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บทที่ 1

บทนํา

บทนําตนเรื่อง

                 ขิง (Zingiber officinale Roscoe) เปนพืชที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจ         
ชนิดหนึ่ง ซึ่งในปจจุบันมีการขยายพื้นที่ปลูกออกไปอยางกวางขวางทั่วทุกภูมิภาค        
ของประเทศ โดยมีพื้นที่ปลูกภายในประเทศ ในป 2542/2543 รวม 58,838ไร ใหผลผลิต
คิดเปน 135,095 ตัน (นิพนธ ทวีชัย, 2545) โดยทั่วไปนิยมนําขิงมาทําเปนเครื่องเทศและ
สมุนไพร รวมถึงใชเปนสวนผสมทางยาเพื่อบรรเทาหรือรักษาโรคตางๆ ทั้งในรูปของ ขิง
สดและขิงแหง (พิทยา สรวมศิริ, 2529) นอกจากนี้ไดมีรายงานการวิจัย พบวาในขิง  ยังมี
สวนประกอบของเอนไซมที่ชวยยอยโปรตีน (Thompson et al., 1973; Ichikawa et al., 
1973) ที่ชื่อวา เอนไซมซิงกิเบน (Zingibain) รวมอยูดวย (Ohtsuki et al., 1995) ซึ่งใน
ปจจุบันเอนไซมยอยโปรตีนจากพืชชนิดตางๆ ไมวาจะเปนเอนไซมปาเปน ฟซิน หรือโบร
มิเลนนั้น (Caygill, 1979) ไดมีการศึกษาถึงการใชประโยชนกันอยางกวางขวาง
(Neidleman, 1991) โครงการวิจัยนี้จึงทําการศึกษาถึงการใชประโยชนจากเอนไซม      
ซิงกิเบนจากขิง  ซึ่งนับวาเปนเอนไซมยอยโปรตีนจากพืชที่สําคัญอีกแหลงหนึ่ง
(Thompson et al., 1973; Lee et al., 1986) ทั้งนี้เปนที่ทราบกันโดยทั่วไปวา อาหาร
ประเภทโปรตีนนั้นนับวามีความสําคัญตอมนุษยเปนอยางมาก ซึ่งเราสามารถเลือก
บริโภคแหลงของโปรตีนไดจากอาหารหลากหลายประเภท เชน เนื้อสัตว เปด ไก และ
ผลิตภัณฑ ถั่วเมล็ดแหง และน้ํานม เปนตน (กองโภชนาการ กรมอนามัย กระทรวงสา
ธารณสุข, 2535) แตอยางไรก็ตาม พบวาภายหลังการบริโภคนาน 4 ชั่วโมง ยังคงมี
โปรตีนบางสวนที่ยังไมผานการยอยที่บริเวณลําไสเล็ก (Tome and Debabbi, 1998) ซึ่งมี
รายงานการวิจัย พบวาการใชเอนไซมในการยอยโปรตีนบางสวน จะชวยใหรางกาย
สามารถยอยและดูดซึมโปรตีนไดมากและรวดเร็วขึ้น (Giangiacomo et al., 1991) ดังนั้น
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โครงการวิจัยชิ้นนี้จึงไดทําการศึกษาถึงกรรมวิธีที่เหมาะสมในการผลิตขิงผงที่มีกิจกรรม
ของเอนไซมโปรติเอส รวมถึงการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑขิงผงที่มีกิจกรรม
ของเอนไซมโปรติเอสในระหวางการเก็บรักษา ซึ่งผลการทดลองนี้จะเปนแนวทางเลือก
หนึ่งในการประยุกตใชประโยชนจากขิง และเปนการเพิ่มมูลคาผลผลิต ตลอดถึงใชเปน
ขอมูลเพื่อใหผูดําเนินการธุรกิจที่เกี่ยวของไดสามารถนําไปประยุกตใชเพื่อเพิ่มศักยภาพ
ในการผลิตเชิงอุตสาหกรรม และพัฒนาเปนสินคาสงออกในเชิงพาณิชยตอไป

ตรวจเอกสาร

                 1.  ขิง (Ginger)
                 ขิงเปนพืชใบเลี้ยงเดี่ยว มีถิ่นกําเนิดในทวีปเอเชียและหมูเกาะแปซิฟก  
ปจจุบันมีการปลูกขิงกันอยูทั่วไปในทวีปเอเชีย อัฟริกาตะวันออก หมูเกาะอินเดียตะวัน
ออก เกาะคารริบเบียน ออสเตรเลีย สหรัฐอเมริกา และจาไมกา ขิงจัดอยูในตระกูล
Zingiberaceae วงศ Zingiberales มีชื่อวิทยาศาสตรวา Zingiber officinale Roscoe 
(Etorama, 1954) และมีชื่อเรียกในแตละทองถิ่นแตกตางกันไป เชน ขิงแดง (จันทบุรี)      
ขิงเผือก (เชียงใหม) หรือสะเอ (กะเหรี่ยง-แมฮองสอน) เปนตน (ชัยโย และคณะ, 2524) 
สําหรับในตางประเทศ มีชื่อเรียกขิงที่แตกตางกันไปเชนกัน เชน Jahe (อินโดนีเซีย) Luya 
(ฟลิปปนส) Shoga (ญ่ีปุน) เปนตน (Sastrapradja and Soetjipto, 1981) ขิงเปนพืชตระกูล
เดียวกับขมิ้น ขา และกระชาย มีลําตนหรือเหงาอยูใตดิน ซึ่งเปนสวนที่นํามาใช
ประโยชนไดทั้งทางดานอาหารและดานการแพทย (ศูนยถายทอดเทคโนโลยี, 2532)

                           1.1  ลักษณะทางพฤกษศาสตร
                 ขิงจัดเปนพืชที่มีสวนของลําตนแทจริงอยูใตดิน (underground stem) เรียกวา
เหงาหรือแงงขิง (rhizome) เชนเดียวกับพืชเศรษฐกิจบางชนิด เชน กลวย ไผ และออย
(Hartmann et al., 1990) แงงขิงมีลักษณะเปนแทงสั้น แข็ง สีขาวหรือสีเหลืองออน มีเยื่อ
และเกล็ดหอหุม ซึ่งบริเวณนี้เปนตําแหนงที่เกิดของรากฝอยจํานวนมาก (กรมวิชาการ
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เกษตร, 2525) การแตกแขนงของแงงขิงมีลักษณะคลายนิ้วมือ คือ แงงอันแรกจะเจริญ
และแตกแงงยอยตอๆ กันไป แงงขิงขณะออนจะมีสีเขียว ตอมาจึงเปลี่ยนเปนสีเหลือง
และสีน้ําตาลเมื่อแก (พิทยา สรวมศิริ, 2529) สวนลําตนที่อยูเหนือพื้นดินนั้นถือเปน          
ลําตนเทียม (pseudostem) ที่เกิดจากกาบใบซอนทับและอัดแนนกันเปนชั้นๆ เหนือดิน
โดยเจริญมาจากตาขิงที่ปรากฏอยูบริเวณขอบนของแงงขิง ลักษณะตั้งฉากกับผิวดิน        
มีสีเขียวออนในระยะแรก ตอมาจึงเปลี่ยนเปนสีเขียวแก มีอายุเพียงฤดูกาลเดียวเมื่อถึง      
ฤดูเก็บเกี่ยว หรือมีอายุประมาณ 8-12 เดือน หลังจากนั้นจะเหี่ยวและตายไปในที่สุด
(คํานึง คําอุดม, 2531) ขิงเปนพืชที่มีแผนใบบาง ยาวประมาณ 15-27 เซนติเมตร              
ออกดอกและติดเมล็ดนอยมากโดยดอกของขิงเปนชอยาวประมาณ 5-7 เซนติเมตร           
(ภาพที่ 1) (เบลเยี่ยม เจริญพานิช, 2523)

