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บทคัดย่อ 
การศึกษาครัง้นีม้ีวตัถปุระสงค์เพื่อศึกษากิจกรรมของเอนไซม์ย่อยอาหารหลกั คือ เปปซิน ทริปซิน ไลเปส และ               

อะไมเลส ในปลาตะกรับตัง้แตอ่ายแุรกฟักจนถึงอาย ุ30 วนั  โดยการวิเคราะห์ระดบั pH ที่เหมาะสมของกิจกรรมเอนไซม์
แตล่ะชนิดในอวยัวะยอ่ยอาหาร จากนัน้จึงท าการวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ดงักลา่วในปลาวยัออ่น ผลการศกึษาระดบั 
pH ที่เหมาะสมของเอนไซม์ในกระเพาะอาหาร พบว่าเปปซินมีกิจกรรมสงูสดุที่ pH 2.0 เท่ากับ 178.20±19.59 unit/mg 
protein (P<0.05) ในไส้ติ่ง และล าไส้ พบว่าทริปซินมีกิจกรรมสูงสุดที่ pH 8.0 เท่ากับ 7.71±1.46 และ 13.21±0.51 
unit/mg protein ตามล าดบั ไลเปสมีกิจกรรมสงูสดุในไส้ติ่งที่ pH 8.5 และในล าไส้ที่ pH 8.0 เทา่กบั 3.13±0.78 (P<0.05) 
และ 0.70±0.15 unit/mg protein (P<0.05) ตามล าดบั ส่วนอะไมเลสมีกิจกรรมสงูสดุที่ pH 7.0 เท่ากับ 177.79±15.38 
และ 115.77±7.20 unit/mg protein (P<0.05) ในไส้ติ่งและล าไส้ ตามล าดบั ผลการศกึษากิจกรรมของเอนไซม์ยอ่ยอาหาร
ในปลาอายุแรกฟักถึง 30 วนั (ความยาวเหยียดเฉลี่ย 8.50±0.50 มิลลิเมตร และน า้หนกัเฉลี่ย 28.67±1.41 มิลลิกรัม)  
พบว่ากิจกรรมของเปปซินเพิ่มขึน้อย่างต่อเนื่องจนถึงอาย ุ30 วนั กิจกรรมของ ทริปซินมีการเพิ่มขึน้อย่างช้า ๆ จนถึงอาย ุ
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15 วนั และเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วเมื่อเข้าสู่วนัที่ 17 จนถึงอายุ 30 วนั ส าหรับกิจกรรมของไลเปสมีแนวโน้มเพิ่มขึน้อย่าง
ตอ่เนื่อง และเพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็วเมื่อลกูปลาอาย ุ30 วนั ในสว่นของอะไมเลส พบวา่ปลาอาย ุ3-4 วนั มีระดบักิจกรรมของ
เอนไซม์ในระดบัต ่า มีการเพิ่มขึน้อย่างช้า ๆ ในช่วงอาย ุ5-21 วนั จากนัน้เพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วเมื่อลกูปลาอาย ุ24-30 วนั 
ผลการศึกษาสามารถน าไปใช้เพื่อประเมินความสามารถการย่อยอาหาร และการเจริญเติบโตของลกูปลา ซึ่งเป็นข้อมูล
พืน้ฐานส าหรับการพฒันาสตูรอาหารที่เหมาะสมส าหรับลกูปลาตะกรับแตล่ะระยะได้  

 

ค าส าคัญ : ปลาตะกรับ ; Scatophagus argus ; กิจกรรมของเอนไซม์ยอ่ยอาหาร ; ระดบั pH ที่เหมาะสม 

 
Abstract 

 The study aimed at examining digestive enzyme activities of pepsin, trypsin, lipase and amylase in 
spotted scat from hatching to 30 days post hatching (DPH). Optimal pH for each digestive enzyme activity was 
determined in the first step.  Subsequently, analysis of activities of the four enzymes were followed in the larval 
fish digestive system. For the optimal pH study, the highest pepsin activities (178.20±19.59 unit/mg protein) in 
fish stomach were at pH 2.0 (P<0.05).  In pyloric caeca and intestine, the highest trypsin activities were at pH 
8.0 (7.71±1.46 and 13.21±0.51 unit/mg protein, respectively). The highest lipase activities (P<0.05) in pyloric 
caeca were at pH 8.5 (3.13±0.78 unit/mg protein) while those in intestine at pH 8.0 (0.70±0.15 unit/mg protein). 
The highest amylase activities were at pH 7.0 (177.79±15.38 and 115.77±7.20 unit/mg protein, (P<0.05)) in 
pyloric caeca and intestine, respectively. Investigation on digestive enzyme activities from hatching (0 DPH) to 
30 DPH (average body length and weight of 8.50±0.50 mm, 28.67±1.41 mg, respectively) showed that pepsin 
activities increased at a constant rate until 30 DPH.  Trypsin activities slowly increased from hatching until 15 
DPH and risened rapidly from 17-30 DPH while those of lipase exhibited an increasing trend from hatching and 
a sharp increase at 30 DPH.  Amylase activities appeared at low levels during 3-4 DPH then, increased slowly 
during 5-21 DPH and rapidly amplified during 24-30 DPH.  The results from the present study are useful for 
estimating larval fish digestibility and growth that are fundamental for development of suitable feed for larval 
stages of spotted scat.  
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บทน า 
ปลาตะกรับ (Scatophagus argus Linnaeus, 1766) หรือในท้องถ่ินภาคใต้เรียกว่า ปลาขีต้ัง มี ช่ือสามัญ 

Spotted scat เป็นปลาประจ าถ่ินของทะเลสาบสงขลา และสามารถพบได้ตลอดปี (Choonhapran, 1997) จดัอยใูนวงศ์ 
Scatophagidae เป็นปลาที่มีความส าคญัทางเศรษฐกิจทัง้ในตลาดปลาสวยงาม และตลาดปลาเนือ้  ที่ได้รับความนิยม
บริโภคในหลายประเทศโดยเฉพาะเขตอินโดแปซิฟิก (Barry & Fast, 1988) รวมถึงประเทศไทย เนื่องจากเป็นปลาเนือ้            
สีขาวที่มีรสชาติดี และมีราคาค่อนข้างแพง กรมประมงจึงได้ท าการศึกษาการเพาะขยายพนัธุ์  และอนุบาลปลาชนิดนี  ้             
จนประสบความส าเร็จ (Ruensirikul et al., 2008; Ruensirikul et al., 2009) เนื่องจากเป็นปลาที่สามารถปรับตวัได้ดีใน
สิง่แวดล้อมที่มีความผนัแปรของอณุหภมูิและความเค็มในช่วงกว้างทัง้ในน า้จืด น า้กร่อย และน า้ทะเล มีนิสยักินอาหารทกุ
อย่างตามที่สภาพแวดล้อมอ านวยให้ (Musikasung et al., 2014; Wongchinawit & Paphavasit, 2009) จัดอยู่ในกลุ่ม
ปลาที่สามารถกินอาหารได้ทุกประเภท (omnivorous fish) จึงเป็นปลาที่มีศักยภาพในการเพาะเลีย้งเพื่อเพิ่มผลผลิต             
ให้เพียงพอต่อความต้องการของตลาด (Ruensirikul & Chiayvareesajja, 2019)  อาหารที่ เหมาะสมส าหรับการ
เจริญเติบโตของสตัว์น า้มีความส าคญัอย่างมากต่อความส าเร็จของการเพาะเลีย้งปลาชนิดต่าง ๆ ซึ่งในปัจจุบนัยงัไม่มี
อาหารทางการค้าส าหรับการเลีย้งปลาตะกรับทกุช่วงอาย ุในการอนบุาลลกูปลาทะเลโดยทัว่ไปยงัจ าเป็นต้องใช้อาหาร            
มีชีวิตซึ่งแบ่งการอนบุาลเป็นสองระยะ คือ ระยะแรกที่ถงุไข่แดงยบุหมดและลกูปลาเร่ิมหาอาหารเอง จะให้โรติเฟอร์เป็น
อาหารหลกั ระยะที่สองเมื่อลกูปลามีขนาดโตขึน้จึงเร่ิมให้อาร์ทีเมียแรกฟักเป็นอาหารหลกั  (Assavaaree et al., 2019) 
โดยการผลิตอาหารที่เหมาะสมส าหรับปลาตะกรับจ าเป็นต้องมีข้อมูลด้านสรีรวิทยาและการพฒันาของระบบทางเดิน
อาหาร พฒันาการของเอนไซม์ย่อยอาหาร และความต้องการสารอาหารของปลาตลอดช่วงอายุการเจริญเติบโต ซึ่งจะ
สง่ผลให้มีอตัราการรอดตายสงูและการเจริญเติบโตดี  

