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บทคัดย่อ 

 โปรตีนจากสาหร่ายสไปรูลิน่าถือเป็นโปรตีนทางเลือกอุดมไปด้วยเพปไทด์ที่ออกฤทธิ์ทางชีวภาพก่อให้เกิดผลดีต่อ
สุขภาพของมนุษย์ เช่น การต้านอนุมูลอิสระ ต้านมะเร็ง ต้านการอักเสบ ลดความดันโลหิตหรือต้านโรคอ้วน เป็นต้น ดังน้ัน
โปรตีนไฮโดรไลเสตจากสาหร่ายสไปรูลิน่าจึงมีคุณสมบัติที่เหมาะสมส าหรับการประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารเพื่อสุขภาพ    
ซ่ึงนอกจากคุณค่าทางโภชนาการที่เป็นประโยชน์ต่อผู้บริโภคแล้วยังมีคุณสมบัติเชิงหน้าที่ในอาหารที่เหมาะสมส าหรับการแปร
รูปในแง่ของผู้ผลิต การรายงานในบทความก่อนหน้ามักรายงานถึงโปรตีนจากสาหร่ายสไปรูลิน่าและการประยุกต์ใช้ชีวมวล  
สไปรูลิน่าในอาหารโดยไม่ผ่านการย่อย บทความนี้จึงได้รวบรวมข้อมูลที่ส าคัญส าหรับการเตรียมโปรตีนไฮโดรไลเสตจาก
สาหร่ายสไปรูลิน่าโดยครอบคลุมเนื ้อหาความส าคัญของโปรตีนไฮโดรไลเสต กระบวนการเพาะเลี ้ยง การเก็บเกี่ยว และ
กระบวนการเตรียมโปรตีนไฮโดรไลเสต ตลอดจนกรณีศึกษาการประยุกต์ใช้โปรตีนไฮโดรไลเสตจากสาหร่ายสไปรูลิน่าใน
ปัจจุบัน 
 

ค าส าคัญ: สไปรูลิน่า โปรตีนไฮโดรไลเสต เพปไทด์ที่ออกฤทธ์ิทางชีวภาพ คุณสมบัติเชิงหน้าที่ 
 

Abstract 
 Protein from Spirulina is an alternative protein with abundant bioactive peptides that benefit human 
health, such as antioxidant, anticancer, anti-inflammatory, antihypertensive, anti-obesity, etc. Therefore, 
protein hydrolysate from Spirulina has functional properties that can be applied to healthy food products. 
In addition, protein hydrolysates have nutritional benefits for consumers and suitable techno-functional 
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properties for processing manufacturers. Previous articles have reported protein and application from 
Spirulina, which was non-hydrolysed. In this review, we compiled information related to protein hydrolysate  
that covered the importance of protein hydrolysate, culture process, harvesting, and hydrolysis protein, 
including illustrated examples of case studies in the current application of protein hydrolysates from 
Spirulina microalgae.  
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บทน า 
 โปรตีนไฮโดรไลเสตเป็นโปรตีนที่ผ่านการย่อยให้มีขนาดโมเลกุลลดลง ประกอบด้วยกรดอะมิโน เพปไทด์ โอลิโก    
เพปไทด์และพอลิเพปไทด์ ท าให้ง่ายต่อการดูดซึมและส่งผลต่อสุขภาพร่างกายได้มากกว่าโปรตีนที่ไม่ผ่านการย่อย เนื่องจาก
โปรตีนที่สามารถออกฤทธ์ิในร่างกายต้องมีความยาวของกรดอะมิโนอยู่ในช่วง 3-50 พันธะ แต่ร่างกายสามารถย่อยโปรตีนให้มี
โมเลกุลขนาดเล็กได้ในปริมาณที่ต ่า ดังน้ันการรับประทานโปรตีนไฮโดรไลเสตที่มีโมเลกุลขนาดเล็กส่งผลให้ร่ายกายสามารถย่อย
และดูดซึมได้ง่ายมากขึ้น [1-3] นอกจากน้ีการใช้โปรตีนไฮโดรไลเสตเป็นส่วนผสมในอาหารยังเพิ่มคุณสมบัติที่ดีให้กับอาหาร 
เช่น ความสามารถในการละลาย การเกิดเจล การเกิดอิมัลชันและการเกิดโฟม คุณสมบัติเหล่าน้ีท าให้ได้เน้ือสัมผัส กลิ่น รสชาติ
ที่ดีของอาหาร [4] สาหร่ายสไปรูลิน่าอุดมไปด้วยโปรตีนมากถึงร้อยละ 60-70 ของน ้าหนักแห้ง และมีคุณค่าทางโภชนาการสูง 
จึงได้ร ับความสนใจส าหรับการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตและยังมีคุณสมบัต ิในการออกฤทธิ ์ทางชีวภาพของโปรตีน              
ไฮโดรไลเสตจากสาหร่ายสไปรูลิน่า เช่น การต้านอนุมูลอิสระ การลดความดันโลหิต ต้านการอักเสบ ต้านมะเร็ง รวมถึงการต้าน
จุลชีพ เป็นต้น  [5, 6] 

โดยทั่วไปแล้วผู้บริโภคอาหารในกลุ่มรักสุขภาพจะพิจารณาการเลือกซ้ืออาหารเพื่อสุขภาพจากคุณค่าทางโภชนาการ
และมีฤทธิ์ทางชีวภาพ เพื่อลดความเสี่ยงต่อกลุ่มโรคไม่ติดต่อเรื้อรัง (non-communicable diseases, NCDs) ที่เกิดได้จาก
พฤติกรรมการรับประทานอาหาร ดังน้ันในภาคอุตสาหกรรมจึงมีการคิดค้นและพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหารที่มีคุณสมบัติดังกล่าว
เพื่อตอบโจทย์ความต้องการของผู้บริโภค [7] ในบทความนี้ได้รวบรวมข้อมูลโดยเน้นเนื้อหาที่เกี่ยวข้องกับการเตรียมโปรตีน
ไฮโดรไลเสตจากสาหร่ายสไปรูลิน่า ตั้งแต่การเพาะเลี้ยงสาหร่ายสไปรูลิน่าเพื่อผลิตโปรตีน การเตรียมโปรตีนไฮโดรไลเสตและ
คุณสมบัติเชิงหน้าที่ที่เป็นประโยชน์ต่อการพัฒนาด้านอาหารตลอดจนแนวทางการประยุกต์ใช้ 

1. สาหร่ายสไปรูลิน่า 
 สาหร่ายสไปรูลิน่า (Spirulina หรือ Arthrospira) เป็นสาหร่ายสีเขียวแกมน ้าเงินหรือไซยาโนแบคทีเรียในกลุ่ม      
โปรคาริโอต สาหร่ายสไปรูลิน่ามีการสังเคราะห์แสงและผลิตออกซิเจน [8] พบได้ทั่วไปในแหล่งน ้าเขตร้อนและเขตกึ่งร้อน             
โดยสภาพแวดล้อมที่เหมาะสมมีค่า pH เป็นด่าง (pH อาจสูงถึง 11) มีคาร์บอเนตและไบคาร์บอเนตในปริมาณสูง [9] ลักษณะ
ทางสัณฐานวิทยาของสไปรูลิน่าโดยทั ่วไปมีลักษณะเป็นสายเกลียววนทางซ้ายมือซึ ่งเกิดจากการเรียงตัวของไตรโคม 
(trichome) ทรงกระบอกสั้นหลายเซลล์ดังแสดงในภาพที่ 1 มีรัศมีของทรงกระบอกตั้งแต่ 6 ถึง 12 ไมโครเมตร ระยะห่าง
ระหว่างเกลียวมีความแตกต่างกันตามสายพันธ์ุโดยอยู่ในช่วง 12-72 ไมโครเมตร และมีเส้นผ่านศูนย์กลางของเกลียวประมาณ 
30-70 ไมโครเมตร [9] พื้นผิวของเซลล์สาหร่ายสไปรูลิน่ามีลักษณะเรียบและไม่มีสิ่งปกคลุมส่งผลให้สามารถท าลายผนังเซลล์ได้
ด้วยวิธีการที ่ง่าย [10] สาหร่ายสไปรูลิน่าได้รับการยอมรับว่ามีความปลอดภัย (Generally Recognized as Safe, GRAS)         
โดยองค์การอาหารและยาแห่งสหรัฐอเมริกา (Food and Drug Administration, FDA) สไปรูลิน่าที่นิยมน ามาใช้เป็นอาหาร
และศึกษาในงานวิจ ัย ได ้แก่ Arthrospira (Spirulina) platensis, A. maxima และ A. fusiformis ซึ ่งช ีวมวลสาหร่าย      
สไปรูลิน่าเป็นผลิตภัณฑ์โปรตีนที่ย่อยง่ายจึงมีการใช้เป็นอาหารเสริมส าหรับนักบินอวกาศโดยองค์การอวกาศสหรัฐฯ และจัด  
สาหร่ายสไปรูลิน่าเป็น “อาหารแห่งอนาคต” [11] สไปรูลิน่าอุดมไปด้วยโปรตีนสูงถึงร้อยละ 60-70 ของน ้าหนักแห้ง มีกรด    
อะมิโนจ าเป็นสูง 
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ภาพท่ี 1 ลักษณะรูปร่างของสาหร่ายสไปรูลิน่า 

