
 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

ปลาทับทมิ 

ปลาทบัทิม  หรือปลานิลแดง  (Nile tilapia)  เป็นปลาท่ีเกิดจากการผสมข้ามระหว่างปลา

นิล  (Oreochromis niloticus)  และปลาหมอเทศ  (Oreochromis mossambicus)  นกัวิชาการ

ประจําสถานีประมง  จังหวัดอุบลราชธานี  ได้เริ่มศึกษาและวิจัยเก่ียวกับปลานิลสีแดงในปี       

พ.ศ. 2511  โดยคดัเลือกลกูปลานิลที่มีสีแดงมาศึกษาและปรับปรุงพนัธุ์  จนได้เป็นปลานิลสีแดง

สายพนัธุ์ไทยชื่อ  “ปลานิลแดง”  ซึ่งสมเด็จพระเทพรัตนราชสดุาสยามบรมราชกมุารี  เป็นผู้ทรง

ประทานช่ือให้ในปี  พ.ศ. 2527  (พรรณศรี จริโมภาส, 2531, หน้า 41-43) 

การคัดเลือกและปรับปรุงพันธุ์ปลาทับทิมโดยนักวิชาการได้มีการศึกษากันมาอย่าง

ต่อเนื่องทัง้ในประเทศและต่างประเทศ  จนกระทั่งบริษัทกรุงเทพฟาร์มเพาะเลีย้งสัตว์นํา้  จํากัด  

บริษัทในเครือเจริญโภคภณัฑ์  ได้ปรับปรุงสายพนัธุ์ปลาทบัทิมขึน้ใหม่โดยใช้ปลานิลแดงสายพนัธุ์

ฟลอริดา  (Red-florida)  จากประเทศสหรัฐอเมริกา  อิสราเอล  และไต้หวนั  มาผสมกบัปลานิลแดง 

สายพนัธุ์จิตรลดา  ปลาลกูผสมที่ได้เจริญเติบโตเร็ว  เลีย้งได้ทัง้ในนํา้กร่อยและนํา้จืด  เนือ้ปลาดิบ

มีสีชมพเูร่ือ  เม่ือสกุเนือ้จะมีสีขาว  ปยุ  เนือ้นุม่  โดยช่ือ  “ปลาทบัทิม”  เป็นช่ือได้รับพระราชทานจาก  

พระบาทสมเดจ็พระเจ้าอยูห่วั  เม่ือวนัท่ี  22  มกราคม  พ.ศ. 2541  (อํานวย พรานเบด็, 2543) 

 

คุณค่าทางโภชนาการของปลาทับทมิ  

จากคุณค่าทางโภชนาการรวมถึงสีสนัของปลาทบัทิมที่น่ารับประทาน  ทําให้การบริโภค

ปลาทบัทิมภายในประเทศได้รับความนิยมเพิ่มขึน้  เนื่องจากปลาทบัทิมมีรสชาติดี  และมีเนือ้ที่

ดีกว่าปลานิลแดงและปลานิลธรรมดา  มีเนือ้สีขาวเหมือนปลากะพง  ผู้ จัดอาหารโต๊ะจีนและ

ภตัตาคารตา่ง ๆ  จึงนิยมใช้ปลาทบัทิมแทนปลากะพง  (ทอม, 2540 อ้างอิงใน พาขวญั ทองรักษ์, 

2546)   

บริษัทกรุงเทพฟาร์มเพาะเลีย้งสตัว์นํา้ จํากัด (2542)  ได้แบ่งการตลาดของปลาทบัทิม

ออกเป็น  2  กลุ่ม  คือตลาดภายในประเทศ  โดยวางจําหน่ายปลาทบัทิมตามซุปเปอร์มาร์เก็ต  

(supermarket)  ร้านอาหาร  โรงแรม  ภัตตาคาร  และโต๊ะจีน  โดยจะเน้นท่ีตลาดระดบักลางถึง

ระดบับน  ตลาดตา่งประเทศ  ทางบริษัทฯ  จะเป็นผู้จดัส่งเอง  ซึ่งจะส่งไปในรูปของการแล่เนือ้และ

ปลาทัง้ตวั  ตลาดปลาทบัทิมไทยมีคูแ่ขง่สําคญัคือ  มาเลเซีย  สําหรับตลาดในตา่งประเทศท่ีสําคญั

ได้แก่  ประเทศสหรัฐอเมริกา  ซึ่งเป็นตลาดอนัดบัหนึ่ง  ประเทศอ่ืนๆ  ได้แก่  ออสเตรเลีย  ฮ่องกง  
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ไต้หวนั  และสงิคโปร์  ซึง่นยิมบริโภคปลาเนือ้ขาว  นอกจากนีย้งัมีการสง่ออกไปยงัประเทศแคนาดา  

อิตาลี  และตะวนัออกกลางในรูปปลาทัง้ตวั  ทัง้ยงันําไปแปรรูปเป็นปลาดบิซาซิมิ  ปลาชบุแป้งทอด  

ปลาแลแ่ชแ่ข็งสง่ไปประเทศญ่ีปุ่ น  สหรัฐอเมริกา  และยโุรป 

ปลาเกิดการเน่าเสียได้เร็วมาก  การเน่าเสียเกิดจากการสลายตวัของโปรตีนด้วยเอนไซม์

ท่ีมีอยูใ่นตวัปลา  (autolysis)  การรวมตวักบัออกซิเจนของไขมนั  ทําให้เกิดกลิน่หืน  และการเจริญ

และกิจกรรมของจลุินทรีย์  (สมุาลี เหลืองสกลุ, 2527; Dalgaard, Gram and Huss, 1993 อ้างอิง

ใน เนตรนรินทร์ ขนุสงูเนิน, 2546, หน้า 4)  ภายหลงัจากปลาตายใหม่ๆ  จะเกิดการเกร็งตวัของ

กล้ามเนือ้  (rigor mortis)  ระยะนีมี้ความสําคญัมาก  เน่ืองจากเป็นระยะท่ียงัไม่เกิดการสลายตวั

ของโปรตีนและสารประกอบไนโตรเจนโดยเอนไซม์ของปลาเอง  และจลุินทรีย์ยงัไม่สามารถใช้เนือ้

ปลาเป็นอาหารได้  ดงันัน้ถ้าเรายืดช่วงระยะนีใ้ห้ยาวออกไป  ก็จะทําให้ปลามีอายกุารเก็บนานขึน้  

และอายุการเก็บรักษาจะเพิ่มมากขึน้ถ้าปลาไม่มีการสูญเสียกําลงัมากในขณะถูกจบั  และการ

ขนสง่ปลาทําด้วยความระมดัระวงั  (สมุาลี เหลืองสกลุ, 2527; Farber, 1991; Fraser and Sumar, 

1998)  และหลังจากผ่านระยะการเกร็งตวัแล้วเอนไซม์ที่มีอยู่ภายในตวัปลาและเอนไซม์ที่อยู่

ภายในเซลล์ของจุลินทรีย์ย่อยสลายองค์ประกอบของเนือ้ปลาและผลิตสารประกอบที่ระเหยได้  

(volatile compound)  ซึ่งก่อให้เกิดกลิ่นเหม็นเน่า  นอกจากนีก้ารย่อยสลายโปรตีนในสภาวะท่ีไร้

ออกซิเจน  (putrefaciens)  ได้ผลิตภณัฑ์เป็นสารประกอบท่ีระเหยและก่อให้เกิดกลิ่นเหม็นเน่าได้

เช่นกนั  เช่น  ไฮโดรเจนซลัไฟด์  (hydrogen sulphide)  เมทิลเมอแคปแทน  (methylmercaptan)  

อินโดล  (indole)  เอมีน  (amine)  และแอมโมเนีย  (ammonia)  ซึ่งการเน่าเสียแบบนีม้กัมีสาเหตุ

จาก  Clostridium sp.  หลายชนิด  และแบคทีเรียท่ีต้องการอากาศในการเจริญเล็กน้อย  (facultative 

bacteria)  เช่น  Pseudomonas sp.,  Alcaligenas  และ  Proteus  บางชนิด  (Fraser and Sumar, 

1998; Gray, Hoover, and Mur, 1983; Manzano-mazorra, et al., 2000)  การเปล่ียนแปลงคณุภาพ

ของปลาหลงัการจบัและหลงัจากปลาตาย  ขึน้กบัความเข้มข้นของสารประกอบ  ผลิตภณัฑ์จาก

กระบวนการเมตาบอลซิมึ  และปฏิกิริยาของเอนไซม์ท่ีมีอยูใ่นตวัปลา (endogenous enzymes)  

พิชญา ชินอปุราวฒัน์ (2539)  ศกึษาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมของส่วนหวัและก้างปลาดกุ   

บิ๊กอยุกบันํา้กลัน่และปัจจยัตา่งๆ  ได้แก่  อณุหภูมิและระยะเวลาในการย่อยท่ีมีผลตอ่กระบวนการ

ย่อยตวัเอง  พบว่าอตัราส่วนและสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการย่อยตวัเอง  คือ  อตัราส่วนหวัและ

ก้างตอ่นํา้กลัน่  เท่ากบั  1:1  ย่อยท่ีอณุหภูมิ  37  องศาเซลเซียส  ระยะเวลาการย่อยนาน  2  

ชัว่โมง  ความเป็นกรด-ดา่งเร่ิมต้นเท่ากบั  7  ปริมาณโปรตีนเฉลี่ยในสารละลายท่ีได้  3.09  

มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร  
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แบคทีเรียท่ีเป็นสาเหตุในการเน่าเสียของปลา 

จุลนิทรีย์ท่ัวไป (microflora) 

ปลาสดสามารถท่ีจะปนเปือ้นด้วยจลุินทรีย์ทัว่ไป  (microflora)  ในส่วนตา่งๆ  ได้  เช่น  

ลําไส้  เนือ้  ผิวหนงั  พบว่าจลุินทรีย์ท่ีแยกออกมาได้จากลําไส้เล็กและผิวหนงัปลาส่วนใหญ่  คือ  

Pseudomonas  และ  Acinetobacter  (60% isolates)  และ  Corynebacterium, Flavobacterium  

และ  Micrococcus  (20% isolates)  และเมือกของปลาจะมีแบคทีเรียพวก  Pseudomonas, 

Alcaligenes, Micrococcus, Flavobacterium, Corynebacterium, Saricina, Serratia, Vibrio  

และ  Bacillus  และมกัพบว่าจลุินทรีย์ท่ีปนเปือ้นอยู่ในตวัปลามกัจะเป็นชนิดเดียวกบัท่ีมีอยู่ใน

แหล่งนํา้ท่ีปลาอาศยัอยู่  ซึ่งจํานวนและชนิดของ  microflora  จะขึน้อยู่กบัสภาพแวดล้อมท่ีปลา

อาศยัอยู่  คณุภาพของนํา้  และพนัธุ์ปลา  (Ray, 1996)  เช่น แบคทีเรียท่ีอยู่บนตวัปลาท่ีอาศยัอยู่

ในเขตหนาวก็จะเป็นแบคทีเรียที่เจริญได้ที่อณุหภูมิตํา่  (psychrotrophic)  ปลาท่ีอยู่ในเขตนํา้อุ่น

จะเป็นแบคทีเรียที่เจริญได้ที่อุณหภูมิปานกลาง  (mesophile)  และถ้าเป็นปลานํา้เค็มก็จะพบ

แบคทีเรียพวก  Aeromonas,  Lactobacillus,  Brevibacterium,  Alcaligenes  และ  Streptococcus  

ซึ่งแบคทีเรียท่ีพบในเหงือกและผิวหนงัของปลาจะมีจํานวนตัง้แต ่  103  ถึง  105 cfu/g  (Ashie, 

Smith and Simpson, 1996; Fraber, et al., 1990; Molin, Stenstrom and Ternstrom, 1983) 

จุลนิทรีย์ก่อโรคท่ัวไป (pathogen flora) 

แบคทีเรียก่อโรค (pathogenic bacteria) ท่ีปนเปือ้นในปลา เชน่ Vibrio parahaemolyticus, 

V. vulnificus, Listeria monocytogenes, Aeromonas hydrophilla,  Yersinia enterocoltica, 

Clostridium perfringens  และ  C. botulinum  (Fraser and Sumar, 1998)  ซึ่งการเจริญและ

กิจกรรม  (activity)  ของแบคทีเรียก่อโรคในปลาจะขึน้อยู่กบัอณุหภูมิและสขุลกัษณะในการเก็บ

รักษา  พบว่าการเก็บรักษาปลาไว้ท่ีอณุหภูมิน้อยกว่า  1  องศาเซลเซียส  ตลอดเวลา  การเจริญ

และกิจกรรมของจลุินทรีย์ก่อโรคเหล่านีจ้ะถกูยบัยัง้  ส่วนใหญ่ปลาและอาหารทะเลมกัจําเป็นต้อง

พิจารณาถึงความปลอดภัยจากการเจริญและการสร้างสารพิษจากแบคทีเรียที่ไม่สามารถย่อย

สลายโปรตีน  (non-proteolytic) ของ  C. botulinum  โดยเฉพาะสายพนัธุ์  E  (Church and 

Parsons, 1995)  เพราะสารพิษท่ีผลิตขึน้ก่อให้เกิดอนัตรายตอ่ระบบประสาท  (neuroparalytic 

disease)  และ  V. parahaemolyticus  ยงัเป็นสาเหตขุองการติดเชือ้ในลําไส้และระบบทางเดิน

อาหาร  (gastroenteritis)  นอกจากนีใ้นระหว่างการเก็บรักษาและขนส่ง ปลาอาจมีการปนเปือ้น

กบัแบคทีเรียก่อโรคอ่ืนๆ  เช่น  Salmonella typhimurium  และ  Escherichia coli  (Parry, 1993; 

Richter and Banwart, 1983) 
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ลักษณะการเน่าเสียของปลา 

โดยปกติการเน่าเสียของปลาจะเร่ิมต้นท่ี  การสญูเสียกลิ่นรสที่บ่งบอกถึงความสดของ

ปลา  (fresh fish flavor)  หลังจากนัน้จะเกิดการเปลี่ยนแปลงเกิดเป็นกลิ่นรสที่ผิดปกติขึน้        

(off-flavor)  เช่น  กลิ่นเหม็นเน่า  กลิ่นคาวปลา  รวมทัง้สารประกอบท่ีระเหยได้ตา่งๆ  พบว่าส่วน

ของลําไส้  ระบบทางเดินอาหารของปลา  และเหงือกเป็นส่วนท่ีไวตอ่การเน่าเสียมากท่ีสดุ  ส่วน

ใหญ่แล้วจะเกิดจากการเจริญและกิจกรรมของจลุินทรีย์โดยเฉพาะแบคทีเรียร่วมกบัเอนไซม์ที่มีอยู่

ในตวัปลา  (endogenous enzyme)  ซึ่งจลุินทรีย์ท่ีมีบทบาทตอ่การเน่าเสียของปลา  แสดงใน

ตาราง  1 

 

ตาราง  1  จุลนิทรีย์ท่ีเก่ียวข้องกับการเน่าเสียของปลา 

 

จุลนิทรีย์ท่ัวไป จุลนิทรีย์ก่อโรค จุลนิทรีย์ท่ีทาํให้เกดิการเน่าเสีย 

Pseudomonas Vibrio paraheamolyticus Pseudomonas 

Acinetobacter Listeria monocytogenes Acinetobacter 

Corynebacterium Aeromonas hydrophilla Moraxella 

Micrococcus Clostridium perfringens Alcaligenes 

Flavobacterium C. botulinum  

ท่ีมา: Fraser and Sumar, 1998 

 

การใช้ประโยชน์จากเศษเหลือจากปลา 

จากอตุสาหกรรมการแปรรูปสตัว์นํา้ท่ีมีการขยายตวัมากขึน้นี ้ ทําให้ปริมาณการบริโภค

สตัว์นํา้ทัง้ภายในประเทศและการส่งออกไปจําหน่ายตา่งประเทศมีปริมาณสงูขึน้ตามไปด้วย  และ

เนื่องจากการขยายตัวของอุตสาหกรรมเหล่านี ้ ปัญหาที่ตามมาก็คือ  ปัญหาของการจัดการ      

เศษเหลือจากกระบวนการแปรรูป  แตเ่ดิมนัน้จะนําเศษเหลือจากกระบวนการแปรรูปมาผลิตเป็น

อาหารสตัว์  ตอ่มาจงึได้มีการพฒันาแนวทางในการนําเศษเหลือใช้มาทําให้เกิดประโยชน์ และเพื่อ

เป็นการเพิ่มมลูคา่แก่เศษเหลือเหลา่นี ้ โดยการนําไปผลติเป็นผลติภณัฑ์ตา่งๆ  ได้แก่ 

1.   เจลาติน  (gelatin)  เป็นผลิตภณัฑ์ที่ได้จากการย่อยสลายเนือ้เยื่อเก่ียวพนัของหนงั

และกระดกูปลา  สามารถนําเจลาตินมาใช้กับอุตสาหกรรมหลายประเภท  เช่น  อุตสาหกรรม

อาหาร หรืออตุสาหกรรมยา  เป็นต้น  (ฤทยัรัตน์ หวานฉ่ํา, 2547, หน้า 6) 
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2.   ปลาป่น  (fish meal)  เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการกําจดันํา้และไขมนัออกจากปลา

หรือเศษเหลือจากปลา โดยวิธีการบีบอดัหรือป่ันเหว่ียงเอาส่วนของนํา้และไขมนัออกไป ทําให้ปลา

ป่นท่ีได้มีคณุคา่ทางโภชนาการท่ีดี โดยประกอบด้วยกรดอะมิโนท่ีจําเป็น  (essential amino acid)  

วิตามนิ  (vitamin)  และเกลือแร่  (mineral)  ในปริมาณสงู  แตมี่คณุสมบตัิเชิงหน้าท่ีท่ีไม่ดีนกั  ส่วน

ใหญ่จะนํามาใช้เป็นอาหารสตัว์  (Hall and Ahmad, 1992) 