การศึกษาครัง้นีจ้ึงมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษากิจกรรมของเอนไซม์หลกัในระบบย่อยอาหารของลกูปลาวยัอ่อน
ตัง้แต่เร่ิมฟักจนถึงอาย ุ30 วนั ซึ่งเป็นข้อมลูส าคญัในการประเมินความสามารถในการกินและย่อยอาหารในช่วงลกูปลา      
วยัอ่อนจนถึงอาย ุ30 วนั (ระยะวยัรุ่น) ท าให้สามารถน าไปใช้เป็นข้อมลูพืน้ฐานส าหรับการวางแผนการให้อาหารในระยะ
อนบุาล และการพฒันาสตูรอาหารที่เหมาะสมกบัการพฒันาระบบย่อยอาหารและการท างานของน า้ย่อยที่เหมาะสมกบั
ช่วงอายขุองปลา เพื่อการเพาะเลีย้งลกูปลาตะกรับได้ 

 
วิธีด าเนินการวิจัย 
1. การเก็บตวัอย่างเพือ่ศึกษาการเจริญเติบโต 

ท าการเก็บตัวอย่างลูกปลาตะกรับจากบ่ออนุบาลของศูนย์วิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีและนวัตกรรมสตัว์น า้
ชายฝ่ัง จังหวดัสงขลา ซึ่งมีการอนุบาลลกูปลาในบ่อขนาดแตกต่างกันและที่ระดบัความหนาแน่นต่างกันตามอายขุอง            
ลกูปลาตัง้แต่เร่ิมฟัก จนถึงอายุ 60 วนั โดยตัง้แต่อายุเร่ิมฟัก - 15 วนั อนุบาลในถังขนาด 3 ลบม. (50,000 ตวั/ลบม.) 
จากนัน้ช่วงอาย ุ15-30 วนั จึงย้ายลงบ่อขนาด 3.5X5.7X1.24 ม. ความหนาแน่น 3,000 ตวั/ลบม.  สุม่เก็บตวัอย่างตัง้แต่
แรกฟักออกเป็นตวัจนถึงอาย ุ30 วนั โดยเก็บตวัอย่างครัง้ละ 20 ตวั จ านวน 2 ครัง้ แบ่งการเก็บตวัอยา่งออกเป็น 3 ระยะ 
คือ ลกูปลาแรกฟัก ถึงอาย ุ7 วนั สุ่มเก็บตวัอย่างปลาทุกวนั  ลกูปลาอายุ 8 ถึง 21 วนั สุ่มเก็บตวัอย่างทกุ ๆ 2 วนั  และ           
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ลูกปลาอายุ 22 ถึง 30 วัน สุ่มเก็บตัวอย่างปลาทุก ๆ  3 วัน ซึ่งตัวอย่างปลาที่น าขึน้มาจากบ่อจะไม่น ากลับไปคืน                  
บ่อเพาะเลีย้ง น าตัวอย่างลูกปลามาวดัความยาวโดยใช้ Vernier caliper เพื่อวัดความยาวเหยียดล าตัวลกูปลาทุกตวั               
ท าการจดบนัทึก และหาค่าเฉลี่ย  ชั่งน า้หนกัรวมด้วยเคร่ืองชัง่ทศนิยมสี่ต าแหน่ง แล้วค านวณหาค่าน า้หนกัเฉลี่ยต่อตวั 
และค านวณคา่การเจริญเติบโตดงันี ้ 

1. คา่น า้หนกัหรือความยาวที่เพิ่มขึน้ (Absolute growth) จากสมการ 
 Absolute growth =  น า้หนกัหรือความยาวสดุท้าย – น า้หนกัหรือความยาวเร่ิมต้น  

2.  อตัราการเจริญเติบโตตอ่วนั (Absolute growth rate) จากสมการ 
Absolute growth rate =  น า้หนกัหรือความยาวเพิ่มขึน้ / จ านวนวนัท่ีเก็บตวัอยา่ง  

3.  อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (Specific growth rate, SGR) จากสมการ  
                     SGR (%/day)  =  eg – 1 x 100   

เมื่อ g = (ln final weight – ln initial weight) / experimental days (Houde & Scheckter, 1981) 
 

ณ ช่วงเวลาเก็บตวัอย่าง มีการวดัความเค็มและ และอณุภมูิของน า้ โดยวดัความเค็มด้วย Hand-held salinity 
refractometer (ATAGO-S/Mill-E) และวดัอณุหภมูิด้วยเทอร์โมมิเตอร์แบบ Alcohol filled thermometer (SK Sato) 

 

