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บทคัดย่อ 

 
องค์ประกอบทางโภชนาการของปลาจากฟาร์มและปลาจากธรรมชาติโดยทัว่ไปมีความ

แตกต่างกนั การศึกษาคร้ังน้ีไดน้ าตวัอยา่งปลาดุกอุย (Clarias macrocephalus Günther, 1864)      ตวั
เต็มวยัจากธรรมชาติและจากฟาร์มเล้ียงมาศึกษาลกัษณะต่างๆ ไดแ้ก่ สัณฐานวิทยา ดชันี         ของ
อวยัวะยอ่ยอาหาร และคุณภาพของเน้ือ ผลการศึกษาพบวา่สัณฐานวิทยา (ความยาวล าตวัมาตรฐาน 
ความลึกของล าตวั ความกวา้งของตา ความสูงของครีบ และความยาวของหนวด)       และดชันีของ
อวยัวะย่อยอาหาร (ดชันีของล าไส้ต่อน ้ าหนกัตวั ดชันีของอวยัวะย่อยอาหารต่อน ้ าหนกัตวั ดชันี
ไขมนัในช่องทอ้ง  และกิจกรรมของเอนไซมย์อ่ยอาหาร ไดแ้ก่ เปปซิน และไลเปส) มีความแตกต่าง
กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) การเปล่ียนแปลงสมบติัเชิงความร้อนของโปรตีน (ซาร์โคพ
ลาสมิกโปรตีน และเอนทาลปีของไมโอซิน) และรูปแบบของกรดไขมนั        (กรดลิโนเลอิค กรดอะ
ราคิดิก และกรดลิกโนซีริก ผลรวมกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัท่ีมีพนัธะคู่ตั้งแต่ 2 ต าแหน่งข้ึนไป และ
ผลรวมโอเมกา้ 6) และองคป์ระกอบของแร่ธาตุ (ทองแดง และตะกัว่)               มีประสิทธิภาพใน
การระบุแหล่งท่ีมาของปลาได ้ในขณะท่ีองคป์ระกอบทางเคมีของซากไม่มีความแตกต่างกนั ขอ้มูล
ท่ีไดจ้ากการศึกษาคร้ังน้ีจึงสามารถใช้เป็นแนวทางหน่ึงในการประยุกต์ใช้ในงานนิติวิทยาศาสตร์ 
ในกรณีท่ีมีการแอบอา้งแหล่งท่ีมาของปลาดุกอุย และอาจช่วยอนุรักษป์ลาชนิดน้ีจากการถูกคุกคาม
จากปลาดุกอุยลูกผสม อีกทั้งยงัสามารถใช้เป็นขอ้มูลทางโภชนาการเบ้ืองตน้ในการตดัสินใจของ
ผูบ้ริโภค  
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ABTRACT 

Wild and farmed fish generally differ in their nutritional composition. In this study, adult 
wild and farmed broadhead catfish (Clarias macrocephalus Günther, 1864) were collected and 
were assessed for various characteristics, namely morphometrics, digestive indexes, and flesh 
quality. The morphometrics (standard length, body depth, eye width, fin height and tentacle length) 
and the digestive indexes (intestosomatic index, digestosomatic index, perivisceral fat index and 
activities of pepsin and lipase) differed significantly between the groups (P < 0.05) and can be used 
to distinguish wild fish from farmed fish. The thermal transition characteristics of sarcoplasmic 
proteins, as well as myosin denaturation enthalpy, fatty acid profiles (C18: 2n6, C20: 0, C22: 1n9, 
C24: 0, Σpolyunsaturated fatty acids, and Σn–6) and mineral compositions    (Cu and Pb) also 
exhibited potential to enable calls about the fish origin. The proximate chemical composition of 
whole body did not differ between the two fish populations. Our findings suggest bioindicators that 
can be used to identify the origin of fish for forensic purposes, of for conservation biology of this 
near threatened species. The new nutritional information may be of interest to marketing and 
consumers. 
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1 
 

บทที ่1 
 

บทน า 
 
1. บทน าต้นเร่ือง 
 

การท าประมงปลาในสกุล Clarias ทัว่โลกมีมากกว่า 660,000 ตนัต่อปี คิดเป็นมูลค่าทาง
เศรษฐกิจมากกว่า 970 ลา้นดอลลาร์สหรัฐ (FAO, 2015) ปลาดุกอุย (Clarias macrocephalus 
Günther, 1864) เป็นปลาน ้ าจืดเศรษฐกิจท่ีพบกระจายทัว่ทุกภูมิภาคของประเทศไทยและประเทศ
แถบเอเชียตะวนัออกเฉียงใต้ เช่น ลาว เวียดนาม และมาเลเซีย (Vidthayanon and Allen, 2013)     
การเพาะเล้ียงปลาดุกอุยในประเทศไทยมีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึนเน่ืองจากเป็นปลาท่ีโตเร็วและทนทาน
ต่อโรค อีกทั้งเป็นปลาท่ีนิยมบริโภคเน่ืองจากเน้ือมีรสชาติดี อ่อนนุ่ม และมีสีเหลืองน่ารับประทาน 
เน้ือปลาดุกไม่เพียงบริโภคภายในประเทศเท่านั้น แต่ยงัมีการส่งออกไปขายสู่ตลาดต่างประเทศ  
เช่น สหรัฐอเมริกา ยุโรป ญ่ีปุ่น สิงคโปร์ และมาเลเซีย จึงนบัว่าเป็นปลาเศรษฐกิจท่ีสร้างงานและ
รายไดใ้หก้บัประเทศค่อนขา้งมาก จ านวนประชากรของปลาชนิดน้ีลดลง เน่ืองจากการสูญเสียท่ีอยู่
อาศัยและการประมง และยงัถูกคุกคามโดยปลาลูกผสมท่ีได้จากการผสมปลาดุกแอฟริกัน            
(C. gariepinus) เพศผู ้กบัปลาดุกอุย (C. macrocephalus) เพศเมีย ซ่ึงท าให้เกิดอินโทรเกรสชนั 
(introgression) ทางพนัธุกรรมท่ีอาจน าไปสู่การสูญพนัธ์ุของสปีชีส์ (species) ดังนั้น การระบุ
แหล่งท่ีมาของปลาดุกอุยจึงเป็นส่ิงส าคญัส าหรับการอนุรักษป์ลาชนิดน้ี 

ปัจจุบันการลักลอบทดแทนและปลอมปนปลาท่ีมีราคาสูงด้วยปลาท่ีมีราคาต ่ ากว่ามี
แนวโน้มเพิ่มมากข้ึน เช่น การลกัลอบทดแทนปลาโซลี (Solea solea) ดว้ยปลาในวงศป์ลาสวาย 
ปลา Senegalese tongue sole (Cynoglossus senegalensis) หรือปลาโซลีโปรตุเกส (Synaptura 
lusitanica) (Kappel and Schröder, 2016) เทคนิคท่ีใชแ้ยกชนิดของปลาเพื่อแกปั้ญหาดงักล่าวใน
งานด้านนิติวิทยาศาสตร์ ได้แก่ การใช้ไอโซอิเล็กตริกโฟกัสซิง (isoelectric focusing)                  
เพื่อตรวจสอบซาร์โคพลาสมิกโปรตีน (Rehbein, 2008) และการใช้เทคนิค Polymerase Chain 
Reaction-Restriction Fragment Length Polymorphism (PCR-RFLP) กบัไมโทคอนเดรียลดีเอ็นเอ 
(Wolf et al., 2000) เป็นตน้ นอกจากน้ีในสัตวช์นิดอ่ืนยงัมีการใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (light 
microscope) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope)       
ในการระบุชนิดของชา้งและยีราฟจากขนหาง (Yates et al., 2010) อยา่งไรก็ตาม เทคนิคดงักล่าวมี
ขอ้จ ากดั เน่ืองจากไม่สามารถแยกส่ิงมีชีวติชนิดเดียวกนัแต่ต่างแหล่งท่ีมาได ้
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เทคนิคท่ีสามารถใช้แยกความแตกต่างของสัตว์ชนิดเดียวกันระหว่างแหล่งท่ีมาจาก
ธรรมชาติและสัตวท่ี์เล้ียงในฟาร์ม เช่น การวดัขนาด (morphometric measurements) (Arechavala-
Lopez et al., 2012) การวดัความยาวของกระดูกขาหลงั (hindlimb) และความหนาแน่นของกระดูก
ตน้ขา (femur bone) ในกบ (Rana dybowskii) (Xia et al., 2011; Yang et al., 2011) การใชด้ชันีของ
กระดูกตน้ขาในมิงค์ (Mustela vison) (Zhou et al., 2015) ดชันีของหวั (cephalic index) ในปลา
กระพงขาวยุโรป (Dicentrarchus labrax) และสัดส่วนของร่างกาย (body proportions) ในปลาวงศ์
ปลาจาน (Sparus aurata) เช่น ความยาวมาตรฐานต่อความยาวล าตวัทั้งหมด และความกวา้งของตา
ต่อความยาวของหัว (Arechavala-Lopez et al., 2012) ขนาดของครีบหลงั (dorsal fin size)          
และความยาวของขากรรไกรล่าง (length of lower jaw) ในปลาคอดแอตแลนติก (Gadus morhua) 
(Uglem et al., 2011) และใช้ค่าความสัมพนัธ์ระหว่างความยาวกบัน ้ าหนัก (length-weight 
relationship) ในปลาดุกแอฟริกนั (Fagbuaro et al., 2015) เป็นตน้  

การศึกษาในปลาโคโฮแซลมอน (Oncorhynchus kisutch) ยงัพบวา่สามารถใชกิ้จกรรมของ
เอนไซมย์อ่ยโปรตีนแยกความแตกต่างระหวา่งปลาท่ีมีโครมาโซมเป็นดิพลอยด์ (2n) กบัปลาท่ีผา่น
การดดัแปลงพนัธุกรรมให้มีสภาพเป็นทริพลอยด์ได ้ (3n) (Blier et al., 2002) นอกจากน้ียงัมีการ
ตรวจสอบการเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบทางโภชนาการ ประสาทสัมผสั คุณสมบติัทางเคมีกายภาพ
ของปลาระหวา่งปลาท่ีมาจากธรรมชาติหรือจากการเพาะเล้ียงในฟาร์ม (González et al., 2006; 
Johnston et al., 2006; Jensen et al., 2013; O'Neill et al., 2015; Claret et al., 2016; Rincón et al., 
2016) 

การศึกษาการเปล่ียนแปลงสมบติัเชิงความร้อนของโปรตีนในกล้ามเน้ือ (แอกติน และ     
ไมโอซิน) โดยใชดิ้ฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (differential scanning calorimeter: DSC) 
ในปลาวงศป์ลาจานพบวา่ ความเครียดในการฆ่าและสภาวะการเก็บรักษาตวัอยา่งภายหลงัการตาย
แตกต่างกัน มีผลต่อการเปล่ียนแปลงเอนทาลปีในการเสียสภาพของโปรตีนทั้ งหมด (total 
denaturation enthalpy) การเสียสภาพของแอกติน (actin denaturation) และไมโอซิน (myosin 
denaturation) และเอนทาลปีการเสียสภาพของแอกตินต่อไมโอซิน (actin/myosin denaturation 

enthalpy) (Matos et al., 2011) นอกจากน้ีการใชแ้ร่ธาตุ (Thresher,1999; Campana et al., 2000) 
และกรดไขมนัในไข่ปลาสเตอร์เจียน (DePeters et al., 2013) และในเน้ือปลากะพงขาว (Orban      
et al., 2002)  ซ่ึงมีเอกลกัษณ์เฉพาะตวัก็สามารถใชใ้นการระบุประชากรได ้(González et al., 2006; 
Lenas et al., 2011; DePeters et al., 2013; Rincón et al., 2016) หรือการใชอ้ตัราส่วนของไอโซโทป
และกรดไขมนัเพื่อแยกความแตกต่างในกรณีของแมวน ้ าน ้ าจืดและแมวน ้ าทะเล (Phoca vitulina) 
(Smith et al., 1996) ดงันั้น การวดัขนาด กิจกรรมของเอนไซม์ รวมทั้งการใชอ้งคป์ระกอบของ   
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กรดไขมนั และแร่ธาตุ  จึงอาจใชแ้ยกความแตกต่างของปลาดุกอุยในแหล่งธรรมชาติและปลาดุกอุย
ท่ีเล้ียงในฟาร์มได้  ขอ้มูลท่ีได้จากการศึกษาคร้ังน้ีจึงคาดว่าสามารถใช้เป็นแนวทางหน่ึงในการ
ประยุกต์ใช้ในงานนิติวิทยาศาสตร์ ในกรณีท่ีมีการแอบอ้างแหล่งท่ีมาของปลาดุกอุย อีกทั้งยงั
สามารถใช้เป็นขอ้มูลทางโภชนาการเบ้ืองตน้ในการตดัสินใจของผูบ้ริโภค หรือใช้เป็นกรณีศึกษา
เบ้ืองตน้ส าหรับส่ิงมีชีวติชนิดอ่ืนต่อไป 
 
2. การตรวจเอกสาร 
 
 เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิทยานิพนธ์ประกอบด้วย ชีววิทยาของปลาดุกอุย   
ระบบยอ่ยอาหาร และคุณภาพของกลา้มเน้ือปลา ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 
2.1 ชีววทิยาของปลาดุกอุย  

 
ปลาดุกอุย (Clarias macrocephalus Günther, 1864) เป็นปลาน ้ าจืดท่ีอาศยัอยู่ในบึงและ

หนองน ้ า พบไดใ้นพื้นท่ีแถบแอฟริกาและเอเชีย เป็นปลาท่ีโตเร็วและทนทานต่อโรค และจดัเป็น
ปลาท่ีมีความส าคญัทางเศรษฐกิจของประเทศไทย เน่ืองจากสามารถสร้างงานและรายไดใ้ห้กบั
ประเทศค่อนขา้งมาก (Na-Nakorn et al., 2004) ล าดบัทางอนุกรมวิธานของปลาดุกอุยจ าแนกได้
ดงัน้ี 
Kingdom Animalia 

Phylum Chordata 
Class Actinopterygii 

Order Siluriformes 
Family Clariidae 

Genus Clarias 
Species C. macrocephalus 
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ภาพที ่1 สัณฐานวทิยาของปลาดุกอุยตวัเตม็วยั 
 

 
ปลาดุกในสกุล Clarias เป็นปลาท่ีไม่มีเกล็ด มีหนวด 4 คู่ ล  าตวัยาว หัวแบน แผ่นกระดูก

ทา้ยทอยมีปลายมนฐานกวา้ง แผ่นกระดูกหัวมีผิวเรียบ ครีบอกมีก้านครีบแข็งขนาดใหญ่ 1 ก้าน 
ครีบหลงัและครีบกน้ยาวจรดทา้ยล าตวั แต่ไม่ต่อกนักบัฐานครีบหาง มีครีบหลงัสูงกว่าปลาทัว่ไป
มาก ล าตวัมีสีเทาด าปนเหลือง ดา้นทอ้งสีขาว บางตัวมีจุดสีขาวเล็กๆ ประอยู่ตลอดล าตวัส่วนบน 
(ภาพท่ี 1) สามารถเคล่ือนท่ีบนบกไดเ้ป็นระยะทางสั้นๆ หนวดเปล่ียนแปลงมาจากผิวหนงัชั้นนอก 
ลักษณะเน้ือนุ่มๆ ช่วยในการสัมผสัหาอาหาร จึงสามารถอยู่ในน ้ าขุ่นได้ดี แบ่งเป็นหนวดท่ี
ขากรรไกรบน (maxillary barbel) ส่วนใหญ่จะยาวกว่าหนวดอ่ืนๆ หนวดท่ีขากรรไกรล่าง และ
หนวดท่ีจมูก การเคล่ือนท่ีส่วนมากจะใชค้รีบและล าตวัช่วย (พิชยา, 2555) ตวัเต็มวยัมีขนาดใหญ่
ท่ีสุดประมาณ 30 เซนติเมตร ปลาดุกอุยมีรูปร่างลกัษณะคลา้ยปลาดุกดา้น (C. batrachus) เน่ืองจาก
อยู่ในสกุลเดียวกัน ความแตกต่างท่ีชัดเจน คือ ปลาดุกด้านมีกระดูกท้ายทอยยื่นแหลมออกไป
ลกัษณะคลา้ยรูปสามเหล่ียม รูปร่างจะค่อนขา้งเรียว ส่วนหางค่อนขา้งแบน ส าหรับปลาดุกอุยจะมี
กระดูกท่ีทา้ยทอยโคง้มน และล าตวัสั้นป้อมกว่า ส่วนสีของล าตวันั้น ปลาดุกดา้นจะมีสีเทาปนด า
และส่วนทอ้งมีสีขาว ขณะท่ีปลาดุกอุยจะมีสีด าปนเหลือง มีจุดเล็กๆ สีขาวเป็นแถวขวางล าตวัหลาย
แถวหรืออาจจะมองเห็นเป็นจุดประสีขาวตามล าตวั (สัมฤทธ์ิ, 2543)  
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ปลาดุกอุยอาศยัในแหล่งน ้ าจืด ตามคูคลอง หนอง บึง แม่น ้ า ทอ้งทุ่ง ทอ้งนา พบทั้งใน
แหล่งน ้ าน่ิงและแม่น ้ า การแยกเพศปลาดุกอุยจากลกัษณะทางสัณฐานวิทยาจะกระท าไดย้ากถา้อยู่
นอกฤดูผสมพนัธ์ุ เน่ืองจากลกัษณะอวยัวะสืบพนัธ์ุแตกต่างกนันอ้ย โดยปลาเพศเมียจะมีอวยัวะเป็น
ต่ิงเน้ือเยื่อสั้นบริเวณใตท้วารหนกั ส่วนเพศผูจ้ะมีอวยัวะสืบพนัธ์ุยาวเรียว ในช่วงฤดูผสมพนัธ์ุอาจ
บอกลักษณะแตกต่างกันได้จากบริเวณล าตวัของปลา โดยปลาดุกอุยเพศเมียจะมีส่วนท้องป่อง
ออกมาทั้งสองขา้งเม่ือมองดูจากดา้นบน ส่วนปลาเพศผูจ้ะมีล าตวัเรียวยาว ทอ้งไม่ป่องเหมือนปลา
เพศเมีย (วีรพงศ์, 2536) ในช่วงฤดูผสมพนัธ์ุ เม่ือปลาดุกอุยพร้อมท่ีจะจบัคู่ ปลาเพศเมียจะขุดหลุม
หรือโพรงในดิน ใตร้ะดบัน ้ าประมาณ 20–30 เซนติเมตร เพื่อใช้เป็นท่ีผสมพนัธ์ุ และวางไข่ท่ีมีสี
เหลืองอมน ้ าตาลในช่วงฤดูฝนระหว่างเดือนพฤษภาคมถึงพฤศจิกายน ไข่จะเกาะติดอยู่กบัพื้นกน้
หลุมหรือโพรง ซ่ึงจะใชเ้วลาประมาณ 24 ชัว่โมง ไข่ก็จะฟักเป็นลูกปลาวยัอ่อน  

การเล้ียงปลาดุกอุยมีกระจายทัว่ภูมิภาคของประเทศไทย ซ่ึงนิยมเล้ียงในบ่อปูนและบ่อ
พลาสติก โดยจะมีการอนุบาลลูกปลาในบ่อดินซ่ึงมีอาหารตามธรรมชาติหลายชนิดท าให้
เจริญเติบโตไดเ้ร็วข้ึน และจะเนน้ใหอ้าหารเวลากลางคืน เน่ืองจากเป็นสัตวห์ากินตอนกลางคืน ช่วง
ระยะเวลาในการอนุบาลลูกปลาเป็นช่วงฤดูร้อน จะท าให้เติบโตเร็วและกินอาหารได้มากข้ึน         
แต่หากเป็นช่วงฤดูฝนชุกลูกปลาจะโตชา้ อ่อนแอ และเป็นโรคง่าย ซ่ึงจะใช้ระยะเวลาในการเล้ียง
ประมาณ 8–10 เดือน และเกษตรกรมีการเล้ียงปลาดุกอุยร่วมกบัปลาชนิดอ่ืน  เช่น ปลาช่อน ปลา
สวาย ปลานิล และปลาสลิด (ศูนยว์จิยัและพฒันาประมงน ้าจืดเขต 5, 2560) 

