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จุดเดน 

 กระบวนการเตรียมโปรตีนไฮโดรไลเสตจากชีวมวลสาหรายสไปรูลินาดวยวิธีทางเอนไซม 

 ผลผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตจากสาหรายสไปรูลินาข้ึนอยูกับสภาวะการยอยดวยเอนไซม 

 ปริมาณฟนอลิกท้ังหมดสามารถพบไดในโปรตีนไฮโดรไลเสตจากสาหรายสไปรูลินา 

 

บทคัดยอ 

สาหรายสไปรูลินาจัดเปนสาหรายขนาดเล็กท่ีอุดมไปดวยโปรตีนท่ีมีคุณภาพสูง ซ่ึงประกอบดวยกรดอะมิโน

จําเปนและเปปไทด รวมถึงสารสําคัญท่ีออกฤทธิ์ทางชีวภาพ เชน สารประกอบฟนอลิก จึงมีสวนชวยในการ

สงเสริมสุขภาพของผูบริโภค โดยโปรตีนไฮโดรไลเสตเปนแหลงของเปปไทดท่ีออกฤทธิ์ทางชีวภาพได

หลากหลาย การศึกษานี้ มีวัต ถุประสงค เพ่ือศึกษาการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสต ท่ีไดจากการเลี้ยง 

ชีวมวลสาหรายสไปรลูินาดวยวิธีทางเอนไซม โดยแปรผันชนิดและอัตราสวนของเอนไซมท่ีใช จากผลการศึกษา

พบวา ความเขมขนของโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ียอยดวยเอนไซมอัลคาไลนโปรตีเอส (alkaline protease) มีคา

สูงถึง 6.33 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ในขณะท่ีการใชเอนไซมอัลคาเลส (Acalase®) ใหคาความเขมขนของโปรตีน

ไฮโดรไลเสตสูงสุดเท ากับ 0.58 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร อยางไรก็ตามจากผลการวิเคราะหปริมาณ 

ฟนอลิกท้ังหมดในโปรตีนไฮโดรไลเสตพบวา การยอยดวยเอนไซมอัลคาเลสมีปริมาณฟนอลิกท้ังหมดสูงกวา 

การใชเอนไซมอัลคาไลนโปรตีเอส โดยการแปรผันชนิดของเอนไซมแตกตางกันสงผลใหไดผลผลิตท่ีแตกตางกัน 

แตความเขมขนเอนไซมและระยะเวลาท่ีใชในการสกัดแตกตางกัน ยังคงไดผลผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสต 

ใกลเคียงกัน 
 

คําสําคัญ : สาหรายสไปรูลินา โปรตีนไฮโดรไลเสต การยอยดวยวิธีทางเอนไซม สารประกอบฟนอลิก 
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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 

องคกร Functional Food Center (FFC) 

ไดใหคําจํากัดความของอาหารเพ่ือสุขภาพวาเปน 

“อาหารธรรมชาติหรืออาหารแปรรูป ประกอบไป

ดวยสารท่ีสามารถออกฤทธิ์ทางชีวภาพในปริมาณท่ี

เพียงพอและมีประโยชนแกสุขภาพ สามารถปองกัน

และรักษาโรคท่ีสําคัญ ไมเกิดพิษตอรางกาย” ใน

ปจจุบันผูบริโภคมีการปรับเปลี่ยนพฤติกรรมการ

รับประทานโดยคํานึงถึงการดูแลสุขภาพมากข้ึน 

เพ่ือลดอาการของโรคเรื้อรังท่ีเกิดจากพฤติกรรม

การรับประทานอาหาร(1 -2) ดั งนั้ น ในดานของ

อุตสาหกรรมอาหาร จึงไดมีการเสริมสารท่ีออกฤทธิ์

ทางชีวภาพลงในผลิตภัณฑอาหารหลายชนิด สาร

ออกฤทธิ์ ท่ีสํ าคัญ  เชน ชีวมวลท่ีผานการยอย 

(ไฮโดรไลเสต) และเปปไทด(3) 

