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การศึกษากิจกรรมของเอนไซม protease, amylase และ lipaseในปลาสวายระยะตาง ๆ พบวา ลูกปลามี
กิจกรรมของเอนไซม acid protease และ lipase ต้ังแตแรกฟก สวนกิจกรรมของเอนไซม amylase พบเมื่อลูกปลา
อายุ 1 วัน ในขณะที่กิจกรรมของเอนไซม alkaline protease พบเมื่อลูกปลามีอายุ 3 วัน การพัฒนาเอนไซมทั้ง
สามชนิดมีรูปแบบคลายกันคือชวงสองสัปดาหแรกมีคาขึ้นลงไมมีรูปแบบที่แนนอน หลังจากน้ันกิจกรรมของ
เอนไซมจะมีคาเพิ่มขึ้นตามอายุของลูกปลา กิจกรรมของเอนไซม protease, amylase และ lipase ที่สกัดจาก
กระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย และตับ ของปลาสวายวัยรุนขนาด  30 กรัมมีคาสูงกวาปลาสวาย
วัยรุนขนาด 10 กรัม กิจกรรมของเอนไซม protease, amylase และ lipase ในปลาสวายวัยรุนขนาด 10 กรัม มี
คาสูงสุดที่ พีเอช 3, 7 และ 9 ตามลําดับ สวนปลาสวายวัยรุนขนาด 30 กรัมมีคาสูงสุดที่พีเอช 3, 7 และ 12 
ตามลําดับ การศึกษาประสิทธิภาพการยอยอาหารแบบ in vitro ในวัตถุดิบตาง ๆ พบวา ปลาสวายวัยรุนขนาด 30 
กรัม มีประสิทธิภาพการยอยโปรตีนในปลาปนสูงกวาปลาขนาด 10 กรัม สวนประสิทธิภาพการยอยโปรตีนจาก
พืชไดแก กากถ่ัวเหลือง กากเมล็ดทานตะวัน กากคาโนลา และ distillers dried grains soluble (DDGS) ของปลา
ทั้งสองขนาดไมแตกตางทางสถิติ (P>0.05)   การศึกษาผลของการเสริมและไมเสริมเอนไซม protease จาก
แบคทีเรีย Bacillus sp. และการทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถั่วเหลืองที่ระดับ 0, 50, 75 และ 100 
เปอรเซ็นต ตอการใชประโยชนของอาหารในปลาสวาย  พบวา ปจจัยทั้งสองไมมีอิทธิพลรวมกันตอการใช
ประโยชนของอาหารในปลาสวาย ทั้งคาการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใชประโยชนจากอาหาร องคประกอบ
ทางเคมีของเน้ือปลา คา hepatosomatic index และกิจกรรมของเอนไซม proteaseในปลาสวาย (P > 0.05)  และ
เมื่อทดสอบอิทธิพลของแตละปจจัยพบวา การเสริมหรือไมเสริมเอนไซม proteaseไมทําใหคาการใชประโยชน
ของอาหารของปลาแตกตางกัน (P>0.05)  แตการทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถั่วเหลืองที่ระดับตาง ๆ มีผล
ทําใหคาการใชประโยชนของอาหารมีความแตกตางทางสถิติ (P<0.05) โดยปลาที่ไดรับอาหารทดแทนโปรตีน
จากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลือง 50 เปอรเซ็นต มีคาการใชประโยชนของอาหารไมแตกตางทางสถิติ  (P>0.05) กับ
กลุมที่ไมมีการทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลือง (กลุมควบคุม) 

 
จากผลการศึกษาน้ีจึงสามารถสรุปไดวา ในการเล้ียงปลาสวายขนาด 20 กรัมสามารถใชอาหารทดแทน

โปรตีนจากปลาปนดวยกากถั่วเหลือง 50 เปอรเซ็นต ซึ่งเปนสูตรอาหารท่ีมตีนทุนลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ
อาหารกลุมควบคุมจึงจัดเปนสูตรอาหารท่ีมีความคุมคาทางเศรษฐกิจ 
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Activity of digestive enzymes, protease, amylase and lipase, in different stages of striped 
catfish, Pangasianodon hypophthalmus Sauvage, 1878 was investigated. For the larval stage, 
activity of acid protease and lipase was detected at hatching while amylase and alkaline protease 
were detected at 1 and 3 days after hatching (DAH), respectively. Development pattern of these 
enzymes in the larval stage were similar in which the activity were fluctuated during the first two 
weeks and then steadily increased onwards. Protease, amylase and lipase activity in stomach, 
anterior intestine, posterior intestine and liver of 30 g striped catfish were significantly higher than 
10 g fish (P<0.05). The highest activity of protease, amylase and lipase of 10 g striped catfish 
were detected at pH 3, 7 and 9, respectively and pH 3, 7 and 12, respectively for the 30 g fish. 
Apparent digestibility coefficient in different protein sources revealed the better digestion of fish 
meal in 30 g fish than the 10 g fish (P<0.05).  While there were no significant differences of 
digestibility coefficient of plant protein sources including soybean, canola, sunflower meal and 
distillers dried grains with soluble (DDGS) between the two sizes of fish (P>0.05).  Replacement 
of fish meal by soybean meal at 0, 50, 75 and 100% with supplementation of protease from 
Bacillus sp. was studied in 20 g striped catfish. After 12 weeks of feeding trial, it was found that 
supplementation of bacterial protease in normal feed or replacement feed did not cause any 
significant differences of growth performances, feed utilization and protease activity (P>0.05). 
Replacement of fishmeal with soybean meal at 0 and 50% did not cause any significant impact on 
growth, feed utilization and protease activity (P>0.05) while 75 and 100% replacement caused 
negative impact on these values when compared with the control (P<0.05).  This result indicated 
the possibility to formulate the cost effective diet for 20 g striped catfish by replacing fishmeal at 
50% with soybean meal without any negative impact on growth rate.  
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      3 ผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม amylase (U min-1 mg protein -1) ท่ีสกัดจาก
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ขนาด 10 และ 30 กรัม 
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      4 ผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม lipase  (mU min-1 mg protein -1)  ท่ีสกัดจาก

กระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย และตับ ของปลาสวายวยัรุนขนาด 
10 และ 30 กรัม 
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      5 ประสิทธิภาพการยอยวัตถุดบิแบบ in vitro ของเอนไซม protease ท่ีสกัดจาก

กระเพาะอาหารปลาสวายขนาด 10 และ 30 กรัม 
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ปริมาณเอนไซม protease 0 หรือ 0.05 U/มิลลิกรัมโปรตีนจากกากถ่ัวเหลือง (E0 
หรือ E0.05) เปนเวลา 12 สัปดาห 
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      8 การเจริญเติบโตของปลาสวายท่ีไดรับอาหารท่ีทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกาก

ถ่ัวเหลือง , 50, 75 และ 100 % (S0, S50, S75, S100) โดยมีปริมาณเอนไซม 
protease 0 หรือ 0.05 U/มิลลิกรัมโปรตีนจากกากถ่ัวเหลือง (E0 หรือ E0.05) 
เปนเวลา 12 สัปดาห 
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  (3) 

 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางท่ี   หนา 

   
      9 ประสิทธิภาพการใชประโยชนจากอาหารของปลาสวายท่ีไดรับอาหารท่ีทดแทน

โปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลือง 0, 50, 75 และ 100 % (S0, S50, S75,  
S100) โดยมีปริมาณเอนไซม protease  0 หรือ 0.05 U/มิลลิกรัมโปรตีนจาก 
กากถ่ัวเหลือง (E0 หรือ E0.05) เปนเวลา 12 สัปดาห 

 
 
 

65 
    10 เปอรเซ็นตเนือ้ติดหนัง (skin fillet) องคประกอบทางเคมีของเนื้อปลาติดหนัง 

และคา hepatosomatic index (HSI) ของปลาสวายท่ีไดรับอาหาท่ีทดแทนโปรตีน
จากปลาปนดวย กากถ่ัวเหลือง 0, 50, 75 และ 100 %(S0, S50, S75, S100) โดยมี
ปริมาณเอนไซม Protease  0 หรือ 0.05 U/มิลลิกรัมโปรตีนจากกากถ่ัวเหลือง 
(E0 หรือ E0.05) เปนเวลา 12 สัปดาห 

 
 
 
 

67 
    11 กิจกรรมของเอนไซม protease ของปลาสวายที่ไดรับอาหารท่ีทดแทนโปรตีนจาก

ปลาปนดวยกากถ่ัวเหลือง 0, 50, 75 และ 100 %  (S0, S50, S75, S100) โดยมี
ปริมาณเอนไซม protease  0 หรือ 0.05 U/มิลลิกรัมโปรตีนจากกากถ่ัวเหลือง 
(E0 หรือ E0.05) เปนเวลา 12 สัปดาห 

  
 
 

69 
 

ตารางผนวกท่ี   

   
1 คากิจกรรมของเอนไซมโปรติเอส U min-1 mg protein -1 ท่ีสกัดจากอวัยวะตางๆ 

ของปลาสวาย 10 กรัมในชวงพีเอช 2-12  
 

119 
2 คากิจกรรมของเอนไซมโปรติเอส U min-1 mg protein -1 ท่ีสกัดจากอวัยวะตางๆ

ของปลาสวาย 30 กรัมในชวงพีเอช 2-12  
 

120 
3 คากิจกรรมของเอนไซมอะไมเลส U min-1 mg protein -1 ท่ีสกัดจากอวัยวะตางๆ

ของปลาสวาย 10 กรัม ในชวงพีเอช 2-12  
 

121 
4 คากิจกรรมของเอนไซมอะไมเลส U min-1 mg protein -1 ท่ีสกัดจากอวัยวะตางๆ

ของปลาสวาย 30 กรัมในชวงพีเอช 2-12  
 

122 

 



 
  (4) 

 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกท่ี  หนา 

   
5 คากิจกรรมของเอนไซมไลเปส mU min-1 mg protein -1 ท่ีสกัดจากอวัยวะตางๆ 

ของปลาสวาย 10 กรัม ในชวงพีเอช 2-12  
 

123 
6 คากิจกรรมของเอนไซมไลเปส mU min-1 mg protein -1 ท่ีสกัดจากอวัยวะตางๆ

ของปลาสวาย 30 กรัม ในชวงพีเอช 2-12  
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  (5) 

 

สารบัญภาพ 
 

ภาพท่ี   หนา 

   
1 การผสมเทียมปลาสวาย โดยที่ (A) รีดไขปลา ( B ) รีดน้ําเช้ือผสมกับไข 

(C) ใชเชือกพลาสติกเปนวัสดุใหไขปลาติด (D) นําไขปลาฟกในถังไพเบอรกลาส 
ขนาด 1.5 ตัน 

 
 

24 
2 น้ําหนกัและความยาวเฉล่ียของปลาสวายวัยออนต้ังแตแรกฟกจนอายุ 21 วัน 39 
3 วิวัฒนาการของปลาสวายวยัออน 41 
4 ลูกปลาอายุ 3 วันแสดงพฤตกิรรมการกินกนัเอง 42 
5 กิจกรรมของเอนไซม protease ของลูกปลาสวายวยัออนต้ังแตเร่ิมฟกจนถึงอายุ 21 วัน  42 
6 กิจกรรมของเอนไซม amylaseของลูกปลาสวายวยัออนต้ังแตเร่ิมฟกจนถึงอายุ 21 วัน  43 
7 กิจกรรมของเอนไซม lipase ของลูกปลาสวายวยัออนต้ังแตเร่ิมฟกจนถึงอายุ 21 วัน  44 
8 ลักษณะภายนอกของปลาสวายวยัรุน (A) ปลาขนาด 10 กรัม (B) ปลาขนาด 30 กรัม  45 
9 อวัยวะในระบบยอยอาหารของปลาสวาย (A) ตําแหนงของอวัยวะท่ีเกีย่วของกับ

การยอยอาหารในชองทองของปลาสวาย  (B) ตับ (C) ลําไสสวนตน ลําไสสวน-
ปลายและถุงน้าํดี (D) กระเพาะอาหาร 

 
 

46 
10 กิจกรรมของเอนไซม protease ท่ีสกัดจาก (A) กระเพาะอาหาร (B) ตับ และ (C) 

ลําไสสวนตนและลําไสปลายของปลาสวายวยัรุนขนาด 10 กรัมในชวงพีเอช 2-12   
 

48 
11 กิจกรรมของเอนไซม protease ท่ีสกัดจาก (A) กระเพาะอาหาร (B) ตับ และ (C) 

ลําไสวนตนและลําไสปลาย ของปลาสวายวัยรุนขนาด 30 กรัมในชวงพีเอช 2-12 
 

49 
12 ผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม proteaseท่ีสกัดจากกระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน 

ลําไสสวนปลาย และตับ ของปลาสวายวยัรุนขนาด 10 และ 30 กรัม  
 

51 
13 กิจกรรมของเอนไซม amylase ท่ีสกัดจาก (A) กระเพาะอาหาร (B) ตับ และ (C)  

ลําไสสวนตนและลําไสปลาย ของปลาสวายวยัรุนขนาด 10 กรัมในชวงพีเอช 2-12 
 

52 
14 กิจกรรมของเอนไซม amylase ท่ีสกัดจาก (A) กระเพาะอาหาร (B) ตับ และ (C) ลําไส

สวนตนและลําไสปลาย ของปลาสวายวยัรุนขนาด 30 กรัมในชวงพีเอช 2-12 
 

53 
15 ผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม amylaseท่ีสกัดจากกระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน  

ลําไสสวนปลาย และ ตับของปลาสวายวัยขนาด 10 และ 30 กรัม  
 

54 



 
  (6) 

 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี  หนา 

   
16 กิจกรรมของเอนไซม lipase ท่ีสกัดจาก (A) กระเพาะอาหาร (B) ตับ และ (C) ลําไส-

สวนตนและลําไสปลาย ของปลาสวายวยัรุนขนาด 10 กรัมในชวงพีเอช 2-12 
 

56 
17 กิจกรรมของเอนไซม lipase ท่ีสกัดจาก (A) กระเพาะอาหาร (B) ตับ และ (C) ลําไส-

สวนตนและลําไสปลาย ของปลาสวายวยัรุนขนาด 30 กรัมในชวงพีเอช 2-12 
 

57 
18 ผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม lipase ท่ีสกัดจากกระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน

ลําไสสวนปลาย และตับของปลาสวายวัยรุนขนาด 10 และ 30 กรัม  
 

58 
19 ลักษณะตับปลาสวายท่ีไดรับอาหารท่ีทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลือง (A)  

0 %  (B) 50 %  (C) 75 % และ (D) 100 %  โดยไมมีการเสริมเอนไซม                  
 

70 
20 ลักษณะตับปลาสวายที่ไดรับอาหารท่ีทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลือง (A) 0 %  

(B) 50 %  (C) 75 % และ (D) 100 %  และเสริมเอนไซม proteaseจากแบคทีเรีย          
 

71 
21 ลักษณะของลําไสปลายสวายท่ีไดรับอาหารท่ีทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลือง 

(A) 0 % (B) 50 %  (C) 75 % และ (D) 100 % โดยไมมีการเสริมเอนไซม  
 

72 
22 ลักษณะของลําไสปลายสวายท่ีไดรับอาหารท่ีทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลือง 

(A) 0 % (B) 50 %  (C) 75 % และ (D) 100 % และเสริมเอนไซม proteaseจาก
แบคทีเรีย                    

 
 

73 
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กิจกรรมของเอนไซมในระบบยอยอาหาร ประสิทธิภาพการยอยอาหาร และ 
ผลของการเสริมเอนไซมตอการใชประโยชนของอาหารในปลาสวาย 

 Pangasianodon hypophthalmus Sauvage, 1878 
 

Digestive Enzyme Activities, Apparent Digestibility Coefficient and 
 Effect of Enzyme Supplement on Feed Utilization in Striped Catfish,  

Pangasianodon hypophthalmus  Sauvage, 1878 
 

คํานํา 
 

ปลาสวาย Pangasianodon hypophthalmus Sauvage, 1878 เปนปลาท่ีมีการเล้ียงกัน
แพรหลายในทวีปเอเชีย โดยมีการเล้ียงเชงิพาณิชยในประเทศไทย อินเดีย พมา และเวยีดนาม 
เนื่องจากเปนปลาท่ีเจริญเติบโตเร็ว ทนตอโรค และสามารถเล้ียงแบบหนาแนนไดท้ังในกระชังและ
ในบอ (Rahman et al., 2006; Paripatananont, 2002)  นอกจากนี้ปลาสวายยังมีปริมาณเน้ือมาก (high 
dress-out weight percentage)  เหมาะสําหรับการแปรรูปเพือ่จําหนาย (Paripatananont, 2002) ปจจุบัน
ตลาดโลกมีความตองการบริโภคปลาสวาย และปลาเผาะ (Pangasius bocourti) มากข้ึน จะเห็นได
จากผลผลิตของประเทศเวยีดนามซ่ึงเปนผูผลิตรายใหญท่ีสงออกปลาท้ัง 2 ชนิดในรูปของเน้ือปลา 
Pangas มีแนวโนมเพิ่มมากข้ึนทุกป (รพีพร, 2548) โดยผลผลิตในป พ.ศ. 2548 เปน 400,000 ตัน ใน
ป พ.ศ. 2549 เพิ่มข้ึน 2 เทาเปน 825,000 ตัน และในป พ.ศ. 2550 ผลผลิตเปน 1,000,000 ตัน 
(Corsin, 2008) โดยสงออกไปสหภาพยุโรป 50 เปอรเซ็นต และสหรัฐอเมริกา 10 เปอรเซ็นต 
นอกจากนี้สวนท่ีเหลือจากอุตสาหกรรมการแปรรูปยังนํามาผลิตเปนน้ํามันปลา  เพื่อใชเปนวัตถุดิบ
ในการผลิตอาหารสัตวทดแทนการนําเขาน้ํามันถ่ัวเหลืองซ่ึงมีราคาสูง (Anonymous, 2007)  การ
เล้ียงปลาท้ัง 2 ชนิดในเวยีดนามประสบปญหาในเร่ืองตนทุนราคาอาหารซ่ึงคิดเปน 80 เปอรเซ็นต
ของตนทุนท้ังหมด (Ridmontri, 2002) 

 
ประเทศไทยมีการเล้ียงปลาสวายมานาน โดยมีการเล้ียงท้ังในบอและในกระชัง  ปริมาณ

การผลิตปลาสวายต้ังแตป 2543-2552  มีแนวโนมสูงข้ึน ผลผลิตและมูลคาของปลาสวายจัดเปน
อันดับท่ี 6 ของปลานํ้าจืด โดยผลผลิตในปพ.ศ. 2552 เปน 30,200 ตัน และมีมูลคา 821.87 ลานบาท 
(กรมประมง, 2554)  ผลผลิตสวนใหญใชบริโภคภายในประเทศ และมีการแปรรูปเปนปลารมควันและ



 
 
 

 

 
  2 

ปลาแชแข็งเพือ่สงออกจํานวนเล็กนอย สวนลูกปลาวัยออนและปลาวยัรุนสงออกเปนปลาสวยงาม
ไปขายท่ัวโลกในช่ือทางการคาวา  iridescent shark หรือ silver shark (Payooha, 2002)     แตอยางไร
ก็ตามการเล้ียงปลาสวายในประเทศไทยยังคงประสบปญหาท่ีสําคัญหลายประการ เชน ลักษณะการ
กินกนัเองในชวงลูกปลาอายุ 2- 3 วันทําใหอัตรารอดของลูกปลาตํ่า เกษตรแกปญหานีโ้ดยปลอย  
ลูกปลาลงบอดินต้ังแตวันแรก ๆ รวมท้ังในการอนุบาลลูกปลายังคงตองพึ่งพาอาหารธรรมชาติซ่ึง
มักจะประสบปญหาท้ังในดานคุณภาพและปริมาณ รวมทั้งตองใชคาใชจายในการจดัการท่ีสูง  
นอกจากนี้ในการเล้ียงปลาสวายยังพบปญหาเร่ืองราคาของปลาในประเทศไทยซ่ึงตํ่ามากประมาณ 
11 -25 บาทตอกิโลกรัม เนือ่งจากคุณภาพเน้ือของปลาสวายท่ีมีไขมันมากและกล่ินโคลน (off-
flavor) ซ่ึงอาจมาจากการท่ีปลาสวายเปนปลาท่ีกินท้ังเนื้อและพืช (omnivorous) สามารถกินอาหาร
ไดหลายชนิด อีกทั้งราคาปลาสวายไมสูงนกั ทําใหเกษตรกรเลือกใชอาหารท่ีมีราคาถูกเพื่อลด
ตนทุน อาหารพวกนี้มีคารโบไฮเดรตและไขมันสูง เชน รํา ปลายขาว เศษขนมปงจากโรงงาน เศษ
อาหารเหลือจากครัวเรือน เปนสาเหตุใหมีการสะสมไขมันในตวัปลา (วิมล, 2535)  รวมท้ังยังมี
ผลกระทบทางออมตอคุณภาพน้ําทําใหเกดิจุลชีพ และสาหรายท่ีผลิตสารท่ีทําใหเกดิกล่ินโคลน เชน 
geosmin และ MIB (2-methylisoborneol)   

 
เม่ือพิจารณาขอมูลตาง ๆ จะเห็นไดวา ปลาสวายมีศักยภาพการผลิตเพื่อการบริโภคทั้งภายใน 

ประเทศ และ สงออก แตจําเปนตองมีการปรับปรุงดานตาง ๆ เชน ระบบการเล้ียง การแปรรูป และการ
สงออก เพื่อใหสามารถแขงขันกับประเทศอ่ืน ๆไดท้ังในดานตนทุน และคุณภาพสินคา ปจจัยหนึง่
ท่ีมีความสําคัญและมีผลกระทบตอตนทุนการผลิต และคุณภาพของเน้ือปลาสวายไดแก อาหาร โดย
คาอาหารคิดเปน 60 – 80 เปอรเซ็นตของตนทุนการผลิตท้ังหมด การใชอาหารมีชีวติ และ การใช
ปลาปนเปนแหลงโปรตีนหลักในสูตรอาหารจะทําใหตนทุนการผลิตสูง ดังน้ันนกัวจิัยดานอาหาร
สัตวน้ําจึงมีการศึกษาเพื่อพัฒนาอาหารสําเร็จรูปสําหรับลูกปลาวัยออน และหาแหลงโปรตีนอ่ืน ๆ
โดยเฉพาะโปรตีนจากพืชมาทดแทนปลาปน  ซ่ึงวัตถุดิบเหลานี้กอนจะนํามาใชในสูตรอาหาร
จําเปนตองมีการคัดเลือกกอนวา ปลาสามารถยอยและดูดซึมวัตถุดิบนั้น ๆไปใชประโยชนได
หรือไม ความสามารถในการยอยวัตถุดิบตาง ๆ จะข้ึนอยูกับเอนไซมยอยอาหารในปลาแตละชนดิ 
ในปจจุบันจึงมีความสนใจในการศึกษากิจกรรมของเอนไซมในระบบยอยอาหารของปลาท่ีมี
ความสําคัญทางเศรษฐกิจหลายชนิด การศกึษาประสิทธิภาพการยอยวตัถุดิบโดยวิธี in vitro เพื่อเปน
ขอมูลในการเลือกวัตถุดิบมาใชทดแทนปลาปน รวมท้ังมีศึกษาการเสริมเอนไซมในสูตรอาหารเพื่อ
เพิ่มการใชประโยชนไดของวัตถุดิบมากข้ึน แตเนื่องจากปลาแตละชนดิมีความสามารถในการยอย 
และดูดซึมวัตถุดิบไปใชประโยชนไดตางกัน  ดังนัน้ปลาสวายจึงมีความจําเปนท่ีจะตองมีการศึกษา
ในเร่ืองดังกลาวเพื่อเปนขอมูลในการพัฒนาอาหารสําหรับการเล้ียงปลาสวายแบบพัฒนา ในการวิจยั
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นี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษากิจกรรมของเอนไซมในระบบการยอยอาหาร ประสิทธิภาพการยอย
อาหาร และ ผลของการเสริมเอนไซมสังเคราะห ตอการใชประโยชนไดของปลาสวาย เพื่อพัฒนา
สูตรอาหารท่ีมีราคาท่ีเหมาะสม โดยใชวตัถุดิบท่ีมีคุณภาพดี และปลาสวายสามารถยอยและนําไปใช
ประโยชนได รวมท้ังมีราคาไมแพง และหาไดงาย ซ่ึงจะเปนการเพิ่มศักยภาพการผลิตปลาสวายของ
ประเทศไทยใหสามารถแขงขันกับประเทศคูคาได  
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วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อศึกษากิจกรรมของเอนไซม protease, amylase และ lipase ของปลาสวายขนาดตาง ๆ 
 
2.  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการยอยวัตถุดิบตาง ๆ ของเอนไซมจากปลาสวาย และเอนไซม

จากแบคทีเรีย Bacillus sp. โดยวิธี in vitro digestibility 
 
3.  เพื่อศึกษาผลของการเสริมเอนไซมสังเคราะหตอการใชประโยชนไดของอาหารของ      

ปลาสวาย 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  ปลาสวาย 

 
1.1  ลักษณะท่ัวไปของปลาสวาย 

 
 ปลาสวายมีกระเพาะอาหารเปนรูปตัวยู ลําไสยาวเปน 3.5 เทาของความยาวลําตัว ปลา
วัยออนกินแพลงคตอน สวนปลาวัยรุนและปลาโตเต็มวัยชอบกินอาหารตามพื้นกนบอ โดยกินท้ัง
สัตวและพืชแตชอบกินสัตวมากกวา สัตวท่ีกินอาจมีชีวติหรือตายแลว (สมปอง, 2523)   
 

 วีนัส (2505) ไดศึกษาชนิด และปริมาณอาหารในกระเพาะและลําไสปลาสวาย พบวาใน
กระเพาะอาหารปลาสวาย พบสัตว 73 %  พืช 21.17 % และอาหารอ่ืน ๆ 5.428 % สวนในลําไสพบสัตว 
25.90 % พืช 24.74 % และอาหารอ่ืน ๆ  49.36 % โดยสัตวท่ีพบในกระเพาะอาหารสวนใหญจะเปน
ปลา รองลง มาไดแก แมลง กุง หอย หนอน และปู  
 
 1.2  การเพาะพันธุปลาสวาย 
 
 การเพาะพันธุปลาสวายโดยวิธีฉีดฮอรโมนประสบผลสําเร็จคร้ังแรกในพ.ศ. 2509 นบั
จากนั้นมาเกษตรกรก็ไดนาํวธีิการไปใชอยางแพรหลาย  การเพาะพันธุปลาสวายจะเร่ิมไดในเดือน
เมษายนจนถึงเดือนตุลาคม โดยคัดเลือกพอแมพันธุปลาท่ีมีความสมบูรณทางเพศมาฉีดฮอรโมน 
หลังจากนัน้จะทําการผสมเทียมแบบแหงเนื่องจากไขปลาสวายเปนไขแบบจมติด จากน้ันนําไขท่ี
ผสมกับน้ําเช้ือแลวไปโรยในกระชังฟกไข (อุทัยรัตน, 2531) ไขปลาจะฟกเปนตัวในระยะเวลา 27 - 
32 ช่ัวโมง หลังจากวางไข ลูกปลาท่ีฟกออกเปนตัวจะมีความยาวประมาณ 3มิลลิเมตร มีลักษณะใส
และโปรงแสง และยังไมวายน้ํา คงพักตวัอยูเฉย ๆ ประมาณ 1- 2 ช่ัวโมง จนลูกปลาแข็งแรงข้ึนจึง
เร่ิมเคล่ือนไหว โดยวายน้ําข้ึนลงในทางดิ่งเปนเวลา 3 วัน (กรมประมง, ม.ป.ป.) 
 
 1.3  การอนุบาลลูกปลาสวาย 
 เกษตรจะยายลูกปลาสวายท่ีฟกออกเปนตวั ออกจากกระชังฟกไปอนุบาลในบอ
คอนกรีตหรือกระชังอนุบาลประมาณ 4 วัน เพื่อใหลูกปลาแข็งแรงข้ึน โดยอาหารท่ีใชในการอนุบาล
เปนไขแดงตมบดละเอียด และไรแดง หลังจากนั้นปลอยลูกปลาลงบอดิน เพื่อปองกนัลูกปลากิน
กันเอง ซ่ึงเปนปญหาสําคัญในการอนุบาลลูกปลาสวาย (อุทัยรัตน, 2531) โดยปลอยลูกปลาในอัตรา 
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300 - 400 ตวัตอตารางเมตร ใหไขแดงตมบดละเอียดแลวสาดท่ัวบอ ใหทําวันละหลาย ๆ คร้ังคอย
สังเกตดูวาเพียงพอหรือไม หลังจากนั้น 5-7 วัน ลูกปลาจะข้ึนสูผิวน้ําซ่ึงระยะน้ีจะตองใหอาหาร
ประเภทปลาบดในอัตรา 55 - 60 กก./ไร หรือ ตอลูกปลาประมาณ 300,000 ตัว เม่ืออนบุาลเปนเวลา  
4-5 สัปดาห ลูกปลาจะมีความยาว 2- 5 เซนติเมตร (กรมประมง, ม.ป.ป.)  
 
 เวียง (2542) กลาววา การพฒันาระบบน้ํายอยในกระเพาะอาหารของปลาสวายวยัออน
นาจะเกิดข้ึนทันทีท่ีลูกปลาฟกเปนตัว จึงทําใหการอนุบาลลูกปลาสวายดวยไขแดงตั้งแตอายุ 1 วัน
ไดผลดี จึงควรมีการปรับแผนการใหอาหารในชวงแรกของการอนุบาลโดยเร่ิมใหอาหารทันทีเม่ือ
ลูกปลาฟกเปนตัว และควรพัฒนาอาหารขนาดเล็กสําหรับใชอนุบาลปลาสวายวยัออนแทนอาหารมี
ชีวิตดวย เนื่องจากอาหารมีชีวิตมีขอจํากดัท้ังในดานปริมาณและคุณภาพ  
   
 1.4  การเล้ียงปลาสวาย 
 
 ประเทศไทยมีการเล้ียงปลาสวายกันมากในเขตภาคกลาง เชน จังหวัดนครสวรรค 
ปทุมธานี ฉะเชิงเทรา และนครปฐม  การเล้ียงปลาสวายมีหลายรูปแบบต้ังแตเล้ียงแบบพัฒนา
สําหรับการผลิตเพื่อการคา และการเล้ียงแบบไมพัฒนาท่ีใชเพื่อบริโภคในครัวเรือน ปลาสวายมีการ
เล้ียงท้ังในกระชังและในบอ วิธีการเล้ียง อัตราการปลอย และอาหารท่ีใชเล้ียงจะมีความหลากหลาย   
 
 1.4.1  การเล้ียงปลาสวายในบอดิน 
 
 บอเล้ียงปลาสวายมีขนาดแตกตางกันต้ังแต 600 - 2,000 ตารางเมตร และลึก
ประมาณ 2-3 เมตร โดยปลอยลูกปลาน้าํหนักประมาณ 50 กรัม ท่ีความหนาแนน 2-3 ตัวตอตารางเมตร  
อาหารที่ใชเล้ียงในชวง 2 เดอืนแรกไดแก รําขาว เกษตรกรบางคนจะผสมรําขาว กับปลายขาวและ
ปลาเปด หลังจากนั้นเล้ียงดวยอาหารที่หาไดงาย ในแหลงนั้น ๆ เชน เศษผัก ของเหลือจากบานเรือน 
โรงงาน ปลาเปด และเคร่ืองในปลา อัตราการใหอาหารในระยะลูกปลาจนถึงปลานิ้ว (fingering) 
ประมาณ 10 เปอรเซ็นตของนํ้าหนกัตัว เม่ือเปนปลาวัยรุนหรือปลาโตเต็มวัยอัตราการใหอาหาร
ลดลงเปน 5 เปอรเซ็นต  ความถ่ีในการใหอาหารเปน 3 คร้ังตอสัปดาห เม่ือเล้ียงเปนเวลา 8–12 เดือน 
ปลาจะมีขนาด 1-1.5 กิโลกรัม ผลผลิต 9.5-14 ตัน/ ไร อัตราแลกเนื้ออยูระหวาง 4 – 6 
(Paripatananont , 2002) 
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 วิมล (2535) กลาววา อาหารจาํพวก รํา ปลายขาว กากมะพราว เศษผัก และของ
เหลือจากครัวเรือน มีคาพลังงานยอยไดตอโปรตีนมากกวา 20 กิโลแคลอรี/กรัม ซ่ึงสูงกวาอาหาร
ธรรมชาติและอาหารสําเร็จรูปท่ีมีคาดังกลาวเพยีง 5-6 และ 8-10 กิโลแคลอรี/กรัม ดังนั้นอาหาร
เหลานี้จึงมีพลังงานสูงเกินไปจึงทําใหเกิดการสะสมไขมันในตัวปลาอันเปนสาเหตุทําใหเนื้อปลา
เละ และมีกล่ินหืนไดงายระหวางแชแข็ง 
 
 เวียง (2542) กลาววา เนื่องจากปลาสวายมีราคาถูก เกษตรกรจึงนิยมทําอาหารเอง
โดยวัตถุดิบท่ีใชประกอบดวย ปลาเปดผสมกับรําขาวหรือปลายขาว สาหรายหรือวชัพืชน้ํา อ่ืน ๆ 
และ   เศษเหลือจากครัวเรือน และเกษตรกรบางรายลดตนทุนการผลิตโดยไมใชปลาเปด  สวนผสม
เหลานี้เกษตรกรจะตมใหสุก แลวบด และอัดเปนเสน อาหารดังกลาวจงึมีคุณคาทางโภชนาการตํ่า 
และแตกยุยในน้ําไดงาย ทําใหปลาโตชาตองใชเวลาในการเล้ียงนาน คุณภาพน้ําในบอเนาเสียงาย 
และเนื้อปลามีคุณภาพตํ่าโดยเฉพาะมีไขมันมากและกล่ินโคลน  การใชอาหารราคาถูกแตคุณภาพดี
จะชวยลดตนทุนการผลิตและเน้ือปลาท่ีมีคุณภาพดี ซ่ึงจะสงผลใหปลาสวายมีราคาสูงข้ึน 
 
 1.4.2  การเล้ียงปลาสวายในกระชัง 
 
 Paripatananont ( 2002) รายงานวา มีการเล้ียงปลาสวายในกระชังท้ังใน
ทะเลสาบและแมน้ํา โดยกระชังมีขนาดต้ังแต 20  ถึง 900 ตารางเมตร ปลอยลูกปลาขนาด 75-100 
กรัม  ในอัตรา 50-130 ตัว/ตารางเมตร เล้ียงดวยปลาเปดและใหอาหารเม็ดเสริมบาง หลังจากเล้ียง 7-
12 เดือนจะไดผลผลิตประมาณ 35-65 กิโลกรัม/ตารางเมตร ในขณะท่ีกรมประมง (มปป.) แนะนํา
ให ปลอยปลาขนาด 10-12 ซม. ในอัตรา 100-200 ตัวตอตารางเมตรซ่ึงข้ึนกับอาหารท่ีให โดยท่ัวไป
ถาเล้ียงปลาในกระชังขนาด 10 ตารางเมตร ลึก 1.25 เมตร ปลอยปลา 150 -200 ตัวตอตารางเมตร 
เปนเวลา 1 ปจะไดผลผลิต 1,500 กิโลกรัมตอกระชัง 
 
 1.5  ความตองการสารอาหารของปลาสวาย 
 
 ปจจุบันมีการวิจัยเกีย่วกับความตองการสารอาหารของปลาสวายนอยมาก เม่ือ
เปรียบเทียบกบัปลานิล หรือ ปลาชนิดอ่ืน ๆ ท้ัง ๆ ท่ีปลาสวายจัดวาเปนปลาน้ําจืดท่ีมีความสําคัญ
ทางเศรษฐกิจ ท้ังนี้อาจเนื่องมากจาก ปลาสวายเปนปลาท่ีกินท้ังพืชและสัตว (omnivorous) จึงมี
ความเขาใจวาปลาสวายสามารถกินอาหารไดหลากหลาย  แตจากการศึกษาปลาสวายในแหลงน้ํา
ธรรมชาติพบวาจะกินปลาชนิดตาง ๆ เปนสวนใหญ (วนิสั, 2505 และ Hung, et al. 2003) 
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 1.5.1  โปรตีน 
 
 โปรตีนเปนสารอาหารท่ีทําหนาท่ีเกีย่วของกับการเจริญเติบโตและซอมแซม
สวนท่ีสึกหรอ โดยสัตววัยออนตองการโปรตีนเพื่อการเจริญเติบโต ซอมแซมสวนท่ีสึกหรอ สราง
ฮอรโมน เอนไซมท่ีใชในรางกาย และใชในการหายใจ เม่ือสัตวโตเต็มวัยแลวจะใชโปรตีนในการ
ซอมแซมสวนท่ีสึกหรอ สรางสารฮอรโมน เอนไซม ใชในการหายใจ และสรางองคประกอบ
เกี่ยวกับการสืบพันธุและขยายพันธุ  
 

 การศกึษาเกีย่วกับความตองการโปรตีนของปลาสวายจะมีมากกวาสารอาหารอ่ืน ๆ 
ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากวตัถุดิบท่ีเปนแหลงโปรตีนจะมีราคาสูง และปลามีขีดจํากัดในการใชโปรตีน 
ดังนั้นการท่ีไดรับอาหารท่ีมีปริมาณโปรตีนสูงเกินไป โปรตีนจะถูกนาํไปใชเปนพลังงาน และถามี
ปริมาณเหลือจะสะสมเปนไขมันในรางกาย   

 
 Chuapoehuk and Pothisoong (1985) ไดทดลองหาความตองการโปรตีนของ

ปลาสวายวยัออนขนาด 0.2 กรัม พบวามีความตองการอาหารท่ีมีโปรตีนไมนอยกวา 25 เปอรเซ็นต 
ตอมา วิมลและคณะ (2535) ไดทดลองเล้ียงปลาสวายขนาด 7 กรัมดวยอาหารที่มีโปรตีน 35, 28, 24, 
20 และ 16 เปอรเซ็นต โดยกําหนดใหอาหารทุกสูตรมีพลังงานยอยได (digestible energy) คงท่ี
เทากับ 280 กิโลแคลอรี / อาหาร 100 กรัม พบวา อาหารที่มีโปรตีน 28 – 29 % มีคุณคาทางอาหาร
เหมาะสําหรับปลาสวายขนาด 7 กรัม  

 
 Chuapoehuk (1994) ทดลองใชอาหารที่มีระดับโปรตีนตํ่าแตมีระดับพลังงานสูง 

และสรุปวาสามารถใชอาหารที่มีระดับโปรตีน 18 % เล้ียงปลาสวาย แตอาหารตองมีพลังงาน 2,380 
กิโลแคลอรีตออาหาร 1 กิโลกรัม ซ่ึงสัดสวนระหวางพลังงานกับรอยละของโปรตีนในอาหารเปน 
131 :1   

 
 Hung et al. (2004)  ไดทดลองการใชประโยชนของโปรตีนในปลาสวายขนาด 

6.41 กรัม โดยทดลองใหอาหาร 0, 5, 15, 25, 35 และ 45 กรัมโปรตีน/น้ําหนกัปลา 1 กิโลกรัม/วัน 
พบวา ปลามีน้าํหนักเพิ่มมากที่สุดเม่ือไดรับอาหาร 35 กรัมโปรตีน/น้ําหนักปลา 1 กิโลกรัม/วัน โดย
มีคาการเจริญเติบโตจําเพาะ (specific growth rate) เปน 4.0 % ตอวัน  
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 1.5.2  คารโบไฮเดรต 
   

