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บทคัดย่อ 
เอนไซม์เป็นโมเลกุลโปรตีนที่ท าหน้าที่เร่งปฏิกิริยาอย่างจ าเพาะในปฏิกิริยาชีวเคมี  ซึ่งถือว่าเป็นเคร่ืองมือที่ส าคญั    

และมีศักยภาพในการปรับปรุงสมบัติเชิงหน้าที่ เพิ่มคุณค่าทางโภชนาการและรสชาติของผลิตภัณฑ์อาหารได้มากมาย 
บทความนีจ้ึงรวบรวมข้อมลูของเอนไซม์ที่ใช้ในอตุสาหกรรมอาหารกลุม่โปรตีน สรุปกลไกการท างานของเอนไซม์และปัจจยัที่
สง่ผลตอ่อตัราการเกิดปฏิกิริยา เช่น อณุหภมูิ ความเป็นกรด-ด่าง ความเข้มข้นของเอนไซม์และตวัยบัยัง้ นอกจากนีย้งัทบทวน
การศึกษาเก่ียวกับการประยุกต์เทคโนโลยีเอนไซม์อนัหลากหลายในผลิตภัณฑ์อาหารจากแหล่งโปรตีนประเภทต่าง ๆ เช่น 
ผลิตภณัฑ์นม ผลิตภณัฑ์ทางประมงและเนือ้สตัว์ มีการใช้เอนไซม์ไลเปส (lipases) โปรตีเอส (proteases) อะมิโนเปปติเดส 
(aminopeptidases) แลคแตส (lactases) ไลโซไซม์ (lysozyme) แลคโตสเปอร์ออกซิเดส (lactoperoxidase) และทรานส์    
กลตูามิเนส (transglutaminase) ในอตุสาหกรรมนมเพื่อปรับปรุงรสชาตินม ช่วยย่อยแลคโตส เร่งการบม่เนยแข็ง ควบคมุการ
เน่าเสียจากจุลินทรีย์และปรับเปลี่ยนสมบตัิเชิงหน้าที่ของโปรตีนในนม ส าหรับอตุสาหกรรมผลิตภณัฑ์ประมงนิยมใช้เอนไซม์
กลุ่มโปรตีเอสในผลิตภัณฑ์ประมงหลากหลายเพื่อช่วยในการสกัดรงควัตถุและสารให้กลิ่นรสจากสัตว์น า้ ใช้ผลิตโปรตีน
ไฮโดรไลเสต ช่วยลอกหนงัสตัว์น า้และการแปรรูปไขป่ลา ขณะที่ผลติภณัฑ์เนือ้สัตว์สว่นใหญ่ใช้เอนไซม์เพื่อช่วยเร่ืองเนือ้สมัผสั
ให้ความนุม่มากขึน้ มีการใช้ทรานส์กลตูามิเนส เพื่อปรับปรุงเนือ้สมัผสั และใช้เอนไซม์อื่นอีกหลายชนิด เช่น ไลเปส กลตูามิเนส 
โปรตีเอสและเปปติเดส เพื่อปรับปรุงรสชาติ เพิ่มประโยชน์ในการแปรรูปจากเนือ้คณุภาพต ่าและเพิ่มมลูค่าของผลิตภณัฑ์ให้
มากขึน้ การประยุกต์เอนไซม์ในอาหารกลุ่มโปรตีนจึงเป็นโยชน์อย่างมากในเพิ่มมูลค่าผลิตภณัฑ์อาหารและเป็นการสร้าง
ทางเลอืกใหมส่ าหรับผู้บริโภค   
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Abstract 
 Enzymes are protein molecules working as particular catalysts for biochemical reactions. Enzymes have 
been widely used as potential tool to improve and modify the functional, nutritional and sensory properties of 
many food products. In this article, we first give a background of enzyme and summarize the mechanism of 
enzyme such as lock-and-key mechanism with substrate as well as brief the factors that affect the rate of 
reactions such as temperature, pH, concentration and inhibitors. The article also discusses the previous and 
present study of enzyme technology that has applications in many food products, including dairy, fish and meat 
product. Various enzymes such as lipases, non-coagulant proteases, aminopeptidases, lactases, lysozyme, 
lactoperoxidase and transglutaminase were applied in dairy foods sector to improve flavor enhancement, 
hydrolyze lactose, accelerate cheese ripening, control microbial spoilage, and modify protein functionality. For the 
fishery industry, proteases are commonly used as processing aids for many products, including extraction of 
pigment and flavoring compounds, production of fish protein hydrolysates, skin removal and roe processing. In 
meat sector, transglutaminases have been used to improve a texture. Lipases, glutaminases, proteases and 
peptidases were conducted to enhance flavor, to add value for low quality meat and to produce value added 
product. The application of enzymes in protein-based foods is a major contributor to increase the value added in 
food and consumer choice.   
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บทน า 

เอนไซม์ทางด้านอาหารในปัจจบุนัเป็นท่ีรู้จกักนัอยา่งแพร่หลาย และถือเป็นเคร่ืองมือในการสรรสร้างผลติภณัฑ์ตา่ง ๆ 
มากมาย การแก้ปัญหาและปรับปรุงสมบตัิหน้าที่ต่าง ๆ ของอาหารสามารถท าได้ด้วยการอาศยัเอนไซม์ชนิดต่าง ๆ ซึ่งมีอยู่
มากมายและหลากหลาย องค์ความรู้ด้านเอนไซม์ทางอาหารจึงมีความส าคญั  และถือเป็นกลยุทธ์อย่างหนึ่งเพื่อใช้ในการ
แข่งขนัทางด้านอาหารโลก ณ ปัจจุบนัเอนไซม์เป็นที่รู้จกักนัอย่างแพร่หลายว่าเป็นโปรตีนที่พบได้ในสิ่งมีชีวิตทัง้พืชและสตัว์   
ท าหน้าที่เร่งปฏิกิริยาทางเคมีซึ่งเป็นส่วนส าคญัของกระบวนการสร้างและสลายในสิ่งมีชีวิต เช่น การย่อยอาหาร การหายใจ 
การเผาผลาญ และการเสริมสร้างเนือ้เยื่อ กลา่วอีกนยัหนึ่งคือเอนไซม์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาทางชีวภาพที่มีความจ าเพาะ และ
ท างานได้ภายใต้-สภาวะที่ไมรุ่นแรง ด้วยเหตนุีจ้ึงท าให้เอนไซม์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะส าหรับการใช้ในอตุสาหกรรมอาหาร 
ผู้ ผลิตสามารถปรับปรุงสมบัติบางประการของอาหารที่ต้องการอย่าง โดยเป็นการท างานของเอนไซม์อย่า งจ าเพาะโดย              
ไมท่ าลายสารอาหารท่ีจ าเป็นหรือสมบตัิหน้าที่อื่นท่ีต้องการคงไว้ ตวัอย่างการประยกุต์เอนไซม์ในผลติภณัฑ์อาหารเช่น การใช้
โปรติเอส (protease) ในผลติภณัฑ์จากเนือ้สตัว์เพื่อท าให้เนือ้นุม่มากขึน้ การใช้เอนไซม์ไคโมซิน (chymosin) ผลติเนยแข็งโดย
ท าให้เกิดการตกตะกอนโปรตีนนม การใช้ทรานส์กลทูามิเนสในผลิตภณัฑ์ซูริมิเพื่อท าให้การเกิดเจลของโปรตีนที่แข็งแรงและ            
มีเนือ้สมัผสัที่เหนียวนุ่มมากขึน้ การประยุกต์ใช้เอนไซม์ตามที่กลา่วมานบัเป็นตวัอย่างการประยุกต์ที่ดีและประสิทธิผลของ             
การท าหน้าที่เอนไซม์ ซึ่งได้เปรียบในเร่ืองเวลา การใช้พลงัและความจ าเพาะเมื่อเปรียบเทียบกบัวิธีการใช้สารสงัเคราะห์ การ
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ปรับปรุงคณุภาพอาหารด้วยเอนไซม์มีข้อดีเพราะมีความจ าเพาะซึง่ไม่เกิดปฏิกิริยาหรือผลิตผลที่ไม่ต้องการและเร่งปฏิกิริยาได้
ดีที่อณุหภมูิไม่สงูมาก นอกจากนีก้ารควบคมุการท างานของเอนไซม์ท าได้ง่ายอาจใช้สารยบัยัง้หรือความร้อนจึงช่วยลดต้นทนุ
ในกระบวนการผลิตและถนอมเคร่ืองมือการผลิตจากการใช้สารเคมีรุนแรง  รวมทัง้ความปลอดภัยต่อผู้ บริโภค ดังนัน้
นกัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีอาหารจึงต้องมีความรู้ความเช่ียวชาญอยา่งมากในการประยุกต์เอนไซม์แต่ละชนิดเพื่อให้บรรลุ
ถึงความต้องการของผลิตภณัฑ์แต่ละชนิดที่มีความแตกต่างกัน หากเข้าใจกลไกการท างานของเอนไซม์แต่ละชนิดส าหรับ
ปรับปรุงอาหารท่ีต้องการ ทดลองแล้ววา่ใช้กบัผลติภณัฑ์ได้จริงในต้นทนุท่ีเหมาะสมและมีความปลอดภยัตามมาตรฐานอาหาร
สากล ความรู้เหล่านีจ้ะช่วยให้เกิดการต่อยอดการพฒันาผลิตภณัฑ์และสร้างทางเลือกใหม่เพื่อตอบสนองความต้องการของ
ผู้บริโภคที่กระหายสิง่ใหมต่ลอดเวลา 
 
ความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับเอนไซม์ 
 เอนไซม์เป็นโปรตีนที่มีหน้าที่เร่งปฏิกิริยาทางเคมีในสิ่งมีชีวิตและยงัมีหน้าที่ส าคญัในวงการเทคโนโลยีอาหารและ
ชีวภาพ เอนไซม์มีความจ าเพาะต่อซบัสเตรต (substrate) การท างานนีเ้ป็นที่ทราบกนัดีในแบบจ าลองอปุมานของแม่กุญแจ
และลกูกญุแจ (lock and key) เอนไซม์จึงต้องจบักบัซบัสเตรตอยา่งจ าเพาะก่อนจึงจะเร่งปฏิกิริยาตา่ง ๆ ได้ และบอ่ยครัง้การ
จับกับโคแฟกเตอร์ (cofactor) มีส่วนส าคญัต่อการเร่งปฏิกิริยาด้วย ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมเอนไซม์สามารถมีอตัราเร่ง
ปฏิกิริยาเป็นทวีคณูเมื่อเทียบกบัตวัเร่งสงัเคราะห์อื่น เอนไซม์ปริมาณเพียงเลก็น้อยสามารถเปลี่ยนซบัสเตรตเป็นผลิตภณัฑ์ได้
อย่างมหาศาล ประสิทธิภาพการท าหน้าที่ของเอนไซม์ขึน้อยูก่บัหลายปัจจยั เช่น ความเข้มข้นซบัสเตรต ค่ากรดดา่ง อณุหภมูิ 
โคแฟกเตอร์ ฯลฯ 
 การศึกษาอตัราเร็วของปฏิกิริยาและปัจจัยที่ส่งผลต่อความเร็วจึงมีความจ าเป็น จลนพลศาสตร์ของเอนไซม์ช่วย
อธิบายให้เห็นกลไกและกิจกรรมของเอนไซม์ Michaelis และ Menten คิดค้นแบบจ าลองการท างานของเอนไซม์ดงัสมการสรุป
ข้างลา่งนี ้(สมการ 1) 
 

                             (1) 
 

