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บทคัดยอ

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณแอลฟา-อะมิโน คุณสมบัติตานอนุมูลอิสระ 
และการยับยั้งเอนไซมแองจิโอเทนซิน (ACE) ของปลาสมที่ไดจากการหมักปลานํ้าจืดชนิดตาง ๆ 
เปนเวลา 0 3 และ 4 วัน รวมทั้งศึกษาประสิทธิภาพของสารตานอนุมูลอิสระของปลาสมที่ผานการยอย
ในทางเดินอาหารแบบจําลอง ซึ่งพบวา ปลาสมที่หมักนาน 3 และ 4 วัน มีปริมาณแอลฟา-อะมิโน 
คุณสมบัติในการตานอนุมูลอิสระประจุบวก ABTS  และสมบัติในการรีดิวสเหล็กเฟอรริกสูงกวา
ปลาสมวันที่ 0 ปลาสมที่ไดจากปลาสรอยขาวและปลาสรอยเกล็ดถี่ที่ระยะเวลาการหมัก 3 และ 4 วัน 
มีปริมาณแอลฟา-อะมิโน และคุณสมบัติในการตานอนุมูลอิสระสูงกวาปลาสมที่หมักจากปลาสรอยนกเขา
และปลาสรอยลูกกลวย เม่ือเลือกปลาสมท่ีหมักจากปลาสรอยขาวไปวิเคราะหสมบัติการยับย้ังเอนไซม ACE 
พบวา ปลาสมท่ีหมักเปนระยะเวลา 3 วัน มีสมบัติยับย้ังเอนไซม ACE มากสุด ดังน้ันเลือกปลาสมท่ีหมัก
จากปลาสรอยขาวท่ีระยะเวลาการหมัก 3 วัน ไปวิเคราะหปริมาณแอลฟา-อะมิโนและคุณสมบัติตานอนุมูลอิสระ
ประจุบวก ABTS  หลังจากยอยดวยระบบทางเดินอาหารแบบจําลองพบวา ปริมาณแอลฟา-อะมิโนเพ่ิมข้ึน 
สวนคุณสมบัติตานอนุมูลอิสระไมเปลี่ยนแปลงหลังจากผานการยอยในระบบทางเดินอาหารแบบจําลอง
เมื่อเปรียบเทียบกับปลาสมที่ไมผานการยอย ผลจากการศึกษานี้บงช้ีไดวาปลาสมที่ไดจากปลาสรอยขาว
ที่หมักนาน 3 วัน เปนแหลงเพปไทดที่มีคุณสมบัตติานอนุมูลอิสระและยับยั้งเอนไซม ACE ที่ดี
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Abstract

The objective of this research was to study the changes in α-amino acid content, antioxidant 
and angiotensin I-converting enzyme (ACE)-inhibitory activities of Plaa-som obtained from 
fermentation of various types of freshwater fi sh for 0, 3 and 4 days, including study the 
antioxidant activity of Plaa-som after the simulated gastrointestinal (GI) digestion. 
The results found that Plaa-som at 3 and 4 days of fermentation contained higher α-amino 
acid content, ABTS  cation radical scavenging activity and ferric reducing antioxidant 
power than that of day 0. Plaa-som obtained from Henicorhynchus siamensis and 
Thynnicnthys thynnoides at 3 and 4 days of fermentation had higher α-amino acid content 
and antioxidant activities than that Osteochilus hasseltii and Labiobarbus siamensis. Plaa-som 
obtained from Henicorhynchus siamensis was selected for determination of ACE-inhibitory 
activity. The results found that Plaa-som at 3 day of fermentation exhibited the highest 
ACE-inhibitory activity. Thus, Plaa-som obtained from Henicorhynchus siamensis at 
3 day of fermentation was selected for determination of α-amino acid content and ABTS  
cation radical scavenging activity after simulated gastrointestinal (GI) digestion. The results 
found that α-amino acid content increased, while antioxidant activity did not change after 
simulated gastrointestinal (GI) digestion when compared with undigested Plaa-som. 
The results of this study indicate that Plaa-som obtained from Henicorhynchus siamensis 
at 3 day of fermentation is a good source of natural antioxidant and ACE-inhibitory peptides.

Keywords: Plaa-som; Antioxidant Activity; Angiotensin I-Converting Enzyme-Inhibitory Activity; 

