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การผลิตเจลาตินจากน้ําบีบปลาทูนา

Production of Gelatin from Tuna Press Water

คํานํา

การผลิตปลาปนและน้ํามันปลาเปนอุตสาหกรรมที่สําคัญของประเทศไทย มีแนวโนมการ
สงออกเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ โดยในป พ.ศ. 2547 มีการสงออกปลาปนคิดเปนมูลคา 501 ลานบาทและมีการ
สงออกน้ํามันปลาคิดเปนมูลคา 53 ลานบาท เมื่อเปรียบเทียบกับการสงออกในป พ.ศ. 2548 มีการ
สงออกปลาปนคิดเปนมูลคา 740 ลานบาทและมีการสงออกน้ํามันปลาคิดเปนมูลคา 86 ลานบาท
ดังนั้นจากสถิติดังกลาวจะเห็นไดวาประเทศไทยมีแนวโนมการสงออกปลาปนและน้ํามันปลามาก
ขึ้น (กรมศุลกากร, 2549) ซึ่งวัตถุดิบที่นํามาใชในการผลิตปลาปนและน้ํามันปลาสวนใหญจะเปน
วัสดุเศษเหลือจากกระบวนการแปรรูปอาหารทะเล ซึ่งไดแก  หัวปลา  เครื่องใน กระดูก  และเศษ
เนื้อปลา ซึ่งในกระบวนการผลิตปลาปนและน้ํามันปลานั้นจะตองมีการใหความรอนแกวัตถุดิบ
เพื่อใหอุณหภูมิบริเวณกึ่งกลางตัวปลาสูงกวา 85 องศาเซลเซียส เพื่อใหสามารถแยกสวนของเหลว
ออกจากวัตถุดิบไดงาย หลังจากนั้นจะบีบดวย screw press เพื่อบีบของเหลวออกจากเนื้อปลา โดย
สวนของกากที่เปนเนื้อปลาก็จะนําไปผานกระบวนการผลิตเพื่อทําปลาปนตอไป  และในสวนของ
ของเหลวจะมีทั้งสวนที่เปนน้ําและน้ํามัน ซึ่งในสวนของน้ํา นับวาเปนสวนที่มีปริมาณของโปรตีน
และเจลาตินอยู เนื่องจากในขั้นตอนของการใหความรอนแกปลานั้น ความรอนดังกลาวจะทําให
คอลลาเจนในเนื้อเยื่อและกระดูกปลาเปลี่ยนเปนเจลาตินละลายไดในน้ํา

ปจจุบันของเหลวที่เปนเศษเหลือจากกระบวนการผลิตปลาปนและน้ํามันปลา ยังไมมีการ
นําไปใชประโยชนเทาที่ควร โดยวิธีการเดิมในการกําจัดวัสดุเศษเหลือจากการแปรรูปดังกลาวมักจะ
นําไปทิ้ง มีจํานวนนอยมากที่นํามาใชประโยชนตอ ซึ่งเปนการสูญเสียสิ่งที่ควรนํามาใชประโยชน
ได ทั้งยังเปนการเพิ่มตนทุนในแงแรงงานและพลังงาน เนื่องจากตองเสียคาใชจายในการขนสงเพื่อ
นําเศษเหลือดังกลาวไปทิ้ง นอกจากนี้ยังเปนการสรางปญหามลพิษในสิ่งแวดลอมอีกดวย ดังนั้นใน
ปจจุบันดวยปญหาทางเศรษฐกิจและปญหาดานมลภาวะรวมทั้งมีการศึกษาคนควาเกี่ยวกับการนํา
วัสดุเศษเหลือดังกลาวมาใชประโยชนมากยิ่งขึ้น ดังนั้นจึงเปนการกระตุนใหมีการคนควาเพิ่มเติมถึง
แนวทางในการนําวัสดุเศษเหลือดังกลาวมาใชเพื่อใหเกิดประโยชนสูงสุด
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ดังนั้นจากสาเหตุดังกลาวจึงเปนเหตุจูงใจใหผูวิจัยสนใจที่จะศึกษาการผลิตเจลาตินจากน้ํา
บีบปลาทูนาซึ่งเปนเศษเหลือจากกระบวนการผลิตปลาปนและน้ํามันปลาทูนา เพื่อเปนแนวทาง
หรือทางเลือกหนึ่งในการนําวัสดุเศษเหลือมาใชประโยชนเพื่อใหเกิดประโยชนสูงสุดแกผูผลิต
รวมทั้งยังสามารถลดปญหามลภาวะไดอีกดวย

วัตถุประสงค

1. เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเจลาตินจากน้ําบีบปลาทูนา
2. เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางเคมีกายภาพจุลชีววิทยา และประสาทสัมผัสของเจลาตินที่ได
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การตรวจเอกสาร

เจลาติน

เจลาติน(gelatin) มาจากภาษาลาตินวา gelata หมายถึง ลักษณะที่แข็งตัว เย็นแลวแข็ง หรือ
ลักษณะที่เหนียวหนืด (ณรงค, 2538)

เจลาตินมีความสําคัญตอผลิตภัณฑที่ตองการใหเกิดเจลหรือความหนืด สวนใหญผลิตจาก
ผลพลอยไดของสัตวที่มีราคาถูกวัตถุดิบที่นิยมนํามาผลิตมากที่สุดคือ เอ็น หนังหรือกระดูกของโค 
กระบือ และสุกรเพราะใหเจลาตินที่มีคุณสมบัติที่ดีเนื่องจากเปนแหลงของคอลลาเจน(collagen)
สวนวัตถุดิบจากปลาพบวาจะนํามาผลิตเจลาตินนอยเนื่องจากเจลาตินที่ไดมีคุณภาพต่ํา(Ward, 1977)
แตถึงแมวาเจลาตินที่ผลิตจาก โค กระบือและสุกรจะมีคุณสมบัติที่ดี แตก็มีขอจํากัดในการบริโภค
ตอผูบริโภคบางกลุมเชน ชาวมุสลิมที่ไมสามารถบริโภคไดเพราะขัดกับหลักศาสนาดังนั้นการผลิต
เจลาตินจากปลาจึงเปนทางออกที่ดีในการแกปญหาดังกลาวในแตละปการใชเจลาตินมีแนวโนม
มากขึ้นเรื่อยๆ โดยทั่วโลกมีการใชเจลาตินสูงถึง 200,000 ตันตอป โดยเฉพาะดานอุตสาหกรรม
อาหารเปนตลาดใหญที่สุดของเจลาติน โดยมีประมาณ 30,000 ตันตอป ซึ่งใชเปนสวนประกอบใน
อาหารชนิดตางๆ เชน ขนมหวาน ไอศกรีม โยเกริ์ต เปนตน รองลงมาคืออุตสาหกรรมดานการผลิต
ยา ประมาณ 10,000 ตันตอป โดยนําไปผลิตแคปซูลหรืออาจนําไปใชในอุตสาหกรรมถายภาพโดย
ใชเคลือบแผนฟลมถายรูป และใชในอุตสาหกรรมอื่นๆ เชน อาหารเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย และยัง
แพรหลายไปยังกลุมที่นิยมบริโภคอาหารเพื่อสุขภาพ (Yoshimaru et al., 2000)

ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรอุตสาหกรรมที่มีผลผลิตทางการเกษตรเปนเปนวัตถุดิบ
หลักในการแปรรูปเปนผลิตภัณฑทางการเกษตร โดยเฉพาะอยางยิ่งในกลุมของสัตวน้ํา ในสวนของ
อุตสาหกรรมการสงออกปลาปนและน้ํามันปลานั้นพบวาในป พ.ศ. 2547 มีการสงออกปลาปนคิด
เปนมูลคา 501 ลานบาทและมีการสงออกน้ํามันปลาคิดเปนมูลคา 53 ลานบาท  ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบ
กับการสงออกในป พ.ศ. 2548 มีการสงออกปลาปนคิดเปนมูลคากวา740 ลานบาทและมีการสงออก
น้ํามันปลาคิดเปนมูลคา 86 ลานบาท ดังนั้นจากสถิติดังกลาวจะเห็นไดวาประเทศไทยมีแนวโนมการ
สงออกปลาปนและน้ํามันปลามากขึ้น (กรมศุลกากร, 2549)
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ตารางที่ 1   มูลคาการสงออกปลาปนและน้ํามันปลาของประเทศไทยระหวางป พ.ศ. 2544-2548

ที่มา : กรมศุลกากร(2549)

โดยน้ําบีบปลาทูนาซึ่งเปนเศษเหลือจากกระบวนการแปรรูปปลาปนและน้ํามันปลาทูนานั้น
นับวาเปนสวนที่มีปริมาณของโปรตีนและเจลาตินอยูเนื่องจากในกระบวนการผลิตปลาปนและ
น้ํามันปลาทูนานั้น ขั้นตอนแรกจะเปนการใหความรอนแกวัตถุดิบหลังจากนั้นก็จะทําการบีบอัด
เพื่อแยกของแข็งออก  สวนเหลือที่เกิดขึ้นคือน้ําบีบปลาทูนา(Tuna Press Water) ซึ่งเปนสวนที่มี
ปริมาณของโปรตีนและเจลาตินอยู เนื่องจากในขั้นตอนการใหความรอนแกปลานั้นจะนําปลาเขาไป
ในหมอนึ่งไอน้ําและผานไอน้ําเขาไปเพื่อใหอุณหภูมิกึ่งกลางตัวปลาสูงกวา85 องศาเซลเซียส โดย
ความรอนดังกลาวมีผลทําใหคอลลาเจนในเนื้อเยื่อและกระดูกของปลาเปลี่ยนเปนเจลาตินซึ่งละลาย
ในน้ําได (Ward, 1977)

ดังนั้นการนําเอาเศษเหลือจากการแปรรูปปลาปนและน้ํามันปลาทูนามาผลิตเปนเจลาตินนั้น
จึงเปนอีกแนวทางหนึ่งในการเพิ่มมูลคาของเศษเหลือเหลานั้นเพื่อใหเกิดประโยชนสูงสุด

พ.ศ. ปลาปน(ลานบาท) น้ํามันปลา(ลานบาท)
2544 178,419,034 22,417,125
2545 477,157,093 38,230,234
2546 252,980,245 64,198,688
2547 501,843,118 53,768,934
2548 740,312,071 86,317,191
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เศษเหลือจากกระบวนการแปรรูปปลาทูนา
↓

ใหความรอนจนอุณหภูมิกึ่งกลางตัวปลาสูงกวา 85 °C (cooking)
↓

บีบอัดเพื่อแยกของแข็งออกจากของเหลว
(Pressing)

             ของแข็ง (เนื้อปลา) ของเหลว
↓

ทําแหง 
↓ น้ํา           น้ํามัน

ปลาปน (Tuna Press Water) ↓
การทําใหบริสุทธิ์

(refinery)
↓

          น้ํามันปลา

ภาพที่ 1 กระบวนการผลิตปลาปนและน้ํามันปลา

คอลลาเจน

เจลาตินผลิตไดจากแหลงสารประกอบที่สําคัญคือ คอลลาเจน มาจากภาษากรีก หมายถึง สิ่ง
ที่ใหผลผลิตเปนเจลาติน หรือกาว คอลลาเจนจัดเปนโปรตีนที่ไมละลายน้ํา (insoluble protein) โดย
จะไมละลายในน้ําเย็น กรดออน ดางออน แตสามารถละลายไดในน้ํารอน(Moulton, 1984) จัดเปน
โปรตีนประเภทโครงสราง (structure protein)ในเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน (connective tissue) เชน หนัง 
กระดูก เอ็น เขาสัตว เปนตน โดยจะทําหนาที่สรางความแข็งแกรง และยึดเหนี่ยวสวนตางๆไว 
(Devenyi, 1974) คอลลาเจนจะมีอยูประมาณ 30 เปอรเซ็นต ของสวนที่เปนอินทรียทั้งหมดในสัตว 
หรือประมาณ 60 เปอรเซ็นตของโปรตีนทั้งหมด คอลลาเจนเปนเนื้อเยื่อเกี่ยวพันที่มีมากที่สุดใน
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รางกาย มีลักษณะเปนเสนเล็กๆยาวและหยิกหยอง เปนเสนเดี่ยวหรือรวมกันหลายเสนก็ได มีสีขาว 
มีความยืดหยุนต่ํา สวนประกอบสําคัญของคอลลาเจนคือ ไกลโคโปรตีน และมีปริมาณของน้ําตาล
กาแลกโตสและกลูโคสปนอยูเล็กนอยและจะมีสีขาวเนื่องจากมีกรดอะมิโนไฮดรอกซีโปรลีนเปน
องคประกอบอยูดวย (เยาวลักษณ, 2536) กรดอะมิโนไกลซีนพบวามีอยูในคอลลาเจนมากที่สุดคือมี
ประมาณหนึ่งในสามของปริมาณกรดอะมิโนทั้งหมด(ชัยณรงค, 2529) คอลลาเจนสามารถพองตัว
ไดดีในน้ําที่เปนกรดหรือดาง เมื่อไดรับความรอนคอลลาเจนจะหดตัวเหลือประมาณหนึ่งในสาม 
และถาอุณหภูมิสูงขึ้นคอลลาเจนจะถูกไฮโดรไลส (hydrolyze) ใหเปนเจลาตินที่สามารถละลายใน
น้ําได(เยาวลักษณ, 2536) ซึ่งจะเกิดเจลเมื่ออุณหภูมิลดลง ปริมาณการเปลี่ยนเปนเจลาตินขึ้นอยูกับ
อายุของสัตวและอุณหภูมิที่ใชในการสกัด (ณรงค, 2538)

ขั้นตอนการผลิตเจลาติน

กระบวนการผลิตเจลาตินมีอยู 4 ขั้นตอนใหญๆคือ

1. เตรียมวัตถุดิบ
2. การสกัด
3. การทําเจลาตินใหแหง
4. การทําใหบริสุทธิ์

1. การเตรียมวัตถุดิบ

จุดประสงคคือ เพื่อเปลี่ยนคอลลาเจนใหอยูในรูปที่เหมาะสมตอการสกัด โดยจะทําให
คอลลาเจนที่มีอยูในวัตถุดิบเกิดการพองตัวซึ่งมีอยู 2 รูปแบบคือ osmotic และ lyotropic การพองตัว
จากกรดหรือดางเปนการพองตัวแบบ osmotic สวนการพองตัวเนื่องจากน้ําจะเปนแบบ lyotropic
การพองตัวทําใหเสนใยของคอลลาเจนแยกออกจากกันบางสวน โดยไปทําลายแรงแวนเดอรวาลส 
(Van der Waals force) มีผลทําใหคอลลาเจนสามารถเปลี่ยนไปเปนเจลาตินไดงายขึ้น การแชดางจะ
ทําใหคอลลาเจนเกิดการไฮโดรไลซีส โดยที่ไมทําใหคอลลาเจนเกิดการละลาย แตดางจะทําใหพวก
ที่ไมใชคอลลาเจน (non-collagen) เชนkeratin globulin mucopolysaccharide elastin และmucins
สามารถละลายและตกตะกอนระหวางการผลิตได นอกจากนี้ดางจะทําใหไขมันบางสวนเปลี่ยนเปน
ผลิตภัณฑที่มีขั้วซึ่งสามารถกําจัดออกไดโดยการลางน้ํา(Ockerman, 1988)
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การเตรียมวัตถุดิบมีอยู 3 วิธีดวยกันคือ

1.1 Acid process เปนการเตรียมวัตถุดิบโดยการแชวัตถุดิบในกรดประมาณ 4 ชั่วโมง
กรดที่ใชมีทั้งกรดอินทรียและกรดอนินทรีย ไดแก กรดไฮโดรคลอริก(HCl) กรดวัลฟูริก(H2SO4)
กรดฟอสฟอริก (H3PO4) และกรดอะซิติก (CH3COOH) ตัวอยางที่มักเตรียมดวยวิธีนี้ไดแก หนังและ
กระดูกสุกร เจลาตินที่ไดเรียกวา เจลาตินชนิดเอ (gelatin type-A)

1.2 Alkaline process เปนการเตรียมวัตถุดิบโดยการแชในดางประมาณ 4 ชั่วโมงดาง
ที่นิยมใชคือ โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ตัวอยางที่มักเตรียมโดยวิธีนี้คือ หนังและกระดูกของโค
และกระบือ เจลาตินที่ไดเรียกวา เจลาตินชนิดบี (gelatin type-B)

1.3 Enzymatic process เปนการใชเอนไซมที่ยอยโปรตีนคือ โปรตีเอส (Proteinase) แต
เอนไซมพวกCollagenase enzyme จะยอยคอลลาเจนสวนมากในกระบวนการผลิตจะใชพวก 
Proteolytic enzyme เชน เปปซิน (Pepsin) และโปรเนส (Pronase) โดยใชรวมกับวิธีการที่ใชสารเคมี 
เพื่อลดระยะเวลาในวิธีAcid process

2. การสกัด

เปนการเปลี่ยนคอลลาเจนที่ไมละลายน้ําใหสามารถละลายน้ําไดเรียกวาเจลาตินดังนั้น
จะตองใชความรอนเพื่อใหคอลลาเจนเปลี่ยนสภาพของคอลลาเจนเพื่อเปลี่ยนไปเปนเจลาตินซึ่งจะ
เกิด 2 ขั้นตอนดังนี้

2.1 การใชความรอนในระดับต่ําๆจะทําลายพันธะไฮโดรเจนและพันธะไฮโดรโฟบิก 
ซึ่งพันธะเหลานี้เปนพันธะที่ทําใหโครงสรางที่เปนเกลียว 3 เสนของคอลลาเจนเกิดความจัดเรียงตัว
ที่ไมเปนระเบียบ โดยเกลียวทั้ง 3 เสนแยกออกจากกัน ทําใหเกิดการละลายไดเปน random gelatin

2.2 การใชความรอนที่สูงกวาขั้นแรก ทําใหเกิดการแตกหักของพันธะโควาเลนต 
(พันธะเปปไทดที่ทําหนาที่เชื่อมกรดอะมิโนในโปรตีน) อยางนอย 1 พันธะ ทําใหเกิดการละลายได
เปนสารเจลาติน (Ward, 1977)

การเปลี่ยนคอลาเจนไปเปนเจลาตินแสดงดังสมการ(Moulton, 1984)
C102 H149O38N31+H2O → C102H151O39N31

คอลลาเจน        เจลาติน
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ภาพที่ 2   การเปลี่ยนคอลลาเจนไปเปนเจลาติน

3. การทําเจลาตินใหแหง

หลังจากการสกัดเจลาตินไดในลักษณะที่เปนเจลาตินแลวจะนําสารละลายที่ไดมากรอง
สวนการระเหยน้ําออกใชเครื่องระเหยน้ํา(evaporator) ทําการระเหยน้ําออกประมาณรอยละ 50-75
โดยใชอุณหภูมิประมาณ 50-70 องศาเซลเซียส เนื่องจากสารละลายเจลาตินมีความไวตออุณหภูมิ
(thermosensitive fluid) (Ward, 1977) ดังนั้น อุณหภูมิที่ใชตองต่ํา เนื่องจากจะทําใหคาความแข็งแรง
ของเจลต่ําเพราะความรอนที่สูงจะไปทําใหพันธะเปปไทดเกิดการยอยสลายขึ้นจึงมีผลทําใหคาความ
แข็งแรงของเจลต่ําหลังจากระเหยน้ําออกแลวก็จะนําเจลาตินที่ไดไปทําแหง ซึ่งเครื่องมือที่มี
ประสิทธิภาพมากที่สุดไดแกfreeze dryer  เจลาตินที่ไดจะมีคุณภาพที่ดีเนื่องจากไมมีการทําลาย
โครงสรางเนื่องจากความรอน แตมีขอเสียเนื่องจากราคาแพงจึงมีการใชเครื่องมือชนิดอื่นแทนไดแก 
การทําแหงแบบอุโมงค (drying tunnels) การทําแหงแบบลูกกลิ้ง(drum drying) การอบแหงแบบ
สูญญากาศ (vacuum oven) และตูอบไฟฟาแบบควบคุมอุณหภูมิได (hot air oven) ซึ่งการที่จะ
เลือกใชเครื่องมือชนิดใดจะตองมีการควบคุมอุณหภูมิและเวลาที่ใชใหเหมาะสม (Mann, 1962)

4. การทําเจลาตินใหบริสุทธิ์

บางครั้งอาจมีการเติม diatomaceous earth และactivate carbon ลงไปดวย ซึ่งทําหนาที่
เปนสารฟอกสี ทําใหสารละลายที่ไดมีความใสขึ้น โดยใช5 เปอรเซ็นต ในสารละลายเจลาตินที่มี
อุณหภูมิ 55-60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4-6 ชั่วโมง หลังจากนั้นนําไปกรอง การกรองมีสวนชวย
กําจัดสิ่งแขวนลอยที่ไมสามารถละลายไดเชน ไขมัน หรือพวกเสนใยคอลลาเจนที่ไมสามารถละลาย
ไดจึงชวยทําใหเจลาตินใสได(Ockerman, 1988)
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การตกตะกอนโปรตีน

โปรตีนสามารถละลายอยูในนํ้าไดเนื่องจาก โมเลกุลของโปรตีนมีสวนที่ชอบนํ้าสามารถ
เกิดแรงกริยากับนํ้าได เรียกสวนนี้วา hydrophobic patches สามารถเกิดแรงดึงดูดทางไฟฟาเอา
โมเลกุลของนํ้ามาลอมรอบโมเลกุลของโปรตีนได  อีกสาเหตุหนึ่งคือบนโมเลกุลของโปรตีนมี
ประจุไฟฟาสุทธิ(electrostatic repulsion) สูงกวาแรงดึงดูดไฟฟาสถิตทําใหโมเลกุลของโปรตีนหาง
กันไมสามารถรวมตัวเขามาอยูใกลกันแลวตกตะกอนลงมาได ดังนั้นปจจัยใดก็ตามที่สามารถเพิ่ม
ปฏิกิริยาระหวางโมเลกุลของโปรตีนดวยกันเอง (protein-protein interaction) หรือการลดปฏิกิริยา
ระหวางโมเลกุลของโปรตีนและนํ้า (protein-water interaction) ทําใหความสามารถในการละลายนํ้า
ของโปรตีนลดลงทําใหโปรตีนตกตะกอนในที่สุดโดยวิธีที่ไมทําใหเกิดการเสียสภาพ ไดแก

1. การตกตะกอนที่จุดไอโซอิเลคทริค(Isoelectric pH)

โปรตีนแตละชนิดมีคา pI ที่ทําใหสมดุลของประจุสุทธิบนโมเลกุลเปนศูนยเรียกวาคานี้
วาจุดไอโซอิเลคทริค (Isoelectric Point ; pI) เปนคาเฉพาะของโปรตีนแตละชนิดเมื่อใดก็ตามที่ปรับ
คาพีเอชของสารละลายโปรตีนผสมจนกระทั่งมีคาเทากับคา pI ของโปรตีนที่ตองการแยกโปรตีน
ชนิดนั้นจะรวมตัวกันแลวตกตะกอนลงมาเนื่องจากบนโมเลกุลของโปรตีนนั้นมีประจุสุทธิเปนศูนย
จึงไมมีแรงผลักดันไฟฟาสถิตยระหวางโมเลกุลของโปรตีนเอง โปรตีนจึงเขาใกลกันมากพอที่จะเกิด
การรวมตัวกัน(Aggregrate) และตกตะกอนลงมาณ จุดนั้นอาจกลาวไดวาเปนจุดที่มีคาการละลาย
ตํ่าสุด ในกรณีที่มีการปรับคาพีเอชมากกวาคา pI ประจุสุทธิบนโมเลกุลของเอนไซมแตละโมเลกุลมี
คาเปนประจุลบเกิดแรงผลักระหวางประจุลบทําใหแตละโมเลกุลอยูหางกันมากขึ้นคาการละลายจึง
เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ

2. การตกตะกอนโดยใชเกลือ(Ionic strength หรือSalt fractionation precipitation)

การตกตะกอนโปรตีนโดยใชเกลือที่มีความเขมขนสูง เรียกวิธีการนี้วา Salting Out เปน
การเติมเกลือลงไปในสารละลายโปรตีนผสมเพื่อเพิ่มความแรงของอิออน (ionic strength) ของ
สารละลายใหสูงขึ้นจนกระทั่งอิออนของเกลือไปแยงโมเลกุลของนํ้าที่ลอมรอบโมเลกุลของโปรตีน
ออกมาแลวลอมรอบโมเลกุลของเกลือเอง เมื่อใดก็ตามที่แรงกระทําระหวางโมเลกุลของโปรตีน
กับนํ้ามีคาเหลือนอยกวาแรงกระทําระหวางโมเลกุลของโปรตีนกับโปรตีนดวยกันโปรตีนดังกลาว
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ก็จะจับตัวกันและตกตะกอนลงมาในที่สุดเรียกปรากฏการณนี้วา "Salting Out Effect" เกลือที่นิยม
ใชมากที่สุดคือแอมโมเนียมซัลเฟต[(NH4)2SO4] เนื่องจากเกลือชนิดนี้มีคาการละลายนํ้าสูงมาก 
และมีคาสัมประสิทธิ์อุณหภูมิของการละลายคอนขางตํ่า (temperature coefficient of solubility)
ในชวงอุณหภูมิ0-30 องศาเซลเซียส ทําใหใชในการตกตะกอนโปรตีนที่อุณหภูมิตํ่าไดโดยไมเกิด
การสลายตัวของโครงสรางโปรตีนที่สลายตัวไดงายที่อุณหภูมิสูงไดสวนเกลือชนิดอื่นที่นิยมใชใน
การตกตะกอนโปรตีน เชน โซเดียมคลอไรด แมกนีเซียมซัลเฟต โปตัสเซียมซัลเฟต โซเดียมซัลเฟต
เปนตนโดยเกลือที่มีประจุแบบไดวาเลนต (divalent ion) เชนSO4

- 2 และไตรวาเลนต (trivalent ion)
เชนPO4

-3 จะใหผลในการตกตะกอนไดดีกวาพวกที่มีอิออนเดี่ยว (univalent ion)

3. การตกตะกอนโปรตีนดวยตัวทําละลาย(Organic solvent precipitation)

การตกตะกอนดวยวิธีนี้เกิดจากการที่ตัวทําละลายอินทรียจะไปลดคากิจกรรมของนํ้า
โดยมีผลตอคาคงที่ไดอิเลคตริค(dielectric constant) ของสารละลายที่มีนํ้าเปนตัวทําละลายลดลงทํา
ใหความสามารถในการเปนตัวทําละลายของนํ้าลดลง เมื่อเพิ่มความเขมขนของตัวทําละลายอินทรีย
มากขึ้นเรื่อยๆจนถึงจุดที่แรงกระทําระหวางโมเลกุลของโปรตีนในสวนของพลังงานไฟฟาสถิตย
บนโมเลกุลโปรตีนมีแรงกระทําที่สูงกวาแรงกระทําระหวางโปรตีนกับนํ้าเกิดการเขามารวมตัวกัน
ของโมเลกุลโปรตีนตกตะกอนลงมาไดตัวทําละลายที่นิยมใชกันมาก คือ เอธานอล และ อะซีโตน 
นอกจากนี้ยังมี เมธานอลไอโซโปรปานอล และ2-เมธิลออกซีเมธานอล เปนตน(Scope, 1994)