สาหรายสไปรูลินา (Spirulina) เปนสาหราย

สีเขียวแกมน้ําเงินหรือไซยาโนแบคทีเรียขนาดเล็ก 

มีคุณประโยชนทางโภชนาการท่ีอุดมไปดวยโปรตีน

ท่ีมีคุณภาพสูงรอยละ 60-70 ของน้ําหนักแหง มี

กรดอะมิโนจําเปน วิตามิน แรธาตุ กรดไขมันจําเปน 

โพรวิตามินเอ (เบตาแคโรทีน) เปนตน(4) แมวา 

ไซยาโนแบคทีเรียหลายชนิดมีสารพิษท่ีเรียกวา  

ไมโครซิสติน ทําใหไซยาโนแบคทีเรียสรางปญหา

ทางดานสาธารณสุขในหลายพ้ืนท่ี จึงตองมีการ

ควบคุมสารพิษเหลานี้อยางเขมงวด(4) อยางไรก็ตาม

สาหรายสไปรูลินาไมสรางสารพิษชนิดนี้  และ 

ยังไมมีการรายงานถึงสารพิษอ่ืน ๆ อีกท้ังยังไดรับ 

การยอมรับโดยท่ัวไปวา มีความปลอดภัย (GRAS : 

Generally Recognized as Safe) จากองค การ

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

Administration) และยังเปนอาหารที่ไดรับการ

ยอมรับตามกฎระเบียบขอกําหนดสําหรับอาหาร

ใหมของสหภาพยุโรป (EU-2015/2283)(5-6)  

โปรตีนไฮโดรไลเสต สามารถทําไดโดยวิธี 

ทางเคมี วิธีทางเอนไซม หรือการหมักดวยจุลชีพ 

องคประกอบที่ถูกยอยจะมีศักยภาพในการออก

ฤทธิ์ทางชีวภาพ โปรตีนไฮโดรไลเสตจากสาหราย 

สไปรูลินามีการศึกษากิจกรรมทางชีวภาพอยาง

แพร หลาย ทั ้ง ใน ระด ับหลอดทดลองหร ือ ใน

สัตวทดลอง(4) ฤทธิ์ทางชีวภาพจากการศึกษาท่ีผาน

มา เชน ฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ(4) ลดความดันโลหิต

โดยยับยั้งเอนไซม ACE (Angiotensin-Converting 

Enzyme)(7) ฤทธิ์ต านการอักเสบและสรางเยื่อบุ 

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

ทดลอง(8) ตานเซลลมะเร็งท้ั ง 5 ชนิด (HepG-2, 

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

เซลล  A549 ซ่ึงเปนเซลลมะเร็งปอด(9) ต านเชื้ อ 

กอโรคท้ังแกรมบวกและแกรมลบ เชน Escherichia 

coli  และ Staphylococcus aureus(10) และยังชวย

ในการตานโรคอวน โดยเพ่ิมการแสดงออกของยีน

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

นอกจากนี้ การทดลองรักษาโรคกลามเนื้ อฝอ 

ในหลอดทดลองโดยใชเซลล C2C12 พบวา โปรตีน

ไฮโดรไล เสตจากสาห ร ายสไปรูลิ น า มีผล กับ 

การแสดงออกของยีนท่ีเก่ียวของกับโรคกลามเนื้อ 

ฝอ ท่ี เกิดจากการกระตุนของเดกซาเมทาโซน

(Dexamethasone : DEX)(12)  

กระบวนการเตรียมโปรตีนไฮโดรไลเสตโดย

วิธีทางเอนไซม เปนวิธีท่ัวไปท่ีใชผลิตเปปไทดท่ีมี

ฤทธิ์ทางชีวภาพได เนื่องจากสามารถควบคุมไดงาย 

ใชระยะเวลาไมนานในการไดมาซ่ึงโปรตีนท่ีมีระดับ
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การยอยท่ีสู ง คาความเปนกรดดาง (pH) และ