3.   ปลาหมกั  (fish silage)  เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการหมกัเนือ้หรือเศษเหลือจากปลา  

โดยการเติมกรดอินทรีย์  (organic acid)  หรือกรดอนินทรีย์  (inorganic acid)  เพื่อเป็นการ

ป้องกันการเจริญของเชือ้จลุินทรีย์และเป็นการปรับสภาวะให้เหมาะสมกับการทํางานของเอนไซม์

โปรติเอสท่ีอยู่ตามธรรมชาติในตวัปลาเอง  เช่น  เปปซิน  ทริปซิน  หรือคาเทปซิน  เป็นต้น  มีผล   

ทําให้เนือ้ปลาเกิดการย่อยสลาย  ซึง่เป็นการย่อยสลายที่ไม่สามารถควบคุมการเกิดปฏิกิริยาได้   

ทําให้ได้เปปไทด์ขนาดเล็กหลายชนิด  และกรดอะมิโนอิสระ  (Hall and Ahmad, 1992; Gildberg, 

1993)  นิยมนําผลิตภณัฑ์ปลาหมกันีม้าผลิตเป็นอาหารสตัว์ 

4.   โปรตีนปลาสกดั  (fish protein isolate)  เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการแยกโปรตีนออก

จากปลาหรือเศษเหลือจากปลาโดยอาศยัสมบตัิการละลายของโปรตีน  โดยคณุภาพของโปรตีน

ปลาสกดันีจ้ะขึน้อยู่กับคณุภาพวตัถดุิบ  แตเ่ดิมนัน้มีการนําโปรตีนปลาสกดันีม้าใช้เป็นอาหารสตัว์  

ต่อมาจึงได้มีการวิจัยพัฒนานําโปรตีนปลาสกัดมาใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารหลายชนิด  เช่น  

ลกูชิน้ปลา  แฮมเบอร์เกอร์  บะหม่ี  เป็นต้น  (ฤทยัรัตน์ หวานฉ่ํา, 2547, หน้า 7) 

5.   โปรตีนปลาเข้มข้น (fish protein concentrate)  เป็นโปรตีนท่ีได้จากการนําเนือ้หรือ        

เศษเหลือจากปลามาล้างด้วยนํา้เพื่อแยกส่วนของเลือด  ไขมัน  สารให้กลิ่นรสออกไป  จากนัน้

นํามาสกัดเอาไขมันออกและสารให้กลิ่นรสที่เหลือออกโดยใช้ตวัทําละลายอินทรีย์  (organic 

solvent)  เช่น  เอทานอล  (ethanol)  เฮกเซน  (hexane)  เอทิลอะซิเตต  (ethyl acetate)  หรือ    

ไอโซโพรพานอล  (isopropanol)  เป็นต้น  หลงัจากกําจดัตวัทําละลายออกไปแล้ว  นําไปทําแห้ง

โดยวิธีการบดเป็นผงละเอียด  โปรตีนปลาเข้มข้นมีอยู่หลายชนิด  เช่น  ชนิดเอ  มีลกัษณะคือไม่มี

กลิ่นรส  มีไขมนั  ไม่เกินกว่าร้อยละ  0.75  ชนิดบี  มีลกัษณะเป็นผงไม่กําจดักลิ่น  มีไขมนัเกินกว่า

ร้อยละ  3  และชนิดซี  มีลกัษณะ เป็นปลาป่นทัว่ไปในสภาพท่ีถกูหลกัอนามยั  มีการนําโปรตีนปลา

เข้มข้นชนิดเอและบีไปใช้เป็นส่วนประกอบของอาหารหลายชนิด  เช่น  พาสต้า  ขนมปัง  ซุป     

เป็นต้น  แต่พบว่าจะไม่เติมในระดบัที่สูงมากนักเพราะมีคุณสมบตัิบางประการที่ไม่ดีมาก  เช่น  

คณุสมบตัิการละลาย  (solubility properties)  คณุสมบตัิการพองตวั  (Hall  and  Ahmad, 1992)  

ได้มีการศึกษาเพื่อปรับปรุงคณุสมบตัิทางหน้าที่ของโปรตีนโดย  Tannenbaum, et al. (1970)  
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ศกึษาการใช้เอนไซม์โปรตเิอสหลายชนดิมาทําการยอ่ยเนือ้ปลา  red hake  เพื่อปรับปรุงคณุสมบตัิ

การละลาย  พบว่าเม่ือใช้เอนไซม์โปรเนส  ซึง่เป็นเอนไซม์ทางการค้าท่ีได้จาก  Streptomyces griseus  

มาย่อยสลายโปรตีนในเนือ้ปลา  โดยใช้ความเข้มข้นของเอนไซม์ร้อยละ  1  (โดยนํา้หนกัเนือ้ปลา)  

ท่ีอุณหภูมิ  34  องศาเซลเซียส  ค่าความเป็นกรด-ด่าง  8.5  เป็นเวลา  20  ชัว่โมง  จะให้โปรตีน

ปลาเข้มข้นท่ีมีการละลายสงูถึงร้อยละ  94 

 6.  โปรตีนปลาไฮโดรไลเซท / เปปโตน  (fish protein hydrolysate / peptone)  เป็น

ผลิตภัณฑ์ของผสมของเปปไทด์และกรดอะมิโนอิสระที่ได้จากการย่อยสลายโปรตีนบริเวณ

พนัธะเปปไทด์  (peptide bond)  ด้วยสารเคมีหรือเอนไซม์โปรติเอส  ทัง้นีเ้พื่อปรับปรุงคณุสมบตัิ

เชิงหน้าที่บางประการของโปรตีน  เช่น  คุณสมบตัิการละลาย  คณุสมบตัิการเกิดอิมัลชัน  

(emulsion properties)  และคณุสมบตัิการเกิดโฟม / ฟอง  (foaming properties)  เป็นต้น  

(Vojdari and Whitaker,  1994)  

 โปรตีนไฮโดรไลเซท  เร่ิมผลิตในเชิงการค้าในปี  1990  ท่ีประเทศจีนและญ่ีปุ่ น  วตัถดุิบท่ี

ใช้ในการผลิตได้แก่  กลเูตนข้าวสาลี  เคซีน  (casein)  แป้งปลา  (fish flour)  เจลาติน  ยีสต์  และ

กลเูตนข้าวโพด  เป็นต้น  เพื่อใช้เป็นสารเพิ่มกลิ่นรสในอาหาร  กลิ่นรสท่ีได้ขึน้กบัชนิดของวตัถดุิบ

และองค์ประกอบของกรดอะมิโนในโปรตีนนัน้  (สปุราณี แย้มพราย, 2539, หน้า 7) 

จุดประสงค์หลักของการย่อยสลายโปรตีนปลาด้วยเอนไซม์คือ  เพื่อให้ได้โปรตีนปลา

เข้มข้นท่ีมีคณุสมบตัเิชิงหน้าท่ีท่ีดีเหมาะสมตอ่การใช้ในผลิตภณัฑ์อาหารทัง้คณุภาพด้านเนือ้สมัผสั  

ความคงตวั  กลิ ่นรส  ดังนัน้จึงต้องเลือกชนิดของเอนไซม์  และสภาวะที่ใช้ในการย่อยสลายที่

เหมาะสม  ได้แก่  คา่ความเป็นกรด-ดา่ง  อณุหภมูิ  เวลา  ความเข้มข้นของสบัสเตรท  และเอนไซม์  

เป็นต้น  มีรายงานการใช้แอซิดโปรติเอส  (acid protease)  และอลัคาไลน์โปรติเอส  (alkaline  

protease)  ในการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซทปลา  เน่ืองจากเป็นเอนไซม์ท่ีมีความจําเพาะตอ่ทิศทาง

ในการย่อยสลาย  โดยเอนไซม์ท่ีเป็นเอนโดเปปติเดส  (endopeptidase)  จะเร่ิมทําการย่อยสลาย

พนัธะเปปไทด์จากด้านใน  ส่วนเอกโซเปปดิเดส  (exopeptidase)  จะเร่ิมย่อยสลายพนัธะเปปไทด์

ทางด้านปลายสายมาก่อน  (Adler-Nissen, 1986) 

พิชญา ชินอปุราวฒัน์ (2539)  กล่าวว่าการนําเศษเหลือทิง้จากกระบวนการแปรรูปปลา

มาใช้ให้เกิดประโยชน์  ควรส่งเสริมและพฒันา  เพราะนอกจากจะเป็นการคิดค้นผลิตภณัฑ์ใหม่ๆ  

แล้วยังเป็นการช่วยลดมลพิษให้กับสิ ่งแวดล้อมได้อีกทางหนึ่ง  ในวงการอุตสาหกรรมอาหาร

ปัจจบุนัมีการนําสิ่งเหลือใช้จากกระบวนการผลิตปลามาใช้ให้เกิดประโยชน์หลายวิธี  เช่น  การนํา

นํา้ท่ีได้จากการนึง่ปลาแซลมอลเพื่อบรรจกุระป๋องมาผลิตเป็นเปปโตน  (Afolabi, Oka and Umoh, 
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1980)  นอกจากนี ้ หวั  กระดกู  และครีบปลาถกูนํามาผลิตเปปโตนเพื่อใช้เป็นแหล่งให้ไนโตรเจน

ในอาหารเลีย้งจลุินทรีย์  (Jissim, Salt and Stretton, 1988) 

Wang, Wang and Chio (2006)  รายงานว่าส่วนหวั เปลือก และหางของกุ้ งถกูกําจดั

ระหว่างกระบวนการผลิต  และมีประมาณร้อยละ  50  ของกุ้ งท่ีจบัได้  ดงันัน้การผลิตท่ีเพิ่มขึน้ทํา

ให้ส่วนของกุ้ งเป็นปัญหากบัสิ่งแวดล้อม  ไม่สามารถควบคมุการทิง้ได้  He, et al. (2006)  จงึใช้

ประโยชน์จากไคติน  และองค์ประกอบของโปรตีนในเปลือกกุ้ งเหลือทิง้  ซึง่วิธีดัง้เดิมนัน้จะใช้           

โซเดียมไฮดรอกไซด์ในการย่อยสิ่งเหล่านี ้ ปัจจบุนัใช้วิธีทางชีวภาพโดยใช้จลุินทรีย์ท่ีผลิตโปรติเอส  

หรือเอนไซม์ย่อยโปรตีน  เพื่อสามารถนําโปรตีนกลบัมาใช้ใหม่  (Gagne and Simpson, 1993; 

Oh, et al., 2000 อ้างอิงใน สิรินภา ชว่งโอภาส, 2550, หน้า 14-15) 

 

การย่อยสลายโปรตีน 

การยอ่ยสลายโปรตีนมี  3  วิธีหลกัๆ  ดงันี ้

1. การย่อยด้วยกรด  (Acid hydrolysis) 

กรดซลัฟูริก  (H2SO4)  เป็นกรดตวัแรกท่ีใช้ในการย่อยโปรตีน  ตอ่มาจึงมีการนํากรด

ไฮโดรคลอริก  (HCl)  มาใช้จนถึงปัจจบุนัยงัคงใช้กรดไฮโดรคลอริกอยู่เพราะมีความสามารถในการ

ทําให้พนัธะเปปไทด์แตกออกได้มากกว่ากรดซลัฟูริกท่ีระดบัความเข้มข้นเดียวกัน  กรดท่ีมกัใช้เป็น

กรดท่ีมีความเข้มข้นสูงและใช้ความร้อนช่วยขณะที่ย่อย  (reflux)  นอกจากนีป้ริมาณกรด         

ไฮโดรคลอริกที่มากเกินนัน้สามารถกําจัดออกได้ง่ายโดยการระเหย  (evaporation)  ปัญหาท่ี

สําคญัในการยอ่ยโปรตีนด้วยกรดคือ  การเกิดตะกอนสีดํา  (black humin)  ในระหว่างกระบวนการ

ยอ่ยซึง่เป็นผลมาจากการรวมตวัระหวา่งกรดอะมิโนบางชนิดได้แก่  ทริปโตเฟน  และซิสเตอีน  การ

ทําลายจะเกิดมากน้อยเท่าใดขึน้อยู่กับองค์ประกอบของโปรตีน  อุณหภูมิ  ระยะเวลาในการย่อย 

และความเข้มข้นของโปรตีนที่ใช้ในการย่อย  (วรพงษ์ อัศวเกศมณี, 2538 อ้างอิงใน วิชชุลดา    

ชว่ยฉิม, 2544, หน้า 7)  

2. การย่อยด้วยด่าง  (Alkaline hydrolysis) 

การใช้ด่างย่อยโปรตีนโดยปกติจะใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์  (NaOH)  หรือใช้      

แบเรียมไฮดรอกไซด์  (Ba(OH)2)  เข้มข้นและใช้ความร้อนช่วยในการย่อยสลาย  ถึงแม้ว่าการใช้

ดา่งในการยอ่ยโปรตีนจะมีมาตัง้แตปี่  ค.ศ. 1983  แล้วก็ตาม  แตก่ารใช้งานยงัอยู่ในวงจํากดัและมี

กฎเกณฑ์เฉพาะ  เน่ืองจากดา่งจะทําลายกรดอะมิโนบางชนิดคือ  อาร์จีนีน  ซีรีน  ทรีโอนีน  ซีสตีน  

และซีสเตอีน  เป็นต้น  (Bailey, 1967 อ้างอิงใน วิชชลุดา ชว่ยฉิม, 2544, หน้า 7)   
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3. การย่อยด้วยเอนไซม์  (Enzyme hydrolysis) 

ปัจจุบนัการผลิตเอนไซม์บริสุทธ์ิมีมากขึน้  และข้อจํากัดของการใช้เอนไซม์บริสุทธ์ิ  

คือ  มีต้นทนุการผลิตท่ีสงู  (วฒุพิจน์ ศภุวิริยากร, 2548)  จึงมีการนําเอนไซม์โปรติโอไลติก มาใช้ใน

การย่อยสลายโปรตีนไม่ว่าจะเป็นเอนไซม์จากพืช  สัตว์  หรือจุลินทรีย์  ได้แก่  เปปซิน  ทริปซิน  

ปาเปน  โบรมิเลน  เป็นต้น  เอนไซม์จากแบคทีเรีย  เช่น  เอนไซม์จาก  Bacillus subtilis  และ

เอนไซม์จากรา  เชน่  เอนไซม์จาก  Aspergillus oryzae  เป็นต้น  โดยใช้สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับ

การทํางานของเอนไซม์แตล่ะชนิด  พบวา่การใช้เอนไซม์ในการยอ่ยสลายโปรตีนจะดีกว่าการใช้กรด

หรือดา่ง  เนือ่งจากเอนไซม์จะเข้าทําปฏิกิริยาบริเวณพนัธะเปปไทด์ที่มีกรดอะมิโนแตล่ะชนิดจบักนั

โดยไมทํ่าลายกรดอะมโิน 

การย่อยโปรตีนโดยใช้เอนไซม์ควรคํานึงถึงปัจจัยต่างๆ  หลายประการประกอบกัน  

ได้แก่  ชนิดและขนาดโมเลกลุของโปรตีนท่ีใช้เป็นสบัสเตรท  รวมทัง้พนัธะท่ีถกูย่อย  เช่น  ถ้าพนัธะ

ที่ถูกย่อยอยู่ในรูปของโมเลกุลขนาดใหญ่  ผลของกระบวนการย่อยอาจทําให้ได้โพลีเปปไทด์  

(polypeptide)  หรือโปรตีนยังคงมีขนาดใหญ่  แต่จะได้กรดอะมิโนที่ต้องการในปริมาณน้อย  

สําหรับขนาดของโมเลกุลนัน้ถ้ามีขนาดใหญ่มากและเอนไซม์ที่ใช้ไม่ใช่เอนไซม์ที่ตดัพันธะของ

กรดอะมิโน  ดังนัน้โอกาสที่จะได้กรดอะมิโนก็จะน้อยกว่าการย่อยโปรตีนที่มีโมเลกุลเล็กหรือ     

เปปไทด์สายสัน้ๆ  (Mohr, 1978) 

Quagia and Orban (1987)  ใช้เอนไซม์อลัคาเลส  (alcalase)  ย่อยเนือ้ปลาซาร์ดีน

ท่ีสกดัไขมนัออกแล้ว  โดยใช้อตัราสว่นของเอนไซม์ตอ่สบัสเตรทท่ีตา่งกนั  ทําการควบคมุระดบัการ

ย่อยสลายให้เท่ากับร้อยละ  5,  10,  15  และ  20  นํามาทดสอบการละลายที่ค่าความเป็น      

กรด-ดา่งเท่ากบั  2  และ  5  พบว่าโปรตีนไฮโดรไลเซทปลามีนํา้หนกัโมเลกลุอยู่ในช่วง  1,000  ถึง  

3,000  และเมื ่อเพิ ่มความเข้มข้นของเอนไซม์ขึน้  พบว่าโปรตีนไฮโดรไลเซทปลาที่ได้จะมี

สารประกอบที่มีนํา้หนกัโมเลกุลประมาณ  1,000  ในปริมาณท่ีสงูขึน้  ตอ่มาในปี  1992 Yu and 

Tan  ได้ทําการศกึษาผลของความเข้มข้นของเอนไซม์  และเวลาในการย่อยสลายท่ีมีตอ่คณุภาพ

ของโปรตีนไฮโดรไลเซทปลาโดยใช้ปลา  Orechromis mossambicus  เป็นวตัถุดิบ  และใช้

เอนไซม์อลัคาเลสที่มีกิจกรรมของเอนไซม์อยู่ที่  0.6  Anson unit  ใช้ความเข้มข้นของเอนไซม์

ในช่วงร้อยละ  0.5  ถึง  2.0  พบว่าเมื่อใช้เอนไซม์ท่ีความเข้มข้นร้อยละ  2  ของนํา้หนกัเนือ้ปลา  

