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Digestive Enzymes I
ไ• Digestive enzymes เอนไซมย์อ่ยอาหาร

• Most dietary nutrients come in the form of large y g
polymeric structures สารอาหารเป็นสารโมเลกลุ
ใหญ่ญ

• Cannot be absorbed in the intact state
• They have to be hydrolyzed by enzymes in the• They have to be hydrolyzed by enzymes in the 

gastrointestinal (GI) tract
The breakdown products : monosaccharides• The breakdown products : monosaccharides, 
amino acids, fatty acids are absorbed
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Saliva contains -amylase and 
lysozyme

M i f ti f li i t th di ti f• Main function of saliva is not the digestion of 
nutrients but the conversion of food into a 
homogeneous mass นํ้าลายทําใหอ้าหารเป็นเนือ้homogeneous mass. นาลายทาใหอาหารเปนเนอ
เดยีวกนั

•  amylase cleaves  1 4 glycosidic bonds in• -amylase cleaves -1,4-glycosidic bonds in 
starch.

• Starch occurs in two forms Amylose is a linear• Starch occurs in two forms. Amylose is a linear 
polymer of glucose, linked by -1,4-glycosidic 
bonds Amylopectin is a branched molecule withbonds. Amylopectin is a branched molecule with 
-1,6-glycosidic bonds at the branch points.
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-amylase-amylase

l d t t di h id• -amylase does not act on disaccharides 
and trisaccharides, and it does not cleave 

ไ ไ ่ ั ไ ไ ์-1,6 bonds. อะไมเลสไมต่ดัไดแซคคาไรด์
และไตรแซคคาไรด์

• Therefore it produces maltose, 
maltotriose, and -limit dextrins rather a tot ose, a d  t de t s at e
than free glucose. ตดัแลว้ไมไ่ดก้ลโูคสอสิระ

• -limit dextrins are oligosaccharides• -limit dextrins are oligosaccharides 
containing an -1,6-glycosidic bond.
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การยอ่ยแป้งดว้ยอะไมเลสการยอยแปงดวยอะไมเลส
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Salivary  amylaseSalivary -amylase
A ti t th l li H f 6 5 t 7 0 b t• Active at the normal salivary pH of 6.5 to 7.0 but 
is rapidly denatured in the acidic environment of 
the stomach แอคทฟีที่ pH ในนํ้าลาย แตเ่สยีสภาพthe stomach. แอคทฟท pH ในนาลาย แตเสยสภาพ
ในกระเพาะ

• Its main function is to keep the teeth clean by• Its main function is to keep the teeth clean by 
dissolving starchy bits of food that remain lodged 
between the teeth after a meal ฟันสะอาดbetween the teeth after a meal. ฟนสะอาด

• Cancer patients whose salivary glands have 
been destroyed by radiation therapy developbeen destroyed by radiation therapy develop 
rapid tooth decay. ผูป้่วยมะเร็ง ตอ่มนํ้าลายถกู
ทําลาย ฟันผุุ
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LysozymeLysozyme

• Hydrolyzes -1,4-glycosidic bonds in the 
bacterial cell wall polysaccharide peptidoglycan. 

ั ์ ี ียอ่ยผนังเซลลแ์บคทเีรยี
• Lysozyme kills some types of bacteria. However, y y y

other bacteria are resistant because their 
peptidoglycan is protected from the enzyme by 
other cell wall components. แบคทเีรยีบางชนดิไม่
โดนยอ่ย เพราะมอีงคป์ระกอบของผนังเซลลอ์ยา่งอืน่
ปกป้องไว ้
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  การยอ่ย
peptidoglycan p p g y
ดว้ยไลโซไซม์
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• Normal bacterial flora in the mouth are 
resistant to lysozyme. นอรม์อลฟลอราในปาก y y
ตา้นไลโซไซม์

• However many bacteria from other• However, many bacteria from other 
ecosystems are killed by lysozyme.

