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การทดลองน้ีมีจุดประสงคเ์พื่อศึกษาผลของการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสต่อการยอ่ยไดข้องโภชนะและ

สมรรถภาพการผลิตของสุกรระยะอนุบาล ในการทดลองแบ่งอาหารทดลองเป็นอาหารสูตรควบคุม (Trt.1) 
อาหารสูตรทดลองท่ีลดระดบัเปอร์เซ็นตโ์ปรตีนจากอาหารสูตรควบคุมลง 8 เปอร์เซ็นต ์(Trt.2)  อาหารสูตร
ทดลองที่เสริมเอนไซมโ์ปรติเอสที่ระดบั 100 กรัมต่อตนั (Trt.3) และอาหารสูตรทดลองท่ีเสริมเอนไซมโ์ปรติเอส 
ที่ระดบั 200 กรัมต่อตนั (Trt.4) 
 
 การทดลองท่ี 1 การทดลองใชสุ้กรสายพนัธ์ุแลนดเ์รช x ลาร์จไวท ์สุกรอนุบาลอาย ุ7 สัปดาห์ จ  านวน 
24 ตวั น ้าหนกั 10 กิโลกรัม แบ่งการทดลองเป็น 4 กลุ่ม กลุ่มละ 6 ซ ้ า ซ ้ าละ 1 ตวั เพื่อศึกษาผลของการเสริม
เอนไซมโ์ปรติเอสต่อการยอ่ยไดข้องโภชนะในอาหารที่ลดระดบัโปรตีนลง 8 เปอร์เซ็นต ์ผลจากการทดลอง
พบว่าเปอร์เซ็นตข์องค่าสัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องวตัถุแหง้ในอาหารดีข้ึน แต่ไม่มีผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิการยอ่ย
ไดข้องโปรตีน ไขมนั พลงังานยอ่ยไดแ้ละพลงังานใชป้ระโยชน์ได ้นอกจากน้ี พบว่าอาหารท่ีมีการเสริมเอนไซม์
โปรติเอสที่ระดบั 200 กรัมต่อตนั ส่งผลใหมี้ค่าสัมประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องวตัถุแหง้ และโปรตีนดีข้ึนแตกต่าง
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P = 0.0568 และ 0.0555 ตามล าดบั) 
 
 การทดลองท่ี 2 สุกรสายพนัธ์ุดูรอค x ลาร์จไวท ์x แลนดเ์รช สุกรอนุบาลอาย ุ4 สัปดาห์จ านวน 160 ตวั 
น ้าหนกัเฉลี่ย 7 กิโลกรัม แบ่งเป็น 4 กลุ่ม (กลุ่มละ 5 ซ ้ า ซ ้ าละ 8 ตวั) เพื่อศึกษาผลของการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอ
สต่อสมรรถภาพการผลิตของสุกรอนุบาล ผลการทดลองพบว่าสมรรถภาพการผลิตของสุกรระยะอนุบาลมีความ
แตกต่างอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติระหว่างชุดอาหารทดลองทั้งอตัราการเจริญเติบโต ปริมาณอาหารที่กินเฉลี่ย
ต่อตวั อตัราการเปลี่ยนอาหารเป็นน ้าหนกัตวั ระดบัไนโตรเจนในกระแสเลือด (BUN) และ อตัราการตาย 
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 Two experiments were conducted in order to determine the effects of an protease enzyme 
supplementation on nutrient digestibility and growth performance of nursery pigs. In both studies, the dietary 
treatments consisted of control diet (Trt.1), negative control diet which 8% CP reduction of control diet (Trt.2), 
negative control diet plus 100 g/T of protease enzyme (Trt.3), and negative control diet plus 200 g/T of 
protease enzyme (Trt.4)  
 

Experiment 1. Twenty four, 10 kg BW LRxLW piglets at 7 weeks were allocated to 4 dietary 
treatments  (6 replications per treatment) in order to elucidate the effect of an protease enzyme on nutrient 
digestibility. The reduction of 8% CP levels improved the digestibility coefficient percentage of dry matter 
(DM) but did not improve in cases of crude protein, crude fat, digestible energy, and metabolizable energy. 
The supplementation of protease enzyme at the level of 200 g/T over negative control diet improved the 
digestibility coefficient of dry matter (DM) and crude protein (CP) (P value = 0.0568 and  0.0555, 
respectively).  
  

Experiment 2. One hundred and sixty, 7 kg BW DxLRxLW piglets at 4 weeks were divided into 4 
dietary treatments (with 5 replications per treatment and 8 piglets per replication) in order to determine the 
effect of  protease enzyme supplementation on growth performance of nursery pigs. No significant differences 
among dietary treatments were observed on ADG, ADFI, FCR, BUN concentration value, and mortality rate. 
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ท างานของระบบการยอ่ยและการดูดซึมใหพ้ฒันาดีข้ึน และเพ่ือรองรับการยอ่ยอาหารประเภท
โปรตีนจากพืชหลงัหยา่นมไดดี้ข้ึน (สาโรช, 2547) ดว้ยเหตุผลดงักล่าว จึงมีการวิจยัการใชเ้อนไซม์
ในลกูสตัวห์ลงัหยา่นมหน่ึงในนั้นก็คือ กลุ่มของเอนไซมโ์ปรติเอส (protease enzyme)  
 
 เอนไซมโ์ปรติเอสเป็นเอนไซมท่ี์ท าหนา้ท่ีเร่งปฏิกิริยาการไฮโดรไลซโ์ปรตีนและโพลี -    
เปปไทดใ์หเ้ป็นกรดอะมิโนและเปปไทดส์ายสั้น โดยเอนไซมก์ลุ่มน้ีมีการท างานไดดี้ในช่วงความ
เป็นกรดด่างท่ีกวา้ง คือ ในช่วงความเป็นกรดด่างระหว่าง 4 ถึง 11 สามารถผลิตจากแบคทีเรีย ยสีต ์
และรา ซ่ึงจะเป็นแหล่งของเอนไซมไ์ดดี้กว่าพืชและสตัว ์เน่ืองจากจุลินทรียมี์วงจรชีวิตท่ีสั้นกว่า 
ดงันั้นจึงใชพ้ื้นท่ีและเวลาในการเล้ียงท่ีนอ้ยกว่าพืชและสตัว ์ท าใหล้ดตน้ทุนการผลิตไดม้ากกว่าอีก
ดว้ย การใชเ้อนไซมโ์ปรติเอสท่ีเสถียรต่อความร้อนจะช่วยเพิ่มอตัราเร็วของการเร่งปฏิกิริยา ท าให้
ความสามารถในการละลายของสารตั้งตน้และผลิตภณัฑท่ี์ไม่ใช่แก๊สเพ่ิมข้ึน ลดการปนเป้ือนของ
จุลินทรียท่ี์เจริญท่ีอุณหภูมิต  ่าลง และยงัเพ่ิมความเสถียรต่อการเสียสภาพทางธรรมชาติของเอนไซม์
ไดด้ว้ย เป็นตน้ (กญัญา, 2544) จึงน ามาใชเ้สริมอาหารในอุตสาหกรรมอาหารสตัว ์และสามารถ
น ามาประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมเชิงพาณิชยไ์ด ้



 

วตัถุประสงค์ 

 
1. เพ่ือศึกษาผลของการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสต่อสมัประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องวตัถุแหง้ 

โปรตีน และพลงังานของสุกรระยะอนุบาล 
 

2. เพื่อศึกษาผลของการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสต่อสมรรถภาพการผลิตของสุกรระยะ-

อนุบาล 



 
 

การตรวจเอกสาร 
 

สุกรระยะหย่านม 
 
การพฒันาระบบการย่อยอาหารของลูกสุกร 
 
 ปัจจุบนับางฟาร์มจะหยา่นมลกูสุกรก่อนก าหนด ดงันั้นจึงจ  าเป็นตอ้งใหอ้าหารแก่ลกูสุกร
ตั้งแต่ลกูสุกรอยูใ่นระยะดูดนม ปกติทัว่ไปแลว้จะหยา่นมท่ีอาย ุ4 หรือ 5 สปัดาห์ ถา้หากลกูสุกร  
หยา่นมท่ี 8 สปัดาห์ ขณะนั้นในสปัดาห์สุดทา้ยลกูสุกรจะกินอาหารเป็น 70–80 เปอร์เซ็นตข์อง-
ความตอ้งการ แต่ถา้ลกูสุกรหยา่นมท่ี 6 สปัดาห์ ในสปัดาห์สุดทา้ยก่อนหยา่นมลกูสุกรจะกินอาหาร
ได ้50–60 เปอร์เซ็นตข์องความตอ้งการ ดงันั้นจึงตอ้งท าใหล้กูสุกรกินอาหารแข็งใหไ้ดม้ากท่ีสุด
ก่อนหยานม เพื่อลดการเปล่ียนอาหารใหน้อ้ยท่ีสุด ซ่ึงเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีท าใหเ้กิดความเครียดเมื่อ
หยา่นม ความเครียดจะมีผลต่อการท างานของระบบต่างๆ ในร่างกายรวมถึงระบบการยอ่ยอาหาร
ดว้ย (นิรนาม, 2554) ลกูสุกรในช่วงแรกเกิดจนถึงอาย ุ5 สปัดาห์ จะมีเอนไซมต่์างจากสุกรท่ีโตเต็ม- 
ท่ีแลว้ เน่ืองจากในระยะดูดนมแม่ 1-2 วนัแรก ล  าไสเ้ลก็จะยอมใหม้ีการดูดซึมโปรตีนได ้ซ่ึงเป็น
กระบวนการตามธรรมชาติท่ีท าใหล้กูสุกรไดรั้บภูมิคุม้กนัจากแม่ในรูปของ immunoglobulin ซ่ึงมี
อยูใ่นนมน ้ าเหลือง ความสามารถในการดูดซึมโปรตีนจะลดลงอยา่งรวดเร็วภายหลงัจากลกูสุกรเกิด
ได ้24-ชัว่โมง ระบบการยอ่ยอาหารของลกูสุกรยงัไม่สมบูรณ์ การพฒันาการท างานของเอนไซม ์   
มีความสมัพนัธก์บัปริมาณน ้ านมท่ีแม่สุกรผลิตได ้ในระยะแรกจึงไม่สามารถใชโ้ปรตีนจากพืชและ
สตัวไ์ดเ้ต็มท่ี เน่ืองจากกระเพาะมีการสร้างกรดเกลือและเอนไซมเ์ปปซินนอ้ย (ภาพท่ี 1) ท าให-้
สภาพพีเอชในกระเพาะยงัไม่เหมาะสม แต่จะสร้างน ้ ายอ่ยเรนนินออกมามาก เพ่ือท าใหเ้คซีนซ่ึงเป็น
โปรตีนในนมตกตะกอนไหลผา่นทางเดินอาหารชา้ลง เพ่ือใหเ้อนไซมเ์ปปซินยอ่ยไดดี้ข้ึนในระยะ-
แรกน้ีลกู-สุกรสามารถใชน้ ้ าตาลกลโูคสไดเ้ช่นกนั และไขมนัไม่อ่ิมตวั เช่น น ้ ามนัขา้วโพด น ้ ามนั
ถัว่ลิสง แต่ไขมนัสตัวจ์ะใชไ้ดน้อ้ย ลกูสุกรจะไม่สามารถใชน้ ้ าตาลท่ีมีโมเลกุลใหญ่ได ้เช่น 
น ้ าตาลซูโคส- (sucrose) และแป้ง (นิรนาม, 2554) เม่ือลกูสุกรโตข้ึนจะหลัง่กรดเกลือและเอนไซม ์  
เปปซินไดม้ากข้ึน ซ่ึงการเปล่ียนแปลงในช่วงหยา่นมจะมีการเปล่ียนแปลงของลกัษณะภายในล าไส้
ของลกูสุกร ไดแ้ก่ ความสูงของวิลไล (villi) ท่ีลดลง ความกวา้งของวิลไลท่ีเพิ่มข้ึน ความลึกของ -
crypt เพ่ิมข้ึน (D. Kelly and T.P. King, 2001) เมื่อลกูสุกรอายไุด ้4-6 สปัดาห์ จะเร่ิมสร้างกรดเกลือ
และเอนไซมไ์ดค้งท่ีและเอนไซมม์อลเตส เอนไซมแ์อลฟ่าอะไมเลสและเอนไซมไ์ลเปสจะมีอยูน่อ้ย
ในช่วงท่ียงัเลก็แลว้จะค่อยๆ เพิ่มข้ึนเม่ืออายมุากข้ึน การเจริญเติบโตของลกูสุกรในระยะน้ีข้ึนอยูก่บั
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อาหารท่ีใหเ้ป็นส่วนใหญ่ ซ่ึงอาหารประเภทโปรตีนเป็นโภชนะท่ีมีความส าคญัต่อสตัวทุ์กชนิด 
โดยเฉพาะสตัวว์ยัอ่อนท่ีก  าลงัเจริญเติบโต เน่ืองจากสุกรระยะน้ียงัมีระบบทางเดินอาหารท่ียงัพฒันา
ไม่สมบูรณ์เต็มท่ี จึงยงัยอ่ยและดูดซึมอาหารหยาบไดไ้ม่ดีเท่าท่ีควร เพราะฉะนั้นอาหารท่ีใหค้วรจะ
ยงัเป็นอาหารท่ียอ่ยง่าย มีโปรตีน พลงังาน แร่ธาตุและไวตามินอยา่งครบถว้น (สุวรรณา, ม.ป.ป.)  
 

 
 
ภาพที ่1  การเปล่ียนแปลงปริมาณน ้ ายอ่ยในลกูสุกรอายตุั้งแต่แรกเกิดถึง 7 สปัดาห์  
 
ที่มา: สุวรรณา (ม.ป.ป.) 
  

ลกูสุกรหยา่นมใหม่อาจกินอาหารไดล้ดลงใน 2-3 วนัแรก อาจเป็นผลดีต่อตวัลกูสุกรเพราะ
ท าใหอ้าการทอ้งเสียลดลง ลกูสุกรท่ีกินอาหารไดม้ากแต่ยอ่ยไดน้อ้ย ท าใหเ้หลือโภชนะเขา้สู่ล  าไส-้    
ใหญ่มากข้ึน ท าใหก้ารหมกับูดในล าไสใ้หญ่เกิดมากข้ึน จึงเป็นสาเหตุของอาการทอ้งเสียในลกูสุกร
และอาจรุนแรงข้ึนได ้หลงัจากหยา่ภายใน 7–10 วนั ลกูสุกรหยา่นมจะมีอาการขบัถ่ายกรดไขมนั
และคาร์โบไฮเดรตออกมากบัมลูเพ่ิมข้ึน มลูมีน ้ ามากข้ึน ซ่ึงจะเกิดในช่วงของการเปล่ียนอาหาร   
เม่ือหยา่นม ซ่ึงการเปล่ียนแปลงเหล่าน้ีจะเกิดในช่วงเวลาสั้นๆ เน่ืองจากเกิดอาการอาหารไม่ยอ่ย
ชัว่คราว หรือการดูดซึมสารอาหารไม่ดี (malabsorption) แต่หลงัจากระยะน้ีไปแลว้ลกูสุกรจะกิน
อาหารไดม้ากข้ึน ซ่ึงอาการทอ้งเสียของลกูสุกรอนุบาลนั้นเกิดจากการกินอาหารท่ีมากเกินไปใน
คราวเดียว ท าใหก้ารท างานของระบบทางเดินอาหารผดิปกติ มีของเหลวสะสมมาก และม ีการบีบ

Sow’s 
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ตวัถ่ีและรุนแรง ท าใหเ้ช้ืออีโคไล (E. coli) แพร่ขยายเร็วข้ึนและสร้างสารพิษ ซ่ึงสารพิษน้ีจะไป
กระตุน้ใหมี้การขบัหลัง่น ้ าออกมาสู่ล  าไสสู้งข้ึน ระบบการดูดซึมน ้ ากลบัของล าไสเ้ลก็ส่วนปลาย
ท างานไม่ทนั ท าใหล้  าไสใ้หญ่มีน ้ าคัง่มาก เกิดอาการทอ้งเสียได ้(สาโรช, 2547) 

การใหอ้าหารลกูสุกรควรเติมอาหารใหบ่้อยคร้ัง เพ่ือช่วยในการกระตุน้ใหล้กูสุกรกิน
อาหารไดม้ากข้ึน นอกจากน้ียงัช่วยชะลอการไหลผา่นของอาหารจากกระเพาะสู่ล  าไส ้ลดอตัราการ-
เคล่ือนตวัของอาหารท่ีไหลผา่นไปยงัล  าไส ้ท าใหร้ะยะเวลาในการยอ่ยและดูดซึมนานข้ึน ท าให้
ประสิทธิภาพการใชอ้าหารดีข้ึน  (สุวรรณา, มปป.) นอกจากน้ีความตอ้งการของโภชนะในสตัว-์
ตั้งแต่แรกเกิดจนถึงโตเต็มวยัก็มีความแตกต่างกนัไปในแต่ละช่วงของอายแุละน ้ าหนกั (ตารางท่ี 1) 
 
ตารางที่ 1  ความตอ้งการโภชนะอาหารของลกูสุกรแรกเกิดถึงสุกรขุน คิดเป็นเปอร์เซ็นตห์รือ   

  ปริมาณต่ออาหาร 1 กิโลกรัม 
 

น า้หนักตวั (กก.) 5-7 7-11 11-25 25-50 50-75 75-100 

พลงังานยอ่ยได ้(kcal) 3,542 3,542 3,490 3,402 3,402 3,402 

พลงังานใชป้ระโยชน์ได ้(kcal) 3,400 3,400 3,350 3,300 3,300 3,300 

โปรตีนทั้งหมด (%) 19.37 17.50 16.00 13.19 11.50 10.06 

 
ที่มา: NRC (2012)  
 

เอนไซม์ (Enzyme) 
 

ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนในส่ิงมีชีวิตส่วนมากมกัจะเป็นปฏิกิริยาท่ีตอ้งมีตวัคะตะลิสต ์
(catalyst) ตวัคะตะลิสตใ์นปฏิกิริยาดงักล่าว สามารถเร่งปฏิกิริยาท่ีซบัซอ้นใหเ้กิดข้ึนไดอ้ยา่งรวดเร็ว
และมีประสิทธิภาพภายใตภ้าวะท่ีมีอุณหภูมิต  ่า (20-40 องศาเซลเซียส) และในสารละลายท่ีเจือจางท่ี
พีเอช 7.0 นอกจากน้ียงัมีความจ าเพาะเจาะจงสูงในการเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิดโดยไม่เกิดผลขา้งเคียง 
คุณสมบติัดงักล่าวจะไม่พบในตวัคะตะลิสตต่์างๆ ท่ีเร่งปฏิกิริยาเคมีทัว่ๆ ไป ตวัคะตะลิสตข์อง
ปฏิกิริยาในส่ิงมีชีวิตส่วนใหญ่เป็นโปรตีนชนิดต่างๆ ท่ีเรียกโดยรวมว่า เอนไซม ์(enzyme)            
(ธีระยทุธ, 2549) 
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แหล่งที่มาของเอนไซม์ 
 เอนไซมเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาทางชีวภาพ (biocatalyst) ท่ีเซลลทุ์กชนิดไม่ว่าจะเป็นพืช สตัว ์
หรือจุลินทรีย ์ผลิตข้ึนเพ่ือใชเ้ร่งปฏิกิริยาต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนในส่ิงมีชีวิต เอนไซมม์ากมายหลายชนิด
กระจายอยูแ่ทบทุกส่วนภายในเซลล ์ข้ึนอยูก่บัว่าเอนไซมช์นิดนั้นจะเร่งปฏิกิริยาใดและปฏิกิริยานั้น
เกิดข้ึนท่ีส่วนใดของเซลล ์เช่น เอนไซมต่์างๆ ท่ีเร่งปฏิกิริยาการสลายกลโูคส (glycolysis) จะอยูใ่น
ไซโตพลาสซึม (cytoplasm) ของเซลล ์เน่ืองจากการสลายกลโูคสไปเป็นไพรูเวท (pyruvate) เกิดข้ึน
ในไซโตพลาสซึม เอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้งกบัปฏิกิริยาการสร้างโปรตีนอยูใ่นไรโบโซม (ribosome) 
เอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้งกบัการเก็บพลงังานไวใ้นรูปของพลงังานเคมีอยูท่ี่ไมโตคอนเดรีย 
(mitochondria) และคลอโรพลาสต ์(chloroplast) และเอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้งกบัการไฮโดรไลซส์าร-       
พลงังานสูง เพื่อน าพลงังานไปใชใ้นการล าเลียงไอออนผา่นเขา้ออกเซลลท่ี์เยือ่พลาสมาของเซลล ์
เป็นตน้ เอนไซมท่ี์กล่าวมาทั้งหมดเป็นเอนไซมท่ี์อยูภ่ายในเซลลเ์รียกว่า เอนไซมภ์ายในเซลล ์
(intracellular enzymes) นอกจากน้ียงัมีเอนไซมห์ลายชนิดท่ีเซลลส์งัเคราะห์ข้ึน และขบัออกนอก-
เซลลเ์พ่ือใชเ้ร่งปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนในส่ิงแวดลอ้มรอบเซลล ์เช่น ยสีตจ์ะผลิตเอนไซมอิ์นเวอร์เทส 
(invertase) และขบัออกนอกเซลล ์เพ่ือเร่งปฏิกิริยาการสลายน ้ าตาลซูโคส (sucrose) ในส่ิงแวดลอ้ม
ใหก้ลายเป็นน ้ าตาลฟรัคโทส (fructose) และกลโูคส (glucose) เพื่อเซลลจ์ะไดน้ าไปใชเ้ป็นอาหาร
ต่อไป (ธีระยทุธ, 2549) 
 
โครงสร้างโดยทั่วไปของเอนไซม์ 

 
 เอนไซมเ์กือบทุกชนิดมีโครงสร้างเป็นโปรตีนซ่ึงมีการขดตวัหรือโครงรูป (conformation)        
ท่ีจ  าเพาะและถกูก  าหนดโดยล าดบัการเรียงตวัของกรดอะมิโนมีมวลโมเลกุลตั้งแต่หน่ึงหม่ืนดาลตนั
ข้ึนไปจนถึงหลายลา้นดาลตนั รูปแบบท่ีพบสามารถจ าแนกออกเป็น 2 แบบ คือ รูปแบบท่ีขดเป็น
กอ้นกลม (globular protein) และรูปแบบท่ีเป็นเสน้ใย (fibrous protein) แบบท่ีมีบทบาทในส่ิงมีชีวิต
มากท่ีสุดคือ แบบท่ีขดเป็นกอ้นกลม (บุญลอ้ม, 2546) ซ่ึงเป็นส่วนท่ีละลายน ้ าและตกตะกอนได ้
เน่ืองจากเอนไซมเ์ป็นโปรตีนท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่ ดงันั้นขนาดโมเลกุลของเอนไซม ์เม่ือเทียบกบั
สารซ่ึงท าปฏิกิริยาโดยมีเอนไซมเ์ป็นตวัเร่ง เรียกว่า ซบัสเตรท (substrate) บางเอนไซมก์็ประกอบ- 
ดว้ยโพลิเปปไทด ์(polypeptide) เพียงอยา่งเดียว แต่บางเอนไซมต์อ้งมีส่วนประกอบท่ีไม่ใช่โปรตีน
เป็นปัจจยัร่วมหรือโคแฟคเตอร์ร่วมอยูด่ว้ยจึงจะสามารถท างานไดโ้คแฟคเตอร์ของเอนไซมอ์าจจะ
เป็นไอออนท่ีมีประจุบวก เช่น Fe2+, Mn2+ หรือ Zn2+ หรืออาจจะเป็นสารอินทรียท่ี์เรียกว่า coenzyme 
เอนไซมบ์างชนิดตอ้งการทั้งโคเอนไซมแ์ละประจุโลหะหน่ึงหรือสองไอออนในการท างานของ
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เอนไซม ์ในบางเอนไซมป์ระจุโลหะหรือโคเอนไซมจ์ะเกาะกบัโปรตีนอยา่งหลวมๆ แต่ในบางชนิด
ก็จะเกาะแน่น เรียกประจุโลหะหรือโคเอนไซมท่ี์มาเกาะกบัโปรตีนน้ีว่า prosthetic group เฉพาะ-
ส่วนท่ีเป็นโปรตีนเรียกว่า apoenzyme ซ่ึงเป็นส่วนท่ีท าใหเ้สียสภาพไดง่้ายดว้ยความร้อน และ
เอนไซมท่ี์มีโคแฟกเตอร์อยูด่ว้ยเรียกรวมกนัว่า holoenzyme นอกจากน้ีโครงสร้างของเอนไซมท่ี์มี
การขดตวัหรือบิดพนักนัไปมาจะท าใหเ้กิดโครงรูปท่ีเรียกว่าบริเวณเร่ง (active site) ซ่ึงเป็นบริเวณท่ี
เอนไซมจ์บักบัซบัสเตรทตามขนาด รูปร่าง และโครงสร้างตามธรรมชาติของโมเลกุลซบัสเตรท 
ปัจจุบนัเช่ือว่าต าแหน่งของบริเวณเร่งไม่มีการก าหนดแบบตายตวั (rigid geometrical) แต่จะมี
ความจ าเพาะเจาะจง และมีการจดัเรียงตวัอยา่งแน่นอนของกรดอะมิโน โดย side chain  (R-group) 
จะเกิดการเร่งปฏิกิริยากบัหมู่ซบัสเตรท นอกจากน้ียงัพบว่ามีพวกโคแฟกเตอร์ของเอนไซมท่ี์
ต าแหน่งบริเวณเร่งจะช่วยเร่งปฏิกิริยาโดยใชก้รดอะมิโนไม่ก่ีตวั โดยต าแหน่งอาจจะห่างกนั 2-3 
ส่วนหรืออาจห่างกนัมากถึงร้อยส่วนของท่ีเหลือ แต่เน่ืองจากการขดตวัก็สามารถจะมาอยูใ่กลก้นั
และเกิดเป็นบริเวณเร่งข้ึนได ้ซ่ึงจะเห็นว่าบริเวณเร่งจะคิดเป็นสดัส่วนเพียงเลก็นอ้ย เม่ือเทียบกบั
โมเลกุลของเอนไซมท์ั้งหมด เอนไซมบ์างชนิดยงัมีอีกบริเวณหน่ึงของโมเลกุลท่ีสามารถใชค้วบคุม
การท างานของบริเวณเร่งได ้บริเวณน้ีสามารถจบักบัสารอ่ืนท่ีไม่ใช่ซบัสเตรทท าใหก้ารเร่งของ
ปฏิกิริยาเปล่ียนไป สารท่ีควบคุมการท างานของเอนไซมเ์รียกว่า ตวัควบคุม (regulator) และส่วน
ของเอนไซมท่ี์จบักบัตวัควบคุมเรียกว่า แหล่งควบคุม (regulator site) และเรียกเอนไซมท่ี์มีทั้งแหล่ง
ควบคุมและบริเวณเร่งว่า allosteric enzyme (พจน์ และคณะ, 2543) 
 
ลกัษณะการท างานของเอนไซม์ 

 
การท างานของเอนไซมส์ามารถจ าแนกออกไดเ้ป็นลกัษณะใหญ่ๆ หลายลกัษณะ คือ 

เอนไซมท่ี์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพมาก สามารถเร่งปฏิกิริยาไดอ้ยา่งรวดเร็วและยงัมี
ความจ าเพาะเจาะจง ซ่ึงเป็นความจ าเพาะทั้งปฏิกิริยาท่ีถกูเร่งและสารท่ีจะมาท าปฏิกิริยาซ่ึงเรียกว่า 
ซบัสเตรท เอนไซมอี์กชนิดหน่ึงมกัจะเร่งปฏิกิริยาทางเคมีเพียงปฏิกิริยาเดียวหรือปฏิกิริยาอ่ืนท่ีอยู่
ในกลุ่มเดียวกนั ตวัอยา่งเช่น เอนไซมท่ี์เร่งการสลายโปรตีน (proteolytic enzymes) โดยปฏิกิริยา
การสลายพนัธะเปปไทดด์ว้ยน ้ า และส่วนใหญ่จะเร่งปฏิกิริยาการสลายพนัธะเอสเทอร์ดว้ยน ้ า 
นอกจากน้ีเอนไซมบ์างชนิดเม่ือถกูสงัเคราะห์ข้ึนใหม่จะอยูใ่นรูปท่ีไม่สามารถเร่งปฏิกิริยาได ้
(inactive precursor form) และสามารถท่ีจะท างานไดถ้า้อยูใ่นสภาวะท่ีเหมาะสม โดยทัว่ไป inactive 
precursor ของโปรติโอไลติคเอนไซม ์(proteolytic enzyme) เรียกว่า ไซโมเจน (zymogen)             
ในการเร่งปฏิกิริยาของเอนไซมจ์ะไม่ท าใหส้มดุลของปฏิกิริยาเคมีเปล่ียนแปลง และเอนไซมย์งั    
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ท าหนา้ท่ีเร่งปฏิกิริยาเคมีใหเ้กิดเร็วข้ึน โดยการลดพลงังานกระตุน้ (activation energy) ของปฏิกิริยา
นั้นลง การเร่งปฏิกิริยาเคมีของเอนไซมจ์ะเร่ิมจากการเกิดสารประกอบเชิงซอ้นระหว่างเอนไซม ์(E) 
กบัซบัสเตรท (S) (enzyme substrate complex, ES) โดยท่ีซบัสเตรทจะเกาะกบับริเวณเร่งบน
โมเลกุลของเอนไซม ์เอนไซมส่์วนมากจะมีการเลือกจบักบัซบัสเตรท และความจ าเพาะเจาะจงใน
การเร่งปฏิกิริยาของเอนไซมข้ึ์นอยูก่บัความจ าเพาะในการจบัระหว่างเอนไซมก์บัซบัสเตรทเป็น
ส่วนใหญ่ โดยท่ีซบัสเตรทท่ีเกาะท่ีบริเวณเร่งของเอนไซมจ์ะเกาะกนัดว้ยแรงอ่ืนๆ มีทั้งแรงดึงดูด
ทางไฟฟ้า แรงดึงดูดประเภทโพลาร์ เช่นเดียวกบัแรงท่ียดึโครงสร้างสามมิติของโปรตีนเอาไว ้
นอกจากน้ีความจ าเพาะของเอนไซมใ์นการจบักบัซบัสเตรทข้ึนกบัการจดัอะตอมในบริเวณเร่ง ซ่ึง
ซบัสเตรทจะตอ้งมีรูปร่างท่ีเหมาะกบับริเวณเร่งคลา้ยๆ กบัแม่กุญแจและลกูกุญแจ (lock and key) 
โครงสร้างเอนไซมเ์ปรียบเสมือนแม่กุญแจจึงสวมกนัไดพ้อดีกบัซบัเสตรท ซ่ึงเปรียบเสมือนลกู-
กุญแจ โดยโครงสร้างไม่เปล่ียนแปลงไปจากเดิม (ปริญญา, 2554) (ภาพท่ี 2) แต่บริเวณเร่งของ
เอนไซมบ์างชนิดไม่คงรูปแบบแม่กุญแจ ในกรณีเช่นน้ีบริเวณเร่งของเอนไซมจ์ะเปล่ียนไปโดยการ
จบักบัซบัสเตรท บริเวณเร่งของเอนไซมจ์ะมีรูปร่างเหมือนกบัซบัสเตรท  หลงัจากเกาะกบั         
ซบัสเตรทแลว้เท่านั้น การเกิดเช่นน้ีเรียกว่า induced fites (พจน์ และคณะ, 2543) 

 

 
 
ภาพที่ 2  กลไกการท างานของเอนไซม ์
 
ที่มา: ปริญญา (2554) 
 
 
 
 

enzyme + substrate         enzyme/substrate            enzyme/products  enzyme + products 

 entering active site       complex  complex    leaving active site 

enzyme 

products substrate 

active size 

http://www.civil.mut.ac.th/
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ปัจจยัที่มผีลต่อการท างานของเอนไซม์ 
 

ปฏิกิริยาท่ีเร่งโดยเอนไซมจ์ะเกิดข้ึนอยา่งมีประสิทธิภาพหรือไม่ ข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายอยา่ง 
เช่น ความเขม้ขน้ของซบัสเตรท ในปฏิกิริยาเคมีทัว่ไปอตัราเร็วของปฏิกิริยาจะเป็นสดัส่วนโดยตรง
กบัความเขม้ขน้ของซบัสเตรท ในช่วงท่ีซบัสเตรทมีความเขม้ขน้นอ้ยกว่าค่าความเขม้ขน้ของ     
ซบัสเตรทท่ีเร่งโดยเอนไซม ์ท าใหอ้ตัราเร็วของปฏิกิริยามีค่าเป็นคร่ึงหน่ึงของอตัราเร็วสูงสุด (Km) 
และเมื่อความเขม้ขน้ของซบัสเตรทมีค่ามากกว่าค่า Km มากๆ อตัราเร็วของปฏิกิริยาจะไม่ข้ึนอยูก่บั
ความเขม้ขน้ของซบัสเตรทนั้น กล่าวคือ เม่ือความเขม้ขน้ของเอนไซมค์งท่ี การเพ่ิมความเขม้ขน้
ของซบัสเตรทจะท าใหอ้ตัราเร็วของปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึนจนถึงจุดหน่ึงจะหยดุคงท่ี เน่ืองจากปริมาณของ
เอนไซมท่ี์มีอยูถ่กูใชใ้นการเร่งปฏิกิริยาจนหมด เรียกว่า เอนไซมอ่ิ์มตวัดว้ยซบัสเตรท ดงันั้นเม่ือ-
ผา่นจุดน้ีไปแลว้ ไม่ว่าจะเพ่ิมความเขม้ขน้ของซบัสเตรทไปอีกเท่าไรก็จะไม่ท าใหอ้ตัราเร็วของ-
ปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึนอีก แต่อตัราเร็วของปฏิกิริยาลดลงไดใ้นกรณีท่ีโมเลกุลของซบัสเตรทไปท าให-้
โอกาสของสารประกอบเชิงซอ้นระหว่างเอนไซมก์บัซบัสเตรทแตกตวัเป็นเอนไซมแ์ละผลิตภณัฑ-์
ไดน้อ้ยลง จุดท่ีความเร็วเร่ิมตน้ของปฏิกิริยาจะเร่ิมคงท่ีและเป็นอตัราเร็วสูงสุดของปฏิกิริยาความ-
เขม้ขน้ของเอนไซม ์เป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลต่อการท างานของเอนไซม ์โดยท่ีอตัราเร็วของปฏิกิริยา
จะเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัความเขม้ขน้ของเอนไซม ์แต่เอนไซมบ์างชนิดถา้เพ่ิมความเขม้ขน้ท าให ้
อตัราเร็วของปฏิกิริยาอาจลดลง เน่ืองจากการรวมตวักนัของเอนไซมห์รือเกิดจากจ านวนซบัสเตรท
ท่ีจ  ากดัพีเอชก็จะมีผลต่อการท างานของเอนไซมเ์ช่นกนั ซ่ึงเกิดข้ึนไดเ้น่ืองจากอตัราเร็วของปฏิกิริยา
ท่ีเก่ียวกบัการเพ่ิมปฏิกิริยาความเป็นกรด-ด่างซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของหมู่กรดและเบสทั้งใน
โมเลกุลของเอนไซมแ์ละซบัสเตรท การแตกตวัของหมู่กรดและเบสเหล่าน้ีข้ึนอยูก่บัพีเอชของ
เอนไซมแ์ละบางคร้ังโครงสร้างทั้งหมดของโมเลกุลเอนไซมท่ี์จ  าเป็นส าหรับเร่งปฏิกิริยาข้ึนอยูก่บั
ประจุของเอนไซมห์รือซบัสเตรท ท่ีพีเอชต ่าหรือสูงเกินไป มกัท าใหป้ระจุเปล่ียนไปจนไม่
เหมาะสมท่ีจะท าปฏิกิริยากนัหรือมีส่วนท่ีท าใหโ้ครงสร้างของเอนไซมเ์สียสภาพธรรมชาติไปดว้ย 
ดงันั้นเอนไซมแ์ต่ละชนิดยอ่มจะท างานไดดี้ท่ีสุดท่ีพีเอช   ท่ีเหมาะสม เรียกว่า optimum pH ซ่ึงเป็น
อตัราเร็วของปฏิกิริยาท่ีพีเอชจะมีค่าสูงสุดดว้ย นอกจากน้ีการเพ่ิมอุณหภูมิจะท าใหอ้ตัราเร็วของ
ปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน แต่ถา้อุณหภูมิสูงเกินไปจะมีผลท าใหเ้อนไซมเ์สียสภาพธรรมชาติเป็นเหตุท าให้
อตัราเร็วของปฏิกิริยาลดลงดว้ย อุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีเอนไซมจ์ะท างานไดดี้ท่ีสุดเรียกว่า optimum- 
temperature ซ่ึงอุณหภูมิโดยทัว่ไปท่ีเอนไซมท์ างานไดดี้ท่ีสุดนั้นจะอยูใ่นช่วงประมาณ 30-50 องศา-
เซลเซียส แต่เอนไซมบ์างตวัก็ยงัสามารถท างานไดดี้ท่ีอุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียสหรือสูง-
กว่าไดเ้ช่นกนั (ภาพท่ี 3) (พจน์และคณะ, 2543) 
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ภาพที่ 3  ปัจจยัท่ีมีผลต่อการท างานของเอนไซม ์
 
