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บทคัดย่อ

เอนไซม์ย่อยอาหารมีบทบาทสำ�คัญต่อการเติบโต 
และการดำ�รงชีวิตของสัตว์น้ำ� โดยกิจกรรมของเอนไซม์ 
มีความสัมพันธ์กับการตอบสนองทางโภชนาการ  
การเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยา และพฤติกรรมการกิน 
อาหาร เอนไซม์ย่อยอาหารถูกสร้างขึ้นจากอวัยวะหลัก 
ได้แก่ กระเพาะอาหาร ลำ�ไส้เล็ก และอวัยวะช่วยย่อย
อาหาร (ตับอ่อน ตับและตับอ่อน หรือไพลอริกซีกา) 
เอนไซมย์อ่ยอาหารทีม่บีทบาทสำ�คญัในการเปลีย่นแปลง
สารชีวโมเลกุลกลุ่มหลักให้เป็นพลังงาน ได้แก่ แอลฟา
อะไมเลส ไลเปส โปรติเอส ทริปซิน และไคโมทริปซิน 
ดังน้ัน การประยุกต์ใช้ความรู้ด้านเอนไซม์ย่อยอาหาร
จึงเป็นสิ่งสำ�คัญในการพัฒนาอาหารให้เหมาะสมกับ
ความต้องการของสัตว์น้ำ� และเพิ่มประสิทธิภาพการใช้
อาหารได้อย่างเต็มที่ นอกจากนี้ยังช่วยลดปริมาณของ
เสียที่เกิดจากการย่อยอาหารแบบไม่สมบูรณ์ รวมทั้งลด
ต้นทุนในการผลิตอีกด้วย การศึกษาเอนไซม์ย่อยอาหาร
สามารถประยุกต์ได้หลากหลายทาง เช่น การคัดเลือก
และการปรบัปรงุคณุภาพของวตัถดุบิเพือ่สรา้งสตูรอาหาร 
การจัดการอาหารเพื่อให้เกิดความคุ้มทุน การประเมิน
คุณภาพการเติบโตโดยใช้เอนไซม์เป็นตัวชี้วัด และการ
เสริมเอนไซม์เพื่อให้เกิดการย่อยอย่างมีประสิทธิภาพ 

คำ�สำ�คัญ:	 สัตว์น้ำ� เอนไซม์ย่อยอาหาร อะไมเลส 
ไลเปส โปรติเอส ทริปซิน ไคโมทริปซิน

Abstract
Digestive enzymes play an important role in 

growth and existence of aquatic animals. Activities 
of digestive enzymes generally correlate with  
nutritional response, physiological alteration and feeding  
performances. Digestive enzymes are produced by main 
organs including stomach, intestine, and some other 
digestive organs (such as pancreas, hepatopancreas  
or pyloric caeca). Important digestive enzymes for 
converting main biomolecules into energies comprise 
α-amylase, lipase, protease, trypsin and chymotrypsin. 
Application of digestive enzyme knowledge, is therefore,  
vital for feed development to meet the need of aquatic 
animals and to increase feed efficiency. Moreover,  
it might be helpful for reducing waste caused by  
animals’ incomplete digestion as well as the production  
cost. Knowledge of digestive enzymes can be applied  
to various aspects such as selecting and improving  
raw materials to initiate feed formula, feed  
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management for breakeven, evaluating growth quality 
using enzymatic indicator, and supplementing enzyme 
for effective digestion. 

Keywords:	 Aquatic Animals, Digestive Enzymes, 
Amylase, Lipase, Protease, Trypsin, 
Chymotrypsin

1. บทนำ�
การพัฒนาอาหารมีความสำ�คัญต่อการเพาะเลี้ยง

สัตว์น้ำ� เนื่องจากอาหารเป็นต้นทุนผันแปรที่มีค่าสูงสุด 
ในระบบการเพาะเลี้ยงแบบกึ่งพัฒนา (Semi-Intensive  
System) หรือแบบพัฒนา (Intensive System) การขาด 
ความรู้เก่ียวกับโภชนาการและการจัดการอาหารท่ีเหมาะสม 
จะทำ�ให้การเพาะเล้ียงสัตว์น้ำ�ขาดคุณภาพ โดยสัตว์จะ 
ย่อยและดูดซึมสารอาหารได้น้อย ส่งผลให้ไม่คุ้มทุน 
นอกจากนี้ การให้อาหารที่ไม่เหมาะสมจะส่งผลต่อการ
รอดชวีติ และการเจรญิตัง้แตร่ะยะวยัออ่นจนถงึตวัเตม็วยั 
รวมทั้งการพัฒนาของเซลล์สืบพันธุ์ของสัตว์น้ำ�

การพฒันาของระบบยอ่ยอาหารมคีวามสมัพนัธก์บั
การเตบิโตของสตัวน์้ำ� เชน่ ในปลากดั (รปูที ่1) เนือ่งจาก
การเติบโตที่เพิ่มขึ้นต้องอาศัยการย่อยและดูดซึม 
สารอาหาร เพื่อนำ�มาใช้ในกระบวนการเมแทบอลิซึม
ท่ีเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน การศึกษาด้านโภชนาการพบว่า
กิจกรรมของเอนไซม์ย่อยอาหาร (Digestive Enzymes) 
มีความสัมพันธ์กับการตอบสนองทางสรีรวิทยาเมื่อ 
สัตว์น้ำ�มีการเปลี่ยนแปลงสภาพทางโภชนาการ [1]–[5] 
การวิจัยเกี่ยวกับเอนไซม์ย่อยอาหารส่วนใหญ่มุ่งเน้น
ศึกษาเอนไซม์ที่ทำ�หน้าที่ย่อยสารชีวโมเลกุลที่สำ�คัญ 
ได้แก่ อะไมเลส (ย่อยคาร์โบไฮเดรต) ไลเปส (ย่อย 
ไขมนั) โปรตเิอส ทริปซนิ และไคโมทรปิซนิ (ยอ่ยโปรตนี) 
เพ่ือให้ทราบเกี่ยวกับพฤติกรรมการกินอาหาร [6], [7] 
ระยะเวลาที่อาหารอยู่ในท่อทางเดินอาหาร [2], [8] และ
ประสิทธิภาพการย่อยอาหารของสัตว์น้ำ� [1], [9]–[13] 
นอกจากน้ี เทคโนโลยขีองเอนไซมย์อ่ยอาหารยงัสามารถ
ประยุกต์ใช้เพื่อการผลิตและพัฒนาการสร้างสูตรอาหาร 

ตลอดจนการจัดการอาหารสัตว์น้ำ�ให้มีประสิทธิภาพ  
ดังนั้น ความรู้เกี่ยวกับกิจกรรมและบทบาทของเอนไซม์
ย่อยอาหารจึงเป็นแนวทางหนึ่งที่ช่วยส่งเสริมการพัฒนา 
การเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ�อย่างมีคุณภาพ

2. อวัยวะย่อยอาหาร
เอนไซม์ย่อยอาหารสามารถสร้างจากอวัยวะในท่อ

ทางเดินอาหาร (Digestive Tract) ได้แก่ ปาก (Mouth) 
หลอดอาหาร (Esophagus) กระเพาะอาหาร (Stomach) 
และลำ�ไส้เล็ก (Small Intestine) หรืออวัยวะช่วยย่อย
อาหาร (Accessory Organ) ได้แก่ ตับอ่อน (Pancreas)  
ตับและตับอ่อน (Hepatopancreas) หรือไพโลริกซีกา  
(Pyloric Caeca) โดยปลาแต่ละกลุ่มจะมีการปรับตัว 
ด้านโครงสร้างของระบบย่อยอาหารให้สอดคล้องกับ
พฤติกรรมการกนิอาหาร (รปูที ่2) อยา่งไรกต็าม อวยัวะ
หลกัทีเ่กดิการยอ่ยและดูดซมึสารอาหารเกอืบทกุชนดิ คอื 
ลำ�ไส้เล็ก [15]

การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ 
ลำ�ไส้มีความสอดคล้องกับพฤติกรรมการกินอาหารของ
ปลา โดยปลากินพืช (Herbivorous Fish) มีอัตราส่วน
ระหวา่งความยาวลำ�ไส้ต่อความยาวลำ�ตัวทัง้หมด (Total 
Length) สูง ขณะที่ปลากินเนื้อ (Carnivorous Fish) มี
อตัราส่วนดังกล่าวต่ำ� [15] อยา่งไรกต็าม อตัราส่วนดังกล่าว 
อาจเปลี่ยนแปลงได้เมื่อปลามีพฤติกรรมการกินอาหาร 

รูปท่ี 1	ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำ�หนักของท่อทางเดิน
อาหารกับน้ำ�หนักร่างกายของปลากัดวัยอ่อน [14] 
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ที่เปลี่ยนไป สำ�หรับอวัยวะย่อยอาหารส่วนอื่นพบว่า 
มีการเปลี่ยนแปลงเช่นกัน เพื่อให้มีประสิทธิภาพ 
การย่อยและดูดซึมสารอาหารให้ดียิ่งขึ้น เช่น ปลาเฉา 
(Ctenopharyngodon idella) มีฟันขนาดใหญ่ที่คอหอย 
เพ่ือช่วยย่อยอาหาร หรือปลานวลจันทร์ (Cirrhinus 
microlepis) มีการม้วนตวัของหลอดอาหารเพือ่เพิม่พืน้ที่
ผิว และสร้างเอนไซม์ย่อยอาหาร [17] เป็นต้น

3. การสร้างเอนไซม์ย่อยอาหาร 
เอนไซม์กลุ่มที่ย่อยคาร์โบไฮเดรต (Carbohydrate 

Digesting Enzymes) ที่ศึกษากันมากในสัตว์น้ำ� คือ 
อะไมเลส การสร้างเอนไซม์ดังกล่าวในปลากินพืช และ
ปลากินพืชและเนื้อ (Omnivorous Fish) ส่วนใหญ่เกิด
จากเซลล์ในผนังกระเพาะอาหาร ผนังลำ�ไส้ ตับอ่อน ตับ 
และตับอ่อน (เฮพาโตแพนเครียส) หรือไพโลริกซีกา  
ขณะที่ปลากินเนือ้มักสร้างจากตบัอ่อนและส่งมายังลำ�ไส้ 
อยา่งไรกต็าม อะไมเลสในปลากนิเนือ้อาจพบในกระเพาะ
อาหาร เนื่องจากการปนเปื้อนของอาหารจากการหดตัว 
ของลำ�ไส้เล็ก [18] หรือได้รับจากอาหารท่ีปลากินเข้าไป [19] 