คาราจีแนน (carrageenan)

คาราจีแนน (carrageenan) เปนสารไฮโดรคอลลอยดที่สกัดไดจากสาหรายสีแดง เชน
Chondrus cripus หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งวา “Irish moss”  โดยโครงสรางและองคประกอบทางเคมีของ
คาราจีแนน เปนโพลีแซคคาไรดสายตรงที่มีน้ําหนักโมกุลสูง ประกอบดวย D- galactose unit และ 3,
6- anhydrogalactose (3,6 –AG) ทั้งที่มีและไมมีหมูซัลเฟต เชื่อมตอกันดวยพันธะ α-(1,3) และ β-
(1,4) ไกลโคซิดิค ชนิดของคาราจีแนนแบงตามจํานวนและตําแหนงของหมูซัลเฟตและการเกิด  3,6 –
anhydro brige บนgalactose unit ลักษณะโครงสรางของคาราจีแนนแตละชนิดสามารถตรวจหาได 
โดยการเปรียบเทียบจากลักษณะอินฟาเรดสเปกตรัม (infrared spectrum) (Carr, 1993)
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คาราจีแนนมีอยู 3 ชนิดใหญๆดวยกัน คือ แคปปาคาราจีแนนซึ่งจะใหเจลลักษณะแข็งคงตัว 
ไอโอตาคาราจีแนนใหเจลที่ยืดหยุนและแลมดาคาราจีแนนไมสามารถเกิดเจลไดแตใชเปนสารใหเนื้อ
สัมผัส (Giese, 1994)

คาราจีแนนทั้ง 3 ชนิด มีโครงสรางแตกตางกันไป แคปปาคาราจีแนนประกอบดวย 1,3 linked
galactose-4-sulfate unit และ 1,4 –linked 3,6-anhydro-D-galactose unit และมี ester sulfate ประมาณ
รอยละ 25 การใหความรอนแกแคปปาคาราจีแนนในสภาวะที่เปนดาง จะเกิดการกําจัดหมูซัลเฟตและ
เกิด 3,6 anhydro unit เพิ่มขึ้นเปนผลใหไดเจลที่แข็งแรงขึ้น

ไอโอตาคาราจีแนนประกอบดวย 1,3 linked galactose-4-sulfate unit และ 1,4-linked 3,6-
anhydro-D-galactose 2sulfate มี ester sulfate ประมาณรอยละ 32 และ 3,6 anhydro group ประมาณ
รอยละ 30 ปริมาณซัลเฟตสามารถถูกกําจัดออกไดโดยการใชดางซึ่งจะทําใหได 3,6- anhydro group
เพิ่มขึ้น จึงสามารถเกิดเจลได

แลมดาคาราจีแนนประกอบดวย 1,4-linked galactose 2,6 –disulfate และ1,3 –linked
galactose หรือ 1,3 –linked galactose 2-sulfate แตสวนใหญจะเปน1,4-linked galactose 2,6 -
disulfate และ 1,3 –linked galactose 2-sulfate ดังแสดงในภาพที่ 3 โดยมี ester sulfate รอยละ 35 และ
ไมมี 3,6 anhydro group การใชดางจะสามารถกําจัดหมูซัลเฟตไดและเกิดเปน 3,6 anhydro group
แลมดาคาราจีแนนไมสามารถเกิดเจลได ทั้งนี้เปนผลจากหมูซัลเฟตตรงตําแหนง C-2 ของ 1,3- linked
galactose unit ซึ่งทําใหไมเกิดเจลในระบบสารละลาย

แคปปาคาราจีแนนละลายไดในน้ํารอนไดเปนอยางดี แตละลายไดเพียงเล็กนอยในน้ําเย็น 
โดยทั่วไปแลวใชอุณหภูมิประมาณ 120 องศาฟาเรนไฮต คาราจีแนนมีเสถียรภาพที่ความเปนกรดดาง
มากกวา 7 คาราจีแนนทุกชนิดละลายไดที่อุณหภูมิสูง แคปปาและไอโอตาคาราจีแนนเกิดเจลที่
แตกตางกันไปในชวงอุณหภูมิสูง 40-70 องศาเซลเซียส ทั้งนี้ขึ้นกับแคทอิออนที่ใช

การทําปฏิกิริยากับโปรตีนและสารไฮโดรคอลลอยลชนิดอื่นๆ การที่คาราจีแนนทําปฏิกิริยา
กับโปรตีนได ขึ้นกับจํานวนและตําแหนงของหมูซัลเฟต และปริมาณ 3,6 –anhydro-D-galactose
รวมทั้งคา pI  ถาสารละลายนั้นมีคาต่ํากวาคา pI  มีผลทําใหโปรตีนมีประจุบวก สวนคาราจีแนนไมมี
คา pI และมีประจุลบ ดังนั้นเมื่อผสมสารละลายโปรตีนกับสารละลายคาราจีแนน จะเกิดปฏิกิริยาดังนี้
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Protein cation + carrageenan anion → Protein carrgeenan

ถาผสมโปรตีนและคาราจีแนนที่ความเปนกรดดางสูงกวาคา pI ของโปรตีน ทั้งโปรตีนและ
คาราจีแนนจะมีประจุเปนลบเหมือนกัน จึงเกิดแรงผลักทางไฟฟาสถิตทําใหไมสามารถเกิดปฏิกิริยา
ได การใชคาราจีแนนในน้ํานม จึงใชรวมกับโลคัสบีนกัม ซึ่งทําใหผลิตภัณฑมีเนื้อสัมผัสคลายเจลาติน 
มีความยืดหยุนและสามารถลดการเกิด syneresis สวนการใชแคปปาคาราจีแนนรวมกับแปงบุกจะได
เจลที่มีความยืดหยุนสูง และมีความแข็งแรงมากกวาเดิม 4 เทา

ภาพที่ 3   ลักษณะโครงสรางของแคปปาคาราจีแนน
ที่มา : Trius และ Sebranek (1996)

ภาพที่ 4 ลักษณะโครงสรางของไอโอตาคาราจีแนน
ที่มา : Trius และ Sebranek (1996)



13

ภาพที่ 5 ลักษณะโครงสรางของแลมดาคาราจีแนน
ที่มา : Trius และ Sebranek (1996)

สมบัติของเจลาติน

เปนของแข็งโปรงใส ไมมีกลิ่น ไมมีรสชาติ มีความหนาแนน 1.3-1.4 กิโลกรัมตอลิตร ไม
ละลายในน้ําเย็นแตจะดูดน้ําแลวเกิดการพองตัว เมื่อทําใหรอนจะเกิดการละลาย นอกจากนี้ยัง
สามารถละลายไดในพวก polyhydric alcohol เชน กรีเซอรอล (glycerol) หรือโพรพิลีนไกลคอล
(propylene glycol) แตไมละลายในสารอินทรีย เชน เบนซีน(benzene) อีเทอร(ether) อะซีโตน 
(acetone) คารบอนเตตระคลอไรด(carbontetrachloride) เจลาตินมีสมบัติเปน amphoteric คือเปนทั้ง
กรดและดาง ขึ้นอยูกับพีเอชของน้ําที่ใชละลาย องคประกอบของเจลาตินคือ คารบอนรอยละ 50.5
ไฮโดรเจนรอยละ 6.8  ไนโตรเจนรอยละ 17 ออกซิเจนรอยละ 25.2 (Ockerman, 1988)

นอกจากนี้เจลาตินมีคุณสมบัติอื่นอีกดังนี้ การ hydration โดยการเปลี่ยนเจลาตินที่อยูใน
สภาพที่เปนของแข็งที่มีความกรอบ ใหมีลักษณะออนนุม ยืดหยุน เกิดขึ้นเนื่องจากการที่โมเลกุล
ของเจลาตินสามารถจับกับพันธะของน้ําไดดวยพันธะไฮโดรเจน รวมทั้งยังมีสมบัติอีกอยางหนึ่งคือ 
Enzymatic hydrolysis โดยเอนไซมเหลานั้นจะตัดสายโมเลกุลของเจลาติน ทําใหกลายเปนสาย
โมเลกุลสายสั้นๆ กอใหเกิดการสูญเสียเจลของเจลาติน (Margaret, 1997)

มาตรฐานในการตรวจสอบคุณสมบัติของเจลาติน

1. ความแข็งแรงของเจล (gel strength) เปนคุณสมบัติที่สําคัญที่สุดของเจลาติน การวัดจะ
ทําการวัดการตานทานตอแรงกด โดยใชเครื่องมือ Bloom Gelometer (Marh and Stewart, 1957)
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2. ความหนืด (viscosity) เปนคุณสมบัติที่รองลงมาจากความแข็งแรงของเจล สิ่งที่ตอง
ควบคุมในระหวางการวัดคือ อุณหภูมิ เนื่องจากถาอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงจะทําใหคาความหนืด
เปลี่ยนแปลงไปดวย(Ward, 1977)

3. สี เจลาตินเกรดสูงๆควรจะไมมีสีจนถึงสีสวางอําพันหรือสีเหลืองจางๆเจลาตินเกรดต่ําๆ 
จะใหลักษณะไมโปรงใสจนถึงขุน หรือมีสีเหลืองสม มักเกิดจากกระบวนการผลิตที่ไมดี นอกจากนี้
เจลาตินจะตองไมมีกลิ่นแปลกปลอม(odourless) และไมใหรสชาติ (tasteless) (Brody, 1965)

4. ปริมาณแบคทีเรียในการผลิตจะตองระวังมากเนื่องจากในบางครั้งไมมีการอนุญาตใหใช
สารกันเสีย (preservative) ตามมาตรฐานอนุญาตใหมีแบคทีเรียไดไมเกิน 1×103 กรัม และจะตองไม
พบ salmonella sp. และ Escherichia coli ถาพบวาเจลาตินมีพีเอชนอยกวา 4 แบคทีเรียจะถูกระงับ
การเจริญเติบโตได ถาเจลาตินมีพีเอชมากกวา 5 อาจทําใหพบ proteolytic bacteria ได

5. การทดสอบทางดานเคมี เชน ความชื้น เถา พีเอช โดยทั่วไปเจลาตินมีความชื้นประมาณ
รอยละ 10-12 ปริมาณความชื้นนี้สามารถเปลี่ยนแปลงไดอยูในชวงรอยละ 7-15 ไดขึ้นอยูกับ
ระยะเวลาการอบแหงระยะเวลาการเก็บรักษา (The Committee on Texbooks of The American Meat
Institute, 1985) ปริมาณเถากําหนดไมเกิน 2 เปอรเซ็นตถาเปนเจลาตินคุณภาพสูงจะมีปริมาณเถา
นอยกวา 0.5 เปอรเซ็นต ซึ่งปริมาณเถานี้จะขึ้นอยูกับชนิดของวัตถุดิบที่นํามาสกัด ถาจะทําใหมี
ระดับเถาต่ําๆจะตองนํามากรองผาน ion exchange เพื่อกําจัดพวกแรธาตุตางๆ (deminerlizing) ออก 
พีเอชจะอยูในชวง 4-7 ถาเปนเจลาตินคุณภาพสูงๆจะมีพีเอชอยูในชวง 5-5.8 (Harris, 1990)

การเกิดเจล

สารละลายหรือโซลหลายชนิดสามารถเปลี่ยนเปนเจลไดถามีอุณหภูมิ ความเขมขน และ
สภาพแวดลอมอื่นๆเหมาะสม สารละลายหรือโซลเปนของเหลวโดยมีโมเลกุลหรืออนุภาคเล็กๆ 
กระจายตัวอยูในตัวทําละลาย สามารถเปลี่ยนรูปไดตามภาชนะบรรจุ สวนเจลโดยปกติจะไมเปลี่ยน
รูปไดงายเนื่องจากมีลักษณะกึ่งแข็ง การเกิดเจลมีองคประกอบสองประการคือ ประการแรกเจล
จะตองมีสวนผสมอยางนอยสองสวน สวนหนึ่งเปนของเหลว อีกสวนเปนของแข็ง ประการที่สอง
เจลจะตองมีคุณสมบัติเปนของแข็ง เจลาตินแหงมีคุณสมบัติในการดูดตัวทําละลายไดดี แลวจะเกิด
การพองตัว และเปลี่ยนเปนเจลได ซึ่งลักษณะนี้จะเรียกวา “ ซีโรเจล” (zerogel) (Kruyt, 1969)



15

ชนิดของเจล

เจลมี 2 ชนิดคือ ชนิดที่เปนตะกอนเบา (gelatinous precipitates) และชนิดที่เปนเจลลี่ (jelly)
เจลแบบตะกอนเบาเกิดจากสารอินทรีย เมื่อความเขมขนของสารละลายสูงขึ้นจะเกิดเจลแบบเร็วขึ้น
และทําใหน้ําแยกออกมาทําใหเกิดเจลลี่ไดถาความอิ่มตัวยิ่งยวดมากพอและมีการควบคุมการเกิด
ตะกอนใหชาลง ตัวอยางสารที่เกิดเจลแบบนี้ไดแก โครมิกออกไซด  ซิลิกา  และแมงกานีสอาซีเตด 
เปนตน เจลลี่ที่ไดจะไมหยุนตัวเมื่อนําไปทําแหง สวนแบบที่สอง เตรียมไดจากสารอินทรียเปนเจลที่
มีตัวทําละลายและตัวทําละลายอยูทั่วไปทั้งระบบโดยแตละองคประกอบมีการเชื่อมตอกันในสาม
ทิศทางอยางไมขาดตอน เมื่อนําไปทําแหงความหยุนตัวยังคงมีอยู  เจลาตินจะจัดอยูในประเภทที่
สองนี้ลักษณะการสานตัวกันของเจลอาจเกิดขึ้นได 4 รูปแบบ (ภาพที่ 6) เมื่ออนุภาคมีลักษณะกลม
การสานตัวกันเกิดจากการเคลื่อนที่เขาหากันและเกาะกันเปนเสนยาว (ภาพที่ 6 ก) เมื่ออนุภาคมี
รูปรางยาวรีการสานตัวกันจะเกิดจากปลายแหลมโดยจะเขาไปเกาะกับสวนหนึ่งสวนใดของอนุภาค
อื่นๆ (ภาพที่ 6 ข) เมื่ออนุภาคมีลักษณะเปนเสนยาวแบบ macromolecules การสานตัวจะเกิดจาก
การเรียงตัวกันของสวนหนึ่งสวนใดของเสน ทําใหสวนนั้นเกิดเปนผลึกขึ้น (ภาพที่ 6 ค) หรือเกิด
จากปฏิกิริยาแบบคลอสลิงค โมเลกุลจะเชื่อมตัวกันเปนตาขายทําใหความหนืดเพิ่มขึ้นซึ่งถาสูงมาก
พอจะทําใหเกิดเจลขึ้นได (ภาพที่ 6 ง)

ภาพที่ 6    การสานตัวกันเพื่อใหเกิดเจล
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กลไกการเกิดเจล

การเกิดเจลของเจลาตินจะไมขึ้นกับคา pH  และไมจําเปนตองมีสารอื่นๆมาเกี่ยวของในการ
เกิดเจล เชน น้ําตาล เกลือ divalent ions เปนตน การเกิดเจลในขั้นตอนแรกตองมีความรอนมา
เกี่ยวของ ความรอนจะทําใหโมเลกุลโปรตีนเปลี่ยนแปลงที่เรียกวา” การเสียสภาพ” (denature) การ
เสียสภาพของโปรตีนแบงเปน 2 ขั้นตอน คือในระยะแรกโมเลกุลโปรตีนยืดตัวออกโดยพันธะที่เคย
มีอยูในธรรมชาติไดแตกตัวออกบางสวนตอมาโมเลกุลเหลานั้นจะเขามามีพันธะกันโดยจับตัวกันใน 
3 ทิศทางเมื่อสภาพแวดลอมเหมาะสม ขั้นแรกจะใชเวลาเพียงสั้นๆ การใชอุณหภูมิสูงจะทําให
โมเลกุลยืดออก (random coil) จะใหเจลแข็งและเนื้อละเอียด เมื่ออุณหภูมิลดลงโมเลกุลที่ยืดตัวออก
แลวจะจับกันอยางชาๆโดยใชพันธะไดซัลไฟด  พันธะไฮโดรเจน  พันธะไอออนิก หรือพันธะ
ไฮโดรโฟบิก และจะมีการจัดรูปรางในลักษณะเปน โครงรางตาขาย 3 ทิศทาง บริเวณที่โมเลกุล
ขนาดใหญเหลานั้นเกิดการรวมตัวกัน เปนโครงรางตาขายใน 3 ทิศทาง จะเรียกวา “junction zone”
และพันธะที่เปนอิสระแตละพันธะในบริเวณ junction zone จะมีผลโดยตรงตอคุณสมบัติในดาน
ความแข็งแรงของเจล ซึ่งความแข็งแรงของเจลจะขึ้นอยูกับความแข็งแรงของสวนที่จับกัน ถาสวนที่
จับตัวกันมีลักษณะสั้นมากการจับกันจะไมแข็งแรงมากนัก เจลจะถูกทําลายไดเพียงกวนเบาๆ หรือ
ใชความรอนเพียงเล็กนอยในทางตรงกันขาม ถาสวนที่จับกันมีระยะยาวมาก การจับตัวกันจะ
แข็งแรงมาก เจลจะทนความรอนไดดี (Whistler and Daniel, 1990)
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ภาพที่ 7 ขั้นตอนกลไกการเกิดเจล

การนําเจลาตินไปใชประโยชน

1. การใชในอุตสาหกรรมอาหาร

การใชเจลาตินในอุตสาหกรรมอาหารมีวัตถุประสงคตางๆกันดังนี้ คือเพื่อใหผลิตภัณฑ
เปนเจลตามที่ตองการ ใชเพิ่มความหนาของผลิตภัณฑอาหาร เพื่อใหเกิดการจับตัวเปนกอนของ
อาหาร หรือเปนตัวประสานใหสวนผสมของอาหารเขากันไดดี ใชเพื่อทําใหอาหารขึ้นฟู และใชเปน
สารเพิ่มความคงตัว(Rother, 1994) เชน อุตสาหกรรมขนมหวาน ทอฟฟ เจลลี่marshmallow
ผลิตภัณฑนม จําพวกไฮศครีม ครีมขน โยเกริต นมเปรี้ยว   ผลิตภัณฑที่ใหพลังงานต่ํา (dietetic)
ผลิตภัณฑเพื่อสุขภาพ (health product) ผลิตภัณฑเครื่องดื่มทําใหใสขึ้น เชน ไวน และน้ําผลไม 
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ผลิตภัณฑเนื้อเพื่อประสานชิ้นเนื้อใหเกาะเปนกอน และมีการใชในการปรับปรุงผลิตภัณฑเบเกอรี่ 
(bakery product) และผลิตภัณฑธัญพืช (cereal product) (Annon, 1996; Giese, 1994)

2. การใชในอุตสาหกรรมยา

ใชในการผลิตแคปซูล ซึ่งมี 2 ชนิดคือ แคปซูลชนิดแข็ง และแคปซูลชนิดนิ่ม แคปซูล
ชนิดแข็งหรือแบบ 2 ชิ้น จะใชในการบรรจุยาที่เปนผงแคปซูลชนิดนิ่ม  จะมีการเติม plasticizer ซึ่ง
อาจเปน glycerol หรือ propylene glycol โดยใชบรรจุพวกน้ํามันตับปลา และพวกวิตามินในการ
ผลิตยาเม็ด และใชในการเคลือบยาเม็ดเพื่อชวยปองกันการแตกหัก ทําใหเกิดความรูสึกที่ลื่นเวลา
รับประทาน และชวยในการดูดความชื้น ทําใหตัวยาเกิดการพองตัวและแตกออกได เจลาตินจะชวย
ปองกันการเกิดปฏิกิริยาการเติมออกซิเจน (oxidation) และเปนสารใหความคงตัว(stabilizer)
สําหรับ emulsion และนอกจากนี้ยังเปนตัวกลางสําหรับพวกสารประกอบภายนอกของยา เชน สาร
zinc-oxide (ZnO), sulphonamides และ penicillin

3. ใชในอุตสาหกรรมถายภาพ

ในอุตสาหกรรมถายภาพจะใชเจลาตินในการทํา baryta-coated paper และใชในการ
เคลือบฟลม เนื่องจากฟลมจะมีสารพวกที่ไวตอแสงคือ silver reagent รวมอยูดวย เจลาตินจะใชเปน
ตัวควบคุมขนาดของ silver halide ที่ไดรับ นอกจากนี้ยังมีการทําแผนกรอง (filter) สําหรับ ไฟสาด 
(spot light) และกลอง (Satas, 1991)

4. ใชในการเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย

ในหองปฏิบัติการจะมีการใชเจลาตินทําเปนอาหารในอาหารเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย และใช
วัดคาความสามารถของเอนไซม
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5. ใชในผลิตภัณฑอื่นๆ

เชนใชในการทําดินปนเพื่อทําใหมีควันนอยๆ ใชในยาฆาแมลงแบบที่ใชพนเพื่อใหมัน
คงความเปนผง ใชผสมในอาหารสัตว ใชเปนตัว adhesive สําหรับแสตมปและกระดาษ เปนตน 
(Bronson, 1950)

งานวิจัยที่เกี่ยวของ

Jin Soo Kim et al. (1993a) ไดทําการศึกษาองคประกอบทางเคมีของหนังปลา Yellowfin
sole (Limanda aspera) Dover sole (Microstomus pacificus) พบวา Crude protein ของหนังปลา 
Yellowfin sole และDover sole เทากับรอยละ 22.3 และ 11.3 ตามลําดับ และมีปริมาณ yield เทากับ
รอยละ 17.2 และ 8.9 ตามลําดับ ในสวนของ soluble และ insoluble collagen ในหนังปลาYellowfin
sole และDover sole เทากับรอยละ 66.1 และ 33.9, 78.8 และ21.2 ตามลําดับ สําหรับกรดอะมิโนใน
หนังปลาทั้งสองชนิดไมมีความแตกตางกัน แต proline และ hydroxyproline ในหนังปลาจะต่ํากวา
ในกระดูกหมู

Jin Soo Kim et al. (1993b) ไดทําการศึกษาการผลิตเจลาตินจากหนังของปลาDover sole
(Microstomus pacificus) โดยนําหนังปลามาแชในสารละลายดางแคลเซียมไฮดรอกไซด ที่อุณหภูมิ 
5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 วัน จากนั้นนํามาลางดวยน้ําไหล 2 วัน แลวนํามาสกัดดวยน้ํารอน โดย
ใชอัตราสวนน้ําตอหนังปลา เทากับ  1:5 ใชอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง อาจเติม 
activated carbon รอยละ 3 ลงไป เพื่อทําการฟอกสีเจลาตินใหจางลงดวย แตลักษณะทางเคมีกายภาพ
ของเจลาตินจากหนังปลา จะมีจุด melting point และ gelling point ต่ํากวาเจลาตินจากหนังหมู

Jin Soo Kim et al. (1995) ไดทําการศึกษาการผลิตเจลาตินจากหนังปลา Yellowfin sole
(Limanda aspera) โดยชะดวย ethanol ซึ่งจากการทดลองพบวา การชะดวย ethanol จะมีผลตอการ
เกิดเจลและลักษณะทางกายภาพคือ จะมีคาความแข็งแรงของเจลmelting point และ gelling point
และความหนืดจะสูงขึ้น โดยมีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 6.0 และเจลาตินที่ไดจะมีความขาวขึ้น
ดวย
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วรรณวิมล(2540) ไดทําการศึกษาการผลิตเจลาตินจากหนังปลากะพงแดง โดยทําการแช
หนังปลาในสารละลายดางโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 0.4 นาน 4 ชั่วโมง และแชในสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริกรอยละ 0.4 นาน 4 ชั่วโมง ทําการสกัดในชวงพีเอชที่เปนกลาง สกัดที่อุณหภูมิ 70
องศาเซลเซียส นาน 1.5 ชั่วโมง อบแหงที่ 50 องศาเซลเซียส นาน 18 ชั่วโมง ผลการทดลองพบวา 
เจลาตินที่ไดจากหนังปลามีคาความแข็งแรงและความหนืดสูงกวาเจลาตินทางการคา แตในดาน
ประสาทสัมผัสพบวา คุณสมบัติดานความใส กลิ่นรส ยังไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภค แตในดาน
กลิ่นและเนื้อสัมผัสผูบริโภคใหการยอมรับอยูในเกณฑดี

นิติพงศ (2543) ไดทําการศึกษาการผลิตแคลเซียมและเจลาตินจากเศษเหลือปลาทรายแดง
จากโรงงานผลิตซูริมิ โดยสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตคือ แชเศษเหลือปลาทรายแดงในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 0.8 นาน 1.5 ชั่วโมง หลังจากนั้นสกัดแคลเซียมและเจลาติน ในสภาวะ
ที่ตัวอยางมีความเปนกรดดางเปนกลาง อุณหภูมิและระยะเวลาที่ใชในการสกัดคือ 70 องศาเซลเซียส 
นาน 2.5 ชั่วโมง อบแหงที่50 องศาเซลเซียส นาน 20 ชั่วโมงวิธีการอบแหงแคลเซียมที่เหมาะสม
คือ ตากแดด 2 วัน แลวอบแหงดวยตูอบลมรอนอุณหภูมิอบแหงที่ 70 องศาเซลเซียส นาน 30 ชั่วโมง 
จะใหแคลเซียมที่มีลักษณะที่ดีเปนที่ยอมรับของผูบริโภค

Ekowati (2000) ไดทําการศึกษากระบวนการสกัดเจลาตินจากหนังปลาฉลามแหงโดยการ
ใชกรด citric และ acetic แชหนังปลาทิ้งไว 24 และ 36 ชั่วโมง โดยใชอุณหภูมิในการสกัด60 และ 
80องศาเซลเซียสผลของเจลาตินที่ไดตองคํานึงถึง yield ลักษณะทางเคมีและกายภาพ พรอมทั้ง
ลักษณะทางประสาทสัมผัส ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเปน
อุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุด มีyield รอยละ 14.1 และเจลาตินที่ไดมีลักษณะขาวใส มีกลิ่นเล็กนอยมี 
pH 5.88 เกลือรอยละ 0.1 ความชื้นรอยละ 7.23 เถารอยละ 1.74 ความหนืด 8 centipoise คาความ
แข็งแรงของเจล 455.06 g/cm-2 และมี setting point ที่ 11 องศาเซลเซียส

Yoshimaru et al. (2000) ไดศึกษาสมบัติของเจลาตินที่ไดจากปลาฉลามเปรียบเทียบกันกับ
เจลาตินจากสุกร พบวาลักษณะทางกายภาพของเจลาตินที่ไดจากปลาฉลามเมื่อหลังเกิดเจลและ
นําไปเปรียบเทียบกับเจลาตินจากสุกรพบวามีความแตกตางทางสถิติของ ความเขมขน และ pH ซึ่ง
จะสงผลตอคาความแข็งแรงของเจล ความหนืดและความใสของเจลาติน จากการเปลี่ยนจากโซล
เปนเจล หรือการเปลี่ยนจากเจลเปนโซล ความคงตัวของเจลาตินมีความแตกตางกัน จึงสามารถสรุป
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ไดวาเจลาตินที่ผลิตไดจากปลาฉลามมีคุณสมบัติที่แตกตางจากเจลาตินจากสุกร ไมเพียงแตสําหรับ
การเกิดเจลแตยังรวมถึงคุณสมบัติขณะที่เปนสารละลายอีกดวย