ซึง่อธิบายปฏิกิริยาที่มีเอนไซม์อิสระ ([E]) เป็นตวัเร่งและมีซบัสเตรต ([S]) เพียงหนึ่งตวัจบัตวัรวมกนัเป็นสารประกอบเซิงซ้อน
เอนไซม์-ซับสเตรต ([ES]) ซึ่งปฏิกิริยานีส้ามารถเกิดย้อนกลับได้ จากนัน้ [ES] จะเปลี่ยนเป็นผลิตภัณฑ์ ([P]) และ [E]  
โดยทัว่ไปอตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึน้เมื่อซบัสเตรตมากขึน้ แตเ่มื่อความเข้มข้นซบัสเตรตสงูระดบัหนึง่อตัราเร็วจะเร่ิม
คงที่ (Vmax) ในสภาวะคงที่ (steady-state) ความเข้มข้นของ [ES] คงที่ตลอดเวลา ขณะที่ความเข้มข้นของซับสเตรตและ
ผลิตภณัฑ์เปลี่ยนไปค่าอตัราเร็วปฏิกิริยาในการสร้างผลิตภณัฑ์ ค่า Km (Michaelis–Menten constant) เป็นค่าคงที่ที่นิยมใช้
ระบุกิจกรรมของเอนไซม์ใด ๆ ซึ่งแสดงความจ าเพาะของซบัเตรตส าหรับเอนไซม์ ซึ่งบ่งบอกถึงความเข้มข้นของซบัสเตรตที่
สง่ผลตอ่ความเร็วของปฏิกิริยาเป็นคร่ึงหนึ่งของความเร็วสงูสดุ (Vmax) คา่คงที่ของ Michaelis-Menten หรือ Km มีความส าคญั
มากเพราะสามารถบ่งชีถ้ึงประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม์ นอกจากนีค้่า  Km ยังสามารถใช้ท านายอัตราเร็ว
ปฏิกิริยาระหวา่งเอนไซม์และซบัสเตรต เมื่อทราบความเข้มข้นเอนไซม์และซบัสเตรตอีกด้วย ส าหรับค่าความเร็วปฏิกิริยาสงูสดุ
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ต่อเฉพาะซบัสเตรตหรือ Vmax เป็นค่าบ่งบอกถึงประสิทธิภาพของเอนไซม์ นอกจากนีค้่าคงที่ kcat ยงัเป็นอีกค่าหนึ่งซึ่งบอกถึง
จ านวนโมเลกลุของซบัสเตรตที่สามารถเข้าไปในบริเวณแอกทีฟไซต์ของเอนไซม์ต่อวินาที ซึ่งประสทิธิภาพของเอนไซม์สามารถ
ค านวณได้จากคา่ kcat/Km ซึง่สะท้อนถึงความจ าเพาะและการท าหน้าที่เร่งของเอนไซม์เมื่อต้องการเปรียบเทียบการท างานของ
เอนไซม์ชนิดต่างกันและมีการใช้ซบัสเตรตต่างกนั และส าหรับค่าที่มกัใช้เป็นหน่วยวดัของเอนไซม์บ่อยๆ คือ ตวัเลขเทอร์นโอ
เวอร์ (turnover number) ซึ่งเป็นค่าของจ านวนซบัสเตรตที่ท าปฏิกิริยาต่อจ านวนเอนไซม์ในหนึ่งหน่วยเวลา ในความเป็นจริง
ความเข้มข้นที่แท้จริงของเอนไซม์เป็นสิ่งที่ไม่ทราบได้จึงได้ก าหนดให้รายงานกิจกรรมของเอนไซม์ในหน่วยของ IU 
(International unit) หรือ U ซึ่ง 1 U คือปริมาณผลิตภณัฑ์ที่ได้จากการเร่งปฏิกิริยาตอ่เวลาในหนว่ยนาที (1 ไมโครโมลตอ่นาที) 
ภายใต้สภาวะที่ก าหนด 
 
ปัจจัยที่ส่งผลต่อกิจกรรมเอนไซม์ 
 อตัราการเกิดปฏิกิริยาของเอนไซม์จะมากหรือน้อยยงัขึน้อยูก่บัปัจจยัหลายอยา่ง เช่น ความเข้มข้นของเอนไซม์ ความ
เข้มข้นของซบัสเตรต อณุหภมูิ สภาวะกรดดา่ง โคเฟกเตอร์ โคเอนไซม์ (coenzymes) และสารยบัยัง้เอนไซม์ (inhibitors) หาก
จะศึกษาผลของการเพิ่มความเข้มข้นของเอนไซม์ต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยาต้องแน่ใจว่ามีซบัสเตรตอยู่ในปริมาณมากเกินพอ
เพื่อให้ปฏิกิริยาไม่ขึน้อยู่กบัความเข้มข้นของซบัสเตรต และการเปลี่ยนแปลงใด ๆ ของปริมาณผลิตภณัฑ์ที่เป็นผลจากระดบั
ของเอนไซม์ ปฏิกิริยานีค้ือปฏิกิริยาล าดบัศนูย์ (zero order) ปริมาณเอนไซม์ที่ท าปฏิกิริยาจะวดัจากกิจกรรมเอนไซม์ที่ขึน้อยู่
กับหลายปัจจัย เช่น อุณหภูมิ ความเป็นกรดด่าง ฯลฯ และกิจกรรมของเอนไซม์สงูสุดวดัได้ภายใต้การมี ความเข้มข้นของ           
ซบัสเตรตมากเกินพอ ซึง่ปัจจยัและสภาวะที่เหมาะสมตอ่การท างานเอนไซม์ชนิดตา่ง ๆ สรุปไว้ในตารางที่ 1 

สว่นใหญ่กิจกรรมของเอนไซม์ในการเร่งปฏิกิริยาจะเพิ่มขึน้เมื่ออณุหภมูิสงูขึน้ การเพิ่มอณุหภมูิท าให้สารในปฏิกิริยา
ถกูกระตุ้นให้มีพลงังานมากขึน้ สง่ผลตอ่การเปลีย่นจากสารตัง้ต้นไปเป็นผลติผลมากขึน้ การเพิ่มอณุหภมูิจึงท าให้อตัราเร็วของ
ปฏิกิริยาเพิ่มขึน้  อณุหภมูิที่เหมาะสมท าให้โมเลกลุโปรตีนในโครงสร้างเอนไซม์จดัเรียงตวัอยา่งเหมาะสม บริเวณเร่งเหมาะกบั
การจับซับสเตรทมากขึน้ อย่างไรก็ตาม  เอนไซม์แต่ละชนิดมีอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเร่งปฎิกิริยาที่ต่างกัน เช่น ปาเปน          
ท าหน้าที่เร่งปฏิกิริยามากที่สดุที่ 65 องศาเซลเซียส ขณะที่ เพปซินท างานได้ดีที่สดุในช่วงอุณหภมูิ 37-42 องศาเซลเซียส ทัง้นี ้
แหลง่ของเอนไซม์ที่แตกตา่งกนัน ามาซึง่อณุหภมูิที่เหมาะสมในการเร่งปฎิกิริยาที่ตา่งกนัเช่นกนั เมื่อมีอณุหภมูิสงูเกินไปเอนไซม์
เกิดการสญูเสียสภาพบางส่วนท าให้กิจกรรมการเร่งปฏิกิริยาลดลงจนไม่มีกิจกรรมในที่สดุ ในทางกลบักนัเอนไซม์บางชนิด
สญูเสยีสภาพหรือมีกิจกรรมลดลงเมื่อแช่แข็ง ทัง้นีเ้ป็นเพราะการแช่เยอืกแข็งท าให้แอกติวิตีของน า้ในเอนไซม์ลดลง การท างาน
เอนไซม์จึงลดลง เนื่องจากน า้ไมส่ามารถท าหน้าที่เป็นตวัท าละลายเอนไซม์และซบัสเตรทได้  
 ความเข้มข้นซบัสเตรตสง่ผลตอ่ความเร็วของปฏิกิริยา เมื่อทดลองโดยควบคมุปริมาณเอนไซม์ให้คงที่และเพิ่มความ
เข้มข้นซบัสเตรตขึน้เร่ือย ๆ ความเร็วของปฏิกิริยาจะเพิ่มขึน้จนถึงที่สดุและเร่ิมคงที่ จุดที่ความเร็วปฏิกิริยาคงที่นีเ้ป็นผลจาก
เอนไซม์ทัง้หมดจบักบัซบัสเตรต (ES) คา่ Km สามารถบง่ชีกิ้จกรรมของเอนไซม์ได้ หากคา่ Km น้อยนัน่หมายถึงเอนไซม์ต้องการ
ซับสเตรตเพียงเล็กน้อยเพื่อให้เกิดการอิ่มตัวหรือมีความเร็วของปฏิกิริยาสูงสุด ถ้าค่า Km มากแสดงว่าเอนไซม์ต้องการ            
ซบัสเตรตมากเพื่อให้ได้ความเร็วของปฏิกิริยาสงูสดุ ซบัสเตรตที่มีค่า Km น้อยมกัเช่ือว่าซบัสเตรตนีม้ีความจ าเพาะต่อเอนไซม์
มากถึงแม้วา่อาจจะไมเ่ป็นเช่นนีส้ าหรับเอนไซม์ชนิดอื่น ๆ (Daniel & Danson, 2013) 
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 สภาวะกรดดา่ง หรือ คา่ pH มีผลตอ่การเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม์ การแตกตวัไอออนในภาวะกรดด่างที่เกิดขึน้บริเวณ
แอกทีฟไซต์ของเอนไซม์ส่งผลต่อโครงสร้างสามมิติและการเข้าจับกับซบัสเตรต เอนไซม์แต่ละชนิดจึงมีกิจกรรมที่ดีที่สดุใน
สภาวะกรดดา่งที่แตกตา่งกนั ส าหรับผลของอณุหภมูิตอ่การท างานเอนไซม์ เมื่ออณุหภมูิสงูขึน้พลงังานจลน์ในโมเลกุลของสาร
ปฏิกิริยาเพิ่มขึน้การชนกนัของสสารต่อหน่วยเวลาจึงมากขึน้เป็นผลให้เกิดการเร่งปฏิกิริยาหรือการจับกันของซบัสเตรตและ
เอนไซม์ แต่เมื่ออุณหภูมิสงูมากเกินไปโครงสร้างของเอนไซม์เกิดการสญูเสียสภาพและไม่สามารถท างานได้ต่อไป ตวัอย่าง
สภาวะเหมาะสมของเอนไซม์ชนิดตา่ง ๆ เช่น เปปซิน (pepsin) เป็นเอนไซม์ที่ท างานได้ดีที่อณุหภมูิ 37-42°C ในภาวะกรดดา่ง
เทา่กบั 2.0 และไม่ท างานท่ี pH 6.5 สว่นทริปซิน (trypsin) มีค่า pH ที่เหมาะสมคือประมาณ 7.5-8.5 และอณุหภมูิที่เหมาะสม
ประมาณ 37°C (Shahidi & Kamil, 2001) 
 เอนไซม์จ านวนมากจ าเป็นต้องมีสารประกอบอื่น ๆ เช่น โคเฟกเตอร์ ซึ่งเป็นสิ่งจ าเป็นในการสง่เสริมการเร่งปฏิกิริยา 
เอนไซม์จะจบักบัโคเฟกเตอร์บริเวณแอกทีฟไซต์หรือใกล้เคียง โคเฟกเตอร์ที่เป็นธาตโุลหะ เช่น K+, Fe++, Fe+++, Cu++, Co++, 
และ Zn+ เป็นต้น ซึง่ธาตโุลหะบางครัง้อาจรบกวนหรือยบัยัง้การท างานของเอนไซม์ได้ ขณะที่โคเอนไซม์ที่เป็นโมเลกุลอินทรีย์
ขนาดเล็กที่ไม่ใช่โปรตีน  ท าหน้าที่ขนสง่กลุม่สารเคมีจากเอนไซม์หนึง่ไปสูอ่ีกตวัหนึ่ง เพื่อช่วยในการท างานของเอนไซม์ ท าให้
เอนไซม์สามารถเร่งปฏิกิริยาได้ดีขึน้ ตวัอย่างโคเอนไซม์ได้แก่ ไรโบฟลาวิน (riboflavin) ไทอะมิน (thiamine) และกรดโฟลิก 
(folic acid)  
 