 
2.2 ระบบย่อยอาหาร 

 
2.2.1 อาหารและระบบย่อยอาหาร 
 
ปลาดุกอุยเป็นปลาท่ีกินเหยื่อเป็นอาหารจึงท าให้มีกระเพาะขนาดใหญ่เพื่อเพิ่มพื้นท่ีจุ

อาหารให้มากข้ึน (Smith, 1989) อาหารของปลาดุกอุยไดแ้ก่ พืช ปลาขนาดเล็ก กุง้ สัตวห์น้าดิน
ขนาดเล็ก อินทรียสาร (สัมฤทธ์ิ, 2543; ศูนยว์ิจยัและพฒันาประมงน ้ าจืดพิษณุโลก, 2549) อาหาร
ส าเร็จรูปท่ีเหมาะสมในการเล้ียงปลาดุกอุยมีองค์ประกอบของโปรตีน คาร์โบไฮเดรต และลิพิด 
ประมาณ 34, 27 และ 8 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั (Jafri, 1998) ปลาดุกอุยจะกินเน้ือมากกวา่กินพืชท า
ให้มีล าไส้สั้น และกระเพาะอาหารเป็นถุง เน่ืองจากกระเพาะอาหารจะย่อยโปรตีนไดดี้ จึงท าให้มี
ความเป็นกรดสูง (พิชยา, 2555) ระบบยอ่ยอาหารของปลาดุกประกอบดว้ยอวยัวะส าคญัเช่นเดียวกบั
ปลาชนิดอ่ืน ไดแ้ก่ ท่อทางเดินอาหาร (digestive tract) และอวยัวะช่วยย่อยอาหาร (accessory 
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gland) ไดแ้ก่ ตบั ตบัอ่อน และถุงน ้าดี การศึกษาระบบยอ่ยอาหารของปลาท าให้ทราบถึงพฤติกรรม
การกินอาหาร ประสิทธิภาพการย่อยอาหาร สรีรวิทยาทางโภชนาการ และช่วยแก้ไขปัญหาทาง
โภชนาการของปลาได้ (Furné et al., 2005) สัตวมี์กระดูกสันหลงัส่วนใหญ่มีท่อทางเดินอาหาร
ประกอบดว้ยปาก (mouth) หลอดอาหาร (esophagus) กระเพาะอาหาร (stomach) ล าไส้ (intestine) 
และไส้ตรง (rectum) โดยปลาวยัอ่อนท่ีเพิ่งฟักออกจากไข่จะมีระบบท่อทางเดินอาหารท่ีไม่สมบูรณ์ 
แต่เม่ือมีอายมุากข้ึนจะมีพฒันาการท่อทางเดินอาหารท่ีสมบูรณ์ และมีเอนไซมท์ าหนา้ท่ียอ่ยอาหาร 
 

2.2.2 เอนไซม์ย่อยอาหาร (digestive enzyme)  
 
การย่อยอาหารเป็นกระบวนการท่ีอาหารถูกย่อยให้มีขนาดเล็กลงเพื่อดูดซึมผ่านผนัง

ทางเดินอาหารเขา้ไปในกระแสเลือด โดยโปรตีนจะถูกย่อยเป็นกรดอะมิโน ไขมนัจะถูกย่อยเป็น
กรดไขมนัและกลีเซอรอล และคาร์โบไฮเดรตถูกย่อยเป็นน ้ าตาล เอนไซม์ส าคญัท าหน้าท่ีในการ
ยอ่ยสารชีวโมเลกุลท่ีเป็นแหล่งพลงังานไดแ้ก่ เอนไซม์ยอ่ยโปรตีน (protein–digesting enzymes) 
เอนไซม์ย่อยไขมนั (lipid–digesting enzymes) และเอนไซม์ยอ่ยคาร์โบไฮเดรต (carbohydrate–
digesting enzymes) ซ่ึงเอนไซม์จะมีการท างานและประสิทธิภาพแตกต่างกนัในปลาแต่ละชนิด 
(Nayak et al., 2003) เอนไซมย์อ่ยโปรตีนพบไดท้ั้งในกระเพาะอาหารและล าไส้ เอนไซมท่ี์พบใน
ล าไส้มีอยูห่ลายชนิด ส่วนใหญ่หลัง่จากผนงัล าไส้และตบัอ่อน และส่วนนอ้ยมาจากการหลัง่ของตบั 
มา้ม ถุงน ้ าดี และเน้ือเยื่อเก่ียวพนับริเวณล าไส้ เอนไซม์ย่อยโปรตีนท่ีส าคญัในกระเพาะอาหาร 
ได้แก่ เปปซิน (pepsin) ซ่ึงสามารถย่อยโปรตีนได้ดีในสภาวะท่ีเป็นกรด โดยปลากินเน้ือจะมี
กิจกรรมของเอนไซมสู์งกวา่ปลากินพืช (วีรพงศ,์ 2536; Hofer and Schiemer, 1981) ส่วนเอนไซม ์ 
ท่ีส าคญัในล าไส้ ไดแ้ก่ ทริปซิน (trypsin) และไคโมทริปซิน (chymotrypsin) ซ่ึงท างานไดดี้ใน
สภาวะท่ีเป็นกลางถึงเบสอ่อน (Bougatef, 2013) การศึกษาในปลา Ballan wrasse (labrus bergylta)           
ท่ีให้อาหารแตกต่างกนัพบว่ามีการแสดงออกของยีนในการผลิตเอนไซม์ทริปซินท่ีต่างกนัด้วย 
(Hansen et al., 2013) เช่นเดียวกบัการศึกษาในกุง้ขาว (Litopenaeus vannamei) ซ่ึงพบวา่การ
แสดงออกของทริปซินและไคโมทริปซิน ถูกชกัน าโดยอาหารท่ีมีคุณภาพของโปรตีนแตกต่างกนั 
(Córdova-Murueta et al., 2004; Lundstedt et al., 2004) ส าหรับการศึกษาในเต่าตนุวยัอ่อน 
(Chelonia mydas) ท่ีให้อาหารแตกต่างกัน โดยเลียนแบบอาหารจากธรรมชาติเปรียบเทียบ           
กับอาหารส าเร็จรูป พบว่ากิจกรรมของทริปซินไม่มีความแตกต่างกัน ในขณะท่ีกิจกรรมของ         
เปปซินมีค่าสูงในเต่าท่ีกินอาหารส าเร็จรูป (Kanghae et al., 2014) อย่างไรก็ตาม การศึกษา                        
ในปลาโคโฮแซลมอน พบว่าสามารถใชกิ้จกรรมของทริปซินและไคโมทริปซินแยกความแตกต่าง
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ระหว่างปลาท่ีมีโครโมโซมปกติกบัปลาท่ีผ่านการดดัแปลงพนัธุกรรมได ้ (Blier et al., 2002) 
เช่นเดียวกบัการศึกษาในปลาคอดแอตแลนติก (Gadus morhua) ท่ีเปรียบเทียบกิจกรรมของเอนไซม์
ของปลาท่ีเล้ียงในฟาร์มกับแหล่งธรรมชาติพบว่าปลาจากฟาร์มมีกิจกรรมของเปปซินต ่ากว่า 
ในขณะท่ีกิจกรรมของทริปซินและไคโมทริปซินมีค่าสูงข้ึนเล็กน้อย (Gildberg, 2004) ขอ้มูล
ดงักล่าวขา้งตน้แสดงให้เห็นวา่กิจกรรมของเอนไซมย์่อยโปรตีนอาจใช้แยกความแตกต่างของปลา
จากฟาร์มเล้ียงและจากแหล่งธรรมชาติได ้

เอนไซม์ยอ่ยไขมนัพบตลอดท่อทางเดินอาหารตั้งแต่กระเพาะอาหาร ไพโลริคซีกา และ
ล าไส้ เอนไซมท่ี์พบส่วนใหญ่ คือ ไลเปส (lipase) ซ่ึงจะยอ่ยไตรกลีเซอไรด์เป็นกลีเซอรอลและกรด
ไขมนั เอนไซมไ์ลเปสส่วนใหญ่มาจากการหลัง่ของผนงัล าไส้และตบัอ่อน (Hepher, 1988) โดยจะ
ท างานร่วมกบัน ้าดี ประสิทธิภาพการท างานของเอนไซมย์อ่ยไขมนัในกระเพาะอาหารต ่ากวา่ล าไส้ 
และสามารถท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพท่ีสภาวะเป็นกลางถึงเบส (การุณ และอุทยัวรรณ, 2555) 
การศึกษาปริมาณลิพิดและกรดไขมนัในกลา้มเน้ือและตบัของปลาอะยุ (Plecoglossus altivelis)      
ท่ีเล้ียงในฟาร์มและจากธรรมชาติพบว่าปลาท่ีเล้ียงในฟาร์มมีระดับของลิพิดท่ีสูงกว่าปลาจาก
ธรรมชาติซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบักรดไขมนัในอาหาร (Saito and Okabe, 2012) ขณะท่ีการให้อาหาร
ปลา spotted sorubium (Pseudoplatystoma corruscans) ท่ีมีองคป์ระกอบแตกต่างกนัพบวา่กิจกรรม
ของไลเปสมีความแตกต่างเช่นเดียวกนั (Lundstedt et al., 2004) ดงันั้นกิจกรรมของไลเปสจึงอาจใช้
แยกความแตกต่างของปลาจากความแตกต่างของชนิดอาหารได ้

ปลาแต่ละชนิดมีความสามารถในการย่อยคาร์โบไฮเดรตต่างกันมาก เอนไซม์ย่อย
คาร์โบไฮเดรตท่ีส าคญัในปลา คือ แอลฟา-อะไมเลส (α-amylase) ซ่ึงสามารถไฮโดรไลซ์พนัธะ 
ไกลโคไซดภ์ายในสายพอลิเมอร์ของโมเลกุลสตาร์ช (starch) และไกลโคเจน (glycogen) ท่ีต  าแหน่ง
แอลฟาแบบสุ่ม และยงัเป็นเอนโดอะไมเลส (endoamylase) ท่ีใช้ประเมินการย่อยคาร์โบไฮเดรต 
เอนไซมช์นิดน้ีส่วนใหญ่จะไดม้าจากการหลัง่ของผนงัล าไส้ ผนงักระเพาะอาหาร ตบัอ่อน ตบั และ
ไพโลริคซีกา (วีรพงศ,์ 2536) การศึกษาพบวา่ปลากินพืชจะมีกิจกรรมของอะไมเลสสูงกวา่ปลากิน
เน้ือ (Hidalgo et al., 1999) และพบวา่กิจกรรมของเอนไซมย์อ่ยคาร์โบไฮเดรตสามารถถูกชกัน า 
เน่ืองจากอาหารท่ีไดรั้บมากกวา่เอนไซมใ์นกลุ่มโปรติเอส (Kuz'mina, 1996) การเปล่ียนแปลงของ
เอนไซมช์นิดน้ีเน่ืองจากชนิดของอาหารยงัมีรายงานในปลา spotted sorubium (Lundstedt et al., 
2004) ท่ีเล้ียงในฟาร์มและจากแหล่งธรรมชาติ  โดยส่วนใหญ่อาหารส าเร็จรูปมกัจะมีปริมาณ
คาร์โบไฮเดรตในอาหารท่ีสูง ในขณะท่ีอาหารธรรมชาติมกัมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตท่ีน้อยกว่า      
แต่มีโปรตีนและไขมนัในปริมาณ ท่ีมากกว่า (Thongprajukaew et al., 2013) ดงันั้นเอนไซม ์           
อะไมเลสจึงอาจใชแ้ยกความแตกต่างของปลาจากฟาร์มและจากธรรมชาติได ้ 
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2.3 คุณภาพของกล้ามเนือ้ปลา 
 
 2.3.1 คุณสมบัติเชิงความร้อน 
 

กลา้มเน้ือเป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ท่ีสุดของปลา (Grigorakis, 2007) ไม่สลบัซับซ้อน
เหมือนสัตวมี์กระดูกสันหลงัชนิดอ่ืน ปลาในวงศ์ปลาจาน (Testi et al., 2006) และปลากะพง 
(Nicolosi Asmundo et al., 1993) มีกลา้มเน้ือประมาณ 34.3–48 เปอร์เซ็นต ์และ  44.2–57.5 ของ
น ้ าหนกัตวัทั้งหมด ตามล าดบั กลา้มเน้ือมีตน้ก าเนิดจากเน้ือเยื่อชั้นมีโซเดิร์ม (mesoderm) โดยปลา
จะใช้กลา้มเน้ือในการว่ายน ้ า ซ่ึงสามารถแบ่งกลา้มเน้ือออกตามรูปร่างและหน้าท่ีได ้3 ชนิด คือ 
กลา้มเน้ือเรียบ (smooth muscle) เป็นกลา้มเน้ือบริเวณทางเดินอาหาร และอวยัวะภายในของปลา
ท างานอยู่นอกอ านาจจิตใจ มีลกัษณะเรียบคลา้ยกระสวยหัวทา้ยแหลม กลา้มเน้ือหัวใจ (cardiac 
muscle) ลกัษณะค่อนขา้งหนา สีแดงเขม้ พบเฉพาะบริเวณผนงัของหัวใจ ซ่ึงอยู่นอกอ านาจจิตใจ 
และกลา้มเน้ือลาย (striated muscle) เป็นกลา้มเน้ือขา้งล าตวัปลามีลายขวาง อยูใ่นอ านาจจิตใจ เป็น
กลา้มเน้ือท่ีส าคญัท่ีสุดของปลา สามารถท าใหป้ลาเคล่ือนท่ีได ้โดยการท างานร่วมกบักลา้มเน้ือส่วน
หาง กล้ามเน้ือหัว ใช้ส าหรับการเคล่ือนไหวกระดูก ปิด-เปิดกระพุง้แก้ม และขากรรไกร และ
กลา้มเน้ือครีบเป็นกลา้มเน้ือท่ีท าให้ครีบพดัโบกในรูปแบบต่างๆ ช่วยพยุงตวัปลา ป้องกนัการทรง
ตวัไม่ใหเ้สียทิศทาง และช่วยใหป้ลาเคล่ือนท่ีไปขา้งหนา้ได ้

กล้ามเน้ือปลามีโปรตีนเป็นองค์ประกอบท่ีส าคัญ ได้แก่ ไมโอไฟบริลลาร์โปรตีน 
(myofibrillar protein) ประมาณ 39–56 เปอร์เซ็นต์ ท าหน้าท่ีในการยืดหดตวัของกล้ามเน้ือ                 
มีไมโอไฟบริลลาร์อยูใ่นเส้นใยยอ่ย (myofibril) โดยโปรตีนท่ีเป็นองคป์ระกอบหลกั คือ ไมโอซิน 
(myosin) และแอกทิน (actin) ส่วนซาร์โคพลาสมิกโปรตีน (sarcoplasmic protein) มีประมาณ       
21–25 เปอร์เซ็นต์ เป็นโปรตีนท่ีห่อหุ้มรอบเส้นใยย่อยซ่ึงละลายอยู่ในส่วนของซาร์โคพลาสซึม    
ซาร์โคพลาสมิกโปรตีนเป็นโปรตีนท่ีสามารถละลายได้ในสารละลายน ้ าเกลืออ่อนๆ และน ้ า 
โปรตีนในกลุ่มน้ี ได้แก่ ไซโตโครม ไมโอโกลบิน ฮีโมโกลบิน และเอนไซม์ต่างๆ และสโตรมา
โปรตีน (stroma protein) หรือโปรตีนท่ีท าหน้าท่ีเป็นเน้ือเยื่อเก่ียวพนั (connective tissue protein)  
ซ่ึงมีประมาณ 6–21 เปอร์เซ็นต ์(Chaijan et al., 2010) โดยสามารถละลายไดเ้ล็กนอ้ยในสารละลาย
กรดและเบสเขม้ขน้ องคป์ระกอบส่วนใหญ่เป็นคอลลาเจน เรติคิวลิน และอิลาสติน  

แอกตินเป็นโปรตีนท่ีมีรูปร่างกลม (globular protein) พบในเซลล์ยคูาริโอตอยูใ่นกลา้มเน้ือ
ท างานร่วมกบัไมโอซิน ท าใหก้ลา้มเน้ือมีการหดตวัและคลายตวัเป็นผลใหอ้วยัวะสามารถเคล่ือนตวั
และช่วยให้สามารถเคล่ือนท่ีได ้ส่วนไมโอซินเป็นโปรตีนขบัเคล่ือน (motor protein) ชนิดหน่ึงท่ี
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ท างานประสานร่วมกนักบัสายยาวของแอกติน ช่วยในการเคล่ือนไหวภายในเน้ือเยื่อและเซลล ์
ลกัษณะหนา ขนาดใหญ่  และสีเขม้กวา่แอกติน การหดตวัของกลา้มเน้ือเกิดจากการเล่ือนของเส้น
ใยโปรตีนสายบาง (thin filament) ท่ีอยูส่องขา้งของหน่วยปฏิบติัการเขา้หาเส้นใยโปรตีนสายหนา 
(thick filament) มีผลท าให้การเหล่ือมซ้อนกันเพิ่มข้ึน จึงท าให้เกิดการหดตวัของกล้ามเน้ือ
การศึกษาคุณภาพกลา้มเน้ือของปลาโดยใชดิ้ฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์พบวา่สามารถใช้
แยกความแตกต่างของกล้ามเน้ือปลาหลงัการตายได้ (ตุลาคุณ และคณะ, 2558) นอกจากน้ี
ความเครียดก่อนการฆ่าและการแช่แขง็เน้ือปลายงัส่งผลต่อคุณภาพไมโอซิน  เช่นเดียวกนั เน่ืองจาก
เน้ือสัมผสัเป็นลกัษณะท่ีส าคญัอยา่งหน่ึงของคุณภาพเน้ือ (Matos et al.,  2011) การศึกษาในเส้นใย
กลา้มเน้ือ (muscle fiber) ของปลา blackspot seabream (Pagellus bogaraveo) พบวา่กลา้มเน้ือแดง
ของปลาจากแหล่งธรรมชาติและจากการเล้ียงในฟาร์มมีความแตกต่างกนั ซ่ึงเกิดจากการท างาน   
ไมโอซิน (Rincón et al., 2016) ดงันั้นการใชดิ้ฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ซ่ึงเป็นเทคนิค
การวิเคราะห์เชิงความร้อนท่ีใช้กนัอย่างแพร่หลายในการวิจยัอาหาร (Schubring, 2009) จึงอาจใช้
แยกความแตกต่างของปลาจากแหล่งธรรมชาติและฟาร์มเล้ียงได ้

