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กางปลานิล (Tilapia nilotica) เปนเศษเหลือจากกระบวนการแปรรูปปลานิลแลแชแข็ง ซึ่งเปนแหลง

ของแคลเซียมที่สําคัญ ที่ยังไมไดนํามาใชประโยชนมากนัก  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีเปาหมายเพื่อพัฒนาผลิตภัณฑ
เสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิลบรรจุแคปซูล ซึ่งเปนการเพิ่มมูลคาใหแกเศษเหลือจากกระบวนการแปรรูป
ปลานิล โดยศึกษาการเตรียมกางปลานิลเบื้องตน 3 วิธีคือ การตมที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที 
แชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท 10 ppm เปนเวลา 90 นาที และแชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 
0.8 เปนเวลา 90 นาที พบวาการแชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดสามารถกําจัดเนื้อปลาที่ตกคางอยูบนกางปลา
ไดดีที่สุด เมื่อนํากางปลาที่ไดไปผานความรอน จึงเลือกใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในการเตรียมกางปลา
นิล กอนนําไปศึกษาระยะเวลาในการใหความรอนที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ภายใตความดัน 15 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว เปนเวลา 30 60  และ 90 นาที พบวาระยะเวลาในการใหความรอนเพิ่มขึ้นสงผลใหคาความสวางของ
กางปลาเพิ่มสูงขึ้น (p<0.05) และพื้นผิวของกางปลานิลมีความพรุนมากขึ้นเมื่อพิจารณาจากภาพถายดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope) จากนั้นศึกษาอุณหภูมิในการอบแหงดวย
ตูอบแหงแบบลมรอนที่อุณหภูมิ 50 70 และ 90 องศาเซลเซียส  พบวาอุณหภูมิในการอบแหงสูงขึ้นทําใหคา 
kinetic rate constant สูงขึ้น (p<0.05) กระบวนการที่เหมาะสมในการผลิตผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจาก
กางปลานิลคือ การแชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 0.8 เปนเวลา 90 นาที  จากนั้นให
ความรอนที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ภายใตความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 90 นาที และอบแหงที่
อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที ทําใหไดผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิลที่มี
ปริมาณแคลเซียมรอยละ 25.01 และมีคุณภาพเปนไปตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข  ฉบับที่ 293 พ.ศ. 2548 
เรื่องผลิตภัณฑเสริมอาหาร จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35 45 และ 55 องศา
เซลเซียส พบวาเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น ผลิตภัณฑมีคาสี C* และคา Thiobarbituric acid number 
เพิ่มขึ้น คาสี L* และ h ลดลง ซึ่งอัตราการเปลี่ยนแปลงสามารถแสดงโดยคา kinetic rate constant นอกจากนี้
อุณหภูมิในการเก็บรักษาสามารถกระตุนใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสีและกลิ่นหืนของผลิตภัณฑได ซึ่ง
ความสัมพันธดังกลาวสามารถอธิบายไดโดยสมการอารเรเนียส 
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Fishbone of Nile Tilapia (Tilapia nilotica), waste from the frozen Nile Tilapia fillet 

factory, is one of calcium sources. In order to reduce the factory waste and increase the fishbone 
value, this study aimed to develop the supplementary calcium from the bone of Nile Tilapia. 
The fishbone was pretreated using various methods including boiling at 95°C for 10 minutes, 
soaking in 10 ppm sodium hypochlorite for 90 minutes and soaking in 0.8% sodium hydroxide 
for 90 minutes. Due to a better ability to remove fish tissue from the fishbone, sodium 
hydroxide was selected as the chemical solution for pretreatment. Then, the pretreated fishbone 
was heated under controlled pressure and dried using hot air drying. Increased heating time at 
121°C from 30 to 90 minutes under high pressure (15 lb.in-2) significantly increased lightness of 
fishbone (p<0.05). In addition, from scanning electron micrograph (SEM) of dried fishbone, 
heating for 90 minutes yielded more porous structure than heating for 30 and 60 minutes. For 
drying process, increasing drying temperature from 50°C to 90°C showed the significantly 
increased kinetic rate constant. Therefore, the optimal process to develop supplementary 
calcium from Nile Tilapia was soaking in 0.8% sodium hydroxide for 90 minutes, heating at 
121°C for 90 minutes and drying at 90°C for 60 minutes. The obtained supplementary calcium 
contained 25.01% calcium and its quality met the requirement of the supplementary calcium 
standard. During storage at 35, 45 and 55°C whereas C* value and Thiobarbituric acid number 
were increased L* value and h value were decreased. Rate of the changes could be presented by 
kinetic rate constant. In addition, changes of color and rancidity were enhanced by storage 
temperature. The influence of storage temperature could be explained by Arrhenius equation. 
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องศาเซลเซียส 67 

     18 การเปลี่ยนแปลงจํานวนยีสตและราของผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจาก
กางปลานิลในระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 35 45 และ 55 องศาเซลเซียส 68 

     19 การเปลี่ยนแปลงคาวอเตอรแอกทิวิตี้ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35 45 
และ 55 องศาเซลเซียส   70 

     20 การเปลี่ยนแปลงคาสี L* C* และ h ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35 45 
และ 55 องศาเซลเซียส 73 

     21 การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นทั้งหมดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภมูิ  
35 45 และ 55 องศาเซลเซียส 78 

     22 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแคลเซียมทั้งหมดระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 
35 45 และ 55 องศาเซลเซียส 80 

     23 การเปลี่ยนแปลง TBA number ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35 45 และ 
55 องศาเซลเซียส 81 

     24  Kinetic rate constant และ Ea ของการเปลี่ยนแปลงคณุภาพดานตางๆ
ระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูม ิ35 45 และ 55 องศาเซลเซียส 84 

     25 การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางประสาทสัมผัสของแคปซูลระหวางการเก็บ
รักษาที่อุณหภมูิ 35 45 และ 55 องศาเซลเซียส 86 

 
 
 



 

(4)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

 
ตารางผนวกที่ หนา 
 
     ก1 รอยละผลผลิตหลังผานขั้นตอนตางๆ ในการผลิต 100 
     จ1 วิธีประเมิน และตัวอยางอางอิงที่ใชในการทดสอบทางประสาทสัมผัสเชิง

พรรณาของผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิล 117 



 

(5)

สารบัญภาพ 

ภาพที ่ หนา 
       
    1 ปลานิล      4 
    2 โครงสรางปลา    12 
    3 วัตถุดิบกางปลานิล    38 
    4 ภาพถายลักษณะพืน้ผิวของกางปลานิลโดยใช SEM กาํลังขยาย 500 1,000 และ 

3,000 เทา    39 
    5 ภาพถายลักษณะพืน้ผิวของวัตถุดิบหลังผานความรอนสงูภายใตความดันและ

อบแหงโดยใช SEM กําลังขยาย 500 1,000 และ 3,000 เทา      40 
    6 ภาพถายลักษณะพืน้ผิวของกางปลานิลหลังผานการตมโดยใช SEM กําลังขยาย 

500 1,000 และ 3,000 เทา    44 
    7 ภาพถายลักษณะพืน้ผิวของกางปลานิลหลังการแชคลอรีนโดยใช SEM กําลังขยาย 

500 1,000 และ 3,000 เทา    44 
   8 ภาพถายลักษณะพืน้ผิวของกางปลานิลหลังการแชโซเดียมไฮดรอกไซดโดยใช 

SEM กําลังขยาย 500 1,000 และ 3,000 เทา    45 
   9 ภาพถายลักษณะพืน้ผิวของกางปลาหลังผานการตมนําไปผานความรอนสูงภายใต

ความดัน และอบแหงโดยใช SEM กําลังขยาย 500 1,000 และ 3,000 เทา                      45 
   10 ภาพถายลักษณะพืน้ผิวของกางปลาหลังการแชคลอรีนนําไปผานใหความรอนสูง 

ภายใตความดนั และอบแหง โดยใช SEM กําลังขยาย 500 1,000 และ 3,000 เทา    46 
   11 ภาพถายลักษณะพืน้ผิวของกางปลาหลังผานการแชโซเดียมไฮดรอกไซดนําไป

ผานความรอนสูงภายใตความดัน และอบแหงโดยใช SEM กําลังขยาย 500 1,000 
และ 3,000 เทา      46 

   12 การเปลี่ยนแปลงความชื้นระหวางการอบแหงที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส     51 
   13 การเปลี่ยนแปลงความชื้นระหวางการอบแหงที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส    52 
   14 การเปลี่ยนแปลงความชื้นระหวางการอบแหงที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส    52 
   



 

(6)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  
   15 คาวอเตอรแอกทิวิตี้ของตวัอยางกางปลาบดที่ผานการใหความรอนสงูภายใตความ

ดันที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 60 และ 90 นาที และนําไปอบแหง
ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส     56 

   16 คาวอเตอรแอกทิวิตี้ของตวัอยางกางปลาบดที่ผานการใหความรอนสงูภายใตความ
ดันที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 60 และ 90 นาที และนําไปอบแหง
ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส     56 

   17 คาวอเตอรแอกทิวิตี้ของตวัอยางกางปลาบดที่ผานการใหความรอนสงูภายใตความ
ดันที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 60 และ 90 นาที และนําไปอบแหง
ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส    56 

   18 ภาพถายลักษณะพืน้ผิวของกางปลาที่ผานการใหความรอนสูงภายใตความดันที่
อุณหภูมิ 121องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 60 และ 90 นาที และอบแหงทีอุ่ณหภูมิ 
50 องศาเซลเซียส (x500)            57 

   19 ภาพถายลักษณะพืน้ผิวของกางปลาที่ผานการใหความรอนสูงภายใตความดันที่
อุณหภูมิ 121องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 60 และ 90 นาที และอบแหงทีอุ่ณหภูมิ 
70 องศาเซลเซียส (x500)    58 

   20 ภาพถายลักษณะพืน้ผิวของกางปลาที่ผานการใหความรอนสูงภายใตความดันที่
อุณหภูมิ 121องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 60 และ 90 นาที และอบแหงทีอุ่ณหภูมิ 
90 องศาเซลเซียส (x500)    58 

   21 ขั้นตอนการผลิตผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิล    62 
   22 ผลิตภัณฑเสรมิอาหารแคลเซียมจากกางปลานิล    65 
   23 อัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณวอเตอรแอกทิวิตี้ของผลิตภัณฑเสริมอาหาร

แคลเซียมจากกางปลานิลที่อุณหภูมิในการเก็บรักษา 35 45 และ 55 องศาเซลเซียส    71 
   24 อัตราการเปลี่ยนแปลงคาสี L* ของผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิล

ที่อุณหภูมิในการเก็บรักษา 35 45 และ 55 องศาเซลเซียส    75 
 
 
 



 

(7)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่  หนา 
  
   25 อัตราการเปลี่ยนแปลงคาสี C* ของผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลา

นิลที่อุณหภูมใินการเก็บรักษา 35 45 และ 55 องศาเซลเซียส    76 
   26 อัตราการเปลี่ยนแปลงคาสี h ของผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิล

ที่อุณหภูมิในการเก็บรักษา 35 45 และ 55 องศาเซลเซียส    77 
   27 อัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชืน้ของผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจาก

กางปลานิลที่อุณหภูมิในการเก็บรักษา 35 45 และ 55 องศาเซลเซียส    79 
   28 อัตราการเปลี่ยนแปลง TBA number ของผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจาก

กางปลานิลที่อุณหภูมิในการเก็บรักษา 35 45 และ 55 องศาเซลเซียส    82 
 
ภาพผนวกที ่   
  
   จ1 ขั้นตอนการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณา 115 
   ฉ1 รางบรรจุแคปซูลและการบรรจุแคปซูลในราง 120 
   ฉ2 การบรรจุผลิตภัณฑในแคปซูล 120 
   ฉ3 การปดแคปซลูและบรรจุลงภาชนะบรรจุ 120 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 



การพัฒนาผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิล 
 

Development of Supplementary Calcium from the Bone of Nile Tilapia   
(Tilapia nilotica) 

 
คํานํา 

 
ปลานิลเปนปลาที่เพาะเลี้ยงไดงาย เจริญเตบิโตไดเร็ว สามารถปรับตัวเขากับ

สภาพแวดลอมไดดี รวมถึงเปนปลาที่มีรสชาติดี จึงเปนปลาที่ไดรับความนยิมในการบริโภคทั้ง
ภายในและภายนอกประเทศ ดังนั้นปลานิลจึงมีการเพาะเลี้ยงเปนจํานวนมากในประเทศไทย และ
อีกหลายประเทศ เชน จีน แม็กซิโก และประเทศในแถบอเมริกาใต เปนตน พบวาปลานิลเปนสัตว
น้ําจืดที่จับไดมากที่สุดในประเทศไทย (รวมการเพาะเลีย้ง) ขอมูลตั้งแตป  2545 จนถึงป 2550 และ
ปลานิลยังเปนสัตวน้ําจืดทีม่มีูลคาผลผลิตการเพาะเลีย้งสูงที่สุด ขอมูลตั้งแตป 2542 จนถึงป 2550 
(กลุมวิจยัและวิเคราะหสถิติการประมง, 2550) ซ่ึงเปนปลานิลที่บริโภคภายในประเทศรอยละ 80 
และสงออกรอยละ 20 โดยประเทศที่มีการสงออกเปนหลักคือ ประเทศสหรัฐอเมริกา ญี่ปุน และ
กลุมสหภาพยโุรป ซ่ึงมีการสงออกปลานิลไปขายในตางประเทศในรปูแบบยังมีชวีติ แชแข็งทั้งตวั 
และแปรรูปกอนการแชแข็ง พบวาปลานิลแลแชแข็งมีปริมาณ และมูลคาการสงออกเพิ่มขึ้นทุกป 
ขอมูลจากป 2550 ถึงเดือนกนัยายนป 2552 มีปริมาณการสงออก 1,449 3,537 และ 4,196 ตัน 
ตามลําดับ โดยในเดือนมกราคมถึงกันยายนในป 2552 มีมูลคาการสงออกประมาณ 647 ลานบาท
(สมาคมอาหารแชเยือกแข็งไทย, 2552) ซ่ึงถือเปนรอยละ 0.017 ของมูลคาการสงออกทั้งหมดใน
เดือนมกราคมถึงกันยายนในป 2552 (ศูนยเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร, 2552)  กระทรวง
เกษตรและสหกรณไดจัดตั้งโครงการยกระดับมาตรฐานฟารมเพาะเลีย้งปลานิลเพื่อการสงออกในป 
2553 ถึงป 2555 เปนการผลักดันใหปลานิลเปนสินคาเศรษฐกิจสงออกของไทย สูตลาดโลกมีความ
ตองการที่เพิ่มสูงขึ้น 

 
เนื่องจากปลานิลแลแชแข็งเปนสินคาเศรษฐกิจชนดิหนึง่ของประเทศไทย ซ่ึงมีแนวโนม

ปริมาณและมลูคาการสงออกเพิ่มขึ้นในทกุๆป รวมทั้งนโยบายของรัฐบาลที่สงเสริมปลานิลใหเปน
สินคาสงออก จึงสงผลใหเกดิการแปรรูปปลานิลเพิ่มขึ้น ดังนั้นจึงมเีศษเหลือจากกระบวนการแปร
รูปเปนจํานวนมาก ซ่ึงหนังปลานิลสามารถแปรรูปเปนเครื่องหนังที่ชวยเพิ่มมูลคาใหแกเศษเหลือ
จากกระบวนการแปรรูปได แต กางปลา ครีบปลา และหวัปลา ยังไมมกีารแปรรูปเพือ่เพิ่มมูลคา ทั้ง
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ที่กางปลาเปนแหลงแคลเซียมที่สําคัญ โดยเฉพาะในคนบางกลุมที่มีปญหาการขาดเอนไซมแลคเตส 
จึงตองรับประทานแคลเซียมจากอาหารกลุมอื่นที่ไมใชนม 

 
ปจจุบันคนทัว่ไปมีความสนใจและหวงใยในสุขภาพมากขึ้น สังเกตไดจากผลิตภณัฑเสริม

อาหารที่มีจําหนายในตลาดเปนจํานวนมาก งานวจิัยนี้จึงมีแนวคดิที่จะพัฒนาผลิตภณัฑเสริมอาหาร
แคลเซียมจากกางปลานิลเพือ่เปนการนําเศษเหลือจากอุตสาหกรรมการแปรรูปปลานิลมาใช
ประโยชน และยังเปนการพฒันาผลิตภัณฑอาหารที่เปนแหลงของแคลเซียมตามธรรมชาติเพื่อเปน
ทางเลือกใหมแกผูบริโภค 
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วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อศึกษาคณุภาพของกางปลานิลที่เปนเศษเหลือจากกระบวนการแปรรูปปลานิลแลแช
แข็ง 

 
2.  เพื่อศึกษากรรมวิธีการเตรียมกางปลานิลสําหรับในการผลิตผลิตภัณฑเสริมอาหาร

แคลเซียม 
 
3.  เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตผลิตภัณฑเสรมิอาหารแคลเซียมจากกางปลานิล 
 

  4.  เพื่อประเมนิคุณภาพของผลิตภัณฑเสรมิอาหารแคลเซียมจากกางปลานิลบรรจุแคปซูล
ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบับที่ 293) พ.ศ. 2548 เร่ือง ผลิตภัณฑเสริมอาหาร 
  

5.  เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงระหวางการเก็บรักษาผลิตภณัฑเสริมอาหารแคลเซียมจาก
กางปลานิลบรรจุแคปซูล 

 

 



การตรวจเอกสาร 
1.   ปลานิล 
 

ปลานิล เปนปลาน้ําจืดมีชื่อทางวิทยาศาสตรวา Tilapia nilotica หรือ Oreochromis niloticus 
ช่ือสามัญ NIile Tilapia  ปลานิลเขาสูประเทศไทยครั้งแรกโดยเจาชายอากิฮาโต มกุฏราชกุมารแหง
ประเทศญี่ปุนไดทรงนํามาทลูเกลาถวายตอพระบาทสมเดจ็พระเจาอยูหวั เมื่อวันที่ 25 มีนาคม 2508 
จํานวน 50 ตัว คร้ังนั้นทรงโปรดเกลา ใหมกีารทดลองเลี้ยงปลานิลในบอสวนจิตรดา ซ่ึงเปนหนึ่งใน
โครงการสวนพระองคสวนจิตรดา ผลการทดลองเลี้ยงพบวาปลานิลมีการเจริญเติบโต และแพร
ขยายพนัธุไดอยางดี ตอมาจึงไดพระราชทานชื่อวา “ปลานิล” ซ่ึงเปนชื่อจากถิ่นกําเนดิของปลานิล
คือ  แมน้ําไนล (Nile) และทรงพระราชทานพันธุใหแกกรมประมงจํานวนหนึ่ง เมื่อวันที่ 17 มีนาคม 
พ.ศ. 2509 เพือ่นําไปขยายพนัธุและแจกจายแกพสกนกิร และปลอยลงในแหลงน้ําตามความสมควร 
ปลานิลมีลักษณะพเิศษคือ กนิอาหารไดทกุชนิด เชน ตะไครน้ํา ไรน้ํา ตวัออนของแมลง และสัตว
น้ําขนาดเล็ก ปลานิลมีความยาวลําตวัประมาณ 10-30 เซนติเมตร แพรพันธุไดงาย มีรสชาติดี (กรม
ประมง, 2550) จากสาเหตดุังกลาวปลานิลจงึเปนปลาที่นิยมบริโภค และเปนปลาเศรษฐกิจของไทย  
ปลานิลจัดเปนปลากระดูกแขง็ชนิดหนึ่ง ดูไดจากโครงสรางของกระดูกเปนกระดกูแขง็ และมีแผน
ปดเหงือกชดัเจน (ภาพที ่1) 
 

 
 
ภาพที่ 1  ปลานิล 
 
ท่ีมา: Sharon (2007) 
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1.1  องคประกอบของเศษเหลือจากการแลเนื้อของปลานิล   
 
                     Gildberg et al.  (2002) กลาววากางปลาเปนเศษเหลือจากกระบวนการแปรรูปที่สําคัญ 
ซ่ึงมีปริมาณรอยละ 15 ของเศษเหลือจากการแล Joen et al. (1999) กลาววาเศษเหลือจากการแลเปน
ความชื้นรอยละ 76.27 เปนกางปลารอยละ 3.94  และเปนเนื้อเยื่อปลารอยละ 19.79 (โดยน้ําหนัก
เปยก) กางปลาประกอบดวยแรธาตุรอยละ 60-70 และ โปรตีนรอยละ 30 (Rustad, 2007) ซ่ึงโปรตีน
ที่สําคัญที่พบในกางปลาคือคอลลาเจน (Nagai and Suzuki, 2000a) กางปลา Japanese seabass, horse 
mackerel และ ayu มีคอลลาเจนเปนองคประกอบในปริมาณรอยละ 41-54 (โดยน้ําหนกัแหง) 
(Nagai and Suzuki, 2000b) Kim et al. (1998) ศึกษาองคประกอบของกางปลาชนิดตางๆ พบวาปลา 
hoki มีปริมาณโปรตีนรอยละ 40.7 คอลลาเจนรอยละ 5.86 (โดยน้ําหนกัแหง) 

 
        Gonzales and Brown (2006) พบวาปลานิลประกอบดวยเนื้อรอยละ 27.88 และเศษ

เหลือจากการแลเนื้อรอยละ 72.12 โดยเศษเหลือจากการแลเนื้อของปลานิลมีองคประกอบดังนี้ 
ปริมาณคารบอนซัลเฟอร และไนโตรเจนรอยละ 56.4, 0.4 และ 7.7 ตามลําดับ (โดยน้ําหนกัแหง) 
ซ่ึงเปนโปรตีน ไขมัน เถา และคารโบไฮเดรตรอยละ 48.1, 30.5, 14.3 และ 7.0 ตามลําดับ (โดย
น้ําหนกัแหง) สําหรับกางปลานิล Petenuci et al. (2008) พบวาองคประกอบหลักไดแก ความชื้น
รอยละ 14.2 โปรตีนรอยละ 40.8 ไขมันรอยละ 25.3 และเถารอยละ18.3 (รอยละโดยน้าํหนักเปยก) 
 

       1.1.1  ชนิดและปริมาณของกรดอะมิโนที่เปนองคประกอบของเศษเหลือจากการแล
เนื้อของปลานิล 
 
      ปริมาณกรดอะมิโนที่เปนองคประกอบของเศษเหลือจากการแลเนือ้ปลานิล 
(หนวยรอยละโดยน้ําหนักแหง) มดีังนี้ เมทไทโอนีน (methionine) คิสทีน (cystine) ไลซีน (lysine) 
ฟนิลอะลานีน (phenylalanine) ลิวซีน (leucine) และ ไอโซลิวซีน (isoleucine) รอยละ 0.65, 0.22, 
1.23, 0.58, 1.25 และ 0.69 ตามลําดับ ทรีโอนีน (threonine) วาลีน (valine) ฮิสทิดีน (histidine)  
อารจีนีน (arginine) และ อะลานีน (alanine) รอยละ 0.84, 0.72, 0.43, 1.13 และ 1.18 ตามลําดับ 
ทริปโทเฟน (tryptophan) ไทรโอซีน (tyrosine) กรดแอสปาติก (aspartic acid) ซีรีน (serine) และ 
กรดกลูตามิก (glutamic acid) รอยละ0.11, 0.54, 1.54, 0.87 และ 2.48 ตามลําดับ โพรลีน (proline) 
ไฮดรอกซีโพรลีน (hydroxyproline) และ ไกลซีน (glycine) รอยละ 1.04, 0.35 และ 1.36 ตามลําดับ 
(Gonzales and Brown, 2006) 
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        1.1.2  ชนิดและปริมาณของกรดไขมนัที่เปนองคประกอบของเศษเหลือจากการแลเนื้อ
ของปลานิล 
 
       ปริมาณของกรดไขมันรอยละโดยน้ําหนักแหงที่เปนองคประกอบหลักของเศษ
เหลือจากการแลเนื้อของปลานิล มีดังนี้ มายริสติก (myristic; 14:0) รอยละ 1.31 ปามิติก (palmitic; 
16:0) รอยละ 5.73 ปามิโทเลอิก (palmitoleic; 16:1) รอยละ 1.73 สเตียริก (stearic; 18:0) รอยละ 
1.86 โอเลอิก (oleic; 18:1) รอยละ 7.80 ลิโนเลอิก (linoleic; 18:2n-6) รอยละ5.11โคซาเฮกซาโนอิก 
(docosahexaenoic; 22:6n-3) รอยละ 1.50 ∑n-6 รอยละ 5.40 ∑n-3 รอยละ 2.52 และสัดสวน ∑n-3:n-6 
0.46:1 (Gonzales and Brown, 2006)  
 

                 Petenuci et al. (2008) พบวากางปลานิล 100 กรัมประกอบดวยไขมันรอยละ 
25.3 เปนไขมนัที่มีจํานวนคารบอนตอพันธะคู (16:0) 208.5 มิลลิกรัม 18:1n-9 ปริมาณ 344.3 
มิลลิกรัม และ18:2n-6 ปริมาณ 109.6 มิลลิกรัม ปริมาณกรดลิโนเลนิก (18:3n-3) 29.9 มิลลิกรัม 
Eicosapentaenic acid (EPA) 3.3 มิลลิกรัม Docosacexaenoic acid (DHA) 12.9 มิลลิกรัม ปริมาณ
กรดไขมันอิ่มตัว 296.2 มิลลิกรัม กรดไขมนัไมอ่ิมตัวที่มพีันธะคู 1 คู 415.0 มิลลิกรัม และ 
Polyunsatuated fatty acid (PUFA) 175.6 มิลลิกรัม อัตราสวนระหวางโอเมกา 6 ตอโอเมกา 3 
เทากับ 2.8 แมวาปริมาณโอเมกา 3  มีนอย แตเมื่อพิจารณาปริมาณพลังงานและปริมาณแคลเซียม 
เหล็ก ฟอสฟอรัส และโปรตีน พบวากางปลานิลสามารถใชเปนอาหารสําหรับมนุษยได นอกจากนี้ 
Kim et al. (1998) พบวากางปลา yellowfin sole, conger eel และ mackerel มี Eicosapentaenic acid 
รอยละ 22.8-43.9 Docosacexaenoic acidรอยละ 15.6-23.8 

 
1.1.3  ชนิดและปริมาณวิตามินที่เปนองคประกอบของเศษเหลือจากการแลเนื้อของ

ปลานิล 
 

       ปริมาณวิตามินที่เปนองคประกอบของเศษเหลือจากการแลเนื้อของปลานิล 
(หนวยมิลลิกรมัตอกิโลกรัม โดยน้ําหนักแหง) มีดังนี้ ไบโอทิรอยละ 0.008 คลอรีนรอยละ 402 
กรดฟอริก 0.023 อินโนซิทอลรอยละ 54 ไนอะซินรอยละ20.0 กรดเพนโทเทอนิกรอยละ0.9 วิตามิน
เอมากกวา 44 IU ตอกิโลกรัม เบตาแคโรทีนมากกวา 44 IU ตอกิโลกรัม ไพริโดซินรอยละ 0.021 
ไคยาโนโคบาลามีนรอยละ 0.009 กรดแอสคอบิกรอยละ 334 วิตามนิดี 1.0 IU ตอกิโลกรัม และ
วิตามินอี 8.6 IU ตอกิโลกรัม (Gonzales and Brown, 2006) 
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1.1.4  ปริมาณแรธาตุที่เปนองคประกอบของปลานิลทั้งตัว เนื้อปลานลิ และเศษเหลือ
จากการแลเนือ้ของปลานิล ดังตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1  ปริมาณแรธาตุที่เปนองคประกอบของปลานิลทั้งตัว เนื้อปลานิล และเศษเหลือจากการ      
                  แลเนื้อของปลานิล (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม โดยน้ําหนักแหง) 
 
ชนิดของแรธาตุ    ปลาทั้งตัว เนื้อปลา  เศษเหลือจากการแลเนื้อ 
Calcium    4761.50  297.75   6495.65 
Phosphorous    258.70   27.19   348.66 
Magnesium    127.50   154.15   116.95 
Potassium    56.85   140.40   24.66 
Sodium     394.75   7.36   545.21 
Iron     0.33   3.39   0.00 
Copper     0.53   0.02   0.73 
Manganese    0.26   1.37   0.00 
Zinc     13.45   0.57   18.45 
Boron     0.38   0.68   0.27 
Selenium    7.05   0.14   9.74 
Molybdenum    5.72   0.15   7.88 
Cobalt     0.62   0.00   0.85 
Chromium    0.07   0.03   0.09 
 
ท่ีมา: Gonzales and Brown (2006) 
 

                    Petenuci et al. (2008) ศึกษาองคประกอบของกางปลานิลผงพบวากางปลานิล
มีแรธาตุเปนองคประกอบดังนี้ แคลเซียม 2,715.9 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม เหล็ก 1.3 มิลลิกรัมตอ 100 
กรัม ฟอสฟอรัส 1,132.7 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม Edem et al. (2009) ศึกษาปริมาณโลหะหนัก 5 ชนดิ
ในกาง เหงือก ตับ ของปลานิลขนาด 20 และ 29 เซนติเมตร พบวาในกางปลานิลขนาด 29 
เซนติเมตรมีปริมาณตะกั่ว 0.069 ppm แคดเมียม 0.019 ppm สังกะสี 0.103 ppm  กางปลานลิขนาด 
20 เซนติเมตรมีปริมาณตะกัว่ 0.067 ppm แคดเมียม 0.019 ppm สังกะสี 0.100 ppm โดยไมพบสาร
หนูและปรอทในตัวอยาง  
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                         Kim et al. (1998) พบวากางปลา yellowfin sole, conger eel และ mackerel มี
ปริมาณแคลเซียมรอยละ 37.1-38.6 ปริมาณฟอสฟอรัสรอยละ 37.1-38.6 เมื่อเปรียบเทียบกับชนดิ
และปริมาณของแรธาตุของเถากระดูกในปลาชนิดตางๆดงัตารางที่ 2 พบวาเถากระดูกมีแคลเซียม
เปนองคประกอบระหวาง 34-36 กรัม ตอ 100 กรัมเถา ยกเวน Japanese anchovy ที่ประกอบดวย
แคลเซียมรอยละ 24.4 และฟอสฟอรัสพบครึ่งหนึ่งของปริมาณแคลเซียมในเถากระดูก แรธาตุที่เปน
องคประกอบสวนมากของเถากระดูกคือ แคลเซียม ฟอสฟอรัส และแมกนีเซียม โดยปลาแตละชนิด
จะมีปริมาณแรธาตุแตกตางกัน ดังตารางที ่2-3 
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ตารางที่ 2  ชนดิและปริมาณของแรธาตุที่เปนองคประกอบของเถากระดูก  
  