ตารางที่ 1  สภาวะเหมาะสมและปัจจยัส าคญัตอ่กิจกรรมเอนไซม์ชนิดตา่ง ๆ 

เอนไซม์ ซับสเตรต pH อุณหภูมิ สารยับยัง้ 
alcalase (subtilisin) โปรตีน 6.5-8.5 55-60°C phenylmethylsulfonyl fluoride (PMSF) และ 

diisopropylfluorophosphate 
bromelain โปรตีน 7.0 40-50°C E-64 protease inhibitor 
chymosin เคซีน 6.6 45°C กรด และ pepstatin 
flavourzyme โปรตีน 6.0-7.0 50°C - 
glutaminase กลตูามีน 8.0 50°C glutaminase inhibitor 
lactase น า้ตาลแลกโตส 6.0 37°C กรด 
lipase ไขมนั 8.2 37°C orlistat 
papain โปรตีน 6.0-7.0 65°C E-64, cystamine dihydrochloride  
pepsin โปรตีน 1.6-3.0 37-42°C pepstatin 
transglutaminase โปรตีน 6.0 40-45°C monodansylcadaverine และ α -

difluoromethylornithine 
trypsin โปรตีน 7.5-8.5 37°C aprotinin และ pancreatic secretory trypsin 

inhibitor 

 
 สารยับยัง้เอนไซม์คือสารที่ท าให้ปฏิกิริยาของเอนไซม์ช้าลงหรือหยุดการเร่งปฏิกิริยา กลไกการยับยัง้ขึน้อยู่กับ               
การรบกวนจบักนัของสารประกอบเชิงซ้อนเอนไซม์-ซบัสเตรต (ES complex) การยบัยัง้เอนไซม์บางครัง้เกิดจากการมีปริมาณ
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ซบัสเตรตมากเกินไป โดยทัว่ไปการยบัยัง้เอนไซม์แบง่ได้ 2 แบบ คือ การยบัยัง้เอนไซม์แบบไมผ่นักลบั (irreversible Inhibition) 
ซึ่งเป็นการจับกันระหว่างสารยับยัง้และเอนไซม์ด้วยพันธะโคเวเลนต์  และการยับยัง้เอนไซม์แบบผันกลับ (reversible 
Inhibition) ซึ่งการยบัยัง้แบบหลงัสามารถแบ่งได้อีก 4 แบบ คือ การยบัยัง้แบบแข่งขนั (competitive inhibition) การยบัยัง้ไม่
แขง่ขนัแบบ non-competitive inhibition การยบัยัง้ไม่แข่งขนัแบบ uncompetitive inhinition และการยบัยัง้แบบผสม (mixed 
inhibition) การยบัยัง้แบบแขง่ขนัคือสภาวะที่สารยบัยัง้แขง่ขนักบัซบัสเตรตเพื่อแยง่จบัเอนไซม์บริเวณแอกทีฟไซต์ การยบัยัง้ไม่
แขง่ขนัแบบ non-competitive inhibition คือการท่ีสารยบัยัง้จบักบัเอนไซม์บริเวณอื่นที่ไมใ่ชแ่อกทีฟไซต์เพื่อรบกวนการเกิดสาร
เชิงซ้อนเอนไซม์-ซับสเตรตโดยท าให้โครงสร้างของเอนไซม์เปลี่ยนไป  ขณะที่การยับยัง้ไม่แข่งขันแบบ uncompetitive 
inhibition เป็นภาวะที่สารยบัยัง้จบักบัสารเชิงซ้อนเอนไซม์-ซบัสเตรตเพื่อลดการเปลี่ยนซบัสเตรตไปเป็นผลิตภณัฑ์ และการ
ยบัยัง้แบบผสมคือการยบัยัง้ของสารยบัยัง้ที่สามารถจบัได้ทัง้เอนไซม์อิสระและสารประกอบเชิงซ้อนเอนไซม์-ซบัสเตรท 

จากที่กลา่วมาทัง้หมดเป็นข้อมลูเบือ้งต้นที่ควรรู้เก่ียวกบัเอนไซม์เพื่อใช้เป็นแนวทางในการประยกุต์เอนไซม์ชนิดต่าง 
ๆ กับผลิตภัณฑ์อาหารให้เหมาะสม ซึ่งในบทความนีไ้ด้รวบรวมน าข้อมูลการประยุกต์เอนไซม์ชนิดต่าง ๆ ในอุตสาหกรรม
อาหารประเภทกลุม่โปรตีนดงัจะกลา่วตอ่ไปนี ้
 
เอนไซม์ในการผลิตผลิตภณัฑ์นม 
 ภาคอตุสาหกรรมผลติภณัฑ์นมมีการใช้เอนไซม์มาแตด่ัง้เดิมแล้ว การใช้เอนไซม์ในนมเป็นที่รู้จกักนัดีคือ เอนไซม์เรน
นิน (rennet) เรนนินใช้ผลิตเนยแข็งโดยตกตะกอนเคซีนในนมได้เป็นลิ่มนม (milk curd) ก่อนบีบน า้ออกจนได้เนยแข็งสดใน
ที่สดุ ทัว่ไปเนยแข็งมีโปรตีนร้อยละ 30-40 น า้ร้อยละ 50-60 ไขมนัร้อยละ 10 ที่เหลือเป็นน า้ตาลแลกโตส วิตามิน และแร่ธาต ุ
หากน าเนยแข็งไปบ่มด้วยจุลินทรีย์เนยแข็งจะมีกลิ่นรสแตกต่างออกไป (Kailasapathy & Lam, 2005) เรนนินเป็นช่ือเอนไซม์
เชิงพาณิชย์ที่ใช้เป็นครัง้แรกในปี ค.ศ. 1874 ซึง่ผลติและสกดัจากสว่นกระเพาะแท้ (abomasum) ของสตัว์เคีย้วเอือ้ง สารสกดั
ที่ได้ประกอบด้วยเอนไซม์ไคโมซินเป็นสว่นใหญ่ซึง่จ าเพาะตอ่การยอ่ยแคปปา-เคซีน (k-casein) และคงสภาพเคซีนไว้ (casein 
destabilization) อาจพบเปปซิน (pepsin) และโปรติเอสที่ชอบสภาวะกรด (acid protease) ชนิดอื่น ๆ ท่ีมีเคซีนเป็นซบัสเตรต 
เอนไซม์เหล่านี  ้(chymosin และ pepsin) ล้วนจัดอยู่ในกลุ่มแอสปาติกโปรติเอส (aspartic protease) (E.C. 3.4.23) การใช้
เอนไซม์ในอตุสาหกรรมผลิตภณัฑ์นมสรุปได้ในตารางที่ 2 การเติมเอนไซม์ rennin ในนมเพื่อผลิตเนยแข็งเพิ่มขึน้มากกวา่ 0.2 
ยนูิตตอ่มิลลลิติร ไมส่ง่ผลตอ่ความแนน่เนือ้หลงัจากเติมไป (Okigbo et al., 1985) 

เอนไซม์ chymosin (E.C. 3.4.23.4) เป็นเอนไซม์ที่มีบทบาทส าคัญในการผลิตเนยแข็งเป็นส่วนใหญ่ chymosin 
จ าเพาะต่อการตัด  k-casein ที่ต าแหน่งระหว่างฟีนิลอะลานีน 105 ถึงเมไทโอนีน 106 (Phe105-Met106) ได้ผลผลิตเป็น              
พาราเคซีน หลงัจากนัน้สายพาราเคซีนรวมตวัจับกนัเป็นร่างแห ขัน้ตอนนีส้ าคญัมากต้องมีจ านวนแคลเซียมไอออน (Ca2+)           
ที่มากพอเพื่อช่วยเช่ือมระหวา่งสายพาราเคซีนเพื่อท าให้เกิดลิม่นมที่มีสเถียรภาพ (แสดงดงัภาพท่ี 1) 

เอนไซม์ pepsin (EC 3.4.23.1) ท่ีพบรองลงมาเช่ือวา่ช่วยในเร่ืองของการบม่เนยแข็งแตไ่มม่ีหลกัฐานที่ชดัเจนส าหรับ
เร่ืองนี ้ปัจจุบันการท าเนยแข็งสด (Cheddar) จะใช้ chymosin บริสุทธ์ิท่ีผลิตจากยีสต์สายพันธ์ุ Kluyveromyces lactis 
(Spohner et al., 2016) หรือเชือ้ราสายพนัธุ์ Rhizomucor pusillus ที่ดดัแปลงพนัธุ์กรรมโดยอาศยัการตดัแตง่ยีนท่ีแสดงออก
ของเอนไซม์ (pro) chymosin จากกระเพาะววั (Henriksson et al., 1999) 
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ภาพที่ 1  เอนไซม์ไคโมซินตดัแคปา-เคซีนเป็นพารา-แคปา-เคซีนทีร่วมตวัจบักนัเป็นร่างแห 

 
 เอนไซม์  lactoperoxidase (EC 1.11.1.7) เกิดขึน้ตามธรรมชาติพบในน า้นมดิบ นมน า้เหลือง และน า้ลาย 
lactoperoxidase เป็นสว่นช่วยในระบบป้องกนัการติดเชือ้ในล าไส้ของสตัว์เลีย้งลกูด้วยนม Lactoperoxidase สามารถยบัยัง้
เชือ้แบคทีเรียแกรมลบและแกรมบวกโดยใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในการออกซิไดซ์ไอออนไทโอไซยาเนต ( thiocyanate ion) 
ให้เป็นไฮโปไทโอไซยาเนต (hypothiocyanate) เพื่อท าหน้าที่ยับยัง้เชือ้จุลินทรีย์  lactoperoxidase ใช้เป็นสารต้านเชือ้
แบคทีเรียเพื่อลดจ านวนจุลนิทรีย์ในนมและผลิตภณัฑ์นม บอ่ยครัง้มกัใช้เอนไซม์ lactoperoxidase ร่วมกบัสารไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์และ thiocyanate เพื่อยืดอายุการเก็บรักษาของน า้นมดิบแช่เย็นให้มีประสิทธิภาพ  (de Wit & Hooydonk,1996)           
ซึ่งสารเหล่านีค้่อนข้างทนความร้อนและสามารถใช้เป็นตัวบ่งชีก้ารใช้ความร้อนมากเกินไป หรือ overpasteurization               
ในกระบวนการผลตินมด้วย (Marks et al., 2008) 

การเกิด lipolysis ของ triacylglycerols ในนมระหว่างกระบวนการบ่มเนยแข็งเป็นกระบวนการทางชีวเคมีที่ส าคญั
เพราะสง่ผลตอ่ลกัษณะทางประสาทสมัผสัในผลิตภณัฑ์เนยแข็ง จึงมีการใช้เอนไซม์ lipases เพือ่ดดัแปลงกลิน่รสของเนยแข็ง 
ใช้ดดัแปลงโครงสร้างผลิตภณัฑ์ไขมนัจากนม เพราะกรดไขมนัอิสระ (free fatty acid, FFA) มีบทบาทต่อกลิ่นรสและเป็นสาร
ตัง้ต้นของสารระเหยอื่น ๆ เช่น เมธิลคีโตนและเอสเทอร์ (McSweeney & Sousa, 2000) การใช้ lipases จึงมีความส าคญัใน
อตุสาหกรรมนม ปริมาณความเหมาะสมของ FFA ขึน้อยู่กับการใช้เอนไซม์ lipases และชนิดของเนยแข็ง ส่วนใหญ่เอนไซม์ 
lipases ท างานได้ดีที่ pH 5 และปลดปลอ่ยกรดไขมนัอิสระระหว่างการบ่ม อตัราการสลายไขมนัสงูในเนยแข็งสีน า้เงิน  (blue 
cheeses) เป็นผลจาก lipases ของ Penicillium spp. 
 ไลโซไซม์ (Lysozyme: EC 3.2.1.17) เป็นเอนไซม์กลุม่ hydrolase ที่พบได้ทัว่ไปในธรรมชาติ สามารถยบัยัง้แบคทีเรีย
ทัง้แกรมลบและบวกหลายชนิดโดยการท าลายเมมเบรนของจุลินทรีย์ เอนไซม์นีพ้บมากในไข่ขาวและผลิตได้จากเชือ้ 
Micrococcus lysodeikticus เอนไซม์ lysozyme มกัใช้ในกระบวนการบ่มเนยแข็งเพื่อท าให้เนือ้สมัผสัมีความนุ่มที่เหมาะสม 
ท าให้มีการกระจายตัวของโพรงอากาศที่สม ่าเสมอ เนยแข็งที่มีลกัษณะแบบนีเ้ป็นผลจากการเกิดกรด butyric ที่ผลิตจาก 
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Clostridium tyrobutyricum พบได้ในเนยแข็งชนิดเกาดา (Gouda) เดนโบ (Danbo) แกรนา (Grana) พาดาโน (Padano) และ
เอมเมนตัล (Emmental) การควบคุมจ านวนเชือ้ C. tyrobutyricum ทั่วไปท าโดยการเติมโพแทสเซียมไนเตรตในเนยแข็ง             
แตเ่สีย่งตอ่การเป็นสารก่อมะเร็ง ดงันัน้การใช้ lysozyme เป็นตวัควบคมุการเกิดกรด butyric ถือเป็นทางเลอืกที่ดีกวา่ เอนไซม์ 
lysozyme ยงัช่วยยบัยัง้การเจริญของสปอร์จลุนิทรีย์ และมีความเสถียรในระหว่างการบ่มเนยแข็งเป็นเวลานาน อยา่งไรก็ตาม 
lysozyme อาจท าลายแบคทีเรียที่ผลติกรดแลกติกที่ใช้เป็นหวัเชือ้ในการท าเนยแข็งได้ ถึงแม้จะมีความไวตอ่การยบัยัง้น้อยกวา่ 
C. tyrobutyricum ก็ตาม 
  