• Animals make use of this effect by licking 
their wounds. They use their saliva as antheir wounds. They use their saliva as an 
antiseptic. สตัวใ์ชน้ํ้าลายเป็นยาฆา่เชือ้
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Protein and fat digestionProtein and fat digestion

St t i th t h ิ่ ่ ใ• Start in the stomach เรมิยอ่ยในกระเพาะอาหาร
• pH close to 2.0
• The gastric acid has three major functions: (1) It 

kills most microorganisms (2) It denatures 
di t t i (3) It i i d f th ti fdietary proteins (3) It is required for the action of 
pepsin. ฆา่จลุนิทรยี ์โปรตนีเสยีสภาพ ทําใหเ้ปปซนิ
ทํางานได ้ทางานได

• 10-20% of dietary fat is digested by an acid-
tolerant gastric lipase  ไลเปสในกระเพาะ ทนกรดtolerant gastric lipase. ไลเปสในกระเพาะ ทนกรด 
ยอ่ยไขมนัได ้10-20%
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The pancreasThe pancreas

• The pancreas is a factory for digestive enzymes.
• -amylase is secreted in large amounts.y g
• This enzyme is different from the salivary -

amylase, which has a slightly different structureamylase, which has a slightly different structure 
and is encoded by a separate gene.

• Closely related enzymes that catalyze the same• Closely related enzymes that catalyze the same 
reaction but differ in molecular structure, 
physical properties and reaction kinetics arephysical properties, and reaction kinetics are 
called isoenzymes.
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Digestive Enzymes IIDigestive Enzymes II

• Fat digestion requires “bile salts”
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Poorly digestible nutrients
cause flatulence

• Many plant polymers, including cellulose, 
hemicelluloses, inulin, pectin, lignin and , , p , g
suberin, are resistant to human digestive 
enzymesenzymes.

• A small percentage of this undigestible 
“ f ”“dietary fiber” is hydrolyzed and 
anaerobically fermented by the bacterial y y
flora of the colon.
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• Some vegetables contain oligosaccharides 
in which galactose forms an -1,6-g ,
glycosidic bond.

• These  galactosides are resistant to• These -galactosides are resistant to 
digestive enzymes but are hydrolyzed 
rapidly by intestinal bacteria.

• Raffinose and stachyose in beans andRaffinose and stachyose in beans and 
peas are examples.
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Introduction to Metabolic PathwaysIntroduction to Metabolic Pathways

• The cell has to synthesize its 
macromolecules. Biosynthesis processes y p
are called anabolic.

• The cell has to generate metabolic energy• The cell has to generate metabolic energy. 
Degradative processes are called 

t b licatabolic.
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• Therefore a nutrient molecule entering a 
cell has two alternative fates
สารอาหารทีก่ําลงัเขา้สูเ่ซลล ์ม ี2 ทางเลอืกทีจ่ะไปตอ่

- It becomes incorporated into a cellularIt becomes incorporated into a cellular 
macromolecules
เขา้รวมตวักนักลายเป็นสารโมเลกลุใหญ่

- It is oxidized for the generation of ATPg
ถกูออกซไิดซเ์พือ่ใชใ้นการสรา้ง ATP
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• The biosynthesis of cellular macromolecules has 
to be balanced by their degradation
การสงัเคราะหส์ารโมเลกลุใหญภ่ายในเซลล ์จะตอ้งสมดลุกบัการยอ่ยสลาย

• Under steady-state conditions, the rates ofUnder steady state conditions, the rates of 
synthesis and degradation are balanced and the 
amount of the macromolecule remain constant.amount of the macromolecule remain constant.
ภายใตส้ภาวะ “มั่นคง” อตัราการสงัเคราะหก์บัยอ่ยสลายจะสมดลุกนั และ
ปรมิาณสารโมเลกลใหญจ่ะคงที่รม ณส รโมเล ลุใ ญ ง
ดงัเชน่ pathway ที ่2 ในภาพหนา้ถัดไป (Figure 20.1)

