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จุดเดน 

 กระบวนการเตรียมโปรตีนไฮโดรไลเสตจากชีวมวลสาหรายสไปรูลินาดวยวิธีทางเอนไซม 

 ผลผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตจากสาหรายสไปรูลินาข้ึนอยูกับสภาวะการยอยดวยเอนไซม 

 ปริมาณฟนอลิกท้ังหมดสามารถพบไดในโปรตีนไฮโดรไลเสตจากสาหรายสไปรูลินา 

 

บทคัดยอ 

สาหรายสไปรูลินาจัดเปนสาหรายขนาดเล็กท่ีอุดมไปดวยโปรตีนท่ีมีคุณภาพสูง ซ่ึงประกอบดวยกรดอะมิโน

จําเปนและเปปไทด รวมถึงสารสําคัญท่ีออกฤทธิ์ทางชีวภาพ เชน สารประกอบฟนอลิก จึงมีสวนชวยในการ

สงเสริมสุขภาพของผูบริโภค โดยโปรตีนไฮโดรไลเสตเปนแหลงของเปปไทดท่ีออกฤทธิ์ทางชีวภาพได

หลากหลาย การศึกษานี้ มีวัต ถุประสงค เพ่ือศึกษาการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสต ท่ีไดจากการเลี้ยง 

ชีวมวลสาหรายสไปรลูินาดวยวิธีทางเอนไซม โดยแปรผันชนิดและอัตราสวนของเอนไซมท่ีใช จากผลการศึกษา

พบวา ความเขมขนของโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ียอยดวยเอนไซมอัลคาไลนโปรตีเอส (alkaline protease) มีคา

สูงถึง 6.33 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ในขณะท่ีการใชเอนไซมอัลคาเลส (Acalase®) ใหคาความเขมขนของโปรตีน

ไฮโดรไลเสตสูงสุดเท ากับ 0.58 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร อยางไรก็ตามจากผลการวิเคราะหปริมาณ 

ฟนอลิกท้ังหมดในโปรตีนไฮโดรไลเสตพบวา การยอยดวยเอนไซมอัลคาเลสมีปริมาณฟนอลิกท้ังหมดสูงกวา 

การใชเอนไซมอัลคาไลนโปรตีเอส โดยการแปรผันชนิดของเอนไซมแตกตางกันสงผลใหไดผลผลิตท่ีแตกตางกัน 

แตความเขมขนเอนไซมและระยะเวลาท่ีใชในการสกัดแตกตางกัน ยังคงไดผลผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสต 

ใกลเคียงกัน 
 

คําสําคัญ : สาหรายสไปรูลินา โปรตีนไฮโดรไลเสต การยอยดวยวิธีทางเอนไซม สารประกอบฟนอลิก 
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Highlights 

 Protein hydrolysates-process from Spirulina using enzymatic hydrolysis methodology 

 The yield of protein hydrolysates from Spirulina depends on the enzymatic conditions 

 The total phenolic content was found in the protein hydrolysates 
 

Abstract 

 Spirulina is classified as microalgae and is composed of high quality protein. It 

contains trace amounts of essential amino acids and bioactive peptides, including important 

biological active substances such as phenolic compounds. Therefore, it helps to promote 

the consumer’s health. Protein hydrolysates are a source of a variety of bioactive peptides. 

Protein hydrolysates were obtained from Spirulina biomass using various conditions of 

enzymatic hydrolysis. The results found that the concentration of protein hydrolyses with 

alkaline protease was 6.33 mg/ml. However, hydrolysis with alcalase enzyme (Alcalase®) 

resulted in the highest protein concentration of 0.58 mg/ml. Total phenolic contents 

obtained from alcalase hydrolysis were greater than that of alkaline protease enzyme. 

Although different types of enzymes showed an effect on hydrolysis yield, protein yields 

were similar when the enzyme concentration and the hydrolysis time were varied. 
 