Type                       Ca       P  Na  Mg     K Fe  Zn Mn Cu 
                                                       (%)                                                     (ppm)     
Sea bream    35.4    17.5    0.81 0.54 0.215 47 109 41 1.4 
House mackerel    35.8    17.3    0.38 0.52       0.657 117 85 16 1.2 
Carp     35.6    16.9    1.01 0.61 0.199 39 280 21 0.9 
Shark     34.9    16.9 1.55 0.42 0.373 27 91 48 2.0 
Cattle     36.5    17.2 0.85 0.81 0.340 267 209 1.4 0.7 
Swine                  36.9    17.0 0.77 0.66 0.364 114 218 1.1 1.2 
Fowl     36.1    17.4 0.84 0.70 0.490 376 340 4.8 0.9  
Japanese anchovy 24.4    16.3    6.27 0.99 3.07 434 252 158 10.3  
Sardine     35.8    17.3    0.42 0.47 0.363 236 280 113 2.5  
Mackerel    33.9    17.0 2.22  0.67 0.299 158 150 11 0.9 
Tilefish     35.1    18.4 0.55 0.66 0.317 45 119 52 1.4  
Croaker     35.1    17.8 0.60 0.53 0.372 825 104 53 1.4  
Triggerfish    34.4    17.8 0.46 0.59 0.194 163 273 74 69.0 
Lizard fish    35.7    17.8 1.48 0.67 0.209 23 196 148 2.1  
Spanish mackerel  34.0    18.6 0.81 0.77 0.997 407 219 43 1.8 
Flying fish    34.4    17.8 0.47 0.85 0.313 297 129 29 9.2  
Conger eel    35.7    17.7 0.52 0.55 0.329 147 265 218 2.1 
Flat fish     35.9    18.1 0.70 0.54 0.454 20 339 94 0.2 
 
ท่ีมา: Hamada et al. (1995) 
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ตารางที่ 3  องคประกอบของกระดกูและครีบปลาชนิดตางๆ 
 
   ชนิดปลา          ปริมาณองคประกอบ (รอยละโดยน้ําหนักเปยก)   
    น้ํา     ไขมัน            โปรตีน      เกลือแร ฟอสฟอรัส แคลซียม
                                                N x 6.25  
กางปลา    
    คอด            70.5-77.0     0.3-0.7         14.0-15.5      8.0-12.5          -        - 
    กระพงทะเล 65.5     18.3            15.5      9.4           -        - 
    กดทะเล        65.5-69.5     9.5-11.0       14.0-14.5      6.0-7.5           -        - 
    หลังเขียว      60.0-67.5     9.5-14.5       15.0-17.0      5.5-7.5     1.2-1.4             1.6-2.6 
    ซีกเดียว        64.5-73.5     4.0-9.5         14.0-20.5      5.0-10.5          -        - 
    ไพคเพิรช      54.0-69.0     5.0-10.0       10.5-20.5      10.5-11.5     1.6-2.3  2.2-4.1 
    ชีทฟช           52.5-58.0     7.5-23.0       14.5-21.5      8.5-9.0               1.6-2.4  1.5-3.4 
    ตะเพยีน        55.5-67.5    5.5-13.5       12.5-19.5      7.5-14.0     1.1-1.9  2.5-5.3 
    ไพค             62.5-69.5    1.0-2.0         17.5-19.5     12.0-15.0     1.7-2.2             4.0-5.7 
    สเตอรเจียน   62.0-63.5  14.0-25.0       12.0-14.5      1.0                       0.4                        - 
 
 ครีบปลา    
    คอด             72.0-74.0     1.0-1.5        15.5-16.0      8.0-19.5          -        - 
    กระพงทะเล  56.5      1.5            16.8         21.6                     -        - 
    กดทะเล        75.0-80.5      0.5-1.0        15.0-18.5       3.5-5.0           -        - 
    ซีกเดียว        73.0-77.5      1.0-2.5        12.5-14.5       5.5-10.5          -        - 
   ไพคเพิรช      61.5-67.5      2.0-2.5        15.0-19.0     13.5-15.0     3.3                     - 
    ชีทฟช          46.0-56.0    23.0-37.0      12.5-14.0            -                   0.6-0.9  0.4-1.2 
    คารพ            64.2              9.2               13.2      10.1                  1.5                    4.0 
    สเตอรเจียน  55.0-56.5   10.5-13.5       20.5-21.0      10.5-11.5           2.0                    4.5 
 
ท่ีมา: ประเสริฐ (2526) 
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2.  โครงสรางกระดูกสันหลังของปลา 
 
สวนประกอบของกระดูกปลาที่สําคัญคือกระดกูสันหลังปลาซึ่งมีลักษณะเปนขอๆ เรียกวา 

vertebra เรียงตอกันตั้งแต 56-200 ขอ จากกระโหลกศีรษะจนถึงสวนหาง โดยแตละขอสามารถตอ
กันไดดวยเนื้อเยื่อเกีย่วพัน ซ่ึงแตละขอประกอบกันดวยแทงทรงกระบอกตันเรียกวา centrum และ
กระดกูศีรษะตอกับกระดกูสนัหลังดวยกระดูก occipital กระดูกกระโหลกศีรษะเกิดจากกระดูก 
cranium หลายๆชิ้นมาตอกัน ทําหนาที่หุมมนัสมอง มีกระดูกขากรรไกรทําหนาที่หุมชองปากและ
หลอดคอ กระดูกเหงือกและกระดกูแกมทําหนาที่ปดชองเหงือก กระดูกดานหลังของกระดูกเหงือก
จะรวมตวักับสวนหวัดานลางเรียก กระดกูสะบัก และตอกับโคนกระดูกครีบอกและครีบทอง 
สวนประกอบของกระดูกสนัหลัง (ประเสริฐ, 2526; บัญญัติ, 2535) ดังนี้ 

 
บริเวณดานบน (neurapophysis) ประกอบดวย ระยางคบน (neural spine) โคนระยางคบน 

(neural arch) และรูเสนประสาท (neural canal) 
 
บริเวณขอกระดูกสันหลัง (centrum) 
 
บริเวณดานลาง (haemapophysis) ประกอบดวย โคนระยางคลาง (haemal arch) รูบริเวณ

โคนระยางคลาง (haemal canal) ระยางคลาง (haemal spine) กางปลา (haemal rib หรือ pleural rib) 
กระดกูเกีย่วดานหนา (prezygapophysis) และกระดกูเกีย่วดานหลัง (postzygapophysis) 

 
neurapophysis อยูดานบน เรียกวา neural arch และ neural spine ภายใน neural arch เปน 

neural canal  ซ่ึงภายในคือไขสันหลัง  กระดูกสันหลังหนึ่งขอจะประกอบดวย neural arch และ 
neural spine ฐานของ neurapophysis จะมี prezygapophysis และ postzygapophysis เพื่อเชื่อมกับ
กระดกูสันหลังขอดานหนาและขอดานหลังตามลําดับ กระดกูสันหลังของปลาขอแรก (atlas) ที่
เชื่อมตอกับกระโหลกศีรษะสวนของ neural spine จะหนา ซ่ึงถัดมาเปน centrum จะไมพบ 
haemapophysis กระดูกสันหลังของปลาขอท่ีสอง (axis) ที่มีลักษณะเหมือนขอแรกคอืไมมี 
haemapophysis และ rib กระดูกสันหลังปลาในสวนลําตวัจะพบ rib ซ่ึงไมมี haemal arch โดย rib 
ของกางปลามีสองแบบคือ  กางปลาบริเวณดานลาง เรียก pleural rib หรือ ventral rib และกางปลาที่
พบในแนวระนาบดานขางขอกระดูกสันหลัง เรียก dorsal rib หรือ  epipleural rib สวนกระดกูสัน
หลังปลาสวนหางจะไมพบกางปลา (rib) แตพบ haemal arch และ haemal spine ดังภาพที่ 2 
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กระดกูและครบีปลามีสวนประกอบที่สําคัญคือ แคลเซียมฟอสเฟต และสารไนโตรเจน 
เชน ossein, glycoprotein  แรธาตุที่เปนสวนประกอบที่พบมากในกระดกูและครีบปลาคือ แคลเซียม
และฟอสฟอรสั ซ่ึงพบปริมาณแคลเซียมและฟอสฟอรัสรอยละ 1.5-4.0 และ 1.0-2.5 ตามลําดับ 
ขึ้นกับชนิดของปลา ฟอสฟอรัสในกระดกูปลาจะอยูในรปูฟอสฟาไทดประมาณรอยละ 1-5 ของ
ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด  แรธาตุที่พบในปริมาณนอยไดแก แคลเซียมคารบอเนต แคลเซียม
ฟลูออไรด แคลเซียมไฮดรอกไซด และเกลอืของแมกนีเซยีม โซเดียม โพแทสเซียม และอ่ืนๆ 
(ประเสริฐ, 2526)  
 

 
 
ภาพที่ 2  โครงสรางของปลา 
 
ท่ีมา: Jonna (2004) 
 
3.  แคลเซียมและการดูดซึม 

 
แคลเซียมเปนแรธาตุที่รางกายของมนุษยตองการตลอดชีวิตโดยเฉพาะในเดก็ ผูสูงอายุ และ

หญิงตั้งครรภ ปริมาณแคลเซียมที่แนะนําใหบริโภคตอวนัสําหรับคนไทย (Thai RDI) แสดงดัง
ตารางที่ 4 เทากับ 800 มิลลิกรัมตอวัน แต FDA (Food and Drug Administration) กําหนดให RDI 
เทากับ 1,000 มิลลิกรัมตอวัน โดยอาหารที่จะใชคําโฆษณาวา “ good source of calcium” ในอาหาร
ตองมีปริมาณแคลเซียมรอยละ 10-19  ของ RDI และถาจะใชคําโฆษณาวา “ high calcium” ใน
อาหารตองมีปริมาณแคลเซียมมากกวาหรือเทากับรอยละ 20   ของ RDI (Park et al., 1997) 
แคลเซียมเปนแรธาตุที่พบมากที่สุด 
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ในรางกายประมาณรอยละ 2 ของน้ําหนักตัว ซ่ึงรอยละ 99 พบในกระดูกและฟน สวนอีกรอยละ 1 
พบในเนื้อเยื่อและของเหลวภายในรางกาย เลือด ในกระดูกแคลเซียมจะจับตวักับฟอสฟอรัสในรูป
ของเกลือเชิงซอน แคลเซียมฟอสเฟต แคลเซียมคารบอเนต และแคลเซียมไฮดรอกไซด กระดกูจะมี
การสังเคราะหและสลายตัวตลอดเวลา ในเด็กจะมีการสังเคราะหกระดกูและการสรางกระดกูใหม
มากกวาการสลายตัว แตในผูสูงอายุจะมีการสลายตัวมากซึ่งเปนสาเหตุใหกระดกูเปราะงาย  
(สิริพันธุ, 2541) ซ่ึงเปนสาเหตุสําคัญของโรคกระดูกพรุนซึ่งพบมากในผูหญิง โรคกระดูกพรุนมี
สาเหตุมาจากมวลของกระดกูลดลง ทําใหกระดกูเปราะและแตกหกัไดงาย (Park et al., 1997) 
สามารถปองกันไดดวยการรับประทานแคลเซียมใหเพยีงพอกับความตองการของรางกาย 

 
หนาที่ของแคลเซียม คือ เปนสวนประกอบของกระดูกและฟน ใชในการทํางานของ

กลามเนื้อ เปนตัวเรงและตัวยบัยั้งการทํางานของน้ํายอย เชน ไลเปส ชวยในการยอยโปรตีนเคซีน 
ในนม ควบคุมความสมดุลของ pH ในรางกาย ชวยในการดูดซึมของวติามินบ ี12 และชวยใหเลือด
แข็งตัว (สิริพันธุ, 2541)  

 
การดูดซึมแคลเซียมในรางกายมนษุยสามารถดูดซึมไดสูงสุดรอยละ 30-50 ในสภาวะที่

รางกายตองการแคลเซียมเปนอยางมาก แตสภาวะปกตริางกายจะดูดซึมแคลเซียมไวไดเพียงรอยละ 
20-30 บางครั้งดูดซึมไดเพียงรอยละ 10 เทานั้น ในเด็กที่อยูในวัยกําลังเจริญเติบโตรางกายสามารถ
ดูดซึมไดถึงรอยละ 75 การดูดซึมแคลเซียมในรางกายมนุษยจะดูดซึมที่ลําไสเล็กทั้ง 3 สวน โดยจาก
ผลการทดลองของ นทีทิพย และคณะ (2436) พบวาการดดูซึมแคลเซียมในลําไสเล็กจะมีการดดูซึม
สูงที่สุดในสวน  duodenum, colon และ jejunum ตอนตน ที่ความเขมขนของแคลเซียม 0.3 mM แต
ถาเพิ่มความเขมขนเปน 10 mM จะมีการดดูซึมสูงที่สุดในสวน duodenum และ jejunum ตอนตน 
แคลเซียมสวนที่ไมถูกดูดซึมจะผานไปตามลําไสใหญรวมอยูในกากอาหารและถูกขบัถายออก การ
ดูดซึมแคลเซียมนั้นขึ้นอยูกับแตละบุคคล ซ่ึงการดูดซึมจะนอยลงเมื่ออายุมากขึ้น  
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ตารางที่ 4  ปริมาณแคลเซียมที่แนะนําใหบริโภคใน 1 วันสําหรับกลุมอายุตางๆ 
 
กลุม      กลุมอาย ุ         ปริมาณแคลเซียม (มิลลิกรัม) 
ทารก      0-5 เดือน   210 
    6-11 เดือน   270 
เด็ก           1-3 ป   500 
           4-8 ป   800 
วัยรุน          9-18 ป             1,000 
ผูใหญ        19-50 ป   800 
         > 50 ป             1,000 
หญิงตั้งครรภ       800 
หญิงใหนมบุตร       800 
 

ท่ีมา: กองโภชนาการ (2545) 
 
ปจจัยที่สงเสรมิการดูดซึมของแคลเซียมมีดังนี้ ปริมาณวติามินดีในเลือดตองมีมากเพยีงพอ

จึงทําใหการดดูซึมแคลเซียมในลําไสเล็กมปีระสิทธิภาพ ความเปนกรดของอาหาร แคลเซียมจะถูก
ดูดซึมไดดใีนสภาวะทีเ่ปนกรด เพราะเปนสภาวะทีเ่กลือแคลเซียมสามารถแตกตัวไดดี กรดเกลือ
จากกระเพาะอาหารจึงชวยใหการดูดซึมดขีึ้น แลคโตสจะเพิ่มการดูดซมึแคลเซียมไดดีขึ้น 
อัตราสวนของแคลเซียมตอฟอสฟอรัสในอาหาร ซ่ึงอัตราสวนที่เหมาะสมคือ 1 ตอ1 ในเดก็ควรเปน 
1.3 ตอ 1 (กองโภชนาการ, 2545) 

 
ปจจัยที่ทําใหการดูดซึมของแคลเซียมลดลงคือ อาหารที่มีแคลเซียมตอฟอสฟอรัสใน

อาหารไมสมดลุกันในเด็กทารก เครื่องดื่มที่มีสวนผสมของแอลกอฮอลและแคฟเฟอนี ทําใหเกิด
การขับแคลเซียมออกทางปสสาวะมากขึ้น ยาแผนปจจุบนัหลายชนดิทีะ่ทําใหการดูดซึมแคลเซียม
นอยลง เชน ยาลดกรดในกระเพาะอาหาร (กองโภชนาการ, 2545) 
  
 การใชประโยชนของแคลเซียมในรางกายขึ้นกับการดดูซึมของรางกาย เกลือแคลเซยีมแต
ละชนิดจะมีคาเฉลี่ยการดูดซมึแคลเซียมเพิม่ขึ้นตามความสามารถของการละลาย Hamada et al. 
(1995) พบวาแคลเซียมที่พบในกางปลานัน้เปนแคลเซียมฟอสเฟต Sheikh et al. (1987) ศึกษา
ความสามารถในการละลายของแคลเซียม 4 ชนิด คือ แคลเซียมอะซิเตต แคลเซียมแลคเตต 
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แคลเซียมกลูโคเนต และแคลเซียมซิเตต พบวา ความสามารถในการละลายของเกลอืแคลเซียมทั้ง 4 
ชนิดไมแตกตางกัน Schuette and Knowles (1988) เปรียบเทียบการดดูซึมของแคลเซียมฟอสเฟต
และแคลเซียมซิเตรตในลําไส พบวา ลําไสสามารถดูดซึมแคลเซียมซิเตรตไดมากกวาแคลเซียม
ฟอสเฟต สวน Lewis et al. (1989) ไดทดสอบความสามารถในการดูดซมึแคลเซียม 
โดยการเสริมแคลเซียม 3 ชนิดคือ แคลเซียมจากนม แคลเซียมคลอไรด และแคลเซียมคารบอเนตลง
ไปในอาหาร พบวาแคลเซียมทั้ง 3 ชนิดรางกายสามารถดูดซึมไดดี แตแคลเซียมคลอไรดรางกาย 
จะมีการสูญเสยีออกทางปสสาวะคอนขางมาก แหลงของแคลเซียมที่สําคัญคือ นมและผลิตภัณฑ
จากนมมีปริมาณแคลเซียม 113 มิลลิกรัม ตอ 100 มิลลิลิตร ปลาซารดีนกระปองในซอสมะเขือเทศ  
(รวมเนื้อและกางปลา) มีปริมาณแคลเซียมประมาณ 380 มิลลิกรัม ตอ 100 กรัม สัตวน้าํที่กินไดทั้ง
กระดกูเชน ปลาแกวแหงทอดมีปริมาณแคลเซียม 2,920 มิลลิกรัม ตอ 100 กรัม เตาหูขาวออนมี
ปริมาณแคลเซียม 250 มิลลิกรัม ตอ 100 กรัม  และผักใบเขียว เชน ผักโขมใหญตมมีปริมาณ
แคลเซียมประมาณ 235 มิลลิกรัม ตอ 100 กรัม (กองโภชนาการ, 2545) จะเห็นไดวาปลาที่กินทั้ง
กระดกูนั้นมีปริมาณแคลเซียมสูงกวาปริมาณแคลเซียมทีไ่ดรับจากอาหารชนิดอื่น 
 
4.  ผลิตภณัฑเสริมอาหาร 
  
 4.1  ประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบับที่ 293) พ.ศ. 2548 เร่ือง ผลิตภัณฑเสริมอาหาร          
                      
         ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบับที่ 293) พ.ศ. 2548 เร่ือง ผลิตภัณฑเสรมิ
อาหารไดใหความหมายของผลิตภัณฑเสรมิอาหารไววา ผลิตภัณฑเสรมิอาหาร หมายถึง ผลิตภัณฑ
ที่ใชรับประทานนอกเหนือจากการรับประทานอาหารตามปกติ ซ่ึงมีสารอาหารหรือสารอื่นเปน
องคประกอบ อยูในรูปแบบเม็ด แคปซูล ผง เกล็ด ของเหลวหรือลักษณะอื่น ซ่ึงมิใชรูปแบบอาหาร
ตามปกติ (conventional foods) สําหรับผูบริโภคท่ีคาดหวังประโยชนทางดานสงเสริมสุขภาพ 
  
         ซ่ึงสารอาหารอื่นหมายถึง 

 
                   1.  วิตามิน กรดอะมิโน กรดไขมัน แรธาตุ และผลิตผลจากพืชหรือสัตว 

2.  สารเขมขน สารเมตาโบไลท สวนประกอบ หรือสารสกัดของสารใน ขอ 1 
3.  สารสังเคราะหที่เลียนแบบสารใน ขอ 1 หรือ 2 
4.  สวนผสมอยางใดอยางหนึ่งหรือหลายอยางของสารใน ขอ 1, 2 หรือ 3 
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5.  สารหรือส่ิงอื่นตามที่สํานักงานคณะกรรมการอาหารและยาประกาศกําหนดโดย
ความเหน็ชอบของคณะกรรมการอาหารและยา 
  
        ผลิตภัณฑเสริมอาหารตองมีคุณภาพหรือมาตรฐาน ดังตอไปนี ้

 
-  มีลักษณะเฉพาะตามชนดิของผลิตภัณฑนั้นๆ 
-  ตรวจไมพบสแตฟฟโลคอคคัส ออเรียส (Staphylococcus aureus) ตออาหาร 0.1 กรัม 

         -  ตรวจไมพบคลอสทริเดียม (Clostridium spp.) ตออาหาร 0.1 กรัม 
       -  ตรวจไมพบซัลโมเนลลา (Salmonella spp.) ตออาหาร 25 กรัม 

         -  ตรวจพบแบคทีเรียชนิด อี. โคไล (Escherichia coli) นอยกวา 3 ตออาหาร 1 กรัม 
โดยวิธี เอ็ม พี เอ็น (Most Probable Number) 

         -  ตรวจพบสารเปนพิษจากจุลินทรีย สารพิษอื่น สารปนเปอน หรือยาสัตวตกคางไดไม
เกินปริมาณทีก่ําหนดในประกาศกระทรวงสาธารณสุขวาดวยการนั้นแลวแตกรณี สารหนูในรูป 
อนินทรีย (inorganic arsenic) ไมเกนิ 2 มิลลิกรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม  สําหรับผลิตภัณฑเสริม
อาหารที่มีสวนประกอบของสัตวน้ําและอาหารทะเล หรือสารหนูทั้งหมด (total arsenic) ไมเกนิ 2 
มิลลิกรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม สําหรับผลิตภัณฑอาหารเสริมอื่น ตะกั่ว (lead) ไมเกิน 1 มิลลิกรัมตอ
อาหาร 1 กิโลกรัม 

                    -  มีปริมาณวิตามินหรือแรธาตุไมนอยกวารอยละ15 และไมเกินปริมาณสูงสุดที่กําหนด 
ในบัญชีสารอาหารที่แนะนําใหบริโภคประจําวันสําหรับคนไทยอายุตั้งแตหกปขึน้ไป (Thai RDI)  
 

     รูปแบบของแคลเซียมไดแก แคลเซียม (calcium), แคลเซียมอมิโนแอซิดคีเลต (calcium 
amino acid chelate), แคลเซียมแอสคอรเบต (calcium ascorbate), แคลเซียมคารบอเนต (calcium 
carbonate), แคลเซียมเคซีเนต (calcium casienate), แคลเซียมคลอไรด (calcium chloride), เกลือ
แคลเซียมของกรดซิทริก (calcium salts of citric acid), แคลเซียมกลูโคเนต (calcium gluconate), 
แคลเซียมกลีเซอโรฟอสเฟต (calcium glycerophosphate), แคลเซียมไฮดรอกไซด (calcium 
hydroxide), แคลเซียม-แอล-แล็กเทต (calcium - L- lactate), แคลเซียมแล็กเทต (calcium lactate), 
แคลเซียมออกไซด(calcium oxide), แคลเซียมพรอพิโอเนต (calcium propionate), แคลเซียม
ฟอสเฟตไดเบซิก (calcium phosphate dibasic), แคลเซียมไพรูเวต (calcium pyruvate), เกลือ
แคลเซียมของกรดออรโทฟอสฟอริก (calcium salts of orthophosphoric acid) ปริมาณสูงสุดที่ใหใช
ตามคําแนะนําใหบริโภค 1 วนั (Thai Recommended Daily Intakes) คือ 800 มิลลิกรัมคํานวณเปน
แคลเซียม 
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 4.2   ผลิตภัณฑแคลเซียมทีม่ีการจําหนายในประเทศไทย  
  

         ผลิตภัณฑแคลเซียมทีม่ีการจําหนายในประเทศไทย มี 4 รูปแบบ ชนิดเม็ดฟู มีปริมาณ
แรธาตุแคลเซียมอยูระหวาง 240-500 มิลลิกรัม ตอเม็ด ชนิด plain tablet มีปริมาณแรธาตุแคลเซียม
อยูระหวาง 39-600 มิลลิกรัม ตอเม็ด ชนิดเม็ดสําหรับเคี้ยว มีปริมาณแรธาตุแคลเซียมอยูระหวาง 
250-500 มิลลิกรัม ตอเม็ด และชนิดแคปซลูแข็ง มีปริมาณแรธาตุแคลเซียมอยูระหวาง 130-600 
มิลลิกรัม ตอแคปซูล (ตารางที่ 5) 
 
ตารางที่ 5  ผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมที่มีจําหนายในรูปแบบตางๆ 
 
 ช่ือทางการคา          ปริมาณแคลเซียม              ชนิดเกลือแคลเซียมและปริมาณบรรจุ 
    (มิลลิกรัม/หนวย)           (มิลลิกรัม/หนวย) 
ชนิดเม็ด 
1. Bone-Ne-Ca   240            Calcium carbonate  600 
2. Calcium gluconate    45            Calcium gluconate  500 
    (องคการเภสัชกรรม) 
3. Calcium lactate    39            Calcium lactate  300     
    (องคการเภสัชกรรม) 
4. Calcium Unison    39            Calcium lactate  300 
5. Calion     39            Calcium lactate  300 
6. Caltrate   600            Calcium carbonate  1509.92 
    Caltrate 600+D  600            Calcium carbonate  1507.35 
    Caltrate plus   500            Calcium carbonate  1546.52 
7. Dolomite bone meat   197            Calcium phosphate  300  

         Calcium carbonate  200 
ชนิดแคปซลู 
1. Calcanate   250            Calcium carbonate  625 
2. Calcicap   240            Calcium carbonate  600 
3. Calcium D   600            Calcium carbonate  1500 
4. Chalkcap   140            Calcium carbonate  350 
5. Dolomite   130            Calcium magnesium carbonate 
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ตารางที่ 5  (ตอ) 
 
ช่ือทางการคา          ปริมาณแคลเซียม              ชนิดเกลือแคลเซียมและปริมาณบรรจุ 
    (มิลลิกรัม/หนวย)           (มิลลิกรัม/หนวย) 
ชนิดเม็ดฟู 
1. Ca-C 1000 Sandoz  250            Calcium lactate-gluconate  1000 
                                                                                                        Calcium carbonate  327 
2. Calcium-D-Redoxon  250            Calcium carbonate  625  
3. Calcium-Sandoz Forte  500            Calcium lactate-gluconate  2940 
                Calcium carbonate  300 
4.Uspa-C Calcium                         240                                     Calcium carbonate  600 
 
ชนิดเม็ดสําหรบัเคี้ยว 
1. Calchew   250            Calcium carbonate  500 
                                                                                                        Calcium gluconate 535 
2. Weifa-Calcium                          500            Calcium carbonate  1260 
 
ท่ีมา: นุชสุรางค และ ตวงทพิย (2542)  
 
5.  การลดการปนเปอนในวัตถุดิบประเภทสัตวน้ํา 
 
 วิธีที่นิยมในการลดการปนเปอนของวัตถุดิบโดยทัว่ไปคือ การลาง  ซ่ึงนิยมการลางดวยน้ํา
เย็นความดันสงูกอนการตัดแตง การลางดวยน้ํารอนหลังการตัดแตง หรืออาจใชสารเคมีเขามาชวย
ในลดการปนเปอน ควบคูกบัการควบคุมคุณลักษณะในการตัดแตง อุณหภูมิ ระยะเวลา และ
สุขลักษณะทีด่ ี(พาขวัญ, 2546) 
 
 สารเคมีที่นิยมใชลดการปนเปอนโดยทัว่ไป ไดแก 
 -  กรดซิตริก (citric acid) 
 -  กรดโปรปโอนิก (proprionic acid) 
 -  กรดฟอรมิก (formic acid)  
 -  กรดแอสคอรบิก (ascorbic acid) 
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 -  คลอแรมเฟนิคอล (chloramphenical) 
 -  สารประกอบแอมโมเนียม (quaternary ammonium compound) 
 -  สารประกอบไฮโปคลอไรท (poly - hexamethylene - biguanide hypochloride) 
 - โอโซน (ozone) 
 -  โพแทสเซียมซอรเบต (potassium sorbate) 
 -  ไฮโดรเจน เพอรออกไซด (hydrogen peroxide) 
 -  เอทานอล (ethanol) 
 -  โซเดียมคลอไรด (sodium chloride) 
 -  โซเดียมไฮดรอกไซด (sodium hydroxide) 
 -  สารผสมตางๆ 
 
 สารเคมีที่นิยมใชเพื่อลดการปนเปอนในเนือ้สัตวและสัตวน้ํา ไดแก คลอรีน (chlorine) กรด
แอซีติก (acetic acid) และ กรดแล็กติก (lactic acid) เปนตน 
  

รังสีที่ใชลดการปนเปอน ไดแก 
 -  รังสีแกมมา (gamma - ray) 
 -  รังสีอัลตราไวโอเล็ต (ultraviolet - ray) 
 -  รังสีอินฟราเรด (infrared – ray) 
  
 การกําจัดไขมนัออกจากกางปลาเพื่อนําไปผลิตเปนเจลาตินนิยมใชน้ํารอนในการลาง หรือ
การใชสารละลาย benzene หรือ สารละลาย chlorinated hydrocarbons เชน  trichloroethylene และ 
perchlorethylene (Ward and Courts, 1977) 
 