27/82



28/82



• Different nutrients can also be interconverted 
through metabolic intermediates
สารอาหารตา่ง ๆ ก็สามารถเปลีย่นกลบัไปกลบัมาได ้ผา่นสารตวักลางของ
เมแทบอลซิมึ

• For example, most amino acids can be 
converted to glucose, and glucose can be 
converted to amino acids and fatty acids 
ตวัอยา่งเชน่ กรดแอมโินสามารถเปลีย่นเป็นกลโูคส และกลโูคสสามารถู ู
เปลีย่นเป็นกรดแอมโินและกรดไขมันได ้
ดงัเชน่ pathway 3 กบั 4 ใน Figure 20.1 
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Alternative substrates can be 
oxidized in the body

่ ื ไิ ์ ่ ไ ้• รา่งกายสามารถเลอืกออกซไิดซส์ารตา่ง ๆ ได ้

• Several nutrients can be used as a source 
f b liof metabolic energy.

สารอาหารหลายชนดิสามารถใชเ้ป็นแหลง่พลงังานจากเมแทบอ
ลซิมึได ้

• During their oxidation to carbon dioxide and water, 
b h d t i ld b t 4 k l/ t i l id 9 3carbohydrates yield about 4 kcal/g, triglycerides 9.3 

kcal/g, proteins between 4.0 and 4.5 kcal/g, and alcohol 
7.1 kcal/g.g

• Molecular oxygen is consumed during aoxidative 
metabolism, and carbon dioxide is produced:
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• C6H12O6 + 6 O2  6 CO2 + 6 H2O
glucoseg

• C H O + 72 ½ O  51 CO + 49 H O• C51H98O6 + 72 ½ O2  51 CO2 + 49 H2O
tripalmitate, a triglyceride

The stoichiometry of O2 consumption and CO22 2
production is described by the respiratory 
quotient (RQ)
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Metabolic processes are 
compartmentalized

ใ ์ ึ ป็ ่• ภายในเซลล ์กระบวนการเมแทบอลซิมึจะแบง่เป็นสว่น ๆ ตาม
ออรแ์กเนลลต์า่ง ๆ โดยมชีดุของเอนไซมข์องแตล่ะสว่น
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Metabolic processes are 
compartmentalized

ใ ์ ึ ป็ ่• ภายในเซลล ์กระบวนการเมแทบอลซิมึจะแบง่เป็นสว่น ๆ ตาม
ออรแ์กเนลลต์า่ง ๆ โดยมชีดุของเอนไซมข์องแตล่ะสว่น เชน่

1 C t l th ใ สั ส์1. Cytoplasm พบ pathway ในการสงเคราะหส์าร และ 
catabolic pathway ทีเ่ป็นแบบ nonoxidative บาง pathway
นอกจากนี้ glycogen และ fat ก็สะสมเป็นแหลง่พลงังานในนอกจากน glycogen และ fat กสะสมเปนแหลงพลงงานใน 
cytoplasm ดว้ย

2. Endoplasmic reticulum และ Golgi apparatus เกีย่วขอ้งกบั2. Endoplasmic reticulum แล  Golgi apparatus เกยวของกบ
การสงัเคราะหโ์ปรตนีและ membrane lipids

3. Mitochondria สรา้ง ATP ใหก้บัเซลลผ์า่นกระบวนการ 
oxidative phosphorylation
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Free energy changes in metabolic 
pathways are additive

ป ี่ ป ั ใ ึ• การเปลยีนแปลงพลงังานอสิระใน pathways ของเมแทบอลซิมึ
สามารถนํามาบวกลบกนัได ้

