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Application of Membrane Technology for Production of Protein Hydrolysate 
from Chicken Processing By-product 

 

คํานํา 
 
  ในอุตสาหกรรมการสงออกไกสดแชแข็งและผลิตภัณฑจากไก โครงไกนับวาเปนผล
พลอยได (By-product) ที่มีอยูเปนจํานวนมากและขายไดในราคาที่คอนขางต่ํา การนําไปใชในการ
ผลิตอาหารสัตวหรือทําปุยนั้นปริมาณความตองการยังมีคอนขางจํากัด อีกทั้งไมคอยมีการนําไป
ผลิตเปนอาหารสําเร็จรูปเนื่องจากองคประกอบสวนใหญเปนกระดูกจึงมีปริมาณเนื้อคอนขางนอย 
จากการศึกษาถึงปริมาณองคประกอบในโครงไก พบวาเมื่อนําไปแยกเอาเศษเนื้อออกจะไดปริมาณ
เศษเนื้อที่บริโภคไดเปนจํานวนมาก ซ่ึงเศษเนื้อมีปริมาณโปรตีนที่เปนองคประกอบสูงถึงรอยละ 
20.5 (Kijowski, 1994) อีกทั้งในอุตสาหกรรมการผลิตไกจะมีโครงไกมากถึง 220 กิโลกรัมตอตันไก 
และถาเราสามารถนําโปรตีนที่เปนองคประกอบในเศษกระดูกจากโครงไกมาใชใหเกิดประโยชน
ในอุตสาหกรรมอาหารก็จะเปนการชวยเพิ่มมูลคาใหกับโครงไก 
 

 การผลิตน้ําสกัดโปรตีนเขมขน (broth)  ในรูปแบบของเครื่องดื่มเพื่อสุขภาพ ปจจุบันมีขาย
ในรูปแบบของซุปไกสกัด ซึ่งเปนผลิตภัณฑที่มีราคาสูง เนื่องจากความเชื่อในเรื่องของการเปน
อาหารเสริมสุขภาพและบํารุงรางกาย บํารุงสมองและลดความออนเพลีย ทําใหผูบริโภคมีสุขภาพดี
จึงเปนที่สนใจตอผูบริโภคที่มีความใสใจในสุขภาพ แนวทางหนึ่งในการนําโครงไกมาใชใหเกิด
ประโยชนสูงสุดในทางอุตสาหกรรมคือ การผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซท ซ่ึงเปนผลิตภัณฑที่ไดจาก
การยอยสลายโปรตีน องคประกอบของโปรตีนที่ผานการยอยสลายแลวจะประกอบดวยกรดอะมิโน 
เพปไทด และโปรตีนโมเลกุลเล็ก การผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซทในระดับอุตสาหกรรมมี 3 วิธี คือ 
การยอยสลายดวยกรด เบส และเอนไซม (สุปราณี, 2539 และ รุงอรุณ, 2545) การใชกรดหรือเบสใน
การยอยสลายโปรตีนนั้นตองทําภายใตสภาวะที่รุนแรง คือ ใชความเขมขนของกรดหรือเบสสูง 
อุณหภูมิสูง เวลานาน ทําใหเกิดการกัดกรอนของเครื่องมือ ในขณะที่การยอยสลายดวยเอนไซมมีขอ
ไดเปรียบกวาเนื่องจากเอนไซมมีความจําเพาะตอสับเสตรทสูง จึงใชในปริมาณนอย ยอยสลาย
ภายใตสภาวะที่ไมรุนแรง อุณหภูมิและความดันปกติ จึงไมเกิดปญหาการกัดกรอนเครื่องมือ อีกทั้ง



 

2 
การยอยสลายดวยเอนไซมไมทําใหกรดอะมิโนถูกทําลายอีกดวย  การผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซท
จากโครงไกโดยใชเอนไซมคร้ังนี้มีจุดมุงหมายเพื่อนําโปรตีนไฮโดรไลเซทที่ไดไปใชเพื่อผลิตเปน
เครื่องดื่มบํารุงสุขภาพในรูปแบบของซุปไกสกัด จึงมีการนําวัตถุดิบไปสกัดน้ําซุปดวยความดันสูง
และนําน้ําซุปสกัดที่ไดมาผานการยอยสลายดวยเอนไซมอัลคาเลส (Alcalase) 2.4L ซ่ึงมีรายงานการ
ใชเอนไซมชนิดนี้ในการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซทไดดี (สุปราณี, 2539; รุงอรุณ, 2545; Mohr, 
1980; Yu and Tan, 1992; Shahidi et al, 1995; Hoyle and Merrit, 1994) 

 
จากการศึกษาการใชเมมเบรนเทคโนโลยี พบวา ไมโครฟลเตรชันเมมเบรนสามารถใชใน

การกรองเพื่อแยกสิ่งสกปรก ไขมัน คอลลอยด รวมทั้งโปรตีนที่มีโมเลกุลใหญออกจากสารละลาย
ได ทําใหสารละลายมีความบริสุทธิ์สูงขึ้น มีความใสมากขึ้น  กล่ินรสดีขึ้น อีกทั้ง ยังสามารถทราบ
ขนาดโมเลกุลของโปรตีนที่ผานการกรอง  ดังนั้นงานวิจัยในครั้งนี้จึงนําเมมเบรนเทคโนโลยีมาใช
เพื่อเพิ่มคุณภาพใหกับผลิตภัณฑโปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงไกทําใหสารละลายใส และมี
สารประกอบที่มีขนาดโมเลกุลเล็กเพื่อใหรางกายสามารถดูดซึมไดงายกวาการบริโภคผลิตภัณฑอ่ืน



วัตถุประสงค 
 

1. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตน้ําสกัดจากโครงไกดวยหมอนึ่งความดัน 
 

2. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการยอยน้ําสกัดจากโครงไกดวยเอนไซม 
 

3. ศึกษาการกรองสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซทใหบริสุทธิ์ดวยไมโครฟลเตรชันเมม
เบรน 
 

4. ศึกษาคุณภาพของสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซทเขมขนในดานจุลินทรียและ
องคประกอบทางเคมีของอาหาร 
 



การตรวจเอกสาร 

 
อุตสาหกรรมการสงออกไกเนื้อของไทยนับเปนอุตสาหกรรมหลักที่สรางรายไดใหกับ

ประเทศเปนอยางมาก ในแตละปมีมูลคาการสงออกที่สูงขึ้น ในบรรดาเนื้อสัตวที่เปนอาหารของ
ประชากรโลก เนื้อไกมักเปนอาหารหลักของคนทั่วไปไมวาจะเปนคนเมือง หรือชนบท เปนสวนที่
ใชเล้ียงทารก การนําไปปรุงเปนอาหารเด็ก ผูใหญ และผูสูงอายุ เพราะเหตุผลวาเนื้อไกเปนผลผลิตที่
มีปริมาณคอนขางสูง ราคาถูกกวาเนื้อสัตวชนิดอื่น ดังนั้นจึงพบเนื้อไกในสวนหนึ่งในเมนูของ
อาหารเสมอ ปจจุบันอุตสาหกรรมการเลี้ยงไกเนื้อในประเทศไทยไดเจริญรุดหนาเทียบเทา
อารยประเทศที่มีการผลิตที่ไดมาตรฐาน อีกทั้งยังมีโรงเชือดไกที่ไดมาตรฐานสากล ดังนั้นอุตสหกร
รมการสงออกไกสดแชเยือกแข็งและไกถอดกระดูกจึงทํารายไดใหกับประเทศเปนจํานวนมาก โดย
ตลาดที่สําคัญของประเทศไทยคือ ญ่ีปุน เกาหลีใต และกลุมประเทศยุโรป  

วัสดุเศษเหลือจากกระบวนการผลิตไกเกิดขึ้นไดในหลายขั้นตอนของกระบวนการแปรรูป 
ในขั้นตอนที่สําคัญอีกขั้นตอนหนึ่งคือขั้นตอนการตัดแตงซึ่งจะไดของเหลือคือโครงไก และน้ําลาง
ซาก ในสวนของโครงไกนั้นมีมากถึง 220 กิโลกรัมตอตันไก ซ่ึงในอุตสาหกรรมไกของประเทศ
ไทยมีการผลิตไกในชวง 6 เดือนแรกของป 2549 รวมทั้งสิ้น 122,307 ตัน ซ่ึงก็จะทําใหมีโครงไกซ่ึง
เปนของเหลือประมาณ 26,907 ตัน การนําโครงไกมาใชประโยชนในปจจุบันมีแคการนํามาผลิต
เปนอาหารสัตว และจําหนายในราคาถูกเพื่อใหผูบริโภคนําไปใชเพื่อตมน้ําซุป หากพิจารณาจาก
องคประกอบของโครงกระดูกไกจะพบวาประกอบดวยโปรตีนคอนขางสูงถึง 20%  และมีปริมาณ
คอลลาเจนซึ่งเปนโปรตีนที่มีประโยชนและกําลังเปนที่ตองการซึ่งมีปริมาณสูงถึง 35.5% ของ
ปริมาณโปรตีนในโครงกระดูกไก Kijowski (1994)  และยังมีกรดอะมิโนครบทุกชนิด  การนําโครง
ไกไปใชประโยชนในปจจุบันนี้ยังมีไมมากนัก เมื่อเทียบกับปริมาณของโครงไกที่ไดจากโรงงาน
อุตสาหกรรมในแตละวัน อีกทั้งคุณคาทางอาหารจากโครงไกก็มีมาก จึงมีความนาสนใจใน
การศึกษาการผลิตเปนโปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงไก ซ่ึงเปนการเพิ่มมูลคาใหกับวัตถุดิบอีกดวย 
โปรตีนไฮโดรไลเซทที่ศึกษากันในปจจุบันจะพบการนําวัสดุเศษเหลือจากสัตวน้ํา เชน ปลาชนิด
ตางๆ มาผลิตเพื่อใชเปนสารเพิ่มความคงตัว อิมัลซิไฟเออร (รุงอรุณ, 2545) หรือผลิตสารใหกล่ินรส 
เชน ซอส (สุภาวดี, 2542)  ซุปไกสกัดเปนรูปแบบหนึ่งของผลิตภัณฑโปรตีนไฮโดรไลเซท ใชดื่ม
บํารุงรางกาย ปจจุบันในทองตลาดมีราคาคอนขางสูงและกลิ่นรสยังไมคอยเปนที่ยอมรับของ
ผูบริโภค 
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1. โครงกระดูกไก 

 
1.1 องคประกอบของโครงกระดูกไก 

 
โครงกระดูกไกที่ไดหลังจากแยกสวนที่เปนเนื้อไปแลวยังมีองคประกอบทางเคมีที่เปน

ประโยชนอยูในปริมาณคอนขางสูง โครงกระดูกดังกลาวโดยทั่วไปแลวมีความชื้นรอยละ 63.4 
โปรตีนทั้งหมดรอยละ 20  ไขมันรอยละ 10.1  เถารอยละ 6.6 และรงควัตถุรอยละ 0.19 
องคประกอบทางเคมีของโครงกระดูกไกที่ไดจากการตัดแตงไกกระทงและไกที่หมดไขแลวดัง
แสดงในตารางที่ 1 
  
ตารางที่ 1  องคประกอบทางเคมีของโครงไกกระทงและแมไกที่หมดไขแลว  
 

โครงกระดูกไก (รอยละ) 
องคประกอบทางเคมี 

ไกกระทง แมไก 
ความชื้น 63.4 63.9 
โปรตีนทั้งหมด 20.0 20.9 
       คอลลาเจน (รอยละของปริมาณโปรตีน) 35.5 40.2 
ไขมัน 10.1 7.8 
เถา 6.6 7.2 
Heme pigments 0.19 0.22 
 
ท่ีมา: Kijowski (1994) 
 

จากขอมูลในตารางที่ 1 พบวาโครงไกมีโปรตีนเปนองคประกอบอยูในปริมาณสูง ซ่ึง
สามารถนําโปรตีนดังกลาวมาใชประโยชน โดยเฉพาะใชเปนองคประกอบในผลิตภัณฑอาหาร
นอกจากจะเปนการนําวัสดุเหลือใชจากโรงงานอุตสาหกรรมมาใชใหเกิดประโยชนแลวยังเปนการ
เพิ่มมูลคาใหกับผลิตภัณฑอาหารดวย การนําโครงไกดังกลาวมาใชใหเกิดประโยชนนั้น การผลิต
โปรตีนไฮโดรไลเซทก็เปนอีกวิธีการหนึ่งที่นาสนใจ 
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2. โปรตีนไฮโดรไลเซท 

 
โปรตีนไฮโดรไลเซท เปนของผสมของเพปไทดและกรดอะมิโนอิสระที่เกิดจากการยอย

สลายโปรตีนจากเนื้อสัตวหรือเศษเหลือดวยสารเคมีหรือเอนไซมโปรติเอส วิธีการผลิตทั่วไปมี 2 
วิธี ไดแก การยอยสลายดวยสารเคมี และการยอยสลายดวยเอนไซม โปรตีนไฮโดรไลเซทเริ่มมีการ
ผลิตเพื่อทําเปนการคาตั้งแตป 1990 โดยมีประเทศจีนและประเทศญี่ปุนเปนผูริเร่ิมการผลิต โดย
วัตถุดิบที่ใชผลิตไดแก กลูเตนขาวสาลี เคซีน (casein) แปงปลา (fish flour) เจลาติน (gelatin) ยีสต
และกลูเตนขาวโพด เปนตน เพื่อใชเปนสารเพิ่มกลิ่นรสในอาหาร กล่ินรสที่ไดขึ้นกับชนิดของ
วัตถุดิบและองคประกอบของกรดอะมิโนในโปรตีนนั้น  

 
โปรตีนไฮโดรไลเซทที่มีการผลิตกันอยางแพรหลายไดแกโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลา 

ซ่ึงประกอบดวยโปรตีนรอยละ 85-90 ไขมันรอยละ 2-4 และเถารอยละ 6-7 (Mackie, 1982) 
 
นอกจากนี้ Hall and Ahmad (1992) ยังพบวาโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลามีองคประกอบ

ของกรดอะมิโนซึ่งมีบทบาทในการใหกล่ินรสและคุณคาทางโภชนาการ โปรตีนปลาไฮโดรไลเซท
มีเพปไทดขนาดเล็ก ซ่ึงมีกรดอะมิโนที่ไมชอบน้ําอยูบริเวณปลายสาย และเปนสาเหตุของการเกิด
รสขม ซ่ึงรสขมที่ไดจะแตกตางตามแหลงของโปรตีนและชนิดของเอนไซม กรดอะมิโนเมื่ออยู
รวมกันเปนเพปไทดจะใหรสขมมากกวาเมื่อกรดอะมิโนอยูในรูปอิสระ 

 
จึงมีการศึกษาการกําจัดรสขมออกไป โดย Chakradarti (1983) ไดทดลองใชเอทานอลกําจัด

สารเพปไทดที่ใหรสขมออกไปจาก โปรตีนไฮโดรไลเซทปลาที่เตรียมโดยใชเอนไซมปาเปนและ
โบรมิเลน พบวา สวนที่กําจัดรสขมออกไปแลวมีโปรติโอส (proteose) มาก และแอลฟา-อะมิโน
ไนโตรเจนนอย 
 
3. การผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซท 

 
การผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซทโดยทั่วไปสารมารถผลิตได 2 วิธี ไดแก การยอยสลายดวย

สารเคมี และการยอยสลายดวยเอนไซม 

 
3.1 การยอยสลายดวยสารเคมี 
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คือ การยอยสลายดวยสารละลายกรดและเบส ซ่ึงการยอยสลายดวยสารเคมีเปนวิธีที่มี
ตนทุนการผลิตต่ํา แตก็มีขอจํากัดมากในดานการนําไปใชประโยชนในผลิตภัณฑอาหาร และยังเปน
วิธีการที่ยากตอการควบคุมการยอยสลาย ทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีคุณภาพไมคงที่ (รุงอรุณ, 2545) 

 
3.1.1 การยอยสลายดวยกรด  เชนการยอยสลายดวยสารละลายกรดโดยใชวัตถุดิบ

ผสมกับกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6 นอรมัล ทิ้งใหทําการยอยที่อุณหภูมิ 100๐C เปนเวลา 9-12 
ช่ัวโมง โปรตีนจะเปลี่ยนเปนกรดอะมิโน กําจัดสวนของฮิวมิน (humin) ซ่ึงเปนสวนผสมของไทโร
ซีน (tyrosine) และทริปโตเฟน (tryptophane) ออกไป สวนที่เหลือนอกเหนือจากโปรตีน ทําใหเปน
กลางและนําไปทําใหแหงดวยเครื่องทําแหงแบบพนฝอยหรือใชกรดซัลฟูริกเขมขน 6-7 โมลาร ยอย
สลายโปรตีนที่อุณหภูมิ 100-120๐C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง (Peterson, 1974) ในประเทศสวีเดนจะใช
สวนผสมของกรดซัลฟูริกและกรดไฮโดรคลอริก pH 2.0 ทําการยอยสลายโปรตีนแลวไมจําเปนตอง
ทําใหเปนกลางกอนใชสําหรับปลาที่มีไขมันนอยจะทําการบด ผสมกับกรด ยอยและเก็บรักษา แตถา
ปลาที่มีไขมันสูงตองกําจัดไขมันออกกอนการยอยสลาย (Wignall and Tatterson, 1976) การยอย
สลายดวยกรดนั้นพันธะเพปไทดที่มีกรดอะมิโนแอสปารติกอยูทางดานปลายสายจะถูกยอยสลายได
เร็วกวาพันธะเพปไทดอ่ืนๆ ประมาณ 100 เทา (Shih, 1992) วิธีการนี้จะทําใหกรดอะมิโนทริป
โตเฟน ซีรีน ทรีโอนีน กรดอะมิโนที่มีกํามะถันเปนองคประกอบ เชน ซิสตีอีน และกรดอะมิโนที่มี
หมูไฮดรอกซิลถูกทําลาย และยังทําใหกรดอะมิโนแอสปาราจีน และกลูตามีน ถูกยอยสลายเปน
กรดอะมิโนแอสปารติกและกลูตามิก (รุงอรุณ, 2545)   
 

3.1.2 การยอยสลายดวยเบส  เชนการยอยสลายโปรตีนดวยสารละลายโซเดียมไฮดร
อกไซด เปนตน ซ่ึงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจากการยอยสลายดวยสารละลายเบสจะเร็วกวาการยอยสลาย
ดวยสารละลายกรด (Shih, 1992) ถาหากทําการยอยสลายดวยสารละลายเบสมีสภาวะความรุนแรง
จะทําใหเกิดปฏิกิริยาเรซีไมเซชัน (racemization) ของกรดอะมิโนขึ้นดังภาพที่ 1 โดยทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงรูปแบบของกรดอะมิโนจากรูปแบบแอล (L-form) เปนรูปแบบดี (D-form) ซ่ึงรางกาย
มนุษยไมสามารถนําไปใชประโยชนไดและยังทําใหเกิดปฏิกิริยาบีตา-อิลิมิเนชัน (ß-elimination) 
ของกรดอะมิโนซีรีนและซิสตีน เปนผลใหเกิดสารประกอบดีไฮโดรอะลานีน (dehydroalanine) ขึ้น 
ซ่ึงสารนี้สามารถทําปฏิกิริยากับกรดอะมิโนชนิดอื่นๆ ได เชน ซิสติอีนและไลซีน เปนตน ทําใหเกิด
สารประกอบหลายชนิด เชน แลนทิโอนีน (lanthionine) ไลซิโนอะลานีน (lysinoalanine) เกิดการ
สูญเสียสารอาหารที่สําคัญและเกิดสารพิษขึ้น (Howell, 1996) Opiacha  et al. (1991) ศึกษากรรมวิธี
การทําแหงที่มีความสามารถในการยอยของโปรตีนที่สกัดจากเศษกระดูกไกโดยไดนํากระดูกไกแช
ในสารละลายเบสที่มีคาความเปนกรดเบสเทากับ 10 ที่อุณหภูมิ 10๐C แยกสวนของแข็งออกแลว
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ปรับคาความเปนกรดเบสเปน 6.8-7.0 นําไปทําแหงแบบเยือกแข็ง (freeze-dryer) ภายใตแรงดัน
สูญญากาศ 0.5 มิลลิเมตรปรอท อีกสวนหนึ่งทําแหงแบบพนฝอย ใชอัตราการปอนอาหารเทากับ 30 
มิลลิเมตรตอนาที ลมรอนเขามีอุณหภูมิ 175๐C ลมรอนออกมีอุณหภูมิ 85๐C เมื่อเปรียบเทียบความ
สารมารถในการยอยได (digestibility) พบวาโปรตีนสกัดจากกระดูกไกที่ผานการทําแหงแบบพน
ฝอยมีความสามารถในการยอยไดสูงกวาโปรตีนสกัดที่ผานการทําแหงแบบเยือกแข็ง (freeze-dryer) 
โดยมีคาเปนรอยละ 87.30 และ 84.60  ตามลําดับ 
 

Lysinoalanine 
     Lysine 
  Histidine    Ornithine 
Unidentified   Dehydroalanine    Ornithioalanine 

 
 NH2     Cysteine 
     ß-aminoalanine  Lanthionine 

 
 
ภาพที่ 1  ปฏิกิริยาเคมีที่อาจเกิดขึ้นจากการยอยสลายดวยสารละลายเบส 
ท่ีมา: Kristinsson and Rasco (2000 b) 
 

3.2 การยอยสลายดวยเอนไซม   
 

เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดและใหปริมาณเพปไทดสูงสุด เนื่องจากเอนไซมมี
ความจําเพาะตอสารตั้งตน คาความเปนกรดเบส  ความคงทนตอความรอน มีความจําเพาะตอ
ตัวกระตุนและตัวยับยั้งจึงสามารถเลือกใชชนิดของเอนไซมไดตามความเหมาะสม ขอเสียคือ 
โปรตีนไฮโดรไลเซทที่ไดอาจมีรสขมไมเปนที่ยอมรับ สวนประกอบของโปรตีนไฮโดรไลเซท
ไดแก ของแข็งทั้งหมดรอยละ 97 ซ่ึงเปนเถารอยละ 45 (รวมโซเดียมคลอไรด) และของแข็งอินทรีย
รอยละ 50 ซ่ึงจําแนกเปนไนโตรเจนทั้งหมดรอยละ 7.0 โมโนโซเดียมกลูตาเมทรอยละ 19.8 
แอมโมเนียมคลอไรดรอยละ 3.5 (โดยน้ําหนักแหง) และมีคาความเปนกรดเบสเทากับ 5.2 
(Perterson, 1974)  
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การยอยสลายดวยเอนไซมโปรติเอส เปนการยอยสลายโปรตีนที่บริเวณพันธะเพปไทด
โดยเอนไซมโปรติเอส ทําใหเกิดสารผลิตภัณฑคือเพปไทดและกรดอะมิโนอิสะ ซ่ึงโดยปกติแลว
สามารถสลายยอยโปรตีนจากเนื้อสัตวดวยเอนไซมโปรติเอสที่มีอยูตามธรรมชาติในกลามเนื้อและ
เครื่องในของสัตว  เชน เพปซิน ทริปซิน ไคโมทริปซิน และคาเทปซิน เปนตน ซ่ึงวิธีการยอยสลาย
ดังกลาวนี้เปนวิธีการที่ซับซอนเนื่องจากเอนไซมโปรติเอสที่มีอยูในเนื้อสัตวและโครงกระดูกมีอยู
มากมายหลายชนิด แตละชนิดมีกิจกรรมการทํางานที่แตกตางกัน ทําใหไมสามารถที่จะควบคุมการ
เกิดการยอยสลายของโปรตีนและใชเวลาการยอยสลายที่ยาวนาน ซ่ึงผลิตภัณฑโปรตีนไฮโดรไล
เซทที่ผลิตไดจึงประกอบดวยเพปไทดที่มีขนาดเล็กและกรดอะมิโนอิสระ  

 
ในปจจุบันนี้การยอยสลายโปรตีนโดยการใชเอนไซมโปรติเอสจากแหลงตางๆ เพื่อ

ผลิตเปนผลิตภัณฑโปรตีนไฮโดรไลเซทนั้นกําลังไดรับความสนใจมาก เนื่องจากเปนวิธีการที่มี
ประสิทธิภาพสูง ทําใหไดผลผลิตเพปไทดในปริมาณสูง และเอนไซมโปรติเอสจะมีความจําเพาะตอ
สารตั้งตน ความเปนกรดเบส ความคงทนตอความรอน ตัวกระตุนและตัวยับยั้ง อีกทั้งสภาวะการ
ยอยสลายก็ไมรุนแรง สามารถควบคุมการยอยสลายไดโดยเลือกใชชนิดของเอนไซม และสภาวะ
การยอยสลายใหเหมาะสมเพื่อใหไดผลิตภัณฑโปรตีนไฮโดรไลเซทที่มีคุณภาพและคุณสมบัติเชิง
หนาที่ตามที่ตองการ (รุงอรุณ, 2545)  

 
เมื่อเปรียบเทียบโปรตีนปลาไฮโดรไลเซทที่ไดจากการยอยสลายดวยสารเคมีและ

เอนไซมโปรติเอสจะพบวา การยอยสลายดวยเอนไซมนั้นสามารถตัดสินขอบเขตการยอยสลายและ
ขนาดของเพปไทดที่เกิดขึ้นได (Adler-Nissen, 1986) ในขณะที่การยอยสลายดวยสารเคมีนั้นไม
สามารถระบุถึงการแตกตัวของเพปไทดและขนาดของเพปไทด แตอยางไรก็ตามโปรตีนไฮโดรไล
เซทที่ไดจากการยอยสลายดวยเอนไซมอาจมีรสขม ทําใหเกิดปญหาในการนํามาใชในผลิตภัณฑ
อาหาร   

 
Yu and Tan (1992) ผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซทดวยเอนไซมอัลคาเลสโดยใชปลา 

Orechromis mossambia ที่ความเขมขนของเอนไซมรอยละ 2 ของน้ําหนักปลา ยอยสลายนาน 150 
นาที พบวาไดโปรตีนไฮโดรไลเซทปลาที่มีปริมาณไนโตรเจนสูงที่สุด ซ่ึงกรรมวิธีการผลิตดังภาพที่ 
2  
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ปลาบดละเอียด 
 

เติมน้ําในอตัราสวน ปลาบดละเอียดตอน้ํา (1:1) 
เติมเอนไซมโปรติเอส 

ยอยสลายโปรตีนที่อุณหภูมิ และคาความเปนกรดเบสที่เหมาะสม 
 

ยับยั้งการทํางานของเอนไซม 
 

ปรับคาความเปนกรดเบสใหเปนกลาง 
 

ทําการหมุนเหวี่ยงแยก 
 
 

ของแข็ง        ของเหลว 
 

ทําใหเขมขน 
 

โปรตีนปลาไฮโดรไลเซท 
 
 
 

ภาพที่ 2  กระบวนการผลิตโปรตีนปลาไฮโดรไลเซทโดยใชเอนไซม 
ท่ีมา: Yu and Tan (1992) 
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Quaglai and Orban (1987) ผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาซารดีนดวยเอนไซมอัล
คาเลสความเขมขนรอยละ 0.5 ของน้ําหนักปลาไดโปรตีนไฮโดรไลเซทที่มีความสามารถในการเกิด
อิมัลชันที่ดี สามารถใชแทนโซเดียมเคซิเนทในผลิตภัณฑได 

 
สุปราณี (2539) ผลิตโปรตีนปลาไฮโดรไลเซทจากวัสดุเศษเหลือจากโรงงานผลิตซูริมิ

ดวยเอนไซมอัลคาเลสความเขมขนรอยละ 0.075 (โดยน้ําหนัก) ยอยสลายนาน 150 นาที พบวา
สามารถใชโปรตีนไฮโดรไลเซทเปนสารอิมัลซิไฟเออรในผลิตภัณฑได 

 
นอกจากนี้ จิรศานท (2539) พบวา โปรตีนไฮโดรไลเซทจากหัวปลาโอแถบยอยสลาย

ดวยเอนไซมอัลคาเลสเขมขนรอยละ 0.5 ของปริมาณโปรตีนในตัวอยาง ใชเวลาในการยอย 240 
นาที มีปริมาณผลผลิตสูงที่สุด มีความสามารถในการละลาย การเกิดฟอง และการเกิดอิมัลชันที่ดี 
 
4. วัตถุดิบท่ีใชในการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซท 

 
โปรตีนไฮโดรไลเซทเปนผลิตภัณฑที่ไดจากการยอยสลายโปรตีน ซ่ึงโปรตีนที่ผานการ

ยอยสลายแลวประกอบดวยกรดอะมิโนอิสระ เพปไทดสายส้ันๆ และโปรตีนที่มีขนาดโมเลกุลเล็ก
ลงซึ่งสามารถทําไดโดยการใชกรด เบส หรือเอนไซมโปรติเอส ในการตัดพันธะเพปไทดของ
โปรตีนใหเปนพันธะเอไมด (amide) ระหวางหมูคารบอกซิล และหมูอะมิโน ซ่ึงถือเปนพันธะที่
สําคัญที่เปนตัวเชื่อมใหกรดอะมิโนมาประกอบกันเปนสายของโปรตีนซึ่งโดยในธรรมชาติจะจบักนั
เปนสายยาวนับรอยโมเลกุล โดยทั่วไปแลววัตถุดิบที่นํามาผลิตปนโปรตีนไฮโดรไลเซทจะใชพืช
หรือสัตวที่เปนแหลงของโปรตีน เชน โปรตีนจากเนื้อสัตว หมู ไก ปลา หรือเวยโปรตีนในน้ํานม 
โปรตีนจากธัญพืช เชน ถ่ัวเหลือง เปนตน  
 

การผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซทโดยใชเอนไซม ส่ิงสําคัญคือการเลือกแหลงของโปรตีนและ
เอนไซมที่จะนํามาใชในการผลิต ซ่ึงจะตองพิจารณาจากคุณสมบัติดังตอไปนี้ คือ คุณคาทาง
โภชนาการ ราคา รสชาติ และสมบัติทางหนาที่ของโปรตีนไฮโดรไลเซท วัตถุดิบหรือแหลงโปรตีน
ที่ใชสวนใหญ ไดแก เคซีน เวยโปรตีน และโปรตีนจากถั่วเหลือง นอกจากนี้อาจจะใชเจลาติน เนื้อ
ปลา และอัลบูมิน เปนแหลงวัตถุดิบก็ได แตจากเหตุผลทางดานเศรษฐกิจ คุณคาทางโภชนาการ 
และความเหมาะสมในเชิงปฏิบัติ การใชเคซีน เวยโปรตีน และโปรตีนจากถั่วเหลืองจะคุมคา
มากกวา หรือหากจะเปนการเพิ่มมูลคาใหกับวัตถุดิบมากขึ้นก็ควรจะมีการนําวัตถุดิบที่เปนผลพลอย
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ไดจากโรงงานอุตสาหกรรมเชน โรงงานชําแหละตกแตงเนื้อสัตว หรือโรงงานผลิตเครื่องดื่มจาก
ธัญญาพืชมาใชเปนแหลงวัตถุดิบก็จะเปนการใชวัตถุดิบทางการเกษตรใหเกิดประโยชนสูงสุด 

 
สุภาวดี (2542) ใชหัวปลาทูนาพันธุโอแถบซ่ึงเปนวัสดุเศษเหลือจากโรงงานผลิตปลาทูนา

กระปอง ซ่ึงมีปริมาณโปรตีนรอยละ 57.33 ไขมันรอยละ 24.46 และเถารอยละ 18.07 โดยน้ําหนัก
แหงมาใชผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซท โดยนําวัตถุดิบมายอยสลายดวยเอนไซมอัลคาเลส พบวา 
โปรตีนปลาไฮโดรไลเซทที่ระดับการยอยสลายเทากับ 58 มีกรดอะมิโนที่เหมาะสม และมีรสขม
นอย จึงนํามาผลิตเปนซอสปรุงรสสูตรซอสหอยนางรม และผลิตภัณฑที่ไดมีโปรตีนเทากับรอยละ 
68.11 

 
สุปราณี (2539) ผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซทโดยใชหัวปลาและไสปลาทรายแดงเพื่อผลิตเปน

สารอิมัลซิไฟเออร เพื่อใชในผลิตภัณฑไสกรอกแฟรงเฟอรเตอรหมู โดยวัตถุดิบมีปริมาณโปรตีน
รอยละ 10.35 ไขมันรอยละ 10.27 เถารอยละ 6.06 และมีความชื้นรอยละ 75.99 โดยน้ําหนักเปยก 
และพบวาสวนผสมของหัวปลาและไสปลาทรายแดงมีปริมาณโปรตีนสูง ควรแกการนําไปใช
ประโยชนใหคุมคา และเมื่อนําวัตถุดิบไปบดและอบแหงในตูอบแหงแบบถาด ที่อุณหภูมิ 60๐C 
เวลา 15-20 ช่ัวโมง วิเคราะหองคประกอบทางเคมีใหผลดังนี้ โปรตีนรอยละ 49.92 ความชื้นรอยละ 
6.85 ไขมันรอยละ 9.32 เถารอยละ 31.12 โดยน้ําหนักแหง และจากองคประกอบทางเคมีขางตน 
พบวามีความใกลเคียงกับองคประกอบของโปรตีนปลาเขมขน (fish protein concentrate) ตาม
ขอกําหนดของ Ockerman (1992)  ซ่ึงกําหนดไววาโปรตีนปลาเขมขนประกอบดวย โปรตีนรอยละ 
50-77 ความชื้นรอยละ 6-12 ไขมันรอยละ 5-15 เถารอยละ 8-33 และเสนใยนอยกวารอยละ 1  

 
โดยทั่วไปการนําวัตถุดิบมาใชผลิตเปนโปรตีนไฮโดรไลเซทอยางเชนโปรตีนปลา

ไฮโดรไลเซทนั้นสามารถแบงประเภทวัตถุดิบออกเปน 2 ประเภท คือปลาสด และวัสดุเศษเหลือ
จากกระบวนการแปรรูปปลา ซ่ึงที่ปลาสดทุกชนิดสามารถนํามาใชเพื่อผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซทได
ทั้งนั้นแตที่นิยมใชมากคือปลาที่มีขนาดเล็กและปลาที่ติดมากับเรือลากอวนเพราะมูลคาทาง
เศรษฐกิจต่ําขายไดในราคาถูก (สุปราณี, 2539) 
 

Sen et al. (1962) ไดศึกษาการยอยสลายโปรตีนโดยใชปลา 2 ชนิดคือ ปลาน้ําจืดใชเนื้อของ
ปลา Barbus carnaticus และปลาทะเลใชเนื้อปลา Rastrellger canagurta โดยใชเอนไซมปาเปนใน
การยอยสลาย พบวาปริมาณไนโตรเจนที่ละลายไดมีคาใกลเคียงกัน และพบวาการยอยสลายโปรตีน
จะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในชวงแรกของการยอยสลาย และมีคาสูงสุดที่ระยะเวลาหนึ่ง หลังจากนั้น
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การยอยสลายจะเริ่มคงที่ ซ่ึงผลการวิจัยนี้สอดคลองกับหลายๆ งานวิจัย (Tarky et al., 1973; Quaglia 
and Orban, 1987a; Kristinsson and Rasco, 2000a) 

 
5. เอนไซมท่ีใชในการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซท 

 
เอนไซมที่ใชในกระบวนการผลิตนิยมใชเอนไซมโปรติเอสในการยอยสลายสับสเตรท

โดยทั่วไปไมนิยมใชเอนไซมโปรติเอสบริสุทธิ์เพียงชนิดเดียว แตนิยมใชเอนไซมเอกโซเพปทิเดส
และเอนโดเพปทิเดสผสมกันเพื่อใหไดกรดอะมิโน เพปไทด และไตรเพปไทด ตามที่ตองการ 

 
แพนเครียติน (pancreatin) ที่ผลิตทางการคาเปนสวนผสมของทริปซินและไคโมทริปซิน 

ซ่ึงจะมีความสามารถเปนทั้งเอนโดเพปทิเดสและเอกโซเพปทิเดส โดยที่ไคโมทริปซินและทริปซิน
จะมีความจะเพาะในการตัดพันธะระหวางอารจินีน (arginine) และไลซีน (lysine) โดยปกติแลว
เอนไซมที่พบในพืชและสัตว เชน ปาเปน (papain)  ฟซิน (ficin) โบรมิเลน (bromilain) จะจําเพาะ
ตอการตัดพันธะนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับเอนไซมที่ผลิตไดจากจุลินทรีย 

 
ในการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซททางการคานั้น ตองอาศัยการพัฒนาหาสวนผสมของ

เอนไซมที่พอเหมาะเพื่อใหไดอัตราสวนของกรดอะมิโน ไดเพปไทด ไตรเพปไทด และโอลิโกเพป
ไทด ตามตองการ ในการเลือกวาจะใชเอนไซมเพียงชนิดเดียวหรือจะใชเอนไซมผสม จะพิจารณา
ไดจากความสามารถในการยอยสลายสับสเตรทใหไดผลิตภัณฑตามตองการ โดยอัตราการยอย
สลายสามารถวัดไดดวยอัตราสวนของ AN (amino nitrogen) ตอ TN (total nitrogen) คือ ปริมาณ 
อะมิโนไนโตรเจนในโปรตีนไฮโดรไลเซทตอปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด และอัตราสวนของ 
AN/TN จะมีคาประมาณ 50 หรือมากกวานี้ ในการใชเอนไซมบริสุทธิ์ เพียงชนิดเดียวจะมีผลทําให
เกิดการจํากัดความสามารถในการยอยสลาย เชน เอนไซมบริสุทธิ์ที่ไดจากพืช จะมีคาระดับการยอย
สลายสูงสุดประมาณรอยละ 35 

 
การควบคุมกระบวนการยอยสลาย ในการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซททางการคา จะทําใน

ลักษณะของกระบวนการผลิตที่ไมตอเนื่องโดยกระบวนการยอยสลายจะควบคุมปจจัยการยอย
สลายตางๆ คือ อุณหภูมิ เวลา คาความเปนกรดเบส และ AN/TN  สภาวะในการยอยสลายจะถูก
ควบคุมเพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีสมบัติตามที่ตองการ เชน มีการกระจายตัวของกรดอะมิโน สารที่มี
น้ําหนักโมเลกุลตางๆ และปริมาณโปรตีนที่ไมไดถูกยอยสลาย (intact protein) สําหรับอุณหภูมิที่ใช
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ในการผลิตนั้น จะพิจารณาจากอุณหภูมิที่เอนไซมสามารถทํางานไดดีที่สุด โดยท่ัวไปชวงอุณหภูมิ
ที่เหมาะสมตอการทํางานคือ 32-50๐C สวนคาความเปนกรดเบส จะกําหนดใหอยูในชวงที่ทําให
เอนไซมมีแอคติวิตีสูงสุด เชนถาใชแพนเครียติน คาความเปนกรดเบสที่เหมาะสมอยูประมาณ 7  

 
เวลาในการยอยสลายจะแปรผันโดยตรงกับอัตราสวน AN/TN ที่ตองการคือถาเวลาในการ

ยอยสลายมากคา AN/TN จะมีคาสูงขึ้นมากดวย ดังนั้นในการผลิตจึงตองหาความสัมพันธของเวลา 
อุณหภูมิ อัตราสวน AN/TN ที่เหมาะสมเพื่อสามารถผลิตผลิตภัณฑที่มีคุณสมบัติตามตองการและ
คุมคาทางเศรษฐกิจ 

 
การเลือกใชเอนไซมจะพิจารณาจากประสิทธิภาพ และความคุมคาทางเศรษฐกิจ ดังนั้น ใน 

ภาวะที่มีการควบคุมอุณหภูมิ คาความเปนกรดเบส และความเขมขนของเอนไซม ปจจัยทาง
เศรษฐกิจจะเปนตัวกําหนดวาระหวางการลงทุนที่มากขึ้นกับปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นอยางรวดเร็ว ส่ิงใดจะ
ทําใหเกิดความคุมคามากที่สุดและในการผลิตบางครั้งอาจมีการใชโคแฟคเตอร (cofactor) รวมดวย
  

ปจจัยที่สําคัญอีกประการหนึ่งในการควบคุมการยอยสลายคือการควบคุมการปนเปอนของ
เชื้อจุลินทรียโดยที่สับสเตรทและเอนไซมจะตองเก็บไวในสภาวะที่ปลอดเชื้อ กอนนํามาเขาสู
กระบวนการ แตเมื่อเขาสูกระบวนการอุณหภูมิที่ใชก็อาจมีผลทําใหจุลินทรียเจริญเติบโตได การ
ปนเปอนของจุลินทรียสามารถแกไขได โดยการควบคุมกระบวนการตางๆ อยางใกลชิด โดยเฉพาะ
อุณหภูมิ คาความเปนกรดเบส รวมทั้งการทําใหระบบอยูในสภาวะปลอดเชื้ออยางแทจริง 

 
ความสามารถในการละลายของผลิตภัณฑโปรตีนไฮโดรไลเซท จะถูกควบคุมระหวางการ

เกิดปฏิกิริยาการยอยสลายโดยสามารถควบคุมไดใน 2 ลักษณะ คือ ระดับขั้นการยอยสลาย จะเปน
ตัวกําหนดความสามารถในการละลายของผลิตภัณฑสุดทาย  การหยุดปฏิกิริยาการยอยสลายโดย
โปรตีนที่ไมถูกยอยสลายและเอนไซมจะถูกแยกออกโดยการกรองผาน bacteria retention 
membrane filter และ cross flow filtration วิธีที่นิยมใชในการหยุดปฏิกิริยาการยอยสลายคือ การ
ปรับคาความเปนกรดเบส และอุณหภูมิอยางรวดเร็ว ที่อุณหภูมิที่เอนไซมโปรติเอสชนิดนั้นมีความ
ไวตอการถูกทําลายดวยความรอน โดยการนําสารละลายปฏิกิริยาที่ไดมาผานอุณหภูมิสูง ซ่ึงจะเปน
การทําลายแอคติวิตีของเอนไซมและหยุดปฏิกิริยาการยอยสลาย การยับยั้งปฏิกิริยาโดยการใชกรด
ไมเปนที่นิยมทางการคาเนื่องจากเมื่อมีการหยุดปฏิกิริยาโดยการปรับคาความเปนกรดเบสใหเปน
กรดแลวตองมีการปรับคาความเปนกรดเบส ใหกลับมาเปนกลางอีกครั้งทําใหเกิดเกลือข้ึนเปน
จํานวนมากในผลิตภัณฑ ซ่ึงตองมีการสกัดแยกเกลือออกอีกครั้งหนึ่ง การใชความรอนสูงเพื่อยับยั้ง
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ปฏิกิริยาการยอยสลายอาจทําลายคุณคาทาโภชนาการและกอใหเกิดปฏิกิริยาที่ไมตองการไดเชน 
ปฏิกิริยาเมลลารด หรือกอใหเกิดสารชนิดอื่นในผลิตภัณฑได การหยุดปฏิกิริยาการยอยสลาย
สามารถทําไดอีกวิธีหนึ่ง โดยการแยกเอาเอนไซมออกดวยการกรองผานเมมเบรน เปนตน 

 
ชนิดของเอนไซมที่ใชในการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซทจากไกและไดผลนาพอใจคือ

เอนไซมนิวเทรส เอนไซมปาเปนและเอนไซมอัลคาเลส ซ่ึงเอนไซมทั้ง 3 ชนิดมีคุณสมบัติเฉพาะ
ตามที่มีผูศึกษารวบรวมไวสรุปไดดังนี้ 

 
5.1 เอนไซมนิวเทรส  

 
เอนไซมนิวเทรส ที่ผลิตโดยบริษัท Novo Industry นั้นจะมีลักษณะเปนของเหลวสี

น้ําตาลเขมละลายน้ําได มีความหนาแนนประมาณ 1.25 กรัมตอมิลลิลิตร และมีแอคติวิตี 0.5 Au/g 
โดยที่ 1 Au (Ason unit) หมายถึง ปริมาณเอนไซม ที่ยอยสลายฮีโมโกลบิน (destroyed hemoglobin) 
ภายใตสภาวะที่กําหนด อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส คาความเปนกรดเบสเทากับ 7.5 เปนเวลา 10 
นาที ใหผลิตภัณฑที่ละลายไดในกรดไตรคลอโรแอซิติก และเกิดสีกับฟนอลรีเอเจนตเทากับ 1 
มิลลิอิควิวาเลนต (milliequivalent) ของไทโรซีน 

 
สภาวะที่เหมาะสมกับการทํางานของเอนไซมนิวเทรส อุณหภูมิที่เหมาะสมกับการ

ทํางานของเอนไซมคือ 45-55๐C  การเก็บเอนไซมนิวเทรสที่อุณหภูมิ 5๐C  จะทําใหอายุการเก็บนาน
ขึ้นโดยไมมีการสูญเสียแอคติวิตี อยางนอย 1 ป ความเปนกรดเบสที่เหมาะสมกับการทํางานของ
เอนไซมนิวเทรสอยูในชวงคาความเปนกรดเบสเทากับ 5.5-7.5  
 

5.2 เอนไซมปาเปน (Papain หรือ Papaya peptidase) (Adler-Nissen, 1986) 
  
เอนไซมปาเปนหรือ Papaya peptidase 1; EC 3.4.22.2)  มีช่ือตามรหัสของ The 

commission of Enzyme คือ E.C.3.4.22.2 แสดงวาเปนเอนไซมในกลุม Hydrolase ซ่ึงจะยอยสลาย
พันธะเพปไทดเปนหลักถาจัดตามกลุมของเอนไซมที่ไดจากมะละกอ มีมากในผล และสวนอื่นๆ ใช
กันมากในการทําเบียรเพื่อชวยเพิ่มความใสในกระบวนการตกตะกอน และใชหมักเนื้อเพื่อทําให
เนื้อนุม เอนไซมปาเปนมีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 21000 มีจุด Isoelectric point (PI) เทากับ 8.75 มี
ความคงตัวดีที่อุณหภูมิ 4๐C ประสิทธิภาพของเอนไซมจะลดลงรอยละ 20 เมื่อเวลาผานไป 6 เดือน 
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คาความเปนกรดเบสที่เหมาะสมในการยอยสลายคือ 6-7 อุณหภูมิที่เหมาะกับการทํางานของ
เอนไซมคือ 100๐C  15 นาที สารที่ใชในการยับยั้งการทํางานของเอนไซมไดแก กรดแอสคอรบิก 
(ascorbic acid) แมคโครโกลบูลิน (macroglobulin)  อิออนของโลหะ (metal ion), leupeptin และ
อนุพันธของสารประกอบคารบอนิล 

 
การเกิดปฏิกิริยาระหวางปาเปนกับสารตั้งตนจะเกิดบริเวณผิวโมเลกุลของปาเปนใน

สวนที่มีลักษณะเปนรอง (groove) ซ่ึงมีหมูซัลฟไฮดริล (SH-group) ของซีสเตอีน (cysteine) ดังนั้น
ถาหมูซัลฟไฮดริลถูกออกซิไดซโดยโลหะหนักหรือสารพวก oxidizing agent เกิดเปนพันธะได
ซัลไฟดขึ้น กิจกรรมของเอนไซมปาเปนจะหยุดชะงักลง จึงควรปองกันไมใหมีโลหะหนักอยูใน
วัตถุดิบ สวนสารที่เปนตัวเรงไดแก ไซยาไนซ  ซีสเตอีน  ซัลไฟด และรีดิวสกลูตาไทโอน โดยสาร
เหลานี้ทําหนาที่รีดิวซพันธะไดซัลไฟดในโมเลกุลของเอนไซมปาเปนใหอยูในรูปหมูไธออลอิสระ 
(free-thiol  group)  ทําใหการทํางานดีขึ้น  ในการทํางานของเอนไซมปาเปนนั้นจะไฮโดรไลซ
พันธะเพปไทด  เอไมดและเอสเทอรของกรดอะมิโน โดยแสดงคุณสมบัติการเรงปฏิกิริยาไฮโดร
ไลซแบบ broad specificity คือ สามารถไฮโดรไลซสารตั้งตนไดหลายชนิด ทั้งนี้นอกจากไฮโดร
ไลซพันธะเพปไทดแลวยังสามารถไฮโดรไลซพันธะเอไมด เอสเทอร ไทโอเสเทอรไดอีกดวย 
 

5.3 เอนไซมอัลคาเลส (Alcalase, Subtilopeptidase A, Subtilisin Carlberg; EC 3.4.21.14) 
(Adler-Nissen, 1986) 

 
เอนไซมอัลคาเลส หรือ Subtilopeptidase A หรือ  Subtilisin Carlberg มีช่ือตามรหัส

ของ The Commission Enzyme คือ  3.4.21.14 จัดวาเปนเอนไซมในกลุม Hydrolase ซ่ึงจะยอยสลาย
พันธะเพปไทดเปนหลัก ถาจัดกลุมเอนไซมตามลักษณะการทํางานแลวจะจัดอัลคาเลสอยูในกลุม 
Serine peptidase มีหมูไฮดรอกซิล (OH-group) ของ seryl อยูที่ active site เอนไซมนี้เปนเอนโด
เพปทิเดสกลาวคือ จะยอยมาจากภายในโมเลกุลโดยเลือกตําแหนงยอยแบบสุม สารตั้งตนจะเกิด
พันธะโลวาเลนซกับเอนไซมที่บริเวณ active site เอนไซมอัลคาเลสผลิตจากเชื้อ Bacillus subtilis 
ทํางานดีที่คาความเปนกรดเบส ประมาณ 6.5-8.5 บางครั้งสามารถทํางานไดแม pH ลดต่ําลงถึง 5.0 
อุณหภูมิพอเหมาะตอการทํางานของอยูในชวง 55-70๐C  อุณหภูมิยับยั้งการทํางานของเอนไซม
เทากับ  90๐C นาน 20 นาที เอนไซมชนิดนี้ไมจําเพาะตอสารตั้งตนแตเลือกที่จะยอยกรดอะมิโนที่
เปนกลาง (neutral) และกรด (acid amino acid) มากกวา การเก็บที่อุณหภูมิ 4๐C และแหงจะมีความ
คงตัวสูง สารยับยั้งการทํางานไดแก aprotinin, indole, alpha-2-macroglobulin เอนไซมชนิดนี้มี 
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Ca+2 เปนตัวกระตุนการทํางาน ควรหลีกเลี่ยงการใชสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรเพราะ Ca+2 อาจจะ
ตกตะกอนในรูป calcium phosphate ซ่ึงลดการทํางานของเอนไซมได  

  
6. คุณลักษณะของโปรตีนไฮโดรไลเซท  

 
คุณลักษณะของโปรตีนไฮโดรไลเซทอาจจะพิจารณาไดจากองคประกอบทางเคมีและ

ปริมาณกรดอะมิโนที่มีอยูในผลิตภัณฑ โดยที่ผลิตภัณฑที่มีคุณลักษณะที่ดีควรมีปริมาณโปรตีนสูง
ประกอบดวยกรดอะมิโนที่จําเปนครบถวนในปริมาณสูงและมีปริมาณไขมันต่ํา (Hall and Ahmad, 
1992) องคประกอบทางเคมีและปริมาณกรดอะมิโนในโปรตีนไฮโดรไลเซทขึ้นอยูกับปริมาณ
องคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบที่ใช เอนไซมที่เลือกใชและกระบวนการผลิต เปนตน ซ่ึงโปรตีน
ไฮโดรไลเซทมีคุณลักษณะที่สําคัญดังนี้คือ 
 

6.1 องคประกอบทางเคมี 
 

องคประกอบทางเคมีของโปรตีนไฮโดรไลเซทขึ้นกับชนิดของวัตถุดิบที่ใช ถาวัตถุดิบ
นั้นมีไขมันมากโปรตีนไฮโดรไลเซทที่ไดก็จะมีปริมาณไขมันสูง และอาจเกิดปฏิกิริยาการเหม็นหืน
ไดจึงตองกําจัดไขมันออกจากวัตถุดิบกอน หรือใชสารยับยั้งหรือชะลอปฏิกิริยาการเหม็นหืน 
Mackie (1982) พบวา โปรตีนไฮโดรไลเซทที่ไดจากปลาที่ปราศจากไขมันจะมีองคประกอบคิดเปน
รอยละ 85-90 ไขมันรอยละ  2-4 และเถารอยละ 6-7 

 
6.2 น้ําหนักโมเลกุล 

 
น้ําหนักโมเลกุลมีความสําคัญในการบงบอกคุณสมบัติเชิงหนาที่ของผลิตภัณฑโปรตีน

ไฮโดรไลเซท ถาระดับการยอยสลายสูงจะมีกรดอะมิโนอิสระและเพปไทดขนาดเล็กจํานวนมากทํา
ใหละลายไดดีแตขาดคุณสมบัติบางอยางไป และถาโปรตีนไฮโดรไลเซทที่ไดประกอบดวยเพปไทด
ขนาดใหญ อาจจะไมสามารถละลายไดเพียงพอที่จะแสดงคุณสมบัติเชิงหนาที่ออกมาได การกําจัด
โมเลกุลของเพปไทดในโปรตีนไฮโดรไลเซทอาจทําไดโดยการกรองดวยเมมเบรน การกําหนด
ขนาดโมเลกุลที่ผานเมมเบรนไดจะระบุเปน cut off  No. กลาวคือ  Cut off No. เทากับ 1000 
หมายถึง สารที่มีน้ําหนักโมเลกุลนอยกวา 1000 สามารถเคลื่อนที่ผานเมมเบรนออกไปได ดังนั้นจึง
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ใชการกรองดวยเมเบรนในการคัดเลือกโปรตีนที่มีคุณสมบัติทางหนาที่ตามที่ตองการได 
(Greenberg and Ship, 1979)  

 
 
 

6.3 ระดับการยอยสลาย (Degree of Hydrolysis) 
 

การวัดปริมาณการยอยสลายโปรตีนเปนสิ่งจําเปนสําหรับปฏิกิริยาการยอยสลายเพื่อ 
แสดงถึงจํานวนพันธะที่ถูกทําลายระหวางการเกิดปฏิกิริยา จึงมีการกําหนดคาที่ใชบงบอกถึง
ความกาวหนาของปฏิกิริยาในรูปของรอยละของไนโตรเจนที่ละลายไดในกรดไตรคลอโรอะซิติก 
(Trichloroacetic acid) เขมขนรอยละ 10 (น้ําหนัก/ปริมาตร) เทียบกับปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดใน
วัตถุดิบ (Greenberg and Ship, 1979) ระดับการยอยสลายคือ เปอรเซนตเพปไทดที่ถูกทําลายเทียบ
กับพันธะเพปไทดที่มีอยูเดิมในวัตถุดิบ ถาคาระดับการยอยสลายสูงแสดงวา โปรตีนถูกยอยสลาย
จนไดเพปไทดสายส้ันและกรดอะมิโนอิสระจํานวนมาก 

 
6.4 ความยาวของสายเพปไทด (Peptide Chain Length) 

 
ความยาวของสายเพปไทดเปนจํานวนเฉลี่ยของกรดอะมิโนในโพลีเพปไทด สามารถ

คํานวณไดจากระดับการยอยสลาย (DH) กลาวคือ ความยาวของสายเพปไทดจะเทากับ 100/DH ถา
ระดับการยอยสลายสูงเพปไทดจะสั้นลง นั่นคือ โปรตีนถูกยอยสลายจนเปนเพปไทดสายสั้นๆ 
(Adler-Nissen, 1986) โดยคาความยาวสายเพปไทดไมไดแสดงถึงขนาดโมเลกุลของเพปไทดแต
เปนการแสดงแนวโนมในเชิงเปรียบเทียบเทานั้น 
 

6.5 องคประกอบของกรดอะมิโน 
 

องคประกอบของกรดอะมิโนมีความสําคัญ 2 ประการ คือ ใหกล่ินรสและคุณคาทาง
โภชนาการ โปรตีนไฮโดรไลเซทที่มีเพปไทดขนาดเล็กซึ่งมีกรดอะมิโนที่ไมชอบน้ําอยูบริเวณปลาย
สายจะมีรสขม รสขมที่ไดอาจจะมาจากวัตถุดิบและชนิดของเอนไซม เชนถาใชเอนไซมเพปทิ       
เดส ยอยสลายโปรตีนในถั่วเหลืองหรือเคซีนจะไดโปรตีนไฮโดรไลเซทที่มีรสขม กรดอะมิโนเมื่อ
อยูรวมกันเปนเพปไทดจะใหรสขมมากกวาเมื่ออยูแบบอิสระ (Hall and Ahmad, 1992) เพปไทดทีมี
น้ําหนักโมเลกุลต่ําและมีกรดอะมิโนที่เปนกลางอยูปลายสายจะมีรสขม ถามีกรดอะมิโนที่เปนกรด
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อยูปลายสายจะใหรสหวานคลายน้ําซุป (Noguchi et al, 1975) เนื่องจากโปรตีนไฮโดรไลเซทจาก
ปลามีกรดอะมิโนไลซีนอยูสูงดังนั้น จึงมีการใชควบคูกับโปรตีนธัญพืช ไดแก ขาวไรน ขาวโพด 
และขาวสาลี เพื่อเสริมใหเกิดความสมดุลของกรดอะมิโนจําเปนในอาหารที่บริโภคซึ่ง จากการ
รายงานพบวา โปรตีนปลาไฮโดรไลเซทจากปลาบางชนิดมีปริมาณกรดอะมิโนสูง และหรือปลาบาง
ชนิดอาจมีปริมาณกรดอะมิโนจําเปนนอยกวามาตรฐานของ FAO/WHO (1973) เล็กนอย ดังแสดง
ในตารางที่ 2 (สุภาวดี, 2542)  

 
6.6 ความสามารถในการละลาย (Solubility) 

 
ความสามารถในการละลายของโปรตีนเปนคุณสมบัติที่มีผลตอคุณสมบัติ อ่ืนๆ 

มากมาย การละลายของโปรตีนขึ้นกับคาความเปนกรดเบสของสารละลายและชนิดและปริมาณของ
ตัวถูกละลายอื่นๆ ที่ผสมอยูดวย ความสามารถในการละลายวัดในรูปของดัชนีการละลายของ
ไนโตรเจน (Nitrogen Solubility Index, NSI) ซ่ึงคํานวณจากรอยละของไนโตรเจนที่ละลายไดใน
สารละลายเกลือ เทียบกับรอยละของไนโตรเจนทั้หมดในโปรตีนไฮโดรไลเซท (Quaglia and 
Orban, 1987)   

