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การศึกษากิจกรรมของเอนไซมในระบบยอยอาหารไดแก เอนไซม protease,  amylase  และ lipase ที่

สกัดจากกระเพาะ ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย และตับของปลานิลเพศผูขนาดเฉลี่ย 5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม  
รวมถึงการศึกษาประสิทธิภาพการยอยไดแบบ in vitro ของวัตถุดิบแหลงโปรตีน ไดแก ปลาปน กากถั่วเหลือง 
และกากเมล็ดทานตะวัน แหลงคารโบไฮเดรต ไดแก แปงขาวเจา แปงมันสําปะหลัง และแปงขาวโพด และแหลง
ไขมันไดแก น้ํามันปลา และน้ํามันพืช ของเอนไซมที่สกัดไดจากลําไส ของปลาทั้งสามขนาด  และการศึกษาการ
เสริมเอนไซม protease ที่สกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp. ในอาหารปลานิลที่ทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลืองที่
ระดับ 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต  ตอประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนแบบ in vivo และ การเจริญเติบโต 
พบวาปลาขนาดเล็ก (5.7 กรัม)  และขนาดกลาง (35.8 กรัม) มีกิจกรรมของเอนไซม  protease และ  lipase สูง
กวาปลาขนาดใหญ (92.1 กรัม)  และในทางตรงกันขามกิจกรรมของเอนไซม  amylase ในปลาขนาดใหญจะมีคา
สูงกวา  ปลาขนาดกลางมีประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนจากปลาปนสูงสุด และปลานิลขนาดใหญ  
สามารถยอยโปรตีนจากกากเมล็ดทานตะวันไดดีที่สุด  สวนปลาขนาดเล็กมีประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีน
ในวัตถุดิบแหลงโปรตีนทุกชนิดไมแตกตางกันทางสถิติ  (P>0.05) ประสิทธิภาพการยอยไดของแปงของปลา
นิลขนาด 5.7 และ 92.1 กรัม มีคาไมแตกตางกัน (P>0.05) ในวัตถุดิบแหลงแปงแตละชนิด สําหรับปลาขนาด 
35.8 กรัม มีประสิทธิภาพการยอยไดของแปงจากแปงมันสําปะหลังสูงที่สุด  ประสิทธิภาพการยอยไดของไขมัน
ของปลานิลขนาด 5.7 กรัม มีคาสูงในน้ํามันพืช (น้ํามันปาลม) สําหรับปลาขนาด 35.8 และ 92.1 กรัม มี
ประสิทธิภาพการยอยไดของไขมันสูงสุดในน้ํามันปลา การทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลืองทุกระดับมีผลให
การเจริญเติบโตของปลาที่ไดรับอาหารนี้ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม  แตการเสริมเอนไซม protease ที่
ระดับ 0.02 U ในอาหารที่มีการทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลืองทุกระดับมีผลชวยใหการเจริญเติบโตของปลา
เปนปกติเมื่อเทียบกับปลาชุดควบคุม และชวยใหการใชประโยชนจากอาหาร  โดยเฉพาะโปรตีนเพิ่มขึ้น 
โดยเฉพาะปลาที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลืองที่ระดับ 50 และ 75 เปอรเซ็นต   

 
จากการทดลองครั้งนี้สรุปวาสูตรอาหารที่มีความเหมาะสมตอการนําไปใชในการเลี้ยงปลานิลเพศผู

ขนาด 29 กรัมขึ้นไปคือสูตรอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลืองที่ระดับ 75 เปอรเซ็นต และเสริมดวย
เอนไซม protease ที่ระดับ 0.02 U  ซึ่งมีผลใหปลามีการเจริญเติบโตที่ดี และไมแตกตางจากกลุมควบคุมที่มี
สวนผสมของปลาปนในระดับปกติ (P>0.05) แตมีตนทุนคาอาหารที่ตํ่ากวากลุมควบคุม 
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Activity of protease, amylase and lipase from stomach, upper intestine, lower intestine and liver  of  

5.7, 35.8 and 92.1 g male Nile tilapia (Oreochromis  niloticus  L.) were determined.  In  vitro  protein, starch 
and lipid digestibility  by digestive enzyme from intestine of three sizes of fish and the effect of replacement 
of fishmeal by soybean meal at 0, 50, 75 and 100 percents  supplemented with protease (from Bacillus sp.) on 
in vivo digestibility and growth performance  were studied. Small and medium fish appeared to have higher 
activity of protease and lipase than the large one while large fish had higher activity of amylase than the small 
and medium one. Protein digestibility in 35.8 and  92.1 g tilapia were highest in fish meal and sunflower meal 
respectively while there were no significant differences of  digestibility among  protein source in 5.7 g tilapia.  
Starch digestibility in 35.8 g fish was highest in tapioca flour but not significantly different (P>0.05) in 5.7 
and 92.1 g fish. Lipid digestibility of the 35.8 and 92.1 g fish  were found to be in fish oil but 5.7 g fish was 
palm oil. The growth rate at the end of the experiment of fish fed with diet replacing fishmeal by soybean 
meal without 0.02 U protease were lower than the control group, however, fish fed with diet supplemented 
with 0.02 U protease had the similar growth rate as control group and similar trend was also observed for feed 
utilization especially for protein utilization.   Fish fed with diet replacing  fishmeal by soybean meal at  50 and 
75 percents supplemented with 0.02 U  protease had  the highest  protein digestibility.   All levels of 
substitution of fishmeal by soybean meal with and without  supplemented  protease had no effect on survival 
rate.  

 
The result indicated that the partial replacement of fishmeal by soybean meal at 75 percents 

supplemented with 0.02 U protease was appropriate for Nile tilapia feed because it yielded good growth rate 
which was not significantly different from control (P>0.05) but with lower feed cost.   
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ปลาปนที่ระดบัตาง ๆ แบบไมผสมเอนไซม protease ที่สกัดจากแบคทีเรีย 
Bacillus sp.  43 

6 สวนประกอบของอาหารปลานิล (O.  niloticus) ที่ใชกากถั่วเหลืองทดแทน
ปลาปนที่ระดบัตาง ๆ แบบผสม เอนไซม  protease ที่สกัดจากแบคทีเรีย 
Bacillus sp. ที่ความเขมขน 0.02 U 44 

7 กิจกรรมของเอนไซม protease ที่สกัดจากอวัยวะตางๆ ในปลานิลเพศผูขนาด 
5.7, 35.8 และ 92.1  กรัม 50 

8 กิจกรรมของเอนไซม amylase ที่สกัดจากอวัยวะตางๆ ในปลานิลเพศผูขนาด 
5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม 56 

9 กิจกรรมของเอนไซม lipase ท่ีสกัดจากอวัยวะตางๆ ในปลานิลเพศผูขนาด 5.7, 
35.8 และ  92.1 กรัม 60 

10 คาทางเคมีของเลือดปลานิลที่ขนาด 5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม 62 
11 โปรตีนละลายน้ํา โปรตีนละลายน้ําที่ยอยได  และประสทิธิภาพการยอยได

แบบ in vitro (เปอรเซ็นต)  ในวัตถุดิบแหลงโปรตีน โดยเอนไซมที่สกัดได
จากลําไสของปลานิลขนาด 5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม  69 

12 โปรตีนละลายน้ํา โปรตีนละลายน้ําที่ยอยได  ประสิทธิภาพการยอยไดแบบ 
 in vitro (เปอรเซ็นต) ของวัตถุดิบแหลงโปรตีนโดยเอนไซมที่สกัดจาก
แบคทีเรีย Bacillus sp. ที่ความเขมขนตางๆ  70 



 

(3) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางที่  หนา
  

13 ประสิทธิภาพการยอยไดแบบ in vitro (เปอรเซ็นต)ในวตัถุดิบแหลง
คารโบไฮเดรต โดยเอนไซมที่สกัดไดจากลําไสของปลานิลขนาด 
 5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม 71 

14 ประสิทธิภาพการยอยไดแบบ in vitro (%)ในวัตถุดิบแหลง 
คารโบไฮเดรตโดยเอนไซม amylase ที่สกัดจากแบคทีเรีย  
Bacillus licheniformis ที่ความเขมขนตางๆ 75 

15 ประสิทธิภาพการยอยไดแบบ in vitro (เปอรเซ็นต)ในวตัถุดิบแหลง
ไขมัน โดยเอนไซมที่สกัดไดจากลําไสของปลานิลขนาด 5.7, 35.8 และ 
92.1 กรัม  77 

16 ประสิทธิภาพการยอยไดแบบ in vitro (เปอรเซ็นต)ในวตัถุดิบแหลง
ไขมัน โดยเอนไซม lipase ที่สกัดจากแบคทีเรีย  
Thermomyces lanuginosus  ที่ความเขมขนตางๆ 79 

17 การเจริญเติบโต  และอัตรารอดของปลานิลที่ไดรับอาหารสูตรตาง ๆ 
 เปนระยะเวลา 60 วัน   81 

18 ปริมาณอาหารที่กิน อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ  ประสิทธิภาพของ
อาหาร และประสิทธิภาพของโปรตีนของอาหารสูตรตางๆ ท่ีปลานิล
ไดรับที่ระยะเวลา 60 วัน 86 

19 ประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนแบบ in vivo (เปอรเซ็นต)  
ในปลานิลขนาด 29 กรัม ที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถั่ว
เหลืองที่ 0, 50, 75 และ 100 %  แบบไมผสม และผสมเอนไซม protease 
ที่ความเขมขน 0.02 U 91 

20 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนแบบ in vivo 
(เปอรเซ็นต) ในอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถัว่เหลืองที่ 0, 50, 75 และ 
100 %  แบบไมผสม และ ผสมเอนไซม protease ที่ความเขมขน 0.02 U   92 



 

(4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่  หนา
  

21 คาทางโลหิตวทิยาของปลานิลเมื่อเริ่มการทดลอง (0 วัน) และ 
 เมื่อส้ินสุดการทดลอง (60 วัน)    94 

22 คาทางเคมีของเลือด  ของปลานิลเมื่อเริ่มการทดลอง (0 วนั)  
และเมื่อส้ินสดุการทดลอง (60 วัน)    96 

23 เปอรเซ็นตซากของปลานิลที่ไดรับอาหารสูตรตางๆ 100 
24 องคประกอบทางเคมีในเนื้อปลานิล (น้ําหนักเปยก) ทีไ่ดรับอาหาร

ทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองที่ระดับตางๆ เมื่อเริ่มการทดลอง  
 และส้ินสุดการทดลองที่ระยะเวลา 60 วัน 101 

25 องคประกอบทางเคมีในเนื้อปลานิล (น้ําหนักแหง) ที่ไดรับอาหาร
ทดแทนปลาปน ดวยกากถ่ัวเหลืองที่ระดับตางๆ 104 

26 กิจกรรมของเอนไซม protease   ที่สกัดไดจากตับ กระเพาะ  
ลําไสสวนตน และ ลําไสสวนปลายของปลานิลที่ไดรับอาหารผสม
เอนไซม protease ที่สกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp. ที่ความเขมขน  
0.02 U เปนระยะเวลา 0 และ 60 วัน ที่ pH 7 107 

27 กิจกรรมของเอนไซม amylase  ที่สกัดไดจากตับ กระเพาะ  
ลําไสสวนตน และ ลําไสสวนปลายของปลานิลที่ไดรับอาหารผสม
เอนไซม protease ที่สกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp. ที่ความเขมขน  
0.02 U เปนระยะเวลา 0 และ 60 วัน ที่ pH 7 110 

28 กิจกรรมของเอนไซม lipase  ที่สกัดไดจากตับ กระเพาะ 
 ลําไสสวนตน และ ลําไสสวนปลายของปลานิลที่ไดรับอาหารผสม
เอนไซม protease ที่สกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp. ที่ความเขมขน  
0.02 U เปนระยะเวลา 0 และ 60 วัน ที่ pH 7 112 

29 ราคาอาหาร  และตนทุนราคาอาหารเพื่อผลิตปลา 1 กิโลกรัม 115 
   



 

(5) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางผนวกที่  หนา 
  

1 กิจกรรมของเอนไซม protease ในปลานิลขนาด 5.7 กรัม ที่ pH  
และอวยัวะตาง ๆ 139 

2 กิจกรรมของเอนไซม protease ในปลานิลขนาด 35.8 กรัม ที่ pH  
และอวยัวะตาง ๆ 140 

3 กิจกรรมของเอนไซม protease ในปลานิลขนาด 92.1 กรัม ที่ pH 
 และอวยัวะตาง ๆ 141 

4 กิจกรรมของเอนไซม amylase ในปลานิลขนาด 5.7 กรัม ที่pH  
และ อวยัวะตาง ๆ 142 

5 กิจกรรมของเอนไซม amylase ในปลานิลขนาด 35.8 กรัม ที่ pH  
และอวยัวะตาง ๆ 143 

6 กิจกรรมของเอนไซม amylase ในปลานิลขนาด 92.1 กรัม ที่ pH 
 และอวยัวะตาง ๆ 144 

7 กิจกรรมของเอนไซม lipase ในปลานิลขนาด 5.7 กรัม ที่ pH  
และอวยัวะตาง ๆ 145 

8 กิจกรรมของเอนไซม lipase ในปลานิลขนาด 35.8 กรัม ที่ pH  
และอวยัวะตาง ๆ 146 

9 กิจกรรมของเอนไซม lipase ในปลานิลขนาด 92.1 กรัม ที่ pH  
และอวยัวะตาง ๆ 147 

 

 

 
 
 



 

(6) 

สารบัญภาพ 

 

ภาพที ่  หนา 
  

1 ลักษณะภายนอกของปลานิล O.  niloticus L. 4 
2 การตัดพันธะpeptideของเอนไซม protease บริเวณสวนปลายของโปรตีน

โดยเอนไซม  exopeptidase   และการตัดพนัธะ peptide ของเอนไซม 
protease บริเวณภายในโปรตีนของ  เอนไซม endopeptidase   9 

3 การทํางานของเอนไซม pepsin  และเอนไซม chymotrypsin 9 
4 การทํางาน  และบริเวณที่ถูกตัดโดยเอนไซมเอนไซม Aminopeptidase (A) 

และ เอนไซม  Carboxypeptidase (B)  10 
5 การยอย triglyceride โดยเอนไซม lipase และผลผลิตที่ไดจากการยอย  11 
6 ลักษณะของอวัยวะบางสวนในระบบยอยอาหารในปลานิล  12 
7 ลักษณะกระเพาะเทยีมของปลานิล  13 
8 ลักษณะของลําไสปลานิล  14 
9 ลักษณะตับของปลานิล  14 

10 รูปแบบการทํางานของการยอยอาหารของเอนไซมแบบ intracellular  
digestion และ membrane linked digestion  ของเอนไซม protease (A)  
และการทํางานแบบ extracellular digestion ของเอนไซม lipase (B)  17 

11 สมการแสดงการเรงปฏิกิริยาการยอยสับสเตรทดวยน้ําของเอนไซม 
protease 18 

12 สูตรโครงสรางโมเลกุล  และการสังเคราะหเอนไซม  lipase 25 
13 กิจกรรมของเอนไซม protease ที่ pH 2 – 13 ที่สกัดไดจากตับ  

กระเพาะ ลําใสสวนตน และ ลําไสสวนปลายของปลานิลขนาด  
5.7 กรัม (A), 35.8 กรัม (B), และ 92.1 กรัม (C) 49 

14 กิจกรรมของเอนไซม protease ที่พบสูงสุดในอวัยวะตาง ๆ  
ของปลาขนาด 5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม  53 

 
 



 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพที ่  หนา 
  

15 กิจกรรมของเอนไซม amylase ที่ pH 2 – 13 ที่สกัดไดจากตับ 
 กระเพาะ ลําใสสวนตน และลําไสสวนปลายของปลานิลขนาด  
5.7 กรัม (A), 35.8 กรัม (B), และ 92.1 กรัม (C) 54 

16 กิจกรรมของเอนไซม amylase ที่พบสูงสุดในปลาขนาด 5.7, 35.8  
และ 92.1 กรัม 57 

17 กิจกรรมของเอนไซม lipase ที่ pH 2 – 13 ที่สกัดไดจากตับ  
กระเพาะ ลําใสสวนตน และลําไสสวนปลายของปลานิลขนาด 
 5.7 กรัม (A), 35.8 กรัม (B), และ 92.1 กรัม (C) 59 

18 กิจกรรมของเอนไซม lipase ที่พบสูงสุดในปลาขนาด 5.7, 35.8  
และ 92.1 กรัม 61 

19 ประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนในวตัถุดิบแหลงโปรตีน 
ของเอนไซมที่สกัดไดจากลําไสปลานิลขนาด 5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม ที่
ปริมาณโปรตีนของเอนไซม 1 มิลลิกรัม 66 

20 ประสิทธิภาพการยอยไดของแปงในวัตถุดบิแหลงคารโบไฮเดรตของ
เอนไซมที่สกดัไดจากลําไสปลานิลขนาด 5.7, 35.8 และ 92.1กรัม ที่
ปริมาณโปรตีนของเอนไซม 1 มิลลิกรัม 72 

21 ประสิทธิภาพการยอยไดของไขมันในวัตถุดิบแหลงไขมันของเอนไซม 
ที่สกัดไดจากลําไสปลานิลขนาด 5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม ที่ปริมาณโปรตีน
ของเอนไซม 1 มิลลิกรัม 78 

22 องคประกอบทางเคมีในเนื้อปลานิล (น้ําหนักเปยก) ทีไ่ดรับอาหาร 
ทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองที่ระดับตางๆ 102 

23 องคประกอบทางเคมีในเนื้อปลานิล (น้ําหนักแหง) ที่ไดรับอาหาร 
ทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองที่ระดับตางๆ 105 

   



 

(8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพที ่  หนา 
   

24 กิจกรรมของเอนไซม protease จากตับ กระเพาะ ลําไสสวนตน  
 และลําไสสวนปลายของปลานิลที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวย 
กากถั่วเหลืองที่ระดับ 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต แบบผสมเอนไซม 
และไมผสมเอนไซม protease เปนระยะเวลา 0 วัน (เร่ิมการทดลอง)   
 และ 60 วัน  (ส้ินสุดการทดลอง) 108 

25 กิจกรรมของเอนไซม amylase จากตับ กระเพาะ ลําไสสวนตน  
 และลําไสสวนปลายของปลานิลที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวย 
กากถั่วเหลืองที่ระดับ 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต แบบผสมเอนไซม 
และไมผสมเอนไซม protease เปนระยะเวลา 0 วัน (เร่ิมการทดลอง) และ 
 60 วัน (ส้ินสดุการทดลอง) 

 
111 

26 กิจกรรมของเอนไซม lipase จากตับ กระเพาะ ลําไสสวนตน   
และลําไสสวนปลายของปลานิลที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวย 
กากถั่วเหลืองที่ระดับ 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต แบบผสมเอนไซม 
และไมผสมเอนไซม protease เปนระยะเวลา 0 วัน(เร่ิมการทดลอง)  และ  
60 วัน (ส้ินสุดการทดลอง) 113 

 
 



1 
 

กิจกรรมของเอนไซมในระบบยอยอาหาร ประสิทธิภาพการยอยอาหาร 
และผลของการเสริมเอนไซมตอการใชประโยชนของอาหาร 

ในปลานิล (Oreochromis  niloticus L.) 
 

The Digestive Enzymatic Activity, Apparent Digestibility 
Coefficients and Effect of Enzyme Supplement on Feed Utilization in  

Nile Tilapia (Oreochromis  niloticus L.) 
 

คํานํา 
 

ปลานิล (Oreochromis  niloticus L.) เปนปลาน้ําจืดที่เจรญิเติบโตเร็ว  ทนตอโรค สามารถ
สืบพันธุไดงายแมอยูในสภาพถูกกักขัง  และมีความทนตอสภาพแวดลอมที่มีความผันแปรสูง  มีการ
เล้ียงปลานิลกนัอยางแพรหลายในบริเวณเขตรอนชื้น  และ บริเวณเขตรอน  ซ่ึงมีผลทําใหปลานิล
เปนปลาที่มีการเลี้ยงกันมากเปนลําดับที่สามของฟารมปลาในโลก  ความนิยมในการเลี้ยงปลานิลมี
เพิ่มขึ้น ซ่ึงสังเกตไดจากคาผลผลิตที่เพิ่มขึ้น 11.5% ตอป (El – Sayed, 1999)  และผลผลิตมวลรวม
ของปลานิลในโลกพบวาเพิม่ขึ้นตั้งแตป ค.ศ. 1984 จนถึงปจจุบัน รวมถึงประเทศไทยดวย การเลีย้ง
ปลานิลเริ่มจากระบบ extensive และถูกแทนที่ดวยระบบการเลี้ยงแบบ semi – intensive  และพฒันา
เปนระบบการเลี้ยงแบบ  intensive   เชนในปจจุบัน การเลีย้งในบอดินทีใ่ชอาหารจากธรรมชาติ
เพียงอยางเดยีวเปนรูปแบบของการเลี้ยงแบบระบบ extensive สําหรับการเลี้ยงระบบ semi – 
intensive จะมีการใหอาหารเพิ่มจากอาหารธรรมชาติที่มีอยูในบอ แตจะเปนอาหารจาํพวกวัตถุดิบ
ชนิดเดยีว หรือเปนเศษเหลอืจากวัตถุดิบทางการเกษตร เชน รําละเอียด ขาวโพด และเนื้อมะพราว
ตากแหง เปนตน  แตสําหรบัการเลี้ยงระบบ intensive ซ่ึงมีการปลอยปลาอยางหนาแนน การใช
อาหารจากธรรมชาติเพียงอยางเดยีว  หรือการใชวัตถุดิบอาหารชนิดเดยีวไมเพียงพอตอความ
ตองการ  และการเจริญเติบโตของปลา  ดังนั้นจึงมีการใชอาหารผสมอัดเม็ดซึ่งมีคุณภาพสูงในการ
เล้ียงเพื่อการเจริญเติบโตที่ดี  และผลผลิตที่เพิ่มขึ้น (Webster and Lim, 2002) การเลี้ยงปลาอยาง
หนาแนนมีผลใหอาหารทีใ่ชตองมีประสิทธิภาพมากขึ้นกวาเดิม   รวมถึงประสิทธิภาพของเอนไซม
ในระบบยอยอาหารของปลาเองดวย  ซ่ึงไดแกเอนไซม protease, lipase และ amylase เนื่องจาก
เอนไซมที่มีประสิทธิภาพในการยอยอาหารมีผลตอการใชประโยชนไดของอาหารที่ปลาไดรับอยาง
เต็มที่ ปลานิลเปนปลาที่มีกระเพาะเทียม หรือกระเพาะดดัแปลง จะมเีอนไซม pepsin และเอนไซมที่



 2 

ทํางานที่ pH ต่ํา นอย  (Moyle and Cech, 2000) อาจทําใหการยอยโปรตีนของเอนไซม pepsin มี
ประสิทธิภาพลดลง และอาจสงผลตอการยอยโปรตีนโดยรวมของปลานิลลดลงดวย สําหรับ
เอนไซม amylase ซ่ึงเปนเอนไซมในกลุมเอนไซม carbohydrase ทําหนาที่ในการยอยคารโบไฮเดรต 
ซ่ึงปลาสามารถใชประโยชนจากคารโบไฮเดรตไดนอยมาก  การศึกษาเกีย่วกับความตองการ
คารโบไฮเดรตในปลามีคอนขางนอย  ในปลานิลมีรายงานเพียงการใชประโยชนจากแปงสูงกวาการ
ใชประโยชนจากกลูโคส (Shiau and Lin, 1993)    จากขอมูลดังกลาวเหน็ไดวา การใชประโยชนได
ของอาหารที่ปลาไดรับยังไมเต็มที่  รวมถึงประสิทธิภาพการทํางานของเอนไซม protease และ 
amylase ยังมปีระสิทธิภาพไมเพียงพอ  ดงันั้นการศึกษาขอมูลของกิจกรรมของเอนไซมในระบบ
ยอยอาหาร ซ่ึงไดแก protease, lipase และ amylase รวมถึงประสิทธิภาพการยอยอาหารของปลาจึง
เปนสิ่งจําเปน  และสําคัญเพือ่การพัฒนาความสามารถในการทํางาน และการยอยอาหารของ
เอนไซมในปลานิลไดอยางมปีระสิทธิภาพ  รวมถึงเปนการเพิ่มศักยภาพในการผลิตปลานิลที่เล้ียง
แบบ intensive และผลผลิตปลานิลที่เพิ่มขึ้นอยางมีคุณภาพ  การศกึษานี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อ ศึกษา
ขอมูลเบื้องตนของกิจกรรมของเอนไซมในระบบยอยอาหารซึ่งไดแก เอนไซม protease, lipase และ 
amylase เพื่อใชเปนขอมูลพื้นฐานเกี่ยวกับประสิทธิภาพการยอยอาหาร  และการยอยวัตถุดิบตางๆ  
เพื่อนําไปใชในการพัฒนาสตูรอาหารใหปลาสามารถใชประโยชนจากวัตถุดิบที่มีราคาถูกกวา และ
มีขอจํากัดในการใชไดมากขึน้  ซ่ึงจะเปนแนวทางในการเพิ่มผลผลิตปลานิล และลดตนทุนในการ
ผลิตปลานิลดวย  
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วัตถุประสงค 

 
1.  ศึกษากจิกรรมของเอนไซม protease, lipase และ amylaseในปลานิล ขนาดประมาณ 5, 

30 และ 100 กรัม เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานเกีย่วกับกจิกรรมของเอนไซมในปลานิลที่อายุตาง ๆ กัน 
 

2.  ศึกษา และเปรียบเทียบความสามารถในการยอยไดของเอนไซม protease, lipase และ 
amylase ที่สกัดไดจากปลานลิขนาดประมาณ 5, 30 และ 100 กรัม  ในการยอยวัตถุดิบอาหาร 

 
 3.  ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพในการยอยอาหารของปลานิลโดยการเสริมเอนไซม 

protease ที่สกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp.   เพื่อใชประโยชนจากอาหารที่ทดแทนปลาปนดวย
วัตถุดิบแหลงโปรตีนจากพชืไดอยางมีประสิทธิภาพ  และลดตนทุนการผลิตไดมากขึ้น  
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การตรวจเอกสาร 

 
ปลานิล (Oreochromis  niloticus L.) เปนปลาที่อยูในวงศ Cichlidae  เปนปลาที่เล้ียงงาย   

โตเร็ว กินอาหารที่มีอยูในธรรมชาติในบอ อยูไดทั้งในน้ําจืด และน้ํากรอย สามารถสืบพันธุวางไข
ไดเองในบอเล้ียง จึงไดรับความนิยมเลี้ยงกนัอยางแพรหลายในภาคพื้นเอเชีย มักพบในบริเวณแหลง
น้ําที่เปนแหลงน้ําเปด เชน ทะเลสาบ หรือแมน้ํา แตปลานิลมีการปรับตัวใหสามารถดํารงชีวิตอยูได
ในระบบแหลงน้ําปดเชน บอเล้ียงได  (Webster and Lim, 2002) 

 
ปลานิล มีลักษณะลําตวัแบนขาง ลําตัวสีเขียวปนน้ําตาล มีริมฝปากบนและลางเสมอกัน มี

ลายพาดขวาง 9-10 แถบ เห็นไดชัด ครีบหลัง ครีบกน และครีบหางมีจดุขาว และมีเสนสีดําตัดขวาง 
(ภาพที่ 1) (ศักดิ์ชัย, 2536) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1  ลักษณะภายนอกของปลานิล O. niloticus L.  
 

ระบบการยอยอาหารของปลานิล 
 

ระบบการยอยอาหารของปลาเริ่มตนที่กระเพาะ  แทนที่จะเปนปาก  เอนไซมบางชนดิถูก
หล่ังจากผนังทางเดินอาหาร  สารอาหารที่ถูกยอยจะถูกดูดซึมเขาสูกระแสเลือดโดยกระบวนการ 
passive  diffusion , active  transport และ กระบวนการ pinocytosis ไปสูตับโดยเสนเลือด portal  
vain สําหรับอาหารที่ไมสามารถยอยไดประมาณ 10 – 20 % จะถูกขับถายเปนอุจจาระ    
กระบวนการยอยอาหารในปลาโดยทั่วไปจะมีลักษณะที่คลายกัน แตในปลานิลจะมีขอแตกตาง
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ออกไป คือปลานิลมีกระเพาะแบบกระเพาะดัดแปลง  ไมเปนกระเพาะแทจริง และมีลําไสที่ยาว 
(Wedemeyer , 1996)   

 
ระบบการยอยอาหารของปลานิลในการเลี้ยงแบบ intensive ส่ิงสําคัญคือปริมาณออกซิเจน 

เมื่อมีการยอยอาหารออกซิเจนจะถูกใชเพิม่ขึ้น 50% และการไหลเวยีนของเลือดบริเวณลําไสจะ
เพิ่มขึ้นเปน 2 เทา (Wedemeyer, 1996)    

 
การยอยอาหาร  และการดูดซึม 

 
การยอยอาหารของปลาเปนการทําใหอาหารแตกออกเปนชิ้นเล็ก ๆ ดวยเอนไซม และการ

หล่ังกรดในสวนของทางเดนิอาหาร   บริเวณ esophagus ประกอบดวย mucus cell  จํานวนมากซึ่ง
ทําหนาที่ในการหลอล่ืนของทางเดินบริเวณ buccal – pharyngeal  cavity กับบริเวณ ทางเดินอาหาร
สวนปลาย  อาหารที่เขาไปกระเพาะจะกระตุนใหกระเพาะหลั่งกรด HCl และเอนไซม pepsinogen 
ซ่ึงเมื่อเจอกับกรดจะเปลี่ยนสภาพไปเปนเปนเอนไซมทีอ่ยูในสภาวะทีท่ํางานไดคือ เอนไซม pepsin 
ในปลาโดยทัว่ไปแลวโดยเฉพาะในปลาชนิด carnivorous จะมกีระเพาะแท  แตในปลานิลอาจเทียบ
ไดกับสวนที่เปนกระเพาะเทียม  หรือกระเพาะดัดแปลง  เนื่องจากปลานิลไมมีกระเพาะทีแ่ทจริง 
(Moyle and Cech,  2000)   ดังนั้นกระบวนการในขัน้ตอนนี้จึงไมมี หรือไมสมบูรณ แตถาโปรตีนที่
ถูกยอยสลายบริเวณลําไส  หรือสวนที่เปนกระเพาะเทยีมหรือกระเพาะดัดแปลงโปรตีนจะถูกยอย
ดวยเอนไซม protease ที่เรียกวาเอนไซม trypsin ซ่ึงผลิตจากตับออนที่อยูรอบ ๆ mesenteric 
membrane ของลําไส และตับ (Moyle and Cech, 2000)   ในบริเวณดังกลาวนี้จะเปนที่ยอยโปรตีน
ใหไดสาย polypeptide และวิตามิน แตจะไมพบการยอยแปง และไขมนัในบริเวณนี้   เมื่ออาหาร
ผานจากจดุนี้จะเขาไปสูสวนของ pyloric  sphincter หรือ pyloric ceca แลวเขาสูลําไสซ่ึงภายใน
อวัยวะดังกลาวทั้งหมดนี้มีสภาวะเปนดาง  ซ่ึงเมื่ออาหารเขาสูบริเวณนีจ้ะกระตุนใหเกดิการหลั่ง
น้ําดี  และเอนไซม protease ที่ทํางานในสภาวะที่เปนดาง  รวมถึงเอนไซม amylase และเอนไซม
lipase ดวย ซ่ึงเอนไซมทั้งสองชนิดนี้ผลิตมาจากตับออน และตับ  สารอาหารที่ไดจากการยอยจะถูก
ดูดซึมเขาสูเสนเลือด  แลวเดินทางเขาสูตบั  และอาหารที่ไมสามารถยอยไดซ่ึงมีประมาณ 10 – 20 % 
จะถูกขับออกเปนมูล   ในปลา salmonid สามารถดูดซึมสารอาหารไดถึง 80 % ในสภาวะที่อุณหภูมิ 
5 C  ในอาหารปลาจําพวก catfish มีระดับโปรตีนในอาหาร 35 – 40 % และ มีระดับคารโบไฮเดรต 
12 %   ความสามารถในการยอยแปงในปลามีคาประมาณ 38 %  และความสามารถในการยอย
โปรตีนของปลาจะมีคาลดลงเมื่อวัตถุดิบมคีุณลักษณะทีผิ่ดปกติเชนการยอยโปรตีนในปลาปนจะ



 

6

ลดลงเมื่อปลาปนที่ไดไหม (Wedemayer, 1996) การยอยสลายอาหารจําพวกคารโบไฮเดรต และ
ไขมัน เกดิจากการทํางานของเอนไซม carbohydrases  และเอนไซม lipase ซ่ึงตับออนจะเปนที่แรก
ที่ผลิต  เอนไซมกลุม carbohydrases ซ่ึงไดแกเอนไซม amylase เปนเอนไซมที่ใชในการยอยแปง  
สําหรับเอนไซม lipase ถูกผลิตจาก intestinal mucosa  และ   pyloric caeca  แตบริเวณแรกที่ผลิต
เอนไซม lipase ไดแกตบัออน    

 
การมีอยูและชนิดของเอนไซมในระบบยอยอาหารมีความสัมพันธกับอาหารที่ปลาไดรับ  

ในปลาที่เปน herbivorous และ omnivorous เปนปลาที่ไมมีกระเพาะ  หรือมีกระเพาะเทียมเชนใน
ปลานิล จะมีเอนไซม pepsin และเอนไซมที่ทํางานที่ pH ต่ํานอย  เอนไซม amylase ในทางเดนิ
อาหาร ของปลาจําพวก omnivorous ถูกพบบอยครั้งกวาในปลาจําพวก carnivorous (Moyle and 
Cech, 2000)  คุณคาของสารอาหารในอาหารไมไดขึ้นอยูกับสารอาหารที่มีอยูในอาหารเพียงอยาง
เดียว  แตยังขึน้อยูกับปริมาณสูงสุดที่ปลาสามารถยอย และดูดซึมได 

 
การประเมินความสามารถในการยอยอาหาร  และสารอาหาร  อาจวดัคาได 2 ลักษณะ คือ 

อัตราการยอยอาหาร (digestion rate) และประสทิธิภาพการยอยอาหาร (digestion  coefficient)  
อัตราการยอยอาหารคือระยะเวลาทีใ่ชในการยอย และเคลื่อนยายอาหารในทอทางเดินอาหาร  ตั้งแต
ปากจนถึงทอขับถาย  คาการยอยอาหารมวีิธีการประเมนิหลายวิธี  แตเนื่องจากคานีบ้อกใหทราบวา
อาหารถูกยอยเร็ว หรือชาเทานั้น  ซ่ึงไมคอยมีประโยชนในการนําไปประยุกตใชมากนกั  คา
ประสิทธิภาพการยอยอาหารเปนคาของการวัดความสามารถในการยอยอาหาร  หรือสารอาหารของ
สัตวน้ําวาสามารถยอยไดมากนอยเพียงใด (เวยีง,  2543)   

 
ประสิทธิภาพการยอยอาหารมี 2 แบบ คือ Apparent digestibility coefficient (ADC) และ 

True digestibility coefficient (TDC)  ประสิทธิภาพการยอยแบบ ADC ขึ้นอยูกับลักษณะทาง
สรีรวิทยาของปลา  และอัตราการกินอาหารของปลา  รวมถึงสัดสวนของสารอาหารที่ปลาเก็บไว  
หรือนําไปใชประโยชน  สวนประสิทธิภาพการยอยแบบ  TDC ขึ้นอยูกับปจจัยหลักปจจยัเดยีวนัน่
คือ ชนิดของอาหาร และปรมิาณสูงสุดที่รางกายสามารถยอยได  นอกจากการศึกษาประสิทธิภาพ
การยอยไดของอาหารแลว  ยังสามารถศึกษาประสิทธิภาพการยอยไดของสารอาหารไดอีกดวย ดวย
หลักการเดยีวกัน  
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ประสิทธิภาพการยอยอาหารแบบ TDC  =     ปริมาณอาหารที่กิน – ปริมาณมูล   X 100              
           ปริมาณอาหารที่กิน 
 
 
ประสิทธิภาพการยอยสารอาหารแบบTDC  =   สารอาหารในอาหารที่กิน - สารอาหารในมูล    X 100      

 สารอาหารในอาหารที่กิน 

 
 

ประสิทธิภาพการยอยอาหารแบบ ADC   =   100 – 100 X    % สารบงชี้ในอาหาร        
         % สารบงชี้ในมูล 
 
 
ประสิทธิภาพการยอยสารอาหารแบบ ADC  = 100 – 100 X   % สารบงช้ีในอาหาร X % สารอาหารในมูล 

              % สารบงช้ีในมูล X % สารอาหารในมูล 

 
อัตราการกินอาหารที่ชาจะมผีลกระทบทางลบอยางมากตอประสิทธิภาพการยอยแบบ TDC   

และสําหรับประสิทธิภาพการยอยแบบ ADC จะมีคาผิดพลาดประมาณ 2 – 3% สําหรับการวัด
ประสิทธิภาพการยอยของอาหาร และจะมคีาผิดพลาดประมาณ 4 – 5% สําหรับการวิเคราะห
ประสิทธิภาพการยอยของวตัถุดิบ 

 
ประสิทธิภาพในการยอยอาหารไมไดขึ้นอยูกับปริมาณอาหารที่กินเขาไป  นอกจากนี้

ประสิทธิภาพการยอยอาหารเชน โปรตีน และแปงของปลามีความสัมพันธในทางกลับกันกับ
ปริมาณโปรตีน และแปงที่กนิเขาไป ซ่ึงพบไดจากการศกึษาในปลาเทราท และปลา African catfish 
สําหรับในปลานิลนั้นแนวโนมในการยอยไดของโปรตีนจะมีคาสูง ตรงกันขามกับการยอยไดของ
คารโบไฮเดรตที่มีคาต่ํากวา (Guillaume et al., 2001) 

 
กิจกรรมของเอนไซมยอยอาหาร และปริมาณของน้ํายอยมีความสําคัญตอกระบวนการยอย

อาหาร  แตขนาดของอาหารในแตละมื้อไมมีผลตอการเพิ่มระยะเวลาในการยอยอาหาร  แตอัตรา
การยอยอาหารจะลดลงเมื่ออาหารในแตละมื้อเพิ่มขึ้น  
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ความสมดุลของสารอาหารในอาหารที่ดีมคีุณภาพจะตองถูกยอย และนําไปใชไดอยางมี
ประสิทธิภาพ ประสิทธิภาพการยอยของอาหารขึ้นอยูกับลักษณะ และชนิดของวัตถุดบิ  
ประสิทธิภาพการยอยของอาหารแสดงออกในลักษณะเปนเปอรเซ็นตของอาหารที่กินเขาไปทั้งหมด  
ปลาปนมีประสิทธิภาพการยอยไดประมาณ 90% ในขณะที่ประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนจาก
พืชชนิดตางๆ มีคาแตกตางกนัออกไป (De Silva and Anderson, 1995)  

 
การยอยไดของโปรตีน  
 

การยอยโปรตนีเกิดจากการทํางานของเอนไซม proteolytic  enzyme หรือเอนไซม protease  
ซ่ึงไดแกเอนไซม pepsin, trypsin  และ chymotrypsin เปนตน  เอนไซมนี้จะทําการยอยโปรตีนโดย
การตัดพันธะ peptide ของโปรตีน  ซ่ึงเอนไซม protease ที่ตางชนิดกนั  ก็จะทําหนาทีใ่นการตัด
พันธะ peptide ที่ตําแหนงแตกตางกัน ซ่ึงการทํางาน  หรือการตัดพันธะ peptide ของเอนไซม  
exopeptidase ทําการตัดพันธะ peptide บริเวณสวนปลายของโปรตีน สําหรับเอนไซม 
endopeptidase  ทําการตัดพันธะ peptide บริเวณภายในโปรตีน แสดงดังภาพที่ 2   เอนไซม 
endopeptidase มีความจําเพาะในการทาํงานเปนอยางมาก  และจะทํางานภายในโมเลกุลของโปรตีน
เพียงอยางเดยีว  ซ่ึงพันธะ peptide ที่ถูกยอย หรือถูกไฮโดรไลซโดยเอนไซม endopeptidase แลวจะ
มีความทนทานตอการถูกไฮโดรไลซดวยเอนไซมชนิดอืน่อีก  การทํางานของเอนไซม pepsin จะตดั
พันธะ peptide บริเวณดานที่เปนกรดอะมิโน  สวนเอนไซม chymotrypsin จะตัดพนัธะ peptide ดาน
ที่เปนหมูคารบอกซิล  และเอนไซม trypsin  จะตัดพันธะระหวางกรดอะมิโน arginine และ lysine 
ซ่ึงเอนไซมทั้งสามชนิดนี้เปนเอนไซม protease ที่มีความสําคัญในการยอยโปรตีนในปลา (De Silva 
and Anderson, 1995)  
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              R1     O    H      R2            H      R3           H      R4    R5      H      R6           O  
 
 H2N      C      C     N     C      C     N      C      C      N      C      C      N      C      C      N      C      C 
                       OH 
               H           H      O       H  O     H      O      H      H      O      H      

       Exopeptidase  activity           Endopeptidase activity                  Exopeptidase  activity         
 
ภาพที่ 2  การตัดพันธะ peptide ของเอนไซม protease บริเวณสวนปลายของโปรตีนโดยเอนไซม  

 exopeptidase   และการตัดพนัธะ peptide ของเอนไซม protease บริเวณภายในโปรตีน 
 ของเอนไซม endopeptidase   

 
สําหรับเอนไซมชนิด exopeptidase สามารถแบงไดสามกลุมไดแก carboxypeptidases, 

amino peptidases และ dipeptidases ซ่ึงเอนไซมทั้งสามกลุมนี้มีความจําเพาะกับ substrate ในการทํา
ปฏิกิริยา  เอนไซมในกลุมเอนไซม carboxypeptidases  ทําหนาที่ในการยาย หรือนํากรดอะมิโนทีอ่ยู
ดานปลายของหมูคารบอกซิลออก ทําใหปลายของหมูคารบอกซิลเปน free carboxyl  ในขณะที่
เอนไซมในกลุม amino peptidases ทําหนาที่ในสวนปลายของสาย  polypeptide ดานอื่น  และทํา
หนาที่ในการนําปลายสวนที่เปนกรดอะมโินออกเพื่อที่จะไดปลายสวนที่เปน free amino group 
 
         COOH 

      CH2       
               H             O            CH2           H      CH2         H     H      O      H                                
 C6H5     C     O     C     N      C      C      N      C      C     N      C      C      N     H 
              H            H      H   O              H      O              H                   
            Pepsin  activity site    Chymotrypsin  activity  site  
 
ภาพที่ 3  การทํางานของเอนไซม pepsin  และเอนไซม chymotrypsin   
 

การยอยโปรตนีที่เกิดขึน้ที่กระเพาะเปนการทํางานของเอนไซม pepsin เอนไซม pepsin ที่
อยูในรูปของ pepsinogen ซ่ึงไมสามารถทํางานได  จะถกูทําใหอยูในรูปที่สามารถทํางานไดโดยการ
ทํางานของกรด HCl ในกระเพาะ   และเอนไซม pepsin จะทํางานไดดใีนสภาวะเปนกรด  สําหรับ



 

10

ปลาที่ไมมีกระเพาะ  หรือมกีระเพาะเทยีม  การทํางานของเอนไซม protease ซ่ึงไดแกเอนไซม 
pepsin จะถูกแทนที่โดยการทํางานของเอนไซม trypsin ซ่ึงสามารถทํางานไดดใีนสภาวะที่เปนดาง  
การทํางานของเอนไซม protease ขึ้นอยูกับอาหารที่ปลาไดรับดวย 
 
    H3C        CH3 
   CH 
   (A)        CH2                                                                (B) 
                  CH2         H     H      O    H      CH2         O  
    H2N      C      C     N     C      C     N      C      C             
                       H     O             H       (B)   H             OH   

            Aminopeptidase  activity  site    Carboxypeptidase  Activity  site 
 
ภาพที่ 4  การทํางาน  และบริเวณที่ถูกตดัโดยเอนไซม Aminopeptidase (A)  และ 
                เอนไซม Carboxypeptidase (B)  
 
การยอยไดของคารโบไฮเดรต 
 
 การยอยคารโบไฮเดรตเกดิจากการทํางานของเอนไซม carbohydrase  ซ่ึงทํางานใน
กระเพาะ  และในลําไสโดยรวมกับการทํางานของน้ําดี  แตแหลงผลิตของเอนไซมcarbohydrase ที่
สําคัญคือ ตับออน การทํางานของเอนไซม carbohydrase ทํางานโดยการ hydrolyse  หรือยอยแปง
ซ่ึงเปน starch  หรือ glycogen ใหไดเปน oligosaccharide หรือ maltose โดยเอนไซม amylase  หรือ
เปนการยอย disaccharide และ oligosaccharide ใหไดเปน monosaccharide ซ่ึงการทํางานของ
เอนไซม amylase  หรือ carbohydrase นี้  ขึ้นอยูกับปริมาณคารโบไฮเดรตที่ปลาไดรับ เมื่อ
เปรียบเทียบกบัเอนไซม protease จะพบวาการทํางานของเอนไซมทั้งสองชนิดนี้จะขึน้อยูกับชนิด 
และปริมาณของอาหารที่ปลาไดรับ  
  
การยอยไดของไขมนั 
 
 การยอยไขมนันั้นตับเปนอวยัวะสําคัญที่สุด  ทั้งนี้เนื่องจาก การยอยไขมันตองมีน้ําดีเปนตัว
ชวยในการยอย  ซ่ึงอวัยวะทีผ่ลิตน้ําดีคือ ตับ  ตับเปนแหลงผลิตน้ําดี และสงไปเก็บไวที่ถุงน้ําดี  น้ําดี

Liberates tyrosine  Liberates leucine 
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จะถูกหล่ังออกมาในขบวนการยอยไขมนัตอเมื่อมีอาหารมาถึงสวนของลําไส  สําหรับเอนไซมที่ใช
ในการยอยไขมันไดแกเอนไซมในกลุม lipolytic enzyme หรือเอนไซม lipase  เอนไซม lipase จะ
พบในตับออน  pyrolic ceca และ ลําไสสวนตน  เอนไซม  lipase จะทาํงานในสวนของลําไสเทานั้น 
การยอยของไขมันแตกตางจากโปรตีน  และคารโบไฮเดรต  เนื่องจากความจําเพาะของเอนไซม 
lipase  และ substrate มีคาคอนขางนอย  และเอนไซม lipase สามารถยอยไขมัน หรือ organic  ester 
ไดหลาย ๆ ชนิด ในการยอยไขมันผลผลิตสุดทายของการยอย triglyceride จะได กรดไขมันสาม
โมเลกุล และกลีเซอรอลหนึ่งโมเลกุลดังแสดงในภาพที่ 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5  การยอย triglyceride โดยเอนไซม lipase และผลผลิตที่ไดจากการยอย  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CH2OOCR1 
CHOOCR2 
CH2OOCR3 
Triglyceride 