 สารประกอบประเภทคลอรีน (chlorine) หรือ ไฮโปคลอไรท (hypochlorites) เปนสารออก
ซิไดส ซ่ึงจะทาํลายเยื่อหุมเซลล  เอนไซม และโปรตีนในเซลลของจุลินทรีย จึงเปนสารที่มี
คุณสมบัติในการฆาเชื้อที่นิยมใชในอุตสาหกรรมอาหาร ซ่ึงมีขอดีคือ ราคาถูก สามารถทําลาย 
จุลินทรีย ไวรัส และสปอรไดหลายชนดิ และไมมีผลตอกล่ินรสของผลิตภัณฑ ยกเวนในอาหารที่มี
ไขมันเปนองคประกอบในปริมาณมาก  แตการใชคลอรีนก็มีขอเสียคือ จะสลายตวัเมือ่เก็บไวเปน
เวลานานและที่อุณหภูมิสูงสามารถจับตัวกับสารอินทรียทําใหความสามารถในการฆาเชื้อลดลง 
(สุวิมล, 2547) มีการแนะนําใหใชคลอรีนกับน้ําลางวัตถุดิบในผลิตภณัฑประมงปริมาณ 10 
มิลลิกรัม ตอน้ํา 1 ลิตร (Codex, 2000) สวนในประเทศไทยมีขอแนะนาํสําหรับโรงงานผลิตสัตวน้าํ
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แชเยือกแข็งใหมีปริมาณคลอรีนที่เหลือ (Residual chlorine)ในน้ําขณะที่ใชเปนน้ําลางวัตถุดิบ
เทากับ 2 - 10 สวนตอตอลานสวน (กรมประมง, 2537) 
 
 ในกระบวนการผลิตซูริมิจะมีขั้นตอนการลางเนื้อปลาบด เพื่อขจัดไขมัน องคประกอบทาง
เคมีที่ละลายน้าํได และกลิ่นคาว โดยใชน้ําเย็นอณุหภูมิต่าํกวา 10 องศาเซลเซียส เพื่อปองกันการเสยี
สภาพของโปรตีนจากเนื้อปลา และน้ําเย็นจะทําใหไขมนัรวมตัวกันเปนกอนและลอยบนผิวน้ําทํา
ใหแยกออกไดงาย ในโรงงานอุตสาหกรรมนิยมเติมเกลือรอยละ 0.2-0.3  เพื่อชวยในการละลาย
โปรตีนไนอะซิน รวมทั้งเพือ่ชวยเพิ่มรสชาติ การลางจะนิยมแชเนื้อปลาในถังและใชแรงกล คือการ
กวนชวยใหไขมันแยกตวัออกไดมากขึน้ การลางนั้นขึ้นกบัหลายปจจยั เชน จํานวนรอบ และเวลาที่
ใชลาง มักลางประมาณ 2-4 รอบ โดยรอบละประมาณ 15 นาที อัตราสวนเนื้อปลาบดตอน้ําเทากับ 1 
ตอ 3 มีรายงานวาการลางเนือ้ปลาร็อกฟชที่มีไขมันรอยละ 4.96 ดวยอัตราสวนเนื้อปลาบดตอน้ํา
เทากับ 1 ตอ 4 จํานวน 2 รอบ ชวยลดปริมาณเถาและไขมันรอยละ 80 และ 65 ตามลําดับ และการ
ลางเนื้อปลาอลาสกาพอลแลกที่มีไขมันนอยกวารอยละ 1 ชวยลดปริมาณเถาและไขมันรอยละ 70 
และ 46 ตามลําดับ (จกัรี, 2540) 
 
6.  กระบวนการแปรรูปเศษเหลือจากผลิตภัณฑประมง  
 
 กระบวนการแปรรูปเศษเหลอืจากผลิตภัณฑประมง เพื่อเพิ่มมูลคานั้น มีเปาหมายเพือ่ลด 
กําจัด ส่ิงที่เปนสาเหตุใหเกดิการเสื่อมเสียของวัตถุดิบ หรือเติมสิ่งที่เปนประโยชนใหแกวัตถุดิบ 
โดยมีวัตถุประสงคเพื่อใหผลิตภัณฑคงคุณภาพที่ดแีละเปนที่ยอมรับของผูบริโภค สามารถแบง
กระบวนการแปรรูปเศษเหลอืจากผลิตภัณฑประมงที่นยิมใชไดเปน 4 วิธีคือ การใชอุณหภูมิต่ํา การ
ใหความรอน การทําแหง และการใชสารเคมี (Falch et al., 2007) 
 
 6.1  การใชอุณหภูมิต่ํา 
   

       การใชอุณหภูมิต่ํา เชน การแชเย็น และ การแชแข็ง สามารถปองกันการเสื่อมเสียจาก 
จุลินทรีย จึงชวยยืดอายุการเก็บรักษาของเศษเหลือจากผลิตภัณฑประมงได อุณหภูมทิี่ใชในการแช
เย็นอยูระหวาง -1 ถึง +8 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิปกตทิี่ใชในการแชแข็งคือ -18 องศาเซลเซียส 
มีการศึกษาวาปริมาณกรดไขมันอสิระของการเก็บรักษาผลิตภัณฑโดยการแชแข็งที่อุณหภูมิ -18 
องศาเซลเซียส และการเก็บรักษาโดยการแชเย็นไมแตกตางกัน สําหรับกางปลาควรเกบ็รักษาโดย
การแชเยน็ และใชกระบวนการผลิตที่ถูกสุขลักษณะตลอดกระบวนการผลิต ปลาหมัก (silage) 
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น้ํามันปลา และ ปลาปน ควรเก็บรักษาโดยการแชเยน็ ใหความรอนเบื้องตนกับวตัถุดบิกอนนําไป
ผานขั้นตอนการผลิต เชน การใชกรด หรือ เอนไซม เพือ่ประยุกตเปนอาหารคนหรือผลิตเปนอาหาร
สัตว การจับปลาโดยใชเรือขนาดใหญภายในเรือจะใชตูแชเย็นหรือแชแข็ง ซ่ึงใชพลังงานจากไฟฟา
หรือน้ํามัน ในขณะที่เรือจับปลาขนาดเล็กจะใชการทําเยน็จากน้ําแข็ง การทําความเยน็ไมเพยีงแตใช
รักษาคุณภาพของสัตวน้ําทีจ่ับไดเทานั้น แตการทําความเย็นยังใชเก็บรักษาวัตถุดิบกอนนําเขา
กระบวนการในการผลิต ซ่ึงชวยรักษาคุณภาพของวัตถุดบิ (Falch et al., 2007) 
 

6.2  การใหความรอน 
 
       การใหความรอน เปนวธีิที่นิยมใชกับเศษเหลือจากการแปรรูปผลิตภัณฑจากปลา 

เนื่องจากความรอนสามารถหยุดปฎิกิริยาจากเอนไซมและฆาเชื้อจุลินทรียได ซ่ึงจุลินทรียโดยทัว่ไป
ไมสามารถเจริญเติบโตหรือเพิ่มจํานวนที่อุณหภูมิสูงกวา 90 องศาเซลเซียสได เชน วิธีสเตอริไล
เซชั่น แตการใชความรอนกม็ีขอเสีย คือเปนสาเหตุหลักของการเสียสภาพของโปรตีนสงผลตอ
ลักษณะทางกายภาพของผลติภัณฑ ความรอนสามารถหยุดปฎิกิริยาของเอนไซมได ซ่ึงขึ้นกับ
อุณหภูมิ เวลา ชนิดของเอนไซม และความเปนกรด-ดาง พบวาการใหความรอนที่อุณหภูมิ 85 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 10 นาทีจะสามารถหยุดปฎกิิริยาของเอนไซมโปรติเอส และไลเปสได แตการใช
ความรอนในการการหยุดปฎกิิริยาของเอนไซมไมไดเปนขอดีเสมอไป เพราะการผลิตปลาหมักตอง
อาศัยเอนไซมในกระบวนการผลิต ดังนั้นการใชความรอนจึงไมเหมาะสม (Falch et al., 2007) 

     
       การใชความดันสูงมีหลักการทํางานคอื การบีบอัดน้าํที่ลอมรอบอาหารความดนัทําให

ปริมาตรของน้ําลดลง โดยปริมาตรของน้ําจะลดลงมากขึ้นเมื่อใชความดนัสูงขึ้น  และน้ําจะ
เปล่ียนแปลงเปนของแข็งทีค่วามดันสูงกวา 1,000 MPa การใชความดนัสงูจะทําลายหรือมีการสราง
พันธะนอนโควาเลนท เชน พันธะไฮโดรเจน พันธะอิออนิก และพันธะไฮโดรโฟบิกของโครงสราง
อาหารจากสาเหตุที่ปริมาตรลดลง จึงทําใหโปรตีน โพลีแซกคารไรด และ เอนไซม เสียสภาพ สวน
สารประกอบที่มีโมเลกุลขนาดเล็กและไมไดประกอบดวยพันธะนอนโควาเลนทเชน วิตามิน และ 
กล่ินรส จึงไมเกิดการเสียสภาพ การใชความดันสูงในการแปรรูปอาหารทําใหอาหารคงคุณคา
ทางดานวติามนิและกลิ่นรสมากกวาการตม การใชความดันสูงใหผลคลายกบัการใชความรอนแตมี
ขอดีคือความดันไมทําลายพันธะโควาเลนท และไมทําใหเกิดกลิ่นไหมจากปฏิกิริยาเมลลารด (วิไล, 
2545) การใชความดัน เปนวธีิที่นิยมใชในการผลิตกระดกูสัตวปน โดยวิธีนี้จะทําใหโครงสรางของ
กระดกูเปราะและงายตอการบด  
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6.3  การทําแหง 
 
        การทําแหงชวยยดือายกุารเก็บรักษาเศษเหลือจากการแปรรูปปลา เนื่องจากชวยลด

ปริมาณความชื้น และคาวอเตอรแอกทิวิตี้ ซ่ึงคาวอเตอรแอกทิวติี้ต่ํากวา  0.8 การเกิดปฎิกิริยา
เนื่องจากเอนไซมจะลดลง และคาวอเตอรแอกทิวติี้ต่ํากวา 0.6 จุลินทรียจะไมสามารถเจริญเติบโต
ได เมื่อคาวอเตอรแอกทิวิตีอ้ยูในชวง 0.2-0.6 การเกิดปฏิกริยาออกซิเดชั่นของไขมนัจะลดลง  
(Falch et al., 2007) 
 

6.4  การใชสารเคมี 
 
       การใชสารเคมี เชน การใชกรด หรือการปรับคากรด-เบสใหต่ําลง ชวยยืดอายุการเก็บ

รักษาได เนื่องจากสภาวะไมเหมาะสมของการเจริญเติบโตของจุลินทรีย การใชสารเคมีใน
กระบวนการผลิตมีสาเหตุหลักๆคือ ควบคุมกิจกรรมของจุลินทรีย เอนไซม และการเกิดออกซิเดชัน่
ของไขมัน การลดกิจกรรมของจุลินทรียสามารถทําไดโดยการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา การใชความ
รอน การลดคาวอเตอรแอกทิวิตี้ การปรับคากรด-เบส และใชกระบวนการผลิตที่ถูกสุขลักษณะ การ
ลดกิจกรรมของเอนไซมสามารถทําไดโดยการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา การใชความรอน การลดคาวอ
เตอรแอกทิวติี ้การปรับคากรด-ดาง เชนเดยีวกัน และสามารถใชสารเคมีเพื่อชวยยับยัง้กิจกรรมของ
เอนไซม โดยทําใหสารตั้งตนเปลี่ยนแปลงไป ซ่ึงเปนการเตรียมวัตถุดิบกอนเขาสูกระบวนการผลิต 
และการลดปฏกิิริยาออกซิเดชั่นของไขมันสามารถทําไดโดยลดอุณหภมูิการเก็บรักษา ลดปริมาณ
ออกซิเจน และควบคุมไมใหแสงสัมผัสกับตัวอยาง รวมทั้งการใชสารปองกันการเกดิออกซิเดชั่น
ของไขมัน (antioxidant) ซ่ึงสามารถใชรวมกับกรด เชน การหมักเศษเหลือจากการแปรรูป
ผลิตภัณฑประมง (Falch et al., 2007) 
 

จากวิธีการขางตนมีงานวจิัยที่เกี่ยวของดังนี้ Ishikawa et al. (1987)  ศึกษาผลของการให
ความรอนที่อุณหภูมิ 80 -140 องศาเซลเซียส ตอกางปลาแมคเคอเรลเพือ่ศึกษาความแข็งที่
เปล่ียนแปลงไปตอการละลายของสารอินทรียและเถา โดยนําระยางคสวนบนของกางปลาแมคเคอ
เรลมาตมดวยน้ํากลั่นในหลอดทดลองที่อุณหภูมิ 80 -140 องศาเซลเซียส นํามาวิเคราะหคาเนื้อ
สัมผัส และ สังเกตการเปลี่ยนแปลงทางภายนอกของกางปลาโดยใชกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
scanning electron microscope (SEM) พบวาการใชอุณหภมูิสูงขึ้นกางปลาจะมีการออนตัวเพิ่มขึ้น 
การใหความรอนที่อุณหภูมิ 125 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที จะทําใหเกิดรูและรอยแตกบน
กระดกู โดยขอบของรูจะเรียบและมีขนาดใหญขึ้นเมื่อตมนาน 40 นาที การออนตัวของกระดูกเกดิ
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จากการเปลี่ยนแปลงของคอลลาเจนเปนเจลาติน เมื่อเพิม่อุณหภูมิและเวลาจะสงผลใหการละลาย
ของสารอินทรียของกางปลาเพิ่มขึ้น จึงสามารถลดปริมาณโปรตีนและไขมันในกางปลา โดย
อุณหภูมิและเวลาไมสงผลตอปริมาณเถา ดงันั้นการเพิ่มอณุหภูมิและเวลาจึงไมทําใหปริมาณของ
แคลเซียมลดลง เนื่องจากแคลเซียมมีจุดเดอืดที่อุณหภูมทิี่สูงคือ 1484 องศาเซลเซียส และมีจุด
หลอมเหลวที่ 842 องศาเซลเซียส สรุปไดวากางปลามีความออนตัวมากขึ้นเมื่อเนื้อเยื่อเกี่ยวพันลดลง 
สังเกตไดจากการลดลงของเนื้อเยื่อเกี่ยวพนัระหวางการใหความรอนโดยใชกลองอิเล็กตรอนแบบ
สองกราด scanning electron microscope (SEM) 

 
Ishikawa et al. (1990) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางดานความแข็งของกางปลาและเนื้อปลา

โดยการใหความรอนดวยไอน้ํายิ่งยวดที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ความดัน 1.2, 1.6 และ 1.9 
kgf.cm-2 และที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ความดัน 1.6, 2.0 และ 2.7 kgf.cm-2 พบวาไอน้ําทําให
น้ําหนกัของชิ้นตัวอยางสูงขึ้นรวมทั้งเมื่อเพิ่มความดนัทาํใหช้ินตวัอยางนิ่มมากขึ้น เนื่องจากการเพิ่ม
ความดันจะชวยเพิ่มแรงกดทาํใหกางปลาแตกเปราะงาย  

 
เอกชัย (2543) นํากางปลาโอแถบ Katsuwonus pelamis มาใชเปนแหลงแคลเซียมในอาหาร

วาง โดยกางปลาที่นํามาศึกษานั้นเปนเศษเหลือจากการผลิตทูนากระปอง กางปลาเหลานี้จึงผานการ
ใหความรอนภายใตความดนัสูงมาแลว ศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการเตรียมกางปลาทูนาโดยการ
ใหความรอนภายใตแรงดนัสูงที่อุณหภูมิ 120, 125 และ 130 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการให
ความรอนที่ 30, 40, 50 และ 60 นาที นํามาวิเคราะหคาแรงตัดขาด (shear force) ดวยเครื่อง Texture 
Analyser โดยใช blade set with knife probe (HDP/BSK) และปริมาณโปรตีน นํากางปลาทูนาที่ใช
สภาวะทีเ่หมาะสมมาศึกษาภาพถายพืน้ผิวของระยางคสวนบนดวยเครื่อง scanning electron 
microscope (SEM) ตอจากนัน้ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการอบแหงโดยเครื่องทําแหงแบบถาดที่
อุณหภูมิ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 60, 90, 120, 150 และ 180 นาที จากนั้นนํามา
บดดวยโมหนิแลวรอนผานตะแกรงขนาด 70 mesh ประเมินคุณภาพโดยทดสอบทางประสาทสัมผัส
และวเิคราะหปริมาณความชื้น นําตัวอยางที่ผานกรรมวธีิที่เหมาะสมไปศึกษาอายกุารเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 30, 45 และ 55องศาเซลเซียส สุมวิเคราะหคา TBA และ PV ทุกๆ 2 สัปดาห พบวาสภาวะ
ที่เหมาะสมคือการใหความรอนดวยไอน้ําภายใตความดนัที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียสเปน
ระยะเวลา 30 นาที เมื่อสังเกตภาพถายลักษณะพืน้ผิวโดยใชเครื่อง SEM พบวากางปลาที่ผานความ
รอนมีรูและรอยแตกเปนจํานวนมากเมื่อเปรียบเทียบกับกระดูกที่ไมผานความรอน สภาวะที่
เหมาะสมในการอบแหงคือ การอบแหงทีอุ่ณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 90 นาที
เนื่องจากมีความชื้นต่ํากวารอยละ 8 รวมทั้งคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานสี และกลิ่นยังเปนที่
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ยอมรับของผูบริโภค ผลิตภัณฑบรรจุในถุง OPP/Metallized/PP สภาวะสุญญากาศ มีอายุการเก็บ
รักษาประมาณ 11 เดือน ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

 
ชอผกา (2546) ศึกษาน้ํายากอนเสริมแคลเซียมจากกางปลา โดยการเตมิแคลเซียมจาก

กางปลาน้ําดอกไม ลงในน้ํายากอนที่รับประทานกับขนมจีน นําปลาทัง้ตัวไปนึ่งเปนเวลา 20 นาที
กอนแกะกางออก และนําไปผานความรอนโดยใชหมอนึง่ภายใตความดัน 15 ปอนด เปนเวลา 60, 
90 และ 120 นาที ศึกษาระยะเวลาในการอบแหงโดยใชเครื่องทําแหงแบบถาดที่อุณหภมูิ 60 องศา
เซลเซียส เปนระยะเวลา 180, 240 และ 300  นาที นํากางปลามาบดดวยเครื่องบดของแหง และ
เครื่องบดแบบหมุนเหวีย่ง รอนผานตะแกรงขนาด 14 mesh นําไปวิเคราะหความชืน้ พบวา
ระยะเวลาในการใหความรอนภายใตความดันนานขึน้กางปลาจะมีสีเขมขึ้นและมีความออนตัวมาก
ขึ้น ดังนั้นจึงใชเวลาในการใหความรอน 90 นาที และใชระยะเวลาในการอบ 300 นาที เนื่องจากมี
ปริมาณความชื้นและสีที่เหมาะสม โดยกางปลามีสีน้ําตาลและมีปริมาณความชืน้รอยละ 3.51  
 

Ishikawa et al. (1989) ศึกษาผลของกรดอะซิติกตอการออนตัวและการละลายของ
สารอินทรียในระยางคสวนบนของกางปลาแมคเคอเรล โดยใหความรอนที่อุณหภูมิ 80, 100, 120 
และ 140 องศาเซลเซียส ในสารละลายกรดอะซิติกความเขมขนรอยละ 0.00, 0.04, 0.75, 1.50 และ 
3.00 ที่เวลาแตกตางกัน พบวา เมื่อเพิ่มอุณหภูมแิละความเขมขนของกรดอะซิติกจะทําใหกางปลา
นิ่มมากขึ้น เนือ่งจากการละลายของสารอินทรียในกางปลาเพิ่มขึ้น แตปริมาณเถามีการเปลี่ยนแปลง
เพียงเล็กนอยเทานั้น  
 

 นิติพงศ (2543) ศึกษาการผลิตแคลเซียมและเจลาตินจากเศษเหลือของโรงงานซูริมิ โดย
การแชเศษเหลอืจากปลาทรายแดงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 0.4, 0.6, 
0.8, 1.0 และ 1.2 เปนเวลา 24 ชั่วโมงตอเนื่องกันโดยเปลี่ยนสารละลายใหมทุกๆ 4 ช่ัวโมง สังเกต
การเปลี่ยนแปลงทุกๆ 30 นาที เปรียบเทียบปริมาณแคลเซียมและเจลาตนิกับการแชสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริกรวมดวย พบวาการการแชสารละลายกรดไฮโดรคลอริกรวมดวย สงผลใหปริมาณ
แคลเซียมนอยกวาการแชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเพียงชนิดเดยีว ซ่ึงปริมาณแคลเซียมของ
ทั้ง 2 วิธีมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p≤0.01) สวนปริมาณเจลาตินของทั้ง 2 วิธีไม
แตกตางกัน (p>0.05) จึงเลือกวิธีการแชสารละลายสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดทีค่วามเขมขน
รอยละ 0.8 นาน 90 นาที เพยีงชนิดเดยีว จากนั้นทําการศึกษาการใชน้ํารอนในการสกดัเจลาตินที่
อุณหภูมิ  60, 70 และ  80 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา  60, 90, 120 และ 150 นาที พบวาสภาวะที่
เหมาะสมในการสกัดคือ อุณหภูมิการสกัดที่ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 150 นาท ี จากนั้นนําเศษ
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เหลือจากการสกัดเจลาตินทีป่ระกอบดวย กาง ครีบ และเกล็ดมาลางน้ําและศึกษาสภาวะที่เหมาะสม
ในการทําแหงโดยใชตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 50 70 และ 90 องศาเซลเซียส รวมกับการตากแดด 
พบวาการตากแดด 48 ช่ัวโมง รวมกับการอบในตูอบลมรอนที่อุณหภมูิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
180 นาที มีความเหมาะสมเนื่องจากผลการทดสอบทางประสาทสัมผัส สามารถสรุปไดวา อุณหภมูิ
ในการใหความรอนที่ 60-80 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา  60-150 นาทีไมสงผลกระทบตอการ
สูญเสียปริมาณแคลเซียม แตการใชกรดไฮโดรคลอริกในการแชเศษเหลือจากปลาทรายแดงทําให
ปริมาณแคลเซียมลดลง  
 

Park and Lee (1982) ศึกษาการใชประโยชนของสารอาหารที่พบในกางปลาสด mackerel, 
flounder, pomfret, chub mackerel และกางปลา Alaskan Pollack แชแขง็ พบวาการเตมิน้ําสมสายชู
ในน้ําทีใ่ชในการตมกางปลารอยละ 1 ทําใหการละลายของแคลเซียมเพิ่มขึ้นจาก 3 มิลลิกรัม เปน 44  
มิลลิกรัมตอกางปลา 100 กรัม และมีอัตราสวนปริมาณแคลเซียมตอฟอสฟอรัสเทากับ 1 ตอ 1.3 
รวมทั้งการใหความรอนที่ความดันบรรยากาศและการใหความรอนภายใตความดันไมสงผลตอการ
ละลายของแคลเซียมอยางมนีัยสําคัญ   

 
Kanehama and Shimamori (2006) พบวาการแชกางปลาในสารละลายกรดตามดวยการแช

ในสารละลายดาง ทําใหกางปลาเกิดการออนตัว  
 

7.  การเปล่ียนแปลงคณุภาพของเศษเหลือจากผลิตภณัฑประมง 
 
       ปลาสดเปนวัตถุดิบที่เสื่อมเสียงาย ซ่ึงเสื่อมเสียจากจุลินทรยีเปนหลัก แตถาวัตถุดิบมีการ
ปองกันการปนเปอนจุลินทรียอยางดแีลว วัตถุดิบหรือผลิตภัณฑก็อาจสื่อมเสียจากปฏิกิริยาออกซิ
เดชั่นของไขมนั และการเปลี่ยนแปลงคณุภาพเนื่องมาจากเอนไซม ซ่ึงระดับการยอมรับในการ
เกิดปฏิกิริยานัน้ๆขึ้นอย ู กับผูบริโภค (Falch et al., 2007) 
 

7.1  การเปลี่ยนแปลงคุณภาพจากจุลินทรยี 
 

             ลักษณะทางชวีวิทยาของปลาสงผลตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย โดยวตัถุดิบอาจ
ปนเปอนจุลินทรียจากกระบวนการผลิต เนือ่งจากคน อุปกรณ และสภาวะแวดลอมที่ไมเหมาะสม 
จึงเสี่ยงตอการปนเปอนของจุลินทรียที่กอใหเกิดโรค กระบวนการผลิตเศษเหลือจากผลิตภัณฑ
ประมงนั้นตองใชวิธีการเก็บรักษาวัตถุดิบ กระบวนการผลิต และการเกบ็รักษาผลิตภณัฑที่ถูก
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สุขลักษณะ เพราะแบคทีเรียที่ปนเปอนมากับวัตถุดิบสามารถผลิตเอนไซมที่ทําลายคุณลักษณะทีด่ี
ของผลิตภัณฑ เชน ไลเปส โปรติเอส เปปติเดส และ รีดกัเตส ซ่ึงเปนสาเหตุของการเสือ่มเสียของ
ผลิตภัณฑได (Falch et al., 2007) 

 
7.2  การเปลี่ยนแปลงคุณภาพจากเอนไซม 

 
              สําหรับปลาที่มีชีวิตเอนไซมเปนระบบชีวเคมีทีช่วยปองกนัการทําลายจากจลิุนทรีย

จากสิ่งแวดลอม แตเมื่อปลาตายเอนไซมเหลานั้นจะหยดุทํางาน ทําใหจุลินทรียสามารถเจริญเติบโต
ได จึงเปนสาเหตุทําใหปลาเสื่อมเสีย เกิดกลิ่น และรสชาติผิดปกติ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเศษเหลือ
จากการแปรรปูผลิตภัณฑจากปลาเปนสาเหตุหลักของการเกิดเอนไซม ไลเปส โปรติเอส เปปติเดส 
การเกิดปฏิกิริยาโปรติโอไลซิส ทําใหโปรตีนถูกยอยเปนเปปไทดสายสัน้และกรดอะมิโน ซ่ึงสงผล
ตอคุณภาพทางประสาทสัมผัสในผลิตภัณฑสุดทาย ปฏิกิริยาไลโพไลติกเปนสาเหตขุองการเกิดกรด
ไขมันอิสระ ซ่ึงสงผลตอคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส และการเกิดออกซิเดชั่นของไขมันใน
ระหวางการเกบ็รักษา เอนไซมไลเปสจะไฮโดรไลสกรดไขมันอิ่มตัว ทาํใหเกิดกรดไขมันอิสระ 
เปนสาเหตุใหผลิตภัณฑเสื่อมเสียอยางรวดเร็ว สงผลตอการสูญเสียคุณคาทางโภชนาการของไขมัน
ในผลิตภัณฑประมง ซ่ึงน้ํามันปลาใชปริมาณกรดไขมันอิสระเปนปจจัยในการวัดคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ (Falch et al., 2007) 

 
7.3  การเกิดออกซิเดชั่นของไขมัน 

 
                     อัตราการเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชั่นของไขมันขึ้นอยูปริมาณกรดไขมนัไมอ่ิมตัวที่เปน
องคประกอบในผลิตภัณฑ ซ่ึงปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชัน่ของไขมันทาํใหเกิดสารอัลดีไฮด คีโตน 
และกรด ซ่ึงเปนปฏิกิริยาในขั้นที่สอง ที่สงผลตอคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส และคุณคาทาง
โภชนาการของไขมัน  พบวาปฏิกิริยาออกซิเดชั่นในน้ํามนัปลาสามารถรับรูไดโดยการทดสอบทาง
ประสาทสัมผัส ซ่ึงสารประกอบที่ไดในปฏิกิริยาขั้นที่สองมีปริมาณ 10-5-10-2 ไมโครกรัมตอน้ํามัน
หนึ่งกรัม โดยปกติแลวเศษเหลือจากการแปรรูปผลิตภัณฑจากปลาจะเสื่อมเสียจากสารพิษที่
แบคทีเรียสรางขึ้นหรือจากเอนไซมกอนทีจ่ะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของไขมันจนไมเปนที่ยอมรับ 
ดังนั้นการเกิดออกซิเดชั่นของไขมันจะเปนสาเหตุหลักของการเสื่อมเสียของน้ํามันจากผลิตภัณฑ
ประมง  และผลิตภัณฑที่มีปริมาณไขมันสงู (Falch et al., 2007) 
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        การเกิดออกซิเดชั่นของไขมันเปนสาเหตุของการเกดิกลิ่นหนื เนื่องจากปฏิกิริยาออโต
ออกซิเดชั่นทีต่ําแหนงพันธะคูของกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ เกดิ 
peroxide linkage ซ่ึงเปนปฏิกิริยาที่เกดิขึ้นเองอยางตอเนือ่ง เปนสาเหตใุหกรดไขมันไมอ่ิมตัวที่จดั
อยูในกลุมโอเมกา-3 ซ่ึงมีประโยชนตอรางกาย เนื่องจากมีความสําคัญตอสมองและระบบประสาท 
ปองกันการอุดตันของเสนเลือด เชน eicosapentaenoic (EPA) และdocosahexaenoic (DHA) (มัทนา, 
2545) ถูกทําลาย คุณคาทางโภชนาการจึงลดลง (นิธิยา, 2545) การเกดิออกซิเดชั่นของไขมันยังเปน
สาเหตุของการเกิดกลิ่นหืนที่ทําใหผูบริโภคไมยอมรับ เนื่องจากการการเกิดอนุมูลอิสระอยาง
ตอเนื่อง ทําใหเกิดไฮโดรเปอรออกไซด ซ่ึงเกิดการสลายตวั โพลีเมอรไรเซชั่นเปนสารประกอบ 
เชน อัลดีไฮด คีโตน เปนสาเหตุใหเกิดกลิน่ผิดปกติของผลิตภัณฑ ทําใหผลิตภณัฑไมเปนที่ยอมรับ
และเกดิการเสือ่มเสีย (Hamilton, 1994) 

