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การศึกษากิจกรรมของเอนไซม protease, amylase และ lipaseในปลาสวายระยะตาง ๆ พบวา ลูกปลามี
กิจกรรมของเอนไซม acid protease และ lipase ต้ังแตแรกฟก สวนกิจกรรมของเอนไซม amylase พบเมื่อลูกปลา
อายุ 1 วัน ในขณะที่กิจกรรมของเอนไซม alkaline protease พบเมื่อลูกปลามีอายุ 3 วัน การพัฒนาเอนไซมทั้ง
สามชนิดมีรูปแบบคลายกันคือชวงสองสัปดาหแรกมีคาขึ้นลงไมมีรูปแบบที่แนนอน หลังจากน้ันกิจกรรมของ
เอนไซมจะมีคาเพิ่มขึ้นตามอายุของลูกปลา กิจกรรมของเอนไซม protease, amylase และ lipase ที่สกัดจาก
กระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย และตับ ของปลาสวายวัยรุนขนาด  30 กรัมมีคาสูงกวาปลาสวาย
วัยรุนขนาด 10 กรัม กิจกรรมของเอนไซม protease, amylase และ lipase ในปลาสวายวัยรุนขนาด 10 กรัม มี
คาสูงสุดที่ พีเอช 3, 7 และ 9 ตามลําดับ สวนปลาสวายวัยรุนขนาด 30 กรัมมีคาสูงสุดที่พีเอช 3, 7 และ 12 
ตามลําดับ การศึกษาประสิทธิภาพการยอยอาหารแบบ in vitro ในวัตถุดิบตาง ๆ พบวา ปลาสวายวัยรุนขนาด 30 
กรัม มีประสิทธิภาพการยอยโปรตีนในปลาปนสูงกวาปลาขนาด 10 กรัม สวนประสิทธิภาพการยอยโปรตีนจาก
พืชไดแก กากถ่ัวเหลือง กากเมล็ดทานตะวัน กากคาโนลา และ distillers dried grains soluble (DDGS) ของปลา
ทั้งสองขนาดไมแตกตางทางสถิติ (P>0.05)   การศึกษาผลของการเสริมและไมเสริมเอนไซม protease จาก
แบคทีเรีย Bacillus sp. และการทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถั่วเหลืองที่ระดับ 0, 50, 75 และ 100 
เปอรเซ็นต ตอการใชประโยชนของอาหารในปลาสวาย  พบวา ปจจัยทั้งสองไมมีอิทธิพลรวมกันตอการใช
ประโยชนของอาหารในปลาสวาย ทั้งคาการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใชประโยชนจากอาหาร องคประกอบ
ทางเคมีของเน้ือปลา คา hepatosomatic index และกิจกรรมของเอนไซม proteaseในปลาสวาย (P > 0.05)  และ
เมื่อทดสอบอิทธิพลของแตละปจจัยพบวา การเสริมหรือไมเสริมเอนไซม proteaseไมทําใหคาการใชประโยชน
ของอาหารของปลาแตกตางกัน (P>0.05)  แตการทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถั่วเหลืองที่ระดับตาง ๆ มีผล
ทําใหคาการใชประโยชนของอาหารมีความแตกตางทางสถิติ (P<0.05) โดยปลาที่ไดรับอาหารทดแทนโปรตีน
จากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลือง 50 เปอรเซ็นต มีคาการใชประโยชนของอาหารไมแตกตางทางสถิติ  (P>0.05) กับ
กลุมที่ไมมีการทดแทนปลาปนดวยกากถั่วเหลือง (กลุมควบคุม) 

 
จากผลการศึกษาน้ีจึงสามารถสรุปไดวา ในการเล้ียงปลาสวายขนาด 20 กรัมสามารถใชอาหารทดแทน

โปรตีนจากปลาปนดวยกากถั่วเหลือง 50 เปอรเซ็นต ซึ่งเปนสูตรอาหารท่ีมตีนทุนลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ
อาหารกลุมควบคุมจึงจัดเปนสูตรอาหารท่ีมีความคุมคาทางเศรษฐกิจ 
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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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สารบัญตาราง 
 

ตารางท่ี   หนา 

   
1 สวนประกอบของอาหาร และ คุณภาพทางเคมีของอาหารท่ีใชในการทดลอง 35 

      2 ผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม protease (U min-1 mg protein -1) ท่ีสกดัจาก 
กระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย และตับ ของปลาสวายขนาด 10 
กรัมและ 30 กรัม 

 
 

50 
      3 ผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม amylase (U min-1 mg protein -1) ท่ีสกัดจาก

กระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย และตับ ของปลาสวายวยัรุน
ขนาด 10 และ 30 กรัม 

  
 

54 
      4 ผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม lipase  (mU min-1 mg protein -1)  ท่ีสกัดจาก

กระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย และตับ ของปลาสวายวยัรุนขนาด 
10 และ 30 กรัม 
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      5 ประสิทธิภาพการยอยวัตถุดบิแบบ in vitro ของเอนไซม protease ท่ีสกัดจาก

กระเพาะอาหารปลาสวายขนาด 10 และ 30 กรัม 
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      6 ประสิทธิภาพการยอยโปรตนีในวัตถุดิบท่ีเปนแหลงโปรตีนจากพืชของ

เอนไซม protease ท่ีสกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp. ท่ีปริมาณเอนไซม 0.05, 
0.10, 0.20, 0.30 และ0.40 unit ตอปริมาณโปรตีนในวัตถุดิบ 1 กรัม  
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      7 น้ําหนกัเร่ิมตนและอัตรารอดของปลาสวายท่ีไดรับอาหารท่ีทดแทนโปรตีนจาก

ปลาปนดวยกากถ่ัวเหลือง 0, 50, 75 และ 100 %  (S0, S50, S75, S100) โดยมี
ปริมาณเอนไซม protease 0 หรือ 0.05 U/มิลลิกรัมโปรตีนจากกากถ่ัวเหลือง (E0 
หรือ E0.05) เปนเวลา 12 สัปดาห 
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      8 การเจริญเติบโตของปลาสวายท่ีไดรับอาหารท่ีทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกาก

ถ่ัวเหลือง , 50, 75 และ 100 % (S0, S50, S75, S100) โดยมีปริมาณเอนไซม 
protease 0 หรือ 0.05 U/มิลลิกรัมโปรตีนจากกากถ่ัวเหลือง (E0 หรือ E0.05) 
เปนเวลา 12 สัปดาห 
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ตารางท่ี   หนา 

   
      9 ประสิทธิภาพการใชประโยชนจากอาหารของปลาสวายท่ีไดรับอาหารท่ีทดแทน

โปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลือง 0, 50, 75 และ 100 % (S0, S50, S75,  
S100) โดยมีปริมาณเอนไซม protease  0 หรือ 0.05 U/มิลลิกรัมโปรตีนจาก 
กากถ่ัวเหลือง (E0 หรือ E0.05) เปนเวลา 12 สัปดาห 
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    10 เปอรเซ็นตเนือ้ติดหนัง (skin fillet) องคประกอบทางเคมีของเนื้อปลาติดหนัง 

และคา hepatosomatic index (HSI) ของปลาสวายท่ีไดรับอาหาท่ีทดแทนโปรตีน
จากปลาปนดวย กากถ่ัวเหลือง 0, 50, 75 และ 100 %(S0, S50, S75, S100) โดยมี
ปริมาณเอนไซม Protease  0 หรือ 0.05 U/มิลลิกรัมโปรตีนจากกากถ่ัวเหลือง 
(E0 หรือ E0.05) เปนเวลา 12 สัปดาห 

 
 
 
 

67 
    11 กิจกรรมของเอนไซม protease ของปลาสวายที่ไดรับอาหารท่ีทดแทนโปรตีนจาก

ปลาปนดวยกากถ่ัวเหลือง 0, 50, 75 และ 100 %  (S0, S50, S75, S100) โดยมี
ปริมาณเอนไซม protease  0 หรือ 0.05 U/มิลลิกรัมโปรตีนจากกากถ่ัวเหลือง 
(E0 หรือ E0.05) เปนเวลา 12 สัปดาห 

  
 
 

69 
 

ตารางผนวกท่ี   

   
1 คากิจกรรมของเอนไซมโปรติเอส U min-1 mg protein -1 ท่ีสกัดจากอวัยวะตางๆ 

ของปลาสวาย 10 กรัมในชวงพีเอช 2-12  
 

119 
2 คากิจกรรมของเอนไซมโปรติเอส U min-1 mg protein -1 ท่ีสกัดจากอวัยวะตางๆ

ของปลาสวาย 30 กรัมในชวงพีเอช 2-12  
 

120 
3 คากิจกรรมของเอนไซมอะไมเลส U min-1 mg protein -1 ท่ีสกัดจากอวัยวะตางๆ

ของปลาสวาย 10 กรัม ในชวงพีเอช 2-12  
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4 คากิจกรรมของเอนไซมอะไมเลส U min-1 mg protein -1 ท่ีสกัดจากอวัยวะตางๆ

ของปลาสวาย 30 กรัมในชวงพีเอช 2-12  
 

122 

 



 
  (4) 

 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกท่ี  หนา 

   
5 คากิจกรรมของเอนไซมไลเปส mU min-1 mg protein -1 ท่ีสกัดจากอวัยวะตางๆ 

ของปลาสวาย 10 กรัม ในชวงพีเอช 2-12  
 

123 
6 คากิจกรรมของเอนไซมไลเปส mU min-1 mg protein -1 ท่ีสกัดจากอวัยวะตางๆ

ของปลาสวาย 30 กรัม ในชวงพีเอช 2-12  
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  (5) 

 

สารบัญภาพ 
 

ภาพท่ี   หนา 

   
1 การผสมเทียมปลาสวาย โดยที่ (A) รีดไขปลา ( B ) รีดน้ําเช้ือผสมกับไข 

(C) ใชเชือกพลาสติกเปนวัสดุใหไขปลาติด (D) นําไขปลาฟกในถังไพเบอรกลาส 
ขนาด 1.5 ตัน 

 
 

24 
2 น้ําหนกัและความยาวเฉล่ียของปลาสวายวัยออนต้ังแตแรกฟกจนอายุ 21 วัน 39 
3 วิวัฒนาการของปลาสวายวยัออน 41 
4 ลูกปลาอายุ 3 วันแสดงพฤตกิรรมการกินกนัเอง 42 
5 กิจกรรมของเอนไซม protease ของลูกปลาสวายวยัออนต้ังแตเร่ิมฟกจนถึงอายุ 21 วัน  42 
6 กิจกรรมของเอนไซม amylaseของลูกปลาสวายวยัออนต้ังแตเร่ิมฟกจนถึงอายุ 21 วัน  43 
7 กิจกรรมของเอนไซม lipase ของลูกปลาสวายวยัออนต้ังแตเร่ิมฟกจนถึงอายุ 21 วัน  44 
8 ลักษณะภายนอกของปลาสวายวยัรุน (A) ปลาขนาด 10 กรัม (B) ปลาขนาด 30 กรัม  45 
9 อวัยวะในระบบยอยอาหารของปลาสวาย (A) ตําแหนงของอวัยวะท่ีเกีย่วของกับ

การยอยอาหารในชองทองของปลาสวาย  (B) ตับ (C) ลําไสสวนตน ลําไสสวน-
ปลายและถุงน้าํดี (D) กระเพาะอาหาร 

 
 

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

ลําไสสวนตนและลําไสปลายของปลาสวายวยัรุนขนาด 10 กรัมในชวงพีเอช 2-12   
 

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

ลําไสวนตนและลําไสปลาย ของปลาสวายวัยรุนขนาด 30 กรัมในชวงพีเอช 2-12 
 

49 
12 ผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม proteaseท่ีสกัดจากกระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน 

ลําไสสวนปลาย และตับ ของปลาสวายวยัรุนขนาด 10 และ 30 กรัม  
 

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

ลําไสสวนตนและลําไสปลาย ของปลาสวายวยัรุนขนาด 10 กรัมในชวงพีเอช 2-12 
 

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

สวนตนและลําไสปลาย ของปลาสวายวยัรุนขนาด 30 กรัมในชวงพีเอช 2-12 
 

53 
15 ผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม amylaseท่ีสกัดจากกระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน  

ลําไสสวนปลาย และ ตับของปลาสวายวัยขนาด 10 และ 30 กรัม  
 

54 



 
  (6) 

 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี  หนา 

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

สวนตนและลําไสปลาย ของปลาสวายวยัรุนขนาด 10 กรัมในชวงพีเอช 2-12 
 

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

สวนตนและลําไสปลาย ของปลาสวายวยัรุนขนาด 30 กรัมในชวงพีเอช 2-12 
 

57 
18 ผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม lipase ท่ีสกัดจากกระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน

ลําไสสวนปลาย และตับของปลาสวายวัยรุนขนาด 10 และ 30 กรัม  
 

58 
19 ลักษณะตับปลาสวายท่ีไดรับอาหารท่ีทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลือง (A)  

0 %  (B) 50 %  (C) 75 % และ (D) 100 %  โดยไมมีการเสริมเอนไซม                  
 

70 
20 ลักษณะตับปลาสวายที่ไดรับอาหารท่ีทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลือง (A) 0 %  

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

71 
21 ลักษณะของลําไสปลายสวายท่ีไดรับอาหารท่ีทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลือง 

(A) 0 % (B) 50 %  (C) 75 % และ (D) 100 % โดยไมมีการเสริมเอนไซม  
 

72 
22 ลักษณะของลําไสปลายสวายท่ีไดรับอาหารท่ีทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลือง 

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

 
 

73 
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กิจกรรมของเอนไซมในระบบยอยอาหาร ประสิทธิภาพการยอยอาหาร และ 
ผลของการเสริมเอนไซมตอการใชประโยชนของอาหารในปลาสวาย 

 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 เปนปลาท่ีมีการเล้ียงกัน
แพรหลายในทวีปเอเชีย โดยมีการเล้ียงเชงิพาณิชยในประเทศไทย อินเดีย พมา และเวยีดนาม 
เนื่องจากเปนปลาท่ีเจริญเติบโตเร็ว ทนตอโรค และสามารถเล้ียงแบบหนาแนนไดท้ังในกระชังและ
ในบอ (Rahman et al., 2006; Paripatananont, 2002)  นอกจากนี้ปลาสวายยังมีปริมาณเน้ือมาก (high 
dress-out weight percentage)  เหมาะสําหรับการแปรรูปเพือ่จําหนาย (Paripatananont, 2002) ปจจุบัน
ตลาดโลกมีความตองการบริโภคปลาสวาย และปลาเผาะ (Pangasius bocourti) มากข้ึน จะเห็นได
จากผลผลิตของประเทศเวยีดนามซ่ึงเปนผูผลิตรายใหญท่ีสงออกปลาท้ัง 2 ชนิดในรูปของเน้ือปลา 
Pangas มีแนวโนมเพิ่มมากข้ึนทุกป (รพีพร, 2548) โดยผลผลิตในป พ.ศ. 2548 เปน 400,000 ตัน ใน
ป พ.ศ. 2549 เพิ่มข้ึน 2 เทาเปน 825,000 ตัน และในป พ.ศ. 2550 ผลผลิตเปน 1,000,000 ตัน 
(Corsin, 2008) โดยสงออกไปสหภาพยุโรป 50 เปอรเซ็นต และสหรัฐอเมริกา 10 เปอรเซ็นต 
นอกจากนี้สวนท่ีเหลือจากอุตสาหกรรมการแปรรูปยังนํามาผลิตเปนน้ํามันปลา  เพื่อใชเปนวัตถุดิบ
ในการผลิตอาหารสัตวทดแทนการนําเขาน้ํามันถ่ัวเหลืองซ่ึงมีราคาสูง (Anonymous, 2007)  การ
เล้ียงปลาท้ัง 2 ชนิดในเวยีดนามประสบปญหาในเร่ืองตนทุนราคาอาหารซ่ึงคิดเปน 80 เปอรเซ็นต
ของตนทุนท้ังหมด (Ridmontri, 2002) 

 
ประเทศไทยมีการเล้ียงปลาสวายมานาน โดยมีการเล้ียงท้ังในบอและในกระชัง  ปริมาณ

การผลิตปลาสวายต้ังแตป 2543-2552  มีแนวโนมสูงข้ึน ผลผลิตและมูลคาของปลาสวายจัดเปน
อันดับท่ี 6 ของปลานํ้าจืด โดยผลผลิตในปพ.ศ. 2552 เปน 30,200 ตัน และมีมูลคา 821.87 ลานบาท 
(กรมประมง, 2554)  ผลผลิตสวนใหญใชบริโภคภายในประเทศ และมีการแปรรูปเปนปลารมควันและ
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ปลาแชแข็งเพือ่สงออกจํานวนเล็กนอย สวนลูกปลาวัยออนและปลาวยัรุนสงออกเปนปลาสวยงาม
ไปขายท่ัวโลกในช่ือทางการคาวา  iridescent shark หรือ silver shark (Payooha, 2002)     แตอยางไร
ก็ตามการเล้ียงปลาสวายในประเทศไทยยังคงประสบปญหาท่ีสําคัญหลายประการ เชน ลักษณะการ
กินกนัเองในชวงลูกปลาอายุ 2- 3 วันทําใหอัตรารอดของลูกปลาตํ่า เกษตรแกปญหานีโ้ดยปลอย  
ลูกปลาลงบอดินต้ังแตวันแรก ๆ รวมท้ังในการอนุบาลลูกปลายังคงตองพึ่งพาอาหารธรรมชาติซ่ึง
มักจะประสบปญหาท้ังในดานคุณภาพและปริมาณ รวมทั้งตองใชคาใชจายในการจดัการท่ีสูง  
นอกจากนี้ในการเล้ียงปลาสวายยังพบปญหาเร่ืองราคาของปลาในประเทศไทยซ่ึงตํ่ามากประมาณ 
11 -25 บาทตอกิโลกรัม เนือ่งจากคุณภาพเน้ือของปลาสวายท่ีมีไขมันมากและกล่ินโคลน (off-
flavor) ซ่ึงอาจมาจากการท่ีปลาสวายเปนปลาท่ีกินท้ังเนื้อและพืช (omnivorous) สามารถกินอาหาร
ไดหลายชนิด อีกทั้งราคาปลาสวายไมสูงนกั ทําใหเกษตรกรเลือกใชอาหารท่ีมีราคาถูกเพื่อลด
ตนทุน อาหารพวกนี้มีคารโบไฮเดรตและไขมันสูง เชน รํา ปลายขาว เศษขนมปงจากโรงงาน เศษ
อาหารเหลือจากครัวเรือน เปนสาเหตุใหมีการสะสมไขมันในตวัปลา (วิมล, 2535)  รวมท้ังยังมี
ผลกระทบทางออมตอคุณภาพน้ําทําใหเกดิจุลชีพ และสาหรายท่ีผลิตสารท่ีทําใหเกดิกล่ินโคลน เชน 
geosmin และ MIB (2-methylisoborneol)   

 
เม่ือพิจารณาขอมูลตาง ๆ จะเห็นไดวา ปลาสวายมีศักยภาพการผลิตเพื่อการบริโภคทั้งภายใน 

ประเทศ และ สงออก แตจําเปนตองมีการปรับปรุงดานตาง ๆ เชน ระบบการเล้ียง การแปรรูป และการ
สงออก เพื่อใหสามารถแขงขันกับประเทศอ่ืน ๆไดท้ังในดานตนทุน และคุณภาพสินคา ปจจัยหนึง่
ท่ีมีความสําคัญและมีผลกระทบตอตนทุนการผลิต และคุณภาพของเน้ือปลาสวายไดแก อาหาร โดย
คาอาหารคิดเปน 60 – 80 เปอรเซ็นตของตนทุนการผลิตท้ังหมด การใชอาหารมีชีวติ และ การใช
ปลาปนเปนแหลงโปรตีนหลักในสูตรอาหารจะทําใหตนทุนการผลิตสูง ดังน้ันนกัวจิัยดานอาหาร
สัตวน้ําจึงมีการศึกษาเพื่อพัฒนาอาหารสําเร็จรูปสําหรับลูกปลาวัยออน และหาแหลงโปรตีนอ่ืน ๆ
โดยเฉพาะโปรตีนจากพืชมาทดแทนปลาปน  ซ่ึงวัตถุดิบเหลานี้กอนจะนํามาใชในสูตรอาหาร
จําเปนตองมีการคัดเลือกกอนวา ปลาสามารถยอยและดูดซึมวัตถุดิบนั้น ๆไปใชประโยชนได
หรือไม ความสามารถในการยอยวัตถุดิบตาง ๆ จะข้ึนอยูกับเอนไซมยอยอาหารในปลาแตละชนดิ 
ในปจจุบันจึงมีความสนใจในการศึกษากิจกรรมของเอนไซมในระบบยอยอาหารของปลาท่ีมี
ความสําคัญทางเศรษฐกิจหลายชนิด การศกึษาประสิทธิภาพการยอยวตัถุดิบโดยวิธี in vitro เพื่อเปน
ขอมูลในการเลือกวัตถุดิบมาใชทดแทนปลาปน รวมท้ังมีศึกษาการเสริมเอนไซมในสูตรอาหารเพื่อ
เพิ่มการใชประโยชนไดของวัตถุดิบมากข้ึน แตเนื่องจากปลาแตละชนดิมีความสามารถในการยอย 
และดูดซึมวัตถุดิบไปใชประโยชนไดตางกัน  ดังนัน้ปลาสวายจึงมีความจําเปนท่ีจะตองมีการศึกษา
ในเร่ืองดังกลาวเพื่อเปนขอมูลในการพัฒนาอาหารสําหรับการเล้ียงปลาสวายแบบพัฒนา ในการวิจยั
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นี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษากิจกรรมของเอนไซมในระบบการยอยอาหาร ประสิทธิภาพการยอย
อาหาร และ ผลของการเสริมเอนไซมสังเคราะห ตอการใชประโยชนไดของปลาสวาย เพื่อพัฒนา
สูตรอาหารท่ีมีราคาท่ีเหมาะสม โดยใชวตัถุดิบท่ีมีคุณภาพดี และปลาสวายสามารถยอยและนําไปใช
ประโยชนได รวมท้ังมีราคาไมแพง และหาไดงาย ซ่ึงจะเปนการเพิ่มศักยภาพการผลิตปลาสวายของ
ประเทศไทยใหสามารถแขงขันกับประเทศคูคาได  
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วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อศึกษากิจกรรมของเอนไซม protease, amylase และ lipase ของปลาสวายขนาดตาง ๆ 
 
2.  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการยอยวัตถุดิบตาง ๆ ของเอนไซมจากปลาสวาย และเอนไซม

จากแบคทีเรีย Bacillus sp. โดยวิธี in vitro digestibility 
 
3.  เพื่อศึกษาผลของการเสริมเอนไซมสังเคราะหตอการใชประโยชนไดของอาหารของ      

ปลาสวาย 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  ปลาสวาย 

 
1.1  ลักษณะท่ัวไปของปลาสวาย 

 
 ปลาสวายมีกระเพาะอาหารเปนรูปตัวยู ลําไสยาวเปน 3.5 เทาของความยาวลําตัว ปลา
วัยออนกินแพลงคตอน สวนปลาวัยรุนและปลาโตเต็มวัยชอบกินอาหารตามพื้นกนบอ โดยกินท้ัง
สัตวและพืชแตชอบกินสัตวมากกวา สัตวท่ีกินอาจมีชีวติหรือตายแลว (สมปอง, 2523)   
 

 วีนัส (2505) ไดศึกษาชนิด และปริมาณอาหารในกระเพาะและลําไสปลาสวาย พบวาใน
กระเพาะอาหารปลาสวาย พบสัตว 73 %  พืช 21.17 % และอาหารอ่ืน ๆ 5.428 % สวนในลําไสพบสัตว 
25.90 % พืช 24.74 % และอาหารอ่ืน ๆ  49.36 % โดยสัตวท่ีพบในกระเพาะอาหารสวนใหญจะเปน
ปลา รองลง มาไดแก แมลง กุง หอย หนอน และปู  
 
 1.2  การเพาะพันธุปลาสวาย 
 
 การเพาะพันธุปลาสวายโดยวิธีฉีดฮอรโมนประสบผลสําเร็จคร้ังแรกในพ.ศ. 2509 นบั
จากนั้นมาเกษตรกรก็ไดนาํวธีิการไปใชอยางแพรหลาย  การเพาะพันธุปลาสวายจะเร่ิมไดในเดือน
เมษายนจนถึงเดือนตุลาคม โดยคัดเลือกพอแมพันธุปลาท่ีมีความสมบูรณทางเพศมาฉีดฮอรโมน 
หลังจากนัน้จะทําการผสมเทียมแบบแหงเนื่องจากไขปลาสวายเปนไขแบบจมติด จากน้ันนําไขท่ี
ผสมกับน้ําเช้ือแลวไปโรยในกระชังฟกไข (อุทัยรัตน, 2531) ไขปลาจะฟกเปนตัวในระยะเวลา 27 - 
32 ช่ัวโมง หลังจากวางไข ลูกปลาท่ีฟกออกเปนตัวจะมีความยาวประมาณ 3มิลลิเมตร มีลักษณะใส
และโปรงแสง และยังไมวายน้ํา คงพักตวัอยูเฉย ๆ ประมาณ 1- 2 ช่ัวโมง จนลูกปลาแข็งแรงข้ึนจึง
เร่ิมเคล่ือนไหว โดยวายน้ําข้ึนลงในทางดิ่งเปนเวลา 3 วัน (กรมประมง, ม.ป.ป.) 
 
 1.3  การอนุบาลลูกปลาสวาย 
 เกษตรจะยายลูกปลาสวายท่ีฟกออกเปนตวั ออกจากกระชังฟกไปอนุบาลในบอ
คอนกรีตหรือกระชังอนุบาลประมาณ 4 วัน เพื่อใหลูกปลาแข็งแรงข้ึน โดยอาหารท่ีใชในการอนุบาล
เปนไขแดงตมบดละเอียด และไรแดง หลังจากนั้นปลอยลูกปลาลงบอดิน เพื่อปองกนัลูกปลากิน
กันเอง ซ่ึงเปนปญหาสําคัญในการอนุบาลลูกปลาสวาย (อุทัยรัตน, 2531) โดยปลอยลูกปลาในอัตรา 
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300 - 400 ตวัตอตารางเมตร ใหไขแดงตมบดละเอียดแลวสาดท่ัวบอ ใหทําวันละหลาย ๆ คร้ังคอย
สังเกตดูวาเพียงพอหรือไม หลังจากนั้น 5-7 วัน ลูกปลาจะข้ึนสูผิวน้ําซ่ึงระยะน้ีจะตองใหอาหาร
ประเภทปลาบดในอัตรา 55 - 60 กก./ไร หรือ ตอลูกปลาประมาณ 300,000 ตัว เม่ืออนบุาลเปนเวลา  
4-5 สัปดาห ลูกปลาจะมีความยาว 2- 5 เซนติเมตร (กรมประมง, ม.ป.ป.)  
 
 เวียง (2542) กลาววา การพฒันาระบบน้ํายอยในกระเพาะอาหารของปลาสวายวยัออน
นาจะเกิดข้ึนทันทีท่ีลูกปลาฟกเปนตัว จึงทําใหการอนุบาลลูกปลาสวายดวยไขแดงตั้งแตอายุ 1 วัน
ไดผลดี จึงควรมีการปรับแผนการใหอาหารในชวงแรกของการอนุบาลโดยเร่ิมใหอาหารทันทีเม่ือ
ลูกปลาฟกเปนตัว และควรพัฒนาอาหารขนาดเล็กสําหรับใชอนุบาลปลาสวายวยัออนแทนอาหารมี
ชีวิตดวย เนื่องจากอาหารมีชีวิตมีขอจํากดัท้ังในดานปริมาณและคุณภาพ  
   
 1.4  การเล้ียงปลาสวาย 
 
 ประเทศไทยมีการเล้ียงปลาสวายกันมากในเขตภาคกลาง เชน จังหวัดนครสวรรค 
ปทุมธานี ฉะเชิงเทรา และนครปฐม  การเล้ียงปลาสวายมีหลายรูปแบบต้ังแตเล้ียงแบบพัฒนา
สําหรับการผลิตเพื่อการคา และการเล้ียงแบบไมพัฒนาท่ีใชเพื่อบริโภคในครัวเรือน ปลาสวายมีการ
เล้ียงท้ังในกระชังและในบอ วิธีการเล้ียง อัตราการปลอย และอาหารท่ีใชเล้ียงจะมีความหลากหลาย   
 
 1.4.1  การเล้ียงปลาสวายในบอดิน 
 
 บอเล้ียงปลาสวายมีขนาดแตกตางกันต้ังแต 600 - 2,000 ตารางเมตร และลึก
ประมาณ 2-3 เมตร โดยปลอยลูกปลาน้าํหนักประมาณ 50 กรัม ท่ีความหนาแนน 2-3 ตัวตอตารางเมตร  
อาหารที่ใชเล้ียงในชวง 2 เดอืนแรกไดแก รําขาว เกษตรกรบางคนจะผสมรําขาว กับปลายขาวและ
ปลาเปด หลังจากนั้นเล้ียงดวยอาหารที่หาไดงาย ในแหลงนั้น ๆ เชน เศษผัก ของเหลือจากบานเรือน 
โรงงาน ปลาเปด และเคร่ืองในปลา อัตราการใหอาหารในระยะลูกปลาจนถึงปลานิ้ว (fingering) 
ประมาณ 10 เปอรเซ็นตของนํ้าหนกัตัว เม่ือเปนปลาวัยรุนหรือปลาโตเต็มวัยอัตราการใหอาหาร
ลดลงเปน 5 เปอรเซ็นต  ความถ่ีในการใหอาหารเปน 3 คร้ังตอสัปดาห เม่ือเล้ียงเปนเวลา 8–12 เดือน 
ปลาจะมีขนาด 1-1.5 กิโลกรัม ผลผลิต 9.5-14 ตัน/ ไร อัตราแลกเนื้ออยูระหวาง 4 – 6 
(Paripatananont , 2002) 
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 วิมล (2535) กลาววา อาหารจาํพวก รํา ปลายขาว กากมะพราว เศษผัก และของ
เหลือจากครัวเรือน มีคาพลังงานยอยไดตอโปรตีนมากกวา 20 กิโลแคลอรี/กรัม ซ่ึงสูงกวาอาหาร
ธรรมชาติและอาหารสําเร็จรูปท่ีมีคาดังกลาวเพยีง 5-6 และ 8-10 กิโลแคลอรี/กรัม ดังนั้นอาหาร
เหลานี้จึงมีพลังงานสูงเกินไปจึงทําใหเกิดการสะสมไขมันในตัวปลาอันเปนสาเหตุทําใหเนื้อปลา
เละ และมีกล่ินหืนไดงายระหวางแชแข็ง 
 
 เวียง (2542) กลาววา เนื่องจากปลาสวายมีราคาถูก เกษตรกรจึงนิยมทําอาหารเอง
โดยวัตถุดิบท่ีใชประกอบดวย ปลาเปดผสมกับรําขาวหรือปลายขาว สาหรายหรือวชัพืชน้ํา อ่ืน ๆ 
และ   เศษเหลือจากครัวเรือน และเกษตรกรบางรายลดตนทุนการผลิตโดยไมใชปลาเปด  สวนผสม
เหลานี้เกษตรกรจะตมใหสุก แลวบด และอัดเปนเสน อาหารดังกลาวจงึมีคุณคาทางโภชนาการตํ่า 
และแตกยุยในน้ําไดงาย ทําใหปลาโตชาตองใชเวลาในการเล้ียงนาน คุณภาพน้ําในบอเนาเสียงาย 
และเนื้อปลามีคุณภาพตํ่าโดยเฉพาะมีไขมันมากและกล่ินโคลน  การใชอาหารราคาถูกแตคุณภาพดี
จะชวยลดตนทุนการผลิตและเน้ือปลาท่ีมีคุณภาพดี ซ่ึงจะสงผลใหปลาสวายมีราคาสูงข้ึน 
 
 1.4.2  การเล้ียงปลาสวายในกระชัง 
 
 Paripatananont ( 2002) รายงานวา มีการเล้ียงปลาสวายในกระชังท้ังใน
ทะเลสาบและแมน้ํา โดยกระชังมีขนาดต้ังแต 20  ถึง 900 ตารางเมตร ปลอยลูกปลาขนาด 75-100 
กรัม  ในอัตรา 50-130 ตัว/ตารางเมตร เล้ียงดวยปลาเปดและใหอาหารเม็ดเสริมบาง หลังจากเล้ียง 7-
12 เดือนจะไดผลผลิตประมาณ 35-65 กิโลกรัม/ตารางเมตร ในขณะท่ีกรมประมง (มปป.) แนะนํา
ให ปลอยปลาขนาด 10-12 ซม. ในอัตรา 100-200 ตัวตอตารางเมตรซ่ึงข้ึนกับอาหารท่ีให โดยท่ัวไป
ถาเล้ียงปลาในกระชังขนาด 10 ตารางเมตร ลึก 1.25 เมตร ปลอยปลา 150 -200 ตัวตอตารางเมตร 
เปนเวลา 1 ปจะไดผลผลิต 1,500 กิโลกรัมตอกระชัง 
 
 1.5  ความตองการสารอาหารของปลาสวาย 
 
 ปจจุบันมีการวิจัยเกีย่วกับความตองการสารอาหารของปลาสวายนอยมาก เม่ือ
เปรียบเทียบกบัปลานิล หรือ ปลาชนิดอ่ืน ๆ ท้ัง ๆ ท่ีปลาสวายจัดวาเปนปลาน้ําจืดท่ีมีความสําคัญ
ทางเศรษฐกิจ ท้ังนี้อาจเนื่องมากจาก ปลาสวายเปนปลาท่ีกินท้ังพืชและสัตว (omnivorous) จึงมี
ความเขาใจวาปลาสวายสามารถกินอาหารไดหลากหลาย  แตจากการศึกษาปลาสวายในแหลงน้ํา
ธรรมชาติพบวาจะกินปลาชนิดตาง ๆ เปนสวนใหญ (วนิสั, 2505 และ Hung, et al. 2003) 
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 1.5.1  โปรตีน 
 
 โปรตีนเปนสารอาหารท่ีทําหนาท่ีเกีย่วของกับการเจริญเติบโตและซอมแซม
สวนท่ีสึกหรอ โดยสัตววัยออนตองการโปรตีนเพื่อการเจริญเติบโต ซอมแซมสวนท่ีสึกหรอ สราง
ฮอรโมน เอนไซมท่ีใชในรางกาย และใชในการหายใจ เม่ือสัตวโตเต็มวัยแลวจะใชโปรตีนในการ
ซอมแซมสวนท่ีสึกหรอ สรางสารฮอรโมน เอนไซม ใชในการหายใจ และสรางองคประกอบ
เกี่ยวกับการสืบพันธุและขยายพันธุ  
 

 การศกึษาเกีย่วกับความตองการโปรตีนของปลาสวายจะมีมากกวาสารอาหารอ่ืน ๆ 
ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากวตัถุดิบท่ีเปนแหลงโปรตีนจะมีราคาสูง และปลามีขีดจํากัดในการใชโปรตีน 
ดังนั้นการท่ีไดรับอาหารท่ีมีปริมาณโปรตีนสูงเกินไป โปรตีนจะถูกนาํไปใชเปนพลังงาน และถามี
ปริมาณเหลือจะสะสมเปนไขมันในรางกาย   

 
 Chuapoehuk and Pothisoong (1985) ไดทดลองหาความตองการโปรตีนของ

ปลาสวายวยัออนขนาด 0.2 กรัม พบวามีความตองการอาหารท่ีมีโปรตีนไมนอยกวา 25 เปอรเซ็นต 
ตอมา วิมลและคณะ (2535) ไดทดลองเล้ียงปลาสวายขนาด 7 กรัมดวยอาหารที่มีโปรตีน 35, 28, 24, 
20 และ 16 เปอรเซ็นต โดยกําหนดใหอาหารทุกสูตรมีพลังงานยอยได (digestible energy) คงท่ี
เทากับ 280 กิโลแคลอรี / อาหาร 100 กรัม พบวา อาหารที่มีโปรตีน 28 – 29 % มีคุณคาทางอาหาร
เหมาะสําหรับปลาสวายขนาด 7 กรัม  

 
 Chuapoehuk (1994) ทดลองใชอาหารที่มีระดับโปรตีนตํ่าแตมีระดับพลังงานสูง 

และสรุปวาสามารถใชอาหารที่มีระดับโปรตีน 18 % เล้ียงปลาสวาย แตอาหารตองมีพลังงาน 2,380 
กิโลแคลอรีตออาหาร 1 กิโลกรัม ซ่ึงสัดสวนระหวางพลังงานกับรอยละของโปรตีนในอาหารเปน 
131 :1   