ที่มา: ภิญโญ และคณะ (2554) 
 
ประโยชน์ของเอนไซม์ 

 
เอนไซมท่ี์น าไปใชป้ระโยชน์จะไดม้าจากส่ิงมีชีวิตต่างๆ คือ พืช สตัว ์และจุลินทรีย ์     

โดยเฉพาะอยา่งยิง่จุลินทรียส์ามารถผลิตเอนไซมไ์ดเ้ป็นปริมาณมากและรวดเร็ว ดงันั้นจึงไดมี้การ
น ามาศึกษาและประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมเชิงพาณิชยอ์ยา่งมากมาย เอนไซมแ์ต่ละชนิดมี
คุณสมบติัการท างา นและการน าไปใชป้ระโยชน์แตกต่างกนั ตวัอยา่งเช่น ในอุตสาหกรรมเคมีไดม้ี
การน าเอาเอนไซมไ์ปใชผ้ลิตสารเคมีต่างๆ และปฏิกิริยาท่ีใชผ้ลิตสารเคมีก็มีหลายชนิด ซ่ึงแต่ละ
ชนิดก็ใชเ้อนไซมท่ี์เร่งปฏิกิริยานั้นๆ ต่างกนั เช่น เอนไซม ์amino acid reductase จะเปล่ียน tyrosine 
ไปเป็น L-tyrosine และสามารถท่ีจะน าไปใชเ้ตรียม 3,4-dihydroxy-L-phenylalanine (L-DOPA) 
และเอนไซม ์penicillin amylase สามารถเร่งปฏิกิริยาการเปล่ียน penicillin G ไปเป็น 6-amino -
penicillanic acid (6-APA) ซ่ึงสามารถน าไปใชใ้นการเตรียม penicillin หรือกรดอะมิโนได ้
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นอกจากน้ียงัสามารถน าเอาเอนไซมไ์ปใชเ้ก่ียวกบังานวิเคราะห์หาปริมาณสารต่างๆ ได ้ซ่ึงสารพวก
นั้นเกิดปฏิกิริยาโดยท่ีปฏิกิริยานั้นมีเอนไซมเ์ป็นตวัเร่ง แลว้วดัสารท่ีเกิดข้ึนหรือสารบางตวัท่ีลดลง 
หรือวดัการเพ่ิมข้ึนหรือลดลงของสารบางตวัโดยใชเ้อนไซมใ์นการหาปริมาณ เช่น การใชเ้อนไซม ์
lactate dehydrogenase วดัหาปริมาณกรดแลคติก (lactic acid) โดยดูจากปริมาณของ NADH ท่ีเกิด-          
ข้ึน การใชเ้อนไซม ์glucose oxidase ในการวดัระดบัน ้ าตาลในเลือด เป็นตน้ (กญัญา, 2544) 

 
เอนไซม์โปรตเิอส (Protease enzyme) 

 
ความหมายของเอนไซม์โปรตเิอส 
 

เอนไซมโ์ปรติเอส (Protease E.C. 3.4) เป็นเอนไซมท่ี์ส่ิงมีชีวิตผลิตข้ึนมา เพ่ือท าหนา้ท่ี        
ในการยอ่ยสลายโปรตีน (proteolytic enzyme) ใหไ้ดเ้ป็นเปปไทดส์ายสั้นๆ หรือเป็นกรดอะมิโน-
อิสระโดยการสลายพนัธะเปปไทดใ์นสภาวะท่ีมีน ้ าอยูใ่นสารละลาย ซ่ึงจะมีความจ าเพาะต่อพนัธะ- 
เปปไทดเ์ป็นอยา่งมาก โดยปกติเอนไซมโ์ปรติเอสเม่ือสงัเคราะห์ข้ึนมาใหม่จะอยูใ่นรูปท่ีไม่สามารถ
เร่งปฏิกิริยาได ้(inactive form) ซ่ึงเรียกว่า proenzyme หรือ zymogen เพื่อป้องกนัการยอ่ยสลาย
โปรตีนภายในเซลล ์และจะอยูใ่นรูปท่ีสามารถเร่งปฏิกิริยาไดเ้มื่ออยูใ่นสภาพท่ีเหมาะสม ตวัอยา่ง- 
เช่น เอนไซม ์chymotrypsin จากตบัอ่อนจะถกูสงัเคราะห์ข้ึนในรูปของ chymotrypsin ซ่ึงอยูใ่นรูปท่ี
ไม่สามารถเร่งปฏิกิริยาได ้หลงัจากนั้นจะถกูส่งไปยงัล  าไสไ้สเ้ลก็และท าใหอ้ยูใ่นรูปท่ีสามารถเร่ง-
ปฏิกิริยาได ้โดยการตดักรดอะมิโนบางส่วนออกไปโดยอาศยัเอนไซมท์ริปซินในล าไสเ้ลก็ช่วยตดั
กรดอะมิโนออก นอกจากน้ียงัสามารถเร่งปฏิกิริยาการสงัเคราะห์พนัธะเปปไทดใ์นตวัท าละลาย-
อินทรียห์รือในตวักลางท่ีมีปริมาณน ้ าเลก็นอ้ยได ้(ภาพท่ี 4) แต่ขอ้จ  ากดัในการสงัเคราะห์มีมาก 
สาเหตุก็คือความสามารถในการสลายซบัสเตรทในตวัท าละลายอินทรียต์  ่า เมื่อมีการเร่งปฏิกิริยา
ดว้ยเอนไซมจ์ะไดผ้ลผลิตต ่า นอกจากน้ียงัมีผลกระทบจากการใชต้วัท าละลายอินทรีย ์เพราะไม่
สามารถประยกุตใ์ชง้านเก่ียวกบัอาหารได ้(ธรรมรัตน,์ 2544) 
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ภาพที่ 4  ปฏิกิริยาการยอ่ยสลายพนัธะเปปไทดใ์นสารละลายน ้ าและปฏิกิริยาการสร้างเปปไทด ์  
                สารละลายอินทรียโ์ดยเอนไซมโ์ปรติเอส  
 
ที่มา: ธีระยทุธ (2549) 
 
แหล่งที่มาของเอนไซม์โปรตเิอส 
 

แหล่งผลิตโปรติเอสท่ีส าคญัมาจากหลายแหล่ง เช่น จากสตัว ์พืช โดยเฉพาะอยา่งยิง่   
ส่ิงมีชีวิตเลก็ๆ พวกจุลินทรีย ์เช่น ราและแบคทีเรีย ซ่ึงจะเป็นแหล่งของเอนไซมไ์ดดี้กว่าพืชและ
สตัว ์(ตารางท่ี 2) เน่ืองจากจุลินทรียมี์วงจรชีวิตท่ีสั้นกว่า ดงันั้นจึงใชพ้ื้นท่ีและเวลาในการเล้ียงท่ี
นอ้ยกว่าพืชและสตัว ์ นัน่คือท าใหล้ดตน้ทุนการผลิตไดม้ากกว่า ในปัจจุบนัพบว่าการน าเอนไซม-์
โปรติเอสท่ีเสถียรต่อความร้อน (thermostable protease) มาประยกุตใ์ชง้านในอุตสาหกรรมจะให ้
ผลดีกว่าการใชโ้ปรติเอสท่ีไม่เสถียรต่อความร้อน เพราะการเพ่ิมอุณหภูมิในการกระบวนการใชง้าน
จะมีผลท าใหอ้ตัราเร็วของการเร่งปฏิกิริยาโดยเอนไซมจ์ะมีปริมาณสูงข้ึนและใชเ้วลาในการเกิด
ผลิตภณัฑล์ดลง ดงันั้นจึงสามารถท่ีจะลดตน้ทุนการผลิตไดด้ว้ย นอกจากน้ียงัมีผลดีอีกหลาย
ประการ เช่น ท าใหค้วามสามารถในการละลายของสารตั้งตน้และผลิตภณัฑท่ี์ไม่ใช่แก๊สเพ่ิมข้ึน    
ลดการปนเป้ือนของจุลินทรียท่ี์เจริญท่ีอุณหภูมิต  ่า และยงัเพ่ิมความเสถียรต่อการเสียสภาพทาง
ธรรมชาติของเอนไซมไ์ดด้ว้ย เป็นตน้ ดว้ยเหตุน้ีจึงท าใหโ้ปรติเอสท่ีเสถียรต่อความร้อนไดรั้บความ
สนใจและไดถ้กูน ามาประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมเชิงพาณิชยเ์ป็นอยา่งมาก (ศุภโชค, 2541) 
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 แหล่งผลิตเอนไซมโ์ปรติเอสท่ีส าคญัมาจากหลายแหล่ง สามารถจ าแนก 3 กลุ่ม ดงัน้ี 
 
กลุ่มที่ 1 โปรตเิอสจากพชื  
 
1. Papain (E.C. 3.4.22.2) ผลิตไดจ้ากยางมะละกอ (Carica papaya) โดยปาเปนดิบ             

(raw papain) จะอยูใ่นรูปท่ีเป็นเมด็กรานูล ปาเปนท างานไดดี้ท่ีพีเอช 3-9 และท างานไดดี้ภายใต้
อุณหภูมิท่ี 60-70 องศาเซลเซียส ใชใ้นอุตสาหกรรมอาหารและเคร่ืองด่ืม  

 
2. Bromelain (E.C. 3.4.22.4) ในอุตสาหกรรมเตรียมไดจ้ากส่วนท่ีเป็นผลและกา้นของ-

สบัปะรด (Bromus spp.) มีความเสถียรนอ้ย ท างานไดดี้ท่ีพีเอช 4-9 และท างานไดดี้ภายใตอุ้ณหภูมิท่ี 
90 องศาเซลเซียส ใชใ้นอุตสาหกรรมเคร่ืองด่ืมและทางเภสชัวิทยา 
 

3. Ficin (E.C. 3.4.22.3) การเตรียมในอุตสาหกรรมไดจ้ากน ้ าหล่อเล้ียงของตน้มะเด่ือ      
(Ficus carica) มีคุณสมบติัในการยอ่ยสลายพนัธะของ aromatic acid ท างานไดดี้ท่ีพีเอช 5-8 และ
ท างานไดดี้ภายใตอุ้ณหภูมิท่ี 65 องศาเซลเซียส ในบางประเทศใช ้ficin ในการแข็งตวัของนม 
 

กลุ่มที่ 2 โปรตเิอสจากสัตว์ 
 
1. Pancreatic protease ทางการคา้เป็นเอนไซมท่ี์ผสมระหว่าง Trypsin (E.C. 3.4.21.4) และ 

Chymotrypsin (E.C. 3.4.21.2) ไดม้าจากตบัอ่อนของโค กระบือ แกะ และสุกร และยงัมีเอนไซม ์
peptidase, amylase และ lipase รวมอยูด่ว้ย ซ่ึง pancreatic ไดม้าจากการน าตบัอ่อนมาท าใหแ้หง้ 
โดยวิธีดึงน ้ าออกไดเ้ป็นสารตั้งตน้ท่ียงัท างานไม่ไดข้อง chymotrypsinogen, trypsinogen และ 
protease หลงัจากนั้นเอนไซมท่ี์ไม่เกิดปฏิกิริยา (inactive) ดงักล่าวจะถกูเปล่ียนใหอ้ยูใ่นรูปท่ีท างาน
ไดโ้ดย enterokinase หรือ acidic protease จากเช้ือรา ซ่ึงท างานไดดี้ในช่วง pH 7- 8 และท างานไดดี้
ภายใตอุ้ณหภูมิท่ี 37 องศาเซลเซียส เอนไซมด์งักล่าวใชใ้นอุตสาหกรรมอาหาร แต่เอนไซมท่ี์ไดจ้าก 
animal pancreatic bovine ท างานไดดี้ท่ีพีเอช 7.5-8.5 และท างานไดดี้ภายใตอุ้ณหภูมิท่ี 37 องศา-
เซลเซียส ใชใ้นงานวิเคราะห์และการเพาะเล้ียงเซลลท์างการแพทย ์ 

 
2. Pepsin (E.C. 3.4.4.1) ไดม้าจากกระเพาะโคหรือกระเพาะสตัว ์จะใชร่้วมกบั rennin เพื่อ

การผลิตชีส และในกระบวนการยอ่ย ท างานไดดี้ท่ีพีเอช 2-4 มีอตัราการเกิดปฏิกิริยาสูงสุด          
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3. Rennin (E.C. 3.4.4.3) หรือ chymosin เป็นรูปของเอนไซมท่ี์ท าใหบ้ริสุทธ์ิจากเรนเนต 
(rennet) โดยเรนเนตสกดัไดม้าจากกระเพาะส่วนท่ีส่ีของลกูโค เป็นเอนไซมท่ี์มีความจ าเพาะมาก 
โดยท าการยอ่ยน ้ านมววัใหเ้ปปไทดข์นาดใหญ่ท่ีละลายน ้ าได ้คือ K-casein การแข็งตวัและการจบั
กลุ่มของ para-k-casein ท าใหเ้กิด solid casein jelly หรือ rennet curd  

 
กลุ่มที่ 3 โปรตเิอสจากจุลนิทรีย์ 
 
เอนไซมโ์ปรติเอสจากจุลินทรียเ์ป็นแหล่งของเอนไซมท่ี์มีราคาถกู สามารถผลิตไดใ้น

ปริมาณสูง ในอุตสาหกรรมสามารถเตรียมไดจ้ากทั้งแบคทีเรีย เช้ือรา และยสีต ์เอนไซมเ์หล่าน้ีจะมี
การท างานของพีเอชและอุณหภูมิต่างกนั อีกทั้งยงัต่างกนัในดา้นความคงตวั ความไวต่อสารยบัย ั้ง 
เอนไซมเ์หล่าน้ีมีความจ าเพาะต ่า (กญัญา, 2544) 

 
1. Bacterial protease ท่ีใชใ้นทางการคา้ท่ีส าคญัมี 2 แบบ ต่างกนัท่ีพีเอช การท างาน ความ-

เสถียร และโครงสร้างของต าแหน่งท่ีเกิดปฏิกิริยา (active site) ไดแ้ก่ 
 

1.1 Alkaline bacterial protease (E.C. 3.4.21.14) เช่น B. subtilisin ท างานท่ีพีเอช 9-11 
อุณหภูมิ 50-70 องศาเซลเซียส มี serine residue อยูท่ี่ acitive site ทางการคา้บางคร้ังเรียกว่าเป็น 
detergent enzyme เช่น เอนไซมท่ี์ไดจ้าก B. lichenlformis และ B. Subitilis ผลิต bacterial alkaline 
protease  จาก Bacillus subtilis โดยท างานไดใ้นสภาวะท่ีพีเอช 9-10 และท างานไดดี้ภายใตอุ้ณหภูมิ
ท่ี 50-70   องศาเซลเซียส ใชใ้นงานในอุตสาหกรรมซกัลา้ง 

 
1.2 Neutral bacterial protease (E.C. 3.4.24.4) เป็น metalioenzyme ท างานท่ีพีเอช  6-9 

เช่น เอนไซมท่ี์ไดจ้าก B. subtilis, B. thermoproteolyticus และ Streptomyces griseus การเตรียมทาง
การคา้อยูใ่นรูปท่ีเป็นผง ใชใ้นอุตสาหกรรมฟอกหนงั การผลิตเคร่ืองด่ืม ท างานท่ีพีเอช 5.5-6.5 และ
ท างานไดดี้ภายใตอุ้ณหภูมิท่ี 55 องศาเซลเซียส  
 

2. Fungal protease (E.C. 3.4.23) เป็นเอนไซมโ์ปรติเอสท่ีไดจ้ากเช้ือราสามารถจ าแนกได้
เป็น acidic, neutral หรือ alkaline protease ข้ึนอยูก่บัพีเอชท่ีใชใ้นการท างาน คุณสมบติัของเอนไซม์
บางชนิด แสดงในตารางท่ี 3 โดย acidic และ neutral protease จาก Aspergillus ใชใ้นการผลิต
เคร่ืองด่ืม การท าขนมปัง ส าหรับ alkaline protease ใชใ้นอุตสาหกรรมฟอกหนงั เอนไซมโ์ปรติเอส
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ท่ีสามารถผลิตไดจ้ากเช้ือราไดแ้ก่ acid fungal protease ไดจ้าก Aspergillus oryzae var. ท างานใน
สภาวะท่ีพีเอช 2.5-3.0 และท างานไดดี้ภายใตอุ้ณหภูมิท่ี 50 องศาเซลเซียส ใชใ้นงานอุตสาหกรรม
เคร่ืองด่ืม อุตสาหกรรมอาหาร และ protein hydrolysis ไดจ้าก Aspergillus flavas  ท างานไดดี้ท่ี     
พีเอช 5.5-8.5 และท างานไดดี้ภายใตอุ้ณหภูมิท่ี 60 องศาเซลเซียส ใชใ้นอุตสาหกรรมอาหาร  
(กญัญา, 2544) 

