
บทที่ 1

บทนํ า

บทนํ าตนเรื่อง

      ในกระบวนการแปรรูปอาหารทะเล ไมวาจะเปนการผลิตปลาทูนาบรรจุกระปองหรือผลิต
ภัณฑกุงแชแข็งซึ่งเปนผลิตภัณฑสงออกที่สํ าคัญและมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น ในปจจุบันพบวามีการจับ
ปลาทนูาทั่วโลกถึง 100 ลานตันและพบวา 30% ของปลาที่จับไดมีมูลคาตํ่ า ดังนั้นจึงนํ าไปผลิตเปน
อาหารสัตวและในกระบวนการผลิตปลาทูนาบรรจุกระปองจะมีวัสดุเศษเหลือเกิดขึ้นมากมายซึ่งมี
ปริมาณมากถึง 64% ของนํ้ าหนักปลา (Kim et al., 1997) วสัดุเศษเหลือเหลานี้มีทัง้ที่เปนของแข็งและ
ของเหลว โดยวัสดุเศษเหลือที่เปนของแข็งไดแก เครือ่งใน เศษเนื้อดํ าและหนัง หัวและกางปลา สํ าหรับ
วสัดุเศษเหลือทีเ่ปนของเหลวคือ เลือดปลา  นํ้ านึ่งปลาทูนา (Prasertsan et al., 1988 ) สวนในอุตสาห
กรรมการผลิตกุงแชแข็งจะมีการปอกเปลือกและเอาสวนหัวทิ้งไปซึ่งมีมากกวา 33% ของกุงทั้งตัวและมี
เพียงเล็กนอยเทานั้นที่มีการนํ าเอาหัวกุงไปทํ ากุงปนเพื่อใชเปนอาหารสัตว (Fagbenro and Bello-
Olusoji, 1997) วสัดเุศษเหลือเหลานี้ประกอบดวยโปรตีนและกรดอะมิโนจํ าเปนในปริมาณสูง (Shahidi 
et al., 1995)  ดงันัน้จงึมกีารนํ าวัสดุเศษเหลือดังกลาวมาใชใหกอประโยชนหรือเพิ่มมูลคา ซ่ึงการนํ า
วสัดเุศษเหลอืจากปลามาใชนั้นไดรับความสนใจมานานกวา 10 ปแลว โดยการนํ าเอาวัสดุเศษเหลือมา
ผลิตเปนโปรตีนไฮโดรไลเสต (protein hydrolysate) และสารสกัดจากปลา (fish extract)  โดยอาศัยการ
ท ํางานของเอนไซมในกลุมเอนไซมโปรติเอส (Kim et al., 1997)

    ในกระบวนการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตอาจใชกรดหรือดางและเอนไซมในการยอยสลาย 
แตการใชกรดดางในการสกัดทํ าใหคุณสมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีนไฮโดรไลเสตลดลง จึงมีการแกไข
ปญหาดังกลาวโดยการใชเอนไซมเชน เอนไซมอัลคาเลสซึ่งสามารถยอยปลาคอดไดไนโตรเจนที่ละลาย
นํ้ า (soluble nitrogen)  85-90% และใหรสขมนอย (Lalasidis et al., 1978) และมีการใชเอนไซมโปรติ
เอสที่สกัดจากไสติ่งของปลาทูนาในการยอยโปรตีนจากปลาคอด (Kim et al., 1997) สวน Kristinsson 
and Rasco (2000) ไดสกดัเอนไซมเซอรีนโปรติเอส (serine protease) จากไสติ่งของปลาแอตแลนติกเเซ
ลมอนเพื่อใชในการยอยกลามเนื้อปลาเเซลมอนและมีการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาเฮอริ่งโดย
ใชเอนไซมอัลคาเลสและปาเปน (Hoyle and Merritt, 1994) นอกจากนี้ยังมีการใชเอนไซมนิวเทรสใน
การยอยสลายปลาคาเพลิน (Capelin) ซ่ึงผลิตภัณฑที่ไดมีปริมาณโปรตีนอยูระหวาง 71-78% (Shahidi et 
al., 1995) และผลติภณัฑที่ไดประกอบดวยกรดอะมิโนจํ าเปนในปริมาณสูง ซ่ึงชี้ใหเห็นวามีคุณคาทาง



โภชนาการสูงสามารถใชเปนอาหารของมนุษยและสัตวได นอกจากนี้ยังมีศักยภาพชวยสงเสริมการ
เจริญเติบโต, กระตุนการกินอาหาร และในโปรตีนไฮโดรไลเสตยังมีสารที่ชวยกระตุนภูมิคุมกัน 
(Gildberg and Stenberg, 2001) และเปนตวัเพิ่มความนากิน (Teles et al., 1999) จึงมกีารใชโปรตีน
ไฮโดรไลเสตในอาหารเลี้ยงปลาแอตแลนติกเเซลมอน (Atlantic salmon) โดยแทนที่กรดอะมิโนในปลา
ปนที่ระดับ 5% และ 8% พบวาปลาเเซลมอนมีอัตราการเจริญเติบโต (3.20%, 3.14%) และนํ้ าหนักปลา 
(12.40, 11.40 กรัม) สูงกวาการเลี้ยงดวยปลาปน (3.03% และ 9.90 กรัม) ตามลํ าดับ (Berge and 
Storebakken, 1996)  สวน Kolkovski และคณะ (2000) ไดใชโปรตีนไฮโดรไลเสตจากกุงเคย (krill 
hydrolysate) เปนสารดึงดูดการกินในปลาวัยออนและลูกปลา โดยการเคลือบบนอาหารที่ใชเล้ียงปลาซึ่ง
พบวาการเจริญเติบโตของลูกปลาเพิ่มขึ้นเปรียบเทียบกับอาหารที่ไมไดเคลือบโปรตีนไฮโดรไลเสต 
(734 กรัม และ559 กรัม ตามลํ าดับ) นอกจากนี้โปรตีนไฮโดรไลเสตยังมบีทบาทสํ าคัญในการกระตุน
การกินอาหารของกุงกุลาดํ า (Penaeus monodon) (Hartati and Briggs, 1993) และมีการใชโปรตีน
ไฮโดรไลเสตในปริมาณสูงเพื่อแทนปลาปนในการเลี้ยงปลาเทอโบท (turbot)     (Teles et al., 1999) ซ่ึง
การใชโปรตีนไฮโดรไลเสตทดแทนปลาปนในอาหารสํ าหรับเลี้ยงสัตวนํ้ าไดก็จะสามารถชวยลดคาใช
จายในการผลิตอาหารได  ปจจยัสํ าคัญลํ าดับแรกของประสิทธิภาพการใชอาหารคือตองมั่นใจวาอาหาร
ที่ใหนั้นปลาและกุงสามารถกินไดอยางเต็มที่และรวดเร็ว ปจจัยที่สองคืออาหารจะตองมีองคประกอบ
หรือสารอาหารที่จํ าเปนเพื่อสงเสริมการเจริญเติบโต (Goddard, 1996) ซ่ึงในโปรตีนไฮโดรไลเสตมีคุณ
คาทางโภชนาการสูงสามารถใชเปนอาหารสัตวได ในปจจุบันจึงมีการนํ าเอาวัสดุเศษเหลือจากโรงงาน
แปรรูปอาหารทะเลมาผลิตเปนโปรตีนไฮโดรไลเสตและผลติภัณฑตางๆ เปนจํ านวนมาก

      งานวิจัยนี้มุงผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตจากวัสดุเศษเหลือของโรงงานแปรรูปอาหารทะเล
และศึกษาผลการใชโปรตีนไฮโดรไลเสตเพื่อเพิ่มปริมาณการกินอาหารของปลาซึ่งจะเปนผลดีตอ
เกษตรกรในแงของการลดตนทุนการผลิต จึงเปนแนวทางการศึกษาที่นาสนใจอยางยิ่ง



ตรวจเอกสาร

1. แหลงท่ีมาและองคประกอบทางเคมีของวัสดุเศษเหลือ
    1.1 เคร่ืองในและนํ้ านึ่งปลาทูนา
  ตลาดการคาปลาทูนาทั่วโลกมีการขยายตัวเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องจาก 0.5 ลานตันในป ค.ศ. 