อุณหภูมิมีความเหมาะสม นอกจากนี้ยังสามารถ

ควบคุมกระบวนการยอยเพ่ือให ได เปปไทด ท่ี มี

น้ํ าหนั ก โม เล กุ ลหรื อกรดอะมิ โน เฉพาะและ

องคประกอบอะมิโนมีปริมาณใกลเคียงโปรตีนเริ่มตน 

ท่ีสําคัญคือ การยอยโดยใชเอนไซมไมรุนแรงและไม

มีการตกคางของสารพิษ จึงเหมาะสําหรับการใช

งานในอุตสาหกรรมอาหารและยา(13-14) การใช

เอนไซมอัลคาเลสและอัลคาไลนโปรตีเอส (มีสภาวะ

การทํางานท่ีเหมาะสมภายใตคาความเปนกรดดาง 

เปนกลางและเปนดางตามลําดับ) ซ่ึงเอนไซมท้ังสอง

ชนิดจัดอยู ในกลุมเอนโดเปปติเดส สามารถตัด

พันธะเปปไทดภายในโครงสรางอยางอิสระ ทําใหได

เปปไทดสายสั้น ๆ ท่ีมีหลายขนาด แตกตางจาก

เอกซโซเปปติเดสท่ียอยจากปลาย N หรือปลาย C 

ของสายโซเปปไทด จะไดกรดอะมิโนอิสระมากกวา

เอนโดเปปติ เดส(15) เอนโดเปปติ เดสแบ งออก 

เปน 4 ประเภท ไดแก ซีรีนโปรตีเอส แอสปารติก- 

โปรตีเอส ซีสเทอีนโปรตีเอส และเมทัลโลโปรตีเอส(16) 

ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือการผลิตโปรตีน

ไฮโดรไลเสตเบื้องตนจากสาหรายสไปรูลินาดวยวิธี

ทางเอนไซม โดยแปรผันชนิดของเอนไซมและ

ระยะเวลาในการยอย เพ่ือใหไดผลไดของโปรตีน

ไฮ โดรไล เสตสู ง รวม ถึ งการติ ดตามปริม าณ

สารประกอบฟนอลิก ท้ั งหมด ท่ีพบในโปรตีน

ไฮโดรไลเสตท่ียอยได 

 

อุปกรณและวิธีการ 

1. การเตรียมชีวมวลสาหราย 

สาหรายขนาดเล็ก  Spirulina platensis 

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

ผลิตภัณฑอาหาร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  

ทําการเพาะเลี้ยงและเตรียมชีวมวลเซลลตาม 

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

เพาะเลี้ยงกลาเชื้อสาหรายสไปรูลินาในอาหารเหลว 

Zarrouk ภายในหองปฏิบัติการท่ีมีการควบคุม

อุณหภูมิท่ี 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7-14 วัน

กอนการเพาะเลี้ยงระบบเปดในอางขนาด 500 ลิตร 

โดยใชกลาเชื้อสไปรูลินาปริมาตรรอยละ 10 ใน

อาหารเหลว Zarrouk ท่ีมีปริมาตรทํางานท่ี 200 

ลิตร เปนเวลา 15-20 วัน สาหรายจะเจริญเขาสู

ระยะ exponential ทําการเก็บเก่ียวดวยผากรอง

ไนลอนขนาด 60 ไมโครเมตร ลางเซลลดวยน้ํา

สะอาด จากนั้นอบแหงสไปรูลินาในตูอบลมรอน

อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4-6 ชั่วโมง 

นําชีวมวลสไปรูลินาท่ีถูกอบแหงแลวบดดวยเครื่อง

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

Retsch, Haan, Germany) เพ่ือใชในการทดลอง

ตอไป 

 

2. การศึกษาเบ้ืองตนของโปรตีนไฮโดรไลเสต 

ดวยวิธีทางเอนไซม 

ทําการศึกษาการเตรียมโปรตีนไฮโดรไลเสต 

จากสาหรายสไปรูลินา โดยแปรผันชนิดของเอนไซม

ทางการคา ไดแก 1) เอนไซมอัลคาเลส (Alcalase®, 

Novozyme, Switzerland) ในสารละลายฟอสเฟต

บัฟเฟอรความเขมขน 0.1 โมลาร คาความปนกรด

ดาง (pH) เทากับ 7 ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 

และ 2) เอนไซม อัลคาไลน โปรตีเอส (alkaline 

protease, iKnowZyme, Reach Biotechnology, 

Thailand) ในสารละลาย Tris-HCl บัฟเฟอรความ

เขมขน  0.1 โมลาร คาความปนกรดดาง (pH) 
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เทากับ 9 ท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ภายใต

อัตราสวนของเอนไซมตอสารละลายบัฟเฟอร 

(มวล/ปริมาตร) เทากับรอยละ 2.4 และ 4.8 ทํา

การเก็บตัวอยางในระยะเวลา 0, 30 และ 60 นาที 

จากนั้นหยุดปฏิกิริยาเอนไซมท่ี 95 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 15 นาที  และทําให เย็นลง เก็บสวน