                           1.2  การเพาะปลูกขิงในประเทศไทย
                 ขิงที่ปลูกในประเทศไทย แบงออกไดเปน 2 ประเภท (พิทยา สรวมศิริ, 2529; 
คํานึง คําอุดม, 2531; นิพนธ ทวีชัย, 2545) คือ
                                     1.2.1  ขิงเล็กหรือขิงเผ็ดหรือขิงดํา
                 ขิงชนิดนี้มีลักษณะเดน คือ แงงขิงมีลักษณะเล็กและสั้น แงงเบียดกันชิดมาก
เนื้อมีเสี้ยนมาก รสชาติคอนขางเผ็ด ลักษณะของตาบนแงงขิงแหลม เมื่อเจริญเติบโต
เปน         ลําตนและแตกใบแลว ปลายใบจะมีลักษณะแหลม
                                     1.2.2  ขิงใหญหรือขิงหยวกหรือขิงขาว
                 ขิงชนิดนี้มีขอหาง แงงขิงมีขนาดใหญ เนื้อละเอียด ตาบนแงงขิงมีลักษณะ
กลมมน ปลายใบปาน และมีความสูงมากกวาขิงเล็ก มีรสเผ็ดนอย เปนพันธุที่สามารถ
หาซื้อไดงายและเกษตรกรนิยมปลูกในเชิงการคากันมาก
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The ginger plant (A. Plant with rhizome, B. Leaf, C. Inflorescence, D. Flower)
Source: Purseglove (1985)
                 ประเทศผูผลิตขิงที่สําคัญของโลก ไดแก อินเดีย จีน ไนจีเรีย จาไมกา         
รองลงมา ไดแก  ออสเตรเลีย ฟจิ เนปาล บังคลาเทศ ไตหวัน และไทย ซึ่งสําหรับ
ประเทศไทยนั้น ขิงเปนพืชเศรษฐกิจสําคัญที่มีการผลิตกระจายไปทั่วทุกภูมิภาคของ
ประเทศ โดยมีพื้นที่เพาะปลูกและผลผลิตเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องจากประมาณ 52,227 ไร
และ 127,786 ตัน ในฤดูกาลผลิต 2540/2541 เปนประมาณ 58,838 ไร และ 135,095 ตัน
ในฤดูกาลผลิต 2542/2543 ในสวนของภาคใต จังหวัดที่มีการผลิตขิงมาก ไดแก ชุมพร   
สุราษฎรธานี สงขลา และนครศรีธรรมราช (นิพนธ ทวีชัย, 2545) ในดานการขยายตัว
ของตลาด ขิงถือเปนพืชผักที่มีอนาคต เนื่องจากตลาดมีความตองการคอนขางสูง           
ตลาดขิงที่สําคัญประกอบดวย ญ่ีปุน ฮองกง ปากีสถาน และสหรัฐอาหรับเอมิเรตส     
(ไฉน ยอดเพชร, 2542)

                           1.3  การเก็บเกี่ยวขิง
                                   1.3.1  อายุการเก็บเกี่ยว
                 อายุการเก็บเกี่ยวขิงขึ้นอยูกับการนําไปใชประโยชน  (เบลเยี่ยม พานิช และ
จเร  สดากร, 2525) กลาวคือขิงออนจะเก็บเกี่ยวเมื่ออายุ 4-6 เดือน ซึ่งเปนระยะที่ขิงมี
เนื้อออน เสี้ยนนอย เหมาะสําหรับใชรับประทานสด หรือแปรรูปขิงดอง สวนการเก็บ
เกี่ยวขิงแกใหมีคุณภาพดี ควรเก็บเกี่ยวเมื่อขิงมีอายุ 8-12 เดือน โดยขิงที่เจริญเติบโต
เต็มที่เหมาะสมตอการเก็บเกี่ยวนั้น สวนของลําตนและใบจะเริ่มเหี่ยวเฉาและแหง
(Akamine, 1962         อางโดย จารุวรรณ  มนัสสากร, 2538) อยางไรก็ตามการยืดระยะ
เวลาเก็บเกี่ยวขิงออกไป พบวาจะไดขิงที่มีคุณภาพไมดี ปริมาณเสี้ยนและความเผ็ดมาก
ขึ้น และมักถูกโรคและแมลงเขาทําลายหรือมีหนองอกขึ้นมา (กรมวิชาการเกษตร, 2525)
                                   1.3.2  การปฏิบัติหลังการเก็บเกี่ยวขิง
                 ภายหลังการเก็บเกี่ยวขิง จําเปนตองมีการปฏิบัติที่ถูกตองเพื่อใหสามารถ
จําหนายขิงไดในราคาสูง (ไฉน ยอดเพชร, 2542) โดยทั่วไปการปฏิบัติหลังการเก็บเกี่ยว



6

ขิงมีขั้นตอนที่สําคัญคือ การทําความสะอาดแงงขิง ซึ่งสามารถทําไดโดยเทขิงบริเวณใต
รมเงา กองเกลี่ยไวบนเสื่อ แลวใชเครื่องสูบน้ําฉีดบนกองขิงจนสะอาด จากนั้นคัดเลือก
และตัดแตงขิง โดยคัดเลือกขิงที่ไมเปนโรคหรือถูกทําลายโดยแมลง และไมมีรอยช้ํา
ขณะเก็บเกี่ยว นํามาตัดรากหรือลอกกาบใบที่ติดอยูกับแงงขิงออกใหหมด แลวบรรจุใน           
ถุงพลาสติก เขง ลังไม และกระสอบพลาสติก โดยเมื่อบรรจุเรียบรอยแลวจะมัดดวย
เชือกเพื่อสะดวกในการขนสง
                                   1.3.3  การจัดระดับคุณภาพขิง
                 สําหรับเกณฑการจัดระดับคุณภาพขิงสดนั้น ไดมีขอกําหนดขั้นต่ําในดาน     
คุณภาพของแงงขิง โดยในกรณีขิงออนขิงตองมีลักษณะเปนแงง เนื้อสีขาว มีเสี้ยนนอย
เปนขิงที่เก็บเกี่ยวกอนจะแกเต็มที่ ประมาณ 4-6 เดือนหลังจากเพาะปลูก และกรณีขิง
แกขิงตองมีผิวกรานเปนสีน้ําตาลและเปนมัน เปนขิงที่เก็บเกี่ยวในชวง 8-12 เดือนหลัง
จากเพาะปลูก ลักษณะแงงขิงตองไมเนาเละ ไมมีรากหญาหรือตนเจาะทะลุแงงขิงจน
เกิด   บาดแผลขนาดใหญ และไมมีตําหนิจากโรคหรือแมลง (สวนอุตสาหกรรมเกษตร
สํานักพัฒนาอุตสาหกรรมรายสาขา กรมสงเสริมอุตสาหกรรม, 2544)
                 สําหรับขิงที่มีคุณภาพผานขอกําหนดขั้นต่ํา สามารถแบงชั้นคุณภาพตาม
ความ         สวยงามของแพ รูปรางขิง ผิว และความแกรง ไดดังนี้
                                           1.3.3.1  ขิงชั้นพิเศษ แงงขิงตองสมบูรณ แพมีความสวยงาม
ไมซอนทับกัน ไมมีรอยแตกในแพ หรือหากมีเมื่อแตกแลวตองยังคงลักษณะแพขนาด
ใหญ ไมแตกเปนแพยอย ผิวขิงสะอาดและมีความแกรง (ผิวมันวาว เตงตึง เนื้อแข็ง)
                                           1.3.3.2  ขิงชั้นธรรมดา เปนขิงที่ไมมีตําหนิที่กําหนดในขอ
กําหนดขั้นต่ํา แตมีคุณภาพของความสวยงามของแพ รูปรางแงงขิง ผิว และความแกรง
ดอยกวาขิงชั้นพิเศษ
                 นอกจากนี้ไดมีการจัดระดับขนาด (sizing) ของขิง โดยใชน้ําหนักขิงแตละแงง
เปนหลักในการแบง ซึ่งสามารถแบงไดเปน ขิงขนาดชั้นต่ําน้ําหนักแงงขิงจะนอยกวา
100 กรัม ขิงขนาดเล็กน้ําหนักแงงขิงตั้งแต 100-200 กรัม ขิงขนาดกลางน้ําหนักแงงขิงตั้ง
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แต 200-300 กรัม ขิงขนาดใหญน้ําหนักแงงขิงตั้งแต 300-500 กรัม และขิงขนาดใหญ
พิเศษน้ําหนักแงงขิง 500 กรัม ขึ้นไป

                 วิธีการตรวจคุณภาพแงงขิงสดจะอาศัยเกณฑคุณภาพที่สําคัญ คือ ระดับ
ความแกออน ตําหนิ และขนาด โดยระยะเวลาการเก็บเกี่ยวจะเปนสิ่งที่ใชกําหนดความ
แกออนที่แนนอนของขิง สําหรับตําหนิจากโรคและแมลง จะพิจารณาจากลักษณะ
อาการไสซึม อาการเพลี้ยหอย และอาการเนา เปนตน

