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การศึกษากิจกรรมของเอนไซมในระบบยอยอาหารไดแก เอนไซม protease,  amylase  และ lipase ที่

สกัดจากกระเพาะ ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย และตับของปลานิลเพศผูขนาดเฉลี่ย 5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม  
รวมถึงการศึกษาประสิทธิภาพการยอยไดแบบ in vitro ของวัตถุดิบแหลงโปรตีน ไดแก ปลาปน กากถั่วเหลือง 
และกากเมล็ดทานตะวัน แหลงคารโบไฮเดรต ไดแก แปงขาวเจา แปงมันสําปะหลัง และแปงขาวโพด และแหลง
ไขมันไดแก น้ํามันปลา และน้ํามันพืช ของเอนไซมที่สกัดไดจากลําไส ของปลาทั้งสามขนาด  และการศึกษาการ
เสริมเอนไซม protease ที่สกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp. ในอาหารปลานิลที่ทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลืองที่
ระดับ 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต  ตอประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนแบบ in vivo และ การเจริญเติบโต 
พบวาปลาขนาดเล็ก (5.7 กรัม)  และขนาดกลาง (35.8 กรัม) มีกิจกรรมของเอนไซม  protease และ  lipase สูง
กวาปลาขนาดใหญ (92.1 กรัม)  และในทางตรงกันขามกิจกรรมของเอนไซม  amylase ในปลาขนาดใหญจะมีคา
สูงกวา  ปลาขนาดกลางมีประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนจากปลาปนสูงสุด และปลานิลขนาดใหญ  
สามารถยอยโปรตีนจากกากเมล็ดทานตะวันไดดีที่สุด  สวนปลาขนาดเล็กมีประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีน
ในวัตถุดิบแหลงโปรตีนทุกชนิดไมแตกตางกันทางสถิติ  (P>0.05) ประสิทธิภาพการยอยไดของแปงของปลา
นิลขนาด 5.7 และ 92.1 กรัม มีคาไมแตกตางกัน (P>0.05) ในวัตถุดิบแหลงแปงแตละชนิด สําหรับปลาขนาด 
35.8 กรัม มีประสิทธิภาพการยอยไดของแปงจากแปงมันสําปะหลังสูงที่สุด  ประสิทธิภาพการยอยไดของไขมัน
ของปลานิลขนาด 5.7 กรัม มีคาสูงในน้ํามันพืช (น้ํามันปาลม) สําหรับปลาขนาด 35.8 และ 92.1 กรัม มี
ประสิทธิภาพการยอยไดของไขมันสูงสุดในน้ํามันปลา การทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลืองทุกระดับมีผลให
การเจริญเติบโตของปลาที่ไดรับอาหารนี้ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม  แตการเสริมเอนไซม protease ที่
ระดับ 0.02 U ในอาหารที่มีการทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลืองทุกระดับมีผลชวยใหการเจริญเติบโตของปลา
เปนปกติเมื่อเทียบกับปลาชุดควบคุม และชวยใหการใชประโยชนจากอาหาร  โดยเฉพาะโปรตีนเพิ่มขึ้น 
โดยเฉพาะปลาที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลืองที่ระดับ 50 และ 75 เปอรเซ็นต   

 
จากการทดลองครั้งนี้สรุปวาสูตรอาหารที่มีความเหมาะสมตอการนําไปใชในการเลี้ยงปลานิลเพศผู

ขนาด 29 กรัมขึ้นไปคือสูตรอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลืองที่ระดับ 75 เปอรเซ็นต และเสริมดวย
เอนไซม protease ที่ระดับ 0.02 U  ซึ่งมีผลใหปลามีการเจริญเติบโตที่ดี และไมแตกตางจากกลุมควบคุมที่มี
สวนผสมของปลาปนในระดับปกติ (P>0.05) แตมีตนทุนคาอาหารที่ตํ่ากวากลุมควบคุม 
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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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17 การเจริญเติบโต  และอัตรารอดของปลานิลที่ไดรับอาหารสูตรตาง ๆ 
 เปนระยะเวลา 60 วัน   81 

18 ปริมาณอาหารที่กิน อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ  ประสิทธิภาพของ
อาหาร และประสิทธิภาพของโปรตีนของอาหารสูตรตางๆ ท่ีปลานิล
ไดรับที่ระยะเวลา 60 วัน 86 

19 ประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนแบบ in vivo (เปอรเซ็นต)  
ในปลานิลขนาด 29 กรัม ที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถั่ว
เหลืองที่ 0, 50, 75 และ 100 %  แบบไมผสม และผสมเอนไซม protease 
ที่ความเขมขน 0.02 U 91 

20 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนแบบ in vivo 
(เปอรเซ็นต) ในอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถัว่เหลืองที่ 0, 50, 75 และ 
100 %  แบบไมผสม และ ผสมเอนไซม protease ที่ความเขมขน 0.02 U   92 



 

(4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่  หนา
  

21 คาทางโลหิตวทิยาของปลานิลเมื่อเริ่มการทดลอง (0 วัน) และ 
 เมื่อส้ินสุดการทดลอง (60 วัน)    94 

22 คาทางเคมีของเลือด  ของปลานิลเมื่อเริ่มการทดลอง (0 วนั)  
และเมื่อส้ินสดุการทดลอง (60 วัน)    96 

23 เปอรเซ็นตซากของปลานิลที่ไดรับอาหารสูตรตางๆ 100 
24 องคประกอบทางเคมีในเนื้อปลานิล (น้ําหนักเปยก) ทีไ่ดรับอาหาร

ทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองที่ระดับตางๆ เมื่อเริ่มการทดลอง  
 และส้ินสุดการทดลองที่ระยะเวลา 60 วัน 101 

25 องคประกอบทางเคมีในเนื้อปลานิล (น้ําหนักแหง) ที่ไดรับอาหาร
ทดแทนปลาปน ดวยกากถ่ัวเหลืองที่ระดับตางๆ 104 

26 กิจกรรมของเอนไซม protease   ที่สกัดไดจากตับ กระเพาะ  
ลําไสสวนตน และ ลําไสสวนปลายของปลานิลที่ไดรับอาหารผสม
เอนไซม protease ที่สกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp. ที่ความเขมขน  
0.02 U เปนระยะเวลา 0 และ 60 วัน ที่ pH 7 107 

27 กิจกรรมของเอนไซม amylase  ที่สกัดไดจากตับ กระเพาะ  
ลําไสสวนตน และ ลําไสสวนปลายของปลานิลที่ไดรับอาหารผสม
เอนไซม protease ที่สกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp. ที่ความเขมขน  
0.02 U เปนระยะเวลา 0 และ 60 วัน ที่ pH 7 110 

28 กิจกรรมของเอนไซม lipase  ที่สกัดไดจากตับ กระเพาะ 
 ลําไสสวนตน และ ลําไสสวนปลายของปลานิลที่ไดรับอาหารผสม
เอนไซม protease ที่สกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp. ที่ความเขมขน  
0.02 U เปนระยะเวลา 0 และ 60 วัน ที่ pH 7 112 

29 ราคาอาหาร  และตนทุนราคาอาหารเพื่อผลิตปลา 1 กิโลกรัม 115 
   



 

(5) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางผนวกที่  หนา 
  

1 กิจกรรมของเอนไซม protease ในปลานิลขนาด 5.7 กรัม ที่ pH  
และอวยัวะตาง ๆ 139 

2 กิจกรรมของเอนไซม protease ในปลานิลขนาด 35.8 กรัม ที่ pH  
และอวยัวะตาง ๆ 140 

3 กิจกรรมของเอนไซม protease ในปลานิลขนาด 92.1 กรัม ที่ pH 
 และอวยัวะตาง ๆ 141 

4 กิจกรรมของเอนไซม amylase ในปลานิลขนาด 5.7 กรัม ที่pH  
และ อวยัวะตาง ๆ 142 

5 กิจกรรมของเอนไซม amylase ในปลานิลขนาด 35.8 กรัม ที่ pH  
และอวยัวะตาง ๆ 143 

6 กิจกรรมของเอนไซม amylase ในปลานิลขนาด 92.1 กรัม ที่ pH 
 และอวยัวะตาง ๆ 144 

7 กิจกรรมของเอนไซม lipase ในปลานิลขนาด 5.7 กรัม ที่ pH  
และอวยัวะตาง ๆ 145 

8 กิจกรรมของเอนไซม lipase ในปลานิลขนาด 35.8 กรัม ที่ pH  
และอวยัวะตาง ๆ 146 

9 กิจกรรมของเอนไซม lipase ในปลานิลขนาด 92.1 กรัม ที่ pH  
และอวยัวะตาง ๆ 147 

 

 

 
 
 



 

(6) 

สารบัญภาพ 

 

ภาพที ่  หนา 
  

1 ลักษณะภายนอกของปลานิล O.  niloticus L. 4 
2 การตัดพันธะpeptideของเอนไซม protease บริเวณสวนปลายของโปรตีน

โดยเอนไซม  exopeptidase   และการตัดพนัธะ peptide ของเอนไซม 
protease บริเวณภายในโปรตีนของ  เอนไซม endopeptidase   9 

3 การทํางานของเอนไซม pepsin  และเอนไซม chymotrypsin 9 
4 การทํางาน  และบริเวณที่ถูกตัดโดยเอนไซมเอนไซม Aminopeptidase (A) 

และ เอนไซม  Carboxypeptidase (B)  10 
5 การยอย triglyceride โดยเอนไซม lipase และผลผลิตที่ไดจากการยอย  11 
6 ลักษณะของอวัยวะบางสวนในระบบยอยอาหารในปลานิล  12 
7 ลักษณะกระเพาะเทยีมของปลานิล  13 
8 ลักษณะของลําไสปลานิล  14 
9 ลักษณะตับของปลานิล  14 

10 รูปแบบการทํางานของการยอยอาหารของเอนไซมแบบ intracellular  
digestion และ membrane linked digestion  ของเอนไซม protease (A)  
และการทํางานแบบ extracellular digestion ของเอนไซม lipase (B)  17 

11 สมการแสดงการเรงปฏิกิริยาการยอยสับสเตรทดวยน้ําของเอนไซม 
protease 18 

12 สูตรโครงสรางโมเลกุล  และการสังเคราะหเอนไซม  lipase 25 
13 กิจกรรมของเอนไซม protease ที่ pH 2 – 13 ที่สกัดไดจากตับ  

กระเพาะ ลําใสสวนตน และ ลําไสสวนปลายของปลานิลขนาด  
5.7 กรัม (A), 35.8 กรัม (B), และ 92.1 กรัม (C) 49 

14 กิจกรรมของเอนไซม protease ที่พบสูงสุดในอวัยวะตาง ๆ  
ของปลาขนาด 5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม  53 

 
 



 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพที ่  หนา 
  

15 กิจกรรมของเอนไซม amylase ที่ pH 2 – 13 ที่สกัดไดจากตับ 
 กระเพาะ ลําใสสวนตน และลําไสสวนปลายของปลานิลขนาด  
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 ที่สกัดไดจากตับ  
กระเพาะ ลําใสสวนตน และลําไสสวนปลายของปลานิลขนาด 
 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 ประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนในวตัถุดิบแหลงโปรตีน 
ของเอนไซมที่สกัดไดจากลําไสปลานิลขนาด 5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม ที่
ปริมาณโปรตีนของเอนไซม 1 มิลลิกรัม 66 

20 ประสิทธิภาพการยอยไดของแปงในวัตถุดบิแหลงคารโบไฮเดรตของ
เอนไซมที่สกดัไดจากลําไสปลานิลขนาด 5.7, 35.8 และ 92.1กรัม ที่
ปริมาณโปรตีนของเอนไซม 1 มิลลิกรัม 72 

21 ประสิทธิภาพการยอยไดของไขมันในวัตถุดิบแหลงไขมันของเอนไซม 
ที่สกัดไดจากลําไสปลานิลขนาด 5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม ที่ปริมาณโปรตีน
ของเอนไซม 1 มิลลิกรัม 78 

22 องคประกอบทางเคมีในเนื้อปลานิล (น้ําหนักเปยก) ทีไ่ดรับอาหาร 
ทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองที่ระดับตางๆ 102 

23 องคประกอบทางเคมีในเนื้อปลานิล (น้ําหนักแหง) ที่ไดรับอาหาร 
ทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองที่ระดับตางๆ 105 

   



 

(8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพที ่  หนา 
   

24 กิจกรรมของเอนไซม protease จากตับ กระเพาะ ลําไสสวนตน  
 และลําไสสวนปลายของปลานิลที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวย 
กากถั่วเหลืองที่ระดับ 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต แบบผสมเอนไซม 
และไมผสมเอนไซม protease เปนระยะเวลา 0 วัน (เร่ิมการทดลอง)   
 และ 60 วัน  (ส้ินสุดการทดลอง) 108 

25 กิจกรรมของเอนไซม amylase จากตับ กระเพาะ ลําไสสวนตน  
 และลําไสสวนปลายของปลานิลที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวย 
กากถั่วเหลืองที่ระดับ 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต แบบผสมเอนไซม 
และไมผสมเอนไซม protease เปนระยะเวลา 0 วัน (เร่ิมการทดลอง) และ 
 60 วัน (ส้ินสดุการทดลอง) 

 
111 

26 กิจกรรมของเอนไซม lipase จากตับ กระเพาะ ลําไสสวนตน   
และลําไสสวนปลายของปลานิลที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวย 
กากถั่วเหลืองที่ระดับ 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต แบบผสมเอนไซม 
และไมผสมเอนไซม protease เปนระยะเวลา 0 วัน(เร่ิมการทดลอง)  และ  
60 วัน (ส้ินสุดการทดลอง) 113 

 
 



1 
 

กิจกรรมของเอนไซมในระบบยอยอาหาร ประสิทธิภาพการยอยอาหาร 
และผลของการเสริมเอนไซมตอการใชประโยชนของอาหาร 

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.) เปนปลาน้ําจืดที่เจรญิเติบโตเร็ว  ทนตอโรค สามารถ
สืบพันธุไดงายแมอยูในสภาพถูกกักขัง  และมีความทนตอสภาพแวดลอมที่มีความผันแปรสูง  มีการ
เล้ียงปลานิลกนัอยางแพรหลายในบริเวณเขตรอนชื้น  และ บริเวณเขตรอน  ซ่ึงมีผลทําใหปลานิล
เปนปลาที่มีการเลี้ยงกันมากเปนลําดับที่สามของฟารมปลาในโลก  ความนิยมในการเลี้ยงปลานิลมี
เพิ่มขึ้น ซ่ึงสังเกตไดจากคาผลผลิตที่เพิ่มขึ้น 11.5% ตอป (El – Sayed, 1999)  และผลผลิตมวลรวม
ของปลานิลในโลกพบวาเพิม่ขึ้นตั้งแตป ค.ศ. 1984 จนถึงปจจุบัน รวมถึงประเทศไทยดวย การเลีย้ง
ปลานิลเริ่มจากระบบ extensive และถูกแทนที่ดวยระบบการเลี้ยงแบบ semi – intensive  และพฒันา
เปนระบบการเลี้ยงแบบ  intensive   เชนในปจจุบัน การเลีย้งในบอดินทีใ่ชอาหารจากธรรมชาติ
เพียงอยางเดยีวเปนรูปแบบของการเลี้ยงแบบระบบ extensive สําหรับการเลี้ยงระบบ semi – 
intensive จะมีการใหอาหารเพิ่มจากอาหารธรรมชาติที่มีอยูในบอ แตจะเปนอาหารจาํพวกวัตถุดิบ
ชนิดเดยีว หรือเปนเศษเหลอืจากวัตถุดิบทางการเกษตร เชน รําละเอียด ขาวโพด และเนื้อมะพราว
ตากแหง เปนตน  แตสําหรบัการเลี้ยงระบบ intensive ซ่ึงมีการปลอยปลาอยางหนาแนน การใช
อาหารจากธรรมชาติเพียงอยางเดยีว  หรือการใชวัตถุดิบอาหารชนิดเดยีวไมเพียงพอตอความ
ตองการ  และการเจริญเติบโตของปลา  ดังนั้นจึงมีการใชอาหารผสมอัดเม็ดซึ่งมีคุณภาพสูงในการ
เล้ียงเพื่อการเจริญเติบโตที่ดี  และผลผลิตที่เพิ่มขึ้น (Webster and Lim, 2002) การเลี้ยงปลาอยาง
หนาแนนมีผลใหอาหารทีใ่ชตองมีประสิทธิภาพมากขึ้นกวาเดิม   รวมถึงประสิทธิภาพของเอนไซม
ในระบบยอยอาหารของปลาเองดวย  ซ่ึงไดแกเอนไซม protease, lipase และ amylase เนื่องจาก
เอนไซมที่มีประสิทธิภาพในการยอยอาหารมีผลตอการใชประโยชนไดของอาหารที่ปลาไดรับอยาง
เต็มที่ ปลานิลเปนปลาที่มีกระเพาะเทียม หรือกระเพาะดดัแปลง จะมเีอนไซม pepsin และเอนไซมที่
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ทํางานที่ pH ต่ํา นอย  (Moyle and Cech, 2000) อาจทําใหการยอยโปรตีนของเอนไซม pepsin มี
ประสิทธิภาพลดลง และอาจสงผลตอการยอยโปรตีนโดยรวมของปลานิลลดลงดวย สําหรับ
เอนไซม amylase ซ่ึงเปนเอนไซมในกลุมเอนไซม carbohydrase ทําหนาที่ในการยอยคารโบไฮเดรต 
ซ่ึงปลาสามารถใชประโยชนจากคารโบไฮเดรตไดนอยมาก  การศึกษาเกีย่วกับความตองการ
คารโบไฮเดรตในปลามีคอนขางนอย  ในปลานิลมีรายงานเพียงการใชประโยชนจากแปงสูงกวาการ
ใชประโยชนจากกลูโคส (Shiau and Lin, 1993)    จากขอมูลดังกลาวเหน็ไดวา การใชประโยชนได
ของอาหารที่ปลาไดรับยังไมเต็มที่  รวมถึงประสิทธิภาพการทํางานของเอนไซม protease และ 
amylase ยังมปีระสิทธิภาพไมเพียงพอ  ดงันั้นการศึกษาขอมูลของกิจกรรมของเอนไซมในระบบ
ยอยอาหาร ซ่ึงไดแก protease, lipase และ amylase รวมถึงประสิทธิภาพการยอยอาหารของปลาจึง
เปนสิ่งจําเปน  และสําคัญเพือ่การพัฒนาความสามารถในการทํางาน และการยอยอาหารของ
เอนไซมในปลานิลไดอยางมปีระสิทธิภาพ  รวมถึงเปนการเพิ่มศักยภาพในการผลิตปลานิลที่เล้ียง
แบบ intensive และผลผลิตปลานิลที่เพิ่มขึ้นอยางมีคุณภาพ  การศกึษานี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อ ศึกษา
ขอมูลเบื้องตนของกิจกรรมของเอนไซมในระบบยอยอาหารซึ่งไดแก เอนไซม protease, lipase และ 
amylase เพื่อใชเปนขอมูลพื้นฐานเกี่ยวกับประสิทธิภาพการยอยอาหาร  และการยอยวัตถุดิบตางๆ  
เพื่อนําไปใชในการพัฒนาสตูรอาหารใหปลาสามารถใชประโยชนจากวัตถุดิบที่มีราคาถูกกวา และ
มีขอจํากัดในการใชไดมากขึน้  ซ่ึงจะเปนแนวทางในการเพิ่มผลผลิตปลานิล และลดตนทุนในการ
ผลิตปลานิลดวย  
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วัตถุประสงค 

 
1.  ศึกษากจิกรรมของเอนไซม protease, lipase และ amylaseในปลานิล ขนาดประมาณ 5, 

30 และ 100 กรัม เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานเกีย่วกับกจิกรรมของเอนไซมในปลานิลที่อายุตาง ๆ กัน 
 

2.  ศึกษา และเปรียบเทียบความสามารถในการยอยไดของเอนไซม protease, lipase และ 
amylase ที่สกัดไดจากปลานลิขนาดประมาณ 5, 30 และ 100 กรัม  ในการยอยวัตถุดิบอาหาร 

 
 3.  ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพในการยอยอาหารของปลานิลโดยการเสริมเอนไซม 

protease ที่สกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp.   เพื่อใชประโยชนจากอาหารที่ทดแทนปลาปนดวย
วัตถุดิบแหลงโปรตีนจากพชืไดอยางมีประสิทธิภาพ  และลดตนทุนการผลิตไดมากขึ้น  
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การตรวจเอกสาร 

 
ปลานิล (Oreochromis  niloticus L.) เปนปลาที่อยูในวงศ Cichlidae  เปนปลาที่เล้ียงงาย   

โตเร็ว กินอาหารที่มีอยูในธรรมชาติในบอ อยูไดทั้งในน้ําจืด และน้ํากรอย สามารถสืบพันธุวางไข
ไดเองในบอเล้ียง จึงไดรับความนิยมเลี้ยงกนัอยางแพรหลายในภาคพื้นเอเชีย มักพบในบริเวณแหลง
น้ําที่เปนแหลงน้ําเปด เชน ทะเลสาบ หรือแมน้ํา แตปลานิลมีการปรับตัวใหสามารถดํารงชีวิตอยูได
ในระบบแหลงน้ําปดเชน บอเล้ียงได  (Webster and Lim, 2002) 

 
ปลานิล มีลักษณะลําตวัแบนขาง ลําตัวสีเขียวปนน้ําตาล มีริมฝปากบนและลางเสมอกัน มี

ลายพาดขวาง 9-10 แถบ เห็นไดชัด ครีบหลัง ครีบกน และครีบหางมีจดุขาว และมีเสนสีดําตัดขวาง 
(ภาพที่ 1) (ศักดิ์ชัย, 2536) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1  ลักษณะภายนอกของปลานิล O. niloticus L.  
 

ระบบการยอยอาหารของปลานิล 
 

ระบบการยอยอาหารของปลาเริ่มตนที่กระเพาะ  แทนที่จะเปนปาก  เอนไซมบางชนดิถูก
หล่ังจากผนังทางเดินอาหาร  สารอาหารที่ถูกยอยจะถูกดูดซึมเขาสูกระแสเลือดโดยกระบวนการ 
passive  diffusion , active  transport และ กระบวนการ pinocytosis ไปสูตับโดยเสนเลือด portal  
vain สําหรับอาหารที่ไมสามารถยอยไดประมาณ 10 – 20 % จะถูกขับถายเปนอุจจาระ    
กระบวนการยอยอาหารในปลาโดยทั่วไปจะมีลักษณะที่คลายกัน แตในปลานิลจะมีขอแตกตาง



 

5

ออกไป คือปลานิลมีกระเพาะแบบกระเพาะดัดแปลง  ไมเปนกระเพาะแทจริง และมีลําไสที่ยาว 
(Wedemeyer , 1996)   

 
ระบบการยอยอาหารของปลานิลในการเลี้ยงแบบ intensive ส่ิงสําคัญคือปริมาณออกซิเจน 

เมื่อมีการยอยอาหารออกซิเจนจะถูกใชเพิม่ขึ้น 50% และการไหลเวยีนของเลือดบริเวณลําไสจะ
เพิ่มขึ้นเปน 2 เทา (Wedemeyer, 1996)    

 
การยอยอาหาร  และการดูดซึม 

 
การยอยอาหารของปลาเปนการทําใหอาหารแตกออกเปนชิ้นเล็ก ๆ ดวยเอนไซม และการ

หล่ังกรดในสวนของทางเดนิอาหาร   บริเวณ esophagus ประกอบดวย mucus cell  จํานวนมากซึ่ง
ทําหนาที่ในการหลอล่ืนของทางเดินบริเวณ buccal – pharyngeal  cavity กับบริเวณ ทางเดินอาหาร
สวนปลาย  อาหารที่เขาไปกระเพาะจะกระตุนใหกระเพาะหลั่งกรด HCl และเอนไซม pepsinogen 
ซ่ึงเมื่อเจอกับกรดจะเปลี่ยนสภาพไปเปนเปนเอนไซมทีอ่ยูในสภาวะทีท่ํางานไดคือ เอนไซม pepsin 
ในปลาโดยทัว่ไปแลวโดยเฉพาะในปลาชนิด carnivorous จะมกีระเพาะแท  แตในปลานิลอาจเทียบ
ไดกับสวนที่เปนกระเพาะเทียม  หรือกระเพาะดัดแปลง  เนื่องจากปลานิลไมมีกระเพาะทีแ่ทจริง 
(Moyle and Cech,  2000)   ดังนั้นกระบวนการในขัน้ตอนนี้จึงไมมี หรือไมสมบูรณ แตถาโปรตีนที่
ถูกยอยสลายบริเวณลําไส  หรือสวนที่เปนกระเพาะเทยีมหรือกระเพาะดัดแปลงโปรตีนจะถูกยอย
ดวยเอนไซม protease ที่เรียกวาเอนไซม trypsin ซ่ึงผลิตจากตับออนที่อยูรอบ ๆ mesenteric 
membrane ของลําไส และตับ (Moyle and Cech, 2000)   ในบริเวณดังกลาวนี้จะเปนที่ยอยโปรตีน
ใหไดสาย polypeptide และวิตามิน แตจะไมพบการยอยแปง และไขมนัในบริเวณนี้   เมื่ออาหาร
ผานจากจดุนี้จะเขาไปสูสวนของ pyloric  sphincter หรือ pyloric ceca แลวเขาสูลําไสซ่ึงภายใน
อวัยวะดังกลาวทั้งหมดนี้มีสภาวะเปนดาง  ซ่ึงเมื่ออาหารเขาสูบริเวณนีจ้ะกระตุนใหเกดิการหลั่ง
น้ําดี  และเอนไซม protease ที่ทํางานในสภาวะที่เปนดาง  รวมถึงเอนไซม amylase และเอนไซม
lipase ดวย ซ่ึงเอนไซมทั้งสองชนิดนี้ผลิตมาจากตับออน และตับ  สารอาหารที่ไดจากการยอยจะถูก
ดูดซึมเขาสูเสนเลือด  แลวเดินทางเขาสูตบั  และอาหารที่ไมสามารถยอยไดซ่ึงมีประมาณ 10 – 20 % 
จะถูกขับออกเปนมูล   ในปลา salmonid สามารถดูดซึมสารอาหารไดถึง 80 % ในสภาวะที่อุณหภูมิ 
5 C  ในอาหารปลาจําพวก catfish มีระดับโปรตีนในอาหาร 35 – 40 % และ มีระดับคารโบไฮเดรต 
12 %   ความสามารถในการยอยแปงในปลามีคาประมาณ 38 %  และความสามารถในการยอย
โปรตีนของปลาจะมีคาลดลงเมื่อวัตถุดิบมคีุณลักษณะทีผิ่ดปกติเชนการยอยโปรตีนในปลาปนจะ
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ลดลงเมื่อปลาปนที่ไดไหม (Wedemayer, 1996) การยอยสลายอาหารจําพวกคารโบไฮเดรต และ
ไขมัน เกดิจากการทํางานของเอนไซม carbohydrases  และเอนไซม lipase ซ่ึงตับออนจะเปนที่แรก
ที่ผลิต  เอนไซมกลุม carbohydrases ซ่ึงไดแกเอนไซม amylase เปนเอนไซมที่ใชในการยอยแปง  
สําหรับเอนไซม lipase ถูกผลิตจาก intestinal mucosa  และ   pyloric caeca  แตบริเวณแรกที่ผลิต
เอนไซม lipase ไดแกตบัออน    

 
การมีอยูและชนิดของเอนไซมในระบบยอยอาหารมีความสัมพันธกับอาหารที่ปลาไดรับ  

ในปลาที่เปน herbivorous และ omnivorous เปนปลาที่ไมมีกระเพาะ  หรือมีกระเพาะเทียมเชนใน
ปลานิล จะมีเอนไซม pepsin และเอนไซมที่ทํางานที่ pH ต่ํานอย  เอนไซม amylase ในทางเดนิ
อาหาร ของปลาจําพวก omnivorous ถูกพบบอยครั้งกวาในปลาจําพวก carnivorous (Moyle and 
Cech, 2000)  คุณคาของสารอาหารในอาหารไมไดขึ้นอยูกับสารอาหารที่มีอยูในอาหารเพียงอยาง
เดียว  แตยังขึน้อยูกับปริมาณสูงสุดที่ปลาสามารถยอย และดูดซึมได 

 
การประเมินความสามารถในการยอยอาหาร  และสารอาหาร  อาจวดัคาได 2 ลักษณะ คือ 

อัตราการยอยอาหาร (digestion rate) และประสทิธิภาพการยอยอาหาร (digestion  coefficient)  
อัตราการยอยอาหารคือระยะเวลาทีใ่ชในการยอย และเคลื่อนยายอาหารในทอทางเดินอาหาร  ตั้งแต
ปากจนถึงทอขับถาย  คาการยอยอาหารมวีิธีการประเมนิหลายวิธี  แตเนื่องจากคานีบ้อกใหทราบวา
อาหารถูกยอยเร็ว หรือชาเทานั้น  ซ่ึงไมคอยมีประโยชนในการนําไปประยุกตใชมากนกั  คา
ประสิทธิภาพการยอยอาหารเปนคาของการวัดความสามารถในการยอยอาหาร  หรือสารอาหารของ
สัตวน้ําวาสามารถยอยไดมากนอยเพียงใด (เวยีง,  2543)   

 
ประสิทธิภาพการยอยอาหารมี 2 แบบ คือ Apparent digestibility coefficient (ADC) และ 

True digestibility coefficient (TDC)  ประสิทธิภาพการยอยแบบ ADC ขึ้นอยูกับลักษณะทาง
สรีรวิทยาของปลา  และอัตราการกินอาหารของปลา  รวมถึงสัดสวนของสารอาหารที่ปลาเก็บไว  
หรือนําไปใชประโยชน  สวนประสิทธิภาพการยอยแบบ  TDC ขึ้นอยูกับปจจัยหลักปจจยัเดยีวนัน่
คือ ชนิดของอาหาร และปรมิาณสูงสุดที่รางกายสามารถยอยได  นอกจากการศึกษาประสิทธิภาพ
การยอยไดของอาหารแลว  ยังสามารถศึกษาประสิทธิภาพการยอยไดของสารอาหารไดอีกดวย ดวย
หลักการเดยีวกัน  
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ประสิทธิภาพการยอยอาหารแบบ TDC  =     ปริมาณอาหารที่กิน – ปริมาณมูล   X 100              
           ปริมาณอาหารที่กิน 
 
 
ประสิทธิภาพการยอยสารอาหารแบบTDC  =   สารอาหารในอาหารที่กิน - สารอาหารในมูล    X 100      

 สารอาหารในอาหารที่กิน 

 
 

ประสิทธิภาพการยอยอาหารแบบ ADC   =   100 – 100 X    % สารบงชี้ในอาหาร        
         % สารบงชี้ในมูล 
 
 
ประสิทธิภาพการยอยสารอาหารแบบ ADC  = 100 – 100 X   % สารบงช้ีในอาหาร X % สารอาหารในมูล 

              % สารบงช้ีในมูล X % สารอาหารในมูล 

 
อัตราการกินอาหารที่ชาจะมผีลกระทบทางลบอยางมากตอประสิทธิภาพการยอยแบบ TDC   

และสําหรับประสิทธิภาพการยอยแบบ ADC จะมีคาผิดพลาดประมาณ 2 – 3% สําหรับการวัด
ประสิทธิภาพการยอยของอาหาร และจะมคีาผิดพลาดประมาณ 4 – 5% สําหรับการวิเคราะห
ประสิทธิภาพการยอยของวตัถุดิบ 

 
ประสิทธิภาพในการยอยอาหารไมไดขึ้นอยูกับปริมาณอาหารที่กินเขาไป  นอกจากนี้

ประสิทธิภาพการยอยอาหารเชน โปรตีน และแปงของปลามีความสัมพันธในทางกลับกันกับ
ปริมาณโปรตีน และแปงที่กนิเขาไป ซ่ึงพบไดจากการศกึษาในปลาเทราท และปลา African catfish 
สําหรับในปลานิลนั้นแนวโนมในการยอยไดของโปรตีนจะมีคาสูง ตรงกันขามกับการยอยไดของ
คารโบไฮเดรตที่มีคาต่ํากวา (Guillaume et al., 2001) 

 
กิจกรรมของเอนไซมยอยอาหาร และปริมาณของน้ํายอยมีความสําคัญตอกระบวนการยอย

อาหาร  แตขนาดของอาหารในแตละมื้อไมมีผลตอการเพิ่มระยะเวลาในการยอยอาหาร  แตอัตรา
การยอยอาหารจะลดลงเมื่ออาหารในแตละมื้อเพิ่มขึ้น  
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ความสมดุลของสารอาหารในอาหารที่ดีมคีุณภาพจะตองถูกยอย และนําไปใชไดอยางมี
ประสิทธิภาพ ประสิทธิภาพการยอยของอาหารขึ้นอยูกับลักษณะ และชนิดของวัตถุดบิ  
ประสิทธิภาพการยอยของอาหารแสดงออกในลักษณะเปนเปอรเซ็นตของอาหารที่กินเขาไปทั้งหมด  
ปลาปนมีประสิทธิภาพการยอยไดประมาณ 90% ในขณะที่ประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนจาก
พืชชนิดตางๆ มีคาแตกตางกนัออกไป (De Silva and Anderson, 1995)  

 
การยอยไดของโปรตีน  
 

การยอยโปรตนีเกิดจากการทํางานของเอนไซม proteolytic  enzyme หรือเอนไซม protease  
ซ่ึงไดแกเอนไซม pepsin, trypsin  และ chymotrypsin เปนตน  เอนไซมนี้จะทําการยอยโปรตีนโดย
การตัดพันธะ peptide ของโปรตีน  ซ่ึงเอนไซม protease ที่ตางชนิดกนั  ก็จะทําหนาทีใ่นการตัด
พันธะ peptide ที่ตําแหนงแตกตางกัน ซ่ึงการทํางาน  หรือการตัดพันธะ peptide ของเอนไซม  
exopeptidase ทําการตัดพันธะ peptide บริเวณสวนปลายของโปรตีน สําหรับเอนไซม 
endopeptidase  ทําการตัดพันธะ peptide บริเวณภายในโปรตีน แสดงดังภาพที่ 2   เอนไซม 
endopeptidase มีความจําเพาะในการทาํงานเปนอยางมาก  และจะทํางานภายในโมเลกุลของโปรตีน
เพียงอยางเดยีว  ซ่ึงพันธะ peptide ที่ถูกยอย หรือถูกไฮโดรไลซโดยเอนไซม endopeptidase แลวจะ
มีความทนทานตอการถูกไฮโดรไลซดวยเอนไซมชนิดอืน่อีก  การทํางานของเอนไซม pepsin จะตดั
พันธะ peptide บริเวณดานที่เปนกรดอะมิโน  สวนเอนไซม chymotrypsin จะตัดพนัธะ peptide ดาน
ที่เปนหมูคารบอกซิล  และเอนไซม trypsin  จะตัดพันธะระหวางกรดอะมิโน arginine และ lysine 
ซ่ึงเอนไซมทั้งสามชนิดนี้เปนเอนไซม protease ที่มีความสําคัญในการยอยโปรตีนในปลา (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 บริเวณสวนปลายของโปรตีนโดยเอนไซม  

 exopeptidase   และการตัดพนัธะ peptide ของเอนไซม protease บริเวณภายในโปรตีน 
 ของเอนไซม endopeptidase   

 
สําหรับเอนไซมชนิด exopeptidase สามารถแบงไดสามกลุมไดแก carboxypeptidases, 

amino peptidases และ dipeptidases ซ่ึงเอนไซมทั้งสามกลุมนี้มีความจําเพาะกับ substrate ในการทํา
ปฏิกิริยา  เอนไซมในกลุมเอนไซม carboxypeptidases  ทําหนาที่ในการยาย หรือนํากรดอะมิโนทีอ่ยู
ดานปลายของหมูคารบอกซิลออก ทําใหปลายของหมูคารบอกซิลเปน free carboxyl  ในขณะที่
เอนไซมในกลุม amino peptidases ทําหนาที่ในสวนปลายของสาย  polypeptide ดานอื่น  และทํา
หนาที่ในการนําปลายสวนที่เปนกรดอะมโินออกเพื่อที่จะไดปลายสวนที่เปน 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   
 

การยอยโปรตนีที่เกิดขึน้ที่กระเพาะเปนการทํางานของเอนไซม pepsin เอนไซม pepsin ที่
อยูในรูปของ pepsinogen ซ่ึงไมสามารถทํางานได  จะถกูทําใหอยูในรูปที่สามารถทํางานไดโดยการ
ทํางานของกรด HCl ในกระเพาะ   และเอนไซม pepsin จะทํางานไดดใีนสภาวะเปนกรด  สําหรับ
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ปลาที่ไมมีกระเพาะ  หรือมกีระเพาะเทยีม  การทํางานของเอนไซม protease ซ่ึงไดแกเอนไซม 
pepsin จะถูกแทนที่โดยการทํางานของเอนไซม trypsin ซ่ึงสามารถทํางานไดดใีนสภาวะที่เปนดาง  
การทํางานของเอนไซม protease ขึ้นอยูกับอาหารที่ปลาไดรับดวย 
 
    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)  
 
การยอยไดของคารโบไฮเดรต 
 
 การยอยคารโบไฮเดรตเกดิจากการทํางานของเอนไซม carbohydrase  ซ่ึงทํางานใน
กระเพาะ  และในลําไสโดยรวมกับการทํางานของน้ําดี  แตแหลงผลิตของเอนไซมcarbohydrase ที่
สําคัญคือ ตับออน การทํางานของเอนไซม carbohydrase ทํางานโดยการ hydrolyse  หรือยอยแปง
ซ่ึงเปน starch  หรือ glycogen ใหไดเปน oligosaccharide หรือ maltose โดยเอนไซม amylase  หรือ
เปนการยอย disaccharide และ oligosaccharide ใหไดเปน monosaccharide ซ่ึงการทํางานของ
เอนไซม amylase  หรือ carbohydrase นี้  ขึ้นอยูกับปริมาณคารโบไฮเดรตที่ปลาไดรับ เมื่อ
เปรียบเทียบกบัเอนไซม protease จะพบวาการทํางานของเอนไซมทั้งสองชนิดนี้จะขึน้อยูกับชนิด 
และปริมาณของอาหารที่ปลาไดรับ  
  
การยอยไดของไขมนั 
 
 การยอยไขมนันั้นตับเปนอวยัวะสําคัญที่สุด  ทั้งนี้เนื่องจาก การยอยไขมันตองมีน้ําดีเปนตัว
ชวยในการยอย  ซ่ึงอวัยวะทีผ่ลิตน้ําดีคือ ตับ  ตับเปนแหลงผลิตน้ําดี และสงไปเก็บไวที่ถุงน้ําดี  น้ําดี

Liberates tyrosine  Liberates leucine 
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จะถูกหล่ังออกมาในขบวนการยอยไขมนัตอเมื่อมีอาหารมาถึงสวนของลําไส  สําหรับเอนไซมที่ใช
ในการยอยไขมันไดแกเอนไซมในกลุม lipolytic enzyme หรือเอนไซม lipase  เอนไซม lipase จะ
พบในตับออน  pyrolic ceca และ ลําไสสวนตน  เอนไซม  lipase จะทาํงานในสวนของลําไสเทานั้น 
การยอยของไขมันแตกตางจากโปรตีน  และคารโบไฮเดรต  เนื่องจากความจําเพาะของเอนไซม 
lipase  และ substrate มีคาคอนขางนอย  และเอนไซม lipase สามารถยอยไขมัน หรือ organic  ester 
ไดหลาย ๆ ชนิด ในการยอยไขมันผลผลิตสุดทายของการยอย triglyceride จะได กรดไขมันสาม
โมเลกุล และกลีเซอรอลหนึ่งโมเลกุลดังแสดงในภาพที่ 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5  การยอย triglyceride โดยเอนไซม lipase และผลผลิตที่ไดจากการยอย  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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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อวัยวะในระบบยอยอาหาร 
 