  Simulated Gastrointestinal (GI) Digestion

บทนํา

ปลาสมจัดเปนอาหารที่มีคุณคาทางโภชนาการ เนื่องจากมีโปรตีน วิตามิน และแรธาตุสูง นิยมบริโภคใน
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือและแพรหลายไปสูภาคอื่น ๆ ปจจุบันมีการผลิตปลาสมกันอยางแพรหลาย
ทั้งในระดับครัวเรือนและระดับอุตสาหกรรม อุตสาหกรรมการผลิตแปรรูปปลานํ้าจืดในรูปของปลาสม
ในภาคอีสานมีปริมาณการผลิตประมาณ 1.35 ลานกิโลกรัมตอป หรือเปนมูลคาประมาณ 100 ลานบาทตอป 
ซ่ึงนับวาเปนรายไดท่ีสรางเม็ดเงินใหกับผูประกอบการไดเปนอยางดี [1] ปลาสม คือ ผลิตภัณฑปลาท่ีผาน
กระบวนการหมักดวยเกลือ คารโบไฮเดรต (ขาวเจาสุกหรือขาวเหนียวน่ึง) และกระเทียม คลุกเคลาใหเขากัน 
จากนั้นหมักที่อุณหภูมิหอง (25 - 30 oC) นาน 3 - 5 วัน ในบรรจุภัณฑปดสนิท จนกระทั่งผลิตภัณฑ
มีรสเปรี้ยวพอเหมาะ ซึ่งมีคาความเปนกรด-ดาง (pH) ตํ่ากวา 4.5 ปลาสมอาจทํามาจากปลาทั้งตัว
หรือเฉพาะเนื้อปลาก็ได [2] - [3] ในระหวางการหมักเอนไซมจากเช้ือจุลินทรียจะยอยสลายโปรตีน และ
ไขมัน ทําใหไดเพปไทด กรดอะมิโน และกรดไขมัน กอใหเกิดกลิ่นรสและเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ
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ตางไปจากเดิม [3] ปลาสมนิยมทําจากปลานํ้าจืด เชน ปลาตะเพียน ปลานวลจันทร ปลายี่สก ปลาเทโพ 
ปลาสรอย ปลากราย และปลาจีน สวนปลาในวงศปลาตะเพียน (Cyprinidae) เชน ปลาสรอยนกเขา 
(Osteochilus hasseltii) ปลาสรอยเกล็ดถ่ี (Thynnicnthys thynnoides) ปลาสรอยขาว (Henicorhynchus 
siamensis) และปลาสรอยลูกกลวย (Labiobarbus siamensis) เปนปลาท่ีหาไดงายและเปนปลาท่ีมี
ความสําคัญทางเศรษฐกิจของภาคอีสาน โดยนิยมนํามาแปรรูปเปนปลาสม ปลารา และน้ําปลา ดังนั้น
การศึกษาฤทธิ์ทางชีวภาพของเพปไทดในตัวอยางปลาสมที่ทําจากปลาสรอยชนิดตาง ๆ อาจเปนการ
เพิ่มมูลคาใหกับผลิตภัณฑปลาสมอีกทางหน่ึงและเปนการสรางความเขาใจใหมและเปล่ียนมุมมอง
แนวความคิดของผูบริโภคที่เคยมองวาอาหารหมักดองไมดีตอสุขภาพวาอาหารหมักดองก็สามารถเปน
อาหารที่มีหนาที่สงผลดีตอสุขภาพไดเชนกัน นอกจากนี้ยังใชเปนขอมูลสําหรับผูบริโภคในการเลือก
บริโภคผลิตภัณฑจากปลาสม รวมท้ังอาจเปนขอมูลท่ีใชสรางเอกลักษณ และจุดเดนของผลิตภัณฑสําหรับ
ผูผลิตปลาสมอีกดวย
 เพปไทดอิสระท่ีปลดปลอยออกมาจากโปรตีนของเน้ือปลาหรือของเน้ือสัตวหรือของถ่ัวเหลืองน้ัน
เปนเพปไทดเชิงหนาที่ซึ่งมีประโยชนตอสุขภาพ เรียกวา เปนเพปไทดเชิงหนาที่ (Functional Peptides) 
ซ่ึงถูกจัดอยูในกลุม “ไบโอแอคทีฟเพปไทด” (Bioactive Peptide) เชน เพปไทดท่ีมีคุณสมบัติในการตาน
อนุมูลอิสระ (Antioxidant Peptides) ยับย้ังจุลินทรีย (Antimicrobial Peptide) และลดความดันโลหิตสูง 
(Antihypertensive Peptide) ซึ่งเปนผลมาจากความสามารถของเพปไทดในการยับยั้งเอนไซม 
Angiotensin I Converting Enzyme (ACE) สงผลใหลดความเส่ียงในการเกิดโรคหัวใจและหลอดเลือด
ที่เปนผลมาจากความดันโลหิตสูง [1] ซึ่งเปนหนึ่งในปญหาสุขภาพที่ใหญที่สุดในโลก โดยโรคหัวใจและ
หลอดเลือดเปนสาเหตุการเสียชีวิตท่ัวโลกสูงถึง 17.5 ลานคนตอป [4] เอนไซม ACE ทําหนาท่ีเปล่ียนช่ือ 
Angiotensin I ใหเปน Angiotension II ซึ่งสาร Angiotensin II มีฤทธิ์ทําใหหลอดเลือดหดตัว
สงผลใหความดันโลหิตเพ่ิมสูงข้ึน [5] นอกจากน้ีเอนไซม ACE ยังมีผลในการลดปริมาณ Bradykinin 
ซ่ึง Bradykinin เปนเพปไทดท่ีมีผลลดความดันโลหิต [6] ดังน้ันหากสามารถยับย้ังการทํางานของเอนไซม 
ACE ก็อาจจะลดความดันโลหิตได [7] มีรายงานวาเพปไทดจากผลิตภัณฑหมักดอง เชน หอยนางรม [8] 
และนํ้าปลา [9] มีความสามารถในการยับยั้งเอนไซม ACE 
 อนุมูลอิสระเปนสาเหตุของโรคตาง ๆ มากมาย เชน มะเร็ง [10] หัวใจ [11] และโรคอัลไซเมอร [12] 
เปนตน อนุมูลอิสระเกิดข้ึนโดยปฏิกิริยาในรางกายและมาจากส่ิงแวดลอมภายนอกรางกาย เชน การติดเช้ือ 
รังสี สารเคมี ยา ควันเสีย เขมาจากเคร่ืองยนต ควันบุหร่ี อาหารยาง และอาหารท่ีมีกรดไขมันไมอ่ิมตัว 
เปนตน ปกติรางกายของคนเรามีสารตานอนุมูลอิสระทําหนาที่ปองกันเซลล เนื้อเยื่อ และอวัยวะจากการ
ทําลายโดยอนุมูลอิสระ [13] แตอยางไรก็ตามเมื่อรางกายไดรับอนุมูลอิสระมากเกินไปหรือระบบตาน
อนุมูลอิสระภายในรางกายเส่ือมลง ทําใหอนุมูลอิสระเปนปญหาตอสุขภาพได มีรายงานวาเพปไทดท่ีไดจาก
หอยแมลงภูหมักดอง [14] น้ําปลา [15] กะปกุง [16] Fish Past [17] และปลารา [18] - [19] มีคุณสมบัติ
ในการตานอนุมูลอิสระ ซึ่งปจจัยที่มีผลตอคุณสมบัติตานอนุมูลอิสระของเพปไทดที่กลาวมาขางตน ไดแก 
ระดับการยอยสลายโปรตีน ปริมาณเพปไทด ชนิดและลําดับของกรดอะมิโนท่ีเปนองคประกอบในสายเพปไทด 
ซึ่งจะแตกตางกันขึ้นอยูกับสภาวะที่ใชในการหมักชนิดวัตถุดิบ และระยะเวลาที่ใชในการหมัก
 เพปไทดที่มีฤทธ์ิทางชีวภาพอาจถูกยอยในระหวางท่ีผานไปในระบบการยอยในทางเดินอาหาร 
(Gastrointestinal (GI) Tract) กอนที่จะถูกดูดซึมในเยื่อบุผิวลําไส [20] เนื่องจากเอนไซมที่ทําหนาที่
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ยอยอาหาร และสภาวะความเปนกรด-ดางในกระเพาะอาหารอาจมีผลตอโครงสรางและหนาท่ีของเพปไทด [21] 
มีรายงานวาเพปไทดจากนมถ่ัวเหลืองหมักที่ผานการยอยดวยเอนไซมในระบบการยอยในทางเดินอาหาร 
ไดแก เอนไซมเพปซิน ทริปซิน และแพนครีเอติน มีคุณสมบัติตานอนุมูลอิสระเพิ่มขึ้นรอยละ 11 - 35 
เม่ือเปรียบเทียบกับท่ีไมไดผานการยอย [22] ดังน้ัน งานวิจัยน้ีมุงศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติทางเคมี 
(pH ความชื้น และปริมาณแอลฟา-อะมิโน) คุณสมบัติตานอนุมูลอิสระในตัวอยางปลาสมที่หมักจาก
ปลาสรอยชนิดตาง ๆ และคุณสมบัติในการยับยั้งเอนไซม ACE ในระหวางกระบวนการหมัก และศึกษา
ปริมาณแอลฟา-อะมิโนและคุณสมบัติในการตานอนุมูลอิสระของปลาสมหลังผานการจําลองในระบบ
การยอยในทางเดินอาหารดวย 
 วัตถุประสงคการวิจัย
 1. เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมี (pH ความชื้น และปริมาณแอลฟา-อะมิโน) 
และคุณสมบัติในการตานอนุมูลอิสระของปลาสมที่หมักจากปลาสรอยชนิดตาง ๆ 
 2. เพื่อศึกษาคุณสมบัติของสารสกัดปลาสมที่มีฤทธิ์ในการยับยั้งเอนไซม ACE 
 3. เพื่อศึกษาผลการยอยตอปริมาณแอลฟา-อะมิโนและคุณสมบัติในการตานอนุมูลอิสระของ
ปลาสมดวยระบบทางเดินอาหารแบบจําลอง