CH2OH 
CHOOCR2 
CH2OOCR3 
2,3 - Diglyceride 

 

CH2COOCR1 
CHOOCR2 
CH2OH 
1,2 - Diglyceride 

CH2OH 
CHOOCR2 
CH2OH 
2 - monoglyceride 

CH2OH 
CH2OH 
CH2OH 
Glycerol 

R1COOH 

H2O 

R3COOH 

H2O 

R3COOH 

H2O 

R1COOH 
H2O 

R2COOH H2O 
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อวัยวะในระบบยอยอาหาร 
 
 อวัยวะในระบบยอยอาหารไดแก กระเพาะ ลําไสสวนตน และสวนปลาย  และ pyloric ceca  
นอกจากอวยัวะในการยอยอาหารแลวยังมอีวัยวะทําหนาที่ชวยในการทาํงานของการยอยอาหารดวย 
ไดแก ตับออน ถุงน้ําดี  และ ตับ (Halver and Hardy, 2002)  ดังแสดงในภาพที่ 6 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 6  ลักษณะของอวัยวะบางสวนในระบบยอยอาหารในปลานิล  
 
กระเพาะ (Stomach)  
  
 ลักษณะของกระเพาะปลานลิเปนรูปแบบ Y – shape ดังแสดงในภาพที่ 7 ภายในกระเพาะ
แบงเนื้อเยื่อเปน 4 ช้ันไดแก ชั้น mucosa, submucosa, muscularis และ serosa  กระเพาะจะมีตอมที่
เรียกวา gastric gland เกิดจากบริเวณที่เปนหลุมบริเวณภายในกระเพาะ ซ่ึง gastric gland นี้จะอยูลึก
เขาไปถึงชั้น mucosa และเปนบริเวณที่มกีารหลั่งกรด  และเอนไซมออกมาจาก oxyntic  cell หรือ 
oxynticopeptic  cell  ในสัตวเลือดอุน gastrtic gland จะมเีซลลสองรูปแบบไดแก oxyntic  cell  ซ่ึง
ทําหนาที่ผลิตกรด และ chief  cell  ทําหนาที่ในการผลิตเอนไซมในกระเพาะ แตในปลาสวนใหญ
แลวจะพบเซลลชนิดเดียวไดแก oxynticopeptic  cell  ซ่ึงทําหนาที่ในการผลิตทั้งกรด  และเอนไซม 
(Halver and Hardy, 2002)  
 
 

 

ตับ 

ลําไส 

กระเพาะเทียม 
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ภาพที่ 7  ลักษณะกระเพาะเทียมของปลานิล 
 

กระเพาะมีหนาที่ในกระบวนการยอยอาหารที่ปลาไดรับใหเปนชิน้เล็ก  จากนั้น gastric 
gland จะหลั่ง gastric  juice มายอยโครงสรางของของสารอาหาร  gastric  juice ประกอบดวย acidic 
digestive  enzyme และ ฮอรโมน  ซ่ึงการทํางานของ gastric juice จะมปีระสิทธิภาพที่ความเปนกรด
ดาง 2.5  

 
ลําไส  (Intestine)  
 
 ลําไสของปลานิลแบงไดเปน 2 สวน คือ ลําไสสวนบน หรือ ลําไสสวนตน (upper 
intestine)  ซ่ึงมักเรียกวา ascending  intestine , ileum หรือ ทางเดินอาหารสวนกลาง   ลําไสอีกสวน
คือลําไสสวนลาง หรือลําไสสวนปลาย (lower  intestine)  ซ่ึงมักเรียกวา  descending  intestine , 
rectum หรือ ทางเดินอาหารสวนปลาย  ดังแสดงในภาพที่ 8    ลําไสสวนบน จะมีรูปรางเพรียวยาว
กวาลําไสสวนลาง    ความแตกตางของ ลําไสสวนบน และ  ลําไสสวนลาง  คือ  Goblet  cell  ซ่ึงจะ
พบเซลลนี้ในลําไสสวนลาง มากกวาในลําไสสวนบน  และกลามเนื้อบริเวณลําไสสวนลาง หนากวา
ลําไสสวนบน  (Halver and Hardy, 2002) ลําไสเปนอวัยวะในกระบวนการยอยอาหารที่ตอ
เนื่องมาจากกระเพาะ  ลําไสบริเวณ mucosa ประกอบดวย mucus cell และ endocrine cell  โดย 
mucus cell จะทําหนาที่ในการหลั่ง mucus  และ เอนไซมในกระบวนการยอยอาหาร  สวน 
endocrine cell   จะทําหนาทีใ่นการหลั่งฮอรโมนที่เกี่ยวกบัการควบคุมการยอยอาหาร 
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ภาพที่ 8  ลักษณะของลําไสปลานิล 
 
ตับออน (Pancreas)  
 
 ตําแหนงของ ตับออน ในปลาแตละชนิดอยูที่บริเวณตางกัน  และสวนที่เปนตับออน 
nodules  จะกระจายอยูในบริเวณ เยื่อหุมรอบ ๆ ทอน้ําดี และ ตับ ดังแสดงในภาพที่ 9 ซ่ึงเปน
ลักษณะของตบัปลานิล, ถุงน้ําด,ี  pyloric ceca  และ ลําไส   ตับออน มี 2 ชนิด คือ ชนดิที่เปน  
exocrine และ endocrine ซ่ึง ตับออน ที่เปน exocrine จะทาํหนาที่ในการหลั่ง เอนไซมในระบบยอย
อาหาร และไบคารบอเนต   และทอของตบัออน จะตอเขากับ ลําไส หรือ cecal   lumen สําหรับตับ
ออนที่เปน endocrine สารที่หล่ังออกมาจะไมเดินทางไปตามทอ   แตจะมีการเตรียมเพื่อรวมเปน
กลุมของ glandular cell  ที่เรียกวา Brockman   bodies  หรือ  Islets of Langerhans   
 

 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 9  ลักษณะตับของปลานิล 
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ถุงน้ําดี (Gall  bladder)  
 
 ในปลาสวนใหญ  แตไมใชปลาทั้งหมดทีม่ีถุงน้ําดี  ลักษณะของถุงน้ําดี จะเปนหลุม แอง 
หรือเปนโพรง ที่มีรูปทรงของอวัยวะเปนทรงกลม  ตั้งอยูติดกับตับ และใกลกับลําไสสวนหนา  
ติดตอกับลําไสโดยทอน้ําด ี  หนาที่ของถุงน้ําด ีคือสะสมน้ําด ีจากนั้นจะหลั่งไปยังลําไส  เมื่ออาหาร
เดินทางจากกระเพาะมาถึงลําไส การทํางานของถุงน้ําดีอยูภายใตการควบคุมของฮอรโมน และ
ระบบประสาท (Aldman and Holmgren, 1995)    น้ําดีถูกสราง และถูกนํามากลับมาใชใหมโดยตับ  
ถุงน้ําดีทําหนาที่เปนจุดปลายทางที่รับสารที่เดินทางมาจากตับโดย  hepatic  duct  และผานไปสู 
cystic  duct   ซ่ึงบริเวณนีจ้ะเปนทางผานของสารไปสูถุงน้ําด ี  
 
 ถุงน้ําดี ทําหนาที่ในการสะสม bile salt ซ่ึงผลิตมาจากตับ โดยผาน ทอน้ําดีมาสู ถุงน้าํดี  ซ่ึง  
bile  salt ประกอบดวยสารจาํพวก taurocholate , taurochenodeoxycholate, cholic acid และ 
allcholic acid (Halver and Hardy,  2002) จะทําหนาทีใ่นการสลายไขมันจําพวก cholesterol และ 
steroid   ในระบบทางเดินอาหารจะชวยในกระบวนการยอยสลายไขมันใหเปนหยดเลก็  หรือทําให
มีขนาดเล็กลง  จากนั้นรางกายจึงดดูซึมไปใชประโยชนตอไปได   โดยทั่วไป 60 – 95% ของ bile  
salt จะถูกดูดซมึกลับในบริเวณลําไส  และถูกนํากลับมาใชใหมที่ตับ   (Teshima et al., 1978) 
 

กระบวนการการยอยอาหาร 
 

กระบวนการในการยอยอาหารประกอบไปดวยกระบวนการทางดาน กายภาพ  เคมี  และ
กิจกรรมของเอนไซม โดยเริม่ตั้งแตปลาไดรับอาหารผานเขาไปทางปาก  จนกระทั่งขบัถายออกมา
เปนอุจจาระ   การยอยอาหารโดยใชกระบวนการทางกายภาพไดแกการทําใหแตกตัว การทําใหมี
ขนาดเล็กลง จนกระทั่งถึงการผสมใหเปนเนื้อเดียวกนั   กระบวนการทางเคมีไดแกการหลั่งกรดจาก
กระเพาะมาชวยในกระบวนการ hydrolize และทําใหเกดิการแตกตวัของสารประกอบ  ในขั้นตอมา
จะเปนขัน้ตอนการทํางานของกระบวนการทางเอนไซม  ซ่ึงมีความจําเพาะเจาะจงในการทําให
สารอาหารแตละชนิดแตกตวัออกมา ซ่ึงไดแก โปรตีน  ไขมัน  และคารโบไฮเดรต   กระบวนการ
ทางเอนไซม จะเปนตวักลางในการนําสารอาหารที่ไดจาก lumen ไปยัง brush border แลวนําไปสู  
enterocyte โดยวิธีการ active และ passive สารอาหารทั้งหมดเหลานี้ไดแก โปรตีน สายของกรด  
อะมิโน กรดอะมิโน ไขมัน ทุกชนิด คารโบไฮเดรต วติามิน  สารสี และแรธาตุตาง ๆ  (Halver and 
Hardy, 2002) 
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กระบวนการยอยอาหารทางกายภาพ (Physical  Process) 
 
 กระบวนการยอยอาหารทางดานกายภาพเริ่มตั้งแตในปากซึ่งอาหารจะถูกบดใหเปนชิ้น
ขนาดเล็กโดยฟน  buccal pad  และ gill rakers  จากนั้นอาหารเหลานี้จะถูกนําไปสูกระเพาะ  และ
ลําไส  กลามเนื้อในอวัยวะนี้จะทําการบีบรัดใหอาหารผสมกับกรด และ น้ํายอย ไดดขีึ้น   กลามเนือ้
ที่แข็งแรงของ gizzard จะชวยในการทําใหอาหารแตก ยอยเปนชิ้นเล็ก ๆ โดยเฉพาะในสวนที่เปน
ไคติน ผนังเซลล หรือสวนที่ยอยไดยาก   
 
กระบวนการยอยอาหารทางเคมี (Chemical  Process) 
 
 ปลาที่มีกระเพาะอยางแทจริง กรดไฮโดรคลอริกจะหลั่งมาจาก oxynticopeptic cell  ซ่ึง
เซลลนี้ทําหนาที่ในการผลิตทั้งกรด และสาร pepsinogen  กรดที่หล่ังออกมาเดินทางผานทอไปยัง 
lumen เมื่ออาหารมาถึง  ซ่ึงการหลั่งกรดนีอ้ยูภายใตการควบคุมของระบบฮอรโมน  และระบบ
ประสาท  กรดที่หล่ังออกมาถูกใชในการยอยสลายโปรตีน และคารโบไฮเดรต  ทําใหโครงสรางถูก
ยอยสลาย นอกจากนี้ยังเปนตัว emulsifies ไขมัน  และมสีวนชวยในการทํางานของเอนไซมให
สามารถยอยสลายอาหารใหไดสารอาหารออกมา  สําหรับเอนไซมที่มกีิจกรรมในสภาวะที่เปนกรด
ไดแก pepsin และ gastric  lipase เปนตน  
 
 เมื่อการยอยจากกระเพาะเสรจ็สิ้น กระบวนการยอยอาหารจะเริ่มมีการหล่ังสาร 
ไบคารบอเนต ซ่ึงผลิตจาก Acinar cell ในบริเวณ exocrine pancreatic tissue  การหลั่งนี้จะเดิน
ทางผานทอไปยังถุงน้ําด ี และ ลําไสโดยตรง หรือเดินทางไปยัง cecal  lumen สารไบคารบอเนต 
เปนสารที่เพิ่ม pH ในกระบวนการยอยอาหารในสวนของลําไส  มีผลชวยในการทํางานของเอนไซม
ในระบบยอยอาหารบริเวณลําไสใหทํางานไดดีขึน้  นอกจากนี้สารนี้ยงัมีสวนในการชวยปกปอง 
brush border  จากการทําลายของกรดไฮโดรคลอริกที่อยูในกระเพาะดวย  (Halver and Hardy,  
2002) 
 
กระบวนการยอยอาหารโดยเอนไซม (Enzymatic  process) 
 
 เอนไซมมีหนาที่ในการยอยสลายสารอาหารจากอาหารใหแตกตัวเปนสารประกอบที่
สามารถดูดซึมผาน brush border  ของ enterocyte ได การยอยอาหารในปลา เกิดไดเพยีงรูปแบบ
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เดียว  หรือเกดิขึ้นหลายรูปแบบได เชน extracellular หรือ luminal  digestion , membrane – linked 
digestion และ intracellular  digestion  แตสวนใหญการยอยอาหารจะเปนแบบ extracellular  
digestion ในสวนของ lumen การยอยแบบ intracellular  digestion   มีนอยมาก  เอนไซมจะถูกผลิต 
และเก็บสะสมไวในเซลลในรูปที่ยังไมสามารถทํางานได  (proenzyme หรือ zymogens)  เอนไซม
จะเริ่มทํางานไดเมื่ออยูในสภาวะที่เหมาะสม เชนเมื่อมีการหลั่งกรดหรอืน้ํายอย  หรือเมื่อมีการหลั่ง
เอนไซมอ่ืนออกมาซึ่งตองมีการทํางานรวมกัน    สําหรบัการทํางานของเอนไซมขึ้นอยูกับปจจยั
หลายชนิดเชน ความเหมาะสมกับ substrate,  pH และ  บริเวณเนื้อเยื่อที่เกิดปฏิกิริยา  ดงัแสดงใน
ภาพที ่10 
 

 
     
ภาพที่ 10 รูปแบบการทํางานของการยอยอาหารของเอนไซมแบบ intracellular  digestion และ  
                  membrane linked digestion  ของเอนไซม protease (A)  และการทํางานแบบ  
                  extracellular  digestion ของเอนไซม lipase (B) TAG = Triacylglycerol; PL =  
                  Phospholipid; CL = Cholesterol; WE = Wax esters; FA = Fatty acid; MAG =  
                  Monoacylglycerol; LP = Lysophospholipid; S = Sterol; FOH = Fatty alcohol; VLDL =  
                  Very low density lipoprotein   
 
ท่ีมา: Halver and Hardy  (2002)    
 

( A ) ( B ) 
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ของเหลว  และเอนไซมในระบบยอยอาหาร 
 
 ของเหลว และเอนไซมในระบบยอยอาหารหลั่งมาจากกระเพาะ  ตับออน  และลําไส ซ่ึง
สารเหลานี้ประกอบดวยน้ําดี  กรดไฮโดรคลอริก  ไบคารบอเนต  เอนไซมชนิดตางๆ เชน pepsin,  
amylase,  chitinase,  protease  และ lipase  เปนตน  

 
เอนไซม Protease 

 
เอนไซม protease มีชื่อสามัญหลายชื่อ ไดแก peptidase, protease, proteinase, peptide 

hydrolase  และ  proteolytic  enzyme   เอนไซม protease เปนเอนไซมประเภทไฮโดรเลส เรง
ปฏิกิริยาการยอย substrate ดวยน้าํ  เปนเอนไซมที่ยอยโปรตีนที่พันธะ peptide ดังสมการตอไปนี้   

 
 
 
 

 
ภาพที่ 11  สมการแสดงการเรงปฏิกิริยาการยอยสับสเตรทดวยน้ําของเอนไซม protease  
 
ท่ีมา: ปราณี (2547)   

 
เอนไซม protease  แบงเปน 4 ประเภท คือ  
1. Serine  proteases 
2. Sulfhydryl  proteases 
3. Metal – containing  proteases 
4. Acid  proteases 

 
เอนไซม protease ที่มีความสาํคัญในการยอยอาหารไดแก เอนไซม pepsin เปนเอนไซมที่

ผลิตจากกระเพาะอาหาร  เพื่อยอยอาหารโปรตีน    trypsin  และ  chymotrypsin  เปนเอนไซมที่ผลิต
จากตับออน  แลวสงมาที่ลําไสเล็กเพื่อยอยอาหารโปรตีน  (สุนีย, 2543) 
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 เมื่อโปรตีนถูกยอยสลายเปนสายกรดอะมิโนโดยเอนไซม proteases   เอนไซม peptidase 
จะเขามาทําหนาที่ในการยอยสายกรดอะมโิน ไดเปน กรดอะมิโนอิสระ การยอยนี้เกดิจากการ
ทํางานแบบ extracellular และ  membrane – linked  จากนั้นกรดอะมโินอิสระเหลานี้จะถูกดูดซึม    
เนื่องดวยโครงสรางของโปรตีนมีหลายชัน้ ดังนั้นจึงตองมเีอนไซม proteases และ peptidase ที่มี
ความจําเพาะกบัโครงสรางของโปรตีนจํานวนมากเพื่อการยอยโปรตีนที่มีประสิทธิภาพ   เอนไซม
protease ชนิด endoprotease เปนเอนไซมทีต่ัดตรงกลางของสายโซ peptide สําหรับเอนไซม 
exopeptidase เปนเอนไซมทีท่ํางานบริเวณปลายสายโซ peptide  เชน เอนไซม aminopeptidase เปน 
exopeptidase ที่ตัดกรดอะมโินจากปลายสายโซ peptide   เอนไซม protease สามารถแบงกลุมได
จากคา pH  ที่ใหกิจกรรมของเอนไซมสูงที่สุด  ซ่ึงไดแก สภาวะกรด และ สภาวะเปนกลาง  ถาแบง
จากเนื้อเยื่อที่ผลิตเอนไซมสามารถแบงไดเปนเอนไซมทีผ่ลิตจากกระเพาะ   ตับออน และ mucosal   
นอกจากนี้ยังสามารถแบงไดจากรูปแบบการทํางานของเอนไซมไดเชน  intracellular , membrane 
linked และ extracellular  การทํางานของเอนไซมแบบ extracellular และ membrane – linked  จะ
ชวยยอยโปรตนีใหแตกตวัไดเปนกรดอะมโิน และสาย peptide ซ่ึงสามารถดูดซึมผานไปยัง  brush 
border ในสวนของ enterocytes   การทํางานของเอนไซมแบบ  membrane – linked  ทํางานทั้งการ
ตัดสาย peptide และการนําผลิตภัณฑทีไ่ด ผานไปยัง brush border เอนไซม protease มีสวนสําคัญ
ในการกระตุน zymogen ของเอนไซมยอยอาหารจํานวนมากใหอยูในรูปที่พรอมทํางาน  เอนไซม
กลุมนี้ไดแกเอนไซมจําพวก pancreatic  enzyme  เชนเอนไซม trypsin ซ่ึงเปนเอนไซมกระตุนให
เอนไซมชนิดอ่ืน ๆ อยูในรปูที่ทํางานได เชน chymotrypsin, elastase, collagenase และ lipase  

 
การศึกษาเกี่ยวกับกิจกรรมของเอนไซม protease ในกลุมปลานิลที่มีรายงานไว ศกึษา

เกี่ยวกับลักษณะเฉพาะของเอนไซม    การผลิต และการหลั่งเอนไซม   การแยกบริสุทธ รวมถึง
ประสิทธิภาพการทํางานของเอนไซม protease ดังการศึกษาตอไปนี้  

 
จากการศึกษาลักษณะเฉพาะและการแยกบริสุทธิ์ของเอนไซม  acid  protease  จากอวยัวะ

ภายในของปลา Bolti fish (Tilapia  nilotica) ของ El – Beltagy et al.  (2004)  โดยปลาที่ใชในการ
ทดลองเปนปลาขนาดตลาด จากการศึกษาพบวา กจิกรรมของเอนไซม acid  protease มีคาสูงสุดเมื่อ
มีการทําใหบริสุทธิ์ และน้ําหนักโมเลกุลของเอนไซมนี้มีคาเทากับ 31.0 kDa.  สําหรับอุณหภูมิ และ 
pH  ที่ดีที่สุดที่ทําใหเอนไซมมีกิจกรรมสูงที่สุดอยูที่  35 C และ pH เทากับ 2   acid  protease  มี
ความคงทน หรือมีความเสถียรที่ pH 2 – 6 คา Michaelis – Menten constant และ คาความเร็ว
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ปฏิกิริยาสูงสุด มีคาเทากับ 0.77 mM และ 2.22 mM/min  ตามลําดับในขณะที่คา catalysis  
efficiency  (V max/Km) มีคาเทากับ 2.88  

 
การศึกษาการพัฒนาของ gastric pepsin และ pancreatic  serine protease ในปลา 

Oreochromis  mossambica วัยออน ศึกษาโดยใชวิธีการ RT – PCR – Southern blot วัดปริมาณที่
แนนอนของโปรตีน  และคาดคะเนกิจกรรมของเอนไซม  การศึกษานี้ทดลองในปลาหลังจากฟก
ออกจากไขได 3 และ 5 วัน จากการศึกษาดวยวิธีดังกลาวพบวา mRNA ที่ควบคุมการสังคราะห 
pepsinogen  จะปรากฏในปลาหลังจากฟกออกจากไขได 2 วัน   ในขณะที่ mRNAs ที่ควบคุมการ
สังเคราะห trypsinogen และ chymotrypsinogen จะถูกพบพรอมกันหลังจากฟกออกจากไขได 1 วัน  
(Lo and Weng, 2006) 

 
พัฒนาการของเอนไซมในลาํไสของปลานิลวัยออนที่ไดจากการเลี้ยง  ทําการศึกษาโดยวิธี 

histochemistry  จากการศึกษาพบวากิจกรรมของเอนไซมสวนใหญซ่ึงไดแก maltase, leucine,  
aminopeptidase , dipeptidyl  aminopeptidase IV  และ alkaline phosphatase   จะพบในโครงสรางที่
เรียกวา brush border บริเวณผนังลําไส  แตสําหรับเอนไซม non – specific esterase จะพบในสวน
ของ cytoplasm ของ epithelial cells ของลําไส   เอนไซมดังกลาวทั้งหมดจะทํางานบรเิวณ brush 
border หลังจากฟกออกจากไขทันที สําหรับเอนไซม lipase  เปนเอนไซมชนิดเดยีวทีเ่ริ่มทํางานเมื่อ
ฟกออกจากไขได 3 วัน  (Tengjaroenkul et  al., 2002) 

 
จากการศึกษาการกระจายตวัของกิจกรรมของเอนไซมในลําไสปลานิลขนาดใหญทีไ่ดจาก

การเลี้ยง โดยวิธีการเดยีวกบัการศึกษาในขั้นตน คือ วิธี histochemistry  ตัวอยางลําไสที่ใชใน
การศึกษาแบงลําไสออกเปน 5 สวน  สําหรบัเอนไซมที่ทาํการศึกษาไดแก maltase, leucine,  
aminopeptidase , dipeptidyl  aminopeptidase IV , alkaline phosphatase และ  non – specific 
esterase  จากการศึกษาพบวากิจกรรมของเอนไซม maltase มีคาสูงในลําไสสวนที่ 3   ในขณะที่
เอนไซม aminopeptidase และ เอนไซม  alkaline phosphatase  ถูกพบในสามสวนแรกของลําไส   
กิจกรรมของเอนไซม lipase  ถูกพบมากบริเวณสองสวนแรกของลําไส  ในขณะที่เอนไซม non – 
specific esterase   ถูกพบในสี่สวนแรกของลําไส  กิจกรรมของเอนไซมทั้งหมดนีจ้ะแสดงออก
บริเวณ brush border  และจากการศึกษานีพ้บวาในบริเวณส่ีสวนแรกของลําไสเปนบริเวณสําคัญใน
ระบบการยอย  และดูดซึมอาหาร  (Tengjaroenkul et al., 2000) 
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การศึกษากิจกรรมของเอนไซมในบริเวณ brush border ในลําไสพบวากิจกรรมของ
เอนไซมเกิดขึน้ในบริเวณนี้  ดังนั้นจึงมกีารศึกษาในสวนของความสัมพันธของกิจกรรมของ
เอนไซมในสวน brush border ในลําไส กับการเจริญเติบโตของปลานิลที่ไดรับอาหารที่ระดับ
โปรตีน 30 และ 40% ซ่ึงการทดลองครั้งนี้ศึกษาในปลานิลระยะเล็ก พันธุผสมที่ไดจากกการผสม
พันธุระหวาง O.  mossambicus X O.  aureus  ซ่ึงเปนรุน F1 และพนัธุผสมระหวาง  F1 x F1  เปน
รุน F2 ซ่ึงปลานิลในรุน F1 มีการเจริญเตบิโตท่ีดีกวาในรุน F2 จากการศึกษาในครัง้นี้พบวาผลรวม
ของพันธุกรรม และชนิดของอาหารไมมีอิทธิพลตออัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (specific growth 
rate, SGR) ของปลา  แตพบวาชนิดของอาหารที่ระดับโปรตีนสูงสงผลใหอัตราการเจรญิเติบโต
จําเพาะ (specific growth rate , SGR)  ของปลาในทุกพันธุกรรมมีคาสูงขึ้น  เมื่อศึกษากิจกรรมของ
เอนไซมในลําไสทั้งสวนหนา และสวนหลังพบวากจิกรรมของเอนไซม maltase ในปลาที่ไดรับ
อาหารที่มีระดบัโปรตีนสูง  มีกิจกรรมของเอนไซมสูงทั้งในลําไสสวนหนา และสวนหลัง   เมื่อ

เปรียบเทียบกบัปลาที่ไดรับอาหารที่ระดับโปรตีนต่ํา  กิจกรรมของเอนไซม γ - glutamyl  

transpeptidase ( γ - GT ) พบในสวนหนาของลําไส  และกิจกรรมของเอนไซมดังกลาวในปลาที่
ไดรับอาหารโปรตีนต่ํามีกิจกรรมของเอนไซมสูงกวาปลาที่ไดรับอาหารโปรตีนสูง  สําหรับ
กิจกรรมของเอนไซม  alkaline  phosphatase   มีคาสูงในลําไสสวนหนา เมื่อศึกษาปจจัยทางดาน

พันธุกรรมพบวากิจกรรมของเอนไซม maltase , γ - glutamyl  transpeptidase ( γ - GT ) และ 
เอนไซม alkaline  phosphatase   มีคาสูงในปลารุน F2 ที่ไดรับอาหารโปรตีนสูง   แตสําหรับ
เอนไซม leucine amino peptidase เปนเอนไซมชนิดเดยีวที่ผลกระทบจากพันธุกรรมและอาหารไมมี
ผลใหกิจกรรมของเอนไซมแตกตางกัน  รวมท้ังความแตกตางของตําแหนงของลําไสดวย (Yaniv  et  
al., 2006)  

 
เอนไซม carbohydrases  

 
การยอยคารโบไฮเดรตโดยกระบวนการ hydrolysis เกิดขึ้นในกระเพาะ  ลําไส และ ceca  

ลักษณะการยอยในลําไสสวนหนา  และใน ceca เปนแบบ membrane – linked hydrolysis  โดยการ
ทํางานของเอนไซม carbohydrases  ผลผลิตที่ไดจากการยอยนี้คือน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว และน้ําตาล
โมเลกุลคู ซ่ึงเปนสารที่ยอยงาย สําหรับในสัตวเลือดอุนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวเดินทางผาน lumen ของ
ลําไสโดยกระบวนการ active  transport  ไปยัง brush border แตลักษณะการทํางานดงักลาวยังไม
พบแนชัดในปลา 

 



 

22

แปง   น้ําตาลโมเลกุลคู และ cellulose เปนคารโบไฮเดรตพื้นฐานทีพ่บในพืช  ในขณะที่  
ไคตินเปนคารโบไฮเดรตพื้นฐานของสัตวจาํพวก invertebrates  ในสัตวจะเก็บสะสมน้ําตาลในรูป
ของไกลโคเจน    ความสามารถในการยอย และการใชประโยชนไดของคารโบไฮเดรตแตกตางกัน
ในสัตวแตละชนิด  ซ่ึงความแตกตางของการยอยนี้คลายกับความแตกตางของจํานวน และชนดิของ
คารโบไฮเดรตที่พบในสัตวแตละชนดิ  ในกรณีปลาพบวาแปงที่ไดรับการทําใหสุกแลว และสาร
จําพวกน้ําตาลโมเลกุลคูเชน dextrin  เปนคารโบไฮเดรตที่ปลาสามารถยอยไดดี (Halver and Hardy, 
2002)  เอนไซม  amylase เปนเอนไซมในกลุม  carbohydrases ชนิดหนึ่งที่มีความสําคัญในการยอย

สารอาหารจําพวกแปงในสัตวน้ํา เอนไซม amylase   มี 3 ชนิด คือ α - amylase , β - amylase และ 

γ- amylase (Glucoamylase)    
 

เอนไซม  α - amylase มีชื่อสามัญวา diastase พบในตับออน  เปนเอนไซมประเภท 

hydrolase เรงปฏิกิริยาการยอย substrate ดวยน้าํเชนเดียวกับเอนไซม protease   แตเอนไซม α - 

amylase  เปนเอนไซมที่เรงการยอยสลายพนัธะ glycosidic ของคารโบไฮเดรตที่ α - 1,4 ใน
ลักษณะตัดภายในสายโพลิเมอรอยางอิสระ (ปราณี, 2547)  เปนเอนไซมที่ยอยแปง  และไกลโคเจน
ใหเปน maltose (สุนีย, 2543) เอนไซมชนิดนี้มีมวลโมเลกลุประมาณ 50,000 มี Ca++ 1 ไอออน ตอ
เอนไซม 1 โมเลกุล จะถูกกระตุนดวยฮาโลเจนอิออน  เชน Cl- , Br- , F-, มีคา pK  ของหมูที่แตก      
อิออนไดในบริเวณเรงอยูที่ 6.5 – 8.0 ซ่ึงหมูที่วานี้ คือ หมู imidazole   (ปราณี, 2547)   

 
การศึกษาเกี่ยวกับเอนไซม amylase มีการศึกษาทั้งในปลา และในกุง   มีการศึกษาหลาย

ดาน เชน  การศึกษาเกี่ยวกับการยอยไดของแปง  การแยกชนิดของเอนไซม  การศึกษาโครงสราง
ของเอนไซม  

 

การศึกษาเอนไซม α - amylase ในปลา Oreochromis  niloticus และ Sarotherodon  
melanotheron   ขนาด 50 กรัม  เกี่ยวกับโครงสราง รวมถึงสารอื่นที่เปนตัว inhibitor ของเอนไซมนี้   

พบวาเอนไซม α - amylase ในปลาทั้ง 2 ชนิด มีมวลโมเลกุลเทากับ 56,600 และ 55,500 ตามลําดับ  

และเอนไซม α - amylase ในปลาทั้งสองชนิดนี้มีรูปแบบของเอนไซมสองรูปแบบ คือ A กับ B 
เชนเดยีวกัน โดยคา pI ที่พบมีคาเทากับ 7.2 ในรูปแบบ A และ 7.8 ในรูปแบบ B สําหรับปลา 
Sarotherodon  melanotheron  มีคา pI เทากบั 8.3 ในรูปแบบ A และ 8.8 ในรูปแบบ B  และเอนไซม
ในรูปแบบ B สามารถเปลี่ยนไปเปนเอนไซมในรูปแบบ A ได  สําหรับสารที่เปน inhibitor  พบวา

เปนสารชนิด β - และ γ - cyclodextrin ซ่ึงมีความสามารถในการเปน inhibitor ที่รุนแรง     แตสาร 
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α - cyclodextrin เปนสารทีม่ีความสามารถในการเปน inhibitor ที่ไมรุนแรง  และจากการทดลอง

พบวา α - amylase ในปลาทั้งสองชนิดนีส้ามารถยอยแปงในอาหารได (Moreau et al.,  2001) 
 
สําหรับการศึกษาเกีย่วกับเอนไซม  amylase  ในกุงเปนการศึกษาในเรื่องการยอยไดของ

แปง  ซ่ึงเปนการศึกษาการยอยไดแบบ in vivo และ in vitro  ใชแหลงของแปงจาก 8 แหลง ไดแก 
แปงขาวโพดแบบธรรมชาติ  และแบบที่ gelatinization แลว แปงขาวโพดชนิดที่เรียกวา waxy corn 
แบบธรรมชาติ และแบบที่   gelatinization แลว แปงขาวโพดชนิดมี cellulose สูง  แปงมันฝรั่ง แบบ
ธรรมชาติ และแบบ gelatinization แลว  และแปงขาวสาลีแบบธรรมชาติ   ทดลองในกุง Penaeus  
vannamei  ขนาด 18 – 25 กรัม  การทดลองแบบ in vivo ใชสาร chromix oxide เปนสารบงชี้การยอย
ได   สําหรับการทดลองการยอยไดแบบ in vitro ใชเอนไซมที่สกัดไดจาก digestive gland ของกุง
เปนตัวยอย การวัดการยอยไดแบบ in vitro จะประเมินจากคา initial rate of hydrolysis (IRH) ของ
แปงที่ใชเปน substrate เปน น้ําตาล  ซ่ึงจากการทดลองพบวาประสิทธิภาพการยอยไดแบบ in vivo 
มีความสัมพันธกับการศึกษาการยอยไดแบบ in vitro จากการทดลองพบวาคา IRH มคีาอยูที่ 17 – 

89.10 – 4 μg /min/μg  โดยแปงถูกที่ยอยไดนอยสุดคือ  แปงขาวโพดชนิดมี cellulose สูง   และแปง
ที่ถูกยอยไดมากที่สุดคือ ไดแก แปงขาวโพดแบบที่ gelatinization แลว (Cousin  et al., 1996) 

 
เอนไซม Lipase 

 
สําหรับรูปแบบการยอยของไขมัน เปนแบบ extracellular hydrolysis ซ่ึงเกิดขึ้นใน 

กระเพาะ ลําไส และ cecal lumen โดยเอนไซม lipase และ colipase  แตการยอยไขมันจะไมพบใน
รูปแบบ membrane – linked  ในปลาบางชนิดจะมีการยอยไขมันโดยกระบวนการ hydrolysis ใน
กระเพาะโดยเอนไซม gastric  lipase (Gisbert et al., 1999)  แตในปลาสวนใหญบริเวณแรกทีเ่กิด
กระบวนการ  hydrolysis ของไขมัน จะเกิดใน  pyloric  ceca และ ลําไสสวนหนา  เมื่อไขมันถูกยอย
แลวจะไดสายของกรดไขมนัสายสั้น (2 – 10 carbons) และ glycerol  ซ่ึงสารเหลานี้จะถูกดดูซึม
โดยตรงไปสู brush border  ของ enterocyte  สําหรับกรดไขมันสายยาว (12 carbons และ มากกวา 
12 carbons) จะถูกยอยโดยเอนไซม lipase และถูก emulsify โดยน้ําดี  

 
เอนไซม lipase ก็เปนเชนเดยีวกับเอนไซม protease ซ่ึงเอนไซมแตละชื่อ จะมีความเฉพาะ

กับ substrate เชน เอนไซม triglycerol lipase เปนเอนไซมที่ยอย triglycerides  และไดกรดไขมัน
เอนไซม phospholipase ยอย phospholipids  และไดผลผลิตเปนกรดไขมัน   ไขมันสําคัญที่พบใน
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อาหารปลาไดแก triacylglyceral , wax , ester , cholesterol / cholesterol ester และ phospholipids   
ซ่ึงไขมันเหลานี้จะถูกยอยดวยกระบวนการ hydrolysis ไดผลเปนกรดไขมันอิสระ  ไขมันจําพวก 
triacylglycerol และ phospholipids  เมื่อถูกยอยดวยเอนไซม lipase แลวจะไดผลผลิตเปน glycerol 
และ  2 – monoacylglycerol  สวนไขมันจําพวก wax ester   sterol เมื่อถูกยอยแลวจะไดผลผลิตเปน 
fatty alcohols  ไขมันจําพวก cholesterol  เมื่อถูกยอยแลวจะไดผลผลิตเปน sterol  และไขมันจําพวก  
phospholipids เมื่อถูกยอยแลวจะไดผลผลิตเปน lysophospholipid  สารประกอบเหลานี้จะถูกดูดซึม
ไปยัง brush  border  , ลําไสสวนหนา และสวนกลาง รวมถึงบริเวณ cecum  (Halver and Hardy, 
2002) 

 
เอนไซม lipase เปนเอนไซมที่อยูในกลุมเอนไซม esterase   เรงปฏิกิริยาการยอยสลาย

พันธะเอสเทอร  เอนไซม lipase  เปนเอนไซมที่ผลิตจากตับออน  ทําหนาที่ยอยไขมนัใหเปนกรด
ไขมัน  และกลีเซอรอล  เอนไซมนี้พบบางในน้ํายอยจากกระเพาะอาหาร (สุนีย, 2543)  

 
 สําหรับกิจกรรมของเอนไซม lipase มีการศกึษาไวในปลาหลายชนิดอยางเชน  การศึกษา
ในปลา cod (Gadus  morhua)   เปนการศกึษาเกีย่วกับการสกัดเอนไซมจาก pyloric  caeca ซ่ึงเปน
แหลงของเอนไซมนํามาทําใหบริสุทธิ์   และศึกษาเกีย่วกบัการยอยไดของเอนไซม lipase กับ 
triglyceride จากการศึกษาพบวาเมื่อเอนไซม lipase ทําปฏิกิริยากับ olive oil ซ่ึงเปน substrate จะใช
น้ําดีเปนสวนสําคัญในกระบวนการ hydrolysis  แตเมื่อใช tributyrine เปน substrate พบวาการใช
น้ําดีในกระบวนการ hydrolysis มีคาลดลง  ตําแหนงทีเ่อนไซม lipase ทํางานไดแกตําแหนงที่ 1, 3 – 
specific ซ่ึงเปนตําแหนงที่เอนไซมเกิดกระบวนการ hydrolysis และไดผลผลิตออกมาเปน free fatty 
acid และ 2 – monoglyceride  (Dag et al.,  1989) 
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ภาพที่ 12  สูตรโครงสรางโมเลกุล  และการสังเคราะหเอนไซม  lipase  
 
ท่ีมา: Semeniuk et al. (2003) 
 
 การศึกษากิจกรรมของเอนไซมกลุม lipogenic enzyme ที่มีความสัมพนัธเกี่ยวกับการ
เปล่ียนแปลงโภชนาการในปลานิลโดยการวัดกจิกรรมของเอนไซม lipogenic  enzyme ในตับปลา 
โดยทดลองใหปลาไดรับอาหารที่ระดับไขมนั 1.75 , 5 , 10.8 และ 20%   สําหรับไนโตรเจน และ
พลังงานมีคาใกลเคียงกันในแตละสูตรอาหารทดลอง   ในการทดลองครั้งนี้ศึกษากจิกรรมของ
เอนไซม ATP citrate lyase และ malic enzyme ซ่ึงเปนเอนไซมในกลุม lipogenic enzyme โดย

เปรียบเทียบกบัคา δ 13C  จากไขมันในตัวปลา  พบวา คา δ 13C  ในไขมันในตวัปลา และกิจกรรม
ของเอนไซมในตับสองชนิดนี้มีคาสัมพันธกัน    โดยกิจกรรมของเอนไซมในกลุม lipogenic  
enzyme ดังกลาว มีคาเพิ่มขึ้น  เมื่อโภชนะในอาหารที่ปลาไดรับซึ่งไดแกไขมันมีคาเพิ่มขึ้นโดยเทยีบ

จากคา δ 13C   ที่ไดจากไขมนัในตวัปลา (Gaye et al.,  2005) 
 

นอกจากการศกึษาเกีย่วกับขอมูลพื้นฐาน  และคุณสมบัตติางๆของเอนไซมในระบบยอย
อาหารดังกลาวแลว  ยังมีการศึกษาถึงการเสริมเอนไซมในอาหาร  หรือการใชเอนไซมทําการยอย
วัตถุดิบลวงหนา  กอนทําการผสมในอาหารเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการยอย  การเจริญเติบโต  รวมถึง
ลดปริมาณมูล  หรือความเร็วในการจมของมูลปลาเพื่อลดมลภาวะในการเลี้ยงในบอ ดงัเชนการ
ทดลองของ  Ogunkoya et al.  (2006)  ศึกษาการผลิตอาหารโดยมีสวนประกอบของกากถั่วเหลืองที่
แตกตางกัน  ทีร่ะดับ 0, 10 และ 20 เปอรเซ็นต  และมกีารผสมเอนไซมที่มีช่ือเรียกวา superenzyme  

CS  ซ่ึงประกอบดวยเอนไซม  xylanase, amylase, cellulose, protease และ β - glucanase  ที่ความ
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เขมขน  1 และ 2.5 g/kg ซ่ึงเปนการผสมในอาหารแบบ top – coat สําหรับปลา  rainbow  trout 
ขนาด 5 – 110 กรัม  เพื่อลดของเสียในสวนของอาหารที่ปลาไมสามารถยอยได เปนการลดของเสีย
ในบอเล้ียงปลา  ซ่ึงทดลองเปนระยะเวลา 16 สัปดาห   จากการทดลองพบวาการเสรมิเอนไซม 
superenzyme CS  ในอาหารปลา rainbow  trout ขนาดดังกลาว ที่ผสมกากถั่วเหลืองทีร่ะดับแตกตาง
กันไมมีผลตอการเจิญเติบโตของปลา   และมีผลเพียงเล็กนอยตอประสทิธิภาพการยอยไดของ
อาหารที่เพิ่มขึน้  แตจากการเสริมเอนไซมในอาหารนี้มีผลตอลักษณะทางกายภาพของมูลปลา  ซ่ึง
สงผลตอการลดลงของความเร็วในการจมน้ําของมูลปลา  และปริมาณของเสีย  หรือมูลปลามี
ปริมาณลดลง  มีผลใหคุณภาพน้ําดีขึ้น 

 
Tibaldi et al. (2006)   ทําการศึกษาทดแทนปลาปนบางสวนดวยกากถัว่เหลืองที่ผาน

กระบวนการการตางๆ  ตอการเจริญเติบโต  ประสิทธิภาพการยอยอาหาร  และกิจกรรมของ
เอนไซมในทางเดินอาหารซึง่ศึกษาจากลําไส  ของปลา European  sea bass (Dicentrarchus  labrax) 
ขนาดประมาณ  187 กรัม  การทดลองนี้ใชอาหารทดลอง 5 ชนิด คือ อาหารที่ใชปลาปนลวน  
อาหารที่มีสวนผสมของกากถั่วเหลืองที่สกัดน้ํามนัดวยตัวทาํละลายทีร่ะดับการทดแทน 25 %  
อาหารที่มีสวนผสมของกากถั่วเหลืองที่สกัดน้ํามนัจากเครื่องสกัด ที่ระดับทดแทน 50 %  อาหารที่มี
สวนผสมของกากถั่วเหลืองที่ทําการยอยลวงหนาดวยเอนไซม  H – 310 ที่ระดับการทดแทน  50 %  
และอาหารที่มผีสมของกากถั่วเหลืองที่ทําการยอยลวงหนาดวยเอนไซม ผสมกับกากถั่วเหลืองที่
สกัดน้ํามันดวยตัวทําละลายที่ระดับการทดแทน 60 % ในสูตรอาหาร ซ่ึงจากการทดลองพบวาปลา
กลุมที่ไดรับอาหารชุดใชปลาปนลวน  และอาหารมีการทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองสกัด
น้ํามันดวยตัวทําละลายที่ระดับการทดแทน 25 %  และอาหารที่มีการทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัว
เหลืองที่ทําการยอยลวงหนาดวยเอนไซม  ที่ระดับการทดแทน 50 % มีประสิทธิภาพการยอยไดของ
อาหาร และสารอาหารทุกชนดิไดสูงกวากลุมทดลองอื่น  นอกจากนี้ปลาในกลุมดังกลาวยังมกีาร
เจริญเติบโต  และการใชประโยชนจากอาหารสูงกวากลุมทดลองอื่นๆ ดวย   ผลการศกึษากจิกรรม
ของเอนไซมในทางเดินอาหารซึ่งศึกษาจากลําไสปลา  พบวาปลากลุมที่ไดรับอาหารผสมปลาปน
ลวน  และปลากลุมที่ไดรับอาหารผสมกากถั่วเหลืองที่สกัดน้ํามันดวยตวัทําละลายที่ระดับการ
ทดแทน 25 % มีคากิจกรรมของเอนไซม  alkaline  phosphstase และเอนไซม maltase สูงที่สุด  
สําหรับกิจกรรมของเอนไซม leucine amino  peptidase พบมีคาสูงในปลากลุมที่ไดรับอาหารผสม
ปลาปนลวน  อาหารผสมกากถั่วเหลืองที่สกัดน้ํามนัดวยตัวทําละลายทีร่ะดับการทดแทน 25% และ
ไดรับอาหารผสมกากถั่วเหลืองที่ทําการยอยลวงหนาดวยเอนไซมที่ระดบัการทดแทน 50% จากผล



 

27

การทดลองดังกลาวสามารถสรุปไดวาการเสริมเอนไซมเพื่อใชในการยอยกากถัว่เหลืองมีผลให
สามารถใชสัดสวนของกากถัว่เหลืองในสูตรอาหารไดสูงขึ้น  

 
ความตองการโภชนะของปลานิล 

 

ความตองการโปรตีนและกรดอะมิโน 
 

 โปรตีนเปนสารอาหารที่สําคัญ สําหรับโครงสราง และการทํางานของสิ่งมีชีวิตทุกชนดิ 
รวมถึงปลานิลดวย โปรตนีถูกใชในการบํารุงรักษารางกาย  การเจริญเตบิโต  ความตองการโปรตีน
ที่แทจริงของปลาไมสามารถระบุได แตสามารถระบุจุดสมดุลของกรดอะมิโนที่จําเปน  และไม
จําเปนได  การไมไดรับโปรตีน  หรือไดรับอยางไมเพยีงพอจะสงผลตอการเจริญเติบโต  การหยุด
การเจริญเติบโตแบบชั่วคราว  หรือหยดุการเจรญิเติบโตอยางถาวร   ในทางตรงกันขามถาปลาไดรับ
โปรตีนที่มากเกินความตองการโปรตีนสวนหนึ่งจะถูกใชในการสรางเนื้อเยื่อ  และสวนที่เหลือจะ
ถูกเปลี่ยนไปเปนพลังงาน (NRC, 1983)   
 
