารและลําไสสามารถแสดงกิจกรรมจําเพาะ
ไดในชวงอุณหภูมิกวางจาก 20-60 องศาเซลเซียสเชนกัน ประกอบดวยอยางนอย 2 ไอโซฟอรม 
แสดงกิจกรรมจําเพาะที่อุณหภูมิ 30 และ 50 องศาเซลเซียส และมีคากิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 12G และตารางที่ 1) สวนเอสิดเซลลูเลสที่ pH 3 และแอลคาไลน
เซลลูเลสที่ pH 9 ประกอบดวยอยางนอย 2 ไอโซฟอรม แสดงกิจกรรมจําเพาะที่อุณหภูมิ 30 และ 50 
องศาเซลเซียส และมีคากิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 12H และ 12I)  

 
ขนาดมากกวา 35 เซนติเมตร 
 
เอสิดเซลลูเลสที่ pH 6 จากเฮพาโตแพนเครียสสามารถแสดงกิจกรรมจําเพาะไดตลอด

ชวงอุณหภูมิ 20-80 องศาเซลเซียส ประกอบดวยอยางนอย 2 ไอโซฟอรมแสดงกิจกรรมจําเพาะที่
อุณหภูมิ 30 และ 50 องศาเซลเซียส และแสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
(ภาพที่ 12J และตารางที่ 1) เอสิดเซลลูเลสที่ pH 3 ประกอบดวยอยางนอย 2 ไอโซฟอรม แสดง
กิจกรรมจําเพาะที่อุณหภูมิ 30 และ 50 องศาเซลเซียส และแสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่อุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส (ภาพที่ 12K) เอสิดเซลลูเลสที่ pH 6 จากกระเพาะอาหารและลําไสแสดงกิจกรรม
จําเพาะไดในชวงอุณหภูมิกวางจาก 20-70 องศาเซลเซียส ประกอบดวยอยางนอย 3 ไอโซฟอรม 
แสดงกิจกรรมจําเพาะที่อุณหภูมิ 30 50 และ 70 องศาเซลเซียส และแสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 12J และตารางที่ 1) สวนเอสิดเซลลูเลสที่ pH 3 ประกอบดวย
อยางนอย 2 ไอโซฟอรม แสดงกิจกรรมจําเพาะที่อุณหภูมิ 30 และ 50 องศาเซลเซียส และแสดง
กิจกรรมจาํเพาะสูงสุดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 12K) 
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Temperature (๐C)  Temperature (๐C) 
 

 
 

ภาพที ่12  คากิจกรรมจําเพาะของเอนไซมเซลลูเลส (mU mg protein-1) ที่สกัดจากปลาสวายหนูชวง
ขนาดตาง ๆ ในสภาวะเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิ 20-80 องศาเซลเซียส ที่ optimal pH ชวง
ขนาดนอยกวา 5 เซนติเมตร (ภาพที่ 12A-12C) ขนาด 5-20 เซนติเมตร(ภาพที่ 12D-12F)  
ขนาด 21-35 เซนติเมตร (ภาพที่ 12G-12I) และขนาดมากกวา 35 เซนติเมตร (ภาพที่ 12J-12K) 

 

A B 

C 

D E 

F 

G 
H 

I 

J K 
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2.5  คุณลักษณะของเอนไซมทริปซิน     
 

จากการศึกษากิจกรรมจําเพาะของเอนไซมทริปซินที่สกัดจากเฮพาโตแพนเครียสของ
ปลาสวายหนูชวงขนาดมากกวา 35 เซนติเมตรในสภาวะเปลี่ยนแปลง pH ตั้งแต5-11 ที่อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส (ภาพท่ี 13A และตารางที่ 1) พบวาเอนไซมทริปซินแสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่ 
pH 7  

 
เมื่อศึกษากิจกรรมของเอนไซมทริปซินที่สกัดจากเฮพาโตแพนเครียสของปลาสวายหนู

ชวงขนาดมากกวา 35 เซนติเมตรสภาวะเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ตั้งแต 30-80 องศาเซลเซียส ที่ pH 7    
(ภาพที่ 13B และตารางที่ 1) พบวาเอนไซมทริปซินแสดงกิจกรรมจําเพาะไดตลอดชวงอุณหภูมิ 30-80 
องศาเซลเซียส และแสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  

 

     
          pH  Temperature (๐C) 

 

ภาพที่ 13  คากิจกรรมจําเพาะของเอนไซมทริปซิน (mU mg protein-1) ที่สกัดจากเฮพาโตแพน 
                 เครียสปลาสวายหนูชวงขนาดมากกวา 35 เซนตเิมตร ในสภาวะเปลี่ยนแปลง pH ที่อุณหภูม ิ
                    25 องศาเซลเซียส (A) และสภาวะเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิ (องศาเซลเซียส) ที่ pH 7 (B) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A B 



 

72 

2.6 คุณลักษณะของเอนไซมไคโมทริปซิน     
 

จากการศึกษากิจกรรมจําเพาะของเอนไซมไคโมทริปซินที่สกัดจากเฮพาโตแพน 
เครียสของปลาสวายหนูชวงขนาดมากกวา 35 เซนติเมตรในสภาวะเปลี่ยนแปลง pH ตั้งแต 5-11 ที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 14A และตารางที่ 1) พบวาเอนไซมไคโมทริปซินแสดงกิจกรรม
จําเพาะที่ pH 7 และ 10 โดยแสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่ pH 7  

 
เมื่อศึกษากิจกรรมของเอนไซมไคโมทริปซินที่สกัดจากเฮพาโตแพนเครียสของปลา

สวายหนูชวงขนาดมากกวา 35 เซนติเมตรสภาวะเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ตั้งแต 30-80 องศาเซลเซียส ที่ 
pH 7 (ภาพที่ 14B และตารางที่ 1) พบวาเอนไซมไคโมทริปซินแสดงกิจกรรมจําเพาะไดตลอดชวง
อุณหภูมิ 30-80 องศาเซลเซียส และแสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  
 

   
pH  Temperature (๐C) 

 
ภาพที่ 14  คากิจกรรมจําเพาะของเอนไซมไคโมทริปซิน (mU mg protein-1) ที่สกัดจากเฮพาโต    
                 แพนเครียสปลาสวายหนูชวงขนาดมากกวา 35 เซนติเมตร ในสภาวะเปลี่ยนแปลง pH ที่ 
                   อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (A) และสภาวะเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิ (องศาเซลเซียส) ที ่pH 7 (B) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

A B 
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สภาวะที่เหมาะสมตอการแสดงกิจกรรมตําเพาะของเอนไซมยอยอาหารแตละชนิดที่สกัดจาก
ปลาสวายหนูชวงขนาดตาง ๆ สรุปไวดังตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1  สภาวะที่เหมาะสมตอการแสดงกิจกรรมจําเพาะของเอนไซมยอยอาหารที่สกัดจากปลา

สวายหนูชวงขนาดตาง ๆ   
 
ชนิดเอนไซม ขนาด   

(เซนติเมตร) 
อวัยวะที่
ทดสอบ 

Optimum pH Optimum temperature  
(๐C) 

อะไมเลส < 5 บดทั้งตัว 6 , 8 30 , 50 
 5-20 HP 7 30 , 50 
  S+I 7 , 9 40 
 21-35 HP 7 30 , 50 , 70 
  S 6 , 8 40 
  I 7 40 
 >35 HP 5 , 7 30 , 50 , 70 
  S 6 , 8 30-40 
  I 7 40 
     
โปรติเนส <5 บดทั้งตัว 5 , 7 , 9 30 , 50 , 70 
 5-20 HP 6 , 9 50 
  S+I 6 , 9 30 , 50 
 21-35 HP 6 , 9 30 , 50 
  S 4 , 8 30 , 50 , 60 
  I 8 , 10 30 , 50 
 > 35 HP 6 , 9 , 11 30 , 50 
  S 4 , 8 30 , 50 , 70 
  I 8 , 10 30 , 50 
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ตารางที่ 1  (ตอ)   
 
ชนิดเอนไซม ขนาด   

(เซนติเมตร) 
อวัยวะที่
ทดสอบ 

Optimum pH Optimum temperature  
(๐C) 

ไลเปส < 5 บดทั้งตัว 8 , 11 50 , 70 
 5-20 HP 8 , 11 30 , 50 , 70 
  S+I 7 , 11 50 
 21-35 HP 8 , 11 30 , 50 
  S 5 , 7 , 11 30 , 50 
  I 5 , 7 , 11 30 , 50 
 >35 HP 5 , 8 , 11 30 , 50 , 70 
  S 5 , 7 , 11 30 , 50 , 70 
  I 5 , 7 , 11 30 , 50 , 70 
     
เซลลูเลส <5 บดทั้งตัว 3 , 6 , 9 30 , 40 , 50 
 5-20 HP 3 , 6 , 9 30 , 50 , 70 
  S+I 3 , 6 , 8 30 , 50 
 21-35 HP 3 , 6 , 9 30 , 50 , 70 
  S 3 , 6 , 9 30 , 50 
  I 3 , 6 , 9 30 , 50 
 > 35 HP 3 , 6 30 , 50 
  S 3 , 6 30 , 50  
  I 3 , 6 30 , 50 , 70 
     
ทริปซิน >35 HP 7 60 
     
ไคโมทริปซิน >35 HP 7 60 

 
หมายเหตุ  HP   คือ เฮพาโตแพนเครียส    

S  คือ กระเพาะอาหาร    
I  คือ ลําไส   
S+I คือ กระเพาะอาหารรวมลําไส 
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2.7  การเปลี่ยนแปลงกิจกรรมจําเพาะของเอนไซมยอยอาหารที่สกัดจากปลาสวายหนูชวง
ขนาดตาง ๆ  

 
2.7.1  การเปลี่ยนแปลงกิจกรรมจําเพาะของเอนไซมอะไมเลส 

 
เมื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงกิจกรรมจําเพาะของเอนไซมอะไมเลสของปลา

สวายหนูชวงขนาดตาง ๆ ที่ optimal condition (ตารางที่ 1) พบวาเอนไซมอะไมเลสในปลาสวายหนู
ชวงขนาดนอยกวา 5 เซนติเมตรแสดงกิจกรรมจําเพาะต่ําที่สุด และมีคากิจกรรมจําเพาะสูงขึ้นเมื่อ
ปลาเจริญเติบโตขึ้น  คือ ขนาดนอยกวา 5, 5-20, 21-35 และมากกวา 35 เซนติเมตร มีคากิจกรรม
จําเพาะ 5.34±0.23 (บดทั้งตัว) 7.27±0.12, 9.17±0.12 และ 11.59±0.11 (เฮพาโตแพนเครียส) mU mg 
protein-1 ตามลําดับ เชนเดียวกับในกระเพาะอาหารและลําไส  พบวาคากิจกรรมจําเพาะของ
เอนไซมอะไมเลสเพิ่มขึ้นตามขนาดปลา คือ ขนาด 21-35 และมากกวา 35 เซนติเมตร มีคากิจกรรม
จําเพาะ 2.33±0.03, 2.75±0.01(กระเพาะอาหาร) 3.46±0.06, 4.40±0.03 (ลําไส) mU mg protein-1 
ตามลําดับ (ภาพที่ 15) 

 

 
     

    
ภาพที่ 15  การเปลี่ยนแปลงกจิกรรมจําเพาะของเอนไซมอะไมเลส (mU mg protein-1) ของปลาสวายหนู   
                 ชวงขนาดตาง ๆ ที่ optimal condition  
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2.7.2  การเปลี่ยนแปลงกิจกรรมจําเพาะของเอนไซมโปรติเนส 
 

เมื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงกิจกรรมจําเพาะของเอนไซมโปรติเนสของปลา
สวายหนูชวงขนาดตาง ๆ ที่ optimal condition (ตารางที่ 1) พบวาเอนไซมโปรติเนสในปลาสวาย
หนูชวงขนาดนอยกวา 5 เซนติเมตรแสดงกิจกรรมจําเพาะต่ําที่สุด และมีคากิจกรรมจําเพาะสูงขึ้น
เมื่อปลาเจริญเติบโตขึ้น  คือ ขนาดนอยกวา 5, 5-20, 21-35 และมากกวา 35 เซนติเมตร มีคากิจกรรม
จําเพาะ 2.31±0.03 (บดทั้งตัว) 3.95±0.04, 5.21±0.04 และ 5.93±0.03 (เฮพาโตแพนเครียส) mU mg 
protein-1 ตามลําดับ เชนเดียวกับในกระเพาะอาหารและลําไส  พบวาคากิจกรรมจําเพาะของเอนไซม
โปรติเนสเพิ่มขึ้นตามขนาดปลา คือ ขนาด 21-35 และมากกวา 35 เซนติเมตร มีคากิจกรรมจําเพาะ 
1.80±0.03, 2.1±0.06 (กระเพาะอาหาร) 2.68±0.04, 2.90±0.04 (ลําไส) mU mg protein-1 ตามลําดับ (ภาพ
ที่ 16) 

 

    
   

 
               

ภาพที่ 16  การเปลี่ยนแปลงกจิกรรมจําเพาะของเอนไซมโปรติเนส (mU mg protein-1) ของปลาสวาย  
                    หนชูวงขนาดตาง ๆ ที่ optimal condition  
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2.7.3  การเปลี่ยนแปลงกิจกรรมจําเพาะของเอนไซมไลเปส 
 

เมื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงกิจกรรมจําเพาะของเอนไซมไลเปสของปลา
สวายหนูชวงขนาดตาง ๆ ที่ optimal condition (ตารางที่ 1) พบวาเอนไซมไลเปสในปลาสวายหนู
ชวงขนาดนอยกวา 5 เซนติเมตรแสดงกิจกรรมจําเพาะต่ําที่สุด และมีคากิจกรรมจําเพาะสูงขึ้นเมื่อ
ปลาเจริญเติบโตขึ้น  คือ ขนาดนอยกวา 5, 5-20, 21-35 และมากกวา 35 เซนติเมตร มีคากิจกรรม
จําเพาะ 1.85±0.02 (บดทั้งตัว) 2.11±0.06, 3.24±0.03 และ 4.31±0.10 (เฮพาโตแพนเครียส) mU mg 
protein-1 ตามลําดับ เชนเดียวกับในกระเพาะอาหารและลําไส  พบวาคากิจกรรมจําเพาะของเอนไซม
ไลเปสเพิ่มขึ้นตามขนาดปลา คือ ขนาด 20-35 และมากกวา 35 เซนติเมตร มีคากิจกรรมจําเพาะ 
1.41±0.02, 1.69±0.03 (กระเพาะอาหาร) 1.98±0.02, 2.58±0.26 (ลําไส) mU mg protein-1 ตามลําดับ 
(ภาพที่ 17) 

 

 
 

     
ภาพที่ 17  การเปลี่ยนแปลงกจิกรรมจําเพาะของเอนไซมไลเปส (mU mg protein-1) ของปลาสวายหนู   
                   ชวงขนาดตาง ๆ ที่ optimal condition  
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2.7.4  การเปลี่ยนแปลงกิจกรรมจําเพาะของเอนไซมเซลลูเลส 
 
เมื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงกิจกรรมจําเพาะของเอนไซมเซลลูเลสของปลา

สวายหนูชวงขนาดตาง ๆ ที่ optimal condition (ตารางที่ 1) พบวาเอนไซมเซลลูเลสในปลาสวายหนู
ชวงขนาดนอยกวา 5 เซนติเมตรแสดงกิจกรรมจําเพาะต่ําที่สุด และมีคากิจกรรมจําเพาะสูงขึ้นเมื่อ
ปลาเจริญเติบโตขึ้น  คือ ขนาด 5-20, 21-35 และมากกวา 35 เซนติเมตร มีคากิจกรรมจําเพาะ 
0.26±0.01, 0.50±0.01, 0.66±0.03 และ 0.79±0.01 mU mg protein-1 ตามลําดับ เชนเดียวกับในกระเพาะ
อาหารและลําไส  พบวาคากิจกรรมจําเพาะของเอนไซมเซลลูเลสเพิ่มขึ้นตามขนาดปลา คือ ขนาด 
21-35 และมากกวา 35 เซนติเมตร ใกลเคียงกับเอนไซมเซลลูเลสในกระเพาะอาหารรวมลําไสของ
ปลาขนาด 5-20 เซนติเมตร มีคากิจกรรมจําเพาะ 0.31±0.01, 0.32±0.02, 0.55±0.02, 0.62±0.01 และ 
0.37±0.02ตามลําดับ (ภาพที่ 18) 

 

 
        

  
 ภาพที่ 18   การเปลี่ยนแปลงกิจกรรมจําเพาะของเอนไซมเซลลูเลส (mU mg protein-1) ของปลาสวาย 
                     หนูชวงขนาดตาง ๆ ที่ optimal condition  
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2.7.5  การเปลี่ยนแปลงกิจกรรมจําเพาะของเอนไซมทริปซินและไคโมทริปซิน 
 

เมื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงกิจกรรมจําเพาะของเอนไซมทริปซินและไค
โมทริปซินของปลาสวายหนูชวงขนาดตาง ๆ ที่ optimal condition (ตารางที่ 1) พบวาเอนไซมทริป 
ซินและไคโมทริปซินในปลาสวายหนูชวงขนาดนอยกวา 5 เซนติเมตรแสดงกิจกรรมจําเพาะต่ําที่สุด 
และมีคากิจกรรมจําเพาะสูงขึ้นเมื่อปลาเจริญเติบโตขึ้น คือ ขนาดนอยกวา 5, 5-20, 21-35 และ
มากกวา 35 เซนติเมตร ตามลําดับ (ตารางที่ 2) ตรงขามกับคา T/C ratio พบวาปลาสวายหนูชวง
ขนาดนอยกวา 5 เซนติเมตร มีคา T/C ratio สูงที่สุด รองลงมา คือ ขนาดมากกวา 35 เซนติเมตร, 5-
20 และ 20-35 เซนติเมตร มีคา 4.27, 1.56, 1.30 และ 1.12 ตามลําดับ (ตารางที่ 2) 

 
ตารางท่ี 2  คากจิกรรมจาํเพาะของเอนไซมทริปซินและไคโมทริปซินจากปลาสวายหนูชวงขนาดตางๆ 
                   ที่ pH 7 และอณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
 

กิจกรรมจําเพาะ  (mU mg protein-1) ขนาด 
(เซนติเมตร) 

อวัยวะที่ 
ทดสอบ เอนไซมทริปซิน เอนไซมไคโมทรปิซิน 

T/C ratio 

< 5 บดทั้งตัว 0.94 0.22 4.27 
5-20 HP 

S+I 
4.69 
2.97 

3.61 
1.50 

1.30 
1.98 

21-35 HP 
S 
I 

6.50 
1.35 
4.33 

5.78 
1.08 
4.06 

1.12 
1.25 
1.07 

>35 HP 
S 
I 

9.48 
2.17 
4.69 

 

6.08 
1.35 
3.61 

 

1.56 
1.61 
1.36 

 
หมายเหตุ   HP คือ เฮพาโตแพนเครียส    

S    คือ กระเพาะอาหาร    
I     คือ ลําไส    
S+I คือ กระเพาะอาหารรวมลําไส 
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โดยสรุป การเปลี่ยนแปลงกิจกรรมจําเพาะของเอนไซมยอยอาหารแตละชนิดของปลาสวาย
หนูชวงขนาดตาง ๆ เปนไปในทิศทางเดียวกัน คือ ปลาสวายหนูชวงขนาดนอยกวา 5 เซนติเมตรมี
กิจกรรมจําเพาะของเอนไซมแตละชนิดต่ําที่สุด แตเมื่อปลามีการเจริญเติบโตขึ้น พบวาคากิจกรรม
จําเพาะของเอนไซมแตละชนิดมีคาสูงขึ้นตามปริมาณอาหารที่กินเพิ่มขึ้น โดยแสดงคากิจกรรม
จําเพาะสูงสุดในปลาสวายหนูชวงขนาดมากกวา 35 เซนติเมตร  