วิธีดําเนินการวิจัย 

 1. วัสดุ และอุปกรณ
  ปลานํ้าจืดวงศปลาตะเพียน (ปลาสรอยนกเขา ปลาสรอยเกล็ดถี่ ปลาสรอยขาว และ
ปลาสรอยลูกกลวย) จากตลาดซีพี อําเภอโชคชัย จังหวัดนครราชสีมา สาร 2,4,6-Trinitrobenzenesulfonic 
acid (TNBS) สาร Trolox จากบริษัท Sigma Chemical Co., St. Louis, MO, ประเทศสหรัฐอเมริกา 
สาร 2, 2’-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS) และ 2, 4, 6-tripyridyl-
s-triazine (TPTZ) จากบริษัท Biochemika, Buchs, ประเทศสวิตเซอรแลนด 
 2. กระบวนการหมักปลาสม
  ทําการหมักปลาสมโดยใชปลา 4 ชนิด ไดแก ปลาสรอยนกเขา (Osteochilus hasseltii) 
ปลาสรอยเกล็ดถี่ (Thynnicnthys thynnoides) ปลาสรอยขาว (Henicorhynchus siamensis) และ
ปลาสรอยลูกกลวย (Labiobarbus siamensis) โดยนําปลามาขอดเกล็ด ควักไส ลางดวยนํ้าใหสะอาด
ประมาณ 4 ครั้ง จากน้ันนําปลาใสตะกราทิ้งไวใหสะเด็ดนํ้าและนําปลาไปแชในนํ้าเกลืออัตราสวนปลาตอ
เกลือตอนํ้าเปลาเทากับ 4 : 1 : 4 สวน ประมาณ 2 - 3 ชั่วโมง จนกระท่ังเนื้อปลาแข็ง จากน้ันนําปลา
มาคลุกเคลากับขาวเหนียวสุกและกระเทียมในอัตราสวนปลาตอขาวสุกตอกระเทียม 10 : 1 : 1 และบรรจุ
ใสถุงพลาสติก ปดถุงใหสนิท หมักที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 0 3 และ 4 วัน การเตรียมตัวอยางปลาสมใน
ถุงพลาสติกทําสภาวะละ 2 ซํ้า และเก็บตัวอยางวิเคราะหคาความเปนกรด-ดาง (pH) และความชื้น 
สวนการวิเคราะหปริมาณแอลฟา-อะมิโน และคุณสมบัติในการตานอนุมูลอิสระนั้นนําตัวอยางปลาสม
ในถุงพลาสติกแตละซ้ําทําการวิเคราะหอีก 2 ซํ้า
 3. คาความเปนกรด-ดาง (pH) 
  ช่ังตัวอยางปลาสมท่ีผานการหมักเปนระยะเวลา 0 3 และ 4 วัน ปริมาณ 3 กรัม และเติมน้ํากล่ัน
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ปราศจากไอออน 17 มิลลิลิตร นําไปปนผสมดวยเครื่องโฮโมจิไนสที่ความเร็วรอบ 10,000 rpm 
นาน 1 นาที และนําไปวัดคาความเปนกรด-ดาง ดวยเครื่อง pH meter ตามวิธีดัดแปลงจาก AOAC [23]
 4. ความชื้น
  เก็บตัวอยางปลาสมท่ีผานการหมักเปนระยะเวลา 0 3 และ 4 วัน มาวิเคราะหปริมาณความช้ืน 
ตามวิธี AOAC [23]
 5. แอลฟา-อะมิโนและคุณสมบัติในการตานอนุมูลอิสระ
  ช่ังตัวอยางปลาสมท่ีผานการหมักเปนระยะเวลา 0 3 และ 4 วัน ปริมาณ 3 กรัม และเติมน้ํากล่ัน
ปราศจากไอออน 17 มิลลิลิตร นําไปปนผสมดวยเครื่องโฮโมจิไนสที่ความเร็วรอบ 10,000 rpm 
นาน 1 นาที นําไปปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 10,000 rpm อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที 
นําตัวอยางสวนใสไปวิเคราะหปริมาณ -Amino Acid โดยใชวิธี Trinitrobenzene Sulfonic acid 
(TNBS) [24] นําตัวอยางสวนใสมาวิเคราะหคุณสมบัติในการตานอนุมูลอิสระประจุบวก ABTS  และ
คุณสมบัติในรีดิวสเหล็กเฟอรริกตามวิธีของ Wiriyaphan, C., Chitsomboon, B., and Yongsawadigul, J. 
[25] คุณสมบัติในการตานสารอนุมูลอิสระแสดงในหนวยมิลลิกรัมสมมูลของโทรลอกซตอกรัมน้ําหนักแหง
ตัวอยาง (mg Trolox eq./g dry basis)
 6. คุณสมบัติในการยับยั้งการทํางานของเอนไซม ACE
  เลือกปลาสมที่มีคุณสมบัติตานอนุมูลอิสระสูงมาวิเคราะหความสามารถในการยับยั้ง
กิจกรรมของเอนไซม ACE ตามวิธีของ Cushman, D. W. and Cheung, H. S. [26] โดยการเติม
สารละลายสวนใสของปลาสมปริมาตร 50 ไมโครลิตร จากนั้นเติมเอนไซม ACE ความเขมขน 25 mU 
ปริมาตร 50 ไมโครลิตร นําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที จากน้ันเติม
สารต้ังตนปริมาตร 150 ไมโครลิตร (สวนประกอบของสารต้ังตน คือ Hippuryl-L-histidyl-L-leucine 
(HHL) ความเขมขน 8.3 มิลลิโมลาร ในสารละลายบอเรทบัฟเฟอร 50 มิลลิโมลาร ท่ีมีเกลือโซเดียมคลอไรด 
500 มิลลิโมลาร ที่ pH 8.3) และนําไปบมตอที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที 
หยุดปฏิกิริยาโดยการเติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 1 โมลาร จํานวน 250 ไมโครลิตร 
จากน้ันสกัดกรด Hippuric โดยเติมสารละลายเอทิลอะซิเตต (Ethyl Acetate) ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร 
ลงไปในสารละลาย เขยาใหเขากัน นําไปปนเหวี่ยงที่ 800 ×g เปนเวลา 15 นาที เก็บสารละลายช้ันบน
ซึ่งมีกรด Hippuric ละลายอยูใสในหลอดทดลองและนําไประเหยโดยใชกระบะทราย ควบคุมความรอน
ของทรายท่ี 80 องศาเซลเซียส จากนั้นเติมนํ้ากล่ันปริมาตร 1 มิลลิลิตร เพื่อละลายกรด Hippuric และ
กรองผานแผนกรองขนาด 0.45 ไมโครเมตร กอนที่จะนําไปวิเคราะหปริมาณกรด Hippuric ดวยเครื่อง 
HPLC โดยใช Photodiode Array Detector (DAD (Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA) 
ฉีดตัวอยางปริมาตร 20 ไมโครลิตร เขาคอลัมน Zorbax Eclipse XDB-C18 Column (4.6×150 mm, 
Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA) จากน้ันชะโดยใชสารละลาย Mobile phase (A) 
ซ่ึงประกอบไปดวย 0.05 % TFA ในน้ํา และ (B) 0.05 % TFA ในอะซิโตไนไตรลดวยอัตรา 0.5 มิลลิลิตร/นาที 
ชวงของการแยกทําโดยการเพิ่มสัดสวนของ Mobile phase (B) ที่ 20 - 60 % ที่ชวงเวลา 13 นาทีแรก 
จากน้ันคงความเขมขนของ Mobile phase (B) ที่ 60 % เปนเวลา 2 นาที จากน้ันเปลี่ยนความเขมขนของ 
Mobile phase (B) เปน 20 % เปนเวลา 2 นาที วัดคาการดูดกลืนแสงท่ี 228 นาโนเมตร และคํานวณ
ความสามารถในการยับยั้งเอนไซม ACE แสดงในหนวยเปอรเซ็นตการยับยั้ง (% Inhibition)
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 7. การจําลองการยอยปลาสมในระบบทางเดินอาหาร (In Vitro Simulated Gastrointestinal 
(GI) Digestion of Plaa-som)
  เลือกตัวอยางปลาสมท่ีมีฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระสูงมาศึกษาการจําลองการยอยในระบบ
ทางเดินอาหาร ตามวิธีดัดแปลงของ Wiriyaphan, C., Xiao, H., Decker, E.A., and Yongsawatdigul, J. 
[27] โดยช่ังตัวอยางปลาสม 3 กรัม จากน้ันเติมนํ้ากลั่นปราศจากไอออนปริมาตร 17 มิลลิลิตร นําไป
ปนผสมดวยเครื่องโฮโมจิไนสที่ความเร็วรอบ 10,000 rpm นาน 1 นาที ปรับคาความเปนกรด-ดาง
เปน 2.0 ดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 6 นอรมอล จากนั้นเติมเอนไซมเพปซินใน
อัตราสวนเอนไซมตอปลาสม 1 : 100 เก็บตัวอยางเริ่มตน 1 มิลลิลิตร สําหรับวิเคราะหเพปไทดและ
ฤทธ์ิตานอนุมูลอิสระประจุบวก (ABTS ) จากน้ันยอยตัวอยางเปนระยะเวลา 2 ช่ัวโมง แบงเก็บตัวอยาง 
1 มิลลิลิตร เพื่อวิเคราะหเพปไทดและฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระประจุบวก ABTS  สําหรับตัวอยางที่เหลือ
ปรับคาความเปนกรด-ดางเปน 7.4 ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 6 นอรมอล จากน้ัน
เติมเอนไซมแพนครีเอตินในอัตราสวนเอนไซมตอตัวอยาง 2 : 100 ยอยตัวอยางเปนเวลา 4 ชั่วโมง 
นําตัวอยางท่ีผานการยอยท่ีระยะเวลาเร่ิมตน ท่ีผานการยอยดวยเอนไซมเพปซิน และเอนไซมแพนครีเอติน
ไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที เพื่อหยุดปฏิกิริยาของเอนไซม และ
ปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 10,000 rpm อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที จากน้ันนําตัวอยาง
สวนใสไปวิเคราะหปริมาณเพปไทดและคุณสมบัติในการตานอนุมูลอิสระบวก ABTS  ตามวิธีท่ีไดกลาวไว
ในขอ 5
 8. สถิติที่ ใช ในงานวิจัย
  วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) ผลการทดลอง
แสดงในรูปคาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน วิเคราะหขอมูลโดยใชการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) 
และเปรียบเทียบคาเฉล่ีย Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ความเช่ือมั่น 95 % โดยใช
โปรแกรม PASW Statistics 18 Release 18.0.0 Software