 
Tybor et al, (1973) ศึกษาผลของคาความเปนกรดเบส  ตอการละลายไดของซีรัม 

(serum) และโกลบิน (globin) ไดผลคือที่คาความเปนกรดเบสเทากับ 4.8 และ 6.5 จะมีการละลายได
ของซีรัมและโกลบินต่ําที่สุด ตามลําดับ ดังนั้น ถาใชโกลบินเปนอิมัลซิไฟเออรควรใชที่คาความ
เปนกรดเบสสูงหรือต่ํากวา 6.5   Satterlee and  Better (1973)  รายงานวา โปรตีนในสวนที่ละลายได
มีคา Emulsifying capacity (EC) สูงกวาโปรตีนที่ไมสามารถละลายได 

 
6.7 ความสามารถในการเกิดอิมัลชัน (Emulsifying capacity) 

 
หมายถึงความสามารถของสารที่ทําหนาที่เปนสารชวยในการรวมตัวของน้ํากับไขมัน

โดยหุมรอบเม็ดไขมันเอาไวทําใหอิมัลชันคงตัว (นธิิยา, 2534) เมื่อยอยสลายโปรตีนจนเกิดเพปไทด
ที่มีขนาดเล็กซึ่งสามารถเคลื่อนที่ไดอยางรวดเร็วนั้นสามารถที่จะทําใหเกิดอิมัลชันได โดยการที่เพป
ไทดเหลานี้เคลื่อนที่ไปยังบริเวณพื้นผิวเม็ดน้ํามัน หันโมเลกุลทางดานที่ไมมีขั้วเขาหาเม็ดน้าํมนัและ
หันโมเลกุลที่มีขั้วเขาหาโมเลกุลน้ําหรือโมเลกุลมีขั้ว ซ่ึงมีสวนชวยในการลดแรงตึงผิวระหวางเม็ด
น้ํามันและน้ํา จึงทําใหเกิดสภาพอิมัลชันขึ้น ความสามารถในการเกิดอิมัลชันของโปรตีนไฮโดรไล
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เซทขึ้นอยูกับระดับการยอยสลาย ความเปนกรดเบส เอนไซมที่ใชในการยอยสลาย และ surface 
hydrophobicity เปนตน โดยที่ความสามารถในการเกิดอิมัลชันจะมีคาต่ํา ณ จุด pI (Nielsen, 1997)  

 
Hoyle and Merritt (1994) ศึกษาการยอยสลายโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาเฮอรริง

โดยใชเอนไซมอัลคาเลส และปาเปน พบวาโปรตีนปลาไฮโดรไลเซทที่ไดจากการยอยสลายดวย
เอนไซมอัลคาเลสนั้นมีความสามารถในการเกิดอิมัลชันไดดีกวาโปรตีนไฮโดรไลเซทจากเอนไซม
ปาเปน แตมีคาการละลายของไนโตรเจนต่ํากวา เนื่องจากการใชเอนไซมปาเปนยอยสลายจะทําให
ไดเพปไทดที่มีกรดอะมิโนที่ชอบน้ําอยูปริมาณมาก แตมีความสามารถในการดเกิดอิมัลชันต่ํากวา 

 
Quaglia and Orban (1990) พบวา เมื่อเพิ่มระดับการยอยสลายจากรอยละ 5 เปนรอยละ 

20 ความยาวของสายเพปไทดจะสั้นลง และความสามารถในการเกิดอิมัลชันจะลดต่ําลงดวย และ
โปรตีนไฮโดรไลเซทที่มีคา surface hydrophobicity สูง จะมีความสามารถในการเกิดอิมัลชันได
ดีกวาโปรตีนไฮโดรไลเซทที่มีคา surface hydrophobicity ต่ํา 
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ตารางที่ 2  ปริมาณกรดอะมิโนที่จําเปนในโปรตีนปลาไฮโดรไลเซทที่ผลิตโดยใชวัตถุดิบชนิดตางๆ 
และเอนไซมที่แตกตางกัน 

 
ปริมาณกรดอะมิโนที่จําเปน (กรัม/100 กรัมโปรตีน) 

วัตถุดิบ เอนไซม Iso Leu Lys Met+
Cys 

Phe+
Tyr 

Thr Tryp Val 
เอกสาร 
อางอิง 

เนื้อปลาเฮก โบรมิเลน 4.4 9.5 11.8 4.2 6.6 3.7 1.3 5.7 Yanez et 
al, (1976) 

เครื่องในปลาคอด ปาเปน 2.86 6.27 7.26 2.90 3.25 3.89 - 3.55 Mackie 
(1982) 

เนื้อปลาคอด ปาเปน 3.20 7.30 10.2 2.88 3.49 4.24 - 3.73 Mackie 
(1982) 

เนื้อปลาซารดีน อัลคาเลส 3.87 8.41 9.66 3.37 5.88 4.97 1.10 5.10 Quaglia 
and Orban 
(1987a) 

เนื้อปลาซารดีน ปาเปน 4.02 8.20 9.07 3.87 6.99 4.59 1.22 5.17 Quaglia 
and Orban 
(1987a) 

เนื้อปลากระบอก เอชที 200 3.85 5.10 7.29 4.27 3.15 2.89 n.d. 3.73 Rebaca et 
al ,(1991) 

เนื้อปลากระบอก โปรติเอส
เอ็น 

4.09 4.71 7.48 5.63 3.31 3.99 0.94 4.78 Rebaca et 
al ,(1991) 

เนื้อปลากระบอก เพส
คาเลส 

500 

3.97 6.07 8.45 4.73 4.44 3.68 n.d. 4.52 Rebaca et 
al, (1991) 

เนื้อปลากระบอก ซีพีเอชพี 
90 

4.57 6.29 7.31 4.55 3.87 4.33 0.85 4.92 Rebaca et 
al, (1991) 

FAO - 4.20 4.80 4.20 2.20 2.80 2.80 - 4.20 FAO 
(1973) 

 
ท่ีมา: สุภาวดี (2542)  
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7. คุณภาพของโปรตีนไฮโดรไลเซท 
 

7.1 คุณภาพทางเคมี  
 

คุณภาพทางเคมีของโปรตีนไฮโดรไลเซทอาจพิจารณาไดจากองคประกอบทางเคมีและ
ปริมาณกรดอะมิโนที่มีอยูในผลิตภัณฑ ซ่ึงโปรตีนไฮโดรไลเซทที่มีคุณภาพดีควรมีปริมาณโปรตีน
สูงและมีชนิดของกรดอะมิโนที่จําเปนครบถวนตามความตองการของรางกายในปริมาณสูง และมี
ไขมันต่ํา (Hall and Ahmad, 1992) ซ่ึงองคประกอบทางเคมีและกรดอะมิโนของผลิตภัณฑโปรตีน
ไฮโดรไลเซทนั้นขึ้นอยูกับปริมาณองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ เอนไซม และกระบวนการผลิต  
 

Mackie et  al, (1982) ยอยสลายเนื้อและเครื่องในปลาคอด (cod) ดวยเอนไซมปาเปน 
พบวาในสวนของเครื่องในปลาคอดนั้นใหปริมาณกรดอะมิโนไกลซีนและโพรลีนสูงกวาสวนของ
เนื้อปลา ทั้งนี้เปนเพราะวาสวนของเครื่องในปลาคอดนั้นมีเนื้อเยื่อเกี่ยวพันสูงกวาสวนของเนื้อปลา
คอด 

 
7.2 คุณภาพทางกายภาพ 

 
คุณภาพทางกายภาพที่สําคัญไดแก คุณภาพในดานสี โดยสีของโปรตีนไฮโดรไลเซท

นั้นขึ้นอยูกับชนิดของวัตถุดิบ กระบวนการผลิต การสกัดไขมัน และการทําแหง (Mahesh et al, 
1993; Hoyle and Merritt, 1994)   

 
Hoyle and Merritt (1994) นําเนื้อปลาเฮอรริงสด ปลาเฮอรริงที่ผานการกําจัดไขมันดวย

การบีบอัด และปลาเฮอรริงที่ผานการกําจัดไขมันดวยตัวทําละลายเอทานอลความเขมขนรอยละ 90 
มายอยสลายดวยเอนไซมอัลคาเลสและปาเปน พบวาสีของโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาเฮอรริงสด
และปลาเฮอรริงที่ผานการกําจัดไขมันดวยวิธีบีบอัด และผานการยอยสลายดวยเอนไซมปาเปน จะ
ใหคาความสวางมากกวาการยอยสลายดวยเอนไซมอัลคาเลส และโปรตีนปลาไฮโดรไลเซทที่ได
จากการนําเนื้อปลาเฮอรริงที่ผานการสกัดไขมันดวยเอทานอลมายอยสลายดวยเอนไซมอัลคาเลสจะ
มีคาความสวางมากที่สุด  

 
Surowka and Fix (1992) พบวาโปรตีนไฮโดรไลเซทที่ไดจากการยอยสลายหัวไกดวย

เอนไซมนิวเทรสและผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็งจะมีสีขาวครีม ในขณะที่การทําแหงแบบ
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สูญญากาศทําใหโปรตีนไฮโดรไลเซทที่ไดมีสีน้ําตาล ทําใหเกิดขอจํากัดในการนําไปใชใน
ผลิตภัณฑอาหารบางประเภท 
 

7.3 คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 

ผลิตภัณฑโปรตีนไฮโดรไลเซทที่ไดจากการยอยสลายโปรตีนปลาดวยเอนไซมโปรติ
เอสนั้นมักจะมีรสขม ซ่ึงเปนคุณภาพทางประสาทสัมผัสที่มีผลตอการยอมรับของผูบริโภค ซ่ึงรส
ขมที่เกิดขึ้นนั้นมีสาเหตุจากกรดอะมิโนที่ไมชอบน้ํา เชน ไอโซลิวซีน ลิวซีน ฟนิลอะลานีน ทริป
โตเฟน และวาลีน เปนตน กรดอะมิโนเมื่ออยูรวมกันเปนเพปไทดจะใหรสขมมากกวาเมื่ออยูแบบ
อิสระ (Hall and Ahmad, 1992)  

 
ความยาวของสายเพปไทดมีความสําคัญตอการเกิดรสขม คือเมื่อมีจํานวนหมูที่ไมชอบ

น้ํามากกวา 3 หมูในสายเพปไทดจะทําใหรสขมลดลง  นอกจากนั้นคาความไมชอบน้ํา 
(hydrophobicity) ของสายเพปไทด ยังมีความสัมพันธกับการเกิดรสขมดวย คือถาสายเพปไทดมีคา
ความไมชอบน้ํามากกวา 5.85 กิโลจูลตอโมลจะใหรสขม แตถาสายเพปไทดมีคาความไมชอบน้ํา
นอยกวา 5.43 กิโลจูลตอโมล  จะไมกอใหเกิดรสขม ความเขมของรสขมที่เกิดจะขึ้นอยูกับ
องคประกอบของกรดอะมิโนและการจัดเรียงตัวของกรดอะมิโนในสายเพปไทดและชนิดของ
เอนไซมโปรติเอสที่ใช  โปรตีนไฮโดรไลเซทที่ไดจากการยอยสลายโปรตีนประเภทที่ชอบน้ําเชน 
เจลาติน จะใหรสขมนอยกวาโปรตีนไฮโดรไลเซทที่ไดจากการยอยสลายโปรตีนประเภทที่ไมชอบ
น้ํา เชน เคซีนและถั่วเหลือง (Damodaran, 1996) 

 
Kristinsson and Rasco, (2000 d) พบวาการแกไขหรือการกําจัดรสขมที่เกิดขึ้นทําได

โดยการใชเอนไซมโปรติเอสชนิดอื่นรวมกับเอนไซมเอนโดเพปทิเดสในการยอยสลายโปรตีน ซ่ึง
ปฏิกิริยาดังกลาวนี้เรียกวาปฏิกิริยาพลาสติน (plastein)  และอีกวิธีในการบดบังรสขมไดแกการเติม
น้ําตาลซูโครส (Mahesh et  al, 1993) 
 
8. ประโยชนของโปรตีนไฮโดรไลเซท 

 
โครงกระดูกเปนสวนของวัสดุเศษเหลือจากกระบวนการแปรรูปเนื้อไก ซ่ึงมีปริมาณ

โปรตีนสูงถึงรอยละ 20  (Kijowski, 1994)  ในปจจุบันการใชประโยชนจากโปรตีนไฮโดรไลเซท
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จากโครงไกยังไมเปนที่แพรหลายนัก แตสําหรับโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลานั้นมีการผลิตและ
การนํามาใชประโยชนมากกวา ซ่ึงถาพิจารณาถึงองคประกอบทางเคมี พบวาปริมาณโปรตีนของ
โครงไกไมไดแตกตางจากโปรตีนปลา อีกทั้งโครงไกยังมีปริมาณมากในอุตสาหกรรมอาหาร และ
คุณสมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีนจากแหลงวัตถุดิบทั้งสองชนิดนี้ก็เหมือนกัน ไดแก คุณสมบัติดาน
การละลาย และการเกิดอิมัลชัน นอกจากนี้ยังสามารถใชประโยชนสําหรับเพิ่มคุณคาทางโภชนาการ
และใชเปนสารปรุงแตงกลิ่นรส จึงทําใหมีการนํามาใชประโยชนอยางกวางขวางอันไดแก 

 
8.1 อาหารสัตว   

 
Mackie (1982) นําโปรตีนปลาไฮโดรไลเซทที่ไดจากการใชปลาคอดเปนวัตถุดิบมา

ยอยสลายดวยเอนไซมปาเปนเปนเวลา 30 นาที ทําใหโปรตีนรอยละ 30-50 เปลี่ยนเปนเพปไทดสาย
ส้ันลงและสามารถละลายไดมากขึ้น ดังนั้นจึงเหมาะสมที่จะนําไปใชเปนอาหารสัตว ซ่ึงโปรตีน
ไฮโดรไลเซทที่ไดมีปริมาณโปรตีนสูงถึง รอยละ 84.8 มีเถารอยละ 6.2 และมีไขมันรอยละ 12 
สามารถนํามาใชทดแทนเคซีนไดแตไมควรเกินรอยละ 60 เพราะอาจทําใหการใชประโยชนจาก
อาหารสัตวมีคาลดลง 
 

Green and Mattick (1979) ผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาปนโดยใชเอนไซม
ปาเปน พบวา โปรตีนไฮโดรไลเซทที่ไดมีชนิดของกรดอะมิโนที่ใหกล่ินรสคลายกับเคซีน และไดมี
การนําไปใชเปนแหลงโปรตีนในอาหารไกและสุกร 
 

8.2 อาหารมนุษย   
 

การใชประโยชนจากโปรตีนไฮโดรไลเซทในแงของการใชเปนอาหารสําหรับมนุษย
นั้นสามารถแบงออกไดเปน 3 รูปแบบ ไดแกการใชโปรตีนไฮโดรไลเซทเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติเชิง
หนาที่ ใชเพื่อเพิ่มคุณคาทางโภชนาการ และใชเพื่อเปนสารปรุงแตงกลิ่นรส (สุภาวดี, 2542) 

 
8.2.1 ใชเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติเชิงหนาที่ (functional ingredients) โปรตีนที่ผานการ

ยอยสลายแลวจะชวยปรับปรุงคุณสมบัติของโปรตีน ตัวอยางการใชงานเชนการเติมโปรตีน
ไฮโดรไลเซทเพื่อใหโปรตีนไฮโดรไลเซทนั้นแสดงสมบัติที่ตองการในอาหาร เชน การละลาย การ
เกิดอิมัลชัน และการเกิดฟอง Heimlich (1974) และ Mohr (1978)  นําโปรตีนไฮโดรไลเซทไปผสม
กับแปงดัดแปรในปริมาณรอยละ 10 เพื่อทําผลิตภัณฑเลียนแบบนม (milkanalog) สามารถชวยเพิ่ม
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อัตราการใชประโยชนโปรตีน (Protein efficiency ratio : PER) จาก 0.66 ไปเปน 2.5 นอกจากนั้น 
พบวาโปรตีนไฮโดรไลเซทมีความสามารถในการเกิดอิมัลชันไดดี และผลิตภัณฑมีลักษณะจับตัว
เปนเนื้อเดียวกันไดดีขึ้น 
 

Yu and Tan (1994) ใชโปรตีนปลาไฮโดรไลเซทที่ไดจากการยอยสลายปลา 
Oreohiomis mossembicus  มาผลิตขาวเกรียบโดยในใชปริมาณรอยละ 10 พบวาขาวเกรียบที่ไดมี
อัตราการพองตัวสูง  

 
Miller and Groninger (1976) ไดศึกษาการใชโปรตีนปลาไฮโดรไลเซททดแทน

อัลบูมินซึ่งเปนโปรตีนในไขขาวเพื่อเสริมลงในอาหาร เชน ไอศกรีม คุกกี้ เพื่อพัฒนาสมบัติเชิง
หนาที่ ไดแก ความสามารถในการเกิดฟอง การละลาย และการเกิดอิมัลชันของโปรตีนโดยรวมใน
อาหาร 

 
8.2.2 ใชเพื่อเพิ่มคุณคาทางโภชนาการ (Nutritional ingredients) สุปราณี (2539) ได

ศึกษาการใชโปรตีนปลาไฮโดรไลเซทในไสกรอกแฟรงเฟอรเทอรหมูเพื่อเพิ่มคุณคาทางโภชนาการ
โดยโปรตีนปลาไฮโดรไลเซทมีปริมาณโปรตีนสูงถึงรอยละ 38.9 และพบวาการเติมโปรตีน
ไฮโดรไลเซทปริมาณรอยละ 3 ทําใหไสกรอกมีความสามารถในการอุมน้ําและความคงตัวของ
อิมัลชันสูงสุด และไดรับการยอมรับทางประสาทสัมผัสในดานสี เนื้อสัมผัส และความชุมฉ่ําที่ดี แต
อยางไรก็ตามไสกรอกก็ยังมีกล่ินคาวปลาอยูทําใหไมไดรับการยอมรับในดานกลิ่นของผลิตภัณฑ 
 

นอกจากนั้นยังมีการใชเพื่อเปนเครื่องดื่ม โดย Christopher (1994) ศึกษาการใช
โปรตีนปลาไฮโดรไลเซทในการเปนเครื่องดื่มเสริมสุขภาพ พบวารางกายสามารถดูดซึมโปรตีน
ปลาที่ผานการยอยสลายแลว และนําไปใชไดเร็วกวาโปรตีนทั่วไป และยังมีการใชเปนอาหารเสริม
สุขภาพใหกับผูปวย ผูบาดเจ็บ ผูผานการผาตัด และผูที่มีปญหาในการยอยอาหาร  ซ่ึงเกิดจากตับ
อักเสบเปนผลทําใหเกิดการขาดน้ํายอย หรือเปนโรคทางเดินน้ําดี และโรคขาดสารอาหาร 

 
8.2.3 ใชเพื่อเปนสารปรุงแตงกลิ่นรส โปรตีนไฮโดรไลเซทที่ใชเปนสารปรุงแตงกลิ่น

รสอาหารมี 2 ประเภท คือ สารใหกล่ินรสในอาหารหรือผลิตภัณฑอาหารเพื่อใหมีกล่ินรสตาม
ตองการ ผลิตภัณฑอาหารที่ใชไดแก ขนมขบเคี้ยว ซุปผง ซุปกระปองที่ไดจากผลิตภัณฑประเภท
เนื้อ น้ําแกง น้ําตมกระดูก และซอสพริก สวนอีกประเภทหนึ่งเปนสารเพิ่มกลิ่นรสที่ใชเพิ่มกลิ่นรส
ในอาหารหรือผลิตภัณฑอาหารที่มีกล่ินรสอยูแลว ใหสูงขึ้น อาหารที่ใชไดแก ครีมซุป ผลิตภัณฑ
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จากปลา เชน สเตกปลา ไสกรอก หรือมีการใชโปรตีนไฮโดรไลเซทจากปลาเพื่อเปนสารปรุงแตง
กล่ินรสปลา (อาภัสรา, 2535) 
 

สุภาวดี (2542) ผลิตซอสปรุงรสจากโปรตีนปลาไฮโดรไลเซทโดยใชหัวปลาทู
นาพันธุโอแถบ และใชเอนไซมอัลคาเลสในการยอยสลาย พบวา ที่ระดับการยอยสลายรอยละ 58 มี
กรดอะมิโนที่เหมาะสม และมีรสขมนอยเหมาะแกการนํามาผลิตเปนซอสหอยนางรม ซ่ึงผลิตภัณฑ
ที่ไดมีปริมาณโปรตีน 68.11 กรัมตอน้ําหนักแหง 
 

8.3 อาหารเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย   
 

Gildberg (1993) ผลิตเปปโตนจากโปรตีนปลาไฮโดรไลเซท โดยใชปลา  red hake 
และยอยสลายโดยใชเอนไซมตามธรรมชาติที่มีอยูภายในตัวปลา แลวนําเปปโตนมาเติมในอาหาร
เล้ียงเชื้อสําหรับจุลินทรีย โดยเปรียบเทียบกับการใชอาหารเลี้ยงเชื้อจาก beef extract พบวาจุลินทรีย
เจริญไดดีไมแตกตางกันในอาหารเลี้ยงเชื้อทั้งสองชนิด 
 
9. ซุปไกสกัด 

 
ซุปไกสกัด หมายถึง ผลิตภัณฑเสริมอาหารที่ไดจากการนําไกทั้งตัวมาบดสับกอนที่จะ

นําไปตมจนงวดและนําไปกรองเพื่อไปดําเนินการตมซ้ํา จนไดน้ําซุปไกที่เขมขนในที่สุด แต
ปจจุบันมีการพัฒนารูปแบบของผลิตภัณฑเปนแบบเม็ดเพื่อใหงายตอการรับประทาน 

 
ผลิตภัณฑเสริมอาหาร หมายถึง ผลิตภัณฑที่ใชรับประทานโดยตรงนอกเหนือจากการ

รับประทานอาหารหลักตามปกติ ซ่ึงมักอยูในลักษณะเปนเม็ด แคปซูล ผง เกล็ด ของเหลว หรือ
ลักษณะอื่น และมีจุดมุงหมายสําหรับบุคคลทั่วไปที่มีสุขภาพปกติ (มิใชสําหรับผูปวย) เชนน้ํามัน
ปลาชนิดแคปซูล ใยอาหารอัดเม็ด ใยอาหารสําหรับชงหรือโรยอาหาร เปนตน สําหรับผลิตภัณฑซ่ึง
มีลักษณะเปนของเหลวนั้น หากบริโภคโดยมีวัตถุประสงคหรือมีลักษณะเพื่อใหรสชาติ กล่ิน รส 
จัดเปนเครื่องดื่ม หากเปนของเหลวที่บริโภคโดยไมมุงหวังเพื่อใหรสชาติ หรือบริโภคตางจาก
เครื่องดื่มทั่วไป (เชน คร้ังละ 10 มิลลิลิตร) หรือเปนของเหลวขนสําหรับหยดใสน้ําหรือน้ําผลไม 
เพื่อมุงใหสารบางอยาง จัดเปนผลิตภัณฑเสริมอาหาร 
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ตารางที่ 3  จํานวนผลิตภัณฑเสริมอาหารที่ไดรับอนุญาตฉลากสวนเพิ่มในป พ.ศ.2539-2546 
 

จํานวนผลิตภัณฑเสริมอาหารที่ไดรับอนุญาตฉลาก 
พ.ศ. ผลิตใน

ประเทศ (ราย) 
การเปลี่ยนแปลง 

(รอยละ) 
นําเขาจาก

ตางประเทศ (ราย) 
การเปลี่ยนแปลง 

(รอยละ) 
รวม 
(ราย) 

2539 55 - 71 - 126 
2540 118 114.55 233 228.17 351 
2541 366 210.17 236 1.29 602 
2542 387 5.74 167 -29.24 554 
2543 231 -40.31 150 -10.18 381 
2544 281 21.65 115 -23.33 396 
2545 1,421 405.69 836 626.96 2,257 
2546 260 -81.70 64 -92.34 324 
รวม 3,119 - 1,872 - 4,991 

 
ท่ีมา: กองควบคุมอาหาร สํานักงานคณะกรรมการอาหารและยา (2546)  
 

ซุปไกสกัดเปนผลิตภัณฑเสริมอาหารประเภทหนึ่งที่ผูบริโภคนิยมซื้อมารับประทาน โดย
จัดเปนผลิตภัณฑเสริมอาหารที่ไดจากธรรมชาติคือ พืชหรือสัตว ในกลุมที่มีการสกัด (Extracted 
Dietary Supplement Product) (ที่มา : ประกาศกระทรวงสาธารณสุข พ.ศ. 2544 ฉบับที่ 238) โดย
เร่ิมเขาสูตลาดครั้งแรกเมื่อป พ.ศ. 2517 ภายใตตราสินคาแบรนด ระยะแรกในการทําตลาด
ผลิตภัณฑแบรนดจัดจําหนายโดยบริษัท แองโกลไทย (ประเทศไทย) จํากัด โดยในป พ.ศ. 2539-
2546 มีจํานวนผลิตภัณฑเสริมอาหารที่ไดรับอนุญาตฉลากดังตารางที่ 3 และมีสวนแบงการตลาด ดงั
ตารางที่ 4  
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ตารางที่ 4  สวนแบงตลาดของซุปไกสกัดตั้งแตป พ.ศ.2545-2547 
 

สวนแบงตลาด (รอยละ) 
ป พ.ศ. 