                           1.4  คุณคาทางโภชนาการของขิงสด
                 คุณคาทางโภชนาการของขิงสดสามารถแสดงไดดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1  คุณคาทางโภชนาการในสวนที่บริโภคไดของขิงสด 100 กรัม
     Nutrition of raw ginger 100 gram of edible portion

Composition Young ginger Mature ginger
Energy (Kcal)
Protein (g)
Fat (g)
Carbohydrate (g)
Calcium (mg)
Phosphorus (mg)
Iron (mg)
Vitamin B 1 (mg)
Vitamin B 2 (mg)
Niacin (mg)

12
0.5
0.3
1.9
34
5

0.4
0.02
0.05
0.14

25
0.4
0.6
4.4
18
22
1.2
0.02
0.02

1
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Vitamin C (mg)
Fiber (g)

10
-

1
-

Source: กองโภชนาการ กรมอนามัย กระทรวงสาธารณสุข (2535)

                           1.5  ประโยชนของขิง
                 แงงขิงมีสวนประกอบสําคัญที่ทําใหขิงมีกลิ่นรสที่เผ็ดรอน แบงออกเปน        2 
สวน คือ
                 สวนที่ 1 น้ํามันหอมระเหย (volatile oil) โดยจะมีอยูในขิงประมาณรอยละ 1-
3 ซึ่งมีสวนประกอบที่สําคัญคือ ซิงจิเบอรีน (Zingiberene) ซิงจิเบอรอล (Zingiberol)        
ไบซาโบลีน (Bizabolene) และแคมฟน (Camphene) เปนตน
                 สวนที่ 2 น้ํามันชัน (oleoresin) โดยจะมีอยูในขิงประมาณรอยละ 4-7.5       
เปนสวนประกอบหลักที่ทําใหเกิดกลิ่นรสที่ฉุนและเผ็ด ซึ่งมีสวนประกอบที่สําคัญคือ  
จิงเจอรอล (Gingerol) โซกาออล (Shogaol) และซิงเจอโรล (Zingerone) เปนตน
                 ในน้ํามันชันจะมีจิงเจอรอลเปนองคประกอบหลัก (Variyar et al., 2001)  
ขณะที่โซกาออลและซิงเจอโรลนั้น เกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมีขณะที่เตรียมและ
เก็บน้ํามันชัน โดยจิงเจอรอลจะเปลี่ยนเปนโซกาออลซึ่งมีกลิ่นที่หอมฉุนมากกวาจิงเจอ
รอลดวยปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน (dehydration) และเปลี่ยนเปนซิงเจอโรลดวยปฏิกิริยา         
รีโทร-อัลดอล (retro-aldol) (Balladin et  al., 1997) ดังนั้นน้ํามันชันที่มีโซกาออลและ   ซิง
เจอโรลจะมีคุณภาพต่ํา จิงเจอรอลที่มีอยูในขิงจะประกอบดวย [6] -, [8] - และ       [
10] - Gingerols โดยขิงสดจะประกอบดวย [6] - Gingerol ในปริมาณที่สูง หลังจากนั้น
จะคอยๆ มีปริมาณลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษา (Chen et al., 1986)
                 สารสําคัญในขิงนับวามีประโยชนตอสุขภาพอยางมากในการใชเปนยาหรือ
สวนผสมทางยาเพื่อบรรเทาหรือรักษาโรคตางๆ ทั้งในรูปของขิงสดและขิงแหง ไมวาจะ
ชวยตานอนุมูลอิสระ ตานการเกิดบาดแผลในกระเพาะอาหาร ลดอาการอักเสบ และ       
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ขับลมในกระเพาะอาหารและลําไส (Etorama, 1954; Purseglove, 1985) การที่ใชขิงเปน
ยาขับลมไดนั้น เนื่องจากน้ํามันหอมระเหยในแงงขิงจะไปมีผลตอการทํางานของ
กระเพาะอาหารและลําไส โดยไปกระตุนการทํางานของกลามเนื้อที่ผนังของระบบทาง
เดินอาหารใหมีการบีบตัวเพิ่มมากขึ้นจึงเกิดการผายลมออกมา (ธีระพล ศรีชนะ และ      
ขจรพล สุริไพศาลสกุล, 2534) สวนสารที่ใหความเผ็ดในขิง อันไดแก จิงเจอรอล          โซ
กาออล หรือซิงเจอโรลนั้น จะมีคุณสมบัติในการตานอนุมูลอิสระ เนื่องจากมี           โครง
สรางเปนสารประกอบฟนอล (Aruoma et al., 1997) ซึ่งสารประกอบฟนอล          ดัง
กลาวจะเปนตัวใหอะตอมของไฮโดรเจนหรืออิเลคตรอนแกอนุมูลอิสระที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน เปนผลใหปฏิกิริยาออกซิเดชันหยุดชะงัก เกิดเปนสารที่มีความ         
คงตัว (Branen et al., 1990) จากการศึกษาของ Kikuzaki และ Nakatani (1993) พบวา
สารประกอบของจิงเจอรอลจะมีประสิทธิภาพในการเปนวัตถุกันหืนไดดีกวาสาร
แอลฟา-โทโคฟรอล (∝-tocopherol)
                 ขิงนิยมนํามาใชเปนเครื่องเทศและสมุนไพร ไดมีรายงานการวิจัย พบวาขิงที่
ผานการอบแหงที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 6 ชั่วโมงครึ่ง แลวบดเปนผง สามารถ
ใชเพื่อเปนยาขับลม แกทองอืด ทองเฟอ ทดแทนการใชยาแผนปจจุบันและสามารถใช
กับผูปวยในโรงพยาบาลได (ธีระพล ศรีชนะ และขจรพล สุริไพศาลสกุล, 2534)       นอก
จากนี้ขิงยังนิยมนํามาใชทางดานอาหารมากมาย เชน การใชเพื่อปองกันการหืน
(Aruoma et al., 1997; Kikuzaki and Nakatani, 1993; Lee et al., 1986) ผลิตภัณฑจากขิง
ตางๆ เชน ขิงดองและขิงแหง (พิทยา สรวมศิริ, 2529) คุกกี้สมุนไพรจากขิง (ไพลิน            
ผูพัฒน และคณะ, 2546) ขิงแหงปน ชาขิง แคปซูลขิง หรือการใชเปนเครื่องปรุงอาหาร
ประจําโตะ เปนตน (Purseglove, 1985) นอกจากนี้ในขิงยังประกอบดวยเอนไซมยอย
โปรตีน ซึ่งมีชื่อวา เอนไซมซิงกิเบน (Zingibain) รวมอยูดวย (Thompson et al., 1973; 
Ichikawa et al., 1973)
                 สําหรับขิงแหงปนเปนผลิตภัณฑที่ไดจากขิงแกที่ผานการอบใหแหงแลวบด
ซึ่งสามารถแบงไดเปน 2 ชนิด คือ ชนิดแรกเปนขิงแหงปนชนิดไมผสมน้ําตาล มีลักษณะ
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เปนชิ้นเล็กๆ หรือเปนผง โดยขิงชนิดนี้ปริมาณความชื้นตองไมเกินรอยละ 10           สวน
ชนิดที่สองเปนขิงแหงปนชนิดผสมน้ําตาล มีลักษณะเปนผงละเอียดและปริมาณ
ความชื้นตองไมเกินรอยละ 2.5 (สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2528)        
โดยทั่วไปขิงสด 100 กิโลกรัม สามารถนํามาผลิตขิงแหงไดปริมาณ 16-22 กิโลกรัม (ไฉน
ยอดเพชร, 2542) อุณหภูมิที่เหมาะสมในการอบแหงขิง คือ 55-60 องศาเซลเซียส (มารี
นา มะหนิ และคณะ, 2546) การอบแหงไมควรใชอุณหภูมิที่สูงเกินไป เพราะทําให สีของ
ขิงแหงคล้ํากวาปกติ และทําใหสูญเสียน้ํามันหอมระเหยมากเกินไป (พิทยา  สรวมศิริ, 
2529) โดยองคประกอบที่สําคัญของขิง แสดงดังตารางที่ 2
ตารางที่ 2  องคประกอบที่สําคัญของขิง

      Chemical compositions of ginger

Fresh ginger (1)

%
Fresh ginger (2)

%
Fresh ginger (3)

%
Dried ginger (3)

%
Moisture
Protein
Fat
Carbohydrate
Fiber
Ash

82.0
2.5
0.8

11.0
2.1
1.6

80.8
2.3
1.0

12.3
2.4
1.2

86.5
1.4
0.6
7.2

  NA(4)

