
 

 

1 

����� 1 

����	 

 

����	
������� 

 

   �������	
���	�����	������
��	���
����	�����	�������� !�!��
����"�����#$� �%�!���
����������%�&	'� �����(	 ���������	������
��	����	��)�*%
)�*%"�+,&��-��*
*�	�����./�0��1	     ����
�2���!��	3' ����0)(	����(�45���*����6�� ������
��
��	����� 200 �
������� 		 10 	�� ��0 �+!"�
* 0  �.�-��-��� (Shoji et al., 1990) ���
����*�����	�	3' ��%�&�	*�%(�C 
���
���0��4� �������%�	���
�	3'  -D0�����.D�E4 � Ko ���
�+� (2003) $��( 
�������0�	������������������6
� -*	4 ���	*� (tilapia) �
30 �!���
��	 
50-200 �
������� ��0 �+!"�
* 0  �.�-��-��� 		 0-60 	��  �����0��
��	 150 �
������� 
6
� -*	��*���������������%�	������*�$�	O�6�-��6P�&��� �	%��*�*�6Q����P�*���!�(�
�
�����4D'	�!
(-D0����!���*���R	���6�� Cheftel ��� Culioli (1997) ���	�( ���E+������06����
��
��	
����E+��%�%(��������06������
�� 	���
����E+���
�	 ���(��� 
���+�
��%*�	��
 ��
	'�6���� 
���
�	(	�	3'  	�(
�%(�!	�������3�!��(	
���(�����06������
�� 	 ���	�'	������
$�	O��	����*������0��*�������������'�� ���� ���
���
�%�%(���	 (Mozhaev et al., 1994) 
	 ���	�'
��	�����	���
��	6�����	���%�	���
�	3' ��0
���
�
�2�	����*����%0�����
��
�� 	 6����( ���%�	���
�	3' ��!
D� (Nagashima  et al., 1993) ������������ (O*%*
 ��	���.�, 
2547) -D0��
�2��*����6��������
��	�����( 600 �
������� ��0 �+!"�
*!� � 		 20 	�� ���

���( 400 �
������� ��0 �+!"�
*!� � 		 20 	�� %
����� �%( �(�6��5%
��������������06��

���
�45����4 ����%0��
30 ��������������	3' ����0
���+"$��0�!
��
 ���	�'	�D�%� �
���
����������+"$4 ���� -D0��
�2��6��!���*O�   ��(	    ���%*
��$ �*�
 �&�$30 �$*0
��
�45����
4 ���� ���%*
�������'�� 	6-
&���%��	� ��(	 ���%�	$��
��3 ���� $��( �
�2�$*0
��

�45����4 ����-��*
*��0)�*%������-*P`�6��*0� (Pacific Whiting) (Chung et  al., 1994)  !�3 �����
� 	6-
&��	�&���%
*�	������*	����&�5�
�2���!����-��*
*���� ����$ ��5 � (Alaska 
Pollock) ����	3' 6�(�����
���
�45����4 �����$*0
4D'	6�� (Ashie and Lanier, 1999) ���	�'	�	��
�*������'�	�'�D�
���.D�E����*����4 ��	3' �������������������	�������
��	 ��������������
����������
�� 	  ���.D�E������������+"$4 �����	3' ������������������%�	$��

��3 �������� 	6-
&��	�&���%
*�	������*	����& 
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 �������	*���
��	��(���R	 2 ��� �3  �����%�� �������� � 
 (Palou et al., 
1999) ����������!���
��	�����%�� ��*���%������(�)(	��
��	6�������
��	��
�����	��5�4 ������� ����(�	�����	�!/(4 ���������2��4����	������j
��
��	%0� ���"$
��0 1.1A -D0���������
��	�����*O�	�'�����!���*���
��	4D'	 �(������5� �%(
�4� ������	����
)	D� (high pressure dynamic seal) ��!�(����������$3'	)*�"��	4 ��( ���(%�� �(� �D����!��*O�	�'
�
�2���6���	�����!� ��l*��%*�� !�3 �	����	%�	�����(	�'	 -D0��%�%(��� �%�!���
��0

�������������!���
��	����� � 
 ��������%������(�)(	��
��	��"�	���0��5�
%�����6�����( ���(%�� �(��	�����0�6����
��	%
%� ������"$��0 1.1B (Barbosa-Canovas et al., 
1997) 

 A.  

   
 B. 

   
 

�	���� 1.1 �������	*���
��	��� A. �����%�� B. ����� � 
 
                  High pressure systems; A: direct system; B: indirect system 
Source: Barbosa-Canovas et al. (1997) 
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	 ���	�'������
�2�!���
��	�(�
����������
 �+!"�
* -D0���(���R	 3 ���� �3  cold 
isostatic, warm isostatic ��� hot isostatic system  ����	����3 �����%(������4D'	 ��(��������
�	  -D0��	 �%�!���
 !��(�	�!/(������� cold isostatic  ���  warm isostatic   (Leadley 
and Williams, 1997) 
 
�	�����	���������������	&'�'�	(	 
 
�����*0
%�	�����
��	������'������� !��	�s 1899 ���	����
��� �
�*��	6��
��� ��!���
��	����	3' ��0����� 40 %�	  �+!"�
* 52  �.�-��-��� 		 1 ��0��
� �
30 ��5����E
6��		 3 ��3 	 6
($������*/�%*��%4 ����*	����& ������6����� ����	
 ��������
��	����� 
90 %�	 		 1 ��0��
� �56
(��*�������0�	����%� �����5����E 4 ��	 	 ���	�'�4��������

��	������)�� )�6
� -D0��!�)��	����5����E��R	��0	($ �� (Hite et al., 1899  ����� Gomes, 
1997) �
30 ����	�����������
��	�����R	����	������0�
�2�����'����*	����&6����0 �+!"�
*�	��� 
�D���R	����	������0	(�	����0��	�
������%&����	 �%�!���
 !� �	30 �������� �+!"�
*       
�	���-%0� 
�)�%( ����/������+�(���"�	�� ������0�	���� ��&���� �����
� ���
��+���E+�����	�������
)��	� ���(�������
�� 	�	�����	�������� (Fellows, 
1990) ����������
��	���   ����������	��)�*%��'	
�  �3    ��(�	�(�� 2-30 	��  ($�	O&�*% 
$�w�	"E, 2541)  	 ���	�'�������
��	�������*�4D'	 �(��
0���
 ��0�������4 � !� 6
(
4D'	�������(� 4	� ��� ��&���� �4 � !� ���	�'	4	�"�	������  ����(� ���
 ��&���� ��5��6
(
�)��	��!�(���������������
��	 (Farkas and Hoover, 2000)   
 %( 

���	�����	������
��	���
������%&����	�����	��)�*%4	���5�
�$*0

�4D'	 ��'��	�����	��)�*%)�*%"�+,&��)�6
� ��� !����� ��(	 ��	�
�������	3' 
���*� ���!���3' ���*	����&������*%����6�� �%(��%� ���5��	�"����5	 -D0��
�2�$*0
��

�� �"���	����*�"����*�6��
�4D'	  (Cheftel and Culioli, 1997)  �%(��
��	�56
(�
�2����
!�3 �����'����*	����& ����� �&6����'�!
� �	30 ������*	����&�%(���	*��
�2�	��
��	6���	
�����%(���	 ����� �&4 ����*	����&��2�������'�6���5%( �
30 �� �&� �������(	�'	 ���	�'	�$30 ��

�� �"���	����*�"��������D�����R	%� ������
��	�(�
��� �+!"�
* !�3 ������(�
����"��
 30	C ��(	 ����������6PPx��R	�(��C �������30	 ��%��-	*� ���������
� ��(	 ���    
- �&�*� �����	�- *� 6��%�-	 ��R	%�	  (Mozhaev  et al., 1994) ����	�������	
���$�w	
�����������30 �������)�*%�!�
� �%���)�*%���4D'	�	�
�2	�
����	����� �%�!���
6�� 
($�	O&�*% $�w�	"E, 2541)  ����'�
�%�	��	�����$����	%0����$��(��)�*%������
��	��0����� 
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400 �
�������  �+!"�
* 20  �.�-��-��� 		 10 	�� 
�%�	��	�	�����$����	%0���(��
)�*%�������!���
�� 	 (Cheftel and Culioli, 1997)  
 	 �������	������
��	�����
�)�%(  !������0��(�
��������	������

��	������
�4� 6�������� ���4� ������	�����	�������� !� �������%����0 1  
 )�4 ����!���
��	�����
�)�%( ���$*0
4D'	4 � �+!"�
*4 � !� ������!�
��*���
�� 	���6
(
�����/���� (adiabatic heating) 6�� 3  �.�-��-��� �
30 
����!���
��	
���C 100 �
������� ��'�	�'4D'	��� ��&���� �4 � !� ��(	  !���0
���*
+64
�	 �%�
���$*0
4D'	4 � �+!"�
*�5��
�4D'	����
30 
�������
��	��  !�����5	���	2D� �+!"�
*
��*0
%�	��0�!���
��	 2�6
(
�����/������
�� 	6��	�(����0
�������
��	 ���$��( !���0
�
64
�	��R	 ��&���� �	� ���(�� ��� 25 ���
����E+���R	�	3' �������	��
� �%��$*0
4D'	4 �
 �+!"�
* �(��
0���
  �	30 ������!���
��	�����!� �+!"�
*�������0��*'	4 � !� ��
����0�	���� �+!"�
*��*�����2(�� 	��
�� 	4 � !�6����)	���( � ����
��	 ���	�'	
�( � ����
��	��0����%� �
� �+!"�
*��(��� �+!"�
*4 �)�*%"�+,& (isothermal) (Farkas and 
Hoover, 2000)   
 	 ���	�'���!���
��	������!���*�������4 ���*
%� !� ���
���
4��%������
�!
3 	��*
�
30 
�������
��	 �����!%�	�'"�	��������0
��������� !���0
%� ���	�
�!���
��	 ��%� ��
�2�	������4 ���*
%�6��2D��� ��� 15 ������"$
�!
3 	��*
6�������.����#��4�4 �� ��`�)	D� (Farkas and Hoover, 2000)    