ผลการทดลองและวิจารณ 

 1. คาความเปนกรด-ดาง (pH) 
  ปลาสมท่ีหมักตอนเร่ิมตน (0 วัน) มีคา pH อยูในชวง 6.34±0.01 - 6.52±0.02 เม่ือระยะเวลา
การหมักปลาสมเพิ่มขึ้นเปน 3 และ 4 วัน สงผลใหคา pH ลดลงอยูในชวง 4.35±0.08 - 4.81±0.04 
โดยปลาสมท่ีหมักจากปลาสรอยขาวมีคา pH ต่ําสุดมีคาเทากับ 4.35±0.08 ในวันท่ี 4 ของการหมัก (ตารางท่ี 1) 
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ตารางที่ 1 คาความเปนกรด-ดาง (pH) ของตัวอยางปลาสมท่ีหมักจากปลาน้ําจืดสกุลปลาสรอยชนิดตาง ๆ 
  ที่ระยะเวลาการหมัก 0 3 และ 4 วัน

 ระยะเวลาในการหมัก คาความเปนกรด-ดาง (pH)
 (วัน) ปลาสรอยเกล็ดถ่ี ปลาสรอยลูกกลวย ปลาสรอยนกเขา ปลาสรอยขาว
 0 6.47±0.07 6.52±0.02 6.37±0.14 6.34±0.01
 3 5.12±0.06 4.83±0.04 4.91±0.05 4.86±0.11
 4 4.81±0.04 4.49±0.10 4.57±0.04 4.35±0.08

หมายเหตุ  คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซํ้า ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (n = 2)
 
