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บทคัดย่อ: ศกึษากิจกรรมของเอนไซมโ์ปรตเิอส ไลเปส อะไมเลสและเซลลเูลส ท่ีสกดัจากตบั กระเพาะ ล�าไสส้ว่น
ตน้และล�าไสส้ว่นปลาย ในปลาสวายเพศเมียขนาด 210±8.5 กรมัตอ่ตวั พบวา่ กิจกรรมของเอนไซมโ์ปรตเิอสท่ีสกดั
จากตบั กระเพาะ ล�าไสส้ว่นตน้ และล�าไสส้ว่นปลาย มีคา่สงูสดุท่ีพีเอช 12, 12, 10 และ 9 ซึง่มีคา่เทา่กบั 0.295±0.02, 
0.201±0.00, 0.200±0.01 และ 0.033±0.01 Unit/mg Protein ตามล�าดบั กิจกรรมของเอนไซมไ์ลเปสท่ีสกดัจากตบั 
กระเพาะ ล�าไสส้ว่นตน้ และล�าไสส้ว่นปลาย มีคา่สงูท่ีสดุท่ีพีเอช 12, 12, 12 และ 4 ตามล�าดบั โดยกระเพาะและล�าไส้
สว่นปลายมีคา่กิจกรรมของเอนไซมไ์ลเปสไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส�าคญัทางสถิต ิมีคา่เทา่กบั 1175.51±50.24 และ 
1249.20±55.30 ตามล�าดบั กิจกรรมของเอนไซมอ์ะไมเลสท่ีสกดัจากตบั กระเพาะ ล�าไสส้ว่นตน้ และล�าไสส้ว่นปลาย 
มีคา่สงูท่ีสดุท่ีพีเอช 10, 4-5, 7-8 และ 4-5 ตามล�าดบั โดยตบัมีคา่กิจกรรมของเอนไซมอ์ะไมเลสสงูท่ีสดุ (P< 0.05) มี
คา่เทา่กบั 0.156±0.10 Unit/mg Protein รองลงมาคือ กระเพาะ ล�าไสส้ว่นตน้ ล �าไสส้ว่นปลาย มีคา่กิจกรรมของเอน
ไซมอ์ะไมเลส เทา่กบั 0.153±0.05, 0.092±0.02 และ 0.047±0.00 Unit/mg Protein ตามล�าดบั กิจกรรมของเอนไซม์
เซลลเูลส ท่ีสกดัจากตบั กระเพาะ ล�าไสส้ว่นตน้ และล�าไสส้ว่นปลาย มีคา่สงูท่ีสดุท่ีพีเอช 12, 5, 5 และ 7 ตามล�าดบั 
โดยตบัมีคา่กิจกรรมของเอนไซมเ์ซลลเูลสสงูสดุ เทา่กบั 0.026±0.01 Unit/mg Protein จากการศกึษาพบวา่ปลาสวาย
แสดงกิจกรรมของเอนไซมไ์ลเปสสงูท่ีสดุ รองลงมาคือ โปรตเิอส อะไมเลส และเซลลเูลส ตามล�าดบั ทัง้นีกิ้จกรรมของ
เอนไซมอ์าจมีความสมัพนัธห์รอืสอดคลอ้งกบัปรมิาณสารอาหารท่ีไดร้บั ดงันัน้สามารถน�าขอ้มลูดงักลา่วไปปรบัใช้
ในการเลอืกใชว้ตัถดุบิอาหารใหมี้ความเหมาะสมในสตูรอาหารของปลาสวายตอ่ไป 
ค�าส�าคญั: โปรติเอส ไลเปส อะไมเลส เซลลเูลส ปลาสวาย

ABSTRACT: Study of digestive enzyme activities, protease, lipase, amylase and cellulase in liver, 
stomach, anterior and posterior intestine of striped catfish with average mean weight of 210±8.5 g/
fish. The results of estimated enzyme activities in liver, stomach, anterior and posterior intestine 
were found that protease to be highest activity at pH 12, 12, 10 and 9 with level 0.295±0.02, 
0.201±0.00, 0.200±0.01 and 0.033±0.01 Unit/mg Protein respectively. Lipase was the highest ac-
tivity at pH 12, 12, 12 and 4 respectively. In a stomach and posterior intestine were no significantly 
at 1175.51±50.24 and 1249.20±55.30. Amylase showed the highest activity at pH 10, 4-5, 7-8 and 
4-5 by liver has performed the highest activity level (P< 0.05) at 0.156±0.10 Unit/mg Protein, fol-
lowed by stomach, anterior and posterior intestine which performed the activity level at 0.153±0.05, 
0.092±0.02 and 0.047±0.00 Unit/mg Protein respectively. Cellulase was found that the highest ac-
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tivity at pH 12, 5, 5 and 7 by liver has performed the highest activity level at 0.026±0.01 Unit/mg 
Protein. The highest lipase activity was observed in striped catfish, followed by protease, amylase 
and cellulase. The activity of digestive enzymes of striped catfish might interaction with nutrients 
derivation. This basic information can be used for the selection of raw materials for striped catfish 
feed formulation. 
Keywords: protease, lipase, amylase and cellulase, striped catfish 