 ระดับโปรตีนในอาหารของปลานิลข้ึนอยูกับขนาดและอายุของปลา ซ่ึงระดับโปรตีนใน
อาหารมีคาตั้งแต 28 - 50 % ดังตารางที่ 1 ในลูกปลาระยะเล็กน้ําหนกัประมาณ 0.5 กรัม ระดับ
โปรตีนในอาหารอยูที ่36 – 50 %   ซ่ึงโปรตีนที่ระดับนี้จะทําใหปลามีการเจริญเติบโตสูงที่สุด  
สําหรับปลาน้ําหนักประมาณ 0.5 – 5 กรัม ระดับโปรตีนในอาหารอยูที ่29 – 40%   และในปลา
น้ําหนกั 40 กรัม ขึ้นไประดับโปรตีนในอาหารควรอยูที่ 27.5 – 35 % (Webster and Lim, 2002)  
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ตารางที่ 1  ความตองการโปรตีนของปลานิลที่เล้ียงในน้าํจืด 
 
ชนิดของปลานิล ขนาดปลา (กรัม) ความตองการโปรตีน(%) 
Oreochromis  mossambicus 1.0 – 2.5 29 – 38 
 Fry 50 
 0.5 – 1.0 40 
 6 – 30 30 – 35 
 1.8 40 
Oreochromis  niloticus 1.5 – 7.5 36 
 3.2 , 3.7 30 
 0.838 40 
 40 30 
 24 27.5 – 35 
 0.012 45 
Oreochromis  aureus 0.3 - 0.5 36 
 0.16 40 
Tilapia  zillii 1.7 35 – 40 
 1.65 35 
Oreochromis  niloticus XOreochromis  aureus 0.6 – 1.1 32 
 21 28 

 
ท่ีมา: Webster and Lim (2002) 
 
 ปลานิลมีความตองการกรดอะมิโนจําเปนเชนเดยีวกับปลาชนิดอื่นไดแก arginine, 
histidine, isoleucine, leucine, lysine, methionine, phenylalanine, threonine, tryptophan และ valine 
ปริมาณความตองการกรดอะมิโนจําเปนทีป่ลานิลขนาดเล็กตองการเพือ่การเจริญเติบโตที่ดีที่สุด
แสดงดังตารางที่ 2  
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ตารางที่ 2  ความตองการกรดอะมิโนจําเปนในปลานิลขนาดเล็ก  
 
กรดอะมิโน ความตองการกรดอะมิโน (% โปรตีน) 
Arginine 4.20 
Histidine 1.72 
Isoleucine 3.11 
Leucine 3.39 
Lysine 5.12 
Methionine 2.68 
Phenylalanine 3.75 
Threonine 3.75 
Tryptophan 1.00 
Valine 2.80 
 
ท่ีมา: Webster and Lim (2002) 

 
ความตองการไขมัน  และกรดไขมัน 
 

สารอาหารจําพวกไขมันเปนสารอาหารแหลงเดียว  ที่เปนแหลงของกรดไขมันจําเปน  ซ่ึง
จําเปนตอการเจริญเติบโต และการพัฒนาของรางกาย   ไขมันเปนตวัพาที่สําคัญของวิตามิน   และยัง
มีสวนชวยในการดูดซึมวิตามินที่ละลายในไขมันดวย   ฟอสโฟลิปดเปนไขมันชนดิหนึ่งที่มี
ความสําคัญตอโครงสรางของเซลล  และการบํารุงรักษาความยืดหยุน และ ความสามารถในการซึม
ผานของสารของเยื่อหุมตาง ๆ  ใหอยูในสภาวะปกติ นอกจากนี้ไขมันยังเปนสารตั้งตนในการ
สังเคราะห steroid  hormone และ prostaglandins ดวย  ไขมันในอาหารมีสวนชวยในการเพิ่มกลิ่น
ของอาหาร  และ เพิ่มกรดไขมันในปลาดวย   (Webster and Lim, 2002) 

 
 จากการศึกษาในปลา Tilapia Zillii  ของ Teshima et al. (1978)  และ  El - Sayed and 
Garling (1998) พบวาการเพิม่ระดับไขมันในอาหารสูงถึง 15% มีผลตอการเพิ่ม protein efficiency 
ratio (PER) และ protein production value (PPV)  นอกจากนี้ยังพบวาปลานิลสามารถเก็บสะสม
ไขมันไวในตวัหรือสวนทีเ่รียกวา carcass และ อวยัวะภายในไดดวย  แตไมสามารถนํามาใชเปน
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แหลงพลังงานในการเจริญเติบโตได (Hanley, 1991)  ระดับไขมันในอาหารมีผลตอการใช
ประโยชนไดของโปรตีน  ซ่ึงพบวาการใชไขมันในสูตรอาหารเพิ่มจาก 5.7% เปน 9.4%   และระดบั
คารโบไฮเดรตจาก 31.9% เปน 36.9%   สามารถลดระดับโปรตีนในสตูรอาหารจาก 33.2% เปน 
25.7% ได  (Webster and Lim, 2002)    
 
 ระดับไขมันทีสู่งเกิน 12% ในสูตรอาหารมีผลทําใหการเจริญเติบโตในปลานิลขนาดกลาง
ลดลง  ซ่ึงระดับที่ทําใหปลานิลในระยะนีม้ีการเจริญเตบิโตดีที่สุดคือที่ระดับ 12% ระดับไขมัน
ต่ําสุดในอาหารของปลานิลระยะ juvenile ไมควรต่ํากวา  5%  ดังนั้นระดับไขมันที่เหมาะสมในสูตร
อาหารของปลานิลระยะ juvenile ควรอยูทีร่ะดับ 5 – 12% (Chou and  Shiau, 1996) 
 
ความตองการคารโบไฮเดรต 
 
 คารโบไฮเดรตเปนแหลงของพลังงานราคาถูก  แตการใชประโยชนไดในปลามีความผัน
แปร  และใชประโยชนไดไมเต็มที่  ปลาสามารถใชประโยชนจากคารโบไฮเดรตไดนอยมาก  การ
พิสูจน  และการศึกษาความตองการคารโบไฮเดรตในปลามีคอนขางนอย  มีรายงานเพียงการใช
ประโยชนจากแปงสูงกวาการใชประโยชนจากกลูโคสในปลานิล (Shiau and Lin, 1993) และมี
รายงานวาการใชประโยชนของ disaccharides มีคาสูงกวาในกลโูคส  แตก็ยังมีคาต่ํากวาการใช
ประโยชนไดจากแปง (Shiau and Chuang, 1995)   
 
 จากรายงานของ Lin and Shiau (1995) พบวาปลานิลที่ไดรับแปงเปนอาหารมีคากิจกรรม
ของเอนไซม malic enzyme, glucose – 6 – phosphate dehydrogenase (G – 6 – PD) และ 
phosphogluconate dehydrogenase (PGD)  สูงกวาปลานิลที่ไดรับกลูโคสเปนอาหาร และเมื่อเปล่ียน
ใหปลาไดรับกลูโคสเปนอาหารแทนแปงพบวากิจกรรมของเอนไซมดังกลาวมีคาลดลง  ในขณะที่
เมื่อมีการการเปลี่ยนอาหารจากกลูโคสเปนแปงอีกครั้ง มผีลตอการเพิ่มขึ้นของเอนไซมดังกลาวใน
ตับของปลา  
 
ความตองการวิตามิน  และแรธาต ุ
 
 การเสริมวิตามินในอาหารสําหรับการเลี้ยงปลาแบบ intensive เปนสิง่จําเปนเนื่องจากการ
เล้ียงปลาแบบนี้  อาหารในธรรมชาติมีไมเพียงพอ ดังนั้นการไดรับวิตามินจากอาหารธรรมชาติจึง
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ไมเพียงพอไปดวย   สําหรับความตองการวิตามินที่ละลายในน้ํา และละลายในไขมันของปลานิล
ชนิดตาง ๆ แสดงในตารางที่ 3 
 

จากการศึกษาปลานิลแดง (O. mossambicus X O. niloticus)  ระยะกลาง  เล้ียงในน้ําเค็มที่
ความเค็ม 32 ppt  ไดรับวิตามิน Thiamine  ไมเพียงพอ พบวา การเจริญเติบโต  ประสิทธิภาพการ
ยอยอาหาร  และระดับ haematocrit  ลดลง ระดับที่เหมาะสมของวิตามนิ Thiamine ที่ทําใหปลานิล
แดงมีการเจริญเติบโตดีที่สุดคือ ที่ระดับ 2.5 มิลลิกรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม (Lim and Master , 
1991)   นอกจากนี้ยังมกีารศกึษาการขาดวติามิน riboflavin ในปลานิล  พบวาปลาจะมคีวามผิดปกติ
ทางรางกาย  เบื่ออาหาร การเจริญเติบโตลดลง  อัตราการตายเพิ่มขึ้น สีซีดผิดปกติ ซ่ึงระดับวิตามนิ 
riboflavin ที่เหมาะสมสําหรับปลานิล O. aureus  ระยะเล็ก  ที่เล้ียงในน้ําจืด  ไดแก 6 มิลลิกรัมตอ
อาหาร 1 กิโลกรัม  และในปลานิลแดง (O. mossambicus X O. niloticus)  ที่เล้ียงในน้ําความเค็ม 32 
ppt พบวาระดบัวิตามิน riboflavin ที่เหมาะสมไดแก 5 มิลลิกรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม (Lim et al., 
1993) 
 
 สําหรับปลานิลที่ไดรับวิตามิน pyridoxine ไมเพียงพอ  หรือไมไดรับวิตามินจะทําใหระบบ
ประสาททํางานผิดปกติ   เกดิความผิดปกติทางรางกาย  เบื่ออาหาร การเจริญเติบโตลดลง  เกิดการ
กระตุกอยางแรงของรางกาย  ครีบกรอน  เกิดการผิดปกติของเนื้อเยื่อบริเวณปาก อัตราการตาย
เพิ่มขึ้น ซ่ึงระดับวิตามิน pyridoxine ที่ทําใหปลานิล  (O. niloticus X O. aureus)  ระยะเล็ก ที่เล้ียง
ในน้ําจดื มีการเจริญเติบโตดีที่สุดไดแกทีร่ะดับ 1.7 – 9.5  มิลลิกรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม  (Shiau 
and Hsieh, 1997)    
 

วิตามิน B12 เปนวิตามินที่ผลิตจากการสังเคราะหของแบคทีเรียในลําไส  ดังนั้นการเสริม
วิตามินดังกลาวในอาหารจึงไมจําเปน (Shiau and Lung, 1993)  
 
 
 
 
 
 
 



 

32

ตารางที่ 3  ความตองการวิตามินในปลานลิชนิดตางๆ  
 

ความตองการวิตามิน ( มลิลิกรัม/ อาหาร1 กิโลกรัม) วิตามิน 
O. niloticus 
X O.aureus 

O. aureus O. niloticus O.  mossambicus X  
O. niloticus 

O. spilurus 

Thiamine - - - 2.5 - 
Riboflavin - 6 - 5 - 
Pyridoxine 1.7 – 9.5  

(28% protein) 
- - 3 - 

 15 – 16.5  
(36% protein) 

    

Vitamin B12 Dispensable - Dispensable - - 
Niacin 121 - - - - 
Biotin 0.06 - - - - 
Folic  acid - - - - - 
Inositol - - - - - 
Choline 1000 Dispensable - - - 
Pantothenic  
acid 

- 6 – 10 - - - 

Ascorbic acid 79 50 420 - 100 - 200 
 41 – 48     
 37 – 42     
 63.4     
A - - - - - 
D 0.00937 

(374.8 IU/kg) 
Dispensable - - - 

E 42 – 44 
(5% lipid) 

60 – 66 
(12% lipid) 

10 
(3% lipid) 

25 
(6% lipid) 

50 – 100 
(5% lipid) 

500 
(10~15%lipid) 

- - 

K -- - - - - 

 
หมายเหตุ  Dispensable มีความตองการนอยมาก  หรือไมมีความตองการ 
 
ท่ีมา: Webster and Lim (2002) 
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 Niacin เปนสารอาหารที่จําเปนสําหรับปลานิล O. niloticus X O. aureus  ซ่ึงระดับความ
ตองการวิตามนิชนิดนี้ของปลาขึ้นอยูกับแหลงของสารอาหารประเภทคารโบไฮเดรต ระดับที่
เหมาะสมของวิตามิน niacin ที่ทําใหปลามกีารเจริญเติบโตดีที่สุดเทากบั 26 มิลลิกรัมตออาหาร 1 
กิโลกรัม เมื่อปลาไดรับกลูโคสเปนแหลงคารโบไฮเดรต  และ 121 มิลลิกรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม
สําหรับปลาที่ไดรับเดกซตรนิเปนแหลงคารโบไฮเดรต  ปลาที่ขาดวิตามิน niacin จะเกิดอาการตก
เลือด จมูกผิดรปู  เหงือกบวมน้ํา  ผิวหนัง  ครีบ และปากเกดิการผิดปกติ (Shiau and Suen, 1992)  
 

ระดับวิตามนิ biotin ที่ทําใหปลานิล O. niloticus X O. aureus   มีการเจริญเติบโตดีทีสุ่ด
เทากับ 0.06 มิลลิกรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม (Shiau and Chin, 1999)  ความตองการ choline ในปลา
นิล O. niloticus X O. aureus   มีคาเทากับ 1000 มิลลิกรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม  
 
 เมื่อปลานิล O. aureus ไดรับวิตามิน pantothenic  acid  ไมเพียงพอมีผลใหการเจริญเตบิโต
ลดลง  เกิดการตกเลือด  อัตราการตายสูง  โลหิตจาง ซ่ึงระดับเหมาะสมที่ปลาควรจะไดรับคือ 10 
มิลลิกรัม calcium – pantothenate ตออาหาร 1 กิโลกรัม (Soliman and Wilson, 1992)  
 
 การเสริมวิตามิน C ในอาหารปลานิล O. aureus   ที่ระดับ 50 มิลลิกรัม ascorbic acid ตอ
อาหาร 1 กิโลกรัม (Stickney et al., 1984) มีผลใหปลานิลมีการเจริญเติบโตตามปกติ  แตในปลา O. 
niloticus X O. aureus   ระยะ juvenile พบวาการเสริมวิตามนิ C ที่ระดบั 79 มิลลิกรัม ascorbic acid 
ตออาหาร 1 กโิลกรัม มีผลใหปลานิลมีการเจริญเติบโตดีที่สุด (Shiau and Jan, 1992)    สําหรับ
ระดับวิตามนิซีที่แนะนําใหใชในปลานิล O. niloticus เทากับ 420 มิลลิกรัมตอ 1 กิโลกรัมอาหาร 
(Soliman et al., 1994)  
 
 วิตามินที่ละลายในไขมันที่มกีารศึกษาไดแก วิตามนิ D3 (cholecalciferol) และวิตามิน E  
ระดับวิตามนิ D3 (cholecalciferol)  ที่มีผลใหการเจริญเตบิโตของปลานลิ O. niloticus X O. aureus   
มีคาสูงสุดเทากับ 374 IU ตอ อาหาร 1 กิโลกรัม (Shiau and Hwang, 1993)  แตสําหรับปลานิล O. 
aureus   พบวาวิตามิน D3 เปนสารอาหารที่ไมจําเปน (O’ Connell and Galtin, 1994)  แตถาขาด
วิตามิน E จะมผีลใหปลาเบื่ออาหาร   น้ําหนักเพิ่ม และประสิทธิภาพการใชอาหารลดลง  ผิวหนัง
เกิดการตกเลือด  เกิดความเสือ่มโทรมของกลามเนื้อ  ระดับของวิตามนิ E  ในอาหารจะเพิ่มขึ้นตาม
ระดับที่เพิ่มขึน้ของไขมันในอาหาร   ความตองการวิตามิน E ของปลานิล O. aureus   เทากับ 10 

และ 25 มิลลิกรัม D,L - α - tocopheryl  acetate ตอ อาหาร 1 กิโลกรัม ซ่ึงระดับไขมนัในอาหาร
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เทากับ 3 และ 6 % ตามลําดบั  หรือเทียบเทากับความตองการวิตามิน E มีคาเทากับ 3 – 4 มิลลิกรัม 

α - tocopheryl  acetate ตอ 1% ไขมันในอาหาร (Roem et al., 1990)    
 

ความตองการวิตามิน E ของปลานิล O. niloticus มีคาเทากับ 50 – 100 มิลลิกรัมตอ อาหาร 
1 กิโลกรัม ซ่ึงมีไขมันในอาหารที่ระดับ 5%  ระดับวิตามิน E เพิ่มขึ้นไดถึง 500 มิลลิกรัม ตออาหาร
1 กิโลกรัม  เมื่อระดับของไขมันในอาหารมีคาเทากับ 10 – 15%  (Satoh et al., 1987) แตระดับ
วิตามิน E โดยทั่วไปมีคาเทากับ 42 – 44 มิลลิกรัมตอ อาหาร 1 กิโลกรัม   ในอาหารที่มีระดับไขมนั
เทากับ 5% และ 60 – 66  มิลลิกรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม   ในอาหารที่มีระดับไขมันเทากับ 12% 
(Shiau and Shiau, 2001)  การศึกษาระดับความตองการสาํหรับวิตามิน A และ K  ยังไมมีการศึกษา  

 
 ความตองการแรธาตุของปลานิลมีการศึกษานอย  ศึกษาในแรธาตุ 5 ชนิด คือ แคลเซียม  
ฟอสฟอรัส  แมกนีเซียม  สังกะสี  และ โพแทสเซียม   ดงัแสดงในตารางที่ 4  ในน้ําทีร่ะดับ 
แคลเซียมต่ํา การเสริมแรธาตุในอาหารมีคาดังนี้คือเสริม calcium ที่ระดบั 0.7%  และ  phosphorous   
0.5%  ตออาหาร 1 กิโลกรัม ซ่ึงจะทําใหปลานิล O. aureus   มีการเจริญเติบโต  และมกีารสะสมแร
ธาตุในกระดูกที่ปกติ   สําหรับปลานิล O. nilotica  ระดับฟอสฟอรัสที่นอยกวา 0.9% ตออาหาร 1 
กิโลกรัม  มีผลใหการเจริญเตบิโต  และการสะสมแรธาตุในกระดกูมีคาดีที่สุด  (Watanabe et al., 
1980) 
 

ในปลานิล O. aureus  แรธาตุ  แมกนเีซียม  ที่ระดับ 0.05%  และ สังกะสี ที่ระดับ 0.02%  
เปนระดับที่มผีลใหการเจรญิเติบโตสูงที่สุด    และในปลานิล O. niloticus  ระดับแรธาตุ แมกนีเซยีม 
และ สังกะสี  ที่ระดับเหมาะสมคือ 0.059 – 0.077% (Dabrowska et al., 1989)   และ 0.03%  
ตามลําดับ (Eid and Ghonim, 1994)  

 
 ในปลานิล O. niloticus X O. aureus   ระดบัความตองการ โพแทสเซียม มีคาเทากับ 0.2 – 
0.3% (Shiau and Hsieh, 2001)  
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ตารางที่ 4  ความตองการแรธาตุบางชนิดของปลานิล  
 

ความตองการแรธาตุ (% ในสูตรอาหาร) แรธาตุ 
O. niloticus X O.aureus O. aureus O. niloticus 

แคลเซียม - 0.7 - 
ฟอสฟอรัส  - 0.5 <0.9 
แมกนีเซยีม - 0.05 0.059 – 0.077 
สังกะสี  - 0.002 0.033 
โพแทสเซียม 0.21 – 0.33 - - 
 
ท่ีมา: Webster and Lim (2002) 
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อุปกรณและวิธีการ 

อุปกรณ 

 
1.  อุปกรณในการวิเคราะหกจิกรรมของเอนไซม   และศกึษาประสิทธภิาพการยอย 

   1.1  homogenizer 
1.2 refrigerated centrifuge 
1.3 spectrophotometer 
1.4 pH meter 
1.5 incubator  
 

2.  อุปกรณในการชั่งวัด   เกบ็ตัวอยางเลือดและวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเลือด 
2.1 เครื่องชั่งทศนิยม  1 ตําแหนง 
2.2 กระบอกฉีดยาขนาด 1 มิลลิลิตร และเข็มฉดียาเบอร 24 
2.3 เครื่องวิเคราะหเม็ดเลือดอัตโนมัติ 
 

3.  อุปกรณในการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของอาหารและเนื้อปลา  
     

วิธีการศึกษา 
            
การทดลองที่  1  ศึกษากิจกรรมของเอนไซม protease, lipase และ amylase  และคาทางเคมีของ

เลือดในปลานลิขนาดเฉลี่ย 5.7 , 35.8 และ 92.1 กรัม  
 

การศึกษาระดบัเอนไซม protease, lipase และ amylase ของปลานิล  ทําการศึกษาในปลา
นิลเพศผูขนาด 5.7 , 35.8 และ 92.1 กรัม เปนการศึกษาขอมูลเบื้องตน  ในสภาวะปกตขิองปลานิล  
เพื่อใชเปนขอมูลพื้นฐานในการศึกษาประสิทธิภาพการยอยอาหาร  และการเสริมเอนไซมในการ
ทดลองตอไป  
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สัตวทดลอง 
  
 ใชปลานิลเพศผูขนาดเฉลี่ย 5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม นํามาเลี้ยงเพื่อปรับสภาพในตูกระจก
ขนาด 0.45 x 0.35 x 0.61  ลูกบาศกเมตร  สําหรับปลาขนาด 5.7 กรัม และ บอซีเมนตขนาด 1.5 
ลูกบาศกเมตร สําหรับปลาขนาด 35.8 และ 92.1 กรัม   ประมาณ 1 สัปดาห  ใชอาหารอัดเม็ด 40% 
โปรตีน พลังงาน 3,500 Kcal/kg  สําหรับปลานิลขนาด 5.7 กรัม  อาหารอัดเม็ด 30% โปรตีน 
พลังงาน 3,000 Kcal/kg  สําหรับปลานิลขนาด 35.8 กรัม และอาหารอดัเม็ด 25 %โปรตีน พลังงาน 
2800 Kcal/kg  สําหรับปลานิลขนาด 92.1กรัม  
 
 สภาวะการทดลอง 

 
เล้ียงปลานิลเพศผูขนาด 5.7 กรัม ในตูกระจกขนาด 0.45 x 0.35 x 0.61 ลูกบาศกเมตร  

และ เล้ียงปลานิลขนาด 35.8 และ 92.1 กรัม ในบอซีเมนตขนาด 1.5 ลูกบาศกเมตร ใหอาหาร
ทดลองวันละ 2  คร้ัง  คร้ังละ 2 เปอรเซ็นตของน้ําหนกัตัว เล้ียงปรับสภาพปลาเปนระยะเวลา 1 
สัปดาห   
 
การเก็บขอมูล   
 
 ศึกษากจิกรรมของเอนไซม 
 

ศึกษากจิกรรมของเอนไซมในระบบยอยอาหาร  จาก กระเพาะ  ลําไส และ  ตับของปลานิล
ที่ขนาดตาง ๆ  ขนาดละ 100 ตัว 

 
วิธีสกัดเอนไซม protease,  lipase และ amylase จากกระเพาะ ลําไส และตับของปลานิล  

 
ชั่งน้ําหนกักระเพาะ  ลําไส  และตับ ของปลา จากนั้นแบงลําไสเพื่อทําการศึกษาเปน 2 สวน 

นําตัวอยางทั้งหมด มาบดใหละเอียดโดยใช homogenizer โดยบดตัวอยางใน  Tris – HCl  buffer  
ความเขมขน  50 mM  pH 7.5  จากนั้นนําตวัอยางที่ไดเขาเครื่อง centrifuge ที่ความเร็วรอบ 15,000 g  
อุณหภูมิ 4oC นาน 5 นาที  เก็บสวนที่เปนของเหลวดานบน (supernatant)  ไวที่ – 20 oC (Gimenez  
et al., 1999)  เพื่อใชในการวเิคราะหกจิกรรมของเอนไซม ซ่ึงแบงกลุมไดดังนี้คือ  
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วิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม protease ตามวิธีของ Bezerra et al. (2005) โดยนําเอนไซม
ที่สกัดไดปริมาตร 20 ไมโครลิตร  ผสมกับบัฟเฟอรที่มี pH ตั้งแต 2 ถึง 13  ปริมาณ 200 ไมโครลิตร  
และ azocasein 1%  ในบัฟเฟอร ที่ pH 2 ถึง 13 ปริมาตร  500 ไมโครลิตร จากนั้นนาํตัวอยางเขา
เครื่อง  incubator ที่อุณหภูมิ 37  0C  เปนระยะเวลา 60 นาที  และหยุดปฏิกิริยาดวย trichloroacetic  
acid  (TCA) 20 %  ปริมาตร 500 ไมโครลิตร นําตัวอยางทีไ่ดเขาเครื่อง centrifuge ที่ความเร็วรอบ 
15,000 g  อุณหภูมิ 4 0C  เปนเวลา 10 นาที จากนั้นนําตวัอยางสวนใสดานบนปริมาตร 1 มิลลิลิตร 
เติม 1 M NaOH ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร นําตัวอยางที่ไดวดัคาการดูดกลืนแสงดวยเครือ่ง 
spectrophotometer ที่ความยาวคลื่นแสง 440 nm     

 
วิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม lipase ตามวิธีของ Markweg et al. (1995) โดยนําตัวอยาง

เอนไซมที่สกดัไดปริมาตร 50 ไมโครลิตร ผสมกับสับเสตรท p – nitrophenylpalmitate (pNNP) ที่
ความเขมขน 0.1 M ปริมาตร  100 ไมโครลิตร และบัฟเฟอรที่มี pH ตั้งแต 2 ถึง 13 ปริมาตร 800 
ไมโครลิตร จากนั้นนําตัวอยางที่ไดเขาเครื่อง  incubator ที่อุณหภูมิ   37  0C นาน 60 นาที   หลังจาก
นั้นนําตวัอยางเติม  0.1 M Na2CO3 ปริมาตร 250 ไมโครลิตร เพื่อหยดุปฏิกิริยา นําตัวอยางที่ไดเขา
เครื่อง centrifuge  ที่ความเร็วรอบ 10,000 g  อุณหภูมิ 4 0C นาน 15 นาที และวดัคาการดูดกลืนแสง
ดวยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่นแสง 410  nm   

 
วิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม amylase ตามวิธีของ Hashini et al. (2003)  โดยนําเอนไซม

ที่สกัดไดปริมาตร 200 ไมโครลิตร ผสมกับบัฟเฟอรที่มี pH ตั้งแต 2 ถึง 13 ปริมาตร 400 ไมโครลิตร 
และ  starch  solution 1% ซ่ึงเปน substrate ปริมาตร 500 ไมโครลิตร จากนั้นนําตัวอยางเขาเครื่อง 
incubator  ที่อุณหภูมิ 37 0C องศาเซลเซียส  นาน 60 นาที  จากนั้นเติม dinitrosalicylic  acid (DNS)  
reagent 1.5 มิลลิลิตร   นําตัวอยางที่ไดตมในน้ําเดือดนาน 5 นาที  เมื่อครบเวลาเติมนํากลั่นปริมาตร 
1.5 มิลลิลิตร  วัดคาการดดูกลืนแสงดวยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่นแสง 550  nm   

 
 การศึกษาทางเคมีของเลือด 
 

วัดระดับกลูโคส  และ ระดับไตรกลีเซอรไรดในเลือดของปลา โดยวิธี GOD – PAP 
method และ GPO – PAP method ตามลําดับ 
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วัดระดับโปรตีนในเลือดของปลาตามวิธีของ Lowry (Roe, 2001) ใช bovine serum 
albumin เปนสารโปรตีนมาตรฐาน  

 
การทดลองที่  2  ศึกษาประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตนี คารโบไฮเดรต และ ไขมัน ของวัตถดุิบ  

ของเอนไซม protease,  amylase และ  lipase ท่ีสกัดไดจากแบคทีเรีย และที่สกัด
ไดจากลําไสของปลานิลขนาดเฉลี่ย 5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม 

 
การสกัดเอนไซม protease, amylase และ  lipase จากลําไสของปลานิล 

  
การศึกษานีใ้ชปลานิลขนาด 5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม เก็บลําไส  เพื่อใชในการสกัด  และ

วิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม protease, amylase และ lipase โดยวิธีการเดียวกับการทดลองที่ 1 
และนําไปใชในการศึกษาประสิทธิภาพการยอยไดของเอนไซมตอไป 

 
การเตรียมเอนไซมเพื่อใชในการศึกษาประสิทธิภาพการยอย 

 
 นําเอนไซมรวมที่สกัดไดจากลําไสของปลานิล และเอนไซมที่สกัดไดจากแบคทีเรีย 
วิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมแตละชนิดโดยใชวิธีการวิเคราะหเชนเดียวกับการทดลองที่ 1    
 
การทดลองที่ 2.1  การศึกษาประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนในวัตถุดิบของเอนไซม  protease  

                             ท่ีสกัดจาก Bacillus  sp. และที่lกัดไดจากลําไสของปลานิลขนาดเฉลี่ย  5.7, 35.8  
 และ 92.1 กรัม 
 
วัตถุดิบ   

 
วัตถุดิบที่ใชเปนแหลงโปรตนีในการศึกษานี้ไดแก ปลาปน  กากถั่วเหลือง  และกากเมล็ด

ทานตะวัน  
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สภาวะการทดลอง 
 

นําตัวอยางวัตถุดิบซึ่งบดละเอียด  ผานการกรองโดยตะแกรงตาถี่ 200 ไมโครเมตร ไปสกัด
น้ํามันในวัตถุดิบออกโดยใชวิธี Ether extraction แบบ Soxhlet (A.O.A.C., 2000)  และ ช่ังน้ําหนัก
วัตถุดิบใหไดปริมาณ 1 กรมั    จากนั้นนําตัวอยาง ไปยอยโดยเอนไซม protease ที่สกัดไดจากลําไส 
และ เอนไซม protease ที่สกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp. (P 5860; Sigma – Aldrich Inc.  St. Louis, 
Missouri, USA) 6 ระดับความเขมขนไดแก 0.01, 0.02, 0.04, 0.06, 0.08 และ 0.1 U ในสภาวะการ
ทดลองคือ อุณหภูมิ 30 oC และ pH 7  ตามวิธีของ Fageer and El - Tinay (2004) 

 
การทดลองที่ 2.2  การศึกษาประสิทธิภาพการยอยไดของคารโบไฮเดรตในวตัถุดิบของเอนไซม  

amylase ท่ีสกัดจาก  Bacillus  licheniformis และที่สกัดไดจากลําไสของปลานิล
ขนาดฉลี่ย  5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม 

 
การเตรียมวัตถุดิบ 
 
 วัตถุดิบที่ใชเปนแหลงของคารโบไฮเดรตในการศึกษานี้ไดแก แปงขาวโพด  แปงขาวเจา  
และแปงมนัสําปะหลัง    

 
สภาวะการทดลอง 
 

นําตัวอยางวัตถุดิบซึ่งบดละเอียด และผานการกรองโดยตะแกรงตาถี่ 200 ไมโครเมตร ไป
ช่ังน้ําหนกัใหไดปริมาณ 1 กรัม   และยอยโดยเอนไซม amylase ที่สกัดไดจากลําไส และเอนไซม 
amylase ที่สกัดจากแบคทีเรีย จาก  Bacillus  licheniformis (A 3403; Sigma – Aldrich  Inc.  St. 
Louis, Missouri, USA) 4 ระดับความเขมขน ไดแก 0.3, 0.6, 0.9 และ 1.2 U ในสภาวะการทดลอง
คือ อุณหภูมิ และ pH 30 oC และ pH 7  ตามวิธีของ Hagenimana et  al. (2006)   
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การทดลองที่ 2.3  การศึกษาประสิทธิภาพการยอยไดของไขมนัในวตัถดุิบของเอนไซม lipase  

ท่ีสกัดจาก  Thermomyces  lanuginosus   และที่สกัดไดจากลําไสของปลานิล
ขนาดเฉลีย่ 5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม 

 
วัตถุดิบ 
 
 วัตถุดิบที่ใชเปนแหลงของไขมันในการศกึษานี้ไดแก น้าํมันปลา และน้ํามันพืช  
(น้ํามันปาลม) 
 
สภาวะการทดลอง 
 

นําตัวอยางวัตถุดิบชั่งน้ําหนกัใหไดปริมาตร 1 กรัม ยอยโดยเอนไซม lipase ที่สกัดไดจาก
ลําไส และเอนไซม lipase ที่สกัดไดจากแบคทีเรีย Thermomyces  lanuginosus  (L 0777; Sigma – 
Aldrich Inc.  St. Louis, Missouri, USA) 5 ความเขมขน ไดแก 15, 30, 45, 60 และ 75 U  ในสภาวะ
การทดลองคือ อุณหภูมิ 30 oC และ pH 7  ดัดแปลงตามวธีิของ Alcaide et  al. (2003)   
 
การทดลองที่ 3  ศึกษาผลของการเสริมเอนไซม  protease ในอาหารที่ทดแทนปลาปนดวยกากถั่ว 
                          เหลืองที่ระดับตาง ๆ ตอการเจริญเติบโต  ประสิทธิภาพการยอยไดของอาหาร และ 
                          สุขภาพของปลานิล 
 

วางแผนการทดลองแบบ CRD (Completely Randomized Design) ทําการทดลอง 7 กลุม
ทดลอง   กลุมทดลองละ 3 ซํ้า  ทดลองในปลาขนาด 29  กรัม เปนระยะเวลา 60 วัน   
 
สัตวทดลอง 
 

เล้ียงปลานิลเพศผูลวนขนาด 29 กรัม ในกระชังขนาด  3X3X1.5 ลูกบาศกเมตร ความลกึของ
กระชังในน้ําประมาณ 1 เมตร กระชังละ 100 ตัว ทําการเลี้ยงทั้งหมด 21 กระชัง ซ่ึงกระชังถูกกางใน
บอดินขนาด 1,600 ตารางเมตร มีการถายเทน้ําทุก 2 – 3 วัน นําปลามาเลี้ยงปรับสภาพ  ประมาณ 1 
สัปดาห  ดวยอาหารกลุมควบคุม  หลังจากนั้นเล้ียงปลาเพื่อทําการทดลองเปนระยะเวลา 60 วัน โดย
ใหอาหารทดลองวันละ 2 คร้ัง คร้ังละ 2 เปอรเซ็นต ของน้ําหนกัตัว  
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อาหารทดลอง 
 
 ใชอาหารอัดเม็ดลอยน้ํา 30% โปรตีน พลังงาน 3,000 Kcal/kg  สําหรับปลานิลขนาด 29 
กรัม  โดยใชกากถ่ัวเหลืองทดแทนปลาปนในสูตรอาหาร   และเสริมเอนไซม protease ที่สกัดได
จากแบคทีเรีย Bacillus sp. ที่ความเขมขน 0.02 U ในอาหาร (ตารางที่ 5 และ 6) โดยแบงกลุมทดลอง
ไดดังนี้ คือ 
 

1. กลุมควบคุมไมผสมเอนไซม 
2. กลุมที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองที่ระดับ 50%  
3. กลุมที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองที่ระดับ 75%  
4. กลุมที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองที่ระดับ 100%  
5. กลุมที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองที่ระดับ 50% ผสมเอนไซม  
           protease ที่ระดับ 0.02 U 
6. กลุมที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองที่ระดับ 75% ผสมเอนไซม 
           protease ที่ระดับ 0.02 U 
7. กลุมที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองที่ระดับ 100% ผสมเอนไซม  

 protease ที่ระดับ 0.02 U 
 
 ความเขมขนของเอนไซม protease ที่เสริมในอาหาร เปนคาที่ไดจากการศึกษา
ประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนของเอนไซม protease ที่สกัดไดจากแบคทีเรีย Bacillus  sp. 
จากการทดลองที่ 2 ซ่ึงเปนคาที่ประสิทธิภาพการยอยไดมีคาสูง ที่ระดับการใชในปรมิาณต่ําสุด โดย
ความเขมขนของเอนไซมเทยีบจากปริมาณโปรตีนของกากถั่วเหลืองในอาหารแตละสูตร  โดย
ปริมาณของเอนไซมที่ใชจะเพิ่มขึ้นเมื่อระดบัการทดแทนสูงขึ้น  เพื่อใหไดความเขมขนของ
เอนไซมที่ระดบัเดียวกันคือ 0.02 U 
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ตารางที่ 5  สวนประกอบของอาหารปลานิล (O.  niloticus) ที่ใชกากถั่วเหลืองทดแทน 
                  ปลาปนที่ระดับตาง ๆ แบบไมผสมเอนไซม protease ที่สกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp. 
 

ปริมาณที่ใชในแตละระดับการทดแทน (เปอรเซ็นตโปรตีน) วัตถุดิบ 
0  50  75  100  

ปลาปน (58-60%) 25 12.5 6 0 
กากถ่ัวเหลือง (44%) 35 50.5 58 66 
แปงมันสําปะหลัง 25 22 18 17 
รําละเอียด 4 4 6 5 
ขาวโพด 1 1 2 2 
น้ํามันปลา 3 3 3 3 
น้ํามันพืช 3 3 3 3 
สารเหนียว 2 2 2 2 
premix 1 1 1 1 
dicalciumphosphate 1 1 1 1 
โภชนะในอาหารจากการวิเคราะห (เปอรเซ็นต) 
ความชื้น 6.27 ± 0.75 6.35 ± 0.90 6.52 ± 0.60 6.39 ± 0.55 
โปรตีน 31.29 ± 0.04 31.65 ± 0.30 31.43 ± 0.46 31.26 ± 0.01 
ไขมัน 11.15 ± 0.07 10.30 ± 0.69 10.33 ± 1.69 10.34 ± 0.77 
เถา 15.15 ± 0.29 14.92 ± 0.31 14.54 ± 0.32 14.76 ± 0.54 
เย่ือใย 4.08 ± 0.78 4.51 ± 0.35 4.85 ± 0.17 5.13 ± 0.25 
พลังงานยอยได 1 
(กิโลแคลอรี่/100 กรัม) 

278.86 ± 8.37 273.85 ± 12.69 273.47 ± 19.53 272.43 ± 13.39 

พลังงานรวม2 

(กิโลแคลอรี่/100 กรัม) 
413.49 ± 13.50 408.36 ± 18.27 407.65 ± 25.78 405.92 ± 19.16 

ราคาอาหาร   
(1 กิโลกรัม) 

30.84 29.745 29.125 28.670 

 
หมายเหตุ  พรีมิกซ 1 กิโลกรัมที่ใชประกอบดวย vitamin A 6,700,000 IU, vitamin D 1,350,000 IU,    

     vitamin E 67กรัม, vitamin K 33.4 กรัม, vitamin B1 6.7 กรัม, vitamin B2 10 กรัม,  
     vitamin B6 8 กรัม, vitamin B12 13.5 มลิลิกรัม, niacin 53 กรัม, pantothenic acid 26.5  
     กรัม, folic acid 3.3 กรัม, biotin 335 มิลลิกรัม, inositol 135 กรัม, vitamin C activity      
     from Stay C-35 105 กรัม 

1/ คํานวณโดยใชสูตร DE = (%โปรตีน×3.5) + (%ไขมัน×8.0) + (%NFE×2.5) 
2/ คํานวณโดยใชสูตร GE = (%โปรตีน×5.64) + (%ไขมัน×9.44) + (%คารโบไฮเดรต×4.11)  
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ตารางที่ 6  สวนประกอบของอาหารปลานิล (O.  niloticus) ที่ใชกากถั่วเหลืองทดแทน 
                  ปลาปนที่ระดับตาง ๆ แบบผสมเอนไซม protease ที่สกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp.  
 ที่ความเขมขน 0.02U  
 

ปริมาณที่ใชในแตละระดับการทดแทน (เปอรเซ็นตโปรตีน) วัตถุดิบ 
0  50  75  100  

ปลาปน (58-60%) 25 12.5 6 0 
กากถั่วเหลือง (44%) 35 50.5 58 66 
แปงมันสําปะหลัง 25 22 18 17 
รําละเอียด 4 4 6 5 
ขาวโพด 1 1 2 2 
น้ํามันปลา 3 3 3 3 
น้ํามันพืช 3 3 3 3 
สารเหนียว 2 2 2 2 
premix 1 1 1 1 
dicalciumphosphate 1 1 1 1 
โภชนะในอาหารจากการวิเคราะห (เปอรเซ็นต) 
ความชื้น 6.27 ± 0.75 6.63 ± 0.66 6.63 ± 0.21 6.63 ± 0.66 
โปรตีน 31.29 ± 0.04 31.26 ± 0.01 31.20 ± 0.08 31.26 ± 0.01 
ไขมัน 11.15 ± 0.07 11.15 ± 0.07 10.77 ± 1.70 10.30 ± 0.69 
เถา 15.15 ± 0.29 14.54 ± 0.32 14.94 ± 0.39 14.69 ± 0.54 
เยื่อใย 4.08 ± 0.78 4.54 ± 0.30 4.69 ± 0.14 4.91 ± 0.28 
พลังงานยอยได 1 
(กิโลแคลอรี่/100 กรัม) 

278.86 ± 8.37 278.31 ± 9.69 274.785 ± 20.08 272.33 ± 12.60 

พลังงานรวม2 

(กิโลแคลอรี่/100 กรัม) 
413.49 ± 13.50 412.58 ± 15.67 408.21 ± 26.69 405.92 ± 18.16 

ราคาอาหาร   
(1 กิโลกรัม) 

30.84 29.807 29.217 28.792 

 
หมายเหตุ  พรีมิกซ 1 กิโลกรัมที่ใชประกอบดวย vitamin A 6,700,000 IU, vitamin D 1,350,000 IU,    

     vitamin E 67กรัม, vitamin K 33.4 กรัม, vitamin B1 6.7 กรัม, vitamin B2 10 กรัม,  
     vitamin B6 8 กรัม, vitamin B12 13.5 มลิลิกรัม, niacin 53 กรัม, pantothenic acid 26.5  
     กรัม, folic acid 3.3 กรัม, biotin 335 มิลลิกรัม, inositol 135 กรัม, vitamin C activity      
     from Stay C-35 105 กรัม 

1/ คํานวณโดยใชสูตร DE = (%โปรตีน×3.5) + (%ไขมัน×8.0) + (%NFE×2.5) 
2/ คํานวณโดยใชสูตร GE = (%โปรตีน×5.64) + (%ไขมัน×9.44) + (%คารโบไฮเดรต×4.11)  
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การเก็บขอมูล   
 

การศึกษาการเจริญเติบโต 
 
การเจริญเติบโตทําการศึกษาทุก 10 วัน เปนระยะเวลา 60 วัน  ศึกษาขอมูลดังนี้  
 
1.  น้ําหนกัเฉลี่ย = น้ําหนักที่ชั่ง/จํานวนปลา   
2.  น้ําหนกัเพิม่ = น้ําหนักสดุทาย – น้ําหนกัเริ่มตน 

          3.  น้ําหนักเพิ่มตอวัน (ADG) =    น้ําหนักเพิ่ม/จํานวนตวัปลา/จํานวนวัน 
 
         4.   การเจรญิเติบโตจําเพาะ (SGR)  =     ln น้ําหนกัสุดทาย – ln น้ําหนักเริ่มตน    X 100 

                            จํานวนวนั 
 

5.  ปริมาณอาหารที่กิน (FI)  =  (ปริมาณอาหารที่กินทั้งหมด/จํานวนปลาทั้งหมด ) 
       จํานวนวนั 

6.  อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ (FCR) = ปริมาณอาหารที่กิน/น้ําหนักเพิ่ม 

7.  ประสิทธิภาพการใชอาหาร (FCE) = (น้ําหนักเพิ่ม/ปริมาณอาหารทีก่ิน) X 100 

8.   ประสิทธิภาพของโปรตีน (PER) = น้ําหนักที่เพิ่มขึ้น/โปรตีนในอาหาร 
 
9.   การใชประโยชนไดของโปรตีนสุทธิ (NPU) =   โปรตีนที่เพิ่มขึ้นในปลา    X 100 

  โปรตีนที่ไดรับ 
 
ศึกษาคาทางเคมีของเลือด  และระดับเอนไซมในระบบยอยอาหาร  จาก กระเพาะ  ลําไส 

และ  ตับของปลานิล ทําการวิเคราะหเชนเดียวกับการทดลองที่ 1 เมื่อเริ่มตน และส้ินสุดการทดลอง 
 

 การศึกษาทางเคมีของเลือด 
 
วัดระดับกลูโคส  และ ระดับไตรกลีเซอรไรดในเลือดของปลา โดยวิธี GOD – PAP 

method และ GPO – PAP method ตามลําดับ 
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วัดระดับโปรตีนในเลือดของปลาวิธี Lowry    method (Roe, 2001) ใช bovine serum 
albumin เปนสารโปรตีนมาตรฐาน  

 
วัดจํานวนเม็ดเลือดแดง  คาฮโีมโกลบิน   และศึกษาคาฮีมาโตคริทโดยเครื่องวิเคราะหเลือด 

อัตโนมัติ (Auto blood count machine) 
 
การศึกษาประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนในอาหารของปลานิล  
 
เล้ียงปลานิลขนาด 29 กรัม ในตูกระจกขนาด 0.45 x 0.35 x 0.61 ลูกบาศกเมตร    จํานวน 21 

ตู ตูละ 5 ตัว ดวยอาหารทดลองผสมโครมิกซออกไซดทีค่วามเขมขน 1 เปอรเซ็นต ทั้ง 7 สูตร เล้ียง 
ปรับสภาพปลาเปนระยะเวลา 1 สัปดาห จากนั้นเริ่มทําการเก็บมูลของปลาทุกวันกอนการใหอาหาร
แตละครั้ง  กอนการเก็บมูลปลาควรเก็บอาหารเหลือออกใหหมดเพื่อปองกันการปนเปอนของ
อาหารเหลือ ซ่ึงอาจทําใหการคํานวณผิดพลาดได  ใชเวลาในการเก็บมลูประมาณ 2 สัปดาห  นํามลู
ที่ไดอบแหงทีอุ่ณภูมิ 60 C เปนระยะเวลา 14 ชั่วโมง  จากนั้นนํามูล และอาหารไปวิเคราะหโดยวิธี
โครมิกซออกไซดตามวิธีของ A.O.A.C. (2000)  และคํานวณหาประสิทธิภาพการยอยไดของ
โปรตีนตามสมการดานลาง 