Keywords : Spirulina, protein hydrolysates, enzymatic hydrolysis, phenolic compounds 
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บทนํา 

องคกร Functional Food Center (FFC) 

ไดใหคําจํากัดความของอาหารเพ่ือสุขภาพวาเปน 

“อาหารธรรมชาติหรืออาหารแปรรูป ประกอบไป

ดวยสารท่ีสามารถออกฤทธิ์ทางชีวภาพในปริมาณท่ี

เพียงพอและมีประโยชนแกสุขภาพ สามารถปองกัน

และรักษาโรคท่ีสําคัญ ไมเกิดพิษตอรางกาย” ใน

ปจจุบันผูบริโภคมีการปรับเปลี่ยนพฤติกรรมการ

รับประทานโดยคํานึงถึงการดูแลสุขภาพมากข้ึน 

เพ่ือลดอาการของโรคเรื้อรังท่ีเกิดจากพฤติกรรม

การรับประทานอาหาร(1 -2) ดั งนั้ น ในดานของ

อุตสาหกรรมอาหาร จึงไดมีการเสริมสารท่ีออกฤทธิ์

ทางชีวภาพลงในผลิตภัณฑอาหารหลายชนิด สาร

ออกฤทธิ์ ท่ีสํ าคัญ  เชน ชีวมวลท่ีผานการยอย 

(ไฮโดรไลเสต) และเปปไทด(3) 

สาหรายสไปรูลินา (Spirulina) เปนสาหราย

สีเขียวแกมน้ําเงินหรือไซยาโนแบคทีเรียขนาดเล็ก 

มีคุณประโยชนทางโภชนาการท่ีอุดมไปดวยโปรตีน

ท่ีมีคุณภาพสูงรอยละ 60-70 ของน้ําหนักแหง มี

กรดอะมิโนจําเปน วิตามิน แรธาตุ กรดไขมันจําเปน 

โพรวิตามินเอ (เบตาแคโรทีน) เปนตน(4) แมวา 

ไซยาโนแบคทีเรียหลายชนิดมีสารพิษท่ีเรียกวา  

ไมโครซิสติน ทําใหไซยาโนแบคทีเรียสรางปญหา

ทางดานสาธารณสุขในหลายพ้ืนท่ี จึงตองมีการ

ควบคุมสารพิษเหลานี้อยางเขมงวด(4) อยางไรก็ตาม

สาหรายสไปรูลินาไมสรางสารพิษชนิดนี้  และ 

ยังไมมีการรายงานถึงสารพิษอ่ืน ๆ อีกท้ังยังไดรับ 

การยอมรับโดยท่ัวไปวา มีความปลอดภัย (GRAS : 

Generally Recognized as Safe) จากองค การ

อ า ห า ร แ ล ะ ย า  (FDA : Food and Drug 

Administration) และยังเปนอาหารที่ไดรับการ

ยอมรับตามกฎระเบียบขอกําหนดสําหรับอาหาร

ใหมของสหภาพยุโรป (EU-2015/2283)(5-6)  

โปรตีนไฮโดรไลเสต สามารถทําไดโดยวิธี 

ทางเคมี วิธีทางเอนไซม หรือการหมักดวยจุลชีพ 

องคประกอบที่ถูกยอยจะมีศักยภาพในการออก

ฤทธิ์ทางชีวภาพ โปรตีนไฮโดรไลเสตจากสาหราย 

สไปรูลินามีการศึกษากิจกรรมทางชีวภาพอยาง

แพร หลาย ทั ้ง ใน ระด ับหลอดทดลองหร ือ ใน

สัตวทดลอง(4) ฤทธิ์ทางชีวภาพจากการศึกษาท่ีผาน

มา เชน ฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ(4) ลดความดันโลหิต

โดยยับยั้งเอนไซม ACE (Angiotensin-Converting 

Enzyme)(7) ฤทธิ์ต านการอักเสบและสรางเยื่อบุ 

ลํ าไส ในห นู ได อย างสมบู รณ ใน ระยะเวล า ท่ี 

ทดลอง(8) ตานเซลลมะเร็งท้ั ง 5 ชนิด (HepG-2, 

MCF-7, SGC-7901, A549 และ HT-29) โดยเฉพาะ

เซลล  A549 ซ่ึงเปนเซลลมะเร็งปอด(9) ต านเชื้ อ 

กอโรคท้ังแกรมบวกและแกรมลบ เชน Escherichia 

coli  และ Staphylococcus aureus(10) และยังชวย

ในการตานโรคอวน โดยเพ่ิมการแสดงออกของยีน

ท่ี เ ก่ี ย วข อ ง กับ เมตาบ อลิ ซึ ม ไข มั น ใน หนู (11 ) 