 
2.3.2 รูปแบบของกรดไขมัน 
 
กรดไขมนัเป็นกรดคาร์บอกซิลิก (carboxylic acid) ซ่ึงมีหางเป็นโซ่แบบอะลิฟาติก 

(aliphatic) ยาว มีทั้งกรดไขมนัอ่ิมตวั (saturated fatty acid) และกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั (unsaturated 
fatty acid) กรดไขมนัจะมีคาร์บอนอยา่งน้อย 8 อะตอม และส่วนใหญ่จะเป็นจ านวนเลขคู่ เพราะ
กระบวนการชีวสังเคราะห์ของกรดไขมันจะเป็นการเพิ่มโมเลกุลของอะซิเตตซ่ึงมีคาร์บอน           
อยู ่2 อะตอม กรดไขมนัสามารถน ามาใชแ้ยกความแตกต่างของปลาจากแหล่งท่ีอยูอ่าศยัต่างกนัได ้
เช่น การใชรู้ปแบบของกรดไขมนัจากไข่ (Czesny et al., 2000) และกลา้มเน้ือ (Chen et al., 1995) 
ของปลาสเตอร์เจียน (Acipenser oxyrinchus desotoi) เช่นเดียวกบัองคป์ระกอบของกรดไขมนัใน  
ไข่ของปลาชินุคแซลมอน (Oncorhynchus tshawytscha) ซ่ึงพบวา่ปลาจากธรรมชาติมีความเขม้ขน้
เฉล่ียของกรดไขมนัสูงกว่าปลาจากฟาร์ม (Ashton et al., 1993) การศึกษาในปลากะพง 
(Dicentrarchus labrax) และปลาหางเหลือง (Seriola lalandi) พบว่าปลาท่ีเล้ียงในฟาร์มกบัปลา    
ในธรรมชาติมีปริมาณกรดไขมนัแตกต่างกนั (Alasalvar et al., 2002; Fuentes et al., 2010; O'Neill 
et al., 2015) เน่ืองจากอาหารส าเร็จรูปมีสารอาหารหลากหลาย สามารถปรับปริมาณลิพิด              
ทั้งเชิงปริมาณและคุณภาพ (Izquierdo et al., 2003) โดยปลาจากธรรมชาติจะมีโอเมกา้ 3 ทั้งหมด 
(total ω-3) และกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัท่ีมีพนัธะคู่ตั้งแต่ 2 ต าแหน่งข้ึนไป (polyunsaturated fatty acid: 
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PUFA) สูงกวา่ปลาท่ีเล้ียงในฟาร์ม (Krajnovic-Ozretic et al., 1994) และการศึกษาในปลาวงศป์ลา
จานพบวา่ปลาจากธรรมชาติมีระดบัโอเมกา้ 6 (ω-6) สูงกว่าปลาจากฟาร์ม เช่น กรดอะราคิโดนิก 
(C20: 4n6) ในขณะท่ีปลาท่ีเล้ียงในฟาร์มมีโอเมกา้ 3 สูงกวา่ปลาจากธรรมชาติ โดยเฉพาะกรดโด-
โคซะเฮกซะอีโนอิก (docosahexaenoic acid: DHA) กรดอีโคซะเพนตะอีโนอิก (eicosapentaenoic 
acid: EPA) และยงัมีกรดลิโนเลอิค (C18: 2n6) ซ่ึงเป็นโอเมกา้ 6 สูงกวา่อีกดว้ย (Mnari et al., 2007) 
อย่างไรก็ตาม การศึกษาในปลาคอดพบว่าปลาคอดจากธรรมชาติมีกรดโดโคซะเฮกซะอีโนอิก      
สูงกว่าปลาจากฟาร์ม ในขณะท่ีกรดลิโนเลอิค และกรดอีโคซะเพนตะอีโนอิกของปลาจากฟาร์ม   
จะมีค่าสูงกวา่ ปริมาณของกรดลิโนเลอิคท่ีสูงในปลาจากฟาร์มอาจบ่งช้ีไดว้า่อาหารมีองคป์ระกอบ
ของน ้ ามนัพืชสูง ตรงกนัขา้มกบัอาหารตามธรรมชาติของปลาในเขตร้อน (Jensen et al., 2013) 
การศึกษาในปลาหลายชนิดพบว่าองค์ประกอบของไขมนัในอาหารมีผลต่อรูปแบบกรดไขมนั      
ในกลา้มเน้ือของปลา โดยเฉพาะอยา่งยิ่งกรดลิโนเลอิค (Pickova and Morkore, 2007; Jobling et al., 
2008; Benedito-Palos et al., 2009) เช่น การศึกษาในปลาล้ินหมา (Scophthalmus maximus) 
(Martinez et al., 2010) ในปลาวงศป์ลาจาน (Lenas et al., 2011) และปลาแซลมอน (Salmo salar) 
(Jensen et al., 2012) Lenas และคณะ (2011) พบวา่ปลากะพงขาวจากธรรมชาติมีค่าของกรดไขมนั
ท่ีสูงกวา่ปลาจากฟาร์มเล้ียง และการศึกษาในปลาแซลมอนท่ีเล้ียงในฟาร์มพบวา่มีปริมาณไขมนัใน
เน้ือท่ีสูงกว่าปลาจากธรรมชาติ เน่ืองจากอาหารท่ีใช้เล้ียงปลาในฟาร์มมีปริมาณไขมันท่ีสูง 
(Johnston et al., 2006) นอกจากน้ีปัจจยัส่ิงแวดลอ้ม ไดแ้ก่ ความเค็ม และอุณหภูมิของน ้ าจะมีผลต่อ
องคป์ระกอบของกรดไขมนัเช่นกนั (Cordier et al., 2002; Ibarz et al., 2005) จากขอ้มูลขา้งตน้
รูปแบบของกรดไขมนัทั้งในเชิงปริมาณและคุณภาพจึงอาจใช้เป็นดชันีเพื่อบ่งช้ีความแตกต่างของ
ปลาชนิดเดียวกนัท่ีเจริญเติบโตในแหล่งอาศยัต่างกนัได ้
 

2.3.3 องค์ประกอบของแร่ธาตุ 
 
แร่ธาตุ (mineral) คือ สารประกอบอนินทรียท่ี์เป็นองค์ประกอบของอาหารส่วนท่ีเหลือ 

เป็นเถา้ หลงัจากการเผาไหมส้ารอินทรียท์ั้งหมด มีบทบาทและหน้าท่ีส าคญัต่อร่างกายหลายอย่าง 
โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในการท าหน้าท่ีเป็นโครงสร้างของร่างกาย เป็นองคป์ระกอบของ เซลล์เน้ือเยื่อ
และเส้นประสาท  (Alasalvar et al., 2002) เป็นองคป์ระกอบของเอนไซม ์ฮอร์โมน และวิตามิน 
นอกจากน้ี แร่ธาตุยงัท าหน้าท่ีควบคุมการท างานของกล้ามเน้ือในทุกอวยัวะ ซ่ึงสามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 กลุ่ม คือ แร่ธาตุหลกั (macro minerals) เป็นแร่ธาตุท่ีร่างกายตอ้งการปริมาณมาก ไดแ้ก่  
แคลเซียม (calcium: Ca) ฟอสฟอรัส (phosphorous: P) โพแทสเซียม (potassium: K) แมกนีเซียม 
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(magnesium: Mg) โซเดียม (sodium: Na) ก ามะถนั (sulphur: S) และคลอไรด์ (chloride: Cl) และแร่
ธาตุรอง (trace minerals) หรือแร่ธาตุท่ีร่างกายตอ้งการในปริมาณน้อย ไดแ้ก่ เหล็ก (iron: Fe) 
สังกะสี (zinc: Zn) ซีลีเนียม (selenium: Se) แมงกานีส (manganese: Mn) ทองแดง (copper: Cu) 
ไอโอดีน (iodine: I) โครเมียม (chromium: Cr) โคบอลท ์(cobalt: Co) ฟลูออไรด์ (fluoride: F) และ
โมลิบดินมั (molybdenum: Mo)  

ปลาเป็นอาหารท่ีอุดมไปดว้ยแร่ธาตุหลายชนิด เช่น ทองแดง สังกะสี แมงกานีส เหล็ก และ
ซีลีเนียม และเน้ือยงัมีคุณสมบติัเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ (Capelli et al., 2008; Custódio et al., 
2011) องค์ประกอบของแร่ธาตุสามารถบ่งช้ีถึงส่ิงแวดลอ้มท่ีปลาอาศยัอยู่ได ้(DePeters  et al., 
2013) โดยปลาท่ีอาศยัในแหล่งน ้ าท่ีมีคุณภาพทางเคมีกายภาพแตกต่างกนั เช่น ความเค็ม และ
อุณหภูมิ จะมีองคป์ระกอบของแร่ธาตุแตกต่างกนัดว้ย (Campana et al., 1999, 2000; Thresher, 
1999) โดยน ้าท่ีมีอุณหภูมิสูงมีแนวโนม้ท าใหค้วามเขม้ขน้ของแบเรียมต่อแคลเซียมสูงข้ึน ในขณะท่ี
อุณหภูมิต ่ากวา่จะท าให้ความเขม้ขน้ของแบเรียมต่อแคลเซียมลดนอ้ยลง (Elsdon and Gillanders, 
2004) การศึกษาในปลากะพงขาวพบว่าแร่ธาตุท่ีมีความส าคัญต่อร่างกาย เช่น โพแทสเซียม 
แคลเซียม เหล็ก ทองแดง สังกะสี ซีลีเนียม รูบีเดียม และสตรอนเชียมไม่มีความแตกต่างกนั ส่วนแร่
ธาตุท่ีเป็นพิษ เช่น ตะกัว่ และปรอท พบวา่ปลาในธรรมชาติมีค่าสูงกวา่ปลาในฟาร์ม (Custódio et 
al., 2011) เน่ืองจากแหล่งน ้ ามีการปนเป้ือนสารจ านวนมากโดยเฉพาะปรอท แคดเมียม และตะกัว่ 
ซ่ึงส่วนใหญ่จะพบในน ้ าทะเล (Manso et al., 2007) การศึกษาแร่ธาตุในไข่ปลาปลาสเตอร์เจียน 
พบวา่ปลาในธรรมชาติและฟาร์มมีแร่ธาตุบางชนิดท่ีแตกต่างกนั เช่น แมงกานีส แบเรียม ซีลีเนียม 
สารหนู และแมกนีเซียม ซ่ึงสะทอ้นให้เห็นถึงแหล่งอาหาร (DePeters et al., 2013) นอกจากน้ี
การศึกษาในปลาหลายชนิด พบว่าสามารถใช้แร่ธาตุในเน้ือเพื่อจ าแนกแหล่งท่ีอยู่ของปลาได ้ 
(ตารางท่ี 1) ดงันั้น ปริมาณแร่ธาตุจึงอาจใชแ้ยกความแตกต่างของปลาดุกอุยในแหล่งธรรมชาติและ
ปลาท่ีเล้ียงในฟาร์มในการทดลองน้ีได ้
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ตารางที ่1 แร่ธาตุท่ีใชศึ้กษาเพื่อแยกปลาจากแหล่งธรรมชาติและปลาจากฟาร์ม 
 

Researcher Species Observed elements 
Alam et al. (2000) Sturgeon (Acipenser oxyrinchus desotoi) Zn, Mn, Cu, Fe, Mg, Pb, Ba, As, Se, Cd, Hg, Ni, Cr, B, Be  
Campana  et al. (2000) Cod (Gadus morhua) Zn, Mn, Mg, Pb, Ba, Sr, Li 
Wagner et al. (2003) Hong Kong catfish (Clarias fucus) Zn, Mn, Cu, Fe, Ca, K, Pb, P, Ba, As, Se, Br, Sr, Cd, Rb, Ni, Cr, Ti 
Imorou Toko et al. (2008) Vundu catfish (Heterobranchus longifilis) Zn, Mn, Fe, Ca, Mg, K, P 
Ersoy and Özeren (2009) African catfish (Clarias gariepinus) Zn, Mn, Cu, Fe, Ca, Mg, K, Na 
Custódio et al. (2011) Gilthead bream (Sparus aurata) and sea bass  

(Dicentrarchus labrax) 
Zn, Mn, Cu, Fe, Ca, K, Pb, As, Se, Br, Sr, Cd, Hg 

DePeters et al. (2013) White sturgeon (Acipenser transmontanus) Zn, Mn, Cu, Fe, Ca, Mg, K, P, Ba, As, Se, Na, S 
Li et al. (2013) Ictalurid catfish (Ictalurus punctatus) Zn, Cu, Fe, Ca, Mg, K, P, Cr, Na, S, Al 
Heshmati et al. (2017) Carp (Cyprinus carpio) and Caspian kutum 

(Rutilus frisii kutum) 
Zn, Mn, Cu, Fe, Pb, As, Se, Cd, Hg, Ni, Co 
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2.3.4 องค์ประกอบทางเคมี 
 

ปลาเป็นแหล่งอาหารท่ีอุดมไปดว้ยโปรตีน (Friedman, 1996) วิตามิน และแร่ธาตุ  (Lie     
et al., 1994) ซ่ึงปลาแต่ละชนิดมีองคป์ระกอบทางเคมีท่ีแตกต่างกนั จึงท าให้รสชาติของเน้ือปลาไม่
เหมือนกนั (พิชยา, 2555) การศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของปลาชนิดเดียวกนัแต่ต่างแหล่งท่ีมา 
เช่น ปลาจากฟาร์มและปลาจากธรรมชาติพบว่าองค์ประกอบทางเคมีมีความแตกต่างกันด้วย 
(González et al., 2006; Jensen et al., 2013; Rincón et al., 2016) เน่ืองจากคุณภาพของเน้ือปลา
เก่ียวขอ้งกบัปัจจยัภายใน (ชนิดของปลา ขนาด และวยั) และปัจจยัภายนอก (แหล่งอาหาร ฤดูกาล 
ความเค็มของน ้ า และอุณหภูมิ) ซ่ึงปัจจยัดงักล่าวมีผลต่อคุณค่าทางโภชนาการและลกัษณะทาง
ประสาทสัมผสั (Fuentes et al., 2010) ท าให้องคป์ระกอบทางเคมีมีความแตกต่างกนั (Børrensen, 
1992) อาหารส าเร็จรูปท่ีใช้เล้ียงปลามีสารอาหารหลากหลายจึงสามารถก าหนดอัตราการ
เจริญเติบโต และองค์ประกอบของเน้ือได้ เช่น การก าหนดปริมาณลิพิดทั้งในเชิงปริมาณและ
คุณภาพ (Izquierdo et al., 2003) โดยทัว่ไปปลาจากฟาร์มจะมีรสชาติและเน้ืออ่อนนุ่มกวา่ปลาจาก
ธรรมชาติ เน่ืองจากความแตกต่างของโครงสร้างกล้ามเน้ือ องค์ประกอบทางเคมี และรูปแบบ
สารประกอบ  อะโรมาติก (aromatic compounds) (Johnston et al., 2006) การศึกษาในปลาคอด
พบวา่ปลาจากธรรมชาติมีค่าความช้ืนสูงกวา่ปลาจากฟาร์ม ในขณะท่ีปลาจากฟาร์มมีโปรตีนสูงกวา่
ปลาจากธรรมชาติ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัระบบการเล้ียงแบบหนาแน่นและการให้อาหารท่ีอุดมไปดว้ย
โปรตีน ในขณะท่ีลิพิด และเถา้ไม่ต่างกนั (Jensen et al., 2013) การศึกษาในปลาวงศป์ลาจานพบวา่
ปลาจากฟาร์มมีไขมนัสูงกวา่ปลาจากธรรมชาติ เน่ืองจากอาหารท่ีใชเ้ล้ียงมีอตัราส่วนของไขมนัและ
คาร์โบไฮเดรตสูง รวมทั้งปลาจากฟาร์มมีกิจกรรมลดลงเม่ือเล้ียงท่ีความหนาแน่นสูง (Alasalvar      
et al., 2002;  Orban et al., 2002; Rincón et al., 2016) ในขณะท่ีการศึกษาในปลากะพงขาวพบวา่
ปลาจากธรรมชาติมีค่าความช้ืนท่ีสูงกวา่ปลาจากฟาร์ม (Fuentes et al., 2010; Lenas et al., 2011) 
อย่างไรก็ตาม การศึกษาองค์ประกอบเน้ือในปลาหางเหลืองพบว่าองค์ประกอบทางเคมีไม่มีความ
แตกต่างกนั (O'Neill et al., 2015) ดงันั้น องค์ประกอบทางเคมีของซากจึงอาจใช้ในการระบุ
แหล่งท่ีมาของปลาดุกอุยในการทดลองน้ีได ้
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3. วตัถุประสงค์ของโครงการ 
   

เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างระหวา่งปลาดุกอุยในแหล่งธรรมชาติและท่ีเล้ียงในฟาร์มโดย
ใช้การวดัขนาด ดชันีของอวยัวะยอ่ยอาหาร กิจกรรมของเอนไซมย์่อยอาหาร คุณสมบติัเชิงความ
ร้อน รูปแบบของกรดไขมนั และองคป์ระกอบของแร่ธาตุในกลา้มเน้ือ และองคป์ระกอบทางเคมี
ของซาก 
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บทที ่2 
 

วธิีการวจิัย 
 
1. การเกบ็ตัวอย่างปลา  

 
เก็บตวัอยา่งปลาดุกอุยจากฟาร์มและจากแหล่งธรรมชาติในอ าเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา 

อยา่งละ 6 แหล่งๆ ละ 6–7 ตวั (n = 40) โดยสุ่มปลาท่ีมีความยาวและน ้ าหนกัใกลเ้คียงกนั หลงัจาก
นั้นสลบปลาโดยใช้น ้ าแข็ง ชัง่และวดัขนาด (n = 30) ผ่าตดัแยกกระเพาะอาหารและล าไส้เพื่อใช้
ศึกษาดชันีของอวยัวะ และกิจกรรมของเอนไซมย์อ่ยอาหาร (n = 30) เก็บกลา้มเน้ือเพื่อใชใ้นการ
วิเคราะห์กรดไขมนั (n = 30) และแอกตินและไมโอซิน (n = 30) เก็บซากปลาทั้งตวัเพื่อใชใ้นการ
วเิคราะห์องคป์ระกอบของแร่ธาตุ (n = 10) และองคป์ระกอบของซาก (n = 10) 

 
2. การวดัขนาด  

 
ชัง่น ้ าหนกั (body weight) และวดัขนาดของปลาโดยใช้เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ (vernier  

caliper) ไดแ้ก่ ความยาวล าตวัทั้งหมด (total length) ความยาวล าตวัมาตรฐาน (standard length) 
ความกวา้งล าตวั (body width) ความลึก (body depth) ความยาวหวั (head length) ความยาวของ
จะงอยปาก (snout length) เส้นผา่นศูนยก์ลางของตา (eye diameter) ความกวา้งของตา (eye width) 
ความยาวของครีบอก (pectoral fin length) ความสูงของครีบ (dorsal fin height)  ความยาวของ
หนวด (tentacle length)  ระยะห่างของขากรรไกรถึงศูนยก์ลางของตา (distance from snout to eye 
center) ระยะห่างศูนยก์ลางของตาถึงปลายสุดเหงือก (distance from the eye center to  end of gill 
cover) ความยาวขากรรไกรล่าง (lower jaw length) และความยาวขากรรไกรบน (upper jaw length) 
ตามวิธีการของ Uglem et al. (2011), Arechavala-Lopez et al.  (2012) และ Fagbuaro et al. (2015) 
ซ่ึงแสดงดงัรูปภาพท่ี 2   
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ภาพที ่2 การวดัขนาดของปลาดุกอุย 

 
 

3. การศึกษาดัชนีของอวยัวะย่อยอาหาร 
 
เก็บตวัอยา่งอวยัวะยอ่ยอาหาร (n = 30) โดยน าอวยัวะดงักล่าวมาศึกษาดชันีน ้ าหนกั โดยชัง่

น ้ าหนกัตวัปลา น ้ าหนกัของกระเพาะอาหาร ล าไส้ และตบั (กรัม) และค านวณดชันีของกระเพาะ
อาหารต่อน ้ าหนกัตวั (stomasomatic index: SSI) ดชันีของล าไส้ต่อน ้ าหนักตวั (intestosomatic 
index: ISI) ดชันีของตบัต่อน ้ าหนกัตวั (hepatosomatic index: HSI) และดชันีของอวยัวะยอ่ยอาหาร
ต่อน ้ าหนกัตวั (digestosomatic index: DSI) จาก (น ้ าหนกักระเพาะอาหาร/น ้ าหนกัตวั)   100,  
(น ้ าหนกัล าไส้/น ้ าหนกัตวั)   100, (น ้ าหนกัตบั/น ้ าหนกัตวั)   100 และ (น ้ าหนกัของอวยัวะยอ่ย
อาหาร/น ้าหนกัตวั)    100 ตามล าดบั 
 
 
 
 

Standard length 

Snout length 

Eye diameter 

Head length 

Pectoral fin length 

Total length 

Body depth 

Eye width 

Fin height 

Tentacle length 

Distance from snout to eye center 

Distance from eye center to end of gill cover 
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4. การศึกษากจิกรรมของเอนไซม์ย่อยอาหาร  
 