 
2.8. การศึกษาความคงตัวของเอนไซมยอยอาหาร 

 
2.8.1 การศึกษาความคงตัวของเอนไซมอะไมเลส 

 
จากการศึกษาความคงตัวของเอนไซมอะไมเลสตอ pH 2-12 ที่อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส นาน 30 นาที (ภาพที่ 19A) พบวาเอนไซมอะไมเลสที่สกัดจากเฮพาโตแพนเครียสมีความ
คงตัวที่ชวง pH 4-9 เอนไซมอะไมเลสที่สกดัจากกระเพาะอาหารและลําไสมีความคงตัวที่ชวง pH 6-8  

 
เมื่อศึกษาความคงตัวของเอนไซมอะไมเลสตออุณหภูมิ 20-80 องศาเซลเซียส ที่ 

pH 7 นาน 30 นาที (ภาพท่ี 19B) พบวาเอนไซมอะไมเลสที่สกัดจากเฮพาโตแพนเครียส กระเพาะ
อาหารและลําไส มีความคงตัวที่ชวงอุณหภูมิ 20-40 องศาเซลเซียส 

 

   
pH    Temperature (๐C) 
 

 
       
ภาพที่ 19  ความคงตัวของเอนไซมอะไมเลสตอ pH 2-12 ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (A) และ  
                  ความคงตัวตออุณหภูม ิ20-80 องศาเซลเซียส ที่ pH 7 (B) 
 
 
 

A B 
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2.8.2  การศึกษาความคงตัวของเอนไซมโปรติเนส 
 

จากการศึกษาความคงตัวของเอนไซมโปรติเนสตอ pH  2-12 ที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส นาน 30 นาที (ภาพที่ 20A) พบวาเอนไซมโปรติเนสที่สกัดจากเฮพาโตแพนเครียสมีความ
คงตัวที่ชวง pH 5-11 เอนไซมโปรติเนสที่สกัดจากกระเพาะอาหารมีความคงตัวที่ชวง pH 4-6 และ
เอนไซมโปรติเนสที่สกัดจากลําไสมีความคงตัวที่ชวง pH 7-11 

 
 เมื่อศึกษาความคงตัวของเอนไซมโปรติเนสตออุณหภูมิ 20-80 องศาเซลเซียส ที่ 

pH 9 (เฮพาโตแพนเครียส) pH 4 (กระเพาะอาหาร)) และ pH 10 (ลําไส) นาน 30 นาที (ภาพที่ 20B) 
พบวาเอนไซมโปรติเนสที่สกัดจากเฮพาโตแพนเครียส กระเพาะอาหารและลําไส มีความคงตัวที่
ชวงอุณหภูมิ 20-50 องศาเซลเซียส 

 
 

   
pH  Temperature (°C) 

 

 
 
ภาพที่ 20  ความคงตัวของเอนไซมโปรติเนสตอ pH 2-12 ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (A) และ  
                  ความคงตัวตออุณหภูม ิ20-80 องศาเซลเซียส ที่ pH 4 , 9 และ 10 (B) 
 
 
 
 
 
 
 
 

A B 
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2.8.3  การศึกษาความคงตัวของเอนไซมไลเปส 
 

จากการศึกษาความคงตัวของเอนไซมไลเปสตอ pH  2-12 ที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส นาน 30 นาที (ภาพที่ 21A) พบวาเอนไซมไลเปสที่สกัดจากเฮพาโตแพนเครียสมีความคง
ตัวที่ชวง pH 4-11 เอนไซมไลเปสที่สกัดจากกระเพาะอาหารมีความคงตัวที่ชวง pH 5-9 และ
เอนไซมไลเปสที่สกัดจากลําไสมีความคงตัวที่ชวง pH 4-9  

 
เมื่อศึกษาความคงตัวของเอนไซมไลเปสตออุณหภูมิ 20-80 องศาเซลเซียส ที่    

pH 8 (เฮพาโตแพนเครียส)  และ pH 7 (กระเพาะอาหารและลําไส) นาน 30 นาที (ภาพที่ 21B) พบวา
เอนไซมไลเปสที่สกัดจากเฮพาโตแพนเครียส กระเพาะอาหารและลําไส มีความคงตัวที่ชวงอุณหภมู ิ
20-50 องศาเซลเซียส 
 

     
pH      Temperature (°C) 

 

 
 

ภาพที่ 21  ความคงตัวของเอนไซมโปรติเนสตอ pH 2-12 ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (A) และ 
                  ความคงตัวตออุณหภูมิ 20-80 องศาเซลเซียส ที่ pH 7 และ 8 (B) 

 
 
 
 
 
 
 
 

A B 
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2.8.4  การศึกษาความคงตัวของเอนไซมเซลลูเลส 
 

จากการศึกษาความคงตัวของเอนไซมเซลลูเลสตอ pH  2-12 ที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส นาน 30 นาที (ภาพที่ 22A) พบวาเอนไซมเซลลูเลสที่สกัดจากเฮพาโตแพนเครียส 
กระเพาะอาหาร และลําไสมีความคงตัวที่ชวง pH 4-7  

 
เมื่อศึกษาความคงตัวของเอนไซมเซลลูเลสตออุณหภูมิ 20-80 องศาเซลเซียส ที่ pH 6 

นาน 30 นาที (ภาพที่ 22B) พบวาเอนไซมเซลลูเลสที่สกัดจากเฮพาโตแพนเครียส กระเพาะอาหาร
และลําไส มีความคงตัวที่ชวงอุณหภูมิ 20-60 องศาเซลเซียส 

 

        
pH        Temperature (°C) 
 

      
 
ภาพที่ 22   ความคงตัวของเอนไซมเซลลูเลสตอ pH 2-12 ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (A) และความ    

คงตัวตออุณหภูมิ 20-80 องศาเซลเซียส ที่ pH 6 (B) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

A B 
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3. การศึกษาประสิทธิภาพการยอยคารโบไฮเดรตและโปรตีนในอาหารชนิดท่ีพบในทอทางเดิน
อาหาร อาหารสําเร็จรูป และวัตถุดิบอาหารสัตว  โดยเอนไซมท่ีสกัดจากระบบยอยอาหารของปลา

สวายหนูระยะวัยออนจนถึงตัวเต็มวัย โดยวิธี in vitro digestibility ดัดแปลงจากวิธีการของ 

Rungruangsak-Torrissen et al. (2000)  
 

ขนาดนอยกวา 5 เซนติเมตร 
 

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการยอยคารโบไฮเดรตของเอนไซมอะไมเลสพบวายอยปลาย
ขาวเจานึ่งไดดีที่สุด รองลงมา คือ เนื้อหอย Corbicula sp. อาหารปลาสําเร็จรูป2 อาหารปลา
สําเร็จรูป1 และอาหารกุงกามกรามระยะวัยออน ตามลําดับ และประสิทธิภาพการยอยโปรตีนของ
เอนไซมโปรติเนสพบวายอย เนื้อหอย Corbicula sp.ไดดีที่สุด รองลงมาคือ โปรตีนขาวสาลี โปรตนี
ขาวโพด เปลือกกุงปน และกากถั่วลิสง ตามลําดับ (ตารางที่ 3 และตารางผนวกที่ 3) 

 
ขนาด 5-20 เซนติเมตร  
 
เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการยอยคารโบไฮเดรตของเอนไซมอะไมเลสจากเฮพาโต

แพนเครียสพบวายอยปลายขาวเจานึ่งไดดีที่สุด รองลงมา คือ เนื้อหอย Corbicula sp. อาหารปลา
สําเร็จรูป1 อาหารปลาสําเร็จรูป2 และขาวโพด ตามลําดับ และประสิทธิภาพการยอยโปรตีนของ
เอนไซมโปรติเนสพบวายอย โปรตีนขาวสาลี ไดดีที่สุด รองลงมาคือ เปลือกกุงปน โปรตีนขาวโพด 
เนื้อหอย Corbicula sp. และกากถั่วลิสง ตามลําดับ (ตารางที่ 3 และตารางผนวกที่ 4) ประสิทธิภาพ
การยอยคารโบไฮเดรตของเอนไซมอะไมเลสจากกระเพาะอาหารรวมลําไส พบวายอยปลายขาวเจา
นึ่งไดดีที่สุด รองลงมา คือ เนื้อหอย Corbicula sp. อาหารกุงกามกรามระยะวัยออน อาหารปลา
สําเร็จรูป1 และ Red balloon และประสิทธิภาพการยอยโปรตีนของเอนไซมโปรติเนสพบวาเนื้อ
หอย Corbicula sp. ไดดีที่สุด รองลงมา คือ เปลือกกุงปน โปรตีนขาวโพด โปรตีนขาวสาลี และกาก
ถ่ัวลิสง ตามลําดับ (ตารางที่ 3 และตารางผนวกที่ 4) 
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ตารางที่ 3  ประสิทธิภาพการยอยคารโบไฮเดรตและโปรตนีในอาหารชนิดตาง ๆ โดยเอนไซมที่ 
สกัดจากระบบยอยอาหารของปลาสวายหนูชวงขนาดนอยกวา 5 และ 5-20 เซนติเมตร 
วิเคราะหโดยวธีิ in vitro digestibility 

 
ขนาด 

(เซนติเมตร) 
อวัยวะที่ 
ทดสอบ 

ประสิทธิภาพการยอยโปรตีนของ 
เอนไซมโปรติเนส 

ประสิทธิภาพการยอยคารโบไฮเดรต
ของเอนไซมอะไมเลส 

  ชนิดอาหาร* μmol DL-alanine/ 
mg substrate (x10-3) 

ชนิดอาหาร* μmol maltose/ 
mg substrate(x10-3) 

< 5 บดทั้งตัว เนื้อหอย  
โปรตีนขาวสาลี 
โปรตีนขาวโพด 
เปลือกกุงปน 
กากถั่วลิสง 

484.48±1.09l 
414.39±0.44k 
313.64±0.87i 
276.82±0.22h 
253.25±0.00g 

ปลายขาวเจานึ่ง 
เนื้อหอย 
อาหารปลา 2 
อาหารปลา 1 
อาหารกุงเล็ก 

66.54±2.23m 
40.28±0.53bc 
20.33±1.38l 
18.53±0.32k 
12.75±0.21cd 

 
5-20 

 
HP 
 
 
 
 
 
S+I 
 

 
โปรตีนขาวสาลี 
เปลือกกุงปน 
โปรตีนขาวโพด 
เนื้อหอย 
กากถั่วลิสง 

 
เนื้อหอย 
เปลือกกุงปน 
โปรตีนขาวโพด 
โปรตีนขาวสาลี 
กากถั่วลิสง 

 
556.42±4.36l 
545.63±1.31k 
509.90±2.18j 
502.66±0.65ij 
496.65±1.74i 

 
565.35±41.39r 
545.94±1.74q 
450.28±0.22l 
447.97±0.87p 
322.42±1.52m 

 
ปลายขาวเจานึ่ง 
เนื้อหอย 
อาหารปลา1 
อาหารปลา2 
ขาวโพด 
 
ปลายขาวเจานึ่ง 
เนื้อหอย 
อาหารกุงเล็ก 
อาหารปลา1 
Red balloon 

 
142.97±0.64l 
63.46±0.21k 
56.78±0.74de 
23.10±0.42j 
22.73±1.38b 

 
86.79±0.11m 
42.83±1.59c 
31.05±0.21l 
22.28±0.32k 
20.18±0.95e 

 
หมายเหตุ  HP  คือ เฮพาโตแพนเครียส    

 S+I คือ กระเพาะอาหารรวมลําไส 
     *ดูรายละเอยีดที่ตารางผนวกที่1 
 

 
 
 



ขนาด 21-35 เซนติเมตร 
 
เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการยอยคารโบไฮเดรตของเอนไซมอะไมเลสจากเฮพาโต

แพนเครียสพบวายอยปลายขาวเจานึ่งไดดีที่สุด รองลงมา คือ อาหารปลาสําเร็จรูป1 อาหารปลา
สําเร็จรูป2  ขาวโพด และ เนื้อหอย Corbicula sp.  ตามลําดับ และประสิทธิภาพการยอยโปรตีนของ
เอนไซมโปรติเนสพบวายอย โปรตีนขาวสาลี ไดดีที่สุด รองลงมาคือ เปลือกกุงปน เนื้อหอย 
Corbicula sp. กากถั่วเหลือง และโปรตีนขาวโพด ตามลําดับ (ตารางที่ 4 และตารางผนวกที่ 5) 
ประสิทธิภาพการยอยคารโบไฮเดรตของเอนไซมอะไมเลสจากกระเพาะอาหารยอยปลายขาวเจานึ่ง
ไดดีที่สุด รองลงมา คือ เนื้อหอย Corbicula sp. ขาวโพด อาหารปลาสําเร็จรูป1 และ อาหารปลา
สําเร็จรูป2 และประสิทธิภาพการยอยโปรตีนของเอนไซมโปรติเนสพบวายอยเปลือกกุงปน ไดดี
ที่สุด รองลงมา คือ โปรตีนขาวสาลี  เนื้อหอย Corbicula sp. อาหารกุงเล็ก และปลาปน1 ตามลําดับ 
(ตารางที่ 4 และตารางผนวกที่ 5) ประสิทธิภาพการยอยคารโบไฮเดรตของเอนไซมอะไมเลสจาก
ลําไสยอยปลายขาวเจานึ่งไดดีที่สุด รองลงมา คือ เนื้อหอย Corbicula sp. อาหารปลาสําเร็จรูป1 
ขาวโพด และ อาหารปลาสําเร็จรูป2 และประสิทธิภาพการยอยโปรตีนของเอนไซมโปรติเนสพบวา
ยอยโปรตีนขาวสาลี ไดดีที่สุด รองลงมา คือ เนื้อหอย Corbicula sp. เปลือกกุงปน กากถั่วลิสง และ 
อาหารกุงกามกรามระยะวัยออน ตามลําดับ (ตารางที่ 4 และตารางผนวกที่ 5)  

 
ขนาดมากกวา 35 เซนติเมตร 
 
เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการยอยคารโบไฮเดรตของเอนไซมอะไมเลสจากเฮพาโต

แพนเครียสพบวายอยปลายขาวเจานึ่งไดดีที่สุด รองลงมา คือ อาหารปลาสําเร็จรูป1 เนื้อหอย 
Corbicula sp. อาหารปลาสําเร็จรูป2 และอาหารกุงกามกรามระยะตัวเต็มวัย ตามลําดับ และ
ประสิทธิภาพการยอยโปรตีนของเอนไซมโปรติเนสพบวายอย เปลือกกุงปน ไดดีที่สุด รองลงมาคือ
โปรตีนขาวสาลี เนื้อหอย Corbicula sp. โปรตีนขาวโพด และอาหารปลาสําเร็จรูป1 ตามลําดับ 
(ตารางที่ 5 และตารางผนวกที่ 6) ประสิทธิภาพการยอยคารโบไฮเดรตของเอนไซมอะไมเลสจาก
กระเพาะอาหารยอยปลายขาวเจานึ่งไดดีที่สุด รองลงมา คือ เนื้อหอย Corbicula sp. อาหารปลา
สําเร็จรูป1  อาหารกุงกามกรามระยะตัวเต็มวัย และขาวโพด ตามลําดับ และประสิทธิภาพการยอย
โปรตีนของเอนไซมโปรติเนสพบวายอยเนื้อหอย Corbicula sp. ไดดีที่สุด รองลงมา คือ เปลือกกุง
ปน โปรตีนขาวสาลี อาหารกุงกามกรามระยะวัยออน และปลาปน3 ตามลําดับ (ตารางที่ 5 และ
ตารางผนวกที่ 6) ประสิทธิภาพการยอยคารโบไฮเดรตของเอนไซมอะไมเลสจากลําไสยอยปลาย
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ขาวเจานึ่งไดดีที่สุด รองลงมา คือ เนื้อหอย Corbicula sp. อาหารปลาสําเร็จรูป1 อาหารกุงกามกราม
ระยะตัวเต็มวัย และ ขาวโพด ตามลําดับประสิทธิภาพการยอยโปรตีนของเอนไซมโปรติเนสพบวา
ยอยโปรตีนขาวสาลี ไดดีที่สุด รองลงมา คือ เนื้อหอย Corbicula sp. เปลือกกุงปน กากถั่วลิสง และ 
ปลาปน3 ตามลําดับ (ตารางที่ 4 และตารางผนวกที่ 6)  

 
ตารางที่ 4  ประสิทธิภาพการยอยคารโบไฮเดรตและโปรตนีในอาหารชนิดตาง ๆ โดยเอนไซมที่

สกัดจากระบบยอยอาหารของปลาสวายหนูชวงขนาด 21-35 เซนติเมตร วิเคราะหโดยวิธี       
in vitro digestibility 

 
ขนาด 

(เซนติเมตร) 
อวัยวะ ประสิทธิภาพการยอยโปรตีนของ 

เอนไซมโปรติเนส 
ประสิทธิภาพการยอยคารโบไฮเดรต

ของเอนไซมอะไมเลส 
  ชนิดอาหาร* μmol DL-alanine/ 

mg substrate (x10-3) 
ชนิดอาหาร* μmol maltose/ 

mg substrate(x10-3) 
21-35 HP 

 
 
 
 
 
S 
 
 
 
 
 
I 

โปรตีนขาวสาลี 
เปลือกกุงปน 
เนื้อหอย 
กากถั่วเหลือง 
โปรตีนขาวโพด 
 
เปลือกกุงปน 
โปรตีนขาวสาลี 
เนื้อหอย 
อาหารกุงเล็ก 
ปลาปน1 
 
โปรตีนขาวสาลี 
เนื้อหอย 
เปลือกกุงปน 
กากถั่วลิสง 
อาหารกุงเล็ก 

1382.55±25.52fgh 
1302.42±6.29fgh 
1249.86±26.95fg 
1023.69±43.57e 
984.02±40.88e 

 
439.96±5.26o 
367.56±2.18n 
361.55±7.19n 
221.06±1.52l 
140.34±9.37i 

 
975.58±1.96p 
640.99±4.14n 
565.51±9.80m 
380.96±1.09k 
289.15±3027i 

ปลายขาวเจานึ่ง 
อาหารปลา1 
อาหารปลา2 
ขาวโพด 
เนื้อหอย 
 
ปลายขาวเจานึ่ง 
เนื้อหอย 
ขาวโพด 
อาหารปลา1 
อาหารปลา2 
 
ปลายขาวเจานึ่ง 
เนื้อหอย 
อาหารปลา1 
ขาวโพด 
อาหารปลา2 

207.63±1.70n 
96.47±1.91m 
82.96±0.64l 
81.31±2.12l 
80.26±1.06l 

 
137.05±1.59n 
83.97±0.54m 
73.78±0.01k 
65.34±0.32b 
45.53±0.32j 

 
198.56±0.53l 
122.12±0.42r 
100.10±0.37q 
75.54±0.32i 
64.81±0.85p 

 
หมายเหตุ  HP คือ เฮพาโตแพนเครียส   S คือ กระเพาะอาหาร   I คือ ลําไส    

    *ดูรายละเอยีดที่ตารางผนวกที่1 



 

88 

ตารางที่ 5  ประสิทธิภาพการยอยคารโบไฮเดรตและโปรตนีในอาหารชนิดตาง ๆ โดยเอนไซมที่
สกัดจากระบบยอยอาหารของปลาสวายหนูชวงขนาดมากกวา 35 เซนติเมตร วิเคราะห
โดยวิธี in vitro digestibility 

 
ขนาด 

(เซนติเมตร) 
อวัยวะ ประสิทธิภาพการยอยโปรตีนของ 

เอนไซมโปรติเนส 
ประสิทธิภาพการยอยคารโบไฮเดรต

ของเอนไซมอะไมเลส 
  ชนิดอาหาร* μmol DL-alanine/ 

mg substrate (x10-3) 
ชนิดอาหาร* μmol maltose/ 

mg substrate(x10-3) 
> 35 HP 

 
 
 
 
 
S 
 
 
 
 
 