เอนไซม์กลุ่มท่ีย่อยไขมัน (Lipid Digesting  
Enzymes) ชนิดหลัก คือ ไลเปส การทำ�งานของ
เอนไซม์ดังกล่าวในกระเพาะอาหารมีค่าต่ำ�กว่าในลำ�ไส้ 
เนื่องจากกระเพาะอาหารมีสภาพเป็นกรดสูงจึงมีหน้าที่ 
เพียงผสมไขมันเพื่อส่งเข้าลำ�ไส้เท่านั้น หลังจากนั้น 

ไลเปสจากตับอ่อน (Pancreatic Lipase) และจากลำ�ไส้  
(Intestinal Lipase) จะยอ่ยตอ่ ทำ�ใหโ้มเลกลุของไขมนัใน 
รูปของไตรกลีเซอไรด์แตกตัวเป็นไดกลีเซอไรด์ โมโนกลีเซอไรด์  
กลีเซอรอล และกรดไขมันอิสระ ซ่ึงจะถูกดูดซึมไปใช้ต่อไป 

เอนไซม์กลุ่มที่ย่อยโปรตีน (Proteolytic Enzymes) 
มกีารสรา้งมาจากอวยัวะหลายแหลง่ เชน่ กระเพาะอาหาร  
ลำ�ไส้เล็ก ตับอ่อน ตับและตับอ่อน หรือไพโลริกซีกา 
โดยอะซีดิกโปรติเอสมักสร้างจากกระเพาะอาหาร และ
ทำ�งานไดด้ใีนสภาวะทีเ่ปน็กรดสงู เชน่ เปปซนิ (Pepsin)  
[18], [20] ขณะที่อัลคาไลน์โปรติเอส เช่น ทริปซิน และ
ไคโมทรปิซนิ พบวา่สรา้งมาจากตับออ่นหรอืไพลอรกิซกีา  
และจะทำ�งานในลำ�ไสเ้ลก็ซึง่มสีภาวะเปน็เบส รายละเอยีด 
เกี่ยวกับอวัยวะย่อยอาหารที่ทำ�หน้าที่ผลิตเอนไซม์ และ
อวัยวะที่เกิดการย่อยอาหารแสดงในตารางที่ 1

4. เอนไซม์ย่อยอาหาร 

รูปท่ี 2	ท่อทางเดินอาหารของปลาชนิดต่างๆ ท่ีมีพฤติกรรม
การกินอาหารต่างกัน (ดัดแปลงจาก [16])

ตารางท่ี 1	อวัยวะย่อยอาหารที่ทำ�หน้าที่ผลิตเอนไซม์ 
(*) และอวัยวะที่เกิดการย่อยอาหาร (**)

Organ Digestive Enzyme
Stomach*, ** Pepsin
Pancreas* 
(Small Intestine)**

Amylase, Carboxypeptidase,  
Chymotrypsin, Lecithinase,  
Lipase, Polynucleotidase,Trypsin,

Small Intestine*, ** Aminopeptidase, Dipeptidase, 
Maltase, Sucrase

เอนไซมย์อ่ยอาหารทีย่อ่ยสารชวีโมเลกลุหลกัซึง่ทำ�
หนา้ทีเ่ปน็แหลง่พลงังานและการเตบิโตของสตัวน์้ำ�ทีน่ยิม
ศกึษา ไดแ้ก ่แอลฟาอะไมเลส ไลเปส โปรตเิอส ทรปิซนิ  
และไคโมทริปซิน

4.1 แอลฟาอะไมเลส (α-Amylase)
แอลฟาอะไมเลส (EC 3.2.1.1) เป็นเอนไซม์ที่ย่อย

คารโ์บไฮเดรตใหเ้ป็นกลโูคสและมอลโตส โดยยอ่ยแป้งที ่
ตำ�แหนง่ α-1,4 Glycosidic Bond ดงันัน้ การศกึษากจิกรรม 
ของอะไมเลสจึงมีบทบาทสำ�คัญต่อการประเมินประสิทธิภาพ 
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การย่อยคาร์โบไฮเดรต [1], [12], [13] แอลฟาอะไมเลส 
ทำ�งานได้ดีในช่วงพีเอชที่แตกต่างกัน เนื่องจาก
ความแปรผันของไอโซฟอร์ม เช่น อะซิดิกอะไมเลส 
(Acidic Amylase) ทำ�งานได้ดีที่พีเอช 4.5–5 ใน 
Redfish (Sebastes mentella) [19] นิวทรัลอะไมเลส  
(Neutral Amylase) ทำ�งานไดด้ทีีพ่เีอช 7 ในหอยมกุน้ำ�จดื  
(Hyriopsis (Hyriopsis) bialatus) [13], [21] และอลัคาไลน ์
อะไมเลส (Alkaline Amylase) ทำ�งานได้ดีที่พีเอช 8  
ในปลากัด (Betta splendens) [22] เป็นต้น อย่างไร
ก็ตาม อาจพบแอลฟาอะไมเลสที่ทำ�งานได้ดีในสภาวะที่
เป็นเบสสูง เช่น พีเอช 11 [21], [22] เป็นต้น กิจกรรม
ของอะไมเลสในปลาหลายชนดิมคีา่เพิม่ขึน้ตามอาย ุ[20], 
[22] และกิจกรรมของเอนไซม์มีความแปรผันเนื่องจาก
พฤติกรรมการกินอาหาร [6] และเพศ [21], [23] 