1950 และปลาทูนาสายพันธุครีบเหลือง (Thunnus albacares) กไ็ดรับความสนใจเปนลํ าดับสองซึ่งมีการ
จบัถึง 610,000 ตันในป ค.ศ. 1984 โดยมีการจับที่มหาสมุทรอินเดียประมาณ 100,000 ตันในป ค.ศ. 
1985 (Stequert and Marsac, 1989) อุตสาหกรรมการแปรรูปปลาทูนากระปองมีความสํ าคัญอยางมากใน
ภาคพื้นอาเซียน ผลิตภัณฑที่ผลิตไดจะถูกสงไปขายทั่วโลกซึ่งปลาทูนาที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตได
จากภายในประเทศและมีการนํ าเขาจากตางประเทศดวย จากรายงานพบวามีการจับปลาทูนาประมาณ 
3% ของการผลิตปลาทั่วโลก และมีปลาทูนาหลายพันธุที่มีความสํ าคัญในการผลิตปลาทูนากระปอง ใน
ป ค.ศ. 1984 มีการจับปลาทูนาพันธุโอแถบ 1.05 ลานตัน, พันธุครีบเหลือง 599,000 ตัน, พันธุตาโต 
190,000 ตนั, พันธุอัลบาคอล 186,000 ตันและพันธุครีบนํ้ าเงิน 73,000 ตัน และมีปริมาณเพิ่มขึ้นเปน 3.1 
ลานตันในป ค.ศ. 1994  มีการจับปลาทูนาพันธุครีบเหลืองประมาณ 1.1 ลานตันคิดเปน 35% ของปลาทู
นาทั้งหมดที่จับ และประเทศที่มีความตองการปลาทูนามากที่สุดคือ ญ่ีปุน รองลงมาคือ สหรัฐอเมริกา, 
สเปน, ฟลิปปนส และอินโดนีเซีย ตามลํ าดับ (Hotrabhavananda, 1987) สวนในประเทศไทยมีการนํ า
เขาปลาทูนาพันธุโอแถบประมาณ 90% และอีก 8% เปนปลาทูนาพันธุครีบเหลือง และมีปลาทูนาชนิด
อัลบาคอลปะปนมาบางไมเกิน 2% (คณะทํ างานศึกษาการประมงปลาทูนา, 2534) มีเพียงสวนเนื้อขาว
ของปลาทนูาเทานั้นที่จะนํ าไปใชในอุตสาหกรรมปลาทูนากระปอง ที่เหลือสวนใหญจะเปนสวนที่ไมมี
ประโยชนซ่ึงประกอบดวย เครื่องใน หัว หนัง กระดูกและเนื้อเยื่อตางๆ ซ่ึงมีปริมาณสูงถึง 70% ของ
วัตถุดิบเริ่มตน (Guerard   et  al., 2001)

     กระบวนการแปรรูปปลาทูนากระปอง (ภาพที่ 1) ซ่ึงในระหวางการผลิตปลาทูนากระปองมี
ผลพลอยไดเกิดขึ้น 45% จ ําแนกเปนสวนตางๆ คือ หัวปลา หางปลา กางปลา และหนังปลามีปริมาณ 
28-30%, ไสปลา 5-7%, เลือดปลา 10-12% นอกจากนีย้งัมีวัสดุเศษเหลือไดแก  นํ้ านึ่งปลาจากกระบวน
การทํ าใหปลาสุกมีปริมาณ 20% ของนํ ้าหนักปลา (สุมาลัย ศรีกํ าไลทอง และคณะ, 2537  อางโดย   พูน
สุข ประเสริฐสรรพ, 2542)

    อัจฉริยา เชื้อชวยชู (2542) วเิคราะหองคประกอบทางเคมีของสวนหัวและเครื่องในปลาทูนา
พนัธุโอแถบ พบวาสวนหัวปลาทูนามอีงคประกอบหลักคือโปรตีน ไขมัน และเถา (โดยนํ้ าหนักแหง)



51.54, 22.08 และ 24.07%  สวนเครื่องในปลาทูนามีโปรตีน ไขมัน และเถา 76.68, 9.58 และ 11.63%  
ตามลํ าดับ  สวนวภิาวรรณ ไตรรัตนานุกูล (2544) วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเครื่องในปลาทูนา
พนัธุครีบเหลือง พบวามีปริมาณโปรตีน 74.02% ไขมัน 5.10% และเถา 5.57% ในกระบวนการผลิตปลา
ทนูาบรรจุกระปอง มีวัสดุเศษเหลือทั้งที่เปนของแข็งและของเหลว สวนของแข็งไดแก  เครื่องใน หนัง 
หวัและกางปลา สํ าหรับวัสดุเศษเหลือที่เปนของเหลวไดแก เลือดปลา นํ้ านึ่งปลาทูนา (Prasertsan et al., 
1988) ดังนั้นจึงมีการนํ าเอาเครื่องในปลาทูนามาผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตสอดคลองกับรายงานของ 
Guerard และคณะ (2001) ผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเครื่องในปลาทูนาพันธุครีบเหลืองโดยใช
เอนไซมอัลคาเลส สวนวิภาวรรณ ไตรรัตนานุกูล (2544) ไดผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเครื่องในปลา
ทนูาเชนเดียวกัน แตไมมีการเติมเอนไซมลงไป นอกจากนี้มีการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตจากกลามเนื้อ
ปลาแอตแลนติกแซลมอน (Salmo salar) โดยใชเอนไซมอัลคาไลนโปรติเอสและเอนไซมที่สกัดไดจาก
ไสติ่งของปลาแอตแลนติกแซลมอน (Kristinsson and Rasco, 2000) สวนนํ้ านึ่งปลาทูนาไดจากการนึ่ง
ปลา (pre-cooking) เปนขั้นตอนการทํ าใหสุก กอนนํ าไปแปรรูปมีจุดมุงหมายเพื่อไลนํ้ าออกจากตัวปลา 
ท ําใหแยกเนือ้ออกจากกระดูกไดงายและชวยลดปริมาณ     จุลินทรียกอนการแปรรูป วัสดุเศษเหลือจาก
ขัน้ตอนนี้ไดแก นํ้ านึ่งปลา เปนนํ้ าที่ออกจากโปรตีนกลามเนื้อของปลาจึงมีปริมาณสารอินทรียสูง ใน
การใหความรอนโดยการนึ่งดวยไอนํ้ า ทํ าใหนํ้ า ไขมัน และสารประกอบพวกโปรตีนที่ละลายนํ้ าเชน เจ
ลาตนิ ถูกสกัดออกจากตัวปลาและสะสมอยูในนํ้ านึ่งปลาทูนา สวนสารประกอบที่ระเหยไดจะออกไป
ทางทอไอนํ้ า นํ้ านึ่งปลาทูนามีลักษณะเปนสีนํ้ าตาลออนถึงนํ้ าตาลเขม มีความหนืด มีกล่ินคาวจัดและมี
ช้ันไขมนับางๆลอยอยูบริเวณผิวหนา (พูนสุข  ประเสริฐสรรพ, 2542) จากการวิเคราะหนํ ้านึ่งปลาทูนา
จากโรงงานโชติวัฒนอุตสาหกรรมการผลิตจํ ากัด (มหาชน) นํ ้านึ่งปลาทูนามสีีนํ้ าตาลและไขมันบางๆ สี
ขาวลอยอยู คาพีเอชในนํ้ านึ่งปลาทูนามีคา 6.06 และมไีขมันอยูในปริมาณนอยคือเทากับ 0.17% โปรตีน 
4.76% เกลอื 0.36% และของแข็งทั้งหมด 7.44% (อัญชลี สาระโบก และ อรัญ หันพงศกิตติกูล, 2542) 
และไดนํ านํ้ านึ่งปลาทูนามาเปนวัตถุดิบในการผลิตสารสกัดจากปลา (fish extract) (Jantaro, 2000)
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ภาพที ่  1  ขั้นตอนกระบวนการผลิตปลาทูนาบรรจุกระปองและวัสดุเศษเหลือที่เกิดขึ้น
Figure  1  The scheme for processing of tuna canning and wastes
Source : Hotrabhavananda  (1987)

     1.2 กุงกุลาดํ า
    กุงกลุาด ําที่จับไดประมาณ 20-30% ของกุงทั่วโลกมาจากประเทศแถบอาเซียน กุงทั้งหมดจะ