 
            Protein  digestibility    = 100 – 100 X    % marker in diet     X    % protein in faeces 
           % marker in faeces            % proein in diet 

 
 
            องคประกอบทางเคมีของอาหารและเนื้อปลา 
 
            วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบอาหาร  อาหารและเนื้อปลาแบบ  proximate 
analysis โดยวเิคราะหความชื้น โปรตีน ไขมัน เยื่อใย และเถา (A.O.A.C.,  2000) 
 
การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ              
 
 นําขอมูลกิจกรรมของเอนไซม  ประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนของเอนไซมแตละ
ชนิด  การเจรญิเติบโต  และคาทางเคมีของเลือด  มาวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลโดยวิธี 
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วิเคราะหวาเรยีนซ ( Analysis of Variance )  ตามแผนการทดลองแบบสุมตลอด (Completely  
Randomized  Design )  และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยของขอมูลตาง ๆ  ดวยวิธี  
Duncan’s  New  Multiple  Range  Test  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต   

 
สถานที่ทําการทดลอง 
 
 ภาควิชาเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา   คณะประมง  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 
ระยะเวลาในการทดลอง 
 
 พฤษภาคม 2550 – กันยายน 2551 
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ผลและวิจารณ 

 
การทดลองที่ 1  ระดับเอนไซม protease, lipase และ amylase และคาทางเคมีของเลือด 
                          ในปลานิลขนาด 5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม 
 
ผลการศึกษากิจกรรมของเอนไซม 
 
 กิจกรรมของเอนไซม Protease 
 
 การศึกษากิจกรรมของเอนไซม protease ในตับ กระเพาะ ลําไสสวนตน และลําไสสวน
ปลายที่ pH 2 - 13 ของปลานิลขนาด 5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม พบกิจกรรมของเอนไซม protease 
ของปลาขนาด 5.7  กรัม มีคาสูงสุด (P<0.05) ที่ pH 10, 9, 9 และ 12 (ภาพที่13) (ตารางผนวกที1่) 
สําหรับปลาขนาด 35.8 และ 92.7 กรัม มีคากจิกรรมของเอนไซม protease สูงสุด (P<0.05) ที่ pH  9, 
9, 10 และ 9 (ภาพที่ 13) (ตารางผนวกที่ 2)  และ 9, 7 และ 10, 10 และ 9 (ภาพที่ 13) (ตารางผนวกที ่
3) ตามลําดับ  กิจกรรมของเอนไซมมีคาแตกตางกันเมื่อคา pH แตกตางกัน เนื่องจากเอนไซมเปน
โปรตีน  การเปลี่ยนแปลง pH ของสารละลายโปรตีนจะมีผลตอประจุที่เกิดขึ้นบนโมเลกุลของ
โปรตีน  จึงสงผลกระทบตอโครงสราง  และการทํางานของเอนไซมดวย  โดยเฉพาะที่บริเวณ 
active site ซ่ึงเปนตําแหนงที่ substrate เขารวมตัวกับเอนไซม  ดังนั้นเอนไซมแตละชนิดจึงมีคา pH 
ที่เหมาะสม  สําหรับเรงปฏิกิริยาใหไดความเร็วสูงสุดเสมอ (นิธิยา,  2551) ซ่ึงจากการทดลองนี้กลาว
ไดวา pH ที่เหมาะสมตอการทํางานของเอนไซม protease ของปลาทั้ง 3 ขนาด และในทุกอวยัวะ อยู
ในชวงทีเ่ปนดาง เปนเอนไซม protease จําพวก serine protease  และอวัยวะทีพ่บกิจกรรมของ
เอนไซม protease สูงสุดไดแกลําไส 
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ภาพที่ 13  กิจกรรมของเอนไซม protease ที่ pH 2 – 13 ที่สกัดไดจากตับ กระเพาะ ลําใสสวนตน  
                 และลําไสสวนปลายของปลานิลขนาด 5.7 กรัม (A), 35.8 กรัม (B), และ 92.1 กรัม (C) 
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เมื่อเปรียบเทียบกิจกรรมของเอนไซม protease ในแตละอวัยวะพบวากิจกรรมของเอนไซม
ในลําไสสวนตน และลําไสสวนปลายมีคาสูงกวากิจกรรมของเอนไซมที่พบในตับ และกระเพาะ 
เมื่อเปรียบเทียบที่ pH เดียวกนั และ pH ที่ใหคากิจกรรมของเอนไซม protease สูงสุด (ดังตารางที่ 7)  

 
ตารางที่ 7  กิจกรรมของเอนไซม protease ที่สกัดจากอวัยวะตางๆ ในปลานิลเพศผูขนาด 5.7, 35.8  
                  และ 92.1 กรัม 
 

กิจกรรมของเอนไซม protease (specific  activity)* ในปลาขนาดตาง ๆ อวัยวะในระบบ 
ยอยอาหาร ปลาขนาด 5.7 กรัม ปลาขนาด 35.8 กรัม  ปลาขนาด 92.1 กรัม 
ตับ 7.89 ± 0.30 d 9.92 ± 1.30 c 2.50 ± 0.10 b 
กระเพาะ 13.51 ± 0.13 c 6.22 ± 0.64 d 2.85 ± 0.27 b 
ลําไสสวนตน 20.41 ± 0.07 b 22.91 ± 0.74 b 21.75 ± 1.90 a 
ลําไสสวนปลาย 24.26 ± 0.18 a 25.69 ± 0.97 a 23.92 ± 1.40 a 
P - value 0.0001 0.0001 0.0001 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรกาํกับตางกัน มคีวามแตกตางกันทางสถิติที่ระดับ 
                  ความเชื่อมั่น 95% 
                 * specific activity = mU/mg protein; U = Abs/min 

 
ผลการศึกษากจิกรรมของเอนไซม protease  ที่สกัดจากอวัยวะในระบบยอยอาหารไดแก

ตับ  กระเพาะ  ลําไสสวนตน  และลําไสสวนปลายในปลานิลเพศผูขนาด 5.7, 35.8  และ  92.1  กรัม 
พบวาเอนไซม protease ที่พบเปนเอนไซมในกลุม serine  protease (หรือ alkaline  protease) หรือ 
pancreatic enzyme มีทั้งหมด 4 ชนิดคือ trypsin, chymotrypsin, collagenase และ elastase  ซ่ึงเปน
เอนไซม serine protease ในกลุม endopeptidase ทํางานไดดีในสภาพ pH 6.7 – 9 และ 7 – 11 (ปราณี
, 2547; Guillaume et al.,  2001)  เอนไซม protease ที่เปน endoprotease เชน เอนไซม trypsin และ 
chymotrypsin จะไฮโดรไลซพันธะ peptide ที่อยูดานในของสาย polypeptide  ซ่ึงมีความจําเพาะสูง 
และคา pH  ที่เหมาะสมตอการทํางานของเอนไซม  trypsin คือที่ pH 8  (นิธิยา,  2551)  เอนไซม
เหลานี้ เปนเอนไซมที่ผลิตจากตับออนแลวสงมาที่ลําไสเล็กเพื่อยอยอาหารจําพวกโปรตีน (สุนีย, 
2543)   โดยเอนไซม  trypsin  ผลิตมาจากสวนที่เรียกวา exocrine  pancreas ทํางานบริเวณ lumen 
ของ ลําไส และ pyloric ceca โดยระดับ pH ที่เหมาะสม ในการทํางานมคีาเปนกลาง (neutral pH) 
และผลผลิตที่ไดจากการยอยคือ สาย peptide นอกจากนีเ้อนไซม protease ชนิดอื่น ๆ ที่ผลิตจากตับ
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ออน ก็จะทํางานที่บริเวณเดยีวกันกับ trypsin คือ ลําไส  และ pyloric ceca สําหรับ pH ที่เหมาะสม  
และ ผลิตผลที่ไดก็เหมือนกนัคือ เอนไซมทํางานที่ pH เปนกลาง  และผลิตผลที่ไดจากการยอยคือ
สาย peptide  (Halver and Hardy, 2002) ซ่ึงอาจจะตางจากผลการทดลองที่ไดจากการศึกษาในครั้งนี้
เล็กนอยที่พบวาเอนไซม protease จะทํางานไดดใีนสภาวะคอนขางเปนดาง แตถาเปนเอนไซม 
protease ที่ผลิตจากกระเพาะจะทํางานที่ pH เปนกรด  กระเพาะประกอบดวยชัน้ของเนื้อเยื่อ 4 ช้ัน 
คือ mucosa, submucosa, muscularis และ serosa  ในกระเพาะจะมีตอมที่เรียกวา gastric  (gastric  
gland)  ซ่ึงอยูในชั้น mucosa ทําหนาที่หล่ังกรด และเอนไซมจาก oxyntic  cells หรือที่เรียกวา 
oxynticopeptic  cells  (Halver and Hardy, 2002)  กระเพาะเปนแหลงเดียวของระบบยอยอาหารที่มี
สภาวะเปนกรด  ซ่ึงใชในการยอยโปรตีน โดย pH ของกระเพาะอยูที่ 2 – 3  หรือประมาณ 2.5 และ
อาจมีคาสูงไดถึง 5 (Halver and Hardy, 2002) กระเพาะเปนอวัยวะเดยีวของระบบยอยอาหารที่ทํา
หนาที่ในการทําใหโปรตีนเปลี่ยนสภาพไป เอนไซมที่อยูในรูป zymogen หรือยูในรปูที่ยังทํางาน
ไมได จะถูกเปลี่ยนใหอยูในรูปที่ทํางานไดในสวนของกระเพาะ และลําไส  (Guillaume et al.,  
2001) มีการทดลองของ Glass and Stark  (1994) เกี่ยวกบักิจกรรมของเอนไซม protease ใน 
European  lobster (Homarus  gammarus)  ขนาด 500 – 1,750 กรัม  ที่สกัดไดจากกระเพาะ และ 
hepatopancreas  พบวากิจกรรมของเอนไซม gastric protease มีคาสูงที่ pH 2.3 และ 5.6  สําหรับ
เอนไซม trypsin มีคา pH ที่เหมาะสมในการทํางานที่ pH 8.1 – 8.3  ซ่ึงผลที่ไดใกลเคียงกับผล
การศึกษาในครั้งนี้ที่พบวากจิกรรมของเอนไซม protease มีคาคอนขางสูง  หรือทํางานไดดีที ่pH 
ประมาณ 9 
 

การทดลองครั้งนี้พบวาเอนไซม protease ที่สกัดไดจากลําไสสวนตน และลําไสสวนปลาย  
มีคาสูงกวากิจกรรมของเอนไซมที่สกัดไดจากอวยัวะอ่ืน  เนื่องจากเอนไซมที่พบเปน alkaline  
protease ที่ทํางานไดดใีนสภาวะที่เปนดาง และในลําไสกม็ีสภาวะที่เหมาะสม คือ  pH มีคาเปนดาง 
ไมมีเซลลที่เรียกวา gastric type secretary cell และไมพบกิจกรรมของเอนไซม pepsin   การทํางาน
ของเอนไซมที่เกิดขึ้นในลําไสเกิดขึ้นในสวนของ membrane – bound enzyme  ซ่ึงเปนบริเวณที่
ใกลเคียงกับบริเวณที่มกีารดดูซึมสารอาหารที่ไดจากการยอยแลว (Guillaume et al.,  2001)  จากผล
ที่พบวากจิกรรมของเอนไซม protease  มีคาสูงในลําไส  สอดคลองกับการทดลองของ Dai et al. 
(2008) ที่พบวากิจกรรมของเอนไซม trypsin ในปลานิลขนาด 32 กรัม มีคาสูงในลําไส  และมีคา
นอยในตับ นอกจากนี้ยังมกีารทดลองโดย  จีรภา และคณะ (2549)  ที่ทําการศึกษากิจกรรมของ
เอนไซม trypsin  และ  chymotrypsin ในอวัยวะตางๆ ไดแก ตับ กระเพาะ และลําไสของปลานิล ซ่ึง
พบวากจิกรรมของเอนไซมทั้งสองชนิดซึ่งเปนเอนไซม protease มีคาสูงในลําไส และจะมีคานอย
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ในกระเพาะเชนกัน ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาในปลานิลในครั้งนี้   เอนไซม  protease มีหนาที่
สําคัญในกระบวนการ catabolism ของเซลล และกระบวนการ protein  turnover ซ่ึงโปรตีนเหลานี้
ถูกใชในกระบวนการยอย  และขบวนการในระบบภูมิคุมกัน  การทํางานของเอนไซม  protease 
จําเปนตองมี K +  และ  คา Kcat –  pH  ของเอนไซม protease จําพวก serine protease เมื่อแสดงเปน
กราฟจะมีคา pH ที่เหมาะสมในการทํางานเปนลักษณะของรูประฆัง  ซ่ึงคา pH  ที่ใหกจิกรรมสูงสุด
ของการทํางานของเอนไซมมีคาใกลกับ  pH 8 (Wong, 1995)  ภายในลาํไสจะมีสภาวะเปนดาง  ซ่ึง
จะกระตุนการหลั่งน้ําดี และ เอนไซมเชน amylase  และ  lipase (Wedemeyer,  1996)  นอกจากนี้
เอนไซม  protease  ยังผลิตมาจากลําไสและอวยัวะนี้เปนบริเวณที่เปล่ียน trypsinogen ไปเปน 
trypsin ซ่ึงเอนไซมนี้จะเปนเอนไซมที่เปล่ียนเอนไซมชนิดอื่นที่อยูในรูปที่ไม active ใหอยูในรูปที ่
active อีกดวย (De Silva and Anderson, 1995)  จากการทดลองของ Bezerra et al. (2005)  เกีย่วกับ
กิจกรรมของเอนไซม alkaline protease ที่สกัดไดจากลําไสปลานิล (Oreochromis  niloticus)  พบวา
คา pH  ที่เหมาะสมตอการทํางานของเอนไซม alkaline protease มีคาอยูที่ pH 8 และกจิกรรมของ
เอนไซมดังกลาวที่อยูในรูปของ crude extract กอนการทําบริสุทธิ์มีคากิจกรรมของเอนไซมเทากับ 
3.39 U/mg protein  และจากการทดลองของ Alarcón et al. (1998)  เกี่ยวกับกจิกรรมของเอนไซม  
protease ในปลาสองชนิด คือ gilthead (Sparus  aurata) และ common  dentex (Dentex  dentex) ซ่ึง
พบวากจิกรรมของเอนไซม alkaline protease ที่ศึกษานี้มคีา pH ในการเกิดกจิกรรมอยูในชวง 5 – 
11 แต pH ที่เหมาะสมตอการทํางานของเอนไซมนี้คือ pH 10 ผลการศึกษาทั้งสองนี้  มีความ
ใกลเคียงกับผลการทดลองในครั้งนี้ที่พบกจิกรรมของเอนไซม protease  มีคาสูงที่ pH 8 – 10  

 
 ตับ ซ่ึงมีตับออนเปนอวยัวะที่ผลิตเอนไซม protease แทรกอยูดานในมคีากิจกรรมของ

เอนไซมคอนขางต่ําเนื่องจาก  อวัยวะดังกลาวเปนเพยีงแหลงผลิตเอนไซม  ไมมีการทํางานของ
เอนไซม  และเอนไซมที่ผลิตไดไมอยูในรปูที่ทํางานได สวนที่เปน exocrine pancreas จะหล่ัง
เอนไซม และไบคารบอเนตซึ่งจะมีทอตอเขาไปในลําไส  (Halver and Hardy,  2002) จึงพบกิจกรรม
ของเอนไซมดงักลาวนอย   

 
เมื่อแยกศึกษากิจกรรมของเอนไซม protease  ที่สกัดไดจากอวยัวะในระบบยอยอาหาร

ไดแก ตับ  กระเพาะ  ลําไสสวนตน  และลําไสสวนปลายในปลานิลเพศผูแตละขนาด คือ 5.7, 35.8  
และ 92.1  กรัม พบวาปลาขนาด 35.8  กรัม มีกิจกรรมของเอนไซม protease โดยรวมสูงที่สุด    
(ภาพที ่14) โดยทั่วไปแลว กจิกรรมรวมของเอนไซม protease ในปลามคีาคอนขางสูง แมแต
เอนไซม protease ที่พบในปลาจําพวก  herbivorous  (Guillaume et al.,  2001)  
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ภาพที่ 14  กิจกรรมของเอนไซม protease ที่พบสูงสุดในอวัยวะตาง ๆ ของปลาขนาด 5.7, 35.8 และ  
                  92.1 กรัม  

 
กิจกรรมของเอนไซม Amylase  
 
การศึกษากิจกรรมของเอนไซม amylase ในตับ กระเพาะ   ลําไสสวนตน และลําไสสวน

ปลายที่ pH 2 - 13  ของปลานิลขนาด 5.7, 35.8 และ 92.1  กรัม พบวา กจิกรรมของเอนไซม           
amylase ของปลาขนาด 5.7  กรัม  มีคาสูงสุดที่ pH 6 (ภาพที่ 15) (ตารางผนวกที่ 4) สําหรับปลา
ขนาด 35.8 มีคากิจกรรมของเอนไซม amylase สูงสุด (P<0.05) ที่ pH  7, 8, 6 และ 7 (ภาพที่ 15) 
(ตารางผนวกที่ 5)  และปลาขนาด  92.1  กรัม มีคากิจกรรมของเอนไซม amylase สูงสุดที่  pH 2 ใน
ทุกอวัยวะ (ภาพที่ 15) (ตารางผนวกที่ 6)  
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ภาพที่ 15  กิจกรรมของเอนไซม amylase ที่ pH 2 – 13 ที่สกัดไดจากตับ กระเพาะ ลําใสสวนตน  
                 และลําไสสวนปลายของปลานิลขนาด 5.7 กรัม (A), 35.8 กรัม (B), และ 92.1 กรัม (C) 
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สําหรับ pH ที่มีผลใหกิจกรรมของเอนไซม amylase มีคาสูงไดแก pH ในชวงที่เปนกลาง 
และคอนขางเปนกรดออน และดางออน  เมื่อเปรียบเทียบกิจกรรมของเอนไซม amylase ในปลาแต
ละขนาด และในแตละอวยัวะพบวากิจกรรมของเอนไซมในตับมีคาสูงกวาอวัยวะอ่ืน  เมื่อ
เปรียบเทียบที่ pH ที่ใหคากิจกรรมของเอนไซม  amylase สูงสุดในปลาแตละขนาด (ตารางที่ 8)  

 

เอนไซม amylase ที่พบในการศึกษาครั้งนี้จดัอยูในกลุม แอลฟา – amylase (α - amylase) 
เปนเอนไซมประเภท hydrolase พบไดทั้งในพืชและในสตัว ซ่ึงสามารถทํางานไดดีที ่pH 6 – 7 
สําหรับสัตวเล้ียงลูกดวยนม (Wong,  1995) และ มีความเสถียรที่  pH 5.5 – 9  (วรรณา,  2551) 
เนื่องจากเอนไซมมีความเสถียรที่ pH  คอนขางเปนกรดถงึดางเล็กนอย ทํางานไดดีที่ pH 6 – 8     
(De Silva and Anderson,  1995) จึงทําใหพบกิจกรรมของเอนไซมคอนขางสูงที่ pH ดังกลาว 
นอกจากนี้ที่สภาวะดังกลาวยังเหมาะสมตอการไฮโดรไลซพันธะไกลโคซิดิกของแปงดวย (วรรณา, 
2551)  กิจกรรมของเอนไซม amylase  พบในปลาทุกจําพวก ทั้งปลาจาํพวก herbivorous และ 
omnivorous และพบตลอดชวีิต จะพบกจิกรรมของเอนไซม amylase มีคาสูงในปลาจําพวก 
herbivorous ซ่ึงปลาเหลานี้มีการปรับตัวใหเขากับอาหารที่ไดรับ  สามารถใชประโยชนจากอาหารที่
ไดรับไดอยางเต็มที่  นอกจากนี้ในสัตวที่รางกายมีไกลโคเจนสูงจะพบวากิจกรรมของเอนไซม 
amylase มีคาสูงดวย (Guillaume et al.,  2001)   

 

มีการศึกษาของ Zeng and Cohen  (2000) เกี่ยวกับลักษณะเฉพาะของเอนไซม α - amylase 
ในตอม salivary ของแมลงที่ชื่อวา  Lugis  hesperus และ L. lineolaris  พบวากจิกรรมของเอนไซม 

α - amylase มีคา pH ที่เหมาะสมในการทาํงานอยูที่ pH 6.5  นอกจากนี้ยังมีการศกึษาเกี่ยวกับ pH ที่
เหมาะสมตอการทํางานของเอนไซม amylase โดยเปนการศึกษาของ Moreau et al. (2001)  เกี่ยวกบั
การยอยไดของแปงในปลา O.  niloticus และ ปลา Saratherodon  melanotheron ซ่ึงเปนการศึกษา
เกี่ยวกับโครงสรางของเอนไซม  การจําแนก  และปฏกิริิยาการยับยั้งทางดาน kinetic ของเอนไซม 
amylase ซ่ึงมีผลตอการยอยแปงของปลาทั้งสองชนิดดังกลาว ซ่ึงปลาที่ใชในการทดลองมีขนาด 50 
กรัม จากการทดลองพบกิจกรรมของเอนไซม amylase ที่ตับ  mesentery tissue และ ลําไส  แตไม
พบกิจกรรมของเอนไซม amylase ในกระเพาะ  กิจกรรมของเอนไซม       amylase ที่พบมีความ
เหมาะสมในการทํางานที่ pH 7 และกิจกรรมของเอนไซมจะลดลงอยางตอเนื่องถามีการเพิ่มระดับ 
pH ขึ้นอยางตอเนื่อง    กิจกรรมของเอนไซม amylase ในปลานิล O.  niloticus  มีคาประมาณ 20 

μmol min-1mg-1 ซ่ึงคา pH มีคาใกลเคียงกบัผลที่ไดจากการศึกษานี้  เนื่องจากคา pH ที่พบจาก
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การศึกษาครั้งนี้มีคาอยูที่ ประมาณ pH 6 – 8  ยกเวนในปลาขนาด 92.1 กรัม  ที่คา pH ที่เหมาะสมใน
การทํางานของเอนไซม amylase มีคาเทากับ 2 

 
ตารางที่ 8  กิจกรรมของเอนไซม amylase ที่สกัดจากอวัยวะตาง ๆ ในปลานิลเพศผูขนาด 5.7, 35.8  
                  และ 92.1 กรัม 
 

กิจกรรมของเอนไซม amylase (specific  activity)* ในปลาขนาดตาง ๆ อวัยวะในระบบ 
ยอยอาหาร ปลาขนาด 5.7 กรัม ปลาขนาด 35.8 กรัม  ปลาขนาด 92.1 กรัม 
ตับ 19.252 ± 0.109a 23.971 ± 1.058 a 57.153 ± 3.786  a 

กระเพาะ 13.284 ± 0.675 c 12.433 ± 0.583  c 35.149 ± 5.106  b 
ลําไสสวนตน 8.209 ± 1.095 d 1.878 ± 0.012  d 27.655 ± 0.668 b 
ลําไสสวนปลาย 16.545 ± 0.023 b 16.363 ± 0.138 b 25.497 ± 4.242 b 
P - value 0.0003 0.0001 0.0037 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรกาํกับตางกันมีความแตกตางกนัทางสถิติที่ระดับความ 
                  เชื่อมั่น 95% 
                * specific activity = mU/mg protein; μg glucose/mL/min  

 
นอกจากการศกึษาในปลาแลว  มีการศึกษากิจกรรมของเอนไซม และ pH ที่เหมาะสมตอ

การทํางานของเอนไซมในสตัวน้ําชนดิอื่นเชนกัน  ซ่ึงผลที่ไดก็เปนไปในทางเดยีวกันกับที่พบใน
ปลา  และในการทดลองครั้งนี้โดยเปนการศึกษาของ Omondi and Stark (1995)  เกี่ยวกับกจิกรรม
ของเอนไซม carbohydrase ที่สกัดไดจาก midgut  gland ของกุง Penaeus  vannamei และกุง 
Penaeus  indicus   พบกิจกรรมของเอนไซมมีคา pH ที่เหมาะสมในการทํางานที่ pH 5 – 8  เมื่อแยก
เอนไซมเปนแตละชนิด  คา pH ที่เหมาะสมในการทํางานก็จะเปลี่ยนแปลงตามไปดวยเชน คา pH ที่
เหมาะสมตอการทํางานของเอนไซม amylase รวมกับเอนไซม maltase คือ pH 6.1 แตถาเปน
กิจกรรมของเอนไซม maltase  คา pH ที่เหมาะสมตอการทํางานของเอนไซมอยูที่ pH 5 – 7   และคา 

pH ที่เหมาะสมตอการทํางานของเอนไซม α - amylase คือ pH 7 – 8 
 
เมื่อศึกษากจิกรรมของเอนไซม amylase ที่อวัยวะตาง ๆ คือ ตับ กระเพาะ ลําไสสวนตน 

และลําไสสวนปลาย ในปลานิล 3 ขนาด (ตารางที่ 8) พบวาปลาทั้ง 3 ขนาด มีกิจกรรมของเอนไซม   
amylase สูงที่สุดในตับ ซ่ึงตางกับผลการทดลองของ Sheng et al. (2006) ที่พบวากิจกรรมของ
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เอนไซม amylase  มีคาสูงในลําไส มากกวาในตับ สําหรับการศึกษากิจกรรมของเอนไซม amylase 
ในปลานิลของ Dai et al. (2008) พบกิจกรรมของเอนไซม amylase  ในลําไส  และตบั มีคาไม
แตกตางกันมากนัก  เอนไซม amylase ผลิตที่ตับออนแลวยังสามารถผลิตไดจาก enterocyte และ
ผลิตจาก  gut  microflora  ซ่ึงเอนไซมนี้ทํางานบริเวณ membrane liked ใน brush border หรือ
ทํางานรวมกับ  gut  flora โดย pH ที่เหมาะสมในการทํางานของเอนไซมนี้อยูที่ pH เปนกลาง และ
ผลิตผลที่ไดจากเอนไซมนี้คอื polysaccharides และ  monosaccharides (Halver and Hardy, 2002)  
เอนไซม amylase นอกจากผลิตที่ตับออนแลว  ยังสามารถผลิตไดจากตบัอีกดวย (De Silva and 
Anderson, 1995) เอนไซม carbohydrase ทํางานในน้ํายอยในกระเพาะ และในลําไส  โดยตับออน
เปนอวยัวะหลักในการผลิตเอนไซม carbohydrase  กิจกรรมของเอนไซม carbohydrase จะมีคา
เพิ่มขึ้น หรือลดลง  ขึ้นอยูกบัระดับคารโบไฮเดรตในสูตรอาหารที่ปลาไดรับ เชนในปลา rainbow 
trout และปลานิล (O.  mossambicus) ที่พบวากิจกรรมของเอนไซม amylase  มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อปลา
ไดรับอาหารทีม่ีแปงเพิ่มมากขึ้น (De Silva and Anderson,  1995)  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพที่ 16  กิจกรรมของเอนไซม amylase ที่พบสูงสุดในปลาขนาด 5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม  

 
เมื่อเปรียบเทียบกิจกรรมของเอนไซม amylase ในปลาทั้ง 3 ขนาด พบวากิจกรรมของ

เอนไซม amylase ที่สกัดไดจากปลาขนาด  92.1 กรัม มีคาสูงสุดในทุกอวัยวะ (ภาพที่ 16)   กิจกรรม
ของเอนไซมในกลุม  lipogenic enzyme ที่ผลิตจากตับปลานิลนั้นสามารถปรับตัวใหเขากับอาหาร
คารโบไฮเดรตที่รับเขาไปได (Webster and Lim,  2002) กิจกรรมของเอนไซม amylase ที่เพิ่มขึ้นมี
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ความสัมพันธหรือสอดคลองกับ ปริมาณแปงที่เพิ่มขึ้นในสูตรอาหารเชนกัน (De Silva and 
Anderson, 1995) จากการทดลองของ Gaxiola et al. (2005) เกี่ยวกับผลกระทบของความเค็ม 
คารโบไฮเดรตในอาหาร  กจิกรรมของเอนไซมในระบบยอยอาหาร  และรอบในการลอกคราบของ
กุง Litopenaeus  vannamei (Boone, 1931) ขนาด 4.85  กรัม พบกิจกรรมของเอนไซมในระบบยอย
อาหารมีคาเพิม่ขึ้นเมื่อระดับแปงในสูตรอาหารมีคามากขึน้ นอกจากนีย้งัสามารถเพิ่มแปงในสูตร
อาหารกุงโตไดมากขึ้นอีกดวยโดยไมมีผลกระทบตอการยอยอาหารไดของกุง  

 
กิจกรรมของเอนไซม Lipase 
 
การศึกษากิจกรรมของเอนไซม lipase ในตบั กระเพาะ ลําไสสวนตน และลําไสสวนปลาย

ที่ pH 2 - 13  ของปลานิลขนาด 5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม (ภาพที่ 17) พบวา กิจกรรมของเอนไซม 
lipase ของปลาขนาด 5.7 กรัม  มีคาสูงสุด (P<0.05)  ที่ pH 10, 8, 8 และ 8 (ภาพที่ 17) (ตารางผนวก
ที่ 7)  สําหรับปลาขนาด 35.8 และ 92.1 กรัม กิจกรรมของเอนไซม lipase มีคาสูงสุด (P<0.05) ที่ pH 
10, 8, 7 และ 7 (ภาพที่ 17) (ตารางผนวกที่ 8)  และ ที่ pH  8, 10, 8 และ 9 (ภาพที่ 17) (ตารางผนวกที่ 
9)  ตามลําดับ กิจกรรมของเอนไซมในลําไสสวนตนมีคาสูงกวาอวยัวะอ่ืน เมื่อเปรยีบเทียบที่ pH ที่
ใหคากจิกรรมสูงสุด  จากผลการทดลองนี้กลาวไดวา pH ที่ใหผลกิจกรรมของเอนไซม lipase มี
คาสูงสุดไดแก pH ในชวงทีเ่ปนกลางถึงเปนดาง 

 
กิจกรรมของเอนไซม lipase ที่สกัดไดจากตับ   กระเพาะ  ลําไสสวนตน และลําไสสวน

ปลายจากปลาขนาด 35.8 กรัม มีกิจกรรมของเอนไซมสูงที่สุด (ภาพที่ 18)  เอนไซม lipase เปน
เอนไซมกลุมเอสเทอรเรส (esterase) ชวยเรงปฏิกิริยาการยอยสลายพันธะ ester  ตับออนเปนอวยัวะ
ที่ผลิตเอนไซม lipase แตกพ็บบางในน้ํายอยจากกระเพาะอาหาร (gastric lipase)  (สุนีย, 2543 และ 
Gisbert  et al.,  1999)  เอนไซม lipase ทําหนาที่ไดดีที่ pH 7 – 8.8 (จันทกานต และคณะ, 2550) 
เอนไซม lipase ที่ไดจากสวนของ mucosa ของลําไสมีคา pH ที่เหมาะสมในการทํางานอยูที่ pH 7 – 
7.5 ในขณะที่เอนไซม esterase ที่ผลิตจากลําไสมีคา pH ที่เหมาะสมในการทํางานอยูที่ pH 8 – 9 (De 
Silva and Anderson,  1995) 
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ภาพที่ 17  กิจกรรมของเอนไซม lipase ที่ pH 2 – 13 ที่สกัดไดจากตับ กระเพาะ ลําใสสวนตน และ 
                  ลําไสสวนปลายของปลานิลขนาด 5.7 กรัม (A), 35.8 กรัม (B), และ 92.1 กรัม (C) 
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การทดลองของ Areekijseree (2003)  เกี่ยวกับกิจกรรมของเอนไซม lipase  และ cellulose 
ที่ pH และอุณหภูมิตาง ๆ ที่สกัดไดจาก ลําไส และ กระเพาะของหอยกาบ พบวา pH ที่เหมาะสมตอ
การทํางานของเอนไซม lipase ในกระเพาะ และลําไสอยูที่ pH 8    ในปลาทั่วไปการยอยไขมนัเกิด
บริเวณ pyloric ceca และลําไสสวนตน เมือ่ไขมันถูกยอยแลวจะไดเปนกรดไขมันสายสั้น (Halver 
and Hardy, 2002)  ซ่ึงสารเหลานี้จะถูกดดูซึมโดยตรงเขาสู brush border ของ enterocyte  
 

กิจกรรมของเอนไซม lipase ที่อวัยวะตางๆ คือ ตับ กระเพาะ ลําไสสวนตน และลําไสสวน
ปลาย ในปลานิลขนาด 5.7 และ 35.8  กรัม พบวามีคาสงูในลําไสสวนตน ซ่ึงสอดคลองกับ
การศึกษาของ Dai et al. (2008) ที่พบกิจกรรมของเอนไซม lipase ในปลานิลมีคาสูงที่ลําไส  และมี
คานอยในตับ  แตปลาขนาด    92.1 กรัม มีคากิจกรรมของเอนไซมสูงที่กระเพาะ (ตารางที่ 9)   

 
ตารางที่ 9   กจิกรรมของเอนไซม lipase ที่สกัดจากอวัยวะตาง ๆ ในปลานิลเพศผูขนาด 5.7, 35.8  
                     และ 92.1 กรัม 
 

กิจกรรมของเอนไซม lipase (specific  activity)* ในปลาขนาดตาง ๆ อวัยวะในระบบ 
ยอยอาหาร ปลาขนาด 5.7 กรัม ปลาขนาด 35.8 กรัม  ปลาขนาด 92.1 กรัม 
ตับ 15.100 ± 0.923 a 13.684 ± 0.111  b 1.501 ± 0.125 c 
กระเพาะ 6.831 ± 1.318 c 4.383 ± 0.238  d 5.598 ± 0.066  a 
ลําไสสวนตน 17.033 ± 0.492 a 20.248 ± 0.421  a 5.010 ± 0.342 ab 
ลําไสสวนปลาย 9.767 ± 0.938 b 9.872 ± 1.123  c 4.107 ± 0.962  b 
P - value 0.0014 0.0001 0.0049 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรกาํกับตางกันมีความแตกตางกนัทางสถิติที่ระดับความ 
                  เชื่อมั่น 95% 
                * specific activity = mU/mg protein; U = mg/mL of  n – nitrophenol/min   
 

เอนไซม lipase ที่ไมไดผลิตมาจากตับออนจะเปนเอนไซม lipase ที่ผลิตมาจาก กระเพาะ 
หรือเรียกวา gastric  lipase ซ่ึงเอนไซมนี้ผลิตมาจาก gastric  gland ในสวน  mucosa ของกระเพาะ 
ซ่ึงจะทํางานบริเวณกระเพาะ โดยความเปนกรด ดาง (pH) ที่เหมาะสมตอการทํางานของเอนไซมนี้
คือที่ pH เปนกรด ซ่ึงคลายกับผลการทดลองของ Gisbert  et al. (1999) ซ่ึงศึกษาในปลา  Siberian  
sturgeon พบกิจกรรมของเอนไซม lipase ในน้ํายอยจากกระเพาะอาหาร (gastric lipase) 
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ภาพที่ 18 กิจกรรมของเอนไซม lipase ที่พบสูงสุดในปลาขนาด 5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม 
  
 เมื่อเปรียบเทียบกิจกรรมของเอนไซม lipase ในปลาทั้ง 3 ขนาด (ภาพที่ 18) พบวาโดยรวม
แลวปลาขนาดเล็ก และขนาดกลาง พบกิจกรรมของเอนไซม lipase สูงกวาในปลาขนาดใหญ 
สําหรับปลาขนาดเล็กมีกจิกรรมของเอนไซม lipase สูง รวมถึงเอนไซม protease ดวยเนื่องจาก เมือ่
ปลาฟกออกจากไข และเจริญเติบโต  อาหารธรรมชาติที่ปลาไดรับเปนแพลงคตอนพืช และแพลงค
ตอนสัตว  ซ่ึงมีสวนประกอบของโปรตีน  และไขมันสูง (Halver and Hardy,  2002; Moyle and 
Cech,  2000) นอกจากนี้ปลาขนาดเล็ก และปลาขนาดกลาง เปนปลาที่อัตราการเจริญเติบโตสูง มี
การสังเคราะหโปรตีน และมคีวามตองการโปรตีน และพลังงานสูง ดังนั้นกิจกรรมของเอนไซม 
protease และ lipase จึงมีมากเพื่อตอบสนองตอการใชประโยชนจากโปรตีน และไขมันที่ไดรับจาก
อาหาร (วีรพงศ, 2536;  Webster and Lim,  2002)   
 
ผลการศึกษาคาทางเคมีของเลือด 
 
 ผลการศึกษาคาทางเคมีของเลือด คือ คาโปรตีน  กลูโคส  และไตรกลีเซอรไรดในเลือดของ 
ปลานิล 3 ขนาด คือ 5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม พบวา คาดังกลาวในปลาทัง้ 3 ขนาด มีคาแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.05) ดังแสดงในตารางที่ 10 
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ตารางที่ 10  คาทางเคมีของเลือดปลานิลที่ขนาด 5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม  
 

คางทางเคมีของเลือด ขนาดปลา  
(กรัม) โปรตีนในเลือด 

 (mg/ mL) 
กลูโคส 

(mmol/l) 
ไตรกลีเซอรไรด 

(mmol/l) 
5.7 1.97 + 0.05 b 26.83 + 0.59 c 0.97 + 0.10 c 
35.8 2.16 + 0.05a 40.22 + 2.35 b 3.14 + 0.40 a 
92.1 1.97 + 0.04 b 68.74 + 2.41a 2.79 + 0.28 b 
P - value 0.0001 0.0001 0.0001 

                  
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรกาํกับตางกัน มคีวามแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความ 
                  เชื่อมั่น 95% 
 

ปลาขนาด 35.8 กรัม มีระดับโปรตีนในเลือดสูงกวา (P<0.05) ปลาขนาด 5.7 และ         
92.1 กรัม  โดยมีคาเทากับ 2.16 + 0.05 mg/mL หรือ 0.21 + 0.00 g/dl  เมื่อเปรียบเทียบระดับโปรตีน
ในเลือดจากผลที่ไดจากการทดลองนี้กับคาที่พบในปลานิลในการทดลองอื่นๆ   และปลาชนิดอื่น
เชน ปลา jundia (Rhamdia quelen) และ Clarias lazera   ขนาด 100 – 200  กรัม ซ่ึงมีคาโปรตีนใน
เลือดอยูในชวง 3.3 – 5.1 g/dl   (Borges et al., 2004; Mahmoud and Al-Salahy, 2004; Chen et al., 
2003; Chen et al., 2004)  พบวาคาที่ไดจากการทดลองนีม้ีคาคอนขางต่ํา   สําหรับคาโปรตีนใน
เลือดในปลานลิขนาดอื่น ๆ เชน คาโปรตีนในเลือดปลานลิ (O.  niloticus) ขนาด 52 กรัม ของ 
Yavuzucan et al. (1997)  มีคาเทากับ 4.60 g/dl  และ 3.40 g/dl สําหรับปลานิล (O.  niloticus) ขนาด 
38.46 กรัม (Hussein et al., 1996) ทั้งนี้ความแตกตางดังกลาวอาจเกดิจากลักษณะทางชีววิทยาของ
ปลาแตะละตวั แตละขนาด และในแตละชนิด รวมถึงสภาวะแวดลอม อาหารที่ปลาไดรับ  รวมถึง
ความสามารถในการยอยไดซ่ึงขึ้นอยูกับลักษณะทางสรรีวิทยาของปลาในแตละตัวดวย  
(Guillaume,  2001)  

 
คาไตรกลีเซอรไรดในเลือดจากการทดลองนี้พบวาปลาขนาด 35.8 กรัม มีคาดังกลาวสูง

ที่สุด (P<0.05) โดยมีคาเทากับ 3.14 + 0.40 mmol/l หรือ 276.00 + 35.20  mg/100mL    ผลดังกลาว
มีคาใกลเคียงกบัผลของปลานิลในการทดลองอื่น  และปลาชนิดอื่นๆ เชน blue tilapia 
(Oreochromis aureus (St.)), sacled carp  (Cyprinus carpio (L.)) ปลา jundia (Rhamdia quelen)   
ขนาด 121 – 196  กรัม และปลา Clarias lazera ขนาด 100 – 500  กรัม ที่มีคาอยูในชวง 133–546 
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mg/dl (Aiura, 2007; Chen et al., 2003; Chen et al., 2004; Papoutsoglou et al., 2001;  Borges et al., 
2004; Mahmoud and Al-Salahy, 2004)   คาไตรกลีเซอรไรดในเลือดของปลาขนาด 5.7 และ 92.1 
กรัม มีคาอยูในชวงเดียวกับคาที่พบในปลานิลในการทดลองอื่น และปลาชนิดอื่นๆ  สําหรับปลา
ขนาดใหญที่มีระดับไตรกลีเซอรไรดในเลือดต่ํากวาปลาขนาด 35.8 กรัม  อาจเกิดจากผลของอาหาร
ที่ไดรับ  เชนการศึกษาเกีย่วกบัอาหารทางสัตวบกที่พบวาสัตวที่ไดรับอาหารจําพวกคารโบไฮเดรต 
หรือโปรตีนจากพืชจะมีผลให ระดับ   HDL-C ใน plasma เพิ่มขึ้น แตระดบัของ  ไตรกลีเซอรไรด 
และ LDL-C  ลดลง  (Tortueroe et al., 1997; Wang et al., 1996, 1997; Anderson and Hanna, 1999; 
Xie and Shi, 2006)  สําหรับปลาขนาดเล็กระดับไตรกลีเซอรไรดในเลือดต่ํากวาปลาขนาด 35.8 กรัม  
เกิดจากปลาขนาดเล็กอยูในชวงที่รางกายกําลังเจริญเติบโตมีความตองการโปรตีน และพลังงานสูง 
ดังนั้นไขมนัทีร่างกายไดรับจึงถูกนําไปใชเปนสวนมากจงึทําใหระดับไตรกลีเซอรไรดที่เหลืออยูใน
กระแสเลือดมคีาคอนขางต่ํา  เชนเดยีวกับทีพ่บในผลของระดบัโปรตีนในเลือด  นอกจากความ
ตองการไขมันเพื่อนําไปใชประโยชนในดานของอาหารที่เปนพลังงานแลว  ไขมันยังมปีระโยชน
และมีความจําเปนตอปลาขนาดเล็กในเรื่องของการเจริญเติบโตที่ปกติ และการพัฒนาของรางกาย
อยางสมบูรณ(Webster and Lim,  2002) 

 
จากการศึกษาครั้งนี้พบวาระดับกลูโคสในเลือดของปลานิลขนาด 92.1 กรัม มีคาสูงที่สุด 

(P<0.01)  โดยมีคาเทากับ 68.74 + 2.41 mmol/l  หรือ 1238.56 + 43.46  mg/dl  รองลงมาคือปลา
ขนาด 35.8  กรัม และ 5.7  กรัม  ทั้งนี้เนื่องจากปลานิลขนาดใหญ  ไดรับอาหารที่มีปริมาณของ
คารโบไฮเดรตสูงกวาปลานลิขนาดเล็ก ทําใหรางกายสรางเอนไซม amylase สําหรับยอย
คารโบไฮเดรตมากขึ้นเพื่อใชประโยชนจากคารโบไฮเดรตไดเต็มที่ (De silva and Anderson,  1995)  
เมื่อคารโบไฮเดรตถูกยอยโดยเอนไซม amylase  แลวผลิตผลที่ไดคือกลูโคส  ดังนั้นจึงพบวาระดับ
กลูโคสในเลือดปลาขนาด 92.1 กรัม มีคาสูงกวาในปลาขนาดอื่นๆ   ซ่ึงผลที่ไดสอดคลองกับคา
กิจกรรมของเอนไซม amylase ที่มีคาสูงในปลาขนาด 92.1  กรัม และจะมีคาลดลงในปลาขนาด 
35.8 และ 5.7  กรัม โดยทัว่ไปแลวปลามีความสามารถในการยอยคารโบไฮเดรตไดนอยมาก 
(Webster and Lim,  2002)  ระดับกลูโคสในเลือดของปลาในการทดลองนี้มีคาสูงเมื่อเทียบกับคาที่
ไดจากการศึกษาในปลานิลขนาด 100  กรัม ขึ้นไป ซ่ึงมีคาอยูในชวง  48.5 – 87.5 mg/dl  (Wright et 
al., 1999; Fox et al., 2006;  Welker et al., 2007; Chen et al.,2003)    สําหรับปลานิลขนาด 38.46  
กรัม  มีระดับกลูโคสในเลือดเทากับ 52.33 mg/dl (Hussein et al., 1996) แตเมื่อเปรยีบเทียบกับ
การศึกษาของ Delaney and Klesius (2004) ซ่ึงรายงานวาในปลานิลขนาด 35.2  กรัม พบระดับ
กลูโคสในเลือดปลามีคาเทากับ 99.1 mmol/l  ซ่ึงคาที่ไดคอนขางสูงกวาคาที่ไดจากการทดลองใน
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คร้ังนี้  ซ่ึงความแตกตางนี้อาจเกิดจากความแตกตางของขนาดปลา ส่ิงแวดลอม หรืออาหารที่ไดรับ 
รวมถึงเทคนิค และวิธีการศกึษาที่แตกตางกนัไปดวย   
 
การทดลองที่ 2  ประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีน คารโบไฮเดรต และไขมัน ในวตัถุดิบ  ของ

เอนไซม protease,  amylase และ  lipase ท่ีสกัดไดจากลาํไสของปลานลิขนาด 

5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม  และเอนไซมท่ีสกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp. 
 