NA

9.4
7.4
3.3

60.0
NA
NA

Source: (1)     Tindail (1968 อางโดย คํานึง คําอุดม, 2531)
  (2)     Purseglove (1985)
  (3)     Holland  (1991)
  (4)     NA-Not available

                 2.  เอนไซมยอยโปรตีน  (Proteolytic enzymes)
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                 เอนไซมยอยโปรตีน มีชื่อสามัญหลายชื่อ ไดแก เปปติเดส โปรติเนส           โป
รติเอส เปปไทดไฮโดรเลส และเอนไซมโปรติโอไลติค ซึ่งสามารถยอยสารตั้งตนที่
ประกอบดวยพันธะเปปไทดตอเปนโมเลกุลยาว เชน โปรตีน ใหเปนสารประกอบที่มี
ขนาดเล็กลง ซึ่งเซลลสามารถดูดซับได (Ward, 1983) เอนไซมยอยโปรตีนสามารถ       
พบไดจากแหลงตางๆ ไดแก เอนไซมยอยโปรตีนจากสัตว เชน เรนนินจากกระเพาะ    ลูก
วัว (Pang and Ernstrom, 1986) และลูกอูฐ (Elagamy, 2000) เปปซิน (pepsin) จาก
กระเพาะไก (Mcmahon and Brown, 1985) เอนไซมโปรติเอสจากกาบหอย (Chen and 
Zall, 1986a; 1986b) เอนไซมยอยโปรตีนจากพืช เชน ปาเปน (papain) จากมะละกอ
(Arnon, 1970) โบรมิเลน (bromelain) จากสับปะรด (Ernstrom, 1980) ฟซิน (ficin) จาก
มะเดื่อ (Whitaker, 1959) และเอนไซมยอยโปรตีนจากจุลินทรีย เชน นูรี เรนนิน (noury 
rennin) จาก Mocor pusillus (Arima et al., 1970) ซูราเรน (suraren) จาก Endothia 
parasitica (Alichanidis et al., 1984) เคซิเนส (caseinase) จาก Panicillium oxalicum
(Hashem, 2000; 1999) เปนตน (ตารางที่ 3) เอนไซมยอยโปรตีนจากแหลงตางๆ            
มีกิจกรรมยอยสลายโปรตีนแตกตางกัน โดยทั่วไปเอนไซมเรนนินจากสัตวมีกิจกรรม
ยอยสลายโปรตีนนอยกวาเอนไซมยอยโปรตีนจากพืช (Freitas and Malcata, 1996) และ
มีรายงาน พบวาการผลิตเอนไซมในเชิงการคา สวนมากจะนิยมสกัดเอนไซมจากพืช
และจุลินทรีย (Naveena et al., 2004)
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ตารางที่ 3  เอนไซมยอยโปรตีนจากแหลงตางๆ
      Source of protease

Source Enzyme pH optimum Reference
Animals-
   Pancreas
   Swine or bovine

   Calf

Plants-
   Papaya latex
   Pineapple
   Fig

Pancreatic protease
Pepsin
Trypsin
Chymotrypsin
Chymosin
Rennin

Papain
Bromelain
Ficin

9
2

7-9
8-9
6-7
4-6

5-9
5-8
7.5

Belitz and Grosch (1999)
Belitz and Grosch (1999)
Nissen (1993)
Nissen (1993)
Belitz and Grosch (1999)
Nissen (1993)

Greenberg (1995)
Godfref and West (1996b)
Whitaker (1957)
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Microbial-
    Bacillus subtilis
    Aspergillus oryzae
    Mucor pusilus

Subtilisin
Neutral protease
Noury rennin

6-8
5-7
4-6

Belitz and Grosch (1999)
Alichanidis et al. (1984)
Alichanidis et al. (1984)

                 Ward (1983) แบงชนิดของเอนไซมยอยโปรตีนตามตําแหนงพันธะเปปไทดที่
เอนไซมเขาไปเรงปฏิกิริยาการยอยสลาย ไดแก เอนโดเปปติเดส (endopeptidase) และ
เอกโซเปปติเดส (exopeptidase) โดยเอนโดเปปติเดส หรือบางครั้งเรียกวา โปรติเนส
(proteinase) เปนเอนไซมที่เรงปฏิกิริยาการตัดพันธะเปปไทดภายในสายเปปไทด         
แบบสุม ขณะที่เอกโซเปปติเดส เปนเอนไซมที่เรงการตัดพันธะเปปไทดของกรดอะมิโนที่
อยูตรงบริเวณปลายสายพอลิเปปไทด หากตัดพันธะเปปไทดจากปลายดาน C จะเรียก
ชื่อเอนไซมวา คารบอกซีเปปติเดส และหากตัดพันธะจากปลายดาน N จะเรียกชื่อ
เอนไซมวา อะมิโนเปปติเดส สํารับเอนโดเปปติเดสจะมีบทบาทในอุตสาหกรรมอาหาร
มากกวาเอกโซเปปติเดส (ปราณี อานเปรื่อง, 2543) ในปจจุบัน The Enzyme 
Commission (EC) ไดแบงเอนโดเปปติเดสตามความแตกตางของลักษณะการทํางาน
ของปฏิกิริยา (mechanism of action) ออกเปน 4 ประเภท คือ เซรีนโปรติเอส (serine 
protease, EC 3.4.21) ซีสเตอีนโปรติเอส (cysteine protease, EC 3.4.22) แอสปาติค           
โปรติเอส (aspartic, EC 3.4.23) และเมททัลโลโปรติเอส (metalloprotease, EC 3.4.24) 
(Wong, 1995) ดังนี้

                           2.1  เซรีนโปรติเอส (Serine protease)
                 เอนไซมกลุมนี้ เปนเอนไซมยอยโปรตีนที่มีหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group, 
OH) ของอนุมูลเซรีนที่บริเวณเรง (active site) พีเอชที่เหมาะสมในการทํางานอยูในชวงที่
เปนกลางจนถึงดาง (ประมาณ 7-11) ตัวอยางเอนไซมกลุมนี้ ไดแก ทริปซิน (trypsin)       
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ไคโมทริปซิน A และ B (chymotrypsin A and B) ทรอมบิน (thrombin) และซับทิลิซิน
(subtilisin) (Whitaker, 1994)

                           2.2  ซีสเตอีนโปรติเอส (Cysteine protease) หรือซัลฟไฮดริลโปรติ
เอส (Sulfhydryl protease)  หรือไทออลโปรติเอส (Thiol protease)
                 เอนไซมกลุมนี้เปนเอนไซมยอยโปรตีนที่มีหมูซัลฟไฮดริล (sulfhydryl group, -
SH) อยูที่บริเวณเรง และอาจมีหมูฮิสติดิล (histidyl group) รวมอยูดวย พีเอชที่เหมาะสม
ในการทํางานอยูในชวงที่เปนกลาง (ประมาณ 6-7.5) และทนความรอนไดถึง 60-80 
องศาเซลเซียส เอนไซมกลุมนี้สามารถผลิตไดจากหลายแหลง เชน พืชชั้นสูง สัตว และ     
จุลินทรียบางชนิด แตโดยสวนมากจะไดจากพืช เชน ปาเปน (papain) โบรมิเลน
(bromelain) ฟซิน (ficin) และซิงกิเบน (zingibain)  เปนตน (Godfreg and West, 1996a; 
Ohtsuki et al., 1995)

                           2.3  แอสปาติคโปรติเอส (Aspartic protease) หรือแอซิดโปรติเอส
(Acid  protease) หรือคารบอกซิลโปรติเอส (Carboxyl protease)
                 เอนไซมกลุมนี้เปนเอนไซมยอยโปรตีนที่มีหมูคารบอกซิล (carboxyl group) 
จากอนุมูลกรดแอสปาติกอยูที่บริเวณเรง โดยพีเอชที่เหมาะสมในการทํางานอยูในชวงที่
เปนกรด (ประมาณ 2-4) ตัวอยางเอนไซมในกลุมนี้ ไดแก เรนนิน (rennin) และเปปซิน
(pepsin) เปนตน