I 

เปลือกกุงปน 
โปรตีนขาวสาลี 
เนื้อหอย 
โปรตีนขาวโพด 
อาหารปลา1 
 
เนื้อหอย 
เปลือกกุงปน 
โปรตีนขาวสาลี 
อาหารกุงเล็ก 
ปลาปน3 
 
โปรตีนขาวสาลี 
เนื้อหอย 
เปลือกกุงปน 
กากถั่วลิสง 
ปลาปน3 

1427.40±229.76efg 
1424.70±208.20efg 
1417.41±198.32efg 

1281.48±6.06def 
1240.79±14.60def 

 
570.13±6.75n 
569.05±1.31n 
471.08±3.05m 
236.31±1.74j 
229.07±1.96ij 

 
1226.83±11.33p 
1060.15±0.00o 
785.18±9.80m 
627.43±0.65l 
490.02±14.16i 

ปลายขาวเจานึ่ง 
อาหารปลา1 
เนื้อหอย 
อาหารกุงโต 
อาหารปลา2 
 
ปลายขาวเจานึ่ง 
เนื้อหอย 
ขาวโพด 
รําละเอียด 
อาหารปลา1 
 
ปลายขาวเจานึ่ง 
เนื้อหอย 
อาหารปลา1 
อาหารกุงโต 
ขาวโพด 

327.16±2.39j 
188.66±69.70i 
139.22±7.21h 
93.39±3.71fg 
88.63±3.77fg 

 
316.33±2.02n 
155.45±2.40m 
118.58±3.69j 
93.22±0.56f 
81.75±0.09l 

 
294.19±41.86i 
156.74±15.77h 
111.96±6.38g 
90.13±1.44f 
80.49±3.05b 

 
หมายเหตุ  HP คือ เฮพาโตแพนเครียส    
                    S    คือ กระเพาะอาหาร    
                    I     คือ ลําไส    

    *ดูรายละเอยีดที่ตารางผนวกที่1 
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4.  การวิเคราะหคุณคาทางโภชนะของอาหารที่ใชเล้ียงปลาสวายหน ู
 

ผลจากการวิเคราะหคุณคาทางโภชนะของอาหารสามารถแบงตัวอยางอาหารออกไดเปน   
3 กลุม คือ  

1. กลุมที่มีโปรตีนสูง 
2. กลุมที่มีโปรตีนต่ําหรือประเภทคารโบไฮเดรต 
3. กลุมที่มีโปรตีนและคารโบไฮเดรตใกลเคยีงกัน 
 
กลุมที่ 1 มีโปรตีนสูงประมาณ 40-60% แบงออกเปน 2 ประเภท คือ โปรตีนจากสัตว ไดแก 

ปลาปน1 ปลาปน2 ปลาปน3 ไกปน เปลือกกุงปน และโปรตีนจากพืช ไดแก โปรตีนขาวโพด กาก
ถ่ัวเหลือง กากถั่วลิสง และโปรตีนขาวสาลีซ่ึงมีโปรตีนสูงถึง 80 เปอรเซ็นต (ตารางที่ 6) 

 
กลุมที่ 2 มีโปรตีนต่ําหรือประเภทคารโบไฮเดรต โปรตีนประมาณ 2-12% และมีแปงสูง

ประมาณ 50-85% ไดแก กากมะพราว ปลายขาวเจานึ่ง รําละเอียด รําหยาบ ขาวฟางขาว ขาวโพด
และ Red balloon (ตารางที่ 6) 

 
กลุมที่ 3 มีโปรตีนและคารโบไฮเดรตประมาณ 30-40% ไดแก เนื้อหอย อาหารกุงเล็ก 

อาหารกุงโต อาหารปลา1 อาหารปลา2 และอาหารปลา3 (ตารางที่ 6) 
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ตารางที่ 6  คุณคาทางโภชนะของอาหารชนิดตาง ๆ ที่ใชในการศึกษาประสิทธิภาพการยอย
คารโบไฮเดรตและโปรตีนของเอนไซมที่สกัดจากระบบยอยอาหารของปลาสวายหนู
ระยะวยัออนจนถึงตัวเต็มวัยโดยวิธี in vitro digestibility  

 
เปอรเซ็นต น้ําหนักแหง ชนิดอาหาร* 

โปรตีน ไขมัน เยื่อใย เถา ความชื้น NFE 
อาหารที่มีโปรตีนสูง 

ปลาปน1 
ปลาปน2 
ปลาปน3 
ไกปน 
เปลือกกุงปน 
โปรตีนขาวโพด 
โปรตีนขาวสาลี 
กากถั่วเหลือง 
กากถั่วลิสง 

อาหารที่มีคารโบไฮเดรตสูง 
กากมะพราว 
ปลายขาวเจานึ่ง 
รําละเอียด 
รําหยาบ 
ขาวฟางขาว 
ขาวโพด 
Red balloon 

อาหารที่มีโปรตีนและ
คารโบไฮเดรตใกลเคียงกัน 

เนื้อหอย 
อาหารกุงเล็ก 
อาหารกุงโต 
อาหารปลาสําเร็จรูป1 
อาหารปลาสําเร็จรูป2 
อาหารปลาสําเร็จรูป3 

 
57.4 
51.7 
61.0 
61.0 
40.2 
61.6 
80.1 
45.2 
41.3 

 
8.1 
5.9 

11.7 
2.4 
7.3 
5.9 

13.2 
 
 

42.4 
34.2 
39.1 
40.8 
47.0 
54.0 

 
11.6 
12.1 
9.1 
11.7 
3.0 
2.5 
1.5 
0.5 
1.6 

 
12.1 
1.6 

15.7 
1.6 
5.0 
7.4 
2.0 

 
 

10.0 
5.8 
5.5 
2.6 
7.0 
11.0 

 
0.2 
0.1 
0.3 
0 

9.4 
0.1 
0 

4.8 
9.8 

 
15.9 
0.3 
2.5 

21.8 
0.1 
0.4 
0 
 
 

0 
0.3 
1.1 
0.8 
4.0 
1.1 

 
21.5 
22.0 
17.7 
13.9 
35.0 
3.0 
0.7 
7.2 
7.4 

 
3.2 
1.0 
6.5 

18.4 
1.5 
4.9 
0.7 

 
 

0 
12.0 
9.0 

11.0 
15.0 
16.0 

 
6.5 
8.5 
7.8 
6.6 
9.8 
6.7 
7.7 

10.1 
5.0 

 
4.4 
7.0 

10.1 
6.5 
6.5 
7.0 

12.0 
 
 

0.4 
6.3 
5.2 
5.2 
9.0 
10.0 

 
2.8 
5.6 
4.1 
6.8 
2.6 

26.1 
10.0 
32.2 
34.9 

 
56.3 
84.2 
53.5 
49.3 
79.6 
74.4 
72.1 

 
 

47.2 
41.4 
40.1 
39.6 
18.0 
7.9 

 
หมายเหตุ  *ดรูายละเอียดทีต่ารางผนวกที ่1 
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วิจารณ 
 
 การทดลองนี้มุงศึกษาคุณลักษณะของเอนไซมยอยอาหาร และประสิทธิภาพการยอย
คารโบไฮเดรตและโปรตีนของเอนไซมในระบบยอยอาหารของปลาสวายหนู H. leptorhynchus แต
ละชวงขนาดครอบคลุมตลอดชวงวงจรชีวิต โดยแบงตัวอยางออกเปน 4 ชวงขนาดตามขนาดปาก
ของปลา ขนาดของหอยซึ่งเปนอาหารหลักของปลาสวายหนู และพัฒนาการของระบบสืบพันธุ 
ดังนี้ ชวงขนาดนอยกวา 5 เซนติเมตร ชวงขนาด 5-20 เซนติเมตร  ชวงขนาด 21-35 เซนติเมตร และ
ชวงขนาดมากกวา 35 เซนติเมตร เพื่อใหทราบลักษณะการพัฒนาระบบเอนไซมยอยอาหารของปลา
สวายหนู คุณลักษณะและความสามารถในการใชประโยชนจากอาหารชนิดตาง ๆ ในแตละชวง
ขนาด ซ่ึงอาจมีความแตกตางกัน และเปนปจจัยสําคัญที่กําหนดอัตราการเจริญเติบโตและอัตราการ
รอดตาย  ซ่ึงเปนปญหาหลักของการเพาะเลี้ยงปลาสวายหนูระยะวัยออน  ดังนั้นขอมูลเกี่ยวกับ
ความสามารถในการใชประโยชนจากอาหารในแตละชวงขนาดจะทําใหสามารถพัฒนาสูตรอาหาร
ที่เหมาะสมสําหรับการเพาะเลี้ยงปลาสวายหนูในเชิงพาณิชยตอไป  
 
1.  คุณลักษณะของเอนไซมยอยอาหารในปลาสวายหนูชวงขนาดตาง ๆ 
 

ในการศึกษาคุณลักษะของเอนไซมยอยอาหารในปลาสวายหนูชวงขนาดนอยกวา 5 
เซนติเมตร ใชวิธีการเตรียมตัวอยางโดยบดละเอียดทั้งตัวเนื่องมาจากอวัยวะยอยอาหาร ไดแก เฮพาโต
แพนเครียส   กระเพาะอาหารและลําไส มีขนาดเล็กมากไมสามารถตัดแยกออกได จึงใชวิธีเตรียมตัวอยาง 
crude enzyme extract  โดยปราศจากการเติมบัฟเฟอร คา pH ของ crude enzyme extract มีคาเทากับ 
7  ดังนั้นผลการวิเคราะหกิจกรรมและคุณลักษณะของเอนไซมจากปลาสวายหนูระยะวัยออนจึงเปน
คุณลักษณะที่ปรากฏโดยรวมทั้งระบบ  ซ่ึงไมสามารถแยกอวัยวะยอยอาหารไดเหมือนกับปลาสวาย
หนูระยะตัวเต็มวัย ซ่ึงมีขนาดใหญสามารถใชวิธีตัดแยกระบบยอยอาหารออกเปน 3 สวน คือ เฮพา
โตแพนเครียสซึ่งประกอบดวยตับและมีบางสวนของตับออนแทรกอยู  กระเพาะอาหาร และลําไส
ตั้งแตลําไสตอนตนและลําไสตอนทาย แลวนําแตละสวนมาบดสกัดเอนไซมแยกกัน ซ่ึง pH ของ 
crude enzyme extract ที่สกัดจากเฮพาโตแพนเครียส มีคา 7  กระเพาะอาหาร 4.5-5  ลําไส มีคา 7-8 
และกระเพาะอาหารรวมลําไส มีคา 7 
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1.1  คุณลักษณะของเอนไซมอะไมเลส 
 

จากการศึกษากิจกรรมจําเพาะของเอนไซมอะไมเลสในปลาสวายหนูชวงขนาดตางๆ 
ในสภาวะเปลี่ยนแปลง pH 2-12 พบวาเอนไซมอะไมเลสแสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดในเฮพาโต
แพนเครียส รองลงมา คือ ลําไส และกระเพาะอาหาร ตามลําดับ แสดงวาเฮพาโตแพนเครียสเปน 
อวัยวะหลักที่มีการสรางและหลั่งเอนไซมอะไมเลส  รูปแบบของเอนไซมอะไมเลสที่พบในอวัยวะ
ยอยอาหารของปลาสวายหนูมีทั้งเอสิดอะไมเลสแสดงกิจกรรมจําเพาะที่ pH 5-6  นิวทรัลอะไมเลส
แสดงกิจกรรมจําเพาะที่ pH 7 และแอลคาไลนอะไมเลสแสดงกิจกรรมจําเพาะที่ pH 8-9 เมื่อศึกษา
กิจกรรมจําเพาะของเอนไซมอะไมเลสในสภาวะเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 20-80 องศาเซลเซียส พบวา
เอนไซมอะไมเลส ประกอบดวยอยางนอย 2 ไอโซฟอรม แสดงกิจกรรมจําเพาะที่อุณหภูมิ 30 และ 
50 องศาเซลเซียส และแสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่อุณหภูมิ 30-40 องศาเซลเซียส ทุกระยะการ
เจริญเติบโตของปลาสวายหนูพบวาเอนไซมอะไมเลสแสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่ pH 6-7 
เชนเดียวกับเอนไซมอะไมเลสที่สกัดจากลําไสปลา Pangrus pangrus, Pagellus erythrhinus, 
Pagellus bogarareo, Boops boops และ Diplodus annularis พบวาแสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่     
pH 7 (Fernandez et al., 2001) เปรียบเทียบกับสัตวน้ําชนิดอ่ืนพบวามีลักษณะเชนเดียวกับเอนไซมอะ
ไมเลสที่พบในหอยมุกน้ําจืด Hyriopsis (Hyriopsis) bialatus (ปรางทิพยและคณะ, 2548) นิวทรัลอะ
ไมเลสที่พบในหอยกาบทะเล Mytilus chilensis แสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่ pH 6-7 และอุณหภูมิ 
30-40 องศาเซลเซียส (Fernandez et al., 2001) และนิวทรัลอะไมเลสจากปู Scylla serrata แสดง
กิจกรรมจําเพาะที่ pH 7 (Pavasovic et al., 2004) แสดงวาเอนไซมนิวทรัลอะไมเลสในปลาสวายหนู
มีบทบาทสําคัญและเปนเอนไซมหลักในการยอยสารอาหารประเภทคารโบไฮเดรตทุกระยะการ
เจริญเติบโต  

 
เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงกิจกรรมจําเพาะเอนไซมอะไมเลสในปลาสวายหนูระหวาง

การเจริญเติบโต ที่ optimal condition (ตารางที่ 1) พบวากิจกรรมจําเพาะของเอนไซมอะไมเลส จาก
ปลาสวายหนูชวงขนาดนอยกวา 5 เซนติเมตรมีคาต่ําที่สุด และมีคาสูงขึ้นเมื่อปลาเจริญเติบโตขึ้น
และปริมาณอาหารที่กินมากขึ้น แสดงวาเอนไซมอะไมเลสในปลาสวายหนูระยะวัยออนยังพัฒนา
ไมเต็มที่ และเมื่อเปรียบเทียบกิจกรรมจําเพาะของนิวทรัลอะไมเลสในเฮพาโตแพนเครียสกับ
นิวทรัลอะไมเลสในลําไสและกระเพาะอาหารรวมลําไสพบวานิวทรัลอะไมเลสในเฮพาโตแพน 
เครียสมีคาสูงกวาประมาณ 2.5 เทา และมีคาสูงกวาเอสิดอะไมเลส ในกระเพาะอาหารประมาณ 4 
เทา แสดงวาเฮพาโตแพนเครียสเปนอวัยวะหลักในการสรางและหลั่งเอนไซมสําหรับยอย
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สารอาหารประเภทคารโบไฮเดรตของปลาสวายหนู แตกตางจากปลาอะโรวานา Scleropages 
formusus ซ่ึงพบวาเอนไซมอะไมเลสแสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดในลําไส รองลงมา คือ ตับออน และ
กระเพาะอาหาร ตามลําดับ (Natalia et al., 2004) 

 
1.2  คุณลักษณะของเอนไซมโปรติเนส 
 

จากการศึกษากิจกรรมจําเพาะของเอนไซมโปรติเนสในปลาสวายหนูชวงขนาดตางๆ 
ในสภาวะเปลี่ยนแปลง pH 2-12 พบวาเอนไซมโปรติเนสแสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดในเฮพาโต
แพนเครียส รองลงมา คือ ลําไส และกระเพาะอาหาร ตามลําดับ แสดงวาเฮพาโตแพนเครียสเปน 
อวัยวะหลักที่มีการสรางและหลั่งเอนไซมโปรติเนส  รูปแบบของเอนไซมโปรติเนสที่พบในอวัยวะ
ยอยอาหารของปลาสวายหนูมีทั้งเอสิดโปรติเนสแสดงกิจกรรมจําเพาะที่ pH 4  นิวทรัลโปรติเนส
แสดงกิจกรรมจําเพาะที่ pH 7 และแอลคาไลนโปรติเนสแสดงกิจกรรมจําเพาะที่ pH 9-10 เมื่อศึกษา
กิจกรรมจําเพาะของเอนไซมโปรติเนสในสภาวะเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 20-80 องศาเซลเซียส พบวา
เอนไซมโปรติเนส ประกอบดวยอยางนอย 3 ไอโซฟอรม แสดงกิจกรรมจําเพาะที่อุณหภูมิ 30, 50 
และ 70 องศาเซลเซียส และแสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จากผลการ
ทดลองพบวาที่ pH ต่ํา (2-4) เอนไซมโปรติเนสที่สกัดจากเฮพาโตแพนเครียสมีคากิจกรรมจําเพาะต่ํากวา
เอนไซมโปรติเนสที่สกัดจากกระเพาะอาหาร และมีคากิจกรรมจําเพาะใกลเคียงกับโปรติเนสที่สกัดจาก
ลําไส แตเมื่อ pH สูงขึ้นพบวากิจกรรมของเอนไซมโปรติเนสจากเฮพาโตแพนเครียสมีคากิจกรรม
จําเพาะสูงกวาเอนไซมโปรติเนสจากกระเพาะอาหารและลําไส อาจเนื่องมาจากเอนไซมโปรติเนสมี
หลายไอโซฟอรม เมื่ออยูใน pH ที่เหมาะสมจะแสดงกิจกรรมจําเพาะไดสูงขึ้น และสภาวะเปนกรดของ
กระเพาะอาหาร (pH 3-4) อาจจะเหมาะสมตอการแสดงกิจกรรมจําเพาะของเอนไซมเปปซินซึ่งเปนเอสิด
โปรติเนสไดมากกวาเฮพาโตแพนเครียส (ภาพที่ 6ค และ 6ง) ทุกระยะการเจริญเติบโตของปลาสวาย
หนูพบวาเอนไซมโปรติเนสแสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่ pH 9 ดังนั้นจึงถือวาแอลคาไลนโปรติเนส
เปนเอนไซมหลักสําหรับการยอยสารอาหารประเภทโปรตีนในทุกระดับการเจริญของปลาสวายหนู
สอดคลองกับ Simpson (2000) รายงานวาแอลคาไลนโปรติเนสของปลาทั่วไปแสดงกิจกรรม
จําเพาะสูงที่ pH 8-10 ขณะที่ เอสิดโปรติ เนสจากกระเพาะอาหารแสดงกิจกรรมจํา เพาะ
สูงที่  pH 2-4   สวน Castillo-Yanez et al. (2004) รายงานวาเอนไซมยอยโปรตีนที่สกัดจากลําไส
ของปลาซารดีน Sardinops sagax caerulae แสดงกิจกรรมจําเพาะไดสูงที่ pH 10 แตแสดงกิจกรรม
จําเพาะไดต่ําที่ pH 3 แอลคาไลนโปรติเนสที่สกัดจากลําไสเล็กของปลานิล Oreochromis niloticus 
ซ่ึงเปนปลากินพืชที่เปนแหลงโปรตีนสูงสําหรับมนุษย มีอุณหภูมิและ pH ที่เหมาะสมตอการแสดง
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กิจกรรมจําเพาะประมาณ 50 องศาเซลเซียสและ 8 ตามลําดับ (Bezerra et  al., 2005) ขณะที่แอล
คาไลนโปรติเนส จากลําไสและตับออนของปลาอะโรวานาสามารถแสดงกิจกรรมจําเพาะไดทั้ง
สภาวะกรด pH 2-3 และสภาวะเบส pH 12 สวนเอสิดโปรติเนสจากกระเพาะอาหารมี pH ที่
เหมาะสมตอการแสดงกิจกรรมจําเพาะประมาณ 1-2 (Natalia et al., 2004) เชนเดียวกับการศึกษาใน
ปลากินเนื้อ 3 ชนิด คือ Sebastes mentella , Sparus aurata และ Scophthalmus maximus พบวา
เอนไซมโปรติเนสในกระเพาะอาหารแสดงกิจกรรมจําเพาะที่ pH 2 และเอนไซมโปรติเนสในลําไส
แสดงกิจกรรมจําเพาะไดสูงที่ pH  9.5-10 (Munilla-Moran et al., 1996) โดยทั่วไปลําไสของปลา
สวนมากจะมี pH อยูในชวง 7-9 โดยเมื่อเร่ิมยอยอาหารก็จะมี pH เพิ่มขึ้นเล็กนอย และจะพบการ
เปลี่ยนแปลง pH บริเวณมิดกัท (midgut) มากกวาฮายกัท (hind gut) เนื่องจากมิดกัทเปนบรเิวณที่มี
การผสมรวมกันระหวางอาหารจากกระเพาะอาหารที่มีฤทธิ์เปนกรดกับลําไสที่มีฤทธิ์เปน
เบส (วีรพงศ, 2536) สวนอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการแสดงกิจกรรมประมาณ 50 องศาเซลเซียส 
(Bezerra et al., 2005) เปรียบเทียบกับสัตวน้ําชนิดอื่นพบวาเอสิดโปรติเนสในกระเพาะอาหารรวมตอม
ยอยของหอยมุกน้ําจืด H. (H.) bialatus แสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่ pH 5 (ปรางทิพยและคณะ, 
2548)  pH ที่เหมาะสมตอการแสดงกิจกรรมจําเพาะของเอนไซมโปรติเนสในกุง Pleoticus muelleri  
มีคาประมาณ 7.5-8 (Gimenez et al., 2001) โดยทั่วไป pH ที่เหมาะสมตอการทํางานของเอนไซมโปรติ
เนสในครัสเตเซียนมีคาประมาณ 5.5-9 (Garcia-Carreno et al., 1994; Ceccaldi, 1997) 