2. การศึกษาระดบั pH ทีเ่หมาะสมของกิจกรรมเอนไซม์ในระบบย่อยอาหารของปลาตะกรบั 
2.1) การเก็บตวัอย่างปลา  
 ท าการศกึษาโดยใช้ตวัอยา่งปลาตะกรับอาย ุ50 วนั ที่มีอวยัวะทางเดินอาหารสมบรูณ์ จ านวน 100 ตวั มีน า้หนกั
เฉลีย่เทา่กบั 4 กรัม/ตวั เนื่องจากปลามีขนาดเลก็ จึงจ าเป็นต้องใช้จ านวนปลาให้เพียงพอตอ่การผา่ตดัเก็บตวัอยา่งอวยัวะ
ทางเดินอาหาร โดยท าการผ่าตดับริเวณช่องท้องของปลาเพื่อเก็บตวัอย่างกระเพาะอาหาร ไส้ติ่ง และล าไส้ โดยแต่ละ
อวัยวะเก็บตัวอย่างรวมกัน (pooled sample) ประมาณ 5 ตัว/ซ า้/อวัยวะ จ านวน 5 ซ า้ น า้หนักเฉลี่ยซ า้ละ 3-5 กรัม               
เก็บรักษาตวัอยา่งในไนโตรเจนเหลว  
2.2) การศึกษาระดบั pH ทีเ่หมาะสมส าหรบักิจกรรมของเอนไซม์แปปซิน ทริปซิน อะไมเลส และไลเปส 
 ท าการหาคา่ pH ที่เหมาะสมส าหรับกิจกรรมของเอนไซม์เปปซิน ทริปซิน อะไมเลส และไลเปส โดยการวิเคราะห์
กิจกรรมของเอนไซม์ที่ช่วง pH ต่าง ๆ ตามวิธีการของ Bergmeyer et al. (1974) โดยเปปซินใช้บัฟเฟอร์ 0.2 โมลาร์ 
Glycine – NaCl.HCl ทดสอบระดบั pH ที่ 2, 2.5, 3, 3.5 และ 4 ส าหรับทริปซิน อะไมเลส และไลเปส ใช้บฟัเฟอร์ 0.05 M 
Tris-HCl ที่ผสม 0.02 M CaCl2 ตามล าดบั ทดสอบระดบั pH ที่ 7, 7.5, 8, 8.5, 9 โดยแต่ละระดบั pH ของแต่ละเอนไซม์
ท าการวิเคราะห์จ านวน 4 ซ า้  
3. การศึกษากิจกรรมของเอนไซม์ในระบบย่อยอาหารของปลาตะกรบัวยัอ่อนอายแุรกฟักออกเป็นตวัจนถึงอาย ุ30 วนั 
3.1) การเก็บตวัอย่างปลา 
 สุ่มเก็บตวัอย่างลกูปลาตะกรับจ านวน 15 ตวัต่อครัง้ จากบ่ออนุบาลของศูนย์วิจัยและพฒันาเทคโนโลยีและ
นวตักรรมสตัว์น า้ชายฝ่ัง จงัหวดัสงขลา ตัง้แต่ระยะแรกฟักออกเป็นตวัจนถึงอาย ุ30 วนั โดยเก็บตวัอย่างทกุวนัตัง้แตอ่ายุ
แรกฟักถึงอาย ุ7 วนั ส าหรับลกูปลาอาย ุ8-21 วนั และ 22-30 วนั เก็บตวัอยา่งทกุ ๆ  2 และ 3 วนั ตามล าดบั โดยก่อนการ
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เก็บตวัอย่างไม่มีการให้อาหารเป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อให้ทางเดินอาหารปราศจากอาหาร จากนัน้สุ่มเก็บตวัอย่างปลา 
และเก็บรักษาไว้ในไนโตรเจนเหลวเพื่อรอการวิเคราะห์ 
3.2) การวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์เปปซิน ทริปซิน อะไมเลส และไลเปส 
 วิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์เปปซิน ทริปซิน อะไมเลส และไลเปส ตามวิธีการของ Bergmeyer et al. (1974) 
โดยปลาอายแุรกฟักถึงอาย ุ19 วนั ท าการศึกษาโดยใช้ลกูปลาทัง้ตวัในการสกดัเอนไซม์ แต่ในลกูปลาอาย ุ21 ถึง 30 วนั 
ท าการศกึษาโดยการผา่ตดัเฉพาะช่องท้องและแยกอวยัวะสว่นทางเดินอาหารเพื่อน าไปสกดัเอนไซม์ 
3.2.1) การสกดัเอนไซม์ 

น าตวัอย่างลกูปลาทัง้ตวั (แรกฟัก – 19 วนั) และตวัอย่างช่องท้อง สกัดเอนไซม์ด้วยน า้กลัน่ปราศจากอิออน 
(Deionized distilled water, DDW) ที่แช่เย็น ในสัดส่วน 1: 5 น า้หนัก/ปริมาตร (1:5 w/v) บดตัวอย่างให้ละเอียดใน
สภาพแวดล้อมที่เย็น อุณหภูมิไม่เกิน 4oC เพื่อรักษาสภาพของเอนไซม์  จากนัน้น าตัวอย่างหมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว               
12,000 รอบ / นาที  อณุหภมูิ  4oC  แล้วดดูสารละลายสว่นใส (supernatant) เพื่อวดักิจกรรมเอนไซม์ 
3.2.2) การวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์เปปซิน 
 ดูดสารละลายบฟัเฟอร์ 0.2 โมลาร์ Glycine – NaCl.HCl pH 2.0 ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ใส่ในหลอดทดลอง
ขนาดเลก็ (Microtube) เติมซบัสเตรตคือฮีโมโกลบิน (Haemoglobin) 1 เปอร์เซ็นต์  ปริมาตร 125 ไมโครลติร ตามด้วยการ
เติมเอนไซม์สกดั (เจือจางให้อยูใ่นช่วงที่สามารถเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานได้) ปริมาตร 25 ไมโครลติร ผสมให้เข้ากนั
แล้วบ่มที่อุณหภูมิห้อง (ประมาณ 26±1 องศาเซลเซียส) นาน 5 นาที จึงหยุดปฏิกิริยาด้วยสารละลาย Trichloroacetic 
acid  5 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 375 ไมโครลิตร เพื่อตกตะกอนโปรตีน และน าไปหมนุเหวี่ยงที่ความเร็ว 5,000 รอบต่อนาที 
นาน 10 นาที จากนัน้ดดูสว่นใสและน าไปวดัคา่การดดูกลนืแสงที่ 280 นาโนเมตร และค านวณคา่ที่ได้ด้วยการเปรียบเทยีบ
กับกราฟมาตรฐาน L-Tyrosine โดยค่าหน่วย (Unit) ของเอนไซม์เปปซินคือปริมาณของไทโรซีนที่เพิ่มขึน้ต่อนาที                      
(µmol/min) 
3.2.3) การวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ทริปซิน 
 ดดูเอนไซม์สกดัปริมาตร 10 ไมโครลิตร ใสถ่าดหลมุก้นแบน 96 ช่อง (96 well plate) จากนัน้เติมซบัสเตรตคือ 
สารละลาย BAPNA 1 mM  ที่ละลายในบพัเฟอร์ 0.05 M Tris-HCl ที่ผสม 0.02 M CaCl2 pH 8.0 ปริมาตร  190 ไมโครลติร 
และน าไปวดัคา่การดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 410 นาโนเมตร ทกุ ๆ 15 วินาที เป็นเวลา 3 นาที น าข้อมลูไปสร้างกราฟ
ความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาวคลื่นและเวลา เพื่อหาคา่อตัราเร็วเร่ิมต้นของการเกิดปฏิกิริยา (Initial velocity) จากความ
ชัน เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของ  Para-nitroaniline  โดยค่าหน่วย (Unit) ของเอนไซม์ทริปซินคือปริมาณของ
ผลติภณัฑ์ (Para-nitroaniline ) ท่ีเพิ่มขึน้ตอ่นาที (µmol/min) 
3.2.4) การวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์อะไมเลส 
 ดดูสารละลายบฟัเฟอร์ 0.05 M Tris-HCl ที่ผสม 10 mM NaCl pH 7.0 ปริมาตร 125 ไมโครลติร ในหลอดทดลอง 
เติมเอนไซม์สกดัปริมาตร 25 ไมโครลิตร จากนัน้เติมซบัสเตรตคือ 1% starch solution ปริมาตร 125 ไมโครลิตร ผสมให้
เข้ากนัแล้วน าหลอดทดลองไปบ่มที่อณุหภมูิ 26±1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เมื่อครบตามระยะเวลาแล้วจึงเติม
สารละลาย DNS 1 เปอร์เซ็นต์ปริมาตร 125 ไมโครลิตร หลงัจากนัน้จึงน าไปแช่ในอ่างน า้ควบคมุอณุหภมูิ (Water bath)  
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100 oC องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที เมื่อครบเวลาเจือจางตวัอยา่งด้วยการเติมน า้กลัน่ 250 ไมโครลิตร ท าให้เย็น และ
วดัการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร น าค่าการดดูกลืนแสงที่ได้เปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐาน Maltose   
โดยคา่หนว่ย (Unit) ของเอนไซม์อะไมเลส คือปริมาณของผลติภณัฑ์ (maltose) ท่ีเพิ่มขึน้ตอ่นาที (µmol/min) 
3.2.5) การวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ไลเปส 
 ดูดเอนไซม์สกัดปริมาตร 10 ไมโครลิตร  ใส่ลงในถาดหลุมก้นแบน 96 ช่อง  จากนัน้เติมซับสเตรตคือ                                  
p-nitrophenylpalmitate (p-NPP, Sigma 2752) ที่ละลายในบฟัเฟอร์ 50 mM Tris–HCl pH 8.5 ปริมาตร 190 ไมโครลิตร 
น าไปวดัค่าการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 410 นาโนเมตร ทกุ ๆ 15 วินาที เป็นเวลา 3 นาที และน าข้อมลูที่ได้ไปสร้าง
กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความยาวคลื่นและเวลาเพื่อหาค่า Initial velocity แล้วน ามาเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐาน 
Para-nitrophenol โดยค่าหน่วย (Unit) ของเอนไซม์อะไมเลสคือปริมาณของผลิตภัณฑ์ (para-nitrophenol) ที่เพิ่มขึน้             
ตอ่นาที (µmol/min) 
3.2.6 การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนและการรายงานผลกิจกรรมเอนไซม์ 
 ปริมาณโปรตีนของเอนไซม์สกดัวิเคราะห์ด้วยวิธีการของ Lowry protein assay (Lowry et al., 1951) โดยเทียบ
กับกราฟมาตรฐานของสารละลายอัลบูมิน (Bovine serum albumin) เพื่อน าไปใช้ส าหรับการรายงานค่ากิจกรรมของ
เอนไซม์ที่แสดงเป็นคา่กิจกรรมจ าเพาะ (unit/mg protein) 
4. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

