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บทคดัย่อ
การศึกษาการท�ำให้เน้ือนุ่มโดยการใชเ้อนไซมโ์ปรติเนสจากเคร่ืองในปลานิล (Oreochromis niloticus Linneaus) 

ท่ีระดบัความเขม้ขน้แตกต่างกนั (ร้อยละ 1 2 3 และ 4 (น�้ำหนกัต่อปริมาตร)) เปรียบเทียบกบัเอนไซมป์าเปน พบวา่รูปแบบของ

โปรตีนกลา้มเน้ือเน้ือววัท่ีผา่นการบ่มดว้ยเอนไซมโ์ปรติเนสจากเคร่ืองในปลานิล มีการยอ่ยของโปรตีนกลา้มเน้ือและแถบของ

โปรตีนบางลง ค่าแรงเฉือนของเน้ือววัท่ีผา่นการบ่มดว้ยเอนไซมมี์ค่าลดลง (p < 0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม จากการ

ประเมินคุณลกัษณะทางดา้นประสาทสัมผสัพบวา่เน้ือววัท่ีผา่นการบ่มดว้ยเอนไซม ์ โปรติเนสความเขม้ขน้ร้อยละ 4 ไดรั้บ

คะแนนลกัษณะปรากฏ กล่ิน รส ความฉ�่ำน�้ำ ลกัษณะเน้ือสมัผสัและความชอบรวมสูงสุด จากการศึกษาแสดงใหเ้ห็นว่าเอนไซม์

โปรติเนสจากเคร่ืองในปลานิลสามารถใชเ้ป็นทางเลือกแทนเอนไซมป์าเปนในการท�ำใหเ้น้ือนุ่มไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ

ค�ำส�ำคญั: ปลานิล เอนไซมโ์ปรติเนส การท�ำใหนุ่้ม

Abstract
This study conducted to develop a method for improving tenderness of beef meat using proteinases from tilapia 

(Oreochromis niloticus Linneaus) viscera at different concentrations (1, 2, 3, and 4 % (w/v)). Their tenderizing efficacy 

was compared with the most popular enzyme, papain. Electrophoretic pattern of muscle proteins revealed extensive proteolysis 

and reduction in number of small protein bands in all treated samples. Reduction (p < 0.05) in shear force values were observed 

in enzyme-treated samples compared to control. Viscera extract-treated meat samples (4 % w/v) received better scores for 

appearance, flavor, juiciness, tenderness and overall acceptability. These results indicated proteinases from viscera of 

tilapia can be used as an effective alternative to papain.
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บทน�ำ
ปลานิล (Oreochromis niloticus Linneaus) เป็นปลาน�้ำจืดชนิดหน่ึงท่ีคนไทยนิยมบริโภค เน่ืองจากเป็นแหล่งโปรตีน

ท่ีหาง่าย ราคาไม่แพง เกษตรกรสามารถเล้ียงปลานิลไดต้ามแหล่งน�้ำ ปัจจุบนัความตอ้งการบริโภคปลานิลในประเทศไทยและ

ตลาดในต่างประเทศเพ่ิมปริมาณมากข้ึนตามล�ำดบั ปริมาณการส่งออกปลานิลและผลิตภณัฑข์องประเทศไทยใน ปี 2560 ปริมาณ 

3,108.7 ตนั คิดเป็นมูลค่า 189.5 ลา้นบาท รูปแบบผลิตภณัฑป์ลานิลท่ีส่งออกมากท่ีสุด คือ ปลานิลทั้งตวัแช่แขง็ คิดเป็นร้อยละ 73.7 

ของมูลค่าการส่งออกทั้งหมด รองลงมา คือ เน้ือปลานิลแช่แขง็ร้อยละ 23.8 ปลานิลสดแช่เยน็ร้อยละ 1.2 เน้ือปลานิลแช่เยน็

ร้อยละ 0.7 และปลานิลมีชีวติร้อยละ 0.6 ขนาดของปลาท่ีตอ้งการ จะมีความแตกต่างกนั ส�ำหรับตลาดในทอ้งถ่ินตอ้งการปลานิล
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ท่ีมีขนาดไม่ใหญ่มาก คือน�้ำหนกั 150-250 กรัมต่อตวั แต่ตลาดในเมืองใหญ่และตลาดต่างประเทศตอ้งการปลาขนาดใหญ่ คือ