 คารโบไฮเดรตเปนสารอาหารที่เปนแหลงพลังงานของอาหารสัตวน้ําท่ีมีราคาถูก  
แตปริมาณการใชจะจํากัดเนือ่งจากปลาแตละชนิดจะสามารถยอยคารโบไฮเดรตไดตางกัน การใช
คารโบไฮเดรตจะชวยลดตนทุนอาหารใหต่ําลง ปลาท่ีไดรับคารโบไฮเดรตตํ่ากวาความตองการจะ
นําโปรตีนและไขมันท่ีสะสมในรางกายมาเผาผลาญเปนพลังงาน ทําใหปลามีน้ําหนกัลดลง หรือนาํ
โปรตีนในอาหารไปใชเปนแหลงของพลังงานแทนท่ีจะใชในการเจริญเติบโตอยางเดยีว ทําใหปลา
เจริญเติบโตชาลง สําหรับปลาท่ีไดรับคารโบไฮเดรตเกินความตองการจะทําใหปลายอยคารโบไฮเดรต
ไดนอยลง และอาจนําไปสะสมในตับในรูปของไกลโคเจน ซ่ึงปลาอาจนํามาสลายพลังงานเม่ือขาด
อาหาร หรืออาจเปล่ียนรูปเปนไขมันสะสมในเนื้อเยื่อของรางกาย (วีรพงษ, 2536) ทําใหปลาอวนข้ึน 
แตถาปลามีการสะสมไกลโคเจนในตับเกิน 12 % ของน้ําหนักตับ ปลาจะมีอาการเปนโรคตับ และถา
มีมากถึง 16 % ปลาจะตาย (ประเสริฐ และคณะ, 2525) 
 

 การศึกษาเกี่ยวกับความตองการคารโบไฮเดรตของปลาสวายน้ัน มีเพียงงานวิจัยของ 
Hung et. al. (2003) ซ่ึงไดทดลองการใชประโยชนของคารโบไฮเดรตในปลาโมงและปลาสวายวยัรุน
ขนาด  4.7 และ 4.4 กรัมตามลําดับ โดยกําหนดใหปลาทดลองไดรับโปรตีน 15  กรัม/น้ําหนกัปลา 1 
กิโลกรัม/วัน  ผลการทดลองพบวา ปริมาณคารโบไฮเดรตท่ีปลาโมงและปลาสวายกินแลวไมมี
ผลกระทบตอการเจริญเติบโตไดแก 30 และ 10 กรัม/น้ําหนักปลา 1 กโิลกรัม/วัน หรือ อาหารที่มี
คารโบไฮเดรตเปนสวนผสม 60 และ 20 % ตามลําดับ แสดงวาปลาสวายมีความ สามารถในการใช
คารโบไฮเดรตไดต่ําซ่ึงจะคลายกับปลา channel catfish  

 
   1.5.3 ไขมัน 
 
       ไขมันเปนสารท่ีใหพลังงานและความรอนแกรางกาย และเปนพลังงานท่ี
รางกายสะสม นอกจากนี้ยังเปนสวนประกอบของผนังเซลล ชวยปองกนัการกระทบกระเทือนของ
อวัยวะภายใน ชวยละลายและดูดซึมวิตามินท่ีละลายในไขมัน และเปนแหลงของใหกรดไขมันท่ี
จําเปนตอรางกาย รวมท้ังเปนองคประกอบของฮอรโมนบางชนิด 
 

      โดยท่ัวไปแลวปลามีความตองการไขมันนอย นอกจากนี้ระดับไขมันใน
อาหารธรรมชาติและอาหารสําเร็จรูปก็มีมากเพียงพอตอความตองการของปลา ในกรณีท่ีปลาไดรับ
ไขมันนอยเกินไปก็จะนําโปรตีนหรือคารโบไฮเดรต (ไกลโคเจน) ท่ีสะสมในรางกายมาเผาผลาญให
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เกิดพลังงาน และทําใหปลาผอมลง หรือ อาจนําโปรตีนในอาหารมาใชเปนแหลงของพลังงานทําให
ประสิทธิภาพการใชอาหารของปลาลดลง ในทางตรงกนัขามถาปลาไดรับไขมันมากไป ก็จะนํา
ไขมันสวนท่ีเหลือใชไปสะสมในเน้ือเยื่อ และทําใหปลาอวน เนื่องจากไขมันจะสะสมบริเวณภายใน
ชองทอง หรือรอบ ๆ อวัยวะภายใน ซ่ึงอาจมีผลตอคุณภาพซาก ( carcass quality) หรือความนิยม
บริโภคเนื้อปลา (วีระพงษ, 2536) กรดไขมันท่ีจําเปนท่ีปลาตองการไดแก กรดไลโนเลอิค (18:2 n-6) 
และไลโนเลนคิ(18:3 n-3) เนื่องจากปลาไมสามารถสังเคราะหกรดท้ัง 2 ชนิดนี้ได ทําใหตองใสลง
ไปในอาหาร ในปจจุบันยังไมมีรายงานเกีย่วกับการศึกษาความตองการไขมันของปลาสวาย  
 
 1.5.4 วิตามิน และแรธาต ุ
   

 วิตามินเปนโภชนาการท่ีส่ิงมีชีวิตตองการเปนปริมาณนอยมาก แตเปนส่ิงท่ี
จําเปนตอรางกาย เปนตัวทําใหปฏิกิริยาทางเคมี และสรีระของรางกายเปนไปอยางปกติ วิตามิน
สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทคือ วิตามินท่ีละลายในไขมันไดแก วิตามินเอ ดี อี และ เค ซ่ึงจะ
พบในน้ํามันและไขมันธรรมชาติ และ วติามินท่ีละลายในนํ้า ไดแก วิตามินบีทุกชนดิ และ ซี พบใน
ผัก ผลไม ธัญพืช (ประเสริฐและคณะ, 2525) 
  
 แรธาตุเปนสารอาหารท่ีสําคัญอยางหนึ่งตอการดํารงชีวติของปลา ความตองการ
แรธาตุของปลาเพ่ือใชในการสรางเนื้อเยื่อตาง ๆ นําไปเปนโครงสรางของรางกายตลอดจนนําไปใช
ในการจดัสมดลุของของเหลวในตัวปลากบัน้ําท่ีลอมรอบตัวปลา ปลาสามารถดูดซึมแรธาตุหลาย
ชนิดในน้ําเขาสูตัวปลาโดยทางเหงือก แตปริมาณท่ีปลาไดรับจากน้ํานัน้อาจไมเพยีงพอตอความ
ตองการของปลา แรธาตุท่ีปลาตองการอาจแยกไดเปน 2 กลุมไดแก แรธาตุหลัก (micro mineral) คือ
แรธาตุท่ีปลาตองการในปริมาณท่ีมาก เชน แคลเซียม ฟอสฟอรัส โซเดียม คลอไรด โปแตสเซียม 
ซัลเฟอร และ แมกนีเซียม และ แรธาตุรอง (trace mineral) คือ แรธาตุท่ีปลาตองการในปริมาณนอย 
เชน เหล็ก ทองแดง แมงกานสี โคบอล ซีลีเนีย (ประเสริฐ และคณะ, 2525) 
   

 ปจจุบันยังไมมีการศึกษาเกีย่วกับความตองการวิตามินและแรธาตุ ในปลาสวาย 
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2.ระบบการยอยอาหารของปลา 
 
 ระบบการยอยอาหารของปลาแตละชนดิจะมีความแตกตางกันทางดานกายวภิาคหรือ
สรีรวิทยา แตอยางไรก็ตามระบบการยอยอาหารจะประกอบดวยสวนท่ีสําคัญเหมือนกัน ไดแก ทอ
ทางเดินอาหาร (digestive tract) อวัยวะชวยยอยอาหาร (accessory gland) ซ่ึงไดแก ตับ ตับออน และ
ถุงน้ําดี และเอนไซมยอยอาหาร (digestive enzyme) (วีรพงศ, 2536) 
 
 2.1. ทอทางเดนิอาหาร (digestive tract) 
 
 สัตวมีกระดูกสันหลังสวนใหญมีทอทางเดินอาหารประกอบดวย ปาก หลอดอาหาร 
กระเพาะอาหาร ลําไส และเรคตัม (rectum) ปลาวัยออนท่ีเพิ่งฟกออกจากไขจะมีระบบทอทางเดิน
อาหารที่ยังไมสมบูรณ เม่ือปลามีขนาดโตข้ึนจะมีการพัฒนาการทอทางเดินอาหารสมบูรณข้ึน ปลา
มี  ทอทางเดินอาหารท่ีสําคัญไดแก 
 
 2.1.1. กระเพาะอาหาร (stomach) 
 

 กระเพาะอาหารทําหนาท่ีในการยอยและดูดซึมอาหาร ปลาแตละชนิดมีกระเพาะ
อาหารที่มีขนาดและรูปรางแตกตางกันข้ึนกับพฤติกรรมการกินอาหาร โดยแบงออกไดเปน 4 แบบ 
ไดแก กระเพาะอาหารท่ีเปนทอตรง (Straight stomach) รูปตัวยหูรือเจ (U or J shaped stomach) รูป- 
ตัววาย  (Y shaped stomach) และไมมีกระเพาะอาหาร (absence of stomach) (Clements and 
Raubenheimer, 2006)  
 
 เซลลบุผนังกระเพาะอาหารประกอบดวยเซลลท่ีเรียกวา oxyntic cell ซ่ึงสามารถ
ผลิต เปปซิน (Pepsin) และกรดเกลือ (HCl) ออกมาทําหนาท่ียอยอาหารและมีผลทําใหกระเพาะ
อาหารมีสภาพเปนกรดเม่ือมีการยอยอาหาร เชน เม่ือปลาหมอเทศ และปลานิลกินอาหารจะมีพเีอช
ในกระเพาะอาหารเปน 1.25-1.5 และ 1.4-1.6 ตามลําดับ และเม่ือเสร็จส้ินการยอยพีเอชในกระเพาะ
อาหารจะมีสภาพเปนกลาง ในขณะเดียวกนัผนังกระเพาะอาหารก็มีเซลลผลิตเมือก (mucous cell) 
ซ่ึงผลิตสารพวก sialomucins หรือ sulfomucins ออกมาทําหนาท่ีเคลือบผนังกระเพาะอาหารเพื่อ
ปองกันการยอยโดยน้ํายอย (วีรพงษ, 2536) 
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 2.1.2. ลําไส (Gut) 
 
 ลําไสของปลาแบงออกไดเปน 2 สวนไดแก midgut และ hindgut ซ่ึงจะมี
ลักษณะทางกายวภิาคใกลเคียงกัน โดยจะเปนทอยาวไปตลอดความยาวชองทองไปเปดออกบริเวณ
ชองทวาร ลําไสของปลากินพืชมีลักษณะเปนทอขดไปมามีความยาวหลายเทาของความยาวตัว แต
ลําไสของปลากินเนื้อมีลักษณะเปนทอตรงมีความยาวส้ันกวาความยาวลําตัว  เซลลบุผนังลําไส
ประกอบดวยเซลลหล่ังน้ํายอยและเซลลผลิตเมือก โดยเซลลหล่ังน้ํายอยทําหนาท่ีหล่ังน้ํายอยหรือ
เอนไซมออกมายอยโปรตีน คารโบไฮเดรต และไขมัน สวนเซลลผลิตเมือกทําหนาท่ีผลิตสาร
จําพวก mucopoly-saccharide ออกมาเคลือบลําไสเพื่อปองกันการยอยโดยนํ้ายอย ลําไสสวน midgut  
มีท้ังเซลลหล่ังน้ํายอย (Secretory cell) และเซลลผลิตเมือก ในขณะท่ี hindgut มีเฉพาะเซลลผลิต
เมือก ปลาสวนใหญไมสามารถแยกรอยตอของ midgut และ hindgut ดวยตาเปลา แตปลาบางชนิด
อาจมี ileocecal valve ท่ีสามารถแยกความแตกตางกนัไดชัดเจน เชน ปลา Channel catfish เปนตน    
(วีรพงษ, 2536)   
 
 2.2. อวัยวะชวยยอยอาหาร (accessory gland) 
 
 อวัยวะท่ีชวยในการยอยอาหารไดแกตับ (liver) ตับออน (pancreas) และถุงน้ําดี (gall 
bladder) อวัยวะเหลานี้มีบทบาทในการชวยยอยอาหารใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน  
 
 โดยท่ัวไปตับปลาจะอยูตดิกบักระเพาะอาหาร ตับปลาสวนใหญจะแบงเปน 2 สวน 
(lobe)  มีปลาบางชนิดท่ีพบ 1  หรือ 3 สวน ตับมีหนาท่ีสะสมอาหารในรูปของไกลโคเจน และหล่ัง
น้ําดี รวมท้ังมีหนาท่ีหลายอยางเกีย่วกับขบวนการทางชีวเคม ี
  
 ปลาแตละชนดิจะพบตับออนในตําแหนงท่ีแตกตางกันไป เชน ท่ีบริเวณตับ เนื้อเยื่อ
รอบลําไส pyloric caeca  มาม หรือ ถุงน้ําด ี ตับออนมีหนาท่ีในการหล่ังเอนไซมยอยโปรตีน ไขมัน 
และคารโบไฮเดรต  
 
 ถุงน้ําดีอยูระหวางตับดานขวา และลําไส  ในถุงน้ําดีมีน้ําดีซ่ึงมีสีเขียวปนเหลือง รสขม
และมีฤทธ์ิเปนดาง  ในน้ําดไีมมีเอนไซมยอยอาหาร แตมีเกลือทําหนาที่เปน emulsifying agent  ชวย
ทําใหไขมันอยูในรูปสารแขวนลอย เพื่อใหยอยไดงายข้ึน ทอตับออนและทอน้ําดีของปลาทุกชนิด
จะมารวมกันเปน common bile duct เปดเขาไปท่ีบริเวณลําไสสวนตน จึงมีทําใหอาหารท่ีมีพีเอช
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เปนกรดเม่ืออยูในกระเพาะอาหาร กลายสภาพเปนกลางหรือเปนดางเล็กนอยเม่ือผานเขามาในลําไส
(วีรพงษ, 2536)   
 
 2.3  การยอยอาหาร 
 
 การยอยอาหารของปลาสวนใหญเกดิข้ึนท่ีกระเพาะอาหาร หรือลําไสเทานั้น เนื่องจาก
มีเอนไซมยอยอาหารอยูหลายชนิด  แตปลาบางชนิดมีการยอยท่ีปากและคอหอย การยอยอาหารเปน
กระบวนการท่ีอาหารในทอทางเดินอาหาร ถูกยอยใหมีขนาดเล็กลง เพือ่ดูดซึมเขาผนงัทางเดิน
อาหารเขาไปในเลือด โดยโปรตีนจะถูกยอยเปนกรดอะมิโน สวนไขมันจะถูกยอยเปนกรดไขมัน
และกลีเซอรีน และคารโบไฮเดรตถูกยอยเปนน้ําตาล กระบวนการเหลานี้จําเปนตองมีเอนไซมยอย
อาหาร หรือน้ํายอยมาทําหนาท่ียอยอาหารใหมีขนาดเล็กลง เพ่ือนําไปเผาผลาญ ใหไดพลังงานตอไป  
 
 เอนไซมยอยอาหารหรือน้ํายอยท่ีพบท่ัวไปไดแกเอนไซมยอยโปรตีน (proteinases) 
เอนไซมยอยไขมัน (lipase) และเอนไซมยอยคารโบไฮเดรต (carbohydrases) ซ่ึงการทํางานของ
เอนไซม (digestive enzyme activity) เหลานี้จะมีประสิทธิภาพแตกตางกันในปลาแตละชนิด ปลาจะ
มีการหล่ังเอนไซมมากข้ึน รวมท้ังมีประสิทธิภาพการทํางานดีข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน เนื่องจาก
รางกายมีกระบวนการเผาผลาญอาหารสูงข้ึน 
 
 2.3.1. การยอยโปรตีน 
 
 เอนไซมยอยโปรตีนพบไดท้ังในกระเพาะอาหารและลําไส เอนไซมยอยโปรตีน
ท่ีพบในกระเพาะอาหารของปลา ไดแก pepsin ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการยอยโปรตนีไดดใีนสภาพที่
เปนกรด  เม่ือปลากินอาหาร กระเพาะอาหารจะหล่ังกรดเกลือ เพื่อใหพเีอชของกระเพาะอาหารปลา
มีสภาพเปนกรด โดยกรดเกลือกระตุนให pepsinogen เปล่ียนเปน pepsin จากนั้นท้ังกรดเกลือและ
pepsin จะทําหนาท่ียอยโปรตีนใหมีขนาดเล็กลง โดยแยกพันธะเปปไทดระหวางกรดอะมิโนทําให
กลายเปนสายกรดอะมิโนท่ีมีขนาดส้ันลงเรียกวา proteose และถูกสงไปยอยตอท่ีลําไส (เวียง, 2542)  
สําหรับปลาท่ีไมมีกระเพาะอาหารจะไมมีการหล่ังกรดออกมาแตจะมีการยอยโปรตีนเกิดข้ึนใน
ลําไสเทานั้น เอนไซมยอยโปรตีนท่ีพบในลําไสสวนใหญมาจากการหล่ังของผนังลําไสและตับออน 
และสวนนอยไดจากการหล่ังของตับ มาม ถุงน้ําดี และเนือ้เยื่อเกีย่วพันบริเวณลําไส เอนไซมยอย
โปรตีนท่ีพบในลําไสมีหลายชนิดเชน  trypsin, chymotrypsin, carboxypeptidase และ elastase  
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 เอนไซมยอยโปรตีนท่ีสรางจากตับออนไดแก trypsinogen และ chymotrypsinogen 
ซ่ึงจะอยูในสภาพท่ียังไมสามารถยอยโปรตีนได จนกวาจะถูกกระตุนจากเอนไซม enterokinase  ซ่ึง
จะเปล่ียน trypsinogen ใหเปน trypsin จากนั้น trypsin จะทําหนาท่ีเปล่ียน chymotrypsinogenไป
เปน chymotrypsin โดยท้ัง trypsin และ chymotrypsin ทําหนาท่ียอย proteose ซ่ึงถูกสงมาจาก
กระเพาะอาหารใหเปนโมเลกุลท่ีมีสายเปปไทดส้ันลง เรียกกวา เปปโตน(peptone) และโพลีเปป-
ไทด (polypeptide) ตามลําดบั จากน้ันเอนไซมในกลุม aminopeptidase จากผนังลําไสจะยอยเปปโตนให
เปน โพลีเปปไทด ซ่ึงมีขนาดเล็กลง และโพลีเปปไทดถูกยอยตอไปเปนไตรเปปไทด (tripeptide) จน
ในท่ีสุดเหลือเปนโมเลกุลของกรดอะมิโน (เวียง ,2542) 
   
 2.3.2. การยอยคารโบไฮเดรต 
 
 เอนไซมยอยคารโบไฮเดรตเปนเอนไซมท่ีไดรับความสนใจศึกษากนัอยาง
แพรหลาย เนือ่งจากปลาแตละชนิดมีความสามารถในการยอยคารโบไฮเดรตตางกนัมาก เวียง 
(2542) กลาววาการยอยคารโบไฮเดรตในสัตวน้ําเกิดข้ึนในลําไส เม่ืออาหารเหลว (chime) ซ่ึงเกิด
จากคลุกเคลาระหวางอาหารกับเมือกและนํ้ายอยในกระเพาะอาหารถูกสงผานไปท่ีลําไสตอนตน 
อาหารเหลวเหลานี้จะกระตุนใหตอมในผนงัเยื่อเมือกของลําไสผลิตฮอรโมนกระตุนใหตับออนและ
ลําไสผลิตเอนไซม  
  
 เอนไซมจากตับออนคือ amylase ซ่ึงจะทําหนาท่ียอยแปง และไกลโคเจนใน
ลําไสใหเปน monosaccharide  maltotriose   และ maltose สวนเอนไซมยอยคารโบไฮเดรตจาก
ลําไสคือ เอนไซมกลุม disaccharides ไดแก Sucrase, lactase, Maltase และ isomaltase ซ่ึงจะทํา
หนาท่ียอย disaccharide ใหเปน monosaccharide  ไดแก glucose, fructose และ galactose  วีรพงษ 
(2536) กลาววา alpha amylase เปนเอนไซมสําคัญในการยอยคารโบไฮเดรตใหเปน กลูโคส และ
มอลโตส ซ่ึงในปลากินพืชและปลากินพืชและเนื้อสวนใหญ จะไดมาจากการหล่ังของท้ังผนังลําไส 
ผนังกระเพาะอาหาร  ตับ ตับออน และ pyloric caeca ในขณะท่ีปลากนิเนื้อสวนใหญ จะไดมาจาก
การหล่ังของตับออนแหลงเดยีวเทานั้น ทําใหปลากินเนื้อมีประสิทธิภาพในการยอยคารโบไฮเดรต
ไมดี ปลากินเนื้อจึงกินคารโบไฮเดรตไดในปริมาณจํากดั 
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  2.3.3. การยอยไขมัน 
 
 การยอยไขมันในสัตวน้ําเกดิข้ึนในลําไส โดยไขมันจะผสมคลุกเคลากับน้ําดี
จากตับทําใหไขมันละลายโดยแตกตัวเปนโมเลกุลเล็ก ๆ เกิดเปนสารละลาย emulsion ชวยเพิ่มพื้นท่ี
ผิวของไขมันใหสัมผัสกับเอนไซมใหมากข้ึน จากนัน้เอนไซม lipase จากตับออนและจากผนังลําไส
จะยอยใหไขมนัท่ีอยูในรูปของไตรกลีเซอไรดแตกตวัเปนไดกลีเซอไรด โมโนกลีเซอไรด กลีเซอรอล 
และกรดไขมันอิสระ ซ่ึงรางกายจะสามารถดูดซึมได (วรีพงศ, 2536; เวียง, 2542 ) 
  
3. การศึกษากิจกรรมของเอนไซมยอยอาหาร 
  

การศึกษากิจกรรมของเอนไซมจะทําใหเขาใจสรีรวิทยาทางโภชนาการ (nutritive 
physiology) ของปลาชัดเจนมากข้ึน เปนขอมูลเบ้ืองตนในการประเมนิความสามารถในการยอย 
และสารอาหารท่ีเหมาะสมสําหรับปลาแตละชนิด ซ่ึงจะชวยแกปญหาดานโภชนาการบางอยางได 
ทําใหสามารถสรางอาหารท่ีมีคุณคาทางโภชนาการเหมาะกับปลาเชน การศึกษากิจกรรมของ
เอนไซม protease และamylase จะแสดงใหเห็นความสามารถของปลาแตละชนิดในการใชประโยชน
โปรตีน และคารโบไฮเดรต (Hidalgo et al.,1999)  ในปจจบัุนจึงมีการศึกษาเกีย่วกับกิจกรรมของ
เอนไซมยอยอาหารในปลาเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ เชน 
 

จันทกานต (2550) ไดศึกษากจิกรรมของ amylase, protease, lipase, trypsin, chymotrypsin และ 
cellulaseในปลาสวายหนู (Helicophagus letorhynchus)ในสภาวะการเปล่ียนแปลงพีเอช และ
อุณหภูมิ พบวา เอนไซมยอยอาหารมีกิจกรรมของเอนไซมเพิ่มข้ึนตามอายุของปลาท่ีเพิ่มข้ึน 
เอนไซม amylase แสดงกจิกรรมจําเพาะสูงสุดท่ีพีเอช 6-7 และท่ี อุณหภมิู 30-40 องศาเซลเซียส     
เอนไซม acid และ alkaline protease แสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดท่ีพีเอช 4 และ 9-10 อุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส  สวนเอนไซม lipase แสดงกจิกรรมจําเพาะสูงสุดท่ีพีเอช 7-8 อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส โดยเอนไซมทุกชนดิแสดงคากจิกรรมจําเพาะสูงสุดใน hepatopancreas รองลงมา คือ 
ลําไส และกระเพาะอาหาร ตามลําดับ 

 
Klahan et al. (2009) ศึกษากจิกรรมของเอนไซม protease, amylase และ lipaseในปลานิล

ขนาด 5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม พบวา protease มีกิจกรรมสูงสุดท่ีพีเอช 12, 9 และ 9 ตามลําดบั amylase มี
กิจกรรมสูงสุดท่ีพีเอช 6, 7 และ 2 ตามลําดับ และ lipase มีกิจกรรมสูงสุดท่ีพีเอช 8, 7 และ 8 
ตามลําดับ กิจกรรมของเอนไซมข้ึนอยูกับขนาดของปลาโดยพบวา ปลาขนาดกลางมีกิจกรรมของ
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เอนไซม protease และ lipase สูงท่ีสุด ในขณะท่ีปลาขนาดใหญจะมีกจิกรรมจําเพาะของ amylase 
สูงท่ีสุด ในปลาทุกขนาดพบวาamylaseมีคากิจกรรมของเอนไซมในตับสูงท่ีสุด ในขณะท่ี protease มี
คากิจกรรมของเอนไซมในลําไสสวนตนและลําไสสวนปลายสูงท่ีสุด 

 
งานวิจยัเกีย่วกบักิจกรรมของเอนไซม protease ในปลาหลายชนิดพบวา protease ใน

กระเพาะอาหารมีกิจกรรมของเอนไซมสูงสุดในสภาวะท่ีพีเอชเปนกรด เชน protease ท่ีพบใน
กระเพาะอาหารของปลา gilthead seabrem (Sparus aurata) และ European eel (Anguilla anguilla) 
(Hidalgo et al., 1999) ปลาอะโรวานา (Natalia et al., 2004) ปลา red fish(Sebastes mentella), 
seabream (Sparus aurata) และ turbot (Scophthalmus maximus) (Munilla-Moran and Saborio-Rey, 
1996) ปลา discus (Chong et al., 2002b) ซ่ึงเปนลักษณะท่ีพบไดในปลาท่ีมีกระเพาะแทจริง (Jonas 
et al., 1983) สวน proteaseในลําไสของปลาสวนใหญจะมีกิจกรรมสูงสุดในสภาวะท่ีเปนดางเชนปลา 
red fish, seabream และ turbot (Munilla-Moran and Saborio-Rey, 1996), dover sole (Solea solea L.) 
(Clark et al., 1985) ปลาไนและ tench (Tinca tinca) (Hidalgo et al., 1999) ในขณะท่ีproteaseในลําไส
ของปลาอะโรวานาสามารถแสดงกิจกรรมจําเพาะไดท้ังสภาวะเปนกรด (พีเอช 2-3) และสภาวะเปน
ดาง (พีเอช 12) (Natalia et al., 2004) 

 
การวิจยัเกีย่วกบัเอนไซม amylaseในปลาหลายชนิดพบวา กิจกรรมของเอนไซมชนิดนี้จะ

ข้ึนกับนิสัยการกินอาหารตามธรรมชาติของปลาโดยปลาท่ีกินพืช และปลาท่ีกินท้ังเนือ้และพืช จะมี
กิจกรรมของเอนไซมamylaseสูงกวาปลากินเนื้อ เชน ปลา European eel มีกิจกรรมของเอนไซม 
amylase สูงกวา rainbow trout (Oncorrhynchus mykiss) (Hidalgo et al., 1999) เอนไซม amylase 
พบมากในตับออน และทํางานไดดใีนสภาวะเปนกลาง เชนการศึกษาของ Fernández et al. ( 2001) 
ซ่ึงศึกษากิจกรรมของ amylaseในปลากลุม sparidae  5 ชนิด พบวา amylase มีกิจกรรมสูงสุดท่ีพีเอช
เปนกลางหรือใกลเคียงกับพีเอช 7   

 
การศึกษากิจกรรมของเอนไซม lipaseในปลาชนิดตาง ๆ มีนอยมาก  Borlongan (1990) ได

ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับกิจกรรมของ lipaseในปลานวลจันทรทะเล (Chanos chanos) พบวา 
lipase ท่ีพบในลําไสมีกิจกรรมสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส และท่ีพีเอช 6.8 และ 8 สวน 
lipase ท่ีพบในตับออนพบวามีกิจกรรมสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสและทีพีเอช 6.4 และ 8 
กิจกรรมของเอนไซม lipase ในปลากินเนือ้จะสูงกวาปลากินพืชและปลากินท้ังพืชและเน้ือ เชน จาก
การศึกษาของ Furné et al. (2005) พบวา กจิกรรมของเอนไซม lipaseในปลา rainbow trout มีคาสูง
กวา sturgeon 2 เทา 
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4. ประสิทธิภาพการยอยอาหาร (Digestibility) 
    

การสรางสูตรอาหารใหสัตวสามารถใชประโยชนไดสูงสุดนั้น  การพิจารณาเฉพาะความ
ตองการดานโภชนาการของสัตวอยางเดยีวนั้นไมเพยีงพอ เนื่องจากอาหารท่ีมีคุณคาทางโภชนาการ
เหมาะสมจะเปนอาหารท่ีดไีดก็ตอเม่ืออาหารนั้นจะตองถูกยอยและดูดซึมไปใชประโยชนไดงาย
ดวย การท่ีอาหารจะยอยไดงายหรือยากข้ึนกับ ลักษณะและชนิดของสวนประกอบที่ผสมในอาหาร 
รวมท้ัง ลักษณะทางกายภาพของเม็ดอาหาร ดังนั้นในการสรางสูตรอาหารจึงจําเปนตองคํานึงถึง
วัตถุดิบท่ีใชวา ปลาสามารถยอยไดหรือไมดวย  (De Silva and Anderson, 1995) 
 
 การหาประสิทธิภาพการยอยอาหาร มีการศกึษาท้ังการทดลองกับตัวสัตวโดยตรง (in vivo 
method) และวิธีในหองปฏิบัติการ (in vitro method) 
 
 4.1  การศึกษาในตัวสัตวทดลอง (in vivo method) 
 
  การศึกษาประสิทธิภาพการยอยอาหารของปลาโดยวิธี in vivo ท่ีนิยมมี 2 วิธีไดแก 
 
 4.1.1  Direct method 
 
 วิธีนี้ในปจจุบันไมนยิมใช เนื่องจากตองทําการทดลอง metabolic chamber ซ่ึง
จะตองขังปลา และ บังคับใหปลากินอาหาร ซ่ึงจะทําใหปลาเครียด และตองใชเวลานานในการ
รวบรวมมูล ปสสาวะ และ แอมโมเนียทางเหงือก (วีรพงศ, 2536) และในทางปฏิบัติไมสามารถวัด
ปริมาณอาหารท่ีสัตวกินไดโดยตรง รวมท้ังปริมาณมูลท่ีปลาขับถายออกมา เนื่องจากเม่ือมูลสัมผัส
กับน้ําจะมีการละลายบางสวนไปกับน้ํา  
 
 4.1.2  Indirect method 
   
 วิธีนี้นยิมใชในปจจุบันโดยการผสมสาร indicator เขาไปในอาหารหรือวัตถุดิบ
แลวนําไปใหสัตวกิน จากน้ันก็เก็บตัวอยางมูลมาวัดปริมาณสาร indicator และสารอาหาร สาร 
indicator ท่ีใชตองมีคุณสมบัติดังนี้ ไมทําปฏิกิริยากับสารอาหารในทางเดินอาหาร ไมถูกยอยหรือ
ดูดซึม ไมมีผลกระทบตอระบบการยอยอาหาร เคล่ือนท่ีไปตามทางเดินอาหารในอัตราเดียวกับ
อาหาร และไมเปนพิษตอสัตว สาร indicator ท่ีนิยมใชกนัมีดังนี้ chromic oxide, silicon dioxide 
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และ polyethylene แตท่ีนยิมกันแพรหลายท้ังในสัตวบกและสัตวน้ําคือ chromic oxide ซ่ึงจะผสมใน
อาหารในอัตรา 0.5 -1 เปอรเซ็นต 
 

การคํานวณประสิทธิภาพการยอยอาหารทางออม 
 
ก.  ประสิทธ์ิการยอยอาหาร (%) (apparent dry matter digestibility ) 
 

             = 100 – 100 ×   
   

 
ข.  ประสิทธ์ิการยอยสารอาหาร (%) ( apparent nutrient  digestibility) 

   

         = 100 –    100  ×  
 
   

สารอาหารหมายถึงสารอาหารใด ๆ ก็ไดเชน โปรตีน หรือไขมัน 
  

4.2. การศึกษาในหองปฏิบัตกิาร (in vitro method) 
 
  การหาประสิทธิภาพการยอยอาหารโดยวธีิ in vivo ตองเล้ียงสัตวทดลองเปนระยะ
เวลานาน ตองอาศัยสถานท่ีในการเล้ียงสัตว  ซ่ึงตองใชแรงงานและคาใชจายสูง จึงมีการพัฒนาการวัด
ประสิทธิภาพการยอยอาหารในหองทดลอง โดยจําลองปฏิกิริยาใหเหมือนกับสภาวะท่ีเกิดข้ึนใน
ทางเดินอาหาร ซ่ึงการประเมินประสิทธิภาพการยอยโดยวิธี in vitro เปนวิธีท่ีรวดเร็ว นาเช่ือถือ และ
คาใชจายไมสูง และยังเปนวธีิท่ีสังเกตการเปล่ียนแปลงของการแตกตัวของโปรตีนโดยใชวัตถุดิบ
เพียงเล็กนอยเหมาะสําหรับการตรวจวัตถุดิบกอนนําไปใช (Eid and Matty, 1989; Chong, et al., 
2002a;  Ai et al., 2007)  การวัดการยอยไดของวัตถุดิบดวยวิธี in vitro มีหลายแบบ เชน การบม
วัตถุดิบกับเอนไซมเพื่อตรวจสอบปริมาณสารอาหารท่ีเหลือเม่ือเปรียบเทียบกับสารอาหารในอาหาร
หรือวัตถุดิบ การวัดคาพีเอชที่เปล่ียนแปลงระหวางการบมวัตถุดิบกับเอนไซม หรือเรียกวา pH stat 
ซ่ึงเปนการประเมินคาพนัธะเปปไทดท่ีถูกยอยโดยเอนไซม protease (Chong, et al., 2002a) 
 

% indicatorในอาหาร          % สารอาหารในมูล  . 
% indicator ในมูล   % สารอาหารในอาหาร 

% indicatorในอาหาร 
% indicator ในมูล 

× 
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 Eid and Matty (1989) กลาววา การวเิคราะหแบบ in vitro ตองมีปริมาณวัตถุดิบและ
เอนไซมยอยโปรตีนท่ีถูกตองในสภาวะการยอยท่ีเหมาะสมท้ังพีเอช อุณหภูมิ และเวลา ซ่ึงเทคนิค
เหลานี้รวมถึงการเตรียมสภาวะท่ีเหมาะสมซึ่งวัตถุดิบหรืออาหารจะถูกยอยดวยเอนไซมชนิดเดยีว
หรือหลายชนดิ เอนไซมทางการคาของสัตวบกและมีแหลงจากแบคทีเรียท่ีมีการใชกันเชน trypsin 
chymotrypsin และ pepsin รวมท้ังการใชเอนไซมจากปลาท่ีตองการทดลอง  

 
 Eid and Matty (1989) ไดพัฒนาการทดสอบประสิทธิภาพการยอยในหองปฏิบัติการ       

(in vitro digestibility) โดยบมอาหารทดลองกับเอนไซมท่ีสกัดจากลําไสปลาไน (Cyprinus carpio)
ในบัฟเฟอรพเีอช 9.5 ในหลอดทดลอง ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนัน้
ตรวจสอบประสิทธิภาพการยอยโปรตีน พบวา อาหารท่ีมีปลาปนเปนสวนผสมและมีโปรตีน 14 
และ 21 % มีประสิทธิภาพการยอยโปรตีนเปน 90.2 และ 93.0 % อาหารที่มี casein เปนสวนผสม
และมีโปรตีน 18 และ 36 % มีประสิทธิภาพการยอยโปรตีนเปน 91.5 และ 83.2 % อาหารท่ีมีถ่ัว-
เหลืองเปนสวนผสมและมีโปรตีนเปน 10 และ 20 % มีประสิทธิภาพการยอยโปรตีนเปน 84.2 และ 
85.3 % อาหารที่มีเมล็ดทานตะวนัเปนสวนผสมและมีโปรตีนเปน 8 และ 16 % มีประสิทธิภาพการ
ยอยโปรตีนเปน 64.2 และ 66.1 % และอาหารท่ีมีถ่ัวเหลืองกับปลาปนเปนสวนผสมและมีโปรตีน
เปน 18 % มีประสิทธิภาพการยอยโปรตีนเปน 86.2  % ผลของประสิทธิภาพการยอยโปรตีนดวยวิธี 
in vivo และ in vitro มีคาความสัมพันธ (r 2) เปน 0.99 

 
 Carter et al. (1999)ไดศึกษาประสิทธิภาพการยอยอาหารและโปรตีนโดยวิธี in vitro 
เพื่อใชในการทดสอบอาหารและวัตถุดิบสําหรับปลา bluefin tuna โดยใชเอนไซม 3 แบบไดแก 
เอนไซมทางการคา (เชน trypsin, chymotrypsin และ protease) เอนไซมสกัดจาก pyloric caeca ของ
ปลา Atlantic salmon (Salmo salar) และ bluefin tuna (Thunnus maccoyii )โดยบมตัวอยางอาหาร
และเอนไซมในบัฟเฟอรพีเอช 8 ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ช่ัวโมง จากน้ันหา
ประสิทธิภาพการยอยอาหารและโปรตีน พบวา เอนไซมท้ัง 3 แบบมีประสิทธิภาพการยอยโปรตนี
สูงกวาประสิทธิภาพการยอยอาหาร และ ประสิทธิภาพการยอยมีคาสูงสุดเม่ือใชเอนไซมทางการคา 
รองลงมาเปนเอนไซมจากปลา Atlantic salmon  และ bluefin tuna ตามลําดับ แตอยางไรก็ตาม
ประสิทธิภาพการยอยของเอนไซมท้ัง 3 แบบมีความสัมพันธไปในทิศทางเดียวกนั  ในปจจุบันมีการ
ใชวิธี in vitro ในการหาประสิทธิภาพการยอยเพื่อทดสอบอาหารและวตัถุดิบกอนท่ีจะนํามาใชใน
การทดลองเปนอาหารของปลา bluefin tuna 
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 Chong et al. (2002a) ไดศึกษาประสิทธิภาพการยอยของวัตถุดิบจากสัตวไดแก ปลาปน 
และ beef hart และวัตถุดิบจากพืชไดแก กากถ่ัวเหลือง และขาวสาลีโดยวธีิ in vitro กับวธีิ in vivo ใน
ปลา discus  โดยวิธี in vitro ใชเอนไซม 4 แบบไดแก Lazo single enzyme, Hsu multi-enzyme, 
Saterlee mutienzyme และเอนไซมจากปลา discus โดยบมวัตถุดิบกับเอนไซมตาง ๆ ในบัฟเฟอร    
พีเอช 7.5 ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเปนเวลา 12 ช่ัวโมง และ พบวา วัตถุดิบจากสัตวยอยไดงาย
กวาวัตถุดิบท่ีเปนพืช และ ความสัมพันธระหวางวิธี in vivo กับ Saterlee mutienzyme มีคามากท่ีสุด 
( r2 = 0.85-0.9) รองลงมาเปนเอนไซมจากปลา Discus ( r2 = 0.72-0.87) และ Lazo single enzyme มี
คาความสัมพันธกับวิธี in vivo นอยท่ีสุด 
 

 ปรเมษฐ (2550) ไดทดสอบประสิทธิภาพการยอยวัตถุดบิดวยวิธี in vitro โดยใช
เอนไซมท่ีสกดัจากปลากดเหลืองมาบมกบัวัตถุดิบเปนเวลา 12 ชม. ท่ีอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียสท่ีพี
เอช 3 พบวา ปลาปนมีคาระดับการยอยสูงสุดรองลงมาไดแก กากถ่ัวเหลือง กากถ่ัวเหลืองสกัด
น้ํามัน และถ่ัวเหลืองดิบ โดยมีระดับการยอยสลายโปรตีนเปน 10.21+0.42, 9.08 + 0.79, 7.76 + 
0.77 และ 5.63 + 0.82 % ตามลําดับ   

 
5. การเพิ่มประสิทธิภาพการยอยไดของอาหารโดยการเสริมเอนไซม 

 
วัตถุดิบสําคัญท่ีเปนแหลงโปรตีนของสัตวน้ําไดแก ปลาปน ในอุตสาหกรรมอาหารสัตวมี

การใชปลาปนเพิ่มมากข้ึนเร่ือย ๆ แตผลผลิตปลาปนกลับลดลงทําใหปริมาณของปลาปนกลายเปน
ขอจํากัดในอาหารสัตวน้ํา จงึมีงานวิจยัทางดานอาหารสัตวน้ําเพื่อหาวตัถุดิบทดแทนปลาปน 
วัตถุดิบท่ีไดรับความสนใจไดแกโปรตีนจากพืช (Yilmaz and Ikiz, 2006) โดยท่ีผานมางานวิจยัสวน
ใหญเนนการศึกษาเร่ืองคุณคาทางอาหารของวัตถุดิบท่ีเปนแหลงโปรตีนของพืช เชน กากถ่ัวเหลือง 
canola  ถ่ัวตาง ๆ lupin และ flax (Drew et al., 2005) แตโดยท่ัวไปปลามีประสิทธิภาพการยอย
โปรตีนของพืชเหลานี้ต่ํากวาปลาปน ดังนัน้จึงตองมีการเพิ่มประสิทธิภาพการยอยไดของแหลงโปรตีน
จากพืชเชน การผานขบวนการ ใหความรอนสูง การแยกสวนตาง ๆ ของธัญพืชเพื่อลดสารตาน
โภชนาการ และเพิ่มปริมาณโปรตีน  และลดชนิดของแหลงโปรตีนจากพืชในสูตรอาหารเพ่ือลด
สารตานโภชนาการท่ีมาจากวัตถุดิบแตละชนิด แตอยางไรก็ตามการยอยไดของวัตถุดิบเหลานี้กย็ังต่ํา
เม่ือเปรียบเทียบกับปลาปน (Drew et al., 2005 และ Lin et al., 2007)   