 
 Hung et al. (2004)  ไดทดลองการใชประโยชนของโปรตีนในปลาสวายขนาด 

6.41 กรัม โดยทดลองใหอาหาร 0, 5, 15, 25, 35 และ 45 กรัมโปรตีน/น้ําหนกัปลา 1 กิโลกรัม/วัน 
พบวา ปลามีน้าํหนักเพิ่มมากที่สุดเม่ือไดรับอาหาร 35 กรัมโปรตีน/น้ําหนักปลา 1 กิโลกรัม/วัน โดย
มีคาการเจริญเติบโตจําเพาะ (specific growth rate) เปน 4.0 % ตอวัน  
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 1.5.2  คารโบไฮเดรต 
   

 คารโบไฮเดรตเปนสารอาหารที่เปนแหลงพลังงานของอาหารสัตวน้ําท่ีมีราคาถูก  
แตปริมาณการใชจะจํากัดเนือ่งจากปลาแตละชนิดจะสามารถยอยคารโบไฮเดรตไดตางกัน การใช
คารโบไฮเดรตจะชวยลดตนทุนอาหารใหต่ําลง ปลาท่ีไดรับคารโบไฮเดรตตํ่ากวาความตองการจะ
นําโปรตีนและไขมันท่ีสะสมในรางกายมาเผาผลาญเปนพลังงาน ทําใหปลามีน้ําหนกัลดลง หรือนาํ
โปรตีนในอาหารไปใชเปนแหลงของพลังงานแทนท่ีจะใชในการเจริญเติบโตอยางเดยีว ทําใหปลา
เจริญเติบโตชาลง สําหรับปลาท่ีไดรับคารโบไฮเดรตเกินความตองการจะทําใหปลายอยคารโบไฮเดรต
ไดนอยลง และอาจนําไปสะสมในตับในรูปของไกลโคเจน ซ่ึงปลาอาจนํามาสลายพลังงานเม่ือขาด
อาหาร หรืออาจเปล่ียนรูปเปนไขมันสะสมในเนื้อเยื่อของรางกาย (วีรพงษ, 2536) ทําใหปลาอวนข้ึน 
แตถาปลามีการสะสมไกลโคเจนในตับเกิน 12 % ของน้ําหนักตับ ปลาจะมีอาการเปนโรคตับ และถา
มีมากถึง 16 % ปลาจะตาย (ประเสริฐ และคณะ, 2525) 
 

 การศึกษาเกี่ยวกับความตองการคารโบไฮเดรตของปลาสวายน้ัน มีเพียงงานวิจัยของ 
Hung et. al. (2003) ซ่ึงไดทดลองการใชประโยชนของคารโบไฮเดรตในปลาโมงและปลาสวายวยัรุน
ขนาด  4.7 และ 4.4 กรัมตามลําดับ โดยกําหนดใหปลาทดลองไดรับโปรตีน 15  กรัม/น้ําหนกัปลา 1 
กิโลกรัม/วัน  ผลการทดลองพบวา ปริมาณคารโบไฮเดรตท่ีปลาโมงและปลาสวายกินแลวไมมี
ผลกระทบตอการเจริญเติบโตไดแก 30 และ 10 กรัม/น้ําหนักปลา 1 กโิลกรัม/วัน หรือ อาหารที่มี
คารโบไฮเดรตเปนสวนผสม 60 และ 20 % ตามลําดับ แสดงวาปลาสวายมีความ สามารถในการใช
คารโบไฮเดรตไดต่ําซ่ึงจะคลายกับปลา channel catfish  

 
   1.5.3 ไขมัน 
 
       ไขมันเปนสารท่ีใหพลังงานและความรอนแกรางกาย และเปนพลังงานท่ี
รางกายสะสม นอกจากนี้ยังเปนสวนประกอบของผนังเซลล ชวยปองกนัการกระทบกระเทือนของ
อวัยวะภายใน ชวยละลายและดูดซึมวิตามินท่ีละลายในไขมัน และเปนแหลงของใหกรดไขมันท่ี
จําเปนตอรางกาย รวมท้ังเปนองคประกอบของฮอรโมนบางชนิด 
 

      โดยท่ัวไปแลวปลามีความตองการไขมันนอย นอกจากนี้ระดับไขมันใน
อาหารธรรมชาติและอาหารสําเร็จรูปก็มีมากเพียงพอตอความตองการของปลา ในกรณีท่ีปลาไดรับ
ไขมันนอยเกินไปก็จะนําโปรตีนหรือคารโบไฮเดรต (ไกลโคเจน) ท่ีสะสมในรางกายมาเผาผลาญให
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เกิดพลังงาน และทําใหปลาผอมลง หรือ อาจนําโปรตีนในอาหารมาใชเปนแหลงของพลังงานทําให
ประสิทธิภาพการใชอาหารของปลาลดลง ในทางตรงกนัขามถาปลาไดรับไขมันมากไป ก็จะนํา
ไขมันสวนท่ีเหลือใชไปสะสมในเน้ือเยื่อ และทําใหปลาอวน เนื่องจากไขมันจะสะสมบริเวณภายใน
ชองทอง หรือรอบ ๆ อวัยวะภายใน ซ่ึงอาจมีผลตอคุณภาพซาก ( carcass quality) หรือความนิยม
บริโภคเนื้อปลา (วีระพงษ, 2536) กรดไขมันท่ีจําเปนท่ีปลาตองการไดแก กรดไลโนเลอิค (18:2 n-6) 
และไลโนเลนคิ(18:3 n-3) เนื่องจากปลาไมสามารถสังเคราะหกรดท้ัง 2 ชนิดนี้ได ทําใหตองใสลง
ไปในอาหาร ในปจจุบันยังไมมีรายงานเกีย่วกับการศึกษาความตองการไขมันของปลาสวาย  
 
 1.5.4 วิตามิน และแรธาต ุ
   

 วิตามินเปนโภชนาการท่ีส่ิงมีชีวิตตองการเปนปริมาณนอยมาก แตเปนส่ิงท่ี
จําเปนตอรางกาย เปนตัวทําใหปฏิกิริยาทางเคมี และสรีระของรางกายเปนไปอยางปกติ วิตามิน
สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทคือ วิตามินท่ีละลายในไขมันไดแก วิตามินเอ ดี อี และ เค ซ่ึงจะ
พบในน้ํามันและไขมันธรรมชาติ และ วติามินท่ีละลายในนํ้า ไดแก วิตามินบีทุกชนดิ และ ซี พบใน
ผัก ผลไม ธัญพืช (ประเสริฐและคณะ, 2525) 
  
 แรธาตุเปนสารอาหารท่ีสําคัญอยางหนึ่งตอการดํารงชีวติของปลา ความตองการ
แรธาตุของปลาเพ่ือใชในการสรางเนื้อเยื่อตาง ๆ นําไปเปนโครงสรางของรางกายตลอดจนนําไปใช
ในการจดัสมดลุของของเหลวในตัวปลากบัน้ําท่ีลอมรอบตัวปลา ปลาสามารถดูดซึมแรธาตุหลาย
ชนิดในน้ําเขาสูตัวปลาโดยทางเหงือก แตปริมาณท่ีปลาไดรับจากน้ํานัน้อาจไมเพยีงพอตอความ
ตองการของปลา แรธาตุท่ีปลาตองการอาจแยกไดเปน 2 กลุมไดแก แรธาตุหลัก (micro mineral) คือ
แรธาตุท่ีปลาตองการในปริมาณท่ีมาก เชน แคลเซียม ฟอสฟอรัส โซเดียม คลอไรด โปแตสเซียม 
ซัลเฟอร และ แมกนีเซียม และ แรธาตุรอง (trace mineral) คือ แรธาตุท่ีปลาตองการในปริมาณนอย 
เชน เหล็ก ทองแดง แมงกานสี โคบอล ซีลีเนีย (ประเสริฐ และคณะ, 2525) 
   

 ปจจุบันยังไมมีการศึกษาเกีย่วกับความตองการวิตามินและแรธาตุ ในปลาสวาย 
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2.ระบบการยอยอาหารของปลา 
 
 ระบบการยอยอาหารของปลาแตละชนดิจะมีความแตกตางกันทางดานกายวภิาคหรือ
สรีรวิทยา แตอยางไรก็ตามระบบการยอยอาหารจะประกอบดวยสวนท่ีสําคัญเหมือนกัน ไดแก ทอ
ทางเดินอาหาร (digestive tract) อวัยวะชวยยอยอาหาร (accessory gland) ซ่ึงไดแก ตับ ตับออน และ
ถุงน้ําดี และเอนไซมยอยอาหาร (digestive enzyme) (วีรพงศ, 2536) 
 
 2.1. ทอทางเดนิอาหาร (digestive tract) 
 
 สัตวมีกระดูกสันหลังสวนใหญมีทอทางเดินอาหารประกอบดวย ปาก หลอดอาหาร 
กระเพาะอาหาร ลําไส และเรคตัม (rectum) ปลาวัยออนท่ีเพิ่งฟกออกจากไขจะมีระบบทอทางเดิน
อาหารที่ยังไมสมบูรณ เม่ือปลามีขนาดโตข้ึนจะมีการพัฒนาการทอทางเดินอาหารสมบูรณข้ึน ปลา
มี  ทอทางเดินอาหารท่ีสําคัญไดแก 
 
 2.1.1. กระเพาะอาหาร (stomach) 
 

 กระเพาะอาหารทําหนาท่ีในการยอยและดูดซึมอาหาร ปลาแตละชนิดมีกระเพาะ
อาหารที่มีขนาดและรูปรางแตกตางกันข้ึนกับพฤติกรรมการกินอาหาร โดยแบงออกไดเปน 4 แบบ 
ไดแก กระเพาะอาหารท่ีเปนทอตรง (Straight stomach) รูปตัวยหูรือเจ (U or J shaped stomach) รูป- 
ตัววาย  (Y shaped stomach) และไมมีกระเพาะอาหาร (absence of stomach) (Clements and 
Raubenheimer, 2006)  
 
 เซลลบุผนังกระเพาะอาหารประกอบดวยเซลลท่ีเรียกวา oxyntic cell ซ่ึงสามารถ
ผลิต เปปซิน (Pepsin) และกรดเกลือ (HCl) ออกมาทําหนาท่ียอยอาหารและมีผลทําใหกระเพาะ
อาหารมีสภาพเปนกรดเม่ือมีการยอยอาหาร เชน เม่ือปลาหมอเทศ และปลานิลกินอาหารจะมีพเีอช
ในกระเพาะอาหารเปน 1.25-1.5 และ 1.4-1.6 ตามลําดับ และเม่ือเสร็จส้ินการยอยพีเอชในกระเพาะ
อาหารจะมีสภาพเปนกลาง ในขณะเดียวกนัผนังกระเพาะอาหารก็มีเซลลผลิตเมือก (mucous cell) 
ซ่ึงผลิตสารพวก sialomucins หรือ sulfomucins ออกมาทําหนาท่ีเคลือบผนังกระเพาะอาหารเพื่อ
ปองกันการยอยโดยน้ํายอย (วีรพงษ, 2536) 
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 2.1.2. ลําไส (Gut) 
 
 ลําไสของปลาแบงออกไดเปน 2 สวนไดแก midgut และ hindgut ซ่ึงจะมี
ลักษณะทางกายวภิาคใกลเคียงกัน โดยจะเปนทอยาวไปตลอดความยาวชองทองไปเปดออกบริเวณ
ชองทวาร ลําไสของปลากินพืชมีลักษณะเปนทอขดไปมามีความยาวหลายเทาของความยาวตัว แต
ลําไสของปลากินเนื้อมีลักษณะเปนทอตรงมีความยาวส้ันกวาความยาวลําตัว  เซลลบุผนังลําไส
ประกอบดวยเซลลหล่ังน้ํายอยและเซลลผลิตเมือก โดยเซลลหล่ังน้ํายอยทําหนาท่ีหล่ังน้ํายอยหรือ
เอนไซมออกมายอยโปรตีน คารโบไฮเดรต และไขมัน สวนเซลลผลิตเมือกทําหนาท่ีผลิตสาร
จําพวก mucopoly-saccharide ออกมาเคลือบลําไสเพื่อปองกันการยอยโดยนํ้ายอย ลําไสสวน midgut  
มีท้ังเซลลหล่ังน้ํายอย (Secretory cell) และเซลลผลิตเมือก ในขณะท่ี hindgut มีเฉพาะเซลลผลิต
เมือก ปลาสวนใหญไมสามารถแยกรอยตอของ midgut และ hindgut ดวยตาเปลา แตปลาบางชนิด
อาจมี ileocecal valve ท่ีสามารถแยกความแตกตางกนัไดชัดเจน เชน ปลา Channel catfish เปนตน    
(วีรพงษ, 2536)   
 
 2.2. อวัยวะชวยยอยอาหาร (accessory gland) 
 
 อวัยวะท่ีชวยในการยอยอาหารไดแกตับ (liver) ตับออน (pancreas) และถุงน้ําดี (gall 
bladder) อวัยวะเหลานี้มีบทบาทในการชวยยอยอาหารใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน  
 
 โดยท่ัวไปตับปลาจะอยูตดิกบักระเพาะอาหาร ตับปลาสวนใหญจะแบงเปน 2 สวน 
(lobe)  มีปลาบางชนิดท่ีพบ 1  หรือ 3 สวน ตับมีหนาท่ีสะสมอาหารในรูปของไกลโคเจน และหล่ัง
น้ําดี รวมท้ังมีหนาท่ีหลายอยางเกีย่วกับขบวนการทางชีวเคม ี
  
 ปลาแตละชนดิจะพบตับออนในตําแหนงท่ีแตกตางกันไป เชน ท่ีบริเวณตับ เนื้อเยื่อ
รอบลําไส pyloric caeca  มาม หรือ ถุงน้ําด ี ตับออนมีหนาท่ีในการหล่ังเอนไซมยอยโปรตีน ไขมัน 
และคารโบไฮเดรต  
 
 ถุงน้ําดีอยูระหวางตับดานขวา และลําไส  ในถุงน้ําดีมีน้ําดีซ่ึงมีสีเขียวปนเหลือง รสขม
และมีฤทธ์ิเปนดาง  ในน้ําดไีมมีเอนไซมยอยอาหาร แตมีเกลือทําหนาที่เปน emulsifying agent  ชวย
ทําใหไขมันอยูในรูปสารแขวนลอย เพื่อใหยอยไดงายข้ึน ทอตับออนและทอน้ําดีของปลาทุกชนิด
จะมารวมกันเปน common bile duct เปดเขาไปท่ีบริเวณลําไสสวนตน จึงมีทําใหอาหารท่ีมีพีเอช
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เปนกรดเม่ืออยูในกระเพาะอาหาร กลายสภาพเปนกลางหรือเปนดางเล็กนอยเม่ือผานเขามาในลําไส
(วีรพงษ, 2536)   
 
 2.3  การยอยอาหาร 
 
 การยอยอาหารของปลาสวนใหญเกดิข้ึนท่ีกระเพาะอาหาร หรือลําไสเทานั้น เนื่องจาก
มีเอนไซมยอยอาหารอยูหลายชนิด  แตปลาบางชนิดมีการยอยท่ีปากและคอหอย การยอยอาหารเปน
กระบวนการท่ีอาหารในทอทางเดินอาหาร ถูกยอยใหมีขนาดเล็กลง เพือ่ดูดซึมเขาผนงัทางเดิน
อาหารเขาไปในเลือด โดยโปรตีนจะถูกยอยเปนกรดอะมิโน สวนไขมันจะถูกยอยเปนกรดไขมัน
และกลีเซอรีน และคารโบไฮเดรตถูกยอยเปนน้ําตาล กระบวนการเหลานี้จําเปนตองมีเอนไซมยอย
อาหาร หรือน้ํายอยมาทําหนาท่ียอยอาหารใหมีขนาดเล็กลง เพ่ือนําไปเผาผลาญ ใหไดพลังงานตอไป  
 
 เอนไซมยอยอาหารหรือน้ํายอยท่ีพบท่ัวไปไดแกเอนไซมยอยโปรตีน (proteinases) 
เอนไซมยอยไขมัน (lipase) และเอนไซมยอยคารโบไฮเดรต (carbohydrases) ซ่ึงการทํางานของ
เอนไซม (digestive enzyme activity) เหลานี้จะมีประสิทธิภาพแตกตางกันในปลาแตละชนิด ปลาจะ
มีการหล่ังเอนไซมมากข้ึน รวมท้ังมีประสิทธิภาพการทํางานดีข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน เนื่องจาก
รางกายมีกระบวนการเผาผลาญอาหารสูงข้ึน 
 
 2.3.1. การยอยโปรตีน 
 
 เอนไซมยอยโปรตีนพบไดท้ังในกระเพาะอาหารและลําไส เอนไซมยอยโปรตีน
ท่ีพบในกระเพาะอาหารของปลา ไดแก pepsin ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการยอยโปรตนีไดดใีนสภาพที่
เปนกรด  เม่ือปลากินอาหาร กระเพาะอาหารจะหล่ังกรดเกลือ เพื่อใหพเีอชของกระเพาะอาหารปลา
มีสภาพเปนกรด โดยกรดเกลือกระตุนให pepsinogen เปล่ียนเปน pepsin จากนั้นท้ังกรดเกลือและ
pepsin จะทําหนาท่ียอยโปรตีนใหมีขนาดเล็กลง โดยแยกพันธะเปปไทดระหวางกรดอะมิโนทําให
กลายเปนสายกรดอะมิโนท่ีมีขนาดส้ันลงเรียกวา proteose และถูกสงไปยอยตอท่ีลําไส (เวียง, 2542)  
สําหรับปลาท่ีไมมีกระเพาะอาหารจะไมมีการหล่ังกรดออกมาแตจะมีการยอยโปรตีนเกิดข้ึนใน
ลําไสเทานั้น เอนไซมยอยโปรตีนท่ีพบในลําไสสวนใหญมาจากการหล่ังของผนังลําไสและตับออน 
และสวนนอยไดจากการหล่ังของตับ มาม ถุงน้ําดี และเนือ้เยื่อเกีย่วพันบริเวณลําไส เอนไซมยอย
โปรตีนท่ีพบในลําไสมีหลายชนิดเชน  trypsin, chymotrypsin, carboxypeptidase และ elastase  
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 เอนไซมยอยโปรตีนท่ีสรางจากตับออนไดแก trypsinogen และ chymotrypsinogen 
ซ่ึงจะอยูในสภาพท่ียังไมสามารถยอยโปรตีนได จนกวาจะถูกกระตุนจากเอนไซม enterokinase  ซ่ึง
จะเปล่ียน trypsinogen ใหเปน trypsin จากนั้น trypsin จะทําหนาท่ีเปล่ียน chymotrypsinogenไป
เปน chymotrypsin โดยท้ัง trypsin และ chymotrypsin ทําหนาท่ียอย proteose ซ่ึงถูกสงมาจาก
กระเพาะอาหารใหเปนโมเลกุลท่ีมีสายเปปไทดส้ันลง เรียกกวา เปปโตน(peptone) และโพลีเปป-
ไทด (polypeptide) ตามลําดบั จากน้ันเอนไซมในกลุม aminopeptidase จากผนังลําไสจะยอยเปปโตนให
เปน โพลีเปปไทด ซ่ึงมีขนาดเล็กลง และโพลีเปปไทดถูกยอยตอไปเปนไตรเปปไทด (tripeptide) จน
ในท่ีสุดเหลือเปนโมเลกุลของกรดอะมิโน (เวียง ,2542) 
   
 2.3.2. การยอยคารโบไฮเดรต 
 
 เอนไซมยอยคารโบไฮเดรตเปนเอนไซมท่ีไดรับความสนใจศึกษากนัอยาง
แพรหลาย เนือ่งจากปลาแตละชนิดมีความสามารถในการยอยคารโบไฮเดรตตางกนัมาก เวียง 
(2542) กลาววาการยอยคารโบไฮเดรตในสัตวน้ําเกิดข้ึนในลําไส เม่ืออาหารเหลว (chime) ซ่ึงเกิด
จากคลุกเคลาระหวางอาหารกับเมือกและนํ้ายอยในกระเพาะอาหารถูกสงผานไปท่ีลําไสตอนตน 
อาหารเหลวเหลานี้จะกระตุนใหตอมในผนงัเยื่อเมือกของลําไสผลิตฮอรโมนกระตุนใหตับออนและ
ลําไสผลิตเอนไซม  
  
 เอนไซมจากตับออนคือ amylase ซ่ึงจะทําหนาท่ียอยแปง และไกลโคเจนใน
ลําไสใหเปน monosaccharide  maltotriose   และ maltose สวนเอนไซมยอยคารโบไฮเดรตจาก
ลําไสคือ เอนไซมกลุม disaccharides ไดแก Sucrase, lactase, Maltase และ isomaltase ซ่ึงจะทํา
หนาท่ียอย disaccharide ใหเปน monosaccharide  ไดแก glucose, fructose และ galactose  วีรพงษ 
(2536) กลาววา alpha amylase เปนเอนไซมสําคัญในการยอยคารโบไฮเดรตใหเปน กลูโคส และ
มอลโตส ซ่ึงในปลากินพืชและปลากินพืชและเนื้อสวนใหญ จะไดมาจากการหล่ังของท้ังผนังลําไส 
ผนังกระเพาะอาหาร  ตับ ตับออน และ pyloric caeca ในขณะท่ีปลากนิเนื้อสวนใหญ จะไดมาจาก
การหล่ังของตับออนแหลงเดยีวเทานั้น ทําใหปลากินเนื้อมีประสิทธิภาพในการยอยคารโบไฮเดรต
ไมดี ปลากินเนื้อจึงกินคารโบไฮเดรตไดในปริมาณจํากดั 
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  2.3.3. การยอยไขมัน 
 
 การยอยไขมันในสัตวน้ําเกดิข้ึนในลําไส โดยไขมันจะผสมคลุกเคลากับน้ําดี
จากตับทําใหไขมันละลายโดยแตกตัวเปนโมเลกุลเล็ก ๆ เกิดเปนสารละลาย emulsion ชวยเพิ่มพื้นท่ี
ผิวของไขมันใหสัมผัสกับเอนไซมใหมากข้ึน จากนัน้เอนไซม lipase จากตับออนและจากผนังลําไส
จะยอยใหไขมนัท่ีอยูในรูปของไตรกลีเซอไรดแตกตวัเปนไดกลีเซอไรด โมโนกลีเซอไรด กลีเซอรอล 
และกรดไขมันอิสระ ซ่ึงรางกายจะสามารถดูดซึมได (วรีพงศ, 2536; เวียง, 2542 ) 
  
3. การศึกษากิจกรรมของเอนไซมยอยอาหาร 
  

การศึกษากิจกรรมของเอนไซมจะทําใหเขาใจสรีรวิทยาทางโภชนาการ (nutritive 
physiology) ของปลาชัดเจนมากข้ึน เปนขอมูลเบ้ืองตนในการประเมนิความสามารถในการยอย 
และสารอาหารท่ีเหมาะสมสําหรับปลาแตละชนิด ซ่ึงจะชวยแกปญหาดานโภชนาการบางอยางได 
ทําใหสามารถสรางอาหารท่ีมีคุณคาทางโภชนาการเหมาะกับปลาเชน การศึกษากิจกรรมของ
เอนไซม protease และamylase จะแสดงใหเห็นความสามารถของปลาแตละชนิดในการใชประโยชน
โปรตีน และคารโบไฮเดรต (Hidalgo et al.,1999)  ในปจจบัุนจึงมีการศึกษาเกีย่วกับกิจกรรมของ
เอนไซมยอยอาหารในปลาเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ เชน 
 

จันทกานต (2550) ไดศึกษากจิกรรมของ amylase, protease, lipase, trypsin, chymotrypsin และ 
cellulaseในปลาสวายหนู (Helicophagus letorhynchus)ในสภาวะการเปล่ียนแปลงพีเอช และ
อุณหภูมิ พบวา เอนไซมยอยอาหารมีกิจกรรมของเอนไซมเพิ่มข้ึนตามอายุของปลาท่ีเพิ่มข้ึน 
เอนไซม amylase แสดงกจิกรรมจําเพาะสูงสุดท่ีพีเอช 6-7 และท่ี อุณหภมิู 30-40 องศาเซลเซียส     
เอนไซม acid และ alkaline protease แสดงกิจกรรมจําเพาะสูงสุดท่ีพีเอช 4 และ 9-10 อุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส  สวนเอนไซม lipase แสดงกจิกรรมจําเพาะสูงสุดท่ีพีเอช 7-8 อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส โดยเอนไซมทุกชนดิแสดงคากจิกรรมจําเพาะสูงสุดใน hepatopancreas รองลงมา คือ 
ลําไส และกระเพาะอาหาร ตามลําดับ 

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

ขนาด 5.7, 35.8 และ 92.1 กรัม พบวา protease มีกิจกรรมสูงสุดท่ีพีเอช 12, 9 และ 9 ตามลําดบั amylase มี
กิจกรรมสูงสุดท่ีพีเอช 6, 7 และ 2 ตามลําดับ และ lipase มีกิจกรรมสูงสุดท่ีพีเอช 8, 7 และ 8 
ตามลําดับ กิจกรรมของเอนไซมข้ึนอยูกับขนาดของปลาโดยพบวา ปลาขนาดกลางมีกิจกรรมของ
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เอนไซม protease และ lipase สูงท่ีสุด ในขณะท่ีปลาขนาดใหญจะมีกจิกรรมจําเพาะของ amylase 
สูงท่ีสุด ในปลาทุกขนาดพบวาamylaseมีคากิจกรรมของเอนไซมในตับสูงท่ีสุด ในขณะท่ี protease มี
คากิจกรรมของเอนไซมในลําไสสวนตนและลําไสสวนปลายสูงท่ีสุด 

 
งานวิจยัเกีย่วกบักิจกรรมของเอนไซม protease ในปลาหลายชนิดพบวา protease ใน

กระเพาะอาหารมีกิจกรรมของเอนไซมสูงสุดในสภาวะท่ีพีเอชเปนกรด เชน 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) ซ่ึงเปนลักษณะท่ีพบไดในปลาท่ีมีกระเพาะแทจริง (Jonas 
et al., 1983) สวน proteaseในลําไสของปลาสวนใหญจะมีกิจกรรมสูงสุดในสภาวะท่ีเปนดางเชนปลา 
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
ของปลาอะโรวานาสามารถแสดงกิจกรรมจําเพาะไดท้ังสภาวะเปนกรด (พีเอช 2-3) และสภาวะเปน
ดาง (พีเอช 12) (Natalia et al., 2004) 

 
การวิจยัเกีย่วกบัเอนไซม amylaseในปลาหลายชนิดพบวา กิจกรรมของเอนไซมชนิดนี้จะ

ข้ึนกับนิสัยการกินอาหารตามธรรมชาติของปลาโดยปลาท่ีกินพืช และปลาท่ีกินท้ังเนือ้และพืช จะมี
กิจกรรมของเอนไซมamylaseสูงกวาปลากินเนื้อ เชน ปลา European eel มีกิจกรรมของเอนไซม 
amylase สูงกวา rainbow trout (Oncorrhynchus mykiss) (Hidalgo et al., 1999) เอนไซม amylase 
พบมากในตับออน และทํางานไดดใีนสภาวะเปนกลาง เชนการศึกษาของ Fernández et al. ( 2001) 
ซ่ึงศึกษากิจกรรมของ amylaseในปลากลุม sparidae  5 ชนิด พบวา amylase มีกิจกรรมสูงสุดท่ีพีเอช
เปนกลางหรือใกลเคียงกับพีเอช 7   

 
การศึกษากิจกรรมของเอนไซม lipaseในปลาชนิดตาง ๆ มีนอยมาก  Borlongan (1990) ได

ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับกิจกรรมของ lipaseในปลานวลจันทรทะเล (Chanos chanos) พบวา 
lipase ท่ีพบในลําไสมีกิจกรรมสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส และท่ีพีเอช 6.8 และ 8 สวน 
lipase ท่ีพบในตับออนพบวามีกิจกรรมสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสและทีพีเอช 6.4 และ 8 
กิจกรรมของเอนไซม lipase ในปลากินเนือ้จะสูงกวาปลากินพืชและปลากินท้ังพืชและเน้ือ เชน จาก
การศึกษาของ Furné et al. (2005) พบวา กจิกรรมของเอนไซม lipaseในปลา rainbow trout มีคาสูง
กวา sturgeon 2 เทา 
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4. ประสิทธิภาพการยอยอาหาร (Digestibility) 
    

การสรางสูตรอาหารใหสัตวสามารถใชประโยชนไดสูงสุดนั้น  การพิจารณาเฉพาะความ
ตองการดานโภชนาการของสัตวอยางเดยีวนั้นไมเพยีงพอ เนื่องจากอาหารท่ีมีคุณคาทางโภชนาการ
เหมาะสมจะเปนอาหารท่ีดไีดก็ตอเม่ืออาหารนั้นจะตองถูกยอยและดูดซึมไปใชประโยชนไดงาย
ดวย การท่ีอาหารจะยอยไดงายหรือยากข้ึนกับ ลักษณะและชนิดของสวนประกอบที่ผสมในอาหาร 
รวมท้ัง ลักษณะทางกายภาพของเม็ดอาหาร ดังนั้นในการสรางสูตรอาหารจึงจําเปนตองคํานึงถึง
วัตถุดิบท่ีใชวา ปลาสามารถยอยไดหรือไมดวย  (De Silva and Anderson, 1995) 
 
 การหาประสิทธิภาพการยอยอาหาร มีการศกึษาท้ังการทดลองกับตัวสัตวโดยตรง (in vivo 
method) และวิธีในหองปฏิบัติการ (in vitro method) 
 
 4.1  การศึกษาในตัวสัตวทดลอง (in vivo method) 
 
  การศึกษาประสิทธิภาพการยอยอาหารของปลาโดยวิธี in vivo ท่ีนิยมมี 2 วิธีไดแก 
 
 4.1.1  Direct method 
 
 วิธีนี้ในปจจุบันไมนยิมใช เนื่องจากตองทําการทดลอง metabolic chamber ซ่ึง
จะตองขังปลา และ บังคับใหปลากินอาหาร ซ่ึงจะทําใหปลาเครียด และตองใชเวลานานในการ
รวบรวมมูล ปสสาวะ และ แอมโมเนียทางเหงือก (วีรพงศ, 2536) และในทางปฏิบัติไมสามารถวัด
ปริมาณอาหารท่ีสัตวกินไดโดยตรง รวมท้ังปริมาณมูลท่ีปลาขับถายออกมา เนื่องจากเม่ือมูลสัมผัส
กับน้ําจะมีการละลายบางสวนไปกับน้ํา  
 
 4.1.2  Indirect method 
   
 วิธีนี้นยิมใชในปจจุบันโดยการผสมสาร indicator เขาไปในอาหารหรือวัตถุดิบ
แลวนําไปใหสัตวกิน จากน้ันก็เก็บตัวอยางมูลมาวัดปริมาณสาร indicator และสารอาหาร สาร 
indicator ท่ีใชตองมีคุณสมบัติดังนี้ ไมทําปฏิกิริยากับสารอาหารในทางเดินอาหาร ไมถูกยอยหรือ
ดูดซึม ไมมีผลกระทบตอระบบการยอยอาหาร เคล่ือนท่ีไปตามทางเดินอาหารในอัตราเดียวกับ
อาหาร และไมเปนพิษตอสัตว สาร indicator ท่ีนิยมใชกนัมีดังนี้ chromic oxide, silicon dioxide 
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และ polyethylene แตท่ีนยิมกันแพรหลายท้ังในสัตวบกและสัตวน้ําคือ chromic oxide ซ่ึงจะผสมใน
อาหารในอัตรา 0.5 -1 เปอรเซ็นต 
 

การคํานวณประสิทธิภาพการยอยอาหารทางออม 
 
ก.  ประสิทธ์ิการยอยอาหาร (%) (apparent dry matter digestibility ) 
 

             = 100 – 100 ×   
   

 
ข.  ประสิทธ์ิการยอยสารอาหาร (%) ( apparent nutrient  digestibility) 

   

         = 100 –    100  ×  
 
   

สารอาหารหมายถึงสารอาหารใด ๆ ก็ไดเชน โปรตีน หรือไขมัน 
  

4.2. การศึกษาในหองปฏิบัตกิาร (in vitro method) 
 
  การหาประสิทธิภาพการยอยอาหารโดยวธีิ in vivo ตองเล้ียงสัตวทดลองเปนระยะ
เวลานาน ตองอาศัยสถานท่ีในการเล้ียงสัตว  ซ่ึงตองใชแรงงานและคาใชจายสูง จึงมีการพัฒนาการวัด
ประสิทธิภาพการยอยอาหารในหองทดลอง โดยจําลองปฏิกิริยาใหเหมือนกับสภาวะท่ีเกิดข้ึนใน
ทางเดินอาหาร ซ่ึงการประเมินประสิทธิภาพการยอยโดยวิธี in vitro เปนวิธีท่ีรวดเร็ว นาเช่ือถือ และ
คาใชจายไมสูง และยังเปนวธีิท่ีสังเกตการเปล่ียนแปลงของการแตกตัวของโปรตีนโดยใชวัตถุดิบ
เพียงเล็กนอยเหมาะสําหรับการตรวจวัตถุดิบกอนนําไปใช (Eid and Matty, 1989; Chong, et al., 
2002a;  Ai et al., 2007)  การวัดการยอยไดของวัตถุดิบดวยวิธี in vitro มีหลายแบบ เชน การบม
วัตถุดิบกับเอนไซมเพื่อตรวจสอบปริมาณสารอาหารท่ีเหลือเม่ือเปรียบเทียบกับสารอาหารในอาหาร
หรือวัตถุดิบ การวัดคาพีเอชที่เปล่ียนแปลงระหวางการบมวัตถุดิบกับเอนไซม หรือเรียกวา pH stat 
ซ่ึงเปนการประเมินคาพนัธะเปปไทดท่ีถูกยอยโดยเอนไซม protease (Chong, et al., 2002a) 
 

% indicatorในอาหาร          % สารอาหารในมูล  . 
% indicator ในมูล   % สารอาหารในอาหาร 

% indicatorในอาหาร 
% indicator ในมูล 

× 
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 Eid and Matty (1989) กลาววา การวเิคราะหแบบ in vitro ตองมีปริมาณวัตถุดิบและ
เอนไซมยอยโปรตีนท่ีถูกตองในสภาวะการยอยท่ีเหมาะสมท้ังพีเอช อุณหภูมิ และเวลา ซ่ึงเทคนิค
เหลานี้รวมถึงการเตรียมสภาวะท่ีเหมาะสมซึ่งวัตถุดิบหรืออาหารจะถูกยอยดวยเอนไซมชนิดเดยีว
หรือหลายชนดิ เอนไซมทางการคาของสัตวบกและมีแหลงจากแบคทีเรียท่ีมีการใชกันเชน trypsin 
chymotrypsin และ pepsin รวมท้ังการใชเอนไซมจากปลาท่ีตองการทดลอง  

 
 Eid and Matty (1989) ไดพัฒนาการทดสอบประสิทธิภาพการยอยในหองปฏิบัติการ       

(in vitro digestibility) โดยบมอาหารทดลองกับเอนไซมท่ีสกัดจากลําไสปลาไน (Cyprinus carpio)
ในบัฟเฟอรพเีอช 9.5 ในหลอดทดลอง ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนัน้
ตรวจสอบประสิทธิภาพการยอยโปรตีน พบวา อาหารท่ีมีปลาปนเปนสวนผสมและมีโปรตีน 14 
และ 21 % มีประสิทธิภาพการยอยโปรตีนเปน 90.2 และ 93.0 % อาหารที่มี casein เปนสวนผสม
และมีโปรตีน 18 และ 36 % มีประสิทธิภาพการยอยโปรตีนเปน 91.5 และ 83.2 % อาหารท่ีมีถ่ัว-
เหลืองเปนสวนผสมและมีโปรตีนเปน 10 และ 20 % มีประสิทธิภาพการยอยโปรตีนเปน 84.2 และ 
85.3 % อาหารที่มีเมล็ดทานตะวนัเปนสวนผสมและมีโปรตีนเปน 8 และ 16 % มีประสิทธิภาพการ
ยอยโปรตีนเปน 64.2 และ 66.1 % และอาหารท่ีมีถ่ัวเหลืองกับปลาปนเปนสวนผสมและมีโปรตีน
เปน 18 % มีประสิทธิภาพการยอยโปรตีนเปน 86.2  % ผลของประสิทธิภาพการยอยโปรตีนดวยวิธี 
in vivo และ in vitro มีคาความสัมพันธ (r 2) เปน 0.99 