ตารางที่ 2  การใช้เอนไซม์ในอตุสาหกรรมผลติภณัฑ์นม 
เอนไซม์ วัตถุประสงค์ในการประยุกต์ใช้เอนไซม์ 
acid proteinases ใช้ในการตกตะกอนนม 
neutral proteinases  
และ peptidases 

เร่งการบม่เนยแข็ง ลดความขมของเนยแข็งบม่ ใช้ในการดดัแปลงเนยแข็ง ใช้ผลิตผลิตภณัฑ์ 
ส าหรับผู้แพ้นม (hypoallergenic milk-based foods) 

lipases การบ่มเนยแข็ง ดัดแปลงกลิ่นรสของเนยแข็ง ใช้ดัดแปลงโครงสร้าง  ในผลิตภัณฑ์ไขมันจากนม 
(structurally modified milk fat products) 

β-Galactosidase ลดแลคโตสผลิตภณัฑ์เวย์โปรตีน 

lactoperoxidase ใช้ในกระบวนการการฆ่าเชือ้แบบเย็น  
lactase ย่อยน า้ตาลแลคโตสเพ่ือผลิตนมส าหรับผู้แพ้นม (lactose intolerance) 
lysozyme ใช้ทดแทนไนเตรตในผลิตภณัฑ์เนยแข็งที่มีรู (Emmental cheese) 

 

แลคเตส (lactase หรือ β-galactosidase; EC 3.2.1.23) เป็นเอนไซม์ที่สามารถย่อยน า้ตาลแลคโตสเป็นน า้ตาล
โมเลกุลเดี่ยว (กาแลคโตสและกลโูคส) ซึ่งพบได้ในสิ่งมีชีวิต แต่แหลง่ของเอนไซม์ที่ความส าคญัที่สดุคือมาจากจุลินทรีย์ เช่น 
Aspergillus niger, A. oryzae, Candida pseudotropicalis และ K. lactis เอนไซม์ lactase ตอบโจทย์การผลิตนมส าหรับ           
ผู้มีอาการแพ้นม ผู้ ป่วยอาการนีห้ลายล้านคนทัว่โลกมีสาเหตจุากการขาดแลคเตสในระบบทางเดินอาหารท าให้มีอาการปวด
ท้อง ท้องอืด และท้องร่วง นอกจากนี ้lactase สามารถน าไปใช้ผลิตน า้เช่ือมจากเวย์โปรตีนซึ่งเป็นผลพลอยได้จากการท าเนย
แข็งได้ด้วย เวย์โปรตีนจากผลติภณัฑ์นมยงัอดุมไปด้วยน า้ตาลแลกโตสร้อยละ 15-20 ขัน้ตอนการไฮโดรไลซ์เวย์โปรตีนท าโดย
การใช้ lactase ย่อยและกรอกน า้ตาลที่ย่อยแล้วผ่านแผ่นเมมแบรนแบบอัลตราฟิลเตรชัน (ultrafiltration) หรืออาจผ่าน
กระบวนการยอ่ยภายในถงัที่มีการตรึงเอนไซม์แลคเตส ซึง่ทัง้สองวิธีล้วนได้ปริมาณน า้ตาลกาแลคโตสและกลโูคสมากพอก่อน
ระเหยน า้ให้ได้น า้เช่ือมเข้มข้นในที่สดุ      
 
เอนไซม์ในการแปรรูปผลิตภณัฑ์ประมง 
 เทคโนโลยีด้านเอนไซม์เร่ิมน ามาประยกุต์ในอตุสาหกรรมแปรรูปสตัว์น า้โดยมีวตัถปุระสงค์ในการเพิ่มผลผลิต สร้าง
ความสะดวก และปรับปรุงคณุภาพผลิตภณัฑ์ทางประมงให้ดีขึน้ เอนไซม์ที่เก่ียวข้องกบัการแปรรูประมงมักเป็นกลุม่โปรติเอส 
(protease) การประยกุต์เอนไซม์ในผลิตภณัฑ์ประมงมีการใช้ประโยชน์ในกระบวนการแปรรูปผลิตภณัฑ์ทางทะเลและเพื่อใช้
ในการควบคุมติดตามคุณภาพของสตัว์น า้ (แสดงดงัภาพที่ 2) โดยทั่วไปโปรตีเอสมีบทบาทส าคัญในระบบการเผาผลาญ
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พลงังานของสิ่งมีชีวิตต่าง ๆ ซึ่งในธรรมชาติโปรติเอสจะสลายพนัธะเปปไทด์ของโปรตีนที่เช่ือมกนั เอนไซม์โปรติเอสสามารถ
แบ่งกลุ่มตามความคล้ายคลึงกันในการเป็นตัวเร่งปฏิกิ ริยาสลายโปรตีน ตัวอย่างเอนไซม์ ทริปซิน  ไคโมทริปซิน 
(chymotrypsin) ไคโมซิน และเอนไซม์กลุ่มที่มี กิจกรรมคล้ายคาเทปซิน (cathepsin-like enzyme) จดัอยู่ในกลุ่มเดียวกนัใน
ระบบ E.C. เอนไซม์โปรติเอสทัง้หมด (หรือกลุม่ peptide hydrolases) ซึ่งอยู่ในกลุ่ม 3.4 หากแบ่งย่อย สามารถแบ่งออกเป็น
กลุ่มเอกโซเพปทิเดส E.C. 3.4.11-19 (exopeptidases) และกลุ่มเอนโดเพปทิเดส E.C. 3.4.21-24 (endopeptidases หรือ 
proteinase) กลุ่มเอนไซม์เอนโดเพปทิเดสจะตัดพันธะเปปไทด์ภายในสายโซ่ของโปรตีน ขณะที่เอนไซม์เอกโซเพปทิเดส           
จะไฮโดรไลซ์โปรตีนที่กรดอะมิโนจากทางปลายสายเอ็น (N) เช่น อะมิโนเพปทิเดส (amino peptidases) หรือจากทางปลาย
สายซี (C) เช่น คาร์บอซีเพปทิเดส (carboxypeptidases) ส าหรับอตุสาหกรรมการประมง เอนไซม์โปรตีเอสเป็นเคร่ืองมือที่ช่วย
ในการเพิ่มผลผลิต การเก็บเก่ียวสารสกัดที่ให้สีและกลิ่น (Sachindra & Mahendrakar, 2011) สารปรุงแต่งรสชาติจากสตัว์
ทะเล การผลติโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลา (Sai-Ut et al., 2014) การลดความหนืดของสารละลายโปรตีน การสกดัคอลลาเจน 
(Ahmed et al., 2018) และการก าจดัผิวหนงัสตัว์น า้ (Briki et al., 2016) 
 

 
 