  
           7.3.1  ปจจัยที่มีผลตอการเกิดออกซิเดชั่นของไขมัน 
 

              7.3.1.1  ชนิดของกรดไขมันไมอ่ิมตัว ซ่ึงสงผลตอจํานวนพันธะคู กรดไขมนัที่
มีพันธะคูมากสามารถเกิดปฏิกิริยาไดเร็วกวา เชน ในปลาแหงและปลาแชแข็ง จํานวนพันธะคูใน
กรดไขมันชนดิไมอ่ิมตัวเปนสาเหตุหลักใหเกิด oxidative rancidity เชน eicosapentaenoic (EPA) 
ซ่ึงมีจํานวนคารบอนและพันธะคูเทากับ 20:5 ตามลําดับ docosahexaenoic (DHA) ซ่ึงมีจํานวน
คารบอนและพันธะคูเทากับ 22:6 ตามลําดับ หากปลามีกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวมากจะเกดิกลิ่นหนื
งายในการเก็บรักษา ปริมาณไขมันที่เปนองคประกอบกม็ีผลตอการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงปริมาณไขมัน
ขึ้นกับชนิดของปลาและฤดูกาล (Harris and Tall, 1994) และกรดไขมันในรูป –ซิส (-cis) ถูกออกซิ
ไดสไดเร็วกวากรดไขมันในรูป –ทรานส (-trans) รวมทั้งพันธะคูในตําแหนงทีเ่ปน conjugated 
double bond จะเกดิปฏิกิริยาไดเร็วกวาตําแหนงที่เปน nonconjugated double bond (นธิิยา, 2545) 
 

              7.3.1.2  ความเขมขนของออกซิเจน สงผลตอการเกิดออกซิเดชั่นเฉพาะสภาวะ
ที่มีปริมาณออกซิเจนต่ํา ซ่ึงยงัขึ้นกับอุณหภมูิและพื้นที่ผิว Andersson and Lingnert (1999) ศึกษา
การเก็บรักษาน้ํามันจาก rape seed ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ที่ความเขมขนของออกซิเจนนอย
กวารอยละ 0.5 และมากกวาหรือเทากับรอยละ 1 พบวาทีค่วามเขมขนของออกซิเจนต่าํมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงปฏิกิริยาออกซิเดชั่นมากกวาที่ความเขมขนของออกซิเจนสูง 

 
              7.3.1.3  อุณหภูมิ  อัตราการเกิดออกซิเดชั่นขึ้นกบัอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิสูงอัตรา

การเกิดออกซิเดชั่นจะเร็วกวาที่อุณหภูมิต่ํา (นิธิยา, 2545; Hamilton, 1994) แตการเก็บรักษาที่
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อุณหภูมิ -5 องศาเซลเซียส อัตราการเกิดกลิ่นหืนสูงกวาการเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 
เนื่องจากที่อุณหภูมิต่ํากวา -5 องศาเซลเซียส น้ําจะเปลี่ยนโครงสรางเปนผลึกน้ําแขง็ แตอุณหภูมยิงั
ไมสูงพอที่สารที่เปนสาเหตขุองกลิ่นหืนเกิดการแข็งตวั ดังนั้นสารเหลานั้นยังคงเปนของเหลว ที่
เขมขนขึ้นเปนสาเหตุใหมีอัตราการเกิดกลิน่หืนสูงขึ้น (Harris and Tall, 1994a) ดงันัน้อุณหภูมิใน
การเก็บรักษาที่เหมาะสมคือ ที่อุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนชวงอุณหภูมิที่มีอัตราการเกิด
กล่ินหืนต่ํา (Harris and Tall, 1994b) 

 
              7.3.1.4  พื้นที่ผิว การเกิดออกซิเดชั่นจะมีอัตราเร็วเพิ่มขึ้นตามพื้นที่ผิวที่ไขมนั

สัมผัสกับอากาศมากขึ้น เชน เนื้อปลาบดจะมีอัตราการเกดิออกซิเดชั่นสูงกวาเนื้อปลาแล เนื่องจาก
เนื้อปลาบดมพีื้นที่ผิวในการสัมผัสกับอากาศสูงกวาเนือ้ปลาแล (Harris and Tall, 1994a) 

 
              7.3.1.5  ความชื้น   อัตราการเกิดออกซิเดชั่นขึ้นกับคาวอเตอรแอกทิวติี้ อาหาร

ที่มีคาวอเตอรแอกทิวติี้ต่ํา (0.1) อัตราการเกิดออกซิเดชัน่จะเรว็ และลดลงเมื่อคาวอเตอรแอกทิวิตี้
เทากับ 0.3 แตเมื่อคาวอเตอรแอกทิวติี้อยูในชวง 0.55-0.85 ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นเรว็อีกครั้ง เนื่องจาก
ปริมาณน้ํามีมากเพียงพอในการเคลื่อนที่ของคะตะลิสต และออกซิเจน (นิธิยา, 2545) 
 

                    7.3.1.6  Pro-oxidants ที่ความเขมขน 0.1 ppm ของ metal ions เชน โคบอลต 
เหล็ก แมกนีเซียม ทองแดง และนิกเกิล สงผลใหอัตราการเกิดออกซิเดชั่นเร็วขึ้น (นิธิยา, 2545; 
Hamilton, 1994) 
 
 จากการเปลี่ยนแปลงคุณภาพขางตนมีงานวิจัยทีเ่กีย่วของดังนี้ เอกชยั (2543) ทําการเก็บ
รักษากางปลาทูนาในถุง OPP/Metalized/PP ที่อุณหภูมิในการเก็บรักษาที่ 30 45 และ 55 องศา
เซลเซียส สุมวิเคราะหคา Thiobarbituric acid number (TBA) และ Peroxide value (PV)  
ทุก 2 สัปดาห พบวาการเก็บรักษาที่อุณหภมูิสูงขึ้นสงผลใหอัตราการเกดิกลิ่นหนืเพิ่มขึ้น โดยใชคา 
PV เทากับ 20 มิลลิสมมูลตอกิโลกรัม (meq/kg) เปนคาที่ใชตัดสินการเสือ่มเสียของผลิตภัณฑ 
เนื่องจาก Pearson (1976) กลาววาคา PV เทากับ 20 มิลลิสมมูลตอกิโลกรัม เปนปริมาณที่ผูทดสอบ
เร่ิมรับรูในกลิ่นหืน มีคา TBA เทากับ 1.25 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ดังนั้นกางปลาทูนาบรรจุในถุง 
OPP/Metalized/PP สามารถเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ไดเปนระยะเวลา 8 สัปดาห  

 
Sinnhuber and Yu (1958) ไดศึกษากลิ่นหืนของผลิตภัณฑประมงโดยใช 2-Thiobarbituric 

acid พบวา ปลากระปองและปลาแชแข็งทีม่ีคา TBA นอยกวา 3 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ยังมีคุณภาพดี 
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และผลิตภัณฑเสื่อมเสียเมื่อคา TBA เพิ่มเปน 4-27 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ปลาปนมีคา TBA เร่ิมตน 
เทากับ 21 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  เร่ิมเสื่อมเสียเมื่อคา TBA ประมาณ 300 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และ
น้ํามันปลาแซลมอนมีคา TBA เร่ิมตนเทากบั 14 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เร่ิมเสื่อมเสียเมื่อคา TBA 
เทากับ 300 มิลลิกรัมตอกโิลกรัม 
 
 Baik et al. (2004) ศึกษาผลของการใชสารปองกันการเกดิออกซิเดชั่นและปริมาณความชื้น
สัมพัทธตอการเกิดออกซิเดชั่นของผงน้ํามันปลา โดยทาํการวิเคราะหคา PV และ TBA ของผง
น้ํามันปลาที่ไมเติมสารปองกันการเกิดออกซิเดชั่น เติม alpha-tocopherol 250 ppm 1,000 ppm และ 
ascorbyl palmitate 250 ppm เก็บรักษาในเดซิเคเตอรที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ที่ความชื้น
สัมพัทธรอยละ 0, 11, 33 และ 43 พบวา alpha-tocopherol เปนสารปองกันการเกิดออกซิเดชั่นที่มี
ประสิทธิภาพมากที่สุด และการใช alpha-tocopherol มากกวา 200 ppm ที่ความชื้นสัมพัทธรอยละ 
10-30 สามารถลดการเกิดออกซิเดชั่นของไขมัน จึงยดือายุของผลิตภัณฑผงน้ํามันปลาได 
 
 Tokur et al. (2004) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของเบอรเกอรปลานิลระหวางการเก็บ
รักษาที่อุณหภมู ิ-18 องศาเซลเซียส เบอรเกอรปลานิลมีองคประกอบเปนโปรตีนรอยละ 17.82  
ไขมันรอยละ 5.29 ความชื้น 66.68 เถา 2.56 และ Polyunsaturated fatty acid (PUFA) รอยละ 7.95 
พบวาเบอรเกอรปลานิลมีอายุการเก็บรักษา 8 เดือน จากการทดสอบทางประสาทสัมผัส โดยมีคา 
peroxide value (PV) เร่ิมตนเทากับ 0.18 มิลลิสมมูลตอกิโลกรัม เพิ่มขึ้นเปน 5.03 มิลลิสมมูลตอ
กิโลกรัม  เมื่อเก็บรักษาเปนเวลา 6 เดือน และลดลงเปน 0.82 มิลลิสมมูลตอกโิลกรัม  เมื่อเก็บรักษา
เปนเวลา 8 เดอืน และมีคา TBA สูงสุดเทากับ 0.142 มิลลิกรัม malonaldehyde ตอกิโลกรัม เมื่อเก็บ
รักษาเปนเวลา 7 เดือน มีปริมาณกรดไขมันอิสระ (กรดโอเลอิก) เร่ิมตนรอยละ 2.73 เพิ่มเปนรอยละ 
4.14 เมื่อเก็บรักษาเปนเวลา 1 เดือน และรอยละ 5.92 เมื่อส้ินอายุการเก็บรักษา 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. วัตถุดิบ 
     1.1   กางปลานิล (Tilapia nilotica) ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท จีราดา 

เลเธอร จํากัด 
   
2.  อุปกรณที่ใชในการเตรยีมวัตถุดิบ 
     2.1 สารเคมี 
            2.1.1  โซเดียมไฮดรอกไซด บริษัท วิทยาศรม จํากัด เกรด B.P. (British 

Pharmaceutical)           
            2.1.2  โซเดียมไฮโปคลอไรท บริษัท วิทยาศรม จาํกัด 
     2.2   เครื่องมือ 
            2.2.1  กรรไกรตัดกระดูก 
            2.2.2  เตาแกส 
            2.2.3  ตูแชแข็งอณุหภูมิ -18 องศาเซลเซียส 
 
3.  อุปกรณในการผลิตผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียม 

                   3.1  หมอนึ่งความรอนสูงภายใตความดัน (Retort) บริษัท โอนเนอร ฟูดส แมชชีนเนอร 
จํากัด รุน 60 ROFM 
                   3.2  ตูอบแหงลมรอนชนิดแบบถาด (Tray dryer) บริษัท ห.จ.ก. บีดับบลวิเอสเทรดดิ้ง 
ประเทศไทยรุน B.W.S. 

     3.3  ถุงพลาสติก ชนิด High Density Polyethylene (HDPE) 
     3.4  อุปกรณเครื่องครัว 
     3.5  เครื่องบดผสม ของ Nesco รุนTarantura NC-4695 
     3.6  เครื่องบดละเอียด ของ Retsch รุน ZM100 
     3.7  เครื่องเขยารอน ของ Retsch รุน AS 200 digit 
     3.8  รางบรรจุแคปซูล 
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4.  อุปกรณในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงระหวางการเก็บรักษาปลานิลผงบรรจุแคปซูล 
                   4.1 ตูควบคุมอุณหภูมิ 35 ± 2 องศาเซลเซียส  
                   4.2 ตูควบคุมอุณหภูมิ 45 ± 2 องศาเซลเซียส  
                   4.3 ตูควบคุมอุณหภูมิ 55 ± 2 องศาเซลเซียส  

 
5.  อุปกรณในการวิเคราะหคณุภาพ 

      5.1  อุปกรณในการวิเคราะหคณุภาพทางกายภาพ 
              5.1.1 เครื่องวัดคาสี Spectrophotometer  ของ Minolta รุน CM-3500d 
              5.1.2 เครื่องวัด Water activity ของ AquaLab รุน 3TE 

             5.1.3 เครื่องถายภาพอิเล็กตรอนแบบสองกราด Scanning electron microscope 
(SEM) ของ JEOL รุน JSM 5600LV 

5.2  อุปกรณในการวิเคราะหคุณภาพทางเคมี 
5.2.1  สารเคมี 
          -  สารเคมีในการวิเคราะหแคลเซียม 
          -  สารเคมีในการวิเคราะหฟอสฟอรัส 
          -  สารเคมีในการวิเคราะหตะกัว่ 
          -  สารเคมีในการวิเคราะหสารหน ู
          -  สารเคมีในการวิเคราะห Thiobarbituric acid number (TBA) 
          -  สารเคมีในการวิเคราะหโปรตีน 

                                    -  สารเคมีในการวิเคราะหไขมัน 
5.2.2  อุปกรณ 
         -  ตูอบวิเคราะหความชืน้ ของ Binder รุน FD-115 
         -  เตาเผา ของ Stuart Scientific 
        -   ชุดยอยโปรตีน ของ Tecator รุน 2006 Digestor 
        -   เครื่องกล่ันโปรตีน ของ Buchi รุน B-324 

         -   เครื่องวัดคาสี Spectrophotometer  ของ Shimadzu UV-Vis รุน UV-160A 
         -   เครื่องสกัดไขมัน ของ Tecator รุน Soxtec Avanti 2050  
         -   โถดูดความชื้น 
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5.3  อุปกรณในการวิเคราะหคุณภาพทางจุลินทรีย 
5.3.1  เครื่องฆาเชื้อภายใตความดัน (autoclave-steam sterilizer) ของ Omron รุน 

STMN-Y222 
       5.3.2  อุปกรณเครื่องแกวในการวิเคราะหคณุภาพทางดานจุลินทรีย 

  5.3.3  ตูฆาเชื้อลมรอน ของ Binder รุน FD-115 
 5.3.4  อาหารเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย 
 

5.4  อุปกรณในการวิเคราะหคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
5.4.1  อุปกรณในการทดสอบทางประสาทสัมผัส 
5.4.2  แบบสอบถาม 

 
วิธีการ 

 
1.  การศึกษาคุณภาพของวตัถุดิบ 
 
 นํากางปลานิลที่ผานการตัดหัว หางและครีบออก จากนัน้ทําการขูดเนือ้ที่ติดมาออกลางและ
นํามาศึกษาคณุภาพดังนี ้
       

 1.1  คุณภาพทางเคมี 
        -  ปริมาณแคลเซียม ตามวิธีของ AOAC (2000)  
        -  ปริมาณฟอสฟอรัส ตามวิธีของ AOAC (2000)  
        -  โปรตีน ตามวิธีของ AOAC (2000)  
        -  ไขมัน ตามวิธีของ AOAC (2000)  
        -   ความชืน้ ตามวิธีของ AOAC (2000)  
 
       1.2  คุณภาพทางจุลินทรีย 
        -  จํานวนจุลินทรียทั้งหมด ตามวิธีของ BAM (2001) 
        -  Staphylococcus aureus ตามวิธีของ BAM (2001) 
        -  Escherichia coli ตามวิธีของ BAM (2001) 
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 นํากางปลานิลไปอบแหงดวยเครื่องอบแหงลมรอนแบบถาดที่อุณหภูม ิ70 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 180 นาที (นิติพงศ, 2543) และนําไปศึกษาคณุภาพดังนี ้
 
 1.3  คุณภาพทางกายภาพ 

       -  วัดคาสใีนระบบ CIE L* C* h ดวยเครื่อง Spectrophotometer ของ Minolta รุน CM-
3500d โดยมีวธีิวัดคาดังภาคผนวก ข 

       -  ถายภาพพื้นผิวของกางปลานิลลดวยเครื่อง Scanning electron microscope (SEM) 
ของ JEOL รุน JSM 5600LV โดยมีวิธีวัดคาดังภาคผนวก ข 
 
2.  การศึกษากรรมวิธีการเตรียมวัตถุดิบ 
  
 การศึกษากรรมวิธีการเตรียมวัตถุดิบมีวตัถุประสงคเพื่อลดโปรตีน ไขมัน รวมทั้งลดจํานวน
จุลินทรียเบื้องตนที่ปนเปอนมากับวัตถุดิบ โดยนํากางปลานิลที่ผานการตัดหวั หางและครีบออก ขูด
เนื้อที่ติดมา ลาง และศึกษากรรมวิธีการเตรียมวัตถุดิบเบื้องตน 3 วิธี คือ ตมที่อุณหภูมิ 95 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 10 นาท ีแชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรทความเขมขน 10 ppm (Codex, 
2000) และแชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 0.8 เปนเวลา 90 นาที (นิติพงศ, 
2543) ใชปริมาณกางปลาตอน้ําหรือสารละลายเทากับ 1 ตอ 5 จากนั้นสะเด็ดน้ํา 5 นาที และนําไป
ศึกษาคุณภาพดังนี ้
        
 2.1  คุณภาพทางจุลินทรีย 
        -  จํานวนจุลินทรียทั้งหมด ตามวิธีของ BAM (2001) 
        -  Staphylococcus aureus  ตามวิธีของ BAM (2001) 
        -  Escherichia coli ตามวิธีของ BAM (2001) 
 
 นํากางปลานิลที่ผานกรรมวิธีการเตรียมทั้ง 3 วิธี ไปใหความรอนโดยใชหมอนึ่งความดัน
สูง 15 ปอนดตอตารางนิ้ว ที่ 121 องศาเซลเซียส เพื่อใหโครงสรางกางปลานิลมีความพรุนมากขึ้น 
งายตอการบดละเอียด (Ishikawa et al., 1990) และนําไปศึกษาคุณภาพดังนี ้

 
 2.2  คุณภาพทางเคมี 

        -  ปริมาณแคลเซียม ตามวิธีของ AOAC (2000)  
        -  ปริมาณฟอสฟอรัส ตามวิธีของ AOAC (2000)     
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        -  โปรตีน ตามวิธีของ AOAC (2000)  
        -  ไขมัน ตามวิธีของ AOAC (2000)  
        -   ความชืน้ ตามวิธีของ AOAC (2000)  

 นํากางปลานิลไปทําการอบแหงดวยเครื่องอบแหงลมรอนแบบถาดที่อุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง (นิติพงศ, 2543) และนําไปศกึษาคุณภาพดงันี้ 
  
 2.3  คุณภาพทางกายภาพ 

       -  วัดคาสใีนระบบ CIE L* C* h  ดวยเครื่อง Spectrophotometer  ของ Minolta รุน 
CM-3500d โดยมีวิธีวดัคาดังภาคผนวก ข 

       -  ถายภาพพื้นผิวของกางปลานิลดวยเครื่อง Scanning electron microscope (SEM) 
ของ JEOL รุน JSM 5600LV โดยมีวิธีวัดคาดังภาคผนวก ข 
 
 คัดเลือกกรรมวิธีการเตรียมที่เหมาะสมโดยพิจารณาจากความพรุนของโครงสรางกางปลา
มากที่สุด ปริมาณโปรตีน ปริมาณไขมันหลงเหลือนอยที่สุด และปริมาณแคลเซียมสูงที่สุด 
 
3.  การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลติผลิตภณัฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิล 

  
นํากางปลาที่ผานกรรมวิธีการเตรียมที่เหมาะสมจากขอ 2 มาลางน้ําไหลผาน และใหความ

รอนโดยใชหมอนึ่งความดนัสูง ที่อุณหภมูิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนดตอตารางนิ้ว วาง
แผนการทดลองแบบ Factorial 3x3 in Completely Randomized Design (CRD) ปจจัยที่ศึกษาไดแก
ระยะเวลาในการใหความรอน 3 ระดับ; 30,  60 และ 90 นาที และอุณหภูมใินการอบแหง 3 ระดับ ที่
อุณหภูม ิ50, 70 และ 90 องศาเซลเซียส ทําการทดลอง 2 ซํ้า ดังนั้นการศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมใน
การผลิตกางปลานิลมีทั้งหมด 9 ส่ิงทดลอง โดยบรรจุกางปลาลงในถุงพลาสติก High Density 
Polyethylene (HDPE) จาํนวน 2 ชั้น อัตราสวนกางปลา 1 สวนตอน้ํา 4 สวน ขณะใหความรอน นํา
แตละสิ่งทดลองมาทําการวิเคราะหคาดังนี ้
  
              3.1  คุณภาพทางกายภาพ 

        -  คาวอเตอรแอกทิวิตี ้(aw) AquaLab รุน 3TE สุมวัดคาทุกๆ 0, 10, 20, 30, 60,  90, 
120, 180, 240 และ 300 นาที โดยมีวิธีวัดคาดังภาคผนวก ข 
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     - วัดคาสีในระบบ CIE L* C* h ดวยเครื่อง Minolta Spectrophotometer CM-3500d ของ
กางปลากอนและหลังกระบวนการนึ่งความดันสูงและหลังกระบวนการอบแหง โดยมีวิธีวัดคาดัง
ภาคผนวก ข 

        -  ถายภาพลักษณะพืน้ผิวของกางปลานิลกอนการบดดวยเครื่อง Scanning electron 
microscope (SEM)ของ JEOL รุน JSM 5600LV โดยมวีธีิวัดคาดังภาคผนวก ข 
 
   3.2   คุณภาพทางเคมี 

        -  ความชืน้ ตามวิธีของ AOAC (2000) สุมวัดคาทุกๆ 0, 10, 20, 30, 60,  90, 120, 180, 
240 และ 300 นาที 
         -  ปริมาณแคลเซียม ตามวิธีของ AOAC (2000)  
 

คํานวณการเปลี่ยนแปลงปรมิาณความชืน้ระหวางการอบแหงกางปลานิลโดยใชสมการที่ 1 
และหาอัตราการเปลี่ยนแปลงความชื้นโดยใช Lewis model ดังสมการที่ 2 วิเคราะหความแปรปรวน
โดยใช ANOVA และเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยใช Duncan’s New Multiple Range Test คัดเลือก
สภาวะทีเ่หมาะสมในการเตรียมกางปลานลิโดยพิจารณาจากปริมาณแคลเซียม ความพรุนของ
โครงสรางกางปลา และคา kinetic rate constant สูงที่สุด จากนั้นนาํไปศกึษาในขั้นตอนตอไป 

 
MR = (Mt - Me )/ (Mo - Me )                                                                          (1) 

 
โดยคา   MR คือ สัดสวนความชื้น (moisture ratio) 

 Mt  คือ ปริมาณความชืน้ที่เวลา t (รอยละโดยน้ําหนักแหง)  
 Mo คือ ปริมาณความชืน้เริ่มตน (รอยละโดยน้ําหนักแหง) 

   Me คือ ปริมาณความชืน้สมดุล (รอยละโดยน้ําหนักแหง) กําหนดใหเทากับ 0 (Ozbek and 
Dadali, 2007) 

 
MR = exp(-kt)                                                                                                                   (2) 

 
โดยคา    MR คือ สัดสวนความชื้น  
  k คือ คาคงที่อัตรา (kinetic rate constant) ที่อุณหภมูิ t ใดๆ (นาที-1) 
   t คือ เวลาของการเปลี่ยนแปลง (นาที)   
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4.  การศึกษาคุณภาพของผลติภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิลเพื่อใหเปนไปตาม
ประกาศ  กระทรวงสาธารณสุข (ฉบับท่ี 293) พ.ศ. 2548 เร่ือง ผลิตภัณฑเสริมอาหาร  
 

นําสิ่งทดลองที่ผานสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจาก
กางปลานิลตามขั้นตอนในขอ 3 มาทําการวิเคราะหคุณภาพดังนี ้
    
 4.1  คุณภาพทางเคมี 
        -  ปริมาณสารหนูทั้งหมด (Total arsenic) ตามวิธีของ AOAC (2000) 
        -  ปริมาณตะกัว่ (Lead) ตามวิธีของ AOAC (2000) 
        -  ปริมาณแคลเซียม ตามวิธีของ AOAC (2000) 
  
       4.2  คณุภาพทางจุลินทรีย 
         -  Staphylococcus aureus ตามวิธีของ BAM (2001) 
         -  Clostridium spp. ตามวิธีของ BAM (2001) 
         -  Salmonella spp. ตามวิธีของ BAM (2001) 
         -  Escherichia coli  โดยวิธี เอ็ม พี เอน็ (Most Probable Number) ตามวิธีของ BAM 
(2001) 
  
 ตามประกาศ กระทรวงสาธารณสุข (ฉบับที่ 293) พ.ศ. 2548 เร่ือง ผลิตภัณฑเสริมอาหาร
กําหนดใหผลิตภัณฑเสริมอาหารตองตรวจไมพบ Staphylococcus aureus, Clostridium spp. ตอ
อาหาร 0.1 กรัม ตรวจไมพบ Salmonella spp. ตออาหาร 25 กรัม พบ Escherichia coli  นอยกวา 3 
colony ตออาหาร 1 กรัม ปริมาณสารหนใูนรูปอนินทรยี ไมเกิน 2 มิลลิกรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม  
ปริมาณตะกั่ว (lead) ไมเกิน 1 มิลลิกรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม และมีปริมาณแคลเซียมทั้งหมดไมเกนิ 
800 มิลลิกรัม ตอ 1 แคปซูล 
  
5.  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงระหวางการเก็บรักษากางปลานิลผงบรรจุแคปซูล 
 

นํากางปลานิลผงบรรจุแคปซูลปริมาณ 600 มิลลิกรัมตอแคปซูล และขวดสีชาจํานวน 100 
แคปซูลตอขวด และนําไปเกบ็รักษาที่สภาวะควบคุมที่อุณหภูมิ 35 45 และ 55 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 4200 ชั่วโมง สุมตรวจสอบคุณภาพดงันี้ 
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     5.1  คุณภาพทางกายภาพ 
       -  คาวอเตอรแอกทิวิตี ้(aw) AquaLab รุน 3TE โดยมวีธีิวัดคาดังภาคผนวก ข 
       -  วัดคาสใีนระบบ CIE L* C* h ดวยเครื่อง Minolta Spectrophotometer CM-3500d 

โดยมีวิธีวัดคาดังภาคผนวก ข 
 

      5.2  คุณภาพทางเคมี 
       -  วิเคราะหคา TBA ตามวิธีของ Pearson (1976) และ Rossell (1994)  
       -  ความชืน้ ตามวิธีของ AOAC (2000) 
       -  ปริมาณแคลเซียม ตามวิธีของ AOAC (2000) 

 
       5.3  คุณภาพทางจุลินทรีย 
        -  จํานวนจุลินทรียทั้งหมด ตามวิธีของ BAM (2001) 
        -  ยีสตและรา ตามวิธีของ BAM (2001) 
 
      5.4  คุณภาพทางประสาทสัมผัส 

       - วิเคราะหประสาทสัมผัสเชิงพรรณาของผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลา
นิล โดยมีวิธีการประเมินดังภาคผนวก ข 

 
        นําผลการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและกายภาพระหวางการเก็บรักษากางปลานิลบรรจุ

แคปซูลมาสรางแบบจําลองโดยใช kinetic model และ Arrhenius equation พิจารณาปจจัยที่ทําให
ผลิตภัณฑเสื่อมเสียจากคา  kinetic rate constant สูงสุด และคาพลังงานกระตุน (Ea) ต่าํสุด นําปจจยั
นั้นมาคํานวณอายุการเก็บรักษาตอไป 
 



ผลและวิจารณ 
 

 
1.  การศึกษาคุณภาพของวตัถุดิบ 
 
  กางปลานิลแชแข็งสงมาจากโรงงานแปรรูปโดยบรรจุดวยถุงพลาสติกชนิด Low Density 
Polyethylene (LDPE) ที่มีความยืดหยุนเหมาะแกการบรรจุอาหารแชแข็ง และบรรจุในกลอง
กระดาษลูกฟกูอีกครั้งเพื่อรักษาอุณหภูมใินระหวางการขนสง นํากางปลานิลแชแขง็ที่เปนเศษเหลือ
จากกระบวนแลเนื้อและหนังปลานิลมาตัดแตงโดยตดัหวัปลา ครีบ และหางออก  ขูดเนื้อที่ติด
กางปลาออกโดยใชชอนอลูมิเนียม และเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส เพื่อรอศึกษาใน
ขั้นตอนตอไป 
 

 
 

ภาพที่ 3  วตัถุดิบกางปลานิล 
 
   นํากางปลาทีผ่านขั้นตอนการตัดแตงและขูดเนื้อออกแลวมาศึกษาคุณภาพทางดานกายภาพ 
เคมีและจุลินทรีย ดังตารางที ่10-12 และภาพที่ 4-5 
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1.1 คุณภาพทางกายภาพ 
 
                     1.1.1 คาสีของกางปลานิล 
 
                               จากการวดัคาสีดวยระบบ CIE L* C* h พบวากางปลามีคาสี L* เทากับ 50.25 ± 
2.70 คาสี C* เทากับ 19.63 ± 0.68 และคาสี h เทากับ 79.25 ± 2.97 แสดงใหเห็นวากางปลามีสี
เหลืองคล้ํา เนื่องจากมีการปนเปอนของโปรตีนไขมัน และเลือดปลา 
         
          1.1.2 ลักษณะพื้นผิวของกางปลานิล 
 
       นําวัตถุดิบกางปลานิล และกางปลานิลที่ผานการใหความรอนภายใตความดัน
นําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 180 นาที (นิติพงศ, 2543) เพื่อศึกษาลักษณะ
พื้นผิวของกางปลานิลโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron 
Microscope) ดังภาพที่ 4-5 
 

 
                        (a)                          (b)                        (c) 
 
ภาพที่ 4  ภาพถายลักษณะพืน้ผิวของกางปลานิลโดยใช SEM กําลังขยาย (a) 500 (b) 1,000 และ  
               (c) 3,000 เทา 
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                        (a)                          (b)                        (c) 
 
ภาพที่ 5  ภาพถายลักษณะพืน้ผิวของวัตถุดิบหลังผานความรอนภายใตความดันสูงและอบแหง 
              โดยใช SEM (a) 500 (b) 1,000 และ (c) 3,000 เทา 
   