 
 Carter et al. (1999)ไดศึกษาประสิทธิภาพการยอยอาหารและโปรตีนโดยวิธี in vitro 
เพื่อใชในการทดสอบอาหารและวัตถุดิบสําหรับปลา bluefin tuna โดยใชเอนไซม 3 แบบไดแก 
เอนไซมทางการคา (เชน trypsin, chymotrypsin และ protease) เอนไซมสกัดจาก pyloric caeca ของ
ปลา Atlantic salmon (Salmo salar) และ bluefin tuna (Thunnus maccoyii )โดยบมตัวอยางอาหาร
และเอนไซมในบัฟเฟอรพีเอช 8 ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ช่ัวโมง จากน้ันหา
ประสิทธิภาพการยอยอาหารและโปรตีน พบวา เอนไซมท้ัง 3 แบบมีประสิทธิภาพการยอยโปรตนี
สูงกวาประสิทธิภาพการยอยอาหาร และ ประสิทธิภาพการยอยมีคาสูงสุดเม่ือใชเอนไซมทางการคา 
รองลงมาเปนเอนไซมจากปลา Atlantic salmon  และ bluefin tuna ตามลําดับ แตอยางไรก็ตาม
ประสิทธิภาพการยอยของเอนไซมท้ัง 3 แบบมีความสัมพันธไปในทิศทางเดียวกนั  ในปจจุบันมีการ
ใชวิธี in vitro ในการหาประสิทธิภาพการยอยเพื่อทดสอบอาหารและวตัถุดิบกอนท่ีจะนํามาใชใน
การทดลองเปนอาหารของปลา bluefin tuna 
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 Chong et al. (2002a) ไดศึกษาประสิทธิภาพการยอยของวัตถุดิบจากสัตวไดแก ปลาปน 
และ beef hart และวัตถุดิบจากพืชไดแก กากถ่ัวเหลือง และขาวสาลีโดยวธีิ in vitro กับวธีิ in vivo ใน
ปลา discus  โดยวิธี in vitro ใชเอนไซม 4 แบบไดแก Lazo single enzyme, Hsu multi-enzyme, 
Saterlee mutienzyme และเอนไซมจากปลา discus โดยบมวัตถุดิบกับเอนไซมตาง ๆ ในบัฟเฟอร    
พีเอช 7.5 ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเปนเวลา 12 ช่ัวโมง และ พบวา วัตถุดิบจากสัตวยอยไดงาย
กวาวัตถุดิบท่ีเปนพืช และ ความสัมพันธระหวางวิธี in vivo กับ Saterlee mutienzyme มีคามากท่ีสุด 
( r2 = 0.85-0.9) รองลงมาเปนเอนไซมจากปลา Discus ( r2 = 0.72-0.87) และ Lazo single enzyme มี
คาความสัมพันธกับวิธี in vivo นอยท่ีสุด 
 

 ปรเมษฐ (2550) ไดทดสอบประสิทธิภาพการยอยวัตถุดบิดวยวิธี in vitro โดยใช
เอนไซมท่ีสกดัจากปลากดเหลืองมาบมกบัวัตถุดิบเปนเวลา 12 ชม. ท่ีอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียสท่ีพี
เอช 3 พบวา ปลาปนมีคาระดับการยอยสูงสุดรองลงมาไดแก กากถ่ัวเหลือง กากถ่ัวเหลืองสกัด
น้ํามัน และถ่ัวเหลืองดิบ โดยมีระดับการยอยสลายโปรตีนเปน 10.21+0.42, 9.08 + 0.79, 7.76 + 
0.77 และ 5.63 + 0.82 % ตามลําดับ   

 
5. การเพิ่มประสิทธิภาพการยอยไดของอาหารโดยการเสริมเอนไซม 

 
วัตถุดิบสําคัญท่ีเปนแหลงโปรตีนของสัตวน้ําไดแก ปลาปน ในอุตสาหกรรมอาหารสัตวมี

การใชปลาปนเพิ่มมากข้ึนเร่ือย ๆ แตผลผลิตปลาปนกลับลดลงทําใหปริมาณของปลาปนกลายเปน
ขอจํากัดในอาหารสัตวน้ํา จงึมีงานวิจยัทางดานอาหารสัตวน้ําเพื่อหาวตัถุดิบทดแทนปลาปน 
วัตถุดิบท่ีไดรับความสนใจไดแกโปรตีนจากพืช (Yilmaz and Ikiz, 2006) โดยท่ีผานมางานวิจยัสวน
ใหญเนนการศึกษาเร่ืองคุณคาทางอาหารของวัตถุดิบท่ีเปนแหลงโปรตีนของพืช เชน กากถ่ัวเหลือง 
canola  ถ่ัวตาง ๆ lupin และ flax (Drew et al., 2005) แตโดยท่ัวไปปลามีประสิทธิภาพการยอย
โปรตีนของพืชเหลานี้ต่ํากวาปลาปน ดังนัน้จึงตองมีการเพิ่มประสิทธิภาพการยอยไดของแหลงโปรตีน
จากพืชเชน การผานขบวนการ ใหความรอนสูง การแยกสวนตาง ๆ ของธัญพืชเพื่อลดสารตาน
โภชนาการ และเพิ่มปริมาณโปรตีน  และลดชนิดของแหลงโปรตีนจากพืชในสูตรอาหารเพ่ือลด
สารตานโภชนาการท่ีมาจากวัตถุดิบแตละชนิด แตอยางไรก็ตามการยอยไดของวัตถุดิบเหลานี้กย็ังต่ํา
เม่ือเปรียบเทียบกับปลาปน (Drew et al., 2005 และ Lin et al., 2007)   

 
ในปจจุบันการใชผลิตภัณฑเอนไซมเพื่อเปนสารเสริมในอาหารสัตวไดรับความสนใจจาก

โรงงานผลิตอาหารสัตวและจากผูผลิตสัตวเพื่อปรับปรุงสมรรถภาพของสัตว และประสิทธิภาพการ



 
 
 

 

 
  21 

ยอย มีการเสรมิเอนไซมในอาหารสัตวท่ัวโลก การใช protease เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพการยอยมี
การศึกษามากในสัตวปก หมู  และววั  ซ่ึงการศึกษาเหลานี้แนะนําวา การเสริมเอนไซมเปน
ประโยชนตอสัตวโดยมีผลทําใหการยอยของสัตว และผลผลิตดีข้ึน (Lin et al., 2007) สวนในสัตว
น้ํามีการศึกษานอย เชน 

Yilmaz and Ikiz (2006) ไดศึกษาผลของเอนไซมในอาหารปลา sea bream ท่ีมีกากถ่ัวเหลือง 
40 % ตอการเจริญเติบโตและคุณภาพของเนื้อปลาโดยมี อาหารทดลอง 2 สูตร ไดแกอาหารควบคุม
ไมเติมเอนไซม และอาหารท่ีเติมเอนไซม ( galaktosidase, amylase, cellulose, protease และ 
xylanase) ทําการทดลอง 14 สัปดาห พบวา การเจริญเติบโตและคุณภาพเน้ือไมมีความแตกตางทาง
สถิติ ซ่ึงผูวิจัยสรุปวา อาจเนือ่งมาจากอุณหภูมิท่ีทดลองเปน 20.61 + 2.92 องศาเซลเซียส อาจเปน
อุณหภูมิท่ีไมเหมาะสมกับการทํางานของเอนไซม ซ่ึงผูวิจัยเสนอวาอาจตองมีการทดลองใหมท่ี
ระดับของเอนไซมและอุณหภูมิท่ีแตกตางจากนี ้

Drew et al. (2005) ไดศึกษาผลของการเสริม proteaseในอาหารปลา rainbow trout พบวา 
การเติม protease 250 กรัม/ตนัในอาหารท่ีมีสวนผสมของ canola และถ่ัว ทําใหประสิทธิการยอย
อาหาร โปรตีน ไขมัน และพลังงาน เพิ่มข้ึนอยางมีนยัสําคัญยิ่ง แตการเติม protease ในอาหารทีมี่
สวนผสมของ flax และถ่ัวไมทําใหประสิทธิภาพการยอยเพิ่มข้ึน ดังนัน้การใช protease เพื่อเสริม
ประสิทธิภาพการยอยจําเปนตองมีการทดสอบกับวัตถุดบิแตละชนดิท่ีจะใช 

 
Farhangi and Carter (2007) ศึกษาผลของการเสริมเอนไซมในอาหารที่มี dehulled lupin 

ตอการเจริญเติบโตของปลา rainbow trout โดยมีอาหารควบคุม 2 สูตรไดแก อาหารท่ีมีปลาปนเปน
หลักโดยไมมีโปรตีนจากพืช และ อาหารที่มี dehulled lupin 50 % และมีอาหารทดลอง 4 สูตรซ่ึงมี 
dehulled lupin 50 % โดยใชเติมเอนไซมตาง 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 
ใสเอนไซมท้ัง 3 ชนิด 5,100 ppm  พบวาการอาหารท่ีเสริมเอนไซมท้ัง 4 สูตรไมทําใหน้ําหนักปลา
เพิ่มข้ึน อยางไรก็ตามการผสมเอนไซมทําใหประสิทธิภาพการใชโปรตีนดีข้ึนอยางมีนัยสําคัญยิ่ง 
อาหารที่ผสม Energex ทําใหปลามีประสิทธิภาพการยอยอาหาร โปรตีน และพลังงาน สูงข้ึนอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติใน และการเสริมเอนไซมไมมีผลตอคุณภาพซาก  

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

xylanase ตอการเจริญเติบโตของปลานิลลูกผสม (Oreochromis niloticu × O. aureus) โดยเติม
เอนไซมในอาหาร 0, 1.0 และ 1.5 กรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม พบวา อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ
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เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญตามปริมาณของเอนไซมท่ีเพิ่มข้ึน อยางไรก็ตามประสิทธิภาพการยอย
โปรตีน ไขมัน และพลังงาน และคุณภาพซาก ของทุกกลุมทดลองไมมีความแตกตางทางสถิติ ปลาท่ี
ไดรับอาหารท่ีมีปริมาณเอนไซม 1.5 กรัม/อาหาร 1 กิโลกรัมมีประสิทธิภาพการยอยอาหารสูงสุด 
ไขมันในตับลดลงเม่ือปริมาณของเอนไซมท่ีเพิ่มขึ้น กิจกรรมของ protease และ amylase เพิ่มข้ึน
ตามปริมาณของเอนไซมท่ีเพิ่มข้ึน จากผลการศึกษาสามารถบอกไดวาการเสริมเอนไซมสามารถ
เพิ่มการเจริญเติบโตและการใชประโยชนของอาหารในปลานิลลูกผสม  
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 

 
1.  อุปกรณในการวิเคราะหกจิกรรมของเอนไซม และการทดสอบประสิทธิภาพการยอย

โปรตีนแบบ in vitro 
 
     1.1  อางน้ําควบคุมอุณหภมิู (water bath) 

                  1.2  ตูควบคุมอุณหภูมิ (incubator) 
                  1.3  เคร่ืองปนเหวี่ยง แบบควบคุมอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (centrifuge) 
                  1.4  เคร่ืองวัดคาการดูดกลืนแสง (spectrophotometer) 
                  1.5  เคร่ืองช่ัง 
                  1.6  เคร่ืองวัดความเปนกรดเปนดาง (pH meter) 
                  1.7  ท่ีบดเนื้อเยื่อ (homogenizer) 
 

2.  อุปกรณในการเล้ียงปลาสวาย 
 

      2.1  บอซีเมนตขนาด 1.35 x 1.35 เมตรและเคร่ืองใหอากาศพรอมอุปกรณ 
      2.2   ถังไฟเบอรกลาสขนาด 1.5 ตันและเคร่ืองใหอากาศพรอมอุปกรณ 
 
 

วิธีการ 
 
การทดลองท่ี 1  การศึกษากิจกรรมของเอนไซมยอยอาหารในปลาสวาย 
  
 ศึกษากจิกรรมของเอนไซมยอยอาหารในปลาสวาย โดยศึกษากจิกรรมของเอนไซม 
protease, amylase และ lipase ในปลาสวาย 2 ระยะ คือ ระยะวยัออนต้ังแตปลาแรกฟกจนถึงอายุ 21 
วัน และ ระยะวัยรุนขนาด 10 และ 30 กรัม 
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1.1  กิจกรรมของเอนไซมยอยอาหารในปลาสวายวยัออนต้ังแตแรกฟกจนถึงอายุ 21 วนั 
 
 ศึกษาการพัฒนาของกิจกรรมของเอนไซม protease, amylase และ lipase ในปลาสวาย
วัยออนต้ังแตแรกฟกจนถึงอายุ 21 วัน 
 
         1.1.1  สัตวทดลอง 
 
       นําไขปลาสวายท่ีไดจากการผสมเทียมท่ีศูนยวิจัยและพัฒนาประมงน้ําจืด 
จังหวดัปทุมธานีมาฟกในถังไฟเบอรกลาสขนาด 1.5 ตัน ดังแสดงในภาพท่ี 1 เม่ือลูกปลาฟกนําไป
อนุบาลในถังไฟเบอรกลาสขนาด 250 ลิตร ใหอารทีเมียวนัละ 3 คร้ัง ตั้งแตลูกปลาอาย ุ3 วัน
จนกระท่ังลูกปลามีอายุ 21 วัน 

 
    การศึกษาการเจริญเติบโตและการพัฒนาของลูกปลาดําเนินการโดยสุมลูกปลา

ทุกวัน ๆ ละ 20 ตัวเพื่อช่ังน้ําหนักและวัดความยาวของลูกปลา และศึกษาการพัฒนาของลูกปลาโดย
ใชกลองจุลทรรศน    
 

                                           
 

                                         
 
ภาพท่ี 1  การผสมเทียมปลาสวาย โดยท่ี (A) รีดไขปลา ( B ) รีดน้ําเช้ือผสมกับไข (C) ใชเชือก      
               พลาสติกเปนวัสดใุหไขปลาติด (D) นําไขปลาฟกในถังไพเบอรกลาสขนาด 1.5 ตัน 
 

A B 

C D 
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         1.1.2  การสกัดเอนไซม 
  
    สุมตัวอยางลูกปลาเวลาประมาณ 8.00 น.กอนใหอาหารม้ือเชา เพื่อปองกัน

เอนไซมจากอาหารมีชีวิตท่ียงัคงเหลือในกระเพาะอาหาร โดยเก็บตัวอยางลูกปลาอายุ 0, 1, 2, 3, 4, 
5, 6, 7, 8, 9, 11, 13, 15, 17, 19 และ 21 วัน จํานวนลูกปลาสุมตัวอยางมีรายละเอียดดังนี้  ลูกปลาฟก
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 
การเก็บตัวอยางแตละคร้ังจะทํา 3 ซํ้า   สุมตัวอยางลูกปลาใสในบีกเกอรปลอยไวประมาณ 1 ช่ัวโมง
เพื่อใหอาหารในทางเดินอาหารถูกดูดซึมและขับถายออกมา หลังจากนั้นเก็บตัวอยางลูกปลาไวท่ี
อุณหภูมิ   – 20 องศาเซลเซียส  สกัดเอนไซมโดยบดลูกปลาท้ังตัวดวย glass homogenizer และเติม
ฟอสเฟตบัฟเฟอร พีเอช 7 ในอัตราสวน 1: 4 (น้ําหนักตอปริมาตร)  การบดตัวอยางลูกปลาทําใน
ภาชนะใสน้ําแข็ง จากนั้นนําตัวอยางท่ีไดไปปนเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 15,000 × g อุณหภูมิ 4 องศา-
เซลเซียส นาน 20 นาที  เก็บสวนใสดานบน (supernatant) หรือ crude enzyme extractไวท่ีอุณหภมิู    
– 20 องศา-เซลเซียส จนกวาจะนําไปวิเคราะห ปริมาณโปรตีนและกจิกรรมของเอนไซม   

 
  1.1.3  การวิเคราะหปริมาณโปรตีนในเอนไซม 

 
   วิเคราะหปริมาณโปรตีนใน crude enzyme extract ตามวิธีของ Lowry et al. 

(1951) วัดคาการดูดกลืนแสงท่ี 750 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของ Bovine serum 
albumin (BSA)   

 
  1.1.4  การวิเคราะหกจิกรรมของเอนไซม protease  
                                
 วิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม protease ดวยวิธีท่ีดัดแปลงจาก Vega-Villasante 
et  al. (1999) และ Hildalgo et al., (1999)  โดยใช azocaesine เปน substrate  บัฟเฟอรท่ีใชคือ 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 เปนพีเอชท่ีเหมาะสมกับการเกิด
กิจกรรมของเอนไซม acid protease และ alkaline protease ท่ีไดจากการศึกษากจิกรรมของเอนไซม
ในปลาสวายวยัรุนขนาด 10 กรัม 
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 เติมสารละลาย azocaesine เขมขน 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 ผสมใหเขากนั จากนั้นเติม crude enzyme 
extract จากขอ 1.1.2 ปริมาตร 20 ไมโครลิตร ผสมใหเขากัน บมท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 1 
ช่ัวโมง หยุดปฏิกิริยาโดยเติมสารละลาย trichloroacetic acid (TCA) ความเขมขน 20  %  (w/v) 
ปริมาตร 1.2 มิลลิลิตร  ผสมใหเขากัน นําไปปนเหวี่ยงท่ี 15,000 x g อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 
15 นาที จากนัน้ดูดสวนใสปริมาตร 1 มิลลิลิตรใสในหลอดทดลอง แลวเติมสารละลายโซเดียม- 
ไฮดรอกไซดความเขมขน 1 โมลาร ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน วดัคาการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 440 นาโนเมตร ตัวอยางท่ีเปน blank และตัวอยางควบคุม (control) จะวิเคราะห
เชนเดยีวกัน แต blank จะเตมิบัฟเฟอรแทน crude enzyme extract สวนตัวอยางควบคุมเติม  crude 
enzyme extract หลังจากเติม TCA  วิเคราะหตัวอยางละ 3 ซํ้า (Triplicate) นําคาการดดูกลืนแสงมา
คํานวณหากจิกรรมของเอนไซม protease ตามสมการ 

  
กิจกรรมของเอนไซม protease 1 ยูนิต (U)  = 

 
.                          คาการดูดกลืนแสงของ (ตัวอยาง – ตัวอยางควบคุม)                                . 
เวลาในการบม (นาที)  x ปริมาณโปรตีนใน crude enzyme extract (มิลลิกรัม) x 0.001 

 
 โดยกิจกรรมของเอนไซม protease 1 ยูนิต (U)  หมายถึงความสามารถของ
เอนไซมในการทําให azocasien สลายตัว (hydrolysis) และมีผลทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงคาการ

ดูดกลืนแสง 0.001 หนวยตอนาที ตอมิลลิกรัมโปรตีน-1ของเอนไซมท่ีสกัด (Δ absorbance min-1 
mg protein -1 ) ภายใตสภาวะการทดลองท่ีกาํหนด 

 
 1.1.5  การวิเคราะหกจิกรรมของเอนไซม amylase 

 
     วิเคราะหกจิกรรมของเอนไซม amylaseโดยดัดแปลงจากวิธีของ Vega-Villasante et al. 
(1999) และ Natalia et al. (2004) ซ่ึงมีแปงเปน substrate บัพเฟอรท่ีใชคือ 0.2 M Carbonate-
Bicabonate buffer  พีเอช  7 ( Stoll and Blanchard, 1990)  โดยพีเอช 7 เปนพีเอชท่ีเหมาะสมกับการ
เกิดกจิกรรมของเอนไซม amylase ท่ีไดจากการศึกษากจิกรรมของเอนไซมในปลาสวายวยัรุนขนาด 
10 กรัม 
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  เติมน้ําแปงเขมขน 1 % ปริมาตร 500 ไมโครลิตร ผสมกับสารละลาย 0.2 M 
Carbonate-Bicabonate buffer  พีเอช  7  ปริมาตร 490 ไมโครลิตรในหลอดทดลอง ผสมใหเขากัน 
จากนั้นเติม crude enzyme extract จากขอ 1.1.2 ปริมาตร 20 ไมโครลิตรในหลอดทดลอง ผสมให
เขากัน บมท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสนาน 1 ช่ัวโมง หยดุปฏิกิริยาโดยเติมสารละลาย 3,5 dinitrosalicylic 
acid (DNS) ความเขมขน 10 % ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน นําไปตมในนํ้าเดอืดนาน 5 
นาที แลวแชในน้ําเยน็นาน 5 นาที จากนัน้เติมน้ํากล่ันปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน วดัคา
การดูดกลืนแสงท่ี 550 นาโนเมตร และนําคาการดูดกลืนแสงท่ีไดเปล่ียนเปนปริมาณของมอลโตสท่ี
เกิดข้ึนโดยเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของนํ้าตาล moltose ตัวอยางท่ีเปน blank และตัวอยาง
ควบคุม (control) จะวิเคราะหเชนเดียวกัน แต blank จะเติมบัฟเฟอรแทน crude enzyme extract 
สวนตัวอยางควบคุมเติม  crude enzyme extract หลังจากเติม DNS วิเคราะหตวัอยางละ 3 ซํ้า 
(Triplicate)  จากนั้นนาํปริมาณมอลโตสที่ไดมาคํานวณกิจกรรมของเอนไซม amylase ดังสมการ 
 
 กิจกรรมของเอนไซมamylase 1 ยูนิต (U)     = 
 

                                  ปริมาณ maltose (μMol)                                              . 
เวลาในการบม(นาที)  x  ปริมาณโปรตีนใน crude enzyme extract (มิลลิกรัม) 

 
 โดยกิจกรรมของเอนไซม amylase 1 ยูนิต (U)หมายถึง ความสามารถของ
เอนไซมในการทําใหแปงสลายตัว (hydrolysis) และมีผลทําใหเกิด maltose (μMol) ตอนาที ตอ
มิลลิกรัมโปรตีน-1 ของเอนไซมท่ีสกัดภายใตสภาวะการทดลองท่ีกําหนด 
 
 1.1.6  การวิเคราะหกจิกรรมของเอนไซม lipase 
   
 วิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม lipaseโดยดัดแปลงจากวธีิของ Katsivela et al. 
(1995) และ Dosanjh and Kaur (2002) ซ่ึงใช  p-nitrophenyl palmitate (p-NPP) เปน substrate  
บัพเฟอรท่ีใชคือ 0.2 M Carbonate-Bicabonate buffer พีเอช 9 (Stoll and Blanchard, 1990)    
 
 ใสสารละลาย p-nitrophenyl palmitate (p-NPP) ความเขมขน 0.01 โมลาร      
(ใน Isopropanol ) ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ผสมกับบัฟเฟอร0.2 M Carbonate-Bicabonate buffer  
พีเอช 9  ปริมาตร 800 ไมโครลิตรในหลอดทดลอง ผสมใหเขากนั จากนั้นเติม crude enzyme extract 
จากขอ 1.1.2 ปริมาตร 20 ไมโครลิตร  ผสมใหเขากัน บมทีอุ่ณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสนาน 30 นาที หยดุ
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ปฏิกิริยาดวยการเติมสารละลายโซเดยีมคารบอเนต ความเขมขน 1 โมลาร ปริมาตร 250 ไมโครลิตร  ผสม
ใหเขากนั ปนเหวีย่งท่ี 15,000 x g นาน 15 นาที วัดคาการดูดกลืนแสงท่ี 410 นาโนเมตร และนําคา
การดูดกลืนแสงท่ีไดเปล่ียนเปนปริมาณของ p-Nitrophenol ท่ีเกิดขึ้นโดยเปรียบเทียบกับ กราฟ
มาตรฐานของ p-Nitrophenol ตัวอยางท่ีเปน blank และตัวอยางควบคุม (control) จะวเิคราะห
เชนเดยีวกัน แต blank เติมบัฟเฟอรแทน crude enzyme extract สวนตัวอยางควบคุมเติม crude 
enzyme extract หลังจากเติมสารละลายโซเดียมคารบอเนต วิเคราะหตัวอยางละ 3 ซํ้า (Triplicate)  และ
นําปริมาณของ p-Nitrophenol ท่ีเกิดข้ึน มาคํานวณกิจกรรมของเอนไซม lipase ตามสมการ 
 

กิจกรรมของเอนไซม lipase 1 ยูนิต   = 
 

                                            ปริมาณ p-Nitrophenol (μMol)                                   . 
เวลาในการบม(นาที)  x  ปริมาณโปรตีนใน crude enzyme extract (มิลลิกรัม) 

  
 โดยกิจกรรมของเอนไซม lipase หมายถึง ความสามารถของเอนไซมในการ
ทําให p-nitrophenyl palmitate สลายตัว (hydrolysis) และมีผลทําใหเกิด p-Nitrophenol  (μMol) ตอ
นาที ตอมิลลิกรัมโปรตีน-1ของเอนไซมท่ีสกัดภายใตสภาวะการทดลองท่ีกําหนด 
 
    1.1.7  การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 
 นําขอมูลกิจกรรมของเอนไซม protease, amylase และ lipase ของปลาสวายวยั
ออนแตละชวงอายุมาวิเคราะหความแตกตางทางสถิติโดยใชวิธีการวเิคราะหความแปรปรวนทาง
เดียว ( One-way ANOVA ) และเปรียบเทยีบหาความแตกตางของคาเฉล่ียของกิจกรรมของเอนไซม
แตละชวงอายโุดยใชวิธี Duncan's New Multiple range test ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 %   
  
 1.2  การศึกษากิจกรรมของเอนไซมยอยอาหารในปลาสวายวยัรุนขนาด 10 และ 30 กรัม 
           
                     ศึกษากจิกรรมของเอนไซม protease, amylase และ lipase ท่ีสกัดจากกระเพาะอาหาร 
ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย และ ตับของปลาสวายขนาด 10 และ 30 กรัม โดยวิเคราะหกจิกรรม
ของเอนไซมท้ัง 3 ชนิดท่ีพีเอช 2 – 12 ณ อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภูมิมาตรฐานใน
การวัดปริมาณเอนไซมในสัตวเล้ียงลูกดวยนมและในปลาสวนใหญ (Hidalgo et al., 1999) และได
ทําการทดสอบเบ้ืองตนแลววาเปนอุณหภมิูท่ีเหมาะสมกบัการเกิดกิจกรรมของเอนไซม  
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            1.2.1  สัตวทดลอง 
 

                              นําปลาสวายขนาดประมาณ 10 กรัม และ 30 กรัมมาเลี้ยงเพื่อปรับสภาพในถัง 
ไฟเบอรกลาสขนาด 1.5 ตัน ประมาณ 1 สัปดาห ใหอาหารสําเร็จรูปท่ีมีระดบัโปรตีนไมนอยกวา 25 %  
วันละ 2 คร้ังโดยใหกนิจนอ่ิม  
 
       1.2.2  การสกัดเอนไซม 
 

                        เตรียมตัวอยางปลาสวายโดยงดใหอาหารปลาเปนเวลา 48 ช่ัวโมง เพือ่ไมใหมี
อาหารและมูลอยูในระบบทางเดินอาหาร สุมตัวอยางปลาขนาดละ 60 ตัว ทําใหสลบดวยน้าํมัน
กานพลู  ช่ังน้ําหนักปลา  จากนั้นผาตัดเพื่อเก็บ กระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย และ
ตับ ช่ังน้ําหนกัของแตละอวยัวะแลวนําไปสกัดเอนไซม โดยบดตัวอยางดวย homogenizer และเติม
ฟอสเฟต บัฟเฟอร พีเอช 7 ในอัตราสวน 1: 4 (น้ําหนักตอปริมาตร) การบดตัวอยางจะทําในภาชนะ
ท่ีใสน้ําแข็ง จากน้ันนําไปปนเหว่ียงท่ีความเร็วรอบ 15,000 × g อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 20 
นาที แลวดดูสวนท่ีเปนไขมันดานบนท้ิง นําสวนใสดานบน (supernatant)ไปปนเหวี่ยงอีกคร้ัง ท่ี 
15,000 × g อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที  แลวเก็บสวนใส หรือ crude enzyme extract ไว
ท่ีอุณหภูมิ – 20 องศาเซลเซียส เพื่อนําไปวเิคราะหปริมาณโปรตีนใน crude enzyme extract ตามขอ 
1.1.3 และศึกษากิจกรรมของเอนไซม protease, amylase และ lipase ท่ีระดับพีเอช ตาง ๆ    

 
 1.2.3  การศึกษากิจกรรมของเอนไซม protease, amylase และ lipase ท่ีระดับพีเอชตาง ๆ  

    
 วิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม protease, amylase และ lipase ตามขอ 1.1.4, 
1.1.5 และ 1.1.6 โดยวดักิจกรรมของเอนไซมท่ีระดับพีเอช 2 -12  บัฟเฟอรท่ีใชคือ 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)    
 
 วิเคราะหกิจกรรมของ protease ดวยวิธีท่ีดดัแปลงจาก Vega-Villasante et  al. 
(1999) และ Hildalgo et al., (1999)  โดยใช azocaesine เปน substrate  บัฟเฟอรท่ีใชคือ 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  การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 
            นําขอมูลกิจกรรมของเอนไซม protease, amylase และ lipase ท่ีสกัดจาก
กระเพาะอาหาร ตับ ลําไสตอนตน และลําไสตอนปลายของปลาสวาย ท่ีระดับพีเอชตาง ๆ มา
วิเคราะหความแตกตางทางสถิติโดยใชวิธีการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว (One-way 
ANOVA) และเปรียบเทียบหาความแตกตางของคาเฉล่ียของกิจกรรมของเอนไซมแตละชนิดท่ี
ระดับพีเอชตาง ๆ โดยใชวิธี Duncan's New Multiple range test ท่ีระดบัความเช่ือม่ัน 95 %  เพื่อหา
ระดับพีเอชท่ีเหมาะสมกับกิจกรรมของเอนไซมแตละชนิดท่ีสกัดจาก กระเพาะอาหาร ลําไสตอนตน 
ลําไสตอนปลาย และตับ 
 
การทดลองท่ี 2  การศึกษาประสิทธิภาพการยอยโปรตีนในวัตถุดิบแบบ in vitro ของเอนไซม 

                            protease ท่ีสกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp. และท่ีสกัดจากกระเพาะอาหาร 
                            ปลาสวายขนาด 10 และ 30 กรัม  
   

ในการศึกษาประสิทธิภาพการยอยโปรตีนในวัตถุดิบแบบ in vitro นี้ เปนวิธีท่ีดัดแปลงจาก 
Fageer and Tinay (2004)  โดยใชเอนไซมproteaseท่ีสกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp. (P 5860; Sigma 
– Aldrich Inc. St. Louis, Missouri, USA) และเอนไซม protease ท่ีสกัดจากกระเพาะอาหารปลา
สวายขนาด 10 กรัมและ 30 กรัม  
 
 2.1  การเตรียมวัตถุดิบ 
 
        นําวัตถุดบิท่ีเปนแหลงโปรตีนที่ใชในการศึกษานี้ไดแก ปลาปน กากถ่ัวเหลือง-
กระเทาะเปลีอก (dehulled soybean meal)  กากเมล็ดทานตะวนั กากคาโนลา และ distillers dried 
grains with soluble (DDGS) มาบดใหละเอียดและรอนผานตะแกรงขนาดตา 30 mesh (590 
ไมครอน) แลวนําไปอบใหแหง นําตัวอยางไปวิเคราะหปริมาณโปรตีนตามวิธีของ AOAC. (1998)   
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 2.2  การทดสอบประสิทธิภาพการยอยโปรตีนของเอนไซม protease ท่ีสกัดจากกระเพาะ
อาหารปลาสวายขนาด 10 และ 30 กรัม 
         

      การเตรียมปลาทดลอง การสกัดเอนไซม protease จากกระเพาะอาหาร และการวัด
กิจกรรมของเอนไซมของปลาสวายขนาด 10 และ 30 กรัมเพื่อใชในการศึกษานี้ ดําเนนิการเชน 
เชนเดยีวกับการทดลองท่ี 1  

 
 ช่ังวัตถุดิบใหมีปริมาณโปรตีน 0.2 กรัม เติมสารละลาย 0.1 M Citrate-phosphate 
Buffer พีเอช 3 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร  เติมเอนไซมท่ีสกัดจากปลาสวาย 1 มิลลิลิตร ผสมใหเขากนั 
นําไปบมท่ี 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง หยดุปฏิกิริยาโดยเติมสารละลาย trichoroacetic 
acid ความเขมขน 20 % ปริมาตร 10 มิลลิลิตร  ผสมใหเขากัน จากน้ันนาํไปกรองดวยกระดาษกรอง 
Whatman No. 1 จากนั้นนําตัวอยางไปอบใหแหง แลวช่ังน้ําหนกั และวเิคราะหปริมาณโปรตีนของ
วัตถุดิบท่ีไมถูกยอยตามวิธีของ AOAC (1998) และนําขอมูลท่ีไดไปคํานวณประสิทธิภาพการยอย
โปรตีน (apparent protein digestibility)  
 
 2.3  การทดสอบประสิทธิภาพการยอยโปรตีนของเอนไซมท่ีสกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp.  
              