สารละลายเพ่ือใชสําหรับการวิเคราะหโดยการปน

เหวี่ยงดวยเครื่องปนเหวี่ยงท่ีอัตราเร็ว 5,000 รอบ

ตอนาที เปนเวลา 10 นาที ดูดสวนใสลงในหลอด

ใหม เก็บตัวอยางท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส

จนกวาจะนํามาวิเคราะหตอไป 

 

3. การวิเคราะหโปรตีน 

ทําการวิเคราะหปริมาณโปรตีนจากตัวอยาง

โดยใชวิธีการแบรดฟอรด (Bradford method)(18) 

โดยผสมตัวอยางหรือสารมาตรฐานปริมาตร 40 

ไมโครลิตรกับสารละลาย Bradford (Bio-Rad 

Protein Assay Dye Reagent Concentrate, 

Bio-Rad Laboratories Ltd., Thailand) ปริมาตร 

160 ไมโครลิตร ทําการบมสวนผสมท่ีอุณหภูมิหอง

เปนเวลา 5 นาที แลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสง 

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) เปนโปรตีนมาตรฐาน 

 

4. การวิเคราะหปริมาณฟนอลิกท้ังหมด 

ทําการวิ เคราะหปริมาณฟนอลิกท้ังหมด 

ด วยวิ ธี  Folin-Ciocalteu โดยการผสมตั วอย าง 

หรือสารละลายมาตรฐานปริมาตร 20 ไมโครลิตร 

กับสารละลาย Folin-Ciocalteu (ความเขมขน 0.2 

นอรมัล) ปริมาตร 100 ไมโครลิตร และสารละลาย

โซเดียมคารบอเนต (ความเขมขน 0.7 โมลาร) 

ปริมาตร 80 ไมโครลิตร ทําการบมสวนผสมท่ี

อุณหภูมิหองเปนเวลา 8 นาที หลังจากนั้นเติม 

น้ํากลั่นปริมาตร 50 ไมโครลิตร บมท่ีอุณหภูมิ 40 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที แลวนําไปวัดคา

การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 750 นาโนเมตร 

ดวยเครื่อง microplate reader (M965+, Microplate 

reader, Metertech, Taiwan) ใชกรดแกลลิก (gallic 

acid) เปนสารมาตรฐาน แสดงผลในหนวยมิลลิกรัม

สมมูลของกรดแกลลิกตอกรัมของตัวอยางแหง (mg 

GAE/g DW) 

 

5. การวิเคราะหผลทางสถิติ  

ทําการวิ เคราะหผลการทดลองโดยการ

วิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance, 

ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกตางระหวาง

คาเฉลี่ยของแตละการทดลองโดยวิธี Duncan’s 

new multiple range test (DMRT) ท่ีระดับความ

เชื่อม่ันรอยละ 95 โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป IBM 

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

คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 

ผลการทดลอง 

จากการย อย โป รตี น ไฮ โดรไล เสตจาก

สาหรายสไปรูลิน า โดยการใช เอนไซม ในกลุม 

เอนโดเปปติเดส คือ อัลคาเลสและอัลคาไลน - 

โปรตีเอสท่ีอัตราสวนน้ําหนักเอนไซมตอปริมาตร

บัฟเฟอรเทากับรอยละ 2.4 และรอยละ 4.8 โดย 

อัลคาเลสยอยท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส สวน 

อัลคาไลน โปรตี เอสยอยท่ี อุณหภู มิ  45 องศา-
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เซลเซียส เก็บตัวอยางในนาทีท่ี 0, 30 และ 60 

ตามลําดับ เพ่ือติดตามพารามิเตอรของโปรตีน

ไฮโดรไลเสตระยะการยอย ไดแก ความเขมขน

โปรตีน ผลผลิตโปรตีนท่ีได รวมถึงสารประกอบ 

ฟนอลิกรวมในโปรตีนไฮโดรไลเสต ผลของโปรตีนท่ี

ไดพบวา การยอยดวยเอนไซม อัลคาเลส ท่ี ใช

อัตราสวนรอยละ 2.4 มีปริมาณใกลเคียงกันในทุก

ระยะเวลาของการเก็บตัวอยาง โดยมีความเขมขน

โปรตีนเทากับ 0.49, 0.47 และ 0.50 มิลลิกรัมตอ

มิลลิลิตรตามลําดับ และการเพ่ิมอัตราสวนเอนไซม

เปนรอยละ 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 โปรตีนจากการยอยโดยใช