Sadowska and Kolodziejska (2004) ไดทําการศึกษาการใชแคปปาคาราจีแนนในการ
ตกตะกอนคอลลาเจนจากหนังปลา Baltic cod ( Gadus morhua)  ซึ่งมีความเขมขนของคอลลาเจน
อยูประมาณ 0.025-3% โดยพบวาความเขมขนของคอลลาเจนที่มีอยูในวัตถุดิบมีผลตอปริมาณของ
แคปปาคาราจีแนนที่ใช คือ อัตราสวนของคอลลาเจนตอคาราจีแนนเปน 1:0.4 สามารถตกตะกอน
คอลลาเจนได 100% ซึ่งหากความเขมขนของคาราจีแนนมากกวานั้นจะตกตะกอนคอลลาเจนได
นอยลง และยังพบวาระดับของพีเอชที่เหมาะสมในการตกตะกอนอยูในชวงพีเอช2.2-3  และการ
ตกตะกอนที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ใหผลในการตกตะกอนดีกวาที่ 20  องศาเซลเซียส 
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อุปกรณและวิธีการ

อุปกรณ

1. วัตถุดิบ

น้ําบีบปลาทูนาซึ่งเปนเศษเหลือจากกระบวนการผลิตปลาปนและน้ํามันปลาทูนา

2. สารเคมีที่ใชในการผลิตเจลาตินจากน้ําบีบปลาทูนา

2.1 สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) เขมขน 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก (10% w/w)
2.2 แคปปาคาราจีแนน (Lab grade) และ แคปปาคาราจีแนน (Food grade)
2.3 พาราไดเมทิลลามิโนเบนซอลดีไฮด (p- dimethylaminobenzaldehyde)
2.4 กรดซัลฟูริก (Sulfuric acid)
2.5 ซิตริกแอซิดโมโนไฮเดรต (citric acid monohtdrate)
2.6 โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide)
2.7 แอนไฮดรัสโซเดียมอะซีเตต (anhydrous sodium acetate)
2.8 1-โพรพานอล (mono-propyl alcohol)
2.9 โซเดียมเอ็นคลอโรพาราโทลูอีนซัลโฟนาไมดไตรไฮเดรต(Sodium-N-choro-p-

toluene- sulphonamide trihydrate)
2.10 กรดเปอรคลอริก (perchloric acid)
2.11 เอทานอล (ethanol)
2.12 2-โพรพานอล (iso-propyl alcohol)
2.13 ฟอสฟอรัสเพนทอกไซด (phosphoruspentoxide)
2.14 ไฮดรอกซีโปรลีน(hydroxyproline)
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3. สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี

3.1 สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหปริมาณโปรตีน ไดแก Selenium mixture กรดซัลฟูริก 
(H2SO4) เขมขน 98 เปอรเซ็นกรดซัลฟูริก (H2SO4) เขมขน 0.1 นอรมัล โซเดียมไฮดรอกไซด 
(NaOH) เขมขน32 เปอรเซ็นต กรดบอริกเขมขน 2 เปอรเซ็นต และ Mixed indicator

3.2 สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหปริมาณไขมัน ไดแก คลอโรฟอรม (CHCl3) เมทานอล
(MeOH)

4. สารเคมีที่ใชในการตรวจสอบทางจุลินทรีย (อาหารเลี้ยงเชื้อ)

4.1 อาหารเลี้ยงเชื้อสําหรับวิเคราะหปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด ไดแก Plate count agar
(PCA)

4.2 อาหารเลี้ยงเชื้อสําหรับวิเคราะห Salmonella sp. ไดแก Lactose broth (LB), Selenite
cystine broth (SC), Xylose lysine deoxycholate agar (XLD), Triple sugar iron agar (TSI) และ 
Lysine indole motility (LIM)

4.3  อาหารเลี้ยงเชื้อสําหรับวิเคราะหโคลิฟอรมแบคทีเรีย, ฟคัลโคลิฟอรมแบคทีเรีย และ 
Escherichia coli ไดแกLauryl tryptose broth (LST broth), Brilliant green lactose bile broth
(BGLB), EC broth และ Eosin methylene blue agar (EMB)

4.4 อาหารเลี้ยงเชื้อสําหรับวิเคราะห Staphylococcuc aureus ไดแก Trypticase soy broth
(TSB) +10% NaCl และ mannitol salt egg yolk agar (MS-EY)

5. สวนผสมในการทําเยลลี่

5.1 เจลาตินที่ผลิตจากน้ําบีบปลาทูนา
5.2 เจลาตินทางการคา
5.3 เจลาตินสําเร็จรูปยี่หอเบสทฟูดส
5.4 น้ําตาล
5.5 สีผสมอาหารสีสม
5.6 กลิ่นสม
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6. เครื่องมือ

6.1 เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง(Sartorius 2462, Germany)
6.2 เครื่องชั่งละเอียด 2 ตําแหนง (Yamato unicell model UC-100, Japan)
6.3 เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง(Metrohm model 744, Swizerland)
6.4 ตูอบไฟฟาที่ควบคุมอุณหภูมิได (WT-binder F240)
6.5 เครื่องเหวี่ยงหนีศูนยกลาง (Hettich zentrifugen model Universal 32R, Germany)
6.6 เครื่องมือวัดเนื้อสัมผัส(Stable micro system TA-HD)
6.7 เครื่องมือวัดความหนืด (Brook field DV-III)
6.8 ตูอบเพาะเชื้อ (Memmert Model 600)
6.9 เครื่องตีปน (Seward BA 7021)
6.10 หมอนึ่งฆาเชื้อ (KoKusan H88LLD)
6.11 เครื่องกรอง
6.12 ชุดเครื่องมือวิเคราะหหาปริมาณโปรตีน (Buchi 3213)
6.13 ชุดเครื่องมือวิเคราะหหาปริมาณไขมัน (Soxtex system Ht 1043)
6.14 ชุดเครื่องมือวิเคราะหหาปริมาณความชื้น(Infared Moisture Determination Balance

AD-4721)
6.15   เตาเผาอุณหภูมิสูง (Phoenix furnaces BETA 5)
6.16 เครื่องวัดสี (Minolta CM-3500)
6.17 อางควบคุมอุณหภูมิ(Memert WB 14)
6.18 เครื่องวัดการดูดกลืนแสง (UV/VIS spectrophotometer model Jasco 7800, Japan)
6.19 ตูเย็นอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
6.20 เครื่องแกวที่จําเปนในการทดลอง
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น้ําบีบปลาทูนา
↓

ปรับ pH กวนเร็วเปนเวลา 1 นาที และตั้งทิ้งไวเปนเวลา 30 นาที
↓

หมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว 7000g
↓

กรองดวยสําลี
↓

วิเคราะหหาความเขมขนของเจลาตินเริ่มตนจากวัตถุดิบ
↓

ปรับความเขมขนของเจลาตินดวยน้ํากลั่น
↓

เติมสารลายแคปปาคาราจีแนนในอัตราสวน 1:1
↓

ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที
↓

นําไปหมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว 2000 g เปนเวลา 20 นาที
↓

นําสวนใสดานบนไปวิเคราะห hydroxyproline เพื่อหาปริมาณรอยละของเจลาติน
เหลืออยูเพื่อนําไปคํานวณหารอยละของเจลาตินที่ตกตะกอนได

↓
นําสวนตะกอนที่ไดจากการหมุนเหวี่ยงไปเติม KCl (0.2%)

ในอัตราสวน 1:1 ที่อุณหภูมิหอง
↓

นําไปหมุนเหวี่ยงที่ 8000 g เปนเวลา 10 นาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส
↓

นําสวนใสดานบนซึ่งเปนสวนของเจลาตินไปทําแหง

ภาพที่ 8 กระบวนการผลิตเจลาตินจากน้ําบีบปลาทูนา
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วิธีการ

น้ําบีบปลาทูนาจากวัสดุเศษเหลือจากการปลาปนและน้ํามันปลาทูนาโดยเก็บในถังพลาสติก
ที่สะอาดมีฝาปดมิดชิด แลวเก็บรักษาในตูแชที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส แลวแบงมาทดลองตาม
ปริมาณที่จะทําการทดลอง

1. ศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพและจุลชีววิทยาของน้ําบีบปลาทูนา

1.1 ศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพโดยนําน้ําบีบปลาทูนามาวิเคราะหหาปริมาณโปรตีน เถา
ความชื้น และ คารโบไฮเดรต ตามวิธี AOAC (1995) และไขมัน ตามวิธี Bligh and Dryer (1959)

1.2 ศึกษาสมบัติทางจุลชีววิทยาโดยนําน้ําบีบปลาทูนามาวิเคราะหหาปริมาณของแบคทีเรีย
ทั้งหมดEscherichia coli, Salmonella sp., Clostriduim perfringen และ Staphylococcus aureus ตาม
วิธี AOAC (1995)

2. ศึกษาชวงของ pH ที่เหมาะสมในการตกตะกอนโปรตีน

2.1 นําน้ําบีบปลาทูนาที่ผานการทําละลายแลวมาปรับ pH เปน 5 ระดับคือ 1, 2, 3, 4 และ5
โดยใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) เขมขน10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก(w/w)

2.2 กวนเร็วเปนเวลา 1 นาทีและตั้งทิ้งไวเปนระยะเวลา 30 นาที
2.3 หมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว 7000g  เปนเวลา15 นาที 
2.4  เทเอาเฉพาะสวนใสกรองดวยสําลี
2.5 ปรับpH ใหมีคาเทากับคา pH ตั้งตนของวัตถุดิบโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)

เขมขน10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก(w/w)
2.6 นําไปแชเย็นที่4  องศาเซลเซียสเปนเวลาประมาณ 16-18 ชั่วโมง
2.7 นําไปวิเคราะหคุณสมบัติของน้ําบีบปลาทูนาที่ไดหลังการตกตะกอนโปรตีน
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3. ศึกษาระดับ pH ที่เหมาะสมในการตกตะกอนโปรตีน

หลังจากไดชวงของ pH ที่เหมาะสมแลว หลังจากนั้นทําการปรับคา pH ใหมีชวงความถี่มาก
ขึ้นหลังจากปรับ pH ตามที่ตองการ ทําตามขั้นตอนเดิมแลวจึงนําไปวิเคราะหคุณสมบัติของน้ําบีบ
ปลาทูนาที่ไดหลังการตกตะกอนโปรตีน

4. ศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการตกตะกอนโปรตีน

4.1 นําน้ําบีบปลาทูนาที่ผานการทําละลายแลวมาปรับpH ดวยกรดตามระดับที่ไดจากการ
ทดลองขางตน

4.2 กวนเร็วเปนเวลา1 นาทีและตั้งทิ้งไวในเวลาที่ตางกันคือ 0, 15, 30, 45 และ60 นาที
หลังจากครบตามเวลาที่กําหนดแลวก็จะนําไปวิเคราะหคุณสมบัติของน้ําบีบปลาทูนาที่ไดหลังการ
ตกตะกอนโปรตีน

การวิเคราะหคุณสมบัติของน้ําบีบปลาทูนาหลังการตกตะกอนโปรตีน โดยการวิเคราะหคา
ความแข็งแรงของเจลดวยเครื่อง Texture analysis วัดคาสีดวยเครื่องMinolta รายงานผลเปนคาL*
(ความสวาง) a* (สีแดง) b* (สีเหลือง) และ วิเคราะหปริมาณโปรตีน ตามวิธี AOAC (1995)

5. ศึกษาอัตราสวนของเจลาตินตอแคปปาคาราจีแนนที่เหมาะสมในการตกตะกอนเจลาติน

หลังจากทําการตกตะกอนโปรตีนออกจากตัวอยางแลวก็จะทําการตกตะกอนเจลาตินโดย
ใชแคปปาคาราจีแนน โดยมีขั้นตอนดังตอไปนี้คือ

5.1 นําน้ําบีบปลาทูนาที่ตกตะกอนโปรตีนออกแลวมาวิเคราะหปริมาณhydroxyproline
(ภาคผนวก ข) เพื่อหาปริมาณของเจลาตินเริ่มตนที่มีอยูในวัตถุดิบ

5.2 ปรับความเขมขนของเจลาตินใหได5 ระดับคือประมาณ 0.03, 0.06, 0.12, 0.47 และ
0.78 เปอรเซ็นตดวยน้ํากลั่น

5.3 เติมสารละลายแคปปาคาราจีแนน(แคปปาคาราจีแนนละลายในกรดซิตริก 0.5M) ที่มี
ความเขมขนตางๆกัน คือ0.02, 0.04, 0.06, 0.08 และ 0.1 เปอรเซ็นต ลงไปในสารละลายเจลาตินแต
ละความเขมขนที่เตรียมไวแลวตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา30 นาที
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5.4 นําไปหมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว2000 g เปนเวลา20 นาที 
5.5 นําสวนใสดานบนไปวิเคราะหปริมาณรอยละของเจลาตินที่ตกตะกอน(ภาคผนวก ข)

6. ศึกษาระดับของ  pH ที่มีผลตอการตกตะกอนเจลาติน

      หลังจากที่ไดปริมาณรอยละของแคปปาคาราจีแนนที่เหมาะสมแลว ก็จะนําตัวอยางดังกลาว
มาศึกษาผลของ pH ที่มีตอการตกตะกอนเจลาติน โดยมีขั้นตอนดังนี้คือ

ปรับ pH ของตัวอยางเปน1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0 และ 8.0 ดวยสารละลายของกรด
ไฮโดรคลอริก (HCl) และสารละลายดางโซเดียมไฮดรอกไซด เขมขน10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก
(w/w) หลังจากนั้นนําสวนใสดานบนไปวิเคราะหหาปริมาณรอยละของเจลาตินที่ตกตะกอนได

7. ศึกษาคาของ Ionic strength ที่มีผลตอการตกตะกอนเจลาติน

เลือกตัวอยางที่เหมาะสมจากการทดลองขางตนนํามาเติมโซเดียมคลอไรด(NaCl) รอยละ 
0, 1, 2, 3, 4 และ 5 หลังจากนั้นนําสวนใสดานบนไปวิเคราะหหาปริมาณรอยละของเจลาตินที่
ตกตะกอนได

8. ศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการตกตะกอนเจลาติน

คัดเลือกตัวอยางที่เหมาะสมที่สุดจากการทดลองขางตน นํามาตกตะกอนในสภาวะที่มีการ
ควบคุมอุณหภูมิ คือ 0, 5, 10, 15 และ20 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นนําสวนใสดานบนไปวิเคราะห
หาปริมาณรอยละของเจลาตินที่ตกตะกอนได

9. เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการตกตะกอนเจลาตินระหวางแคปปาคาราจีแนน (Lab grade) กับ
แคปปาคาราจีแนน(Food grade)

ตกตะกอนเจลาตินดวยแคปปาคาราจีแนน (Lab grade) และแคปปาคาราจีแนน(Food grade)
ตามสภาวะที่เหมาะสมตามที่ไดจากการทดลองขางตน หลังจากนั้นนําสวนใสดานบนไปวิเคราะห
หาปริมาณรอยละของเจลาตินที่ตกตะกอนได
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การวิเคราะหหาปริมาณรอยละของเจลาตินที่ตกตะกอนได สามารถคํานวณไดจากการนํา
สวนใสดานบนไปวิเคราะหปริมาณของHydroxyproline เพื่อคํานวณหาปริมาณรอยละของเจลาติน
ที่ตกตะกอนได(ภาคผนวก ข)

10. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการทําแหงเจลาติน

ผลิตเจลาตินตามกระบวนการผลิตที่ไดจากการทดลองขางตน นําสวนตะกอนที่ไดจากการ
หมุนเหวี่ยงไปเติม KCl (0.2%) ในอัตราสวน 1:1 ที่อุณหภูมิหองนําไปหมุนเหวี่ยงที่ 8000 g เปน
เวลา 10 นาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นําสวนใสดานบนซึ่งเปนสวนของเจลาตินไปทําแหงโดย
ใชตูอบลมรอน (Hot air oven) ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส โดยใชเวลาในการอบแหง 3 ระดับ คือ 
2, 3, และ 4 ชั่วโมง แลวนําไปตรวจสอบคุณสมบัติตอไปนี้คือคาความแข็งแรงของเจล คาความหนืด 
และ ความชื้น ตามวิธีของ British standard 757-1975

ทุกการทดลองวางแผนการทดลองแบบสุมตลอด (Complete randomize design, CRD)
วิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลโดยวิธีผลตางนอยที่สุด (Duncan’s New Multiple Range Test)
(อนันตชัย, 2534) โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป

11. วิเคราะหคุณภาพของเจลาตินจากน้ําบีบปลาทูนา

11.1 ศึกษาสมบัติทางเคมีและกายภาพโดยนําเจลาตินที่ไดมาวิเคราะหคาความแข็งแรงของ
เจลความหนืดปริมาณความชื้น และปริมาณเถาตามวิธีของ British Standard 757-1975 วัดคาสีดวย
เครื่อง Minolta รายงานผลเปนคา  L* (ความสวาง) a* (สีแดง) และb* (สีเหลือง)

11.2 ศึกษาสมบัติทางจุลชีววิทยาโดยนําเจลาตินจากน้ําบีบปลาทูนามาวิเคราะหหาปริมาณ
ของแบคทีเรียทั้งหมดเชื้อราEscherichia coli, Salmonella sp., Clostriduim perfringen และ 
Staphylococcus aureus ตามวิธี AOAC (1995)

12. การทดสอบการยอมรับดานประสาทสัมผัส

นําเจลาตินที่ผลิตไดจากน้ําบีบปลาในสภาวะที่เหมาะสม มาทดสอบการยอมรับทาง
ประสาทสัมผัสของผูบริโภคในดานลักษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ ลักษณะเนื้อสัมผัสและ
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ความชอบรวม โดยนําไปผลิตเปนผลิตภัณฑขนมหวานในลักษณะเยลลี่ ทําการเปรียบเทียบกับ
ผลิตภัณฑเยลลี่ที่ทําจากเจลาตินที่จําหนายในทองตลาดและเยลลี่สําเร็จรูปยี่หอเบสทฟูด

การเตรียมเยลลี่

12.1 ผสมสวนผสมดังตอไปนี้ใหเขากันคือ น้ําตาลรอยละ 89 เจลาตินรอยละ 8 กลิ่น
สมรอยละ 0.21 สีสมรอยละ0.17

12.2 เติมน้ําเดือด 1 ถวยตวง (235 ซม2) ลงในสวนผสม คนใหละลายดีแลวเติมน้ําเย็น
อีก 1 ถวยตวง คนใหเขากันเทใสแมพิมพ

12.3 นําไปแชเย็นในตูเย็นอุณหภูมิ 4-6 องศาเซลเซียส ทิ้งไว 1 คืน ใหเจลาตินแข็งตัว
12.4 นําไปทดสอบผูบริโภค

 เจลาตินทั้ง 3 แบบ จะทําการเตรียมตัวอยางแยลลี่โดยใชสูตรเดียวกันเวนแตวุนเจลาติน
สําเร็จรูปนั้นจะมีการผสมสวนผสมตางๆมาแลว ในการเตรียมจึงทําตั้งแตขอที่ 2 ลงมา

นําผลิตภัณฑเยลลี่ทั้ง 3 ชนิด มาทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส โดยใหคะแนน
ความชอบ (9-point Hedonic Scale) ชวงคะแนน 1 (ไมชอบมากที่สุด) 9 (ชอบมากที่สุด) ในปจจัย
คุณภาพดานลักษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติและความชอบรวม โดยผูทดสอบที่ไมผานการฝกฝน
จํานวน 20-30 คน

 วิเคราะหผลการทดลองทางสถิติ วิเคราะหผลโดยใชแผนการทดลองแบบสุมในบล็อก
สมบูรณ Randomized Completely Block Design วิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลและ
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธีผลตางนอยที่สุด โดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (อนันตชัย,
2534) โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป

13. สถานที่ทําการทดลอง

หองปฏิบัติการแปรรูปสัตวน้ํา  หองปฏิบัติการเคมี  หองปฏิบัติการจุลชีววิทยา ภาควิชา
ผลิตภัณฑประมง  คณะประมง  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรบางเขน
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14. ระยะเวลาในการทําการทดลอง

 เริ่มทําการทดลองตั้งแตเดือนตุลาคม  พ.ศ. 2547 ถึงเดือนธันวาคม   พ.ศ. 2548
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ผลและวิจารณผลการทดลอง

1. ศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพและจุลชีววิทยาของน้ําบีบปลาทูนา

1.1 ศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของน้ําบีบปลาทูนา

ตารางที่ 2 สมบัติทางเคมีกายภาพของน้ําบีบปลาทูนา

สมบัติทางเคมีกายภาพ ปริมาณ (รอยละ)
โปรตีน 8.96±1.89
ไขมัน 0.80±0.50
เถา 2.43±0.56
ความชื้น 87.5±2.09
คารโบไฮเดรต 0.31±0.00
เจลาติน 2.77±0.34

จากการวิเคราะหสมบัติทางเคมีกายภาพของน้ําบีบปลาทูนา(ตารางที่2) กอนนําไปผลิต
เปนเจลาตินพบวาองคประกอบที่มีมากที่สุดคือความชื้น รองลงมาเปนโปรตีนเถาไขมัน และ
คารโบไฮเดรตตามลําดับ ซึ่งองคประกอบสําคัญที่เกี่ยวของในกระบวนการผลิตเจลาติน คือ โปรตีน 
เนื่องจากคอลลาเจนที่สลายไดเปนเจลาตินนั้นจัดเปนโปรตีนชนิดหนึ่งที่ไมสามารถละลายไดในน้ํา
เย็นแตสามารถละลายไดในน้ํารอน(Moulton, 1984) พบไดในเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน(connective tissue)
ตางๆเชน กระดูก เอ็น หนัง เขาสัตว เปนตน (Nagai and Suzuki, 2000) เมื่อคอลลาเจนไดรับความ
รอนจะหดตัวและโมเลกุลของคอลลาเจนจะแยกออกจากกันกลายเปนเจลาตินที่ละลายไดในน้ํารอน
(ณรงค, 2538) จึงทําใหในน้ําบีบปลาทูนามีเจลาตินอยูเนื่องจากในขั้นตอนการใหความรอนแกปลา
จนปลามีอุณหภูมิกึ่งกลางตัวปลาสูงกวา 85 องศาเซลเซียส  ซึ่งเปนขั้นตอนหนึ่งในการผลิตปลาปน
และน้ํามันปลาทูนา   ความรอนดังกลาวจะทําใหคอลลาเจนเปลี่ยนเปนเจลาตินที่สามารถละลายได
ในน้ํา(Ward, 1977) โดยทั่วไปคอลลาเจนอยูประมาณรอยละ 60 ของสวนที่เปนโปรตีนทั้งหมด แต
จากการทดลองพบวาในน้ําบีบปลาทูนามีปริมาณของเจลาตินรอยละ 2.77  คิดเปนรอยละ30.91 ของ
ปริมาณโปรตีนในน้ําบีบปลาทูนาสาเหตุที่ปริมาณเจลาตินในน้ําบีบปลาทูนานอยกวาปกติอาจ



33

เนื่องมาจาก วัตถุดิบที่ใชวิเคราะหเปนน้ําบีบปลาทูนาซึ่งเปนของเหลวไมใชปลาทั้งตัว ดังนั้น
ปริมาณโปรตีนหรือปริมาณเจลาตินที่ไดจึงมีอยูนอยกวาในปลาทั้งตัว

เมื่อเปรียบเทียบกับวัตถุดิบที่นํามาผลิตเปนเจลาตินชนิดอื่นๆ ซึ่งเปนวัสดุเศษเหลือจาก
กระบวนการแปรรูปสัตวน้ํา เชน หนังและกระดูกปลากระพงแดงโดยในหนังของปลากะพงแดงมี
ปริมาณโปรตีน  ไขมัน  เถา  ความชื้น  คารโบไฮเดรต รอยละ29.23, 2.34, 2.57, และ 65.84
ตามลําดับ(วรรณวิมล, 2540) สวนในกระดูกปลากะพงแดงมีปริมาณโปรตีน  ไขมัน  เถา  ความชื้น  
คารโบไฮเดรต รอยละ 20.5, 5.78, 44.8, และ 28.60 ตามลําดับ (วริศรา, 2545) ซึ่งเมื่อพิจารณา
องคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบดังกลาวพบวามีความแตกตางกัน เนื่องมาจากความแตกตางของ
ชนิดของวัตถุดิบ เมื่อพิจารณาปริมาณโปรตีนซึ่งเปนองคประกอบที่สําคัญสําหรับการผลิตเจลาติน 
พบวาหนังและกระดูกของปลากระพงแดงมีปริมาณโปรตีนมากกวาน้ําบีบปลาทูนา ซึ่งการที่น้ําบีบ
ปลาทูนามีปริมาณของโปรตีนนอยกวาหนังและกระดูกปลากระพงแดง เนื่องจากน้ําบีบปลาทูนา
เปนของเหลวที่ไดจากการใหความรอนแกปลาแลวบีบอัดเพื่อแยกของแข็งคือเนื้อปลาออกไปจึงทํา
ใหมีปริมาณโปรตีนทั้งหมดนอยลง

1.2 ศึกษาสมบัติทางจุลชีววิทยาของน้ําบีบปลาทูนา

ตารางที่ 3 สมบัติทางจุลชีววิทยาของน้ําบีบปลาทูนา

จากการวิเคราะหปริมาณแบคทีเรียเบื้องตนในน้ําบีบปลาทูนา(ตารางที่ 3) พบวา มีปริมาณ
แบคทีเรียทั้งหมด 1.45×104 CFU/ml ซึ่งถือวาเปนปริมาณที่คอนขางสูง เปนการแสดงใหเห็นวาน้ํา
บีบปลาทูนามีการปนเปอนของเชื้อจุลินทรียคอนขางสูง ทั้งนี้เนื่องจากวัตถุดิบที่ใชผลิตปลาปนและ