 
ในปจจุบันการใชผลิตภัณฑเอนไซมเพื่อเปนสารเสริมในอาหารสัตวไดรับความสนใจจาก

โรงงานผลิตอาหารสัตวและจากผูผลิตสัตวเพื่อปรับปรุงสมรรถภาพของสัตว และประสิทธิภาพการ
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ยอย มีการเสรมิเอนไซมในอาหารสัตวท่ัวโลก การใช protease เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพการยอยมี
การศึกษามากในสัตวปก หมู  และววั  ซ่ึงการศึกษาเหลานี้แนะนําวา การเสริมเอนไซมเปน
ประโยชนตอสัตวโดยมีผลทําใหการยอยของสัตว และผลผลิตดีข้ึน (Lin et al., 2007) สวนในสัตว
น้ํามีการศึกษานอย เชน 

Yilmaz and Ikiz (2006) ไดศึกษาผลของเอนไซมในอาหารปลา sea bream ท่ีมีกากถ่ัวเหลือง 
40 % ตอการเจริญเติบโตและคุณภาพของเนื้อปลาโดยมี อาหารทดลอง 2 สูตร ไดแกอาหารควบคุม
ไมเติมเอนไซม และอาหารท่ีเติมเอนไซม ( galaktosidase, amylase, cellulose, protease และ 
xylanase) ทําการทดลอง 14 สัปดาห พบวา การเจริญเติบโตและคุณภาพเน้ือไมมีความแตกตางทาง
สถิติ ซ่ึงผูวิจัยสรุปวา อาจเนือ่งมาจากอุณหภูมิท่ีทดลองเปน 20.61 + 2.92 องศาเซลเซียส อาจเปน
อุณหภูมิท่ีไมเหมาะสมกับการทํางานของเอนไซม ซ่ึงผูวิจัยเสนอวาอาจตองมีการทดลองใหมท่ี
ระดับของเอนไซมและอุณหภูมิท่ีแตกตางจากนี ้

Drew et al. (2005) ไดศึกษาผลของการเสริม proteaseในอาหารปลา rainbow trout พบวา 
การเติม protease 250 กรัม/ตนัในอาหารท่ีมีสวนผสมของ canola และถ่ัว ทําใหประสิทธิการยอย
อาหาร โปรตีน ไขมัน และพลังงาน เพิ่มข้ึนอยางมีนยัสําคัญยิ่ง แตการเติม protease ในอาหารทีมี่
สวนผสมของ flax และถ่ัวไมทําใหประสิทธิภาพการยอยเพิ่มข้ึน ดังนัน้การใช protease เพื่อเสริม
ประสิทธิภาพการยอยจําเปนตองมีการทดสอบกับวัตถุดบิแตละชนดิท่ีจะใช 

 
Farhangi and Carter (2007) ศึกษาผลของการเสริมเอนไซมในอาหารที่มี dehulled lupin 

ตอการเจริญเติบโตของปลา rainbow trout โดยมีอาหารควบคุม 2 สูตรไดแก อาหารท่ีมีปลาปนเปน
หลักโดยไมมีโปรตีนจากพืช และ อาหารที่มี dehulled lupin 50 % และมีอาหารทดลอง 4 สูตรซ่ึงมี 
dehulled lupin 50 % โดยใชเติมเอนไซมตาง ๆ ดังนี้ สูตรท่ี 1 ใส energex ( hemicellulase)  3,000 
ppm สูตรท่ี 2 ใส bio-feed (protease) 300 ppm สูตรท่ี 3 ใส galactosidase 1,800 ppm และ สูตรท่ี 4 
ใสเอนไซมท้ัง 3 ชนิด 5,100 ppm  พบวาการอาหารท่ีเสริมเอนไซมท้ัง 4 สูตรไมทําใหน้ําหนักปลา
เพิ่มข้ึน อยางไรก็ตามการผสมเอนไซมทําใหประสิทธิภาพการใชโปรตีนดีข้ึนอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 
อาหารที่ผสม Energex ทําใหปลามีประสิทธิภาพการยอยอาหาร โปรตีน และพลังงาน สูงข้ึนอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติใน และการเสริมเอนไซมไมมีผลตอคุณภาพซาก  

 
Lin et al. (2007) ศึกษาผลของการเสริมเอนไซม neutral protease, β glucanase และ 

xylanase ตอการเจริญเติบโตของปลานิลลูกผสม (Oreochromis niloticu × O. aureus) โดยเติม
เอนไซมในอาหาร 0, 1.0 และ 1.5 กรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม พบวา อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ
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เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญตามปริมาณของเอนไซมท่ีเพิ่มข้ึน อยางไรก็ตามประสิทธิภาพการยอย
โปรตีน ไขมัน และพลังงาน และคุณภาพซาก ของทุกกลุมทดลองไมมีความแตกตางทางสถิติ ปลาท่ี
ไดรับอาหารท่ีมีปริมาณเอนไซม 1.5 กรัม/อาหาร 1 กิโลกรัมมีประสิทธิภาพการยอยอาหารสูงสุด 
ไขมันในตับลดลงเม่ือปริมาณของเอนไซมท่ีเพิ่มขึ้น กิจกรรมของ protease และ amylase เพิ่มข้ึน
ตามปริมาณของเอนไซมท่ีเพิ่มข้ึน จากผลการศึกษาสามารถบอกไดวาการเสริมเอนไซมสามารถ
เพิ่มการเจริญเติบโตและการใชประโยชนของอาหารในปลานิลลูกผสม  
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 

 
1.  อุปกรณในการวิเคราะหกจิกรรมของเอนไซม และการทดสอบประสิทธิภาพการยอย

โปรตีนแบบ in vitro 
 
     1.1  อางน้ําควบคุมอุณหภมิู (water bath) 

                  1.2  ตูควบคุมอุณหภูมิ (incubator) 
                  1.3  เคร่ืองปนเหวี่ยง แบบควบคุมอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (centrifuge) 
                  1.4  เคร่ืองวัดคาการดูดกลืนแสง (spectrophotometer) 
                  1.5  เคร่ืองช่ัง 
                  1.6  เคร่ืองวัดความเปนกรดเปนดาง (pH meter) 
                  1.7  ท่ีบดเนื้อเยื่อ (homogenizer) 
 

2.  อุปกรณในการเล้ียงปลาสวาย 
 

      2.1  บอซีเมนตขนาด 1.35 x 1.35 เมตรและเคร่ืองใหอากาศพรอมอุปกรณ 
      2.2   ถังไฟเบอรกลาสขนาด 1.5 ตันและเคร่ืองใหอากาศพรอมอุปกรณ 
 
 

วิธีการ 
 
การทดลองท่ี 1  การศึกษากิจกรรมของเอนไซมยอยอาหารในปลาสวาย 
  
 ศึกษากจิกรรมของเอนไซมยอยอาหารในปลาสวาย โดยศึกษากจิกรรมของเอนไซม 
protease, amylase และ lipase ในปลาสวาย 2 ระยะ คือ ระยะวยัออนต้ังแตปลาแรกฟกจนถึงอายุ 21 
วัน และ ระยะวัยรุนขนาด 10 และ 30 กรัม 
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1.1  กิจกรรมของเอนไซมยอยอาหารในปลาสวายวยัออนต้ังแตแรกฟกจนถึงอายุ 21 วนั 
 
 ศึกษาการพัฒนาของกิจกรรมของเอนไซม protease, amylase และ lipase ในปลาสวาย
วัยออนต้ังแตแรกฟกจนถึงอายุ 21 วัน 
 
         1.1.1  สัตวทดลอง 
 
       นําไขปลาสวายท่ีไดจากการผสมเทียมท่ีศูนยวิจัยและพัฒนาประมงน้ําจืด 
จังหวดัปทุมธานีมาฟกในถังไฟเบอรกลาสขนาด 1.5 ตัน ดังแสดงในภาพท่ี 1 เม่ือลูกปลาฟกนําไป
อนุบาลในถังไฟเบอรกลาสขนาด 250 ลิตร ใหอารทีเมียวนัละ 3 คร้ัง ตั้งแตลูกปลาอาย ุ3 วัน
จนกระท่ังลูกปลามีอายุ 21 วัน 

 
    การศึกษาการเจริญเติบโตและการพัฒนาของลูกปลาดําเนินการโดยสุมลูกปลา

ทุกวัน ๆ ละ 20 ตัวเพื่อช่ังน้ําหนักและวัดความยาวของลูกปลา และศึกษาการพัฒนาของลูกปลาโดย
ใชกลองจุลทรรศน    
 

                                           
 

                                         
 
ภาพท่ี 1  การผสมเทียมปลาสวาย โดยท่ี (A) รีดไขปลา ( B ) รีดน้ําเช้ือผสมกับไข (C) ใชเชือก      
               พลาสติกเปนวัสดใุหไขปลาติด (D) นําไขปลาฟกในถังไพเบอรกลาสขนาด 1.5 ตัน 
 

A B 

C D 
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         1.1.2  การสกัดเอนไซม 
  
    สุมตัวอยางลูกปลาเวลาประมาณ 8.00 น.กอนใหอาหารม้ือเชา เพื่อปองกัน

เอนไซมจากอาหารมีชีวิตท่ียงัคงเหลือในกระเพาะอาหาร โดยเก็บตัวอยางลูกปลาอายุ 0, 1, 2, 3, 4, 
5, 6, 7, 8, 9, 11, 13, 15, 17, 19 และ 21 วัน จํานวนลูกปลาสุมตัวอยางมีรายละเอียดดังนี้  ลูกปลาฟก
วันแรกจนถึงลูกปลาอายุ 2 วันจํานวน 400 ตัว ลูกปลาอายุ 3 – 4 วันจํานวน 200 ตัว ลูกปลาอายุ 5-6 
วัน จํานวน 100 ตัว ลูกปลาอายุ 7 – 9 วันจํานวน 50 ตัว และลูกปลาอายุ 11 – 21 วันจํานวน 20 ตัว 
การเก็บตัวอยางแตละคร้ังจะทํา 3 ซํ้า   สุมตัวอยางลูกปลาใสในบีกเกอรปลอยไวประมาณ 1 ช่ัวโมง
เพื่อใหอาหารในทางเดินอาหารถูกดูดซึมและขับถายออกมา หลังจากนั้นเก็บตัวอยางลูกปลาไวท่ี
อุณหภูมิ   – 20 องศาเซลเซียส  สกัดเอนไซมโดยบดลูกปลาท้ังตัวดวย glass homogenizer และเติม
ฟอสเฟตบัฟเฟอร พีเอช 7 ในอัตราสวน 1: 4 (น้ําหนักตอปริมาตร)  การบดตัวอยางลูกปลาทําใน
ภาชนะใสน้ําแข็ง จากนั้นนําตัวอยางท่ีไดไปปนเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 15,000 × g อุณหภูมิ 4 องศา-
เซลเซียส นาน 20 นาที  เก็บสวนใสดานบน (supernatant) หรือ crude enzyme extractไวท่ีอุณหภมิู    
– 20 องศา-เซลเซียส จนกวาจะนําไปวิเคราะห ปริมาณโปรตีนและกจิกรรมของเอนไซม   

 
  1.1.3  การวิเคราะหปริมาณโปรตีนในเอนไซม 

 
   วิเคราะหปริมาณโปรตีนใน crude enzyme extract ตามวิธีของ Lowry et al. 

(1951) วัดคาการดูดกลืนแสงท่ี 750 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของ Bovine serum 
albumin (BSA)   

 
  1.1.4  การวิเคราะหกจิกรรมของเอนไซม protease  
                                
 วิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม protease ดวยวิธีท่ีดัดแปลงจาก Vega-Villasante 
et  al. (1999) และ Hildalgo et al., (1999)  โดยใช azocaesine เปน substrate  บัฟเฟอรท่ีใชคือ 0.1 
M Citrate-phosphate Buffer พีเอช 3 (Stoll and Blanchard,1990) และ 0.2 M Phosphate-NaOH 
Buffer พีเอช11 (Dawson et al., 1986)   โดยพีเอช 3 และ 11 เปนพีเอชท่ีเหมาะสมกับการเกิด
กิจกรรมของเอนไซม acid protease และ alkaline protease ท่ีไดจากการศึกษากจิกรรมของเอนไซม
ในปลาสวายวยัรุนขนาด 10 กรัม 
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 เติมสารละลาย azocaesine เขมขน 1 %  (w/v ในน้ํากล่ัน) ปริมาตร 500 
ไมโครลิตร ผสมกับ 0.1 M Citrate-phosphate Buffer (pH 3) และ 0.2 M Phosphate-NaOH Buffer 
(pH 11) ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ในหลอดทดลอง ผสมใหเขากนั จากนั้นเติม crude enzyme 
extract จากขอ 1.1.2 ปริมาตร 20 ไมโครลิตร ผสมใหเขากัน บมท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 1 
ช่ัวโมง หยุดปฏิกิริยาโดยเติมสารละลาย trichloroacetic acid (TCA) ความเขมขน 20  %  (w/v) 
ปริมาตร 1.2 มิลลิลิตร  ผสมใหเขากัน นําไปปนเหวี่ยงท่ี 15,000 x g อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 
15 นาที จากนัน้ดูดสวนใสปริมาตร 1 มิลลิลิตรใสในหลอดทดลอง แลวเติมสารละลายโซเดียม- 
ไฮดรอกไซดความเขมขน 1 โมลาร ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน วดัคาการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 440 นาโนเมตร ตัวอยางท่ีเปน blank และตัวอยางควบคุม (control) จะวิเคราะห
เชนเดยีวกัน แต blank จะเตมิบัฟเฟอรแทน crude enzyme extract สวนตัวอยางควบคุมเติม  crude 
enzyme extract หลังจากเติม TCA  วิเคราะหตัวอยางละ 3 ซํ้า (Triplicate) นําคาการดดูกลืนแสงมา
คํานวณหากจิกรรมของเอนไซม protease ตามสมการ 

  
กิจกรรมของเอนไซม protease 1 ยูนิต (U)  = 

 
.                          คาการดูดกลืนแสงของ (ตัวอยาง – ตัวอยางควบคุม)                                . 
เวลาในการบม (นาที)  x ปริมาณโปรตีนใน crude enzyme extract (มิลลิกรัม) x 0.001 

 
 โดยกิจกรรมของเอนไซม protease 1 ยูนิต (U)  หมายถึงความสามารถของ
เอนไซมในการทําให azocasien สลายตัว (hydrolysis) และมีผลทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงคาการ

ดูดกลืนแสง 0.001 หนวยตอนาที ตอมิลลิกรัมโปรตีน-1ของเอนไซมท่ีสกัด (Δ absorbance min-1 
mg protein -1 ) ภายใตสภาวะการทดลองท่ีกาํหนด 

 
 1.1.5  การวิเคราะหกจิกรรมของเอนไซม amylase 

 
     วิเคราะหกจิกรรมของเอนไซม amylaseโดยดัดแปลงจากวิธีของ Vega-Villasante et al. 
(1999) และ Natalia et al. (2004) ซ่ึงมีแปงเปน substrate บัพเฟอรท่ีใชคือ 0.2 M Carbonate-
Bicabonate buffer  พีเอช  7 ( Stoll and Blanchard, 1990)  โดยพีเอช 7 เปนพีเอชท่ีเหมาะสมกับการ
เกิดกจิกรรมของเอนไซม amylase ท่ีไดจากการศึกษากจิกรรมของเอนไซมในปลาสวายวยัรุนขนาด 
10 กรัม 
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  เติมน้ําแปงเขมขน 1 % ปริมาตร 500 ไมโครลิตร ผสมกับสารละลาย 0.2 M 
Carbonate-Bicabonate buffer  พีเอช  7  ปริมาตร 490 ไมโครลิตรในหลอดทดลอง ผสมใหเขากัน 
จากนั้นเติม crude enzyme extract จากขอ 1.1.2 ปริมาตร 20 ไมโครลิตรในหลอดทดลอง ผสมให
เขากัน บมท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสนาน 1 ช่ัวโมง หยดุปฏิกิริยาโดยเติมสารละลาย 3,5 dinitrosalicylic 
acid (DNS) ความเขมขน 10 % ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน นําไปตมในนํ้าเดอืดนาน 5 
นาที แลวแชในน้ําเยน็นาน 5 นาที จากนัน้เติมน้ํากล่ันปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน วดัคา
การดูดกลืนแสงท่ี 550 นาโนเมตร และนําคาการดูดกลืนแสงท่ีไดเปล่ียนเปนปริมาณของมอลโตสท่ี
เกิดข้ึนโดยเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของนํ้าตาล moltose ตัวอยางท่ีเปน blank และตัวอยาง
ควบคุม (control) จะวิเคราะหเชนเดียวกัน แต blank จะเติมบัฟเฟอรแทน crude enzyme extract 
สวนตัวอยางควบคุมเติม  crude enzyme extract หลังจากเติม DNS วิเคราะหตวัอยางละ 3 ซํ้า 
(Triplicate)  จากนั้นนาํปริมาณมอลโตสที่ไดมาคํานวณกิจกรรมของเอนไซม amylase ดังสมการ 
 
 กิจกรรมของเอนไซมamylase 1 ยูนิต (U)     = 
 

                                  ปริมาณ maltose (μMol)                                              . 
เวลาในการบม(นาที)  x  ปริมาณโปรตีนใน crude enzyme extract (มิลลิกรัม) 

 
 โดยกิจกรรมของเอนไซม amylase 1 ยูนิต (U)หมายถึง ความสามารถของ
เอนไซมในการทําใหแปงสลายตัว (hydrolysis) และมีผลทําใหเกิด maltose (μMol) ตอนาที ตอ
มิลลิกรัมโปรตีน-1 ของเอนไซมท่ีสกัดภายใตสภาวะการทดลองท่ีกําหนด 
 
 1.1.6  การวิเคราะหกจิกรรมของเอนไซม lipase 
   
 วิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม lipaseโดยดัดแปลงจากวธีิของ Katsivela et al. 
(1995) และ Dosanjh and Kaur (2002) ซ่ึงใช  p-nitrophenyl palmitate (p-NPP) เปน substrate  
บัพเฟอรท่ีใชคือ 0.2 M Carbonate-Bicabonate buffer พีเอช 9 (Stoll and Blanchard, 1990)    
 
 ใสสารละลาย p-nitrophenyl palmitate (p-NPP) ความเขมขน 0.01 โมลาร      
(ใน Isopropanol ) ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ผสมกับบัฟเฟอร0.2 M Carbonate-Bicabonate buffer  
พีเอช 9  ปริมาตร 800 ไมโครลิตรในหลอดทดลอง ผสมใหเขากนั จากนั้นเติม crude enzyme extract 
จากขอ 1.1.2 ปริมาตร 20 ไมโครลิตร  ผสมใหเขากัน บมทีอุ่ณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสนาน 30 นาที หยดุ
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ปฏิกิริยาดวยการเติมสารละลายโซเดยีมคารบอเนต ความเขมขน 1 โมลาร ปริมาตร 250 ไมโครลิตร  ผสม
ใหเขากนั ปนเหวีย่งท่ี 15,000 x g นาน 15 นาที วัดคาการดูดกลืนแสงท่ี 410 นาโนเมตร และนําคา
การดูดกลืนแสงท่ีไดเปล่ียนเปนปริมาณของ p-Nitrophenol ท่ีเกิดขึ้นโดยเปรียบเทียบกับ กราฟ
มาตรฐานของ p-Nitrophenol ตัวอยางท่ีเปน blank และตัวอยางควบคุม (control) จะวเิคราะห
เชนเดยีวกัน แต blank เติมบัฟเฟอรแทน crude enzyme extract สวนตัวอยางควบคุมเติม crude 
enzyme extract หลังจากเติมสารละลายโซเดียมคารบอเนต วิเคราะหตัวอยางละ 3 ซํ้า (Triplicate)  และ
นําปริมาณของ p-Nitrophenol ท่ีเกิดข้ึน มาคํานวณกิจกรรมของเอนไซม lipase ตามสมการ 
 

กิจกรรมของเอนไซม lipase 1 ยูนิต   = 
 

                                            ปริมาณ p-Nitrophenol (μMol)                                   . 
เวลาในการบม(นาที)  x  ปริมาณโปรตีนใน crude enzyme extract (มิลลิกรัม) 

  
 โดยกิจกรรมของเอนไซม lipase หมายถึง ความสามารถของเอนไซมในการ
ทําให p-nitrophenyl palmitate สลายตัว (hydrolysis) และมีผลทําใหเกิด p-Nitrophenol  (μMol) ตอ
นาที ตอมิลลิกรัมโปรตีน-1ของเอนไซมท่ีสกัดภายใตสภาวะการทดลองท่ีกําหนด 
 
    1.1.7  การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 
 นําขอมูลกิจกรรมของเอนไซม protease, amylase และ lipase ของปลาสวายวยั
ออนแตละชวงอายุมาวิเคราะหความแตกตางทางสถิติโดยใชวิธีการวเิคราะหความแปรปรวนทาง
เดียว ( One-way ANOVA ) และเปรียบเทยีบหาความแตกตางของคาเฉล่ียของกิจกรรมของเอนไซม
แตละชวงอายโุดยใชวิธี Duncan's New Multiple range test ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %   
  
 1.2  การศึกษากิจกรรมของเอนไซมยอยอาหารในปลาสวายวยัรุนขนาด 10 และ 30 กรัม 
           
                     ศึกษากจิกรรมของเอนไซม protease, amylase และ lipase ท่ีสกัดจากกระเพาะอาหาร 
ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย และ ตับของปลาสวายขนาด 10 และ 30 กรัม โดยวิเคราะหกจิกรรม
ของเอนไซมท้ัง 3 ชนิดท่ีพีเอช 2 – 12 ณ อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภูมิมาตรฐานใน
การวัดปริมาณเอนไซมในสัตวเล้ียงลูกดวยนมและในปลาสวนใหญ (Hidalgo et al., 1999) และได
ทําการทดสอบเบ้ืองตนแลววาเปนอุณหภมิูท่ีเหมาะสมกบัการเกิดกิจกรรมของเอนไซม  
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            1.2.1  สัตวทดลอง 
 

                              นําปลาสวายขนาดประมาณ 10 กรัม และ 30 กรัมมาเลี้ยงเพื่อปรับสภาพในถัง 
ไฟเบอรกลาสขนาด 1.5 ตัน ประมาณ 1 สัปดาห ใหอาหารสําเร็จรูปท่ีมีระดบัโปรตีนไมนอยกวา 25 %  
วันละ 2 คร้ังโดยใหกนิจนอ่ิม  
 
       1.2.2  การสกัดเอนไซม 
 

                        เตรียมตัวอยางปลาสวายโดยงดใหอาหารปลาเปนเวลา 48 ช่ัวโมง เพือ่ไมใหมี
อาหารและมูลอยูในระบบทางเดินอาหาร สุมตัวอยางปลาขนาดละ 60 ตัว ทําใหสลบดวยน้าํมัน
กานพลู  ช่ังน้ําหนักปลา  จากนั้นผาตัดเพื่อเก็บ กระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย และ
ตับ ช่ังน้ําหนกัของแตละอวยัวะแลวนําไปสกัดเอนไซม โดยบดตัวอยางดวย homogenizer และเติม
ฟอสเฟต บัฟเฟอร พีเอช 7 ในอัตราสวน 1: 4 (น้ําหนักตอปริมาตร) การบดตัวอยางจะทําในภาชนะ
ท่ีใสน้ําแข็ง จากน้ันนําไปปนเหว่ียงท่ีความเร็วรอบ 15,000 × g อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 20 
นาที แลวดดูสวนท่ีเปนไขมันดานบนท้ิง นําสวนใสดานบน (supernatant)ไปปนเหวี่ยงอีกคร้ัง ท่ี 
15,000 × g อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที  แลวเก็บสวนใส หรือ crude enzyme extract ไว
ท่ีอุณหภูมิ – 20 องศาเซลเซียส เพื่อนําไปวเิคราะหปริมาณโปรตีนใน crude enzyme extract ตามขอ 
1.1.3 และศึกษากิจกรรมของเอนไซม protease, amylase และ lipase ท่ีระดับพีเอช ตาง ๆ    

 
 1.2.3  การศึกษากิจกรรมของเอนไซม protease, amylase และ lipase ท่ีระดับพีเอชตาง ๆ  

    
 วิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม protease, amylase และ lipase ตามขอ 1.1.4, 
1.1.5 และ 1.1.6 โดยวดักิจกรรมของเอนไซมท่ีระดับพีเอช 2 -12  บัฟเฟอรท่ีใชคือ สารละลาย
บัฟเฟอร 0.2 M Glycine-HCl buffer (pH 2), 0.1 M Citrate-phosphate Buffer (pH 3-5), 0.2 M 
phosphate Buffer (pH 6-8), 0.2 M Carbonate-Bicabonate buffer (pH 9-10) ตามวิธีของ Stoll and 
Blanchard (1990)   และ 0.2 M Phosphate-NaOH Buffer (pH 11) และ Hydroxide-chloride buffer 
(pH 12) ตามวิธีของ Dawson et al. (1986)    
 
 วิเคราะหกิจกรรมของ protease ดวยวิธีท่ีดดัแปลงจาก Vega-Villasante et  al. 
(1999) และ Hildalgo et al., (1999)  โดยใช azocaesine เปน substrate  บัฟเฟอรท่ีใชคือ สารละลาย
บัฟเฟอร 0.2 M Glycine-HCl buffer (pH 2), 0.1 M Citrate-phosphate Buffer (pH 3-5), 0.2 M 
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phosphate Buffer (pH 6-8), 0.2 M Carbonate-Bicabonate buffer (pH 9-10) ตามวิธีของ Stoll and 
Blanchard (1990)   และ 0.2 M Phosphate-NaOH Buffer (pH 11) และ Hydroxide-chloride buffer 
(pH 12) ตามวิธีของ Dawson et al. (1986)    
 
 1.2.4  การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 
            นําขอมูลกิจกรรมของเอนไซม protease, amylase และ lipase ท่ีสกัดจาก
กระเพาะอาหาร ตับ ลําไสตอนตน และลําไสตอนปลายของปลาสวาย ท่ีระดับพีเอชตาง ๆ มา
วิเคราะหความแตกตางทางสถิติโดยใชวิธีการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (One-way 
ANOVA) และเปรียบเทียบหาความแตกตางของคาเฉล่ียของกิจกรรมของเอนไซมแตละชนิดท่ี
ระดับพีเอชตาง ๆ โดยใชวิธี Duncan's New Multiple range test ท่ีระดบัความเช่ือม่ัน 95 %  เพื่อหา
ระดับพีเอชท่ีเหมาะสมกับกิจกรรมของเอนไซมแตละชนิดท่ีสกัดจาก กระเพาะอาหาร ลําไสตอนตน 
ลําไสตอนปลาย และตับ 
 
การทดลองท่ี 2  การศึกษาประสิทธิภาพการยอยโปรตีนในวัตถุดิบแบบ in vitro ของเอนไซม 

                            protease ท่ีสกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp. และท่ีสกัดจากกระเพาะอาหาร 
                            ปลาสวายขนาด 10 และ 30 กรัม  
   

ในการศึกษาประสิทธิภาพการยอยโปรตีนในวัตถุดิบแบบ in vitro นี้ เปนวิธีท่ีดัดแปลงจาก 
Fageer and Tinay (2004)  โดยใชเอนไซมproteaseท่ีสกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp. (P 5860; Sigma 
– Aldrich Inc. St. Louis, Missouri, USA) และเอนไซม protease ท่ีสกัดจากกระเพาะอาหารปลา
สวายขนาด 10 กรัมและ 30 กรัม  
 
 2.1  การเตรียมวัตถุดิบ 
 
        นําวัตถุดบิท่ีเปนแหลงโปรตีนที่ใชในการศึกษานี้ไดแก ปลาปน กากถ่ัวเหลือง-
กระเทาะเปลีอก (dehulled soybean meal)  กากเมล็ดทานตะวนั กากคาโนลา และ distillers dried 
grains with soluble (DDGS) มาบดใหละเอียดและรอนผานตะแกรงขนาดตา 30 mesh (590 
ไมครอน) แลวนําไปอบใหแหง นําตัวอยางไปวิเคราะหปริมาณโปรตีนตามวิธีของ AOAC. (1998)   
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 2.2  การทดสอบประสิทธิภาพการยอยโปรตีนของเอนไซม protease ท่ีสกัดจากกระเพาะ
อาหารปลาสวายขนาด 10 และ 30 กรัม 
         

      การเตรียมปลาทดลอง การสกัดเอนไซม protease จากกระเพาะอาหาร และการวัด
กิจกรรมของเอนไซมของปลาสวายขนาด 10 และ 30 กรัมเพื่อใชในการศึกษานี้ ดําเนนิการเชน 
เชนเดยีวกับการทดลองท่ี 1  

 
 ช่ังวัตถุดิบใหมีปริมาณโปรตีน 0.2 กรัม เติมสารละลาย 0.1 M Citrate-phosphate 
Buffer พีเอช 3 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร  เติมเอนไซมท่ีสกัดจากปลาสวาย 1 มิลลิลิตร ผสมใหเขากนั 
นําไปบมท่ี 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง หยดุปฏิกิริยาโดยเติมสารละลาย trichoroacetic 
acid ความเขมขน 20 % ปริมาตร 10 มิลลิลิตร  ผสมใหเขากัน จากน้ันนาํไปกรองดวยกระดาษกรอง 
Whatman No. 1 จากนั้นนําตัวอยางไปอบใหแหง แลวช่ังน้ําหนกั และวเิคราะหปริมาณโปรตีนของ
วัตถุดิบท่ีไมถูกยอยตามวิธีของ AOAC (1998) และนําขอมูลท่ีไดไปคํานวณประสิทธิภาพการยอย
โปรตีน (apparent protein digestibility)  
 
 2.3  การทดสอบประสิทธิภาพการยอยโปรตีนของเอนไซมท่ีสกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp.  
              

       ช่ังวัตถุดบิใหมีปริมาณโปรตีน 0.2 กรัม เติมเอนไซมท่ีสกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp. 
(กิจกรรมของเอนไซม protease เปน 3.2 ± 0.460 U/ml) ความเขมขน 0.05, 0.10, 0.20, 0.30 และ 
0.40 unit ตอปริมาณโปรตีนในวัตถุดิบ 1 กรัม ใน 0.2 M phosphate Buffer พีเอช 7  10 มิลลิลิตร 
ผสมใหเขากัน นําไปบมท่ี 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง หยดุปฏิกิริยาโดยเติมสารละลาย 
trichoroacetic acid ความเขมขน 20 % ปริมาตร 10 มิลลิลิตร  ผสมใหเขากัน นําไปกรองดวย
กระดาษกรอง Whatman No. 1 จากนั้นนําตัวอยางไปอบใหแหง แลวช่ังน้ําหนกั และวเิคราะห
ปริมาณโปรตีนของวัตถุดิบท่ีไมถูกยอยตามวิธีของ AOAC (1998) และนําขอมูลท่ีไดไปคํานวณ
ประสิทธิภาพการยอยโปรตนี (apparent protein digestibility) 
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 2.4   คํานวณประสิทธิภาพการยอยโปรตีน (apparent protein digestibility) ดังนี ้
 
                                              ประสิทธิภาพการยอยโปรตีน    = 
 

                 ปริมาณโปรตีนในวตัถุดิบเร่ิมตน  – ปริมาณโปรตีนท่ีไมถูกยอย                                                     
                              ปริมาณโปรตีนในวัตถุดิบเร่ิมตน 

   
 2.5  การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  
 
   นําขอมูลประสิทธิภาพการยอยโปรตีนของวัตถุดิบมาวเิคราะหความแตกตางทางสถิติ 
โดยใชวิธีการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว ( One-way ANOVA ) และเปรียบเทยีบหาความ
แตกตางของคาเฉล่ียของประสิทธิภาพการยอยโปรตีนของแตละวัตถุดบิใชวิธี Duncan's New 
Multiple range test ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 % 
 

การทดลองท่ี 3  การเสริมเอนไซม proteaseท่ีสกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp. ตอการใชประโยชน 
            ของอาหารในปลาสวายวัยรุน 

 
  วางแผนการทดลองแบบ 2 x 4 แฟคทอเรียลในแผนการทดลองแบบสุมตลอด ( 2 x 4 
factorial experiment in completely randomized design)  ปจจัยท่ีศึกษามี 2 ปจจัยไดแกระดับการ
ทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองกระเทาะเปลีอก (dehulled soybean meal) และการ
เสริมหรือไมเสริมเอนไซม โดยแบงกลุมการทดลองออกเปน 8 กลุมการทดลอง (treatment 
combination) แตละกลุมการทดลองมี 3 ซํ้า   
 
 3.1 สัตวทดลอง 
 
 เตรียมปลาทดลองโดยสุมปลาสวายวยัรุนจํานวน 480 ตัว (น้ําหนักเร่ิมตน 22.52 – 
22.59 กรัม) ลงเล้ียงในบอซีเมนตขนาด 1.35 x 1.35 เมตร ระดับน้ํา 0.55 เมตร จํานวน 24 บอโดย 
เล้ียงปรับสภาพกอนการทดลองดวยอาหารกลุมควบคุม (S0) เปนเวลาเปนเวลา 1 สัปดาห โดยมีการ
จัดการน้ําระบบน้ําไหลผานในอัตรา 100 มิลลิลิตรตอนาที และใหอากาศ  ช่ังน้ําหนกัปลากอน
ทดลอง และสุมบอทดลอง เพื่อใชในการทดลองอาหาร 8 กลุม กลุมละ 3 ซํ้า กอนเร่ิมทดลองช่ัง
น้ําหนกัเร่ิมตนของปลา  

X    100  
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 3.2  อาหารทดลอง 
       
        เตรียมอาหารทดลองสูตรอาหารท่ีใชโปรตีนจากกากถ่ัวเหลืองทดแทนปลาปนท่ีระดบั  
0 %, 50 %, 75 % และ 100 %  ( S0, S50, S75 และ S100 ตามลําดับ) โดยกําหนดใหอาหารมีโปรตีน 
30 % และพลังงาน 2,800 Kcal/kg รายละเอียดดังแสดงในตารางท่ี 1 และเตรียมเอนไซม protease ท่ี
ไดจากแบคทีเรีย Bacillus sp. (P 5860; Sigma – Aldrich Inc. St. Louis, Missouri, USA) ท่ีความ
เขมขน 0.05 U/มิลลิกรัมโปรตีนจากกากถ่ัวเหลือง (ความเขมขนของเอนไซม protease จาก
แบคทีเรียท่ีนอยท่ีสุด ซ่ึงมีประสิทธิภาพการยอยโปรตีนในกากถ่ัวเหลืองไมนอยกวา 50 % จากการ
ทดลองท่ี 2 ) แบงการทดลองออกเปน 8 กลุมกลุมละ 3 ซํ้าดังนี ้
 
 กลุมท่ี 1ไดรับอาหารสูตรท่ีใชโปรตีนจากกากถ่ัวเหลืองทดแทนปลาปนท่ีระดับ 0 % 
และไมเสริมเอนไซม (S0+E0) (กลุมควบคุม) 
 
 กลุมท่ี 2ไดรับอาหารสูตรท่ีใชโปรตีนจากกากถ่ัวเหลืองทดแทนปลาปนท่ีระดับ 50 % 
และไมเสริมเอนไซม (S50+E0) 
 
 กลุมท่ี 3ไดรับอาหารสูตรท่ีใชโปรตีนจากกากถ่ัวเหลืองทดแทนปลาปนท่ีระดับ 75 % 
และไมเสริมเอนไซม (S75+E0)   
 
 กลุมท่ี 4 ไดรับอาหารสูตรท่ีใชโปรตีนจากกากถ่ัวเหลืองทดแทนปลาปนท่ีระดับ 100 % 
และไมเสริมเอนไซม (S100+E0)   
 
 กลุมท่ี  5 ไดรับอาหารสูตรท่ีใชโปรตีนจากกากถ่ัวเหลืองทดแทนปลาปนท่ีระดับ 0 % 
และเสริมเอนไซม protease ท่ีระดับ 0.05 U /มิลลิกรัมโปรตีนถ่ัวเหลือง (S0 + E0.05)  
  
 กลุมท่ี 6 ไดรับอาหารสูตรท่ีใชโปรตีนจากกากถ่ัวเหลืองทดแทนปลาปนท่ีระดับ 50 % 
และเสริมเอนไซม protease ท่ีระดับ 0.05 U /มิลลิกรัมโปรตีนถ่ัวเหลือง (S50 + E0.05)   
 
 กลุมท่ี 7 ไดรับอาหารสูตรท่ีใชโปรตีนจากกากถ่ัวเหลืองทดแทนปลาปนท่ีระดับ 75 % 
และเสริมเอนไซม protease ท่ีระดับ 0.05 U /มิลลิกรัมโปรตีนถ่ัวเหลือง (S75 + E0.05)  
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  กลุมท่ี 8 ไดรับอาหารสูตรท่ีใชโปรตีนจากกากถ่ัวเหลืองทดแทนปลาปนท่ีระดับ 100% 
และเสริมเอนไซม protease ท่ีระดับ 0.05 U /มิลลิกรัมโปรตีนถ่ัวเหลือง (S75 + E0.05)   
 
 การทําอาหารทดลอง นําวัตถุดิบท่ีช่ังตามปริมาณท่ีไดจากการคํานวณมาผสมคลุกเคลา
ใหเขากันดวยเคร่ือง Hobart mixer แลวเติมน้ํา 30 เปอรเซ็นต ผสมใหเขากันดีแลวจึงนาํไปอัดเม็ดดวย 
Horbart mincer จากนั้นนําอาหารมาอบแหงดวยตูอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 - 6 
ช่ัวโมง หรือจนกวาอาหารมีความช้ืนไมเกิน 10 %   นําอาหารมาหักเปนทอนส้ันขนาด 2- 3 มิลลิเมตร 
และเก็บในตูเยน็อุณหภูมิ – 20 องศาเซลเซียส สุมตัวอยางอาหารมาทําการวิเคราะหหาองคประกอบ
ทางเคมีไดแกโปรตีน ไขมัน กาก ความช้ืน แคลเซียม และฟอสฟอรัสตามวิธีของ AOAC (1998)    
 
  โดยอาหารสําหรับกลุมท่ี 1- 4 จะพนดวยน้าํในอัตรา 20 มิลลิลิตรตออาหาร 1 กิโลกรัม 
จากนั้นคลุกดวยอัลฟาสตารทในปริมาณ 0.5 % ของนํ้าหนักอาหาร ผ่ึงลมใหแหง และเก็บในตูเย็น
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส สวนอาหารสําหรับกลุม 5- 8  นําเอนไซม protease ท่ีไดจากแบคทีเรีย 
Bacillus sp. ในระดับ 0.05 U/กรัมโปรตีนของกากถ่ัวเหลือง ผสมในนํ้าในอัตรา 20 มิลลิลิตรตอ
อาหาร 1 กิโลกรัม และไปพนในอาหารใหท่ัว จากนั้นคลุกดวยอัลฟาสตารทในปริมาณ 0.5 % ของ
น้ําหนักอาหาร ผ่ึงลมใหแหง และเก็บในตูเย็นอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส การเตรียมอาหารทําทุก 3 วัน 
 