 
ในการวิจัยนี้การศึกษากิจกรรมจําเพาะของเอนไซมโปรติเนสที่สกัดจากอวัยวะยอยอาหารของ

ปลาสวายหนูแตละชวงขนาดใช azocasein เปนสับสเตรท ซ่ึง azocasein เปนสับสเตรทสังเคราะหไมใช
สับสเตรทจําเพาะสําหรับโปร ติเนสชนิดใดชนิดหนึ่งจึงถือเปนการศึกษากิจกรรมของโปรติเนส
โดยรวม (Garcia-Carreno and Harrd, 1993) ซ่ึงอาจเปนสาเหตุที่ทําใหกิจกรรมของโปรติเนสที่วัดได
คอนขางต่ํา ซ่ึงถาใชสับสเตรทที่มีความจําเพาะตอโปรติเนสแตละชนิด (ตารางที่ 7) อาจจะทําให
สามารถตรวจวัดกิจกรรมจําเพาะของโปร ติเนสไดชัดเจนขึ้น ซ่ึงเมื่อไดทดลองใชสับสเตรทที่มี
ความจําเพาะตอทริปซินและไคโมทริปซินแทน azocasein แลวตรวจสอบกิจกรรมจําเพาะของโปรติเนส
ทั้งในเฮพาโตแพนเครียส กระเพาะอาหาร และลําไส ของปลาสวายหนูทุกชวงขนาดพบวากิจกรรม
จําเพาะของเอนไซมโปรติเนสมีคาสูงขึ้นสอดคลองกับรายงานวาปลาสวายหนูเปนปลากินเนื้อ และกิน
หอยเปนอาหารหลัก (สถานีประมงน้ําจืดจังหวัดหนองคาย, 2528)   
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เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงกิจกรรมจําเพาะของเอนไซมโปรติเนสในปลาสวายหนู
ระหวางการเจริญเติบโต ที่ optimal condition (ตารางที่ 1) พบวากิจกรรมจําเพาะของเอนไซมโปรติ
เนสจากปลาสวายหนูชวงขนาดนอยกวา 5 เซนติเมตรมีคาต่ําที่ สุด และมีคาสูงขึ้นเมื่อปลา
เจริญเติบโตขึ้นและปริมาณอาหารที่กินมากขึ้น แสดงวาเอนไซมโปรติเนสในปลาสวายหนูระยะวัย
ออนยังพัฒนาไมเต็มที่ และเมื่อเปรียบเทียบกิจกรรมจําเพาะของแอลคาไลนโปรติเนสในเฮพาโต
แพนเครียสกับแอลคาไลนโปรติเนสในลําไสและกระเพาะอาหารรวมลําไสพบวาแอลคาไลนโปรติ
เนสในเฮพาโตแพนเครียสมีคาสูงกวาประมาณ 2.5 เทา และมีคาสูงกวาแอลคาไลนโปรติเนสในกระ
เพาะอาหารประมาณ 4 เทา แสดงวาเฮพาโตแพนเครียสเปนอวัยวะหลักในการสรางและหลั่งทั้ง
เอนไซมยอยสารอาหารประเภทคารโบไฮเดรตและโปรตีนของปลาสวายหนู  
 
ตารางที่ 7  สับสเตรทจําเพาะของเอนไซมโปรติเนส 
 
เอนไซม สับสเตรท 
เปปซิน 
ทริปซิน 
ไคโมทริปซิน 

H-Pro-Thr-Glu-Phe-Phe(NO2)-Arg-Leu-OHa 
Benzoyl-L-arginine-p-nitroanilideb 
N-succinyl-ala-ala-pro-phe-p-nitroanilideb 

 
หมายเหตุ  aDunn et al. (1986) 
       bRungruangsak-Torrissen et al. (2002) 

 

1.3  คุณลักษณะของเอนไซมไลเปส 
 

จากการศึกษากิจกรรมจําเพาะของเอนไซมไลเปสในปลาสวายหนูชวงขนาดตางๆ ใน
สภาวะเปลี่ยนแปลง pH 2-12 พบวาเอนไซมไลเปสแสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดในเฮพาโตแพน 
เครียส รองลงมา คือ ลําไส และกระเพาะอาหาร ตามลําดับ แสดงวาเฮพาโตแพนเครียสเปนอวัยวะ
หลักที่มีการสรางและหลั่งเอนไซมไลเปส  รูปแบบของเอนไซมไลเปสที่พบในอวัยวะยอยอาหาร
ของปลาสวายหนูมีทั้งเอสิดโปรติเนสแสดงกิจกรรมจําเพาะที่ pH 5  นิวทรัลไลเปสแสดงกิจกรรม
จําเพาะที่ pH 7 และแอลคาไลนไลเปสแสดงกิจกรรมจําเพาะที่ pH 8 และ 11 เมื่อศึกษากิจกรรม
จําเพาะของเอนไซมไลเปสในสภาวะเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 20-80 องศาเซลเซียส พบวาเอนไซมไล
เปส ประกอบดวยอยางนอย 2 ไอโซฟอรม แสดงกิจกรรมจําเพาะที่อุณหภูมิ 30 และ 50 องศา
เซลเซียส และแสดงกิจกรรมสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ทุกระยะการเจริญเติบโตของปลา
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สวายหนูพบวาเอนไซมไลเปสแสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่ pH 8 ดังนั้นจึงถือไดวาแอลคาไลนไล
เปสเปนเอนไซมหลักสําหรับการยอยสารอาหารประเภทไขมันในทุกระยะการเจริญของปลาสวายหนู
สอดคลองกับ pH ที่เหมาะสมตอการทํางานของไลเปสโดยทั่วไปประมาณ 7.0-8.8 ซ่ึง optimal pH 
จะเพิ่มขึ้นตามความยาวของกรดไขมันในโมเลกุลของไตรเอซิลกลีเซอรอลที่เปนสับสเตรท 
เอนไซมไลเปสพบไดตลอดทางเดินอาหารของปลา หล่ังมาจากผนังลําไสและตับออน โดยเอนไซม
ไลเปสจะทํางานรวมกับน้ําดีซ่ึงทําหนาที่เปนอิมัลซิไฟเออรทําใหมีประสิทธิภาพในการยอยไขมัน
ไดดีขึ้น เนื่องจากน้ําดีชวยทําใหไขมันมีพื้นที่ผิวมากขึ้น เอนไซมไลเปสที่สกัดจากลําไสของปลา
สวายหนูชวงขนาด 21-35 และมากกวา 35 เซนติเมตรแสดงกิจกรรมจําเพาะสูงกวาเอนไซมไลเปสที่
สกัดจากกระเพาะอาหาร สอดคลองกับวีรพงศ (2536) กลาววาเอนไซมไลเปสที่พบลําไสจะมี
ประสิทธิภาพการทํางานดีกวาไลเปสในกระเพาะอาหาร เนื่องจากกระเพาะอาหารมีสภาพเปนกรด 
จึงมีหนาที่เพียงบดผสมไขมันเพื่อสงเขาไปยอยตอในลําไส อุณหภูมิและ pH ที่เหมาะสมตอการ
แสดงกิจกรรมจําเพาะของเอนไซมไลเปสในปลาสวายหนูอยูที่ประมาณ 50 องศาเซลเซียส และ 8 
ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับสัตวน้ําชนิดอ่ืน พบวาคลายกับหอยมุกน้ําจืด H. (H.) bialatus ซ่ึง
พบวาในลําไสและกระเพาะอาหารมี pH ที่เหมาะสมตอการแสดงกิจกรรมจําเพาะของเอนไซมไล
เปส คือ ประมาณ 8 และอุณหภูมิ 35-55 องศาเซลเซียส แตกิจกรรมจําเพาะของเอนไซมไลเปสใน
ลําไสมีคาต่ํากวากิจกรรมจําเพาะของเอนไซมในกระเพาะอาหาร (Areekijseree et al., 2002) 

 
เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงกิจกรรมจําเพาะของเอนไซมไลเปสในปลาสวายหนูระหวาง

การเจริญเติบโต ท่ี optimal condition (ตารางที่ 1) พบวากิจกรรมจําเพาะของเอนไซมไลเปสจาก
ปลาสวายหนูชวงขนาดนอยกวา 5 เซนติเมตรมีคาต่ําที่สุด และมีคาสูงขึ้นเมื่อปลาเจริญเติบโตขึ้น
และปริมาณอาหารที่กินมากขึ้น แสดงวาเอนไซมแอลคาไลนไลเปสในปลาสวายหนูระยะวัยออนยัง
พัฒนาไมเต็มที่ และเมื่อเปรียบเทียบกิจกรรมจําเพาะของแอลคาไลนไลเปสในเฮพาโตแพนเครียส
กับนิวทรัลไลเปสในลําไสและกระเพาะอาหารรวมลําไสพบวาแอลคาไลนไลเปสในเฮพาโตแพนเค
รียสมีคาสูงกวาประมาณ 2 เทา และมีคาสูงกวานิวทรัลไลเปส ในกระเพาะอาหารประมาณ 2.5 เทา 
แสดงวาเฮพาโตแพนเครียสเปนอวัยวะหลักในการยอยสารอาหารประเภทไขมันของปลาสวายหนู
เชนเดียวกับคารโบไฮเดรตและโปรตีน 
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1.4  คุณลักษณะของเอนไซมเซลลูเลส 
 

จากการศึกษากิจกรรมจําเพาะของเอนไซมเซลลูเลสในปลาสวายหนูชวงขนาดตางๆ 
ในสภาวะเปลี่ยนแปลง pH 2-12 พบวาเอนไซมเซลลูเลสแสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดในเฮพาโต
แพน เครียส รองลงมา คือ ลําไส และกระเพาะอาหาร ตามลําดับ แสดงวาเฮพาโตแพนเครียสเปน 
อวัยวะหลักที่มีการสรางและหลั่งเอนไซมเซลลูเลส  รูปแบบของเอนไซมเซลลูเลสที่พบในอวัยวะ
ยอยอาหารของปลาสวายหนูมีทั้งเอสิดเซลลูเลสแสดงกิจกรรมจําเพาะที่ pH 3 และ 6 และแอล
คาไลนเซลลูเลสแสดงกิจกรรมจําเพาะที่ pH 9 โดยแสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่ pH 6 เมื่อศึกษา
กิจกรรมจําเพาะของเอนไซมเซลลูเลสในสภาวะเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 20-80 องศาเซลเซียส พบวา
เอนไซมเซลลูเลส ประกอบดวยอยางนอย 2 ไอโซฟอรม แสดงกิจกรรมจําเพาะที่อุณหภูมิ 30 และ 
50 องศาเซลเซียส และแสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส สอดคลองกับ 

โดยทั่วไปอุณหภูมิและ pH ที่เหมาะสมตอการแสดงกิจกรรมจําเพาะประมาณ 50 องศาเซลเซียส 
และ 5.5-6 ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับสัตวน้ําชนิดอ่ืนพบวาคลายกับหอยมุกน้ําจืด H. (H.) 
bialatus ซ่ึงพบวาในลําไสและกระเพาะอาหารมี pH ที่เหมาะสมตอการแสดงกิจกรรมจําเพาะของ
เอนไซมเซลลูเลส ประมาณ 8 และอุณหภูมิ 30-60 องศาเซลเซียส (Areekijseree et al., 2002) 
ใกลเคียงกับกุง Cherax sp. และ Penaeus sp. ที่พบวามี pH และอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการแสดง
กิจกรรมจําเพาะของเอนไซมเซลลูเลส ประมาณ 5 และ 60 องศาเซลเซียส ตามลําดับ (Crawford et 
al., 2005) คลายกับปู Scylla serrata ซ่ึงพบวาเอนไซมเซลลูเลสแสดงกิจกรรมจําเพาะไดสูงที่ pH 
5.5 และอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส (Pavasovic et al., 2004) เชนกัน 

 
เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงกิจกรรมจําเพาะของเอนไซมเซลลูเลสในปลาสวายหนู

ระหวางการเจริญเติบโต ที่ optimal condition (ตารางที่ 1) พบวากิจกรรมจําเพาะของเอนไซมเซลลู
เลส จากปลาสวายหนูชวงขนาดนอยกวา 5 เซนติเมตรมีคาต่ําที่ สุด และมีคาสูงขึ้นเมื่อปลา
เจริญเติบโตขึ้นและปริมาณอาหารที่กินมากขึ้น แสดงวาเอนไซมเซลลูเลสในปลาสวายหนูระยะวัย
ออนยังพัฒนาไมเต็มที่ แตกิจกรรมจําเพาะของเอนไซมเซลลูเลสที่พบในปลาสวายหนูทุกระยะการ
เจริญมีคาต่ําเนื่องมาจากปลาสวายหนูเปนปลากินเนื้อและปลาสวนใหญไมสามารถหลั่งเอนไซม
เซลลูเลส ออกมายอยเซลลูโลสไดดวยตัวเอง ยกเวนปลากินพืชบางชนิดที่มีจุลินทรียในทอทางเดิน
อาหาร สามารถผลิตเอนไซมเซลลูเลส ออกมาชวยยอยเซลลูโลสได  
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1.5  คุณลักษณะของเอนไซมทริปซินและไคโมทริปซิน 
 

จากการศึกษากิจกรรมจําเพาะของเอนไซมทริปซินและไคโมทริปซินในเฮพาโต
แพนเครียสของปลาสวายหนูชวงขนาดมากกวา 35 เซนติมตร ในสภาวะเปลี่ยนแปลง pH 5-11 
พบวาเอนไซมทั้ง 2 ชนิดแสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่ pH 7 และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
สอดคลองกับรายงานวาโดยทั่วไป pH ที่เหมาะสมในการแสดงกิจกรรมจําเพาะอยูในชวง 7-9 
(Clark et al., 1985; Das and Tripathi, 1991) แตแตกตางจากรายงานของ Bezerra et al. (2005) ที่
พบวาเอนไซมทริปซินที่สกัดจากไสติ่งของปลานิล Nile tilapia มี pH ที่เหมาะสมตอการแสดง
กิจกรรมประมาณ 9.5 (Bezerra et al., 2005) เอนไซมทริปซินและไคโมทริปซินที่สกัดจากตับของ
ปลาอะโรวานา Scleropages formusus แสดงกิจกรรมจําเพาะสูงกวาลําไส (Natalia et al., 2004) 
คลายกับที่พบในปลาสวายหนูโดยเอนไซมทั้งสองชนิดแสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดในเฮพาโต
แพนเครียส รองลงมาคือ ลําไส  กระเพาะอาหารรวมลําไส และกระเพาะอาหาร ตามลําดับ จาก
การศึกษาในเฮพาโตแพนเครียสของกุง Pleoticus muelleri พบวาระยะที่มีการลอกคราบ (intermolt) 
กิจกรรมจําเพาะของเอนไซมทริปซินและไคโมทริปซินอยูในระดับต่ํา และกิจกรรมจําเพาะของ
เอนไซมทริปซินเพิ่มขึ้นระยะหลังการลอกคราบ (postmolt) มากกวาระยะกอนการลอกคราบ 
(premolt) แตกิจกรรมจําเพาะของเอนไซมไคโมทริปซินมีคาคงที่ (Gimenez et al., 2001) จากการ
ตรวจสอบเอนไซมทริปซินในแอตแลนติกแซลมอน Salmo salar L พบวามี 3 phenotypes (1, 2 และ 

2′) โดยทริปซิน phenotype 2 มีบทบาทในการยอยอาหารสูงที่สุด (Bassompierre et  al., 1998)  
 

เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงกิจกรรมจําเพาะของเอนไซมทริปซินและไคโมทริปซินใน
ปลาสวายหนูระหวางการเจริญเติบโต โดยเปรียบเทียบคากิจกรรมจําเพาะของเอนไซมทริปซินและ
ไคโมทริปซินในปลาสวายหนูแตละระยะที่ pH 7 และอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส (ตารางที่ 1) พบวา
กิจกรรมจําเพาะของเอนไซมทริปซินและไคโมทริปซินจากปลาสวายหนูชวงขนาดนอยกวา 5 
เซนติเมตรมีคาต่ําที่สุด และมีคาสูงขึ้นเมื่อปลาเจริญเติบโตขึ้นและปริมาณอาหารที่กินมากขึ้นตรง
ขามกับ T/C ratio ที่พบวามีคาสูงสุดในปลาสวายหนูชวงขนาดนอยกวา 5 เซนติเมตร และมีคาลดลง
เมื่อปลาเจริญเติบโตขึ้น เนื่องจากปลาวัยออนมีความตองการโปรตีนสูงเพื่อนําไปสังเคราะหเปน
โครงสรางของรางกาย ทําใหเกิดการเจริญเติบโต ความตองการโปรตีนนี้จะลดลงเมื่อปลา
เจริญเติบโตขึ้น เพราะปลาขนาดใหญขึ้นจะมีอัตราการเจริญเติบโตชาลง เนื่องจากอัตราการ
สังเคราะหโปรตีนต่ํากวาปลาขนาดเล็ก (วีรพงศ, 2536) สอดคลองกับการศึกษาในปลาแอตแลนติก
แซลมอน Salmo salar L. ซ่ึงพบวา T/C ratio มีความสัมพันธกับอัตราการเจริญเติบโตของปลา เมื่อ
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ปลาอยูในระยะที่มีการเจริญเติบโต T/C ratio จะมีคาสูง และจะมีคาต่ําลงเมื่ออัตราการเจริญเติบโต
ของปลาลดลง เนื่องจากเอนไซมทริปซินแสดงกิจกรรมจําเพาะไดสูงและมีบทบาทสําคัญตอ
กระบวนการยอยอาหารในชวงที่ปลามีการเจริญเติบโต และมีคาลดลงเมื่ออัตราการเจริญเติบโตชา
ลง ตรงขามกับเอนไซมไคโมทริปซินซึ่งแสดงกิจกรรมจําเพาะไดสูงขึ้นเมื่ออัตราการเจริญลดลง
(Rungruangsak-Torrissen et al., 2006) ดังนั้น T/C ratio จึงสามารถใชเปนดัชนีวัดคุณภาพอาหาร
สําหรับการเจริญเติบโตของสัตวแตละระยะได 

 
1.6  ความคงตัวของเอนไซมยอยอาหาร 

 
การศึกษาความคงตัวของเอนไซมยอยอาหารเพื่อใหทราบถึง pH และอุณหภูมิที่

เอนไซมแตละชนิดยังสามารถแสดงกิจกรรมจําเพาะได เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลง pH ที่สูงหรือต่ํา
เกินไปหรือการใชอุณหภูมิที่สูง มีผลทําใหเอนไซมซ่ึงเปนโปรตีนเสียลักษณะการขดตัวหรือมวน
ตัว ทําใหเอนไซมสูญเสียสภาพธรรมชาติ (denaturation) เนื่องจากพันธะชนิดออนถูกทําลาย แต
พันธะเพปไทดและพันธะไดซัลไฟดยังคงอยู เมื่อเอนไซมสูญเสียสภาพธรรมชาติทําใหไมสามารถ
เรงปฏิกิริยาได การเปลี่ยน pH มีผลทําใหประจุบนโมเลกุลของโปรตีนเปลี่ยนแปลง ทั้งนี้เปนผลมา
จากการแตกตัวของหมูแอลฟาอะมิโนที่ปลาย N และหมูแอลฟาคารบอกซิลท่ีปลาย C ของสายโพลี
เพปไทดและที่หมูขาง (side chain) ของกรดอะมิโนในสายโพลีเพปไทดซ่ึงเปลี่ยนไปตาม pH จุดที่ 
pH เทากับ pI ของโปรตีนแตละชนิดโปรตีนจะมีประจุสุทธิเปนศูนย ความสามารถในการละลาย
ลดลงจนทําใหเกิดการตกตะกอน และเมื่อเอนไซมไดรับความรอนเพิ่มขึ้นจะมีผลตอการแสดง
กิจกรรมจําเพาะ เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางระดับทุติยภูมิ ตติยภูมิ และจตุรภูมิ ซ่ึงจําเปน
สําหรับการแสดงกจิกรรมของเอนไซม 