 
�)���)*	��	 (Penaeus monodon Fabricius) 
 ��������� (Penaeus monodon Fabrioius)  
��30 �������R	"E ���yE�( black tiger 
shrimp !�3  Jumbo tiger shrimp �����	*�	�' ��(�	��.& Penaeidae �	4+���0���
����*% ��(��%����
���

(�����
��2���	'�%�!�3 ��$�4�� ��%����R	��� �C ��	4�(�	'�
��2����!�3 ���R	��� �C 
���3 �!������'��6
(
�4	 !	��
����� 6
(
��� $�	�����	�	
� 7-8 -�0 ��	�(�
� 3 -�0 �( �4�������'�
� �4�� 
����E+���������6
(2D�$�	��� �	������ ��04��*	��(��0 5 6
(
�����& �		 �   ���������
��R	������0
�4	��!/(��0����	��.& Penaeidea 2*0	 .��4 ���������� 6����( 	(		'��2�6%�!��	 6�� 

���-��  *	��	��-�� P`�*��`	�& �����0$�
�6����(   ��%�������� *	���� �����	*�	�'  ��(�	�4%�� 	 
� � .�� ��(��*��+	'��D� !(�  �����{�|����� �$3'	������0��R	�*	��� �
�2�	 ��(�		'�
��0
� �+!"�
*��������
��5
%0� ��(	 ��*��+�1����	 ��R	%�	 �����R	������0
������*/�%*��%�����5� 
(	���*	��& ��%�	*�, 2545) 
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		���� 1.1 4� 6�����������4� �����4 ��������
��	����	�����	�������� !� 
       Advantages and limitation of high hydrostatic pressure treatment for food  

      processing operations 
Treatment Advantages 

Instant response 
Even distribution 
Low/ambient temperature 
Application affects (directly) 
   mainly non � covalent bonds  
Increased reaction rates 
 
Affects phase transition 
 
Degassing 
Membrane permeabilization 
Waste-free technology 
Volume compression 
Affects enzyme activity 
Affects microbial activity 
Differs from thermal effects 
 
Adiabatic heating 
pH reduction 

Immediate distribution throughout product (in the absence of gases) 
Independence of sample size and geometry 
Reducing thermally generated quality reduction/losses 
Quality retention (i.e., flavor, color, nutrients) 
 
Increased bioconversion rates; increased metabolite production;     
improved separation processes 
Process and product development (i.e., gelling, melting, 
crystallization) 
Improved heat transfer, reduced oxidation 
Aids separation processes 
Environmentally friendly process 
Compacting, forming, coating 
Food preservation 
Food preservation 
Selective process/ product development (i.e., pressure induced 
gelling) 
Additional temperature effect 
Additional pH effect 

Treatment Limitations 

Membrane permeabilization 
Residual enzyme activity 
Incomplete microbial inactivation 
Reaction enhancement 
Temperature effects 
Volume effects 

Stress reaction (plants, microorganisms), texture effect 
Quality effects 
Safety and quality effects 
Quality effects (i.e., enzymatic browning) 
Adiabatic heating, heat of fusion 
Compression of water 

Source: Knorr (1999) 
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 1. ���;'�����	�����<���)���)*	��	 ��������	%����0 2 
 

		���� 1.2  ��&���� �����
�4 ����
�	3' ��������� 

      Chemical composition of black tiger shrimp muscle 

Chemical composition percentage1 Percentage2 

Protein 
Carbohydrate 
Lipid 
mositure 
Ash 

20.70-21.56 
0.92-1.54 
0.14-0.15 
76.07-76.25 
1.13-1.54 

18.00-18.12 
- 

0.30-0.32 
77.94-78.68 
0.78-0.84 

 -  no determination 
Source:   1  Pitukkosornpong (1992) 
                2  Juntagosorn (2004) 
 
 2. C'
������'D����;'���� 

 ���
�	3' ��%�&	'����� ��������%�	!���	*� �%(���	*�
�!	���0�%�%(���	 
����
�2���	����%�	���
�	3' ��R	���(
%(�C (Sikorski and Pan, 1994) ���	�' 
 2.1 C'
��E	;C��*	��F� 
� ��(�� ��� 30 4 ����%�	��'�!
� �
�2����	'�
!�3 ���������3 ��0
���
���4 �6   	%0� (	� ���( 0.15) ���%�	�	*�	�' 6����(  
 2.1.1 � 	6-
& ���
�	3' ��%�&	'�
�� 	6-
&��0�( ����%�	 (proteolytic enzyme) 
��	�	
�  
 2.1.2 ���%�	�
5��� ���%�	Q�
��R	�!�(�4 ��
5�����0����/���
�)�%( ���E+���
���4 ��	3'  �
5�����0����/ 6����(   �-�6
� ����*	(oxymyoglobin) ���  �-�Q��
����*	 
(oxyhemoglobin) �%(�	��%�&��$����������� ���� ��������%�	��0
�� ���� ������( Q��
6-�	*	 
(hemocyanin) ��%*6
(
��� �%(�
30 �*'���3 ��!�2�� �."�	 ��������R	��Px (Haard et al., 
1994) 
 2.1.3 ���%�	6
(�45�%�� ��R	���%�	��3 � ��0��R	6�������%�	(glycoprotein) -D0�
���� ����� ��&��6Q���% ���6������	 $�
��	�
3 ����%�� (���O��w	& ��/����, 2548) 
 2.2 �C
�	; ��R	�(�	�� 0�!�3 �����������%�	-�&��$��
*� ���
���%�	6
� 6P��*� ���� ����� �	3' ��30 ���0��$�	 (connective tissue protein) ��(	 � ����	 
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��� *��%*	 -D0��	����$����
+�� ��� 2.4-2.6 4 ����%�	��'�!
� (Sikorski and Borderias, 
1994) ���� ����	������ ���� �������*��%�P	�	�������� ���
�� ����	���(
!��� �3  
type AR-I  
 2.3 C'
��H�C�HI�F* ��R	���%�	!����	���
�	3' �
�2����6������
���������3 ��0
���
���6   	
���( 0.15 ( ��(�	�(�� 0.1-0.3) �����0�6��	3' ��%�&��
���� ��������%�	6
� 6P��*��� ��� 40-60 ���
���������/%( ���3�!�%��4 ����
�	3' 
�����30 	��0 -D0�
���
����/%( �� ��
	'�4 ��	3' �����
�
�2�	����*����   

 
 3. ���HE�;JK�JC'
������
�;�L�	 

 � 	6-
&�( ����%�	�	��%�&	'�
�
�
�!���	*�����
�2��(�6����R	 2 ���(
 
%
�!�(���0$�� 	6-
& �3  (Klimova et al., 1990) 
 3.1. ���HE�;JK�JC'
����������*�	����L� 

 � 	6-
&�( ����%�	��0$��	���
�	3' ��%�&	'�
�!���	*� ����
�2$�6��
�	�(�	4 �4 ��!��"�	 ��-��& ����	3' ��30 ���0��$�	��0�� 
� ���*��+���
�	3'  -D0����	�%(
�
��������/%( ���( �������%�	���
�	3' ��%�&	'� (Koloddziejska and Sikorski, 1996) 
 3.1.1 ��O�-*	 (cathepsin) ��O�-*	��� ��(�	���(
4 �-���% �	���%�� � ��R	
� 	6-
&��0
�����!����	���( �������%�	���
�	3'  �
�2$�6��
��	6��-�-
 
(lysosomal protease)  ����	6��-�-

���O�-*	���
+ 13 �	*�  � 	6-
&��0$�
��	���(

	�'    6����( ��O�-*	 L  B ��� D (Aranishi et  al.,1997) -D0���R	� 	6-
&��0$��	���
�	3' �� 
��O�-*	 L ��R	� 	6-
&���%�	� ���0
���������/%( ���( �������%�	!���	*� ��(	 
6
� -*	 (myosin) � �%*	 (actin) 	����*	 (nebulin) 6-�%�-�*����%�	 (cytosolic protein)    
� ����	 (collagen) ��� ���%*� (elastic) (Kirschke and Barrett, 1987) ��O�-*	�
�2$�6��
�	��%�&	'�!���	*� ��(	 ����
 �-�
 	 (Oncorhynchus keta) (Yamashita and Konagaya, 
1990)  ���
��� ��� (Scomber japonicus) (Lee et  al.,1993) ����-*P`�6��*0� (Merluccius 
productus) (An  et  al., 1994) �����	*� (Tilapia nilotica, Tilapia aurea) (Jiang et al., 1990)  
	 ���	�'���$��	���� (Penaeus japonicus) ������������ (Penaeus monodon) (Jiang et al., 1991) 
 3.1.2 ���$	 (calpain) ���$	��� ��(�	���(
4 �-���% �	���%�� � ��R	� 	6-
&
��0$�"��	�-��& �����0�6����$	�
�2���	6�����	�(����
��R	����(���0��R	���
����*����
4 ����$	2�����%��	�������-��
 (neutral calcium-dependent proteinases) ���
2�������'���� Calpastatin (Toyohara and Makinodan, 1989;  Jiang et al., 1991;  Geesink et al., 
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2000) ���$	��R	� 	6-
&��0
���������/%( �� ( 	%��4 ����
�	3' "�!�����%�&%� 
�	30 ���"�!�����%�6
��� 	����� ���-�&��$��
*����%*����
��/����!	���0�	�����	 
�( �!���*��������( �����-��
6   	�	���
�	3'      ������!��������
�4�
4�	4 �����-��

6   	�$*0
4D'	����%*-D0�
�)�6����%��	�����	4 ����$	 ���$	�
�2���	�6����R	 2 
���(
 %
��
%� �����*
+����-��
�	�����%��	�*����
4 �� 	6-
& �3  6
���-���$	 