4.2 ไลเปส (Lipase)
ไลเปส (EC 3.1.1.3) เป็นเอนไซม์ที่ช่วยย่อยไขมัน 

โดยเร่งปฏกิริิยาการยอ่ยสลายพนัธะเอสเทอรร์ะหวา่งกรด
ไขมันโมเลกุลยาวกับกลีเซอรอลให้เป็นไตรกลีเซอไรด์  
ไดกลเีซอไรด ์โมโนกลเีซอไรด ์กรดไขมนั หรอืกลเีซอรอล  
ไลเปสทำ�งานร่วมกับน้ำ�ดี (Bile Salt) ซึ่งทำ�ให้ไขมัน
แตกตัวเป็นโมเลกุลเล็ก ก่อนที่จะเกิดการย่อยทางเคมี 
(Chemical Digestion) ไลเปสทำ�งานได้ดีในสภาวะที่
เป็นกลางถึงเบส แต่อาจมีความแปรผันของไอโซฟอร์ม 
เช่น นิวทรัลไลเปส (Neutral Lipase) ทำ�งานไดด้ทีีพ่เีอช 7  
ใน Red Drum (Sciaenop ocellatus) [20] และอัลคาไลน์ 
ไลเปส (Alkaline Lipase) ทำ�งานได้ดีที่พีเอช 8 ใน
ปลากัด [22] และหอยมุกน้ำ�จืด [23] เป็นต้น กิจกรรม 
ของไลเปสในปลากินเนื้อมีค่าสูงกว่าปลากินพืชและสัตว์  
และปลากินพืช ตามลำ�ดับ เนื่องจากอาหารธรรมชาติ 
ส่วนใหญ่ของปลากินเนื้อจะมีไขมันในปริมาณมาก [22]  
รวมทั้งปลาอาจได้รับเอนไซม์จากอาหารท่ีกินเข้าไป  
[24] การศึกษาระดับการแสดงออกของไลเปสในปลาวัย 
อ่อนพบว่ามีความสัมพันธ์กับการสลายไขมันเพ่ือใช้ในการ 
เปล่ียนแปลงเมทามอโฟซสิ (Metamorphosis) [25] ขณะที ่
ในปลาวยัเจรญิพนัธุ ์ความแตกตา่งของรปูแบบไลเปสใน

ส่ิงมชีวีติชนดิเดียวกนัอาจมอีทิธิพลมาจากเพศ [21], [22]

4.3 โปรติเอส (Proteases)
โปรติเอสเป็นกลุ่มเอนไซม์ที่เร่งปฏิกิริยาการสลาย

พันธะเพปไทด์ของโปรตีน เพื่อนำ�กรดอะมิโนมาใช้ใน
กระบวนการเมแทบอลิซึม โปรติเอสมีการแสดงออกได้
หลายรูปแบบ เนื่องจากประกอบด้วยหลายไอโซฟอร์ม 
ซึ่งทำ�งานได้ดีในสภาวะที่มีพีเอชและอุณหภูมิต่างกัน 
[13], [18], [21], [26], [27] โปรติเอสมีบทบาทสำ�คัญ 
ในปลากินเนื้อและปลากินพืชและเนื้อ สำ�หรับในปลากิน
พชื การกระตุน้การแสดงออกของอะไมเลสพบวา่สามารถ
ช่วยส่งเสริมการแสดงออกของโปรติเอสได้ [1], [14]  
โปรติเอสแต่ละชนิดมีความจำ�เพาะในการตัดสาย 
พอลิเพปไทด์ในตำ�แหน่งต่างกัน การแสดงออกของ 
โปรติเอสมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามอายุ [12], [27], [28]  
และมีอิทธิพลของเพศเข้ามาเกี่ยวข้อง [21], [27]

กิจกรรมของโปรติเอสในปลาวัยอ่อนมีความสำ�คัญ
ต่อการกินอาหารในช่วงแรก การสลายไข่แดง และ 
การย่อยอาหารของกระเพาะ (รูปที่ 3) การศึกษา
พฒันาการของโปรตเิอสในปลากดัพบวา่อะซดิกิโปรตเิอส  
มีบทบาทหลักในการย่อยโปรตีนเม่ือปลาอยู่ในวัยอ่อน 
ขณะที่อัลคาไลส์โปรติเอสมีบทบาทหลักเมื่อปลามีอายุ