4.1 การสกดัเอนไซม์ย่อยอาหาร 
 
ผา่ตดัและเก็บตวัอยา่งกระเพาะอาหารและล าไส้ของปลาบนน ้ าแข็ง (n = 30) จากนั้นสกดั

เอนไซมต์ามวิธีการท่ีดดัแปลงมาจาก Rungruangsak and Utne (1981) โดยบดกระเพาะอาหารใน
โพแทสเซียมคลอไรด์–ไฮโดรคลอริกบฟัเฟอร์ พีเอช 2 ความเขม้ขน้ 0.2 โมลาร์ และล าไส้ใน
โซเดียมคาร์บอเนต–โซเดียมไบบฟัเฟอร์ พีเอช 9 ความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ (1:3 น ้ าหนกัต่อปริมาตร) 
ตามล าดบั โดยใชเ้คร่ืองป่ันละเอียดเน้ือเยื่อ (รุ่น THP-220; Omni International, Kennesaw GA, 
USA) จากนั้นน าตวัอยา่งท่ีไดไ้ปป่ันเหวี่ยงท่ี 15,000   g ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 
30 นาที ดูดส่วนท่ีเป็นไขมนัออก และดูดสารละลายส่วนใสเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ –20 องศาเซลเซียส 
เพื่อใชใ้นการวเิคราะห์หาความเขม้ขน้ของโปรตีน และกิจกรรมของเอนไซมย์อ่ยอาหารต่อไป  
 

4.2 การศึกษาความเข้มข้นของโปรตีนในสารสกดัจากกระเพาะอาหารและล าไส้ 
 
 เตรียมสารละลาย A โดยผสมคอปเปอร์ซัลเฟต 0.5 กรัม กบัไตรโซเดียมซิเตรท 1 กรัม  
แลว้ปรับปริมาตรให้ได ้1,000 มิลลิลิตร ส่วนสารละลาย B เตรียมโดยผสมโซเดียมคาร์บอเนต 20 
กรัม กบัโซเดียม ไฮดรอกไซด์ 4 กรัม แลว้ปรับปริมาตรให้ได ้1,000 มิลลิลิตร และสารละลาย C 
เตรียมโดยผสมสารละลาย A กบั B ในอตัราส่วน 1 ต่อ 50 ส าหรับสารละลาย D เตรียมโดยผสม 
Folin Ciocalteu reagent กบัน ้ากลัน่ในอตัราส่วน 1 ต่อ 2 
 วเิคราะห์ความเขม้ขน้ของโปรตีนในเอนไซมส์กดัตามวธีิการท่ีดดัแปลงมาจาก Lowry 
 et al. (1951) โดยเติมสารสกดัปริมาตร 25 ไมโครลิตร ลงในหลอดทดลอง เติมสารละลาย C 
ปริมาตร 750 ไมโครลิตร แลว้ผสมใหเ้ขา้กนั จากนั้นเติมสารละลาย D ปริมาตร 75 ไมโครลิตร ผสม
ให้เขา้กนั วางไวใ้นท่ีมืดนาน 30 นาที วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 750 นาโนเมตร โดย
เปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานของ bovine serum albumin (BSA) 
 

4.3 กจิกรรมจ าเพาะของเอนไซม์ 
 

ศึกษากิจกรรมจ า เพาะของเอนไซม์เปปซินจากกระเพาะอาหาร ตามวิธีการของ 
Rungruangsak and Utne (1981) ทดสอบโดยเติมเคซีนความเขม้ขน้ 2 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 100 
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ไมโครลิตร ลงในหลอดทดลอง หลงัจากนั้นปิเปตตโ์พแทสเซียมคลอไรด์–ไฮโดรคลอริก พีเอช 2 
ความเขม้ขน้ 0.2โมลาร์ ปริมาตร 100 ไมโครลิตร และเติมเอนไซมส์กดัปริมาตร 200 ไมโครลิตร 
โดยผสมให้เขา้กนั น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที แลว้หยุดปฏิกิริยาดว้ยการ
เติมกรดไตรคลอ-โรอะซิติก ความเขม้ขน้ 5 เปอร์เซ็นต ์ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนั หลงัจาก
นั้นน าไปป่ันเหวี่ยงท่ี 5,000   g ท่ีอุณหภูมิห้อง นาน 20 นาที แลว้ดูดส่วนใสของตวัอยา่งปริมาตร 
0.5 มิลลิลิตร  โดยผสมให้เขา้กนักบัโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 0.5 โมลาร์ ปริมาตร 1 
มิลลิลิตร แลว้เติม Folin Ciocalteu reagent (เจือจางกบัน ้ ากลัน่ในอตัราส่วน 1:3) ปริมาตร 0.3 
มิลลิลิตร และวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ท่ีความยาวคล่ืน 720 นาโน
เมตร และหาค่าผลิตภณัฑ์  ท่ีไดโ้ดยเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานของ L-tyrosine ยนิูต (unit) ของ
เปปซินค านวณจากปริมาณของ L-tyrosine ท่ีเกิดข้ึน 1 ไมโครโมล ในเวลา 1 นาที ภายใตพ้ีเอช 2 
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  

ศึกษากิจกรรมจ าเพาะของเอนไซม์ทริปซินและไคโมทริปซินในล าไส้ตามวิธีการของ 
Rungruangsak-Torrissen et al. (2006) กิจกรรมของเอนไซม์ทริปซิน ทดสอบโดยผสมฟอสเฟต
บฟัเฟอร์ พีเอช 8 ความเขม้ขน้ 0.2 โมลาร์ ปริมาตร 700 ไมโครลิตร ท่ีมี benzoyl-L-Arg-p-
nitroanilide (BAPNA) ความเขม้ขน้ 1.25 มิลลิโมลาร์ และเติมเอนไซม์สกดั 100 ไมโครลิตร 
จากนั้นบ่มท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที หลงัจากนั้นหยุดปฏิกิริยาด้วยการเติม       
กรด   อะซิติก ความเขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นต ์ปริมาตร 800 มิลลิลิตร แลว้ผสมให้เขา้กนั ส่วนกิจกรรม
ของเอนไซม์ไคโมทริปซินใช้วิธีการทดสอบเช่นเดียวกับวิธีการข้างต้นท่ีกล่าวมา แต่เปล่ียน
สับสเตรทท่ีใช้เป็น N-succinyl-Ala-Ala-Pro-Phe-p-nitroanilide (SAPNA) ความเข้มข้น 0.10     
มิลลิโมลาร์ รวมทั้งอุณหภูมิท่ีใชใ้นการบ่มเป็น 40 องศาเซลเซียส โดยน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 
410 นาโนเมตร และหาค่าผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดข้ึนโดยเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานของ p-nitroanilide       
ยนิูตของทริปซินและไคโมทริปซินค านวณจากปริมาณของ p-nitroanilide ท่ีเกิดข้ึน 1 ไมโครโมล 
ในเวลา 1 นาที ภายใตพ้ีเอช 8 ท่ีอุณหภูมิ 50 และพีเอช 9 ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ตามล าดบั 
 ศึกษากิจกรรมจ าเพาะของเอนไซมอ์ะไมเลสตามวธีิการของ  Areekijseree et al. (2004) 
ทดสอบโดยผสมน ้ าแป้งความเขม้ขน้ 5 เปอร์เซ็นต ์ปริมาตร 25 ไมโครลิตร กบัฟอสเฟตบฟัเฟอร์   
พีเอช 7 ความเขม้ขน้ 0.2 โมลาร์ ปริมาตร 62.5 ไมโครลิตร และโซเดียมคลอไรด์ความเขม้ขน้ 20  
มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 37.5 ไมโครลิตร แลว้เติมเอนไซมส์กดัปริมาตร 125 ไมโครลิตร จากนั้นบ่มท่ี
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที และหยุดปฏิกิริยาโดยการเติมกรดไดไนโตรซาลิไซลิก 
ความเขม้ขน้  1 เปอร์เซ็นต ์ปริมาตร 250 ไมโครลิตร แลว้ผสมให้เขา้กนั โดยน าไปตม้ในน ้ าเดือด
นาน 5 นาที แลว้ตั้งทิ้งไวใ้ห้เยน็ท่ีอุณหภูมิห้อง เติมน ้ ากลัน่ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนั 
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แลว้น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 540 นาโนเมตร และหาค่าผลิตภณัฑ์ท่ีไดโ้ดยเปรียบเทียบกบั
กราฟมาตรฐานของน ้ าตาลมอลโทส ยนิูตของอะไมเลสค านวณจากปริมาณของน ้ าตาลมอลโทสท่ี
เกิดข้ึน 1 ไมโครโมล ในเวลา 1 นาที ภายใตพ้ีเอช 7 และอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

ศึกษากิจกรรมของเอนไซมไ์ลเปสตามวิธีการท่ีดดัแปลงมาจาก Winkler and Struckmann 
(1979) โดยผสม p-nitrophenyl palmitate ความเขม้ขน้ 0.01 โมลาร์ ปริมาตร 200 ไมโครลิตร กบั
ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ พีเอช 9 ความเขม้ขน้ 0.2 โมลาร์ ปริมาตร 800 ไมโครลิตร เติมเอนไซม์สกดั
ปริมาตร 20 ไมโครลิตร จากนั้นบ่มท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที หยุดปฏิกิริยาของ
เอนไซมโ์ดยการเติมโซเดียมคาร์บอเนตความเขม้ขน้ 1 โมลาร์ ปริมาตร 250 ไมโครลิตร ผสมให้เขา้
กนั แลว้น าไปป่ันเหวี่ยงท่ี 13,000   g ท่ีอุณหภูมิห้อง นาน 15 นาที โดยดูดสารละลายส่วนใสเพื่อ
น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 410 นาโนเมตร แลว้เปรียบเทียบค่าผลิตภณัฑ์ท่ีไดก้บักราฟมาตรฐาน
ของ p-nitrophenol ยนิูตของไลเปสค านวณจากปริมาณของ p-nitrophenol ท่ีเกิดข้ึน 1    ไมโครโมล 
ในเวลา 1 นาที ภายใตพ้ีเอช 9 และอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
 
5. การศึกษาคุณภาพของแอกตินและไมโอซิน      
 

ตวัอยา่งกลา้มเน้ือขาว (n = 30) โดยตดัช้ินเน้ือให้มีขนาดประมาณ 10 มิลลิกรัม จากนั้น
น ามาวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงสมบติัเชิงความร้อนของโปรตีนในกลา้มเน้ือโดยใชดิ้ฟเฟอเรนเชียล
สแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (DSC7, Perkin Elmer, Waltham, Mussachusetts, USA) อตัราการเพิ่ม
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ในช่วงตั้งแต่ 20 ถึง 120 องศาเซลเซียส และใชน้ ้ าแข็งเป็นตวัท า
ความเยน็     

การพิสูจน์เอกลกัษณ์ของโปรตีนแอกตินและไมโอซินพิจารณาตามอุณหภูมิท่ีโปรตีนเสีย
สภาพธรรมชาติท่ี 47–50 องศาเซลเซียส และ 73–75 องศาเซลเซียส ตามล าดบั ตามรายงานวิจยัของ 
Matos et al. (2011) คุณสมบติัเชิงความร้อนของพีคท่ีตรวจสอบ ไดแ้ก่ อุณหภูมิเร่ิมตน้ (onset 
temperature: To) อุณหภูมิท่ีเสียสภาพ (denaturation temperature: Td) อุณหภูมิสุดทา้ย (conclusion 
temperature: Tc) และเอนทาลปีในการเสียสภาพของโปรตีน (denaturation enthalpy: H)   

 
6. การศึกษารูปแบบของกรดไขมัน 

 
ศึกษากรดไขมนัอ่ิมตวั (saturated fatty acid: SFA)  กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัท่ีมีพนัธะคู่หน่ึง

ต าแหน่ง (monounsaturated fatty acid: MUFA) กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัท่ีมีพนัธะคู่ตั้งแต่ 2 ต าแหน่งข้ึน
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ไป (polyunsaturated fatty acid: PUFA) โอเมกา้ 6 (total ω-6) โอเมกา้ 3 (total ω-3) อตัราส่วนของ
โอเมกา้ 3 ต่อโอเมกา้ 6 (ω-3/ ω-6 ratio) และกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัท่ีมีพนัธะคู่ตั้งแต่ 2 ต าแหน่งข้ึนไป
ต่อกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัท่ีมีพนัธะคู่หน่ึงต าแหน่ง (PUFA/MUFA) ทั้งในเชิงคุณภาพและปริมาณ  
โดยน ากลา้มเน้ือปลามาท าให้แห้งแบบแช่เยือกแข็ง (n = 30) โดยใชเ้คร่ืองท าแห้งตวัอยา่ง (Delta 2-
24 LSC, Christ, Osterode am Harz, Germany) ภายใตค้วามมืดเป็นเวลา 48 ชัว่โมง หลงัจากนั้นบด
ตวัอยา่ง แลว้น าตวัอยา่งท่ีไดไ้ปวิเคราะห์กรดไขมนัโดยใชแ้ก๊สโครมาโทกราฟ รุ่น 6890  (Agilent  
Technologies, Santa Clara, CA, USA) โดยใช้แคปปิลารี คอลมัน์ (เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.32 
มิลลิเมตร   ความยาว 30 เมตร และมีความหนาของฟิล์มท่ีเคลือบ 0.25 ไมโครเมตร) อุณหภูมิ
หวัฉีดท่ีใชเ้พิ่มข้ึนจาก 210–250 องศาเซลเซียส ในอตัรา  20 องศาเซลเซียสต่อนาที อุณหภูมิเคร่ือง
ตรวจวดัคงท่ีท่ี 300 องศาเซลเซียส และใชไ้นโตรเจนเป็นตวัพา  
 
7. การศึกษาองค์ประกอบของแร่ธาตุ 

 
ศึกษาแร่ธาตุ โดยน าตวัอยา่งซากปลาท่ีบดละเอียดประมาณ 1 กรัม (n = 10)  ใส่ลงในหลอด

ทดลอง เติมกรดไนตริก ปริมาตร 3 มิลลิลิตร แลว้น าไปวางไวบ้นอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิท่ี 95   
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที หลงัจากนั้นเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 1 มิลลิลิตร เป็นเวลา    
30 นาที แลว้น ามากรองดว้ยกระดาษกรอง เพื่อน าตะกอนไขมนัออก น าตวัอยา่งสารละลายท่ีไดม้า
ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ใหไ้ดป้ริมาตร 10 มิลลิลิตร แลว้น าตวัอยา่งท่ีไดไ้ปวิเคราะห์แร่ธาตุโดยใช้
เคร่ือง Inductively Couple Plasma-Optical Emission Spectrometer (ICP–OES) รุ่น (Optima 4300 
DV, PerkinElmer, San Diego, California, USA) ใชแ้ก๊สอาร์กอน 99.99 เปอร์เซ็นต ์และมีอตัราการ
ใชแ้ก๊ส (plasma 15 ลิตรต่อนาที, nebulizer 0.8 ลิตรต่อนาที และ auxiliary gas 0.2 ลิตรต่อนาที) 
และใชค้บพลาสมาแบบควอตซ์ 
 
8. การวเิคราะห์องค์ประกอบของซาก  
 

วิเคราะห์องค์ประกอบของซากปลาดุกอุย ไดแ้ก่ ปริมาณความช้ืน โปรตีน ลิพิด และเถ้า 
ตามวธีิการของ AOAC (2005) 

วิเคราะห์ปริมาณความช้ืนจากซากปลา (n = 10) โดยน าถว้ยอบตวัอยา่งเปล่าท่ีลา้งสะอาด 
อบในตูค้วบคุมอุณหภูมิท่ี 105 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง น าถว้ยอบมาวางในโถดูดความช้ืน 30 
นาที หลงัจากนั้นชัง่น ้ าหนกัและจดบนัทึก (W1) น าตวัอยา่งท่ีบดละเอียด ประมาณ 2 กรัม ใส่ลงใน
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ถว้ยอบท่ีเตรียมไว ้บนัทึกน ้าหนกั (W2) หลงัจากนั้นน าตวัอยา่งไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เม่ือครบเวลาท่ีก าหนด น าถว้ยอบมาวางในโถดูดความช้ืน 30 นาที ชัง่น ้ าหนกั
และจดบนัทึกน ้ าหนกัท่ีได ้(W3) เปอร์เซ็นต์ความช้ืนค านวณจากสมการ ความช้ืน (เปอร์เซ็นต์)       
= 100 – [(W3–W1)   100/ W2] 

วิเคราะห์ปริมาณโปรตีน (n = 10) โดยชัง่น ้ าหนกัตวัอยา่งประมาณ 0.3 กรัม (W) แลว้ท า
การยอ่ย โดยเติมสารเร่งรวม 3 กรัม (คอปเปอร์ซลัเฟตและโพแทสเซียมซลัเฟต) เติมกรดซลัฟิวริก
เขม้ขน้ 10 มิลลิลิตร แลว้น าไปยอ่ยดว้ยชุดเคร่ืองยอ่ยโปรตีนท่ีอุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส กระทัง่
สารละลายในขวดแกว้วิเคราะห์มีสีใส ทิ้งไวใ้ห้เยน็ และท าการกลัน่ โดยน าสารละลายท่ีไดไ้ปเติม
น ้ ากลั่นให้ได้ปริมาตรประมาณ 20 มิลลิลิตร ใส่ลูกแก้ว 2 ลูก เพื่อป้องกันการกระแทกของ
สารละลาย ใส่อินดิเคเตอร์ในกรดบอริค 2–3 หยด แลว้ต่อขวดแกว้วิเคราะห์โปรตีนเขา้กบัเคร่ือง
กลัน่ท่ีมีขวดปากแคบวดัปริมาตร ซ่ึงมีกรดบอริคอยู ่40 มิลลิลิตร โดยให้ปลายของหลอดแกว้ท่ีต่อ
จากกระบอกแกว้ควบแน่นจุ่มอยูใ่นกรดบอริค เติมโซเดียมไฮดรอกไซดล์งในขวดแกว้วิเคราะห์ชา้ๆ 
จนกระทัง่สารละลายมีสีด า ท าการกลัน่จนกระทัง่ไม่มีแก๊สแอมโมเนียออกมาแลว้ และกลัน่ไปอีก 
10 นาที แล้วล้างปลายเคร่ืองกลัน่ดว้ยน ้ ากลัน่ น าขวดปากแคบวดัปริมาตรออกจากเคร่ืองกลัน่     
และท าการไทเทรต โดยน าไปไทเทรตดว้ยกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐานท่ีทราบความเขม้ขน้ (N) 
(0.1 นอร์มอล) จนถึงจุดยุติ จดปริมาตรของกรดไฮโดรคลอริกท่ีใช้ส าหรับไตเตรทตวัอย่าง (V1) 
และส าหรับ blank (V2) มิลลิลิตร เพื่อใช้ในค านวณเปอร์เซ็นต์โปรตีน ตามสมการ โปรตีน 
(เปอร์เซ็นต)์ = [1.4   (V1–V2)   N   CF]/ W  เม่ือ CF คือ conversion factor   

วิเคราะห์ปริมาณลิพิด (n = 10) โดยน าถ้วยพร้อมลูกแก้วไปอบท่ีอุณหภูมิ  100 องศา
เซลเซียส นาน 8  ชัว่โมง จากนั้นน ามาวางในโถดูดความช้ืนจนเยน็ ชัง่น ้ าหนกัถว้ยพร้อมลูกแกว้ 
(A) ชัง่ตวัอยา่งท่ีตอ้งการวิเคราะห์ใส่กระดาษกรองประมาณ 1 กรัม (W) ห่อให้มิดชิด ใส่ลงในไส้
กรอง(thimble) ท่ีเตรียมไว ้น าไปใส่ในเคร่ือง Soxtec น าถว้ยพร้อมลูกแกว้ท่ีชัง่น ้ าหนกัไวแ้ลว้มา
เติมไดคลอโรมีเทนปริมาตร 25 มิลลิลิตร เปิดเคร่ืองปรับอุณหภูมิท่ี 130 องศาเซลเซียส เปิดเคร่ือง
ท าความเยน็ เล่ือนปุ่มไปท่ี boiling นาน 30 นาที แลว้เล่ือนปุ่มไปท่ี rinsing นาน 20 นาที ปิดวาล์ว 
หลงัจากนั้นเล่ือนปุ่มไปท่ี evaporation นาน 5 นาที น าถว้ยออกจากเคร่ืองแลว้น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 
80 องศาเซลเซียส จนแหง้ น ามาวางในโถดูดความช้ืนจนเยน็ แลว้น ามาชัง่น ้าหนกั (B)    ซ่ึงสามารถ
ค านวณเปอร์เซ็นตลิ์พิด จากสมการ ลิพิด (เปอร์เซ็นต)์ = [(B–A)/W]   100 