จุลินทรีย ปริมาณจุลินทรียของน้ําบีบปลาทูนา
ปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด 1.45×104 CFU/ml
Escherichia coli ไมพบ
Salmonella sp. ไมพบ
Staphylococcus aureus ไมพบ
Clostridium perfringens ไมพบ
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น้ํามันปลาทูนาไดมาจากเศษเหลือจากกระบวนการแปรรูปปลาทูนาซึ่งตองใชระยะเวลาที่นานใน
การรวบรวมเศษเหลือดังกลาวเพื่อที่จะนํามาผลิตปลาปนและน้ํามันปลาทูนารวมทั้งในระหวางการ
รวบรวมและการเคลื่อนยายมาสูแหลงของการผลิตขาดการปฏิบัติที่ดีในดานของสุขลักษณะ ทําให
การปนเปอนและการเจริญของเชื้อจุลินทรียเปนไปไดดี สวนจุลินทรียที่เปนอันตรายตอสุขภาพ
ปรากฏวาไมพบ และเมื่อเปรียบเทียบกับวัตถุดิบชนิดอื่นที่มีการนํามาผลิตเปนเจลาตินที่เปนเศษ
เหลือจากกระบวนการแปรรูปสัตวน้ํา เชนหนังและกระดูกของปลากะพงแดง พบวาน้ําบีบปลาทูนา
มีปริมาณของแบคทีเรียทั้งหมดมากกวาหนังปลากะพงแดง แตนอยกวาในกระดูกปลากะพงแดง 
สวนจุลินทรียที่เปนอันตรายตอสุขภาพนั้นไมพบเชนเดียวกัน โดยในหนังปลากะพงแดงมีปริมาณ
แบคทีเรียทั้งหมด 6×103 CFU/g (วรรณวิมล, 2540) และกระดูกปลากะพงแดงมีปริมาณแบคทีเรีย
ทั้งหมด1.3×106 CFU/g (วริศรา, 2545) ซึ่งจากผลการวิเคราะหปริมาณเชื้อจุลินทรียจะเห็นไดวา
วัตถุดิบแตละชนิดมีปริมาณของเชื้อจุลินทรียที่แตกตางกันออกไป เนื่องจากความแตกตางของปจจัย
หลายๆดาน เชน ชนิดของวัตถุดิบ การขนสง การปฏิบัติทางดานสุขลักษณะ และการเก็บรักษา
กอนที่จะนํามาผลิตเจลาติน จากผลการวิเคราะหที่ไดทําใหตองมีการควบคุมคุณภาพในดานความ
สะอาดในระหวางกระบวนการผลิตและการเก็บรักษาใหมากขึ้น เพื่อลดการปนเปอนจากจุลินทรีย
ซึ่งมีผลตอคุณสมบัติของผลิตภัณฑสุดทายที่ได

2. ศึกษาชวงของ pH ที่เหมาะสมในการตกตะกอน

เปนการศึกษาเพื่อหาชวงของ  pH ที่เหมาะสมในการตกตะกอนโปรตีนที่แขวนลอยอยูใน
วัตถุดิบโดยการปรับ pH ใหมีคาใกลเคียงกับจุดไอโซอิเล็กตริกของโปรตีนที่แขวนลอยอยูเพื่อให
โปรตีนชนิดอื่นที่ไมใชเจลาตินตกตะกอนลงมาโดยทั่วไปเจลาตินจะมีคา pI ตั้งแต 4-9 (Ward, 1977)
ดังนั้นจึงปรับpH เปน 5 ระดับตั้งแตpH 1-5 เพื่อปองกันไมใหเจลาตินตกตะกอนและตั้งทิ้งไวที่
อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาทีนําไปหมุนเหวี่ยงนําสวนใสดานบนไปวิเคราะหคุณสมบัติของน้ํา
บีบปลาทูนาหลังการตกตะกอน ไดแก  คาความแข็งแรงของเจลปริมาณโปรตีนที่เหลืออยูและคาสี
ซึ่งผลการศึกษาแสดงดังตารางที่  4
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ตารางที่ 4 คุณสมบัติของน้ําบีบปลาทูนาที่ผานการตกตะกอนโปรตีนที่ pH 1-5

หมายเหตุ คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับเหมือนกันในแนวตั้งมีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ(p>0.05)
control 1 : ตัวอยางที่ไมผานการปรับ pH และการหมุนเหวี่ยง
control 2 : ตัวอยางที่ไมผานการปรับ pH แตผานการหมุนเหวี่ยง

จากตารางที่ 4 พบวา ปริมาณโปรตีนที่เหลืออยูลดลงเมื่อปรับระดับ pH ลดลง โดยที่pH1
สามารถตกตะกอนไดมากที่สุดรองลงมาคือ pH2, pH3, pH4, pH5, control 2 และ control 1
ตามลําดับ โดยที่ pH3  และ pH4 มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ (p>0.05) และที่ control 2
และ pH5 มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ (p>0.05) แตเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางอื่นๆพบวา
มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่ง(p<0.01) การที่โปรตีนสามารถละลายอยูในน้ําไดมีเหตุผล
หลัก 2 ประการคือ โมเลกุลของโปรตีนมีสวนที่ชอบน้ํา สามารถเกิดแรงปฏิกิริยากับน้ําไดเรียกสวน
นี้วา “ hydrophobic patches” สามารถเกิดแรงดึงดูดทางไฟฟาเอาโมเลกุลของน้ํามาลอมรอบโมเลกุล
ของโปรตีนได อีกสาเหตุหนึ่งคือบนโมเลกุลของโปรตีนมีประจุไฟฟาสุทธิ (electrostatic repulsion)
สูงกวาแรงดึงดูดไฟฟาสถิตย ทําใหโมเลกุลของโปรตีนอยูหางกัน จึงไมสามารถรวมตัวเขามาอยู
ใกลกันแลวตกตะกอนลงมาได ดังนั้นปจจัยใดก็ตามที่สามารถเพิ่มปฏิกิริยาระหวางโมเลกุลของ
โปรตีนดวยกันเอง (protein-protein interaction) หรือลดปฏิกิริยาระหวางโมเลกุลของโปรตีนกับน้ํา 
(protein-water interactin) ทําใหความสามารถในการละลายน้ําของโปรตีนลดลง ทําใหโปรตีน

คาสีตัวอยาง 
(pH)

ปริมาณ
โปรตีน (%)

คาความ
แข็งแรงของ
เจล(g.cm-2)

L* a* b*

control 1 9.20±0.68 a 67.70±1.78 b 22.59±0.09 f 14.74±0.04 a 35.40±0.15 g

control 2 8.05±0.08 b 66.14±1.81 b 73.18±0.86 e 7.83±0.27 b 63.17±0.72 a

pH 1 5.82±0.09 e 73.98 ±3.77a 83.78±0.24 a 2.05±0.10 c 51.88 ±0.24f

pH 2 6.39±0.08 d 73.52±0.88 a 82.40±0.57b 2.78±0.12 d 54.00±0.07 e

pH 3 6.62± 0.01c 68.61±1.68 b 80.29± 1.19c 3.73±0.11 e 56.31±0.17d

pH 4 7.02±0.22c 68.02±2.44b 80.27±1.16 c 4.50±0.34 f 58.62±0.29 c

pH 5 7.63±0.21 b 67.76 ±0.67b 76.73±0.42d 6.38±0.05 g 61.67±0.28 b
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ตกตะกอนในที่สุด  โดยวิธีการที่ใชในการตกตะกอนโปรตีนสําหรับงานวิจัยชิ้นนี้คือ การตกตะกอน
โปรตีนที่จุดไอโซอิเลคตริก เรียกวิธีการนี้วา “Isoelectric Precipitation” ซึ่งวิธีนี้อาศัยหลักการที่วา
โปรตีนแตละชนิดมีคาpH ที่ทําใหสมดุลของประจุสุทธิบนโมเลกุลโปรตีนเปนศูนย เรียกคานี้วาจุด
ไอโซอิเลคตริก  เปนคาเฉพาะตัวของโปรตีนแตละชนิด เมื่อใดก็ตามที่ทําการปรับคาpH ของ
สารละลายโปรตีนจนกระทั่งมีคาเทากับคา pI ของโปรตีนที่ตองการแยกโปรตีนชนิดนั้นจะรวมตัว
กันและตกตะกอนลงมาในที่สุด เนื่องจากบนโมเลกุลของโปรตีนนั้นมีประจุสุทธิเปนศูนย จึงไมมี
แรงผลักดันไฟฟาสถิตระหวางโมเลกุลของโปรตีนเอง โปรตีนจึงเขาใกลกันมากพอที่จะรวมตัวกัน 
(Aggregrate) และตกตะกอนลงมาได ซึ่งจากผลการทดลองพบวา การปรับคา pH ใหมีคาต่ํา โดย
เฉพาะที่ระดับพีเอช 1-2 จะสามารถตกตะกอนโปรตีนไดมากกวาที่ระดับ pH สูงจึงอาจกลาวไดวา
โปรตีนชนิดอื่นที่ไมใชเจลาตินมีคาpI ที่ต่ํา ดังนั้นการปรับ pH ใหต่ําลงจะทําใหโมเลกุลของโปรตีน
นั้นมีประจุสุทธิเปนศูนยจึงไมมีแรงผลักดันไฟฟาสถิตยระหวางโมเลกุลของโปรตีนเอง โปรตีนจึง
เขาใกลกันมากพอที่จะเกิดการรวมตัวกันตกตะกอนลงมาในที่สุด (Scope, 1994)

สวนคาความแข็งแรงของเจล พบวา คาความแข็งแรงของเจลเพิ่มขึ้นเมื่อปรับระดับ pH
ลดลง โดยที่ pH1 มีคาความแข็งแรงของเจลมากที่สุดรองลงมาคือ pH2, pH5, pH3, pH4, control 1
และ control 2 ตามลําดับโดยที่ pH1 และ pH2 มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ (p>0.05)
และที่ pH3, pH4 ,pH5, control 1 และ control 2 มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ(p>0.05) แต
เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางอื่นๆพบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่ง(p<0.01) ซึ่งคาความ
แข็งแรงของเจลที่ไดมีความสอดคลองกับปริมาณโปรตีนกลาวคือ คาความแข็งแรงของเจลจะ
เพิ่มขึ้นเมื่อสามารถแยกตะกอนโปรตีนที่ไมใชเจลาตินไดเพิ่มขึ้น เนื่องจากการเกิดเจลของเจลาติน
นั้นเกิดจากการใหความรอนในชวงแรกเพื่อใหโมเลกุลของเจลาตินยืดออกตอมาเมื่ออุณหภูมิลดลง
โมเลกุลเหลานั้นจะเขามามีพันธะกันโดยจับตัวกันใน 3 ทิศทางลักษณะเปนโครงรางตาขายโดยใช
พันธะตางๆไดแก พันธะไดซัลไฟด  พันธะไฮโดรเจน และ พันธะไอออนิก หรือพันธะไฮโดรโฟบิก 
(Whistler and Daniel, 1990) ดังนั้นในตัวอยางที่มีตะกอนโปรตีนอยูมากจึงมีคาความแข็งแรงของ
เจลต่ําเนื่องจากโปรตีนที่แขวนลอยอยูจะไปขัดขวางการเกิดเจลของเจลาตินนอกจากนี้ตะกอน
โปรตีนยังมีผลตอการกระจายตัวของเจลาตินทําใหเจลไมสม่ําเสมอซึ่งมีผลตอการพัฒนาโครงสราง
ของเจลดวยเชนกัน (Lanier et al., 1988)

สวนคาสีพบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p<0.01) โดยตัวอยางที่ตกตะกอนที่ 
pH ต่ํา มีความใสและสีออนกวาการตกตะกอนที่ pH สูง โดยที่ pH 1 มีความใสและสีออนมากที่สุด
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รองลงมาคือ pH2, pH3, pH4 และpH5 ตามลําดับซึ่งผลที่ไดมีความสอดคลองกับปริมาณโปรตีนที่
ตกตะกอนไดกลาวคือ ตัวอยางที่ตกตะกอนโปรตีนไดมากจะทําใหน้ําบีบปลาทูนามีความใสและสีที่
ออนขึ้น เนื่องจากวาตะกอนโปรตีนดังกลาวมีสีเขมจึงสงผลใหน้ําบีบปลาทูนามีสีที่เขมตามไปดวย 
ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาการตกตะกอนโปรตีนไมเพียงแตเพิ่มความบริสุทธิ์ของเจลาตินแตยังเปน
การปรับปรุงคุณลักษณะของวัตถุดิบเบื้องตนไดอีกดวย

จากผลการทดลองขางตนเมื่อพิจารณาคาความแข็งแรงของเจล ปริมาณโปรตีนและคาสีของ
ตัวอยางหลังจากตกตะกอนโปรตีนที่แขวนลอยอยูสามารถสรุปไดวาปจจัยทั้ง 3 มีความสัมพันธกัน 
กลาวคือน้ําบีบปลาทูนาที่มีปริมาณโปรตีนที่เหลืออยูนอยจะมีคาความแข็งแรงของเจลสูง ซึ่งก็แสดง
วาการตกตะกอนโปรตีนที่แขวนลอยอยูออกไปจะสามารถทําใหตัวอยางมีสิ่งปนเปอนนอยลงทําให
เจลาตินมีความบริสุทธิ์มากขึ้นจึงมีผลทําใหคาความแข็งแรงของเจลเพิ่มขึ้นดวย และเมื่อพิจารณาคา
สีพบวามีความสอดคลองไปในทิศทางเดียวกันคือตัวอยางที่มีปริมาณโปรตีนนอยจะมีความใส
มากกวาตัวอยางที่มีปริมาณโปรตีนมาก ซึ่งก็แสดงวาการตกตะกอนโปรตีนที่แขวนลอยอยูมีผลตอ
ความใสสี และคาความแข็งแรงของเจล

ดังนั้นในการทดลองจึงเลือกชวงของ pH ที่เหมาะสมในการตกตะกอนโปรตีนคือชวง pH
0-2 ซึ่งจะไดนําไปศึกษาเพื่อหาระดับpH ที่เหมาะสมในการตกตะกอนโปรตีนตอไป
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ภาพที่ 10 คาความแข็งแรงของเจลของน้ําบีบปลาทูนาหลังการตกตะกอนโปรตีนที่ pH 1-5
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ภาพที่  11 คาสี (L* a* b*) ของน้ําบีบปลาทูนาหลังการตกตะกอนที่ pH 1-5
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3. ศึกษาระดับ pH ที่เหมาะสมในการตกตะกอนโปรตีน

ทําการปรับระดับ pH ของน้ําบีบปลาทูนาเปน 10 ระดับ ตั้งแต 0.2-2.0 เพื่อหาระดับ pH ที่
แนนอนในการตกตะกอนโปรตีน หลังจากปรับ pH ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที นําไป
หมุนเหวี่ยง นําสวนใสดานบนไปวิเคราะหคุณสมบัติของน้ําบีบปลาทูนาหลังการตกตะกอน ไดแก
คาความแข็งแรงของเจลปริมาณโปรตีนที่เหลืออยูและคาสีผลการทดลองที่ไดแสดงดังตารางที่ 5

ตารางที่ 5  คุณสมบัติของน้ําบีบปลาทูนาที่ผานการตกตะกอนโปรตีนที่ pH 0.2-2.0

หมายเหตุ คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับเหมือนกันในแนวตั้งมีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ(p>0.05)
control 1 : ตัวอยางที่ไมผานการปรับ pH และการหมุนเหวี่ยง
control 2 : ตัวอยางที่ไมผานการปรับ pH แตผานการหมุนเหวี่ยง

คาสีตัวอยาง 
(pH)

ปริมาณ
โปรตีน  

(%)

คาความแข็งแรง
ของเจล 
(g.cm-2)

L* a* b*

control 1 9.19±0.68 a 65.14±0.90 b 22.58±0.09g 14.73±0.04 a 35.39±0.15 f

control 2 8.04±0.07 b 66.90±2.52 b 73.17±0.86 f 7.83±0.27 b 63.17±0.72 a

pH 0.2 5.33±0.04 g 20.11±1.01 f 85.15±0.85 a 1.35 ±0.41f 46.63±2.25 e

pH 0.4 6.40±0.20 f 25.54±1.18 e 83.67±0.60b 2.09±0.36e 50.79±1.42 d

pH 0.6 6.54±0.11 ef 31.64±0.84 d 83.53±0.07 b 3.27±0.15 d 54.75±0.33 c

pH 0.8 6.75±0.11 ef 34.86±0.30 c 81.93±0.05 c 3.76±0.10 c 56.22±0.21 bc

pH 1.0 6.80±0.03 ef 71.44±1.58 a 81.52±0.18 cd 3.72±0.02c 56.23±0.03 bc

pH 1.2 7.01±0.45de 71.41±0.01 a 81.17±0.05de 3.83±0.03c 56.35±0.06 b

pH 1.4 7.36±0.08 cd 71.34±0.02 a 81.10±0.01 de 3.88±0.01 c 56.46±0.01 b

pH 1.6 7.51±0.13 c 71.20±0.01 a 80.88±0.10 de 3.90±0.01 c 56.58±0.02b

pH 1.8 7.59±0.01 c 70.91±0.05 a 80.46±0.09 e 3.92±0.02 c 56.68±0.02b

pH 2.0 7.60±0.08c 72.32±0.81 a 81.30±0.67de 3.82±0.09 c 58.11±0.05 b
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จากตารางที่ 5 พบวาปริมาณโปรตีนที่เหลืออยูลดลงเมื่อปรับระดับ pH ลดลง โดยที่ระดับ 
pH 0.2 สามารถตกตะกอนโปรตีนออกไปไดมากที่สุดรองลงมาคือที่ระดับpH 0.4, pH 0.6, pH 0.8,
pH 1.0, pH 1.2, pH 1.4, pH 1.6, pH 1.8, pH 2.0, control 2 และ control 1 ตามลําดับโดยที่ pH 0.6,
pH 0.8 และ pH1 มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ(p>0.05) และpH 1.6, pH 1.8 และ pH 2.0
มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ (p>0.05) แตเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางอื่นๆพบวามีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่ง(p<0.01) จากผลการทดลองจะเห็นไดวามีความสอดคลองกับผลการ
ทดลองแรกคือการตกตะกอนโปรตีนที่ระดับ pH1-5 กลาวคือการปรับระดับของpH ใหต่ําลง
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการตกตะกอนมากขึ้นทั้งนี้เนื่องจากโปรตีนชนิดอื่นที่ไมใชเจลาตินมี
คาpI ที่ต่ํามาก ดังนั้นเมื่อปรับ pH ใหต่ําลงจึงสามารถตกตะกอนโปรตีนไดดีกวาที่ pH สูง เพราะ
การปรับ pH ใหมีคาเขาใกลคา pI ของโปรตีนชนิดนั้นทําใหโมเลกุลของโปรตีนนั้นมีประจุสุทธิ
เปนศูนยจึงไมมีแรงผลักดันไฟฟาสถิตยระหวางโมเลกุลของโปรตีนดวยกันเอง จึงทําใหโปรตีน
สามารถเขาใกลกันมากพอที่จะเกิดการรวมตัวกันและตกตะกอนลงมาไดในที่สุด (Scope, 1994) ซึ่ง
โดยทั่วไปพบวาการปรับ pH ลดลงจะสามารถตกตะกอนโปรตีนไดดีขึ้น (องกรคความรวมมือไทย-
เยอรมัน(GTZ) กรมโรงงานอุตสาหกรรม  กระทรวงอุตสาหกรรม, 2537)

เมื่อพิจารณาคาความแข็งแรงของเจลพบวา คาความแข็งแรงของเจลเพิ่มขึ้นเมื่อปรับระดับ 
pH ลดลง โดยที่ pH 2.0 ใหคาความแข็งแรงของเจลมากที่สุดรองลงมาคือpH 1.0, pH 1.2, pH 1.4,
pH 1.6, pH 1.8, control 2, control 1, pH 0.8, pH 0.6, pH 0.4 และ pH 0.2 ตามลําดับ โดยที่pH 2.0,
pH 1.8, pH 1.6, pH 1.4, pH 1.2 และ pH 1.0 มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ (p>0.05)  และ 
control 1 และ control 2 ไมมีนัยสําคัญ (p>0.05)  แตเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางอื่นๆพบวามีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่ง(p<0.01) ซึ่งผลการทดลองที่ไดแตกตางกับผลการทดลองแรกคือ
การตกตะกอนที่ pH 1-5 โดยพบวาคาความแข็งแรงของเจลไมสอดคลองกับปริมาณของโปรตีนที่
ตกตะกอนเหมือนกับผลการทดลองขั้นแรก (pH 1-5) กลาวคือแมวาจะปรับคา pH ใหมีระดับต่ํา
เพื่อที่จะทําใหตกตะกอนโปรตีนออกไปไดมากแตกลับทําใหคาความแข็งแรงของเจลลดลง ทั้งนี้
เนื่องมาจากวา การเกิดเจลเกิดจากโมเลกุลจะเชื่อมกันแบบคลอสลิงคเปนโครงสรางตาขาย ซึ่ง
อนุภาคที่จับกันนั้นมีทั้งแรงแบบแวนเดอวาลล (Vander Walls Force) และแรงประจุดังนั้นการใช
กรดหรือดางจะมีสวนไปรบกวนพันธะที่เชื่อมระหวางโมเลกุลทั้งหมดหรือบางสวนของพันธะทํา
ใหเจลาตินเกิดการเสื่อมสภาพ (denature) ทําใหคาความแข็งแรงของเจลลดลง (สุทธวัฒน, 2536) ไม
เพียงแตกรดหรือดางจะมีผลตอการเกิดเจลของคอลลาเจนหรือเจลาตินเทานั้นแตยังพบวาระดับของ
กรดหรือดางที่แตกตางกันก็จะใหผลที่แตกตางกันดวย โดยพบวาสภาวะความเปนกรดหรือดางของ
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สารละลายมีผลตอการพองตัวของคอลลาเจนหรือเจลาติน โดยจะสามารถเกิดการพองตัวสูงสุดที่พี
เอช 2 หรือ 12 ถา pH ต่ํากวา2 หรือสูงกวา 12 ซึ่งเปนสภาวะที่เปนกรดหรือเปนดางมากเกินไปนั่น
คือมีความเขมขนของไอออนสูงขึ้นจะมีผลทําใหโครงสรางของคอลลาเจนหรือเจลาตินถูกทําลาย
มากขึ้น โปรตีนจะเกิดการเสียสภาพไดมาก ยิ่งถาใชปริมาณความเขมขนของสารละลายกรดหรือ
ดางสูงมากขึ้นก็จะสงผลใหเกิดการเสียสภาพของโปรตีนไดมากขึ้นทําใหโปรตีนจับกับน้ําไดนอยลง
หรือจับกับน้ําไมได (Ward, 1977) จากคํากลาวขางตนพบวามีความสอดคลองกับผลการทดลอง โดย
จะเห็นวาที่ระดับ pH ที่ต่ํามากๆ คือตั้งแตระดับ pH 0.2-0.8 จะใหคาความแข็งแรงของเจลต่ํากวาที่
ระดับ pH ที่สูงคือที่pH 1.0-2.0 ซึ่งมีคาใกลเคียง2 ซึ่งเปนระดับpH ที่ทําใหคอลลาเจนหรือเจลาติน
เกิดการพองตัวสูงสุด

สวนคาสีพบวาตัวอยางที่ตกตะกอนที่ pH ต่ํา มีความใสและสีออนกวาการตกตะกอนที่ pH
สูงกวา โดยพบวาที่ pH 0.2 จะมีความใสและสีออนมากที่สุดรองลงมาคือ pH 0.4, pH 0.6, pH 0.8,
pH 1, pH 1.2, pH 1.4, pH 1.6, pH 1.8 และ pH 2.0 ตามลําดับ ซึ่งผลที่ไดมีความสอดคลองกับ
ปริมาณโปรตีนที่ตกตะกอนไดกลาวคือ ตัวอยางที่ตกตะกอนโปรตีนไดมากจะทําใหน้ําบีบปลาทูนา
มีความใสและสีที่ออนขึ้น เนื่องจากวาตะกอนโปรตีนดังกลาวมีสีเขมจึงสงผลใหน้ําบีบปลาทูนามีสี
ที่เขมตามไปดวย 

จากผลการทดลองขางตนเมื่อพิจารณารวมทั้ง 3 ปจจัยคือ คาความแข็งแรงของเจล ปริมาณ
โปรตีนและคาสี พบวาปริมาณโปรตีนกับคาสีมีความสอดคลองกัน คือตัวอยางที่มีปริมาณโปรตีน
นอยจะมีความใสมากกวาตัวอยางที่มีปริมาณโปรตีนมาก แตเมื่อพิจารณาปริมาณโปรตีนกับคาความ
แข็งแรงของเจลพบวาไมมีความสอดคลองกันคือ ที่ระดับ pH ต่ําสามารถตกตะกอนโปรตีนออกไป
ไดมากแตกลับทําใหคาความแข็งแรงของเจลลดลง ดังนั้นในการพิจารณาเลือกระดับpH ที่
เหมาะสมในการตกตะกอนโปรตีน จะทําการเลือกที่ระดับ pH 1.0 เนื่องจากใหคาปริมาณของ
โปรตีนที่เหลืออยูและใหคาความแข็งแรงของเจลเหมาะสมที่สุด 
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ภาพที่ 12  ปริมาณโปรตีนของน้ําบีบปลาทูนาหลังการตกตะกอนโปรตีนที่pH 0.2-2.0
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ภาพที่ 13 คาความแข็งแรงของเจลของน้ําบีบปลาทูนาหลังตกตะกอนโปรตีนที่ pH 0.2-2.0
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ภาพที่ 14 คาสี (L* a* b*) ของน้ําบีบปลาทูนาหลังการตกตะกอนที่ pH 0.2-2.0
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4. ศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการตกตะกอนโปรตีน

การศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการตกตะกอนโปรตีนโดยปรับ pH ของน้ําบีบปลาทูนา
ในระดับ pH 1.0 และตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาทีนําไปหมุนเหวี่ยง นําสวนใสดานบน
ไปวิเคราะหคุณสมบัติของน้ําบีบปลาทูนาหลังการตกตะกอน ไดแก คาความแข็งแรงของเจล
ปริมาณโปรตีนที่เหลืออยูและคาสีผลการศึกษาแสดงดังตารางที่ 6

ตารางที่ 6  คุณสมบัติของน้ําบีบปลาทูนาที่ผานการตกตะกอนโปรตีนที่pH 1.0 ในระยะเวลาที่
ตางกัน   

หมายเหตุ คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับเหมือนกันในแนวตั้งมีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ(p>0.05)
ns มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ(p>0.05)

จากตารางที่ 6 เมื่อพิจารณาปริมาณโปรตีนที่เหลืออยูของน้ําบีบปลาทูนาที่ตกตะกอน
โปรตีนในระยะเวลาที่ตางกันพบวามีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ (p>0.05) จึงสามารถสรุป
ไดการตกตะกอนโปรตีนที่pH 1 ระยะเวลาไมมีผลตอปริมาณของโปรตีนที่ตกตะกอนได ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากวาการตกตะกอนโดยอาศัยหลักการการตกตะกอนที่จุด Isoelectric Point นั้นจะเปนการ
ปรับpH ใหมีคาเขาใกลคา pI ของโปรตีนชนิดนั้นๆเพื่อใหโมเลกุลของโปรตีนนั้นมีประจุสุทธิเปน
ศูนยโปรตีนจึงเขาใกลกันมากพอที่จะเกิดการรวมตัวกันตกตะกอนลงมาในที่สุด (Scope, 1994) ซึ่ง
จุดสําคัญของหลักการนี้อยูที่คาpH จะตองเทากับ คา pI โปรตีนจึงจะตกตะกอนลงมาได และ
โปรตีนแตละชนิดก็จะมีคาpI เฉพาะของโปรตีนชนิดนั้นๆ ดังนั้นแมวาจะเพิ่มระยะเวลาในการ

คาสีเวลา 
(นาที)

ปริมาณ
โปรตีน (%)

คาความแข็งแรง
ของเจล  
(g.cm-2)