น าข้อมูลการเจริญเติบโตด้านน า้หนกัและความยาวในช่วงปลาอายุแรกฟัก – 30 วนั มาวิเคราะความสมัพนัธ์
แบบเอกซ์โปเนนเชียล วิเคราะห์ข้อมลูระดบั pH ที่เหมาะสมส าหรับเอนไซม์ชนิดต่าง ๆ และกิจกรรมของเอนไซม์เปปซิน       
ทริปซิน ไลเปส และอะไมเลส ของลกูปลาที่อายุแตกต่างกัน โดยการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, 
ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วย Tukey’s HSD Test ที่ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
(P<0.05) 

 
ผลการวิจัย 
1. การเจริญเติบโตของลูกปลาเมื่อแรกฟักถึงอาย ุ30 วนั 

จากการศกึษาการเจริญเติบโตโดยการวคัวามยาวและชัง่น า้หนกัของลกูปลาตะกรับตัง้แตอ่ายแุรกฟัก  ถึงอาย ุ
30 วนั (Table 1) พบว่า ลกูปลาตะกรับเมื่อแรกฟักมีความยาวล าตวัเฉลี่ยเท่ากับ 1.51±0.29 มิลลิเมตร โดยความยาว
ล าตวัมีการเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วเมื่อลกูปลาอายไุด้ 15 ถึง 30 วนั เมื่อค านวณค่าความยาวที่เพิ่มขึน้มีค่า 6.78  มิลลิเมตร 
คา่อตัราการเจริญเติบโตตอ่วนั คือ 0.23 มิลลเิมตร/วนั ส าหรับน า้หนกัเฉลีย่ของลกูปลาสามารถชัง่น า้หนกัรวมของลกูปลา
ได้เมื่ออาย ุ5 วนัขึน้ไป  โดยพบวา่เมื่อลกูปลาอาย ุ5-13 วนั มีอตัราการเพิ่มขึน้ของน า้หนกัตวัน้อยมาก โดยมีน า้หนกัเฉลี่ย
ต่อตัวเท่ากับ 0.13±0.01 ถึง 0.36±0.01 มิลลิกรัม เมื่อลูกปลาอายุ 15 วัน ถึง 21 วัน มีน า้หนักเฉลี่ยต่อตัวเท่ากับ 
2.03±0.18 ถึง 4.56±0.07 มิลลกิรัม และเมื่อลกูปลาอาย ุ24 ถึง 30 วนั มีการเพิ่มขึน้ของน า้หนกัตวัอยา่งรวดเร็ว มีน า้หนกั
เฉลี่ยเท่ากบั 15.33±0.66 และ 28.67±1.41 มิลลิกรัม ตามล าดบั เมื่อค านวณค่าน า้หนกัที่เพิ่มขึน้ตัง้แต่แรกฟัก – 30 วนั            
มีค่า 28.54 มิลลิกรัม มีค่าอตัราการเจริญเติบโตตอ่วนั  คือ 1.14 มิลลิกรัม/วนั และมีค่าอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะคือ 
19.71 %/วนั  
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จากการค านวณคา่ความสมัพนัธ์ระหวา่งความยาว และน า้หนกัของลกูปลาตะกรับ กบัอายขุองลกูปลาพบวา่มี
ความสมัพนัธ์กนัแบบเอกซ์โปเนนเชียล โดยมีสมการความสมัพนัธ์ด้านน า้หนกัคือ  y = 0.03e0.245xและ R² = 0.96  และ
ด้านความยาว มีสมการคือ  y = 1.746e0.053x R² = 0.96  (Figure 1) แสดงให้เห็นว่าลูกปลามีความยาวล าตัวและ                
น า้หนักที่สมัพันธ์กันสูงเมื่อลูกปลามีการเจริญเติบโตที่เพิ่มขึน้ ส าหรับความเค็ม และอุณภูมิของน า้ ณ ช่วงเวลาเก็บ
ตวัอยา่ง (Table 1) อยูใ่นช่วง 35-15 ppt และ 27.2-28.1°C ตามล าดบั 

 

Table 1  Average total length (mm) and body weight (mg) of spotted scat (Scatophagus argus) from  
              hatching to 30 days post hatching 

Age 
(day) 

Average total 
length (mm) 1 

Average body 
weight (mg) 1 

Salinity 
(ppt) 

Temperature  
(°C) 

1 1.51±0.09 - 35 27.2 
2 2.05±0.02 - 35 27.2 
3 2.21±0.07 - 35 27.4 
4 2.26±0.01 - 35 27.9 
5 2.27±0.05 0.1293±0.0152 30 28.1 
6 2.66±0.04 0.1353±0.0039 30 27.7 
7 2.79±0.02 0.1585±0.0078 30 27.6 
9 2.87±0.01 0.2473±0.0018 25 27.2 
11 3.15±0.01 0.2528±0.0039 25 27.5 
13 3.16±0.01 0.3603±0.0081 25 28.0 
15 3.21±0.06 2.0273±0.1828 25 27.4 
17 4.20±0.09 3.4320±0.0170 20 27.2 
19 4.36±0.11 3.8425±0.0530 20 27.5 
21 5.17±0.29 4.5628±0.0661 20 27.9 
24 7.22±0.03 15.3298±0.6565 15 28.1 
27 7.60±0.47 22.9183±0.5455 15 28.1 
30 8.29±0.30 28.6673±1.4124 15 28.0 

1 Means ± SD (n=2 samplings, 20 fish/sampling) 
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Figure 1  Body length and weight of larval spotted scat (Scatophagus argus) from  
               day 1- 30 post hatching. 
 