บทน�ำ

ปลาสวาย (Pangasianodon hypophthalmus) 
หรอื striped catfish เป็นปลาน�า้จืดขนาดใหญ่ อยูใ่น
สกลุเดียวกบัปลาเทโพ เทพา และสงักะวาด (Sauvage, 
1878) ปัจจบุนัมีแนวโนม้การเลีย้งท่ีเพ่ิมมากขึน้ทัง้เลีย้ง
ในกระชัง บ่อดิน และร่องสวน (กรมประมง, 2561) 
เน่ืองจากเจรญิเตบิโตเรว็ ตา้นทานตอ่โรค และทนตอ่การ
เปลีย่นแปลงของสภาพแวดลอ้ม (Paripatananont, 
2002) เนือ้ปลามีสีขาวนิยมแปรรูปเป็นผลติภณัฑเ์นือ้
ปลาแลแ่ชแ่ข็ง (frozen  fillet) ซึง่มีมลูคา่การสง่ออกเพ่ิม
ขึน้อยา่งตอ่เน่ือง โดยในปี พ.ศ. 2559 มีผลผลติจากการ
เพาะเลีย้งปลาสวายปรมิาณ 15,500 ตนั คดิเป็น 4.1 
เปอรเ์ซน็ตข์องปรมิาณการเลีย้งปลาน�า้จืดทัง้ประเทศ 
(กรมประมง, 2561) จงึนบัเป็นปลาเศรษฐกิจท่ีมีความ
ส�าคญัอีกชนิดหนึง่ ในประเทศไทยการพฒันาระบบการ
เลีย้งเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการผลติ การเจรญิเตบิโต  
อตัรารอด ระบบภูมิคุม้กัน และพัฒนาคณุภาพของ
ผลติภณัฑแ์ปรรูป เชน่ เนือ้ปลาแล ่ ท�าเคม็และตากแหง้ 
(กรมประมง, 2561) ปัจจยัหนึ่งท่ีมีความส�าคญัและมี
ผลกระทบตอ่ตน้ทนุการผลติและคณุภาพของปลาสวาย
ไดแ้ก่ อาหาร การประกอบสตูรอาหารปลานัน้ตอ้งค�านงึ
ถงึประสทิธิภาพการย่อยอาหาร ความสามารถในการ
ยอ่ยวตัถดุบิตา่งๆ ของปลาแต่ละชนิดจะขึน้อยูก่บัการ
ท�างานของเอนไซม ์ และสามารถน�าขอ้มลูการท�างาน
ของเอนไซมด์งักลา่วมาใชป้ระเมินประสทิธิภาพการยอ่ย
วตัถดุบิอาหารในหลอดทดลอง (in vitro digestibility) น�า
ไปสู่การคดัเลือกวตัถดุิบอาหารเพ่ือใชป้ระกอบสตูร
อาหารในการเลีย้งจรงิ ซึง่จะชว่ยใหล้ดตน้ทนุดา้นอาหาร
และเพ่ิมผลผลติปลาสวาย อีกทัง้ยงัไมก่่อใหเ้กิดผลกระ
ทบตอ่สิง่แวดลอ้มจากอาหารเหลอืท่ีปลาไมส่ามารถใช้
ประโยชนไ์ดห้มด (การุณ, 2554) ในปัจจบุนัจงึมีความ
สนใจในการศกึษากิจกรรมของเอนไซมใ์นระบบย่อย
อาหารของสตัวน์ �า้ท่ีมีความส�าคญัทางเศรษฐกิจหลาย
ชนิด เชน่ ปลาสวายหน ูปลานิล กุง้กลุาด�า กุง้ขาว กุง้กรา้
มกราม หอยมกุน�า้จืด ปลาตะเพียน ปลาสเตอรเ์จียน 