  จากภาพที่ 4-5 แสดงใหเห็นลักษณะโครงสรางและพื้นผิวของกางปลานิลกอนและหลัง
ขั้นตอนการผานความรอนภายใตความดันโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(Scanning Electron Microscope) ที่กําลังขยาย 500 1,000 และ 3,000 เทา พบวาโครงสรางของ
กางปลานิลมีลักษณะแนนและมีรูพรุนขนาดเล็กแทรกอยูบางสวน เมื่อพิจารณารวมกบัภาพถาย
พื้นผิวของวัตถุดิบหลังผานความรอนภายใตความดนัสูง พบวาโครงสรางกางปลาที่ผานขั้นตอนการ
ใหความรอนมีลักษณะแนนนอยลงมีรูพรุนขนาดใหญ ซ่ึงมีจํานวนรพูรุนมากขึ้น เนื่องจากความ
รอนสูงกอใหเกิดการเสื่อมสลายของเนื้อเยือ่เกี่ยวพัน โปรตีน และไขมนัที่เปนสวนประกอบภายใน
กางปลา จึงทําใหโครงสรางกางปลานิลเกดิรูพรุนที่ชัดเจนมากยิ่งขึน้ ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจยัของ 
เอกชัย (2543) ซ่ึงเปรยีบเทียบระหวางกางปลาทรายแดงที่ผานและไมผานการใหความรอน พบวา
พื้นผิวที่ผานการใหความรอนมีรูและรอยแตกเกิดขึน้เปนจํานวนมาก ดงันั้นขั้นตอนการผานความ
รอนภายใตความดันสูงจึงมีความสําคัญในการผลิตผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิล
เพราะทําใหโครงสรางของกางปลานิลเกดิรูพรุน จึงเกิดการออนตัวมากขึ้น ซ่ึงสะดวกตอ
กระบวนการผลิตในขั้นตอนตอไป  
 

1.2 คุณภาพทางเคมี 
 

นํากางปลานิลที่ผานการตัดแตงและขูดเนื้อมาทําการศึกษาองคประกอบทางเคมีไดแก 
ปริมาณความชื้น โปรตีน ไขมัน ปริมาณแคลเซียม และฟอสฟอรัส ไดผลการทดลองดังตารางที่ 6 
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ตารางที่ 6  คุณภาพทางเคมขีองวัตถุดิบกางปลานิล 
 
สวนประกอบของกางปลานิล          ปริมาณ (รอยละโดยน้ําหนักแหง) 
ความชื้น           130.97  ±  2.94 
โปรตีน                                                                                                   38.75  ±  0.75 
ไขมัน                                                                                                     19.10 ±  0.14 
แคลเซียม 9.48   ±  3.01 
ฟอสฟอรัส 3.72  ±  0.49 
   
  จากการศึกษาพบวากางปลานิลมีปริมาณความชื้นรอยละ 130.97 โปรตีนรอยละ 38.75    
ไขมันรัอยละ 19.10 ปริมาณแคลเซียม 9.48 กรัมตอกางปลานิล 100 กรัม และปริมาณฟอสฟอรัส 
3.72 กรัมตอกางปลานิล 100 กรัม ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกบังานวิจยัของ Gonzales and Brown (2006) 
พบวาเศษเหลอืจากการแลเนื้อปลานิลมีโปรตีนรอยละ 48.1 ไขมันรอยละ 30.5 ปริมาณแคลเซียม 
0.65 กรัมตอกางปลานิล 100 กรัม และปริมาณฟอสฟอรัส 0.035 กรัมตอกางปลานิล 100 กรัมโดย
น้ําหนกัแหง ผลจากการทดลองนี้พบวากางปลานิลมีโปรตีน ไขมันต่ํากวา  สวนปริมาณแคลเซียม
และฟอสฟอรสัสูงกวา เนื่องจากการขูดเนือ้ปลาในขั้นตนชวยลดปริมาณไขมันและโปรตีนที่เหลือ
มาจากกระบวนการแลเนื้อปลา ทําใหกางปลาสะอาดมากขึ้น จึงสามารถวิเคราะหปริมาณโปรตีน 
ไขมันไดนอยลง แตวิเคราะหปริมาณแคลเซียมและฟอสฟอรัสไดมากขึ้น โดยแคลเซียมที่พบใน
กางปลานั้นเปนแคลเซียมฟอสเฟต สอดคลองกับการรายงานของ (Hamada et al., 1995) โดย
ฟอสฟอรัสมหีนาที่ชวยในกระบวนการดูดซึมแคลเซียมของรางกาย  
 

1.3 คุณภาพทางจลิุนทรีย 
 

นํากางปลานิลที่ผานการตัดแตงและขูดเนื้อมาศึกษาคุณภาพทางจุลินทรียไดแก จํานวน
จุลินทรียทั้งหมด  Escherichia coli และ Staphylococcus aureus ไดผลการทดลองดังตารางที่ 7 
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ตารางที่ 7  คุณภาพทางจุลินทรียของวัตถุดิบกางปลานลิ 
 
 คุณภาพทางจลิุนทรียของกางปลานิล                 จํานวน 
จํานวนจุลินทรียทั้งหมด               1.3 x 105 cfu/กรัม 
Escherichia coli                                                       < 3 MPN/กรัม  
Staphylococcus aureus                                                                 ไมพบ/0.1 กรัม 
 
  จากการศึกษาพบวากางปลานิลมีจํานวนจลิุนทรียทั้งหมด 1.3 x 105 cfu/g โดยพบ 
Escherichia coli  นอยกวา 3 MPN/กรัม และไมพบ Staphylococcus aureus ตอวัตถุดบิ 0.1 กรัม ซ่ึง
จํานวน Escherichia coli และ Staphylococcus aureus ตรงตามขอกําหนดของประกาศกระทรวง
สาธารณสุข (ฉบับที่ 293) พ.ศ. 2548 เร่ือง ผลิตภัณฑเสรมิอาหาร 
 
  จากการทดลองแมจะตัดแตงและขูดเนื้อปลาที่ติดมากับกางปลาในเบื้องตนแลว แตพบวา
กางปลายังมีปริมาณโปรตีน และไขมันตกคางอยูมาก ดังนั้นจึงทําการศึกษากรรมวิธีการเตรียมใน
ขั้นตอนตอไป เพื่อลดปริมาณโปรตีนและไขมัน ทําใหไดปริมาณแคลเซียมและฟอสฟอรัสตอ
กางปลานิลเริ่มตนเพิ่มขึ้น รวมทั้งลดจํานวนจุลินทรียเร่ิมตน ทําใหกางปลาสะอาดมากขึ้น  
 
2. การศึกษากรรมวิธีในการเตรียมวัตถดุิบ 
 
  นํากางปลามาศึกษากรรมวิธีในการเตรยีม 3 วิธี ไดแก การตมที่อุณหภมูิ 95 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 10 นาที การแชสารละลายโซเดียมไฮโปรคลอไรดความเขมขน 10 ppm นาน 90 นาที และ
วิธีสุดทายโดยการแชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 0.8 นาน 90 นาที โดยทาํ
การทดลองจํานวน 2 ซํ้า จากนั้นเปรยีบเทยีบคุณภาพทางกายภาพ เคมี และจุลินทรีย เพื่อคัดเลือกวิธี
ที่ดีที่สุดเพื่อใชเตรียมวัตถุดบิกางปลานิลตอไป 
 

2.1  คุณภาพทางกายภาพ 
         
       2.1.1  ผลของกรรมวิธีการเตรียมวัตถุดบิตอสีของกางปลานิล 
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                               จากการนํากางปลาที่ผานกรรมวิธีการเตรียมตางๆไปผานความรอนที่อุณหภูมิ
121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที และอบแหงที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 180 นาที
(นิติพงศ, 2543) พบวาเกิดการเปลี่ยนแปลงสีดังแสดงในตารางที่ 8 
 
ตารางที่ 8  คาสี L* C* และ h ของวัตถุดิบและกางปลาหลังจากผานกรรมวิธีในการเตรียม 3 วิธี        
                  นําไปผานการใหความรอนภายใตความดนัสูง และอบแหง 
 
        ตัวอยางกางปลานิล                       คาสี 
           L*                   C*        h 
ไมผานกรรมวธีิในการเตรียม                    67.02c± 8.86      17.59b ± 0.57       86.22c  ± 1.94 
ผานการตม                                                      62.34d ± 7.51      17.93b ± 0.95       83.98d  ± 2.18 

  ผานการแชโซเดียมไฮโปคลอไรท            68.38b ± 6.70      16.87c  ± 0.51       87.10b ± 1.37 

  ผานการแชโซเดียมไฮดรอกไซด                     73.46a ± 2.08      18.75a ± 1.80       87.59a ± 1.20 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษรa-c ที่ตางกันในแนวตั้งหมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งมีความแตกตางกันทางสถิติ    
                 (p≤0.05)  
  
  จากตารางที่ 8 เมื่อเปรียบเทียบผลของคาสีระหวางกรรมวธีิในการเตรียม 3 วิธีกับตัวอยาง
ควบคุมคือ กางปลาที่ผานการใหความรอนแตไมผานกรรมวิธีในการเตรียม พบวาการเตรียมวัตถุดบิ
โดยการแชโซเดียมไฮดรอกไซด ทําใหกางปลามีคาความสวาง (L*) ความเขมของสี (C*) และคาสี 
(h) เพิ่มขึ้น ซ่ึงแตกตางจากกางปลาที่ไมผานการเตรียม (p≤0.05) เนื่องจากสารละลายดางสามารถ
ชะลางคราบเลือด และโปรตนีไดดี  และเมือ่ใชรวมกับความรอนและความดันทําใหโปรตีนเสีย
สภาพงายขึ้น สอดคลองกับงานวิจยัของนติิพงศ (2543) ในขณะที่โซเดียมไฮโปคลอไรทมีผลทําให
กางปลามีคา C* ลดลง แตกตางจากกางปลาที่ไมผานการเตรียม (p≤0.05) เนื่องจากโซเดียมไฮโป
คลอไรทมีคุณสมบัติในการฟอกสี ซ่ึงคลอรีนและคลอรีนไดออกไซดเปนสารฟอกสี ซ่ึงทําหนาที่
ออกซิไดซรงควัตถุตางๆทําใหมีสีซีดและขาวมากขึ้น (ศวิาพร, 2535) สําหรับการตม พบวากางปลา
ยังคงมีคราบเลือดติดอยู ทําใหมีสีเหลืองอมสมมากขึ้น คาความสวางลดลง เนื่องจากการตมทําให
เลือดปลาแข็งตัวและกําจดัออกไดยาก 
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      2.1.3  ผลของการเตรียมวตัถุดิบตอลักษณะโครงสรางและพื้นผิวของกางปลานิล 
                        
       นํากางปลานิลที่ผานกรรมวิธีการเตรียมวัตถุดิบ 3 วิธี และกางปลานิลที่ผาน
กรรมวิธีการเตรียมกอนนําไปผานความรอนที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ภายใตความดัน 15 
ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 60 นาที และอบแหงที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 180 นาที 
ทําการตรวจสอบลักษณะโครงสรางและพื้นผิวของกางปลานิลโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด SEM (Scanning Electron Microscope) ไดผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 6 – 11  
 

 
                        (a)                        (b)                                 (c) 
 
ภาพที่ 6  ภาพถายลักษณะพืน้ผิวของกางปลานิลหลังผานการตมโดยใช SEM กําลังขยาย (a) 500 (b)  
               1,000 และ (c) 3,000 เทา 
 

 
                        (a)                        (b)                                 (c) 
 
ภาพที่ 7  ภาพถายลักษณะพืน้ผิวของกางปลานิลหลังการแชโซเดียมไฮโปคลอไรทโดยใช SEM   
               กําลังขยาย (a) 500 (b) 1,000 และ (c) 3,000 เทา 
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                        (a)                        (b)                                 (c) 
 
ภาพที่ 8  ภาพถายลักษณะพืน้ผิวของกางปลานิลหลังการแชโซเดียมไฮดรอกไซดโดยใช SEM  
               กําลังขยาย (a) 500 (b) 1,000 และ (c) 3,000 เทา 
 

 
                        (a)                        (b)                                 (c) 
 
ภาพที่ 9  ภาพถายลักษณะพืน้ผิวของกางปลาหลังผานการตมนําไปผานความรอนภายใตความดนั 
               สูง และอบแหงโดยใช SEM กําลังขยาย (a) 500 (b) 1,000 และ (c) 3,000 เทา                                                 
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                        (a)                        (b)                                 (c) 
 
ภาพที่ 10  ภาพถายลักษณะพื้นผิวของกางปลาหลังการแชโซเดียมไฮโปคลอไรทนําไปผานความ 
                 รอนภายใตความดันสูง และอบแหงโดยใชSEM กําลังขยาย (a) 500 (b) 1,000 และ (c)   
                 3,000 เทา 
 

 
                        (a)                        (b)                                 (c) 
 
ภาพที่ 11  ภาพถายลักษณะพื้นผิวของกางปลาหลังผานการแชโซเดียมไฮดรอกไซดนําไปผานความ 
                 รอนภายใตความดันสูง และอบแหงโดยใช SEM กําลังขยาย (a) 500 (b) 1,000 และ (c)  
                 3,000 เทา 
  
 จากการศึกษาภาพถาย SEM  ของภาคตัดขวางของกางปลานิลบริเวณทีเ่รียกวา rib 
เปรียบเทียบลักษณะความพรุนของกางที่ผานการเตรียมวธีิตางๆ พบวาการเตรียมโดยการตม  (ภาพ
ที่ 6) และการใชโซเดียมไฮดรอกไซด (ภาพที่ 8) ทําใหกางปลามีรูพรุนที่ชัดเจน มีขนาดใหญกวารู
พรุนของวัตถุดิบ (ภาพที่ 4) และกางปลาทีผ่านการเตรียมโดยการแชโซเดียมไฮโปคลอไรท (ภาพที่ 
7) ซ่ึงสอดคลองกับงานวจิัยของ Ishikawa et al. (1987) และ เอกชัย (2543) นอกจากนีเ้มื่อนํา
กางปลาทั้งหมดที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ภายใตความดัน 15 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว เปนเวลา 60 นาที กอนการอบแหง (ภาพที่ 9-11) พบวาความรอนและความดันสงผลตอ
โครงสรางและความพรุนของพื้นผิวกางปลาที่ชัดเจนมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับภาพถาย  กอนผาน
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การใหความรอนภายใตความดันสูง (ภาพที่ 6-8) เนื่องจากความรอนสงูกอใหเกิดการเสื่อมสลาย
ของเนื้อเยื่อเกีย่วพนัที่เปนสวนประกอบภายในกางปลา จึงทําใหเกิดรพูรุนที่ชัดเจนมากยิ่งขึ้น ซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจยัของ เอกชัย (2543) ซ่ึงเปรียบเทียบระหวางกางปลาทรายแดงที่ผานและไม
ผานการใหความรอน พบวาพื้นผิวที่ผานการใหความรอนมีรูและรอยแตกเกิดขึน้เปนจํานวนมาก  
 

2.2  คุณภาพทางเคมี 
         
                     2.2.1  ผลของกรรมวิธีการเตรียมวัตถุดบิตอปริมาณแคลเซียมและฟอสฟอรัสใน
กางปลานิล 
 
                    ทําการวิเคราะหปริมาณแคลเซียมและฟอสฟอรัสของกางปลานิลหลังจากผาน
กรรมวิธีในการเตรียมทั้ง 3 วธีิ และผานการใหความรอนสูงภายใตความดัน ไดผลดังแสดงในตาราง
ที่ 9 
 
ตารางที่ 9  ปริมาณแคลเซียมและฟอสฟอรสัของกางปลานิลหลังจากผานกรรมวิธีในการเตรียม 3  
                  วิธี และนําไปผานความรอนภายใตความดันสงู  
 
        ตัวอยางกางปลานิล          ปริมาณแคลเซียม              ปริมาณฟอสฟอรัส 
                   (รอยละโดยน้ําหนกัแหง)    (รอยละโดยน้ําหนกัแหง) 
ไมผานกรรมวธีิในการเตรียม                   22.21ns ± 1.65            9.89ns ± 0.30 
ผานการตม                                                  21.82ns ±  0.15            9.39ns ± 0.41 

  ผานการแชโซเดียมไฮโปคลอไรท                    22.60ns ± 0.33            9.75ns ± 0.24 
ผานการแชโซเดียมไฮดรอกไซด                 23.90ns ± 1.80          10.36ns ± 0.63 
  
หมายเหตุ  ตัวอักษร ns ในแนวตั้งหมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
 
  เมื่อพิจารณาปริมาณแคลเซียมและฟอสฟอรัสของกางปลาบด ดังตารางที่ 9 พบวากางปลา
นิลที่ไดจากการเตรียมทุกวิธีมีปริมาณแคลเซียมและฟอสฟอรัสไมแตกตางกันทางสถิติ  (p>0.05) 
ซ่ึงหมายถึงกรรมวิธีในการเตรียมทั้ง 3 วิธีไมทําใหปริมาณแคลเซียมและฟอสฟอรัสสูญหาย 
เนื่องจากแคลเซียมมีจุดเดือดและจุดหลอมเหลวสูงทําใหแคลเซียมสูญหายไดยากในระหวาง
กระบวนการผลิต ซ่ึงสอดคลองกับงานวจิัยของ Ishikawa et al. (1987) และนิติพงศ 
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(2543)โดยทั่วไปกางปลานิลจะมีแคลเซียมอยูในรูปของแคลเซียมฟอสเฟต ซ่ึงกางปลาทั่วไปมี
ปริมาณแคลเซียม 33.9-35.9 กรัมตอน้ําหนกัเถา 100 กรัม และมีปริมาณฟอสฟอรัสรอยละ 16.9-
18.6 กรัมตอน้าํหนักเถา 100 กรัม (Hamada et al., 1995) 
 
        2.2.2  ผลของกรรมวิธีการเตรียมวัตถุดิบตอปริมาณความชื้น โปรตีน และไขมนัใน
กางปลานิล 
 
                    นํากางปลานิลที่ผานการเตรียมดวยกรรมวิธีตางๆและผานการใหความรอนสูง
ภายใตความดนัมาวิเคราะหปริมาณความชื้นโปรตีน และไขมันไดผลดังแสดงในตารางที่ 10 
 
ตารางที่ 10  คุณภาพทางเคมกีางปลานิลหลังผานกรรมวิธีในการเตรียมตางๆ และนาํไปผานความ 
                    รอนที่ความดนัสูง 
 
        ตัวอยางกางปลานิล               ความชื้น              โปรตีน                 ไขมัน                                    
                                            (รอยละโดยน้ําหนกัแหง) 
ไมผานกรรมวธีิในการเตรียม                            137.85a ± 2.18      39.04a ± 0.50        15.37a ± 0.40  
 ผานการตม                                                       145.43a ± 6.64      37.78a  ± 2.16        12.54b± 1.55 
 ผานการแชโซเดียมไฮโปคลอไรท                   119.14b ± 3.60      33.27b  ± 0.25        15.41a ± 0.79 
  ผานการแชโซเดียมไฮดรอกไซด                     83.72c  ± 4.27      25.86c  ± 0.21          6.60c  ± 1.22 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-c  ที่ตางกันในแนวตัง้หมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งมีความแตกตางกันทางสถิติ  
                  (p≤0.05) 

 
จากตารางที่ 10  คุณภาพทางดานเคมี ความชื้น โปรตีน และไขมัน พบวาทั้ง 3 วิธีมีปริมาณ

ความชื้น โปรตีน และไขมนัแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) โดยกางปลาที่ผานการแชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 0.8 เปนเวลา 90 นาที มีปริมาณความชืน้ โปรตีน และไขมันต่ํากวาอีก 
2 วิธี ซ่ึงการทดลองสอดคลองกับงานวจิยัของ นิติพงศ (2543) ที่กลาววาสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดมีคุณสมบัติในการทําใหไขมันมีขัว้ ไขมันจึงละลายน้ําได และเมื่อใชรวมกับความรอนและ
ความดันจึงชวยใหโปรตีน รวมทั้งเนื้อเยื่อเกี่ยวพันเกิดการเสียสภาพ ทําใหมีปริมาณโปรตีน และ
ไขมันที่ตกคางที่กางปลานอยกวาการเตรียมโดยใชวิธีอ่ืนๆ และโซเดียมไฮดรอกไซดยงัชวยกําจัด
สารอื่นๆเชน mocopolysaccharide, elastin และ albumin เปนตน เมื่อโปรตีนถูกกําจดัออกไป
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ความสามารถในการอุมน้ําของกางปลาจึงลดลง เนื่องจากไมโอไฟบรลิลารที่เปนองคประกอบหลกั
ในกลามเนื้อปลาคือ แอกติน และไมโอซิน เปนสาเหตุทําใหเกิดการอุมน้ําในเนื้อปลา (จักรี, 2540) 
การอุมน้ําเปนคุณสมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีน ซ่ึงความสามารถในการจับน้ําของโปรตีนขึ้นกับชนดิ
และจํานวนของกรดอะมิโนที่เปนองคประกอบของโปรตีน (นิธิยา, 2545) ดังนั้นเมื่อโปรตีนถูก
กําจัดออกไปจงึทําใหความชืน้ของกางปลาที่ผานการแชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดนอยกวาวิธี
อ่ืน  

 
เมื่อพิจารณารวมกับภาพถายโครงสรางของกางปลานิลที่ผานการแชสารละลายโซเดียมไฮ

ดรอกไซด พบวาโครงสรางกางปลานิลที่มีรูพรุนมากขึ้น เนื่องจากการใชสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซดรวมกับการใหความรอนทําใหเนื้อเยื่อเกี่ยวพนั โปรตีน และไขมันที่เปนสวนประกอบ
ภายในกางปลาเสื่อมสภาพ เปนสาเหตุใหโครงสรางกางปลานิลเกิดรูพรุน ซ่ึงสอดคลองกับปริมาณ
โปรตีน และไขมันที่ลดลง 
 
 2.3  คุณภาพทางจุลินทรีย 
 
                    จากการศึกษาผลของกรรมวิธีการเตรียมวตัถุดิบตอคุณภาพทางจุลินทรียของกางปลา
นิลไดผลดังแสดงในตารางที่ 11 
 
ตารางที่ 11  คุณภาพทางจุลินทรียของวัตถุดิบและกางปลาหลังจากผานกรรมวิธีในการเตรียม 3 วิธี  
 
        ตัวอยาง      จํานวนจุลินทรียทั้งหมด              E. coli            S. aureus           
                   (cfu/g)  (MPN/g)         (cfu/0.1g) 
วัตถุดิบ                                                            1.3 x 105                          < 3                  ไมพบ 
กางปลาที่ผานการตม                                       1.1 x 104                   < 3       ไมพบ 
กางปลาที่ผานการแชโซเดียมไฮโปคลอไรท   7.6 x 104                          < 3       ไมพบ 
กางปลาที่ผานการแชโซเดียมไฮดรอกไซด     1.3 x 103                  < 3       ไมพบ 
 
 จากตารางที่ 11 เมื่อเปรียบเทียบกับคุณภาพทางจุลินทรียของวัตถุดิบ พบวา กรรมวธีิการ
เตรียมทั้ง 3 วิธี สามารถลดปริมาณจุลินทรยีเร่ิมตนได โดยการแชสายละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ความเขมขนรอยละ 0.8 เปนเวลา 90 นาที สามารถลดปริมาณจุลินทรียเริ่มตนไดมากที่สุด โดย
พิจารณาจากจาํนวนจุลินทรียทั้งหมดทีว่ิเคราะหไดเทากบั 1.3 x 103 เนื่องจากสารละลายโซเดียม 
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ไฮดรอกไซดมีคุณสมบัติเปนเบส ดังนั้นการแชกางปลานิลในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเปน
สาเหตุใหความเปนกรด-เบสของกางปลานิลไมเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย เพราะ
ความเปนกรด-เบสมีผลตอเอนไซมในกระบวนการเมตาบอลิสมของจุลินทรีย จึงเปนการยับยั้งการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย โดยทําใหจุลินทรียมีชวงเวลาพักตัว (Lag phase) นานขึน้ ซ่ึงจุลินทรีย
สามารถเจริญไดดีในสภาวะที่เปนกลาง (คากรด-เบส 6.6-7.5) โดยแบคทีเรียสามารถเจรญิเติบโตได
ดีในชวงกรด-เบส เทากับ 6.0-8.0 ตามปกตปิลาจะมีกรด-ดางประมาณ 6.5-7.5 (สุมณฑา, 2545) 
วัตถุดิบกางปลานิลจึงมีสภาวะที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย การแชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนรอยละ 0.8 ทําใหสารละลายมีคากรด-เบสเทากับ 13.30 ซ่ึง
สารละลายมีสภาพเปนเบส มีคากรด-เบสสูงเกินกวาชวงกรด-เบสที่จุลินทรียสามารถเจริญได ดังนั้น
การแชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจึงเปนกรรมวิธีการเตรียมที่เหมาะตอในการลดจํานวน 
จุลินทรียเบื้องตน 
 
 จากการศึกษากรรมวิธีในการเตรียมวัตถุดบิ เพื่อการผลิตแคลเซียมจากกางปลานิล พบวา
กรรมวิธีในการเตรียมที่เหมาะสมคือ การแชกางปลาในโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 
0.8 นาน 90 นาที ซ่ึงชวยลดการปนเปอนจากจุลินทรีย และสามารถกําจัดโปรตีน ไขมันและเนื้อเยือ่
เกี่ยวพัน ที่ตดิมาจากวตัถุดิบกางปลานิลที่ผานกระบวนการแลเนื้อและหนังออกได โดยสังเกตได
จากความเปนรูพรุนของพื้นผิวกางปลานิลที่มากขึ้น เมื่อกางปลาผานการเตรียมโดยการแชใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด พบวากางปลามีปริมาณความชื้น โปรตีน และไขมนัรอยละ 83.72   
25.86 และ 6.60 ตามลําดับ ซ่ึงความชื้นสามารถกําจัดไดโดยการอบแหง โดยทําการศึกษาเปน
ขั้นตอนตอไป  
 
3.  การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลติแคลเซียมจากกางปลานิล 
  
  นํากางปลานิลที่ผานการแชโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 0.8 มาผานการให
ความรอนสูงที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ภายใตความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว  และอบแหงที่
อุณหภูมิ 50 70 และ 90 องศาเซลเซียส สุมวิเคราะหคุณภาพที่ระยะเวลาในการอบแหงที่ 0 10 20 30 
60   90 120 180 240 และ 300 นาที ไดผลดงันี้ 
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 3.1  คุณภาพทางกายภาพ 
 

        3.1.1  การเปลี่ยนแปลงคาวอเตอรแอกทิวิตี้ของกางปลานิลท่ีผานสภาวะของ
กระบวนการผลิตที่แตกตางกัน 
  
          จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคาวอเตอรแอกทิวิตี้ระหวางการอบแหงที่
อุณหภูมิตางๆ พบวา คาวอเตอรแอกทิวิตี้มแีนวโนมลดลง เมื่อระยะเวลาในการอบแหงนานขึ้นดัง
แสดงในภาพที่ 12-14    

 

Drying temperature 50 C
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ภาพที่ 12  คาวอเตอรแอกทวิิตี้ของตัวอยางกางปลาบดทีผ่านการใหความรอนภายใตความดันสูงที ่
                 อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 60 และ 90 นาที และนําไปอบแหงที่อุณหภูม ิ 
                 50 องศาเซลเซียส  
 
 

 ° 
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Drying temperature 70 C
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ภาพที่ 13  คาวอเตอรแอกทวิิตี้ของตัวอยางกางปลาบดทีผ่านการใหความรอนภายใตความดันสูงที ่
                 อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 60 และ 90 นาที และนําไปอบแหงที่อุณหภูม ิ 
                 70 องศาเซลเซียส  
 

Drying temperature 90 C
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ภาพที่ 14  คาวอเตอรแอกทวิิตี้ของตัวอยางกางปลาบดทีผ่านการใหความรอนภายใตความดันสูงที ่
                 อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 60 และ 90 นาที และนําไปอบแหงที่อุณหภูม ิ 
                 90 องศาเซลเซียส 
 

 ภาพที่ 12-14 แสดงการเปลีย่นแปลงคาวอเตอรแอกทิวติีข้องตัวอยางกางปลานิลที่ผาน
กระบวนผลิตในสภาวะทีแ่ตกตางกัน ซ่ึงกางปลานิลผานการใหความรอนภายใตความดันสูงที่
อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียล เปนเวลา 30 60 และ 90 นาที และนําไปอบแหง พบวามีคาวอเตอร

 ° 

 ° 
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แอกทิวติี้ลดลงตามระยะเวลาในการอบแหงที่นานขึ้น โดยกางปลาที่ผานการใหความรอนภายใต
ความดันสูงในระยะเวลาสั้นมีอัตราการลดลงของคาวอเตอรแอกทิวิตี้เร็วกวาการใหความรอน
ภายใตความดนัสูงในระยะเวลานาน เมื่อเปรียบเทียบระหวางอณุหภูมทิี่ใชในการอบแหง พบวา
อุณหภูมิสูงสงผลตออัตราการเปลี่ยนแปลงคาวอเตอรแอกทิวิตี้ที่เร็วกวาการใชอุณหภมูิต่ํา เนื่องจาก
เมื่ออุณหภูมิในตูอบสูงทําใหความชื้นสัมพัทธในตูอบลดลง สงผลใหน้ําระเหยออกจากกางปลาเพือ่
รักษาสมดุลของความดันไอระหวางอากาศในตูอบและในอาหาร จึงทําใหคาวอเตอรแอกทิวติี้ใน
กางปลามีแนวโนมลดลง 
 

       3.1.2  การเปลี่ยนแปลงคาสีของกางปลาหลังการใหความรอนและการอบแหงที่สภาวะ
ตางๆกัน 
 
     เมื่อนํากางปลาบดที่ผานสภาวะในกระบวนการผลิตทีแ่ตกตางกันมาทําการ
วิเคราะหคาสี L* C* และ h ไดผลการทดลองดังตารางที่ 12  
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ตารางที่ 12  คาสี L* C* และ h ของกางปลาบดที่ผานการใหความรอนภายใตความดนัสูงที่อุณหภมูิ  
                   121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 60 และ 90 นาที และนําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 50 70   
                   และ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 300 นาที 
 
คาสี      เวลาในการใหความรอน                 อุณหภูมใินการอบแหง 

   ภายใตความดันสูง               50๐C                            70๐C                   90๐C 
             (นาที) 