2.ระดบั pH ทีเ่หมาะสมของกิจกรรมเอนไซม์ย่อยอาหารของปลาตะกรบั 
1) ระดบั pH ทีเ่หมาะสมของกิจกรรมเอนไซม์ในกระเพาะอาหาร 

ผลการวิเคราะห์ระดบั pH ที่เหมาะสมของกิจกรรมเอนไซม์ในกระเพาะอาหาร คือ เปปซิน ดงัแสดงใน Table 2 
พบว่า เปปซินมีค่าเฉลี่ยของกิจกรรมสงูที่สดุที่ระดบั pH 2.0 โดยมีค่าเฉลี่ยของกิจกรรมเท่ากบั 178.200±19.59 unit/mg 
protein และรองลงมา คือ pH 2.5 ที่มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 154.08±27.66 unit/mg protein ซึ่งไม่แตกต่างอย่างมีนยัส าคญั          
ทางสถิติ (P>0.05) แตแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญักบัระดบั pH 3.0, 3.5 และ 4.0 (P<0.05)  

 

Table 2  Pepsin activities at different pH levels using crude enzyme extracted from stomach of juvenile  
              spotted scat (Scatophagus argus) 

Enzyme  Enzyme activity (unit/mg protein)1 
 pH Level 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 

Pepsin  178.20±19.59b 154.08±27.66b 47.99±14.53a 39.26±14.69a 63.29±21.74a 

 1 Means±SD (n=6). Values on the same row with different superscripts are statistically different (P<0.05) 
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2) ระดบั pH ทีเ่หมาะสมของกิจกรรมเอนไซม์ในไสต่ิ้ง 
ผลการวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ 3 ชนิดคือ ทริปซิน อะไมเลส และ ไลเปส ที่ระดบั pH ต่าง ๆ ดงัแสดงใน 

Table 3  พบว่า กิจกรรมของทริปซินที่ pH 7-8.5 อยู่ในระดบัสงูใกล้เคียงกนั โดยมีกิจกรรมสงูที่สดุที่ pH 8.0 (7.71±1.46 
unit/mg protein) และสูงกว่าที่ระดับ pH 9.0 (3.98±2.15 unit/mg protein) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (P<0.05) 
ส าหรับอะไมเลสมีกิจกรรมสงูสดุที่ระดบั pH 7.0 มีคา่เฉลีย่เทา่กบั 177.79±15.38 unit/mg protein (P<0.05) โดยกิจกรรม
ของอะไมเลสที่ระดบั pH 7.5-9.0 อยู่ในช่วง 72.06±15.98 - 121.15±7.91 unit/mg protein ซึ่งไม่มีความแตกตา่งอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) ไลเปสมีกิจกรรมสงูที่สดุอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติที่ระดบั pH 8.5 มีค่าเฉลี่ยของกิจกรรม
เทา่กบั 3.13±0.78 unit/mg protein โดยกิจกรรมของไลเปสที่ pH 7.0, 7.5, 8.0 และ 9.0 อยูใ่นช่วง 1.22±0.38 -1.90±0.42 
unit/mg protein ซึง่ไมม่ีความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05)  

 

Table 3  Activities of digestive enzymes at different pH levels using crude enzyme extracted from pyloric  
              caeca of juvenile spotted scat (Scatophagus argus) 

Enzyme  Enzyme activity (unit/mg protein)1 
 pH Level 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 

Trypsin  6.54±1.62ab 6.62±1.48ab 7.71±1.46b 6.39±1.65ab 3.98±2.15a 

Amylase  177.79±15.38c 72.06±15.98a 86.92±13.90a 96.86±14.91ab 121.15±7.91b 

Lipase  1.35±0.36a 1.90±0.69a 1.90±0.42a 3.13±0.78b 1.22±0.38a 

1 Means±SD (n=6). Values on the same row with different superscripts are statistically different (P<0.05). 
 

3) ระดบั pH ทีเ่หมาะสมของกิจกรรมเอนไซม์ในล าไส ้
ผลการวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ 3 ชนิด ได้แก่ ทริปซิน อะไมเลส และ ไลเปส ที่ระดบั pH ตา่ง ๆ ดงัแสดงใน 

Table 4 พบว่า กิจกรรมของทริปซินที่ระดบั pH 8.0 มีค่าเฉลี่ยของกิจกรรมสงูที่สดุอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
เท่ากับ 13.21±0.51 unit/mg protein ซึ่งใกล้เคียงกับ pH 7.0, 7.5 และ 9.0 (P>0.05) แต่สูงกว่าที่ pH 8.5 ในส่วนของ          
อะไมเลส พบว่ามีกิจกรรมสูงที่สุดที่ระดบั pH 7.0 โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 115.77±18.15 unit/mg protein ใกล้เคียงกับ
กิจกรรมของเอนไซม์ที่ระดับ pH 7.5 และ 8.0 (P>0.05) ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) กับ
กิจกรรมที่ pH 8.5 (48.52±20.10) ส าหรับไลเปส พบว่า กิจกรรมของเอนไซม์มีระดบัต ่าในช่วง 0.62±0.06-0.70±0.07 
unit/mg protein ที่ระดบั pH ต่าง ๆ และไม่มีความแตกต่างกนัอย่ามีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) ซึ่งกิจกรรมมีระดบัสงู
ที่สดุที่ pH 8.0 โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากบั 0.70±0.07 unit/mg protein และรองลงมาคือ pH 7.5 มีค่าเฉลี่ยเท่ากบั 0.68±0.04 
unit/mg protein 
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Table 4  Activities of digestive enzymes at different pH levels using crude enzyme extracted from  
              intestine of juvenile spotted scat (Scatophagus argus) 

Enzyme  Enzyme activity (unit/mg protein)1 
 pH Level 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 

Trypsin  11.80±2.57ab 11.42±2.48ab 13.21±0.51b 8.94±1.37a 11.87±0.83ab 

Amylase  115.77±18.15c 82.95±37.93abc 108.72±15.37bc 48.52±20.10a 66.63±16.56ab 

Lipase  0.67±0.04a 0.69±0.04a 0.70±0.07a 0.68±0.04a 0.63±0.06a 

1 Means±SD (n=6). Values on the same row with different superscripts are statistically different (P<0.05) 
 
3. กิจกรรมของเอนไซม์ในระบบย่อยอาหารของปลาตะกรบัวยัอ่อน (แรกฟักออกเป็นตวั–อาย ุ30 วนั) 
1) กิจกรรมของเปปซิน 

ผลการศึกษากิจกรรมของเปปซินในปลาตะกรับอายุแรกฟักจนถึงอายุ 30 วัน (Figure 2) พบว่าสามารถวดั
กิจกรรมเอนไซม์ได้เมื่อลกูปลาอาย ุ4 วนัขึน้ไป โดยในลกูปลาอาย ุ4 และ 5 วนั กิจกรรมของเปปซินไมม่ีความแตกตา่งกนั
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) มีค่าเฉลี่ยของกิจกรรมเอนไซม์เท่ากบั 1.98±0.01และ 2.10±0.03 unit/mg protein 
ตามล าดบั ขณะที่กิจกรรมของเอนไซม์มีการเพิ่มขึน้อยา่งต่อเนื่องในลกูปลาอาย ุ6 วนั (2.79±0.10 unit/mg protein) และ
7 วนั (2.97±0.09 unit/mg protein) และมีค่าสงูขึน้โดยแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัในลกูปลาอายุ 9 วนั (P<0.05) ที่มีค่า 
3.60±0.05 unit/mg protein ตามล าดบั และมีการเพิ่มขึน้อยา่งช้า ๆ  และสม ่าเสมอเมื่อลกูปลามีอายถุึง 15 วนั และเมื่อมี
อายุ 17, 24 และ 30 วัน โดยมีกิจกรรมเอนไซม์ เท่ากับ 3.76±0.05, 4.22±0.02 และ 4.48±0.09 unit/mg protein 
ตามล าดบั (P<0.05) 
2) กิจกรรมของทริปซิน 