 
จากผลการศึกษาความคงตัวของเอนไซมยอยอาหารตอ pH 2-12 และอุณหภูมิ 20-80 องศา

เซลเซียส พบวาเอนไซมมีความคงตัวอยูในชวงที่เอนไซมแตละชนิดสามารถแสดงกิจกรรมจําเพาะ
ไดสูงสุด โดยเอนไซมอะไมเลสมีความคงตัวอยูในชวงที่มี pH เปนกลาง เชนเดียวกับ Fernandez et 
al. (2001) รายงานวาโดยทั่วไปเอนไซมอะไมเลสจะสามารถทํางานไดดีที่สภาวะเปนกลางและมี
ความไวตอสภาวะกรด ซ่ึงจะถูกยับยั้งทําใหมีการแสดงกิจกรรมจําเพาะไดลดลง และสามารถทนตอ
ความรอนไดแตกตางกันเนื่องจากมีองคประกอบของกรดอะมิโนตางกัน เอนไซมโปรติเนสสามารถ
ทนตอ pH ไดในชวงอุณหภูมิกวางเนื่องจากประกอบดวยเอนไซมหลายชนิดสอดคลองกับ 
Francisco et al. (2004) รายงานวาเอนไซมโปรติเนสที่พบในทอทางเดินอาหารของปลาซารดีน 
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Sardinops sagax caerulae แสดงกิจกรรมจําเพาะไดในชวง pH กวาง โดยเอสิดโปรติเนสที่พบใน
กระเพาะอาหารแสดงกิจกรรมจําเพาะไดดีที่ pH 2.5 และยังคงมีความคงตัวในชวงสภาวะกรด แตจะ
มีกิจกรรมจําเพาะลดลงเมื่อ pH สูงขึ้น และจะเริ่มเสียสภาพเมื่ออุณหภูมิสูงเกิน 55 องศาเซลเซียส 
(Castillo-Yanez et al., 2004) เอนไซมเปปซินของปลาน้ําเย็นมีความคงตัวที่ pH 2-5 ขณะที่เอนไซม
ของปลานํ้าอุนมีความคงตัวที่ pH 7 (Kubota and Ohnum, 1970) และอุณหภูมิ 37-55 องศาเซลเซียส 
เชนเดียวกับเอสิดโปรติเนส ในกระเพาะอาหารของปลาสวายหนูซ่ึงมีความคงตัวคงตัวที่ pH 4-6 
และอุณหภูมิ 20-50 องศาเซลเซียส แอลคาไลนโปรติเนสจากปลานิล Nile tilapia มีความคงตัวที่ pH 
7-10 และอุณหภูมิ 25-50 องศาเซลเซียส (Bezerra et al., 2005) เชนเดียวกับแอลคาไลนโปรติเนสที่
พบในเฮพาโตแพนเครียสและลําไสของปลาสวายหนู สวนเอนไซมไลเปสและเซลลูเลสมีความคง
ตัวที่สภาวะเบสและกรด ตามลําดับซ่ึงเปนสภาวะที่เหมาะสมตอการทํางานของเอนไซมทั้งสอง
ชนิด  

 
2. การศึกษาประสิทธิภาพการยอยคารโบไฮเดรตและโปรตีนในอาหารชนิดท่ีพบในทอทางเดิน
อาหาร อาหารสําเร็จรูป และวัตถุดิบอาหารสัตว  โดยเอนไซมท่ีสกัดจากระบบยอยอาหารของปลา

สวายหนูระยะวัยออนจนถึงตัวเต็มวัย โดยวิธี in vitro digestibility ดัดแปลงจากวิธีการของ 

Rungruangsak-Torrissen et al. (2000)  
 

อาหารทั้ง 22 ชนิด (ตารางผนวกท่ี 1) ที่ใชเปนสับสเตรทสําหรับทดสอบความสามารถ
ในการยอยคารโบไฮเดรตและโปรตีนของเอนไซมอะไมเลสและโปรติเนส ที่สกัดจากปลาสวาย
หนูชวงขนาดตาง ๆ วิเคราะหโดยวิธี in vitro digestibility คัดเลือกตามเกณฑ ดังนี้ 

 
1. เปนอาหารชนิดหลักของปลาสวายหนูที่พบในธรรมชาติ 
2. หาซื้องาย และมีราคาถูก 
3. เปนที่นิยมใชอยางแพรหลาย 
4. เปนผลพลอยไดจากโรงงานอุตสาหกรรม 
 
จากผลการทดสอบประสิทธิภาพการยอยโปรตีนของเอนไซมโปรติเนส พบวาวัตถุดิบ

อาหารที่เปนแหลงโปรตีน 3 อันดับแรกที่เอนไซมโปรติเนสจากปลาสวายหนูชวงขนาดตาง ๆ 
สามารถยอยไดดีที่สุด คือ โปรตีนขาวสาลี เนื้อหอย และเปลือกกุงปน  เมื่อพิจารณาเปอรเซ็นต 
โปรตีนพบวา วัตถุดิบอาหารที่มีเปอรเซ็นตโปรตีนสูงสุด 3 อันดับแรก คือ โปรตีนขาวสาลี โปรตีน
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ขาวโพด และไกปน ซ่ึงไมสัมพันธกับความสามารถในการยอยของเอนไซมโปรติเนสในปลาสวาย
หนูแตละชวงขนาด ยกเวนโปรตีนขาวสาลีซ่ึงพบวามีเปอรเซ็นตโปรตีนสูงสุดและมีประสิทธิภาพ
การยอยดีที่สุด เมื่อเทียบกับวัตถุดิบอาหาร 3 ชนิดแรก เอนไซมโปรติเนสยอยปลาปนไดต่ํา แมจะ
เปนวัตถุดิบอาหารสัตวประเภทโปรตีนสูงจากสัตวซ่ึงเปนที่นิยมใชในการผลิตอาหารปลา  
เนื่องจากมีโปรตีนที่มีคุณภาพสูง แตกตางจากการศึกษาประสิทธิภาพการยอยโปรตีนในปลาปน 
เนื้อปน เลือดปน กากถั่วเหลือง และแปงขาวสาลี ของเอนไซมโปรติเนส จากเฮพาโตแพนเครียสข
องกุง Farfantepenaeus paulensis โดยวิธี SDS-PAGE พบวาเอนไซมสามารถยอยปลาปน เนื้อปน 
และแปงขาวสาลีไดดีที่สุด สวนกากถั่วเหลืองและเลือดปนยอยไดนอยมาก (Lemos et al., 2004) 
ทั้งนี้ความแตกตางอาจเกิดจากปจจัยหลายประการที่ทําใหคุณภาพของปลาปนลดลง เชน ชนิดของ
ปลาที่นํามาทําปลาปน ความสดของปลาและกระบวนการผลิต และการปลอมปน เปนตน  

 
เมื่อทดสอบประสิทธิภาพการยอยคารโบไฮเดรตของเอนไซมอะไมเลส พบวาวัตถุดิบ

อาหารที่เปนแหลงคารโบไฮเดรต 2 อันดับแรกที่เอนไซมอะไมเลสจากปลาสวายหนูชวงขนาด    
ตาง ๆ สามารถยอยไดดีที่สุด คือ ปลายขาวเจานึ่ง และเนื้อหอย Corbicula sp. เมื่อพิจารณา
เปอรเซ็นตคารโบไฮเดรต พบวา วัตถุดิบอาหารที่มีเปอรเซ็นตคารโบไฮเดรตสูงสุด 3 อันดับแรก คือ 
ปลายขาวเจานึ่ง ขาวฟางขาว  และขาวโพด ซ่ึงไมสัมพันธกับความสามารถในการยอยของ
เอนไซมอะไมเลส ยกเวนปลายขาวเจานึ่งซึ่งพบวามีเปอรเซ็นตคารโบไฮเดรตสูงสุด (84.2 
เปอรเซ็นต) และมีประสิทธิภาพการยอยดีที่สุด สําหรับปลายขาวนึ่งมีคุณคาทางอาหารเชนเดียวกับ
ปลายขาวธรรมดา แตสัตวสามารถยอยไดดีกวาเพราะแปงผานการนึ่งใหสุกแลว สวนขาวโพดและ
ขาวฟางซึ่งมีเปอรเซ็นตคารโบไฮเดรตสูงรองลงมาจากปลายขาวเจานึ่ง (79.6 และ 74.4 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ) นั้นอาจเปนคารโบไฮเดรตชนิดที่มีลักษณะหรือโครงสรางของโมเลกุลไมเหมาะกับการ
เปนสับสเตรทของเอนไซมอะไมเลสในปลาสวายหนู จากผลการทดลองพบวาเอนไซมอะไมเลส
และโปรติเนสสามารถยอยเนื้อหอยไดดีซ่ึงอาจสัมพันธกับการที่หอยเปนอาหารหลักของปลาสวายหนู  

 
การศึกษาประสิทธิภาพการยอยอาหารไดมุงเนนไปที่ประสิทธิภาพการยอยโปรตีนและ

คารโบไฮเดรตมากกวาไขมัน เนื่องจากปจจัยสําคัญในการเจริญเติบโตของปลาคือสารอาหาร
ประเภทคารโบไฮเดรตเพื่อใชเปนแหลงพลังงานและสารอาหารประเภทโปรตีนเพื่อการสรางและ
ซอมแซมเนื้อเยื่อในขณะที่ไขมันถือเปนแหลงพลังงานสํารอง  เอนไซมโปรติเนสที่สําคัญคือ 
เอนไซมทริปซิน เนื่องจากเปนปจจยัสําคัญอันดับแรกที่มีผลตอประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารเปน
เนื้อ (feed conversion efficiency; FCE) และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (specific growth rate; 
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SGR) รายงานจากผลการศึกษากิจกรรมของเอนไซมทริปซินที่สกัดจากไสติ่งของปลาแซลมอน 
Salmo salar L พบวามีบทบาทสําคัญตอกระบวนการยอยอาหารในชวงที่มีการเจริญเติบโต สวน
เอนไซมไคโมทริปซินมีบทบาทสําคัญในชวงอดอาหาร (Rungruangsak-Torrissen et al., 2006) จาก
การทดสอบประสิทธิภาพการยอยโปรตีนในสูตรอาหาร 6 ชนิดโดยวิธี TNBS ที่มีแหลงโปรตีน
ประกอบดวยปลาปน กากถั่วเหลือง ปลาหมึกปน พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
(Divakaran et al., 2004) แตเมื่อนําไปทดลองเลี้ยงจริงพบวาสูตรอาหารที่มีกากถั่วเหลืองมากขึ้นทํา
ใหประสิทธิภาพการยอยดีขึ้น เปอรเซนตกากถั่วเหลืองที่ใชในสูตรอาหารทั้ง 6 ชนิด คือ 23.69, 
46.29, 34.99, 23.69, 46.43 และ 35.06 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (Divakaran et al., 2000) 

 
จากผลการทดลองจะเห็นไดวาไมสามารถใชเปอรเซ็นตคารโบไฮเดรต และโปรตีนใน

อาหารเปนเกณฑในการคัดเลือกชนิดของวัตถุดิบอาหารที่เหมาะสมตอการยอยของเอนไซมใน
ระบบทางเดินอาหารของปลาสวายหนูแตละชวงขนาดได แตจะตองพิจารณารวมกับความสามารถ
ในการยอยของเอนไซมในแตละระยะของตัวสัตว  

3.  การวิเคราะหคุณภาพของอาหารที่ใชเล้ียงปลาสวายหนู  
 

การวิเคราะหคุณภาพอาหารสัตวเปนวิธีการตรวจสอบเพื่อบอกคาปริมาณโภชนะหรือ
องคประกอบของวัตถุดิบอาหารแตละชนิด เพื่อใชในการคํานวณสูตรอาหารหรือกําหนดราคาของ
วัตถุดิบอาหาร หรืออาจใชในการตรวจสอบคุณคาของอาหารสําเร็จรูปเพื่อควบคุณภาพการผลิตให
มีความถูกตองแนนอน ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหปริมาณโภชนะที่มีอยูในวัตถุดิบอาหารไม
สามารถบอกไดวารางกายของสัตวสามารถนําไปใชไดมากนอยเพียงใดตองพิจารณารวมกับขอมูล
การยอยและการใชประโยชนไดของโภชนะ (digestibility and availability) จึงจะทําใหประเมิน
คุณภาพอาหารสัตวไดอยางถูกตองเหมาะสม 
 
 การวิเคราะหปริมาณโปรตีนใชวิธีการของเคลดาล หลักการคือวัดปริมาณไนโตรเจน
ทั้งหมดในอาหารรวมทั้งสารที่ไมใชโปรตีน (non-protein nitrogen, NPN) ดังนั้นการแสดงคาเปน
ปริมาณโปรตีนรวมจะไดคามากกวาความเปนจริง เชนเดียวกับการวิเคราะหปริมาณไขมันซึ่งเปน
การวิเคราะหไขมันรวม  ใชวิธีการสกัดไขมันจากอาหารโดยใชสารละลายอินทรีย ในการทดลองนี้ 
คือปโตรเลียมอีเทอร การสกัดดวยวิธีการนี้อาจใหคาสารที่ไมใชไขมันแทรวมอยูดวย  
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การวิเคราะหเถาจะไดคาออกมาเปนปริมาณเถารวม (total ash) ในอาหาร ซ่ึงก็คือสารอนิน 
ทรียที่เหลืออยูหลังจากเผาตัวอยางดวยความรอนสูง สารอนินทรียที่เหลืออยูประกอบดวยแรธาตุ
หลายชนิด แตไมใชคาที่แสดงปริมาณแรธาตุทั้งหมดที่มีอยูจริงในอาหาร เนื่องจากบางสวนอาจสูญ
หายไปโดยการระเหยหรืออาจแปรสภาพโดยทําปฏิกิริยากับสารประกอบอื่นในอาหาร ขณะเผาดวย
ความรอนสูง  แตโดยท่ัวไปปริมาณเถาที่พบในอาหารคอนขางคงที่ สําหรับอาหารชนิดนั้นๆ  
อาหารที่มีปริมาณเถาสูงกวาปกติอาจเนื่องมาจากการปลอมปน  

 
การวิเคราะหปริมาณเยื่อใยในตัวอยางอาหารใชกรดออนและดางออนละลายสารอินทรีย

สวนที่สัตวสามารถยอยได คือ โปรตีน น้ําตาล แปง เฮมิเซลลูโลส และลิกนินบางสวนที่ละลายได
ออกจากตัวอยาง สวนที่เหลือ คือ สารอินทรียสวนที่ยอยไมได เชน กากตะกอนของเซลลูโลส เฮมิ
เซลลูโลส ลิกนิน และสารอนินทรียพวกแรธาตุตาง ๆ เมื่อนําไปเผาจะไดสารอนินทรียที่มีใน
ตัวอยางอาหาร และปริมาณสารอินทรียที่หายไปจากการเผา คือ ปริมาณเยื่อใยในตัวอยางอาหาร 

 
ปริมาณคารโบไฮเดรตไดจากการคํานวณ ซ่ึงเปนปริมาณคารโบไฮเดรตรวม ประกอบดวย

คารโบไฮเดรตที่สัตวน้ํายอยไมไดหรือเยื่อใย และคารโบไฮเดรตที่สัตวน้ําใชประโยชนได คือ 
สารอินทรียสวนที่เรียกวา nitrogen-free extract (NFE) เปนคารโบไฮเดรตในรูปแปงและน้ําตาลเปน
สวนใหญ ปริมาณคารโบไฮเดรตที่ไดจากการคํานวณโดยวิธีนี้จึงไมไดนําไปใชประโยชนทางดาน
อาหารสัตวน้ํา  

 
 ผลการวิเคราะหคุณภาพปลาปนพบวามีโปรตีนอยูระหวาง 50-61 เปอรเซ็นต จัดอยูใน
ระดับเกรดที่ 2 และ 3 มีปริมาณเถาต่ํา (17-22 เปอรเซ็นต) มาตรฐานปลาปนเพื่อการสงออกตามที่
กระทรวงพาณิชย กําหนดไว แบงออกเปน ปลาปนเกรด 1 ตองมีโปรตีนไมนอยกวา 60 เปอรเซ็นต 
ความชื้นไมเกิน 10 เปอรเซ็นต และเถาไมเกิน 26 เปอรเซ็นต ปลาปนเกรด 2 ตองมีโปรตีนไมนอย
กวา 55 เปอรเซ็นต ความชื้นไมเกิน 10 เปอรเซ็นต และเถาไมเกิน 28 เปอรเซ็นต ปลาปนเกรด 3 
ตองมีโปรตีนไมนอยกวา 50 เปอรเซ็นต ความชื้นไมเกิน 10 เปอรเซ็นต และเถาไมเกิน 30 
เปอรเซ็นต ปลาปนคุณภาพต่ําจัดเปนปลาปนที่มีเปอรเซ็นตโปรตีนต่ํากวา 50 เปอรเซ็นต จากการ
วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของปลาปนไทยโดยจูอะดี และคณะ (2537) โดยใชปลาปนไทยเกรด
ตาง ๆ ที่ผลิตในจังหวัดสงขลา จํานวน 10 โรงงาน และจังหวัดปตตานีจํานวน 6 โรงงานในชวง
เดือนเมษายน 2538 พบวาคุณภาพปลาปนจากโรงงานในจังหวัดสงขลาเปนปลาปนที่มีโปรตีนต่ํา
กวา 60 เปอรเซ็นต (เกรดที่ 2 และ3 โปรตีน 50-58 เปอรเซ็นต) เนื่องจากวัตถุดิบเปนปลาเปดซ่ึง
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ประกอบดวยปลาหลายชนิดและมีความสดนอย สําหรับปลาปนที่ผลิตจากโรงงานในจังหวัด
ปตตานีมีคุณภาพดีกวา โปรตีนสูงกวา 60 เปอรเซ็นต (เกรดที่ 1 และ2 โปรตีน 55-65 เปอรเซ็นต) 
เนื่องจากใชวัตถุดิบที่ตางกัน คือ ปลาหลังเขียว ปลาทูแขก และปลาโอ คุณภาพของปลาปนขึ้นอยู
กับชนิดปลาที่นํามาทําปลาปน แหลงที่จับ ฤดูการจับ ความสดของปลา กระบวนการขนสง การเก็บ
รักษา และกรรมวิธีการผลิต (จูอะดี และคณะ, 2539) ปจจุบันบางประเทศไดมีการพัฒนากรรมวิธี
การผลิตที่ไมทําลายคุณคาทางโภชนาการและรักษาคุณภาพปลาปนโดยวิธีการอบแหงที่อุณหภูมิต่ํา 
สวนการผลิตปลาปนในประเทศไทยยังใชวิธีการอบแหงแบบไอรอนและใชฟนหรือน้ํามันเตาเปน
เชื้อเพลิง  เนื่องจากในปจจุบันปลาปนมีราคาแพงจึงไดมีการทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยวัตถุดบิ
อาหารหลายชนิด เพื่อลดตนทุนการผลิต วิมล และคณะ (2539) ไดทดลองใชโปรตีนขาวโพดซ่ึง
เปนผลพลอยไดจากกระบวนการผลิตแปงขาวโพดและมีราคาถกูกวาทดแทนโปรตีนจากปลาปนใน
การเลี้ยงปลาดุกลูกผสม พบวาโปรตีนขาวโพดสามารถใชทดแทนปลาปนในอาหารปลาดุกลูกผสม
ไดในปริมาณ 3.33-10 เปอรเซ็นต ปริมาณดังกลาวทําใหการเจริญเติบโตของปลาดุกลูกผสมดีกวา
อาหารที่ไมมีโปรตีนขาวโพด  
 