 
3. Yeast protease เป็นเอนไซมท่ี์ผลิตไดจ้ากยสีต ์มกัใชใ้นอุตสาหกรรมการท าเคร่ืองด่ืม

เบียร์ มีคุณสมบติัเหมือน acid protease ท่ีไดจ้ากพืช ตวัอยา่งยสีตท่ี์ใช ้ไดแ้ก่ Saacharomyces -
uvarum (carlsbergensis), Candida olea และ Torulopsis magnolia (กญัญา, 2544) 
 

ประโยชน์ของเอนไซมโ์ปรติเอส ในการน าไปใชใ้นอุตสาหกรรมสามารถจ าแนกได ้        
ดงัตารางท่ี 3 
 
ตารางที่ 2  แหล่งของเอนไซมท่ี์ใชใ้นอุตสาหกรรมและการประยกุตใ์ช ้
 

ชนิดของเอนไซม์ แหล่ง การประยุกต์ใช้ ความส าคญัทางการค้า 

Trypsin Pancreas Medical uses +++ 

  

Meat tenderizers 
 

  

Beer haze removal 
 Pepsin Stomach Digestive aid +++ 

  

Meat tenderizer 
 α-Chymotrypsin Stomach Medical uses 
 Rennet Calf stomach Cheese manufacture +++ 

Pancreas protease Pancreas Digestive acid ++ 

  

Cleaning 
 

  
Leather bating 
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ตารางที่ 2  (ต่อ) 
 

ชนิดของเอนไซม์ แหล่ง การประยุกต์ใช้ ความส าคญัทางการค้า 

Pancreas protease Pancreas Dehairing 
 

  

Feed improvement 
 

  

Digestive aid 
 Papain Papaya Medical uses +++ 

  

Beer hazr removal 
 

  

Meat tenderizer 
 

  

Same as for papain 
 Bromelain Pineapple 

 

++ 
Ficin Ficus carida Flavoring of sake 

 Protease A. oryzar Haze removal in sake + 

  

Feed 
 Protease A. niger Digestive aid ++ 

Protease B. subtilis 
Removal of gelatin 
from ++ 

  

film (recovery of 
silver)  

 
  

Fish soluble  
 Protease Streptomyces griseus Meat tenderizer ++ 

  

Removal of gelatin 
from 

 

  

film (recovery of 
silver)  

 

  

Fish soluble 
     Meat tenderization   

 
ที่มา: ศุภโชค (2541) 
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ตารางที่ 3  คุณสมบติัของโปรติเอสจากเช้ือรา 
 

จุลนิทรีย์ 
ช่วงพเีอช ความเสถียรภาพที่

เหมาะสมต่อ 
ค่าพเีอช 

สารยบัยั้ง* 
ฮีโมโกลบิน เคซิน 

Aspergillus saitoi 3.0-4.5 2.5-3.0 2.0-5.0 NBS* 
Aspergillus oryzae 3.0-4.0 2.5-3.0 5 

 
(acidic protease) 

    
Aspergillus oryzae 5.5-7.5  - 7 EDTA* 
(neutral protease) 

    
Aspergillus oryzae 6.0-9.5 6.5-10.0 7.0-8.0 DIFP* 
(alkaline protease) 

    

Paecilomyces varioti 3.5-5.5 3 3.0-5.0  

Rhizopus chinensis 5 2.9-3.3 3.8-6.5  

Mucor pusillus 3.5-4.5 5.6 3.0-6.0   

 
หมายเหตุ:  *NBS   =     N-bromosuccinimide 
   *EDTA   =     ethylenediaminetetraacetic acid 
   *DIFP   =     diisopropylfluorophosphate  
 
ที่มา: กญัญา (2544) 
 
ชนิดของเอนไซม์โปรตเิอส 

 
เอนไซมโ์ปรติเอสสามารถจ าแนกตามลกัษณะการสลายพนัธะเปปไทดไ์ดเ้ป็น 2 ชนิด ดงัน้ี 

 
1. Exopeptidase  

เอนไซมโ์ปรติเอสท่ียอ่ยพนัธะเปปไทดต์รงปลายสายโพลีเปปไทด ์(polypeptide) โดย
แบ่งออกเป็นโปรติเอสท่ียอ่ยพนัธะเปปไทดท่ี์ปลายอะมิโน (N-terminal) ซ่ึงเรียกว่า aminopeptidase 
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ไดแ้ก่ leucine aminopeptidase และโปรติเอสท่ียอ่ยพนัธะเปปไทดท่ี์ปลายคาร์บอกซิล (C-terminal) 
ซ่ึงเรียกว่า carboxypeptidase เช่น carboxypeptidase A, serine carboxypeptidase จะมีกรดอะมิโน-
เซอรีนอยูท่ี่บริเวณเร่งของเอนไซม ์และ metallocarboxypeptidase จะมีพวกไอออนของโลหะท่ีอยู่
บริเวณเร่งของเอนไซม ์ซ่ึงจะมีส่วนช่วยในการท างานของเอนไซม ์เป็นตน้ exopeptidase ส่วนใหญ่
จะท าหนา้ท่ียอ่ยพนัธะเปปไทดข์องสายเปปไทดท่ี์เป็นสายสั้นๆ หรือช้ินส่วนของโปรตีนขนาดเลก็
จึงมีช่ือเรียกว่า peptidase 

 
2. Endopeptidase หรือ Proteinase 

เอนไซมโ์ปรติเอสท่ียอ่ยพนัธะเปปไทดท่ี์อยูใ่นสายโพลิเปปไทด์(polypeptide)ท่ีไม่ใช่
บริเวณส่วนปลายสาย โดยท่ี endopeptidase จะท าหนา้ท่ียอ่ยโปรตีน หรือโพลีเปปไทดส์ายยาวจึง   
มีช่ือเรียกว่า proteinase ซ่ึง endopeptidase สามารถแบ่งไดเ้ป็น 4 กลุ่ม ตามลกัษณะกลไกการเร่ง-
ปฏิกิริยา (ธรรมรัตน,์ 2544)  

 
2.1  Serine proteases (E.C. 3.4.21) เป็นกลุ่มเอนไซมโ์ปรติเอสท่ีมีกรดอะมิโนเซอรีน 

อยูใ่นบริเวณเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม ์ซ่ึงกรดอะมิโนเซอรีนมีบทบาทส าคญัในการเร่งปฏิกิริยาของ
เอนไซมใ์นกลุ่ม serine protease ท างานไดดี้ในช่วงพีเอชท่ีเป็นกลางถึงสูง มกัพบในส่ิงมีชีวิตพวก
แบคทีเรีย และรา เอนไซมใ์นกลุ่มน้ี ไดแ้ก่ elastase, trypsin และ chymotrypsin เป็นตน้ นอกจากน้ี
การท างานของเอนไซมใ์นกลุ่มน้ีจะสามารถถกูยบัย ั้งได ้เม่ือเติม disopropylphosphofluoride (DPF) 
ซ่ึงจะท าปฏิกิริยากบัหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ของกรดอะมิโนเซอรีน ในบริเวณเร่งปฏิกิริยาของ
เอนไซม ์และ phenylmethylsulphonylfluoride (PMSF) เป็นตวัยบัย ั้งของโปรติเอสชนิดน้ีดว้ย และ
เป็นท่ีนิยมใชม้ากกว่าเพราะไม่มีอนัตรายในขณะใชง้านเหมือนกบั DPF เน่ืองจาก DPF สามารถ
ระเหยและไปจบักบั acetyl cholinesterase ท่ีอยูใ่นระบบประสาทท่ีจะมีหนา้ท่ีท าลายสารส่ือ-
ประสาทท่ีน ากระแสประสาทจากเซลลห์น่ึงไปยงัอีกเซลลห์น่ึง  

 
2.2  Thiol protease หรือ Sulphydryl protease (E.C. 3.4.22) เป็นเอนไซมก์ลุ่มท่ีมี           

กรดอะมิโน cysteine อยูใ่นบริเวณเร่งปฏิกิริยาและมีบทบาทส าคญัในการเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม ์
มกัพบในส่ิงมีชีวิตพวกพืชชั้นสูงและจุลินทรียบ์างชนิดและในไรโซโซมของสตัวเ์ล้ียงลกูดว้ยนม 
สามารถท างานไดดี้ในช่วงพีเอชท่ีเป็นกลางและยงัถกูกระตุน้การท างานดว้ย reducing agent เช่น 
HCN หรือ cysteine เอนไซมใ์นกลุ่มน้ี ไดแ้ก่ papain และ ficin เป็นตน้ นอกจากน้ียงัถกูยบัย ั้งอยา่ง
รวดเร็วดว้ย สารท่ีเรียกว่า sulphydryl reagent หรือ sulphydryl group (-SH) หรือกลุ่มไธออล ท าให้
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หมู่อนุมลู sulphydryl ท่ีบริเวณเร่งปฏิกิริยาไดรั้บความกระทบกระเทือนจนอาจสูญเสียการเกิด 
ปฏิกิริยาไปในท่ีสุด และ PMSF ยงัสามารถยบัย ั้งกลุ่มไธออลน้ีไดเ้ช่นกนั ตวัอยา่งของเอนไซมใ์น-
กลุ่มน้ี เช่น clastripain streptococcal protease เป็นตน้        

      
2.3  Acid protease (E.C. 3.4.23) เป็นเอนไซมก์ลุ่มท่ีมีกรดอะมิโน aspartic acid หรือ 

glutamic acid อยูท่ี่บริเวณเร่งปฏิกิริยาสามารถท างานไดดี้และมีความเสถียรในช่วงพีเอช 3-4 และ
ไม่พบว่ามีกรดอะมิโนตวัใดท่ีมีบทบาทส าคญัต่อบริเวณเร่งปฏิกิริยาของเอนไซมใ์นกลุ่มน้ี มกัจะ
พบไดท้ัว่ไปในยสีต ์เห็ดและรา เม่ือพิจารณาการท างานของพีเอชของเอนไซมใ์นกลุ่มน้ีช้ีใหเ้ห็นว่า 
ในบริเวณเร่งของ acid protease จะมีหมู่คาร์บอกซิล (-COO) มากกว่า 1 หมู่ อยูใ่นบริเวณเร่ง
ปฏิกิริยามีค่า isoelectric point ต  ่า ประมาณ 3-5 พบว่า acid protease จากเช้ือรา มีคุณสมบติัคลา้ยกบั
เอนไซมเ์ปปซิน และเรนนิน ท่ีไดจ้ากสตัว ์จึงเรียกเอนไซมท่ี์ยอ่ยโปรตีนจากเช้ือรากลุ่มน้ีว่า pepsin- 
like acid protease ซ่ึงมีคุณสมบติัท าใหน้มตกตะกอนไดดี้ เช้ือรากลุ่มท่ีผลิต pepsin like acid- 
protease ไดแ้ก่ Aspergillus oryzae และAspergillus soitoi เช้ือรากลุ่มน้ีใชใ้นการยอ่ยโปรตีน        
ถัว่เหลือง ในอุตสาหกรรมท าซีอ๊ิว เป็นชนิด emdopeptidase และพบว่า  acid protease ไม่ไวต่อ
โลหะหนกั chelating agent, sulphydryl agent และ DFP นอกจากน้ียงัมีความจ าเพาะต่อ aromatic 
หรือ bulky amino acid residue ท่ีปลายสายคาร์บอกซิล และปลายสายกรดอะมิโน  
 

2.4  Metalloprotease (E.C. 3.2.24) เป็นเอนไซมโ์ปรติเอสกลุ่มน้ีมีไอออนของโลหะใน
โมเลกุลของเอนไซมแ์ละมีส่วนร่วมในการเร่งปฏิกิริยาการสลายพนัธะเปปไทด ์เช่น สงักะสี 
แมกนีเซียม และโคบอลท ์เอนไซมท่ี์ศึกษากนัมากเป็นเอนไซมท่ี์ไดจ้ากการผลิตของแบคทีเรีย และ
เช้ือรา เช่น Bacillus subtilis, B. thermoproteolyticus, B. megaterium, Pseudomonas aeruginosa, 
Streptomyces griseus, Aspergillus oryzae และ Aeromonas proteolyticus นอกจากน้ีสารเคมีท่ียบัย ั้ง
การท างานของเอนไซมก์ลุ่มน้ี ไดแ้ก่ สารท่ีเป็น metal chelating agent เช่น ethylenediamine-
tetraacetic acid (EDTA) ซ่ึงจะไปจบักบัอะตอมของโลหะในโมเลกุลของเอนไซมเ์กิดเป็นสาร- 
ประกอบเชิงซอ้นข้ึน ท าใหเ้อนไซมไ์ม่สามารถท างานได ้metalloprotease สามารถแบ่งออกเป็น 4 
กลุ่ม (ตารางท่ี 4) ดงัน้ี (ธรรมรัตน,์ 2544) 

 
2.4.1 Neutral protease  เป็นเอนไซมโ์ปรติเอสกลุ่มน้ีจะถกูยบัย ั้งไดด้ว้ยสารท่ีเป็น 

metal chelating agent เช่น ethylenediamine tetraacetic acid (EDTA)  มกัพบในแบคทีเรียและรา 
สามารถท างานไดดี้ในสภาวะท่ีเป็นกลางในช่วงพีเอช 7.0 ไอออนของโลหะท่ีอยูใ่นโมเลกุลของ
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เอนไซมโ์ดยทัว่ไปเป็นสงักะสี สารพวกน้ีจะจบักบัอะตอมของสงักะสีในโมเลกุลของเอนไซม ์     
เกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้นระหว่างเอนไซมก์บัตวัยบัย ั้ง ท าใหเ้อนไซมเ์ร่งปฏิกิริยาไดช้า้ลง แต่- 
จะไม่ถกูยบัย ั้ง  

 
2.4.2 Alkaline protease เป็นเอนไซมโ์ปรติเอสกลุ่มน้ีผลิตไดจ้ากแบคทีเรียหลาย

ชนิด เช่น Pseudomonas aeruginosa และ Serratia sp. เป็นตน้ โปรติเอสชนิดน้ีสามารถท างานไดดี้
พีเอช 7-9 และมีมวลโมเลกุลใหญ่กว่า neutral metal metalloprotease คือ มีมวลโมเลกุลประมาณ 
48,000-60,000 ดาลตนั  
 

2.4.3 Myxobacter protease I เป็นเอนไซมก์ลุ่มน้ีเป็น metalloprotease ท่ีผลิตจาก
จุลินทรีย ์Myxobacter เอนไซมช์นิดน้ีมีมวลโมเลกุลขนาดเลก็ คือ 14,000 ดาลตนั และมีพีเอชท่ี
เหมาะสมในการท างาน คือ พีเอช 9.0 
 

2.4.4 Myxobacter protease II เป็นเอนไซมก์ลุ่มน้ีเป็น metalloprotease ท่ีไดจ้าก
จุลินทรีย ์Myxobacter ซ่ึงเอนไซมช์นิดน้ีมวลโมเลกุลเท่ากบั 17,000 ดาลตนั ท างานในช่วงพีเอช 
8.5-9.0 (ธรรมรัตน,์ 2544) 
 

เอนไซมโ์ปรติเอสไดมี้การศึกษาและแบ่งกลุ่มมากมายทั้งล  าดบัของกรดอะมิโน serine- 
protease แบ่งออกเป็น 2 family ส่วนเอนไซม ์metalloprotease ประกอบดว้ย 2 family คือ 
mammalian pancreatic carboxypeptidase และ bacterial protease ดงัตารางท่ี 4 
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ตารางที่ 4  ชนิดและแหล่งของเอนไซมโ์ปรติเอส 
 

ชนิด แหล่ง คุณสมบัต ิ

ช่วงพเีอช 

Mol.Wt. 