 3.3  การจัดการระหวางการทดลอง 

  
 ในระหวางการทดลอง 12 สัปดาห ใหอาหาร 3 ม้ือตอวันในอัตรา 3-5 % ของนํ้าหนกั

ตัวโดยปรับปริมาณอาหารใหเหมาะสมกบัการกินและขนาดของปลา บันทึกปริมาณอาหารท่ีปลา
กิน   ดูดตะกอนท่ีพื้นบอทุกวันหลังจากใหอาหารเชา ช่ังน้ําหนกั และนบัจํานวนปลาทุก 2 สัปดาห
จนถึงส้ินสุดการทดลอง ในระหวางการช่ังวัดจะทําความสะอาดบอและเปล่ียนถายน้ําท้ังบอ 

 
      เม่ือส้ินสุดการทดลองสุมปลา10 ตัวจากแตละบอมาวเิคราะหกิจกรรมของเอนไซม 

protease  คา Hepatosomatic index และ องคประกอบของเนื้อปลา ไดแกโปรตีน ไขมัน ความช้ืน 
และเถา  และสุมบอละ 2 ตัวมาเพื่อศึกษาเนื้อเยื่อวิทยาในตับ และลําไสของปลาสวาย 
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ตารางท่ี 1  สวนประกอบ และคุณภาพทางเคมีของอาหารท่ีใชในการทดลอง 
 
วัตถุดิบ สูตรอาหาร 
 S 0 S 50 S 75 S 100  
ปลาปน (โปรตีน 61.8 %) 20.00 10.00 5.00 0.00 
กากถ่ัวเหลืองกะเทาะเปลีอก (โปรตีน 48.24 %) 30.00 42.65 48.98 55.30 
รําละเอียด 10.00 11.00 12.00 13.00 
ปลายขาว 26.00 23.00 21.00 19.00 
นํ้ามันปลา 0.00 0.50 0.80 1.10 
นํ้ามันพืช 1.00 1.00 1.00 1.00 
อัลฟาสตารช 10.00 10.00 10.00 10.00 
วิตามินรวม * 0.20 0.20 0.20 0.20 
แรธาตุรวม ** 0.10 0.10 0.10 0.10 
แกลบ 2.70 1.55 0.92 0.30 
คุณภาพทางเคมีในอาหาร (เปอรเซ็นต)   
ความช้ืน 9.83± 0.75 9.03±0.80 9.10± .47 9.55±0.90 
โปรตีน 30.54±0.43 30.07± 0.40 30.18±0.69 29.99± 0.36 
ไขมัน 3.68±0.10 3.44±0.05 3.38±0.06 3.44±0.15 
เยื่อใย 5.63±0.19 5.82±0.24 6.14±0.35 6.59±0.33 
เถา 8.52±0.14 7.40±0.16 7.03±0.44 6.37±0.05 
NFE 52.63±0.14 53.27±0.67 53.27±0.66 52.61±0.52 
แคลเซียม % 1.54±0.16 1.1±0.20 0.92±0.395 0.69±0.19 
ฟอสฟอรัส % 1.08±0.17 0.92±0.14 0.7±0.28 0.61±0.18 
พลังงานรวม (กิโลแคลอรี่/100 กรัม) 419.22±0.62 420.99±0.68 421.04± 3.03 421.97±1.55 
พลังงานยอยได (กิโลแคลอรี่/100 กรัม) 280.70±0.75 280.96±0.45 280.91± 2.02 281.52±1.09 
ราคาอาหาร(บาท)/1 กิโลกรัม 18.13 16.51 15.71 14.90 

 
หมายเหตุ  *  วติามินรวม 1 กิโลกรัมท่ีใชประกอบดวย วิตามินเอ 6,700,000 IU วิตามินดี3 1,350,000 IU 

วิตามินอี 67 กรมั ไนอาซิน 53 กรัม กรดแพนโธทีนิค 26.5 กรมั วิตามินเค 3 3.4 กรัม วิตามินบี1  
6.7 กรัม วิตามินบี2 10 กรมั วติามินบี6 8 กรมั วิตามินบี12 13.5 มิลลิกรัม กรดโฟลิก 3.3 กรัม 
ไบโอติน 3.35 กรัม วิตามินซี 105 กรัม และอินโนซิทอล 135 กรัม    

** แรธาตุรวม 1 กิโลกรัมท่ีใชประกอบดวย คอปเปอร 8.3 กรัม เหล็ก 4.17 กรัม โคบอลต 0.042 กรัม   
 แมงกานีส 8.3 กรัม ไอโอดีน 0.117 กรัม ซีลีเนียม 0.083 กรมั ฟอสฟอรัส 93.33 กรัม       
 สังกะสี 41.6 กรัม และแมกนีเซียม 116.667 กรัม   
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               3.4  การศึกษาการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพของอาหาร 
           
   นําขอมูลน้ําหนักปลา จํานวนปลามาคํานวณหาคาตางๆดังนี้  

            
    3.4.1 น้ําหนกัท่ีเพิ่มข้ึนตอวัน (daily weight gain, กรัม/วัน )  
 

              =   น้ําหนักเฉล่ียปลาเม่ือส้ินสุดการทดลอง – น้ําหนักเฉล่ียปลาเร่ิมทดลอง 
      ระยะเวลาทดลอง  
  
    3.4.2  อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ ( specific growth rate ,  เปอรเซ็นตตอวัน)  
 
 =          (ln W 1 – ln W 0)  
                       ระยะเวลาทดลอง (วัน) 
    

    เม่ือ  W1 = น้ําหนักเฉล่ียปลาเม่ือส้ินสุดการทดลอง 
   W0 = น้ําหนักเฉล่ียปลาเม่ือเร่ิมตนการทดลอง 
  
 3.4.3  อัตราแลกเนื้อ (Feed convention ratio, FCR)  
  
  =  น้ําหนกัอาหารท่ีปลากิน 
               น้ําหนกัปลาท่ีเพิ่มข้ึน 
 
 3.4.4  ประสิทธิภาพของอาหาร (Feed efficiency, FE)  
  
  = น้ําหนกัปลาท่ีเพิ่มข้ึน 
   น้ําหนกัอาหารท่ีปลากิน 
  
                       3.4.5  ประสิทธิภาพของโปรตีนในอาหาร (Protein efficiency ratio, PER)  
     
                                =             น้ําหนกัปลาท่ีเพิ่มข้ึน 
           น้ําหนกัของโปรตีนที่ปลากิน 

X  100 
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 3.5  การศึกษาเปอรเซ็นตเนือ้ติดหนัง (skin fillet)  องคประกอบทางเคมีของเนื้อปลาติด
หนังและคา Hepatosomatic index (HSI)  
         
        เมื่อส้ินสุดการทดลองสุมตัวอยางปลา 10 ตัว ช่ังน้ําหนกัปลาแตละตัว และผาแยก
อวัยวะไดแก กระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลา และตับ ช่ังน้ําหนกัของแตละอวัยวะ ใช
มีดแลนําสวนเนื้อติดหนัง (skin fillet) ช่ังน้ําหนกั และนําไปวิเคราะหองคประกอบทางเคมีไดแก 
โปรตีน ไขมัน ความช้ืน และเถา ตามวิธีของ AOAC (1998) และนําขอมูลท่ีไดมาคํานวณคาตาง ๆ 
ดังนี ้
       
                    3.5.1. คา Hepatosomatic index (HSI)  (%) 
 
    =   น้ําหนักของตับปลา    x  100 
                                       น้ําหนักตัวปลา   
 
       3.5.2. เปอรเซ็นตเนื้อติดหนัง (%)  
    

 =  น้ําหนักของสวนเนื้อตดิหนัง  x 100  
                   น้ําหนักตัวปลา 

 
 3.6  การศึกษากิจกรรมของเอนไซม protease ใน กระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน ลําไส-
สวนปลาย และตับ 
 
         เม่ือส้ินสุดการทดลองนาํอวัยวะของปลาไดแกกระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน ลําไส
สวนปลาย  และตับท่ีไดจากของ 3.4 ไปทําการวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม protease เชนเดยีวกับ
การทดลองท่ี 1โดยกิจกรรมของเอนไซม protease ในกระเพาะอาหารใชเฉพาะบัฟเฟอรพีเอช 3 
สําหรับลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย และตับใชเฉพาะบัฟเฟอรพีเอช 12    
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 3.7  การศึกษาการเปล่ียนแปลงของเน้ือเยื่อวิทยาในตับและลําไสของปลาสวาย 
 
   เม่ือส้ินสุดการทดลองสุมปลาบอละ 2 ตัว มาเก็บ ลําไส และตับ และนาํมารักษาสภาพ
ในสารละลายบัฟเฟอรฟอรมาลินอยางนอย 24 ช่ัวโมง โดยใหน้ํายามีปริมาตร 20 เทาของอวัยวะ 
กอนนําไปผานวิธีการเตรียมเน้ือเยื่อตามวธีิของ Humason (1979) โดยนําตับ และลําไสบรรจุใน 
Embedding cassette แลวนําไปผาน ข้ันตอนการดึงน้ําออก (Dehydration) และ Infiltration ดวย
เคร่ือง Automatic tissue processor จากนัน้นําไปฝงในพาราฟน (Embedding ) และนําไปตัดดวย
เคร่ืองตัดชิ้นเนื้อ (Microtome) ใหมีความหนาประมาณ 4-5 ไมโครเมตร นําไปยอมดวยสี 
Hematoxylin และ Eosin  จากนั้นทําเปนสไลดถาวร แลวนําไปศึกษาทางพยาธิสภาพของเนื้อเยื่อ
ดวยกลองจุลทรรศนตอไป  
 

3.8 การวิเคราะหขอมูลสถิติ 
 
 นําขอมูลคาเฉล่ียของการใชประโยชนของอาหารในปลาสวายวัยรุนท้ังในดานการ
เจริญเติบโต อัตรารอด คา HSI  เปอรเซ็นตเนื้อติดหนัง และองคประกอบทางเคมีของเน้ือปลา และ
กิจกรรมของเอนไซม protease ของปลาสวายมาวิเคราะหความแตกตางทางสถิติ โดยใชวิธีการ
วิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกสองทาง ( Two-way ANOVA ) เพื่อทดสอบอิทธิพลรวมของ
ปจจัยหลัก และอิทธิพลของปจจัยหลัก  และเปรียบเทียบหาความแตกตางแบบ multiple comparisons 
ของการใชประโยชนของอาหารในปลาสวาย ดวย Turkey’s multiple comparisons method  ท่ีระดับ
ความเช่ือม่ัน 95 %  

 
สถานท่ีวิจัย 
 

 1. ตัวอยางปลาสวายจากศูนยวิจัยและพัฒนาประมงน้ําจืดจังหวัดปทุมธานี 
 
 2. การเล้ียงปลาสวาย และการศึกษากิจกรรมของเอนไซมยอยอาหาร ดําเนินการท่ีภาควิชา

เพาะเล้ียงสัตวน้ํา คณะประมง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร และ สถาบันวิจัยอาหารสัตวน้ําจืด กรมประมง 
 

ระยะเวลาการวิจัย  
 

3 ตุลาคม 2550 – มิถุนายน 2554 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 

การทดลองท่ี 1 กิจกรรมของเอนไซมยอยอาหารในปลาสวาย 
  

1.1  กิจกรรมของเอนไซมยอยอาหารในปลาสวายวยัออน 

        1.1.1. การพัฒนาของปลาสวายวัยออน 
   
      ไขของปลาสวายมีลักษณะเปนไขตดิ มีรูปรางกลมและมีสีน้ําตาลอมเขียว ปลา

สวายจะฟกออกจากไขภายใน 24 ช่ัวโมง ปลาสวายท่ีเพิง่ฟกมีน้ําหนักเฉล่ียและความยาวเฉลี่ยเปน 
0.25 ± 0.10 กรัม และ 2.88 ± 0.15 มิลลิเมตรตามลําดับ เม่ือลูกปลามีอายุครบ 21 วันจะมีน้าํหนักเฉล่ีย
และความยาวเฉล่ียเปน 98.25 ± 19.02 กรัม และ 25.03 ± 3.07 มิลลิเมตรตามลําดับ ดังแสดงในภาพที ่2 
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ภาพท่ี 2   น้ําหนักและความยาวเฉล่ียของปลาสวายวยัออนต้ังแตแรกฟกจนอายุ 21 วัน  
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 ลักษณะท่ีสําคัญของการเจริญพัฒนาของลูกปลาสวายวัยออนดังแสดงในภาพท่ี 
3 โดย ลูกปลาแรกฟกมีลําตัวโปรงใส (transparency) มีถุงอาหารสํารอง (yolk sac) ขนาดใหญอยู
ดานทอง สวนของปากยังไมปรากฏ (ภาพท่ี 3 A ) เม่ือลูกปลาอายุ 1 วัน ปากจะเปด ถุงอาหารสํารอง
มีขนาดลดลง ทอทางเดินอาหาร และชองเปดทวารเช่ือมกันเปนเสนตรง (ภาพท่ี 3 B) ลูกปลาอายุ 2 
วัน ถุงอาหารสํารองลดขนาดลงมาก กระเพาะอาหารเร่ิมมีลักษณะเปนถุงแตกตางจากลําไสอยาง
ชัดเจน (ภาพท่ี 3 C) ในระยะนี้พบวาลูกปลามีการกินกนัเอง ดังแสดงในภาพท่ี 4   ลูกปลาอายุ 3 วัน
จะไมพบถุงอาหารสํารอง (ภาพท่ี 3 D)  ลูกปลาอายุ 4-7 วัน มีกระเพาะอาหารขนาดใหญกวาลําไส 
ลําไสขดมวนรอบกระเพาะอาหาร (ภาพท่ี 3 E และ F)  ลูกปลาอายุ 9 วนัลําตัวจะทึบแสง (ภาพท่ี 3 G) 
และเม่ือลูกปลามีอายุ 15 วันจะมีอวัยวะตางๆครบถวนเหมือนปลาโตเต็มวัย (ภาพที่ 3 H)    

 
  1.1.2  กิจกรรมของเอนไซม protease 

        
   การพัฒนาของกิจกรรมของเอนไซม acid protease ดังแสดงในภาพท่ี 5  ลูกปลา
แรกฟกมีคากิจกรรมของเอนไซม 1.635 ± 0.644 U/mg protein/min จากนั้นคากิจกรรมของเอนไซม
เพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (P < 0.05) จนเปน 6.870 ± 0.410 U/mg protein/min เม่ือลูกปลามีอายุ 2 วัน 
ตอมากิจกรรมของเอนไซมลดลงอยางมีนัยสําคัญ (P < 0.05) เปน 3.503 ± 0.7514 U/mg protein/min 
เม่ือลูกปลามีอายุ 4 วัน หลังจากนั้นกิจกรรมของเอนไซมจะเพิ่มข้ึนอีกคร้ังจนมีคาเพิ่มข้ึนอยางมี
นัยสําคัญ (P < 0.05) เปน 6.453 ± 0.881 U/mg protein/min เม่ือลูกปลามีอายุ 7 วัน ตอมากิจกรรมของ
เอนไซมมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญเปน 4.078 ± 0.496 U/mg protein/min เม่ือลูกปลาอายุ 9 วัน  
จากนั้นกิจกรรมของเอนไซมมีคาเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (P < 0.05) เปน 5.953 ± 0.5576 U/mg 
protein/min เม่ือลูกปลามีอายุ 11 วัน หลังจากนั้นคากิจกรรมของเอนไซมในลูกปลามีคาคงท่ีโดย
กิจกรรมของเอนไซมในลูกปลาอายุ 13 และ 14 วันมีคาไมแตกตางกับลูกปลาอายุ 11 วัน (P > 0.05) 
จากน้ันกจิกรรมของเอนไซมจะเพ่ิมข้ึนจนมีคาสูงสุดเปน 9.043 ± 0.400 U/mg protein/min เม่ือลูกปลา
มีอายุ 21 วัน  
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ภาพท่ี  3  วิวฒันาการของปลาสวายวยัออน (A) แรกฟก; (B) อายุ 1 วนั; (C) อายุ 2 วัน (D) 3 วัน;  
                 (E) 4 วัน; (F) 7 วัน; G) 9 วัน; (H) 15 วัน. (           =  1 มิลลิเมตร) 
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ภาพท่ี 4  ลูกปลาอายุ 3 วันแสดงพฤติกรรมการกินกนัเอง 
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ภาพท่ี 5   กิจกรรมของเอนไซม protease ของลูกปลาสวายวยัออนต้ังแตเร่ิมฟกจนถึงอายุ 21 วัน  
คาเฉล่ียกํากับดวยตัวอักษรท่ีตางกันหมายถึงมีความแตกตางทางสถิติ ท่ีระดับความ
เช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต 

 
 การพัฒนาของกิจกรรมของเอนไซม alkaline protease ดังแสดงในภาพท่ี 5  
กิจกรรมของเอนไซม alkaline protease พบเม่ือลูกปลามีอายุ 3 วัน โดยมีกิจกรรมของเอนไซมเปน 
0.399 ± 0.157 U/mg protein/min จากนั้นคากิจกรรมของเอนไซมเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (P < 0.05) 
จนเปน 3.048 ± 0.686 U/mg protein/min เม่ือลูกปลามีอายุ 6 วัน ตอมากิจกรรมของเอนไซมลดลง
อยางมีนัยสําคัญ (P < 0.05) เปน 2.137 ± 0.667 U/mg protein/min  เม่ือลูกปลามีอายุ 7 วัน หลังจาก
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นั้นกิจกรรมของเอนไซมจะเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (P < 0.05) เปน 4.286 ± 0.794 U/mg protein/min 
เม่ือลูกปลามีอายุ 11 วัน ตอมากิจกรรมของเอนไซมจะมีคาคงที่โดยกิจกรรมของเอนไซมในลูกปลา
อายุ 13 และ 14 วันมีคาไมแตกตางกับลูกปลาอายุ 11 วนั(P > 0.05) จากนั้นกิจกรรมของเอนไซมจะ
เพ่ิมข้ึนจนมีคาสูงสุดเปน 7.079 ± 0.600 U/mg protein/min เม่ือลูกปลามีอายุ 21 วัน 

  
 1.1.3 กิจกรรมของเอนไซม amylase 

  การพัฒนาของกิจกรรมของเอนไซม amylase ดังแสดงในภาพท่ี 6 กิจกรรม
ของเอนไซม amylase พบเม่ือลูกปลามีอายุ 1 วันโดยมีคาเปน 0.003 ± 0.001 U/mg protein/min 
จากนั้นจะเพิ่มข้ึนอยางมีนยัสําคัญ (P < 0.05) จนเปน 0.037 ± 0.006 U/mg protein/min เม่ือลูกปลามี
อายุ 3 วัน ตอมากิจกรรมของเอนไซมลดลงอยางมีนัยสําคัญ (P < 0.05) เปน 0.011 ± 0.001 U/mg 
protein/min เม่ือลูกปลามีอายุ 5 วัน หลังจากนั้นกิจกรรมของเอนไซมเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (P < 
0.05) เปน 0.086 ± 0.009 U/mg protein/min เม่ือลูกปลามีอายุ 7 วัน ตอมากิจกรรมของเอนไซม
ลดลงอยางมีนยัสําคัญเปน 0.009 ± 0.001  U/mg protein/min เม่ือลูกปลาอายุ 9 วัน  จากน้ันกิจกรรม
ของเอนไซมจะเพิ่มข้ึนจนมีคาสูงสุดเปน 0.137 ± 0.001 U/mg protein/min เม่ือลูกปลามีอายุ 21วัน  
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ภาพท่ี 6   กิจกรรมของเอนไซม amylase ของลูกปลาสวายวยัออนต้ังแตเร่ิมฟกจนถึงอายุ 21 วัน  
                คาเฉล่ียกํากับดวยตัวอักษรท่ีตางกันหมายถึงมีความแตกตางทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือม่ัน            
                95 เปอรเซ็นต 
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 1.1.4  กิจกรรมของเอนไซม lipase 

 การพัฒนาของกิจกรรมของเอนไซม lipase ดังแสดงในภาพท่ี 7  กิจกรรมของ
เอนไซมlipase พบต้ังแตลูกปลาเพิ่งฟก โดยมีคากิจกรรมของเอนไซมเปน 8.460 ± 0.363 mU /mg 
protein/min จากนั้นคากจิกรรมของเอนไซมเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (P < 0.05) จนมีคาสูงสุดเปน 
12.105 ± 1.323 และ 11.563 ± 0.921 mU /mg protein/min  เม่ือลูกปลามีอายุ 2 และ 3 วันตามลําดับ 
ตอมากิจกรรมของเอนไซมลดลงอยางมีนัยสําคัญ (P < 0.05) เปน 2.360 ± 0.309 mU/mg 
protein/min เม่ือลูกปลามีอายุ 6 วัน หลังจากนั้นกิจกรรมของเอนไซมจะเพิ่มข้ึนอีกคร้ังจนมีคา
เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (P < 0.05) เปน 8.222 ± 0.897 mU /mg protein/min เม่ือลูกปลามีอายุ 7 วัน 
ตอมากิจกรรมของเอนไซมมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญเปน 2.410 ± 0.247 mU/mg protein/min เม่ือ
ลูกปลาอายุ 11 วัน  จากน้ันกจิกรรมของเอนไซมจะเพิ่มข้ึนอยางมีนยัสําคัญ (P < 0.05) เปน 7.767 ± 
0.255  mU/mg protein/min เม่ือลูกปลามีอายุ 21 วัน 
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ภาพท่ี 7   กิจกรรมของเอนไซม lipaseของลูกปลาสวายวยัออนต้ังแตเร่ิมฟกจนถึงอาย ุ21 วัน  
                คาเฉล่ียกํากับดวยตัวอักษรท่ีตางกันหมายถึงมีความแตกตางทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 
                95 เปอรเซ็นต 
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1.2  การศึกษากิจกรรมของเอนไซมในปลาสวายวยัรุน 
  
         ปลาสวายท่ีใชในการศกึษานี้เปนปลาสวายวยัรุน มีน้ําหนกัเฉล่ีย 10.60 + 3.39 กรัม 
และ 30.09 + 5.56 กรัม ตามลําดับ บริเวณลําตัวมีแถบสีดําตามความยาวลําตัว 3 แถบ ดังแสดงใน
ภาพท่ี 8 
 

      จากการศึกษาอวยัวะท่ีเกีย่วของกับระบบยอยอาหารปลาสวายพบวา กระเพาะอาหาร 
มีลักษณะเปนรูปตัวยู (U shaped stomach)   ลําไสมีลักษณะเปนทอขดยาวอยูในชองทองโดยลําไส
แบงออกเปน 2 สวนคือ ลําไสสวนตน และลําไสสวนปลาย ลําไสสวนปลายจะเปนทอท่ีมีลักษณะ
ผนังบางกวาลําไสสวนตน ถุงน้ําดีมีลักษณะเปนถุงใสภายในมีน้ําดีซ่ึงมีสีเขียวปนเหลืองและมีทอมา
เปดออกบริเวณลําไสสวนตน ตับมีลักษณะเปนสีน้ําตาลแดงแบงออกเปน 2 สวนคือตับดานซายและ
ดานขวา ดังแสดงในภาพท่ี 9 
 
 

                        
                      

                   
 

              
ภาพท่ี 8  ลักษณะภายนอกของปลาสวายวัยรุน 
                (A)   ปลาขนาด 10 กรัม                             (B) ปลาสวายขนาด 30 กรัม  
                           หมายถึง 1 เซนติเมตร 
 

A 

B 
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ภาพท่ี 9 อวัยวะในระบบยอยอาหารของปลาสวาย 
  (A) ตําแหนงของอวัยวะท่ีเกี่ยวของกับการยอยอาหารในชองทองของปลาสวาย 
  (B) ตับ 
  (C) ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลายและถุงน้ําด ี
               (D) กระเพาะอาหาร 
 
 
 

กระเพาะอาหาร

ตับ 

ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย 

  

A B 

D 

C 

ถุงน้ําด ี



 
 
 

 

 
  47 

1.2.1  การศึกษากิจกรรมของเอนไซม protease ท่ีระดับพเีอชตาง ๆ   
 
           ผลจากการศึกษากิจกรรมของเอนไซม protease ท่ีระดับพีเอชตาง ๆ พบวา ระดับ

ของพีเอช มีผลตอกิจกรรมของเอนไซม proteaseท่ีสกัดจาก กระเพาะอาหาร ตับ ลําไสสวนตน และ
ลําไสสวนปลาย ของปลาสวายวยัรุนขนาด 10 และ 30 กรัม อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)    
ดังแสดงในตารางผนวกท่ี 1 และตารางผนวกท่ี 2 

  
 จากการศึกษากิจกรรมของเอนไซม protease ท่ีสกัดจากกระเพาะอาหารของปลา

สวายวยัรุนขนาด 10 และ 30 กรัมพบวา พเีอชท่ีเอนไซมมีกิจกรรมสูงสุด (optimum pH) คือพีเอช 3 
(P<0.05)  ดังแสดงในภาพท่ี 10 (A) และ 11(A) ตามลําดับ 

 
 จากการศึกษากิจกรรมของเอนไซม protease ท่ีสกัดจากลําไสสวนตนของปลาสวาย

วัยรุนขนาด 10 กรัมพบวา พเีอชท่ีเอนไซมมีกิจกรรมสูงสุดคือพีเอช 12 แตมีคาไมแตกตางทางสถิติ
กับพีเอช 11 (P>0.05) ดังแสดงในภาพท่ี 10(C) สําหรับกิจกรรมของเอนไซม proteaseท่ีสกัดจาก
ลําไสสวนตนของปลาสวายวัยรุนขนาด 30 กรัม พบวา พีเอชท่ีเอนไซมมีกิจกรรมสูงสุด คือพีเอช 11 
(P<0.05) ดังแสดงในภาพท่ี 11(C)  

       
 จากการศึกษากิจกรรมของเอนไซม protease ท่ีสกัดจากลําไสสวนปลายของปลา

สวายวยัรุนขนาด 10 กรัมพบวา กิจกรรมของเอนไซมในทุกพีเอชมีคาไมแตกตางทางสถิติ (P >0.05) 
ดังแสดงในภาพท่ี 10 (C)  สําหรับกิจกรรมของเอนไซม protease ท่ีสกัดจากลําไสสวนปลายของ
ปลาสวายวยัรุนขนาด 30 กรัมพบวา พีเอชที่เอนไซมมีกจิกรรมสูงสุด คือพีเอช 8 แตมีคาไมแตกตาง
ทางสถิติกับพีเอช 9 และ 10 (P>0.05) ดังแสดงในภาพท่ี 11(C) 

  
 จากการศึกษากิจกรรมของ protease ท่ีสกัดจากตับปลาสวายวัยรุนขนาด 10 กรัม 

พบวา พีเอชท่ีเอนไซมมีกิจกรรมสูงสุดคือพีเอช 12 (P<0.05) ดังแสดงในภาพท่ี 10 (B) สําหรับ
กิจกรรมของเอนไซม proteaseท่ีสกัดจากตับปลาสวายวยัรุนขนาด 30 กรัมพบวา พเีอชท่ีเอนไซมมี
กิจกรรมสูงสุด คือพีเอช 8  แตมีคาไมแตกตางทางสถิติกับพีเอช 6 (P>0.05) ดังแสดงในภาพท่ี 11 (B)  
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ภาพท่ี 10  กิจกรรมของเอนไซม protease ท่ีสกัดจาก (A) กระเพาะอาหาร (B) ตับ และ (C) ลําไส- 
                  สวนตนและลําไสปลาย ของปลาสวายวยัรุนขนาด 10 กรัมในชวงพีเอช 2-12  คาเฉล่ีย 
                  กํากับดวยตัวอักษรท่ีตางกันหมายถึงมีความแตกตางทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95   
                  เปอรเซ็นต 

(A) 

(B) 

(C) 
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ภาพท่ี 11  กิจกรรมของเอนไซม protease ท่ีสกัดจาก (A) กระเพาะอาหาร (B) ตับ และ (C) ลําไส-       
                 สวนตนและลําไสปลาย ของปลาสวายวยัรุนขนาด 30 กรัมในชวงพีเอช 2-12 คาเฉล่ีย 
                 กํากับดวยตัวอักษรท่ีตางกันหมายถึงมีความแตกตางทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95           
                 เปอรเซ็นต 

(A) 

(B) 

(C) 
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 จากการศึกษาผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม protease ท่ีไดจากการนาํคากิจกรรม
ของเอนไซมท่ีวัดไดจากพีเอช 2-12 มารวมกัน พบวา ผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม protease ท่ี
สกัดจากอวัยวะตาง ๆ ของปลาสวายวยัรุน มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดย
ปลาสวายวยัรุนขนาด 10 กรัมพบวา ผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม protease ท่ีสกัดจากลําไส
สวนตนมีคากจิกรรมสูงสุด  รองลงมาเปนตับซ่ึงมีคาไมแตกตางทางสถิติกับกระเพาะอาหาร
(P>0.05)  และลําไสสวนปลายมีคานอยท่ีสุด ดังแสดงในตารางท่ี 2  สําหรับปลาสวายวยัรุนขนาด 
30 กรัมพบวา ผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม proteaseท่ีสกัดจากลําไสสวนตนมีคากิจกรรมสูงสุด
ซ่ึงมีคาไมแตกตางทางสถิติกับกระเพาะอาหาร(P>0.05)  รองลงมาเปนลําไสสวนปลาย และตับ 
ตามลําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 2 

  
ตารางท่ี 2  ผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม protease (U min-1 mg protein -1) ท่ีสกัดจากกระเพาะ- 
     อาหาร ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย และตับ ของปลาสวายวยัรุนขนาด 10 และ 30 กรัม  

 
ผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม protease  

อวัยวะ ปลาสวายขนาด 10 กรัม ปลาสวายขนาด 30 กรัม 
กระเพาะอาหาร 16.516 + 0.669 b 79.176 + 3.774 a 
ลําไสตน 31.707 + 0.408 a 79.763 + 7.142 a 
ลําไสสวนปลาย 4.301  + 0.386 c 48.904 + 2.778 b 
ตับ 16.763 + 1.487  b 23.422 + 0.594 c 
P-value 0.000 0.000 

 
หมายเหตุ  คาเฉล่ียกํากับดวยตัวอักษรท่ีตางกันในแนวต้ังหมายถึงมีความแตกตางทางสถิติ ท่ีระดับ 
                  ความเช่ือม่ัน 95  เปอรเซ็นต 
 

เม่ือเปรียบเทียบผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม proteaseท่ีสกัดจากกระเพาะอาหาร ลําไส
สวนปลาย ลําไสสวนตน และตับของปลาสวายขนาด 10 กรัมกับปลาสวายขนาด 30 กรัมพบวา 
ผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม proteaseท่ีสกัดจากทุกอวัยวะของปลาสวายขนาด 30 กรัมมีคาสูง
กวาปลาสวายขนาด 10 กรัมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ดังแสดงในภาพท่ี 12 
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ภาพท่ี 12  ผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม proteaseท่ีสกัดจากกระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน  
                 ลําไสสวนปลาย และตับ ของปลาสวายวยัรุนขนาด 10 และ 30 กรัม  

 
1.2.2  การศึกษากิจกรรมของเอนไซม amylase ท่ีระดับพีเอชตาง ๆ  
               
            ผลจากการศึกษากิจกรรมของเอนไซม amylase พบวา ระดับของพีเอชมีผลตอ

กิจกรรมของเอนไซม amylaseท่ีสกัดจาก กระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย และตับ 
ของปลาสวายวัยรุนขนาด 10  และ 30 กรัม อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ดังแสดงในตาราง
ผนวกท่ี 3 และตารางผนวกที่ 4 ตามลําดับ  

  
 จากการศึกษากิจกรรมของเอนไซม amylaseท่ีสกัดจากกระเพาะอาหาร ลําไสสวน

ตน ลําไสสวนปลาย และตับ ของปลาสวายวันรุนขนาด 10 และ 30 กรัมพบวา พีเอชท่ีเอนไซมมี
กิจกรรมสูงสุดคือพีเอช 7 (P<0.05) ดังแสดงในภาพท่ี 13 และภาพท่ี 14 ตามลําดับ  

        
 จากการศึกษาผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม amylase ท่ีไดจากการนาํคากิจกรรม

ของเอนไซมท่ีวัดไดจากพีเอช 2-12 มารวมกัน พบวา ผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม amylase ที่
สกัดจากอวัยวะตาง ๆ ของปลาสวายวยัรุนขนาด 10 และ 30 กรัม มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P<0.05) โดย ผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม amylase ท่ีสกัดจากตับมีคากิจกรรมสูงสุด  
รองลงมาเปน ลําไสสวนตน กระเพาะอาหาร และ ลําไสสวนปลาย ตามลําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 3 
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ภาพท่ี 13  กิจกรรมของเอนไซม amylase ท่ีสกัดจาก (A) กระเพาะอาหาร (B) ตับ และ (C) ลําไสสวนตน 
และลําไสปลาย ของปลาสวายวยัรุนขนาด 10 กรัมในชวงพีเอช 2-12 คาเฉล่ียกํากับดวย
ตัวอักษรท่ีตางกันหมายถึงมีความแตกตางทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95  เปอรเซ็นต 

(A) 

(B) 

(C) 
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ภาพท่ี 14  กิจกรรมของเอนไซม amylase ท่ีสกัดจาก (A) กระเพาะอาหาร (B) ตับ และ (C) ลําไสสวนตน 
                  และลําไสปลาย ของปลาสวายวัยรุนขนาด 30 กรัมในชวงพีเอช 2-12 คาเฉล่ียกํากับดวย 
                 ตัวอักษรท่ีตางกนัหมายถึงมีความแตกตางทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต 

(A) 
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 เม่ือเปรียบเทียบผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม amylase ท่ีสกัดจากกระเพาะ-
อาหาร ลําไสสวนปลาย ลําไสสวนตน และตับของปลาสวายขนาด 10 และ 30 กรัม พบวา ผลรวม
ของกิจกรรมของเอนไซม amylase ท่ีสกัดจากทุกอวัยวะของปลาสวายขนาด 30 กรัมมีคาสูงกวาปลา
สวายขนาด 10 กรัมอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P<0.05)  ดังแสดงในภาพท่ี 15  
 
ตารางท่ี 3  ผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม amylase (U min-1 mg protein -1) ท่ีสกัดจากกระเพาะ- 
                 อาหาร ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย และตับ ของปลาสวายวยัรุนขนาด 10 และ 30 กรัม 

 
ผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม amylase  

อวัยวะ ปลาสวายขนาด 10 กรัม ปลาสวายขนาด 30 กรัม 
กระเพาะอาหาร 1.386 + 0.003 c 3.680 +0.027 c 
ลําไสตน 1.984 + 0.001 b 9.0613 + 0.245 b 
ลําไสสวนปลาย 0.682 + 0.002 d 1.973 + 0.031 d 
ตับ 6.558 + 0.003 a 14.126 + 0.214 a 
P-value 0.000 0.000 

 
หมายเหตุ  คาเฉล่ียกํากับดวยตัวอักษรท่ีตางกันในแนวต้ังหมายถึงมีความแตกตางทางสถิติ ท่ีระดับ 
                  ความเช่ือม่ัน 95  เปอรเซ็นต 
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ภาพท่ี 15  ผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม amylaseท่ีสกัดจากกระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน  
                  ลําไสสวนปลาย และ ตับของปลาสวายวัยขนาด 10 และ 30 กรัม  
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1.2.3  การศึกษากิจกรรมของเอนไซม lipase ท่ีระดับพเีอชตาง ๆ  
 
                        ผลจากการศึกษากิจกรรมของเอนไซม lipase พบวา ระดับของพีเอชมีผลตอกิจกรรม
ของเอนไซม lipase ท่ีสกัดจาก กระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย และตับ ของปลา
สวายวยัรุนขนาด 10 กรัมและ 30 กรัม อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ดังแสดงในตารางผนวก
ท่ี 5 และตารางผนวกท่ี 6 ตามลําดับ  

  
                        จากการศึกษากิจกรรมของเอนไซม lipase ท่ีสกัดจากกระเพาะอาหาร และลําไสสวน
ตน ของปลาสวายวัยรุนขนาด 10 และ 30 กรัม พบวา พเีอชท่ีเอนไซมมีกิจกรรมสูงสุดคือพีเอช 12 
และ 9 ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 16 (A) และ (C)  และ ภาพท่ี17 (A) และ (C)   สวนกจิกรรมของ
เอนไซม lipase ท่ีสกัดจากตับ และลําไสสวนปลายของปลาสวายวยัรุนขนาด 10 กรัมพบวา พีเอชที่
เอนไซมมีกิจกรรมสูงสุดคือพีเอช 9 และ พีเอช 12 ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 16 (B) และ (C) 
สําหรับกิจกรรมของเอนไซม lipase ท่ีสกัดจากตับของปลาสวายวัยรุนขนาด 30 กรัมพบวา พีเอชท่ี
เอนไซมมีกิจกรรมสูงสุดคือพีเอช 12 แตมีคาไมแตกตางทางสถิติกับพีเอช 11 (P>0.05) ดังแสดงใน
ภาพท่ี 17 (B) และกิจกรรมของเอนไซม lipase ท่ีสกัดจากลําไสสวนปลายพบพีเอชท่ีเอนไซมมี
กิจกรรมสูงสุดคือ พีเอช 12 แตมีคาไมแตกตางทางสถิติกับพีเอช 9 (P>0.05) ดังแสดงในภาพที่ 17 (C) 

        
 จากการศึกษาผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม lipase ท่ีไดจากการนําคากิจกรรม

ของเอนไซมท่ีวัดไดจากพีเอช 2-12 มารวมกัน พบวา ผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม lipase ท่ี
สกัดจากอวัยวะตางๆของปลาสวายวยัรุนมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดย 
ปลาสวายวยัรุนขนาด 10 กรัม มีผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม lipase ท่ีสกัดจากตับมีคากิจกรรม
สูงสุด  รองลงมาเปนลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย และ กระเพาะอาหาร ตามลําดับ ดังแสดงใน
ตารางท่ี 4 สวนปลาสวายวัยรุนขนาด 30 กรัม มีผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม lipase ท่ีสกัดจาก
ตับมีคากิจกรรมสูงสุด  รองลงมาเปน กระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน และ ลําไสสวนปลาย 
ตามลําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 4 
    
 เม่ือเปรียบเทียบผลรวมกจิกรรมรวมของเอนไซมส lipase ท่ีสกัดจากกระเพาะอาหาร 
ลําไสสวนปลาย ลําไสสวนตน และตับของปลาสวายขนาด 10 กรัมกับปลาสวายขนาด 30 กรัม
พบวา ผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม lipase ท่ีสกัดจากทุกอวัยวะของปลาสวายขนาด 30 กรัมมี
คาของกิจกรรมสูงกวาปลาสวายขนาด 10 กรัมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)  ดังแสดงในภาพท่ี 18 
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ภาพท่ี 16  กิจกรรมของเอนไซม lipase ท่ีสกัดจาก (A) กระเพาะอาหาร (B) ตับ และ (C) ลําไสสวนตน 
                  และลําไสปลาย ของปลาสวายวัยรุนขนาด 10 กรัมในชวงพีเอช 2-12 คาเฉล่ียกํากับดวย 
                 ตัวอักษรท่ีตางกนัหมายถึงมีความแตกตางทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต 

(A) 

(c) 

(B) 
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ภาพท่ี 17  กิจกรรมของเอนไซม lipase ท่ีสกัดจาก (A) กระเพาะอาหาร (B) ตับ และ (C) ลําไสสวนตน 
                  และลําไสปลาย ของปลาสวายวัยรุนขนาด 30 กรัมในชวงพีเอช 2-12 คาเฉล่ียกํากับดวย 
                  ตัวอักษรท่ีตางกนัหมายถึงมีความแตกตางทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางท่ี 4  ผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม lipase  (mU min-1 mg protein -1)  ท่ีสกัดจากกระเพาะ- 
                  อาหาร ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย และตับ ของปลาสวายวยัรุนขนาด 10 และ 30 กรัม 
 

ผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม lipase   
อวัยวะ ปลาสวายขนาด 10 กรัม ปลาสวายขนาด 30 กรัม 

กระเพาะอาหาร 4.526 + 0.669 c 83.976 + 3.995 b 
ลําไสตน 10.886 + 0.458 b 65.840 + 8.910 c 
ลําไสสวนปลาย 7.151 + 0.719 d 16.805 + 2.508 d 
ตับ 39.659 + 1.029 a 109.999 + 22.016 a 
P-value 0.000 0.000 

 
หมายเหตุ  คาเฉล่ียกํากับดวยตัวอักษรท่ีตางกันในแนวต้ังหมายถึงมีความแตกตางทางสถิติ ท่ีระดับ  
                  ความเช่ือม่ัน 95  เปอรเซ็นต 
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ภาพท่ี 18  ผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม lipase ท่ีสกดัจากกระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน ลําไส  
                 สวนปลาย และตับของปลาสวายวัยรุนขนาด 10 และ 30 กรัม  
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การทดลองท่ี 2  การศึกษาประสิทธิภาพการยอยโปรตีนในวัตถุดิบแบบ in vitro ของเอนไซม 
protease ท่ีสกัดจากกระเพาะอาหารของปลาสวายขนาด 10 และ 30 กรัม และท่ี

สกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp.   