วิเคราะห์ปริมาณเถา้ (n = 10) โดยน าถว้ยอบตวัอยา่งท่ีลา้งสะอาด อบในตูค้วบคุมอุณหภูมิ 
105 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง น าถว้ยอบมาวางในโถดูดความช้ืน 30 นาที หลงัจากนั้นชัง่
น ้ าหนกัและจดบนัทึก (W1) น าตวัอย่างท่ีบดละเอียด ประมาณ 2 กรัม ใส่ลงในถว้ยอบท่ีเตรียมไว ้
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บนัทึกน ้าหนกั (W2) หลงัจากนั้นน าตวัอยา่งไปเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
เม่ือครบเวลาท่ีก าหนด น าถว้ยอบมาใส่ในโถดูดความช้ืน 30 นาที ชัง่น ้ าหนกัและจดบนัทึกน ้ าหนกั
ท่ีได ้(W3) สามารถค านวณเปอร์เซ็นตค์วามเถา้ จากสมการ เถา้ (เปอร์เซ็นต)์ = 100 – [(W3–W1)   
100/ W2]  
 
9. การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิติและการค านวณ 

 
วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely randomized design: CRD) วิเคราะห์

ขอ้มูลโดยใชโ้ปรแกรม Statistical Package for the Social Sciences (SPSS)  เวอร์ชนั 17 (SPSS Inc., 
Chicago, USA) เก็บตวัอยา่งปลาดุกอุยจากฟาร์มและจากแหล่งธรรมชาติ อยา่งละ 6 แหล่งๆ ละ 6–7 
ตวั (n = 40) ขอ้มูลทั้งหมดแสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (SEM) ทดสอบความ
แตกต่างทางสถิติโดยใช ้t-test ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 และวิเคราะห์สหสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรโดย
ใช ้Pearson correlation พารามิเตอร์ท่ีตรวจสอบสามารถค านวณไดด้งัน้ี  

 
ดชันีฟัลตนั (Fulton’s condition index) = 100   [น ้าหนกัตวั (กรัม)/ ความยาวล าตวัทั้งหมด 

(ซม.)3]  
ดชันีหวั (cephalic index: CI) = ความยาวหวั (ซม.)/ ความยาวล าตวัทั้งหมด (ซม.) 
ดชันีความสัมพนัธ์ (relative profile index) = ความลึกล าตวั (ซม.)/ ความยาวล าตวัทั้งหมด 

(ซม.) 
ความสัมพนัธ์ของความยาวล าไส้ (relative intestinal length) = ความยาวล าไส้ (ซม.)/ ความ

ยาวล าตวัมาตรฐาน (ซม.) 
ดชันีไขมนัในช่องทอ้ง (perivisceral fat index) = 100   [น ้าหนกัไขมนัในช่องทอ้ง (กรัม)/ 

น ้าหนกัตวั (กรัม)] 
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บทที ่3 
 

ผลการศึกษา 
1. การวดัขนาด  
 

การวดัขนาดของปลาดุกอุยจากธรรมชาติและจากฟาร์มทั้งหมด 19 พารามิเตอร์ พบวา่ 5 
พารามิเตอร์ มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั (P < 0.05, ตารางท่ี 2) ไดแ้ก่ ความยาวล าตวั
มาตรฐาน และความลึกของล าตวั ซ่ึงพบวา่ปลาดุกอุยจากธรรมชาติมีค่าท่ีสูงกวา่ปลาดุกอุยจากฟาร์ม 
ส่วนความกวา้งของตา ความสูงของครีบ และความยาวของหนวด พบวา่ปลาจากฟาร์มมีค่าท่ีสูงกวา่
ปลาจากธรรมชาติ  
 
2. ดัชนีของอวยัวะย่อยอาหาร 
 

ดชันีของอวยัวะย่อยอาหาร ไดแ้ก่ ดชันีของล าไส้ ดชันีของอวยัวะย่อยอาหาร และดชันี
ไขมนัในช่องทอ้ง (ตารางท่ี 3) ของปลาจากธรรมชาติมีค่าท่ีสูงกว่าปลาจากฟาร์มเล้ียง ในขณะท่ี
ดชันีกระเพาะอาหาร ดชันีของตบั และความสัมพนัธ์ของความยาวล าไส้พบวา่มีค่าไม่แตกต่างกนั 

 
3. กจิกรรมของเอนไซม์ย่อยอาหาร      

                                                                                                                 
กิจกรรมจ าเพาะของเอนไซมไ์ลเปสมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั โดยปลาดุกอุยจาก

ธรรมชาติมีค่าสูงกว่าปลาดุกอุยจากฟาร์ม (ตารางท่ี 3) ในขณะท่ีกิจกรรมจ าเพาะของเอนไซม ์       
เปปซินพบวา่ปลาจากฟาร์มมีค่าสูงกวา่ปลาจากธรรมชาติ ส่วนกิจกรรมจ าเพาะของเอนไซมท์ริปซิน        
ไคโมทริปซิน อะไมเลส และอะไมเลสต่อทริปซินพบวา่ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
 

 

 

 

 



24 
 

ตารางที ่2  การวดัขนาดปลาดุกอุยจากธรรมชาติและปลาดุกอุยจากฟาร์ม  
 

Parameter Wild  Farmed  P-value 
Body weight (g) 158.16 ± 4.05 150.50 ± 4.73 0.223 
Total length (cm) 25.58 ± 0.19 25.05 ± 0.27 0.123 
Standard length (cm) 22.77 ± 0.17a 22.10 ± 0.26b 0.036 
Fulton’s condition index (g cm–3) 0.94 ± 0.01 0.94  ± 0.01 0.755 
Snout length (cm) 1.72 ± 0.01 1.73 ± 0.01 0.887 
Eye diameter (cm) 0.37 ± 0.01 0.38 ± 0.01 0.320 
Head length (cm) 6.00 ± 0.05 5.93 ± 0.07 0.485 
Body depth (cm) 3.69 ± 0.07a 3.39 ± 0.05b 0.003 
Body width (cm) 3.90 ± 0.04 3.88 ± 0.05 0.770 
Eye width (cm) 0.35 ± 0.01b 0.37 ± 0.01a 0.018 
Dorsal fin height (cm) 1.68 ± 0.02b 1.78 ± 0.03a 0.037 
Pectoral fin length (cm) 3.15 ± 0.03 3.20 ± 0.03 0.335 
Tentacle length (cm) 5.87 ± 0.11b 6.22 ± 0.10a 0.031 
Distance from snout to eye center (cm) 1.82 ± 0.02 1.83 ± 0.02 0.608 
Distance from eye center to end of gill cover (cm) 2.82 ± 0.03 2.76 ± 0.03 0.178 
Lower jaw length (cm) 0.97 ± 0.01 0.97 ± 0.02 0.889 
Upper jaw length (cm) 1.04 ± 0.01 1.04 ± 0.01 0.836 
Cephalic index 0.23 ± 0.01 0.23 ± 0.01 0.335 
Relative profile index  0.86 ± 0.02 0.78 ± 0.03 0.081 

 
ขอ้มูลทั้งหมดแสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (n = 30)                                              
ทดสอบความแตกต่างทางสถิติโดยใช ้t-test ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
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ตารางที ่3 ดชันีของอวยัวะภายในและกิจกรรมจ าเพาะของเอนไซมย์อ่ยอาหารในปลาดุกอุยจาก 
   ธรรมชาติและปลาดุกอุยจากฟาร์ม  
  

Parameter Wild  Farmed  P-value 

Index    
SSI (%) 0.50 ± 0.02 0.44 ± 0.01 0.061 
ISI (%) 0.45 ± 0.02a 0.36 ± 0.01b 0.004 
HSI (%) 1.12 ± 0.08 1.14 ± 0.06 0.787 
DSI (%) 0.96 ± 0.04a 0.80 ± 0.02b 0.006 
Relative intestinal length  0.86 ± 0.02 0.78 ± 0.03 0.081 
Perivisceral fat index (%)  3.42 ± 0.29a 2.33 ± 0.16b 0.002 
Digestive enzyme    
Pepsin (mU mg protein–1)  12.40 ± 0.73b 17.08 ± 0.60a 0.001 
Trypsin (U mg protein–1) 1.32 ± 0.11 1.09 ± 0.07 0.092 
Chymotrypsin (U mg protein–1)  1.01 ± 0.09 0.90 ± 0.07 0.374 
Amylase (U mg protein–1) 13.56 ± 0.47 13.29 ± 0.40 0.668 
Lipase (mU mg protein–1) 5.23 ± 0.31a 4.08 ± 0.23b 0.005 
Amylase/trypsin ratio 12.11 ± 0.88 13.41 ± 0.72  0.261 

 
SSI, stomasomatic index; ISI, intestosomatic index; HSI, hepatosomatic index; DSI, 
digestosomatic index 
ขอ้มูลทั้งหมดแสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (n = 30)                                               
ทดสอบความแตกต่างทางสถิติโดยใช ้t-test ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
 
4. คุณสมบัติเชิงความร้อน 
 

การศึกษาคุณสมบติัการเปล่ียนแปลงเชิงความร้อนในกลา้มเน้ือปลาดุกอุย พบวา่ปลาดุกอุย
จากธรรมชาติและปลาดุกอุยจากฟาร์มมีคุณสมบัติของแอกตินและไมโอซินไม่แตกต่างกัน     
(ตารางท่ี 4) ตรวจพบซาร์โคพลาสมิกโปรตีน 6 ชนิด ในปลาดุกอุยจากธรรมชาติ (I, II, III, IV, V 
และ VI  ) ส่วนปลาดุกอุยจากฟาร์มตรวจพบซาร์โคพลาสามิกโปรตีน  3 ชนิดเท่านั้น (II, IV และ V) 
คุณสมบติัเชิงความร้อนของอุณหภูมิเร่ิมตน้ (To) และอุณหภูมิท่ีเสียสภาพ (Td) ของซาร์โคพลาส-    
มิกโปรตีน II มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั โดยปลาดุกอุยจากฟาร์มมีค่าสูงกว่าปลาดุกจาก
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ธรรมชาติ ส่วนอุณหภูมิสุดทา้ย (Tc) พบว่าไม่มีความแตกต่างกนัปลาดุกอุยจากฟาร์มมีเอนทาลปี
ของไมโอซินสูงกว่าปลาดุกอุยจากธรรมชาติ ส่วนเอนทาลปีของ  แอกติน และเอนทาลปีของแอก
ตินต่อไมโอซินพบวา่ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (ภาพท่ี 3) 
 
ตารางที ่4 คุณสมบติัเชิงความร้อนของโปรตีนในกลา้มเน้ือปลาดุกอุยจากธรรมชาติและจากฟาร์ม   

   ขอ้มูลแสดงเป็นค่าเฉล่ีย  
 

Parameter 
Wild  Farmed 

To (°C) Td (°C) Tc (°C)  To (°C) Td(°C) Tc (°C) 
Myosin 46.72 51.57 55.91  46.97 51.48 56.14 
Actin 70.56 74.23 76.70  71.13 75.03 77.16 
SP I 28.09 33.52 36.25  nd nd nd 
SP II 39.90* 42.70** 44.68  41.57* 43.79** 45.49 
SP III 44.32 46.00 48.04  nd nd nd 
SP IV 78.66 81.79 83.15  78.82 81.16 84.33 
SP V 99.24 107.47 112.95  101.04 107.69 113.60 
SP VI 117.34 117.58 118.15  nd nd nd 

  
To, onset temperature; Td, denaturation temperature; Tc, conclusion temperature; SP, sarcoplasmic 
protein; nd, not detected  
*, ** มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัระหวา่งปลาดุกอุยจากธรรมชาติและปลาดุกอุยจากฟาร์ม       
(P < 0.05) 
 



27 
 

 
 
ภาพที ่3 เอนทาลปีในการเสียสภาพของโปรตีน (จูลต่อกรัม) ของไมโอซิน แอกติน และแอกติน     

ต่อไมโอซินของปลาดุกอุยจากธรรมชาติและปลาดุกอุยจากฟาร์ม ขอ้มูลทั้งหมดแสดงเป็น 
ค่าเฉล่ีย ± ความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (n = 30) ทดสอบความแตกต่างทางสถิติโดยใช ้      
t-test ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05                                      

 
5. รูปแบบของกรดไขมัน 
 

กรดไขมนั ไดแ้ก่ กรดลิโนเลอิค (C18: 2n6)  กรดอะราคิดิก (C20: 0) ผลรวมกรดไขมนัไม่
อ่ิมตวัท่ีมีพนัธะคู่ตั้งแต่ 2 ต าแหน่งข้ึนไป (ΣPUFA) และผลรวมโอเมกา้ 6 ( Σn–6) (ตารางท่ี 5) พบวา่
ปลาดุกอุยจากธรรมชาติมีค่าสูงกวา่ปลาดุกอุยจากฟาร์ม และกรดอีรูซิก (C22: 1n9) ตรวจพบเฉพาะ
ปลาดุกอุยจากธรรมชาติเท่านั้น ส่วนกรดไขมนัอ่ืนๆ พบวา่ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ รวมทั้ง
ผลรวมกรดไขมนัอ่ิมตวั (ΣSFA) ผลรวมกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัท่ีมีพนัธะคู่หน่ึงต าแหน่ง (ΣMUFA) 
ผลรวม โอเมกา้ 3 (Σn–3) อตัราส่วนโอเมกา้ 3 ต่อโอเมกา้ 6 (n–3/n–6)  อตัราส่วนโอเมกา้ 6 ต่อ    
โอเมกา้ 3 (n–6/n–3) กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัท่ีมีพนัธะคู่ตั้งแต่ 2 ต าแหน่งข้ึนไปต่อกรดไขมนัอ่ิมตวั 
(PUFA/SFA) และกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัต่อกรดไขมนัอ่ิมตวั (USFA/SFA) 
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ตารางที ่5 รูปแบบของกรดไขมนั (กรัมต่อกิโลกรัม น ้าหนกัแหง้) ของปลาดุกอุยจากธรรมชาติและ 
   ปลาดุกอุยจากฟาร์ม 
 

Fatty acid Wild  Farmed P-value 
C12: 0 2.8 ± 1.1 7.4 ± 3.0 0.180 
C14: 0 12.6 ± 0.8 15.4 ± 2.4 0.313 
C15: 0 2.2 ± 0.1 2.7 ± 0.6 0.435 
C16: 0 202.7 ± 4.7 191.9 ± 1.6 0.054 
C16: 1n9 18.5 ± 1.2 17.4 ± 1.3 0.532 
C18: 0 77.6 ± 2.5 73.8 ± 3.9 0.443 
C18: 1n9 286.9 ± 13.6 278.4 ± 15.6 0.688 
C18: 2n6 144.2 ± 4.8a 124.5 ± 6.4b 0.032 
C18: 3n3 11.3 ± 0.6 11.8 ± 0.9 0.634 
C20: 0 1.8 ± 0.1a 1.6 ± 0.1b 0.010 
C20: 1n9 6.2 ± 0.5 5.4 ± 0.4 0.279 
C22: 0 0.8 ± 0.1 0.9 ± 0.1 0.731 
C22: 1n9 1.7 ± 0.4 nd – 
C24: 1n9 21.6 ± 1.9 16.0 ± 1.8 0.061 
ΣSFA 300.7 ± 6.8 294.2 ± 8.9 0.573 
ΣMUFA 334.3 ± 14.8 317.3 ± 15.0 0.439 
ΣPUFA 155.5 ± 4.6a 136.3 ± 6.5b 0.034 
Σn–3 11.3 ± 0.6 11.8 ± 0.9 0.634 
Σn–6 144.2 ± 4.8a 124.5 ± 6.4b 0.032 
n–3/n–6 0.7 ± 0.1 0.9 ± 0.1 0.177 
n–6/n–3 131.1 ± 11.7 108.9 ± 9.3 0.166 
PUFA/SFA 5.1 ± 0.2 4.6 ± 0.2 0.137 
USFA/SFA 16.3  ± 0.6 15.4  ± 0.3 0.244 

 
nd, not detected; SFA, saturated fatty acid; MUFA, monounsaturated fatty acid; PUFA, 
polyunsaturated fatty acid; USFA, unsaturated fatty acids  
ขอ้มูลทั้งหมดแสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (n = 30) 

ทดสอบความแตกต่างทางสถิติโดยใช ้t-test ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
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6. องค์ประกอบของแร่ธาตุ 
 

ทองแดง และตะกั่วของปลาดุกอุยจากธรรมชาติมีค่าสูงกว่าปลาดุกอุยจากฟาร์มเล้ียง 
ในขณะท่ีแบเรียม แคลเซียม เหล็ก โพแทสเซียม แมกนีเซียม แมงกานีส ฟอสฟอรัส และสังกะสี 
พบวา่มีค่าไม่ต่างกนั (ตารางท่ี 6)  
 
ตารางที ่6 องคป์ระกอบของแร่ธาตุ (น ้าหนกัเปียก) ของปลาดุกอุยจากธรรมชาติและปลาดุกอุยจาก 

   ฟาร์ม 
 

Element Wild  Farmed  P-value 

Ca (g kg–1) 9.75 ± 0.88 9.20 ± 0.51 0.583 
P (g kg–1)  5.95 ± 0.62 6.06 ± 0.26 0.870 
K (g kg–1) 2.18 ± 0.19 2.26 ± 0.49 0.711 
Mg (mg kg–1)  348.44 ± 11.10 378.86 ± 21.86 0.219 
Fe (mg kg–1)  17.41 ± 1.52 17.31 ± 1.36 0.962 
Zn (mg kg–1)  7.22 ± 0.45 7.45 ± 0.059 0.770 
Mn (mg kg–1)  3.92 ± 0.55 3.31 ± 0.60 0.475 
Ba (mg kg–1)  1.49 ± 0.16 1.49 ± 0.17 0.982 
Cu (mg kg–1)  1.13 ± 0.13a 0.69 ± 0.13b 0.043 
Pb (mg kg–1)  0.16 ± 0.01a 0.11 ± 0.01b 0.048 

 
ขอ้มูลทั้งหมดแสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (n = 10)  
ทดสอบความแตกต่างทางสถิติโดยใช ้t-test ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
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7. องค์ประกอบของซาก  
 

การวเิคราะห์องคป์ระกอบของซาก ไดแ้ก่ ความช้ืน โปรตีน ลิพิด และเถา้ พบวา่ปลาดุกอุย
จากธรรมชาติและปลาดุกอุยจากฟาร์มไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (ตารางท่ี 7) 

 
ตารางที ่7 องคป์ระกอบของซาก (กรัมต่อกิโลกรัม น ้าหนกัเปียก) ของปลาดุกอุยจากธรรมชาติและ 

   ปลาดุกอุยจากฟาร์ม 
 

Chemical composition Wild  Farmed P-value 
Moisture 656.1 ± 5.9 658.1 ± 8.2 0.841 
Crude protein 161.3 ± 3.3 158.9 ± 3.1 0.592 
Crude lipid 109.9 ± 6.2 107.7 ± 7.1 0.788 
Crude ash   42.4 ± 1.0   44.3 ± 2.0 0.455 

 
ขอ้มูลทั้งหมดแสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (n = 10)  
ทดสอบความแตกต่างทางสถิติโดยใช ้t-test ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
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บทที ่4 
 