นอกจากนี้ การทดลองรักษาโรคกลามเนื้ อฝอ 

ในหลอดทดลองโดยใชเซลล C2C12 พบวา โปรตีน

ไฮโดรไล เสตจากสาห ร ายสไปรูลิ น า มีผล กับ 

การแสดงออกของยีนท่ีเก่ียวของกับโรคกลามเนื้อ 

ฝอ ท่ี เกิดจากการกระตุนของเดกซาเมทาโซน

(Dexamethasone : DEX)(12)  

กระบวนการเตรียมโปรตีนไฮโดรไลเสตโดย

วิธีทางเอนไซม เปนวิธีท่ัวไปท่ีใชผลิตเปปไทดท่ีมี

ฤทธิ์ทางชีวภาพได เนื่องจากสามารถควบคุมไดงาย 

ใชระยะเวลาไมนานในการไดมาซ่ึงโปรตีนท่ีมีระดับ
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การยอยท่ีสู ง คาความเปนกรดดาง (pH) และ

อุณหภูมิมีความเหมาะสม นอกจากนี้ยังสามารถ

ควบคุมกระบวนการยอยเพ่ือให ได เปปไทด ท่ี มี

น้ํ าหนั ก โม เล กุ ลหรื อกรดอะมิ โน เฉพาะและ

องคประกอบอะมิโนมีปริมาณใกลเคียงโปรตีนเริ่มตน 

ท่ีสําคัญคือ การยอยโดยใชเอนไซมไมรุนแรงและไม

มีการตกคางของสารพิษ จึงเหมาะสําหรับการใช

งานในอุตสาหกรรมอาหารและยา(13-14) การใช

เอนไซมอัลคาเลสและอัลคาไลนโปรตีเอส (มีสภาวะ

การทํางานท่ีเหมาะสมภายใตคาความเปนกรดดาง 

เปนกลางและเปนดางตามลําดับ) ซ่ึงเอนไซมท้ังสอง

ชนิดจัดอยู ในกลุมเอนโดเปปติเดส สามารถตัด

พันธะเปปไทดภายในโครงสรางอยางอิสระ ทําใหได

เปปไทดสายสั้น ๆ ท่ีมีหลายขนาด แตกตางจาก

เอกซโซเปปติเดสท่ียอยจากปลาย N หรือปลาย C 

ของสายโซเปปไทด จะไดกรดอะมิโนอิสระมากกวา

เอนโดเปปติ เดส(15) เอนโดเปปติ เดสแบ งออก 

เปน 4 ประเภท ไดแก ซีรีนโปรตีเอส แอสปารติก- 

โปรตีเอส ซีสเทอีนโปรตีเอส และเมทัลโลโปรตีเอส(16) 

ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือการผลิตโปรตีน

ไฮโดรไลเสตเบื้องตนจากสาหรายสไปรูลินาดวยวิธี

ทางเอนไซม โดยแปรผันชนิดของเอนไซมและ

ระยะเวลาในการยอย เพ่ือใหไดผลไดของโปรตีน

ไฮ โดรไล เสตสู ง รวม ถึ งการติ ดตามปริม าณ

สารประกอบฟนอลิก ท้ั งหมด ท่ีพบในโปรตีน

ไฮโดรไลเสตท่ียอยได 

 

อุปกรณและวิธีการ 

1. การเตรียมชีวมวลสาหราย 

สาหรายขนาดเล็ก  Spirulina platensis 

IFRPD 1182 ของสถาบั น ค น คว าและ พั ฒ น า

ผลิตภัณฑอาหาร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  

ทําการเพาะเลี้ยงและเตรียมชีวมวลเซลลตาม 

วิ ธี ก ารของ  Pan-utai แ ละ  Iamtham(17 ) โด ย

เพาะเลี้ยงกลาเชื้อสาหรายสไปรูลินาในอาหารเหลว 

Zarrouk ภายในหองปฏิบัติการท่ีมีการควบคุม

อุณหภูมิท่ี 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7-14 วัน

กอนการเพาะเลี้ยงระบบเปดในอางขนาด 500 ลิตร 

โดยใชกลาเชื้อสไปรูลินาปริมาตรรอยละ 10 ใน

อาหารเหลว Zarrouk ท่ีมีปริมาตรทํางานท่ี 200 

ลิตร เปนเวลา 15-20 วัน สาหรายจะเจริญเขาสู

ระยะ exponential ทําการเก็บเก่ียวดวยผากรอง

ไนลอนขนาด 60 ไมโครเมตร ลางเซลลดวยน้ํา

สะอาด จากนั้นอบแหงสไปรูลินาในตูอบลมรอน

อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4-6 ชั่วโมง 

นําชีวมวลสไปรูลินาท่ีถูกอบแหงแลวบดดวยเครื่อง

บดให มีขนาดอนุภ าค  0 .5 มิลลิ เมตร (ZM-1, 

Retsch, Haan, Germany) เพ่ือใชในการทดลอง

ตอไป 

 