 อวัยวะในระบบยอยอาหารไดแก กระเพาะ ลําไสสวนตน และสวนปลาย  และ pyloric ceca  
นอกจากอวยัวะในการยอยอาหารแลวยังมอีวัยวะทําหนาที่ชวยในการทาํงานของการยอยอาหารดวย 
ไดแก ตับออน ถุงน้ําดี  และ ตับ (Halver and Hardy, 2002)  ดังแสดงในภาพที่ 6 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 6  ลักษณะของอวัยวะบางสวนในระบบยอยอาหารในปลานิล  
 
กระเพาะ (Stomach)  
  
 ลักษณะของกระเพาะปลานลิเปนรูปแบบ Y – shape ดังแสดงในภาพที่ 7 ภายในกระเพาะ
แบงเนื้อเยื่อเปน 4 ช้ันไดแก ชั้น mucosa, submucosa, muscularis และ serosa  กระเพาะจะมีตอมที่
เรียกวา gastric gland เกิดจากบริเวณที่เปนหลุมบริเวณภายในกระเพาะ ซ่ึง gastric gland นี้จะอยูลึก
เขาไปถึงชั้น mucosa และเปนบริเวณที่มกีารหลั่งกรด  และเอนไซมออกมาจาก oxyntic  cell หรือ 
oxynticopeptic  cell  ในสัตวเลือดอุน gastrtic gland จะมเีซลลสองรูปแบบไดแก oxyntic  cell  ซ่ึง
ทําหนาที่ผลิตกรด และ chief  cell  ทําหนาที่ในการผลิตเอนไซมในกระเพาะ แตในปลาสวนใหญ
แลวจะพบเซลลชนิดเดียวไดแก oxynticopeptic  cell  ซ่ึงทําหนาที่ในการผลิตทั้งกรด  และเอนไซม 
(Halver and Hardy, 2002)  
 
 

 

ตับ 

ลําไส 

กระเพาะเทียม 
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ภาพที่ 7  ลักษณะกระเพาะเทียมของปลานิล 
 

กระเพาะมีหนาที่ในกระบวนการยอยอาหารที่ปลาไดรับใหเปนชิน้เล็ก  จากนั้น gastric 
gland จะหลั่ง gastric  juice มายอยโครงสรางของของสารอาหาร  gastric  juice ประกอบดวย acidic 
digestive  enzyme และ ฮอรโมน  ซ่ึงการทํางานของ gastric juice จะมปีระสิทธิภาพที่ความเปนกรด
ดาง 2.5  

 
ลําไส  (Intestine)  
 
 ลําไสของปลานิลแบงไดเปน 2 สวน คือ ลําไสสวนบน หรือ ลําไสสวนตน (upper 
intestine)  ซ่ึงมักเรียกวา ascending  intestine , ileum หรือ ทางเดินอาหารสวนกลาง   ลําไสอีกสวน
คือลําไสสวนลาง หรือลําไสสวนปลาย (lower  intestine)  ซ่ึงมักเรียกวา  descending  intestine , 
rectum หรือ ทางเดินอาหารสวนปลาย  ดังแสดงในภาพที่ 8    ลําไสสวนบน จะมีรูปรางเพรียวยาว
กวาลําไสสวนลาง    ความแตกตางของ ลําไสสวนบน และ  ลําไสสวนลาง  คือ  Goblet  cell  ซ่ึงจะ
พบเซลลนี้ในลําไสสวนลาง มากกวาในลําไสสวนบน  และกลามเนื้อบริเวณลําไสสวนลาง หนากวา
ลําไสสวนบน  (Halver and Hardy, 2002) ลําไสเปนอวัยวะในกระบวนการยอยอาหารที่ตอ
เนื่องมาจากกระเพาะ  ลําไสบริเวณ mucosa ประกอบดวย mucus cell และ endocrine cell  โดย 
mucus cell จะทําหนาที่ในการหลั่ง mucus  และ เอนไซมในกระบวนการยอยอาหาร  สวน 
endocrine cell   จะทําหนาทีใ่นการหลั่งฮอรโมนที่เกี่ยวกบัการควบคุมการยอยอาหาร 
   
 

 



 

14

 
 
 
 

 
 
 
 
 
ภาพที่ 8  ลักษณะของลําไสปลานิล 
 
ตับออน (Pancreas)  
 
 ตําแหนงของ ตับออน ในปลาแตละชนิดอยูที่บริเวณตางกัน  และสวนที่เปนตับออน 
nodules  จะกระจายอยูในบริเวณ เยื่อหุมรอบ ๆ ทอน้ําดี และ ตับ ดังแสดงในภาพที่ 9 ซ่ึงเปน
ลักษณะของตบัปลานิล, ถุงน้ําด,ี  pyloric ceca  และ ลําไส   ตับออน มี 2 ชนิด คือ ชนดิที่เปน  
exocrine และ endocrine ซ่ึง ตับออน ที่เปน exocrine จะทาํหนาที่ในการหลั่ง เอนไซมในระบบยอย
อาหาร และไบคารบอเนต   และทอของตบัออน จะตอเขากับ ลําไส หรือ cecal   lumen สําหรับตับ
ออนที่เปน endocrine สารที่หล่ังออกมาจะไมเดินทางไปตามทอ   แตจะมีการเตรียมเพื่อรวมเปน
กลุมของ glandular cell  ที่เรียกวา Brockman   bodies  หรือ  Islets of Langerhans   
 

 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 9  ลักษณะตับของปลานิล 
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ถุงน้ําดี (Gall  bladder)  
 
 ในปลาสวนใหญ  แตไมใชปลาทั้งหมดทีม่ีถุงน้ําดี  ลักษณะของถุงน้ําดี จะเปนหลุม แอง 
หรือเปนโพรง ที่มีรูปทรงของอวัยวะเปนทรงกลม  ตั้งอยูติดกับตับ และใกลกับลําไสสวนหนา  
ติดตอกับลําไสโดยทอน้ําด ี  หนาที่ของถุงน้ําด ีคือสะสมน้ําด ีจากนั้นจะหลั่งไปยังลําไส  เมื่ออาหาร
เดินทางจากกระเพาะมาถึงลําไส การทํางานของถุงน้ําดีอยูภายใตการควบคุมของฮอรโมน และ
ระบบประสาท (Aldman and Holmgren, 1995)    น้ําดีถูกสราง และถูกนํามากลับมาใชใหมโดยตับ  
ถุงน้ําดีทําหนาที่เปนจุดปลายทางที่รับสารที่เดินทางมาจากตับโดย  hepatic  duct  และผานไปสู 
cystic  duct   ซ่ึงบริเวณนีจ้ะเปนทางผานของสารไปสูถุงน้ําด ี  
 
 ถุงน้ําดี ทําหนาที่ในการสะสม bile salt ซ่ึงผลิตมาจากตับ โดยผาน ทอน้ําดีมาสู ถุงน้าํดี  ซ่ึง  
bile  salt ประกอบดวยสารจาํพวก taurocholate , taurochenodeoxycholate, cholic acid และ 
allcholic acid (Halver and Hardy,  2002) จะทําหนาทีใ่นการสลายไขมันจําพวก cholesterol และ 
steroid   ในระบบทางเดินอาหารจะชวยในกระบวนการยอยสลายไขมันใหเปนหยดเลก็  หรือทําให
มีขนาดเล็กลง  จากนั้นรางกายจึงดดูซึมไปใชประโยชนตอไปได   โดยทั่วไป 60 – 95% ของ bile  
salt จะถูกดูดซมึกลับในบริเวณลําไส  และถูกนํากลับมาใชใหมที่ตับ   (Teshima et al., 1978) 
 

กระบวนการการยอยอาหาร 
 

กระบวนการในการยอยอาหารประกอบไปดวยกระบวนการทางดาน กายภาพ  เคมี  และ
กิจกรรมของเอนไซม โดยเริม่ตั้งแตปลาไดรับอาหารผานเขาไปทางปาก  จนกระทั่งขบัถายออกมา
เปนอุจจาระ   การยอยอาหารโดยใชกระบวนการทางกายภาพไดแกการทําใหแตกตัว การทําใหมี
ขนาดเล็กลง จนกระทั่งถึงการผสมใหเปนเนื้อเดียวกนั   กระบวนการทางเคมีไดแกการหลั่งกรดจาก
กระเพาะมาชวยในกระบวนการ hydrolize และทําใหเกดิการแตกตวัของสารประกอบ  ในขั้นตอมา
จะเปนขัน้ตอนการทํางานของกระบวนการทางเอนไซม  ซ่ึงมีความจําเพาะเจาะจงในการทําให
สารอาหารแตละชนิดแตกตวัออกมา ซ่ึงไดแก โปรตีน  ไขมัน  และคารโบไฮเดรต   กระบวนการ
ทางเอนไซม จะเปนตวักลางในการนําสารอาหารที่ไดจาก lumen ไปยัง brush border แลวนําไปสู  
enterocyte โดยวิธีการ active และ passive สารอาหารทั้งหมดเหลานี้ไดแก โปรตีน สายของกรด  
อะมิโน กรดอะมิโน ไขมัน ทุกชนิด คารโบไฮเดรต วติามิน  สารสี และแรธาตุตาง ๆ  (Halver and 
Hardy, 2002) 
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กระบวนการยอยอาหารทางกายภาพ (Physical  Process) 
 
 กระบวนการยอยอาหารทางดานกายภาพเริ่มตั้งแตในปากซึ่งอาหารจะถูกบดใหเปนชิ้น
ขนาดเล็กโดยฟน  buccal pad  และ gill rakers  จากนั้นอาหารเหลานี้จะถูกนําไปสูกระเพาะ  และ
ลําไส  กลามเนื้อในอวัยวะนี้จะทําการบีบรัดใหอาหารผสมกับกรด และ น้ํายอย ไดดขีึ้น   กลามเนือ้
ที่แข็งแรงของ gizzard จะชวยในการทําใหอาหารแตก ยอยเปนชิ้นเล็ก ๆ โดยเฉพาะในสวนที่เปน
ไคติน ผนังเซลล หรือสวนที่ยอยไดยาก   
 
กระบวนการยอยอาหารทางเคมี (Chemical  Process) 
 
 ปลาที่มีกระเพาะอยางแทจริง กรดไฮโดรคลอริกจะหลั่งมาจาก oxynticopeptic cell  ซ่ึง
เซลลนี้ทําหนาที่ในการผลิตทั้งกรด และสาร pepsinogen  กรดที่หล่ังออกมาเดินทางผานทอไปยัง 
lumen เมื่ออาหารมาถึง  ซ่ึงการหลั่งกรดนีอ้ยูภายใตการควบคุมของระบบฮอรโมน  และระบบ
ประสาท  กรดที่หล่ังออกมาถูกใชในการยอยสลายโปรตีน และคารโบไฮเดรต  ทําใหโครงสรางถูก
ยอยสลาย นอกจากนี้ยังเปนตัว emulsifies ไขมัน  และมสีวนชวยในการทํางานของเอนไซมให
สามารถยอยสลายอาหารใหไดสารอาหารออกมา  สําหรับเอนไซมที่มกีิจกรรมในสภาวะที่เปนกรด
ไดแก pepsin และ gastric  lipase เปนตน  
 
 เมื่อการยอยจากกระเพาะเสรจ็สิ้น กระบวนการยอยอาหารจะเริ่มมีการหล่ังสาร 
ไบคารบอเนต ซ่ึงผลิตจาก Acinar cell ในบริเวณ exocrine pancreatic tissue  การหลั่งนี้จะเดิน
ทางผานทอไปยังถุงน้ําด ี และ ลําไสโดยตรง หรือเดินทางไปยัง cecal  lumen สารไบคารบอเนต 
เปนสารที่เพิ่ม pH ในกระบวนการยอยอาหารในสวนของลําไส  มีผลชวยในการทํางานของเอนไซม
ในระบบยอยอาหารบริเวณลําไสใหทํางานไดดีขึน้  นอกจากนี้สารนี้ยงัมีสวนในการชวยปกปอง 
brush border  จากการทําลายของกรดไฮโดรคลอริกที่อยูในกระเพาะดวย  (Halver and Hardy,  
2002) 
 
กระบวนการยอยอาหารโดยเอนไซม (Enzymatic  process) 
 
 เอนไซมมีหนาที่ในการยอยสลายสารอาหารจากอาหารใหแตกตัวเปนสารประกอบที่
สามารถดูดซึมผาน brush border  ของ enterocyte ได การยอยอาหารในปลา เกิดไดเพยีงรูปแบบ
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เดียว  หรือเกดิขึ้นหลายรูปแบบได เชน extracellular หรือ luminal  digestion , membrane – linked 
digestion และ intracellular  digestion  แตสวนใหญการยอยอาหารจะเปนแบบ extracellular  
digestion ในสวนของ lumen การยอยแบบ intracellular  digestion   มีนอยมาก  เอนไซมจะถูกผลิต 
และเก็บสะสมไวในเซลลในรูปที่ยังไมสามารถทํางานได  (proenzyme หรือ zymogens)  เอนไซม
จะเริ่มทํางานไดเมื่ออยูในสภาวะที่เหมาะสม เชนเมื่อมีการหลั่งกรดหรอืน้ํายอย  หรือเมื่อมีการหลั่ง
เอนไซมอ่ืนออกมาซึ่งตองมีการทํางานรวมกัน    สําหรบัการทํางานของเอนไซมขึ้นอยูกับปจจยั
หลายชนิดเชน ความเหมาะสมกับ substrate,  pH และ  บริเวณเนื้อเยื่อที่เกิดปฏิกิริยา  ดงัแสดงใน
ภาพที ่10 
 

 
     
ภาพที่ 10 รูปแบบการทํางานของการยอยอาหารของเอนไซมแบบ 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  และเอนไซมในระบบยอยอาหาร 
 
 ของเหลว และเอนไซมในระบบยอยอาหารหลั่งมาจากกระเพาะ  ตับออน  และลําไส ซ่ึง
สารเหลานี้ประกอบดวยน้ําดี  กรดไฮโดรคลอริก  ไบคารบอเนต  เอนไซมชนิดตางๆ เชน pepsin,  
amylase,  chitinase,  protease  และ lipase  เปนตน  

 
เอนไซม Protease 

 
เอนไซม protease มีชื่อสามัญหลายชื่อ ไดแก peptidase, protease, proteinase, peptide 

hydrolase  และ  proteolytic  enzyme   เอนไซม protease เปนเอนไซมประเภทไฮโดรเลส เรง
ปฏิกิริยาการยอย substrate ดวยน้าํ  เปนเอนไซมที่ยอยโปรตีนที่พันธะ peptide ดังสมการตอไปนี้   

 
 
 
 

 
ภาพที่ 11  สมการแสดงการเรงปฏิกิริยาการยอยสับสเตรทดวยน้ําของเอนไซม protease  
 
ท่ีมา: ปราณี (2547)   

 
เอนไซม protease  แบงเปน 4 ประเภท คือ  
1. Serine  proteases 
2. Sulfhydryl  proteases 
3. Metal – containing  proteases 
4. Acid  proteases 

 
เอนไซม protease ที่มีความสาํคัญในการยอยอาหารไดแก เอนไซม pepsin เปนเอนไซมที่

ผลิตจากกระเพาะอาหาร  เพื่อยอยอาหารโปรตีน    trypsin  และ  chymotrypsin  เปนเอนไซมที่ผลิต
จากตับออน  แลวสงมาที่ลําไสเล็กเพื่อยอยอาหารโปรตีน  (สุนีย, 2543) 
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 เมื่อโปรตีนถูกยอยสลายเปนสายกรดอะมิโนโดยเอนไซม proteases   เอนไซม peptidase 
จะเขามาทําหนาที่ในการยอยสายกรดอะมโิน ไดเปน กรดอะมิโนอิสระ การยอยนี้เกดิจากการ
ทํางานแบบ extracellular และ  membrane – linked  จากนั้นกรดอะมโินอิสระเหลานี้จะถูกดูดซึม    
เนื่องดวยโครงสรางของโปรตีนมีหลายชัน้ ดังนั้นจึงตองมเีอนไซม proteases และ peptidase ที่มี
ความจําเพาะกบัโครงสรางของโปรตีนจํานวนมากเพื่อการยอยโปรตีนที่มีประสิทธิภาพ   เอนไซม
protease ชนิด endoprotease เปนเอนไซมทีต่ัดตรงกลางของสายโซ peptide สําหรับเอนไซม 
exopeptidase เปนเอนไซมทีท่ํางานบริเวณปลายสายโซ peptide  เชน เอนไซม aminopeptidase เปน 
exopeptidase ที่ตัดกรดอะมโินจากปลายสายโซ peptide   เอนไซม protease สามารถแบงกลุมได
จากคา pH  ที่ใหกิจกรรมของเอนไซมสูงที่สุด  ซ่ึงไดแก สภาวะกรด และ สภาวะเปนกลาง  ถาแบง
จากเนื้อเยื่อที่ผลิตเอนไซมสามารถแบงไดเปนเอนไซมทีผ่ลิตจากกระเพาะ   ตับออน และ mucosal   
นอกจากนี้ยังสามารถแบงไดจากรูปแบบการทํางานของเอนไซมไดเชน  intracellular , membrane 
linked และ extracellular  การทํางานของเอนไซมแบบ extracellular และ membrane – linked  จะ
ชวยยอยโปรตนีใหแตกตวัไดเปนกรดอะมโิน และสาย peptide ซ่ึงสามารถดูดซึมผานไปยัง  brush 
border ในสวนของ enterocytes   การทํางานของเอนไซมแบบ  membrane – linked  ทํางานทั้งการ
ตัดสาย peptide และการนําผลิตภัณฑทีไ่ด ผานไปยัง brush border เอนไซม protease มีสวนสําคัญ
ในการกระตุน zymogen ของเอนไซมยอยอาหารจํานวนมากใหอยูในรูปที่พรอมทํางาน  เอนไซม
กลุมนี้ไดแกเอนไซมจําพวก pancreatic  enzyme  เชนเอนไซม trypsin ซ่ึงเปนเอนไซมกระตุนให
เอนไซมชนิดอ่ืน ๆ อยูในรปูที่ทํางานได เชน chymotrypsin, elastase, collagenase และ lipase  

 
การศึกษาเกี่ยวกับกิจกรรมของเอนไซม protease ในกลุมปลานิลที่มีรายงานไว ศกึษา

เกี่ยวกับลักษณะเฉพาะของเอนไซม    การผลิต และการหลั่งเอนไซม   การแยกบริสุทธ รวมถึง
ประสิทธิภาพการทํางานของเอนไซม protease ดังการศึกษาตอไปนี้  

 
จากการศึกษาลักษณะเฉพาะและการแยกบริสุทธิ์ของเอนไซม  acid  protease  จากอวยัวะ

ภายในของปลา Bolti fish (Tilapia  nilotica) ของ El – Beltagy et al.  (2004)  โดยปลาที่ใชในการ
ทดลองเปนปลาขนาดตลาด จากการศึกษาพบวา กจิกรรมของเอนไซม acid  protease มีคาสูงสุดเมื่อ
มีการทําใหบริสุทธิ์ และน้ําหนักโมเลกุลของเอนไซมนี้มีคาเทากับ 31.0 kDa.  สําหรับอุณหภูมิ และ 
pH  ที่ดีที่สุดที่ทําใหเอนไซมมีกิจกรรมสูงที่สุดอยูที่  35 C และ pH เทากับ 2   acid  protease  มี
ความคงทน หรือมีความเสถียรที่ pH 2 – 6 คา Michaelis – Menten constant และ คาความเร็ว
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ปฏิกิริยาสูงสุด มีคาเทากับ 0.77 mM และ 2.22 mM/min  ตามลําดับในขณะที่คา catalysis  
efficiency  (V max/Km) มีคาเทากับ 2.88  

 
การศึกษาการพัฒนาของ gastric pepsin และ pancreatic  serine protease ในปลา 

Oreochromis  mossambica วัยออน ศึกษาโดยใชวิธีการ RT – PCR – Southern blot วัดปริมาณที่
แนนอนของโปรตีน  และคาดคะเนกิจกรรมของเอนไซม  การศึกษานี้ทดลองในปลาหลังจากฟก
ออกจากไขได 3 และ 5 วัน จากการศึกษาดวยวิธีดังกลาวพบวา mRNA ที่ควบคุมการสังคราะห 
pepsinogen  จะปรากฏในปลาหลังจากฟกออกจากไขได 2 วัน   ในขณะที่ mRNAs ที่ควบคุมการ
สังเคราะห trypsinogen และ chymotrypsinogen จะถูกพบพรอมกันหลังจากฟกออกจากไขได 1 วัน  
(Lo and Weng, 2006) 

 
พัฒนาการของเอนไซมในลาํไสของปลานิลวัยออนที่ไดจากการเลี้ยง  ทําการศึกษาโดยวิธี 

histochemistry  จากการศึกษาพบวากิจกรรมของเอนไซมสวนใหญซ่ึงไดแก maltase, leucine,  
aminopeptidase , dipeptidyl  aminopeptidase IV  และ alkaline phosphatase   จะพบในโครงสรางที่
เรียกวา brush border บริเวณผนังลําไส  แตสําหรับเอนไซม non – specific esterase จะพบในสวน
ของ cytoplasm ของ epithelial cells ของลําไส   เอนไซมดังกลาวทั้งหมดจะทํางานบรเิวณ brush 
border หลังจากฟกออกจากไขทันที สําหรับเอนไซม lipase  เปนเอนไซมชนิดเดยีวทีเ่ริ่มทํางานเมื่อ
ฟกออกจากไขได 3 วัน  (Tengjaroenkul et  al., 2002) 

 
จากการศึกษาการกระจายตวัของกิจกรรมของเอนไซมในลําไสปลานิลขนาดใหญทีไ่ดจาก

การเลี้ยง โดยวิธีการเดยีวกบัการศึกษาในขั้นตน คือ วิธี histochemistry  ตัวอยางลําไสที่ใชใน
การศึกษาแบงลําไสออกเปน 5 สวน  สําหรบัเอนไซมที่ทาํการศึกษาไดแก maltase, leucine,  
aminopeptidase , dipeptidyl  aminopeptidase IV , alkaline phosphatase และ  non – specific 
esterase  จากการศึกษาพบวากิจกรรมของเอนไซม maltase มีคาสูงในลําไสสวนที่ 3   ในขณะที่
เอนไซม aminopeptidase และ เอนไซม  alkaline phosphatase  ถูกพบในสามสวนแรกของลําไส   
กิจกรรมของเอนไซม lipase  ถูกพบมากบริเวณสองสวนแรกของลําไส  ในขณะที่เอนไซม non – 
specific esterase   ถูกพบในสี่สวนแรกของลําไส  กิจกรรมของเอนไซมทั้งหมดนีจ้ะแสดงออก
บริเวณ brush border  และจากการศึกษานีพ้บวาในบริเวณส่ีสวนแรกของลําไสเปนบริเวณสําคัญใน
ระบบการยอย  และดูดซึมอาหาร  (Tengjaroenkul et al., 2000) 
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การศึกษากิจกรรมของเอนไซมในบริเวณ brush border ในลําไสพบวากิจกรรมของ
เอนไซมเกิดขึน้ในบริเวณนี้  ดังนั้นจึงมกีารศึกษาในสวนของความสัมพันธของกิจกรรมของ
เอนไซมในสวน brush border ในลําไส กับการเจริญเติบโตของปลานิลที่ไดรับอาหารที่ระดับ
โปรตีน 30 และ 40% ซ่ึงการทดลองครั้งนี้ศึกษาในปลานิลระยะเล็ก พันธุผสมที่ไดจากกการผสม
พันธุระหวาง O.  mossambicus X O.  aureus  ซ่ึงเปนรุน F1 และพนัธุผสมระหวาง  F1 x F1  เปน
รุน F2 ซ่ึงปลานิลในรุน F1 มีการเจริญเตบิโตท่ีดีกวาในรุน F2 จากการศึกษาในครัง้นี้พบวาผลรวม
ของพันธุกรรม และชนิดของอาหารไมมีอิทธิพลตออัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ (specific growth 
rate, SGR) ของปลา  แตพบวาชนิดของอาหารที่ระดับโปรตีนสูงสงผลใหอัตราการเจรญิเติบโต
จําเพาะ (specific growth rate , SGR)  ของปลาในทุกพันธุกรรมมีคาสูงขึ้น  เมื่อศึกษากิจกรรมของ
เอนไซมในลําไสทั้งสวนหนา และสวนหลังพบวากจิกรรมของเอนไซม maltase ในปลาที่ไดรับ
อาหารที่มีระดบัโปรตีนสูง  มีกิจกรรมของเอนไซมสูงทั้งในลําไสสวนหนา และสวนหลัง   เมื่อ

เปรียบเทียบกบัปลาที่ไดรับอาหารที่ระดับโปรตีนต่ํา  กิจกรรมของเอนไซม γ - glutamyl  

transpeptidase ( γ - GT ) พบในสวนหนาของลําไส  และกิจกรรมของเอนไซมดังกลาวในปลาที่
ไดรับอาหารโปรตีนต่ํามีกิจกรรมของเอนไซมสูงกวาปลาที่ไดรับอาหารโปรตีนสูง  สําหรับ
กิจกรรมของเอนไซม  alkaline  phosphatase   มีคาสูงในลําไสสวนหนา เมื่อศึกษาปจจัยทางดาน

พันธุกรรมพบวากิจกรรมของเอนไซม maltase , γ - glutamyl  transpeptidase ( γ - GT ) และ 
เอนไซม alkaline  phosphatase   มีคาสูงในปลารุน F2 ที่ไดรับอาหารโปรตีนสูง   แตสําหรับ
เอนไซม leucine amino peptidase เปนเอนไซมชนิดเดยีวที่ผลกระทบจากพันธุกรรมและอาหารไมมี
ผลใหกิจกรรมของเอนไซมแตกตางกัน  รวมท้ังความแตกตางของตําแหนงของลําไสดวย (Yaniv  et  
al., 2006)  

 
เอนไซม carbohydrases  

 
การยอยคารโบไฮเดรตโดยกระบวนการ hydrolysis เกิดขึ้นในกระเพาะ  ลําไส และ ceca  

ลักษณะการยอยในลําไสสวนหนา  และใน ceca เปนแบบ membrane – linked hydrolysis  โดยการ
ทํางานของเอนไซม carbohydrases  ผลผลิตที่ไดจากการยอยนี้คือน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว และน้ําตาล
โมเลกุลคู ซ่ึงเปนสารที่ยอยงาย สําหรับในสัตวเลือดอุนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวเดินทางผาน lumen ของ
ลําไสโดยกระบวนการ active  transport  ไปยัง brush border แตลักษณะการทํางานดงักลาวยังไม
พบแนชัดในปลา 
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แปง   น้ําตาลโมเลกุลคู และ cellulose เปนคารโบไฮเดรตพื้นฐานทีพ่บในพืช  ในขณะที่  
ไคตินเปนคารโบไฮเดรตพื้นฐานของสัตวจาํพวก invertebrates  ในสัตวจะเก็บสะสมน้ําตาลในรูป
ของไกลโคเจน    ความสามารถในการยอย และการใชประโยชนไดของคารโบไฮเดรตแตกตางกัน
ในสัตวแตละชนิด  ซ่ึงความแตกตางของการยอยนี้คลายกับความแตกตางของจํานวน และชนดิของ
คารโบไฮเดรตที่พบในสัตวแตละชนดิ  ในกรณีปลาพบวาแปงที่ไดรับการทําใหสุกแลว และสาร
จําพวกน้ําตาลโมเลกุลคูเชน dextrin  เปนคารโบไฮเดรตที่ปลาสามารถยอยไดดี (Halver and Hardy, 
2002)  เอนไซม  amylase เปนเอนไซมในกลุม  carbohydrases ชนิดหนึ่งที่มีความสําคัญในการยอย

สารอาหารจําพวกแปงในสัตวน้ํา เอนไซม amylase   มี 3 ชนิด คือ α - amylase , β - amylase และ 

γ- amylase (Glucoamylase)    
 

เอนไซม  α - amylase มีชื่อสามัญวา diastase พบในตับออน  เปนเอนไซมประเภท 

hydrolase เรงปฏิกิริยาการยอย substrate ดวยน้าํเชนเดียวกับเอนไซม protease   แตเอนไซม α - 

amylase  เปนเอนไซมที่เรงการยอยสลายพนัธะ glycosidic ของคารโบไฮเดรตที่ α - 1,4 ใน
ลักษณะตัดภายในสายโพลิเมอรอยางอิสระ (ปราณี, 2547)  เปนเอนไซมที่ยอยแปง  และไกลโคเจน
ใหเปน maltose (สุนีย, 2543) เอนไซมชนิดนี้มีมวลโมเลกลุประมาณ 50,000 มี Ca++ 1 ไอออน ตอ
เอนไซม 1 โมเลกุล จะถูกกระตุนดวยฮาโลเจนอิออน  เชน Cl- , Br- , F-, มีคา pK  ของหมูที่แตก      
อิออนไดในบริเวณเรงอยูที่ 6.5 – 8.0 ซ่ึงหมูที่วานี้ คือ หมู imidazole   (ปราณี, 2547)   

 
การศึกษาเกี่ยวกับเอนไซม amylase มีการศึกษาทั้งในปลา และในกุง   มีการศึกษาหลาย

ดาน เชน  การศึกษาเกี่ยวกับการยอยไดของแปง  การแยกชนิดของเอนไซม  การศึกษาโครงสราง
ของเอนไซม  

 

การศึกษาเอนไซม α - amylase ในปลา Oreochromis  niloticus และ Sarotherodon  
melanotheron   ขนาด 50 กรัม  เกี่ยวกับโครงสราง รวมถึงสารอื่นที่เปนตัว inhibitor ของเอนไซมนี้   

พบวาเอนไซม α - amylase ในปลาทั้ง 2 ชนิด มีมวลโมเลกุลเทากับ 56,600 และ 55,500 ตามลําดับ  

และเอนไซม α - amylase ในปลาทั้งสองชนิดนี้มีรูปแบบของเอนไซมสองรูปแบบ คือ A กับ B 
เชนเดยีวกัน โดยคา pI ที่พบมีคาเทากับ 7.2 ในรูปแบบ A และ 7.8 ในรูปแบบ B สําหรับปลา 
Sarotherodon  melanotheron  มีคา pI เทากบั 8.3 ในรูปแบบ A และ 8.8 ในรูปแบบ B  และเอนไซม
ในรูปแบบ B สามารถเปลี่ยนไปเปนเอนไซมในรูปแบบ A ได  สําหรับสารที่เปน inhibitor  พบวา

เปนสารชนิด β - และ γ - cyclodextrin ซ่ึงมีความสามารถในการเปน inhibitor ที่รุนแรง     แตสาร 



 

23

α - cyclodextrin เปนสารทีม่ีความสามารถในการเปน inhibitor ที่ไมรุนแรง  และจากการทดลอง

พบวา α - amylase ในปลาทั้งสองชนิดนีส้ามารถยอยแปงในอาหารได (Moreau et al.,  2001) 
 
สําหรับการศึกษาเกีย่วกับเอนไซม  amylase  ในกุงเปนการศึกษาในเรื่องการยอยไดของ

แปง  ซ่ึงเปนการศึกษาการยอยไดแบบ in vivo และ in vitro  ใชแหลงของแปงจาก 8 แหลง ไดแก 
แปงขาวโพดแบบธรรมชาติ  และแบบที่ gelatinization แลว แปงขาวโพดชนิดที่เรียกวา waxy corn 
แบบธรรมชาติ และแบบที่   gelatinization แลว แปงขาวโพดชนิดมี cellulose สูง  แปงมันฝรั่ง แบบ
ธรรมชาติ และแบบ gelatinization แลว  และแปงขาวสาลีแบบธรรมชาติ   ทดลองในกุง Penaeus  
vannamei  ขนาด 18 – 25 กรัม  การทดลองแบบ in vivo ใชสาร chromix oxide เปนสารบงชี้การยอย
ได   สําหรับการทดลองการยอยไดแบบ in vitro ใชเอนไซมที่สกัดไดจาก digestive gland ของกุง
เปนตัวยอย การวัดการยอยไดแบบ in vitro จะประเมินจากคา initial rate of hydrolysis (IRH) ของ
แปงที่ใชเปน substrate เปน น้ําตาล  ซ่ึงจากการทดลองพบวาประสิทธิภาพการยอยไดแบบ in vivo 
มีความสัมพันธกับการศึกษาการยอยไดแบบ in vitro จากการทดลองพบวาคา IRH มคีาอยูที่ 17 – 

89.10 – 4 μg /min/μg  โดยแปงถูกที่ยอยไดนอยสุดคือ  แปงขาวโพดชนิดมี cellulose สูง   และแปง
ที่ถูกยอยไดมากที่สุดคือ ไดแก แปงขาวโพดแบบที่ gelatinization แลว (Cousin  et al., 1996) 

 
เอนไซม Lipase 

 
สําหรับรูปแบบการยอยของไขมัน เปนแบบ extracellular hydrolysis ซ่ึงเกิดขึ้นใน 

กระเพาะ ลําไส และ cecal lumen โดยเอนไซม lipase และ colipase  แตการยอยไขมันจะไมพบใน
รูปแบบ membrane – linked  ในปลาบางชนิดจะมีการยอยไขมันโดยกระบวนการ hydrolysis ใน
กระเพาะโดยเอนไซม gastric  lipase (Gisbert et al., 1999)  แตในปลาสวนใหญบริเวณแรกทีเ่กิด
กระบวนการ  hydrolysis ของไขมัน จะเกิดใน  pyloric  ceca และ ลําไสสวนหนา  เมื่อไขมันถูกยอย
แลวจะไดสายของกรดไขมนัสายสั้น (2 – 10 carbons) และ glycerol  ซ่ึงสารเหลานี้จะถูกดดูซึม
โดยตรงไปสู brush border  ของ enterocyte  สําหรับกรดไขมันสายยาว (12 carbons และ มากกวา 
12 carbons) จะถูกยอยโดยเอนไซม lipase และถูก emulsify โดยน้ําดี  

 
เอนไซม lipase ก็เปนเชนเดยีวกับเอนไซม protease ซ่ึงเอนไซมแตละชื่อ จะมีความเฉพาะ

กับ substrate เชน เอนไซม triglycerol lipase เปนเอนไซมที่ยอย triglycerides  และไดกรดไขมัน
เอนไซม phospholipase ยอย phospholipids  และไดผลผลิตเปนกรดไขมัน   ไขมันสําคัญที่พบใน
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อาหารปลาไดแก triacylglyceral , wax , ester , cholesterol / cholesterol ester และ phospholipids   
ซ่ึงไขมันเหลานี้จะถูกยอยดวยกระบวนการ hydrolysis ไดผลเปนกรดไขมันอิสระ  ไขมันจําพวก 
triacylglycerol และ phospholipids  เมื่อถูกยอยดวยเอนไซม lipase แลวจะไดผลผลิตเปน glycerol 
และ  2 – monoacylglycerol  สวนไขมันจําพวก wax ester   sterol เมื่อถูกยอยแลวจะไดผลผลิตเปน 
fatty alcohols  ไขมันจําพวก cholesterol  เมื่อถูกยอยแลวจะไดผลผลิตเปน sterol  และไขมันจําพวก  
phospholipids เมื่อถูกยอยแลวจะไดผลผลิตเปน lysophospholipid  สารประกอบเหลานี้จะถูกดูดซึม
ไปยัง brush  border  , ลําไสสวนหนา และสวนกลาง รวมถึงบริเวณ cecum  (Halver and Hardy, 
2002) 

 
เอนไซม lipase เปนเอนไซมที่อยูในกลุมเอนไซม esterase   เรงปฏิกิริยาการยอยสลาย

พันธะเอสเทอร  เอนไซม lipase  เปนเอนไซมที่ผลิตจากตับออน  ทําหนาที่ยอยไขมนัใหเปนกรด
ไขมัน  และกลีเซอรอล  เอนไซมนี้พบบางในน้ํายอยจากกระเพาะอาหาร (สุนีย, 2543)  

 
 สําหรับกิจกรรมของเอนไซม lipase มีการศกึษาไวในปลาหลายชนิดอยางเชน  การศึกษา
ในปลา cod (Gadus  morhua)   เปนการศกึษาเกีย่วกับการสกัดเอนไซมจาก pyloric  caeca ซ่ึงเปน
แหลงของเอนไซมนํามาทําใหบริสุทธิ์   และศึกษาเกีย่วกบัการยอยไดของเอนไซม lipase กับ 
triglyceride จากการศึกษาพบวาเมื่อเอนไซม lipase ทําปฏิกิริยากับ olive oil ซ่ึงเปน substrate จะใช
น้ําดีเปนสวนสําคัญในกระบวนการ hydrolysis  แตเมื่อใช tributyrine เปน substrate พบวาการใช
น้ําดีในกระบวนการ hydrolysis มีคาลดลง  ตําแหนงทีเ่อนไซม lipase ทํางานไดแกตําแหนงที่ 1, 3 – 
specific ซ่ึงเปนตําแหนงที่เอนไซมเกิดกระบวนการ hydrolysis และไดผลผลิตออกมาเปน free fatty 
acid และ 2 – monoglyceride  (Dag et al.,  1989) 
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ภาพที่ 12  สูตรโครงสรางโมเลกุล  และการสังเคราะหเอนไซม  lipase  
 
ท่ีมา: Semeniuk et al. (2003) 
 
 การศึกษากิจกรรมของเอนไซมกลุม lipogenic enzyme ที่มีความสัมพนัธเกี่ยวกับการ
เปล่ียนแปลงโภชนาการในปลานิลโดยการวัดกจิกรรมของเอนไซม lipogenic  enzyme ในตับปลา 
โดยทดลองใหปลาไดรับอาหารที่ระดับไขมนั 1.75 , 5 , 10.8 และ 20%   สําหรับไนโตรเจน และ
พลังงานมีคาใกลเคียงกันในแตละสูตรอาหารทดลอง   ในการทดลองครั้งนี้ศึกษากจิกรรมของ
เอนไซม ATP citrate lyase และ malic enzyme ซ่ึงเปนเอนไซมในกลุม lipogenic enzyme โดย

เปรียบเทียบกบัคา δ 13C  จากไขมันในตัวปลา  พบวา คา δ 13C  ในไขมันในตวัปลา และกิจกรรม
ของเอนไซมในตับสองชนิดนี้มีคาสัมพันธกัน    โดยกิจกรรมของเอนไซมในกลุม lipogenic  
enzyme ดังกลาว มีคาเพิ่มขึ้น  เมื่อโภชนะในอาหารที่ปลาไดรับซึ่งไดแกไขมันมีคาเพิ่มขึ้นโดยเทยีบ

จากคา δ 13C   ที่ไดจากไขมนัในตวัปลา (Gaye et al.,  2005) 
 