ใชในการบริโภคภายในประเทศและเปนสินคาสงออกซึ่งสวนใหญจะแปรรูปเปนกุงแชแข็งและกุง
บรรจกุระปอง ในป ค.ศ 1983-1985 ประเทศไทยถือวาเปนผูผลิตกุงบรรจุกระปองรายใหญที่สุดของ
โลกและมีปริมาณการสงออกเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ ตลาดที่สํ าคัญสํ าหรับการสงออกกุงแชแข็งของประเทศ
ไทยไดแก สหรัฐอเมริกา, ฝร่ังเศส และแคนาดา (Hotrabhavananda, 1988) การเพาะเลี้ยงกุงสวนใหญอยู
ในภาคใตของประเทศไทย กองเศรษฐกิจการประมง กรมประมง รายงานวาใน 2-3 ปที่ผานมา ผลผลิต
กุงกลุาด ํามีประมาณ 270,000 ตันใหวัสดุเศษเหลือที่เปนหัวกุง 38% เปลือกกุง 7% และหางกุง 5% คิด
เปนปริมาณวัสดุเศษเหลือสูงถึง 50% หรือเทากับ 135,000 ตันตอป (สุมาลัย ศรีกํ าไลทอง, 2541 อางโดย 
พนูสขุ ประเสริฐสรรพ, 2542) จากขอมูลป 2539-2541 ในจํ านวนกุงที่สงออกเปนกุงกุลาดํ าราว 80% กุง
สงออกสวนใหญเปนกุงสดแชเย็นแชแข็งในรูปกุงชนิดไมเด็ดหัวออก ไมปอกเปลือก กุงเด็ดหัวแตไม
ปอกเปลอืก กุงเด็ดหัวปอกเปลือกไมไวหางและผาหลังเอาไสออก เนื้อกุงเปนชิ้น กุงชุบแปง กุงตม กุง
แหง (บางเขน 1074, 2542) จากแนวโนมการขยายตัวของอุตสาหกรรมกุงแชเย็นและกุงแชเยือกแข็งที่
เพิ่มขึ้น สงผลทํ าใหมีปริมาณของวัสดุเศษเหลือเพิ่มมากขึ้น ผลผลิตกุงที่ไดแตละปใชบริโภคภายใน
ประเทศประมาณ 5% สวนที่เหลือเปนวัตถุดิบของกุงสดแชเย็น แชเยือกแข็ง   กุงแหง กุงตมสุกแชเย็น
หรือแปรรปูเปนกุงกระปองเพื่อสงออกจํ าหนายตางประเทศ  การแปรรูปเปนกุงกระปองมีขั้นตอนการ
ผลิตและวัสดุเศษเหลือ (ภาพที่ 2)  นอกจากนี้ Gildberg และ Stenberg (2001) กลาววาในอุตสาหกรรม
กุงจะมสีวนเนื้อที่ใชประโยชนไดเพียง 25% (w/w) ในขณะที่ 40% เปนวัสดุเศษเหลือที่เปนของแข็ง

         โดยทัว่ไปองคประกอบทางเคมีของเปลือกกุง ประกอบดวยโปรตีน 1/3 (มี crude protein  32-
35%  และเปน true protein  25-28% ) และมีแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) 1/3   และมีไคติน 1/3  แตสัด
สวนขึ้นกับพันธุและฤดูกาล (พูนสุข ประเสริฐสรรพ, 2542 ) เสาวลักษณ วนิชสุวรรณ (2543) วิเคราะห
องคประกอบทางเคมี เปลือกของหวักุงกุลาดํ าพบวาประกอบดวย โปรตีน ไขมัน เถา ไคติน ความชื้น 
17.34, 1.07, 40.96, 23.26และ 9.41% ตามลํ าดับ สวนเปลือกของสวนลํ าตัวประกอบดวยโปรตีน ไขมัน 
เถา ไคติน ความชื้น 29.43, 1.11  31.53, 24.74  และ  10.99%  ตามลํ าดับ  สวน        ไตรตะวัน คงแกว
(2542) วเิคราะหองคประกอบทางเคมี พบวาในหัวกุงกุลาดํ ามีความชื้น โปรตีน    ไขมันและเถา 71.03, 
44.32, 21.81 และ 24.99% ตามลํ าดับ และไดนํ าหัวกุงกุลาดํ ามาผลิตเปนโปรตีนไฮโดรไลเสตโดยใช



เอนไซมอัลคาเลส นิวเทรสและปาเปน (ไตรตะวัน คงแกว, 2542) เชนเดียวกับ Gildberg และ Stenberg 
(2001) ไดน ําเอาวัสดุเศษเหลือจากกุง Pandalus borealis มาเพิ่มมูลคาโดยการผลิตเปนโปรตีนไฮโดรไล
เสต
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ภาพที ่  2  ขั้นตอนกระบวนการผลิตกุงบรรจุกระปองและวัสดุเศษเหลือที่เกิดขึ้น
Figure  2  The scheme for processing of shrimp canning and wastes
Source : Hotrabhavananda  (1988)
2. ผลิตภัณฑโปรตีนจากปลาและวัสดุเศษเหลือจากปลา

  คณุประโยชนที่สํ าคัญของสัตวนํ้ าคือเปนแหลงของโปรตีนที่สํ าคัญ ประกอบดวยกรด        อะ
มิโนที่สามารถใหประโยชนแกรางกายไดสูงสุด สามารถยอยและดูดซึมไดงายในรางกายมนุษย 
(Nettelton, 1985)    ดงันัน้โปรตีนจากปลาจึงนิยมนํ ามาใชในการผลิตผลิตภัณฑตางๆ

   2.1 ปลาปน
 ปลาปนเปนสวนของแข็งที่ไดจากการกํ าจัดนํ้ าและไขมันออกจากปลาที่มีคุณคาทาง เศรษฐกิจ

ตํ่ าและวัสดุเศษเหลือจากปลา โดยวิธีการบีบอัดหรือการปนเหวี่ยงสวนนํ้ าและไขมันออกไป มีคุณคา
ทางโภชนาการสูง สามารถใชเปนอาหารสัตวได Ockerman (1992) รายงานวาปลาปนประกอบดวย
โปรตีน 50-77%  ความชื้น 6-12%  ไขมัน 5-15% เถา 8-33%  เสนใยนอยกวา 1% และมี   กรดอะมิโนจํ า
เปนที่สํ าคัญคือ ไลซีน นอกจากนี้ยังมีวติามินบางชนิดไดแก บี 12, โคลีน, กรดแพนโททินิก และไนอะ
ซิน เปนตน

   2.2 ปลาหมัก
 ปลาหมกัเปนของเหลวที่ไดจากการหมักปลาหรือวัสดุเศษเหลือจากปลาดวยเอนไซมตามธรรม

ชาติ เชน เปปซิน (pepsin) คาเทปซิน (cathepsin) เปนตน ภายใตสภาวะที่เปนกรดซึ่งอาจเติมกรดฟอร
มกิหรือกรดโปรปโอนิกลงไปโดยตรงหรือใชวิธีการหมักใหไดกรดแลคติกเพื่อหลีกเลี่ยงการเนาเสียจาก
จุลินทรีย เนื่องจากระหวางกระบวนการผลิตไมมีการควบคุมการยอยสลายจึงมักไดเปปไทดขนาดเล็ก
หลายชนิดและกรดอะมิโนอิสระ (Hall and Ahmad,1992) การหมักปลามีกระบวนการผลิตคลายกับการ
ผลิตนํ้ าปลาแตในการผลิตปลาหมักจะไมมีการเติมเกลือ ในกระบวนการยอยสลายดวยตัวเองของการ
ผลิตปลาหมักจะเกิดขึ้นเร็วกวาการผลิตนํ้ าปลาซึ่งของเหลวที่ไดจากการหมักปลาจะมีรสขมซึ่งไมเหมาะ
สํ าหรับการนํ าไปใหมนุษยบริโภค (Gildberg, 1993)

    2.3 โปรตีนปลาเขมขน
  เปนผลิตภัณฑที่ผลิตดวยวิธีที่เหมาะสมตอการบริโภคโดยการสกดัเอาไขมัน และกํ าจัดสารที่

ละลายไดนอกเหนือจากโปรตีนออกจากปลาดวยตัวทํ าละลายอินทรียเชน แอลกอฮอล  เฮกเซน  และไอ
โซโพรพิลแอลกอฮอล ภายใตอุณหภูมิ 50-75 องศาเซลเซียส 2-3 คร้ัง ระเหยเอาสวนนํ้ าและสารละลาย



สกัดที่ตกคางออกทํ าใหไดโปรตีนที่เขมขน นํ าไปทํ าแหงและบดเปนผงละเอียด ผลิตภัณฑที่ได
ประกอบดวยสารอาหารที่มีคุณคาทางโภชนาการสูง (Mackie, 1994)

    2.4 โปรตีนปลาสกัด
  เปนผลิตภัณฑที่สกัดไดจากปลาและวัสดุเศษเหลือจากปลา โดยอาศัยคุณสมบัติการละลาย