ภาพที่ 2 ภาพรวมการประยกุต์เอนไซม์ในการแปรรูปอาหารทะเล 
 
การสกดัแคโรทีโนโปรตีน (carotenoprotein) 
 การสกัดแคโรทีโนโปรตีนด้วยวิธีการต่าง ๆ เป็นการใช้ประโยชน์จากวสัดุเศษเหลือจากกระบวนการแปรรูปสตัว์น า้ 
เช่น กุ้ ง ปแูละกัง้ ซึง่เป็นกลุม่สตัว์น า้ที่อดุมไปด้วยรงควตัถสุแีดง-ส้มพบได้ตรงบริเวณกระดองและเปลอืกหุ้ม สารให้สเีหลา่นัน้
เป็นสารกลุ่มแคโรทีนอยด์ (carotenoid) หรือ แคโรทีโนโปรตีน โดยปกติการสกัดแคโรทีนอยด์จากเปลือกหุ้มสตัว์น า้กลุ่มนี ้            
มกัใช้ตัวท าละลายหรือน า้มันในการช่วยสกัด แต่วิธีนีม้ีผลต่อคุณภาพของแคโรทีโนโปรตีน ท าให้โปรตีนไม่มีความเสถียร               
แคโรทีนอยด์ที่ได้ง่ายตอ่การออกซิเดชนัและลดคณุคา่ทางสารอาหารได้ เนื่องจากหนึง่ในสามของเปลอืกหุ้มสตัว์น า้เป็นโปรตีน
จึงมีการพัฒนาใช้เอนไซม์ในการเก็บเก่ียวโปรตีนพร้อมกับแคโรทีนอยด์ในรูปแคโรทีโนโปรตีน (Simpson & Haard, 1985; 
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Manu-Tawiah & Haard, 1987) เอนไซม์ทริปซิน (trypsin) สามารถใช้ย่อยเพื่อเก็บเก่ียวสารให้สีอย่างแอสตาแซนทิน 
(astaxanthin) ได้ประมาณร้อยละ 80-90 และรงควตัถรุ้อยละ 30-50 (Klomklao et al., 2009) การสกดัแคโรทีโนโปรตีนจาก
เปลือกกุ้ งสามารถใช้เอนไซม์ต่าง ๆ เช่น ทริปซิน ปาเปน และเปปซิน แต่ทริปซินให้ผลการเก็บเก่ียวที่สงูกว่าการใช้เปปซินและ
ปาเปนซึง่ได้ผลเก็บเก่ียวประมาณร้อยละ 50 ในการสกดัที่อณุหภมูิห้องระยะนานเทา่กนั (Chakrabarti, 2002) แอสตาแซนทิน
ในรูปโปรตีนที่สกดัด้วยทริปซินมีความทนทานตอ่การเกิดออกซิเดชนัได้มากกวา่แอสตาแซนทินรูปอิสระจึงท าให้การใช้ทริปซิน
เป็นวิธีหนึง่ที่ได้รับความนิยมในปัจจบุนั (Sowmya et al., 2014)   
ผลติภณัฑ์น า้ปลา 
 น า้ปลาถือเป็นเคร่ืองปรุงรสที่นิยมอย่างหนึ่งในแถบประเทศเอเชีย น า้ปลาโดยทัว่ไปผลิตจากการหมกัปลา กุ้ ง หมึก 
หรือเคยกบัเกลอืในสดัสว่น 3 ตอ่ 1 ที่อณุหภมูิประมาณ 30-35 องศาเซลเซียสเป็นเวลานานอยา่งน้อย 6 เดือนจนได้ของเหลวสี
น า้ตาลใสที่มีกลิ่นรสเฉพาะ ระหว่างการหมกัเอนไซม์ภายในปลาหรือสตัว์น า้เกิดการย่อยสลายเนือ้เยื่อเหลา่นัน้ภายใต้ความ
เข้มข้นของเกลือร้อยละ 20-30 จนได้ของเหลวใสที่อุดมไปด้วยกรดอะมิโนอิสระ เปปไทด์สายสัน้ และกลิ่นหอมของน า้ปลา 
กระบวนการผลติน า้ปลาจะใช้พืน้ท่ีการหมกัและระยะเวลาหมกันานจึงมีความพยายามลดต้นทนุการผลติโดยน าเอนไซม์ตา่ง ๆ 
มาช่วยลดระยะเวลาการผลิตน า้ปลา การใช้ปาเปนจากยางมะละกอ โบรมีเลน  (bromelain) จากสบัปะรด และฟิซิน (ficin) 
จากยางผลมะเดื่อท าให้ลดเวลาการหมกัลงเหลือ 2-3 สปัดาห์ ซึ่งเอนไซม์เหลา่นีจ้ดัอยู่ในกลุม่ของเอนไซม์ซิสเตอินโปรติเอส 
(cysteine protease) และท างานได้ดีในสภาวะกรดอ่อน อย่างไรก็ตามน า้ปลาที่ได้จากการหมักด้วยเอนไซม์เหล่านัน้               
มีสีน า้ตาลเข้มและมีกลิ่นรสที่แตกต่างออกไปจากน า้ปลาหมักแบบดัง้เดิม งานวิจัยหลายฉบับศึกษาการใช้ทริปซิน และ             
ไคโมทริปซินเพื่อช่วยไฮโดรไลท์โปรตีนในกระบวนการผลิตน า้ปลา บางงานวิจัยน าเคร่ืองในปลาที่อุดมไปด้วยเอนโดจีนัส             
โปรติเอส (endogenous protease) เพื่อช่วยลดเวลาการหมักน า้ปลา ซึ่งผลิตภัณฑ์น า้ปลาที่ใช้เอนไซม์ช่วยดังกล่าวจะมี
ปริมาณไนโตรเจนทัง้หมด โปรตีนที่ละลายน า้ ปริมาณกรดอะมิโนและปริมาณกรดอะมิโนอิสระสงูกว่าน า้ ปลาแบบดัง้เดิม 
(Klomklao et al., 2006)  
สารปรุงแตง่กลิน่รสอาหารทะเล (Seafood flavoring) 
 กลิ่นรสอาหารทะเลเป็นที่ต้องการอย่างมากในผลิตภณัฑ์ปูเทียมและไส้กรอกปลา และ ณ ปัจจุบนัยงัไม่มีสารแต่ง
กลิ่นอาหารทะเลสงัเคราะห์ใดท าหน้าที่ได้ดีกว่าสารปรุงแต่งกลิน่อาหารทะเลสกดัจากธรรมชาติ ดงันัน้การสกดักลิน่รสอาหาร
ทะเลด้วยเอนไซม์โปรติเอสจึงเป็นวิธีโดดเด่นท่ีช่วยเพิ่มการสกดัปรุงแตง่กลิน่อาหารทะเลอยา่งมีประสทิธิภาพ การสารปรุงแต่ง
กลิ่นอาหารทะเลมกัท าโดยใช้หัวกุ้ งเป็นวตัถุดิบหลกั ก่อนกระบวนการต้มเคี่ยว มีการใช้เอนไซม์โคโรเลสเอ็ น (Corolase N)             
ซึ่งผลิตจาก A. oryzae ช่วยย่อยโปรตีนจากหวักุ้ งเพื่อให้ได้ผลเก็บเก่ียวมากที่สดุ และจึงน าของเหลวที่สกดัได้ไปท าแห้งด้วย
กระบวนการท าแห้งพน่ฝอย ผงปรุงแต่งกลิ่นอาหารทะเลประกอบไปด้วยกรดอะมิโนอิสระร้อยละ 9-12 ซึ่งสว่นใหญ่ คือ ทอรีน 
อาร์จินีน ไกลซีน และโพรลีน และมีอิโนซีนโมโนฟอสเฟต (inosine monophosphate) เป็นกลุ่มนิวคลีโอไทด์ (nucleotide)              
ที่ส าคญั เคร่ืองปรุงแตง่กลิน่รสจากกุ้งสามารถน าไปใช้เป็นผลติภณัฑ์ซูริมิและเป็นท่ีนิยมใช้ในผลติภณัฑ์ข้าวเกรียบรสกุ้ง 
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การก าจดัผิวหนงัสตัว์น า้ 
 ปกติในอุตสาหกรรมแปรรูปทางประมงใช้วิธีการลอกหนังสตัว์น า้ออกด้วยเคร่ืองมือเชิงกลซึ่งโดยมากเป็นระบบ
อตัโนมัติ แต่สตัว์น า้บางประเภท อย่างเช่น ปลากระเบนดาว (Raja radiata) มีลกัษณะผิวหนังที่ยากต่อการลอกออกด้วย
เคร่ืองมือ ดงันัน้การลอกด้วยมือคนจึงเป็นสิ่งที่จ าเป็น อย่างไรก็ตามปัญหาการใช้แรงงานคนและต้นทนุการผลิตที่สงูขึน้ท าให้
การประยกุต์เอนไซม์ในการก าจดัผิวหนงัสตัว์น า้เป็นทางเลือกที่น่าสนใจ กระบวนการลอกหนงัสตัว์น า้ด้วยเอนไซม์เร่ิมต้นด้วย
การท าให้คอลลาเจนของสตัว์น า้เกิดการสญูเสียสภาพบางสว่นที่อุณหภมูิไม่สงูมาก ก่อนน าตวัอย่างไปแช่ในสารละลายที่มี
เอนไซม์ที่อณุภมูิต ่า (0-10°C) ผิวที่ติดอยู่กับสตัว์น า้จะลอกและละลายออกมาจากผิวสตัว์น า้ สารละลายแช่หนงัสตัว์น า้ที่ใช้
ประกอบไปด้วยเอนไซม์โปรติเอสที่ท าหน้าที่ย่อยโปรตีนไม่จ าเพาะและเอนไซม์คาร์โบไฮเดรส (carbohydrases) ถึงแม้            
คาร์โบไฮเดรสดเูหมือนไม่จ าเป็นต่อการก าจดัหนงัสตัว์น า้ แต่เอนไซม์ชนิดนีจ้ะท างานร่วมกบัโปรติเอสและช่วยให้หนงัละลาย
น า้ได้มากขึน้ ผิวหนังเกิดการคลายตวัของชัน้คอลลาเจน ซึ่งช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของโปรติเอส หนังปลาทูน่า 
(Thunnus spp.) สามารถลอกออกได้โดยการลวกปลาในน า้อุน่ (60°C) หลงัจากนัน้ด้วยแช่ตวัปลาในสารละลายที่มีสว่นผสม
ของโปรตีเอสและคาร์โบไฮเดรสเพื่อการย่อยสลายผิวหนัง ที่อุณหภูมิต ่ากว่า 50 องศาเซลเซียส การลอกหนังปลาเฮร์ริง 
(Clupea harengus) สามารถท าได้โดยการใช้เอนไซม์เปปซินที่สกัดจากปลาค้อด (cod) (Haard, 1994) นอกจากนีเ้อนไซม์
ปาเปนสามารถใช้เพื่อช่วยลอกหนงัหมึกได้ในสารละลายที่มีเกลืออ่อน ๆ การใช้เอนไซม์นัน้ยงัสามารถช่วยลอกเปลือกกุ้ ง                
ให้ง่ายขึน้อีกด้วย 
ผลติภณัฑ์คอลลาเจน 
 คอลลาเจนผลิตได้จากผิวหนัง กระดูก กระดูกอ่อน และเกล็ดของสตัว์น า้ซึ่งเป็นผลพลอยได้ในอุตสาหกรรมทาง
ประมง การสกดัคอลลาเจนโดยทัว่ไปใช้กระบวนการสกดัด้วยกรด ในขัน้ตอนแรกของการสกดัมีจุดประสงค์เพื่อก าจดัโปรตีนที่
ไม่ใช่คอลลาเจน รงควตัถ ุและไขมนัออกไปด้วยการแช่ในสารละลายด่าง ก่อนน าวตัถดุิบไปการสกดัคอลลาเจนหรือเจลาติน
ต่อด้วยกระบวนการใช้กรด กรดอะซิติกมกัใช้กันอย่างแพร่หลายและคอลลาเจนที่ได้จะเรียกว่าคอลลาเจนที่ละลายด้วยกรด 
(acid soluble collagen) อย่างไรก็ตามกระบวนการใช้กรดมักให้ผลผลิตต ่าจึงมีการใช้เปปซินช่วยสกัดเพื่อเพิ่มผลผลิต              
ของคอลลาเจน เปปซินตัดพันธะโควาเลนต์ที่เช่ือมโยงกันตรงบริเวณเทโลเปปไทด์ ( telopeptide) ของโมเลกุลคอลลาเจน              
โดยไม่ท าลายโครงสร้างสายเกลียว ผลผลิตของคอลลาเจนที่ใช้เปปซินช่วยสกัดสงูถึงร้อยละ 45 ขณะที่การสกัดโดยใช้กรด            
ให้ผลผลิตเพียงร้อยละ 11 (Nagai et al., 2002) อย่างไรก็ตามแหลง่ของเปปซินที่ใช้ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของ

คอลลาเจน โดยการใช้เอนไซม์เปปซินสกดัจากปลาทนูา่ท าให้รูปแบบโปรตีนชนิด α และ β ของคอลลาเจนเกิดการยอ่ยสลาย 
ขณะที่เอนไซม์เปปซินจากสกุรไมม่ีผลเสยีตอ่ความสมบรูณ์ของคอลลาเจนที่สกดัได้ 
โปรตีนไฮโดรไลเสต (protein hydrolysate) 
 โปรตีนไฮโดรไลเสตจากสตัว์น า้นิยมผลิตโดยใช้เอนไซม์โปรตีเอสที่ท าหน้าที่ไฮโดรไลซ์หรือย่อยโปรตีนในมีขนาด           
เล็กลง การย่อยโปรตีนด้วยเอนไซม์มีข้อดีมากกว่าการย่อยตัวเอง (autolysis) ที่เกิดจากเอนไซม์ภายในตวัปลาหรือการใช้
สารเคมี การย่อยตัวเองอาจได้ผลผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตสูงแต่ใช้เวลานาน การเติมเอนไซม์เพิ่มช่วยให้ได้ผลผลิตที่สูง            
และเร็วขึน้ เอนไซม์ที่นิยมใช้ทางการค้า ได้แก่ เปปซิน ไคโมทริปซิน  ทริปซิน ปาเปน คอลลาเจเนส แอลกาเลส (alcalase)               
นิวเตรส (neutrase) ฟลาโวไซม์ (flavourzyme) โปรทาเมกซ์ (protamex) และโปรเนสอี (pronase E) (Walker & Sweeney, 
2002) โดยทัว่ไปเอนไซม์แต่ละชนิดมีสภาวะการท างานที่อณุหภมูิและค่า pH ที่เหมาะสมแตกต่างกนั ขนาดเฉลี่ยของน า้หนกั
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โมเลกุลของโปรตีนไฮโดรไลเสตเป็นปัจจยัมีที่ส าคญัในแง่ของการท าหน้าที่เชิงชีวภาพ เปปไทด์ที่ได้จากโปรตีนไฮโดรไลเสต          
มีความหลากหลายในการออกฤทธ์ิตา่งๆ การใช้ระบบอลัตราฟิลเตรชนั (ultra filtration) จะสามารถช่วยให้ได้กลุม่ของเปปไทด์
ที่ต้องการนัน้แคบลง เช่น ได้ขนาดโมเลกุลท่ีต้องการและมีฤทธ์ิเฉพาะท่ีต้องการ ซึ่งมกัจะขึน้อยู่กับแหล่งโปรตีนที่ใช้เร่ิมต้น 
(Picot et al., 2010) นอกจากนีร้ะดบัของการไฮโดรไลซ์ (degree of hydrolysis; DH) มีผลต่อไฮโดรไลเสตที่ได้ โดยค่า DH                  
ที่ตา่งกนัเป็นผลให้สมบตัิเชิงหน้าที่มคีวามแตกตา่งกนั เช่น ไฮโดรไลเสตที่มีคา่ DH สงูขึน้การละลายของโปรตีนจะสงูขึน้ การใช้
เอนไซม์ปริมาณมากท าให้ได้ค่า DH มาก แต่ระดบัค่า DH ไม่อาจควบคุมผลลพัธ์ที่ไม่พึงประสงค์ได้ เช่น รสขมของโปรตีน
ไฮโดรไลเสตหรืออาจสญูเสียสมบตัิเชิงหน้าที่บางอย่างไป ประโยชน์ที่ส าคัญของโปรตีนไฮโดรไลเสต ได้แก่ การลดการแพ้
อาหารจากโปรตีน การออกฤทธ์ิต้านจุลินทรีย์ ต้านออกซิเดชัน และต้านการอักเสบ และการลดภาวะความดันโลหิตสูง               
(Je et al., 2009) ซึ่งรายละเอียดกิจกรรมและการท าหน้าที่เชิงชีวภาพของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากแหล่งต่าง ๆ แสดงใน            
ตารางที่ 3 
การตรวจติดตามคณุภาพผลติภณัฑ์อาหารทะเล 