รูปที่ 3	กจิกรรมของโปรตเิอสในชว่งวยัออ่นของปลาชนดิ
ต่างๆ (FS: Functional Stomach; MO: Mounth 
Opening; PA: Protease Activity; YR: Yolk 
Resorption) (ดัดแปลงจาก [24])
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มากขึ้น โดยกิจกรรมของเอนไซม์ดังกล่าวจะมีความ
สัมพันธ์กับกิจกรรมของทริปซินและไคโมทริปซิน [27] 
อย่างไรก็ตาม การใช้โปรติเอสเพื่อประเมินการเติบโต 
ในสัตว์น้ำ�มักได้ผลที่มีการตอบสนองต่ำ� เนื่องจากมี 
รูปแบบการแสดงออกที่ทับซ้อนกันของทริปซินและ 
ไคโมทริปซิน ซ่ึงมีบทบาทต่อการควบคุมการเติบโตใน
ทิศทางที่ตรงกันข้าม [2], [4] 

4.4 ทริปซิน (Trypsin) 
ทริปซิน (EC 3.4.21.4) เป็นเอนไซม์ที่มีบทบาท

หลักในการควบคุมการย่อยโปรตีน โดยทำ�หน้าที่กระตุ้น
โปรเอนไซม์ (Proenzyme) หรือไซโมเจน (Zymogen) 
ที่เกี่ยวข้องกับการย่อยโปรตีนได้หลายชนิด ได้แก่  
ทริปซิโนเจน (Trypsinogen) ไคโมทริปซิโนเจน  
(Chymotrypsinogen) โปรคาร์บอกซีเปปติเดส (Procar- 
boxypeptidase) และโปรอีลาสเตส (Proelastase)  
ให้อยู่ในรูปที่สามารถเร่งปฏิกิริยาได้ (Active Enzyme)  
ไดแ้ก่ ทรปิซิน (Trypsin) ไคโมทรปิซนิ (Chymotrypsin)  
คารบ์อกซเีปปตเิดส (Carboxypeptidase) และอลีาสเตส  
(Elastase) ตามลำ�ดบั (รปูที ่4) ดงันัน้ การศกึษากจิกรรม 
ของทริปซินจึงมีบทบาทสำ�คัญต่อการประเมินประสิทธิภาพ 
การย่อยโปรตีน [1], [11], [13]

ทริปซินเป็นอัลคาไลน์โปรติเอสที่เร่งปฏิกิริยาได้ดี
ในชว่งพีเอช 7–10 [1], [18], [20], [26], [27] โดยสามารถ

ตัดพันธะเอไมน์ (Amidase Activity) และเอสเทอร์ 
(Esterase Activity) หลังกรดอะมิโนที่โซ่ข้างมีขั้วและ
ประจุบวก ได้แก ่ไลซนี และอารจิ์นนี [29] สารสังเคราะห์
ซึ่งนิยมใช้เพื่อศึกษาการยับยั้งกิจกรรมของทริปซิน  
คือ Tosyl Lysine Chloromethyl Ketone (TLCK)  
และ Leupeptin ส่วนสารยับยั้งจากธรรมชาติ ได้แก่  
Soybean Trypsin Inhibitor (SBTI) กิจกรรมของ  
ทริปซินมีการศึกษากันมาก เน่ืองจากบทบาทของ 
ทริปซินมีความสำ�คัญต่อพัฒนาการของสัตว์น้ำ�แต่ละ 
ช่วงวัย ดังต่อไปนี้

4.4.1 พัฒนาการก่อนระยะฟักตัว (Prehatching 
Stage)

ทริปซินมีบทบาทสำ�คัญต่อการสร้างไข่แดง (Yolk 
Formation) สลายไข่แดง (Yolk Degradation) [30] การ
สร้างเอ็มบริโอ (Embryogenesis) และการฟักตัวของ
ลูกปลา [31] กิจกรรมของทริปซินมีความสำ�คัญต่อการ
สลายโปรตนีเพือ่แบง่ตวัสรา้งเซลลแ์ละอวยัวะใหม ่ทำ�ให้
การเปลี่ยนแปลงระดับโปรตีนในเซลล์ไข่มีค่าสูงกว่าใน
เซลล์ร่างกาย [1], [32] กรดอะมิโนที่ได้จากการสลาย
ของโปรตีนโดยทริปซินมีความสำ�คัญต่อการควบคุมแรง
ดันออสโมติก (Osmotic Pressure) และการลอยตัวของ
เอ็มบริโอในระยะเริ่มแรก [33]

กจิกรรมของทรปิซนิในไขม่คีวามแปรผนั เนือ่งจาก
คุณภาพของอาหารที่แม่พันธุ์ได้รับ [10] ช่วงพัฒนาการ
ของไข่ [4] และระยะของเอ็มบริโอ [31] การศึกษาใน 
Atlantic Cod พบว่ากิจกรรมของทริปซินมีค่าสูงเมื่อ
เอม็บรโิออยูใ่นชว่งทีม่กีารสรา้งอวยัวะ (Organogenesis) 
และมีค่าต่ำ�เมื่อปลามีการฟักตัว (รูปที่ 5) ดังนั้น อัตรา
การรอดหลังระยะฟักตัวของสัตว์น้ำ�อาจเพิ่มข้ึน หากมี
ระดับของทริปซินที่เหมาะสม [31]

4.4.2 พัฒนาการหลังระยะฟักตัว (Posthatching 
Stage) ถึงวัยอ่อน (Larval Stage)