ผลการศึกษากิจกรรมของทริปซินในปลาตะกรับอายุแรกฟักจนถึงอายุ 30 วัน (Figure 3) พบว่า สามารถ
วิเคราะห์ระดบักิจกรรมของทริปซินเมื่อลูกปลาอายุ 3 วัน โดยมีระดับของกิจกรรมเอนไซม์ต ่ามากเท่ากับ 0.09±0.00 
unit/mg protein และมีการเพิ่มขึน้อยา่งช้า ๆ  จนลกูปลามีอาย ุ15 วนั เมื่อลกูปลาเข้าสูว่นัท่ี 17  กิจกรรมของเอนไซม์มีการ
เพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว มีค่าเฉลี่ยของกิจกรรมเอนไซม์เท่ากบั 0.46±0.24 unit/mg protein ทัง้นีกิ้จกรรมของทริปซินในช่วง
อายุ 3 วนั ถึง 17 วนั ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) เมื่อลกูปลาอายุ 19 วนัมีค่าเฉลี่ยของ
กิจกรรมเอนไซม์เท่ากับ 0.50±0.12 unit/mg protein และเพิ่มขึน้อย่างต่อเนื่องอย่างมีนัยส าคัญ (P<0.05) จนกระทัง่             
ลกูปลาอายไุด้ 30 วนั มีคา่เฉลีย่ของกิจกรรมเอนไซม์เทา่กบั 0.79±0.16 unit/mg protein โดยคา่เฉลีย่ของกิจกรรมเอนไซม์
ของปลาอาย ุ19 วนัถึงอาย ุ30 วนัไมม่ีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05)  
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Figure 2  Pepsin activities (means±SD, n=4) of larval spotted scat (Scatophagus argus) from  
            day 1-  30 post hatching. Means having different alphabets are statistically different (P<0.05). 

 

 
      Figure 3 Trypsin activities (means±SD, n=4) of larval spotted scat (Scatophagus argus) from day 1-30  

    post hatching.  Means having different alphabets are statistically different (P<0.05). 
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3) กิจกรรมของไลเปส 
ผลการศกึษากิจกรรมของไลเปสในปลาตะกรับอายแุรกฟักจนถึงอาย ุ30 วนั (Figure 4) พบวา่ ลกูปลาอาย ุ3 วนั

มีคา่เฉลีย่ของกิจกรรมเอนไซม์ในระดบัต ่าเพียง 0.07±0.01 unit/mg protein  เมื่อลกูปลาอาย ุ4 วนั มีคา่เฉลีย่กิจกรรมของ
เอนไซม์สูงขึน้เท่ากับ 0.10±0.04 unit/mg protein และมีแนวโน้มเพิ่มขึน้อย่างต่อเนื่อง จนกระทั่งลูกปลาอายุ 27 วัน              
มีระดบักิจกรรมของเอนไซม์เฉลี่ยเท่ากบั 0.18±0.02 unit/mg protein และเมื่อลกูปลามีอาย ุ30 วนั มีระดบักิจกรรมของ
เอนไซม์เพิ่มสงูขึน้อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) มีคา่เฉลีย่เทา่กบั 0.22±0.01 unit/mg protein 

 
Figure 4  Lipase activities (means±SD, n=4) of larval spotted scat (Scatophagus argus) from day 1-30  
               post hatching.  Means having different alphabets are statistically different (P<0.05). 
 

4) กิจกรรมของอะไมเลส 
ผลการศึกษากิจกรรมของอะไมเลสในปลาตะกรับอายุแรกฟักจนถึงอาย ุ30 วนั (Figure 5) พบว่า กิจกรรมของ

เอนไซม์ในลกูปลาอาย ุ3 และ 4 วนั มีระดบัต ่ามากโดยมีคา่เฉลีย่ของกิจกรรมเอนไซม์เพียง 0.003±0.001 - 0.004±0.008 
unit/mg protein เมื่อเข้าสู่วนัที่ 5 จึงเร่ิมมีการเพิ่มขึน้อย่างช้า ๆ และคงที่ จนถึงวนัที่ 21 โดยค่าเฉลี่ยกิจกรรมเอนไซม์           
ในวนัที่ 5 เท่ากับ 0.011±0.009 unit/mg protein และวนัที่ 21 เท่ากับ 0.026±0.004 unit/mg protein เมื่อลกูปลาอายุ              
24 – 30 วนั กิจกรรมของเอนไซม์มีการเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว โดยลกูปลาอาย ุ24 วนัมีค่าเฉลี่ยของกิจกรรมเอนไซม์เทา่กบั 
0.039±0.003 unit/mg protein และอายุ 30 วัน มีกิจกรรมเอนไซม์เท่ากับ 0.112±0.021 unit/mg protein ซึ่งมีความ
แตกตา่งกบัช่วงอายอุื่น ๆ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)  
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Figure 5  Amylase activities (means±SD, n=4) of larval spotted scat (Scatophagus argus) from day  
               1-30  post hatching.  Means having different alphabets are statistically different (P<0.05).  
 

วิจารณ์ผลการวิจัย 
จากการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตของลูกปลาตะกรับ พบว่า ลูกปลาตัง้แต่แรกฟักถึงอายุ 13 วัน มีการ