แบรนด สกอต เบซซ 
2545 90 NA NA 
2546 70 20 10 
2547 60 30 10 

 
หมายเหตุ: สวนแบงตลาดของสกอตและเบซซในป พ.ศ.2545 รวมกันเปนรอยละ 10 
ท่ีมา: บัณฑิต (2548) 
 
10. การใชเมมเบรนเทคโนโลยีในการกรองสารละลายโปรตีน 

 
กระบวนการทางเมมเบรนหรือเยื่อแผนสังเคราะห (synthetic membrane processes) เปน

กระบวนการที่ใชเยื่อแผนสังเคราะหหรือเมมเบรนเพื่อแยกสาร หรือเพิ่มความเขมขน หรือทาํสารให
บริสุทธิ์ขึ้น กระบวนการทางดานเมมเบรนถูกคนพบมานานกวา 30 ปแลว และมีการพัฒนาขึ้นมา
เปนลําดับ จนปจจุบันนี้มีการใชกระบวนการเยื่อแผนสังเคราะหหลายกระบวนการในอุตสาหกรรม
ตางๆ โดยอาจนําไปใชแทนกระบวนการแยกอื่นๆ หรือใชเสริมในกระบวนการเดิม 

 
เทคโนโลยีเมมบรนเปนเทคโนโลยีที่นํามาประยุกตใชในอุตสาหกรรมอาหารในการเพิ่ม

ความเขมขน (concentration) การแยกสวน (fractionation) การทําใหบริสุทธิ์ (purification) ยังชวย
ลดกระบวนการบําบัดน้ําเสีย และใชกับสารละลายที่มีปริมาณมาก การเชื่อมตอระบบการกรองเขา
กับระบบตางๆไดงาย มีความสะดวกในการติดตั้ง และมีความเหมาะสมในอุตสาหกรรมขนาดใหญ 

 
หลักการสําคัญของกระบวนการทางเมมเบรนคือ จะตองมีแรงขับดันที่ทําใหของผสมหรือ

สารละลายไหลผานเมมเบรนและเกิดการแยก เชน ผลตางของความเขมขน หรือผลตางของความ
ดัน ถาจะใหคําจํากัดความ อาจอธิบายไดวา เมมเบรนคือ ตัวกลางซึ่งอาจเปนฟลมบางๆ หรือหยด
ขนาดเล็กมากๆ ที่ทําหนาที่กั้นระหวาง 2 เฟส โดยทั่วๆ ไปเมมเบรนเปนของแข็ง และอาจเปน
ของเหลว ลักษณะที่สําคัญที่สุดของเมมเบรนคือ มีคุณสมบัติในการเลือกผานสารหนึ่งมากกวาสาร
อ่ืน (semi-permeable/permselective) การเลือกผานสารเปนผลมาจากโครงสรางทางเคมี หรือทาง
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กายภาพของเมมเบรน ซ่ึงอาจพิจารณาไดจากการมี affinity ของเมมเบรนตอสารนั้นๆ หรือจาก
ขนาดรูพรุนของเมมเบรน หรือจากการมีประจุของเมมเบรน เปนตน เมมเบรนที่ใชงานอยูทั้งหมด
จัดไดวาเปนเมมเบรนที่มีการสังเคราะห หรือผลิตขึ้น (synthetic membranes) หรือไมใชเมมเบร
นจากธรรมชาติ การใชกระบวนการแยกดวยเมมเบรน (membrane separation process) ยังมี
วัตถุประสงคที่แตกตางกันออกไป เชน บางครั้งตองการใชสวนที่ถูกกรองเอาไว ซ่ึงจะมีสารละลาย
ที่มีโมเลกุลขนาดใหญที่ไมสามารถซึมผานเมมเบรนออกไปได เรียกสารละลายนี้วา รีเทนเทต 
(retentate) ในขณะที่อีกพวกหนึ่งตองการใชสารละลายที่ซึมผานเมมเบรนออกไป ซ่ึงเรียก
สารละลายที่ซึมผานเมมเบรนออกไปนี้วา เพอมิเอท (permeate) หรือ ฟลเตรท (filtrate) 
 

Lin et al (1996) รายงานวา การกรองน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมการผลิตซูริมิดวยเมมเบรนที่มี
ขนาด 50 และ 30 ไมโครเมตร สามารถเก็บเกี่ยวเนื้อปลาบดที่มีขนาดชิ้นเล็กๆ ซ่ึงมีโปรตีนเปน
สวนประกอบ แตยอมใหโปรตีนที่ละลายน้ําและอนุภาคเนื้อปลาบดที่มีขนาดเล็กกวารูของเมมเบรน
ผานไปได ของแข็งที่เก็บเกี่ยวไดโดยวิธีนี้สามารถใชเตรียมเจลที่มีการยึดเกาะที่ดี เมื่อผสมในซูริมิ
ปกติ ปริมาณรอยละ 10 พบวา ไมมีผลใหเจลที่เตรียมจากซูริมิผสมมีความแข็ง การยึดเกาะ และสี 
แตกตางจากเจลของซูริมิปกติแตอยางใด ที่สําคัญยังทําใหผลผลิตของกระบวนการผลิตเพิ่มขึ้นรอย
ละ 1.7 

 
Torres et al (2002) ใชอัลตราฟลเตรชันเมมเบรน เพื่อเพิ่มความเขมขนของโปรตีนใน

พลาสมาจากเลือดไก พบวาสามารถเพิ่มความเขมขนของโปรตีนจาก 0.0046 กรัมตอมิลลิลิตร เปน 
0.0908 กรัมตอมิลลิลิตร และมีความบริสุทธิ์ถึงรอยละ 85-91 อัลตราฟลเตรชันและไมโครฟลเตร
ชันสามารถประยุกตใชกับระบบบําบัดน้ําทิ้งได  

 
Lo et al (2005) เก็บเกี่ยวโปรตีนจากอุตสาหกรรมสัตวปกดวยอัลตราฟลเตรชันเมมบรน 

ขนาด 30 กิโลดาลตัน ผลที่ไดคือโปรตีนเขมขนขึ้นจาก 110 เปน 390 มิลลิกรัมตอลิตร  ซ่ึงสามารถ
เก็บเกี่ยวโปรตีนไดทั้งหมด เพราะในสวนเพอมิเอทตรวจไมพบโปรตีนและสามารถลดคาซีโอดีจาก 
853 ลดลงเหลือ 353 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
ไมโครฟลเตรชัน (Microfiltration, MF) เปนกระบวนการที่ใชเมมเบรนที่มีขนาดรูพรุน

คอนขางใหญ (0.1-10 ไมโครเมตร) สําหรับแยกโมเลกุลใหญๆ  สารแขวนลอย หรืออนุภาคเล็ก 
ออกจากของเหลว โดยชวงความดันหรือแรงขับดันในการปอนสารละลายต่ํากวาเมมเบรนชนิด
ออสโมซิสผันกลับและอัลตราฟลเตรชัน คืออยูในชวง 100-500 กิโลปาสคาล (1-5 บรรยากาศ) ถา
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ใชไมโครฟลเตรชันในลักษณะ dead-end  จะทําใหเกิดการสะสมของเคก (cake) บนผิวของเมม
เบรน ดังนั้นการจะออกแบบการไหลผานเมมเบรนในลักษณะไหลขวางซึ่งเรียกกันทั่วไปวา cross 
flow microfiltration (CFMF) จะเหมาะสมกวา ในแงของการชวยลดการสะสมของเคก การใชงานที่
แพรหลายคือ การบําบัดน้ําทิ้ง ใชในอุตสาหกรรมเครื่องดื่ม ใชในเทคโนโลยีชีวภาพรวมกับ
กระบวนการหมักเพื่อแยกเซลลจากผลิตภัณฑ 

 
Zydney (1998) พบวาการใชเทคโนโลยีเมมเบรนในอุตสาหกรรมนมถือวาประสบ

ความสําเร็จอยางมาก เชน ใชไมโครฟลเตรชันชวยกําจัดจุลิทรียออกจากนมโดยไมตองใชความรอน
สูงในการทําพาสเจอรไรซ  และใชอัลตราฟลเตรชันกําจัดแล็กโตสออกจากหางนม นอกจากนี้ยังใช
ในการแยกสวนโปรตีนในนมไดอีกดวย จากการทดลองยังพบวาสามารถแยก Hemoglobin ออกจาก 
BSA และทําให Immunoglobulin บริสุทธิ์ได 

 
Lin et al (1995) เก็บเกี่ยวโปรตีนจากน้ําทิ้งของกระบวนการผลิตซูริมิโดยใชไมโครฟลเตร

ชันเมมเบรนรวมกับการใชอัลตราฟลเตรชันเมมเบรน โปรตีนจะถูกทําใหเขมขนขึ้นในสวนรีเทน
เทต เพื่อนํากลับไปผสมในซูริมิ และน้ําที่ผานการกรองมีคาซีโอดีลดลงรอยละ 89-94 ทําใหสามารถ
นํากลับไปใชในกระบวนการผลิตได  
 

ขอดีของการใชเมมเบรนมีขอไดเปรียบกระบวนการแยกอื่นๆ ตัวอยางเชน เปนการแยก
ตามขนาดของโมเลกุล หรือรูปราง หรือชนิดของประจุ ซ่ึงทําใหสามารถดําเนินการที่อุณหภูมิปกติ 
(ยกเวนการกลั่นผานเมมเบรน) จึงเหมาะสําหรับการแยกสารที่อาจเสื่อมสภาพเพราะความรอนได 

 
กระบวนการเมมเบรนสวนใหญใชพลังงานในการแยกคอนขางต่ํา เพราะสามารถแยกได

โดยไมตองเปลี่ยนเฟส ตัวอยางเชน สําหรับกระบวนการแยกเกลือจากน้ํากรอยหรือน้ําทะเล ถาใช
ออสโมซิสผันกลับ หรือ อิเลกโตรไดอะไลซิส จะมีขอไดเปรียบทางดานพลังงานมากกวาการกลั่น 
หรือการตมระเหย ไมกอใหเกิดของเหลือทิ้ง เพราะกระบวนการเมมเบรนทําใหสามารถแยก
ผลิตภัณฑไดตามที่ตองการ สามารถใชประโยชนไดทั้งเพอมิเอทและรีเทนเทต ตัวอยางเชน ในการ
ผลิตน้ําสะอาดจากน้ําทะเล ไดเพอมิเอท คือ น้ําจืด สวนสารละลายเกลือเขมขนสามารถนําไปตม
ระเหย ตกผลึก เพื่อผลิตเกลือ หรือในการบําบัดน้ําทิ้งบางชนิดที่ไดน้ําสะอาดกลับไปใชใน
กระบวนการและไดผลิตภัณฑเขมขนซึ่งสามารถนําไปใชประโยชนตอไปได สามารถขยายขนาด
จากระดับตนแบบใหเปนระดับอุตสาหกรรมไดไมยาก เนื่องจากชุดเมมเบรนมีลักษณะเปนชุด 
(modular) หรือหนวยที่เรียกวาโมดูล และสามารถนําหนวยยอยตางๆ มาตอกันเพื่อเพิ่มพื้นที่ในการ
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แยก สามารถดําเนินการแบบกะ (batch) หรือแบบตอเนื่อง (continuous) ตลอดจนติดตั้งระบบ
ควบคุมการทํางานแบบอัตโนมัติไดไมยาก  มีขนาดกระทัดรัดไมเปลืองพื้นที่ เพราะชุดอุปกรณเมม
เบรนมีการออกแบบใหมีพื้นที่ในการกรองตอหนวยปริมาตรของอุปกรณสูง 

 
ดวยเหตุผลดังกลาวทําใหสามารถนํากระบวนการทางเมมเบรนไปใชแทนกระบวนการ

แบบดั้งเดิมที่ใชอยูซึ่งอาจจะใชเพื่อทดแทนบางกระบวนการหรือทั้งกระบวนการ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ
ธรรมชาติของกระบวนการนั้นๆ  ดังตารางที่ 5 ซ่ึงสามารถชี้ใหเห็นวากระบวนการทางเมมเบรน
สามารถใชทดแทนกระบวนการใดไดบาง 
 

Jeon et al (1999) ไดทดลองนําโปรตีนปลาไฮโดรไลเซทที่ผลิตไดจากวัสดุเศษเหลือจาก
ปลาคอดมาผานกระบวนการอัลตราฟลเตรชัน โดยใชแผนกรองที่มีรูพรุนที่มีความสามารถในการ
กรองแยกอนุภาคขนาดเทากับ 3, 5, 10  และ 30 กิโลดาลตัน พบวา โปรตีนปลาไฮโดรไลเซทที่
สามารถเคลื่อนที่ผานรูพรุนของเมมเบรนขนาด 10 และ 30 กิโลดาลตัน มีคุณสมบัติในการทําใหเกิด
อิมัลชันและโฟมไดดี นอกจากนั้น โปรตีนไฮโดรไลเซทที่ผานรูพรุนของเมมเบรนขนาด 10 กิโล
ดาลตันยังมีคุณสมบัติในการยั้บยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันไดอีกดวย 

 
Shiau and Chai (1999) กลาววาการใชเทคโนโลยีการกรองดวยเมมเบรนเปนวิธีที่ไมยุงยาก

และไมตองใชความรอน สามารถประยุกตใชกับอุตสาหกรรมอาหารไดหลายอยาง เชน นม น้ํา
ผลไม โปรตีน และไดใชอัลตราฟลเตรชันเก็บเกี่ยวโปรตีนจากน้ําลางหอยนางรมทําใหไดโปรตีน
เขมขนขึ้น 18 เทา และลดคาซีโอดีไดรอยละ 47 

 
ดังนั้นการนําเทคโนโลยีเมมเบรนมาใชเพื่อผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงไก          

โดยกรอง เพื่ อ แยกไขมัน  คอลลอยด  ส่ิ งสกปรก  ตะกอนและโปรตีนโม เลกุ ล ใหญ                    
ออกไปจากสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซท เมื่อเทียบกับวิธีอ่ืนนั้น การใชเทคโนโลยีเมมเบรน      
มีประสิทธิภาพมากกว าวิ ธี อ่ืน   นอกจากนี้ ไดมีการนํ า เทคโนโลยี เมม เบรนมาใชกับ        
อุตสาหกรรมหลายดาน เชน นม น้ําดื่ม น้ําผลไม การบําบัดน้ําเสีย จึงเปนไปไดวาเทคโนโลยี       
เมมเบรนเปนเทคโนโลยีที่มีความเหมาะสมในอุตสาหกรรมทั้ งในด านประสิทธิภาพ                   
การทํางานและที่สําคัญชวยประหยัดคาใชจาย รวมทั้งระยะเวลาในการผลิตก็ส้ันลงอีกดวย



อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1. วัตถุดิบ 

1.1 โครงไกจากบริษัท เบทาโกร จํากัด (มหาชน) 
1.2 เอนไซมอัลคาเลส 2.4 L (alcalase) ซ่ึงเปนผลิตภัณฑบริษัท NOVO Industri A/S 

Copenhagen Denmark มีความสามารถในการทํางาน 2.4 AU/g มีลักษณะเปนของเหลวใสสีน้ําตาล
แดง 
 

2. อุปกรณผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซท 
2.1 ไมโครฟลเตรชันเมมเบรน ขนาด 50 กิโลดาลตัน (Microfiltration Membrane) 

(KALIFILTER 2 CA-0910H-WHITE) 
2.2 อุปกรณเครื่องครัว 
2.3 อางควบคุมอุณหภูมิ (Hot air oven) (Memmert) 
2.4 เครื่องหมุนเหวี่ยงแบบควบคุมอุณหภูมิ (Refrigerate Centrifuge) (HITACHI 

himac CR20B2) 
2.5 หมอนึ่งความดันสูง (Retort gas) 
2.6 เครื่องวัดความเปนกรด-เบส (pH meter) (Orion 410A) 
2.7 ผากรองไนลอน 
2.8 เครื่องระเหยแบบสูญญากาศ (Vacuum Evaporator) 
 

3. อุปกรณวิเคราะหทางเคมี 
3.1 เครื่องมือวิเคราะหโปรตีน (Macro-Kjeidahl digestion and distillation apparatus) 
3.2 เครื่องมือวิเคราะหไขมัน (Soxhlet’s apparatus) 
3.3 ตูอบลมรอน (Hot Air Oven) 
3.4 เตาเผาเถา (Muffle furnance) 
3.5 เครื่องมือวิเคราะหขนาดโมเลกุลเจลอิเล็กโทรโฟเรซิส (BIORAD) 
3.6 เครื่องวัดสี  (Spectrophotometer) (HunterLab Model D25D3) 
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3.7 เครื่องวัดความขุน (Spectrophotometer) 
 

วิธีการ 

 
1. วิเคราะหองคประกอบทางเคมีในดานโปรตีนและความชื้นของโครงไกบด 
 

นําโครงไกซ่ึงเปนผลพลอยได (by-product) ของโรงงานอุตสาหกรรมไกสดแชเยือกแข็ง 
มาลางทําความสะอาด แยกหนังและไขมันออก จากนั้นนําไปบดหยาบเพื่อลดขนาดอนุภาคโดยการ
สับดวยมีดและควบคุมใหวัตถุดิบมีขนาดสม่ําเสมอกัน จากนั้นสุมตัวอยางโครงไกบดมาเพื่อ
วิเคราะหองคประกอบทางเคมีในดานปริมาณโปรตีน  และปริมาณความชื้น (AOAC, 1990) ซ่ึง
โครงไกที่บดที่ไดนี้จะนํามาใชในการศึกษาขอ 2 และ 3 ตอไป โดยในงานวิจัยนี้จะเรียกสวน
ดังกลาวนี้วา “โครงไกบด” 

 
2. การหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตน้ําสกัดจากโครงไกดวยหมอนึ่งความดัน 
 

2.1 การหาอัตราสวนของโครงไกบดตอสารละลายเกลือ 
 

การศึกษาการหาอัตราสวนของโครงไกบดตอสารละลายเกลือในขอนี้นั้นจะตรวจสอบ
ปจจัยที่มีผลตอปริมาณโปรตีนในน้ําสกัดจากโครงไกบดดวยความรอนในหมอนึ่งความดัน โดย
ปจจัยที่ศึกษาคือ อัตราสวนของโครงไกบดตอสารละลายเกลือความเขมขนรอยละ 0.01 (โดย
น้ําหนัก) ซ่ึงอัตราสวนที่ใชมีดังนี้คือโครงไกบดตอสารละลายเกลือเทากับ 3:1, 2:1, 1:1, 0.5:1 และ 
0.3:1 โดยน้ําหนัก โดยเริ่มจากการนําโครงกระดูกไกมาลางทําความสะอาด แยกหนังและไขมันออก 
จากนั้นนํามาสับบดใหแหลกดวยมีดควบคุมขนาดใหมีความสม่ําเสมอกัน (จากการเตรียมในขอ 1) 
เตรียมสารละลายเกลือความเขมขนรอยละ 0.01 โดยน้ําหนัก บรรจุลงขวดแกวพรอมโครงไกบดใน
อัตราสวนตางๆ ดังตอไปนี้ โครงไกบดตอสารละลายเกลือเทากับ 3:1, 2:1, 1:1, 0.5:1 และ 0.3:1 
โดยน้ําหนัก ซ่ึงแตละอัตราสวนมีน้ําหนักโครงไกบดกับสารละลายเกลือรวมกันเทากับ 150 กรัม 
ปดฝาขวดแกวใหสนิท และนําเขาไปสกัดในหมอนึ่งความดัน (Retort gas) โดยควบคุมอุณหภูมิใน
การสกัดเทากับ 120๐C และเวลาการสกัดเทากับ 120 นาที ตั้งใหเย็นแลวกรองดวยผาขาวบางแลวจึง
ใชมือบีบแยกน้ําสกัดออกมาจากโครงกระดูกโดยบีบจนกระทั่งโครงไกบดแหงสนิทไมสามารถบีบ
น้ําสกัดออกมาไดอีก จึงนําน้ําสกัดที่ไดไปแชเย็นที่อุณหภูมิ 4๐C เปนเวลา 12 ช่ัวโมง เพื่อใหไขมัน
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แยกชั้นกับโปรตีน จากนั้นทําการแยกไขมันออกโดยวิธีการตักออกไดเปนน้ําสกัดโปรตีน นําน้ํา
สกัดโปรตีนที่ไดไปวิเคราะหหาปริมาณโปรตีนโดยวิธี Kjedahl (ภาคผนวก ข) และคํานวณหา
ปริมาณโปรตีนที่สกัดไดในแตละตัวอยาง เลือกสภาวะที่เหมาะสมและนําสภาวะที่เลือกไปทดลอง
ในขอ 2.2 ตอไป 

 
นําขอมูลที่ไดมาเปรียบเทียบเพื่อเลือกอัตราสวนของโครงไกบดตอสารละลายเกลือที่

ใหปริมาณโปรตีนในสารสกัดสูงที่ สุด  โดยวางแผนการทดลองแบบสุมตลอด  (Complete 
Randomized Design : CRD)  ทําการทดลอง 3 ซํ้า และวิเคราะหความแปรปรวนและเปรียบเทียบ
ความแตกตางของหนวยทดลองดวยวิธี Duncan’ s New Multiple Range Test โดยใชระดับความ
เชื่อมั่นรอยละ 95 (จรัญ, 2534)  

 
2.2 การหาเวลาและอุณหภูมิในการสกัด 

 
การศึกษาเวลาและอุณหภูมิในการสกัดในขอนี้จะตรวจสอบปจจัยที่มีผลตอปริมาณ

โปรตีนที่ไดจากการสกัดโปรตีนจากโครงไกบดดวยความรอนในหมอนึ่งความดัน โดยศึกษาปจจัย
ที่ 2 ปจจัย คือ อุณหภูมิที่ใชในการสกัด (110๐C และ 120๐C)  และระยะเวลาในการสกัด (60, 90 
และ 120 นาที) โดยเริ่มจากการนําวัตถุดิบโครงไกลางทําความสะอาด แยกหนังและไขมันออก 
จากนั้นนํามาสับใหแหลกดวยมีดควบคุมขนาดใหมีความสม่ําเสมอกัน (จากการเตรียมในขอ 1) 
เตรียมสารละลายเกลือความเขมขนรอยละ 0.01 โดยน้ําหนัก และบรรจุลงขวดแกวพรอมโครงไก
บดในอัตราสวนโครงไกบดตอสารละลายเกลือเทากับ 2:1 โดยน้ําหนัก (จากการทดลองที่ 2.1) ปด
ฝาขวดแกวใหสนิทและนําเขาไปสกัดในหมอนึ่งความดัน ใชอุณหภูมิในการสกัดเทากับ 110๐C 
และ 120๐C ใชเวลาในการสกัดเทากับ 60, 90 และ 120 นาที จากนั้นตั้งใหเย็นแลวกรองน้ําสกัดดวย
ผาขาวบางแลวจึงใชมือบีบแยกน้ําสกัดออกมาจากโครงกระดูกโดยบีบจนกระทั่งโครงไกบดแหง
สนิทไมสามารถบีบน้ําสกัดออกมาไดอีก จากนั้นจึงนําน้ําสกัดที่ไดไปแชเย็นที่อุณหภูมิ 4๐C เปน
เวลา 12 ช่ัวโมง เพื่อแยกไขมันออกจากน้ําสกัดที่ได โดยไขมันจะแยกตัวจากโครงไกบดและลอยอยู
บนผิวของสารละลายใชวิธีตักแยกไขมันออก สวนที่เหลือคือน้ําสกัดโปรตีน นําน้ําสกัดโปรตีนที่ได
ไปวิเคราะหหาปริมาณโปรตีนโดยวิธี Kjedahl (ภาคผนวก ข) และคํานวณหาปริมาณโปรตีนที่สกัด
ไดในแตละตัวอยาง  

 
ขอมูลที่ไดนําไปเปรียบเทียบเพื่อเลือกอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมในการสกัดน้ําสกัด

โปรตีนจากโครงไกบด โดยวางแผนการทดลองแบบสุมตลอด (Complete Randomized Design : 
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CRD) ซ่ึงจัดหนวยการทดลองเปนแบบ 2x3 Factorial Experiment ทําการทดลอง 3 ซํ้า และ
วิเคราะหความแปรปรวนและเปรียบเทียบความแตกตางของหนวยทดลองดวยวิธี Duncan’ s New 
Multiple Range Test โดยใชระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 (จรัญ, 2534)  

 
ทําการตรวจสอบขนาดโมเลกุลของโปรตีนโดยใช Sodium Dodecyl Sulphate-

Polyacrylamide Gel Electrophoresis (SDS-PAGE) โดยการศึกษาขนาดโมเลกุลของวัตถุดิบกอน
การยอยสลายจะใชความเขมขนของแผนเจลเทากับรอยละ 16 โดยใชไกลซีนเปน running buffer 
และใช Marker ขนาด 10-250 กิโลดาลตัน ซ่ึงดัดแปลงจากวิธีของ Laemmli, (1970) สวนการศึกษา
ขนาดโมเลกุลของโปรตีนไฮโดรไลเซทจะใชความเขมขนของเจลเทากับรอยละ 18 ซ่ึงดัดแปลงจาก
วิธีของ Schagger and Jagow โดยใชไตรซีนเปน running buffer และใช Marker ขนาด 2.5-45 กิโล
ดาลตัน (1987) (ภาคผนวก ข) 
 
3. การหาสภาวะที่เหมาะสมในการยอยน้ําสกัดจากโครงไกดวยเอนไซม 
 

การหาสภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายน้ําสกัดโปรตีนจากโครงไกบดดวยเอนไซมใน
ขอนี้นั้นจะทําการศึกษาปจจัยที่มีผลตอปริมาณโปรตีน คาระดับการยอยสลาย และความยาวสาย
เพปไทด  ทั้งหมด 2 ปจจัย คือ ความเขมขนขนของเอนไซมอัลคาเลส (รอยละ 0, 0.05, 0.15 และ 
0.30 ของปริมาณโปรตีนที่มีในตัวอยาง) ระยะเวลาในการยอยสลาย (30, 60, 90 และ 120 นาที) โดย
เร่ิมจากการนําน้ําสกัดโปรตีนที่ตักแยกไขมันออกแลวมาปรับคาความเปนกรดเบสใหมีคาเทากับ 
8.5 โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (เกรดสําหรับอาหาร) ความเขมขนรอยละ 20 ทิ้งไวที่
อุณหภูมิ 10๐C เปนเวลา 90 นาที จากนั้นจึงเติมเอนไซมอัลคาเลสความเขมขนรอยละ 0.05, 0.15 
และ 0.30 ของปริมาณโปรตีนที่มีในตัวอยาง ทําการยอยสลายที่อุณหภูมิ 60๐C ในอางควบคุม
อุณหภูมิ (water bath) เปนเวลา 30, 60, 90 และ 120 นาที โดยเขยาเปนระยะ จากนั้นยับยั้งการ
ทํางานของเอนไซมโดยใหความรอนที่อุณหภูมิ 90๐C เปนเวลา 15  นาที ตั้งทิ้งไวใหเย็น นําไป
เหวี่ยงแยกที่ 2,000 g อุณหภูมิ 4๐C เปนเวลา 20 นาที และนําสวนใสไปวิเคราะหหาปริมาณโปรตีน
โดยวิธี Kjedahl  (ภาคผนวก ข) วิเคราะหคาระดับการยอยสลาย (Degree of hydrolysis) โดยวิธีของ 
Qi et al (1997) (ภาคผนวก ข) และหาความยาวสายเพปไทดโดยวิธีของ Adler-Nissen (1986)  
(ภาคผนวก ข)  และตรวจสอบขนาดโมเลกุลของโปรตีนโดยใช Tricine Sodium Dodecyl Sulphate-
Polyacrylamide Gel Electrophoresis (SDS-PAGE) ใชความเขมขนของเจลเทากับรอยละ 18 
(Schagger and Jagow, 1987) (ภาคผนวก ข) เลือกสภาวะการยอยที่ดีที่สุดจากทรีทเมนทที่ให
ปริมาณโปรตีนในน้ําสกัดสูงที่สุด 
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การทดลองเปนแบบสุมตลอด (Complete Randomized Design : CRD) ซ่ึงจัดหนวย
การทดลองเปนแบบ 4x4 Factorial Experiment ทําการทดลอง 3 ซํ้า วิเคราะหความแปรปรวนและ
เปรียบเทียบความแตกตางของหนวยทดลองดวยวิธี Duncan’ s New Multiple Range Test (จรัญ, 
2534)  

 
4. การกรองสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซทใหบริสุทธ์ิดวยไมโครฟลเตรชันเมมเบรน 
 

การศึกษาการกรองสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซทใหบริสุทธิ์ดวยไมโครฟลเตรชันเมม
เบรนนั้น จะตรวจสอบปจจัยที่มีผลตอคาสี คาความขุน และคาความเขมของกลิ่นคาวไก โดยศึกษา
ความแตกตางระหวางสารที่ผานการกรองและไมไดผานการกรองดวยไมโครฟลเตรชันเมมเบรน 
โดยเริ่มจากการนําสารละลายสวนใสของโปรตีนไฮโดรไลเซทที่ผานการเหวี่ยงแยกที่ 2000 g 
อุณหภูมิ 4๐C เปนเวลา 20 นาที ดวยเครื่อง Refrigerate Centrifuge มากรองใหบริสุทธิ์โดยใชไมโคร
ฟลเตรชันเมมเบรน โดยใชเมมเบรนเซรามิกที่มีความสามารถในการกรองอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 
50 kDa เปนเมมเบรนแบบไหลขวาง (Cross flow Microfiltration) อัตราการกรอง (flow rate) 
ประมาณ 20 ลิตรตอนาที ความดันที่ใชประมาณ 5 บรรยากาศ เพื่อกรองแยกไขมัน คอลลอยดตางๆ 
และส่ิงสกปรก รวมทั้งตะกอนโปรตีน ออกจากสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซท จากนั้นนํา
สารละลายที่ผานการกรองมาวิเคราะหคาสีดวยเครื่อง MINOLTA Spectrophotometer โดยเลือก
สภาวะในการวัดเปนแบบ Specular Component Included (SCI) และวัดความขุนเพื่อหาคาการ
ดูดกลืนแสงดวยเครื่อง Spectrophotometer โดยใชคา absorbance 420 nm  เพื่อเปรียบเทียบตัวอยาง
โปรตีนไฮโดรไลเซทเขมขนที่ผานการกรองดวยไมโครฟลเตรชันเมมเบรนกับตัวอยางที่ไมผานการ
กรอง เพื่อหาขอไดเปรียบของการใชเครื่องมือทางเมมเบรนในอุตสาหกรรมอาหารและทดสอบ
คุณภาพทางประสาทสัมผัสทางดานความเขมของกลิ่นคาวโดยวิธีของ Hoyle and Merritt, (1994) 

 
นําขอมูลที่ไดมาเปรียบเทียบการเลือกใชไมโครฟลเตรชันเมมเบรน เพื่อใหสารละลาย

ที่ไดมีคาสี คาความขุน และคาความเขมของกลิ่นคาวไกนอยที่สุด ซ่ึงมีการวางแผนการทดลองแบบ
สุมตลอด (Complete Randomized Design : CRD) ทําการทดลอง 3 ซํ้า และวิเคราะหความ
แปรปรวนเพื่อเปรียบเทียบความแตกตางของหนวยทดลองดวยวิธี Duncan’ s New Multiple Range 
Test (เจริญ, 2534) 
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5. คุณภาพของสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซทเขมขนในดานจุลินทรียและองคประกอบทางเคมี
ของอาหาร 
 

การศึกษาคุณภาพของสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซทเขมขนในดานองคประกอบทางเคมี
ของอาหารในขอนี้นั้นศึกษาการเพิ่มระดับความเขมขนของสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซทที่มีผล
ตอปริมาณโปรตีนและองคประกอบทางเคมีอ่ืนๆ ของสาระลายโปรตีนไฮโดรไลเซทและโปรตีน
ไฮโดรไลเซทเขมขน เร่ิมตนโดยการนําสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซทที่ผานการกรองดวยไมโคร
ฟลเตรชันไปทําการเพิ่มความเขมขนโดยวิธีการระเหยดวยเครื่องระเหยแบบสูญญากาศ (vacuum 
evaporator) ระเหยใหมีปริมาตรลดลง 4 เทา จากนั้นนําผลิตภัณฑโปรตีนไฮโดรไลเซทเขมขนที่ได
ไปบรรจุลงขวดแกวปดสนิทแลวทําการฆาเชื้อที่ 121๐C เปนเวลา 15 นาที วิเคราะหองคประกอบ
ทางเคมีของอาหารไดแก โปรตีน ไขมัน คารโบไฮเดรต เถา ไฟเบอร รวมทั้งปริมาณจุลินทรีย
ทั้งหมด   

 
นําขอมูลที่ไดมาเปรียบเทียบการเพิ่มความเขมขนของสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซท 

เพื่อใหไดผลิตภัณฑโปรตีนไฮโดรไลเซทที่มีปริมาณโปรตีนในปริมาณที่สูง และมีปริมาณไขมันต่ํา 
ซ่ึงมีการวางแผนการทดลองแบบสุมตลอด (Complete Randomized Design : CRD) ทําการทดลอง 
3 ซํ้า และวิเคราะหความแปรปรวนเพื่อเปรียบเทียบความแตกตางของหนวยทดลองดวยวิธี    
Duncan’ s New Multiple Range Test (จรัญ, 2534)  

 
วิเคราะหหาชนิดและปริมาณของกรดอะมิโนในผลิตภัณฑเพื่อใหทราบถึงชนิดและ

ปริมาณของกรดอะมิโนที่มีอยูในผลิตภัณฑ โดยเปรียบเทียบกับมาตรฐานของ WHO 
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สถานที่และระยะเวลาการทําวิจัย 
 

1. สถานที ่
 

หองปฏิบัติการของภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร และอาคารแปรรูป
ของคณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร บางเขน 