การเปลี่ยนแปลงกิจกรรมของทริปซินในสัตว์
น้ำ�วัยอ่อนมีอิทธิพลมาจากอุณหภูมิการฟักไข่และ
อุณหภูมิน้ำ� [34] ปริมาณโปรตีนในอาหาร [3] และการ 
อดอาหาร [5] การศึกษากิจกรรมของทริปซินในสัตว์น้ำ� 

รูปที่ 4 กลไกการกระตุ้นไซโมเจนของทริปซิน
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วัยอ่อนมีความสำ�คัญมาก เนื่องจากสัตว์น้ำ�ในระยะนี้ 
ปรับตัวต่อการเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อมได้น้อย  
รวมท้ังระบบทางเดินอาหารยังทำ�งานไม่เต็มประสิทธิภาพ  
ทำ�ให้สัตว์น้ำ�มีการตายสูง ดังนั้น การศึกษากิจกรรม 
ของเอนไซม์ในสัตว์น้ำ�วัยอ่อนจึงอาจแก้ปัญหาจุดวิกฤติ 
ของการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ�ได้ การศึกษาในปลาวัยอ่อน 
พบว่ากิจกรรมของทริปซินมีค่าเพิ่มขึ้นหลังจากถูกฟัก 
ออกจากไข่ และมีค่าลดลเมื่อสัตว์น้ำ�มีการเปลี่ยนแปลง 
เมทามอร์โฟซิส [5] และหลังจากน้ันกิจกรรมจะมีแนวโน้ม 
เพ่ิมข้ึนตามอายุ [27], [28]

4.4.3 พัฒนาการของสัตว์น้ำ�วัยเจริญพันธุ์
กิจกรรมของทริปซินมีความผันแปรกับอุณหภูมิ 

[4] อายุและเพศ [1], [27] หรือสภาพแวดล้อมในระบบ
นเิวศทีต่า่งกนั [34] การแสดงออกของทรปิซนิในสตัวน์้ำ�
มีอิทธิพลมาจากปัจจัยต่างๆ ได้แก่ คุณภาพของอาหาร 
[35] แสง [36] การแสดงออกของยีนและการได้รับ
ฮอร์โมน [37] และระบบภูมิคุ้มกัน [39] การศึกษาของ 
Sunde และคณะ [35], [36] พบว่าอัตราการเจริญเติบโต
ของสัตว์น้ำ�มีความสัมพันธ์กับกิจกรรมของทริปซิน กรด
อะมโินจำ�เปน็ กรดอะมโินทัง้หมด และปรมิาณอารเ์อน็เอ
ในกล้ามเนือ้ โดยกิจกรรมของทริปซินจะมีค่าสูงในช่วงที่

สิ่งมีชีวิตมีการเติบโตเร็ว

4.5 ไคโมทริปซิน (Chymotrypsin)
ไคโมทริปซิน (EC 3.4.21.1) เป็นเอนไซม์ที่เกิด

จากการกระตุ้นของทริปซิน สามารถเร่งปฏิกิริยาได้
ดีท่ีพีเอช 7–10 [1], [10], [18], [26], [27] ไคโมทริปซิน 
มีความจำ�เพาะต่อชนิดของสารตั้งต้น และสามารถ
ตัดพันธะเอไมน์ และเอสเทอร์ได้เช่นเดียวกับทริปซิน 
โดยตัดพันธะเปปไทด์หลังกรดอะมิโนที่มีโซ่ข้างเป็น
วงแหวน ได้แก ่ฟนีลิอะลานนี ทรปิโทเฟน ไทโรซนี และ 
กรดอะมิโนที่มีโซ่ข้างเป็นไฮโดรโฟบิก เช่น เมทไธโอนีน  
[29] สารยับยั้งการทำ�งานของไคโมทริปซิน คือ Tosyl  
Phenyl Alanine Chloromethyl Ketone (TPCK) และ 
Chymostatin การศึกษากิจกรรมของไคโมทริปซิน 
มักทำ�ควบคู่กับทริปซินตั้งแต่ก่อนระยะฟักตัวถึงวัย
เจริญพันธุ์ การศึกษาในสัตว์น้ำ�พบว่าการแสดงออก 
ไคโมทรปิซนิมผีลตอ่การเตบิโตในทศิทางตรงกนัขา้มกบั
ทรปิซนิ โดยกจิกรรมของไคโมทรปิซนิจะมคีา่สงูในชว่งที่
สิ่งมีชีวิตเติบโตช้าหรือถูกจำ�กัดโดยปัจจัยต่างๆ [2], [4]  
ขณะที่การศึกษาการแสดงออกของไคโมทริปซินใน 
ปูแมงมุม (Maja brachydactyla) พบว่ากิจกรรมจำ�เพาะ 
ของเอนไซม์มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตามอายุ และมีค่าสูงสุด 
เมื่อปูเข้าสู่ระยะที่มีการเปลี่ยนแปลงเมทามอร์โฟซิส [39]

5. การประยุกต์ใช้ความรู้ด้านเอนไซม์ย่อยอาหาร
เทคโนโลยีทางด้านเอนไซม์ย่อยอาหารมีบทบาท