ประสิทธิภาพการยอยไดแบบ in vitro ในวตัถุดิบแหลงโปรตีน 
 

ผลการศึกษาประสิทธิภาพการยอยไดแบบ in vitro ในวัตถุดิบแหลงโปรตีนไดแก ปลาปน, 
กากเมล็ดทานตะวนั และกากถั่วเหลือง โดยเอนไซม protease ที่สกัดไดจากลําไสของปลานิลขนาด 
5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม แสดงในตารางที่ 11  พบวาปลานิลขนาด 5.7 กรัม สามารถยอยโปรตีนจาก
วัตถุดิบทั้งสามชนิดไดไมแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05)  แตในปลาขนาด 35.8 กรัม สามารถยอย
โปรตีนจากปลาปนไดดีที่สุด (P<0.05)  เนื่องจากปลาปนเปนแหลงโปรตีนที่มีคุณภาพ นอกจาก
โปรตีนที่มีคุณภาพแลวปลาปนยังมีแรธาตทุี่สําคัญดวยไดแก แคลเซียม  ฟอสฟอรัส และแรธาตุรอง
อ่ืน ๆ อีก รวมทั้งวิตามินตาง ๆ ดวย  นอกจากความสมบูรณทางโภชนาการแลวปลาปนยังมีความนา
กินสูงดวย (Cheeke,  2005)  ปลาปนนอกจากเปนแหลงโปรตีนที่มีคุณภาพแลว  ยังเปนแหลง
กรดอะมิโน  และกรดไขมันที่มีคุณภาพดวย  ระดับโปรตนีที่สูงในปลาปนสามารถถูกยอยไดงาย  
ปลาปนมีกรดอะมิโนที่จําเปนอยูในระดับสูง รวมถึง lysine ซ่ึงพบในโปรตีนจากพืชนอยมาก (Pond 
et al.,  2005)   ปลาปนเปนวตัถุดิบที่ยอยไดพลังงานอยางดี (El – Sayed,  2006)   สําหรับปลาขนาด 
92.1  กรัม มีประสิทธิภาพในการยอยโปรตีนจากกากเมล็ดทานตะวันไดดีที่สุด (P<0.05) 
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ตารางที่ 11  โปรตีนละลายน้ํา โปรตีนละลายน้ําที่ยอยได  และประสทิธิภาพการยอยไดแบบ  
                     in vitro (เปอรเซ็นต)  ในวัตถุดิบแหลงโปรตีน โดยเอนไซมที่สกัดไดจากลําไสของ 
                     ปลานิลขนาด 5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม  
 
วัตถุดิบ โปรตีนละลายน้ํา โปรตีนละลายน้ําที่ยอยได ประสิทธิภาพการยอยได  

(เปอรเซ็นต) 

5.7 กรัม  
ปลาปน 0.12 ± 0.00a 0.08 ± 0.00 a 69.78 ± 4.26 a 
กากเมล็ดทานตะวัน 0.11± 0.00 a 0.07 ± 0.00 a 66.20 ± 7.35 a 

กากถั่วเหลือง 0.12 ± 0.00 a 0.07 ± 0.00 a 65.91 ± 5.35 a 
P - value 0.1630 0.1319 0.6793 
35.8 กรัม  
ปลาปน 0.02 ± 0.00 a 0.01 ± 0.00 a 52.32 ± 1.81 a 
กากเมล็ดทานตะวัน 0.04 ± 0.00 a 0.01 ± 0.00 a 43.36 ± 2.56 b 
กากถั่วเหลือง 0.03 ± 0.00 a 0.01 ± 0.00 a 36.78 ± 2.49 c 
P - value 0.1084 0.2512 0.0005 
92.1 กรัม  
ปลาปน 0.03 ± 0.00 a 0.02 ± 0.00 a 58.53 ± 1.28 c 
กากเมล็ดทานตะวัน 0.02 ± 0.00 a 0.02 ± 0.00 a 80.50 ± 1.87 a 
กากถั่วเหลือง 0.02 ± 0.00 a 0.01 ± 0.00 a 70.00 ± 0.96 b 
P - value 0.0604 0.1652 0.0001 

  
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยในสดมภของปลาขนาดเดียวกันทีม่ีตัวอักษรกํากับตางกันมีความแตกตางกันทาง 
                  สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนของปลาทั้งสามขนาด ในวัตถุดบิ
แหลงโปรตีนทั้งสามชนิด โดยเปรียบเทียบที่ 1 มิลลิกรัม ของปริมาณโปรตีนของเอนไซม (ภาพที่ 
19)  พบวาประสิทธิภาพการยอยโปรตีนในปลาปนของปลาขนาด 5.7 กรัม มีคาสูงสุด (P<0.05) 
รองลงมาคือคาที่พบในปลาขนาด 92.1 และ 35.8 กรัม ทัง้นี้เนื่องจากปลาขนาด 5.7 กรัม เปนปลา
ขนาดเล็กที่รางกายกําลังพัฒนา  และมีอัตราการเจริญเติบโตสูง มีความจําเปนตองใชโปรตีนในการ
เจริญเติบโต สรางอวัยวะ และภูมิคุมกนั  และดวยอาหารที่ปลาไดรับเปนอาหารจําพวกโปรตีนสูง
เปนสวนใหญ  ดังนั้นรางกายปลาจะผลิตเอนไซม protease เปนจํานวนมากเพื่อใชในการยอยอาหาร
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ปลาปน กากถั่วเหลือง กากเมล็ดทานตะวัน

5.7  กรัม
35.8  กรัม
92.1  กรัม

ที่ปลาไดรับ  และเพื่อใชประโยชนจากอาหารนั้นไดเต็มที ่ เมื่อพิจารณากิจกรรมของเอนไซม 
protease ในปลาขนาด 5.7 กรัม จากการทดลองที่  1 ก็พบวาคาที่ไดสอดคลองกันโดยปลาขนาด
ดังกลาวมกีิจกรรมของเอนไซม protease สูงดวยเชนกนั จงึสงผลใหประสิทธิภาพการยอยโปรตีน
สูงดวย  และดวยเหตุผลที่กลาวไปแลวขางตนถึงคุณสมบัติ  และคุณคาทางอาหาร ที่เหมาะสมของ
ปลาปน จึงทําใหคาประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนในปลาปนมคีาสงู  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 19  ประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนในวัตถุดบิแหลงโปรตีนของเอนไซมที่สกัดไดจาก 
                 ลําไสปลานิลขนาด 5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม ทีป่ริมาณโปรตีนของเอนไซม 1 มิลลิกรัม 
 

สําหรับปลาขนาด 92.1 กรัม เปนปลาที่มีการเจริญเติบโตเต็มที่แลว และรางกายมี
พัฒนาการที่สมบูรณ  ถึงแมวากิจกรรมของเอนไซม protease  จะมีคานอยกวาปลาขนาดอื่น ซ่ึงเปน
ผลที่พบจากการทดลองที่  1 แตประสิทธิภาพการยอยโปรตีนจากพืชทัง้โปรตีนจากกากถั่วเหลือง  
และโปรตีนจากกากเมลด็ทานตะวัน มีคาสงูกวา (P<0.05)  คาที่พบในปลาขนาดอื่น  ซ่ึงผลที่ได
แตกตางกับผลที่พบในปลาขนาด 35.8 กรัม ซ่ึงมีกิจกรรมของเอนไซม protease สูงแตประสิทธิภาพ
ในการยอยโปรตีนมีคาต่ํา ทั้งการยอยโปรตีนจากสัตว  และโปรตีนจากพืช  การที่ปลาในแตละ
ขนาดมีประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตนีในปลาปนแตกตางกันนั้นอาจเกิดจากขบวนการยอย
อาหาร  การหลั่งเอนไซมยอยอาหาร  การดูดซึม  และขบวนการการเคลื่อนที่ของอาหาร  การทํางาน
รวมกันของปจจัยที่มีผลตอการยอยอาหารไดแก อายุหรือขนาดของปลา   ความสมดุลของ
สารอาหาร และอุณหภูมิของน้ํา เชนเมื่ออุณหภูมิของน้ําลดลง  กิจกรรมของเอนไซมก็มีคาลดลง  
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อัตราการยอยการดูดซึม  และการเคลื่อนทีข่องอาหารก็จะลดลง และชาลงตามดวย นอกจากนีต้ัว
อาหารเองก็มผีลตอการยอยอาหารเชนกนั เชนในอาหารที่มีโปรตีน  คารโบไฮเดรต และไขมันสูง
จะสามารถกระตุนใหเอนไซม trypsin , amylase และ lipase หล่ังออกมาไดเร็วขึ้น (Guillaume et 
al.,  2001) 

 
เมื่อพิจารณาคาประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนในกากเมล็ดทานตะวนัพบวาปลาขนาด 

92.1 กรัม มีประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนในกากเมล็ดทานตะวนัสูงสุด (P<0.05) รองลงมา
คือคาที่พบในปลาขนาด 5.7 และ 35.8 กรัม  ทั้งนี้เนื่องจากปลาขนาด 92.1 กรัม เปนปลาขนาดใหญ
ระบบยอยอาหารพัฒนาไดเตม็ที่แลว  รวมถึงประสิทธิภาพของเอนไซมยอยโปรตีน หรือเอนไซม 
protease มีคาสูงแมวาจะพบวากิจกรรมของเอนไซมดังกลาวมีคาต่ํากวาปลาขนาดอื่น ๆ  นอกจากนี้
อาหารที่ปลาขนาดใหญไดรับจะมีสัดสวนของโปรตีนที่เปนเนื้อสัตวลดลง  เปอรเซ็นตของโปรตีน
ในอาหารก็ลดลงดวย  ดังนั้นปลามีการปรับตัวใหสามารถใชประโยชนจากอาหารที่เปนแหลง
โปรตีนจากพชืไดดีขึ้น นอกจากนี้เมื่อพิจารณาถึงตัวของวัตถุดิบ พบวากากเมล็ดทานตะวนัที่เอา
เปลือกออกแลวปริมาณโปรตีนมีคาเปน 45 – 47% และเยื่อใยเทากับ 10 – 12% (Cheeke,  2005)  
นอกจากนี้กากเมล็ดทานตะวนัมีสวนที่เปน anti - nutrition ต่ํา  มีกรดอะมิโน methionine สูง แตมี
สวนของ lysine ต่ํา ดวยคุณสมบัติดังกลาวจงึทําใหปลาที่มขีนาดใหญสามารถใชประโยชน  หรือ
ยอยกากเมล็ดทานตะวันดกีวาปลาขนาดเล็ก (Guillaume et al.,  2001) 

 
สําหรับคาประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนในกากถั่วเหลืองพบวาปลาขนาด 92.1 และ 

5.7 กรัม มีคาดังกลาวสูงที่สุด (P<0.05) และพบมีคานอยที่สุดในปลาขนาด 35.8  กรัม ซ่ึงผลที่ได
คลายกับประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนในปลาปนดวยเหตุผลทางสรีรของปลา และดวย
คุณสมบัติของถ่ัวเหลืองเองทีเ่ปนแหลงโปรตีนจากพืชช้ันดี   กากถั่วเหลืองเปนแหลงโปรตีนจากพืช
ที่มีคุณภาพ  มเียื่อใยและ complex carbohydrate ต่ํา  มีโปรตีนสูง  (Guillaume et al., 2001) กากถั่ว
เหลืองเปนแหลงโปรตีนจากพืชที่สําคัญ  ใชทดแทนโปรตีนจากสัตวในกรณีที่ไมสามารถหาโปรตีน
จากสัตวได   กากถั่วเหลืองเปนวัตถุดิบอาหารสัตวที่มีความนาชวนกนิสูง  และยอยไดงาย  มีโปรตีน
สูงถึง 44 – 50 %  สมดุลอะมโินที่เหมาะสม  และมีพลังงานที่ยอยไดสูง  กากถั่วเหลืองประกอบดวย 
oligosaccharide 5 – 6% ซ่ึงเปน polysaccharide สายสั้นๆ  ซ่ึงสัตวน้ํา หรือสัตวที่ไมใชสัตวที่ม ี4 
กระเพาะ  จะยอยไดยาก  แตสําหรับกากถั่วเหลืองที่นํา oligosaccharide ออกไปแลวโดยวิธีการสกัด
ดวยแอลกอฮอล  ปริมาณของพลังงาน และโปรตีนจะเพิม่ขึ้น  ดังนั้นกากถั่วเหลืองทีม่ีปริมาณของ
โปรตีนสูงจึงหมดปญหาจากการยอย oligosaccharide  ไดนอยลดลง (Cheeke,  2005)  จากวัตถุดิบ
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ทั้งสามชนิดทีถู่กยอยดวยเอนไซม protease ที่สกัดจากลาํไสปลาทั้งสามขนาด พบวาเมื่อ
เปรียบเทียบแลวปลาขนาด 35.8 กรัม มีคาประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนจากวตัถุดิบแหลง
โปรตีนในวตัถุดิบทุกชนิดนอยที่สุด (P<0.05)  
 

ผลการศึกษาประสิทธิภาพการยอยไดแบบ in vitro ในวัตถุดิบแหลงโปรตีนไดแก ปลาปน, 
กากเมล็ดทานตะวนั และกากถั่วเหลือง โดยเอนไซม protease ที่สกัดไดจากแบคทีเรีย Bacillus sp. ที่
ความเขมขนตาง ๆ แสดงในตารางที่ 12  พบประสิทธิภาพการยอยไดของวัตถุดิบตาง ๆ มีคา
แตกตางกัน (P<0.05)  โดยคาประสิทธิภาพการยอยไดของปลาปนมีคาอยูในชวง  76 – 98 % กาก
เมล็ดทานตะวนัมีคาอยูในชวง 86 – 96 % และกากถั่วเหลืองมีคาอยูในชวง 65 – 93 % และเมื่อแยก
ศึกษาประสิทธิภาพการยอยไดในวัตถุดิบแตละชนดิของเอนไซม protease นี้  พบวาประสิทธิภาพ
การยอยไดของโปรตีนมีคาสูงสุดในการยอย     กากเมลด็ทานตะวัน  ในทุกความเขมขนของ
เอนไซม protease  ยกเวนที่ความเขมขนของเอนไซมที่ระดับ 0.06 U และ  0.1 U ที่พบวา
ประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนในวตัถุดิบแตละชนดิมีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05)     
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ตารางที่ 12  โปรตีนละลายน้ํา โปรตีนละลายน้ําที่ยอยไดประสิทธิภาพการยอยไดแบบ in vitro  
                     (เปอรเซ็นต) ของวัตถุดิบแหลงโปรตีนโดยเอนไซมที่สกดัจากแบคทีเรีย Bacillus sp.    
                     ที่ความเขมขนตางๆ  
 
วัตถุดิบ โปรตีนละลายน้ํา โปรตีนละลายน้ําที่ยอยได ประสิทธิภาพการยอยได 

 (เปอรเซ็นต) 

protease 0.01 U  
ปลาปน 0.22 ± 0.06ab 0.17 ± 0.05 ab 76.05 ± 1.68b 

กากเมล็ดทานตะวัน 0.29 ± 0.00a 0.25 ± 0.00 a 85.61 ± 0.42a 

กากถั่วเหลือง 0.12 ± 0.01b 0.07 ± 0.00 b 64.54 ± 2.16c 

P - value 0.0425 0.0326 0.0023 
protease 0.02 U  
ปลาปน 0.22 ± 0.06ab 0.17 ± 0.04 ab 77.85 ± 1.70b 

กากเมล็ดทานตะวัน 0.29 ± 0.00a 0.25 ± 0.00 a 86.20 ± 0.65a 

กากถั่วเหลือง 0.12 ± 0.01b 0.08 ± 0.00 b 70.78 ± 2.51c 

P - value 0.0425 0.0328 0.0077 
protease 0.04 U  
ปลาปน 0.22 ± 0.06ab 0.18 ± 0.05 a 79.36 ± 2.17b 

กากเมล็ดทานตะวัน 0.29 ± 0.00a 0.26 ± 0.00 a 87.66 ± 1.23a 

กากถั่วเหลือง 0.12 ± 0.01b 0.08 ± 0.00 b 73.65 ± 0.48c 

P - value 0.0425 0.0177 0.0056 
protease 0.06 U  
ปลาปน 0.22 ± 0.06ab 0.18 ± 0.04 ab 84.79 ± 1.93a 

กากเมล็ดทานตะวัน 0.29 ± 0.00a 0.26 ± 0.00 a 88.33 ± 0.66a 

กากถั่วเหลือง 0.12 ± 0.01b 0.09 ± 0.001 b 83.01 ± 2.92a 

P - value 0.0425 0.0273 0.1675 
protease 0.08 U  
ปลาปน 0.22 ± 0.06ab 0.20 ± 0.05 ab 90.28 ± 1.71b 

กากเมล็ดทานตะวัน 0.29 ± 0.00a 0.28 ± 0.00 a 94.80 ± 0.52a 

กากถั่วเหลือง 0.12 ± 0.01b 0.10 ± 0.00 b 88.09 ± 0.96c 

P - value 0.0425 0.0241 0.0230 
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  ตารางที่ 12 (ตอ)   
 
วัตถุดิบ โปรตีนละลายน้ํา โปรตีนละลายน้ําที่ยอยได ประสิทธิภาพการยอยได 

 (เปอรเซ็นต) 

protease 0.1 U  
ปลาปน 0.22 ± 0.06ab 0.22 ± 0.05 a 98.22 ± 1.65a 

กากเมล็ดทานตะวัน 0.29 ± 0.00a 0.28 ± 0.00 a 95.70 ± 1.94a 

กากถั่วเหลือง 0.12 ± 0.01b 0.11 ± 0.01 b 92.90 ± 1.95a 

P - value 0.0425 0.0329 0.1354 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยในสดมภของเอนไซม protease ที่สกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp.ที่ความเขมขน 
                  เดียวกันที่มีตวัอักษรกํากับตางกันมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 
ประสิทธิภาพการยอยไดแบบ in vitro ในวัตถุดิบแหลงคารโบไฮเดรต 

 
ผลการศึกษาประสิทธิภาพการยอยไดแบบ in vitro ในวัตถุดิบแหลงคารโบไฮเดรต ไดแก 

แปงขาวเจา แปงขาวโพด และแปงมันสําปะหลัง โดยเอนไซม amylase ที่สกัดไดจากลําไสของปลา
นิลขนาด 5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม แสดงในตาราง ที่ 13  และภาพที่ 20 
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ตารางที่ 13  ประสิทธิภาพการยอยไดแบบ in vitro (เปอรเซ็นต)ในวัตถุดบิแหลงคารโบไฮเดรต โดย 
                    เอนไซมที่สกัดไดจากลําไสของปลานิลขนาด 5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม  

 
วัตถุดิบ TS*1 SDS*1 RDS*1 RS*1 ประสิทธิภาพการ

ยอยได 
(เปอรเซ็นต) 

5.7 กรัม      
แปงขาวเจา 26.82 ± 0.80 a 10.18 ± 0.32 a 6.84 ± 0.54 a 9.79 ± 0.09 a 25.49 ± 1.42 a 
แปงขาวโพด 26.66 ± 0.99 a 9.70 ± 0.55 a 7.11 ± 0.42 a 9.83 ± 0.09 a 26.68 ± 0.75 a 
แปงมันสําปะหลัง 26.18 ± 0.77 a 10.03 ± 0.38 a 6.30 ± 0.14 a 9.85 ± 0.37 a 24.06 ± 0.67 a 
P - value 0.6608 0.4398 0.1198 0.9582 0.0516 
35.8 กรัม      
แปงขาวเจา 21.23 ± 0.58 b 8.11 ± 0.25 b 4.41 ± 0.24 b 8.71 ± 0.39 a 20.77 ± 0.91 c 
แปงขาวโพด 25.59 ± 1.09 a 9.53 ± 0.66 a 7.02 ± 0.15a 9.04 ± 0.94 a 27.45 ± 0.67 b 
แปงมันสําปะหลัง 24.39 ± 0.15 a 8.63 ± 0.16 b 7.28 ± 0.04 a 8.47 ± 0.23 a 29.85 ± 0.19 a 
P - value 0.0008 0.0169 0.0001 0.5495 0.0001 
92.1 กรัม      
แปงขาวเจา 21.87 ± 0.42 a 8.33 ± 0.30 a 5.42 ± 0.24 a 8.11 ± 0.07 a 24.78 ± 0.74 a 
แปงขาวโพด 20.13 ± 0.09 b 7.36 ± 0.65 b 5.28 ± 0.04 a 7.48 ± 0.72 ab 26.26 ± 0.33 a 
แปงมันสําปะหลัง 17.00 ± 0.09 c 6.02 ± 0.19 c 4.29 ± 0.20 b 6.68 ± 0.08 b 25.26 ± 1.16 a 
P - value 0.0001 0.0018 0.0006 0.0175 0.1613 

 
หมายเหตุ   คาเฉลี่ยในสดมภของปลาแตละขนาด  ที่มีตัวอักษรกํากับตางกัน มีความแตกตางกันทาง 
                   สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
                     *1TS   - Total Starch    
                     *1SDS - Slowly Digestible Starch  
                     *1RDS - Rapidly Digestible Starch  
                     *1RS    - Resistant Starch   
 

ประสิทธิภาพการยอยไดของคารโบไฮเดรตของเอนไซมที่สกัดไดจากลําไสปลานิลท่ีขนาด
ตางๆ พบวา  ประสิทธิภาพการยอยไดของคารโบไฮเดรตในปลาขนาด 5.7 และ 92.1 กรัม มีคาไม
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แปงมันสําปะหลัง แปงขาวโพด แปงขาวเจา

5.7  กรัม
35.8  กรัม
92.1  กรัม

แตกตางกันในการยอยแปงแตละชนิด (P>0.01) แตปลาขนาด 35.8 กรัม มีความสามารถในการยอย
คารโบไฮเดรตจากแปงมนัสําปะหลังไดดีที่สุด (P< 0.01) โดยมีคาเทากับ 29.85 ± 0.19 เปอรเซ็นต  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 20  ประสิทธิภาพการยอยไดของแปงในวตัถุดิบแหลงคารโบไฮเดรตของเอนไซมที่สกัดได 
                 จากลําไสปลานิลขนาด 5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม ที่ปริมาณโปรตีนของเอนไซม  
                  1 มิลลิกรัม 

 
 เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการยอยไดของแปงโดยเอนไซม amylase ที่สกัดไดจากปลา
ทั้ง 3 ขนาด พบวาการยอยไดของแปง และกิจกรรมของเอนไซม amylase ในปลาขนาด 92.1  กรัม 
มีความสอดคลองกัน  เนื่องจากปลาขนาดดังกลาวมกีิจกรรมของเอนไซม amylase สูงกวาปลาขนาด
อ่ืน    จึงทําใหประสิทธิภาพการยอยไดของแปงแตละชนิดมีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) 
สวนปลาขนาด 5.7 กรัม  และ 35.8 กรัม มกีิจกรรมของเอนไซม amylase คอนขางใกลเคียงกันใน
แตละอวยัวะ  ยกเวนลําไสสวนตนของปลาขนาด 35.8 กรัม ที่พบคากิจกรรมของเอนไซม amylase 
นอยกวาในปลาขนาด 5.7 กรัม  จึงสงผลใหประสิทธิภาพของการยอยแปงแตกตางกนั นอกจาก
ปจจัยในตวัปลาที่มีผลตอประสิทธิภาพการยอยไดของแปง  ปจจัยจากวัตถุดิบเองก็มผีลให
ประสิทธิภาพการยอยไดของแปงมีคาแตกตางกัน  แปงจากธัญพืชเชนแปงขาวโพด และแปงขาวเจา  
มีรูปแบบการพองตัว และการละลาย  2 ขั้น จึงมีการพองตัวและการละลายต่ําสุด เนือ่งจากมี
ปริมาณอะมิโลสสูง  ซ่ึงอะมิโลสจะทําใหโครงสรางรางแห ในเม็ดแปงแข็งแรงขึ้น  ทําใหพองตวัได
ต่ํา สงผลใหแปงถูกยอยไดยาก  และยอยไดนอย   สวนแปงจากสวนราก หรือสวนกลางลําตน  เชน
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แปงมันสําปะหลัง  มีการพองตัวเพยีงขั้นเดยีว  กําลังการพองตัว และการละลายมีคาสูงกวาแปงจาก
ธัญพืช  สงผลใหแปงถูกยอยไดงายกวา   
 

นอกจากนี้ปริมาณแปงก็มีผลตอการยอยดวยเชนกัน ปริมาณแปงในหวัมันสําปะหลังพันธุ
ตาง ๆ มีอยู ประมาณ 14 – 28 % แปงมันสาํปะหลังมี starch อยูประมาณ 95 %  มีปริมาณโปรตีน 
และไขมันนอยกวา 1%  แปงมันสาํปะหลงัจัดเปนแปงทีม่ีปริมาณอะมโิลสต่ํา คือ 18 – 23 % และมี
ขนาดแตกตางกัน คุณสมบัตใินการเกิดปฏิกิริยากับน้ํา   เปนคุณสมบัตทิี่สําคัญในการนําแปงไปใช
ประโยชน  เมด็แปงที่แขวนลอยอยูในน้ําเมื่อไดรับความรอน  พลังงานความรอนจะไปทําลายพันธะ
ไฮโดรเจนในโครงสรางของเม็ดแปง  ทําใหโมเลกุลของน้ําสามารถเขาไปจับกับหมูไฮดรอกซิลที่
เปนอิสระของเม็ดแปงได  แปงที่มีอะมิโลสสูงจะมีกําลังการพองตัวต่ํากวาแปงที่มีอะมิโลสต่ํา   
เนื่องจากลักษณะโครงสรางของอะมิโลสท่ีเปนเสนตรงจะทําใหเกดิพนัธะระหวางโมเลกุลไดดี  
และอะมิโลสอาจจับตัวกับไขมันทําใหขัดขวางการพองตัวของเม็ดแปงได  แปงมนัสําปะหลัง
จัดเปนแปงทีม่ีอะมิโลสต่ํา จึงมีกําลังการพองตัวที่ดี (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2550) ซ่ึงสงผลให
สามารถถูกยอยไดงายกวาแปงชนิดอื่น 
 

จากการศึกษาของ Sagum and Arcot (2000) รายงานวา ระดับของอะไมโลสมีผลตอ
ประสิทธิภาพการยอยไดของแปง  โดยมีผลตอการเพิ่มขึ้นของแปงที่ยอยไดอยางรวดเร็ว (Rapidly 
digestion starch = RDS) และลดจํานวนของแปงที่ยอยไดชา (SDS = Slowly digestion starch) อยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ  แปงทีม่ีระดับอะไมโลสสูงถูกยอยไดชากวาแปงทีม่ีระดับอะไมโลสต่ํา หรือมี
ปริมาณปานกลาง  ประสิทธิภาพการยอยไดของแปงขึ้นอยูกับ ธรรมชาติของแปง คุณสมบัติของ
แปงนั้นๆ  สัดสวนของ amylase ตอ amylopectin   ขนาด และ ความสมบูรณของเม็ดแปง 
นอกจากนี้ความแตกตางของแปงเองขึ้นอยูกับแหลงที่มาของแปงนั้นดวย (Guillaume et al., 2001)  
ประสิทธิภาพในการยอยแปงที่ไดจากธัญพืชเชน แปงทีไ่ดจากขาวโพด ของเอนไซมกลุม 
pancreatic enzymes จะขึน้อยูกับผลึกของเม็ดแปงนัน้ (Onyango, 2005) สําหรับการยอยของ
คารโบไฮเดรตในปลานิลนัน้มีผลกระทบหลายปจจยัเชน แหลงที่มาของคารโบไฮเดรตนั้นๆ ขนาด
ของปลา รวมถึงความถี่ในการใหอาหารดวย (El – Sayed, 2006) และสําหรับความสามารถในการ
ยอยคารโบไฮเดรตของตัวปลาเองนั้นจะแปรเปลี่ยนตามขนาดและอายขุองปลา (Shiau, 1997). 
โดยทั่วไปแลวปลานิลมีความสามารถในการยอยคารโบไฮเดรตไดประมาณ 35 – 45% (El – Sayed, 
2006)   การใชประโยชนไดของแปงในปลานิลนอกจากผลจากอาหารแลว  ปจจยัทีสํ่าคัญอีกอยาง
คือ การพัฒนาการทางดานสรีรวิทยาของปลา   จากการศกึษาของ Tung and Yen  (1993) พบวาปลา
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นิลที่ขนาดตางกันคือ 4.55 และ 0.46 กรัม ปลาขนาดใหญที่ไดรับอาหารผสมกลูโคสมีการ
เจริญเติบโต  น้ําหนกัเพิ่ม การเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ การสะสมโปรตีน และพลังงานดีกวาในปลา
ขนาดเล็ก  ซ่ึงผลที่ไดนี้ก็คลายกับการใหอาหารที่มีสวนผสมของแปงสูงเชนกัน (Webster and Lim,  
2002)  มีความคาดหวังทีจ่ะใหประสิทธิภาพการยอยไดของแปง ซ่ึงเปนแหลงคารโบไฮเดรตเพยีง
แหลงเดยีวมีคาประมาณ 70 – 80 % แตประสิทธิภาพการยอยไดกย็ังมคีาต่ํากวา 50 %   
ประสิทธิภาพการยอยไดของแปง ขึ้นอยูกบักิจกรรมของเอนไซม amylase ซ่ึงมีความจําเพาะกับ
ชนิดของปลา  (Guillaume et al.,  2001)  ซ่ึงปจจัยดังกลาวนาจะเปนปจจยัหลักที่สงผลตอ
ประสิทธิภาพการยอยไดของแปงที่แตกตางกัน  นอกจากผลของกิจกรรมของเอนไซม  และอวยัวะ
ที่เกิดการยอยที่มีผลตอประสิทธิภาพการยอยไดของแปงแลว    ตัววัตถุดิบแหลงแปง ชนิด และ
แหลงที่มาของแปง  รวมถึงคุณลักษณะทีแ่ตกตางกันของแปงแตละชนดิมีผลตอการยอยไดของแปง
ในปลานิลดวย  ปจจยัที่ผลตอประสิทธิภาพการยอยไดของแปงที่มาจากวัตถุดิบคือสัดสวนของ 
amylose และ amylopectin  และขนาดของเม็ดแปงดวย  amylose บริสุทธิ์ถูกยอยดวยเอนไซม 
amylase ไดงายกวา amylopectin   แตดวยลักษณะของผลึกโครงสรางของเม็ดแปงซึ่งไมไวตอการ
ตอบสนองตอเอนไซม amylase   ดวยเหตุนี้เองประสิทธิภาพการยอยไดของแปงจึงมีคาลดลงเมื่อ
สัดสวนของ amylose เพิ่มขึ้น  และเมด็แปงมีขนาดใหญ   เม็ดแปงที่ไดจากพืชหวั หรือราก  จะมี
ขนาดใหญ และยอยไดนอยกวาเม็ดแปงที่ไดจากธัญพืช    แตการใหความรอน หรือการผานไอน้ําที่
รอนจะทําหนาที่ปรับเปลี่ยนโครงสรางของเม็ดแปงทําใหสามารถถูกยอยไดมากขึ้น  ซ่ึง
กระบวนการนี้เรียกวาขบวนการ gelatinization   นอกจากนี้บอยครั้งทีป่ระสิทธิภาพการยอยไดของ
แปงจะมีคาผกผันกลับกับขนาดของวัตถุดิบ (Guillaume  et al.,  2001) 

 
ปลานิลเปนปลาจําพวก herbivorous ซ่ึงมีการยอยคารโบไฮเดรตไดดกีวาปลาจําพวก 

carnivorous ประสิทธิภาพการยอยไดของแปงในปลานิลมีคาอยูที่ 35 – 40 % ปจจยัทีม่ีผลตอการใช
ประโยชนไดของแปงในปลานิลไดแกแหลงของคารโบไฮเดรต  วัตถุดิบอื่น ๆ ที่ใชในสูตรอาหาร 
ชนิดและขนาดของปลา  รวมถึงความถี่ในการใหอาหาร  มีการทดลองของ Lin and Shiau (1995) 
พบวากจิกรรมของ lipogenic  เอนไซม ในตับของปลาที่ไดรับแปงเปนอาหารมีคาสูงกวาปลาที่
ไดรับกลูโคสเปนอาหาร  นอกจากนี้ขนาดของปลาที่แตกตางกันมีผลตอประสิทธิภาพการยอยที่
แตกตางกันดวย (El – Sayed, 2006)  กิจกรรมของเอนไซม carbohydrase มีคาตอบสนองตอระดับ
คารโบไฮเดรตในอาหาร เชนในปลา O.  mossambicus มีกิจกรรมของเอนไซม amylase ซ่ึงเปน
เอนไซมในกลุมเอนไซม carbohydrase เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณแปงในอาหาร  สําหรับในปลานิล O.   
niloticus (Nile tilapia) พบวากิจกรรมของเอนไซม carbohydrase มีคาลดลงเมื่อระดับของแปงใน
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สูตรอาหารเพิ่มมากขึ้น  แตระดับของ α glucosidae และ β galactosidase มีคาเพิ่มมากขึ้น  ซ่ึง
ตอบสนองตอระดับ lactose ในอาหารที่เพิม่ขึ้น  กลาวไดวากิจกรรมของเอนไซม amylase ซ่ึงเปน
เอนไซมในกลุมเอนไซม carbohydrase  มีความสัมพันธกับพฤติกรรมการกินอาหารของปลา (De 
Silva and Anderson,  1995) 
 

ผลการศึกษาประสิทธิภาพการยอยไดแบบ in vitro ในวัตถุดิบแหลงคารโบไฮเดรต ไดแก 
แปงขาวเจา  แปงขาวโพด และแปงมันสําปะหลัง โดยเอนไซม amylase ที่สกัดจากแบคทเีรีย 
Bacillus licheniformis ที่ความเขมขนตางๆ แสดงในตารางที่ 14  
 
ตารางที่ 14  ประสิทธิภาพการยอยไดแบบ in vitro (เปอรเซ็นต)ในวัตถุดบิแหลงคารโบไฮเดรตโดย 
                     เอนไซม amylase ที่สกัดจากแบคทีเรีย Bacillus licheniformis ที่ความเขมขนตาง ๆ 

 
วัตถุดิบ TS*1 SDS*1 RDS*1 RS*1 ประสิทธิภาพ 

การยอยได 
(เปอรเซ็นต) 

Amylase 0.3 U      
แปงขาวเจา 0.18 ± 0.00 a 0.05 ± 0.00a 0.06 ± 0.00a 0.06 ± 0.00a 30.79 ± 0.46 a 
แปงขาวโพด 0.17 ± 0.00 b 0.06 ± 0.00a 0.05 ± 0.00b 0.06 ± 0.00a 28.58 ± 1.16 b 
แปงมันสําปะหลัง 0.16 ± 0.00 c 0.05 ±0.00a 0.05 ±  0.00b 0.05 ± 0.00a 27.97 ± 1.01 b 
P - value 0.0009 0.2963 0.0001 0.3318 0.0222 
Amylase 0.6 U      
แปงขาวเจา 0.19 ± 0.00 a 0.06 ± 0.00a 0.06 ± 0.00 a 0.07 ± 0.00 a 32.29 ± 0.43 a 
แปงขาวโพด 0.19 ± 0.00 a 0.06 ± 0.00a 0.05 ± 0.00 a 0.07 ± 0.00 a 29.05 ± 1.27 b 
แปงมันสําปะหลัง 0.16 ± 0.00 b 0.06 ± 0.00a 0.04 ± 0.00 b 0.05 ± 0.00 b 31.04 ± 1.20 ab 
P - value 0.0001 0.4219 0.0138 0.0039 0.0240 
Amylase 0.9 U      
แปงขาวเจา 0.18 ± 0.00  b 0.06 ± 0.00 b 0.06 ± 0.00 b 0.06 ± 0.00 b 32.42 ± 0.73 a 
แปงขาวโพด 0.18 ± 0.00 b 0.06 ± 0.00 b 0.06 ± 0.00 b 0.06 ± 0.00 b 31.74 ± 0.15 a 
แปงมันสําปะหลัง 0.23 ± 0.00 a 0.08 ± 0.00 a 0.08 ± 0.00 a 0.08 ± 0.00 a 31.51 ± 0.35 a 
P - value 0.0001 0.0001 0.0001 0.0007 0.1313 
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ตารางที่ 14 (ตอ)   
 
วัตถุดิบ TS*1 SDS*1 RDS*1 RS*1 ประสิทธิภาพ 

การยอยได 
(เปอรเซ็นต) 

Amylase 1.2 U      
แปงขาวเจา 0.17 ± 0.00 b 0.05 ± 0.00 b 0.06 ± 0.00 b 0.06 ± 0.00 b 32.73 ± 0.59 a 
แปงขาวโพด 0.24 ± 0.00 a 0.08 ± 0.00 a 0.07 ± 0.00 a 0.08 ± 0.00 a 32.31 ± 1.51 a 
แปงมันสําปะหลัง 0.18 ± 0.00 b 0.06 ± 0.00 b 0.06 ± 0.00 b 0.06 ± 0.00 b 33.32 ± 0.64 a 
P - value 0.0001 0.0017 0.0012 0.0024 0.5086 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยในสดมภของเอนไซม amylase ที่สกัดจากแบคทีเรีย Bacillus licheniformis  ที่ 

     ความเขมขนเดียวกนัที่มตีัวอักษรกํากบัตางกันมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความ 
     เชื่อมั่น 95% 

                      *1TS   - Total Starch    
                      *1SDS - Slowly Digestible Starch  
                      *1RDS - Rapidly Digestible Starch  
                      *1RS    - Resistant Starch   
 
 ความสามารถในการยอยไดของคารโบไฮเดรตของเอนไซม amylase สังเคราะหมี
ประสิทธิภาพสูงสุด (P<0.05) ในแปงขาวเจา เมื่อพิจารณาจากความเขมขน 0.3 และ 0.6 U แตที่
ความเขมขนของเอนไซม 0.9 และ 1.2 U  พบวาประสิทธิภาพการยอยไดของแปงมีคาไมแตกตาง
กันทางสถิติในแปงแตละชนิด (P>0.05)  ประสิทธิภาพการยอยไดของแปงขาวเจามคีาอยูในชวง 31 
– 33 %, แปงขาวโพดมีคาอยูในชวง 32 % และแปงมนัสําปะหลังมีคาอยูในชวง 28 – 33 % 
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ประสิทธิภาพการยอยไดแบบ in vitro ในวัตถุดิบแหลงไขมัน 
 
 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการยอยไดแบบ in vitro ในวัตถุดิบแหลงไขมนั ไดแกน้ํามนัพืช 
และน้ํามันปลา โดยเอนไซม  lipase ที่สกัดไดจากลําไสของปลานิลขนาด 5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม 
แสดงในตาราง ที่ 15 
  
ตารางที่ 15  ประสิทธิภาพการยอยไดแบบ in vitro (เปอรเซ็นต)ในวัตถุดบิแหลงไขมัน โดยเอนไซม 
                    ที่สกัดไดจากลําไสของปลานิลขนาด 5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม  

 
วัตถุดิบ Triglyceride of oil 

(mmol/mL) 
Triglyceride remainder of oil 

(mmol/mL) 
ประสิทธิภาพการยอยได 

(เปอรเซ็นต)   

5.7 กรัม    
น้ํามันพืช 10.89 ± 0.08a 4.20 ± 0.18a 54.79 ± 0.54a 
น้ํามันปลา 6.84 ± 0.10b 3.09 ± 0.08b 51.37 ± 1.45b 
P - value 0.0001 0.0001 0.0489 
35.8 กรัม    
น้ํามันพืช 10.89 ± 0.08a 5.27 ± 0.32 a 57.42 ± 1.43 b 
น้ํามันปลา 6.84 ± 0.10b 3.19 ± 0.48 b 61.16 ± 2.06 a 
P - value 0.0001 0.0001 0.0465 
92.1 กรัม    
น้ํามันพืช 10.89 ± 0.08a 3.26 ± 0.07 b 34.60 ± 5.39 b  
น้ํามันปลา 6.84 ± 0.10b 4.72 ± 1.07 a 50.18 ± 1.10 a 
P - value 0.0001 0.0075 0.0176 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยในสดมภของปลาขนาดเดียวกัน ที่มตีวัอักษรกํากับตางกัน มีความแตกตางกัน 

    ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 

เมื่อแยกศึกษาโดยพิจารณาจากขนาดของปลา  พบวา ปลาขนาด 5.7 กรัม มีประสิทธิภาพ
การยอยไขมนัในน้ํามนัพืชไดดีกวาน้ํามนัปลา (P<0.05)  เมื่อพิจารณาถึงคุณสมบัติของน้ํามันพืช
พบวา น้ํามนัพชืถึงแมจะไมม ี HUFAs แตน้าํมันพืชมี กรดไขมันจําเปนทีสํ่าคัญเชน linoleic acid   
และ linolenic acid ที่ซ่ึงสามารถเปลี่ยนไปเปน HUFAs ไดในปลาน้ําจืด (Webster and Lim,  2002)  
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ซ่ึงอาจเหมาะสมตอการยอยของเอนไซม lipaseในปลาขนาด 5.7 กรัม  ผลที่ไดนี้คลายกับการ
ทดลองในปลานิลชนิด blue tilapia ที่ไดรับอาหารผสมน้ํามันถ่ัวเหลืองมีการเจริญเตบิโตเพิ่มขึ้น
ตามการเพิ่มขึน้ของกรดไขมัน linoleic acid  และในปลานิล O.  niloticus ที่ไดรับอาหารผสมน้ํามัน
ปลา (pollok liver oil) พบวามีการเจริญเตบิโตลดลงเมื่อเปรียบเทียบกบัปลาที่ไดรับอาหารผสม
น้ํามันขาวโพด หรือ น้ํามันถ่ัวเหลืองในอาหาร (Webster and Lim,  2002)    สําหรับปลาขนาด 35.8 
และ 92.1 กรัม พบประสิทธิภาพการยอยไขมันในน้ํามนัปลามีคาสูงกวาคาที่พบในน้าํมันพืช 
(P<0.05)   ทั้งนี้น้ํามันปลาเปนน้ํามันที่สามารถยอยไดดีมสีวนประกอบของ HUFAs สูง และกรด
ไขมันจําพวก PUFA  จะถูกยอยไดด ีและน้ํามันปลาเปนน้ํามันที่ประกอบดวยกรดไขมันไมอ่ิมตัวสูง 
มีจุดเดือดต่ําซึ่งไขมันที่มีจุดเดือดต่ํา เปนไขมันที่ปลามีการยอยไดดี  ประสิทธิภาพการยอยไดของ
ไขมันมีคาสูง (ADC > 95%)  ซ่ึงผลที่ไดคลายกับการทดลองในปลานิล Nile tilapia ที่ไดรับน้ํามัน
ปลาที่ผลิตจาก ตับปลา cod ซ่ึงมีระดับของกรดไขมันชนดิ 22:6n-3 สูง มีผลทําใหการเจริญเติบโต
ของปลานิลเพิ่มขึ้น (Webster and Lim,  2002) 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
ภาพที่ 21  ประสิทธิภาพการยอยไดของไขมันในวัตถุดิบแหลงไขมันของเอนไซมที่สกัดไดจาก 
                 ลําไสปลานิลขนาด 5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม ทีป่ริมาณโปรตีนของเอนไซม 1 มิลลิกรัม 
 

ความสามารถในการยอยไดของไขมันทั้งในน้ํามันพืช และน้ํามันปลาของเอนไซม lipase ที่
สกัดไดจากลําไสปลานิล  มีคาแตกตางกนัในปลาแตละขนาด (P<0.05)  แสดงในภาพที่ 21 โดย
พบวาปลานิลขนาด 5.7 และ 35.8 กรัม มีประสิทธิภาพการยอยไดของไขมันในน้ํามนัพืชสูงกวาใน

ปร
ะส

ิทธิ
ภา
พก

าร
ยอ

ยไ
ดข

อง
ไข
มัน

 ( %
 X

 10
3 ) 

a 
b 

c 

a 

b c 



 

79

ปลาขนาด 92.1 กรัม (P<0.05) สําหรับประสิทธิภาพการยอยไดของไขมันในน้าํมันปลาพบมีคาสูง
ในปลาขนาด 35.8 กรัม (P<0.05) จากผลการทดลองดังกลาวสรุปไดวาปลาขนาด 35.8 กรัม มี
ประสิทธิภาพการยอยไดของไขมันสูงสุดทั้งในน้ํามนัพชื และน้ํามันปลา สวนปลาขนาด 92.1 กรัม 
มีประสิทธิภาพการยอยไดของไขมันสูงสุดในน้าํมันปลา  และปลาขนาด 5.7 กรัม มปีระสิทธิภาพ
การยอยไดของไขมันสูงสุดในน้ํามันพืช (P<0.05)  

 
ผลการศึกษาประสิทธิภาพการยอยไดแบบ in vitro ในวัตถุดิบแหลงไขมันไดแก น้ํามนัพืช 

และน้ํามันปลา โดยเอนไซม lipase ที่สกัดจากแบคทีเรีย Thermomyces  lanuginosus  ที่ความเขมขน
ตาง ๆ  แสดงในตารางที่ 16 

 
ตารางที่ 16  ประสิทธิภาพการยอยไดแบบ in vitro (เปอรเซ็นต)ในวัตถุดบิแหลงไขมัน โดยเอนไซม 
                    lipase ที่สกัดจากแบคทีเรีย Thermomyces  lanuginosus  ที่ความเขมขนตาง ๆ  
 

 

วัตถุดิบ Triglyceride of oil 
(mmol/mL) 

Triglyceride remainder of oil 
(mmol/mL) 

 ประสิทธิภาพการยอยได 
(เปอรเซ็นต)  

Lipase 15 U    
น้ํามันพืช 6.84 ± 0.10b 6.03  ± 0.18 b 11.99 ± 1.20b 

น้ํามันปลา 10.89 ± 0.08a 9.01 ± 0.32 a 19.05 ± 1.61a 

P - value 0.0001 0.0001 0.0001 
Lipase 30 U    
น้ํามันพืช 6.84 ± 0.10b 5.84 ± 0.21 b 14.73 ± 1.87b 

น้ํามันปลา 10.89 ± 0.08a 6.55 ± 0.09 a 39.78 ± 0.43a 

P - value 0.0001 0.0001 0.0001 
Lipase 45 U    
น้ํามันพืช 6.84 ± 0.10b 5.24 ± 0.08 b 23.43 ± 0.46b 

น้ํามันปลา 10.89 ± 0.08a 6.11 ± 0.11 a 43.87 ±0.94a 

P - value 0.0001 0.0001 0.0001 
Lipase 60 U    
น้ํามันพืช 6.84 ± 0.10b 5.04  ± 0.11 b 26.30 ± 0.74b 

น้ํามันปลา 10.89 ± 0.08a 5.37 ±0.06 a 50.69 ± 0.41a 

P - value 0.0001 0.0001 0.0001 
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ตารางที่ 16 (ตอ)   
 

วัตถุดิบ Triglyceride of oil 
(mmol/mL) 

Triglyceride remainder of oil 
(mmol/mL) 

 ประสิทธิภาพการยอยได 
(เปอรเซ็นต)  

Lipase 75 U    
น้ํามันพืช 6.84 ± 0.10b 3.97 ± 0.26b 41.99 ± 3.22b 
น้ํามันปลา 10.89 ± 0.08a 5.61 ± 0.74 a 53.32 ± 0.70a 
P - value 0.0001 0.0005 0.0001 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยในสดมภของเอนไซม  lipase ที่สกัดจากแบคทีเรีย  Thermomyces  lanuginosus  

    ที่ความเขมขนเดียวกนั  ทีม่ีตัวอักษรกํากบัตางกัน มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับ          
                  ความเชื่อมั่น 95% 
 