2. การศึกษาเบ้ืองตนของโปรตีนไฮโดรไลเสต 

ดวยวิธีทางเอนไซม 

ทําการศึกษาการเตรียมโปรตีนไฮโดรไลเสต 

จากสาหรายสไปรูลินา โดยแปรผันชนิดของเอนไซม

ทางการคา ไดแก 1) เอนไซมอัลคาเลส (Alcalase®, 

Novozyme, Switzerland) ในสารละลายฟอสเฟต

บัฟเฟอรความเขมขน 0.1 โมลาร คาความปนกรด

ดาง (pH) เทากับ 7 ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 

และ 2) เอนไซม อัลคาไลน โปรตีเอส (alkaline 

protease, iKnowZyme, Reach Biotechnology, 

Thailand) ในสารละลาย Tris-HCl บัฟเฟอรความ

เขมขน  0.1 โมลาร คาความปนกรดดาง (pH) 
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เทากับ 9 ท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ภายใต

อัตราสวนของเอนไซมตอสารละลายบัฟเฟอร 

(มวล/ปริมาตร) เทากับรอยละ 2.4 และ 4.8 ทํา

การเก็บตัวอยางในระยะเวลา 0, 30 และ 60 นาที 

จากนั้นหยุดปฏิกิริยาเอนไซมท่ี 95 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 15 นาที  และทําให เย็นลง เก็บสวน

สารละลายเพ่ือใชสําหรับการวิเคราะหโดยการปน

เหวี่ยงดวยเครื่องปนเหวี่ยงท่ีอัตราเร็ว 5,000 รอบ

ตอนาที เปนเวลา 10 นาที ดูดสวนใสลงในหลอด

ใหม เก็บตัวอยางท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส

จนกวาจะนํามาวิเคราะหตอไป 

 

3. การวิเคราะหโปรตีน 

ทําการวิเคราะหปริมาณโปรตีนจากตัวอยาง

โดยใชวิธีการแบรดฟอรด (Bradford method)(18) 

โดยผสมตัวอยางหรือสารมาตรฐานปริมาตร 40 

ไมโครลิตรกับสารละลาย Bradford (Bio-Rad 

Protein Assay Dye Reagent Concentrate, 

Bio-Rad Laboratories Ltd., Thailand) ปริมาตร 

160 ไมโครลิตร ทําการบมสวนผสมท่ีอุณหภูมิหอง

เปนเวลา 5 นาที แลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสง 

ท่ี ความยาวคลื่ น  593 นาโน เมตร ด วยเครื่ อง 

microplate reader (M965+, Microplate reader, 

Metertech, Taiwan) โ ด ย ใ ช  Bovine serum 

albumin (BSA) เปนโปรตีนมาตรฐาน 

 

4. การวิเคราะหปริมาณฟนอลิกท้ังหมด 

ทําการวิ เคราะหปริมาณฟนอลิกท้ังหมด 

ด วยวิ ธี  Folin-Ciocalteu โดยการผสมตั วอย าง 

หรือสารละลายมาตรฐานปริมาตร 20 ไมโครลิตร 

กับสารละลาย Folin-Ciocalteu (ความเขมขน 0.2 

นอรมัล) ปริมาตร 100 ไมโครลิตร และสารละลาย

โซเดียมคารบอเนต (ความเขมขน 0.7 โมลาร) 

ปริมาตร 80 ไมโครลิตร ทําการบมสวนผสมท่ี

อุณหภูมิหองเปนเวลา 8 นาที หลังจากนั้นเติม 

น้ํากลั่นปริมาตร 50 ไมโครลิตร บมท่ีอุณหภูมิ 40 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที แลวนําไปวัดคา

การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 750 นาโนเมตร 

ดวยเครื่อง microplate reader (M965+, Microplate 

reader, Metertech, Taiwan) ใชกรดแกลลิก (gallic 

acid) เปนสารมาตรฐาน แสดงผลในหนวยมิลลิกรัม

สมมูลของกรดแกลลิกตอกรัมของตัวอยางแหง (mg 

GAE/g DW) 

 

5. การวิเคราะหผลทางสถิติ  

ทําการวิ เคราะหผลการทดลองโดยการ

วิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance, 

ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกตางระหวาง

คาเฉลี่ยของแตละการทดลองโดยวิธี Duncan’s 

new multiple range test (DMRT) ท่ีระดับความ

เชื่อม่ันรอยละ 95 โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป IBM 

SPSS Statistics (Version 25.0) แ ส ด งผ ล ด ว ย

คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 

ผลการทดลอง 

จากการย อย โป รตี น ไฮ โดรไล เสตจาก

สาหรายสไปรูลิน า โดยการใช เอนไซม ในกลุม 

เอนโดเปปติเดส คือ อัลคาเลสและอัลคาไลน - 

โปรตีเอสท่ีอัตราสวนน้ําหนักเอนไซมตอปริมาตร

บัฟเฟอรเทากับรอยละ 2.4 และรอยละ 4.8 โดย 

อัลคาเลสยอยท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส สวน 

อัลคาไลน โปรตี เอสยอยท่ี อุณหภู มิ  45 องศา-
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เซลเซียส เก็บตัวอยางในนาทีท่ี 0, 30 และ 60 

ตามลําดับ เพ่ือติดตามพารามิเตอรของโปรตีน

ไฮโดรไลเสตระยะการยอย ไดแก ความเขมขน

โปรตีน ผลผลิตโปรตีนท่ีได รวมถึงสารประกอบ 

ฟนอลิกรวมในโปรตีนไฮโดรไลเสต ผลของโปรตีนท่ี

ไดพบวา การยอยดวยเอนไซม อัลคาเลส ท่ี ใช

อัตราสวนรอยละ 2.4 มีปริมาณใกลเคียงกันในทุก

ระยะเวลาของการเก็บตัวอยาง โดยมีความเขมขน

โปรตีนเทากับ 0.49, 0.47 และ 0.50 มิลลิกรัมตอ

มิลลิลิตรตามลําดับ และการเพ่ิมอัตราสวนเอนไซม

เปนรอยละ 4.8 มีโปรตีน 0.58, 0.49 และ 0.49 

มิ ล ลิ ก รั ม ต อ มิ ล ลิ ลิ ต รต ามลํ าดั บ  (Figure 1)  

ในขณ ะท่ีปริมาณ โปรตีนจากการยอยโดยใช

เอนไซมอัลคาไลนโปรตีเอส มีปริมาณโปรตีนสูงกวา

การยอยโดยใช เอนไซม อัลคาเลส ในการยอย 

โดยใชความเขมขนของเอนไซมรอยละ 2.4 พบ

ความเขมขนของโปรตีนในนาทีท่ี 0 เทากับ 5.59 

มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร และลดลงเปน 4.92 มิลลิกรัม

ตอมิลลิลิตรในนาทีท่ี 30 และมีปริมาณโปรตีน

สูงสุดเม่ือยอยนาน 60 นาที (6.33 มิลลิกรัมตอ

มิลลิลิตร) ในการใชเอนไซมท่ีความเขมขนรอยละ 

4.8 ความเขมขนโปรตีนท่ีไดในนาทีท่ี 0 และ 30 มี

คาเทากันคือ 6.25 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ซ่ึงมีคา

ใกลเคียงกับการใชเอนไซมท่ีความเขมขนรอยละ 

2.4 ยอยนาน 60 นาที อยางไรก็ตามปริมาณโปรตีน

ลดลงเหลือเพียง 5.00 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร เม่ือ

ยอยนาน 60 นาที (Figure 1) ถึงแมวาการแปรผัน

ชนิดของเอนไซมแตกตางกันจะสงผลตอผลผลิต 

ท่ี ไดแตกตางกัน แตความเขมขน เอนไซมและ

ระยะเวลาท่ีใชในการยอยมีผลตอปริมาณโปรตีน 

ท่ีไดใกลเคียงกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 1  Protein hydrolysates from S. platensis IFRPD  1182 

under various conditions, including Acalase® (a) 

and alkaline protease (b) 
 