สำ�คัญต่อการเพิ่มประสิทธิภาพการใช้ประโยชน์จาก
อาหาร การศึกษาในปัจจุบันได้นำ�ความรู้ดังกล่าวมา
ประยุกต์ใช้ในด้านต่างๆ ดังต่อไปนี้

5.1 การคัดเลือกวัตถุดิบอาหารหรืออาหาร
การประเมินประสิทธิภาพการย่อยในหลอดทดลอง  

(In Vitro Digestibility) สามารถใช้เพื่อคัดเลือกวัตถุดิบ 
อาหารหรอือาหารสตัวก์อ่นการทดลองเลีย้งจรงิ เนือ่งจาก 
ค่าดังกล่าวแสดงถึงความสามารถของสัตว์ในการย่อย 
วตัถดุบิแตล่ะชนดิ นอกจากนีย้งัสามารถใชเ้พือ่พยากรณ ์

รูปที่ 5	การเปลีย่นแปลงกจิกรรมของทรปิซนิในไขร่ะยะ
ต่างๆ ของ Atlantic Cod (Gadus morhua) หลัง
จากปฏิสนธ ิ(I = Cleavage; II = Blastula; III = 
Gastrula; IV = Segmentation; V = Hatching 
and Early Larva) [31]
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เกี่ยวกับผลของอาหารต่อการเติบโตของสิ่งมีชีวิต [10], 
[11], [14] การประเมนิประสทิธภิาพการยอ่ยโปรตนีอาศยั
ความสามารถในการย่อยของทริปซิน [1], [11] ขณะที่
ประสทิธภิาพการยอ่ยคารโ์บไฮเดรตอาศยัความสามารถ
ในการย่อยของอะไมเลสเป็นหลัก [12], [13] 

การประเมินประสิทธิภาพการย่อยในหลอดทดลอง
เปน็เทคนคิทีส่ามารถวเิคราะหไ์ดร้วดเรว็ มคีา่ใชจ้า่ยนอ้ย  
และมคีวามสมัพนัธอ์ยา่งมนียัสำ�คญักบัการยอ่ยในตวัสตัว ์ 
ตัวอย่างการประยุกต์ใช้เทคนิคดังกล่าวเพื่อคัดเลือก
วัตถุดิบอาหารสำ�หรับสัตว์น้ำ� เช่น การคัดเลือกวัตถุดิบ
อาหารสำ�หรบัปลากดั [1] กุง้มงักร (Panulirus argus) [9]  
หรือการคัดเลือกชนิดของสาหร่ายเพื่อการเพาะเลี้ยง 
หอยมกุน้ำ�จดื [12], [13] เปน็ตน้ นอกจากนี ้การประเมนิ 
ประสิทธิภาพการย่อยในหลอดทดลองสามารถนำ�มา
ปรับปรุงคุณภาพของวัตถุดิบอาหาร เพ่ือให้สัตว์น้ำ�
สามารถยอ่ยและดดูซึมอาหารไดด้ยีิง่ขึน้ เชน่ การคดัเลือก 
สภาวะ ระดับ หรือวิธีการที่เหมาะสมในการดัดแปร
วัตถุดิบอาหารให้เอนไซม์ย่อยอาหารมีการไฮโดรไลส์ได้
ดีขึ้น [1], [14] 

5.2 การปรับปรุงวัตถุดิบอาหารหรืออาหารให้ย่อยง่าย
สัตว์น้ำ�วัยอ่อนมักมีปัญหาเกี่ยวกับการย่อยอาหาร 

เนื่องจากในช่วงอายุดังกล่าวมีการผลิตเอนไซม์ได้น้อย 
ทำ�ใหม้ปีระสทิธภิาพการยอ่ยต่ำ� ดงันัน้ การใหอ้าหารทีม่ี
อนภุาคขนาดเลก็ (Microdiet) อาจทำ�ใหป้ระสทิธภิาพการ
ยอ่ยของสตัวส์งูขึน้ เนือ่งจากการเพ่ิมพ้ืนทีผ่วิของอาหาร 
มีผลต่อการไฮโดรไลส์ของเอนไซม์ [1] นอกจากนี้  
การใช้โปรตนีทีผ่า่นการยอ่ยบางสว่น (Hydrolysate) หรอื
กรดอะมิโนอิสระ (Free Amino Acid) พบว่าช่วยเพิ่ม
ความสามารถในการย่อยและดูดซึมในสัตว์น้ำ�วัยอ่อนได้
เป็นอย่างดี [24] 

5.3 การเสริมเอนไซม์ย่อยอาหาร
การเพิ่มประสิทธิภาพการใช้อาหารของสัตว์น้ำ�

สามารถกระตุน้โดยใชเ้ทคนคิตา่งๆ เชน่ การเสรมิเอนไซม ์
ย่อยอาหาร (Exogenous Enzymes) ซึ่งอาจมีแหล่ง