ความสามารถในการยอยไดของไขมันทั้งในน้ํามันพืช และน้ํามันปลาของเอนไซม lipase ที่
สกัดจากแบคทีเรีย Thermomyces  lanuginosus  ที่ความเขมขนตาง ๆ มีคาแตกตางกนั (P<0.05) ซ่ึง
ประสิทธิภาพการยอยไดของน้ํามันพืชมีคาอยูในชวง 12 – 42 % และน้าํมันปลามีคาอยูในชวง 19 – 
53 %  ประสิทธิภาพการยอยไดของไขมันในน้ํามันปลามคีาสูงกวา (P<0.05) น้ํามันพชื   ทั้งนี้
เนื่องจากน้ํามนัปลาเปนน้ํามนัที่สามารถยอยไดดีมีสวนประกอบของ HUFAs สูง (Webster and 
Lim,  2002)  กรดไขมันที่องคประกอบของ HUFAs สูงเปนกรดไขมนัที่มีความไมอ่ิมตัวสูง  ซ่ึงกรด
ไขมันที่มีความไมอ่ิมตัวสูงจะมีประสิทธภิาพการยอยไดสูงดวย (Guillaume., 2001)  นอกจากนี้
ความยาวของสายโซกรดไขมัน  ก็มีผลตอประสิทธิภาพการยอยไดของไขมันในปลาดวย  โดย
ไขมันที่มีกรดไขมันอิ่มตัวทีม่ีสายโซยาว  หรือมีปริมาณสายโซเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพการยอยได
ของไขมันจะลดลง  (Guillaume et al.,  2001)  
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การทดลองที่ 3  ผลของการเสริมเอนไซม protease ท่ีสกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp.  ท่ีระดับ  
                          0.02 U  ในอาหารที่ทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลืองที่ระดับตาง ๆ ตอ                                 

          การเจริญเติบโต  ประสิทธิภาพการยอยไดของอาหาร และสุขภาพของปลานลิ 
            ขนาด 29 กรัม 

 
การเจริญเติบโต และประสิทธิภาพของอาหาร 
 
 การเจริญเติบโต  และประสทิธิภาพของอาหารที่ทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองที่ระดับ 
0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต แบบไมเสรมิเอนไซม  และเสริมเอนไซม  protease ท่ีระดับ 0.02 U 
ในปลาขนาด 29 กรัม เล้ียงเปนระยะเวลา 60 วัน แสดงในตารางที่ 17 และ 18 
 
ตารางที่ 17  การเจริญเติบโต  และอัตรารอดของปลานิลที่ไดรับอาหารสูตรตาง ๆ เปนระยะเวลา  
                    60 วัน   
 

การเจริญเติบโต และอัตรารอด กลุมทดลอง 
น้ําหนักเริ่มตน  

(กรัม) 
น้ําหนักสุดทาย

(กรัม) 
น้ําหนักเพิ่ม 

(กรัม) 
น้ําหนักเพิ่มตอ

วัน 
(กรัม/ตัว/วัน) 

อัตราการ
เจริญเติบโต
จําเพาะ 

(เปอรเซ็นต/วัน) 

อัตรารอด 
(เปอรเซ็นต) 

กลุมควบคุม 29.00 ± 1.73a 203.33 ± 5.77  a 174.33 ± 6.80 a 2.90 ± 0.10 a 3.25 ± 0.12 a 83.33 ± 9.23 a 
กลุมทดแทนปลาปน
ดวยกากถั่วเหลือง 50%  

29.33 ± 1.15 a 160.00 ± 10.00 b 130.66 ± 10.06 b 2.17 ± 0.16 b 2.82 ± 0.12 c 87.00 ± 1.41 a 

กลุมทดแทนปลาปน
ดวยกากถั่วเหลือง 75%  

28.33 ± 1.15 a 175.33 ± 8.38 b 147.00 ± 7.81 b 2.45 ± 0.13 b 3.04 ± 0.07 abc 
84.00 ± 11.31 

a 
กลุมทดแทนปลาปน
ดวยกากถั่วเหลือง 
100%  

29.66 ± 1.52 a 176.66 ± 5.77 b 147.00 ± 7.00 b 2.45 ± 0.11 b 2.97 ± 0.13 bc 77.33 ± 4.61 a 

กลุมทดแทนปลาปน
ดวยกากถั่วเหลือง 50% 
+ เอนไซม protease  
0.02 U 

29.33 ± 1.52 a 196.00 ± 9.64  a 166.66 ± 11.01 a 2.78 ± 0.18 a 3.16 ± 0.16 ab 86.66 ± 6.42 a 

กลุมทดแทนปลาปน
ดวยกากถั่วเหลือง 75% 
+ เอนไซม protease 
0.02 U 

29.00 ±1.00 a 204.33 ± 5.13 a 175.33 ± 5.50 a 2.92 ± 0.09 a 3.25 ± 0.08 a 85.00 ± 4.24 a 
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ตารางที่ 17 (ตอ)   
 

การเจริญเติบโต และอัตรารอด กลุมทดลอง 
น้ําหนักเริ่มตน  

(กรัม) 
น้ําหนักสุดทาย

(กรัม) 
น้ําหนักเพิ่ม 

(กรัม) 
น้ําหนักเพิ่มตอ

วัน 
(กรัม/ตัว/วัน) 

อัตราการ
เจริญเติบโต
จําเพาะ 

(เปอรเซ็นต/วัน) 

อัตรารอด 
(เปอรเซ็นต) 

กลุมทดแทนปลาปน
ดวยกากถั่วเหลือง 
100% + เอนไซม 
protease 0.02 U 

28.33 ± 0.57 a 176.66 ± 15.27 b 148.33 ± 14.84b 2.47 ± 0.24 b 3.04 ± 0.12 abc 87.33 ± 2.05 a 

P - value 0.8217 0.0002 0.0003 0.0003 0.0063 0.7820 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยในสดมภ ที่มีตัวอักษรกาํกับตางกัน มคีวามแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความ 
                  เชื่อมั่น 95% 
 
 การเจริญเติบโตศึกษาจากคาน้ําหนกัสุดทาย  น้ําหนักเพิ่ม  น้ําหนกัเพิ่มตอวัน  และอตัรา
การเจริญเติบโตจําเพาะ  จากการทดลองพบวาปลากลุมที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัว
เหลืองที่ระดับ 50 และ 75 เปอรเซ็นต แบบผสมเอนไซม protease มีคาดังกลาวไมแตกตางทางสถิติ 
(P>0.05) กับกลุมควบคุม  และมีคาสูงกวาปลากลุมอื่นๆ (P<0.05)  ซ่ึงปจจัยที่สงผลตอการ
เจริญเติบโตที่แตกตางกันนัน้เนื่องมาจากปลาในกลุมทีไ่ดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถัว่
เหลืองแบบผสมเอนไซม protease ที่ความเขมขน 0.02  U ทุกระดับ  จะไดรับโปรตนีในปลาปน 
และในกากถัว่เหลืองอยางเตม็ที่ เนื่องจากเอนไซม protease ที่เสริมในอาหารจะชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการยอยโปรตนีในอาหาร  ทําใหสามารถยอยโปรตีนทั้งในปลาปน  และกากถัว่เหลือง
ไดเพิ่มขึ้น  นําโปรตีนในอาหารมาใชประโยชนในการเจริญเติบโตไดดี  สงผลใหการเจริญเติบโตมี
คาเปนปกติเมือ่เปรียบเทียบกับปลากลุมควบคุม ซ่ึงตรงกันขามกับปลากลุมที่ไดรับอาหารทดแทน
ปลาปนดวยกากถั่วเหลืองทุกระดับ แตไมมกีารเสริมเอนไซม protease ในสูตรอาหาร  เนื่องจากปลา
ขนาดดังกลาวมีความสามารถในการยอยโปรตีนจากกากถั่วเหลืองไดนอย  นอกจากนีก้ากถั่วเหลือง
ยังขาดกรดอะมิโนที่จําเปน เชน methionine และ lysine เปนตน  สงผลใหปลาใชประโยชนจากกาก
ถ่ัวเหลืองไดไมดี  และใชประโยชนจากโปรตีนในปลาปนเปนสวนใหญ  ทําใหปลามีโปรตีนไม
เพียงพอตอการนําไปใชในขบวนการเจริญเติบโต  สงผลใหการเจริญเตบิโตนอยกวาปลาในกลุม
อ่ืนๆ   สําหรับอัตราการเจริญเติบโตตอวันในปลานิลโดยทั่วไปมีคาอยูในชวง 0.18 – 1.06 กรัม/วัน 
(Badwy et al.,  2008; Magouz et al.,  2008;  Hakim et al.,  2008) 
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เมื่อศึกษาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะพบวาปลาในกลุมที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวย

กากถั่วเหลืองที่ระดับ 75 เปอรเซ็นต แบบผสมเอนไซม protease ที่ความเขมขน 0.02 U มีคาดังกลาว
ไมแตกตางทางสถิติกับปลากลุมควบคุม (P>0.05)  แตมคีาสูงกวาในปลากลุมอื่นๆ (P<0.05) โดยมี
คาเทากับ 3.25 ± 0.08 เปอรเซ็นต/วัน  ซ่ึงปจจัยที่สงผลใหปลากลุมนี้  มีอัตราการเจริญเติบโต
จําเพาะสูงกวาในปลากลุมอืน่ และมีคาใกลเคียงกับปลากลุมควบคุมนอกจากปจจัยทีไ่ดกลาวขางตน
แลว อาจเกิดมาจากปจจัยที่เกีย่วกับประสิทธิภาพของอาหาร  รวมถึงประสิทธิภาพการใชอาหารที่
ปลาในกลุมนีม้ีคาสูงกวาคาที่พบในปลากลุมอื่นๆ นอกจากปจจยันี้ อาจเกิดจากความสมดุลของกรด  
อะมิโนที่ไดจากปลาปน และกากถั่วเหลืองที่อัตราสวนทดแทนดังกลาว  หลังจากมีการเสริม
เอนไซม protease แลว เมื่อเทียบกับการศกึษาของ Fasakin et al. (2005) ที่มีการใชความรอนเพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพการยอยโปรตีนในกากถั่วเหลือง เปนการศึกษาการเจริญเติบโตของปลานิลที่
ไดรับอาหารทีใ่ชกากถัว่เหลืองแบบใหความรอนที่ระยะเวลาที่ตางกันเปนอาหารซึ่งทดลองในปลา
นิลขนาด 2.56  กรัม   โปรตีนในอาหารมีคาเทากับ 37.8 เปอรเซ็นต ทําการทดลองเปนระยะเวลา 45 
วัน น้ําหนกัปลาสุดทายประมาณ 26 กรัม ซ่ึงการศึกษาการใหความรอนกับกากถั่วเหลือง ใช
ระยะเวลาที่ 0 – 30  นาที ผลการศึกษาพบวาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของปลาในกลุมที่ไดรับ
อาหารผสมกากถั่วเหลืองใหความรอนนาน 30 นาที  มีคาสูงสุด และคาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ
มีคาอยูในชวง 5.09 – 5.90  เปอรเซ็นต/วัน  กากถั่วเหลืองถูกยอยไดมากขึ้น จะมีผลใหการ
เจริญเติบโตของปลาเพิ่มขึ้นดวย  ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองในปลานิลคร้ังนี้ที่พบวาเมื่อปลา
สามารถยอยกากถั่วเหลืองไดมากขึ้น  จะสงผลใหการเจริญเติบโตของปลาเพิ่มขึ้น 

 
นอกจากนี้ยังมกีารศึกษาการเจริญเติบโตของปลานิลที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยพืช

โปรตีน (Fontainhas et al.,  1999) โดยศึกษาในปลานิลขนาด 6.7 กรัม ไดรับอาหารที่มีระดับ
โปรตีนเทากับ 41 เปอรเซ็นต ทําการทดลองเปนระยะเวลา 120 วัน น้ําหนักสุดทายเทากับ 61 กรัม 
จากการศึกษาพบวาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของปลานิลที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยพืช
โปรตีนซึ่งไดแกกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามันที่ระดับ 33, 66 และ 100 เปอรเซ็นต มีคาอยูในชวง 2.03 – 
2.50 เปอรเซ็นต/วัน  จากการทดลองของ Fontainhas et al.  (1999)  ซ่ึงทดลองทดแทนปลาปนดวย
กากถั่วเหลืองแบบไมผสมเอนไซมดังนั้นเมื่อมีการทดแทนที่ระดบัสูงขึ้น  อัตราการเจริญเติบโต
จําเพาะก็จะลดลง  ซ่ึงคลายกับการทดลองในครั้งนี้ที่พบวาปลากลุมที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปน
ดวยกากถัว่เหลืองแบบไมเสริมเอนไซมมีอัตราการเจริญเติบโต และอัตราการเจริญเตบิโตจําเพาะที่
นอยกวาปลากลุมที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลืองแบบผสมเอนไซม  นอกจากการ
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ทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลืองแบบผสมเอนไซม protease  และใหความรอนแลว  ยังมีการศึกษา
ของ Biswas et al.  (2007) ซ่ึงศึกษาการใชกากถั่วเหลืองที่ผสมเอนไซม phytase เพื่อทดแทนปลา
ปนบางสวนในปลา red sea bream ขนาด 24 กรัม เปนระยะเวลา 6 สัปดาห ไดน้ําหนกัสุดทายเปน 
60 กรัม จากการศึกษาพบวาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของปลาที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปน
ดวยกากถัว่เหลืองผสมเอนไซม  phytase  มีคาดีกวาปลากลุมที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกาก
ถ่ัวเหลืองแตไมมีการเสริมเอนไซม  phytase   ซ่ึงอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ  มีคาอยูในชวง 1.9 – 
2.3 เปอรเซ็นต/วัน  ซ่ึงผลการทดลองนี้สอดคลองกับการทดลองในปลานิลคร้ังนี้ที่พบวา  การเสริม
เอนไซมในอาหารเพื่อใหใชประโยชนจากกากถั่วเหลืองไดมากขึ้น   มผีลตอการเพิ่มการ
เจริญเติบโตในปลานิลได  

 
นอกจากการศกึษาการทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองแลวยังมกีารศกึษาการทดแทน

ปลาปนดวยวตัถุดิบชนิดอื่นๆ อีกเชน การทดลองของ Ahmad and Daib (2008) ซ่ึงศึกษาการใช  
okara ซ่ึงเปนสวนของกากเหลือจากขบวนการทํานมถัว่เหลือง และเตาหู ทดแทนปลาปนในสูตร
อาหาร โดยทําการทดแทนทีร่ะดับ 0, 25, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต  ทําการทดลองในปลาเริ่มตน
ขนาด 30 กรัม  เปนระยะเวลา 15 สัปดาห ใชอาหารทดลองที่ระดับโปรตีน 25 เปอรเซ็นต   จากการ
ทดลองพบวาคาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะในปลาทุกชุดการทดลองมีคาไมแตกตางกันโดยมีคา
อยูในชวง 1.12 – 1.13 เปอรเซ็นต/วัน   

 
การศึกษาการทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองนอกจากจะศกึษาในปลานิลแลว ยังมี

การศึกษาในปลาชนิดอื่นอีกดวย เชน การศึกษาของ Wang et al. (2006) ศึกษาผลของการทดแทน 
ปลาปนดวยกากถั่วเหลืองที่ระดับ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 เปอรเซ็นต ตอการ

เจริญเติบโต  ในปลาcuneate  drum (Nibea  miichthioides)  ทําการศึกษาเปนระยะเวลา 8 สัปดาห 
และใหอาหารที่ระดับโปรตีนเทากับ 39 เปอรเซ็นต โดยปลาขนาดเริ่มตนมีคาเทากับ 29 กรัม  เมื่อ
ส้ินสุดการทดลองน้ําหนักสดุทายของปลามีคาอยูในชวง 90.2 – 152.2  กรัม   จากการศึกษาพบวา
ปลากลุมควบคุมมีการเจริญเติบโตดีที่สุด รองลงมาคือปลากลุมทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองที่
ระดับ 20 เปอรเซ็นต  การเจริญเติบโตของปลามีคาผกผันกับปริมาณทีเ่พิ่มขึ้นของกากถั่วเหลืองใน
สูตรอาหาร  อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะมีคาอยูในชวง 2.01 – 2.86 เปอรเซ็นต/วัน  ผลการศึกษา
ของ Wang et al. (2006) นี้คลายกับผลที่ไดจากการทดลองในปลานิลที่พบวาปลากลุมที่ไดรับ
อาหารทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลืองแบบไมเสริมเอนไซมมีอัตราการเจริญเติบโต และอัตรา
การเจริญเติบโตจําเพาะที่นอยกวาปลากลุมที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองแบบ
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ผสมเอนไซม  และการเจริญเติบโตจะลดลง เมื่อมีการทดแทนปลาปนดวยกากถัว่เหลืองที่ระดับการ
ทดแทนสูงขึ้น  

 
คาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ ในปลานลิขนาด 6 – 30 กรัม มีคาอยูในชวง 0.62 –1.56 

เปอรเซ็นต/วัน (Ergün et al.,  2008;  Zead et al.,  2008; Magouz et al.,  2008;  Badwy et al.,  
2008) ปลานิลขนาด 17 – 179 กรัม มีคาอยูในชวง 1.28 – 2.56 เปอรเซ็นต/วัน (Leenhouwers et al., 
2007; Azaza et al., 2008;  Hakim et al., 2008) ปลานิลขนาด 200 กรัมขึ้นไปมีคาดังกลาวประมาณ 
1.21 เปอรเซ็นต/วัน  (Papoutsoglou et al., 2001) หรือปลาชนิดอื่นเชน blue tilapia และ scale carp 
ที่มีขนาด 200 กรัม ขึ้นไป มคีาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะประมาณ 0.88 เปอรเซ็นต/วัน 
(Papoutsoglou et al., 2001)  ปลา hybrid  tilapia ขนาด 4 – 36 กรัม มีคาดังกลาวประมาณ 3 
เปอรเซ็นต/วัน  (Fasakin et al.,  2005) และปลา hybrid tilapia ขนาด 31 – 400 กรัม ขึ้นไปมีคาอัตรา
การเจริญเติบโตจําเพาะอยูในชวง 1.84 – 1.93 เปอรเซ็นต/วัน  (Bahurmiz and Ng,  2007) 
นอกจากนี้ยังมกีารศึกษาในปลา Mangrove red snapper ถึงอัตราการเจรญิเติบโตจําเพาะในปลา
ขนาด 30 กรัม ขึ้นไป โดยคาดังกลาวมีคาเทากับ 2.39 เปอรเซ็นต/วัน  (Amil et al.,  2007)  สําหรับ
ปลายี่สกเทศขนาด 200 กรัม ขึ้นไป  มีคาดังกลาวอยูในชวง 0.45 – 0.54 เปอรเซ็นต/วัน (Kaur and 
Saxena,  2005)  สําหรับอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของปลาที่ศึกษาในการทดลองนี้ มีคาคอนขาง
สูงกวา คาของการทดลองอื่นเล็กนอย  ซ่ึงเกดิจากอาหารที่ปลาไดรับแตกตางกัน 

 
อัตรารอดของปลาจากการทดลองในครั้งนีพ้บวาในแตละกลุมทดลองมีคาไมแตกตางกัน

ทางสถิติ (P>0.05)   
 
ผลการศึกษาประสิทธิภาพของอาหารซึ่งไดแก  คาปริมาณอาหารที่กนิ (FI) อัตราการ

เปล่ียนอาหารเปนเนื้อ (FCR)  ประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ (FCE)  ประสิทธิภาพของ
โปรตีน (PER)  และคาการใชประโยชนไดสุทธิของโปรตีน (NPU) พบวาปลากลุมควบคุมมีปริมาณ
อาหารที่กินสูงที่สุด (P<0.05) และปลากลุมที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองที่
ระดับ 75 และ 100 เปอรเซ็นต แบบผสมเอนไซม protease ที่ความเขมขน 0.02 U  มีคาดังกลาวนอย
ที่สุด (P<0.05)  แตเมื่อศกึษาคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อพบวาปลากลุมที่ไดรับ
อาหารทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลืองที่ระดับ 75 เปอรเซ็นต  แบบผสมเอนไซม protease  ที่
ความเขมขน 0.02 U มีคาอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนือ้ดีที่สุดโดยมคีาเทากับ 1.31  เนื่องจากปลา
กลุมดังกลาวสามารถนําโปรตีนในอาหารซึ่งไดจากปลาปน และกากถัว่เหลืองมาใชประโยชนได
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อยางสมบูรณ จากการเสริมเอนไซม protease ในอาหาร ซ่ึงมีผลใหการยอยโปรตีนทัง้จากปลาปน 
และกากถั่วเหลืองสูงขึ้น สงผลใหปลาสามารถใชประโยชนจากโปรตนีในวัตถุดิบทัง้สองชนิดใน
การสะสมเปนกลามเนื้อ  และใชในการเจริญเติบโตไดอยางเต็มที่  ผลที่ไดนี้สอดคลองกับคา
ประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนในปลากลุมนี้ที่พบวามีคาสูงกวาปลากลุมอื่น ๆ จึงสงผลใหคา
อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อมีคาดีที่สุด (P<0.05)  ซ่ึงสอคลองกับคาประสิทธิภาพการเปลี่ยน
อาหารเปนเนือ้  เนื่องจากคาดังกลาวจะมีคาไปในแนวทางเดียวกับคาอตัราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ 

 
ตารางที่ 18   ปริมาณอาหารที่กิน อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ  ประสิทธิภาพของอาหาร  
                     และประสิทธิภาพของโปรตีนของอาหารสูตรตาง ๆ ที่ปลานิลไดรับที่ระยะเวลา 60 วัน 
 

ประสิทธิภาพของอาหาร กลุมทดลอง 

ปริมาณ
อาหารทีก่ิน 

(กรัม/ตัว/วัน) 

อัตราการ
เปลี่ยนอาหาร

เปนเนื้อ 

ประสิทธิภาพ
การเปลี่ยน

อาหารเปนเนือ้ 

ประสิทธิภาพ
ของโปรตีน 

การใชประโยชน
ไดของโปรตนี

สุทธิ 
 (เปอรเซ็นต) 

กลุมควบคุม 5.31 ± 0.19 a 1.83 ± 0.01 ab 54.64  ±  0.40 dc 1.74  ± 0.01 cd 13.75 ± 0.54 a 
กลุมทดแทนปลาปนดวย 
กากถั่วเหลอืง 50%  

4.17 ± 0.17 bc 1.92 ± 0.07 a 52.16 ± 1.90 c 1.64  ± 0.05 c 4.84   ±  0.38 c 

กลุมทดแทนปลาปนดวย 
กากถั่วเหลอืง 75%  

4.16 ± 0.28 bc 1.70 ± 0.02 b 58.84 ± 0.943 c 1.84 ± 0.02 c 14.07 ±  0.96 a 

กลุมทดแทนปลาปนดวย 
กากถั่วเหลอืง 100%  

4.29 ± 0.38 bc 1.75 ± 0.10 b 57.23 ± 3.35 c 1.83 ± 0.10 c 11.47 ± 0.97 b 

กลุมทดแทนปลาปนดวย 
กากถั่วเหลอืง 50% + 
เอนไซม  protease 0.02 U 

4.82 ± 0.59 ab 1.73  ± 0.10 b 57.90 ± 3.50 c 1.85  ±  0.11 c 12.12  ±  1.82 ab 

กลุมทดแทนปลาปนดวย 
กากถั่วเหลอืง 75% + 
เอนไซม  protease 0.02 U 

3.83 ± 0.25 c 1.31 ±  0.05 d 76.36 ± 2.95 a 2.45 ± 0.09 a 13.66 ± 0.88 a 
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ตารางที่ 18 (ตอ)   
 

ประสิทธิภาพของอาหาร กลุมทดลอง 

ปริมาณ
อาหารทีก่ิน 

(กรัม/ตัว/วัน) 

อัตราการ
เปลี่ยนอาหาร

เปนเนื้อ 

ประสิทธิภาพ
การเปลี่ยน

อาหารเปนเนือ้ 

ประสิทธิภาพ
ของโปรตีน 

การใชประโยชน
ไดของโปรตนี

สุทธิ 
 (เปอรเซ็นต) 

กลุมทดแทนปลาปนดวย 
กากถั่วเหลอืง 100% + 
เอนไซม  protease 0.02 U 

3.88 ± 0.38 c 1.57 ± 0.07 c 63.69  ± 3.12 b 2.03  ±  0.09 ab 13.98  ± 1.34 a 

P - value 0.0014 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรกาํกับตางกัน มคีวามแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความ 
                  เชื่อมั่น 95% 
  

    เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองของ Fasakin et al. (2005)  ซ่ึงศึกษาเปรียบเทียบการ
เจริญเติบโตของปลาที่ไดรับอาหารที่ใชผลผลิตของสัตวรวมกับกากถั่วเหลือง  และใชกากถั่วเหลือง
เพียงอยางเดยีว ซ่ืงทดลองในปลา hybrid tilapia ขนาดปลาเริ่มตน 1.93 และ 4.64  กรัม และได
น้ําหนกัสุดทายเทากับ 10.39 และ 35.74 กรัม ทําการเลี้ยงเปนระยะเวลา 70 และ 56 วัน ระดับ
โปรตีนในอาหารเทากับ 30 และ 35 เปอรเซ็นต  จากการศึกษาพบวาคาอัตราการเปลี่ยนอาหารเปน
เนื้อมีคาเทากบั  1.24 – 1.69  ซ่ึงคาที่ไดอยูในชวงเดยีวกบัผลที่ศึกษาในปลานิลในการทดลองนี้ 
นอกจากนี้ยังมกีารศึกษาของ Azaza et al.  (2008)  ศึกษาการเจริญเติบโตของปลานิลที่ไดรับอาหาร
ที่ใชกากถัว่เหลืองแบบใหความรอนที่ระยะเวลาที่ตางกนัเปนอาหารในปลานิลขนาด 2.56 กรัม   
โปรตีนในอาหารมีคาเทากบั 37.8 เปอรเซ็นต ทําการทดลองเปนระยะเวลา 45 วัน การใหความรอน
กับกากถัว่เหลือง ใชระยะเวลาที่ 0 – 30 นาที  จากผลการศึกษาของ Azaza et al.  (2008) พบวาคา
อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อในปลากลุมที่ไดรับอาหารผสมกากถั่วเหลืองที่ไดรับความรอนนาน 
30 นาที มีคาดงักลาวดีที่สุด โดยมีคาอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ  อยูในชวง 1.32 – 1.63   ซ่ึงผล
ที่ไดคลายกับการทดลองนีท้ี่พบวาการเสริมเอนไซม proteaseในอาหารที่ทดแทนปลาปนดวยกาก
ถ่ัวเหลืองมีผลใหอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อมีคาดีขึน้ 
 Biswas et al. (2007)  ศึกษาการใชกากถัว่เหลืองที่ผสมเอนไซม  phytase  เพื่อทดแทนปลา
ปนบางสวนในอาหารปลา red sea bream ขนาด 60 กรัม  เปนระยะเวลา 6 สัปดาห พบวา



 

88

ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนอาหารเปนเนือ้มีคาอยูในชวง  74.4 – 82.3 เปอรเซ็นต ซ่ึงผลที่ไดคลาย
กับผลที่ไดจากการทดลองในปลานิลในการศึกษาครั้งนีท้ี่พบวาการเสริมเอนไซม protease ใน
อาหารทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลืองมีผลตอการเพิ่มประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ  
นอกจากการศกึษาการทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองแลวยังมกีารศกึษาการทดแทนปลาปนดวย
วัตถุดิบชนิดอืน่ๆ อีกเชน การทดลองของ Ahmad and Daib (2008) ซ่ึงศึกษาการใช  okara ซ่ึงเปน
สวนของกากเหลือจากขบวนการทํานมถัว่เหลือง และเตาหู ทดแทนปลาปนในสูตรอาหาร โดยทํา
การทดแทนทีร่ะดับ 0, 25, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต  ทําการทดลองในปลาเริ่มตนขนาด 30 กรัม  
เปนระยะเวลา 15 สัปดาห ใชอาหารทดลองที่ระดับโปรตีน 25 เปอรเซ็นต   จากการทดลองพบวา 
อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ และประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ ของปลาทุกชุดทดลอง
มีคาไมแตกตางกันทางสถิติ โดยมีคาอยูในชวง 2.01 – 2.08 และ 48.03 – 49.83 เปอรเซ็นต  
ตามลําดับ ซ่ึงตางจากผลการทดลองในครั้งนี้ที่พบวา   ปลาที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกาก
ถ่ัวเหลืองแบบผสมเอนไซม protease  มีอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ  และประสิทธิภาพการ
เปล่ียนอาหารเปนเนื้อ ดกีวาปลากลุมที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถัว่เหลืองแบบไมผสม
เอนไซม protease  สําหรับอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อของปลานิลขนาด 17 – 179 กรัม มีคาอยู
ในชวง 1.04 – 1.79 (Azaza et al., 2008; Leenhouwers et al., 207;  Hakim et al., 2008) และปลานลิ
ขนาด 16 - 45 กรัม มีคาอยูในชวง 2.20 – 2.68 (Zead et al.,  2008; Badwy et al.,  2008; Magouz et 
al., 2008; Ergün et al.,  2008)  ซ่ึงผลที่ไดจากการทดลองครั้งนี้มีคาอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนือ้
ใกลเคียงกับการทดลองอื่นๆ  
 

คาประสิทธิภาพของโปรตีน หรือคา Protein Efficiency Ratio (PER) เปนคาที่ศึกษาถึง
คุณภาพของแหลงโปรตีนในอาหารที่ใหกรดอะมิโนทีจ่ําเปนแกสัตววามีความเหมาะสม หรือมี
คุณภาพหรือไม (De Silva and Anderson, 1995) ซ่ึงจากการทดลองพบวาปลากลุมที่ไดรับอาหาร
ทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลืองที่ระดับ 75 เปอรเซ็นต แบบผสมเอนไซม protease มีคาดังกลาว
สูงที่สุดโดยมีคาเทากับ 2.45   แสดงใหเหน็วาประสิทธภิาพของโปรตีนในอาหารทดลองชุด
ดังกลาวมีประสิทธิภาพสูงสุด  ปลาสามารถนําโปรตีนในอาหารไปใชไดอยางสูงสุด  จึงสงผลใหคา
ดังกลาว  และการเจริญเติบโตของปลามีคาสูงที่สุด (P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองของ 
Fasakin et al.  (2005)   ซ่ึงศึกษาเปรียบเทียบการเจริญเตบิโตของปลาที่ไดรับอาหารที่ใชผลผลิต
ของสัตวรวมกบักากถั่วเหลือง  และการใชกากถั่วเหลืองลวนซึ่งศึกษาในปลา hybrid tilapia ขนาด
ปลาเริ่มตน 1.93 และ 4.64  กรัม และน้ําหนักสุดทายเทากับ 10.39 และ 35.74  กรัม ทําการเลี้ยงเปน
ระยะเวลา 70 และ 56 วัน ระดับโปรตีนในอาหารเทากับ 30 และ 35 เปอรเซ็นต  ที่พบวาคา
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ประสิทธิภาพของโปรตีนมีคาเทากับ 2.17 – 2.50  ซ่ึงคาที่ไดมีคาใกลเคียงกับผลที่ไดจากการทดลอง
ในปลานิลในการศึกษาครั้งนี้   และเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองของ Azaza et al. (2008)  ที่ศึกษา
การเจริญเติบโตของปลานิลที่ไดรับอาหารที่ใชกากถัว่เหลืองแบบใหความรอนที่ระยะเวลาที่ตางกนั
เปนอาหารซึ่งทดลองในปลานิลขนาด 2.56  กรัม   โปรตีนในอาหารมีคาเทากับ 37.8 เปอรเซ็นต ทํา
การทดลองเปนระยะเวลา 45 วัน การศกึษาการใหความรอนกับกากถัว่เหลือง ใชระยะเวลาที่ 0 – 30 
นาที จากผลการศึกษาพบวาคาประสิทธิภาพของโปรตีนในปลากลุมทีไ่ดรับอาหารผสมกากถั่ว
เหลืองที่ไดรับความรอนนาน 30 นาที มีคาดีที่สุดโดยมคีาอยูในชวง 1.20 – 1.65 ซ่ึงผลที่ได
สอดคลองกับผลการทดลองในปลานิลคร้ังนี้  คาประสิทธิภาพของโปรตีนในอาหารของปลานิล
ขนาด 30 – 100 กรัม มีคาอยูในชวง 0.82 – 2.18 (Ng et al.,  2001; Ahmad and Daib, 2008) สําหรับ
ปลานิลขนาด 16 – 45 กรัม มีคาประสิทธิภาพของโปรตีนอยูในชวง 1.11 – 1.71 (Zead et al.,  2008; 
Badwy et al.,  2008; Magouz et al.,  2008; Hakim et al.,  2008;  Ergün et al.,  2008) และปลานิล
ขนาด 26 – 400 กรัม มีคาดังกลาวอยูในชวง 1.11 – 2.93 (Fontainhas et al., 1999; Azaza et al., 
2008;  Bahurmiz and Ng,  2007) 

 

 สําหรับคาการใชประโยชนไดของโปรตีนสุทธิ หรือ คา Net Protein Utilization (NPU)  
เปนคาที่แสดงใหเห็นถึงการใชประโยชนไดจากโปรตีน เปนคาที่แสดงถึงคุณภาพของอาหาร (De 
Silva and Anderson,  1995)  ซ่ึงจากผลการทดลองก็พบวาปลากลุมที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปน
ดวยกากถัว่เหลืองที่ 75 เปอรเซ็นต แบบผสมเอนไซม protease ที่ความเขมขน 0.02 U มีคาดังกลาว
สูงเชนกัน  โดยมีคาเทากับ 13.66 เปอรเซ็นต  ทั้งนี้เนื่องจากที่สัดสวนการทดแทนดังกลาว และมี
การผสมเอนไซม protease มีผลใหปลาสามารถใชประโยชนจากโปรตนีในอาหารไดเต็มที่ และ
สูงสุด จึงทําใหคา NPU ในปลากลุมดังกลาวมีคาสูงสุด (P<0.05) ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบควบคูกับ คา 
PER พบวามีคาไปในทิศทางเดียวกัน โดยทัว่ไปคาการใชประโยชนไดของโปรตีนสุทธิของปลานิล 
หรือปลา hybrid tilapia มีคาอยูในชวง 12.94 – 46.5 เปอรเซ็นต (Ng et al.,  2001; Hakim et al.,  
2008;  Ergün et al.,  2008)  
 

จากผลการทดลองทั้งดานการเจริญเติบโต  และประสิทธิภาพของอาหารพบวาอาหารชดุ
ทดลองที่มีการทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองที่ระดับ 75 เปอรเซ็นต แบบผสมเอนไซม protease 
ใหคาการเจริญเติบโต และใชประโยชนจากโปรตีน และอาหารไดดีทีสุ่ด  ดังนั้นการทดแทนที่
สัดสวนดังกลาว และมกีารเสริมเอนไซม protease ที่ระดับ 0.02 U จึงมีความเหมาะสมตอการ
นําไปใชในการเลี้ยงปลานิลขนาด 29 กรัม  มากที่สุด  
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ประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีน 
 
 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนแบบ in vivo ในปลานลิขนาด 29 กรัม  ท่ี
ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ 100 %  แบบไมผสมเอนไซม
protease และผสมเอนไซม protease ท่ีความเขมขน 0.02 U แสดงในตารางท่ี 19   พบวา
ประสิทธิภาพการยอยไดของปลานิลท่ีไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 50 
และ 75 เปอรเซ็นต แบบผสมเอนไซม protease มีประสิทธิภาพในการยอยโปรตีนสูงท่ีสุด (P<0.05)  
สําหรับปลาในกลุมทดลองท่ีทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 100 เปอรเซ็นต โดยไมมีการ
ผสมเอนไซมมีคาประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนตํ่าท่ีสุด (P<0.05) ซ่ึงผลท่ีไดคลายกับการ
ทดลองของ Skjaervik  et al.,  (2006)  ท่ีศึกษาเร่ืองประสิทธิภาพการยอยของอาหารท่ีผสมกากถ่ัว
เหลืองในปลา Atlantic  cod  ขนาด 534 กรัม และ 1,750 กรัม ท่ีระยะเวลา 48 วัน พบวาการทดแทน
ปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองมีผลตอการลดลงของประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีน ไขมัน 
พลังงาน และกรดอะมิโน และเม่ือแยกศึกษาถึงประสิทธิภาพการยอยไดของปลาปน และกากถ่ัว
เหลืองพบวามีคาอยูท่ี 87.5 และ 83.9 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ  และเม่ือศึกษาถึงประสิทธิภาพการยอย
ไดโดยแยกสวนของทางเดินอาหารเปน 5 สวนพบวาทางเดินอาหารสวนปลาย  หรือในสวนท่ีเปน
สวนทายของลําไส และสวนท่ีเรียกวา distal  chamber ในปลา cod มีประสิทธิภาพการยอยไดของ
โปรตีนสูงกวาในสวนของทางเดินอาหารสวนตน  ซ่ึงผลท่ีไดคลายกบัผลของกิจกรรมของเอนไซม 
protease ท่ีพบในการทดลองคร้ังนี้  ท่ีกิจกรรมของเอนไซม protease มีคาสูงในสวนของลําไสสวน
ปลาย จึงมีผลตอประสิทธิภาพในการยอยโปรตีน คาประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนในปลาปน
มีคาอยูในชวง 73.6 – 89.1 เปอรเซ็นต และ 71 – 85.9 เปอรเซ็นต  สําหรับประสิทธิภาพการยอยได
ของโปรตีนในกากถ่ัวเหลือง     
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ตารางท่ี 19  ประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนแบบ in vivo (เปอรเซ็นต) ในปลานลิขนาด  
       29 กรัม ท่ีไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองท่ี 0, 50, 75 และ 100 % แบบ 
       ไมผสม และผสมเอนไซม protease ท่ีความเขมขน 0.02 U  
 

กลุมทดลอง ประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีน (เปอรเซ็นต) 
กลุมควบคุม 83.420 ± 0.584 c 
กลุมทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลือง 50%  85.778 ± 0.397 ab 
กลุมทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลือง 75%  84.988 ± 0.711 b 
กลุมทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลือง 100%  80.158 ± 1.625 d 
กลุมทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลือง 50% + 
 เอนไซม  protease 0.02 U 86.190 ± 0.695a 
กลุมทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลือง 75% +  
เอนไซม  protease 0.02 U 86.083 ± 0.816 a 
กลุมทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลือง 100% + 
เอนไซม  protease 0.02 U 82.372 ± 1.385 c 
P - value 0.0001 

 
หมายเหตุ  คาเฉล่ียในสดมภ ท่ีมีตัวอักษรกาํกับตางกัน มีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความ 
                  เช่ือม่ัน 95% 

 
ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนของปลาท่ีไดรับอาหารทดแทน

ปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต แบบผสมเอนไซม และไมผสม
เอนไซม protease แสดงในตารางท่ี 20 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

92

ตารางท่ี 20  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนแบบ in vivo (เปอรเซ็นต) ในอาหาร 
       ทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองท่ี 0, 50, 75 และ 100 %  แบบไมผสม และ ผสม 
       เอนไซม protease ท่ีความเขมขน 0.02 U   
 

ประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีน 
(เปอรเซ็นต)  

กลุมทดลอง 

ผสมเอนไซม ไมผสมเอนไซม 

P - value 

กลุมทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลือง 50%  86.190 ± 0.695 a(a) 85.778 ± 0.397 a(a) 0.1468 
กลุมทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลือง 75%  86.083 ± 0.816 a(a) 84.988 ± 0.711 a(b) 0.0081 
กลุมทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลือง 100%  82.372 ± 1.385 b(a) 80.158 ± 1.625 b(b) 0.0069 
P - value 0.0001 0.0001  

 
หมายเหตุ  คาเฉล่ียในสดมภท่ีมีตัวอักษรกาํกับตางกัน มีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับ 
                  ความเช่ือม่ัน 95% 
      คาเฉล่ียในแถวท่ีมีตัวอักษรในวงเล็บกาํกับตางกัน มีความแตกตางกนัทางสถิติท่ีระดับ 
                  ความเช่ือม่ัน 95% 

 
จากการศึกษานี้พบวาปลากลุมท่ีไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 50 

เปอรเซ็นต  ท้ังแบบผสมเอนไซม และไมผสมเอนไซม protease มีคาประสิทธิภาพการยอยไดของ
โปรตีนไมแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) แตสําหรับปลากลุมท่ีไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวย
กากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 75 และ 100 เปอรเซ็นต แบบผสมเอนไซม protease มีคาประสิทธิภาพการ
ยอยไดของโปรตีนสูงกวา (P<0.05) ปลากลุมไมผสมเอนไซม เม่ือเปรียบเทียบกับการศึกษาของ 
Aslaksen et al. (2007)  ท่ีศึกษาประสิทธิภาพการยอยไดของอาหาร และลัษณะทางพยาธิวิทยาของ
ปลา Atlantic  salmon ท่ีไดรับอาหารจําพวกพืชตระกูลถ่ัว พืชน้ํามัน และธัญพืช ทดลองเปน
ระยะเวลา 5 สัปดาห โดยใชปลาขนาด 700 กรัม โดยวตัถุดิบท่ีใชในการทดลองไดแก corn gluten, 
ถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน  กากเมล็ดทานตะวันสกัดน้ํามัน  เม็ด lupin  กะเทาะเปลือก  rapseed สกัด
น้ํามัน ถ่ัวเมล็ดเต็ม ขาวสาลี  และขาวโอตแกะเปลือก ผลท่ีไดคลายกบัผลท่ีพบในการศึกษาในปลา
นิลคร้ังนี้ท่ีพบวาประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนมีคาลดลงเม่ือใชอาหารที่ใชกากถ่ัวเหลือง   
กากเมล็ดทานตะวนั   rapseed สกัดน้ํามัน  และ ขาวโอตแกะเปลือกโดยไมมีการเสริมเอนไซม  
ประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนและกรดอะมิโนมีคาลดลงในอาหารท่ีใชกากเมล็ดทานตะวัน 
และ กาก rapseed   สวนใหญแลวประสิทธิภาพการยอยไดท่ีลดลงเม่ือใชอาหารที่ไดจากพืชโปรตีน
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มาจาก สารจําพวก anti - nutrition ท่ีอยูในพืชเหลานั้น   แตนอกจากนีป้จจัยท่ีเกิดจากการเก็บรักษา  
อุณหภูมิ ก็มีผลตอคุณภาพของพืชแหลงโปรตีนเหลานี้ดวย 

 
Riche et al. (2001) ทําการศึกษาคลายกับการทดลองในคร้ังนี้  โดยศึกษาประสิทธิภาพการ

ยอยไดของโปรตีนและ amino  acid ในปลานิล (O.  niloticus) ท่ีไดรับกากถ่ัวเหลืองท่ีผานการยอย
ดวยเอนไซม phytase เปนอาหารในปลานลิขนาด 68 กรัม โดยการทดลองใหอาหารผสมกากถ่ัว
เหลืองท่ีระดับ 0, 25, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต  ซ่ึงพบวาปลานิลท่ีไดรับอาหารผสมกากถ่ัวเหลือง
ท่ีระดับตาง ๆโดยไมไดรับการยอยดวยเอนไซมกอน  มีคาประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนอยู
ในชวง 80 – 83 เปอรเซ็นต และกลุมท่ีไดรับอาหารผสม กากถ่ัวเหลืองท่ีไดรับกากยอยดวยเอนไซม
แลวมีคาประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนอยูในชวง 79 – 85 เปอรเซ็นต ซ่ึงผลท่ีไดคลายกับผล
ของการทดลองในคร้ังนี้ท่ีพบวาการใชเอนไซมเพิ่มในสูตรอาหารสามารถชวยใหประสิทธิภาพการ
ยอยไดของโปรตีนในกากถ่ัวเหลืองมีคาสูงข้ึน สงผลใหประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนรวมใน
อาหารมีคาสูงข้ึนดวย 

 
นอกจากการเพิ่มประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนจากกากถ่ัวเหลืองโดยการใชเอนไซม

แลว การใหความรอนก็มีประสิทธิภาพในการเพ่ิมการยอยไดของโปรตีนในกากถ่ัวเหลืองเชนกนั  
จากการทดลองของ Azaza et al. (2008)  ศึกษาอัตราการเจริญเติบโต  การใชประโยชนจากอาหาร  
และองคประกอบทางเคมีของตัวปลานิล (O.  niloticus) ท่ีไดรับอาหารท่ีผสมกากถ่ัวเหลืองท่ีให
ความรอนท่ีระยะเวลาตาง ๆ กัน โดยทดลองในปลานิลขนาด 2.45 กรัม  จากการทดลองพบวาคา
ประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนมีคาสูงในปลาท่ีไดรับอาหารผสมกากถ่ัวเหลืองท่ีผานความ
รอนเปนระยะเวลานานท่ีสุด โดยคาประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนของปลานิลท่ีไดรับอาหาร
ผสมกากถ่ัวเหลืองท่ีผานความรอนท่ีระยะเวลา 0 ถึง ระยะเวลา 30 นาที มีคาอยูในชวง 82.29 – 
92.38 เปอรเซ็นต   นอกจากนี้ยังมีการศกึษาของ Fontainhas et al. (1999) ศึกษาการทดแทนปลาปน
ดวยพืชโปรตีนในอาหารปลานิลซ่ึงศึกษาในปลานิลขนาด 6.7 กรัม ทําการทดลองเปนระยะเวลา 3 
เดือน ซ่ึงการทดลองใชกากถ่ัวเหลืองสกัดน้าํมันเปนโปรตีนทดแทนท่ีระดับ 33,  66 และ 100 
เปอรเซ็นต  จากการทดลองพบวาปลากลุมควบคุมมีการเจริญเติบโตดีท่ีสุด รองลงมาคือปลากลุมท่ี
ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยโปรตนีจากพืชท่ีระดับ 33 เปอรเซ็นต และปลากลุมท่ีไดรับอาหาร
ทดแทนปลาปนดวยโปรตีนจากพืชท่ีระดบั 100 เปอรเซ็นต มีการเจริญเติบโตนอยท่ีสุด สําหรับ
ประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนในวตัถุดิบปลาปนมีคาเทากับ 96.9 เปอรเซ็นต และ
ประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนในวตัถุดิบกากถ่ัวเหลืองมีคาเทากับ 94.4 เปอรเซ็นต   



 