บทวจิารณ์ 
 
 การวดัขนาดเป็นวิธีการท่ีง่าย มีความน่าเช่ือถือ และไม่ต้องอาศยัความเช่ียวชาญทาง
วิทยาศาสตร์ รวมทั้งเป็นวิธีท่ีสามารถแยกปลาจากธรรมชาติและจากฟาร์มไดอ้ยา่งรวดเร็ว (Uglem 
et al., 2011; Arechavala-Lopez et al., 2012; Fagbuaro et al., 2015) โดยลกัษณะท่ีปรากฏเป็นผล
จากกระบวนการเล้ียงหรือการชักน าจากธรรมชาติ มีความถาวรและไม่เปล่ียนแปลงตลอดชีวิต 
(Fjelldal et al., 2009) จากการศึกษาคร้ังน้ีพบวา่ ความยาวล าตวัมาตรฐาน ความลึกของล าตวั ความ
กวา้งของตา ความสูงของครีบ และความยาวของหนวด สามารถใชแ้ยกปลาดุกอุยจากฟาร์มและจาก
ธรรมชาติได ้การศึกษาในปลากะพงขาวยโุรปจากธรรมชาติและจากฟาร์ม พบวา่สามารถใชด้ชันีหวั 
และดชันีความสัมพนัธ์ (relative profile index) ในการระบุท่ีมาของปลาได ้(Arechavala-Lopez et 
al., 2012) ในขณะท่ีการใชค้วามสูงของครีบ ความโคง้ของคอ และความยาวขากรรไกรล่าง มีความ
เหมือนกนัในปลาคอดแอตแลนติก (Uglem et al., 2011) เช่นเดียวกบัการศึกษาในปลาในวงศป์ลา
จาน พบวา่สามารถใชด้ชันีความสัมพนัธ์ และสัดส่วนของร่างกาย เช่น ความยาวล าตวัมาตรฐานต่อ
ความยาวล าตวัทั้งหมด และเส้นผ่านศูนยก์ลางของตาต่อความยาวหวั (Arechavala-Lopez et al., 
2012) อย่างไรก็ตาม พบว่าไม่สามารถใช้ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาเชิงเรขาคณิต (geometrical 
morphometry) ในการแยกปลาวงศป์ลาจานจากฟาร์มและจากธรรมชาติได ้(Çoban et al., 2008)  
ส่วนการศึกษาในปลาดุกแอฟริกนัจากฟาร์มและจากธรรมชาติพบว่าสามารถใช้การวดัขนาด 9 
พารามิเตอร์ ได้แก่ ระยะห่างก่อนครีบอก (pre-pectoral distance) ความยาวของก้านครีบอก 
(pectoral spine length) ความลึกของหวั (head depth)  ความยาวของจมูก (nasal barbell length) 
ความยาวขากรรไกรบน (maxillary barbell length) รัศมีครีบกน้ (anal fin ray) รัศมีครีบอก (pectoral 
fin ray) รัศมีครีบสะโพก (pelvic fin ray) และรัศมีครีบหาง (caudal fin ray)  ในการแยกปลาต่าง
แหล่งได ้(Fagbuaro et al., 2015) ส าหรับการศึกษาคร้ังน้ีพบวา่บางพารามิเตอร์จะให้ผลท่ีแตกต่าง
กันเม่ือเปรียบเทียบกับปลาชนิดอ่ืน ซ่ึงผลการศึกษาพบว่าพารามิเตอร์ท่ีใช้แยกปลาดุกอุยจาก
ธรรมชาติและจากฟาร์มส่วนใหญ่ไม่มีความแตกต่างกนั เน่ืองจากสภาพแวดลอ้มท่ีอยูอ่าศยัมีความ
ใกล้เคียงกนั ทรัพยากรมีความอุดมสมบูรณ์หรือการมีระดบัการแข่งขนัต ่าในปลาจากธรรมชาติ 
นอกจากน้ีอาจเก่ียวขอ้งกบัลกัษณะทางพนัธุกรรม และปัจจยัส่ิงแวดลอ้มท่ีอาจส่งผลให้ลกัษณะทาง
สัณฐานวทิยามีความแตกต่างกนั ซ่ึงอาจตอ้งมีการศึกษาเพิ่มเติมต่อไปในอนาคต 
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 ดชันีของอวยัวะภายใน และกิจกรรมของเอนไซมย์อ่ยอาหารทั้ง 5 พารามิเตอร์ ของปลาดุก
อุยจากธรรมชาติและจากฟาร์มมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั ซ่ึงอาจเป็นผลจากการจบัปลาท่ี
อดอาหาร 2–3 วนั ท าให้การท างานของทางเดินอาหารลดลง น ้ าหนกัของทางเดินอาหารของปลา
จากธรรมชาติมีค่าสูงเม่ือเทียบกับน ้ าหนักตัวปลา ซ่ึงอาจสัมพนัธ์กับเหยื่อท่ีมีขนาดใหญ่ใน
ธรรมชาติ เช่น กุ้ง และปลาขนาดเล็ก (Teugels et al., 1999) ในขณะท่ีปลาจากฟาร์มได้รับ
อาหารเม็ดซ่ึงมีขนาดเล็กกว่า ดังนั้นการได้ตวัอย่างปลาโดยตรงจากแหล่งอาศยั อาจท าให้เห็น
แนวโนม้ท่ีแตกต่างมากกวา่การสุ่มตวัอยา่งปลาจากตลาด อยา่งไรก็ตาม Gildberg (2004) อธิบายวา่
ปลากินเน้ือสามารถรักษาสภาวะการท างานของทางเดินอาหารไดดี้ มีระดบัของเอนไซมย์อ่ยอาหาร
ท่ีสูง ถึงแมจ้ะอยูใ่นช่วงอดอาหารเป็นระยะเวลานาน ดชันีไขมนัในช่องทอ้งของปลาจากธรรมชาติ
มีค่าสูงกวา่ปลาจากฟาร์ม เน่ืองจากในอาหารมีชีวิตมีไขมนัสูง ซ่ึงจะช่วยเพิ่มกิจกรรมการย่อยของ
ไลเปส Jobling (1988) แสดงให้เห็นว่าปลาท่ีเล้ียงในฟาร์มมีประสิทธิภาพการย่อยอาหารใน
กระเพาะอาหารท่ีต ่ากวา่ปลาจากธรรมชาติ การเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัของกิจกรรมจ าเพาะของเป
ปซินอาจช่วยเพิ่มความสามารถการยอ่ยโปรตีนในอาหาร ส าหรับกิจกรรมจ าเพาะของทริปซินและ
ไคโมทริปซินท่ีไม่พบความแตกต่างระหว่างปลาจากธรรมชาติและจากฟาร์ม สอดคล้องกับ
การศึกษาในปลาคอด (Lemieux et al., 1999) เน่ืองจากกลูโคสเป็นแหล่งพลงังานท่ีจ าเป็นส าหรับ
เน้ือเยื่อต่างๆ จึงมีความส าคญัท่ีจะตอ้งรักษาระดบัน ้ าตาลไวใ้นช่วงท่ีอดอาหาร (Romijn et al., 
1990) ดงันั้นจึงมีการรักษาระดบักิจกรรมอะไมเลส รวมถึงอตัราส่วนของอะไมเลสต่อทริปซินดว้ย 
 การศึกษาในปลาวงศ์ปลาจานจากธรรมชาติและจากฟาร์มพบว่าโปรตีนท่ีควบคุม
กระบวนการทางชีววทิยา และส่วนประกอบของเซลล์มีรูปแบบการแสดงออกท่ีต่างกนั (Piovesana 
et al., 2016) ในปลามีโปรตีนเป็นองค์ประกอบท่ีส าคญั ได้แก่ ไมโอไฟบริลลาร์โปรตีนเป็น
องคป์ระกอบหลกัประมาณ 39–56 เปอร์เซ็นต ์ซาร์โคพลาสมิกโปรตีน ประมาณ 21–25 เปอร์เซ็นต ์
และสโตรมาโปรตีน หรือโปรตีนเน้ือเยื่อเก่ียวพนัประมาณ 6–21 เปอร์เซ็นต ์(Chaijan et al., 2010) 
ในการศึกษาคร้ังน้ีพบว่าการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัเชิงความร้อนของปลาทั้งสองกลุ่มไม่มีความ
แตกต่างกนั (อุณหภูมิเร่ิมตน้ อุณหภูมิท่ีเสียสภาพ และอุณหภูมิสุดทา้ย) ซ่ึงไมโอซินและแอกติน
เป็นโปรตีนหลกัในกลา้มเน้ือ เอนทาลปีในการเสียสภาพของโปรตีน (H) เป็นการวดัปริมาณ
โปรตีนท่ีเหลืออยูใ่นสภาพเดิม และพบวา่ปลาดุกอุยจากฟาร์มมีเอนทาลปีของไมโอซินสูงกวา่ปลา
ดุกอุยจากธรรมชาติ Coughlin และคณะ (2016) รายงานวา่สภาวะการเล้ียงมีผลต่อการแสดงออก
ของไมโอซิน โดยท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของสมรรถภาพการว่ายน ้ าและการหดตัวของ
กลา้มเน้ือ ส่งผลให้เอนทาลปีของไมโอซินมีการเปล่ียนแปลง เน่ืองจากไมโอไฟบริลลาร์โปรตีน
เป็นโปรตีนท่ีพบมากท่ีสุด ประมาณ 50–60 เปอร์เซ็นตข์องโปรตีน (Shahidi et al., 1994) ส าหรับ
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เอนทาลปีในการเสียสภาพของแอกติน หรือแอกตินต่อไมโอซินไม่มีความแตกต่างกนั นอกจากน้ี
ปลาดุกอุยจากธรรมชาติพบซาร์โคพลาสมิกโปรตีน 6 ชนิด ซ่ึงสามารถใช้ในการจ าแนกทั้งเชิง
คุณภาพและเชิงปริมาณได้ ความแตกต่างของอาหารและกิจกรรมของปลาจากธรรมชาติ อาจส่งผล
ต่อโปรตีนเหล่าน้ีทั้งรูปแบบและหน้าท่ี ดงันั้นการศึกษาโปรติโอมิกส์ (proteomics) ของกลา้มเน้ือ
จึงมีประสิทธิภาพในการระบุแหล่งท่ีมาของปลาไดช้ดัเจนยิง่ข้ึน 
 รูปแบบของกรดไขมนัสามารถใช้ในการระบุประชากรได้ เน่ืองจากมีความแตกต่างสูง
ระหวา่งปลาจากธรรมชาติและจากฟาร์ม (Jensen et al., 2013) การศึกษาคร้ังน้ีพบว่ากรดไขมนั 
ไดแ้ก่ กรดลิโนเลอิค (C18: 2n6) กรดอะราคิดิก (C20: 0) กรดอีรูซิก (C22: 1n9)  และกรดลิกโนซี
ริก (C24: 0)  รวมทั้งผลรวมกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัท่ีมีพนัธะคู่ตั้งแต่ 2 ต าแหน่งข้ึนไป (ΣPUFA) และ
ผลรวมโอเมกา้ 6 ( Σn–6) ของปลาดุกอุยจากธรรมชาติและจากฟาร์มมีความแตกต่างกนั สอดคลอ้ง
กบัการศึกษาในปลาสเตอร์เจียนขาว (Acipenser  transmontanus) ท่ีพบว่ากรดลิโนเลอิคมีความ
เขม้ขน้แตกต่างกนัมากท่ีสุด เม่ือเทียบกบักรดไขมนัชนิดอ่ืนๆ (DePeters et al., 2013) ส่วน
การศึกษาในปลากะพงขาวยุโรป (Lenas et al., 2011) และปลา blackspot seabream (Rincón et al., 
2016) พบวา่กรดลิโนเลอิคสามารถใชเ้ป็นตวับ่งช้ีท่ีมีประสิทธิภาพ แต่ใชไ้ม่ไดผ้ลในกรณีของปลา 
yellow perch ส าหรับการศึกษากรดอะราคิดิกพบว่าในปลาจากธรรมชาติมีความเข้มข้นสูง 
เช่นเดียวกบัการศึกษาในปลาหางเหลือง (Seriola lalandi) อยา่งไรก็ตาม กรดชนิดน้ีมีความเขม้ขน้
ต ่า เม่ือเทียบกบักรดไขมนัอ่ิมตวั (กรดพลัมิติก) กรดอีรูซิกสามารถใชเ้ป็นตวับ่งช้ีเฉพาะปลาดุกอุย
จากธรรมชาติเท่านั้ น เน่ืองจากกรดอีรูซิกผลิตได้จากพืชสีเขียวหลายชนิด ส าหรับโรงงาน
อุตสาหกรรมจะมีการเสริมกรดโอเลอิคแทนกรดอีรูซิก ซ่ึงไม่สามารถตรวจวดัไดใ้นอาหารสัตว ์
โดยสามารถตรวจวดัไดใ้นปลาจากธรรมชาติซ่ึงจะข้ึนอยู่กบัอาหารท่ีย่อย นอกจากน้ียงัพบกรดอีรู
ซิกสูงในเน้ือและไขมนัในช่องทอ้งของปลากะพงขาว ซ่ึงสอดคลอ้งกบัปลาท่ีเล้ียงในฟาร์ม (Lenas 
et al., 2011) ความแตกต่างดงักล่าวมีส่วนท าให้กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัท่ีมีพนัธะคู่ตั้งแต่ 2 ต าแหน่งข้ึน
ไป และผลรวมโอเมกา้ 6 ในปลาจากธรรมชาติมีความใกลเ้คียงกบัปลาท่ีเล้ียงในฟาร์ม แต่อยา่งไรก็
ตามความแตกต่างท่ีตรวจวดัไดจ้ากปลาทั้งสองกลุ่มมีผลท าให้องคป์ระกอบของกรดไขมนัในปลา
ดุกอุยมีความแตกต่างกนัเล็กนอ้ย ซ่ึงอาจเกิดจากการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าในประเทศไทยยงัมีรูปแบบ
การเล้ียงในบ่อท่ีมีขนาดเล็กและอาหารท่ีใชเ้ล้ียงยงัเป็นอาหารท่ีมีชีวติ 

องค์ประกอบของแร่ธาตุมีประสิทธิภาพในการแยกความแตกต่างของปลาจากธรรมชาติ
และปลาจากฟาร์ม (DePeters et al., 2013) การศึกษาในปลาดุกอุยทั้งสองกลุ่มพบวา่ทองแดงซ่ึงเป็น
แร่ธาตุรอง และตะกัว่ซ่ึงเป็นแร่ธาตุท่ีเป็นพิษหรือโลหะหนัก (Alasalvar et al., 2002) มีความ
แตกต่างกัน โดยปลาในธรรมชาติมีความเข้มข้นของแร่ธาตุทั้งสองสูงกว่าปลาจากฟาร์มเล้ียง 
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สอดคล้องกบัการศึกษาในปลากะพงและในปลาวงศ์ปลาจานท่ีพบว่าปลาในธรรมชาติมีปริมาณ
โลหะหนกัสูงกวา่ (ปรอท แคดเมียม และตะกัว่) (Custódio et al., 2011)  การศึกษาของ Orban และ
คณะ (2002) พบว่าปลาจากธรรมชาติมีปรอท และซีลิเนียมสูงกว่าปลาจากฟาร์มเล้ียงเช่นกนั โดย
ปลาไดรั้บแร่ธาตุจากอาหารและน ้าโดยผา่นทางเหงือกและผิวหนงั (Bhouri et al., 2010) ซ่ึงปริมาณ
ตะกัว่ท่ีพบอยู่ในระดบัต ่ากวา่เกณฑ์ ไม่เป็นอนัตรายต่อสุขภาพ (Hankin, 1972) ซ่ึงอาจมาจากการ
ขนส่งทางน ้าและกิจกรรมของมนุษย ์โดยความเขม้ขน้ของแร่ธาตุจะข้ึนอยูก่บัเน้ือเยื่อ (Bhouri et al., 
2010) ชนิดของปลา กระบวนการเมแทบอลิซึม ถ่ินก าเนิด และปัจจยัส่ิงแวดลอ้ม (Manso et al., 
2007) การกินอาหาร (Alasalvar et al., 2002) การควบคุมคุณภาพอาหารและน ้ า (Gonul and 
Kucuksezgin, 2007) โดยปลาในฟาร์มจะมีการควบคุมสภาวะการเล้ียง และสามารถควบคุมการให้
อาหารได ้(Fuentes et al., 2010) ซ่ึงอาหารท่ีใชเ้ล้ียงปลา ส่วนใหญ่จะเป็นอาหารส าเร็จรูปท่ีมีระดบั
ของปรอทต ่า ในขณะท่ีปลาจากธรรมชาติจะอาศยัอยู่บริเวณหน้าดินหรือตามพื้นทะเล (benthic 
organisms) ท่ีเช่ือมต่อกบัชั้นตะกอนอาจมีการสะสมของโลหะหนกั นอกจากน้ีปลาจากธรรมชาติมี
อตัราการเจริญเติบโตท่ีชา้กวา่ และอาจมีอายมุากวา่ปลาจากฟาร์มท่ีมีขนาดใกลเ้คียงกนั จึงมีเวลาใน
การสะสมโลหะหนกัท่ีเป็นพิษมากข้ึน ดงันั้น อายุจึงเป็นปัจจยัส าคญัในการสะสมของปรอทใน
เน้ือเยือ่ปลา (Orban et al., 2002) ในขณะท่ีแร่ธาตุหลกั เช่น แคลเซียม ฟอสฟอรัสโพแทสเซียม และ
แมกนีเซียม มีบทบาทเป็นโครงสร้างของร่างกาย เป็นองค์ประกอบของเซลล์เ น้ือเยื่อและ
เส้นประสาท และแร่ธาตุรอง เช่น เหล็ก สังกะสี แมงกานีส และทองแดง เป็นส่วนประกอบท่ีส าคญั
ของฮอร์โมนและเอนไซม์ (Lal, 1989;  Lal, 1995) ส่วนใหญ่จะเป็นแร่ธาตุหลกัพบวา่ไม่มีความ
แตกต่างกนั เน่ืองจากแร่ธาตุหลกัไม่ไดรั้บผลกระทบจากสภาวะการเจริญเติบโตของปลา (Orban et 
al., 2002) ระบบการให้อาหาร และแหล่งอาศยัไม่มีผลต่อองคป์ระกอบของแร่ธาตุ (Fuentes et al., 
2010) การศึกษาในปลากะพงขาวพบว่าเหล็ก ซ่ึงเป็นแร่ธาตุปริมาณน้อยจะมีปริมาณสูงกว่าใน
กลา้มเน้ือแดงเม่ือเปรียบเทียบกบักลา้มเน้ือขาว (Morozov and Petuchov, 1986; Lal, 1995) และมี
ความแตกต่างอยา่งมากในปลาแต่ละชนิด (El-Faer et al., 1992; Lal, 1995) การศึกษาเหล่าน้ีแสดง
ให้เห็นว่าความเข้มข้นของแร่ธาตุในปลาได้รับอิทธิพลจากหลายปัจจยั เช่น ฤดูกาล และความ
แตกต่างทางชีวภาพ (ชนิดของปลา ขนาด เน้ือเยื่อท่ีสะสม อายุ เพศ และการเจริญพนัธ์ุ) แหล่ง
อาหาร และส่ิงแวดลอ้ม (เคมีของน ้ า ความเค็มของน ้ า อุณหภูมิ และสารปนเป้ือน) (Bodsha and 
Sainsbyry, 1978; Farmer et al., 1979; Lal, 1995)  
 โดยทัว่ไปองค์ประกอบของซากปลาจากฟาร์มและปลาจากธรรมชาติมีความแตกต่างกนั 
(González et al., 2006; Rincón et al., 2016) เน่ืองจากความแตกต่างของปัจจยัภายใน (ชนิดของปลา 
ขนาด และวยั) และปัจจยัภายนอก (แหล่งอาหาร ฤดูกาล ความเคม็ของน ้า และอุณหภูมิ) (Hussain  
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et al., 2008) ประเภทของอาหาร ส่วนผสมของอาหาร (อาหารส าเร็จรูปมกัจะมีปริมาณไขมนัและ
คาร์โบไฮเดรตในอาหารสูง) และปลาท่ีเล้ียงในฟาร์มจะมีการกินอาหารท่ีมีพลงังานสูงกวา่ปลาจาก
ธรรมชาติ (Grigorakis et al., 2002) รวมถึงการเปล่ียนแปลงตามฤดูกาล ส่งผลให้ทรัพยากรมีความ
อุดมสมบูรณ์แตกต่างกนั (Poulsen et al., 2001) โดยเฉพาะฤดูฝนพบว่ามีความหลากหลายสูง 
(Smith et al., 1978) อยา่งไรก็ตาม การศึกษาในคร้ังน้ีพบวา่ปลาดุกอุยจากธรรมชาติและจากฟาร์มมี
องค์ประกอบของซากท่ีไม่แตกต่างกนั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาองค์ประกอบเน้ือของ O'Neill 
และคณะ (2015) ซ่ึงผลการศึกษาในคร้ังน้ีอาจเป็นขอ้มูลช่วยในการตดัสินใจของผูบ้ริโภค อยา่งไรก็
ตามแหล่งอาศยัและการเปล่ียนแปลงตามฤดูกาลอาจมีผลต่อการศึกษาดว้ย  
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บทที ่5 
 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 