จากการทดสอบประสิทธิภาพการยอยโปรตีนของเอนไซมโปรติเนสจากปลาสวายหนูชวง
ขนาดตาง ๆ พบวาสามารถยอยเปลือกกุงปนไดดี เปลือกกุงปนประกอบดวยสวนหัวซ่ึงมีไคตินและ
เปลือกกุง โดยสวนหัวเปนสวนที่มีคุณคาทางอาหารมากที่สุด นอกจากนี้ยังเปนแหลงสารสี และ
ชวยเพิ่มกลิ่นใหกับอาหารเพื่อดึงดูดใหปลากินอาหารมากขึ้น วัตถุดิบอาหารอื่นๆ ประกอบดวย
คุณคาทางโภชนะใกลเคียงกับที่พบทั่วไป (ตารางผนวกที่ 2)   
 
 



สรุปและขอเสนอแนะ 
 

 สรุป 

 

1. คุณลักษณะของเอนไซมอะไมเลสที่สกัดจากปลาสวายหนูชวงขนาดตาง ๆ ศึกษาใน
สภาวะเปลี่ยนแปลง pH 2-12 พบวาประกอบดวยเอสิดอะไมเลสแสดงกิจกรรมจําเพาะที่ pH 5-6 
นิวทรัลอะไมเลสแสดงกิจกรรมจําเพาะที่ pH 7 และแอลคาไลนอะไมเลสแสดงกิจกรรมจําเพาะที่ 
pH 8-9 โดยแสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่ pH 6-7 การศึกษากิจกรรมจําเพาะในสภาวะเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิ 20-80 องศาเซลเซียส พบวาเอนไซมอะไมเลสในปลาสวายหนูประกอบดวยอยางนอย 4 
ไอโซฟอรม ซ่ึงแสดงกิจกรรมจําเพาะที่อุณหภูมิ 30 40 50 และ 70 องศาเซลเซียส โดยแสดง
กิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่อุณหภูมิ 30-40 องศาเซลเซียส 

 
2. คุณลักษณะของเอนไซมโปรติเนสที่สกัดจากปลาสวายหนูชวงขนาดตาง ๆ ศึกษาใน

สภาวะเปลี่ยนแปลง pH 2-12 พบวาประกอบดวยเอสิดโปรติเนสแสดงกิจกรรมจําเพาะที่ pH 4 
นิวทรัลอะไมเลสแสดงกิจกรรมจําเพาะที่ pH 7 และแอลคาไลนอะไมเลสแสดงกิจกรรมจําเพาะที่ 
pH 8-11 โดยแสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่ pH 9-10 การศึกษากิจกรรมจําเพาะในสภาวะ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 20-80 องศาเซลเซียส พบวาเอนไซมโปรติเนสในปลาสวายหนูประกอบดวย
อยางนอย 3 ไอโซฟอรมแสดงกิจกรรมจําเพาะที่อุณหภูมิ 30 50 และ 70 องศาเซลเซียส โดยแสดง
กิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

 
3. คุณลักษณะของเอนไซมไลเปสที่สกัดจากปลาสวายหนูชวงขนาดตาง ๆ ศึกษาในสภาวะ

เปลี่ยนแปลง pH 2-12 พบวาประกอบดวยเอสิดไลเปสแสดงกิจกรรมจําเพาะที่ pH 5 นิวทรัลไลเปส
แสดงกิจกรรมจําเพาะที่ pH 7 และแอลคาไลนไลเปสแสดงกิจกรรมจําเพาะที่ pH 8 และ 11 โดย
แสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่ pH 7-8 การศึกษากิจกรรมจําเพาะในสภาวะเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 20-
80 องศาเซลเซียส พบวาเอนไซมไลเปสในปลาสวายหนูประกอบดวยอยางนอย 3 ไอโซฟอรมแสดง
กิจกรรมจําเพาะที่อุณหภูมิ 30 50 และ 70 องศาเซลเซียส โดยแสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่อุณหภูมิ 
50 องศาเซลเซียส 
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4.  คุณลักษณะของเอนไซมเซลลูเลสที่สกัดจากปลาสวายหนูชวงขนาดตาง ๆ ศึกษาใน
สภาวะเปลี่ยนแปลง pH 2-12 พบวาประกอบดวยเอสิดเซลลูเลสแสดงกิจกรรมจําเพาะที่ pH 3 และ 
6  และแอลคาไลนเซลลูเลสแสดงกิจกรรมจําเพาะที่ pH 9 โดยแสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่ pH 6 
การศึกษากิจกรรมจําเพาะในสภาวะเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 20-80 องศาเซลเซียส พบวาเอนไซมเซลลู
เลสในปลาสวายหนูประกอบดวยอยางนอย 4 ไอโซฟอรมแสดงกิจกรรมจําเพาะที่อุณหภูมิ 30 40 50 
และ 70 องศาเซลเซียส โดยแสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

 
5. คุณลักษณะของเอนไซมทริปซินและไคโมทริปซินที่สกัดจากเฮพาโตแพนเครียสของ

ปลาสวายหนูชวงขนาดมากกวา 35 เซนติเมตร ศึกษาในสภาวะเปลี่ยนแปลง pH 5-11 พบวาแสดง
กิจกรรมจําเพาะสูงสุดที่ pH 7 การศึกษากิจกรรมจําเพาะในสภาวะเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 30-80 
องศาเซลเซียส พบวาเอนไซมทริปซินและไคโมทริปซินในปลาสวายหนูแสดงกิจกรรมจําเพาะ
สูงสุดที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

 
6. การเปลี่ยนแปลงกิจกรรมจําเพาะของเอนไซมยอยอาหารระหวางการเจริญเติบโตพบวา

ปลาสวายหนูชวงขนาดนอยกวา 5 เซนติเมตรมีคากิจกรรมจําเพาะของเอนไซมยอยอาหารต่ําที่สุด 
และมีคาสูงขึ้นเมื่อปลาเจริญเติบโตขึ้นและกินอาหารปริมาณมากขึ้น 

 
7.  ความสามารถในการยอยคารโบไฮเดรตและโปรตีนในอาหารชนิดที่พบในทอทางเดิน

อาหาร วัตถุดิบอาหารสัตว และอาหารสําเร็จรูปโดยเอนไซมที่สกัดจากระบบยอยอาหารของปลาสวาย
หนูชวงขนาดตาง ๆ วิเคราะหโดยวิธี in vitro digestibility พบวาเอนไซมอะไมเลสยอยปลายขาวเจา
นึ่งและเนื้อหอยไดดีที่สุด และเอนไซมโปรติเนสยอยโปรตีนขาวสาลี เนื้อหอย และเปลือกกุงปนได
ดีที่สุด  

 
8. การวิเคราะหคุณภาพอาหารสัตวพบวาปลาปนจัดอยูในเกรด 2 และ3 มีเปอรเซ็นต

โปรตีน 50-60 เปอรเซ็นต และมีเปอรเซ็นตเถาต่ํา  สวนวัตถุดิบอาหารชนิดอื่นมีคุณคาทางโภชนะ
ใกลเคียงกับที่พบไดทั่วไป 
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 ขอเสนอแนะ 
 

1. ในการพัฒนาสูตรอาหารสําหรับเลี้ยงปลาสวายหนูนอกจากจะตองทราบคุณคาทาง
โภชนะของวัตถุดิบและขอมูลดานการยอยแลวยังตองพิจารณาความตองการสารอาหารแตละชนิด 
โดยอางอิงจากปลากินเนื้อ คือ โปรตีน 30-40 เปอรเซ็นต แปง 10-20 เปอรเซ็นต  ไขมัน 0.5-2 
เปอรเซ็นต  สวนวิตามินและแรธาตุไมนิยมผสมในอาหารโดยตรง เนื่องจากใชในปริมาณนอยมาก
ในสูตรอาหารจึงมักถูกผสมไวลวงหนากับสื่อบางชนิด เรียกวา สารผสมลวงหนา (premix) แลวจึง
นําสารผสมลวงหนานี้ไปผสมในสูตรอาหารตอไป นอกจากนี้ยังมีวัสดุอาหารที่ชวยเสริมคุณภาพ
ของอาหาร เชน สารประสานอาหาร สารแตงกล่ินอาหาร สารกันหืนและรา เปนตน โดยนําขอมูลที่
ไดทั้งหมดมาพิจารณารวมกัน  

 
2. ในการพัฒนาสูตรอาหารควรทดลองใชหลาย ๆ สูตร เพื่อใหสามารถคัดเลือกสูตรอาหาร

ที่มีความเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของปลาสวายหนูแตละระยะ และตองนําไปทดลองเลี้ยงจริง
โดยพิจารณารวมกับปจจัยอ่ืน ๆ ที่มีอิทธิพลตอการเจริญเติบโตของปลา 
 

3.  ควรศึกษาความสามารถในการยอยวัตถุดิบอาหารชนิดอื่น ๆ เพิ่มเติม เชน มันสําปะหลัง 
จมูกขาว ไสเดือนดิน เนื้อและกระดูกปน ขนไกปน เลือดปน ใบกระถินปน ปลาหมึกปน กากเมล็ด
ฝาย เปนตน เพื่อคัดเลือกวัตถุดิบที่สามารถทดแทนการใชวัตถุดิบที่มีราคาแพง เปนการลดตนทุน
การผลิตทางหนึ่ง 
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(ก)  การวิเคราะหปริมาณโปรตีนใน crude enzyme extract  โดยวิธีการของ Lowry et al. (1951)   
 
สารเคมี:  1. สารละลายมาตรฐานโปรตีน ไดแก สารละลาย bovine serum albumin (BSA)    
                    เขมขน 1 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 

2. สารละลาย A ประกอบดวย     -โซเดียมคารบอเนต 20 กรัม 
-น้ํากลั่น 960 มิลลิลิตร       
-สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เขมขน 3 นอรมอล     
  ปริมาตร 35 มิลลิลิตร 

  3. สารละลาย B ประกอบดวย -คอปเปอร(II)ซัลเฟต 1 กรัม 
-น้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร 

  4. สารละลาย C ประกอบดวย -โพแทสเซียม-โซเดียมทารเทรต 2 กรัม 
    -น้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร 

เตรียม reagent โดยผสมสารละลาย A:B:C = 100:1:1 (โดยผสมสารละลาย B กับ C ใหเขากันกอน 
จึงผสมสารละลาย A ลงไป) 

  5. Folin-Ciocalteau (ผสมกับน้ําอัตราสวน 1:1 กอนใช) 
 
วิธีการ:  1.  การเตรียมสารละลายมาตรฐาน BSA 

เตรียมสารละลาย BSA เขมขน 1 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร เจือจางใหไดความเขมขน 0.1-
1.0 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ปเปตมาความเขมขนละ 100 ไมโครลิตร เติม reagent ปริมาตร 3 มิลลิลิตร 
ตั้งทิ้งไว 10 นาที เติมสารละลาย Folin-Ciocalteau ปริมาตร 300 ไมโครลิตร ตั้งทิ้งไวในที่มืดนาน 
30 นาที  วัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลายที่ความยาวคลื่น 750  นาโนเมตร  เขียนกราฟมาตรฐานแสดง
ความสัมพนัธระหวางความเขมขน BSA (มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) กับคาการดูดกลืนแสงที่ 750 นาโนเมตร 

2. การวิเคราะหปริมาณโปรตีนใน crude enzyme extract 
2.1  ปเปต  crude enzyme extract ปริมาตร 100 ไมโครลิตร (เจือจาง 100 เทา) ผสมกับ

reagent  ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว 10 นาที 
2.2  เติมสารละลาย Folin-Ciocalteau ปริมาตร 300 ไมโครลิตร  ตั้งทิ้งไวในที่มืดนาน    

30 นาที   
2.3  วัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลายที่ความยาวคลื่น 750  นาโนเมตร   
2.4  เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน BSA 
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ภาพผนวกที่ 1  กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน 

BSA (มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร) กับคาการดูดกลืนแสงที่ 750 นาโนเมตร 
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(ข)  การเตรียมกราฟมาตรฐานน้ําตาลมอลโทส   
 
สารเคมี: 1. สารละลายมาตรฐานน้ําตาลมอลโทส เขมขน 10 ไมโครโมลตอมิลลิลิตร 

2. สารละลาย 3,5-dinitrosalicylic acid (DNS) เขมขน 10 เปอรเซ็นต  
 
วิธีการ:  1. เจือจางสารละลายมาตรฐานน้ําตาลมอลโทสใหไดความเขมขน 0.2-3.0 ไมโครโมลตอ    
                     มิลลิลิตร 
              2. ปเปตสารละลายมาตรฐานน้ําตาลมอลโทสแตละความเขมขนปริมาตร 125 ไมโครลิตร 

ใสในหลอดทดลอง  
3. เติมสารละลาย DNS เขมขน 10 เปอรเซ็นต ปริมาตร 250 ไมโครลิตร ผสมใหเขากนั  

       4. ตมในน้ําเดือดนาน 5 นาที ตั้งทิ้งไวใหเย็น   
5. เติมน้ํากลั่นปริมาตร 2 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน  
6. วัดคาการดดูกลืนแสงของสารละลายที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร  
7. นําคาการดดูกลืนแสงทีว่ดัไดมาเขยีนกราฟมาตรฐานแสดงความสมัพันธระหวางความ 
    เขมขนของน้ําตาลมอลโทส (ไมโครโมลตอมิลลิลิตร) กับคาการดูดกลืนแสงที่ความยาว

คล่ืน 540 นาโนเมตร 
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ภาพผนวกที่ 2  กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน

น้ําตาลมอลโทส (ไมโครโมลตอมิลลิลิตร) กับคาการดูดกลืนแสงที่ 540 นาโนเมตร 
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(ค)  การเตรียมกราฟมาตรฐานน้ําตาลกลูโคส   
 
สารเคมี:  1. สารละลายมาตรฐานน้ําตาลกลูโคส เขมขน 10 ไมโครโมลตอมิลลิลิตร 

  2. สารละลาย 3,5-dinitrosalicylic acid (DNS) เขมขน 10 เปอรเซ็นต  
 
วิธีการ:   1. เจือจางสารละลายมาตรฐานน้ําตาลกลูโคสใหไดความเขมขน 0.2-3.0 ไมโครโมลตอ 
                     มิลลิลิตร 
              2. ปเปตสารละลายมาตรฐานน้ําตาลกลูโคสแตละความเขมขนปริมาตร 125 ไมโครลิตร ใส

ในหลอดทดลอง 
3. เติมสารละลาย DNS เขมขน 10 เปอรเซ็นต ปริมาตร 250 ไมโครลิตร ผสมใหเขากนั  
4. ตมในน้ําเดือดนาน 5 นาที ตั้งทิ้งไวใหเย็น   
5. เติมน้ํากลั่นปริมาตร 2 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน  
6. วัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลายที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร  
7. นําคาการดดูกลืนแสงทีว่ดัไดมาเขยีนกราฟมาตรฐานแสดงความสมัพันธระหวางความ  
เขมขนของน้ําตาลกลูโคส (ไมโครโมลตอมิลลิลิตร) กับคาการดูดกลืนแสงที่ความยาว
คล่ืน 540 นาโนเมตร 
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ภาพผนวกที่ 3  กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนสารละลายมาตรฐาน

น้ําตาลกลูโคส (ไมโครโมลตอมิลลิลิตร) กบัคาการดูดกลนืแสงที่ 540 นาโนเมตร 
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(ง)  การเตรียมกราฟมาตรฐาน DL-alanine สําหรับ in vitro digestibility    
 
สารเคมี:  1. สารละลาย มาตรฐาน DL-alanine เขมขน 0.02-0.20 ไมโครโมลตอมิลลิลิตร 

  2. สารละลาย TNBS เขมขน 0.1 เปอรเซ็นต 
  3. กรดไฮโดรคลอริก เขมขน 1 โมลาร 

 
วิธีการ: 1. เจือจางสารละลาย มาตรฐาน DL-alanine ใหไดความเขมขน 0.2-3.0 ไมโครโมลตอ  
                  มิลลิลิตร 
 2. ปเปตสารละลายมาตรฐาน DL-alanine แตละความเขมขนปริมาตร 400 ไมโครลิตร ใส  
                  ในหลอดทดลอง เติมสารละลาย TNBS เขมขน0.1 เปอรเซ็นต ปริมาตร 500 ไมโครลิตร      
                  ผสมใหเขากนั  
 3. บมในที่มืดอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง 
 4. หยุดปฏิกิริยาดวยกรดไฮโดรคลอริก เขมขน 1 โมลาร ปริมาตร 500 ไมโครลิตร 
 5. วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 420 นาโนเมตร 

6. นําคาการดูดกลืนแสงที่วัดไดมาเขียนกราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางความ  
เขมขนของ DL-alanine (ไมโครโมลตอมิลลิลิตร) กับคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
420 นาโนเมตร 
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ภาพนวกที่ 4  กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนสารละลายมาตรฐาน  
                      DL-alanine (ไมโครโมลตอมิลลิลิตร) กับคาการดูดกลืนแสงที่ 420 นาโนเมตร 
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(จ)  การเตรียมกราฟมาตรฐานน้ําตาลมอลโทส สําหรับ in vitro digestibility    
 
สารเคมี:  1. สารละลายมาตรฐานน้ําตาลมอลโทส เขมขน 10 ไมโครโมลตอมิลลิลิตร 

  2. สารละลาย 3,5-dinitrosalicylic acid (DNS) เขมขน 10 เปอรเซ็นต  
 
วิธีการ:  1. เจือจางสารละลายมาตรฐานน้าํตาลมอลโทสใหไดความเขมขน 0.2-3.0 ไมโครโมลตอ  
                  มิลลิลิตร 
              2. ปเปตสารละลายมาตรฐานน้ําตาลมอลโทสแตละความเขมขนปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใสใน

หลอดทดลอง 
3. เติมสารละลาย DNS เขมขน 10 เปอรเซ็นต ปริมาตร 500 ไมโครลิตร ผสมใหเขากนั  

       4. ตมในน้ําเดือดนาน 5 นาที ตั้งทิ้งไวใหเย็น   
5. วัดคาการดดูกลืนแสงของสารละลายที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร  
6. นําคาการดดูกลืนแสงทีว่ดัไดมาเขยีนกราฟมาตรฐานแสดงความสมัพันธระหวางความ    
เขมขนของน้ําตาลมอลโทส (ไมโครโมลตอมิลลิลิตร) กบัคาการดูดกลนืแสงที่ความยาว    

    คล่ืน 540 นาโนเมตร 

y = 1.6664x

R2 = 0.9972
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ภาพผนวกที่ 5  กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนสารละลายมาตรฐาน

น้ําตาลมอลโทส (ไมโครโมลตอมิลลิลิตร) กับคาการดูดกลืนแสงที่ 540 นาโนเมตร 
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(ฉ)  การเตรียมกราฟมาตรฐาน p-nitroaniline 
 
สารเคมี: 1. สารละลาย p-nitroaniline มาตรฐาน เขมขน 1 ไมโครโมลตอมิลลิลิตรที่มีสารละลาย 
                   dimethylformamide เขมขน 5 เปอรเซ็นต ผสมกับสารละลายบัฟเฟอร Tris-HCl 
                    pH 8.2 
 
วิธีการ:  1. เจือจางสารละลาย p-nitroaniline มาตรฐานใหไดความเขมขน 0.001-1.0 ไมโครโมลตอ     
                  มิลลิลิตร 

       2. ปเปตสารละลาย p-nitroaniline แตละความเขมขนปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใสในคิวเวต  
       3. วัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลายที่ความยาวคลื่น 410 นาโนเมตร   

4.  นําคาการดดูกลืนแสงทีว่ดัไดมาเขยีนกราฟมาตรฐานแสดงความสมัพันธระหวางความ    
เขมขนของ p-nitroaniline (ไมโครโมลตอมิลลิลิตร) กับคาการดูดกลืนแสงที่ความยาว
คล่ืน 410 นาโนเมตร 

y = 12.28x

R2 = 0.9958
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ภาพผนวกที่ 6  กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนสารละลายมาตรฐาน 
                         p-nitroaniline (ไมโครโมลตอมิลลิลิตร) กับคาการดูดกลืนแสงที่ 410 นาโนเมตร 
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(ช)  การวิเคราะหคุณคาทางโภชนะของอาหารที่ใชเล้ียงปลาสวายหนู  
 