ที่มา : Matufi and Choopani [13] 

มีคาร์โบไฮเดรตปริมาณร้อยละ 13.5 นอกจากน้ียังมีกรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงซ้อน (polyunsaturated fatty acids, PUFAs) สูง

ถึงร้อยละ 1.5-2.0 โดยเฉพาะอย่างยิ่ง γ-linolenic acid (พบร้อยละ 35 ของ PUFAs ทั้งหมด) นอกจากนี้ยังพบวิตามินและ     
แร่ธาตุในสาหร่ายสไปรูลิน่าด้วยเช่นกัน ปัจจุบันสาหร่ายสไปรูลิน่าที่มีการผลิตเชิงพาณิชย์ส่วนใหญ่ใช้เป็นอาหารส าหรับการ
บริโภคของมนุษย์ มักอยู่ในรูปแบบอาหารเพื่อสุขภาพหรืออาหารเสริม [10, 12] 

โปรตีนจากสาหร่ายสไปรูลิน่าประกอบด้วยไฟโคบิลิโปรตีนสองชนิดหลัก ได้แก่ ซี-ไฟโคไซยานินและแอลโลไฟโค    
ไซยานิน สามารถออกฤทธ์ิทางชีวภาพเพื่อป้องกันและรักษาโรคบางชนิดได้ [11, 14] คุณภาพของโปรตีนสัมพันธ์กับปริมาณ
กรดอะมิโนจ าเป็นที่มีปริมาณสูง โดยโปรตีนจากสาหร่ายสไปรูลิน่ามีปริมาณกรดอะมิโนจ าเป็นร้อยละ 38.81 - 47.00 ของ
ปริมาณโปรตีนทั้งหมด [11] จากการเปรียบเทียบชนิดและปริมาณของกรดอะมิโนที่พบในแหล่งวัตถุดิบที่มีโปรตีนต่างชนิดกัน
ดังแสดงในตารางที่ 1 พบว่ากรดอะมิโนจ าเป็นที่พบปริมาณสูงในสาหร่ายสไปรูลิน่าประกอบด้วยลิวซีนร้อยละ 40 ไอโซลิวซีน
ร้อยละ 40 วาลีนร้อยละ 28  และฮีสติดีนร้อยละ 27 ส่งผลให้โปรตีนจากสาหร่ายสไปรูลิน่ามีคุณภาพดีกว่าโปรตีนจากพืชบาง
ชนิด เช่น  อัลมอนด์และถั่วแดง เป็นต้น นอกจากน้ีจะเห็นได้ว่าปริมาณกรดอะมิโนจากสาหร่ายสไปรูลิน่ายังสูงกว่ากรดอะมิโน
จากสาหร่ายสายพันธุ์อื่น เช่น Hormophysa cuneiformis และ Ulva fasciata เป็นต้น มีความใกล้เคียงกับโปรตีนจากถั่ว
เหลือง นอกจากน้ีโปรตีนจากสาหร่ายสไปรูลิน่ายังเป็นแหล่งของเพปไทด์ที่ออกฤทธ์ิทางชีวภาพ  

ตารางท่ี 1  ชนิดและปริมาณกรดอะมิโนที่พบในแหล่งวัตถุดิบแตกต่างกัน 

ประเภท
ของ
กรด   

อะมิโน 

กรดอะมิโน องค์ประกอบกรดอะมิโนอิสระจากโปรตีนแหล่งต่างๆ (มก./ก.) 

ไข่
เป็ด 

(DW) 

เนื้อ
วัว 

(WW) 

เนื้อ
หมู 

(WW) 

ถั่ว
เหลือง 
(DW) 

ถั่ว
แดง 

 

อัล
มอนด์ 
 

มัยคอ
โปรตีน 
(DW) 

H. 
cuneiformis 

(DW) 

U. 
fasciata 

(DW) 

S. 
platensis 

(DW) 

C. 
vulgaris 
(DW) 

กรด   
อะมิโน
จ าเป็น 

Phenylalanine 49 40 41 32 5 11 23 5 2 19 55 

Valine 40 57 50 22 5 9 28 2 4 28 66 

Tryptophan - 11 13 - 1 2 8 - - - 23 

Threonine 36 40 51 23 3 6 25 4 9 40 52 

Isoleucine 32 51 49 19 4 8 24 5 7 25 44 

Methionine 40 23 25 3 1 2 10 15 6 8 12 

Histidine 22 29 32 15 2 5 16 3 2 27 20 

Leucine 65 84 75 50 7 15 39 6 13 40 94 

Lysine 67 84 78 34 6 6 38 6 8 23 67 
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หมายเหตุ (DW): dry weight, (WW): wet weight  

ในปัจจุบันมีการศึกษาเกี่ยวกับความสามารถในการออกฤทธิ์ทางชีวภาพของเพปไทด์ที่ได้จากสาหร่ายสไปรูลิน่ามากขึ้นอย่าง
ต่อเน่ือง เพื่อหากระบวนการย่อยหรือการท าให้บริสุทธ์ิของโปรตีนไฮโดรไลเสต และได้มาซ่ึงล าดับเพปไทด์ที่จ าเพาะเจาะจงกับ
การออกฤทธิ์ทางชีวภาพ มีการน าเสนอกลไกที่เป็นไปได้ส าหรับการใช้ประโยชน์ในด้านอาหารและยา [15] เพปไทด์ที่ได้จาก
โปรตีนไฮโดรไลเสตบางชนิดมีความจ าเพาะกับการออกฤทธ์ิทางชีวภาพและได้รับการศึกษาถึงล าดับการเรียงตัวของกรดอะมิโน 
เช่น เพปไทด์จากสาหร่ายสไปรูลิน่าที่ออกฤทธ์ิยับยั้ง Angiotensin-Converting Enzyme (ACE) มีล าดับ IRDLDYY หรือเพป
ไทด์ที่ออกฤทธ์ิต้านการอักเสบมีล าดับ LDAVNR และ MMLDF เป็นต้น ดังข้อมูลที่แสดงในตารางที่ 2 

ตารางท่ี 2  ล าดับเพปไทด์ที่สามารถออกฤทธ์ิทางชีวภาพจากแหล่งโปรตีนชนิดต่าง ๆ 

กิจกรรมทางชีวภาพ ล าดับเพปไทด์ แหล่งโปรตีน เอกสารอ้างอิง 

 
ยับยั้งเอนไซม์ ACE 
(ลดความดันโลหิต) 

VLIVP, SPYP, WL, NWGPLV ถั่วเหลือง [23] 

RPKHPI, RPKHPIKHQ, ENLLRF, PFP เนยแข็ง [24] 

FPGPIPK, IPPK, IVPN, QPPQ นมกระบือ [25] 
WSK ข้าว [26] 

IRDLDYY สไปรูลิน่า [27] 

 
ต้านอนุมูลอิสระ 

YPSG, HPFA, KFQ นมกระบือ [25] 

RPNYTDA, TSQLLSDQ, TRTGDPFF, NFHPQ ข้าว [28] 