บทสรุป 
 

 การวดัขนาด ดชันีของอวยัวะยอ่ยอาหาร และคุณภาพกลา้มเน้ือท่ีใชใ้นการแยกปลาดุกอุย
จากธรรมชาติและจากฟาร์ม มีบางลกัษณะท่ีสามารถแยกปลาดุกอุยทั้งสองกลุ่มได ้ซ่ึงความแตกต่าง
อาจเกิดจากระบบการให้อาหาร และสภาวะการใช้ชีวิตอ่ืนๆ การศึกษาโดยการสุ่มตวัอยา่งอาหาร 
และสังเกตพารามิเตอร์ส่ิงแวดลอ้มอาจจะท าให้ทราบขอ้มูลเก่ียวกบัลกัษณะฟีโนไทป์ของปลาชนิด
น้ีได ้การวดัขนาดเป็นการคดักรองเบ้ืองตน้ในภาคสนาม ไม่ตอ้งใชส้ารเคมีหรืออุปกรณ์ท่ีมีความ
ละเอียด ในขณะท่ีลกัษณะอ่ืนๆท่ีท าการศึกษาจะท าในห้องปฏิบติัการ ขอ้มูลในการศึกษาคร้ังน้ี
สามารถประยุกต์ใช้ในทางนิติวิทยาศาสตร์ ในกรณีท่ีมีการปลอมปนปลาดุกอุยจากธรรมชาติดว้ย
ปลาดุกอุยจากฟาร์ม นอกจากน้ีองคป์ระกอบทางโภชนาการท่ีมีความคลา้ยคลึงกนั อาจช่วยในการ
ตดัสินใจของผูบ้ริโภค และอาจช่วยอนุรักษ์ปลาชนิดน้ีท่ีถูกคุกคามจากปลาดุกอุยลูกผสม รวมทั้ง
เพื่อปรับปรุงการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้าใหมี้ความย ัง่ยนืยิง่ข้ึน  
 

ข้อเสนอแนะ 
 
1. การศึกษาคร้ังน้ีบางพารามิเตอร์ทางสัณฐานวทิยาจะใหผ้ลท่ีแตกต่างกนัในปลาแต่ละชนิด ดงันั้น 

ควรศึกษาพารามิเตอร์เพิ่มเติมเพื่อน าขอ้มูลดงักล่าวมาใช้ในการแยกความแตกต่างของปลาทั้ง
สองกลุ่ม เช่น การเพิ่มอตัราส่วนของพารามิเตอร์ท่ีตรวจวดั และการนับจ านวน (meristic 
characteristics) 

2. ควรเก็บตวัอยา่งปลาดุกอุยโดยตรงจากชาวประมงและจากฟาร์ม แทนการเก็บตวัอยา่งจากตลาด 
เพื่อลดความเครียดของปลาท่ีถูกขงัไวซ่ึ้งอาจจะผลต่อค่าท่ีวเิคราะห์ได ้

 3. ควรศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัองคป์ระกอบทางเคมีของอาหารท่ีใชเ้ล้ียงปลาดุก ซ่ึงอาจน ามาใช้ใน
การอภิปรายผลได ้

4. ควรศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัแร่ธาตุปริมาณนอ้ย และเก็บตวัอยา่งโอโทลิทช์ (otolith) เพื่อน ามาใช้
ในการระบุแหล่งท่ีมาของปลาไดช้ดัเจนยิง่ข้ึน 
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5. ผลท่ีไดจ้ากการศึกษาอาจแตกต่างกบัการทดลองอ่ืน เน่ืองจากปัจจยัภายนอก เช่น คุณภาพทางเคมี 
ของน ้า สารปนเป้ือน และแหล่งอาหาร และปัจจยัภายใน เช่น ชนิดของปลา ขนาด อาย ุเพศ ฯลฯ 
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Abstract 

Wild and farmed fish generally differ in their nutritional composition. In this study, adult 

wild and farmed broadhead catfish (Clarias macrocephalus Günther, 1864) were  collected and 

were assessed for various characteristics, namely morphometrics, digestive indexes, and flesh 

quality. The morphometrics (standard length, body depth, eye width, fin height and tentacle 

length) and the digestive indexes (intestosomatic index, digestosomatic index, perivisceral fat 

index and activities of pepsin and lipase) differed significantly between the groups (P < 0.05) 

and can be used to distinguish wild fish from farmed fish. In terms of protein synthesis capacity 

and color, the flesh quality was similar between the groups. However, radical scavenging 

activities and reducing power were significantly higher in the wild fish than in the farm-raised 

group. The thermal transition characteristics of sarcoplasmic proteins, as well as myosin 

denaturation enthalpy and fatty acid profiles (C18: 2n6, C20: 0, C22: 1n9, C24: 0, 

Σpolyunsaturated fatty acids, and Σn–6) also exhibited potential to enable calls about the fish 

origin. The proximate chemical composition of whole body did not differ between the two fish 

populations. Our findings suggest bioindicators, in terms of morphometrics, digestive indexes 

and flesh quality, that can be used to identify the origin of fish for forensic purposes, of for 

conservation biology of this near threatened species. The new nutritional information may be of 

interest to marketing, consumers, and has a connection to nutritional effects on human health. 
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1 INTRODUCTION  

The annual global production of fish in the genus Clarias exceeds 660,000 tonnes, 

providing economic value in excess of USD 970 million (FAO, 2015). Broadhead catfish 

(Clarias macrocephalus Günther, 1864) is an economically important freshwater fish found in 

local and commercial fisheries, and is native to Thailand, Lao, Cambodia, Viet Nam and 

Peninsular Malaysia (Vidthayanon and Allen, 2013). The population of this species is declining 

due to habitat losses as well as efficient fishing. Moreover, this species is also threatened by the 

escaped hybrids of female C. macrocephalus and introduced male C. gariepinus (Na-Nakorn et 

al., 2004), causing a genetic introgression that could lead to species extinction. Therefore, 

identification of wild or farmed broadhead catfish is needed for conservation of this near 

threatened species (Vidthayanon and Allen, 2013).  

Substitution of wild fish with farmed fish is motivated by the higher price of the former, 

which in turn is based on the differences in consumer perceived nutritional images (Claret et al., 

2016). In practice, morphometric measurements are used to distinguish the wild fish from the 

farmed fish (Uglem et al., 2011; Arechavala-Lopez et al., 2012; Fagbuaro et al., 2015). The 

culturing process or spontaneous induction can have relatively permanent effects on animals 

(Fjelldal et al., 2009) that persist throughout their entire lifespans. Moreover, observation or 

measurement of fish body is simple, reliable and fast for preliminary screening in fieldwork. 

Differences in feeding habit can also be investigated by observing the digestive organs and the 

activities of digestive enzymes (Lemieux et al.,  1999; Gildberg, 2004). Farmed fish, such as C. 

macrocephalus, are always fed by a commercial pellet diet containing high amounts of 

carbohydrate and protein, while the wild fish ingest live prey that are rich in protein and lipid 

(Thongprajukaew et al., 2013). Routine feeding protocols of the farmed fish, such as regular 
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feeding times and rates, also stand in contrast to the uncertain and irregular spontaneous feeding 

in the wild.  

Man-made and environmental factors can significantly affect the various biochemical 

processes of fish. Fish flesh is a potent biochemical sample type for identifying differences 

between farmed and wild cases. Thermal transition properties of the main muscle proteins, actin 

and myosin, detected by differential scanning colorimetry (DSC), could be used in food research 

and quality assurance, as well as in forensic investigations (Skipnes et al., 2008; Matos et al., 

2011). Fatty acids profiles act as fingerprints due to their uniqueness that differentiates between 

fish populations (González et al., 2006; Lenas et al., 2011; DePeters et al., 2013; Rincón et al., 

2016). Moreover, variations in nutritional composition and sensory, chemical and physical  

properties of fish have also been observed (González et al., 2006; Johnston et al., 2006; Jensen et 

al., 2013; O'Neill et al., 2015; Claret et al., 2016; Rincón et al., 2016). 

The objective of this study was to determine whether these three bioindicator groups 

(morphometrics, digestive indexes and flesh quality) can be used to distinguish between wild and 

farmed broadhead catfish. Findings from the current study might be applied in forensic 

identification of adulteration, in conservation biology of this near threatened species, or in 

providing correct nutritional images to the consumers of fish.   

 

2 MATERIAL AND METHOD  

2.1 Fish sample preparation 

Live adult broadhead catfish (C. macrocephalus) were purchased from local markets (at 

10.00 h) in Songkhla province, Thailand. These fish were detained in black round plastic tank 

containing low amount of water (~ 2 folds of water volume per total fish weight) and all fish 
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were sold out within one day of captivity. Although the effects of sex and age were otherwise 

ignored, purposive sampling of all the fish was requested based on a balanced sex ratio of male: 

female (1: 1). A total of 40 wild and 40 farmed catfish were sampled in six collection rounds (6 

rounds × 6–7 fish) from different locations (districts Hat Yai, Ronot, Chana, Rattaphum, Khlong 

Hoi Khong and Meuang). The farmed fish were reared in outdoor pond under semi-intensive 

farming management and all fish were fed by commercial pellet diet. The wild fish were 

obtained from rice fields or canals and quatic insects, young shrimp and smaller fishes were the 

main natural diets. The catfish species was morphologically identified by its large dorsal fin, 

shorted and rounded occipital process, and presence of white spots on the sides of its black body. 

The fish were sacrificed by chilling in ice, packed in polyethylene bags and transported to the 

Department of Applied Science, Faculty of Science, Prince of Songkla University. Morphometric 

measurements of the individual fish were taken as described in Uglem et al. (2011). The fish (n = 

30) were dissected on ice in order to carefully remove stomach, intestine, liver, perivisceral fat 

and white muscle below the dorsal fin (without skin), while another whole fish (n = 10) were 

used for carcass composition analysis. All these samples were kept at –20°C until assaying. 

 

2.2 Digestive enzyme studies 

2.2.1 Preparation of crude enzyme extract 

 Crude enzymes from stomach and intestine were extracted in 0.2 M KCl-HCl buffer (pH 

2) and 0.2 M Na2HPO4-NaH2PO4 buffer (pH 8) at a ratio of 1: 3 (w/v), respectively, using a 

micro-homogenizer (THP-220; Omni International, Kennesaw GA, USA). The homogenates 

were centrifuged at 15,000×g for 30 min at 4°C and supernatants were collected. Aliquots were 

kept at –20oC until use. 
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2.2.2 Determination of protein concentration in crude extract 

The protein concentration of a crude enzyme extract was compared to a standard curve of 

bovine serum albumin (BSA), according to the standard method of Lowry et al. (1951). 

Normalization by the protein was then used to calculate the specific activities of digestive 

enzymes (U/mg protein).  

 

2.2.3 Digestive enzyme activity assay 

Pepsin (EC 3.4.23.2) activity in the stomach extracts was measured according to the 

method of Rungruangsak and Utne (1981), using 2% casein as substrate. The activity was 

spectrophotometrically measured at 720 nm against L-tyrosine standard. For four further 

enzymes, intestinal extracts were used. Trypsin (EC 3.4.21.4) and chymotrypsin  (EC 3.4.21.1) 

activities were measured as described by Rungruangsak-Torissen (2007), using 1.25 mM N-α-

benzoyl-Arg-p-nitroanilide (BAPNA) and N-succinyl-Ala-Ala-Pro-Phe-p-nitroanilide (SAPNA) 

as the substrates, respectively. The products of each enzyme were spectrophotometrically 

measured at 410 nm against p-nitroanilide standard. Lipase (EC 3.1.1.3) activity was assayed 

according to the method of Winkler and Stuckmann (1979), using 0.01 M p-nitrophenyl 

palmitate (p-NPP) as substrate. The absorbance at 410 nm was measured against p-nitrophenol 

standard. Amylase (3.2.1.1) activity was assayed as described by Areekijseree et al. (2004), 

using 5% soluble starch as the substrate. The product was measured at 540 nm against maltose 

standard. 
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2.3 Flesh quality 

2.3.1 Protein synthesis capacity 

Concentrations of RNA and protein in the white muscle were determined as described in 

Rungruangsak-Torrissen (2007). The extinction coefficients used to calculate RNA and protein 

were E260 = 40 µg RNA/mL and E280 = 2.1 mg protein/mL, respectively. The concentration ratios 

were calculated from the amounts of RNA and protein in the same sample.  

 

2.3.2 Color  

The instrument was first calibrated to a white and black standard. The color coordinates 

lightness (L*), redness (a*) and yellowness (b*) were measured using a MiniScan EZ (Hunter 

Associates Laboratory, Reston VA, USA) with small area view (6 mm port and 5 mm view 

diameter). 

 

2.3.3 Scavenging activity 

 The frozen flesh was homogenized in 50 mM Tris-HCl (pH 7.5) containing 10 mM ß-

mercaptoethanol and 1 mM ethylenediamine tetraacetic acid (EDTA) at the ratio 1: 5 (w/v) using 

a micro-homogenizer (THP-220; Omni International, Kennesaw GA, USA). The homogenates 

were centrifuged at 10,000×g for 40 min at 10°C and supernatants were collected. The 2,2-

diphenylpicrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging activity (% inhibition) and the reducing 

power (% inhibition) were determined according to the methods of Thongprajukaew et al. (2015) 

and Hahor et al. (2016). The radical scavenging activity was calculated as [(Ao
_Ai)/Ao] × 100, 

where Ao and Ai are the absorbances of the control sample (extraction buffer in equal volume 

replacing the actual sample) and the extract, respectively. 
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2.3.4 Thermal properties  

DSC thermograms were determined using a Perkin-Elmer DSC-7 (Perkin Elmer, 

Waltham, Massachusetts, USA). The frozen fish muscle was defrosted and then approximately 

10 mg of sample was dissected. The sample was sealed in an aluminum pan and scanned from 20 

to 120°C at a rate of 10°C/min against an unoccupied reference pan. Myosin, actin and 

sarcoplasmic proteins (SP) were identified by their thermal properties: onset temperature (To), 

denaturation temperature (Td), conclusion temperature (Tc), and denaturation enthalpy (∆H), as 

described by Skipnes et al. (2008) and Matos et al. (2011).  

 

2.3.5 Fatty acid composition 

Lipid from the white muscle was extracted as described by Kates (1986). Fatty acid 

methyl esters (FAME) of the extracted lipid were separated and analyzed using a 6890 gas 

chromatograph with flame ionization detection (Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA) 

capillary column (0.32 mm inside diameter × 30 m length, 0.25 µm film thickness), using helium 

as the carrier gas at a flow rate of 1 mL/min and with split ratio 50: 1. The detector temperature 

was set at 300°C to achieve optimal separation. The column temperature was ramped from 

210°C to 250°C at 20°C/min. The FAMEs were identified by comparing with retention time of 

each individual standard. The fatty acids were categorized as saturated fatty acids (SFA) and 

unsaturated fatty acids (USFA), and the latter group consisted of monounsaturated fatty acids 

(MUFA) and polyunsaturated fatty acids (PUFA).  
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2.4 Proximate chemical composition of carcass 

 The whole body was minced and then moisture, crude protein, crude lipid and crude ash 

were determined according to the standard methods of AOAC (2005).  

 

2.5 Statistical analysis and calculations 

 All data analyses were performed using SPSS Version 20 (SPSS Inc., Chicago, USA). 

The percentages were checked for normality after arcsine transformations. Data were analyzed 

using independent sample t-test. All values are expressed as mean ± SEM. Significant 

differences between groups are indicated by different superscripts (P < 0.05). The investigated 

parameters were calculated as follows:  

Fulton’s condition index (K, g/cm3) = 100 × [Live body weight (g)/total body length (cm)3] 

Cephalic index (CI) = [Head length (cm)/total body length (cm)] 

Relative profile index = [Maximum body height (cm)/total body length (cm)] 

Stomasomatic index (SSI, %) = 100 × [Stomach weight (g)/live body weight (g)]  

Intestosomatic index (ISI, %) = 100 × [Intestinal weight (g)/live body weight (g)]  

Hepatosomatic index (HSI, %) = 100 × [Liver weight (g)/live body weight (g)]  

Digestosomatic index (DSI, %) = 100 × [Gastrointestinal tract weight (g)/live body weight (g)]  

Relative intestinal length = [Intestinal length (cm)/standard length (cm)] 

Perivisceral fat index (%) = 100 × [Perivisceral fat weight (g)/live body weight (g)]  
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3 RESULT 

3.1 Morphometric measurement 

         Five of the observed nineteen parameters were significantly different between wild and 

farm-raised broadhead catfish (P < 0.05, Table 1). Standard length and body depth were larger in 

the wild than in the farmed fish, and ditto to eye width, dorsal fin height, and tentacle length. 

 

3.2 Visceral index and specific activity of digestive enzymes 

         ISI, DSI and perivisceral fat index were significantly higher in the wild catfish as compared 

to farm-raised catfish (Table 2), while no differences were observed in the other indexes (SSI, 

HSI, and relative intestinal length). Significantly increased pepsin specific activity was found in 

the farm-raised catfish relative to the wild catfish, and vice versa for the lipase specific activity  

(Table 2). There were no differences in specific activity of trypsin, chymotrypsin, amylase, or in 

amylase/trypsin ratio between the two groups. 

 

3.3 Protein synthesis capacity and color 

        There were no differences in flesh parameters relating to protein synthesis capacity (RNA, 

protein and RNA/protein ratio) or color (L*, a* and b*) between the wild and the farm-raised 

catfish (Table 3). 

 

3.4 Scavenging activity 

          Radical scavenging activities and reducing power were significantly higher in the wild fish 

than in the farmed fish (Table 3). 
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3.5 Thermal transition properties 

         There were no differences in thermal characteristics of muscle actin and myosin between 

wild and farmed broadhead catfish (Table 4).  SPs I, III and VI were only detected in the wild 

fish, but overall six SPs were present in the farm-raised fish. Thermal properties in terms of To 

and Td were significantly lower in the wild samples relative to the farmed samples, but not so for 

Tc. The myosin ∆H in farmed fish was higher than in the wild cases, while actin ∆H and ∆H for 

actin/myosin were similar (Fig. 1).  

 

3.6 Fatty acid profiles 

            C18: 2n6, C20: 0, ΣPUFA and Σn–6 were significantly higher in the wild fish as 

compared to the farmed cases (Table 5). C22: 1n9 was only detected in the wild fish. Other fatty 

acids did not differ between the wild and the farmed cases, and the same goes for the groupings 

ΣSFA, ΣMUFA, Σn–3, n–3/n–6, n–6/n–3, PUFA/SFA and USFA/SFA. 

 

3.7 Carcass proximate composition 

            There were no differences in moisture, crude protein, crude lipid and crude ash between 

the wild and the farmed fish (Table 6). 