และใช้เวลายอ่ยสลายตัง้แต ่ 25  ถึง  350  นาที  จะทําให้ได้โปรตีนไฮโดรไลเซทปลาที่มีร้อยละของ

ไนโตรเจนสูงที่สุด  พบว่าโปรตีนไฮโดรไลเซทที่ทําแห้งแล้วประกอบด้วยโปรตีนร้อยละ  90.1  เถ้า

ร้อยละ   6.2  และไขมัน ร้อยละ   0.5  เ ม่ือ เป รียบเ ทียบป ริมาณกรดอะ มิ โน จํา เ ป็นใน               
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โปรตีนไฮโดรไลเซทปลา  ไข่  และเนือ้ปลาพบว่ามีคา่ร้อยละ  51.1,  51.6  และ  50.4  ของปริมาณ

กรดอะมโินทัง้หมดตามลําดบั   

Quaglia and Orban (1990)  ผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซท  โดยใช้เอนไซม์อลัคาเลสใน

การย่อยสลายปลาซาร์ดีนที ่ระดับการย่อยสลายร้อยละ  5  จะให้โปรตีนไฮโดรไลเซทที ่มี

ความสามารถในการเกิดอิมัลชัน  (emulsion)  ดีท่ีสุด  และดีกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับโซเดียม       

เคซีเนทที่ใช้ เป็นสารอิมัลซิไฟเออร์  (emulsifier)  ทางการค้า  เมื ่อตรวจสอบค่า  surface 

hydrophobicity  (S0)  ด้วยเคร่ือง  fluorescence spectrometer  พบว่ามีคา่  S0  สงู  ซึ่งแสดงให้

เห็นวา่มีกรดอะมิโนปลายสายประเภทท่ีไมช่อบนํา้  (hydrophobic)  อยูม่าก 

สีวิกา กิจสวสัดิ ์(2548)  ศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมตอ่กิจกรรมของเอนไซม์โปรติเอส  3  

ชนิด  พบว่าเอนไซม์อลัคาเลส  2.4L  มีสภาวะท่ีเหมาะสมในการทํางานท่ีความเป็นกรด-ดา่ง

เท่ากบั  8  อณุหภมูิ  50  องศาเซลเซียส เอนไซม์ออไซม์เอฟพีดี  (allzyme FPD)  และเอนไซม์   

โบรมิเลน  (bromelain)  มีสภาวะท่ีเหมาะสมในการทํางานท่ีความเป็นกรด-ดา่ง  6  อณุหภมูิ  50  

องศาเซลเซียส  การคดัเลือกเอนไซม์ทัง้  3  ชนิดในการย่อยสลายโปรตีนจากเลือดสกุร  พบว่า

เอนไซม์อลัคาเลส  2.4L  มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายโปรตีนได้ดีท่ีสดุ  โดยให้ระดบัการย่อย

สลายสงูสดุท่ีร้อยละ  43.49  และให้ปริมาณกรดอะมิโนอิสระ  4.19  มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร  สําหรับ

สภาวะที่เหมาะสมในการย่อยสลายโปรตีนจากเลือดสุกร  คือใช้ปริมาณโปรตีนร้อยละ  2  

เอนไซม์อลัคาเลส  2.4L  30  ยนูิต  ยอ่ยสลายเป็นเวลานาน  8  ชั่วโมง  โดยให้ระดบัการย่อยสลาย

สงูสดุท่ีร้อยละ  48.15  การทดสอบคณุสมบตัิการเป็นสารยบัยัง้การเจริญของแบคทีเรียและเป็น

สารต้านอนมุลูอิสระของโปรตีนไฮโดรไลเซทท่ีผลิตได้  พบว่าโปรตีนไฮโดรไลเซทมีลกัษณะในการ

ยบัยัง้แบคทีเรียในช่วงแคบ  โดยยบัยัง้เฉพาะแบคทีเรียแกรมบวก  คือ  B. cereus TISTR 008,   

B. pumilus TISTR 908  และ  Staphylococcus aureus TISTR 118  และนอกจากนีโ้ปรตีน

ไฮโดรไลเซทยังมีคุณสมบัติในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ  โดยมีกิจกรรมการเป็นสารต้าน    

อนมุลูอิสระเท่ากบัร้อยละ  94.65  ซึ่งเทียบเท่ากบัสารต้านอนมุลูอิสระสงัเคราะห์  2  ชนิด  คือ   

บิวทีเลทไฮดรอกซีอานีโซล  (Butylated hydroxyl anisol : BHA)  ซึ่งมีกิจกรรมการเป็นสารต้าน

อนมุลูอิสระเท่ากบัร้อยละ  84.33  และบิวทีเลท ไฮดรอกซีโทลีน  (Butylated hydroxyl toluene : 

BHT)  มีกิจกรรมการเป็นสารต้านอนมุลูอิสระเทา่กบัร้อยละ  89.52  ท่ีความเข้มข้นร้อยละ  0.02   
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เอนไซม์โปรตโิอไลตกิ   

เอนไซม์โปรติโอไลติกเป็นเอนไซม์กลุ่มไฮโดรเลส  (hydrolase group, E.C 3.4)  เป็น

เอนไซม์ที ่ช่วยย่อยสลาย  (hydrolyse)  พันธะเปปไทด์ของโปรตีน  มีลักษณะการตัดสาย             

โพลิเปปไทด์  คือ  ย่อยสลายพนัธะเปปไทด์ภายในสายโปรตีนได้เปปไทด์สายสัน้ๆ  และการย่อย

สลายพันธะเปปไทด์จากปลายสายของโปรตีนได้กรดอะมิโน  เอนไซม์โปรติโอไลติกมีจํานวน

ทัง้หมด  39  ชนิด  เชน่  เอนไซม์เปปซิน  เอนไซม์ทริปซิน  ซึ่งเป็นเอนไซม์ท่ีมีอยู่ในร่างกาย  เป็นต้น  

นอกจากนีแ้หลง่ของเอนไซม์โปรตโิอไลตกิท่ีได้จากพืช  เช่น  เอนไซม์ปาเปน  เอนไซม์ฟิกซิน  (ficin)  

เอนไซม์ที่ได้จากสัตว์  เช่น  เอนไซม์ไคโมทริปซิน  เอ  (chymotrypsin A)  จากตับอ่อนของหม ู  

เป็นต้น  เอนไซม์สเตร็ปโตคอคคสัโปรติเอส  (Streptococcus protease)  เป็นเอนไซม์ที่ได้จาก

แบคทีเรีย  ซึง่เอนไซม์แต่ละชนิดส่วนใหญ่มีความคงตัวที่อุณหภูมิประมาณ  30  ถึง  40          

องศาเซลเซียส  (ปราณี อา่นเปร่ือง, 2547)  

เอนไซม์โปรติโอไลติกมีชื่อสามัญหลายชื่อได้แก่  เปปติเดส  (peptidase)  โปรติเอส  

(protease)  โปรติเนส  (protenase)  และเปปไทด์ไฮโดรเลส  (peptide hydrolase)  มีลกัษณะ

ปฏิกิริยาคือ  การสลายพนัธะเปปไทด์ด้วยนํา้  ดงัปฏิกิริยาในภาพ  1 

 

 
 

R1, R2, R3 =  side chains of amino acids 
 

ภาพ  1  การสลายพันธะเปปไทด์ของโปรตีนโดยเอนไซม์โปรตโิอไลตกิ 

ท่ีมา:  McMurry, 1994 

 

เอนไซม์โปรติโอไลติกเป็นเอนไซม์ท่ีมีหน้าท่ีเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลายโปรตีน  ตวัอย่าง

ของเอนไซม์โปรติเอสท่ีใช้ในอตุสาหกรรมอาหารดงัแสดงในตาราง  2  ในการจดัจําแนกชนิดของ

เอนไซม์  สามารถแบง่ได้ตามแหล่งท่ีสร้าง  เช่น  พืช  สตัว์  และจลุินทรีย์  ถ้ามาจากจลุินทรีย์ต้อง

เป็นจลุินทรีย์ชนิดท่ีไมก่่อให้เกิดโรค  และได้รับการยอมรับจาก  FAO/WHO  (Novo Industri, 1984 

อ้างอิงใน สีวิกา กิจสวสัดิ,์ 2548, หน้า 8)  และเม่ือแบง่ตามตําแหนง่ท่ีเอนไซม์ท่ีเข้าทําปฏิกิริยา  จะ

แบง่ได้  2  ประเภท  คือ  เอกโซโปรติเอส  (exoprotease) จะย่อยพนัธะเปปไทด์ตรงปลาย          

N-terminal  และ  C-terminal  ของสายเปปไทด์เข้ามาให้เป็นกรดอะมิโน  เอนไซม์ในกลุม่ นีมี้ทัง้ 

อินตราเซลลลูาร์เอนไซม์  (intracellular  enzymes)  และเอกตราเซลลลูาร์เอนไซม์  (extracellular 
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enzymes)  และอีกประเภทคือเอนโดเปปติเดส  (endopeptidase)  จะย่อยพนัธะเปปไทด์ภายใน

สายโพลีเปปไทด์แบบสุม่หรือแบบจําเพาะจนกระทัง่ได้เปปไทด์เป็นสายสัน้ๆ 

 

ตาราง  2  ตวัอย่างเอนไซม์โปรตโิอไลตกิจากพืช สัตว์ และจุลนิทรีย์ท่ีใช้ในอาหาร   

 

Type of 

protease 
Name Source 

pH-

range 
Preferential specificitya 

Serine protease    

Animal 

 

 

Trypsin 

Chymotrypsin, 

Elastase 

Porcine, bovine 

 

 

7 - 9 

8 - 9 

 

P1:lysine, arginine 

P1:phenylalanine, 

tyrosine, tryptophan 

Bacterial 

 

Subtilisin Carlsberg, 

Alcalaseb 

Substilisin BPN, 

Substilisin Novo 

Bacillus licheniformis 

B. amyloliquefaciens 

 

6 - 8 

6 - 10 

 

P1:alanine 

Broad specificity, P1 

mainly 

hydrophobic amino acid 

Cysteine protease     

Plant 

 

Papain 

Bromelain 

Ficin 

Papaya latex 

Pineapple stem 

Ficus late 

5 - 8 

5 - 8 

5 - 8 

Broad specificity, mainly 

P2:hydrophobic amino 

acid 

Aspartic protease    

Animal Pepsin 

 

Chymosin 

Porcine, bovine 

 

Calf 

1 - 4 

 

4 - 6 

P1 and P’1:Mainly 

hydrophobic amino acid 

P1 and P’1:Mainly 

hydrophobic amino acid 

Fungal 

 

Chymosin-like 

 

Aspergillopeptidase A 

 

Neulase 

Mucor pusillus, 

M. miehei, 

Endothia parasitica 

Aspergillus saitoi 

Rhizopus sp. 

4 - 6 

 

2 - 5 

 

3 - 6 

P1 and P’1:Mainly 

hydrophobic amino acid 

Preferably glutamic acid, 

aspartic acid, leucine 

Like pepsin 
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ตาราง  2  (ต่อ) 

Type of protease Name Source 
pH-

range 
Preferential specificitya 

Metallo protease    

Animal 

 

 

 

Carboxy 

peptidase A 

   

 

Pancrease 

 

7 - 8 

 

Terminal amino acid at 

C-terminus of peptide, 

except proline, 

arginine, lysine 

Bacterial Neutral protease, 

Neutraseb 

Neutral protease, 

Thermolysin 

B. amyloliquefaciens 

 

B. thermoproteolyticus 

 

5 - 7 

 

7 - 9 

 

P’1:phenylalanine, 

leucine, valine 

P’1:isoleucine, leucine, 

valine, phenylalanine 

Mixture of 

lysozyme, papain, 

chymopapain 

Crude papain 

 

 

Papaya fruit 

 

 

5 - 9 

 

 

Broad specificity 

 

 

Mixture of elastase, 

trypsin, 

chymotrypsin 

carboxypeptidase 

Pancreatin Pancreas 

(bovine, porcine) 

7 - 9 Very broad specificity 

metallo protease 

 

Veron P,  

Biozyme A, 

Sumyzyme LP 

Pronase 

Aspergillus oryzae 

 

Streptomyces griseus 

4 - 8 

 

7 - 9 

Very broad specificity 

 

Very broad specificity 

หมายเหตุ: aPn and P’n represent preference for amino acid at carboxylic and amino site of cleaved 

bond, respectively. b Commercial preparations. 

ท่ีมา: Adler-Nissen, 1993 

 

ประเภทของเอนไซม์โปรตโิอไลตกิ   

International Union of Biochemistry and Molecular Biology  ได้แบ่งกลุ่มของ

เอนไซม์โปรติโอไลติก  ซึ่งแบ่งตามกลไกสลายพันธะเปปไทด์ด้วยนํา้ได้เป็น  2  กลุ่ม  (Barrett, 

1994 อ้างอิงใน จฑุาพร แสวงแก้ว, 2543, หน้า 5-7)  คือ 
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1. Exopeptidases  (EC 3.4.11  ถงึ  19) 

เป็นโปรติเอสที่ย่อยสลายพันธะเปปไทด์จากปลายสายของโปรตีน สามารถแบ่ง

เอนไซม์ตามการสลายพนัธะของสายโปรตีน  ได้เป็น  6  ประเภท  ดงัตอ่ไปนี ้

1.1 Aminopeptidase  (EC 3.4.11)  เป็นเอนไซม์ที่ย่อยสลายพนัธะเปปไทด์ของ

โปรตีนโดยตดัทางปลายอะมโิน  (N-terminal)  ทีละหนึง่หนว่ย 

1.2 Dipeptidase  (EC 3.4.13)  เป็นเอนไซม์ที่มีความจําเพาะต่อไดเปปไทด์

สบัสเตรท  (dipeptide substrates)  บริเวณปลายสายพนัธะเปปไทด์ของโปรตีน 

1.3 Dipeptidyl-peptidases, Tripeptidyl-peptidases  (EC 3.4.14)  คือ  โปรติเอสท่ี

ยอ่ยพนัธะเปปไทด์ของโปรตีนจากทางด้านปลายอะมโินเข้ามาทีละสองหรือสามหนว่ย 

1.4 Dipeptidyl-dipeptidases  (EC 3.4.15)  คือโปรตเิอสท่ีย่อยพนัธะเปปไทด์จาก

ทางด้านปลายคาร์บอกซลิ  (C-terminal)  ของโปรตีนเข้ามาทีละสองหนว่ย 

1.5 Carboxypeptidases  (EC 3.4.16 ถึง 18)  คือโปรติเอสท่ีย่อยพนัธะเปปไทด์

จากทางด้านปลายคาร์บอกซิลของโปรตีนเข้ามาทีละหน่วย  แบง่ได้  3  กลุม่คือ  Serine carboxy 

peptidases (EC 3.4.16), Metallo carboxypeptidases (EC 3.4.17)  และ  Cysteine 

carboxypeptidases (EC 3.4.18) 

1.6 Omega peptidases  (EC 3.4.19)  คือโปรติเอสท่ีสามารถย่อยพนัธะเปปไทด์

ของโปรตีนได้ทัง้จากทางด้านปลายอะมโินและปลายคาร์บอกซลิ 

2. Endopeptidase  (EC 3.4.21 ถงึ 24  และ  99)  

เป็นโปรติเอสท่ีย่อยสลายพนัธะเปปไทด์ภายในสายโปรตีนซึ่งมกัมีความจําเพาะต่อ

ชนิดของกรดอะมิโนระหว่างตําแหน่งพนัธะเปปไทด์ที่ย่อย  สามารถแบ่งโปรติเอสตามกลไกการ

ทํางานที่บริเวณเร่ง  และความจําเพาะของเอนไซม์  (Dixon and Webb, 1979; Barrett, Rawlings 

and Woessner, 2003 อ้างอิงใน สิรินภา ชว่งโอภาส, 2550, หน้า 7)  ได้  5  กลุม่ดงันี ้

2.1 Serine peptidase  (EC 3.4.21)  มีบริเวณเร่งคือซีรีน  และฮีสทีดีนเรซิดิว  

(histidine residue)  กลไกการเร่งปฏิกิริยาขึน้กับหมู่ไฮดรอกซิล  (hydroxyl)  ของซีรีนเรซิดิว  

(serine residue)  องค์ประกอบอื่นที่สําคญัในการเร่งการตดัพนัธะเปปไทด์โดยซีรีนเปปดิเดส 

(serine peptidase)  คือ  การมีหมู่  -NH-  ท่ีสองสายแกนหลกัเพื่อนํามาใช้สําหรับพนัธะโฮโดรเจน  

(hydrogen bond)  กบัการพฒันาประจลุบของออกซิเจนจากหมู่คาร์บอนิลของพนัธะเปปไทด์ท่ีจบั

ได้  ซึ่งยากท่ีจะวดัหาคา่ปริมาณท่ีมาตรฐานได้เน่ืองจากหมู่  -NH-  จะมีความจําเป็นสําหรับ

โครงสร้างที่เป็นอันหนึง่อันเดียวกันของโปรตีน  มีค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีเหมาะสําหรับ

เกิดปฏิกิริยาท่ีชว่ง  7  ถึง  11  เอนไซม์ในกลุม่นี ้ ได้แก่  ไคโมทริพซิน  และทริพซิน  เป็นต้น 



18 
 

2.2 Cysteine peptidase  (EC 3.4.22)  มีบริเวณที่เร่งปฏิกิริยาคือซีสเตอีน  (-SH)  

และ ฮีสทีดีนเรซิดิว  กลไกการเร่งปฏิกิริยาจะคล้ายกับกลุ่มของซีรีนเปปดิเดสเป็นอย่างมาก       

เนี่องจากจะมีการสร้างโควาเลนท์ของสารตวักลาง  (covalent intermediate)  โดยจะมีการจบั     

นิวคลีโอไฟล์  (nucleophile)  ซึ่งเป็นอะตอมซลัเฟอร์  (sulphur)  ของสายข้างซีสเตอีน  ส่วนสาย