นอกจากการศกึษาเกีย่วกับขอมูลพื้นฐาน  และคุณสมบัตติางๆของเอนไซมในระบบยอย
อาหารดังกลาวแลว  ยังมีการศึกษาถึงการเสริมเอนไซมในอาหาร  หรือการใชเอนไซมทําการยอย
วัตถุดิบลวงหนา  กอนทําการผสมในอาหารเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการยอย  การเจริญเติบโต  รวมถึง
ลดปริมาณมูล  หรือความเร็วในการจมของมูลปลาเพื่อลดมลภาวะในการเลี้ยงในบอ ดงัเชนการ
ทดลองของ  Ogunkoya et al.  (2006)  ศึกษาการผลิตอาหารโดยมีสวนประกอบของกากถั่วเหลืองที่
แตกตางกัน  ทีร่ะดับ 0, 10 และ 20 เปอรเซ็นต  และมกีารผสมเอนไซมที่มีช่ือเรียกวา superenzyme  

CS  ซ่ึงประกอบดวยเอนไซม  xylanase, amylase, cellulose, protease และ β - glucanase  ที่ความ
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เขมขน  1 และ 2.5 g/kg ซ่ึงเปนการผสมในอาหารแบบ top – coat สําหรับปลา  rainbow  trout 
ขนาด 5 – 110 กรัม  เพื่อลดของเสียในสวนของอาหารที่ปลาไมสามารถยอยได เปนการลดของเสีย
ในบอเล้ียงปลา  ซ่ึงทดลองเปนระยะเวลา 16 สัปดาห   จากการทดลองพบวาการเสรมิเอนไซม 
superenzyme CS  ในอาหารปลา rainbow  trout ขนาดดังกลาว ที่ผสมกากถั่วเหลืองทีร่ะดับแตกตาง
กันไมมีผลตอการเจิญเติบโตของปลา   และมีผลเพียงเล็กนอยตอประสทิธิภาพการยอยไดของ
อาหารที่เพิ่มขึน้  แตจากการเสริมเอนไซมในอาหารนี้มีผลตอลักษณะทางกายภาพของมูลปลา  ซ่ึง
สงผลตอการลดลงของความเร็วในการจมน้ําของมูลปลา  และปริมาณของเสีย  หรือมูลปลามี
ปริมาณลดลง  มีผลใหคุณภาพน้ําดีขึ้น 

 
Tibaldi et al. (2006)   ทําการศึกษาทดแทนปลาปนบางสวนดวยกากถัว่เหลืองที่ผาน

กระบวนการการตางๆ  ตอการเจริญเติบโต  ประสิทธิภาพการยอยอาหาร  และกิจกรรมของ
เอนไซมในทางเดินอาหารซึง่ศึกษาจากลําไส  ของปลา European  sea bass (Dicentrarchus  labrax) 
ขนาดประมาณ  187 กรัม  การทดลองนี้ใชอาหารทดลอง 5 ชนิด คือ อาหารที่ใชปลาปนลวน  
อาหารที่มีสวนผสมของกากถั่วเหลืองที่สกัดน้ํามนัดวยตัวทาํละลายทีร่ะดับการทดแทน 25 %  
อาหารที่มีสวนผสมของกากถั่วเหลืองที่สกัดน้ํามนัจากเครื่องสกัด ที่ระดับทดแทน 50 %  อาหารที่มี
สวนผสมของกากถั่วเหลืองที่ทําการยอยลวงหนาดวยเอนไซม  H – 310 ที่ระดับการทดแทน  50 %  
และอาหารที่มผีสมของกากถั่วเหลืองที่ทําการยอยลวงหนาดวยเอนไซม ผสมกับกากถั่วเหลืองที่
สกัดน้ํามันดวยตัวทําละลายที่ระดับการทดแทน 60 % ในสูตรอาหาร ซ่ึงจากการทดลองพบวาปลา
กลุมที่ไดรับอาหารชุดใชปลาปนลวน  และอาหารมีการทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองสกัด
น้ํามันดวยตัวทําละลายที่ระดับการทดแทน 25 %  และอาหารที่มีการทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัว
เหลืองที่ทําการยอยลวงหนาดวยเอนไซม  ที่ระดับการทดแทน 50 % มีประสิทธิภาพการยอยไดของ
อาหาร และสารอาหารทุกชนดิไดสูงกวากลุมทดลองอื่น  นอกจากนี้ปลาในกลุมดังกลาวยังมกีาร
เจริญเติบโต  และการใชประโยชนจากอาหารสูงกวากลุมทดลองอื่นๆ ดวย   ผลการศกึษากจิกรรม
ของเอนไซมในทางเดินอาหารซึ่งศึกษาจากลําไสปลา  พบวาปลากลุมที่ไดรับอาหารผสมปลาปน
ลวน  และปลากลุมที่ไดรับอาหารผสมกากถั่วเหลืองที่สกัดน้ํามันดวยตวัทําละลายที่ระดับการ
ทดแทน 25 % มีคากิจกรรมของเอนไซม  alkaline  phosphstase และเอนไซม maltase สูงที่สุด  
สําหรับกิจกรรมของเอนไซม leucine amino  peptidase พบมีคาสูงในปลากลุมที่ไดรับอาหารผสม
ปลาปนลวน  อาหารผสมกากถั่วเหลืองที่สกัดน้ํามนัดวยตัวทําละลายทีร่ะดับการทดแทน 25% และ
ไดรับอาหารผสมกากถั่วเหลืองที่ทําการยอยลวงหนาดวยเอนไซมที่ระดบัการทดแทน 50% จากผล
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การทดลองดังกลาวสามารถสรุปไดวาการเสริมเอนไซมเพื่อใชในการยอยกากถัว่เหลืองมีผลให
สามารถใชสัดสวนของกากถัว่เหลืองในสูตรอาหารไดสูงขึ้น  

 
ความตองการโภชนะของปลานิล 

 

ความตองการโปรตีนและกรดอะมิโน 
 

 โปรตีนเปนสารอาหารที่สําคัญ สําหรับโครงสราง และการทํางานของสิ่งมีชีวิตทุกชนดิ 
รวมถึงปลานิลดวย โปรตนีถูกใชในการบํารุงรักษารางกาย  การเจริญเตบิโต  ความตองการโปรตีน
ที่แทจริงของปลาไมสามารถระบุได แตสามารถระบุจุดสมดุลของกรดอะมิโนที่จําเปน  และไม
จําเปนได  การไมไดรับโปรตีน  หรือไดรับอยางไมเพยีงพอจะสงผลตอการเจริญเติบโต  การหยุด
การเจริญเติบโตแบบชั่วคราว  หรือหยดุการเจรญิเติบโตอยางถาวร   ในทางตรงกันขามถาปลาไดรับ
โปรตีนที่มากเกินความตองการโปรตีนสวนหนึ่งจะถูกใชในการสรางเนื้อเยื่อ  และสวนที่เหลือจะ
ถูกเปลี่ยนไปเปนพลังงาน (NRC, 1983)   
 
 ระดับโปรตีนในอาหารของปลานิลข้ึนอยูกับขนาดและอายุของปลา ซ่ึงระดับโปรตีนใน
อาหารมีคาตั้งแต 28 - 50 % ดังตารางที่ 1 ในลูกปลาระยะเล็กน้ําหนกัประมาณ 0.5 กรัม ระดับ
โปรตีนในอาหารอยูที ่36 – 50 %   ซ่ึงโปรตีนที่ระดับนี้จะทําใหปลามีการเจริญเติบโตสูงที่สุด  
สําหรับปลาน้ําหนักประมาณ 0.5 – 5 กรัม ระดับโปรตีนในอาหารอยูที ่29 – 40%   และในปลา
น้ําหนกั 40 กรัม ขึ้นไประดับโปรตีนในอาหารควรอยูที่ 27.5 – 35 % (Webster and Lim, 2002)  
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ตารางที่ 1  ความตองการโปรตีนของปลานิลที่เล้ียงในน้าํจืด 
 
ชนิดของปลานิล ขนาดปลา (กรัม) ความตองการโปรตีน(%) 
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) 
 
 ปลานิลมีความตองการกรดอะมิโนจําเปนเชนเดยีวกับปลาชนิดอื่นไดแก arginine, 
histidine, isoleucine, leucine, lysine, methionine, phenylalanine, threonine, tryptophan และ valine 
ปริมาณความตองการกรดอะมิโนจําเปนทีป่ลานิลขนาดเล็กตองการเพือ่การเจริญเติบโตที่ดีที่สุด
แสดงดังตารางที่ 2  
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ตารางที่ 2  ความตองการกรดอะมิโนจําเปนในปลานิลขนาดเล็ก  
 
กรดอะมิโน ความตองการกรดอะมิโน (% 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) 

 
ความตองการไขมัน  และกรดไขมัน 
 

สารอาหารจําพวกไขมันเปนสารอาหารแหลงเดียว  ที่เปนแหลงของกรดไขมันจําเปน  ซ่ึง
จําเปนตอการเจริญเติบโต และการพัฒนาของรางกาย   ไขมันเปนตวัพาที่สําคัญของวิตามิน   และยัง
มีสวนชวยในการดูดซึมวิตามินที่ละลายในไขมันดวย   ฟอสโฟลิปดเปนไขมันชนดิหนึ่งที่มี
ความสําคัญตอโครงสรางของเซลล  และการบํารุงรักษาความยืดหยุน และ ความสามารถในการซึม
ผานของสารของเยื่อหุมตาง ๆ  ใหอยูในสภาวะปกติ นอกจากนี้ไขมันยังเปนสารตั้งตนในการ
สังเคราะห steroid  hormone และ prostaglandins ดวย  ไขมันในอาหารมีสวนชวยในการเพิ่มกลิ่น
ของอาหาร  และ เพิ่มกรดไขมันในปลาดวย   (Webster and Lim, 2002) 

 
 จากการศึกษาในปลา Tilapia Zillii  ของ Teshima et al. (1978)  และ  El - Sayed and 
Garling (1998) พบวาการเพิม่ระดับไขมันในอาหารสูงถึง 15% มีผลตอการเพิ่ม protein efficiency 
ratio (PER) และ protein production value (PPV)  นอกจากนี้ยังพบวาปลานิลสามารถเก็บสะสม
ไขมันไวในตวัหรือสวนทีเ่รียกวา carcass และ อวยัวะภายในไดดวย  แตไมสามารถนํามาใชเปน
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แหลงพลังงานในการเจริญเติบโตได (Hanley, 1991)  ระดับไขมันในอาหารมีผลตอการใช
ประโยชนไดของโปรตีน  ซ่ึงพบวาการใชไขมันในสูตรอาหารเพิ่มจาก 5.7% เปน 9.4%   และระดบั
คารโบไฮเดรตจาก 31.9% เปน 36.9%   สามารถลดระดับโปรตีนในสตูรอาหารจาก 33.2% เปน 
25.7% ได  (Webster and Lim, 2002)    
 
 ระดับไขมันทีสู่งเกิน 12% ในสูตรอาหารมีผลทําใหการเจริญเติบโตในปลานิลขนาดกลาง
ลดลง  ซ่ึงระดับที่ทําใหปลานิลในระยะนีม้ีการเจริญเตบิโตดีที่สุดคือที่ระดับ 12% ระดับไขมัน
ต่ําสุดในอาหารของปลานิลระยะ juvenile ไมควรต่ํากวา  5%  ดังนั้นระดับไขมันที่เหมาะสมในสูตร
อาหารของปลานิลระยะ juvenile ควรอยูทีร่ะดับ 5 – 12% (Chou and  Shiau, 1996) 
 
ความตองการคารโบไฮเดรต 
 
 คารโบไฮเดรตเปนแหลงของพลังงานราคาถูก  แตการใชประโยชนไดในปลามีความผัน
แปร  และใชประโยชนไดไมเต็มที่  ปลาสามารถใชประโยชนจากคารโบไฮเดรตไดนอยมาก  การ
พิสูจน  และการศึกษาความตองการคารโบไฮเดรตในปลามีคอนขางนอย  มีรายงานเพียงการใช
ประโยชนจากแปงสูงกวาการใชประโยชนจากกลูโคสในปลานิล (Shiau and Lin, 1993) และมี
รายงานวาการใชประโยชนของ disaccharides มีคาสูงกวาในกลโูคส  แตก็ยังมีคาต่ํากวาการใช
ประโยชนไดจากแปง (Shiau and Chuang, 1995)   
 
 จากรายงานของ Lin and Shiau (1995) พบวาปลานิลที่ไดรับแปงเปนอาหารมีคากิจกรรม
ของเอนไซม malic enzyme, glucose – 6 – phosphate dehydrogenase (G – 6 – PD) และ 
phosphogluconate dehydrogenase (PGD)  สูงกวาปลานิลที่ไดรับกลูโคสเปนอาหาร และเมื่อเปล่ียน
ใหปลาไดรับกลูโคสเปนอาหารแทนแปงพบวากิจกรรมของเอนไซมดังกลาวมีคาลดลง  ในขณะที่
เมื่อมีการการเปลี่ยนอาหารจากกลูโคสเปนแปงอีกครั้ง มผีลตอการเพิ่มขึ้นของเอนไซมดังกลาวใน
ตับของปลา  
 
ความตองการวิตามิน  และแรธาต ุ
 
 การเสริมวิตามินในอาหารสําหรับการเลี้ยงปลาแบบ intensive เปนสิง่จําเปนเนื่องจากการ
เล้ียงปลาแบบนี้  อาหารในธรรมชาติมีไมเพียงพอ ดังนั้นการไดรับวิตามินจากอาหารธรรมชาติจึง
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ไมเพียงพอไปดวย   สําหรับความตองการวิตามินที่ละลายในน้ํา และละลายในไขมันของปลานิล
ชนิดตาง ๆ แสดงในตารางที่ 3 
 

จากการศึกษาปลานิลแดง (O. mossambicus X O. niloticus)  ระยะกลาง  เล้ียงในน้ําเค็มที่
ความเค็ม 32 ppt  ไดรับวิตามิน Thiamine  ไมเพียงพอ พบวา การเจริญเติบโต  ประสิทธิภาพการ
ยอยอาหาร  และระดับ haematocrit  ลดลง ระดับที่เหมาะสมของวิตามนิ Thiamine ที่ทําใหปลานิล
แดงมีการเจริญเติบโตดีที่สุดคือ ที่ระดับ 2.5 มิลลิกรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม (Lim and Master , 
1991)   นอกจากนี้ยังมกีารศกึษาการขาดวติามิน riboflavin ในปลานิล  พบวาปลาจะมคีวามผิดปกติ
ทางรางกาย  เบื่ออาหาร การเจริญเติบโตลดลง  อัตราการตายเพิ่มขึ้น สีซีดผิดปกติ ซ่ึงระดับวิตามนิ 
riboflavin ที่เหมาะสมสําหรับปลานิล O. aureus  ระยะเล็ก  ที่เล้ียงในน้ําจืด  ไดแก 6 มิลลิกรัมตอ
อาหาร 1 กิโลกรัม  และในปลานิลแดง (O. mossambicus X O. niloticus)  ที่เล้ียงในน้ําความเค็ม 32 
ppt พบวาระดบัวิตามิน riboflavin ที่เหมาะสมไดแก 5 มิลลิกรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม (Lim et al., 
1993) 
 
 สําหรับปลานิลที่ไดรับวิตามิน pyridoxine ไมเพียงพอ  หรือไมไดรับวิตามินจะทําใหระบบ
ประสาททํางานผิดปกติ   เกดิความผิดปกติทางรางกาย  เบื่ออาหาร การเจริญเติบโตลดลง  เกิดการ
กระตุกอยางแรงของรางกาย  ครีบกรอน  เกิดการผิดปกติของเนื้อเยื่อบริเวณปาก อัตราการตาย
เพิ่มขึ้น ซ่ึงระดับวิตามิน pyridoxine ที่ทําใหปลานิล  (O. niloticus X O. aureus)  ระยะเล็ก ที่เล้ียง
ในน้ําจดื มีการเจริญเติบโตดีที่สุดไดแกทีร่ะดับ 1.7 – 9.5  มิลลิกรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม  (Shiau 
and Hsieh, 1997)    
 

วิตามิน B12 เปนวิตามินที่ผลิตจากการสังเคราะหของแบคทีเรียในลําไส  ดังนั้นการเสริม
วิตามินดังกลาวในอาหารจึงไมจําเปน (Shiau and Lung, 1993)  
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ตารางที่ 3  ความตองการวิตามินในปลานลิชนิดตางๆ  
 

ความตองการวิตามิน ( 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 มีความตองการนอยมาก  หรือไมมีความตองการ 
 
ท่ีมา: Webster and Lim (2002) 



 

33

 Niacin เปนสารอาหารที่จําเปนสําหรับปลานิล O. niloticus X O. aureus  ซ่ึงระดับความ
ตองการวิตามนิชนิดนี้ของปลาขึ้นอยูกับแหลงของสารอาหารประเภทคารโบไฮเดรต ระดับที่
เหมาะสมของวิตามิน niacin ที่ทําใหปลามกีารเจริญเติบโตดีที่สุดเทากบั 26 มิลลิกรัมตออาหาร 1 
กิโลกรัม เมื่อปลาไดรับกลูโคสเปนแหลงคารโบไฮเดรต  และ 121 มิลลิกรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม
สําหรับปลาที่ไดรับเดกซตรนิเปนแหลงคารโบไฮเดรต  ปลาที่ขาดวิตามิน niacin จะเกิดอาการตก
เลือด จมูกผิดรปู  เหงือกบวมน้ํา  ผิวหนัง  ครีบ และปากเกดิการผิดปกติ (Shiau and Suen, 1992)  
 

ระดับวิตามนิ biotin ที่ทําใหปลานิล O. niloticus X O. aureus   มีการเจริญเติบโตดีทีสุ่ด
เทากับ 0.06 มิลลิกรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม (Shiau and Chin, 1999)  ความตองการ choline ในปลา
นิล O. niloticus X O. aureus   มีคาเทากับ 1000 มิลลิกรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม  
 
 เมื่อปลานิล O. aureus ไดรับวิตามิน pantothenic  acid  ไมเพียงพอมีผลใหการเจริญเตบิโต
ลดลง  เกิดการตกเลือด  อัตราการตายสูง  โลหิตจาง ซ่ึงระดับเหมาะสมที่ปลาควรจะไดรับคือ 10 
มิลลิกรัม calcium – pantothenate ตออาหาร 1 กิโลกรัม (Soliman and Wilson, 1992)  
 
 การเสริมวิตามิน C ในอาหารปลานิล O. aureus   ที่ระดับ 50 มิลลิกรัม ascorbic acid ตอ
อาหาร 1 กิโลกรัม (Stickney et al., 1984) มีผลใหปลานิลมีการเจริญเติบโตตามปกติ  แตในปลา O. 
niloticus X O. aureus   ระยะ juvenile พบวาการเสริมวิตามนิ C ที่ระดบั 79 มิลลิกรัม ascorbic acid 
ตออาหาร 1 กโิลกรัม มีผลใหปลานิลมีการเจริญเติบโตดีที่สุด (Shiau and Jan, 1992)    สําหรับ
ระดับวิตามนิซีที่แนะนําใหใชในปลานิล O. niloticus เทากับ 420 มิลลิกรัมตอ 1 กิโลกรัมอาหาร 
(Soliman et al., 1994)  
 
 วิตามินที่ละลายในไขมันที่มกีารศึกษาไดแก วิตามนิ D3 (cholecalciferol) และวิตามิน E  
ระดับวิตามนิ D3 (cholecalciferol)  ที่มีผลใหการเจริญเตบิโตของปลานลิ O. niloticus X O. aureus   
มีคาสูงสุดเทากับ 374 IU ตอ อาหาร 1 กิโลกรัม (Shiau and Hwang, 1993)  แตสําหรับปลานิล O. 
aureus   พบวาวิตามิน D3 เปนสารอาหารที่ไมจําเปน (O’ Connell and Galtin, 1994)  แตถาขาด
วิตามิน E จะมผีลใหปลาเบื่ออาหาร   น้ําหนักเพิ่ม และประสิทธิภาพการใชอาหารลดลง  ผิวหนัง
เกิดการตกเลือด  เกิดความเสือ่มโทรมของกลามเนื้อ  ระดับของวิตามนิ E  ในอาหารจะเพิ่มขึ้นตาม
ระดับที่เพิ่มขึน้ของไขมันในอาหาร   ความตองการวิตามิน E ของปลานิล O. aureus   เทากับ 10 

และ 25 มิลลิกรัม D,L - α - tocopheryl  acetate ตอ อาหาร 1 กิโลกรัม ซ่ึงระดับไขมนัในอาหาร
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เทากับ 3 และ 6 % ตามลําดบั  หรือเทียบเทากับความตองการวิตามิน E มีคาเทากับ 3 – 4 มิลลิกรัม 

α - tocopheryl  acetate ตอ 1% ไขมันในอาหาร (Roem et al., 1990)    
 

ความตองการวิตามิน E ของปลานิล O. niloticus มีคาเทากับ 50 – 100 มิลลิกรัมตอ อาหาร 
1 กิโลกรัม ซ่ึงมีไขมันในอาหารที่ระดับ 5%  ระดับวิตามิน E เพิ่มขึ้นไดถึง 500 มิลลิกรัม ตออาหาร
1 กิโลกรัม  เมื่อระดับของไขมันในอาหารมีคาเทากับ 10 – 15%  (Satoh et al., 1987) แตระดับ
วิตามิน E โดยทั่วไปมีคาเทากับ 42 – 44 มิลลิกรัมตอ อาหาร 1 กิโลกรัม   ในอาหารที่มีระดับไขมนั
เทากับ 5% และ 60 – 66  มิลลิกรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม   ในอาหารที่มีระดับไขมันเทากับ 12% 
(Shiau and Shiau, 2001)  การศึกษาระดับความตองการสาํหรับวิตามิน A และ K  ยังไมมีการศึกษา  

 
 ความตองการแรธาตุของปลานิลมีการศึกษานอย  ศึกษาในแรธาตุ 5 ชนิด คือ แคลเซียม  
ฟอสฟอรัส  แมกนีเซียม  สังกะสี  และ โพแทสเซียม   ดงัแสดงในตารางที่ 4  ในน้ําทีร่ะดับ 
แคลเซียมต่ํา การเสริมแรธาตุในอาหารมีคาดังนี้คือเสริม calcium ที่ระดบั 0.7%  และ  phosphorous   
0.5%  ตออาหาร 1 กิโลกรัม ซ่ึงจะทําใหปลานิล O. aureus   มีการเจริญเติบโต  และมกีารสะสมแร
ธาตุในกระดูกที่ปกติ   สําหรับปลานิล O. nilotica  ระดับฟอสฟอรัสที่นอยกวา 0.9% ตออาหาร 1 
กิโลกรัม  มีผลใหการเจริญเตบิโต  และการสะสมแรธาตุในกระดกูมีคาดีที่สุด  (Watanabe et al., 
1980) 
 

ในปลานิล O. aureus  แรธาตุ  แมกนเีซียม  ที่ระดับ 0.05%  และ สังกะสี ที่ระดับ 0.02%  
เปนระดับที่มผีลใหการเจรญิเติบโตสูงที่สุด    และในปลานิล O. niloticus  ระดับแรธาตุ 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   ระดบัความตองการ โพแทสเซียม มีคาเทากับ 0.2 – 
0.3% (Shiau and Hsieh, 2001)  
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ตารางที่ 4  ความตองการแรธาตุบางชนิดของปลานิล  
 

ความตองการแรธาตุ (% ในสูตรอาหาร) แรธาตุ 
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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อุปกรณและวิธีการ 

อุปกรณ 

 
1.  อุปกรณในการวิเคราะหกจิกรรมของเอนไซม   และศกึษาประสิทธภิาพการยอย 

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

2.  อุปกรณในการชั่งวัด   เกบ็ตัวอยางเลือดและวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเลือด 
2.1 เครื่องชั่งทศนิยม  1 ตําแหนง 
2.2 กระบอกฉีดยาขนาด 1 มิลลิลิตร และเข็มฉดียาเบอร 24 
2.3 เครื่องวิเคราะหเม็ดเลือดอัตโนมัติ 
 

3.  อุปกรณในการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของอาหารและเนื้อปลา  
     

วิธีการศึกษา 
            
การทดลองที่  1  ศึกษากิจกรรมของเอนไซม protease, lipase และ amylase  และคาทางเคมีของ

เลือดในปลานลิขนาดเฉลี่ย 5.7 , 35.8 และ 92.1 กรัม  
 

การศึกษาระดบัเอนไซม protease, lipase และ amylase ของปลานิล  ทําการศึกษาในปลา
นิลเพศผูขนาด 5.7 , 35.8 และ 92.1 กรัม เปนการศึกษาขอมูลเบื้องตน  ในสภาวะปกตขิองปลานิล  
เพื่อใชเปนขอมูลพื้นฐานในการศึกษาประสิทธิภาพการยอยอาหาร  และการเสริมเอนไซมในการ
ทดลองตอไป  
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สัตวทดลอง 
  
 ใชปลานิลเพศผูขนาดเฉลี่ย 5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม นํามาเลี้ยงเพื่อปรับสภาพในตูกระจก
ขนาด 0.45 x 0.35 x 0.61  ลูกบาศกเมตร  สําหรับปลาขนาด 5.7 กรัม และ บอซีเมนตขนาด 1.5 
ลูกบาศกเมตร สําหรับปลาขนาด 35.8 และ 92.1 กรัม   ประมาณ 1 สัปดาห  ใชอาหารอัดเม็ด 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 

 
เล้ียงปลานิลเพศผูขนาด 5.7 กรัม ในตูกระจกขนาด 0.45 x 0.35 x 0.61 ลูกบาศกเมตร  

และ เล้ียงปลานิลขนาด 35.8 และ 92.1 กรัม ในบอซีเมนตขนาด 1.5 ลูกบาศกเมตร ใหอาหาร
ทดลองวันละ 2  คร้ัง  คร้ังละ 2 เปอรเซ็นตของน้ําหนกัตัว เล้ียงปรับสภาพปลาเปนระยะเวลา 1 
สัปดาห   
 
การเก็บขอมูล   
 
 ศึกษากจิกรรมของเอนไซม 
 

ศึกษากจิกรรมของเอนไซมในระบบยอยอาหาร  จาก กระเพาะ  ลําไส และ  ตับของปลานิล
ที่ขนาดตาง ๆ  ขนาดละ 100 ตัว 

 
วิธีสกัดเอนไซม protease,  lipase และ amylase จากกระเพาะ ลําไส และตับของปลานิล  

 
ชั่งน้ําหนกักระเพาะ  ลําไส  และตับ ของปลา จากนั้นแบงลําไสเพื่อทําการศึกษาเปน 2 สวน 

นําตัวอยางทั้งหมด มาบดใหละเอียดโดยใช homogenizer โดยบดตัวอยางใน  Tris – HCl  buffer  
ความเขมขน  50 mM  pH 7.5  จากนั้นนําตวัอยางที่ไดเขาเครื่อง centrifuge ที่ความเร็วรอบ 15,000 g  
อุณหภูมิ 4oC นาน 5 นาที  เก็บสวนที่เปนของเหลวดานบน (supernatant)  ไวที่ – 20 oC (Gimenez  
et al., 1999)  เพื่อใชในการวเิคราะหกจิกรรมของเอนไซม ซ่ึงแบงกลุมไดดังนี้คือ  
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วิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม protease ตามวิธีของ Bezerra et al. (2005) โดยนําเอนไซม
ที่สกัดไดปริมาตร 20 ไมโครลิตร  ผสมกับบัฟเฟอรที่มี pH ตั้งแต 2 ถึง 13  ปริมาณ 200 ไมโครลิตร  
และ azocasein 1%  ในบัฟเฟอร ที่ pH 2 ถึง 13 ปริมาตร  500 ไมโครลิตร จากนั้นนาํตัวอยางเขา
เครื่อง  incubator ที่อุณหภูมิ 37  0C  เปนระยะเวลา 60 นาที  และหยุดปฏิกิริยาดวย trichloroacetic  
acid  (TCA) 20 %  ปริมาตร 500 ไมโครลิตร นําตัวอยางทีไ่ดเขาเครื่อง centrifuge ที่ความเร็วรอบ 
15,000 g  อุณหภูมิ 4 0C  เปนเวลา 10 นาที จากนั้นนําตวัอยางสวนใสดานบนปริมาตร 1 มิลลิลิตร 
เติม 1 M NaOH ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร นําตัวอยางที่ไดวดัคาการดูดกลืนแสงดวยเครือ่ง 
spectrophotometer ที่ความยาวคลื่นแสง 440 nm     

 
วิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม lipase ตามวิธีของ Markweg et al. (1995) โดยนําตัวอยาง

เอนไซมที่สกดัไดปริมาตร 50 ไมโครลิตร ผสมกับสับเสตรท p – nitrophenylpalmitate (pNNP) ที่
ความเขมขน 0.1 M ปริมาตร  100 ไมโครลิตร และบัฟเฟอรที่มี pH ตั้งแต 2 ถึง 13 ปริมาตร 800 
ไมโครลิตร จากนั้นนําตัวอยางที่ไดเขาเครื่อง  incubator ที่อุณหภูมิ   37  0C นาน 60 นาที   หลังจาก
นั้นนําตวัอยางเติม  0.1 M Na2CO3 ปริมาตร 250 ไมโครลิตร เพื่อหยดุปฏิกิริยา นําตัวอยางที่ไดเขา
เครื่อง centrifuge  ที่ความเร็วรอบ 10,000 g  อุณหภูมิ 4 0C นาน 15 นาที และวดัคาการดูดกลืนแสง
ดวยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่นแสง 410  nm   

 
วิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม amylase ตามวิธีของ Hashini et al. (2003)  โดยนําเอนไซม

ที่สกัดไดปริมาตร 200 ไมโครลิตร ผสมกับบัฟเฟอรที่มี pH ตั้งแต 2 ถึง 13 ปริมาตร 400 ไมโครลิตร 
และ  starch  solution 1% ซ่ึงเปน substrate ปริมาตร 500 ไมโครลิตร จากนั้นนําตัวอยางเขาเครื่อง 
incubator  ที่อุณหภูมิ 37 0C องศาเซลเซียส  นาน 60 นาที  จากนั้นเติม dinitrosalicylic  acid (DNS)  
reagent 1.5 มิลลิลิตร   นําตัวอยางที่ไดตมในน้ําเดือดนาน 5 นาที  เมื่อครบเวลาเติมนํากลั่นปริมาตร 
1.5 มิลลิลิตร  วัดคาการดดูกลืนแสงดวยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่นแสง 550  nm   

 
 การศึกษาทางเคมีของเลือด 
 

วัดระดับกลูโคส  และ ระดับไตรกลีเซอรไรดในเลือดของปลา โดยวิธี GOD – PAP 
method และ GPO – PAP method ตามลําดับ 
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วัดระดับโปรตีนในเลือดของปลาตามวิธีของ Lowry (Roe, 2001) ใช bovine serum 
albumin เปนสารโปรตีนมาตรฐาน  

 
การทดลองที่  2  ศึกษาประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตนี คารโบไฮเดรต และ ไขมัน ของวัตถดุิบ  

ของเอนไซม protease,  amylase และ  lipase ท่ีสกัดไดจากแบคทีเรีย และที่สกัด
ไดจากลําไสของปลานิลขนาดเฉลี่ย 5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม 

 
การสกัดเอนไซม protease, amylase และ  lipase จากลําไสของปลานิล 

  
การศึกษานีใ้ชปลานิลขนาด 5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม เก็บลําไส  เพื่อใชในการสกัด  และ

วิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม protease, amylase และ lipase โดยวิธีการเดียวกับการทดลองที่ 1 
และนําไปใชในการศึกษาประสิทธิภาพการยอยไดของเอนไซมตอไป 

 
การเตรียมเอนไซมเพื่อใชในการศึกษาประสิทธิภาพการยอย 

 
 นําเอนไซมรวมที่สกัดไดจากลําไสของปลานิล และเอนไซมที่สกัดไดจากแบคทีเรีย 
วิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมแตละชนิดโดยใชวิธีการวิเคราะหเชนเดียวกับการทดลองที่ 1    
 
การทดลองที่ 2.1  การศึกษาประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนในวัตถุดิบของเอนไซม  protease  

                             ท่ีสกัดจาก Bacillus  sp. และที่lกัดไดจากลําไสของปลานิลขนาดเฉลี่ย  5.7, 35.8  
 และ 92.1 กรัม 
 
วัตถุดิบ   

 
วัตถุดิบที่ใชเปนแหลงโปรตนีในการศึกษานี้ไดแก ปลาปน  กากถั่วเหลือง  และกากเมล็ด

ทานตะวัน  
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สภาวะการทดลอง 
 

นําตัวอยางวัตถุดิบซึ่งบดละเอียด  ผานการกรองโดยตะแกรงตาถี่ 200 ไมโครเมตร ไปสกัด
น้ํามันในวัตถุดิบออกโดยใชวิธี Ether extraction แบบ Soxhlet (A.O.A.C., 2000)  และ ช่ังน้ําหนัก
วัตถุดิบใหไดปริมาณ 1 กรมั    จากนั้นนําตัวอยาง ไปยอยโดยเอนไซม protease ที่สกัดไดจากลําไส 
และ เอนไซม protease ที่สกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp. (P 5860; Sigma – Aldrich Inc.  St. Louis, 
Missouri, USA) 6 ระดับความเขมขนไดแก 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  การศึกษาประสิทธิภาพการยอยไดของคารโบไฮเดรตในวตัถุดิบของเอนไซม  

amylase ท่ีสกัดจาก  Bacillus  licheniformis และที่สกัดไดจากลําไสของปลานิล
ขนาดฉลี่ย  5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม 

 
การเตรียมวัตถุดิบ 
 
 วัตถุดิบที่ใชเปนแหลงของคารโบไฮเดรตในการศึกษานี้ไดแก แปงขาวโพด  แปงขาวเจา  
และแปงมนัสําปะหลัง    

 
สภาวะการทดลอง 
 

นําตัวอยางวัตถุดิบซึ่งบดละเอียด และผานการกรองโดยตะแกรงตาถี่ 200 ไมโครเมตร ไป
ช่ังน้ําหนกัใหไดปริมาณ 1 กรัม   และยอยโดยเอนไซม amylase ที่สกัดไดจากลําไส และเอนไซม 
amylase ที่สกัดจากแบคทีเรีย จาก  Bacillus  licheniformis (A 3403; Sigma – Aldrich  Inc.  St. 
Louis, Missouri, USA) 4 ระดับความเขมขน ไดแก 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  การศึกษาประสิทธิภาพการยอยไดของไขมนัในวตัถดุิบของเอนไซม lipase  

ท่ีสกัดจาก  Thermomyces  lanuginosus   และที่สกัดไดจากลําไสของปลานิล
ขนาดเฉลีย่ 5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม 

 
วัตถุดิบ 
 
 วัตถุดิบที่ใชเปนแหลงของไขมันในการศกึษานี้ไดแก น้าํมันปลา และน้ํามันพืช  
(น้ํามันปาลม) 
 
สภาวะการทดลอง 
 

นําตัวอยางวัตถุดิบชั่งน้ําหนกัใหไดปริมาตร 1 กรัม ยอยโดยเอนไซม lipase ที่สกัดไดจาก
ลําไส และเอนไซม lipase ที่สกัดไดจากแบคทีเรีย Thermomyces  lanuginosus  (L 0777; Sigma – 
Aldrich Inc.  St. Louis, Missouri, USA) 5 ความเขมขน ไดแก 15, 30, 45, 60 และ 75 U  ในสภาวะ
การทดลองคือ อุณหภูมิ 30 oC และ pH 7  ดัดแปลงตามวธีิของ Alcaide et  al. (2003)   
 
การทดลองที่ 3  ศึกษาผลของการเสริมเอนไซม  protease ในอาหารที่ทดแทนปลาปนดวยกากถั่ว 
                          เหลืองที่ระดับตาง ๆ ตอการเจริญเติบโต  ประสิทธิภาพการยอยไดของอาหาร และ 
                          สุขภาพของปลานิล 
 

วางแผนการทดลองแบบ CRD (Completely Randomized Design) ทําการทดลอง 7 กลุม
ทดลอง   กลุมทดลองละ 3 ซํ้า  ทดลองในปลาขนาด 29  กรัม เปนระยะเวลา 60 วัน   
 
สัตวทดลอง 
 

เล้ียงปลานิลเพศผูลวนขนาด 29 กรัม ในกระชังขนาด  3X3X1.5 ลูกบาศกเมตร ความลกึของ
กระชังในน้ําประมาณ 1 เมตร กระชังละ 100 ตัว ทําการเลี้ยงทั้งหมด 21 กระชัง ซ่ึงกระชังถูกกางใน
บอดินขนาด 1,600 ตารางเมตร มีการถายเทน้ําทุก 2 – 3 วัน นําปลามาเลี้ยงปรับสภาพ  ประมาณ 1 
สัปดาห  ดวยอาหารกลุมควบคุม  หลังจากนั้นเล้ียงปลาเพื่อทําการทดลองเปนระยะเวลา 60 วัน โดย
ใหอาหารทดลองวันละ 2 คร้ัง คร้ังละ 2 เปอรเซ็นต ของน้ําหนกัตัว  



 

42

อาหารทดลอง 
 
 ใชอาหารอัดเม็ดลอยน้ํา 30% โปรตีน พลังงาน 3,000 Kcal/kg  สําหรับปลานิลขนาด 29 
กรัม  โดยใชกากถ่ัวเหลืองทดแทนปลาปนในสูตรอาหาร   และเสริมเอนไซม protease ที่สกัดได
จากแบคทีเรีย Bacillus sp. ที่ความเขมขน 0.02 U ในอาหาร (ตารางที่ 5 และ 6) โดยแบงกลุมทดลอง
ไดดังนี้ คือ 
 

1. กลุมควบคุมไมผสมเอนไซม 
2. กลุมที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองที่ระดับ 50%  
3. กลุมที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองที่ระดับ 75%  
4. กลุมที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองที่ระดับ 100%  
5. กลุมที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองที่ระดับ 50% ผสมเอนไซม  
           protease ที่ระดับ 0.02 U 
6. กลุมที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองที่ระดับ 75% ผสมเอนไซม 
           protease ที่ระดับ 0.02 U 
7. กลุมที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองที่ระดับ 100% ผสมเอนไซม  

 protease ที่ระดับ 0.02 U 
 
 ความเขมขนของเอนไซม protease ที่เสริมในอาหาร เปนคาที่ไดจากการศึกษา
ประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนของเอนไซม protease ที่สกัดไดจากแบคทีเรีย Bacillus  sp. 
จากการทดลองที่ 2 ซ่ึงเปนคาที่ประสิทธิภาพการยอยไดมีคาสูง ที่ระดับการใชในปรมิาณต่ําสุด โดย
ความเขมขนของเอนไซมเทยีบจากปริมาณโปรตีนของกากถั่วเหลืองในอาหารแตละสูตร  โดย
ปริมาณของเอนไซมที่ใชจะเพิ่มขึ้นเมื่อระดบัการทดแทนสูงขึ้น  เพื่อใหไดความเขมขนของ
เอนไซมที่ระดบัเดียวกันคือ 0.02 U 
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ตารางที่ 5  สวนประกอบของอาหารปลานิล (O.  niloticus) ที่ใชกากถั่วเหลืองทดแทน 
                  ปลาปนที่ระดับตาง ๆ แบบไมผสมเอนไซม protease ที่สกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp. 
 