([µ]-calpain) ���
*��*-���$	 ([m]-calpain) (Toyohara and Makinodan, 1989;  Jiang et al., 
1991;  Geesink et al., 2000) ���$	�
�2$��	���
�	3' ��%�&	'� ��(	 ����$� 
(Dicentrarchus labrax L.) (Delbarre-Ladrat et al., 2004) ��	*� (Tilapia nilotica and Tilapia 
aurea) (Jiang et al., 1991)  ����&P (Toyohara and Makinodan, 1989) ��
6�2D���%�&��$��  
�����%���� (Mykles and Skinner, 1986) 
 3.1.3  ���6�	&���%�� � (alkaline protease) ��R	� 	6-
&��0$��	���
�	3'  ���
� 	6-
&	�'
��(����
��R	����(���0�!
��
�	�����	��R	�(� (��
��R	����(� 9.5-10) 
(Natalia et al., 2004) ���
��*����
��0 �+!"�
*��� (
���( 50  �.�-��-���) �
�2�( �
������%�	6
� 6P��*� ����#$�6
� -*	 (Wasson et al., 1992) 
 3.2 ���HE�;JK�JC'
����������������� 

 ���( ����%��� �4 ����%�	���
�	3' ��0
�)�%( ����/������+"$4 ���%�&	'� 
�
�2��*���� 	6-
&��0$��	���30 ��	��(	����������0��*���� 	6-
&��0$��	���
�	3'  ���
� 	6-
&�( ����%�	��0$��	���30 ��	�(�	�!/( ��(�	���(
-���	���%�� � ��(	 ��*�-*	 !�3       
6��
��*�-*	  ��R	%�	 �����	� 	6-
&�( ����%�	��0����6��������$� !���R	� 	6-
&��0 ��(�	
���(
� ���&%*�� � ��(	 ���-*	 ��R	%�	 (Gimenez et al., 2001) 

 3.2.1 � �����	� (collagenase) � �����	���� ��(�	���(
4 �-���	���%�� ���R	
� 	6-
&��0$��	%�� ( 	�����������*	 !�4 ���%�&	'� � �����	��
�2�( ���� 
� ����	-D0���R	 ��&���� ���0����/4 ��	3' ��30 ���0��$�	 -D0��!���
�45����%( �����������
�	3'  
4 ���%�&	'���06
(
���������	!��� ��(	 ����!�3 ������
��
 ��R	%�	 �����0�6�� ����	�	��%�&	'�
�
�2�( ��������� 	6-
&�( ����%�	6�������(� ����	�	��%�&
���������	!��� (Mizuta et al., 
1991) ���
���������/%( �� ( 	%��4 ����
�	3' ��%�&	'��	��!�(�����5����E��0
 �+!"�
*%0� ��
��'��( �!���*��( ��(� (gaping) �	���	30 ������( ����4 ����%�	�	�	3' ��30 
���0��$�	 (Hernandez-Herrero et al., 2003)    Kristjansson ����+� (1995) .D�E
��+���E+�4 �� �����	���0����6�������30 ��	4 ���� %��	%*�� � (Gadus morhua) 
$��(�"����0�!
��
�	�����	4 �� 	6-
& �3  ��
��R	����(���!�(� 8.0-9.5 �%(��
��/�����*����
��0��
��R	����(�%0���( 7.0 ���
��*����
4 �� 	6-
&��������0 �+!"�
*��!�(� 
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45-50  �.�-��-��� -D0�
����E+�������������� �����	���06��������&P ����� ������� 
(Grant et al., 1986; Yoshinaka et al., 1986; Tsai  et  al., 1991) �*����
4 �� 	6-
&�
�22��
�����'������������'�� 	6-
&���%�	� ���2�0��!�3 � � �����	�
���
�
�2�( ����� �����
�	*���0 1 ��� 3 -D0�
���+���E+�������������6��
��*�-*	�	��%�&���(
�����%���� (Roy et  al., 
1996) 
 3.2.2 ��*�-*	 (trypsin) ��*�-*	��� ��(�	���(
4 �-���	���%�� � ��R	� 	6-
&��0
�������!&��%�� ( 	�
�2���	6�����	�(����
��R	����(���R	���2D��(� ��������R	
� 	6-
&���(
� 	�����%*��� (endopeptidase) ��*�-*	���6��
��*�-*	�	���� (Litopenaeus schmitti)      

�	'�!	���
������	�(�� 14.6-21.7 �*����%�	 ��� 28.9  32.0  ��� 37.7  �*����%�	 %
����� 
(Lemos et al., 2000) -D0�
�	'�!	���
�������0������D������*�-*	4 ���������� (P. monodon)   
(Jiang et al., 1991) ���6��
��*�-*	4 �����4� (L. vannamei) (Hernandez-Cortes et al., 1997) 
 
 4. C'
��H�C�HI�F* ���� ����� 
 4.1 H�C�EF�  ��R	���%�	����/4 �P`��
	�&!	 (thick filament)              

����
+�� ��� 45 4 ����%�	6
� 6P��*�  6
� -*	
�	'�!	���
��������
+ 480,000  
��%�	 (Foegeding et al., 1996) ���
�����(��
����� ��������	"$��0 1.2 ���� ������(�	!��
4 ��
����� ��R	�(�	4 ����%�	�����
 (globular protein) ������
������(�	6
� -*		�'�( 
-���P���
	�&��0 1 (subfragment-1: S1) -D0��	�(�		�'
�� 	6-
& ATPase ��0�
�2
� �	%��*�*����
� �%*	6�� ����(�	!�4 ��
����� ������( �(�	�( 	 (rod) ����	�(�	!�	�'
��-($ �*���6��&
�!
3 	��	 2 �-( ��
%����	��R	��������������� �P (α-helical structure) �
30 ���� 	6-
&�( �
���%�	 ��(	 � �P6��
��*�-*	 �����*�-*	 �( ��(�	!�	�' ��6�� ��&���� � 2 �(�	��0����/ 
�3  �(�	4 ��
 �&��6
� -*	��0
�	'�!	���
�����%0� (light meromyosin: LMM) ���-���P���
	�&
��0 2 (subfragment-2: S2) (Suzuki, 1981)      ��%�&	'��%(���	*���
���*
+6
� -*	�%�%(���	���

���*
+������4+����6���!
(C �%(��
���*
+������R	�����%
�����������5����E 
��
�3�!��(	4 ��	3' ��%�&	'�4D'	 ��(�����*
+6
� -*	 (Sikorski et al., 1990) 
 4.2 &��
F� ��R	 ��&���� �4 �P`��
	�&�� (thin filament) 
����
+�� ��� 
20 4 ����%�	6
� 6P��*� 
�����(������
�5�2�0���0
�4	���(��	�����%( ��	 ���"$��0 1.3              
�
�	�
 �&4 �� �%*	������( globular actin !�3  ��-� �%*	 (G-actin) ����������%����	
��R	����������� double-helical structure ������( fibrous actin !�3  � P-� �%*	 (F-actin) � �
%*	
�	'�!	���
��������
+ 42,000-48,000 ��%�	 ���� �������� �
*�	��	�	 374-375 %��       
P`��
	�&4 �� P-� �%*	 �
�2
� �	%��*�*�����(�	!��4 �6
� -*	 (Foegeding et al., 1996) 
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�	���� 1.2 ����(��
�����4 �6
� -*	 
   Structure of myosin (HMM : Heavy meromyosin;  LMM : Light meromyosin;   
   S1: Subfragment-1; S2: Subfragment-2) 

Source: Xiong (1997) 
 
 4.3 &��C
H�C�EF� ��R	������ ���*�-� 	4 �� �%*	���6
� -*	 6
� -*	
���� �%*	�����
%����	����$�	O���06
(��($�	O������	%& -D0��
�2���  �6���(����
 ��&���� ���0
�$����	���!�3 
���
���4 � *  	��� � ��%6
� -*	��0����6������ ����� 
6
� -*	 ���� �%*	��R	�(�	�!/( ��� ����� ����� ��&���� � 30	C ��(	 -�-���%�	       
�����6
� -*	 �����	*	 (Xiong, 1997) 
 4.4 C�C'H�C�EF� 
����
+�� ��� 5 4 ����%�	6
� 6P��*� 
�	'�!	��
�
��������
+ 68,000 ��%�	 
����E+������(�	!�4 �6
� -*	 �	�����6
� -*	�%(��
���	���� �������-� �%*	 7 �
����� (Foegeding et al., 1996) 
 4.5 C�C'�F� ��R	���%�	�	*��������&
����
+�� ��� 8-10 4 ����%�	      
6
� 6P��*� �(�	�!/(
�� ��(��
��������6
� -*	 ���� ����� 3 !	(���( � 
 4.5.1 �����	*	--� ���� �������� �
*�	�	*���0��R	��� ���
������	��
����������-��
 *  	 ���
�)�%(  calcium sensivity 
�	'�!	���
��������
+ 17,000-18,000      
��%�	 
 4.5.2 �����	*	-6  �
�2�����'��*����
4 � ATPase 
�	'�!	���
�����
���
+ 20,000-24,000 ��%�	 
  4.5.3 ��	��	*	-�� ��!	���0�	�������������6
� -*	 
�	'�!	���
�����
���
+ 37,000-40,000 ��%�	 (McCormick, 1994; Foegeding et al., 1996) 
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�	���� 1.3  ��&���� �4 �P`��
	�&���	��  
     Proteins of thin filament 
Source: Foegeding et al. (1996) 
 
����
F��F�(��	���<��C'
���*�	����L� 

 �
��%*��*�!	���04 ����%�	�3  �
��%*����"$�����
�4 ����%�	��0
�)�%( 
$y%*���
4 ����%�	�	 !���!�(���)�*% ����5����E ���%���
�( 	��*�"� �����
��*�"� �
��%*��*�!	���0�D���R	�
��%*��0
�)�%( ��+"$ ����������� 
������������
)��
4 � !� (Kinsella, 1976)  
 ����*����4 ����%�	�5��R	�
��%*��*�!	���04 ����%�	��(	��	 �����*���
�
�����4 ����%�	�����	����$�	O�%(�C ��*���R	�����(�%4(��

*%*��0�
�2���	'�!�3 ��
 30	C ��0
�	'�!	���
�����%0�6��"��	 -D0��	 !�����"��	3' ��%�&�����%�&	'� ���%�	��0�
�2
��*���R	����4(�6��	�'	��R	���(
���%�	6
� 6P��*� (Myofibril protein) (Sikorski, 2001) ������
��0��*�4D'	��
����E+��%�%(���	4D'	 ��(���������!������� -D0��
�2���	�6����R	 3 ���(
 ���
%����0 1.3 6����( ����������+�
��%*"��	4 ����%�	� � ����#$����������
�������'���0��R	
��������%
O��
�%* !�3 ��������"�!�������/�����"$O��
�%* �������*0������ 
 