น�้ำหนกัประมาณ 500 กรัมต่อตวั ปลานิลขนาดใหญ่โดยทัว่ไปจะมีราคาสูงกวา่ปลาขนาดเลก็กวา่หน่ึงเท่าตวั ปัจจุบนัพบปลา

นิลในแทบทุกแหล่งน�้ำทัว่ประเทศ นอกจากน้ียงัสามารถน�ำไปแปรรูปเป็นผลิตภณัฑต่์าง ๆ  ผลผลิตปลานิลส่วนใหญ่จะบริโภค

ภายในประเทศอยูใ่นรูปของปลาสดร้อยละ 89 การแปรรูปท�ำเคม็ ตากแหง้ร้อยละ 5 ยา่งร้อยละ 3 และรูปแบบอ่ืน ๆ ร้อยละ 3 

อีกทั้งยงัมีการส่งออกปลานิลแปรรูปในแบบแล่และเน้ือปลาบดไปจ�ำหน่ายในต่างประเทศ ไดแ้ก่ ญ่ีปุ่น สหรัฐอเมริกา และ

อิตาลี เป็นตน้ การขยายตวัของโรงงานแปรรูปสตัวน์�้ ำท�ำใหมี้วสัดุเศษเหลือ ไดแ้ก่ เศษเน้ือ หนงั กระดูก และอวยัวะภายในของ

สตัวน์�้ ำต่าง ๆ  เกิดข้ึนมากมาย จากเดิมท่ีมีการจดัการกบัวสัดุเศษเหลือเหล่าน้ีไม่ถูกตอ้งและไม่มีประสิทธิภาพ โดยการน�ำวสัดุ

เศษเหลือเหล่าน้ีไปฝังดินหรือท้ิงลงทะเล ท�ำใหเ้ป็นปัญหาดา้นส่ิงแวดลอ้ม อยา่งไรกต็ามวสัดุเศษเหลือจากกระบวนการแปรรูป

สตัวน์�้ ำโดยเฉพาะเคร่ืองในประกอบดว้ยเอนไซมใ์นปริมาณสูง โดยเฉพาะเอนไซมโ์ปรติเนส [1] ซ่ึงเอนไซมโ์ปรติเนสเป็น

เอนไซมท่ี์มีการน�ำไปประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมหลายประเภท ไดแ้ก่ การผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสต การลอกหนงัปลา [2] 

รวมถึงการท�ำใหเ้น้ือนุ่ม [3]

จากการศึกษาเบ้ืองตน้พบวา่ เคร่ืองในปลานิลมีเอนไซมโ์ปรติเนสในปริมาณสูง ภายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสม พีเอช 9.0 

และอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เอนไซมโ์ปรติเนสจากเคร่ืองในปลานิลมีกิจกรรมอยูท่ี่ 8,436 Unit/ml เอนไซมจ์ากสตัวน์�้ ำมีค่า 

Catalytic Efficiency สูงกว่าสัตวบ์กและจุลินทรีย ์ ท�ำใหส้ามารถน�ำมาประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

อยา่งไรก็ตามยงัไม่มีขอ้มูลรายงานเก่ียวกบัการน�ำไปใชใ้นการยอ่ยสลายเน้ือววัเพ่ือท�ำใหเ้น้ือนุ่ม ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมุ่งเนน้

การน�ำไปประยกุตใ์ชใ้นการยอ่ยสลายเน้ือววัเพื่อเพิ่มมูลค่าวสัดุเศษเหลือหลงัจากการแปรรูป
 

วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิด�ำเนินการ
การศึกษาผลของเอนไซมโ์ปรติเนสจากเคร่ืองในปลานิลต่อการยอ่ยสลายเน้ือววั โดยรับซ้ือเน้ือววัสดภายหลงัจาก

การฆ่าทนัที อายขุองววั 3 ปี จากผูป้ระกอบการในอ�ำเภอป่าพะยอม โดยในการศึกษาใชส่้วนเน้ือขาหลงั บรรจุในถุงโพลี เอธีลีน