อาคารแปรรูปของสถาบันคนควาและพัฒนาผลิตภัณฑอาหาร
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร บางเขน 

 
2. ระยะเวลาการทําวิจัย 

 
งานวิจัยคร้ังนี้ เร่ิมตั้งแตเดือน พฤศจิกายน 2548 ถึงเดือน พฤศจิกายน 2550 

 



ผลและวิจารณ 

 
1. ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของโครงไกบด 
 

เมื่อนําโครงไกที่ไดจากโรงงานแปรรูปไกสดของบริษัทเบทาโกร (ภาพที่ 3) มาสับใหเปน
ช้ินเล็ก (ภาพที่ 4) และสุมตัวอยางมาวิเคราะหองคประกอบทางเคมี ไดแก ความชื้น และปริมาณ
โปรตีน (ภาคผนวก ก และ ภาคผนวก ข) ใหผลดังนี้คือ โครงไกบดประกอบดวยปริมาณความชื้น
รอยละ  72.2 (โดยน้ําหนักสด)  และโปรตีนรอยละ 14.82 (โดยน้ําหนักสด)  ซ่ึงโครงไก
ประกอบดวยสวนกระดูกและเนื้อไกที่ติดกระดูก ปริมาณโปรตีนที่พบถึงรอยละ 14.2  ในโครงไก
จึงนาจะนํามาใชใหเกิดประโยชนใหไดมากที่สุด 

 
จากการที่สวนของโครงกระดูกที่ใชเปนวัตถุดิบประกอบดวยกระดูกออน กระดูกแข็ง และ

พังผืด ซ่ึงมีแรธาตุและเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน ทําใหสวนของโครงกระดูกไกมีความแข็ง และเหนียว ซ่ึง
สงผลตอการบดลดขนาดของวัตถุดิบ โดยไมสามารถบดโครงกระดูกไกใหมีความละเอียดดวย
เครื่องบดผสมแบบธรรมดาได ดังนั้นจึงตองมีการใชมีดสับเพื่อลดขนาดโดยควบคุมใหมีขนาดที่
เทากัน วัตถุดิบที่ใชในการทดลองจึงมีลักษณะเปนกระดูกชิ้นเล็กๆ เสนผานศูนยกลางประมาณ 1 
เซนติเมตรโดยจะเรียกสวนนี้วาโครงไกบด และเนื่องจากโครงไกเปนผลพลอยไดจากการชําแหละ
ช้ินสวนตางๆ ของไกจึงทําใหมีหนังและไขมันอยูเปนจํานวนมากและการทดลองตองการน้ําสกัดที่
เปนโปรตีน จึงตองมีการดึงหนังและไขมันออกกอนที่จะทําการบด  
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ภาพที่ 3  โครงไกที่ผานการดึงหนังและไขมันออกแลวจากโรงงานชําแหละไก 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 4  โครงไกบดที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซท 
 
 
 
 
 



 

 

41 

2. ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตน้ําสกัดจากโครงไกดวยหมอนึ่งความดัน 
 

2.1 ผลการศึกษาอัตราสวนของโครงไกบดตอสารละลายเกลือ 
 

สกัดเอาสารอาหารจากโครงไกบดโดยใชสารละลายเกลือความเขมขนรอยละ 0.01      
โดยน้ําหนัก  ที่อัตราสวนโครงไกบดตอน้ําเทากับ 3:1, 2:1, 1:1, 0.5:1 และ 0.3:1 โดยน้ําหนัก ภายใต
สภาวะความดันสูง โดยควบคุมอุณหภูมิใจกลางอาหารเทากับ 120๐C  เปนเวลา 120 นาที พบวา
โครงไกมีลักษณะนิ่มเละ สามารถใชผาขาวบางกรองน้ําสกัดและบีบของแข็งใหแหลกและแหงดวย
มือไดงาย เมื่อนําของเหลวที่แยกไดแชเย็นที่อุณหภูมิ 4๐C  12 ช่ัวโมงเพื่อลดอุณหภูมิใหต่ําลงทําให
แรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของไขมันและโปรตีนในน้ําสกัดลดต่ําลง ทําใหโมเลกุลของไขมันถูก
ปลดปลอยออกมา และจากการที่ไขมันเปนโมเลกุลที่มีความหนาแนนนอยกวาน้ําและโปรตีนจึงทํา
ใหไขมันเกิดการลอยตัวและจับตัวเปนของแข็งอยูบริเวณผิวหนาของน้ําสกัดโปรตีน จึงตักไขมัน
แยกออกไดงาย ลักษณะของสวนผสมโครงไกบดและน้ําเกลือที่ใชสกัดกอนใหความรอน หลังให
ความรอน และเมื่อทําใหเย็นลงเปน 4๐C แสดงดังภาพที่ 5, 6 และ 7 ตามลําดับ 

  
จากการวิเคราะหปริมาณโปรตีนในน้ําสกัดจากโครงไกบด พบวา อัตราสวนของโครง

ไกบดตอสารละลายเกลือมีผลตอปริมาณโปรตีนที่สกัดได โดยอัตราสวนของโครงไกบดตอ
สารละลายเกลือเทากับ 2:1 ไดปริมาณรอยละของโปรตีนสูงที่สุดเทากับรอยละ 8.24 (ภาพที่ 8) โดย
สูงกวาที่อัตราสวนของโครงไกบดตอสารละลายเกลือเทากับ 0.3:1, 0.5:1, 1:1 และ 3:1 อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ซ่ึงจากการทดลองสกัดที่ระดับอัตราสวนตางๆ พบวาสารละลายเกลือ
ควรมีปริมาณเพียงพอทวมชิ้นของแข็งคือโครงไกบดจึงจะเกิดการละลายของแข็งไดดีดังเชน
อัตราสวนของโครงไกบดตอสารละลายเกลือเทากับ 2:1  (ภาพที่ 5) แตถาของเหลวมากเกินไป เชน 
อัตราสวนของโครงไกบดตอสารละลายเกลือเทากับ 0.3:1, 0.5:1, 1:1 จะทําใหสวนของน้ําสกัดมี
ความเจือจาง แตถาของเหลวนอยเกินไปจะไมมีตัวทําละลายไปละลายหรือชะเอาตัวถูกละลาย
ออกมาดังเชนอัตราสวนของโครงไกบดตอสารละลายเกลือเทากับ 3:1  
 

 ดังนั้นในการทดลองเพื่อหาอัตราสวนของโครงไกบดตอปริมาณน้ํา ที่ใชในการสกัด
สารอาหารจากโครงไกบด จึงเลือกอัตราสวนโครงไกบดตอน้ําเทากับ 2:1 มาเพื่อใชในการทดลอง
ในการทดลองตอไป เนื่องจากในการทดลองตองการอัตราสวนของโครงไกบดตอสารละลายเกลอืที่
ใหปริมาณโปรตีนในสวนสกัดสูงที่สุด  
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ในการทดลองนี้น้ําสกัดโปรตีนที่ไดมีตัวทําละลายคือสารละลายเกลือเจือจางซึ่ง
โปรตีนที่อยูในสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซทคือโปรตีนที่มีคุณสมบัติในการละลายไดในน้ําเกลือ
และสวนที่ไมละลายจะจับตัวกันเปนกอนและตกตะกอนลงมา  และจากผลการทดลองจะเห็นวา
สมบัติการละลายของโปรตีนเปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีผลตอน้ําหนักของโปรตีน กลาวคือการที่โปรตีน
สามารถละลายอยูในน้ําไดมีเหตุผล 2 ประการคือ โมเลกุลของโปรตีนมีสวนที่ชอบน้ํา สามารถเกิด
อัตรกิริยากับน้ํา เรียกสวนนี้วา Hydrophilic patches ซ่ึงสามารถเกิดแรงดึงดูดทางไฟฟาเอาโมเลกุล
ของน้ํามาลอมรอบโมเลกุลของโปรตีน อีกสาเหตุหนึ่งคือ บนโมเลกุลของโปรตีนแรงที่เกิดจากแรง
ผลักจากประจุที่อยูบนโมเลกุล ทําใหโมเลกุลของโปรตีนอยูหางกัน จึงไมสามารถรวมตัวเขามาอยู
ใกลกัน ดังนั้นปจจัยใดก็ตามที่สามารถเพิ่มอันตรกิริยาระหวางโมเลกุลของโปรตีนดวยกันเอง 
(protein-protein interaction) หรือลดอันตรกิริยาระหวางโมเลกุลของโปรตีนกับน้ํา (protein-water 
interaction) ทําใหความสามารถในการละลายน้ําของโปรตีนลดลง ในทางตรงกันขาม ถาลดอันตร
กิริยาระหวางโมเลกุลของโปรตีนและน้ํา (protein-water interaction) ทําใหความสามารถในการ
ละลายน้ําของโปรตีนดวยกันเอง (protein-protein interaction) หรือเพิ่มอันตรกิริยาระหวางโมเลกุล
ของโปรตีนและน้ํา (protein-water interaction) ทําใหความสามารถในการละลายน้ําของโปรตีน
เพิ่มขึ้นบนโมเลกุลของโปรตีนสามารถแบงสวนที่สําคัญเกี่ยวของกับการละลายไดเปนสองสวนคือ 
สวนที่ชอบน้ําสามารถเกิดแรงดึงดูดกับน้ําไดดี (hydrophilic patches) กวาสวนที่ไมชอบน้ํา 
(hydrophobic) พฤติกรรมของโมเลกุลของโปรตีนในการละลายโปรตีนโดยการผลักกันเนื่องจาก
ประจุสุทธิบนโมเลกุลของโปรตีนแตละโมเลกุลมีประจุชนิดเดียวกัน ทําใหโมเลกุลโปรตีนอยูหาง
กันมากพอ จึงสามารถละลายอยูในน้ําไดเมื่อมีแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของโปรตีนที่มีประจุตาง
ชนิดกัน ทําใหโปรตีนเขามาอยูใกลกัน สามารถรวมตัวกันตกตะกอนลงมาได (Scopes, 1987)   

 
ความสามารถในการละลายของโปรตีนมีความสําคัญกับความสมดุลของความชอบน้ํา

และความไมชอบน้ําของโปรตีน (hydrophobic/hydrophilic balance) ดังนั้นองคประกอบของ
กรดอะมิโนของโปรตีนที่มีอยูจึงมีสวนสําคัญตอลักษณะการละลายของโปรตีน เพราะการละลาย
ของโปรตีนเปนการบงชี้ถึงความแตกตางในเรื่องพลังงานอันตรกิริยาระหวางโปรตีนกับโปรตีน 
และโปรตีนกับสารละลาย (Damodaran and Paraf, 1997) 

 
การสกัดโปรตีนในการทดลองนี้ใชสารละลายเกลือความเขมขนรอยละ 0.01 โดย

น้ําหนัก เพื่อใหตัวทําละลายมีลักษณะเปนสารละลายเกลือออนๆ เปนการเพิ่มความสามารถในการ
ละลายใหดียิ่งขึ้น เนื่องจากความแรงของประจุเปนปจจัยสําคัญตอการละลายของโปรตีน โดยกลไก
ของผลจากความแรงของประจุที่มีตอความสามารถในการละลายไดของโปรตีน ไอออนของเกลือที่
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มีความเขมขน 0.1-1 โมลาร จะทําใหความสามารถในการละลายของโปรตีนเพิ่มขึ้น โดยไอออน
ของเกลือจะเกิดปฎิกิริยาจับกับหมูที่มีประจุตรงขามในโปรตีน ทําใหเกิดเปน double yater ของหมู 
ionic ซ่ึงจะทําให electrostatic interaction ระหวางโมเลกุลของโปรตีนลดลง ทําใหโปรตีนสามารถ
ละลายไดมากขึ้น (Zayas, 1997)  ถาความเขมขนของเกลือมากกวา 1 โมลาร ความสามารถในการ
ละลายของโปรตีนจะลดลง (salting out) เนื่องจาก hydrophobic interaction และการเกิด 
aggregation เพิ่มขึ้น และเกิดการขัดขวางการจับตัวของโปรตีนกับน้ํา ซ่ึงทําใหโปรตีนเกิดการ
ตกตะกอน ที่ความเขมขนของไอออนของเกลือสูง โมเลกุลของน้ําสวนใหญจะจับกับไอออนของ
เกลือมากกวาจับกับโมเลกุลของโปรตีน ซ่ึงทําใหเกิดการ interaction ระหวางโมเลกุลของโปรตีน
กับโปรตีน มากกวาโมเลกุลของโปรตีนกับน้ํา ทําใหเกิดการตกตะกอน (Vojdani, 1996) 
 
 

 
 

 
ภาพที่ 5 โครงไกบดผสมน้ําที่บรรจุในขวดแกวกอนนําไปนึ่งในหมอนึ่งความดันสูง 
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ภาพที่ 6  โครงไกบดที่ผานการสกัดดวยความรอนสูงในหมอนึ่งความดัน 
 
 

 
 
ภาพที่ 7  น้ําสกัดจากโครงไกบดที่นําไปลดอุณหภูมิเพื่อแยกไขมันและโปรตีน 
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ภาพที่ 8  ปริมาณของโปรตีนในน้ําสกัดจากโครงไกที่ความดันสูงอุณหภูมิ 120๐C  เวลา 120 นาที   

ดวยอัตราสวนโครงไกบดตอสารละลายเกลือที่ใชในการสกัดตางๆ กัน 
 

2.2 ผลการศึกษาเวลาและอุณหภูมิในการสกัด 
 

สกัดเอาสารอาหารจากโครงไกบดโดยใชสารละลายเกลือความเขมขนรอยละ 0.01 
โดยน้ําหนัก  ที่อัตราสวนโครงไกบดตอสารละลายเกลือเทากับ 2:1 โดยน้ําหนัก ภายใตสภาวะความ
ดันสูง โดยควบคุมอุณหภูมิใจกลางอาหารเทากับ 110 และ 120๐C  เปนเวลา 60, 90 และ 120 นาที 
พบวา การสกัดดวยความดันสูงโดยใชอุณหภูมิ 120๐C และใชเวลาในการสกัด 2 ช่ัวโมง สกัดได
สารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซทที่มีปริมาณโปรตีนสูงที่สุดกวาทุกตัวอยาง โดยเมื่อเพิ่มเวลาในการ
สกัดนานขึ้นจาก 60 นาทีเปน 90 นาที และ 120 นาที พบวาสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซทที่ไดมี
ปริมาณโปรตีนสูงขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบในเรื่องของความรอนที่ใชในการสกัด โดยทดลองสกัด
โดยใชอุณหภูมิ 110๐C และ 120๐C พบวาอุณหภูมิมีผลตอปริมาณโปรตีนที่สกัดได โดยอุณหภูมิใน
การสกัดเทากับ 120๐C ไดน้ําหนักโปรตีนสูงกวาการสกัดดวยอุณหภูมิ 110๐C อยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ 
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ภาพที่ 9  ปริมาณของโปรตีนในน้ําสกัดโครงไกที่ความดันสูง สกัดที่อุณหภูมิ 110 และ 120๐C เวลา 

60, 90 และ120 นาที โดยใชอัตราสวนของโครงไกบดตอสารละลายเกลือเทากับ 2:1 
 
ในสวนของอุณหภูมิที่สงผลตอการละลายของสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซท

โดยทั่วไปโปรตีนจะมีความสามารถในการละลายเพิ่มขึ้นในชวงอุณหภูมิระหวาง 0 ถึง 40-45๐C แต
เมื่ออุณหภูมิของสารละลายเพิ่มสูงกวานี้โปรตีนจะเกิดการสูญเสียสภาพตามธรรมชาติ เมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้นจะสงผลตอพันธะที่เปน non-covalent ซ่ึงเปนพันธะที่ยึดโมเลกุลของโปรตีนในการเกิดเปน
โครงสรางทุติยภูมิและตติยภูมิ เชน พันธะ hydrogen, hydrophobic และ electrostatic เมื่อโครงสราง
ทุติยภูมิและตติยภูมิเกิดการคลายตัว สวนที่ชอบไขมัน (hydrophobic) จะเพิ่มมากขึ้น ทําใหโปรตีน
จับกับโมเลกุลของน้ําไดนอยลงและเกิดการจับตัวกันระหวางโมเลกุลของโปรตีนมากขึ้นและเกิด
การตกตะกอนของโปรตีน (Vojdani, 1996) การใหความรอนสูงแกวัตถุดิบที่เปนสวนของกระดกูจะ
ทําใหกระดูกออนนุมขึ้น และการใชความรอนสูงจะทําใหโปรตีนถูกยอยสลายกลายเปนกรดอะมิ
โนจํานวนมาก (Jelen et al, 1979)  McBride et al, (1961) กลาววาปลาทั้งตัวบดละเอียดเมื่อไดรับ
ความรอนจะทําใหโปรตีนคอลลาเจนในเนื้อเยื่อเกี่ยวพันซึ่งไมละลายน้ําเปล่ียนเปนเจลาตินซึ่ง
ละลายน้ําได ถาเติมเอนไซมโปรติเอสลงในเนื้อปลานี้จะทําใหเอนไซมลงไปยอยเนื้อปลาไดดีขึ้น    
สุปราณี (2539) พบวาวัตถุดิบที่เตรียมโดยการใหความรอนสูง 121๐C  เมื่อนํามายอยดวยเอนไซมอัล
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คาเลสหรือปาเปน โปรตีนไฮโดรไลเซทที่ผลิตไดจะมีปริมาณโปรตีนสูงกวาวิธีที่ไมผานขั้นตอน
การเตรียมใดๆ  

 
3. ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการยอยน้ําสกัดจากโครงไกดวยเอนไซม 
 

ผลการเปรียบเทียบระดับความเขมขนของเอนไซมและระยะเวลาการยอยสลายที่ให
ปริมาณโปรตีน และคาระดับการยอยสลายสูงที่สุด โดยการยอยสลายน้ําสกัดโปรตีนจากโครงไก
บด โดยใชเอนไซมอัลคาเลสความเขมขนรอยละ 0,  0.05, 0.15 และ 0.30 ของปริมาณโปรตีนที่มีใน
ตัวอยาง ทําการยอยสลายที่อุณหภูมิ 60๐C เปนเวลา 30, 60, 90 และ 120 นาที โดยทําการเขยาเปน
ระยะ จากนั้นยับยั้งการทํางานของเอนไซมโดยใหความรอนที่อุณหภูมิ 90๐C เปนเวลา 15  นาที ตั้ง
ทิ้งไวใหเย็น นําไปเหวี่ยงแยกที่ 2,000 g อุณหภูมิ 4๐C เปนเวลา 20 นาที และนําสวนใสไปวิเคราะห
หาปริมาณโปรตีนโดยวิธี Kjedahl วิเคราะหคาระดับการยอยสลาย (Degree of hydrolysis) โดยวิธี
ของ Qi et al (1997) ความยาวสายเพปไทด (Adler-Nissen, 1986)  ผลการทดลองในตารางที่ 5 และ
ภาพที่ 10 แสดงใหเห็นวา ปริมาณเอนไซมและระยะเวลาในการยอยรวมทั้งปฏิสัมพันธระหวาง
ปริมาณเอนไซมและระยะเวลาในการยอยมีผลตอปริมาณโปรตีนในน้ําสกัด  (P<0.05) โดยเมื่อ
ระยะเวลาในการยอยสลายนานขึ้นจาก 30 นาที เปน 60, 90 และ 120 นาที ปริมาณโปรตีนจะมีคา
สูงขึ้น และเมื่อความเขมขนของเอนไซมเพิ่มขึ้น สงผลใหปริมาณโปรตีนในสารละลายโปรตีน
ไฮโดรไลเซทมีคาสูงขึ้นดวย  ที่ความเขมขนของเอนไซม 0.30% ของปริมาณโปรตีน เอนไซม
สามารถยอยสลายน้ําสกัดโครงไกทําใหไดสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซทที่มีโปรตีนสูงถึงรอยละ 
7.45 (โดยน้ําหนัก) และเมื่อเพิ่มเวลาในการยอยสลายของเอนไซมจาก 30  นาที เปน 120 นาที 
สงผลใหปริมาณโปรตีนที่ผลิตไดมีคาสูงขึ้น เชนเดียวกัน Tarky et al (1973) รายงานวา กลไกการ
ยอยสลายโปรตีนดวยเอนไซมนั้นเริ่มจากการที่เอนไซมแขงขันกันดูดซับที่บริเวณผิวของสารตั้งตน
แลวเขาไปทําใหพันธะเพปไทดของโปรตีนเกิดการแตกตัวและปลดปลอยกรดอะมิโนหรือเพปไทด
ที่ละลายไดสูสารละลาย ดังนั้นเมื่อความเขมขนของเอนไซมมากขึ้นจะทําใหโปรตีนถูกยอยสลาย
มากขึ้น ปริมาณโปรตีนของโปรตีนไฮโดรไลเซทที่ผลิตไดจึงมีคามากขึ้น 

 
เชนเดียวกับคาระดับการยอยสลาย พบวาปริมาณเอนไซมและระยะเวลาในการยอย รวมทั้ง

ปฏิสัมพันธของทั้ง 2 ปจจัย มีผลตอคาระดับการยอยสลาย (P<0.05) โดยเมื่อเพิ่มเวลาในการยอย
สลายและความเขมขนของเอนไซมอัลคาเลส คาระดับการยอยสลายจะสูงขึ้น (ตารางที่ 5 และภาพที่ 
11) ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของรุงอรุณ (2545) ในการยอยสลายหัวปลาและไสปลาดวย
เอนไซมอัลคาเลส โดยปกติแลวกลไกการยอยสลายโปรตีนดวยเอนไซมจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว
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ในชวงตนๆ ของการยอยสลาย ทําใหปริมาณโปรตีนของโปรตีนไฮโดรไลเซทที่ผลิตไดสูงขึ้นอยาง
รวดเร็ว แตเมื่อระยะเวลายอยสลายมากขึ้นอัตราการยอยสลายจะลดลงและเขาสูสมดุล ซ่ึงปริมาณ
โปรตีนของโปรตีนไฮโดรลเซทที่ผลิตไดจะมีคาคงที่หรือเพิ่มขึ้นเล็กนอย (Mohr, 1980) ซ่ึงในการ
ทดลองนี้การยอยสลายน้ําสกัดจากโครงไกบดดวยเอนไซมที่ความเขมขน 0.30% ของปริมาณ
โปรตีนที่มีอยูในตัวอยาง เปนเวลานาน 120 นาที จะทําใหโปรตีนไฮโดรไลเซทที่ผลิตไดมีปริมาณ
โปรตีนสูงสุดคือรอยละ 7.45 และใหคาระดับการยอยสลายสูงสุดคือรอยละ 54   
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ภาพที่ 10  ปริมาณโปรตีนในสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซทที่ผานการยอยดวยเอนไซมอัลคาเลส  
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ตารางที่ 5  ปริมาณโปรตีน ระดับการยอยสลาย และความยาวสายเพปไทด ในสารละลายโปรตีน
ไฮโดรไลเซทที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมอัลคาเลส 

 

ความเขมขนของเอนไซม 
(รอยละของปริมาณโปรตีน) 

ระยะเวลาในการ
ยอยสลาย 

(นาที) 

ปริมาณโปรตีน 
(รอยละ) 

ระดับการยอย
สลาย 

(รอยละ) 

ความยาวสายเพป
ไทด 

30 5.63 a 31.11a 3.21e 
60 5.68 a 31.87 a 3.14e 
90 5.80 a 33.33 b 3.00d 

0 

120 5.90 ab 34.04 b 2.94d 
30 5.68 a 49.45 ef 2.02bc 
60 6.32 abc 49.50 ef 2.02bc 
90 6.94 cdf 50.45 fg 1.98abc 

0.05 

120 6.56 bcde 51.43 g 1.94ab 
30 5.80 a 47.31 c 2.02bc 
60 6.55 bcde 49.00 de 1.91ab 
90 7.09 def 50.44 fg 1.95ab 

0.15 

120 6.88 cdef 52.73 h 1.90a 
30 6.50 bcd 48.08 cd 2.08c 
60 6.68 cde 50.46 fg 1.98abc 
90 7.21 ef 51.30 g 1.95ab 

0.30 

120 7.45 f 54.00 h 1.92ab 
 
 

จากนั้นนําสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซทที่ผานการกรองดวยไมโครฟลเตรชันเมมเบรน 
มาระเหยเพื่อลดปริมาณลง 4 เทาตัว โดยใชเครื่องระเหยสูญญากาศ (Vacuum Evaporator)  ที่ความ
ดัน 760 มิลลิเมตรปรอท อุณหภูมิ 55๐C พบวาสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซทมีลักษณะเขมขนขึ้น
และมีสีเขมขึ้นเล็กนอย ดังภาพที่ 17 
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ภาพที่ 11  ระดับการยอยสลายในสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซทที่ผานการยอยดวยเอนไซม 
 
หมายเหตุ:  อักษรตัวแรกแสดงความเขมขนของเอนไซมที่ใช (a = ความเขมขนรอยละ 0, b = ความ

เขมขนรอยละ 0.05, c = ความเขมขนรอยละ 0.15 และ d = ความเขมขนรอยละ 0.30 
ของปริมาณโปรตีนที่มีในตัวอยาง) 

 
ผลการทดลองหาคาระดับการยอยสลายและความยาวสายเพปไทดของโปรตีนไฮโดรไล

เซทที่ไดจากการยอยสลายน้ําสกัดโปรตีนจากโครงไกบด  ที่ความเขมขนของเอนไซมและ
ระยะเวลาการยอยสลายตางๆ ดังภาพที่ 10-11 และตารางที่ 5 พบวาการเพิ่มระยะเวลาการยอยสลาย
จาก 30 นาทีเปน 120 นาที คาระดับการยอยสลายจะเพิ่มสูงขึ้นและความยาวสายเพปไทดจะลดลง 
และการเพิ่มความเขมขนของเอนไซมที่ใชจากรอยละ 0.05 เปนรอยละ 0.30 ของปริมาณโปรตีนที่มี
อยูในตัวอยาง จะทําใหสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซทที่ผลิตไดมีคาระดับการยอยสลายเพิ่มสูงขึ้น 
และความยาวสายเพปไทดลดลง ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ       รุงอรุณ (2545) ที่ใช
เอนไซมอัลคาเลส และผลการทดลองของ Quaglia and Orban (1987 a) ที่ใชเอนไซมอัลคาเลส นิว
เทรส และปาเปน ยอยสลายเนื้อปลาซารดีน พบวาระดับการยอยสลายเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวง
ตนของการยอยสลาย หลังจากนั้นคาระดับการยอยสลายจะคงที่หรือเพิ่มขึ้นเล็กนอยทั้งนี้เนื่องจาก
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เกิดการแขงขันกันระหวางโปรตีนที่เปนสารตั้งตนและเพปไทดที่เปนสารผลิตภัณฑในการเขาจับ
กับเอนไซม  หรืออาจเนื่องมาจากปริมาณโปรตีนที่เปนสารตั้งตนไดหมดไป และเมื่อความเขมขน
ของเอนไซมเพิ่มขึ้น ระดับการยอยสลายจะสูงขึ้น 

 
Adler-Nissen (1986) อธิบายวาคาระดับการยอยสลายเปนคาที่ใชบอกจํานวนพันธะเพป

ไทดที่ถูกยอยสลายดวยเอนไซมและยังใชควบคุมขอบเขตการยอยสลายเพื่อใหไดโพลิเพปไทดที่มี
ขนาดเหมาะสม ซ่ึงมีความสัมพันธกับคาความยาวสายเพปไทดโดยเมื่อระดับการยอยสลายสูงขึ้น 
ความยาวสายเพปไทดจะลดลง 

 
จากการศึกษาขนาดโมเลกุลของโปรตีนในของเหลวจากโครงไกบดที่ใชเปนวัตถุดิบโดยนํา

โครงไกมาสับดวยมีดใหละเอียดที่สุดและบีบน้ําออกมาและหาขนาดโมเลกุลดวย SDS-PAGE โดย
ใชความเขมขนของเจลเทากับ 16% เจลและใชไกลซีนเปน sample buffer (ภาพที่ 12) พบวา
ของเหลวจากโครงไกบดที่ใชปนวัตถุดิบประกอบดวยแถบโปรตีนที่มีขนาดโมเลกุลอยูในชวง 10-
105 กิโลดาลตัน แถบโปรตีนที่มีขนาดใหญกวา 105 กิโลดาลตันมีปริมาณเล็กนอย โดยแถบโปรตีน
อยูหนาแนนในชวง 30-75 และ 10-15 กิโลดาลตัน แสดงวาของเหลวที่ไดจากโครงไกบดเปน
โปรตีนที่ละลายไดในน้ํา ไดแก เอนไซม เม็ดสีในกลามเนื้อ และเม็ดเลือด จากผลการทดลองของ 
Lin et al (1995) พบวาโปรตีนซารโคพลาสมิกจากปลาแปซิฟคไวตติงที่สูญเสียออกมากับน้ําลาง
เนื้อปลาจากกระบวนการผลิตซูริมิมีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 29-45 กิโลดาลตัน และพบโปรตีนไม
โอฟบิลลาร ไดแก ไมโอซินน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 205 กิโลดาลตัน แตในการทดลองครั้งนี้ ภาพ
ที่ 12 ซ่ึงเปนวัตถุดิบที่ใชในการทดลองคือโปรตีนจากโครงไกบด พบโปรตีนที่มีน้ําหนักโมเลกุล
ขนาด 205 กิโลดาลตันเพียงเล็กนอย จากแถบโปรตีนที่ปรากฏเพียงจางๆ ทั้งนี้เนื่องมาจากตัว
วัตถุดิบเองมีเอนไซมโปรติเอสตามธรรมชาติ ซ่ึงมีผลทําใหเกิดการยอยสลายไมโอซิน Myosin 
heavy chain จากปลาซึ่งมีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 200 กิโลดาลตัน ซ่ึงถูกยอยสลายดวยเอนไซม
โปรติเอสชนิดคาเทปซินบี (cathepsin B) ไดเปน 2 สวนยอย คือ 150 และ 140 กิโลดาลตัน ในเวลา 
21 ช่ัวโมง และในสวนของคาเทปซินแอล  (cathepsin L)  สามารถยอยสลายสวนยอยของไมโอซิน
ไดอีกภายในเวลา 21 ช่ัวโมงเชนกัน นอกจากนี้โปรตีนซารโคพลาสมิกก็ถูกยอยไดเชนกัน 