เจริญเติบโตด้านน า้หนกัและความยาวช้ามาก แต่มีการเจริญเติบโตที่รวดเร็วขึน้เมื่อลกูปลาอายุ 15-30 วนั โดยมีการ
เจริญเติบโตด้านน า้หนักที่สูงกว่าด้านความยาว คือ มีค่าน า้หนักที่เพิ่มขึน้ตัง้แต่แรกฟัก – 30 วัน มีค่า 28.54±1.40 
มิลลกิรัม คา่อตัราการเจริญเติบโตตอ่วนั  คือ 1.14±0.06 มิลลกิรัม/วนั ในขณะท่ีการเจริญเติบโตด้านความยาวมีคา่ความ
ยาวที่เพิ่มขึน้ 6.78  มิลลเิมตร คา่อตัราการเจริญเตบิโตตอ่วนั คือ 0.23 มิลลเิมตร/วนั และคา่อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ
ด้านน า้หนกัเท่ากบั 19.74±0.27 %/วนั  ซึ่งอตัราการเจริญเติบโตของลกุปลาตะกรับให้ผลที่สอดคล้องกบัการศึกษาของ 
Mandal et al. (2021) .ในการศึกษาผลของความหนาแน่นของการอนุบาลลูกพันธุ์ปลาตะกรับแรกฟัก- 30 วัน พบว่า                
ลกูปลาตะกรับมีคา่ SGR อยูใ่นช่วง 16.50 – 18.79 %/วนั และลกูปลามีคา่ความยาวเหยียดทัง้ตวั 10.25±0.68 มิลลเิมตร  
อย่างไรก็ตามอัตราการเจริญเติบโตของลูกปลาทะเลชนิดต่าง ๆ มีอัตราการเจริญเติบโตที่ต่างกัน เช่นปลากะพงขาว 
(Lates calcarifer) อาย ุ15-30 วนั มีอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะตอ่วนัคือ 25.08 ± 1.04% ซึ่งสงูกว่าในช่วง 3-12 วนัที่       
มีการเจริญเติบโต 13.17 ± 0.38 %/วนั (Srichanun et al., 2012) เมื่อค านวณค่าความสมัพนัธ์ระหว่างความยาว และ
น า้หนกัของลกูปลาตะกรับ กบัอายขุองลกูปลาพบวา่มีความสมัพนัธ์กนัแบบเอกซ์โปเนนเชียล โดยมีสมการความสมัพนัธ์
ด้านน า้หนกัคือ  y = 0.03e0.245x R² = 0.96  และด้านความยาว มีสมการคือ  y = 1.746e0.053x R² = 0.96  ซึง่สอดคล้องกบั
การเจริญเติบโตในลูกปลาตัง้แต่แรกฟัก ถึง วัยรุ่นในปลาหลายชนิด เช่น ปลากะพงขาว (Srichanun et al., 2013)             
ปลากะพงยุโรป (Dicentracus labrax)(Zambonino Infante & Cahu, 1994) ปลา Yellow croaker (Ma et al., 2005) 
และปลากดเหลือง (Yellow catfish)  (Yang et al., 2010) เป็นต้น ซึ่งจากกราฟสมการความสมัพันธ์จะเห็นได้ชัดว่า              
ปลาตะกรับมีการเจริญเติบโตทัง้ด้านน า้หนกัและความยาวที่สงูมากในช่วงอาย ุ21-30  วนั  
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 ในการศึกษาระดบั pH ที่เหมาะสมส าหรับกิจกรรมของเอนไซม์ย่อยอาหารหลกั ได้แก่ เปปซิน ทริปซิน ไลเปส 
และอะไมเลส ในกระเพาะอาหาร ไส้ติ่ง และล าไส้ พบว่า เปปซินเป็นเอนไซม์หลกัท าหน้าหน้าที่ย่อยโปรตีน มีกิจกรรม            
ของเอนไซม์ระดบัสงูในกระเพาะอาหาร โดยระดบัของ pH ที่เหมาะสมระหว่าง 2.0-2.5 ใกล้เคียงกบัปลาชนิดตา่ง ๆ เช่น 
ปลาทูน่าครีบยาว (Albacore tuna) (pH 2) และ ปลาไหลยุโรป (pH 2.5) (Nalinanon et al., 2004; Zhao et al., 2011) 
อย่างไรก็ตามระดบั pH ที่เหมาะสมส าหรับการท างานของเปปซินมีความแตกตา่งกนัขึน้อยูก่บัชนิดของปลา ดงัการศกึษา
ของ Natalia et al. (2004) ในปลาตะพัด (Scleropages formosus) พบว่า Acidic pepsin-like enzyme มีระดับของ
กิจกรรมสงูสดุในกระเพาะอาหารที่ pH 1.5-2.0 โดยทัว่ไปเปปซินท างานได้ดีในสภาพที่เป็นกรดซึ่งมี pH ในช่วง 2-3.5 
(Zhao et al., 2011)  เนื่องจากเปปซินหลัง่ออกมาโดยต่อมในกระเพาะอาหารในรูปเปปซิโนเจน (Pepsinogen) และ
เปลีย่นเป็นเปปซินด้วยการกระตุ้นของกรดเกลอื (HCl) ที่หลัง่ออกมาโดยเซลล์อ๊อกซินติโคเปปติก (Oxynticopeptic cells) 
ของต่อมแกสตริก (Gastric gland) ในกระเพาะอาหาร (Rust, 2005) ในสว่นของทริปซินซึ่งท าหน้าที่ย่อยโปรตีนในไส้ติ่ง
และล าไส้ มีค่าเฉลี่ยของกิจกรรมสงูที่สดุที่ pH 8.0 (7.71±1.46 และ 13.21±0.51 unit/mg protein ตามล าดบั) จึงเป็น
ระดบัท่ีเหมาะสมส าหรับการท างานของทริปซิน เช่นเดียวกบัการศกึษาของ Sabapathy & Teo (1995) ซึง่พบวา่ระดบั pH 
ที่เหมาะสมส าหรับทริปซินในล าไส้ของปลาสลิดหิน (Rabbitfish) คือ 8.0 และในปลากะพงขาววัยรุ่นที่ศึกษาโดย 
Boonprasert et al. (2019) ซึ่งปลาหลายชนิดมีระดบั pH ที่เหมาะสมส าหรับการท างานของทริปซินอยู่ในช่วง 8.0-8.3 
(Krogdahl et al., 2015)  การศกึษาครัง้นีพ้บวา่ กิจกรรมของทริปซินในล าไส้ของปลาตะกรับมีระดบัสงูกวา่ในไส้ติ่ง แสดง
ให้เห็นว่าล าไส้เป็นอวยัวะที่เกิดการย่อยโปรตีนโดยทริปซินได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในสว่นของไลเปสในไส้ติ่ง มีกิจกรรม
ของเอนไซม์สงูที่สดุที่ pH 8.5  และสงูกว่าในล าไส้ถึง 3.4 เท่า ซึ่งมีระดบั pH ช่วงกว้างเท่ากับ 7.0-8.5 แสดงให้เห็นว่า             
การย่อยไขมันมีประสิทธิภาพสูงบริเวณไส้ติ่งของปลาตะกรับ Solovyeva et al. (2015) ศึกษากิจกรรมของเอนไซม์               
ชนิดต่าง ๆ ในปลาทอง (Carassius auratus gibelio) และปลาไน (Cyprinus carpio) พบว่าระดบั pH ที่เหมาะสมอยู่
ในช่วง 8-9 และในปลาแอตแลนติกแซลมอน Krogdahl et al. (2015) รายงานระดบัที่เหมาะสม คือ pH 7.95  โดยการ
ย่อยไขมนัในปลาชนิดต่าง ๆ เกิดขึน้ที่ล าไส้และไส้ติ่งโดยเอนไซม์แพนครีเอติกไลเปส (Pancreatic lipase) จากตบัอ่อน 
และเอนไซม์ไลเปสชนิดต่าง ๆ จากผนงัล าไส้ (Enterocyte) และท าการย่อยไตรกลีเซอไรด์ให้แตกตวัเป็นกลีเซอรอลและ
กรดไขมนัอิสระทีม่ีขนาดโมเลกลุเลก็เพื่อดดูซมึไปใช้ได้ (Rust, 2002) ส าหรับกิจกรรมของอะไมเลสมีระดบั pH ที่เหมาะสม
ในล าไส้และไส้ติ่งที่ระดับเดียวกัน คือ pH 7.0 แต่กิจกรรมของอะไมเลสที่ pH 8.0 มีระดับสูงไม่แตกต่างกันทางสถิติ 
(P>0.05) แสดงให้เห็นว่าอะไมเลส สามารถท างานได้ดีในช่วง pH 7.0-8.0 ในล าไส้ของปลาตะกรับ  ในการศึกษาของ 

Solovyeva et al. (2015) พบกิจกรรมของอะไมเลส (α-amylase activity) ในระดับสูงทัง้ที่ pH 7 และ 9 เช่นเดียวกัน 
โดยทัว่ไปแล้วระดบั pH ที่เหมาะสมส าหรับการท างานของไลเปส และอะไมเลส อยู่ในช่วง pH ที่เป็นกลาง (Rust, 2005) 
แตม่ีความแตกตา่งกนัได้ในปลาชนิดตา่ง ๆ  