       ช่ังวัตถุดบิใหมีปริมาณโปรตีน 0.2 กรัม เติมเอนไซมท่ีสกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp. 
(กิจกรรมของเอนไซม protease เปน 3.2 ± 0.460 U/ml) ความเขมขน 0.05, 0.10, 0.20, 0.30 และ 
0.40 unit ตอปริมาณโปรตีนในวัตถุดิบ 1 กรัม ใน 0.2 M phosphate Buffer พีเอช 7  10 มิลลิลิตร 
ผสมใหเขากัน นําไปบมท่ี 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง หยดุปฏิกิริยาโดยเติมสารละลาย 
trichoroacetic acid ความเขมขน 20 % ปริมาตร 10 มิลลิลิตร  ผสมใหเขากัน นําไปกรองดวย
กระดาษกรอง Whatman No. 1 จากนั้นนําตัวอยางไปอบใหแหง แลวช่ังน้ําหนกั และวเิคราะห
ปริมาณโปรตีนของวัตถุดิบท่ีไมถูกยอยตามวิธีของ AOAC (1998) และนําขอมูลท่ีไดไปคํานวณ
ประสิทธิภาพการยอยโปรตนี (apparent protein digestibility) 
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 2.4   คํานวณประสิทธิภาพการยอยโปรตีน (apparent protein digestibility) ดังนี ้
 
                                              ประสิทธิภาพการยอยโปรตีน    = 
 

                 ปริมาณโปรตีนในวตัถุดิบเร่ิมตน  – ปริมาณโปรตีนท่ีไมถูกยอย                                                     
                              ปริมาณโปรตีนในวัตถุดิบเร่ิมตน 

   
 2.5  การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  
 
   นําขอมูลประสิทธิภาพการยอยโปรตีนของวัตถุดิบมาวเิคราะหความแตกตางทางสถิติ 
โดยใชวิธีการวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว ( One-way ANOVA ) และเปรียบเทยีบหาความ
แตกตางของคาเฉล่ียของประสิทธิภาพการยอยโปรตีนของแตละวัตถุดบิใชวิธี Duncan's New 
Multiple range test ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 % 
 

การทดลองท่ี 3  การเสริมเอนไซม proteaseท่ีสกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp. ตอการใชประโยชน 
            ของอาหารในปลาสวายวัยรุน 

 
  วางแผนการทดลองแบบ 2 x 4 แฟคทอเรียลในแผนการทดลองแบบสุมตลอด ( 2 x 4 
factorial experiment in completely randomized design)  ปจจัยท่ีศึกษามี 2 ปจจัยไดแกระดับการ
ทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองกระเทาะเปลีอก (dehulled soybean meal) และการ
เสริมหรือไมเสริมเอนไซม โดยแบงกลุมการทดลองออกเปน 8 กลุมการทดลอง (treatment 
combination) แตละกลุมการทดลองมี 3 ซํ้า   
 
 3.1 สัตวทดลอง 
 
 เตรียมปลาทดลองโดยสุมปลาสวายวยัรุนจํานวน 480 ตัว (น้ําหนักเร่ิมตน 22.52 – 
22.59 กรัม) ลงเล้ียงในบอซีเมนตขนาด 1.35 x 1.35 เมตร ระดับน้ํา 0.55 เมตร จํานวน 24 บอโดย 
เล้ียงปรับสภาพกอนการทดลองดวยอาหารกลุมควบคุม (S0) เปนเวลาเปนเวลา 1 สัปดาห โดยมีการ
จัดการน้ําระบบน้ําไหลผานในอัตรา 100 มิลลิลิตรตอนาที และใหอากาศ  ช่ังน้ําหนกัปลากอน
ทดลอง และสุมบอทดลอง เพื่อใชในการทดลองอาหาร 8 กลุม กลุมละ 3 ซํ้า กอนเร่ิมทดลองช่ัง
น้ําหนกัเร่ิมตนของปลา  

X    100  
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 3.2  อาหารทดลอง 
       
        เตรียมอาหารทดลองสูตรอาหารท่ีใชโปรตีนจากกากถ่ัวเหลืองทดแทนปลาปนท่ีระดบั  
0 %, 50 %, 75 % และ 100 %  ( S0, S50, S75 และ S100 ตามลําดับ) โดยกําหนดใหอาหารมีโปรตีน 
30 % และพลังงาน 2,800 Kcal/kg รายละเอียดดังแสดงในตารางท่ี 1 และเตรียมเอนไซม protease ท่ี
ไดจากแบคทีเรีย Bacillus sp. (P 5860; Sigma – Aldrich Inc. St. Louis, Missouri, USA) ท่ีความ
เขมขน 0.05 U/มิลลิกรัมโปรตีนจากกากถ่ัวเหลือง (ความเขมขนของเอนไซม protease จาก
แบคทีเรียท่ีนอยท่ีสุด ซ่ึงมีประสิทธิภาพการยอยโปรตีนในกากถ่ัวเหลืองไมนอยกวา 50 % จากการ
ทดลองท่ี 2 ) แบงการทดลองออกเปน 8 กลุมกลุมละ 3 ซํ้าดังนี ้
 
 กลุมท่ี 1ไดรับอาหารสูตรท่ีใชโปรตีนจากกากถ่ัวเหลืองทดแทนปลาปนท่ีระดับ 0 % 
และไมเสริมเอนไซม (S0+E0) (กลุมควบคุม) 
 
 กลุมท่ี 2ไดรับอาหารสูตรท่ีใชโปรตีนจากกากถ่ัวเหลืองทดแทนปลาปนท่ีระดับ 50 % 
และไมเสริมเอนไซม (S50+E0) 
 
 กลุมท่ี 3ไดรับอาหารสูตรท่ีใชโปรตีนจากกากถ่ัวเหลืองทดแทนปลาปนท่ีระดับ 75 % 
และไมเสริมเอนไซม (S75+E0)   
 
 กลุมท่ี 4 ไดรับอาหารสูตรท่ีใชโปรตีนจากกากถ่ัวเหลืองทดแทนปลาปนท่ีระดับ 100 % 
และไมเสริมเอนไซม (S100+E0)   
 
 กลุมท่ี  5 ไดรับอาหารสูตรท่ีใชโปรตีนจากกากถ่ัวเหลืองทดแทนปลาปนท่ีระดับ 0 % 
และเสริมเอนไซม protease ท่ีระดับ 0.05 U /มิลลิกรัมโปรตีนถ่ัวเหลือง (S0 + E0.05)  
  
 กลุมท่ี 6 ไดรับอาหารสูตรท่ีใชโปรตีนจากกากถ่ัวเหลืองทดแทนปลาปนท่ีระดับ 50 % 
และเสริมเอนไซม protease ท่ีระดับ 0.05 U /มิลลิกรัมโปรตีนถ่ัวเหลือง (S50 + E0.05)   
 
 กลุมท่ี 7 ไดรับอาหารสูตรท่ีใชโปรตีนจากกากถ่ัวเหลืองทดแทนปลาปนท่ีระดับ 75 % 
และเสริมเอนไซม protease ท่ีระดับ 0.05 U /มิลลิกรัมโปรตีนถ่ัวเหลือง (S75 + E0.05)  
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  กลุมท่ี 8 ไดรับอาหารสูตรท่ีใชโปรตีนจากกากถ่ัวเหลืองทดแทนปลาปนท่ีระดับ 100% 
และเสริมเอนไซม protease ท่ีระดับ 0.05 U /มิลลิกรัมโปรตีนถ่ัวเหลือง (S75 + E0.05)   
 
 การทําอาหารทดลอง นําวัตถุดิบท่ีช่ังตามปริมาณท่ีไดจากการคํานวณมาผสมคลุกเคลา
ใหเขากันดวยเคร่ือง Hobart mixer แลวเติมน้ํา 30 เปอรเซ็นต ผสมใหเขากันดีแลวจึงนาํไปอัดเม็ดดวย 
Horbart mincer จากนั้นนําอาหารมาอบแหงดวยตูอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 - 6 
ช่ัวโมง หรือจนกวาอาหารมีความช้ืนไมเกิน 10 %   นําอาหารมาหักเปนทอนส้ันขนาด 2- 3 มิลลิเมตร 
และเก็บในตูเยน็อุณหภูมิ – 20 องศาเซลเซียส สุมตัวอยางอาหารมาทําการวิเคราะหหาองคประกอบ
ทางเคมีไดแกโปรตีน ไขมัน กาก ความช้ืน แคลเซียม และฟอสฟอรัสตามวิธีของ AOAC (1998)    
 
  โดยอาหารสําหรับกลุมท่ี 1- 4 จะพนดวยน้าํในอัตรา 20 มิลลิลิตรตออาหาร 1 กิโลกรัม 
จากนั้นคลุกดวยอัลฟาสตารทในปริมาณ 0.5 % ของนํ้าหนักอาหาร ผ่ึงลมใหแหง และเก็บในตูเย็น
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส สวนอาหารสําหรับกลุม 5- 8  นําเอนไซม protease ท่ีไดจากแบคทีเรีย 
Bacillus sp. ในระดับ 0.05 U/กรัมโปรตีนของกากถ่ัวเหลือง ผสมในนํ้าในอัตรา 20 มิลลิลิตรตอ
อาหาร 1 กิโลกรัม และไปพนในอาหารใหท่ัว จากนั้นคลุกดวยอัลฟาสตารทในปริมาณ 0.5 % ของ
น้ําหนักอาหาร ผ่ึงลมใหแหง และเก็บในตูเย็นอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส การเตรียมอาหารทําทุก 3 วัน 
 
 3.3  การจัดการระหวางการทดลอง 

  
 ในระหวางการทดลอง 12 สัปดาห ใหอาหาร 3 ม้ือตอวันในอัตรา 3-5 % ของนํ้าหนกั

ตัวโดยปรับปริมาณอาหารใหเหมาะสมกบัการกินและขนาดของปลา บันทึกปริมาณอาหารท่ีปลา
กิน   ดูดตะกอนท่ีพื้นบอทุกวันหลังจากใหอาหารเชา ช่ังน้ําหนกั และนบัจํานวนปลาทุก 2 สัปดาห
จนถึงส้ินสุดการทดลอง ในระหวางการช่ังวัดจะทําความสะอาดบอและเปล่ียนถายน้ําท้ังบอ 

 
      เม่ือส้ินสุดการทดลองสุมปลา10 ตัวจากแตละบอมาวเิคราะหกิจกรรมของเอนไซม 

protease  คา Hepatosomatic index และ องคประกอบของเนื้อปลา ไดแกโปรตีน ไขมัน ความช้ืน 
และเถา  และสุมบอละ 2 ตัวมาเพื่อศึกษาเนื้อเยื่อวิทยาในตับ และลําไสของปลาสวาย 
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ตารางท่ี 1  สวนประกอบ และคุณภาพทางเคมีของอาหารท่ีใชในการทดลอง 
 
วัตถุดิบ สูตรอาหาร 
 S 0 S 50 S 75 S 100  
ปลาปน (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 
ปลายขาว 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 
อัลฟาสตารช 10.00 10.00 10.00 10.00 
วิตามินรวม * 0.20 0.20 0.20 0.20 
แรธาตุรวม ** 0.10 0.10 0.10 0.10 
แกลบ 2.70 1.55 0.92 0.30 
คุณภาพทางเคมีในอาหาร (เปอรเซ็นต)   
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 
เถา 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 
พลังงานยอยได (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 กิโลกรัมท่ีใชประกอบดวย 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    

** แรธาตุรวม 1 กิโลกรัมท่ีใชประกอบดวย 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 
           
   นําขอมูลน้ําหนักปลา จํานวนปลามาคํานวณหาคาตางๆดังนี้  

            
    3.4.1 น้ําหนกัท่ีเพิ่มข้ึนตอวัน (daily weight gain, กรัม/วัน )  
 

              =   น้ําหนักเฉล่ียปลาเม่ือส้ินสุดการทดลอง – น้ําหนักเฉล่ียปลาเร่ิมทดลอง 
      ระยะเวลาทดลอง  
  
    3.4.2  อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ ( specific growth rate ,  เปอรเซ็นตตอวัน)  
 
 =          (ln W 1 – ln W 0)  
                       ระยะเวลาทดลอง (วัน) 
    

    เม่ือ  W1 = น้ําหนักเฉล่ียปลาเม่ือส้ินสุดการทดลอง 
   W0 = น้ําหนักเฉล่ียปลาเม่ือเร่ิมตนการทดลอง 
  
 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  การศึกษาเปอรเซ็นตเนือ้ติดหนัง (skin fillet)  องคประกอบทางเคมีของเนื้อปลาติด
หนังและคา Hepatosomatic index (HSI)  
         
        เมื่อส้ินสุดการทดลองสุมตัวอยางปลา 10 ตัว ช่ังน้ําหนกัปลาแตละตัว และผาแยก
อวัยวะไดแก กระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลา และตับ ช่ังน้ําหนกัของแตละอวัยวะ ใช
มีดแลนําสวนเนื้อติดหนัง (skin fillet) ช่ังน้ําหนกั และนําไปวิเคราะหองคประกอบทางเคมีไดแก 
โปรตีน ไขมัน ความช้ืน และเถา ตามวิธีของ AOAC (1998) และนําขอมูลท่ีไดมาคํานวณคาตาง ๆ 
ดังนี ้
       
                    3.5.1. คา Hepatosomatic index (HSI)  (%) 
 
    =   น้ําหนักของตับปลา    x  100 
                                       น้ําหนักตัวปลา   
 
       3.5.2. เปอรเซ็นตเนื้อติดหนัง (%)  
    

 =  น้ําหนักของสวนเนื้อตดิหนัง  x 100  
                   น้ําหนักตัวปลา 

 
 3.6  การศึกษากิจกรรมของเอนไซม protease ใน กระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน ลําไส-
สวนปลาย และตับ 
 
         เม่ือส้ินสุดการทดลองนาํอวัยวะของปลาไดแกกระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน ลําไส
สวนปลาย  และตับท่ีไดจากของ 3.4 ไปทําการวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม protease เชนเดยีวกับ
การทดลองท่ี 1โดยกิจกรรมของเอนไซม protease ในกระเพาะอาหารใชเฉพาะบัฟเฟอรพีเอช 3 
สําหรับลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย และตับใชเฉพาะบัฟเฟอรพีเอช 12    
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 3.7  การศึกษาการเปล่ียนแปลงของเน้ือเยื่อวิทยาในตับและลําไสของปลาสวาย 
 
   เม่ือส้ินสุดการทดลองสุมปลาบอละ 2 ตัว มาเก็บ ลําไส และตับ และนาํมารักษาสภาพ
ในสารละลายบัฟเฟอรฟอรมาลินอยางนอย 24 ช่ัวโมง โดยใหน้ํายามีปริมาตร 20 เทาของอวัยวะ 
กอนนําไปผานวิธีการเตรียมเน้ือเยื่อตามวธีิของ Humason (1979) โดยนําตับ และลําไสบรรจุใน 
Embedding cassette แลวนําไปผาน ข้ันตอนการดึงน้ําออก (Dehydration) และ Infiltration ดวย
เคร่ือง Automatic tissue processor จากนัน้นําไปฝงในพาราฟน (Embedding ) และนําไปตัดดวย
เคร่ืองตัดชิ้นเนื้อ (Microtome) ใหมีความหนาประมาณ 4-5 ไมโครเมตร นําไปยอมดวยสี 
Hematoxylin และ Eosin  จากนั้นทําเปนสไลดถาวร แลวนําไปศึกษาทางพยาธิสภาพของเนื้อเยื่อ
ดวยกลองจุลทรรศนตอไป  
 

3.8 การวิเคราะหขอมูลสถิติ 
 
 นําขอมูลคาเฉล่ียของการใชประโยชนของอาหารในปลาสวายวัยรุนท้ังในดานการ
เจริญเติบโต อัตรารอด คา HSI  เปอรเซ็นตเนื้อติดหนัง และองคประกอบทางเคมีของเน้ือปลา และ
กิจกรรมของเอนไซม protease ของปลาสวายมาวิเคราะหความแตกตางทางสถิติ โดยใชวิธีการ
วิเคราะหความแปรปรวนแบบจําแนกสองทาง ( Two-way ANOVA ) เพื่อทดสอบอิทธิพลรวมของ
ปจจัยหลัก และอิทธิพลของปจจัยหลัก  และเปรียบเทียบหาความแตกตางแบบ multiple comparisons 
ของการใชประโยชนของอาหารในปลาสวาย ดวย Turkey’s multiple comparisons method  ท่ีระดับ
ความเช่ือม่ัน 95 %  

 
สถานท่ีวิจัย 
 

 1. ตัวอยางปลาสวายจากศูนยวิจัยและพัฒนาประมงน้ําจืดจังหวัดปทุมธานี 
 
 2. การเล้ียงปลาสวาย และการศึกษากิจกรรมของเอนไซมยอยอาหาร ดําเนินการท่ีภาควิชา

เพาะเล้ียงสัตวน้ํา คณะประมง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร และ สถาบันวิจัยอาหารสัตวน้ําจืด กรมประมง 
 

ระยะเวลาการวิจัย  
 

3 ตุลาคม 2550 – มิถุนายน 2554 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 

การทดลองท่ี 1 กิจกรรมของเอนไซมยอยอาหารในปลาสวาย 
  

1.1  กิจกรรมของเอนไซมยอยอาหารในปลาสวายวยัออน 

        1.1.1. การพัฒนาของปลาสวายวัยออน 
   
      ไขของปลาสวายมีลักษณะเปนไขตดิ มีรูปรางกลมและมีสีน้ําตาลอมเขียว ปลา

สวายจะฟกออกจากไขภายใน 24 ช่ัวโมง ปลาสวายท่ีเพิง่ฟกมีน้ําหนักเฉล่ียและความยาวเฉลี่ยเปน 
0.25 ± 0.10 กรัม และ 2.88 ± 0.15 มิลลิเมตรตามลําดับ เม่ือลูกปลามีอายุครบ 21 วันจะมีน้าํหนักเฉล่ีย
และความยาวเฉล่ียเปน 98.25 ± 19.02 กรัม และ 25.03 ± 3.07 มิลลิเมตรตามลําดับ ดังแสดงในภาพที ่2 
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ภาพท่ี 2   น้ําหนักและความยาวเฉล่ียของปลาสวายวยัออนต้ังแตแรกฟกจนอายุ 21 วัน  
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 ลักษณะท่ีสําคัญของการเจริญพัฒนาของลูกปลาสวายวัยออนดังแสดงในภาพท่ี 
3 โดย ลูกปลาแรกฟกมีลําตัวโปรงใส (transparency) มีถุงอาหารสํารอง (yolk sac) ขนาดใหญอยู
ดานทอง สวนของปากยังไมปรากฏ (ภาพท่ี 3 A ) เม่ือลูกปลาอายุ 1 วัน ปากจะเปด ถุงอาหารสํารอง
มีขนาดลดลง ทอทางเดินอาหาร และชองเปดทวารเช่ือมกันเปนเสนตรง (ภาพท่ี 3 B) ลูกปลาอายุ 2 
วัน ถุงอาหารสํารองลดขนาดลงมาก กระเพาะอาหารเร่ิมมีลักษณะเปนถุงแตกตางจากลําไสอยาง
ชัดเจน (ภาพท่ี 3 C) ในระยะนี้พบวาลูกปลามีการกินกนัเอง ดังแสดงในภาพท่ี 4   ลูกปลาอายุ 3 วัน
จะไมพบถุงอาหารสํารอง (ภาพท่ี 3 D)  ลูกปลาอายุ 4-7 วัน มีกระเพาะอาหารขนาดใหญกวาลําไส 
ลําไสขดมวนรอบกระเพาะอาหาร (ภาพท่ี 3 E และ F)  ลูกปลาอายุ 9 วนัลําตัวจะทึบแสง (ภาพท่ี 3 G) 
และเม่ือลูกปลามีอายุ 15 วันจะมีอวัยวะตางๆครบถวนเหมือนปลาโตเต็มวัย (ภาพที่ 3 H)    

 
  1.1.2  กิจกรรมของเอนไซม protease 

        
   การพัฒนาของกิจกรรมของเอนไซม acid protease ดังแสดงในภาพท่ี 5  ลูกปลา
แรกฟกมีคากิจกรรมของเอนไซม 1.635 ± 0.644 U/mg protein/min จากนั้นคากิจกรรมของเอนไซม
เพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (P < 0.05) จนเปน 6.870 ± 0.410 U/mg protein/min เม่ือลูกปลามีอายุ 2 วัน 
ตอมากิจกรรมของเอนไซมลดลงอยางมีนัยสําคัญ (P < 0.05) เปน 3.503 ± 0.7514 U/mg protein/min 
เม่ือลูกปลามีอายุ 4 วัน หลังจากนั้นกิจกรรมของเอนไซมจะเพิ่มข้ึนอีกคร้ังจนมีคาเพิ่มข้ึนอยางมี
นัยสําคัญ (P < 0.05) เปน 6.453 ± 0.881 U/mg protein/min เม่ือลูกปลามีอายุ 7 วัน ตอมากิจกรรมของ
เอนไซมมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญเปน 4.078 ± 0.496 U/mg protein/min เม่ือลูกปลาอายุ 9 วัน  
จากนั้นกิจกรรมของเอนไซมมีคาเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (P < 0.05) เปน 5.953 ± 0.5576 U/mg 
protein/min เม่ือลูกปลามีอายุ 11 วัน หลังจากนั้นคากิจกรรมของเอนไซมในลูกปลามีคาคงท่ีโดย
กิจกรรมของเอนไซมในลูกปลาอายุ 13 และ 14 วันมีคาไมแตกตางกับลูกปลาอายุ 11 วัน (P > 0.05) 
จากน้ันกจิกรรมของเอนไซมจะเพ่ิมข้ึนจนมีคาสูงสุดเปน 9.043 ± 0.400 U/mg protein/min เม่ือลูกปลา
มีอายุ 21 วัน  
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ภาพท่ี  3  วิวฒันาการของปลาสวายวยัออน (A) แรกฟก; (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) 
 

Yolk sac Yolk sac 
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ภาพท่ี 4  ลูกปลาอายุ 3 วันแสดงพฤติกรรมการกินกนัเอง 
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ภาพท่ี 5   กิจกรรมของเอนไซม protease ของลูกปลาสวายวยัออนต้ังแตเร่ิมฟกจนถึงอายุ 21 วัน  
คาเฉล่ียกํากับดวยตัวอักษรท่ีตางกันหมายถึงมีความแตกตางทางสถิติ ท่ีระดับความ
เช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต 

 
 การพัฒนาของกิจกรรมของเอนไซม alkaline protease ดังแสดงในภาพท่ี 5  
กิจกรรมของเอนไซม alkaline protease พบเม่ือลูกปลามีอายุ 3 วัน โดยมีกิจกรรมของเอนไซมเปน 
0.399 ± 0.157 U/mg protein/min จากนั้นคากิจกรรมของเอนไซมเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (P < 0.05) 
จนเปน 3.048 ± 0.686 U/mg protein/min เม่ือลูกปลามีอายุ 6 วัน ตอมากิจกรรมของเอนไซมลดลง
อยางมีนัยสําคัญ (P < 0.05) เปน 2.137 ± 0.667 U/mg protein/min  เม่ือลูกปลามีอายุ 7 วัน หลังจาก
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นั้นกิจกรรมของเอนไซมจะเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (P < 0.05) เปน 4.286 ± 0.794 U/mg protein/min 
เม่ือลูกปลามีอายุ 11 วัน ตอมากิจกรรมของเอนไซมจะมีคาคงที่โดยกิจกรรมของเอนไซมในลูกปลา
อายุ 13 และ 14 วันมีคาไมแตกตางกับลูกปลาอายุ 11 วนั(P > 0.05) จากนั้นกิจกรรมของเอนไซมจะ
เพ่ิมข้ึนจนมีคาสูงสุดเปน 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 วันโดยมีคาเปน 0.003 ± 0.001 U/mg protein/min 
จากนั้นจะเพิ่มข้ึนอยางมีนยัสําคัญ (P < 0.05) จนเปน 0.037 ± 0.006 U/mg protein/min เม่ือลูกปลามี
อายุ 3 วัน ตอมากิจกรรมของเอนไซมลดลงอยางมีนัยสําคัญ (P < 0.05) เปน 0.011 ± 0.001 U/mg 
protein/min เม่ือลูกปลามีอายุ 5 วัน หลังจากนั้นกิจกรรมของเอนไซมเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (P < 
0.05) เปน 0.086 ± 0.009 U/mg protein/min เม่ือลูกปลามีอายุ 7 วัน ตอมากิจกรรมของเอนไซม
ลดลงอยางมีนยัสําคัญเปน 0.009 ± 0.001  U/mg protein/min เม่ือลูกปลาอายุ 9 วัน  จากน้ันกิจกรรม
ของเอนไซมจะเพิ่มข้ึนจนมีคาสูงสุดเปน 0.137 ± 0.001 U/mg protein/min เม่ือลูกปลามีอายุ 21วัน  
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ภาพท่ี 6   กิจกรรมของเอนไซม amylase ของลูกปลาสวายวยัออนต้ังแตเร่ิมฟกจนถึงอายุ 21 วัน  
                คาเฉล่ียกํากับดวยตัวอักษรท่ีตางกันหมายถึงมีความแตกตางทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือม่ัน            
                95 เปอรเซ็นต 
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 1.1.4  กิจกรรมของเอนไซม lipase 

 การพัฒนาของกิจกรรมของเอนไซม lipase ดังแสดงในภาพท่ี 7  กิจกรรมของ
เอนไซมlipase พบต้ังแตลูกปลาเพิ่งฟก โดยมีคากิจกรรมของเอนไซมเปน 8.460 ± 0.363 mU /mg 
protein/min จากนั้นคากจิกรรมของเอนไซมเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (P < 0.05) จนมีคาสูงสุดเปน 
12.105 ± 1.323 และ 11.563 ± 0.921 mU /mg protein/min  เม่ือลูกปลามีอายุ 2 และ 3 วันตามลําดับ 
ตอมากิจกรรมของเอนไซมลดลงอยางมีนัยสําคัญ (P < 0.05) เปน 2.360 ± 0.309 mU/mg 
protein/min เม่ือลูกปลามีอายุ 6 วัน หลังจากนั้นกิจกรรมของเอนไซมจะเพิ่มข้ึนอีกคร้ังจนมีคา
เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (P < 0.05) เปน 8.222 ± 0.897 mU /mg protein/min เม่ือลูกปลามีอายุ 7 วัน 
ตอมากิจกรรมของเอนไซมมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญเปน 2.410 ± 0.247 mU/mg protein/min เม่ือ
ลูกปลาอายุ 11 วัน  จากน้ันกจิกรรมของเอนไซมจะเพิ่มข้ึนอยางมีนยัสําคัญ (P < 0.05) เปน 7.767 ± 
0.255  mU/mg protein/min เม่ือลูกปลามีอายุ 21 วัน 
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ภาพท่ี 7   กิจกรรมของเอนไซม lipaseของลูกปลาสวายวยัออนต้ังแตเร่ิมฟกจนถึงอาย ุ21 วัน  
                คาเฉล่ียกํากับดวยตัวอักษรท่ีตางกันหมายถึงมีความแตกตางทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 
                95 เปอรเซ็นต 
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1.2  การศึกษากิจกรรมของเอนไซมในปลาสวายวยัรุน 
  
         ปลาสวายท่ีใชในการศกึษานี้เปนปลาสวายวยัรุน มีน้ําหนกัเฉล่ีย 10.60 + 3.39 กรัม 
และ 30.09 + 5.56 กรัม ตามลําดับ บริเวณลําตัวมีแถบสีดําตามความยาวลําตัว 3 แถบ ดังแสดงใน
ภาพท่ี 8 
 

      จากการศึกษาอวยัวะท่ีเกีย่วของกับระบบยอยอาหารปลาสวายพบวา กระเพาะอาหาร 
มีลักษณะเปนรูปตัวยู (U shaped stomach)   ลําไสมีลักษณะเปนทอขดยาวอยูในชองทองโดยลําไส
แบงออกเปน 2 สวนคือ ลําไสสวนตน และลําไสสวนปลาย ลําไสสวนปลายจะเปนทอท่ีมีลักษณะ
ผนังบางกวาลําไสสวนตน ถุงน้ําดีมีลักษณะเปนถุงใสภายในมีน้ําดีซ่ึงมีสีเขียวปนเหลืองและมีทอมา
เปดออกบริเวณลําไสสวนตน ตับมีลักษณะเปนสีน้ําตาลแดงแบงออกเปน 2 สวนคือตับดานซายและ
ดานขวา ดังแสดงในภาพท่ี 9 
 
 

                        
                      

                   
 

              
ภาพท่ี 8  ลักษณะภายนอกของปลาสวายวัยรุน 
                (A)   ปลาขนาด 10 กรัม                             (B) ปลาสวายขนาด 30 กรัม  
                           หมายถึง 1 เซนติเมตร 
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ภาพท่ี 9 อวัยวะในระบบยอยอาหารของปลาสวาย 
  (A) ตําแหนงของอวัยวะท่ีเกี่ยวของกับการยอยอาหารในชองทองของปลาสวาย 
  (B) ตับ 
  (C) ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลายและถุงน้ําด ี
               (D) กระเพาะอาหาร 
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1.2.1  การศึกษากิจกรรมของเอนไซม protease ท่ีระดับพเีอชตาง ๆ   
 
           ผลจากการศึกษากิจกรรมของเอนไซม protease ท่ีระดับพีเอชตาง ๆ พบวา ระดับ

ของพีเอช มีผลตอกิจกรรมของเอนไซม proteaseท่ีสกัดจาก กระเพาะอาหาร ตับ ลําไสสวนตน และ
ลําไสสวนปลาย ของปลาสวายวยัรุนขนาด 10 และ 30 กรัม อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)    
ดังแสดงในตารางผนวกท่ี 1 และตารางผนวกท่ี 2 

  
 จากการศึกษากิจกรรมของเอนไซม protease ท่ีสกัดจากกระเพาะอาหารของปลา

สวายวยัรุนขนาด 10 และ 30 กรัมพบวา พเีอชท่ีเอนไซมมีกิจกรรมสูงสุด (optimum pH) คือพีเอช 3 
(P<0.05)  ดังแสดงในภาพท่ี 10 (A) และ 11(A) ตามลําดับ 

 
 จากการศึกษากิจกรรมของเอนไซม protease ท่ีสกัดจากลําไสสวนตนของปลาสวาย

วัยรุนขนาด 10 กรัมพบวา พเีอชท่ีเอนไซมมีกิจกรรมสูงสุดคือพีเอช 12 แตมีคาไมแตกตางทางสถิติ
กับพีเอช 11 (P>0.05) ดังแสดงในภาพท่ี 10(C) สําหรับกิจกรรมของเอนไซม proteaseท่ีสกัดจาก
ลําไสสวนตนของปลาสวายวัยรุนขนาด 30 กรัม พบวา พีเอชท่ีเอนไซมมีกิจกรรมสูงสุด คือพีเอช 11 
(P<0.05) ดังแสดงในภาพท่ี 11(C)  

       
 จากการศึกษากิจกรรมของเอนไซม protease ท่ีสกัดจากลําไสสวนปลายของปลา

สวายวยัรุนขนาด 10 กรัมพบวา กิจกรรมของเอนไซมในทุกพีเอชมีคาไมแตกตางทางสถิติ (P >0.05) 
ดังแสดงในภาพท่ี 10 (C)  สําหรับกิจกรรมของเอนไซม protease ท่ีสกัดจากลําไสสวนปลายของ
ปลาสวายวยัรุนขนาด 30 กรัมพบวา พีเอชที่เอนไซมมีกจิกรรมสูงสุด คือพีเอช 8 แตมีคาไมแตกตาง
ทางสถิติกับพีเอช 9 และ 10 (P>0.05) ดังแสดงในภาพท่ี 11(C) 

  
 จากการศึกษากิจกรรมของ protease ท่ีสกัดจากตับปลาสวายวัยรุนขนาด 10 กรัม 

พบวา พีเอชท่ีเอนไซมมีกิจกรรมสูงสุดคือพีเอช 12 (P<0.05) ดังแสดงในภาพท่ี 10 (B) สําหรับ
กิจกรรมของเอนไซม proteaseท่ีสกัดจากตับปลาสวายวยัรุนขนาด 30 กรัมพบวา พเีอชท่ีเอนไซมมี
กิจกรรมสูงสุด คือพีเอช 8  แตมีคาไมแตกตางทางสถิติกับพีเอช 6 (P>0.05) ดังแสดงในภาพท่ี 11 (B)  
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ภาพท่ี 10  กิจกรรมของเอนไซม protease ท่ีสกัดจาก (A) กระเพาะอาหาร (B) ตับ และ (C) ลําไส- 
                  สวนตนและลําไสปลาย ของปลาสวายวยัรุนขนาด 10 กรัมในชวงพีเอช 2-12  คาเฉล่ีย 
                  กํากับดวยตัวอักษรท่ีตางกันหมายถึงมีความแตกตางทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95   
                  เปอรเซ็นต 

(A) 

(B) 

(C) 



 
 
 

 

 
  49 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

พีเอช

กิ
จก
รร
ม
ข
อง
เอ
น
ไซ
ม
โป
รติ
เอ
ส

 (
U

/m
in

/m
g

 p
ro

te
in

)

c

d

ab ab
ab

b
b b a bab

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

พีเอช

กิ
จก
รร
ม
ข
อง
เอ
น
ไซ
ม
โป
รติ
เอ
ส

 (
U

/m
in

/m
g

 p
ro

te
in

)

d
d d ab d

a b
d

d d
c

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

พีเอช

กิ
จก
รร
ม
ข
อง
เอ
น
ไซ
ม
โป
รติ
เอ
ส

 (
U

/m
in

/m
g

 p
ro

te
in

) ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย

bc b b c
a

c
b d

d

c
a

b'c' a'b' c'd' c'd' b'c' e'

a'

a'b' a' b'c' d'

 
 

ภาพท่ี 11  กิจกรรมของเอนไซม protease ท่ีสกัดจาก (A) กระเพาะอาหาร (B) ตับ และ (C) ลําไส-       
                 สวนตนและลําไสปลาย ของปลาสวายวยัรุนขนาด 30 กรัมในชวงพีเอช 2-12 คาเฉล่ีย 
                 กํากับดวยตัวอักษรท่ีตางกันหมายถึงมีความแตกตางทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95           
                 เปอรเซ็นต 

(A) 

(B) 

(C) 
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 จากการศึกษาผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม protease ท่ีไดจากการนาํคากิจกรรม
ของเอนไซมท่ีวัดไดจากพีเอช 2-12 มารวมกัน พบวา ผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม protease ท่ี
สกัดจากอวัยวะตาง ๆ ของปลาสวายวยัรุน มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดย
ปลาสวายวยัรุนขนาด 10 กรัมพบวา ผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม protease ท่ีสกัดจากลําไส
สวนตนมีคากจิกรรมสูงสุด  รองลงมาเปนตับซ่ึงมีคาไมแตกตางทางสถิติกับกระเพาะอาหาร
(P>0.05)  และลําไสสวนปลายมีคานอยท่ีสุด ดังแสดงในตารางท่ี 2  สําหรับปลาสวายวยัรุนขนาด 
30 กรัมพบวา ผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม proteaseท่ีสกัดจากลําไสสวนตนมีคากิจกรรมสูงสุด
ซ่ึงมีคาไมแตกตางทางสถิติกับกระเพาะอาหาร(P>0.05)  รองลงมาเปนลําไสสวนปลาย และตับ 
ตามลําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 2 

  
ตารางท่ี 2  ผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม protease (U min-1 mg protein -1) ท่ีสกัดจากกระเพาะ- 
     อาหาร ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย และตับ ของปลาสวายวยัรุนขนาด 10 และ 30 กรัม  

 
ผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม protease  

อวัยวะ ปลาสวายขนาด 10 กรัม ปลาสวายขนาด 30 กรัม 
กระเพาะอาหาร 16.516 + 0.669 b 79.176 + 3.774 a 
ลําไสตน 31.707 + 0.408 a 79.763 + 7.142 a 
ลําไสสวนปลาย 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  คาเฉล่ียกํากับดวยตัวอักษรท่ีตางกันในแนวต้ังหมายถึงมีความแตกตางทางสถิติ ท่ีระดับ 
                  ความเช่ือม่ัน 95  เปอรเซ็นต 
 

เม่ือเปรียบเทียบผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม proteaseท่ีสกัดจากกระเพาะอาหาร ลําไส
สวนปลาย ลําไสสวนตน และตับของปลาสวายขนาด 10 กรัมกับปลาสวายขนาด 30 กรัมพบวา 
ผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม proteaseท่ีสกัดจากทุกอวัยวะของปลาสวายขนาด 30 กรัมมีคาสูง
กวาปลาสวายขนาด 10 กรัมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ดังแสดงในภาพท่ี 12 
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ภาพท่ี 12  ผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม proteaseท่ีสกัดจากกระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน  
                 ลําไสสวนปลาย และตับ ของปลาสวายวยัรุนขนาด 10 และ 30 กรัม  

 
1.2.2  การศึกษากิจกรรมของเอนไซม amylase ท่ีระดับพีเอชตาง ๆ  
               
            ผลจากการศึกษากิจกรรมของเอนไซม amylase พบวา ระดับของพีเอชมีผลตอ

กิจกรรมของเอนไซม amylaseท่ีสกัดจาก กระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย และตับ 
ของปลาสวายวัยรุนขนาด 10  และ 30 กรัม อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ดังแสดงในตาราง
ผนวกท่ี 3 และตารางผนวกที่ 4 ตามลําดับ  

  
 จากการศึกษากิจกรรมของเอนไซม amylaseท่ีสกัดจากกระเพาะอาหาร ลําไสสวน

ตน ลําไสสวนปลาย และตับ ของปลาสวายวันรุนขนาด 10 และ 30 กรัมพบวา พีเอชท่ีเอนไซมมี
กิจกรรมสูงสุดคือพีเอช 7 (P<0.05) ดังแสดงในภาพท่ี 13 และภาพท่ี 14 ตามลําดับ  

        
 จากการศึกษาผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม amylase ท่ีไดจากการนาํคากิจกรรม

ของเอนไซมท่ีวัดไดจากพีเอช 2-12 มารวมกัน พบวา ผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม amylase ที่
สกัดจากอวัยวะตาง ๆ ของปลาสวายวยัรุนขนาด 10 และ 30 กรัม มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P<0.05) โดย ผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม amylase ท่ีสกัดจากตับมีคากิจกรรมสูงสุด  
รองลงมาเปน ลําไสสวนตน กระเพาะอาหาร และ ลําไสสวนปลาย ตามลําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 3 
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ภาพท่ี 13  กิจกรรมของเอนไซม amylase ท่ีสกัดจาก (A) กระเพาะอาหาร (B) ตับ และ (C) ลําไสสวนตน 
และลําไสปลาย ของปลาสวายวยัรุนขนาด 10 กรัมในชวงพีเอช 2-12 คาเฉล่ียกํากับดวย
ตัวอักษรท่ีตางกันหมายถึงมีความแตกตางทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95  เปอรเซ็นต 
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ภาพท่ี 14  กิจกรรมของเอนไซม amylase ท่ีสกัดจาก (A) กระเพาะอาหาร (B) ตับ และ (C) ลําไสสวนตน 
                  และลําไสปลาย ของปลาสวายวัยรุนขนาด 30 กรัมในชวงพีเอช 2-12 คาเฉล่ียกํากับดวย 
                 ตัวอักษรท่ีตางกนัหมายถึงมีความแตกตางทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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 เม่ือเปรียบเทียบผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม amylase ท่ีสกัดจากกระเพาะ-
อาหาร ลําไสสวนปลาย ลําไสสวนตน และตับของปลาสวายขนาด 10 และ 30 กรัม พบวา ผลรวม
ของกิจกรรมของเอนไซม amylase ท่ีสกัดจากทุกอวัยวะของปลาสวายขนาด 30 กรัมมีคาสูงกวาปลา
สวายขนาด 10 กรัมอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P<0.05)  ดังแสดงในภาพท่ี 15  
 