ของโปรตีนในที่มีคาพีเอชที่เหมาะสมหรือสารละลายเกลือที่มีความเขมขนที่เหมาะสม  แยกสวนที่ไม
ละลายออกไดแก กระดูก เกล็ด หนัง และพังผืด เปนตน ออกจากสารละลายโดยการหมุนเหวี่ยงหรือการ
กรอง นํ าสารละลายสวนใสมาปรับสภาวะใหเกิดการตกตะกอนของโปรตีน และการกํ าจัดสวนที่ไม
ตองการไดแก สี กล่ิน ไขมัน เกลือ และตัวทํ าละลาย เปนตน (Meinke et al., 1972)

    2.5 โปรตีนไฮโดรไลเสต
 เปนผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสของโปรตีนโดยการตัดสายเปปไทดที่มีสายโซ

ยาวใหเปนกรดอะมิโนอิสระหรือเปปไทดสายส้ันๆ การเรงปฏิกิริยาสามารถทํ าไดโดยการใชกรด-ดาง
หรือเอนไซม (Adler-Nessen, 1986) นอกจากนี้พบวาการเติมเอนไซมไมไดชวยทํ าใหผลผลิตของ
โปรตนีไฮโดรไลเสตเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากความเขมขนของเอนไซมภายในเครื่องในหรือตัวปลามีอยาง
เพียงพอ และจ ําเปนตองควบคุมสภาวะเชน ระยะเวลา อุณหภูมิ พีเอช เพื่อใหไดผลิตภัณฑสุดทายตาม
ความตองการ (Mackie,1982)

3. การผลติโปรตีนไฮโดรไลเสตจากวัสดุเศษเหลือโรงงานแปรรูปอาหารทะเล
3.1 การผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสต  โดยทัว่ไปกระทํ าได 3 วิธี ไดแก

      3.1.1  การเกิดตามธรรมชาติ
      การเกิดโปรตีนไฮโดรไลเสตตามธรรมชาติอาศัยกระบวนการยอยสลายตัวเอง (autolysis) 

ของปลาอันเกิดจากปฏิกิริยาของเอนไซมที่อยูในลํ าไสปลา และเอนไซมของพวกกลามเนื้อ ตัวอยาง
ประเภทนี้ไดแก นํ้ าจากปลาที่กํ าจัดไขมันออก (stick water) ซ่ึงเปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมปลา
ปน (พูนสุข ประเสริฐสรรพ, 2542)

       3.1.2  การยอยสลายดวยสารเคมี
   Jaswal (1990)  กลาววาการยอยดวยกรดและดางไมสามารถกํ าหนดอัตราการยอยสลายพันธะ

ไดอยางมีประสิทธิภาพ  และการยอยสลายดวยดางหรือกรดจะท ําลายกรดอะมิโนที่จํ าเปนบางชนิด เชน 
ทริปโตเฟน  ซีสเตอีน  และซีสตีน  นอกจากนี้ซีรีนและทรีโอนีนอาจถูกทํ าลายเชนกันรวมทั้งมีผลทํ าให
เกิดเรซีไมเซชั่น (racemization) ของกรดอะมิโนซึ่งเปลี่ยนจาก L-form เปน D-form ซ่ึงรางกายมนุษยไม
สามารถนํ าไปใชประโยชนไดจึงเปนสาเหตุใหคุณคาทางโภชนาการของโปรตีนลดตํ่ าลง (Hall and 



Ahmad, 1992) ดังนั้นการใชเอนไซมโปรติเอสในการยอยสลายโปรตีนจึงมีบทบาทมากกวาการยอย
สลายดวยสารเคมี

       3.1.3  การยอยสลายดวยเอนไซมในกลุมโปรติเอส
       การใชเอนไซมเพื่อยอยสลายโปรตีนในกระบวนการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตมีความ

จ ําเพาะสูงและเกิดปฏิกิริยาไมรุนแรง รวมทัง้สามารถทํ าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิและพีเอชปานกลางซึ่ง   กิจ
กรรมที่เหมาะสมของเอนไซมสามารถกํ าหนดระดับการยอยสลายและขนาดของเปปไทดที่เกิดขึ้น 
(Adler-Nessen, 1986)โปรตีนไฮโดรไลเสตทีไ่ดจากการยอยสลายดวยเอนไซมมีสีสวาง มีปริมาณ คลอ
ไฮดริน (chlorhydrins) ปริมาณเถาตํ่ า และยังมีกล่ินรสที่ไมรุนแรง

             เอนไซมที่มีบทบาทสํ าคัญในการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสต คือเอนไซมในกลุมโปรติเอส 
(Hall and Ahmad, 1992) ซ่ึงมี 2 กลุมคือ
                    1. เอนโดเปปติเดส (Endopeptidase) เปนเอนไซมที่ยอยสลายพันธะเปปไทดภายใน
โมเลกุลของโปรตีนเปนสายโซเปปไทดส้ันๆ เอนไซมกลุมเอนโดเปปติเดสจากพืชหรือจุลินทรียมีประ
สิทธภิาพในการยอยสลายสูง เนื่องจากมีความจํ าเพาะแบบกวาง ทํ าใหสามารถยอยสลายโปรตีนไดอยาง
รวดเร็ว
                    2. เอกโสเปปติเดส (Exopeptidase) เปนเอนไซมที่สลายพันธะเปปไทดดานปลายของ
โมเลกลุถาเปนการสลายพันธะทางปลายดานกลุมกรดอะมิโนเรียกวา อะมิโนเปปติเดส ขณะที่การสลาย
พนัธะทางปลายดานกลุมคารบอกซิลเรียกวา คารบอกซิเปปติเดส ตัวอยางเอนไซมโปรติเอสที่ใชในการ
ผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตจากวัสดุเศษเหลือโรงงานแปรรูปอาหารทะเล (ตารางที่ 1)

ตารางที่ 1 ชนิดของเอนไซมโปรติเอสที่ใชในการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตจากวัสดุเศษเหลือโรงงาน
  แปรรูปอาหารทะเล

Table 1 Type of protease for production of protein hydrolysate from seafood processing wastes

Raw materials Enzymes Reference
Atlantic salmon frames ProtamexTM protease Liaset และคณะ (2002)
Shrimp waste Alcalase Gildberg และ Stenberg (2001)
Yellowfin tuna wastes Alcalase Guerard และคณะ (2001)
Pacific whiting solid wastes Alcalase

Neutrase Benjakul และ Morrissey (1997)



Cod frame Tuna pyloric caeca
crude proteinase Kim และคณะ (1997)

Crayfish processing by- products Commercial protease Beak และ Cadwallader (1995)
Deboned cod filleting offal Alcalase Lalasidis และคณะ (1978)

3. 2 เอนไซมโปรติเอสจากสัตวนํ้ า
              3.2.1 แหลงที่มา
              Kim และคณะ (1997) กลาววาเอนไซมโปรติเอสที่ใชในการยอยสลายโปรตีนปลาสวน

ใหญไดจากพืช สัตว และจุลินทรีย ที่ไดจากทางทะเลมีคอนขางนอย เอนไซมโปรติเอสที่ไดจากอวัยวะ
ตางๆในระบบทางเดินอาหารไดแก ไสติ่ง และตับซึ่งประกอบดวยเอนไซมทริปซิน (trypsin), ไคโมท
ริปซิน (chymotrypsin), คอลลาเจนเนส (collagenase), อีลาสเตส (elastase) คารบอซีเปปติเดส 
(carboxypeptidase) และคารบอซิลเอสเทอรเรส (carboxylesterase)  และยังมีการสกัดเอนไซมเซอรีนโป
รตเิอส (serine protease) จากไสติ่งของปลาแอตแลนติกเเซลมอน (Salmo salar)