L*                         30                  89.70bA ± 1.54              87.80bB ± 0.88     84.52bC ± 2.18 
                             60                  86.86cA ± 1.43              85.92cAB± 0.13     83.37cB ± 2.97 
                             90                  92.27aA ± 0.87              90.65aA  ± 0.51     88.49aB ± 3.31 
C*                30           12.58abC± 1.69        16.42bB ± 0.06     21.19aA ± 2.17 
                            60                   14.27aC ± 0.74              16.88aB  ± 0.24     19.80bA ± 1.12 
                            90                   10.52bC ± 2.34              14.55cB  ± 0.21     16.49cA ± 2.49 
h                          30           89.38aA ± 0.19        88.19nsB ± 0.50     87.03cC ± 0.39 
                            60                   88.94bA ± 0.14              88.44nsAB± 1.41     87.49bB ± 0.27 
                            90                   88.63cNS± 0.15              88.13nsNS± 0.89     88.16aNS± 0.29 
 
หมายเหตุ   ตัวอักษร a,b,c ที่ตางกันในแนวตั้งหมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งมีความแตกตางกันทาง 
                   สถิติ (p≤0.05) 
      ตัวอักษร A,B,C ที่ตางกันในแนวนอนหมายถึงสิ่งทดลองในแนวนอนมีความแตกตางกัน 
                   ทางสถิติ (p≤0.05)  
 

จากตารางที่ 12 พบวากางปลามีสีเหลืองออน และเมื่อเปรียบเทียบความแตกตางระหวาง
ระยะเวลาในการใหความรอนภายใตความดันสูงที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส พบวาระยะเวลาใน
การใหความรอนสูงภายใตความดันทีแ่ตกตางกันสงผลใหคาสี L* C* และ h มีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p≤0.05) โดยระยะเวลาในการใหความรอน 90 นาที ทําใหกางปลามีคา
ความสวางมากกวาการใชระยะเวลาในการใหความรอนที่ 30 และ 60 นาที สวนคาส ีC* และ h 
แสดงใหเห็นวากางปลาที่ใหความรอนสูงภายใตความดันเปนระยะเวลานานจะมีสีเหลืองออนกวา
กางปลาที่ใหความรอนสูงภายใตความดันโดยใชระยะเวลานอยกวา เนื่องจากการใหความรอนเปน
เวลานานจะชวยลดปริมาณโปรตีน ไขมันและเนื้อเยื่อเกีย่วพนัที่ติดอยูที่กางปลา เปนสาเหตุให
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กางปลามีความขาวมากขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับงานวจิัยของเอกชัย (2543) ที่ทําการศึกษาสภาวะที่
เหมาะสมในการเตรียมกางปลาทูนาเพื่อนําไปใชเสริมแคลเซียมในอาหารวาง พบวาการใหความ
รอนดวยไอน้ําภายใตแรงดนั อุณหภูมิและเวลาที่ใชมีผลตอปริมาณโปรตีน โดยอุณหภูมิที่สูงและ
เวลาที่นานขึ้นมีผลตอการสูญเสียปริมาณโปรตีนของกางปลาทูนามากขึ้น และงานวจิัยของชอผกา 
(2546) ซ่ึงศึกษาสภาวะที่ใชในการนึ่งกางปลาน้ําดอกไมที่ระดับความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว 
พบวาระยะเวลาในการนึ่งนานขึ้นสงผลใหกางปลามีการสูญเสียไขมันเพิ่มขึ้นและหลังอบแหง
กางปลามีสีน้ําตาลออนกวาระยะเวลาในการนึ่งสั้น 

 
 เมื่อเปรียบเทยีบคาสี L* C* และ h ของกางปลาที่ผานการอบแหงที่อุณหภูมิทีแ่ตกตางกัน 

พบวาอุณหภมูทิี่แตกตางกันในกระบวนการอบแหงสงผลใหคาสี L* C* และ h มีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p≤0.05) โดยอุณหภูมิที่สูงขึ้นในการอบแหงสงผลใหความสวางของ
กางปลาลดลง ความเขมของสี และคาสีเหลืองอมสมสูงขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับงานวจิัยของนิติพงศ 
(2543) และ เอกชัย (2543) พบวาเมื่ออุณหภูมิในการอบแหงกางปลาสงูขึ้นจะทําใหคาความสวาง
ลดลง คาสีแดงและสีเหลืองเพิ่มขึ้น เนื่องจากการเกดิปฏิกิริยา maillard reaction ซ่ึงอุณหภูมิเปน
ปจจัยเรงใหเกดิปฏิกิริยาเร็วข้ึน ดังนั้นการอบแหงกางปลาดวยอุณหภมูิสูงทําใหกางปลามีสีคลํ้ามาก
ขึ้น เพราะกรดอะมิโนที่เปนองคประกอบของโปรตีนทําปฏิกิริยากับน้ําตาลรีดิวซิง ไดสารประกอบ
ที่ไมคงตัวเรียกวาไกลโคซิลเอมีน เกิดปฏิกิริยาจนเกิดสารที่ระเหยงายและเมลานอยดิน ซ่ึงเปน
สาเหตุใหกางปลามีสีเขมขึ้น 
 
        3.1.3 โครงสรางของกางปลาหลังผานกระบวนการผลิตที่สภาวะแตกตางกัน 
 
      นําตัวอยางทีไ่ดจากกระบวนการผลิตที่ผานสภาวะในการผลิตที่เหมาะสมคือ 
อุณหภูมิในการอบแหง 50, 70 และ 90 องศาเซลเซียส ใชระยะเวลาในการอบแหง 120, 90 และ 60 
นาที ตามลําดบั พิจารณาจากปริมาณความชื้นไมเกนิรอยละ 5 (ขอกําหนดของประกาศกระทรวง
สาธารณสุข ฉบับที่ 156 พ.ศ. 2537 เร่ือง นมดัดแปลงสําหรับทารกและนมดดัแปลงสูตรตอเนื่อง
สําหรับทารกและเด็กเล็ก) มาทําการตรวจสอบโครงสรางโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองกราด SEM (Scanning Electron Microscope) ไดผลดังแสดงในภาพที่ 15-17 
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                        (a)                        (b)                                 (c) 
 
ภาพที่ 15  ภาพถายลักษณะพื้นผิวของกางปลาที่ผานการใหความรอนภายใตความดนัสูงที่อุณหภมูิ  
                 121องศาเซลเซียส เปนเวลา (a) 30, (b) 60 และ (c) 90 นาที และอบแหงที่อุณหภูมิ 50 
                 องศาเซลเซียส (x500)         
 

 
                        (a)                        (b)                                 (c) 
 
ภาพที่ 16  ภาพถายลักษณะพื้นผิวของกางปลาที่ผานการใหความรอนภายใตความดนัสูงที่อุณหภมูิ  
                 121องศาเซลเซียส เปนเวลา (a) 30, (b) 60 และ (c) 90 นาที และอบแหงที่อุณหภูมิ 70 
                 องศาเซลเซียส (x500)         
 

 
                        (a)                        (b)                                 (c) 
 
ภาพที่ 17  ภาพถายลักษณะพื้นผิวของกางปลาที่ผานการใหความรอนภายใตความดนัสูงที่อุณหภมูิ   
                121องศาเซลเซียส เปนเวลา (a) 30, (b) 60 และ (c) 90 นาที และอบแหงที่อุณหภูมิ 90 
                องศาเซลเซียส (x500)         
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 จากภาพถายลักษณะพืน้ผิวของกางปลา พบวาระยะเวลาในการใหความรอนภายใตความ
ดันสูงนานขึ้น สงผลใหโครงสรางของกางปลามีความพรุนมากขึ้น โดยการใหความรอนสูงภายใต
ความดันเปนระยะเวลา 90 นาที ทําใหโครงสรางของกางปลามีความพรุนมากที่สุด เนือ่งจากความ
รอนสูงกอใหเกิดการเสื่อมสลายของเนื้อเยือ่เกี่ยวพันที่เปนสวนประกอบภายในกางปลา จึงทําให
เกิดโครงสรางรูพรุนที่ชัดเจนมากยิ่งขึน้ ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจยัของ เอกชัย (2543) ซ่ึงเปรียบเทียบ
ระหวางกางปลาทรายแดงทีผ่านและไมผานการใหความรอน พบวาพืน้ผิวที่ผานการใหความรอนมี
รูและรอยแตกเกิดขึ้นเปนจํานวนมาก โครงสรางกางปลาที่มีความพรุนมาก สงผลใหกางปลาเปราะ 
จึงชวยใหบดไดงาย และละเอียดมากขึน้  
 

3.2  คุณภาพทางเคมี 
 

         3.2.1  ปริมาณความชื้นของกางปลานิลระหวางการอบแหงที่สภาวะแตกตางกัน 
  

                    จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นระหวางการอบแหงกางปลา
นิลที่อุณหภูมิ 50 70 และ 90 องศาเซลเซียส ไดผลการทดลองดังภาพที่ 18-20 
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ภาพที่ 18  การเปลี่ยนแปลงความชื้นของระหวางการอบแหงที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  
 

 ° 



 

58 

Drying temperature 70C
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ภาพที่ 19  การเปลี่ยนแปลงความชื้นของกางปลาระหวางการอบแหงทีอุ่ณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
 

Drying temperature 90C
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ภาพที่ 20  การเปลี่ยนแปลงความชื้นของกางปลาระหวางการอบแหงทีอุ่ณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
 
 จากภาพที่ 18-20 พบวาปริมาณความชืน้ลดลงตามระยะเวลาในการอบแหงที่นานขึ้น โดย
การเปลี่ยนแปลงอัตราสวนความชื้นไมขึน้กับระยะเวลาในการใหความรอนภายใตความดันสูง 
(p>0.05) ดังแสดงในตารางที่ 13 เมื่อเปรียบเทียบระหวางอุณหภูมิที่ใชในการอบแหง พบวาอุณหภมูิ
สูงสงผลตออัตราการเปลี่ยนแปลงความชื้นที่เร็วกวาการใชอุณหภูมติ่ํา เมื่อใชเวลาในการอบแหงที่
อุณหภูม ิ50 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 60 นาที กางปลานลิที่ผานการใหความรอนภายใตความดนัสูง
ระยะเวลา 30 60 และ 90 นาทีมีปริมาณความชื้นรอยละ 18.55 22.72 และ 23.59 (โดยน้ําหนักแหง) 
ตามลําดับ การอบแหงที่อุณหภูม ิ70 องศาเซลเซียส มีปริมาณความชืน้รอยละ 3.99 5.53 และ 7.32 
(โดยน้ําหนกัแหง) ตามลําดับ และการอบแหงที่อุณหภูม ิ90 องศาเซลเซียส มีปริมาณความชื้นรอย
ละ 1.65 1.91 และ 1.86 (โดยน้ําหนักแหง) ตามลําดับ เนือ่งจากการอบแหงดวยตูอบแหงแบบถาด

 ° 

 ° 



 

59 

เปนการทําแหงอาหารโดยใชอากาศรอนเพื่อกําจัดน้ําออกจากอาหารโดยการพาความรอน ซ่ึงการใช
อุณหภูมิที่สูงขึ้นจะสงผลตออัตราการสูญเสียของน้ําภายในอาหาร ทําให kinetic constant (k) ของ
การเปลี่ยนแปลงอัตราสวนความชื้นสูงขึ้นอยางมีนัยสําคญั (p≤0.05) ดงัแสดงในตารางที่ 13 เพราะ
ในชวงแรกอณุหภูมิของผิวหนาอาหารจะมีอุณหภูมิสูงขึ้นเทากับอณุหภูมิกระเปาะเปยก จากนั้นน้ํา
ในอาหารจะมกีารเคลื่อนที่ออกมาดวยอัตราเร็วเทากับน้ําที่ระเหยออกไปจากผิวหนาของอาหาร 
ดังนั้นการอบดวยอุณหภูมิทีสู่งขึ้นจะทําใหผิวหนาของอาหารมีอุณหภูมสูิง จึงเกิดการระเหยน้ําที่
ผิวหนาอาหารเร็วขึ้นและน้ําในอาหารก็มกีารเคลื่อนที่ออกมาดวยอัตราเร็วที่เพิ่มขึ้นสงผลให
อาหารแหงเรว็ข้ึน (วไิล, 2545) ซ่ึงผลการทดลองสอดคลองกับงานวจิัยของนิติพงศ (2543) ซ่ึงพบวา
การใชอุณหภมูิในการอบแหงแคลเซียมทีเ่ปนเศษเหลือจากปลาทรายแดงที่ 90 องศาเซลเซียส สงผล
ใหแคลเซียมทีเ่ปนเศษเหลือจากปลาทรายแดงมีความชืน้ต่ํากวาที่อุณหภูมิ 50 และ 70 องศา
เซลเซียส จากการทดลองพบวาอุณหภูมใินการอบแหงที่ 90 องศาเซลเซียส ทําใหคา Drying kinetic 
rate constant (k) มีคาสูงที่สุด แสดงวาการใชอุณหภูมิในการอบแหงที่ 90 องศาเซลเซียส ทําให
กางปลานิลมีการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนความชื้นเร็วที่สุด 
 
ตารางที่ 13  คา Drying kinetic rate constant ของการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนความชืน้ของกางปลาที่ 
                    ผานการอบแหงที่สภาวะตางๆ 
 
            กรรมวธีิการเตรียมกอนอบแหง                                      k  (min-1) ที่อุณหภูมิอบแหง 
                          50๐C ns           70๐C ns               90๐Cns

ผานความรอนภายใตความดนัสูงเปนเวลา 30 นาที            0.0133C            0.0164B              0.0206A

ผานความรอนภายใตความดนัสูงเปนเวลา 60 นาที            0.0125C            0.0159B              0.0200A

ผานความรอนภายใตความดนัสูงเปนเวลา 90 นาที            0.0139C            0.0163B              0.0198A

   
หมายเหตุ  ตัวอักษร ns ในแนวตั้งหมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
     ตัวอักษร A-C ที่ตางกันในแนวนอนหมายถึงสิ่งทดลองในแนวนอนมีความแตกตางกนั 
                  ทางสถิติ (p≤0.05) 
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        3.2.2  ปริมาณแคลเซียมของกางปลานิลที่ผานสภาวะของกระบวนการที่แตกตางกัน 
 
      นํากางปลานิลที่ผานการใหความรอน (121 องศาเซลเซียส) ภายใตความดันสูง 
(15 ปอนดตอตารางนิ้ว) เปนเวลา 30 60 และ 90 นาที และนําไปอบแหงที่อุณหภูม ิ50 70 และ 90 
องศาเซลเซียสมาทําการศึกษาปริมาณแคลเซียมไดผลดังตารางที่ 14  
 
ตารางที่ 14  ปริมาณแคลเซียมทั้งหมดของกางปลาบดที่ผานการใหความรอนสูงภายใตความดันที ่
                    อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 60 และ 90 นาที และนําไปอบแหงที่อุณหภูม ิ 
                    50 70 และ 90 องศาเซลเซียส  
 
                                                                 ปริมาณแคลเซียม (รอยละโดยน้ําหนกัแหง) 
      ระยะเวลาในการให   อุณหภูมิในการอบแหง (องศาเซลเซียส) 
ความรอนภายใตความดนัสูง       50        70       90  

30 นาที           25.18a ± 0.39        24.20bc  ± 0.27               24.09c   ± 0.26 
60 นาที          24.92abc± 0.26        24.73abc± 0.79                24.66abc±  0.31 
90 นาที          24.60abc± 0.31        24.72abc± 0.08       25.01ab ± 0.12 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-c  ที่ตางกันหมายถึงสิ่งทดลองมีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
 
 จากตารางที่ 14 พบวาระยะเวลาในการใหความรอนสูงภายใตความดันที่ 30 60 และ 90 
นาที ไมสงผลตอปริมาณแคลเซียมที่ไดจากการอบแหงกางปลาที่อุณหภูมิ 50 และ 70 องศา
เซลเซียส (p>0.05) นอกจากนี้อุณหภูมิในการอบแหงทีแ่ตกตางกันไมสงผลตอปริมาณแคลเซียม
ของกางปลาที่ผานการใหความรอนภายใตความดันสูงเปนเวลา 60 และ 90 นาที อยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p>0.05)  
 

จากการศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการผลติผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลา
นิลและทําการคัดเลือกสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตคือ การใหความรอนที่อุณหภูมิ 121 องศา
เซลเซียส ภายใตความดนั15 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 90 นาที และอบแหงดวยตูอบแบบถาดที่
อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที         ภายหลังจากผานกระบวนการเตรยีมโดยการแช
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 0.8 เปนเวลา 90 นาที เนื่องจากการใหความรอนภายใต
ความดันสูงเปนระยะเวลานานสงผลใหโครงสรางของกางปลามีรูพรุนมากขึ้นจึงเปราะมากขึ้น ซ่ึง
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สามารถบดใหมีอนุภาคขนาดเล็กไดมากขึน้ รวมทั้งระยะเวลาในการใหความรอนภายใตความดัน
สูงเปนเวลานานทําใหกางปลามีคาความสวางเพิ่มขึ้น มีคาสีเหลืองและความเขมของสีเหลืองต่ํากวา
การใหความรอนเปนระยะเวลาสั้น เนื่องจากระยะเวลาในการใหความรอนนานขึ้นชวยลดปริมาณ
โปรตีน ไขมันและเนื้อเยื่อเกีย่วพนัที่ติดอยูที่กางปลา นอกจากนี้การเพิม่อุณหภูมิในการอบแหงทํา
ใหคา Drying kinetic rate constant สูงขึ้น เมื่อพิจารณารวมกันระหวางระยะเวลาในการใหความ
รอนที่ 30 60 และ 90 นาที กับอุณหภูมิในการอบแหงที่ 50 70 และ 90 องศาเซลเซียส พบวาการให
ความรอนที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ภายใตความดนั 15 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนระยะเวลา 90 
นาที และอุณหภูมใินการอบแหงที่ 90 องศาเซลเซียส ทําใหผลิตภณัฑเสริมอาหารแคลเซียมจาก
กางปลานิลมีปริมาณแคลเซียมรอยละ 25.01 ดังตารางที่ 14  

 
จากการคัดเลือกสภาวะในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑเสรมิอาหารแคลเซียมจากกางปลา

นิลที่เหมาะสม ทําใหการผลิตผลิตภัณฑเสรมิอาหารแคลเซียมจากกางปลานิลมีขั้นตอนดังภาพที่ 21 
ซ่ึงมีรอยละของผลผลิตเทากับ 4.00 และมขีนาดอนุภาคเทากับ 150 ไมครอน  
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กางปลานิล 
 

ตัดหวั ครีบ และหางปลา 
 

ขูดเนื้อปลาออกโดยใชชอนอลูมิเนียม 
 

ลางทําความสะอาด 
 

แชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 0.8 เปนเวลา 90 นาที 
 

ลางน้ําโดยใชน้ําไหลผานเพือ่ชะลางสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและไขมันบางสวนออก 
 

ใหความรอนที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ภายใตความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว  
เปนเวลา 90 นาที อัตราสวนกางปลานิล1 สวนตอน้ํา 4 สวน 

 
ลางน้ําโดยใชน้ําไหลผานเพือ่ลางคราบไขมันและโปรตนีที่ติดกับกางปลา 

 
อบแหงดวยตูอบลมรอนแบบถาดที่อุณหภมูิ 90 องศาเซลเซียส  

เปนเวลา 60 นาที 
 

บดหยาบโดยใช Blender 
 

บดละเอียดโดยใชเครื่อง Centrifugal grinding mill  
ใชตะแกรงขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.5 และ 0.2 มิลลิเมตร 

 
รอนโดยใชตะแกรงขนาดเสนผานศูนยกลาง 150 ไมครอน 

 
บรรจุแคปซูล และบรรจุในขวดสีชา 

 
ภาพที ่21 ขั้นตอนการผลิตผลิตภัณฑเสรมิอาหารแคลเซียมจากกางปลานิล 
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4.  การประเมินคุณภาพของผลิตภณัฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิลเพื่อใหเปนไปตาม
ประกาศกระทรวงสาธารณสขุ (ฉบับท่ี 293) พ.ศ. 2548 เร่ือง ผลิตภัณฑเสริมอาหาร 
  

จากการตรวจสอบคุณภาพผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิล ไดผลดังตาราง
ที่ 15 
 
ตารางที่ 15  การประเมินคุณภาพของผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานลิตามประกาศ 
                    กระทรวงสาธารณสุข (ฉบับที่ 293) พ.ศ. 2548 เร่ือง ผลิตภัณฑเสริมอาหาร 
 

               ขอกําหนด         ผลิตภัณฑเสริมอาหาร 
                         เร่ือง ผลิตภัณฑเสริมอาหาร    แคลเซียมจากกางปลานลิ 

คุณภาพทางเคมี  
สารหนู (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)                 ≤ 2               0.36    
ตะกัว่ (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)                  ≤ 1               0.28  
ปริมาณแคลเซียม (มิลลิกรัมตอ 1 แคปซูล)    120 mg < Ca ≤ 800 mg         150 
คุณภาพทางจลิุนทรีย 
Clostridium spp. (ตออาหาร 0.1 กรัม)                       ไมพบ              ไมพบ 
Escherichia coli (MPN ตอกรัม)                                < 3                                       < 3  
Salmonella spp.  (ตออาหาร 25 กรัม)                ไมพบ              ไมพบ 
Staphylococcus aureus (ตออาหาร 0.1 กรัม)             ไมพบ                          ไมพบ  
  

จากการเปรยีบเทียบคุณภาพของผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิลกับ
ขอกําหนดของประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบับที่ 293) พ.ศ. 2548 เร่ือง ผลิตภัณฑเสริมอาหาร 
พบวาประกาศกระทรวงสาธารณสุขไดกําหนดใหผลิตภณัฑเสริมอาหารมีปริมาณสารหนูไมเกิน 2 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ปริมาณตะกั่วไมเกนิ 1 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ดังตารางที่ 15 เมื่อนํากางปลานิล
ไปบรรจุแคปซูลเบอรศูนยสามารถบรรจุผงกางปลานิลได 600 มิลลิกรัม ซ่ึงคํานวณเปนปริมาณ
แคลเซียมได 150 มิลลิกรัมตอแคปซูล เมื่อเปรียบเทียบกบัแคลเซียมบรรจุแคปซูลที่จําหนาย
ภายในประเทศ พบวาแคลเซียมบรรจุแคปซูลที่จําหนายภายในประเทศมีปริมาณบรรจุอยูระหวาง 
350 ถึง 1500 มิลลิกรัมตอแคปซูล เปนปริมาณแคลเซียม 130 ถึง 250 มิลลิกรัมตอแคปซูล (นุช
สุรางค และ ตวงทิพย, 2542) โดยประกาศกระทรวงสาธารณสขุไดกําหนดใหผลิตภณัฑเสริมอาหาร
แคลเซียมหนึ่งแคปซูลบรรจุไดไมเกินปริมาณสารอาหารที่แนะนําใหบริโภคตอวันสําหรับคนไทย
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อายุตั้งแต 6 ปขึ้นไป (Thai RDI) และไมนอยกวารอยละ 15 ของปริมาณสารอาหารที่แนะนําให
บริโภคตอวันสําหรับคนไทยอายุตั้งแต 6 ปขึ้นไป ซ่ึงปริมาณสารอาหารที่แนะนําใหบริโภคตอวัน
สําหรับคนไทยอายุตั้งแต 6 ปขึ้นไปสําหรบัแคลเซียมคือ 800 มิลลิกรัมตอวัน (สํานกังาน
คณะกรรมการอาหารและยา, 2548) ดังนั้นผลิตภัณฑเสรมิอาหารแคลเซียมควรมีปริมาณบรรจุตอ
หนึ่งแคปซูลมากกวา 120 มิลลิกรัมแตไมเกิน 800 มิลลิกรัม ซ่ึงผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจาก
กางปลานิลมีปริมาณบรรจุตอหนึ่งแคปซลูตรงตามประกาศกระทรวงสาธารณสุขกําหนด เมื่อ
พิจารณาคณุภาพทางจุลินทรียตามประกาศกระทรวงสาธารณสุขกําหนดวาตองไมพบ Clostridium 
spp. และ Staphylococcus aureus ตอผลิตภัณฑเสริมอาหาร 0.1 กรัม ไมพบ Salmonella spp.  ตอ
ผลิตภัณฑเสรมิอาหาร 25 กรัม และพบ Escherichia coli ไมเกิน 3 MPN ตอ กรัม จากตารางที่ 15 
พบวา ผลิตภณัฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิลมคีุณภาพเปนไปตามขอกําหนดของประกาศ
กระทรวงสาสาธารณสุขฉบับดังกลาว 
 
  ทําการวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพของผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิล 
พบวากางปลานิลมีคาสี L* C* และ h เทากับ 88.49, 16.49 และ 88.16 ตามลําดับ คาวอเตอร 
แอกทิวติี้เทากบั 0.34 มีขนาดอนุภาคเทากบั 150 ไมครอน และคา TBA เทากับ 0.53 มิลลิกรัม 
malonaldehyde ตอกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับงานวจิัยของ เอกชัย (2543) พบวากางปลาโอแถบที่
ไดมีขนาดอนภุาคเทากับ 210 ไมครอน ชอผกา (2546) พบวาปลาน้ําดอกไมที่ไดมีขนาดอนุภาค
เทากับ 1410ไมครอน และ Sinnhuber and Yu (1958) พบวาปลาปนมคีา TBA เร่ิมตนเทากับ 21 
มิลลิกรัม malonaldehyde ตอกิโลกรัม 
 
  จากนั้นทาํการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑเสรมิอาหารแคลเซียมจากกางปลานิล 
ดังตารางที่ 16 
 
ตารางที่ 16  องคประกอบของผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิล 
 
       องคประกอบ                 (รอยละโดยน้ําหนักแหง)            

  เถา                                                         65.75  ± 0.04 
        โปรตีน          24.51 ± 0.56 
  ไขมัน                                                             7.63  ± 0.09 
      ความชื้น      1.55  ± 0.03 
           คารโบไฮเดรต                                        0.56  ± 0.51  
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 ขอมูลดังตารางที่ 16 พบวาองคประกอบของผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลา
นิลมีเถาเปนองคประกอบรอยละ 65.75 ปริมาณโปรตีนรอยละ 24.51 ปริมาณไขมันรอยละ 7.63 
และปริมาณความชื้นรอยละ 1.55 ซ่ึง Hamada et al. (1995) ทําการศึกษาแรธาตุที่เปนองคประกอบ
ของกางปลา 14 ชนิด พบวาเถาของกางปลา 100 กรัมประกอบดวย แคลเซียม 33.9-35.9 กรัม
ฟอสฟอรัส 16.9-18.6 กรัมโซเดียม 0.38- 2.22 กรัม แมกนีเซียม 0.42-0.77 กรัม เหล็ก 0.194-0.997 
ppm สังกะสี 85-339 ppm แมงกานีส 11-218 ppm และทองแดง 0.2-69.0 ppm จากการศึกษาครั้งนี ้
เมื่อคํานวณปริมาณแคลเซียมที่พบในกางปลานิลเปนหนวยตอ 100 กรัมของเถา พบวาปริมาณ
แคลเซียม 25.01 กรัมตอกางปลานิล 100 กรัม เทากับปริมาณแคลเซียม 38.04 กรัมตอเถา 100 กรัม  
 
5.  การเปล่ียนแปลงระหวางการเก็บรักษากางปลานิลผงบรรจุแคปซูล 

 
จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงระหวางการเก็บรักษาผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจาก

กางปลานิลในรูปของผงกางปลาบรรจุแคปซูลจํานวน 100 เม็ดในขวดสีชา (ภาพที่ 22) เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 35 45 และ 55 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4200 ชั่วโมง (10 สัปดาห) และทําการสุมวิเคราะห
คุณภาพทางดานจุลินทรีย กายภาพ เคมี และประสาทสัมผัส พบการเปลี่ยนแปลงระหวางการเก็บ
รักษาดังนี ้

 

                               
 

ภาพที่ 22  ผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิล 
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5.1  คุณภาพทางจุลินทรีย 
 

        จากตารางที่ 17-18 แสดงการเปลี่ยนแปลงของจํานวนจุลินทรยีในระหวางการเก็บ
รักษาที ่อุณหภูมิ 35 45 และ 55 องศาเซลเซียส พบวาจํานวนจุลินทรียทั้งหมดอยูในชวงนอยกวา 10 
ถึง 1.1 x 102 โคโลนีตอตัวอยางหนึ่งกรัม จํานวนโคโลนียีสตและราอยูในชวงนอยกวา 10 ถึง 1.5 x 
101 โคโลนีตอตัวอยางหนึ่งกรัม ซ่ึงตามมาตรฐานผลิตภณัฑชุมชนปลาปนปรุงรสไดกําหนดให
จํานวนจุลินทรียทั้งหมดตองนอยกวา 1 x 106 โคโลนีตอตัวอยางหนึ่งกรัม และ ยีสตและราไมเกิน 
100 โคโลนีตอตัวอยางหนึ่งกรัม เนื่องจากผลิตภัณฑที่ทาํการวิเคราะหเปนอาหารแหงที่มีคาวอเตอร
แอกทิวติี้ต่ํา ซ่ึงมีคาอยูในชวง 0.34 ถึง 0.45 (การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส) 0.31 ถึง 
0.37 (การเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 45 องศาเซลเซียส) และ 0.23 ถึง 0.34 (การเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 55 
องศาเซลเซียส) ดังตารางที่ 19 ซ่ึงคาวอเตอรแอกทิวิตี้ทีเ่หมาะสมตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย
นั้นอยูในชวง 0.6 ขึ้นไป ดังนั้นผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิลจึงไมเสี่ยงตอการ
เสื่อมเสียทางจลิุนทรีย 
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ตารางที่ 17  การเปลี่ยนแปลงจํานวนจุลินทรียทั้งหมดของผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจาก 
                    กางปลานิลในระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 35 45 และ 55 องศาเซลเซียส 
 