ข้างของฮีสทีดีนจะส่งเสริมในการเป็นตวัรับไฮโดรเจนหรือบทบาทที่วิ่งกลบัไปกลบัมา  เอนไซม์

เหล่านีจ้ะไวต่อออกซิเจน  มีคา่ความเป็นกรด-ด่างที่เหมาะสําหรับเกิดปฏิกิริยาที่ช่วง  6  ถึง 7.5  

ตวัอยา่งเอนไซม์กลุม่นีไ้ด้แก่  ปาเปน  (papain)  และบรอมิเลน  (bromelain) 

2.3 Aspartic peptidase  (EC 3.4.23)  มีแอสปาติกเรซิดิว  (aspartic residue)  

เป็น   ลิแกนด์  (ligand)  เอนไซม์กลุ่มนีเ้ชื่อว่าจะเร่งการตดัพนัธะเปปไทด์  โดยจะไม่มีการใช้หมู่

ฟังก์ชั่น  (functional group)  ของเอนไซม์ในการจบันิวคลีโอไฟท์  ยิ่งไปกว่านัน้จะไม่มีการสร้าง   

โควาเลนท์ของตวักลาง  ระหว่างเอนไซม์และส่วนของสบัสเตรท  โดยปรากฏว่าการเร่งของ 

แอสปาร์ตกิเรซิดวิจะประกอบด้วยสายข้างของกรดแอสปาร์ตกิทัง้สองด้าน  ท่ีคา่ความเป็นกรด-ดา่ง

ตํา่จะเหมาะสมกับเอนไซม์กลุ่มนีซ้ึง่เชื่อว่าเป็นธรรมชาติของหมู่คาร์บอกซิลซึง่จะส่งเสริมการเร่ง

โดยข้อมลูโครงสร้างจากการศกึษาผลึกด้วยรังสีเอกซ์  (X-ray crystallo-graphic)  ยืนยนัว่าบริเวณ

สายข้างทัง้สองเป็นตําแหน่งที่เหมาะที่จะทําการตดัพนัธะเปปไทด์ของสบัสเตรท  แสดงให้เห็นว่า

หมูค่าร์บอกซิลทัง้สองจะอยูใ่กล้ชิดกนัเพียงพอท่ีจะใช้พนัธะไฮโดรเจนร่วมกนัระหว่างออกซิเจนของ

กรดแอสปาร์ติกทัง้สอง  มีค่าความเป็นกรด-ด่างที่เหมาะสําหรับเกิดปฏิกิริยาที่ช่วง  2  ถึง  4  

ตวัอยา่งเอนไซม์กลุม่นีไ้ด้แก่  เรนนิน  (rennin)  และเปปซิน  (pepsin)  เป็นต้น 

2.4 Metallopeptidase (EC 3.4.24) ลิแกนโลหะในเมทัลโลเปปติเดส  

(metallopeptidase)  อยู่ท่ีฮิสทิดีนเรซิดิว  กลูตามิกเรซิดิว  แอสปาร์ติกเรซิดิว  และ ไลซีนเรซิดิว  

เอนไซม์กลุ่มนีจ้ะคล้ายกบัแอสปาร์ติกเปปติเดส  ซึ่งจะไม่มีการสร้างโควาเลนท์ของตวักลาง  เป็น

โปรติเอสที่มีอิออนของโลหะรวมในโมเลกุลเอนไซม์หรือร่วมในปฏิกิริยาการย่อย  กล่าวคืออยู่ใน

ลกัษณะของโคแฟคเตอร์  (cofactor)  โดยปกติเป็นสงักะสี  (Zn2+)  แตอ่าจเป็นโคบอล  (Co2+) 

แมงกานีส  (Mn2+)  นิเกิล  (Ni2+)  และทองแดง  (Cu2+)  เป็นต้น  สามารถแบง่แยกได้อีกขึน้อยู่กบั

จํานวนอิออนโลหะท่ีต้องการ  ในการเร่งปฏิกิริยาเมทลัโลเปปตเิดสต้องการสงักะสี  (Zn2+)  เพียงตวั

เดียว  แตบ่างแฟมิลี่  (family)  ต้องการ  2  อิออนโลหะเพื่อเป็นโคคะตะไลติก  (co-catalytic)  เช่น  

อาจต้องการโคบอลหรือแมงกานีส  2  อิออน  มีคา่ความเป็นกรด-ดา่งที่เหมาะสําหรับเกิดปฏิกิริยา

ท่ีช่วง  7  ถึง  9  ตวัอย่างเอนไซม์กลุ่มนี ้ ได้แก่  ซีเปียโปรติเนส  (sepia proteinase)  และ          

คอลาจีเนส  (collagenase)  เป็นต้น 
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2.5 โปรตเิอสชนดิท่ียงัไมรู้่ถึงกลไกการเร่งปฏิกิริยา (EC 3.4.99) 

 

ปัจจัยท่ีมีผลต่อการย่อยสลายโปรตีนโดยเอนไซม์โปรตโิอไลตกิ   

การย่อยสลายโปรตีนโดยเอนไซม์โปรติโอไลติก  มีปัจจยัหลายประการที่เก่ียวข้อง  เช่น  

สบัสเตรท  เอนไซม์  คา่ความเป็นกรด-ดา่ง  อณุหภมูิ  ระยะเวลาในการยอ่ย  เป็นต้น 

1. สบัสเตรท  ชนิดของสบัสเตรท  การเตรียมสบัสเตรทและความเข้มข้นของสบัสเตรท

มีผลตอ่การย่อยสลายโปรตีนโดยเอนไซม์โปรติโอไลติก  และส่งผลตอ่ความเข้มข้นของโปรตีนท่ีได้  

(Nakajima, Shoji and Nabetani, 1992)  ชนิดและลกัษณะของสบัสเตรทมีผลตอ่การย่อยสลาย

ของเอนไซม์  ถ้าโปรตีนมีการยึดเกาะหนาแน่นทําให้ไม่เหมาะสมต่อการย่อยสลายของเอนไซม์  

การเตรียม  สบัสเตรทก่อนนําไปยอ่ยสลายต้องทําให้รูปร่างของโปรตีนมีความเหมาะสมตอ่การย่อย

สลายของเอนไซม์  โดยทัว่ไปจึงมีการเติมนํา้ในอตัราส่วนเท่ากบัสบัสเตรทเพื่อให้เกิดการกระจาย

ตวัของเอนไซม์  (Mohr, 1980) 

2. เอนไซม์  ธรรมชาติของเอนไซม์และปริมาณของเอนไซม์เป็นอีกปัจจยัหนึ่งที่มีผลตอ่

การย่อยสลายโปรตีนโดยเอนไซม์โปรติโอไลติก  เนื่องจากกระบวนการย่อยสลายต้องอาศัย

ความจําเพาะเจาะจงระหว่างเอนไซม์และสบัสเตรทท่ีใช้  พบว่าเอนไซม์เอนโดเปปติเดสที่ผลิตจาก 

Cellulomonas  flavigena NTOU 1  มีประสิทธิภาพในการย่อยวสัดเุศษเหลือจากกุ้ ง  (Chen, et 

al., 1992)  อ้างอิงใน  วนัชยั เกียรตพิิมล, 2545, หน้า 14-15 

  Benjakul and Morrissey (1997)  พบว่าเอนไซม์อลัคาเลสมีความสามารถในการย่อย

สลายโปรตีนจากเศษเหลือจากการแปรรูปปลาแปซิฟิกไวทิง  (Pacific whiting) Merluccius 

productus  มีประสิทธิภาพสูงกว่าเอนไซม์นิวเทรส  (neutrase)  นอกจากนีเ้อนไซม์อลัคาเลสยงั

สามารถยอ่ยปลาเฮอริงได้ดีกวา่เอนไซม์ปาเปน  และผลิตภณัฑ์ท่ีได้มีรสขมน้อยกว่าเอนไซม์ปาเปน  

(Hoyle and Merritt, 1994)   

3. คา่ความเป็นกรด-ดา่งมีผลตอ่การแตกตวัของอิออนของหมู่  prototropic  ท่ีอยู่ใน

บริเวณเร่งของเอนไซม์  อาจมีผลทําให้เกิดการเปล่ียนโครงรูปสามมิตซิึง่นําไปสู่การเบ่ียงเบนในด้าน

การจับกับสับสเตรทหรือการเร่งปฏิกิริยา  ในบางกรณีค่าความเป็นกรด-ด่างมีผลทําให้ผลผลิต

ต่ําลงเน่ืองจากการแตกตวัของอิออนของผลผลิตเอง  ดงันัน้ในการทํางานของเอนไซม์ต้องควบคมุ

คา่ความเป็นกรด-ดา่งให้เหมาะสม  เพื่อไม่ให้กิจกรรมของเอนไซม์ถกูยบัยัง้ไป  (Whitaker, 1994)  

การย่อยสลายโปรตีนมีความสัมพันธ์กับค่าความเป็นกรด-ด่างทีเ่หมาะสมกับเอนไซม์ที่เลือกใช้  

อญัชลี สาระโบก และอรัญ  หนัพงศ์กิตตกิลู (2542)  พบวา่เอนไซม์อลัคาเลสสามารถย่อยสลายนํา้
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นึง่ปลาทูน่าได้ดีที่สุดที่ค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ  8  ส่วนเอนไซม์นิวเทรสมีค่าความเป็น      

กรด-ดา่งท่ีเหมาะสมเทา่กบั  7 

4. อณุหภมูิท่ีเลือกใช้ในการยอ่ยสลายโปรตีนมีความสมัพนัธ์กบัอณุหภูมิท่ีเหมาะสมใน

การทํางานของเอนไซม์ท่ีเลือกใช้  Benjakul and Morrissey (1997)  ศกึษาการย่อยสลายโปรตีน

จากเศษเหลือจากการแปรรูปปลาแปซิฟิกไวทิง  พบว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมกับการทํางานของ

เอนไซม์อลัคาเลสคือ  60  องศาเซลเซียส  และเอนไซม์นิวเทรสสามารถทํางานได้ดีท่ีสดุท่ีอณุหภูมิ  

55  องศาเซลเซียส 

5. ระยะเวลาในการย่อยสลาย  Yu and Tan (1992)  พบว่าเอนไซม์อลัคาเลสมี

ระยะเวลาการย่อยสลายโปรตีนที่เหมาะสมที่  5  ชัว่โมง  ซึง่ถ้าหากใช้เวลามากกว่านีจ้ะทําให้

โปรตีนไฮโดรไลเซทที่ได้มีรสขม  และได้กรดอะมิโนจําเป็นเพียงคร่ึงหนึง่ของปริมาณกรดอะมิโน

ทัง้หมด   

การยอ่ยสลายโดยเอนไซม์โปรตโิอไลตกิเป็นการย่อยสลายโปรตีนท่ีบริเวณพนัธะเปปไทด์

โดยเอนไซม์โปรติเอสทําให้เกิดสารผลิตภณัฑ์คือ  เปปไทด์  และกรดอะมิโนอิสระ  โดยปกติแล้ว

โปรตีนปลาสามารถยอ่ยสลายด้วยเอนไซม์โปรตเิอสท่ีมีอยูต่ามธรรมชาตใินกล้ามเนือ้และเคร่ืองใน

ปลา  เช่น  เปปซิน  ทริปซิน  ไคโมทริปซิน  และ  คาเทปซิน  (cathepsins)  เป็นต้น  ซึ่งวิธีการย่อย

สลายดงักล่าวนีเ้ป็นวิธีท่ีซบัซ้อน เน่ืองจากเอนไซม์โปรติเอสท่ีมีอยู่ในปลามีอยู่มากมายหลายชนิด

แต่ละชนิดมีกิจกรรมการทํางานที่แตกตา่งกนัทําให้ไม่สามารถที่จะควบคมุการเกิดการย่อยสลาย

ของโปรตีนปลาและใช้เวลาในการย่อยสลายยาวนาน  ผลิตภณัฑ์โปรตีนปลาไฮโดรไลเซทที่ผลิตได้

จึงประกอบไปด้วยเปปไทด์ที่มีขนาดเล็กและกรดอะมิโนอิสระ  จึงมีคณุสมบตัิเชิงหน้าที่ที่ไม่ดีนกั

นิยมใช้เป็นสารปรุงแตง่กลิ่นรสอาหาร  เชน่  นํา้ปลา  เป็นต้น   

 

การใช้ประโยชน์จากเอนไซม์โปรตโิอไลตกิในอุตสาหกรรม   

เอนไซม์โปรติโอไลติกที่ผลิตจากจุลินทรีย์เพื่อใช้ในอุตสาหกรรมนัน้  มักใช้ในการย่อย

โปรตีนบางส่วน  หรือการย่อยแบบไม่สมบูรณ์เพื่อเพิ่มการละลาย  ได้แก่  อุตสาหกรรมผงซกัฟอก  

จะใช้เอนไซม์โปรติโอไลติก  อะไมเลส  และไลเปส  เป็นตวัขจดัคราบสกปรกต่างๆ  เช่น  โปรตีน  

แป้ง  และไขมนัให้หลดุออกไปจากเสือ้ผ้า  ซึ่งเอนไซม์โปรติโอไลติกเป็นเอนไซม์ท่ีใช้ในผงซกัฟอกท่ี

มีการผลิตมากกว่าเอนไซม์อื่นๆ  คือ  มีการผลิตสูงถึงร้อยละ  35  บริษัททีผ่ลิตเอนไซม์เพือ่ใช้ใน

อตุสาหกรรมผงซกัฟอกมี  2  บริษัทด้วยกนัคือ  1)  บริษัท  Novo Industri A/S  จะผลิตเอนไซม์   

โปรติโอไลติก  3  ชนิด  คืออลัคาเลส (alcalase) จาก  B. liguiformis  เอสเพอเรส  (esperase) 

จาก  B. liguiformis  ที่ชอบดา่ง  และซาวิเนส  (savinase)  จาก  B. amyloliquefaciens  ท่ีชอบ
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ดา่ง  และ  2)  บริษัท  Gist-Brocades  ผลิตเอนไซม์โปรติโอไลติกชื่อ  แม็กซาเทส  (Mazatase)  

จาก  B. liguiformis  (ดษุณี ธนะบริพฒัน์, 2537) 

การนําไปใช้ในอตุสาหกรรมอาหาร  เช่น  ในการทําเนยแข็งจะใช้เอนไซม์โปรติโอไลติกท่ี

ผลิตได้จากเชือ้รา  และแบคทีเรีย  โดยใช้แทนเรนเนตในการผลิตเนยแข็ง  และยงัใช้ประโยชน์ใน

การแยกโปรตีนออกจากส่วนต่างๆ  เช่น  กระดกูที่นํามาป่นและย่อยด้วยเอนไซม์โปรติโอไลติกที่

อณุหภมูิ  60  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  4  ชัว่โมง  จะได้สว่นท่ีเป็นของเหลวซึ่งสามารถนํามาใช้ทํา

เนือ้กระป๋อง  และซุปกระป๋องได้  โดยเอนไซม์ชนิดนีย้ังสามารถใช้ปรับปรุงกลิ่น  รส  ลักษณะ    

เนือ้สมัผสั  ของปลาทนูา่บรรจกุระป๋องได้  (Callahan and Herz, 1989)  นอกจากนีย้งัใช้ประโยชน์

ในการทําเคร่ืองดืม่แอลกอฮอล์และนํา้ผลไม้ให้ใส  ประโยชน์ที่สําคญัอีกอย่างหนึ่งได้แก่  การใช้ใน

การผลิตนํา้ปลาโดยกล้าเชือ้โคจิซีอ๊ิว  (soy sauce koji)  ซึง่จะได้ผลิตภัณฑ์คณุภาพดีกว่าใช้

เอนไซม์  โปรติเอสสําเร็จรูป  (Chae, Itoh and Nikkunis, 1989)  อ้างอิงใน  วิชชลุดา ช่วยฉิม, 

2544, หน้า 14-15 

Godfrey and West (1996)  รายงานว่าเอนไซม์โปรติเอสทําให้เกิดความนุ่มของโด  

(dough)  ซึ่งใช้ทําคกุกี ้  (cookies)  ขนมปังกรอบ  (wafers)  และขนมปังอบ  (waffles)  เป็นต้น  

ทําให้ได้ความกรอบ  มีสีเปลือกขนมปังที่ดี  และปรับปรุงรสชาต ิ เพื่อให้ได้ผลิตภณัฑ์ที่ดี  และใช้ใน

กระบวนการทําให้เคร่ืองด่ืมมีความใส  (clarification)  และทําให้นมเกิดการตกตะกอน  (coagulating)  

เพือ่นําไปทําเนย  (cheese) 

นอกจากนีย้งัมีการใช้โปรตีนไฮโดรไลเซทในอาหาร  และผลิตภัณฑ์เพื่อสุขภาพ  ซึ่ง    

เปปไทด์สกดัได้จาก  เคซีน  เนย  ถัว่เหลือง  เนือ้  และแหล่งอ่ืนๆ  อีกมากมาย  โดยเอนไซม์

ตวัอย่างเช่น  นิวทรัลโปรติเอสหรืออลัคาไลน์โปรติเอสที่ผลิตจาก  B. subtilis  โดยใช้โปรตีน

ไฮโดรไลเซทผสมทําเป็นเคร่ืองดืม่สําหรับนกักีฬา  เคร่ืองดื่มท่ีมีสารอาหารสําหรับผู้สงูอายุ  ใช้ใน

จดุประสงค์ของการลดความอ้วน  และเพิ่มความแข็งแรงของร่างกาย 

 อุตสาหกรรมหนังสัตว์และขนสตัว์  มีการใช้ประโยชน์จากเอนไซม์โปรติโอไลติกโดยใช้

เอนไซม์โปรติเอสในสภาวะที่เป็นด่างในการกําจัดขนออกจากหนังสัตว์ก่อนที่จะนําไปผลิตเป็น

ผลิตภณัฑ์  โดยจะใช้ปริมาณคอ่นข้างมาก  คือร้อยละ  0.1  ถึง  1.0  (โดยนํา้หนกั)  นอกจากนีย้งั