 
 2.1  ประสิทธิภาพการยอยโปรตีนในวัตถุดิบแบบ in vitro ของเอนไซม protease ท่ีสกัด

จากกระเพาะอาหารปลาสวายขนาด 10 และ 30 กรัม 
 
       เอนไซม protease ท่ีสกัดจากกระเพาะอาหารปลาสวายขนาด 10 และ 30 กรัมมีกิจกรรม

ของเอนไซมเปน 7.938 ± 0.922 และ 12.753 ± 0.922 U min -1 mg protein -1 ตามลําดับ  และ 
เอนไซมโปรติเอสท่ีสกัดจากกระเพาะอาหารของปลาท้ังสองขนาดมีประสิทธิภาพในการยอย
โปรตีนในวตัถุดิบท้ัง 5 ชนิดแตกตางกัน (P<0.05) ดังแสดงในตารางท่ี 5 โดยประสิทธิภาพการยอย
โปรตีนของปลาสวายขนาด 10 และ 30 กรัมในปลาปนมีคาสูงสุด ( 34.00 ± 0.86 และ 40.63 ± 
0.78 % )  รองลงมาไดแก กากเมล็ดทานตะวัน (31.63 ± 0.86 และ 32.75 ± 0.50 %)  กากคาโนลา 
(24.38 ± 0.93 และ 23.79 ± 0.65 %) กากถ่ัวเหลือง (22.56 ± 0.56 และ 22.17 ± 0.41 % )  และ 
DDGS (15.53 ± 0.58 และ 14.91 ± 0.45 %)  ตามลําดับ   
 
      เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการยอยโปรตีนของเอนไซม protease ท่ีสกัดจากกระเพาะ
อาหารของปลาสวายท้ัง 2 ขนาด พบวา ประสิทธิภาพการยอยโปรตีนในปลาปนของเอนไซม protease 
ท่ีสกัดจากกระเพาะอาหารปลาขนาด 30 กรัมสูงกวาปลาขนาด 10 กรัม (P<0.05) สวนประสิทธิภาพการ
ยอยโปรตีนในวัตถุดิบท่ีเปนแหลงโปรตีนจากพืชของเอนไซม protease ท่ีสกัดจากกระเพาะอาหาร
ปลาขนาด 10 และ 30 กรัมไมแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) ดังแสดงในตารางท่ี 5 
 

2.2 ประสิทธิภาพการยอยโปรตีนในวัตถุดบิแบบ in vitro ของเอนไซม protease ท่ีสกัดจาก
แบคทีเรีย Bacillus sp. 

       
      เอนไซม protease ท่ีสกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp. มีกิจกรรมของเอนไซมเปน 3.2 ± 

0.460 U/ml  
 
      เอนไซม protease ท่ีสกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp.ท่ีแตละระดับความเขมขนสามารถ

ยอยวัตถุดิบแตละชนิดไดแตกตางกัน (P<0.05) ดังแสดงในตารางท่ี 6  ท้ังนี้ประสิทธิภาพการยอย
โปรตีนในวตัถุดิบแตละชนดิจะมีคาผันแปรตามความเขมขนของเอนไซมท่ีมากข้ึน โดย
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ประสิทธิภาพการยอยโปรตนีของกากถ่ัวเหลืองมีคาอยูในชวง 50.46 ± 0.96 - 58.42 ± 0.99 %  กาก
เมล็ดทานตะวนัมีคาอยูในชวง 59.59 ± 0.74 -70.59 ± 0.19 %  กากคาโนลามีคาอยูในชวง  49.66 ± 
0.73 - 59.49 ± 0.97 % และ DDGS มีคาอยูในชวง 27.93 ± 0.91 - 34.44 ± 0.71 % 
 
        เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการยอยโปรตีนในวัตถุดิบแตละชนิดของเอนไซม 
protease ท่ีสกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp.ท่ีมีความเขมขนเอนไซมตาง ๆ กัน พบวา ในทุกระดบั
ความเขมขนของเอนไซม ประสิทธิภาพการยอยโปรตีนในกากเมล็ดทานตะวันมีคาสูงท่ีสุด และ 
DDGS มีคาตํ่าท่ีสุด (P<0.05) ในขณะท่ีประสิทธิภาพการยอยโปรตีนในกากคาโนลามีคาสูงกวา
กากถ่ัวเหลืองท่ีเอนไซมมีความเขมขน 0.10, 0.20 และ 0.30 U ตอปริมาณโปรตีนในวัตถุดิบ 1 กรัม 
(P<0.05) สวนท่ีความเขมขนเอนไซม 0.05 และ 0.40 U ตอปริมาณโปรตีนในวัตถุดบิ 1 กรัม 
ประสิทธิภาพการยอยของโปรตีนในกากคาโนลา และในกากถ่ัวเหลืองมีไมแตกตางกันทางสถิติ     
( P>0.05) ดังแสดงในตารางท่ี 6 
 
ตารางท่ี 5  ประสิทธิภาพการยอยวัตถุดิบแบบ in vitro ของเอนไซม protease ท่ีสกัดจากกระเพาะ 
                   อาหารปลาสวายขนาด 10 และ 30 กรัม 
 

ประสิทธิภาพการยอยโปรตนีของ
เอนไซม protease ท่ีสกดัจาก 

กระเพาะอาหาร (%) 
วัตถุดิบ 

ปริมาณโปรตีน 
(% น้ําหนักแหง) 

ปลาขนาด 10 กรัม ปลาขนาด 30 กรัม 

P-value 

ปลาปน 59.52 34.00 ± 0.86 a ก 40.63 ± 0.78 a ข 0.000 

กากถ่ัวเหลือง 48.11 22.56 ± 0.56 d ก 22.17 ± 0.41 d ก 0.152 

กากเมล็ดทานตะวัน 30.00 31.63 ± 0.86 b ก 32.75 ± 0.50 b ก 0.217 

กากคาโนลา 40.30 24.38 ± 0.93 c ก 23.79 ± 0.65 c ก 0.116 

DDGS 27.48 15.53 ± 0.58 e ก 14.91 ± 0.45 e ก 0.107 

P-value 0.000 0.000 0.000  
 
หมายเหตุ  คาเฉล่ียท่ีกํากับดวยตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีตางกันในแนวต้ัง และ ตัวอักษรภาษาไทยท่ี 
                  ตางกันในแนวนอนหมายถึงมีความแตกตางทางสถิติ ท่ีระดับ ความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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 ตารางท่ี 6  ประสิทธิภาพการยอยโปรตีนในวัตถุดิบท่ีเปนแหลงโปรตีนจากพืชของเอนไซม 
                  protease ท่ีสกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp. ท่ีปริมาณเอนไซม 0.05, 0.10, 0.20, 0.30 และ 
                 0.40 unit ตอปริมาณโปรตีนในวัตถุดิบ 1 กรัม  
 

วัตถุดิบ ปริมาณ
เอนไซม 

(U) 
กากถ่ัวเหลือง กากเมล็ด

ทานตะวัน 
กากคาโนลา DDGS P-value 

0.05 50.46 ± 0.96 e ข 59.59 ± 0.74 d ก 49.66 ± 0.73 e ข 27.93 ± 0.91 d ค 0.000 
0.1 50.81 ± 0.35 d ค 63.65 ± 0.45 c ก 52.96 ± 0.45 d ข 30.10 ± 0.78 c ง 0.000 
0.2 52.20 ± 0.12 c ค 67.88 ± 0.42 b ก 55.60 ±0.56 c ข 32.59 ± 0.81 b ง 0.000 
0.3 54.74 ± 0.86 b ค 68.43 ± 0.15 b ก 57.14 ± 0.45 b ข 33.33 ± 0.86 ab ง 0.000 
0.4 58.42 ± 0.99 a ข 70.59 ± 0.19 a ก 59.49 ± 0.97 a ข 34.44 ± 0.71 a ค 0.000 

P-value 0.000 0.000 0.000 0.000  

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีตางกันในแนวต้ัง และตัวอักษรภาษาไทยท่ีตางกนัในแนวนอน 
                  หมายถึงมีความแตกตางทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
 
การทดลองท่ี 3 การเสริมเอนไซมสังเคราะหตอการใชประโยชนของอาหารในปลาสวายวัยรุน 

 
 3.1  การศึกษาการเจริญเติบโต และ อัตรารอด 
       
 การเจริญเติบโต และอัตรารอดของปลาสวายท่ีไดรับอาหารท่ีทดแทนโปรตีนจากปลา
ปนดวยกากถ่ัวเหลืองในระดบั 0, 50, 75 และ 100 % โดยเสริม หรือไมเสริมเอนไซม protease จาก
แบคทีเรีย เปนระยะเวลา 12 สัปดาห แสดงในตารางท่ี 7 และ 8 
 
 ในระหวางการทดลองไมพบวามีปลาตาย ดงันั้นอัตรารอดของทุกกลุมทดลองเปน 100 %   
ดังแสดงในตารางท่ี 7 
 
 ผลการทดสอบอิทธิพลรวมของปจจัยหลัก ไดแกระดับการทดแทนโปรตีนจากปลาปน
ดวยกากถ่ัวเหลือง และ การเสริมหรือไมเสริมเอนไซม protease จากแบคทีเรีย Bacillus sp.  (S x E) 
พบวา ปจจัยท้ังสองไมมีอิทธิพลรวมกันตอ น้ําหนกัสุดทาย น้ําหนักเพิ่ม น้ําหนกัเพิม่ตอวัน และการ
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เจริญเติบโตจําเพาะ โดย P-value มีคา 0.635, 0.632, 0.646 และ 0.512 ตามลําดับ ดังแสดงในตาราง
ท่ี 8  ดังนั้นจึงสามารถทดสอบอิทธิพลหลัก (คาเฉล่ีย) ของปจจัยหลักได  
 
ตารางท่ี 7   น้ําหนักเร่ิมตนและอัตรารอดของปลาสวายท่ีไดรับอาหารท่ีทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวย 
                    กากถ่ัวเหลือง 0, 50, 75 และ 100 % (S0, S50, S75, S100) โดยมีปริมาณเอนไซม protease 
                       0 หรือ 0.05 U/มิลลิกรัมโปรตีนจากกากถ่ัวเหลือง (E0 หรือ E0.05) เปนเวลา 12 สัปดาห 
 
อาหารทดลอง น้ําหนกัเร่ิมตน (กรัม) อัตรารอด (%) 
S0 + E0 22.59 ± 0.14 100 ± 0.00 
S50 +  E0 22.55 ± 0.18 100 ± 0.00 
S75 +  E0 22.52 ± 0.18 100 ± 0.00 
S100 + E0 22.53 ± 0.12 100 ± 0.00 
S0 + E0.05 22.54 ± 0.11 100 ± 0.00 
S50 + E0.05 22.57 ± 0.22 100 ± 0.00 
S75 + E0.05 22.57 ± 0.19 100 ± 0.00 
S100 + E0.05 22.54 ± 0.17 100 ± 0.00 

 
    ผลการทดสอบปจจัยหลัก ไดแก การเสริมหรือไมเสริมเอนไซม protease จาก
แบคทีเรีย Bacillus sp.  (E0 และ E0.05) พบวา การเสริมหรือไมเสริมเอนไซมไมมีอิทธิพลตอ 
น้ําหนกัสุดทาย น้ําหนักเพิ่ม น้ําหนกัเพิ่มตอวัน และการเจริญเติบโตจําเพาะของปลาโดย P-value มี
คา 0.704, 0.704, 0.704 และ 0.468 ตามลําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 8 
 
 ผลการทดสอบปจจัยหลัก ไดแก ระดับการทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัว
เหลือง ( S0, S50, S75 และ S100) พบวา มีผลทําให คาการเจริญเติบโตไดแกน้ําหนกัสุดทาย น้ําหนัก
เพ่ิม น้ําหนักเพิ่มตอวัน และการเจริญเติบโตจําเพาะของปลามีความแตกตางทางสถิติ ( P-value = 
0.000) โดยจะมีคาการเจริญเติบโตลดลงเม่ือปริมาณโปรตีนจากกากถ่ัวเหลืองสูงข้ึน  เม่ือนําผลการ
ทดลองไปหาความแตกตางแบบพหุคูณ (multiple comparisons) เพ่ือเปรียบเทียบความแตกตาง
ระหวาง กลุมควบคุม(กลุมท่ีทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลือง 0 %) กับ กลุมท่ีทดแทน
โปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับตาง ๆ พบวา  คาการเจริญเติบโตของปลากลุมท่ีไดรับ
อาหารที่ทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลือง 50 % ไมมีความแตกตางกับกลุมควบคุม 
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(P>0.05)    สวนปลากลุมท่ีไดรับอาหารท่ีทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลือง 75 และ 100 
% มีคาการเจริญเติบโตต่ํากวา และแตกตางกับปลากลุมควบคุม (P<0.05)  ดังแสดงในตารางท่ี 8 
 
 ตารางท่ี 8  การเจริญเติบโตของปลาสวายท่ีไดรับอาหารท่ีทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัว-  
                   เหลือง , 50, 75 และ 100 % (S0, S50, S75, S100) โดยมีปริมาณเอนไซม protease 0 หรือ  
                   0.05 U/มิลลิกรัมโปรตีนจากกากถ่ัวเหลือง (E0 หรือ E0.05) เปนเวลา 12 สัปดาห 
 

อาหารทดลอง 
น้ําหนักสุดทาย

(กรัม) 
น้ําหนักเพิ่ม

(กรัม) 
น้ําหนักเพิ่มตอวัน

(กรัม/วัน) 
อัตราการเจริญเติบโต

จําเพาะ (%/วัน) 
S0 + E0 99.67 ± 10.65 77.08 ± 10.54 0.91 ± 0.12 1.76 ± 0.11 
S50 +  E0 78.97 ± 2.44 56.41 ± 2.51 0.67 ± 0.02 1.49 ± 0.04 
S75 +  E0 66.36 ± 5.94 43.84 ± 5.91 0.52 ± 0.07 1.28 ± 0.10 
S100 + E0 50.09 ± 3.69 27.56 ± 3.79 0.32 ± 0.04 0.94 ± 0.09 
S0 + E0.05 92.85 ± 23.62 70.31 ± 23.51 0.83 ± 0.27 1.65 ± 0.32 
S50 + E0.05 77.27 ± 1.22 77.27 ± 1.22 0.65 ± 0.01 1.46 ± 0.02 
S75 + E0.05 66.35 ± 15.72 54.70 ± 1.20 0.52 ± 0.18 1.23 ± 0.24 
S100 + E0.05 43.64 ± 2.19 21.09 ± 2.29 0.25 ± 0.02 0.78 ± 0.06 
S0 96.26 ± 16.80 a 73.70 ± 10.54 a 0.87 ± 0.03 a 1.70 ± 0.11 a 
S50 78.12 ± 1.96 ab 55.55 ± 2.51 ab 0.66 ± 0.12 ab 1.47 ± 0.04 ab 
S75 70.36 ± 11.50b 47.84 ± 5.91 b 0.56 ± 0.07 b 1.34 ± 0.10 b 
S100 46.87 ± 4.45c 24.32 ± 0.01c 0.28 ± 0.04 c 0.86 ± 0.09 c 
E0 73.77 ± 19.71 51.22 ±19.68 0.60 ±0.23 1.37 ± 0.32 
E0.05 67.64 ± 22.23 45.10± 22.20 0.53 ± 0.26 1.25 ± 0.38 
Two-way ANOVA (P-value) 
E 0.704 0.704 0.704 0.468 
S 0.000 0.000 0.000 0.000 
S x E 0.635 0.632 0.646 0.512 

 

หมายเหตุ  อักษรท่ีตางกันในแนวต้ังเดยีวกันของสูตรอาหารท่ีมีโปรตีนจากกากถ่ัวเหลืองทดแทน   
                  โปรตีนจากปลาปนท่ีระดับตางๆ (S0, S50, S75 และ S100) แสดงถึงความแตกตางกัน 
      ทางสถิติ (P<0.05) 
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 3.2  ประสิทธิภาพการใชประโยชนจากอาหาร  
       
 ประสิทธิภาพการใชประโยชนจากอาหารไดแก อัตราการเปล่ียนอาหารเปนเนื้อ 
ประสิทธิภาพของโปรตีนในอาหาร และ ประสิทธิภาพของอาหารของปลาสวายที่ไดรับอาหาร
ทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลือง 0, 50, 75 และ 100 % โดยเสริม หรือไมเสริมเอนไซม 
protease จากแบคทีเรีย เปนระยะเวลา 12 สัปดาห แสดงในตารางท่ี 9 
 
 ผลการทดสอบอิทธิพลรวมของปจจัยหลัก ไดแกระดับการทดแทนโปรตีนจากปลาปน
ดวยกากถ่ัวเหลือง และ การเสริมหรือไมเสริมเอนไซม protease จากแบคทีเรีย Bacillus sp.  (S x E) 
พบวา ปจจัยท้ังสองไมมีอิทธิพลรวมกันตอคาเฉล่ียอัตราการเปล่ียนอาหารเปนเนื้อ ประสิทธิภาพ
ของโปรตีนในอาหาร และ ประสิทธิภาพของอาหารโดย P-value มีคา 0.112, 0.553 และ 0.710 
(ตารางท่ี 9) ดังนั้นจึงสามารถทดสอบอิทธิพลหลัก (คาเฉลี่ย) ของปจจยัหลักได  
 
 ผลการทดสอบปจจัยหลัก ไดแก การเสริมหรือไมเสริมเอนไซม protease จาก
แบคทีเรีย Bacillus sp.  (E0 และ E0.05) พบวา การเสริมหรือไมเสริมเอนไซมไมมีอิทธิพลตอ อัตรา
การเปล่ียนอาหารเปนเนื้อ ประสิทธิภาพของโปรตีนในอาหาร และ ประสิทธิภาพของอาหารโดย  
P-value มีคา 0.748, 0.131 และ 0.676 ตามลําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 9 
 
   ผลการทดสอบปจจัยหลัก ไดแก ระดับการทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัว
เหลือง ( S0, S50, S75 และ S100) พบวา มีผลทําใหคาเฉล่ียอัตราการเปล่ียนอาหารเปนเนื้อ 
ประสิทธิภาพของโปรตีนในอาหาร และ ประสิทธิภาพของอาหารของปลา มีคาแตกตางทางสถิติ
โดย P-value มีคา 0.000 ดังแสดงในตารางท่ี 9  เม่ือนําผลการทดลองไปหาความแตกตางแบบ
พหุคูณ (multiple comparisons) เพื่อเปรียบเทียบความแตกตางระหวาง กลุมควบคุม กบั กลุมท่ี
ระดับการทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับตาง ๆ พบวา  คาเฉล่ียอัตราการ
เปล่ียนอาหารเปนเนื้อ ประสิทธิภาพของโปรตีนในอาหาร และ ประสิทธิภาพของอาหารของปลา
กลุมท่ีไดรับอาหารท่ีระดับการทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลือง 50 % ไมมีความ
แตกตางกับกลุมควบคุม(P>0.05)    สวนปลากลุมท่ีไดรับอาหารทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวย
กากถ่ัวเหลือง 75 และ 100 % มีคาเฉล่ียอัตราการเปล่ียนอาหารเปนเนื้อสูงกวา และแตกตางกับปลา
กลุมควบคุม (P<0.05) สําหรับประสิทธิภาพของโปรตีนในอาหาร และประสิทธิภาพของอาหารจะ
มีคาตํ่ากวา และแตกตางกับปลากลุมควบคุม(P<0.05) 
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ตารางท่ี 9   ประสิทธิภาพการใชประโยชนจากอาหารของปลาสวายท่ีไดรับอาหารท่ีทดแทนโปรตีนจาก 
                   ปลาปนดวยกากถ่ัวเหลือง 0, 50, 75 และ 100 % (S0, S50, S75,  S100) โดยมีปริมาณ     
                   เอนไซม protease  0 หรือ 0.05 U/มิลลิกรัมโปรตีนจากกากถ่ัวเหลือง (E0 หรือ E0.05)  
                   เปนเวลา 12 สัปดาห 
 

อาหารทดลอง 
ประสิทธิภาพของ
โปรตีนในอาหาร 

อัตราการเปลี่ยนอาหาร
เปนเนื้อ (FCR) 

ประสิทธิภาพของอาหาร 

S0 + E0 1.88 ± 0.12 1.74 ± 0.12 0.57 ± 0.04 
S50 +  E0 1.54 ± 0.10 2.01 ± 0.107 0.49 ± 0.02 
S75 +  E0 1.32 ± 0.16 2.51 ± 0.16 0.39 ± 0.02 
S100 + E0 0.92 ± 0.28 3.61 ± 0.28 0.27 ± 0.02 
S0 + E0.05 1.80 ± 0.57 1.90 ± 0.57 0.55 ± 0.14 
S50 + E0.05 1.59 ± 0.03 2.09 ± 0.03 0.47 ± 0.01 
S75 + E0.05 1.21 ± 0.46 2.90 ± 0.46 0.38± 0.08 
S100 + E0.05 0.69 ±0.37 4.38 ± 0.37 0.22 ± 0.02 
S0 1.84 ± 0.14 a 1.82 ± 0.12 a  0.56 ± 0.04 a 
S50 1.56 ± 0.16 ab 2.05 ± 0.10 ab 0.48 ± 0.02 ab  
S75 1.38 ± 0.09 b 2.42 ± 0.16 b 0.41 ± 0.02 b 
S100 0.81 ± 0.15 c 3.99 ± 0.28 c  0.25 ± 0.02 c 
E0 1.41 ± 0.38 2.47 ± 0.76 0.43 ± 0.11 
E0.05 1.29 ± 0.50 1.09 ± 1.09 0.39 ± 0.14 
Two-way ANOVA (P-value) 
E 0.748 0.131 0.676 
S 0.000 0.000 0.000 
S x E 0.553 0.112 0.710 

 
หมายเหตุ  อักษรท่ีตางกันในแนวต้ังเดยีวกันของสูตรอาหารท่ีทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวย 
     กากถ่ัวเหลืองท่ีระดับตางๆ (S0, S50, S75 และ S100) แสดงถึงความแตกตางกันทางสถิติ  
                  (P<0.05) 
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 3.2  การศึกษาเปอรเซ็นตเนื้อติดหนัง (skin fillet) องคประกอบทางเคมีของเนื้อปลาติดหนัง
และคา hepatosomatic index (HSI)  
       
 เปอรเซ็นตเนือ้ติดหนัง องคประกอบทางเคมีของเนื้อปลาติดหนัง และ คา 
hepatosomatic index ของปลาสวายท่ีไดรับอาหารท่ีทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลือง 0, 
50, 75 และ 100 %  โดยเสริม หรือไมเสริมเอนไซม protease จากแบคทีเรีย เปนเวลา 12 สัปดาห 
แสดงในตารางท่ี 10 
 
 ผลการทดสอบอิทธิพลรวมของปจจัยหลัก ไดแกระดับของการทดแทนโปรตีนจากปล
ปนดวยกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามันและ การเสริมหรือไมเสริมเอนไซม protease จากแบคทีเรีย 
Bacillus sp.  (S x E) พบวา ปจจัยท้ังสองไมมีอิทธิพลรวมกันตอ เปอรเซ็นตเนื้อติดหนัง 
องคประกอบทางเคมีของเนือ้ปลาติดหนัง และ คา hepatosomatic index โดย P-value มีคา 0.584, 
0.517 0.685, 0.833 และ 0.615 ตามลําดับ (ตารางท่ี 10)   
 
 ผลการทดสอบปจจัยหลัก ไดแก การเสริมหรือไมเสริมเอนไซม protease จาก
แบคทีเรีย Bacillus sp.  (E0 และ E0.05) พบวา การเสริมหรือไมเสริมเอนไซมไมมีอิทธิพลตอ
เปอรเซ็นตเนือ้ติดหนัง องคประกอบทางเคมีของเนื้อปลาติดหนัง และ คา hepatosomatic index โดย 
P-value มีคา 0.684, 0.071, 0.740, 0.863 และ 0.904 ตามลําดับ (ตารางท่ี 10) 
     
 ผลการทดสอบปจจัยหลัก ไดแก ระดับการทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัว
เหลือง ( S0, S50, S75 และ S100) พบวา มีผลทําให คาเฉล่ียเปอรเซ็นตเนื้อติดหนัง มีคาแตกตางทาง
สถิติโดย P-value มีคา 0.003 ดังแสดงในตารางท่ี 10  เม่ือนําผลการทดลองไปหาความแตกตางแบบ
พหุคูณ (multiple comparisons) เพื่อเปรียบเทียบความแตกตางระหวาง กลุมควบคุม กบั กลุมท่ีใช
โปรตีนจากกากถ่ัวเหลืองทดแทนปลาปนท่ีระดับตางๆพบวา  คาเฉล่ียเปอรเซ็นตเนื้อติดหนัง ของ
ปลากลุมท่ีไดรับอาหารท่ีมีโปรตีนจากกากถั่วเหลืองทดแทนปลาปน  50 และ 75 % ไมมีความ
แตกตางกับกลุมควบคุม(P>0.05)    สวนปลากลุมท่ีไดรับอาหารท่ีมีโปรตีนจากกากถ่ัวเหลือง
ทดแทนปลาปน 100 % มีคาเฉล่ียเปอรเซ็นตเนื้อติดหนังต่ํากวา และแตกตางกับปลากลุมควบคุม 
(P<0.05)  แตการทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองไมมีผลทําใหองคประกอบทางเคมี
ของเนื้อปลาติดหนัง และคาเฉล่ีย Hepatosomatic index (HSI) ของทุกกลุมทดลองมีความแตกตาง
ทางสถิติโดย P-value มีคา 0.379, 0.942, 0.326 และ 0.570 ตามลําดับดงัแสดงในตารางท่ี 10 
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ตารางท่ี 10   เปอรเซ็นตเนื้อติดหนัง (skin fillet) องคประกอบทางเคมีของเนื้อปลาติดหนัง และคา  
                      hepatosomatic index (HSI) ของปลาสวายที่ไดรับอาหาท่ีทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวย 
                      กากถ่ัวเหลือง 0, 50, 75 และ 100 %(S0, S50, S75, S100) โดยมีปริมาณเอนไซม  
                      Protease  0 หรือ 0.05 U/มิลลิกรัมโปรตีนจากกากถ่ัวเหลือง (E0 หรือ E0.05) เปนเวลา 
                     12 สัปดาห 
 

คุณภาพทางเคมีของ skin fillet  
อาหารทดลอง 

HSI 
(กรัม) 

Skin fillet 
(%) โปรตีน (%) ไขมัน (%) เถา (%) 

S0 + E0 1.07 ± 0.24 54.22 ± 4.47 68.62 ± 7.47 26.60 ± 1.31 5.00 ± 0.28 
S50 +  E0 1.30 ± 0.26 52.12 ± 0.48 68.27 ± 2.25 26.31 ± 1.37 5.34 ± 0.62 
S75 +  E0 1.13 ± 0.04 50.56 ± 0.15 66.34 ± 2.88 28.19 ± 0.65 4.70 ± 0.12 
S100 + E0 1.28 ± 0.13 49.43 ± 0.65 65.67 ± 1.13 28.64 ± 2.36 4.79 ± 0.60 
S0 + E0.05 1.14 ± 0.17 51.62 ± 0.49 66.82 ± 1.71 26.20 ± 1.21 5.10 ± 0.58 
S50 + E0.05 1.13 ± 0.13 50.89 ± 0.49 65.67 ± 1.13 27.43 ± 2.70 4.87 ± 0.54 
S75 + E0.05 1.20 ± 0.001 50.14 ± 1.12 67.10 ± 3.63 27.61 ± 3.08 4.83 ± 0.48 
S100 + E0.05 1.24 ± 0.06 47.57 ± 0.87 67.55 ± 0.33 27.98 ± 1.4 4.94 ± 0.20 

S0 1.10 ± 0.24 52.92 ± 4.47 a 67.72 ± 7.47 26.40 ± 1.31 5.05 ± 0.28 

S50 1.21 ± 0.26 51.50 ± 0.48 a 66.97 ± 2.25 26.87 ± 1.37 5.11 ± 0.02 

S75 1.15 ± 0.04 50.71 ± 0.15 ab 66.62 ± 2.88 27.88 ± 0.65 4.77 ± 0.12 

S100 1.26 ± 0.13 48.50 ± 0.65 b 66.61 ± 1.13 28.31 ± 2.36 4.86 ± 0.60 

E0 1.20 ±0.19 51.58 ± 2.70 67.23 ± 3.81 27.43 ± 1.68 4.96±0.47 
E0.05 1.19 ± 0.10 50.07 ± 1.77 66.52 ± 2.49 27.56 ± 2.04 4.90 ± 0.42 
Two-way ANOVA (P-value) 
E 0.684 0.071 0.740 0.863 0.904 
S 0.379 0.003 0.942 0.326 0.570 
S x E 0.584 0.517 0.685 0.833 0.615 

 
หมายเหตุ  อักษรที่ตางกนัในแนวตั้งเดยีวกนัของสูตรอาหารท่ีทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัว 
                    เหลืองท่ีระดับตางๆ (S0, S50, S75 และ S100) แสดงถึงความแตกตางกันทางสถิติ (P<0.05) 
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 3.2  กิจกรรมของเอนไซม protease 
       
                      กจิกรรมของเอนไซม protease ในกระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย และตับ 
ของปลาสวายท่ีไดรับอาหารท่ีทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลือง 0, 50, 75 และ 100 %  
โดยเสริม หรือไมเสริมเอนไซม protease จากแบคทีเรีย เปนเวลา 12 สัปดาห แสดงในตารางท่ี 11 
 
 ผลการทดสอบอิทธิพลรวมของปจจัยหลัก ไดแกระดับของการทดแทนโปรตีนจาก
ปลาปนดวกากถ่ัวเหลือง และ การเสริมหรือไมเสริมเอนไซม proteaseจากแบคทีเรีย Bacillus sp.  (S 
x E) พบวา ปจจัยท้ังสองไมมีอิทธิพลรวมกันตอคาเฉล่ียกจิกรรมของเอนไซม protease ในกระเพาะ
อาหาร ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย และตับ โดย P-value มีคา 0.996, 0.982, 0.497 และ 0.880 
ตามลําดับดังนัน้จึงสามารถทดสอบอิทธิพลหลัก (คาเฉล่ีย) ของปจจัยหลักได  
 
 ผลการทดสอบปจจัยหลัก ไดแก การเสริมหรือไมเสริมเอนไซม proteaseจากแบคทีเรีย 
Bacillus sp.  (E0 และ E0.05) พบวา การเสริมหรือไมเสริมเอนไซมไมมีอิทธิพลตอคาเฉล่ียกิจกรรม
ของเอนไซม protease ในกระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย และตับของปลามีคา
แตกตางทางสถิติ โดย P-value มีคา 0.821, 0.912, 0.871 และ 0.292 ตามลําดับ 
  
   ผลการทดสอบปจจัยหลัก ไดแก ระดับการทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัว
เหลือง( S0, S50, S75 และ S100) พบวา มีผลทําใหคาเฉล่ียกิจกรรมของเอนไซม protease ใน
กระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย และตับของปลา มีคาแตกตางทางสถิติโดย P-value 
มีคา 0.000 ดังแสดงในตารางท่ี 11  เม่ือนําผลการทดลองไปเปรียบเทียบหาความแตกตางแบบ
พหุคูณ(multiple comparisons) พบวา คาเฉล่ียกิจกรรมของเอนไซม protease ในกระเพาะอาหาร 
ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย และตับของปลากลุมท่ีไดรับอาหารท่ีมีโปรตีนจากกากถ่ัวเหลือง
ทดแทนปลาปน 0 และ 50 % ไมมีความแตกตางทางสถิติ (P>0.05)  สวนปลากลุมท่ีไดรับอาหารท่ี
ทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลือง 75 และ 100 % มีคาเฉล่ียกิจกรรมของเอนไซม 
protease ในอวัยวะดังกลาว ต่ํากวาและแตกตางจากปลากลุมควบคุม (P<0.05)  
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ตารางท่ี 11   กจิกรรมของเอนไซม protease ของปลาสวายที่ไดรับอาหารท่ีทดแทนโปรตีนจากปลาปน 
                      ดวยกากถ่ัวเหลือง 0, 50, 75 และ 100 %  (S0, S50, S75, S100) โดยมีปริมาณเอนไซม 
                       protease  0 หรือ 0.05 U/มิลลิกรัมโปรตีนจากกากถ่ัวเหลือง (E0 หรือ E0.05) เปน 
                      เวลา 12 สัปดาห 
 

 กิจกรรมของเอนไซม protease U/มิลลิกรัมโปรตีน/นาที 

อาหารทดลอง 
กระเพาะอาหาร 

(pH 3) 
ลําไสสวนตน

(pH 11) 
ลําไสสวนปลาย

(pH 11) 
ตับ 

(pH 11) 
S0 + E0 43.73 ± 1.88 2.67 ± 0.33 1.92 ± 0.15 1.33 ± 0.13 
S50 +  E0 41.92 ± 0.48 2.35 ± 0.20 1.68 ± 0.08 1.15 ± 0.03 
S75 +  E0 39.48 ± 0.58 2.00 ± 0.04 1.40 ± 0.21 1.03 ± 0.18 
S100 + E0 29.57 ± 1.16 1.05 ± 0.67 0.21 ± 0.01 0.34 ± 0.07 
S0 + E0.05 43.26 ± 1.68 2.75 ± 0.78 1.80 ± 0.09 1.23 ± 0.12 
S50 + E0.05 41.89 ± 2.36 2.44 ± 0.29 1.67 ± 0.10 1.14 ± 0.15 
S75 + E0.05 37.51 ± 1.37 1.70 ± 0.03 1.18 ± 0.09 0.80 ± 0.14 
S100 + E0.05 29.59 ± 2.46 1.02 ± 0.03 0.21 ± 0.01 0.24 ± 0.08 
S0 43.50 ±1.88 a 2.71 ± 0.33 a 1.86 ± 0.15 a  1.28 ± 0.28 a 
S50 41.91 ± 3.29 ab 2.40 ± 0.20 ab 1.68 ± 0.87 a 1.15 ± 0.03 ab 
S75 39.35 ± 0.58 b 1.97 ± 0.04 b 1.45 ± 0.21 b 1.02 ± 0.18 b 
S100 29.58 ± 1.16 c 1.04 ± 0.67 c 0.21 ± 0.01 c 0.29 ± 0.07 c 
E0 38.68 ± 5.96 2.02 ± 0.71 1.30 ± 0.69 0.96 ± 0.4 
E0.05 36.70 ± 5.84 1.84 ± 0.77 1.08 ± 0.66 0.79 ± 0.42 
Two-way ANOVA (P-value) 
E 0.821 0.912 0.871 0.292 
S 0.000 0.000 0.000 0.000 
S x E 0.996 0.982 0.497 0.880 

 
หมายเหตุ  อักษรท่ีตางกันในแนวต้ังเดยีวกนัของสูตรอาหารที่ทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัว 
                  เหลืองท่ีระดับตางๆ (S0, S50, S75 และ S100) แสดงถึงความแตกตางกันทางสถิติ  
                  (P<0.05) 
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3.4  การศึกษาการเปล่ียนแปลงของเน้ือเยื่อวิทยาของตับและลําไสของปลาสวาย 
 
        การศึกษาเนื้อเยื่อวิทยาของปลาสวายท่ีไดรับอาหารท่ีทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวย

กากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต โดยการเสริมและไมเสริมเอนไซมพบวา  
เนื้อเยื่อวิทยาของตับปลาสวายไมพบลักษณะของเซลลท่ีผิดปกติของทุกกลุมทดลองดังแสดงใน 
ภาพท่ี 19 และ 20 

 

    
 

    
 
ภาพท่ี 19   ลักษณะของตับปลาสวายท่ีไดรับอาหารท่ีทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลือง (A) 0 % 
                 (B) 50 %  (C) 75 % และ (D) 100 %  โดยไมมีการเสริมเอนไซม                 = 50 μm 
 
 
 
 
 
 

ตับออน ตับออน 

ตับออน 

ตับออน 

A 
B 

D C 

Hepatocyte nucleus 

Hepatocyte nucleus 

Hepatocyte nucleus 

Hepatocyte nucleus 



 
 
 

 

 
  71 

 

       
 

     
 
ภาพท่ี 20  ลักษณะตับปลาสวายท่ีไดรับอาหารทีท่ดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลือง (A) 0 % (B) 50 %   
                 (C) 75 % และ (D) 100 %  และเสริมเอนไซม proteaseจากแบคทีเรีย                   = 50 μm 
  
 สําหรับการศึกษาเนื้อเยื่อของลําไสปลาสวาย พบวา ปลากลุมท่ีไดรับอาหารทดแทนปลา
ปนดวยกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับเดียวกันโดยมีการเสริม หรือไมเสริมเอนไซมจากแบคทีเรียไดทําให
ลักษณะของเนื้อเยื่อวิทยาของลําไสตางกันดังแสดงในภาพท่ี 21 และ 22 ในขณะท่ีปริมาณของ 
กากถ่ัวเหลืองมีผลตอลักษณะเนื้อเยื่อของลําไสไมวาจะมีการเสริมเอนไซมจากแบคทีเรียหรือไม 
โดยปลากลุมท่ีไดรับอาหารท่ีมีโปรตีนจากกากถ่ัวเหลืองทดแทนปลาปนท่ี 0 เปอรเซ็นต จะมี 
absorption vacuole มีลักษณะเปนชองวางขนาดใหญเปนจํานวนมาก และมีขนาดใกลเคียงกันซ่ึง
เปนลักษณะปกติของเซลลปกติ  สวนปลากลุมท่ีไดรับอาหารท่ีมีโปรตีนจากกากถ่ัวเหลืองทดแทน
ปลาปนท่ี 50 เปอรเซ็นตจะมี absorption vacuole จํานวนมาก และมีขนาดใกลเคียงกนั แตขนาดของ 
vacuole จะเล็กกวาปลากลุมแรก สวนปลากลุมท่ีไดรับกากถ่ัวเหลืองทดแทนปลาปนท่ี 75 เปอรเซ็นต
พบ absorption vacuole  นอยกวา 2 กลุมแรก และมีขนาดแตกตางกัน  และ ปลากลุมท่ีไดรับกากถ่ัว
เหลืองทดแทนปลาปน 100 % จะพบ absorption vacuole นอยท่ีสุด ดังแสดงในภาพท่ี  21 และ 22 
 

ตับออน 
ตับออน 

ตับออน 

ตับออน 

A 

C 

B 

D 

Hepatocyte nucleus 

Hepatocyte nucleus 

Hepatocyte nucleus 

Hepatocyte nucleus 



 
 
 

 

 
  72 

 

      
 
 

       
 
ภาพท่ี 21  ลักษณะของลําไสปลายสวายท่ีไดรับอาหารท่ีทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลือง (A) 0 % 
                 (B) 50 %  (C) 75 % และ (D) 100 % โดยไมมีการเสริมเอนไซม โดยท่ี (A) และ (B) มี    
                  AV (Absorption vacuoles) จํานวนมาก  (C) มี Absorption vacuoles จํานวนนอยลง  
                 (D)  มี Absorption vacuoles จํานวนนอยมาก                            = 50 μm   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

AV 
AV 

AV 
AV 

A 
B 

C D 



 
 
 

 

 
  73 

 

    
 
 
 

      
 
ภาพท่ี 22  ลักษณะของลําไสปลายสวายท่ีไดรับอาหารท่ีทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลือง (A) 0 % 
                 (B) 50 %  (C) 75 % และ (D) 100 %  และเสริมเอนไซม proteaseจากโดยท่ี (A) และ (B) 
                 มี AV (Absorption vacuoles) จํานวนมาก  (C) มี Absorption vacuoles จํานวนนอยลง  
                 (D)  มี Absorption vacuoles จํานวนนอยมาก                            = 50 μm   