 
การยอยสลายดวยเอนไซมอัลคาเลสนั้นใชสภาวะในการยอยสลายที่เปนเบส คาความเปน

กรดเบสเทากับ 8.5 เนื่องจากสภาวะดังกลาวมีความเหมาะสมกับการทํางานของเอนไซมชนิดนี้ และ
จากการที่วัตถุดิบคือโครงไกบด ซ่ึงนอกจากมีองคประกอบที่เปนกระดูกแลวยังพบวามีเศษเนื้อที่ติด
มากับกระดูกอีกเปนจํานวนมาก ซ่ึงก็คือไมโอฟบิลลารโปรตีน และเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน (connective 
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tissue) สภาวะเบสจะไปมีผลทําใหโปรตีนในโครงสรางกลามเนื้อและเนื้อเยื่อเกี่ยวพันเกิดการพอง
ตัวเอนไซมจึงเขาไปทํางานไดงายขึ้น  
 

จากภาพที่ 13 เมื่อพิจารณาขนาดโมเลกุลโปรตีนของสารละลายโปรตีนที่ถูกยอยดวย
เอนไซม (HD) ดวย SDS-PAGE โดยใชความเขมขนของเจลเทากับรอยละ 18 และใชไตรซีนเปน 
sample buffer โดยเปรียบเทียบกับแถบโปรตีนของน้ําสกัดโปรตีนจากการนึ่งโครงไกบด (ET), 
สารละลายโปรตีนในผลิตภัณฑซุปไกเครื่องหมายการคา “แบรนด” (BR) และของเหลวจากโครงไก
บดที่ใชเปนวัตถุดิบ (LM) จากผลการทดลองพบวา การแยกของโปรตีนไมชัดเจนทั้งนี้อาจเปนผล
ของเกลือในสารละลายที่ใชในการสกัดโปรตีนและเทคนิคของการทําเจลอิเล็คโทรโฟริซิส ยังตองมี
การปรับปรุง แตอยางไรก็ดีสามารถประมาณคาขนาดโมเลกุลของโปรตีนไดดังนี้ สารละลาย
โปรตีนไฮโดรไลเซทจากน้ําสกัดโปรตีนจากโครงไกบด (HD) ประกอบดวยแถบโปรตีนที่มีขนาด
โมเลกุลอยูในชวง 2.5-14.3 กิโลดาลตัน  น้ําสกัดโปรตีนจากการนึ่งโครงไกบด (ET) ที่ผานการสกัด
ดวยความรอนสูงมีแถบโปรตีนที่มีขนาดโมเลกุลอยูในชวง 2.5-45 กิโลดาลตัน  สารละลายโปรตีน
ในผลิตภัณฑซุปไกเครื่องหมายการคา “แบรนด” (BR) มีแถบโปรตีนที่มีขนาดโมเลกุลอยูในชวง 
2.5-45 กิโลดาลตัน  แตแถบโปรตีนหนาแนนในชวงขนาดโมเลกุลชวง  14.3-45 กิโลดาลตัน และ
ใหญกวา 45 กิโลดาลตันขึ้นไป และของเหลวจากโครงไกบดที่ใชเปนวัตถุดิบ (LM) มีแถบโปรตนีที่
มีขนาดโมเลกุลอยูในชวง 14.3-45 กิโลดาลตัน และใหญกวา 45 กิโลดาลตันขึ้นไปเชนเดียวกัน  

 
จากการใชวิธี SDS-PAGE เพื่อศึกษาเปรียบเทียบขนาดโมเลกุลของโปรตีนในสารละลาย

ตางๆ อาทิเชนในน้ําสกัดโปรตีนจากโครงไก ก็จะพบวาเฉพาะความรอนเพียงอยางเดียวก็ทําให
สารละลายโปรตีน (ET) ถูกยอยสลายจนมีโมเลกุลขนาดเล็กบางสวนแลวดังที่ปรากฏในแถบ
โปรตีน (ภาพที่ 13) แตภายหลังนําไปยอยดวยเอนไซมก็จะไดโปรตีนโมเลกุลเล็กเพิ่มขึ้นโดยเห็นได
ชัดวาแถบโปรตีนของสวนที่เปนโปรตีนโมเลกุลใหญไดหายไปจากสารละลายโปรตีนไฮโดรไล
เซท (HD) แตการใชวิธี SDS-PAGE เพื่อหาแถบของกรดอะมิโนซึ่งมีขนาดโมเลกุลเล็กกวา 1 กิโล
ดาลตันนั้นไมสามารถตรวจวิเคราะหไดโดยวิธีนี้ 

 
หากพิจารณาจากคาระดับการยอยสลายและคาความยาวสายเพปไทด พบวา คาระดับการ

ยอยที่สูงที่สุดคือที่ระดับความเขมขนของเอนไซมสูงที่สุดคือ รอยละ 0.30 ของปริมาณโปรตีน
ระยะเวลายอยสลายนานที่สุดคือ 120 นาที ใหคาระดับการยอยสลายรอยละ 54 และคาความยาวสาย
เพปไทด 1.92  มีขนาดโมเลกุลอยูในชวง 2.5 ถึง 14.3 กิโลดาลตัน ซ่ึงสารละลายโปรตีนดังกลาวยัง
มีเพปไทดในปริมาณที่สูงอยูเนื่องจากมีคาระดับการยอยสลายรอยละ 54 ซ่ึงหมายความวายังมี
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โปรตีนอีกจํานวนหนึ่งที่ไมไดถูกยอยสลาย ถาตองการใหระดับการยอยสลายมากกวานี้อาจตอง
พิจารณาการยอยสลายในแบบอื่นๆ เชนการยอยสลายดวยกรด เนื่องจากการยอยสลายดวยกรดนั้น
พัธะเพปไทดที่มีกรดอะมิโนแอสพารติกอยูทางปลายสายจะถูกยอยสลายไดเร็วกวาพันธะเพปไทด
อ่ืนๆ ประมาณ 100 เทา (Shih, 1992) ทําใหไดกรดอะมิโนมากกวาและหลากหลายกวาการยอยสลาย
ดวยเอนไซม แตการยอยสลายดวยกรดมีขอเสียคือ  สภาวะการยอยสลายรุนแรงอาจทําใหยอยจนไม
เหลือกรดอะมิโน อาจจะเหลือเปน ไนโตรเจน ไฮโดรเจน และออกซิเจน และสลายไปในที่สุด และ
กรดอะมิโนบางชนิดถูกทําลายไปเนื่องจากสภาวะการยอยสลาย และไมสามารถยับยั้งปฏิกิริยาการ
ยอยสลายไดงายเหมือนกับเอนไซม แตดวยขอจํากัดของการใชเอนไซมคือใหระดับการยอยสลาย
ไมสูงเทากับการยอยสลายดวยกรด และคาความยาวสายเพปไทดมีคาสูง  
 

จากภาพที่ 13 ในการใชวิธี SDS-PAGE ในการหาขนาดของโมเลกุลของโปรตีน พบวา 
แถบโปรตีนของสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซท (HD) ในชวงของขนาดโมเลกุลโปรตีนเดียวกันมี
ความเขมของแถบโปรตีนนอยกวาแถบโปรตีนของน้ําสกัดโปรตีนจากการนึ่งโครงไก (ET) อาจเปน
เพราะวาการยอยสลายดวยเอนไซมทําใหเกิดโมเลกุลของโปรตีนขนาดเล็กกวา 2.5 กิโลดาลตัน ซ่ึง
เปนขนาดของกรดอะมิโน และจากการที่กรดอะมิโนมีขนาดเล็กทําใหเกิดการเคลื่อนที่ผานรูพรุน
ของเจลออกไป จึงไมปรากฏแถบโปรตีนที่วิเคราะหผลออกมา หากพิจารณาจากการวิเคราะหขนาด
โมเลกุลดวย SDS-PAGE พบวาโปรตีนไฮโดรไลเซทที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมอัลคาเลส 
(HD) ประกอบดวยเพปไทดประมาณ 2.5-14.3 กิโลดาลตัน ซ่ึงมีขนาดใหญกวากรดอะมิโน 
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ภาพที่ 12  แผนเจล SDS-PAGE แสดงขนาดโมเลกุลของโปรตีนในของเหลวจากโครงไกบดที่ใช

เปนวัตถุดิบ ที่ความเขมขนของเจลเทากับรอยละ 16  
 
หมายเหตุ:  อักษรที่อยูใตแถบโปรตีนแสดงถึงชนิดของวัตถุดิบ (Marker = โปรตีนมาตรฐาน, LM = 

ของเหลวจากโครงไกบดที่ใชเปนวัตถุดิบ) 
 
 

160KDa 
105KDa 
75KDa 

250KDa 

50KDa 

35KDa 

30KDa 
25KDa 

15KDa 
10KDa 

Marker LM LM 



 

 

55 

 
 
 
ภาพที่ 13  แผนเจล SDS-PAGE แสดงขนาดโมเลกุลของโปรตีนที่ไดจากการทดลอง ที่ความเขมขน

ของเจลเทากับรอยละ 18 
 
หมายเหตุ:  อักษรที่อยูใตแถบโปรตีนแสดงถึงชนิดของวัตถุดิบ (Marker = โปรตีนมาตรฐาน, ET = 

น้ําสกัดโปรตีนจากการนึ่งโครงไกบด, HD = สารละลายโปรตีนที่ถูกยอยดวยเอนไซม,  
BR =  สารละลายโปรตีนในผลิตภัณฑซุปไกสกัดเครื่องหมายการคา “แบรนด” และ LM 
= ของเหลวจากโครงไกบดที่ใชเปนวัตถุดิบ) 

 
การพิจารณาขอดีของผลิตภัณฑโปรตีนไฮโดรไลเซทที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมอัล

คาเลส (HD) นี้คือ โปรตีนที่ไดเปนเพปไทดที่มีขนาดโมเลกุลต่ํากวาสารละลายโปรตีนในผลิตภัณฑ
ซุปไกสกัดเครื่องหมายการคา “แบรนด” (BR)  การบริโภคสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซทที่มี
กรดอะมิโนและมีโปรตีนโมเลกุลเล็ก จึงนาจะเปนผลดีคือรางกายสามารถดูดซึมไปใชงานไดอยาง
รวดเร็ว 

 
ผลิตภัณฑโปรตีนไฮโดรไลเซทที่ไดจากการยอยสลายดวยเอนไซมอัลคาเลสกลุมที่เปนเอน

โดเพปทิเดส มีความแตกตางจากการใชเอนไซมกลุมเอ็กโซเพปทิเดสกลาวคือ กลุมเอนโดเพปทิ
เดสสามารถยอยพันธะเพปไทดเปนแบบสุมโดยยอยจากภายในสายของโพลิเพปไทด และยอยไป
เร่ือยๆ จนกวาจะมีการหยุดยั้งการทํางานของเอนไซมหรือจนกวาซับสเตรทจะหมด แตเอนไซม
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กลุมเอ็กโซเพปทิเดสจะมีความจําเพาะเจาะลงในการยอยสลายพันธะเพปไทดในตําแหนงที่มีความ
เหมาะสมกับการทํางานของเอนไซมนั้นๆ การยอยโพลิเพปไทดไปเรื่อยๆ ของเอนโดเพปทิเดสทํา
ใหสามารถยอยสลายไดพันธะเพปไทดที่มีความหลากหลายทั้งชนิดและขนาดโมเลกุล ทําให
สารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซทที่ไดมีเพปไทด และกรดอะมิโนหลากหลายชนิด ทําใหไดกรดอะมิ
โนที่จําเปนตอรางกายของผูบริโภคอีกดวย แตสําหรับเอ็กโซเพปทิเดสนั้นจะใชในกรณีที่ตองการ
ใหไดโปรตีนไฮโดรไลเซทมีขนาดเพปไทดที่มีขนาดเฉพาะ ซ่ึงอาจจะนําไปใชเฉพาะงานเชนใช
เปนสารอิมัลซิไฟเออร  

 
4. ผลการศึกษาการกรองสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซทดวยไมโครฟลเตรชันเมมเบรน 

 
จากการนําสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซทไปผานการเหวี่ยงแยกดวยเครื่องหมุนเหวี่ยงที่

ควบคุมความเย็น (Refrigerated Centrifuge) จากนั้นนําสารละลายมากรองใหบริสุทธิ์โดยใชไมโคร
ฟลเตรชันเมมเบรน (ภาพที่ 14) โดยใชเมมเบรนเซรามิกที่มีความสามารถในการกรองโมเลกุลขนาด
ใหญกวา 50 กิโลดาลตัน เปนเมมเบรนแบบไหลขวาง (Cross flow Microfiltration) อัตราการกรอง 
(Flow rate) ประมาณ 20 ลิตรตอนาที ความดันที่ใชประมาณ 5 บรรยากาศ เพื่อกรองแยกไขมัน 
คอลลอยดตางๆ และส่ิงสกปรก รวมทั้งตะกอนโปรตีน ออกจากสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซท 
โดยหลักการโมเลกุลที่มีขนาดเล็กกวา 50 กิโลดาลตันนาจะไหลผานเมมเบรนออกไปได ซ่ึง
สารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซทที่ผานการยอยดวยเอนไซมประกอบดวยโปรตีนที่มีขนาดเล็กกวา 
45 กิโลดาลตันเปนสวนใหญ (ภาพที่ 16) จึงควรไหลผานเมมเบรนออกมาไดทั้งหมด ในการทดลอง
ใชตัวอยางเพื่อกรองเพียง 30 ลิตร ใชเวลาในการกรองไมนาน การอุดตันของเมนเบรนยังเกิดขึ้นไม
มาก พบวาสารละลายที่กรองไดมีลักษณะเปนสีเหลืองใสไมมีไขมันลอยบริเวณผิวหนา ภาพ
ตัวอยางกอนและหลังกรองแสดงในภาพที่ 15 และ 16 ตามลําดับ ถามีการกรองตอเนื่องเปน
เวลานานอาจพบการอุดตันของเมมเบรนเนื่องจากโปรตีนบางสวนที่มีโมเลกุลเล็กแทรกผานเขาไป
ภายในรูพรุนของเมมเบรนและเกิดการดูดซับของโปรตีนและเกิดการอุดตันภายในรูพรุนของเมม
เบรนจึงทําใหอัตราการไหลของเพอมิเอทมีคาลดลงเมื่อการกรองผานไปไดระยะเวลาหนึ่ง ซ่ึง
สังเกตไดจากการที่สารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซทในสวนของเพอมิเอทไหลชาลง  

 
สําหรับภาพเครื่องกรองที่ใชในการทดลองครั้งนี้แสดงดังภาพที่ 14 เนื่องจากใชเมมเบรนที่

มีขนาดการกักกันโมเลกุล 50 กิโลดาลตัน ดังนั้นโมเลกุลของโปรตีนไฮโดรไลเซทที่ผานการยอย
สลายดวยเอนไซมซ่ึงมีขนาดน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง 2.5 ถึง 20 กิโลดาลตัน จึงสามารถไหลผานรู
พรุนของเมมเบรนออก  มาในสวนของเพอมิเอทแทบทั้งหมดจึงไมเกิดการสูญเสียใชเชิงคุณภาพ 
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และเชิงปริมาณ เพราะเมมเบรนสามารถเก็บเกี่ยวผลผลิตออกมาไดเกือบทั้งหมด แตก็อาจจะมีการ
สูญเสียบางเนื่องจากเมมเบรนเกิดการอุดตันเพราะไขมันแตในการทดลองครั้งนี้ใชตัวอยางในการ
กรองไมมากคือประมาณ 30 ลิตร จึงใชเวลาในการกรองไมนานจึงยังไมกอใหเกิดการอุดตันจนถึง
ขั้นสงผลกระทบตอการทดลอง และเมมเบรนสามารถกรองเก็บไขมันไวในสวนของรีเทนเทต
เนื่องจากวาขนาดเม็ดไขมันมีขนาดใหญกวาขนาดรูของเมมเบรนจึงทําใหไดผลิตภัณฑที่มีความใส 
เนื่องจากตะกอนของโปรตีนและเม็ดไขมันถูกกรองเก็บไวบนผิวของเมมเบรน ภาพที่ 15 คือ
สารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงไกบดที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมแตยังไมไดผาน
กระบวนการกรองดวยเมมเบรน จึงทําใหมีตะกอนของโปรตีนและเม็ดไขมันลอยอยูบนผิวหนาทํา
ใหสารละลายมีความขุน นอกจากนั้นยังมีส่ิงสกปรกเชนผงสีน้ําตาลจากการยอยสลายกระดูก ทําให
สารละลายดูไมสะอาด แตภาพที่ 16 คือสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซท ที่ถูกกรองดวยไมโคร
ฟลเตรชันเมมเบรน จะพบวาสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซทที่ไดมีความใสกวาเดิม และไมมีเม็ด
ไขมันลอยอยูบนผิวหนาของสารละลาย  อีกทั้งสิ่งสกปรก เชน ผงกระดูกก็ถูกกรองออกไปจึงทําให
ผลิตภัณฑที่ไดมีความใสและมีความสะอาดมากกวา 

 
นอกจากนี้ไมโครฟลเตรชันเมมเบรน นาจะสามารถกรองแยกจุลินทรียบางสวนออกไปจาก

สารละลาย เนื่องจากจุลินทรียที่มีขนาดใหญกวารูของเมมเบรน นับวาเปนวิธีการลดปริมาณ             
จุลินทรียไดวิธีหนึ่งแตในการทดลองนี้ไมไดทําการทดลองยืนยันแนวคิดนี้  

 
การกรองโดยใชไมโครฟลเตรชันเมมเบรน ซ่ึงมีความสามารถกรองโปรตีนที่มีขนาดใหญ

กวา 50 กิโลดาลตัน  ดังนั้นสารละลายโปรตีนที่มีโลเลกุลขนาดเล็ก ไดแกกรดอะมิโนที่มีขนาด
โมเลกุลเล็กกวา 190 ดาลตัน และเพปไทดมีขนาดเล็กกวา 30 กิโลดาลตัน จึงไหลผานเมมเบรนออก
ไปได แตอนุภาคที่มีขนาดใหญกวา 50 กิโลดาลตัน เชน ไขมัน และสิ่งสกปรก รวมถึงจุลินทรียบาง
ชนิดจะถูกกักไว  Marshall (1993) ซ่ึงใชเมมเบรน ขนาด 30 กิโลดาลตัน กรองน้ําลางซูริมิ พบวา  
สารละลายไหลออกจากเครื่องกรองชาลงเนื่องจากการดูดซับและสะสมของตัวถูกละลายเกิดขึ้นที่
ผิวหนาของเมมเบรน ซ่ึงปรากฏการณดังกลาวสามารถแกไขไดโดยการเพิ่มอัตราการไหลวนใน
เครื่องกรองเพื่อเพิ่มแรงเฉือนทําใหตัวถูกละลายที่สะสมที่ผิวหนาของเมมเบรนหลุดออกไป  
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ภาพที่ 14  ไมโครฟลเตรชันเมมเบรนขนาดรูพรุน 50 กิโลดาลตัน 
 
 

 
 
ภาพที่ 15  สารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซทกอนกรองดวยไมโครฟลเตรชันเมมเบรน 
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ภาพที่ 16  สารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซทหลังจากกรองดวยไมโครฟลเตรชันเมมเบรน 
 
 

 
 
ภาพที่ 17 โปรตีนไฮโดรไลเซทเขมขนที่ผานการระเหยดวย Vacuum Evaporator 
 

จากนั้นนําสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซทที่ผานการกรองดวยไมโครฟลเตรชันเมมเบรน 
มาระเหยเพื่อลดปริมาตรลง 4 เทาตัว โดยใชเครื่องระเหยสูญญากาศ (Vacuum Evaporator)  ที่ความ
ดัน 760 มิลลิเมตรปรอท อุณหภูมิ 55๐C พบวาสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซทมีลักษณะเขมขนขึน้
และมีสีเขมขึ้นเล็กนอย ดงัภาพที่ 17 และเมื่อนาํไปวัดคาสีดวยเครื่องวัดส ี MINOLTA 
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Spectrophotometer ไดผลการทดลองดังตารางที่ 6 พบวา สารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซทที่ผานการ
กรองดวยเมมเบรนมีคาความสวางมากขึ้นโดยพิจารณาไดจากคาความสวาง  (L*)  ซ่ึงแตกตางกับคา
ความสวางของสารละลายกอนกรองดวยเมมเบรน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากตะกอนของโปรตีนและเม็ด
ไขมันไดถูกกรองออกจากสารละลาย จึงมแีตโปรตีนซึ่งมีอนุภาคขนาดเล็กกระจายตัวอยูใน
ผลิตภัณฑทําใหการหกัเหของแสงที่ตกกระทบกับอนุภาคขนาดเล็กนอยกวาอนภุาคขนาดใหญ จงึ
เกิดความสวางมากกวาผลิตภณัฑที่ไมผานการกรอง สวนคา a* ซ่ึงแสดงถึงคาสีแดง พบวา คาสีแดง
ของสารละลายหลังกรองมีคาสีแดงลดลง และคา b* ซ่ึงแสดงถึงคาสีเหลือง  พบวา คาสีเหลืองของ
สาระลายหลังกรองนอยกวาสารละลายกอนกรอง นั่นคอืเหตุผลที่แสดงวาเมมเบรนไดเก็บกักเอาคา
สีของผลิตภัณฑเอาไวบางสวนเชนเดยีวกบัตะกอนโปรตีน ไขมัน และสารคอลลอยดอ่ืนๆ มีผลทํา
ใหสารละลายที่ผานการกรองมีคุณลักษณะที่ดีขึ้นดังภาพที่ 16 
 
ตารางที่ 6  คาสีและความขุนของสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซทยอยดวยเอนไซมกอนและหลัง

การกรองดวยไมโครฟลเตรชันเมมเบรน 
 

คาสี 
ตัวอยาง 

L* a* b* 
คาความขุน 

สารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซทกอนกรอง 87.19 -1.85 27.33 1.82 
สารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซทหลังกรอง 95.63 -3.27 21.91 1.27 

 
จากการวัดความขุน (ตารางที่ 6) เพื่อหาคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง Spectrophotometer 

โดยใชคา absorbance 420 nm  เพื่อเปรียบเทียบตัวอยางโปรตีนไฮโดรไลเซทที่ผานการกรองดวยไม
โครฟลเตรชันเมมเบรนกับตัวอยางที่ไมผานการกรอง พบวาสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซทที่ผาน
การกรองดวยไมโครฟลเตรชันเมมเบรนมีคาความขุนลดลง จาก 1.818 เปน 1.271 เนื่องจากการ
กรองดวยเมมเบรนไดกักกันตะกอนของโปรตีนขนาดใหญและเม็ดไขมันรวมทั้งเศษตะกอนอื่นๆ 
อยูภายในสวนของรีเทนเทตทําใหผลิตภัณฑในสวนของเพอมิเอทมีความขุนลดลงซึ่งทําใหมี
คุณภาพดีขึ้น 
 

จากการหาความเขมของกลิ่นคาวในสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซทและผานการ
ยอยสลายดวยเอนไซมและกรองดวยเมมเบรนพบวากลิ่นคาวลดลงเมื่อเทียบกับผลิตภัณฑที่จําหนาย
ในตลาดเครื่องหมายการคาแบรนด ดังปรากฏในผลการทดลองตารางที่ 7  อยางไรก็ตามเมื่อนํา
สารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซทไประเหยใหโปรตีนเขมขนขึ้นจนมีปริมาณโปรตีนใกลเคียงกับ
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ผลิตภัณฑแบรนด กล่ินคาวก็จะเพิ่มขึ้นแตก็ยังคงมีกล่ินคาวนอยกวามาก กล่ินคาวที่เกิดขึ้นสวน
ใหญนาจะเกิดจากไขมันขนาดเล็กที่กระจายตัวอยูในสารละลายเมื่อไขมันถูกกรองออกดวยเมมเบร
นกลิ่นคาวก็จะลดลงอยางเห็นไดชัด จากผลการทดลองสรุปไดวา ผลิตภัณฑสารละลายโปรตีน
ไฮโดรไลเซทเขมขนที่ไดจากการทดลองนี้ นาจะเปนทางเลือกหนึ่งสําหรับผูบริโภคที่ไมชอบกล่ิน
คาวจากเครื่องดื่มอาหารเสริมประเภทนี้ 
 
ตารางที่ 7  ความเขมของกลิ่นคาวจากไกของสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซท  
 

ตัวอยาง ความเขมของกลิ่นคาวจากไก 
น้ําสกัดที่ยอยดวยเอนไซมและกรองดวยไมโครฟลเตรชันเมมเบรน 2.31 a 

น้ําสกัดที่ยอยดวยเอนไซมแลวกรองดวยเมมเบรนและทําใหเขมขนดวย 
Vacuum Evaporator 6.11 b 

สารละลายซุปไกสกัดเครื่องหมายการคา “แบรนด” 

 
12.93 c 

 
 
5. ผลการศึกษาคุณภาพของสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซทเขมขนในดานจุลินทรียและ
องคประกอบทางเคมีของอาหาร 
 

เมื่อนําสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซทที่ผานการกรองดวยไมโครฟลเตรชันไปทําการเพิ่ม
ความเขมขนโดยวิธีการระเหยดวยเครื่องระเหยแบบสูญญากาศ (Vacuum Evaporator) โดยทําการ
ระเหยใหปริมาตรสารละลายลดลง 4 เทา จากนั้นนําผลิตภัณฑโปรตีนไฮโดรไลเซทที่ไดไปบรรจุลง
ขวดแกวปดสนิทแลวทําการฆาเชื้อที่ 121๐C เปนเวลา 15 นาที   จากนั้นวิเคราะหองคประกอบทาง
เคมีของอาหารไดแก โปรตีน ไขมัน คารโบไฮเดรต เถา ไฟเบอร วิเคราะหหาชนิดและปริมาณของ
กรดอะมิโนในตัวอยางผลิตภัณฑ รวมทั้งปริมาณจุลินทรียทั้งหมด  ไดผลดังตารางที่ 8 และ 9  
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ตารางที่ 8  องคประกอบทางเคมีของโปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงไกบดที่ผานการยอยสลายดวย
เอนไซมอัลคาเลสและผานการกรองดวยไมโครฟลเตรชันเมมเบรน 

 
องคประกอบของอาหาร ผลการวิเคราะห (g/100g) 

คารโบไฮเดรต 0.21 
เถา 0.40 
น้ํา 95.84 

ไขมัน 0.01 
โปรตีน 3.54 

 
จากตารางที่ 8 แสดงองคประกอบของอาหารของสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครง

ไกบดที่ผานการยอยสลายดวยเอนไซมและผานการกรองดวยไมโครฟลเตรชันมมเบรน พบวา
สารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซทประกอบดวยโปรตีน 3.54 g/100g และไขมัน 0.01 g/100g แสดงให
เห็นวาถาบริโภคผลิตภัณฑนี้ 100 กรัม จะไดรับโปรตีน 3.54 กรัม แตหากพิจารณาถึงปริมาณน้ําที่มี
อยูถึง 95.84 g/100g พบวาปริมาณน้ํามากเกินไป การกําจัดน้ําออกโดยการระเหยนาจะไดสารละลาย
โปรตีนไฮโดรไลเซทที่มีความเขมขนมากกวาเดิม 4 เทา แตจากการวิเคราะหองคประกอบของ
อาหารในโปรตีนไฮโดรไลเซทเขมขน ไดผลการทดลองดังตารางที่ 12  

 
ตารางที่ 9  องคประกอบทางเคมีของโปรตีนไฮโดรไลเซทเขมขนจากโครงไกบดที่ผานการยอย

สลายดวยเอนไซมอัลคาเลสและผานการกรองดวยไมโครฟลเตรชันมมเบรนและผาน
การระเหยดวยเครื่อง Vacuum Evaporator 

 
องคประกอบของอาหาร ผลการวิเคราะห (g/100g) 

คารโบไฮเดรต 0.00 
เถา 1.12 
น้ํา 89.15 

ไขมัน 0.04 
โปรตีน 9.90 

 
จากผลการทดลองในตารางที่ 9 พบวา เมื่อลดปริมาณน้ําลงไป 4 เทา ปริมาณโปรตีนและ

องคประกอบอื่นๆ ก็เพิ่มขึ้น โดยความเขมขนของโปรตีนเพิ่มจาก 3.54 เปน  9.90 กรัมตอรอยกรัม 
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โดยเขมขนขึ้นเกือบ 3 เทาตัว ในสวนของคารโบไฮเดรตความเขมขนไมเพิ่มขึ้นแตกลับลดลง การที่
ความเขมขนโปรตีนเพิ่มขึ้นเล็กนอยไมถึง 4 เทาตัว และคารโบไฮเดรตหายไป อาจมีสาเหตุจากใน
ขณะที่ทําการระเหยองคประกอบดังกลาวเกิดการตกตะกอน ซ่ึงเห็นไดจากการมีตะกอนเกิดขึ้นใน
สารละลายหลังการทําเขมขน 