ใส่ในกล่องโฟม โดยอตัราส่วนน�้ ำแขง็ต่อเน้ือววั เท่ากบั 2:1 (น�้ ำหนกัต่อน�้ ำหนกั) ขนส่งมายงัสาขาวิชาวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลยอีาหาร คณะเทคโนโลยแีละการพฒันาชุมชน มหาวทิยาลยัทกัษิณ วทิยาเขตพทัลุง ภายใน 1 ชัว่โมง จากนั้นน�ำเน้ือววั

ไปเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เพื่อใชใ้นการทดลอง

1.	 ศึกษาผลของความเขม้ขน้ของสารสกดัเอนไซมโ์ปรติเนสจากเคร่ืองในปลานิลต่อการยอ่ยเน้ือววั

การเตรียมเอนไซมโ์ปรติเนส

	 สกดัเอนไซม์จากเคร่ืองในปลานิล [4] โดยน�ำเคร่ืองในปลานิลบดท่ีผ่านการก�ำจดัไขมนั เติมน�้ ำกลัน่ 

ในอตัราส่วน 1 : 9 กวนท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที แลว้น�ำไปหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 5000 x g อุณหภูมิ 

4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นกรองส่วนใสดว้ยกระดาษกรอง Whatman No. 1 ส่วนใส ท่ีไดคื้อสารสกดัเอนไซม์

ตดัเน้ือววัขนาด 3×3×3 เซนติเมตรแลว้บ่มเน้ือววัในสารสารสกดัเอนไซมด์งัน้ี

		  1) ชุดควบคุม ใชน้�้ ำกลัน่ 15 มิลลิลิตร

		  2) สารสกดัเอนไซมโ์ปรติเนสจากเคร่ืองในปลานิลร้อยละ 1 (น�้ำหนกัต่อปริมาตร) 15 มิลลิลิตร

		  3) สารสกดัเอนไซมโ์ปรติเนสจากเคร่ืองในปลานิลร้อยละ 2 (น�้ำหนกัต่อปริมาตร) 15 มิลลิลิตร

		  4) สารสกดัเอนไซมโ์ปรติเนสจากเคร่ืองในปลานิลร้อยละ 3 (น�้ำหนกัต่อปริมาตร) 15 มิลลิลิตร

		  5) สารสกดัเอนไซมโ์ปรติเนสจากเคร่ืองในปลานิลร้อยละ 4 (น�้ำหนกัต่อปริมาตร) 15 มิลลิลิตร

		  6) เอนไซม์ปาเปน (ยี่ห้อ SIGMA มีกิจกรรมของเอนไซม์ 2.9 Unit/mg solid) ร้อยละ 0.2 (น�้ ำหนัก

ต่อปริมาตร) [4] 15 มิลลิลิตร

	 ในแต่ละถุงมีเน้ือววัทั้งหมด 4 ช้ิน แต่ละสารสกดัเอนไซมมี์จ�ำนวน 12 ถุง แต่ล่ะช้ินน�้ำหนกั 2 กรัม แลว้ผสมใหเ้ขา้กนั

เกบ็ในถุงโพลีเอทธีลีน ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส หลงัจากนั้นท�ำการสุ่มตวัอยา่งแต่ละสารสกดัเอนไซมอ์ยา่งละ 3 ถุง ท่ีเวลา 

0 12 24 และ 48 ชัว่โมง เพื่อใชใ้นการวเิคราะห์ต่อไป

	 2. การตรวจสอบ TCA Soluble Peptide

	 ตรวจสอบปริมาณเปปไทดท่ี์ละลายไดใ้นกรดไตรคลอโรอะซิติก [5]

	 3. การตรวจสอบรูปแบบโปรตีน
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	 ตรวจสอบรูปแบบโปรตีนของเน้ือววัท่ีผา่นการยอ่ยสลายของเอนไซมโ์ปรติเนสโดยใช ้ Sodium Dodecyl Sulfate 

Polyacrylamide Gel Electrophoresis (SDS-PAGE) โดยใช ้10 % Running Gel และ 4 % Stacking Gel [6]