L* a* b*

0 7.18±0.05ns 68.86±0.11 c 80.98±0.01d 3.71±0.01 b 56.20±0.01c

15 7.12±0.12 ns 68.33±0.38 c 81.35±0.03c 3.77±0.02 a 56.22±0.01c

30 7.05±0.09 ns 71.61±0.68 a 81.52±0.04 a 3.69±0.01 b 56.24±0.01 ab

45 7.16±0.02 ns 70.61±0.54 b 81.45±0.02b 3.75±0.01 a 56.25±0.02 a

60 7.15±0.02 ns 70.74±0.04 b 81.43±0.01b 3.70±0.01 b 56.25±0.02 a
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ตกตะกอนมากขึ้นก็ตามแตก็ไมสามารถที่จะเพิ่มการรวมตัวกันและการตกตะกอนของโปรตีนได 
เนื่องจาก pH ของสารละลายคงที่

เมื่อพิจารณาคาความแข็งแรงของเจล พบวาการตกตะกอนโดยใชเวลา 30 นาที ใหคาความ
แข็งแรงของเจลมากที่สุดรองลงมาคือ 45 นาที60 นาที 0 นาที และ 15 นาทีตามลําดับโดยที่45 นาที 
กับ 60 นาที มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ (p>0.05) และ 0 นาที กับ 15 นาทีมีความ
แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ (p>0.05) แตเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางอื่นๆพบวามีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญยิ่ง(p<0.01) โดยจะสังเกตเห็นวาที่ระยะเวลานอยๆคาความแข็งแรงยังต่ําอยูแต
เมื่อเพิ่มระยะเวลามากขึ้นจะใหคาความแข็งแรงของเจลมากสุด แตเมื่อเพิ่มระยะเวลามากเกินไป
กลับทําใหคาความแข็งแรงของเจลต่ําลง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากวาการใชระยะเวลามากเกินไปจะมีผล
ทําใหเจลาตินหรือคอลลาเจนเกิดการพองตัวมากเกินไปนั่นคือโครงสรางของเจลจะถูกทําลาย จึงมี
ผลทําใหคาความแข็งแรงของเจลลดลง(Ockerman, 1988)

คาสีพบวามีความสอดคลองกับปริมาณโปรตีนที่เหลืออยูคือตัวอยางที่สามารถตกตะกอน
โปรตีนออกไปไดมากจะมีสีที่ใสและออนกวาตัวอยางที่มีตะกอนโปรตีนออกไปไดนอย ถึงแมวา
ปริมาณโปรตีนที่ระยะเวลาตางๆกันจะแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญยิ่ง(p<0.01) แตเมื่อพิจารณา
ตัวเลขนั้นพบวามีคาตางกันเล็กนอยซึ่งอาจกลาวไดวาปริมาณโปรตีนที่แมจะตางกันเล็กนอยนี้ก็
สามารถสงผลตอสีของตัวอยางได

จากผลการทดลองขางตนเมื่อพิจารณาคาความแข็งแรงของเจล ปริมาณโปรตีนที่เหลืออยู
และคาสีของตัวอยางหลังจากตกตะกอนโปรตีนที่แขวนลอยอยูจึงสามารถสรุปไดวาระยะเวลาที่
เหมาะสมในการตกตะกอนโปรตีนคือ 30 นาทีเนื่องจากใหคาความแข็งแรงของเจลมากที่สุดและให
คาสีดีที่สุด

ดังนั้นจากผลการทดลองจึงสามารถสรุปไดวาระยะเวลาที่เหมาะสมในการตกตะกอน
โปรตีนคือ 30 นาที
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5. ศึกษาอัตราสวนของเจลาตินตอแคปปาคาราจีแนนที่เหมาะสมในการตกตะกอนเจลาติน

หลังจากตกตะกอนโปรตีนที่แขวนลอยอยูออกจากน้ําบีบปลาทูนาแลวขั้นตอนตอไปก็จะทํา
การตกตะกอนเจลาตินดวยแคปปาคาราจีแนน โดยนําน้ําบีบปลาทูนามาปรับ pH1 และตั้งทิ้งไวที่
อุณหภูมิหองเปนระยะเวลา 30 นาที แลวจึงนําไปหมุนเหวี่ยงนําสวนใสดานบนไปวิเคราะหรอยละ
ของเจลาตินในวัตถุดิบกอน แลวจึงปรับความเขมขนของเจลาตินดวยน้ํากลั่นเพื่อใหไดความเขมขน
ตามที่ตองการซึ่งระดับความเขมขนหลังปรับดวยน้ํากลั่นนั้นอาจไมตรงกับระดับที่ตองการมากนัก
แตก็มีความใกลเคียง ซึ่งหลังจากปรับความเขมขนแลวก็จะไดความเขมขนของเจลาตินในวัตถุดิบ 5
ระดับดวยกันคือ รอยละ 0.03, 0.06, 0.12, 0.47 และ 0.78 จากนั้นก็จะนําสารละลายเจลาตินที่แตละ
ความเขมขนมาตกตะกอนดวยสารละลายแคปปาคาราจีแนนที่ความเขมขนตางๆกัน คือ รอยละ 0.02,
0.04, 0.06, 0.08 และ 0.10 ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาทีนําไปหมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว 
2000 g เปนเวลา20 นาที นําสวนใสดานบนไปวิเคราะหปริมาณ hydroxyproline เพื่อหาปริมาณ
รอยละของเจลาตินเหลืออยูเพื่อนําไปคํานวณหารอยละของเจลาตินที่ตกตะกอนไดโดยปจจัยที่ใช
ในการพิจารณาคือรอยละของปริมาณเจลาตินที่ตกตะกอนได ผลการศึกษาอัตราสวนที่เหมาะสม
ระหวางความเขมขนของเจลาตินกับแคปปาคาราจีแนนที่เหมาะสมแสดงดังตารางที่ 7
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ตารางที่ 7 อัตราสวนของเจลาตินและแคปปาคาราจีแนนที่เหมาะสมในการตกตะกอนเจลาติน

หมายเหตุ คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับเหมือนกันในแนวตั้งมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)
คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับเหมือนกันในแนวนอนมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)

จากตารางที่ 7 จะสังเกตเห็นวาเมื่อพิจารณาที่แตละความเขมขนของเจลาตินพบวาการใช
แคปปาคาราจีแนนที่มีความเขมขนเพิ่มขึ้นสามารถตกตะกอนเจลาตินไดเพิ่มขึ้นแตเมื่อพิจารณาทุก
ความเขมขนรวมกันพบวาตัวอยางที่มีความเขมขนของเจลาตินต่ําคือรอยละ0.03 แมวาจะใช
สารละลายแคปปาคาราจีแนนที่มีความเขมขนรอยละ 0.1 แตก็ยังตกตะกอนเจลาตินไดนอยอยูคือ
สามารถตกตะกอนเจลาตินไดเพียงรอยละ54.16 ซึ่งแตกตางกับตัวอยางที่มีความเขมขนของเจลาติน
รอยละ 0.06 และ 0.12 การใชสารละลายแคปปาคาราจีแนนเพียงรอยละ 0.04 ก็สามารถตกตะกอน
เจลาตินไดมากกวารอยละ 96  สวนตัวอยางที่มีความเขมขนของเจลาตินสูงคือ รอยละ 0.47 และ 
รอยละ 0.78 พบวาใหผลเชนเดียวกันกับที่ความเขมขนของเจลาตินต่ํา คือ ถึงแมวาจะใชสารละลาย
แคปปาคาราจีแนนที่มีความเขมขนรอยละ 0.1 แตตกตะกอนเจลาตินไดเพียงรอยละ 21  จากผลการ
ทดลองพบวาตัวอยางที่มีความเขมขนของเจลาตินรอยละ 0.06 และ 0.12 ตกตะกอนดวยสารละลาย
แคปปาคาราจีแนนที่มีความเขมขนรอยละ 0.04-0.1 ใหคาการตกตะกอนเจลาตินมากที่สุดโดยมี
ความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ (p>0.05) และใหคามากกวาที่ระดับความเขมขนรอยละ 0.03,
0.47 และ 0.78 โดยมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p<0.01)

ความเขมขนของแคปปาคาราจีแนนในระบบ(%)
ปริมาณการตกตะกอนของเจลาติน(%)

ความ
เขมขนของ

เจลาติน
(%)

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

0.03 0.00±0.00i 41.66±7.21d 50.00±12.50c 54.16±19.09c 54.16±7.21c

0.06 89.96±1.46ab 96.36±0.18 a 96.16±0.95 a 96.16±0.97 a 96.48±0.55 a

0.12 80.74±0.10 b 91.66±2.08 a 93.26±0.28 a 96.32±1.83 a 97.51±0.50 a

0.47 0.48±0.83i 11.14±9.85fghi 16.04±13.84fg 28.24±6.05e 46.78±9.36d

0.78 0.00±0.00i 0.47±0.82 i 15.36±3.92 fg 11.54±5.03 fghi 21.58±7.57 ef
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จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวาการตกตะกอนเจลาตินดวยแคปปาคาราจีแนนขึ้นอยูกับ
ความเขมขนของเจลาตินและความเขมขนของสารละลายแคปปาคาราจีแนนโดยพบวาการตกตะกอน
จะเกิดประสิทธิภาพดีที่สุดเมื่อระดับความเขมขนระหวางเจลาตินและแคปปาคาราจีแนนเหมาะสม 
เนื่องจากการตกตะกอนเจลาตินดวยแคปปาคาราจีแนนอาศัยหลักของการทําปฏิกิริยากับโปรตีนและ
สารไฮโดรคอลลอยล การที่คาราจีแนนทําปฏิกิริยากับโปรตีนได ขึ้นอยูกับจํานวนและตําแหนงของ
หมูซัลเฟต และปริมาณ 3,6 –anhydro-D-galactose รวมทั้งคาpI  ถาสารละลายนั้นมีคาต่ํากวาคา pI  มี
ผลทําใหโปรตีนมีประจุบวก สวนคาราจีแนนไมมีคา pI และมีประจุลบ ดังนั้นเมื่อผสมสารละลาย
โปรตีนกับคาราจีแนน จะเกิดปฏิกิริยาทําใหเจลาตินซึ่งมีประจุบวกจับกับแคปปาคาราจีแนนที่มีประจุ
ลบรวมตัวกัน ทําใหสามารถตกตะกอนลงมาไดในที่สุด (Carr, 1993) ดังนั้นจึงอาจกลาวไดวาการ
ตกตะกอนจะใหผลดีที่สุดนั้นจะตองอาศัยปริมาณของของเจลาตินและแคปปาคาราจีแนนที่เหมาะสม
เพื่อที่จะใหการจับกันนั้นเกิดขึ้นไดมากที่สุดตามจํานวนของประจุบวกและประจุลบที่มีในระบบ
(Sadowska and Kolodziejska, 2004 )

นอกจากนี้ยังพบวาการใชสารละลายเจลาตินและแคปปาราจีแนนที่สูงหรือนอยเกินไปจะทํา
ใหการตกตะกอนเกิดขึ้นไดนอย แมวาปริมาณประจุบวกและลบของเจลาตินและแคปปาคาราจีแนน
จะเหมาะสมกัน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากวาการใชสารละลายที่มีความเขมขนมากหรือนอยเกินไปนั้นจะ
สงผลตอโอกาสในการจับกันของสารทั้งสองกลาวคือ หากความเขมขนนอยเกินไปจะสงผลใหการจับ
กันของสารทั้งสองเกิดขึ้นไดนอย สวนถาเพิ่มความเขมขนมากเกินไปนั้นแมวาสารทั้งสองจะจับกัน
แตก็ตกตะกอนลงมาไดยากเนื่องจากสารละลายในระบบมีความเขมขนสูงเกินไปดังนั้นการตกตะกอน
เพื่อใหไดผลดีที่สุดนั้นจะตองใชอัตราสวนของเจลาตินและแคปปาคาราจีแนนที่เหมาะสม(Sadowska
and Kolodziejska, 2004) ซึ่งจากการทดลองพบวาอัตราสวนของเจลาตินและแคปปาคาราจีแนนที่
เหมาะสมคือ3:1
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ภาพที่ 18 อัตราสวนของเจลาตินและแคปปาคาราจีแนนที่เหมาะสมในการตกตะกอนเจลาติน  

6. ศึกษาระดับของ pH ที่มีผลตอการตกตะกอนเจลาติน

ศึกษาระดับของ pH ที่เหมาะสมในการตกตะกอนเจลาติน โดยขั้นแรกจะตองตกตะกอน
โปรตีนที่แขวนลอยอยูออกจากวัตถุดิบกอน โดยนําน้ําบีบปลาทูนามาปรับpH1 ตั้งทิ้งไวที่
อุณหภูมิหองเปนระยะเวลา 30 นาที นําไปหมุนเหวี่ยงและนําสวนใสดานบนไปวิเคราะหรอยละ
ของเจลาตินในวัตถุดิบ แลวจึงปรับความเขมขนของเจลาตินดวยน้ํากลั่นเพื่อใหไดความเขมขน
ตามที่ตองการโดยปรับระดับความเขมขนของเจลาตินเปน 0.12% และใชแคปปาคาราจีแนน 0.04%
(อัตราสวน 3:1) ปรับ pH ของสารละลายในระบบเปน8 ระดับดวยกันคือตั้งแต pH 1-8 โดยใช
โซเดียมไฮดรอกไซด(NaOH) และกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30
นาทีนําไปหมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว 2000 g เปนเวลา20 นาที นําสวนใสดานบนไปวิเคราะหปริมาณ
ของ hydroxyproline เพื่อหาปริมาณรอยละของเจลาตินเหลือที่อยูเพื่อคํานวณหารอยละของเจลาติน
ที่ตกตะกอนได ปจจัยที่ใชในการพิจารณาคือรอยละของปริมาณเจลาตินที่ตกตะกอนได ซึ่งผลการ
ทดลองที่ไดแสดงดังตารางที่ 8
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ตารางที่ 8 ผลของ pH ตอปริมาณการตกตะกอนของเจลาติน

หมายเหตุ คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับเหมือนกันในแนวตั้งมีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ(p>0.05)

จากตารางที่8 พบวาปริมาณการตกตะกอนของเจลาตินจะเพิ่มขึ้นเมื่อระดับ pH ลดลง โดย
ที่ pH 2 สามารถตกตะกอนเจลาตินไดมากที่สุดรองลงมาคือที่ pH 1, pH 3, pH 4, pH 5, pH 6, pH 7
และ pH 8 ตามลําดับ โดยที่ pH 1, pH 2, pH 3 และ pH 4 มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ 
(p>0.05) และที่ pH 5, pH 6 และ pH 7 มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ (p>0.05) ดวยเชนกัน
แตเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางอื่นๆ พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p<0.01)ซึ่งจากผล
การทดลองจะสังเกตเห็นวาที่ระดับpH ที่ต่ํา จะไหผลการตกตะกอนเจลาตินไดดีกวาที่ระดับ pH ที่
สูงกวาเนื่องมาจากวาคาpH มีผลตอประจุสุทธิบนโมเลกุลโปรตีนโดยโปรตีนแตละชนิดจะมีคา pI
เฉพาะของโปรตีนชนิดนั้นๆที่แตกตางกันในกรณีที่มีการปรับคาpH มากกวาคา pI ประจุสุทธิบน
โมเลกุลโปรตีนแตละโมเลกุลมีคาเปนประจุลบและในทางกลับกันหากมีการปรับคาpH นอยกวาคา 
pI ประจุสุทธิบนโมเลกุลโปรตีนแตละโมเลกุลมีคาเปนประจุบวก (Scope, 1994) ซึ่งโดยปกติ คาpI
ของเจลาตินอยูในชวง 4-9 ดังนั้นเมื่อปรับ pH ใหนอยกวาpI จะทําใหประจุสุทธิบนโมเลกุลของ
โปรตีนเปนบวก จึงเปนการเพิ่มปริมาณของประจุบวกของโปรตีน ทําใหการจับกันระหวางประจุ
บวกของเจลาตินกับประจุลบของแคปปาคาราจีแนนเกิดไดมากขึ้น จึงเปนผลทําใหปริมาณของเจ
ลาตินที่ตกตะกอนไดเพิ่มมากขึ้นดวย (Sadowska and Kolodziejska, 2004 )

ระดับ pH ปริมาณการตกตะกอนของเจลาติน (%)
1 95.33±4.04a

2 97.00±5.19a

3 93.80±0.00a

4 93.76±5.64a

5 52.03±5.88b

6 46.67±0.80b

7 45.01±0.75b

8 22.39±11.72 c
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ดังนั้นเมื่อพิจารณาจากผลการทดลองที่ได จึงเลือกระดับpH ที่เหมาะสมในการตกตะกอน
เจลาตินคือ ที่ระดับpH 2 เนื่องจากที่ pH 2 ใหปริมาณการตกตะกอนเจลาตินสูงสุด (เพื่อความ
สะดวกและเพื่อประหยัดเวลาและคาใชจายในกระบวนการผลิต จึงควรที่จะวัดระดับ pH ของ
ตัวอยางหลังจากปรับความเขมขนดวยน้ํากลั่นและเติมสารละลายแคปปาคาราจีแนนกอนหากพบวา
ระดับของ pH ที่ไดอยูในชวง pH 1-4 แลวก็ไมจําเปนตองปรับ pH ใหม แตหากพบวาระดับ pH ไม
อยูในชวงดังกลาวก็ตองทําการปรับระดับของpH กอนโดยควรเลือกปรับ pH ใหไดใกลเคียง 4
เนื่องจากสะดวกและประหยัดคาใชจายเพราะใชสารเคมีนอย)
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ภาพที่ 19 ผลของ pH ตอปริมาณการตกตะกอนของเจลาติน

7. ศึกษาคาของ Ionic strength ที่มีผลตอการตกตะกอนเจลาติน

ศึกษาคาของ Ionic strength ที่มีผลตอการตกตะกอนเจลาติน โดยขั้นแรกจะตองตกตะกอน
โปรตีนที่แขวนลอยอยูออกจากวัตถุดิบกอน โดยนําน้ําบีบปลาทูนามาปรับ pH 1 กวนเร็วเปนเวลา 1
นาที และตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที แลวจึงนําไปหมุนเหวี่ยงที่ 7000g เปนเวลา 15
นาทีนําสวนใสดานบนไปวิเคราะหรอยละของเจลาตินในวัตถุดิบ แลวจึงปรับความเขมขนดวยน้ํา
กลั่นเพื่อใหไดความเขมขนตามที่ตองการโดยปรับระดับความเขมขนของเจลาตินเปน 0.12% และ
ใชแคปปาคาราจีแนน 0.04% (อัตราสวน 3:1) ปรับ pH ของสารละลายเทากับpH 2  และใช
โซเดียมคลอไรด 5 ระดับคือ รอยละ 1-5 ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาทีนําไปหมุน
เหวี่ยงที่ความเร็ว 2000g เปนระยะเวลา20 นาที นําสวนใสดานบนไปวิเคราะหปริมาณของ 
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hydroxyproline เพื่อหาปริมาณรอยละของเจลาตินเหลือที่อยูเพื่อนําไปคํานวณหารอยละของเจลาติน
ที่ตกตะกอนได ปจจัยที่ใชในการพิจารณาคือรอยละของปริมาณการตกตะกอนของเจลาติน ซึ่งผล
การทดลองที่ไดแสดงดังตารางที่9

ตารางที่ 9 ผลของคา Ionic strength ตอปริมาณการตกตะกอนของเจลาติน

หมายเหตุ คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับเหมือนกันในแนวตั้งมีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ(p>0.05)

จากตารางที่ 8 แสดงใหเห็นวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของโซเดียมคลอไรดจะทําใหปริมาณ
การตกตะกอนของเจลาตินนอยลง โดยการใชความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 0 เปอรเซ็นตให
ปริมาณของเจลาตินที่ตกตะกอนไดมากที่สุดรองลงมาคือ 1, 2, 3, 4 และ 5 เปอรเซ็นตตามลําดับโดย
ที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 0 และ 1 เปอรเซ็นตมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ 
(p>0.05) และที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 2 และ 3 เปอรเซ็นตมีความแตกตางกันอยางไมมี
นัยสําคัญ (p>0.05) ดวยเชนกันแตเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางอื่นๆพบวามีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญยิ่ง(p<0.01)

การเติมเกลือลงไปนับเปนอีกวิธีหนึ่งในการตกตะกอนโปรตีน ซึ่งการตกตะกอนโดยวิธีนี้
เปนการตกตะกอนโปรตีนโดยการใชเกลือที่มีความเขมขนสูง เรียกวิธีการนี้วา “Salting Out” เปน
การเติมเกลือลงไป เพื่อเพิ่มความแรงอิออน (ionic strength) ของสารละลายใหสูงขึ้น จนกระทั่ง

ความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรด(%)

Ionic strength ปริมาณการตกตะกอนของเจลาติน
(%)

0 0 92.15±0.25a

1 0.18 80.94±8.25a

2 0.36 52.37±8.25b

3 0.54 47.61±8.26b

4 0.72 33.33±8.24c

5 0.90 14.28±0.00d



53

อิออนของเกลือไปแยงโมเลกุลของน้ําที่ลอมรอบโมเลกุลของโปรตีนออกมาเพื่อลอมรอบโมเลกุล
ของเกลือเอง อาจกลาวไดวาเปนการแขงขันกันระหวางโมเลกุลของโปรตีนและโมเลกุลของเกลือ
ในการเกิดแรงปฏิกิริยาทางไฟฟากับโมเลกุลของน้ํานั่นเอง เมื่อใดก็ตามที่แรงกระทําระหวาง
โมเลกุลของโปรตีนกับน้ํามีคานอยกวาแรงกระทําระหวางโมเลกุลของโปรตีนกับโปรตีน โปรตีนก็
จะจับตัวกันตกตะกอนลงมา การรวมตัวกันของโปรตีนเกิดจากสวนที่ไมชอบน้ําบนโมเลกุลของ
โปรตีนแตละตัว เคลื่อนที่เขามาอยูใกลกันโดยแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลที่ไมชอบน้ําดวนกันเอง 
เกิดเปนกลุมกอนโปรตีนที่มีขนาดใหญขึ้นเมื่อน้ําหนักสะสมมากขึ้น ก็จะเกิดการตกตะกอนลงมา 
(Scope, 1994) ดังนั้นจากคํากลาวขางตนการเติมเกลือลงไปในสารละลายโปรตีนก็นาจะมีสวนชวย
ในการตกตะกอนเจลาตินแตจากผลการทดลองพบวาการเติมเกลือลงไปในสารละลายเจลาตินกลับ
ทําใหตกตะกอนเจลาตินไดนอยลง โดยจะเห็นไดวาตัวอยางที่ไมเติมเกลือนั้นจะสามารถตกตะกอน
เจลาตินไดมากถึง92.15 เปอรเซ็นต แตเมื่อเติมเกลือลงไปกลับทําใหปริมาณของเจลาตินที่
ตกตะกอนไดนอยลง เชนที่ความเขมขนของเกลือสูงคือที่ 5 เปอรเซ็นต การตกตะกอนของเจลาติน
จะเกิดขึ้นไดนอยมากโดยจะตกตะกอนไดเพียง 14.28 เปอรเซ็นตซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกันกับตัวอยาง
ที่ไมเติมเกลือพบวามีความแตกตางกันมาก ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากวา การตกตะกอนโปรตีนดวยเกลือ
ตามปกติไมไดมีการปรับพีเอชของสารละลายโปรตีน ทําใหโปรตีนอยูในสภาวะที่ประจุสุทธิบน
โมเลกุลโปรตีนมีทั้งประจุบวกและประจุลบ ดังนั้นเมื่อเติมเกลือลงไป เกลือจะแตกตัว เปนโซเดียม
ซึ่งเปนประจุบวก (Na+) และคลอไรดซึ่งเปนประจุลบ (Cl-) โดยทั้งโซเดียมและคลอไรดจะไปจับกับ
น้ําที่ลอมรอบโมเลกุลของโปรตีน โปรตีนจึงรวมตัวกันตกตะกอนลงมาได แตสําหรับในการทดลอง
ไดมีการปรับคาพีเอชใหมีคานอยกวาคา pI ของโปรตีน ทําใหโปรตีนมีประจุสุทธิบนโมเลกุลเปน
บวกจึงสามารถจับกับแคปปาคาราจีแนนไดดีและตกตะกอนลงมาในที่สุด ซึ่งเมื่อเติมเกลือลงไปอาจ
เปนไปไดวาเกลืออาจจะแตกตัวแลวไปแยงจับกับเจลาตินและแคปปาคาราจีแนน ทําใหเจลาตินไม
สามารถจับกับแคปปาคาราจีแนนได ทําใหตกตะกอนของเจลาตินไดนอยลง(Sadowska et al., 2004)

Wood (1960) รายงานวา การเพิ่มเกลือหรือการเพิ่มคา Ionic strength ลงไปในระบบจะไม
สามารถเพิ่มปริมาณของคอลลาเจนที่ตกตะกอนไดแตจะทําใหการตกตะกอนเกิดขึ้นไดนอยและชา
ลง

Sadowska and Kolodziejska (2004) รายงานวา การใชเกลือในการตกตะกอนคอลลาเจนที่
สกัดจากหนังปลาBaltic cod (Gadus morhua) ไมมีผลตอการตกตะกอนคอลลาเจน
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ซึ่งจากรายงานดังกลาวใหผลการทดลองที่สอดคลองกันคือเติมเกลือลงไปในระบบหรือการ
เพิ่มคา Ionic strength ไมมีผลตอการตกตะกอนคอลลาเจนหรือทําใหการตกตะกอนเกิดขึ้นไดนอย
และชาลงดังนั้นจากผลการทดลองจึงสามารถสรุปไดวาการไมเติมเกลือลงไปในระบบจะใหผลการ
ตกตะกอนเจลาตินดีที่สุด
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ภาพที่ 20 ผลของคา Ionic strength ตอปริมาณการตกตะกอนของเจลาติน

8. ศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการตกตะกอนเจลาติน

การศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการตกตะกอนเจลาตินโดยขั้นแรกจะตองตกตะกอน
โปรตีนที่แขวนลอยอยูออกจากวัตถุดิบกอน โดยนําน้ําบีบปลาทูนามาปรับ pH 1 และตั้งทิ้งไวที่
อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที แลวจึงนําไปหมุนเหวี่ยงจะไดเปนน้ําบีบปลาทูนาที่ตกตะกอน
โปรตีนแลว หลังจากนั้นนําไปวิเคราะหรอยละของเจลาตินในวัตถุดิบ แลวจึงปรับความเขมขนดวย
น้ํากลั่นเพื่อใหไดความเขมขนตามที่ตองการโดยปรับระดับความเขมขนของเจลาตินเปน 0.12%
และใชแคปปาคาราจีแนน 0.04% (อัตราสวน 3:1) ปรับ pH ของสารละลายเทากับpH 2  และใช
โซเดียมคลอไรดรอยละ 0 ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิ5 ระดับตั้งแต 0-20 องศาเซลเซียส  นําไปหมุนเหวี่ยง
ที่ความเร็ว 2000 g เปนเวลา20 นาที นําสวนใสดานบนไปวิเคราะหปริมาณของ hydroxyproline
เพื่อหาปริมาณรอยละของเจลาตินเหลือที่อยูเพื่อนําไปคํานวณหารอยละของเจลาตินที่ตกตะกอนได 
ปจจัยที่ใชในการพิจารณาคือรอยละของปริมาณเจลาตินที่ตกตะกอนได ซึ่งผลการทดลองที่ไดแสดง
ดังตารางที่10
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ตารางที่ 10 ผลของอุณหภูมิตอปริมาณการตกตะกอนของเจลาติน