LHT, GALAAH, GAWA ปลาซาร์ดีน [29] 

 
ต้านมะเร็ง 

ILGKLLSTAAGLLSNL, 
GFKDLLKGAAKALVKTVLF 

สารคัดหลั่งจากผิวหนังกบ [30] 

HVLSRAPR สาหร่ายสไปรูลิน่า [31] 

ต้านจุลชีพ RPKHPIK, VLNENLLR, LKKISQ เนยแข็ง [24] 

ต้านการอักเสบ LDAVNR, MMLDF สาหร่ายสไปรูลิน่า [32] 

ต้านโรคอ้วน IAVPGEVA, IAVPTGVA, LPYP ถั่วเหลือง [23] 

หมายเหตุ Phe (F), Val (V), Trp (W), Thr (T), Ile (I), Met (M), His (H), Leu (L), Lys (K), Ala (A), Arg (R), Asp (D), Cys (C). Glu (E), Gly (G), 
Pro (P), Ser(S), Tyr (Y), กลูตามีน (glutamine, Gln/Q), แอสพาราจีน (asparagine, Asn/N) 

ประเภท
ของ
กรด   

อะมิโน 

กรดอะมิโน องค์ประกอบกรดอะมิโนอิสระจากโปรตีนแหล่งต่างๆ (มก./ก.) 

ไข่
เป็ด 

(DW) 

เนื้อ
วัว 

(WW) 

เนื้อ
หมู 

(WW) 

ถั่ว
เหลือง 
(DW) 

ถั่ว
แดง 

 

อัล
มอนด์ 
 

มัยคอ
โปรตีน 
(DW) 

H. 
cuneiformis 

(DW) 

U. 
fasciata 

(DW) 

S. 
platensis 

(DW) 

C. 
vulgaris 
(DW) 

กรด  
อะมิโน

ไม่
จ าเป็น 

Alanine 42 64 63 28 4 10 28 1 4 12 83 
Arginine 59 66 64 48 4 25 33 10 1 26 62 

Aspartic acid 89 88 89 - 10 26 46 13 16 31 98 

Cysteine 12 14 13 2 1 2 4 2 0.4 5 13 
Glutamic acid 131 144 145 124 13 62 56 16 19 50 127 

Glycine 39 71 61 27 3 14 20 1 2 21 61 

Proline 30 54 46 33 5 10 20 3 2 23 49 
Serine 38 38 40 34 5 9 23 3 3 20 43 

Tyrosine 31 32 30 22 2 5 18 4 1 20 31 
เอกสารอ้างอิง [16] [17] [18] [19] [20] [21] [22] 
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2.  การเพาะเล้ียงสไปรูลิน่าเพื่อผลิตโปรตีน 
สาหร่ายสไปรูลิน่าสามารถเจริญได้ในทุกสภาพแวดล้อมที่มีความชื้น แต่จะสามารถเจริญได้อย่างรวดเร็วภายใต้

สภาวะที่เหมาะสม สามารถพบสไปรูลิน่าได้ในดิน บึง น ้าจืด น ้ากร่อย น ้าทะเล บ่อน ้าพุร้อนที่มีสภาวะเป็นด่าง (pH 8.5 - 11) 
เน่ืองจากสไปรูลิน่าเป็นโฟโตออโตโทรป (photoautotroph) จึงเจริญได้ดีบริเวณที่มีความเข้มแสงสูง การเพาะเลี้ยงสไปรูลิน่า
ต้องใช้ความเข้มแสงที่เหมาะสมส าหรับการเจริญเติบโตในช่วง 20-30 ลักซ์ และต้องมีคาร์บอนไดออกไซด์เพื่อเป็นแหล่ง
คาร์บอนส าหรับการสังเคราะห์แสง อุณหภูมิที่เหมาะสมส าหรับการเจริญอยู่ระหว่าง 35-39 องศาเซลเซียส อาหารส าหรับ
เพาะเลี้ยงสไปรูลิน่าต้องเป็นอาหารที่มีความเป็นด่างสูงและมีอิออนของไบคาร์บอเนตในปริมาณที่เหมาะสม โดยสูตรอาหาร
เหลวที่ได้รับการยอมรับและน ามาปรับใช้ในการเพาะเลี้ยง คือ อาหารเหลวสูตร Zarrouk [10, 33] การเก็บเก่ียวสไปรูลิน่าท า
ได้ในช่วงเช้าซึ่งเป็นช่วงเวลาที่เหมาะสมกับการเก็บ เนื่องจากสาหร่ายสไปรูลิน่าจะมีปริมาณโปรตีนสูงสุดในช่วงเช้าตรู่ และ
ความเย็นของน ้าจะท าให้ง่ายต่อการเก็บเก่ียว [8] วิธีที่นิยมใช้ในการเก็บเก่ียวผลผลิตจากการเพาะเลี้ยงสไปรูลิน่า เช่น การปั่น
เหวี่ยง หรือการกรอง โดยการปั่นเหวี่ยงเป็นวิธีแยกสาหร่ายออกจากน ้าหรืออาหารเลี้ยง ท าให้สาหร่ายตกตะกอนด้วยแรง
เหว่ียงหนีศูนย์กลางของเครื่องปั่นเหว่ียง วิธีน้ีเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพแต่เซลล์สาหร่ายบางส่วนอาจได้รับความเสียหายจากการ
เกาะเป็นก้อน [8] ขณะที่ในกระบวนการผลิตเชิงพาณิชย์ใช้วิธีการกรองในการเก็บเกี่ยวโดยแบ่งออกเป็นการกรองแบบเอียง 
(inclined screens) และการกรองแบบสั่น (vibrating screens) อย่างไรก็ตามการกรองแบบเอียงให้ประสิทธิภาพในการกรอง
มากกว่าการกรองแบบสั่น [8] ในการศึกษาของ Ismail, Kurnia [34] ได้รายงานถึงประสิทธิภาพและการประหยัดพลังงานใน
เก็บเกี ่ยวโดยวิธีการกรองสาหร่ายสไปรูลิน่าแบบเอียงโดยใช้กระดาษกรองที่มีขนาดรูพรุน 0.04 ไมโครเมตร และ 0.42 
ไมโครเมตร ความสามารถในการกรองสูงสุดอยู่ที่การเอียง 45 องศา และการเพิ่มประสิทธิภาพการกรองโดยการเติมอากาศมี
อัตราการเติมที่เหมาะสมที่สุดอยู่ในช่วง 0.5-1.0 ลิตร/นาที 

3. การเตรียมโปรตีนไฮโดรไลเสตจากสาหร่าย 
หลังจากการเก็บเก่ียวสไปรูลิน่าจ าเป็นต้องมีการท าให้แห้งเพื่อป้องกันการเน่าเสียของชีวมวลเซลล์ โดยมีค่าความชื้น

สุดท้ายน้อยกว่าร้อยละ 10 วิธีการท าแห้งที่ได้รับความนิยมคือ การพ่นฝอยเพื่อให้ได้ผงละเอียดหรืออบแห้งให้ได้แผ่นบาง [35] 
ในการศึกษาของ Stramarkou, Papadaki [36] ได้ท าการเปรียบเทียบการท าแห้งด้วยวิธีการต่าง ๆ ได้แก่ การอบแห้งที่ชั้น
บรรยากาศปกติ (atmospheric drying) การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (freeze drying) การท าแห้งแบบสุญญากาศ (vacuum 
drying) และการอบแห้งแบบเร่งด้วยแสงอาทิตย์ (accelerated solar drying) จากการเปรียบเทียบวิธีการท าแห้งสไปรูลน่ิา 
พบว่าการท าแห้งแบบสุญญากาศสามารถลดความชื้นได้อย่างรวดเร็ว ซึ่งตรงข้ามกับวิธีการท าแห้งที่ชั้นบรรยากาศปกติที่ใช้
เวลาในการระเหยน ้าเป็นเวลานานจึงไม่สามารถน ามาใช้ในระดับอุตสาหกรรมได้ อย่างไรก็ตามวิธีการน้ีสามารถรักษาปริมาณ  
ซี-ไฟโคไซยานินได้สูงสุดโดยมีค่าร้อยละ 9.56 วิธีการท าแห้งแบบเร่งด้วยแสงอาทิตย์ให้ค่าคุณสมบัติการต้านอนุมูลอิสระสูงสุด
เท่ากับร้อยละ 31.28 ส่วนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งเป็นวิธีที่เหมาะสมที่สุดต่อปริมาณเบต้าแเคโรทีนที่เหลืออยู่ แต่วิธีการน้ี
ต้องใช้ต้นทุนค่อนข้างสูงในการผลิต [36] ซ่ึงส่งผลต่อราคาโดยรวมของชีวมวลสไปรูลิน่าที่เตรียมได้ ดังน้ันการเลือกใช้วิธีการท า
แห้งขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการ ได้แก่ ต้นทุนการผลิต การขนส่ง และผลิตภัณฑ์สุดท้าย 