ใช้เพ่ือป้องกนัการหดตวัของขนสตัว์ได้อีกด้วย  (ดษุณี ธนะบริพฒัน์, 2537) 

 

การคัดเลือกแบคทีเรียโปรตโิอไลตกิ   

การคดัเลือกและปรับปรุงสายพนัธุ์จลุินทรีย์เพื่อใช้ในการผลิตเอนไซม์นัน้จะต้องคํานึงถึง

ความปลอดภัย  เพราะจุลินทรีย์อาจทําให้เกิดโรค  หรือผลิตสารพิษออกมาปะปนกันเอนไซม์ 
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ในทางปฏิบตัิจึงเลือกจลุินทรีย์ท่ีผ่านการรับรองจาก  GRAS-Clearance  (Generally Recognized 

As Safe)  ของ  FDA  (Food and Drugs Administration)  ประเทศสหรัฐอเมริกา  โดยจลุินทรีย์ท่ี

ผ่านการรับรองแล้วมีเพียง  5  ชนิดเท่านัน้คือ  Bacillus subtilis, Aspergillus oryzae, 

Aspergillus niger,  Saccharomyces cerevisiae  และ  Kluyveromyces fragillis  หรือจากการ

รับรองของ  European commission (health and consumer proptection directorate-general)  

ที่อนญุาตให้ใช้เอนไซม์ที่ผลิตได้จาก  Bacillus sp.  เช่น  B. subtilis,  B. cereus  ในผลิตภณัฑ์

อาหารได้  หากเป็นจุลินทรีย์สายพันธุ์ใหม่ก่อนที่จะนํามาใช้ผลิตเอนไซม์จะต้องทดสอบว่าเป็น

อนัตรายตอ่สิ่งมีชีวิตชนิดอ่ืนหรือไม่  นอกจากนีก้ารเลือกจลุินทรีย์ชนิดใดมาใช้ในการผลิตเอนไซม์

ควรเลือกสายพนัธุ์ท่ีผลติเอนไซม์ได้มากซึง่ทําได้  2  ประการคือ  เลือกสายพนัธุ์จากธรรมชาติ  และ

การปรับปรุงสายพนัธุ์จลุินทรีย์  (โชคชยั มนต์ประสาธน์, 2526, หน้า 6) 

วิชชุลดา ช่วยฉิม (2544)  กล่าวว่าแบคทีเรียโปรติโอไลติกเป็นแบคทีเรียกลุ่มที่สร้าง

เอนไซม์โปรติเอสแล้วส่งออกนอกเซลล์  มักเป็นแบคทีเรียในสกุล  Clostridium, Bacillus,  

Pseudomonas  และ  Proteus  เชน่   

Clostridium bifermentans Bacillus brevis  Pseudomonas alcaligenes 

C. botulinum   B. cereus  P. aurefaciens 

C. historyticum   B. finnus  P. chlororaphis 

C. putrefaciens  B. larvae  P. fluorescens 

C. putreficum   B. megaterium  Proteus mirabilis 

C. sordellii   B. polymyxa  P. morganii 

C. sporogenes   B. sphaericus  P. vulgaris 

    B. subtilis                  

แบคทีเรียกลุม่นีอ้าจแบง่ออกได้เป็น  3  กลุม่  

1. กลุ่มที่ต้องการออกซิเจนในการเจริญ  และสามารถสร้างสปอร์  (aerobic spore 

formers)  เชน่  B. cereus  

2. กลุ่มที ่เจริญได้ทัง้ในสภาพมีและไม่มีออกซิ เจน  (facultative anaerobic 

microoganism)  เชน่  P. fluorescens 

3. กลุม่ท่ีไมต้่องการออกซิเจนในการเจริญและสามารถสร้างสปอร์  (anaerobic spore 

formers)  เชน่  C. sporogenes 

แบคทีเรียที่มีความสามารถในการย่อยโปรตีนนัน้  จะเป็นสาเหตสํุาคญัที่ทําให้เกิดการ

เนา่เสียของอาหารประเภทโปรตีนชนิดตา่งๆ  โดยเกิดจากเอนไซม์โปรติเอสท่ีแบคทีเรียสร้างขึน้  ซึ่ง
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พบวา่ประสทิธิภาพในการยอ่ยจะแตกตา่งกนัตามความจําเพาะเจาะจงของเอนไซม์จากแบคทีเรียท่ี

สามารถย่อยโปรตีนชนิดตา่งๆ  เช่น  บางชนิดสามารถย่อยโปรตีนหางนม  บางชนิดสามารถย่อย

โปรตีนจากไข่ขาวผงและบางชนิดสามารถย่อยโปรตีนได้ทัง้  2  ชนิด  ทัง้นีอ้าจขึน้อยูก่ บัแหล่งของ

โปรตีนท่ีนํามาทดสอบ  (Maxcy and Sikes, 1979) 

ความสามารถบางอย่างของแบคทีเรียที่เป็นสาเหตุของการเน่าเสียนัน้  คือ  การผลิต

เอนไซม์โปรตโิอไลติกซึ่งสามารถเปลี่ยนแปลงสารอาหารประเภทโปรตีนให้มีคณุคา่ทางโภชนาการ

และคุณภาพลดลง  นอกจากนีมี้การศึกษาจํานวนมากที่แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่าง

แบคทีเ รียท่ีสามารถผลิตเอนไซม์โปรติเอสกับการเน่าเสียของเนือ้วัว  เนือ้หมู  และปลา              

จากการศกึษาของ  Tarrant, et al., 1973  อ้างอิงใน  วิชชลุดา ช่วยฉิม, 2544, หน้า 18  พบว่า             

ไมโอไฟบริลลาโปรตีน  (myofibrillar protein)  ในเนือ้หมูนัน้จะถูกย่อยอย่างรวดเร็วโดยเอนไซม์  

ซึง่เอนไซม์ดงักลา่วเตรียมได้จาก  P. fragi 

นอกจากนีแ้บคทีเรียกลุ่มดงักล่าวบางชนิดสามารถย่อยโปรตีนในสภาพไม่มีออกซิเจน

(anaerobic microorganism)  ทําให้ได้สารประกอบที่มีกลิน่เหม็น  (putrefactive odor)  เช่น  

ไฮโดรเจนซลัไฟด์  (H2S)  เมอร์แคปแทน  (CH3SH)  เอมีน  (amines)  อินโดล  (indole)  และ   

กรดไขมัน  (fatty acid)  จึงเรียกแบคทีเรียพวกนีว้่าแบคทีเรียพิวทริแฟกทีฟ  (putrefactive 

bacteria)  เช่น  C. putrefaciens,  C. sporogenes,  C. putida,  P. vulgaris,  P. mirabilis  

และ  P. morganii  แบคทีเรียในกลุ่มนีบ้างชนิดเป็นพวกที่สร้างกรดในขณะเดียวกนักบัการย่อย

โปรตีน  (acid-proteolytic)  เช่น  Streptococcus faecalis var. liquefaciens  และ                  

M. caseolyticus  (วิลาวณัย์ เจริญจิระตระกลู, 2539) 

Chaychotcharoen (1987)  ได้ศกึษาการจําแนกแบคทีเรียโปรติโอไลติกจากผลิตภณัฑ์

จากปลาหมึกพบว่ามีแบคทีเรียที่สําคญั  ได้แก่  Staphylococcus sp.,  Micrococcus sp.,  

Bacillus sp.,  Pseudomonas sp. และ Coryneform group 

Byrum and Selmons (1995)  รายงานว่าแบคทีเรียโปรติโอไลติก  ได้แก่  แบคทีเรียใน

สกลุ  Staphylococcus,  Flavobacterium  และ  Vibrio alginolyticus  โดย Staphylococcus 

sp.  จะพบได้ในสตัว์  สว่น  Flavobacterium sp.  และ  V. alginolyticus  จะพบในดนิและผิวนํา้ 

ปัจจุบนัเอนไซม์โปรติโอไลติกจากจุลินทรีย์ได้รับการยอมรับมากเพราะมีต้นทุนในการ

ผลิตต่ํา  แหลง่ของเอนไซม์โปรตเิอสท่ีใช้มากในระดบัอตุสาหกรรมแสดงดงัตาราง  3 
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ตาราง  3  แหล่งของเอนไซม์โปรตโิอไลตกิท่ีใช้มากในการผลติระดบัอุตสาหกรรม   

 

การนําไปใช้ประโยชน์ แหล่งของเอนไซม์ 

Oriental fermentation A. oryzea 

A. flavus 

Bread making 

Cheese coagulation 

 

 

Cheese ripening 

 

 

Meat tenderization 

 

A. oryzea 

M. miehei 

M. pusillus 

E. parasitica 

P. roqueforti 

P. caserilum 

4thstomach of ruminant 

B. subtilis 

A. oryzea 

Papaya, pineapple, figs  

Solubilization of fish protein 

 

B. subtilis 

Papaya 

Chill-proofing 

 

 

 

A. oryzea 

B. subtilis 

Papaya, pineapple, figs 

Bovine and porcine stomach 

Plastein 

 

Bovine and porcine stomach 

Papaya 

Detergent and cleaning 

 

 

B. liguiformis 

B. subtilis 

S. griseus 

Clinical (digestive aid, diagnosis, 

streptokinase, etc.) 

 

A. flavus 

A. oryzea 

A. japonica 

C. albicans 
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ตาราง  3  (ต่อ) 

 

การนําไปใช้ประโยชน์ แหล่งของเอนไซม์ 

 A. hystolyticum 

Biochemical (purification of cellular material, 

peptide analysis, peptide synthesis, etc.) 

S. griseus 

Papaya 

A. hystolyticum  

Bovine and porcine stomach 

ท่ีมา: Loffler, 1986 

 

Mohr (1980)  รายงานการเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างเอนไซม์โปรติเอสทาง

การค้าทําได้ค่อนข้างยาก  ทัง้นีเ้น่ืองจากเอนไซม์แต่ละชนิดมีความบริสุทธ์ิท่ีแตกต่างกัน  แต่

โดยทัว่ไปแล้วเอนไซม์อลัคาเลส  ที่ผลิตได้จากเชือ้จลุินทรีย์จะมีประสิทธิภาพการย่อยสลายสงูกว่า

เอนไซม์โปรติเอสที่ผลิตจากสตัว์  เช่น  เอนไซม์ทริปซิน  เป็นต้น  และในขณะเดียวกนัต้นทนุการ

ผลิตเอนไซม์จากเชือ้จลุินทรีย์ค่อนข้างตํ่า  ทําให้เอนไซม์โปรติเอสที่ผลิตจากเชือ้จลุินทรีย์เข้ามามี

บทบาทมากขึน้  ซึ ่งแต่เดิมนัน้นิยมเลือกใช้เอนไซม์แอซิดโปรติเอส  (acid protease)  จาก

เชือ้จุลินทรีย์ในการย่อยสลายโปรตีนปลา  เนื่องจากจะมีส่วนช่วยในการป้องกันการเจริญของ

เชือ้จลุินทรีย์ได้ด้วยแตโ่ปรตีนท่ีผลิตได้มีคา่ต่ํา  ดงันัน้นกัวิจยัจึงเร่ิมให้ความสนใจในการใช้เอนไซม์

นิวทรัลโปรตเิอสและอลัคาไลน์โปรตเิอสยอ่ยสลายโปรตีนปลา  

Choorit and Prawertsan (1992)  ศกึษาลกัษณะของเอนไซม์โปรติโอไลติกท่ีผลิตได้จาก

แบคทีเรียสกลุ  Bacillus sp.  ซึง่แยกได้จากผลิตภณัฑ์ปลาหมกัทางภาคใต้ของประเทศไทย  (บดู)ู  

หลงัจากหมกัเป็นเวลา  18  ชัว่โมงท่ีอณุหภูมิ  35  องศาเซลเซียส  จากการวดักิจกรรมของเอนไซม์     

โปรติโอไลติก  พบว่าสภาวะที่เหมาะสมอยู่ที่ค่าความเป็นกรด-ด่างอยู่ในช่วง  7  ถึง  8  อุณหภูมิ  

55  องศาเซลเซียส  สญูเสียกิจกรรมของเอนไซม์โปรติเอสท่ีอณุหภูมิ  65  องศาเซลเซียส  และจาก

การจําแนกชนิดของแบคทีเรียพบว่าเป็น  B. subtilis  3  สายพนัธุ์  และอีก  1  สายพนัธุ์เป็น        

B. liguiformis 

Kungsuwan, et al. (1996)  ศกึษาการใช้ L. plantarum  สายพนัธุ์  541  ซึ่งเป็น

แบคทีเรียกรดแลกติกในกระบวนการหมกัหวักุ้ งแบบกะ  เพื่อแยกโปรตีนออกจากหวักุ้ ง  พบวา่มี

สภาวะท่ีเหมาะสมคือคา่ความเป็นกรด-ดา่งเท่ากบั  5  อตัราส่วนหวักุ้ งตอ่หวัเชือ้เร่ิมต้นเป็น  5  ตอ่  

1  (โดยนํา้หนกัตอ่ปริมาตร)  อณุหภมูิห้อง  เป็นเวลา  16  ชั่วโมง  
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Wang and Chio (1997)  ได้เปรียบเทียบการแยกโปรตีนออกจากเปลือกกุ้ งและปโูดยใช้  

Pseudomonas sp. สายพนัธุ์ตา่งๆ  โดยทําการหมกัในระบบ  liquid phase fermentation  และ

ระบบ  solid phase fermentation  นาน  15  วนั  พบว่า  P. aeruginosa  K-187  ทําการหมกั

แบบ  liquid phase fermentation  จะมีประสิทธิภาพในการขจดัโปรตีนดีท่ีสดุ 

Fagbenro and Bello-Olusoji (1997)  รายงานว่าการใช้  L. plantarum หมกักบัหวักุ้ ง

โดยใส่เชือ้เร่ิมต้นร้อยละ  5  (นํา้หนกัตอ่นํา้หนกั )  ใช้นํา้ตาลอ้อย  (cane molasses)  ร้อยละ  15  

เป็นแหลง่คาร์บอน  อณุหภมูิระหวา่งการหมกั  30  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  7  วนั พบว่าคา่ความ

เป็นกรด-ดา่งลดลงเหลือน้อยกว่า  4.5  และเมื่อหมกันาน  30  วนั  พบว่าปริมาณของแหล่ง

คาร์บอนท่ีเติมลงไปไม่มีผลตอ่สารประกอบไนโตรเจนท่ีไม่ใช่โปรตีน (non protein nitrogen) หรือ

กรดอะมิโนอิสระ 

Zakaria, Hall and Shama (1998)  ได้ทดลองใช้  L. paracasei  ในการหมกัเศษเหลือ

ของกุ้ง  Scamp  โดยใช้กลโูคสเป็นแหลง่ของคาร์บอนในถงัหมกัแบบหมนุได้ในแนวนอน  (rotating 

horizontal bioreactor)  เพื่อแยกโปรตีนและแร่ธาตอุอกในระหว่างขัน้ตอนของการผลิตไคทินที่

อณุหภมูิ  30  องศาเซลเซียส  นาน  5  วนั  พบว่าสามารถแยกโปรตีนและแคลเซียมได้ร้อยละ  

77.5  และ  61  ตามลําดบั  การใช้แบคทีเรียกรดแลกติกในการย่อยสลายโปรตีนนีส้ามารถแยก   

แร่ธาตอุอกมาพร้อมกับโปรตีนในขัน้ตอนเดียว  เน่ืองจากกรดแลกติกท่ีสร้างขึน้มาจากแบคทีเรีย  

อีกทัง้การใสเ่ชือ้ในปริมาณเร่ิมต้นและให้แหล่งคาร์บอนท่ีความเข้มข้นสงูจะมีส่วนช่วยให้แบคทีเรีย

กรดแลกติกสร้างกรดแลกติกเพิ่มมากขึน้  มีผลช่วยให้สามารถลดจํานวนของแบคทีเรียอื่นที่

ปนเปือ้นและลดระยะเวลาของการหมกัลงด้วย  (Shirai, et al.,  2001;  Fagbenro and Bello-

Olusoji, 1997 อ้างอิงใน วฒุพิจน์ ศภุวิริยากร, 2548, หน้า 10-11) 

Yang, et al.  (2000)  ทําการทดลองเปรียบเทียบการแยกโปรตีนออกจากเศษเหลือจาก

การแปรรูปสตัว์นํา้โดยใช้  B. subtilis  Y-108,  B. subtilis  CCRC 10029  และ P. maltophilia  

CCRC 10737  เพื่อหาจลุินทรีย์ท่ีมีประสิทธิภาพในการผลิตเอนไซม์โปรติเอสสําหรับย่อย  โดยทํา

การหมกัเป็นเวลา  7  วนั  พบวา่ B. subtilis  Y-108  สามารถแยกโปรตีนได้ดีท่ีสดุ 

Oh, et al. (2000)  ได้เปรียบเทียบการแยกโปรตีนออกจากเปลือกกุ้ งและป ู  โดยใช้          

B. subtilis  และ  P. aeruginosa  เพื่อหาจลุินทรีย์ท่ีมีประสิทธิภาพในการแยกโปรตีน  โดยทําการ

หมกันาน  7  วนั  พบว่า  P. aeruginosa  มีประสิทธิภาพในการแยกโปรตีนสงูสดุ  คือ  ร้อยละ  78  

ของปริมาณเร่ิมต้น  การใช้จลุินทรีย์ในกลุ่ม  Bacillus sp.  หรือ  Pseudomonas sp.  โดยเฉพาะ  

P. aeruginosa  ในการแยกโปรตีนออกจากเศษเหลือของกุ้ งโดยตรงนัน้ไม่สามารถนําโปรตีนมาใช้
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เป็นอาหารสําหรับมนษุย์ได้  เนื่องจากเป็นแบคทีเรียที่อาจก่อให้เกิดโรค  หรือผลิตสารพิษและสาร