 

4 DISCUSSION 

           Morphometric measurement is simple, not demanding great scientific expertise, and it is 

reliable and fast for distinguishing the wild from the farmed population of various fish species 

(Arechavala-Lopez et al., 2012; Uglem et al., 2011; Fagbuaro et al., 2015). The observed 

caracteristics are results from the culture process or the spontaneous induction, with relatively 
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permanent nature (Fjelldal et al., 2009) so they persist throughout the entire lifespan. In the 

current study, standard length, body depth, eye width, dorsal fin height and tentacle length 

exhibited significant differences for segregating the two populations. In European seabass 

(Dicentrarchus labrax), CI and relative profile index are widely applicable in the identification 

of wild and farmed fish (Arechavala-Lopez et al., 2012), while dorsal fin size, neck curvature 

and lower jaw length are similarly used for Atlantic cod, Gadus morhua (Uglem et al., 2011). 

Relative profile index and body proportions (standard length/total length, eye diameter/head 

length, and postocular distance/head length) are also used for gilthead seabream, Sparus aurata 

(Arechavala-Lopez et al., 2012). On the other hand, there were no significant differences in the 

geometrical morphometry between lagoon caught and cultured cases of this species (Çoban et 

al., 2008). Within the same genus as C. macrocephalus, wild and farmed population of C. 

gariepinus can be discriminated by nine parameters, as reported by Fagbuaro et al. (2015). 

Although some discriminating parameters for various species match our findings in the current 

study, still the most commonly informative parameters showed no differences in this study. This 

may be due to similarity of the environmental conditions of the wild and the cultured populations 

(Çoban et al., 2008), or may be a result of sufficient fertility or low competition level in the wild 

population (Fagbuaro et al., 2015). In addition, genetic and environmental factors may affect 

morphometric differentiation, and could be investigated further. Preliminary screening in 

fieldwork by morphometric measurements appears practical as it does not require chemicals or 

sensitive equipment, while the other assessed characteristics are only appropriate to laboratory 

studies. 

Five visceral organ indexes and activities of digestive enzymes were significantly 

different between the wild and the farmed fish. However, some effects on the harvested live fish 
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might be due to gut emptying from food starvation during a few days of captivity, reducing 

gastrointestinal functionality. The higher gastrointestinal weight relative to body weight of the 

wild fish probably relates to the larger sized preys in the wild, such as aquatic insects, young 

shrimp and smaller fishes (Teugels et al., 1999), while the farmed fish were receiving the dry 

pellet diet with smaller size. Therefore, direct harvest from the fish sources might provide 

different trends than sampling from the markets. However, Gildberg (2004) proposed that the 

carnivorous species can retain their gastrointestinal functionality, with high levels of digestive 

enzymes, even during long starvation periods. Perivisceral fat index was higher in the wild fish 

than in the farmed fish. The high amount of lipid in live diet is reasonable, increasing the lipase 

activity for digestion. Jobling (1988) suggested that farmed fish have poorer stomach digestion 

of pelleted diet than of wild-captured preys. Significant increase in pepsin specific activity might 

improve the capacity to digest dietary protein. Regarding trypsin and chymotrypsin, no 

differences in the specific activities of these enzymes were observed between the wild and the 

farmed fish. This finding is in agreement with the observations on wild captured and farmed cod, 

G. morhua (Lemieux et al., 1999). Since glucose is an essential energy source for a number of 

tissues, it is particularly important to maintain the glucose levels throughout starvation (Romijn 

et al., 1990). Therefore, maintaining the amylase activity level appears to be reasonable, as well 

as maintaining the amylase to trypsin ratio.   

Color is among the most important characteristics used to evaluate the quality of fishing 

products. The black skin of C. macrocephalus is removed as it looks unattractive for the canned 

fish industry, and this reveals a clear yellow color that is appreciated by the Asian consumers 

(Cacot and Hung, 2009). Based on our investigation of the flesh, no differences in the color 

coordinates were observed for the two fish populations. Possibly the environmental conditions 
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were rather similar in the pond cultivation of farmed fish and in the wild habitats, such as 

marshes, canals, ricefields, stagnant pools and rivers. Similar findings are also reported in 

Atlantic salmon, Salmo salar (Johnston et al., 2006). On the other hand, Rincón et al. (2016) 

reported differences in b* and C* (chroma) values for the flesh of wild and farmed blackspot 

seabream (Pagellus bogaraveo), as well as in a* values for yellow perch, Perca flavescens 

(González et al., 2006). The variation in color within various fish species relates not only to 

rearing conditions but also to diet composition and the specific mechanisms of coloration in the 

species.  

Higher radical scavenging activity was observed in the wild fish than in the farmed fish. 

This finding conflicts with the reported concentrations of vitamin E in wild and farmed Atlantic 

salmon (Johnston et al., 2006). High vitamin E doses in the commercial diet (Baker, 2001) as 

well as colorant supplementation may improve the scavenging activity in farmed salmon. In 

contrast, colorants are not necessary in the commercial diet of broadhead catfish while the live 

diets contain various pigments, increasing the capacity against oxidation of free radicals. In 

addition, higher welfare animal products often contain higher levels of antioxidants than 

intensively produced animal products (Compassion in World Farming, 2012). This reduces the 

risk of quality loss by oxidation, extending shelf life, and also potentially has positive effects on 

health of the consumer. From the health food products perspective, improving the radical 

scavenging activity in farmed fish flesh appears to be a neglected opportunity.  

Protein synthesis capacity is a biochemical marker of the growth quality of fish 

(Rungruangsak-Torrissen, 2007; Thongprajukaew et al., 2013). Regardless of sex and age 

recorded, no differences were observed between the two groups of broadhead catfish, indicating 

no effects of fish origins on these flesh qualities. However, the proteins that control biological 

Page 14 of 31

7 Nanhai Rd., Qingdao, China, 266071

CJOL PDF Proof

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60



For Peer Review

processes, molecular function and cellular components have different expression profiles in wild 

and farmed gilthead sea bream (Piovesana et al., 2016). In fish, myofibrillar proteins are the 

major component (39–56%), followed by sarcoplasmic proteins (21–25%) and stromal or 

connective tissue proteins (6–21%) (Chaijan et al., 2010). In the current study, there were no 

differences in thermal characteristics (To, Td and Tc) of the major muscle proteins, myosin and 

actin, between wild and farmed C. macrocephalus populations. Since ∆H is a measure of the 

protein amount left in its native state, the higher ∆H of myosin in the muscle of farmed fish may 

relate to this. Coughlin et al. (2016) have reported effects of rearing condition on myosin heavy 

chain expression, causing changes in swimming performance and muscle contractile properties. 

That only the ∆H of myosin changed is not surprising, since it is the most abundant myofibrillar 

protein that contributes 50–60% of the total (Shahidi, 1994). There were no differences in ∆H of 

actin or actin/myosin between the two groups. Regarding sarcoplasmic proteins, the wild 

broadhead catfish exbibited six thermal characters of which four could be used to distinguish the 

populations by qualitative and quantitative determinations. Variation in dietary food items and 

activities in the wild may affect these proteins in both form and function. Therefore, the 

proteomics of muscle appears to be a powerful tool to identify the origin of fish.  

The fatty acid profile can be used as a fingerprint due to substantial differences between 

wild and farmed fish (Jensen et al., 2013). In the current study, differences between the 

populations were apparent in both individual fatty acids (C18: 2n6, C20: 0, C22: 1n9 and C24: 0) 

and their groups (ΣPUFA and Σn–6). In white sturgeon (Acipenser transmontanus), the most 

notable difference was the concentration of C18: 2n6 (linoleic acid), while other differences 

between fatty acids were smaller (DePeters et al., 2013). The use of C18: 2n6 as a potent marker 

was also reported in European seabass (Lenas et al., 2011) and blackspot seabream (Rincón et 
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al., 2016), but did not serve well in the case of yellow perch (González et al., 2006). For C20: 0 

(arachidic acid), the significantly elevated concentration in the wild population of this study is in 

agreement with observations in yellowtail, Seriola lalandi (O'Neill et al., 2015). However, the 

concentration of this fatty acid is relatively low in comparison to the main SFA, C16: 0 (palmitic 

acid). The C22: 1n9 (erucic acid) can serve as marker with presence only in the wild population 

of broadhead catfish. Erucic acid is produced across a great range of green plants. For industrial 

purposes, low erucic acid rapeseed (LEAR) has been developed (canola), which contains fats 

derived from oleic acid instead of erucic acid (Anneken et al., 2006). This fatty acid is not 

detectable in aquafeed, while very low amounts can be detected in wild catfish due to the 

ingested food. Higher amount of  C22: 1n9 has also been observed in fillet and perivisceral fat of 

wild seabass, relative to the farmed cases (Lenas et al., 2011). These differences contributed to 

the higher ΣPUFA and Σn–6 in the wild fish relative to the farmed fish. While statistical 

differences was detected, the changes in fatty acid composition of broadhead catfish were 

smallish. This might be due to the small-scale aquaculture of fish farming in Thailand, in ponds 

that also provide live food. Expanding the study by sampling food items and observing 

environmental parameters could inform about the phenotypical effects in this fish species; the 

current sampling of fish from markets could not exclude genotypic effects. 

Generally, differences in proximate compositions of farmed and wild fish are expected 

(González et al., 2006; Rincón et al., 2016) due to a variety of factors, including type of available 

food, dietary ingredients (commercial diets are usually high in fat content and also include 

dietary carbohydrate) and higher energy consumption of the farmed fish than of the wild fish 

(Grigorakis et al., 2002). However, in the current study there were no significant differences in 

the carcass proximate composition between the two catfish populations. This is in agreement 
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with the flesh composition study by O'Neill et al. (2015). The similarity of nutritional 

composition of catfish from the two populations from the current study might affect the 

nutritional images in the minds of fish consumers, and help preserve the wild stock of this near 

threatened species and to improve the sustainability of aquaculture. However, habitat and 

seasonal variations could affect the observed trends, and further studies would be warranted to 

ensure wider generality than what the current study could provide.  

 

5 CONCLUSION          

Morphometric measurements (standard length, body depth, eye width, fin height and 

tentacle length) and digestive indexes (intestosomatic index, digestosomatic index, perivisceral 

fat index and activities of pepsin and lipase) and flesh quality in terms of thermal characteristics 

of sarcoplasmic proteins and myosin denaturation enthalpy, and fatty acid profiles (C18: 2n6, 

C20: 0, C22: 1n9, C24: 0, Σpolyunsaturated fatty acids, and Σn–6) were assessed for 

distinguishing between wild and farmed broadhead catfish. These measured characteristics were 

informative with sufficient capacity to discriminate between the two fish populations, while flesh 

protein synthesis capacity and color did not differ. Flesh radical scavenging activities and 

reducing power were significantly higher in the wild fish than in the farm-raised group, while no 

differences in carcass proximate composition were observed across two fish sources. Findings 

from the current study can be applied in forensic identification when high priced wild catfish are 

substituted for by lower priced farmed catfish, as well as in identifying fish escapees. 

Conservation biology of this near threatened species and providing correct nutritional images to 

the consumers of fish and marketing are also applicable. 
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Figure caption 

Fig. 1 Denaturation enthalpy (J/g) of muscle myosin, actin and actin/myosin in wild and 

farmed broadhead catfish. Data are expressed as mean ± SEM (n = 30). Independent 

sample t-test was used to compare for significant differences between groups (P < 0.05). 
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Table 1 Morphometries of wild and farmed broadhead catfish 
 
Parameter Wild  Farmed  P-value 

Body weight (g) 158.16 ± 4.05 150.50 ± 4.73 0.223 
Total length (cm) 25.58 ± 0.19 25.05 ± 0.27 0.123 
Standard length (cm) 22.77 ± 0.17a 22.10 ± 0.26b 0.036 
Fulton’s condition index (g/cm3) 0.94 ± 0.01 0.94  ± 0.01 0.755 
Snout length (cm) 1.72 ± 0.01 1.73 ± 0.01 0.887 
Eye diameter (cm) 0.37 ± 0.01 0.38 ± 0.01 0.320 
Head length (cm) 6.00 ± 0.05 5.93 ± 0.07 0.485 
Body depth (cm) 3.69 ± 0.07a 3.39 ± 0.05b 0.003 
Body width (cm) 3.90 ± 0.04 3.88 ± 0.05 0.770 
Eye width (cm) 0.35 ± 0.01b

 0.37 ± 0.01a 0.018 
Dorsal fin height (cm) 1.68 ± 0.02b 1.78 ± 0.03a 0.037 
Pectoral fin length (cm) 3.15 ± 0.03 3.20 ± 0.03 0.335 
Tentacle length (cm) 5.87 ± 0.11b 6.22 ± 0.10a 0.031 
Distance from snout to eye center (cm) 1.82 ± 0.02 1.83 ± 0.02 0.608 
Distance from eye center to end of gill 
cover (cm) 

2.82 ± 0.03 2.76 ± 0.03 0.178 

Lower jaw length (cm) 0.97 ± 0.01 0.97 ± 0.02 0.889 
Upper jaw length (cm) 1.04 ± 0.01 1.04 ± 0.01 0.836 
Cephalic index 0.23 ± 0.01 0.23 ± 0.01 0.335 
Relative profile index  0.86 ± 0.02 0.78 ± 0.03 0.081 
 

Data are expressed as mean ± SEM (n = 30). 
Significant differences between groups are indicated by different superscripts (P < 0.05). 
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Table 2 Visceral indexes and specific activities of the main digestive enzymes for the wild 

and the farmed broadhead catfish 

 
Parameter Wild  Farmed  P-value 

Index    

SSI (%) 0.50 ± 0.02 0.44 ± 0.01 0.061 
ISI (%) 0.45 ± 0.02a 0.36 ± 0.01b 0.004 
HSI (%) 1.12 ± 0.08 1.14 ± 0.06 0.787 
DSI (%) 0.96 ± 0.04a 0.80 ± 0.02b 0.006 
Relative intestinal length  0.86 ± 0.02 0.78 ± 0.03 0.081 
Perivisceral fat index (%)  3.42 ± 0.29a 2.33 ± 0.16b 0.002 

Digestive enzyme    
Pepsin (mU/mg protein)  12.40 ± 0.73b 17.08 ± 0.60a 0.001 
Trypsin (U/mg protein) 1.32 ± 0.11 1.09 ± 0.07 0.092 
Chymotrypsin (U/mg protein)  1.01 ± 0.09 0.90 ± 0.07 0.374 
Amylase (U/mg protein) 13.56 ± 0.47 13.29 ± 0.40 0.668 
Lipase (mU/mg protein) 5.23 ± 0.31a 4.08 ± 0.23b 0.005 
Amylase/trypsin ratio 12.11 ± 0.88 13.41 ± 0.72  0.261 

 

SSI, stomasomatic index; ISI, intestosomatic index; HSI, hepatosomatic index; DSI, 
digestosomatic index. 
Data are expressed as mean ± SEM (n = 30). 
Significant differences between groups are indicated by different superscripts (P < 0.05). 
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Table 3 Flesh protein synthesis capacity, color coordinates, and radical scavenging 
activities of the wild and the farmed broadhead catfish 

 
Parameter Wild  Farmed P-value 
Protein synthesis capacity    

RNA (µg/g) 1,126 ± 28 1,071 ± 27 0.157 
Protein (mg/g) 184.03 ± 3.59 181.18 ± 3.78 0.586 
RNA/protein ratio (µg/mg) 6.18 ± 0.19 5.97 ± 0.17 0.400 
Color    

L* 38.77 ± 0.71 39.16 ± 0.55 0.669 
a* –0.91 ± 0.38 –1.06 ± 0.32 0.763 
b* 9.31 ± 0.63 9.42 ± 0.51 0.890 
Scavenging activity (% inhibition)    
DPPH 60.37 ± 1.16a 43.28 ± 1.09b < 0.001 
Reducing power 67.57 ± 0.42a 56.38 ± 0.75b < 0.001 

 
DPPH, 2,2-diphenylpicrylhydrazyl. 
Data are expressed as mean ± SEM (n = 30). 
Significant differences between groups are indicated by different superscripts (P < 0.05). 
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Table 4 Thermal transition characteristics of flesh proteins in the wild and the farmed 

broadhead catfish.  The data given are means 

 

Parameter 
Wild  Farmed 

To (°C) Td (°C) Tc (°C)  To (°C) Td (°C) Tc (°C) 
Myosin 46.72 51.57 55.91  46.97 51.48 56.14 
Actin 70.56 74.23 76.70  71.13 75.03 77.16 
SP I 28.09 33.52 36.25  nd nd nd 
SP II 39.90* 42.70** 44.68  41.57* 43.79** 45.49 
SP III 44.32 46.00 48.04  nd nd nd 
SP IV 78.66 81.79 83.15  78.82 81.16 84.33 
SP V 99.24 107.47 112.95  101.04 107.69 113.60 
SP VI 117.34 117.58 118.15  nd nd nd 

 
To, onset temperature; Td, denaturation peak temperature;Tc, conclusion temperature; SP, 
sarcoplasmic protein; nd, not detected. 
*, ** Significant differences between wild and farmed groups (P < 0.05). 
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Table 5 Flesh fatty acid profiles (in % dry weight) for the wild and the farmed broadhead 

catfish 
 
Fatty acid Wild  Farmed P-value 
C12:0 0.28 ± 0.11 0.74 ± 0.30 0.180 
C14:0 1.26 ± 0.08 1.54 ± 0.24 0.313 
C15:0 0.22 ± 0.01 0.27 ± 0.06 0.435 
C16:0 20.27 ± 0.47 19.19 ± 0.16 0.054 
C16:1n9 1.85 ± 0.12 1.74 ± 0.13 0.532 
C18:0 7.76 ± 0.25 7.38 ± 0.39 0.443 
C18:1n9 28.69 ± 1.36 27.84 ± 1.56 0.688 
C18:2n6 14.42 ± 0.48a 12.45 ± 0.64b 0.032 
C18:3n3 1.13 ± 0.06 1.18 ± 0.09 0.634 
C20: 0 0.18 ± 0.01a 0.16 ± 0.01b 0.010 
C20:1n9 0.616 ± 0.05 0.54 ± 0.04 0.279 
C22:0 0.08 ± 0.01 0.09 ± 0.01 0.731 
C22:1n9 0.17 ± 0.04 nd – 
C24:1n9 2.16 ± 0.19 1.60 ± 0.18 0.061 
ΣSFA 30.07 ± 0.68 29.42 ± 0.89 0.573 
ΣMUFA 33.43 ± 1.48 31.73 ± 1.50 0.439 
ΣPUFA 15.55 ± 0.46a 13.63 ± 0.65b 0.034 
Σn–3 1.13 ± 0.06 1.18 ± 0.09 0.634 
Σn–6 14.42 ± 0.48a 12.45 ± 0.64b 0.032 
n–3/n–6 0.07 ± 0.01 0.09 ± 0.01 0.177 
n–6/n–3 13.11 ± 1.17 10.89 ± 0.93 0.166 
PUFA/SFA 0.51 ± 0.02 0.46 ± 0.02 0.137 
USFA/SFA 1.63  ± 0.06 1.54  ± 0.03 0.244 

 
nd, not detected; SFA, saturated fatty acids; MUFA, monounsaturated fatty acids; PUFA, 
polyunsaturated fatty acids; USFA, unsaturated fatty acids. 
Data are expressed as mean ± SEM (n = 30). 
Significant differences between groups are indicated by different superscripts (P < 0.05). 
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Table 6 Proximate chemical composition (% wet weight) of the whole carcass for the wild 

and the farmed broadhead catfish 

 
Chemical composition Wild  Farmed P-value 
Moisture 65.61 ± 0.59 65.81 ± 0.81 0.841 
Crude protein 16.13 ± 0.33 15.89 ± 0.31 0.592 
Crude lipid 10.99 ± 0.62 10.77 ± 0.71 0.788 
Crude ash 4.24 ± 0.10 4.43 ± 0.20 0.455 

 
Data are expressed as mean ± SEM (n = 10). 
Significant differences between groups are indicated by different superscripts (P < 0.05). 
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