โปรตีนไฮโดรไลเสตประกอบด้วยพอลิเพปไทด์ โอลิโกเพปไทด์ และกรดอะมิโนอิสระ ซึ่งได้จากการย่อยให้เกิดการ
แตกพันธะเพปไทด์ภายในโครงสร้างโปรตีนเพื่อให้ได้เพปไทด์ที่ออกฤทธิ์ทางชีวภาพ โดยพื้นฐานแล้วพันธะจะถูกท าลายจาก
ความร้อนระหว่างการแปรรูปอาหารหรือระหว่างการย่อยในระบบทางเดินอาหาร [3, 6] การย่อยโปรตีนจากสาหร่ายสไปรูลิน่า
สามารถท าได้ด้วยหลากหลายวิธี โดยมีวิธีการหลักดังน้ี 

การย่อยทางเคมี เป็นการใช้สารเคมีที่มีความเป็นกรดหรือด่างในการย่อยที่อุณหภูมิสูง [37] จากการศึกษาการย่อย
โดยใช้กรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 3 โมลาร์ ที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 60 นาที พบว่าให้ความเข้มข้น
ของรสชาติอูมามิมากกว่าสาหร่ายที่ไม่ผ่านการย่อย ท าการแยกส่วนที่ผ่านการย่อยโดยอาศัยเทคนิคการกรองอัลตราฟิลเตรชัน 
(ultrafiltration) ที่มีน ้าหนักโมเลกุลน้อยกว่า 3 กิโลดาลตัน ร่วมด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟี (chromatography) จะได้ส่วนที่
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เป็นสารประกอบรสชาติอูมามิ ซึ่งพบว่าประกอบด้วยกรดซัคซินิก 522.64 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และกรดกลูตามิก 488.06 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร [38]  

การย่อยโดยวิธีทางเอนไซม์ มีงานวิจัยจ านวนมากที่ศึกษาการออกฤทธิ์ของเพปไทด์ที่ได้จากการเตรียมโปรตีน
ไฮโดรไลเสตโดยใช้วิธีทางเอนไซม์พบว่ามีศักยภาพในการเป็นสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพเพิ ่มขึ ้น และการย่อยโปรตีนจาก        
สไปรูลิน่าโดยวิธีทางเอนไซม์พบว่ามีฤทธ์ิในการต้านเซลล์มะเร็ง ต้านโรคอ้วนและโรคเบาหวานชนิดที่ 2 ได้อย่างมีประสิทธิภาพ
มากขึ้น นอกจากน้ีการย่อยด้วยเอนไซม์สามารถเพิ่มคุณสมบัติเชิงหน้าที่ในอาหาร สามารถใช้เป็นสารเติมแต่งที่ปลอดภัยและมี
คุณค่าทางโภชนาการในอุตสาหกรรมอาหาร [39] 

การย่อยด้วยกระบวนการหมักโดยใช้จุลินทรีย์ได้แก่ การหมักชีวมวลสาหร่ายสไปรูลิน่าโดยใช้เซลล์ยีสต์ 3 สายพันธ์ุ 
พบว่าน ้าหนักโมเลกุลของโปรตีนลดลงหลังการหมักเป็นเวลา 48 ชั่วโมง และพบแถบโปรตีนที่มีขนาดต ่ากว่า 10 กิโลดาลตัน 
เมื่อเทียบกับชุดควบคุมซึ่งน ้าหนักโมเลกุลในช่วงนี้เป็นเพปไทด์ที่ออกฤทธิ์ทางชีวภาพ นอกจากน้ียังพบกรดอะมิโนกลูตามิก   
เมทไทโอนีน ไลซีน ไอโซลิวซีนและวาลีน เพิ่มขึ้นอย่างเด่นชัดเม่ือเทียบกับตัวอย่างที่ไม่ผ่านกระบวนการหมัก [40] 

4. คุณสมบัติเชิงสุขภาพของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากสาหร่ายสไปรูลิน่า 
เพปไทด์บางชนิดที่พบในโปรตีนไฮโดรไลเสตสามารถออกฤทธ์ิโดยท าหน้าที่เป็นสารสื่อประสาท ฮอร์โมน ยาปฏิชีวนะ 

บางชนิดสามารถเปลี่ยนสรีรวิทยาเพื่อจับกับตัวรับเฉพาะของเซลล์เป้าหมาย ด้วยคุณสมบัติเหล่านี้เองจึงเป็นประโยชน์ ต่อ
สุขภาพและลดความเสี่ยงของโรคได้ [15] ปัจจุบันมีการรายงานถึงคุณสมบัติเชิงสุขภาพของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากสาหร่าย 
สไปรูลิน่า โดยเฉพาะเพปไทด์ที่มีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ เพปไทด์กลุ่มนี้มักจะมีน ้าหนักโมเลกุลต ่า (0-3 กิโลดาลตัน) [41] เช่น 
เพปไทด์ที่มีล าดับ PNN ขนาด 343.15 ดาลตัน พบว่าสามารถต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 1,1- diphenyl-2-picrylhydrazyl 
(DPPH) ได้ถึงร้อยละ 81.44 ± 0.43 ที่ความเข้มข้น 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ซ่ึงเทียบเท่ากับกิจกรรมต้านอนุมูลอิสระของ 
กลูตาไธโอน (ร้อยละ 82.63 ± 0.56) [42] อีกทั ้งคุณสมบัติการออกฤทธิ ์ที ่โดดเด่นของโปรตีนจากสาหร่ายสไปรูลิน่าคือ 
ศักยภาพในการลดความดันโลหิต โดยเน้นที่การยับยั้งเอนไซม์ ACE รายงานของ Zhang, Li [43] ได้พบเพปไทด์ชนิดใหม่ที่
ยับยั้ง ACE เพิ่มอีก2 ชนิด โดยมีล าดับกรดอะมิโนคือ VTY และ LGVP ให้ค่า IC50 เท่ากับ 23.39 ไมโครโมลาร์ และ 45.76    
ไมโครโมลาร์ ตามล าดับ นอกจากน้ีเพปไทด์จากสาหร่ายสไปรูลิน่ายังมีฤทธิ์ต้านเชื้อแบคทีเรีย เช่น Escherichia coli และ 
Staphylococcus aureus โดยยับยั้งที่ความเข้มข้นขั้นต ่า 8 และ 16  มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดับ [44] ที่น่าสนใจคือ 
สาหร่ายสไปรูลิน่ามีเพปไทด์ 5 ชนิด ที่สามารถต้านไวรัสโคโรน่าสายพันธ์ุใหม่ 2019 โดยสามารถจับกับโปรตีนแอนติเจนส่วน
หนามของไวรัสได้ [45]  