และ ปลาเรนโบเทรา้ (จนัทกานตแ์ละคณะ, 2550; รุง่
กานตแ์ละคณะ, 2551; Bezerra et al., 2005; ยทุธนาและ
คณะ, 2550; Areekijseree et al., 2004; Chakrabarti et 
al., 2006; Furne et al., 2005) เป็นตน้ การวิจยันีจ้งึมี
วตัถปุระสงคเ์พ่ือศกึษากิจกรรมของเอนไซมใ์นระบบ
ยอ่ยอาหารของปลาสวาย เพ่ือน�ามาเป็นขอ้มลูในการ
พฒันาสตูรอาหารท่ีเหมาะสมตอ่ไป

วธีิกำรศกึษำ
สัตวท์ดลองและกำรเกบ็ตวัอย่ำง
น�าปลาสวายเพศเมียขนาด 210±8.5 กรมั จ�านวน 

50 ตวัมาจากฟารม์เอกชนในพืน้ท่ี อ.เมือง จ.สรุนิทร ์น�า
สตัวท์ดลองมาเลีย้งปรบัสภาพเป็นระยะเวลา 1 สปัดาห ์
โดยใชอ้าหารเมด็ชนิดลอยน�า้ท่ีมีโปรตีนไม่นอ้ยกวา่ 
28 เปอรเ์ซน็ต ์ จากนัน้ท�าการเก็บตวัอยา่งตบั กระเพาะ 
ส�าไสส้ว่นตน้ ส �าไสส้ว่นปลาย หลงัจากใหอ้าหารเป็น
ระยะเวลา 16 ชั่วโมง

วธีิสกัดเอนไซมจ์ำกทำงเดนิอำหำรของปลำ
สวำย

ชั่งน�า้หนกัตบั กระเพาะและ ล�าไสข้องปลา จากนัน้
แบง่ล�าไสเ้ป็น 3 สว่น เก็บตวัอยา่งล�าไสป้ลาสว่นตน้และ
สว่นปลาย น�าตวัอยา่งแตล่ะสว่นมาบดใหล้ะเอียดโดย
ใช ้homogenizer โดยบดตวัอยา่งใน Tris – HCl buffer 
ความเขม้ขน้ 50 mM พีเอช 7.5 ซึง่ก�าหนดสดัสว่นของน�า้
หนกัตวัอยา่งตอ่  Tris – HCl buffer เป็น 1:3 (w/v) จาก
นัน้น�าตวัอยา่งท่ีไดเ้ขา้เครือ่ง centrifuge ท่ีความเรว็รอบ 
15,000 g นาน 30 นาที ท่ี 4 องศาเซลเซียส เก็บสว่นท่ี
เป็นของเหลวดา้นบน (supernatant) ไวท่ี้ – 20 องศา
เซลเซียส เพ่ือใชใ้นการวิเคราะหกิ์จกรรมของเอนไซม ์(รุง่
กานตแ์ละคณะ, 2551)

กำรศกึษำกจิกรรมของเอนซมโ์ปรตเิอส
เตรยีมสารละลาย 1) สบัสเตรต  casein 2% ท่ีบพั

เฟอรพี์เอช 2-12 2) trichloroacetic acid TCA 20 %  3) 
NaOH 1M 4) บฟัเฟอรพี์เอช 2 – 12 จากนัน้น�าเอนไซมท่ี์
สกดัได ้ ปรมิาตร 20 ไมโครลิตร ผสมกับสับสเตรต 
casein 2% ในบฟัเฟอรพี์เอช 2 – 12 ปรมิตร 250 
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ไมโครลติร จากนัน้น�าตวัอยา่งเขา้เครือ่ง incubator 
ท่ีอณุหภมิู 37 0C เป็นระยะเวลา 10 นาที และหยดุ
ปฏิกิรยิาดว้ย 20% TCA ปรมิาตร 1 มิลลลิติร น�า
ตวัอยา่งท่ีไดม้าป่ันเหว่ียงดว้ยเครื่อง centrifuge ท่ี
ความเรว็รอบ 15,000 g เป็นเวลา 10 นาที จากนัน้น�า
ตวัอยา่งสว่นใสดา้นบนปรมิาตร 1 มิลลลิติร เตมิ 1M 
NaOH ปรมิาตร 1 มิลลลิติร จากนัน้บม่ท่ีอณุหภมิู 
40๐C แลว้เตมิ 50% Folin reagent ปรมิาตร 200 
ไมโครลิตรลงในตัวอย่าง บม่ตวัอย่างท่ีอณุหภมิูหอ้ง
เป็นเวลา 10 นาที แลว้น�าตัวอย่างท่ีไดว้ัดกิจกรรม
เอนไซมด์ว้ยเครือ่ง spectrophotometer ท่ีความยาวคลืน่
แสง 440 nm (Pan et al., 2005) ปรมิาณเอนไซมท่ี์
วิเคราะหไ์ดร้ายงานเป็น Unit ตอ่ มิลลกิรมัโปรตีน โดย
วิเคราะห์โปรตีนของเอนไซม์ท่ีสกัดได้ตามวิธีของ 
Lowry’s method (Lowry, 1951) ใช ้bovine serum 
albumin เป็นสารโปรตีนมาตรฐาน