เม่ือคํานวณผลผลิตโปรตีนจากแตละตัวอยาง 

การยอยดวยเอนไซมอัลคาเลสความเขมขนรอยละ 

2.4 ไดผลผลิตโปรตีน 9.97, 9.30 และ 9.96 

มิลลิกรัมตอกรัมตามลําดับ ใกลเคียงกับการใชความ

เขมขนของเอนไซมรอยละ 4.8 ซ่ึงผลผลิตของ

โปรตีนสูงสุดพบในนาทีท่ี 0 โดยมีความเขมขน

โปรตีนเทากับ 11.68 มิลลิกรัมตอกรัม และลดลง

เปน 9.85 และ 9.72 มิลลิกรัมตอกรัม ของการ 
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เก็บตัวอยางในนาที ท่ี  30 และ 60 ตามลําดับ 

(Figure 2) แตปริมาณผลผลิตโปรตีนท่ีไดจากการ

ย อ ย โด ย ใช เอ น ไซ ม อั ล ค า ไล น โป ร ตี เอ ส 

มีผลผลิตโปรตีนท่ีสูงกวา โดยการใชความเขมขน

รอยละ 2.4 จะเห็นไดวาจากการยอยในนาทีท่ี 0 

และ 30 ไดผลผลิตทางโปรตีนเทากับ 111.86 และ

ลดลงเปน 98.37 มิลลิกรัมตอกรัมตามลําดับ สวน

ผลผลิตท่ีไดจากนาทีท่ี 60 (126.58 มิลลิกรัมตอกรัม) 

มีคาไมแตกตางจากการยอยโดยใชความเขมขน 

รอยละ 4.8 ในนาทีท่ี 0 และ 30 (124.90 มิลลิกรัม

ตอกรัม) อยางไรก็ตามผลผลิตโปรตีนลดลงเปน 

99.96 มิลลิกรัมตอกรัม เม่ือยอยนาน 60 นาที

(Figure 2) 

ผลของปริมาณฟนอลิกท้ังหมดของการยอย

ดวยเอนไซมท้ังสองชนิดเปนไปในรูปแบบเดียวกัน

คือ การใชเอนไซม ท่ีความเขมขนรอยละ 2.4 มี

ปริมาณฟนอลิกท้ังหมดเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาการ

ยอย สวนในการใชความเขมขนเอนไซมรอยละ 4.8 

มีการเพ่ิมข้ึนตามลําดับในนาทีท่ี 0 และ 30 แต

ลดลงในนาทีท่ี 60 อยางไรก็ตามหากเปรียบเทียบ

ปริมาณฟนอลิกท้ังหมดของเอนไซมสองชนิดมีความ

แตกตางกัน โดยการยอยดวยเอนไซมอัลคาเลส 

มีปริมาณฟนอลิก ท้ังหมดสูงกวาการยอยดวย

เอนไซมอัลคาไลนโปรตีเอส ปริมาณฟนอลิกท้ังหมด

ของเอนไซมอัลคาเลสท่ีความเขมขนรอยละ 2.4  

มีการเพ่ิมข้ึนในนาทีท่ี 0, 30 และ 60 เปน 20.13, 

32.29 และ 38.91 มิลลิกรัมตอกรัมตามลําดับ และ

การใชความ เข มขน รอยละ 4 .8  พบปริมาณ 

ฟนอลิกท้ังหมดเปน 26.80 และ 33.06 จากนั้น

ลดลงเปน 30.90 มิลลิกรัมตอกรัม (Figure 3) จะ

เห็นไดวา การยอยดวยเอนไซมอัลคาเลสความ

เขมขนรอยละ 2.4 นาน 60 นาที มีปริมาณฟนอลิก

สูงสุด (38.91 มิลลิกรัมตอกรัม) ในขณะท่ีการยอย

ดวยเอนไซมอัลคาไลนโปรตีเอสความเขมขนรอยละ 

2.4 มีปริมาณฟนอลิกท้ังหมดเพ่ิมข้ึนตามลําดับเม่ือ

ยอยนานข้ึน (10.62, 13.82 และ 15.12 มิลลิกรัม

ตอกรัม) แตการใช เอนไซมดวยความเขมขน ท่ี

แตกตางกัน (รอยละ 2.4 และ รอยละ 4.8) ให

ปริมาณฟนอลิกไมแตกตางกัน (Figure 3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figure 2 Yield of protein hydrolysates from S. platensis 