  การท่ี pH ลดลงเน่ืองจากกิจกรรมการหมักจากจุลินทรียกลุมแลคติก (Lactic Acid Bacteria) 
ที่มีสมบัติเฉพาะตัวในการเปล่ียนรูปกลูโคสที่ไดมาจากการยอยของสวนผสมที่มีองคประกอบที่เปน
สารประกอบจําพวกคารโบไฮเดรตไปเปนกรดแลคติก กรดอะซิติก หรือกรดซิตริก [3] คา pH ท่ีวิเคราะหได
จากงานวิจัยนี้ที่ระยะเวลาการหมัก 4 วัน สอดคลองกับมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน [28] โดยระบุวา 
ผลิตภัณฑปลาสมจะตองมีคา pH ไมเกิน 4.6 เม่ือถึงกําหนดวันท่ีเร่ิมบริโภค ยกเวนปลาสมจากปลาสรอยเกล็ดถ่ี
ที่คา pH สูงกวาคามาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนเล็กนอย (4.81±0.04) ในวันที่ 4 ของการหมัก กรดเหลานี้
มีผลตอการยับย้ังการเจริญของจุลินทรียท่ีทําใหอาหารเนาเสียและจุลินทรียกอโรค และทําใหปลาสมมีรสเปร้ียว 
Chaikham, P. and Kaewjinda, R. [3] รายงานวาปลาสมที่หมักจากปลาตะเพียนที่ระยะเวลาการหมัก 
3 วัน มีคา pH อยูในชวง 4.03 - 4.49 ในขณะท่ี Onsa-ard, E., Promchote, P. T., and Maweang, M. 
[29] รายงานวาปลาสมที่หมักจากปลาตะเพียนและปลาสวายมีคา pH อยูในชวง 5.79 - 6.32 การที่คา 
pH ของปลาสมมีความแตกตางกันข้ึนอยูกับสภาวะท่ีใชในการหมัก ไดแก ชนิด และขนาดของปลา ปริมาณ
จุลินทรียที่ติดมากับตัวปลา เกลือ ขาวน่ึง และระยะเวลาในการหมัก
 2. ความชื้น
  ปริมาณความชื้นเปนปจจัยหนึ่งที่มีความสําคัญตอการเก็บรักษาของผลิตภัณฑปลาหมัก 
ถาความชื้นสูงสงผลใหอายุการเก็บรักษาสั้นลง จากผลการทดลองหาความชื้นในตัวอยางปลาสมที่หมัก
จากปลานํ้าจืดสกุลปลาสรอยชนิดตาง ๆ ที่ระยะเวลาการหมัก 0 3 และ 4 วัน พบวา ปลาสมที่ระยะเวลา
การหมักเร่ิมตน (0 วัน) มีคาความช้ืนอยูในชวงรอยละ 68.69±1.51 - 73.17±1.89 เมื่อหมักปลาสมนาน 
3 วัน คาความช้ืนในปลาสมท่ีทําจากปลาสรอยทุกชนิดเปล่ียนแปลงเล็กนอย ยกเวนตัวอยางปลาสรอยลูกกลวย
ท่ีมีคาความช้ืนลดลงเหลือรอยละ 69.95±1.34 หลังจากหมักนาน 4 วัน ปลาสมท่ีหมักจากปลาสรอยทุกชนิด
มีคาความชื้นลดลงอยูในชวงรอยละ 66.70±1.02 - 70.85±0.32 โดยปลาสมที่หมักจากปลาสรอยนกเขา
มีคาความชื้นลดลงมากสุด (ตารางที่ 2) การที่ความชื้นในปลาสมลดลงเมื่อระยะเวลาการหมักเพิ่มขึ้น
เน่ืองจากเกลือไปดึงน้ําออกจากตัวปลา นอกจากน้ียังเปนผลจากคา pH ลดลงใกลเคียงกับจุดไอโซอิเล็กทริก 
(Isoelectric Point) ของโปรตีนปลา สงผลใหความสามารถในการอุมนํ้าของปลาสมลดลง [30] - [31] 
ซ่ึงคาความช้ืนของปลาสมจากงานวิจัยน้ีใกลเคียงกับปลาสมฟก Molly, K., Demeyer, D., Johansson, G., 
Raemeakers, M., Ghistelinck, M., and Geenen, I. [32] รายงานวาปริมาณความชื้นในปลาสมฟก
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ทางการคามีคาอยูในชวงรอยละ 69.66 - 77.08 ในขณะท่ี Jittrepotch, N., Rojsuntornkitti, K., and 
Kongbangkerd, T. รายงานวาปลาสมที่หมักเปนเวลา 168 ชั่วโมง มีคาความชื้นอยูในชวงรอยละ 
60.76±0.20 - 60.80±0.20 [31]  

ตารางที่ 2 ปริมาณความช้ืนของตัวอยางปลาสมท่ีหมักจากปลาน้ําจืดสกุลปลาสรอยชนิดตาง ๆ ท่ีระยะเวลา
  การหมัก 0 3 และ 4 วัน

 ระยะเวลาในการหมัก ความชื้น (%wet basis)
 (วัน) ปลาสรอยเกล็ดถ่ี ปลาสรอยลูกกลวย ปลาสรอยนกเขา ปลาสรอยขาว
 0 73.17±1.89 74.86±1.22 68.69±1.51 70.44±1.86
 3 72.73±0.10 69.95±1.34 70.23±0.39 70.29±1.77
 4 70.85±0.32 69.17±0.52 66.70±1.02 67.88±1.69

หมายเหตุ  คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซํ้า ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (n = 2)
  
 3. แอลฟา-อะมิโน ( -Amino acid) และคุณสมบัติในการตานอนุมูลอิสระ
  จากการวิเคราะหปริมาณแอลฟา-อะมิโนที่ละลายในน้ําของตัวอยางปลาสม โดยวิธี TNBS 
พบวา ปริมาณแอลฟา-อะมิโนของตัวอยางปลาสมที่หมักจากปลานํ้าจืดทั้ง 4 ชนิด ที่ระยะเวลาการหมัก
วันท่ี 3 และ 4 สูงกวาวันเร่ิมตน (วันท่ี 0) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05, รูปท่ี 1) แตอยางไรก็ตาม
ปริมาณแอลฟา-อะมิโนไมแตกตางกันระหวางวันที่ 3 และ 4 (p > 0.05) ซึ่งมีคาอยูในชวง 25.84 - 35.29 
และ 30.12 - 36.11 มิลลิกรัมสมมูลของลิวซีนตอกรัมน้ําหนักแหง ตามลําดับ การท่ีปริมาณแอลฟา-อะมิโน
เพิ่มขึ้นแสดงใหเห็นถึงการเพิ่มขึ้นของปริมาณเพปไทดและกรดอะมิโน ซึ่งเปนผลมาจากการยอยสลาย
ของโปรตีนจากเอนไซมโปรติเนสในตัวปลา และจากกิจกรรมของจุลินทรียที่พบในเนื้อปลา [19]
  นอกจากน้ี การที่ปริมาณแอลฟา-อะมิโนที่ระยะเวลาการหมักที่ 3 และ 4 วัน ไมแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) ซึ่งบงชี้ไดวาปริมาณเพปไทดในตัวอยางปลาสมที่หมักเปนเวลา 
3 และ 4 วัน มีคาไมแตกตางกัน อาจเนื่องมาจากกรดอะมิโนเปลี่ยนเปนเอมีน กรดที่ระเหยได และ
สารที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบซึ่งเปนผลพลอยไดจากกระบวนการเมตาบอลิซึมของจุลินทรีย หรือ
การยอยสลายของเอนไซม [17]
  เมื่อพิจารณาชนิดของปลาน้ําจืดที่ใชหมักพบวา ที่วันแรกของการหมัก คาแอลฟา-อะมิโน
ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05, รูปที่ 1) เมื่อหมักปลาสมนาน 3 และ 4 วัน พบวา
ปลาสมที่หมักจากปลาสรอยขาว และปลาสรอยเกล็ดถี่มีคาแอลฟา-อะมิโนสูงสุด (p ≤ 0.05, รูปที่ 1) 
ซ่ึงมีคาเทากับ 35.29±4.08 33.23±1.16 และ 36.11±2.35 35.12±2.03 มิลลิกรัมสมมูลของลิวซีนตอกรัม
น้ําหนักแหง ตามลําดับ รองลงมาคือปลาสรอยนกเขา และปลาสรอยลูกกลวย การท่ีปริมาณแอลฟา-อะมิโน
แตกตางกันอาจเนื่องมาจากชนิดปลาที่แตกตางกัน และปริมาณโปรติเนสที่มีอยูในตัวปลา และโปรติเนส
ที่ผลิตจากจุลินทรียที่ติดมากับตัวปลามีปริมาณแตกตางกัน [32] Riebroy, S., Benjakul, S., 
Visessanguan, W., Kijrongrojana, K., and Tanaka, M. รายงานวาในชวงเร่ิมตนการยอยกลามเน้ือปลา
เปนผลมาจากเอนไซมคาเทปซินที่อยูในตัวปลา และตามดวยกิจกรรมของเอนไซมเพปทิเดสที่สรางจาก
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จุลินทรียจะยอยชิ้นสวนของโปรตีนเปนเพปไทดสายสั้นและกรดอะมิโน การยอยสลายโปรตีนมากสงผล
ในการพัฒนากล่ินรสและกล่ินในผลิตภัณฑปลาหมัก การยอยสลายโปรตีนในปลาสมฟกข้ึนอยูกับหลายปจจัย 
เชน สูตรที่ใชในการหมัก จุลินทรียที่อยูภายในตัวปลา และสภาวะในการหมัก [33]