	 4. การตรวจสอบลกัษณะเน้ือสมัผสั

ตรวจสอบลกัษณะเน้ือสัมผสัดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์เน้ือสัมผสั (Texture Analyzer) ยี่ห้อ Stable Micro Systems รุ่น 

TA-XT Plus ประเทศองักฤษ โดยใชใ้บมีดชนิด Warner Brazler Shear Blade (HDP/BS) โดยมีอตัราการเคล่ือนท่ีของใบมีด 

(Test Speed) เท่ากบั 2 มม./ วนิาที โดยตรวจวดัจ�ำนวน 20 ซ�้ ำต่อตวัอยา่ง

	 5. การประเมินดา้นประสาทสมัผสั

น�ำเน้ือววัท่ีบ่มสารสกดัเอนไซมโ์ปรติเนส ไปลา้งน�้ ำแลว้น�ำไปอบท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 20 นาที 

จ�ำลองตามแบบผลิตภณัฑเ์น้ืออบ ทดสอบความชอบแบบ 9-Point Hedonic Scale โดยผูท้ดสอบดา้นประสาทสมัผสัมีทกัษะ 

ความช�ำนาญและไดรั้บการฝึกอบรมจ�ำนวน 50 คนข้ึนไปโดยวดัลกัษณะปรากฏ กล่ิน รสชาติ ความฉ�่ำน�้ ำ ลกัษณะเน้ือสมัผสั

และความชอบรวม 

ผลการวจิยั
การศึกษาผลของเอนไซมโ์ปรติเนสจากเคร่ืองในปลานิลต่อการยอ่ยเน้ือววั โดยตดัเน้ือววัขนาด 3×3×3 เซนติเมตร

แลว้บ่มเน้ือววัในสารสกดัเอนไซม์ท่ีระดบัความเขม้ขน้แตกต่างกนัแลว้ผสมให้เขา้กนัเก็บในถุงโพลีเอทธีลีน ท่ีอุณหภูมิ 

4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง หลงัจากนั้นท�ำการสุ่มตวัอยา่งท่ีเวลา 0 12 24 และ 48 ชัว่โมง เพ่ือใชใ้นการวเิคราะห์ต่อไป

1. การตรวจสอบ TCA Soluble Peptide และการตรวจสอบรูปแบบโปรตีน

จากการศึกษาปริมาณเปบไทดท่ี์ละลายไดใ้นสารละลายกรดไตรคลอโรอะซิติกจากเน้ือววัท่ีผา่นการบ่มดว้ยเอนไซม์

โปรติเนสจากเคร่ืองในปลานิลท่ีเวลา 24 และ 48 ชัว่โมง (ตารางท่ี 1) โดยน�ำเน้ือววัไปแช่ในสารละลาย TCA แลว้น�ำสารละลาย 

TCA ท่ีมีแปบไทดล์ะลายอยูไ่ปวเิคราะห์ พบวา่เม่ือความเขม้ขน้ของเอนไซมโ์ปรติเนสจากเคร่ืองในปลานิลสูงข้ึนและเวลาการ

บ่มเพิม่ข้ึน ปริมาณเปบไทดท่ี์ละลายไดใ้นสารละลายกรดไตรคลอโรอะซิติกเพ่ิมข้ึน เน้ือววัท่ีผา่นการบ่มดว้ยเอนไซมโ์ปรติเนส

จากเคร่ืองในปลานิลท่ีเวลาการบ่ม 48 ชัว่โมงความเขม้ขน้ของเอนไซมโ์ปรติเนสร้อยละ 4 ปริมาณเปบไทดท่ี์ละลายไดใ้น

สารละลายกรดไตรคลอโรอะซิติกสูงท่ีสุดคือ 0.77 µmol Tyrosine/ g Sample และเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งเอนไซมโ์ปรติเนส

จากเคร่ืองในปลานิลและเอนไซมป์าเปน พบวา่เอนไซมป์าเปนมีปริมาณเปบไทดท่ี์ละลายไดใ้นสารละลายกรดไตรคลอโรอะซิติกสูง

กวา่เอนไซมโ์ปรติเนสจากเคร่ืองในปลานิล เน่ืองจากเอนไซมป์าเปนมีความจ�ำเพาะและมีกิจกรรมของเอนไซมสู์งกวา่เอนไซม์