ตา่งๆ  ออกมาในระหว่างกระบวนการหมกั  ดงันัน้การหาจุลินทรีย์ที่ไม่ก่อให้เกิดโรคและไม่สร้าง

สารพิษมาใช้ในการแยกโปรตีนออกจากเศษเหลือของกุ้ งก็จะช่วยให้สามารถแก้ไขปัญหาเก่ียวกับ

สารตา่งๆ  ท่ีจลุินทรีย์จะผลิตออกมาได้  

วิชชลุดา ชว่ยฉิม (2544)  ได้ศกึษาการคดัเลือกแบคทีเรียท่ีมีความสามารถสร้างเอนไซม์ 

โปรติเอส  พบว่า  P. aeruginosa  สามารถสร้างเอนไซม์โปรติเอสได้สงูสดุ  โดยมีกิจกรรมของ

เอนไซม์  25.6  ยนิูตตอ่มิลลิลิตร  และเมื่อนําเอนไซม์ท่ีสกดัได้ไปศกึษาสภาวะการย่อยโปรตีนจาก

หวักุ้ ง  พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมคือ  ความเป็นกรด-ดา่งเท่ากบั  7  ความเข้มข้นของเอนไซม์ท่ีผลิต

ได้ร้อยละ  9  ยอ่ยท่ีอณุหภมูิ  55  องศาเซลเซียส  ระยะเวลาการย่อย  12  ชั่วโมง  ทําให้ได้ปริมาณ

โปรตีนสงูสดุ  8.10  มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร  โดยมีปริมาณโปรตีน  ไขมนั  ความชืน้  และเถ้า  คดิเป็น

ร้อยละ  52.6,  0.56,  14.9  และ  15.6  ตามลําดบั 

ตรีสินธุ์ โพธารส (2546)  ศกึษาชนิดของแบคทีเรียกรดแลคติก  (lactic acid bacteria)  

และสภาวะที่เหมาะสมในการย่อยเคร่ืองในปลาทนู่าพนัธุ์โอแถบ  พบว่าเมื่อใช้เคร่ืองในปลาทูน่า  

200  กรัม  ละลายในสารละลายซคัซิเนตบฟัฟเฟอร์  (succinate buffer)  ท่ีความเป็นกรด-ดา่ง

เท่ากับ  6  ปริมาตร  40  มิลลิลิตร  แล้วเติมเชือ้  L. bulgaricus  ปริมาตร  10  มิลลิลิตร  และ

นํา้ตาลกลโูคส  2  กรัม  สามารถให้ปริมาณโปรตีนสงูสดุ  16.27  มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร  และเม่ือนํา

โปรตีนดงักลา่วไปเตรียมเป็นผลผลิตแห้ง  จะได้ผลผลิตคิดเป็นร้อยละ  6.63  ของปริมาณเคร่ืองใน

ท่ีใช้เร่ิมต้น  โดยมีปริมาณโปรตีน  ความชืน้  เถ้า  เกลือโซเดียมคลอไรด์  และไขมนั  คิดเป็นร้อยละ  

66.13,  22.45,  7.00,  3.94  และ  0.48  ตามลําดบั  นอกจากนีเ้ปปโตนที่ผลิตได้ประกอบด้วย

กรดอะมิโนที่จําเป็นครบถ้วน  และสามารถนําไปใช้เป็นอาหารเลีย้งเชือ้แบคทีเรีย  3  ชนิด  คือ     

B. subtilis,  E. coli  และ  S. aureus  โดยมีคณุภาพเทียบเทา่กบัเปปโตนทางการค้า 

 

Bacillaceae  

Bacillaceae  เป็นแบคทีเรียท่ีมีมีรูปร่างเซลล์เป็นแท่ง  ยกเว้น  1  สกลุท่ีมีรูปร่างทรงกลม  

สร้างเอนโดสปอร์  (endospore)  โดยเอนโดสปอร์สะท้อนแสงมากกว่าและติดสีย้อมยากกว่า

รวมทัง้ทนความร้อนและสารเคมีอื่นๆ  และในเอนโดสปอร์มีกรดไดพิโคลินิค  (dipicolinic acid)  

อยู่ร้อยละ  5  ถึง  15  ของนํา้หนกัแห้งสปอร์  (spore)  อาจอยู่ตรงกลางเซลล์  (central spore)  

หรืออยู่คอ่นทางปลาย  (subterminal spore)  หรือปลายเซลล์ก็ได้  (terminal spore)  ส่วนใหญ่

ติดสีแกรมบวก  เคลื่อนที่โดยใช้แฟลกเจลลา  (flagella)  หรืออาจจะไม่เคล่ือนท่ี  มีทัง้กลุ่มท่ี

สามารถเจริญได้ในสภาพที่มีออกซิเจน  (aerobic microorganism)  ในสภาพที่มีหรือไม่มี
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ออกซิเจน  (facultative anaerobic microorganism)  หรือในสภาพท่ีไม่มีออกซิเจน  (anaerobic 

microorganism)  อ้างอิงใน  กรรณิการ์ เสนทอง, 2551, หน้า 3-4 

 

คุณสมบัตท่ัิวไปของ  Bacillus sp. 

Bacillus sp.  มีรูปร่างเซลล์เป็นแท่งตรงหรือเกือบตรง  เป็นซาโพรไซต์  (saprophyte)  

อยู่ในดิน  นํา้จืด  นํา้เค็ม  มีหลายชนิดทีส่ร้างเอกโซเอนไซม์  (exoenzyme)  ย่อยโปรตีนหรือ

คาร์โบไฮเดรตที่ซับซ้อนซึง่มีผลทําให้อาหารเน่าเสีย  มีเอนโดสปอร์ที่ทนความร้อน  จึงอาจทน

กระบวนการพาสเจอร์ไรเซชนั  (pasteurization) ในนํา้นม  หรืออาหารกระป๋องที่ให้ความร้อนไม่

เพียงพอได้  (นงลกัษณ์ สวุรรณพินิจ และปรีชา สวุรรณพินิจ, 2544)  ส่วนใหญ่มีการเคลื่อนที่โดย

ใช้แฟลกเจลลา  สร้างเอนโดสปอร์  1  สปอร์ต่อ  1  เซลล์  ติดสีแกรมบวก  หรืออาจจะติดสีแกรม

บวกเมื่ออายุยังน้อย  ดํารงชีวิตแบบใช้สารอินทรีย์เป็นแหล่งพลังงาน  (chemoorganotroph)       

เมตาบอลิซึมเป็นแบบใช้ออกซิเจน  (aerobic respiration)  หรือไม่ใช้ออกซิเจน  (anaerobic 

respiration)  หรืออาจเกิดทัง้สองแบบ  ขึน้อยูก่บัชนดิของแบคทีเรีย 

ถ้าเปรียบเทียบสกลุ  Bacillus  กบัสกลุอ่ืนๆ  พบว่าเชือ้ในสกลุ  Bacillus  มีคณุสมบตัิใน

การหมกันํา้ตาลกลโูคสแตกตา่งกนัมาก  B. coagulans  จะสร้างกรดแลคติก  (lactic acid)  เพียง

อย่างเดียว  ในขณะท่ี  B. subtilis,  B. licheniformis  และ  B. cerues  สร้าง  2, 3  บิวเทนไดออล  

(2, 3 butanediol)  และกลีเซอรอล  (glycerol)  เป็นส่วนใหญ่  ส่วน  B. polymyxa  สร้าง  2, 3    

บิวเทนไดออล  เอธานอล  (ethanol)  และไฮโดรเจน  (hydrogen)  เป็นส่วนใหญ่  สําหรับ  B. 

macerans  สร้างเอธานอล  อะซิโตน  (acetone)  กรดอะซิติก  และกรดฟอร์มิก  (formic acid)  

บางชนิดสามารถดํารงชีวิตแบบใช้ออกซิ เจนปริมาณน้อยในการเจริญ  (microaerophilic 

microorganism)  ได้  ใช้ไฮโดรเจนเป็นแหล่งพลังงาน  มีความต้องการอาหารแตกต่างกัน  

อณุหภูมิสูงท่ีสุดท่ีเจริญได้อยู่ระหว่าง  25  ถึง  75  องศาเซลซียส  อณุหภูมิต่ําท่ีสุดท่ีเจริญได้อยู่

ระหวา่ง  5  ถึง  45  องศาเซลเซียส  ทนเกลือได้อยูใ่นชว่งน้อยกวา่ร้อยละ  2  ถึง  25 

 

อนุกรมวิธานของเชือ้  Bacillus  ท่ีใช้ในงานวจัิย 

B. subtilis 

รูปร่างเป็นแท่ง  มีแฟลกเจลลาออกทางด้านข้าง  (lateral flagella)  ของเซลล์  การแตก

ออกของสปอร์อยู่ท่ีศนูย์กลางของเซลล์  โคโลนีท่ีเจริญบนอาหารวุ้นผิวอาจเรียบหรือขรุขระ  ทึบ  สี

ครีมหรือนํา้ตาล  สร้างเอกโซเอนไซม์ที่ย่อยแป้ง  (starch)  และเคซีน  (ดวงพร  คนัธโชติ, 2537 
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อ้างอิงใน กรรณิการ์ เสนทอง, 2551, หน้า 4)   เป็นแบคทีเรียที่สามารถผลิตเอนไซม์โปรติเอสได้

ทัง้อลัคาไลน์โปรตเิอสและนิวทรัลโปรตเิอส 

B. cereus 

มีลักษณะเป็นรูปท่อนตรง  ส่วนใหญ่เคลื่อนที่ได้  สร้างสปอร์และสารพิษ  (toxin)  ซึ่ง

สามารถขบัออกมาปนเปือ้นอยู่ในอาหารได้  ช่วงอุณหภูมิในการเจริญอยู่ระหว่าง  30  ถึง  37  

องศาเซลเซียส  บางสายพนัธุ์สามารถเจริญได้ที่อณุหภูมิ  4  ถึง  5  องศาเซลเซียส  สําหรับค่า

ความเป็นกรด-ด่างที่เหมาะสมต่อการเจริญอยู่ระหว่าง  6  ถึง  7  และเจริญได้ดีในสภาพที่มี

ออกซิเจน  สามารถผลิตเอนไซม์นิวทรัลโปรติเอสได้  นอกจากนี ้ B. cereus  สามารถพบได้ทัว่ไป

ในธรรมชาต ิ ฝุ่ นละออง  ธญัพืช  แป้ง  ผลิตภณัฑ์จากแป้ง  เคร่ืองเทศ  สารปรุงแตง่รส  ผลิตภณัฑ์

จากสตัว์  และอุจจาระของผู้ ที่มีสุขภาพดีได้ประมาณร้อยละ  15  (National Food Institute 

Thailand, 2547 อ้างอิงใน กรรณิการ์ เสนทอง, 2551, หน้า 4) 

 

เอนไซม์นิวทรัลโปรตเิอส  

นิวทรัลโปรติเอส  (neutral protease)  เป็นเอนไซม์ท่ีมีอิออนของโลหะ  (ionic bond)  

กระตุ้นการทํางานของเอนไซม์ท่ีบริเวณเร่ง  เป็นเอนไซม์ที่พบทัว่ไปในแบคทีเรียและราโดยเฉพาะ

แบคทีเรียในกลุ่มบาซิลลสั  Bacillus sp.  หลายชนิด  เช่น  Bacillus megateri,  B. cereus  และ  

B. thermoproteolyticus  ซึ่งจะผลิตเฉพาะนิวทรัลโปรติเอสเท่านัน้  (Priest, 1977 อ้างอิงใน  

อภิรดี อดุมสิน, 2546, หน้า 9-10)  แตใ่น  B. subtilis  พบว่ามีการผลิตทัง้เอนไซม์นิวทรัลโปรติเอส

และเอนไซม์อลัคาไลน์โปรติเอส  นอกจากนีย้ังมีแบคทีเรียที่มีการผลิตทัง้นิวทรัลโปรติเอสและ     

อลัคาไลน์  เช่น  B. thuringenesis,  B. pumilus  และ  B. polymyxa  (Griffin and Forgarty, 

1973)  เป็นต้น   

นิวทรัลโปรติเอสเป็นเอนไซม์ท่ีมีอิออนของสงักะสีอยู่ท่ีบริเวณเร่ง  กิจกรรมของเอนไซม์สูง

เมื่อใช้สบัสเตรทสงัเคราะห์  FAGLA  (furylacrolylglycyl leucinamide)  ท่ีคา่ความเป็นกรด-ดา่ง

เป็นกลาง  พบวา่แคลเซียม  (Ca2+)  จะทําให้เอนไซม์มีความเสถียรมากขึน้  เอนไซม์ชนิดนีส้ามารถ

ทําปฏิกิริยาได้ดีกับกรดอะมิโนไลซีนและถูกยบัยัง้ด้วยสารประเภทคีเลทิงเอเจนต์  (chelating 

agents)  เช่น  กรดเอทิลีนไดแอมีนเททระแอซีทิก  (ethylenediaminetetraacetic acid : EDTA) 

(1,10 ฟีแนนโทรลีน)  1,10-Phenanthroline  (Pero and Sloma, 1993)  ซึ่งยบัยัง้เอนไซม์โดยการ

ดงึอะตอมของสงักะสีออก  แต่ไม่ถกูยบัยัง้โดยไดไอโซโพรพิลฟลอูอโรฟอสเฟต  (di-isopropryl 

fluorophosphate : DFP)  ซลัไฮดริล รีเอเจนต์  (sulfhydryl reagent)  ซอยบีน  (soybean)         

ทริปซินอินฮิบิเตอร์  (trypsin inhibitor)  และ  โปเตโต โปรติเอส อินฮิบิเตอร์  (potato protease 
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inhibitor)  ความสามารถสูงสุดในการย่อยสลายพันธะเปปไทด์ของโปรตีนที่สภาวะความเป็น   

กรด-ด่างประมาณ  7  ถึง  8  โดยใช้เคซีนเป็นสบัสเตรท  มีความเสถียรในช่วงคา่ความเป็น      

กรด-ดา่ง  5  ถึง  10  (Endo, 1962 อ้างอิงใน  อภิรดี อดุมสิน, 2546, หน้า 9)  เอนไซม์ที่สําคญั  

ได้แก่  เทอร์โมไลซิน  (thermolysin)  จาก   B. stearothermophilus  ซึ่งมีสมบตัิเดน่  คือ  มีความ

เสถียรสงู  เช่น  เม่ือบม่ท่ีอณุหภูมิ  80  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  1  ชัว่โมง  ยงัมีกิจกรรมของ

เอนไซม์เหลือถึงร้อยละ  50  เน่ืองจากในโครงสร้างของเอนไซม์มีแคลเซียมอิออน  4  อะตอม  

(Endo, 1962 อ้างอิงใน  อภิรดี อุดมสิน, 2546, หน้า 9)  เม่ือเทียบกบันิวทรัลโปรติเอสจาก          

B. amyloliquefaciens  ซึ่งกิจกรรมของเอนไซม์จะเหลือร้อยละ  50  หลงัจากบม่ท่ีอณุหภูมิ  59   

องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  15  นาที  เน่ืองจากมีแคลเซียมอิออน  2  อะตอมในโครงสร้างเอนไซม์  

นอกจากนีก้ารผลิตเทอโมไลซินจาก  B. stearothermophilus KP 1236  พบว่าอณุหภูมิในการ

ทํางานของเอนไซม์คือท่ี  80  องศาเซลเซียส  และคา่ความเป็นกรด-ดา่งเท่ากบั  7  และเอนไซม์ยงั

มีความเสถียรเป็นเวลาถึง  10  นาที  เม่ืออณุหภูมิสงูกว่า  80  องศาเซลเซียส  (Yukio, et al., 

1987)  นอกจากนีย้งัพบนิวทรัลโปรตเิอสในราพวก  Aspergillus oryzae  อีกด้วย   

นิวทรัลโปรติเอสนิยมนําไปใช้ในอุตสาหกรรมมากมาย  เช่น  อุตสาหกรรมฟอกหนงั  

เบียร์  ซีอิว้  นํา้ปลา  การผลิตสารสกดัจากยีสต์  (yeast extract)  อตุสาหกรรมผลิตเนยแข็งและ

ขนมปังตา่งๆ  นอกจากนีมี้ผู้ศกึษาถึงสมบตัิของนิวทรัลโปรติเอสจาก  B. subtilis  พบว่าช่วย

ปรับปรุงคณุภาพของขนมปังประเภท  cracker  และ  biscuit  ทําให้แป้งเป็นแผ่นบางโดยไม่ฉีก

ขาด  และช่วยลดฟองอากาศที่เกิดระหว่างการอบ  และเม่ือใช้เอนไซม์นีร่้วมกับเอนไซม์ไลเปส  

(lipase)  ในการทําเนย  พบวา่ชว่ยเพิม่รสชาตขิองเนยแขง็และไมทํ่าให้เกิดรสขม  (Godfrey, 1983 )  

 

เอนไซม์อัลคาไลน์โปรตเิอส 

อลัคาไลน์โปรติเอสพบว่ามีทัง้ในพืช  สตัว์  และโดยเฉพาะในจุลินทรีย์ซึง่มีทัง้แบคทีเรีย  

(bacteria)  เชือ้รา  (fungi)  แอคติโนมยัซีท  (actinomyces)  และยีสต์  (yeast)  (ศริินภา         

ชว่งโอภาส, 2550, หน้า 10-11) 

Miyaji, et al. (2005)  ได้แยกแบคทีเรียที่ผลิตเอนไซม์อลัคาไลน์โปรติเอสจากดินของ  

Abashiri  ประเทศญ่ีปุ่ น  พบแบคทีเรียสายพนัธุ์  Stenotrophomonas  maltophilia  และให้ช่ือว่า  

S-1  แบคทีเรียนีส้ามารถเจริญบนเคซีนซึ่งเป็นแหล่งคาร์บอน  ได้โปรติเอสท่ีบริสทุธ์ิ  กําหนดชื่อให้

เป็น  S. maltophilia Protease-1 (SmP-1)  พบวา่มีอณุหภมูิและคา่ความเป็นกรด-ดา่งท่ีเหมาะสม

สําหรับทําปฏิกิริยาคือ  50  องศาเซลเซียส  มีลําดบักรดอะมิโนท่ีปลายของเอนไซม์อลัคาไลน์      

โปรตเิอสท่ีบริสทุธ์ิคือ  NH2-SASAPMVSGVAALVLE พบว่าคา่ความเป็นกรด-ดา่งท่ีเหมาะสมนัน้มี
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ความเป็นดา่งท่ีคอ่นข้างสงูมาก  และเอนไซม์คงตวัตอ่ความร้อน  ทําให้สามารถนําไปประยกุต์ใช้ได้

ในอตุสาหกรรมอาหารและอ่ืนๆ 

Aftab, et al. (2006)  ทําการแยกแบคทีเรียท่ีชอบดา่งได้  53  ไอโซเลท  จากทุ่งนาหลาย

ท่ีของเมือง  Karashi  พบว่า  25  ไอโซเลท  ท่ีสามารถผลิตเอนไซม์อลัคาไลน์โปรติเอสโดยมี 

Bacillus brevis SSA1  ที่ผลิตเอนไซม์ได้ดีที่สดุเท่ากบั  800  หน่วยตอ่มิลลิลิตร  (AU/ml)  จงึถกู

เลือกเพ่ือทําการศกึษาตอ่ไป 

 Chu (2007)  พบแบคทีเรีย  35  สายพนัธุ์ที่สามารถปล่อยเอนไซม์อลัคาไลน์โปรติเอสซึ่ง

แยกได้จากดินและนํา้เสียท่ีอยู่ใกล้โรงงานนม  โดยสายพนัธุ์  APP1  พบผลผลิตสทุธิ  (yield)  ของ

เอนไซม์อลัคาไลน์โปรติเอสสงูสดุเท่ากบั  2,560  ยนูิตตอ่มิลลิลิตร  ซึ่งสามารถจําแนกได้เป็น  

Bacillus sp. 