  

ท างาน เสียรภาพ สาร 

สูงสุด สูงสุด (approx.) ยบัยั้ง 

Acid protease Fungi Pepsin-like 2-5 2-6 35,000 DAN(a) 
(Carboxypeptidase) Bacteria Rennin-like 

    

  

(Milk-clotting) 
    Neutral protease Bacteria Zinc  7-8 7-9 45,000 EDTA(b) 

  
containing 

    (Metalloprotease) Fungi Stabilized  
    

  
by Ca2+ 

    Alkakine protease Bacteria Trypsin-like 9-11  5-10  27,500 PMSF(c) 

 

Fungi Serine residue (12) (12) (17,000) DFP(d) 

  
at the active 

        center         
 
หมายเหตุ:  (a)     diazoacetyl norleucine methylester 

(b)     ethylenediamine tetraacetic acid 

(c)     phenylmethansulfonyfluoride 

(d) diisopropylphosphofluoridate 

 
ที่มา: ศุภโชค (2541) 
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ตารางที่ 5  เอนไซมโ์ปรติเอสชนิดต่างๆท่ีผลิตโดยจุลินทรีย ์
 

Type Particulate Sample 
Serine   
    Trypsinlike Basic amino acid (aa) residues at  Streptomyces griseus 
 the carboxyl side of the splitting S. tradiaa 
  S. erythecus 
Alkaline Aromatic or hydropholic aa residue at  Bacillus subtilis 
 the carboxyl side of the splitting point Saccharomuces 

cervisiae 
  S.griseus 
 

 
Aspergillus cryzae 

Myxobacter-Y-lytic Small aliphatic aa residue at  Sporanglum sp. 
 the carboxylic side of the splitting point  
Stabphylococcal Aspartic or glutamic acid residue at  Staphylococcus aureus 
 the carboxylic side of the splitting point  
Thiol   
    Clostripain Basic aa residue at the carboxylic side 

of the splitting point  
Clostridium 
hystoluticum 

     
 

 
    Streptococcai Broad Group A streptococci 
Metal   
    Neutral Hydrophobic or bulky aa at  Bacillus subtilis 
 yht amino side of the splitting point B. thermoproteolyticus 
  B. cereus 
    B. magaterium 
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ตวัอย่างที่ 5  (ต่อ) 
 

Type Particulate Sample 
Neutral Broad S. griseus 

  
A, oryzae 

  
Pseudomonas 
aerugiosa 

  
C. hystolyticum 

  
B. amyloliquefaciens 

Alkaline 
 

Serratia sp. 
Myxobacter Low-molecular weighta residue at either   Sporangium sp. 
    protease I Both sides of the splitting point 

 
Myxobacter  Lysine residue at the amino acid of  Myxobacter AL-1 

    protease II the splitting point 
 

Acid Aromatic or hydropholic aa residue at  A. oryzae 

 
sides of the splitting point A. niger 

  
Penicillium notatum 

  
Rhizopus chinensis 

  
Mucor pusillus 

  
M. miehei 

  
Endothia parasitice 

  
Candida albicans 

  
S. cerevisiae 

    Rhodotoruls glutinis 
 
ที่มา: ศุภโชค (2541) 
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ตารางที่ 6  เอนไซมโ์ปรติเอสท่ีสามารถจ าแนกตามลกัษณะการสลายพนัธะเปปไทด ์
 

Family Representative protease(s) Characteristic active site residues 
Serine protease I Chrymotrypsin Asp102, Ser195, His57 
Serine protease II Subtilisin Asp32, Ser221, His64 
Cysteine protease Papain Cys25, His159, Asp158 
Aspartic protease Penicillopepsin Asp33, Asp213 
Metalloprotease I Bovine carboxypeptidase A Zn, Glu270, Tyr248 
Metalloprotease II Thermolysin Zn, Glu143, His231 

 
ที่มา: ธีระยทุธ (2549) 
 

สารยบัยั้งโปรตเิอส (Protease Inhibitor)  
 

สารยบัย ั้งโปรติเอสเป็นสารในกลุ่มทริปซิน (trypsin) และสารยบัย ั้งไคโมทริปซิน
(chymotrypsin inhibitors) โดยจะมีน ้ าหนกัโมเลกุล 6,000–10,000 ดาลตนั และมพีนัธะไดซลัไฟด ์7 
คู่ ส่วนสารยบัย ั้งไคโมทริปซิน มีน ้ าหนกัโมเลกุล 20,000 ดาลตนั และมีพนัธะไดซลัไฟด ์2 คู่ 
ตามล าดบั สามารถพบสารยบัย ั้งโปรติเอสส่วนใหญ่ไดใ้นวตัถุดิบอาหารสตัวก์ลุ่มพืชตระกลูถัว่ 
โดยเฉพาะถัว่เหลืองดิบจะพบในปริมาณท่ีสูงมาก  

สารยบัย ั้งโปรติเอสสามารถส่งผลต่อการเจริญเติบโตท่ีลดลง โดยสารยบัย ั้งโปรติเอสจะ   
ไปรบกวนกระบวนการยอ่ยอาหาร การน าโปรตีนและกรดอะมิโนไปใช ้โดยไปลดการดูดซึมสาร-
ไนโตรเจน เพื่อน ามาสงัเคราะห์โปรตีน นอกจากนั้นสารยบัย ั้งโปรตีเอสยงัมีผลต่อการท างานของ
เอนไซมท์ริปซินและไคโมทริปซินในล าไสเ้ลก็ใหม้ีประสิทธิภาพลดลง เพ่ิมการสูญเสียโปรตีนจาก
ร่างกายซ่ีงจะสามารถตรวจพบสารประกอบไนโตรเจนในปัสสาวะมากข้ึน (วรวฒัน,์ 2553) 

 
ประโยชน์ของเอนไซม์โปรตเิอสในการผลติสัตว์ 

 
โปรติเอสเป็นเอนไซมท่ี์ส่ิงมีชีวิตสร้างข้ึนมา เพ่ือท าหนา้ท่ีในการยอ่ยโปรตีนใหไ้ดเ้ป็น  

เปปไทดส์ายสั้นๆ (short peptide) หรือกลายเป็นกรดอะมิโนอิสระ (free amino acid) เพื่อน า       
กรดอะมิโนเหล่านั้นมาใชใ้นกระบวนการต่างๆ ในส่ิงมีชีวิตชนิดนั้น โปรติเอสไม่เพียงแต่จะมี
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ความส าคญัต่อกระบวนการในส่ิงมีชีวิต แต่ยงัมีความส าคญัอยา่งมากในอุตสาหกรรมหลายชนิด 
ไดแ้ก่ อุตสาหกรรมเก่ียวกบัอาหาร เช่น การผลิตขนมปัง การผลิตเนยแข็ง และการท าใหเ้น้ือสตัว์
อ่อนนุ่ม นอกจากน้ียงัใชใ้นอุตสาหกรรมการฟอกหนงัและการผลิตสารซกัฟอก (detergent) โดย
เอนไซมโ์ปรติเอสส่วนใหญ่จะถกูใชใ้นอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวกบัสารซกัฟอกเป็นส่วนใหญ่ คิดเป็น 
89 เปอร์เซ็นตข์องปริมาณการซ้ือขายเอนไซมโ์ปรติเอสทั้งหมด โปรติเอสส่วนใหญ่ท่ีใชใ้น
อุตสาหกรรมมาจากเช้ือจุลินทรียต่์างๆ โดยโปรติเอสจากแบคทีเรียมีปริมาณการใชสู้งกว่า            
โปรติเอสจากจุลินทรียช์นิดอ่ืน ในขั้นตอนการผลิตทางอุตสาหกรรมนั้นจะตอ้งใชค้วามร้อนเขา้ช่วย 
ท าใหเ้อนไซมโ์ปรติเอสเกิดการเสียสภาพธรรมชาติไปเน่ืองจากความร้อน จึงไดผ้ลผลิตต ่ากว่าท่ี
ควรและตน้ทุนการผลิตสูงข้ึน เน่ืองจากตอ้งซ้ือเอนไซมโ์ปรติเอสมาใชใ้นกระบวนการผลิตใหม่   
จึงไดม้ีการน าเอาเอนไซมโ์ปรติเอสทนความร้อน (thermostable protease) มาใชใ้นอุตสาหกรรม
แทนเอนไซมโ์ปรติเอสท่ีไม่ทนความร้อน เพราะอุณหภูมิท่ีเพ่ิมสูงข้ึนในกระบวนการผลิตท าให้
อตัราเร็วในการเร่งปฏิกิริยาของเอนไซมโ์ปรติเอสทนความร้อนสูงข้ึนและใชเ้วลาในการเกิด
ผลิตภณัฑล์ดลง ลดการปนเป้ือนจากจุลินทรียท่ี์เจริญไดท่ี้อุณหภูมิต  ่าและเอนไซมไ์ม่สูญเสียสภาพ
ไดง่้ายเน่ืองจากความร้อน เอนไซมโ์ปรติเอสทนความร้อนส่วนใหญ่ไดม้าจากแบคทีเรียทนความ-
ร้อนท่ีแยกออกมาจากแหล่งต่างๆ เช่น จากน ้ าท้ิงโรงงาน จากดินใกลแ้หล่งน ้ าพุร้อน หรือจากแหล่ง
น ้ าพุร้อน เป็นตน้ โปรติเอสทนความร้อนส่วนใหญ่ท่ีไดรั้บความสนใจมกัเป็นโปรติเอสนอกเซลล ์
(extracellular protease) เพราะช่วยลดขั้นตอนในการแยกเอนไซมอ์อกมา เน่ืองจากแบคทีเรียใน
ธรรมชาติผลิตเอนไซมอ์อกมาไดใ้นปริมาณนอ้ยท าใหไ้ม่เพียงพอต่อความตอ้งการท่ีจะน าไปใช้
ประโยชน์ (ธรรมรัตน,์ 2544) 
 
การใช้ประโยชน์ของเอนไซม์โปรตเิอสในการเลีย้งสัตว์ 
 

มงคล (2546) ไดท้ าการศึกษาการผลิตเอนไซมโ์ปรติเอสเพื่อใชใ้นอาหารสตัวก์ระเพาะเด่ียว 
โดยศึกษาจากการผลิตเอนไซมโ์ปรติเอสรวมจากเช้ือจุลินทรีย ์โดยใชว้ตัถุดิบอาหารสตัวท่ี์นิยมใช้
ในประเทศเป็นอาหารเล้ียงเช้ือ จากการศึกษาเช้ือ Bacillus sp. ทั้งหมด 19 สายพนัธุ ์พบว่า Bacillus- 
sp. FAS001 เหมาะส าหรับใชผ้ลิตเอนไซมโ์ปรติเอสมากท่ีสุด โดยเอนไซมโ์ดยรวมท่ีผลิตไดส่้วน
ใหญ่อยูใ่นกลุ่ม metallo-protease สามารถท างานไดดี้ในช่วงความเป็นกรด-ด่างท่ี 3.0-8.0 และดีท่ี- 
สุดท่ี 6.0 นอกจากน้ียงัท างานไดดี้ภายใตอุ้ณหภูมิ 35-65 องศาเซลเซียส ซ่ึงเมื่อบ่มเอนไซมท่ี์
อุณหภูมิ 75 องสาเซลเซียส นาน 2 นาที ค่ากิจกรรมของเอนไซมล์ดลงเหลือ 80 เปอร์เซ็นต ์และ
ลดลงเหลือ 90 เปอร์เซ็นต ์ภายใตส้ภาวะท่ีมีสารยบัย ั้งทริปซิน 
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การศึกษาประสิทธิภาพของเอนไซมโ์ปรติเอสรวมชนิดผงจากเช้ือ Bacillus sp. FAS001 
เทียบกบัเอนไซมท่ี์น าเขา้ชนิดท่ี 1 และ 2 ดว้ยการวดัค่าการยอ่ยไดใ้นหลอดทดลอง และสมรรถภาพ
การผลิตในลกูสุกร พบว่าการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสรวมจากเช้ือ Bacillus sp. FAS001 มีค่าการยอ่ย
ไดข้องวตัถุแหง้ โปรตีนโดยรวม เยือ่ใยโดยรวม ไขมนัโดยรวม และเถา้ สูงกว่าการเสริมเอนไซม์
น าเขา้ชนิดท่ี 2 (P<0.05) แต่แตกต่างอยา่งไม่มีนยัส าคญั เมื่อเทียบกบัเอนไซมน์ าเขา้ชนิดท่ี 1 
ส าหรับอาหารในทุกช่วงอายขุองสุกร และมีแนวโนม้ท าใหน้ ้ าหนกัตวัเพ่ิมเฉล่ียต่อวนัเพ่ิมข้ึน
(374.36, 363.83 และ 359.02 กรัมต่อวนั ตามล าดบั) มีค่าอตัราการแลกเน้ือต ่า (1.47, 1.51 และ 1.52 
ตามล าดบั) และสมรรถภาพการผลิตในลกูสุกร พบว่าการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสท่ีผลิตจากเช้ือ 
Bacillus  sp. FAS001 มีค่าการยอ่ยไดข้องวตัถุแหง้และโปรตีนโดยรวมสูงกว่าการเสริมเอนไซม-์   
โปรติเอสท่ีไดจ้ากการน าเขา้ชนิดท่ี 2 (P<0.05) มีรายงานการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสในสุกรรุ่นท่ี
ระดบั 0.1 เปอร์เซ็นต ์โดยท าการเปรียบเทียบกนัระหว่างอาหารกลุ่มท่ีไม่ไดเ้สริมเอนไซมโ์ปรติเอส
กบัอาหารกลุ่มท่ีเสริมเอนไซม ์ โปรติเอส พบว่า ค่าการยอ่ยไดข้องล าไสเ้ลก็ส่วนปลายของโปรตีน 
วตัถุแหง้ และพลงังานดีข้ึน (P<0.05) (Ao et al., 2010)  
 

ยวุพิน (2547) พบว่า ราเสน้ใยสายพนัธุ ์Aspergillus oryzae สามารถผลิตเอนไซมโ์ปรติเอส
ไดจ้  านวนมาก ในระหว่างการหมกัอาหารเหลว (submerged fermentation) จึงไดท้ าการศึกษาการ
ผลิตเอนไซมโ์ปรติเอสจากราเสน้ใยในอาหารเหลว เพื่อเป็นอาหารเสริมในสตัวปี์ก ศึกษาผลของ-
การทดลองในไก่ไข่ พบว่าลกัษณะไก่ไข่ท่ีไดรั้บเอนไซมโ์ปรติเอสมีความสม ่าเสมอของรูปร่าง 
(uniformity) ท่ีสูงกว่าไก่ไข่ท่ีไม่ไดรั้บเอนไซมโ์ปรติเอส (61.14 และ 74.77 ตามล าดบั) โดยความ-
สม ่าเสมอของรูปร่างเป็นลกัษณะท่ีพึงประสงคใ์นไก่ไข่ และยงัไดท้ าการทดลองในไก่เน้ือ พบว่า 
การใชเ้อนไซมโ์ปรติเอสในไก่เน้ือไดน้ ้ าหนกัตวัเฉล่ีย (2.06 และ 2.18 กิโลกรัม ตามล าดบั) น ้ าหนกั
ตวัเฉล่ียท่ีเพ่ิมข้ึนต่อวนั (ADG) (53.18 และ 56.34 กรัมต่อวนั ตามล าดบั) และค่าดชันีการผลิต 
(301.89 และ 326.79 ตามล าดบั) สูงกว่ากลุ่มควบคุม (P<0.05)   

 
Vieira et al. (2009) ไดท้ าการศึกษาเก่ียวกบัการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสต่อสมรรถภาพและ

การใชป้ระโยชน์ของกรดอะมิโนในไก่เน้ือ โดยการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสในอาหารในระดบัท่ี
แตกต่างกนัคือ 0, 100, 200, 400, 800 และ 1,600 กรัมต่อตนั พบว่าการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสใน
อาหารไก่เน้ือไม่มีการตอบสนองอยา่งมีนยัส าคญัของการเพ่ิมน ้ าหนกัตวั แต่ท าใหป้ระสิทธิภาพ- 
ของอาหารท่ีกินท่ีเสริมเอนไซมใ์นอาหารดีข้ึนอยา่งสม ่าเสมอในช่วงน ้ าหนกัตวัท่ี 40 วนั (P≤0.05) 
การยอ่ยไดข้องล าไสเ้ลก็ส่วนปลายมีเมทไธโอนีนและฮีสตีดีนเพ่ิมข้ึน (P≤0.01)    
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จากการศึกษาของ Walk et al. (2009) ไดท้ าการศึกษาการเสริมเอนไซมร์วมต่อการยอ่ยได้
ของกรดอะมิโนในส่วนของล าไสเ้ลก็ส่วนปลายในช่วงอายท่ีุ 18 วนั โดยอาหารทดลองแบ่งเป็น 
อาหารสูตรควบคุม (Positive Control (PC); 0.90% Ca และ 0.45% P) อาหารกลุ่มทดลอง (Negative 
Control (NC); 0.80% Ca และ 0.35% P) อาหารกลุ่มทดลองท่ีเสริมเอนไซม ์ไลเพส (NC+phytase) 
อาหารกลุ่มทดลองท่ีเสริมเอนไซมโ์ปรติเอส (NC+protrase) อาหารกลุ่มทดลองท่ีเสริมเอนไซม-์    
แซเลนเนส (NC+xylanase) อาหารกลุ่มทดลองท่ีเสริมเอนไซมไ์ลเพสและโปรติเอส 
(NC+phytase+protease) อาหารกลุ่มทดลองท่ีเสริมเอนไซมไ์ลเพสและไซแลนเนส 
(NC+phytase+xylanase) และอาหารกลุ่มทดลองท่ีเสริมเอนไซมไ์ลเพส โปรติเอสและไซแลนเนส 
(NC+phytase+protease+xylanase) พบว่า การเสริมเอนไซมแ์ต่ละชนิดไม่ส่งผลต่อปริมาณอาหารท่ี
กินและน ้ าหนกัตวัเฉล่ีย แต่เม่ือเปรียบเทียบกนัระหว่าง NC+phytase และ NC+protease ในวนัท่ี 7 
ของการทดลอง พบว่าการเสริมเอนไซมไ์พเทสในอาหารดีข้ึนกว่าการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอส 
(P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกบักลุ่มทดลอง (NC) และกลุ่มทดลองท่ีเสริมโปรติเอส (NC+protease) 
ในวนัท่ี 18 ของการทดลอง พบว่าประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารดีข้ึน นอกจากน้ียงัมีการศึกษาการ
เสริมเอนไซมโ์ปรติเอสในสุกรอนุบาล โดยใชโ้ปรตีนในสูตรอาหาร 2 ระดบั คือ ระดบัโปรตีนท่ี 
20.3 เปอร์เซ็นต ์และ 18.3 เปอร์เซ็นต ์เปรียบเทียบกบัอาหารสูตรท่ีไม่เสริมเอนไซมโ์ปรติเอส พบว่า
สุกรอนุบาลท่ีเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสมีค่าการยอ่ยไดข้องวตัถุแหง้ โปรตีน และพลงังานดีข้ึน ( 2.2, 
3.5 และ 2.3 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั) (P<0.01) (Wang et al., 2010) 

 
 Pé ron et al. (2009) ไดท้ าการศึกษาการเสริมเอนไซมร์วม XAP (Avizyme 1500) ต่อ
สมรรถภาพการเจริญเติบโตและการยอ่ยไดข้องไก่เน้ือ โดยเอนไซมร์วม XAP (Avizyme 1500) 
ชนิดน้ีไดแ้ก่ เอนไซมอ์ะไมเลส (amylase enzyme) เอนไซมโ์ปรติเอส (protease enzyme) และ
เอนไซม ์  ไซแลนเนส (xylannase) พบว่าน ้ าหนกัตวัเฉล่ีย และปริมาณอาหารท่ีกินดีข้ึน ซ่ึงการเติม 
XAP ส่งผลต่อสมรรถภาพและค่าสมัประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องอาหารกลุ่มทดลองเพ่ิมข้ึนเมื่อ-
เปรียบเทียบกบัอาหารกลุ่มควบคุม (P>0.05) 
 