ศกึษำกจิกรรมของเอนไซมไ์ลเปส
เตรยีมสารละลาย 1) สบัสเตรต p – nitrophenyl-

palmitate (pNNP) 2) บฟัเฟอรพี์เอช 2 – 12 3) Na
2
CO

3
 

0.1M จากนั้นน�าอย่างเอนไซมท่ี์สกัดไดป้รมิาตร 20 
ไมโครลติร ผสมกบั substrate p – nitrophenylpalmitate 
(pNNP) ในบพัเฟอรพี์เอช 2-12 ปรมิาตร 880 ไมโครลติร 
จากนัน้น�าตวัอย่างท่ีไดเ้ขา้เครือ่ง incubator ท่ีอณุหภมิู 
(25๐C) นาน 30 นาที หลงัจากนั้นน�าตัวอย่างเตมิ  
Na

2
CO

3
 0.1M ปรมิาตร 400 ไมโครลิตร เพ่ือหยดุ

ปฏิกิรยิา น�าตัวอย่างท่ีไดเ้ขา้เครื่อง centrifuge ท่ี
ความเรว็รอบ 10,000 g นาน 15 นาที และน�าสว่นใสมา
วดักิจกรรมเอนไซมด์ว้ยเครือ่ง spectrophotometer ท่ี
ความยาวคลืน่แสง 410 nm (Markweg et al., 1995) 
ปรมิาณเอนไซมท่ี์วิเคราะหไ์ดร้ายงานเป็น Unit ตอ่ 
มิลลกิรมัโปรตีน โดยวิเคราะหโ์ปรตีนของเอนไซมท่ี์สกดั
ไดต้ามวิธีของ Lowry’s method (Lowry, 1951) ใช ้
bovine serum albumin เป็นสารโปรตีนมาตรฐาน

ศกึษำกจิกรรมของเอนไซมอ์ะไมเลส
เตรยีมสารละลาย 1) บฟัเฟอรท่ี์พีเอช 2 – 12 2) 

สบัสเตรต starch solution 1% 3) dinitrosalicylic 
acid (DNS) จากนัน้น�าเอนไซมท่ี์สกดัไดป้รมิาตร 20 
ไมโครลติร ผสมกบั starch solution 1% ในบฟัเฟอร์
ท่ีพีเอช 2 – 12 ปรมิาตร 250 ไมโครลติร จากนัน้บม่
ตวัอยา่งท่ีอณุหภมิูหอ้ง (25๐C) นาน 5 นาที จากนัน้
เตมิ dinitrosalicylic acid (DNS) reagent ปรมิาตร 
250 ไมโครลติร น�าตวัอยา่งท่ีไดต้ม้ในน�า้เดือดนาน 5 

นาที เม่ือครบเวลาเตมิน�ากลั่นปรมิาตร 1.5 มิลลลิติร
วดักิจกรรมเอนไซมด์ว้ยเครือ่ง spectrophotometer ท่ี
ความยาวคลืน่แสง 550 nm (Bernfeld, 1995) ปรมิาณ
เอนไซมท่ี์วิเคราะหไ์ดร้ายงานเป็น Unit ตอ่ มิลลกิรมั
โปรตีน โดยวิเคราะหโ์ปรตีนของเอนไซมท่ี์สกดัไดต้ามวิธี
ของ Lowry’s method (Lowry, 1951) ใช ้bovine serum 
albumin เป็นสารโปรตีนมาตรฐาน