ซิ ึ ีส่ ั ซั ซ ้ ช่ สั ์• กระบวนการเมแทบอลซิมทสีลบัซบซอน เชน การสงเคราะห์
กลโูคสจาก lactate และการออกซไิดซ ์lactate เป็น
คารบ์อนไดออกไซดก์บันํ้า ไมส่ามารถเกดิไดใ้นขัน้ตอนเดยีวคารบอนไดออกไซดกบนา ไมสามารถเกดไดในขนตอนเดยว

• ลําดบัปฏกิริยิาทัง้หมด เรยีกวา่ metabolic pathway
• ทศิทางของ pathway จะไปทางไหน ขึน้อยก่บัผลรวมของ• ทศทางของ pathway จะไปทางไหน ขนอยกูบผลรวมของ
พลงังานอสิระของแตล่ะปฏกิริยิา
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0• ethanol  acetaldehyde       G0 = +5.5 kcal/mol
• acetaldehyde  acetic acid G0 = -12.9 kcal/mol
• acetic acid  acetyl CoA     G0 =  +0.7 kcal/mol

้สองในสามปฏกิริยิามคีา่ G0 เป็นบวก แตผ่ลรวมทัง้หมดเป็นลบ 
คอื -6.7 kcal/mol ดงันัน้ ภายใตส้ภาวะมาตรฐาน pathway จะมี
แนวโนม้เปลีย่น ethanol เป็น acetyl CoA ไมใ่ชเ่ปลีย่น acetylแนวโนมเปลยน ethanol เปน acetyl CoA ไมใชเปลยน acetyl 
CoA เป็น ethanol
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th l t ld h d G0 5 5 k l/ l• ethanol  acetaldehyde       G0 = +5.5 kcal/mol
• acetaldehyde  acetic acid G0 = -12.9 kcal/mol
• acetic acid  acetyl CoA G0 = +0 7 kcal/mol• acetic acid  acetyl CoA     G0 =  +0.7 kcal/mol

แตใ่นสภาวะจรงิ ๆ จะตา่งจากสภาวะมาตรฐาน ตวัอยา่งเชน่แตในสภาวะจรง ๆ จะตางจากสภาวะมาตรฐาน ตวอยางเชน 
ปฏกิริยิาที ่1 ถา้มคีวามเขม้ขน้ของ NAD+ เทา่กบั NADH ที่
สมดลุจะม ีacetaldehyde เพยีง 1 โมเลกลุ ตอ่ ethanol 
10 000 โ10,000 โมเลกลุ

อยา่งไรกต็าม ภายใตส้ภาวะ aerobic [NAD+] จะมคีวามเขม้ขน้สงู
กวา่ [NADH] เสมอกวา [NADH] เสมอ

เมือ่ม ีNAD+ มากกวา่ NADH 100 เทา่ กจ็ะม ีacetaldehyde 1 
โมเลกลุ ตอ่ ethanol 100 โมเลกลุุ ุ
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Most metabolic pathways are 
regulated

ิ ึ ่ ี• เมแทบอลซิมึ สว่นมากจะมรีะบบควบคมุ
• ในกรณีของมนุษย ์จะมกีลไกควบคมุตามสภาวะของรา่งกาย วา่มี
พลงังานหรอืตอ้งการพลงังานมากนอ้ยแคไ่หน มสีารอาหารเพยีงพอพลงงานหรอตองการพลงงานมากนอยแคไหน มสารอาหารเพยงพอ
ตอ่ความตอ้งการหรอืไม ่โดยอาศยัฮอรโ์มนทีส่ําคญัเชน่

- Insulin ปลอ่ยออกมาหลงัจากกนิอาหารทีม่คีารโ์บไฮเดรตมาก และ
กระตุน้การใชส้ารอาหาร

- Glucagon ปลอ่ยออกมาระหวา่งอดอาหาร เพือ่รักษาระดบันํ้าตาลใน
ืเลอืด

- Epinephrine และ norepinephrine ปลอ่ยออกมาระหวา่งภาวะเครยีด
อยา่งเฉียบพลนั และกระตน้การเคลือ่นทีข่องสารอาหารสะสม (ไขมันอยางเฉยบพลน และกระตนุการเคลอนทของสารอาหารสะสม (ไขมน, 
ไกลโคเจน)