ตารางผนวกที่ 1  อาหารชนดิตาง ๆ ที่ใชในการศึกษาประสิทธิภาพการยอยของเอนไซมยอยอาหาร

ที่สกัดจากระบบยอยอาหารของปลาสวายหนูระยะวัยออนจนถึงตัวเต็มวัย โดยวิธี 
in vitro digestibility 

 
วัตถุดิบอาหารสัตว อาหารสําเร็จรูป อาหารที่พบในทอทางเดินอาหาร 

ปลาปน 1 
ปลาปน 2 
ปลาปน 3 
ไกปน 
เปลือกกุงปน 
โปรตีนขาวโพด 
โปรตีนขาวสาลี 
กากถั่วเหลือง 
กากถั่วลิสง 
กากมะพราว 
ปลายขาวเจานึ่ง 
รําละเอียด 
รําหยาบ 
ขาวโพด 
ขาวฟางขาว 
Red balloon 

อาหารกุงเล็ก 
อาหารกุงโต 
อาหารปลา 1 
อาหารปลา 2 
อาหารปลา 3 

เนื้อหอย 

หมายเหตุ  ปลาปน1 คือ ปลาปน โปรตีน 59%  เนื้อหอย คือ เนื้อหอยสองฝา Corbicula sp. 
ปลาปน 2 คือ ปลาปน โปรตีน 52%  
ปลาปน3 คือ ปลาปนผสมเปลือกกุง โปรตีน 61%  
กากถั่วเหลือง คือ กากถั่วเหลือง โปรตีน 44%   
Red balloon คือ สารเหนียว (binder) 

     กากมะพราว คือ กากมะพราวคั้นกะทิ 
     อาหารกุงเล็ก คือ อาหารกุงกามกรามสําเร็จรูประยะวัยออน  
 อาหารกุงโต คือ อาหารกุงกามกรามสําเร็จรูประยะตัวเต็มวัย 
 อาหารปลา 1 คือ อาหารปลาสําเร็จรูปสําหรับน้ําจืดและปลาสวยงามทุกชนิด ผสมสาหราย 10% 
 อาหารปลา 2 คือ อาหารปลาสําเร็จรูปสําหรับปลาอะโรวานา ผสม mollusks และ crustaceans 54% 
 อาหารปลา 3 คือ อาหารปลาสําเร็จรูปสําหรับปลาดิสคัส (Discus) ชนิดจมน้ํา 
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ตารางผนวกที่ 2   คุณคาทางโภชนะของวัตถุดิบอาหารสัตวบางชนิด  
 

เปอรเซ็นต น้ําหนักแหง วัตถุดิบ 
โปรตีน ไขมัน เยื่อใย เถา ความชื้น คารโบไฮเดรต 

ปลาปน 55% 55.90 6.24 0.72 25.77 7.94 3.43 
ปลาปน 60% 63.90 6.80 0.60 17.60 7.10 4.00 
กากถั่วเหลืองอัดน้ํามัน 39.60 6.93 7.29 6.75 10.00 29.43 
ถั่วเหลืองสกัดน้ํามัน 
(ไมกะเทาะเปลือก) 

44.00 1.00 7.00 6.00 10.00 32.00 

ถั่วเหลืองสกัดน้ํามัน 
(กะเทาะเปลือก) 

48.50 1.00 3.50 6.00 10.00 31.00 

กากถั่วลิสงอัดน้ํามัน 43.50 7.60 13.30 5.20 7.00 23.40 
กากถั่วลิสงสกัดน้ํามัน 51.50 1.40 5.70 5.80 8.40 27.20 
ปลายขาวเจา 6.47 1.38 11.15 6.37 11.42 63.21 
รําละเอียด 12.38 19.82 6.18 8.60 9.65 44.37 
รําขาวสาลี 16.40 4.50 10.00 6.10 9.90 53.10 
กลูเตน 51.13 2.67 1.56 1.01 8.20 35.43 
ขาวฟาง 11.80 3.00 2.50 1.30 13.00 53.60 
โทลูลายีสต 46.50 6.05 0.47 8.00 7.00 31.99 
กุงปน 46.70 2.80 11.10 1.30 10.30 27.80 
หัวและเปลือกกุงปน 40.60 2.60 14.20 30.00 10.00 2.60 
เศษไกปน 57.50 15.00 2.30 15.60 6.50 3.10 

 
ที่มา: วีรพงศ (2536) 
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(ช.1)  วิธีวิเคราะหปริมาณโปรตีน (AOAC, 2000) 
 
สารเคมี 
1.  สารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน (conc. H2SO4) 
2.  ตัวเรงปฏิกิริยา ประกอบดวย CuSO4 7 กรัม และ K2SO4 100 กรัม 
3.  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เขมขน 40 เปอรเซ็นต 
4.  สารละลายกรดบอริก เขมขน 4 เปอรเซ็นต ผสมอินดิเคเตอร (ประกอบดวยเมธิลเรด          
    20 มิลลิกรัม และโบรโมครีซอล กรีน 100 มิลลิกรัม ในสารละลายเอทานอลปริมาตร 100    
    มิลลิลิตร) ประมาณ 4 หยด 
5.  สารละลายกรดซัลฟวริก เขมขน 0.1 โมลาร  
 
วิธีการทดลอง 
1.  ขั้นตอนการยอยในเครื่องยอย  

 1.1  ชั่งน้ําหนกัตัวอยางอาหารที่แนนอน ประมาณ 0.5-1.0 กรัม ใสลงในหลอดยอย (W1) 
1.2  ใสตัวเรงปฏิกิริยาประมาณ 8 กรัม ลงในหลอดยอยแตละหลอด 
1.3  เติมกรดซลัฟวริกเขมขนหลอดละ 12 มลิลิลิตร 
1.4  ตั้งอุณหภมูิเครื่องยอยไวที่ 420 องศาเซลเซียส 
1.5  ตั้งหลอดยอยบนที่ตั้งหลอด (stand) รอจนอุณหภูมิของเครื่องยอยเปน 420 องศา

เซลเซียส จึงนํา stand พรอมหลอดยอยไปใสในเครื่องยอย สวม exhaust manifold และ 
aspirator ลงที่สวนบนของหลอดยอย 

1.6  เปด power ของ exhaust manifold ปรับอัตราการดูดอากาศของ exhaust manifold   
       ในชวง  5 นาทีแรกของการยอยใหมีอัตราการไหลของอากาศแรงทีสุ่ด หลังจากนัน้จึง  
       ปรับลดอัตราการดูดอากาศใหเบาลง 
1.7  ยอยตอเปนเวลา 30-45 นาที จนไดสารละลายสีเขียวใส แสดงวาการยอยเสร็จสมบูรณ 
1.8  ยก stand พรอมหลอดยอยและ exhaust manifold ออกจากเครื่องยอย  
1.9  เติมน้ํากล่ันประมาณ 70 มิลลิลิตร ลงในหลอดยอยแตละหลอดซึ่งจะทําใหเกิดผลึก เขยา 
        จนไดสารละลายสีฟาใส 
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2.  ขั้นตอนการกลั่นในเครื่องกล่ัน รุน KjeltecTM 2100 
2.1  เปดกอกหลอน้ําเย็นที่เครื่อง 
2.2  เปด power ของเครื่องกล่ันตั้งเวลาในการกลั่น 4 นาที 
2.3  อุนเครื่องกล่ันโดยใช erlenmeyer flask เปลารองรับ และใสหลอดที่มีน้ํากลั่นอยู 
       ประมาณ1/4 ของหลอด เปดใหไอน้ํากล่ันประมาณ 4 นาที ทําซ้ํา 3 คร้ัง 
2.4  ปด power ของเครื่องแลวเปดเครื่องอีกครั้ง โดยตั้งเวลาที่ใชในการกลั่นประมาณ 4 นาที   
        และปริมาตรดางที่ใชประมาณ 50 มิลลิลิตร 
2.5 นํา flask ที่มสีารละลายกรดบอริก เขมขน 4 เปอรเซ็นต ประมาณ 50 มิลลิลิตร และอินดิ  
       เคเตอร ไปตั้งไวที่ฐานโดยใหปลายแทงแกวจุมในสารละลาย 
2.6 ใสหลอดยอยที่เตรียมไวในเครื่องกล่ัน 
2.7  ปดหนาตางปองกันลงมา กด start เครื่องกล่ันจะเริ่มทํางาน 
2.8  เมื่อกล่ันเสร็จแลวเล่ือนหนาตางปองกันขึ้น และถอดหลอดยอยออก 
2.9  นํา flask ออกมาไทเทรตกับสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน  0.1 โมลาร จนได

สารละลายสีชมพูออน แสดงวาถึงจดุยุติ จดปริมาตรกรดที่ใช 
2.10  คํานวณหาปริมาณโปรตีนจากความสัมพันธ 

 
%N = 1.4 x (ปริมาตรกรดที่ใชไทเทรตตัวอยาง – ปริมาตรกรดที่ใชไทเทรต blank) x ความเขมขนกรด (โมลาร) 

น้ําหนักสารเริ่มตน (W1) 

 
% โปรตีน  =  % N x  6.25 

 

 
%N คือ ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในอาหาร ปริมาณ N ที่ไดจะนํามาคํานวณเปนปริมาณโปรตีนใน
อาหารทั้งหมดได โดยเทียบปริมาณ N ในโปรตีนทั่วไป มีคาเฉลี่ยเปน 16 % (100/16 = 6.25) 
W1 คือ น้ําหนักอาหารเริ่มตน (กรัม) 
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(ช.2)  วิธีวิเคราะหปริมาณไขมัน  (AOAC, 2000) 
 
สารเคมี 
1.  ตัวทําละลายปโตรเลียมอีเทอร  
 
วิธีการทดลอง 
1. ชั่งน้ําหนกัตัวอยางทีแ่นนอนบนกระดาษกรองเบอร 1 ประมาณ 2 กรัม (W1) หอให
มิดชิด 

2. อบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 4 ชั่วโมง ทําใหเย็นในเดซิกเคเตอร นาน 15 นาที 
3. ชั่งน้ําหนักตัวอยางพรอมกระดาษกรอง บันทึกน้ําหนักที่แนนอน (W2) ใสลงใน thimble  
4. เปด power ของเครื่อง extraction unit ตั้งอุณหภูมิเครื่องไวที่ 110 องศาเซลเซียส 
5. เปด cooling unit ซ่ึงประกอบดวยกอกน้ําเย็นสําหรับ condensers อุณหภูมิน้ําประมาณ 

10 องศาเซลเซียส 
6. นํา thimble ใสลงในเครื่องโดยใช adaptor สวม 
7. เติมตัวทําละลายปโตรเลียมอีเทอรลงใน extraction cups ประมาณ 50 มิลลิลิตร 
8. ใส extraction cupsเขาไปในเครื่องพรอมทั้งโยกคันโยกลง 
9. เล่ือนคันโยกไปที่ตําแหนง boiling ให thimble จุมอยูในตัวทําละลายประมาณ 20 นาที  
10.โยกคันโยกมาที่ตําแหนง rinsing  เพื่อ rinse เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
11. เล่ือนคันโยกขึ้น นํา extraction cups ออก 
12. ถอด thimble ออกจากเครือ่ง นาํตวัอยางอาหารพรอมกระดาษกรองไปอบที่อุณหภมูิ      
       100  องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาท ีเพื่อไลปโตรเลียมอเีทอรออกใหหมด 
13. ทําใหเย็นในเดซิกเคเตอรนาน 15 นาที 
14. ช่ังน้ําหนกัอาหารพรอมกระดาษกรอง (W3) บันทึกน้าํหนักทีแ่นนอน 
15. คํานวณหาปริมาณไขมันจากความสัมพนัธ 
 

% ไขมัน = (W2 – W3)   x100 
          W1 

  
W1 คือ น้ําหนกัอาหารเริ่มตน (กรัม)  W2 คือ น้ําหนกัอาหารกอนสกัด (กรัม) 
W3 คือ น้ําหนกัอาหารหลังสกัด (กรัม) 
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(ช.3)  วิธีวิเคราะหปริมาณเถา  (AOAC, 2000) 
 
วิธีการทดลอง 
1. ชั่งน้ําหนักวัตถุดิบอาหารที่แนนอนประมาณ 2 กรัม บันทึกน้ําหนัก (W1) 
2. อบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 4 ชั่วโมงทําใหเย็นในเดซิกเคเตอรนาน 15 นาที 
3. อบ crucible ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 4 ช่ัวโมง   
4. ทําใหเย็นในเดซิกเคเตอร นาน 15 นาที ชั่งน้ําหนัก crucible บันทึกน้ําหนักที่แนนอน (W2) 
5. เทวัตถุดิบอาหารลงใน crucible เผาที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที อุณหภูมิ 

200 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที และอุณหภูมิ 
600 องศาเซลเซียส นาน 6 ช่ัวโมง ทําใหเย็นในเดซิกเคเตอรนาน 15 นาที 

6. ช่ังน้ําหนัก crucible พรอมเถาบันทึกน้ําหนัก (W3) 
7. คํานวณหาปริมาณเถาจากความสัมพันธ 

 
% เถา  =  (W3-W2)   x 100 

         W1 
 

W1 คือ น้ําหนักอาหารเริ่มตน (กรัม) 
W2 คือ น้ําหนัก crucible (กรัม) 
W3 คือ น้ําหนัก crucible รวมอาหารหลังเผา (กรัม) 
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(ช.4)  วิธีวิเคราะหปริมาณเยื่อใย  (AOAC, 2000) 
 
 สารเคมี  
 1. สารละลายกรดซัลฟวริก เขมขน 1.25 เปอรเซ็นต 
 2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เขมขน 1.25 เปอรเซ็นต 
 3. สารละลายเอทานอล เขมขน 70 เปอรเซ็นต 
  

 วิธีการทดลอง 
1. ชั่งน้ําหนักตัวอยางอาหารที่เหลือจากการวิเคราะหปริมาณไขมัน บันทึกน้ําหนักที่
แนนอน (W1) เทใสลงในบกีเกอรขนาด 600 มิลลิลิตร 

2. เติมสารละลายกรดซัลฟวริก เขมขน 1.25 เปอรเซ็นต   ประมาณ 200 มิลลิลิตร 
3. ตมใหเดือดนาน 30 นาที (จับเวลาตั้งแตเร่ิมเดือด) 
4. กรองโดยผานเครื่องกรองสุญญากาศ ใชน้ํารอนชะตัวอยางออกจากบีกเกอรใหหมด   
เก็บตะกอนที่ไดใสในบีกเกอรเดิม 

5. เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เขมขน 1.25 เปอรเซ็นต ประมาณ 200 มิลลิลิตร 
6. ตมใหเดือดนาน 30 นาที (จับเวลาตั้งแตเร่ิมเดือด) 
7. กรองโดยผานเครื่องกรองสุญญากาศ ใชน้ํารอนชะตัวอยางออกจากบีกเกอรใหหมด   
เก็บตะกอนที่ไดใสใน centrifuge glass 

8. ชะดวยเอทานอล เขมขน 70 เปอรเซ็นต ประมาณ 2 มิลลิลิตร กรองโดยผานเครื่องกรอง
สุญญากาศเพื่อไลน้ําที่เหลือออกใหหมด 

9. อบ centrifuge glass ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 30 นาที ทําใหเย็นในเดซิกเคเตอร 
10. ชั่งน้ําหนักตะกอนพรอมดวย centrifuge glass บันทึกน้ําหนักที่แนนอนไว (W2) 
11. เผาตะกอนพรอมดวย centrifuge glass ที่อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส นาน 4 ช่ัวโมง 
12. นํา centrifuge glass ออก มาอบที่ 70องศาเซลเซียส  นาน 30 นาที ทําใหเย็นในเดซิก   

เคเตอร  
13. ชั่งน้ําหนัก centrifuge glass บันทึกน้ําหนักที่แนนอน (W3) 
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14. คํานวณหาปริมาณเยื่อใยจากความสัมพันธ 
 

 
% เยื่อใย  =  (W2 – W3) x 100 

             W1 
  
W1 คือ น้ําหนักอาหารเริ่มตน (กรัม)    
W2 คือ น้ําหนักอาหารกอนเผา (กรัม) 
 W3 คือ น้ําหนักอาหารหลังเผา (กรัม)  
 
(ช.5)  วิธีวิเคราะหปริมาณความชื้น  (AOAC, 2000) 

 
วิธีการทดลอง 
1. เปดเครื่อง (เครื่องจะทําการทดสอบตัวเองโดยอัตโนมัต)ิ 
2. ตั้งคาโปรแกรมการทํางานของเครื่องดังนี้ 

       อุณหภูม ิ : 100 องศาเซลเซยีส 
เร่ิมการทํางาน    : โดยปดฝาครอบ 
เวลา     : หยุดเองอัตโนมัติ เมื่อความชื้นคงที่ 
แสดงผล    : 0 -100 เปอรเซ็นต ความชื้น 
3. วางจานอลมูิเนียมเปลาทีอ่บแลว 4 ชั่วโมง อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส บนแทนวางจาน 

ปดฝาครอบ กด ENTER คําวา TAR จะหายไป ตวัเลขจะเปน 0.000 g ถาไมเปน 0.000 g ให CF แลว
กด ENTER อีกครั้ง 

4. เปดฝาครอบ ใสตัวอยางประมาณ 2 กรัม เกลี่ยใหทั่วจาน  
5. ปดฝาครอบ เครื่องจะทํางานเองโดยอัตโนมัติ 
6. เมื่อความชืน้คงที่ เครื่องจะหยุดเองโดยอัตโนมัติ  บันทึกความชื้นทีป่รากฏ 

 
% ความชื้น = น้ําหนกัเริ่มตน – น้ําหนกัที่เหลือ x 100 

                น้ําหนักเริ่มตน 
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(ช.6)  วิธีวิเคราะหปริมาณคารโบไฮเดรต (NFE) (AOAC, 2000) จากความสัมพันธ 
 

 
% คารโบไฮเดรต = 100 – %โปรตีน – %ไขมัน - %เยื่อใย - %เถา - %ความชื้น 

 
 
 
(ซ) อวัยวะท่ีเก่ียวของกับการยอยอาหารของปลาสวายหน ู
 

                 
 
ภาพผนวกที่ 7  ตับของปลาบึกอายุ 3½ ป ตัดหนาประมาณ 1 ไมครอน (A) exocrine pancreatic 

cells เรียงตวัอยูรอบ ๆ เสนเลือดภายในตบั เซลลติดสีเขมกวาเซลลตับที่อยูใกลเคยีง 
(B) แกรนูลขนาดเล็กภายใน exocrine pancreatic cell (ลูกศรชี้)  
(E คือ exocrine pancreatic cells) 

ที่มา: ลําพอง (2534) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A B 
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(ฌ)  ประสิทธิภาพการยอยอาหารชนดิตาง ๆ ของเอนไซมยอยอาหารที่สกัดจากระบบยอยอาหาร 
        ของปลาสวายหนูระยะวัยออนจนถึงตัวเต็มวัย โดยวิธี in vitro digestibility 
 
ตารางผนวกที่ 3  ประสิทธิภาพการยอยคารโบไฮเดรตและโปรตีนในอาหารชนิดตาง ๆ โดย

เอนไซมที่สกดัจากระบบยอยอาหารของปลาสวายหนูชวงขนาดนอยกวา 5 
เซนติเมตร วิเคราะหโดยวิธี in vitro digestibility 

 
ขนาด 

(เซนติเมตร) 
อวัยวะที่ 
ทดสอบ 

*ชนิดอาหาร ประสิทธิภาพการยอยโปรตีน 
μmol DL-alanine/mg substrate 

(x10-3) 

ประสิทธิภาพการยอย
คารโบไฮเดรต 

μmol maltose/mg substrate 
(x10-3) 

< 5 บดทั้งตัว ปลาปน1 
ปลาปน2 
ปลาปน3 
ไกปน 
เนื้อหอย 
เปลือกกุงปน 
โปรตีนขาวโพด 
โปรตีนขาวสาลี 
กากถั่วเหลือง 
กากถั่วลิสง 
กากมะพราว 
ปลายขาวเจานึ่ง 
รําละเอียด 
รําหยาบ 
ขาวฟางขาว 
ขาวโพด 
Red Balloon 
อาหารกุงเล็ก 
อาหารกุงโต 
อาหารปลา1 
อาหารปลา2 
อาหารปลา3 