การเลือกใช้เอนไซม์ในการย่อยเป็นปัจจัยที่มีผลต่อการออกฤทธิ์ของโปรตีนไฮโดรไลเสต จากการเปรียบเทียบการ
ยับยั้งเซลล์มะเร็ง 5 ชนิด (HepG-2 MCF-7 SGC-7901 A549 และ HT-29) พบว่าโปรตีนที่ย่อยด้วยเอนไซม์ปาเปนแสดงฤทธ์ิ
การยับยั้งเซลล์มะเร็ง A549 (เซลล์มะเร็งปอด) สูงสุด [46] นอกจากน้ีคุณสมบัติการต้านการอักเสบของเพปไทด์ที่ได้จากการ
ย่อยด้วยเอนไซม์ซีสเทอีนโปรตีเอส พบว่าเนื้อเยื่อที่อักเสบในล าไส้ของหนูมีการสร้างเนื้อเยื่อและเยื่อบุล าไส้อย่างสมบูรณ์ใน
ระหว่างการทดสอบที่ความเข้มข้นเพปไทด์เท่ากับ 3.8 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม [47] การออกฤทธิ์ที่น่าสนใจส าหรับผู้บริโภคใน
กลุ่มที่ลดน ้าหนักและรักษารูปร่างคือฤทธ์ิการต้านโรคอ้วน จากการศึกษาผลการต้านโรคอ้วนในหนูของ Bingli, Cui [48] พบว่า
โปรตีนจากสาหร่ายสไปรูลิน่ามีฤทธิ ์ในการลดระดับน ้าตาลในเลือดและระดับคลอเลสเตอรอลโดยรวมโดยการปร ับการ
แสดงออกระดับยีนที่ส าคัญ ได้แก่ Acadm Retn Fabp4 Ppard และ Slc27a1 เป็นต้น ยีนเหล่านี้พบในสมองและตับโดยมี
ความเก่ียวข้องกับเมแทบอลิซึมของไขมัน นอกจากการลดน ้าหนักโดยไม่เกิดผลเสียต่อร่างกายแล้วยังสามารถลดความเสี่ยงของ
โรคเรื้อรังที่เป็นผลข้างเคียงจากโรคอ้วน เช่น เบาหวาน ไขมันอุดตันเส้นเลือด เป็นต้น การออกฤทธ์ิที่เหมาะส าหรับผู้บริโภคสูง
วัยหรือผู้มีปัญหาเก่ียวกับกล้ามเน้ือคือการออกฤทธ์ิในการยับยั้งกล้ามเน้ือฝ่อ ตัวอย่างการฝ่อของกล้ามเน้ือที่มีสาเหตุมาจาก
เดกซาเมทาโซน (DEX) โดยการศึกษาในเซลล์ C2C12 พบว่าโปรตีนไฮโดรไลเสตจากสาหร่ายสไปรูลิน่าสามารถยับยั้ง mRNA 
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และลดการสร้างโปรตีนของยีน Atrogin-1 และ MuRF1 ที่ถูกกระตุ้นจาก DEX ซ่ึงเป็นกลไกที่เก่ียวข้องกับการฝ่อของกล้ามเน้ือ 
[49] 

5. คุณสมบัติเชิงหน้าท่ีของโปรตีนไฮโดรไลเสตจากสาหร่าย 
คุณสมบัติเชิงหน้าที่ในอาหารของโปรตีนคือ การท างานของโปรตีนในอาหารระหว่างกระบวนการแปรรูป การเก็บ

รักษาและการบริโภค โดยคุณสมบัติของโปรตีน เช่น การเกิดอิมัลชัน การเกิดฟอง การเกิดเจล ความหนืด การจับกับน ้าและ
น ้ามันและคุณสมบัติการละลาย เป็นต้น การท าโปรตีนไฮโดรไลเสตได้รับการพิสูจน์แล้วว่าสามารถเพิ่มคุณสมบัติเชิงหน้าที่ของ
โปรตีนได้ [4] โดยมีรายละเอียดกรณีศึกษาดังตารางที่ 3  

5.1 คุณสมบัติการละลาย  
ความสามารถในการละลายหมายถึง การจัดเรียงหมู่ที่มีขั้วและไม่มีขั้วของโปรตีน ท าให้โปรตีนมีปฏิกิริยากับโมเลกุล

ของน ้ายังคงอยู่ในรูปสารละลาย [50] ความสามารถในการละลายถือว่ามีความส าคัญที่สุดเน่ืองจากสามารถส่งผลต่อคุณสมบัติ
อ่ืนได้ เช่น การเกิดโฟม การเกิดอิมัลชัน เป็นต้น จึงเป็นตัวบ่งชี้ถึงคุณสมบัติโดยรวมที่ดีของโปรตีน [4] สาหร่ายสไปรูลิน่าที่ผ่าน
การย่อยด้วยเอนไซม์อัลคาเลสมีความสามารถในการละลายช่วง pH 4-11 โดยโปรตีนไฮโดรไลเสตมีความสามารถในการละลาย
ได้ดีในช่วง pH เป็นด่าง เช่น ที่ pH 4 มีความสามารถในการละลายร้อยละ 5 และเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 54 ที่ pH เป็นด่าง       
[2, 51-52]  

5.2 คุณสมบัติการจับกับน ้าและไขมัน  
ความสามารถในการอุ้มน ้า (water-holding capacity, WHC) คือปริมาณน ้าที่ถูกดูดซึมโดยพอลิเมอร์ในอาหาร เช่น 

คาร์โบไฮเดรตและโปรตีนที่ไม่ละลาย ซึ ่งส่งผลต่อปริมาณกรดอะมิโน pH อุณหภูมิ และความเข้มข้นของโปรตีน ส่วน
ความสามารถในการอุ้มน ้ามัน (oil-holding capacity, OHC) มีความเกี่ยวข้องกับความคงตัวและความสามารถในการจับ
ไขมันได้ดีหรือไม่ขึ้นอยู่กับปริมาณกรดอะมิโนที่มีขั้วหรือชอบน ้าในสายโซ่ของโปรตีน [50] จากการย่อยสาหร่ายสไปรูลิน่าด้วย
เอนไซม์ชนิดต่าง ๆ ได้แก่ อัลคาเลส ทริปซิน แพนครีเอตินและเปปซินพบว่าความสามารถในการอุ้มน ้าอยู่ในช่วง 1.2 - 5.4 
กรัมของน ้าหนักน ้าต่อโปรตีนหน่ึงกรัม และความสามารถในการอุ้มน ้ามันอยู่ในช่วง 5.3 - 7 กรัมของน ้าหนักน ้ามันต่อโปรตีน
หน่ึงกรัม [2] 

5.3 คุณสมบัติการเกิดอิมัลชัน  
ความสามารถในการเกิดอิมัลชัน คือความเป็นอิมัลซิไฟเออร์ของโปรตีนไฮโดรไลเสต ช่วยในการจับกับพื้นผิวของน ้า

และน ้ามันท าให้เกิดการรวมกัน โดยปัจจัยที่ส าคัญในการเกิดอิมัลชันคือ อัตราส่วนของกรดอะมิโนที่ชอบน ้าและไม่ชอบน ้า และ
โครงสร้างทุติยภูมิของโปรตีน [50] การย่อยโปรตีนจากสาหร่ายสไปรูลิน่าด้วยเปปซินมีคุณสมบัติการเกิดอิมัลชันสูงกว่าการย่อย
ด้วยเอนไซม์แพนครีเอติน พบว่ามีค่าดัชนีการเกิดอิมัลชันจากการย่อยด้วยเปปซินเท่ากับ 35 ตารางเมตรต่อกรัม และความ    
คงตัวร้อยละ 75 ในขณะที่การย่อยด้วยแพนครีเอตินมีค่าดัชนีการเกิดอิมัลชันเท่ากับ 25 ตารางเมตรต่อกรัม และความคงตัว    
ร้อยละ 35 ตามล าดับ [39] 

5.4 คุณสมบัติการเกิดโฟม  
กลไกการเกิดฟองหรือโฟมเกิดจากการลดแรงตึงผิวของของเหลวโดยแผ่โครงสร้างห่อหุ้มอากาศไว้ คุณสมบัติน้ี         

มีความส าคัญโดยตรงกับเน้ือสัมผัสและรูปลักษณ์ของอาหาร ปัจจัยที่ส่งผลต่อการเกิดฟองคือ ความเป็นไฮโดรโฟบิกของโปรตีน 
โดยเฉพาะการมีหมู่ไทออลและกรดอะมิโนที่ไม่ชอบน ้า [50] โปรตีนจากสาหร่ายสไปรูลิน่าที่ย่อยด้วยเอนไซม์ชนิดต่าง ๆ ได้แก่ 
อัลคาเลส ทริปซิน แพนครีเอตินและเปปซิน พบว่าเอนไซม์เปปซินส่งผลให้โปรตีนไฮโดรไลเสตมีคุณสมบัติการเกิดโฟมสูงสุด
และมีค่าความคงตัวของโฟมสูงสุดที่ค่า pH 3 และมีค่าลดลงตามล าดับเม่ือมีค่า pH ที่เพิ่มขึ้น [2] 