มีการนําเอนไซม์อลัคาไลน์โปรติเอสมาประยุกต์ใช้ในทางอุตสาหกรรมอาหารมากมาย  

ตวัอยา่งเชน่  เอนไซม์อลัคาเลส  เป็นเอนไซม์อลัคาไลน์โปรติเอสท่ีผลิตในทางการค้า  สามารถย่อย

โปรตีนท่ีได้จากพืช  เนือ้ปลา  หรือเนือ้สตัว์ชนิดตา่งๆ  โดยการสลายพนัธะเปปไทด์ของสายโปรตีน  

อาจนํามาย่อยเนือ้สัตว์  เพ่ือให้ได้กลิ่นและรสท่ีดี  นําไปเป็นซุปก้อนหรือซุปเข้มข้น  โดยใช้    

กรดอะมิโนอิสระ  ไดเปปไทด์  หรือไตรเปปไทด์ที่สามารถตกตะกอนได้ในการผลิต  เป็นต้น  

(Pedersen, et al., 1994)   

 

เอนไซม์อัลคาไลน์โปรตเิอสท่ีสร้างจากเชือ้จุลินทรีย์ 

การสร้างเอนไซม์อัลคาไลน์โปรตเิอสจากรา 

เชือ้ราเป็นจุลินทรีย์ที่มีความสามารถผลิตเอนไซม์ได้หลายประเภท  เช่น  อะไมเลส  

(amylase)  เซลลเูลส  (cellulase)  เพคตเินส  (pectinase)  รวมทัง้เอนไซม์อลัคาไลน์โปรตเิอสด้วย  

Abbas and Gander (1989)  ได้ศกึษาการผลิตเอนไซม์  serine protease  จาก  เชือ้รา  

Penicillium charlessi  พบว่าช่วงความเป็นกรด-ดา่งที่เหมาะสมตอ่การเลีย้งเชือ้เพื่อผลิตเอนไซม์

จะอยูใ่นชว่ง  7  ถึง  9  และช่วงของความเป็นกรด-ดา่งท่ีเหมาะสมตอ่การเกิดกิจกรรมของเอนไซม์

คือ  3  ถึง  10  เมื ่อทําให้เอนไซม์บริสุทธ์ิโดยวิธี  Sephacryl S-200 gel permeation 

chromatography, DEAE-Sepharose anion-exchange chromatography  และ  fast protein 

liquid chromatography (FPLC)  พบกิจกรรมของเอนไซม์แบง่เป็น  2  ส่วนคือ  ส่วนท่ีเป็น  major 

activity  (protease PII, ร้อยละ  82)  และ  minor  activities  (protease PI  และ  PIII,  ร้อยละ  

10  และ  8  ตามลําดบั)  ซึ่ง  protease  PII  มีมวลโมเลกลุ  40,000  ดาลตนั  และถกูยบัยัง้อย่าง

สมบรูณ์ด้วย  phenylmethylsulfonyl fluoride  (PMSF) 
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Malathi and Chakraborty (1991)  ทําการศกึษาการผลิตเอนไซม์อลัคาไลน์โปรติเอส  

จาก  Aspergillus flavus  โดยวิธีการหมกัแบบ  solid-substrate  พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมตอ่การ

สร้างเอนไซม์คือ  เพาะเลีย้งท่ีอณุหภมูิ  32  องศาเซลเซียส  โดยท่ีอาหารเลีย้งเชือ้มีความชืน้ร้อยละ 

63  เมื่อเลีย้งเป็นเวลา  48  ชั่วโมง  และค่าความเป็นกรด-ด่างที่เหมาะสมต่อการเกิดกิจกรรม

เอนไซม์เทา่กบั  7.5  และ  9.5 

Garcia-Gomez (2009)  ศกึษาการเลีย้งเชือ้  Aspergillus  oryzae  ภายใต้การหมกั

ด้วยตวัยึดเกาะ  เพื่อให้สร้างเอนไซม์โปรติโอไลติกเปรียบเทียบกับเอนไซม์สกัดทางการค้า  คือ        

ฟลาโวโซม์  (Flavourzyme)  พบว่าเอนไซม์ทัง้สองแหล่งนัน้มีประสิทธิภาพสูงสดุที่ค่าความเป็น

กรด-ด่างเท่ากับ  8  และอุณหภูมิ  50  องศาเซลเซียส  โดยมีครึ่งชีวิตที่  52  และ  25  นาที  

ตามลําดับ  และเมื่อนําไปทดสอบการย่อยในเนือ้ปลา  พบว่าเอนไซม์ที่ได้จากการเลีย้งเชือ้มี

ความสามารถในการย่อยโปรตีน  (degree of hydrolysis;  %DH)  ได้ดีกว่า  โดยเท่ากบัร้อยละ  

22.2  และ  9.1  ตามลําดบั 

การผลติเอนไซม์อัลคาไลน์โปรตเิอสจากแบคทีเรีย    

ในชว่งปี  ค.ศ.  1990  เป็นต้นมา  พบวา่มีแบคทีเรียท่ีมีความสามารถในการผลิตเอนไซม์  

อัลคาไลน์โปรติเอส  ส่วนมากจะพบในกลุ่ม  Bacillus  เช่น  Bacillus amyloliquefaciens  

(George, et al., 1995), alkalophilic Bacillus sp. NO221 (Hirokoshi, 1971),  Bacillus sp. 

KSM-K16 (Kobayashi, et al., 1995), B. stearothermophilus F1 (Rahman, et al., 1994),     

B. mycoides (Abdel-Naby, et al., 1998), B. licheniformis (Ferrero, et al., 1996; Manachini 

and Fortina, 1998)  และ  B. subtilis (Yang, et al., 2000)  เป็นต้น 

นอกจากแบคทีเรียในกลุม่  Bacillus  แล้วยงัพบการสร้างเอนไซม์อลัคาไลน์โปรติเอสจาก

แบคทีเรียแกรมบวกสายพนัธุ์อ่ืน  เช่น  Microbacterium sp.  (Gessesse and Gashe, 1997)  

Pimelobacter sp. Z-483  (Oyama, et al., 1997)  เป็นต้น 

การสร้างเอนไซม์อัลคาไลน์โปรติเอสจากเชือ้ในกลุ่มแบคทีเ รียที ่หายาก  เช่น           

Kurthia  spiroforme sp. nov. ซึ่งเป็นแบคทีเรียแกรมบวก  รูปร่างเกลียว  สามารถสร้างเอนไซม์ 

อลัคาไลน์โปรติเอสได้  (Steel, et al., 1992)  และยงัพบการสร้างเอนไซม์อลัคาไลน์โปรติเอสจาก  

Psiloteredo healdi  ซึ่งเป็น  symbiotic marine shipworm  (Greene, Cotta and Griggin, 

1989) 

แบคทีเรียแกรมลบก็สามารถสร้างเอนไซม์อัลคาไลน์โปรติเอสได้เช่นกัน  ตวัอย่างเช่น  

Pseudomonas  (Guzzo, et al., 1990)  และ  Pseudomonas aeruginosa PST-01 (Ogino,    

et al., 1999)  ซึง่เป็นแบคทีเรียชนิดก่อให้เกิดโรค  นอกจากนัน้พบการสร้างเอนไซม์ได้จาก 
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Xanthomonas maltophila  (Debette, 1991)  และ  Vibrio metschnikovii RH530  (Kwon,      

et al., 1994)  เป็นต้น  อ้างอิงใน  จฑุาพร แสวงแก้ว, 2543, หน้า 16 

ปัจจบุนัมีการนําเอนไซม์อลัคาไลน์โปรติเอสมาใช้ในทางการค้าอย่างแพร่หลาย  โดย

มีชื่อทางการค้าแตกต่างกันไปตามแหล่งที่ผลิตดังตาราง  4  และพบสายพันธุ์จุลินทรีย์ที่ผลิต

เอนไซม์อลัคาไลน์โปรตเิอส แสดงดงัตาราง  5 

 

ตาราง  4   เอนไซม์อัลคาไลน์โปรตเิอสท่ีใช้ในการค้า 

 

แหล่งท่ีมา ช่ือทางการค้า แหล่งผลติ 

Bacillus licheniformis Alcalase Novo Nordisk, Denmark 

Alkalophilic Bacillus sp. Savinase, Esperase Novo Nordisk, Denmark 

Alkalophilic Bacillus sp. Maxacal, Mazatase Gist-brocades, The Netherlands 

Alkalophilic Bacillus sp. Opticlean, Optimase Solvay Enzyme GmbH,Germany 

Alkalophilic Bacillus sp. Proleather   Amano Pharmaceuticals, Japan 

Aspergillus sp. Protease P Amano Pharmaceuticals, Japan 

Protein engineered variant 

of Savinase® 

Durazym Novo Nordisk, Denmark 

Genetic engineered 

Donor-B. Lentus 

Expressed in Bacillus sp. 

Purafact Genecor International, U.S.A 

ท่ีมา: จฑุาพร แสวงแก้ว, 2543



 

 

ตาราง  5  สายพันธ์ุจุลินทรีย์ท่ีผลิตเอนไซม์อัลคาไลน์โปรตเิอส   

 

             แบคทีเรีย     แอคตโินมัยซีท          เชือ้รา           ยีสต์ 

Bacillus alcalophilus  ATCC 21522 Dermatophilus  congolesis Aspergillus  candidus Candida  lipolytica 

B. circulans Nocardiopsis  sp. A. flavus Aureobasidium  pullulans 

B. firmus N. dassonvillei A. niger Oerskovai  xanthineolytica 

B. lentus Streptomyces  moderatus A. sojai Yarrowia  lipolytica 

B. pumilus S. diastaticus Cephalosporium sp. KSM 388  

B. sphaericus S. griseus Fusarium graminearum  

B.subtilis S. corchorusii ST36 Paecilomyces marquandii  

Bacillus  sp. S. fradiae Penicillium griseofulvin  

Pseudomonas  sp. S. pactum Rhizopus oryzae  

Thermus  aquaticus Thermoactinomycestes sp. Scedosporium apiospermum  

Staphylothermus marinus  Malbranchea pulchella  

Vibrio metschnikovi  Tritirachium album  

ท่ีมา: จฑุาพร แสวงแก้ว, 2543
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การใช้ประโยชน์จากโปรตนีไฮโดรไลเซทปลา   

เศษเหลือจากกระบวนการแปรรูปปลา  ถือได้ว่าเป็นส่วนท่ีมีโปรตีนสงู  ไม่ว่าจะเป็นโครง  

เคร่ืองใน  หรือเนือ้ปลา  เป็นต้น  เมื่อนํามาผ่านกระบวนการย่อยสลายแล้ว  จะได้เป็นผลิตภัณฑ์

โปรตีนไฮโดรไลเซทปลาท่ีมีคณุสมบตัทิางหน้าท่ีดีขึน้ในด้านตา่งๆ  เช่น  คณุสมบตัิการละลาย  การ

เกิด  หรือการกระจายตวัอย่างใดอย่างหนึง่หรือหลายคณุสมบตัิร่วมกัน  ทําให้สามารถนําโปรตีน

ไฮโดรไลเซทไปใช้ประโยชน์ได้อย่างกว้างขวาง  ไม่ว่าจะเป็นการนํามาใช้เป็นอาหารมนษุย์  อาหาร

สตัว์  รวมถึงอาหารจลุินทรีย์  เป็นต้น 

การนําไปใช้เป็นอาหารมนุษย์   

มีการนําโปรตีนไฮโดรไลเซทปลาไปผสมกับแป้งดดัแปรในปริมาณร้อยละ  10  เพื่อทํา  

milk analog  จะช่วยเพิ่มค่า  protein efficiency ratio ; PER  จาก  0.66  ไปเป็น  2.5  

นอกจากนัน้  พบว่าโปรตีนไฮโดรไลเซทท่ีมีความสามารถในการเกิดอิมลัชนัหรือการจบัตวัของเนือ้

ผลิตภณัฑ์  ลดการสูญเสียระหว่างการให้ความร้อนกับผลิตภัณฑ์และลดต้นทุนการผลิต  เป็นต้น  

(Rutman and Heimlich, 1974; Mohr, 1978) นอกจากนัน้  มีการใช้โปรตีนไฮโดรไลเซทปลาท่ีได้

จากปลา  Oreochromis mossembicus  มาผลิตข้าวเกรียบโดยใช้ปริมาณร้อยละ  10  พบวา่มี

อตัราการพองตวัของข้าวเกรียบสูงสุด  และเมื่อทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส  จะให้ค่าสี  

ความกรอบ  และลักษณะปรากฏดีกว่าตัวอย่างควบคุม  นอกจากนีย้ังเป็นการเพิ ่มปริมาณ

ไนโตรเจนให้สงูขึน้อีกด้วย  (Yu and Tan, 1990)  มีการใช้โปรตีนไฮโดรไลเซทปลาแทนอลับมูินเพื่อ

เสริมในผลิตภณัฑ์อาหาร  เช่น  ไอศกรีม  คกุกี ้ เพื่อให้เกิดคณุสมบตัิท่ีดี  ได้แก่  ความสามารถใน

การเกิดฟอง  ความสามารถในการละลาย  ความสามารถในการเกิดอิมลัชนั  เป็นต้น  (Miller  and  

Groninger, 1976; Ostrander, Nystrom and Martinsen, 1977 อ้างอิงใน สปุราณี แย้มพราย, 

2539, หน้า 14) 

การนําไปใช้เป็นอาหารสัตว์   

โดยนําโปรตีนไฮโดรไลเซทปลาท่ีได้จากการใช้ปลาคอดเป็นวตัถดุิบ  นํามาผ่านการย่อย

สลายด้วยเอนไซม์ปาเปนเป็นเวลา  30  นาที  ทําให้โปรตีนร้อยละ  30  ถึง  50  เปล่ียนเป็นเปปไทด์

สายสัน้ลง  งา่ยตอ่การละลายและเหมาะสมตอ่การใช้เป็นอาหารสตัว์  โปรตีนไฮโดรไลเซทปลาท่ีได้

มีโปรตีนสูงถึงร้อยละ  84.8  เถ้าร้อยละ  6.2  ไขมนัร้อยละ  2  สามารถนํามาใช้ทดแทน เคซีนได้  

แต่ไม่ควรเกินร้อยละ  60  เพราะอาจทําให้การใช้ประโยชน์จากอาหารสตัว์มีค่าลดลง  (Mackie, 

1974) 

Green and Mattick (1979)  ใช้ปลาป่นเป็นวตัถดุิบในการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซท

ปลาด้วยเอนไซม์ปาเปน  จะได้กรดอะมิโนท่ีให้กลิ่นรสคล้ายกบัเคซีน  ใช้เป็นอาหารไก่และหมไูด้   
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Diaz-Castaneda and Brisson (1987)  นําโปรตีนไฮโดรไลเซทปลามาใช้ทดแทน

โปรตีนจากหางนมในการเลีย้งโคตวัผู้อาย ุ 3 ถึง  5  ปี  พบว่าถ้าใช้โปรตีนไฮโดรไลเซทปลาร้อยละ  

67  ของโปรตีนหางนมจะไมมี่ผลตอ่นํา้หนกัตวั  แตก่ารใช้ประโยชน์จากอาหารจะลดลงเป็นเส้นตรง

เมื่อให้อาหารนาน  8  สัปดาห์  และความสามารถในการย่อยของไขมันและโปรตีนจะลดลง  

Jenkins, et al. (1982)  พบวา่เมือ่ใช้โปรตีนไฮโดรไลเซทปลาไม่เกินร้อยละ  40  ของโปรตีนหางนม

เป็นอาหารเลีย้งโคอายุ  3  ถึง  63  วัน  การใช้ประโยชน์จากไนโตรเจนลดลงเล็กน้อย  เมื่อ

เปรียบเทียบกบัการใช้หางนมร้อยละ  100 

การนําไปใช้เป็นอาหารเลีย้งเชือ้จุลนิทรีย์   

โดยนําไปผลิตเป็นเปปโตน  ซึ่งใช้ส่วนของของเหลวที่สกดัแยกจากเศษเหลือจากปลา  

(soluble fish extract)  เป็นวตัถดุิบในการย่อยสลาย  เปรียบเทียบกบัอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีได้จากการ