                           2.4  เมททัลโลโปรติเอส (Metalloprotease)
                 เอนไซมกลุมนี้เปนเอนไซมยอยโปรตีนที่มีอิออนของโลหะเปนสวนประกอบที่
สําคัญในบริเวณเรง โดยโลหะที่เปนองคประกอบในเอนไซมสวนใหญจะเปน Zn ++ และ
Mn++ (Folk, 1971) โลหะพวกนี้ทําหนาที่สําคัญคือ จับสารตั้งตนที่จะยอยและเปลี่ยน
เอนไซม – สารตั้งตนคอมแพล็กซ (ES complex) ใหเปนผลิตภัณฑ พีเอชที่       เหมาะสม
ในการทํางานอยูในชวงที่เปนกลาง (ประมาณ 6.5-7.5) เอนไซมในกลุมนี้จะถูกยับยั้งได
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โดยสารจับโลหะ (chelating agent) เชน ethylenediamine tetraacetic acid (EDTA) ตัว
อยางของเอนไซมในกลุมนี้ ไดแก คารบอกซีเปปทิเดส A และ B (carboxypeptidase A 
and B) โปรลิเดส (prolidase) เปนตน
                 อยางไรก็ตามเอนไซมยอยโปรตีนแตละชนิดจะมีความจําเพาะในการยอย
สลายพันธะเปปไทดที่แตกตางกัน  ดังตารางที่ 4

ตารางที่ 4  ความจําเพาะของเอนไซมตอการยอยสลายพันธะเปปไทด
      Protease specificity for peptide-bond cleavage

Enzyme Preferential cleavage
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Chymotrypsin
Trypsin
Pepsin
Suparen
Neutrase
Zingibain
Ficin
Papain
Bromelain
Asclepain

Tyr-, Trp-, Phe-, Leu-, Met-
Arg-, Lys-
Phe-, Leu-
Also Glx-COOH
Leu-, phe-NH2

Pro-
Lys-, Tyr-, Ala-, Gly-, Asn-, Leu-, Val-
Arg-, Lys-, Phe-, Xaa-(1)

Lys-, Tyr-, Ala-, Gly-
Phe-Xaa

Source: Modified from Choi et al. (1999); Nissen (1993); Arai and Fujimaki (1991);
             Polg/ar (1989)
             (1) Xaa – Unspecified amino acid

                 3.  เอนไซมยอยโปรตีนจากพืช (Plant protease)
                           3.1  แหลงของเอนไซมยอยโปรตีนจากพืช
                 เอนไซมยอยโปรตีนจากพืชพบในสวนประกอบของพืชที่แตกตางกันออกไป  
เชน ผล ราก ลําตน และใบ เปนตน โดยปริมาณของเอนไซมจะแตกตางกันขึ้นอยูกับ       
พื้นที่เพาะปลูก ชนิด  อายุ และสวนประกอบของพืช จากการศึกษาของ Thompson และ
คณะ (1973) พบวาแงงขิงที่มีความแกออนตางกันจะมีปริมาณเอนไซมยอยโปรตีน            
ที่แตกตางกัน โดยแงงขิงแกจะมีปริมาณเอนไซมยอยโปรตีนสูงกวาแงงขิงออน            ซึ่ง
สอดคลองกับงานทดลองของ Heinicke และ Gortner (1957) ที่พบวาน้ําที่สกัดจาก  ลํา
ตนสับปะรดที่แกจัด จะมีปริมาณเอนไซมสูงกวาน้ําที่สกัดจากลําตนสับปะรดที่ยังเจริญ
ไมเต็มที่ นอกจากนี้ในสวนของผลบริเวณที่อยูใกลผิวเปลือกจะมีปริมาณเอนไซมสูงกวา
เนื้อเยื่อ รวมถึงเอนไซมยอยโปรตีนยังพบมากในสวนของเอนโดสเปรมในเมล็ด  คลอโร
พลาส และไมโทคอนเดรียในใบ ราก และกิ่ง (Boyse et al., 1997) เอนไซมยอยโปรตีน



17

สามารถพบไดในพืชหลายชนิด เชน หนอไมฝร่ัง มันฝรั่ง ถั่วงอก สับปะรด และกลวย
เปนตน (Yamaguchi et al.,1982) โดยพืชบางชนิด เชน มะละกอ สับปะรด  มะเดื่อ
และผลกีวี จะมีเอนไซมยอยโปรตีนในปริมาณสูง เพื่อปองกันพาราสิต เชื้อโรค                
และวัชพืชตาง ๆ (Menard and Storer, 1998; Rowan, 1998) เอนไซมยอยโปรตีนจากพืช
สวนใหญจัดเปนซีสเตอีนโปรติเอส (Godfrey and West, 1996b) แหลงของเอนไซมยอย
โปรตีนจากพืช แสดงไดดังตารางที่ 5

ตารางที่ 5  เอนไซมยอยโปรตีนจากพืชที่ไดจากแหลงตาง ๆ
     Plant protease from various source
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Protease Source Sciencetific name Reference
Papain
Bromelain
Ficin
Actinidin
Aleurain
Calotropin D
Asclepains
Cardosin
Cucumisin
Arachain
Soyin
Pomiferin
Zingibain

Papaya
Pineapple

Fig
Kiwifruit

Barley
Madar plant
Milkweed
Cardoon
Melon
Peanut

Soybean
Osage orange

Ginger

Carica papaya
Ananas comosus
Ficus glabrata
Actinidia chinensis
Hordeum vulgare
Calotropis gigantea
Asclepia syriaca
Cynara cadunculus
Cocumis melo
Arachis hypogen
Soja hispidus
Maclura pomifera Raf.
Zingiber officinale

Ernstrom (1980)
Schwimmer (1981)
Whitaker (1959)
Boyse et al. (1997)
Smith et al. (1987)
Smith et al. (1987)
Schwimmer (1981)
Salguero and Sajuan (1999)
Uchikoba and Kaneda (1996)
Schwimmer (1981)
Schwimmer (1981)
Aron (1970)
Ohtsuki et al. (1995)