จากการศึกษากิจกรรมของเอนไซม์เปปซิน ทริปซิน อะไมเลส และไลเปส ในปลาตะกรับอายแุรกฟักจนถึงอายุ       
30 วัน พบว่าเปปซิน และทริปซิน มีค่าของกิจกรรมเพิ่มขึน้เมื่อลูกปลามีอายุมากขึน้  สอดคล้องกับการรายงานของ 
Engrola et al. (2009) ซึง่รายงานวา่เปปซิน และทริปซินมีระดบักิจกรรมเพิ่มขึน้สอดคล้องกบัการเปลีย่นแปลงทางเนือ้เยื่อ
วิทยาของระบบยอ่ยอาหาร ซึง่พบการเจริญของอวยัวะที่เก่ียวข้องตา่ง ๆ และการเพิ่มขึน้ของขนาดอวยัวะย่อยอาหารตาม
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การเจริญเติบโต ส าหรับกิจกรรมของไลเปส พบวา่ลกูปลาตะกรับท่ีอาย ุ3-4 วนัมีกิจกรรมของเอนไซม์ในระดบัต ่า และเมื่อ
ลูกปลามีอายุมากขึน้มีแนวโน้มการเพิ่มขึน้ของกิจกรรมเอนไซม์อย่างต่อเนื่องจนถึง 30 วัน ซึ่งมีค่าเฉลี่ยของกิจกรรม
เอนไซม์อยูท่ี่ 0.2174±0.014 unit/ mg protein ซึง่มีระดบัของกิจกรรมต ่ากวา่กิจกรรมของเปปซนิและทริปซิน แตม่ีแนวโน้ม
การเพิ่มขึน้ของกิจกรรมเมื่อลูกปลามีอายุเพิ่มมากขึน้เช่นเดียวกัน โดยธรรมชาติปลาขนาดเล็กเป็นปลาที่มีอัตราการ
เจริญเติบโตสูง มีการสงัเคราะห์โปรตีน และมีความต้องการโปรตีนและพลงังานสูง (Vuthiphandchai, 1993)  ดังนัน้
กิจกรรมของเอนไซม์ โปรติเอส และไลเปส จึงต้องมีมากเพื่อตอบสนองตอ่การใช้ประโยชน์จากโปรตีนและไขมนัท่ีได้รับจาก
อาหาร ในส่วนของกิจกรรมของอะไมเลส พบว่าลกูปลาอายุ 3 และ4 วนัมีกิจกรรมเอนไซม์ต ่ามากเพียง 0.003-0.004 
unit/mg protein และเร่ิมมีการเพิ่มขึน้อย่างช้า ๆ และคงที่ระหว่างวันที่ 5 ถึง 21 หลงัจากนัน้เมื่อลูกปลาอายุ 24 วัน             
ถึง 30 วัน ค่าเฉลี่ยของกิจกรรมเอนไซม์จะเพิ่มขึน้   Kuz’mina (1996) รายงานว่าความสมัพันธ์ระหว่างกิจกรรมของ
เอนไซม์อะไมเลสกบัอายปุลามีความหลากหลายมากกวา่กิจกรรมของเอนไซม์โปรติเอส เช่นกิจกรรมของเอนไซม์อะไมเลส
ในปลา Pike และ Perch ซึ่งเป็นปลากินเนือ้ที่ชอบล่าเหยื่อ (Predator) กิจกรรมของเอนไซม์อะไมเลสจะลดลงเมื่อปลา             
มีอายมุากขึน้ ขณะที่ปลา Bream และ Roach ซึ่งเป็นปลากินสตัว์หน้าดิน กิจกรรมของเอนไซม์จะมีค่าผนัแปรไม่สมัพนัธ์
กับอายุ ซึ่งแตกต่างจากปลาตะกรับที่ท าการศึกษาครัง้นี ้พบว่าเมื่อปลาอายุเพิ่มมากขึน้จะพบกิจกรรมของเอนไซม์            
อะไมเลสที่เพิ่มขึน้ด้วยเช่นกัน สอดคล้องกับ De Silva & Anderson (1995) กล่าวว่าการเพิ่มขึน้ของกิจกรรมของ
เอนไซม์อะไมเลสมีความสมัพนัธ์กบัอาหารที่ได้รับ คือชนิดและปริมาณอาหารจ าพวกคาร์โบไฮเดรตสามารถกระตุ้นให้
เอนไซม์อะไมเลสมีการท างานเพิ่มขึน้ได้ ซึ่งหากปลาตะกรับได้รับอาหารที่มีระดบัแป้งสงูกิจกรรมของเอนไซม์อะไมเลส             
จะสงูขึน้ด้วย 
 
สรุปผลการวิจัย   

จากการวิเคราะห์ระดบั pH ที่เหมาะสมของกิจกรรมเอนไซม์ย่อยอาหารหลกั คือ เปปซิน ทริปซิน ไลเปส และ            
อะไมเลสของปลาวยัรุ่นเพื่อเป็นระดบัที่น าไปวดัค่ากิจกรรมของเอนไซม์แต่ละชนิดในปลาตะกรับตัง้แต่อายแุรกฟักจนถึง
อายุ 30 วนั พบว่าเปปซินมีกิจกรรมสงูสดุที่ pH 2.0 ทริปซิน และอะไมเลสทัง้ในไส้ติ่งและล าไส้มีระดบักิจกรรมเอนไซม์
สงูสดุ เท่ากนัคือมี มีกิจกรรมสงูสดุที่ pH 8.0  และ pH 7.0 ตามล าดบั สว่นไลเปสมีกิจกรรมสงูสดุในไส้ติ่งที่ pH 8.5 และ
ในล าไส้ที่ pH 8.0 เมื่อศกึษากิจกรรมของเอนไซม์ยอ่ยอาหารในปลาอายแุรกฟักถงึ 30 วนัพบวา่กิจกรรมของเปปซินเพิ่มขึน้
อย่างต่อเนื่องจนถึงอาย ุ30 วนั กิจกรรมของ ทริปซินมีการเพิ่มขึน้อย่างช้า ๆ จนถึงอาย ุ15 วนั และเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว          
เมื่อเข้าสูว่นัท่ี 17 จนถึงอาย ุ30 วนั ส าหรับกิจกรรมของไลเปสมีแนวโน้มเพิ่มขึน้อยา่งตอ่เนื่อง และเพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็วเมือ่
ลกูปลาอาย ุ30 วนั ในสว่นของอะไมเลสมีระดบักิจกรรมของเอนไซม์ในระดบัต ่าและค่อย ๆ เพิ่มขึน้ในช่วงอายุ 5-21 วนั 
จากนัน้เพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็วเมือ่ลกูปลาอาย ุ24-30 วนั จากข้อมลูความสามารถด้านการยอ่ยสารอาหารของลกูปลาตะกรับ
วยัอ่อนอายแุรกฟักถึง 30 วนั พบว่าลกูปลามีความสามารถในการย่อยโปรตีนได้เป็นอนัดบัแรกโดยเปปซินมีกิจกรรมสงู
ตัง้แต่ลูกปลาอายุ 11 วันขึน้ไป ส่วนทริปซินมีสูงในลูกปลาอายุ 17 วัน ส่วนไขมันและคาร์โบไฮเดรตพบว่าลูกปลา                   
มีความสามารถในการยอ่ยได้ต ่าในช่วงแรก และสงูขึน้ในช่วงอาย ุ24-30 วนั  
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