ปริมาณที่ใชในแตละระดับการทดแทน (เปอรเซ็นตโปรตีน) วัตถุดิบ 
0  50  75  100  

ปลาปน (58-60%) 25 12.5 6 0 
กากถ่ัวเหลือง (44%) 35 50.5 58 66 
แปงมันสําปะหลัง 25 22 18 17 
รําละเอียด 4 4 6 5 
ขาวโพด 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 (เปอรเซ็นต) 
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 
เถา 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 
พลังงานยอยได 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 กิโลกรัมที่ใชประกอบดวย 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/ คํานวณโดยใชสูตร DE = (%โปรตีน×3.5) + (%ไขมัน×8.0) + (%NFE×2.5) 
2/ คํานวณโดยใชสูตร GE = (%โปรตีน×5.64) + (%ไขมัน×9.44) + (%คารโบไฮเดรต×4.11)  
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ตารางที่ 6  สวนประกอบของอาหารปลานิล (O.  niloticus) ที่ใชกากถั่วเหลืองทดแทน 
                  ปลาปนที่ระดับตาง ๆ แบบผสมเอนไซม protease ที่สกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp.  
 ที่ความเขมขน 0.02U  
 

ปริมาณที่ใชในแตละระดับการทดแทน (เปอรเซ็นตโปรตีน) วัตถุดิบ 
0  50  75  100  

ปลาปน (58-60%) 25 12.5 6 0 
กากถั่วเหลือง (44%) 35 50.5 58 66 
แปงมันสําปะหลัง 25 22 18 17 
รําละเอียด 4 4 6 5 
ขาวโพด 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 (เปอรเซ็นต) 
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 
เถา 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 
พลังงานยอยได 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 กิโลกรัมที่ใชประกอบดวย 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/ คํานวณโดยใชสูตร DE = (%โปรตีน×3.5) + (%ไขมัน×8.0) + (%NFE×2.5) 
2/ คํานวณโดยใชสูตร GE = (%โปรตีน×5.64) + (%ไขมัน×9.44) + (%คารโบไฮเดรต×4.11)  
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การเก็บขอมูล   
 

การศึกษาการเจริญเติบโต 
 
การเจริญเติบโตทําการศึกษาทุก 10 วัน เปนระยะเวลา 60 วัน  ศึกษาขอมูลดังนี้  
 
1.  น้ําหนกัเฉลี่ย = น้ําหนักที่ชั่ง/จํานวนปลา   
2.  น้ําหนกัเพิม่ = น้ําหนักสดุทาย – น้ําหนกัเริ่มตน 

          3.  น้ําหนักเพิ่มตอวัน (ADG) =    น้ําหนักเพิ่ม/จํานวนตวัปลา/จํานวนวัน 
 
         4.   การเจรญิเติบโตจําเพาะ (SGR)  =     ln น้ําหนกัสุดทาย – ln น้ําหนักเริ่มตน    X 100 

                            จํานวนวนั 
 

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

6.  อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ (FCR) = ปริมาณอาหารที่กิน/น้ําหนักเพิ่ม 

7.  ประสิทธิภาพการใชอาหาร (FCE) = (น้ําหนักเพิ่ม/ปริมาณอาหารทีก่ิน) X 100 

8.   ประสิทธิภาพของโปรตีน (PER) = น้ําหนักที่เพิ่มขึ้น/โปรตีนในอาหาร 
 
9.   การใชประโยชนไดของโปรตีนสุทธิ (NPU) =   โปรตีนที่เพิ่มขึ้นในปลา    X 100 

  โปรตีนที่ไดรับ 
 
ศึกษาคาทางเคมีของเลือด  และระดับเอนไซมในระบบยอยอาหาร  จาก กระเพาะ  ลําไส 

และ  ตับของปลานิล ทําการวิเคราะหเชนเดียวกับการทดลองที่ 1 เมื่อเริ่มตน และส้ินสุดการทดลอง 
 

 การศึกษาทางเคมีของเลือด 
 
วัดระดับกลูโคส  และ ระดับไตรกลีเซอรไรดในเลือดของปลา โดยวิธี GOD – PAP 

method และ GPO – PAP method ตามลําดับ 
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วัดระดับโปรตีนในเลือดของปลาวิธี Lowry    method (Roe, 2001) ใช bovine serum 
albumin เปนสารโปรตีนมาตรฐาน  

 
วัดจํานวนเม็ดเลือดแดง  คาฮโีมโกลบิน   และศึกษาคาฮีมาโตคริทโดยเครื่องวิเคราะหเลือด 

อัตโนมัติ (Auto blood count machine) 
 
การศึกษาประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนในอาหารของปลานิล  
 
เล้ียงปลานิลขนาด 29 กรัม ในตูกระจกขนาด 0.45 x 0.35 x 0.61 ลูกบาศกเมตร    จํานวน 21 

ตู ตูละ 5 ตัว ดวยอาหารทดลองผสมโครมิกซออกไซดทีค่วามเขมขน 1 เปอรเซ็นต ทั้ง 7 สูตร เล้ียง 
ปรับสภาพปลาเปนระยะเวลา 1 สัปดาห จากนั้นเริ่มทําการเก็บมูลของปลาทุกวันกอนการใหอาหาร
แตละครั้ง  กอนการเก็บมูลปลาควรเก็บอาหารเหลือออกใหหมดเพื่อปองกันการปนเปอนของ
อาหารเหลือ ซ่ึงอาจทําใหการคํานวณผิดพลาดได  ใชเวลาในการเก็บมลูประมาณ 2 สัปดาห  นํามลู
ที่ไดอบแหงทีอุ่ณภูมิ 60 C เปนระยะเวลา 14 ชั่วโมง  จากนั้นนํามูล และอาหารไปวิเคราะหโดยวิธี
โครมิกซออกไซดตามวิธีของ A.O.A.C. (2000)  และคํานวณหาประสิทธิภาพการยอยไดของ
โปรตีนตามสมการดานลาง 

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

 
 
            องคประกอบทางเคมีของอาหารและเนื้อปลา 
 
            วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบอาหาร  อาหารและเนื้อปลาแบบ  proximate 
analysis โดยวเิคราะหความชื้น โปรตีน ไขมัน เยื่อใย และเถา (A.O.A.C.,  2000) 
 
การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ              
 
 นําขอมูลกิจกรรมของเอนไซม  ประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนของเอนไซมแตละ
ชนิด  การเจรญิเติบโต  และคาทางเคมีของเลือด  มาวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลโดยวิธี 
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วิเคราะหวาเรยีนซ ( Analysis of Variance )  ตามแผนการทดลองแบบสุมตลอด (Completely  
Randomized  Design )  และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยของขอมูลตาง ๆ  ดวยวิธี  
Duncan’s  New  Multiple  Range  Test  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต   

 
สถานที่ทําการทดลอง 
 
 ภาควิชาเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา   คณะประมง  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 
ระยะเวลาในการทดลอง 
 
 พฤษภาคม 2550 – กันยายน 2551 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

48

ผลและวิจารณ 

 
การทดลองที่ 1  ระดับเอนไซม protease, lipase และ amylase และคาทางเคมีของเลือด 
                          ในปลานิลขนาด 5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม 
 
ผลการศึกษากิจกรรมของเอนไซม 
 
 กิจกรรมของเอนไซม Protease 
 
 การศึกษากิจกรรมของเอนไซม protease ในตับ กระเพาะ ลําไสสวนตน และลําไสสวน
ปลายที่ pH 2 - 13 ของปลานิลขนาด 5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม พบกิจกรรมของเอนไซม protease 
ของปลาขนาด 5.7  กรัม มีคาสูงสุด (P<0.05) ที่ pH 10, 9, 9 และ 12 (ภาพที่13) (ตารางผนวกที1่) 
สําหรับปลาขนาด 35.8 และ 92.7 กรัม มีคากจิกรรมของเอนไซม 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  กิจกรรมของเอนไซมมีคาแตกตางกันเมื่อคา pH แตกตางกัน เนื่องจากเอนไซมเปน
โปรตีน  การเปลี่ยนแปลง pH ของสารละลายโปรตีนจะมีผลตอประจุที่เกิดขึ้นบนโมเลกุลของ
โปรตีน  จึงสงผลกระทบตอโครงสราง  และการทํางานของเอนไซมดวย  โดยเฉพาะที่บริเวณ 
active site ซ่ึงเปนตําแหนงที่ substrate เขารวมตัวกับเอนไซม  ดังนั้นเอนไซมแตละชนิดจึงมีคา pH 
ที่เหมาะสม  สําหรับเรงปฏิกิริยาใหไดความเร็วสูงสุดเสมอ (นิธิยา,  2551) ซ่ึงจากการทดลองนี้กลาว
ไดวา pH ที่เหมาะสมตอการทํางานของเอนไซม protease ของปลาทั้ง 3 ขนาด และในทุกอวยัวะ อยู
ในชวงทีเ่ปนดาง เปนเอนไซม protease จําพวก serine protease  และอวัยวะทีพ่บกิจกรรมของ
เอนไซม protease สูงสุดไดแกลําไส 
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ภาพที่ 13  กิจกรรมของเอนไซม protease ที่ pH 2 – 13 ที่สกัดไดจากตับ กระเพาะ ลําใสสวนตน  
                 และลําไสสวนปลายของปลานิลขนาด 5.7 กรัม (A), 35.8 กรัม (B), และ 92.1 กรัม (C) 
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เมื่อเปรียบเทียบกิจกรรมของเอนไซม protease ในแตละอวัยวะพบวากิจกรรมของเอนไซม
ในลําไสสวนตน และลําไสสวนปลายมีคาสูงกวากิจกรรมของเอนไซมที่พบในตับ และกระเพาะ 
เมื่อเปรียบเทียบที่ pH เดียวกนั และ pH ที่ใหคากิจกรรมของเอนไซม protease สูงสุด (ดังตารางที่ 7)  

 
ตารางที่ 7  กิจกรรมของเอนไซม protease ที่สกัดจากอวัยวะตางๆ ในปลานิลเพศผูขนาด 5.7, 35.8  
                  และ 92.1 กรัม 
 

กิจกรรมของเอนไซม protease (specific  activity)* ในปลาขนาดตาง ๆ อวัยวะในระบบ 
ยอยอาหาร 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 
ลําไสสวนตน 20.41 ± 0.07 b 22.91 ± 0.74 b 21.75 ± 1.90 a 
ลําไสสวนปลาย 24.26 ± 0.18 a 25.69 ± 0.97 a 23.92 ± 1.40 a 
P - value 0.0001 0.0001 0.0001 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรกาํกับตางกัน มคีวามแตกตางกันทางสถิติที่ระดับ 
                  ความเชื่อมั่น 95% 
                 * specific activity = mU/mg protein; U = Abs/min 

 
ผลการศึกษากจิกรรมของเอนไซม protease  ที่สกัดจากอวัยวะในระบบยอยอาหารไดแก

ตับ  กระเพาะ  ลําไสสวนตน  และลําไสสวนปลายในปลานิลเพศผูขนาด 5.7, 35.8  และ  92.1  กรัม 
พบวาเอนไซม protease ที่พบเปนเอนไซมในกลุม serine  protease (หรือ alkaline  protease) หรือ 
pancreatic enzyme มีทั้งหมด 4 ชนิดคือ trypsin, chymotrypsin, collagenase และ elastase  ซ่ึงเปน
เอนไซม serine protease ในกลุม endopeptidase ทํางานไดดีในสภาพ pH 6.7 – 9 และ 7 – 11 (ปราณี
, 2547; Guillaume et al.,  2001)  เอนไซม protease ที่เปน endoprotease เชน เอนไซม trypsin และ 
chymotrypsin จะไฮโดรไลซพันธะ peptide ที่อยูดานในของสาย polypeptide  ซ่ึงมีความจําเพาะสูง 
และคา pH  ที่เหมาะสมตอการทํางานของเอนไซม  trypsin คือที่ pH 8  (นิธิยา,  2551)  เอนไซม
เหลานี้ เปนเอนไซมที่ผลิตจากตับออนแลวสงมาที่ลําไสเล็กเพื่อยอยอาหารจําพวกโปรตีน (สุนีย, 
2543)   โดยเอนไซม  trypsin  ผลิตมาจากสวนที่เรียกวา exocrine  pancreas ทํางานบริเวณ lumen 
ของ ลําไส และ pyloric ceca โดยระดับ pH ที่เหมาะสม ในการทํางานมคีาเปนกลาง (neutral pH) 
และผลผลิตที่ไดจากการยอยคือ สาย peptide นอกจากนีเ้อนไซม protease ชนิดอื่น ๆ ที่ผลิตจากตับ
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ออน ก็จะทํางานที่บริเวณเดยีวกันกับ trypsin คือ ลําไส  และ pyloric ceca สําหรับ pH ที่เหมาะสม  
และ ผลิตผลที่ไดก็เหมือนกนัคือ เอนไซมทํางานที่ pH เปนกลาง  และผลิตผลที่ไดจากการยอยคือ
สาย peptide  (Halver and Hardy, 2002) ซ่ึงอาจจะตางจากผลการทดลองที่ไดจากการศึกษาในครั้งนี้
เล็กนอยที่พบวาเอนไซม protease จะทํางานไดดใีนสภาวะคอนขางเปนดาง แตถาเปนเอนไซม 
protease ที่ผลิตจากกระเพาะจะทํางานที่ pH เปนกรด  กระเพาะประกอบดวยชัน้ของเนื้อเยื่อ 4 ช้ัน 
คือ mucosa, submucosa, muscularis และ serosa  ในกระเพาะจะมีตอมที่เรียกวา gastric  (gastric  
gland)  ซ่ึงอยูในชั้น mucosa ทําหนาที่หล่ังกรด และเอนไซมจาก oxyntic  cells หรือที่เรียกวา 
oxynticopeptic  cells  (Halver and Hardy, 2002)  กระเพาะเปนแหลงเดียวของระบบยอยอาหารที่มี
สภาวะเปนกรด  ซ่ึงใชในการยอยโปรตีน โดย pH ของกระเพาะอยูที่ 2 – 3  หรือประมาณ 2.5 และ
อาจมีคาสูงไดถึง 5 (Halver and Hardy, 2002) กระเพาะเปนอวัยวะเดยีวของระบบยอยอาหารที่ทํา
หนาที่ในการทําใหโปรตีนเปลี่ยนสภาพไป เอนไซมที่อยูในรูป zymogen หรือยูในรปูที่ยังทํางาน
ไมได จะถูกเปลี่ยนใหอยูในรูปที่ทํางานไดในสวนของกระเพาะ และลําไส  (Guillaume et al.,  
2001) มีการทดลองของ Glass and Stark  (1994) เกี่ยวกบักิจกรรมของเอนไซม protease ใน 
European  lobster (Homarus  gammarus)  ขนาด 500 – 1,750 กรัม  ที่สกัดไดจากกระเพาะ และ 
hepatopancreas  พบวากิจกรรมของเอนไซม gastric protease มีคาสูงที่ pH 2.3 และ 5.6  สําหรับ
เอนไซม trypsin มีคา pH ที่เหมาะสมในการทํางานที่ pH 8.1 – 8.3  ซ่ึงผลที่ไดใกลเคียงกับผล
การศึกษาในครั้งนี้ที่พบวากจิกรรมของเอนไซม protease มีคาคอนขางสูง  หรือทํางานไดดีที ่pH 
ประมาณ 9 
 

การทดลองครั้งนี้พบวาเอนไซม protease ที่สกัดไดจากลําไสสวนตน และลําไสสวนปลาย  
มีคาสูงกวากิจกรรมของเอนไซมที่สกัดไดจากอวยัวะอ่ืน  เนื่องจากเอนไซมที่พบเปน alkaline  
protease ที่ทํางานไดดใีนสภาวะที่เปนดาง และในลําไสกม็ีสภาวะที่เหมาะสม คือ  pH มีคาเปนดาง 
ไมมีเซลลที่เรียกวา gastric type secretary cell และไมพบกิจกรรมของเอนไซม pepsin   การทํางาน
ของเอนไซมที่เกิดขึ้นในลําไสเกิดขึ้นในสวนของ membrane – bound enzyme  ซ่ึงเปนบริเวณที่
ใกลเคียงกับบริเวณที่มกีารดดูซึมสารอาหารที่ไดจากการยอยแลว (Guillaume et al.,  2001)  จากผล
ที่พบวากจิกรรมของเอนไซม protease  มีคาสูงในลําไส  สอดคลองกับการทดลองของ Dai et al. 
(2008) ที่พบวากิจกรรมของเอนไซม trypsin ในปลานิลขนาด 32 กรัม มีคาสูงในลําไส  และมีคา
นอยในตับ นอกจากนี้ยังมกีารทดลองโดย  จีรภา และคณะ (2549)  ที่ทําการศึกษากิจกรรมของ
เอนไซม trypsin  และ  chymotrypsin ในอวัยวะตางๆ ไดแก ตับ กระเพาะ และลําไสของปลานิล ซ่ึง
พบวากจิกรรมของเอนไซมทั้งสองชนิดซึ่งเปนเอนไซม protease มีคาสูงในลําไส และจะมีคานอย
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ในกระเพาะเชนกัน ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาในปลานิลในครั้งนี้   เอนไซม  protease มีหนาที่
สําคัญในกระบวนการ catabolism ของเซลล และกระบวนการ protein  turnover ซ่ึงโปรตีนเหลานี้
ถูกใชในกระบวนการยอย  และขบวนการในระบบภูมิคุมกัน  การทํางานของเอนไซม  protease 
จําเปนตองมี K +  และ  คา Kcat –  pH  ของเอนไซม protease จําพวก serine protease เมื่อแสดงเปน
กราฟจะมีคา pH ที่เหมาะสมในการทํางานเปนลักษณะของรูประฆัง  ซ่ึงคา pH  ที่ใหกจิกรรมสูงสุด
ของการทํางานของเอนไซมมีคาใกลกับ  pH 8 (Wong, 1995)  ภายในลาํไสจะมีสภาวะเปนดาง  ซ่ึง
จะกระตุนการหลั่งน้ําดี และ เอนไซมเชน amylase  และ  lipase (Wedemeyer,  1996)  นอกจากนี้
เอนไซม  protease  ยังผลิตมาจากลําไสและอวยัวะนี้เปนบริเวณที่เปล่ียน trypsinogen ไปเปน 
trypsin ซ่ึงเอนไซมนี้จะเปนเอนไซมที่เปล่ียนเอนไซมชนิดอื่นที่อยูในรูปที่ไม active ใหอยูในรูปที ่
active อีกดวย (De Silva and Anderson, 1995)  จากการทดลองของ Bezerra et al. (2005)  เกีย่วกับ
กิจกรรมของเอนไซม alkaline protease ที่สกัดไดจากลําไสปลานิล (Oreochromis  niloticus)  พบวา
คา pH  ที่เหมาะสมตอการทํางานของเอนไซม alkaline protease มีคาอยูที่ pH 8 และกจิกรรมของ
เอนไซมดังกลาวที่อยูในรูปของ crude extract กอนการทําบริสุทธิ์มีคากิจกรรมของเอนไซมเทากับ 
3.39 U/mg protein  และจากการทดลองของ Alarcón et al. (1998)  เกี่ยวกับกจิกรรมของเอนไซม  
protease ในปลาสองชนิด คือ gilthead (Sparus  aurata) และ common  dentex (Dentex  dentex) ซ่ึง
พบวากจิกรรมของเอนไซม alkaline protease ที่ศึกษานี้มคีา pH ในการเกิดกจิกรรมอยูในชวง 5 – 
11 แต pH ที่เหมาะสมตอการทํางานของเอนไซมนี้คือ pH 10 ผลการศึกษาทั้งสองนี้  มีความ
ใกลเคียงกับผลการทดลองในครั้งนี้ที่พบกจิกรรมของเอนไซม protease  มีคาสูงที่ pH 8 – 10  

 
 ตับ ซ่ึงมีตับออนเปนอวยัวะที่ผลิตเอนไซม protease แทรกอยูดานในมคีากิจกรรมของ

เอนไซมคอนขางต่ําเนื่องจาก  อวัยวะดังกลาวเปนเพยีงแหลงผลิตเอนไซม  ไมมีการทํางานของ
เอนไซม  และเอนไซมที่ผลิตไดไมอยูในรปูที่ทํางานได สวนที่เปน exocrine pancreas จะหล่ัง
เอนไซม และไบคารบอเนตซึ่งจะมีทอตอเขาไปในลําไส  (Halver and Hardy,  2002) จึงพบกิจกรรม
ของเอนไซมดงักลาวนอย   

 
เมื่อแยกศึกษากิจกรรมของเอนไซม protease  ที่สกัดไดจากอวยัวะในระบบยอยอาหาร

ไดแก ตับ  กระเพาะ  ลําไสสวนตน  และลําไสสวนปลายในปลานิลเพศผูแตละขนาด คือ 5.7, 35.8  
และ 92.1  กรัม พบวาปลาขนาด 35.8  กรัม มีกิจกรรมของเอนไซม protease โดยรวมสูงที่สุด    
(ภาพที ่14) โดยทั่วไปแลว กจิกรรมรวมของเอนไซม protease ในปลามคีาคอนขางสูง แมแต
เอนไซม protease ที่พบในปลาจําพวก  herbivorous  (Guillaume et al.,  2001)  
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ภาพที่ 14  กิจกรรมของเอนไซม protease ที่พบสูงสุดในอวัยวะตาง ๆ ของปลาขนาด 5.7, 35.8 และ  
                  92.1 กรัม  

 
กิจกรรมของเอนไซม Amylase  
 
การศึกษากิจกรรมของเอนไซม amylase ในตับ กระเพาะ   ลําไสสวนตน และลําไสสวน

ปลายที่ pH 2 - 13  ของปลานิลขนาด 5.7, 35.8 และ 92.1  กรัม พบวา กจิกรรมของเอนไซม           
amylase ของปลาขนาด 5.7  กรัม  มีคาสูงสุดที่ pH 6 (ภาพที่ 15) (ตารางผนวกที่ 4) สําหรับปลา
ขนาด 35.8 มีคากิจกรรมของเอนไซม amylase สูงสุด (P<0.05) ที่ pH  7, 8, 6 และ 7 (ภาพที่ 15) 
(ตารางผนวกที่ 5)  และปลาขนาด  92.1  กรัม มีคากิจกรรมของเอนไซม amylase สูงสุดที่  pH 2 ใน
ทุกอวัยวะ (ภาพที่ 15) (ตารางผนวกที่ 6)  
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ภาพที่ 15  กิจกรรมของเอนไซม amylase ที่ pH 2 – 13 ที่สกัดไดจากตับ กระเพาะ ลําใสสวนตน  
                 และลําไสสวนปลายของปลานิลขนาด 5.7 กรัม (A), 35.8 กรัม (B), และ 92.1 กรัม (C) 
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สําหรับ pH ที่มีผลใหกิจกรรมของเอนไซม amylase มีคาสูงไดแก pH ในชวงที่เปนกลาง 
และคอนขางเปนกรดออน และดางออน  เมื่อเปรียบเทียบกิจกรรมของเอนไซม amylase ในปลาแต
ละขนาด และในแตละอวยัวะพบวากิจกรรมของเอนไซมในตับมีคาสูงกวาอวัยวะอ่ืน  เมื่อ
เปรียบเทียบที่ pH ที่ใหคากิจกรรมของเอนไซม  amylase สูงสุดในปลาแตละขนาด (ตารางที่ 8)  

 

เอนไซม amylase ที่พบในการศึกษาครั้งนี้จดัอยูในกลุม แอลฟา – amylase (α - amylase) 
เปนเอนไซมประเภท hydrolase พบไดทั้งในพืชและในสตัว ซ่ึงสามารถทํางานไดดีที ่pH 6 – 7 
สําหรับสัตวเล้ียงลูกดวยนม (Wong,  1995) และ มีความเสถียรที่  pH 5.5 – 9  (วรรณา,  2551) 
เนื่องจากเอนไซมมีความเสถียรที่ pH  คอนขางเปนกรดถงึดางเล็กนอย ทํางานไดดีที่ pH 6 – 8     
(De Silva and Anderson,  1995) จึงทําใหพบกิจกรรมของเอนไซมคอนขางสูงที่ pH ดังกลาว 
นอกจากนี้ที่สภาวะดังกลาวยังเหมาะสมตอการไฮโดรไลซพันธะไกลโคซิดิกของแปงดวย (วรรณา, 
2551)  กิจกรรมของเอนไซม amylase  พบในปลาทุกจําพวก ทั้งปลาจาํพวก herbivorous และ 
omnivorous และพบตลอดชวีิต จะพบกจิกรรมของเอนไซม amylase มีคาสูงในปลาจําพวก 
herbivorous ซ่ึงปลาเหลานี้มีการปรับตัวใหเขากับอาหารที่ไดรับ  สามารถใชประโยชนจากอาหารที่
ไดรับไดอยางเต็มที่  นอกจากนี้ในสัตวที่รางกายมีไกลโคเจนสูงจะพบวากิจกรรมของเอนไซม 
amylase มีคาสูงดวย (Guillaume et al.,  2001)   

 

มีการศึกษาของ Zeng and Cohen  (2000) เกี่ยวกับลักษณะเฉพาะของเอนไซม α - amylase 
ในตอม salivary ของแมลงที่ชื่อวา  Lugis  hesperus และ L. lineolaris  พบวากจิกรรมของเอนไซม 

α - amylase มีคา pH ที่เหมาะสมในการทาํงานอยูที่ pH 6.5  นอกจากนี้ยังมีการศกึษาเกี่ยวกับ pH ที่
เหมาะสมตอการทํางานของเอนไซม amylase โดยเปนการศึกษาของ Moreau et al. (2001)  เกี่ยวกบั
การยอยไดของแปงในปลา O.  niloticus และ ปลา Saratherodon  melanotheron ซ่ึงเปนการศึกษา
เกี่ยวกับโครงสรางของเอนไซม  การจําแนก  และปฏกิริิยาการยับยั้งทางดาน kinetic ของเอนไซม 
amylase ซ่ึงมีผลตอการยอยแปงของปลาทั้งสองชนิดดังกลาว ซ่ึงปลาที่ใชในการทดลองมีขนาด 50 
กรัม จากการทดลองพบกิจกรรมของเอนไซม amylase ที่ตับ  mesentery tissue และ ลําไส  แตไม
พบกิจกรรมของเอนไซม amylase ในกระเพาะ  กิจกรรมของเอนไซม       amylase ที่พบมีความ
เหมาะสมในการทํางานที่ pH 7 และกิจกรรมของเอนไซมจะลดลงอยางตอเนื่องถามีการเพิ่มระดับ 
pH ขึ้นอยางตอเนื่อง    กิจกรรมของเอนไซม amylase ในปลานิล O.  niloticus  มีคาประมาณ 20 

μmol min-1mg-1 ซ่ึงคา pH มีคาใกลเคียงกบัผลที่ไดจากการศึกษานี้  เนื่องจากคา pH ที่พบจาก
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การศึกษาครั้งนี้มีคาอยูที่ ประมาณ pH 6 – 8  ยกเวนในปลาขนาด 92.1 กรัม  ที่คา pH ที่เหมาะสมใน
การทํางานของเอนไซม amylase มีคาเทากับ 2 

 
ตารางที่ 8  กิจกรรมของเอนไซม amylase ที่สกัดจากอวัยวะตาง ๆ ในปลานิลเพศผูขนาด 5.7, 35.8  
                  และ 92.1 กรัม 
 

กิจกรรมของเอนไซม amylase (specific  activity)* ในปลาขนาดตาง ๆ อวัยวะในระบบ 
ยอยอาหาร 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 
ลําไสสวนตน 8.209 ± 1.095 d 1.878 ± 0.012  d 27.655 ± 0.668 b 
ลําไสสวนปลาย 16.545 ± 0.023 b 16.363 ± 0.138 b 25.497 ± 4.242 b 
P - value 0.0003 0.0001 0.0037 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรกาํกับตางกันมีความแตกตางกนัทางสถิติที่ระดับความ 
                  เชื่อมั่น 95% 
                * specific activity = mU/mg protein; μg glucose/mL/min  

 
นอกจากการศกึษาในปลาแลว  มีการศึกษากิจกรรมของเอนไซม และ pH ที่เหมาะสมตอ

การทํางานของเอนไซมในสตัวน้ําชนดิอื่นเชนกัน  ซ่ึงผลที่ไดก็เปนไปในทางเดยีวกันกับที่พบใน
ปลา  และในการทดลองครั้งนี้โดยเปนการศึกษาของ Omondi and Stark (1995)  เกี่ยวกับกจิกรรม
ของเอนไซม carbohydrase ที่สกัดไดจาก midgut  gland ของกุง Penaeus  vannamei และกุง 
Penaeus  indicus   พบกิจกรรมของเอนไซมมีคา pH ที่เหมาะสมในการทํางานที่ pH 5 – 8  เมื่อแยก
เอนไซมเปนแตละชนิด  คา pH ที่เหมาะสมในการทํางานก็จะเปลี่ยนแปลงตามไปดวยเชน คา pH ที่
เหมาะสมตอการทํางานของเอนไซม amylase รวมกับเอนไซม maltase คือ pH 6.1 แตถาเปน
กิจกรรมของเอนไซม maltase  คา pH ที่เหมาะสมตอการทํางานของเอนไซมอยูที่ pH 5 – 7   และคา 

pH ที่เหมาะสมตอการทํางานของเอนไซม α - amylase คือ pH 7 – 8 
 
เมื่อศึกษากจิกรรมของเอนไซม amylase ที่อวัยวะตาง ๆ คือ ตับ กระเพาะ ลําไสสวนตน 

และลําไสสวนปลาย ในปลานิล 3 ขนาด (ตารางที่ 8) พบวาปลาทั้ง 3 ขนาด มีกิจกรรมของเอนไซม   
amylase สูงที่สุดในตับ ซ่ึงตางกับผลการทดลองของ Sheng et al. (2006) ที่พบวากิจกรรมของ
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เอนไซม amylase  มีคาสูงในลําไส มากกวาในตับ สําหรับการศึกษากิจกรรมของเอนไซม amylase 
ในปลานิลของ Dai et al. (2008) พบกิจกรรมของเอนไซม amylase  ในลําไส  และตบั มีคาไม
แตกตางกันมากนัก  เอนไซม amylase ผลิตที่ตับออนแลวยังสามารถผลิตไดจาก enterocyte และ
ผลิตจาก  gut  microflora  ซ่ึงเอนไซมนี้ทํางานบริเวณ membrane liked ใน brush border หรือ
ทํางานรวมกับ  gut  flora โดย pH ที่เหมาะสมในการทํางานของเอนไซมนี้อยูที่ pH เปนกลาง และ
ผลิตผลที่ไดจากเอนไซมนี้คอื polysaccharides และ  monosaccharides (Halver and Hardy, 2002)  
เอนไซม amylase นอกจากผลิตที่ตับออนแลว  ยังสามารถผลิตไดจากตบัอีกดวย (De Silva and 
Anderson, 1995) เอนไซม carbohydrase ทํางานในน้ํายอยในกระเพาะ และในลําไส  โดยตับออน
เปนอวยัวะหลักในการผลิตเอนไซม carbohydrase  กิจกรรมของเอนไซม carbohydrase จะมีคา
เพิ่มขึ้น หรือลดลง  ขึ้นอยูกบัระดับคารโบไฮเดรตในสูตรอาหารที่ปลาไดรับ เชนในปลา rainbow 
trout และปลานิล (O.  mossambicus) ที่พบวากิจกรรมของเอนไซม amylase  มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อปลา
ไดรับอาหารทีม่ีแปงเพิ่มมากขึ้น (De Silva and Anderson,  1995)  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพที่ 16  กิจกรรมของเอนไซม amylase ที่พบสูงสุดในปลาขนาด 5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม  

 
เมื่อเปรียบเทียบกิจกรรมของเอนไซม amylase ในปลาทั้ง 3 ขนาด พบวากิจกรรมของ

เอนไซม amylase ที่สกัดไดจากปลาขนาด  92.1 กรัม มีคาสูงสุดในทุกอวัยวะ (ภาพที่ 16)   กิจกรรม
ของเอนไซมในกลุม  lipogenic enzyme ที่ผลิตจากตับปลานิลนั้นสามารถปรับตัวใหเขากับอาหาร
คารโบไฮเดรตที่รับเขาไปได (Webster and Lim,  2002) กิจกรรมของเอนไซม amylase ที่เพิ่มขึ้นมี
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ความสัมพันธหรือสอดคลองกับ ปริมาณแปงที่เพิ่มขึ้นในสูตรอาหารเชนกัน (De Silva and 
Anderson, 1995) จากการทดลองของ Gaxiola et al. (2005) เกี่ยวกับผลกระทบของความเค็ม 
คารโบไฮเดรตในอาหาร  กจิกรรมของเอนไซมในระบบยอยอาหาร  และรอบในการลอกคราบของ
กุง Litopenaeus  vannamei (Boone, 1931) ขนาด 4.85  กรัม พบกิจกรรมของเอนไซมในระบบยอย
อาหารมีคาเพิม่ขึ้นเมื่อระดับแปงในสูตรอาหารมีคามากขึน้ นอกจากนีย้งัสามารถเพิ่มแปงในสูตร
อาหารกุงโตไดมากขึ้นอีกดวยโดยไมมีผลกระทบตอการยอยอาหารไดของกุง  

 
กิจกรรมของเอนไซม Lipase 
 
การศึกษากิจกรรมของเอนไซม lipase ในตบั กระเพาะ ลําไสสวนตน และลําไสสวนปลาย

ที่ pH 2 - 13  ของปลานิลขนาด 5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม (ภาพที่ 17) พบวา กิจกรรมของเอนไซม 
lipase ของปลาขนาด 5.7 กรัม  มีคาสูงสุด (P<0.05)  ที่ pH 10, 8, 8 และ 8 (ภาพที่ 17) (ตารางผนวก
ที่ 7)  สําหรับปลาขนาด 35.8 และ 92.1 กรัม กิจกรรมของเอนไซม lipase มีคาสูงสุด (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 กิจกรรมของเอนไซมในลําไสสวนตนมีคาสูงกวาอวยัวะอ่ืน เมื่อเปรยีบเทียบที่ pH ที่
ใหคากจิกรรมสูงสุด  จากผลการทดลองนี้กลาวไดวา pH ที่ใหผลกิจกรรมของเอนไซม lipase มี
คาสูงสุดไดแก pH ในชวงทีเ่ปนกลางถึงเปนดาง 

 
กิจกรรมของเอนไซม lipase ที่สกัดไดจากตับ   กระเพาะ  ลําไสสวนตน และลําไสสวน

ปลายจากปลาขนาด 35.8 กรัม มีกิจกรรมของเอนไซมสูงที่สุด (ภาพที่ 18)  เอนไซม lipase เปน
เอนไซมกลุมเอสเทอรเรส (esterase) ชวยเรงปฏิกิริยาการยอยสลายพันธะ ester  ตับออนเปนอวยัวะ
ที่ผลิตเอนไซม lipase แตกพ็บบางในน้ํายอยจากกระเพาะอาหาร (gastric lipase)  (สุนีย, 2543 และ 
Gisbert  et al.,  1999)  เอนไซม lipase ทําหนาที่ไดดีที่ pH 7 – 8.8 (จันทกานต และคณะ, 2550) 
เอนไซม lipase ที่ไดจากสวนของ mucosa ของลําไสมีคา pH ที่เหมาะสมในการทํางานอยูที่ pH 7 – 
7.5 ในขณะที่เอนไซม esterase ที่ผลิตจากลําไสมีคา pH ที่เหมาะสมในการทํางานอยูที่ pH 8 – 9 (De 
Silva and Anderson,  1995) 
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ภาพที่ 17  กิจกรรมของเอนไซม lipase ที่ pH 2 – 13 ที่สกัดไดจากตับ กระเพาะ ลําใสสวนตน และ 
                  ลําไสสวนปลายของปลานิลขนาด 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 และอุณหภูมิตาง ๆ ที่สกัดไดจาก ลําไส และ กระเพาะของหอยกาบ พบวา pH ที่เหมาะสมตอ
การทํางานของเอนไซม lipase ในกระเพาะ และลําไสอยูที่ pH 8    ในปลาทั่วไปการยอยไขมนัเกิด
บริเวณ pyloric ceca และลําไสสวนตน เมือ่ไขมันถูกยอยแลวจะไดเปนกรดไขมันสายสั้น (Halver 
and Hardy, 2002)  ซ่ึงสารเหลานี้จะถูกดดูซึมโดยตรงเขาสู brush border ของ enterocyte  
 

กิจกรรมของเอนไซม lipase ที่อวัยวะตางๆ คือ ตับ กระเพาะ ลําไสสวนตน และลําไสสวน
ปลาย ในปลานิลขนาด 5.7 และ 35.8  กรัม พบวามีคาสงูในลําไสสวนตน ซ่ึงสอดคลองกับ
การศึกษาของ Dai et al. (2008) ที่พบกิจกรรมของเอนไซม lipase ในปลานิลมีคาสูงที่ลําไส  และมี
คานอยในตับ  แตปลาขนาด    92.1 กรัม มีคากิจกรรมของเอนไซมสูงที่กระเพาะ (ตารางที่ 9)   

 
ตารางที่ 9   กจิกรรมของเอนไซม lipase ที่สกัดจากอวัยวะตาง ๆ ในปลานิลเพศผูขนาด 5.7, 35.8  
                     และ 92.1 กรัม 
 

กิจกรรมของเอนไซม lipase (specific  activity)* ในปลาขนาดตาง ๆ อวัยวะในระบบ 
ยอยอาหาร 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 
ลําไสสวนตน 17.033 ± 0.492 a 20.248 ± 0.421  a 5.010 ± 0.342 ab 
ลําไสสวนปลาย 9.767 ± 0.938 b 9.872 ± 1.123  c 4.107 ± 0.962  b 
P - value 0.0014 0.0001 0.0049 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรกาํกับตางกันมีความแตกตางกนัทางสถิติที่ระดับความ 
                  เชื่อมั่น 95% 
                * specific activity = mU/mg protein; U = mg/mL of  n – nitrophenol/min   
 

เอนไซม lipase ที่ไมไดผลิตมาจากตับออนจะเปนเอนไซม lipase ที่ผลิตมาจาก กระเพาะ 
หรือเรียกวา gastric  lipase ซ่ึงเอนไซมนี้ผลิตมาจาก gastric  gland ในสวน  mucosa ของกระเพาะ 
ซ่ึงจะทํางานบริเวณกระเพาะ โดยความเปนกรด ดาง (pH) ที่เหมาะสมตอการทํางานของเอนไซมนี้
คือที่ pH เปนกรด ซ่ึงคลายกับผลการทดลองของ Gisbert  et al. (1999) ซ่ึงศึกษาในปลา  Siberian  
sturgeon พบกิจกรรมของเอนไซม lipase ในน้ํายอยจากกระเพาะอาหาร (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) พบวาโดยรวม
แลวปลาขนาดเล็ก และขนาดกลาง พบกิจกรรมของเอนไซม lipase สูงกวาในปลาขนาดใหญ 
สําหรับปลาขนาดเล็กมีกจิกรรมของเอนไซม lipase สูง รวมถึงเอนไซม protease ดวยเนื่องจาก เมือ่
ปลาฟกออกจากไข และเจริญเติบโต  อาหารธรรมชาติที่ปลาไดรับเปนแพลงคตอนพืช และแพลงค
ตอนสัตว  ซ่ึงมีสวนประกอบของโปรตีน  และไขมันสูง (Halver and Hardy,  2002; Moyle and 
Cech,  2000) นอกจากนี้ปลาขนาดเล็ก และปลาขนาดกลาง เปนปลาที่อัตราการเจริญเติบโตสูง มี
การสังเคราะหโปรตีน และมคีวามตองการโปรตีน และพลังงานสูง ดังนั้นกิจกรรมของเอนไซม 
protease และ lipase จึงมีมากเพื่อตอบสนองตอการใชประโยชนจากโปรตีน และไขมันที่ไดรับจาก
อาหาร (วีรพงศ, 2536;  Webster and Lim,  2002)   
 