- Cortisol ปลอ่ยออกมาเมือ่มภีาวะเครยีดยาวนานขึน้ สง่เสรมิการ
สงัเคราะหก์ลโูคส และยอ่ยสลายไขมนั 38/82



การควบคม metabolic pathwaysการควบคมุ metabolic pathways

• ม ี3 แบบ
1 ปรับปรมิาณของเอนไซม์ โดยการ1. ปรบปรมาณของเอนไซม โดยการ

เปลีย่นแปลงอตัราการสงัเคราะหห์รอืยอ่ย
สลาย เชน่ กรณีของ lactose operon ในสลาย เชน กรณของ lactose operon ใน
แบคทเีรยี Escherichia coli
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2. เอนไซมบ์างชนดิจะถกูดดัแปลงดว้ยวธิกีารเตมิ
หมู ่phosphate เขา้ไปทีก่รดแอมโิน ทําให ู้ p p
เอนไซมน์ัน้ทํางานได ้หรอืไมส่ามารถทํางานได ้

วธินีีต้อ้งใช ้protein kinase และ proteinวธนตองใช protein kinase และ protein 
phosphatase
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3. เอนไซมบ์างชนดิถกูควบคมุโดย allosteric 
effectors ซึง่เป็น substrate, intermediate ,
หรอื product ของ pathway
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3. เอนไซมบ์างชนดิถกูควบคมุโดย allosteric 
effectors ซึง่เป็น substrate, intermediate ,
หรอื product ของ pathway
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Allosteric siteAllosteric site

็ ่ ่• เป็นบรเิวณบนเอนไซมท์อียูค่นละทกีนักบั 
active site

• มสีว่นในการเรง่หรอืชะลอการทํางานของ
เอนไซมไ์ด ้เอนไซมได

• ตวัอยา่งเชน่ เอนไซมใ์น catabolic pathway มี
บรเิวณ allosteric site ให ้ATP กบั AMP มาจับ
ได ้ได
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่ ็ ้• ATP ทําหนา้ทเีป็น ตวัยับยัง้ (inhibitor)
• AMP ทําหนา้ทีเ่ป็น ตวัเพิม่ (enhancer)• AMP ทาหนาทเปน ตวเพม (enhancer)
• เมือ่มกีารสรา้ง ATP มากเกนิความตอ้งการ ATP 

ํ ใ ้ th ้ ืจะสะสม ทําให ้pathway ชา้ลงหรอืหยดุการ
ทํางาน

• เมือ่มกีารสรา้ง ATP ชา้เกนิไป AMP จะสะสม 
เพิม่การทํางานของ pathwayเพมการทางานของ pathway
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Feedback inhibitionFeedback inhibition

่ ็ ้• ผลติภณัฑข์อง pathway ทําหนา้ทเีป็นตวัยับยัง้
ของ pathwayp y
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ตวัอยา่งการควบคมดว้ย Feedback inhibitionตวอยางการควบคมุดวย Feedback inhibition

P th ป ี่ th i ป็ i l i• Pathway การเปลยีน threonine เป็น isoleucine
• ใชเ้อนไซม ์5 ชนดิ

้ ่• การควบคมุ เกดิขึน้ทีเ่อนไซม ์threonine deaminase 
ซึง่เป็นเอนไซมแ์รกของ pathway
่• เมือ่มกีารสรา้ง isoleucine มากเกนิพอ จะไปจับกบั

เอนไซม ์threonine deaminase ทีบ่รเิวณอืน่ทีไ่มใ่ช ่
ti it ํ ใ ้ thactive site ทําให ้pathway หยดุลง