           Gildberg และ Quan (1994) เก็บเกี่ยวเอนไซมทริปซินจากนํ้ าปลาโดยการใช ultrafiltration 
ซ่ึงทํ าการเก็บเกี่ยวในระหวางกระบวนการผลิต ซ่ึงใชเครื่องในสดจากปลาแอตแลนติกคอด (Atlantic 
cod) เปนวตัถุดิบ เมื่อผลิตไดทํ าการเก็บรักษาโดยการทํ าแหง และวิเคราะหองคประกอบทางเคมี พบวา
มโีปรตนี เถาและความชื้น 27, 67 และ 4% ตามลํ าดับ สวนไขมันไมสามารถตรวจพบไดดวยการสกัด
โดยวธีิซอคเลต (soxhlet extraction) นอกจากการเก็บเกี่ยวเอนไซมจากเครื่องในสดจากปลาแอตแลนติก
คอด  แลวยงัมีการเก็บเกี่ยวเอนไซมโปรติเอสจากเครื่องในปลาเเซลมอน (Salmo salar), เครื่องในปลา
เมคเคอเรล (Scomber scombrus) และเครื่องในปลาคอด (Gadus morhua) ยกเวนตับที่จะตองตัดทิ้งไป 
ซ่ึงจากการศึกษาพบวาเครื่องในจากปลาคอด, เมคเคอเรล และปลาเเซลมอนเปนแหลงที่เหมาะสมใน
การเกบ็เกีย่วเอนไซมโปรติเอสจากวัสดุเศษเหลือจากปลา สวนกิจกรรมจํ าเพาะของเอนไซมโปรติเอสที่
ไดจะตํ ่ากวาเอนไซมเปปซินและเอนไซมทริปซินทางการคา อยางไรก็ตามในกระบวนการทํ าบริสุทธิ์จะ
เสียคาใชจายนอยและสามารถนํ าวัสดุเศษเหลือมาใชใหเกิดประโยชนซ่ึงเอนไซมที่ไดก็สามารถนํ าไป
ใชในอุตสาหกรรมปลาและอุตสาหกรรมอาหารได (Reece, 1988)

           3.2.2 คุณสมบัติของเอนไซมโปรติเอสที่สกัดได



   Doke และ Ninjoor (1987) สกดัและศึกษาคุณสมบัติของเอนไซมอัลคาไลนโปรติเนสและ
เอนไซมเอกโซเปปติเดสจากกลามเนื้อของกุงขาวอินเดีย (Penaeus indicus) พบวาเอนไซมอัลคาไลนโป
รตเินสท ํางานไดดีที่พีเอช 8 อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสและมีความคงตัวตออุณหภูมิที่ 40-50 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 30 นาที และมีนํ้ าหนักโมเลกุลเทากับ 250 กิโลดาลตัน(KDa) สวนเอนไซมเอกโซเป
ปตเิดสจะตัดกรดอะมิโนเนฟทิลเอไมด (naphthylamide) ทีพ่เีอช 6.8 อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ซ่ึง
แสดงใหเหน็วาเอนไซมชนิดนี้เปนเอนไซมในกลุมอะมิโนเปปติเดสเพราะวาจะมีความไวตอเบสตา   ติ
น (bestatin) และเพอโรไมซิน (puromycin) ตอมาไดมีการสกัดเอนไซมทริปซินจากไสติ่งของปลาแอต
แลนตกิคอด  เอนไซมที่สกัดไดมีกิจกรรมของเอนไซมสูงและมีความคงตัวที่พีเอชเปนดาง แต  กิจกรรม
ของเอนไซมจะลดลงครึ่งหนึ่ง ถาบมที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที และไดวิเคราะห
องคประกอบกรดอะมิโนในเอนไซมทริปซินพบวามีซีรีน, ไกลซีน, กลูตาเมตและแอสพาเตตในปริมาณ
ทีสู่ง และพบวามีเมตไทโอนีนในปริมาณนอย (Simpson et al., 1990)

           3.2.3 การน ําเอนไซมโปรติเอสสกัดจากวัสดุเศษเหลือมาใชในการผลิตโปรตีน
                  ไฮโดรไลเสต

        Kim และคณะ (1997) เก็บเกี่ยวเอนไซมโปรติเอสจากไสติ่งปลาทูนา (Thunnus thynnus) 
เพื่อใชในการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตจากสวนที่เหลือหลังการแลเนื้อปลาคอด (cod frame) พบวา
เอนไซมที่สกัดไดมีกิจกรรมในการยอยสูงกวาเอนไซมโปรเนสอี (pronase E), ไคโมทริปซิน 
(chymotrypsin) และเอนไซมปาเปน (papain) และพบวาเอนไซมที่สกัดไดจากไสติ่งเปนเอนไซมกลุม
อัลคาไลนโปรติเอส  เชนเดียวกับ Kristinsson and Rasco (2000) ซ่ึงใชอัลคาไลนโปรติเอสและเซอรีน
โปรติเอสจากเครื่องในปลาแอตแลนติกเเซลมอนใหมีกิจกรรมของเอนไซมเทาๆกันเติมลงไป เพื่อยอย
สลายกลามเนื้อปลาแอตแลนติกเเซลมอน  พบวาเอนไซมที่สกัดไดมีประสิทธิภาพในการยอยกลามเนื้อ
ปลาแอตแลนติกเซลมอนดีกวาเอนไซมฟลาเวอรไซม (Flavourzyme 1000L), โคโรเลส (Corolase PN-
L)  และเอนไซมอัลคาเลส (Alkalase 2.4L)

            สวน Jantaro (2000) ใชเอนไซมที่สกัดไดจากเครื่องในปลาทูนาพันธุครีบเหลืองมาใชใน
การผลิตสารสกัดจากปลา (fish extract) โดยใชนํ้ านึ่งปลาทูนาเปนวัตถุดิบเปรียบเทียบกับเอนไซม ทริป
ซินและไคโมทริปซินทางการคา ซ่ึงพบวาผลิตภัณฑที่ไดมีลักษณะและองคประกอบทางเคมีที่ใกลเคียง
กบัการใชเอนไซมทางการคา เชนเดียวกับการทดลองของ Ramakrishma และคณะ (1987) ทีน่ํ าเอนไซม
ไคโมทริปซินที่สกัดไดจากมามของปลาดอกฟช (dogfish; Squalus acanthias) เพื่อนํ ามาผลิตโปรตีน
ไฮโดรไลเสตจากกลามเนื้อปลา และเปรียบเทียบกับเอนไซมไคโมทริปซินทางการคาซึ่งพบวาเอนไซม
ที่สกัดไดจากปลาดอกฟชมีประสิทธิภาพการยอยพันธะเปปไทดไดสูงกวาเอนไซมทางการคา ซ่ึงใน



กระบวนการยอยโปรตีนโดยใชเอนไซมนั้น มีปจจัยหลายอยางที่มีผลตอประสิทธิภาพการยอยไดแก 
อุณหภมู,ิ พเีอช, การกวน, ความจํ าเพาะของเอนไซม, ความเขมขนของเอนไซมและโปรตีน (Linder et 
al., 1995)

3.3 ขัน้ตอนการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตโดยวิธีทางเอนไซม
      การผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตเกิดจากการกระบวนการยอยสลายโปรตีนใหมีขนาดเล็กลง 

เปนสายเปปไทดส้ันๆ โดยการยอยสลายดวยสารเคมีหรือเอนไซมในกลุมโปรติเอส (Mackie, 1982) ขั้น
ตอนหลักๆ ในการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตโดยใชเอนไซม (ภาพที่ 3) เร่ิมจากนํ าวัตถุดิบมาบดให
ละเอยีดแลวเติมนํ้ าลงไป ผสมใหเขากัน หลังจากนั้นเติมเอนไซมลงไป ทํ าการยอยในสภาวะที่เหมาะสม
พรอมกับการเขยาหรือกวน แลวยับยั้งการทํ างานของเอนไซมโดยใชความรอนและทํ าใหเย็น นํ าไป
หมนุเหวีย่งและเก็บสารละลายสวนใสและนํ าไปทํ าแหง (Kristinsson and Rasco, 2000)
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ภาพที่  3   กระบวนการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตโดยวิธีทางเอนไซม
Figure  3  Processing of protein hydrolysate produced by enzymatic method
Source : Kristinsson and Rasco (2000)
3.4 ปจจยัท่ีมีผลตอการยอยสลายโปรตีนโดยเอนไซมโปรติเอส

        การยอยสลายโปรตีนโดยเอนไซมโปรติเอส  มปีจจัยหลายประการที่เกี่ยวของ เชน
สับสเตรต (substrate) เอนไซม พีเอช อุณหภูมิ ระยะเวลาการยอย เปนตน

1. สับสเตรต  ชนิดของสับสเตรต การเตรียมสับสเตรตและความเขมขนของสับสเตรตมีผล
ตอการยอยสลายโปรตีนโดยเอนไซมโปรติเอสและมีผลตอความเขมขนของโปรตีนที่ได (Nakajima et 
al., 1992) ชนดิและลักษณะของสับสเตรตมีผลตอการยอยสลายของเอนไซม ถาโปรตีนมีการยึดเกาะ
หนาแนนท ําใหไมเหมาะสมตอการยอยสลายของเอนไซม การเตรียมสับสเตรตกอนนํ าไปยอยสลายตอง
ทํ าใหรูปรางของโปรตีนมีความเหมาะสมตอการยอยสลายของเอนไซม โดยทั่วไปจึงมีการเติมนํ้ าใน
อัตราสวนเทากับสับสเตรตเพื่อใหเกิดการกระจายตัวของเอนไซม (Mohr, 1980)