                           3.2  ปจจัยที่มีผลตอเสถียรภาพและกิจกรรมของเอนไซมยอย
โปรตีนจากพืช
                 ปจจัยที่มีผลตอเสถียรภาพและกิจกรรมของเอนไซมยอยโปรตีนจากพืช           
ไดแก อุณหภูมิ ความเปนกรดดาง กระบวนการสกัด สับสเตรต เปนตน
                                   3.2.1  อุณหภูมิ
                 อุณหภูมิมีผลตอการทํางานของเอนไซม เนื่องจากอัตราเร็วของปฏิกิริยาที่เรง
ดวยเอนไซมจะผันแปรตามอุณหภูมิ และอุณหภูมิยังมีผลตอความคงตัวของเอนไซม
ดวย หากอุณหภูมิสูงเกินไป จะทําใหเอนไซมเสียสภาพธรรมชาติ และมีผลทําใหความ
สามารถในการเรงปฏิกิริยาของเอนไซมสูญเสียไปดวย เนื่องจากโครงสรางที่ตําแหนง
active-site เปลี่ยนไป (นิธิยา รัตนาปนนท, 2545)  Scopes (1978) รายงานวา เอนไซมโป
รติเอสมีเสถียรภาพดีที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และจะสูญเสียสภาพ    รอยละ 50 ที่
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อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที ขณะที่สภาวะอุณหภูมิหองหรือสูงกวา
เล็กนอย (35-40 องศาเซลเซียส) ในชวงเวลาสั้นๆ (18-30 นาที) สามารถชวยในการสกัด
เอนไซมไดเนื่องจากการยอยสลายตัวเอง (autolysis) มักเกิดที่ชวงอุณหภูมินี้ นิมิตพิสุทธิ์
ณรงคชวนะ (2530) สกัดแยกเอนไซมโบรมิเลนจากลําตนสับปะรดที่อุณหภูมิ 10-60 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที พบวาอุณหภูมิไมมีผลตอการสกัดเอนไซมจากลําตน
สับปะรด เพราะปริมาณโปรตีน กิจกรรมและกิจกรรมจําเพาะของเอนไซมมีการเปลี่ยน
แปลงนอยมาก เมื่อเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของการสกัด เนื่องจากเอนไซมมีความเสถียร
ทนตออุณหภูมิสูงและระยะเวลาที่ใชสกัดเอนไซมเปนชวงเวลาสั้น ทําใหอุณหภูมิที่ใช
สกัดแยกไมมีผลตอกิจกรรมของเอนไซมมากนัก ดังนั้นจึงเลือกสกัดเอนไซมจากลําตน
สับปะรดที่อุณหภูมิหอง เชนเดียวกับอรวินท วงศมีเกียรติ           (2527) ที่พบวาการสกัด
เอนไซมสามารถทําไดที่อุณหภูมิหอง (ประมาณ 30 องศาเซลเซียส) สวนการสกัดที่
อุณหภูมิสูง (มากกวา 40 องศาเซลเซียส) จะทําใหเอนไซมมีกิจกรรมนอยลง
                                   3.2.2  ความเปนกรดดาง
                 โดยทั่วไปเอนไซมแตละชนิดมีคาความเปนกรดดางที่เหมาะสมในการทํางาน
แตกตางกัน ความเปนกรดดางจะมีผลตอการเกิดเอนไซม-สับสเตรตคอมแพกซ การ
แตกตัวของสับสเตรต โคแฟกเตอร และผลิตภัณฑ รวมถึงความคงตัวและกิจกรรมของ
เอนไซม (ปราณี อานเปรื่อง, 2543) นิมิตพิสุทธิ์ ณรงคชวนะ (2530) พบวาการใชสาร
ละลายบัฟเฟอรที่ความเปนกรดดาง 6.5 สกัดเอนไซมโบรมิเลนจากลําตนสับปะรด จะได
เอนไซมที่มีกิจกรรมสูงกวาการใชน้ําสกัดแยกเอนไซมประมาณรอยละ 45 และ   สูงกวา
การใชสารละลายบัฟเฟอรที่ความเปนกรดดาง 3.5, 4.5 และ 5.5 สกัดแยกเอนไซม
ประมาณรอยละ 49, 22 และ 10  ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจากสารละลายบัฟเฟอรชวยปอง
กันการเสียสภาพของเอนไซมจากกรดที่ถูกปลอยออกมาเมื่อเซลลแตก และโบรมิเลนมี
การละลายในสารละลายบัฟเฟอรที่ความเปนกรดดาง 6.5 ไดดี โดยโบรมิเลนมีคาไอโซอิ
เลคตริคที่ความเปนกรดดาง 9.5 ดังนั้นการสกัดแยกเอนไซมที่ความเปนกรดดางต่ํากวา
คาไอโซอิเลคตริคจะทําใหโบรมิเลนมีประจุรวมเปนบวก สวนโปรตีนอื่นๆ อาจละลายได
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นอยที่ความเปนกรดดาง 6.5 ทําใหกิจกรรมของเอนไซมที่ความเปนกรดดางนี้มีคาสูงสุด
Gupta และ Eskin (1977) ทําการสกัดแยกเอนไซมยอยโปรตีนจากเนื้อ        ฟกเขียว พบ
วาเอนไซมจะทํางานไดดีในสภาวะความเปนกรดดางเปนกลาง โดยเอนไซมมีกิจกรรม
ยอยสลายโปรตีนต่ําสุดที่ความเปนกรดดางเทากับ 5.2 และมีคาสูงขึ้นที่ความเปนกรด
ดาง 6-8 เมื่อเก็บรักษาเอนไซมที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ความเปนกรดดาง   6-9 เปน
เวลา 10 วัน พบวาเอนไซมมีกิจกรรมลดลงประมาณรอยละ 20-35 จากการศึกษา
เอนไซมคารโดซิน ซึ่งเปนเอนไซมที่สกัดไดจากดอกคารโดน พบวาอุณหภูมิและความ
เปนกรดดางที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยายอยสลายโปรตีนเทากับ 37 องศาเซลเซียส
และความเปนกรดดาง 5.7 (Heimgartner et al., 1990) อยางไรก็ตามเอนไซมยังคงมีกิจ
กรรมเมื่อบมที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ความเปนกรดดาง 7 เปนเวลา 5 ชั่วโมง แตจะ
สูญเสียกิจกรรมเม่ือบมที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความเปนกรดดาง 10 เปนเวลา 1 
ชั่วโมง (Lamas et al., 2001)
                                   3.2.3  กระบวนการสกัดเอนไซมจากพืช
                 การสกัดเอนไซมจากพืชเปนการทําใหผนังเซลลหรือสิ่งที่หุมเซลลแตก ซึ่งวิธี
การทําใหเซลลแตกมีหลายวิธีแบงตามความรุนแรงของการสกัดได 3 วิธี ไดแก วิธี        
รุนแรง (vigorous method) เปนการสกัดเนื้อเยื่อของพืชดวยการอัดหรือบด แลวบีบน้ํา
ออก วิธีรุนแรงปานกลาง (moderate method) เปนการปนผสมเพื่อทําใหเนื้อละเอียด       
มากขึ้น แลวกรองแยกออกมา และวิธีไมรุนแรง (gentle method) เปนการสกัดโดยการ      
ตีปนกับสารละลายโดยตรง เชน อะซิโตนหรือสารละลายบัฟเฟอร (Robyt and White, 
1987)
                 ปจจัยที่มีผลตอชนิดและปริมาณของเอนไซม ไดแก อายุและสวนของพืชที่  
นํามาสกัด ระยะเวลาแชตัวอยางในสารสกัด อุณหภูมิขณะทําการสกัด และชนิดของ        
สารละลายที่ใชในการสกัด เปนตน จากการศึกษาการสกัดแยกเอนไซมโบรมิเลนจาก
สับปะรด พบวาสับปะรดที่ปอกเปลือก เอนไซมจะมีกิจกรรมสูงกวาสับปะรดที่ไม    ปอก
เปลือกประมาณรอยละ 85 เนื่องจากการสกัดแยกทั้งสองวิธีนี้ใชน้ําหนักสับปะรดเทาๆ
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กัน แตเปลือกของตนสับปะรดมีปริมาณเอนไซมอยูนอย นอกจากนี้การปลูกสับปะรด
มักมีการใชสารเคมีปราบศัตรูพืช ซึ่งรากหรือเปลือกอาจดูดซึมไว เมื่อสกัดแยกเอนไซม
จากสับปะรดที่ไมปอกเปลือก สารเหลานี้อาจยับยั้งกิจกรรมของเอนไซม ทําใหกิจกรรม
มีคาต่ําลง (นิมิตพิสุทธิ์ ณรงคะชวนะ, 2530)  อรวินท วงศมีเกียรติ (2527) ศึกษาผลของ
อายุลําตนสับปะรดตอปริมาณเอนไซม พบวาปริมาณเอนไซมจะมีมากในลําตนที่แกจัด
และมีปริมาณนอยในลําตนที่ยังออนอยู โดยลําตนที่แกจัดอายุประมาณ 3 และ 2 ป จะ
มีปริมาณเอนไซมเปน 2.6 และ 1.7 เทาของปริมาณเอนไซมในลําตนสับปะรดอายุ         
1 ป นอกจากนี้ไดทําการศึกษาปริมาณเอนไซมโบรมิเลนในสวนตางๆ ของสับปะรด    
พบวาปริมาณเอนไซมมีมากที่สุดในสวนของลําตน รองลงมาคือ เนื้อ เปลือก แกน และ
จุกตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับรายงานของ Su และคณะ (1975) ที่พบวาเอนไซม            
โบรมิเลนมีปริมาณสูงสุดในลําตนเชนกัน และรองลงมาคือ เนื้อ เปลือก แกน ใบที่ลําตน
ใบที่ผล และหนอขางตามลําดับ Adulyatham (2001) ศึกษากิจกรรมของเอนไซมโปรติ
เอสในสวนตางๆ ของขิง พบวาที่ปริมาณเอนไซมจะมีนอยในสวนของเปลือก ทั้งนี้    
เนื่องจากบริเวณดังกลาวมีโปรตีนนอย และมีสารประกอบฟนอลอยูในปริมาณมาก    
การผลิตเอนไซมในพืชยังไมเปนที่ทราบแนชัดถึงบทบาทและหนาที่ แตการที่พบเอนไซม
ในทุกสวนของพืช อาจเปนไปไดที่พืชสรางขึ้นเพื่อเมตาบอลิซึมในการดํารงชีวิตบาง
อยาง แลวเก็บสะสมไวในสวนตางๆ โดยเฉพาะลําตน ซึ่งมักเปนแหลงสะสมอาหารของ
พืชเกือบทุกชนิด (Collins, 1968; อรวินท วงศมีเกียรติ, 2527) รวมถึงเพื่อปองกันพารา
สิต เชื้อโรค และวัชพืชตางๆ (Menard and Storer, 1998; Rowan, 1998)
                                   3.2.4  ปจจัยอื่นๆ
                                           3.2.4.1  เกลือ การละลายของโปรตีนในสารละลายจะขึ้นกับ
ความเขมขนของเกลือ ซึ่งแสดงดวยความแรงของไอออนิก (Ionic strength) การเพิ่ม
ความเขมขนของเกลือใหสูงขึ้น การละลายของโปรตีนในสารละลายที่มีความแรงของ
ไอออนิกต่ําจะเพิ่มขึ้น เนื่องจากประจุของไอออนสามารถไปเพิ่มหรือไปบังประจุบน
โมเลกุลของโปรตีน ทําใหเกิดการผลักกันระหวางโมเลกุลของโปรตีน โอกาสที่โมเลกุล
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ของโปรตีนจะจับกับโมเลกุลของน้ําก็มากขึ้น ทําใหการละลายของโปรตีนเพิ่มขึ้น ซึ่งเปน
ปรากฏการณที่เรียกวา  salting in  แตหากเพิ่มความเขมขนของเกลือใหสูงมากขึ้นหรือ
สารละลายมีความแรงของไอออนิกสูง การละลายของโปรตีนกลับลดลง เนื่องจากเกิด
การแยงโมเลกุลของน้ําหรือตัวทําละลายระหวางไอออนของเกลือที่เติมลงไปในสาร
ละลายกับตัวถูกละลายอื่นๆ ไอออนของเกลือจะจับกับโมเลกุลของน้ําหรือตัวทําละลาย
เพื่อมาละลายไดดีกวา จึงทําใหโปรตีนละลายไดนอยลง เปนปรากฏการณที่เรียกวา  
salting out  (อาภัสรา  ชมิดส, 2537) นิมิตพิสุทธิ์  ณรงคะชวนะ (2530) พบวาการสกัด
เอนไซมดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด เขมขน 0.2 โมลาร จะไดเอนไซมที่มีกิจกรรมสูง
กวาการสกัดดวยน้ํากลั่นประมาณรอยละ 58 และสูงกวาการสกัดดวยสารละลาย
โซเดียมคลอไรดเขมขน 0.05 และ 0.1 โมลาร ประมาณรอยละ 31 และรอยละ 21 ตาม
ลําดับ Yousif และคณะ (1996) ศึกษาการสกัดเอนไซมโปรติเอสจากผลจูบีนดวย   น้ํา
กลั่นและสารละลายโซเดียมคลอไรดรอยละ 5 โดยแชตัวอยางที่อุณหภูมิหองเปนระยะ
เวลาตางกัน คือ 3 ชั่วโมง  3 วัน และ 7 วัน พบวาตัวอยางที่แชในสารละลาย    โซเดียม
คลอไรดรอยละ 5 นาน 3 ชั่วโมง มีคากิจกรรมของเอนไซมไมแตกตางจากการสกัดดวย
น้ํากลั่น แตเมื่อเพิ่มระยะเวลาการสกัดใหนานขึ้น พบวาผลจูบีนที่แชในสารละลาย
โซเดียมคลอไรดรอยละ 5 มีกิจกรรมของเอนไซมสูงกวาการแชในน้ํากลั่น
                                           3.2.4.2  สารจับโลหะและสารใหความคงตัว  การปนเปอน
ของโลหะหนัก เชน เหล็ก สังกะสี ตะกั่ว และทองแดง สามารถยับยั้งการทํางานของ
เอนไซมได  ซึ่งปองกันไดโดยการเติมสารจับโลหะ เชน EDTA ความเขมขน 1-2 มิลลิโม
ลาร การออกซิเดชันของหมูไธออลของเอนไซมเปนสาเหตุใหเอนไซมมีกิจกรรม       ลด
ลง เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของกลุมไธออล (–SH) ที่ active เปนกลุมไดซัลไฟด        (-
S-S-) ที่ไม active ซึ่งสามารถแกไขไดโดยการเติมสารที่ชวยลดหรือกําจัดไมใหเกิด
ออกซิเดชัน เชน 1,4-ไดไทโอทริทอล (1,4-dithiothreitol) หรือ เบตา-เมอแคปโตเอทานอล
(β-mercaptoethanol) (Caygill, 1979) นอกจากนี้การใชโซเดียมเมตาไบซัลไฟท หรือ
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โซเดียมเบนโซเอต สามารถรักษาความเสถียรของเอนไซมไดเชนกัน เนื่องจากมีผลทําให
ลดการเกิดออกซิเดชันจากออกซิเจนหรือจากเอนไซมที่มีอยูในวัตถุดิบได
                 คุณสมบัติบางประการของเอนไซมยอยโปรตีนจากพืช รวมถึงแหลงที่มาของ
งานวิจัย แสดงดังตารางที่ 6