• เมือ่ isoleucine ถกูใชไ้ปจนปรมิาณลดลง กจ็ะหลดุ
ไ ์ ํ ใ ้ ไ ์ ั ั b t t ืออกจากเอนไซม ์ทําใหเ้อนไซมจ์ับกบั substrate คอื 

threonine ไดอ้กี pathway กจ็ะทํางานไดเ้หมอืนเดมิ
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่• ด ูanimation ประกอบไดท้ ี

https://biochem.flas.kps.ku.ac.th/01402313/
feedback mp4feedback.mp4

หรอืที ่youtu.be/esEFOOldzmE
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Inherited enzyme deficiencies 
cause metabolic diseases

• ความบกพรอ่งของเอนไซม ์(แตก่ําเนดิ) ทําให ้
เกดิโรคทางเมแทบอลซิมึ

• เกดิการสะสมของ substrate หรอื
ิ ิ ั ์• เกดิการขาดสารผลติภณัฑ์

• ตวัอยา่งเชน่ oculocutaneous albinism เกดิตวอยางเชน oculocutaneous albinism เกด
จากการขาดสารรงควตัถ ุmelanin
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The deficiency of an enzymeThe deficiency of an enzyme

้ ั• ถา้เกดิขึน้กบั pathway สําหรับการสงัเคราะห ์
ATP ก็จะเป็นปัญหารา้ยแรงญ

• โดยทั่วไป พบปัญหา catabolism ของสารใด
สารหนึง่ เชน่ galactose หรอื phenylalanineสารหนง เชน galactose หรอ phenylalanine
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Storage diseasesStorage diseases

• เกดิจากการขาดเอนไซมย์อ่ยสลายสารโมเลกลุ
ใหญภ่ายในเซลล์ญ

• ตวัอยา่งเชน่ mucopolysaccharidoses
ั ้ ิ ่ ไ ์• บางครังอาจเกดิจากความบกพรอ่งของเอนไซม์

ใน lysosome
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โรคเมแทบอลซิมึจากสาเหตอืน่โรคเมแทบอลซมจากสาเหตอุน

่ ้ ั• Toxins เชน่ ตะกวั ยบัยัง้การสงัเคราะห ์heme, 
cyanide ยบัยัง้การหายใจระดบัเซลล ์y

• การขาดวติามนิ ทีเ่ป็นโคเอนไซม์
E d i di d ิ ป ิ• Endocrine disorders ความผดิปกตขิองระบบ
ตอ่มไรท้อ่ ทําใหข้าดฮอรโ์มนควบคมุเมแทบอลิ
ซมึ
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วดีทิศัน์วดทศน

• รายการ ดใูหรู้ ้ตอน สารความแก ่เอาออกได ้
• AGE = Advanced glycation end-productAGE  Advanced glycation end product
• Glycation = การสรา้งพันธะโควาเลนตร์ะหวา่ง
โป ี ื ิ ิ ั ํ้ (โ ไ ่ ี ไ ์โปรตนีหรอืลพิดิ กบันําตาล (โดยไมม่เีอนไซม์
มาควบคมุ)

• ดยูอ้นหลังไดท้ี ่youtu.be/lSU3ymBxvAE
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Enzyme Nomenclature
่การเรยีกชือ่เอนไซม์

่ ื่- เพอืใหก้ารเรยีกชอืปฏกิริยิาตา่ง ๆ ในเมแทบอลิ
ซมึเป็นระบบ

- แบบดัง้เดมิ ตัง้ชือ่เอนไซมโ์ดยการเตมิ –ase
หลงัชือ่สารทีเ่อนไซมน์ัน้ ๆ เขา้ทําปฏกิริยิาหลงชอสารทเอนไซมนน ๆ เขาทาปฏกรยา