 
 
 
 
 
 
 

AV AV 

AV 

AV 

A B 

C D 
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วิจารณ 
 

การทดลองท่ี 1 กิจกรรมของเอนไซมยอยอาหารในปลาสวาย 
 
 1.1 กิจกรรมของเอนไซมยอยอาหารในปลาสวายวยัออน 

  
การเจริญเติบโตของลูกปลาสวายจะเพ่ิมข้ึนตามอายุของลูกปลา โดยในชวงแรกการ

เจริญโตจะคอย ๆ เพิ่มข้ึน แตชวงหลังต้ังแตลูกปลามีอายุ 7 วันมีการเจริญเติบอยางรวดเร็ว การ
เจริญเติบโต และการพัฒนาของลูกปลาสวายในการทดลองน้ีเปนไปตามปกติ และสอดคลองกับท่ีมี
การศึกษามากอนหนานี้ ( สมปอง, 2523; อภิชาติ, 2540 ; Islam, 2005; Baras et al., 2010)  

 
       ในการศึกษานี้พบกจิกรรมของเอนไซม protease, amylase และ lipase ในลูกปลาสวาย

ตั้งแตกอนท่ีจะมีการใหอาหาร ดังนั้นกจิกรรมของเอนไซมท่ีพบในชวงนี้จึงเกดิจากพัฒนาการ
ตามปกติของลูกปลาไมไดเกิดจากการถูกกระตุนดวยอาหาร ซ่ึงสอดคลองกับท่ี Chen et al. (2006) 
และLazo et al. (2007) ไดสรุปไววาในระยะแรกของการพัฒนาในลูกปลาวัยออน กจิกรรมของ
เอนไซมจะเกดิจากกลไกลภายในของลูกปลามากกวาการกระตุนจากอาหารที่ลูกปลาไดรับ 

 
 รูปแบบของกจิกรรมของเอนไซมท้ังสามชนิดมีลักษณะเหมือนกนัคือ แบงออกเปน 2 

ระยะและมีความสัมพันธกับการพัฒนาของระบบทางเดนิอาหาร ในระยะแรกต้ังแตลูกปลาอายุ 0-
13 วัน กจิกรรมของเอนไซมในระยะนี้มีคาข้ึนลงไมมีรูปแบบท่ีแนนนอน ท้ังนี้อาจเนื่องมาจาก
อวัยวะท่ีเกี่ยวของกับระบบการยอยอาหารอยูในชวงของการพัฒนา ระยะท่ีสองต้ังแตลูกปลาอายุ 13 
– 21 วัน กจิกรรมของเอนไซมในระยะนี้มีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามอายุลูกปลา ท้ังนี้อาจเนื่องมาจาก
ระบบการยอยอาหารของลูกปลามีการพัฒนามากข้ึนตามอายุของลูกปลาและทําหนาท่ีในการยอย
อาหาร  ซ่ึง Chen et al. (2006) ไดใหขอคิดเห็นวารูปแบบการพัฒนาของเอนไซมในลูกปลา 
yellowtail kingfish ( Seriola lanlandi ) ท่ีมีคาผันแปรในระยะแรกของการพัฒนาไปเปนมีรูปแบบท่ี
แนนอนในระยะหลังของการพัฒนาอาจจะเก่ียวของกับการเปล่ียนแปลงทางกายวิภาคและสรีรวิทยา
ของลูกปลาวัยออน ซ่ึงสอดคลองกับท่ี Oozeki and Bailey (1995) รายงานวาในชวงหลังของการ
พัฒนาในลูกปลา walleye Pollock ( Theragra chalcogramma ) จะมีการเปล่ียนแปลงรูปรางของ
ทางเดินอาหารใหมีการขดมวน (loop formulation) อาหารจึงอยูในทางเดินอาหารนานขึ้น ทําให
อาหารคลุกเคลากับเอนไซมในทอทางเดนิอาหารมากข้ึน ดังนั้นในการศึกษาการพัฒนาของเอนไซม
ในลูกปลาวยัออนจึงควรทําการศึกษารวมกนัท้ังในดานวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม การศึกษา
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เนื้อเยื่อวิทยาของระบบยอยอาหาร และ การยอมสีพิเศษแบบ histochemistry เพื่อเปนขอมูล
สนับสนุนขอคิดเห็นดังกลาว  

 
 1.1.1  กิจกรรมของเอนไซม protease 
  

                  ลูกปลาสวายวยัออนจะพบกจิกรรมของเอนไซม acid protease ตั้งแตแรกฟก
เชนเดยีวกับ ปลา white seabream (Diplodus sargus) (Guerreiro et al.,2010)  ซ่ึง Guerreiro et al. 
(2010)  และ López-Ramírez et al. (2011) ไดรายงานวา กิจกรรมของเอนไซม acid proteas ท่ีพบใน
ระยะแรกของการพัฒนาของลูกปลาคือ กิจกรรมของเอนไซม cathepsins  ซ่ึงทําหนาท่ีเกี่ยวกับการ
ยอยอาหารสํารอง (yolk degradation) และเปนเอนไซมท่ีทํางานในสภาวะท่ีเปนกรด (Guerreiro et 
al., 2010) นอกจากนี้ยังพบวามีปลาบางชนิดท่ีพบเอนไซม proteaseในระยะแรกของการพัฒนา
ไดแกปลา Senegal sole (Solea senegalensis)  (Martínez et al., 1999) ในขณะท่ีปลาทะเลสวนใหญ
จะไมพบกิจกรรมของ acid protease ในระยะแรกของการพัฒนา แตจะพบในระยะทายของการ
พัฒนาโดยเอนไซมจะมีคาเพิม่ข้ึนตามอายุของลูกปลาดังเชนท่ีพบในปลา red drum (Sciaenops 
ocellatus)  และปลา spotted sand bass (Paralabrax maculatofasciatus)  (Lazo et al., 2007; 
Alvarez-González et al., 2008) 

  
   ลูกปลาสวายวัยออนจะไมพบกิจกรรมของเอนไซม alkaline protease ในชวงตน 

ๆ ของการพัฒนา แตจะพบกจิกรรมของเอนไซมชวงหลังของการพัฒนาของลูกปลา เชนเดยีวกับ
ปลาน้ําจืดบางชนิดเชน  Cuban gar (Atractosteus tristoechus) (Comabella et al., 2006)และ Mayan 
cichlid (Cichlasoma urophthalmus) (López-Ramírez et al., 2011) ในขณะท่ีปลาทะเลสวนใหญจะ
พบกจิกรรมของ alkaline protease สูงในระยะแรกของการพัฒนา หลังจากนัน้จะมีคาลดลงเม่ือลูกปลา
มีอายุมากข้ึน เชนท่ีพบใน ปลา Senegal sole (Martínez et al., 1999) ปลา white seabream (Cara et 
al., 2003) และ ปลา red drum (Lazo et al., 2007) 

 
                ลูกปลาสวายวยัออนจะพบกิจกรรมของเอนไซม acid protease กอนกจิกรรมของ

เอนไซม alkaline protease ซ่ึงการศึกษากิจกรรมของเอนไซมท้ัง acid protease และ alkaline 
proteaseในลูกปลาวัยออน มีไมมากนกั และผลการศึกษาสวนใหญจะพบกิจกรรมของ alkaline 
protease กอน acid protease เชน ปลา red drum (Sciaenops ocellatus) พบเม่ือลูกปลาอายุ 3 และ 22 
วันตามลําดับ (Lazo et al., 2007) ปลา California halibut (Paralichthys californicus) พบเม่ือลูกปลา
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อายุ 1 และ 15 วันตามลําดับ (Alvarez-González et al., 2006) ปลา spotted sand bass (Paralabrax 
maculatofasciatus) พบเม่ือลูกปลาอาย ุ1 และ 12 วันตามลําดับ (Alvarez-González et al., 2008)  

 
 กิจกรรมของเอนไซม acid protease และ alkaline protease จะมีรูปแบบท่ี

เหมือนกนัยกเวนในระยะท่ีลูกปลาอายุ 0-3 วัน อยางไรก็ตามกิจกรรมของเอนไซม acid protease จะ
มีคาสูงกวากิจกรรมของเอนไซม alkaline protease ตลอดทุกชวงอายุ เชนเดียวกับท่ีพบในปลา 
Cuban gar (Comabella et al., 2006) การท่ีเอนไซม acid protease และ alkaline protease มีการ
พัฒนาต้ังแตระยะแรกของการพัฒนา เปนขอมูลสนับสนุนวาลูกปลาสวายมีความสามารถในการ
ยอยโปรตีนไดหลายชนิด  

 
 1.1.2  กิจกรมของเอนไซม amylase  
 
   ลูกปลาสวายวัยออนพบ กิจกรรมของเอนไซม amylase เม่ือลูกปลามีอายุ 1 วัน 

เชนเดยีวกับในปลา red drum (Lazo et al., 2000) และ ปลา common dentex (Dentex dentex) 
(Gisbert et al., 2009) สวนปลา yellowtail kingfish (Chen et al., 2006) และ sharpsnout seabream 
(Diplodus puntazaa) (Suzer et al., 2007) พบกิจกรรมของเอนไซมคร้ังแรกเม่ือลูกปลามีอายุ 2วัน 

  
  รูปแบบของการพัฒนาเอนไซม amylase ในลูกปลาสวายจะแบงเปน 2 ระยะ
เหมือนกับท่ีพบในปลา common carp (Cyprinus carpio) (Rathore et al., 2005) และปลา Indian 
major carp (Cirrhinus mrigala) ( Chakrabarti and Rathore, 2009)  รูปแบบของการเปล่ียนแปลง
ของกิจกรรมของเอนไซม amylase นี้สามารถใหเหตุผลวา เปนการพฒันาของระบบการยอยของ
เอนไซม และการเพ่ิมข้ึนของโปรตีนในเนือ้เยื่อ (tissue protein ) รวมท้ังการปรับตัวของลูกปลาตอ
การเผาผลาญคารโบไฮเดรต (carbohydrate metabolism) (Rathore et al., 2005; Chakrabarti et al., 
2006; Chakrabarti and Rathore, 2009) การท่ีระยะแรกของการพัฒนาลูกปลามีกิจกรรมของ
เอนไซม amylase นอยแสดงใหเห็นวามีขอจํากัดในการยอยคารโบไฮเดรต และมีพฤติกรรมเปน 
carnivorous ในลูกปลาระยะแรก  ในขณะที่กิจกรรมของเอนไซมสูงระยะหลังของการพัฒนาแสดง
วาลูกปลามีการปรับตัวดีข้ึนเพื่อท่ีจะใชประโยชนจากคารโบไฮเดรต  การพบกิจกรรมของเอนไซม 
amylase ทําใหทราบวา ลูกปลาสามารถใชคารโบไฮเดรตเปนแหลงพลังงานแทนโปรตีน (Kim et 
al., 2001) ดังนั้นในอาหารสําหรับลูกปลาสวายวยัออนจึงสามารถใชคารโบไฮเดรตเปนแหลงของ
พลังานท่ีราคาไมแพงในสูตรอาหาร ซ่ึงจะชวยลดตนทุนในการผลิตอาหารสําหรับลูกปลาได  
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 1.1.3  กิจกรรมของเอนไซม lipase 
 
   ลูกปลาสวายวยัออนจะพบกจิกรรมของเอนไซม lipase ตั้งแตลูกปลาเพิ่งฟก 

เชนเดยีวกับปลา California halibut (Alvarez-González et al., 2006)  red drum (Lazo et al., 2007) 
และ common dentex (Gisbert et al., 2009)  อยางไรก็ตามอายุของลูกปลาท่ีพบกิจกรรมของ
เอนไซม lipase จะแตกตางกนัไปตามชนิดปลา เชน ปลา yellowtail kingfish  พบเม่ือลูกปลามีอายุ 2วัน 
(Chen et al., 2006) ปลา sharpsnout seabream พบเม่ือลูกปลามีอายุ 4 วัน (Suzer et al., 2007) และ 
ปลา Mayan cichlid พบเม่ือลูกปลามีอายุ 13 วัน (López-Ramírez et al., 2011)  

 
  ในการศึกษานีพ้บวารูปแบบของกิจกรรมของเอนไซม lipase จะมีคาผันแปร

ตั้งแตลูกปลาแรกฟกจนถึงลูกปลาอายุ 11 วัน จากน้ันกิจกรรมของเอนไซมเพิ่มข้ึนตามอายุของลูก
ปลา ดังนั้นแสดงวาลูกปลาสวายวัยออนมีความสามารถในการยอยไขมันในระยะแรกของการ
พัฒนานอยกวาระยะหลังของการพัฒนา รูปแบบของกิจกรรมของปลาสวายมีลักษณะเชนเดียวกับท่ี
พบในปลา spotted sand bass (Alvarez-González et al., 2008)  red drum (Lazo et al., 2000), 
California halibut (Alvarez-González et al., 2006) และ yellowtail kingfish  (Chen et al., 2006) 
ในขณะท่ีปลา common dentex พบวา กิจกรรมของเอนไซมมีคาสูงในระยะแรกของการพัฒนา
หลังจากนัน้กจิกรรมของเอนไซมจะลดลงเม่ือลูกปลามีอายุมากข้ึน (Gisbert et al., 2009)  Oozeki 
and Bailey (1995) รายงานวาในปลา walleye pollock จะมีเอนไซม lipase 2 ชนิดโดยชนิดแรกจะ
ทํางานในชวงแรกของการเจริญเติบโต และเปนเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับการดูดซึมอาหารสํารอง 
(yolk-sac absorption) ในขณะท่ี lipase ชนิดท่ีสองจะพบหลังจากลูกปลามีอายุ 14 วนัโดยกจิกรรม
ของเอนไซมจะเพิ่มข้ึนตามอายุท่ีมากข้ึน ซ่ึงเปนเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับการยอยไขมันในอาหารมี
ชีวิต   
 

1.2  กิจกรรมของเอนไซมยอยอาหารในปลาสวายวยัรุน 
 
       1.2.1. กิจกรรมของเอนไซม protease ท่ีระดับพีเอช ตางๆ   

               
                 พีเอชท่ีเหมาะสมตอกิจกรรมของเอนไซม proteaseในกระเพาะอาหารปลาสวาย

วัยรุนขนาด 10 และ 30 กรัม คือ พีเอช 3 ซ่ึงจัดเปน acid protease เชนเดียวกับกจิกรรมของเอนไซม 
proteaseในกระเพาะอาหารปลาหลายชนิดท่ีพบวา พีเอชท่ีเหมาะสมตอกิจกรรมของเอนไซมจะอยู
ในชวงพีเอชท่ีเปนกรด เชน ปลา redfish (Sebastes mentella), seabream (Sparus aurata) และ 
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turbot (Scophthalmus maximus)  พีเอช 2 (Munilla-Moran et al., 1996) ปลา discus (Symphysodon 
aequifasciata) พีเอช 2 และ 3  (Chong et al., 2002b) ปลา arowana (Scleropages formomus)  พีเอช 1 
และ 2  (Natalia et al., 2004)  และปลาสวายหนู (Helicophagus leptorhynchus) พีเอช 4 (จันทกานต
, 2550) ท้ังนี้เนื่องจากปลาท่ีมีกระเพาะอาหารนั้น gastric gland ในกระเพาะอาหารจะทําหนาท่ีหล่ัง
กรดไฮโดรคลอริก และเอนไซม pepsin ซ่ึงเปน acid enzyme ตัวแรกท่ีทําหนาท่ียอยอาหารใหมี
ขนาดเล็กลงโดยน้ํายอยในกระเพาะอาหารของปลาจะมีพเีอชประมาณ 2.5  (Steffens, 1989; Rust, 
2002) และพีเอชท่ีเหมาะสมในการเกิดกจิกรรมของเอนไซมเปปซินในปลา คือ พีเอช 1-4 (Bone 
and Moore, 2008)   จากขอมูลเหลานี้จึงอาจสรุปไดวาเอนไซมท่ีพบในกระเพาะอาหารปลาสวาย
วัยรุนคือเอนไซมเปปซิน  

 
          ผลการศึกษากจิกรรมของเอนไซม proteaseในลําไสสวนตนของปลาสวายวัยรุน

พบวา มีกจิกรรมของเอนไซมเกิดข้ึนท้ังในชวงพีเอชท่ีเปนกรดและเปนดาง แสดงวาในลําไสมีท้ัง 
acid protease และ alkaline protease โดยกิจกรรมสูงสุดของเอนไซมอยูในชวงพีเอชท่ีเปนดาง 
เชนเดยีวกับ กจิกรรมของเอนไซม proteaseในลําไสปลา redfish, seabream และ turbot (Munilla-
Moran et al., 1996) และปลา arowana (Natalia et al., 2004) ซ่ึงผลการทดลองนี้สอดคลองกับระบบ
การยอยอาหารในลําไสของปลาท่ีรับอาหารจากกระเพาะที่มีสภาวะเปนกรดเขามา จากน้ันถุงน้ําดีจะ
หล่ังน้ําดีออกมาเพ่ือคอยๆปรับสภาวะของลําไสใหมีความเปนดางมากข้ึน  ดังนั้นการท่ีในลําไส
สวนตนของปลาสวายพบท้ัง acid protease และ alkaline protease แสดงวาสามารถยอยอาหารไดท้ัง
ในพีเอชท่ีเปนกรด และ พเีอชท่ีเปนดาง จึงมีแนวโนมวาจะมีความสามารถในการยอยอาหารได
ดีกวาปลาท่ีในลําไสพบเฉพาะ alkaline protease เชน ปลาdiscus (Chong et al., 2002b) และปลา
สวายหนู (จนัทกานต, 2550) 
 
 เอนไซม proteaseในลําไสสวนปลายของปลาสวายวยัรุนจะมีกิจกรรมเอนไซม 
protease นอย เนื่องจากหนาท่ีหลักของลําไสสวนปลายคือการดูดซึมสารอาหาร 

 
 ผลการศึกษากจิกรรมของ protease ท่ีสกัดจากตับปลาสวายวัยรุนขนาด 10 กรัม 

พบวา พีเอชท่ีเหมาะสมกับกจิกรรมของเอนไซมอยูในชวงพีเอชเปนดาง ซ่ึงจัดเปน alkaline 
protease สวนกิจกรรมของ protease ท่ีสกัดจากตับปลาสวายวัยรุนขนาด 30 กรัม พบวา พีเอชท่ี
เหมาะสมกับกจิกรรมของเอนไซมอยูในชวงพีเอชเปนกรดและพีเอชเปนดาง ซ่ึงจัดเปนท้ัง acid 
proteaseและ alkaline  protease  ซ่ึงอาจสรุปไดวาเมื่อปลาสวายมีอายุมากข้ึนเอนไซม protease จะมี
แนวโนมยอยอาหารไดดกีวาเนื่องจากสามารถทํางานไดท้ังในสภาวะเปนกรดและเปนดาง  ปลา
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หลายชนิดพบกิจกรรมของเอนไซม proteaseท้ังในชวงท่ีเปนกรดและเปนดางเชน ปลา arowana 
พบวาพีเอชท่ีเหมาะสมกับกจิกรรมของเอนไซมท่ีพีเอช 10  และพบกจิกรรมของเอนไซมท่ีพีเอช 2 - 
3 (Natalia et al., 2004) ปลาสวายหนู พบวา เอนไซม protease ท่ีสกัดจาก hepatopancreas มีพีเอชท่ี
เหมาะสมกับกจิกรรมของเอนไซมท่ี พีเอช 9 และพบกจิกรรมของเอนไซมท่ี พีเอช 6 (จันทกานต, 
2550) และปลา common carp และ tench จะพบกจิกรรมของเอนไซมสูงในชวงท่ี  พีเอชเปนกลาง 
(พีเอช 7 ) และพีเอช เปนดาง 8.5 - 10 แตจะมีกิจกรรมของเอนไซมนอยในชวงท่ีเปนกรด (Hidalgo 
et al., 1999)   
    

alkaline proteaseท่ีพบในลําไสและตับปลามีพีเอชท่ีเหมาะสมตางกัน ซ่ึง Rust 
(2002) รายงานวาระดับพีเอชท่ีเหมาะสมตอกิจกรรมของเอนไซมเปนคุณสมบัติหนึ่งท่ีใชในการ
ระบุชนิดของเอนไซมได เชน Sabapathy and Teo (1994) รายงานวาเอนไซม protease ท่ีพบในปลา 
rabbitfish (Siganus canaliculatus) มีพีเอชท่ีเหมาะสมท่ีพีเอช 8 จึงสรุปวาเปน เอนไซม trypsin และ 
chymotrypsin  ในขณะท่ี Bone and Moore (2008) รายงานวา ในปลาท่ัวไปพบวา พีเอชท่ีเหมาะสม
สําหรับเอนไซม trypsin จะอยูระหวางพีเอช 6.8-7.8  สวน Hidalgo et al. (1999) รายงานวาเอนไซม 
protease ท่ีพบในปลา common carp (Cyprinus carpio), ปลาทอง (Carassius auratus) และ tench 
(Tinca tinca) มีพีเอชท่ีเหมาะสมท่ีพีเอช 9 และ 10 จึงสรุปวาเปนเอนไซม elastase และ collagenase 
ดังนั้นอาจสรุปไดวา alkaline proteaseท่ีพบในปลาสวายวัยรุนนาจะเปน เอนไซม trypsin, elastase 
และ chymothrypsin  สวน acid proteaseท่ีพบท้ังในลําไสและตับของปลาสวายนาจะเปนเอนไซม 
cathepsin เชนเดียวกับท่ีพบในปลา arowana (Natalia et al., 2004)  

  
  เอนไซม proteaseในกระเพาะอาหาร ลําไส และ ตับของปลาสวายจะ
ประกอบดวยท้ัง acid protease และ alkaline protease แสดงใหเห็นวาในขบวนการยอยโปรตีนของ
ปลาสวายจะเร่ิมจากการยอยดวยเอนไซม  pepsin ในสภาวะท่ีเปนกรดในกระเพาะอาหาร ทําหนาท่ี
ตัดพันธะเปปไทดใหส้ันลง จากนั้นเอนไซม trypsin และ chymothrypsin ในลําไสซ่ึงเปน 
endopeptidase จะยอยสลายพันธะเปปไทดอยางเปนอิสระใหพนัธะเปปไทดส้ันลง และเอนไซม 
carboxypeptidase  และ elastase ซ่ึงเปน exopeptidase  จะทําหนาท่ียอยสลายพันธะใหเปนเปปไทด
สายส้ันและกรดอะมิโน  
     

   ผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม protease ท่ีสกัดจากทอทางเดินอาหาร 
(digestive tract) ไดแก กระเพาะ และลําไส ของปลาสวายวยัรุนขนาด 10 และ 30 กรัม มีคาสูงกวา
ผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม proteaseท่ีสกัดจากตับซ่ึงเปน อวัยวะชวยยอยอาหาร (accessory 
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gland) เชนเดยีวกับท่ีพบในปลา common carp, ปลาทอง, tench, rainbow trout (Oncorhynchus 
mykiss), gilthead seabream (Sparus aurata) และ European eel (Anguilla Anguilla) (Hidalgo et al., 
1999) แสดงวาทอทางเดินอาหารของปลาสวายวยัรุนเปนอวัยวะหลักในการผลิตเอนไซม protease  
 

           ผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม protease ท่ีสกัดจากกระเพาะอาหาร ลําไส และ
ตับของปลาสวายวัยรุนมีคากิจกรรมสูงข้ึนตามอายุของปลาท่ีเพิ่มมากขึ้น ซ่ึง Kuz’mina (1996) 
รายงานวาความสัมพันธระหวางกิจกรรมของเอนไซมกับอายุจะข้ึนอยูกบัชนิดปลาดวย เชนปลา 
pike ( Esox lucius) และ bream (Abramis brama) พบวาอายุไมมีความสัมพันธกับกิจกรรมของ
เอนไซม protease  สวนปลา pearch (Perca fluviatilis) พบวากิจกรรมของเอนไซม protease มี
แนวโนมลดลงเม่ือปลาโตเต็มวัย ในขณะท่ีปลา roach (Rutilus rutilus) พบวากจิกรรมของเอนไซม 
proteaseเพิ่มข้ึนตามอายุของปลาท่ีเพิ่มข้ึน  

 
  จากการศึกษากิจกรรมของเอนไซม protease ท่ีสกัดจากกระเพาะอาหาร ลําไส

สวนตน ลําไสสวนปลาย และตับ ในระดับพีเอชตาง ๆ พบวา กิจกรรมของเอนไซม protease ท่ีสกัด
จากกระเพาะอาหารของปลาสวายท้ังสองขนาดมีคาสูงสุดท่ีระดับพเีอช 3 ดังนั้นในการทดลองท่ี 2 
การหาประสิทธิภาพการยอยโปรตีนแบบ in vitro ของปลาสวายขนาด 10 และ 30 กรัมจึงใช 
เอนไซม protease ท่ีสกัดจากกระเพาะอาหารปลาสวาย และทําการทดลองท่ีระดับพีเอช 3   

 
       1.2.2  กิจกรรมของเอนไซม amylase  

    
 พีเอชท่ีเหมาะสมตอกิจกรรมของเอนไซม amylaseท่ีสกัดจากกระเพาะอาหาร 
ลําไส และตับของปลาสวายวัยรุนขนาด 10 และ 30 กรัม คือพีเอชท่ีเปนกลาง (พีเอช 7) จัดเปน 
neutral amylase ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษากิจกรรมของเอนไซม amylaseในปลาสวนใหญ ท่ีใช
บัฟเฟอรท่ีมีพีเอชท่ีเปนกลางเชน ปลา arowana ใชบัฟเฟอรพีเอช 6.9 (Natalia et al., 2004)  ปลา 
common carp, tench, ปลาทอง, rainbow trout, gilthead seabrem และ European eel ใชบัฟเฟอรพี
เอช 7.5 (Hidalgo et al., 1999) ท้ังนี้การศึกษาพีเอชท่ีเหมาะสมกับเอนไซม amylaseในปลาจะมีไม
มากนัก เชน Fernández et al. (2001) ไดรายงานการศกึษาพีเอชท่ีเหมาะสมตอกิจกรรมของเอนไซม 
amylase ท่ีสกัดจากปลา Mediterranean sparid 5 ชนดิ พบวา พีเอชที่เหมาะสมของปลา Pagrus pagrus 
และ Boops boops คือพีเอช 7 ปลา Pagellus erytrhinus คือพีเอช 7 และ 9  ปลา Diplodus annularis 
คือพีเอช 6 และ 9 และ ปลา Pagellus bogaraveo คือพีเอช 4, 6 และ 9 สวนจันทกานต (2550) ได
รายงานวาพีเอชท่ีเหมาะสมกบักิจกรรมของเอนไซม amylase ท่ีสกัดจากลําไส และตับของปลา
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สวายหนูคือพีเอช 7 ในขณะที่รุงกานต (2552)ไดรายงานวา พีเอชท่ีเหมาะสมกับกิจกรรมของ
เอนไซม amylase ท่ีสกัดจากลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย กระเพาะอาหาร และตับ ของปลานิล
ขนาด 35.8 กรัม จะอยูท้ังในชวงพีเอชท่ีเปนกรด เปนดาง และเปนกลาง คือ พีเอช 6 พีเอช 7พีเอช 8
และพีเอช 6, 7 และ 8 ตามลําดับ ท้ังนี้อาจเปนเพราะปลานิลเปนปลากนิพืชดังนัน้กิจกรรมของ
เอนไซม amylaseจึงสามารถทํางานไดในหลายชวงพีเอชเพ่ือใหสามารถยอยอาหารท่ีมี
คารโบไฮเดรตไดดี ซ่ึงสอดคลองกับท่ี Hidalgo et al. (1999) สรุปไววากิจกรรมของเอนไซม 
amylaseจะข้ึนกับนิสัยการกนิอาหารตามธรรมชาติของปลาโดยปลาท่ีกนิพืช และปลาที่กินท้ังเนื้อ
และพืช จะมีกจิกรรมของเอนไซม amylase สูงกวาปลากนิเนื้อ  
 
 ถึงแมวา กจิกรรมของเอนไซม amylase พบท้ังในกระเพาะอาหารและลําไส แต
พีเอชท่ีเหมาะสมในการเกิดกิจกรรมของเอนไซม amylase ท่ีสกัดจากกระเพาะอาหารคือพีเอช 7 
ดังนั้นกระเพาะอาหารจึงไมสามารถยอยคารโบไฮเดรตได เนื่องจากในระหวางการยอยอาหารพีเอช
ในกระเพาะอาหารจะเปนกรด  การยอยคารโบไฮเดรตจึงเกิดในลําไสซ่ึงจะมีพีเอชท่ีเหมาะสมกับ
การเกิดกิจกรรมมากกวา ซ่ึงสอดคลองกับท่ี เวียง (2542) กลาววาการยอยคารโบไฮเดรตของสัตวน้ํา
จะเกิดท่ีลําไส โดยเอนไซม amylaseจากตับออนจะยอยแปงและไกลโคเจนใหเปนโมโนแซคคาร
ไรด มอลโตไตรโอส และมอลโตส สวนเอนไซม disaccaridase  จากลําไสเล็กจะทําหนาท่ียอยได
แซคคารไรดใหเปนโมโนแซคคารไรด ไดแก กลูโคส ฟรุกโตส และกาแลกโตส  

 
 การพบเอนไซม amylaseในปลาสวายจะตองมีการศึกษาเพิ่มเติมในเร่ือง

ประสิทธิภาพการยอยวัตถุดบิท่ีเปนแหลงของคารโบไฮเดรต เพื่อใชเปนขอมูลในการสรางสูตร
อาหารท่ีใชแหลงพลังงานจากคารโบไฮเดรตทดแทนแหลงพลังงานจากโปรตีนและไขมันซ่ึงมีราคาสูง 
แตท้ังนี้จําเปนตองมีการศึกษาถึงผลกระทบตอการเจริญเติบโตของปลาสวายดวย เชน Hung et al. 
(2003) ไดทดลองการใชประโยชนจากแปงของปลาสวายขนาด 4.4 กรัมโดยใชแปงมันสําปะหลัง
เปนแหลงของคารโบไฮเดรตโดยสรางสูตรอาหารที่มีคารโบไฮเดรต 0, 10, 20, 30 และ 40 เปอรเซ็นต
พบวา อาหารที่มีคารโบไฮเดรตเปนสวนผสม 20 % จะไมมีผลกระทบตอการเจริญเติบโตของปลา
สวาย ท้ังนี้ผูวจิัยไดใหขอคิดเห็นวา ถามีการใชประโยชนจากคารโบไฮเดรตจะข้ึนกับวัตถุดิบท่ีใชและ
กระบวนการผลิต ถาผานขบวนการ extrusion  หรือใชแปงท่ีสุก ( cooking starch) จะทําใหสามารถใชแปง
เปนแหลงพลังงานไดเชนเดียวกับโปรตีนและไขมัน  
    

         ผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม amylaseในตับปลาสวาย มีคาสูงกวาใน
ทางเดินอาหาร ซ่ึงเปนลักษณะท่ีพบในปลากินท้ังพืชและสัตว (Hidalgo et al., 1999) การท่ีกิจกรรม
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ของเอนไซม amylaseในตับสูงกวาอวัยวะอื่นอาจเนื่องมาจาก ตับของปลาสวายมีตับออนแทรกอยูดัง
แสดงในภาพท่ี 20 และ 21   ซ่ึงสอดคลองกับท่ี De Silva and Anderson (1995) ไดรายงานวา ในปลา
หลายชนิดพบวามีกิจกรรมของเอนไซม amylase  ท้ังในลําไสตับออน กระเพาะอาหาร และถุงน้ําดี  
และสวนใหญสรุปวาตับออนเปนอวัยวะสําคัญในการสรางเอนไซมยอยคารโบไฮเดรต เชน Hidalgo 
et al. (1999) ไดศึกษากิจกรรมของเอนไซมในปลาน้ําจืด 5 ชนิด และรายงานวา ปลา rainbow trout, 
gilthead seabrem และ European eel มีกิจกรรมของเอนไซม amylase ท่ีตับนอยกวาทางเดินอาหาร 
ในขณะท่ีปลา common carp และ ปลาทอง มีกิจกรรมของเอนไซม amylaseในตับสูงกวาในทางเดิน
อาหาร เนื่องจากตับของปลาท้ังสองชนิดมีเซลลของตับออนแทรกอยู  

   
  ผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม amylase ท่ีสกัดจากกระเพาะอาหาร ลําไส และ

ตับของปลาสวายวัยรุนมีคากิจกรรมสูงข้ึนตามอายุของปลาท่ีเพิ่มมากขึ้น เชนเดยีวกบัในการศึกษา
ปลานิลขนาด 5.7, 35.8 และ 92.1 กรัมพบวา เอนไซม amylaseท่ีสกัดไดจากตับ กระเพาะอาหาร 
ลําไสสวนตน และลําไสสวนปลายของปลาขนาด 92 กรัมมีคาสูงสุดในทุกอวยัวะ (รุงกานต, 2552) 
ในขณะท่ีKuz’mina (1996) รายงานวา ความสัมพันธระหวางกิจกรรมของเอนไซม amylaseกับอายุ
ปลามีความหลากหลายมากกวากจิกรรมของเอนไซม protease เชน กจิกรรมของเอนไซม amylase
ในปลา pike และ pearch ซ่ึงเปนปลากินเนือ้ท่ีชอบลาเหยือ่ (predator) นัน้ กิจกรรมของเอนไซม 
amylase จะลดลงเม่ือปลามีอายุมากข้ึน ในขณะท่ีปลา bream และ roach ซ่ึงเปนปลากินสัตวหนาดนิ
นั้น กิจกรรมของเอนไซมจะมีคาผันแปรไมสัมพันธกับอาย ุ  

  
 1.2.3  กิจกรรมของเอนไซม lipase ท่ีระดบัพีเอชตาง ๆ 
  

   พีเอชท่ีเหมาะสมตอกิจกรรมของเอนไซม lipase ท่ีสกดัจาก กระเพาะอาหาร 
ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย และตับ ของปลาสวายวยัรุนขนาด 10 กรัม และ 30 กรัม พบวาอยู
ในชวงพีเอชท่ีเปนดาง จึงจัดเปนอัลคาไลน lipase  เชนเดียวกับท่ีพบในปลานิล โดยพีเอชท่ี
เหมาะสมตอกจิกรรมของเอนไซม lipase ใน ตับ กระเพาะอาหาร ลําไสสวนตนและลําไสสวน
ปลายของปลานิลขนาด 5.7 กรัม มีคาสูงสุดท่ีพีเอช 10, 8, 8 และ 8 ตามลําดับ สําหรับปลานิลขนาด 
35.8 กรัมกิจกรรมของเอนไซมมีคาสูงสุดท่ีพีเอช 10, 8, 7 และ 7 ตามลําดับ สวนปลานิลขนาด 92.1 
กรัม กิจกรรมของเอนไซมมีคาสูงสุดท่ีพีเอช 8, 10, 8 และ 9 ตามลําดับ (รุงกานต, 2552) แตปลา 
milkfish มีพีเอชที่เหมาะสมตอกิจกรรมของเอนไซม lipase ในชวงพีเอชที่เปนกรดเล็กนอย และ    
พีเอชท่ีเปนดาง โดยพีเอชท่ีเหมาะสมตอกจิกรรมของเอนไซม lipase จากลําไสคือ พีเอช 6.8 และ 8  
และตับออนคือ พีเอช 6.4 และ 8.4 (Borlongan, 1999) สวนปลาสวายหนูพีเอชท่ีเหมาะสมตอ
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กิจกรรมของเอนไซมจะอยูในพีเอชท่ีเปนกลางและพีเอชที่เปนดางโดยกิจกรรมของเอนไซมท่ีสกัด
จากเฮพาโตแพนเครียส กระเพาะอาหาร และ ลําไส มีพเีอชท่ีเหมาะสมคือ พีเอช 8, 7 และ 7 
ตามลําดับ  (จนัทกานต, 2550) สวน De Silva and Anderson (1995) สรุปวาการยอยไขมันจะเกิดใน
สภาวะท่ีเปนดาง โดยพีเอชท่ีเหมาะตอกิจกรรมของเอนไซม lipase จะแตกตางกันไป เชน เอนไซม 
lipase จาก mucosa ท่ีลําไสคือ พีเอชระหวาง 7 - 7.5 สวนเอนไซม esterase ในลําไสคือ พีเอช 8 และ 9  
 

 ถึงแมวา กจิกรรมของเอนไซม lipase จะพบท้ังในกระเพาะอาหารและลําไส แต
พีเอชท่ีเหมาะสมในการเกิดกิจกรรมของเอนไซม lipase ท่ีสกัดจากกระเพาะอาหารคือพีเอชท่ีเปน
ดาง รวมท้ังในกระเพาะอาหารไมมีน้ําดีท่ีจะชวยทําใหไขมันมีขนาดเล็กลง ดังนั้นประสิทธิภาพการ
ยอยไขมันในกระเพาะอาหารจึงตํ่ากวาในลําไส ซ่ึงสอดคลองกับท่ี เวียง (2542) กลาววาการยอย
ไขมันของสัตวน้ําจะเกดิท่ีลําไส โดยนํ้าดจีะทําใหไขมันแตกตัวเปนโมเลกุลเล็กมีลักษณะเปนสาร
แขวนลอย จากน้ันเอนไซม lipase จากตับออนและลําไสจะทําหนาท่ียอยไขมันหรือไตรกลีเซอไรด 
แตกตัวเปนกรดไขมัน ท่ีรางกายสามารถดดูซึมไปใชได 

           
              ผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม lipase ในตับปลาสวายวยัรุนขนาด 10 และ 30 

กรัม มีคาสูงกวาผลรวมของกิจกรรมของเอนไซมท่ีไดจากทางเดินอาหาร เชนเดยีวกับปลา grass 
carp (Ctenopharyngodon idella) ท่ีพบวา ในกิจกรรมของเอนไซม lipase ใน hepatopancreas ของ
ท้ังปลาโตเต็มวัยและลูกปลามีคาสูงกวาท่ีลําไส (Das and Tripathi, 1991) ซ่ึงสอดคลองกับท่ี Nayak 
et al. ( 2003) รายงานวาปลาท่ีมีตับออนแทรกในตับจะมีกิจกรรมของเอนไซม lipase สูงกวาปลาท่ี
ไมมีตับออนแทรกอยูในตับ แตปลา milkfish (Chanos chanos) พบวากจิกรรมของเอนไซม lipase 
ในลําไสสวนตนมีคาสูงสุด รองลงมาไดแก ลําไสสวนปลาย ตับ ตับออน และ กระเพาะอาหาร ท้ังนี้
ผูวิจัยใหขอคิดเห็นวาอาจเนื่องมาจากมีเอนไซมจากตับออนเขาไปในลําไสสวนตนของปลา 
milkfish (Borlongan, 1999)  

 
             ผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม lipase ท่ีสกัดจากกระเพาะอาหาร ลําไส และตับ

ของปลาสวายวัยรุนมีคากิจกรรมสูงข้ึนตามอายุของปลาท่ีเพิ่มมากข้ึน แตในการศกึษาปลานิลขนาด 
5.7, 35.8 และ 92.1 กรัมพบวา กิจกรรมของเอนไซม lipase ของปลาขนาด 5.7 และ 35.8 กรัมมีคา
สูงกวาปลาขนาด 92.1  กรัม ซ่ึงผูวิจัยไดสรุปวา เนื่องจากปลาในระยะดงักลาว มีการเจริญเติบโต 
การสังเคราะหโปรตีน รวมท้ังมีความตองการโปรตีน และพลังงานสูง ดังนั้นกจิกรรมของเอนไซม 
protease และ lipase จึงมีมากเพ่ือตอบสนองตอการใชประโยชนจากโปรตีนและไขมันท่ีไดรับจาก
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อาหาร (รุงกานต, 2552)   การศึกษาดาน lipase ในปลาจะมีนอยและสวนใหญจะศึกษาในเร่ืองการ
พัฒนาของเอนไซม lipase ในลูกปลาวยัออนมากกวาจะศึกษากจิกรรมของ lipase ในปลาระยะอ่ืน ๆ 

 
การทดลองท่ี 2  การศึกษาประสิทธิภาพการยอยโปรตีนในวัตถุดิบแบบ in vitro ของเอนไซม 

protease ท่ีสกัดจากกระเพาะอาหารของปลาสวายขนาด 10 และ 30 กรัม และท่ี

สกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp.   
  