��
��'��"��4 ������	�������� (Kinsella, 1976) 
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		���� 1.3 ���������������0
�)�%( �
��%*��*�!	���04 ����%�	 
       Effect of some factors on functional property of protein 
Intrinsic factors Environmental factors Processing treatments 

Compsition of proteins 
Conformation of proteins 
Mono or Multicomponent 
Homogeneity-Heterogeneity 

pH 
Redox status 
Salt, Ions 
Water 
Carbohydrate 
Lipids 
Surfactants 
Flavors 

Heating 
pH 
Ionic strength 
Reducing agents 
Storage conditions 
Drying 
Physical, Chemical, 
Enzymatic modification 

Source: Kinsella (1976) 
 
R*<����	���	&'�'
K�C'
�� 
 ���������
�����4 ����%�	 ��(�6����R	 �������������
"�
* ��%*�"�
*      
%%*�"�
* ����%��"�
* -D0���������4 ��
�����%(�C �!�(	�'��*����������	����$�	O�!��
������ ����%(��$�	O�	�'	
���
��%��%( �"��%(�C 6���%�%(���	 ���%����0 1.4 

1. R*<���	�����	����
K�C'
�� 

1.1 R*<����	����
K�C����	�&*����S��	J��<��C'
�� 

 ��6�����/�����"$O��
�%*4 ����%�	������
�� 	
���
-��-� 	
� 
���
�)�%( ��
��%��4 �$�	O���0
*��($�	O������	%& 6����( $�	O�6Q�����	  �	%��*�*����
�������!�(������ ��������	�� ��&� -D0���R	 �	%��*�*���0����
�� 	�	O��
�%* ���	�'	
�D�6
(��%����0 �+!"�
*��������%����0 �+!"�
*%0�  �(�6��5%
$�	O����6��&6Q�����	�	���%�	
��R	$�	O���0�{� ��(�	�(�	���4 ����������D��
�2��%�� ��(6���	�(�� �+!"�
*��0���� �	 ��
��!	D0� �	%��*�*�6Q����P�*���R	 �	%��*�*���0�����
�� 	 ���	�'	�D��
�2��%����0 �+!"�
*
��� ���6
(��%����0 �+!"�
*%0� �%(��
��%��4 � �	%��*�*�4 �6Q����P�*��5
� �(������ ���
�
��
�45����
���0�����0 �+!"�
* 60-70  �.�-��-��� (Damodaran, 1996) 
 �
30 
����!���
�� 	������%�	 ���%�	
�������0�	�������"$��0 1.4 ���	�'  
���-(��	4��4 ����%�	��0 ��("��	�����������%�	
������%��
�4D'	 ���!���*���
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����0�	���������4 ������������%�	 �����(	 ���%��"�
*��R	%%*�"�
*  ��%%*�"�
*��R	��%*�"�
* 
�
30 
������%��4 ����������Q�*�-&����$�	O������	%&��2������ ����	��0���$�	O� 
���6��&4 ���� �
*�	�52������6�������
�� 	 (Finley, 1989) 
 


		���� 1.4  ��+�
��%*4 � �	%��*�*���0���!���*���
��%��4 ������������%�	��%*�"�
*  
                     %%*�"�
*  ����%��"�
* 

     Properties of the interactions stabilizing the secondary, tertiary and quaternary       
     structures of proteins 

Type of 

interaction 

Energy 

 (kj.mol-1) 

Functional  

Groups involved 

Destabilizing 

conditions 

Stabilizing 

conditions 

Covalent and 
Semi-covalent 
 
 
 
Electrostatic 
 
 
 
Hydrogen 
bonds 
 
 
 
 
Hydrophobic 
 
 
 
Vander Waals 

330-400 
(peptide 
bond) 
200 (S-S 
bond) 
42-48 
 
 
 

8-40 
 
 
 
 
 

4-12 
 
 
 

1-9 

-NH-CO-(peptide bond)  
Cystine S-S 
 
 
 
Amino acid residues with 
carboxyl COO- (e.g.Asp,Glu) 
and amino NH4

+ 
(e.g.His,Arg,Lys)groups 
H atom of OH or NH 
(proton donor) group shared 
with CO (proton acceptor) 
group,e.g. 
-N-H- - - - O=C 
-O-H- - - - O=C  
Amino acid residues with 
aliphatic (e.g. Leu, Ite, Val) or 
aromatic (e.g. Phe,Tyr) side 
chains 
Permanent,  induced and 
instantaneous dipoles 
 

Reducing agents: 

β-mercaptoethanol, 
dithiothreitol 
(S-S bonds) 
 
Salt solutions, high 
or low pH values, 
pressure 
 
Solutions with 
guanidine HCl, urea 
or detergents, 
heating 
 
 
Detergents, pressure 
(aliphatic side 
chains), heating at 
high temperatures 

Increased 
reactivity of SH 
groups above pH7 
 
 
 
 
 
 
Cooling 
 
 
 
 
 
Moderate heating, 
pressure (stacking 
of aromatic side 
chains) 

Source: Messen et al. (1997) 
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�	���� 1.4  ������0�	����4 ����%�	��!�(����!���
�� 	 
                   Changes a protein undergoes during heat treatment 
Source: Finley (1989) 
 
 1.2 R*<����	����
K��	��F���*C'
���*�	����L� 
 �����0�6�����4(����4 ����%�	 ���� �����$�	O�6Q�����	  �	%��*�*�
6Q����P�*�  �	%��*�*�����������!�(������ ���$�	O�6�-��6P�& ��'�	�'�������%��4 �
����!�(	�'4D'	 ��(����	*�4 ����%�	 �"���	���!���
�� 	 ����/�����"$O��
�%* �(�
%( �	30 � ����"������� 
4 ����%�	 (Damodaran, 1996) 
 ����4(������06
(�
�2)�	����6��4 ����%�	���
�	3'  -D0��(�	�!/(��*���
 �	%��*�*�6Q����P�*����
���
�45������0 �+!"�
*��� �
�2��(�4�'	% 	�	����*������R	 2 
4�'	% 	 (Ziegler and Aton, 1984) �3  4�'	% 	���%�%��4 ����%�	6
� 6P��*� �����*���
��
4 �6
� 6P��*���0��*������)�����!�(������"��	���	�����%�	 �����  �����	
4 ����	�����%�	 ��������  �4 �� �%*	��6
� -*	 !�3 �����4 �� ��%6
� -*	��
��������6
� 6P��*�   ���%����0 5    -D0�����2D�����/�����"$O��
�%* �	30 �����
�� 	 
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		���� 1.5 ������0�	����������4 ����%�	� ��%6
� -*	O��
�%*��!�(����!���
�� 	 
                   Conformational changes which may occur during the thermal denaturation of nature 
                   actomyosin 

Temperature 
(oC) 

Protein (s) or segment 
involved 

Description of events 

30-35 Native tropomyosin Thermally dissociate from the F-actin backbone 

38 F-actin Super helix dissociates into singel chains 

40-45 Myosin Dissociates into light and heavy chains 

 Head Possibly some conformational change 

 Hinge Helix to random coil transformation 

45-50 Actin,myosin Actin-myosin complex dissociates 

50-55 Light meromyosin Helix to coil transformation and rapid aggregation 

>70 Actin Major conformational changes in the G-actin monomer 

Source: Ziegler and Aton (1984) 
 
4 ����%�	� ��%6
� -*	O��
�%* ���4�'	% 	��0� � �3  4�'	% 	����*���� ���%�	��0��/����
�"$O��
�%*��*0
��*�$�	O���0
*��($�	O������	%&�	����������4(��
����� �(�
��������
�	��!�(����!���
�� 	 
 �	 ��&���� ���'�!
�4 ����%�	6
� 6P��*� 6
� -*	��R	 ��&���� �!���
��0����/��0
�)�%( ����*���� (Asghar et al., 1985) ���)(%��  �����������6
� -*	�%�%(�
��	4D'	 ��(��� �+!"�
*��0 ��( .��4 ���%�&	�'	C ���6
� -*	����
���
��%��%(  �+!"�
* (thermal 
stability) 	� ���(����%�&��3 � �(	 ���	�'	������0�	������������ �	�	30 �
�� �+!"�
*��� 
(thermal denaturation)  ��� �+!"�
*%0� (freeze denaturation) �D���*�4D'	6���(���(��%�&��3 � �(	 ��
��/������������%
O��
�%*4 �6
� -*	���������%(���*�4D'	��0 �+!"�
* 62  �.�-��-��� 
�	4+���06
� -*	������&P��/��������������0 �+!"�
*  52  �.�-��-��� (Akahane  et  al., 
1985)  ��!�������/������������%
O��
�%*4 �� �%*	��R	6��	���E+��������	 �3  � �%*	 
4 ����%(��������&P��*�4D'	��0 �+!"�
* 82  �.�-��-��� ��� 75   �.�-��-���  %
����� 
���6��
����	�(����0 .�� ��(�	�4%	'���5	
�4D'	 6
� -*	��
���
��%��%( ��
�� 		� ���
���%*�%
6��������/���� ATPase activity -D0�����2D�������0�	�������������(�	!��4 �
6
� -*	���������/������������� �P-�Q�*�-&�	�(�	!� (Ogawa et  al., 1993)  
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  ��&���� ���0
���������/%( ����*����4 ��
�����6
� -*	 �3  6
� -*	
���	!	�� (MHC) ��� Samejima  ����+� (1984) Chan ����+�(1992a, b) ��� Yongsawatdigul 
����+� (1997)  .D�E��
�3�!��(	4 ���� $��(��
�3�!��(	4 �-��*
*����� Pacific whiting 
�
�(���)�	%
��*
+6
� -*	���	!	�� -��*
*��0)�*%������0
�� 	6-
&���%��	� ��(�	���
�	3' 
��R	��	�	
� 
������*���/!���!����
����E+���(���� �	30 ���� 	6-
&�!�(	�'�
�2��(�
�l*�*�*����( ����4 �6
� -*	������6
� -*	���	!	����R	��%�'�%�	6����R	 �(��� 
 � �%*		�'	6
(
���+�
��%*�	����������%����R	���������

*%* �%( �(�6��5%
 
Yasui ����+� (1980) $��(%�� �(������0
��(�	)�
��!�(�6
� -*	���� �%*	
��(��

�45����
���(%�� �(���0
�6
� -*	�%(�$��� �(������ �D�23 �(� �%*	
��(�	�(����*
 (synergistic 
effect) ��
�45�4 ���� -D0���*�������
%����!�(�� P-� �%*	 ���6
� -*	���(�	
��*���R	� ��%6
� -*	 -D0���R	%����30 
���6
� -*	��0�!�3  ��(�	��� *��� ������!���*�
�������������0�45���� (Yasui et al., 1982)  ��!��������	*	 ��������6
� -*		�'	6
(
�)�%( 
����*����4 �� ��%6
� -*	 (Samejima et al., 1982) ��'�	�'�	30 ��������6
� -*	��R	���%�	
��0�	%( ��
�� 	6����� �D�6
(��*�������0�	������	�������� ���6
(��*�����������%����R	
����4(��(��! 
 �(�	!�4 �6
� -*	��0��R	������� �P-�Q�*�-& 
���������/%( ����*�
����4(��(��! (Samejima et al., 1981) �(��
�45����4 ������0�%���
���(�	4 �������
� �P-�Q�*�-& 
��(�����(�����06�����(�	� �-1 (S1) ��������%�� �(���0�%���
��� �-1 
�
���E+���%( �������	��R	�2� (bead-like structure) ���6
(��*���R	�(��! )�*%"�+,&��06��
�
���E+���R	%�� 	4 ����%�	 (curd) 
���(��R	��� -D0������( �(�	� �-1 6
(
���������/
%( ����*���� �(�	�����0��*����(�	��0��R	� �P-�Q�*�-& 
����E+��	3' ��
)�������������
�����������������0�%���
��6
� -*	  ���	�'	�(�	!�4 ��
�����6
� -*	�D���R	��*��+��0��*���
��30 
%( ��!�(��
�������*���R	���������

*%*4 ����  Ishioroshi ����+� (1981) .D�E��
��*�����	�(�	 HMM ���������������(�	 LMM $��( HMM ��*������0�45����	� ���( LMM �%(

���
�45����
���(�����0�%���
��� �-1   	 ���	�'�����0��*��� LMM 
���
�45����
������������%�� �(���0�%���
���(�	� �P-�Q�*�-& -D0������(�(�	!���0
���������� �P-      
�Q�*�-& 
���
����/%( ����*���������������E+��	3' ��
)��4 ����-��*
* 
 Sano ����+� (1990 a,  b) ���	�(6
� -*	������&P��*0
��������%����R	
�(��!��0 �+!"�
* 30-45  �.�-��-��� �����*����(�	4 � LMM �
30 �$*0
 �+!"�
*���4D'	2D� 50         
 �.�-��-��� ��*��+ HMM  ����#$��(�	!�� (globular head) 	�'	�����%����
��	���� �	%��*�*�
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6Q����P�*� �	30 �����*��+�����(�
���� �
*�	��06
(� �	'� ��(��R	��	�	
� ���2����( �
��!�(����!���
�� 	 (Sano et al., 1990b) 	 ���	�' Sano ����+� (1990b) $��( HMM 6
(
�
�2��*����6���	4+���0 LMM �
�2��*��������%����R	�(��!-D0�� ���� �����	�*���4 � 
Samejima ����+� (1981) ��0��(�
4��%�	  �(�6��5%
 Taguchi ����+� (1987) 6����	 
��6�����*������0�%�%(�  �6� �3  ����������%��4 � HMM ����#$��	�(�	4 �� �-1 
��*�4D'	��0 �+!"�
* 30-40  �.�-��-��� ����
30  �+!"�
*���4D'	2D� 50  �.�-��-��� �(�	4 � LMM 
��*0
���%��  �����	�����������%����R	�(��! -D0�� ���� �����	�*���4 � Gill ��� Conway 
(1989) ��0$��(     �(�	!�4 �6
� -*	-D0���������� ����%��  ����!���� �
*�	��06
(
����	'� (hydrophobic amino acids) !�	  ���("�	 ������*� �	%��*�*�6Q����P�*� 
��!�(���6
� -*	��0 �+!"�
* 40-50  �.�-��-��� 	 ���	�' Chan ����+� (1993) $��( 
�����%��4 �6
� -*	����� � ������Q�*0���*0
%�	��0��*��+ HMM S-2 ��0 �+!"�
* 30-40 
 �.�-��-��� �(�	4 � LMM ��*0
���%����R	�(��!��0 �+!"�
* 40-50  �.�-��-��� -D0���

�%�%(���!�(�� ���6�	�'�
�2�������������������	"$��0 1.5 
 ���!���
�� 	����-���0 �+!"�
*�����( 60-70  �.�-��-��� ���!���*�
�����������%�	��0
�����������%�� �(�
�������� (Stone and Stanley, 1992) ��� Itoh ����+� 
(1980a) ���	�(����*�$�	O�6�-��6P�&��!�(��
��������%�	���)(	�����	�� S-S 
interchange !�3  SH�SS�interchange 
�)�%( ����*�����4(�4 �����
�����6
� -*	
���� �����!
�(-��P�6Q��*�
���( 40 !
�(      ����(�	�!/(��$���*��+�(�	!��4 �6
� -*	 
HMM S-1 -D0�� ���� �����	�*���4 � Chan ����+� (1995) ��0$��($�	O������	%&�	*���0
6
(��($�	O�6�-��6P�&
��(�	�(�
�	����*�$ �*�
 6��-��0	4 �6
� -*	���	!	�� 
 

      

 
�	���� 1.5  ��6�����*����4 �6
� -*	������
�� 	 
                   Myosin gelation induced by heating 
Source: a. Sano et al. (1990a); b. Chan et al. (1993) 
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 2. R*<���	�����	�������
K�C'
�� 

 2.1 R*<����	����
K�C����	�&*����S��	J��<��C'
�� 
 ��
��	
�)�%( ����������%*�"�
* %%*�"�
* ����%��"�
*4 ����%�	 ��������!�
$�	O��%�  � �����*�������$�	O��!
("��	�
����� �����!�(��
�����4 ����%�	 
(Messens et al., 1997) -D0��
30 $*��+2D�������0�	����4 ��%(��$�	O�"��	�����	�����
��
��	��� 
�������0�	�����%(��$�	O� ���	�' 
 2.1.1  �	%��*�*�6Q����P�*� -D0���R	$�	O���0
�)�%( ��
��%��4 ���������    
%%*�"�
* ����%��"�
*��2�������
30 
����$*0
��
��	  !�3 
�������4 ���*
%�   �%(2���*����
�����������!�	 (aromatic ring) ��*
%�������0�	������5�	� �  �(�6��5%
�����*�������
$�	O��!
(6���
30 
����$*0
4D'	4 ���*
%� (Mozhaev et al., 1994) 
 2.1.2  �	%��*�*�����������!�(������ (electrostatic) ��R	����������0��*�
��!�(����	*���� *� ������%�	 -D0�6
(��%����0�"����
��	 �	30 �������*�$�	O�	�' ���*�
�	�"����0!
�(��0
������ ��(�	%�������0
������ ����������0�����%�� ��(����
%�������R	��'	
�� 
� �!
�(�����%�������*���R	��'	4 ������6PPx 2 ��'	 -D0����!���*����$*0
4D'	4 ���*
%� 
�%(�
30 �!���
��	��
�)�%( ������4 ���*
%��D����!�$�	O�	�'2������������
��	 
(Masson, 1992) 
 2.1.3 $�	O�6Q�����	 
���
��%��%( ��
��	��� �D����!�����������%*�"�
*6
(
2������ ��� �2������4D'	"��%��"����
��	 �%($�	O�	�' �2������6�� �
30 
���

����0�	����4 ���*
%� (∆V) �4�����.�	�& (Messens et al., 1997) 
 2.1.4 $�	O������	%& -D0���R	����������
"�
*4 �������
������!/( ��
��'�
���%�	���� ��6
(2��������0��
��	6
(��*	 1,000-2,000 �
������� �$���
�2�	%( ��
��� ��6�� (Messens et al., 1997) 
 2.1.5 $�	O�6�-��6P�& ��R	$�	O���02������4D'	"��%��"����
��	 �����!���*�
�������	 (aggregation)  �����*����4 ����%�	��0��
��R	����(���0��R	�������(� -D0� ���R	
)�
�������%��4 ������������%�	��0��
��R	����(�	�' ���!�
����$*0
4D'	4 �!
�(    
-��P�6Q��*��(�)��!�
��������	4 ����%�	�$*0
4D'	 (Messens et al., 1997) 
 	 ���	�'���$��( ��
��	�	����� 100-200 �
�������
�)�%( ���%�	���
)�	����6�� (Cheftel and Culioli, 1997) ������%�	� �*���
 �*� (oligomeric) ������%�	��0
���� �����!���	*� (multiprotein) ����*������  �����	 ���)�������4 ���*
%���
�!���*������� �	%��*�*�6Q����P�*����6   	*��	��!�(����%�	�%(���	*� �
30 
���
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���%��������
��	���� ���%�	�%(���	*� �
�������0�	�����������������*����%��
���(�	 �
30 �����( ���
��	 ���%�	� �*���
 �*�
��	��	�
����
4�%�� �����'� �(���C -D0�
���%�	��0
��������"$������
��		(��
��� ��%����	�	(	��(���%�	��0�����"$���� �+!"�
*
!�3 ����
�  (Mozhaev et al., 1994)  ���2��!���
��	
���( 300 �
������� ���!�
��*��������"$4 ����%�	 �(��
���+&6
(�
�2)�	����6�� ����	�"����0��
��	
���( 
100 �
���������
�)�4 ��������"$�	30 ��� �+!"�
*��0�$*0
4D'	�(�
6������ �%(���$*0
4D'	
4 ���
��	�	�����!	D0����(�����������"$4 ����%�	�	30 �����
�� 	6�� (Leadley and 
Williams, 1997)  
 2.2 R*<����	����
K��	��F���*<��C'
���*�	����L� 
 ���
��%*��*�!	���04 ����%�	���
�	3' ��0�
�2��*����6���
30 
�����/�����"$ 
��
��	�5��R	������!	D0���0���!����%�	��*��������"$ �����*����6��  Shoji ����+� (1990) 
$��(���!���
��	��0����� 200-250 �
������� ���!����%�	���
�	3' 4 ��� ���� 
$ ��5 � (alaska Pollock) ��*����6����0 �+!"�
*!� �!�3  �+!"�
*%0���( -D0���*���������$�	O�
��!�(��
����� ����(�	�!/(����R	 �	%��*�*�6Q����P�*� $�	O�6�-��6P�& ���$�	O������	%&
 30	C ��06
(��($�	O�6�-��6P�& -D0� Heremans ��� Heremans ( ����� Gilleland et al., 1997) 6��
 O*����6�����*����������
��	6���( ��
��	
�)��	������ �	%��*�*�6Q����P�*�-D0�
�
)�%( ��
��%��4 ������������%�	 ����
30 
����!���
��	���4D'	�����!�$�	O�	�'2������
6��
�4D'	 �(�)��!���������4 ����%�	��`�  � ������!�!
�(6
(� �	'�  �
�	�*0������ 