110.45±3.27c 
54.84±0.00b 
105.98±0.00c 
126.93±0.00d 
484.48±1.09l 
276.82±0.22h 
313.64±0.87i 
414.39±0.44k 
182.85±0.22f 
253.25±0.00g 
42.52±0.00a 

628.51±0.00o 
479.70±0.00l 
407.61±0.44k 
604.33±0.22n 
591.23±1.31m 
388.66±1.96j 
38.20±0.00a 
31.43±0.00a 

163.14±3.27e 
166.37±0.00f 
121.39±0.00d 

3.53±0.32ab 
10.13±1.17fgh 
9.15±0.21efg 
3.98±0.11ab 
40.28±0.53l 
18.38±0.11j 
11.63±0.11hi 
8.55±0.21def 
10.88±0.32ghi 
5.03±0.74bc 
8.03±0.74de 
66.54±2.23m 
5.33±0.32bc 
2.85±1.06a 

9.38±0.11efg 
11.48±2.23hi 
60.8±0.32c 
12.75±0.21i 
6.68±0.53cd 
18.53±0.32jk 
20.33±1.38k 

10.05±0.64fgh 

หมายเหตุ  *ดูรายละเอียดที่ตารางผนวกที่1 
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ตารางผนวกที่ 4  ประสิทธิภาพการยอยคารโบไฮเดรตและโปรตีนในอาหารชนิดตาง ๆ โดย
เอนไซมที่สกดัจากระบบยอยอาหารของปลาสวายหนูชวงขนาด 5-20 เซนติเมตร 
วิเคราะหโดยวธีิ in vitro digestibility 

 
ขนาด 

(เซนติเมตร) 
อวัยวะที่
ทดสอบ 

*ชนิดอาหาร ประสิทธิภาพการยอยโปรตีน 
μmol DL-alanine/mg substrate 

(x10-3) 

ประสิทธิภาพการยอย
คารโบไฮเดรต 

μmol maltose/mg substrate 
(x10-3) 

5-20  HP ปลาปน1 
ปลาปน2 
ปลาปน3 
ไกปน 
เนื้อหอย 
เปลือกกุงปน 
โปรตีนขาวโพด 
โปรตีนขาวสาลี 
กากถั่วเหลือง 
กากถั่วลิสง 
กากมะพราว 
ปลายขาวเจานึ่ง 
รําละเอียด 
รําหยาบ 
ขาวฟางขาว 
ขาวโพด 
Red Balloon 
อาหารกุงเล็ก 
อาหารกุงโต 
อาหารปลา1 
อาหารปลา2 
อาหารปลา3 

192.25±10.46c 
187.01±2.18bc 
182.70±4.79b 
228.45±3.27e 
502.66±0.65ij 
545.63±1.31k 
509.90±2.18j 
556.42±4.36l 
318.57±0.87h 
496.65±1.74i 
29.42±4.14a 

787.49±0.00p 
560.73±0.87l 
554.88±1.31l 
753.14±0.65o 
717.09±1.09n 
678.58±1.52m 
277.13±1.09f 
216.28±0.87d 
319.65±0.51h 
293.61±2.18g 
313.02±3.49h 

15.53±0.53ef 
13.20±0.00d 
11.55±0.21c 
7.35±0.21b 

63.46±0.21k 
14.85±1.06ef 
33.61±0.85i 
25.58±0.11h 
22.05±1.06g 
22.50±0.42g 
10.28±0.53c 
142.97±0.64l 
14.70±0.00de 
8.40±0.00b 
9.60±0.00c 

22.73±1.38g 
4.80±0.00a 

13.73±0.32de 
16.05±0.64f 
56.78±0.74j 
23.10±0.42g 
22.13±0.32g 
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ตารางผนวกที่ 4  (ตอ)   
 

ขนาด 
(เซนติเมตร) 

อวัยวะที่
ทดสอบ 

*ชนิดอาหาร ประสิทธิภาพการยอยโปรตีน 
μmol DL-alanine/mg substrate 

(x10-3) 

ประสิทธิภาพการยอย
คารโบไฮเดรต 

μmol maltose/mg substrate 
(x10-3) 

5-20  S+I ปลาปน1 
ปลาปน2 
ปลาปน3 
ไกปน 
เนื้อหอย 
เปลือกกุงปน 
โปรตีนขาวโพด 
โปรตีนขาวสาลี 
กากถั่วเหลือง 
กากถั่วลิสง 
กากมะพราว 
ปลายขาวเจานึ่ง 
รําละเอียด 
รําหยาบ 
ขาวฟางขาว 
ขาวโพด 
Red Balloon 
อาหารกุงเล็ก 
อาหารกุงโต 
อาหารปลา1 
อาหารปลา2 
อาหารปลา3 

63.47±14.81d 
34.20±3.05b 
51.45±1.31c 
172.38±0.65j 
490.49±1.74r 
460.29±0.87q 
432.72±38.12l 
405.91±0.22p 
64.70±0.87d 

266.96±1.52m 
2.16±0.44a 

295.92±1.09n 
101.98±0.44fg 
96.74±0.87ef 
395.13±0.22o 
187.63±2.18k 
106.60±0.87g 
225.37±1.09l 
131.09±0.22h 
150.20±0.65i 
89.35±0.87e 

183.93±1.31k 

23.18±1.80i 
10.95±0.64fgh 
17.33±1.17efg 
8.18±0.11ab 
42.83±1.59l 
28.80±0.85j 

18.98±0.11hi 
21.68±0.32def 
29.33±0.32ghi 
16.95±0.64bc 
6.90±0.42de 
86.79±0.11m 
10.73±0.53bc 
12.60±0.85a 
9.75±0.21efg 
10.88±0.32hi 
20.18±0.95c 
31.05±0.21i 
2.18±1.80cd 
22.28±0.32jk 
19.35±0.21k 

15.45±0.64fgh 

 

หมายเหตุ  HP  คือ เฮพาโตแพนเครียส    
                    S+I คือ กระเพาะอาหารรวมลําไส 

    *ดูรายละเอยีดที่ตารางผนวกที่1 
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ตารางผนวกที่ 5  ประสิทธิภาพการยอยคารโบไฮเดรตและโปรตีนในอาหารชนิดตาง ๆ โดย
เอนไซมที่สกดัจากระบบยอยอาหารของปลาสวายหนูชวงขนาด 21-35 เซนติเมตร 
วิเคราะหโดยวธีิ in vitro digestibility 

 
ขนาด 

(เซนติเมตร) 
อวัยวะที่
ทดสอบ 

*ชนิดอาหาร ประสิทธิภาพการยอยโปรตีน 
μmol DL-alanine/mg substrate 

(x10-3) 

ประสิทธิภาพการยอย
คารโบไฮเดรต 

μmol maltose/mg substrate 
(x10-3) 

21-35  HP ปลาปน1 
ปลาปน2 
ปลาปน3 
ไกปน 
เนื้อหอย 
เปลือกกุงปน 
โปรตีนขาวโพด 
โปรตีนขาวสาลี 
กากถั่วเหลือง 
กากถั่วลิสง 
กากมะพราว 
ปลายขาวเจานึ่ง 
รําละเอียด 
รําหยาบ 
ขาวฟางขาว 
ขาวโพด 
Red Balloon 
อาหารกุงเล็ก 
อาหารกุงโต 
อาหารปลา1 
อาหารปลา2 
อาหารปลา3 

687.17±1.80bc 
712.44±35.04bcd 
645.30±32.79b 

698.22±31.44bcd 
1249.86±26.95fg 
1302.42±6.29fgh 
984.02±40.88e 

1259.37±148.68fgh 
1023.69±43.57e 
814.21±58.84d 

60.02±8.98a 
1381.13±95.68gh 
1289.63±40.88fgh 
1298.71±89.39fgh 
1388.77±74.56h 
1370.48±87.14gh 
1187.08±93.43f 
660.52±26.95bc 
638.98±34.14b 

761.98±26.95bcd 
672.28±0.45bc 

782.38±44.02cd 

36.01±0.00f 
12.23±0.11b 
19.20±0.00d 
11.48±0.53b 
80.26±1.06l 
16.20±0.00c 
59.78±0.95k 
49.43±1.59j 
11.18±0.95b 
44.63±0.74i 
6.30±0.42a 

207.63±1.70n 
16.65±1.06c 
11.48±2.23b 
41.48±0.32h 
81.31±2.12l 
9.75±0.21b 

39.08±0.32g 
36.53±0.32f 
96.47±1.91m 
82.96±0.64l 
29.63±1.59e 
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ตารางผนวกที่ 5 (ตอ)   
 

ขนาด 
(เซนติเมตร) 

อวัยวะที่ 
ทดสอบ 

*ชนิดอาหาร ประสิทธิภาพการยอยโปรตีน 
μmol DL-alanine/mg substrate 

(x10-3) 

ประสิทธิภาพการยอย
คารโบไฮเดรต 

μmol maltose/mg substrate 
(x10-3) 

21-35  S ปลาปน1 
ปลาปน2 
ปลาปน3 
ไกปน 
เนื้อหอย 
เปลือกกุงปน 
โปรตีนขาวโพด 
โปรตีนขาวสาลี 
กากถั่วเหลือง 
กากถั่วลิสง 
กากมะพราว 
ปลายขาวเจานึ่ง 
รําละเอียด 
รําหยาบ 
ขาวฟางขาว 
ขาวโพด 
Red Balloon 
อาหารกุงเล็ก 
อาหารกุงโต 
อาหารปลา1 
อาหารปลา2 
อาหารปลา3 

140.34±9.37i 
28.50±2.40b 
51.45±3.92d 
11.38±3.27g 
361.55±7.19n 
439.96±5.23o 
38.67±1.52c 

367.56±2.18n 
69.32±3.05e 

106.91±3.92g 
12.79±3.70a 
214.28±5.88l 
152.97±1.09j 
125.09±0.87h 
202.11±5.23k 
239.39±0.44m 
34.81±2.18bc 
221.06±1.52l 
56.84±5.88d 
110.45±1.52g 
126.63±9.15h 
87.65±1.09f 

39.68±1.17h 
9.60±1.70b 

11.55±2.76b 
14.33±1.17c 
83.97±0.54m 
21.23±0.95d 
57.46±1.06j 
44.82±0.80i 
41.59±0.80h 
30.18±0.20e 
9.90±0.42b 

137.05±1.59n 
19.88±0.32d 
10.13±0.53b 
40.66±0.64h 
73.78±0.01l 
6.29±1.45a 

37.06±1.49g 
9.15±1.91b 

65.34±0.32k 
45.53±0.32i 
34.06±0.64f 
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ตารางผนวกที่ 5 (ตอ)   
 

ขนาด 
(เซนติเมตร) 

อวัยวะที่ 
ทดสอบ 

*ชนิดอาหาร ประสิทธิภาพการยอยโปรตีน 
μmol DL-alanine/mg substrate 

(x10-3) 

ประสิทธิภาพการยอย
คารโบไฮเดรต 

μmol maltose/mg substrate 
(x10-3) 

21-35  I ปลาปน1 
ปลาปน2 
ปลาปน3 
ไกปน 
เนื้อหอย 
เปลือกกุงปน 
โปรตีนขาวโพด 
โปรตีนขาวสาลี 
กากถั่วเหลือง 
กากถั่วลิสง 
กากมะพราว 
ปลายขาวเจานึ่ง 
รําละเอียด 
รําหยาบ 
ขาวฟางขาว 
ขาวโพด 
Red Balloon 
อาหารกุงเล็ก 
อาหารกุงโต 
อาหารปลา1 
อาหารปลา2 
อาหารปลา3 

 

271.28±4.57h 
224.29±5.23e 
263.88±1.09gh 
152.20±0.87c 
640.99±4.14n 
565.51±9.80m 
257.57±0.00fg 
975.58±1.96p 
189.17±6.10d 
380.96±1.09k 

8.78±8.93a 
441.65±5.01l 
272.82±2.18h 
231.38±3.49e 
667.95±6.54o 
340.44±2.18j 
249.86±3.27f 
289.15±2.61i 
67.16±1.31b 
158.67±1.31c 
151.27±3.27c 
193.95±0.00d 

45.20±0.47k 
17.25±0.21b 
25.35±0.64d 
12.68±0.32a 
122.12±0.42r 
29.51±0.24e 
86.49±0.36p 
53.31±0.80l 
36.71±0.33g 
40.13±0.32h 
18.23±0.11b 
198.56±0.53s 
31.66±0.21f 
18.08±0.53b 
59.52±0.62m 
75.54±0.32o 
22.58±0.74c 
43.70±0.65j 
41.55±0.30i 

100.10±0.37q 
64.81±0.85n 
32.93±0.32f 

 

 

หมายเหตุ  HP คือ เฮพาโตแพนเครียส    
 S  คือ กระเพาะอาหาร    
 I  คือ ลําไส   

    *ดูรายละเอยีดที่ตารางผนวกที่1 
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ตารางผนวกที่ 6  ประสิทธิภาพการยอยคารโบไฮเดรตและโปรตีนในอาหารชนิดตาง ๆ โดย
เอนไซมที่สกดัจากระบบยอยอาหารของปลาสวายหนูชวงขนาดมากกวา 35
เซนติเมตร วิเคราะหโดยวิธี in vitro digestibility 

 
ขนาด 

(เซนติเมตร) 
อวัยวะที่ 
ทดสอบ 

*ชนิดอาหาร ประสิทธิภาพการยอยโปรตีน 
μmol DL-alanine/mg substrate 

(x10-3) 

ประสิทธิภาพการยอย
คารโบไฮเดรต 

μmol maltose/mg substrate 
(x10-3) 

>35 HP ปลาปน1 
ปลาปน2 
ปลาปน3 
ไกปน 
เนื้อหอย 
เปลือกกุงปน 
โปรตีนขาวโพด 
โปรตีนขาวสาลี 
กากถั่วเหลือง 
กากถั่วลิสง 
กากมะพราว 
ปลายขาวเจานึ่ง 
รําละเอียด 
รําหยาบ 
ขาวฟางขาว 
ขาวโพด 
Red Balloon 
อาหารกุงเล็ก 
อาหารกุงโต 
อาหารปลา1 
อาหารปลา2 
อาหารปลา3 

986.05±225.49bc 
977.81±0.22bc 

1095.53±5.17bcd 
1097.95±90.51bcd 
1417.41±198.32efg 
1427.40±229.76efg 

1281.48±6.06def 
1424.70±208.20efg 
1135.33±305.67cd 
1211.39±28.07cd 

285.37±3.82de 
1522.94±348.34a 

1413.02±201.46efg 
1437.99±251.77efg 
1451.82±240.09fg 
1440.99±287.03efg 

867.24±17.52b 
861.09±47.84b 
868.78±23.58b 

1240.79±14.60def 
911.45±25.60bc 
1118.43±2.25cd 

49.77±2.17bcde 
21.81±2.47ab 
21.60±0.42ab 
7.01±1.33a 

139.22±7.21h 
39.66±3.47abcd 
98.02±3.32abcd 
67.40±4.51cdefg 
46.43±2.02bcd 
43.30±2.47abcd 
16.97±0.61abcd 
327.16±2.39j 
34.34±2.10abc 
14.96±1.54ab 

72.24±2.23defg 
82.18±10.02efg 
14.21±1.01ab 
60.53±2.65cdef 
88.63±3.77fg 

188.66±69.70i 
93.39±3.71fg 

43.54±5.04abcd 
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ตารางผนวกที่ 6 (ตอ)   
 

ขนาด 
(เซนติเมตร) 

อวัยวะที่ 
ทดสอบ 

*ชนิดอาหาร ประสิทธิภาพการยอยโปรตีน 
μmol DL-alanine/mg substrate 

(x10-3) 

ประสิทธิภาพการยอย
คารโบไฮเดรต 

μmol maltose/mg substrate 
(x10-3) 

>35  S ปลาปน1 
ปลาปน2 
ปลาปน3 
ไกปน 
เนื้อหอย 
เปลือกกุงปน 
โปรตีนขาวโพด 
โปรตีนขาวสาลี 
กากถั่วเหลือง 
กากถั่วลิสง 
กากมะพราว 
ปลายขาวเจานึ่ง 
รําละเอียด 
รําหยาบ 
ขาวฟางขาว 
ขาวโพด 
Red Balloon 
อาหารกุงเล็ก 
อาหารกุงโต 
อาหารปลา1 
อาหารปลา2 
อาหารปลา3 

161.06±3.59e 
211.51±1.09gh 
229.07±1.96ij 
131.56±0.87d 
570.13±6.75n 
569.05±1.31n 
83.19±1.74bc 
471.08±3.05m 
131.25±1.31d 
154.82±2.83e 
20.49±0.65a 
305.32±3.49l 
178.08±2.18f 
219.21±1.09hi 
287.91±8.50k 
313.95±1.74l 
94.89±4.79c 
236.31±1.74j 
70.55±0.87b 

224.45±1.96hij 
202.42±0.87g 
95.36±1.09c 

62.29±2.82h 
13.84±1.86bc 
24.49±0.58d 
5.69±0.54a 

155.45±2.40m 
29.94±2.45e 
92.37±0.99k 
61.30±1.41h 
46.62±0.69g 
45.70±0.61g 
12.88±0.93b 
316.33±2.02n 

36.00±0.2f 
16.04±0.33bc 
72.22±0.34i 
81.75±0.09j 
16.87±0.44c 
60.69±0.84h 
93.22±0.56k 
118.58±3.69l 
78.69±3.50j 
36.55±1.19f 
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ตารางผนวกที่ 6 (ตอ)   
 

ขนาด 
(เซนติเมตร) 

อวัยวะที่ 
ทดสอบ 

*ชนิดอาหาร ประสิทธิภาพการยอยโปรตีน 
μmol DL-alanine/mg substrate 

(x10-3) 

ประสิทธิภาพการยอย
คารโบไฮเดรต 

μmol maltose/mg substrate 
(x10-3) 

>35  I ปลาปน1 
ปลาปน2 
ปลาปน3 
ไกปน 
เนื้อหอย 
เปลือกกุงปน 
โปรตีนขาวโพด 
โปรตีนขาวสาลี 
กากถั่วเหลือง 
กากถั่วลิสง 
กากมะพราว 
ปลายขาวเจานึ่ง 
รําละเอียด 
รําหยาบ 
ขาวฟางขาว 
ขาวโพด 
Red Balloon 
อาหารกุงเล็ก 
อาหารกุงโต 
อาหารปลา1 
อาหารปลา2 
อาหารปลา3 

321.34±66.66f 
439.34±28.32h 
490.02±14.16i 
193.64±0.65c 
1060.15±0.00c 
785.18±9.80m 
347.68±1.96g 

1226.83±11.33p 
286.37±5.88e 
627.43±0.65l 
53.30±1.31a 

577.98±1.74k 
374.33±0.87g 

358.31±10.46g 
1012.40±0.44n 
552.57±6.32j 
229.68±0.22d 
290.22±2.61be 
156.05±0.22b 
176.54±0.44bc 
350.92±4.36g 
195.18±1.09d 

63.37±4.45cd 
10.71±2.17a 
19.43±1.27a 
6.75±0.61a 

156.74±15.77h 
33.11±4.07b 
90.14±1.40f 
59.24±7.92c 
44.96±0.60b 
45.72±0.19b 
12.43±0.79a 

294.19±41.86i 
36.59±3.68b 
16.95±0.87a 
73.51±2.18de 
80.49±3.05ef 
18.86±0.99a 
61.33±0.55cd 
90.13±1.44f 

111.96±6.38g 
73.45±5.32de 
35.03±1.37b 

 
หมายเหตุ  HP คือ เฮพาโตแพนเครียส    

  S   คือ กระเพาะอาหาร    
  I   คือ ลําไส   

    *ดูรายละเอยีดที่ตารางผนวกที่1 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นางสาวจันทกานต  นุชสุข 
วัน เดือน ป ที่เกิด 11 มิถุนายน พ.ศ. 2525 
สถานที่เกิด  จังหวดันครสวรรค 
ประวัติการศึกษา วท.บ. (ชวีเคมแีละชีวเคมีเทคโนโลยี) 

มหาวิทยาลัยเชียงใหม 2548 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน - 
สถานที่ทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ - 
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