  มีบางรายงานกล่าว่า ระดบัโปรตีนในอาหารท่ีสูงข้ึน มีโอกาสโนม้น าใหเ้กิดอาการทอ้งเสีย
ในลกูสุกรหลงัหยา่นมได ้ดงันั้นการปรับระดบัโปรตีนในอาหารจึงเป็นส่ิงส าคญัมาก เน่ืองจากจะมี
ผลต่อสุขภาพและการเจริญเติบโตของลกูสุกรหลงัหยา่นมได ้แต่ถึงแมว้่าจะลดปริมาณของโปรตีน
ในอาหารลง แต่ยงัคงตอ้งปรับระดบัของกรดอะมิโนท่ีจ  าเป็นเอาไว ้จึงเป็นเหตุผลท่ีมีการใชก้รด- 
อะมิโนสงัเคราะห์ทดแทนในอาหารสตัว ์(รินทร์ลภสั, ม. ป. ป.) 
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อุปกรณ์และวธีิการทดลอง 
 

การศึกษาในคร้ังน้ี ไดแ้บ่งออกเป็นการวิจยัยอ่ยจ านวน 2 การทดลอง กล่าวคือ 
 

การทดลองท่ี 1 ศึกษาผลของการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสต่อสมัประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้อง
วตัถุแหง้ โปรตีน และพลงังานของสุกรระยะอนุบาล 
 

การทดลองท่ี 2 ศึกษาผลของการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสต่อสมรรถภาพการผลิตของสุกร
ระยะอนุบาล 

 
โดยแต่ละการทดลองมีรายละเอียดวิธีการทดลอง ดงัต่อไปน้ี 

 
การทดลองที่ 1 

 
 ศึกษาผลของการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสต่อสมัประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องวตัถุแหง้ โปรตีน 
และพลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ไดข้องสุกรระยะอนุบาล 
 
สมมตฐิานการทดลอง 
 
 การลดระดบัโปรตีนในอาหารลง 8 เปอร์เซ็นตจ์ากอาหารกลุ่มควบคุมจะส่งผลต่อค่า-            
สมัประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องวตัถุแหง้ โปรตีน และพลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ไดใ้หต้  ่าลง เน่ืองจากการ
ลดระดบัโปรตีนลงจากอาหารทดลอง 8 เปอร์เซ็นต ์อาจท าใหส้ตัวไ์ม่สามารถน าเอาโปรตีนจาก
อาหารท่ีกินไปใชป้ระโยชน์ในการสร้างโปรตีนท่ีใชใ้นร่างกายไดเ้ท่าท่ีควร และเมื่อเสริมเอนไซม์
โปรติเอสในระดบัท่ีแตกต่างกนัอาจจะช่วยใหค่้าสมัประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องวตัถุแหง้ โปรตีน และ
พลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ไดดี้ข้ึนหรือเทียบเท่ากบัอาหารกลุ่มควบคุม 
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อุปกรณ์การทดลอง 
  

1. กรงเมแทบอลิคท่ีใชใ้นการศึกษาค่าการใชป้ระโยชน์ไดข้องโภชนะ (metabolic cage) 

2. เคร่ืองชัง่น ้ าหนกัดิจิตอล  

3. เคร่ืองชัง่น ้ าหนกั 

4. กระดาษลิตมสั 

5. ส าลี 

6. ผา้ขาวบาง 

7. กรวยกรอง 

8. เกรียงแซะ 

9. ลวดตาข่าย 

10. ถงัพลาสติก 

11. ถุงพลาสติก  

12. ขวดพลาสติก  

13. ตูแ้ช่แข็ง  

14. โครมิกออกไซด ์(chromix oxide)  

15. กรดซลัฟริูค (H2SO4) ความเขม้ขน้ 6 N 

 
สัตว์ทดลอง 
 

การทดลองใชสุ้กรลกูผสมสองสายพนัธุ ์(ลาร์จไวท ์x แลนดเ์รช) ระยะอนุบาลอาย ุ7 
สปัดาห์ จ  านวน 24 ตวั เพศผูต้อนทั้งหมด น ้ าหนกัเร่ิมตน้เฉล่ีย 10 กิโลกรัม แบ่งสุกรออกเป็น 4 
กลุ่ม กลุ่มละ 6 ซ ้า ซ ้าละ 1 ตวั สุ่มสุกรแต่ละกลุ่มไวใ้นแต่ละกรงเมแทบอลิคท่ีใชใ้นการศึกษา        
ค่าการใชป้ระโยชน์ไดข้องโภชนะ (metabolic cage) โดยมีการใหน้ ้ าและอาหารเต็มท่ี (ad libitum) 
(ภาพท่ี 5) 
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ภาพที่ 5  กรงเมแทบอลิคท่ีใชใ้นการศึกษาค่าการใชป้ระโยชน์ไดข้องโภชนะ (metabolic cage) 
 
อาหารทดลอง 

 
สูตรอาหารท่ีใชใ้นการทดลองแบ่งออกเป็น 4 สูตร ไดแ้ก่ 
 
สูตรท่ี 1 : อาหารกลุ่มควบคุม (positive control)  
 
สูตรท่ี 2 : อาหารกลุ่มทดลอง (negative control) ท่ีลดระดบัโปรตีนลง (CP) 8 % จากอาหาร

กลุ่มควบคุม 
 
สูตรท่ี 3 : อาหารกลุ่มทดลอง (negative control) ท่ีลดระดบัโปรตีนลง (CP) 8 % จากอาหาร

กลุ่มควบคุมและเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสท่ีระดบั 100 กรัมต่อตนั 
 
สูตรท่ี 4 : อาหารกลุ่มทดลอง (negative control) ท่ีลดระดบัโปรตีนลง (CP) 8 % จากอาหาร

กลุ่มควบคุมและเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสท่ีระดบั 200 กรัมต่อตนั  
 

สุกรแต่ละกลุ่มจะไดรั้บอาหารท่ีใชใ้นการทดลองอยา่งเต็มท่ี (ad libitum) ในระยะ 7 วนั
แรกของการทดลอง เพ่ือใหส้ตัวเ์กิดความคุน้เคยกบักรงและอาหาร หลงัจากนั้นใหอ้าหารทดลองท่ี
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ผสมโครมิกออกไซดท่ี์ระดบั 0.3 เปอร์เซ็นต ์โดยผสมโครมิกออกไซดก์บัอาหารผงก่อนน าไปให้
สุกรกินเป็นระยะเวลา 5 วนั สามารถดูส่วนประกอบและองคป์ระกอบทางเคมีของอาหารทดลองใน
ตารางท่ี 7 

 
แหล่งของเอนไซมโ์ปรติเอสไดม้าจากผลิตภณัฑ ์RONOZYME® ProAct™ ซ่ึงเป็น

ผลิตภณัฑท์างการคา้ของบริษทั ดี เอส เอม็ นิวทรีชัน่เนล โพรดกัส์ จ  ากดั ผลิตจาก Bacillus 
licheniformis โดยเอนไซมโ์ปรติเอสท่ีใชม้ีลกัษณะเป็นเมด็และมีสารเคลือบผวิ ซ่ึงช่วยป้องกนัการ
ยอ่ยสลายโดยน ้ ายอ่ยภายในทางเดินอาหารมีความสามารถในการท างาน (activity) 75,000 U/กรัม
ผลิตภณัฑ ์ 

 
ตารางที่ 7  ส่วนประกอบและองคป์ระกอบทางเคมีของอาหารสุกรระยะอนุบาลท่ีใชใ้นการทดลอง 
 

วตัถุดิบ 
ปริมาณวตัถุดิบที่ใช ้(เปอร์เซ็นต)์ 

Positive Control Negative Control 

ขา้วโพดบด 30.94 35.6 

กากถัว่เหลือง (46 % CP) 12.1 7.5 

ขา้วโพดเอก็ทรูด 10 10 

ปลายขา้วเอก็ทรูด 13.34 13.34 

ถัว่เหลืองไขมนัเตม็ 16.67 16.67 

กากถัว่เหลืองหมกั  3.34 3.34 

น ้ามนัร าขา้ว 0.67 0.6 

ร าขา้วสาล ี 3.33 3.34 

เน้ือและกระดูกหมูป่น 6.67 6.67 

โมโนไดแคลเซียมฟอสเฟต 0.77 0.78 

หินฝุ่ น 0.72 0.75 

เกลือ 0.22 0.21 

แอล-ไลซีน 0.29 0.3 

แอล-ทรีโอนีน 0.02 0.02 
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ตารางที่ 7  (ต่อ) 
     

วตัถุดิบ 
ปริมาณวตัถุดิบที่ใช ้(เปอร์เซ็นต)์ 

Positive Control Negative Control 

ดีแอล-เมทไธโอนีน 0.1 0.09 

สารแต่งกลิ่น 0.07 0.07 

สารผสมล่วงหนา้วิตามินแร่ธาตุ 1 0.2 0.2 

รวม 100 100 

องคป์ระกอบทางโภชนะโดยการค านวณ (เปอร์เซ็นต)์ 

โปรตีน 22 20.25 

ค่าพลงังานใชป้ระโยชน์ได ้(กิโลแคลลอร่ี/กิโลกรัม) 3400 3400 

เยือ่ใย 2.72 2.65 

ไขมนั 7.54 7.64 

เถา้ 5.55 5.37 

ไลซีน 1.4 1.3 

เมทไธโอนีน 0.45 0.41 

เมทไธโอนีน + ซีสทีน 0.8 0.73 

ทรีโอนีน 0.85 0.78 

ทริปโตเฟน 0.24 0.22 

แคลเซียม 0.9 0.9 

ฟอสฟอรัสทั้งหมด 0.7 0.68 

ฟอสฟอรัสที่ใชป้ระโยชน์ได ้ 0.45 0.45 

 
ฃ 
การทดลองที่ 2 
 
 
 
 

หมายเหตุ  สารผสมล่วงหนา้วิตามินแร่ธาตุ 1 กิโลกรัม ประกอบดว้ย วิตามินเอ 4.00 MIU; วิตามินดี  
                  0.4 MIU; วิตามินอี 15,000 IU; วิตามินเค 1 กรัม; วิตามินบี1 0.5 กรัม; วิตามินบี2 2.0 กรัม;    
                  วิตามินบี6 1.0 กรัม; วิตามินบี12 0.01 กรัม; กรดแพนโททีนิค 6 กรัม; ไนอาซิน 12 กรัม;    
                  ไบโอติน 0.08 กรัม; ซีลิเนียม 0.1 กรัม; ธาตุเหลก็ 40 กรัม; แมงกานีส 7.5 กรัม; สงักะสี         
                  40 กรัม; ทองแดง 2.5 กรัม; และไอโอดีน 0.5 กรัม 
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การเกบ็ตวัอย่าง 
 

 การเก็บตวัอยา่งใชว้ิธีการเก็บแบบ indirect method โดยหลงัจากใหอ้าหารทดลองทั้ง 4 
สูตร ผสมโครมิกออกไซด ์0.3 เปอร์เซ็นต ์ใหสุ้กรกินเป็นระยะเวลา 5 วนั เม่ือมลูเร่ิมมีสีเขียวของ
โครมิกซอ์อกไซดใ์หเ้ร่ิมเก็บมลู โดยดูจากความสม ่าเสมอของสีเขียวของโครมิกออกไซด ์             
น าตวัอยา่งมลูท่ีเก็บไดป้ระมาณ 200 กรัมต่อวนั และตวัอยา่งปัสสาวะตวัละ 200 มิลลิลิตร ปรับ-
ความเป็นกรดในมลูและปัสสาวะ โดยการเติมกรดซลัฟริูก (H2SO4) 6 N ตรวจสอบดว้ยกระดาษ-
ลิตมสั (ค่าพีเอชอยูท่ี่ประมาณ 5) เพื่อป้องกนัการสูญเสียไนโตรเจนไปในรูปของแอมโมเนีย จากนั้น
เก็บรักษาตวัอยา่งมลูและตวัอยา่งปัสสาวะในตูแ้ช่แข็งท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส จากนั้นน ามลู
ทั้งหมดท่ีเก็บในระยะเวลา 5 วนัมาอบในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส จนมลูแหง้และบด- 
ละเอียด ผสมมลูทั้งหมดเขา้ดว้ยกนั ลดปริมาณตวัอยา่งลงเหลือ 200 กรัม ส่วนปัสสาวะทั้งหมดใน
แต่ละวนัผสมเขา้ดว้ยกนั สุ่มตวัอยา่งปัสสาวะ 200 มิลลิลิตร เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -20 องศา-
เซลเซียส เพื่อน าไปวิเคราะห์หาองคป์ระกอบของพลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ไดต่้อไป  
 
การวเิคราะห์ตวัอย่าง 
 

1.1. วิเคราะห์ตวัอยา่งอาหารและมลู โดยหาปริมาณโครมิกออกไซดด์ว้ยวิธี proximate- 

analysis (A.O.A.C., 1980) โดยวิธีของ Bolin et al. (1952)  

 

1.2. วิเคราะห์หาค่าการยอ่ยไดข้องวตัถุแหง้ โปรตีนและไขมนั ดว้ยวิธี proximate analysis 

(A.O.A.C., 1980) และวิเคราะห์พลงังานดว้ย Bomb calorimeter ดว้ยวิธีของ องัคณา และดวงสมร 

(2532) โดยใชส้มการดงัน้ี 

 
ค่าสัมประสิทธ์ิการยอ่ยได ้(%)   
 

 =   100  -       100 x (% โครมิกซ์ออกไซคข์องอาหารที่กิน x % ความช้ืนในมูล) 
           (% ความช้ืนของอาหารท่ีกิน x % โครมิกซ์ออกไซคใ์นมูล) 
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การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ
 

วิเคราะห์ขอ้มลูทางสถิติทั้งหมดตามแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design 
(CRD) น าขอ้มลูท่ีบนัทึกจากการทดลอง ไดแ้ก่ ค่าปริมาณโครมิกออกไซด ์การยอ่ยไดข้องวตัถุแหง้ 
โปรตีน และพลงังาน มาเปรียบเทียบค่าเฉล่ียระหว่างกลุ่มการทดลอง โดยวิธีการ Duncan’s new- 
multiple range test โดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูปโดยมีแบบหุ่นทางสถิติ (statistical- 
model)   คือ  Yij = µ + Ti + Eij 

 
โดยท่ี Yij คือ ค่าสงัเกตจากทรีเมนตท่ี์ i ซ ้าท่ี j 
 µ คือ ค่าเฉล่ียรวม  
 Ti คือ อิทธิพลของทรีเมนต ์ (treatment effect) 
 Eij คือ ความคลาดเคล่ือนของการทดลอง  
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การทดลองที่ 2 
 

 ศึกษาผลของการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสต่อสมรรถภาพการผลิตของสุกรระยะอนุบาล  
 
สมมตฐิานการทดลอง 
 
 การลดระดบัโปรตีนจากอาหารกลุ่มควบคุมลง 8 เปอร์เซ็นตจ์ะท าใหส้มรรถภาพการผลิต
ของสุกรระยะอนุบาลต ่าลง และเมื่อเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสในระดบัท่ีแตกต่างกนัจะช่วยท าให้
สมรรถภาพการผลิตของสุกรระยะอนุบาลดีข้ึน 
 
อุปกรณ์การทดลอง 
  

1. โรงเรือนท่ีใชเ้ล้ียงสุกรเป็นโรงเรืองแบบเปิด ซ่ึงคอกท่ีใชใ้นการทดลองแบ่งออกเป็น
คอกยอ่ยๆจ านวน 20 คอก ขนาดคอกละ 1.5 x 2.0 เมตร แต่ละคอกใชเ้ล้ียงสุกรจ านวน 8  ตวั  
(ดงัภาพท่ี 6-8) 
 

2. เคร่ืองชัง่น ้ าหนกั 
3. อุปกรณ์ใหอ้าหาร  
4. อุปกรณ์ใหน้ ้ า  
5. เทอร์โมมิเตอร์ 
6. ลวด  
7. ถุงพลาสติก  
8. หลอดเก็บตวัอยา่งเลือด 
9. กล่องส าหรับใส่ตวัอยา่งเลือด 
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ภาพที่ 6  สภาพภายนอกของโรงเรือนท่ีใชใ้นการทดลอง 
 

 
 
ภาพที่ 7  ภาพภายในหอ้งท่ีใชใ้นการทดลอง 
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ภาพที่ 8  ลกัษณะคอกสุกรท่ีใชใ้นการทดลอง 
 
สัตว์ทดลอง 
 

การทดลองใชสุ้กรลกูผสมสามสายพนัธุ ์(ดูรอค x ลาร์จไวท ์x แลนดเ์รช) ท่ีอาย ุ4 สปัดาห์
จ านวน 160 ตวั (เพศผู ้80 ตวั เพศเมีย 80 ตวั) น ้ าหนกัเร่ิมตน้เฉล่ีย 7 กิโลกรัม แบ่งสุกรออกเป็น 4 
กลุ่มทดลอง กลุ่มละ 5 ซ ้า ซ ้าละ 8 ตวั (เพศผู ้4 ตวั เพศเมีย 4 ตวั) ท าการทดลองสุกรเป็นระยะเวลา 5 
สปัดาห์ โดยมีการใหน้ ้ าและอาหารเต็มท่ี (ad libitum) ตลอดการทดลองโดยสุกรทุกตวัไดรั้บวคัซีน
อหิวาห์ท่ีอาย ุ6 สปัดาห์  
 
อาหารทดลอง  
 

สูตรอาหารท่ีใชใ้นการทดลองแบ่งออกเป็น 4 สูตร ไดแ้ก่ 
 
สูตรท่ี 1 : อาหารกลุ่มควบคุม (positive control)  
 
สูตรท่ี 2 : อาหารกลุ่มทดลอง (negative control) ท่ีลดระดบัโปรตีนลง (CP) 8 % จากอาหาร

กลุ่มควบคุม 
 



38 
 

สูตรท่ี 3 : อาหารกลุ่มทดลอง (negative control) ท่ีลดระดบัโปรตีนลง (CP) 8 % จากอาหาร
กลุ่มควบคุมและเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสท่ีระดบั 100 กรัมต่อตนั 

 
สูตรท่ี 4 : อาหารกลุ่มทดลอง (negative control) ท่ีลดระดบัโปรตีนลง (CP) 8 % จากอาหาร