5.5 คุณสมบัติการเกิดเจล  
คือความสามารถในการก่อตัวเป็นเจลของโปรตีน เกิดจากการสร้างพันธะใหม่จากการเสียสภาพของโปรตีนด้วยพันธะ

ไดซัลไฟด์ ซ่ึงไม่สามารถคืนสภาพได้ ปัจจัยที่ส่งผลต่อการเกิดเจลคือ ความเข้มข้นของโปรตีน ค่า pH การแปรรูป เป็นต้น [50]  
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ตารางท่ี 3  กระบวนการเตรียมโปรตีนไฮโดรไลเสตจากสาหร่ายสไปรูลิน่า คุณสมบัติเชิงหน้าที่ และการประยุกต์ใช้ 

สาหร่าย ผลิตภัณฑ์ ปัจจัย/กระบวนการ โปรตีนไฮโดรไลเสต คุณสมบัติเชิงหน้าที่ 
เอกสาร 
อ้างอิง 

Spirulina 
platensis 

โปรตีน
ไฮโดรไลเสต 

- ย่อยด้วยเอนไซม์เปปซิน 
อัตราส่วนน ้าหนักเอนไซม์ต่อ
ซับสเตรตร้อยละ 6, pH 2,   
ที่ 37 องศาเซลเซียส 
- ย่อยด้วยเอนไซม์แพน     
ครเีอติน อัตราส่วนน ้าหนัก
เอนไซม์ต่อซับสเตรตร้อยละ 
2.5, pH 7.4, ที่ 37 องศา
เซลเซียส 
เวลาการย่อย = 240 นาที 

ระดับการย่อยสลาย  (ร้อยละ)  
- เปปซิน ร้อยละ 16 
- แพนครเีอตินร้อยละ 11 
กรดอะมิโนรวม 
- เปปซินร้อยละ 67  
-แพนครเีอตินร้อยละ 55 
น  ้ าหน ักโมเลก ุลน ้อยกว่า     
10 ก ิ โลดาลต ัน  ในโปรตีน
ไฮ โ ด ร ไลเสตจากท ั ้ งสอง
เอนไซม ์

การทนความร้อน 
- เปปซิน ร้อยละ 99.7 
- แพนครเีอติน ร้อยละ 98.2 
คุณสมบัติการเกิดอิมัลชัน 
ดัชนีกิจกรรมอิมัลชัน:  
- เปปซิน 35 ตร.ม./ก 
- แพนครีเอติน 25 ตร.ม./ก 
 ความคงตัวของอิมัลชัน: 
- เปปซินร้อยละ 75 
 - แพนครีเอตินร้อยละ 35 
ความสามารถในการละลาย
เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องที่ค่า pH 
5-9 

[39] 

Spirulina 
sp. LEB 18 

โปรตีน
ไฮโดรไลเสต 

ย่อยด้วยเอนไซม์ 
- อัลคาเลส pH 8  
- ทริปซิน pH 8  
- แพนครีเอติน pH 8 
- เปปซิน pH 2 
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
ยกเว้น อัลคาเลส 50 องศา
เซลเซียส 
อัตราส่วนน ้าหนักเอนไซม์ต่อ
ซับสเตรตร้อยละ 2 
เก็บตัวอย่าง ณ เวลา : 30, 
60, 120 และ 180 นาที 

ระดับการย่อยสลาย  
-อัลคาเลสร้อยละ 42.4 
-แพนครีเอตินร้อยละ 47.1 
-ทริปซินร้อยละ 44.3 
-เปปซินร้อยละ 37.2 
กรดอะมิโน 
(ยกตัวอย่างการย่อยด้วยอัล
คาเลส) 
- กรดอะมิโนจ าเป็นร้อยละ 
30  
- กรดอะมิโนไม่ชอบน ้าร้อยละ 
44 
- กรดกลุ่มอะมิโนต้านอนุมูล
อิสระร้อยละ 17 

การย่อยด้วยอัลคาเลส: 
มีความสามารถในการละลาย
อยู่ในช่วง pH 5-11 
คุณสมบัติการเกิดอิมัลชัน 
ดัชนีกิจกรรมอิมัลชันที่ค่า pH 
7 มีค ่า เท ่ากับ 75 ตร.ม./ก 
โดยประมาณ 
ความคงตัวของอิม ัลช ัน ที่     
pH 7 ม ีค ่ า เท ่ าก ับร ้อยละ            
75 โดยประมาณ 
ความสามารถในการอุ้มน ้าอยู่
ใ นช ่ ว ง  1.2-5.4 กร ั มขอ ง
น ้าหนักน ้าต่อโปรตีนหนึ่งกรัม 
ความสามารถในการอุ้มน ้ามัน
อย ู ่ ในช ่ ว ง  5.3-7 กร ัมของ
น ้าหนักน ้ามันต่อโปรตีนหนึ่ง
กรัม 

[2] 

Arthrospira 
platensis 

โปรตีน
ไฮโดรไลเสต 

ปรับสภาพชีวมวลสาหร่าย
ด้วยคลื่นเสียงอัลตราโซนิก
ก่อนการย่อย 10 - 40 นาที 
และย่อยด้วยเอนไซม์           
อัลคาเลส (pH 8) อุณหภูมิ 
50 องศาเซลเซียส อัตราส่วน
น ้าหนักเอนไซม์ต่อซับสเตรต 
ร้อยละ 2 
เป็นเวลา 30 - 120 นาที 
 

ระดับการย่อยสลาย  ร้อยละ 
41.9 
ปริมาณกรดอะมิโน 
- กรดอะมิโนไม่ชอบน ้าร้อยละ 
34.8  
- กรดอะมิโนต้านอนุมูลอสิระ
ร้อยละ 54.7 

ความสามารถในการละลาย
เพิ่มขึ้นจากร้อยละ 5  ที่ pH 
4 และเพิ ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง
จนสูงสุดถึงร้อยละ 54 ที่ค่า 
pH เป็นด่าง 
ความสามารถในการอุ ้มน ้า  
เท่ากับ 5.2 กรัมของน ้าหนัก
น ้าต่อโปรตีนหนึ่งกรัม 
ความสามารถในการอุ้มน ้ามัน
เท ่าก ับ 7 กร ัมของน ้าหนัก
น ้ามันต่อโปรตีนหนึ่งกรัม 

[51] 
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เอกสาร 
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Spirulina 
sp. LEB 18 

ขนมอบกรอบ ย่อยด้วยเอนไซม์โปรตีเอส  
pH 9.5 ที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 
จากนั้นกรองแยกขนาดด้วย 
อัลตราเมมเบรน 4 กิโลดาล
ตัน  

ตัวอย่างขนมอบกรอบ  
- เติมโปรตีนที่ไม่ผ่านการย่อย 
- เติมเพปไทด์ขนาดใหญ่กว่า 
4 กิโลดาลตัน 
- เติมเพปไทด์ขนาดเล็กกว่า 4 
กิโลดาลตัน 

ความเข้มข้นโปรตีน  
- โปรตีนไฮโดรไลเสต 14 กรัม
ต่อลิตร 
- เพปไทด์ขนาด >4 กิโลดาล
ตัน 16.3 กรัมต่อลิตร 
- เพปไทด์ขนาด <4 กิโลดาล
ตัน 9.4 กรัมต่อลิตร  

การทนความร้อน 
- โปรตีนไฮโดรไลเสต = 102 
องศาเซลเซียส 
- เพปไทด์ขนาด >4 กิโลดาล
ตัน = 102 องศาเซลเซียส 
- เพปไทด์ขนาด <4 กิโลดาล
ตัน = 141 องศาเซลเซียส 