เชน่ urease คอื เอนไซมท์ี ่hydrolyze urea
phosphatase คอื เอนไซมท์ี ่hydrolyze 

phospharyl group ออกจากสารประกอบphospharyl group ออกจากสารประกอบ 
organic phosphate
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้ ื่- เอนไซมบ์างชนดิ ตัง้ชอืโดยไมไ่ดอ้งิตาม
ปฏกิริยิา เชน่ catalase ทําหนา้ทีย่อ่ย ฏ
peroxide หรอื pepsin, trypsin ยอ่ยโปรตนี
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ื่ ้- การเรยีกชอืเอนไซมแ์บบดัง้เดมิ ทําใหเ้กดิความ
สบัสน ดงันัน้ International Commission on 
Enzymes จงึจัดระบบวธิเีรยีกชือ่เอนไซมข์ึน้
แตช่ือ่เอนไซมเ์ดมิทีเ่ป็นทีน่ยิม ก็ยังใชอ้ย่- แตชอเอนไซมเดมทเปนทนยม กยงใชอยู

- แยกออกเป็น 6 classes ตามปฏกิริยิาทีเ่รง่
- แตล่ะ class แยกยอ่ยเป็น subclass 
ตล่ะ s b class ก็ ยกยอ่ย ป็น s b s bclass- แตละ sub-class กแยกยอยเปน sub-subclass
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ื ็- การสบืคน้ขอ้มลูเอนไซมผ์า่นเว็บ มหีลาย
ฐานขอ้มลู เชน่ BRENDAฐ ู

www.brenda-enzymes.org
E PASExPASy
enzyme.expasy.org y p y g
ExplorEnz
www.enzyme-database.org
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Enzyme Application in Food 
Industry

- นม (Dairy Industry)
- เบยีร์ (Brewing Industry)เบยร (Brewing Industry)
- ขนมอบ (Baking Industry)

้- ไวนแ์ละนํ้าผลไม ้(Wine and Fruit Juice 
Industry)Industry)

- เนือ้สตัว ์(Meat)
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(D i I d )- นม (Dairy Industry)
ไดแ้ก ่rennet ใชใ้นการทําชสี เป็นเอนไซม ์

่Chymosin ซึง่เป็น protease จากกระเพาะลกู
ววั และม ีrennet จากพชืดว้ย เชน่ Cynzime®y

Lactase ใชท้ํา lactose-free milk สกดัจากยสีต์
Catalase ผลติจากตบัววัหรอืจากจลนิทรยี์ ใช ้Catalase ผลตจากตบววหรอจากจลุนทรย ใช
ป้องกนัการออกซเิดชนัของผลติภณัฑ์

่ ใ ี ี ื้ ั ัProtease ชว่ยใหช้สีมรีสชาตแิละเนอืสมัผัส
เฉพาะ เชน่ รสขม
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- เบยีร ์(Brewing Industry)
ไดแ้ก่ Protease -glucanase -amylase และไดแก Protease,  glucanase,  amylase และ 

amyloglucosidase ระหวา่งกระบวนการ 
malting ของขา้วบารเ์ลย์malting ของขาวบารเลย

- ขนมอบ (Baking Industry)
เชน่ glucose oxidase ชว่ยใหแ้ป้งมคีวามเหนยีว
น่ม เนือ่งจาก H O เพิม่ความแข็งแรงใหพ้ันธะนุม เนองจาก H2O2 เพมความแขงแรงใหพนธะ
ไดซลัไฟดใ์น Gluten
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้- ไวนแ์ละนํ้าผลไม ้
เชน่ Pectinase ป้องกนัไมใ่หน้ํ้าผลไมข้น่ และเชน Pectinase ปองกนไมใหนาผลไมขนุ และ
ชว่ยใหผ้นังเซลลอ์อ่นนุ่ม สกดัสแีละนํ้าผลไม ้
ออกมาไดม้ากขึน้ แตถ่า้ใชม้ากเกนิไปจะได ้ออกมาไดมากขน แตถาใชมากเกนไปจะได 
methanol ทีเ่ป็นพษิ เนือ่งจากกจิกรรม pectin 
esterase
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้- เนือ้ (meat)
เชน่ papainเชน papain, 
bromelain
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