เอนไซมอัลคาไลนโปรตีเอส มีปริมาณโปรตีนสูงกวา

การยอยโดยใช เอนไซม อัลคาเลส ในการยอย 

โดยใชความเขมขนของเอนไซมรอยละ 2.4 พบ

ความเขมขนของโปรตีนในนาทีท่ี 0 เทากับ 5.59 

มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร และลดลงเปน 4.92 มิลลิกรัม

ตอมิลลิลิตรในนาทีท่ี 30 และมีปริมาณโปรตีน

สูงสุดเม่ือยอยนาน 60 นาที (6.33 มิลลิกรัมตอ

มิลลิลิตร) ในการใชเอนไซมท่ีความเขมขนรอยละ 

4.8 ความเขมขนโปรตีนท่ีไดในนาทีท่ี 0 และ 30 มี

คาเทากันคือ 6.25 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ซ่ึงมีคา

ใกลเคียงกับการใชเอนไซมท่ีความเขมขนรอยละ 

2.4 ยอยนาน 60 นาที อยางไรก็ตามปริมาณโปรตีน

ลดลงเหลือเพียง 5.00 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร เม่ือ

ยอยนาน 60 นาที (Figure 1) ถึงแมวาการแปรผัน

ชนิดของเอนไซมแตกตางกันจะสงผลตอผลผลิต 

ท่ี ไดแตกตางกัน แตความเขมขน เอนไซมและ

ระยะเวลาท่ีใชในการยอยมีผลตอปริมาณโปรตีน 

ท่ีไดใกลเคียงกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 1  Protein hydrolysates from S. platensis IFRPD  1182 

under various conditions, including Acalase® (a) 

and alkaline protease (b) 
 

เม่ือคํานวณผลผลิตโปรตีนจากแตละตัวอยาง 

การยอยดวยเอนไซมอัลคาเลสความเขมขนรอยละ 

2.4 ไดผลผลิตโปรตีน 9.97, 9.30 และ 9.96 

มิลลิกรัมตอกรัมตามลําดับ ใกลเคียงกับการใชความ

เขมขนของเอนไซมรอยละ 4.8 ซ่ึงผลผลิตของ

โปรตีนสูงสุดพบในนาทีท่ี 0 โดยมีความเขมขน

โปรตีนเทากับ 11.68 มิลลิกรัมตอกรัม และลดลง

เปน 9.85 และ 9.72 มิลลิกรัมตอกรัม ของการ 
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เก็บตัวอยางในนาที ท่ี  30 และ 60 ตามลําดับ 

(Figure 2) แตปริมาณผลผลิตโปรตีนท่ีไดจากการ

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

มีผลผลิตโปรตีนท่ีสูงกวา โดยการใชความเขมขน

รอยละ 2.4 จะเห็นไดวาจากการยอยในนาทีท่ี 0 

และ 30 ไดผลผลิตทางโปรตีนเทากับ 111.86 และ

ลดลงเปน 98.37 มิลลิกรัมตอกรัมตามลําดับ สวน

ผลผลิตท่ีไดจากนาทีท่ี 60 (126.58 มิลลิกรัมตอกรัม) 

มีคาไมแตกตางจากการยอยโดยใชความเขมขน 

รอยละ 4.8 ในนาทีท่ี 0 และ 30 (124.90 มิลลิกรัม

ตอกรัม) อยางไรก็ตามผลผลิตโปรตีนลดลงเปน 

99.96 มิลลิกรัมตอกรัม เม่ือยอยนาน 60 นาที

(Figure 2) 