2. เอนไซม     ธรรมชาติของเอนไซมและปริมาณของเอนไซมเปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีผลตอ
การยอยสลายโปรตีนโดยเอนไซมโปรติเอส โดยทั่วไปเอนไซมเอนโดเปปติเดสที่ผลิตจากจุลินทรียเชน
อัลคาเลสโปรติเอสซึ่งสามารถผลิตไดจากเชื้อ    Cellulomonas flavigena NTOU 1   ซ่ึงมีประสิทธิภาพ
สูงในการยอยวัสดุเศษเหลือจากกุง   (Chen et al., 1992)   Benjakul และ Morrissey (1997) พบวา
เอนไซมอัลคาเลสมีความสามารถในการยอยสลายโปรตีนจากวัสดุเศษเหลือจากการแปรรูปปลา      แป
ซิฟกไวทิง (Pacific whiting; Merluccius productus) ไดอยางมีประสิทธิภาพสูงกวาเอนไซม        นิวเท
รส นอกจากนี้เอนไซมอัลคาเลสยังสามารถยอยปลาเฮอริ่งไดดีกวาเอนไซมปาเปน และผลิตภัณฑที่ไดมี
รสขมนอยกวาเอนไซมปาเปน (Hoyle and Merritt, 1994)

3. พีเอช  พเีอชมผีลตอการแตกตัวของอิออนของหมู prototropic ที่อยูในบริเวณเรงของ
เอนไซม อาจมีผลทํ าใหเกิดการเปลี่ยนโครงรูปสามมิติซ่ึงนํ าไปสูการเบี่ยงเบนในดานการจับกับ   สับส
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เตรตหรอืการเรงปฏิกิริยา ในบางกรณีพีเอชมีผลทํ าใหผลผลิตตกตํ่ าเนื่องจากการแตกตัวของ      อิออนข
องผลผลิต ดังนั้นในการทํ างานของเอนไซมตองควบคุมพีเอชใหเหมาะสม ทีไ่มทํ าใหแอคติวิตี้ถูกยับยั้ง
ไปไมวาดวยวิธีการใด (Whitaker, 1994) การยอยสลายโปรตีนมีความสัมพันธกับพีเอชที่เหมาะสมใน
การทํ างานของเอนไซมที่เลือกใช      อัญชลี สาระโบก และ อรัญ หันพงศกิตติกูล (2542)  พบวา
เอนไซมอัลคาเลสสามารถยอยสลายนํ้ านึ่งปลาทูนาไดดีที่สุดที่พีเอช 8 สวนเอนไซมนิวเทรสมี  พีเอชที่
เหมาะสมคือ 7

4. อุณหภูมิ อุณหภมูทิีเ่ลือกใชในการยอยสลายโปรตีนมีความสัมพันธกับอุณหภูมิที่เหมาะ
สมในการทํ างานของเอนไซมที่เลือกใช  Benjakul และ Morrissey (1997) ศึกษาการยอยสลายโปรตีน
จากวสัดเุศษเหลือจากการแปรรูปปลาแปซิฟกไวทิง  พบวาอุณหภูมิที่เหมาะในการทํ างานของเอนไซม
อัลคาเลสคือที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสและเอนไซมนิวเทรสสามารถทํ างานไดดีที่สุด        ที่อุณหภูมิ 
55 องศาเซลเซียส เชนเดยีวกับเอนไซมอัลคาไลนโปรติเนสที่สกัดไดจากกลามเนื้อกุงแชบวย

       5. ระยะเวลาการยอย  Yu และ Tan (1992)  พบวาเอนไซมอัลคาเลสมีระยะเวลาการยอย
สลายโปรตีนที่เหมาะสมคือ  5 ช่ัวโมงซึ่งถาหากใชเวลามากกวานี้จะทํ าใหไฮโดรไลเสตที่ไดมีรสขม
และไดกรดอะมิโนจํ าเปนครึ่งหนึ่งของปริมาณกรดอะมิโนทั้งหมด  Benjakul และ Morrissey (1997)   
ศกึษาการยอยสลายโปรตีนจากวัสดุเศษเหลือในการแปรรูปปลาแปซิฟกไวทิง โดยการใชเอนไซม   อัล
คาเลสและนวิเทรส พบวาระดับการยอยสลายจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในชวง 20 นาทีแรกของการยอย
สลาย

 4. ชนดิของสารกระตุนการกินอาหาร (attractant)
     4.1 Taurine 
   เทอรีน (taurine) เปนกรดอะมิโนไมจํ าเปนซึ่งประกอบดวยหมูซัลเฟอร taurine สามารถ

สังเคราะหไดจากเมตไทโอนีน และซีสตนีรวมกับวิตามิน B6 โปรตีนจากสัตวเปนแหลงที่มีเทอรีนมาก  
แตไมพบในโปรตีนจากผัก Hartati และ Briggs (1993) ท ําการศึกษาผลของสารดงึดูดการกินอาหารตอ
พฤติกรรมการกินอาหารของกุงกุลาดํ า พบวาอาหารที่เติมเทอรีนทํ าใหกุงกุลาดํ ามีการตอบสนองการกิน
สูงสดุ (31.8%) รองลงมาคือยีสตสกัดและกรดอะมิโนผสม (31.6% และ19.9%) ตามลํ าดับ

    4.2 Betaine / Glycine
   บเีทน (betaine) สามารถพบไดจากเนื้อปลา   เนื้อวัว  และพืชตระกูลถ่ัว รวมทั้งกากนํ้ าตาล

จากออยและหัวบีท  สวนไกลซีนเปนกรดอะมิโนที่มีหมูอะมิโนและหมูคารบอกซิลอยางละ 1 หมู อยูใน
โมเลกลุท ําใหมีสมบัติเปนกลาง (ประเสริฐ  ศรีไพโรจน, 2523) การใชกรดอะมิโนในปริมาณมากเกิน



ไปก็ทํ าใหปลามีการเจริญเติบโตลดลง นอกจากนี้การใชกรดอะมิโนบางตัวรวมกันก็อาจทํ าใหเกิดผล
เสริมฤทธิ์กัน  หรืออาจยบัยั้งการกระตุนการกินอาหารไดดวย การใชกรดอะมิโมรวมกับบีเทน เชน ไกล
ซีนบีเทน (glycine betaine) พบวาไดผลดีในการกระตุนการกินอาหารของปลาหลายชนิด         (วีรพงศ 
วฒุิพันธุชัย, 2536) และมีการใชบีเทนผสมลงไปในอาหารสํ าหรับเลี้ยงปลา coho salmon ซ่ึงจะสงเสริม
การเจริญเติบโตและอัตราการรอดตายของปลาเมื่อเล้ียงในนํ้ าทะเล (Castro et al., 1998) สอดคลองกับ
รายงานของ Clarke และคณะ (1994) ที่เติมบีเทนลงไป 1% ในอาหารเลี้ยงปลา chinook salmon พบวา
ปลามกีารเจริญเติบโตและอัตราการรอดตายสูงเมื่อเล้ียงในนํ้ าทะเล แตจะไมมีความแตกตางเมื่อเล้ียงใน
นํ้ าจืด

       4.3 Yeast extract
      ยีสตสกัด (yeast extract) ไดจากการยอยสลายตัวเองของยีสต สวนใหญใชยีสตสกัดเปนตัว

ปรับกลิ่นรส แตในความเปนจริงแลวยีสตสกัดสามารถเปนตัวเพิ่มกลิ่นรส องคประกอบของยีสตสกัด
จะเปลี่ยนแปลงขึ้นอยูกับอาหารเลี้ยงเชื้อที่ใชในการเลี้ยงยีสต การหมักและวิธีการเก็บเกี่ยวผลิตภัณฑ   
องคประกอบสวนใหญของยีสตสกัดเปนโปรตีนประมาณ 73-75% (Sommer, 1998) และพบวากุง
กุลาดํ ามีการตอบสนองตอยีสตสกัดดีกวาสารกระตุนตัวอ่ืนๆ เชน ไตรเมทิลอะมีนไฮโดรคลอไรด 
(trimethylamine hydrochloride) และอะดีโนซีน-5-โมโนฟอสเฟต (adenosine 5’ monophosphate)
(Hartati and Briggs, 1993)