ศกึษำกจิกรรมของเอนไซมเ์ซลลูเลส
เตรยีมสารละลาย 1) บฟัเฟอรท่ี์พีเอช 2 – 12 2) สบั

สเตรต Carboxyl methyl cellulose (CMC) 1% 3) 
dinitrosalicylic acid (DNS) จากนัน้น�าเอนไซมท่ี์สกดัได้
ปรมิาตร 20 ไมโครลติร ผสมกบั CMC 1% ในบฟัเฟอรท่ี์
พีเอช 2 – 12 ปรมิาตร 250 ไมโครลติร บม่ตวัอยา่งท่ี
อุณหภูมิหอ้ง (25๐C) นาน 15 นาที จากนั้นเติม 
dinitrosalicylic acid (DNS) reagent 250 ไมโครลติร น�า
ตวัอยา่งท่ีไดต้ม้ในน�า้เดือดนาน 5 นาที เม่ือครบเวลาเตมิ
น�ากลัน่ปรมิาตร 1.5 มิลลิลิตรวดักิจกรรมเอนไซมด์ว้ย
เครือ่ง spectrophotometer ท่ีความยาวคลืน่แสง 550 
nm (Miller, 1959) ปรมิาณเอนไซมท่ี์วิเคราะหไ์ดร้ายงาน
เป็น Unit ตอ่ มิลลิกรมัโปรตีน โดยวิเคราะหโ์ปรตีน
ของเอนไซมท่ี์สกดัไดต้ามวิธีของ Lowry’s method 
(Lowry, 1951) ใช ้bovine serum albumin เป็นสาร
โปรตีนมาตรฐาน

วเิครำะหข้์อมูลทำงสถติิ
วิธีวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One 

way ANOVA) ตามแผนการทดลองแบบสุม่ตลอด  
(completely randomized design) โดยท�าการ
ทดลอง 3 ซ �า้และเปรยีบเทียบความแตกตา่งความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยของการทดลองแต่ละชุด
ทดลอง ดว้ยวิธี Duncan’s multiple range test ท่ี
ระดบัความเชือ้มั่น 95 %

ผลและวจิำรณผ์ลกำรศกึษำ

ผลการศึกษากิจกรรมของเอนไซมท่ี์สกัดจาก
อวัยวะในระบบย่อยอาหารของปลาสวายระยะโต
เตม็วยั พบวา่ เอนไซมโ์ปรตเิอส ท่ีสกดัจากตบั ล �าไส้
สว่นตน้ และล�าไสส้ว่นปลาย มีกิจกรรมของเอนไซม์
โปรตเิอสสงูสดุทีพีเอช 12, 10 และ 9 ตามล�าดบั โดย
ล�าไสส้่วนตน้มีค่ากิจกรรมของเอนไซมโ์ปรติเอสสูง
ท่ีสดุ (P< 0.05) คือ มีคา่เทา่กบั 0.295±0.02 Unit/
mg Protein รองลงมาคือ ล�าไสส้ว่นปลาย กระเพาะ 
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และ ตบั โดยกิจกรรมของเอนไซมโ์ปรติเอสมีคา่
เทา่กบั 0.201±0.00, 0.200±0.01 และ 0.033±0.01 
Unit/mg Protein ตามล�าดบั (Figure 1, Table 1) 
และจากผลการศกึษาพบการท�างานของเอนไซมโ์ปร
ติเอสในกระเพาะต�่าท่ีสดุและมีค่าใกลเ้คียงกนัในทกุ
ชว่งพีเอช