เอนไซม์ไมไ่ด้น าไปใช้ในผลติภณัฑ์ประมงเพียงเพื่อการปรับปรุงกระบวนการหรือแปรรูปผลติภณัฑ์อาหารทะเลเทา่นัน้ 
แต่เอนไซม์สามารถพฒันาเพื่อใช้เป็นวิธีตรวจวิเคราะห์ ติดตามคุณภาพของผลิตภณัฑ์ประมงได้ด้วย ตวัอย่างการประยุกต์          
เช่น การวิเคราะห์หาสารพิษด้วยวิธีอีไลซา (Enzyme-linked immunosorbent assay: ELISA) ซึ่งเป็นการใช้ปฏิกิริยาที่        
จ าเพาะของแอนติบอดี ้(antibody) และแอนติเจน (antigen) เอนไซม์ที่ใช้ในการตรวจติดตาม เช่น เพอร์ออกซิเดส และ              
แอลคาไลน์ฟอสฟาเทส ซึ่งการตรวจวิเคราะห์จะสงัเกตการเปลี่ยนสีที่เกิดขึน้จากปฏิกิริยาระหว่างแอนติเจนและแอนติบอดี ้               
ซึ่งความเข้มของสีสมัพันธ์กับปริมาณของแอนติเจนที่มีในตัวอย่างอาหาร ปัจจุบันชุดทดสอบอีไลซาประสิทธิภาพในการ
ตรวจหาสารพิษในอาหารทะเล เช่น การตรวจสารพิษอัมพาต (paralytic shellfish poisoning) ในหอยทะเล (Garet et al., 
2010) และชุดตรวจสารพิษท้องร่วง (diarrhetic shellfish poisoning) ในปลาทะเล (Eberhart et al., 2013) อย่างไรก็ตาม            
เมื่อเปรียบเทียบวิธีอีไลซากบัวิธีทดสอบการยบัยัง้เอนไซม์ฟอสฟาเตสสองเอ (phosphatase 2A) แล้ว วิธีที่สองให้ผลการตรวจ
พิษท้องร่วงที่วอ่งไวและนา่เช่ือถือมากกวา่ (Eberhart et al., 2013) 

การใช้วิธีตรวจสอบด้วยเอนไซม์สามารถบ่งชีค้วามสดปลาและอาหารทะเล โดยติดตามปริมาณความเข้มข้นของ 
nucleotides (Aristoy et al., 2010) โดยหลังจากสัตว์น า้ตายปริมาณอะดีโนซีนไตรฟอสเฟต (adenosine triphosphate 
(ATP)) จะถูกย่อยสลายไปเป็นอะดีโนซีนโมโนฟอสเฟต (adenosine monophosphate (AMP)) และอิโนซีนโมโนฟอสเฟต 
(inosine monophosphate (IMP)) อยา่งรวดเร็วซึง่ IMP สง่ผลตอ่รสชาติที่ดีในสตัว์น า้อยา่งกุ้งและปลาทะเล (Luong & Male, 
1992) การเปลี่ยนแปลงของ IMP ยงัเกิดต่อไปโดยสลายเป็นอินซูลิน (inosine (INO)) อย่างช้า ๆ แต่กระบวนการนีช้ะลอได้              
ในสภาพอณุหภมูิต ่า นอกจากนี ้INO ยงัสามารถเปลีย่นเป็นไฮโพแซนทีน (hypoxanthine (HX)) ซึง่เป็นสารท่ีมีรสขมในสตัว์น า้ 
ดงันัน้การตรวจวดัปริมาณของ IMP, INO และ HX จึงสะท้อนถึงความสดของอาหารทะเล ซึ่งสามารถตรวจวดัโดยการใช้
เอนไซม์ที่เก่ียวข้องตา่ง ๆ ได้แก่ เอนไซม์อะดีโนซีนดีอะมิเนส (adenosinedeaminase (Ad)) เอนไซม์นิวคลีโอไซด์ ฟอสฟอเลส 
(nucleoside phosphorylase (Np)) และเอนไซม์แซนทีนออซิเดส (xanthine oxidase (Xo)) เพื่อใช้ท าปฏิกิริยาให้ได้กรดยริูค
และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Cho et al., 2000) ซึ่งสารทัง้สองบง่บอกถึงความสดของอาหารทะเล และสามารถทดสอบความ
เข้มข้นด้วยการวดัการดดูกลนืแสง 
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ตารางที่ 3  ตวัอยา่งโปรตีนไฮโดรไลเสตจากสตัว์น า้ทีอ่อกฤทธ์ิทางชีวภาพ 
แหล่งโปรตีน ล าดับกรดอะมิโน เอนไซม์ กิจกรรมการออกฤทธ์ิ อ้างอิง 

โปรตีนจากหอย  
(M. coruscus) 

Gly-Val-Ser-Leu-Leu-Gln-Gln-
Phe-Phe-Leu 

flavourzyme, neutrase, 
alcalase, papain, pepsin, 

α –chymotrypsin และ 
trypsin 

-ยบัยัง้การผลติ LPS-
induced NO ใน RAW 
264.7 macrophages 

Kim et al.  
(2013) 

เจลาตินหนงั 
ปลาฉลามน า้เงิน 
(Prionace glauca)  

Glu-Gly-Pro 
Gly-Pro-Arg 
Gly-Tyr 
Gly-Phe 

collagenase และ trypsin -ต้านอนมุลูอิสระ DPPH 
และการขจดัอนมุลู 
hydroxyl 

Weng et al. 
(2014) 

จลาตินกระเบน 
หลงัหนาม 

Gly-Phe-Pro-Gly-Gln-Asp-Gly-
Leu 
Leu-Asn-Gly-Met-Lys-Gly-Asp-
Pro-Gly-Leu-Pro 
Gly-Val-Pro-Gly-Gln-Pro-Gly-Ser-
Pro-Gly-Leu 
Leu-Asn-Gly-Met-Lys-Gly-Asp-
Pro-Gly-Leu-Pro 

proteases from Bacillus 
subtilis A26, alcalase และ 
neutrase 

-ต้านอนมุลูอิสระ DPPH 
-Reducing powers 

-β-carotene bleaching 
-ยบัยัง้การ scission ของ 
supercoiled plasmid 
DNA ที่เกิดจากอนมุลู
อิสระไฮดรอกซิล 

Lassoued et al. 
(2015) 

เจลาตินหนงั 
ปลาสเกต 
(Okamejei 
kenojei)  

Leu-Gly-Pro-Leu-Gly-His-Gln 
Met-Val-Gly-Ser-Ala-Pro-Gly-Val-
Leu 

alcalase และ protease 
จาก Aspergillus saitoi 
ชนิด XIII 

-ยบัยัง้ความดนัโลหติ 
-ยบัยัง้การท างานเอนไซม์  
ACE  

Ngo et al.  
(2015) 

โปรตีนกล้ามเนือ้
หอยลาย (Paphia 
undulate)  

Pro-His-Thr-Cys, Val-Gly-Try-Thr, 
Glu-Phe, Leu-Phe, and Glu-Gly-
Ala-Lys, Trp-Ile or Trp-Leu 

alcalase -เพ่ิมการตอบสนองของ 
lymphocyte ในหนทูดลอง 

He et al.  
(2015) 

โปรตีนปลาอลาสก้า 
พอลล็อค 

Pro-Thr-Gly-Ala-Asp-Tyr trypsin -เพ่ิมภมิูคุ้มกนัในระบบร่าง
การและในเซลล์หนทูดลอง 

Hou et al.  
(2016) 

 
เอนไซม์ในการแปรรูปเนือ้สัตว์ 
 ในอตุสาหกรรมแปรรูปเนือ้สตัว์มีการประยกุต์เอนไซม์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตและปรับปรุงคณุภาพเนือ้สตัว์            
ให้ดีขึน้ เนือ้สตัว์บางประเภทมีความเหนียวมากจึงต้องใช้เอนไซม์เพื่อท าให้เนือ้นุ่มหรือใช้เอนไซม์เพื่อเปลี่ยนหน้าตาของ
ผลิตภณัฑ์เนือ้สตัว์ให้มีมลูค่าเพิ่มขึน้ ในอดีตในวงการอตุสาหกรรมแปรรูปเนือ้สตัว์สว่นใหญ่เน้นใช้เอนไซม์กลุม่โปรติเอสเพื่อ
วตัถปุระสงค์ในการย่อยสลายโปรตีน แต่ปัจจุบนัเร่ิมมีการใช้เอนไซม์ทรานส์กลทูามิเนสเพื่อช่วยเช่ือมข้ามโปรตีนในเนือ้สตัว์
มากขึน้ นอกจากนีน้วตักรรมการใช้เอนไซม์ใหม่ ๆ อย่างเอนไซม์ไลเปส กลทูามิเนส และเปปทิเดสถูกน ามาใช้เพื่อปรับปรุง
โครงสร้างโปรตีน กลิน่รส และพฒันาผลติภณัฑ์ใหม ่ๆ มากขึน้  
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โปรติเอสและเปปติเดส (proteases & peptidases) 
 การแปรรูปเนือ้สตัว์ส่วนใหญ่ผลิตจากส่วนของกล้ามเนือ้ลาย (striated muscle) เป็นกล้ามเนือ้ที่ประกอบไปด้วย

โปรตีนแอกทิน (actin) และไมโอซิน (myosin) โดยมีหน่วยย่อยของกล้ามเนือ้ลาย  คือ ซาร์โคเมีย (sarcomeres) ท าหน้าที่
เก่ียวกบัการเคลือ่นท่ี กล้ามเนือ้สตัว์บกจะมีโครงสร้างที่ซบัซ้อนมากกวา่สตัว์น า้ ซึง่มเีอ็นส าหรับยดึมดักล้ามเนือ้กบัโครงกระดกู 
เอ็นประกอบไปด้วยโครงสร้างของคอลลาเจนและอิลาสทินซึง่ยากตอ่การยอ่ยด้วยเอนไซม์และสง่ผลตอ่ผลติภณัฑ์จากเนือ้สตัว์
ที่มีความเหนียว ดังนัน้โปรตีเอสจึงมีบทบาทในการแปรรูปเนือ้สัตว์เพื่อท าให้เนือ้นุ่มมากขึน้จึงมักนิยมน ามาประยุกต์                     
ในอตุสาหกรรมนี ้เอนไซม์โปรตีเอสที่นิยมใช้ ได้แก่ ปาเปน โปรมิเลน และฟิซิน นอกจากนีโ้ปรตีเอสยงัช่วยก าจดัเศษกระดกูและ
ปรับปรุงกลิน่เนือ้สตัว์แปรรูปได้ด้วย 