      4.4 Amino acid mixture
      กรดอะมิโนผสม (amino acid mixture) สวนใหญเปน L- amino acid    ซ่ึงสามารถพบได

ในโปรตีนไฮโดรไลเสตจากวสัดเุศษเหลือโรงงานแปรรูปอาหารทะเล เชน หัวกุงและเปลือกกุง เครื่อง
ในปลาทูนา และนํ้ านึ่งปลาทูนา นอกจากนี้ยังสามารถพบไดในปลาหมกั (fish silage) โดยใชหวักุงและ
เครื่องในปลาทูนาเปนวัตถุดิบ (Chen et al., 1992) นอกจากนี้พบวาการใชกรดอะมิโนผสมสามารถ
กระตุนการกินอาหารของกุงกุลาดํ าไดดีกวาการใชเซลลูโลส (Hartati and Briggs, 1993) และมีการใช
โปรตีนไฮโดรไลเสตผสมในอาหารเลี้ยงลูกปลาเทอโบท (turbot) (Teles et al., 1999) เพือ่แทนการใช
ปลาปน และมีการใชโปรตีนไฮโดรไลเสตในอาหารเลี้ยงลูกปลาแอตแลนติกเเซลมอนที่ความเขมขน 
5% และ 8%  พบวาปลาเเซลมอนมีอัตราการเจริญเติบโต (3.20%, 3.14%) และนํ้ าหนักปลา (12.40, 
11.40 กรัม) สูงกวาการเลี้ยงดวยปลาปน (3.03% และ9.90 กรัม) (Berge and Storebakken, 1996)

       4.4.1 องคประกอบของกรดอะมิโนในโปรตีนไฮโดรไลเสต



       ปริมาณและชนิดของกรดอะมิโนในผลิตภัณฑโปรตีนไฮโดรไลเสตขึ้นกับองคประกอบ
ของกรดอะมิโนในวัตถุดิบเริ่มตน กรดอะมิโนที่พบมากในโปรตีนไฮโดรไลเสตไดแก เทอรีน (taurine), 
อารจนีีน (arginine), ไกลซีน (glycine), ไลซีน (lysine), ลูซีน (leucine), โปรลีน (proline),            กรดก
ลูตามิก (glutamic acid) (Chen et al., 1992) ชนดิและปริมาณของกรดอะมิโนในตัวอยางโปรตีน       
ไฮโดรไลเสตที่ไดจากการยอยสลายโปรตีนจากหัวกุงกุลาดํ า โดยใชเอนไซมอัลคาเลสที่ระดับการยอย 
65% พบวาโปรตีนไฮโดรไลเสตทีไ่ดประกอบดวยกรดกลูตามิกสูงสุดคือ 11.92% รองลงมาคือกรดแอส
พารติก 8.81%  ลูซีน 5.59%  และไกลซีน 5.47%  โดยมีปริมาณซีสเตอีนตํ่ าสุดคือ 0.84% และเมื่อ
พจิารณาองคประกอบของกรดอะมิโนที่ใหกล่ินรสที่ดีซ่ึงประกอบดวย กรดกลูตามิก, กรดแอสพารติก,  
ไกลซีน,  ซีรีน, ทรีโอนีน,  อะลานีน  และโพรลีน ซ่ึงใหรสหวาน พบวาไฮโดรไลเสตจากหัวกุงกุลาดํ า
ประกอบดวยกรดกลูตามิก และกรดแอสพารติกในปริมาณสูง (ไตรตะวัน คงแกว, 2542)    สวนโปรตีน
ไฮโดรไลเสตที่ผลิตจากเครื่องในปลาทูนา พบวามปีริมาณกรดอะมิโนที่สูงเชนกัน โดยเฉพาะปริมาณ
กรดอะมิโนที่จํ าเปนไดแก  ฟนิลอะลานีน, ลูซีน, ไลซีน, เมตไทโอนีน  และทรีโอนีน (อัจฉริยา เชื้อชวย
ชู, 2542)  สวน Kim และคณะ (1997) ผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตจากสวนที่เหลือหลังจากการแลเนื้อปลา
คอด โดยใชเอนไซมสกัดจากไสติ่งของปลาทูนา จากการวิเคราะหกรดอะมิโนพบวามีกรดกลูตามิก, 
ไกลซนี, แอสพาราจีน, อะลานีน, ไลซีน, เซอรีนและอารจีนีนในปริมาณสูง สวนการผลิตโปรตีนไฮโดร
ไลเสตจากปลาคาเพลิน (capelin) พบวาผลิตภัณฑที่ไดประกอบดวยกรด    แอสพารติก, ไลซีน, ลูซีน
และอะลานีนในปริมาณสูง สวนทริปโตเฟนและเมตไทโอนีนมีปริมาณนอย เนื่องจากกรดอะมิโนทั้ง
สองสญูเสียไปในระหวางกระบวนการวิเคราะห  (Shahidi et al., 1995)

5. ปลากดเหลือง
    อนกุรมวิธานของปลากดเหลืองจัดจํ าแนกโดย Smith (1965) ดังนี้
    Class Pisces

   Subclass Teleostomi
    Order Nematognathi

    Family Bagridae
     Genus Mystus

        Species Mystus nemurus (Cuv & Val)
ช่ือสามัญมีหลายชื่อคือ yellow mystus, freshwater catfish และ green catfish

   5.1 ลักษณะทั่วไปของปลากดเหลือง



  ปลากดเหลอืง จัดเปนปลานํ้ าจืดที่ไมมีเกล็ด ลํ าตัวมีลักษณะกลมยาว สวนหัวคอนขางแบน
เรียวเปนรูปกระสวย (conical) กระดกูทายทอยยาวจรดโคนครีบหลัง ปากกวาง ขากรรไกรแข็งแรง
ประกอบดวยฟนซี่เล็กๆสั้น ปลายแหลมแบบ cordiform เปนกลุมอยูบนขากรรไกรลาง ขากรรไกรบน 
และเพดานปาก ซ่ีกรอง (grill rakers) ส้ันเลก็ปลายแหลม จํ านวน 15 ซ่ี รอบปากมีหนวด 4 คู คอืบริเวณ
จมูก (nasal barbells) ขากรรไกรบน (maxillary barbells) ขากรรไกรลาง (mental barbells) อยางละ 1 คู 
ครีบหลังประกอบดวยกานครีบแข็ง 1 กาน และกานครีบออน 7 กาน  มีครีบไขมันอยูบนหลังตอนสวน
ทายของลํ าตัวตํ าแหนงตรงขามกับครีบกน ครีบกนเปนครีบออน 10-11 กาน ครีบหูเปนครีบคูแตละขาง
มเีงีย่งแข็งและแหลมคม 1 คู และกานครีบออนขางละ 9 กาน ครีบทองประกอบดวยกานครีบออน 6-7 
กาน ครีบหางเวาลึกแฉกบนยาวกวาแฉกลางประกอบดวยกานครีบออน  16-17 กาน (เฉิดฉัน อมาตยกุล 
และคณะ, 2538)  สามารถพบปลากดเหลืองไดในประเทศไทยจนถึงประเทศ     อินโดนีเซียซ่ึงพบได
ตามบริเวณแมนํ้ า ลํ าคลองและอางเก็บนํ้ า (Rainboth, 1996)

     5.2 พฤติกรรมการกินอาหาร
     สัตวนํ ้ามีอวัยวะที่ไวตอการรับกลิ่นและรสเรียกวา Chemoreceptor ซ่ึงจะมีความสํ าคัญอยาง

มากในการหาอาหาร มรีะบบในการรับกลิ่น (Olfactory system) และระบบในการรับรสชาติ (Gustatory 
system) ซ่ึงปลาสามารถรับกลิ่นรสได  แมวาสารนั้นจะมีปริมาณเพียงเล็กนอย สวนอวัยวะที่ใชในการ
รับกลิน่จะอยูบริเวณตรงกลางของหัวใน paired nares และ olfactory pits ในขณะที่อวัยวะรับรสจะแพร
กระจายอยูทั่วไป ตุมรับรสไมไดอยูตรงกลางภายในชองปากเหมือนกับสัตวบกที่มีกระดูกสันหลัง แต
จะพบในปากและสวนตางๆรอบๆตัวปลา ตุมรับรสที่พบภายในไดแก ล้ินและเหงือก สวนตุมรับรสภาย
นอกมอียูหลายแหงเชน บริเวณเหนือริมฝปาก หนวด และพื้นผิวบริเวณหัว (Gerking, 1994)