ตารางท่ี 3  ผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม amylase (U min-1 mg protein -1) ท่ีสกัดจากกระเพาะ- 
                 อาหาร ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย และตับ ของปลาสวายวยัรุนขนาด 10 และ 30 กรัม 

 
ผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม amylase  

อวัยวะ ปลาสวายขนาด 10 กรัม ปลาสวายขนาด 30 กรัม 
กระเพาะอาหาร 1.386 + 0.003 c 3.680 +0.027 c 
ลําไสตน 1.984 + 0.001 b 9.0613 + 0.245 b 
ลําไสสวนปลาย 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  คาเฉล่ียกํากับดวยตัวอักษรท่ีตางกันในแนวต้ังหมายถึงมีความแตกตางทางสถิติ ท่ีระดับ 
                  ความเช่ือม่ัน 95  เปอรเซ็นต 
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ภาพท่ี 15  ผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม amylaseท่ีสกัดจากกระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน  
                  ลําไสสวนปลาย และ ตับของปลาสวายวัยขนาด 10 และ 30 กรัม  
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1.2.3  การศึกษากิจกรรมของเอนไซม lipase ท่ีระดับพเีอชตาง ๆ  
 
                        ผลจากการศึกษากิจกรรมของเอนไซม lipase พบวา ระดับของพีเอชมีผลตอกิจกรรม
ของเอนไซม lipase ท่ีสกัดจาก กระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย และตับ ของปลา
สวายวยัรุนขนาด 10 กรัมและ 30 กรัม อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ดังแสดงในตารางผนวก
ท่ี 5 และตารางผนวกท่ี 6 ตามลําดับ  

  
                        จากการศึกษากิจกรรมของเอนไซม lipase ท่ีสกัดจากกระเพาะอาหาร และลําไสสวน
ตน ของปลาสวายวัยรุนขนาด 10 และ 30 กรัม พบวา พเีอชท่ีเอนไซมมีกิจกรรมสูงสุดคือพีเอช 12 
และ 9 ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 16 (A) และ (C)  และ ภาพท่ี17 (A) และ (C)   สวนกจิกรรมของ
เอนไซม lipase ท่ีสกัดจากตับ และลําไสสวนปลายของปลาสวายวยัรุนขนาด 10 กรัมพบวา พีเอชที่
เอนไซมมีกิจกรรมสูงสุดคือพีเอช 9 และ พีเอช 12 ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 16 (B) และ (C) 
สําหรับกิจกรรมของเอนไซม lipase ท่ีสกัดจากตับของปลาสวายวัยรุนขนาด 30 กรัมพบวา พีเอชท่ี
เอนไซมมีกิจกรรมสูงสุดคือพีเอช 12 แตมีคาไมแตกตางทางสถิติกับพีเอช 11 (P>0.05) ดังแสดงใน
ภาพท่ี 17 (B) และกิจกรรมของเอนไซม lipase ท่ีสกัดจากลําไสสวนปลายพบพีเอชท่ีเอนไซมมี
กิจกรรมสูงสุดคือ พีเอช 12 แตมีคาไมแตกตางทางสถิติกับพีเอช 9 (P>0.05) ดังแสดงในภาพที่ 17 (C) 

        
 จากการศึกษาผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม lipase ท่ีไดจากการนําคากิจกรรม

ของเอนไซมท่ีวัดไดจากพีเอช 2-12 มารวมกัน พบวา ผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม lipase ท่ี
สกัดจากอวัยวะตางๆของปลาสวายวยัรุนมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดย 
ปลาสวายวยัรุนขนาด 10 กรัม มีผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม lipase ท่ีสกัดจากตับมีคากิจกรรม
สูงสุด  รองลงมาเปนลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย และ กระเพาะอาหาร ตามลําดับ ดังแสดงใน
ตารางท่ี 4 สวนปลาสวายวัยรุนขนาด 30 กรัม มีผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม lipase ท่ีสกัดจาก
ตับมีคากิจกรรมสูงสุด  รองลงมาเปน กระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน และ ลําไสสวนปลาย 
ตามลําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 4 
    
 เม่ือเปรียบเทียบผลรวมกจิกรรมรวมของเอนไซมส lipase ท่ีสกัดจากกระเพาะอาหาร 
ลําไสสวนปลาย ลําไสสวนตน และตับของปลาสวายขนาด 10 กรัมกับปลาสวายขนาด 30 กรัม
พบวา ผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม lipase ท่ีสกัดจากทุกอวัยวะของปลาสวายขนาด 30 กรัมมี
คาของกิจกรรมสูงกวาปลาสวายขนาด 10 กรัมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)  ดังแสดงในภาพท่ี 18 
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ภาพท่ี 16  กิจกรรมของเอนไซม lipase ท่ีสกัดจาก (A) กระเพาะอาหาร (B) ตับ และ (C) ลําไสสวนตน 
                  และลําไสปลาย ของปลาสวายวัยรุนขนาด 10 กรัมในชวงพีเอช 2-12 คาเฉล่ียกํากับดวย 
                 ตัวอักษรท่ีตางกนัหมายถึงมีความแตกตางทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต 

(A) 

(c) 

(B) 
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ภาพท่ี 17  กิจกรรมของเอนไซม lipase ท่ีสกัดจาก (A) กระเพาะอาหาร (B) ตับ และ (C) ลําไสสวนตน 
                  และลําไสปลาย ของปลาสวายวัยรุนขนาด 30 กรัมในชวงพีเอช 2-12 คาเฉล่ียกํากับดวย 
                  ตัวอักษรท่ีตางกนัหมายถึงมีความแตกตางทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
 

(A) 

(B) 

(c) 
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ตารางท่ี 4  ผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม lipase  (mU min-1 mg protein -1)  ท่ีสกัดจากกระเพาะ- 
                  อาหาร ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย และตับ ของปลาสวายวยัรุนขนาด 10 และ 30 กรัม 
 

ผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม lipase   
อวัยวะ ปลาสวายขนาด 10 กรัม ปลาสวายขนาด 30 กรัม 

กระเพาะอาหาร 4.526 + 0.669 c 83.976 + 3.995 b 
ลําไสตน 10.886 + 0.458 b 65.840 + 8.910 c 
ลําไสสวนปลาย 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  คาเฉล่ียกํากับดวยตัวอักษรท่ีตางกันในแนวต้ังหมายถึงมีความแตกตางทางสถิติ ท่ีระดับ  
                  ความเช่ือม่ัน 95  เปอรเซ็นต 
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ภาพท่ี 18  ผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม lipase ท่ีสกดัจากกระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน ลําไส  
                 สวนปลาย และตับของปลาสวายวัยรุนขนาด 10 และ 30 กรัม  
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การทดลองท่ี 2  การศึกษาประสิทธิภาพการยอยโปรตีนในวัตถุดิบแบบ in vitro ของเอนไซม 
protease ท่ีสกัดจากกระเพาะอาหารของปลาสวายขนาด 10 และ 30 กรัม และท่ี

สกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp.   

 
 2.1  ประสิทธิภาพการยอยโปรตีนในวัตถุดิบแบบ in vitro ของเอนไซม protease ท่ีสกัด

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

ของเอนไซมเปน 7.938 ± 0.922 และ 12.753 ± 0.922 U min -1 mg protein -1 ตามลําดับ  และ 
เอนไซมโปรติเอสท่ีสกัดจากกระเพาะอาหารของปลาท้ังสองขนาดมีประสิทธิภาพในการยอย
โปรตีนในวตัถุดิบท้ัง 5 ชนิดแตกตางกัน (P<0.05) ดังแสดงในตารางท่ี 5 โดยประสิทธิภาพการยอย
โปรตีนของปลาสวายขนาด 10 และ 30 กรัมในปลาปนมีคาสูงสุด ( 34.00 ± 0.86 และ 40.63 ± 
0.78 % )  รองลงมาไดแก กากเมล็ดทานตะวัน (31.63 ± 0.86 และ 32.75 ± 0.50 %)  กากคาโนลา 
(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   
 
      เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการยอยโปรตีนของเอนไซม protease ท่ีสกัดจากกระเพาะ
อาหารของปลาสวายท้ัง 2 ขนาด พบวา ประสิทธิภาพการยอยโปรตีนในปลาปนของเอนไซม protease 
ท่ีสกัดจากกระเพาะอาหารปลาขนาด 30 กรัมสูงกวาปลาขนาด 10 กรัม (P<0.05) สวนประสิทธิภาพการ
ยอยโปรตีนในวัตถุดิบท่ีเปนแหลงโปรตีนจากพืชของเอนไซม protease ท่ีสกัดจากกระเพาะอาหาร
ปลาขนาด 10 และ 30 กรัมไมแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) ดังแสดงในตารางท่ี 5 
 

2.2 ประสิทธิภาพการยอยโปรตีนในวัตถุดบิแบบ in vitro ของเอนไซม protease ท่ีสกัดจาก
แบคทีเรีย Bacillus sp. 

       
      เอนไซม protease ท่ีสกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp. มีกิจกรรมของเอนไซมเปน 3.2 ± 

0.460 U/ml  
 
      เอนไซม protease ท่ีสกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp.ท่ีแตละระดับความเขมขนสามารถ

ยอยวัตถุดิบแตละชนิดไดแตกตางกัน (P<0.05) ดังแสดงในตารางท่ี 6  ท้ังนี้ประสิทธิภาพการยอย
โปรตีนในวตัถุดิบแตละชนดิจะมีคาผันแปรตามความเขมขนของเอนไซมท่ีมากข้ึน โดย
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ประสิทธิภาพการยอยโปรตนีของกากถ่ัวเหลืองมีคาอยูในชวง 50.46 ± 0.96 - 58.42 ± 0.99 %  กาก
เมล็ดทานตะวนัมีคาอยูในชวง 59.59 ± 0.74 -70.59 ± 0.19 %  กากคาโนลามีคาอยูในชวง  49.66 ± 
0.73 - 59.49 ± 0.97 % และ DDGS มีคาอยูในชวง 27.93 ± 0.91 - 34.44 ± 0.71 % 
 
        เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการยอยโปรตีนในวัตถุดิบแตละชนิดของเอนไซม 
protease ท่ีสกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp.ท่ีมีความเขมขนเอนไซมตาง ๆ กัน พบวา ในทุกระดบั
ความเขมขนของเอนไซม ประสิทธิภาพการยอยโปรตีนในกากเมล็ดทานตะวันมีคาสูงท่ีสุด และ 
DDGS มีคาตํ่าท่ีสุด (P<0.05) ในขณะท่ีประสิทธิภาพการยอยโปรตีนในกากคาโนลามีคาสูงกวา
กากถ่ัวเหลืองท่ีเอนไซมมีความเขมขน 0.10, 0.20 และ 0.30 U ตอปริมาณโปรตีนในวัตถุดิบ 1 กรัม 
(P<0.05) สวนท่ีความเขมขนเอนไซม 0.05 และ 0.40 U ตอปริมาณโปรตีนในวัตถุดบิ 1 กรัม 
ประสิทธิภาพการยอยของโปรตีนในกากคาโนลา และในกากถ่ัวเหลืองมีไมแตกตางกันทางสถิติ     
( P>0.05) ดังแสดงในตารางท่ี 6 
 
ตารางท่ี 5  ประสิทธิภาพการยอยวัตถุดิบแบบ in vitro ของเอนไซม protease ท่ีสกัดจากกระเพาะ 
                   อาหารปลาสวายขนาด 10 และ 30 กรัม 
 

ประสิทธิภาพการยอยโปรตนีของ
เอนไซม protease ท่ีสกดัจาก 

กระเพาะอาหาร (%) 
วัตถุดิบ 

ปริมาณโปรตีน 
(% น้ําหนักแหง) 

ปลาขนาด 10 กรัม ปลาขนาด 30 กรัม 

P-value 

ปลาปน 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 

กากคาโนลา 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  คาเฉล่ียท่ีกํากับดวยตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีตางกันในแนวต้ัง และ ตัวอักษรภาษาไทยท่ี 
                  ตางกันในแนวนอนหมายถึงมีความแตกตางทางสถิติ ท่ีระดับ ความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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 ตารางท่ี 6  ประสิทธิภาพการยอยโปรตีนในวัตถุดิบท่ีเปนแหลงโปรตีนจากพืชของเอนไซม 
                  protease ท่ีสกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp. ท่ีปริมาณเอนไซม 0.05, 0.10, 0.20, 0.30 และ 
                 0.40 unit ตอปริมาณโปรตีนในวัตถุดิบ 1 กรัม  
 

วัตถุดิบ ปริมาณ
เอนไซม 

(U) 
กากถ่ัวเหลือง กากเมล็ด

ทานตะวัน 
กากคาโนลา 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  ตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีตางกันในแนวต้ัง และตัวอักษรภาษาไทยท่ีตางกนัในแนวนอน 
                  หมายถึงมีความแตกตางทางสถิติ ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
 
การทดลองท่ี 3 การเสริมเอนไซมสังเคราะหตอการใชประโยชนของอาหารในปลาสวายวัยรุน 

 
 3.1  การศึกษาการเจริญเติบโต และ อัตรารอด 
       
 การเจริญเติบโต และอัตรารอดของปลาสวายท่ีไดรับอาหารท่ีทดแทนโปรตีนจากปลา
ปนดวยกากถ่ัวเหลืองในระดบั 0, 50, 75 และ 100 % โดยเสริม หรือไมเสริมเอนไซม protease จาก
แบคทีเรีย เปนระยะเวลา 12 สัปดาห แสดงในตารางท่ี 7 และ 8 
 
 ในระหวางการทดลองไมพบวามีปลาตาย ดงันั้นอัตรารอดของทุกกลุมทดลองเปน 100 %   
ดังแสดงในตารางท่ี 7 
 
 ผลการทดสอบอิทธิพลรวมของปจจัยหลัก ไดแกระดับการทดแทนโปรตีนจากปลาปน
ดวยกากถ่ัวเหลือง และ การเสริมหรือไมเสริมเอนไซม protease จากแบคทีเรีย Bacillus sp.  (S x E) 
พบวา ปจจัยท้ังสองไมมีอิทธิพลรวมกันตอ น้ําหนกัสุดทาย น้ําหนักเพิ่ม น้ําหนกัเพิม่ตอวัน และการ
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เจริญเติบโตจําเพาะ โดย P-value มีคา 0.635, 0.632, 0.646 และ 0.512 ตามลําดับ ดังแสดงในตาราง
ท่ี 8  ดังนั้นจึงสามารถทดสอบอิทธิพลหลัก (คาเฉล่ีย) ของปจจัยหลักได  
 
ตารางท่ี 7   น้ําหนักเร่ิมตนและอัตรารอดของปลาสวายท่ีไดรับอาหารท่ีทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวย 
                    กากถ่ัวเหลือง 0, 50, 75 และ 100 % (S0, S50, S75, S100) โดยมีปริมาณเอนไซม protease 
                       0 หรือ 0.05 U/มิลลิกรัมโปรตีนจากกากถ่ัวเหลือง (E0 หรือ E0.05) เปนเวลา 12 สัปดาห 
 
อาหารทดลอง น้ําหนกัเร่ิมตน (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 

 
    ผลการทดสอบปจจัยหลัก ไดแก การเสริมหรือไมเสริมเอนไซม protease จาก
แบคทีเรีย Bacillus sp.  (E0 และ E0.05) พบวา การเสริมหรือไมเสริมเอนไซมไมมีอิทธิพลตอ 
น้ําหนกัสุดทาย น้ําหนักเพิ่ม น้ําหนกัเพิ่มตอวัน และการเจริญเติบโตจําเพาะของปลาโดย P-value มี
คา 0.704, 0.704, 0.704 และ 0.468 ตามลําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 8 
 
 ผลการทดสอบปจจัยหลัก ไดแก ระดับการทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัว
เหลือง ( S0, S50, S75 และ S100) พบวา มีผลทําให คาการเจริญเติบโตไดแกน้ําหนกัสุดทาย น้ําหนัก
เพ่ิม น้ําหนักเพิ่มตอวัน และการเจริญเติบโตจําเพาะของปลามีความแตกตางทางสถิติ ( P-value = 
0.000) โดยจะมีคาการเจริญเติบโตลดลงเม่ือปริมาณโปรตีนจากกากถ่ัวเหลืองสูงข้ึน  เม่ือนําผลการ
ทดลองไปหาความแตกตางแบบพหุคูณ (multiple comparisons) เพ่ือเปรียบเทียบความแตกตาง
ระหวาง กลุมควบคุม(กลุมท่ีทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลือง 0 %) กับ กลุมท่ีทดแทน
โปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับตาง ๆ พบวา  คาการเจริญเติบโตของปลากลุมท่ีไดรับ
อาหารที่ทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลือง 50 % ไมมีความแตกตางกับกลุมควบคุม 
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(P>0.05)    สวนปลากลุมท่ีไดรับอาหารท่ีทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลือง 75 และ 100 
% มีคาการเจริญเติบโตต่ํากวา และแตกตางกับปลากลุมควบคุม (P<0.05)  ดังแสดงในตารางท่ี 8 
 
 ตารางท่ี 8  การเจริญเติบโตของปลาสวายท่ีไดรับอาหารท่ีทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัว-  
                   เหลือง , 50, 75 และ 100 % (S0, S50, S75, S100) โดยมีปริมาณเอนไซม protease 0 หรือ  
                   0.05 U/มิลลิกรัมโปรตีนจากกากถ่ัวเหลือง (E0 หรือ E0.05) เปนเวลา 12 สัปดาห 
 

อาหารทดลอง 
น้ําหนักสุดทาย

(กรัม) 
น้ําหนักเพิ่ม

(กรัม) 
น้ําหนักเพิ่มตอวัน

(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  อักษรท่ีตางกันในแนวต้ังเดยีวกันของสูตรอาหารท่ีมีโปรตีนจากกากถ่ัวเหลืองทดแทน   
                  โปรตีนจากปลาปนท่ีระดับตางๆ (S0, S50, S75 และ S100) แสดงถึงความแตกตางกัน 
      ทางสถิติ (P<0.05) 
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 3.2  ประสิทธิภาพการใชประโยชนจากอาหาร  
       
 ประสิทธิภาพการใชประโยชนจากอาหารไดแก อัตราการเปล่ียนอาหารเปนเนื้อ 
ประสิทธิภาพของโปรตีนในอาหาร และ ประสิทธิภาพของอาหารของปลาสวายที่ไดรับอาหาร
ทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลือง 0, 50, 75 และ 100 % โดยเสริม หรือไมเสริมเอนไซม 
protease จากแบคทีเรีย เปนระยะเวลา 12 สัปดาห แสดงในตารางท่ี 9 
 
 ผลการทดสอบอิทธิพลรวมของปจจัยหลัก ไดแกระดับการทดแทนโปรตีนจากปลาปน
ดวยกากถ่ัวเหลือง และ การเสริมหรือไมเสริมเอนไซม protease จากแบคทีเรีย Bacillus sp.  (S x E) 
พบวา ปจจัยท้ังสองไมมีอิทธิพลรวมกันตอคาเฉล่ียอัตราการเปล่ียนอาหารเปนเนื้อ ประสิทธิภาพ
ของโปรตีนในอาหาร และ ประสิทธิภาพของอาหารโดย P-value มีคา 0.112, 0.553 และ 0.710 
(ตารางท่ี 9) ดังนั้นจึงสามารถทดสอบอิทธิพลหลัก (คาเฉลี่ย) ของปจจยัหลักได  
 
 ผลการทดสอบปจจัยหลัก ไดแก การเสริมหรือไมเสริมเอนไซม protease จาก
แบคทีเรีย Bacillus sp.  (E0 และ E0.05) พบวา การเสริมหรือไมเสริมเอนไซมไมมีอิทธิพลตอ อัตรา
การเปล่ียนอาหารเปนเนื้อ ประสิทธิภาพของโปรตีนในอาหาร และ ประสิทธิภาพของอาหารโดย  
P-value มีคา 0.748, 0.131 และ 0.676 ตามลําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 9 
 
   ผลการทดสอบปจจัยหลัก ไดแก ระดับการทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัว
เหลือง ( S0, S50, S75 และ S100) พบวา มีผลทําใหคาเฉล่ียอัตราการเปล่ียนอาหารเปนเนื้อ 
ประสิทธิภาพของโปรตีนในอาหาร และ ประสิทธิภาพของอาหารของปลา มีคาแตกตางทางสถิติ
โดย P-value มีคา 0.000 ดังแสดงในตารางท่ี 9  เม่ือนําผลการทดลองไปหาความแตกตางแบบ
พหุคูณ (multiple comparisons) เพื่อเปรียบเทียบความแตกตางระหวาง กลุมควบคุม กบั กลุมท่ี
ระดับการทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับตาง ๆ พบวา  คาเฉล่ียอัตราการ
เปล่ียนอาหารเปนเนื้อ ประสิทธิภาพของโปรตีนในอาหาร และ ประสิทธิภาพของอาหารของปลา
กลุมท่ีไดรับอาหารท่ีระดับการทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลือง 50 % ไมมีความ
แตกตางกับกลุมควบคุม(P>0.05)    สวนปลากลุมท่ีไดรับอาหารทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวย
กากถ่ัวเหลือง 75 และ 100 % มีคาเฉล่ียอัตราการเปล่ียนอาหารเปนเนื้อสูงกวา และแตกตางกับปลา
กลุมควบคุม (P<0.05) สําหรับประสิทธิภาพของโปรตีนในอาหาร และประสิทธิภาพของอาหารจะ
มีคาตํ่ากวา และแตกตางกับปลากลุมควบคุม(P<0.05) 
  



 
 
 

 

 
  65 

ตารางท่ี 9   ประสิทธิภาพการใชประโยชนจากอาหารของปลาสวายท่ีไดรับอาหารท่ีทดแทนโปรตีนจาก 
                   ปลาปนดวยกากถ่ัวเหลือง 0, 50, 75 และ 100 % (S0, S50, S75,  S100) โดยมีปริมาณ     
                   เอนไซม protease  0 หรือ 0.05 U/มิลลิกรัมโปรตีนจากกากถ่ัวเหลือง (E0 หรือ E0.05)  
                   เปนเวลา 12 สัปดาห 
 

อาหารทดลอง 
ประสิทธิภาพของ
โปรตีนในอาหาร 

อัตราการเปลี่ยนอาหาร
เปนเนื้อ (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  อักษรท่ีตางกันในแนวต้ังเดยีวกันของสูตรอาหารท่ีทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวย 
     กากถ่ัวเหลืองท่ีระดับตางๆ (S0, S50, S75 และ S100) แสดงถึงความแตกตางกันทางสถิติ  
                  (P<0.05) 
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 3.2  การศึกษาเปอรเซ็นตเนื้อติดหนัง (skin fillet) องคประกอบทางเคมีของเนื้อปลาติดหนัง
และคา hepatosomatic index (HSI)  
       
 เปอรเซ็นตเนือ้ติดหนัง องคประกอบทางเคมีของเนื้อปลาติดหนัง และ คา 
hepatosomatic index ของปลาสวายท่ีไดรับอาหารท่ีทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลือง 0, 
50, 75 และ 100 %  โดยเสริม หรือไมเสริมเอนไซม protease จากแบคทีเรีย เปนเวลา 12 สัปดาห 
แสดงในตารางท่ี 10 
 
 ผลการทดสอบอิทธิพลรวมของปจจัยหลัก ไดแกระดับของการทดแทนโปรตีนจากปล
ปนดวยกากถ่ัวเหลืองสกัดน้ํามันและ การเสริมหรือไมเสริมเอนไซม protease จากแบคทีเรีย 
Bacillus sp.  (S x E) พบวา ปจจัยท้ังสองไมมีอิทธิพลรวมกันตอ เปอรเซ็นตเนื้อติดหนัง 
องคประกอบทางเคมีของเนือ้ปลาติดหนัง และ คา hepatosomatic index โดย P-value มีคา 0.584, 
0.517 0.685, 0.833 และ 0.615 ตามลําดับ (ตารางท่ี 10)   
 
 ผลการทดสอบปจจัยหลัก ไดแก การเสริมหรือไมเสริมเอนไซม protease จาก
แบคทีเรีย Bacillus sp.  (E0 และ E0.05) พบวา การเสริมหรือไมเสริมเอนไซมไมมีอิทธิพลตอ
เปอรเซ็นตเนือ้ติดหนัง องคประกอบทางเคมีของเนื้อปลาติดหนัง และ คา hepatosomatic index โดย 
P-value มีคา 0.684, 0.071, 0.740, 0.863 และ 0.904 ตามลําดับ (ตารางท่ี 10) 
     
 ผลการทดสอบปจจัยหลัก ไดแก ระดับการทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัว
เหลือง ( S0, S50, S75 และ S100) พบวา มีผลทําให คาเฉล่ียเปอรเซ็นตเนื้อติดหนัง มีคาแตกตางทาง
สถิติโดย P-value มีคา 0.003 ดังแสดงในตารางท่ี 10  เม่ือนําผลการทดลองไปหาความแตกตางแบบ
พหุคูณ (multiple comparisons) เพื่อเปรียบเทียบความแตกตางระหวาง กลุมควบคุม กบั กลุมท่ีใช
โปรตีนจากกากถ่ัวเหลืองทดแทนปลาปนท่ีระดับตางๆพบวา  คาเฉล่ียเปอรเซ็นตเนื้อติดหนัง ของ
ปลากลุมท่ีไดรับอาหารท่ีมีโปรตีนจากกากถั่วเหลืองทดแทนปลาปน  50 และ 75 % ไมมีความ
แตกตางกับกลุมควบคุม(P>0.05)    สวนปลากลุมท่ีไดรับอาหารท่ีมีโปรตีนจากกากถ่ัวเหลือง
ทดแทนปลาปน 100 % มีคาเฉล่ียเปอรเซ็นตเนื้อติดหนังต่ํากวา และแตกตางกับปลากลุมควบคุม 
(P<0.05)  แตการทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองไมมีผลทําใหองคประกอบทางเคมี
ของเนื้อปลาติดหนัง และคาเฉล่ีย Hepatosomatic index (HSI) ของทุกกลุมทดลองมีความแตกตาง
ทางสถิติโดย P-value มีคา 0.379, 0.942, 0.326 และ 0.570 ตามลําดับดงัแสดงในตารางท่ี 10 
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ตารางท่ี 10   เปอรเซ็นตเนื้อติดหนัง (skin fillet) องคประกอบทางเคมีของเนื้อปลาติดหนัง และคา  
                      hepatosomatic index (HSI) ของปลาสวายที่ไดรับอาหาท่ีทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวย 
                      กากถ่ัวเหลือง 0, 50, 75 และ 100 %(S0, S50, S75, S100) โดยมีปริมาณเอนไซม  
                      Protease  0 หรือ 0.05 U/มิลลิกรัมโปรตีนจากกากถ่ัวเหลือง (E0 หรือ E0.05) เปนเวลา 
                     12 สัปดาห 
 

คุณภาพทางเคมีของ skin fillet  
อาหารทดลอง 

HSI 
(กรัม) 

Skin fillet 
(%) โปรตีน (%) ไขมัน (%) เถา (%) 

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  อักษรที่ตางกนัในแนวตั้งเดยีวกนัของสูตรอาหารท่ีทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัว 
                    เหลืองท่ีระดับตางๆ (S0, S50, S75 และ S100) แสดงถึงความแตกตางกันทางสถิติ (P<0.05) 
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 3.2  กิจกรรมของเอนไซม protease 
       
                      กจิกรรมของเอนไซม protease ในกระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย และตับ 
ของปลาสวายท่ีไดรับอาหารท่ีทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลือง 0, 50, 75 และ 100 %  
โดยเสริม หรือไมเสริมเอนไซม protease จากแบคทีเรีย เปนเวลา 12 สัปดาห แสดงในตารางท่ี 11 
 
 ผลการทดสอบอิทธิพลรวมของปจจัยหลัก ไดแกระดับของการทดแทนโปรตีนจาก
ปลาปนดวกากถ่ัวเหลือง และ การเสริมหรือไมเสริมเอนไซม proteaseจากแบคทีเรีย Bacillus sp.  (S 
x E) พบวา ปจจัยท้ังสองไมมีอิทธิพลรวมกันตอคาเฉล่ียกจิกรรมของเอนไซม protease ในกระเพาะ
อาหาร ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย และตับ โดย P-value มีคา 0.996, 0.982, 0.497 และ 0.880 
ตามลําดับดังนัน้จึงสามารถทดสอบอิทธิพลหลัก (คาเฉล่ีย) ของปจจัยหลักได  
 
 ผลการทดสอบปจจัยหลัก ไดแก การเสริมหรือไมเสริมเอนไซม proteaseจากแบคทีเรีย 
Bacillus sp.  (E0 และ E0.05) พบวา การเสริมหรือไมเสริมเอนไซมไมมีอิทธิพลตอคาเฉล่ียกิจกรรม
ของเอนไซม protease ในกระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย และตับของปลามีคา
แตกตางทางสถิติ โดย P-value มีคา 0.821, 0.912, 0.871 และ 0.292 ตามลําดับ 
  
   ผลการทดสอบปจจัยหลัก ไดแก ระดับการทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัว
เหลือง( S0, S50, S75 และ S100) พบวา มีผลทําใหคาเฉล่ียกิจกรรมของเอนไซม protease ใน
กระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย และตับของปลา มีคาแตกตางทางสถิติโดย P-value 
มีคา 0.000 ดังแสดงในตารางท่ี 11  เม่ือนําผลการทดลองไปเปรียบเทียบหาความแตกตางแบบ
พหุคูณ(multiple comparisons) พบวา คาเฉล่ียกิจกรรมของเอนไซม protease ในกระเพาะอาหาร 
ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย และตับของปลากลุมท่ีไดรับอาหารท่ีมีโปรตีนจากกากถ่ัวเหลือง
ทดแทนปลาปน 0 และ 50 % ไมมีความแตกตางทางสถิติ (P>0.05)  สวนปลากลุมท่ีไดรับอาหารท่ี
ทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลือง 75 และ 100 % มีคาเฉล่ียกิจกรรมของเอนไซม 
protease ในอวัยวะดังกลาว ต่ํากวาและแตกตางจากปลากลุมควบคุม (P<0.05)  
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ตารางท่ี 11   กจิกรรมของเอนไซม protease ของปลาสวายที่ไดรับอาหารท่ีทดแทนโปรตีนจากปลาปน 
                      ดวยกากถ่ัวเหลือง 0, 50, 75 และ 100 %  (S0, S50, S75, S100) โดยมีปริมาณเอนไซม 
                       protease  0 หรือ 0.05 U/มิลลิกรัมโปรตีนจากกากถ่ัวเหลือง (E0 หรือ E0.05) เปน 
                      เวลา 12 สัปดาห 
 

 กิจกรรมของเอนไซม protease U/มิลลิกรัมโปรตีน/นาที 

อาหารทดลอง 
กระเพาะอาหาร 

(pH 3) 
ลําไสสวนตน

(pH 11) 
ลําไสสวนปลาย

(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  อักษรท่ีตางกันในแนวต้ังเดยีวกนัของสูตรอาหารที่ทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัว 
                  เหลืองท่ีระดับตางๆ (S0, S50, S75 และ S100) แสดงถึงความแตกตางกันทางสถิติ  
                  (P<0.05) 
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3.4  การศึกษาการเปล่ียนแปลงของเน้ือเยื่อวิทยาของตับและลําไสของปลาสวาย 
 
        การศึกษาเนื้อเยื่อวิทยาของปลาสวายท่ีไดรับอาหารท่ีทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวย

กากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต โดยการเสริมและไมเสริมเอนไซมพบวา  
เนื้อเยื่อวิทยาของตับปลาสวายไมพบลักษณะของเซลลท่ีผิดปกติของทุกกลุมทดลองดังแสดงใน 
ภาพท่ี 19 และ 20 

 

    
 

    
 
ภาพท่ี 19   ลักษณะของตับปลาสวายท่ีไดรับอาหารท่ีทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลือง (A) 0 % 
                 (B) 50 %  (C) 75 % และ (D) 100 %  โดยไมมีการเสริมเอนไซม                 = 50 μm 
 
 
 
 
 
 

ตับออน ตับออน 

ตับออน 

ตับออน 

A 
B 

D C 

Hepatocyte nucleus 

Hepatocyte nucleus 

Hepatocyte nucleus 

Hepatocyte nucleus 
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ภาพท่ี 20  ลักษณะตับปลาสวายท่ีไดรับอาหารทีท่ดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลือง (A) 0 % (B) 50 %   
                 (C) 75 % และ (D) 100 %  และเสริมเอนไซม proteaseจากแบคทีเรีย                   = 50 μm 
  
 สําหรับการศึกษาเนื้อเยื่อของลําไสปลาสวาย พบวา ปลากลุมท่ีไดรับอาหารทดแทนปลา
ปนดวยกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับเดียวกันโดยมีการเสริม หรือไมเสริมเอนไซมจากแบคทีเรียไดทําให
ลักษณะของเนื้อเยื่อวิทยาของลําไสตางกันดังแสดงในภาพท่ี 21 และ 22 ในขณะท่ีปริมาณของ 
กากถ่ัวเหลืองมีผลตอลักษณะเนื้อเยื่อของลําไสไมวาจะมีการเสริมเอนไซมจากแบคทีเรียหรือไม 
โดยปลากลุมท่ีไดรับอาหารท่ีมีโปรตีนจากกากถ่ัวเหลืองทดแทนปลาปนท่ี 0 เปอรเซ็นต จะมี 
absorption vacuole มีลักษณะเปนชองวางขนาดใหญเปนจํานวนมาก และมีขนาดใกลเคียงกันซ่ึง
เปนลักษณะปกติของเซลลปกติ  สวนปลากลุมท่ีไดรับอาหารท่ีมีโปรตีนจากกากถ่ัวเหลืองทดแทน
ปลาปนท่ี 50 เปอรเซ็นตจะมี absorption vacuole จํานวนมาก และมีขนาดใกลเคียงกนั แตขนาดของ 
vacuole จะเล็กกวาปลากลุมแรก สวนปลากลุมท่ีไดรับกากถ่ัวเหลืองทดแทนปลาปนท่ี 75 เปอรเซ็นต
พบ absorption vacuole  นอยกวา 2 กลุมแรก และมีขนาดแตกตางกัน  และ ปลากลุมท่ีไดรับกากถ่ัว
เหลืองทดแทนปลาปน 100 % จะพบ absorption vacuole นอยท่ีสุด ดังแสดงในภาพท่ี  21 และ 22 
 

ตับออน 
ตับออน 

ตับออน 

ตับออน 

A 

C 

B 

D 

Hepatocyte nucleus 

Hepatocyte nucleus 

Hepatocyte nucleus 

Hepatocyte nucleus 
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ภาพท่ี 21  ลักษณะของลําไสปลายสวายท่ีไดรับอาหารท่ีทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลือง (A) 0 % 
                 (B) 50 %  (C) 75 % และ (D) 100 % โดยไมมีการเสริมเอนไซม โดยท่ี (A) และ (B) มี    
                  AV (Absorption vacuoles) จํานวนมาก  (C) มี Absorption vacuoles จํานวนนอยลง  
                 (D)  มี Absorption vacuoles จํานวนนอยมาก                            = 50 μm   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

AV 
AV 

AV 
AV 

A 
B 

C D 



 
 
 

 

 
  73 

 

    
 
 
 

      
 
ภาพท่ี 22  ลักษณะของลําไสปลายสวายท่ีไดรับอาหารท่ีทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลือง (A) 0 % 
                 (B) 50 %  (C) 75 % และ (D) 100 %  และเสริมเอนไซม proteaseจากโดยท่ี (A) และ (B) 
                 มี AV (Absorption vacuoles) จํานวนมาก  (C) มี Absorption vacuoles จํานวนนอยลง  
                 (D)  มี Absorption vacuoles จํานวนนอยมาก                            = 50 μm   

 
 
 
 
 
 
 

AV AV 

AV 

AV 

A B 
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วิจารณ 
 

การทดลองท่ี 1 กิจกรรมของเอนไซมยอยอาหารในปลาสวาย 
 
 1.1 กิจกรรมของเอนไซมยอยอาหารในปลาสวายวยัออน 

  
การเจริญเติบโตของลูกปลาสวายจะเพ่ิมข้ึนตามอายุของลูกปลา โดยในชวงแรกการ

เจริญโตจะคอย ๆ เพิ่มข้ึน แตชวงหลังต้ังแตลูกปลามีอายุ 7 วันมีการเจริญเติบอยางรวดเร็ว การ
เจริญเติบโต และการพัฒนาของลูกปลาสวายในการทดลองน้ีเปนไปตามปกติ และสอดคลองกับท่ีมี
การศึกษามากอนหนานี้ ( สมปอง, 2523; อภิชาติ, 2540 ; Islam, 2005; Baras et al., 2010)  