ปลาสวายมีลกัษณะนิสยัการกินอาหารท่ีกินได้
ทัง้พืชและสตัว ์ (omnivorous) ซึง่การท�างานของ
เอนไซมโ์ปรติเอสท่ีพบมากในล�าไสส้่วนตน้ของปลา
สวายคลา้ยคลงึกบัการท�างานของเอนไซม ์ โปรติเอส
ท่ีพบใน ปลาลิ่น (Hypophthalmichthys molitrix) 
และ ปลาไน (Cyprinus carpio) (Chakrabarti et 
al., 1995) การแสดงออกของเอนไซมโ์ปรตเิอสในล�า
ไวส้ว่นตน้อยูใ่นสภาวะดา่ง คือ พีเอช 9-10 สอดคลอ้ง
กบัการศกึษาในปลานิล (Tilapia nilotic) ปลาไหล 
(Anguilla anguilla) ปลาสเตอรเ์จียน (Acipenser 
naccarii), ปลาเรนโบเทรา้ (Oncorhynchus mykiss), 
ปลาจาน (Sparus aurata), ปลาทอง (Carassius 
auratus) และปลา Tench (Tinca Tinca) (El-Beltagy et 
al., 2004; Hidalgo et al., 1999; Furne et al., 2005; 
Hidalgo et al., 1999) จากผลการศกึษานีจ้ะเหน็ได้
วา่เอนไซมโ์ปรติเอสสามารถท�างานในสภาวะท่ีเป็นก
รดและด่างภายในอวยัวะย่อยอาหารท่ีแตกต่างกัน   
โดยเอนไซมเ์ปปซนิ ในกระเพาะของปลาจะท�าหนา้ท่ี
ในขัน้ตอนแรกของการย่อยสลายโปรตีนซึ่งเป็นเอน
ไซมก์ลุ่มอะซิดิกโปรติเอส โดยมีการหลั่งกรดไฮโดร
คลอริกส่งผลใหอ้าหารถูกย่อยในสภาวะท่ีเป็นกรด 
(Natalia et al., 2004) รวมถงึการท�างานของเอนไซส์
โปรติเอสในกลุ่มท่ีท�างานไดดี้ในสภาวะท่ีเป็นด่าง 
(serine protease หรอื alkaline protease) ซึง่อยูใ่น
ชว่งพีเอช 9 – 10 เอนไซมใ์นกลุม่นีเ้ป็นเอนไซมจ์�าพวก
ทรปิซนิ และ ไคโมทรปิซนิ ซึง่มีความส�าคญัอยา่งมากใน
สตัวก์ลุม่ carnivorous และ omnivorous (Natalia et 
al., 2004) กลุม่ alkaline protease นีจ้ะพบไดม้าก
ในล�าไสส้่วนตน้และส่วนปลายมากกว่าอวัยวะอ่ืน 
นอกเหนือจากอวยัวะย่อยอาหารแต่ละส่วนและการ
เปลี่ยนแปลงพีเอช แลว้ ปัจจยัอ่ืนก็สามารถมีผลตอ่
ระดบัการเกิดกิจกรรมของเอนไซมโ์ปรตเิอสไดอี้กดว้ย 
ไมว่า่จะเป็นขนาดของปลา อณุหภมิูน�า้และความถ่ีของ
การใหอ้าหาร (Alarcón et al., 1997)

กิจกรรมของเอนไซม์ไลเปส ท่ีสกัดจากตบั 
กระเพาะ ล�าไสส้ว่นตน้ และล�าไสส้ว่นปลาย มีคา่สงูท่ีสดุ

ท่ีพีเอช 12, 12, 12 และ 10 ตามล�าดบั โดยกระเพาะและ
ล�าไสส้ว่นปลายมีค่ากิจกรรมของเอนไซมไ์ลเปสสงู
กวา่ตบัและล�าไส้ส่วนต้นอย่ามีนัยส�าคัญทางสถิต ิ
(P<0.05) โดยกระเพราะและล�าไสส้่วนปลายมีคา่
เทา่กบั 1175.51±50.24 และ 1249.20±55.30 ตาม
ล�าดบั รองลงมาคือ ล�าไส้ส่วนต้นและตับ มีคา่เทา่กบั 
868.45±30.20 และ 843.86±27.18 Unit/mg Protein 
(Figure 1, Table 1) เอนไซมไ์ลเปสมีหนา้ท่ียอ่ยไขมนั 
โดยเกิดขึน้ในล�าไสเ้ป็นส่วนใหญ่ ระดับของพีเอชท่ี
เหมาะตอ่กิจกรรมของเอนไซมไ์ลเปส อยูร่ะหวา่ง 7-7.5 
โดยตบัเป็นอวยัวะท่ีสรา้งน�าดีและสง่ไปเก็บไวท่ี้ถงุน�า้ดี 
เม่ืออาหารเคลือ่นตวัมาถงึล�าไส ้ น�า้ดีจะเขา้ไปชว่ยใหไ้ข
มนัในอาหารแตกตัวใหมี้ขนาดเล็กลง และช่วยให้
เอนไซมไ์ลเปสเขา้ไปย่อยอาหารไดดี้ย่ิงขึน้ (De silva 
and Anderson, 1995) ผลของการทดลองพบวา่ ระดบั
ของพีเอชท่ีมีคา่กิจกรรมของเอนไซมไ์ลเปสสงูอยูท่ี่พีเอช 
10-12 อาจเกิดจากปลาสวายจากการทดลองนี ้ มีการ
หลงัน�า้ดีท่ีมีความเขม้ขน้สูงจากตับอ่อน และจาก
การศกึษาของ Sheng et al. (2006) รายงานวา่ กิจกรรม
ของเอนไซม์ไลเปสในล�าไส้ของปลานิลลูกผสม 
(Oreochromis niloticus × Oreochromis aureus) อยูท่ี่
ระดบัพีเอช 6.0-9.0 อีกทัง้ ผลการศกึษาอวยัวะท่ีเกิด
กิจกรรมของเอนไซมไ์ลเปสมีความแตกตา่งกบัผลการ
ศกึษาของ Klahan et al. (2009) ซึง่ไดศ้กึษากิจกรรมของ
เอนไซมไ์ลเปส ในปลานิลขนาด 92.1 กรมั พบวา่ 
กิจกรรมของเอนไซมไ์ลเปสเกิดขึน้ท่ีล �าไสส้่วนตน้ได้
ดีกวา่ในล�าไสส้ว่นปลาย