ปาเปนจากยางมะละกอ เป็นเอนไซม์ที่นิยมใช้ในการท าให้เนือ้นุม่ เอนไซม์ปาเปนมกัตดัพนัธะเปปไทด์โดยเฉพาะอยา่ง
ยิ่งในส่วนที่เก่ียวข้องกับกรดอะมิโนชนิดเบสและยังท าหน้าที่เหมือนเอนไซม์เอสเตอเรส (esterase) ปาเปนสามารถย่อย 
myosin และ actin ในอัตราที่ใกล้เคียงกัน ในขณะที่โปรมิเลนย่อย myosin ได้ต่างออกไป ทั่วไปโปรตีเอสที่ได้จากพืชไม่
สามารถย่อยคอลลาเจนได้ แต่สามารถย่อยเจลาตินซึ่งเป็นอนพุนัธ์หนึ่งของคอลลาเจนที่สญูเสียสภาพความร้อนได้  (Ashie              
et al., 2002) 

ค่า pH ที่เหมาะสมส าหรับกิจกรรมของเอนไซม์ปาเปนนัน้แตกต่างกนัไปตามลกัษณะและความเข้มข้นของสารตัง้ต้น 
ช่วง pH ที่เหมาะสมอยู่ระหว่าง 5.0 ถึง 7.0 หากใช้สารตัง้ต้นเป็นเจลาติน (gelatin) จะมีค่า pH ที่เหมาะสมคือ pH 5.0 หาก
ใช้เคซิน (casein) และฮีโมโกลบิน (hemoglobin) เป็นสารตัง้ต้นจะมี pH ที่เหมาะสมคือ pH 7.0 เอนไซม์ปาเปนมีเสถียรภาพ
สงูสดุในช่วง pH 5.0-9.0 และที่อณุหภูมิ 60-70 องศาเซลเซียส และเมื่อเปรียบเทียบกบัเอนไซม์กลุ่มโปรตีเอสอื่น ๆ เอนไซม์
ปาเปนมีความเสถียรในอณุหภมูิที่สงูกวา่ซึง่สามารถมกิีจกรรมได้ในชว่งอณุหภมูิ 10-90 องศาเซลเซียส หากอณุหภมูิสงูกวา่ 90 
องศาเซลเซียสเป็นการหยดุการท างานของเอนไซม์ ไม่ว่าจะใช้วิธีการแช่เยือกแข็งหรือให้ความร้อนสามารถยบัยัง้การท างาน
ของเอนไซม์ได้จึงป้องกันไม่ให้เกิดการย่อยเนือ้ให้นุ่มมากเกินไปซึ่งท าให้เกิดข้อบกพร่องทางประสาทสมัผสัในผลิตภณัฑ์ได้  
(Whitehurst & Van Oort, 2009) 
ไลเปส 

 เอนไซม์ไลเปส (triacylglycerol lipase) เป็นเอนไซม์ที่สามารถใช้ในการสร้างกลิน่ของผลติภณัฑ์ไส้กรอกได้ ไมว่า่จะ
เป็นเอนไซม์ไลเปสท่ีมาจากเชือ้จลุนิทรีย์หรือได้จากการท าบริสทุธ์ิทางการค้าก็สามารถใช้ประยกุต์ได้เหมือนกนั เอนไซม์ไลเปส
จัดเป็นกลุ่มเอนไซม์ esterases ที่พบได้ในสิ่งมีชีวิตต่าง ๆ ในธรรมชาติ รวมทัง้สตัว์ พืช เห็ดและแบคทีเรีย เอนไซม์ไลเปส            
มีบทบาทส าคญัในการยอ่ยไขมนัโดยการเปลีย่น triacylglycerols ที่ไมล่ะลายน า้ได้ให้เป็นกรดไขมนัท่ีละลายน า้ได้มากขึน้และ 

di- หรือ monoacylglycerols ซึ่งสามารถดูดซึมในระบบทางเดินอาหารได้ เอนไซม์ไลเปสจัดอยู่ในกลุ่มเอนไซม์  α/β-
hydrolases ที่มีองค์ประกอบกรดอะมิโน Ser-Asp/Glu-His ตรงต าแหนง่เร่งปฏิกิริยาซึ่งมีความคล้ายคลงึกบัล าดบักรดอะมิโน
ของเอนไซม์โปรตีเอส  

ในเนือ้สตัว์มีเนือ้เยื่อไขมนัซึ่งสามารถย่อยสลายได้เป็นกรดไขมนัอิสระซึ่งเป็นผลจากการท างานของเอนไซม์ไลเปส 
และเปลี่ยนเป็นสารระเหยจากการเกิดออกซิเดชนั คณุภาพกลิ่นของเนือ้อบแห้งได้รับผลอย่างมากจากปฏิกิริยาของเอนไซม์นี ้
นอกจากนีร้ะดบักิจกรรมของเอนไซม์ไลเปสขึน้อยู่กับคุณภาพวตัถดุิบเนือ้ ชนิดของเนือ้สตัว์ อายุการเก็บรักษาและสว่นผสม
ของเคร่ืองปรุง ตลอดจนสภาวะในกระบวนการเตรียมเนือ้สตัว์ก่อนการแปรรูป เช่น อุณหภูมิ เวลา ปริมาณน า้อิสระ (water 
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activity) ศกัยภาพการเกิดรีดกัชัน (redox potential) และปริมาณเกลือ ดงันัน้การควบคุมระบบเอนไซม์ไลเปสในกล้ามเนือ้
สว่นใหญ่เป็นสิง่จ าเป็นส าหรับการแปรรูปและเพิ่มคณุภาพของผลติภณัฑ์เนือ้สตัว์ตา่ง ๆ  
ทรานส์กลทูามิเนส 

เอนไซม์ทรานส์กลทูามิเนส หรือ TGase สามารถใช้เป็นเคร่ืองมือปรับปรุงโครงสร้างของผลิตภณัฑ์จากเนือ้สตัว์แปร
รูปได้ เอนไซม์ TGase จัดอยู่ในกลุ่ม acyltransferase ที่ท าหน้าที่สร้างพันธะโควาเลนต์ที่เช่ือมต่อโมเลกุลของโปรตีนใน

โครงสร้างอาหารผ่านปฏิกิริยา acyl-transfer โดยเป็นการเช่ือมประสานระหว่างหมู่ γ-carboxyamine ของกรดอะมิโน ซึ่งท า
หน้าที่เป็นตวัให้เอคิล (acyl-donor) และหมูเ่อมีนปฐมภมูิ (primary amine group) ของกรดอะมิโน กลุม่กรดอะมิโนหลกั หรือ

ผู้ซึ่งท าหน้าที่เป็นตวัรับเอซิล (acyl-acceptor) (รวมถึงกลุม่ ε-amino บนสายโปรตีนบางชนิด) การเช่ือมตอ่ที่เกิดขึน้ท าให้ได้

พนัธะ ε-γ-glutamyl-lysine (ดงัภาพที่ 3) เอนไซม์ TGase จึงท าหน้าที่เช่ือมตอ่ระหวา่งพนัธะภายในและภายนอกของโปรตีน
ซึง่การเกิดพนัธะนีข้ึน้อยูก่บัการมีปริมาณกรดอะมิโน glutamic acid และ lysine ในอาหาร  

 

 
 

ภาพที่ 3  เอนไซม์ทรานส์กลทูามิเนสท าหน้าทีเ่ช่ือมตอ่พนัธะ ε-γ-glutamyl-lysine 
 
เอนไซม์ TGase พบได้ในเซลล์เนือ้เยื่อและของเหลวในสิง่มชีีวติ ซึง่ท าหน้าที่ช่วยให้เลอืดแข็งตวั สมานแผล และกลไก

อื่น ๆ ที่เก่ียวข้องกับร่างกาย ในช่วงปี ค.ศ. 1980 เร่ิมมีการน าเอนไซม์ TGase ที่สกัดได้จากจุลินทรีย์ Streptomyces และ 
Streptoverticillium มาประยุกต์ในอุตสาหกรรมอาหารรวมถึงการแปรรูปเนื อ้สัตว์ เอนไซม์  TGase จากแหล่งต่างกัน               
จะท าหน้าที่แตกต่างกนั เอนไซม์ TGase จากสตัว์เลีย้งลกูด้วยนมสามารถท าหน้าที่ดดัแปลงโปรตีนอย่าง myosin และ actin 
ได้ดีกว่าเอนไซม์จากจุลินทรีย์ น า้หนักโมเลกุลของเอนไซม์  TGase จากสุกรมีขนาด 75 kDa ขณะที่เอนไซม์จากจุลินทรีย์            
มีขนาดน า้หนักโมเลกุล 38 kDa แต่เอนไซม์ทัง้สองแหล่งจ าเป็นต้องอาศัยโคเฟกเตอร์อย่าง Ca2+ ช่วยในการท างาน และ
ท างานได้ดีที่สดุที่คา่ pH ระหวา่ง 5-8 ณ อณุหภมูิ 40-70ºC  
กลทูามิเนส 
 กรดกลตูามิก (l-glutamic acid) เป็นกรดอะมิโนที่รู้จกักนัดีวา่เป็นแหลง่ของรสชาติในอาหาร ตวัอยา่งของผลิตภณัฑ์
ทั่วไปที่อุดมไปด้วยกรดกลูตามิก คือ ซอสถั่วเหลืองที่นิยมใช้เป็นเคร่ืองปรุงรสและประกอบอาหารต่าง ๆ ดังนัน้เอนไซม์              
กลูทามิเนส (glutaminase) จึงมีบทบาทส าคัญในการสร้างกลิ่นรสที่ดีในผลิตภัณฑ์อาหาร ในการผลิตไส้กรอกมีการเติม
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เอนไซม์กลูทามิเนสเพื่อช่วยเพิ่มรสชาติ การใช้เอนไซม์กลูทามิเนสในผลิตภัณ ฑ์เนือ้สัตว์เพื่อเพิ่มปริมาณกรดกลูตามิก             
ในผลิตภณัฑ์ท าให้รสชาติอาหารมีความอร่อย (umami) มากขึน้ ในกระบวนการแปรรูปเนือ้สตัว์จึงใช้เอนไซม์กลทูามิเนสเร่ง      
การสลาย l-glutamine ให้ได้ l-glutamic acid เพิ่มรสชาติแก่ผลติภณัฑ์มากขึน้ 

เอนไซม์กลทูามิเนสพบได้หลายแหล่งทัง้ในแบคทีเรียและยูคาริโอท ปัจจุบันมีเอนไซม์กลทูามิเนสทางการค้าผลิต             
จาก Bacillus amyloliquefaciens เอนไซม์นีส้ามารถท างานได้ดีในช่วงอณุหภมูิ 40-50 องศาเซลเซียสและที่ค่า pH เป็นกลาง 
แต่ในภาวะมีเกลือความเข้มข้นสงูสามารถยบัยัง้การท างานของเอนไซม์กลทูามิเนสได้ ซึ่งอาจเป็นข้อจ ากดัในเอนไซม์ชนิดนี ้
ตัวอย่างเช่น เอนไซม์เอนไซม์กลูทามิเนสจาก A. oryzae ไม่สามารถท างานได้ที่ความเข้มข้นเกลือมากกว่า 3 โมลาร์ 
(Nandakumar et al., 2003) จึงมีความพยายามหาแหล่งเอนไซม์ที่มีความทนต่อเกลือจากแบคทีเรียในทะเล เช่น แบคทีเรีย 
Micrococcus luteusm K-3 ซึ่งสามารถทนเกลือได้ถึงร้อยละ 16 (w/v) จึงเป็นไปได้ที่จะพบเอนไซม์กลูทามิเนสที่ทนเกลือ            
เพื่อน าไปใช้ประโยชน์ในผลติภณัฑ์อาหารท่ีเกลอืเข้มข้นสงู (Moriguchi et al., 1994) 
 