 

รูปที่ 1 ปริมาณ -Amino acid ในตัวอยางปลาสมจากปลาน้ําจืดชนิดตาง ๆ ที่ระยะเวลาการหมัก 
 0 3 และ 4 วัน

หมายเหตุ  * ตัวอักษรพิมพเล็กท่ีแตกตางกัน หมายถึงคาที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
   ระหวางปลาแตละชนิดที่ระยะเวลาการหมักเดียวกัน 
  ** ตัวอักษรพิมพใหญท่ีแตกตางกัน หมายถึงคาท่ีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
   ระหวางระยะเวลาการหมักตางกัน ของปลาชนิดเดียวกัน; คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ยจากการทดลอง 
   4 ซํ้า ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n = 4)
   
  คุณสมบัติในการตานอนุมูลอิสระประจุบวก ABTS  เปนการวัดสมบัติตานอนุมูลอิสระทางออม
โดยการออกซิไดซสาร ABTS ดวยโพแทสเซียมเปอรซัลเฟตใหกลายเปนอนุมูลอิสระประจุบวก ABTS  
ท่ีมีสีฟาเขียว และสามารถดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 734 นาโนเมตร หากเพปไทดมีคุณสมบัติในการให
อิเล็กตรอน/โปรตอน กับอนุมูลอิสระประจุบวก ABTS  คาดูดกลืนแสงจะลดลง [19] จากผลการทดลอง
พบวา คุณสมบัติในการตานอนุมูลอิสระประจุบวก ABTS  ของตัวอยางปลาสมที่ทําจากปลาน้ําจืดทั้ง 
4 ชนิด ที่ระยะเวลาการหมักวันที่ 3 และ 4 สูงกวาวันเริ่มตน (วันที่ 0) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05, 
รูปที่ 2) แตอยางไรก็ตามคุณสมบัติในการตานอนุมูลอิสระประจุบวก ABTS  ไมแตกตางกันระหวาง
วันท่ี 3 และ 4 (p > 0.05, รูปที่ 2) ซึ่งคุณสมบัติในการตานอนุมูลอิสระประจุบวก ABTS  ที่เพิ่มขึ้น 
สอดคลองกับปริมาณแอลฟา-อะมิโนที่เพิ่มขึ้น (รูปที่ 1) เมื่อปริมาณแอลฟา-อะมิโนเพิ่มขึ้นบงชี้ไดวา
เกิดการยอยสลายโปรตีนในตัวปลาเพ่ิมข้ึนไดเพปไทดหรือกรดอะมิโนเพ่ิมขึ้นสงผลใหคุณสมบัติ
ตานอนุมูลอิสระประจุบวก ABTS  เพิ่มข้ึนดวย 
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รูปที่ 2 คุณสมบัติในการตานอนุมูลอิสระประจุบวก ABTS  ของตัวอยางปลาสมจากปลาน้ําจืดชนิดตาง ๆ  
 ที่ระยะเวลาการหมัก 0 3 และ 4 วัน

หมายเหตุ  * ตัวอักษรพิมพเล็กท่ีแตกตางกัน หมายถึงคาที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  
   ระหวางปลาแตละชนิดที่ระยะเวลาการหมักเดียวกัน
  ** ตัวอักษรพิมพใหญท่ีแตกตางกัน หมายถึงคาท่ีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
   ระหวางระยะเวลาการหมักตางกันของปลาชนิดเดียวกัน; คาท่ีแสดงเปนคาเฉล่ียจากการทดลอง 
   4 ซํ้า ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n = 4)