94

ประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนท่ีพบจากการทดลองนี้มีคาอยูในชวงเดยีวกับผล
การศึกษาประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนในปลานิลขนาด 100 - 170 กรัม ซ่ึงมีคาอยูในชวง 72 
– 89 เปอรเซ็นต (Leenhouwers et al.,  2007; Hakim et al.,  2008; Azaza et al.,  2008)  สําหรับปลา
นิลแดงขนาด 400 กรัม ข้ึนไปมีคาดังกลาวอยูในชวง 83 – 85 เปอรเซ็นต (Bahurmiz and Ng, 2007) 
สําหรับปลายี่สกเทศขนาด 11 กรัม มีคาประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนอยูในชวง 82 – 94 
เปอรเซ็นต (Bairagi, 2002) และปลาชนิดอ่ืน ๆ เชน ปลา rainbow  trout ขนาด 5 กรัม มีคา
ประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนอยูในชวง 88- 89 เปอรเซ็นต (Hansen and Storebakken, 2007)   
  
คาโลหิตวิทยา  และคาทางเคมีของเลือด    

 
ผลการศึกษาคาโลหิตวิทยา และคาทางเคมีของเลือดของปลานิลขนาด 29 กรัม ท่ีไดรับ

อาหารทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ 100 %  แบบไมผสมเอนไซม 
protease และผสมเอนไซม protease ท่ีสกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp.ท่ีความเขมขน 0.02 U แสดง
ในตารางท่ี 21 

 
ตารางท่ี 21  คาทางโลหิตวิทยาของปลานิลเม่ือเร่ิมการทดลอง (0 วัน) และ เม่ือส้ินสุดการ 
                    ทดลอง (60 วัน) 
    

คาทางโลหิตวิทยา กลุมทดลอง 
เม็ดเลือดแดง

(RBC) 

(x106/μl) 

ฮีมาโตคริท(HCT) 
(%) 

ฮีโมโกลบิน
(HGB) 
(g/dl) 

เริ่มการทดลอง 4.16 ± 1.23 36.41 ± 9.40  12.56 ± 1.24  
สิ้นสุดการทดลอง  
กลุมควบคุม 2.78 ± 0.37 c 21.11 ± 3.32 d 11.82 ± 1.33 b 
กลุมทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลือง 50%  3.16 ± 0.50 b 23.85 ± 4.60 c 12.11 ± 1.45 b 
กลุมทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลือง 75%  3.23 ± 0.43 b 25.97 ± 4.05 c 12.66 ± 1.37 ab 
กลุมทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลือง 100%  3.34 ± 0.64 b 27.66 ± 4.34 b 12.67 ± 1.63 ab 
กลุมทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลือง 50%  
+ เอนไซม protease 0.02 U 

3.13 ± 0.31 b 23.22 ± 3.27 cd 11.91 ± 1.01 b 

กลุมทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลือง 75%  
+ เอนไซม protease 0.02 U 

3.50 ± 0.40 a 28.85 ± 4.01 a 13.72 ± 0.46 a 
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ตารางที่ 21 (ตอ)   
 

คาทางโลหิตวิทยา กลุมทดลอง 
เม็ดเลือดแดง

(RBC) 

(x106/μl) 

ฮีมาโตคริท(HCT) 
(%) 

ฮีโมโกลบิน
(HGB) 
(g/dl) 

กลุมทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลือง 100% 
+ เอนไซม protease 0.02 U 

3.01 ± 0.38 b 25.42 ± 1.76 c 10.37 ± 1.50 c 

P - value 0.0012 0.0001 0.0002 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยในสดมภ ที่มีตัวอักษรกาํกับตางกัน มคีวามแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความ 
                  เชื่อมั่น 95% 
 

การศึกษาคาทางโลหิตวิทยา และคาทางเคมีของเลือด  เปนประโยชนตอการตรวจสอบ
ลักษณะทางสรีรวิทยา  และสุขภาพของปลาวามีการเปลี่ยนแปลง  หรืออยูในสถานะใด ซ่ึงผลที่ได
จากการทดลองในครั้งนี้พบวาปลาที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองแบบผสม และ
ไมผสมเอนไซม protease มีคาโลหิตวิทยา และ คาทางเคมีของเลือดแตกตางกันทางสถิต ิ(P<0.05)  
ซ่ึงคาโลหิตวิทยาของปลาไดแก คาจาํนวนเม็ดเลือดแดง (RBC)  คาฮีมาโตคริท (HCT) และคา
ฮีโมโกลบิน (HGB) ของปลามีอยูในชวงปกติ  ซ่ึงอยูในชวงเดยีวกับการศึกษาอื่น ๆ  เชนการศึกษา
คาฮีมาโตคริทในปลานิลขนาด 400 กรัม ขึ้นไป  มีคาประมาณ 36.7 เปอรเซ็นต (Chen et al.,  2004)  
นอกจากนี้ยังมกีารศึกษาคาโลหิตวิทยาไดแก คาฮีโมโกลบิน และคาฮีมาโตคริท ของปลา  
O. mossambicus ขนาด 60 – 80 กรัม  ซ่ึงมีคาเทากับ 7 g/dl  และ 35 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (Wu and 
Deng,  2006) สําหรับคาฮีโมโกลบิน และคาฮีมาโตคริทของปลา jundia (Rhamdia  quelen) มีคาอยู
ในชวง 7.5 – 9.1 g% และ 37 – 51 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (Borges et al.,  2004)  คาโลหิตวิทยาของ
ปลานิล (O.  niloticus) ขนาดเล็กซึ่งมีน้ําหนักอยูในชวง 52.6 – 71.61 กรัม ไดแก จํานวนเม็ดเลือด
แดง คาฮีโมโกลบิน และ คาฮมีาโตคริท  มีคาเทากับ 1.5 – 1.85 (X1012 /l), 82.11 – 82.99 g/l และ 20 
- 26 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ (Duy et al.,  2008; Min and Kang,  2008) และปลาขนาดใหญซ่ึงมี
น้ําหนกั 223.14 – 250.51  กรัม มีคาโลหิตวิทยาดังกลาวเทากับ 2.56 – 2.58  (X1012 /l), 101.27 – 
101.33 g/l และ 30 – 31 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ (Duy et al.,  2008)  สําหรับการศึกษาคาโลหิตวิทยา
ในปลานิล hybrid tilapia (O.  niloticus X O.  aureus) ระยะ juvenile ขนาด 6.27 กรัม  มีจํานวนเมด็
เลือดแดง  คาฮีมาโตคริท และ คาฮีโมโกลบิน  มีคาอยูในชวง 15.63 – 31.93 (X1012 /l) , 24.22 – 
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30.92 เปอรเซ็นต และ 47.33 – 109.33 ตามลําดับ (Yue and Zhou,  2008)  สําหรับการศึกษาคาทาง
โลหิตวิทยาในเลือดปลานิลขนาด 100 กรัม ไดแกจํานวนเม็ดเลือดแดง และ  hemoglobin มีคา
เทากับ 0.973 x 106/mm-3  และ 7.3 g% ตามลําดับ (Ghazaly,  1992) สําหรับคาโลหิตวิทยาของปลา

นิล O.  niloticus ขนาดประมาณ 60 - 80 กรัม มีคาจํานวนเม็ดเลือดแดงเทากับ 1.6 - 2.75 X106/μl  
คา hemoglobin มีคาเทากับ 5.46 - 9.4 g/dl และ คา hematocrit มีคาเทากับ 22.51 - 30.9 เปอรเซ็นต 
(Peres et al.,  2004; Pérez et al., 2008)  ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการทดลองครั้งนี้พบวา
คาที่ไดมีคาอยูในชวงเดยีวกนักับการศึกษาคาทางโลหิตวิทยาของปลานิล และปลาชนิดอื่น ๆ ซ่ึง
เปนคาที่อยูในระดับปกติ 

  
ผลการศึกษาคาทางเคมีของเลือดปลานิลขนาด 29 กรัม ที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวย

กากถั่วเหลืองที่ระดับ 0, 50, 75 และ 100 %  แบบไมผสมเอนไซม protease และผสมเอนไซม 
protease ที่สกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp. ที่ความเขมขน 0.02 U แสดงในตารางที่ 22 
 
ตารางที่ 22  คาทางเคมีของเลือด  ของปลานิลเมื่อเริ่มการทดลอง (0 วัน)   และเมื่อส้ินสุดการ 
                    ทดลอง (60 วัน)    
 

คาทางเคมีของเลือด กลุมทดลอง 

โปรตีน 
(Protein) 
(mg/ mL) 

กลูโคส
(Glucose) 
(mmol/l) 

ไตรกลีเซอรไรด
(Triglyceride)  

(mmol/l) 
เริ่มการทดลอง 4.95 ± 0.45  4.68 ± 0.98  5.71 ± 0.35  
สิ้นสุดการทดลอง    
กลุมควบคุม 5.16 ± 0.20 c 5.01 ± 0.75 cd 3.30 ± 0.49 c 
กลุมทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลือง 50%  5.05 ± 0.30 c 5.13 ± 0.93 bcd 4.94 ± 0.82 a 
กลุมทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลือง 75%  4.93 ± 0.60 c 5.39 ± 0.95 bc 5.00 ± 1.00 a 
กลุมทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลือง 100%  5.65 ± 0.56 b 4.46 ± 0.33 d 3.92 ± 3.18 b 
กลุมทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลือง 50%  
+ เอนไซม protease 0.02 U 

5.31 ± 0.16 bc 4.80 ± 1.29 cd 4.48 ± 1.16 ab 
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ตารางที่ 22 (ตอ)   
 

คาทางเคมีของเลือด กลุมทดลอง 

โปรตีน(Protein) 
(mg/ mL) 

กลูโคส
(Glucose) 
(mmol/l) 

ไตรกลีเซอรไรด
(Triglyceride)  

(mmol/l) 
กลุมทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลือง 75% 
 + เอนไซม protease 0.02 U 

5.33 ± 0.09 bc 5.90 ± 0.15 b 4.32 ± 1.77 ab 

กลุมทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลือง 100% 
+ เอนไซม protease 0.02 U 

8.19 ± 0.33 a 6.94 ± 0.08 a 1.59 ± 0.13 d 

P - value 0.0001 0.0001 0.0001 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยในสดมภ ที่มีตัวอักษรตางกันกํากับ มคีวามแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความ 
                 เชื่อมั่น 95% 
 

สําหรับคาทางเคมีของเลือดซึ่งไดแกคาโปรตีน กลูโคส  และคาไตรกลเีซอรไรดในเลอืด
จากการทดลองพบวามีคาแตกตางกันทางสถิติระหวางกลุมทดลอง  (P<0.05)  เมื่อเปรยีบเทียบผล
การศึกษาคาโปรตีนในเลือดที่ไดจากการทดลองครั้งนี้  กับการศึกษาในปลานิลขนาดตางๆ พบวามี
คาอยูในชวงเดยีวกัน  ซ่ึงคาดงักลาวเปนคาปกติที่พบในปลา  เชนคาที่ไดจากการศึกษาของ Chen et 
al. (2004) ซ่ึงศึกษาระดับโปรตีน ในเลือดปลานิล (O.  niloticus) ขนาด 200 กรัม ซ่ึงคาที่ไดมีคา
เทากับ 3.35 g/dl   สําหรับปลานิลขนาดประมาณ 400 กรัม มีคาโปรตีนในเลือดทากับ 3.99 g/dl 
(Chen et al.,  2004) สําหรับปลานิลขนาด 71.61 -  90 กรัม มีคาโปรตีนในเลือดเทากบั 4.7 - 5.7 g/dl 
(El – sayed et al.,  2007;  Min and Kang,  2008) นอกจากนี้ยังมกีารศึกษาคาโปรตีนในเลือดในปลา
ชนิดอื่น ซ่ึงคาที่ไดมีคาอยูในชวงใกลเคยีงกบัคาที่ไดในการศึกษาครั้งนี้เชนกัน เชน การศึกษา
ทางดานสรีรวทิยา และลักษณะทางพยาธิวทิยาที่เกดิจาดการใชเม็ดลูปนในอาหารปลา Nile catfish 
(Clarias  lazera)  ขนาด 123 กรัม และทดสอบดวยกลูโคส และ alloxan  จากการทดลองพบวา คา
โปรตีนในเลือดมีคาเทากับ 4.9 – 5.1 g/dl (Mahmoud and Al – Salahy,  2004) สําหรับการศึกษาคา
โปรตีนในเลือดของปลา crucian carp (Carrasius auratus) ขนาด 265 กรัม มีคาโปรตีนในเลือด
ประมาณ 45 g/l (Zhang et al.,  2007)  มีการศึกษาระดับโปรตีนในเลือดของปลา jundia (Rhamdia  
quelen) ซ่ึงมีคาอยูในชวง 3.5 – 4.9 g/dl (Borges et al.,  2004) 
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ระดับกลูโคสในเลือดปลาพบวามีคาแตกตางกันทางสถิติระหวางปลากลุมทดลอง และกลุม
ควบคุม (P<0.05)  โดยปลากลุมที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลืองที่ระดับ 100 
เปอรเซ็นต แบบผสมเอนไซม มีคาสูงที่สุด  แตเมื่อเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดลองครั้งนี้ซ่ึงมี
ระดับกลูโคสอยูในชวง 4 – 7 mmol/l  หรือ 80 – 130 mg/dl  กับการศกึษาคากลูโคสในเลือดของ
ปลานิลขนาดอื่นๆ และปลาชนิดอื่น ๆ พบวามีคาอยูในชวงใกลเคยีงกนั  และอยูในชวงที่เปนคา
ปกติ  เชนเมื่อเปรียเทียบกับ การศึกษาของ Chen et al. (2004) และ Chen et al. (2003) พบวาระดับ
กลูโคสในเลือดปลานิล (O.  niloticus) ขนาด 200 - 400 กรัม มีคาประมาณ 68.1 – 87.5 mg/dl  
สําหรับระดับกลูโคสในเลือดของปลานิลขนาด 70 – 100 กรัม มีคาอยูในชวง 5.7 g/dl, 62.6 – 225.0 
mg/dl (El – Sayed et al.,  2007; Min and Kang,  2008 and Ghazaly,  1992) คากลูโคสในเลือดของ
ปลา rainbow  trout  ขนาด 225 กรัม มีคาเทากับ 250 mg/dl  (Kücükbay et al.,  2006)  นอกจากนีย้งั
มีการศึกษาระดับกลูโคสในเลือดปลา jundia (Rhamdia  quelen) ซ่ึงมคีาอยูในชวง 43 – 78 mg/dl  
คากลูโคสในเลือดปลา  Nile catfish (Clarias  lazera)  ขนาด 123 กรัม คาอยูในชวง 4.2 – 4.61 
mmol/l  การศกึษาของ Zhang et al. (2007)  ก็พบวาคากลูโคสที่ไดมีคาใกลเคียงกับผลที่ไดจาก
การศึกษาในครั้งนี้ซ่ึงศึกษาคากลูโคสในเลือดปลา crucian carp (Carrasius auratus) ขนาด 265 
กรัม ซ่ึงมีคาเทากับ 5 mmol/l  

 
คาไตรกลีเซอรไรดในเลือดพบมีคาสูงในปลาหลายกลุมไดแก ปลากลุมที่ไดรับอาหาร

ทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลืองที่ระดับ 50 และ 75 เปอรเซ็นต แบบไมผสมเอนไซม protease 
และปลากลุมที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองที่ระดับ 75 เปอรเซ็นต แบบผสม
เอนไซม protease แตคาที่แตกตางดังกลาวซึ่งมีคาอยูในชวง 1 – 6 mmol/l หรือ 130 – 500 mg/dl  ก็
ยังอยูในชวงของคาไตรกลีเซอรไรดที่พบทั่วไปในปลานิลขนาดอื่น ๆ และปลาชนิดอื่น ๆ  ซ่ึงเปน
คาปกติของไตรกลีเซอรไรดในเลือดที่พบทั่วไป  สําหรบัระดับไตรกลีเซอรไรดที่พบในเลือดปลา
นิลขนาดอื่นๆ เชน ในปลานลิขนาด 71 - 121 กรัม คาไตรกลีเซอรไรดในเลือดมีคาเทากับ 333.6 
mg/100 mL (Papoutsoglou et al.,  2001), 193.3 – 225.0 mg/dl (Min and Kang,  2008) สําหรับปลา
ชนิดอื่นๆ เชน ปลา Nile catfish (Clarias  lazera)  ขนาด 123 กรัม มีคาอยูในชวง 1.9 – 2.0 g/l 
(Mahamoud and Al – Salahy,  2004) สําหรับคาไตรกลีเซอรไรดในเลือดของปลา Japanese  
flounder ขนาด 1.93 กรัม มคีาอยูในชวง 2.91 – 4.14 mmol/l (Junming et al.,  2007)  สําหรับคาไตร
กลีเซอรไรดในเลือดปลา crucian carp (Carrasius auratus) ขนาด 265 กรัม มีคาประมาณ 2.5 
mmol/l (Zhang et al.,  2007) 
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เปอรเซ็นตซาก และคาองคประกอบทางเคมีของเนื้อปลา 
 
ผลการศึกษาเปอรเซ็นตซากของปลานิลขนาด 29 กรัม ที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวย

กากถั่วเหลืองที่ระดับ 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต แบบไมผสมเอนไซม protease และผสม
เอนไซม protease ที่ความเขมขน 0.02 U แสดงในตารางที่ 23  เปอรเซ็นตซากของปลานิลโดยแยก
ออกเปนเปอรเซ็นตเนื้อสวนกินได  กระดกู  และอวยัวะภายใน  จากการทดลองนี้พบวาเปอรเซ็นต
เนื้อกินได  และเปอรเซ็นตอวัยวะภายในของทุกกลุมทดลองมีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) 
โดยเปอรเซ็นตเนื้อสวนกินไดมีคาอยูในชวง 36.16 – 44.89 เปอรเซ็นต และเปอรเซ็นตอวัยวะ
ภายในมีคาอยูในชวง 8.98 – 11.98 เปอรเซ็นต  แตเปอรเซ็นตกระดกูมคีาแตกตางกนั (P<0.05)  โดย
พบวาปลากลุมที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองที่ระดับ 75 และ 100 เปอรเซ็นต 
แบบผสมเอนไซม protease ที่ความเขมขน 0.02 U มีคาสูงกวาปลาในกลุมอื่นๆ (P<0.05)  ดังนั้น
กลาวไดวาการทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองทุกระดบัทั้งแบบผสมเอนไซม และไมผสม
เอนไซมไมมีผลตอการเพิ่ม และลดลงของเปอรเซ็นตเนื้อกินไดของปลา  เมื่อเปรียบเทยีบกับผล
การศึกษาคาเปอรเซ็นตเนื้อกนิไดของปลานิลในการทดลองนี้กับการศกึษาของ สงศรี และคณะ
(2545) และ รุงกานต และ คณะ (2546, 2547) พบวามีคาคอนขางสูงกวามาก ซ่ึงคาเปอรเซ็นตเนื้อ
สวนกินไดจากการศึกษาดังกลาวมีคาอยูในชวง 22.53 - 36.69  เปอรเซ็นต  ทั้งนี้เกดิจากน้ําหนักตวั
ปลา  และอาหารที่ปลาไดรับ มีความแตกตางกัน 
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ตารางที่ 23  เปอรเซ็นตซากของปลานิลที่ไดรับอาหารสูตรตางๆ 
 
กลุมทดลอง น้ําหนักตัวปลา 

(กรัม) 
เนื้อกินได 

(เปอรเซ็นต) 
กระดูก 

(เปอรเซ็นต) 
อวัยวะภายใน
(เปอรเซ็นต) 

เริ่มการทดลอง 29.77 ± 1.09 36.16 ± 2.58 65.86 ± 2.34 11.98 ± 0.21 
สิ้นสุดการทดลอง  
กลุมควบคุม 215.83 ± 20.59a 42.72 ± 2.06a 54.11 ± 2.18 b 8.98 ± 1.82 a 
กลุมทดแทนปลาปนดวยกาก
ถั่วเหลือง 50%  

165.00 ± 10.48 b 44.08 ± 1.38 a 54.72 ± 1.18 b 9.33 ± 1.05 a 

กลุมทดแทนปลาปนดวยกาก
ถั่วเหลือง 75%  

160.14 ± 15.15 b 44.56 ± 2.29 a 54.08 ± 1.71 b 9.82 ± 0.77 a 

กลุมทดแทนปลาปนดวยกาก
ถั่วเหลือง 100%  

178.12 ± 30.46 b 43.37 ± 3.40 a 53.47 ± 2.63 b 10.00 ± 1.06 a 

กลุมทดแทนปลาปนดวยกาก
ถั่วเหลือง 50% + เอนไซม 
protease 0.02 U 

185.71 ± 28.63 b 42.57 ± 2.79 a 53.72 ± 2.47 b 9.73 ± 1.20 a 

กลุมทดแทนปลาปนดวยกาก
ถั่วเหลือง 75% + เอนไซม 
protease 0.02 U 

213.33 ± 24.86 a 42.20 ± 1.73 a 59.47 ± 2.59 a 9.67 ± 1.09 a 

กลุมทดแทนปลาปนดวยกาก
ถั่วเหลือง 100% + เอนไซม 
protease 0.02 U 

170.00 ± 18.97 b 44.89 ± 2.99a 58.45 ± 3.58 a 9.81 ± 1.20 a 

P - value 0.0002 0.1828 0.0001 0.6580 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรกาํกับตางกัน มคีวามแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความ 
                  เชื่อมั่น 95% 
 

 ผลการศึกษาองคประกอบทางเคมีในเนื้อปลานิล (น้ําหนักเปยก) ขนาด 29 กรัม ที่ไดรับ
อาหารทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลืองที่ระดับ 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต แบบไมผสม
เอนไซม protease และผสมเอนไซม protease ที่ความเขมขน 0.02 U แสดงในตารางที่ 24 และภาพที่ 
22  
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ตารางที่ 24  องคประกอบทางเคมีในเนื้อปลานิล (น้ําหนกัเปยก) ที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวย 
                     กากถั่วเหลืองที่ระดับตางๆ เมื่อเริ่มการทดลอง  และส้ินสุดการทดลองที่ระยะเวลา  
                     60 วัน 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรกาํกับตางกัน มคีวามแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความ 
                  เชื่อมั่น 95% 

*1 เปอรเซ็นตเถาเมื่อเริ่มการทดลองเปนคาที่ไดจากปลาทัง้ตัว สวนเปอรเซ็นตเถาเมื่อ 
    ส้ินสุดการทดลองเปนคาที่ไดจากเนื้อปลา 

 
องคประกอบทางเคมีของเนือ้ปลาแบบเปอรเซ็นตน้ําหนกัเปยก  พบวาในสวนของ 

ความชื้น โปรตีน และไขมนัมีคาแตกตางกนัทางสถิติ (P<0.05)  ปริมาณเถาในปลาแตละกลุม

องคประกอบทางเคมีในเนื้อปลา (เปอรเซ็นต) กลุมทดลอง 
ความชื้น โปรตีน ไขมัน เยื่อใย เถา *1 

เริ่มการทดลอง  76.52 ± 0.78 21.43 ± 0.71 1.46 ± 0.08 0.00 ± 0.00 6.13 ± 0.65 
สิ้นสุดการทดลอง    
กลุมควบคุม 76.28 ± 0.32a 18.88 ± 0.29 a 1.31 ± 0.02 d 0.00 ± 0.00 1.51 ± 0.09a 

กลุมทดแทนปลาปนดวย
กากถั่วเหลือง 50%  

75.41 ± 0.09cd 17.13 ± 0.13 c 1.62 ± 0.04 bc 0.00 ± 0.00 1.53 ± 0.00 a 

กลุมทดแทนปลาปนดวย
กากถั่วเหลือง 75%  

76.06 ± 0.00ab 18.45 ± 0.07 b 1.51 ± 0.02 c 0.00 ± 0.00 1.45 ± 0.01a 

กลุมทดแทนปลาปนดวย
กากถั่วเหลือง 100%  

75.52 ± 0.07cd 18.37 ± 0.07 b 1.60 ± 0.02 bc 0.00 ± 0.00 1.50 ± 0.01a 

กลุมทดแทนปลาปนดวย
กากถั่วเหลือง 50% + 
เอนไซม protease 0.02 U 

75.32 ± 0.01d 18.93 ± 0.09 a 1.81 ± 0.06a 0.00 ± 0.00 1.56 ± 0.00 a 

กลุมทดแทนปลาปนดวย
กากถั่วเหลือง 75% + 
เอนไซม protease 0.02 U 

75.55 ± 0.04cd 18.49 ± 0.04 b 1.81 ± 0.05 a 0.00 ± 0.00 1.47 ± 0.00 a 

กลุมทดแทนปลาปนดวย
กากถั่วเหลือง 100% + 
เอนไซม protease 0.02 U 

75.76 ± 0.16 bc 18.42 ± 0.1 b 1.69 ± 0.07 b 0.00 ± 0.00 1.48 ± 0.02 a 

P - value 0.0025 0.0001 0.0002 - 0.2083 



 

102

ทดลองมีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05)  และไมพบเยื่อใยในสวนของเนื้อปลา คาความชื้นใน
เนื้อปลามีคาสูงสุดในปลากลุมควบคุม (P<0.05) และมีคาต่ําสุดในปลากลุมที่ไดรับอาหารทดแทน
ปลาปนดวยกากถั่วเหลืองที่ระดับ 50 เปอรเซ็นต และผสมเอนไซม protease ที่ความเขมขน 0.02 U  
คาโปรตีนในเนื้อปลาพบสูงสุดในปลากลุมควบคุม มีคาเทากับ 79.60 ± 0.16 เปอรเซ็นต รองลงมา
คือปลาในกลุมที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองที่ระดับ 75 เปอรเซ็นต  ทั้งแบบผสม 
และไมผสมเอนไซม protease ซ่ึงมีคาเทากับ 77.08 ± 0.26 และ 76.71 ± 0.32 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ 
และปลากลุมที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองที่ระดับ 50 เปอรเซ็นต โดยไมมีการ
เสริมเอนไซม  มีคาโปรตีนในเนื้อปลาต่ําทีสุ่ด โดยมีคาเทากับ 69.70 ± 0.26 เปอรเซ็นต  สําหรับคา
ไขมันในเนื้อปลาพบวาปลากลุมที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองที่ระดับ 50 – 100 
เปอรเซ็นต  แบบผสมเอนไซม protease มีคาไขมันในโปรตีนสูงกวาในกลุมทดลองอื่น (P<0.05)  
และปลากลุมควบคุมมีคาไขมันในเนื้อนอยที่สุด  และสําหรับคาเถาในเนื้อปลาแตละกลุมทดลอง
พบวามีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 22  องคประกอบทางเคมีในเนื้อปลานิล (น้ําหนักเปยก) ทีไ่ดรับอาหารทดแทนปลาปนดวย 

   กากถั่วเหลืองที่ระดับตาง ๆ  
 

คาองคประกอบทางเคมีของเนื้อปลาจากผลการทดลองในครั้งนี้มีคาอยูในชวงเดียวกันกับ
คาที่ไดจากการทดลองของ Ergün et al. (2008) และ Ng et al. (2001)  ซึ่งศึกษาในปลานิลขนาด 10 
และ 11.73  กรัม ที่พบวาองคประกอบทางเคมีของปลาทั้งตัวโดยศกึษาความชื้น  โปรตีน ไขมัน อยู
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ในชวง  75.6 – 76.9, 14.9 – 15.5 และ 2.4 – 3.8 เปอรเซ็นต และ 75.5, 15, 4.6 และเถามคีาเทากับ 4.2 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ  นอกจากนีย้ังมีการศึกษาคาองคประกอบทางเคมีในเนื้อปลา grouper 
(Epinephelus  coioides)  ระยะ juveniles ขนาด 10.9 กรัม ซ่ึงคาองคประกอบทางเคมใีนกลามเนื้อ  
มีคาความชื้น  โปรตีน  และไขมันอยูในชวง 79.2 – 79.67, 17.88 – 18.49 และ 0.66 – 1.32 
เปอรเซ็นต (Luo et al.,  2005)  เมื่อเปรียบเทียบผลที่ไดจากการศึกษาในครั้งนี้  กับผลที่ไดจาก
การศึกษาของ Papoutsoglou et al. (2001)  ซ่ึงศึกษาในปลานิลขนาดเริ่มตน121 กรัม มีคา
องคประกอบทางเคมีของปลาซึ่งไดแก โปรตีน  ไขมัน เถา และความชื้น มีคาเทากบั 18.35, 8.33, 
4.09 และ 69.81 เปอรเซ็นต  ซ่ึงคาดังกลาวนี้มีคาใกลเคียงกัน  และเปนคาองคประกอบทางเคมีของ
เนื้อปลาที่พบในปลาทั่วไป 

 
ผลการศึกษาองคประกอบทางเคมีในเนื้อปลานิล (น้ําหนกัแหง) ขนาด 29 กรัม ที่ไดรับ

อาหารทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลืองที่ระดับ 0, 50, 75 และ 100 %  แบบไมผสมเอนไซม 
protease และผสมเอนไซม protease ที่ความเขมขน 0.02 U แสดงในตารางที่ 25 และภาพที่ 23   
องคประกอบทางเคมีของเนือ้ปลาแบบเปอรเซ็นตน้ําหนกัแหง ไดแก โปรตีน  ไขมัน และเถา มีคา
แตกตางกันระหวางกลุมทดลองในสวนของ โปรตีน และไขมันซึ่งมีคาแตกตางกันทางสถิติ 
(P<0.05) เชนเดียวกับการวิเคราะหผลแบบเปอรเซ็นตน้าํหนักเปยก  สําหรับปริมาณเถาในปลาแต
ละกลุมทดลองมีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05)  และไมพบเยื่อในในสวนของเนือ้ปลา  คา
โปรตีนในเนื้อปลาพบสูงสุดในปลากลุมควบคุม มีคาเทากับ 79.60 ± 0.16 เปอรเซ็นต รองลงมาคือ
ปลาในกลุมทีไ่ดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถัว่เหลืองที่ระดับ 75 เปอรเซ็นต  ทั้งแบบผสม 
และไมผสมเอนไซม protease ซ่ึงมีคาเทากับ 77.08 ± 0.26 และ 76.71 ± 0.32 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ 
และปลากลุมที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองที่ระดับ 50 เปอรเซ็นต โดยไมมีการ
เสริมเอนไซม  มีคาโปรตีนในเนื้อปลาต่ําทีสุ่ด โดยมีคาเทากับ 69.70 ± 0.26 เปอรเซ็นต  คาไขมันใน
เนื้อปลาพบวาปลากลุมที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถัว่เหลืองที่ระดับ 50 – 100 
เปอรเซ็นต  แบบผสมเอนไซม protease มีคาไขมันในเนือ้ปลาสูงกวาปลาในกลุมทดลองอื่น 
(P<0.05)  และปลากลุมควบคุมมีคาไขมันในเนื้อนอยที่สุด  และสําหรับคาเถาในเนื้อปลาแตละกลุม
ทดลองพบวามีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) 
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ตารางที่ 25  องคประกอบทางเคมีในเนื้อปลานิล (น้ําหนกัแหง) ที่ไดรับอาหารทดแทน  
                    ปลาปนดวยกากถั่วเหลืองที่ระดับตางๆ 
  

องคประกอบทางเคมีในเนื้อปลา (เปอรเซ็นต) กลุมทดลอง 

โปรตีน ไขมัน เยื่อใย เถา 
เริ่มการทดลอง 91.37  ± 0.15 1.54  ± 0.15 0.00 ± 0.00 6.47  ± 0.69 
สิ้นสุดการทดลอง   
กลุมควบคุม 79.60 ± 0.16a 5.51 ± 0.04 d 0.00 ± 0.00 6.36 ± 0.31 a 
กลุมทดแทนปลาปนดวย 
กากถั่วเหลือง 50%  

69.70 ± 0.26e 6.59 ± 0.13 bc 0.00 ± 0.00 6.24 ± 0.02 a 

กลุมทดแทนปลาปนดวย 
กากถั่วเหลือง 75%  

77.08 ± 0.26b 6.300 ± 0.11 c 0.00 ± 0.00 6.06 ± 0.06 a 

กลุมทดแทนปลาปนดวย 
กากถั่วเหลือง 100%  

75.06 ± 0.04d 6.55 ± 0.06 bc 0.00 ± 0.00 6.12 ± 0.07 a 

กลุมทดแทนปลาปนดวย 
กากถั่วเหลือง 50% + 
เอนไซม protease 0.02 U 

76.71 ± 0.32b 7.35 ± 0.25 a 0.00 ± 0.00 6.35 ± 0.02 a 

กลุมทดแทนปลาปนดวย 
กากถั่วเหลือง 75% + 
เอนไซม protease 0.02 U 

75.61 ± 0.03c 7.42 ± 0.24 a 0.00 ± 0.00 6.04 ± 0.05 a 

กลุมทดแทนปลาปนดวย 
กากถั่วเหลือง 100% + 
เอนไซม protease 0.02 U 

75.99 ± 0.01c 6.97 ± 0.34 ab 0.00 ±  0.00 6.12 ± 0.03 a 

P – value 0.0001 0.0003 - 0.1643 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรตางกันกํากับ มคีวามแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความ 
                  เชื่อมั่น 95% 
 

การศึกษาการทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลือง  นอกจากจะศกึษาในปลานิลแลว ยังมี
การศึกษาในปลาอื่นดวยเชนกัน เชน การศกึษาผลของการทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองตอการ
เจริญเติบโต  การใชประโยชนไดของอาหาร และองคประกอบทางเคมีของปลา cuneate  drum 
(Nibea  miichthoides) (Wang et al., 2006)  ซ่ึงทดลองในปลา cuneate  drum (Nibea  miichthoides)  
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ขนาด 29.8 กรัม เปนระยะเวลา 2 เดือน ซ่ึงระดับการทดแทนในสูตรอาหารเปน 20, 40, 60, 80 และ 
100 เปอรเซ็นต  ซ่ึงจากการศึกษาพบวาคาองคประกอบทางเคมีของปลาไดแกความชื้น  และ 
โปรตีน มีคาไมแตกตางกันระหวางกลุมทดลองโดยมีคาอยูในชวง 72.1 – 73.1 และ 18.2 – 18.7 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ  สําหรับ ไขมัน และเถาในกลุมควบคุมมีคาสูงกวาในกลุมทดลองโดยพบวา
ปลากลุมควบคุมมีคาไขมัน และเถาในตวัปลาเทากับ 6.2 และ 3.9 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  และปลา
ในกลุมทดลองมีคาดังกลาวอยูในชวง 4.7 – 6  และ 4.1 – 4.3 เปอรเซ็นต  ตามลําดบั  ซ่ึงผลที่ได
คอนขางแตกตางจากผลที่ไดจากการทดลองในปลานิลในครั้งนี้ที่พบวาปลานิลมีคาองคประกอบ
ทางเคมีไดแกความชื้น และโปรตีน แตกตางกันในปลาแตละกลุมการทดลอง แตคาที่พบดังกลาว
เปนคาปกติทีพ่บในปลานิล และปลาชนิดอ่ืน ๆ  

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 23  องคประกอบทางเคมีในเนื้อปลานิล (น้ําหนักแหง) ทีไ่ดรับอาหารทดแทนปลาปนดวย 
                กากถั่วเหลืองที่ระดับตางๆ 
 

นอกจากการทดลองทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองแลว  ยังมกีารใชวัตถุดิบราคาถูก
ทดแทนกากถัว่เหลืองในสูตรอาหารดวยเชนกัน จากการศึกษาของ Yue and Zhou (2008)   ศึกษา
การทดแทนกากถั่วเหลืองดวยกากนุนในอาหารปลานิล hybrid tilapia (O.  niloticus X O.  aureus) 
ระยะ juvenile ขนาด 6.27 กรัม พบวาคาองคประกอบทางเคมีของเนื้อปลาโดยมีคา โปรตีน ไขมัน 

a 

e 
b d b c c 

d bc c bc a a ab a a a a a a a 
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และเถา มีคาอยูในชวง 19.68 – 20.65, 0.90 – 1.02 และ 1.35 – 1.44 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงผลที่
ไดใกลเคยีงกบัผลการทดลองในปลานิลในครั้งนี้ซ่ึงเปนคาที่อยูในชวงปกติของปลา 

 
นอกจากการทดแทนปลาปนดวยกากถัว่เหลืองแลว  ยังมกีารใชวัตถุดิบอื่นในการทดแทน

ปลาปนดวยเชนกัน เชน การศึกษาการใช maize  gluten เสริมในอาหารปลาตระกูลคารพ ขนาด 200 
– 300 กรัม (Kaur,    2005)  พบคาองคประกอบทางเคมขีองเนื้อปลาไดแก โปรตีน  ไขมัน  ความชืน้  
และเถามีคาอยูในชวง 10.68 – 11.40, 1.13 – 2.48, 78.37 – 81.37 และ 0.75 – 2.75 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ ซ่ึงคาที่ไดก็ใกลเคียงกับผลที่ไดจากการทดลองในปลานิลในครั้งนี้ ยกเวนคาโปรตีนใน
เนื้อที่พบในปลานิลมีคาสูงกวาในปลาคารพ อาจเนื่องจากอาหารที่ปลาไดรับมีผลตอปริมาณโปรตีน
ในเนื้อปลา  การศึกษาการทดแทนปลาปนดวยกากเหลือของสัตวไดแกกระดกู  เลือด  ตับ ขน  และ
เศษเนื้อ  ในปลา mangrove red snapper (Lutjanus  agentimaculatus)  ขนาด 30 กรัม เปนระยะเวลา 
70 วัน ซ่ึงจากการทดลองพบวาองคประกอบทางเคมีของปลาซึ่งไดแก ความชื้น  โปรตีน  ไขมัน 
และเถามีคาอยูในชวง 73.62 – 74.10, 18.80 – 21.19, 5.82 – 5.91 และ 3.23 – 4.63 เปอรเซ็นต  
ตามลําดับ (Jamil et al.,  2007)  

 
คาองคประกอบทางเคมีของปลานิล และปลาชนิดอื่นๆ เชน Indian carp, ปลา catfish, 

hybrid tilapia (O.  niloticus X O.  aureus) และ hybrid striped bass ซ่ึงไดแก ความชืน้ ไขมัน 
โปรตีน และเถา มีคาอยูในชวง 73 – 78.06, 3.5 - 29.7, 14.9 - 54.5 และ 1.33 - 11.3 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ (Focken and Becker,  1998; Ahmed et al.,  2003; Ng et al.,  2000; Twibell et al.,   
2000) 
 
กิจกรรมของเอนไซมในระบบยอยอาหาร 
 
 กิจกรรมของเอนไซม protease จากตับ  กระเพาะ ลําไสสวนตน และลําไสสวนปลาย ใน
ปลาที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลืองที่ระดับ 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต  แบบ
ไมผสม และผสมเอนไซม protease ที่ความเขมขน 0.02 U ที่ระยะเวลา 0 วัน (เร่ิมการทดลอง)  และ 
60 วัน (ส้ินสุดการทดลอง)  แสดงในตารางที่ 26  และ ภาพที่ 24  
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ตารางที่ 26  กจิกรรมของเอนไซม protease   ที่สกัดไดจากตับ กระเพาะ ลําไสสวนตน และ 
ลําไสสวนปลายของปลานิลที่ไดรับอาหารผสมเอนไซม protease ที่สกัดจากแบคทีเรีย 
Bacillus sp. ที่ความเขมขน 0.02 U เปนระยะเวลา 0 และ 60 วัน ที่ pH 7 

 
กิจกรรมของเอนไซม protease (specific activity * 1) ในอวัยวะตาง ๆ กลุมทดลอง 
ตับ กระเพาะ ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย 

เริ่มการทดลอง 0.016 ± 0.000 e 0.001 ± 0.000 e 0.417 ± 0.010 a 0.369 ± 0.003 b 
สิ้นสุดการทดลอง  
กลุมควบคุม 0.267 ± 0.026 c 0.155 ± 0.013 b 0.373 ± 0.029 c 0.328 ± 0.019 d 
กลุมทดแทนปลาปนดวย
กากถั่วเหลือง 50%  

0.189 ± 0.018 d 0.048 ± 0.010 d 0.383 ± 0.022 bc 0.274 ± 0.021 e 

กลุมทดแทนปลาปนดวย
กากถั่วเหลือง 75%  

0.186 ± 0.013 d 0.176 ± 0.018 a 0.343 ± 0.023 d 0.344 ± 0.015 cd 

กลุมทดแทนปลาปนดวย
กากถั่วเหลือง 100%  

0.306 ± 0.020 b 0.171 ± 0.028 a 0.408 ± 0.015 b 0.218 ± 0.017 f 

กลุมทดแทนปลาปนดวย
กากถั่วเหลือง 50% + 
เอนไซม protease 0.02 U 

0.358 ± 0.019 a 0.173 ± 0.018 a 0.336 ± 0.026 d 0.348 ± 0.024 c 

กลุมทดแทนปลาปนดวย
กากถั่วเหลือง 75% + 
เอนไซม protease 0.02 U 

0.319 ± 0.040 b 0.097 ± 0.013 c 0.405 ± 0.044 b 0.401 ± 0.031 a 

กลุมทดแทนปลาปนดวย
กากถั่วเหลือง 100% + 
เอนไซม protease 0.02 U 

0.197 ± 0.029 d 0.077 ± 0.007 cd 0.421 ± 0.037 a 0.369 ± 0.019 b 

P - value 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรตางกันกํากับ มคีวามแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความ 
                  เชื่อมั่น 95% 

      * 1 U/mg protein; U = Abs /min/mg protein  
 

จากการทดลองพบวากจิกรรมของเอนไซม protease พบมีคาสูงในสวนของตับ กระเพาะ 
ลําไสสวนตน และลําไสสวนปลายของปลาที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองแบบ
ผสมเอนไซม protease ที่ความเขมขน 0.02 U (P<0.05)  และเมื่อศึกษาแยกอวัยวะ พบวาสวนของ
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เริ่มการทดลอง

กลุมควบคุม

กากถ่ัวเหลือง 50% 

กากถ่ัวเหลือง 75% 

กากถ่ัวเหลือง 100% 

กากถ่ัวเหลือง 50% + เอนไซม
โปรติเอส 0.02 U

กากถ่ัวเหลือง 75% + เอนไซม
โปรติเอส 0.02 U

กากถ่ัวเหลือง 100% + เอนไซม
โปรติเอส 0.02 U

ลําไสทั้งสวนตน และลําไสสวนปลายมีคาสูงกวาในอวยัวะสวนอื่น  ซ่ึงพบไดในปลาทุกกลุม
ทดลอง  ผลการทดลองนี้คลายกับผลการทดลองของ Sheng et al. (2006) ซ่ึงศึกษากจิกรรมของ
เอนไซม protease ในแตละอวัยวะในปลา hybrid tilapia (O.  niloticus X O.  aureus) ไดแก 
กระเพาะ ตับออน และลําไส ซ่ึงจากการศึกษาพบวากิจกรรมของเอนไซม protease มีคาสูงในสวน
ของลําไส  และมีคานอยในสวนของกระเพาะ และตับออน ดังนั้นเมื่อปลาไดรับอาหารที่เสริม
เอนไซมจึงทําใหพบปริมาณของเอนไซมเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงตรงขามกับปลากลุมที่ไดรับอาหารทดแทน
ปลาปนดวยกากถั่วเหลืองแบบไมผสมเอนไซม protease ที่พบวามีกจิกรรมของเอนไซมนอยกวา
เนื่องจากเอนไซมที่มีอยู  หรือผลิตจากรางกายปลา ถูกสงไปยังลําไสสวนตน และสวนปลายเพื่อใช
ในการยอยอาหาร  และไมไดรับเพิ่มจากภายนอกจึงทําใหปริมาณของเอนไซมที่พบมีจํานวนนอย  
สงผลตอกิจกรรมของเอนไซมที่พบมีคาลดลงดวย  ดังนั้นการเสริมเอนไซม protease ในอาหารจึงมี
ผลตอการเพิ่มกิจกรรมของเอนไซม protease ในตวัปลา 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 24  กิจกรรมของเอนไซม protease จากตับ กระเพาะ ลําไสสวนตน  และลําไสสวนปลายของ 

   ปลานิลที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถัว่เหลืองที่ระดับ 0, 50, 75 และ 100  
   เปอรเซ็นต แบบผสมเอนไซม และไมผสมเอนไซม เปนระยะเวลา 0 วัน (เร่ิมการทดลอง)   
    และ  60 วัน (ส้ินสุดการทดลอง) 
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 สําหรับกิจกรรมของเอนไซม protease ในลําไสสวนตน  และลําไสสวนปลายของปลาที่
ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถัว่เหลืองทุกระดับแบบผสมเอนไซม protease มีคาแตกตาง
จากกลุมควบคุมไมมากนัก (P<0.05)  แตการเสริมเอนไซมสังเคราะหในอาหารมีผลตอการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนในตวัปลา  ซ่ึงผลที่ไดสอดคลองกับการทดลองที่ 2 ที่พบวา
ประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนในปลากลุมที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถัว่เหลือง
แบบผสมเอนไซม  มีประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตนีสูงกวาปลากลุมที่ไดรับอาหารทดแทน
ปลาปนดวยกากถั่วเหลืองแบบไมผสมเอนไซม เนื่องจากปลากลุมที่ไดรับอาหารผสมเอนไซมจะ
ไดรับเอนไซม protease จากทั้งที่ผลิตในรางกาย  และที่ผสมในอาหารเขาไปทําหนาที่ในการชวย
ยอย มีผลใหประสิทธิภาพการยอยสูงขึ้น  ซ่ึงตรงขามกับปลากลุมที่ไดรับอาหารแบบไมผสม
เอนไซมที่ไดรับเอนไซมในการยอยที่ผลิตจากรางกายเพียงอยางเดยีว  จงึทําใหประสิทธิภาพการ
ยอยไดของโปรตีนในปลาต่ํากวา  เมื่อเปรยีบเทียบผลการศึกษาที่ไดในครั้งนี้กับการศกึษาของ El – 
Sayed et al. (2000) ที่ทําการศึกษาการใชถ่ัวเหลืองรูปแบบตางในอาหารปลานิลขนาด 14.5 กรัม ที่
ระดับโปรตีน 30 เปอรเซ็นต ไดแก ถ่ัวเหลืองไมไดสกัดน้ํามัน  ถ่ัวเหลืองไมไดสกัดน้ํามันแตมกีาร
ใหความรอน   ถ่ัวเหลืองที่มกีารแชน้ํากอนนํามาใช  และถั่วเหลืองที่ทําการสกัดน้ํามนัออกแลว และ
กลุมควบคุมทีไ่มใชกากถ่ัวเหลืองในสูตรอาหาร  ตอกิจกรรมของเอนไซม protease ที่สกัดไดจาก
ลําไสสวนตนของปลานิล  ซ่ึงการศึกษาทาํการเลี้ยงปลาดวยอาหารสูตรตางๆ ดังกลาวเปนเวลา 30 
วัน เมื่อส้ินสุดการทดลองพบวากิจกรรมของเอนไซม protease ที่สกัดไดจากลําไสสวนตน มีคา
แตกตางกัน ซ่ึงปลากลุมควบคุมที่ไมไดรับกากถั่วเหลืองในอาหารมีกจิกรรมของเอนไซม protease 
สูงที่สุดโดยมีคาเทากับ 3,737 mU/mg  รองลงมาคือปลากลุมที่ไดรับอาหารผสมกากถั่วเหลืองไมได
สกัดน้ํามัน  ซ่ึงมีคากิจกรรมของเอนไซม protease เทากับ 1,402 mU/mg สําหรับปลาที่ไดรับอาหาร
ผสมถั่วเหลืองไมไดสกัดน้ํามันแตมีการใหความรอน   กากถั่วเหลืองที่มีการแชน้ํากอนนํามาใช  
และกากถั่วเหลืองที่ทําการสกัดน้ํามนัออกแลว มีคากิจกรรมของเอนไซม protease นอยที่สุด ทั้งนี้
สืบเนื่องจากผลของสาร antinutrition ในถ่ัวเหลืองที่มีผลตอกิจกรรมทีล่ดลงของเอนไซม protease  
ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองในปลานิลคร้ังนี้พบวามีผลไปในทศิทางเดียวกนั ที่พบวากจิกรรม
ของเอนไซม protease ที่สกัดไดจากทางเดนิอาหารของปลาที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกาก
ถ่ัวเหลืองแบบผสมเอนไซม protease มีคาสูงกวา (P<0.05) ปลาที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวย
กากถั่วเหลืองแบบไมผสมเอนไซม   และกลุมควบคุม 
 