กลุ่มควบคุมและเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสท่ีระดบั 200 กรัมต่อตนั 
 

การเกบ็ตวัอย่าง 
 

1. การเก็บตวัอยา่งอาหาร 

สุ่มเก็บตวัอยา่งอาหารทดลองในแต่ละสูตรประมาณ 1 กิโลกรัม น าไปเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 
4 องศาเซลเซียส เพื่อน าไปวิเคราะห์องคป์ระกอบทางโภชนะต่อไป 

 
2. การเก็บตวัอยา่งเลือด 

สุ่มเก็บตวัอยา่งเลือดสุกร จ  านวน 2 ตวั ในแต่ละซ ้า ปริมาณ 3-5 มิลลิลิตร น าไปเก็บไวท่ี้
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อส่งตรวจ total blood urea nitrogen (BUN)  
 
การบันทึกผลการทดลอง  
 

ชัง่น ้ าหนกัสุกรทดลองจ านวน 2 คร้ัง คือ เม่ือเขา้ทดลองและเม่ือเสร็จส้ินการทดลอง เพ่ือ
ค านวณอตัราการเจริญเติบโตต่อวนั บนัทึกน ้ าหนกัอาหารท่ีกินต่อสปัดาห์ เพ่ือค านวณประสิทธิภาพ
การกินได ้ปริมาณอาหารท่ีกินเฉล่ียต่อตวั อตัราการแลกน ้ าหนกั และบนัทึกการตายของสุกร  

การบนัทึกขอ้มลูต่างๆ เพ่ือใชใ้นการค านวณสมรรถภาพการผลิตของสุกร ดงัน้ี 
 

อตัราการเจริญเติบโต (กรัม)    =    น ้ าหนกัตวัเม่ือส้ินสุดการทดลอง – น ้ าหนกัตวัเม่ือเร่ิมการทดลอง 
(average daily gain)          จ  านวนวนัท่ีทดลอง 
 
ปริมาณอาหารท่ีกินต่อวนั        =    ปริมาณอาหารท่ีให ้– ปริมาณอาหารท่ีเหลือ 
(average daily feed intake)   (จ  านวนสุกรทั้งหมด x จ  านวนวนัท่ีเล้ียง) 
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อตัราการแลกน ้ าหนกั             =    ปริมาณอาหารท่ีกิน 
(feed conversion ratio)    น ้ าหนกัท่ีเพ่ิมข้ึน 
 
อตัราการตาย (เปอร์เซ็นต)์       =    จ  านวนสุกรท่ีตาย  x  100 
(mortality rate)             จ  านวนสุกรเม่ือเร่ิมการทดลอง 
 
การวเิคราะห์ตวัอย่าง 
 

วิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมแีละโภชนะของอาหารทดลอง ไดแ้ก่ ความช้ืน วตัถุแหง้ 
โปรตีน ไขมนั เยือ่ใยและเถา้  ดว้ยวิธี Proximate analysis (A.O.A.C., 1990) และวิเคราะห์พลงังาน 
ดว้ย Bomb calorimeter (องัคณา และดวงสมร, 2532) 

 
การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ
 

วิเคราะห์ขอ้มลูทั้งหมดตามแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) 
น าขอ้มลูท่ีบนัทึกจากการทดลอง ไดแ้ก่ ปริมาณอาหารท่ีกินต่อวนั อตัราการเจริญเติบโต อตัราการ
แลกน ้ าหนกั ค่า total blood urea nitrogen และอตัราการตาย มาเปรียบเทียบค่าความแตกต่าง
ระหว่างกลุ่มการทดลองโดยวิธีการ Duncan’s new multiple range test โดยใชโ้ปรแกรม
คอมพิวเตอร์ส าเร็จรูปโดยมีแบบหุ่นทางสถิติ (statistical model)   คือ 

 
Yij = µ + Ti + Eij 

 
โดยท่ี Yij คือ ค่าสงัเกตจากทรีเมนตท่ี์ i ซ ้าท่ี j 
 µ คือ ค่าเฉล่ียรวม  
 Ti คือ อิทธิพลของทรีเมนต ์ (treatment effect) 
 Eij คือ ความคลาดเคล่ือนของการทดลอง  
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ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
 

การทดลองที่ 1 
 

ผลของการเสริมเอนไซม์โปรตเิอสต่อการย่อยได้ของโภชนะของสุกรระยะอนุบาล 
 
ค่าสัมประสิทธิ์การย่อยได้ของโภชนะ 
 
 ผลการทดลองพบว่าเมื่อเปรียบเทียบกนัระหว่างอาหารกลุ่มควบคุมและอาหารกลุ่มทดลอง
ท่ีลดระดบัโปรตีนลง 8 เปอร์เซ็นตจ์ากอาหารกลุ่มควบคุม มีค่าสมัประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องวตัถุแหง้
ดีข้ึน แต่มีค่าสมัประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องโปรตีน ไขมนัและพลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ไดแ้ตกต่างอยา่ง
ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานทดลองของ มลฤดี และคณะ (2555) รายงาน
การเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสในสุกรรุ่น พบว่าเม่ือลดระดบัโปรตีนและกรดอะมิโนในอาหารลง 7.5 
เปอร์เซ็นตจ์ากอาหารกลุ่มควบคุมส่งผลท าใหค่้าสมัประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องวตัถุแหง้ โปรตีนและ
พลงังานแตกต่างอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) และจากการรายงานของ Deng et al. (2007) 
รายงานว่า เมื่อใหอ้าหารท่ีมีระดบัโปรตีนท่ี 18.2, 16.5, 15.5, 14.5 และ13.6 เปอร์เซ็นต ์ส่งผลต่อค่า
สมัประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องโปรตีนแตกต่างอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) ซ่ึงสุกรรุ่นท่ี
ไดรั้บอาหารท่ีมีระดบัโปรตีนท่ี 13.6 เปอร์เซ็นตมี์ค่าสมัประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องโปรตีนต ่ากว่า
อาหารทุกกลุ่ม 
 
 การทดลองการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสท่ีระดบั 100 และ 200 กรัมต่อตนัในอาหารกลุ่ม
ทดลองท่ีลดระดบัโปรตีนลง 8 เปอร์เซ็นตจ์ากอาหารกลุ่มควบคุม พบว่าการเสริมเอนไซม ์           
โปรติเอสท่ีระดบั 200 กรัมต่อตนั มีแนวโนม้เพ่ิมค่าสมัประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องวตัถุแหง้และ
โปรตีน (P=0.0568 และ P=0.0555 ตามล าดบั) เมื่อเปรียบเทียบกบัการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสท่ีระ
ดบั 100 กรัมต่อตนั ซ่ึงขดัแยง้กบัการทดลองของ มลฤดี และคณะ (2555) ท่ีพบว่าการเสริมเอนไซม์
โปรติเอสในอาหารสุกรรุ่น ท าใหมี้ค่าสมัประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องวตัถุแหง้ โปรตีนและพลงังาน
แตกต่างอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) บางรายงานของ Wang et al. (2010) ศึกษาการ
เสริมอลัคาไลน์โปรติเอสสามารถปรับปรุงค่าการยอ่ยไดข้องโปรตีนในอาหาร เน่ืองจากสุกรวยัอ่อน
มีการพฒันาระบบการยอ่ยอาหารและผลิตน ้ ายอ่ยยงัไม่สมบรูณ์ และยงัมีการผลิตกรดเกลือไดไ้ม่ดี 
(Leibholz, 1984) ท าใหก้ารเสริมอลัคาไลน์โปรติเอสส่งผลใหส้ามารถปรับปรุงค่าการยอ่ยไดข้อง
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โปรตีนในอาหารได ้และจากการศึกษาผลของการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสต่อการยอ่ยไดข้องโปรตีน 
ไขมนัและพลงังานของล าไสเ้ลก็ส่วนปลายในอาหารไก่เน้ือ พบว่าการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสท าให้
มีค่าการยอ่ยไดข้องโปรตีน ไขมนัและพลงังานเพ่ิมข้ึน (Maiorka et al., 2009) แต่มีบางรายงานของ 
Adrizal et al., 2011 รายงานการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสในอาหารสุกรอนุบาล โดยศึกษาโปรตีนท่ี 2 
ระดบั คือ 20.3 เปอร์เซ็นตโ์ปรตีน (High protein; HP) และ 18.3 เปอร์เซ็นตโ์ปรตีน (Low protein; 
LP) ร่วมกบัการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสท่ี 0 และ 500 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม พบว่ามีค่าการยอ่ยได้
ของวตัถุแหง้ดีข้ึน 3.5 เปอร์เซ็นต ์ค่าการยอ่ยไดข้องโปรตีนดีข้ึน 2.2 เปอร์เซ็นตแ์ละค่าการยอ่ยได้
ของพลงังานเพ่ิมข้ึน 2.3 เปอร์เซ็นต ์(Yan et al., 2011) 
   
ตารางที่ 8  ผลของการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสต่อการใชป้ระโยชน์ไดข้องวตัถุแหง้ โปรตีน ไขมนั  

และพลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ไดข้องสุกรระยะอนุบาล 
 

องคป์ระกอบทางเคมี 
กลุ่มทดลอง* 

Pooled SE P value 
1 2 3 4 

วตัถุแหง้ (%) 78.9b 81.2a 79.6ab 80.9a 0.31 0.0568 

โปรตีน (%) 76.8ab 76.7ab 74.8b 78.5a 0.44 0.0555 

ไขมนั (%) 72.3 72.1 66.7 68.7 1.18 0.304 

พลงังานรวม  4,605 4,612 4,699 4,669 19.44 0.3038 

(กิโลแคลอร่ีต่อกิโลกรัม) 
      พลงังานท่ีย่อยได ้ 3,742 3,781 3,732 3,831 16.3 0.1563 

(กิโลแคลอร่ีต่อกิโลกรัม) 
      พลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ได ้ 3,594 3,627 3,582 3,691 16.32 0.1076 

(กิโลแคลอร่ีต่อกิโลกรัม)             

 
a,b อกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวนอนแสดงถึงค่าเฉล่ียท่ีแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  

(P=0.0568)   และ (P=0.0555) ตามล าดบั 

 
 เม่ือเปรียบเทียบค่าสมัประสิทธ์ิการยอ่ยไดข้องโภชนะในงานทดลองของ มลฤดี และคณะ 
(2555) และสุพิชญา และคณะ (2555) พบว่าการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสของสุกรระยะเลก็-ขุน และ
ไก่เน้ือไม่สามารถช่วยปรับปรุงการยอ่ยไดข้องโภชนะได ้แต่จากการทดลองการเสริมเอนไซม-์      
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โปรติเอสของสุกรอนุบาลสามารถช่วยปรับปรุงการยอ่ยไดข้องโภชนะดีข้ึน ซ่ึงสาเหตุอาจเกิดจาก
หลายปัจจยั เช่น ชนิดของเอนไซมโ์ปรติเอสท่ีเสริมกบัวตัถุดิบในอาหาร ระดบัการเสริมเอนไซม ์
ความคงทนของเอนไซมต่์อกระบวนการผลิตอาหาร ความคงทนของเอนไซมใ์นทางเดินอาหารของ
สตัว ์การท างานร่วมกนัของเอนไซมท่ี์เสริมในอาหารกบัเอนไซมภ์ายในร่างกายสตัว ์ชนิดของ
แหล่งโปรตีน และอายขุองสตัว ์(Simbaya et al., 1996) นอกจากน้ีเอนไซมโ์ปรติเอสท่ีใชใ้นการ
ทดลองเป็นเอนไซมช์นิดอลัคาไลน์โปรติอส (alkaline protease) ซ่ึงท างานไดดี้ในสภาวะท่ีเป็นด่าง 
(สุพิชญา และคณะ, 2555) เมื่อสตัวกิ์นอาหารท่ีมีเอนไซมอ์ลัคาไลน์โปรติเอสผา่นกระเพาะอาหารท่ี
มีค่าพีเอชท่ี 3.02-3.95 (Rice et al., 2002; Canibe et al., 2005) จะส่งผลต่อการท างานของเอนไซม์
ในระบบทางเดินอาหารได ้จากการศึกษาการเสริมเอนไซมอ์ลัคาไลน์โปรติเอสใน  In vitro โดยมี
การจ าลองอุณหภูมิ เวลา และค่าพีเอชท่ีใกลเ้คียงกบักระเพาะอาหารของไก่เน้ือ พบว่าสภาวะท่ีเป็น
กรดอาจส่งผลต่อความสามารถในการยอ่ยไดข้องโปรตีนในหลอดทดลองของเอนไซมอ์ลัคาไลน-์
โปรติเอสลดลง (สุพิชญา และคณะ, 2555) ซ่ึงแตกต่างจากงานทดลองค่าการยอ่ยไดข้องการเสริม
เอนไซมโ์ปรติเอสในสุกรอนุบาล โดยเอนไซมโ์ปรติเอสท่ีใชใ้นการทดลองเป็นเอนไซมช์นิด      
เซอรีนโปรติเอส (serine protease) ซ่ึงท างานไดดี้ในสภาวะท่ีเป็นด่างเช่นเดียวกนั แต่เอนไซม ์      
โปรติเอสท่ีใชใ้นการทดลองน้ีถกูเคลือบ (coated) ดว้ยไขมนั ซ่ึงจะช่วยท าใหเ้อนไซมเ์ซอรีน-           
โปรติเอสผา่นเขา้ไปในกระเพาะอาหาร โดยไม่ถกูยอ่ยดว้ยกรดเกลือและน ้ ายอ่ยต่างๆ ภายในตวั-
สตัวไ์ด ้ท าใหส้ตัวส์ามารถน าแหล่งโปรตีนท่ีไดจ้ากอาหารไปใชป้ระโยชน์ร่วมกบัการเสริม
เอนไซมโ์ปรติเอสได ้ 
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การทดลองที่ 2 
 

ผลของการเสริมเอนไซม์โปรตเิอสต่อสมรรถภาพการผลติของสุกรระยะอนุบาล 
 
ผลการวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมขีองโภชนะของอาหารทดลอง 
 
 ผลของการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของโภชนะต่างๆ ในอาหารสุกรระยะอนุบาลท่ี
ใชใ้นการทดลองท่ี 1 แสดงไวใ้นตางรางท่ี 7 พบว่าค่าการวิเคราะห์ทางเคมีของวตัถุแหง้ โปรตีน 
ไขมนั เยือ่ใย เถา้และพลงังานรวมของอาหารแต่ละกลุ่มการทดลอง (ตารางท่ี 9) มีค่าใกลเ้คียงกนั 
กบัผลของการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของโภชนะต่างๆท่ีไดจ้ากการค านวณ แต่ค่าวิเคราะห์-
ทางเคมีของโปรตีนทุกกลุ่มมีค่ามากกว่าท่ีค  านวณไว ้แต่ค่าโปรตีนยงัคงมีแนวโนม้ไปในทิศทาง
เดียวกนัในอาหารกลุ่มควบคุมและอาหารกลุ่มทดลองท่ีลดระดบัโปรตีนลง 8 เปอร์เซ็นตจ์ากอาหาร
กลุ่มควบคุม จากการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี พบว่าโปรตีนท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์สูงกว่า      
ค่าโปรตีนท่ีไดจ้ากการค านวณ อาจเกิดจากวตัถุดิบตวัอ่ืนท่ีใชใ้นการทดลองมีระดบัโปรตีนท่ีสูงกว่า
ค่าท่ีน ามาใชใ้นการค านวณ วตัถุดิบแหล่งโปรตีนท่ีใชอ้าจเกิดความแปรปรวนของระดบัโภชนะ    
ซ่ึงส่งผลต่อตวัอยา่งของวตัถุดิบท่ีน ามาวิเคราะห์ ท าใหก้ารวิเคราะห์ของอาหารท่ีใชใ้นการทดลอง 
มีระดบัโปรตีนท่ีสูงกว่าอาหารท่ีค  านวณไว ้ 
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ตารางที่ 9  การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของอาหารสุกรระยะอนุบาล 
 

องคป์ระกอบทางเคม ี
กลุ่มการทดลอง 

กลุ่ม 1   กลุ่ม 2 กลุ่ม 3  กลุ่ม 4 

วตัถุแหง้ (%) 90.23 90.67 90.67 90.14 
โปรตีน (%) 22.34 20.37 20.17 20.46 
ไขมนั (%) 7.67 7.64 7.59 7.70 
เยือ่ใย (%) 2.38 2.05 1.71 1.83 
เถา้ (%) 5.63 5.35 5.37 5.36 
พลงังานรวม (กิโลแคลอร่ีต่อกิโลกรัม) 4661 4620 4648 4675 

 
หมายเหตุ:   กลุ่มทดลองดงัน้ี 
    1  อาหารกลุ่มควบคุม 
    2  อาหารกลุ่มทดลองท่ีลดระดบัโปรตีนลง 8 เปอร์เซ็นต ์ 

 3  อาหารกลุ่มทดลองท่ีลดระดบัโปรตีนลง 8 เปอร์เซ็นตแ์ละเสริมเอนไซม ์                 
โปรติเอสท่ีระดบั 100 กรัมต่อตนั 

    4  อาหารกลุ่มทดลองท่ีลดระดบัโปรตีนลง 8 เปอร์เซ็นตแ์ละเสริมเอนไซม ์                 
โปรติเอสท่ีระดบั 200 กรัมต่อตนั 