หมายเหตุ คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับเหมือนกันในแนวตั้งมีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ(p>0.05)

จากตารางที่ 10 แสดงใหเห็นวาการตกตะกอนเจลาตินที่อุณหภูมิต่ําจะสามารถตกตะกอน
ไดดีกวาที่อุณหภูมิสูงโดยพบวาที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียสจะสามารถตกตะกอนเจลาตินไดมาก
ที่สุดรองลงมาคือ 5, 10, 15 และ 20 องศาเซลเซียสตามลําดับ โดยมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญยิ่ง(p<0.01)

Sadowska and Kolodziejska (2004) รายงานวาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการตกตะกอน
คอลลาเจนคือที่ 0 องศาเซลเซียส และพบวาอุณหภูมิที่สูงกวา 15 องศาเซลเซียส จะทําใหคอลลาเจน
เกิดการเสียสภาพ และตกตะกอนไดนอย

จากรายงานดังกลาวใหผลการทดลองที่สอดคลองกันโดยจะเห็นไดวาที่อุณหภูมิต่ําสามารถ
ตกตะกอนไดดีกวาที่อุณหภูมิสูงโดยที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียสสามารถตกตะกอนเจลาตินไดถึง
100 เปอรเซ็นต แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการตกตะกอนใหสูงขึ้นจะมีผลทําใหการตกตะกอนเกิดขึ้นได
นอยลง และจะลดลงมากเมื่ออุณหภูมิที่ใชมากกวา15 องศาเซลเซียส เชนที่ระดับ15 องศาเซลเซียส 
สามารถตกตะกอนเจลาตินได 66.66 เปอรเซ็นต และที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสสามารถ
ตกตะกอนเจลาตินไดเพียง 47.61 เปอรเซ็นตสาเหตุที่อุณหภูมิต่ําสามารถตกตะกอนเจลาตินได
ดีกวาที่อุณหภูมิสูงเนื่องมาจากวาตามปกติการตกตะกอนของเจลาตินนั้นเกิดจากการรวมตัวกันของ
เจลาตินและแคปปาคาราจีแนนเกิดเปนกลุมกอนโปรตีนระหวางโปรตีนกับแคปปาคาราจีแนนที่มี

อุณหภูมิ(°C) ปริมาณการตกตะกอนของเจลาติน(%)
0 100.00±0.00a

5 95.23±8.25ab

10 85.71±0.00b

15 66.66±8.24c

20 47.61±8.25d
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ขนาดใหญขึ้น เมื่อน้ําหนักสะสมเพิ่มขึ้นก็จะเกิดการตกตะกอนลงมาในที่สุด ดังนั้น ณ อุณหภูมิที่สูง
คือที่อุณหภูมิมากกวา 15 องศาเซลเซียส จะมีผลทําใหโปรตีนเกิดการเสียสภาพ โดยความรอน
ดังกลาวจะไปทําลายพันธะไฮโดรเจนและพันธะไฮโดรโฟบิกภายซึ่งเปนพันธะที่เชื่อมระหวาง
กรดอะมิโนแตละตัวภายในโมเลกุลทําใหน้ําหนักโมเลกุลนอยลง จึงสงผลใหการตกตะกอนเกิดขึ้น
ไดนอยลงตามไปดวย(Sadowska and Kolodziejska, 2004 )  รวมทั้งณ อุณหภูมิที่สูงคือที่อุณหภูมิ
มากกวา 15 องศาเซลเซียส จะทําใหโปรตีนเกิดการเสียสภาพ กลายเปนโมเลกุลยอยหลายๆโมเลกุล
ซึ่งในการตกตะกอนจะตองใชแคปปาคาราจีแนนในการจับกันกับเจลาตินแตละโมเลกุล (Carr, 1993)
ดังนั้นการที่เจลาตินถูกถูกตัดพันธะดวยความรอนเปนโมเลกุลยอยหลายโมเลกุลนั้น การตกตะกอน
ก็จะตองใชแคปปาคาราจีแนนมากขึ้นเพื่อที่จะจับกับโมเลกุลของเจลาตินที่ถูกตัดเปนโมเลกุลยอยๆ
เหลานั้น จึงทําใหที่อุณหภูมิต่ําสามารถตกตะกอนเจลาตินไดดีกวาที่อุณหภูมิสูงดังนั้นจากผลการ
ทดลองจึงสามารถสรุปไดวาการตกตะกอนที่ 0 องศาเซลเซียส จะใหผลในการตกตะกอนเจลาตินดี
ที่สุด
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ภาพที่ 21 ผลของอุณหภูมิตอปริมาณการตกตะกอนของเจลาติน

9. เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการตกตะกอนเจลาตินระหวางแคปปาคาราจีแนน(Lab grade)
และแคปปาคาราจีแนน(Food grade)

จากการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการตกตะกอนเจลาตินระหวางแคปปาคารา
จีแนนและแคปปาคาราจีแนน(Food grade) โดยทําการทดลองที่สภาวะที่ควบคุมใหเหมือนกันโดย
ขั้นแรกจะตองตกตะกอนโปรตีนที่แขวนลอยอยูออกจากวัตถุดิบกอน โดยนําน้ําบีบปลาทูนามาปรับ 
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pH 1 ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที แลวจึงนําไปหมุนเหวี่ยงจะไดเปนน้ําบีบปลาทูนาที่
ตกตะกอนโปรตีนแลว หลังจากนั้นนําไปวิเคราะหรอยละของเจลาตินในวัตถุดิบ แลวจึงปรับความ
เขมขนดวยน้ํากลั่นเพื่อใหไดความเขมขนตามที่ตองการโดยปรับระดับความเขมขนของเจลาตินเปน 
0.12% และใชแคปปาคาราจีแนน 0.04%ทั้ง 2 ชนิด(อัตราสวน 3:1) ปรับ pH ของสารละลาย
เทากับpH 2  และใชโซเดียมคลอไรดรอยละ 0 ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิ0 องศาเซลเซียส  นําไปหมุน
เหวี่ยงที่ความเร็ว 2000 g เปนเวลา20 นาที นําสวนใสดานบนไปวิเคราะหหาปริมาณของ 
hydroxyproline เพื่อหาปริมาณรอยละของเจลาตินที่เหลืออยูเพื่อนําไปคํานวณหารอยละของเจลาติน
ที่ตกตะกอนได  โดยปจจัยที่ใชในการพิจารณาคือรอยละของปริมาณเจลาตินที่ตกตะกอนได ซึ่งผล
การทดลองที่ไดแสดงดังตารางที่11

ตารางที่ 11  เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการตกตะกอนเจลาตินระหวางแคปปาคาราจีแนน 
(Lab grade) และแคปปาคาราจีแนน(Food grade)

ชนิดของแคปปาคาราจีแนน ปริมาณการตกตะกอนของเจลาติน(%)
แคปปาคาราจีแนน (Lab grade) 100.00±0.00ns

แคปปาคาราจีแนน(Food grade) 100.00±0.00ns

หมายเหตุ ns มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ(p>0.05)

จากตารางที่ 11 แสดงใหเห็นวาการใชแคปปาคาราจีแนน(Lab grade) และแคปปาคารา
จีแนน(Food grade) มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ(p>0.05) ดังนั้นจึงอาจกลาวไดวาการใช
แคปปาคาราจีแนนเพื่อตกตะกอนเจลาตินในระดับอุตสาหกรรมมีความเปนไปได เนื่องจากการใช
แคปปาคาราจีแนน(Food grade) ซึ่งมีราคาถูกกวาใหผลในการตกตะกอนเจลาตินไมแตกตางกันกับ 
แคปปาคาราจีแนน(Lab grade) ซึ่งผลการทดลองดังกลาวจะเปนสิ่งยืนยันและเปนประโยชนตอการ
นําไปประยุกตใชในระดับอุตสาหกรรมตอไป
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ภาพที่22 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการตกตะกอนเจลาตินระหวาง
แคปปาคารา จีแนน(Lab grade) และแคปปาคาราจีแนน(Food grade)

10. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการทําแหงเจลาติน

นําสารละลายเจลาตินที่ไดจากการทดลองขางตนมาทําแหงโดยใชตูอบลมรอน (Hot air
oven) ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส โดยใชเวลาในการอบแหง 3 ระดับ คือ 2, 3, และ 4 ชั่วโมงแลว
นําไปตรวจสอบคุณสมบัติตอไปนี้คือคาความแข็งแรงของเจลคาความหนืด และ ความชื้น ตามวิธี
ของ British standard 757-1975

ตารางที่ 12 คุณสมบัติของเจลาตินหลังการอบแหง

หมายเหตุ คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับเหมือนกันในแนวตั้งมีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ(p>0.05)

เวลาในการ
อบแหง (ชั่วโมง)

ความชื้น
(รอยละ)

คาความแข็งแรงของเจล  
(g.cm-2)

คาความหนืด
(cP.)

2 11.44±0.66 a 987.40±30.62 a 13.27±0.37 a

3 8.38±0.36 b 952.06±33.39 ab 12.98±0.18 a

4 6.77±0.28c 920.96±29.85 b 12.03±0.07 b
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จากตารางที่ 12 พบวา สําหรับการอบแหงเจลาตินที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ระยะเวลา
ในการอบแหงมีผลตอปริมาณความชื้นของเจลาตินกลาวคือ ความชื้นของเจลาตินจะลดลงเมื่อใช
ระยะเวลาในการอบแหงเพิ่มขึ้น โดยที่การอบแหงเปนเวลา2 ชั่วโมง จะทําใหเจลาตินมีปริมาณ
ความชื้นมากที่สุด รองลงมาคือ การอบแหงเปนเวลา 3 และ 4 ชั่วโมงโดยมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญยิ่ง(p<0.01) โดยทั่วไปแลวเจลาตินจะมีปริมาณความชื้นอยูระหวางรอยละ 10-12 ปริมาณ
ความชื้นนี้สามารถเปลี่ยนแปลงไดอยูในชวงรอยละ 7-15 ไดขึ้นอยูกับระยะเวลาการอบแหง
ระยะเวลาการเก็บรักษา (The Committee on Texbooks of The American Meat Institute, 1985)
ดังนั้นจากผลการทดลองการอบแหงเจลาตินที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 3 และ 4
ชั่วโมงนั้นใหคาความชื้นอยูในเกณฑที่ยอมรับได จากการสังเกตลักษณะทางกายภาพของเจลาติน
หลังการอบแหงพบวาการอบแหงเจลาตินที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเปนเวลา2 ชั่วโมง เจลาติน
ที่ไดมีสีเหลืองเขมนอยที่สุด สวน เจลาตินที่อบแหงเปนเวลา3 ชั่วโมง เจลาตินที่ไดจะมีสีเหลืองเขม
มากกวาการอบแหงเปนเวลา 2 ชั่วโมง สวนการอบแหง4 ชั่วโมงจะทําใหเจลาตินที่ไดมีสีเหลือง
เขมมากที่สุด

เมื่อพิจารณาความแข็งแรงของเจลและความหนืดของเจลาตินหลังการอบแหงนั้นพบวา
ระยะเวลาในการอบแหงมีผลตอคาความแข็งแรงของเจลและความหนืดของเจลาติน คือเจลาตินจะ
มีคาความแข็งแรงของเจล  และความหนืดลดลงเมื่อใชระยะเวลาในการอบแหงเพิ่มขึ้น โดยเจลาติน
ที่อบแหงที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเปนเวลา2 ชั่วโมง มีคาความแข็งแรงของเจลมากที่สุด 
รองลงมาเปนเจลาตินที่อบแหงเปนเวลา3 และ4 ชั่วโมงตามลําดับ โดยมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ(p<0.05) สวนคาความหนืดหลังการอบแหงนั้น พบวาเจลาตินที่ผานการอบแหง
ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเปนเวลา2 ชั่วโมง มีคาความหนืดมากที่สุด รองลงมาเปนเจลาตินที่
อบแหงเปนเวลา3 และ4 ชั่วโมงตามลําดับ โดยที่การอบแหงเปนเวลา2 และ3 ชั่วโมง มีความ
แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ(p>0.05) แตมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (p<0.01) เมื่อ
เปรียบเทียบกับการอบแหง 4 ชั่วโมง

อุณหภูมิและระยะเวลามีผลตอคาความแข็งแรงของเจลและความหนืดของเจลาตินเนื่องจาก
สารละลายเจลาตินมีความไวตออุณหภูมิดังนั้น อุณหภูมิที่ใชตองต่ํา เนื่องจากการใชอุณหภูมิที่สูง
เกินไปจะไปมีผลทําใหคาความแข็งแรงของเจลที่ไดต่ําเพราะอุณหภูมิที่สูงเกินไปจะไปทําให
พันธะเปปไทดภายในโมเลกุลของเจลาตินเกิดการยอยสลายขึ้น ทําใหคาความแข็งแรงของเจลต่ํา
เชนเดียวกับคาความหนืดซึ่งเปนคุณสมบัติที่รองลงมาจากความแข็งแรงของเจลและมีความสัมพันธ
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กัน กลาวคือเจลาตินที่มีคาความแข็งแรงของเจลสูงก็จะมีคาความหนืดสูงดวย (Ward, 1977) ดังนั้น
คุณสมบัติทั้งสองจึงเปนคุณสมบัติที่สําคัญของเจลาติน

ดังนั้นเมื่อพิจารณาปริมาณความชื้น  คาความแข็งแรงของเจล และคาความหนืดของเจลาติน
ที่ไดหลังจากการอบแหงแลว พบวา การอบแหงเจลาตินที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2
ชั่วโมง จะใหคุณลักษณะของเจลาตินดีที่สุด คือ ลักษณะทางกายภาพของเจลาตินที่ไดมีสีเหลืองเขม
นอยที่สุดและมีปริมาณความชื้นอยูในเกณฑมาตรฐานคือจะตองมีความชื้นไดไมเกิน รอยละ 16
(มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2531) รวมทั้งการอบแหงที่ระยะเวลาดังกลาวใหคาความความ
แข็งแรงของเจล และคาความหนืดดีที่สุด 

11. วิเคราะหคุณภาพของเจลาตินจากน้ําบีบปลาทูนา

ตารางที่ 13    การเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพของเจลาตินจากน้ําบีบปลาทูนา   กระดูกปลากะพง
แดง  และเจลาตินทางการคา

* ที่มา : วริศรา (2545)

สมบัติ เจลาตินจากน้ํา
บีบปลาทูนา

เจลาตินจากกระดูก
ปลากระพงแดง*

เจลาตินทาง
การคา*

คาความแข็งแรงของเจล(g.cm-2) 987.40 2265.10 631.40
คาความหนืด(cP.) 13.27 20.30 7.33
ความชื้น  (รอยละ) 11.44 13.50 14.20
เถา  (รอยละ) 0.45 1.93 0.35
ความเปนกรด-เบส 5.87 6.63 5.20
สี L*(ความสวาง) 72.43 48.52 87.83

a* (สีแดง) 0.63 0.53 0.30
b* (สีเหลือง) 13.36 9.94 22.12
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จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพและองคประกอบทางเคมีของเจลาตินที่ผลิตจากน้ําบีบ
ปลาทูนาพบวาเจลาตินที่ไดมีคาความแข็งแรงของเจล 987.40 g.cm-2 มีความชื้นและเถารอยละ 11.44
และ 0.45 ตามลําดับ ซึ่งคุณสมบัติของเจลาตินที่ไดจากน้ําบีบปลาทูนาเปนไปตามมาตรฐานของ
เจลาติน คือ กําหนดใหเจลาตินโดยทั่วไปมีปริมาณความชื้นและเถาไดไมเกินรอยละ16 และ2.0
ตามลําดับ (มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2531)

จากตารางที่ 13 ไดทําการเปรียบเทียบสมบัติของเจลาตินที่ผลิตไดจากน้ําบีบปลาทูนา
กระดูกปลากะพงแดงและเจลาตินทางการคา พบวาคุณสมบัติในดานของคาความแข็งแรงของเจล
 เจลาตินจากกระดูกปลากะพงแดงใหคาความแข็งแรงของเจลมากที่สุด รองลงมาเปนเจลาตินจากน้ํา
บีบปลาทูนา และเจลาตินทางการคาตามลําดับ 

สําหรับปริมาณความชื้นของเจลาตินทั้ง3 ชนิด เจลาตินจากน้ําบีบปลาทูนามีความชื้นนอย
ที่สุด รองลงมาเปนเจลาตินจากกระดูกปลากะพงแดง และเจลาตินทางการคา ตามลําดับ ซึ่งความชื้น
ที่แตกตางกันนั้นเนื่องมาจาก ขึ้นอยูกับสาเหตุกับสาเหตุหลายประการคือ ระยะเวลาและอุณหภูมิใน
การอบแหง ภาชนะที่บรรจุเจลาติน ปริมาณความชื้นของหองที่เก็บรักษา และระยะเวลาในการเก็บ
รักษา (Levenberger, 1991) ปริมาณเถา พบวาเจลาตินจากกระดูกปลากะพงแดง มีปริมาณเถาสูง
ที่สุด รองลงมาเปนเจลาตินจากน้ําบีบปลาทูนา และเจลาตินทางการคา ตามลําดับ โดยเจลาตินทั้ง 3
ชนิดมีปริมาณเถาอยูในเกณฑของมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม ที่กําหนดใหเจลาตินมีเถาไดไม
เกินรอยละ 2  และเจลาตินที่มีคุณภาพสูงจะมีปริมาณเถานอยกวารอยละ 0.5 (Harris, 1990) คาpH
พบวา เจลาตินทั้ง 3 ชนิด มีคา pH  อยูในเกณฑที่ดีคือ อยูในชวง 4.0-8.0 หากวาคาpH ต่ํากวา 4.0
หรือมากกวา 8.0 จะมีผลใหคาความแข็งแรงของเจลต่ําลง (Choi and Regenstein, 2000)

ในดานสีของเจลาติน ตามมาตรฐานที่ดีตองมีลักษณะสีเหลืองออนใสเปนประกาย มี
ตะกอนเล็กนอย สวนเจลาตินที่มีคุณภาพต่ําจะมีสีน้ําตาลและมีตะกอนจํานวนมากและเมื่อละลายน้ํา
เจลาตินที่ไดจากน้ําบีบปลาทูนาจะมีสีเหลือง มีความขุนเล็กนอย มีคาความสวางเทากับ  72.43 ซึ่งมี
ความใสมากกวาเจลาตินจากกระดูกปลากะพงแดง แตนอยกวาเจลาตินทางการคา 
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ตารางที่ 14 สมบัติทางเคมีกายภาพของเจลาตินจากน้ําบีบปลาทูนา

จากตารางที่ 14 การวิเคราะหสมบัติทางเคมีกายภาพของเจลาตินจากน้ําบีบปลาทูนาพบวา
องคประกอบที่มีมากที่สุดคือ โปรตีน รองลงมาคือ ความชื้น เถา คารโบไฮเดรต และ ไขมัน 
ตามลําดับซึ่งจากผลการทดลองจะเห็นไดวาองคประกอบที่มีมากที่สุดในเจลาตินคือโปรตีน
เนื่องจากเจลาตินเปนโปรตีนชนิดหนึ่งซึ่งไดจากการไฮโดรไลซีสคอลลาเจนในสวนตางๆของสัตว
เชน หนัง เอ็น และกระดูก เปนตน ดังนั้นจึงทําใหเจลาตินมีองคประกอบเปนโปรตีนมากที่สุด

วริศรา (2545) รายงานวาองคประกอบทางเคมีของเจลาตินที่สกัดจากหนังของปลากระพง
แดงมีปริมาณโปรตีน ความชื้น เถา คารโบไฮเดรต และไขมัน คือ 84.0, 13.50, 1.93, 0.35 และ 0.25
ตามลําดับ

เมื่อเปรียบเทียบรายงานดังกลาวกับผลการทดลองที่ไดพบวามีความแตกตางกันเล็กนอยคือ 
เจลาตินจากน้ําบีบปลาทูนาจะมีปริมาณของคารโบไฮเดรตมากกวาเจลาตินจากหนังปลากะพงแดง 
อาจเนื่องมาจากในการผลิตเจลาตินจากน้ําบีบปลาทูนาจะตองใชแคปาคาราจีแนนในการตกตะกอน
เจลาติน ซึ่งในกระบวนการแยกเจลาตินและแคปปาคาราจีแนนอาจแยกไมสมบูรณจึงทําใหยังคงมี
สวนของแคปปาคาราจีแนนหลงเหลืออยู โดยแคปปาคาราจีแนนเปนโพลีแซคคาไรดซึ่งจัดเปน
คารโบไฮเดรตจําพวกหนึ่งดังนั้นจึงทําใหเจลาตินจากน้ําบีบปลาทูนามีปริมาณของคารโบไฮเดรต
มากกวาเจลาตินจากหนังปลากะพงแดง  

สมบัติทางเคมีกายภาพ ปริมาณ (รอยละ)
โปรตีน 84.14±2.10
ไขมัน 0.60±1.12
เถา 0.45±0.23
ความชื้น 11.44±0.66
คารโบไฮเดรต 3.41±0.00
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ตารางที่ 15 สมบัติทางจุลชีววิทยาของเจลาตินจากน้ําบีบปลาทูนา

* ที่มา : วรรณวิมล (2540)

จากผลการทดลองพบวาเจลาตินจากน้ําบีบปลาทูนามีปริมาณของแบคทีเรียทั้งหมดเทากับ
1.27×103 CFU/g สวนเจลาตินทางการคามีปริมาณของแบคทีเรียทั้งหมดเทากับ900 CFU/g ซึ่งตาม
มาตรฐานของเจลาตินที่กําหนดโดยสํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (2531) อนุญาตใหมี
ปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดในเจลาตินชนิดแหงไดไมเกิน 1×103 CFU/g สวนของ USP กําหนดใหมี
ปริมาณของแบคทีเรียทั้งหมดไมเกิน 3×103CFU/g (Harris, 1990) ดังนั้นเมื่อพิจารณาจากผลการ
ทดลองจึงอาจกลาวไดวา หากอางอิงตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (2531) แลวเจลาตินจาก
น้ําบีบปลาทูนานับวามีปริมาณของแบคทีเรียทั้งหมดมากกวามาตรฐานอยูเล็กนอย แตเมื่ออางอิงตาม 
USP พบวาผานเกณฑของมาตรฐานที่กําหนดไว และในสวนของจุลินทรียที่กอโรคนั้นไมพบ ซึ่ง
เปนไปตามเกณฑของมาตรฐานที่กําหนดไว คือเชื้อEscherichia coli  ตองนอยกวา 3 MPN/g และ
จะตองไมพบ Salmonella sp, Clostridium perfringens และ Staphylococcus aureus ซึ่งการ
วิเคราะหเชื้อจุลินทรียดังกลาวจะทําใหผูบริโภคมั่นใจไดวา ผลิตภัณฑมีคุณภาพที่ดีและมีความ
ปลอดภัยในการบริโภค ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองมีการกําหนดใหมีการตรวจแบคทีเรียชนิดที่กอโรค
ในคน อยางเชน Escherichia coli ซึ่งพบไดในอาหารหรือน้ําที่มีโอกาสปนเปอนจากอุจจาระของ
มนุษย โดยอาจเกิดจากการควบคุมระบบสุขลักษณะที่ไมดีหรือกระบวนการผลิตที่ไมถูกตอง โดย
การบงชี้ดังกลาวนอกจากจะเปนการบอกถึงความสะอาดแลวยังบอกถึงอัตราเสี่ยงตอการเกิดโรค
จากแบคทีเรียชนิดอื่นที่พบในทางเดินอาหาร เชนSalmonella sp หากพบในอาหารแลวบริโภคเขา
ไปจะทําใหเกิดอาการ ทองเสีย ปวดทอง คลื่นไส อาเจียน ออนเพลีย มีไขเล็กนอย นอกจากนี้ยังทํา
ใหเกิดอาการติดเชื้อในกระแสเลือดดวย จึงนับวาเปนแบคทีเรียที่เปนอันตรายตอสุขภาพ และเชื้อ 

จุลินทรีย ปริมาณจุลินทรียของ
เจลาตินจากน้ําบีบปลาทูนา

ปริมาณจุลินทรียของ
เจลาตินทางการคา*

ปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด(CFU/g.) 1.27×103 900
Escherichia coli ไมพบ ไมพบ
Salmonella sp. ไมพบ ไมพบ
Staphylococcus aureus ไมพบ ไมพบ
Clostridium perfringens ไมพบ ไมพบ
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Clostridium perfringens ซึ่งเปนแบคทีเรียชนิดที่สรางสปอร กอใหเกิดอาการทางประสาทโดยจะมี
อาการชา, อัมพาต สวนStaphylococcus aureus จะทําใหเกิดอาการปวดทอง คลื่นไส อาเจียน เปน
ตะคริวที่ทอง การปนเปอนในสัตวน้ําและผลิตภัณฑมีสาเหตุมาจาก คนผูสัมผัสและการจัดการดาน
สุขลักษณะที่ไมดี เชน คนงานมีบาดแผลที่ผิวหนัง ไมมีการใชผาปดจมูกในขณะทํางาน(พงษเทพ,
2540)