IFRPD 1182 under various conditions, including 

Acalase® (a) and alkaline protease (b) 
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Figure 3  Total phenolic contents of protein hydrolysates 

from S. platensis IFRPD 1182 under various 

conditions, including Acalase® (a) and alkaline 

protease (b) 
 

อภิปรายผลการทดลอง 

จากการศึกษาท่ีผานมาแสดงใหเห็นวา การ

ควบคุมสภาวะระหวางกระบวนการยอย สามารถ

ปรับเปลี่ยนคุณสมบัติเชิงฟงกชันของโปรตีนได(19) 

ในการศึกษาครั้งนี้โปรตีนไฮโดรไลเสตจากสาหราย 

สไปรูลินาดวยวิธีทางเอนไซม โดยมีการผันแปรชนิด

เอนไซม 2 ชนิด และความเขมขนเอนไซม 2 ระดับ 

คือ อัลคาเลสและอัลคาไลนโปรตีเอสท่ีความเขมขน 

รอยละ 2.4 และ 4.8 ตามลําดับ ผลการเปรียบเทียบ

พบวา ปริมาณโปรตีนท่ีไดจากการยอยดวยเอนไซม 

อัลคาไลน โป รตี เอส มีปริมาณ สู งสุ ด ถึ ง 6 .33 

มิลลิกรัมตอ มิลลิลิตร ในขณะท่ีการยอยดวย

เอนไซมอัลคาเลสมีปริมาณโปรตีนสูงสุดเทากับ 

0.58 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตรเท านั้น  ซ่ึงมีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดย

ท่ีเอนไซมอัลคาไลนโปรตีเอสสามารถทํางานไดดีใน

สภาวะท่ีเปนดาง มีการใชงานอยางแพรหลายใน

อุตสาหกรรมผงซักฟอกหรือเครื่องหนัง แตยังไม

เปนท่ีนิยมในอุตสาหกรรมอาหาร(20) อยางไรก็ตาม

ในการศึกษานี้แสดงใหเห็นวาอัลคาไลนโปรตีเอส 

สามารถยอยใหผลผลิตโปรตีนท่ีสูง มีการศึกษาท่ี

เปรียบเทียบเปปไทด ท่ีไดจากการยอยสาหราย 

สไปรูลินาดวยเอนไซมโปรตีเอสกับเอนไซมชนิดอ่ืน

พบวา มีความเขมขนของเปปไทด 1.10 มิลลิกรัม

ตอมิลลิลิตร สูงกวาเปปไทดจากปาเปนและเปปซิน

ท่ีมีความเขมขนเทากับ 0.92 และ 0.94 มิลลิกรัม

ตอมิลลิลิตรตามลําดับ(21) นอกจากนี้ อัลคาไลน 

โปรตี เอสมีความสามารถในการยอยไดดี กว า

เอนไซมทริปซินและเปปซิน โดยเฉพาะเม่ือใชรวมกับ

เอนไซมปาเปน โดยยอยดวยอัลคาไลนโปรตีเอส 

กอนและตามดวยปาเปน จะชวยสงเสริมใหการยอย

ประสิทธิภาพยิ่งข้ึน(10) เอนไซมอัลคาเลสถือเปน

เอนไซมท่ีมีการยอมรับถึงประสิทธิภาพสําหรับการ

ยอยเพ่ือสกัดโปรตีนไฮโดรไลเสตจากสาหราย 

สไปรูลินา โดยมีระดับการยอยท่ีเหมาะสมและได

เปปไทด ท่ี มีคุณสมบัติตานอนุ มูลอิสระไดดีกวา

เอนไซมชนิดอ่ืน ๆ(3,22) จากผลผลิตปริมาณโปรตีนท่ี

ไดจากการยอยดวยเอนไซมอัลคาเลสต่ํากวาเอนไซม 
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อัลคาไลนโปรตีเอสสอดคลองกับการศึกษาของ 