ผลการศึกษาคาทางเคมีของเลือด 
 
 ผลการศึกษาคาทางเคมีของเลือด คือ คาโปรตีน  กลูโคส  และไตรกลีเซอรไรดในเลือดของ 
ปลานิล 3 ขนาด คือ 5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม พบวา คาดังกลาวในปลาทัง้ 3 ขนาด มีคาแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.05) ดังแสดงในตารางที่ 10 
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ตารางที่ 10  คาทางเคมีของเลือดปลานิลที่ขนาด 5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม  
 

คางทางเคมีของเลือด ขนาดปลา  
(กรัม) โปรตีนในเลือด 

 (mg/ mL) 
กลูโคส 

(mmol/l) 
ไตรกลีเซอรไรด 

(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  คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรกาํกับตางกัน มคีวามแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความ 
                  เชื่อมั่น 95% 
 

ปลาขนาด 35.8 กรัม มีระดับโปรตีนในเลือดสูงกวา (P<0.05) ปลาขนาด 5.7 และ         
92.1 กรัม  โดยมีคาเทากับ 2.16 + 0.05 mg/mL หรือ 0.21 + 0.00 g/dl  เมื่อเปรียบเทียบระดับโปรตีน
ในเลือดจากผลที่ไดจากการทดลองนี้กับคาที่พบในปลานิลในการทดลองอื่นๆ   และปลาชนิดอื่น
เชน ปลา jundia (Rhamdia quelen) และ Clarias lazera   ขนาด 100 – 200  กรัม ซ่ึงมีคาโปรตีนใน
เลือดอยูในชวง 3.3 – 5.1 g/dl   (Borges et al., 2004; Mahmoud and Al-Salahy, 2004; Chen et al., 
2003; Chen et al., 2004)  พบวาคาที่ไดจากการทดลองนีม้ีคาคอนขางต่ํา   สําหรับคาโปรตีนใน
เลือดในปลานลิขนาดอื่น ๆ เชน คาโปรตีนในเลือดปลานลิ (O.  niloticus) ขนาด 52 กรัม ของ 
Yavuzucan et al. (1997)  มีคาเทากับ 4.60 g/dl  และ 3.40 g/dl สําหรับปลานิล (O.  niloticus) ขนาด 
38.46 กรัม (Hussein et al., 1996) ทั้งนี้ความแตกตางดังกลาวอาจเกดิจากลักษณะทางชีววิทยาของ
ปลาแตะละตวั แตละขนาด และในแตละชนิด รวมถึงสภาวะแวดลอม อาหารที่ปลาไดรับ  รวมถึง
ความสามารถในการยอยไดซ่ึงขึ้นอยูกับลักษณะทางสรรีวิทยาของปลาในแตละตัวดวย  
(Guillaume,  2001)  

 
คาไตรกลีเซอรไรดในเลือดจากการทดลองนี้พบวาปลาขนาด 35.8 กรัม มีคาดังกลาวสูง

ที่สุด (P<0.05) โดยมีคาเทากับ 3.14 + 0.40 mmol/l หรือ 276.00 + 35.20  mg/100mL    ผลดังกลาว
มีคาใกลเคียงกบัผลของปลานิลในการทดลองอื่น  และปลาชนิดอื่นๆ เชน 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 ที่มีคาอยูในชวง 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)   คาไตรกลีเซอรไรดในเลือดของปลาขนาด 5.7 และ 92.1 
กรัม มีคาอยูในชวงเดียวกับคาที่พบในปลานิลในการทดลองอื่น และปลาชนิดอื่นๆ  สําหรับปลา
ขนาดใหญที่มีระดับไตรกลีเซอรไรดในเลือดต่ํากวาปลาขนาด 35.8 กรัม  อาจเกิดจากผลของอาหาร
ที่ไดรับ  เชนการศึกษาเกีย่วกบัอาหารทางสัตวบกที่พบวาสัตวที่ไดรับอาหารจําพวกคารโบไฮเดรต 
หรือโปรตีนจากพืชจะมีผลให ระดับ   HDL-C ใน plasma เพิ่มขึ้น แตระดบัของ  ไตรกลีเซอรไรด 
และ LDL-C  ลดลง  (Tortueroe et al., 1997; Wang et al., 1996, 1997; Anderson and Hanna, 1999; 
Xie and Shi, 2006)  สําหรับปลาขนาดเล็กระดับไตรกลีเซอรไรดในเลือดต่ํากวาปลาขนาด 35.8 กรัม  
เกิดจากปลาขนาดเล็กอยูในชวงที่รางกายกําลังเจริญเติบโตมีความตองการโปรตีน และพลังงานสูง 
ดังนั้นไขมนัทีร่างกายไดรับจึงถูกนําไปใชเปนสวนมากจงึทําใหระดับไตรกลีเซอรไรดที่เหลืออยูใน
กระแสเลือดมคีาคอนขางต่ํา  เชนเดยีวกับทีพ่บในผลของระดบัโปรตีนในเลือด  นอกจากความ
ตองการไขมันเพื่อนําไปใชประโยชนในดานของอาหารที่เปนพลังงานแลว  ไขมันยังมปีระโยชน
และมีความจําเปนตอปลาขนาดเล็กในเรื่องของการเจริญเติบโตที่ปกติ และการพัฒนาของรางกาย
อยางสมบูรณ(Webster and Lim,  2002) 

 
จากการศึกษาครั้งนี้พบวาระดับกลูโคสในเลือดของปลานิลขนาด 92.1 กรัม มีคาสูงที่สุด 

(P<0.01)  โดยมีคาเทากับ 68.74 + 2.41 mmol/l  หรือ 1238.56 + 43.46  mg/dl  รองลงมาคือปลา
ขนาด 35.8  กรัม และ 5.7  กรัม  ทั้งนี้เนื่องจากปลานิลขนาดใหญ  ไดรับอาหารที่มีปริมาณของ
คารโบไฮเดรตสูงกวาปลานลิขนาดเล็ก ทําใหรางกายสรางเอนไซม amylase สําหรับยอย
คารโบไฮเดรตมากขึ้นเพื่อใชประโยชนจากคารโบไฮเดรตไดเต็มที่ (De silva and Anderson,  1995)  
เมื่อคารโบไฮเดรตถูกยอยโดยเอนไซม amylase  แลวผลิตผลที่ไดคือกลูโคส  ดังนั้นจึงพบวาระดับ
กลูโคสในเลือดปลาขนาด 92.1 กรัม มีคาสูงกวาในปลาขนาดอื่นๆ   ซ่ึงผลที่ไดสอดคลองกับคา
กิจกรรมของเอนไซม amylase ที่มีคาสูงในปลาขนาด 92.1  กรัม และจะมีคาลดลงในปลาขนาด 
35.8 และ 5.7  กรัม โดยทัว่ไปแลวปลามีความสามารถในการยอยคารโบไฮเดรตไดนอยมาก 
(Webster and Lim,  2002)  ระดับกลูโคสในเลือดของปลาในการทดลองนี้มีคาสูงเมื่อเทียบกับคาที่
ไดจากการศึกษาในปลานิลขนาด 100  กรัม ขึ้นไป ซ่ึงมีคาอยูในชวง  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  มีระดับกลูโคสในเลือดเทากับ 52.33 mg/dl (Hussein et al., 1996) แตเมื่อเปรยีบเทียบกับ
การศึกษาของ Delaney and Klesius (2004) ซ่ึงรายงานวาในปลานิลขนาด 35.2  กรัม พบระดับ
กลูโคสในเลือดปลามีคาเทากับ 99.1 mmol/l  ซ่ึงคาที่ไดคอนขางสูงกวาคาที่ไดจากการทดลองใน
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คร้ังนี้  ซ่ึงความแตกตางนี้อาจเกิดจากความแตกตางของขนาดปลา ส่ิงแวดลอม หรืออาหารที่ไดรับ 
รวมถึงเทคนิค และวิธีการศกึษาที่แตกตางกนัไปดวย   
 
การทดลองที่ 2  ประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีน คารโบไฮเดรต และไขมัน ในวตัถุดิบ  ของ

เอนไซม protease,  amylase และ  lipase ท่ีสกัดไดจากลาํไสของปลานลิขนาด 

5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม  และเอนไซมท่ีสกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp. 
 

ประสิทธิภาพการยอยไดแบบ in vitro ในวตัถุดิบแหลงโปรตีน 
 

ผลการศึกษาประสิทธิภาพการยอยไดแบบ in vitro ในวัตถุดิบแหลงโปรตีนไดแก ปลาปน, 
กากเมล็ดทานตะวนั และกากถั่วเหลือง โดยเอนไซม protease ที่สกัดไดจากลําไสของปลานิลขนาด 
5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม แสดงในตารางที่ 11  พบวาปลานิลขนาด 5.7 กรัม สามารถยอยโปรตีนจาก
วัตถุดิบทั้งสามชนิดไดไมแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05)  แตในปลาขนาด 35.8 กรัม สามารถยอย
โปรตีนจากปลาปนไดดีที่สุด (P<0.05)  เนื่องจากปลาปนเปนแหลงโปรตีนที่มีคุณภาพ นอกจาก
โปรตีนที่มีคุณภาพแลวปลาปนยังมีแรธาตทุี่สําคัญดวยไดแก แคลเซียม  ฟอสฟอรัส และแรธาตุรอง
อ่ืน ๆ อีก รวมทั้งวิตามินตาง ๆ ดวย  นอกจากความสมบูรณทางโภชนาการแลวปลาปนยังมีความนา
กินสูงดวย (Cheeke,  2005)  ปลาปนนอกจากเปนแหลงโปรตีนที่มีคุณภาพแลว  ยังเปนแหลง
กรดอะมิโน  และกรดไขมันที่มีคุณภาพดวย  ระดับโปรตนีที่สูงในปลาปนสามารถถูกยอยไดงาย  
ปลาปนมีกรดอะมิโนที่จําเปนอยูในระดับสูง รวมถึง lysine ซ่ึงพบในโปรตีนจากพืชนอยมาก (Pond 
et al.,  2005)   ปลาปนเปนวตัถุดิบที่ยอยไดพลังงานอยางดี (El – Sayed,  2006)   สําหรับปลาขนาด 
92.1  กรัม มีประสิทธิภาพในการยอยโปรตีนจากกากเมล็ดทานตะวันไดดีที่สุด (P<0.05) 
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ตารางที่ 11  โปรตีนละลายน้ํา โปรตีนละลายน้ําที่ยอยได  และประสทิธิภาพการยอยไดแบบ  
                     in vitro (เปอรเซ็นต)  ในวัตถุดิบแหลงโปรตีน โดยเอนไซมที่สกัดไดจากลําไสของ 
                     ปลานิลขนาด 5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม  
 
วัตถุดิบ โปรตีนละลายน้ํา โปรตีนละลายน้ําที่ยอยได ประสิทธิภาพการยอยได  

(เปอรเซ็นต) 

5.7 กรัม  
ปลาปน 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  
ปลาปน 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  
ปลาปน 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  คาเฉลี่ยในสดมภของปลาขนาดเดียวกันทีม่ีตัวอักษรกํากับตางกันมีความแตกตางกันทาง 
                  สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนของปลาทั้งสามขนาด ในวัตถุดบิ
แหลงโปรตีนทั้งสามชนิด โดยเปรียบเทียบที่ 1 มิลลิกรัม ของปริมาณโปรตีนของเอนไซม (ภาพที่ 
19)  พบวาประสิทธิภาพการยอยโปรตีนในปลาปนของปลาขนาด 5.7 กรัม มีคาสูงสุด (P<0.05) 
รองลงมาคือคาที่พบในปลาขนาด 92.1 และ 35.8 กรัม ทัง้นี้เนื่องจากปลาขนาด 5.7 กรัม เปนปลา
ขนาดเล็กที่รางกายกําลังพัฒนา  และมีอัตราการเจริญเติบโตสูง มีความจําเปนตองใชโปรตีนในการ
เจริญเติบโต สรางอวัยวะ และภูมิคุมกนั  และดวยอาหารที่ปลาไดรับเปนอาหารจําพวกโปรตีนสูง
เปนสวนใหญ  ดังนั้นรางกายปลาจะผลิตเอนไซม protease เปนจํานวนมากเพื่อใชในการยอยอาหาร
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ที่ปลาไดรับ  และเพื่อใชประโยชนจากอาหารนั้นไดเต็มที ่ เมื่อพิจารณากิจกรรมของเอนไซม 
protease ในปลาขนาด 5.7 กรัม จากการทดลองที่  1 ก็พบวาคาที่ไดสอดคลองกันโดยปลาขนาด
ดังกลาวมกีิจกรรมของเอนไซม protease สูงดวยเชนกนั จงึสงผลใหประสิทธิภาพการยอยโปรตีน
สูงดวย  และดวยเหตุผลที่กลาวไปแลวขางตนถึงคุณสมบัติ  และคุณคาทางอาหาร ที่เหมาะสมของ
ปลาปน จึงทําใหคาประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนในปลาปนมคีาสงู  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 19  ประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนในวัตถุดบิแหลงโปรตีนของเอนไซมที่สกัดไดจาก 
                 ลําไสปลานิลขนาด 5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม ทีป่ริมาณโปรตีนของเอนไซม 1 มิลลิกรัม 
 

สําหรับปลาขนาด 92.1 กรัม เปนปลาที่มีการเจริญเติบโตเต็มที่แลว และรางกายมี
พัฒนาการที่สมบูรณ  ถึงแมวากิจกรรมของเอนไซม protease  จะมีคานอยกวาปลาขนาดอื่น ซ่ึงเปน
ผลที่พบจากการทดลองที่  1 แตประสิทธิภาพการยอยโปรตีนจากพืชทัง้โปรตีนจากกากถั่วเหลือง  
และโปรตีนจากกากเมลด็ทานตะวัน มีคาสงูกวา (P<0.05)  คาที่พบในปลาขนาดอื่น  ซ่ึงผลที่ได
แตกตางกับผลที่พบในปลาขนาด 35.8 กรัม ซ่ึงมีกิจกรรมของเอนไซม protease สูงแตประสิทธิภาพ
ในการยอยโปรตีนมีคาต่ํา ทั้งการยอยโปรตีนจากสัตว  และโปรตีนจากพืช  การที่ปลาในแตละ
ขนาดมีประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตนีในปลาปนแตกตางกันนั้นอาจเกิดจากขบวนการยอย
อาหาร  การหลั่งเอนไซมยอยอาหาร  การดูดซึม  และขบวนการการเคลื่อนที่ของอาหาร  การทํางาน
รวมกันของปจจัยที่มีผลตอการยอยอาหารไดแก อายุหรือขนาดของปลา   ความสมดุลของ
สารอาหาร และอุณหภูมิของน้ํา เชนเมื่ออุณหภูมิของน้ําลดลง  กิจกรรมของเอนไซมก็มีคาลดลง  
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อัตราการยอยการดูดซึม  และการเคลื่อนทีข่องอาหารก็จะลดลง และชาลงตามดวย นอกจากนีต้ัว
อาหารเองก็มผีลตอการยอยอาหารเชนกนั เชนในอาหารที่มีโปรตีน  คารโบไฮเดรต และไขมันสูง
จะสามารถกระตุนใหเอนไซม trypsin , amylase และ lipase หล่ังออกมาไดเร็วขึ้น (Guillaume et 
al.,  2001) 

 
เมื่อพิจารณาคาประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนในกากเมล็ดทานตะวนัพบวาปลาขนาด 

92.1 กรัม มีประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนในกากเมล็ดทานตะวนัสูงสุด (P<0.05) รองลงมา
คือคาที่พบในปลาขนาด 5.7 และ 35.8 กรัม  ทั้งนี้เนื่องจากปลาขนาด 92.1 กรัม เปนปลาขนาดใหญ
ระบบยอยอาหารพัฒนาไดเตม็ที่แลว  รวมถึงประสิทธิภาพของเอนไซมยอยโปรตีน หรือเอนไซม 
protease มีคาสูงแมวาจะพบวากิจกรรมของเอนไซมดังกลาวมีคาต่ํากวาปลาขนาดอื่น ๆ  นอกจากนี้
อาหารที่ปลาขนาดใหญไดรับจะมีสัดสวนของโปรตีนที่เปนเนื้อสัตวลดลง  เปอรเซ็นตของโปรตีน
ในอาหารก็ลดลงดวย  ดังนั้นปลามีการปรับตัวใหสามารถใชประโยชนจากอาหารที่เปนแหลง
โปรตีนจากพชืไดดีขึ้น นอกจากนี้เมื่อพิจารณาถึงตัวของวัตถุดิบ พบวากากเมล็ดทานตะวนัที่เอา
เปลือกออกแลวปริมาณโปรตีนมีคาเปน 45 – 47% และเยื่อใยเทากับ 10 – 12% (Cheeke,  2005)  
นอกจากนี้กากเมล็ดทานตะวนัมีสวนที่เปน anti - nutrition ต่ํา  มีกรดอะมิโน methionine สูง แตมี
สวนของ lysine ต่ํา ดวยคุณสมบัติดังกลาวจงึทําใหปลาที่มขีนาดใหญสามารถใชประโยชน  หรือ
ยอยกากเมล็ดทานตะวันดกีวาปลาขนาดเล็ก (Guillaume et al.,  2001) 

 
สําหรับคาประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนในกากถั่วเหลืองพบวาปลาขนาด 92.1 และ 

5.7 กรัม มีคาดังกลาวสูงที่สุด (P<0.05) และพบมีคานอยที่สุดในปลาขนาด 35.8  กรัม ซ่ึงผลที่ได
คลายกับประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนในปลาปนดวยเหตุผลทางสรีรของปลา และดวย
คุณสมบัติของถ่ัวเหลืองเองทีเ่ปนแหลงโปรตีนจากพืชช้ันดี   กากถั่วเหลืองเปนแหลงโปรตีนจากพืช
ที่มีคุณภาพ  มเียื่อใยและ complex carbohydrate ต่ํา  มีโปรตีนสูง  (Guillaume et al., 2001) กากถั่ว
เหลืองเปนแหลงโปรตีนจากพืชที่สําคัญ  ใชทดแทนโปรตีนจากสัตวในกรณีที่ไมสามารถหาโปรตีน
จากสัตวได   กากถั่วเหลืองเปนวัตถุดิบอาหารสัตวที่มีความนาชวนกนิสูง  และยอยไดงาย  มีโปรตีน
สูงถึง 44 – 50 %  สมดุลอะมโินที่เหมาะสม  และมีพลังงานที่ยอยไดสูง  กากถั่วเหลืองประกอบดวย 
oligosaccharide 5 – 6% ซ่ึงเปน polysaccharide สายสั้นๆ  ซ่ึงสัตวน้ํา หรือสัตวที่ไมใชสัตวที่ม ี4 
กระเพาะ  จะยอยไดยาก  แตสําหรับกากถั่วเหลืองที่นํา oligosaccharide ออกไปแลวโดยวิธีการสกัด
ดวยแอลกอฮอล  ปริมาณของพลังงาน และโปรตีนจะเพิม่ขึ้น  ดังนั้นกากถั่วเหลืองทีม่ีปริมาณของ
โปรตีนสูงจึงหมดปญหาจากการยอย oligosaccharide  ไดนอยลดลง (Cheeke,  2005)  จากวัตถุดิบ
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ทั้งสามชนิดทีถู่กยอยดวยเอนไซม protease ที่สกัดจากลาํไสปลาทั้งสามขนาด พบวาเมื่อ
เปรียบเทียบแลวปลาขนาด 35.8 กรัม มีคาประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนจากวตัถุดิบแหลง
โปรตีนในวตัถุดิบทุกชนิดนอยที่สุด (P<0.05)  
 

ผลการศึกษาประสิทธิภาพการยอยไดแบบ in vitro ในวัตถุดิบแหลงโปรตีนไดแก ปลาปน, 
กากเมล็ดทานตะวนั และกากถั่วเหลือง โดยเอนไซม protease ที่สกัดไดจากแบคทีเรีย Bacillus sp. ที่
ความเขมขนตาง ๆ แสดงในตารางที่ 12  พบประสิทธิภาพการยอยไดของวัตถุดิบตาง ๆ มีคา
แตกตางกัน (P<0.05)  โดยคาประสิทธิภาพการยอยไดของปลาปนมีคาอยูในชวง  76 – 98 % กาก
เมล็ดทานตะวนัมีคาอยูในชวง 86 – 96 % และกากถั่วเหลืองมีคาอยูในชวง 65 – 93 % และเมื่อแยก
ศึกษาประสิทธิภาพการยอยไดในวัตถุดิบแตละชนดิของเอนไซม protease นี้  พบวาประสิทธิภาพ
การยอยไดของโปรตีนมีคาสูงสุดในการยอย     กากเมลด็ทานตะวัน  ในทุกความเขมขนของ
เอนไซม protease  ยกเวนที่ความเขมขนของเอนไซมที่ระดับ 0.06 U และ  0.1 U ที่พบวา
ประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนในวตัถุดิบแตละชนดิมีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05)     
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ตารางที่ 12  โปรตีนละลายน้ํา โปรตีนละลายน้ําที่ยอยไดประสิทธิภาพการยอยไดแบบ in vitro  
                     (เปอรเซ็นต) ของวัตถุดิบแหลงโปรตีนโดยเอนไซมที่สกดัจากแบคทีเรีย Bacillus sp.    
                     ที่ความเขมขนตางๆ  
 
วัตถุดิบ โปรตีนละลายน้ํา โปรตีนละลายน้ําที่ยอยได ประสิทธิภาพการยอยได 

 (เปอรเซ็นต) 

protease 0.01 U  
ปลาปน 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  
ปลาปน 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  
ปลาปน 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  
ปลาปน 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  
ปลาปน 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 (ตอ)   
 
วัตถุดิบ โปรตีนละลายน้ํา โปรตีนละลายน้ําที่ยอยได ประสิทธิภาพการยอยได 

 (เปอรเซ็นต) 

protease 0.1 U  
ปลาปน 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  คาเฉลี่ยในสดมภของเอนไซม protease ที่สกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp.ที่ความเขมขน 
                  เดียวกันที่มีตวัอักษรกํากับตางกันมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 
ประสิทธิภาพการยอยไดแบบ in vitro ในวัตถุดิบแหลงคารโบไฮเดรต 

 
ผลการศึกษาประสิทธิภาพการยอยไดแบบ in vitro ในวัตถุดิบแหลงคารโบไฮเดรต ไดแก 

แปงขาวเจา แปงขาวโพด และแปงมันสําปะหลัง โดยเอนไซม amylase ที่สกัดไดจากลําไสของปลา
นิลขนาด 5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม แสดงในตาราง ที่ 13  และภาพที่ 20 
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ตารางที่ 13  ประสิทธิภาพการยอยไดแบบ in vitro (เปอรเซ็นต)ในวัตถุดบิแหลงคารโบไฮเดรต โดย 
                    เอนไซมที่สกัดไดจากลําไสของปลานิลขนาด 5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม  

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

ยอยได 
(เปอรเซ็นต) 

5.7 กรัม      
แปงขาวเจา 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 
แปงขาวโพด 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 
แปงมันสําปะหลัง 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      
แปงขาวเจา 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 
แปงขาวโพด 25.59 ± 1.09 a 9.53 ± 0.66 a 7.02 ± 0.15a 9.04 ± 0.94 a 27.45 ± 0.67 b 
แปงมันสําปะหลัง 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      
แปงขาวเจา 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 
แปงขาวโพด 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 
แปงมันสําปะหลัง 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   คาเฉลี่ยในสดมภของปลาแตละขนาด  ที่มีตัวอักษรกํากับตางกัน มีความแตกตางกันทาง 
                   สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
                     *1TS   - Total Starch    
                     *1SDS - Slowly Digestible Starch  
                     *1RDS - Rapidly Digestible Starch  
                     *1RS    - Resistant Starch   
 

ประสิทธิภาพการยอยไดของคารโบไฮเดรตของเอนไซมที่สกัดไดจากลําไสปลานิลท่ีขนาด
ตางๆ พบวา  ประสิทธิภาพการยอยไดของคารโบไฮเดรตในปลาขนาด 5.7 และ 92.1 กรัม มีคาไม
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แตกตางกันในการยอยแปงแตละชนิด (P>0.01) แตปลาขนาด 35.8 กรัม มีความสามารถในการยอย
คารโบไฮเดรตจากแปงมนัสําปะหลังไดดีที่สุด (P< 0.01) โดยมีคาเทากับ 29.85 ± 0.19 เปอรเซ็นต  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 20  ประสิทธิภาพการยอยไดของแปงในวตัถุดิบแหลงคารโบไฮเดรตของเอนไซมที่สกัดได 
                 จากลําไสปลานิลขนาด 5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม ที่ปริมาณโปรตีนของเอนไซม  
                  1 มิลลิกรัม 

 
 เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการยอยไดของแปงโดยเอนไซม amylase ที่สกัดไดจากปลา
ทั้ง 3 ขนาด พบวาการยอยไดของแปง และกิจกรรมของเอนไซม amylase ในปลาขนาด 92.1  กรัม 
มีความสอดคลองกัน  เนื่องจากปลาขนาดดังกลาวมกีิจกรรมของเอนไซม amylase สูงกวาปลาขนาด
อ่ืน    จึงทําใหประสิทธิภาพการยอยไดของแปงแตละชนิดมีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) 
สวนปลาขนาด 5.7 กรัม  และ 35.8 กรัม มกีิจกรรมของเอนไซม amylase คอนขางใกลเคียงกันใน
แตละอวยัวะ  ยกเวนลําไสสวนตนของปลาขนาด 35.8 กรัม ที่พบคากิจกรรมของเอนไซม amylase 
นอยกวาในปลาขนาด 5.7 กรัม  จึงสงผลใหประสิทธิภาพของการยอยแปงแตกตางกนั นอกจาก
ปจจัยในตวัปลาที่มีผลตอประสิทธิภาพการยอยไดของแปง  ปจจัยจากวัตถุดิบเองก็มผีลให
ประสิทธิภาพการยอยไดของแปงมีคาแตกตางกัน  แปงจากธัญพืชเชนแปงขาวโพด และแปงขาวเจา  
มีรูปแบบการพองตัว และการละลาย  2 ขั้น จึงมีการพองตัวและการละลายต่ําสุด เนือ่งจากมี
ปริมาณอะมิโลสสูง  ซ่ึงอะมิโลสจะทําใหโครงสรางรางแห ในเม็ดแปงแข็งแรงขึ้น  ทําใหพองตวัได
ต่ํา สงผลใหแปงถูกยอยไดยาก  และยอยไดนอย   สวนแปงจากสวนราก หรือสวนกลางลําตน  เชน
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แปงมันสําปะหลัง  มีการพองตัวเพยีงขั้นเดยีว  กําลังการพองตัว และการละลายมีคาสูงกวาแปงจาก
ธัญพืช  สงผลใหแปงถูกยอยไดงายกวา   
 

นอกจากนี้ปริมาณแปงก็มีผลตอการยอยดวยเชนกัน ปริมาณแปงในหวัมันสําปะหลังพันธุ
ตาง ๆ มีอยู ประมาณ 14 – 28 % แปงมันสาํปะหลังมี starch อยูประมาณ 95 %  มีปริมาณโปรตีน 
และไขมันนอยกวา 1%  แปงมันสาํปะหลงัจัดเปนแปงทีม่ีปริมาณอะมโิลสต่ํา คือ 18 – 23 % และมี
ขนาดแตกตางกัน คุณสมบัตใินการเกิดปฏิกิริยากับน้ํา   เปนคุณสมบัตทิี่สําคัญในการนําแปงไปใช
ประโยชน  เมด็แปงที่แขวนลอยอยูในน้ําเมื่อไดรับความรอน  พลังงานความรอนจะไปทําลายพันธะ
ไฮโดรเจนในโครงสรางของเม็ดแปง  ทําใหโมเลกุลของน้ําสามารถเขาไปจับกับหมูไฮดรอกซิลที่
เปนอิสระของเม็ดแปงได  แปงที่มีอะมิโลสสูงจะมีกําลังการพองตัวต่ํากวาแปงที่มีอะมิโลสต่ํา   
เนื่องจากลักษณะโครงสรางของอะมิโลสท่ีเปนเสนตรงจะทําใหเกดิพนัธะระหวางโมเลกุลไดดี  
และอะมิโลสอาจจับตัวกับไขมันทําใหขัดขวางการพองตัวของเม็ดแปงได  แปงมนัสําปะหลัง
จัดเปนแปงทีม่ีอะมิโลสต่ํา จึงมีกําลังการพองตัวที่ดี (กลาณรงค และ เกื้อกูล, 2550) ซ่ึงสงผลให
สามารถถูกยอยไดงายกวาแปงชนิดอื่น 
 

จากการศึกษาของ Sagum and Arcot (2000) รายงานวา ระดับของอะไมโลสมีผลตอ
ประสิทธิภาพการยอยไดของแปง  โดยมีผลตอการเพิ่มขึ้นของแปงที่ยอยไดอยางรวดเร็ว (Rapidly 
digestion starch = RDS) และลดจํานวนของแปงที่ยอยไดชา (SDS = Slowly digestion starch) อยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ  แปงทีม่ีระดับอะไมโลสสูงถูกยอยไดชากวาแปงทีม่ีระดับอะไมโลสต่ํา หรือมี
ปริมาณปานกลาง  ประสิทธิภาพการยอยไดของแปงขึ้นอยูกับ ธรรมชาติของแปง คุณสมบัติของ
แปงนั้นๆ  สัดสวนของ amylase ตอ amylopectin   ขนาด และ ความสมบูรณของเม็ดแปง 
นอกจากนี้ความแตกตางของแปงเองขึ้นอยูกับแหลงที่มาของแปงนั้นดวย (Guillaume et al., 2001)  
ประสิทธิภาพในการยอยแปงที่ไดจากธัญพืชเชน แปงทีไ่ดจากขาวโพด ของเอนไซมกลุม 
pancreatic enzymes จะขึน้อยูกับผลึกของเม็ดแปงนัน้ (Onyango, 2005) สําหรับการยอยของ
คารโบไฮเดรตในปลานิลนัน้มีผลกระทบหลายปจจยัเชน แหลงที่มาของคารโบไฮเดรตนั้นๆ ขนาด
ของปลา รวมถึงความถี่ในการใหอาหารดวย (El – Sayed, 2006) และสําหรับความสามารถในการ
ยอยคารโบไฮเดรตของตัวปลาเองนั้นจะแปรเปลี่ยนตามขนาดและอายขุองปลา (Shiau, 1997). 
โดยทั่วไปแลวปลานิลมีความสามารถในการยอยคารโบไฮเดรตไดประมาณ 35 – 45% (El – Sayed, 
2006)   การใชประโยชนไดของแปงในปลานิลนอกจากผลจากอาหารแลว  ปจจยัทีสํ่าคัญอีกอยาง
คือ การพัฒนาการทางดานสรีรวิทยาของปลา   จากการศกึษาของ Tung and Yen  (1993) พบวาปลา
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นิลที่ขนาดตางกันคือ 4.55 และ 0.46 กรัม ปลาขนาดใหญที่ไดรับอาหารผสมกลูโคสมีการ
เจริญเติบโต  น้ําหนกัเพิ่ม การเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ การสะสมโปรตีน และพลังงานดีกวาในปลา
ขนาดเล็ก  ซ่ึงผลที่ไดนี้ก็คลายกับการใหอาหารที่มีสวนผสมของแปงสูงเชนกัน (Webster and Lim,  
2002)  มีความคาดหวังทีจ่ะใหประสิทธิภาพการยอยไดของแปง ซ่ึงเปนแหลงคารโบไฮเดรตเพยีง
แหลงเดยีวมีคาประมาณ 70 – 80 % แตประสิทธิภาพการยอยไดกย็ังมคีาต่ํากวา 50 %   
ประสิทธิภาพการยอยไดของแปง ขึ้นอยูกบักิจกรรมของเอนไซม amylase ซ่ึงมีความจําเพาะกับ
ชนิดของปลา  (Guillaume et al.,  2001)  ซ่ึงปจจัยดังกลาวนาจะเปนปจจยัหลักที่สงผลตอ
ประสิทธิภาพการยอยไดของแปงที่แตกตางกัน  นอกจากผลของกิจกรรมของเอนไซม  และอวยัวะ
ที่เกิดการยอยที่มีผลตอประสิทธิภาพการยอยไดของแปงแลว    ตัววัตถุดิบแหลงแปง ชนิด และ
แหลงที่มาของแปง  รวมถึงคุณลักษณะทีแ่ตกตางกันของแปงแตละชนดิมีผลตอการยอยไดของแปง
ในปลานิลดวย  ปจจยัที่ผลตอประสิทธิภาพการยอยไดของแปงที่มาจากวัตถุดิบคือสัดสวนของ 
amylose และ amylopectin  และขนาดของเม็ดแปงดวย  amylose บริสุทธิ์ถูกยอยดวยเอนไซม 
amylase ไดงายกวา amylopectin   แตดวยลักษณะของผลึกโครงสรางของเม็ดแปงซึ่งไมไวตอการ
ตอบสนองตอเอนไซม amylase   ดวยเหตุนี้เองประสิทธิภาพการยอยไดของแปงจึงมีคาลดลงเมื่อ
สัดสวนของ amylose เพิ่มขึ้น  และเมด็แปงมีขนาดใหญ   เม็ดแปงที่ไดจากพืชหวั หรือราก  จะมี
ขนาดใหญ และยอยไดนอยกวาเม็ดแปงที่ไดจากธัญพืช    แตการใหความรอน หรือการผานไอน้ําที่
รอนจะทําหนาที่ปรับเปลี่ยนโครงสรางของเม็ดแปงทําใหสามารถถูกยอยไดมากขึ้น  ซ่ึง
กระบวนการนี้เรียกวาขบวนการ gelatinization   นอกจากนี้บอยครั้งทีป่ระสิทธิภาพการยอยไดของ
แปงจะมีคาผกผันกลับกับขนาดของวัตถุดิบ (Guillaume  et al.,  2001) 

 
ปลานิลเปนปลาจําพวก herbivorous ซ่ึงมีการยอยคารโบไฮเดรตไดดกีวาปลาจําพวก 

carnivorous ประสิทธิภาพการยอยไดของแปงในปลานิลมีคาอยูที่ 35 – 40 % ปจจยัทีม่ีผลตอการใช
ประโยชนไดของแปงในปลานิลไดแกแหลงของคารโบไฮเดรต  วัตถุดิบอื่น ๆ ที่ใชในสูตรอาหาร 
ชนิดและขนาดของปลา  รวมถึงความถี่ในการใหอาหาร  มีการทดลองของ Lin and Shiau (1995) 
พบวากจิกรรมของ lipogenic  เอนไซม ในตับของปลาที่ไดรับแปงเปนอาหารมีคาสูงกวาปลาที่
ไดรับกลูโคสเปนอาหาร  นอกจากนี้ขนาดของปลาที่แตกตางกันมีผลตอประสิทธิภาพการยอยที่
แตกตางกันดวย (El – Sayed, 2006)  กิจกรรมของเอนไซม carbohydrase มีคาตอบสนองตอระดับ
คารโบไฮเดรตในอาหาร เชนในปลา O.  mossambicus มีกิจกรรมของเอนไซม amylase ซ่ึงเปน
เอนไซมในกลุมเอนไซม carbohydrase เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณแปงในอาหาร  สําหรับในปลานิล O.   
niloticus (Nile tilapia) พบวากิจกรรมของเอนไซม carbohydrase มีคาลดลงเมื่อระดับของแปงใน
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สูตรอาหารเพิ่มมากขึ้น  แตระดับของ α glucosidae และ β galactosidase มีคาเพิ่มมากขึ้น  ซ่ึง
ตอบสนองตอระดับ lactose ในอาหารที่เพิม่ขึ้น  กลาวไดวากิจกรรมของเอนไซม amylase ซ่ึงเปน
เอนไซมในกลุมเอนไซม carbohydrase  มีความสัมพันธกับพฤติกรรมการกินอาหารของปลา (De 
Silva and Anderson,  1995) 
 

ผลการศึกษาประสิทธิภาพการยอยไดแบบ in vitro ในวัตถุดิบแหลงคารโบไฮเดรต ไดแก 
แปงขาวเจา  แปงขาวโพด และแปงมันสําปะหลัง โดยเอนไซม amylase ที่สกัดจากแบคทเีรีย 
Bacillus licheniformis ที่ความเขมขนตางๆ แสดงในตารางที่ 14  
 
ตารางที่ 14  ประสิทธิภาพการยอยไดแบบ in vitro (เปอรเซ็นต)ในวัตถุดบิแหลงคารโบไฮเดรตโดย 
                     เอนไซม amylase ที่สกัดจากแบคทีเรีย Bacillus licheniformis ที่ความเขมขนตาง ๆ 

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

การยอยได 
(เปอรเซ็นต) 

Amylase 0.3 U      
แปงขาวเจา 0.18 ± 0.00 a 0.05 ± 0.00a 0.06 ± 0.00a 0.06 ± 0.00a 30.79 ± 0.46 a 
แปงขาวโพด 0.17 ± 0.00 b 0.06 ± 0.00a 0.05 ± 0.00b 0.06 ± 0.00a 28.58 ± 1.16 b 
แปงมันสําปะหลัง 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      
แปงขาวเจา 0.19 ± 0.00 a 0.06 ± 0.00a 0.06 ± 0.00 a 0.07 ± 0.00 a 32.29 ± 0.43 a 
แปงขาวโพด 0.19 ± 0.00 a 0.06 ± 0.00a 0.05 ± 0.00 a 0.07 ± 0.00 a 29.05 ± 1.27 b 
แปงมันสําปะหลัง 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      
แปงขาวเจา 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 
แปงขาวโพด 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 
แปงมันสําปะหลัง 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 (ตอ)   
 
วัตถุดิบ TS*1 SDS*1 RDS*1 RS*1 ประสิทธิภาพ 

การยอยได 
(เปอรเซ็นต) 

Amylase 1.2 U      
แปงขาวเจา 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 
แปงขาวโพด 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 
แปงมันสําปะหลัง 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  คาเฉลี่ยในสดมภของเอนไซม amylase ที่สกัดจากแบคทีเรีย Bacillus licheniformis  ที่ 

     ความเขมขนเดียวกนัที่มตีัวอักษรกํากบัตางกันมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความ 
     เชื่อมั่น 95% 

                      *1TS   - Total Starch    
                      *1SDS - Slowly Digestible Starch  
                      *1RDS - Rapidly Digestible Starch  
                      *1RS    - Resistant Starch   
 
 ความสามารถในการยอยไดของคารโบไฮเดรตของเอนไซม amylase สังเคราะหมี
ประสิทธิภาพสูงสุด (P<0.05) ในแปงขาวเจา เมื่อพิจารณาจากความเขมขน 0.3 และ 0.6 U แตที่
ความเขมขนของเอนไซม 0.9 และ 1.2 U  พบวาประสิทธิภาพการยอยไดของแปงมีคาไมแตกตาง
กันทางสถิติในแปงแตละชนิด (P>0.05)  ประสิทธิภาพการยอยไดของแปงขาวเจามคีาอยูในชวง 31 
– 33 %, แปงขาวโพดมีคาอยูในชวง 32 % และแปงมนัสําปะหลังมีคาอยูในชวง 28 – 33 % 
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ประสิทธิภาพการยอยไดแบบ in vitro ในวัตถุดิบแหลงไขมัน 
 
 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการยอยไดแบบ in vitro ในวัตถุดิบแหลงไขมนั ไดแกน้ํามนัพืช 
และน้ํามันปลา โดยเอนไซม  lipase ที่สกัดไดจากลําไสของปลานิลขนาด 5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม 
แสดงในตาราง ที่ 15 
  