 
       ในการศึกษานี้พบกจิกรรมของเอนไซม protease, amylase และ lipase ในลูกปลาสวาย

ตั้งแตกอนท่ีจะมีการใหอาหาร ดังนั้นกจิกรรมของเอนไซมท่ีพบในชวงนี้จึงเกดิจากพัฒนาการ
ตามปกติของลูกปลาไมไดเกิดจากการถูกกระตุนดวยอาหาร ซ่ึงสอดคลองกับท่ี Chen et al. (2006) 
และLazo et al. (2007) ไดสรุปไววาในระยะแรกของการพัฒนาในลูกปลาวัยออน กจิกรรมของ
เอนไซมจะเกดิจากกลไกลภายในของลูกปลามากกวาการกระตุนจากอาหารที่ลูกปลาไดรับ 

 
 รูปแบบของกจิกรรมของเอนไซมท้ังสามชนิดมีลักษณะเหมือนกนัคือ แบงออกเปน 2 

ระยะและมีความสัมพันธกับการพัฒนาของระบบทางเดนิอาหาร ในระยะแรกต้ังแตลูกปลาอายุ 0-
13 วัน กจิกรรมของเอนไซมในระยะนี้มีคาข้ึนลงไมมีรูปแบบท่ีแนนนอน ท้ังนี้อาจเนื่องมาจาก
อวัยวะท่ีเกี่ยวของกับระบบการยอยอาหารอยูในชวงของการพัฒนา ระยะท่ีสองต้ังแตลูกปลาอายุ 13 
– 21 วัน กจิกรรมของเอนไซมในระยะนี้มีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามอายุลูกปลา ท้ังนี้อาจเนื่องมาจาก
ระบบการยอยอาหารของลูกปลามีการพัฒนามากข้ึนตามอายุของลูกปลาและทําหนาท่ีในการยอย
อาหาร  ซ่ึง Chen et al. (2006) ไดใหขอคิดเห็นวารูปแบบการพัฒนาของเอนไซมในลูกปลา 
yellowtail kingfish ( Seriola lanlandi ) ท่ีมีคาผันแปรในระยะแรกของการพัฒนาไปเปนมีรูปแบบท่ี
แนนอนในระยะหลังของการพัฒนาอาจจะเก่ียวของกับการเปล่ียนแปลงทางกายวิภาคและสรีรวิทยา
ของลูกปลาวัยออน ซ่ึงสอดคลองกับท่ี Oozeki and Bailey (1995) รายงานวาในชวงหลังของการ
พัฒนาในลูกปลา walleye Pollock ( Theragra chalcogramma ) จะมีการเปล่ียนแปลงรูปรางของ
ทางเดินอาหารใหมีการขดมวน (loop formulation) อาหารจึงอยูในทางเดินอาหารนานขึ้น ทําให
อาหารคลุกเคลากับเอนไซมในทอทางเดนิอาหารมากข้ึน ดังนั้นในการศึกษาการพัฒนาของเอนไซม
ในลูกปลาวยัออนจึงควรทําการศึกษารวมกนัท้ังในดานวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม การศึกษา
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เนื้อเยื่อวิทยาของระบบยอยอาหาร และ การยอมสีพิเศษแบบ histochemistry เพื่อเปนขอมูล
สนับสนุนขอคิดเห็นดังกลาว  

 
 1.1.1  กิจกรรมของเอนไซม protease 
  

                  ลูกปลาสวายวยัออนจะพบกจิกรรมของเอนไซม acid protease ตั้งแตแรกฟก
เชนเดยีวกับ ปลา white seabream (Diplodus sargus) (Guerreiro et al.,2010)  ซ่ึง Guerreiro et al. 
(2010)  และ López-Ramírez et al. (2011) ไดรายงานวา กิจกรรมของเอนไซม acid proteas ท่ีพบใน
ระยะแรกของการพัฒนาของลูกปลาคือ กิจกรรมของเอนไซม cathepsins  ซ่ึงทําหนาท่ีเกี่ยวกับการ
ยอยอาหารสํารอง (yolk degradation) และเปนเอนไซมท่ีทํางานในสภาวะท่ีเปนกรด (Guerreiro et 
al., 2010) นอกจากนี้ยังพบวามีปลาบางชนิดท่ีพบเอนไซม proteaseในระยะแรกของการพัฒนา
ไดแกปลา Senegal sole (Solea senegalensis)  (Martínez et al., 1999) ในขณะท่ีปลาทะเลสวนใหญ
จะไมพบกิจกรรมของ acid protease ในระยะแรกของการพัฒนา แตจะพบในระยะทายของการ
พัฒนาโดยเอนไซมจะมีคาเพิม่ข้ึนตามอายุของลูกปลาดังเชนท่ีพบในปลา red drum (Sciaenops 
ocellatus)  และปลา spotted sand bass (Paralabrax maculatofasciatus)  (Lazo et al., 2007; 
Alvarez-González et al., 2008) 

  
   ลูกปลาสวายวัยออนจะไมพบกิจกรรมของเอนไซม alkaline protease ในชวงตน 

ๆ ของการพัฒนา แตจะพบกจิกรรมของเอนไซมชวงหลังของการพัฒนาของลูกปลา เชนเดยีวกับ
ปลาน้ําจืดบางชนิดเชน  Cuban gar (Atractosteus tristoechus) (Comabella et al., 2006)และ Mayan 
cichlid (Cichlasoma urophthalmus) (López-Ramírez et al., 2011) ในขณะท่ีปลาทะเลสวนใหญจะ
พบกจิกรรมของ alkaline protease สูงในระยะแรกของการพัฒนา หลังจากนัน้จะมีคาลดลงเม่ือลูกปลา
มีอายุมากข้ึน เชนท่ีพบใน ปลา Senegal sole (Martínez et al., 1999) ปลา white seabream (Cara et 
al., 2003) และ ปลา red drum (Lazo et al., 2007) 

 
                ลูกปลาสวายวยัออนจะพบกิจกรรมของเอนไซม acid protease กอนกจิกรรมของ

เอนไซม alkaline protease ซ่ึงการศึกษากิจกรรมของเอนไซมท้ัง acid protease และ alkaline 
proteaseในลูกปลาวัยออน มีไมมากนกั และผลการศึกษาสวนใหญจะพบกิจกรรมของ alkaline 
protease กอน acid protease เชน 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

เหมือนกนัยกเวนในระยะท่ีลูกปลาอายุ 0-3 วัน อยางไรก็ตามกิจกรรมของเอนไซม acid protease จะ
มีคาสูงกวากิจกรรมของเอนไซม alkaline protease ตลอดทุกชวงอายุ เชนเดียวกับท่ีพบในปลา 
Cuban gar (Comabella et al., 2006) การท่ีเอนไซม acid protease และ alkaline protease มีการ
พัฒนาต้ังแตระยะแรกของการพัฒนา เปนขอมูลสนับสนุนวาลูกปลาสวายมีความสามารถในการ
ยอยโปรตีนไดหลายชนิด  

 
 1.1.2  กิจกรมของเอนไซม amylase  
 
   ลูกปลาสวายวัยออนพบ กิจกรรมของเอนไซม amylase เม่ือลูกปลามีอายุ 1 วัน 

เชนเดยีวกับในปลา red drum (Lazo et al., 2000) และ ปลา common dentex (Dentex dentex) 
(Gisbert et al., 2009) สวนปลา yellowtail kingfish (Chen et al., 2006) และ sharpsnout seabream 
(Diplodus puntazaa) (Suzer et al., 2007) พบกิจกรรมของเอนไซมคร้ังแรกเม่ือลูกปลามีอายุ 2วัน 

  
  รูปแบบของการพัฒนาเอนไซม amylase ในลูกปลาสวายจะแบงเปน 2 ระยะ
เหมือนกับท่ีพบในปลา common carp (Cyprinus carpio) (Rathore et al., 2005) และปลา Indian 
major carp (Cirrhinus mrigala) ( Chakrabarti and Rathore, 2009)  รูปแบบของการเปล่ียนแปลง
ของกิจกรรมของเอนไซม amylase นี้สามารถใหเหตุผลวา เปนการพฒันาของระบบการยอยของ
เอนไซม และการเพ่ิมข้ึนของโปรตีนในเนือ้เยื่อ (tissue protein ) รวมท้ังการปรับตัวของลูกปลาตอ
การเผาผลาญคารโบไฮเดรต (carbohydrate metabolism) (Rathore et al., 2005; Chakrabarti et al., 
2006; Chakrabarti and Rathore, 2009) การท่ีระยะแรกของการพัฒนาลูกปลามีกิจกรรมของ
เอนไซม amylase นอยแสดงใหเห็นวามีขอจํากัดในการยอยคารโบไฮเดรต และมีพฤติกรรมเปน 
carnivorous ในลูกปลาระยะแรก  ในขณะที่กิจกรรมของเอนไซมสูงระยะหลังของการพัฒนาแสดง
วาลูกปลามีการปรับตัวดีข้ึนเพื่อท่ีจะใชประโยชนจากคารโบไฮเดรต  การพบกิจกรรมของเอนไซม 
amylase ทําใหทราบวา ลูกปลาสามารถใชคารโบไฮเดรตเปนแหลงพลังงานแทนโปรตีน (Kim et 
al., 2001) ดังนั้นในอาหารสําหรับลูกปลาสวายวยัออนจึงสามารถใชคารโบไฮเดรตเปนแหลงของ
พลังานท่ีราคาไมแพงในสูตรอาหาร ซ่ึงจะชวยลดตนทุนในการผลิตอาหารสําหรับลูกปลาได  
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 1.1.3  กิจกรรมของเอนไซม lipase 
 
   ลูกปลาสวายวยัออนจะพบกจิกรรมของเอนไซม lipase ตั้งแตลูกปลาเพิ่งฟก 

เชนเดยีวกับปลา California halibut (Alvarez-González et al., 2006)  red drum (Lazo et al., 2007) 
และ common dentex (Gisbert et al., 2009)  อยางไรก็ตามอายุของลูกปลาท่ีพบกิจกรรมของ
เอนไซม lipase จะแตกตางกนัไปตามชนิดปลา เชน 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)  

 
  ในการศึกษานีพ้บวารูปแบบของกิจกรรมของเอนไซม lipase จะมีคาผันแปร

ตั้งแตลูกปลาแรกฟกจนถึงลูกปลาอายุ 11 วัน จากน้ันกิจกรรมของเอนไซมเพิ่มข้ึนตามอายุของลูก
ปลา ดังนั้นแสดงวาลูกปลาสวายวัยออนมีความสามารถในการยอยไขมันในระยะแรกของการ
พัฒนานอยกวาระยะหลังของการพัฒนา รูปแบบของกิจกรรมของปลาสวายมีลักษณะเชนเดียวกับท่ี
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 พบวา กิจกรรมของเอนไซมมีคาสูงในระยะแรกของการพัฒนา
หลังจากนัน้กจิกรรมของเอนไซมจะลดลงเม่ือลูกปลามีอายุมากข้ึน (Gisbert et al., 2009)  Oozeki 
and Bailey (1995) รายงานวาในปลา walleye pollock จะมีเอนไซม lipase 2 ชนิดโดยชนิดแรกจะ
ทํางานในชวงแรกของการเจริญเติบโต และเปนเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับการดูดซึมอาหารสํารอง 
(yolk-sac absorption) ในขณะท่ี lipase ชนิดท่ีสองจะพบหลังจากลูกปลามีอายุ 14 วนัโดยกจิกรรม
ของเอนไซมจะเพิ่มข้ึนตามอายุท่ีมากข้ึน ซ่ึงเปนเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับการยอยไขมันในอาหารมี
ชีวิต   
 

1.2  กิจกรรมของเอนไซมยอยอาหารในปลาสวายวยัรุน 
 
       1.2.1. กิจกรรมของเอนไซม protease ท่ีระดับพีเอช ตางๆ   

               
                 พีเอชท่ีเหมาะสมตอกิจกรรมของเอนไซม proteaseในกระเพาะอาหารปลาสวาย

วัยรุนขนาด 10 และ 30 กรัม คือ พีเอช 3 ซ่ึงจัดเปน acid protease เชนเดียวกับกจิกรรมของเอนไซม 
proteaseในกระเพาะอาหารปลาหลายชนิดท่ีพบวา พีเอชท่ีเหมาะสมตอกิจกรรมของเอนไซมจะอยู
ในชวงพีเอชท่ีเปนกรด เชน 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 ในกระเพาะอาหารจะทําหนาท่ีหล่ัง
กรดไฮโดรคลอริก และเอนไซม pepsin ซ่ึงเปน acid enzyme ตัวแรกท่ีทําหนาท่ียอยอาหารใหมี
ขนาดเล็กลงโดยน้ํายอยในกระเพาะอาหารของปลาจะมีพเีอชประมาณ 2.5  (Steffens, 1989; Rust, 
2002) และพีเอชท่ีเหมาะสมในการเกิดกจิกรรมของเอนไซมเปปซินในปลา คือ พีเอช 1-4 (Bone 
and Moore, 2008)   จากขอมูลเหลานี้จึงอาจสรุปไดวาเอนไซมท่ีพบในกระเพาะอาหารปลาสวาย
วัยรุนคือเอนไซมเปปซิน  

 
          ผลการศึกษากจิกรรมของเอนไซม proteaseในลําไสสวนตนของปลาสวายวัยรุน

พบวา มีกจิกรรมของเอนไซมเกิดข้ึนท้ังในชวงพีเอชท่ีเปนกรดและเปนดาง แสดงวาในลําไสมีท้ัง 
acid protease และ alkaline protease โดยกิจกรรมสูงสุดของเอนไซมอยูในชวงพีเอชท่ีเปนดาง 
เชนเดยีวกับ กจิกรรมของเอนไซม proteaseในลําไสปลา redfish, seabream และ turbot (Munilla-
Moran et al., 1996) และปลา arowana (Natalia et al., 2004) ซ่ึงผลการทดลองนี้สอดคลองกับระบบ
การยอยอาหารในลําไสของปลาท่ีรับอาหารจากกระเพาะที่มีสภาวะเปนกรดเขามา จากน้ันถุงน้ําดีจะ
หล่ังน้ําดีออกมาเพ่ือคอยๆปรับสภาวะของลําไสใหมีความเปนดางมากข้ึน  ดังนั้นการท่ีในลําไส
สวนตนของปลาสวายพบท้ัง acid protease และ alkaline protease แสดงวาสามารถยอยอาหารไดท้ัง
ในพีเอชท่ีเปนกรด และ พเีอชท่ีเปนดาง จึงมีแนวโนมวาจะมีความสามารถในการยอยอาหารได
ดีกวาปลาท่ีในลําไสพบเฉพาะ alkaline protease เชน ปลาdiscus (Chong et al., 2002b) และปลา
สวายหนู (จนัทกานต, 2550) 
 
 เอนไซม proteaseในลําไสสวนปลายของปลาสวายวยัรุนจะมีกิจกรรมเอนไซม 
protease นอย เนื่องจากหนาท่ีหลักของลําไสสวนปลายคือการดูดซึมสารอาหาร 

 
 ผลการศึกษากจิกรรมของ protease ท่ีสกัดจากตับปลาสวายวัยรุนขนาด 10 กรัม 

พบวา พีเอชท่ีเหมาะสมกับกจิกรรมของเอนไซมอยูในชวงพีเอชเปนดาง ซ่ึงจัดเปน alkaline 
protease สวนกิจกรรมของ protease ท่ีสกัดจากตับปลาสวายวัยรุนขนาด 30 กรัม พบวา พีเอชท่ี
เหมาะสมกับกจิกรรมของเอนไซมอยูในชวงพีเอชเปนกรดและพีเอชเปนดาง ซ่ึงจัดเปนท้ัง acid 
proteaseและ alkaline  protease  ซ่ึงอาจสรุปไดวาเมื่อปลาสวายมีอายุมากข้ึนเอนไซม protease จะมี
แนวโนมยอยอาหารไดดกีวาเนื่องจากสามารถทํางานไดท้ังในสภาวะเปนกรดและเปนดาง  ปลา
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หลายชนิดพบกิจกรรมของเอนไซม proteaseท้ังในชวงท่ีเปนกรดและเปนดางเชน ปลา arowana 
พบวาพีเอชท่ีเหมาะสมกับกจิกรรมของเอนไซมท่ีพีเอช 10  และพบกจิกรรมของเอนไซมท่ีพีเอช 2 - 
3 (Natalia et al., 2004) ปลาสวายหนู พบวา เอนไซม protease ท่ีสกัดจาก hepatopancreas มีพีเอชท่ี
เหมาะสมกับกจิกรรมของเอนไซมท่ี พีเอช 9 และพบกจิกรรมของเอนไซมท่ี พีเอช 6 (จันทกานต, 
2550) และปลา common carp และ tench จะพบกจิกรรมของเอนไซมสูงในชวงท่ี  พีเอชเปนกลาง 
(พีเอช 7 ) และพีเอช เปนดาง 8.5 - 10 แตจะมีกิจกรรมของเอนไซมนอยในชวงท่ีเปนกรด (Hidalgo 
et al., 1999)   
    

alkaline proteaseท่ีพบในลําไสและตับปลามีพีเอชท่ีเหมาะสมตางกัน ซ่ึง Rust 
(2002) รายงานวาระดับพีเอชท่ีเหมาะสมตอกิจกรรมของเอนไซมเปนคุณสมบัติหนึ่งท่ีใชในการ
ระบุชนิดของเอนไซมได เชน Sabapathy and Teo (1994) รายงานวาเอนไซม protease ท่ีพบในปลา 
rabbitfish (Siganus canaliculatus) มีพีเอชท่ีเหมาะสมท่ีพีเอช 8 จึงสรุปวาเปน เอนไซม trypsin และ 
chymotrypsin  ในขณะท่ี Bone and Moore (2008) รายงานวา ในปลาท่ัวไปพบวา พีเอชท่ีเหมาะสม
สําหรับเอนไซม trypsin จะอยูระหวางพีเอช 6.8-7.8  สวน Hidalgo et al. (1999) รายงานวาเอนไซม 
protease ท่ีพบในปลา common carp (Cyprinus carpio), ปลาทอง (Carassius auratus) และ tench 
(Tinca tinca) มีพีเอชท่ีเหมาะสมท่ีพีเอช 9 และ 10 จึงสรุปวาเปนเอนไซม elastase และ collagenase 
ดังนั้นอาจสรุปไดวา alkaline proteaseท่ีพบในปลาสวายวัยรุนนาจะเปน เอนไซม trypsin, elastase 
และ chymothrypsin  สวน acid proteaseท่ีพบท้ังในลําไสและตับของปลาสวายนาจะเปนเอนไซม 
cathepsin เชนเดียวกับท่ีพบในปลา arowana (Natalia et al., 2004)  

  
  เอนไซม proteaseในกระเพาะอาหาร ลําไส และ ตับของปลาสวายจะ
ประกอบดวยท้ัง acid protease และ alkaline protease แสดงใหเห็นวาในขบวนการยอยโปรตีนของ
ปลาสวายจะเร่ิมจากการยอยดวยเอนไซม  pepsin ในสภาวะท่ีเปนกรดในกระเพาะอาหาร ทําหนาท่ี
ตัดพันธะเปปไทดใหส้ันลง จากนั้นเอนไซม trypsin และ chymothrypsin ในลําไสซ่ึงเปน 
endopeptidase จะยอยสลายพันธะเปปไทดอยางเปนอิสระใหพนัธะเปปไทดส้ันลง และเอนไซม 
carboxypeptidase  และ elastase ซ่ึงเปน exopeptidase  จะทําหนาท่ียอยสลายพันธะใหเปนเปปไทด
สายส้ันและกรดอะมิโน  
     

   ผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม protease ท่ีสกัดจากทอทางเดินอาหาร 
(digestive tract) ไดแก กระเพาะ และลําไส ของปลาสวายวยัรุนขนาด 10 และ 30 กรัม มีคาสูงกวา
ผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม proteaseท่ีสกัดจากตับซ่ึงเปน อวัยวะชวยยอยอาหาร (accessory 
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gland) เชนเดยีวกับท่ีพบในปลา common carp, ปลาทอง, tench, rainbow trout (Oncorhynchus 
mykiss), gilthead seabream (Sparus aurata) และ European eel (Anguilla Anguilla) (Hidalgo et al., 
1999) แสดงวาทอทางเดินอาหารของปลาสวายวยัรุนเปนอวัยวะหลักในการผลิตเอนไซม protease  
 

           ผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม protease ท่ีสกัดจากกระเพาะอาหาร ลําไส และ
ตับของปลาสวายวัยรุนมีคากิจกรรมสูงข้ึนตามอายุของปลาท่ีเพิ่มมากขึ้น ซ่ึง Kuz’mina (1996) 
รายงานวาความสัมพันธระหวางกิจกรรมของเอนไซมกับอายุจะข้ึนอยูกบัชนิดปลาดวย เชนปลา 
pike ( Esox lucius) และ bream (Abramis brama) พบวาอายุไมมีความสัมพันธกับกิจกรรมของ
เอนไซม protease  สวนปลา pearch (Perca fluviatilis) พบวากิจกรรมของเอนไซม protease มี
แนวโนมลดลงเม่ือปลาโตเต็มวัย ในขณะท่ีปลา roach (Rutilus rutilus) พบวากจิกรรมของเอนไซม 
proteaseเพิ่มข้ึนตามอายุของปลาท่ีเพิ่มข้ึน  

 
  จากการศึกษากิจกรรมของเอนไซม protease ท่ีสกัดจากกระเพาะอาหาร ลําไส

สวนตน ลําไสสวนปลาย และตับ ในระดับพีเอชตาง ๆ พบวา กิจกรรมของเอนไซม protease ท่ีสกัด
จากกระเพาะอาหารของปลาสวายท้ังสองขนาดมีคาสูงสุดท่ีระดับพเีอช 3 ดังนั้นในการทดลองท่ี 2 
การหาประสิทธิภาพการยอยโปรตีนแบบ in vitro ของปลาสวายขนาด 10 และ 30 กรัมจึงใช 
เอนไซม protease ท่ีสกัดจากกระเพาะอาหารปลาสวาย และทําการทดลองท่ีระดับพีเอช 3   

 
       1.2.2  กิจกรรมของเอนไซม amylase  

    
 พีเอชท่ีเหมาะสมตอกิจกรรมของเอนไซม amylaseท่ีสกัดจากกระเพาะอาหาร 
ลําไส และตับของปลาสวายวัยรุนขนาด 10 และ 30 กรัม คือพีเอชท่ีเปนกลาง (พีเอช 7) จัดเปน 
neutral amylase ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษากิจกรรมของเอนไซม amylaseในปลาสวนใหญ ท่ีใช
บัฟเฟอรท่ีมีพีเอชท่ีเปนกลางเชน ปลา arowana ใชบัฟเฟอรพีเอช 6.9 (Natalia et al., 2004)  ปลา 
common carp, tench, ปลาทอง, rainbow trout, gilthead seabrem และ European eel ใชบัฟเฟอรพี
เอช 7.5 (Hidalgo et al., 1999) ท้ังนี้การศึกษาพีเอชท่ีเหมาะสมกับเอนไซม amylaseในปลาจะมีไม
มากนัก เชน Fernández et al. (2001) ไดรายงานการศกึษาพีเอชท่ีเหมาะสมตอกิจกรรมของเอนไซม 
amylase ท่ีสกัดจากปลา Mediterranean sparid 5 ชนดิ พบวา 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 สวนจันทกานต (2550) ได
รายงานวาพีเอชท่ีเหมาะสมกบักิจกรรมของเอนไซม amylase ท่ีสกัดจากลําไส และตับของปลา
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สวายหนูคือพีเอช 7 ในขณะที่รุงกานต (2552)ไดรายงานวา พีเอชท่ีเหมาะสมกับกิจกรรมของ
เอนไซม amylase ท่ีสกัดจากลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย กระเพาะอาหาร และตับ ของปลานิล
ขนาด 35.8 กรัม จะอยูท้ังในชวงพีเอชท่ีเปนกรด เปนดาง และเปนกลาง คือ พีเอช 6 พีเอช 7พีเอช 8
และพีเอช 6, 7 และ 8 ตามลําดับ ท้ังนี้อาจเปนเพราะปลานิลเปนปลากนิพืชดังนัน้กิจกรรมของ
เอนไซม amylaseจึงสามารถทํางานไดในหลายชวงพีเอชเพ่ือใหสามารถยอยอาหารท่ีมี
คารโบไฮเดรตไดดี ซ่ึงสอดคลองกับท่ี Hidalgo et al. (1999) สรุปไววากิจกรรมของเอนไซม 
amylaseจะข้ึนกับนิสัยการกนิอาหารตามธรรมชาติของปลาโดยปลาท่ีกนิพืช และปลาที่กินท้ังเนื้อ
และพืช จะมีกจิกรรมของเอนไซม amylase สูงกวาปลากนิเนื้อ  
 
 ถึงแมวา กจิกรรมของเอนไซม amylase พบท้ังในกระเพาะอาหารและลําไส แต
พีเอชท่ีเหมาะสมในการเกิดกิจกรรมของเอนไซม amylase ท่ีสกัดจากกระเพาะอาหารคือพีเอช 7 
ดังนั้นกระเพาะอาหารจึงไมสามารถยอยคารโบไฮเดรตได เนื่องจากในระหวางการยอยอาหารพีเอช
ในกระเพาะอาหารจะเปนกรด  การยอยคารโบไฮเดรตจึงเกิดในลําไสซ่ึงจะมีพีเอชท่ีเหมาะสมกับ
การเกิดกิจกรรมมากกวา ซ่ึงสอดคลองกับท่ี เวียง (2542) กลาววาการยอยคารโบไฮเดรตของสัตวน้ํา
จะเกิดท่ีลําไส โดยเอนไซม amylaseจากตับออนจะยอยแปงและไกลโคเจนใหเปนโมโนแซคคาร
ไรด มอลโตไตรโอส และมอลโตส สวนเอนไซม disaccaridase  จากลําไสเล็กจะทําหนาท่ียอยได
แซคคารไรดใหเปนโมโนแซคคารไรด ไดแก กลูโคส ฟรุกโตส และกาแลกโตส  

 
 การพบเอนไซม amylaseในปลาสวายจะตองมีการศึกษาเพิ่มเติมในเร่ือง

ประสิทธิภาพการยอยวัตถุดบิท่ีเปนแหลงของคารโบไฮเดรต เพื่อใชเปนขอมูลในการสรางสูตร
อาหารท่ีใชแหลงพลังงานจากคารโบไฮเดรตทดแทนแหลงพลังงานจากโปรตีนและไขมันซ่ึงมีราคาสูง 
แตท้ังนี้จําเปนตองมีการศึกษาถึงผลกระทบตอการเจริญเติบโตของปลาสวายดวย เชน Hung et al. 
(2003) ไดทดลองการใชประโยชนจากแปงของปลาสวายขนาด 4.4 กรัมโดยใชแปงมันสําปะหลัง
เปนแหลงของคารโบไฮเดรตโดยสรางสูตรอาหารที่มีคารโบไฮเดรต 0, 10, 20, 30 และ 40 เปอรเซ็นต
พบวา อาหารที่มีคารโบไฮเดรตเปนสวนผสม 20 % จะไมมีผลกระทบตอการเจริญเติบโตของปลา
สวาย ท้ังนี้ผูวจิัยไดใหขอคิดเห็นวา ถามีการใชประโยชนจากคารโบไฮเดรตจะข้ึนกับวัตถุดิบท่ีใชและ
กระบวนการผลิต ถาผานขบวนการ extrusion  หรือใชแปงท่ีสุก ( cooking starch) จะทําใหสามารถใชแปง
เปนแหลงพลังงานไดเชนเดียวกับโปรตีนและไขมัน  
    

         ผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม amylaseในตับปลาสวาย มีคาสูงกวาใน
ทางเดินอาหาร ซ่ึงเปนลักษณะท่ีพบในปลากินท้ังพืชและสัตว (Hidalgo et al., 1999) การท่ีกิจกรรม
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ของเอนไซม amylaseในตับสูงกวาอวัยวะอื่นอาจเนื่องมาจาก ตับของปลาสวายมีตับออนแทรกอยูดัง
แสดงในภาพท่ี 20 และ 21   ซ่ึงสอดคลองกับท่ี De Silva and Anderson (1995) ไดรายงานวา ในปลา
หลายชนิดพบวามีกิจกรรมของเอนไซม amylase  ท้ังในลําไสตับออน กระเพาะอาหาร และถุงน้ําดี  
และสวนใหญสรุปวาตับออนเปนอวัยวะสําคัญในการสรางเอนไซมยอยคารโบไฮเดรต เชน Hidalgo 
et al. (1999) ไดศึกษากิจกรรมของเอนไซมในปลาน้ําจืด 5 ชนิด และรายงานวา ปลา rainbow trout, 
gilthead seabrem และ European eel มีกิจกรรมของเอนไซม amylase ท่ีตับนอยกวาทางเดินอาหาร 
ในขณะท่ีปลา common carp และ ปลาทอง มีกิจกรรมของเอนไซม amylaseในตับสูงกวาในทางเดิน
อาหาร เนื่องจากตับของปลาท้ังสองชนิดมีเซลลของตับออนแทรกอยู  

   
  ผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม amylase ท่ีสกัดจากกระเพาะอาหาร ลําไส และ

ตับของปลาสวายวัยรุนมีคากิจกรรมสูงข้ึนตามอายุของปลาท่ีเพิ่มมากขึ้น เชนเดยีวกบัในการศึกษา
ปลานิลขนาด 5.7, 35.8 และ 92.1 กรัมพบวา เอนไซม amylaseท่ีสกัดไดจากตับ กระเพาะอาหาร 
ลําไสสวนตน และลําไสสวนปลายของปลาขนาด 92 กรัมมีคาสูงสุดในทุกอวยัวะ (รุงกานต, 2552) 
ในขณะท่ีKuz’mina (1996) รายงานวา ความสัมพันธระหวางกิจกรรมของเอนไซม amylaseกับอายุ
ปลามีความหลากหลายมากกวากจิกรรมของเอนไซม protease เชน กจิกรรมของเอนไซม amylase
ในปลา pike และ pearch ซ่ึงเปนปลากินเนือ้ท่ีชอบลาเหยือ่ (predator) นัน้ กิจกรรมของเอนไซม 
amylase จะลดลงเม่ือปลามีอายุมากข้ึน ในขณะท่ีปลา bream และ roach ซ่ึงเปนปลากินสัตวหนาดนิ
นั้น กิจกรรมของเอนไซมจะมีคาผันแปรไมสัมพันธกับอาย ุ  

  
 1.2.3  กิจกรรมของเอนไซม lipase ท่ีระดบัพีเอชตาง ๆ 
  

   พีเอชท่ีเหมาะสมตอกิจกรรมของเอนไซม lipase ท่ีสกดัจาก กระเพาะอาหาร 
ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย และตับ ของปลาสวายวยัรุนขนาด 10 กรัม และ 30 กรัม พบวาอยู
ในชวงพีเอชท่ีเปนดาง จึงจัดเปนอัลคาไลน lipase  เชนเดียวกับท่ีพบในปลานิล โดยพีเอชท่ี
เหมาะสมตอกจิกรรมของเอนไซม lipase ใน ตับ กระเพาะอาหาร ลําไสสวนตนและลําไสสวน
ปลายของปลานิลขนาด 5.7 กรัม มีคาสูงสุดท่ีพีเอช 10, 8, 8 และ 8 ตามลําดับ สําหรับปลานิลขนาด 
35.8 กรัมกิจกรรมของเอนไซมมีคาสูงสุดท่ีพีเอช 10, 8, 7 และ 7 ตามลําดับ สวนปลานิลขนาด 92.1 
กรัม กิจกรรมของเอนไซมมีคาสูงสุดท่ีพีเอช 8, 10, 8 และ 9 ตามลําดับ (รุงกานต, 2552) แตปลา 
milkfish มีพีเอชที่เหมาะสมตอกิจกรรมของเอนไซม lipase ในชวงพีเอชที่เปนกรดเล็กนอย และ    
พีเอชท่ีเปนดาง โดยพีเอชท่ีเหมาะสมตอกจิกรรมของเอนไซม lipase จากลําไสคือ พีเอช 6.8 และ 8  
และตับออนคือ พีเอช 6.4 และ 8.4 (Borlongan, 1999) สวนปลาสวายหนูพีเอชท่ีเหมาะสมตอ
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กิจกรรมของเอนไซมจะอยูในพีเอชท่ีเปนกลางและพีเอชที่เปนดางโดยกิจกรรมของเอนไซมท่ีสกัด
จากเฮพาโตแพนเครียส กระเพาะอาหาร และ ลําไส มีพเีอชท่ีเหมาะสมคือ พีเอช 8, 7 และ 7 
ตามลําดับ  (จนัทกานต, 2550) สวน De Silva and Anderson (1995) สรุปวาการยอยไขมันจะเกิดใน
สภาวะท่ีเปนดาง โดยพีเอชท่ีเหมาะตอกิจกรรมของเอนไซม lipase จะแตกตางกันไป เชน เอนไซม 
lipase จาก mucosa ท่ีลําไสคือ พีเอชระหวาง 7 - 7.5 สวนเอนไซม esterase ในลําไสคือ พีเอช 8 และ 9  
 

 ถึงแมวา กจิกรรมของเอนไซม lipase จะพบท้ังในกระเพาะอาหารและลําไส แต
พีเอชท่ีเหมาะสมในการเกิดกิจกรรมของเอนไซม lipase ท่ีสกัดจากกระเพาะอาหารคือพีเอชท่ีเปน
ดาง รวมท้ังในกระเพาะอาหารไมมีน้ําดีท่ีจะชวยทําใหไขมันมีขนาดเล็กลง ดังนั้นประสิทธิภาพการ
ยอยไขมันในกระเพาะอาหารจึงตํ่ากวาในลําไส ซ่ึงสอดคลองกับท่ี เวียง (2542) กลาววาการยอย
ไขมันของสัตวน้ําจะเกดิท่ีลําไส โดยนํ้าดจีะทําใหไขมันแตกตัวเปนโมเลกุลเล็กมีลักษณะเปนสาร
แขวนลอย จากน้ันเอนไซม lipase จากตับออนและลําไสจะทําหนาท่ียอยไขมันหรือไตรกลีเซอไรด 
แตกตัวเปนกรดไขมัน ท่ีรางกายสามารถดดูซึมไปใชได 

           
              ผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม lipase ในตับปลาสวายวยัรุนขนาด 10 และ 30 

กรัม มีคาสูงกวาผลรวมของกิจกรรมของเอนไซมท่ีไดจากทางเดินอาหาร เชนเดยีวกับปลา grass 
carp (Ctenopharyngodon idella) ท่ีพบวา ในกิจกรรมของเอนไซม lipase ใน hepatopancreas ของ
ท้ังปลาโตเต็มวัยและลูกปลามีคาสูงกวาท่ีลําไส (Das and Tripathi, 1991) ซ่ึงสอดคลองกับท่ี Nayak 
et al. ( 2003) รายงานวาปลาท่ีมีตับออนแทรกในตับจะมีกิจกรรมของเอนไซม lipase สูงกวาปลาท่ี
ไมมีตับออนแทรกอยูในตับ แตปลา milkfish (Chanos chanos) พบวากจิกรรมของเอนไซม lipase 
ในลําไสสวนตนมีคาสูงสุด รองลงมาไดแก ลําไสสวนปลาย ตับ ตับออน และ กระเพาะอาหาร ท้ังนี้
ผูวิจัยใหขอคิดเห็นวาอาจเนื่องมาจากมีเอนไซมจากตับออนเขาไปในลําไสสวนตนของปลา 
milkfish (Borlongan, 1999)  

 
             ผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม lipase ท่ีสกัดจากกระเพาะอาหาร ลําไส และตับ

ของปลาสวายวัยรุนมีคากิจกรรมสูงข้ึนตามอายุของปลาท่ีเพิ่มมากข้ึน แตในการศกึษาปลานิลขนาด 
5.7, 35.8 และ 92.1 กรัมพบวา กิจกรรมของเอนไซม lipase ของปลาขนาด 5.7 และ 35.8 กรัมมีคา
สูงกวาปลาขนาด 92.1  กรัม ซ่ึงผูวิจัยไดสรุปวา เนื่องจากปลาในระยะดงักลาว มีการเจริญเติบโต 
การสังเคราะหโปรตีน รวมท้ังมีความตองการโปรตีน และพลังงานสูง ดังนั้นกจิกรรมของเอนไซม 
protease และ lipase จึงมีมากเพ่ือตอบสนองตอการใชประโยชนจากโปรตีนและไขมันท่ีไดรับจาก
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อาหาร (รุงกานต, 2552)   การศึกษาดาน lipase ในปลาจะมีนอยและสวนใหญจะศึกษาในเร่ืองการ
พัฒนาของเอนไซม lipase ในลูกปลาวยัออนมากกวาจะศึกษากจิกรรมของ lipase ในปลาระยะอ่ืน ๆ 

 
การทดลองท่ี 2  การศึกษาประสิทธิภาพการยอยโปรตีนในวัตถุดิบแบบ in vitro ของเอนไซม 

protease ท่ีสกัดจากกระเพาะอาหารของปลาสวายขนาด 10 และ 30 กรัม และท่ี

สกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp.   
  