  
สําหรับปริมาณไขมันที่พบในสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซทและสารละลายโปรตีน

ไฮโดรไลเซทเขมขนนั้นมีเพียง 0.01 และ 0.04 กรัมตอรอยกรัม ถือวามีปริมาณนอยมากนับวาเปน
ขอไดเปรียบของการนําเทคโนโลยีทางดานเมมเบรนมาใชเพื่อกรองสารละลายโปรตีนไฮโดรไล
เซททําใหไขมันถูกกักเก็บไว  สารละลายที่ผานเมมเบรนออกมาที่เรียกวาสวนเพอมิเอทจึงมีไขมัน
นอยมาก ซ่ึงสอดคลองกับการวิเคราะหคาความเขมของกลิ่นคาวไกซ่ึงพบวาสารละลายที่ผานการ
กรองดวยไมโครฟลเตรชันเมมเบรนนั้นมีคาความเขมของกลิ่นคาวไกนอยกวาสารละลายที่ไมได
กรอง (P<0.05)  และจากผลการวิเคราะหปริมาณจุลินทรียทั้งหมดพบวาสารละลายที่ไดมีจุลินทรีย
นอยกวา 1 cfu/g ซ่ึงเปนไปตามเกณฑการทําลายเชื้อจุลินทรียในอาหารสเตอริไรซของกระทรวง
สาธารณสุข (ประกาศกระทรวงสาธารณสุข พ.ศ. 2544  ฉบับที่ 238) 

 
 จากการวิเคราะหปริมาณโปรตีนในสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซท เปรียบเทียบกับ
โปรตีนไฮโดรไลเซทเขมขน และผลิตภัณฑซุปไกสกัดเขมขนที่วางจําหนายในทองตลาด
เครื่องหมายการคาแบรนด ไดผลดังตารางที่ 10   
 
ตารางที่ 10  ปริมาณโปรตีนในโปรตีนไฮโดรไลเซทเขมขนจากโครงไกบดที่ยอยดวยเอนไซมแลว

กรองดวยไมโครฟลเตรชันมมเบรนและระเหยดวยเครื่อง Vacuum Evaporator 
เปรียบเทียบกับผลิตภัณฑซุปไกสกัดที่จําหนายในทองตลาด 

 
ปริมาณโปรตีน ผลการวิเคราะห (g/100g) 

โปรตีนไฮโดรไลเซทที่ยอยดวยเอนไซมและผานการกรองดวยไมโคร
ฟลเตรชันเมมเบรน 3.54 

โปรตีนไฮโดรไลเซทเขมขนที่ยอยดวยเอนไซมและผานการกรองดวยไม
โครฟลเตรชันเมมเบรนและทําใหเขมขนดวย Vacuum Evaporator 9.90 

โปรตีนจากผลิตภัณฑซุปไกสกัดเครื่องหมายการคา “แบรนด” 

 
8.11 
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จากผลการทดลองในตารางที่ 10 พบวา โปรตีนที่ไดจากสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซต
เขมขนและผลิตภัณฑซุปไกสกัดเขมขนที่วางจําหนายในทองตลาดเครื่องหมายการคาแบรนดมีคา
ไมแตกตางที่ระดับความเชื่อมั่น P>0.05 แตโปรตีนไฮโดรไลเซตเขมขนมีองคประกอบของโปรตีน
ที่มีโมเลกุลขนาดเล็กและมีองคประกอบของกรดอะมิโนที่รางกายตองการอยูในปริมาณมาก ผลการ
วิเคราะหสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซทกอนทําการระเหยเพื่อเพิ่มความเขมขน แสดงในตารางที่ 
10 
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ตารางที่ 11  ปริมาณคากรดอะมิโนที่พบในสารละลายโปรตีนไฮโดรโดรไลเซทจากโครงไกบดที่    
ผานการยอยดวยเอนไซมแลวการกรองดวยไมโครฟลเตรชันเมมเบรน 

 
ปริมาณที่WHO/FAO/UNUb แนะนํา 

 
กรดอะมิโ 

 
 
 
น 

MW1 
ผลวิเคราะห 
(mg/100g) 

กรดอะมิโนจาก
โปรตีนไฮโดรไล
เซท (mg/g of 

protein) (mg/kg/day) (mg/g of protein)a 

อะลานีน 71.08 164.1 46.4 - - 
อารจินีน 156.19 18.8 5.3 - - 

กรดแอสพาติก 114.10 113.8 32.1 - - 
ซีสตีน 103.15 <5.0 <1.4 - - 

กรดกลูตามิก 129.12 259.1 73.2 - - 
ไกลซีน 57.05 264.2 74.6 - - 
ฮีสทิดีน 137.14 63.4 17.9 8-10 16 

ไฮดรอกซีไลซีน - 17.2 4.9 - - 
ไฮดรอกซีโพรลีน - 77.7 21.9 - - 

ไอโซลิวซีน 113.16 94.8 26.8 10 13 
ลิวซีน 113.16 225.1 63.6 14 19 
ไลซีน 128.17 561.2 158.5 12 16 

เมทไทโอนีน 131.20 62.3 17.6 13 17 
ฟนิลอะลานีน 147.18 206.9 58.4 14 19 

โพรลีน 97.12 <5.0 <1.4 - - 
เซอรีน 87.08 19.2 5.4 - - 
ทรีโอนีน 101.11 23.2 6.6 7 9 
ทริพโตเฟน 186.21 7.1 2.0 3.5 5 
ไทโรซีน 163.18 58.2 16.4 - - 
วาลีน 99.1 80.3 22.7 10 13 

หมายเหตุ:  ผลวิเคราะหจากหองปฏิบัติการกลางตรวจสอบผลิตภัณฑเกษตรและอาหาร 
1 น้ําหนักโมเลกุลของกรดอะมิโน 

 a Mean nitrogen requirement of 105 mg nitrogen/ kg per day (0.66 g protein/ kg per  
day) 
b FAO/ WHO/ UNU, (1985) 
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ในตารางที่ 11 พบวาสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซทประกอบดวยกรดอะมิโนที่จําเปน
ครบทุกชนิด ไดแก ไลซีน, ฮีสทิดีน, ทรีโอนีน, วาลีน, เมทไทโอนีน, ไอโซลิวซีน, ลิวซีน และ       
ฟนิลอะลานีน โดยเฉพาะลิวซีน ไลซีนและฟนิลอะลานีน ซ่ึงมีปริมาณสูงถึง 225.13,   561.15     
และ  206.90  มิลลิกรัมตอ 100 กรัมตัวอยาง  ถาผูบริโภคไดบริโภคโปรตีนไฮโดรไลเซทก็จะได
กรดอะมิโนที่เปนประโยชนตอรางกายครบทุกชนิด และสามารถดูดซึมไดงายกวาการทานอาหาร  
ที่มีโปรตีนขนาดใหญเปนองคประกอบ ซ่ึงถาเรารับประทานอาหารที่มีโปรตีนขนาดใหญ           
เ มื่ อ อ าหารถู กกลืนก็ จ ะผ านการย อ ยที่ ก ระ เพาะอาหารและลํ า ไส เ ล็ ก โดย เอนไซม                            
โปรติเอสจากรางกาย  โปรตีนจะถูกกลายเกลียวออกเนื่องจากสภาวะกรด  และถูกยอยดวย     
เอนไซมเปปซิน    ไดเปนพอลิเพปไทดที่มีสายส้ันลง  และในลําไสเล็กก็จะมีเอนไซมจาก              
ตับออนมาชวยยอยสลายพอลิ เพปไทดให เปนเพปไทดและกรดอะมิโน  จากนั้นจึ ง ถูก                    
ดูดซึมเขาสู เซลลของรางกายโดยผนังลําไสเล็ก   ซ่ึงถาหากระบบการยอยอาหารเกิดความ        
ผิดปกติก็จะทําใหการยอยโปรตีนใหเปนกรดอะมิโนไดไมสมบูรณ ทําใหรางกายไมไดรับ        
กรดอะมิโนที่จํ า เปนซึ่ งร างกายมนุษยไมสามารถสัง เคราะห เองไดไมพอเพียง  และถา             
คํานวณปริมาณกรดอะมิโนตอการบริโภคสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซท  100 กรัม                     
จะพบวาปริมาณโปรตีนที่พบยังสูงกวาที่ FAO/WHO แนะนํา และผลิตภัณฑมีขอดีคือ     
ประกอบดวยเพปไทดโมเลกุลเล็ก (2.5-14.3 กิโลดาลตัน) ซ่ึงเมื่อบริโภคจะยอยสลายไดเร็วกวา
โปรตีนที่มีโมเลกุลขนาดใหญ  และรางกายสามารถดูดซึมไปใชได เร็วกวา  เหมาะกับผูที่       
ต อ ง ก า รส า ร อ าห า รทั นที   เ ช น คนที่ ร า ง ก า ย อ อน เ พลี ย เ ป น ต น  (ป า ริ ฉั ต ร ,  2548)



สรุปและขอเสนอแนะ 

สรุป 
 

1. จากผลการศึกษาอัตราสวนของโครงไกบดตอสารละลายเกลือ พบวาอัตราสวนที่มี
ความเหมาะสมที่สุดคืออัตราสวนของโครงไกบดตอสารละลายเกลือเทากับ 2:1 นั่นคือปริมาณเนื้อ
ตอน้ํามีผลตอการละลายของโปรตีน ถาน้ํานอยเกินไปดังอัตราสวน 3:1 จะทําใหโปรตีนละลาย
ออกมาจากโครงสรางไดนอยกวา จึงเลือกอัตราสวนโครงไกบดตอน้ําเทากับ 2:1 มาเพื่อใชในการ
ทดลองในการทดลองถัดไป 
 

2. จากผลศึกษาเวลาและอุณหภูมิในการสกัดในหมอนึ่งความดันโดยใชอุณหภูมิ 120๐C 
และใชเวลาในการสกัด 2 ช่ัวโมง สกัดไดน้ําหนักโปรตีนสูงที่สุดกวาทุกตัวอยาง และการเพิ่มเวลา
ในการสกัดนานขึ้น  พบวาน้ําสกัดโปรตีนที่ไดมีปริมาณโปรตีนเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
และการเพิ่มอุณหภูมิการสกัดจาก 110๐C เปน 120๐C พบวา ปริมาณโปรตีนเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ 
 

3. จากผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการยอยสลายน้ําสกัดโปรตีนจากโครงไกโดยใช
เอนไซม พบวาใชเอนไซมอัลคาเลสที่ความเขมขนรอยละ 0.30 ของปริมาณโปรตีนที่มีอยูใน
ตัวอยาง ยอยสลายนาน 120 นาที จะไดสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซทที่มีปริมาณโปรตีนสูงสุดคือ
รอยละ 7.45  
 

4. จากผลการศึกษาการกรองใหบริสุทธิ์โดยใชไมโครฟลเตรชันเมมเบรนที่สามารถกรอง
กักโปรตีนที่มีโมเลกุลขนาด 50 กิโลดาลตัน สามารถกรองแยกไขมัน คอลลอยดตางๆ และสิ่ง
สกปรก รวมทั้งตะกอนโปรตีน ออกจากสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซท ทําใหผลิตภัณฑที่ไดมี
ความใสมากขึ้นและมีกล่ินคาวลดลง 
 

5. จากผลการศึกษาคุณภาพของโปรตีนไฮโดรไลเซทในดานคุณคาทางอาหารเมื่อนํา
สารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซทที่ผานการกรองดวยไมโครฟลเตรชันแลวไปทําการเพิ่มความ
เขมขน พบวาสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซทประกอบดวยกรดอะมิโนที่จําเปนครบทุกชนิด ไดแก 
ไลซีน, ฮีสทิดีน, ทรีโอนีน, วาลีน, เมทไทโอนีน, ไอโซลิวซีน, ลิวซีน และฟนิลอะลานีน  
โดยเฉพาะลิวซีน ไลซีนและฟนิลอะลานีน ซ่ึงมีปริมาณสูงถึง 225.13,   561.15 และ  206.90  
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มิลลิกรัมตอ 100 กรัมตัวอยาง สารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซทเขมขนนาจะเปนอีกทางเลือกหนึ่ง
สําหรับผูบริโภคที่ตองการดื่มเครื่องดื่มที่มีสารละลายโปรตีนที่มีขนาดโมเลกุลเล็ก เพื่อใหโปรตีน
สามารถดูดซึมเขาสูเซลลของรางกายไดอยางรวดเร็ว  
 

ขอเสนอแนะ 
 

1. ควรมีการศึกษาการนําเศษวัสดุเหลือชนิดอื่นๆ จากไก เชน ขนไก หัวไก และไสไกมา
ผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซท 
 

2. ควรลดขนาดโครงไกโดยใชอุปกรณที่มีประสิทธิภาพในการลดขนาด เชน Silent 
cutter และ Mass colloid แทนการสับดวยมือ ในกรณีที่ตองการทําตัวอยางปริมาณมาก และตองการ
ลดขนาดโครงไกใหมีขนาดเล็กและสม่ําเสมอ 
 

3. ในการศึกษาขนาดโมเลกุลของโปรตีนไฮโดรไลเซทที่ไดจากการสกัดดวยสารละลาย
เกลือ ควรทําการไดอะไลซิสโปรตีนไฮโดรไลเซทในน้ําที่กําจัดอิออน กอนนํามาใชเปนตัวอยาง 
เพื่อลดการรบกวนจากผลของเกลือในตัวอยาง 
 

4. ควรมีการศึกษาเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการกรองดวยเมมเบรนเพื่อใหได
อัตราการกรองสูงที่สุด 
  

5. ควรตรวจสอบคุณสมบัติเชิงหนาที่อ่ืนๆ ของโปรตีนไฮโดรไลเซทเพื่อเปนแนวทางใน
การนําโปรตีนไฮโดรไลเซทจากไกมาใชใหเกิดประโยชนมากขึ้น 
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1. ผลการคํานวณหาปริมาณความชื้นในโครงไกบดที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตโปรตีนไฮโดรไล
เซท 
 

เมื่อทําการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี โดยวิเคราะหปริมาณโปรตีน และความชื้นเริ่มตน
ของโครงไกบดที่ไดจากโรงงานแปรรูปไกสดของบริษัทเบทาโกร (ภาพที่ 3) เพื่อใหทราบถึง
ปริมาณน้ําที่มีอยูในโครงไกบด และปริมาณโปรตีนที่มีอยูในโครงไกบด 

การวัดปริมาณความชื้น พบวา ในโครงไกน้ําหนัก 5 กรัม มีน้ําอยูในโครงสรางเนื้อ
ประมาณ 3.61 กรัม เพราะฉะนั้น 

รอยละของความชื้นฐานเปยก  =    3.61 x 100 
     5 
    =    72.2 
จากผลการทดลองพบวาปริมาณน้ําในโครงไกบดมีคาเทากับ 72.2% โดยน้ําหนักสด 
 
จากการวิเคราะหปริมาณโปรตีนเริ่มตนในโครงไกบด โดยนําโครงไกซ่ึงเปนผลพลอยได

จากโรงงานแปรรูปไกสดของบริษัทเบทาโกร (ภาพที่ 3 ) มาลางทําความสะอาดแยกหนังและไขมัน
ออก จากนั้นนําไปบดหยาบ (ภาพที่ 4) และช่ังน้ําหนักที่แนนอน นําไปวิเคราะหหาปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมด และคํานวณเปนเปอรเซ็นตโปรตีน (ภาคผนวก ข) โดยใชเครื่อง Buchi ในการ
วิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจน พบวา โครงไกบดมีปริมาณโปรตีนเริ่มตนเทากับ 14.82% โดย
น้ําหนักสด ซ่ึงจากผลการทดลงหมายความวาโครงไกบด 100 กรัม จะมีโปรตีน 14.82 กรัม และ
สวนที่เหลือคือน้ําและแรธาตุอ่ืนๆ ซ่ึงจะเห็นไดวาโครงไกมีปริมาณโปรตีนคอนขางสูงเหมาะแก
การนําไปใชใหเกิดประโยชนและเนื่องจากโครงไกเปนผลพลอยไดจากการชําแหละชิ้นสวนตางๆ 
ของไกจึงทําใหมีหนังและไขมันอยูเปนจํานวนมากและการทดลองตองการน้ําสกัดที่เปนโปรตีน จึง
ตองมีการดึงหนังและไขมันออกกอนที่จะทําการบด  

 
จากการที่โครงไกที่ใชในการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซทประกอบดวยโครงกระดูกซึ่งมีแร

ธาตุและเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน ทําใหโครงกระดูกมีความแข็งและเหนียวมากซึ่งสงผลตอข้ันตอนการบด
เพื่อลดขนาดของวัตถุดิบ โดยทําใหไมสามารถบดโครงกระดูกใหละเอียดดวยเครื่องบดผสมแบบ
ธรรมดาได ดังนั้นจึงตองใชวิธีบดหยาบดวยมีดแทนทําใหวัตถุดิบมีขนาดใหญกวาการบดดวยเครื่อง
บดละเอียด แตอยางไรก็ตามสามารถควบคุมใหวัตถุดิบมีขนาดสม่ําเสมอได ซ่ึงโครงไกบดนี้จะ
นํามาเปนวัตถุดิบในการทดลองศึกษาขอ 2, 3 และ 4 ตอไป โดยจะเรียกสวนนี้วาโครงไกบด 
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1. การวิเคราะหปริมาณความชื้น (AOAC, 1990) 
 

1.1 วิธีการวิเคราะห 
 

อบจานอลูมิเนียมพรอมดวยฝาปดในตูอบลมรอน ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 
6 ช่ัวโมง นํามาใสเดซิกเคเตอร (desicator) ทิ้งไวใหเย็น จากนั้นนําไปชั่งหาน้ําหนักที่แนนอน ช่ัง
ตัวอยางที่จะวิเคราะหใสในจานอลูมิเนียมใหไดน้ําหนักที่แนนอนประมาณ 2-5 กรัม แลวนาํเขาอบที่
ตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 6 ช่ัวโมง นํามาใสเดซิกเคเตอรทิ้งไวใหเย็น นํามา
ช่ัวน้ําหนัก แลวนําตัวอยางไปอบซ้ําอีกครั้งจนไดน้ําหนักคงที่ 

 
1.2 วิธีการคํานวณ 

 
รอยละของปริมาณความชื้น  =    (W2 - W3) x 100 
               (W2 – W1) 
 
เมื่อ W1 คือ น้ําหนักของจานอลูมิเนียม หนวยเปนกรัม 
 W2 คือ น้ําหนักของจานอลูมิเนียมและตัวอยางกอนอบ หนวยเปนกรัม 
 W3 คือ น้ําหนักของจานอลูมิเนียมและตัวอยางหลังอบ หนวยเปนกรัม 

 
2. การวิเคราะหปริมาณโปรตีนโดยใชวิธีเจลดาล (AOAC, 1990) 
 

2.1 อุปกรณที่ใชวิเคราะห 
 

2.1.1 ขวดยอยโปรตีน (Kjeldahl flask) ขนาด 250-300 มิลลิลิตร 
2.1.2 ชุดกลั่นโปรตีน 
2.1.3 ขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 
2.1.4 ขวดรูปชมพูขนาด 50 มิลลิลิตร 
2.1.5 ปเปต ขนาด 5, 10 มิลลิลิตร 
2.1.6 บิวเรตขนาด 25 มิลลิลิตร 
2.1.7 ลูกแกว 
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2.2 สารเคมีที่ใชวิเคราะห 
 

2.2.1 กรดซัลฟูริกเขมขน 
2.2.2 สารเรงปฏิกิริยา ใชคอปเปอรซัลเฟต (CuSO4)  1 สวนตอโปแตสเซียมซัลเฟต 

(K2SO4)  9 สวน 
2.2.3 สารละลายของโซเดียมไฮดรอกไซด และโซเดียมไธโอซัลเฟต เขมขนรอยละ 

60 ช่ังสารโซเดียมไฮดรอกไซด 60 กรัม และโซเดียมไธโอซัลเฟต 5 กรัม ละลายในน้ํากลั่นปรับ
ปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร 

2.2.4 สารละลายกรดบอรริกเขมขนรอยละ 4 ละลายกรดบอรริก 40 กรัม ดวยน้ํา
กล่ันปรับปริมาตรใหได 1000 มิลลิลิตร 

2.2.5 สารละลายกรดเกลือเขมขน 0.02 นอรมัล 
2.2.6 อินดิเคเตอรใช  fashiro indicator เตรียมเปน stock solution ช่ังเมทธิลลีนบลู 

(methylene blue)  0.2 กรัม ละลายในเอทธานอล (ethanol) 200 มิลลิลิตร และชั่งเมทธิลเรด (methyl 
red) 0.05 กรัม ละลายในเอทธานอล 50 มิลลิลิตร เวลาใชนํามาผสมในอัตราสวน stock solution 1 
สวน : เอทธานอล 1 สวน : น้ํากลั่น 2 สวน 
 

2.3 วิธีการวิเคราะห 
 

2.3.1 ช่ังตัวอยางอาหารบนกระดาษกรองใหไดน้ําหนักแนนอน ประมาณ 1-2 กรัม 
ใสลงขวดยอยโปรตีน 

2.3.2 เติมสารเรงปฏิกิริยา 5 กรัม และกรดซัลฟูริกเขมขน 20 มิลลิลิตร 
2.3.3 ใสลูกแกว 2 เม็ด นําไปยอยบนเตาไฟในตูควันจนกระทั่งไดสารละลายใส 

ปลอยทิ้งใหเย็น 
2.3.4 เติมน้ํากลั่นรอนลงไปลางบริเวณคอขวดใหทั่ว และใหความรอนตอไปจนเกิด

ควันของกรดซัลฟูริกปลอยทิ้งใหเย็น 
2.3.5 นํามาถายลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ใชน้ํากลั่นลางขวดยอย

โปรตีนใหหมดสารละลายตัวอยาง แลวปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร 
2.3.6 จัดอุปกรณกล่ัน 
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2.3.7 นําขวดรูปชมพูขนาด 50 มิลลิลิตร เติมกรดบอรริกเขมขนรอยละ 4 ลงไป 5 
มิลลิลิตร ผสมน้ํากลั่น 5 มิลลิลิตร และเติมอินดิเคเตอรเรียบรอยแลวไปรองรับของเหลวที่จะกลั่น
โดยใหสวนปลายของอุปกรณควบแนนจุมลงในสารละลายกรดนี้ 

2.3.8 ดูดสารละลายตัวอยางดวยปเปตขนาดความจุ 10 มิลลิลิตร ใสลงในชองใส
ตัวอยางแลวเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดลงไป 20 มิลลิลิตร 

2.3.9 กล่ันประมาณ 10 นาที ลางปลายอุปกรณควบแนนดวยน้ํากลั่นลงในขวด
รองรับ 

2.3.10 ไตเตรตสารละลายที่กล่ันไดกับสารละลายกรดเกลือที่มีความเขมขน 0.02 
นอรมัล จะไดจุดยุติเปนสีมวง 

2.3.11 ทํา blank ดวยวิธีการเดียวกันตั้งแตขอ 2.2.2 ถึง 2.2.10 
 

2.4 วิธีการคํานวณ 
 

ปริมาณโปรตีน (รอยละ) =     (a-b) x N x 14 x Factor 
       W 

 
โดยที่ a   =   ปริมาณของสารละลายกรดเกลือที่ใชเปนมิลลิลิตร 
 b   =   ปริมาณของสารละลายกรดเกลือที่ใชกับ blank เปนมิลลิลิตร  
 N   =   ความเขมขนของสารละลายกรดเกลือเปนนอรมัล 
 Factor   =   ตัวเลขที่เหมาะสม โปรตีนเนื้อสัตวใช 6.25 
 (น้ําหนักกรัมสมมูลยของไนโตรเจน = 14.007) 
 
3. การวิเคราะหไขมัน Crude fat (AOAC, 1990) 
 

3.1 อุปกรณที่ใชวิเคราะห 
 

3.1.1 Soxtec System HT 6 ประกอบดวย 1043 Extraction unit และ 1044 Service 
unit 

3.1.2 หลอดใสตัวอยาง (extraction thimble) 
3.1.3 สําลี 
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3.1.4 ตูอบไฟฟา 
3.1.5 เครื่องชั่งไฟฟาอยางละเอียด 
3.1.6 โถดูดความชื้น 
 

3.2 สารเคมีที่ใชวิเคราะห 
 

3.2.1 ปโตรเลียม อีเทอร 
 

3.3 วิธีการวิเคราะห 
 

3.3.1 ช่ังตัวอยางใส thimble (W1) (ตัวอยางตองแหงและบดใหเปนเนื้อเดียวกัน) 
ประมาณ 5 กรัม  

3.3.2 นํา thimble ดังกลาวไปใสในเครื่อง extraction unit  
3.3.3 ช่ังน้ําหนักของ extraction cup (W2) 
3.3.4 เติมตัวทําละลายปโตรเลียม อีเทอรลงใน extraction cup ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

แลวนําไปใสในเครื่อง extraction unit  
3.3.5 ทําการสกัด (boiling) นาน 20 นาที และทําการชะลาง (rinsing) นาน 40 นาที  
3.3.6 นําไปอบในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที เพื่อ

ระเหยตัวทําละลายออกไป 
3.3.7 นําไปเก็บไวในเดซิกเคเตอร ทิ้งไวใหเย็นและนํามาชั่งน้ําหนัก (W3) 

 
3.4 วิธีการคํานวณ 

 
ปริมาณไขมัน (รอยละ) =    (W3 – W2)  x 100  
                      W1 

 
เมื่อ  W1   คือ   น้ําหนักตัวอยางที่จะวิเคราะห หนวยเปนกรัม 
 W2   คือ   น้ําหนัก extraction cup หนวยเปนกรัม 
 W3   คือ   น้ําหนัก extraction cup และไขมันที่ไดจากการสกัด หนวยเปนกรัม 
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4. การวิเคราะหปริมาณเถา (AOAC, 1990) 
 

4.1 อุปกรณที่ใชวิเคราะห 
 

4.1.1 เตาเผาไฟฟา 
4.1.2 จานกระเบื้องเคลือบ 
4.1.3 เดซิกเคเตอร 
 

4.2 วิธีการวิเคราะห 
 

4.2.1 นําจานกระเบื้องเคลือบมาเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสและชั่งน้ําหนักให
ไดน้ําหนักที่แนนอน (W1) 

4.2.2 ช่ังตัวอยางมา 5 กรัม (W) ใสในจานกระเบื้องเคลือบ 
4.2.3 นําไปเผาดวยไฟออนๆ จนหมดควัน แลวนํามาเผาในเตาเผาไฟฟาที่อุณหภูมิ 

550 องศาเซลเซียส นาน 2-3 ช่ัวโมง จนกระทั่งไดเถาสีขาว 
4.2.4 นําออกมาใสในเดซิกเคเตอรทิ้งไวใหเย็น แลวนํามาชั่งน้ําหนัก 
4.2.5 นํามาเผาตอจนไดน้ําหนักตางกันไมเกิน 12  มิลลิกรัม จดน้ําหนักที่นอยที่สุด 

ถือเปนน้ําหนักของจานกระเบื้องเคลือบและตัวอยางเผาจนไดน้ําหนักคงที่ (W2) 
 

4.3 วิธีการคํานวณ 
 

รอยละของปริมาณเถา   =   (W2 - W1) x 100 
         W 

 

เมื่อ        W   คือ   น้ําหนักตัวอยางกอนเผา หนวยเปนกรัม 
W1   คือ   น้ําหนักของจานกระเบื้องเคลือบหลังจากเผาจนไดน้ําหนักคงที่ 

หนวยเปนกรัม 
W2   คือ   น้ําหนักของจานกระเบื้องเคลือบและตัวอยาง ภายหลังจากเผา

จนไดน้ําหนักคงที่ หนวยเปนกรัม 
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5. การวิเคราะหหาระดับการยอยสลาย (degree of hydrolysis) (Qi และคณะ, 1997) 
 

5.1 อุปกรณที่ใชวิเคราะห 
 

5.1.1 เครื่องวิเคราะหโปรตีน Kjectec I 
5.1.2 เครื่องหมุนเหวี่ยง (Refrigerate centrifuge) 
5.1.3 หลอดเซนติฟว 
 

5.2 สารเคมีที่ใชวิเคราะห 
 

5.2.1 สารละลายกรดไตรคลอโรอะซิติก (TCA) ความเขมขนรอยละ 20 
 

5.3 วิธีการวิเคราะห 
 

5.3.1 นําโปรตีนไฮโดรไลเซทปริมาตรที่แนนอนใสในหลอดเซนติฟว 
5.3.2 เติมสารละลายกรดไตรคลอโรอะซิติก (Trichloroacetic acid : TCA) ความ

เขมขนรอยละ 20 ในปริมาตรที่เทากัน เขยาใหเขากันประมาณ 2 นาที 
5.3.3 หมุนเหวี่ยงแยกที่ความเร็ว 10,000 g นาน 15 นาที  
5.3.4 นําสวนของเหลวใสดานบนไปวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (AOAC, 

1990) 
 

5.4 วิธีการคํานวณ 
 

ระดับการยอยสลาย (รอยละ) =  ปริมาณไนโตรเจนที่ละลายใน 10% TCA x 100 
              ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในวัตถุดิบ 
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6. การวิเคราะหคาความยาวของสายเพปไทด (Adler-Nissen, 1986) 
 