โปรติเนสจากเคร่ืองในปลานิล ท�ำใหเ้อนไซมป์าเปนสามารถปลดปล่อยโปรตีนจากเน้ือววัไดม้ากกวา่

จากการศึกษารูปแบบโปรตีนของเน้ือววั โดยน�ำเน้ือววับ่มดว้ยเอนไซมโ์ปรติเนสท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่างกนั และ

เอนไซม์ปาเปนร้อยละ 0.2 ดว้ยเทคนิค Sodium Dodecyl Sulfate-Polyacrylamide Gel Electrophoresis (SDS–PAGE) 

ดงัภาพท่ี 1 พบวา่แถบความเขม้ของไมโอซินเสน้หนกั (Myosin Heavy Chain) บางลงตามความเขม้ขน้ของเอนไซมโ์ปรติเนส

จากเคร่ืองในปลานิลท่ีเพิ่มข้ึนและเวลาท่ีเพิ่มข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม (เน้ือววัสด) และเน้ือววัท่ีไม่ผา่นการบ่มดว้ย

เอนไซมท่ี์เวลาท่ี 24 และ 48 ชัว่โมง เน้ือววัท่ีผา่นการบ่มดว้ยเอนไซมโ์ปรติเนสความเขม้ขน้ร้อยละ 4 ท่ีเวลา 48 ชัว่โมงถูกยอ่ย

มากท่ีสุด และเม่ือเปรียบเทียบระหว่างเอนไซมโ์ปรติเนสความเขม้ขน้ร้อยละ 4 กบัเอนไซมป์าเปนความเขม้ขน้ร้อยละ 0.2 

พบวา่ เอนไซมโ์ซมป์าเปนเขม้ขน้ร้อยละ 0.2 สามารถยอ่ยเน้ือววัไดดี้กวา่เอนไซมโ์ปรติเนสความเขม้ขน้ร้อยละ เน่ืองจากเอนไซม์

ปาเปนมีความจ�ำเพาะและมีกิจกรรมของเอนไซมสู์งกวา่เอนไซมโ์ปรติเนสจากเคร่ืองในปลานิล ท�ำใหเ้อนไซมป์าเปนสามารถ

ยอ่ยโปรตีนไดดี้กวา่ ดงันั้นเอนไซมโ์ปรติเนสจากเคร่ืองในปลานิลสามารถน�ำไปใชเ้ป็นทางเลือกแทนเอนไซมป์าเปนไดอ้ยา่ง

มีประสิทธิภาพ Guo-Yan Zhao และคณะ (2012) [7] รายงานวา่การยอ่ยสลายโปรตีนจากเน้ือววั โดยใชเ้อนไซม ์Cold-adapted 

Collagenolytic MCP-01 จาก Pseudoalteromonas sp. เอนไซมโ์บรมิเลนและเอนไซมป์าเปน โดย MCP-01 สามารถยอ่ย Myosin 

ไดเ้พียงเลก็นอ้ย ในทางตรงกนัขา้มเอนไซม ์โบรมิเลนและเอนไซมป์าเปนสามารถยอ่ยสลาย Myosin และ Actin ไดเ้กือบทั้งหมด 

Naveena และคณะ (2011) [5] รายงานวา่การลดลงของจ�ำนวนและความเขม้ของแถบโปรตีนท่ีมีน�้ำหนกัโมเลกลุสูง (≥ 65 kDa) 

และการเพิม่ข้ึนของโปรตีนท่ีมีน�้ำหนกัโมเลกลุต�่ำ (< 25 kDa) แสดงวา่มีการยอ่ยสลายของโปรตีน Myofibrillar
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ตารางที ่1 ปริมาณของเปบไทดท่ี์ละลายไดใ้นสารละลายกรดไตรคลอโรอะซิติกของเน้ือววัท่ีผา่นการบ่มเอนไซม ์ความเขม้ขน้ต่าง ๆ 

ในเวลา 24 และ 48 ชัว่โมง

เน้ือววัทีแ่ช่เอนไซม์ทีค่วามเข้มข้น

แตกต่างกนั

เปบไทด์ทีล่ะลายได้ในสารละลายกรดไตรคลอโรอะซิตกิ

(µmol Tyrosine/ g Sample)