4 �	'� -D0�
��������%�� �(���R	�������
�4D'	"��%���
��	 	 ���	�'��
��	����(�)�%( ��
��/������
��%��4 ����%�	�	30 �����
��	���!���*�������4 ���*
%�������*����
�������!�(������� �C !
�(��0
������ �������%��4 �	'�� �C !
�(��06
(
�4�'� ���������4 �
!
�(��0
�4�'����$�	O�6Q�����	 ��� Gilleland ����+� (1997) 6������+&2D��(���������( �
��
��	6���(     !
�(��06
(� �	'���2����( �  �
�	�*0������ 
4 �	'�6��	� ���   	 ���	�'
$�	O�6�-��6P�& ���$�	O�6Q�����	��2������4D'	 ��
��'�����*� �	%��*�*�6Q����P�*�4D'	
�!
(�
30 
���
�4�
4�	4 ����%�	��0
��$���$  �D����!���*����6��"��%��"����
��	 
��(	�������	 Ko ����+� (2003) 
���.D�E������0�	�����
�����6
� -*	4 ���	*� 
(tilapia) ��0�"����
��	 50-200 �
������� �	�(����� 0-60 	�� $��( ��0��
��	 
100 ���150 �
�������6
� -*	
������%�� ����$*0
4D'	4 ���*
+6Q����P�*���0$3'	)*� 
���$��(��0��
��	 150  �
������� 6
� -*	
��*����
 Ca-ATPase ���� 
�������$�	O�
6�-��6P�& ��� �	%��*�*�6Q����P�*��$*0
4D'	 	 ���	�' Angsupanich ����+� (1999) 6��.D�E
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)�4 ���
��	��0
�%( ����*����4 ����%�	���
�	3' ��� � ���6�(��� $��( ��
��	
�)�%( 
������0�	����6
� -*	�!���*������0��%������$�	O�6Q�����	 ���$�	O�6�-��6P�&-D0��%�%(�
������*����������
�� 	��0
���
��%������$�	O�6�-��6P�& ��� �	%��*�*�6Q����P�*�  -D0�
���E+�4 ������06�������!���
��	
����E+���
�	 ������	��	 
���
�	(	�	3'  	�(
�%(�!	��� 
��� ��
	'�6���� �D�
���
�3�!��(	
���(�����06������
�� 	 �	30 �������������%��4 ��
�����
	'���0 ��(� ���� �
*�	�	��� (Cheftel and Culioli, 1997)   
 Nagashima ����+� (1993) 6��
��������
��	����	�����!���*�������
��!
D�-D0�
���
�
�2%0��	����*����������
�� 	 ����	3' ��!
D��
�2��*����6����0
��
��	%�'��%( 600 �
������� 		 20 	�� ������
���
�3�!��(	�����(���� �06������

�� 	 -D0���*����������"$�������*��$�*�
 6��-��	4 ����%�	6
� -*	 ��������������
��!�(����%�	 ���������0�	�����*����
 ATPase 4 �6
� -*	 ���$��(���!���
��	
�( 	���!���
�� 	�(���(����*
��
�
�2����*����������
�� 	6�� 	 ���	�'���!���

�� 	���� �4�'	% 	 ( �+!"�
* 35  �.�-��-��� 		 30 	�� ��� �+!"�
* 90  �.�-��-��� 		 
30 	��) 
�)����!��(��
�45�������	� ���(���!���
�� 	���4�'	% 	����� ( �+!"�
* 90 
 �.�-��-��� 		 30 	��) �	30 ���)�4 ��*����
� 	6-
&���%*� � ����!���
��	��0�����
%�'��%( 800 �
������� 		 20 	�� �( 	���!���
�� 	�
�2�����'��*����
4 �� 	6-
&
�����(�6�� 
 O*%*
 ��	���.� (2547) 6��.D�E����*����4 ��	3' ���������������
��	 ���
�	3' ����������
�2��*����6����0��
��	%�'��%( 400 �
������� 		 20 	�� �����*����6����
��0�����0��
��	 600 �
������� 		 20 	�� ���
��(���������� ��(��� 330 g ���������
�( 	������� ��(��� 12 
*��*�
%�       ������.D�E)�4 ��������
��	�(�
�����
�� 	�	��
��*����4 ��	3' ��������� $��( �	3' �����������*����6������0�����0��
��	 400 �
������� 		 
20 	�� �(�
������!���
�� 	���4�'	% 	����� ( �+!"�
* 90  �.�-��-��� 		 20 	�� )���
�
�(���������� ��(��� 175 g ����������( 	������� ��(��� 4.8 
*��*�
%� �%(���!���
��	
�����!���
�� 	���4�'	% 	�����  ������� �4�'	% 	 ( �+!"�
* 25  �.�-��-��� 		 2 
��0��
� ��� �+!"�
* 90  �.�-��-��� 		 20 	��) 
��(���������� ����������( 	�������
	� ���(���!���
��	�$��� �(������ ��'�	�'�	30 ������!���
�� 	��'�� ����
�)��(����*
��
���	4 �� 	6-
&���%�� �"��	�	3' ���������    
 Yamamoto ����+� (1990) 
���.D�E����*����4 �6
� -*	  $��(�
30 
���
�!���
��	���������6
� -*	��0
���
�4�
4�	 ��(��� 1-5 
*��*���
%( 
*��*�*%�4 ����
�	3' 
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���%(���0���� ��(�	��������0
��(��
�45����4 �6   	*�%0�  (���������%��-��
�� 6��& 
0.1 �
��& ��0��
��R	����(���(��� 6) ������6
� -*	��0
���
�4�
4�	 3 ��� 2 
*��*���
%( 

*��*�*%� �
�2��*����6����0��
��	 210 ��� 280 �
������� 		 10 	�� %
�����        
�(��
�45����4 ����
��(�$*0
4D'	�	�(������	2D������!	D0� �(��
�45����4 ����������0
2D��
��(��������	���!���
��	�$*0

�4D'	 %( 
 Yamamoto  ����+� (1993) 6��.D�E
�$*0
�%*
2D�������0�	����6
� -*	������� �������.	&����( �)(	 (Transmission Electron 
Microscope) ���%���� �����*����4 �������6
� -*	4 ����%(���0�������
�4�
4�	
��(��� 10 
*��*���
%( 
*��*�*%���0 ��(�	��������0
��(��
���4 �6   	*���� (������
���%��-��
�� 6��& 0.5 �
��& ��0��
��R	����(���(���  6)  $��(  6
� -*	��0�6���0 ��(�	���
�
�	�
 �&-�0����� ������(�	!�� 2 !��%( 6
� -*	  1 �
�����    �
30 
����!���
��	��0 70 
�
�����������*�������0�	�����
�	�
 �&���(�	��R	�
�	�
 �&��0
�!�������  ����
30 �!�
��
��	�	����� 140 �
������� 6
� -*	�	�(�	!������*���� �	%��*�*�%( ��	��*���R	     
� �*���
 �& �%(��6
(
�)�%( 6
� -*	�	�(�	!� ����
30 �$*0
��
��	��(��� 210 �
������� 
���(
4 �6
� -*	�����%����	�	(	
�4D'	 �������"$��0 6  ������$��(�
30 �!���
��	��0����� 
210 �
������� 		 30 	�� 6
� -*	��0 ��(�	��������0
��(��
���4 �6   	���6
(�
�2
��*����6��������
��	�$��� �(������ %� �
��������
�� 	��0 �+!"�
* 65  �.�-��-��� 		 15 
	���(�
����  	 ���	�' Ishizaki ����+� (1995) 6��.D�E2D�)�4 ���
��	%( ������0�	����
4 � ��&���� �4 �6
� -*	 ��'��	�(�	!�� (S1) ����(�	!� (rod) $��( ��0��
��	 300-500 
�
������� ���!��(������  �����%��4 ����%�	 ��� �	%��*�*�6Q����P�*�  

              
 

�	���� 1.6  ������0�	�����
�����4 �6
� -*	��!�(����!���
��	��� 
                  Schematic diagram for the formation of oligomeric species of myosin molecules by  

    hydrostatic pressure. 
Source: Yamamoto et al. (1993) 
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��0$3'	)*�4 ��(�	!��4 �6
� -*	
�������0�	���� -D0�
�)�
��������0�	������*
%�4 �
$�	O���0���0��4� ��������
%��4 �	'� (hydration) �%(6
(
�)�%( �(%(�C 4 ��(�	!� ���	�'	��

��	
�)�%( ������0�	�����	�(�	!��4 �6
� -*	��(	�'	 	 ���	�'���$��( �(�	!��4 �         
6
� -*	��0 ��(�	��������0
��(��
���4 �6   	��� (���������%��-��
�� 6��& 0.6   
�
��&) 
���
��%��%( ��
��	
���(�(�	��0 ��(�	��������0
��(��
���4 �6   	%0� 
(���������%��-��
�� 6��& 0.05 �
��&) 
 Ikeuchi ����+� (1992) 6��.D�E)�4 ���
��	%( �*����
 ATPase 4 �6
� -*	 
���� ��%6
� -*	4 ����%(���0���� ��(�	���������%��-��
�� 6��& 0.6 �
��& ��0��
        