 
สมรรถภาพการผลติ 
 
 ผลจากการทดลองสมรรถภาพการผลิตพบว่าอาหารกลุ่มควบคุม และอาหารกลุ่มทดลองท่ี
ลดระดบัโปรตีนลง 8 เปอร์เซ็นตจ์ากอาหารกลุ่มควบคุมไม่ส่งผลต่อสมรรถภาพการผลิตของสุกร-
อนุบาล (P>0.05)  และเมื่อศึกษาผลของการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสต่อสมรรถภาพการผลิตของ 
สุกรอนุบาล พบว่าอตัราการเจริญเติบโตต่อวนั ประสิทธิภาพของอาหารท่ีกินและปริมาณอาหารท่ี-
กินต่อวนัมีความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) และอาหารทดลองท่ีไม่เสริม
เอนไซมโ์ปรติเอสและอาหารท่ีเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสไม่ช่วยในการปรับปรุงสมรรถภาพการผลิต-
ของสุกรอนุบาล ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการรายงานของ มลฤดี และคณะ (2555) พบว่าการลดระดบั
โปรตีนลง 7.5 เปอร์เซ็นต ์ร่วมกบัการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสท่ีระดบั 0.05 เปอร์เซ็นตท์ าใหอ้ตัรา-
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การเจริญเติบโต ปริมาณอาหารท่ีกินต่อตวัต่อวนัและอตัราการแลกเน้ือของสุกรระยะเลก็-ขุน 
(น ้ าหนกั 22-100 กิโลกรัม) มีความแตกต่างอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) บางรายงานของ 
Maiorka et al. (2009) พบว่าเม่ือเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสในอาหารไก่เน้ือเปรียบเทียบกบัอาหารท่ี  
ไม่เสริมเอนไซมโ์ปรติเอสท าใหอ้ตัราการเจริญเติบโตต่อวนัและประสิทธิภาพของอาหารท่ีกินดีข้ึน 
(P>0.05) 
 
 วิโรจน์ และคณะ (2537) รายงานระดบัโปรตีนท่ีเหมาะสมในอาหารลกูสุกรหยา่นม 
(น ้ าหนกั 5-10 กิโลกรัม) โดยทดลองการใชโ้ปรตีนในระดบัท่ีต่างกนั คือ 22, 20 และ 18 เปอร์เซ็นต์
โปรตีนพบว่ากลุ่มลกูสุกรหยา่นมท่ีไดรั้บโปรตีนในระดบั 22 เปอร์เซ็นต ์ท าใหอ้ตัราการเจริญเติย
โตต่อวนัและปริมาณอาหารท่ีกินต่อวนัดีข้ึนกว่ากลุ่มลกูสุกรหยา่นมท่ีใชร้ะดบัโปรตีนท่ี 20 และ 18 
เปอร์เซ็นต ์(P>0.05)  
 
ตารางที่ 10  ผลของการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสต่อสมรรถภาพการผลิตของสุกรระยะอนุบาล 
 

สมรรถภาพการผลิต 
อาหารทดลอง* 

Pooled P value 1 2 3 4 

น ้ าหนกัตวัเร่ิมตน้ (กิโลกรัม) 7.9 7.8 7.8 7.8 0.12 - 

น ้าหนกัตวัสุดทา้ย (กิโลกรัม) 20.9 20.4 20.5 19.4 0.36 - 

อตัราการเจริญเติบโตต่อวนั (กรัมต่อวนั) 372.2 359.9 362.2 329.6 11.5 0.9237 

ปริมาณอาหารท่ีกินต่อวนั (กรัมต่อวนั) 665.7 677.8 675.8 685.5 11.4 0.6862 

ประสิทธิภาพของอาหารท่ีกิน 1.82 1.90 1.88 2.10 0.05 0.8390 
ระดบัไนโตรเจนในกระแสเลือด  13.3 12.5 12.2 11.8 0.6 0.8339 

(มิลลิกรัมต่อเดลซิลิตร) 
      

อตัราการตาย (%) 0 2.5 2.5 2.5 1.08 0.8014 
 
*1 = อาหารกลุ่มควบคุม; 2 = อาหารกลุ่มทดลองที่ลดระดบัโปรตีนจากอาหารกลุ่มควบคุมลง 8 เปอร์เซ็นต)์;                   

     3 = อาหารกลุ่มทดลองที่ลดระดบัโปรตีนลง 8 เปอร์เซ็นตแ์ละเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสที่ระดบั 100 กรัมต่อตนั;         
     4 = อาหารกลุ่มทดลองที่ลดระดบัโปรตีนลง 8 เปอร์เซ็นตแ์ละเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสที่ระดบั 200 กรัมต่อตนั 
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 จากการทดลองสมรรถภาพการผลิตอาหารท่ีลดระดบัโปรตีนลง 8 เปอร์เซ็นตจ์ากอาหาร
กลุ่มควบคุมและการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสท่ีระดบั 100 และ 200 กรัมต่อตนัไม่ส่งผลต่อ
สมรรถภาพการผลิต เน่ืองจากอาหารท่ีใชใ้นการทดลองทุกกลุ่มการทดลองมีระดบัโปรตีนมากกว่า
ท่ีค  านวณไว ้จึงท าใหสุ้กรท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีระดบัโปรตีนท่ีเพียงพอต่อความตอ้งการต่อตวัสตัว ์ซ่ึง
เมื่อพิจารณาจากค่าไนโตรเจนในกระแสเลือด (Blood urea nitrogen; BUN) โดยหลกัการแลว้ เมื่อ
สูตรอาหารท่ีมีระดบัโปรตีนและกรดอะมิโนไม่สมดุลจะท าใหส้ตัวไ์ม่สามารถใชก้รดอะมิโนจาก
อาหารท่ีกินไปสงัเคราะห์เป็นโปรตีนท่ีใชใ้นร่างกายไดท้ั้งหมด กรดอะมิโนท่ีเหลือจากการ
สงัเคราะห์โปรตีนจะถกูขบัออกนอกร่างกายผา่นทางปัสสาวะในรูปของยเูรีย กล่าวคือ เมื่อสตัวม์ีค่า 
BUN ต ่า บ่งช้ีไดว้่าสตัวส์ามารถน าเอาโปรตีนและกรดอะมิโนท่ีไดจ้ากอาหารท่ีกินไปสงัเคราะห์
เป็นโปรตีนท่ีใชใ้นร่างกายไดม้ากกว่าสตัวท่ี์มีค่า BUN สูง (พนัทิพา, 2547) ซ่ึงค่า BUN มาตรฐาน
อยูท่ี่ 8.0-24 มิลลิกรัมต่อเดลซิลิตร (Laboratory animals, 2000) และจากท่ีกล่าวมาขา้งตน้เม่ือ
เปรียบเทียบค่า BUN ในการทดลองสมรรถภาพการผลิตของอาหารทดลองทุกกลุ่ม พบว่ามีค่า BUN 
ใกลเ้คียงกบัค่า BUN มาตรฐาน จึงสามารถกล่าวไดว้่าระดบัโปรตีนท่ีใชใ้นการทดลองเพียงพอต่อ
ความตอ้งการของตวัสตัว ์ซ่ึงสตัวส์ามารถน าเอาอาหารท่ีกินไปใชป้ระโยชน์ในการเจริญเติบโตได ้
ซ่ึงระดบัโปรตีนท่ีใชใ้นอาหารกลุ่มทดลองท่ีลดระดบัโปรตีนลง 8 เปอร์เซ็นตจ์ากอาหารกลุ่ม
ควบคุมเป็นระดบัโปรตีนท่ีสอดคลอ้งกบัการแนะน าปริมาณโปรตีนท่ี NRC (2012) แนะน าสุกร-
อนุบาลท่ีน ้ าหนกัตวั 5-10 กิโลกรัม ซ่ึงมีค่าความตอ้งการโปรตีนในอาหาร 19.37 เปอร์เซ็นตโ์ปรตีน 
ซ่ึงอาหารกลุ่มควบคุมมีระดบัโปรตีนท่ีสูงกว่าท่ี NRC (2012) แนะน า ดงันั้นอาหารท่ีใชใ้นการ-
ทดลองจึงไม่แสดงผลเชิงลบต่อสมรรถภาพการผลิต  
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

1. สุกรท่ีไดรั้บอาหารกลุ่มทดลองท่ีลดระดบัโปรตีนลง 8 เปอร์เซ็นตจ์ากอาหารกลุ่ม
ควบคุม มีค่าการยอ่ยไดข้องวตัถุแหง้ และโปรตีนดีกว่าสุกรท่ีไดรั้บอาหารกลุ่มควบคุมและเมื่อ
เปรียบเทียบกนัระหว่างอาหารกลุ่มควบคุมและอาหารกลุ่มทดลองท่ีลดระดบัโปรตีนลง 8 
เปอร์เซ็นต ์ค่าการยอ่ยไดข้องวตัถุแหง้ โปรตีน ไขมนั และพลงังาน มีความแตกต่างอยา่งไม่มี
นยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05)  

 

2. จากการศึกษาการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสต่อการใชป้ระโยชน์ไดข้องโภชนะ             
เมื่อเปรียบเทียบกนัระหว่างอาหารกลุ่มทดลองท่ีลดระดบัโปรตีนลง 8 เปอร์เซ็นตจ์ากอาหารกลุ่ม
ควบคุมและเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสท่ีระดบั 100 และ 200 กรัมต่อตนั พบว่าการเสริมเอนไซม ์     
โปรติเอสท่ี ระดบั 200 กรัมต่อตนั ท าใหค่้าการยอ่ยไดข้องวตัถุแหง้ โปรตีน ไขมนั ท่ีดีข้ึนเม่ือเทียบ
กบัอาหารกลุ่มทดลองท่ีลดระดบัโปรตีนลง 8 เปอร์เซ็นตจ์ากอาหารกลุ่มควบคุมและเสริมเอนไซม์
โปรติเอสท่ีระดบั 100 กรัมต่อตนั  

3. สุกรท่ีไดรั้บอาหารกลุ่มควบคุม อาหารกลุ่มทดลองท่ีลดระดบัโปรตีนลง 8  เปอร์เซ็นต์
จากอาหารกลุ่มควบคุม และอาหารกลุ่มทดลองท่ีเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสในระดบั 100 และ 200 
กรัมต่อตนั ในการทดลองสมรรถภาพการผลิตของสุกรระยะอนุบาลพบว่า อตัราการเจริญเติบโต 
ปริมาณอาหารท่ีกินต่อวนั อตัราการเปล่ียนอาหารไปเป็นน ้ าหนกัตวั และอตัราการตายมีความ
แตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05)  
 

ข้อเสนอแนะ 
 

1. อาหารทดลองท่ีลดระดบัโปรตีนลง 8 เปอร์เซ็นตไ์ม่มีผลต่อการเสริมเอนไซม ์             
ในสมรรถภาพการผลิตของสุกรอนุบาล เน่ืองจากอาหารท่ีไดรั้บยงัมีโภชนะท่ีเพียงพอต่อความ
ตอ้งการของตวัสตัว ์จึงสามารถน าเอาสูตรอาหารทดลองท่ีลดระดบัโปรตีนลง 8 เปอร์เซ็นตไ์ปใชใ้น
อุตสาหกรรมการผลิตอาหารสตัวไ์ด ้
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2. การเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสในสูตรอาหารท่ีลดระดบัโปรตีนลง 8 เปอร์เซ็นตจ์ากอาหาร
สูตรมาตรฐานของสุกรอนุบาลในระดบั 200 กรัมต่อตนั ท าใหก้ารยอ่ยไดข้องวตัถุแหง้และโปรตีนดี
ข้ึนกว่าการเสริมเอนไซมโ์ปรติเอสในสูตรอาหารท่ีระดบั 100 กรัมต่อตนั แสดงใหเ้ห็นว่าการเสริม
เอนไซมใ์นระดบัท่ีสูงข้ึนท าใหก้ารยอ่ยไดข้องโภชนะดีข้ึน 
 

3.  ควรพิจารณาคุณสมบติัของเอนไซมท่ี์ใชเ้สริมในอาหารสตัวใ์หม้ีความเหมาะสม        
ในแต่ละช่วงอายขุองตวัสตัว ์เน่ืองจากการท างานของเอนไซมใ์นสตัวแ์ละปริมาณของเอนไซมใ์น
ตวัสตัวแ์ต่ละช่วงอายมีุความแตกต่างกนั อีกทั้งเอนไซมท่ี์ใชเ้สริมยงัมีความจ าเพาะเจาะจง และ        
มีความเสถียรต่อความร้อนท าใหเ้สียสภาพทางธรรมชาติของเอนไซมท่ี์ใชเ้สริมได ้ 
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วธิีการวเิคราะห์โครมกิซ์ออกไซด์ในอาหารและมูล (Bolin et al., 1952) 
 
อุปกรณ์ 
 

1. เตายอ่ย (Kjeldahl apparatus) 
2. เจดาห์ลฟลาสค ์(Kjeldahl flask) ขนาด 500 มิลลิลิตร 
3. ขวดวดัปริมาตร (volumetric flask) ขนาด 100 และ 1,000 มิลลิลิตร 
4. กรวยกรอง (fuunal) 
5. กระดาษกรอง (filter paper) เบอร์ 40 
6. เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย (spectrophotometer) 

 
สารเคม ี
 

1. สารโซเดียมโมลิบเดท (sodium molypdate : Na2MoO4.2H2O) 
2. กรดซลัฟริูค (H2SO4) ความเขม้ขน้ 96 เปอร์เซ็นต ์
3. กรดเปอร์คลอริค (HCLO4) ความเขม้ขน้ 70-72 เปอร์เซ็นต ์

 
ขั้นตอนการเตรียมสารเคม ี
 
 สารละลายออกซิไดซิงรีเอเจนต ์ (oxidizing reagent) 
  

ชัง่โซเดียมโมลิปเดท (sodium molypdate) 11.75 กรัม ใส่ลงในฟลาสคป์ริมาตร 1,000 
มิลลิลิตร แลว้เติมน ้ ากลัน่ 150 มิลลิลิตร น าลงไปวางในอ่างน ้ าแข็ง จากนั้นค่อยๆเติมกรดซลัฟริูค
ความเขม้ขน้ 96 เปอร์เซ็นต ์ปริมาตร 150 มิลลิลิตร แบ่งใส่ 3 คร้ัง คร้ังละ 50 มิลลิลิตร (พกั 5-10 
นาที ก่อนแลว้ค่อยใส่คร้ังต่อไป) ในการเทควรค่อยๆเทลงตามขอบ ฟลาสค ์เม่ือเทจนหมดขั้นตอน
ต่อมาเติมกรดเปอร์คลอริค (HCLO4) ความเขม้ขน้ 70-72 เปอร์เซ็นต์  จ  านวน 200 มิลลิลิตร แบ่งใส่
คร้ังละ 50 มิลลิลิตร เช่นเดียวกนักบัขั้นตอนแรก ท้ิงไวใ้หเ้ยน็ก่อนน าไปใช ้ 
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ขั้นตอนการวเิคราะห์ 
 

1. ขั้นตอนการยอ่ย 
 

1.1 ชัง่ตวัอยา่งใส่เจดาห์ลฟลาสคข์นาด 500 มิลลิลิตร โดยชัง่ตวัอยา่งอาหารประมาณ 1.5 
กรัม และชัง่ตวัอยา่งมลูประมาณ 0.5 กรัม 

 
1.2 เติมสารละลายออกซิไดซิงรีเอเจนต ์12 มิลลิลิตร 

 
1.3 น าตวัอยา่งท่ีท าการชัง่น ้ าหนกัใส่ในเจดาห์ลฟลาสคแ์ลว้น าไปยอ่ยบนเตายอ่ยดว้ยไฟ

ปานกลางจนตวัอยา่งละลายกลายเป็นสีเหลืองหรือสม้และมีไอน ้ าเกาะบริเวณผวิดา้นในของหลอด 
ในขณะท าการยอ่ยควรเขยา่ฟลาสคเ์ป็นคร้ังคราว เพ่ือท าใหต้วัอยา่งท่ีติดอยูร่อบๆขวดถกู             
ออกซิไดซิงรีเอเจนตย์อ่ยจนสมบรูณ์ ท้ิงไวส้กัครู่จนกว่าช่องดูดควนัจนกว่าจะดูดไอกรดท่ีเกิดจาก
การยอ่ยของออกซิไดซิงรีเอเจนตจ์นหมด แลว้ท้ิงไวใ้หเ้ยน็ 
 

1.4 เติมกรดเปอร์คลอริก 3 มิลลิลิตร และน าไปยอ่ยอีกคร้ังจนปรากฏไอน ้ าบริเวณผวิดา้น
ในฟลาสค ์ท้ิงไวส้กัครู่ใหช่้องดูดควนัจนกว่าจะดูดไอกรดจนหมด แลว้ท้ิงไวใ้หเ้ยน็ 
 

2. ขั้นตอนการปรับปริมาตร 
 

เทสารละลายท่ีไดจ้ากการยอ่ยลงในขวดวดัปริมาตร 100 มิลลิลิตร ลา้งดว้ยน ้ ากลัน่ 3-4 คร้ัง 
ปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่ เขยา่ใหเ้ขา้กนั แลว้ท้ิงไวใ้หเ้ยน็ 
 

3. ขั้นตอนการกรอง 
 

กรองสารละลายท่ีปรับปริมาตรแลว้ดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 40 
 

4. ขั้นตอนการวดัค่าการดูดกลืนแสง 
 
น าสารละลายท่ีกรองแลว้ไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 440 นาโนเมตร  
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เปรียบเทียบกบั blank (ท าทุกขั้นตอนเหมือนตวัอยา่งแต่ไม่ไดใ้ส่ตวัอยา่ง) โดยปรับค่าการดูดกลืน
แสงของ blank ใหเ้ป็นศนูยด์ว้ยการตั้งค่า auto zero 
 

5. ขั้นตอนการค านวณ 
 

จากวิธีการดงักล่าวสามารถค านวณหาปริมาตรโครมิกออกไซดใ์นตวัอยา่งอาหารและมลู   
ท่ีไดจ้ากการทดลองไดด้งัสมการ 
 
ปริมาณโครมิกออกไซด ์(%)  = A x EF x mlAl x 1,000 
              1,000 x W 
 
A = ค่าการดูดกลืนแสงท่ีวดัได ้
mlAl = ปริมาตรของสารละลายท่ีไดห้ลงัจากขั้นตอนการปรับปริมาตร 
W = น ้ าหนกัตวัอยา่งท่ีใชย้อ่ย 
EF =   

ค่าเฉล่ียของความเขม้ขน้ของโครมิกออกไซคร์ะดบัต่างๆ จากการท างาน standard curve 
     ค่าการดูดกลืนแสง 
 
ค่า EF โดยปกติมีค่า 389-400 มิลลิกรัมต่อลิตร  
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