จากตารางที่ 15 พบวาปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดของเจลาตินจากน้ําบีบปลาทูนาและ
เจลาตินทางการคาอยูในเกณฑมาตรฐาน แตเจลาตินจากน้ําบีบปลาทูนาจะมีปริมาณของแบคทีเรีย
ทั้งหมดคอนขางสูงกวาเจลาตินทางการคา ซึ่งอาจเนื่องมาจากวาวัตถุดิบที่นํามาใชในการผลิต
เจลาตินนั้นไดมาจากกระบวนการผลิตน้ํามันปลาและปลาปนซึ่งวัตถุดิบที่นํามาใชนั้นไดมาจากเศษ
เหลือจากกระบวนการแปรรูปปลาทูนาในปจจุบันนี้เศษเหลือจากอุตสาหกรรมปลาทูนาที่ใชเปน
วัตถุดิบในการผลิตปลาปนและน้ํามันปลาทูนา จะรับครั้งละมากๆ ประมาณ 8-10 ตันตอครั้ง การ
ขนสงเศษเหลือจากอุตสาหกรรมปลาทูนามิไดรับการดูแลเพื่อใหคงคุณภาพดีจนถึงกระบวนการ
ผลิตสุดทาย การเสื่อมเสียคุณภาพของวัตถุดิบจึงอาจจะเกิดขึ้นตั้งแตการขนถายวัตถุดิบขึ้น
รถบรรทุก ซึ่งตองใชเวลานานถึง 3-4 ชั่วโมง เพื่อรอใหไดปริมาณมากพอ จึงทําใหมีการเสื่อมเสียทั้ง
ทางเคมีและจุลินทรียเกิดขึ้นอยางตอเนื่องดังนั้นจึงอาจกลาวไดวาสาเหตุของการเสื่อมเสียเกิดขึ้น
หลายสาเหตุดวยกัน ตั้งแตการรวบรวมวัตถุดิบซึ่งตองใชระยะเวลาที่นานในการรวบรวมเศษเหลือ
ดังกลาวเพื่อที่จะนํามาผลิตน้ํามันปลาและปลาทูนาปนรวมทั้งในระหวางการรวบรวมวัตถุดิบและ
การเคลื่อนยายมาสูแหลงผลิตขาดการปฏิบัติที่ดีในดานของสุขลักษณะ ทําใหการปนเปอนและการ
เจริญของเชื้อจุลินทรียเปนไปไดดี ทําใหวัตถุดิบมีการปนเปอนของเชื้อจุลินทรียสูง ซึ่งจะสงผลตอ
ปริมาณเชื้อจุลินทรียของผลิตภัณฑสุดทายใหมีปริมาณสูงดวย นอกจากการปนเปอนของวัตถุดิบ
เริ่มตนแลวการมีปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดที่สูงอาจเกิดจากเกิดการปนเปอนในระหวางกระบวนการ
ผลิต เนื่องจากไมไดควบคุมอุณหภูมิตลอดกระบวนการผลิตทําใหเชื้อแบคทีเรียที่มีอยูแลวสามรถ
เจริญเติบโตไดดี ดังนั้นการใชอุณหภูมิต่ําในการเก็บรักษาวัตถุดิบจึงนาจะเปนวิธีที่ชวยรักษา
คุณภาพของวัตถุดิบใหมีความสดอยูไดนานขึ้นเพื่อใหเหมาะสมที่จะนําเศษเหลือดังกลาวไปผลิต
เปนผลิตภัณฑชนิดอื่นตอไป (พรทิพย, 2537) แตอยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบปริมาณเชื้อแบคทีเรีย
ของวัตถุดิบกับผลิตภัณฑสุดทาย พบวาปริมาณเชื้อในผลิตภัณฑสุดทายมีปริมาณนอยกวาในวัตถุดิบ
โดยในวัตถุดิบมีปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดเทากับ 1.45×104 CFU/g สวนในผลิตภัณฑสุดทายมี
ปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดเทากับ 1.27×103 CFU/g จากผลการทดลองอาจกลาวไดวากระบวนการ
ผลิตสามารถลดปริมาณเชื้อจุลินทรียลงได เชนในขั้นตอนของการปรับคาพีเอชของน้ําบีบปลาทูนา
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เพื่อตกตะกอนโปรตีนที่แขวนลอยอยูออกไปโดยใชกรด ซึ่งกรดมีผลในการชวยลดปริมาณ
แบคทีเรียทั้งหมด เนื่องจากแบคทีเรียสวนใหญไมสามารถทนตอกรดและดางได แตอยางไรก็ตาม
หากมีการควบคุมการผลิตที่ดี เชน ควบคุมระยะเวลา และมีระบบปองกันการปนเปอนที่ดีใน
ระหวางการผลิต รวมทั้งการเก็บรักษาเจลาตินที่ผลิตไดใหอยูในสภาพดี ก็จะชวยรักษาคุณภาพของ
เจลาตินไดอีกทางหนึ่ง

12. การทดสอบการยอมรับดานประสาทสัมผัส

การทดสอบการยอมรับดานประสาทสัมผัสโดยนําเจลาตินที่ผลิตไดจากน้ําบีบปลาทูนา มา
ทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสของผูบริโภคโดยนําไปผลิตเปนผลิตภัณฑขนมหวานใน
ลักษณะเยลลี่ ทําการเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑเยลลี่ที่ทําจากเจลาตินที่จําหนายในทองตลาดและเยล
ลี่สําเร็จรูปยี่หอเบสทฟูดนําผลิตภัณฑเยลลี่ทั้ง 3 ชนิด มาทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส โดย
ใหคะแนนความชอบ (9-point Hedonic Scale) ชวงคะแนน 1 (ไมชอบมากที่สุด) 9 (ชอบมากที่สุด)
ในปจจัยคุณภาพดานลักษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติและความชอบรวม โดยผูทดสอบที่ไมผานการ
ฝกฝนจํานวน 20-30 คนซึ่งผลการทดสอบแสดงดังตารางที่16

ตารางที่ 16   คาเฉลี่ยคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑเยลลี่สําเร็จรูป เยลลี่จาก 
       เจลาตินทางการคา และเจลาตินจากน้ําบีบปลาทูนา

หมายเหตุ คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับเหมือนกันในแนวตั้งมีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ(p>0.05)
ns มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ(p>0.05)

คาเฉลี่ยคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสผลิตภัณฑ
ลักษณะ
ปรากฏ

สี กลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัส ความชอบ
รวม

เยลลี่สําเร็จรูปยี่หอ
เบสทฟูด

7.70±0.80 a 7.43±1.04 ns 7.32±1.07 a 7.78±0.83 a 7.80±0.69 a 7.88±0.64 a

เยลลี่จากเจลาติน
ทางการคา

7.65±0.87 a 7.45±0.82 ns 6.75±0.61 b 6.75±0.60 b 7.25±1.02 b 6.75±1.29 b

เยลลี่จากเจลาติน
จากน้ําบีบปลาทูนา

7.40±0.88 b 7.25±0.85 ns 6.45±0.60 b 6.45±0.60 b 7.00±0.65 c 6.55±0.60 b
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จากตารางที่ 16 พบวาเยลลี่สําเร็จรูปใหคะแนนดานลักษณะปรากฏมากที่สุด รองลงมาเปน
เยลลี่ที่ทําจากเจลาตินทางการคาและเยลลี่ที่ทําจากเจลาตินจากน้ําบีบปลาทูนา ตามลําดับ โดยที่เยลลี่
สําเร็จรูปและเยลลี่ที่ทําจากเจลาตินจากน้ําบีบปลาทูนามีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p>0.05) แตทั้งสองมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) กับเยลลี่สําเร็จรูป ระดับคะแนน
ที่ไดในดานลักษณะปรากฏของเยลลี่สําเร็จรูปเยลลี่จากเจลาตินทางการคา และเยลลี่จากเจลาตินจาก
น้ําบีบปลาทูนาจะอยูในระดับ7.70, 7.65 และ 7.40 ตามลําดับ

การทดสอบทางประสาทสัมผัสในดานสีมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ(p>0.05)
โดยพบวา เยลลี่สําเร็จรูปใหคะแนนดานสีมากที่สุด รองลงมาเปนเยลลี่ที่ทําจากเจลาตินทางการคา
และเยลลี่ที่ทําจากเจลาตินจากน้ําบีบปลาทูนาตามลําดับระดับคะแนนที่ไดในดานสีของเยลลี่
สําเร็จรูปเยลลี่จากเจลาตินทางการคา และเยลลี่จากเจลาตินจากน้ําบีบปลาทูนาจะอยูในระดับ 7.43,
7.45 และ 7.25 ตามลําดับ

การทดสอบทางประสาทสัมผัสดานกลิ่นพบวา  เยลลี่สําเร็จรูปใหคะแนนดานกลิ่นมาก
ที่สุด รองลงมาเปนเยลลี่ที่ทําจากเจลาตินทางการคาและเยลลี่ที่ทําจากเจลาตินจากน้ําบีบปลาทูนา
ตามลําดับ โดยที่เยลลี่ที่ทําจากเจลาตินทางการคาและเยลลี่ที่ทําจากเจลาตินจากน้ําบีบปลาทูนา มี
ความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) แตทั้งสองมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
(p<0.05) กับเยลลี่สําเร็จรูประดับคะแนนที่ไดในดานกลิ่นของเยลลี่สําเร็จรูปเยลลี่จากเจลาตินทาง
การคา และเยลลี่จากเจลาตินจากน้ําบีบปลาทูนาจะอยูในระดับ 7.32, 6.75 และ 6.45 ตามลําดับ

การทดสอบทางประสาทสัมผัสดานรสชาติพบวาเยลลี่สําเร็จรูปใหคะแนนดานรสชาติมาก
ที่สุด รองลงมาเปนเยลลี่จากเจลาตินทางการคาและเยลลี่ที่ทําจากเจลาตินจากน้ําบีบปลาทูนา
ตามลําดับ โดยที่เยลลี่ที่ทําจากเจลาตินทางการคาและเยลลี่ที่ทําจากเจลาตินจากน้ําบีบปลาทูนา มี
ความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) แตทั้งสองมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
(p<0.05) กับเยลลี่สําเร็จรูประดับคะแนนที่ไดในดานรสชาติของเยลลี่สําเร็จรูปเยลลี่จากเจลาตินทาง
การคา และเยลลี่จากเจลาตินจากน้ําบีบปลาทูนาจะอยูในระดับ 7.78, 6.75 และ 6.45 ตามลําดับ

การทดสอบทางประสาทสัมผัสดานลักษณะเนื้อสัมผัสมีความแตกตางกันอยางไมมี
นัยสําคัญ(p>0.05) โดยพบวาเยลลี่สําเร็จรูปใหคะแนนดานลักษณะเนื้อสัมผัสมากที่สุด รองลงมา
เปนเยลลี่จากเจลาตินทางการคาและเยลลี่ที่ทําจากเจลาตินจากน้ําบีบปลาทูนา ตามลําดับ ระดับ



67

คะแนนที่ไดในดานลักษณะเนื้อสัมผัสของเยลลี่สําเร็จรูป  เยลลี่จากเจลาตินทางการคา และเยลลี่จาก
เจลาตินจากน้ําบีบปลาทูนาจะอยูในระดับ 7.80, 7.25 และ 7.00 ตามลําดับ

การทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความชอบรวมพบวาเยลลี่สําเร็จรูปใหคะแนนดาน
ความชอบรวมมากที่สุด รองลงมาเปนเยลลี่จากเจลาตินทางการคาและเยลลี่ที่ทําจากเจลาตินจากน้ํา
บีบปลาทูนา ตามลําดับ โดยที่เยลลี่ที่ทําจากเจลาตินทางการคาและเยลลี่ที่ทําจากเจลาตินจากน้ําบีบ
ปลาทูนา มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) แตทั้งสองมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญ (p<0.05) กับเยลลี่สําเร็จรูประดับคะแนนที่ไดในดานความชอบรวมของเยลลี่สําเร็จรูปเยล
ลี่จากเจลาตินทางการคา และเยลลี่จากเจลาตินจากน้ําบีบปลาทูนาจะอยูในระดับ 7.88, 6.75 และ 
6.55 ตามลําดับ
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สรุป

จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเจลาตินจากน้ําบีบปลาทูนาพบวา

1. สภาวะที่เหมาะสมในการตกตะกอนโปรตีนที่แขวนลอยอยูในน้ําบีบปลาทูนา คือ ที่
ระดับ pH เทากับ 1.0 เปนเวลา 30 นาที และสภาวะที่เหมาะสมในการตกตะกอนเจลาตินคือ การใช
อัตราสวนระหวางเจลาตินตอแคปปาคาราจีแนนในอัตราสวน 3:1 ที่pH เทากับ 2 คาIonic strength
เทากับ 0 ที่อุณหภูมิ0 องศาเซลเซียสและพบวาการใชแคปปาคาราจีแนน(Lab grade) และแคปปา
คาราจีแนน(Food grade) ใหผลในการตกตะกอนเจลาตินไมแตกตางกัน

2. เจลาตินจากน้ําบีบปลาทูนามีคาความแข็งแรงของเจล 987.4 g.cm-2 ความหนืด13.27 cP.
ความชื้นและเถารอยละ 11.44 และ 0.45 ตามลําดับ คาความเปนกรด-เบส 5.87 คาสี L* (ความ
สวาง)  เทากับ 72.43 a* (สีแดง)  เทากับ 0.63 และ b* (สีเหลือง)  เทากับ 13.36 เจลาตินจากน้ําบีบ
ปลาทูนามีสมบัติทางเคมีกายภาพ ดังนี้ คือ โปรตีนไขมันเถา ความชื้น และคารโบไฮเดรต รอย
ละ 8.14, 0.60 ,0.45 ,11.44  และ3.41 ตามลําดับ มีปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด 1.27×103 CFU/g และ
ไมพบ Sallmonella sp., Escherichia coli , Staphylococcus aureus และClostridium perfringens
สวนการทดสอบทางดานประสาทสัมผัสพบวา ผูทดสอบใหคะแนนการทดสอบทางประสาท
สัมผัสของเยลลี่ที่ทําจากเจลาตินจากน้ําบีบปลาทูนา ดานลักษณะปรากฏ  สี และลักษณะเนื้อสัมผัส
อยูในเกณฑชอบปานกลาง สวนคุณลักษณะดานกลิ่น  รสชาติ และความชอบรวมอยูในระดับชอบ
เล็กนอย
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ขอเสนอแนะ

1. ควรมีการปรับปรุงสีและกลิ่นของเจลาตินที่ได เนื่องจากเจลาตินที่ไดจะมีสีและกลิ่นที่ยัง
ไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภคเทาที่ควร

2. ควรจะมีการศึกษาเพิ่มเติมในสวนของการปรับปรุงเจลของเจลาตินที่ได
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วิธีวิเคราะหองคประกอบทางเคมี

1. การวิเคราะหปริมาณความชื้นโดยอบในตูไฟฟา(AOAC, 1995)

อุปกรณ
1. ตูอบอุณหภูมิ  105  องศาเซลเซียส
2. ภาชนะหาความชื้น
3. โถดูดความชื้น
4. เครื่องชั่งไฟฟา

วิธีการ
1. อบภาชนะสําหรับหาความชื้นในตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3

ชั่วโมง แลวนําออกจากตูอบใสไวในโถดูดความชื้น ปลอยทิ้งไว จนกระทั่งอุณหภูมิของภาชนะ
ลดลงเทาอุณหภูมิหองแลวชั่งน้ําหนัก

2. กระทําเชนขอ 1 ซ้ํา จนไดผลตางของน้ําหนักที่ชั่งทั้งสองครั้งติดตอกันไมเกิน 1-3
มิลลิกรัม

3. ชั่งตัวอยางที่ตองการหาความชื้นใหไดน้ําหนักที่แนนอน 1-3 กรัม ใสลงในภาชนะหา
ความชื้นซึ่งทราบน้ําหนักแลวนําไปอบในตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 5-6 ชั่วโมง 
นําออกจากตูอบใสไวในตูดูดความชื้น แลวชั่งน้ําหนักภาชนะพรอมตัวอยางนั้น จากนั้นนําเขาตูอบ
อีก และกระทําเชนเดิมจนไดผลตางของน้ําหนักที่ชั่งทั้งสองครั้งติดตอกันไมเกิน 1-3 มิลลิกรัม

การคํานวณ

ปริมาณความชื้น (รอยละ) = 100×ผลตางของน้ําหนักตัวอยางกอนอบและหลังอบ
      น้ําหนักตัวอยางกอนอบ
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2. การวิเคราะหปริมาณไขมัน(Bligh and Dryer, 1959)

อุปกรณ
1. เครื่องปนตัวอยาง
2. ชุดเครื่องกรองแบบ suction
3. กระดาษกรอง
4. เครื่องระเหยแบบสุญญากาศ ( Rotary Evaporator)

วิธีการ
1. ชั่งตัวอยางปริมาณ 100 กรัม ผสมกับคลอโรฟอรม (CHCl3):เมทานอล (MeOH) ใน

อัตราสวน 100 มิลลิลิตร : 200 มิลลิลิตร
2. นําสวนตัวอยางจากขอ 1 ไปปนใหเปนเนื้อเดียวกัน
3. เติม คลอโรฟอรม (CHCl3) 100 มิลลิลิตร แลวปนตอไปเปนเวลา 30 นาที
4. กรองแบบ suction ดวยกระดาษกรอง Whatman
5. นําของแข็งที่ไดจากการกรองเติม คลอโรฟอรม (CHCl3) 100 มิลลิลิตร แลวปนตอไป

เปนเวลา 30 นาที
6. ชะดวย คลอโรฟอรม (CHCl3) 50 มิลลิลิตร
7. รวมสวนของของเหลวทั้งหมดที่ไดมาใสในกรวยแยกตั้งทิ้งไวขามคืนในที่มืด
8. แยกสวนของน้ํามันออกจากน้ําดวยกรวยแยกใสภาชนะที่ทราบน้ําหนักที่แนนอนแลว
9. นําไประเหยเอาสวนที่เปนน้ําออกดวยเครื่องระเหยแบบสุญญากาศ (evaporator)
10. นําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส
11. ตั้งทิ้งไวเย็นในโถดูดความชื้น
12. ชั่งน้ําหนัก

การคํานวณ

ปริมาณไขมัน  (รอยละ) = 100× น้ําหนักไขมันหลังอบ
            น้ําหนักตัวอยางเริ่มตน
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3. การวิเคราะหปริมาณโปรตีน ใชวิธีเจลดาล(AOAC, 1995)

อุปกรณ
1. ขวดยอยโปรตีน (Kjeldahl flask) ขนาด 250-300 มิลลิลิตร
2. ชุดกลั่นโปรตีน(semi- microdistillation apparatus)
3. ขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร (volumetric flask)
4. ขวดรูปชมพูขนาด 50 มิลลิลิตร(Erlenmeyer flask)
5. ปเปต ขนาด 5, 10 มิลลิลิตร (Volumetric pipett)
6. บิวเรต ขนาด 25 มิลลิลิตร
7. ลูกแกว
8. กระดาษกรอง

สารเคมี
1. กรดซัลฟูริกเขมขน
2. สารเรงปฏิกิริยา ใชคอปเปอรซัลเฟต (CuSO4) 1 สวนตอโปแตสเซียมซัลเฟต (K2SO4)

9 สวน
3. สารละลายของโซเดียมไฮดรอกไซด และโซเดียมไธโอซัลเฟต เขมขนรอยละ 60 ชั่ง

สารละลาย โซเดียมไฮดรอกไซด 60 กรัม และโซเดียมไธโอซัลเฟต 5 กรัม ละลายในน้ํากลั่นปรับ
ปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร

4. สารละลายกรดบอรริกเขมขน รอยละ 4 โดยละลายกรดบอรริก 4 กรัม ละลายในน้ํา
กลั่นปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร

5. ละลายกรดเกลือ 0.02 นอรมัล
6. อินดิเคเตอรใช fashiro indicator เตรียมเปน stock solution ชั่งเมธิลลีนบลู (methylene

blue) 0.2 กรัม ละลายในเอทธานอล (ethanol) 200 มิลลิลิตร และชั่งเมธิลเรด (methyl red) 0.05 กรัม 
ละลายในเอทธานอล 50 มิลลิลิตร เวลานํามาผสมในอัตราสวน stock solution 1 สวน : เอทธานอล 
1 สวน : น้ํา 2 สวน
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วิธีการ
1. ชั่งตัวอยางอาหารบนกระดาษกรอง ใหไดน้ําหนักที่แนนอนประมาณ 1-2 กรัม หอให

มิดชิดใสลงในขวดยอยโปรตีน
2. เติมสารเรงปฏิกิริยา 5 กรัม และกรดซัลฟูริกเขมขน 20 มิลลิลิตร
3. ใสลูกแกว 2 เม็ด นําไปยอยบนเตาในตูควันจนกระทั่งไดสารละลายใส ปลอยทิ้งใหเย็น
4. เติมน้ํากลั่นรอนลงไปลางบริเวณคอขวดใหทั่ว และใหความรอนตอไปจนเกิดควันของ

กรดซัลฟูริก ปลอยทิ้งใหเย็น
5. นํามาถายลงในขวดปรับปริมาตร ขนาด 100 มิลลิลิตร ใชน้ํากลั่นลางขวดยอยโปรตีน 

ใหหมดสารละลายตัวอยาง แลวปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร
6. จัดอุปกรณกลั่น
7. นําขวดรูปชมพูขนาด 50 มิลลิลิตร เติมกรดบอรริกเขมขนรอยละ 4 ลงไป 5 มิลลิลิตร 

ผสมน้ํากลั่น 5 มิลลิลิตร และเติมอินดิเคเตอร แลวนําไปรองรับของเหลวที่จะกลั่นโดยใหสวนปลาย
ของอุปกรณควบแนนจุมลงในสารละลายกรดนี้

8. ดูดสารละลายตัวอยางดวยปเปตขนาดความจุ 10 มิลลิลิตร ใสลงในชองใสตัวอยาง แลว
เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดลงไป 20 มิลลิลิตร 

9. กลั่นประมาณ 10 นาที ลางปลายอุปกรณควบแนนดวยน้ํากลั่นลงในขวดรองรับ
10. ไตเตรทสารละลายที่กลั่นไดกับสารละลายกรดเกลือ ที่มีความเขมขน 0.02 นอรมัล จะ

ใหจุดยุติเปนสีมวง
11. ทํา blank ดวยวิธีการเดียวกันตั้งแตขอ 2-10

การคํานวณ

ปริมาณโปรตีน  (รอยละ) = (a-b) × N ×14 × factor
W

โดยที่ a = ปริมาณของสารละลายกรดเกลือที่ใชเปนมิลลิลิตร
B = ปริมาณของสารละลายกรดเกลือที่ใชกับ blank เปนมิลลิลิตร
N = ความเขมขนของสารละลายกรดเกลือเปนนอรมัล
W = น้ําหนักตัวอยางเปนกรัม
Factor = ตัวเลขที่เหมาะสม 6.25
(น้ําหนักกรัมสมมูลยของไนโตรเจน = 14.007)
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4. การวิเคราะหปริมาณเถา(AOAC, 1995)

อุปกรณ
1. เตาเผา (muffle furnace)
2. ถวยกระเบื้องเคลือบ (porcelain crucible)
3. โถดูดความชื้น
4. เครื่องชั่งไฟฟาอยางละเอียด

วิธีการ
1. เผาเครื่องกระเบื้องเคลือบในเตาเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 3

ชั่วโมง ปดสวิตซเตาเผาแลวรอประมาณ30-45 นาที เพื่อใหอุณหภูมิเตาเผาลดลงกอน แลวนําออก
จากเตาเผาใสในโถดูดความชื้น ปลอยใหเย็นจนถึงอุณหภูมิหองแลวชั่งน้ําหนัก

2. เผาซ้ําอีกครั้งละประมาณ 30 นาที และกระทําเชนขอ 1 จนไดน้ําหนักของผลตางทั้ง 2
ครั้ง ติดตอกันไมเกิน 1-3 มิลลิกรัม

3. ชั่งน้ําหนักตัวอยางใหไดน้ําหนักที่แนนอนประมาณ 2 กรัม ใสในถวยกระเบื้องเคลือบที่
รูน้ําหนักที่แนนอนแลว นําไปเผาในตูควันจนหมดควัน แลวจึงนําเขาเตาเผาอุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส และกระทําเชนเดียวกันกับขอ 1-2

การคํานวณ

ปริมาณเถา  (รอยละ) = 100 ×น้ําหนักตัวอยางหลังเผา
         น้ําหนักตัวอยางเริ่มตน

5. วิธีวิเคราะหปริมาณคารโบไฮเดรต

การหาปริมาณคารโบไฮเดรตโดยวิธีการคํานวณ จะตองหาองคประกอบทางเคมีอยางอื่น
เปนรอยละกอน ไดแก ความชื้น โปรตีน ไขมันและเถา แลวนําคาทั้งหมดมารวมกัน ผลตางระหวาง 
100 กับคารวมของ ความชื้น โปรตีน ไขมันและเถา จะเปนคาของคารโบไฮเดรต

ปริมาณคารโบไฮเดรต(รอยละ) = 100- (ความชื้น+ โปรตีน + ไขมัน + เถา) (%)
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การวิเคราะหปริมาณไฮดรอกซีโปรลีน(Food Standard Agency, 2004)

1. อุปกรณ
1.1 Electric meat mincer
1.2 Round หรือ flat-bottomed hydrolysis flask ความจุประมาณ 200 มิลลิลิตร
1.3 ตูอบ (hot air oven) ใชที่ความรอน 105+1องศาเซลเซียส
1.4 กระดาษกรอง (เสนผาศูนยกลางขนาด 12.5 เซนติเมตร
1.5 เครื่องมือวัดความเปนกรด-ดาง (pH-meter)
1.6 Aluminium foil
1.7 water bath (ใชที่ 60+0.5 องศาเซลเซียส)
1.8 Spectrometer ที่ความยาวคลื่น 558 nm + 2 nm
1.9 Glass cell (ขนาด 10 มิลลิลิตร)
1.10 เครื่องชั่ง (สามารถชั่งได 0.001 กรัม)
1.11 Volumetric flask ขนาด 250 มิลลิลิตร
1.12 Watch glasses ขนาดเสนผาศูนยกลาง 5-6 เซนติเมตร

2. สารเคมีและการเตรียมสารเคมี

2.1 กรดซัลฟูริก (H2SO4) ความเขมขน 3 mol/l

เติมน้ํากลั่นปริมาตร 750 มิลลิลิตรลงไปในขวดปรับปริมาตรขนาด 2 ลิตร หลังจาก
นั้นเติมกรดซัลฟูริกปริมาตร 320 มิลลิลิตร ลงไปชาๆ ตั้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหองและเติมน้ํากลั่นจน
ไดปริมาตร 2 ลิตร

2.2 Buffer solution (pH 6.8)

สารที่ใช
2.2.1 citric acid monohydrate (C6H8O7H2O) 26 กรัม
2.2.2 Sodium hydroxide 14 กรัม
2.2.3 Anhydrous sodium acetate [Na (CH3CO2)] 78 กรัม
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ละลายสารดังกลาวในน้ํากลั่น 500 มิลลิลิตรเทใสขวดปรับปริมาตรขนาด 1 ลิตร แลวเติม 
propan-1-ol จํานวน 250 มิลลิลิตรแลวปรับปริมาตรจนได 1 ลิตร (เก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียสโดยสามารถเก็บไวไดอยางนอย 1 สัปดาห

2.2 Chloramine-T reagent

ละลาย Sodium N-chloro-p-toluene sulphonamide trihydrate (chloramines-T)
1.41 กรัม ใน buffer solution 100 มิลลิลิตร(เตรียมกอนใช)

2.3 Color reagent

ละลาย p-dimethylaminobenzaldehyde 10 กรัม ใน perchloric acid solution 35
 มิลลิลิตรและเติม propan-2-ol ปริมาตร 65 มิลลิลิตรโดยเติมอยางชาๆ(เตรียมในวันที่ตองใช)

การเตรียมp-dimethylaminobenzaldehyde ใหบริสุทธิ์ โดยการเติมในเอทธานอล 
(ethanol) 70% (v/v) รอน และตั้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง และนําไปเก็บในตูเย็นเปนเวลา 12 ชั่วโมง 
แลวกรองดวย Buchner funnel ลางดวยเอทธานอล (ethanol) 70%(v/v) เล็กนอย แลวลางดวย
เอทธานอล (ethanol) 70%(v/v) รอนอีกครั้ง เติมน้ําเย็นแลวเขยา ทําซ้ําจนมีลักษณะเหมือนนมผง 
หลังจากนั้นลางดวย เอทธานอล (ethanol) 50%(v/v) และทําใหแหงในโถดูดความชื้น