  การศึกษาประสิทธิภาพการยอยโปรตีนในวัตถุดิบแบบ in vitro  โดยใช เอนไซม protease 
ท่ีสกัดจากกระเพาะอาหารของปลาสวายขนาด10 และ 30 กรัม และท่ีสกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp.  
พบวา เม่ือนําขอมูลประสิทธิภาพการยอยโปรตีนในวตัถุดิบของเอนไซม protease จากท้ัง 3 แหลง
มาจัดเรียงลําดบัจากสูงไปหาต่ําจะไดผลการจัดลําดับเหมือนกัน  คือ ปลาปนมีคาประสิทธิภาพการ
ยอยสูงท่ีสุด รองลงมาเปน กากเมล็ดทานตะวนั กาคาโนลา กากถ่ัวเหลือง และ DDGS ซ่ึงสอดคลอง
กับ Chong et al. (2002a) ท่ีไดศึกษาประสิทธิภาพการยอยแบบ in vitro ดวยเทคนิค Lazo single 
enzyme ซ่ึงใชเอนไซมจากแบคทีเรีย และ เอนไซมท่ีสกัดจากลําไสปลา discus  แต Cater et al. 
(1999)  ซ่ึงศึกษาประสิทธิการยอยของเอนไซมจากสัตวเล้ียงลูกดวยนม และเอนไซมท่ีสกัดจาก 
pyloric caeca ของ  southern bluefin tuna ( Thunnus maccoyii) พบวา เม่ือนําผลการทดลองท่ีไดมา
จัดลําดับการยอยไดของวัตถุดิบท่ีเปนแหลงโปรตีนจากสัตว จะมีลําดับท่ีตรงกับเฉพาะวัตถุดิบท่ีมี
คาประสิทธิภาพการยอยสูงสุดและต่ําสุดเทานั้น  และประสิทธิภาพการยอยโปรตีนจากพืชของ
เอนไซมจากสัตวเล้ียงลูกดวยนม มีคาสูงกวาความสามารถในการยอยจริงๆของปลากินเนื้อ  ซ่ึง 
Chong et al. (2002a)ไดแนะนําวาการศึกษาประสิทธิภาพการยอยแบบ in vitro ควรใชเอนไซมจาก
ปลาท่ีศึกษา หรือ ปลาชนิดอ่ืน แทนการใชเอนไซมจากสัตวเล้ียงลูกดวยนม และ แบคทีเรีย 
เนื่องจากโครงสรางโมเลกุล พีเอชและอุณหภูมิท่ีเหมาะสม และกิจกรรมของเอนไซม proteaseจาก
สัตวแตละชนดิจะมีความแตกตางกัน อยางไรก็ตาม Tonheim et al. (2007) แนะนําวา ถาตองการ
ทดสอบประสิทธิภาพการยอยควรใช แบบ in vivo ยกเวนในกรณีท่ีปลาบางชนิดท่ีทําไดยากเนื่อง
ขอจํากัดในเร่ืองการใหอาหาร และการเกบ็มูลปลา  ดังนั้น สําหรับปลาสวายซ่ึงมีขอจํากัดในการเก็บ
มูลปลา และการดูแลปลาระหวางการทดลอง การพัฒนาวิธีการศึกษาประสิทธิภาพการยอยดวยวิธี 
in vitro โดยใชเอนไซมจากแบคทีเรียหรือเอนไซมจากปลาสวายเอง จะปนประโยชนในการ
คัดเลือกอาหาร และวัตถุดิบมาใช เนื่องจากวิธีการหาประสิทธิภาพการยอยแบบ  in vitro เปนวิธีท่ี
ใชเวลาในการทดลองส้ัน เสียคาใชจายนอย ใชวัตถุดิบในปริมาณนอย และลดขอจํากัดในการให
อาหารและดูแลสัตวทดลอง (Eid and Matty, 1989) ท้ังนี้อาจตองมีการศึกษาประสิทธิภาพการยอย
โปรตีนในปลาปนแบบ in vivo ของปลาสวายเพ่ือเปนคามาตรฐานในการปรับสภาวะการทดลองของ
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การหาประสิทธิภาพการยอยแบบ in vitro ใหมีคาประสิทธิภาพการยอยโปรตีนใกลเคียงกัน 
เชนเดียวกับการศึกษาความสัมพันธของการหาคาประสิทธิภาพการยอยโปรตีนแบบ in vivo และ in 
vitro ในปลาไน และ ปลา Discus ( Eid and Matty,1989; Chong et al., 2002a)  
 
 ประสิทธิภาพการยอยวัตถุดบิแตละชนดิจะข้ึนอยูกับ ขบวนการในการผลิตวัตถุดิบ
วิธีการวัดประสิทธิภาพการยอยโปรตีน รวมท้ังชนิดและอายุของปลา เชน  ถ่ัวดิบจะมี protease 
inhibitors ท่ีจะลดประสิทธิภาพการยอยลง และขบวนการผลิตวัตถุดิบดวยการอบแหงดวยความรอน
ท่ีไมเหมาะสมจะทําใหประสิทธิภาพการยอยลดลง ดังนั้นในการแปรผลการศึกษาประสิทธิภาพการ
ยอยวัตถุดิบท่ีไมไดระบุขบวนการผลิตจึงทําไดยาก (Eid and Matty, 1989; Cater et al., 1999)  การ
ใชเอนไซมจากตางแหลงกันจะใหคาประสิทธิภาพการยอยตางกันเชน Cater et al., (1999) ได
รายงานประสิทธิภาพการยอยโปรตีนในวตัถุดิบของ เอนไซม proteaseท่ีสกัดจากสัตวเล้ียงลูกดวย
นม และ เอนไซมท่ีสกัดจาก pyloric caeca ของ ปลา southern bluefin tuna พบวา ประสิทธิภาพใน
การยอยโปรตนีในปลาปนจากแหลงตางๆมีคาอยูในชวง  78 – 82 % และ 53-72% ตามลําดับ  โดย
กากถ่ัวเหลืองมีคาเปน 80 % และ 49 % ตามลําดับ    ปลาแตละชนดิจะมีประสิทธิภาพในการยอย
วัตถุดิบท่ีตางกัน เชนเอนไซมท่ีสกัดจากลําไสปลาไน (Cyprinus carpio) มีประสิทธิภาพการยอย
โปรตีนในปลาปน กากถ่ัวเหลือง และ กากเมล็ดทานตะวนั มีคาเปน 90 % , 81 %  และ 61% 
ตามลําดับ (Eid and Matty, 1989)  ในขณะท่ีเอนไซมท่ีสกัดจากทางเดินอาหารของปลา discus มี
ประสิทธิภาพการยอยโปรตนีในปลาปน และกากถ่ัวเหลือง  เปน 76.8 % และ 67.18 % ตามลําดับ 
(Chong et al., 2002a)  ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Hertramp and Piedad-Pascual (2000) ท่ีได
รายงานประสิทธิภาพการยอยโปรตีนในปลาปนของปลา 11 ชนิดวามีคาอยูในชวง 61 – 91 %  โดย
ปลา grass carp(Ctenopharyngodon idella)  และ chinook salmon (Oncorhyngchus tschawytcha) มี
คาสูงสุด สวนปลา milkfish (Chanos chanos) และ yellow tail (Seriola quinqueradiata) 
   
  โดยท่ัวไปประสิทธิภาพการยอยโปรตีนของปลาจะสูงข้ึนตามอายุหรือขนาดท่ี
เพิ่มข้ึน เชน ปลานิลขนาด 92. 1 กรัมมีประสิทธิภาพการยอยโปรตนีในปลาปน กากถ่ัวเหลือง และ 
กากทานตะวนัสูงกวาปลาขนาด 35.8 กรัม (รุงกานต, 2552) ปลา rainbow trout ขนาด 500 กรัมมี
ประสิทธิภาพการยอยโปรตนีใน เคซีน กากเรปซีด กากเมล็ดฝาย และเนื้อไกปน สูงกวาปลาขนาด 
50 กรัม (Dimes and Harrd, 1994) แตในการศึกษานี้พบวา เฉพาะประสิทธิภาพการยอยโปรตีนของ
ปลาปนเทานัน้ท่ีพบวาเอนไซม protease ท่ีสกัดจากปลา 30 กรัมมีคาสูงกวาปลา 10 กรัม  ในขณะที่
ประสิทธิภาพการยอยโปรตนีจากพืชของปลาสวายท้ังสองขนาดไมแตกตางกัน ท้ังนีอ้าจ
เนื่องมาจากปลาท้ังสองขนาดนี้จัดเปนปลาระยะวยัรุนเหมือนกัน ทําใหความ สามารถในการยอยยัง
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ไมแตกตางกันมาก รวมท้ังโปรตีนจากพืชมีสารตานโภชนะเชน trypsin inhibitor, tannin และเยื่อใย 
ซ่ึงมีผลทําใหประสิทธิภาพการยอยอาหารลดลง (Aslaksen, et al., 2007; Hansen et al., 2007)   

 
  ประสิทธิภาพการยอยโปรตนีจาก DDGS ของปลาสวายท้ังสองขนาดจะมีคาเฉล่ีย
นอยกวา ปลาปน กากเมล็ดทานตะวัน กากคาโนลา และ กากถ่ัวเหลือง คิดเปน 2.45, 2.11, 1.58 และ 
1.46 เทาตามลําดับ ดังนั้นจึงมีแนวโนมวาจะใชทดแทนโปรตีนจากปลาปนไดในระดบัท่ีต่ํากวา
วัตถุดิบอ่ืน นอกจากนีเ้ม่ือทดสอบประสิทธิภาพการยอยโปรตีนแบบ in vitro ดวยเอนไซมจาก
แบคทีเรียยังพบวา ในทุกระดับความเขมขนของเอนไซม DDGS มีประสิทธิภาพการยอยโปรตีนตํ่า
กวา 50 %  ในขณะท่ีวัตถุดิบอ่ืนท่ีเปนแหลงโปรตีนจากพชืจะมีคาอยูในชวง 50 – 70 %  ดังนั้นหาก
ตองการใชเอนไซม protease จากแบคทีเรียในการปรับปรุงประสิทธิภาพการยอยโปรตีนของ 
DDGS จะตองมีการใชเอนไซมในความเขมขนท่ีสูงกวาการทดลองน้ี ซ่ึงจะเปนการเพิ่มตนทุนใน
การผลิต หรืออาจตองใชแหลงของเอนไซม protease จากแหลงอ่ืน  นอกจากนี้ควรตองมีการศึกษา
เพิ่มเติมท้ังชนดิของ DDGS และปริมาณท่ีเหมาะสม เนื่องจาก DDGS เปนผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพ
แตกตางกันมาก นอกจากนี้ DDGS มีรงควัตถุสีเหลือง (Lutein และ Zeaxanthin) อยูในปริมาณ 10.6 
– 34 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จึงตองมีการตรวจสอบปริมาณของรงควัตถุกอนใชเพื่อไมใหสงผล
กระทบตอสีของเนื้อปลา  เชน Li et al. (2010) ไดรายงานวาในการทดลองเล้ียง ปลา Channel 
catfish (Ictalurus punctatus) ดวยสูตรอาหารมี DDGS 300 กิโลกรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม พบวา มี 
Lutein และ Zeaxanthin 14 -17 มิลลิกรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม ซ่ึงสงผลใหผิวหนังปลามีสีเหลือง
เห็นไดชัดเจน สวนเนื้อปลามสีีเหลืองเล็กนอยเม่ือเปรียบเทียบกับอาหารสูตรควบคุม 
    

  ประสิทธิภาพการยอยโปรตนีในปลาปนของเอนไซมโปรติเอสท่ีสกัดจาก
กระเพาะปลาสวายทั้งสองขนาดมีคาเฉล่ียมากกวาในกากเมล็ดทานตะวัน กากคาโนลา และ กากถ่ัว
เหลือง คิดเปน 1.66, 1.55 และ 1.15 เทาตามลําดับ  ดังนัน้เม่ือพิจารณาจากคาประสิทธิภาพการยอย
โปรตีนแสดงวา กากเมล็ดทานตะวันสามารถใชทดแทนโปรตีนจากปลาปนไดดีท่ีสุด รองลงมา
ไดแก กากคาโนลา และ กากถ่ัวเหลือง นอกจากนี้จากการทดสอบประสิทธิภาพการยอยโปรตีนของ
วัตถุดิบเหลานีด้วยเอนไซม proteaseท่ีสกัดจากแบคทีเรียในปริมาณ 0.05 U/กรัมโปรตีนของวัตุดิบ 
พบวาจะมีคาต้ังแต 50 –  59 %  ซ่ึงสอดคลองกับวัตถุประสงคของการทดลองท่ีตองการใชวัตถุดิบท่ี
เอนไซม proteaseจากแบคทีเรียมีประสิทธิภาพการยอยโปรตีนไดอยางนอย 50 %  แตในการ
ตัดสินใจเลือกใชวัตถุดิบจะตองคํานึงถึงปจจัยดานอ่ืน ๆ ดวยเชน การใชกากเมล็ดทานตะวันจะมี
ขอจํากดัเร่ืองปริมาณเยื่อใย เนือ่งจากกากเมล็ดทานตะวนัมีเยื่อใยอยูในชวง 16 – 30 %  ในขณะท่ีกาก
คาโนลา และกากถ่ัวเหลืองมีปริมาณเยื่อใยนอยกวาอยูในชวง 11.4 – 12.1 % และ  3.2 – 6.3 %  
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ตามลําดับ (Hertrampf and Piedad-Pascual, 2000) ดังนั้นการใชกากเมล็ดทานตะวันเพื่อทดแทน
โปรตีนจากปลาปนท้ังหมดเปนไปไดยาก เชน ในการศึกษาในปลา gilthead sea bream (Sparus 
aurata) โดยใชสูตรอาหารท่ีมีกากเมล็ดทานตะวัน 0, 12, 24 และ 36 % พบวาระดับท่ีทําใหการ
เจริญเติบโตดท่ีีสุดคือท่ีระดบั 12 %  ( Lozano et al., 2007) สวนการศกึษาในปลา sharpsnout sea 
bream (Diplodus puntazzo)โดยใชโปรตีนจากกากทานตะวนัทดแทนโปรตีนจากปลาปน 0, 10, 20 
และ 30 % พบวาระดับท่ีเหมาะสมคือ 30 % โดยไมมีผลกระทบตอการเจริญเติบโต เนือ้เยื่อวิทยา
ของตับและทางเดินอาหารของปลา ( Mérida et al., 2010) ดังนั้นหากจะใชกากเมล็ดทานตะวันใน
อาหารปลาสวายจะตองมีการทดลองเพ่ิมเติ่มโดยอาจใชทดแทนปลาปนบางสวน หรือใชรวมกับ
แหลงโปรตีนจากพืชอ่ืนเพื่อลดขอจํากัดเร่ืองปริมาณเยื่อใยในอาหาร 

  
  เอนไซม protease ท่ีสกัดจากกระเพาะอาหารของปลาสวายท้ังสองขนาดมี

ประสิทธิภาพการยอยโปรตนีในกากคาโนลาคอนขางดี แตกากคาโนลามีขอจํากัดในเร่ืองของ
สารพิษคือ erucic และ glucosinolate  ทําใหมีขอแนะนําในการใชในอาหารปลาไมควรเกิน 5 – 10 % 
(Hertrampf and Piedad-Pascual, 2000) ในปจจุบันมีการปรับปรุงพันธุคาโนลาใหมีสารพิษลดลงทํา
ใหมีแนวโนมวาจะสามารถใชทดแทนปลาปนไดในปริมาณท่ีมากข้ึน การนํามาใชในอาหารปลา
สวายจึงตองมีการศึกษารายละเอียดในเร่ืองสายพันธุของคาโนลาท่ีใช รวมถึงปริมาณท่ีเหมาะสม 
และผลกระทบตอสุขภาพปลาดวย   

 
  ในขณะท่ีเอนไซม protease ท่ีสกัดจากกระเพาะอาหารปลาสวายท้ัง 2 ขนาดมี

ประสิทธิภาพการยอยโปรตนีจากกากถ่ัวเหลืองเปนลําดบัท่ี 3 ในกลุมโปรตีนจากพืช แตเม่ือศึกษา
รายงานตาง ๆ แลวพบวา กากถ่ัวเหลืองเปนวัตถุดิบท่ีใชในการทดแทนปลาปนมากท่ีสุด โดย
ปริมาณการทดแทนปลาปนจะข้ึนกับชนิดปลา เชน ในสูตรอาหารของปลา tin foil barb (Barbodes 
altus) สามารถใชกากถ่ัวเหลืองทดแทนปลาปนได 37 % (Elangovan and shim, 2000) ปลา African 
catfish (Clarias gariepinus) สามารถใชกากถ่ัวเหลืองทดแทนปลาปนได 100 % ( Goda et al., 
2007)  ปลา Atlantic halibut (Hippoglossus hippoglossus) สามารถใชกากถ่ัวเหลืองเปนแหลง
โปรตีนได 30 % ในสูตรอาหาร (Murray, et al., 2010)  
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 การทดลองท่ี 3 ผลของการเสริมเอนไซมสังเคราะหตอการใชประโยชนของอาหารในปลาสวายวัยรุน 
  
ผลวิเคราะหคุณภาพทางเคมีของอาหารทดลองพบวามีโปรตีนอยูระหวาง 29.99  – 30.54 

เปอรเซ็นต และมีพลังงานระหวาง 280 – 281 กิโลแคลลอร่ีตออาหาร 100 กรัม ซ่ึงสอดคลองกับท่ี
วิมลและคณะ (2535) สรุปวาอาหารท่ีเหมาะสมกับปลาสวายควรมีโปรตีนระหวาง 28 – 29 
เปอรเซ็นตและมีระดับพลังงานในระหวาง 271  กิโลแคลลอร่ีตอ 100 กรัม นอกจากนี้พบวาปริมาณ
ของเยื่อใยในอาหารทดลองที่มีคาอยูระหวาง 5.63 - 6.59 เปอรเซ็นต  และ ฟอสฟอรัสมีคาระหวาง 
0.61 – 1.08 เปอรเซ็นต ใกลเคียงกับสูตรอาหารของปลา channel catfish ซ่ึงเปนปลาในตระกูลปลาดุก
เชนเดียวกับปลาสวายท่ีกําหนดวา เยื่อใยไมมากกวา 7 เปอรเซ็นต และฟอสฟอรัสไมนอยกวา 0.3 
เปอรเซ็นต ( Robinson et al, 2004) 
  
 3.1  ผลของการเสริมเอนไซม protease ท่ีสกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp. 
 
 ผลของการเสริมเอนไซม protease ตอการเจริญเติบโตและการใชประโยชนของอาหาร
ในงานวิจยัตาง ๆ จะใหผลการทดลองท่ีแตกตางกันข้ึนอยูกับ ชนดิและระดับของเอนไซมท่ีใช และ
สูตรอาหาร (Drew et al., 2005)  วิธีการเสริมเอนไซม เชน การพนเอนไซมเขาไปในอาหารหลังจาก
ข้ันตอน การอัดเม็ด และการใสเอนไซมในแหลงโปรตีนจากพืชกอนท่ีจะนํามาใชในสูตรอาหาร จะ
มีสวนชวยปรับปรุงประสิทธิภาพการยอยวัตถุดิบของเอนไซม (Vielma et al., 2002; Ai et al., 
2007)  ท้ังนี ้Farhangi and Cater (2007) ไดใหขอคิดเห็นวา การปรับปรุงขบวนการผลิตเอนไซมให
มีความคงทนตอความช้ืนและความรอนในขบวนการผลิตอาหาร และการศึกษาระดับเอนไซมท่ี
เหมาะสม รวมท้ังปริมาณเอนไซมท่ีตองใสเพิ่มข้ึนเพื่อชดเชยสวนการสูญเสียในระหวางการผลิต
อาหารสัตว จะชวยทําใหการเสริมเอนไซมในอาหารสัตวมีประสิทธิภาพมากข้ึน  นอกจากนี้ Francis 
et al.(2001) ยังรายงานวาสารตานโภชนะในวัตถุดิบท่ีเปนแหลงโปรตีนจากพืชจะทําให
ประสิทธิภาพของเอนไซมลดลง เชน กากถ่ัวเหลืองจะมี protease inhibitor  และ lectins  ซ่ึงจัดเปน
สารตานโภชนะท่ีขัดขวางการยอยและการใชประโยชนของโปรตีน (Francis et al., 2001) 
 
 3.1.1  ผลของการเสริมเอนไซม protease ตอการเจริญเติบโตและการใชประโยชนของ
อาหาร 
 
 การศึกษาการใชเอนไซม protease ในสัตวน้ํามีไมมากนกั ในขณะท่ีในสัตวปกมี
การศึกษากันมาก ในไกมีรายงานวาการใชเอนไซม proteaseในสูตรอาหารท่ีมีแหลงโปรตีนจากพืช
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ไดแก กากถ่ัวเหลือง (Marsman et al., 1997) และลูปน (Rubio et al., 2003) จะทําใหประสิทธิภาพ
การยอยโปรตนีในวัตถุดิบท้ังสองดีข้ึน  
  
      ในการศึกษานี้พบวาการเสริมและไมเสริมเอนไซม protease จากแบคทีเรีย 
Bacillus sp. ในอาหารที่ทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ 100 
เปอรเซ็นตไมมีผลตอการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพการใชประโยชนจากอาหารของปลาสวาย 
ซ่ึงแตกตางจากการศึกษาของรุงกานต (2552) ท่ีรายงานวา การเสริมเอนไซมจะมีผลตอการ
เจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใชประโยชนของอาหารในปลานิล โดยปลาท่ีไดรับอาหารท่ี
ทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลือง 50 และ 75 เปอรเซ็นต และเสริมเอนไซม protease จากแบคทีเรีย 
Bacillus sp. ท่ีระดับ 0.02 U มีคาการเจริญเติบโตไดแก น้าํหนักสุดทาย น้ําหนกัเพิ่ม น้าํหนักเพิ่มตอ
วัน และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ และประสิทธิภาพของอาหารไดแก ประสิทธิภาพของโปรตีน 
ประสิทธิภาพการเปล่ียนเปนเนื้อ อัตราการเปล่ียนอาหารเปนเนื้อ ดกีวาปลากลุมท่ีไดรับอาหารท่ีไม
เสริมเอนไซม เนื่องจากเอนไซม protease จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการยอยโปรตีนท้ังในปลาปน
และกากถ่ัวเหลืองไดเพิ่มข้ึน  
  
 ผลการศึกษานีจ้ะสอดคลองกับการทดลองการเสริมเอนไซม proteaseในอาหารที่
ทดแทนปลาปนดวยแหลงโปรตีนจากพืชอ่ืนๆ นอกจากถ่ัวเหลือง เชน Farhangi and Carter (2007) 
ไดศึกษา การทดแทนโปรตนีจากปลาปนดวยลูปนในระดับ 50 เปอรเซ็นต ในอาหารปลา rainbow 
trout พบวา การเสริมหรือไมเสริมเอนไซม commercial protease  ไมทําให น้ําหนักสุดทาย น้ําหนัก
เพิ่ม อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ ประสิทธิภาพการเปล่ียนเปนเนื้อ อัตราการเปล่ียนอาหาร และ
ประสิทธิภาพการใชโปรตีนของปลาแตกตางกัน สวน Drew et al. (2005) ไดศึกษาการทดแทน
โปรตีนจากปลาปนดวยกากคาโนลาผสมกับ flax และ กากคาโนลาผสมกับ pea ในอาหารปลา 
rainbow trout พบวาการเสริมเอนไซม protease จะชวยใหการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพการใช
ประโยชนของอาหารดีข้ึนหรือไมข้ึนกับวตัถุดิบท่ีใชในการทดแทนปลาปน โดยการเสริมหรือไม
เสริมเอนไซม commercial protease ในอาหารที่มีการทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยคาโนลาผสม
กับ flax ไมทําให น้ําหนักเพิม่  อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ และประสิทธิภาพการยอยอาหารของ
ปลาแตกตางกนั ในขณะท่ีการเสริมหรือไมเสริมเอนไซม commercial protease ในอาหารที่ทดแทน
ปลาปนดวยคาโนลาผสมกับ pea  ไมมีผลทําใหน้ําหนกัเพิม่ และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของ
ปลา rainbow trout แตกตางกนั  แตมีผลทําใหปลากลุมท่ีไดรับอาหารท่ีเสริมเอนไซมมีคา
ประสิทธิภาพการยอยอาหาร โปรตีน และไขมัน สูงกวากลุมท่ีไดรับอาหารท่ีไมเสริมเอนไซม  
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 นอกจากการเสริมเอนไซม protease เพียงชนิดเดยีวในอาหารที่มีแหลงโปรตีนจาก
พืชทดแทนปลาปนแลว ยังพบวามีการใชเอนไซม protease รวมกับเอนไซมอ่ืนท่ีใหผลสอดคลอง
กับการศึกษานี้ไดแก Yilmaz and Ikiz (2006) รายงานวาการเสริมและไมเสริมเอนไซมรวม                
( galaktosidase, amylase, cellulose, protease และ xylanase) ในอาหารที่ทดแทนโปรตีนจากปลาปน
ดวยกากถ่ัวเหลืองในระดับ 40 เปอรเซ็นต ไมมีผลทําให น้ําหนกัเพิ่ม และการเจริญเติบโตจําเพาะ
ของปลา gilthead sea bream แตกตางกัน ซ่ึงผูวิจัยสรุปวา อาจเนื่องมาจากอุณหภูมิท่ีทดลองเปน 
20.61 + 2.92 องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิท่ีไมเหมาะสมกับการทํางานของเอนไซม  Ogunkoya et al. 
(2006)  รายงานวา การเสริมและไมเสริมเอนไซมรวม (xylanase, amylase, cellulase, protease และ 
β-glucanase)  ในอาหารที่ใชกากถ่ัวเหลืองในระดบั 10 และ 20 เปอรเซ็นต ไมมีผลทําใหน้ําหนัก
เพิ่ม และ ประสิทธิภาพอาหารของปลา rainbow trout แตกตางกัน  สวน Lin et al. (2007) ไดศึกษา
ผลของการเสริมเอนไซมรวม ( neutral protease, β glucanase และ xylanase ) ในอาหารปลานิล
ลูกผสม (Oreochromis niloticus × O. aureus) ท่ีทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวย กากถ่ัวเหลือง  
กากเรปซีด และกากเมล็ดฝาย  พบวา อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะเพ่ิมข้ึนอยางมีนยัสําคัญตาม
ปริมาณของเอนไซมรวมท่ีเพิ่มข้ึน แตประสิทธิภาพการยอยโปรตีน ไขมัน และพลังงาน ไมมีความ
แตกตางระหวางกลุมทดลอง 
 
 3.1.2  ผลของการเสริมเอนไซม protease ตอเปอรเซ็นเนื้อติดหนัง องคประกอบทาง
เคมีของเนื้อติดหนัง และ คา HSI  
 
  ในการศึกษาน้ีพบวาการเสริมและไมเสริมเอนไซม protease จากแบคทีเรีย 
Bacillus sp. ในอาหารที่ทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ 100 
เปอรเซ็นตไมมีผลตอองคประกอบทางเคมีของเนื้อปลา เชนเดยีวกับการทดลองการเสริมเอนไซม 
commercial protease ในปลา rainbow trout (Farhangi and Carter, 2007) การเสริมเอนไซมรวม       
( galaktosidase, amylase, cellulose, protease และ xylanase) ในอาหารปลา gilthead sea bream 
(Yilmaz and Ikiz, 2006)  และการเสริมเอนไซมรวม ( neutral protease, β glucanase และ xylanase ) 
ในอาหารปลานิลลูกผสม (Lin et al., 2007)  และการเสริมเอนไซมรวม (xylanase, amylase, 
cellulase, protease และ β-glucanase ในอาหารปลา rainbow trout (Ogunkoya et al., 2006))  ซ่ึง
แตกตางจากการศึกษาของรุงกานต (2552) ท่ีรายงานการศึกษาในปลานิลวา การเสริมเอนไซม 
protease จากแบคทีเรีย Bacillus sp. ในอาหารที่ทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลือง 50 และ 75 
เปอรเซ็นตจะทําใหองคประกอบทางเคมีของเนื้อปลาไดแกไขมันสูงกวากลุมท่ีไมไดเสริมเอนไซม 
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  3.1.3  ผลของการเสริมเอนไซม protease ตอกิจกรรมของเอนไซม protease ใน
กระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย และ ตับของปลาสวาย 
  

 ในการศึกษาน้ีพบวาการเสริมและไมเสริมเอนไซม protease จากแบคทีเรีย 
Bacillus sp. ในอาหารที่ทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ 100 
เปอรเซ็นตไมมีผลตอกิจกรรมของเอนไซม protease  ซ่ึงแตกตางจากรายงานของรุงกานต (2552) ท่ี
รายงานวา การเสริมเอนไซม protease จากแบคทีเรีย Bacillus sp. ในอาหารที่ทดแทนปลาปนดวย
กากถ่ัวเหลือง 50 และ 75 เปอรเซ็นตจะทําใหกจิกรรมของเอนไซม protease สูงกวากลุมท่ีไมได
เสริมเอนไซม  และ Lin et al. (2007) ศึกษาผลของการเสริมเอนไซมรวม (neutral protease, β 
glucanase และ xylanase ) ในปลานิลลูกผสมพบวา กจิกรรมของเอนไซม protease จะสูงข้ึนตาม
ปริมาณเอนไซมรวมท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงผูวิจัยไดใหขอคิดเห็นวา การเสริมเอนไซมจะกระตุนใหปลาหล่ัง
เอนไซมมากข้ึน ซ่ึงกิจกรรมของเอนไซมจะเกีย่วของกับการเจริญเติบโตปลา 

 
 3.1.4  ปจจัยท่ีมีผลตอการใชเอนไซม protease ในอาหารปลาสวาย 
  

 การเสริมหรือไมเสริมเอนไซม protease ในอาหารปลาสวายท่ีทดแทน
โปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองในระดับตางๆ ไมทําใหการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพ
การใชประโยชนจากอาหารของปลาสวายแตกตางกันนัน้ ผลการทดลองดังกลาวมีท้ังท่ีสอดคลอง
และแตกตางจากงานวจิัยอ่ืน ๆ ท้ังนี้อาจเนือ่งมาจากหลายปจจยัท่ีเกีย่วของ เชน  

 
 แหลงของเอนไซม protease ท่ีใช และสูตรอาหาร (Drew et al., 2005) ใน

การศึกษานีเ้ปนใชเอนไซม protease ท่ีสกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp. ท่ีใชในหองปฏิบัติการ
เชนเดยีวกับ รุงกานต (2552) ในขณะท่ีการศึกษาอ่ืน ๆ จะมีการใชเอนไซม commercial protease ตัว
เดียวหรือใชรวมกับ เอนไซมชนิดอ่ืน ๆ ซ่ึงเปนเอนไซมท่ีใชท่ัวไปในสัตวบก   

 
 ขบวนการผลิตอาหารท่ีตางกันจะสงผลตอประสิทธิภาพการยอยอาหารดวย 

เนื่องจากอาหารในการทดลองนี้จะใชการอัดเม็ดดวย mincer ในขณะท่ีรุงกานต (2552) ใชการ
อัดเม็ดลอยจึงทําใหประสิทธิภาพการยอยกากถ่ัวเหลืองสูงดวย ซ่ึง  Cheng and Hardy (2003) ได
ศึกษาผลของ ขบวนการ ผลิตอาหารแบบเม็ดลอยน้ําตอประสิทธิภาพการยอยอาหารของปลา 
rainbow trout พบวา ทําใหประสิทธิภาพการยอยอาหาร(น้ําหนกัแหง)ของกากถ่ัวเหลืองจะเพิ่มข้ึน
จาก 75 เปอรเซ็นตเปน 78 เปอรเซ็นต และพลังงานยอยไดเพิ่มจาก 79 เปอรเซ็นตเปน 82 เปอรเซ็นต  
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ในขณะท่ี Barrows et al. (2007) รายงานวาการผลิตอาหารเม็ดลอยท่ีอุณหภูมิ 127 องศาเซลเซียส 
และผานเคร่ืองอัดเม็ดลอยเปนเวลา 18 วินาทีจะทําใหปลา rainbow trout มีน้ําหนักเพิ่มสูงข้ึน และ มี
อัตราแลกเปล่ียนเนื้อต่ํา   

 
 ปลาแตละชนดิจะมีประสิทธิภาพการใชอาหารตางกัน เชน เม่ือเปรียบเทียบ

ผลการศึกษาประสิทธิภาพการยอยโปรตีนในกากถ่ัวเหลืองแบบ in vitro ระหวางการใชเอนไซม 
protease จากปลาสวายในการศึกษานี้ กับ การใชเอนไซม protease จากปลานิลในการศึกษาของรุง
กานต (2552)  พบวาเอนไซมจากปลานิลจะมีประสิทธิภาพการยอยโปรตีนจากกากถ่ัวเหลืองดีกวา
ปลาสวาย     

 
 วิธีในการผสมเอนไซมดวยการพนอาจทําใหปริมาณเอนไซมท่ีไดรับไมตรง

ตามปริมาณท่ีใช และประกอบการใช เอนไซมท่ีใชในหองปฏิบัติการดังนั้นในระหวางการเตรียม
อาหารจะทําใหมีการสูญเสียเอนไซมดวย  

 
 ดังนั้นในการศึกษาการเสริมเอนไซมตอไปควรมีการทดลองใชเอนไซมทาง

การคา การทดสอบปริมาณเอนไซมท่ีเหมาะสม วิธีการผสมเอนไซมในอาหาร การศกึษา
ขบวนการผลิตอาหาร รวมทั้งการใชกากถ่ัวเหลืองชนิดอ่ืน ๆ  เพื่อใหการใชเอนไซมในอาหารที่มี
การทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองมีผลทําใหการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพการ
ใชอาหารของปลาสวายเพิ่มข้ึน  
 
 3.2  การทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับตาง ๆ  
                                
                  การศึกษาการทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยแหลงโปรตีนจากพืชในปลาสวายยังไมมี
รายงานเผยแพรเปนเอกสาร ในขณะท่ีปลาอื่นจะมีการทดลองใชกากถ่ัวเหลืองทดแทนปลาปนกัน
มานานแลว ซ่ึงผลการทดลองจะมีความแตกตางกัน ตามชนิดของกากถ่ัวเหลืองและชนิดของปลา 
เนื่องจาก ปลาแตละชนดิจะมีความสามารถในการใชกากถ่ัวเหลืองไดแตกตางกัน 
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 3.2.1  ผลของการทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับตาง ๆ ตอการ
เจริญเติบโตและการใชประโยชนของอาหาร 
 
  การใชกากถ่ัวเหลืองทดแทนโปรตีนจากปลาปนบางสวนหรือท้ังหมดในอาหาร
ปลาสวายวยัรุนพบวา การทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองในระดับ 50 เปอรเซ็นต จะ
ไมมีผลทําใหการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใชอาหารของปลาสวายแตกตางจากกลุมควบคุม ซ่ึง
ผลการทดลองนี้จะสอดคลองกับผลการศึกษาการใชกากถ่ัวเหลืองทดแทนโปรตีนจากปลาปน
ท้ังหมดหรือบางสวนในปลาหลายชนิด เชน อาหารสําหรับปลา blue catfish (Ictalurus furcatus) 
สามารถใชกากถ่ัวเหลืองได 48 เปอรเซ็นต (Webster et al., 1992) อาหารสําหรับปลา Japanese 
seabass (Lateolabrax japonicus) และ Chinese sucker (Myxocyprinus asiaticus)  สามารถใชกากถ่ัว
เหลืองทดแทนโปรตีนจากปลาปนไดในระดับ 40 เปอรเซ็นต ( Li et al., 2012; Yu et al., 2012)  
ในขณะท่ีรายงานผลสําเร็จในการใชกากถ่ัวเหลืองทดแทนปลาปนไดท้ังหมดมีนอยมาก เชน การ
เล้ียงปลา channel catfish ในบอดิน ซ่ึง Robinson and Li (1994) แนะนาํวาสามารถใชอาหารท่ี
ทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองท้ังหมด และ Goda et al. (2007) รายงานวาอาหาร
สําหรับปลา African catfish (Clarias gariepinus ) สามารถใชกากถ่ัวเหลืองทดแทนโปรตีนจากปลาปน
ไดท้ังหมด    
  
  การท่ีไมสามารถใชกากถ่ัวเหลืองทดแทนโปรตีนจากปลาปนท้ังหมดสาเหตุ
หนึ่งท่ีสําคัญคือ กากถ่ัวเหลืองจะมีกรดอะมิโนท่ีจําเปนบางชนิดตํ่า เชน methionine และ lysine  
ดังนั้นจึงมีงานวิจัยจํานวนมากตองการลดขอจํากัดเร่ืองกรดอะมิโนของกากถ่ัวเหลืองโดยการศึกษา
เสริมกรดอะมิโน หรือเพ่ิมแหลงโปรตีนอ่ืนเขาไปในสูตรอาหารเพื่อปรับสมดุลยของกรดอะมิโน  
เชนในปลา tiger puffer (Takifugu rubripes) มีการทดลองทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยเนื้อหอย 
(blue mussel) และกากถ่ัวเหลืองอยางละ 20 เปอรเซ็นต พบวา จะทําใหการเจริญเติบโตและ
ประสิทธิภาพของอาหารดีกวาการใชกากถ่ัวเหลืองในระดับ 20 เปอรเซ็นตเพียงอยางเดียว (Kikuchi 
and Furuta , 2009)  และเม่ือมีการเสริมกรดอะมิโน lysine และ methionine ในสูตรอาหารของปลา
ชนิดนี้ ทําใหสามารถใชกากถ่ัวเหลืองทดแทนโปรตีนจากปลาปนไดเพิ่มเปน 30 เปอรเซ็นต (Lim et al., 
2011) สวนปลานิลลูกผสมท่ีไดรับอาหารท่ีเสริม methionine ในอาหารท่ีทดแทนโปรตีนจากปลา
ปนดวยกากถ่ัวเหลือง จะมกีารเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใชโปรตีนในอาหารดีกวาปลาท่ี
ไดรับอาหารท่ีไมเสริม methionine (Shiau et al., 1987) รายงานวา สวนปลา Hybrid striped bass 
(Morone chrysops × M. saxatilis)  ท่ีไดรับอาหารท่ีมีกากถ่ัวเหลือง 55 เปอรเซ็นต ปลาปน 13 
เปอรเซ็นต และเสริม methionine จะทําใหน้ําหนกัเพิ่ม ประสิทธิภาพอาหาร และประสิทธิภาพของ
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โปรตีนในอาหารดีกวากลุมท่ีไมไดเสริมกรดอะมิโน (Savolainen and Galtin, 2010)   นอกจากนี้ยัง
มีรายงานวา สามารถใชกากถ่ัวเหลืองทดแทนโปรตีนจากปลาปนท้ังหมดในอาหารปลา blue catfish 
ไดโดยการเสริม methionineในสูตร (Webster et al.,1995)   
 
                               การศึกษาในปลาสวายวัยรุนพบวา เม่ือมีการทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวย
กากถ่ัวเหลืองในระดบั 75 และ 100 เปอรเซ็นต  การเจริญเติบโตของปลาสวายจะลดลงอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับปลากลุมควบคุม การเจริญเติบโตท่ีลดลงนี้อาจ
เนื่องมากจาก ปลาท่ีไดรับอาหารทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 75 และ 100 
เปอรเซ็นต มีอัตราแลกเนื้อท่ีสูงข้ึน และประสิทธิภาพของโปรตีนในอาหารท่ีต่ําลงเม่ือเปรียบเทียบ
กับปลากลุมควบคุม ซ่ึงจะสอดคลองกับการศึกษาของปลาหลายชนิดเชน ปลา tin foil barb 
(Elangovan and Shim, 2000) ปลา tiger puffer ( Lim et al., 2011) และ Chinese sucker ( Yu et al., 
2012) ท่ีพบวา การทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองในปริมาณสูงจะทําใหอัตราแลก
เนื้อสูงข้ึนและประสิทธิภาพของโปรตีนในอาหารต่ําลง 
  
 ปจจัยสําคัญท่ีทําใหการเจริญเติบโตของปลาสวายวัยรุนลดลงเม่ือมีการทดแทน
โปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 75 และ 100 เปอรเซ็นต มี 2 ปจจัยคือ สารตานโภชนะ
ในกากถ่ัวเหลือง และ ความสมดุลยของกรดอะมิโนในกากถ่ัวเหลือง 
 