24 ช่ัวโมง 48 ช่ัวโมง

ชุดควบคุม 0.17 ± 0.01Aa 0.26 ± 0.01Ab

เอนไซมโ์ปรติเนส ร้อยละ 1 0.30 ± 0.01Ba 0.38 ± 0.00Ba

เอนไซมโ์ปรติเนส ร้อยละ 2 0.38 ± 0.01Ca 0.50 ± 0.01Cb

เอนไซมโ์ปรติเนส ร้อยละ 3 0.45 ± 0.01Da 0.64 ± 0.01Db

เอนไซมโปรติเนส ร้อยละ 4 0.55 ± 0.01Ea 0.77 ± 0.01Eb

เอนไซมป์าเปน ร้อยละ 0.2 1.19 ± 0.02Fa 1.28 ± 0.02Fa

หมายเหตุ : ตวัอกัษรพิมพใ์หญ่ในคอลมันเ์ดียวกนัแสดงวา่มีความแตกต่าง (p > 0.05) 	

	 ตวัอกัษรพิมพเ์ลก็ในแถวเดียวกนัแสดงวา่ความแตกต่างกนั (p > 0.05) 	

	 ค่าเฉล่ีย ± SD จากการทดลอง 3 ซ�้ ำ

ภาพที่ 1 รูปแบบโปรตีนของเน้ือววัท่ีผ่านการบ่มดว้ยเอนไซม์ความเขม้ขน้ต่าง ๆ เวลา 24 ชัว่โมง (a) และ 48 ชัว่โมง (b) 

1: Myosin Heavy Chain, 2: Actin, 3: Tropomyosin, M: Molecular Weighs Markers, C0: ชุดควบคุม C24, C48: เน้ือววัชุดควบคุม

ท่ีผา่นการบ่มเวลา 24 และ 48 ชัว่โมง ตามล�ำดบั 1 2 3 และ 4 % : เน้ือววัท่ีผา่นการบ่มดว้ยสารสกดัเอนไซมโ์ปรติเนสจาก เคร่ืองใน

ปลานิลท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 1 2 3 และ 4 ตามล�ำดบั 0.2 % P: เน้ือววัท่ีผา่นการบ่มดว้ยเอนไซมป์าเปนเขม้ขน้ร้อยละ 0.2
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	 2. การตรวจสอบลกัษณะเน้ือสมัผสั

จากการศึกษาลกัษณะเน้ือสัมผสัของเน้ือววัท่ีผ่านการบ่มดว้ยเอนไซม์โปรติเนสจากเคร่ืองในปลานิลท่ีระดบั

ความเขม้ขน้แตกต่างกนัและเอนไซมป์าเปนท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 0.2 ท่ีเวลาต่าง ๆ  พบวา่เม่ือความเขม้ขน้ของเอนไซมโ์ปรติเนส

เพิ่มข้ึนแรงเฉือนของเน้ือววัลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม และเม่ือเปรียบเทียบแรงเฉือนของเน้ือววัในแต่ละเวลา พบวา่

แรงเฉือนของเน้ือววัจะลดลงเม่ือระยะเวลาเพ่ิมข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม ดงันั้นกิจกรรมการย่อยสลายเน้ือววั

โดยเอนไซมโ์ปรติเนสจากเคร่ืองในปลานิลข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของเอนเซมโ์ปรติเนสและระยะเวลาท่ีใชบ้ม่เน้ือววั (ตารางท่ี 2) 

เอนไซม์โปรติเนสท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 4 ท่ีเวลา 48 ชัว่โมง มีแรงเฉือนใกลเ้คียงกบัเอนไซม์ปาเปนท่ีเป็นเอนไซม์ท่ีใช้

ในทางการคา้คือ 5,992.15 กรัม และ 5,228.38 กรัม ตามล�ำดบั

ตารางที ่2 แรงเฉือนของเน้ือววัท่ีผา่นการดว้ยบ่มเอนไซมท่ี์ระดบัความเขม้ขน้แตกต่างกนั ท่ีเวลาต่าง ๆ