กิจกรรมการยับยั้งอนุมูลอิสระ
ของขนมอบกรอบ 
การเต ิมเพปไทด์ขนาด <4 
กิโลดาลตัน มีกิจกรรมยับยั้ง 
ABTS radical ส ู งส ุด  (7.45 
ไมโครโมล. TEAC/กรัม) 

[7] 

Spirulina 
platensis 
 

ขนมปัง ย่อยด้วยเอนไซม์อ ัลคา เลส 
pH 8 
ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  
อัตราส่วนน ้าหนักเอนไซม์ต่อ
ซ ั บส เต รต ร ้ อยละ  2 เ ก็บ
ต ัวอย ่าง ณ เวลา : 30, 60, 
90, 120 และ 180 นาที  
ตัวอย่างขนมปังที่เติม 
-เพปไทด์บริสุทธิ์ ร้อยละ 1  
-เพปไทด์ที่ห่อหุ้ม ร้อยละ 1  
-เพปไทด์ที่ห่อหุ้ม ร้อยละ 2 
-เพปไทด์ที่ห่อหุ้ม ร้อยละ 4 
(ห่อหุ้มด้วยมอลโตเด็กตริน-
WPC) 

ระดับการย่อยสลาย 
ร้อยละ 47.87 
กรดอะมิโน 
- กรดอะมิโนไม่ชอบน ้าร้อยละ 
43.6 
- กรดอะมิโนต้านอนุมูลอสิระ
ร้อยละ 15.6 
- กรดอะม ิโนรสขมร ้อยละ 
34.3 

ความชื้น: 
ขนมปังที่เติมเพปไทด์บริสุทธิ์ 
1 กรัม ร้อยละ 51.3 ซึ่งมีค่า
ความช ื ้นส ูงกว่าต ัวควบคุม 
ร้อยละ 9 อย่างไรก็ตาม ค่า
ความชื ้นลดลงเหลือร้อยละ 
32.9 ในขนมปังที่เติมโปรตีน
ไฮโดรไลเสตที่ห่อหุ้มร้อยละ 4  

กิจกรรมต้านอนุมูลอิสระของ
ขนมปัง: 
การเติมโปรตีนไฮโดรไลเสตที่
ห ่อห ุ ้มร ้อยละ  4 ให ้ค ่าการ
ยับยั ้ง DPPH และ ABTS สูง
กว่าต ัวอย่างควบคุม 4 เท่า 
และร้อยละ 35 ตามล าดับ 

[12] 

Spirulina 
platensis 

เพปไทด์ท ี ่ให้
รสชาติอูมามิ 

-ย่อยทางเคมีโดยใช้กรดไฮโดร
คลอร ิก เข ้มข ้น  3 โมลาร์  
อัตราส่วนปริมาตรต่อชีวมวล 
1:5 ท ี ่ อ ุณหภ ูม ิ  110 องศา
เซลเซียส หลังการย่อยท าให้
เป็นกลางโดยใช้โซเดียมไฮดร
อกไซด์เข้มข้น 3 โมลาร์ และ
คัดแยกขนาดการกรอง โดย
ใช ้อ ั ลตรา เมมเบรนขนาด 
<3000 ดาลตัน 

เพปไทด์ที่ละลายน ้ารวม 
- ขนาด <3,000 ดาลตัน 2.06 
มก./มล. 
- ขนาด >3,000 ดาลตัน 2.42 
มก./มล. 

ระดับการเจือจางที ่บ่งบอก
รสชาติอูมามิ 
- ขนาด <3,000 ดาลต ัน  = 
1024 
- ขนาด >3,000 ดาลต ัน  = 
256 

เพปไทด์รสชาติอูมามิ
ประกอบด้วยกรดซัคซินิกและ
กรดแอล-กลูตามิกอิสระที่
ความเข้มข้นสูง รสชาติ อูมามิ
สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับ
ผลิตภัณฑ์จากเนื้อสัตว์ 
พาสต้า บิสกิต และผลิตภัณฑ์
ขนมอัดขึ้นรูปได้ 

[38] 

Spirulina 
platensis 

โปรตีน
ไฮโดรไลเสต 

ย่อยด้วยเอนไซม์อ ัลคา เลส 
pH 8 ท ี ่อ ุณหภูม ิ  45 องศา

ระดับการย่อยสลาย 
- ชั่วโมงที่ 2 ร้อยละ 4 

ความสามารถในการละลาย [53] 
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เซลเซียส  อัตราส่วนน ้าหนัก
เอนไซม์ต่อซับสเตรตร้อยละ 2 
เก็บตัวอย่าง ณ เวลา : 2, 4, 
6, 8, 10 และ 12 ชั่วโมง  

-  ชั่วโมงที่ 1 0  ร้อยละ1 4  

น ้าหนักโมเลกุล : 
น ้าหนักโปรตีนส่วนใหญ่อยู่
ในช ่ ว ง  15-20 ก ิ โลดาลตัน 
และในช่วง 37-50 กิโลดาลตัน 

ทั้งระดับการย่อยร้อยละ 4 
และ 14 พบว่าสามารถละลาย
ได้ต ่าสุดที่ pH 4 และละลาย
ได้สูงสุดที ่pH 8 
ความสามารถ ในการละลาย
ของระดับการย่อยร้อยละ 14 
ดีกว่าร้อยละ 4  
คุณสมบัติการเกิดอิมัลชัน 
ดัชนีกิจกรรมอิมัลชันที่ค่า  
pH 9  
- ร้อยละ 4 = 45.73 ตม./ก 
- ร้อยละ 14 = 46.9 ตม./ก 
ความคงตัวของอิมัลชัน ที่  
pH 7 
- ร้อยละ 4 = 23.13 นาที 
- ร้อยละ 14 = 22.4 นาที 

Spirulina 
platensis 

โปรตีน
ไฮโดรไลเสตที่
ห่อหุ้มด้วยนา
โนไลโปโซม  

ย่อยด้วยเอนไซม์อ ัลคา เลส 
pH 8 ท ี ่อ ุณหภูมิ  45  องศา
เซลเซียส น ้าหนักเอนไซม์ต่อ
ซับสเตรตร้อยละ 2 
เวลาท ี ่ ใช ้ ใน กา รย ่ อย  10 
ชั่วโมง 
การห่อหุ้มลงในแคปซูล : 
- ไคโตซานหุ้มนาโนไลโปโซม
ร้อยละ 0.5 
- ไคโตซานหุ้มนาโนไลโปโซม
ร้อยละ 1 

ระดับการย่อยสลาย 
ร้อยละ 14% 
ประสิทธิภาพการห่อหุ้ม :  
- ไคโตซาน (0.5) =  
ร้อยละ 84.70 
- ไค โตซาน (1) = ร ้อยละ 
73.10 
ขนาดนาโนไลโปโซม :  
- ไคโตซาน (0.5) = 552 นาโน
เมตร 
- ไคโตซาน (1) = 644 นาโน
เมตร  

ความคงตัวของเหลวทางเดิน
อาหารจ าลอง :  
ศักย์ไฟฟ้าซีตา (มิลลิโวลต์) 
- ไ ค โ ต ซาน  ( 0.5) = 13.26 
มิลลิโวลต์ 
- ไคโตซาน (1) = 14.00  
ดัชนีการกระจายของน ้าหนัก
โมเลกุล (PDI) 
- ไคโตซาน (0.5) = 0.30  
- ไคโตซาน (1) = 0.27  

[54] 

Spirulina 
sp. LEB 18 

โปรตีน
ไฮโดรไลเสต 

ย ่ อ ย โ ด ย ใ ช้  Proteomax    
580 L pH 9.5 ที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส 

ระดับการย่อยสลาย 
- ต ่าสุด = ร้อยละ 38.0 
- สูงสุด = ร้อยละ 62.8 

เพปไทด์มีขนาดโมเลกุลขนาด
เล็กกว่า 20 กิโลดาลตัน 

ความสามารถในการละลาย 
ละลายได้ต ่าสุดที่ pH 3 และ 
5 และเพิ่มขึ้นที่ pH เป็นด่าง 
โดยความสามารถในกา ร
ละลายสูงสุดเท่ากับร้อยละ 
81  
ความสามารถในการอุ้มน ้า = 
3-3.5 กรัมของน ้าหนักน ้าต่อ
โปรตีนหนึ่งกรัม 