2.5 Hydroxyproline, standard solution

ละลาย 4-hydroxypyrolidine-α-carbonic acid (hydroxyproline) 50 กรัม ในน้ํา
กลั่น 100 มิลลิลิตร ในขวดปรับปริมาตร เติมสารละลายกรดซัลฟูริก (sulfuric acid solution) จํานวน 
1 หยด (เก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส โดยสามารถเก็บไวได 1 เดือน)

ในวันที่ใชใหใช stock solution ที่เตรียมไว 5 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรจนได 500
มิลลิลิตรและเตรียม 4 ความเขมขน โดยนําสารละลายจากขั้นแรกมา 10, 20, 30 และ 40 มิลลิลิตร
ในน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร จะไดความเขมขนของ hydroxyproline เปน 0.5 µg/ml, 1 µg/ml, 1.5 µg/ml
และ 2 µg/ml
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3. การเตรียมตัวอยางสําหรับการทดลอง

3.1 ตัวอยางที่ใช (meat and meat product)

ตัดตัวอยางใหไดขนาด 0.5 เซนติเมตร ยาว 8 มิลลิลิตรโดยตัดที่อุณหภูมิต่ํากวา 0
องศาเซลเซียส หลังจากนั้นเก็บตัวอยางใหมิดชิดโดยseal หรือ vacuum pack โดยใช film ที่กัน
ความรอนได หลังจากนั้นใหความรอนไมต่ํากวา 70 องศาเซลเซียส เปนเวลาไมต่ํากวา 30 นาที ตั้ง
ทิ้งไวใหเย็นกอนทําขั้นตอนตอไป

3.2 Cooked meat และ Cooked meat product

บดตัวอยางดวย homogenizer เก็บตัวอยางในภาชนะที่ปดสนิท ควรเตรียมกอน
วิเคราะหไมเกิน 24 ชั่วโมง

4. วิธีการทดลอง

4.1 Test portion

ชั่งตัวอยางใหได 100 กรัม แลวนําไปยอย อยาใหตัวอยางติดขางหลอดยอย

4.2 การยอย

4.2.1 เติมกรดซัลฟูริกตามที่เตรียมใน (2.1) ลงไป 30 มิลลิลิตร ปดฝาใหสนิทดวย 
watch glass และตั้งบน hot air oven ที่ 105+1องศาเซลเซียสเปนเวลา 16 ชั่วโมง

4.2.2 กรองดวยกระดาษกรอง ในขวดปรับปริมาตร 250 มิลลิลิตรลางกระดาษ
กรองดวยกรดซัลฟูริกรอนตามที่เตรียมใน (2.1) และปรับปริมาตรจนได 250 มิลลิลิตร
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4.3 การวัดคาการดูดกลืนแสง

4.3.1 ใชปเปตดูดสารละลายขางตนที่เตรียมไวจาก (4.2.2) โดยเจือจางปริมาณของ 
hydroxyproline ในตัวอยางใหได 0.5 µg/ml- 2 µg/ml ดวยน้ํากลั่น
หมายเหตุ โดยสวนมากปริมาตรที่ปเปตมาจะเปน 5-25 มิลลิลิตรขึ้นอยูกับปริมาตรของเนื้อเยื่อ

เกี่ยวพัน (connective tissue) ในตัวอยาง
4.3.2 ดูดสารจาก (4.3.1) มา 4 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลองและเติม chloramines-

T reagent 2 มิลลิลิตรเขยาใหเขากันและตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 20 นาที
4.3.3 เติม color reagent 2 มิลลิลิตรผสมใหเขากันและปดดวย foil
4.3.4 นําไปวางใน water bath อยางรวดเร็ว ตั้งอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเปน

เวลา 20 นาที
4.3.5 ทําใหเย็นโดยใชน้ําไหลเปนเวลาอยางนอย 3 นาที และเก็บที่อุณหภูมิหอง

30 นาที
4.3.6 วัดคา absorbance ที่ 558 nm + 2 nm ใน glass cell
4.3.7 วัดคา absorbance ของ blank solution และอานปริมาตร hydroxyproline

จาก calibration graph

4.4 blank test

ทําตั้งแตขั้นตอน (4.3.2-4.3.7) โดยใชน้ํากลั่นแทน
หมายเหตุ   ถาคา absorbance ของ blank solution  มากกวา 0.045 จะตองเตรียม color

reagent ใหม ถาไมเกินแสดงวา p-dimethylaminobenzaldehyde บริสุทธิ์

4.5 calibration curve

plot คา absorbance ที่วัดไดและคาของ blank เทียบกับความเขมขนของ standard
hydroxyproline solution  จะไดคา c หรือสรางกราฟในโปรแกรม excel จะไดสมการแลวจึงแทน
คา absorbance ที่วัดไดลงในสมการเพื่อคํานวนคา c

หมายเหตุ   ตองทํา Calibration curve ใหมทุกครั้งในการทําแตละครั้ง
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5. การคํานวณปริมาณ hydroxyproline

คํานวณ hydroxyproline content จากสูตร   wh = 6.25 c
m×v

เมื่อ   wh = ปริมาณ hydroxyproline (%น้ําหนัก)
c = ความเขมขนของ hydroxyproline ใน micro glass/ml ของตัวอยางจากการยอย                  
           ที่ diluted โดยอานจาก calibration curve
m = ปริมาณ(g) ของตัวอยางที่ใช
v = ปริมาณ (ml) ของสวนของตัวอยางที่ยอยแลวนํามาจาก(4.3.1)

6. การคํานวณปริมาณเจลาติน

สราง calibration graph ของเจลาติน โดยการใชเจลาตินที่รูความเขมขนที่แนนอน ไปวัดคา
absorbance แลวนําคา absorbance ที่ไดสรางสมการในโปรแกรม excel  แลวจึงแทนคาในสมการ
เพื่อ คํานวนคา hydroxyproline ตอเจลาตินรอยละ 1 ดังนั้นการคํานวณหาปริมาณของเจลาตินในแต
ละตัวอยางจะตองหาปริมาณของ hydroxyproline กอน แลวจึงนําคาที่ไดมาคํานวณหาปริมาณของ
เจลาติน 

7.  การคํานวณรอยละของเจลาตินที่ตกตะกอนได

คํานวณจากสูตร W = (B-A)
B×100

เมื่อ W = รอยละของเจลาตินที่ตกตะกอนได(%)
A = ความเขมขนของ hydroxyproline ในตัวอยาง (%)
B = ความเขมขนของ hydroxyproline ในตัวอยางควบคุม (%)

หมายเหตุ ตัวอยางควบคุมคือตัวอยางเติมเฉพาะสารละลายกรดซิตริก 0.5 โมลาร โดยไมมี
การเติมแคปปาคาราจีแนน
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ภาคผนวก ค

วิธีวิเคราะหทางจุลชีววิทยา
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วิธีตรวจสอบทางจุลชีววิทยา

1. วิธีตรวจสอบปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด(AOAC, 1995)

1.1 การเตรียมตัวอยางทําโดย ชั่งตัวอยาง 25 กรัม โดยวิธีปราศจากเชื้อ (aseptic technique)
แลวเติมสารละลายเจือจาง (peptone water) ที่นึ่งฆาเชื้อแลวลงไป 225 มิลลิลิตร ปนตัวอยางใหเขา
กันดวยเครื่องปนตัวอยาง (stomacher) จะไดสารละลายตัวอยางที่มีระดับความเจือจาง 1:10 จากนั้น
ทําการเจือจางครั้งละ 10 เทา จนไดระดับความเจือจางที่เหมาะสม

1.2  ใชวิธีPour plate technique โดยปเปตตัวอยางที่ระดับความเจือจางตางๆกันปริมาตร 1
มิลลิลิตร ลงในจานเพาะเชื้อที่ฆาเชื้อแลว คอยๆรินอาหารเลี้ยงเชื้อ Plate count agar ลงไปใหมี
ปริมาตรประมาณ 18-20 มิลลิลิตร คอยๆเขยาใหตัวอยางและอาหารเลี้ยงเชื้อผสมกัน ทําซ้ําระดับ
ความเจือจางละ 2 ซ้ํา นําไปบมที่อุณหภูมิ 35-37 องศาเซลเซียส นาน 24-48 ชั่วโมง

1.3 คัดเลือกจานเพาะเชื้อที่มีโคโลนีอยูระหวาง 30-300 โคโลนี นับจํานวนดวยเครื่องนับ
โคโลนี (colony counter)

1.4 หาคาเฉลี่ยจํานวนโคโลนีที่นับไดแตละระดับความเจือจาง คูณดวยคา dilution factor
ของระดับความเจือจางที่นับได คํานวณเปนจํานวนโคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัม (CFU/g)

2. วิธีตรวจสอบปริมาณโคลิฟอรมแบคทีเรีย ฟคัลโคลิฟอรมแบคทีเรีย และ Escherichia coli
(AOAC, 1995)

a. เตรียมตัวอยางอาหารเชนเดียวกับการวิเคราะหปริมาณจุลินทรียทั้งหมด
b. ปเปตตัวอยางอาหารที่ระดับความเจือจาง 1:10, 1:100 และ 1:1000 ปริมาตร 1

มิลลิลิตร
ลงในอาหาร Lauryl sulfate tryptose broth (LST broth) ระดับความเจือจางละ 3 หลอด

c. บมที่อุณหภูมิ 35-37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง
d. ตรวจดูหลอดที่ใหผลบวก โดยจะเกิดกาชในหลอดดักกาช (presumptive test)
e. ใชลูปถายเชื้อจากหลอดที่มีกาชลงในอาหาร Brillian green lactose bile broth

(BGLB)
และ EC broth
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2.5.1 BGLB นําไปบมที่ 35-37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง นับจํานวน
หลอดที่เกิดกาชทั้งหมดในขั้นนี้ (confirm test) นําไปหาคา MPN ของฟคัลโคลิฟอรมจากตาราง
MPN

2.5.2 EC broth นําไปบมในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ(water bath) ที่อุณหภูมิ 44.5
องศาเซลเซียสเปนเวลา 48 ชั่วโมง นับจํานวนหลอดที่เกิดกาชทั้งหมดในขั้นนี้ (confirm test) นําไป
หาคา MPN ของฟคัลโคลิฟอรมจากตาราง

2.6 การตรวจหา E. coli
2.6.1 ใชลูปถายเชื้อจากหลอดที่ใหผลบวกในขอ 3.5.2 มา streak ลงบนอาหาร 

Eosin methylene blue (EMB) agar บมที่ 35-37 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมง
2.6.2 เลือกโคโลนีที่มีสีเขมคล้ํา อาจมีเงาโลหะหรือไมมีก็ได ถายเชื้อลงในอาหาร 

NA-slant บมที่ 35-37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง
2.6.3 ทดสอบปฏิกิริยา IMVIC ไดแก

Indole production ทําโดย ถายเชื้อลงใน Tryptose broth บมที่ 35-37 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง ทดสอบการสรางอินโดล โดยเติม Kovac’s reagent 0.2-0.3 มิลลิลิตร 
ถาเกิดสีชมพูหรือสีแดงที่ผิวหนาแสดงวาใหผลบวก

Methyl red reactive compounds ทําโดยถายเชื้อลงใน MR-VP medium
บมที่ 35-37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง เติมสารละลายเมธิลเรดลงไป 5 หยด ถาเกิดสีแดง
แสดงวาใหผลบวก

Voges-Proskauer reactive compound ทําโดยถายเชื้อลงใน MR-VP
medium บมที่ 35-37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมงเติมสารละลาย α-napthol 0.1 มิลลิลิตร 
และ 40% KOH 0.1 มิลลิลิตร เขยา ตั้งทิ้งไว 2 ชั่วโมง ถามีสีชมพูเกิดขึ้นแสดงวาใหผลบวก

Citrate utilization ถายเชื้อลงในอาหาร Koser’s citrate broth บมที่ 35-37
องศาเซลเซียส เปนเวลา 96 ชั่วโมง ถาอาหารขุนแสดงวาใหผลบวก

2.6.4 ยอมสีแบบแกรม
2.6.5 คํานวณคา MPN ของ E. coli ตอกรัมอาหาร จากหลอดที่ทดสอบแลววามี

แบคทีเรียรูปทอน แกรมลบ และใหผลการทดสอบ IMVIC เปน ++-- หรือ --++

3. วิธีตรวจสอบ Staphylococcus aureus (AOAC, 1995)

3.1 เตรียมตัวอยางอาหารเชนเดียวกับการวิเคราะหปริมาณจุลินทรียทั้งหมด
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3.2 ปเปตตัวอยางอาหารที่ระดับความเจือจาง 1:10 และ 1:100 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงใน
อาหาร Trypticase soy broth (TSB) + 10%NaCl บมที่ 35-37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง

3.3 ปเปตตัวอยางอาหาร 0.1 มิลลิลิตร ลงบนอาหาร Mannitol salted egg yolk agar (MS-
EY) เกลี่ยดวยแทงแกวงอใหทั่วผิวหนาอาหาร บมที่ 35-37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง

3.4 สังเกตโคโลนีของ Staphylococcus spp ที่อยูบนอาหาร MS-EY agar โคโลนีสีขาว
เหลืองขนาดเล็ก และมีบริเวณทึบแสง (opaque zone) สีขาวเหลืองรอบๆโคโลนี

3.5 ทดสอบเอนไซมโคแอกกูเลส (coagulase) โดยตรวจการแข็งตัวของน้ําเลือด เชื้อที่ให
ผลทดสอบเอนไซมโคแอกกูเลสเปนผลบวกจัดเปน S. aureus

4. วิธีวิเคราะห Salmonella spp. (AOAC, 1995)

4.1 สุมตัวอยางอาหาร 25 กรัม ลงในถุงพลาสติกที่ปราศจากเชื้อ เติม Trypticase soy broth
225 มิลลิลิตร ตีปน 2 นาที แลวนําไปบมที่ 35-37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง

4.2 ปเปตตัวอยางอาหาร 1 มิลลิลิตรลงใน Selenite cystine broth 10 มิลลิลิตร บมที่ 35-37
องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง

4.3 Streak ลงบน Xylose lysine decarboxylase (XLD) agar และ Salmonella shigella (SS)
agar บมที่ 35-37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง

4.4 ตรวจดูโคโลนีที่มีลักษณะของ Salmonella บน SS agar โคโลนีจะไมมีสีใสหรือทึบ 
อาจมีหรือไมมีจุดสีดําตรงกลาง สวนบนXLD agar โคโลนีจะใสอาจมีหรือไมมีจุดสีดําตรงกลาง
เชนเดียวกัน อาหารเลี้ยงเชื้อรอบๆจะเปนสีบานเย็น

4.5 ทดสอบปฏิกิริยาทางชีวเคมีบางประการ โดยเขี่ยเชื้อจากโคโลนีที่สงสัย ลงในอาหาร
เพาะเชื้อตอไปนี้ บมที่ 35-37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง

4.6 Triple sugar iron agar เชื้อ Salmonella จะใหผลบวกดังนี้ เกิดดางที่ slant (สีแดง) เกิด
กรดที่ butt (สีเหลือง) อาจจะสรางหรือไมสรางกาชและ H2S ก็ได

4.7 Lysine indole motility medium เชื้อ Salmonella  จะใหผลการทดสอบเปน lysine
+indole- และ motility+

4.8 Urea agar เชื้อ Salmonella จะไมสราง Urease อาหารจะไมเปลี่ยนสี
4.9 ทดสอบการตกตะกอนดวย Salmonella antiserum
4.10 เชื้อที่ใหผลการทดสอบทางชีวเคมีที่แสดงวาเปน Salmonella จะตกตะกอนกับ 

antiserum จัดวาเปน Salmonella spp.
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ภาคผนวก ง
วิธีวิเคราะหคุณภาพเจลาติน
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วิธีวิเคราะหคุณภาพเจลาติน

1. วิธีวัดคาความแข็งแรงของเจล(gel strength) (BS: 757:1975)

1. ชั่งตัวอยางเจลาตินจํานวน 7.5 + 0.01 กรัม ใสในภาชนะซึ่งมีเสนผาศูนยกลาง 59+ 1
มิลลิลิตร

2. ผสมน้ํากลั่นจํานวน 105 มิลลิลิตรในตัวอยาง ปลอยสารละลายทิ้งไวจนกระทั่งเจลาติน
เกิดการพองตัวอยางสมบูรณ ใชเวลาประมาณ 15 นาที ถึง 2 ชั่วโมง ขึ้นกับขนาดของตัวอยางถาเจ
ลาตินมีการพองตัวอยางสมบูรณเมื่อนําไปใหความรอนจะทําใหเจลาตินละลายอยางรวดเร็ว

3. นําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส จนกระทั่งเจลาตินละลายหมดใชเวลา
ประมาณ 15 นาที

4. ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเพื่อใหสารละลายเจลาตินเย็นตัวลง
5. นําไปแชเย็นที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เวลา 16-18 ชั่วโมง
6. นําไปทดสอบดวยเครื่อง Texture Analysis

หมายเหตุ สภาวะในการทดสอบดวยเครื่อง Texture Analysis
1. อัตราเร็วกอนการทดสอบ 0.5 เมตร ตอ วินาที
2. อัตราเร็วระหวางการทดสอบ 0.5 เมตร ตอ วินาที
3. อัตราเร็วหลังการทดสอบ 0.5 เมตร ตอ วินาที
4. ขนาด probe เสนผาศูนยกลาง 0.5 นิ้ว
5. แรงในการกด 4 กรัม

2. วิธีวัดความชื้น(BS: 757:1975)

1. ชั่งตัวอยางเจลาติน 1+ 0.01 กรัมลงในภาชนะที่ทราบน้ําหนักที่แนนอน (ทศนิยม 4
ตําแหนง)

2. เติมน้ํากลั่นประมาณ 10 มิลลิลิตร ผสมในตัวอยาง
3. นําไปวางบนตะแกรงเหนือน้ํารอน จนกระทั่งเจลาตินละลายและระเหย เจลาตินจะแหง

เปนแผนฟลมบางๆ
4. นําไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เวลา 18+ 1 ชั่วโมง
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5. เมื่อครบตามกําหนดเวลา นําตัวอยางทําใหเย็นในโถดูดความชื้น
6. ชั่งน้ําหนัก นําผลที่ไดไปคํานวณหาปริมาณความชื้น

สูตรคํานวณ

Mo – M1 ×100
Mo

Mo = น้ําหนักตัวอยางกอนอบ
M1 = น้ําหนักตัวอยางหลังอบ

3. วิธีวัดพีเอช (BS:757:1975)

1. ชั่งน้ําหนักเจลาตินจํานวน 1 กรัมใสภาชนะ
2. เติมน้ํากลั่นที่ตมเดือดในปริมาณเล็กนอยเพื่อละลายเจลาติน
3. เจือจางสารละลายเจลาตินใหได 100 มิลลิลิตร
4. ตั้งทิ้งไวใหเย็ยที่อุณหภูมิหอง
5. นําไปวัดพีเอช โดยใชเครื่องวัดพีเอชที่เปน glass electrode

4. วิธีวิเคราะหปริมาณเถา(BS: 757:1975)

1. ชั่งตัวอยางเจลาตินจํานวน 5 + 0.01 กรัมใสในภาชนะหาเถา (Crucible)
2. นําไปเผาที่อุณหภูมิต่ําๆกอน จนหมดควัน
3. นําไปเผาที่อุณหภูมิ 495+ 5 องศาเซลเซียส จนไดลักษณะเถาเปนสีขาว
4. ทําใหเย็นในโถดูดความชื้นและชั่งน้ําหนัก คํานวณหาปริมาณเถา

สูตรคํานวณ
M1 × 100
Mo

Mo = น้ําหนักเริ่มตนของตัวอยาง
M1 = น้ําหนักตัวอยางหลังเผา
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ภาคผนวก จ

แบบประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส
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แบบประเมินผลการทดสอบทางประสาทสัมผัส

ผลิตภัณฑ………………………………………..ชุดที่……………………………………………
ชื่อผูทดสอบชิม…………………………………..วันที่……………………เวลา…………………

คําแนะนํา : กรุณาชิมตัวอยางจากซายไปขวาแลวใหคะแนนความชอบตัวอยางในแตละปจจัยที่
ใกลเคียงกับความรูสึกของทานมากที่สุด

9 = ชอบมากที่สุด 6 = ชอบเล็กนอย 3 = ไมชอบปานกลาง
8 = ชอบมาก                                    5 = เฉยๆ                                            2 = ไมชอบมาก
7 = ชอบปานกลาง                           4 = ไมชอบเล็กนอย     1 = ไมชอบมากที่สุด

ขอเสนอแนะ
………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………

คะแนนความชอบของตัวอยางปจจัย
________ _________ _________

ลักษณะปรากฏ ………… …………. ..………..
สี ………… …………. ………….
กลิ่น ………… …………. ………….
รสชาติ ………… …………. ………….
ลักษณะเนื้อสัมผัส ………… …………. ………….
ความชอบรวม ………… …………. ………….
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ภาคผนวก  ฉ

ตารางวิเคราะหผลทางสถิติ
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ตารางผนวกที่  ฉ1 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิตของคุณสมบัติของน้ําบีบปลาทูนาที่ผาน
การตกตะกอนโปรตีนที่ pH 1-5

ลักษณะทดสอบ Sov SS df MS F

ปริมาณโปรตีน ระดับ pH 23.44 6 3.90 46.83**
Error 1.16 14 0.08

คาความแข็งแรง ระดับ pH 169.96 6 28.32 6.43**
ของเจล Error 61.62 14 4.40
คาสี  (L*) ระดับ pH 8538.59 6 1423.09 2416.73**

Error 8.24 14 0.58
(a*) ระดับ pH 339.63 6 56.60 1648.71**

Error 0.48 14 0.03
(b*) ระดับ pH 1555.94 6 259.32 2261.26**

Error 1.60 14 0.11

**  มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(p<0.01)
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ตารางผนวกที่ฉ2 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคุณสมบัติของน้ําบีบปลาทูนาที่ผาน
การตกตะกอนโปรตีนที่pH 0.2-2.0

ลักษณะทดสอบ Sov SS df MS F
ปริมาณโปรตีน ระดับ pH 29.70 10 2.97 41.94**

Error 1.55 22 0.07
คาความแข็งแรง ระดับ pH 13802.74 10 1380.27 1171.10**
ของเจล Error 25.92 22 1.17
คาสี  (L*) ระดับ pH 9668.68 10 966.88 5526.80**

Error 8.84 22 0.17
(a*) ระดับ pH 405.08 10 40.50 1056.73**

Error 0.84 22 0.03
(b*) ระดับ pH 1586.29 10 158.63 222.50**

Error 15.68 22 0.71

**   มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(p<0.01)
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ตารางผนวกที่ฉ3 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคุณสมบัติของน้ําบีบที่ผานการ
ตกตะกอนโปรตีนที่ pH 1.0 ในระยะเวลาที่ตางกัน

ลักษณะทดสอบ Sov SS df MS F
ปริมาณโปรตีน ระยะเวลา 0.03 4 0.008 1.55ns

Error 0.05 10 0.005
คาความแข็งแรง ระยะเวลา 22.81 4 5.70 30.89**
ของเจล Error 1.84 10 1.18
คาสี  (L*) ระยะเวลา 0.53 4 0.13 202.11**

Error 0.007 10 0.001
(a*) ระยะเวลา 0.01 4 0.03 22.68**

Error 0.001 10 0.00
(b*) ระยะเวลา 0.006 4 0.02 8.66**

Error 0.002 10 0.00

**  มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(p<0.01)
ns มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ (p>0.05)

ตารางผนวกที่ ฉ4 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของอัตราสวนของเจลาตินและ
แคปปาคาราจีแนน ที่เหมาะสมในการตกตะกอนเจลาติน 

Sov SS df MS F
ความเขมขนของเจลาติน 58031.76 2 29015.88 1645099**
ความเขมขนของคาราจีแนน 607.39 4 151.84 8609.26**
Error 544.10 8 68.01 3856.07

**  มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(p<0.01)
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ตารางผนวกที่  ฉ5 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิตผลของ pH ตอปริมาณการตกตะกอนของ 
     เจลาติน

ลักษณะทดสอบ Sov SS df MS F
การตกตะกอนเจลาติน ระดับ pH 18706.33 7 2672.33 85.99**

Error 497.20 16 31.07

**  มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.01)

ตารางผนวกที่  ฉ6 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติผลของคา ionic strength ตอปริมาณการ 
     ตกตะกอนของเจลาติน 

ลักษณะทดสอบ Sov SS df MS F
การตกตะกอนเจลาติน ความเขมขนเกลือ 11061.20 5 2212.23 44.69**

Error 544.48 11 49.49

**  มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(p<0.01)

ตารางผนวกที่ ฉ7 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติผลของอุณหภูมิตอปริมาณการ
                 ตกตะกอนของเจลาติน

ลักษณะทดสอบ Sov SS df MS F
การตกตะกอนเจลาติน ระดับอุณหภูมิ 5661.12 4 1415.28 34.67**

Error 408.21 10 40.82

**  มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(p<0.01)
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ตารางผนวกที่ฉ8 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติคุณสมบัติของเจลาตินหลังการอบแหง

ลักษณะทดสอบ Sov SS df MS F
ความชื้น เวลา 33.73 2 16.86 77.60**

Error 1.30 6 2.21
คาความแข็งแรง เวลา 6630.37 2 3315.18 3.37*
ของเจล Error 5887.95 6 981.32
ความหนืด เวลา 2.524 2 1.262 20.58**

Error 0.368 6 0.06

**  มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(p<0.01)
* มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(p<0.05)
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ตารางผนวกที่ ฉ9 การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของการทดสอบทางประสาทสัมผัสของ
ผลิตภัณฑเยลลี่สําเร็จรูป  เยลลี่ที่ทําจากเจลาตินทางการคา และเจลาตินจากน้ํา
บีบปลาทูนา

คุณสมบัติ Sov SS df MS F
ลักษณะปรากฏ ผูทดสอบ 37.917 19 1.996 5.404*

ชนิดของเจลาติน 1.033 2 0.517 20.872*
Error 3.633 38 0.096

สี ผูทดสอบ 42.979 19 2.262 2.071*
ชนิดของเจลาติน 0.475 2 0.238 19.723*
Error 4.358 38 0.115

กลิ่น ผูทดสอบ 34.913 19 1.838 5.381*
ชนิดของเจลาติน 7.908 2 3.954 2.500*
Error 27.925 38 0.735

รสชาติ ผูทดสอบ 41.746 19 2.197 12.151*
ชนิดของเจลาติน 19.308 2 9.654 2.765*
Error 30.192 38 0.795

ลักษณะเนื้อสัมผัส ผูทดสอบ 31.650 19 1.666 24.019*
ชนิดของเจลาติน 6.700 2 3.350 11.943*
Error 5.300 38 0.139

ความชอบรวม ผูทดสอบ 30.546 19 1.608 24.097*
ชนิดของเจลาติน 20.408 2 10.204 3.796*
Error 16.092 38 0.423

* มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(p<0.05)
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ภาคผนวก  ช

ภาพเจลาตินจากน้ําบีบปลาทูนา
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ภาพผนวกที่ ช1 ลักษณะของเจลาตินจากน้ําบีบปลาทูนา