บมสรุป 

การพฒันาและใช้เทคโนโลยีเอนไซม์มีอิทธิพลอย่างมากตอ่อตุสาหกรรมอาหาร โปรตีนท่ีท าหน้าที่เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
ชีวภาพหล่านีม้ีความจ าเพาะสงู ใช้งานในสภาวะที่ไม่รุนแรง เป็นกระบวนการที่ยัง่ยืนและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ถือเป็น
เคร่ืองมือที่ปลอดภยัส าหรับใช้ในการแปรรูปอาหาร การเปลี่ยนแปลงของอาหารจากอิทธิพลของเอนไซม์เป็นสิ่งส าคญัในการ
พฒันาและการขยายตวัของอตุสาหกรรมอาหารในหลากหลายประเภท เอนไซม์ชนิดต่าง ๆ ได้น ามาใช้ในกระบวนการแปรรูป
ผลิตภัณฑ์นม อาหารทะเลและเนือ้สัตว์เพื่อช่วยเพิ่มผลผลิตอย่างมีประสิทธิภาพ ปรับปรุงคุณภาพและเพิ่มมูลค่าของ
ผลิตภณัฑ์อาหาร เอนไซม์แต่ละชนิดนัน้มีกลไกการท างานและปัจจัยที่ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาแตกต่างกัน ดังนัน้จึงควร
พิจารณาอย่างรอบครอบเพื่อเพิ่มผลประโยชน์สูงสุดของปฏิกิริยาเอนไซม์ที่ใช้และเข้าใจอย่างลึกซึง้เก่ียวกับบทบาทของ
เอนไซม์ในอาหารประเภทต่าง ๆ อย่างไรก็ตามการศึกษาและตรวจสอบความปลอดภยัของเอนไซม์ชนิดใหมส่ าหรับใช้แปรรูป
อาหารเป็นสิง่ที่ต้องค านงึ และการประยกุต์เอนไซม์ในอาหารต้องสอดคล้องกบัความต้องการของผู้บริโภค  
 
เอกสารอ้างอิง 
Ahmed, R., Getachew A. T., Cho, Y. J., & Chun, B.-S. (2018). Application of bacterial collagenolytic proteases for 

the extraction of type I collagen from the skin of bigeye tuna (Thunnus obesus). LWT - Food Science 
and Technology, 89, 44-51. 

Aristoy, M. C., Mora, L., Hernández-Cázares, A. S., & Toldrá, F. (2010). “Nucleotides and nucleosides,” in 
Handbook of Seafood and Seafood Products Analysis, eds Nollet L. M. L., Toldrá F., editors.  

(Boca Raton, FL: CRC Press, 58–68. 
Ashie, I. Sorensen, T., & Nielsen P. (2002) Effects of papain and a microbial enzyme on meat proteins and beef 

tenderness. Journal of Food Science, 67(6), 2138-2142. 
Briki, S., Hamdi, O., & Landoulsi, A. (2016). Enzymatic dehairing of goat skins using alkaline protease from 

Bacillus sp. SB12. Protein Expression and Purification, 121, 9-16. 



บทความวิชาการ 
 

วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่  23  (ฉบบัที่ 3)  กนัยายน – ธันวาคม  พ.ศ. 2561 1250 
 

Chakrabarti, R. (2002). Carotenoprotein from tropical brown shrimp shell waste by enzymatic process. Food 
Biotechnology, 16, 81–90. 

Cho, Y. J., Im, Y. S., Seo, D. H., Kim, T. J., Min, J. G., & Choi Y. J. (2000). Enzymatic method for measuring ATP 
related compounds in Jeotkals. Journal of the Korean Fisheries Society, 33, 16-19. 

Daniel, R. M., & Danson, M. J. (2013). Temperature and the catalytic activity of enzymes: A fresh understanding. 
FEBS Letters, 587(17), 2738-2743. 

de Wit, J. N., & van Hooydonk, A. C. (1996). Structure, functions and applications of lactoperoxidase in natural 
antimicrobial systems. Netherlands Milk & Dairy Journal, 50, 227–244. 

Eberhart, B. T., Moore, L. K., Harrington, N., Adams, N. G., Borchert, J., Trainer, V. L. (2013) Screening tests for 
the rapid detection of diarrhetic shellfish toxins in Washington State. Marine Drugs. 11(10), 3718-34. 

Garet, E., González-Fernández, A., Lago, J., Vieites, J. M., & Cabado, A. G. (2010) Comparative evaluation of 
enzyme-linked immunoassay and reference methods for the detection of shellfish hydrophilic toxins in 
several presentations of seafood. Journal of Agricultural and Food Chemistry. 58(3), 1410-1415. 

Haard, N. F. (1994). Protein hydrolysis in seafoods. In F. Shahidi, & J.R. Botta. (Eds), Seafood Chemistry 
Processing Techonology and Quality. (pp. 10–33). New York: Chapman & Hall.  

He, X. Q., Cao, W. H., Pan, G. K., Yang, L., & Zhang, C. H. (2015). Enzymatic hydrolysis optimization of Paphia 
undulata and lymphocyte proliferation activity of the isolated peptide fractions. Journal of the Science 
of Food and Agriculture, 95, 1544-1553. 

Henriksson, G., Akinb, D. E., Slomczynski, D., & Eriksson, K. L. (1999). Production of highly efficient enzymes for 
flax retting by Rhizomucor pusillus. Journal of Biotechnology, 68(2-3), 115-123. 

Hou, H., Fan, Y., Wang, S., Si, L., & Li, B. (2016). Immunomodulatory activity of Alaska pollock hydrolysates 
obtained by glutamic acid biosensor – Artificial neural network and the identification of its active central 
fragment. Journal of Functional Foods, 24, 37-47. 

Je, J. Y., Lee, K. H., Lee, M. H., & Ahn, C. B. (2009). Antioxidant and antihypertensive protein hydrolysates 
produced from tuna liver by enzymatic hydrolysis. Food Research International, 42, 1266-1272. 

Kailasapathy, K., & Lam, S. H. (2005). Application of encapsulated enzymes to accelerated cheese ripening. 
International Dairy Journal, 15, 929-939. 

Kim, E. K., Kim, Y., Hwang, J., Kang, S. H., Choi, D., Lee, K., & Park P. (2013). Purification of a novel nitric oxide 
inhibitory peptide derived from enzymatic hydrolysates of Mytilus coruscus. Fish & Shellfish 
Immunology, 34, 1416-1420. 

Klomklao, S., Benjakul, S., Visessanguan, W., Kishimura, H. & Simpson, B. K. (2006). Effects of the addition of 
spleen of skipjack tuna (Katsuwonus pelamis) on the liquefaction and characteristics of fish sauce 
made from sardine (Sardinella gibbosa). Food Chemistry, 98, 440-452. 



บทความวิชาการ 
 

วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่  23  (ฉบบัที่ 3)  กนัยายน – ธันวาคม  พ.ศ. 2561 1251 
 

Klomklao, S., Benjakul, S., Visessanguan, W., Kishimura, H., & Simpson, B. K. (2009). Extraction of 
carotenoprotein from black tiger shrimp shell with the aid of bluefish trypsin. Journal of Food 
Biochemistry, 33, 201-217. 

Lassoued, I., Mora, L., Nasri, R., Jridi, M., Toldrá, F., Aristoy, M. C., Barkia, A., & Nasri, M. (2015). 
Characterization and comparative assessment of antioxidant and ACE inhibitory activities of thornback 
ray gelatin hydrolysates. Journal of Functional Foods, 13, 225-238. 

Luong, J. H. T., & Male, K. B. (1992). Development of a new biosensor system for the determination of the 
hypoxanthine ratio, an indicator of fish freshness. Enzyme and Microbial Technology, 14,  

  125–130.doi:10.1016/0141-0229(92)90169-O. 
Manu-Tawiah, W., & Haard, N. F. (1987). Recovery of carotenoprotein from the exoskeleton of snow crab, 

Chionoecetes opilio. Canadian Institute of Food Science and Technology, 20, 31-35. 
Marks, N. E., Grandison, A. S., & Lewis, M. J. (2008). Use of hydrogen peroxide detection strips to determine the 

extent of pasteurization in whole milk. International Journal of Dairy Technology, 54(1), 20-22. 
doi:10.1111/j.0134-727X.2001.00008.x. 

McSweeney, P. L. H., & Sousa, M. J. (2000). Biochemical pathways for the production of flavour compounds in 
cheese during ripening. A review Le Lait, 80(3), 293-324. 

Moriguchi, M., Sakai, K., Tateyama, R., Furuta, Y., & Wakayama, M. (1994). Isolation and characterization of salt-
tolerant glutaminases from marine Micrococcus luteus K-3. Journal of Fermentation and 
Bioengineering, 77, 621. 

Nagai, T., Nagamori, K., Yamashita, E., & Suzuki, N. (2002). Collagen of octopus Callistoctopus arakawai arm. 
International Journal of Food Science and Technology, 37, 285-289. 

Nandakumar, R., Yoshimune, K., Wakayama, M., & Moriguchi, M. (2003). Microbial glutaminase: biochemistry, 
molecular approaches and applications in the food industry. Journal of Molecular Catalysis B: 
Enzymatic, 23, 87-100. 

Ngo, D. H., Kang, K. H., Ryu, B., Vo, T. S., Jung, W. K., Byun, H. G., & Kim, S. K. (2015). Angiotensin-I converting 
enzyme inhibitory peptides from antihypertensive skate (Okamejei kenojei) skin gelatin hydrolysate in 
spontaneously hypertensive rats. Food Chemistry, 174, 37-43. 

Okigbo, L. M., Richardson, G. H., Brown, R. J., & Ernstrom, C. A. (1985). Interactions of Calcium, pH, 
Temperature, and Chymosin During Milk Coagulatio. Journal of Dairy Science, 68, 3135-3142. 

Picot, L., Ravallec, R., Fouchereau-Péron, M., Vandajon, L., Jaouen, P., & Chaplain-Derouiniot, M. (2010).  
Impact of ultrafiltration and nanofiltration of an industrial fish protein hydrolysate on its bioactive 

properties. Journal of the Science of Food and Agriculture, 90, 1819-1826. 



บทความวิชาการ 
 

วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่  23  (ฉบบัที่ 3)  กนัยายน – ธันวาคม  พ.ศ. 2561 1252 
 

Sachindra, N. M., & Mahendrakar, N. S. (2011). Effect of Protease Treatment on Oil Extractability of Carotenoids 
from Shrimp Waste. Journal of Aquatic Food Product Technology, 20(1), 22-31. 

Sai-Ut, S., Benjakul, S., Sumpavapol, P., & Kishimura, H. (2014). Antioxidant Activity of Gelatin Hydrolysate 
Produced from Fish Skin Gelatin Using Extracellular Protease from Bacillus amyloliquefaciens H11. 
Journal of Food Processing and Preservation, 39(4). 394-403. 

Shahidi, F., & Kamil, J. Y. (2001). Enzymes from fish and aquatic invertebrate and their application in the food 
industry. Trends in Food Science & Technology, 12, 435-464. 

Simpson, B. K., & Haard, H. F. (1985). The use of proteolytic enzymes to extract carotenoproteins from shrimp 
wastes. Journal of Applied Biochemistry, 7, 212–222. 

Sowmya, R., Ravikumar, T. M., Vivek, R., Rathinaraj, K., & Sachindra, N. M. (2014). Optimization of enzymatic 
hydrolysis of shrimp waste for recovery of antioxidant activity rich protein isolate. Journal of Food 
Science and Technology, 51(11), 3199–3207. doi:  10.1007/s13197-012-0815-8. 

Spohner, S. C., Schaum, V., Quitmann H., & Czermak, P. (2016). Kluyveromyces lactis: An emerging tool in 
biotechnology. Journal of Biotechnology, 222, 104-116. doi:10.1016/j.jbiotec.2016.02.023.  

Walker, J. M., & Sweeney, P. J. (2002). Production of Protein Hydrolysates Using Enzymes. In J.M. Walker (Eds) 
The Protein Protocols Handbook. New York: Humana Press. 

Weng, W., Tang, L., Wang, B., Chen, J., Su, W., Osako, K., & Tanaka, M. (2014). Antioxidant properties of 
fractions isolated from blue shark (Prionace glauca) skin gelatin hydrolysates. Journal of Functional 
Foods, 11, 342–351. 

Whitehurst, R. J., & Van Oort, M. (2009). Enzymes in Food Technology (2th ed.), Oxford: Blackwell Publishing Ltd. 
 