[52] 

Arthrospira 
platensis  

โปรตีน
ไฮโดรไลเสตที่
ห่อหุ้มด้วยไม
โครแคปซูล 

ย่อยโดยใช้เอนไซม์ promod 
184 MDP  pH 7 ที่อุณหภูมิ 
55 องศาเซลเซียส อัตราส่วน
น ้าหนักเอนไซม์ต่อซับสเตรต

ปริมาณโปรตีน : 
ผงสไปรูลิน่าและโปรตีน
ไฮโดรไลเสตที่ไม่มีการห่อหุ้ม
แคปซูล = ร้อยละ 67.33 
 และ 64.71 ตามล าดับ  

ความสามารถในการละลาย 
ตัวอย่าง ESP-MD1:4 มี
ความสามารถในการละลาย
สูงสุด (ร้อยละ 83) ตามด้วย  
SP-MD1:2 (ร้อยละ 79.28) 

[55] 
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ร้อยละ 2 ใช้เวลา 60 นาทีใน
การย่อย 
ปัจจัยการห่อหุ้ม:  
E = Enzymatic treat     
SP = Spirulina 
MD = Maltodextrin 
GA = Gum Arabic 
MDGA = Moltodextrin + 
Gum Arabic (1:1) 
อัตตราส่วนการห่อหุ้ม  
(SP:MD/GA/MDGA)  
1:2 และ 1:4  

 
 
 

การย่อยได้ของโปรตีน 
ค่าการย่อยได้สูงสุดคือร้อยละ 
90.12 และ  84.23 จาก
ตัวอย่าง ESP-MD1:2 และ 
ESP-MDGA1:2 ตามล าดับ 

 
6. การประยุกต์ใช้โปรตีนไฮโดรไลเสตจากสาหร่ายสไปรูลิน่า 
 การเตรียมโปรตีนไฮโดรไลเสตเป็นวิธีการเสริมศักยภาพในด้านคุณสมบัติเชิงสุขภาพและคุณสมบัติเชิงหน้าที่ในอาหาร
ของโปรตีน จากการที่สาหร่ายสไปรูลิน่าอุดมไปด้วยสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ จึงเริ่มเป็นที่สนใจจากนักวิจัยและผู้ผลิตอาหารใน
การใช้โปรตีนจากสาหร่ายสไปรูลิน่าเพื่อผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตและใช้เป็นส่วนผสมในผลิตภัณฑ์อาหารและเครื่องดื่มเพื่อ
สุขภาพ [2] ในปัจจุบันมีผลิตภัณฑ์อาหารหลายชนิดที่มีส่วนผสมของผงสาหร่ายสไปรูลิน่าและประสบความส าเร็จในเชิงพาณิชย์ 
ผลิตผลิตภัณฑ์ที่มีส่วนผสมของสาหร่ายสไปรูลิน่าในระดับอุตสาหกรรมอาหาร เช่น โยเกิร์ต ไอศกรีม ขนมปัง พาสตา เป็นต้น 
[56] ซึ่งส่วนใหญ่มักใช้ผงสาหร่ายหรือผงโปรตีนเป็นส่วนประกอบ ส่วนการใช้โปรตีนไฮโดรไลเสต จากสาหร่ายสไปรูลิน่าใน
ผลิตภัณฑ์อาหารยังมีให้เห็นไม่มากนัก บางส่วนอาจยังอยู่ในกระบวนการคิดค้นและพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหาร อย่างไรก็ตามคาด
ว่ามีแนวโน้มที่จะได้รับความนิยมในการประยุกต์ใช้เพิ่มมากขึ้นในอนาคต 
 นวัตกรรมการห่อหุ้มเพปไทด์ที่ออกฤทธิ์ทางชีวภาพด้วยไมโครหรือนาโนแคปซูลถือเป็นอีกวิธีการที่สามารถป้องกัน
เพปไทด์จากการถูกท าลายระหว่างที่อยู่ในระบบทางเดินอาหาร ซึ่งเป็นประโยชน์ส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้ในด้านอาหาร
หลายประเภทได้ [57] จากรายงานการใช้นาโนไลโปโซมขนาด 348.33 นาโนเมตร หุ้มด้วยไคโตซานร้อยละ 0.5 และร้อยละ 1 
ท าให้นาโนไลโปโซมมีขนาด 552 นาโนเมตร และ 644 นาโนเมตร ตามล าดับ เม่ือทดสอบความคงตัวของนาโนแคปซูลในระบบ
ทางเดินอาหาร พบว่านาโนไลโปโซมที่หุ้มด้วยไคโตซานร้อยละ 1 มีความคงตัวสูงสุด แต่อัตราการปลดปล่อยโปรตีนจาก       
นาโนไลโปโซมต ่าสุด ทั้งน้ีอัตราการปลดปล่อยโปรตีนจะเพิ่มขึ้นตามเวลาที่สัมผัสกับของเหลวในระบบทางเดินอาหาร [54]  
 นอกจากน้ีแนวโน้มการวิจ ัยในปัจจุบันค ือ คุณสมบัติเชิงสุขภาพของเพปไทด์ที ่ได ้จากโปรตีนไฮโดรไลเสต             
เพื่อประยุกต์ใช้ในทางการแพทย์ เคมี เครื่องส าอาง เภสัชกรรมและอุตสาหกรรมอาหารเสริมได้ ทั้งในรูปแบบอาหารเสริม     
(ผง เม็ด แคปซูล) หรือในรูปแบบของการดัดแปลงให้เข้ากับผลิตภัณฑ์โดยใช้ไมโครแคปซูล เป็นต้น [1, 56] อย่างไรก็ตาม
โดยทั่วไปแล้วในผลิตภัณฑ์อาหารมักนิยมใช้สาหร่ายสไปรูลิน่าเป็นส่วนผสมเพื่อให้เกิดสีที่ต้องการ หรือใช้ประโยชน์ของ
สาหร่ายสไปรูลิน่าเป็นจุดขายของผลิตภัณฑ์ แต่ความเข้มข้นที่ผสมลงไปค่อนข้างต ่า ทั้งนี้มีสาเหตุมา จากปัจจัยต่างๆ เช่น        
1) ต้นทุนการผลิตที่ค่อนข้างสูง 2) ปริมาณการสั่งซื้อต ่ากว่าส่วนผสมอื่นๆ 3) กลิ่นและรสชาติ และ 4) ข้อจ ากัดของความรู้
ผู้บริโภคในเรื่องประโยชน์ของสาหร่ายสไปรูลิน่า [56]  
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บทสรุป 
 โปรตีนจากสาหร่ายสไปรูลิน่ามีคุณประโยชน์ต่อสุขภาพหลายประการ และคุณค่าทางโภชนาการที่ได้จากสาหร่าย  
สไปรูลิน่ามีความคุ้มค่าส าหรับการศึกษาเพื่อให้การรับประทานสาหร่ายสไปรูลิน่าเกิดประโยชน์สูงสุด การ เตรียมโปรตีน
ไฮโดรไลเสตถือเป็นอีกวิธีที่สามารถเพิ่มมูลค่าให้กับสาหร่ายสไปรูลิน่าได้ นอกจากสามารถปรับปรุงคุณสมบัติที่ส่งผลดีต่อ
สุขภาพแล้วการแปรรูปอาหารในระดับอุตสาหกรรมโดยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากสาหร่ายเป็นวัตถุดิบสามารถสร้างจุดเด่นให้กับ
ผลิตภัณฑ์อาหารนั้นได้ ถึงแม้ว่าต้นทุนการผลิตที่สูงและการขาดความเข้าใจในเรื่องประโยชน์จาก สาหร่ายสไปรูลิน่าของ
ผู้บริโภคยังคงเป็นข้อจ ากัดที่ต้องได้รับการแก้ไข แต่ด้วยคุณประโยชน์ที่โดดเด่นและการศึกษาที่เปิดกว้างมากขึ้นในปัจจุบัน    
ท าให้สาหร่ายสไปรูลิน่ามีแนวโน้มที่จะเป็นที่รู้จักมากขึ้นในอนาคต 
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