��R	����(���(��� 6 $��( �*����
4 � Mg2+-ATPase 
��(�����
30 �!���
��	�����( 100 
�
������� 		 5 	�� 4+���0�*����
 Ca2+-ATPase �����
30 �!���
��	�����( 200 �
���
���� �D�����6���( � �%*	
��������"$%�'��%(����� 100 �
�������4D'	6� ���6
� -*	
�����"$��0�������
��	
���( 200 �
�������  
 Ko ����+� (1991) 6��.D�E)���
��	%( �*����
 ATPase 4 �� ��%6
� -*	 
���6
� -*	4 ���P�� *�P`� (flying fish) ���-�&��	 (sardine) $��( �	�*����
4 � Mg2+-
ATPase 4 �� ��%6
� -*	����*����
 Ca2+-ATPase 4 �6
� -*	��'���0���� ��(�	������
��0
���
���4 �6   	*�%0� (���������%��-��
�� 6��& 0.05 �
��&) ������ (������
���%��-��
�� 6��& 0.5 �
��&) 
��(�����
30 �!���
��	���4D'	 (100-300 �
�������) ���
���������0�!���
��	�$*0
4D'	 (0-60 	��)  ���$��( ��0�������
��	�������	 �*����
 Ca2+-
ATPase 4 �6
� -*	4 ���-�&��	����
���(��P�� *�P`� ����*����
 Ca2+-ATPase 
4 �6
� -*	���� �(������5���(�*����
 Mg2+-ATPase 4 �� ��%6
� -*	 ���	�'	��
��	
�
)�%( ������0�	����4 �6
� -*	
���(� ��%6
� -*	 ���
�)�%( ������0�	6
� -*	4 �
��-�&��	
���(��P�� *�P`�  
 	 ���	�' Jwasaki ��� Yamamoto (2002) ���6��.D�E������0�	�����	�(�	 
S1 4 �6
� -*	4 �6�(��0)(	���!���
��	 $��( �
30 �!���
��	
���( 150 �
������� 
�
)����!��(�	 S1 ��0��R	�����

�������0�	���������� �%(6
(
�)�%( �*����
������*�� 
�����(	 �*����
 ATPase ���� �%*	 �%(�
30 �!���
��	
���( 250 �
������� ���!���*���
�����	4 � ATPase ���� �%*	 ���%���� ����*����
4 � Mg2+-ATPase -D0��������
30 �!�
��
��	
���( 250 �
������� 	 ���	�'��
��	���
�)��!��P���
	%& 50 �*����%�	��0
�
��
���0��4� ���� ATPase ����0�	������������������ -D0��%�%(�������*����������
�� 	
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�
30 %���� ����� SDS-PAGE ��6
($��P���
	%& 50 �*����%�	 ���	�'	�D��
�2����6���(
��
��	�
�2���!��	3' 6�(��*����6�� ������!���*�������0�	������������ S1 4 �6
� -*	 
  
�	'��')��)\�	��	��F���* 

 ������������+"$4 ���� �
�2�����6�����������%*
�%(�!���	*� ���
��(���R	����"�%(�C 6�� (���O��w	& ��/����, 2549) ���	�' 
 1. ���%*
�%(���0
�)���(�����30 
����	4 ����%�	 �����!	���0�	����(�
����30 
����	��!�(�!
�(� 
�	4 ���� �
*�	���6�-�	 ��(	  � 	6-
&��	�&���%
*�	� 
�����*	����&  

2. ���%*
�%(���0�(���3	�"$���%�	�( 	����*����  
 3. ���%*
�%(���0
������	����!�3 �x ���	�� ( 	%��4 ����  -D0��%*
6�
�$30 �����'�� 	6-
&���%*� ���0
� ��(�	���%�	���
�	3'  ��(	 ���%�	$��
4 ���%�&�	*�%(�C 
���%�	64(4� ���%�	2�0��!�3 � -*��% �	 ��� E-64  
 4. ���%*
�%(���0��R	���%*
�%5
 ��R	����0�%*
��6����� ���*�����(�
���
���%�	!�3 6
(��*��56�� ���6
(4��4������*����4 ����%�	 �%(�(�)��!������0 ��*�4D'	
�
��+���E+���0��4D'	 ��(	 ��x� ���%�	���	*� �����$ �*�
 �& 30	C 6����( ��
 ��&����		  ���*�	% 
 
���HE�;�	��;�*�
	�F���  

 � 	6-
&��	�&���%
*�	� ��R	� 	6-
&��0�
�2$�6���	��%�&���'���������	


����� ��0��*��+��(� (active site) 
�!
�(-���% �	��0�(���!���*��l*�*�*����  γ-carboxyamide 4 � 

���%
�	��*���R	 γ-glutamyl thioester ��������( �� 
�
�	�� !�����	�'	 γ-glutamyl thioester 

�����l*�*�*����!
�(� 
�	��*���R	$�	O�  isopeptide  !�3 $�	O�  γ-glutamyl polyamine     
(Greenberg et al., 1991) �	��+���06
(
�� 
�	 	'��
�2��!	���0��R	%�����!
�( acyl  ��R	)��!� 
���%
�	����0�	��R	������%
*� (Folk and Chung, 1973) ���"$��0 1.7 	 ���	�'���(
 �
*�	��
"�
* 
(primary amino) ��0
��(�	6�-�	 !�3 $ �*� 
��
�2�4����l*�*�*�����(�	���4 ����%
�	

��*���R	$�	O� ε-(γ-glutamyl) lysine ��!�(����%�	 !�3  γ-glutamyl polyamine ��R	)��!���*�
$�	O������	%&��0
���
��%������	%( ���( ���� (Greenberg et al., 1991)    ���� 	6-
& 
��	�&���%
*�	��( �!���*�����30 
����	4 ����%�	���$�	O������	%&��'��	���	 �
�
����� (Folk and Chung, 1973) 
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 Gilleland ����+� (1997) 6��.D�E$��( �����	4 �� 	6-
&��	�&���%
*�	�
�	��)�*%-��*
*���� ����$ ��5 � (Alaska Pollack) �
30 
����!���
��	��0����� 300 
�
�������  �+!"�
* 5  �.�-��-��� 		 30 	�� �(�
����(
��0 �+!"�
* 25  �.�-��-��� 
		 2 ��0��
� �����!���
�� 	��0 90  �.�-��-��� 		 30 	�� ���!����
���
�45����
�4D'	 
��'�	�'�	30 ���"�!��������!���
��	��*��������"$4 �6
� -*	���!���*����)�(4 �
%��!	(���0� 	6-
&��	�&���%
*�	� (transglutaminase) ��0
� ��("��	�	3' ���
�2����$�	O�

��0��30 
����	6��
�4D'	�����*�  ε-(γ-glutamyl) lysine ���	�'	� 	6-
&��	�&���%
*�	���
�
��
��
$�	O&����(��
�45����4 ����  ���$��(� 	6-
&��	�&���%
*�	�6
(2��
����������
��	 �����.D�E4 � Lauber ����+� (2001) ��0$��(��
��%��4 �
� 	6-
&��	�&���%
*�	���06�������*	����&��0���� ��(�	��������$�P �&��*�- �-��%�  
(Tris-acetate) ��0
���
�4�
4�	 0.2 �
��& ��0 �+!"�
* 20 40 ��� 60  �.�-��-��� �(�
������!�
��
��	 
���
��%����� �%(�*����
4 �� 	6-
&���� �(������	�
30 �!���
��	
���( 400 
�
���������(	�������	�	��.D�E4 � Montero ����+� (2005) $��( ���!���
��	
���*����
4 �� 	6-
&��	�&���%
*�	� �%(�(��
�45����4 ����6
(6�����������
30 
�
���(
�	3' ��Q �&��
��� ��� (horse mackerel) ����0 �+!"�
* 25  �.�-��-��� 		 2 
��0��
� �( 	�!���
��	��0����� 300 �
�������  �+!"�
* 25  �.�-��-��� 		 15 	�� 

 
�	���� 1.7  �����	4 �� 	6-
&��	�&���%
*�	��	�"����0
�%���(�
���l*�*�*�%(�C ��	 
                   Reaction catalyzed by tranglutaminase 
                   a: Acyl transfer reaction 
                   b: Cross-linking of lysine and Glutamine residues of proteins 
                   c: Deamidation 
Source: Ashie and Lanier (2000) 
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 Ashie ��� Lanier (1999) 6��.D�E)�4 ������� 	6-
&��	�&���%
*�	���06��
�����*	����& Streptovericillium spp.�(�
����������
��	 ��� �+!"�
*��0
�%( %�� �(�-��*
*��06��
���� alaska pollock ����	3' 6�(����� ����	%�� �(�-��*
*
����%*
� 	6-
& 1.5 ��	*%%( ���
 
����	�	3' 6�(�����
����%*
� 	6-
&  5 ��	*%%( ���
���%�	 $��(  ���-��*
*��06�������!���

��	��0����� 250 �
�������  �+!"�
* 4  �.�-��-��� 		 15 	�� �(�
������(
��0 �+!"�
* 25 
 �.�-��-��� 		 2 ��0��
� ����!���
�� 	��0 90  �.�-��-��� 		 20 	�� 
��(��
�45����
4 ����-��*
*������  ���$��(�	%�� �(�-��*
*��0
����%*
� 	6-
&��	�&���%
*�	�
��(��

�45����4 ���������(%�� �(���06
(
����%*
� 	6-
&���%�� �(�    ���
� �+!"�
*��0�!
��

�	�(�����(
%�� �(���(��� 25  �.�-��-���     �(�	�	3' 6�(������
�2��*����6������0��� �
30 
�
���%*
� 	6-
&�����!���
��	��0����� 250 �
�������  �+!"�
* 40  �.�-��-��� 		 15 
	�� �(�
������(
��0 �+!"�
* 25  �.�-��-��� 		 2 ��0��
� ����!���
�� 	��0 90  �.�-��-��� 
		 20 	�� ��� Gómez-Guillén ����+� (2005) 6��.D�E���%*
� 	6-
&��	�&���%
*�	���0
6�������*	����&��0�������
�4�
4�	 �� ��� 0.02 �(�
���6��%-	��0�������
�4�
4�	�� ��� 1.5 
�	�	3' ��Q �&��
��� ��� (horse mackerel) �� ��0
����!���
��	��0 300 �
������� 
 �+!"�
*  25   �.�-��-��� 		 15 	���$��� �(������ !�3 �(�
������(
��0 �+!"�
*  25  
 �.�-��-��� 		 2 ��0��
��( 	!�3 !����!���
��	 $��( �	����������� ���0
����%*

� 	6-
&��	�&���%
*�	������*	����&�$*0
�(��
�45�4 ����  �%(����
�3�!��(	4 �������
6
($���  �y�O*����*
��	4 ������� 	6-
&��	�&���%
*�	���06�������*	����&�(�
��� 
6��%-	������!���
��	�( 	���(
�$*0
��
�3�!��(	�����
�45�4 ����      ���	�'	
� 	6-
&��	�&���%
*�	�
�)�%( ���$*0
�(��
�45����4 ����6�� �	30 �����
��	
�)����!�
�����������%�	
�������0�	���������(��!��!
��������30 
%( 4 �$�	O�     ������!�
!
�(� 
�	 ��(�	�(�	��� *���
�4D'	 ���� 	6-
&
�)����!���*�����30 
%( 4 �$�	O��$*0
4D'	 
��
��'��*����
4 �� 	6-
&��	�&���%
*�	�6
(2������������
��	  
 	 ���	�' Uresti ����+� (2006) 6��.D�E���%*
� 	6-
&��	�&���%
*�	���0
6�������*	����&�	�	3' ��� ����OP���� �& (arrowtooth flounder) �� ���
���.D�E �+!"�
*
�	���(
�( 	���!���
��	�(�
������!���
�� 	��'����4�'	% 	����� (��0 �+!"�
* 90 
 �.�-��-��� 		 15 	��) ������!���
�� 	 2 4�'	% 	 (��0 �+!"�
* 60  �.�-��-��� 		 
30 	�� �����0 �+!"�
* 90  �.�-��-��� 		 15 	��) $��( �+!"�
*�	���(
��0�!
��
�( 	�!�
��
��	��0 600 �
������� 		 5 	�� �3  25  �.�-��-��� 		 2 ��0��
� ������(
�(�
���
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���!���
��	�
�2����������+���E+����	3' ��
)��4 ����6�� ��'�	�'���(
�( 	!�3 !����!�
��
��	 ��!
��
����	*�4 ���%�&��0�%�%(���	 
 
C'
���*	��	�*������ 

 ���%�	$��
��3 ���� ��R	����0����$30 �����'��*����
4 �� 	6-
&���%��	� -D0�
� 	6-
&���%��	���R	� 	6-
&��0�
�2�( �������%�	6�� 
�)�%( ���%�	���
�	3'  ����(�)�
%( ��
�45���� �����
�3�!��(	4 ����-��*
*  ���%�	$��
���� �����  ����
*	 ������*	 
���6P��*�	��	 -D0����%�	��0��!	���0��R	�������'�� 	6-
&�	���%�	$��
��3 ���� 
�
���%( 6�	�' 

  1. � �P-2-�
���������*	 (α2-macroglobulin, α2M)  -D0�
�	'�!	���
�����
���
+ 800,000 ��%�	 �����R	6�������%�	-D0����� �������&��6Q���%�� � 8-11 ��� 
�
-����	*%��0�!
3 	��	 4 -����	*%  � �P-2-�
���������*	�
�2�����'�� 	6-
&���%��	���'� 4 
����"� -D0����� ��������%�	�	*�-���	 -���% �	 � �$�&%*� ����
����� � �P-2-�
���������*	 
�%(���
������
�2���l*�*�*�������%��	��$��� 1 �
����� ��6������	4 �� �P-2-
�
���������*	�	�������'�� 	6-
&���%��	��%�%(����������'�� 	6-
&�����0�6� ������	
��� �Trap hypothesis� �
30 � �P-2-�
���������*	������� 	6-
&���%��	� � 	6-
&���%��	�
��6Q���6�-&� �P-2-�
���������*	���(�	��0%��!	(� �bait� �(�)��!���������!�3 ��
��������%��4 ����%�	�	� �P-2-�
���������*	����0�	����������� 	6-
&���%��	�6��
"��	�

%*�	4 ��������'�� 	6-
&���%��	����� �P-2-�
���������*	 �
�2�����R	 
2 4�'	% 	 ���	�' (���O��w	& ��/����, 2549) 
 E  +  M                EM                EM΄ (4�'	��0 1) 
 EM΄                EM*   (4�'	��0 2) 
4�'	% 	��� � 	6-
& (E) ��������� �P-2-�
���������*	 (M) 
4�'	% 	��0� � � �P-2-�
���������*	 ��02���( ����� 	6-
&���(�	 (M )́ ������0�	������������ (M*) 

 ���	�'	�
�����4 ����%�	4	��!/(6
(�
�2�4�6���
)����*��+��(� (active site) 
4 �� 	6-
& �%(�����%�� (substrate) ��0
�4	���5�������
�2�4�6���������*��+��(� �����*�
��6Q���6�-&4 ����%�	�����(� ���	�'	� �P-2-�
���������*	�D��
�2�����'����( ����
4 ����%�	�
������!/(6��
�����*�O*"$
���(���%�	�
�������5� �%(� �P-2-�
���������*	 
6
(�
�2�����'�� ��-�$��*��� !�3  � 	6-
&6Q���6�-&��06
(��(���%��	� (non-proteolytic 
hydrolase) ��(	 hyaluronidase, β-glucuronidase !�3  � 	���$��*�����06
(�( �6�%( �l*�*�*� 
(Barrett and Starkey, 1973  ��������O��w	& ��/����, 2549) ����
30 � 	6-
&���%��	�2�������� 
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� �P-2-�
���������*	����*��l*�*�*���!�(� ε-amino 4 �� 	6-
& ��� β-Cysteinyl-γ-
glutamyl thiol ester 4 � α2M (Salvesen et al., 1980, 1981  ����� ���O��w	& ��/����, 2549; 
Kang and Lanier, 1999) 	 ���	�' Seymour ����+� ( ����� Kang and Lanier, 1999)  ���$�
�*����
 Monodansyl cadaverine (MDC)-incorpration �	�(�	4 �$��
��3 ������0��R	4 ��!�� 
-D0�
��*����

���(�� ��� 85 ��R	�*����
��06
(%� �������-��
  ���	�'	�D������!��!5	�($�	O� 
ε-(γ-glutamyl) lysine ��*��� α2M 
���(� 	6-
&$��
��	�&���%
*�	� (PTGase) 
 	 ���	�'���$��( � �P-2-�
���������*	
���
������D���������%��4 �
� 	6-
&��O�-*	-D0�
� ��(
��	���
�	3' 4 ���%�&	'� ���	�'	� 	6-
&�D��������(�	� �P-2-
�
���������*	4 ����%�	$��
��3 ������	!
�(-*��% �	��0
� ��(�	���
�	3' �� �D����!�
�����������%�	���
�	3' 6
(
�������0�	�����	30 ���� 	6-
& ���
���
�
�2�	����*�
���6��%
��%* (Garcia-Carreno and Hernandez-Cortes, 2000)  
 2. �*	*�	��	 (Kininogens)  ��R	�������'�� 	6-
&�	*�-���% �	   �*	*�	��	
���� ��������%�	��0����/ 2 �	*� �3  �*	*�	��	��0
�	'�!	���
�����%0� (L-Kininogen) -D0�
�
	'�!	���
����� 50,000 � 78,000 ��%�	 ����*	*�	��	��0
�	'�!	���
�������� (H-Kininogen) -D0�
�
	'�!	���
����� 108,000 � 120,000 ��%�	 �*	*�	��	��0
��
�����%0��
�2�����'�� 	6-
&���	
�����O�-*	 L (Machleidt, 1986 ��� Salvesen et al., 1986  ��������O��w	& ��/����, 2549) 
 3. � ���
*	������	-���
 (Bovine serum albumin; BSA) ��!	���0��R	�������'�
�	*��4(�4�	6
(���$� (nonspecific competitive inhibitor) (���O��w	& ��/����, 2549) 
 Morrissey ����+� (1993) 6��.D�E)��������'�� 	6-
&���%��	�4 ����%�	
$��
��3 ����   64(4� ���������
�	{��0��	%�� �(�-��*
*��0)(	�����	�����!���*��������
6
�����P $��( ���%�	$��
��3 ����
�)��!��(��
�45����4 ����-��*
*
���0���  ��� 
Sareevoravitkul ����+� (1996) 6��.D�E���%*
���%�	$��
��3 ������0
�� �P-2-        
�
���������*	�	�	3' �����P`� (bluefish) �� $��(  �
30 �%*
���������%�	$��
��3 ������0
�������
�4�
�� ��� 0-0.2 �(�
������!���
��	��0 379.19 �
������� 		 30 	�� 6
(6��
�$*0
�(��
�45������
�3�!��(	4 ���� �%(�
30 �!���
�� 	��0 �+!"�
* 60  �.�-��-��� 		 60 
	�� �(��
�45������
�3�!��(	4 ����
��(
�4D'	�
30 �������
�4�
4�	4 ����%�	$��

�$*0

�4D'	 �%( Ashie ����+� (1996) 6��.D�E����� α2M ��R	%�������
�*����
� 	6-
&��0
� ��(
�	���
�	3' ��"��%��"����
��	 $��( �*����
4 �� 	6-
&�( �������%�	���� �
30 
�
���$*0
��
��	�	����� 101.32-303.98 �
������������
�4�
4�	4 � α2M �	��*
+ 
�� ��� 0.1-0.3 	'�!	��%( 	'�!	�� ����(��
!	3�4 ����
�	3' ���$*0

�4D'	�
30 �$*0
��

�4�
4�	4 �� �P-2-�
���������*	 
 