ตารางที่ 15  ประสิทธิภาพการยอยไดแบบ in vitro (เปอรเซ็นต)ในวัตถุดบิแหลงไขมัน โดยเอนไซม 
                    ที่สกัดไดจากลําไสของปลานิลขนาด 5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม  

 
วัตถุดิบ Triglyceride of oil 

(mmol/mL) 
Triglyceride remainder of oil 

(mmol/mL) 
ประสิทธิภาพการยอยได 

(เปอรเซ็นต)   

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  คาเฉลี่ยในสดมภของปลาขนาดเดียวกัน ที่มตีวัอักษรกํากับตางกัน มีความแตกตางกัน 

    ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 

เมื่อแยกศึกษาโดยพิจารณาจากขนาดของปลา  พบวา ปลาขนาด 5.7 กรัม มีประสิทธิภาพ
การยอยไขมนัในน้ํามนัพืชไดดีกวาน้ํามนัปลา (P<0.05)  เมื่อพิจารณาถึงคุณสมบัติของน้ํามันพืช
พบวา น้ํามนัพชืถึงแมจะไมม ี HUFAs แตน้าํมันพืชมี กรดไขมันจําเปนทีสํ่าคัญเชน linoleic acid   
และ linolenic acid ที่ซ่ึงสามารถเปลี่ยนไปเปน HUFAs ไดในปลาน้ําจืด (Webster and Lim,  2002)  
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ซ่ึงอาจเหมาะสมตอการยอยของเอนไซม lipaseในปลาขนาด 5.7 กรัม  ผลที่ไดนี้คลายกับการ
ทดลองในปลานิลชนิด blue tilapia ที่ไดรับอาหารผสมน้ํามันถ่ัวเหลืองมีการเจริญเตบิโตเพิ่มขึ้น
ตามการเพิ่มขึน้ของกรดไขมัน linoleic acid  และในปลานิล O.  niloticus ที่ไดรับอาหารผสมน้ํามัน
ปลา (pollok liver oil) พบวามีการเจริญเตบิโตลดลงเมื่อเปรียบเทียบกบัปลาที่ไดรับอาหารผสม
น้ํามันขาวโพด หรือ น้ํามันถ่ัวเหลืองในอาหาร (Webster and Lim,  2002)    สําหรับปลาขนาด 35.8 
และ 92.1 กรัม พบประสิทธิภาพการยอยไขมันในน้ํามนัปลามีคาสูงกวาคาที่พบในน้าํมันพืช 
(P<0.05)   ทั้งนี้น้ํามันปลาเปนน้ํามันที่สามารถยอยไดดีมสีวนประกอบของ HUFAs สูง และกรด
ไขมันจําพวก PUFA  จะถูกยอยไดด ีและน้ํามันปลาเปนน้ํามันที่ประกอบดวยกรดไขมันไมอ่ิมตัวสูง 
มีจุดเดือดต่ําซึ่งไขมันที่มีจุดเดือดต่ํา เปนไขมันที่ปลามีการยอยไดดี  ประสิทธิภาพการยอยไดของ
ไขมันมีคาสูง (ADC > 95%)  ซ่ึงผลที่ไดคลายกับการทดลองในปลานิล Nile tilapia ที่ไดรับน้ํามัน
ปลาที่ผลิตจาก ตับปลา cod ซ่ึงมีระดับของกรดไขมันชนดิ 22:6n-3 สูง มีผลทําใหการเจริญเติบโต
ของปลานิลเพิ่มขึ้น (Webster and Lim,  2002) 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
ภาพที่ 21  ประสิทธิภาพการยอยไดของไขมันในวัตถุดิบแหลงไขมันของเอนไซมที่สกัดไดจาก 
                 ลําไสปลานิลขนาด 5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม ทีป่ริมาณโปรตีนของเอนไซม 1 มิลลิกรัม 
 

ความสามารถในการยอยไดของไขมันทั้งในน้ํามันพืช และน้ํามันปลาของเอนไซม lipase ที่
สกัดไดจากลําไสปลานิล  มีคาแตกตางกนัในปลาแตละขนาด (P<0.05)  แสดงในภาพที่ 21 โดย
พบวาปลานิลขนาด 5.7 และ 35.8 กรัม มีประสิทธิภาพการยอยไดของไขมันในน้ํามนัพืชสูงกวาใน
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ปลาขนาด 92.1 กรัม (P<0.05) สําหรับประสิทธิภาพการยอยไดของไขมันในน้าํมันปลาพบมีคาสูง
ในปลาขนาด 35.8 กรัม (P<0.05) จากผลการทดลองดังกลาวสรุปไดวาปลาขนาด 35.8 กรัม มี
ประสิทธิภาพการยอยไดของไขมันสูงสุดทั้งในน้ํามนัพชื และน้ํามันปลา สวนปลาขนาด 92.1 กรัม 
มีประสิทธิภาพการยอยไดของไขมันสูงสุดในน้าํมันปลา  และปลาขนาด 5.7 กรัม มปีระสิทธิภาพ
การยอยไดของไขมันสูงสุดในน้ํามันพืช (P<0.05)  

 
ผลการศึกษาประสิทธิภาพการยอยไดแบบ in vitro ในวัตถุดิบแหลงไขมันไดแก น้ํามนัพืช 

และน้ํามันปลา โดยเอนไซม lipase ที่สกัดจากแบคทีเรีย Thermomyces  lanuginosus  ที่ความเขมขน
ตาง ๆ  แสดงในตารางที่ 16 

 
ตารางที่ 16  ประสิทธิภาพการยอยไดแบบ in vitro (เปอรเซ็นต)ในวัตถุดบิแหลงไขมัน โดยเอนไซม 
                    lipase ที่สกัดจากแบคทีเรีย Thermomyces  lanuginosus  ที่ความเขมขนตาง ๆ  
 

 

วัตถุดิบ Triglyceride of oil 
(mmol/mL) 

Triglyceride remainder of oil 
(mmol/mL) 

 ประสิทธิภาพการยอยได 
(เปอรเซ็นต)  

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 (ตอ)   
 

วัตถุดิบ Triglyceride of oil 
(mmol/mL) 

Triglyceride remainder of oil 
(mmol/mL) 

 ประสิทธิภาพการยอยได 
(เปอรเซ็นต)  

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  คาเฉลี่ยในสดมภของเอนไซม  lipase ที่สกัดจากแบคทีเรีย  Thermomyces  lanuginosus  

    ที่ความเขมขนเดียวกนั  ทีม่ีตัวอักษรกํากบัตางกัน มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับ          
                  ความเชื่อมั่น 95% 
 

ความสามารถในการยอยไดของไขมันทั้งในน้ํามันพืช และน้ํามันปลาของเอนไซม lipase ที่
สกัดจากแบคทีเรีย Thermomyces  lanuginosus  ที่ความเขมขนตาง ๆ มีคาแตกตางกนั (P<0.05) ซ่ึง
ประสิทธิภาพการยอยไดของน้ํามันพืชมีคาอยูในชวง 12 – 42 % และน้าํมันปลามีคาอยูในชวง 19 – 
53 %  ประสิทธิภาพการยอยไดของไขมันในน้ํามันปลามคีาสูงกวา (P<0.05) น้ํามันพชื   ทั้งนี้
เนื่องจากน้ํามนัปลาเปนน้ํามนัที่สามารถยอยไดดีมีสวนประกอบของ HUFAs สูง (Webster and 
Lim,  2002)  กรดไขมันที่องคประกอบของ HUFAs สูงเปนกรดไขมนัที่มีความไมอ่ิมตัวสูง  ซ่ึงกรด
ไขมันที่มีความไมอ่ิมตัวสูงจะมีประสิทธภิาพการยอยไดสูงดวย (Guillaume., 2001)  นอกจากนี้
ความยาวของสายโซกรดไขมัน  ก็มีผลตอประสิทธิภาพการยอยไดของไขมันในปลาดวย  โดย
ไขมันที่มีกรดไขมันอิ่มตัวทีม่ีสายโซยาว  หรือมีปริมาณสายโซเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพการยอยได
ของไขมันจะลดลง  (Guillaume et al.,  2001)  
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การทดลองที่ 3  ผลของการเสริมเอนไซม protease ท่ีสกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp.  ท่ีระดับ  
                          0.02 U  ในอาหารที่ทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลืองที่ระดับตาง ๆ ตอ                                 

          การเจริญเติบโต  ประสิทธิภาพการยอยไดของอาหาร และสุขภาพของปลานลิ 
            ขนาด 29 กรัม 

 
การเจริญเติบโต และประสิทธิภาพของอาหาร 
 
 การเจริญเติบโต  และประสทิธิภาพของอาหารที่ทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองที่ระดับ 
0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต แบบไมเสรมิเอนไซม  และเสริมเอนไซม  protease ท่ีระดับ 0.02 U 
ในปลาขนาด 29 กรัม เล้ียงเปนระยะเวลา 60 วัน แสดงในตารางที่ 17 และ 18 
 
ตารางที่ 17  การเจริญเติบโต  และอัตรารอดของปลานิลที่ไดรับอาหารสูตรตาง ๆ เปนระยะเวลา  
                    60 วัน   
 

การเจริญเติบโต และอัตรารอด กลุมทดลอง 
น้ําหนักเริ่มตน  

(กรัม) 
น้ําหนักสุดทาย

(กรัม) 
น้ําหนักเพิ่ม 

(กรัม) 
น้ําหนักเพิ่มตอ

วัน 
(กรัม/ตัว/วัน) 

อัตราการ
เจริญเติบโต
จําเพาะ 

(เปอรเซ็นต/วัน) 

อัตรารอด 
(เปอรเซ็นต) 

กลุมควบคุม 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 
กลุมทดแทนปลาปน
ดวยกากถั่วเหลือง 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 

กลุมทดแทนปลาปน
ดวยกากถั่วเหลือง 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 
กลุมทดแทนปลาปน
ดวยกากถั่วเหลือง 
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 

กลุมทดแทนปลาปน
ดวยกากถั่วเหลือง 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 

กลุมทดแทนปลาปน
ดวยกากถั่วเหลือง 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 (ตอ)   
 

การเจริญเติบโต และอัตรารอด กลุมทดลอง 
น้ําหนักเริ่มตน  

(กรัม) 
น้ําหนักสุดทาย

(กรัม) 
น้ําหนักเพิ่ม 

(กรัม) 
น้ําหนักเพิ่มตอ

วัน 
(กรัม/ตัว/วัน) 

อัตราการ
เจริญเติบโต
จําเพาะ 

(เปอรเซ็นต/วัน) 

อัตรารอด 
(เปอรเซ็นต) 

กลุมทดแทนปลาปน
ดวยกากถั่วเหลือง 
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  คาเฉลี่ยในสดมภ ที่มีตัวอักษรกาํกับตางกัน มคีวามแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความ 
                  เชื่อมั่น 95% 
 
 การเจริญเติบโตศึกษาจากคาน้ําหนกัสุดทาย  น้ําหนักเพิ่ม  น้ําหนกัเพิ่มตอวัน  และอตัรา
การเจริญเติบโตจําเพาะ  จากการทดลองพบวาปลากลุมที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัว
เหลืองที่ระดับ 50 และ 75 เปอรเซ็นต แบบผสมเอนไซม protease มีคาดังกลาวไมแตกตางทางสถิติ 
(P>0.05) กับกลุมควบคุม  และมีคาสูงกวาปลากลุมอื่นๆ (P<0.05)  ซ่ึงปจจัยที่สงผลตอการ
เจริญเติบโตที่แตกตางกันนัน้เนื่องมาจากปลาในกลุมทีไ่ดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถัว่
เหลืองแบบผสมเอนไซม protease ที่ความเขมขน 0.02  U ทุกระดับ  จะไดรับโปรตนีในปลาปน 
และในกากถัว่เหลืองอยางเตม็ที่ เนื่องจากเอนไซม protease ที่เสริมในอาหารจะชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการยอยโปรตนีในอาหาร  ทําใหสามารถยอยโปรตีนทั้งในปลาปน  และกากถัว่เหลือง
ไดเพิ่มขึ้น  นําโปรตีนในอาหารมาใชประโยชนในการเจริญเติบโตไดดี  สงผลใหการเจริญเติบโตมี
คาเปนปกติเมือ่เปรียบเทียบกับปลากลุมควบคุม ซ่ึงตรงกันขามกับปลากลุมที่ไดรับอาหารทดแทน
ปลาปนดวยกากถั่วเหลืองทุกระดับ แตไมมกีารเสริมเอนไซม protease ในสูตรอาหาร  เนื่องจากปลา
ขนาดดังกลาวมีความสามารถในการยอยโปรตีนจากกากถั่วเหลืองไดนอย  นอกจากนีก้ากถั่วเหลือง
ยังขาดกรดอะมิโนที่จําเปน เชน methionine และ lysine เปนตน  สงผลใหปลาใชประโยชนจากกาก
ถ่ัวเหลืองไดไมดี  และใชประโยชนจากโปรตีนในปลาปนเปนสวนใหญ  ทําใหปลามีโปรตีนไม
เพียงพอตอการนําไปใชในขบวนการเจริญเติบโต  สงผลใหการเจริญเตบิโตนอยกวาปลาในกลุม
อ่ืนๆ   สําหรับอัตราการเจริญเติบโตตอวันในปลานิลโดยทั่วไปมีคาอยูในชวง 0.18 – 1.06 กรัม/วัน 
(Badwy et al.,  2008; Magouz et al.,  2008;  Hakim et al.,  2008) 
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เมื่อศึกษาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะพบวาปลาในกลุมที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวย

กากถั่วเหลืองที่ระดับ 75 เปอรเซ็นต แบบผสมเอนไซม protease ที่ความเขมขน 0.02 U มีคาดังกลาว
ไมแตกตางทางสถิติกับปลากลุมควบคุม (P>0.05)  แตมคีาสูงกวาในปลากลุมอื่นๆ (P<0.05) โดยมี
คาเทากับ 3.25 ± 0.08 เปอรเซ็นต/วัน  ซ่ึงปจจัยที่สงผลใหปลากลุมนี้  มีอัตราการเจริญเติบโต
จําเพาะสูงกวาในปลากลุมอืน่ และมีคาใกลเคียงกับปลากลุมควบคุมนอกจากปจจัยทีไ่ดกลาวขางตน
แลว อาจเกิดมาจากปจจัยที่เกีย่วกับประสิทธิภาพของอาหาร  รวมถึงประสิทธิภาพการใชอาหารที่
ปลาในกลุมนีม้ีคาสูงกวาคาที่พบในปลากลุมอื่นๆ นอกจากปจจยันี้ อาจเกิดจากความสมดุลของกรด  
อะมิโนที่ไดจากปลาปน และกากถั่วเหลืองที่อัตราสวนทดแทนดังกลาว  หลังจากมีการเสริม
เอนไซม protease แลว เมื่อเทียบกับการศกึษาของ Fasakin et al. (2005) ที่มีการใชความรอนเพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพการยอยโปรตีนในกากถั่วเหลือง เปนการศึกษาการเจริญเติบโตของปลานิลที่
ไดรับอาหารทีใ่ชกากถัว่เหลืองแบบใหความรอนที่ระยะเวลาที่ตางกันเปนอาหารซึ่งทดลองในปลา
นิลขนาด 2.56  กรัม   โปรตีนในอาหารมีคาเทากับ 37.8 เปอรเซ็นต ทําการทดลองเปนระยะเวลา 45 
วัน น้ําหนกัปลาสุดทายประมาณ 26 กรัม ซ่ึงการศึกษาการใหความรอนกับกากถั่วเหลือง ใช
ระยะเวลาที่ 0 – 30  นาที ผลการศึกษาพบวาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของปลาในกลุมที่ไดรับ
อาหารผสมกากถั่วเหลืองใหความรอนนาน 30 นาที  มีคาสูงสุด และคาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ
มีคาอยูในชวง 5.09 – 5.90  เปอรเซ็นต/วัน  กากถั่วเหลืองถูกยอยไดมากขึ้น จะมีผลใหการ
เจริญเติบโตของปลาเพิ่มขึ้นดวย  ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองในปลานิลคร้ังนี้ที่พบวาเมื่อปลา
สามารถยอยกากถั่วเหลืองไดมากขึ้น  จะสงผลใหการเจริญเติบโตของปลาเพิ่มขึ้น 

 
นอกจากนี้ยังมกีารศึกษาการเจริญเติบโตของปลานิลที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยพืช

โปรตีน (Fontainhas et al.,  1999) โดยศึกษาในปลานิลขนาด 6.7 กรัม ไดรับอาหารที่มีระดับ
โปรตีนเทากับ 41 เปอรเซ็นต ทําการทดลองเปนระยะเวลา 120 วัน น้ําหนักสุดทายเทากับ 61 กรัม 
จากการศึกษาพบวาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของปลานิลที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยพืช
โปรตีนซึ่งไดแกกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามันที่ระดับ 33, 66 และ 100 เปอรเซ็นต มีคาอยูในชวง 2.03 – 
2.50 เปอรเซ็นต/วัน  จากการทดลองของ Fontainhas et al.  (1999)  ซ่ึงทดลองทดแทนปลาปนดวย
กากถั่วเหลืองแบบไมผสมเอนไซมดังนั้นเมื่อมีการทดแทนที่ระดบัสูงขึ้น  อัตราการเจริญเติบโต
จําเพาะก็จะลดลง  ซ่ึงคลายกับการทดลองในครั้งนี้ที่พบวาปลากลุมที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปน
ดวยกากถัว่เหลืองแบบไมเสริมเอนไซมมีอัตราการเจริญเติบโต และอัตราการเจริญเตบิโตจําเพาะที่
นอยกวาปลากลุมที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลืองแบบผสมเอนไซม  นอกจากการ
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ทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลืองแบบผสมเอนไซม protease  และใหความรอนแลว  ยังมีการศึกษา
ของ Biswas et al.  (2007) ซ่ึงศึกษาการใชกากถั่วเหลืองที่ผสมเอนไซม phytase เพื่อทดแทนปลา
ปนบางสวนในปลา red sea bream ขนาด 24 กรัม เปนระยะเวลา 6 สัปดาห ไดน้ําหนกัสุดทายเปน 
60 กรัม จากการศึกษาพบวาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของปลาที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปน
ดวยกากถัว่เหลืองผสมเอนไซม  phytase  มีคาดีกวาปลากลุมที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกาก
ถ่ัวเหลืองแตไมมีการเสริมเอนไซม  phytase   ซ่ึงอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ  มีคาอยูในชวง 1.9 – 
2.3 เปอรเซ็นต/วัน  ซ่ึงผลการทดลองนี้สอดคลองกับการทดลองในปลานิลคร้ังนี้ที่พบวา  การเสริม
เอนไซมในอาหารเพื่อใหใชประโยชนจากกากถั่วเหลืองไดมากขึ้น   มผีลตอการเพิ่มการ
เจริญเติบโตในปลานิลได  

 
นอกจากการศกึษาการทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองแลวยังมกีารศกึษาการทดแทน

ปลาปนดวยวตัถุดิบชนิดอื่นๆ อีกเชน การทดลองของ Ahmad and Daib (2008) ซ่ึงศึกษาการใช  
okara ซ่ึงเปนสวนของกากเหลือจากขบวนการทํานมถัว่เหลือง และเตาหู ทดแทนปลาปนในสูตร
อาหาร โดยทําการทดแทนทีร่ะดับ 0, 25, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต  ทําการทดลองในปลาเริ่มตน
ขนาด 30 กรัม  เปนระยะเวลา 15 สัปดาห ใชอาหารทดลองที่ระดับโปรตีน 25 เปอรเซ็นต   จากการ
ทดลองพบวาคาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะในปลาทุกชุดการทดลองมีคาไมแตกตางกันโดยมีคา
อยูในชวง 1.12 – 1.13 เปอรเซ็นต/วัน   

 
การศึกษาการทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองนอกจากจะศกึษาในปลานิลแลว ยังมี

การศึกษาในปลาชนิดอื่นอีกดวย เชน การศึกษาของ Wang et al. (2006) ศึกษาผลของการทดแทน 
ปลาปนดวยกากถั่วเหลืองที่ระดับ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 เปอรเซ็นต ตอการ

เจริญเติบโต  ในปลาcuneate  drum (Nibea  miichthioides)  ทําการศึกษาเปนระยะเวลา 8 สัปดาห 
และใหอาหารที่ระดับโปรตีนเทากับ 39 เปอรเซ็นต โดยปลาขนาดเริ่มตนมีคาเทากับ 29 กรัม  เมื่อ
ส้ินสุดการทดลองน้ําหนักสดุทายของปลามีคาอยูในชวง 90.2 – 152.2  กรัม   จากการศึกษาพบวา
ปลากลุมควบคุมมีการเจริญเติบโตดีที่สุด รองลงมาคือปลากลุมทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองที่
ระดับ 20 เปอรเซ็นต  การเจริญเติบโตของปลามีคาผกผันกับปริมาณทีเ่พิ่มขึ้นของกากถั่วเหลืองใน
สูตรอาหาร  อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะมีคาอยูในชวง 2.01 – 2.86 เปอรเซ็นต/วัน  ผลการศึกษา
ของ Wang et al. (2006) นี้คลายกับผลที่ไดจากการทดลองในปลานิลที่พบวาปลากลุมที่ไดรับ
อาหารทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลืองแบบไมเสริมเอนไซมมีอัตราการเจริญเติบโต และอัตรา
การเจริญเติบโตจําเพาะที่นอยกวาปลากลุมที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองแบบ
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ผสมเอนไซม  และการเจริญเติบโตจะลดลง เมื่อมีการทดแทนปลาปนดวยกากถัว่เหลืองที่ระดับการ
ทดแทนสูงขึ้น  

 
คาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ ในปลานลิขนาด 6 – 30 กรัม มีคาอยูในชวง 0.62 –1.56 

เปอรเซ็นต/วัน (Ergün et al.,  2008;  Zead et al.,  2008; Magouz et al.,  2008;  Badwy et al.,  
2008) ปลานิลขนาด 17 – 179 กรัม มีคาอยูในชวง 1.28 – 2.56 เปอรเซ็นต/วัน (Leenhouwers et al., 
2007; Azaza et al., 2008;  Hakim et al., 2008) ปลานิลขนาด 200 กรัมขึ้นไปมีคาดังกลาวประมาณ 
1.21 เปอรเซ็นต/วัน  (Papoutsoglou et al., 2001) หรือปลาชนิดอื่นเชน blue tilapia และ scale carp 
ที่มีขนาด 200 กรัม ขึ้นไป มคีาอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะประมาณ 0.88 เปอรเซ็นต/วัน 
(Papoutsoglou et al., 2001)  ปลา hybrid  tilapia ขนาด 4 – 36 กรัม มีคาดังกลาวประมาณ 3 
เปอรเซ็นต/วัน  (Fasakin et al.,  2005) และปลา hybrid tilapia ขนาด 31 – 400 กรัม ขึ้นไปมีคาอัตรา
การเจริญเติบโตจําเพาะอยูในชวง 1.84 – 1.93 เปอรเซ็นต/วัน  (Bahurmiz and Ng,  2007) 
นอกจากนี้ยังมกีารศึกษาในปลา Mangrove red snapper ถึงอัตราการเจรญิเติบโตจําเพาะในปลา
ขนาด 30 กรัม ขึ้นไป โดยคาดังกลาวมีคาเทากับ 2.39 เปอรเซ็นต/วัน  (Amil et al.,  2007)  สําหรับ
ปลายี่สกเทศขนาด 200 กรัม ขึ้นไป  มีคาดังกลาวอยูในชวง 0.45 – 0.54 เปอรเซ็นต/วัน (Kaur and 
Saxena,  2005)  สําหรับอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของปลาที่ศึกษาในการทดลองนี้ มีคาคอนขาง
สูงกวา คาของการทดลองอื่นเล็กนอย  ซ่ึงเกดิจากอาหารที่ปลาไดรับแตกตางกัน 

 
อัตรารอดของปลาจากการทดลองในครั้งนีพ้บวาในแตละกลุมทดลองมีคาไมแตกตางกัน

ทางสถิติ (P>0.05)   
 
ผลการศึกษาประสิทธิภาพของอาหารซึ่งไดแก  คาปริมาณอาหารที่กนิ (FI) อัตราการ

เปล่ียนอาหารเปนเนื้อ (FCR)  ประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ (FCE)  ประสิทธิภาพของ
โปรตีน (PER)  และคาการใชประโยชนไดสุทธิของโปรตีน (NPU) พบวาปลากลุมควบคุมมีปริมาณ
อาหารที่กินสูงที่สุด (P<0.05) และปลากลุมที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองที่
ระดับ 75 และ 100 เปอรเซ็นต แบบผสมเอนไซม protease ที่ความเขมขน 0.02 U  มีคาดังกลาวนอย
ที่สุด (P<0.05)  แตเมื่อศกึษาคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อพบวาปลากลุมที่ไดรับ
อาหารทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลืองที่ระดับ 75 เปอรเซ็นต  แบบผสมเอนไซม protease  ที่
ความเขมขน 0.02 U มีคาอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนือ้ดีที่สุดโดยมคีาเทากับ 1.31  เนื่องจากปลา
กลุมดังกลาวสามารถนําโปรตีนในอาหารซึ่งไดจากปลาปน และกากถัว่เหลืองมาใชประโยชนได



 

86

อยางสมบูรณ จากการเสริมเอนไซม protease ในอาหาร ซ่ึงมีผลใหการยอยโปรตีนทัง้จากปลาปน 
และกากถั่วเหลืองสูงขึ้น สงผลใหปลาสามารถใชประโยชนจากโปรตนีในวัตถุดิบทัง้สองชนิดใน
การสะสมเปนกลามเนื้อ  และใชในการเจริญเติบโตไดอยางเต็มที่  ผลที่ไดนี้สอดคลองกับคา
ประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนในปลากลุมนี้ที่พบวามีคาสูงกวาปลากลุมอื่น ๆ จึงสงผลใหคา
อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อมีคาดีที่สุด (P<0.05)  ซ่ึงสอคลองกับคาประสิทธิภาพการเปลี่ยน
อาหารเปนเนือ้  เนื่องจากคาดังกลาวจะมีคาไปในแนวทางเดียวกับคาอตัราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ 

 
ตารางที่ 18   ปริมาณอาหารที่กิน อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ  ประสิทธิภาพของอาหาร  
                     และประสิทธิภาพของโปรตีนของอาหารสูตรตาง ๆ ที่ปลานิลไดรับที่ระยะเวลา 60 วัน 
 

ประสิทธิภาพของอาหาร กลุมทดลอง 

ปริมาณ
อาหารทีก่ิน 

(กรัม/ตัว/วัน) 

อัตราการ
เปลี่ยนอาหาร

เปนเนื้อ 

ประสิทธิภาพ
การเปลี่ยน

อาหารเปนเนือ้ 

ประสิทธิภาพ
ของโปรตีน 

การใชประโยชน
ไดของโปรตนี

สุทธิ 
 (เปอรเซ็นต) 

กลุมควบคุม 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 
กลุมทดแทนปลาปนดวย 
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 

กลุมทดแทนปลาปนดวย 
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 

กลุมทดแทนปลาปนดวย 
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 

กลุมทดแทนปลาปนดวย 
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 

กลุมทดแทนปลาปนดวย 
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 (ตอ)   
 

ประสิทธิภาพของอาหาร กลุมทดลอง 

ปริมาณ
อาหารทีก่ิน 

(กรัม/ตัว/วัน) 

อัตราการ
เปลี่ยนอาหาร

เปนเนื้อ 

ประสิทธิภาพ
การเปลี่ยน

อาหารเปนเนือ้ 

ประสิทธิภาพ
ของโปรตีน 

การใชประโยชน
ไดของโปรตนี

สุทธิ 
 (เปอรเซ็นต) 

กลุมทดแทนปลาปนดวย 
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  คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรกาํกับตางกัน มคีวามแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความ 
                  เชื่อมั่น 95% 
  

    เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองของ Fasakin et al. (2005)  ซ่ึงศึกษาเปรียบเทียบการ
เจริญเติบโตของปลาที่ไดรับอาหารที่ใชผลผลิตของสัตวรวมกับกากถั่วเหลือง  และใชกากถั่วเหลือง
เพียงอยางเดยีว ซ่ืงทดลองในปลา hybrid tilapia ขนาดปลาเริ่มตน 1.93 และ 4.64  กรัม และได
น้ําหนกัสุดทายเทากับ 10.39 และ 35.74 กรัม ทําการเลี้ยงเปนระยะเวลา 70 และ 56 วัน ระดับ
โปรตีนในอาหารเทากับ 30 และ 35 เปอรเซ็นต  จากการศึกษาพบวาคาอัตราการเปลี่ยนอาหารเปน
เนื้อมีคาเทากบั  1.24 – 1.69  ซ่ึงคาที่ไดอยูในชวงเดยีวกบัผลที่ศึกษาในปลานิลในการทดลองนี้ 
นอกจากนี้ยังมกีารศึกษาของ Azaza et al.  (2008)  ศึกษาการเจริญเติบโตของปลานิลที่ไดรับอาหาร
ที่ใชกากถัว่เหลืองแบบใหความรอนที่ระยะเวลาที่ตางกนัเปนอาหารในปลานิลขนาด 2.56 กรัม   
โปรตีนในอาหารมีคาเทากบั 37.8 เปอรเซ็นต ทําการทดลองเปนระยะเวลา 45 วัน การใหความรอน
กับกากถัว่เหลือง ใชระยะเวลาที่ 0 – 30 นาที  จากผลการศึกษาของ Azaza et al.  (2008) พบวาคา
อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อในปลากลุมที่ไดรับอาหารผสมกากถั่วเหลืองที่ไดรับความรอนนาน 
30 นาที มีคาดงักลาวดีที่สุด โดยมีคาอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ  อยูในชวง 1.32 – 1.63   ซ่ึงผล
ที่ไดคลายกับการทดลองนีท้ี่พบวาการเสริมเอนไซม proteaseในอาหารที่ทดแทนปลาปนดวยกาก
ถ่ัวเหลืองมีผลใหอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อมีคาดีขึน้ 
 Biswas et al. (2007)  ศึกษาการใชกากถัว่เหลืองที่ผสมเอนไซม  phytase  เพื่อทดแทนปลา
ปนบางสวนในอาหารปลา red sea bream ขนาด 60 กรัม  เปนระยะเวลา 6 สัปดาห พบวา
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ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนอาหารเปนเนือ้มีคาอยูในชวง  74.4 – 82.3 เปอรเซ็นต ซ่ึงผลที่ไดคลาย
กับผลที่ไดจากการทดลองในปลานิลในการศึกษาครั้งนีท้ี่พบวาการเสริมเอนไซม protease ใน
อาหารทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลืองมีผลตอการเพิ่มประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ  
นอกจากการศกึษาการทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองแลวยังมกีารศกึษาการทดแทนปลาปนดวย
วัตถุดิบชนิดอืน่ๆ อีกเชน การทดลองของ Ahmad and Daib (2008) ซ่ึงศึกษาการใช  okara ซ่ึงเปน
สวนของกากเหลือจากขบวนการทํานมถัว่เหลือง และเตาหู ทดแทนปลาปนในสูตรอาหาร โดยทํา
การทดแทนทีร่ะดับ 0, 25, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต  ทําการทดลองในปลาเริ่มตนขนาด 30 กรัม  
เปนระยะเวลา 15 สัปดาห ใชอาหารทดลองที่ระดับโปรตีน 25 เปอรเซ็นต   จากการทดลองพบวา 
อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ และประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ ของปลาทุกชุดทดลอง
มีคาไมแตกตางกันทางสถิติ โดยมีคาอยูในชวง 2.01 – 2.08 และ 48.03 – 49.83 เปอรเซ็นต  
ตามลําดับ ซ่ึงตางจากผลการทดลองในครั้งนี้ที่พบวา   ปลาที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกาก
ถ่ัวเหลืองแบบผสมเอนไซม protease  มีอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ  และประสิทธิภาพการ
เปล่ียนอาหารเปนเนื้อ ดกีวาปลากลุมที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถัว่เหลืองแบบไมผสม
เอนไซม protease  สําหรับอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อของปลานิลขนาด 17 – 179 กรัม มีคาอยู
ในชวง 1.04 – 1.79 (Azaza et al., 2008; Leenhouwers et al., 207;  Hakim et al., 2008) และปลานลิ
ขนาด 16 - 45 กรัม มีคาอยูในชวง 2.20 – 2.68 (Zead et al.,  2008; Badwy et al.,  2008; Magouz et 
al., 2008; Ergün et al.,  2008)  ซ่ึงผลที่ไดจากการทดลองครั้งนี้มีคาอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนือ้
ใกลเคียงกับการทดลองอื่นๆ  
 

คาประสิทธิภาพของโปรตีน หรือคา Protein Efficiency Ratio (PER) เปนคาที่ศึกษาถึง
คุณภาพของแหลงโปรตีนในอาหารที่ใหกรดอะมิโนทีจ่ําเปนแกสัตววามีความเหมาะสม หรือมี
คุณภาพหรือไม (De Silva and Anderson, 1995) ซ่ึงจากการทดลองพบวาปลากลุมที่ไดรับอาหาร
ทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลืองที่ระดับ 75 เปอรเซ็นต แบบผสมเอนไซม protease มีคาดังกลาว
สูงที่สุดโดยมีคาเทากับ 2.45   แสดงใหเหน็วาประสิทธภิาพของโปรตีนในอาหารทดลองชุด
ดังกลาวมีประสิทธิภาพสูงสุด  ปลาสามารถนําโปรตีนในอาหารไปใชไดอยางสูงสุด  จึงสงผลใหคา
ดังกลาว  และการเจริญเติบโตของปลามีคาสูงที่สุด (P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองของ 
Fasakin et al.  (2005)   ซ่ึงศึกษาเปรียบเทียบการเจริญเตบิโตของปลาที่ไดรับอาหารที่ใชผลผลิต
ของสัตวรวมกบักากถั่วเหลือง  และการใชกากถั่วเหลืองลวนซึ่งศึกษาในปลา hybrid tilapia ขนาด
ปลาเริ่มตน 1.93 และ 4.64  กรัม และน้ําหนักสุดทายเทากับ 10.39 และ 35.74  กรัม ทําการเลี้ยงเปน
ระยะเวลา 70 และ 56 วัน ระดับโปรตีนในอาหารเทากับ 30 และ 35 เปอรเซ็นต  ที่พบวาคา
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ประสิทธิภาพของโปรตีนมีคาเทากับ 2.17 – 2.50  ซ่ึงคาที่ไดมีคาใกลเคียงกับผลที่ไดจากการทดลอง
ในปลานิลในการศึกษาครั้งนี้   และเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองของ Azaza et al. (2008)  ที่ศึกษา
การเจริญเติบโตของปลานิลที่ไดรับอาหารที่ใชกากถัว่เหลืองแบบใหความรอนที่ระยะเวลาที่ตางกนั
เปนอาหารซึ่งทดลองในปลานิลขนาด 2.56  กรัม   โปรตีนในอาหารมีคาเทากับ 37.8 เปอรเซ็นต ทํา
การทดลองเปนระยะเวลา 45 วัน การศกึษาการใหความรอนกับกากถัว่เหลือง ใชระยะเวลาที่ 0 – 30 
นาที จากผลการศึกษาพบวาคาประสิทธิภาพของโปรตีนในปลากลุมทีไ่ดรับอาหารผสมกากถั่ว
เหลืองที่ไดรับความรอนนาน 30 นาที มีคาดีที่สุดโดยมคีาอยูในชวง 1.20 – 1.65 ซ่ึงผลที่ได
สอดคลองกับผลการทดลองในปลานิลคร้ังนี้  คาประสิทธิภาพของโปรตีนในอาหารของปลานิล
ขนาด 30 – 100 กรัม มีคาอยูในชวง 0.82 – 2.18 (Ng et al.,  2001; Ahmad and Daib, 2008) สําหรับ
ปลานิลขนาด 16 – 45 กรัม มีคาประสิทธิภาพของโปรตีนอยูในชวง 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 มีคาดังกลาวอยูในชวง 1.11 – 2.93 (Fontainhas et al., 1999; Azaza et al., 
2008;  Bahurmiz and Ng,  2007) 

 

 สําหรับคาการใชประโยชนไดของโปรตีนสุทธิ หรือ คา Net Protein Utilization (NPU)  
เปนคาที่แสดงใหเห็นถึงการใชประโยชนไดจากโปรตีน เปนคาที่แสดงถึงคุณภาพของอาหาร (De 
Silva and Anderson,  1995)  ซ่ึงจากผลการทดลองก็พบวาปลากลุมที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปน
ดวยกากถัว่เหลืองที่ 75 เปอรเซ็นต แบบผสมเอนไซม protease ที่ความเขมขน 0.02 U มีคาดังกลาว
สูงเชนกัน  โดยมีคาเทากับ 13.66 เปอรเซ็นต  ทั้งนี้เนื่องจากที่สัดสวนการทดแทนดังกลาว และมี
การผสมเอนไซม protease มีผลใหปลาสามารถใชประโยชนจากโปรตนีในอาหารไดเต็มที่ และ
สูงสุด จึงทําใหคา NPU ในปลากลุมดังกลาวมีคาสูงสุด (P<0.05) ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบควบคูกับ คา 
PER พบวามีคาไปในทิศทางเดียวกัน โดยทัว่ไปคาการใชประโยชนไดของโปรตีนสุทธิของปลานิล 
หรือปลา hybrid tilapia มีคาอยูในชวง 12.94 – 46.5 เปอรเซ็นต (Ng et al.,  2001; Hakim et al.,  
2008;  Ergün et al.,  2008)  
 

จากผลการทดลองทั้งดานการเจริญเติบโต  และประสิทธิภาพของอาหารพบวาอาหารชดุ
ทดลองที่มีการทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองที่ระดับ 75 เปอรเซ็นต แบบผสมเอนไซม protease 
ใหคาการเจริญเติบโต และใชประโยชนจากโปรตีน และอาหารไดดีทีสุ่ด  ดังนั้นการทดแทนที่
สัดสวนดังกลาว และมกีารเสริมเอนไซม protease ที่ระดับ 0.02 U จึงมีความเหมาะสมตอการ
นําไปใชในการเลี้ยงปลานิลขนาด 29 กรัม  มากที่สุด  
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ประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีน 
 