ตารางที่  6   คุณสมบัติบางประการของเอนไซมยอยโปรตีนจากพืช
        Some characteristics of plant protease

Enzyme pH optimum Temperature
optimum (oC)

Reference

Actinidin
Actinidin
Green asparagus
Bromelain
Papain
Ficin
Zingibain
(ginger protease)

5.8-6.0
7.3-7.6
7.8-8.5
5.0-8.0
5.0-9.0
5.0-6.0
5.0-5.6
6.5-7.5
6.0-8.0

-
58-62
38-43

60
60-85
30-60

60
-

60

Boyse  et al.  (1997)
Yamaguchi et al. (1982)
Yamaguchi et al. (1982)
Godfrey and West (1996b)
Godfrey and West (1996b)
Whitaker (1959)
Thompson et al. (1973)
Ichikawa et al. (1973)
Adulyatham  (2001)

                 เอนไซมยอยโปรตีนจากพืช สามารถนํามาใชประโยชนในทางดานอุตสาห
กรรมอาหารได (Godfrey and West, 1996b) เชน การใชในอุตสาหกรรมขนมปง เพื่อลด
ปริมาณกลูเตนในแปงขาวสาลีใหมีปริมาณเหมาะสม (Rotsen, 1996 อางโดย จํารัส
นิมิตรพรชัย, 2534) การใชในอุตสาหกรรมการผลิตเบียร การทําเนยแข็ง (Silva and 
Malcata, 2004 อางโดย Fahmy et al., 2004; จํารัส นิมิตรพรชัย, 2534) การใชเอนไซม



24

ยอยโปรตีนในอุตสาหกรรมอาหารจะแตกตางกันไป ขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของการใช
งาน (Wong, 1995) ตัวอยางการใชประโยชนจากเอนไซมยอยโปรตีนในอุตสาหกรรม
อาหาร แสดงดังตารางที่ 7

ตารางที่ 7   การใชประโยชนจากเอนไซมยอยโปรตีนในอุตสาหกรรมอาหาร
      Applications of protease enzymes in food processing

Processing Applications
Beer
Meat
Bakery
Condiment
Dairy

Brewing, Treating
Tenderising
Flour quality improvement
Flavoring ingredient
Protein hydrolysate, Cheese

Source:  Neidleman (1991)

                 4.  เอนไซมยอยโปรตีนจากขิง (Ginger protease)
                           4.1  คุณสมบัติของเอนไซมยอยโปรตีนจากขิง
                 จากการศึกษาของ Ichikawa และคณะ (1973) และ Thompson และคณะ
(1973) ถึงคุณสมบัติของเอนไซมยอยโปรตีนจากขิง พบวาพีเอชที่เหมาะสมตอการ
ทํางานของเอนไซมคือ 6.5-7.0 (Ichikawa et al., 1973) และ 5.0-5.6 (Thompson et al., 
1973) โดยจุดไอโซอิเลคตริคของเอนไซมยอยโปรตีนจากขิงมีคาเทากับ 4.5-4.8 (Ohtsuki 
et al., 1995) ชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการทํางานของเอนไซมคือ 40-60 องศา
เซลเซียส โดยอุณหภูมิที่ทําใหเอนไซมดังกลาวมีกิจกรรมสูงสุดคือที่ 60 องศาเซลเซียส
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ขณะที่การใชอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส พบวากิจกรรมการทํางานของเอนไซมจะลดลง
อยางรวดเร็ว (Thompson et al., 1973) ซึ่งคุณสมบัตินี้มีความคลายคลึงกับเอนไซมยอย
โปรตีนจากพืชชนิดอื่นดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน (ตารางที่ 6)          และจากการศึกษา
ของ Ichikawa และคณะ (1973) พบวาเอนไซมยอยโปรตีนจากขิงมี  น้ําหนักโมเลกุลเทา
กับ 22,500 ดาลตัน อยางไรก็ตามเอนไซมดังกลาวสามารถถูกยับยั้งไดดวยสารบางชนิด
เชน กรดไอโอโดอะซิติก (iodoacetic acid) และไอโอโดอะซิโตเอไมด (iodoacetoamide) 
รวมถึงไอออนของโลหะบางชนิด เชน Ag++,  Hg++,  Cu++,  Co++  และ  Ni++ (Ichikawa et 
al., 1973; Ohtsuki et al., 1995)
                           4.2  โครงสรางของเอนไซมยอยโปรตีนจากขิง
                 โครงสรางสามมิติของเอนไซมยอยโปรตีนจากขิง แสดงดังภาพที่ 2 (a) โดย
เอนไซมยอยโปรตีนจากขิงจะอยูในรูปเตตระเมอร (tetramer) แตละโมโนเมอรจะทํา
ปฏิกิริยากับโมโนเมอรที่อยูติดกัน และจะไมทําปฏิกิริยากับโมโนเมอรที่อยูตรงขามกัน
(กลาวคือ โมโนเมอร I จะทําปฏิกิริยากับโมโนเมอร III และจะไมทําปฏิกิริยากับโมโน
เมอร II) ดังภาพที่ 2 (b) (Choi et al., 1999)
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(A)
II
IV
I
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(B)