  กากถ่ัวเหลืองมีสารตานโภชนะหลายชนิด เชน protease inhibitor, lectin, phytic 
acid, non-starch polysaccharides และ  saponine  ซ่ึงสงผลกระทบตอการเจริญเติบโตของปลา 
(Francis et al., 2001)  

 
trypsin inhibitor ซ่ึงเปนสารตานโภชนะท่ีทําใหการเจริญเติบโต และประสิทธิ- 

ภาพของอาหารลดลง ในปลา channel catfish พบวาการเพิ่มข้ึนของปริมาณ trypsin inhibitor จะทํา
ใหการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพของโปรตีนในอาหารของปลาลดลง (Wilson and Pole, 1985) 
และ ในปลา rainbow trout พบวาอาหารท่ีมีกากถ่ัวเหลือง 40 เปอรเซ็นตจะมีปริมาณของ trypsin 
inhibitor สูงพอท่ีจะทําใหการเจริญเติบโตของปลาลดลง (Hart et al., 2010)   

 
phytic acid ซ่ึงเปนสารตานโภชนะในกากถ่ัวเหลืองจะขัดขวางการดดูซึมแรธาตุ

หลายชนิดเชน แคลเซียม แมกนีเซียม สังกะสี เหล็กและ ฟอสฟอรัส ( Lanari et al., 1998; 
Storebakken et al., 1998)   ฟอสฟอรัสในกากถ่ัวเหลืองจะอยูในรูปไฟเตททําใหสัตวน้ํานําไปใช
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ประโยชนไดนอยมาก จึงมีการนําเอนไซมไฟเตสมาใชเพื่อชวยใหสัตวน้ํามีการนําฟอสฟอรัสไปใช
ประโยชนไดมากข้ึน  ดังเชนท่ี Lanari et al. (1998) รายงานวา ปลา rainbow trout มีประสิทธิภาพ
การยอยฟอสฟอรัสในกากถ่ัวเหลืองตํ่ากวาในปลาปน และการเสริมเอนไซมไฟเตสทําใหประสิทธิ- 
ภาพการยอยฟอสฟอรัสสูงข้ึน  และ Satoh et al. (1989) รายงานวา ถาในอาหารมีปริมาณของ 
phytate 1.1 – 2.2 เปอรเซ็นตจะทําให น้ําหนักเพิ่ม และประสิทธิภาพของอาหาร รวมทั้งปริมาณของ
สังกะสีในกระดูกปลา channel catfish ลดลง  

 
                      กากถ่ัวเหลืองมีคารโบไฮเดรตประมาณ 30 เปอรเซ็นต oligosaccharides 5  
เปอรเซ็นต(sucrose, stacchyose และ raffinose มีปริมาณ 5, 4 และ 1 เปอรเซ็นตตามลําดับ) แปง 1 
เปอรเซ็นต และ non-starch polysaccharide  (NSP) 20 เปอรเซ็นต ( Hertrampf and Piedad-Pascual, 
2000) NSP สวนใหญจะประกอบดวย cellulose, hemicellulose, pectin และ oligosaccharide เชน  
stacchyose และ raffinose ซ่ึงสัตวกระเพาะเดียว (monogastric) จะไมสามารถยอยและดูดซึมสาร
เหลานี้ได  NSP จะสงผลกระทบตอการยอยสารอาหาร (Refstie et al., 1999)  NSP ท่ีละลายนํ้าจะมี
ผลตอสรีรวิทยา และสัณฐานวิทยาของอวยัวะยอยอาหาร เนื่องจาก NSP จะมีความหนืดท่ีจะทําให
ขัดขวางการแพรและการขนสงเอนไซม และสารอาหาร ( Farhangi and Cater, 2007) และทําให
เวลาของอาหารท่ีอยูในระบบทางเดินอาหาร(gastrointestinal evacuation) นานข้ึน เชนในปลา 
Atlantic salmon พบวาอาหารควบคุมท่ีไมมีกากถ่ัวเหลืองจะอยูในทางเดินอาหารเปนเวลา 18 ช่ัวโมง 
ในขณะท่ีอาหารท่ีมีกากถ่ัวเหลืองทดแทนปลาปนจะอยูในทางเดินอาหารของปลา 20 ช่ัวโมง ซ่ึงจะ
สงผลทําใหการกินอาหารและการยอยอาหารของปลาลดลง (Storebakken et al., 1999)   
 

    ท้ังนี้จากการสังเกตพฤติกรรมของปลาสวายในระหวางการใหอาหาร พบวา ปลา
กลุมท่ีไดรับอาหารทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองในระดับ 0 และ 50 % จะวายน้ําเขา
มากินอาหารเร็ว และกินในปริมาณท่ีมากกวาปลาท่ีไดรับอาหารทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวย
กากถ่ัวเหลืองในระดบั 75 และ 100 %  ดังนั้นจึงอาจสรุปไดวา ความนากินของอาหาร (palatability) 
จะลดลงเม่ือปริมาณของกากถั่วเหลืองในสูตรอาหารมากข้ึน ซ่ึงอาจมีสาเหตุมากจาก saponin ใน
กากถ่ัวเหลืองท่ีทําใหอาหารมีรสขม และปลากินอาหารนอยลง เชนเดยีวกับท่ี Kikuchi and Furuta 
(2009) รายงานวา เม่ือเพิ่มระดับการทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองเปน 60 เปอรเซ็นต
จะทําใหอาหารมีความนากินลดลง และสงผลใหปลา tiger puffer กินอาหารนอยลง  สวน 
Boonyaratpalin et al. (1998) สรุปผลการทดลองไววา ถามีการปรับปรุงความนากนิของอาหาร
สําหรับปลากะพงท่ีมีสวนผสมของกากถ่ัวเหลือง จะทําใหสามารถใชกากถ่ัวเหลืองทดแทนโปรตีน
จากปลาปนไดเพิ่มข้ึนอยางนอย 37.5 เปอรเซ็นต  
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กรดอะมิโนท่ีจําเปนบางชนดิในกากถ่ัวเหลืองมีปริมาณนอยไดแก methionine 
และ lysine ดังนั้นการทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองในปริมาณท่ีสูงจะทําใหอาหาร
สูตรนั้นมีสมดุลของกรดอะมิโนไมเหมาะสมกับปลา การขาด lysine จะทําใหความอยากกินอาหาร 
(appetite) และการเจริญเติบโตลดลง สวน methionine มีสวนสําคัญในการสังเคราะหโปรตีน และ
เปนกรดอะมิโนท่ีจําเปนสําหรับการเจริญเติบโตของปลา การขาด methionine จะทําใหการ
เจริญเติบโตและประสิทธิภาพของอาหารลดลง  ดังนั้นในสูตรอาหารท่ีใชกากถ่ัวเหลืองทดแทนปลา
ปนตั้งแต 50 เปอรเซ็นตควรมีการเสริมกรดอะมิโนเพื่อชวยใหการเจริญเติบโตของปลา และ
ประสิทธิภาพของอาหารดีข้ึน (Savolainen and Galtin, 2010)  

 
 3.2.2   ผลของการทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับตาง ๆ ตอ 
องคประกอบทางเคมีของเนือ้ปลา และคา HSI  
                              
                               การทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองในระดบัตาง ๆไมมีผลทําให
องคประกอบทางเคมีของเนือ้ปลาของแตละกลุมทดลองแตกตางกันเชนเดียวกับ ท่ีพบในปลา blue 
catfish (Webster et al., 1992 ) แตในปลา tin foil barb (Barbodes altus) พบวา เม่ือมีปริมาณของ
กากถ่ัวเหลืองมากข้ึนความช้ืนในเนื้อปลาจะเพ่ิมข้ึนแตปริมาณไขมันในเนื้อจะลดลง (Elangovan 
and Shim, 2000)   นอกจากนีย้ังไมมีผลตอคา HSI ของทุกกลุมทดลองดวย ซ่ึงสอดคลองกับท่ี Hung 
et al. (2003) ปลาสวายจะสะสมไขมันในอวัยวะภายในโดยเฉพาะบริเวณชองทาง และในเน้ือของ
ปลา แตจะไมมีการสะสมไขมันในตับซ่ึงจะแตกตางจากท่ีพบในปลาทะเลท่ัวไป  
 
 3.2.3   ผลของการทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับตาง ๆ ตอการ
กิจกรรมของเอนไซม protease ในกระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย และตับของปลา
สวาย 

 
  สารตานโภชนะในกากถ่ัวเหลืองอาจจะเปนสาเหตุท่ีทําใหกจิกรรมของเอนไซม
ยอยอาหารลดลง ในการศึกษาน้ีกจิกรรมของเอนไซม proteaseในกระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน 
ลําไสสวนปลาย และ ตับ ของปลาสวาย มีคาลดลงเม่ือปริมาณของกากถ่ัวเหลืองเพิม่มากข้ึน ในปลา
หลายชนิด protease inhibitor สามารถยับยั้งการทํางานท้ังเอนไซม trypsin และ protease ชนิดอ่ืน ๆ  
ท้ังนี้ trypsin inhibitor คอนขางจะมีผลกระทบตอปลามาก โดย trypsin inhibitor จะจับกับ เอนไซม 
trypsin ทําใหเกิดภาวะการขาดเอนไซม trypsin ดังนั้นประสิทธิภาพการยอยโปรตีนจึงลดลง (Yu et 
al., 2012) มีรายงานวา ความสามารถในการขัดขวางการทํางานของเอนไซม trypsin และ alkaline 
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protease ของสารตานโภชนะจะแตกตางกนัตามชนิดของปลา นอกจากนี้ phytic acid เปนสารตาน
โภชนะท่ีจับกบัโปรตีนทําใหกิจกรรมของเอนไซม pepsin และ trypsin ลดลง ซ่ึงจะสงผลทําใหการ
ใชประโยชนไดของโปรตีนลดลงดวย (Gatlin et al. 2007) 

 
 3.2.4  ผลของการทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับตาง ๆ ตอการ
เปล่ียนแปลงของเนื้อเยื่อวิทยาของลําไส และตับของปลาสวาย 
 

ผลการศึกษาเนื้อเยื่อพบวา ลําไสของปลาสวายท่ีไดรับกากถ่ัวเหลือง 75 และ 
100 %  มีปริมาณของ Absorption vacuole นอยและมีขนาดแตกตางกันมาก ซ่ึงสอดคลองกับท่ี  
Burrells et al. (1999) รายงานวา เม่ือเพิ่มปริมาณโปรตีนกากถ่ัวเหลืองในอาหารปลา rainbow trout 
มากกวา 50 % จะทําใหขนาดของ Absorption vacuole  ในลําไส มีความแตกตางกันมาก สวนVan 
den Ingh et al. (1991) รายงานวา ปลา Atlantic salmon ท่ีไดรับอาหารท่ีมีถ่ัวเหลืองไขมันเต็ม
ทดแทนปลาปนท่ีระดับ 30 เปอรเซ็นตจะทําใหปริมาณของ Absorption vacuole มีนอยมาก ซ่ึงเกดิ
จากสารตานโภชนะในกากถ่ัวเหลือง คือ protease inhibitors  หรือ  soybean lectin   ในขณะท่ี 
Sealey et al. (2009) พบวาปลา rainbow trout ท่ีกินอาหารท่ีมีกากถ่ัวเหลืองอยูในสูตรอาหาร 20 
เปอรเซ็นตมีปริมาณ Absorption vacuole และการเจริญเติบโต นอยกวากลุมท่ีกินอาหารท่ีมีกากถ่ัว
เหลืองในสูตร 0 และ 10 เปอรเซ็นต จํานวนของ Absorption vacuole จะบอกถึงความสามารถใน
การดูดซึมโปรตีนและไขมัน  

 
สวนในเนื้อเยือ่ตับปลาสวายทุกกลุมทดลองไมพบเซลลท่ีผิดปกติ ซ่ึงสอดคลอง

กับคา HIS ของทุกกลุมทดลองท่ีไมมีความแตกตางทางสถิติ   
   

3.3  ตนทุนราคาอาหารปลาสวายท่ีทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 
50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต  
 
         จากผลการศึกษาขางตนแสดงวา อาหารสําหรับปลาสวายขนาดเร่ิมตน 20 กรัม
สามารถใชกากถ่ัวเหลืองทดแทนโปรตีนจากปลาปนได 50 %  ซ่ึงจะทําใหตนทุนคาอาหารลดลง 
จากสูตรควบคุมกิโลกรัมละ 1.62 บาท (ราคาตนทุนวัตถุดิบ ปลาปน 32.21บาทตอกิโลกรัม กากถ่ัว
เหลือง 12.88  บาทตอกิโลกรัม รําละเอียด 9 บาทตอกิโลกรัม ปลายขาว 12 บาทตอกิโลกรัม น้ํามัน
ปลา 50.56 บาทตอกิโลกรัม น้ํามันพืช 35 บาทตอกิโลกรัม อัลฟาสตารช 30 บาทตอกิโลกรัม 
วิตามินรวม 100 บาทตอกิโลกรัม แรธาตุรวม100 บาทตอกิโลกรัม และแกลบราคา 5 บาทตอ
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กิโลกรัม) ความแตกตางของราคาอาหารจะข้ึนกับราคาของปลาปนและกากถ่ัวเหลืองท่ีมีการข้ึนลง
ตลอดเวลา สมาคมผูผลิตอาหารสัตวไทย (2555) รายงาน ราคาวัตถุดิบอาหารสัตวตอกโิลกรัม
ประจําเดือนมนีาคม 2555 ดงันี้ ปลาปนนําเขา 44.99 บาท ปลาปนในประเทศ 32.21 บาท กากถ่ัว
เหลืองในประเทศไมมีสินคาต้ังแตป 2554  และกากถ่ัวเหลืองนําเขา 12.88 บาท ซ่ึงขอมูลเหลานี้เปน
ราคาสําหรับโรงงานผลิตอาหารสัตว ซ่ึงหากเกษตรกรท่ัวไปซ้ือราคาจะแตกตางจากนี้ ดังนั้นกอน
การผลิตอาหารทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองจะตองมีการศึกษาตนทุนราคาวัตถุดบิ
ทุกคร้ัง  นอกจากนี้น้ํามันปลายังเปนวัตถุดบิชนิดหนึ่งท่ีมีราคาสูง โดยในชวงเดือนมีนาคม 2555  
น้ํามันปลาราคา 50.56 บาทตอกิโลกรัม (สมาคมผูผลิตอาหารสัตวไทย, 2555) ซ่ึงในการทดลองนี้
อาหารที่ทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองจะมีการเพิ่มปริมาณของน้ํามันปลาเพ่ือปรับ
ปริมาณของกรดไขมันในอาหารสูตรทดแทนนํ้ามันท่ีไดจากปลาปน จงึมีสวนทําใหราคาของอาหาร
ท่ีทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองมีราคาสูงข้ึนทําใหราคาไมตางกับอาหารสูตร
ควบคุมมากนกั ดังนั้นหากมีการทดลองใชแหลงของไขมันอ่ืนเพื่อลดการใชน้ํามันปลาจะทําให
ราคาของอาหารทดแทนโปรตีนจากปลาปนมีราคาลดลงดวย  
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 1.  กิจกรรมของเอนไซม acid protease และ lipase พบต้ังแตลูกปลาเร่ิมฟก  สวนเอนไซม 
amylase พบเม่ือลูกปลามีอายุ 1 วัน ในขณะท่ี alkaline protease พบเม่ือลูกปลามีอายุ 3วัน 
 
 2.  รูปแบบของการพัฒนาของเอนไซม protease, amylase และ lipase พบวามี 2 ระยะคือ 
ระยะท่ี 1 ลูกปลามีอายุ 0 – 13 วัน และ ระยะท่ี 2 ลูกปลามีอายุ 13 – 21 วนั โดยระยะแรกกิจกรรม
ของเอนไซมจะมีคาผันแปร สวนในระยะท่ีสองมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามอายุของลูกปลา 
 

3.  กิจกรรมของเอนไซม protease ท่ีสกัดจากกระเพาะอาหารของปลาสวายวยัรุนท้ังสอง
ขนาดมีพีเอชที่เหมาะสมคือพีเอช 3 ซ่ึงจัดเปน acid protease สวนกจิกรรมของเอนไซมท่ีสกัดจาก
ลําไสสวนตนของปลาท้ังสองขนาดมีพีเอชที่เหมาะสมอยูในชวงท่ีพีเอชเปนดางคือพีเอช 11 และ 12 
ซ่ึงจัดเปน alkaline protease  สําหรับกิจกรรมของเอนไซมท่ีสกัดจากตับปลาสวายขนาด 10 กรัมมี 
พีเอชท่ีเหมาะสมอยูในชวงพีเอชท่ีเปนดางคือพีเอช 10 และ 12 ซ่ึงจัดเปน alkaline protease แต
กิจกรรมของเอนไซมท่ีสกัดจากตับปลาสวายขนาด 30 กรัมมีพีเอชอยูในชวงท่ีเปนกรดคือพีเอช 6 
ซ่ึงจัดเปน acid protease และพีเอชในชวงท่ีเปนดางคือพเีอช 8 ซ่ึงจัดเปน alkaline protease สวน
กิจกรรมของเอนไซม proteaseในลําไสสวนปลายมีนอยมาก 

 
4.  กิจกรรมของเอนไซม amylaseท่ีสกัดจากกระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย 

และตับของ ปลาสวายวยัรุนท้ังสองขนาดมีพีเอชท่ีเหมาะสมคือพีเอช 7 ซ่ึงจัดเปน neutral amylase 
 

5.  กิจกรรมของเอนไซม lipase ท่ีสกัดจากกระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน และลําไสสวน
ปลายของปลาสวายวยัรุนขนาด 10 กรัม และ 30 กรัม มีพีเอชที่เหมาะสมอยูในชวงพีเอชท่ีเปนดางคือ 
พีเอช 12, 9 และ 12 ตามลําดับ  สวนกิจกรรมของเอนไซม lipase ท่ีสกดัจากตับของปลาสวายวัยรุน
ขนาด 10 กรัมมีพีเอชท่ีเหมาะสมอยูในชวงที่พีเอชเปนดาง คือพีเอช 9 สําหรับกิจกรรมของเอนไซม 
lipase ท่ีสกัดจากตับของปลาสวายวัยรุนขนาด 30 กรัมพบวา มีพีเอชที่เหมาะสมอยูในชวงท่ีพีเอชเปน
ดาง คือพีเอช 11 และ 12  
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6.  อวัยวะท่ีมีผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม amylase มากท่ีสุดคือ ตับ รองลงมาเปน 
ลําไสสวนตน กระเพาะอาหาร และ ลําไสสวนปลาย ตามลําดับ 

 
7.  อวัยวะท่ีมีผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม lipase มากท่ีสุดคือ ตับ รองลงมาไดแก

กระเพาะอาหารและลําไสสวนตน ในขณะท่ีลําไสสวนปลายมีผลรวมของกิจกรรมของเอนไซมนอย
ท่ีสุด 

 
8.  อวัยวะของปลาสวายขนาด 10 กรัมท่ีมีผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม protease มาก

ท่ีสุด คือ ลําไสสวนตน รองลงมาเปนเอนไซม protease ท่ีสกัดจากกระเพาะอาหารและตับ และ
เอนไซม proteaseท่ีสกัดจากลําไสสวนปลาย ตามลําดับ สวนอวยัวะของปลาสวายวัยรุนขนาด 30 
กรัมท่ีมีผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม protease มากท่ีสุดคือ กระเพาะอาหารและลําไสสวนตน 
รองลงมาคือเอนไซมท่ีสกัดจากลําไสสวนปลาย และเอนไซมท่ีสกัดจากตับ 

 
             9.  กิจกรรมของเอนไซม protease, amylase และ lipase ท่ีสกัดจากกระเพาะอาหาร ลําไส
สวนตน ลําไสสวนปลาย และตับของปลาสวายขนาด 30 กรัมมีคาสูงกวาปลาสวายขนาด 10 กรัม 
กิจกรรมของเอนไซมยอยอาหารในปลาสวายวยัรุนจะมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือปลามีอายุมากข้ึน 
 

10.  เอนไซม protease ท่ีสกัดจากกระเพาะอาหารปลาสวายขนาด 10 และ 30 กรัม และท่ี
สกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp. มีประสิทธิภาพการยอยโปรตีนแบบ in vitro สูงท่ีสุดในปลาปน 
รองลงมาไดแกกากเมล็ดทานตะวัน กากคาโนลา กากถ่ัวเหลือง และ DDGS 
 
 11.  เอนไซม protease ท่ีสกัดจากกระเพาะอาหารปลาสวายขนาด 30 กรัมมีประสิทธิภาพ
การยอยโปรตนีแบบ in vitro ปลาปนสูงกวาปลาขนาด 10 กรัม   แตประสิทธิภาพในการยอย
โปรตีนในกากถ่ัวเหลือง กากเมล็ดทานตะวนั กากคาโนลา และ DDGS ของปลาท้ังสองขนาดไม
ตางกัน แสดงวาปลาขนาด 30 กรัมมีประสิทธิภาพการยอยโปรตีนในวตัถุดิบท่ีเปนแหลงโปรตีน
จากสัตวสูงกวาปลาขนาด 10 กรัม ในขณะที่ประสิทธิภาพการยอยโปรตีนในวัตถุดิบท่ีเปนแหลง
โปรตีนจากพืชของปลาท้ังสองขนาดไมแตกตางกัน 
 
 12.  ความเขมขนนอยท่ีสุดท่ีทําใหประสิทธิภาพการยอยโปรตีนใน กากถ่ัวเหลือง กากเมล็ด
ทานตะวัน และ กากคาโนลาของเอนไซม protease ท่ีสกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp.มีคาอยางนอย 
50 %   คือ 0.05 U/กรัมโปรตีนของวัตถุดบิ   
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13.  การเสริมหรือไมเสริมเอนไซม proteaseท่ีสกัดจากเอนไซมแบคทีเรีย Bacillus sp. ใน
อาหารที่ทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองในระดบั 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นตไมทํา
ใหคาการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพของการใชอาหาร องคประกอบทางเคมีของเนือ้ปลา HSI และ
กิจกรรมของเอนไซม protease ท่ีสกัดจากกระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย และ ตับ 
ของปลาแตกลุมทดลองแตกตางกัน 

 
 14.  กากถ่ัวเหลืองท่ีสามารถใชเปนแหลงของโปรตีนรวมกับปลาปนในอาหารของปลา
สวายวยัรุน โดยสามารถทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลือง 50 เปอรเซ็นต ซ่ึงจะทําให
ตนทุนคาอาหารลดลง 1620 บาทตอตัน โดยอาหารควรมรีะดับโปรตีน 30 เปอรเซ็นต และมีระดับ
พลังงาน 2,800 กิโลแคลลอรีตอกิโลกรัม  

 
ขอเสนอแนะ 

 
การศึกษาคร้ังนี้พบวา ลูกปลาสวายวยัออนมีกิจกรรมของทั้งเอนไซม acid protease, 

amylase และ lipase ตั้งแตระยะแรกของการพัฒนาของลูกปลาหรือหลังจากปากเปด กิจกรรมของ
เอนไซมในระยะสองสัปดาหแรกของระยะการเจริญเติบโตจะมีคาผันแปรและมีคาคอนขางตํ่า 
ดังนั้นในระยะนี้จึงควรอนุบาลลูกปลาดวยอาหารมีชีวิต รวมกับอาหารอ่ืนท่ียอยไดงายเชน ไขแดง 
หรืออาหารสําเร็จรูปท่ีประกอบดวยวัตถุดบิท่ีเปนแหลงโปรตีนที่ยอยงายเชน โปรตีนไฮโดไลเซต
จากปลา หมึก และเคย โดยคอย ๆ เพิ่มปริมาณของอาหารสําเร็จรูป และลดปริมาณของอาหารมีชีวิต
ลงจนกระท่ังใชอาหารสําเร็จรูปเพียงอยางเดียว ซ่ึงจะตองมีการทดลองเพ่ิมเติมเพื่อศึกษาเวลาท่ี
เหมาะสมในการเปล่ียนจากอาหารมีชีวิตเปนอาหารสําเร็จรูปเพื่อไมใหมีผลกระทบตอการ
เจริญเติบโต และอัตรารอดของลูกปลา  ในระยะตอมาเม่ือลูกปลาอายุ 13 – 21 วัน กจิกรรมของ
เอนไซม protease, amylase และ lipase มีแนวโนมเพิ่มข้ึนแสดงวาการพัฒนาอวยัวะที่เกี่ยวของกับ
การยอยอาหารสมบูรณแลว ลูกปลามีความสามารถในการยอยโปรตีน คารโบไฮเดรตและไขมันได
ดีข้ึน ดังนัน้จึงสามารถพัฒนาสูตรอาหารท่ีมีคุณภาพดีโดยใชวัตถุดิบท่ีมีความหลากหลายมากข้ึน 
ซ่ึงจะชวยลดตนทุนคาอาหารได อยางไรก็ตามตองมีการศึกษาเพิ่มเติมเพือ่หาสูตรอาหารมีคุณคาทาง
โภชนาการเหมาะสม ซ่ึงลูกปลาสามารถยอยและนําไปใชประโยชนไดโดยไมมีผลกระทบตอการ
เจริญเติบโตและอัตรารอดของลูกปลา  
 

 ขอมูลท่ีไดจากการศึกษากิจกรรมของเอนไซมยอยอาหารในปลาสวายสามารถจะนําไปใช
ในการทดสอบความสามารถในการยอยวตัถุดิบอาหารสัตวแบบ in vitro เพื่อเปนการคัดเลือก
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วัตถุดิบตาง ๆ ท่ีสามารถใชทดแทนปลาปนท่ีมีราคาแพง และนําไปใชประกอบสูตรอาหารทดลอง
เล้ียงปลาสวายเพ่ือศึกษาผลตอการเจริญเติบโตของปลาตอไป 

 
การศึกษาประสิทธิภาพการยอยของปลาสวายดวยวิธี in vitro ดวยเอนไซมท่ีสกัดกระเพาะ

อาหารของปลาสวาย และ เอนไซมท่ีสกัดจากแบคทีเรีย สามารถนํามาใชในการคัดเลือกวัตถุดิบท่ี
จะใชในสูตรอาหารได ท้ังนีอ้าจมีการศึกษาประสิทธิภาพการยอยแบบ in vivo โดยเฉพาะการ
รวบรวมมูลของปลาสวาย เพื่อนําขอมูลท่ีไดมาใชในการอางอิงและปรับปรุงใหการศึกษา
ประสิทธิภาพการยอยแบบ in vitro รวดเร็ว และนาเช่ือถือมากข้ึน เพื่อลดชุดการทดลองใน
การศึกษาผลของอาหารตอการเจริญเติบโตของปลาลง 
 

การทดลองในคร้ังนี้ใชวัตถุดบิกากถ่ัวเหลืองกะเทาะเปลือก ซ่ึงทดแทนปลาปนได 50 
เปอรเซ็นต ดังนั้นงานวิจยัตอไป ควรมีการศึกษาผลของการใชกากถ่ัวเหลืองชนิดอ่ืนเชน  กากถ่ัว
เหลืองท่ีสกัดน้ํามันดวยสารเคมี ถ่ัวเหลืองไขมันเต็ม ถ่ัวเหลืองเอ็กซทรูด หรือ ผลิตภณัฑถ่ัวเหลือง
เชน แปงถ่ัวเหลือง และ โปรตีนจากถ่ัวเหลือง  การศึกษาการเสริมกรดอะมิโนในสูตรอาหาร 
การศึกษาการใชแหลงโปรตีนอ่ืนรวมกับกากถ่ัวเหลือง  และการศึกษาการใชเอนไซม commercial 
protease หรือเอนไซมอ่ืน ๆ เพื่อปรับปรุงสูตรอาหารใหสามารถทดแทนโปรตีนจากปลาปนไดมากข้ึน 
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ตารางผนวกท่ี 1    คากิจกรรมของเอนไซมโปรติเอส U min-1 mg protein -1 ท่ีสกัดจากอวัยวะตางๆ  
                              ของปลาสวาย 10 กรัมในชวงพีเอช 2-12  
 

กิจกรรมของเอนไซมโปรติเอส (U min-1 mg protein -1) pH 
กระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย ตับ 

2 0.403 + 0.066 d 0.709 + 0.408bc 0.427 + 0.151 0.246 +0.031 d 
3 6.331 + 0.231 a 2.416 + 0.668ef 0.160 + 0.075 0.470 +0.094 d 
4 4.819 + 0.231b 2.547 + 0.037def 0.223 + 0.042 0.335 +0.094 b 
5 1.715 + 0.577 c 2.075 + 0.408 f 0.427 + 0.098  0.335 +0.031 d 
6 0.694 + 0.031 d 3.493 + 0.185bcd 0.427 + 0.151 0.850 +0.063 d 
7 0.285 + 0.057 d 3.362 + 0.520 bcde 0.533 + 0.302  3.245 +0.538 b 
8 0.449 + 0.057 d 2.810 + 0.111 cdef 0.340 + 0.122  0.828 + 0.031 d 
9 0.500 + 0.073d 3.572 + 0.222 bc 0.373 + 0.075 0.828 + 0.810 d 

10 0.367 + 0.057 d 2.127 + 0.780 f 0.266 + 0.075  3.358 + 0.538 b 
11 0.530 + 0.057 d 3.992 + 0.445 ab 0.694 + 0.377  1.969 + 0.253 c 
12 0.418 + 0.073 d 4.596 +0.111 a 0.427 + 0.151  4.095 + 0.158 a 

P-value 0.000 0.000 0.302 0.000 
 
หมายเหตุ  คาเฉล่ียกํากับดวยตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีตางกนัในแนวต้ังหมายถึงมีความแตกตางทาง 
                  สถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต  
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ตารางผนวกท่ี 2   คากิจกรรมของเอนไซมโปรติเอส U min-1 mg protein -1 ท่ีสกัดจากอวัยวะตางๆ 
                            ของปลาสวาย 30 กรัมในชวงพีเอช 2-12  
 

กิจกรรมของเอนไซมโปรติเอส (U min-1 mg protein -1) pH 
กระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย ตับ 

2 2.173 + 0.865ab 0.644 + 0.319 a 4.341 + 0.752bc 3.244 + 1.755 c 
3 35.903 + 3.223c 7.460 + 2.408bc 6.295 + 0.752ab 1.622 + 0.594 d 
4 24.848 + 3.321d 9.486 + 3.552 b 2.388 + 0.434 cd 0.908 + 0.594 d 
5 2.928 + 0.865ab 8.012 + 2.924 b 3.183 + 0.663cd 1.427 + 0.594 d 
6 3.212 + 0.327ab 4.420 + 0.552 c 4.341 + 1.565bc 4.412 + 0.979ab 
7 1.984 + 0.566ab 1.105 + 0.552 a 0.434 + 0.434 e 0.129 + 0.224 d 
8 0.944 + 0.327b 4.697 + 1.462c 7.959 + 3.049a 5.839 + 1.557 a 
9 0.472 + 0.327 b 9.578 + 0.844 b 6.078 + 1.148ab 4.152 + 0.810 d 
10 0.850 + 0.566b 13.205 + 0.197 d 6.729 + 0.752a 0.973 + 0.389 d 
11 4.440 + 0.865 a 14.459 + 0.233d 4.414 + 0.250bc 0.454 + 0.224 d 
12 1.417 + 0.566 b 4.697 +1.657 c 1.736 + 0.434d 0.259 + 0.224 d 

P-value 0.000 0.000 0.000 0.000 
 
หมายเหตุ  คาเฉล่ียกํากับดวยตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีตางกนัในแนวต้ังหมายถึงมีความแตกตางทาง 
                  สถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต  
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ตารางผนวกท่ี 3    คากิจกรรมของเอนไซมอะไมเลส U min-1 mg protein -1 ท่ีสกัดจากอวัยวะตางๆ 
   ของปลาสวาย 10 กรัม ในชวงพีเอช 2-12  

 
กิจกรรมของเอนไซมอะไมเลส (U min-1 mg protein -1) pH 

กระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย ตับ 
2 0.000 + 0.000 k 0.011 + 0.001 j 0.001 + 0.000 i 0.000 + 0.000 k 
3 0.002 + 0.001 j 0.005 +0.001 k 0.015 + 0.001 g 0.047 + 0.004 i 
4 0.003 +0.001 j 0.011 + 0.001 j 0.008 + 0.001h 0.027 + 0.001 j 
5 0.035 + 0.001 h 0.070 + 0.001 h 0.031 + 0.001f 0.715 + 0.000f 
6 0.187 + 0.001 d 0.319 + 0.001 d 0.152 + 0.001 b 0.880 + 0.001 b 
7 0.398 + 0.001 a 0.446 + 0.001 a 0.192 + 0.001 a 0.892 + 0.001 a 
8 0.336 + 0.001 b 0.353 + 0.001 b 0.118 + 0.001 c 0.815 + 0.001 d 
9 0.240 + 0.003 c 0.314 + 0.001 e 0.088 + 0.001 d 0.822 + 0.001 c 

10 0.043 + 0.001 f 0.083 +0.001 f 0.016 + 0.002 g 0.677 + 0.001 g 
11 0.007 + 0.001 i 0.021 + 0.002 i 0.001 + 0.000 i 0.479 + 0.001 h 
12 0.131 + 0.001 e 0.346 + 0.001 c 0.055 + 0.008 e 0.772 + 0.001 e 

P-value 0.000 0.000 0.000 0.000 
 
หมายเหตุ  คาเฉล่ียกํากับดวยตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีตางกนัในแนวต้ังหมายถึงมีความแตกตางทาง 
                  สถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต  
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ตารางผนวกท่ี 4    คากิจกรรมของเอนไซมอะไมเลส U min-1 mg protein -1 ท่ีสกัดจากอวัยวะตางๆ 
                              ของปลาสวาย 30 กรัมในชวงพีเอช 2-12  
 

กิจกรรมของเอนไซมอะไมเลส (U min-1 mg protein -1) pH 
กระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย ตับ 

2 0.007 + 0.003 a 0.002 + 0.003 a 0.001 + 0.000 a 0.011 + 0.009 a 
3 0.018 + 0.003 a 0.014 + 0.014 ab 0.003 + 0.002 a 0.032 + 0.046 a 
4 0.032 + 0.010ab 0.169 + 0.027 b 0.049 + 0.014 ab 0.744 + 0.070 b 
5 0.185 + 0.003 d 0.733 + 0.068 e 0.147 + 0.015 d 1.686 + 0.013de 
6 0.594 + 0.012e 1.759 + 0.070 g 0.360 + 0.008 f 1.753 + 0.003e 
7 1.163 + 0.073 f 2.547 + 0.174 a 0.547 + 0.004 h 3.211 + 0.001h 
8 0.858 + 0.011g 1.205 + 0.161f 0.352 + 0.006 f 1.711 + 0.002e 
9 0.366 + 0.035h 1.085 + 0.042f 0.282 + 0.020e 1.705 + 0.004e 
10 0.304 + 0.040h 0.625 + 0.149 e 0.134 + 0.021cd 1.636 + 0.041 d 
11 0.084 + 0.005 c 0.487 + 0.008 c 0.064 + 0.001cb 1.508 + 0.030 c 
12 0.068 + 0.009 cb 0.437 + 0.056 c 0.034 + 0.001ba 1.453 + 0.011 c 

P-value 0.000 0.000 0.000 0.000 
 
หมายเหตุ  คาเฉล่ียกํากับดวยตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีตางกนัในแนวต้ังหมายถึงมีความแตกตางทาง 
                  สถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต  
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ตารางผนวกท่ี 5    คากิจกรรมของเอนไซมไลเปส mU min-1 mg protein -1 ท่ีสกัดจากอวัยวะตางๆ 
   ของปลาสวาย 10 กรัม ในชวงพีเอช 2-12  

 
กิจกรรมของเอนไซมไลเปส (mU min-1 mg protein -1) pH 

กระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย ตับ 
2 0.245 + 0.081 d 0.450 + 0.080 ef 0.548 + 0.060 c 0.515 + 0.068 d 
3 0.039 + 0.043  e 0.1208 + 0.062 g 0.027 + 0.017 e 0.029 + 0.006 d 
4 0.044 + 0.023  e 0.108 + 0.025 g 0.288 + 0.018 de 0.023 + 0.006 d 
5 0.012 + 0.005 e 0.180 + 0.096 fg 0.032 + 0.016 e 0.022 + 0.008 d 
6 0.222 + 0.076 d 0.691 + 0.029 e 0.266 + 0.090 de 0.300 + 0.277 d 
7 0.238 + 0.110d 0.395 + 0.091 ef 0.407 + 0.253 cde 7.313 + 0.212 b 
8 0.628 + 0.077 c 1.336 + 0.285 c 0.523 + 0.062 cd 7.481 + 0.110 b 
9 0.839 + 0.126 b 3.252 + 0.311 a 1.601 + 0.466 b 21.456 + 0.957 a  
10 0.228 + 0.130 d 1.485 + 0.165 c 0.856 + 0.345 c 1.542 + 0.551 c 
11 0.453 + 0.209 c 0.299 + 0.185 fg 0.211 + 0.036 de 0.487 + 0. 067d 
12 1.574 + 0.134 a 2.566 + 0.215 b 2.387 + 0.804 a 0.487 + 0. 067d 

P-value 0.000 0.000 0.000 0.000 
 
หมายเหตุ  คาเฉล่ียกํากับดวยตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีตางกนัในแนวต้ังหมายถึงมีความแตกตางทาง 
                  สถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต  
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ตารางผนวกท่ี 6    คากิจกรรมของเอนไซมไลเปส mU min-1 mg protein -1 ท่ีสกัดจากอวัยวะตางๆ 
                             ของปลาสวาย 30 กรัม ในชวงพีเอช 2-12  
 

กิจกรรมของเอนไซมไลเปส (mU min-1 mg protein -1) pH 
กระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย ตับ 

2 0.342 + 0.133 h 2.562 + 1.036 ef 0.358 + 0.120 e 3.012 + 0.173 bce  
3 4.685 + 0.043  ef 2.066 + 0.339 f 0.254 + 0.161 e 0.348 + ๐.๐28 e  
4 0.204 + 0.055  h 0.206 + 0.031 f 0.425 + 0.212 e 5.301 + 0.914 bce 
5 0.541 + 0.354 h 2.372 + 0.328 f 0.876 + 0.310 d 6.712 + 2.804 b  
6 4.361 + 0.345 f 4.746 + 0.617 de 1.753 + 0.482 c 5.678 + 1.782 bce  
7 5.409 + 0.558 e 5.699 + 0.984 cd 1.753 + 0.482 bc 7.068 + 0.896 b  
8 6.596 + 0.227 d 7.999 + 0.384 bc 2.065 + 0.072 b 5.636 + 1.881 bce  
9 13.768 + 0.1578 b 20.631 + 3.904 a 3.736 + 0.181 a 7.195 + 1.619 b  
10 14.266 + 0.263 b 6.483 + 0.194  bcd 1.326 + 0.155 c 1.081 + 0.760 ce  
11 11.759 + 0.5296 c 4.958 + 0.226  d 0.828 + 0.304  d 33.841 + 4. 545 a 
12 22.008 + 1.219 a 8.114 + 0.865 b 3.858 + 0.097 a 34.119 + 6. 608 a 

P-value 0.000 0.000 0.000 0.000 
 
หมายเหตุ  คาเฉล่ียกํากับดวยตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีตางกนัในแนวต้ังหมายถึงมีความแตกตางทาง 
                  สถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต  
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 

ช่ือ –นามสกุล นางวรรณนภา รังสินธุ 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด 4  กรกฎาคม 2511 
สถานท่ีเกิด จังหวดันครสวรรค 
ประวัติการศึกษา  วิทยาศาสตรบัณฑิต (ประมง) คณะประมง 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (วทิยาศาสตรการประมง)  
คณะประมง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจบัุน  นักวิชาการประมง 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน  สถาบันวิจัยอาหารสัตวน้ําจดื  

สํานักวิจยัและพัฒนาประมงน้ําจืด กรมประมง 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ  ทุนการศึกษาแกบุคลากรดานการวิจยัการเกษตร 

สํานักงานพัฒนาการวจิัยการเกษตร (องคการ
มหาชน) 

 
 
 
 
 

 

 