กิจกรรมของเอนไซมอ์ะไมเลสท่ีสกัดจากตับ 
กระเพาะ ล�าไสส้ว่นตน้ และล�าไสส้ว่นปลาย มีคา่สงู
ท่ีสดุท่ีพีเอช 10, 5, 7 และ 4 ตามล�าดบั โดยตบัมีคา่
กิจกรรมของเอนซมอ์ะไมเลสสงูท่ีสดุ (P< 0.05) มีคา่
เทา่กบั 0.156±0.10 Unit/mg Protein รองลงมาคือ 
กระเพาะ ล�าไสส้่วนตน้ ล �าไสส้ว่นปลาย มีคา่กิจกรรม
ของเอนซมอ์ะไมเลส เทา่กบั 0.153±0.05, 0.092±0.02 
และ 0.047±0.00 Unit/mg Protein ตามล�าดบั (Figure 
1, Table 1) จะเหน็ไดว้า่พีเอชท่ีเหมาะสมกบัการท�างาน
ของเอนไซม์อะไมเลสอยู่ในช่วงกลางและค่อนข้าง
เป็นกรดอ่อนและด่างออ่น อีกทัง้กิจกรรมของเอน
ไซมอ์ะไมเลสจะลดลงเม่ือมีการเพ่ิมระดับพีเอช 
(Moreau et al., 2001) สอดคลอ้งกบัการศกึษาใน 
กุง้ L. schmitti และ กุง้ขาวแวนนาไมระยะวยัรุน่และ
โตเตม็วยั (Castro et al., 2012) จากการศกึษาพบ
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การท�างานของเอนไซมอ์ะไมเลสสูงท่ีสุดในตบั ซึง่
แตกต่างจากการศึกษาในปลานิลท่ีมีกิจกรรมของ
เอนไซมอ์ะไมเลสมีคา่สงูในล�าไส ้ (Sheng et al., 
2006) กิจกรรมของเอนไซมอ์ะไมเลสจะพบในสตัว์
กลุม่ herbivorous และ omnivorous โดยเอนไซม ์
amylase ผลติท่ีตบั, ตบัออ่น, enterocyte และ gut 
microflora ซึง่เอนไซมนี์ท้ �างานบรเิวณ membrane 
liked ใน brush border หรอืท�างานรว่มกบั gut flora 

เอนไซมอ์ะไมเลสจะท�าหนา้ท่ีย่อยโมเลกุลของแป้ง
ใหก้ลายเป็นน�า้ตาลโมเลกุลคู่และน�า้ตาลโมเลกุล
เด่ียวตอ่ไป (Hidalgo et al., 1999; Halver and Hardy, 
2002; De Silva and Anderson, 1995) ทัง้นีกิ้จกรรม
ของเอนไซมอ์ะไมเลสท่ีเพ่ิมขึน้อาจมีความสมัพันธ์
หรือสอดคลอ้งกับปริมาณแป้งท่ีเพ่ิมขึน้ในวัตถุดิบ
หรอืสตูรอาหารเชน่กนั (De Silva and Anderson, 
1995; Gaxiola et al., 2005)

Figure 1 The protease specific activity (a), lipase specific activity (b), amylase specific activity (c) 
and cellulase specific activity (d) in digestive tract of striped catfish (Pangasianodon hy-
pophthalmus) at various pH 2-12
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Table 1 The protease specific activity, lipase specific activity, amylase specific activity and cellu-
lase specific activity in digestive tract of striped catfish (Pangasianodon hypophthalmus) 
at optimum pH. Values are shown as mean ± standard deviation (SD) of triplicates of crude 
extracts obtained from four organs; different superscript letters (in columns) denote statis-
tical difference (P <0.05)

Digestive organs

Enzyme activi (specific activity)