ผลของปริมาณฟนอลิกท้ังหมดของการยอย

ดวยเอนไซมท้ังสองชนิดเปนไปในรูปแบบเดียวกัน

คือ การใชเอนไซม ท่ีความเขมขนรอยละ 2.4 มี

ปริมาณฟนอลิกท้ังหมดเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาการ

ยอย สวนในการใชความเขมขนเอนไซมรอยละ 4.8 

มีการเพ่ิมข้ึนตามลําดับในนาทีท่ี 0 และ 30 แต

ลดลงในนาทีท่ี 60 อยางไรก็ตามหากเปรียบเทียบ

ปริมาณฟนอลิกท้ังหมดของเอนไซมสองชนิดมีความ

แตกตางกัน โดยการยอยดวยเอนไซมอัลคาเลส 

มีปริมาณฟนอลิก ท้ังหมดสูงกวาการยอยดวย

เอนไซมอัลคาไลนโปรตีเอส ปริมาณฟนอลิกท้ังหมด

ของเอนไซมอัลคาเลสท่ีความเขมขนรอยละ 2.4  

มีการเพ่ิมข้ึนในนาทีท่ี 0, 30 และ 60 เปน 20.13, 

32.29 และ 38.91 มิลลิกรัมตอกรัมตามลําดับ และ

การใชความ เข มขน รอยละ 4 .8  พบปริมาณ 

ฟนอลิกท้ังหมดเปน 26.80 และ 33.06 จากนั้น

ลดลงเปน 30.90 มิลลิกรัมตอกรัม (Figure 3) จะ

เห็นไดวา การยอยดวยเอนไซมอัลคาเลสความ

เขมขนรอยละ 2.4 นาน 60 นาที มีปริมาณฟนอลิก

สูงสุด (38.91 มิลลิกรัมตอกรัม) ในขณะท่ีการยอย

ดวยเอนไซมอัลคาไลนโปรตีเอสความเขมขนรอยละ 

2.4 มีปริมาณฟนอลิกท้ังหมดเพ่ิมข้ึนตามลําดับเม่ือ

ยอยนานข้ึน (10.62, 13.82 และ 15.12 มิลลิกรัม

ตอกรัม) แตการใช เอนไซมดวยความเขมขน ท่ี

แตกตางกัน (รอยละ 2.4 และ รอยละ 4.8) ให

ปริมาณฟนอลิกไมแตกตางกัน (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 

จากการศึกษาท่ีผานมาแสดงใหเห็นวา การ

ควบคุมสภาวะระหวางกระบวนการยอย สามารถ

ปรับเปลี่ยนคุณสมบัติเชิงฟงกชันของโปรตีนได(19) 

ในการศึกษาครั้งนี้โปรตีนไฮโดรไลเสตจากสาหราย 

สไปรูลินาดวยวิธีทางเอนไซม โดยมีการผันแปรชนิด

เอนไซม 2 ชนิด และความเขมขนเอนไซม 2 ระดับ 

คือ อัลคาเลสและอัลคาไลนโปรตีเอสท่ีความเขมขน 

รอยละ 2.4 และ 4.8 ตามลําดับ ผลการเปรียบเทียบ

พบวา ปริมาณโปรตีนท่ีไดจากการยอยดวยเอนไซม 

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

มิลลิกรัมตอ มิลลิลิตร ในขณะท่ีการยอยดวย

เอนไซมอัลคาเลสมีปริมาณโปรตีนสูงสุดเทากับ 

0.58 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตรเท านั้น  ซ่ึงมีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดย

ท่ีเอนไซมอัลคาไลนโปรตีเอสสามารถทํางานไดดีใน

สภาวะท่ีเปนดาง มีการใชงานอยางแพรหลายใน

อุตสาหกรรมผงซักฟอกหรือเครื่องหนัง แตยังไม

เปนท่ีนิยมในอุตสาหกรรมอาหาร(20) อยางไรก็ตาม

ในการศึกษานี้แสดงใหเห็นวาอัลคาไลนโปรตีเอส 

สามารถยอยใหผลผลิตโปรตีนท่ีสูง มีการศึกษาท่ี

เปรียบเทียบเปปไทด ท่ีไดจากการยอยสาหราย 

สไปรูลินาดวยเอนไซมโปรตีเอสกับเอนไซมชนิดอ่ืน

พบวา มีความเขมขนของเปปไทด 1.10 มิลลิกรัม

ตอมิลลิลิตร สูงกวาเปปไทดจากปาเปนและเปปซิน

ท่ีมีความเขมขนเทากับ 0.92 และ 0.94 มิลลิกรัม

ตอมิลลิลิตรตามลําดับ(21) นอกจากนี้ อัลคาไลน 

โปรตี เอสมีความสามารถในการยอยไดดี กว า

เอนไซมทริปซินและเปปซิน โดยเฉพาะเม่ือใชรวมกับ

เอนไซมปาเปน โดยยอยดวยอัลคาไลนโปรตีเอส 

กอนและตามดวยปาเปน จะชวยสงเสริมใหการยอย

ประสิทธิภาพยิ่งข้ึน(10) เอนไซมอัลคาเลสถือเปน

เอนไซมท่ีมีการยอมรับถึงประสิทธิภาพสําหรับการ

ยอยเพ่ือสกัดโปรตีนไฮโดรไลเสตจากสาหราย 

สไปรูลินา โดยมีระดับการยอยท่ีเหมาะสมและได

เปปไทด ท่ี มีคุณสมบัติตานอนุ มูลอิสระไดดีกวา

เอนไซมชนิดอ่ืน ๆ(3,22) จากผลผลิตปริมาณโปรตีนท่ี

ไดจากการยอยดวยเอนไซมอัลคาเลสต่ํากวาเอนไซม 
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อัลคาไลนโปรตีเอสสอดคลองกับการศึกษาของ 

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

อัลคาเลสมีปริมาณโปรตีนท่ีต่ํากวาเอนไซมปาเปน 

เอนไซมเปปซิน และเอนไซมทริปซิน นอกจากนี้ยัง

สอดคลองกับการศึกษาท่ีผานมาดัง Table 1 จะ

เห็นไดวาปริมาณโปรตีนจากโปรตีนไฮโดรไลเสตท่ี

ยอยดวยเอนไซมอัลคาเลส สวนใหญมีปริมาณนอย

กวาเอนไซมอัลคาไลนโปรตีเอสชนิดตาง 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) 

 

อยางไรก็ตามการวิเคราะหสารประกอบ 

ฟนอลิกท้ังหมดพบวา โปรตีนท่ียอยดวยเอนไซม 

อัลคาเลสมีปริมาณสู งกวา เอน ไซม อัลคาไลน 

โปรตีเอส โดยมีปริมาณสูงสุดคือ 38.91 มิลลิกรัม

ตอกรัม และ 15.12 มิลลิกรัมตอกรัมตามลําดับ 

ปริมาณฟนอลิกท้ังหมดจากการยอยดวยเอนไซม 

ทริปซินเปนเวลา 4 ชั่วโมง  มีปริมาณสูงสุดเทากับ 

35.57 มิลลิกรัมตอกรัม(30) ซ่ึงในการศึกษานี้การ

ยอยดวยอัลคาเลสใชเวลาในการยอยเพียง 60 นาที 

และไดปริมาณฟนอลิกสูงกวา จากผลการศึกษานี้

อาจกลาวไดวา เอนไซมอัลคาเลสอาจมีศักยภาพใน

การยอยดีกวาเอนไซมอัลคาไลนโปรตีเอส เนื่องจาก

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

ปลดปลอยปริมาณฟนอลิกไดสู งกวา (31) ท้ั งนี้

ปริมาณของฟนอลิก ข้ึนอยู กับแหล ง ท่ีมาของ

สาหรายและสามารถเปลี่ยนแปลงไดตามสภาวะ

การสกัดและการแปรรูป(31) 

 

บทสรุป 

งานวิจัยนี้แสดงให เห็นวา การใชเอนไซม

อาหารทางการคาในการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสต 

จากสาหรายสไปรูลินา โดยแปรผันชนิดและความ

เขมขนเอนไซมพบวา สงผลตอโปรตีนไฮโดรไลเสต 

จากสาหรายสไปรูลินาท่ีแตกตางกัน ความเขมขน
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และผลผลิตของโปรตีนแตกตางกันอยางชัดเจน 

อยางไรก็ตามผลของปริมาณฟนอลิกท้ังหมดแสดง

ให เห็นวาผลผลิตทางโปรตีนท่ีสูงไมสัมพันธกับ

ปริมาณฟนอลิก สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการผลิต

โปรตีนไฮโดรเสตดวยวิธีทางเอนไซมท้ังสองชนิดคือ 

เอนไซมท่ีความเขมขนรอยละ 2.4 ใชระยะเวลาใน

การยอยนาน 60 นาที ซ่ึงมีปริมาณโปรตีนสูงท่ีสุด 

และไดปริมาณฟนอลิกสูงสุดในแตละเอนไซม 

นอกจากนี้การนําไปประยุกตใชในอาหารจําเปนตอง

ทําการศึกษาถึงการออกฤทธิ์ทางชีวภาพและ

คุณสมบัติของโปรตีนไฮโดรไลเสตตอไป เพ่ือการ

นําไปใชประโยชนในผลิตภัณฑไดอยางเหมาะสม 
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