ที่มาจากการสังเคราะห์ (Synthetic Enzymes) อย่างไร
กต็าม ประสทิธภิาพการใชป้ระโยชนจ์ากอาหารขึน้อยูก่บั
ระดับ [40] และชนิดของเอนไซม์ที่ใช้ [41] นอกจากนี้ 
การให้อาหารมีชีวิต (Live Diet) เช่น อาร์ทีเมีย (Brine 
Shrimp) หรือไรแดง (Water Fleas) เพื่อเป็นแหล่งของ
เอนไซม์ร่วมกับการให้อาหารสำ�เร็จรูป (Co-Feeding)  
พบวา่สามารถสง่เสรมิการยอ่ยและการเตบิโตของสตัวน์้ำ�
วัยอ่อนได้หลายชนิด [24] 

5.4 การจัดการอาหาร
ความรู้ด้านเอนไซม์ย่อยอาหารสามารถเพ่ิม

ประสิทธิภาพการใชป้ระโยชนจ์ากอาหารได ้เชน่ การศกึษา 
ผลของความถ่ีในการให้อาหารต่อกิจกรรมของเอนไซม์
ย่อยอาหาร [42], [43] เพื่อหาความถ่ีของมื้ออาหารท่ี
เหมาะสมต่อการเลี้ยงสัตว์น้ำ� และเกิดความคุ้มทุน หรือ
การอดอาหาร (Starvation) เพือ่ใหท้อ่ทางเดนิอาหารวา่ง 
และกลับมาให้อาหารอีกครั้ง (Re-Feeding) เพื่อกระตุ้น
ให้สัตว์น้ำ�อยากกินอาหารมากขึ้น (Appetite) [2], [8] 
นอกจากนี้ การใช้นิวโรเพปไทด์ (Neuropeptides) เช่น 
Bombesin, Gastrin, Somatostatin, Substance P หรือ 
Vasoactive Intestinal Polypeptides เป็นต้น ก็สามารถ
กระตุ้นให้สัตว์น้ำ�หลั่งเอนไซม์และย่อยอาหารให้ดีขึ้น 
[24] หรอือาจเสรมิฮอรโ์มนทีม่ผีลตอ่พฒันาการของระบบ
ยอ่ยอาหารของปลาวยัออ่น เชน่ Growth Hormones หรอื 
Thyroid Hormones (T3 และ T4) เป็นต้น 

5.5 การประเมินการเติบโต
การเปลี่ยนแปลงกิจกรรมของเอนไซม์ย่อยอาหาร 

สามารถบอกถึงการเติบโตและพัฒนาการของสัตว์น้ำ�ได้  
การเปล่ียนแปลงกิจกรรมของทริปซินและไคโมทริปซิน 
ทำ�ใหอ้ตัราสว่นระหวา่งทรปิซนิตอ่ไคโมทรปิซนิ (Activity  
Ratio of Trypsin to Chymotrypsin: T/C Ratio) มีการ
เปลี่ยนแปลง ส่งผลต่อประสิทธิภาพการย่อยโปรตีน  
ปริมาณกรดอะมิโนอิสระในพลาสมาและในกล้ามเนื้อ 
สมดุลของการสร้างและการสลายโปรตีน และอัตราการ
เติบโต [37] (รูปที่ 6) ทั้งนี้ เนื่องจากอัตราการหลั่งของ
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ทริปซินและไคโมทริปซินมีความสัมพันธ์กับความอยาก
อาหารของปลา อตัราการดดูซมึ การสงัเคราะหก์รดอะมโิน 
ที่จำ�เป็นสำ�หรับการสร้างโปรตีน และระดับการหลั่ง
ของพลาสมาอินซูลิน [44] ดังนั้น อัตราส่วนดังกล่าว
จึงสัมพันธ์การเติบโต และไม่ขึ้นกับการแสดงออกของ
ทริปซินหรือไคโมทริปซิน [2], [4] นอกจากนี้ อัตราส่วน
ของอะไมเลสต่อทริปซิน (Activity Ratio of Amylase 
to Trypsin: A/T Ratio) ซึ่งมีความสัมพันธ์กับการใช้
ประโยชน์คาร์โบไฮเดรตและโปรตีน พบว่าสามารถใช้
ประเมินพฤติกรรมการกินอาหารของสัตว์น้ำ�ได้เช่นกัน 
[1], [7], [14] 

6. สรุป
กิจกรรมของเอนไซม์ย่อยอาหารมีความสัมพันธ์ 

กับการเติบโตและการเปลี่ยนแปลงทางโภชนาการ 
ของสัตว์น้ำ�ในแต่ละช่วงวัย การศึกษากิจกรรมของเอนไซม์ 
ย่อยอาหารสามารถนำ�มาประยุกต์ใช้เพื่อพัฒนา 
กระบวนการผลิตอาหารสัตว์น้ำ�ให้มีประสิทธิภาพได้  
ตัวอย่างเทคโนโลยีด้านเอนไซม์ย่อยอาหารที่นิยมใช้  
เช่น การคดัเลอืกและปรบัปรงุคณุภาพของวตัถดุบิอาหาร
ให้เหมาะสมโดยการประเมินประสิทธิภาพการย่อยใน

หลอดทดลอง การจัดการอาหารเพื่อให้เกิดความคุ้มทุน 
การประเมินคุณภาพเติบโตและการใช้ประโยชน์จาก
อาหารโดยใช้เอนไซม์เป็นตัวบ่งชี้ และการเสริมเอนไซม์
ย่อยอาหารเพื่อเพิ่มศักยภาพในการย่อยอาหาร 
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