  เม่ือพิจารณาชนิดของปลาน้ําจืดท่ีใชหมักพบวา ท่ีระยะเวลาการหมักปลาสมท่ี 3 และ 4 วัน 
ปลาสมท่ีหมักจากปลาสรอยขาว และปลาสรอยเกล็ดถ่ีมีคุณสมบัติในการตานอนุมูลอิสระประจุบวก ABTS  
สูงท่ีสุด (p ≤ 0.05, รูปท่ี 2) มีคาเทากับ 3.78±0.36 3.60±0.22 และ 3.44±0.20 3.80±0.27 มิลลิกรัม
สมมูลของโทลอกรตอกรัมนํ้าหนักแหงตัวอยาง ตามลําดับ 
  งานวิจัยนี้บงชี้ไดวาคุณสมบัติตานอนุมูลอิสระประจุบวก ABTS  ของตัวอยางปลาสม 
ขึ้นกับปริมาณโปรตีนที่ถูกยอยสลายในปลาแตละชนิดและระยะเวลาที่ใชในการหมัก ซึ่งการที่คุณสมบัติ
ตานอนุมูลอิสระประจุบวก ABTS  แตกตางกันอาจเปนผลมาจากปริมาณเช้ือจุลินทรียท่ีติดมาจากตัวปลา
และเอนไซมที่มีอยูภายในตัวปลามีความแตกตางกันทําใหอัตราการยอยสลายโปรตีนของปลาแตละชนิด
แตกตางกันสงผลใหไดขนาดเพปไทด และจํานวนกรดอะมิโนและชนิดกรดอะมิโนที่เปนองคประกอบ
ในสายเพปไทดแตกตางกัน สงผลใหคุณสมบัติตานอนมุูลอิสระประจุบวก ABTS  แตกตางกันดวย
  เพปไทดที่ประกอบดวยกรดอะมิโน 2 - 20 ตัว จะแสดงฤทธิ์ทางชีวภาพ เชน ฤทธิ์ตาน
การอักเสบ ตานอนุมูลอิสระ ลดความดันเลือด ตานจุลินทรีย และตานมะเร็ง เปนตน [34] - [35] ซึ่งฤทธิ์
ทางชีวภาพของเพปไทดข้ึนอยูกับลําดับของกรดอะมิโน ชนิดกรดอะมิโนและความยาวของสายเพปไทด [36]
  คุณสมบัติในการรีดิวสเหล็กเฟอรริกเปนการวัดความสามารถในการใหอิเล็กตรอนของเพปไทด/
กรดอะมิโนกับเหล็กเฟอรริก [19] จากการทดลองพบวา คุณสมบัติในการรีดิวสเหล็กเฟอรริกของตัวอยาง
ปลาสมท่ีทําจากปลาน้ําจืดท้ัง 4 ชนิด ท่ีระยะเวลาการหมักวันท่ี 3 และ 4 สูงกวาวันเร่ิมตน (วันท่ี 0) อยางมี
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นัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05, รูปท่ี 3) ยกเวนปลาสรอยขาวท่ีหมักเปนระยะเวลา 4 วัน เม่ือเปรียบเทียบ
ระยะเวลาในการหมักปลาสมระหวางวันที่ 3 และ 4 พบวา คุณสมบัติในการรีดิวสเหล็กเฟอรริกลดลง 
โดยปกติแลวคุณสมบัติในการตานอนุมูลอิสระจะมีความสัมพันธโดยตรงกับระดับการยอยสลายโปรตีน 
กลาวคือถาระดับการยอยสลายของโปรตีนสูงบงชี้ถึงพันธะเพปไทดในสายโปรตีนถูกตัดจํานวนมาก
ทําใหไดเพปไทดและกรดอะมิโนจํานวนมากสงผลใหความสามารถในการตานอนุมูลอิสระเพิ่มขึ้น [37] 
แตอยางไรก็ตามจากรูปท่ี 1 ปริมาณแอลฟา-อะมิโนของปลาสมท้ัง 4 ชนิด ท่ีหมักไวเปนระยะเวลา 3 และ 4 วัน 
ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) โดยทั่วไปแลวเพปไทดที่มีกรดอะมิโนที่มีโครงสราง
วงอะโรมาติกเปนองคประกอบ เชน ไทโรซีน (Tyr) ฮิสทิดีน (His) ทริปโตแฟน (Trp) และฟนิลอะลานีน 
(Phe) จะมีความสามารถในการใหอิเล็กตรอนและ/หรือโปรตอนกับอนุมูลอิสระไดงาย [38] - [39] 
กรดอะมิโนซีสเตอีน (Cys) ซึ่งประกอบดวยหมู “ซัลไฮดริล” มีความสามารถในการใหโปรตอนกับ
อนุมูลอิสระไดงายเชนเดียวกัน นอกจากนี้ยังมีรายงานวาลําดับของกรดอะมิโนที่อยูภายในสายเพปไทด
มีผลตอคุณสมบัติในการตานอนุมูลอิสระ หากกรดอะมิโนฟนิลอะลานีนหรือฮิสทิดีนอยูในตําแหนง
ปลายสายดาน N-terminus เพปไทดจะมีคุณสมบัติในการตานอนุมูลอิสระสูง [40] - [41] หรือ
หากกรดอะมิโนทริปโตแฟนหรือไทโรซีนอยูท่ีปลายสายของเพปไทดดาน N-terminus หรือ C-terminus 
เพปไทดก็จะมีความสามารถในการตานอนุมูลอิสระสูงเชนเดียวกัน [42] นอกจากนี้พันธะเพปไทดหรือ
โครงสรางของเพปไทดมีผลในการเสริมฤทธิ์และลดฤทธิ์ในการตานอนุมูลอิสระเมื่อเปรียบเทียบกับ
กรดอะมิโนอิสระ [43] ดังนั้นจากผลการทดลองนี้การที่คุณสมบัติในการรีดิวสเหล็กเฟอรริกของตัวอยาง
ปลาสมจากปลาสรอยลูกกลวย ปลาสรอยขาว และปลาสรอยนกเขาท่ีหมักไวเปนระยะเวลา 4 วัน มีคาลดลง
เมื่อเปรียบเทียบกับวันที่ 3 อาจเนื่องมาจากตัวอยางปลาสมดังกลาวประกอบดวยเพปไทดที่มีชนิดและ
ลําดับกรดอะมิโนแตกตางกัน งานวิจัยนี้บงชี้ไดวาคุณสมบัติในการตานอนุมูลอิสระนอกจากจะขึ้นอยูกับ
ปริมาณเพปไทดแลวยังขึ้นกับชนิดและลําดับกรดอะมิโนในสายเพปไทดดวย
  เมื่อพิจารณาชนิดของปลาน้ําจืดที่ใชหมักพบวา ที่ระยะเวลาการหมักปลาสมที่ 3 วัน ปลาสม
ที่หมักจากปลาสรอยขาวมีคุณสมบัติในการรีดิวสเหล็กเฟอรริกสูงที่สุด (p ≤ 0.05, รูปที่ 3) มีคาเทากับ 
0.551±0.069 มิลลิกรัมสมมูลของโทลอกรตอกรัมน้ําหนักแหงตัวอยาง ในขณะท่ีวันหมักท่ี 4 วัน ปลาสม
ที่ หมั กจ ากปลาสร อย เก ล็ดถี่ มี คุณสม บัติ ในการ รีดิ วส เ หล็ ก เฟอร ริ กสู งที่ สุ ดมี ค า เ ท า กั บ 
0.507±0.006 มิลลิกรัมสมมูลของโทลอกรตอกรัมนํ้าหนักแหงตัวอยาง
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รูปที่ 3 ความสามารถในการรีดิวสเหล็กเฟอรริกของตัวอยางปลาสมจากปลาน้ําจืดชนิดตาง ๆ ท่ีระยะเวลา
 การหมัก 0 3 และ 4 วัน

หมายเหตุ  * ตัวอักษรพิมพเล็กท่ีแตกตางกัน หมายถึงคาที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  
   ระหวางปลาแตละชนิดที่ระยะเวลาการหมักเดียวกัน; 
  ** ตัวอักษรพิมพใหญท่ีแตกตางกัน หมายถึง คาท่ีแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
   ระหวางระยะเวลาการหมักตางกัน ของปลาชนิดเดียวกัน; คาท่ีแสดงเปนคาเฉล่ียจากการทดลอง 
   4 ซํ้า ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n = 4)