 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนแบบ in vivo ในปลานลิขนาด 29 กรัม  ท่ี
ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ 100 %  แบบไมผสมเอนไซม
protease และผสมเอนไซม protease ท่ีความเขมขน 0.02 U แสดงในตารางท่ี 19   พบวา
ประสิทธิภาพการยอยไดของปลานิลท่ีไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 50 
และ 75 เปอรเซ็นต แบบผสมเอนไซม protease มีประสิทธิภาพในการยอยโปรตีนสูงท่ีสุด (P<0.05)  
สําหรับปลาในกลุมทดลองท่ีทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 100 เปอรเซ็นต โดยไมมีการ
ผสมเอนไซมมีคาประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนตํ่าท่ีสุด (P<0.05) ซ่ึงผลท่ีไดคลายกับการ
ทดลองของ Skjaervik  et al.,  (2006)  ท่ีศึกษาเร่ืองประสิทธิภาพการยอยของอาหารท่ีผสมกากถ่ัว
เหลืองในปลา Atlantic  cod  ขนาด 534 กรัม และ 1,750 กรัม ท่ีระยะเวลา 48 วัน พบวาการทดแทน
ปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองมีผลตอการลดลงของประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีน ไขมัน 
พลังงาน และกรดอะมิโน และเม่ือแยกศึกษาถึงประสิทธิภาพการยอยไดของปลาปน และกากถ่ัว
เหลืองพบวามีคาอยูท่ี 87.5 และ 83.9 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ  และเม่ือศึกษาถึงประสิทธิภาพการยอย
ไดโดยแยกสวนของทางเดินอาหารเปน 5 สวนพบวาทางเดินอาหารสวนปลาย  หรือในสวนท่ีเปน
สวนทายของลําไส และสวนท่ีเรียกวา distal  chamber ในปลา cod มีประสิทธิภาพการยอยไดของ
โปรตีนสูงกวาในสวนของทางเดินอาหารสวนตน  ซ่ึงผลท่ีไดคลายกบัผลของกิจกรรมของเอนไซม 
protease ท่ีพบในการทดลองคร้ังนี้  ท่ีกิจกรรมของเอนไซม protease มีคาสูงในสวนของลําไสสวน
ปลาย จึงมีผลตอประสิทธิภาพในการยอยโปรตีน คาประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนในปลาปน
มีคาอยูในชวง 73.6 – 89.1 เปอรเซ็นต และ 71 – 85.9 เปอรเซ็นต  สําหรับประสิทธิภาพการยอยได
ของโปรตีนในกากถ่ัวเหลือง     
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ตารางท่ี 19  ประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนแบบ in vivo (เปอรเซ็นต) ในปลานลิขนาด  
       29 กรัม ท่ีไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองท่ี 0, 50, 75 และ 100 % แบบ 
       ไมผสม และผสมเอนไซม protease ท่ีความเขมขน 0.02 U  
 

กลุมทดลอง ประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีน (เปอรเซ็นต) 
กลุมควบคุม 83.420 ± 0.584 c 
กลุมทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลือง 50%  85.778 ± 0.397 ab 
กลุมทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลือง 75%  84.988 ± 0.711 b 
กลุมทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลือง 100%  80.158 ± 1.625 d 
กลุมทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลือง 50% + 
 เอนไซม  protease 0.02 U 86.190 ± 0.695a 
กลุมทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลือง 75% +  
เอนไซม  protease 0.02 U 86.083 ± 0.816 a 
กลุมทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลือง 100% + 
เอนไซม  protease 0.02 U 82.372 ± 1.385 c 
P - value 0.0001 

 
หมายเหตุ  คาเฉล่ียในสดมภ ท่ีมีตัวอักษรกาํกับตางกัน มีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความ 
                  เช่ือม่ัน 95% 

 
ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนของปลาท่ีไดรับอาหารทดแทน

ปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต แบบผสมเอนไซม และไมผสม
เอนไซม protease แสดงในตารางท่ี 20 
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ตารางท่ี 20  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนแบบ in vivo (เปอรเซ็นต) ในอาหาร 
       ทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองท่ี 0, 50, 75 และ 100 %  แบบไมผสม และ ผสม 
       เอนไซม protease ท่ีความเขมขน 0.02 U   
 

ประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีน 
(เปอรเซ็นต)  

กลุมทดลอง 

ผสมเอนไซม ไมผสมเอนไซม 

P - value 

กลุมทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลือง 50%  86.190 ± 0.695 a(a) 85.778 ± 0.397 a(a) 0.1468 
กลุมทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลือง 75%  86.083 ± 0.816 a(a) 84.988 ± 0.711 a(b) 0.0081 
กลุมทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลือง 100%  82.372 ± 1.385 b(a) 80.158 ± 1.625 b(b) 0.0069 
P - value 0.0001 0.0001  

 
หมายเหตุ  คาเฉล่ียในสดมภท่ีมีตัวอักษรกาํกับตางกัน มีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับ 
                  ความเช่ือม่ัน 95% 
      คาเฉล่ียในแถวท่ีมีตัวอักษรในวงเล็บกาํกับตางกัน มีความแตกตางกนัทางสถิติท่ีระดับ 
                  ความเช่ือม่ัน 95% 

 
จากการศึกษานี้พบวาปลากลุมท่ีไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 50 

เปอรเซ็นต  ท้ังแบบผสมเอนไซม และไมผสมเอนไซม protease มีคาประสิทธิภาพการยอยไดของ
โปรตีนไมแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) แตสําหรับปลากลุมท่ีไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวย
กากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 75 และ 100 เปอรเซ็นต แบบผสมเอนไซม protease มีคาประสิทธิภาพการ
ยอยไดของโปรตีนสูงกวา (P<0.05) ปลากลุมไมผสมเอนไซม เม่ือเปรียบเทียบกับการศึกษาของ 
Aslaksen et al. (2007)  ท่ีศึกษาประสิทธิภาพการยอยไดของอาหาร และลัษณะทางพยาธิวิทยาของ
ปลา Atlantic  salmon ท่ีไดรับอาหารจําพวกพืชตระกูลถ่ัว พืชน้ํามัน และธัญพืช ทดลองเปน
ระยะเวลา 5 สัปดาห โดยใชปลาขนาด 700 กรัม โดยวตัถุดิบท่ีใชในการทดลองไดแก corn gluten, 
ถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามัน  กากเมล็ดทานตะวันสกัดน้ํามัน  เม็ด lupin  กะเทาะเปลือก  rapseed สกัด
น้ํามัน ถ่ัวเมล็ดเต็ม ขาวสาลี  และขาวโอตแกะเปลือก ผลท่ีไดคลายกบัผลท่ีพบในการศึกษาในปลา
นิลคร้ังนี้ท่ีพบวาประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนมีคาลดลงเม่ือใชอาหารที่ใชกากถ่ัวเหลือง   
กากเมล็ดทานตะวนั   rapseed สกัดน้ํามัน  และ ขาวโอตแกะเปลือกโดยไมมีการเสริมเอนไซม  
ประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนและกรดอะมิโนมีคาลดลงในอาหารท่ีใชกากเมล็ดทานตะวัน 
และ กาก rapseed   สวนใหญแลวประสิทธิภาพการยอยไดท่ีลดลงเม่ือใชอาหารที่ไดจากพืชโปรตีน
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มาจาก สารจําพวก anti - nutrition ท่ีอยูในพืชเหลานั้น   แตนอกจากนีป้จจัยท่ีเกิดจากการเก็บรักษา  
อุณหภูมิ ก็มีผลตอคุณภาพของพืชแหลงโปรตีนเหลานี้ดวย 

 
Riche et al. (2001) ทําการศึกษาคลายกับการทดลองในคร้ังนี้  โดยศึกษาประสิทธิภาพการ

ยอยไดของโปรตีนและ amino  acid ในปลานิล (O.  niloticus) ท่ีไดรับกากถ่ัวเหลืองท่ีผานการยอย
ดวยเอนไซม phytase เปนอาหารในปลานลิขนาด 68 กรัม โดยการทดลองใหอาหารผสมกากถ่ัว
เหลืองท่ีระดับ 0, 25, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต  ซ่ึงพบวาปลานิลท่ีไดรับอาหารผสมกากถ่ัวเหลือง
ท่ีระดับตาง ๆโดยไมไดรับการยอยดวยเอนไซมกอน  มีคาประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนอยู
ในชวง 80 – 83 เปอรเซ็นต และกลุมท่ีไดรับอาหารผสม กากถ่ัวเหลืองท่ีไดรับกากยอยดวยเอนไซม
แลวมีคาประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนอยูในชวง 79 – 85 เปอรเซ็นต ซ่ึงผลท่ีไดคลายกับผล
ของการทดลองในคร้ังนี้ท่ีพบวาการใชเอนไซมเพิ่มในสูตรอาหารสามารถชวยใหประสิทธิภาพการ
ยอยไดของโปรตีนในกากถ่ัวเหลืองมีคาสูงข้ึน สงผลใหประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนรวมใน
อาหารมีคาสูงข้ึนดวย 

 
นอกจากการเพิ่มประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนจากกากถ่ัวเหลืองโดยการใชเอนไซม

แลว การใหความรอนก็มีประสิทธิภาพในการเพ่ิมการยอยไดของโปรตีนในกากถ่ัวเหลืองเชนกนั  
จากการทดลองของ Azaza et al. (2008)  ศึกษาอัตราการเจริญเติบโต  การใชประโยชนจากอาหาร  
และองคประกอบทางเคมีของตัวปลานิล (O.  niloticus) ท่ีไดรับอาหารท่ีผสมกากถ่ัวเหลืองท่ีให
ความรอนท่ีระยะเวลาตาง ๆ กัน โดยทดลองในปลานิลขนาด 2.45 กรัม  จากการทดลองพบวาคา
ประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนมีคาสูงในปลาท่ีไดรับอาหารผสมกากถ่ัวเหลืองท่ีผานความ
รอนเปนระยะเวลานานท่ีสุด โดยคาประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนของปลานิลท่ีไดรับอาหาร
ผสมกากถ่ัวเหลืองท่ีผานความรอนท่ีระยะเวลา 0 ถึง ระยะเวลา 30 นาที มีคาอยูในชวง 82.29 – 
92.38 เปอรเซ็นต   นอกจากนี้ยังมีการศกึษาของ Fontainhas et al. (1999) ศึกษาการทดแทนปลาปน
ดวยพืชโปรตีนในอาหารปลานิลซ่ึงศึกษาในปลานิลขนาด 6.7 กรัม ทําการทดลองเปนระยะเวลา 3 
เดือน ซ่ึงการทดลองใชกากถ่ัวเหลืองสกัดน้าํมันเปนโปรตีนทดแทนท่ีระดับ 33,  66 และ 100 
เปอรเซ็นต  จากการทดลองพบวาปลากลุมควบคุมมีการเจริญเติบโตดีท่ีสุด รองลงมาคือปลากลุมท่ี
ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยโปรตนีจากพืชท่ีระดับ 33 เปอรเซ็นต และปลากลุมท่ีไดรับอาหาร
ทดแทนปลาปนดวยโปรตีนจากพืชท่ีระดบั 100 เปอรเซ็นต มีการเจริญเติบโตนอยท่ีสุด สําหรับ
ประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนในวตัถุดิบปลาปนมีคาเทากับ 96.9 เปอรเซ็นต และ
ประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนในวตัถุดิบกากถ่ัวเหลืองมีคาเทากับ 94.4 เปอรเซ็นต   
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ประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนท่ีพบจากการทดลองนี้มีคาอยูในชวงเดยีวกับผล
การศึกษาประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนในปลานิลขนาด 100 - 170 กรัม ซ่ึงมีคาอยูในชวง 72 
– 89 เปอรเซ็นต (Leenhouwers et al.,  2007; Hakim et al.,  2008; Azaza et al.,  2008)  สําหรับปลา
นิลแดงขนาด 400 กรัม ข้ึนไปมีคาดังกลาวอยูในชวง 83 – 85 เปอรเซ็นต (Bahurmiz and Ng, 2007) 
สําหรับปลายี่สกเทศขนาด 11 กรัม มีคาประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนอยูในชวง 82 – 94 
เปอรเซ็นต (Bairagi, 2002) และปลาชนิดอ่ืน ๆ เชน ปลา rainbow  trout ขนาด 5 กรัม มีคา
ประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนอยูในชวง 88- 89 เปอรเซ็นต (Hansen and Storebakken, 2007)   
  
คาโลหิตวิทยา  และคาทางเคมีของเลือด    

 
ผลการศึกษาคาโลหิตวิทยา และคาทางเคมีของเลือดของปลานิลขนาด 29 กรัม ท่ีไดรับ

อาหารทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ 100 %  แบบไมผสมเอนไซม 
protease และผสมเอนไซม protease ท่ีสกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp.ท่ีความเขมขน 0.02 U แสดง
ในตารางท่ี 21 

 
ตารางท่ี 21  คาทางโลหิตวิทยาของปลานิลเม่ือเร่ิมการทดลอง (0 วัน) และ เม่ือส้ินสุดการ 
                    ทดลอง (60 วัน) 
    

คาทางโลหิตวิทยา กลุมทดลอง 
เม็ดเลือดแดง

(RBC) 

(x106/μl) 

ฮีมาโตคริท(HCT) 
(%) 

ฮีโมโกลบิน
(HGB) 
(g/dl) 

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

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

กลุมทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลือง 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 (ตอ)   
 

คาทางโลหิตวิทยา กลุมทดลอง 
เม็ดเลือดแดง

(RBC) 

(x106/μl) 

ฮีมาโตคริท(HCT) 
(%) 

ฮีโมโกลบิน
(HGB) 
(g/dl) 

กลุมทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลือง 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  คาเฉลี่ยในสดมภ ที่มีตัวอักษรกาํกับตางกัน มคีวามแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความ 
                  เชื่อมั่น 95% 
 

การศึกษาคาทางโลหิตวิทยา และคาทางเคมีของเลือด  เปนประโยชนตอการตรวจสอบ
ลักษณะทางสรีรวิทยา  และสุขภาพของปลาวามีการเปลี่ยนแปลง  หรืออยูในสถานะใด ซ่ึงผลที่ได
จากการทดลองในครั้งนี้พบวาปลาที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองแบบผสม และ
ไมผสมเอนไซม protease มีคาโลหิตวิทยา และ คาทางเคมีของเลือดแตกตางกันทางสถิต ิ(P<0.05)  
ซ่ึงคาโลหิตวิทยาของปลาไดแก คาจาํนวนเม็ดเลือดแดง (RBC)  คาฮีมาโตคริท (HCT) และคา
ฮีโมโกลบิน (HGB) ของปลามีอยูในชวงปกติ  ซ่ึงอยูในชวงเดยีวกับการศึกษาอื่น ๆ  เชนการศึกษา
คาฮีมาโตคริทในปลานิลขนาด 400 กรัม ขึ้นไป  มีคาประมาณ 36.7 เปอรเซ็นต (Chen et al.,  2004)  
นอกจากนี้ยังมกีารศึกษาคาโลหิตวิทยาไดแก คาฮีโมโกลบิน และคาฮีมาโตคริท ของปลา  
O. mossambicus ขนาด 60 – 80 กรัม  ซ่ึงมีคาเทากับ 7 g/dl  และ 35 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (Wu and 
Deng,  2006) สําหรับคาฮีโมโกลบิน และคาฮีมาโตคริทของปลา jundia (Rhamdia  quelen) มีคาอยู
ในชวง 7.5 – 9.1 g% และ 37 – 51 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (Borges et al.,  2004)  คาโลหิตวิทยาของ
ปลานิล (O.  niloticus) ขนาดเล็กซึ่งมีน้ําหนักอยูในชวง 52.6 – 71.61 กรัม ไดแก จํานวนเม็ดเลือด
แดง คาฮีโมโกลบิน และ คาฮมีาโตคริท  มีคาเทากับ 1.5 – 1.85 (X1012 /l), 82.11 – 82.99 g/l และ 20 
- 26 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ (Duy et al.,  2008; Min and Kang,  2008) และปลาขนาดใหญซ่ึงมี
น้ําหนกั 223.14 – 250.51  กรัม มีคาโลหิตวิทยาดังกลาวเทากับ 2.56 – 2.58  (X1012 /l), 101.27 – 
101.33 g/l และ 30 – 31 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ (Duy et al.,  2008)  สําหรับการศึกษาคาโลหิตวิทยา
ในปลานิล hybrid tilapia (O.  niloticus X O.  aureus) ระยะ juvenile ขนาด 6.27 กรัม  มีจํานวนเมด็
เลือดแดง  คาฮีมาโตคริท และ คาฮีโมโกลบิน  มีคาอยูในชวง 15.63 – 31.93 (X1012 /l) , 24.22 – 
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30.92 เปอรเซ็นต และ 47.33 – 109.33 ตามลําดับ (Yue and Zhou,  2008)  สําหรับการศึกษาคาทาง
โลหิตวิทยาในเลือดปลานิลขนาด 100 กรัม ไดแกจํานวนเม็ดเลือดแดง และ  hemoglobin มีคา
เทากับ 0.973 x 106/mm-3  และ 7.3 g% ตามลําดับ (Ghazaly,  1992) สําหรับคาโลหิตวิทยาของปลา

นิล O.  niloticus ขนาดประมาณ 60 - 80 กรัม มีคาจํานวนเม็ดเลือดแดงเทากับ 1.6 - 2.75 X106/μl  
คา hemoglobin มีคาเทากับ 5.46 - 9.4 g/dl และ คา hematocrit มีคาเทากับ 22.51 - 30.9 เปอรเซ็นต 
(Peres et al.,  2004; Pérez et al., 2008)  ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการทดลองครั้งนี้พบวา
คาที่ไดมีคาอยูในชวงเดยีวกนักับการศึกษาคาทางโลหิตวิทยาของปลานิล และปลาชนิดอื่น ๆ ซ่ึง
เปนคาที่อยูในระดับปกติ 

  
ผลการศึกษาคาทางเคมีของเลือดปลานิลขนาด 29 กรัม ที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวย

กากถั่วเหลืองที่ระดับ 0, 50, 75 และ 100 %  แบบไมผสมเอนไซม protease และผสมเอนไซม 
protease ที่สกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp. ที่ความเขมขน 0.02 U แสดงในตารางที่ 22 
 
ตารางที่ 22  คาทางเคมีของเลือด  ของปลานิลเมื่อเริ่มการทดลอง (0 วัน)   และเมื่อส้ินสุดการ 
                    ทดลอง (60 วัน)    
 

คาทางเคมีของเลือด กลุมทดลอง 

โปรตีน 
(Protein) 
(mg/ mL) 

กลูโคส
(Glucose) 
(mmol/l) 

ไตรกลีเซอรไรด
(Triglyceride)  

(mmol/l) 
เริ่มการทดลอง 4.95 ± 0.45  4.68 ± 0.98  5.71 ± 0.35  
สิ้นสุดการทดลอง    
กลุมควบคุม 5.16 ± 0.20 c 5.01 ± 0.75 cd 3.30 ± 0.49 c 
กลุมทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลือง 50%  5.05 ± 0.30 c 5.13 ± 0.93 bcd 4.94 ± 0.82 a 
กลุมทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลือง 75%  4.93 ± 0.60 c 5.39 ± 0.95 bc 5.00 ± 1.00 a 
กลุมทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลือง 100%  5.65 ± 0.56 b 4.46 ± 0.33 d 3.92 ± 3.18 b 
กลุมทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลือง 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 (ตอ)   
 

คาทางเคมีของเลือด กลุมทดลอง 

โปรตีน(Protein) 
(mg/ mL) 

กลูโคส
(Glucose) 
(mmol/l) 

ไตรกลีเซอรไรด
(Triglyceride)  

(mmol/l) 
กลุมทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลือง 75% 
 + เอนไซม protease 0.02 U 

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

กลุมทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลือง 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  คาเฉลี่ยในสดมภ ที่มีตัวอักษรตางกันกํากับ มคีวามแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความ 
                 เชื่อมั่น 95% 
 

สําหรับคาทางเคมีของเลือดซึ่งไดแกคาโปรตีน กลูโคส  และคาไตรกลเีซอรไรดในเลอืด
จากการทดลองพบวามีคาแตกตางกันทางสถิติระหวางกลุมทดลอง  (P<0.05)  เมื่อเปรยีบเทียบผล
การศึกษาคาโปรตีนในเลือดที่ไดจากการทดลองครั้งนี้  กับการศึกษาในปลานิลขนาดตางๆ พบวามี
คาอยูในชวงเดยีวกัน  ซ่ึงคาดงักลาวเปนคาปกติที่พบในปลา  เชนคาที่ไดจากการศึกษาของ Chen et 
al. (2004) ซ่ึงศึกษาระดับโปรตีน ในเลือดปลานิล (O.  niloticus) ขนาด 200 กรัม ซ่ึงคาที่ไดมีคา
เทากับ 3.35 g/dl   สําหรับปลานิลขนาดประมาณ 400 กรัม มีคาโปรตีนในเลือดทากับ 3.99 g/dl 
(Chen et al.,  2004) สําหรับปลานิลขนาด 71.61 -  90 กรัม มีคาโปรตีนในเลือดเทากบั 4.7 - 5.7 g/dl 
(El – sayed et al.,  2007;  Min and Kang,  2008) นอกจากนี้ยังมกีารศึกษาคาโปรตีนในเลือดในปลา
ชนิดอื่น ซ่ึงคาที่ไดมีคาอยูในชวงใกลเคยีงกบัคาที่ไดในการศึกษาครั้งนี้เชนกัน เชน การศึกษา
ทางดานสรีรวทิยา และลักษณะทางพยาธิวทิยาที่เกดิจาดการใชเม็ดลูปนในอาหารปลา Nile catfish 
(Clarias  lazera)  ขนาด 123 กรัม และทดสอบดวยกลูโคส และ alloxan  จากการทดลองพบวา คา
โปรตีนในเลือดมีคาเทากับ 4.9 – 5.1 g/dl (Mahmoud and Al – Salahy,  2004) สําหรับการศึกษาคา
โปรตีนในเลือดของปลา crucian carp (Carrasius auratus) ขนาด 265 กรัม มีคาโปรตีนในเลือด
ประมาณ 45 g/l (Zhang et al.,  2007)  มีการศึกษาระดับโปรตีนในเลือดของปลา jundia (Rhamdia  
quelen) ซ่ึงมีคาอยูในชวง 3.5 – 4.9 g/dl (Borges et al.,  2004) 
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ระดับกลูโคสในเลือดปลาพบวามีคาแตกตางกันทางสถิติระหวางปลากลุมทดลอง และกลุม
ควบคุม (P<0.05)  โดยปลากลุมที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลืองที่ระดับ 100 
เปอรเซ็นต แบบผสมเอนไซม มีคาสูงที่สุด  แตเมื่อเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดลองครั้งนี้ซ่ึงมี
ระดับกลูโคสอยูในชวง 4 – 7 mmol/l  หรือ 80 – 130 mg/dl  กับการศกึษาคากลูโคสในเลือดของ
ปลานิลขนาดอื่นๆ และปลาชนิดอื่น ๆ พบวามีคาอยูในชวงใกลเคยีงกนั  และอยูในชวงที่เปนคา
ปกติ  เชนเมื่อเปรียเทียบกับ การศึกษาของ Chen et al. (2004) และ Chen et al. (2003) พบวาระดับ
กลูโคสในเลือดปลานิล (O.  niloticus) ขนาด 200 - 400 กรัม มีคาประมาณ 68.1 – 87.5 mg/dl  
สําหรับระดับกลูโคสในเลือดของปลานิลขนาด 70 – 100 กรัม มีคาอยูในชวง 5.7 g/dl, 62.6 – 225.0 
mg/dl (El – Sayed et al.,  2007; Min and Kang,  2008 and Ghazaly,  1992) คากลูโคสในเลือดของ
ปลา rainbow  trout  ขนาด 225 กรัม มีคาเทากับ 250 mg/dl  (Kücükbay et al.,  2006)  นอกจากนีย้งั
มีการศึกษาระดับกลูโคสในเลือดปลา jundia (Rhamdia  quelen) ซ่ึงมคีาอยูในชวง 43 – 78 mg/dl  
คากลูโคสในเลือดปลา  Nile catfish (Clarias  lazera)  ขนาด 123 กรัม คาอยูในชวง 4.2 – 4.61 
mmol/l  การศกึษาของ Zhang et al. (2007)  ก็พบวาคากลูโคสที่ไดมีคาใกลเคียงกับผลที่ไดจาก
การศึกษาในครั้งนี้ซ่ึงศึกษาคากลูโคสในเลือดปลา crucian carp (Carrasius auratus) ขนาด 265 
กรัม ซ่ึงมีคาเทากับ 5 mmol/l  

 
คาไตรกลีเซอรไรดในเลือดพบมีคาสูงในปลาหลายกลุมไดแก ปลากลุมที่ไดรับอาหาร

ทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลืองที่ระดับ 50 และ 75 เปอรเซ็นต แบบไมผสมเอนไซม protease 
และปลากลุมที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองที่ระดับ 75 เปอรเซ็นต แบบผสม
เอนไซม protease แตคาที่แตกตางดังกลาวซึ่งมีคาอยูในชวง 1 – 6 mmol/l หรือ 130 – 500 mg/dl  ก็
ยังอยูในชวงของคาไตรกลีเซอรไรดที่พบทั่วไปในปลานิลขนาดอื่น ๆ และปลาชนิดอื่น ๆ  ซ่ึงเปน
คาปกติของไตรกลีเซอรไรดในเลือดที่พบทั่วไป  สําหรบัระดับไตรกลีเซอรไรดที่พบในเลือดปลา
นิลขนาดอื่นๆ เชน ในปลานลิขนาด 71 - 121 กรัม คาไตรกลีเซอรไรดในเลือดมีคาเทากับ 333.6 
mg/100 mL (Papoutsoglou et al.,  2001), 193.3 – 225.0 mg/dl (Min and Kang,  2008) สําหรับปลา
ชนิดอื่นๆ เชน ปลา Nile catfish (Clarias  lazera)  ขนาด 123 กรัม มีคาอยูในชวง 1.9 – 2.0 g/l 
(Mahamoud and Al – Salahy,  2004) สําหรับคาไตรกลีเซอรไรดในเลือดของปลา Japanese  
flounder ขนาด 1.93 กรัม มคีาอยูในชวง 2.91 – 4.14 mmol/l (Junming et al.,  2007)  สําหรับคาไตร
กลีเซอรไรดในเลือดปลา crucian carp (Carrasius auratus) ขนาด 265 กรัม มีคาประมาณ 2.5 
mmol/l (Zhang et al.,  2007) 
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เปอรเซ็นตซาก และคาองคประกอบทางเคมีของเนื้อปลา 
 
ผลการศึกษาเปอรเซ็นตซากของปลานิลขนาด 29 กรัม ที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวย

กากถั่วเหลืองที่ระดับ 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต แบบไมผสมเอนไซม protease และผสม
เอนไซม protease ที่ความเขมขน 0.02 U แสดงในตารางที่ 23  เปอรเซ็นตซากของปลานิลโดยแยก
ออกเปนเปอรเซ็นตเนื้อสวนกินได  กระดกู  และอวยัวะภายใน  จากการทดลองนี้พบวาเปอรเซ็นต
เนื้อกินได  และเปอรเซ็นตอวัยวะภายในของทุกกลุมทดลองมีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) 
โดยเปอรเซ็นตเนื้อสวนกินไดมีคาอยูในชวง 36.16 – 44.89 เปอรเซ็นต และเปอรเซ็นตอวัยวะ
ภายในมีคาอยูในชวง 8.98 – 11.98 เปอรเซ็นต  แตเปอรเซ็นตกระดกูมคีาแตกตางกนั (P<0.05)  โดย
พบวาปลากลุมที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองที่ระดับ 75 และ 100 เปอรเซ็นต 
แบบผสมเอนไซม protease ที่ความเขมขน 0.02 U มีคาสูงกวาปลาในกลุมอื่นๆ (P<0.05)  ดังนั้น
กลาวไดวาการทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองทุกระดบัทั้งแบบผสมเอนไซม และไมผสม
เอนไซมไมมีผลตอการเพิ่ม และลดลงของเปอรเซ็นตเนื้อกินไดของปลา  เมื่อเปรียบเทยีบกับผล
การศึกษาคาเปอรเซ็นตเนื้อกนิไดของปลานิลในการทดลองนี้กับการศกึษาของ สงศรี และคณะ
(2545) และ รุงกานต และ คณะ (2546, 2547) พบวามีคาคอนขางสูงกวามาก ซ่ึงคาเปอรเซ็นตเนื้อ
สวนกินไดจากการศึกษาดังกลาวมีคาอยูในชวง 22.53 - 36.69  เปอรเซ็นต  ทั้งนี้เกดิจากน้ําหนักตวั
ปลา  และอาหารที่ปลาไดรับ มีความแตกตางกัน 
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ตารางที่ 23  เปอรเซ็นตซากของปลานิลที่ไดรับอาหารสูตรตางๆ 
 
กลุมทดลอง น้ําหนักตัวปลา 

(กรัม) 
เนื้อกินได 

(เปอรเซ็นต) 
กระดูก 

(เปอรเซ็นต) 
อวัยวะภายใน
(เปอรเซ็นต) 

เริ่มการทดลอง 29.77 ± 1.09 36.16 ± 2.58 65.86 ± 2.34 11.98 ± 0.21 
สิ้นสุดการทดลอง  
กลุมควบคุม 215.83 ± 20.59a 42.72 ± 2.06a 54.11 ± 2.18 b 8.98 ± 1.82 a 
กลุมทดแทนปลาปนดวยกาก
ถั่วเหลือง 50%  

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

กลุมทดแทนปลาปนดวยกาก
ถั่วเหลือง 75%  

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

กลุมทดแทนปลาปนดวยกาก
ถั่วเหลือง 100%  

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

กลุมทดแทนปลาปนดวยกาก
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 

กลุมทดแทนปลาปนดวยกาก
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 

กลุมทดแทนปลาปนดวยกาก
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  คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรกาํกับตางกัน มคีวามแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความ 
                  เชื่อมั่น 95% 
 

 ผลการศึกษาองคประกอบทางเคมีในเนื้อปลานิล (น้ําหนักเปยก) ขนาด 29 กรัม ที่ไดรับ
อาหารทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลืองที่ระดับ 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต แบบไมผสม
เอนไซม protease และผสมเอนไซม protease ที่ความเขมขน 0.02 U แสดงในตารางที่ 24 และภาพที่ 
22  
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ตารางที่ 24  องคประกอบทางเคมีในเนื้อปลานิล (น้ําหนกัเปยก) ที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวย 
                     กากถั่วเหลืองที่ระดับตางๆ เมื่อเริ่มการทดลอง  และส้ินสุดการทดลองที่ระยะเวลา  
                     60 วัน 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรกาํกับตางกัน มคีวามแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความ 
                  เชื่อมั่น 95% 

*1 เปอรเซ็นตเถาเมื่อเริ่มการทดลองเปนคาที่ไดจากปลาทัง้ตัว สวนเปอรเซ็นตเถาเมื่อ 
    ส้ินสุดการทดลองเปนคาที่ไดจากเนื้อปลา 

 
องคประกอบทางเคมีของเนือ้ปลาแบบเปอรเซ็นตน้ําหนกัเปยก  พบวาในสวนของ 

ความชื้น โปรตีน และไขมนัมีคาแตกตางกนัทางสถิติ (P<0.05)  ปริมาณเถาในปลาแตละกลุม

องคประกอบทางเคมีในเนื้อปลา (เปอรเซ็นต) กลุมทดลอง 
ความชื้น โปรตีน ไขมัน เยื่อใย เถา *1 

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

กลุมทดแทนปลาปนดวย
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 

กลุมทดแทนปลาปนดวย
กากถั่วเหลือง 75%  

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

กลุมทดแทนปลาปนดวย
กากถั่วเหลือง 100%  

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

กลุมทดแทนปลาปนดวย
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 

กลุมทดแทนปลาปนดวย
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 

กลุมทดแทนปลาปนดวย
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 
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ทดลองมีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05)  และไมพบเยื่อใยในสวนของเนื้อปลา คาความชื้นใน
เนื้อปลามีคาสูงสุดในปลากลุมควบคุม (P<0.05) และมีคาต่ําสุดในปลากลุมที่ไดรับอาหารทดแทน
ปลาปนดวยกากถั่วเหลืองที่ระดับ 50 เปอรเซ็นต และผสมเอนไซม protease ที่ความเขมขน 0.02 U  
คาโปรตีนในเนื้อปลาพบสูงสุดในปลากลุมควบคุม มีคาเทากับ 79.60 ± 0.16 เปอรเซ็นต รองลงมา
คือปลาในกลุมที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองที่ระดับ 75 เปอรเซ็นต  ทั้งแบบผสม 
และไมผสมเอนไซม protease ซ่ึงมีคาเทากับ 77.08 ± 0.26 และ 76.71 ± 0.32 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ 
และปลากลุมที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองที่ระดับ 50 เปอรเซ็นต โดยไมมีการ
เสริมเอนไซม  มีคาโปรตีนในเนื้อปลาต่ําทีสุ่ด โดยมีคาเทากับ 69.70 ± 0.26 เปอรเซ็นต  สําหรับคา
ไขมันในเนื้อปลาพบวาปลากลุมที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองที่ระดับ 50 – 100 
เปอรเซ็นต  แบบผสมเอนไซม protease มีคาไขมันในโปรตีนสูงกวาในกลุมทดลองอื่น (P<0.05)  
และปลากลุมควบคุมมีคาไขมันในเนื้อนอยที่สุด  และสําหรับคาเถาในเนื้อปลาแตละกลุมทดลอง
พบวามีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 22  องคประกอบทางเคมีในเนื้อปลานิล (น้ําหนักเปยก) ทีไ่ดรับอาหารทดแทนปลาปนดวย 

   กากถั่วเหลืองที่ระดับตาง ๆ  
 

คาองคประกอบทางเคมีของเนื้อปลาจากผลการทดลองในครั้งนี้มีคาอยูในชวงเดียวกันกับ
คาที่ไดจากการทดลองของ Ergün et al. (2008) และ Ng et al. (2001)  ซึ่งศึกษาในปลานิลขนาด 10 
และ 11.73  กรัม ที่พบวาองคประกอบทางเคมีของปลาทั้งตัวโดยศกึษาความชื้น  โปรตีน ไขมัน อยู

a cd ab cd d cd bc 

a c b b a b b 

d bc c bc a a b a a a a a a a คา
อง
คป

ระ
กอ

บท
าง
เค
มีใ
นเ
นื้อ

ปล
า (
เป
อร
เซ
น็ต

) 



 

103

ในชวง  75.6 – 76.9, 14.9 – 15.5 และ 2.4 – 3.8 เปอรเซ็นต และ 75.5, 15, 4.6 และเถามคีาเทากับ 4.2 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ  นอกจากนีย้ังมีการศึกษาคาองคประกอบทางเคมีในเนื้อปลา grouper 
(Epinephelus  coioides)  ระยะ juveniles ขนาด 10.9 กรัม ซ่ึงคาองคประกอบทางเคมใีนกลามเนื้อ  
มีคาความชื้น  โปรตีน  และไขมันอยูในชวง 79.2 – 79.67, 17.88 – 18.49 และ 0.66 – 1.32 
เปอรเซ็นต (Luo et al.,  2005)  เมื่อเปรียบเทียบผลที่ไดจากการศึกษาในครั้งนี้  กับผลที่ไดจาก
การศึกษาของ Papoutsoglou et al. (2001)  ซ่ึงศึกษาในปลานิลขนาดเริ่มตน121 กรัม มีคา
องคประกอบทางเคมีของปลาซึ่งไดแก โปรตีน  ไขมัน เถา และความชื้น มีคาเทากบั 18.35, 8.33, 
4.09 และ 69.81 เปอรเซ็นต  ซ่ึงคาดังกลาวนี้มีคาใกลเคียงกัน  และเปนคาองคประกอบทางเคมีของ
เนื้อปลาที่พบในปลาทั่วไป 

 
ผลการศึกษาองคประกอบทางเคมีในเนื้อปลานิล (น้ําหนกัแหง) ขนาด 29 กรัม ที่ไดรับ

อาหารทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลืองที่ระดับ 0, 50, 75 และ 100 %  แบบไมผสมเอนไซม 
protease และผสมเอนไซม protease ที่ความเขมขน 0.02 U แสดงในตารางที่ 25 และภาพที่ 23   
องคประกอบทางเคมีของเนือ้ปลาแบบเปอรเซ็นตน้ําหนกัแหง ไดแก โปรตีน  ไขมัน และเถา มีคา
แตกตางกันระหวางกลุมทดลองในสวนของ โปรตีน และไขมันซึ่งมีคาแตกตางกันทางสถิติ 
(P<0.05) เชนเดียวกับการวิเคราะหผลแบบเปอรเซ็นตน้าํหนักเปยก  สําหรับปริมาณเถาในปลาแต
ละกลุมทดลองมีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05)  และไมพบเยื่อในในสวนของเนือ้ปลา  คา
โปรตีนในเนื้อปลาพบสูงสุดในปลากลุมควบคุม มีคาเทากับ 79.60 ± 0.16 เปอรเซ็นต รองลงมาคือ
ปลาในกลุมทีไ่ดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถัว่เหลืองที่ระดับ 75 เปอรเซ็นต  ทั้งแบบผสม 
และไมผสมเอนไซม protease ซ่ึงมีคาเทากับ 77.08 ± 0.26 และ 76.71 ± 0.32 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ 
และปลากลุมที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองที่ระดับ 50 เปอรเซ็นต โดยไมมีการ
เสริมเอนไซม  มีคาโปรตีนในเนื้อปลาต่ําทีสุ่ด โดยมีคาเทากับ 69.70 ± 0.26 เปอรเซ็นต  คาไขมันใน
เนื้อปลาพบวาปลากลุมที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถัว่เหลืองที่ระดับ 50 – 100 
เปอรเซ็นต  แบบผสมเอนไซม protease มีคาไขมันในเนือ้ปลาสูงกวาปลาในกลุมทดลองอื่น 
(P<0.05)  และปลากลุมควบคุมมีคาไขมันในเนื้อนอยที่สุด  และสําหรับคาเถาในเนื้อปลาแตละกลุม
ทดลองพบวามีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) 
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ตารางที่ 25  องคประกอบทางเคมีในเนื้อปลานิล (น้ําหนกัแหง) ที่ไดรับอาหารทดแทน  
                    ปลาปนดวยกากถั่วเหลืองที่ระดับตางๆ 
  

องคประกอบทางเคมีในเนื้อปลา (เปอรเซ็นต) กลุมทดลอง 

โปรตีน ไขมัน เยื่อใย เถา 
เริ่มการทดลอง 91.37  ± 0.15 1.54  ± 0.15 0.00 ± 0.00 6.47  ± 0.69 
สิ้นสุดการทดลอง   
กลุมควบคุม 79.60 ± 0.16a 5.51 ± 0.04 d 0.00 ± 0.00 6.36 ± 0.31 a 
กลุมทดแทนปลาปนดวย 
กากถั่วเหลือง 50%  

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

กลุมทดแทนปลาปนดวย 
กากถั่วเหลือง 75%  

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

กลุมทดแทนปลาปนดวย 
กากถั่วเหลือง 100%  

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

กลุมทดแทนปลาปนดวย 
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 

กลุมทดแทนปลาปนดวย 
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 

กลุมทดแทนปลาปนดวย 
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  คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรตางกันกํากับ มคีวามแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความ 
                  เชื่อมั่น 95% 
 

การศึกษาการทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลือง  นอกจากจะศกึษาในปลานิลแลว ยังมี
การศึกษาในปลาอื่นดวยเชนกัน เชน การศกึษาผลของการทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองตอการ
เจริญเติบโต  การใชประโยชนไดของอาหาร และองคประกอบทางเคมีของปลา cuneate  drum 
(Nibea  miichthoides) (Wang et al., 2006)  ซ่ึงทดลองในปลา cuneate  drum (Nibea  miichthoides)  
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ขนาด 29.8 กรัม เปนระยะเวลา 2 เดือน ซ่ึงระดับการทดแทนในสูตรอาหารเปน 20, 40, 60, 80 และ 
100 เปอรเซ็นต  ซ่ึงจากการศึกษาพบวาคาองคประกอบทางเคมีของปลาไดแกความชื้น  และ 
โปรตีน มีคาไมแตกตางกันระหวางกลุมทดลองโดยมีคาอยูในชวง 72.1 – 73.1 และ 18.2 – 18.7 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ  สําหรับ ไขมัน และเถาในกลุมควบคุมมีคาสูงกวาในกลุมทดลองโดยพบวา
ปลากลุมควบคุมมีคาไขมัน และเถาในตวัปลาเทากับ 6.2 และ 3.9 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  และปลา
ในกลุมทดลองมีคาดังกลาวอยูในชวง 4.7 – 6  และ 4.1 – 4.3 เปอรเซ็นต  ตามลําดบั  ซ่ึงผลที่ได
คอนขางแตกตางจากผลที่ไดจากการทดลองในปลานิลในครั้งนี้ที่พบวาปลานิลมีคาองคประกอบ
ทางเคมีไดแกความชื้น และโปรตีน แตกตางกันในปลาแตละกลุมการทดลอง แตคาที่พบดังกลาว
เปนคาปกติทีพ่บในปลานิล และปลาชนิดอ่ืน ๆ  