Protease Amylase Lipase Cellulase

U/mg Protein U/mg Protein U/mg Protein U/mg Protein

Liver 0.033±0.01a 0.156±0.10c 843.86±27.18a 0.026±0.01c

Stomach 0.200±0.01b 0.153±0.05ab 1175.51±50.24b 0.021±0.01b

Anterior intestine 0.295±0.02c 0.092±0.02bc 868.45±30.20a 0.010±0.00ab

Posterior intestine 0.201±0.00b 0.047±0.00a 1249.20±55.30b 0.005±0.00a

P-value <0.001 0.012 0.003 0.008

กิจกรรมของเอนไซมเ์ซลลูเลส ท่ีสกัดจากตบั 
กระเพาะ ล�าไสส้ว่นตน้ และล�าไสส้ว่นปลาย มีคา่สงู
ท่ีสดุท่ีพีเอช 12, 5, 5 และ 7 ตามล�าดบั โดยตบัมีคา่
กิจกรรมของเอนไซมเ์ซลลเูลสสงูท่ีสดุ (P < 0.05) มี
คา่เทา่กบั 0.026±0.01 Unit/mg Protein รองลงมา
คือ กระเพาะ ล�าไสส้ว่นตน้และล�าไสส้ว่นปลาย มีคา่
เทา่กบั 0.021±0.01, 0.010±0.00 และ 0.005±0.00 
Unit/mg Protein ตามล�าดบั (Figure 1, Table 1) 
กิจกรรมของเอนไซมเ์ซลลูเลสพบไดใ้นปลาหลาย
ชนิด ซึง่ชีใ้หเ้หน็วา่ปลาหลายชนิดมีความสามารถใน
การยอ่ยเซลลโูลสได ้(Chakrabarti et al., 1995) แต่
ยงัไม่มีขอ้สรุปว่ากิจกรรมของเอนไซมเ์ซลลเูลสท่ีเกิด
ขึน้ มาจากแบคทีเรียท่ีอยู่ในล�าไสห้รอืเป็นเอนไซม์
ท่ีเกิดขึน้จากตวัปลา (Lindsay and Harris 1980; 
Chiu and Benitez 1981, A. Krogdahl et al., 2005) 
โดยการศกึษากิจกรรมของเอนไซมเ์ซลลเูลสในปลาเฉา 
พบวา่เกิดกิจกรรมของเอนไซมเ์ซลลูเลสท่ีบริเวณตับ
และล�าไส ้ (Das and Tripathi, 1991) อีกทัง้ผลการ
ทดลองพบวา่ สอดคลอ้งกับการศึกษาของปลาดกุ 
(Clarias isheriensis) ซึง่เป็นปลาท่ีมีการกินอาหาร
แบบทัง้พืชและสตัว ์ ท่ีเลีย้งในบ่อดิน ซึง่ไดร้บัอาหาร
สว่นใหญ่เป็นแพลงกต์อน พบวา่อวยัวะท่ีเกิดกิจกรรม
ของเอนไซมเ์ซลลเูลสท่ีบรเิวณตบัไปจนถึงล�าไสส้่วน
กลาง (Fagbenro, 1990)

สรุป

การศกึษากิจกรรมของเอนไซมย์่อยอาหารของ
ปลาสวายท่ีอวัยวะต่างๆ ในสภาวะการเปลี่ยนแปลง
พีเอช แสดงกิจกรรมของเอนไซมต์า่งกนั แสดงใหเ้หน็
ล�าดบัของกระบวนการเกิดเอนไซมแ์ละกระบวนย่อย
อาหารของปลาสวาย โดยในการศกึษานีพ้บวา่ปลา
สวายระยะโตเต็มวยัมีกิจกรรมของเอนไซมไ์ลเปสสงู
ท่ีสดุ แสดงใหเ้หน็วา่ปลาสวายสามารถยอ่ยวตัถดุบิ
อาหารประเภทไขมันไดดี้และน�าไปใชป้ระโยชนไ์ด ้ 
ซึ่งสามารถน�าขอ้มลูดงักล่าวไปปรบัใชใ้นการเลือก
ใชว้ตัถดุิบอาหารใหมี้ความเหมาะสมในสตูรอาหาร
และสามารถน�าไปศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือให้เกิดการ
พฒันาสตูรอาหารของปลาสวาย ได ้ เพ่ือสง่ผลให้
ปลามีการเจรญิเติบโตท่ีดีขึน้รว่มทัง้เพ่ือสง่เสรมิดา้น
การเพาะเลีย้งสตัวน์ �า้ใหมี้การพฒันามากย่ิงขึน้

ค�ำขอบคุณ:

ขอขอบคณุสาขาวิชาประมง คณะเกษตรศาสตร์
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