ความยาวสายเพปไทดสามารถคํานวณไดจากคาระดับการยอยสลาย 
 

ความยาวสายเพปไทด   =   100 / ระดับการยอยสลาย (รอยละ) 
 

7. การวิเคราะหขนาดโมเลกุลของโปรตีนกอนการยอยสลายโดยอิเล็กไทรฟอริซิสแบบ sodium 
dodecyl sulfate-polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE) ดัดแปลงจากวิธีของ Laemmli 
(1970) 
 

7.1 อุปกรณที่ใชวิเคราะห 
 

7.1.1 อุปกรณอิเล็คโทรโฟริซิส (BIORAD) 
 

7.2 สารเคมีที่ใชวิเคราะห 
 

7.2.1 สารละลาย 30% acrylamide, 0.8% B IS (N,N-bis-methylene acrylamide) : 
ละลาย acrylamide 30 กรัม และ BIS 0.8 กรัม ในน้ํากําจัดอิออน (deionied water) ปรับปริมาตรเปน  
100 มิลลิลิตร แลวกรองสารละลายดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร 4  เก็บสารละลายในขวดสีชา
ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีอายุการเก็บรักษา 30 วัน 

7.2.2 สารละลาย Tris-HCl ความเขมขน 1.5 โมลาร ความเปนกรดเบส 8.8 : ละลาย
สาร Tris-base  14.15 กรัม ในน้ํากําจัดอิออนปริมาตร 80 มิลลิลิตร ปรับความเปนกรดเบสใหได 8.8 
ดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 6.0 นอรมัล ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร เก็บ
สารละลายที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

7.2.3 สารละลาย Tris-HCl ความเขมขน 0.5 โมลาร ความเปนกรดเบส 6.8 : ละลาย
สาร Tris-base  6.05 กรัม ในน้ํากําจัดอิออนปริมาตร 60 มิลลิลิตร ปรับความเปนกรดเบสใหได 6.8 
ดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 6.0 นอรมัล ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร เก็บ
สารละลายที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
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7.2.4 สารละลาย 10% SDS (sodium dodecyl sulfate) : ละลายสาร SDS 10 กรัม ใน
น้ํากําจัดอิออนปริมาตร 90 มิลลิลิตร กวนเบาๆ จนสารละลายใส ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร 
เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง 

7.2.5 สารละลาย running buffer : ละลายสาร Tris-base 3.0 กรัม ไกลซีน 14.4 กรัม 
ในน้ํากําจัดอิออน แลวเติมสารละลาย 10% SDS ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันแลวปรับ
ปริมาตรเปน 1 ลิตร เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

7.2.6 สารละลายสียอม Coomassie blue R-250 : ละลายสาร Coomassie blue R-250 
1 กรัมในเมทานอลปริมาตร 400 มิลลิลิตรและกรดอะซิติกเขมขนปริมาตร  100  มิลลิลิตร ผสมให
เขากันแลวปรับปริมาตรดวยน้ํากําจัดอิออนเปน 1 ลิตร เก็บรักษาไวในขวดสีชาที่อุณหภูมิหอง 

7.2.7 สารละลายลางสียอม (destaining solution) : ผสมสารเมทานอล ปริมาตร 400 
มิลลิลิตรและกรดอะซิติกเขมขนปริมาตร 100 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันแลวปรับปริมาตรดวยน้ํา
กําจัดอิออนเปน 1 ลิตร เก็บรักษาไวในขวดสีชาที่อุณหภูมิหอง 

7.2.8 สารละลายแอมโมเนียมเปอรซัลเฟตความเขมขน 0.1 กรัมตอมิลลิลิตร 
7.2.9 สาร TEMED (N,N,N’,N’-tetra ethylene diamine) 
7.2.10 สาร 2-mercaptoethanol 
7.2.11 กลีเซอรอล 
7.2.12 สารละลายบรอมฟนอลบลู (bromphenol blue) ความเขมขนรอยละ 0.5 
7.2.13 สารละลายโปรตีนมาตรฐานที่ทราบน้ําหนักโมเลกุลของบริษัท Biorad ซ่ึง 

ประกอบดวยโปรตีน myosin (200 kDa) ß-galactosidase (116.25 kDa) phosphorylase b (97.4 kDa) 
serum albumin (66.2 kDa) ovalbumin (45 kDa) carbonic anhydrase (31 kDa) trypsin inhibitor 
(21.5 kDa) lysozyme (14.4 kDa) Aprotinin (6.5) 
 

7.3 วิธีการเตรียมตัวอยาง 
 

7.3.1 เตรียมสารละลายตัวอยางใหมีความเขมขนของโปรตีน 5.0 มิลลิกรัมตอ
มิลลิลิตร ปริมาตร 200 ไมโครลิตร 

7.3.2 เติมสารละลาย SDS ความเขมขนรอยละ 10 ปริมาตร 160 ไมโครลิตร สาร 2-
mercaptoethanol ปริมาตร 40 ไมโครลิตร สารละลาย Tris-HCl ความเขมขนรอยละ 0.5 โมลาร 
ความเปนกรดเบส 6.8 ปริมาตร 100 ไมโครลิตร กลีเซอรอล ปริมาตร 80 ไมโครลิตร และ
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สารละลายบรอมฟนอลบลู ความเขมขนรอยละ 0.05 ปริมาตร 40 ไมโครลิตร น้ํากําจัดอิออนปริ
มาตร 380 ไมโครลิตร ผสมใหเขากัน 

7.3.3 นําสารละลายโปรตีนตัวอยางไปตมในน้ําเดือดนาน 2 นาที และทําใหเย็น 
จากนั้นนํามาเหวี่ยงแยกที่ความเร็ว 5000 รอบตอนาที นาน 5 นาที 

7.3.4 สวนสารละลายโปรตีนที่ทราบน้ําหนักโมเลกุลมีวิธีเตรียมเชนเดียวกัน 
 

7.4 วิธีการเตรียมเจล 
 

7.4.1 ทําความสะอาดแผนกระจกสําหรับเตรียมเจล 
7.4.2 ทําการประกอบแผนกระจกเขากับอุปกรณช้ินอื่นๆ โดยใช spacer เปนตัวปรับ

ความหนาแนนของแผนเจล 0.75-1.0 มิลลิเมตร กําหนดให stacking gel มีความสูงประมาณ 1.5 
เซนติเมตร เหนือ separating gel 

7.4.3 เตรียมสารละลายของ separating gel ที่ความเขมขนรอยละ 12 ดังนี้ ผสม
สารละลาย 30% acrylamide, 0.8% BIS ปริมาตร 4.0 มิลลิลิตร สารละลาย Tris-HCl ความเขมขน  
1.5 โมลาร พีเอช 8.8 ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร สารละลาย 10% SDS ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร และน้ํา
กําจัดอิออนปริมาตร 3.35 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันโดยไมใหมีฟองอากาศ 

7.4.4 นําสารละลายทั้งหมดไปดูดอากาศออก (degas) นาน 5 นาที แลวเติม
สารละลายแอมโมเนียมเปอซัลเฟต ความเขมขน 0.1 กรัมตอมิลลิลิตร ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร และ 
TEMED ปริมาตร 10 ไมโครลิตร ผสมใหเขากันโดยไมใหมีฟองอากาศ 

7.4.5 ทําการเทสารละลายผสมของเจลลงในชองวางระหวางแผนกระจกที่เตรียมไว 
โดยใหเหลือระยะหางจากขอบบนประมาณ 2.0 เซนติเมตร ระวังอยาใหมีฟองอากาศ นําแผนกระจก
วางในแนวตั้ง 

7.4.6 เติมน้ํากลั่นเพียงเล็กนอยที่มุมทั้งสองดานของกระจกเพื่อใหผิวหนาของเจ
ลเรียบ ทิ้งไวใหเจลแข็งตัว เมื่อเห็นรอยตอระหวางเจลกับน้ําใหดูดน้ําทิ้งไป แลวใชกระดาษกรอง
ช้ินเล็กๆ ดูดซับน้ําออกไปอีกที 

7.4.7 เตรียมสารละลาย stacking gel ความเขมขนรอยละ 4 ดังนี้ ผสมสารละลาย 
30% acrylamide, 0.8% BIS ปริมาตร  1.33 มิลลิลิตร สารละลาย Tris-HCl ความเขมขน 0.5 โมลาร  
พีเอช 6.8 ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร สารละลาย 10% SDS ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร และน้ํากําจัดอิอออน 
ปริมาตร 6.1 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน 
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7.4.8 นําสารละลายทั้งหมดไปดูดอากาศออก (degas) นาน 5 นาที แลวเติม
สารละลายแอมโมเนียมเปอรซัลเฟต ความเขมขน 0.1 กรัมตอมิลลิลิตร และ TEMED ปริมาตร 10 
ไมโครลิตร ผสมใหเขากันโดยไมใหมีฟองอากาศ 

7.4.9 เทสารละลายผสมของเจลลงบน separating gel ระวังอยาใหมีฟองอากาศ ทํา
ชอง (well) สําหรับใสตัวอยางโปรตีนโดยใชหวี (template comb) ลงใน stacking gel  แลวทิ้งไวจน
เจลแข็งตัว นําแผนหวีออก จะไดชองสําหรับใสตัวอยางโปรตีน 
 

7.5 วิธีการทดลอง 
 

7.5.1 ตออุปกรณอิเล็คโทรโฟริซิสทั้งหมดเขาดวยกัน เติมสารละลาย running buffer 
ลงในภาชนะทั้งดานในและดานนอกจนเกือบเต็ม 

7.5.2 ใสสารละลายตัวอยางและสารละลายโปรตีนที่ทราบน้ําหนักโมเลกุลลงในแต
ละชองโดยใชปริมาตร 5 ไมโครลิตร 

7.5.3 ตอขั้วบวกและขั้วลบเขากับเครื่องจายกระแสไฟฟา โดยใชกระแสไฟฟาที่มี
ความตางศักยคงที่ที่ 100 โวลท 

7.5.4 หยุดการจายกระแสไฟฟาเมื่อสีของสารบรอมฟนอลบลูเคลื่อนที่ไปเกือบถึง
ปลายของ separating gel  

7.5.5 นําแผนเจลออกจากชุดของอุปกรณ แลวนําไปยอมดวยสารละลายสียอม 
Coomassie blue R-250 นาน 30 นาที 

7.5.6 ลางสารละลายสียอมออกโดยใชสารละลายลางสียอม (destaining solution) 
 
จนเห็นแถบโปรตีนชัดเจน 
 
8. การวิเคราะหขนาดโมเลกุลของโปรตีนไฮโดรไลเซทโดยอิเล็กโทรฟอริซิสแบบ sodium dodecyl 
sulfate-polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE) ดัดแปลงจากวิธีของ Schagger และ 
Jagow (1987) 
 

8.1 อุปกรณที่ใชวิเคราะห 
 

8.1.1 อุปกรณอิเล็คโทรโฟริซิส (BIORAD) 
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8.2 สารเคมีที่ใชวิเคราะห 
 

8.2.1 สารละลาย 29% acrylamide,  1% B IS (N,N-bis-methylene acrylamide) : 
ละลาย acrylamide 29 กรัม และ BIS 1.0 กรัม ในน้ํากําจัดอิออน (deionied water) ปรับปริมาตรเปน  
100 มิลลิลิตร แลวกรองสารละลายดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร 4  เก็บสารละลายในขวดสีชา
ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีอายุการเก็บรักษา 30 วัน 

8.2.2 สารละลาย Tris-HCl ความเขมขน 1.5 โมลาร ความเปนกรดเบส 8.8 : ละลาย
สาร Tris-base  14.15 กรัม ในน้ํากําจัดอิออนปริมาตร 80 มิลลิลิตร ปรับความเปนกรดเบสใหได 8.8 
ดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 6.0 นอรมัล ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร เก็บ
สารละลายที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

8.2.3 สารละลาย Tris-HCl ความเขมขน 0.5 โมลาร ความเปนกรดเบส 6.8 : ละลาย
สาร Tris-base  6.05 กรัม ในน้ํากําจัดอิออนปริมาตร 60 มิลลิลิตร ปรับความเปนกรดเบสใหได 6.8 
ดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 6.0 นอรมัล ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร เก็บ
สารละลายที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

8.2.4 สารละลาย 10% SDS (sodium dodecyl sulfate) : ละลายสาร SDS 10 กรัม ใน
น้ํากําจัดอิออนปริมาตร 90 มิลลิลิตร กวนเบาๆ จนสารละลายใส ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร 
เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง 

8.2.5 สารละลาย running buffer : ละลายสาร Tris-base 12.114 กรัม ไตรซีน 
(tricine) 17.918 กรัม ในน้ํากําจัดอิออน แลวเติมสารละลาย 10% SDS ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ผสม
ใหเขากันแลวปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

8.2.6 สารละลายสียอม Coomassie blue R-250 : ละลายสาร Coomassie blue R-250 
1 กรัมในเมทานอลปริมาตร 400 มิลลิลิตรและกรดอะซิติกเขมขนปริมาตร  100  มิลลิลิตร ผสมให
เขากันแลวปรับปริมาตรดวยน้ํากําจัดอิออนเปน 1 ลิตร เก็บรักษาไวในขวดสีชาที่อุณหภูมิหอง 

8.2.7 สารละลายลางสียอม (destaining solution) : ผสมสารเมทานอล ปริมาตร 400 
มิลลิลิตรและกรดอะซิติกเขมขนปริมาตร 100 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันแลวปรับปริมาตรดวยน้ํา
กําจัดอิออนเปน 1 ลิตร เก็บรักษาไวในขวดสีชาที่อุณหภูมิหอง 

8.2.8 สารละลายแอมโมเนียมเปอรซัลเฟตความเขมขน 0.1 กรัมตอมิลลิลิตร 
8.2.9 สาร TEMED (N,N,N’,N’-tetra ethylene diamine) 
8.2.10 สาร 2-mercaptoethanol 
8.2.11 กลีเซอรอล 
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8.2.12 สารละลายบรอมฟนอลบลู (bromphenol blue) ความเขมขนรอยละ 0.5 
8.2.13 สารละลายโปรตีนมาตรฐานที่ทราบน้ําหนักโมเลกุล (polypeptide standard 

molecular weight ของบริษัท Biorad) ซ่ึง ประกอบดวยโปรตีน triosephosphate  isomerase (26.625 

kDa)  myoglobin (16.95 kDa)  ⍺- lactalbumin (14.437 kDa)  aprotinin (6.521 kDa)  insulin b 
chain (3.496 kDa)  และ bacitracin (1.423 kDa) 
 

8.3 วิธีการเตรียมตัวอยาง 
 

8.3.1 เติมสารละลายตัวอยางปริมาตร 200 ไมโครลิตร สารละลาย 10% SDS 
ปริมาตร 80 ไมโครลิตร  สาร 2-mercaptoethanol ปริมาตร 16 ไมโครลิตร สารละลาย Tris-HCl 
ความเขมขนรอยละ 0.5 โมลาร ความเปนกรดเบส 6.8 ปริมาตร 160 ไมโครลิตร กลีเซอรอล 
ปริมาตร 192 ไมโครลิตร และสารละลาย tracking dye  ความเขมขนรอยละ 0.5 ปริมาตร 320 
ไมโครลิตร น้ํากําจัดอิออนปริมาตร 320 ไมโครลติร ผสมใหเขากัน 

8.3.2 นําสารละลายโปรตีนตัวอยางไปตมในน้ําเดือดนาน 2 นาที และทําใหเย็น 
จากนั้นนํามาเหวี่ยงแยกที่ความเร็ว 5000 รอบตอนาที นาน 5 นาที 

8.3.3 สวนสารละลายโปรตีนที่ทราบน้ําหนักโมเลกุลมีวิธีเตรียมใหมีความเขมขน 5  
ไมโครกรัมตอไมโครลิตร จากนั้นนํามาเตรียมเชนเดียวกันกับวิธีการขางตน 
 

8.4 วิธีการเตรียมเจล 
 

8.4.1 ทําความสะอาดแผนกระจกสําหรับเตรียมเจล 
8.4.2 ทําการประกอบแผนกระจกเขากับอุปกรณช้ินอื่นๆ โดยใช spacer เปนตัวปรับ

ความหนาแนนของแผนเจล 0.75-1.0 มิลลิเมตร กําหนดให stacking gel มีความสูงประมาณ 1.5 
เซนติเมตร เหนือ separating gel 

8.4.3 เตรียมสารละลายของ separating gel ที่ความเขมขนรอยละ 18 ดังนี้ ผสม
สารละลาย 29% acrylamide, 1.0% BIS ปริมาตร 6.0 มิลลิลิตร สารละลาย Tris-HCl ความเขมขน  
1.5 โมลาร พีเอช 8.8 ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร สารละลาย 10% SDS ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร และน้ํา
กําจัดอิออนปริมาตร 1.33 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันโดยไมใหมีฟองอากาศ 
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8.4.4 นําสารละลายทั้งหมดไปดูดอากาศออก (degas) นาน 5 นาที แลวเติม
สารละลายแอมโมเนียมเปอซัลเฟต ความเขมขน 0.1 กรัมตอมิลลิลิตร ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร และ 
TEMED ปริมาตร 10 ไมโครลิตร ผสมใหเขากันโดยไมใหมีฟองอากาศ 

8.4.5 ทําการเทสารละลายผสมของเจลลงในชองวางระหวางแผนกระจกที่เตรียมไว 
โดยใหเหลือระยะหางจากขอบบนประมาณ 2.0 เซนติเมตร ระวังอยาใหมีฟองอากาศ นําแผนกระจก
วางในแนวตั้ง 

8.4.6 เติมน้ํากลั่นเพียงเล็กนอยที่มุมทั้งสองดานของกระจกเพื่อใหผิวหนาของ        
เจลเรียบ ทิ้งไวใหเจลแข็งตัว เมื่อเห็นรอยตอระหวางเจลกับน้ําใหดูดน้ําทิ้งไป แลวใชกระดาษกรอง
ช้ินเล็กๆ ดูดซับน้ําออกไปอีกที 

8.4.7 เตรียมสารละลาย stacking gel ความเขมขนรอยละ 4 ดังนี้ ผสมสารละลาย 
29% acrylamide, 1.0% BIS ปริมาตร  1.33 มิลลิลิตร สารละลาย Tris-HCl ความเขมขน 0.5 โมลาร  
พีเอช 6.8 ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร สารละลาย 10% SDS ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร และน้ํากําจัดอิอออน 
ปริมาตร 6.1 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน 

8.4.8 นําสารละลายทั้งหมดไปดูดอากาศออก (degas) นาน 5 นาที แลวเติม
สารละลายแอมโมเนียมเปอรซัลเฟต ความเขมขน 0.1 กรัมตอมิลลิลิตร และ TEMED ปริมาตร 10 
ไมโครลิตร ผสมใหเขากันโดยไมใหมีฟองอากาศ 

8.4.9 เทสารละลายผสมของเจลลงบน separating gel ระวังอยาใหมีฟองอากาศ ทํา
ชอง (well) สําหรับใสตัวอยางโปรตีนโดยใชหวี (template comb) ลงใน stacking gel  แลวทิ้งไวจน
เจลแข็งตัว นําแผนหวีออก จะไดชองสําหรับใสตัวอยางโปรตีน 
 

8.5 วิธีการทดลอง 
 

8.5.1 ตออุปกรณอิเล็คโทรโฟริซิสทั้งหมดเขาดวยกัน เติมสารละลาย running buffer 
ลงในภาชนะทั้งดานในและดานนอกจนเกือบเต็ม 

8.5.2 ใสสารละลายตัวอยางและสารละลายโปรตีนที่ทราบน้ําหนักโมเลกุลลงในแต
ละชองโดยใชปริมาตร 5 ไมโครลิตร 

8.5.3 ตอขั้วบวกและขั้วลบเขากับเครื่องจายกระแสไฟฟา โดยใชกระแสไฟฟาที่มี
ความตางศักยคงที่ที่ 75 โวลท 

8.5.4 หยุดการจายกระแสไฟฟาเมื่อสีของสารบรอมฟนอลบลูเคลื่อนที่ไปเกือบถึง
ปลายของ separating gel  
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8.5.5 นําแผนเจลออกจากชุดของอุปกรณ แลวนําไปยอมดวยสารละลายสียอม 
Coomassie blue R-250 นาน 1 ช่ัวโมง 

8.5.6 ลางสารละลายสียอมออกโดยใชสารละลายลางสียอม (destaining solution) 
จนเห็นแถบโปรตีนชัดเจน 
 
9. การวิเคราะหปริมาณและชนิดของกรดอะมิโน (AOAC, 1990) 
 

9.1 อุปกรณที่ใชวิเคราะห 
 

9.1.1 เครื่อง High-performance liquid chromatography โมเดล LC-6A ยี่หอ 
Shimadzu 

 
9.2 สภาวะของการวิเคราะห 
 

9.2.1 โมเดล LC-6A ยี่หอ Shimadzu ประเทศญี่ปุน 
9.2.2 คอลัมน ISC-07/S 1504 Na 
9.2.3 โมบายเฟส 

A : โซเดียมซิเตรท เขมขน 0.2 นอรมัล พีเอช 3.2 
B : โซเดียมซิเตรท เขมขน 0.6 นอรมัล และกรดบอริกเขมขน 0.2  นอรมัล       

พีเอช 10 
C : โซเดียมไฮดรอกไซด เขมขน  0.2 นอรมัล 

9.2.4 อัตราการไหลเทากับ 0.3 มิลลิลิตรตอนาที 
9.2.5 อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส 
9.2.6 วัดคาดวย fluorescence detector (FLD-6A) 

 
9.3 สารเคมีที่ใชในการทําปฏิกิริยา 

 
9.3.1 A = โซเดียมไฮโปคลอไรดทางการคา 0.4 มิลลิลิตร ตอ อัลคาไลดบัฟเฟอร 1 

ลิตร  
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9.3.2 B =  ออโท-ฟาอัลดีไฮดจํานวน 0.8 กรัม ตอ เอทานอล 14 มิลลิลิตร, โพลีออก
ซ่ีเอทธิลีนเลอไรด อีเทอร (Brij-35) 0.4 กรัม, เอ็น-อะซิทิวซ-แอล-ไซทีลีน 10 กรัม เติมอัลคาไลน 
บัฟเฟอร ใหครบปริมาตร 1 ลิตร   อัตราการไหล 0.2  มิลลลิตรตอนาที อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส 
วัดคาดวย RF – a535 EX 348 นานโนเมตร (หรือ FLD-6A) 

9.3.3 สารละลายบัฟเฟอร โซเดียมคารบอเนตเขมขน 0.384 โมลาร กรดบอริก
เขมขน 0.216 โมลาร และโพแทสเซียมซัลเฟต 0.108 โมลาร ปรับใหมีคาพีเอชเทากับ 10 

9.3.4 สารละลายมาตรฐานของกรดอะมิโน และการเจือจางตัวอยาง ประกอบดวย 
โซเดียมซิเตรทเขมขน 0.2 นอรมัล กรดเปอรคลอริกเขมขนรอยละ 1.5 กรดเอ็น-คารไพริกเขมขน
รอยละ 0.05 ปรับพีเอชใหได 2.2 
 

9.4 วิธีการเตรียมตัวอยาง 
 

9.4.1 นําตัวอยางจํานวน X กรัมลงในหลอดสุญญากาศ 
9.4.2 เติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6 นอรมัล จํานวน 3-4 มิลลิลิตร ปดหลอดให

สนิท 
9.4.3 ทําการยอยที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส นาน 22-24 ช่ัวโมง และลดอุณหภูมิ

ลง 
9.4.4 ปรับปริมาตรดวยตัวอยางที่เจือจาง  
9.4.5 กรอง และฉีดตัวอยางจํานวน 20 ไมโครลิตรใน HPLC 
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ภาคผนวก ข 
 

การวิเคราะหทางจุลินทรีย 
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1. การวิเคราะหปริมาณจุลินทรียทั้งหมด (Total Viable Count)  โดยวิธี pour plate (Speck, 1984) 
 

1.1 อาหารเลี้ยงเลี้ยงเชื้อ 
 

1.1.1 Plate count agar (PCA) 
1.1.2 0.85% normal saline solution 

 
1.2 วิธีการเตรียมตัวอยาง 

 
1.2.1 ช่ังตัวอยาง 10 กรัม ลงในถวยบดตัวอยางที่ปลอดเชื้อ 
1.2.2 เติม 0.85% normal saline solution จํานวน 90 มิลลิลิตร แลวปนดวยความเร็ว

ต่ําเปนเวลา 1 นาที นําไปตั้งทิ้งในตูเย็น 30 นาที 
1.2.3 ทําการเจือจางใหเปน 1:100,  1:1000 และ  1:10000 ตามลําดับ โดยใช 0.85% 

normal saline solution 
 

1.3 วิธีการตรวจนับจุลินทรีย 
 

1.3.1 ดูดตัวอยางจากขอ  1.2.3 อยางละ 1 มิลลิลิตร (ทํา 2 ซํ้า) ลงในจานเพาะเชื้อที่
ฆาเชื้อแลว 

1.3.2 เททับดวยอาหาร PCA (Plate count agar) ประมาณ 15 มิลลิลิตร  
1.3.3 หมุนจานเพาะเชื้อเบาๆ แลวตั้งทิ้งไวใหวุนแข็งตัวประมาณ 15 นาที  
1.3.4 อบจานเพาะเชื้อที่ 35 องศาเซลเซียส ในลักษณะคว่ําจานเพาะเชื้อเปนเวลา 48 

ช่ัวโมง 
1.3.5 ตรวจนับจํานวนโคโลนีจากจานเพาะเชื้อที่มีจํานวนประมาณ 30-300 โคโลนี 

รายงานผลเปนจํานวนโคโลนีตอกรัมตัวอยาง (CFU/g) 
 

1.4 วิธีการคํานวณ 
 

CFU/g   = Average no. of colonies x dilution factor 
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การประเมินคณุภาพทางประสาทสัมผัส 
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1. การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานความเขมของกลิ่นคาวไก ดัดแปลงจากวิธีการของ 
Hoyle and Merritt (1994) อางตาม รุงอรุณ (2545) 
 

ในการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานความเขมขนของกลิ่นคาวจากไกใน
ผลิตภัณฑโปรตีนไฮโดรไลเซทเขมขนนี้ จะใชผูทดสอบที่ไดรับการฝกฝนจํานวน 15 คน โดยใช
โครงไกบดเปนตัวอยางมาตรฐานของกลิ่นคาวไก  ซ่ึงในการดําเนินการประเมินคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสดานกลิ่นคาวไกจะเริ่มจากใหผูทดสอบดมกลิ่นคาวไกจากโครงไกบดที่ผานการเจือ
จางดวยน้ํากลั่นใหมีความเขมขนตางๆ รุงอรุณ (2545) พบวา ระดับความเจือจางของหัวและไสปลา
บดที่ผูทดสอบสามารถบอกไดวาเปนกลิ่นคาวปลาและเปนระดับความเจือจางที่ใหกล่ินคาวปลาที่
ไมเขมมากเกินไป คือ ที่ระดับความเจือจางของหัวและไสปลาบดตอน้ําเทากับ 1 ตอ 1,   1 ตอ 4 และ 
1 ตอ 8  จึงใชที่ระดับความเขมขนเดียวกับรุงอรุณ 

 
เมื่อนําตัวอยางมาตรฐานที่ระดับความเจือจางทั้ง 3 ระดับมาใหผูทดสอบทําการดมกลิ่นคาว

ไก และใหคะแนนความเขมของกลิ่นคาวไกใหตรงกับความรูสึก โดยใชแบบสอบถามแบบการใช
สเกล จะไดคาคะแนนความเขมของกลิ่นคาวไกของตัวอยางมาตรฐานที่ระดับความเจือจางของ 
โครงไกบดตอน้ําเทากับ 1 ตอ 1, 1 ตอ 4 และ 1 ตอ 8 ดังนี้คือ 13.87 (R1)  8.03 (R2) และ 1.65 (R3) 
ตามลําดับ 

 
สําหรับการฝกฝนผูทดสอบนั้นทําไดโดยการนําตัวอยางมาตรฐานของกลิ่นคาวไกที่ระดับ

ความเจือจางทั้ง 3 ระดับ มาใหผูทดสอบดมกลิ่น เพื่อสรางความคุนเคย และจะนํามาใหผูทดสอบดม
กล่ินเพื่อร้ือฟนความจํากอนที่จะทําการทดสอบตัวอยางผลิตภัณฑจริงทุกครั้ง 
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แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส 
 
 
ช่ือสกุล_______________________________วันที่______________________________ 
ผลิตภัณฑ : โปรตีนไฮโดรไลเซทจากโครงไกบด 
 
 
คําชี้แจง กรุณาทดสอบกลิ่นคาวจากไก ของผลิตภัณฑโปรตีนไฮโดรไลเซทเขมขนที่เสนอใหจาก
ซายไปขวา และประเมินคุณลักษณะดานความเขมของกลิ่นคาวจากไก โดยทําเครื่องหมาย (I) ลงบน
เสนซึ่งแสดงถึงความเขมของกลิ่นคาวจากไก พรอมทั้งเขียนรหัสตัวอยาง 
 
กล่ินคาวจากไก 
      R3                                                 R2                                                   R1 
    

    

       ออน                                          เขม 
 
 
วิจารณขอเสนอแนะ_____________________________________________________________ 
______________________________________________________________________________
______________________________________________________________________________
______________________________________________________________________________ 
 
 
          ขอบคุณ 
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