       ปลากดเหลืองจัดอยูในจํ าพวกปลากินเนื้อ อาหารสํ าหรับปลากดเหลืองไดแก แมลงตางๆ 
ตวัออนแมลงนํ้ า กุง และสัตวนํ้ าในกลุม crustaceans รวมทั้งปลา (Rainboth, 1996) ปลากดเหลือง
สามารถยอยโปรตีนจากสัตวเชน ปลาปนไดดีกวาอาหารที่มีแปงและกากสูง (Khan, 1994) อาหาร
สํ าหรับปลากินเนื้อควรเปนอาหารเปยกและมีความชื้นสูง เพราะอาหารตามธรรมชาติของปลากินเนื้อจะ
มคีวามนุมและความชื้นสูง  (วุฒิพร พรหมขุนทอง, 2541)  Khan และคณะ (1993) กลาววาประสิทธิ
ภาพการใชโปรตีนจะลดลงเมื่อในอาหารมีระดับโปรตีนเพิ่มขึ้น และการใชโปรตีนสุทธิจะเพิ่มขึ้นเมื่อ
ในอาหารมีโปรตีนสูง  แตจะลดลงถาในอาหารมีระดับโปรตีนมากกวา 42% และพบวาปลากดเหลืองมี
นํ ้าหนกัเพิ่มขึ้นเมื่อไดรับอาหารที่มีระดับโปรตีนในชวง 27-42% แตจะลดลงเมื่อมีระดับโปรตีนสูงกวา 
47% (Khan et al., 1996)  นอกจากนีป้ริมาณอาหารที่ใหแตละครั้งแกปลากินเนื้อซ่ึงสวนมากเปนพวกที่
มีกระเพาะแทจะมากกวาการใหกับปลากินพืชซ่ึงไมมีกระเพาะแท เนื่องจากกระเพาะแทสามารถบรรจุ



อาหารไวไดมากในแตละครั้ง ดังนั้นในการใหอาหารแกปลากินเนื้อจึงใหอยางนอยวันละ 2 คร้ัง ใน
ขณะทีป่ลากนิพืชควรแบงออกใหในปริมาณนอยๆ เปนเวลาหลายๆครั้งตอวัน  (วุฒิพร พรหมขุนทอง, 
2541)

      5.3  การใชโปรตีนไฮโดรไลเสตในสัตวนํ้ า
     โปรตีนไฮโดรไลเสตสามารถนํ ามาใชเปนองคประกอบในการผลิตเปนอาหารสัตวนํ้ าได 

(Teles et al., 1999) เนือ่งจากผลติภัณฑที่ไดประกอบดวยกรดอะมิโนจํ าเปนในปริมาณสูง ซ่ึงชี้ใหเห็น
วามคีณุคาทางโภชนาการสูงสามารถใชเปนอาหารของมนุษยและสัตวได  นอกจากนี้ยังมีศักยภาพชวย
สงเสริมการเจริญเติบโต, กระตุนการกินอาหาร และในโปรตีนไฮโดรไลเสตยังมีสารที่ชวยกระตุน
ภมูคิุมกันอีกดวย (Gildberg and Stenberg, 2001)

      ดังนั้นจึงมีการเติมโปรตีนไฮโดรไลเสตลงไปในอาหารสํ าหรับเลี้ยงปลาเเซลมอนเพื่อปรับ
ปรุงการเจริญเติบโตและสรางภูมิตานทานโรคใหแกปลาดวย และมกีารนํ าโปรตีนไฮโดรไลเสตมาผสม
ในอาหารสํ าหรับเลี้ยงลูกปลากะพง (Sea bass; Dicentrarchus labrax) โดยจะใชแทนอารทีเมีย 
(Artemia) เปนระยะเวลา 30 วันซึ่งจากการทดลองพบวาโปรตีนไฮโดรไลเสตไมสามารถเพิ่มการเจริญ
เตบิโตได แตการเติมโปรตีนไฮโดรไลเสตลงไปในอาหารจะชวยเพิ่มอัตราการรอดชีวิตเมื่อเปรียบเทียบ
กับกลุมที่ใชปลาปน นอกจากนี้การใชโปรตีนไฮโดรไลเสตชวยสงเสริมคุณภาพของลูกปลากะพงอีก
ดวย  (Cahu et al., 1999) และมกีารใชอาหารซึ่งประกอบดวยเคซีน โปรตีนไฮโดรไลเสต ปลาหมึกปน 
เดกซตริน ไขมันและวิตามินรวมในการเลี้ยงลูกปลากลิทเฮด ซีบรีม (gilthead seabream) ซ่ึงจากการ
ทดลองชี้ใหเห็นวาอาหารทดลองสามารถใชแทนอาหารที่เปนสิ่งมีชีวิต เชน อารทีเมียในชวงของการ
อนุบาลลูกปลาได (Yufera et al., 1999)  สวน Castro และคณะ (1998) ไดผลิตอาหารปลาที่มีการผสม
ระหวางบีเทนกับโปรตีนไฮโดรไลเสต 3% เพื่อศึกษาผลการเจริญเติบโตตอปลา coho salmon 
(Oncorhynchus kisutch) (Walbaum) พบวาการเจริญเติบโตไมมีความแตกตางกันเทียบกับอาหารทาง
การคา แตปลาที่เล้ียงดวยบีเทนผสมกับโปรตีนไฮโดรไลเสตจะมีอัตราการตายนอยกวาปลาที่เล้ียงดวย
อาหารทางการคา

      Kolkovski และคณะ (2000) ไดทํ าการศึกษาผลของไฮโดรไลเสตจากกุงเคย (krill 
hydrolysate) เปนตวัดงึดูดการกินอาหารในปลานํ้ าจืด 3 ชนิด ประกอบดวย yellow perch (Perca 
flavescens) walleye (Stizostedion vitreum) และ lake whitefish (Coregonus clupeafornus)  โดยจะดูการ
เจรญิเตบิโตเปรียบเทียบกับอาหารทางการคาและอาหารที่เคลือบดวยไฮโดรไลเสตจากกุงเคย    จากการ
ทดลองพบวาอาหารที่เคลือบดวย krill hydrolysate ทีร่ะดับ 5% ทํ าใหการเจริญเติบโตของปลา yellow 



perch เพิม่ขึ้นเทียบกับอาหารทางการคา (734 ± 33 มิลลิกรัมและ 559 ± 82 มลิลิกรัม ตามลํ าดับ) และยัง
พบวาโปรตีนปลาไฮโดรไลเสตที่ใชเปนองคประกอบในอาหารสามารถชวยสงเสริมการกินอาหารและ
การเจรญิเติบโตในปลาแอตแลนติกเเซลมอน  ซ่ึงทํ าหนาที่เปนตัวดึงดูดการกินโดยเติมลงไป 5% และ 
8% (Berge and Storebakken, 1996) สวนผลการทดลองของ Gildberg และคณะ (1995) จะเติมโปรตีน
จากปลาคอดลงไป 10% ซ่ึงทํ าใหปลาแอตแลนตกิเเซลมอนมีการเจริญเติบโตที่ดี นอกจากนี้ยังใชเปน
แหลงของโปรตีนในการเลี้ยงปลาเทอโบท (turbot) ( Scophthalmus maximus) โดยจะใชแทนที่ปลาปน
ในระดับ 5, 15 และ 25% (Teles et al., 1999)  เชนเดียวกับผลการทดลองของ Cahu และคณะ (1999) ใช
โปรตีนไฮโดรไลเสตและปลาปนในการผลิตอาหารเลี้ยงปลากะพง              (Dicentrarchus labrax) ซ่ึง
จะใชโปรตีนไฮโดรไลเสตแทนทีป่ลาปนในระดับ 25, 50 และ 75% และการใชโปรตีนไฮโดรไลเสต
ผสมในอาหารเลี้ยงปลากะพงและปลาคารพ (Cyprinus carpio) ชวยสงเสริมการเจริญเติบโตและอัตรา
การรอด (Cahu et al., 1998)
วัตถุประสงคของการวิจัย

             1. ผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเครื่องในปลาทูนาพันธุครีบเหลือง (Yellowfin tuna : 
Thunnus  albacares), หวักุงกุลาดํ า และผลิตสารสกัดจากปลาจากนํ้ านึ่งปลาทูนา

            2. ศึกษาผลของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากแหลงตางๆและที่ระดับตางๆกันตอการกินอาหาร
และการเจริญเติบโตของปลากดเหลือง (Mystus nemurus  Cuv. & Val.)
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