เน้ือววัทีบ่่มเอนไซม์
แรงเฉือนของเน้ือววัทีบ่่มเอนไซม์ทีเ่วลาต่าง (กรัม)

0 ช่ัวโมง 12 ช่ัวโมง 24 ช่ัวโมง 48 ช่ัวโมง

C 11,541.20 ± 30.05Bd 10,504.54 ± 29.68Fc 9,531.13 ± 19.30Fb 9,169.32 ± 10.58Fa

1 % 10,871.51 ± 40.05Ad 9,481.86 ± 25.06Ec 8,661.88 ± 61.26Eb 8,143.01 ± 50.24Ea

2 % 10,557.66 ± 23.75Ad 8,727.16 ± 64.25Dc 7,802.62 ± 20.51Db 6,989.09 ± 50.25Da

3 % 10,741.95 ± 25.78Ad 8,195.078 ± 35.87Cc 7,042.95 ± 77.46Cb 6,534.99 ± 10.24Ca

4 % 10,310.03 ± 24.38Ad 7,327.43 ± 49.74Bc 6546.44 ± 56.54Bb 5,992.15 ± 24.44Ba

0.2 % P 10,543.76 ± 15.21Ad 7,082.17 ± 73.77Ac 5,860.27 ± 56.03Ab 5,228.38 ± 56.44Aa

หมายเหตุ : ตวัอกัษรพิมพใ์หญ่ในคอลมันเ์ดียวกนัแสดงวา่มีความแตกต่างกนั (p > 0.05) 	

	 ตวัอกัษรพิมพเ์ลก็ในแถวเดียวกนัแสดงวา่มีความแตกต่างในตวัอยา่งเดียวกนั (p > 0.05) 	

	 ค่าเฉล่ีย ± SD จากการทดลอง 3 ซ�้ ำ n = 24

C: ชุดควบคุม

1, 2, 3 และ 4 %: เน้ือววัท่ีผ่านการบ่มดว้ยสารสกดัเอนไซมโ์ปรติเนสจากเคร่ืองในปลานิลท่ีระดบั ความเขม้ขน้

ร้อยละ 1, 2, 3 และ 4 ตามล�ำดบั, 

0.2 % P: เน้ือววัท่ีผา่นการบ่มดว้ยเอนไซมป์าเปนเขม้ขน้ร้อยละ 0.2

3. การประเมินดา้นประสาทสมัผสั

	 จากการประเมินดา้นประสาทสมัผสั โดยนาํเน้ือววัไปบ่มสารสกดัเอนไซมโ์ปรติเนส เปรียบเทียบกบัเอนไซมป์าเปน 

ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 48 ชัว่โมง แลว้น�ำไปลา้งน�้ำ อบท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 20 นาที ทดสอบ

ความชอบแบบ 9-Point Hedonic Scale โดยผูท้ดสอบจ�ำนวน 50 คนโดยตรวจสอบลกัษณะปรากฏ กล่ิน รสชาติ ความฉ�่ำน�้ำ 

ลกัษณะเน้ือสมัผสัและความชอบรวม พบวา่เน้ือววัท่ีบ่มดว้ยสารสกดัเอนไซมโ์ปรติเนสเขม้ขน้ ร้อยละ 4 ผูท้ดสอบทางดา้น

ประสาทสมัผสัใหค้ะแนน ลกัษณะปรากฏ กล่ิน ความฉ�่ำน�้ ำ ลกัษณะเน้ือสมัผสัและความชอบรวมสูงท่ีสุดคือ 7.10 7.60 7.75 

8.00 และ 7.95 คะแนนตามล�ำดบั ลกัษณะเน้ือสัมผสัของเน้ือววัชุดควบคุมในเวลาท่ี 0 ไดรั้บคะแนน 5.75 เน่ืองจากเน้ือววั

มีลกัษณะเน้ือสมัผสัท่ีเหนียว เค้ียวยาก และคะแนนการประเมินลกัษณะทางประสาทสมัผสัดา้น กล่ิน และรสชาติของเน้ือววั

ท่ีผา่นการบ่มดว้ยเอนไซมป์าเปนเขม้ขน้ร้อยละ 0.2 ไดรั้บคะแนน 5.65 และ 5.65 ตามล�ำดบั เน่ืองจากกล่ินและรสชาติของเน้ือววั 