  การศึกษาประสิทธิภาพการยอยโปรตีนในวัตถุดิบแบบ in vitro  โดยใช เอนไซม protease 
ท่ีสกัดจากกระเพาะอาหารของปลาสวายขนาด10 และ 30 กรัม และท่ีสกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp.  
พบวา เม่ือนําขอมูลประสิทธิภาพการยอยโปรตีนในวตัถุดิบของเอนไซม protease จากท้ัง 3 แหลง
มาจัดเรียงลําดบัจากสูงไปหาต่ําจะไดผลการจัดลําดับเหมือนกัน  คือ ปลาปนมีคาประสิทธิภาพการ
ยอยสูงท่ีสุด รองลงมาเปน กากเมล็ดทานตะวนั กาคาโนลา กากถ่ัวเหลือง และ DDGS ซ่ึงสอดคลอง
กับ Chong et al. (2002a) ท่ีไดศึกษาประสิทธิภาพการยอยแบบ in vitro ดวยเทคนิค Lazo single 
enzyme ซ่ึงใชเอนไซมจากแบคทีเรีย และ เอนไซมท่ีสกัดจากลําไสปลา discus  แต Cater et al. 
(1999)  ซ่ึงศึกษาประสิทธิการยอยของเอนไซมจากสัตวเล้ียงลูกดวยนม และเอนไซมท่ีสกัดจาก 
pyloric caeca ของ  southern bluefin tuna ( Thunnus maccoyii) พบวา เม่ือนําผลการทดลองท่ีไดมา
จัดลําดับการยอยไดของวัตถุดิบท่ีเปนแหลงโปรตีนจากสัตว จะมีลําดับท่ีตรงกับเฉพาะวัตถุดิบท่ีมี
คาประสิทธิภาพการยอยสูงสุดและต่ําสุดเทานั้น  และประสิทธิภาพการยอยโปรตีนจากพืชของ
เอนไซมจากสัตวเล้ียงลูกดวยนม มีคาสูงกวาความสามารถในการยอยจริงๆของปลากินเนื้อ  ซ่ึง 
Chong et al. (2002a)ไดแนะนําวาการศึกษาประสิทธิภาพการยอยแบบ in vitro ควรใชเอนไซมจาก
ปลาท่ีศึกษา หรือ ปลาชนิดอ่ืน แทนการใชเอนไซมจากสัตวเล้ียงลูกดวยนม และ แบคทีเรีย 
เนื่องจากโครงสรางโมเลกุล พีเอชและอุณหภูมิท่ีเหมาะสม และกิจกรรมของเอนไซม proteaseจาก
สัตวแตละชนดิจะมีความแตกตางกัน อยางไรก็ตาม Tonheim et al. (2007) แนะนําวา ถาตองการ
ทดสอบประสิทธิภาพการยอยควรใช แบบ in vivo ยกเวนในกรณีท่ีปลาบางชนิดท่ีทําไดยากเนื่อง
ขอจํากัดในเร่ืองการใหอาหาร และการเกบ็มูลปลา  ดังนั้น สําหรับปลาสวายซ่ึงมีขอจํากัดในการเก็บ
มูลปลา และการดูแลปลาระหวางการทดลอง การพัฒนาวิธีการศึกษาประสิทธิภาพการยอยดวยวิธี 
in vitro โดยใชเอนไซมจากแบคทีเรียหรือเอนไซมจากปลาสวายเอง จะปนประโยชนในการ
คัดเลือกอาหาร และวัตถุดิบมาใช เนื่องจากวิธีการหาประสิทธิภาพการยอยแบบ  in vitro เปนวิธีท่ี
ใชเวลาในการทดลองส้ัน เสียคาใชจายนอย ใชวัตถุดิบในปริมาณนอย และลดขอจํากัดในการให
อาหารและดูแลสัตวทดลอง (Eid and Matty, 1989) ท้ังนี้อาจตองมีการศึกษาประสิทธิภาพการยอย
โปรตีนในปลาปนแบบ in vivo ของปลาสวายเพ่ือเปนคามาตรฐานในการปรับสภาวะการทดลองของ
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การหาประสิทธิภาพการยอยแบบ in vitro ใหมีคาประสิทธิภาพการยอยโปรตีนใกลเคียงกัน 
เชนเดียวกับการศึกษาความสัมพันธของการหาคาประสิทธิภาพการยอยโปรตีนแบบ in vivo และ in 
vitro ในปลาไน และ ปลา Discus ( Eid and Matty,1989; Chong et al., 2002a)  
 
 ประสิทธิภาพการยอยวัตถุดบิแตละชนดิจะข้ึนอยูกับ ขบวนการในการผลิตวัตถุดิบ
วิธีการวัดประสิทธิภาพการยอยโปรตีน รวมท้ังชนิดและอายุของปลา เชน  ถ่ัวดิบจะมี protease 
inhibitors ท่ีจะลดประสิทธิภาพการยอยลง และขบวนการผลิตวัตถุดิบดวยการอบแหงดวยความรอน
ท่ีไมเหมาะสมจะทําใหประสิทธิภาพการยอยลดลง ดังนั้นในการแปรผลการศึกษาประสิทธิภาพการ
ยอยวัตถุดิบท่ีไมไดระบุขบวนการผลิตจึงทําไดยาก (Eid and Matty, 1989; Cater et al., 1999)  การ
ใชเอนไซมจากตางแหลงกันจะใหคาประสิทธิภาพการยอยตางกันเชน Cater et al., (1999) ได
รายงานประสิทธิภาพการยอยโปรตีนในวตัถุดิบของ เอนไซม proteaseท่ีสกัดจากสัตวเล้ียงลูกดวย
นม และ เอนไซมท่ีสกัดจาก pyloric caeca ของ ปลา southern bluefin tuna พบวา ประสิทธิภาพใน
การยอยโปรตนีในปลาปนจากแหลงตางๆมีคาอยูในชวง  78 – 82 % และ 53-72% ตามลําดับ  โดย
กากถ่ัวเหลืองมีคาเปน 80 % และ 49 % ตามลําดับ    ปลาแตละชนดิจะมีประสิทธิภาพในการยอย
วัตถุดิบท่ีตางกัน เชนเอนไซมท่ีสกัดจากลําไสปลาไน (Cyprinus carpio) มีประสิทธิภาพการยอย
โปรตีนในปลาปน กากถ่ัวเหลือง และ กากเมล็ดทานตะวนั มีคาเปน 90 % , 81 %  และ 61% 
ตามลําดับ (Eid and Matty, 1989)  ในขณะท่ีเอนไซมท่ีสกัดจากทางเดินอาหารของปลา discus มี
ประสิทธิภาพการยอยโปรตนีในปลาปน และกากถ่ัวเหลือง  เปน 76.8 % และ 67.18 % ตามลําดับ 
(Chong et al., 2002a)  ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Hertramp and Piedad-Pascual (2000) ท่ีได
รายงานประสิทธิภาพการยอยโปรตีนในปลาปนของปลา 11 ชนิดวามีคาอยูในชวง 61 – 91 %  โดย
ปลา grass carp(Ctenopharyngodon idella)  และ chinook salmon (Oncorhyngchus tschawytcha) มี
คาสูงสุด สวนปลา milkfish (Chanos chanos) และ yellow tail (Seriola quinqueradiata) 
   
  โดยท่ัวไปประสิทธิภาพการยอยโปรตีนของปลาจะสูงข้ึนตามอายุหรือขนาดท่ี
เพิ่มข้ึน เชน ปลานิลขนาด 92. 1 กรัมมีประสิทธิภาพการยอยโปรตนีในปลาปน กากถ่ัวเหลือง และ 
กากทานตะวนัสูงกวาปลาขนาด 35.8 กรัม (รุงกานต, 2552) ปลา rainbow trout ขนาด 500 กรัมมี
ประสิทธิภาพการยอยโปรตนีใน เคซีน กากเรปซีด กากเมล็ดฝาย และเนื้อไกปน สูงกวาปลาขนาด 
50 กรัม (Dimes and Harrd, 1994) แตในการศึกษานี้พบวา เฉพาะประสิทธิภาพการยอยโปรตีนของ
ปลาปนเทานัน้ท่ีพบวาเอนไซม protease ท่ีสกัดจากปลา 30 กรัมมีคาสูงกวาปลา 10 กรัม  ในขณะที่
ประสิทธิภาพการยอยโปรตนีจากพืชของปลาสวายท้ังสองขนาดไมแตกตางกัน ท้ังนีอ้าจ
เนื่องมาจากปลาท้ังสองขนาดนี้จัดเปนปลาระยะวยัรุนเหมือนกัน ทําใหความ สามารถในการยอยยัง
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ไมแตกตางกันมาก รวมท้ังโปรตีนจากพืชมีสารตานโภชนะเชน trypsin inhibitor, tannin และเยื่อใย 
ซ่ึงมีผลทําใหประสิทธิภาพการยอยอาหารลดลง (Aslaksen, et al., 2007; Hansen et al., 2007)   

 
  ประสิทธิภาพการยอยโปรตนีจาก DDGS ของปลาสวายท้ังสองขนาดจะมีคาเฉล่ีย
นอยกวา ปลาปน กากเมล็ดทานตะวัน กากคาโนลา และ กากถ่ัวเหลือง คิดเปน 2.45, 2.11, 1.58 และ 
1.46 เทาตามลําดับ ดังนั้นจึงมีแนวโนมวาจะใชทดแทนโปรตีนจากปลาปนไดในระดบัท่ีต่ํากวา
วัตถุดิบอ่ืน นอกจากนีเ้ม่ือทดสอบประสิทธิภาพการยอยโปรตีนแบบ in vitro ดวยเอนไซมจาก
แบคทีเรียยังพบวา ในทุกระดับความเขมขนของเอนไซม DDGS มีประสิทธิภาพการยอยโปรตีนตํ่า
กวา 50 %  ในขณะท่ีวัตถุดิบอ่ืนท่ีเปนแหลงโปรตีนจากพชืจะมีคาอยูในชวง 50 – 70 %  ดังนั้นหาก
ตองการใชเอนไซม protease จากแบคทีเรียในการปรับปรุงประสิทธิภาพการยอยโปรตีนของ 
DDGS จะตองมีการใชเอนไซมในความเขมขนท่ีสูงกวาการทดลองน้ี ซ่ึงจะเปนการเพิ่มตนทุนใน
การผลิต หรืออาจตองใชแหลงของเอนไซม protease จากแหลงอ่ืน  นอกจากนี้ควรตองมีการศึกษา
เพิ่มเติมท้ังชนดิของ DDGS และปริมาณท่ีเหมาะสม เนื่องจาก DDGS เปนผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพ
แตกตางกันมาก นอกจากนี้ DDGS มีรงควัตถุสีเหลือง (Lutein และ Zeaxanthin) อยูในปริมาณ 10.6 
– 34 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จึงตองมีการตรวจสอบปริมาณของรงควัตถุกอนใชเพื่อไมใหสงผล
กระทบตอสีของเนื้อปลา  เชน Li et al. (2010) ไดรายงานวาในการทดลองเล้ียง ปลา Channel 
catfish (Ictalurus punctatus) ดวยสูตรอาหารมี DDGS 300 กิโลกรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม พบวา มี 
Lutein และ Zeaxanthin 14 -17 มิลลิกรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม ซ่ึงสงผลใหผิวหนังปลามีสีเหลือง
เห็นไดชัดเจน สวนเนื้อปลามสีีเหลืองเล็กนอยเม่ือเปรียบเทียบกับอาหารสูตรควบคุม 
    

  ประสิทธิภาพการยอยโปรตนีในปลาปนของเอนไซมโปรติเอสท่ีสกัดจาก
กระเพาะปลาสวายทั้งสองขนาดมีคาเฉล่ียมากกวาในกากเมล็ดทานตะวัน กากคาโนลา และ กากถ่ัว
เหลือง คิดเปน 1.66, 1.55 และ 1.15 เทาตามลําดับ  ดังนัน้เม่ือพิจารณาจากคาประสิทธิภาพการยอย
โปรตีนแสดงวา กากเมล็ดทานตะวันสามารถใชทดแทนโปรตีนจากปลาปนไดดีท่ีสุด รองลงมา
ไดแก กากคาโนลา และ กากถ่ัวเหลือง นอกจากนี้จากการทดสอบประสิทธิภาพการยอยโปรตีนของ
วัตถุดิบเหลานีด้วยเอนไซม proteaseท่ีสกัดจากแบคทีเรียในปริมาณ 0.05 U/กรัมโปรตีนของวัตุดิบ 
พบวาจะมีคาต้ังแต 50 –  59 %  ซ่ึงสอดคลองกับวัตถุประสงคของการทดลองท่ีตองการใชวัตถุดิบท่ี
เอนไซม proteaseจากแบคทีเรียมีประสิทธิภาพการยอยโปรตีนไดอยางนอย 50 %  แตในการ
ตัดสินใจเลือกใชวัตถุดิบจะตองคํานึงถึงปจจัยดานอ่ืน ๆ ดวยเชน การใชกากเมล็ดทานตะวันจะมี
ขอจํากดัเร่ืองปริมาณเยื่อใย เนือ่งจากกากเมล็ดทานตะวนัมีเยื่อใยอยูในชวง 16 – 30 %  ในขณะท่ีกาก
คาโนลา และกากถ่ัวเหลืองมีปริมาณเยื่อใยนอยกวาอยูในชวง 11.4 – 12.1 % และ  3.2 – 6.3 %  
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ตามลําดับ (Hertrampf and Piedad-Pascual, 2000) ดังนั้นการใชกากเมล็ดทานตะวันเพื่อทดแทน
โปรตีนจากปลาปนท้ังหมดเปนไปไดยาก เชน ในการศึกษาในปลา gilthead sea bream (Sparus 
aurata) โดยใชสูตรอาหารท่ีมีกากเมล็ดทานตะวัน 0, 12, 24 และ 36 % พบวาระดับท่ีทําใหการ
เจริญเติบโตดท่ีีสุดคือท่ีระดบั 12 %  ( Lozano et al., 2007) สวนการศกึษาในปลา sharpsnout sea 
bream (Diplodus puntazzo)โดยใชโปรตีนจากกากทานตะวนัทดแทนโปรตีนจากปลาปน 0, 10, 20 
และ 30 % พบวาระดับท่ีเหมาะสมคือ 30 % โดยไมมีผลกระทบตอการเจริญเติบโต เนือ้เยื่อวิทยา
ของตับและทางเดินอาหารของปลา ( Mérida et al., 2010) ดังนั้นหากจะใชกากเมล็ดทานตะวันใน
อาหารปลาสวายจะตองมีการทดลองเพ่ิมเติ่มโดยอาจใชทดแทนปลาปนบางสวน หรือใชรวมกับ
แหลงโปรตีนจากพืชอ่ืนเพื่อลดขอจํากัดเร่ืองปริมาณเยื่อใยในอาหาร 

  
  เอนไซม protease ท่ีสกัดจากกระเพาะอาหารของปลาสวายท้ังสองขนาดมี

ประสิทธิภาพการยอยโปรตนีในกากคาโนลาคอนขางดี แตกากคาโนลามีขอจํากัดในเร่ืองของ
สารพิษคือ erucic และ glucosinolate  ทําใหมีขอแนะนําในการใชในอาหารปลาไมควรเกิน 5 – 10 % 
(Hertrampf and Piedad-Pascual, 2000) ในปจจุบันมีการปรับปรุงพันธุคาโนลาใหมีสารพิษลดลงทํา
ใหมีแนวโนมวาจะสามารถใชทดแทนปลาปนไดในปริมาณท่ีมากข้ึน การนํามาใชในอาหารปลา
สวายจึงตองมีการศึกษารายละเอียดในเร่ืองสายพันธุของคาโนลาท่ีใช รวมถึงปริมาณท่ีเหมาะสม 
และผลกระทบตอสุขภาพปลาดวย   

 
  ในขณะท่ีเอนไซม protease ท่ีสกัดจากกระเพาะอาหารปลาสวายท้ัง 2 ขนาดมี

ประสิทธิภาพการยอยโปรตนีจากกากถ่ัวเหลืองเปนลําดบัท่ี 3 ในกลุมโปรตีนจากพืช แตเม่ือศึกษา
รายงานตาง ๆ แลวพบวา กากถ่ัวเหลืองเปนวัตถุดิบท่ีใชในการทดแทนปลาปนมากท่ีสุด โดย
ปริมาณการทดแทนปลาปนจะข้ึนกับชนิดปลา เชน ในสูตรอาหารของปลา tin foil barb (Barbodes 
altus) สามารถใชกากถ่ัวเหลืองทดแทนปลาปนได 37 % (Elangovan and shim, 2000) ปลา African 
catfish (Clarias gariepinus) สามารถใชกากถ่ัวเหลืองทดแทนปลาปนได 100 % ( Goda et al., 
2007)  ปลา Atlantic halibut (Hippoglossus hippoglossus) สามารถใชกากถ่ัวเหลืองเปนแหลง
โปรตีนได 30 % ในสูตรอาหาร (Murray, et al., 2010)  
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 การทดลองท่ี 3 ผลของการเสริมเอนไซมสังเคราะหตอการใชประโยชนของอาหารในปลาสวายวัยรุน 
  
ผลวิเคราะหคุณภาพทางเคมีของอาหารทดลองพบวามีโปรตีนอยูระหวาง 29.99  – 30.54 

เปอรเซ็นต และมีพลังงานระหวาง 280 – 281 กิโลแคลลอร่ีตออาหาร 100 กรัม ซ่ึงสอดคลองกับท่ี
วิมลและคณะ (2535) สรุปวาอาหารท่ีเหมาะสมกับปลาสวายควรมีโปรตีนระหวาง 28 – 29 
เปอรเซ็นตและมีระดับพลังงานในระหวาง 271  กิโลแคลลอร่ีตอ 100 กรัม นอกจากนี้พบวาปริมาณ
ของเยื่อใยในอาหารทดลองที่มีคาอยูระหวาง 5.63 - 6.59 เปอรเซ็นต  และ ฟอสฟอรัสมีคาระหวาง 
0.61 – 1.08 เปอรเซ็นต ใกลเคียงกับสูตรอาหารของปลา channel catfish ซ่ึงเปนปลาในตระกูลปลาดุก
เชนเดียวกับปลาสวายท่ีกําหนดวา เยื่อใยไมมากกวา 7 เปอรเซ็นต และฟอสฟอรัสไมนอยกวา 0.3 
เปอรเซ็นต ( Robinson et al, 2004) 
  
 3.1  ผลของการเสริมเอนไซม protease ท่ีสกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp. 
 
 ผลของการเสริมเอนไซม protease ตอการเจริญเติบโตและการใชประโยชนของอาหาร
ในงานวิจยัตาง ๆ จะใหผลการทดลองท่ีแตกตางกันข้ึนอยูกับ ชนดิและระดับของเอนไซมท่ีใช และ
สูตรอาหาร (Drew et al., 2005)  วิธีการเสริมเอนไซม เชน การพนเอนไซมเขาไปในอาหารหลังจาก
ข้ันตอน การอัดเม็ด และการใสเอนไซมในแหลงโปรตีนจากพืชกอนท่ีจะนํามาใชในสูตรอาหาร จะ
มีสวนชวยปรับปรุงประสิทธิภาพการยอยวัตถุดิบของเอนไซม (Vielma et al., 2002; Ai et al., 
2007)  ท้ังนี ้Farhangi and Cater (2007) ไดใหขอคิดเห็นวา การปรับปรุงขบวนการผลิตเอนไซมให
มีความคงทนตอความช้ืนและความรอนในขบวนการผลิตอาหาร และการศึกษาระดับเอนไซมท่ี
เหมาะสม รวมท้ังปริมาณเอนไซมท่ีตองใสเพิ่มข้ึนเพื่อชดเชยสวนการสูญเสียในระหวางการผลิต
อาหารสัตว จะชวยทําใหการเสริมเอนไซมในอาหารสัตวมีประสิทธิภาพมากข้ึน  นอกจากนี้ Francis 
et al.(2001) ยังรายงานวาสารตานโภชนะในวัตถุดิบท่ีเปนแหลงโปรตีนจากพืชจะทําให
ประสิทธิภาพของเอนไซมลดลง เชน กากถ่ัวเหลืองจะมี protease inhibitor  และ lectins  ซ่ึงจัดเปน
สารตานโภชนะท่ีขัดขวางการยอยและการใชประโยชนของโปรตีน (Francis et al., 2001) 
 
 3.1.1  ผลของการเสริมเอนไซม protease ตอการเจริญเติบโตและการใชประโยชนของ
อาหาร 
 
 การศึกษาการใชเอนไซม protease ในสัตวน้ํามีไมมากนกั ในขณะท่ีในสัตวปกมี
การศึกษากันมาก ในไกมีรายงานวาการใชเอนไซม proteaseในสูตรอาหารท่ีมีแหลงโปรตีนจากพืช
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ไดแก กากถ่ัวเหลือง (Marsman et al., 1997) และลูปน (Rubio et al., 2003) จะทําใหประสิทธิภาพ
การยอยโปรตนีในวัตถุดิบท้ังสองดีข้ึน  
  
      ในการศึกษานี้พบวาการเสริมและไมเสริมเอนไซม protease จากแบคทีเรีย 
Bacillus sp. ในอาหารที่ทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ 100 
เปอรเซ็นตไมมีผลตอการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพการใชประโยชนจากอาหารของปลาสวาย 
ซ่ึงแตกตางจากการศึกษาของรุงกานต (2552) ท่ีรายงานวา การเสริมเอนไซมจะมีผลตอการ
เจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใชประโยชนของอาหารในปลานิล โดยปลาท่ีไดรับอาหารท่ี
ทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลือง 50 และ 75 เปอรเซ็นต และเสริมเอนไซม protease จากแบคทีเรีย 
Bacillus sp. ท่ีระดับ 0.02 U มีคาการเจริญเติบโตไดแก น้าํหนักสุดทาย น้ําหนกัเพิ่ม น้าํหนักเพิ่มตอ
วัน และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ และประสิทธิภาพของอาหารไดแก ประสิทธิภาพของโปรตีน 
ประสิทธิภาพการเปล่ียนเปนเนื้อ อัตราการเปล่ียนอาหารเปนเนื้อ ดกีวาปลากลุมท่ีไดรับอาหารท่ีไม
เสริมเอนไซม เนื่องจากเอนไซม protease จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการยอยโปรตีนท้ังในปลาปน
และกากถ่ัวเหลืองไดเพิ่มข้ึน  
  
 ผลการศึกษานีจ้ะสอดคลองกับการทดลองการเสริมเอนไซม proteaseในอาหารที่
ทดแทนปลาปนดวยแหลงโปรตีนจากพืชอ่ืนๆ นอกจากถ่ัวเหลือง เชน Farhangi and Carter (2007) 
ไดศึกษา การทดแทนโปรตนีจากปลาปนดวยลูปนในระดับ 50 เปอรเซ็นต ในอาหารปลา rainbow 
trout พบวา การเสริมหรือไมเสริมเอนไซม commercial protease  ไมทําให น้ําหนักสุดทาย น้ําหนัก
เพิ่ม อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ ประสิทธิภาพการเปล่ียนเปนเนื้อ อัตราการเปล่ียนอาหาร และ
ประสิทธิภาพการใชโปรตีนของปลาแตกตางกัน สวน Drew et al. (2005) ไดศึกษาการทดแทน
โปรตีนจากปลาปนดวยกากคาโนลาผสมกับ flax และ กากคาโนลาผสมกับ pea ในอาหารปลา 
rainbow trout พบวาการเสริมเอนไซม protease จะชวยใหการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพการใช
ประโยชนของอาหารดีข้ึนหรือไมข้ึนกับวตัถุดิบท่ีใชในการทดแทนปลาปน โดยการเสริมหรือไม
เสริมเอนไซม commercial protease ในอาหารที่มีการทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยคาโนลาผสม
กับ flax ไมทําให น้ําหนักเพิม่  อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ และประสิทธิภาพการยอยอาหารของ
ปลาแตกตางกนั ในขณะท่ีการเสริมหรือไมเสริมเอนไซม commercial protease ในอาหารที่ทดแทน
ปลาปนดวยคาโนลาผสมกับ pea  ไมมีผลทําใหน้ําหนกัเพิม่ และอัตราการเจริญเติบโตจําเพาะของ
ปลา rainbow trout แตกตางกนั  แตมีผลทําใหปลากลุมท่ีไดรับอาหารท่ีเสริมเอนไซมมีคา
ประสิทธิภาพการยอยอาหาร โปรตีน และไขมัน สูงกวากลุมท่ีไดรับอาหารท่ีไมเสริมเอนไซม  
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 นอกจากการเสริมเอนไซม protease เพียงชนิดเดยีวในอาหารที่มีแหลงโปรตีนจาก
พืชทดแทนปลาปนแลว ยังพบวามีการใชเอนไซม protease รวมกับเอนไซมอ่ืนท่ีใหผลสอดคลอง
กับการศึกษานี้ไดแก Yilmaz and Ikiz (2006) รายงานวาการเสริมและไมเสริมเอนไซมรวม                
( galaktosidase, amylase, cellulose, protease และ xylanase) ในอาหารที่ทดแทนโปรตีนจากปลาปน
ดวยกากถ่ัวเหลืองในระดับ 40 เปอรเซ็นต ไมมีผลทําให น้ําหนกัเพิ่ม และการเจริญเติบโตจําเพาะ
ของปลา gilthead sea bream แตกตางกัน ซ่ึงผูวิจัยสรุปวา อาจเนื่องมาจากอุณหภูมิท่ีทดลองเปน 
20.61 + 2.92 องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิท่ีไมเหมาะสมกับการทํางานของเอนไซม  Ogunkoya et al. 
(2006)  รายงานวา การเสริมและไมเสริมเอนไซมรวม (xylanase, amylase, cellulase, protease และ 
β-glucanase)  ในอาหารที่ใชกากถ่ัวเหลืองในระดบั 10 และ 20 เปอรเซ็นต ไมมีผลทําใหน้ําหนัก
เพิ่ม และ ประสิทธิภาพอาหารของปลา rainbow trout แตกตางกัน  สวน Lin et al. (2007) ไดศึกษา
ผลของการเสริมเอนไซมรวม ( neutral protease, β glucanase และ xylanase ) ในอาหารปลานิล
ลูกผสม (Oreochromis niloticus × O. aureus) ท่ีทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวย กากถ่ัวเหลือง  
กากเรปซีด และกากเมล็ดฝาย  พบวา อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะเพ่ิมข้ึนอยางมีนยัสําคัญตาม
ปริมาณของเอนไซมรวมท่ีเพิ่มข้ึน แตประสิทธิภาพการยอยโปรตีน ไขมัน และพลังงาน ไมมีความ
แตกตางระหวางกลุมทดลอง 
 
 3.1.2  ผลของการเสริมเอนไซม protease ตอเปอรเซ็นเนื้อติดหนัง องคประกอบทาง
เคมีของเนื้อติดหนัง และ คา HSI  
 
  ในการศึกษาน้ีพบวาการเสริมและไมเสริมเอนไซม protease จากแบคทีเรีย 
Bacillus sp. ในอาหารที่ทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ 100 
เปอรเซ็นตไมมีผลตอองคประกอบทางเคมีของเนื้อปลา เชนเดยีวกับการทดลองการเสริมเอนไซม 
commercial protease ในปลา rainbow trout (Farhangi and Carter, 2007) การเสริมเอนไซมรวม       
( galaktosidase, amylase, cellulose, protease และ xylanase) ในอาหารปลา gilthead sea bream 
(Yilmaz and Ikiz, 2006)  และการเสริมเอนไซมรวม ( neutral protease, β glucanase และ xylanase ) 
ในอาหารปลานิลลูกผสม (Lin et al., 2007)  และการเสริมเอนไซมรวม (xylanase, amylase, 
cellulase, protease และ β-glucanase ในอาหารปลา rainbow trout (Ogunkoya et al., 2006))  ซ่ึง
แตกตางจากการศึกษาของรุงกานต (2552) ท่ีรายงานการศึกษาในปลานิลวา การเสริมเอนไซม 
protease จากแบคทีเรีย Bacillus sp. ในอาหารที่ทดแทนปลาปนดวยกากถ่ัวเหลือง 50 และ 75 
เปอรเซ็นตจะทําใหองคประกอบทางเคมีของเนื้อปลาไดแกไขมันสูงกวากลุมท่ีไมไดเสริมเอนไซม 
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  3.1.3  ผลของการเสริมเอนไซม protease ตอกิจกรรมของเอนไซม protease ใน
กระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย และ ตับของปลาสวาย 
  

 ในการศึกษาน้ีพบวาการเสริมและไมเสริมเอนไซม protease จากแบคทีเรีย 
Bacillus sp. ในอาหารที่ทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 50, 75 และ 100 
เปอรเซ็นตไมมีผลตอกิจกรรมของเอนไซม protease  ซ่ึงแตกตางจากรายงานของรุงกานต (2552) ท่ี
รายงานวา การเสริมเอนไซม protease จากแบคทีเรีย Bacillus sp. ในอาหารที่ทดแทนปลาปนดวย
กากถ่ัวเหลือง 50 และ 75 เปอรเซ็นตจะทําใหกจิกรรมของเอนไซม protease สูงกวากลุมท่ีไมได
เสริมเอนไซม  และ Lin et al. (2007) ศึกษาผลของการเสริมเอนไซมรวม (neutral protease, β 
glucanase และ xylanase ) ในปลานิลลูกผสมพบวา กจิกรรมของเอนไซม protease จะสูงข้ึนตาม
ปริมาณเอนไซมรวมท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงผูวิจัยไดใหขอคิดเห็นวา การเสริมเอนไซมจะกระตุนใหปลาหล่ัง
เอนไซมมากข้ึน ซ่ึงกิจกรรมของเอนไซมจะเกีย่วของกับการเจริญเติบโตปลา 

 
 3.1.4  ปจจัยท่ีมีผลตอการใชเอนไซม protease ในอาหารปลาสวาย 
  

 การเสริมหรือไมเสริมเอนไซม protease ในอาหารปลาสวายท่ีทดแทน
โปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองในระดับตางๆ ไมทําใหการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพ
การใชประโยชนจากอาหารของปลาสวายแตกตางกันนัน้ ผลการทดลองดังกลาวมีท้ังท่ีสอดคลอง
และแตกตางจากงานวจิัยอ่ืน ๆ ท้ังนี้อาจเนือ่งมาจากหลายปจจยัท่ีเกีย่วของ เชน  

 
 แหลงของเอนไซม protease ท่ีใช และสูตรอาหาร (Drew et al., 2005) ใน

การศึกษานีเ้ปนใชเอนไซม protease ท่ีสกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp. ท่ีใชในหองปฏิบัติการ
เชนเดยีวกับ รุงกานต (2552) ในขณะท่ีการศึกษาอ่ืน ๆ จะมีการใชเอนไซม commercial protease ตัว
เดียวหรือใชรวมกับ เอนไซมชนิดอ่ืน ๆ ซ่ึงเปนเอนไซมท่ีใชท่ัวไปในสัตวบก   

 
 ขบวนการผลิตอาหารท่ีตางกันจะสงผลตอประสิทธิภาพการยอยอาหารดวย 

เนื่องจากอาหารในการทดลองนี้จะใชการอัดเม็ดดวย mincer ในขณะท่ีรุงกานต (2552) ใชการ
อัดเม็ดลอยจึงทําใหประสิทธิภาพการยอยกากถ่ัวเหลืองสูงดวย ซ่ึง  Cheng and Hardy (2003) ได
ศึกษาผลของ ขบวนการ ผลิตอาหารแบบเม็ดลอยน้ําตอประสิทธิภาพการยอยอาหารของปลา 
rainbow trout พบวา ทําใหประสิทธิภาพการยอยอาหาร(น้ําหนกัแหง)ของกากถ่ัวเหลืองจะเพิ่มข้ึน
จาก 75 เปอรเซ็นตเปน 78 เปอรเซ็นต และพลังงานยอยไดเพิ่มจาก 79 เปอรเซ็นตเปน 82 เปอรเซ็นต  
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ในขณะท่ี Barrows et al. (2007) รายงานวาการผลิตอาหารเม็ดลอยท่ีอุณหภูมิ 127 องศาเซลเซียส 
และผานเคร่ืองอัดเม็ดลอยเปนเวลา 18 วินาทีจะทําใหปลา rainbow trout มีน้ําหนักเพิ่มสูงข้ึน และ มี
อัตราแลกเปล่ียนเนื้อต่ํา   

 
 ปลาแตละชนดิจะมีประสิทธิภาพการใชอาหารตางกัน เชน เม่ือเปรียบเทียบ

ผลการศึกษาประสิทธิภาพการยอยโปรตีนในกากถ่ัวเหลืองแบบ in vitro ระหวางการใชเอนไซม 
protease จากปลาสวายในการศึกษานี้ กับ การใชเอนไซม protease จากปลานิลในการศึกษาของรุง
กานต (2552)  พบวาเอนไซมจากปลานิลจะมีประสิทธิภาพการยอยโปรตีนจากกากถ่ัวเหลืองดีกวา
ปลาสวาย     

 
 วิธีในการผสมเอนไซมดวยการพนอาจทําใหปริมาณเอนไซมท่ีไดรับไมตรง

ตามปริมาณท่ีใช และประกอบการใช เอนไซมท่ีใชในหองปฏิบัติการดังนั้นในระหวางการเตรียม
อาหารจะทําใหมีการสูญเสียเอนไซมดวย  

 
 ดังนั้นในการศึกษาการเสริมเอนไซมตอไปควรมีการทดลองใชเอนไซมทาง

การคา การทดสอบปริมาณเอนไซมท่ีเหมาะสม วิธีการผสมเอนไซมในอาหาร การศกึษา
ขบวนการผลิตอาหาร รวมทั้งการใชกากถ่ัวเหลืองชนิดอ่ืน ๆ  เพื่อใหการใชเอนไซมในอาหารที่มี
การทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองมีผลทําใหการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพการ
ใชอาหารของปลาสวายเพิ่มข้ึน  
 
 3.2  การทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับตาง ๆ  
                                
                  การศึกษาการทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยแหลงโปรตีนจากพืชในปลาสวายยังไมมี
รายงานเผยแพรเปนเอกสาร ในขณะท่ีปลาอื่นจะมีการทดลองใชกากถ่ัวเหลืองทดแทนปลาปนกัน
มานานแลว ซ่ึงผลการทดลองจะมีความแตกตางกัน ตามชนิดของกากถ่ัวเหลืองและชนิดของปลา 
เนื่องจาก ปลาแตละชนดิจะมีความสามารถในการใชกากถ่ัวเหลืองไดแตกตางกัน 
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 3.2.1  ผลของการทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับตาง ๆ ตอการ
เจริญเติบโตและการใชประโยชนของอาหาร 
 
  การใชกากถ่ัวเหลืองทดแทนโปรตีนจากปลาปนบางสวนหรือท้ังหมดในอาหาร
ปลาสวายวยัรุนพบวา การทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองในระดับ 50 เปอรเซ็นต จะ
ไมมีผลทําใหการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใชอาหารของปลาสวายแตกตางจากกลุมควบคุม ซ่ึง
ผลการทดลองนี้จะสอดคลองกับผลการศึกษาการใชกากถ่ัวเหลืองทดแทนโปรตีนจากปลาปน
ท้ังหมดหรือบางสวนในปลาหลายชนิด เชน อาหารสําหรับปลา blue catfish (Ictalurus furcatus) 
สามารถใชกากถ่ัวเหลืองได 48 เปอรเซ็นต (Webster et al., 1992) อาหารสําหรับปลา Japanese 
seabass (Lateolabrax japonicus) และ Chinese sucker (Myxocyprinus asiaticus)  สามารถใชกากถ่ัว
เหลืองทดแทนโปรตีนจากปลาปนไดในระดับ 40 เปอรเซ็นต ( Li et al., 2012; Yu et al., 2012)  
ในขณะท่ีรายงานผลสําเร็จในการใชกากถ่ัวเหลืองทดแทนปลาปนไดท้ังหมดมีนอยมาก เชน การ
เล้ียงปลา channel catfish ในบอดิน ซ่ึง Robinson and Li (1994) แนะนาํวาสามารถใชอาหารท่ี
ทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองท้ังหมด และ Goda et al. (2007) รายงานวาอาหาร
สําหรับปลา African catfish (Clarias gariepinus ) สามารถใชกากถ่ัวเหลืองทดแทนโปรตีนจากปลาปน
ไดท้ังหมด    
  