ภาพที่ 2 โครงสรางสามมิติของเอนไซมโปรต
              (B) เตตระเมอร

  Three dimensional structure of gin
Source:  Choi et al. (1999)
                           4.3  การใชประโยชนจาก
                 ปจจุบันมีการนําเอนไซมชนิดต
อุตสาหกรรมอาหาร เนื่องจากสามารถใชเอ
ปรุงคุณภาพผลิตภัณฑใหดีขึ้น สําหรับเอ
ศึกษาถึงการใชประโยชนกันมากขึ้น Th
ประโยชนจากเอนไซมยอยโปรตีนจากขิงโ
เก็บไวที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เปนเวล
เซลเซียส จนกระทั่งอุณหภูมิภายในผลิตภ
ผลิตภัณฑเนื้อที่ไดมีลักษณะนุมขึ้น ซึ่ง
เอนไซมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05
ปริมาณ 40 กรัม) สามารถใชหมักเนื้อไดถึง
หมักเนื้อวัวปรุงรสดวยเอนไซมยอยโปรตีน
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส แลวนํามายาง
องศาเซลเซียส พบวา  ชิ้นเนื้อดังกลาวมีค
เติมลงไป เชนเดียวกับ  Naveena และ M
โดยนําเนื้อไกมาหมักกับสารสกัดจากขิง แ
เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนําผลิตภัณฑ
III
ิเอสจากขิง  (A) โมโนเมอร  และ                       

ger protease (A) monomer and (B) tetramer

เอนไซมยอยโปรตีนจากขิง
างๆ มาใชอยางกวางขวาง โดยเฉพาะใน        
นไซมในการลดตนทุนการผลิต และชวยปรับ
นไซมยอยโปรตีนจากขิง ปจจุบันไดมีการ

ompson และคณะ (1973) ศึกษาการใช
ดยนําเอนไซมมาหมักกับเนื้อวัว แลวนํามา
า 20 ชั่วโมง จากนั้นอบที่อุณหภูมิ 163 องศา
ัณฑมีคาเทากับ 70 องศาเซลเซียส พบวา        
แตกตางจากเนื้อวัวที่ไมผานการหมักดวย
) โดยที่เอนไซม 1 กรัม (เตรียมไดจากขิงสด
 10 กิโลกรัม  Lee และคณะ (1986) ทําการ
จากขิงเปนเวลา 1 ชั่วโมง โดยเก็บไวที่
จนกระทั่งอุณหภูมิภายในชิ้นเนื้อเทากับ 70 
วามนุมเพิ่มขึ้นตามปริมาณเอนไซมจากขิงที่

endiratta (2001) ที่ศึกษาการทําใหเนื้อไกนุม
ลวเก็บไวที่อุณหภูมิ 4 ± 1 องศาเซลเซียส
ที่ไดมาอบจนกระทั่งอุณหภูมิภายในมีคาเทา
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กับ 70 องศาเซลเซียส พบวา ผลิตภัณฑที่ไดจะมีความนุมเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ Naveena 
และคณะ (2004) ไดศึกษาถึงการใชประโยชนจากเอนไซมยอยโปรตีนจากพืช 2 ชนิด ได
แก ขิงและกระชาย          เปรียบเทียบกับเอนไซมปาเปนที่ผลิตในเชิงการคา โดยนํา
เอนไซมดังกลาวมาหมักกับเนื้อควาย แลวเก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  เปนเวลา
48 ชั่วโมง จากนั้นนํา        ผลิตภัณฑที่ไดมาอบที่อุณหภูมิ 75 ± 1 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 20 นาที พบวา         ผลิตภัณฑที่ผานการหมักดวยขิงจะมีความนุมและไดรับการ
ยอมรับจากผูบริโภคมากกวาผลิตภัณฑที่หมักดวยกระชายและปาเปนที่ผลิตในเชิงการ
คา อันชี้ใหเห็นวาขิงและกระชายสามารถนํามาใชเปนเอนไซมยอยโปรตีนที่เปนทาง
เลือกใหมแทนการใชปาเปนที่ผลิตเชิงการคา อยางไรก็ตามการเติมเอนไซมยอยโปรตีน
จากขิง กระชาย และปาเปนที่ผลิตเชิงการคานั้น สงผลใหผลิตภัณฑที่ไดมีความนุมและ
ไดรับการยอมรับจากผูบริโภคมากกวาผลิตภัณฑที่ไมผานการเติมดวยเอนไซมยอย
โปรตีนชนิดใดๆ ลงไปอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.01) ซึ่งการใชเอนไซมเพื่อทําให
เนื้อนุมนั้นมีมานานแลว ในระดับครัวเรือนจะใชวิธีงายๆ โดยการผสมขิงหรือเติมน้ํา
สับปะรดลงในเนื้อหมักโดยตรง หรือการใชยางมะละกอซึ่งจัดเปนปาเปนไมบริสุทธิ์เติม
ในเนื้อหมัก ก็จะทําใหเนื้อนุมขึ้น ความนุมของเนื้อขึ้นกับปจจัยหลายอยาง เชน ลักษณะ
ของเสนใยของเนื้อ และเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน ซึ่งจะประกอบดวยสวนของคอลลาเจนและอี
ลาสติน เอนไซมที่ทําใหเนื้อนุม อาจใชพวกเอนไซมโปรติเอสจากจุลินทรีย  ปาเปนจาก
มะละกอ ฟซินจากมะเดื่อ โบรมิเลนจากสับปะรด หรือซิงกิเบนจากขิงก็ได แตเอนไซม
จากจุลินทรียจะยอยสวนที่เปนกลามเนื้อดีกวาพวกเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน ทําใหการใชไมคอย
ไดผล เพราะเนื้อเยื่อเกี่ยวพันไมออนตัว การใชปาเปนก็อาจทําใหเนื้อมีลักษณะยุย เนื้อ
สัมผัสไมดี เนื่องจากปาเปนยอยทั้งกลามเนื้อและเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน และทนความรอนสูง
ถึง 60-85 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนอุณหภูมิอบเนื้อ ดังนั้นขณะอบเนื้อปาเปนก็ยังยอยเนื้อ
ได ทําใหเนื้อยุยเกินไป (Kang and Wanner, 1974; Pearson et al., 1983) สวนซิงกิเบน
หรือเอนไซมยอยโปรตีนจากขิงนั้น  มีอุณหภูมิที่เหมาะสมในการทํางานคือ 60 องศา



29

เซลเซียส เมื่ออบเนื้อ เอนไซมยอยโปรตีนจากขิงก็จะทํางานไดนอยลงหรือหยุดทํางาน
ทําใหเนื้อไมยุยเกินไป (Naveena and Mendiratta, 2001)

วัตถุประสงคของการวิจัย

1. เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของขิงที่มีตอกิจกรรมของเอนไซมโปรติเอส
2. เพื่อศึกษาขนาดที่เหมาะสมของขิงผง วิธีการและระยะเวลาในการสกัดเอนไซม

โปรติเอสจากขิงผง
3. เพื่อศึกษาผลของแอสคอรเบตและอุณหภูมิตอกิจกรรมของเอนไซมโปรติเอสของ

ขิงผง
4. เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิ และเวลาตอการยอยโปรตีนบางสวนของผลิตภัณฑ

อาหารประเภทโปรตีนบางชนิด
5. เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของขิงผงที่มีกิจกรรมของเอนไซมโปรติเอส

ในระหวางการเก็บรักษา
6. เพื่อสํารวจและทดสอบการยอมรับของผูบริโภคตอผลิตภัณฑขิงผงที่มีกิจกรรมของ

เอนไซมโปรติเอส
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