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 23  องคประกอบทางเคมีในเนื้อปลานิล (น้ําหนักแหง) ทีไ่ดรับอาหารทดแทนปลาปนดวย 
                กากถั่วเหลืองที่ระดับตางๆ 
 

นอกจากการทดลองทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองแลว  ยังมกีารใชวัตถุดิบราคาถูก
ทดแทนกากถัว่เหลืองในสูตรอาหารดวยเชนกัน จากการศึกษาของ Yue and Zhou (2008)   ศึกษา
การทดแทนกากถั่วเหลืองดวยกากนุนในอาหารปลานิล hybrid tilapia (O.  niloticus X O.  aureus) 
ระยะ juvenile ขนาด 6.27 กรัม พบวาคาองคประกอบทางเคมีของเนื้อปลาโดยมีคา 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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และเถา มีคาอยูในชวง 19.68 – 20.65, 0.90 – 1.02 และ 1.35 – 1.44 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงผลที่
ไดใกลเคยีงกบัผลการทดลองในปลานิลในครั้งนี้ซ่ึงเปนคาที่อยูในชวงปกติของปลา 

 
นอกจากการทดแทนปลาปนดวยกากถัว่เหลืองแลว  ยังมกีารใชวัตถุดิบอื่นในการทดแทน

ปลาปนดวยเชนกัน เชน การศึกษาการใช maize  gluten เสริมในอาหารปลาตระกูลคารพ ขนาด 200 
– 300 กรัม (Kaur,    2005)  พบคาองคประกอบทางเคมขีองเนื้อปลาไดแก โปรตีน  ไขมัน  ความชืน้  
และเถามีคาอยูในชวง 10.68 – 11.40, 1.13 – 2.48, 78.37 – 81.37 และ 0.75 – 2.75 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ ซ่ึงคาที่ไดก็ใกลเคียงกับผลที่ไดจากการทดลองในปลานิลในครั้งนี้ ยกเวนคาโปรตีนใน
เนื้อที่พบในปลานิลมีคาสูงกวาในปลาคารพ อาจเนื่องจากอาหารที่ปลาไดรับมีผลตอปริมาณโปรตีน
ในเนื้อปลา  การศึกษาการทดแทนปลาปนดวยกากเหลือของสัตวไดแกกระดกู  เลือด  ตับ ขน  และ
เศษเนื้อ  ในปลา mangrove red snapper (Lutjanus  agentimaculatus)  ขนาด 30 กรัม เปนระยะเวลา 
70 วัน ซ่ึงจากการทดลองพบวาองคประกอบทางเคมีของปลาซึ่งไดแก ความชื้น  โปรตีน  ไขมัน 
และเถามีคาอยูในชวง 73.62 – 74.10, 18.80 – 21.19, 5.82 – 5.91 และ 3.23 – 4.63 เปอรเซ็นต  
ตามลําดับ (Jamil et al.,  2007)  

 
คาองคประกอบทางเคมีของปลานิล และปลาชนิดอื่นๆ เชน Indian carp, ปลา catfish, 

hybrid tilapia (O.  niloticus X O.  aureus) และ hybrid striped bass ซ่ึงไดแก ความชืน้ ไขมัน 
โปรตีน และเถา มีคาอยูในชวง 73 – 78.06, 3.5 - 29.7, 14.9 - 54.5 และ 1.33 - 11.3 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ (Focken and Becker,  1998; Ahmed et al.,  2003; Ng et al.,  2000; Twibell et al.,   
2000) 
 
กิจกรรมของเอนไซมในระบบยอยอาหาร 
 
 กิจกรรมของเอนไซม protease จากตับ  กระเพาะ ลําไสสวนตน และลําไสสวนปลาย ใน
ปลาที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลืองที่ระดับ 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต  แบบ
ไมผสม และผสมเอนไซม protease ที่ความเขมขน 0.02 U ที่ระยะเวลา 0 วัน (เร่ิมการทดลอง)  และ 
60 วัน (ส้ินสุดการทดลอง)  แสดงในตารางที่ 26  และ ภาพที่ 24  
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ตารางที่ 26  กจิกรรมของเอนไซม protease   ที่สกัดไดจากตับ กระเพาะ ลําไสสวนตน และ 
ลําไสสวนปลายของปลานิลที่ไดรับอาหารผสมเอนไซม protease ที่สกัดจากแบคทีเรีย 
Bacillus sp. ที่ความเขมขน 0.02 U เปนระยะเวลา 0 และ 60 วัน ที่ pH 7 

 
กิจกรรมของเอนไซม protease (specific activity * 1) ในอวัยวะตาง ๆ กลุมทดลอง 
ตับ กระเพาะ ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย 

เริ่มการทดลอง 0.016 ± 0.000 e 0.001 ± 0.000 e 0.417 ± 0.010 a 0.369 ± 0.003 b 
สิ้นสุดการทดลอง  
กลุมควบคุม 0.267 ± 0.026 c 0.155 ± 0.013 b 0.373 ± 0.029 c 0.328 ± 0.019 d 
กลุมทดแทนปลาปนดวย
กากถั่วเหลือง 50%  

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

กลุมทดแทนปลาปนดวย
กากถั่วเหลือง 75%  

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

กลุมทดแทนปลาปนดวย
กากถั่วเหลือง 100%  

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

กลุมทดแทนปลาปนดวย
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 

กลุมทดแทนปลาปนดวย
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 

กลุมทดแทนปลาปนดวย
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  คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรตางกันกํากับ มคีวามแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความ 
                  เชื่อมั่น 95% 

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

จากการทดลองพบวากจิกรรมของเอนไซม protease พบมีคาสูงในสวนของตับ กระเพาะ 
ลําไสสวนตน และลําไสสวนปลายของปลาที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองแบบ
ผสมเอนไซม protease ที่ความเขมขน 0.02 U (P<0.05)  และเมื่อศึกษาแยกอวัยวะ พบวาสวนของ
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กลุมควบคุม

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

ลําไสทั้งสวนตน และลําไสสวนปลายมีคาสูงกวาในอวยัวะสวนอื่น  ซ่ึงพบไดในปลาทุกกลุม
ทดลอง  ผลการทดลองนี้คลายกับผลการทดลองของ Sheng et al. (2006) ซ่ึงศึกษากจิกรรมของ
เอนไซม protease ในแตละอวัยวะในปลา hybrid tilapia (O.  niloticus X O.  aureus) ไดแก 
กระเพาะ ตับออน และลําไส ซ่ึงจากการศึกษาพบวากิจกรรมของเอนไซม protease มีคาสูงในสวน
ของลําไส  และมีคานอยในสวนของกระเพาะ และตับออน ดังนั้นเมื่อปลาไดรับอาหารที่เสริม
เอนไซมจึงทําใหพบปริมาณของเอนไซมเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงตรงขามกับปลากลุมที่ไดรับอาหารทดแทน
ปลาปนดวยกากถั่วเหลืองแบบไมผสมเอนไซม protease ที่พบวามีกจิกรรมของเอนไซมนอยกวา
เนื่องจากเอนไซมที่มีอยู  หรือผลิตจากรางกายปลา ถูกสงไปยังลําไสสวนตน และสวนปลายเพื่อใช
ในการยอยอาหาร  และไมไดรับเพิ่มจากภายนอกจึงทําใหปริมาณของเอนไซมที่พบมีจํานวนนอย  
สงผลตอกิจกรรมของเอนไซมที่พบมีคาลดลงดวย  ดังนั้นการเสริมเอนไซม protease ในอาหารจึงมี
ผลตอการเพิ่มกิจกรรมของเอนไซม protease ในตวัปลา 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 24  กิจกรรมของเอนไซม protease จากตับ กระเพาะ ลําไสสวนตน  และลําไสสวนปลายของ 

   ปลานิลที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถัว่เหลืองที่ระดับ 0, 50, 75 และ 100  
   เปอรเซ็นต แบบผสมเอนไซม และไมผสมเอนไซม เปนระยะเวลา 0 วัน (เร่ิมการทดลอง)   
    และ  60 วัน (ส้ินสุดการทดลอง) 
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 สําหรับกิจกรรมของเอนไซม protease ในลําไสสวนตน  และลําไสสวนปลายของปลาที่
ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถัว่เหลืองทุกระดับแบบผสมเอนไซม protease มีคาแตกตาง
จากกลุมควบคุมไมมากนัก (P<0.05)  แตการเสริมเอนไซมสังเคราะหในอาหารมีผลตอการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนในตวัปลา  ซ่ึงผลที่ไดสอดคลองกับการทดลองที่ 2 ที่พบวา
ประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนในปลากลุมที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถัว่เหลือง
แบบผสมเอนไซม  มีประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตนีสูงกวาปลากลุมที่ไดรับอาหารทดแทน
ปลาปนดวยกากถั่วเหลืองแบบไมผสมเอนไซม เนื่องจากปลากลุมที่ไดรับอาหารผสมเอนไซมจะ
ไดรับเอนไซม protease จากทั้งที่ผลิตในรางกาย  และที่ผสมในอาหารเขาไปทําหนาที่ในการชวย
ยอย มีผลใหประสิทธิภาพการยอยสูงขึ้น  ซ่ึงตรงขามกับปลากลุมที่ไดรับอาหารแบบไมผสม
เอนไซมที่ไดรับเอนไซมในการยอยที่ผลิตจากรางกายเพียงอยางเดยีว  จงึทําใหประสิทธิภาพการ
ยอยไดของโปรตีนในปลาต่ํากวา  เมื่อเปรยีบเทียบผลการศึกษาที่ไดในครั้งนี้กับการศกึษาของ El – 
Sayed et al. (2000) ที่ทําการศึกษาการใชถ่ัวเหลืองรูปแบบตางในอาหารปลานิลขนาด 14.5 กรัม ที่
ระดับโปรตีน 30 เปอรเซ็นต ไดแก ถ่ัวเหลืองไมไดสกัดน้ํามัน  ถ่ัวเหลืองไมไดสกัดน้ํามันแตมกีาร
ใหความรอน   ถ่ัวเหลืองที่มกีารแชน้ํากอนนํามาใช  และถั่วเหลืองที่ทําการสกัดน้ํามนัออกแลว และ
กลุมควบคุมทีไ่มใชกากถ่ัวเหลืองในสูตรอาหาร  ตอกิจกรรมของเอนไซม protease ที่สกัดไดจาก
ลําไสสวนตนของปลานิล  ซ่ึงการศึกษาทาํการเลี้ยงปลาดวยอาหารสูตรตางๆ ดังกลาวเปนเวลา 30 
วัน เมื่อส้ินสุดการทดลองพบวากิจกรรมของเอนไซม protease ที่สกัดไดจากลําไสสวนตน มีคา
แตกตางกัน ซ่ึงปลากลุมควบคุมที่ไมไดรับกากถั่วเหลืองในอาหารมีกจิกรรมของเอนไซม protease 
สูงที่สุดโดยมีคาเทากับ 3,737 mU/mg  รองลงมาคือปลากลุมที่ไดรับอาหารผสมกากถั่วเหลืองไมได
สกัดน้ํามัน  ซ่ึงมีคากิจกรรมของเอนไซม protease เทากับ 1,402 mU/mg สําหรับปลาที่ไดรับอาหาร
ผสมถั่วเหลืองไมไดสกัดน้ํามันแตมีการใหความรอน   กากถั่วเหลืองที่มีการแชน้ํากอนนํามาใช  
และกากถั่วเหลืองที่ทําการสกัดน้ํามนัออกแลว มีคากิจกรรมของเอนไซม protease นอยที่สุด ทั้งนี้
สืบเนื่องจากผลของสาร antinutrition ในถ่ัวเหลืองที่มีผลตอกิจกรรมทีล่ดลงของเอนไซม protease  
ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองในปลานิลคร้ังนี้พบวามีผลไปในทศิทางเดียวกนั ที่พบวากจิกรรม
ของเอนไซม protease ที่สกัดไดจากทางเดนิอาหารของปลาที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกาก
ถ่ัวเหลืองแบบผสมเอนไซม protease มีคาสูงกวา (P<0.05) ปลาที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวย
กากถั่วเหลืองแบบไมผสมเอนไซม   และกลุมควบคุม 
 
 กิจกรรมของเอนไซม amylase จากตับ  กระเพาะ ลําไสสวนตน และลําไสสวนปลาย ใน
ปลาที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลืองที่ระดับ 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต  แบบ
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ไมผสม และผสมเอนไซม protease ที่ความเขมขน 0.02 U ที่ระยะเวลา 0 วัน (เร่ิมการทดลอง)  และ 
60 วัน (ส้ินสุดการทดลอง)แสดงในตารางที่ 27  และภาพที่ 25 
 
ตารางที่ 27   กจิกรรมของเอนไซม amylase  ที่สกัดไดจากตับ กระเพาะ ลําไสสวนตน และ 

ลําไสสวนปลายของปลานิลที่ไดรับอาหารผสมเอนไซม protease ที่สกัดจากแบคทีเรีย 
Bacillus sp. ที่ความเขมขน 0.02 U เปนระยะเวลา 0 และ 60 วัน ที่ pH 7 

 
กิจกรรมของเอนไซม amylase (specific activity * 1) ในอวัยวะตางๆ กลุมทดลอง 
ตับ กระเพาะ ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย 

เริ่มการทดลอง 0.054 ± 0.004 e 0.040 ± 0.001 c 0.039 ± 0.004 f 0.045 ± 0.000 c 
สิ้นสุดการทดลอง  
กลุมควบคุม 0.194 ± 0.027 bc 0.049 ± 0.003 ab 0.082 ± 0.008 e 0.071 ± 0.006 a 
กลุมทดแทนปลาปนดวย
กากถั่วเหลือง 50%  

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

กลุมทดแทนปลาปนดวย
กากถั่วเหลือง 75%  

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

กลุมทดแทนปลาปนดวย
กากถั่วเหลือง 100%  

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

กลุมทดแทนปลาปนดวย
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 

กลุมทดแทนปลาปนดวย
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 

กลุมทดแทนปลาปนดวย
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  คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรตางกันกํากับ มคีวามแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความ 

    เชื่อมั่น 95 
        * 1 U/mg protein; U =  μg of glucose/min/mg protein   
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ตับ กระเพาะ ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย
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เร่ิมการทดลอง

กลุมควบคุม

กากถ่ัวเหลือง 50% 

กากถ่ัวเหลือง 75% 

กากถ่ัวเหลือง 100% 

กากถ่ัวเหลือง 50% + เอนไซม
โปรติเอส 0.02 U

กากถ่ัวเหลือง 75% + เอนไซม
โปรติเอส 0.02 U

กากถ่ัวเหลือง 100% +
เอนไซมโปรติเอส 0.02

 จากผลการศึกษาคากิจกรรมเอนไซม amylase ในปลาที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวย
กากถั่วเหลืองแบบผสมเอนไซม  และไมผสมเอนไซม protease ที่ระดับ 0.02  U พบวา เมื่อส้ินสุด
การทดลองที่ระยะเวลา 60 วนักิจกรรมของเอนไซม amylase ในแตละชดุการทดลองมคีาแตกตาง
กันทางสถิติ (P<0.05)  แตระดับความแตกตาง และความผันแปรไมไดเปนไปในทศิทางเดียวกนักับ
การเสริมเอนไซม protease ในอาหาร ดังนัน้การเสริมเอนไซม proteaseในอาหารไมมีผลตอการเพิ่ม
กิจกรรม  หรือปริมาณของเอนไซม amylase ในตัวปลา ดงันั้นกิจกรรมที่สูงขึ้น และลดลงของปลาที่
ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถัว่เหลืองแบบผสมเอนไซม  และไมผสมเอนไซมที่ระยะเวลา 
60 วัน จึงเปนการเพิ่มจากการผลิตในตัวปลาเอง   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 25  กิจกรรมของเอนไซม amylase จากตับ กระเพาะ ลําไสสวนตน  และลําไสสวนปลายของ 

    ปลานิลที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลืองที่ระดับ 0, 50, 75 และ 100  
    เปอรเซ็นต แบบผสมเอนไซม และไมผสมเอนไซม protease เปนระยะเวลา 0  
    (เร่ิมการทดลอง)  และ 60 วนั (ส้ินสุดการทดลอง)  

 
 กิจกรรมของเอนไซม lipase จากตับ  กระเพาะ ลําไสสวนตน และลําไสสวนปลาย ในปลา
ที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองที่ระดับ0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต  แบบไม
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ผสม และผสมเอนไซม  protease ที่ความเขมขน 0.02 U ที่ระยะเวลา 0 วัน (เร่ิมการทดลอง)  และ 60 
วัน (ส้ินสุดการทดลอง)  แสดงในตารางที่ 28  และภาพที ่26 
 
ตารางที่ 28   กจิกรรมของเอนไซม lipase ที่สกัดไดจากตับ กระเพาะ ลําไสสวนตน และ 

ลําไสสวนปลายของปลานิลที่ไดรับอาหารผสมเอนไซม protease ที่สกัดจากแบคทีเรีย 
Bacilus sp. ที่ความเขมขน 0.02 U เปนระยะเวลา 0 และ 60 วัน ที่ pH 7 

 
กิจกรรมของเอนไซม lipase (specific activity * 1 ) ในอวัยวะตางๆ กลุมทดลอง 

ตับ กระเพาะ ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย 
เริ่มการทดลอง 0.040 ± 0.009 d 0.074 ± 0.001 ab 0.079 ± 0.001a 0.044 ± 0.002 b 
สิ้นสุดการทดลอง  
กลุมควบคุม 0.048 ± 0.007 ed 0.063 ± 0.012 c 0.042 ± 0.002 d 0.047 ± 0.009 ab 
กลุมทดแทนปลาปนดวย
กากถั่วเหลือง 50%  

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

กลุมทดแทนปลาปนดวย
กากถั่วเหลือง 75%  

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

กลุมทดแทนปลาปนดวย
กากถั่วเหลือง 100%  

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

กลุมทดแทนปลาปนดวย
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 

กลุมทดแทนปลาปนดวย
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 

กลุมทดแทนปลาปนดวย
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  คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรตางกันกํากับ มคีวามแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความ 
                  เชื่อมั่น 95   
                  * 1 U/mg protein; U = mg/mL of  n- nitrophenol /min/mg protein   
 



 

113

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12
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เร่ิมการทดลอง

กลุมควบคุม

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

 จากผลการศึกษาคากิจกรรมเอนไซม lipase ในปลาที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกาก
ถ่ัวเหลืองแบบผสมเอนไซม  และไมผสมเอนไซม protease ที่ระดับ 0.02  U พบวา เมื่อส้ินสุดการ
ทดลองที่ระยะเวลา 60 วัน กจิกรรมของเอนไซม lipase ในตับของปลาทุกกลุมทดลองที่ระยะเวลา 
60 วัน มีคาแตกตางกันทางสถิติ (P<0.05)  แตกิจกรรมของเอนไซม lipase ที่เพิ่มขึ้น และลดลงมีคา
ไมเปนไปในแนวทางเดียวกนักับการเสริมเอนไซม protease ในอาหาร ดังนั้นการเสริมเอนไซม 
protease ในอาหารที่ทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลือง ไมมีผลกระทบตอการเพิ่ม และลดลงของ
กิจกรรมของเอนไซม lipase ในอวยัวะตางๆ ของปลา  เชนเดียวกับกิจกรรมของเอนไซม amylase  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 26  กิจกรรมของเอนไซม lipase จากตับ กระเพาะ ลําไสสวนตน  และลําไสสวนปลายของ 

    ปลานิลที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลืองที่ระดับ 0, 50, 75 และ 100  
    เปอรเซ็นต แบบผสมเอนไซม และไมผสมเอนไซม protease เปนระยะเวลา 0 วัน  
    (เร่ิมการทดลอง)  และ 60 วัน  (ส้ินสุดการทดลอง)  

 
 จากการศึกษาผลของการเสริมเอนไซม protease ที่สกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp. ใน
อาหารปลานิลที่ทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองที่ระดับตาง ๆ ตอกิจกรรมของเอนไซม protease, 
amylase และ lipase ในตับ กระเพาะ ลําไสสวนตน และสวนปลาย พบวาการเสริมเอนไซม 
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perotease มีผลตอการเพิ่มขึ้นของกิจกรรมของเอนไซม protease ในอวยัวะตางๆ ของปลา  แตไมมี
ผลตอการเพิ่มขึ้น หรือลดลง ของเอนไซม amylase และ lipase  
 
การศึกษาตนทุนราคาอาหารปลานิลท่ีทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลืองที่ระดับตาง ๆ กัน  ท้ังแบบ

ผสมเอนไซม  และไมผสมเอนไซม protease ท่ีสกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp. 
 

ตนทุนในการผลิตอาหารที่ทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองที่ระดับตางๆ กัน ทั้งแบบ
ผสมเอนไซม และไมผสมเอนไซม protease ที่ระดับ 0.02 U แสดงในตารางที่ 29  เมื่อเปรียบเทียบ
ราคาวัตถุดิบของปลาปน และกากถัว่เหลือง พบวาราคากากถั่วเหลืองมรีาคาถูกกวาปลาปน   ซ่ึงปลา
ปนราคา 32 บาท/กิโลกรัม  ในขณะที่กากถั่วเหลืองราคา 20 บาท/กิโลกรัม  กากถั่วหลืองถูกกวาปลา
ปน 37.5 เปอรเซ็นต หรือ ราคากากถั่วเหลืองมีราคาเปน 0.62 เทาของราคาปลาปน ดังนั้นการนํากาก
ถ่ัวเหลืองมาทดแทนปลาปนในสูตรอาหารเพื่อการผลิตอาหารเม็ดแหงจมน้ํา และลอยน้ํา  สําหรับ
ปลานิล จึงสามารถลดราคาตนทุนในการผลิตอาหารปลาไดเปนอยางดี  ซ่ึงการทดแทนปลาปนดวย
กากถั่วเหลืองที่ระดับ 75 และ 100 เปอรเซ็นต แบบไมผสมเอนไซม  protease ในอาหาร สามารถลด
ตนทุนในการผลิตอาหารปลาได 10.84 และ 6.23 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับกลุม
ควบคุม  และปลามีอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อดกีวา  แตการเจริญเติบโตนอยกวากลุมควบคุม  
ซ่ึงแตกตางจากสูตรอาหารที่ทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองที่ระดับ 75 และ 100 เปอรเซ็นต แบบ
ผสมเอนไซม protease  ที่สามารถลดตนทุนในการผลิตอาหารปลาไดถึง 21.43 และ 10.66    
เปอรเซ็นต  ตามลําดับ  เมื่อเทียบกับปลากลุมควบคุม  รวมทั้งอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อยังมคีา
ดีกวา  และปลาที่ไดรับอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองที่ระดับ 75 เปอรเซ็นต แบบผสม
เอนไซมนี้ มีการเจริญเติบโตไมแตกตางกับปลากลุมควบคุม   

 
เมื่อพิจารณาจากราคาอาหาร  และตนทนุคาอาหารเพื่อใหไดปลา  1 กิโลกรัม  และพจิารณา

ในแงของเศรษฐศาสตรแลว  ระดับการทดแทนในอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองที่
แนะนําใหทดแทนคือ 75 เปอรเซน็ต  และมีการผสมเอนไซม protease  เนื่องจากที่ระดับทดแทน
ดังกลาวมีผลใหการเจริญเตบิโตของปลาดีเทียบเทากับปลากลุมควบคุม  รวมถึงคาอัตราการเปลี่ยน
อาหารเปนเนือ้มีคาดีกวา  และตนทุนราคาอาหารยังถูกกวาการทดแทนที่ระดับอื่น ๆ  รวมถึงกลุม
ควบคุมดวย  ซ่ึงถูกกวาถึง 21.43 เปอรเซ็นต   
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ตารางที่ 29  ราคาอาหาร  และตนทุนราคาอาหารเพื่อผลิตปลา 1 กิโลกรัม  
 
สูตรอาหาร ราคาอาหาร 

1 กิโลกรัม 
(บาท) 

ราคาตนทุนอาหาร
ในการผลิตปลา 

1 กิโลกรัม  
(บาท) 

ตนทุนวัตถุดิบ
การผลิตอาหาร 

1 กิโลกรัม 
ที่ลดลง 

(เปอรเซ็นต) 

ตนทุนราคา
อาหารในการ
ผลิตปลา 

1 กิโลกรัม 
ที่ลดลง 

(เปอรเซ็นต) 
ควบคุม 30.84 27.77 ± 1.33 b - - 
สูตรอาหารแทนปลาปนดวย
กากถั่วเหลือง 50%  

29.74 30.49 ± 0.48a 3.55 -9.79 

สูตรอาหารแทนปลาปนดวย
กากถั่วเหลือง 75% 

29.12 24.76 ± 1.45 c 5.56 10.84 

สูตรอาหารแทนปลาปนดวย
กากถั่วเหลือง 100% 

28.67 26.04 ± 0.91 bc 7.04 6.23 

สูตรอาหารแทนปลาปนดวย
กากถั่วเหลือง 50% + เอนไซม
protease 0.02 U 

29.80 26.69 ± 1.16 bc 3.35 3.89 

สูตรอาหารแทนปลาปนดวย
กากถั่วเหลือง 75% + เอนไซม
protease 0.02 U 

29.21 21.82 ± 1.11 d 5.26 21.43 

สูตรอาหารแทนปลาปนดวย
กากถั่วเหลือง 100% + 
เอนไซมprotease 0.02 U 

28.79 24.81 ± 0.85 c 6.63 10.66 

P - value - 0.0001 - - 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรตางกันกํากับ มคีวามแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความ 
                  เชื่อมั่น 95% 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

จากการศึกษากิจกรรมของเอนไซมในระบบยอยอาหาร    ประสิทธิภาพการยอยอาหาร 
และผลของการเสริมเอนไซมตอการใชประโยชนของอาหารในปลานลิ (O.  niloticus L.) ซ่ึงแบง
การทดลองเปน 3 การทดลอง ไดแก การศกึษากจิกรรมของเอนไซมในระบบยอยอาหาร    และ
การศึกษาประสิทธิภาพการยอยอาหารซึ่งทําการทดลองในปลานิลเพศผู 3 ขนาด ไดแกปลานิล
ขนาด 5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม  และการทดลองเสริมเอนไซมตอการใชประโยชนของอาหารใน
ปลานิลซ่ึงทําการทดลองในปลานิลเพศผูขนาด 29 กรัม  สรุปผลการศึกษาไดดังนี้  
 

1.  กิจกรรมของเอนไซม protease ที่สกัดจากกระเพาะ  ลําไสสวนตน  ลําไสสวนปลาย และตับ
ในปลาขนาด 5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม มีคาสูงสุดที่ pH เปนดาง ซ่ึงอยูในชวง  pH 9 – 12 สําหรับ
กิจกรรมของเอนไซม amylase ที่สกัดจากกระเพาะ  ลําไสสวนตน  ลําไสสวนปลาย และตับในปลา
นิลทั้ง 3 ขนาด พบมีคาสูงสุดที่ pH เปนกรด ถึงกลาง ซ่ึงอยูในชวง pH 2 – 7 สําหรับกิจกรรมของ
เอนไซม lipase ที่สกัดจากกระเพาะ  ลําไสสวนตน  ลําไสสวนปลาย และตับในปลานิลทั้ง 3 ขนาด 
พบมีคาสูงสุดที่ pH เปนกลางถึงเปนดางเลก็นอย ซ่ึงอยูในชวง pH 7 – 8 

 
2.  กิจกรรมของเอนไซม protease ที่สกัดจากปลาขนาด 5.7 กรัม มีคากิจกรรมสูงที่สุด สวน

กิจกรรมของเอนไซม amylase ที่สกัดจากปลาขนาด 92.1 กรัม มีคาสูงสุด และกิจกรรมของเอนไซม 
lipase ที่สกัดจากปลาขนาด 35.8 กรัม มีคาสูงที่สุด  ปลาขนาดเล็กกจิกรรมของเอนไซม protease 
และ lipase จะทํางานดีกวาปลาขนาดใหญ  และในทางตรงกนัขาม กิจกรรมของเอนไซม amylase
จะทํางานไดดใีนปลาขนาดใหญ  ซ่ึงปลาที่ขนาดตางกนั กิจกรรมและชนิดของเอนไซมก็มีความ
แตกตางกันดวย 
 

3.  ประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนจากปลาปนพบสูงสุดในปลานลิขนาด 5.7 กรัม สําหรับ
ประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนจากกากถั่วเหลืองพบสูงสุดในปลานิลขนาด 5.7 และ 92.1 กรัม  
และประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนจากกากเมล็ดทานตะวันพบสูงสุดในปลาขนาด 92.1 กรัม   
เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนของวัตถุดิบแตละชนิดในปลาขนาดเดยีวกัน 
ประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนของปลานิลขนาด 5.7 กรัม มีประสิทธิภาพการยอยไดของ
โปรตีนจากปลาปน กากเมลด็ทานตะวัน และกากถั่วเหลืองไมแตกตางกัน สําหรับปลาขนาด 35.8 
กรัม มีประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนจากปลาปนสูงที่สุด และปลาขนาด 92.1 กรัม มี
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ประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนจากกากเมล็ดทานตะวนัสูงที่สุด  กลาวไดวาปลาขนาดกลาง 
(35.8 กรัม) มปีระสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนนอยที่สุด  และปลานิลขนาดใหญ (92.1 กรัม) 
สามารถยอยโปรตีนจากพืชไดดีที่สุด 
 

4.  ประสิทธิภาพการยอยไดของแปงไดแกแปงขาวเจา แปงขาวโพด และแปงมันสําปะหลัง นั้น 
ปลานิลขนาด 5.7 และ 92.1 กรัม มีคาประสิทธิภาพการยอยไดไมแตกตางกันในวตัถุดบิแตละชนดิ 
สําหรับปลาขนาด 35.8 กรัม มีประสิทธิภาพการยอยไดของแปงจากแปงมันสําปะหลงัสูงที่สุด สรุป
ไดวาอาหารปลานิลขนาดเล็ก (5.7 กรัม) และปลาขนาดใหญ (92.1 กรัม) สามารถใชแปงทั้งสาม
ชนิดได  แตปลาขนาดกลาง (35.8 กรัม) ควรใชแปงมันสําปะหลัง 
 

5.  ประสิทธิภาพการยอยไดของไขมันจากน้ํามันพืชพบสูงสุดในปลานิลขนาด 5.7 กรัม สําหรับ
ประสิทธิภาพการยอยไดของไขมันจากน้ํามันปลาพบมีคาสงูในปลาขนาด 35.8 และ 92.1 กรัม 
กลาวไดวาน้ํามันปลามีความเหมาะสมตอการนํามาใชในอาหารปลาขนาดกลาง และขนาดใหญ 
(35.8 และ 92.1 กรัม) สวนน้าํมันพืชเหมาะสมตอการนํามาใชในปลาขนาดเล็ก (5.7 กรัม)  
 

6.  การทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองในอาหารปลานิลขนาด 29 กรัม ทุกระดับ มีผลใหการ
เจริญเติบโตของปลาลดลง  เมื่อเปรียบเทียบกับปลาที่ไดรับอาหารชุดควบคุม    แตการเสริม
เอนไซม protease ในอาหาร มีผลใหการเจริญเติบโต  โดยเฉพาะคาอัตราการเจริญเตบิโตจําเพาะ 
เพิ่มขึ้นเปนปกติ  สําหรับการทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองในอาหารปลานิลขนาด 29 กรัม ทุก
ระดับ ทั้งแบบเสริม และไมเสริมเอนไซมไมมีผลตออัตราการรอดตายของปลา  
 

7.  การทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองในอาหารปลานิลทุกระดับมผีลใหปลากินอาหาร
ลดลง   แตการเสริมเอนไซม protease ในอาหารที่ทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองที่ระดับ 75 และ 
100 เปอรเซ็นต  มีผลใหอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนือ้มีคาต่ํา และประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหาร
เปนเนื้อมีคาสงู รวมถึงมีผลชวยใหประสิทธิภาพของโปรตีนมีคาสูงขึ้นดวย  กลาวไดวาการเสริม
เอนไซม proteaseในอาหารปลานิลที่มีการทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองชวยใหการใช
ประโยชนจากอาหาร  โดยเฉพาะโปรตีนเพิม่ขึ้น  
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8.  การทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองในอาหารปลานิลทุกระดับทัง้แบบผสมเอนไซม  และ
ไมผสมเอนไซมไมมีผลตอการเพิ่มขึ้น  หรือลดลง ของเปอรเซ็นตเนื้อสวนกนิไดของปลา  แตมีผล
ตอการลดลงของเปอรเซ็นตโปรตีนในเนื้อปลาเมื่อเปรียบเทียบกับปลากลุมควบคุม  
 

9.  การทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองในอาหารปลานิลทุกระดับทัง้แบบผสมเอนไซม  และ
ไมผสมเอนไซม   มีผลใหสุขภาพปลา ซ่ึงวิเคราะหไดจากจํานวนเม็ดเลือดแดง  คาฮีมาโตคริท  และ
คาฮีโมโกลบิน มีคาอยูในชวงปกติ     
 

10.  การเสริมเอนไซม protease ในอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองทุกระดบัมีผลตอ
การเพิ่มขึ้นของกิจกรรมของเอนไซม protease แตไมมีผลตอการการเปลี่ยนแปลงของกิจกรรมของ
เอนไซม amylase และ lipase 
 

11.  สูตรอาหารที่มีความเหมาะสมตอการนาํไปใชในการเลี้ยงปลานิลเพศผูขนาด 29 กรัมขึ้นไป
คือสูตรอาหารทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองที่ระดับ 75 เปอรเซ็นต แบบผสมเอนไซม protease 
ที่สกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp. ที่ระดับ 0.02 U เนื่องจากอาหารสูตรดงักลาวมีผลใหปลามีการ
เจริญเติบโตสูง  และตนทนุคาอาหารต่ํากวาสูตรอาหารอื่น  นอกจากนี้ราคาตนทุนในการผลิตปลา
ยังมีราคาต่ํากวาอาหารสูตรอื่นๆ ดวย  
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เอกสารและสิ่งอางอิง 

 
กลาณรงค  ศรีรอต และ เกื้อกูล  ปยะจอมขวัญ.  2550.  เทคโนโลยีของแปง.  

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ.   
 
จีรภา หนิซุย, วันชัย วรวฒันเมธีกุล, นงนุช  รักสกุลไทย และ  จิราพร รุงเลิศเกรียงไกร.  2549.

คุณลักษณะของเอนไซม  trypsin  และ  chymotrypsin  จากอวยัวะภายในปลานิล สายพันธุ
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ตารางผนวกที่ 1  กิจกรรมของเอนไซม protease ในปลานิลขนาด 5.7 กรัม ที่ pH และ อวยัวะตางๆ  
 

กิจกรรมของเอนไซมที่อวัยวะตาง ๆ  (mU/mg protein) *1 pH 
ตับ กระเพาะ ลําไสสวนบน ลําไสสวนปลาย 

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 

 
คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรตางกันกํากับ มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 
*1 Abs/min/mg protein = U/mg protein 
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ตารางผนวกที่ 2  กิจกรรมของเอนไซม protease ในปลานิลขนาด 35.8 กรัม ที่ pH และ อวัยวะตางๆ 
 

กิจกรรมของเอนไซมที่อวัยวะตาง ๆ  (mU/min/mg protein) *1 pH 

ตับ กระเพาะ ลําไสสวนบน ลําไสสวนปลาย 
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 

  
คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรตางกันกํากับ มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

*1 Abs/min/mg protein = U/mg protein 
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ตารางผนวกที่ 3  กิจกรรมของเอนไซม protease ในปลานิลขนาด 92.1 กรัม ที่ pH และ อวัยวะตางๆ 
 

กิจกรรมของเอนไซมที่อวัยวะตาง ๆ  (mU/min/mg protein)* 1 pH 
ตับ กระเพาะ ลําไสสวนบน ลําไสสวนปลาย 

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 

  
คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรตางกันกํากับ มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่มั่น 95% 
*1 Abs/min/mg protein = U/mg protein 
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ตารางผนวกที่ 4  กิจกรรมของเอนไซม amylase ในปลานิลขนาด 5.7 กรัม ที่ pH และ อวยัวะตางๆ 
 

กิจกรรมของเอนไซมที่อวัยวะตาง ๆ  (μg of glucose/min/mg protein) *1 pH 

ตับ กระเพาะ ลําไสสวนบน ลําไสสวนปลาย 
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 

 
คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรตางกันกํากับ มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 *1 Abs/min/mg protein = U/mg protein 
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ตารางผนวกที่ 5  กิจกรรมของเอนไซม amylase ในปลานิลขนาด 35.8 กรัม ที่ pH และ อวัยวะตางๆ 
 

กิจกรรมของเอนไซมที่อวัยวะตาง ๆ  (μg of glucose/min/mg protein)* 1 pH 

ตับ กระเพาะ ลําไสสวนบน ลําไสสวนปลาย 
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 

 
คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรตางกันกํากับ มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
*1 Abs/min/mg protein = U/mg protein 
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ตารางผนวกที่ 6  กิจกรรมของเอนไซม amylase ในปลานิลขนาด 92.1 กรัม ที่ pH และ อวัยวะตางๆ 
 

 
คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรตางกันกํากับ มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 *1 μg of glucose/min/mg protein = U/mg protein 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กิจกรรมของเอนไซมที่อวัยวะตาง  ๆ  (U/mg protein)*1 pH 
ตับ กระเพาะ ลําไสสวนบน ลําไสสวนปลาย 

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 อวัยวะตางๆ 
 

กิจกรรมของเอนไซมที่อวัยวะตาง ๆ  (mU/min/mg protein) *1 pH 
ตับ กระเพาะ ลําไสสวนบน ลําไสสวนปลาย 

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 

 
คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรตางกันกํากับ มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 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 อวัยวะตางๆ 
 

กิจกรรมของเอนไซมที่อวัยวะตาง ๆ  (mU/min/mg protein)* 1 pH 
ตับ กระเพาะ ลําไสสวนบน ลําไสสวนปลาย 

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 

 
คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรตางกันกํากับ มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 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 อวัยวะตางๆ 
 

กิจกรรมของเอนไซมที่อวัยวะตาง ๆ (mU/min/mg protein)* 1 pH 
ตับ กระเพาะ ลําไสสวนบน ลําไสสวนปลาย 

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 

 
คาเฉลี่ยในสดมภที่มีตัวอักษรตางกันกํากับ มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
*1 mg/mL of  n- nitrophenol /min/mg protein = U/mg protein 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นางสาวรุงกานต  กลาหาญ 
วัน เดือน ป ที่เกิด 17  พฤษภาคม  2521 
สถานที่เกิด  เพชรบุรี   
ประวัติการศึกษา วิทยาศาสตรบณัฑิต (ประมง)  

วิทยาศาสตรมหาบัณฑติ (เพาะเลี้ยงสัตวน้ํา)  
ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน - 
สถานที่ทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ ทุนพัฒนาอาจารยมหาวิทยาลัยนเรศวร 

ทุนสนับสนุนวิทยานิพนธ 
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