มีกล่ินและรสชาติผดิไปจากเน้ือววัอบชุดควบคุม ท�ำใหผู้ท้ดสอบชิมไม่ยอมรับ (ตารางท่ี 3) จากประเมินดา้นประสาทสมัผสั

เปรียบเทียบระหวา่งเอนไซมโ์ปรติเนสและเอนไซมป์าเปนพบวา่เน้ือววัท่ีผา่นการบ่มดว้ยเอนไซมโ์ปรติเนสเขม้ขน้ร้อยละ 4 

ไดค้ะแนนความชอบรวมมากกวา่เอนไซมป์าเปนเขม้ขน้ร้อยละ 0.2 แสดงวา่เอนไซมโ์ปรติเนสจากเคร่ืองในปลานิลสามารถน�ำมา

ใชแ้ทนเอนไซมป์าเปนในการท�ำใหเ้น้ือนุ่มไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ
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ตารางที่ 3 การประเมินทางดา้นประสาทสัมผสัของเน้ือววัท่ีผา่นการบ่มดว้ยเอนไซมโ์ปรติเนสจากเคร่ืองในปลานิลท่ีระดบั

ความเขม้ขน้ต่าง ๆ ท่ีเวลา 48 ชัว่โมง

ลกัษณะทาง 

ประสาทสัมผสั

ตวัอย่างเน้ือววัทีบ่่มสารสกดัเอนไซม์ความเข้มข้นต่างๆ เวลา 48 ช่ัวโมง

ชุดควบคุม

0 ช่ัวโมง

ชุดควบคุม

48 ช่ัวโมง

โปรตเินส

ร้อยละ 1

โปรตเินส

ร้อยละ 2

โปรตเินส

ร้อยละ 3

โปรตเินส

ร้อยละ 4

ปาเปน

ร้อยละ 0.2

ลกัษณะปรากฏ 6.80 ± 0.61bc 6.45 ± 0.51a 6.65 ± 0.49bc 6.5 ± 0.51b 6.75 ± 1.33bc 7.10 ± 0.45c 6.80 ± 0.41bc

กล่ิน 6.65 ± 0.49c 6.65 ± 0.67c 6.20 ± 0.41b 6.35 ± 0.49bc 7.45 ± 0.51d 7.60 ± 0.68d 5.65 ± 0.81a

รสชาติ 7.05 ± 0.51c 6.95 ± 0.51b 7.60 ± 0.50d 7.30 ± 0.47bc 6.50 ± 0.61a 7.20 ± 0.61bc 5.65 ± 0.49a

ความฉ�่ำน�้ ำ 6.30 ± 0.47a 6.65 ± 0.74b 6.25 ± 0.55a 7.40 ± 0.50d 7.25 ± 0.64c 7.75 ± 0.44e 7.10 ± 0.64c

ลกัษณะเน้ือสมัผสั 5.75 ± 0.85a 6.65 ± 0.49c 6.20 ± 0.41b 6.45 ± 0.76b 7.65 ± 0.67d 8.00 ± 0.56e 7.45 ± 0.51d

ความชอบรวม 6.50 ± 0.51c 6.60 ± 0.50c 6.30 ± 0.47b 6.35 ± 0.4bc 7.45 ± 0.51d 7.95 ± 0.51e 5.90 ± 0.30a

หมายเหตุ : ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแถวเดียวกนัแสดงวา่มีความแตกต่างกนั (p > 0.05) ค่าเฉล่ีย ± SD จากผูท้ดสอบชิม 50 คน

การอภปิรายผลและสรุปผลการวจิยั
การศึกษาผลของเอนไซมโ์ปรติเนสจากเคร่ืองในปลานิลต่อการยอ่ยเน้ือววั โดยเอนไซมโ์ปรติเนสจากเคร่ืองใน ปลา

นิลสามารถยอ่ยสลายกลา้มเน้ือววัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ดงันั้นเอนไซมโ์ปรติเนสจากเคร่ืองในปลานิลน่าจะสามารถน�ำไป

ประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมการท�ำใหเ้น้ือนุ่มได้
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