 4. คุณสมบัติในการยับยั้งการทํางานของเอนไซม ACE
  จากการทดลองวิเคราะหสมบัติการยับยั้งการทํางานของเอนไซม ACE ในตัวอยางปลาสม
จากปลาสรอยขาวที่ระยะเวลาการหมัก 0 3 และ 4 วัน พบวา ที่วันเริ่มตนของการหมัก (0 วัน) ไมมีการ
ยับยั้งการทํางานของเอนไซม ACE เนื่องจากที่วันแรกของการหมักโปรตีนยังไมถูกยอยสลายทําใหมี
โครงสรางขนาดใหญ สงผลใหไมสามารถจับกับบริเวณเรงของเอนไซม ACE ได (รูปที่ 4) 
  ซึ่งผลนี้สอดคลองกับ Jemil, I., Mora, L., Nasri, R., Abdelhedi, O., Aristoy, M. C., 
Hajji, M., Nasri, M., and Toldrá, F. [44] ซึ่งรายงานวาโปรตีนจากปลาซารดีนที่ไมไดผานการยอยไมมี
คุณสมบัติยับย้ังเอนไซม ACE เม่ือหมักปลาสมนาน 3 และ 4 วัน การยับย้ังการทํางานของเอนไซม ACE เพ่ิมข้ึน
เม่ือเปรียบเทียบกับท่ี 0 วัน ซ่ึงมีคาเทากับรอยละ 30.13±1.97 และ 24.36±1.19 ตามลําดับ ผลการทดลองน้ี
บงช้ีไดวา เพปไทดท่ีมีคุณสมบัติยับย้ังเอนไซม ACE ซ่ึงอยูภายในสายโปรตีนถูกปลดปลอยออกมาโดยเอนไซม
ท่ียอยสลายโปรตีนในตัวปลาและจากจุลินทรียในระหวางการหมัก ผลการทดลองน้ีสอดคลองกับ Jemil, I., 
Mora, L., Nasri, R., Abdelhedi, O., Aristoy, M. C., Hajji, M., Nasri, M., and Toldrá, F. [44] 
ซ่ึงรายงานวาโปรตีนไฮโดรไลเสทท่ีไดจากการหมักปลาซารดีนดวยเช้ือ B. subtilis A26 (CTM50700) และ 
B. amyloliquefaciens An6 เปนเวลานาน 24 ช่ัวโมง ท่ีความเขมขน 0.2 mg/ml มีคุณสมบัติยับย้ังเอนไซม 
ACE รอยละ 45 - 50 Nasri, R., Jridi, M., Lassoued, I., Jemil, I., and Ben Slama-Ben Salem, R. 
รายงานวาโปรตีนไฮโดรไลเสทที่มีระดับการยอยสลายของสูงมีสมบัติยับยั้งเอนไซม ACE สูงดวย [45]
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รูปที่ 4 ความสามารถในการยับยั้งเอนไซม ACE ของตัวอยางปลาสมจากปลาสรอยขาวที่ระยะเวลา
 การหมัก 0 3 และ  4 วัน

หมายเหตุ  คาที่แสดงเปนคาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซํ้า ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (n = 2)

 5. การจําลองการยอยปลาสมในระบบทางเดินอาหาร (In Vitro Simulated Gastrointestinal 
(GI) Digestion of Plaa-som)
  ปลาสมที่หมักจากปลาสรอยขาวเปนเวลา 3 วัน มีปริมาณแอลฟา-อะมิโน คุณสมบัติตาน
อนุมูลอิสระประจุบวก ABTS  และคุณสมบัติในการรีดิวสเหล็กเฟอรริกสูง ดังน้ัน จึงเลือกปลาสมท่ีหมัก
จากปลาสรอยขาวเปนเวลา 3 วัน มาทดสอบการจําลองการยอยในระบบทางเดินอาหาร จากน้ันวิเคราะห
ปริมาณแอลฟา-อะมิโนและคุณสมบัติตานอนุมูลอิสระประจุบวก ABTS  พบวา ปริมาณแอลฟา-อะมิโนเพ่ิมข้ึน
เมื่อยอยปลาสมดวยเอนไซมเพปซินและแพนครีเอตินรอยละ 30 และ 83 ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับ
ตัวอยางปลาสมที่ไมผานการยอย (0 ชั่วโมง) (p ≤ 0.05, รูปที่ 5) การที่ปริมาณแอลฟา-อะมิโนเพิ่มขึ้น
แสดงใหเห็นถึงการยอยสลายโปรตีนไดเพปไทด และกรดอะมิโนเพิ่มขึ้น 
  คุณสมบัติตานอนุมูลอิสระประจุบวก ABTS  มีคาเพ่ิมข้ึนเม่ือยอยปลาสมดวยเอนไซมเพปซิน 
(รอยละ 58) และลดลงเม่ือผานการยอยดวยเอนไซมแพนครีเอติน (รอยละ 5) แตอยางไรก็ตามคุณสมบัติ
ตานอนุมูลอิสระประจุบวก ABTS  มีคาไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับปลาสมท่ีไมไดผานการยอย 
(0 ชั่วโมง, p > 0.05) การที่คุณสมบัติตานอนุมูลอิสระประจุบวก ABTS  ของปลาสมที่ผานการยอย
ดวยเอนไซมแพนครีเอตินมีคาลดลงอาจเน่ืองมาจากเอนไซมแพนครีเอตินยอยสลายเพปไทดที่มี
คุณสมบัติตานอนุมูลอิสระประจุบวก ABTS  สงผลใหลําดับกรดอะมิโนในสายเพปไทดเปลี่ยนแปลงไป 
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รูปที่ 5 ปริมาณ -Amino acid และฤทธ์ิในการตานอนุมูลอิสระประจุบวก ABTS  ของปลาสมท่ีหมัก
 จากปลาสรอยขาวนาน 3 วัน หลังจากผานการจําลองการยอยในระบบทางเดินอาหาร

หมายเหตุ  * อักษรพิมพเล็กท่ีแตกตางกันระหวางบารแสดงถึงความแตกตางกันของปริมาณ -Amino Acid 
   อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
  ** อักษรพิมพใหญที่แตกตางกันระหวางบารแสดงถึงความแตกตางกันของปริมาณฤทธิ์ในการ
   ตานอนุมูลอิสระประจุบวก ABTS  อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05); คาท่ีแสดงเปนคาเฉล่ีย
   จากการทดลอง 4 ซํ้า ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n = 4)

สรุป 

คา pH และความช้ืนของตัวอยางปลาสมที่หมักจากปลาน้ําจืดทั้ง 4 ชนิด เปนเวลา 3 และ 4 วัน มีคาอยู
ในชวง 4.35±0.08 - 5.12±0.06 และรอยละ 66.70±1.02 - 72.73±0.01 ตามลําดับ ปลาสมที่หมักจาก
ปลาสรอยขาวเปนเวลา 3 วัน มีปริมาณแอลฟา-อะมิโน คุณสมบัติในการตานอนุมูลอิสระประจุบวก 
ABTS  และคุณสมบัติในการรีดิวสเหล็กเฟอรริกสูง รวมทั้งมีฤทธิ์ในการยับยั้งการทํางานของเอนไซม 
ACE นอกจากนี้คุณสมบัติตานอนุมูลอิสระประจุบวก ABTS  ของตัวอยางปลาสมหลังผานยอยใน
ระบบทางเดินอาหารดวยเอนไซมเพปซินตามดวยเอนไซมแพนครีเอตินมีคาลดลงเล็กนอยเม่ือเทียบ
ปลาสมที่ไมไดผานการยอยดวยเอนไซม ดังนั้น ควรบริโภคปลาสมที่ทําจากปลาสรอยขาวที่ระยะเวลา
ในการหมัก 3 วัน เพ่ือใหไดเพปไทดท่ีมีคุณสมบัติตานอนุมูลอิสระสูง และคุณสมบัติในการยับย้ังการทํางาน
ของเอนไซม ACE ทั้งนี้งานวิจัยในอนาคตควรศึกษาคุณสมบัติตานอนุมูลอิสระและสมบัติในการยับยั้ง
การทํางานของเอนไซม ACE ของตัวอยางปลาสมที่ผานการใหความรอนดวย
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