  การท่ีไมสามารถใชกากถ่ัวเหลืองทดแทนโปรตีนจากปลาปนท้ังหมดสาเหตุ
หนึ่งท่ีสําคัญคือ กากถ่ัวเหลืองจะมีกรดอะมิโนท่ีจําเปนบางชนิดตํ่า เชน methionine และ lysine  
ดังนั้นจึงมีงานวิจัยจํานวนมากตองการลดขอจํากัดเร่ืองกรดอะมิโนของกากถ่ัวเหลืองโดยการศึกษา
เสริมกรดอะมิโน หรือเพ่ิมแหลงโปรตีนอ่ืนเขาไปในสูตรอาหารเพื่อปรับสมดุลยของกรดอะมิโน  
เชนในปลา tiger puffer (Takifugu rubripes) มีการทดลองทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยเนื้อหอย 
(blue mussel) และกากถ่ัวเหลืองอยางละ 20 เปอรเซ็นต พบวา จะทําใหการเจริญเติบโตและ
ประสิทธิภาพของอาหารดีกวาการใชกากถ่ัวเหลืองในระดับ 20 เปอรเซ็นตเพียงอยางเดียว (Kikuchi 
and Furuta , 2009)  และเม่ือมีการเสริมกรดอะมิโน lysine และ methionine ในสูตรอาหารของปลา
ชนิดนี้ ทําใหสามารถใชกากถ่ัวเหลืองทดแทนโปรตีนจากปลาปนไดเพิ่มเปน 30 เปอรเซ็นต (Lim et al., 
2011) สวนปลานิลลูกผสมท่ีไดรับอาหารท่ีเสริม methionine ในอาหารท่ีทดแทนโปรตีนจากปลา
ปนดวยกากถ่ัวเหลือง จะมกีารเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใชโปรตีนในอาหารดีกวาปลาท่ี
ไดรับอาหารท่ีไมเสริม methionine (Shiau et al., 1987) รายงานวา สวนปลา Hybrid striped bass 
(Morone chrysops × M. saxatilis)  ท่ีไดรับอาหารท่ีมีกากถ่ัวเหลือง 55 เปอรเซ็นต ปลาปน 13 
เปอรเซ็นต และเสริม methionine จะทําใหน้ําหนกัเพิ่ม ประสิทธิภาพอาหาร และประสิทธิภาพของ



 
 
 

 

 
  94 

โปรตีนในอาหารดีกวากลุมท่ีไมไดเสริมกรดอะมิโน (Savolainen and Galtin, 2010)   นอกจากนี้ยัง
มีรายงานวา สามารถใชกากถ่ัวเหลืองทดแทนโปรตีนจากปลาปนท้ังหมดในอาหารปลา blue catfish 
ไดโดยการเสริม methionineในสูตร (Webster et al.,1995)   
 
                               การศึกษาในปลาสวายวัยรุนพบวา เม่ือมีการทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวย
กากถ่ัวเหลืองในระดบั 75 และ 100 เปอรเซ็นต  การเจริญเติบโตของปลาสวายจะลดลงอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับปลากลุมควบคุม การเจริญเติบโตท่ีลดลงนี้อาจ
เนื่องมากจาก ปลาท่ีไดรับอาหารทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 75 และ 100 
เปอรเซ็นต มีอัตราแลกเนื้อท่ีสูงข้ึน และประสิทธิภาพของโปรตีนในอาหารท่ีต่ําลงเม่ือเปรียบเทียบ
กับปลากลุมควบคุม ซ่ึงจะสอดคลองกับการศึกษาของปลาหลายชนิดเชน ปลา tin foil barb 
(Elangovan and Shim, 2000) ปลา tiger puffer ( Lim et al., 2011) และ Chinese sucker ( Yu et al., 
2012) ท่ีพบวา การทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองในปริมาณสูงจะทําใหอัตราแลก
เนื้อสูงข้ึนและประสิทธิภาพของโปรตีนในอาหารต่ําลง 
  
 ปจจัยสําคัญท่ีทําใหการเจริญเติบโตของปลาสวายวัยรุนลดลงเม่ือมีการทดแทน
โปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 75 และ 100 เปอรเซ็นต มี 2 ปจจัยคือ สารตานโภชนะ
ในกากถ่ัวเหลือง และ ความสมดุลยของกรดอะมิโนในกากถ่ัวเหลือง 
 
  กากถ่ัวเหลืองมีสารตานโภชนะหลายชนิด เชน protease inhibitor, lectin, phytic 
acid, non-starch polysaccharides และ  saponine  ซ่ึงสงผลกระทบตอการเจริญเติบโตของปลา 
(Francis et al., 2001)  

 
trypsin inhibitor ซ่ึงเปนสารตานโภชนะท่ีทําใหการเจริญเติบโต และประสิทธิ- 

ภาพของอาหารลดลง ในปลา channel catfish พบวาการเพิ่มข้ึนของปริมาณ trypsin inhibitor จะทํา
ใหการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพของโปรตีนในอาหารของปลาลดลง (Wilson and Pole, 1985) 
และ ในปลา rainbow trout พบวาอาหารท่ีมีกากถ่ัวเหลือง 40 เปอรเซ็นตจะมีปริมาณของ trypsin 
inhibitor สูงพอท่ีจะทําใหการเจริญเติบโตของปลาลดลง (Hart et al., 2010)   

 
phytic acid ซ่ึงเปนสารตานโภชนะในกากถ่ัวเหลืองจะขัดขวางการดดูซึมแรธาตุ

หลายชนิดเชน แคลเซียม แมกนีเซียม สังกะสี เหล็กและ ฟอสฟอรัส ( Lanari et al., 1998; 
Storebakken et al., 1998)   ฟอสฟอรัสในกากถ่ัวเหลืองจะอยูในรูปไฟเตททําใหสัตวน้ํานําไปใช
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ประโยชนไดนอยมาก จึงมีการนําเอนไซมไฟเตสมาใชเพื่อชวยใหสัตวน้ํามีการนําฟอสฟอรัสไปใช
ประโยชนไดมากข้ึน  ดังเชนท่ี Lanari et al. (1998) รายงานวา ปลา rainbow trout มีประสิทธิภาพ
การยอยฟอสฟอรัสในกากถ่ัวเหลืองตํ่ากวาในปลาปน และการเสริมเอนไซมไฟเตสทําใหประสิทธิ- 
ภาพการยอยฟอสฟอรัสสูงข้ึน  และ Satoh et al. (1989) รายงานวา ถาในอาหารมีปริมาณของ 
phytate 1.1 – 2.2 เปอรเซ็นตจะทําให น้ําหนักเพิ่ม และประสิทธิภาพของอาหาร รวมทั้งปริมาณของ
สังกะสีในกระดูกปลา channel catfish ลดลง  

 
                      กากถ่ัวเหลืองมีคารโบไฮเดรตประมาณ 30 เปอรเซ็นต oligosaccharides 5  
เปอรเซ็นต(sucrose, stacchyose และ raffinose มีปริมาณ 5, 4 และ 1 เปอรเซ็นตตามลําดับ) แปง 1 
เปอรเซ็นต และ non-starch polysaccharide  (NSP) 20 เปอรเซ็นต ( Hertrampf and Piedad-Pascual, 
2000) NSP สวนใหญจะประกอบดวย cellulose, hemicellulose, pectin และ oligosaccharide เชน  
stacchyose และ raffinose ซ่ึงสัตวกระเพาะเดียว (monogastric) จะไมสามารถยอยและดูดซึมสาร
เหลานี้ได  NSP จะสงผลกระทบตอการยอยสารอาหาร (Refstie et al., 1999)  NSP ท่ีละลายนํ้าจะมี
ผลตอสรีรวิทยา และสัณฐานวิทยาของอวยัวะยอยอาหาร เนื่องจาก NSP จะมีความหนืดท่ีจะทําให
ขัดขวางการแพรและการขนสงเอนไซม และสารอาหาร ( Farhangi and Cater, 2007) และทําให
เวลาของอาหารท่ีอยูในระบบทางเดินอาหาร(gastrointestinal evacuation) นานข้ึน เชนในปลา 
Atlantic salmon พบวาอาหารควบคุมท่ีไมมีกากถ่ัวเหลืองจะอยูในทางเดินอาหารเปนเวลา 18 ช่ัวโมง 
ในขณะท่ีอาหารท่ีมีกากถ่ัวเหลืองทดแทนปลาปนจะอยูในทางเดินอาหารของปลา 20 ช่ัวโมง ซ่ึงจะ
สงผลทําใหการกินอาหารและการยอยอาหารของปลาลดลง (Storebakken et al., 1999)   
 

    ท้ังนี้จากการสังเกตพฤติกรรมของปลาสวายในระหวางการใหอาหาร พบวา ปลา
กลุมท่ีไดรับอาหารทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองในระดับ 0 และ 50 % จะวายน้ําเขา
มากินอาหารเร็ว และกินในปริมาณท่ีมากกวาปลาท่ีไดรับอาหารทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวย
กากถ่ัวเหลืองในระดบั 75 และ 100 %  ดังนั้นจึงอาจสรุปไดวา ความนากินของอาหาร (palatability) 
จะลดลงเม่ือปริมาณของกากถั่วเหลืองในสูตรอาหารมากข้ึน ซ่ึงอาจมีสาเหตุมากจาก saponin ใน
กากถ่ัวเหลืองท่ีทําใหอาหารมีรสขม และปลากินอาหารนอยลง เชนเดยีวกับท่ี Kikuchi and Furuta 
(2009) รายงานวา เม่ือเพิ่มระดับการทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองเปน 60 เปอรเซ็นต
จะทําใหอาหารมีความนากินลดลง และสงผลใหปลา tiger puffer กินอาหารนอยลง  สวน 
Boonyaratpalin et al. (1998) สรุปผลการทดลองไววา ถามีการปรับปรุงความนากนิของอาหาร
สําหรับปลากะพงท่ีมีสวนผสมของกากถ่ัวเหลือง จะทําใหสามารถใชกากถ่ัวเหลืองทดแทนโปรตีน
จากปลาปนไดเพิ่มข้ึนอยางนอย 37.5 เปอรเซ็นต  
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กรดอะมิโนท่ีจําเปนบางชนดิในกากถ่ัวเหลืองมีปริมาณนอยไดแก methionine 
และ lysine ดังนั้นการทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองในปริมาณท่ีสูงจะทําใหอาหาร
สูตรนั้นมีสมดุลของกรดอะมิโนไมเหมาะสมกับปลา การขาด lysine จะทําใหความอยากกินอาหาร 
(appetite) และการเจริญเติบโตลดลง สวน methionine มีสวนสําคัญในการสังเคราะหโปรตีน และ
เปนกรดอะมิโนท่ีจําเปนสําหรับการเจริญเติบโตของปลา การขาด methionine จะทําใหการ
เจริญเติบโตและประสิทธิภาพของอาหารลดลง  ดังนั้นในสูตรอาหารท่ีใชกากถ่ัวเหลืองทดแทนปลา
ปนตั้งแต 50 เปอรเซ็นตควรมีการเสริมกรดอะมิโนเพื่อชวยใหการเจริญเติบโตของปลา และ
ประสิทธิภาพของอาหารดีข้ึน (Savolainen and Galtin, 2010)  

 
 3.2.2   ผลของการทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับตาง ๆ ตอ 
องคประกอบทางเคมีของเนือ้ปลา และคา HSI  
                              
                               การทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองในระดบัตาง ๆไมมีผลทําให
องคประกอบทางเคมีของเนือ้ปลาของแตละกลุมทดลองแตกตางกันเชนเดียวกับ ท่ีพบในปลา blue 
catfish (Webster et al., 1992 ) แตในปลา tin foil barb (Barbodes altus) พบวา เม่ือมีปริมาณของ
กากถ่ัวเหลืองมากข้ึนความช้ืนในเนื้อปลาจะเพ่ิมข้ึนแตปริมาณไขมันในเนื้อจะลดลง (Elangovan 
and Shim, 2000)   นอกจากนีย้ังไมมีผลตอคา HSI ของทุกกลุมทดลองดวย ซ่ึงสอดคลองกับท่ี Hung 
et al. (2003) ปลาสวายจะสะสมไขมันในอวัยวะภายในโดยเฉพาะบริเวณชองทาง และในเน้ือของ
ปลา แตจะไมมีการสะสมไขมันในตับซ่ึงจะแตกตางจากท่ีพบในปลาทะเลท่ัวไป  
 
 3.2.3   ผลของการทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับตาง ๆ ตอการ
กิจกรรมของเอนไซม protease ในกระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย และตับของปลา
สวาย 

 
  สารตานโภชนะในกากถ่ัวเหลืองอาจจะเปนสาเหตุท่ีทําใหกจิกรรมของเอนไซม
ยอยอาหารลดลง ในการศึกษาน้ีกจิกรรมของเอนไซม proteaseในกระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน 
ลําไสสวนปลาย และ ตับ ของปลาสวาย มีคาลดลงเม่ือปริมาณของกากถ่ัวเหลืองเพิม่มากข้ึน ในปลา
หลายชนิด protease inhibitor สามารถยับยั้งการทํางานท้ังเอนไซม trypsin และ protease ชนิดอ่ืน ๆ  
ท้ังนี้ trypsin inhibitor คอนขางจะมีผลกระทบตอปลามาก โดย trypsin inhibitor จะจับกับ เอนไซม 
trypsin ทําใหเกิดภาวะการขาดเอนไซม trypsin ดังนั้นประสิทธิภาพการยอยโปรตีนจึงลดลง (Yu et 
al., 2012) มีรายงานวา ความสามารถในการขัดขวางการทํางานของเอนไซม trypsin และ alkaline 
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protease ของสารตานโภชนะจะแตกตางกนัตามชนิดของปลา นอกจากนี้ phytic acid เปนสารตาน
โภชนะท่ีจับกบัโปรตีนทําใหกิจกรรมของเอนไซม pepsin และ trypsin ลดลง ซ่ึงจะสงผลทําใหการ
ใชประโยชนไดของโปรตีนลดลงดวย (Gatlin et al. 2007) 

 
 3.2.4  ผลของการทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับตาง ๆ ตอการ
เปล่ียนแปลงของเนื้อเยื่อวิทยาของลําไส และตับของปลาสวาย 
 

ผลการศึกษาเนื้อเยื่อพบวา ลําไสของปลาสวายท่ีไดรับกากถ่ัวเหลือง 75 และ 
100 %  มีปริมาณของ Absorption vacuole นอยและมีขนาดแตกตางกันมาก ซ่ึงสอดคลองกับท่ี  
Burrells et al. (1999) รายงานวา เม่ือเพิ่มปริมาณโปรตีนกากถ่ัวเหลืองในอาหารปลา rainbow trout 
มากกวา 50 % จะทําใหขนาดของ Absorption vacuole  ในลําไส มีความแตกตางกันมาก สวนVan 
den Ingh et al. (1991) รายงานวา ปลา Atlantic salmon ท่ีไดรับอาหารท่ีมีถ่ัวเหลืองไขมันเต็ม
ทดแทนปลาปนท่ีระดับ 30 เปอรเซ็นตจะทําใหปริมาณของ Absorption vacuole มีนอยมาก ซ่ึงเกดิ
จากสารตานโภชนะในกากถ่ัวเหลือง คือ protease inhibitors  หรือ  soybean lectin   ในขณะท่ี 
Sealey et al. (2009) พบวาปลา rainbow trout ท่ีกินอาหารท่ีมีกากถ่ัวเหลืองอยูในสูตรอาหาร 20 
เปอรเซ็นตมีปริมาณ Absorption vacuole และการเจริญเติบโต นอยกวากลุมท่ีกินอาหารท่ีมีกากถ่ัว
เหลืองในสูตร 0 และ 10 เปอรเซ็นต จํานวนของ Absorption vacuole จะบอกถึงความสามารถใน
การดูดซึมโปรตีนและไขมัน  

 
สวนในเนื้อเยือ่ตับปลาสวายทุกกลุมทดลองไมพบเซลลท่ีผิดปกติ ซ่ึงสอดคลอง

กับคา HIS ของทุกกลุมทดลองท่ีไมมีความแตกตางทางสถิติ   
   

3.3  ตนทุนราคาอาหารปลาสวายท่ีทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองท่ีระดับ 0, 
50, 75 และ 100 เปอรเซ็นต  
 
         จากผลการศึกษาขางตนแสดงวา อาหารสําหรับปลาสวายขนาดเร่ิมตน 20 กรัม
สามารถใชกากถ่ัวเหลืองทดแทนโปรตีนจากปลาปนได 50 %  ซ่ึงจะทําใหตนทุนคาอาหารลดลง 
จากสูตรควบคุมกิโลกรัมละ 1.62 บาท (ราคาตนทุนวัตถุดิบ ปลาปน 32.21บาทตอกิโลกรัม กากถ่ัว
เหลือง 12.88  บาทตอกิโลกรัม รําละเอียด 9 บาทตอกิโลกรัม ปลายขาว 12 บาทตอกิโลกรัม น้ํามัน
ปลา 50.56 บาทตอกิโลกรัม น้ํามันพืช 35 บาทตอกิโลกรัม อัลฟาสตารช 30 บาทตอกิโลกรัม 
วิตามินรวม 100 บาทตอกิโลกรัม แรธาตุรวม100 บาทตอกิโลกรัม และแกลบราคา 5 บาทตอ
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กิโลกรัม) ความแตกตางของราคาอาหารจะข้ึนกับราคาของปลาปนและกากถ่ัวเหลืองท่ีมีการข้ึนลง
ตลอดเวลา สมาคมผูผลิตอาหารสัตวไทย (2555) รายงาน ราคาวัตถุดิบอาหารสัตวตอกโิลกรัม
ประจําเดือนมนีาคม 2555 ดงันี้ ปลาปนนําเขา 44.99 บาท ปลาปนในประเทศ 32.21 บาท กากถ่ัว
เหลืองในประเทศไมมีสินคาต้ังแตป 2554  และกากถ่ัวเหลืองนําเขา 12.88 บาท ซ่ึงขอมูลเหลานี้เปน
ราคาสําหรับโรงงานผลิตอาหารสัตว ซ่ึงหากเกษตรกรท่ัวไปซ้ือราคาจะแตกตางจากนี้ ดังนั้นกอน
การผลิตอาหารทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองจะตองมีการศึกษาตนทุนราคาวัตถุดบิ
ทุกคร้ัง  นอกจากนี้น้ํามันปลายังเปนวัตถุดบิชนิดหนึ่งท่ีมีราคาสูง โดยในชวงเดือนมีนาคม 2555  
น้ํามันปลาราคา 50.56 บาทตอกิโลกรัม (สมาคมผูผลิตอาหารสัตวไทย, 2555) ซ่ึงในการทดลองนี้
อาหารที่ทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองจะมีการเพิ่มปริมาณของน้ํามันปลาเพ่ือปรับ
ปริมาณของกรดไขมันในอาหารสูตรทดแทนนํ้ามันท่ีไดจากปลาปน จงึมีสวนทําใหราคาของอาหาร
ท่ีทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองมีราคาสูงข้ึนทําใหราคาไมตางกับอาหารสูตร
ควบคุมมากนกั ดังนั้นหากมีการทดลองใชแหลงของไขมันอ่ืนเพื่อลดการใชน้ํามันปลาจะทําให
ราคาของอาหารทดแทนโปรตีนจากปลาปนมีราคาลดลงดวย  
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 1.  กิจกรรมของเอนไซม acid protease และ lipase พบต้ังแตลูกปลาเร่ิมฟก  สวนเอนไซม 
amylase พบเม่ือลูกปลามีอายุ 1 วัน ในขณะท่ี alkaline protease พบเม่ือลูกปลามีอายุ 3วัน 
 
 2.  รูปแบบของการพัฒนาของเอนไซม protease, amylase และ lipase พบวามี 2 ระยะคือ 
ระยะท่ี 1 ลูกปลามีอายุ 0 – 13 วัน และ ระยะท่ี 2 ลูกปลามีอายุ 13 – 21 วนั โดยระยะแรกกิจกรรม
ของเอนไซมจะมีคาผันแปร สวนในระยะท่ีสองมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามอายุของลูกปลา 
 

3.  กิจกรรมของเอนไซม protease ท่ีสกัดจากกระเพาะอาหารของปลาสวายวยัรุนท้ังสอง
ขนาดมีพีเอชที่เหมาะสมคือพีเอช 3 ซ่ึงจัดเปน acid protease สวนกจิกรรมของเอนไซมท่ีสกัดจาก
ลําไสสวนตนของปลาท้ังสองขนาดมีพีเอชที่เหมาะสมอยูในชวงท่ีพีเอชเปนดางคือพีเอช 11 และ 12 
ซ่ึงจัดเปน alkaline protease  สําหรับกิจกรรมของเอนไซมท่ีสกัดจากตับปลาสวายขนาด 10 กรัมมี 
พีเอชท่ีเหมาะสมอยูในชวงพีเอชท่ีเปนดางคือพีเอช 10 และ 12 ซ่ึงจัดเปน alkaline protease แต
กิจกรรมของเอนไซมท่ีสกัดจากตับปลาสวายขนาด 30 กรัมมีพีเอชอยูในชวงท่ีเปนกรดคือพีเอช 6 
ซ่ึงจัดเปน acid protease และพีเอชในชวงท่ีเปนดางคือพเีอช 8 ซ่ึงจัดเปน alkaline protease สวน
กิจกรรมของเอนไซม proteaseในลําไสสวนปลายมีนอยมาก 

 
4.  กิจกรรมของเอนไซม amylaseท่ีสกัดจากกระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย 

และตับของ ปลาสวายวยัรุนท้ังสองขนาดมีพีเอชท่ีเหมาะสมคือพีเอช 7 ซ่ึงจัดเปน neutral amylase 
 

5.  กิจกรรมของเอนไซม lipase ท่ีสกัดจากกระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน และลําไสสวน
ปลายของปลาสวายวยัรุนขนาด 10 กรัม และ 30 กรัม มีพีเอชที่เหมาะสมอยูในชวงพีเอชท่ีเปนดางคือ 
พีเอช 12, 9 และ 12 ตามลําดับ  สวนกิจกรรมของเอนไซม lipase ท่ีสกดัจากตับของปลาสวายวัยรุน
ขนาด 10 กรัมมีพีเอชท่ีเหมาะสมอยูในชวงที่พีเอชเปนดาง คือพีเอช 9 สําหรับกิจกรรมของเอนไซม 
lipase ท่ีสกัดจากตับของปลาสวายวัยรุนขนาด 30 กรัมพบวา มีพีเอชที่เหมาะสมอยูในชวงท่ีพีเอชเปน
ดาง คือพีเอช 11 และ 12  
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6.  อวัยวะท่ีมีผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม amylase มากท่ีสุดคือ ตับ รองลงมาเปน 
ลําไสสวนตน กระเพาะอาหาร และ ลําไสสวนปลาย ตามลําดับ 

 
7.  อวัยวะท่ีมีผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม lipase มากท่ีสุดคือ ตับ รองลงมาไดแก

กระเพาะอาหารและลําไสสวนตน ในขณะท่ีลําไสสวนปลายมีผลรวมของกิจกรรมของเอนไซมนอย
ท่ีสุด 

 
8.  อวัยวะของปลาสวายขนาด 10 กรัมท่ีมีผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม protease มาก

ท่ีสุด คือ ลําไสสวนตน รองลงมาเปนเอนไซม protease ท่ีสกัดจากกระเพาะอาหารและตับ และ
เอนไซม proteaseท่ีสกัดจากลําไสสวนปลาย ตามลําดับ สวนอวยัวะของปลาสวายวัยรุนขนาด 30 
กรัมท่ีมีผลรวมของกิจกรรมของเอนไซม protease มากท่ีสุดคือ กระเพาะอาหารและลําไสสวนตน 
รองลงมาคือเอนไซมท่ีสกัดจากลําไสสวนปลาย และเอนไซมท่ีสกัดจากตับ 

 
             9.  กิจกรรมของเอนไซม protease, amylase และ lipase ท่ีสกัดจากกระเพาะอาหาร ลําไส
สวนตน ลําไสสวนปลาย และตับของปลาสวายขนาด 30 กรัมมีคาสูงกวาปลาสวายขนาด 10 กรัม 
กิจกรรมของเอนไซมยอยอาหารในปลาสวายวยัรุนจะมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือปลามีอายุมากข้ึน 
 

10.  เอนไซม protease ท่ีสกัดจากกระเพาะอาหารปลาสวายขนาด 10 และ 30 กรัม และท่ี
สกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp. มีประสิทธิภาพการยอยโปรตีนแบบ in vitro สูงท่ีสุดในปลาปน 
รองลงมาไดแกกากเมล็ดทานตะวัน กากคาโนลา กากถ่ัวเหลือง และ DDGS 
 
 11.  เอนไซม protease ท่ีสกัดจากกระเพาะอาหารปลาสวายขนาด 30 กรัมมีประสิทธิภาพ
การยอยโปรตนีแบบ in vitro ปลาปนสูงกวาปลาขนาด 10 กรัม   แตประสิทธิภาพในการยอย
โปรตีนในกากถ่ัวเหลือง กากเมล็ดทานตะวนั กากคาโนลา และ DDGS ของปลาท้ังสองขนาดไม
ตางกัน แสดงวาปลาขนาด 30 กรัมมีประสิทธิภาพการยอยโปรตีนในวตัถุดิบท่ีเปนแหลงโปรตีน
จากสัตวสูงกวาปลาขนาด 10 กรัม ในขณะที่ประสิทธิภาพการยอยโปรตีนในวัตถุดิบท่ีเปนแหลง
โปรตีนจากพืชของปลาท้ังสองขนาดไมแตกตางกัน 
 
 12.  ความเขมขนนอยท่ีสุดท่ีทําใหประสิทธิภาพการยอยโปรตีนใน กากถ่ัวเหลือง กากเมล็ด
ทานตะวัน และ กากคาโนลาของเอนไซม protease ท่ีสกัดจากแบคทีเรีย Bacillus sp.มีคาอยางนอย 
50 %   คือ 0.05 U/กรัมโปรตีนของวัตถุดบิ   
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13.  การเสริมหรือไมเสริมเอนไซม proteaseท่ีสกัดจากเอนไซมแบคทีเรีย Bacillus sp. ใน
อาหารที่ทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลืองในระดบั 0, 50, 75 และ 100 เปอรเซ็นตไมทํา
ใหคาการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพของการใชอาหาร องคประกอบทางเคมีของเนือ้ปลา HSI และ
กิจกรรมของเอนไซม protease ท่ีสกัดจากกระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย และ ตับ 
ของปลาแตกลุมทดลองแตกตางกัน 

 
 14.  กากถ่ัวเหลืองท่ีสามารถใชเปนแหลงของโปรตีนรวมกับปลาปนในอาหารของปลา
สวายวยัรุน โดยสามารถทดแทนโปรตีนจากปลาปนดวยกากถ่ัวเหลือง 50 เปอรเซ็นต ซ่ึงจะทําให
ตนทุนคาอาหารลดลง 1620 บาทตอตัน โดยอาหารควรมรีะดับโปรตีน 30 เปอรเซ็นต และมีระดับ
พลังงาน 2,800 กิโลแคลลอรีตอกิโลกรัม  

 
ขอเสนอแนะ 

 
การศึกษาคร้ังนี้พบวา ลูกปลาสวายวยัออนมีกิจกรรมของทั้งเอนไซม acid protease, 

amylase และ lipase ตั้งแตระยะแรกของการพัฒนาของลูกปลาหรือหลังจากปากเปด กิจกรรมของ
เอนไซมในระยะสองสัปดาหแรกของระยะการเจริญเติบโตจะมีคาผันแปรและมีคาคอนขางตํ่า 
ดังนั้นในระยะนี้จึงควรอนุบาลลูกปลาดวยอาหารมีชีวิต รวมกับอาหารอ่ืนท่ียอยไดงายเชน ไขแดง 
หรืออาหารสําเร็จรูปท่ีประกอบดวยวัตถุดบิท่ีเปนแหลงโปรตีนที่ยอยงายเชน โปรตีนไฮโดไลเซต
จากปลา หมึก และเคย โดยคอย ๆ เพิ่มปริมาณของอาหารสําเร็จรูป และลดปริมาณของอาหารมีชีวิต
ลงจนกระท่ังใชอาหารสําเร็จรูปเพียงอยางเดียว ซ่ึงจะตองมีการทดลองเพ่ิมเติมเพื่อศึกษาเวลาท่ี
เหมาะสมในการเปล่ียนจากอาหารมีชีวิตเปนอาหารสําเร็จรูปเพื่อไมใหมีผลกระทบตอการ
เจริญเติบโต และอัตรารอดของลูกปลา  ในระยะตอมาเม่ือลูกปลาอายุ 13 – 21 วัน กจิกรรมของ
เอนไซม protease, amylase และ lipase มีแนวโนมเพิ่มข้ึนแสดงวาการพัฒนาอวยัวะที่เกี่ยวของกับ
การยอยอาหารสมบูรณแลว ลูกปลามีความสามารถในการยอยโปรตีน คารโบไฮเดรตและไขมันได
ดีข้ึน ดังนัน้จึงสามารถพัฒนาสูตรอาหารท่ีมีคุณภาพดีโดยใชวัตถุดิบท่ีมีความหลากหลายมากข้ึน 
ซ่ึงจะชวยลดตนทุนคาอาหารได อยางไรก็ตามตองมีการศึกษาเพิ่มเติมเพือ่หาสูตรอาหารมีคุณคาทาง
โภชนาการเหมาะสม ซ่ึงลูกปลาสามารถยอยและนําไปใชประโยชนไดโดยไมมีผลกระทบตอการ
เจริญเติบโตและอัตรารอดของลูกปลา  
 

 ขอมูลท่ีไดจากการศึกษากิจกรรมของเอนไซมยอยอาหารในปลาสวายสามารถจะนําไปใช
ในการทดสอบความสามารถในการยอยวตัถุดิบอาหารสัตวแบบ in vitro เพื่อเปนการคัดเลือก
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วัตถุดิบตาง ๆ ท่ีสามารถใชทดแทนปลาปนท่ีมีราคาแพง และนําไปใชประกอบสูตรอาหารทดลอง
เล้ียงปลาสวายเพ่ือศึกษาผลตอการเจริญเติบโตของปลาตอไป 

 
การศึกษาประสิทธิภาพการยอยของปลาสวายดวยวิธี in vitro ดวยเอนไซมท่ีสกัดกระเพาะ

อาหารของปลาสวาย และ เอนไซมท่ีสกัดจากแบคทีเรีย สามารถนํามาใชในการคัดเลือกวัตถุดิบท่ี
จะใชในสูตรอาหารได ท้ังนีอ้าจมีการศึกษาประสิทธิภาพการยอยแบบ in vivo โดยเฉพาะการ
รวบรวมมูลของปลาสวาย เพื่อนําขอมูลท่ีไดมาใชในการอางอิงและปรับปรุงใหการศึกษา
ประสิทธิภาพการยอยแบบ in vitro รวดเร็ว และนาเช่ือถือมากข้ึน เพื่อลดชุดการทดลองใน
การศึกษาผลของอาหารตอการเจริญเติบโตของปลาลง 
 

การทดลองในคร้ังนี้ใชวัตถุดบิกากถ่ัวเหลืองกะเทาะเปลือก ซ่ึงทดแทนปลาปนได 50 
เปอรเซ็นต ดังนั้นงานวิจยัตอไป ควรมีการศึกษาผลของการใชกากถ่ัวเหลืองชนิดอ่ืนเชน  กากถ่ัว
เหลืองท่ีสกัดน้ํามันดวยสารเคมี ถ่ัวเหลืองไขมันเต็ม ถ่ัวเหลืองเอ็กซทรูด หรือ ผลิตภณัฑถ่ัวเหลือง
เชน แปงถ่ัวเหลือง และ โปรตีนจากถ่ัวเหลือง  การศึกษาการเสริมกรดอะมิโนในสูตรอาหาร 
การศึกษาการใชแหลงโปรตีนอ่ืนรวมกับกากถ่ัวเหลือง  และการศึกษาการใชเอนไซม commercial 
protease หรือเอนไซมอ่ืน ๆ เพื่อปรับปรุงสูตรอาหารใหสามารถทดแทนโปรตีนจากปลาปนไดมากข้ึน 
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ตารางผนวกท่ี 1    คากิจกรรมของเอนไซมโปรติเอส U min-1 mg protein -1 ท่ีสกัดจากอวัยวะตางๆ  
                              ของปลาสวาย 10 กรัมในชวงพีเอช 2-12  
 

กิจกรรมของเอนไซมโปรติเอส (U min-1 mg protein -1) pH 
กระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย 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  คาเฉล่ียกํากับดวยตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีตางกนัในแนวต้ังหมายถึงมีความแตกตางทาง 
                  สถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต  
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ตารางผนวกท่ี 2   คากิจกรรมของเอนไซมโปรติเอส U min-1 mg protein -1 ท่ีสกัดจากอวัยวะตางๆ 
                            ของปลาสวาย 30 กรัมในชวงพีเอช 2-12  
 

กิจกรรมของเอนไซมโปรติเอส (U min-1 mg protein -1) pH 
กระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย 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  คาเฉล่ียกํากับดวยตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีตางกนัในแนวต้ังหมายถึงมีความแตกตางทาง 
                  สถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต  
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ตารางผนวกท่ี 3    คากิจกรรมของเอนไซมอะไมเลส U min-1 mg protein -1 ท่ีสกัดจากอวัยวะตางๆ 
   ของปลาสวาย 10 กรัม ในชวงพีเอช 2-12  

 
กิจกรรมของเอนไซมอะไมเลส (U min-1 mg protein -1) pH 

กระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย 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  คาเฉล่ียกํากับดวยตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีตางกนัในแนวต้ังหมายถึงมีความแตกตางทาง 
                  สถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต  
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ตารางผนวกท่ี 4    คากิจกรรมของเอนไซมอะไมเลส U min-1 mg protein -1 ท่ีสกัดจากอวัยวะตางๆ 
                              ของปลาสวาย 30 กรัมในชวงพีเอช 2-12  
 

กิจกรรมของเอนไซมอะไมเลส (U min-1 mg protein -1) pH 
กระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย 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  คาเฉล่ียกํากับดวยตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีตางกนัในแนวต้ังหมายถึงมีความแตกตางทาง 
                  สถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต  
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ตารางผนวกท่ี 5    คากิจกรรมของเอนไซมไลเปส mU min-1 mg protein -1 ท่ีสกัดจากอวัยวะตางๆ 
   ของปลาสวาย 10 กรัม ในชวงพีเอช 2-12  

 
กิจกรรมของเอนไซมไลเปส (mU min-1 mg protein -1) pH 

กระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย 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  คาเฉล่ียกํากับดวยตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีตางกนัในแนวต้ังหมายถึงมีความแตกตางทาง 
                  สถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต  
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ตารางผนวกท่ี 6    คากิจกรรมของเอนไซมไลเปส mU min-1 mg protein -1 ท่ีสกัดจากอวัยวะตางๆ 
                             ของปลาสวาย 30 กรัม ในชวงพีเอช 2-12  
 

กิจกรรมของเอนไซมไลเปส (mU min-1 mg protein -1) pH 
กระเพาะอาหาร ลําไสสวนตน ลําไสสวนปลาย 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  คาเฉล่ียกํากับดวยตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีตางกนัในแนวต้ังหมายถึงมีความแตกตางทาง 
                  สถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต  
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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 (วทิยาศาสตรการประมง)  
คณะประมง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจบัุน  นักวิชาการประมง 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน  สถาบันวิจัยอาหารสัตวน้ําจดื  

สํานักวิจยัและพัฒนาประมงน้ําจืด กรมประมง 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ  ทุนการศึกษาแกบุคลากรดานการวิจยัการเกษตร 

สํานักงานพัฒนาการวจิัยการเกษตร (องคการ
มหาชน) 

 
 
 
 
 

 

 