ย่อยสลายเนือ้ปลา  red hake  ด้วยเอนไซม์ธรรมชาติในเนือ้ปลา  พบว่าอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีได้จาก

การยอ่ยสลายสว่นของของเหลวท่ีสกดัจากปลาทําให้จลุินทรีย์เจริญได้ดีเท่ากบั  beef extract  และ

ดีมากกวา่อาหารเลีย้งเชือ้ท่ีได้จากการยอ่ยสลายเนือ้ปลา  red hake  (Gildberg, 1993) 

Sen, et al. (1962); Sripathy, et al. (1962)  ศึกษาการใช้เอนไซม์ปาเปนย่อย  

โปรตีนปลา  เพื่อผลิตเปปโตนสําหรับเป็นอาหารเลีย้งเชือ้ในกระบวนการหมกั  ซึง่เป็นการเร่ิมต้น

การศกึษาปฏิกิริยาการยอ่ยอยา่งเป็นระบบ  โดยศกึษาจากจํานวนพนัธะเปปไทด์ท่ีถกูตดัออกและมี

การศึกษาถึงผลของตวัแปรในการย่อยที่มีต่อลักษณะการละลาย  และความยาวเฉลี่ยของสาย  

เปปไทด์ สภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการคือ  ค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ  7  อุณหภูมิ  40            

องศาเซลเซียส  โดยเมื่อเปรียบเทียบโปรตีนที่ละลายนํา้ซึง่ได้จากกระบวนการนีก้ับเปปโตนที่ใช้

ในทางการค้า  พบว่ามีผลผลิตมากกว่าร้อยละ  60  เมื่อนําไปทดสอบคณุคา่ทางโภชนาการในหนู

ทดลอง  พบวา่มีปริมาณทริปโตเฟนต่ํากวา่นมผงสกดัไขมนั 

 

เปปโตน  

เปปโตนเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการย่อยบางส่วน  (partial hydrolysis)  ของสารประเภท

โปรตีนซึง่เป็นสารโมเลกลุใหญ่ให้กลายเป็นสารท่ีมีโมเลกลุเล็กลง  โดยใช้กรด  (acid)  ดา่ง  (base)  

หรือเอนไซม์โปรติโอไลติก  ซึ่งการย่อยจะเกิดขึน้ตามลําดบั  (Brody, 1965 อ้างอิงใน  วิชชลุดา   

ชว่ยฉิม, 2544, หน้า 4)  ดงันี ้

โปรตีน        โปรตีโอส        เปปโตน      โพลีเปปไทด์        กรดอะมิโน 

             (protein)          (proteose)          (peptone)        (polypeptide)         (amino acid) 
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องค์ประกอบทางเคมีของเปปโตนยงัไม่เป็นที่ทราบอย่างแน่นอน  สมบตัิของเปปโตนมี

ความแตกต่างกนัขึน้กับความคงท่ีของกระบวนการย่อยสลาย  หลงัจากการย่อยถึงจดุท่ีเหมาะสม

แล้วการย่อยจะถูกหยุดปฏิกิริยาลงและถูกนําไปทําให้แห้ง  เปปโตนที่ได้จะมีลักษณะเป็นผงสี  

เหลืองอมนํา้ตาลละลายนํา้ได้  และไม่ตกตะกอนด้วยความร้อน  เหมาะสําหรับใช้เป็นอาหารเลีย้ง

เชือ้แบคทีเรียชนิดก่อโรค  (pathogenic bacteria)  ในปัจจบุนัเปปโตนได้มาจากการย่อยสลาย

เนือ้สตัว์  เคซีน  และโปรตีนจากพืช  เนื่องจากเปปโตนประกอบด้วยกรดอะมิโน  และสารประกอบ

ไนโตรเจนอื่น ๆ  ซึ่งเป็นสารที่จุลินทรีย์สามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้ทนัที  เปปโตนจึงเป็น

ส่วนประกอบสําคญัสําหรับอาหารเลีย้งเชือ้จลุินทรีย์หลายชนิด  เช่น  นิวเตรียนอะการ์  (nutrient 

agar)  นิวเตรียนบรอท  (nutrient broth)  และบรอมครีซอลเพอเพิลบรอท  (bromcresol purple 

broth)  (พงษ์เทพ วิไลพนัธ์, 2540)  เป็นต้น 

ปัจจุบนันิยมใช้เปปโตนเป็นส่วนประกอบในอาหารเลีย้งจุลินทรีย์สูตรต่างๆ  เปปโตนที่

รู้จกักนัดี  ได้แก่  bacteriological peptone  ของบริษัท  Oxoid   และ  bacto-peptone  ของ

บริษัท  Difco  ที่ผลิตจากการย่อยสลายโปรตีนจากสตัว์ด้วยเอนไซม์  ซึง่ผลิตและจําหน่ายเป็น

การค้าไปทัว่โลก  (พิชญา ชินอปุราวฒัน์, 2539, หน้า 4) 

Stephens, et al. (1976)  ศึกษาการสกดัเปปโตนจากหวั  และเปลือกกุ้ ง  ซึ่งเป็น       

เศษเหลือจากโรงงานแปรรูปกุ้ ง  โดยการปล่อยให้เกิดกระบวนการย่อยสลายตวัเองท่ีอณุหภูมิ  45         

องศาเซลเซียส  ความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ  7  เป็นเวลา  2  ชัว่โมง  นําของเหลวที่ได้ไปเข้า

กระบวนการทําแห้ง  นําไปทดสอบหาองค์ประกอบทางเคมี  และทดสอบการใช้เป็นอาหารสําหรับ

เลีย้งจลุนิทรีย์  โดยการวดัปริมาณชีวมวล  (biomass)  ท่ีเกิดขึน้ภายหลงัการเพาะเลีย้ง 

Clausen, Gildberg and Raa (1985)  ศกึษาการเตรียมและการทดสอบสารท่ีได้จาก

การย่อยสลายตวัเองในสภาพที่เป็นกรดของเคร่ืองในปลา  (acidified and autolyzed fish 

viscera)  ในการใช้เป็นสารอาหารสําหรับการเจริญของแบคทีเรียโดยใช้เคร่ืองในปลาคอด  นําไป

บด  ปรับคา่ความเป็นกรด-ดา่งเท่ากบั  2.5  และเก็บที่อณุหภูมิ  23  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  1  

สปัดาห์  นําสว่นของเหลวชัน้ล่างประกอบด้วยโปรตีน  เปปไทด์  และกรดอะมิโนไปกรองแล้วทําให้

เข้มข้นโดยใช้การระเหยสญุญากาศ  (vacuum evaporator)  เปรียบเทียบกบัแบคโตทริปโตน  

(bacto-tryptone)  จาก  Difco Laboratory  พบว่า  FPA (fish viscera protein autolysis)  มี

กรดอะมิโนทัง้หมด  (total amino acid)  ท่ีเป็นองค์ประกอบเหมือนในปลาคอด  และไม่แตกตา่ง

จากแบคโต ทริปโตนมากนกั  ยกเว้นไฮดรอกซีโพรลีน  ซีสเตอีน  (cysteine)  และทอรีน  ซึ่งไม่พบ

ในแบคโต   ทริปโตนแตพ่บใน  FPA  สําหรับการทดสอบความสามารถในการใช้เป็นสารอาหาร
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สําหรับการเจริญของแบคทีเรียพบวา่  ให้ผลการเจริญท่ีดีทัง้แบคทีเรียท่ีแยกจากสภาวะแวดล้อมใน

ทะเลและแบคทีเรียท่ีแยกจากสภาวะแวดล้อมท่ีไมใ่ชท่ะเล 

ไพรัตน์ โสภโณดร (2532)  ศึกษาการใช้หวักุ้ งจากโรงงานแปรรูป  เพ่ือทําการผลิต        

เปปโตนด้วยการย่อยตวัเองและการย่อยโดยการเติมเอนไซม์  ซึ่งสภาวะย่อยตวัเองที่เหมาะสม  

ประกอบด้วยการใช้ฟอสเฟตซิเตรทบฟัเฟอร์  (phosphate citrate buffer)  ผสมให้เป็นเนือ้เดียวกนั

กบัหวักุ้ ง  ท่ีความเข้มข้น  200  กรัมตอ่ลิตร  ปรับคา่ความเป็นกรด-ดา่งเป็น  7.5  ทําการย่อยท่ี

อณุหภมู ิ 52.5  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  3  ชั่วโมง  ให้ผลผลิตของโปรตีนเฉล่ียเป็นร้อยละ  71   

Vecht-Lifshitz, Almas and Zomer (1990)  ศกึษาการนําเปปโตนจากเศษเหลือของ

โรงงานแปรรูปปลามาใช้เป็นอาหารเลีย้งเชือ้จลุินทรีย์  โดยนําเปปโตนท่ีได้จากกระบวนการย่อย

สลายตวัเองของเคร่ืองในปลาผสมในสูตรอาหารเลีย้งเชือ้แล้วเปรียบเทียบผลการเจริญของเชือ้

ระหว่างสตูรอาหารท่ีใช้แบคโตเปปโตนทางการค้า  (bacto-peptone) และเปปโตนจากปลา (fish 

peptone)  ที่เตรียมได้จากห้องทดลอง  ทดสอบกบัเชือ้  9  ชนิด  คือ  Streptomyces tenda,  

Gibberella fujikuroi,  B. sphaericus,  B. thuringiensis,  E. coli,  Salmonella typhi,  S. 

aureus, Serratia marcescens  และ  P. vulgaris  พบว่าอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีเปปโตนจากปลา

เป็นส่วนผสมอยู่สามารถทําให้เชือ้เจริญได้ดีมีขนาดของโคโลนีใหญ่กว่าเชือ้บนอาหารที่มีเปปโตน

ทางการค้า  นอกจากนีอ้ัตราการเจริญของเชือ้ในระยะเพิ่มจํานวน  (exponential phase)  

ประมาณ  3  ถึง  8  ชั่วโมง  ในอาหารท่ีมีเปปโตนจากปลามีมากกว่าถึง  55  เท่า  และอตัราการ

เจริญโดยรวมมีมากกวา่ถึง  3.2  เทา่  นัน่คือ  อาหารท่ีมีเปปโตนจากปลานอกจากจะเพิ่มอตัราการ

เจริญแล้ว  ยงัเพิม่ปริมาณเซลล์ได้มากกวา่อาหารท่ีมีเปปโตนทางการค้าเป็นสว่นผสมอีกด้วย 

 

มาตรฐานโปรตเิอสเปปโตน 

มาตรฐานโปรติเอสเปปโตนเป็นมาตรฐานทางเชือ้จุลินทรีย์ที่พบในตวัอย่างเปปโตนที่

ผลิตได้จากการย่อยสลายโปรตีนด้วยเอนไซม์โปรติเอส  (Agar peptone and other, 1960)  โดย

กําหนดไว้ว่า  Standard plate count  ต้องพบน้อยกว่า  5,000  โคโลนีตอ่มิลลิลิตร  Yeasts and 

molds  ต้องพบน้อยกวา่  100  โคโลนีตอ่มิลลิลิตร  ไม่พบ  Coliforms  และ  Salmonella  ทัง้นีเ้พ่ือ

เป็นการลดการเจริญของเชือ้จุลินทรีย์ชนิดอื่นๆ  ในตัวอย่างเปปโตนเร่ิมต้นก่อนการนําไปเป็น

อาหารในการเพาะเลีย้งเชือ้จลุินทรีย์ตอ่ไป  
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กรดอะมโิน  

กรดอะมิโนมีสูตรโครงสร้างเป็น  NH2–CHR–COOH  โดยกรดอะมิโนที่พบมากใน

ธรรมชาติมีอยู่  20  ชนิด  ได้แก่  ไกลซีน  (glycine)  อะลานีน  (alanine)  วาลีน  (valine)  ลิวซีน  

(leucine)  ไอโซลิวซีน  (isoleucine)  ฟินิลอะลานิน  (phenylalanine)  ทริปโตเฟน  (tryptophan)  

ไทโรซีน  (tyrosine)  ซีสเตอีน  (cysteine)  เมตไทโอนีน  (methionine)  กรดแอสปาร์ติค  (aspartic 

acid)  กรดกลตูามิก  (glutamic acid)  ไลซีน  (lysine)  อาร์จินีน  (arginine)  ฮิสทิดีน  (histidine)  

แอสพาราจีน  (asparagines)  กลตูามีน  (glutamine)  เซอรีน  (serine)  ทรีโอนีน  (threonine)  

และโพรลีน  (proline)  ส่วนหนึ่งของกรดอะมิโนเหล่านีถ้กูนําไปใช้สงัเคราะห์โปรตีนและเอนไซม์

ของร่างกาย  แต่อีกส่วนหนึ่งจะถกูสลายตอ่ไปเป็นพลงังานคะตาบอลิซึม  (catabolism)  ของ

กรดอะมิโนจะได้สารตวักลางที่สามารถป้อนเข้าสู่วฏัจกัรเครบส์  (Krebs cycle)  และวิถี           

ไกลโคไลซิส  (glycolysis pathway) 

ปริมาณและชนิดของกรดอะมิโนในผลิตภณัฑ์โปรตีนไฮโดรไลเซทขึน้กับองค์ประกอบของ

กรดอะมิโนในวตัถดุิบเร่ิมต้น  กรดอะมิโนท่ีพบมากในโปรตีนไฮโดรไลเซท  ได้แก่  ทอรีน  (taurine)  

อาร์จนีิน  ไกลซีน  ไลซีน  ลซีูน  โพรลีน  กรดกลตูามิก  (Chen, et al., 1992)  ชนิดและปริมาณของ      

กรดอะมิโนในตวัอย่างโปรตีนไฮโดรไลเซทท่ีได้จากการย่อยสลายโปรตีนจากหวักุ้ งกลุาดํา  โดยใช้

เอนไซม์อลัคาเลสที่ระดบัการย่อยสลาย  ร้อยละ  65  พบว่าโปรตีนไฮโดรไลเซทท่ีได้ประกอบด้วย  

กรดกลตูามิกสงูสดุคือ  ร้อยละ  11.92  รองลงมาคือกรดแอสปาร์ติก  ร้อยละ  8.81  ลซีูน  ร้อยละ  

5.59  และไกลซีน  ร้อยละ  5.47  ตามลําดบั  โดยมีปริมาณซีสเตอีนตํ่าสุดคือ  ร้อยละ  0.84  และ

เม่ือพิจารณาองค์ประกอบของกรดอะมิโนที ่ให้กลิ ่นรสที ่ดีซึ ง่ประกอบด้วย  กรดกลูตามิก           

กรดแอสปาร์ติก  ไกลซีน  ซีรีน  ทรีโอนีน  อะลานีน  และโพรลีน  ซึง่ให้รสหวาน  พบว่าโปรตีน    

ไฮโดรไลเซทจากหัวกุ้ งกุลาดําประกอบด้วยกรดกลูตามิก  และกรดแอสปาร์ติกในปริมาณที่สูง   

(ไตรตะวัน คงแก้ว, 2542)  ส่วนโปรตีนไฮโดรไลเซทที่ผลิตได้จากเคร่ืองในปลาทูน่า  พบว่ามี

ปริมาณกรดอะมิโนท่ีสงูเช่นกนั  โดยเฉพาะปริมาณกรดอะมิโนท่ีจําเป็นได้แก่  ฟินิลอะลานีน  ลซีูน  

ไลซีน  เมตไทโอนีน  และทรีโอนีน  (อจัฉริยา เชือ้ช่วยชู, 2542)  ส่วน  Kim, et al. (1997)  ผลิต

โปรตีนไฮโดรไลเซทจากสว่นท่ีเหลือหลงัจากการแล่เนือ้ปลาคอด  โดยใช้เอนไซม์ท่ีสกดัได้จากไส้ติ่ง

ปลาทูน่า  จากการวิเคราะห์กรดอะมิโนพบว่ามีกรดกลูตามิก  ไกลซีน  แอสพาราจีน  อะลานีน     

ไลซีน  ซีรีนและอาร์จีนีนในปริมาณที่สูง  ส่วนการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาคาเพลิน  

(capelin)  พบว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้ประกอบด้วยกรดแอสปาร์ติก  ไลซีน  ลิวซีน  และอะลานีนใน

ปริมาณสูง  ส่วนทริปโตเฟนและเมตไทโอนีนมีปริมาณน้อย  เนื่องจากกรดอะมิโนทัง้สองเกิดการ
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สญูเสียไปในระหว่างกระบวนการวิเคราะห์  (Shahidi, Han and Synowiecki, 1995 อ้างอิงใน   

วนัชยั เกียรตพิิมล, 2545, หน้า 17) 

Chen, et al. (1992)  ได้ทดลองผลิตสารละลายที่ได้จากการย่อยเศษกุ้ ง  (shrimp 

hydrolysate)  โดยการใช้แบคทีเรียสายพนัธุ์  Cellulomonas flavigena NTOU1  ท่ีผ่านการทําให้

เกิดการกลายพนัธุ์  ซึง่กิจกรรมของเอนไซม์  (enzyme activities)  อยูใ่นชว่ง  1.3  ถึง  1.9  ยนูิตตอ่

มิลลิลิตร  เพ่ือนํามายอ่ยสบัสเตรท  พบว่าปริมาณผลผลิตท่ีได้สงู  ร้อยละ  63.5  และมีกรดอะมิโน  

ท่ีเป็นองค์ประกอบท่ีสําคญั  คือ  ทอรีน  อาร์จีนีน  ไกลซีน  ไลซีน  ลิวซีน  โพรลีน  และกรดกลตูา

มกิ  ซึง่มีมากกวา่ในผลผลติท่ีไมผ่า่นการหมกัด้วยแบคทีเรียสายพนัธุ์ดงักลา่ว  ประมาณ  1.9  เทา่ 

 
 