Fan แล ะ  Cui(2 3 ) โด ย ก ารย อ ยด ว ย เอ น ไซ ม 

อัลคาเลสมีปริมาณโปรตีนท่ีต่ํากวาเอนไซมปาเปน 

เอนไซมเปปซิน และเอนไซมทริปซิน นอกจากนี้ยัง

สอดคลองกับการศึกษาท่ีผานมาดัง Table 1 จะ

เห็นไดวาปริมาณโปรตีนจากโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ี

ยอยดวยเอนไซมอัลคาเลส สวนใหญมีปริมาณนอย

กวาเอนไซมอัลคาไลนโปรตีเอสชนิดตาง ๆ 
 

Table 1  Yield of protein hydrolysates in various conditions 

Microalgae Enzyme 
pH / 

Temperature 
Protein hydrolysates References 

S. platensis IFRPD 
1182 

Alcalase 
Alkaline protease 

7 / 70 
9 / 45 

0.58 mg/g 
6.33 mg/g 

This study 

S. platensis Alkaline protease 8 / 55 65% (24) 
S. platensis Alcalase 6.5 / 30 50.96% (25) 
S. platensis Alcalase 6.5 / 30 36.5% (26) 

Spirulina sp. LEB 18 Protemax 580L 9.5 / 60 55.46% (27) 
S. platensis Promod 184 MDP 7 / 55 64.71% (28) 
S. platensis Alcalase 8 / 45 108 mg/g (29) 
S. platensis Protease from 

bactertia 
7 / 37 (soluble peptide) 1.10 

mg/g 
(21) 

S. platensis Alcalase 
Protamex 

8.5 / 50 
8 / 40 

30.62% 
34.45% 

(23) 

 

อยางไรก็ตามการวิเคราะหสารประกอบ 

ฟนอลิกท้ังหมดพบวา โปรตีนท่ียอยดวยเอนไซม 

อัลคาเลสมีปริมาณสู งกวา เอน ไซม อัลคาไลน 

โปรตีเอส โดยมีปริมาณสูงสุดคือ 38.91 มิลลิกรัม

ตอกรัม และ 15.12 มิลลิกรัมตอกรัมตามลําดับ 

ปริมาณฟนอลิกท้ังหมดจากการยอยดวยเอนไซม 

ทริปซินเปนเวลา 4 ชั่วโมง  มีปริมาณสูงสุดเทากับ 

35.57 มิลลิกรัมตอกรัม(30) ซ่ึงในการศึกษานี้การ

ยอยดวยอัลคาเลสใชเวลาในการยอยเพียง 60 นาที 

และไดปริมาณฟนอลิกสูงกวา จากผลการศึกษานี้

อาจกลาวไดวา เอนไซมอัลคาเลสอาจมีศักยภาพใน

การยอยดีกวาเอนไซมอัลคาไลนโปรตีเอส เนื่องจาก

ก ารย อ ย ท่ี มี ระดั บ ก ารย อ ยสู งก ว าส าม ารถ

ปลดปลอยปริมาณฟนอลิกไดสู งกวา (31) ท้ั งนี้

ปริมาณของฟนอลิก ข้ึนอยู กับแหล ง ท่ีมาของ

สาหรายและสามารถเปลี่ยนแปลงไดตามสภาวะ

การสกัดและการแปรรูป(31) 

 

บทสรุป 

งานวิจัยนี้แสดงให เห็นวา การใชเอนไซม

อาหารทางการคาในการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสต 

จากสาหรายสไปรูลินา โดยแปรผันชนิดและความ

เขมขนเอนไซมพบวา สงผลตอโปรตีนไฮโดรไลเสต 

จากสาหรายสไปรูลินาท่ีแตกตางกัน ความเขมขน
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และผลผลิตของโปรตีนแตกตางกันอยางชัดเจน 

อยางไรก็ตามผลของปริมาณฟนอลิกท้ังหมดแสดง

ให เห็นวาผลผลิตทางโปรตีนท่ีสูงไมสัมพันธกับ

ปริมาณฟนอลิก สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการผลิต

โปรตีนไฮโดรเสตดวยวิธีทางเอนไซมท้ังสองชนิดคือ 

เอนไซมท่ีความเขมขนรอยละ 2.4 ใชระยะเวลาใน

การยอยนาน 60 นาที ซ่ึงมีปริมาณโปรตีนสูงท่ีสุด 

และไดปริมาณฟนอลิกสูงสุดในแตละเอนไซม 

นอกจากนี้การนําไปประยุกตใชในอาหารจําเปนตอง

ทําการศึกษาถึงการออกฤทธิ์ทางชีวภาพและ

คุณสมบัติของโปรตีนไฮโดรไลเสตตอไป เพ่ือการ

นําไปใชประโยชนในผลิตภัณฑไดอยางเหมาะสม 
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