 กิจกรรมของเอนไซม amylase จากตับ  กระเพาะ ลําไสสวนตน และลําไสสวนปลาย ใน
ปลาที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลืองที่ระดับ 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต  แบบ
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ไมผสม และผสมเอนไซม protease ที่ความเขมขน 0.02 U ที่ระยะเวลา 0 วัน (เร่ิมการทดลอง)  และ 
60 วัน (ส้ินสุดการทดลอง)แสดงในตารางที่ 27  และภาพที่ 25 
 
ตารางที่ 27   กจิกรรมของเอนไซม amylase  ที่สกัดไดจากตับ กระเพาะ ลําไสสวนตน และ 

ลําไสสวนปลายของปลานิลที่ไดรับอาหารผสมเอนไซม protease ที่สกัดจากแบคทีเรีย 
Bacillus sp. ที่ความเขมขน 0.02 U เปนระยะเวลา 0 และ 60 วัน ที่ pH 7 

 
กิจกรรมของเอนไซม amylase (specific activity * 1) ในอวัยวะตางๆ กลุมทดลอง 
ตับ กระเพาะ ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย 

เริ่มการทดลอง 0.054 ± 0.004 e 0.040 ± 0.001 c 0.039 ± 0.004 f 0.045 ± 0.000 c 
สิ้นสุดการทดลอง  
กลุมควบคุม 0.194 ± 0.027 bc 0.049 ± 0.003 ab 0.082 ± 0.008 e 0.071 ± 0.006 a 
กลุมทดแทนปลาปนดวย
กากถั่วเหลือง 50%  

0.153 ± 0.022 d 0.041 ± 0.004 c 0.090 ± 0.029 de 0.035 ± 0.004 d 

กลุมทดแทนปลาปนดวย
กากถั่วเหลือง 75%  

0.151 ± 0.009 d 0.035 ± 0.004 d 0.103 ± 0.005 d 0.031 ± 0.006 e 

กลุมทดแทนปลาปนดวย
กากถั่วเหลือง 100%  

0.188 ± 0.014 c 0.042 ± 0.006 c 0.078 ± 0.007 e 0.033 ± 0.001 de 

กลุมทดแทนปลาปนดวย
กากถั่วเหลือง 50% + 
เอนไซม protease 0.02 U 

0.238 ± 0.020 b 0.035 ± 0.003 d 0.143 ± 0.029 b 0.046 ± 0.005 c 

กลุมทดแทนปลาปนดวย
กากถั่วเหลือง 75% + 
เอนไซม protease 0.02 U 

0.332 ± 0.043a 0.052 ± 0.005 a 0.125 ± 0.020 c 0.052 ± 0.003 b 

กลุมทดแทนปลาปนดวย
กากถั่วเหลือง 100% + 
เอนไซม protease 0.02 U 

0.179 ± 0.015 c 0.048 ± 0.000 b 0.166 ± 0.026 a 0.044 ± 0.004 c 

P - value 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรตางกันกํากับ มคีวามแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความ 

    เชื่อมั่น 95 
        * 1 U/mg protein; U =  μg of glucose/min/mg protein   
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เร่ิมการทดลอง

กลุมควบคุม

กากถ่ัวเหลือง 50% 

กากถ่ัวเหลือง 75% 

กากถ่ัวเหลือง 100% 

กากถ่ัวเหลือง 50% + เอนไซม
โปรติเอส 0.02 U

กากถ่ัวเหลือง 75% + เอนไซม
โปรติเอส 0.02 U

กากถ่ัวเหลือง 100% +
เอนไซมโปรติเอส 0.02

 จากผลการศึกษาคากิจกรรมเอนไซม amylase ในปลาที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวย
กากถั่วเหลืองแบบผสมเอนไซม  และไมผสมเอนไซม protease ที่ระดับ 0.02  U พบวา เมื่อส้ินสุด
การทดลองที่ระยะเวลา 60 วนักิจกรรมของเอนไซม amylase ในแตละชดุการทดลองมคีาแตกตาง
กันทางสถิติ (P<0.05)  แตระดับความแตกตาง และความผันแปรไมไดเปนไปในทศิทางเดียวกนักับ
การเสริมเอนไซม protease ในอาหาร ดังนัน้การเสริมเอนไซม proteaseในอาหารไมมีผลตอการเพิ่ม
กิจกรรม  หรือปริมาณของเอนไซม amylase ในตัวปลา ดงันั้นกิจกรรมที่สูงขึ้น และลดลงของปลาที่
ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถัว่เหลืองแบบผสมเอนไซม  และไมผสมเอนไซมที่ระยะเวลา 
60 วัน จึงเปนการเพิ่มจากการผลิตในตัวปลาเอง   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 25  กิจกรรมของเอนไซม amylase จากตับ กระเพาะ ลําไสสวนตน  และลําไสสวนปลายของ 

    ปลานิลที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลืองที่ระดับ 0, 50, 75 และ 100  
    เปอรเซ็นต แบบผสมเอนไซม และไมผสมเอนไซม protease เปนระยะเวลา 0  
    (เร่ิมการทดลอง)  และ 60 วนั (ส้ินสุดการทดลอง)  

 
 กิจกรรมของเอนไซม lipase จากตับ  กระเพาะ ลําไสสวนตน และลําไสสวนปลาย ในปลา
ที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองที่ระดับ0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต  แบบไม
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ผสม และผสมเอนไซม  protease ที่ความเขมขน 0.02 U ที่ระยะเวลา 0 วัน (เร่ิมการทดลอง)  และ 60 
วัน (ส้ินสุดการทดลอง)  แสดงในตารางที่ 28  และภาพที ่26 
 
ตารางที่ 28   กจิกรรมของเอนไซม lipase ที่สกัดไดจากตับ กระเพาะ ลําไสสวนตน และ 

ลําไสสวนปลายของปลานิลที่ไดรับอาหารผสมเอนไซม protease ที่สกัดจากแบคทีเรีย 
Bacilus sp. ที่ความเขมขน 0.02 U เปนระยะเวลา 0 และ 60 วัน ที่ pH 7 

 
กิจกรรมของเอนไซม lipase (specific activity * 1 ) ในอวัยวะตางๆ กลุมทดลอง 

ตับ กระเพาะ ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย 
เริ่มการทดลอง 0.040 ± 0.009 d 0.074 ± 0.001 ab 0.079 ± 0.001a 0.044 ± 0.002 b 
สิ้นสุดการทดลอง  
กลุมควบคุม 0.048 ± 0.007 ed 0.063 ± 0.012 c 0.042 ± 0.002 d 0.047 ± 0.009 ab 
กลุมทดแทนปลาปนดวย
กากถั่วเหลือง 50%  

0.058 ± 0.004 c 0.081 ± 0.006 a 0.044 ± 0.008 d 0.041 ± 0.006 bc 

กลุมทดแทนปลาปนดวย
กากถั่วเหลือง 75%  

0.055 ± 0.005 c 0.045 ± 0.005 d 0.051 ± 0.005 b 0.041 ± 0.005 bc 

กลุมทดแทนปลาปนดวย
กากถั่วเหลือง 100%  

0.042 ± 0.005 d 0.036 ± 0.002 e 0.048 ± 0.001 bc 0.034 ± 0.005 c 

กลุมทดแทนปลาปนดวย
กากถั่วเหลือง 50% + 
เอนไซม protease 0.02 U 

0.096 ± 0.009 a 0.047 ± 0.009 d 0.046 ± 0.004 c 0.053 ± 0.009 a 

กลุมทดแทนปลาปนดวย
กากถั่วเหลือง 75% + 
เอนไซม protease 0.02 U 

0.082 ± 0.014 b 0.072 ± 0.009 b 0.044 ± 0.003 d 0.046 ± 0.010 ab 

กลุมทดแทนปลาปนดวย
กากถั่วเหลือง 100% + 
เอนไซม protease 0.02 U 

0.045 ± 0.008 cd 0.038 ± 0.007 e 0.045 ± 0.003 d 0.054 ± 0.008 a 

P - value 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรตางกันกํากับ มคีวามแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความ 
                  เชื่อมั่น 95   
                  * 1 U/mg protein; U = mg/mL of  n- nitrophenol /min/mg protein   
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เร่ิมการทดลอง

กลุมควบคุม

กากถั่วเหลือง 50% 

กากถั่วเหลือง 75% 

กากถั่วเหลือง 100% 

กากถั่วเหลือง 50% + เอนไซม
โปรติเอส 0.02 U

กากถั่วเหลือง 75% + เอนไซม
โปรติเอส 0.02 U

กากถั่วเหลือง 100% + เอนไซม
โปรติเอส 0.02 U

 จากผลการศึกษาคากิจกรรมเอนไซม lipase ในปลาที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกาก
ถ่ัวเหลืองแบบผสมเอนไซม  และไมผสมเอนไซม protease ที่ระดับ 0.02  U พบวา เมื่อส้ินสุดการ
ทดลองที่ระยะเวลา 60 วัน กจิกรรมของเอนไซม lipase ในตับของปลาทุกกลุมทดลองที่ระยะเวลา 
60 วัน มีคาแตกตางกันทางสถิติ (P<0.05)  แตกิจกรรมของเอนไซม lipase ที่เพิ่มขึ้น และลดลงมีคา
ไมเปนไปในแนวทางเดียวกนักับการเสริมเอนไซม protease ในอาหาร ดังนั้นการเสริมเอนไซม 
protease ในอาหารที่ทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลือง ไมมีผลกระทบตอการเพิ่ม และลดลงของ
กิจกรรมของเอนไซม lipase ในอวยัวะตางๆ ของปลา  เชนเดียวกับกิจกรรมของเอนไซม amylase  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 26  กิจกรรมของเอนไซม lipase จากตับ กระเพาะ ลําไสสวนตน  และลําไสสวนปลายของ 

    ปลานิลที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลืองที่ระดับ 0, 50, 75 และ 100  
    เปอรเซ็นต แบบผสมเอนไซม และไมผสมเอนไซม protease เปนระยะเวลา 0 วัน  
    (เร่ิมการทดลอง)  และ 60 วัน  (ส้ินสุดการทดลอง)  

 
 จากการศึกษาผลของการเสริมเอนไซม protease ที่สกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp. ใน
อาหารปลานิลที่ทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองที่ระดับตาง ๆ ตอกิจกรรมของเอนไซม protease, 
amylase และ lipase ในตับ กระเพาะ ลําไสสวนตน และสวนปลาย พบวาการเสริมเอนไซม 
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perotease มีผลตอการเพิ่มขึ้นของกิจกรรมของเอนไซม protease ในอวยัวะตางๆ ของปลา  แตไมมี
ผลตอการเพิ่มขึ้น หรือลดลง ของเอนไซม amylase และ lipase  
 
การศึกษาตนทุนราคาอาหารปลานิลท่ีทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลืองที่ระดับตาง ๆ กัน  ท้ังแบบ

ผสมเอนไซม  และไมผสมเอนไซม protease ท่ีสกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp. 
 

ตนทุนในการผลิตอาหารที่ทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองที่ระดับตางๆ กัน ทั้งแบบ
ผสมเอนไซม และไมผสมเอนไซม protease ที่ระดับ 0.02 U แสดงในตารางที่ 29  เมื่อเปรียบเทียบ
ราคาวัตถุดิบของปลาปน และกากถัว่เหลือง พบวาราคากากถั่วเหลืองมรีาคาถูกกวาปลาปน   ซ่ึงปลา
ปนราคา 32 บาท/กิโลกรัม  ในขณะที่กากถั่วเหลืองราคา 20 บาท/กิโลกรัม  กากถั่วหลืองถูกกวาปลา
ปน 37.5 เปอรเซ็นต หรือ ราคากากถั่วเหลืองมีราคาเปน 0.62 เทาของราคาปลาปน ดังนั้นการนํากาก
ถ่ัวเหลืองมาทดแทนปลาปนในสูตรอาหารเพื่อการผลิตอาหารเม็ดแหงจมน้ํา และลอยน้ํา  สําหรับ
ปลานิล จึงสามารถลดราคาตนทุนในการผลิตอาหารปลาไดเปนอยางดี  ซ่ึงการทดแทนปลาปนดวย
กากถั่วเหลืองที่ระดับ 75 และ 100 เปอรเซ็นต แบบไมผสมเอนไซม  protease ในอาหาร สามารถลด
ตนทุนในการผลิตอาหารปลาได 10.84 และ 6.23 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับกลุม
ควบคุม  และปลามีอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อดกีวา  แตการเจริญเติบโตนอยกวากลุมควบคุม  
ซ่ึงแตกตางจากสูตรอาหารที่ทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองที่ระดับ 75 และ 100 เปอรเซ็นต แบบ
ผสมเอนไซม protease  ที่สามารถลดตนทุนในการผลิตอาหารปลาไดถึง 21.43 และ 10.66    
เปอรเซ็นต  ตามลําดับ  เมื่อเทียบกับปลากลุมควบคุม  รวมทั้งอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อยังมคีา
ดีกวา  และปลาที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองที่ระดับ 75 เปอรเซ็นต แบบผสม
เอนไซมนี้ มีการเจริญเติบโตไมแตกตางกับปลากลุมควบคุม   

 
เมื่อพิจารณาจากราคาอาหาร  และตนทนุคาอาหารเพื่อใหไดปลา  1 กิโลกรัม  และพจิารณา

ในแงของเศรษฐศาสตรแลว  ระดับการทดแทนในอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองที่
แนะนําใหทดแทนคือ 75 เปอรเซน็ต  และมีการผสมเอนไซม protease  เนื่องจากที่ระดับทดแทน
ดังกลาวมีผลใหการเจริญเตบิโตของปลาดีเทียบเทากับปลากลุมควบคุม  รวมถึงคาอัตราการเปลี่ยน
อาหารเปนเนือ้มีคาดีกวา  และตนทุนราคาอาหารยังถูกกวาการทดแทนที่ระดับอื่น ๆ  รวมถึงกลุม
ควบคุมดวย  ซ่ึงถูกกวาถึง 21.43 เปอรเซ็นต   
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ตารางที่ 29  ราคาอาหาร  และตนทุนราคาอาหารเพื่อผลิตปลา 1 กิโลกรัม  
 
สูตรอาหาร ราคาอาหาร 

1 กิโลกรัม 
(บาท) 

ราคาตนทุนอาหาร
ในการผลิตปลา 

1 กิโลกรัม  
(บาท) 

ตนทุนวัตถุดิบ
การผลิตอาหาร 

1 กิโลกรัม 
ที่ลดลง 

(เปอรเซ็นต) 

ตนทุนราคา
อาหารในการ
ผลิตปลา 

1 กิโลกรัม 
ที่ลดลง 

(เปอรเซ็นต) 
ควบคุม 30.84 27.77 ± 1.33 b - - 
สูตรอาหารแทนปลาปนดวย
กากถั่วเหลือง 50%  

29.74 30.49 ± 0.48a 3.55 -9.79 

สูตรอาหารแทนปลาปนดวย
กากถั่วเหลือง 75% 

29.12 24.76 ± 1.45 c 5.56 10.84 

สูตรอาหารแทนปลาปนดวย
กากถั่วเหลือง 100% 

28.67 26.04 ± 0.91 bc 7.04 6.23 

สูตรอาหารแทนปลาปนดวย
กากถั่วเหลือง 50% + เอนไซม
protease 0.02 U 

29.80 26.69 ± 1.16 bc 3.35 3.89 

สูตรอาหารแทนปลาปนดวย
กากถั่วเหลือง 75% + เอนไซม
protease 0.02 U 

29.21 21.82 ± 1.11 d 5.26 21.43 

สูตรอาหารแทนปลาปนดวย
กากถั่วเหลือง 100% + 
เอนไซมprotease 0.02 U 

28.79 24.81 ± 0.85 c 6.63 10.66 

P - value - 0.0001 - - 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรตางกันกํากับ มคีวามแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความ 
                  เชื่อมั่น 95% 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

จากการศึกษากิจกรรมของเอนไซมในระบบยอยอาหาร    ประสิทธิภาพการยอยอาหาร 
และผลของการเสริมเอนไซมตอการใชประโยชนของอาหารในปลานลิ (O.  niloticus L.) ซ่ึงแบง
การทดลองเปน 3 การทดลอง ไดแก การศกึษากจิกรรมของเอนไซมในระบบยอยอาหาร    และ
การศึกษาประสิทธิภาพการยอยอาหารซึ่งทําการทดลองในปลานิลเพศผู 3 ขนาด ไดแกปลานิล
ขนาด 5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม  และการทดลองเสริมเอนไซมตอการใชประโยชนของอาหารใน
ปลานิลซ่ึงทําการทดลองในปลานิลเพศผูขนาด 29 กรัม  สรุปผลการศึกษาไดดังนี้  
 

1.  กิจกรรมของเอนไซม protease ที่สกัดจากกระเพาะ  ลําไสสวนตน  ลําไสสวนปลาย และตับ
ในปลาขนาด 5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม มีคาสูงสุดที่ pH เปนดาง ซ่ึงอยูในชวง  pH 9 – 12 สําหรับ
กิจกรรมของเอนไซม amylase ที่สกัดจากกระเพาะ  ลําไสสวนตน  ลําไสสวนปลาย และตับในปลา
นิลทั้ง 3 ขนาด พบมีคาสูงสุดที่ pH เปนกรด ถึงกลาง ซ่ึงอยูในชวง pH 2 – 7 สําหรับกิจกรรมของ
เอนไซม lipase ที่สกัดจากกระเพาะ  ลําไสสวนตน  ลําไสสวนปลาย และตับในปลานิลทั้ง 3 ขนาด 
พบมีคาสูงสุดที่ pH เปนกลางถึงเปนดางเลก็นอย ซ่ึงอยูในชวง pH 7 – 8 

 
2.  กิจกรรมของเอนไซม protease ที่สกัดจากปลาขนาด 5.7 กรัม มีคากิจกรรมสูงที่สุด สวน

กิจกรรมของเอนไซม amylase ที่สกัดจากปลาขนาด 92.1 กรัม มีคาสูงสุด และกิจกรรมของเอนไซม 
lipase ที่สกัดจากปลาขนาด 35.8 กรัม มีคาสูงที่สุด  ปลาขนาดเล็กกจิกรรมของเอนไซม protease 
และ lipase จะทํางานดีกวาปลาขนาดใหญ  และในทางตรงกนัขาม กิจกรรมของเอนไซม amylase
จะทํางานไดดใีนปลาขนาดใหญ  ซ่ึงปลาที่ขนาดตางกนั กิจกรรมและชนิดของเอนไซมก็มีความ
แตกตางกันดวย 
 

3.  ประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนจากปลาปนพบสูงสุดในปลานลิขนาด 5.7 กรัม สําหรับ
ประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนจากกากถั่วเหลืองพบสูงสุดในปลานิลขนาด 5.7 และ 92.1 กรัม  
และประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนจากกากเมล็ดทานตะวันพบสูงสุดในปลาขนาด 92.1 กรัม   
เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนของวัตถุดิบแตละชนิดในปลาขนาดเดยีวกัน 
ประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนของปลานิลขนาด 5.7 กรัม มีประสิทธิภาพการยอยไดของ
โปรตีนจากปลาปน กากเมลด็ทานตะวัน และกากถั่วเหลืองไมแตกตางกัน สําหรับปลาขนาด 35.8 
กรัม มีประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนจากปลาปนสูงที่สุด และปลาขนาด 92.1 กรัม มี
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ประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนจากกากเมล็ดทานตะวนัสูงที่สุด  กลาวไดวาปลาขนาดกลาง 
(35.8 กรัม) มปีระสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนนอยที่สุด  และปลานิลขนาดใหญ (92.1 กรัม) 
สามารถยอยโปรตีนจากพืชไดดีที่สุด 
 

4.  ประสิทธิภาพการยอยไดของแปงไดแกแปงขาวเจา แปงขาวโพด และแปงมันสําปะหลัง นั้น 
ปลานิลขนาด 5.7 และ 92.1 กรัม มีคาประสิทธิภาพการยอยไดไมแตกตางกันในวตัถุดบิแตละชนดิ 
สําหรับปลาขนาด 35.8 กรัม มีประสิทธิภาพการยอยไดของแปงจากแปงมันสําปะหลงัสูงที่สุด สรุป
ไดวาอาหารปลานิลขนาดเล็ก (5.7 กรัม) และปลาขนาดใหญ (92.1 กรัม) สามารถใชแปงทั้งสาม
ชนิดได  แตปลาขนาดกลาง (35.8 กรัม) ควรใชแปงมันสําปะหลัง 
 

5.  ประสิทธิภาพการยอยไดของไขมันจากน้ํามันพืชพบสูงสุดในปลานิลขนาด 5.7 กรัม สําหรับ
ประสิทธิภาพการยอยไดของไขมันจากน้ํามันปลาพบมีคาสงูในปลาขนาด 35.8 และ 92.1 กรัม 
กลาวไดวาน้ํามันปลามีความเหมาะสมตอการนํามาใชในอาหารปลาขนาดกลาง และขนาดใหญ 
(35.8 และ 92.1 กรัม) สวนน้าํมันพืชเหมาะสมตอการนํามาใชในปลาขนาดเล็ก (5.7 กรัม)  
 

6.  การทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองในอาหารปลานิลขนาด 29 กรัม ทุกระดับ มีผลใหการ
เจริญเติบโตของปลาลดลง  เมื่อเปรียบเทียบกับปลาที่ไดรับอาหารชุดควบคุม    แตการเสริม
เอนไซม protease ในอาหาร มีผลใหการเจริญเติบโต  โดยเฉพาะคาอัตราการเจริญเตบิโตจําเพาะ 
เพิ่มขึ้นเปนปกติ  สําหรับการทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองในอาหารปลานิลขนาด 29 กรัม ทุก
ระดับ ทั้งแบบเสริม และไมเสริมเอนไซมไมมีผลตออัตราการรอดตายของปลา  
 

7.  การทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองในอาหารปลานิลทุกระดับมผีลใหปลากินอาหาร
ลดลง   แตการเสริมเอนไซม protease ในอาหารที่ทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองที่ระดับ 75 และ 
100 เปอรเซ็นต  มีผลใหอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนือ้มีคาต่ํา และประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหาร
เปนเนื้อมีคาสงู รวมถึงมีผลชวยใหประสิทธิภาพของโปรตีนมีคาสูงขึ้นดวย  กลาวไดวาการเสริม
เอนไซม proteaseในอาหารปลานิลที่มีการทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองชวยใหการใช
ประโยชนจากอาหาร  โดยเฉพาะโปรตีนเพิม่ขึ้น  
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8.  การทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองในอาหารปลานิลทุกระดับทัง้แบบผสมเอนไซม  และ
ไมผสมเอนไซมไมมีผลตอการเพิ่มขึ้น  หรือลดลง ของเปอรเซ็นตเนื้อสวนกนิไดของปลา  แตมีผล
ตอการลดลงของเปอรเซ็นตโปรตีนในเนื้อปลาเมื่อเปรียบเทียบกับปลากลุมควบคุม  
 

9.  การทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองในอาหารปลานิลทุกระดับทัง้แบบผสมเอนไซม  และ
ไมผสมเอนไซม   มีผลใหสุขภาพปลา ซ่ึงวิเคราะหไดจากจํานวนเม็ดเลือดแดง  คาฮีมาโตคริท  และ
คาฮีโมโกลบิน มีคาอยูในชวงปกติ     
 

10.  การเสริมเอนไซม protease ในอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองทุกระดบัมีผลตอ
การเพิ่มขึ้นของกิจกรรมของเอนไซม protease แตไมมีผลตอการการเปลี่ยนแปลงของกิจกรรมของ
เอนไซม amylase และ lipase 
 

11.  สูตรอาหารที่มีความเหมาะสมตอการนาํไปใชในการเลี้ยงปลานิลเพศผูขนาด 29 กรัมขึ้นไป
คือสูตรอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองที่ระดับ 75 เปอรเซ็นต แบบผสมเอนไซม protease 
ที่สกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp. ที่ระดับ 0.02 U เนื่องจากอาหารสูตรดงักลาวมีผลใหปลามีการ
เจริญเติบโตสูง  และตนทนุคาอาหารต่ํากวาสูตรอาหารอื่น  นอกจากนี้ราคาตนทุนในการผลิตปลา
ยังมีราคาต่ํากวาอาหารสูตรอื่นๆ ดวย  
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ตารางผนวกที่ 1  กิจกรรมของเอนไซม protease ในปลานิลขนาด 5.7 กรัม ที่ pH และ อวยัวะตางๆ  
 

กิจกรรมของเอนไซมที่อวัยวะตาง ๆ  (mU/mg protein) *1 pH 
ตับ กระเพาะ ลําไสสวนบน ลําไสสวนปลาย 

2 0.014 ± 0.000 h 0.174 ± 0.072 g 0.042 ± 0.009 g 0.029 ± 0.005 g 
3 0.082 ± 0.004 h 0.163 ± 0.008 g 0.031 ± 0.004 g 0.113 ± 0.005 g 
4 0.148 ± 0.005 h 0.551 ± 0.079 g 0.597 ± 0.089 g 0.776 ± 0.089 g 
5 0.923 ± 0.036 g 2.253 ± 0.270 f 4.115 ± 0.191 f 6.577 ± 0.563 f 
6 1.753 ± 0.112 f 4.180 ± 0.239 e 13.270 ± 0.042 e 15.680 ± 0.056 e 
7 3.525 ± 0.281 e 7.581 ± .685 d 14.720 ± 0.325 d 18.280 ± 0.127 d 
8 4.250 ± 0.363 d 11.780 ± 0.367 b 16.585 ± 0.091 c 20.300 ± 0.395 c 
9 6.405 ± 0.215 b 13.515 ± 0.134 a 20.410 ± 0.070 a 21.760 ± 0.551 b 
10 7.894 ± 0.301a 11.865 ± 0.388 b 20.230 ± 0.042 ab 22.565 ± 0.374 b 
11 6.832 ± 0.481 b 9.808 ± 0.567 c 16.765 ± 0.403 c 21.885 ± 0.742 b 
12 5.506 ± 0.020 c 11.235 ± 0.247 b 19.875 ± 0.233 b 24.260 ± 0.183 a 
13 0.043 ± 0.004 h 0.146 ± 0.032 g 0.018 ± 0.006 g 0.079 ± 0.005 g 
P - value 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 

 
คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรตางกันกํากับ มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 
*1 Abs/min/mg protein = U/mg protein 
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ตารางผนวกที่ 2  กิจกรรมของเอนไซม protease ในปลานิลขนาด 35.8 กรัม ที่ pH และ อวัยวะตางๆ 
 

กิจกรรมของเอนไซมที่อวัยวะตาง ๆ  (mU/min/mg protein) *1 pH 

ตับ กระเพาะ ลําไสสวนบน ลําไสสวนปลาย 
2 0.041 ± 0.012 d 0.092 ± 0.008 e 0.145 ± 0.006 f 0.109 ± 0.027 f 
3 0.066 ± 0.012 d 0.289 ± 0.096 e 0.053 ± 0.025 f 0.393 ± 0.007 f 
4 0.178 ± 0.064 d 0.492 ± 0.069 e 0.564 ± 0.012 f 0.136 ± 0.000 f 
5 1.178 ± 0.129 cd 1.261 ± 0.530 d 5.165 ± 0.193 e 5.009 ± 0.443 e 
6 2.548 ± 0.821 c 2.116 ± 0.104 c 14.543 ± 0.654 d 13.919 ± 0.084 d 
7 4.672 ± 0.586 b 3.906 ± 0.113 b 17.520 ± 0.785 c 17.545 ± 1.498 c 
8 5.506 ± 0.615 b 6.225 ± 0.644 a 21.287 ± 1.385 b 19.371 ± 1.139 c 
9 9.353 ± 0.622 a 5.887 ± 0.252 a 23.131 ± 0.149 ab 25.694 ± 0.977 a 
10 9.921 ± 1.308 a 4.386 ± 0.461 b 23.917 ± 2.158 a 23.535 ± 0.190 b 
11 8.494 ± 1.895 a 4.300 ± 0.200 b 23.065 ± 0.094 ab 22.038 ± 1.632 b 
12 9.104 ± 0.176 a 4.189 ± 0.357 b 22.152 ± 0.062 ab 21.893 ± 0.091 b 
13 - 0.074 ± 0.000 e 0.035 ± 0.000 f 0.398 ± 0.047 f 
P - value 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 

  
คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรตางกันกํากับ มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

*1 Abs/min/mg protein = U/mg protein 
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ตารางผนวกที่ 3  กิจกรรมของเอนไซม protease ในปลานิลขนาด 92.1 กรัม ที่ pH และ อวัยวะตางๆ 
 

กิจกรรมของเอนไซมที่อวัยวะตาง ๆ  (mU/min/mg protein)* 1 pH 
ตับ กระเพาะ ลําไสสวนบน ลําไสสวนปลาย 

2 0.216 ± 0.009 bcd 0.069 ± 0.032 e 1.014 ± 0.162 d 3.136 ± 1.522 de 
3 0.024 ± 0.004 e 0.344 ± 0.118 de 0.027 ± 0.038 d 0.353 ± 0.032 e 
4 0.077 ± 0.000 e 0.474 ± 0.021 de 0.509 ± 0.163 d 1.332 ± 0.420 de 
5 0.300 ± 0.098 b 1.063 ± 0.183 c 3.046 ± 0.015 d 5.617 ± 2.145 d 
6 0.275 ± 0.004 bc 1.338 ± 0.270 c 17.839 ± 0.634 abc 10.511 ± 3.051 c 
7 0.265 ± 0.049 bcd 2.408 ± 0.226 a 14.272 ± 4.299 c 16.687 ± 0.420 b 
8 0.136 ± 0.093 cde 1.193 ± 0.151 c 16.431 ± 0.240 bc 16.144 ± 3.812 b 
9 0.509 ± 0.108 a 1.896 ± 0.388 b 19.976 ± 0.634 ab 23.923 ± 1.406 a 
10 0.240 ± 0.054 bcd 2.852 ± 0.270 a 21.252 ± 2.611 a 23.831 ± 0.550 a 
11 0.335 ± 0.069 b 1.934 ± 0.205 b 17.724 ± 1.525 abc 21.499 ± 0.847 a 
12 0.129 ± 0.024 ed 0.313 ± 0.226 de 18.310 ± 2.696 abc 14.632 ± 1.920 bc 
13 0.010 ± 0.004 e 0.589 ± 0.032 d 15.746 ± 0.217 c 13.443 ± 3.283 bc 
P - value 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 

  
คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรตางกันกํากับ มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่มั่น 95% 
*1 Abs/min/mg protein = U/mg protein 
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ตารางผนวกที่ 4  กิจกรรมของเอนไซม amylase ในปลานิลขนาด 5.7 กรัม ที่ pH และ อวยัวะตางๆ 
 

กิจกรรมของเอนไซมที่อวัยวะตาง ๆ  (μg of glucose/min/mg protein) *1 pH 

ตับ กระเพาะ ลําไสสวนบน ลําไสสวนปลาย 
2 3.111 ± 0.196 f 0.149 ± 0.007 g 0.259 ± 0.079 e 0.223 ± 0.011 g 
3 9.030 ± 0.668 e 0.044 ± 0.015 g 0.647 ± 0.004 e 0.202 ± 0.028 g 
4 11.195 ± 0.960 d 1.571 ± 0.369 f 2.677 ± 0.237 d 1.601 ± 0.193 f 
5 14.506 ± 1.156 c 4.809 ± 0.267 e 13.862 ± 0.049 b 7.656 ± 0.210 d 
6 19.254 ± 0.111 a 13.284 ± 0.675 a 17.538 ± 0.133 a 16.545 ± 0.023 a 
7 17.764 ± 1.632 ab 10.213 ± 0.290 c 14.675 ± 1.972 b 13.342 ± 0.679 b 
8 17.460 ± 0.676 ab 11.118 ± 0.235 b 14.086 ± 0.852 b 12.382 ± 0.187 c 
9 13.953 ± 0.080 c 6.752 ± 0.258 d 8.209 ± 1.095 c 12.734 ± 0.287 bc 
10 14.842 ± 1.177 c 5.309 ± 0.015 e 8.665 ± 0.509 c 5.446 ± 0.550 e 
11 17.257 ± 0.115 b 10.824 ± 0.698 bc 16.364 ± 0.039 a 13.102 ± 0.222 bc 
12 15.120 ± 0.692 c 4.764 ± 0.125 e 0.781 ± 0.084 e 12.924 ± 0.427 bc 
13 10.448 ± 0.379 de 0.260 ± 0.023 g 0.287 ± 0.039 e 0.335 ± 0.216 g 
P - value 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 

 
คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรตางกันกํากับ มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 *1 Abs/min/mg protein = U/mg protein 
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ตารางผนวกที่ 5  กิจกรรมของเอนไซม amylase ในปลานิลขนาด 35.8 กรัม ที่ pH และ อวัยวะตางๆ 
 

กิจกรรมของเอนไซมที่อวัยวะตาง ๆ  (μg of glucose/min/mg protein)* 1 pH 

ตับ กระเพาะ ลําไสสวนบน ลําไสสวนปลาย 
2 3.776 ± 0.550 g 0.187 ± 0.008 g 0.230 ± 0.018 efg 0.534 ± 0.076 e 
3 10.477 ± 0.712 f 0.502 ± 0.111 g 0.534 ± 0.055 cd 0.073 ± 0.007 e 
4 14.794 ± 0.451 e 0.363 ± 0.137 g 0.321 ± 0.073 def 1.632 ± 0.492 e 
5 18.075 ± 1.481 d 3.359 ± 0.017 f 1.008 ± 0.085 b 1.554 ± 0.229 e 
6 21.700 ± 1.226 abc 10.384 ± 0.651 b 1.878 ± 0.012 a 4.056 ± 0.200 d 
7 23.971 ± 1.058 a 7.150 ± 0.248 c 1.100 ± 0.350 b 16.363 ± 0.138 a 
8 23.668 ± 1.636 ab 12.433 ± 0.583 a 0.639 ± 0.018 c 13.351 ± 0.651 b 
9 17.351 ± 3.257 de 5.737 ± 0.033 d 0.465 ± 0.055 cde 5.630 ± 0.777 d 
10 18.312 ± 0.729 d 3.450 ± 0.488 f 0.034 ± 0.000 g 4.992 ± 1.068 d 
11 20.575 ± 2.170 bcd 4.178 ± 0.231 e 0.103 ± 0.012 gf 7.484 ± 1.942 c 
12 19.069 ± 0.214 cd 0.138 ± 0.026 g 0.117 ± 0.018 gf 0.185 ± 0.041 e 
13 7.982 ± 0.492 f 0.411 ± 0.017 g 0.077 ± 0.024 gf 0.068 ± 0.014 e 
P - value 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 

 
คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรตางกันกํากับ มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
*1 Abs/min/mg protein = U/mg protein 
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ตารางผนวกที่ 6  กิจกรรมของเอนไซม amylase ในปลานิลขนาด 92.1 กรัม ที่ pH และ อวัยวะตางๆ 
 

 
คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรตางกันกํากับ มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 *1 μg of glucose/min/mg protein = U/mg protein 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กิจกรรมของเอนไซมที่อวัยวะตาง  ๆ  (U/mg protein)*1 pH 
ตับ กระเพาะ ลําไสสวนบน ลําไสสวนปลาย 

2 67.153 ± 10.355 a 35.149 ± 5.106 a 32.655 ± 7.739 a 25.412 ± 4.123 a 
3 23.528 ± 1.765 e 9.497 ± 1.684 cd 8.637 ± 1.443 c 3.976 ± 2.694 e 
4 34.015 ± 4.163 cde 30.792 ± 17.344 ab 14.579 ± 0.939 bc 13.769 ± 2.037 bcd 
5 42.785 ± 1.322 bcd 16.341 ± 8.464 bcd 19.501 ± 4.904 bc 18.489 ± 5.681 abc 
6 26.366 ± 2.578 de 18.038 ± 0.032 bcd 13.899 ± 3.215 bc 11.510 ± 0.871 cde 
7 43.930 ± 2.329 bc 23.201 ± 1.513 abc 21.478 ± 10.344 abc 20.243 ± 8.147 abc 
8 52.732 ± 7.042 ab 31.260 ± 5.149 ab 25.816 ± 4.056 ab 21.450 ± 0.579 ab 
9 44.144 ± 17.865 bc 25.320 ± 4.317 ab 23.174 ± 0.427 ab 20.137 ± 2.808 abc 
10 47.796 ± 7.582 bc 27.121 ± 7.015 ab 24.822 ± 2.620 ab 20.076 ± 2.722 abc 
11 53.537 ± 7.636 ab 27.543 ± 0.490 ab 24.984 ± 1.994 ab 20.460 ± 1.764 abc 
12 55.820 ± 2.451 ab 23.420 ± 1.268 abc 16.994 ± 5.958 bc 22.173 ± 3.915 ab 
13 41.034 ± 3.827 bcd 4.393 ± 0.564 d 8.497 ± 8.885 c 7.316 ± 2.415 ed 
P - value 0.0028 0.0124 0.0165 0.0021 
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ตารางผนวกที่ 7  กิจกรรมของเอนไซม lipase ในปลานิลขนาด 5.7 กรัม ที่ pH และ อวัยวะตางๆ 
 

กิจกรรมของเอนไซมที่อวัยวะตาง ๆ  (mU/min/mg protein) *1 pH 
ตับ กระเพาะ ลําไสสวนบน ลําไสสวนปลาย 

2 0.767 ± 0.010 hi 0.596 ± 0.000 e 0.284 ± 0.096 f 0.245 ± 0.014 f 
3 0.171 ± 0.010 i 0.172 ± 0.000 e 0.550 ± 0.07 f 0.181 ± 0.002 f 
4 0.173 ± 0.016 i 0.797 ± 0.009 de 3.084 ± 0.082 f 3.021 ± 0.099 d 
5 1.527 ± 0.258 g 2.678 ± 0.189 c 4.230 ± 0.121 f 3.152 ± 0.041 d 
6 2.810 ± 0.065 f 1.835 ± 0.016 cd 7.187 ± 0.357 de 7.956 ± 1.028 b 
7 7.667 ± 0.188 e 1.752 ± 0.185 cd 9.074 ± 0.510 c 9.767 ± 0.938 a 
8 12.957 ± 0.142 b 6.831 ± 1.318 a 17.033 ± 0.492 a 9.265 ± 0.311 a 
9 9.085 ± 0.400 d 0.908 ± 0.127 de 7.996 ± 1.045 cd 3.759 ± 0.539 d 
10 15.100 ± 0.923 a 4.007 ± 0.384 b 15.685 ± 1.216 b 6.392 ± 0.016 c 
11 11.035 ± 0.132 c 0.370 ± 0.078 e 6.744 ± 0.519 de 1.493 ± 0.175 e 
12 13.070 ± 0.213 b 4.029 ± 0.515 b 6.102 ± 0.829 e 1.558 ± 0.043 e 
13 1.226 ± 0.154 hg - 4.154 ± 0.553 f - 

P - value 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 

 
คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรตางกันกํากับ มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
*1 mg/mL of  n- nitrophenol /min/mg protein = U/mg protein 
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ตารางผนวกที่ 8  กิจกรรมของเอนไซม lipase ในปลานิลขนาด 35.8 กรัม ที่ pH และ อวัยวะตางๆ 
 

กิจกรรมของเอนไซมที่อวัยวะตาง ๆ  (mU/min/mg protein)* 1 pH 
ตับ กระเพาะ ลําไสสวนบน ลําไสสวนปลาย 

2 0.718 ± 0.038 g 0.084 ± 0.003 e 0.389 ± 0.084 d 0.420 ± 0.040 e 
3 0.192 ± 0.070 g 0.072 ± 0.007 e 0.908 ± 0.056 d 1.111 ± 0.106 e 
4 0.711 ± 0.187 g 0.162 ± 0.000 e 0.978 ± 0.109 d 0.640 ± 0.098 e 
5 1.004 ± 0.144 g 1.586 ± 0.110 c 4.720 ± 0.235 c 4.113 ± 0.201 d 
6 2.921 ± 0.519 f 1.964 ± 0.395 c 6.892 ± 0.710 c 9.385 ± 0.803 ab 
7 7.382 ± 0.024 e 2.060 ± 0.124 c 20.248 ± 0.421 a 9.872 ± 1.123 a 
8 8.705 ± 0.074 d 4.383 ± 0.238 a 18.784 ± 0.355 a 8.611 ± 0.913 ab 
9 8.007 ± 0.100 de 1.465 ± 0.559 c 13.181 ± 0.408 b 4.225 ± 0.781 d 
10 13.684 ± 0.111 a 0.784 ± 0.167 d 15.150 ± 1.272 b 1.301 ± 0.719 e 
11 9.800 ± 0.112 c 4.020 ± 0.467 a 5.378 ± 2.652 c 3.330 ± 0.403 d 
12 11.374 ± 1.598 b 2.800 ± 0.167 b 6.791 ± 0.976 c 6.440 ± 0.023 c 
13 10.152 ± 0.317 c 0.480 ± 0.056 de 0.066 ± 0.000 d 7.995 ± 1.242 b 

P - value 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 

 
คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรตางกันกํากับ มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
*1 mg/mL of  n- nitrophenol /min/mg protein = U/mg protein 
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ตารางผนวกที่ 9  กิจกรรมของเอนไซม lipase ในปลานิลขนาด 92.1 กรัม ที่ pH และ อวัยวะตางๆ 
 

กิจกรรมของเอนไซมที่อวัยวะตาง ๆ (mU/min/mg protein)* 1 pH 
ตับ กระเพาะ ลําไสสวนบน ลําไสสวนปลาย 

2 0.433 ± 0.034 d 2.613 ± 0.628 bcd 1.839 ± 0.123 e 2.677 ± 0.133 bc 
3 0.023 ± 0.007 e 1.570 ± 0.748 ed 1.527 ± 0.069 e 1.418 ± 0.032 def 
4 0.358 ± 0.089 d 3.572 ± 0.974 b 3.607 ± 0.878 bc 3.320 ± 0.371 ab 
5 0.399 ± 0.131 d 3.023 ± 0.173 bc 2.294 ± 0.552 de 2.207 ± 0.181 cd 
6 0.290 ± 0.135 d 2.084 ± 0.411 cde 1.426 ± 0.028 e 0.607 ± 0.055 f 
7 0.989 ± 0.161 c 1.053 ± 0.433 e 1.534 ± 0.048 e 1.504 ± 0.356 de 
8 1.501 ± 0.125 a 3.693 ± 0.243 b 5.010 ± 0.342 a 1.986 ± 0.463 cd 
9 1.021 ± 0.093 bc 1.858 ± 0.376 ced 3.246 ± 0.927 cd 4.107 ± 0.962 a 
10 0.017 ± 0.020 d 5.598 ± 0.066 a 4.550 ± 0.980 ab 1.061 ± 0.021 ef 
11 1.218 ± 0.004 b  1.827 ± 0.376 ed 2.124 ± 0.494 de 1.670 ± 0.199 de 
12 0.488 ± 0.098 d 1.605 ± 0.195 ed 1.835 ± 0.181 e 1.585 ± 0.222 de 
13 - - - - 

P - value 0.0001 0.0001 0.0003 0.0001 

 
คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรตางกันกํากับ มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
*1 mg/mL of  n- nitrophenol /min/mg protein = U/mg protein 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นางสาวรุงกานต  กลาหาญ 
วัน เดือน ป ที่เกิด 17  พฤษภาคม  2521 
สถานที่เกิด  เพชรบุรี   
ประวัติการศึกษา วิทยาศาสตรบณัฑิต (ประมง)  

วิทยาศาสตรมหาบัณฑติ (เพาะเลี้ยงสัตวน้ํา)  
ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน - 
สถานที่ทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ ทุนพัฒนาอาจารยมหาวิทยาลัยนเรศวร 

ทุนสนับสนุนวิทยานิพนธ 
 


	กิจกรรมของเอนไซม์ในระบบย่อยอาหาร ประสิทธิภาพการย่อยอาหาร 
	และผลของการเสริมเอนไซม์ต่อการใช้ประโยชน์ของอาหาร 
	ในปลานิล (Oreochromis  niloticus L.) 
	สารบัญ 
	สารบัญตาราง 
	สารบัญตาราง (ต่อ) 
	สารบัญตาราง (ต่อ) 
	สารบัญตาราง (ต่อ) 
	 
	 
	สารบัญภาพ 
	 
	สารบัญภาพ (ต่อ) 
	สารบัญภาพ (ต่อ) 
	 
	กิจกรรมของเอนไซม์ในระบบย่อยอาหาร ประสิทธิภาพการย่อยอาหาร 
	และผลของการเสริมเอนไซม์ต่อการใช้ประโยชน์ของอาหาร 
	ในปลานิล (Oreochromis  niloticus L.) 
	 
	คำนำ 
	วัตถุประสงค์ 
	การตรวจเอกสาร 
	อุปกรณ์และวิธีการ 
	อุปกรณ์ 
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