      ระยะเวลา                          จํานวนจุลินทรียทั้งหมด  (cfu/g)             
 ในการเก็บรักษา                       อุณหภูมิในการเก็บรักษา (องศาเซลเซียส)  
  (ช่ัวโมง)                   35                                         45                     55 
 0                   <10*                                     <10*                                <10* 
           420         1.5x10*       0.5x10*        1.5x10* 
           840         2.0x10*       5.5x10*        3.0x10* 
         1260                           <10*        1.2x10*        8.0x10* 
         1680                   1.5x10*       1.5x10*                 <10* 
         2100                  3.0x10*       7.0x10*        1.1x102* 
         2520                  3.5x10*       1.0x10*                 <10* 
         2940                  1.5x10*          1.0x10*        4.0x10* 
         3360                      <10*       2.0x10*                  <10* 
         3780                  <10*        3.0x10*       0.5x10* 
         4200        1.0x10*        1.5x10*        0.5x10* 
 
หมายเหตุ  * Estimated Standard Plate Count (ESPC) 
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ตารางที่ 18  การเปลี่ยนแปลงจํานวนยีสตและราของผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลา 
                    นิลในระหวางการเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 35 45 และ 55 องศาเซลเซียส 
 
      ระยะเวลา                            จํานวนยีสตและรา  (cfu/g)             
 ในการเก็บรักษา                       อุณหภูมิในการเก็บรักษา (องศาเซลเซียส)  
  (ช่ัวโมง)                              35                                   45             55 
 0              <10*        <10*                       <10* 
            420               <10*        <10*          <10* 
            840                  0.5x10*                        1.5x10*                   0.5x10* 

     1260              <10*        <10*  <10* 
     1680                       <10*        <10*   <10* 

          2100                           1.0x10*       <10*           <10* 
     2520                        <10*       <10*                           <10* 

          2940                          1.5x10*           1.0x10*                 1.0x10* 
          3360                           0.5x10*              <10*         <10* 
     3780                       0.5x10*             <10*        <10* 
     4200                            <10*         <10*        <10* 
 
หมายเหตุ  * Estimated Standard Plate Count (ESPC) 

 
5.2  คุณภาพทางกายภาพ 

   
        คาวอเตอรแอกทิวิตี้ทีเ่ปลี่ยนแปลงไปในการเก็บรักษา ดังตารางที่ 19 และภาพที่ 23 

เมื่อพิจารณาอณุหภูมิในการเก็บรักษาที่ 35 องศาเซลเซียส คาวอเตอรแอกทิวิตี้มแีนวโนมเพิ่มขึ้น  
เมื่อเก็บรักษาที่ 1680 ช่ัวโมง หรือ 4 สัปดาหคาวอเตอรแอกทิวติี้ของผลิตภัณฑเพิ่มขึ้นโดยแตกตาง
จากวนัที่ 0 อยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 45°C คาวอเตอรแอกทวิิตี้มีแนวโนม
คงที่โดยคาวอเตอรแอกทิวติีข้องชั่วโมงที่ 4200 หรือ 4 สัปดาหไมแตกตางจากวันที่ 0 เมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิในการเก็บรักษาที่ 55 องศาเซลเซียส คาวอเตอรแอกทิวิตี้มแีนวโนมลดลง เมื่อเก็บรักษาที่ 
2520 ชั่วโมง หรือ 6 สัปดาหคาวอเตอรแอกทิวิตี้ของผลิตภัณฑลดลงโดยแตกตางจากวันที่ 0 อยางมี
นัยสําคัญ (p≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบระหวางอุณหภูมิที่ใชในการเก็บรักษาที่แตกตางกนั พบวา
ระยะเวลาในการเก็บรักษาตั้งแตสองสัปดาหขึ้นไป (840 ชั่วโมง) อุณหภูมิในการเก็บรักษาที่
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แตกตางกันสงผลใหคาวอเตอรแอกทิวิตี้ของผลิตภัณฑแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) โดยการเก็บ
รักษาที่อุณหภมูิสูงทําใหผลิตภัณฑมีคาวอเตอรแอกทิวติีต้่ํากวาการเก็บรักษาที่อุณหภมูิต่ํา  เนื่องจาก
อุณหภูมิในการเก็บรักษามีผลตอความชื้นสัมพัทธ และความดันไอ อุณหภูมิในการเก็บรักษาที่ 35 
องศาเซลเซียส อาหารมีความดันไอต่ํากวาอากาศรอบๆ อาหารจึงดูดไอน้าํในอากาศสงผลใหคา 
วอเตอรแอกทวิติี้มีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อเก็บรักษาที่ 35 องศาเซลเซียส สวนอุณหภูมิในการเก็บรักษาที่ 
55 องศาเซลเซียส เมื่ออุณหภมูิสูงขึ้นความชื้นสัมพัทธในอากาศลดลง สงผลใหเกิดการระเหยและ 
ทําใหคาวอเตอรแอกทิวิตี้มแีนวโนมลดลงเมื่อเก็บรักษาที่ 55 องศาเซลเซียส  และอุณหภูมใินการ
เก็บรักษาที่ 45 องศาเซลเซียส อาหารมีความดันไอใกลเคยีงกับความดันไออากาศจึงทาํใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงคาวอเตอรแอกทิวิตี้เพยีงเล็กนอย จากผลการทดลองพบวาสภาวะในการเก็บรักษาปกติ
ของผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิลคือ ที่อุณหภูมิหอง ซ่ึงในประเทศไทยมีอุณหภมูิ
ประมาณ 25-35 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธเฉลี่ยตลอดทั้งปประมาณรอยละ 73-75  (กลุม
ภูมิอากาศ, 2552) ซ่ึงสภาวะนี้ผลิตภัณฑจะดูดความชืน้จากอากาศทําใหผลิตภัณฑจับตัวกันเปนกอน
และเกดิการเสือ่มเสียได ดังนั้นควรปองกนัโดยการใสซิลิกาเจลซึ่งชวยดูดความชื้นในบรรจุภณัฑ 
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ตารางที่ 19  การเปลี่ยนแปลงคาวอเตอรแอกทิวิตี้ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ35 45 และ 55  
                    องศาเซลเซียส 
 
ระยะเวลาเก็บรักษา                                                คาวอเตอรแอกทิวิตี ้      
       (ช่ัวโมง) 35°C           45°C          55°C 
           0   0.34NSb  ± 0.03  0.34NSab  ± 0.03  0.34NSa ± 0.03 
        840  0.35Ab ± 0.04  0.32ABb ± 0.02  0.29Cabc ± 0.03 
      1680  0.43Aa ± 0.01  0.37Ba ± 0.00  0.30Cab  ± 0.02 
      2520  0.39Aab ± 0.02  0.32Bab ± 0.01  0.23Cc   ± 0.00 
      3360  0.41Aab ± 0.02  0.31Bb ± 0.01  0.25Cbc  ± 0.00 
      4200  0.44Aa ± 0.02  0.34Bab ± 0.01  0.26Cbc  ± 0.00 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษร NS ในแนวนอนหมายถึงสิ่งทดลองในแนวนอนไมแตกตางกันทางสถิติ  
                  (p>0.05) 
                  ตัวอักษร A-C ที่ตางกันในแนวนอนหมายถึงสิ่งทดลองในแนวนอนมีความแตกตางกัน 
                  ทางสถิติ (p≤0.05)           
                  ตัวอักษร a-c ที่ตางกันในแนวตั้งหมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งมีความแตกตางกันทางสถิติ        
                  (p≤0.05)    
 

เมื่อใช First order kinetic model (สมการอันดับ 1) ดังสมการที่ 3 อธิบายการเปลี่ยนแปลง
คาวอเตอรแอกทิวิตี้ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ35 45 และ 55 องศาเซลเซียส พบวาคา kinetic 
rate constant แตกตางกัน การเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส มีคา kinetic rate constant ต่ํา
ที่สุด (ตารางที่ 24)  
 
  ln (aw/aw0) = -kt        (3) 
 
โดยคา  aw0 และ aw คือ คาวอเตอรแอกทิวิตี้เร่ิมตน (t=0) และที่เวลาใดๆ 
  k คือ คาคงที่อัตรา (kinetic rate constant) ที่อุณหภูมิใดๆ (hour-1) 
   t คือ เวลาของการเปลี่ยนแปลง (hour) 
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 จากภาพที่ 23 พบวา First order kinetic model ทํานายการเปลี่ยนแปลงคาวอเตอรแอกทิวิตี้
ในการเก็บรักษาผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิลที่อุณหภูมิ 35 และ 55 องศา
เซลเซียส ได แตไมสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงที่อุณหภูมิในการเก็บรักษา 45 องศาเซลเซียสได 
โดยพิจารณาจากคา R2 ที่ต่ํามาก เนื่องจากอุณหภูมิในการเก็บรักษา ที่ 45 องศาเซลเซียส มีการ
เปล่ียนแปลงของคาวอเตอรแอกทิวิตีแ้บบเพิ่มขึ้นและลดลงอยูในชวง 0.31-0.37 ตลอดระยะเวลาใน
การเก็บรักษา ซ่ึงแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากเวลาไมชดัเจนทําใหความสามารถในการ
ทํานายของสมการลดลงอยางมาก 
 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

0 840 1680 2520 3360 4200
Time (hour)

aw

35C
45C
55C
Model   35C
Model   45C
Model   55C

 
ภาพที่ 23 การเปลี่ยนแปลงปริมาณวอเตอรแอกทิวติี้ของผลิตภัณฑเสรมิอาหารแคลเซียมจาก 
                กางปลานิลระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35 45 และ 55 องศาเซลเซียส   
 

       คาสี L* C* และ h ที่เปล่ียนแปลงไปในการเก็บรักษาแสดงดังตารางที่ 20 และภาพที่ 
24-28 คาความสวาง ( L*) มีแนวโนมลดลงระหวางเกบ็รักษาในทกุอุณหภูมิ โดยผลิตภัณฑที่เกบ็
รักษาที่อุณหภมูิ 35 องศาเซลเซียส คาความสวางของสีมีคาใกลเคียงกันในระหวางการเก็บรักษา 
เมื่อเกบ็รักษาที่ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3360 ชั่วโมง (8 สัปดาห) เกดิการเปลี่ยนแปลงคาความ
สวางของสีเมื่อเปรียบเทียบจากวนัที ่0 อยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) สําหรับการเก็บรักษาที่ 55 องศา
เซลเซียส พบวาคาความสวางของสีแตกตางจากวนัที ่0 เมื่อเก็บรักษาไป 2520 ช่ัวโมง (6 สัปดาห) 
อยางมีนัยสําคญั (p≤0.05) โดยผลิตภณัฑมคีาความสวางของสีลดลง และอุณหภูมิในการเก็บรักษา
ที่แตกตางกันสงผลตอการเปลี่ยนแปลงคาความสวางของสีคาสีอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) เมื่อ
พิจารณาคา kinetic rate constant จาก First order kinetic model (ตารางที่ 24) พบวาการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส สงผลตอการเปลี่ยนแปลงคาความสวางของสีเร็วกวาการเก็บรักษาที่
อุณหภูม ิ35 และ 45 องศาเซลเซียส   

R2 0.6442 
R2 0.0342 
R2 0.7144 
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      สําหรับการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคาความเขมของสี (C*)  พบวาผลิตภัณฑมีสีเหลือง 
และความเขมของสีเหลืองมากขึ้นเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษานานขึ้น โดยอุณหภูมิในการเก็บ
รักษาที่ 35 45 และ 55 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑเร่ิมมีสีเหลืองและความเขมของสีเหลืองแตกตาง
จากวนัที่ 0 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ในชัว่โมงที่ 2520, 1680 และ 1260 ตามลําดับ เมื่อ
เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของความเขมของสีเหลืองตออุณหภูมิในการเก็บรักษาที่แตกตางกัน 
พบวาอุณหภมูใินการเก็บรักษาที่แตกตางกนัสงผลตอการเปลี่ยนแปลงความเขมของสีเหลืองอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ซ่ึงสอดคลองกับคา kinetic rate constant ในตารางที่ 24 
 

       คามุมของสี (h) บงบอกวาผลิตภัณฑมสีีเหลืองและมคีาเปลี่ยนแปลงเปนสีแดงมากขึ้น
เมื่อเก็บรักษาเปนระยะเวลานานขึ้น โดยอุณหภูมิในการเก็บรักษา 35 45 และ 55 องศาเซลเซียส 
ผลิตภัณฑเร่ิมมีคามุมของสีเปนสีแดงมากขึ้นแตกตางจากวันที่ 0 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
ในชั่วโมงที่ 3360, 3360 และที่ 1680 ตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เมื่อเปรียบเทียบการ
เปล่ียนแปลงของมุมของสีซ่ึงเขาใกลความเปนสีแดง เมื่ออุณหภูมิในการเก็บรักษาทีแ่ตกตางกัน 
พบวาอุณหภมูใินการเก็บรักษาที่แตกตางกนัสงผลตอการเปลี่ยนแปลงมมุของสีอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p≤0.05) โดยอุณหภูมสูิงสงผลใหมุมของสีซ่ึงเขาใกลความเปนสีแดงเร็วกวาที่อุณหภูมิต่ํา 
สอดคลองกับคา kinetic rate constant ในตารางที่ 24  

 
       เมื่อพิจารณาคาสี L* C* และ h รวมกัน พบวาการเกบ็รักษาเปนระยะเวลานานขึน้ 

ผลิตภัณฑจะมสีีเหลืองเขมมากขึ้น สีคลํ้าขึ้น แตสีของผลิตภัณฑจะเปลี่ยนแปลงชาลงเมื่อเก็บรักษา
ที่อุณหภูมิต่ํา  เนื่องจากสีของผลิตภัณฑที่เปลี่ยนแปลงไปเกิดจากการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลที่ไม
เกี่ยวของกับเอนไซม (non enzymatic browning) เรียกวา maillard reaction ซ่ึงกรดอะมิโนที่เปน
องคประกอบของโปรตีนทําปฏิกิริยากับน้ําตาลรีดิวซิงในผลิตภัณฑ ไดเปนไกลโคซิลเอมีนเปน
สารประกอบที่ไมคงตัวเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน เกิดการเปลี่ยนรูป จัดเรียงตัวใหม และการแตกตัว 
จนเกดิสารที่ระเหยงายและเมลานอยดิน เกิดจากอนุพันธฟูแรนวงแหวนเกิดพอลิเมอไรซอยาง
รวดเร็ว  ซ่ึงเปนสาเหตุใหผลิตภัณฑมีสีเขมขึ้น โดยอุณหภูมิ คาความเปนกรด-เบส ความชื้น 
ออกซิเจน โลหะ ฟอสเฟต และซัลเฟอรไดออกไซดเปนปจจยัที่มีอิทธิพลตอการเกิดปฏิกิริยา
เมลลารด โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาเมลลารดจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น (นิธิยา, 2545) สงผลให
ผลิตภัณฑที่เกบ็รักษาที่อุณหภูมิสูงเกิดปฏิกริิยาเมลลารดเร็วกวาและเกิดสีคลํ้ามากกวาผลิตภัณฑที่
เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา ปฏิกิริยาสีน้ําตาลที่ไมเกี่ยวของกับเอนไซมจะเกิดไดในผลิตภัณฑที่มีคาวอ
เตอรแอกทิวติีเ้ทากับ 0.20 - 0.75 โดยคาวอเตอรแอกทิวติี ้ในชวง 0.20 – 0.60 เปนชวงที่ฏิกิริยาสี
น้ําตาลที่ไมเกีย่วของกับเอนไซมมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นตามคาวอเตอรแอกทวิิตี้ที่เพิ่มสูงขึน้ 
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ซ่ึงการเกิดปฏิกิริยาจะเกดิสูงสุดในชวงวอเตอรแอกทิวิตีเ้ทากับ 0.60 (นิธิยา, 2545) จากคาวอเตอร
แอกทิวติี้ของผลิตภัณฑ (ตารางที่ 19) พบวามีคาอยูในชวง 0.23 - 0.44 จึงทําใหเกิด maillard 
reaction ได 
 
ตารางที่ 20  การเปลี่ยนแปลงคาสี L* C* และ h ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ35 45 และ  
                    55 องศาเซลเซียส 
 
ระยะเวลาเก็บรักษา                                                          คาสี 
       (ช่ัวโมง)                          35°C            45°C         55°C 
  L* 
           0   90.64Nsa  ± 0.27  90.64NSa ± 0.27  90.64Nsa ± 0.27 
      1260  90.33NSab± 0.09  90.26NSab± 0.02  89.86NSab± 0.14 
      1680  90.42NSab± 0.00  90.19NSab± 0.08  89.78NSab± 0.33 
      2520  89.81ABb ± 0.32  90.10Aab  ± 0.61  89.31Bb  ± 0.67 
      3360  89.84Aab ± 0.53  89.44Ab  ± 0.32  88.13Bc  ± 0.23 
      4200  89.78Ab ± 0.35  89.68Ab   ± 0.45  87.95Bc  ± 0.40 
C* 
           0    7.86NSc ± 0.60    7.86NSc ± 0.60   7.86NSd ± 0.60 
      1260   9.17Bbc ± 0.19    9.74Bbc ± 0.03  11.07Ac ± 0.27 
      1680   9.36Bbc ± 0.02  10.29ABb ± 0.18  12.21Abc± 1.01 
      2520  10.84Bab ± 0.67  11.20Bab ± 1.29  13.46Ab ± 1.53 
      3360  11.25Ba ± 0.94  13.04Bª ± 0.94  16.53Aa  ± 0.01 
      4200  11.43Ba ± 1.02  12.59Ba ± 1.24  17.17Aa ± 0.53  
h 
           0   89.98NSab± 0.12  89.98NSa ± 0.12  89.98NSa± 0.12 
      1260  90.17Aa ± 0.21  89.86ABa ± 0.03  89.33Bab ± 0.04 
      1680  89.99Aab ± 0.04  89.80Aa  ± 0.07  89.17Bbc ± 0.04 
      2520  89.73NSbc± 0.02  89.41NSab± 0.33  88.52NSc± 0.64 
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ตารางที่ 20  (ตอ) 
 
ระยะเวลาเก็บรักษา                                                          คาสี 
       (ช่ัวโมง)                          35°C            45°C         55°C 
      3360  89.46Acd ± 0.16  89.19Ab ± 0.29  87.76Bd ± 0.33 
      4200  89.21Ad ± 0.15  88.87Ab ± 0.38  87.26Bd ± 0.36 
 
 หมายเหตุ  ตัวอักษร NS ในแนวนอนหมายถึงสิ่งทดลองในแนวนอนไมแตกตางกันทางสถิติ   
                   (p>0.05) 

     ตัวอักษร A-C ที่ตางกันในแนวนอนหมายถึงสิ่งทดลองในแนวนอนมคีวามแตกตางกัน 
     ทางสถิติ  (p≤0.05)  
     ตัวอักษร a-d ที่ตางกันในแนวตั้งหมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งมีความแตกตางกันทาง 
     สถิติ (p≤0.05) 
 
เมื่อใช First order kinetic model  ดังสมการที่ 4 อธิบายการเปลี่ยนแปลงคาความสวางของ

สี (L*) ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ35 45 และ 55 องศาเซลเซียส พบวาคา kinetic rate constant 
แตกตางกันตามอุณหภูมิในการเก็บรักษาทีแ่ตกตางกัน (ตารางที่ 24)    

ln (L*/L*0) = -kt        (4) 
 
โดยคา  L*0 และ L* คือ คา L* เร่ิมตน (t=0) และที่เวลาใดๆ 
  k คือ คาคงที่อัตรา (kinetic rate constant) ที่อุณหภูมิใดๆ (hour-1) 
   t คือ เวลาของการเปลี่ยนแปลง (hour) 
  
 จากภาพที่ 24 แสดงวา First order kinetic model ทํานายการเปลี่ยนแปลงคาความสวางของ
สีระหวางการเก็บรักษาผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานลิที่อุณหภูม3ิ5 45 และ 55 
องศาเซลเซียส ได โดยพิจารณาจากคา R2 ซ่ึงมีคาสูง 
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ภาพที่ 24  การเปลี่ยนแปลงคาสี L* ของผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิลระหวาง 
                 การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35 45 และ 55 องศาเซลเซียส 

 
เมื่อใช First order kinetic model  ดังสมการที่ 5 อธิบายการเปลี่ยนแปลงคาความเขมของสี 

(C*) ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ35 45 และ 55 องศาเซลเซียส พบวาคา kinetic rate constant 
แตกตางกันตามอุณหภูมิในการเก็บรักษาทีแ่ตกตางกัน (ตารางที่ 24)  

 
  ln (C*/C*0) = -kt        (5) 
 
โดยคา  C*0 และ C* คือ คาความเขมของสี (C*) เร่ิมตน (t=0) และที่เวลาใดๆ 
  k คือ คาคงที่อัตรา (kinetic rate constant) ที่อุณหภูมิใดๆ (hour-1) 
   t คือ เวลาของการเปลี่ยนแปลง (hour) 
 จากภาพที่ 25 แสดงวา First order kinetic model ทํานายการเปลี่ยนแปลงคาความเขมของสี
ในการเก็บรักษาผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิลที่อุณหภูมิ 35 45 และ 55 องศา
เซลเซียส ได เมื่อพิจารณาจากคา R2 ซ่ึงมีคาสูง 
 
 

R2 0.8433 
R2 0.8447 
R2 0.9555 
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ภาพที่ 25  การเปลี่ยนแปลงคาสี C* ของผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิลระหวาง 
                 การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35 45 และ 55 องศาเซลเซียส 
 

เมื่อใช First order kinetic model ดังสมการที่ 6 อธิบายการเปลี่ยนแปลงคามุมของสี (h) 
ระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูม ิ35 45 และ 55 องศาเซลเซียส พบวาคา kinetic rate constant 
แตกตางกันตามอุณหภูมิในการเก็บรักษาทีแ่ตกตางกัน (ตารางที่ 24)  

 
  ln (h/h0) = -kt        (6) 
โดยคา  h0 และ h คือ คามุมของสี (h) เร่ิมตน (t=0) และที่เวลาใดๆ 
  k คือ คาคงที่อัตรา (kinetic rate constant) ที่อุณหภูมิใดๆ (hour-1) 
   t คือ เวลาของการเปลี่ยนแปลง (hour) 
  
 จากภาพที่ 26 First order kinetic model ทํานายการเปลีย่นแปลงคามุมของสีในการเก็บ
รักษาผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิลที่อุณหภูมิ 35 45 และ 55 องศาเซลเซียส ได 
เมื่อพิจารณาจากคา R2 ซ่ึงมีคาสูง 
 

R2 0.9210 
R2 0.9050 
R2 0.9493 
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ภาพที่ 26  การเปลี่ยนแปลงคาสี h ของผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานลิระหวางการ 
                 เก็บรักษาที่อุณหภมูิ 35 45 และ 55 องศาเซลเซียส 
 

5.3 คุณภาพทางเคมี 
   

      ปริมาณความชื้นที่เปล่ียนแปลงระหวางการเก็บรักษาสามารถแสดงไดดังตารางที่ 30 
และภาพที่ 29 การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส สงผลใหปริมาณความชืน้ไมแตกตางกัน
ทางสถิติ (p>0.05) ในชวง 4200 ชั่วโมง แตการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 45 และ 55 องศาเซลเซียส ทําให
ความชันมีแนวโนมลดลงโดยที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1680 ช่ัวโมง ผลิตภัณฑเร่ิมมี
ความชื้นสูงกวาวันที่ 0 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) และการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 55 องศา
เซลเซียส เร่ิมพบการเปลี่ยนปริมาณความชื้นอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ เมื่อเก็บรักษานาน 840 
ชั่วโมง (p≤0.05) แสดงวาอุณหภูมิในการเก็บรักษามีสงผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชืน้ของ
ผลิตภัณฑอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิสูงสงผลใหปริมาณ
ความชื้นลดลง แตการการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิต่ําสงผลใหปริมาณความชื้นเพิ่มขึ้น เนือ่งจาก
อุณหภูมิในการเก็บรักษาต่ําความชื้นสัมพทัธในอากาศมสูีง ทําใหผลิตภัณฑดูดความชื้นจากอากาศ
รอบๆ แตการเก็บรักษาที่อุณหภูมิสูงความชื้นสัมพัทธในอากาศต่ําลง สงผลใหเกิดการระเหยไอน้ํา
ออกจากอาหาร เปนผลใหปริมาณความชืน้ลดลงเมื่อเกบ็รักษาที่อุณหภูมิสูง  
 
 
 
 

R2 0.7834 
R2 0.9356 
R2 0.9836 

   (°) 
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ตารางที่ 21  การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นทั้งหมดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ 35 45 และ  
                    55 องศาเซลเซียส 
 
ระยะเวลาเก็บรักษา                          ปริมาณความชืน้ทั้งหมด (รอยละโดยน้ําหนักแหง) 
       (ช่ัวโมง) 35°C           45°C          55°C 
           0   3.13NSns ± 0.10  3.13NSa ± 0.10  3.13NSa  ± 0.10 
        840  3.13Ans ± 0.19  2.91ABab ± 0.03  2.57Bb   ± 0.18 
      1680  3.08NSns ± 0.11  2.83NSbc ± 0.10  2.37NSbc ± 0.24 
      2520  3.18Ans ± 0.13  2.95Aab ± 0.31  2.27Bbc  ± 0.11 
      3360  3.29Ans ± 0.22  2.64ABc ± 0.15  1.95Bc   ± 0.18 
      4200  3.32Ans ± 0.18  2.85Bbc ± 0.15  2.07Cc   ± 0.06 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษร NS ในแนวนอนหมายถึงสิ่งทดลองในแนวนอนไมแตกตางกันทางสถิติ  
                  (p>0.05) 

    ตัวอักษร A-C ที่ตางกันในแนวนอนหมายถึงสิ่งทดลองในแนวนอนมีความแตกตางกนั 
    ทางสถิติ (p≤0.05)  

       ตัวอักษร ns ในแนวตั้งหมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
    ตัวอักษร a-c ที่ตางกันในแนวตั้งหมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งมีความแตกตางกันทางสถิติ  

                  (p≤0.05) 
 
เมื่อใช First order kinetic model ดังสมการที่ 7 อธิบายการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้น

ระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูม ิ35 45 และ 55 องศาเซลเซียส พบวาคา kinetic rate constant 
แตกตางกันตามอุณหภูมิในการเก็บรักษาทีแ่ตกตางกัน (ตารางที่ 24)  

 
  ln (M / M0) = -kt        (7) 
โดยคา  M0 และ M คือ ปริมาณความชื้นเริ่มตน (t=0) และที่เวลาใดๆ 
  k คือ คาคงที่อัตรา (kinetic rate constant) ที่อุณหภูมิใดๆ (hour-1) 
   t คือ เวลาของการเปลี่ยนแปลง (hour) 
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 จากภาพที่ 27 First order kinetic model  ทํานายการเปลีย่นแปลงปริมาณความชืน้ในการ
เก็บรักษาผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานลิที่อุณหภูมิ 35 45 และ 55 องศาเซลเซียส 
ได เมื่อพิจารณาจากคา R2 ซ่ึงมีคาสูง ยกเวนที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ที่การเปลี่ยนแปลงไม
เปนไปตาม First order kinetic model 
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ภาพที่ 27 การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชืน้ของผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิล 
                ระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 35 45 และ 55 องศาเซลเซียส 
 
  จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณแคลเซียมทั้งหมด (ตาราง 22) พบวา
อุณหภูมิในการเก็บรักษาที่ตางกันไมมีอิทธิพลตอปริมาณแคลเซียม (p>0.05) ดังแสดงในตารางที่ 
22 เนื่องจากแคลเซียมมีจุดเดือด 1484องศาเซลเซียส และจุดหลอมเหลว 842 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปน
อุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมใินการเก็บรักษา ดังนั้นอณุหภมูิในการเก็บรักษาในชวงที่ศกึษาจึงไม
สงผลตอปริมาณแคลเซียม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

R2 0.7252 
R2 0.5088 
R2 0.8815 
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ตารางที่ 22  การเปลี่ยนแปลงปริมาณแคลเซียมทั้งหมดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 35 45 และ  
                    55 องศาเซลเซียส 
 
ระยะเวลาเก็บรักษา                        ปริมาณแคลเซียมทั้งหมด (รอยละโดยน้ําหนักแหง)                
       (ช่ัวโมง) 35°C           45°C          55°C 
           0   32.79NSc   ± 0.25  32.79NSc ± 0.25  32.79NSb ± 0.25 
        840  34.65NSb   ± 0.21  34.63NSb ± 0.08  34.88NSa ± 0.50 
      1680  35.05ABab  ± 0.18 35.27Aa ± 0.18  34.96Ba  ± 0.28 
      3360  35.64NSa  ± 0.22  35.77NSa± 0.02  35.58NSa ± 0.21 
      4200  30.94NSd ± 0.27  31.42NSd ± 0.26  31.34NSc ± 0.60 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษร NS ในแนวนอนหมายถึงสิ่งทดลองในแนวนอนไมแตกตางกันทางสถิติ  
                  (p>0.05) 
       ตัวอักษร A-B ที่ตางกันในแนวนอนหมายถึงสิ่งทดลองในแนวนอนมีความแตกตางกนั 
                  ทางสถิติ (p≤0.05)  

    ตัวอักษร a-d ที่ตางกันในแนวตั้งหมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งมีความแตกตางกันทางสถิติ  
                  (p≤0.05) 
 
 จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงThiobarbituric acid number (TBA) ดังตารางที่ 23 และภาพ
ที่ 30 พบวามีคา TBA เพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษานานขึ้น (p≤ 0.05) โดยอุณหภูมิที่สูงขึ้น
สงผลใหเกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้น ซ่ึงคา TBA แสดงถึงปริมาณ malonaldehyde ในผลิตภณัฑ เปนสาเหตุ
ใหเกิดกลิ่นหนื ทําผลิตภัณฑเสื่อมเสีย เนือ่งจากไมเปนที่ยอมรับในการบริโภค เมื่อเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 35 45 และ 55 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2520  2520 และ 840ชั่วโมง ตามลําดับ ทําให
ผลิตภัณฑม ีTBA แตกตางจากวันที่ 0 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) สําหรับอุณหภูมิในการ
เก็บรักษาที่สูงขึ้นสงผลตอการเรงปฏิกิริยา oxidative rancidity ระหวางออกซิเจนกับกรดไขมันชนดิ
ไมอ่ิมตัวที่เปนองคประกอบภายในผลิตภัณฑ เชน กรดโอเลอิก กรดลิโนเลอิก กรดลิโนเลนิก กรด
ปาลมิโตเลอิก กรดไมริสโตเลอิก เปนตน ที่มีรายงานวาเปนไขมันไมอ่ิมตัวที่เพบในปลานิลทั้งตัว 
เนื้อปลานิล และเศษเหลือจากการแลเนื้อของปลานิล (Gonzales and Brown, 2006) ซ่ึง
ไฮโดรคารบอนตรงตําแหนงพันธะคูในกรดไขมันไมอ่ิมตัวเหลานีเ้กิดการสูญเสียไฮโดรเจนอะตอม
จึงเกิดอนุมูลอิสระ และออกซิเจนจึงเขาทําปฏิกิริยาที่ตําแหนงพันธะคูเกิด diradical และ
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เกิดปฏิกิริยาระหวางอนุมูลอิสระและออกซิเจนตอไปเรื่อยๆไดอนุมลูเพอรออกซีไฮโดร            
เพอรออกไซด และอนุมูลไฮโดรคารบอน ซ่ึงจะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนตอไปเปนปฏิกิริยาลูกโซ 
ไฮโดรเพอรออกไซดเปนตวัเร่ิมตนของออโตออกซิเดชั่น โดยเกดิการสลายตัวและทําปฏิกิริยากับ
สารอื่นทําใหเกิดสารที่ใหกล่ินในกลุม aldehyde ketone ซ่ึงเปนสาเหตขุองกลิ่นหืนและการไม
ยอมรับของผูบริโภค ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเกิด lipid oxidation ในอาหารคือ ชนิดของกรดไขมนั
ที่เปนองคประกอบ เพราะจํานวนพันธะคูมากจะทําใหเกดิปฏิกิริยาไดเร็ว กรดไขมันอิสระ อุณหภมูิ 
พื้นที่ผิว ความชื้น แรธาตุบางชนิด เชน เหล็ก ทองแดง แมงกานีส นิกเกิล เปนตน (นธิิยา, 2545; 
Hamilton, 1994) 
 
ตารางที่ 23  การเปลี่ยนแปลงคา TBA ระหวางอายกุารเกบ็รักษาที่อุณหภูม ิ35 45 และ 55 องศา 
                    เซลเซียส 
 
ระยะเวลาเก็บรักษา                            TBA (มิลลิกรัม malonaldehyde ตอกิโลกรัม) 
       (ชั่วโมง)                          35°C           45°C           55°C 
           0 0.53NSc   ± 0.06  0.53NSc ± 0.06  0.53NSe ± 0.06 
        840          0.60NSbc ± 0.06  0.73NSc ± 0.25  0.83NSd ± 0.13 
      1680          0.55Bbc  ± 0.04  0.77ABc ± 0.10  0.94Ad  ± 0.01 
      2520          0.90Bab  ± 0.20  1.36Bb  ± 0.04  1.67Ac  ± 0.03 
      3360          1.00Ba   ± 0.26  1.90Ba  ± 0.41  3.48Aa  ± 0.05  
      4200                      1.04Ca  ±    0.29  1.43Bb  ± 0.18  3.24Ab   ± 0.14 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษร NS ในแนวนอนหมายถึงสิ่งทดลองในแนวนอนไมแตกตางกันทางสถิติ  
                  (p>0.05) 

    ตัวอักษร A-C ที่ตางกันในแนวนอนหมายถึงสิ่งทดลองในแนวนอนมีความแตกตางกนั 
    ทางสถิติ (p≤0.05)  
    ตัวอักษร a-e ที่ตางกันในแนวตั้งหมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งมีความแตกตางกันทางสถิติ  

                  (p≤0.05) 
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เมื่อใช First order kinetic model  ดังสมการที่ 8 อธิบายการเปลี่ยนแปลงคา TBA ระหวาง
การเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ35 45 และ 55 องศาเซลเซียส พบวาคา kinetic rate constant แตกตางกัน
ตามอุณหภูมิในการเก็บรักษาที่แตกตางกัน (ตารางที่ 24)  

 
  ln (TBA/TBA0) = -kt       (8) 
 
โดยคา  TBA0 และ TBA คือ คา Thiobarbituric acid number เร่ิมตน (t=0) และที่เวลาใดๆ 
  k คือ คาคงที่อัตรา (kinetic rate constant) ที่อุณหภูมิใดๆ (hour-1) 
   t คือ เวลาของการเปลี่ยนแปลง (hour) 
  
 จากภาพที่ 28 First order kinetic model ทํานายการเปลีย่นแปลงคา TBA ระหวางการเก็บ
รักษาผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิลที่อุณหภูมิ 35 45 และ 55 องศาเซลเซียส ได 
เมื่อพิจารณาจากคา R2 ซ่ึงมีคาสูง 
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ภาพที่ 28  การเปลี่ยนแปลงคา TBA ของผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิลระหวาง 
                 การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35 45 และ 55 องศาเซลเซียส 
  
 จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑเสริมอาหารจากกางปลานิล พบวา
อัตราการเปลี่ยนแปลงคุณภาพดานตางๆ มคีา kinetic rate constant ที่แตกตางกัน ดังแสดงในตาราง
ที่ 24 โดยการเปลี่ยนแปลงคณุภาพสวนใหญ มักขึ้นกับอณุหภูมิดวย จึงใชสมการอารเรเนียส 

R2 0.8738 
R2 0.7675 
R2 0.8359 
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(Arrhenius) ดังแสดงในสมการที่ 9 อธิบายอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลตอคา kinetic rate constant 
ของคุณภาพดานตางๆ ดังแสดงในตารางที่  24 
 
  ki  = k0i exp (-Ea/RT)       (9) 
 
เมื่อ ki   คือ คาคงที่อัตรา (kinetic rate constant) ของคุณลักษณะ i 
 โดย i = 1 (คา aw), i = 2 (คา Moisture content), i = 3 (คา L*), i = 4 (คา C*), i = 5 (คา h),  
        i = 6 (คา TBA) 
 k0i คือ คาคงที่สมการอารเรเนียสของคุณลักษณะ i โดย i = 1 ถึง 6  
 Ea คือ พลังงานกระตุนของการเปลี่ยนแปลงของคุณลักษณะ i (J/mol) 
 R  คือ คาคงที่ของแกส (8.314 J/mol.K) 
 T  คือ อุณหภมูิสัมบูรณ (K) 
 
 ในระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ35 45 และ 55 องศาเซลเซียส พบวา คา Ea ของคา C* มี
คาต่ําที่สุด ดังนั้นคา C* ถูกกระตุนใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโดยการปรับอุณหภูมิการเก็บรักษาไดดี
ที่สุด  แตเนื่องจากผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิลบรรจุอยูในแคปซลู ดังนั้นสีจึง
ไมใชปจจยัทีสํ่าคัญ จึงพิจารณาปจจยัที่รองลงมาคือ คา TBA ซ่ึงแสดงถึงอัตราการเกิดกลิ่นหืน 
ไดรับอิทธิพลจากอุณหภูมิ สําหรับความสัมพันธของอุณหภูมิที่มีตอคาวอเตอรแอกทิวิตีแ้ละปรมิาณ
ความชื้นไมสามารถอธิบายไดโดยสมการอารเรเนียส กลาวคือเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ผลิตภัณฑมี
แนวโนมในการสูญเสียความชื้น ในขณะที่เมื่อผลิตภัณฑเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิต่ําลงผลิตภัณฑมี
แนวโนมดูดความชื้นกลับทาํใหความชืน้สูงขึ้น 
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ตารางที่ 24  Kinetic rate constant และ Ea ของการเปลี่ยนแปลงคุณภาพดานตางๆระหวางการเก็บ 
                    รักษาที่อุณหภูม ิ35 45 และ 55 องศาเซลเซียส 
  
คุณภาพ   k ที่ 35°C      k ที่ 45°C   k ที่ 55°C  Ea         k0  
    (hour-1)   (hour-1)   (hour-1)          (kJ/mol)  (hour-1) 
 
aw (i=1)   -0.07 x 10-3         0.07 x 10-4         0.09 x 10-3    -             -  
Moisture content (i=2) -0.01 x 10-3 0.04 x 10-3         0.01 x 10-2    -       -       
L* (i=3)     0.02 x 10-4 0.03 x 10-4         0.07 x 10-4 52.40  1.43 x 103 
C* (i=4)   0.01 x 10-2 0.13 x 10-3         0.21 x 10-3 30.63      1.51 x 101 
h (i=5)               0.01 x 10-4         0.03 x 10-4         0.07 x 10-4 81.80  7.71 x107 
TBA (i=6)  -0.02 x 10-2            -0.03 x 10-2        -0.05 x 10-2 38.42   6.43 x 102 
 
 เมื่อพิจารณาใหคา TBA เปนปจจยัที่ทําใหผลิตภัณฑเสริมอาหารจากกางปลานิลเกดิการ
เสื่อมเสีย จึงแทนคา kinetic rate constant ของ TBA (จากตารางที่ 24) ลงในสมการที่ 10 เพื่อกําหนด
อายุของผลิตภัณฑ โดยใชคา TBA ที่บงบอกการเสื่อมเสียของผลิตภัณฑ จากงานวิจยัของเอกชัย 
(2543) ที่ศึกษาอายุของกางปลาโอแถบที่ใชเสริมแคลเซียมในอาหารวาง พบวมีการเสื่อมเสียจาก
กล่ินหืนมีคา PV เทากับ 20 และคา TBA เทากบั 1.25 มิลลิกรัม malonaldehyde ตอกิโลกรัม  
 
  -ln (CA/CA0) = kt        (10) 
 
โดยคา CA คือ คา Thiobarbituric acid number ที่เร่ิมเกิดกลิ่นหื่นจนไมเปนที่ยอมรับของ    
                            ผูบริโภค 
 CA0 คือ คา Thiobarbituric acid number เร่ิมตน (t=0) 
  k คือ คาคงที่อัตรา (kinetic rate constant) ที่อุณหภูมิใดๆ (hour-1) 
   t คือ เวลาของการเปลี่ยนแปลง (hour) 
 
 จากการคํานวณพบวาผลิตภณัฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิลสามารถมีอายุการ
รักษาที่อุณหภมูิ 35 45 และ 55 องศาเซลเซียล เทากับ 4290, 2860 และ 1716 ชั่วโมงตามลําดับ  
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 เมื่อนําคาคงที่สมการอารเรเนียส และ Ea ของการเปลี่ยนแปลงคา TBA  (ตารางที่ 24) แทน
คาในสมการที ่9 สามารถหาคา kinetic rate constant ของคา TBA ที่อุณหภูมใินการเกบ็รักษา 40 
และ 50 องศาเซลเซียสได เทากับ 0.0249 x 10-2 hour-1 และ 0.0393 x 10-2 hour-1 นําไปแทนคาใน
สมการที่ 10 สามารถทํานายอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิลที่
อุณหภูมิ 40 และ 50 องศาเซลเซียสได 3445 และ 2181 ช่ัวโมง ตามลําดบั 
  
 5.4  คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 
        ทําการวิเคราะหประสาทสัมผัสเชิงพรรณาของผลิตภณัฑเสริมอาหารแคลเซียมจาก
กางปลานิล โดยทําการทดสอบลักษณะผงกางปนภายในแคปซูล โดยใชผูทดสอบ 10 คน ซ่ึงผาน
การฝกฝนแลว ใชสเกลเสนตรงยาว 15 เซนติเมตร ในการทดสอบ คุณลักษณะที่ทาํการทดสอบมี 
กล่ินคาวปลา และกลิ่นหืน ซ่ึงไดผลการทดลองดังตารางที่ 25 
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ตารางที่ 25  การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจาก 
                    กางปลานิลระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูม ิ35 45 และ 55 องศาเซลเซียส 
 
ระยะเวลาเก็บรักษา                                            ลักษณะทางประสาทสัมผัส 
       (ช่ัวโมง)                          35°C            45°C         55°C 
กล่ินคาวปลา (ความเขมของกลิ่นคาวปลานอย = 0, ความเขมของกลิ่นคาวปลามาก = 15) 
           0   2.24NSbc ± 0.20  2.24NSbc  ± 0.20  2.24NSc  ± 0.20 
       840                            2.08NSc  ± 0.20  2.14NSc   ± 0.11  2.17NSc  ± 0.06 
      1680  2.41NSbc± 0.12  2.61NSab ± 0.02  2.81NSb  ± 0.27 
      2520  2.35NSbc± 0.32  2.59NSab ± 0.22  3.14NSa  ± 0.20 
      3360  3.06Aa   ± 0.18  2.74Aa   ± 0.04  1.82Bd   ± 0.05 
      4200  2.68Aab ± 0.14  2.86Aa   ± 0.20  1.88Bd   ± 0.01 
กล่ินหืน (ความเขมของกลิ่นหืนนอย = 0, ความเขมของกลิ่นหืนมาก = 15) 
           0   1.00NSc ± 0.11  1.00NSd   ± 0.11  1.00NSf ± 0.11 
       840                            2.00Bb  ± 0.30  2.33Bc    ± 0.24  3.53Ae  ± 0.05 
      1680  2.60Bb  ± 0.14  4.17Aa    ± 0.24  4.38Ad  ± 0.18 
      2520  3.55NSa± 0.33  3.29NSb   ± 0.41  4.84NSc ± 0.22 
      3360  3.72Ca ± 0.31  4.91Ba    ± 0.40  7.99Aa  ± 0.29 
      4200  3.32Ca ± 0.02  4.31Ba     ± 0.36  7.12Ab  ± 0.01 
 
หมายเหตุ ตัวอักษร NS ในแนวนอนหมายถึงสิ่งทดลองในแนวนอนไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 

   ตัวอักษร A-C ที่ตางกันในแนวนอนหมายถึงสิ่งทดลองในแนวนอนมีความแตกตางกนัทาง     
                 สถิติ (p≤0.05)  

   ตัวอักษร a-f ที่ตางกันในแนวตั้งหมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งมีความแตกตางกันทางสถิติ   
   (p≤0.05) 
 
จากตารางที่ 25 กล่ินคาวปลามีการเปลี่ยนแปลงคือ ที่อุณหภูมิในการเก็บรักษาที่ 35 และ 45 

องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑมีกล่ินคาวปลาเพิม่ขึ้นตามระยะเวลาในการเกบ็รักษานานขึน้ ซ่ึงผูทดสอบ
สามารถรับรูไดวาแตกตางจากชั่วโมงที่ 0 ในชั่วโมงที่ 3360  อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) แต
ที่อุณหภูมิในการเก็บรักษาที่ 55 องศาเซลเซียส ผูทดสอบรับรูไดวามีกล่ินคาวปลาเพิม่ขึ้นใน
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ชวงแรกคือช่ัวโมงที่ 1680 และ 2520 จากนั้นรับรูวากลิน่คาวลดลงในชั่วโมงที่ 3360 และ 4200  การ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิสูงทําใหกล่ินคาวปลาลดลง เนื่องจากกลิ่นหนืที่มากขึ้น 

 
 จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของกลิ่นหืนระหวางการเก็บรักษาพบวา ผลิตภัณฑเสริม

อาหารแคลเซียมจากกางปลานิลมีกล่ินหืนมากขึ้นเมื่ออายุในการเก็บรักษาเพิ่มขึน้ในทุกอุณหภูมิที่
ทําการศึกษา (p≤0.05)โดยผูทดสอบสามารถรับรูการเปลี่ยนแปลงในชั่วโมงที่ 840 ที่ทุกอุณหภูมทิี่
ทําการศึกษา และอุณหภูมิในการเก็บรักษามีอิทธิพลตอการเกิดกลิ่นหืนอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ 
(p≤0.05) โดยอุณหภูมิในการเก็บรักษาสูงขึ้นสงผลตอการเกิดกลิ่นหืนมากขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับการ
เปล่ียนแปลงคา TBA (ตารางที่ 23) เนื่องจากการเกดิ malonaldehyde เพิ่มขึ้นในระเวลาในการเก็บ
รักษาที่เพิ่มขึ้นและเรงอัตราการเกิดปฏิกิริยาไดดวยการเพิม่อุณหภูมิการเก็บรักษา 
  



สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

การพัฒนาผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิล มีขั้นตอนในการดําเนินงานวิจยั 
ดังนี ้ศึกษากรรมวิธีการเตรียมที่เหมาะสมในการผลิตผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลา
นิล ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิล ประเมิน
คุณภาพของผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิลเพื่อใหเปนไปตามประกาศกระทรวง
สาธารณสุข (ฉบับที่ 293) พ.ศ. 2548 เร่ือง ผลิตภัณฑเสรมิอาหาร และศึกษาการเปลีย่นแปลง
ระหวางการเกบ็รักษาผลิตภณัฑเสริมอาหารแคลเซียมบรรจุแคปซูล สามารถสรุปไดดังนี ้

 
1. กางปลานิลสดมีปริมาณความชื้นรอยละ 130.97 โปรตีนรอยละ 34.73    ไขมันรอยละ 

19.10 ปริมาณแคลเซียม 9.48 กรัมตอกางปลานิล 100 กรัม และปริมาณฟอสฟอรัส 3.72 กรัมตอ
กางปลานิล 100 กรัม และพบจํานวนจุลินทรียทั้งหมด 1.3 x 105 cfu/g โดยพบ Escherichia coli  
นอยกวา 3 MPN/กรัม และไมพบ Staphylococcus aureus ตอวัตถุดิบ 0.1 กรัม 

 
2. กรรมวิธีการเตรียมวัตถุดบิที่เหมาะสม คือ การแชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดรอย

ละ 0.8 เปนเวลา 90 นาที ทําใหโครงสรางของกางปลามีรูพรุนมากขึ้น มีปริมาณโปรตีนและไขมนั
ต่ําสุด (p≤0.05)  และสามารถลดปริมาณจลิุนทรียเร่ิมตนได โดยไมสงผลตอปริมาณแคลเซียมและ
ฟอสฟอรัส (p>0.05) และสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตผลิตภัณฑเสรมิอาหารแคลเซียมจาก
กางปลานิล คือ การใหความรอนที่อุณหภมูิ 121 องศาเซลเซียส ภายใตความดัน 15 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว เปนเวลา 90 นาที และอบแหงทีอุ่ณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที  

 
3. ผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิลมีรอยละผลผลิตในขั้นตอนหลังการตัด

แตง หลังการเตรียม หลังใหความรอนภายใตความดนัสูง หลังผานการอบแหง และหลังผานการบด
ใหมีขนาดอนภุาค 150 ไมครอน เทากับรอยละ 47.05, 60.86, 11.95, 4.86 และ 4.00 ของกางปลาสด 
ตามลําดับ 

 
 4.  ผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิลที่พัฒนาได มีปริมาณความชืน้รอยละ 
3.13 โดยน้ําหนักแหง คาวอเตอรแอกทิวิตีเ้ทากับ 0.34 มีปริมาณแคลเซียม 150 มิลลิกรัมตอแคปซูล 
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(บรรจุ 600 มิลลิกรัม) ขนาดอนุภาค 150 ไมครอนโดยมีคุณภาพเปนไปตามกําหนดของประกาศ
กระทรวงสาธารณสุข (ฉบับที่ 293) พ.ศ. 2548 เร่ือง ผลิตภัณฑเสริมอาหาร  
  
 5.  การเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางจุลินทรีย กายภาพ เคมี และทางประสาทสัมผัส ระหวาง
การเก็บรักษาผลิตภัณฑเสรมิอาหารแคลเซียมจากกางปลานิลบรรจุแคปซูล พบวาระยะเวลาในการ
เก็บรักษาผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานลิสงผลใหคาสี L* และ h ลดลง แตคาสีC* 
และคา TBA เพิ่มขึ้น ซ่ึงอัตราการเปลี่ยนแปลงแสดงไดโดยคา kinetic rate constant นอกจากนี้
สมการอารเรเนียสสามารถอธิบายอิทธิพลของอุณหภูมกิารเก็บรักษาทีม่ีตออัตราการเปลี่ยนแปลงสี
และกลิ่นหืนได รวมทั้งการเปลี่ยนแปลงคณุภาพทางประสาทสัมผัสยังสอดคลองกับการ
เปล่ียนแปลงคณุภาพทางเคม ีและเมื่อพิจารณาคา TBA เปนปจจยัที่สงผลใหผลิตภัณฑเกิดการเสื่อม
เสียพบวาผลิตภัณฑมีอายุการรักษาที่อุณหภูมิ 35 45 และ 55 องศาเซลเซียล เทากับ 4290, 2860 และ 
1716 ชั่วโมงตามลําดับ 
 

ขอเสนอแนะ 
 
 1. ควรศึกษาวธีิในการลดปรมิาณไขมันที่ตกคางใหนอยลงกวานี้ เนื่องจากไขมันที่
หลงเหลืออยูเปนสาเหตุทําใหเกิดกลิ่นหนืในผลิตภัณฑจากปฏิกิริยา oxidative rancidity ดังนั้นการ
ลดปริมาณไขมันที่ตกคางในผลิตภัณฑใหนอยที่สุด จะชวยยืดอายุการเก็บรักษาไดมากขึ้น 
 
 2.  ควรเพิ่มสารดูดความชื้นในบรรจุภณัฑ เพื่อปองกันการดูดความชื้นกลับของผลิตภัณฑ
เสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิล เนื่องจากการเก็บรักษาผลิตภณัฑที่อุณหภูมิหองในประเทศ
ไทยมีอุณหภูมปิระมาณ 25-35 องศาเซลเซียส จากการทดลองพบวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35 
องศาเซลเซียส ความชื้นของผลิตภัณฑจะสงูขึ้น เพราะผลิตภัณฑจะดูดความชื้นจากอากาศรอบๆ 
ดังนั้นการเพิ่มสารดูดความชืน้จึงเปนแนวทางหนึ่งในการยืดอายกุารเกบ็รักษา 
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รอยละผลผลิตของผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิล 
 
ตารางผนวกที่ ก1  รอยละผลผลิตหลังผานขั้นตอนตางๆ ในการผลิต 
 
 ขั้นตอนในการผลิต            ผลผลิตหลังจากผานกระบวนการผลิตในขั้นตอนตางๆ  
                                        (รอยละ)            
วัตถุดิบเริ่มตน                                         100.00  
 หลังการตัดแตง                                                                  47.05 
 หลังผานการแชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด                            60.86 
 หลังผานการใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 121๐C ความดัน    
 15 ปอนดตอตารางนิ้วเปนเวลา 90 นาท ี                         11.95 
 หลังผานกระบวนการอบแหงที่อุณหภูม ิ
 90๐C เปนเวลา 60 นาที                                                    4.86 
 หลังผานการบด (150 ไมครอน)                                                4.00 
        
 
ตนทุนการผลิตของผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิล 
 
  จากงานวิจยัของ Maroulis and Saravacos, 2003 กลาววา คาวัตถุดิบ และคาบรรจุภณัฑคิด
เปนรอยละ 65 ของตนทุนผันแปร สวนรอยละ 35 คิดเปนตนทุนในการดําเนินงาน เชน คาแรงงาน 
คาไฟฟา คาพลังงาน และคาเสื่อมราคา ดังนั้นตนทนุการผลิตผลิตภัณฑเสรมิอาหารแคลเซียมจาก
กางปลานิลมีคาเทากับ 47.42 บาทตอขวด (100 แคปซูล) ซ่ึงประกอบดวยคากางปลา 1.50 กิโลกรัม 
เปนเงิน 7.50 บาท คาโซเดียมไฮดรอกไซดปริมาณ 28.24 กรัม เปนเงนิ 16.32 บาท คาภาชนะบรรจุ 
7 บาท รวมคาวัตถุดิบและบรรจุภัณฑเปนเงิน 30.82 บาท คิดเปนรอยละ 65 ของตนทุนผันแปร และ
ตนทุนในการดําเนินงานรอยละ 35 เทากับ (0.35 X 30.82)/0.65 = 16.60 บาท 
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ภาคผนวก ข  
วิธีการวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ 
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การวิเคราะหคาวอเตอรแอกทิวิตี้ (aw) 
 
 นําตัวอยางกางปลานิลทําการบดใหละเอียด จากนั้นนําตวัอยางใสในตลบัพลาสติกสําหรับ
วิเคราะหคาวอเตอรแอกทิวติีป้ริมาณ 1 ใน 3 ของปริมาณบรรจุของตลับ นําใสใน chamber ของ
เครื่องวัดคาวอเตอรแอกทิวติีแ้ละรอจนกระทั่งเครื่องวัดคามีเสียงเตือน หรือคาวอเทอรแอตทิตี้ที่วดั
ไดมีคาคงที่ จงึอานคาวอเทอรแอกทิวิตี้ทีจ่ากเครื่อง 
 
การวิเคราะหคาสีระบบ CIE L* C* h 
 
 นําตัวอยางกางปลานิลทําการบดใหละเอียด ใช aperture mask ขนาดสําหรับ Petri dish  ทํา
การ Calibate สีขาวและสีดํา จากนั้นนําตวัอยางใสใน Petri dish สําหรับวัดคาสีโดยเครื่อง 
Spectophotometer  บรรจุตัวอยางโดยไมใหมีชองวางระหวางตวัอยาง บรรจุตัวอยางปริมาณ 2 ใน 3 
ของความสูง Petri dish โดยบรรจุตัวอยางใหมีความสูงเทาๆกันในทกุครั้งในการวดั หมุน Petri dish 
เปนมุม 90 องศา  วัด 4 คร้ังกอนเปลี่ยนตัวอยางใหม โดยเปลี่ยนตัวอยาง 3 คร้ังตอตัวอยาง ขณะวดั
ครอบดวยภาชนะทรงกระบอกสีดําทึบแสงทุกครั้ง ใช Pulsed xenon arc lamp เปนแหลงกําเนิดแสง 
 
การถายภาพอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope) 
 

เตรียมตัวอยางโดยนํากางปลานิลไปอบแหง จากนั้นนํากางปลาบริเวณ ribs มาหัก และ
เลือกกางปลาที่มีผิวหนาบริเวณทีห่ักเรยีบ จากนั้นนําไปเคลือบทองกอนนําไปศึกษา โดยใชความ
ตางศักยเรง (accelerating  voltage) เทากับ 10 kv 
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ภาคผนวก ค  
วิธีการวิเคราะหคุณภาพทางเคมี 
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การวิเคราะหปริมาณความชื้น (AOAC., 2000) 
 
 1.  อบถวยอลูมิเนียมและฝาสําหรับหาความชื้น โดยใชตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 100 ± 5 องศา
เซลเซียส ประมาณ 30 นาที จากนั้นทาํใหเย็นในเดสิกเคเตอรจนอุณหภมูิใกลเคียงอุณหภูมหิอง 
นําไปชั่งน้ําหนักถวยอลูมิเนยีมและฝาจนไดน้ําหนักคงที ่โดยทําซ้ําในขอ 1 และเปรียบเทียบผลตาง
ของน้ําหนักระหวางการชั่งทั้ง 2 คร้ังไมเกนิ 1-3 มิลลิกรัม จดน้ําหนักคงที่ของภาชนะไว 
 2.  ชั่งตัวอยางใสถวยอลูมิเนยีมที่ทราบน้ําหนักคงทีแ่ลวประมาณ 2 กรัม จดน้ําหนักของ
ตัวอยางไว นําเขาตูอบไฟฟาโดยเปดฝาเล็กนอยที่อุณหภมูิ 100 ± 5 องศาเซลเซียส ประมาณ 5 
ชั่วโมง ทําใหเย็นในเดสิกเคเตอรจนอุณหภมูิใกลเคียงอุณหภูมหิอง นําไปชั่งน้ําหนกัจนไดน้ําหนกั
คงที่ โดยอบประมาณ 30 นาที และน้ําหนักชั่งซ้ําเชนเดิม ใหน้ําหนักทีไ่ดจากการชั่งทั้ง 2 คร้ัง
ตางกันไมเกิน1-3 มิลลิกรัม จดน้ําหนักคงที่ไว  
 3.  คํานวณปรมิาณความชืน้ดังสมการ 
 
       ปริมาณความชื้น (รอยละ) =   100 x ผลตางของน้ําหนกัตัวอยางกอนและหลังอบ (กรัม) 
              น้ําหนกัตัวอยางกอนอบ (กรัม) 
 
การวิเคราะหปริมาณไขมัน (AOAC., 2000) 
 
 1.  อบถวยอลูมิเนียมสําหรบัวิเคราะหไขมัน โดยใชตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 100 ± 5 องศา
เซลเซียส ประมาณ 30 นาที จากนั้นทาํใหเย็นในเดสกิเคเตอรจนอณุหภูมิใกลเคียงอุณหภูมหิอง 
นําไปชั่งน้ําหนักถวยอลูมิเนยีมและฝาจนไดน้ําหนักคงที ่ โดยทําซ้ําในขอ 1 และเปรยีบเทียบผลตาง
ของน้ําหนักระหวางการชั่งทั้ง 2 คร้ังไมเกนิ 1-3 มิลลิกรัม จดน้ําหนักคงที่ของภาชนะไว 
 2.  ชั่งน้ําหนกัตัวอยางที่ผานการอบจนไดน้ําหนกัคงที่ประมาณ 1 กรัม ลงบนกระดาษกรอง
เบอร 1 หอและใสใน thimble และประกอบเขากับชุดสกดัไขมัน (Soxtec Extraction Apparatus) 
สกัดไขมันโดยใชปโตรเลียมอีเทอรปริมาณ 90 มิลลิลิตร ใชเวลาในการสกัด 75 นาที เมื่อครบเวลา
นําของเหลวทีไ่ดระเหยปโตรเลียมอีเทอรออกทําภายในตูดูดอากาศ เมื่อระเหยปโตรเลียมอีเทอร
ออกหมดแลว น้ําไปอบดวยตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 นาที จากนั้นทาํให
เย็นในเดสกิเคเตอรจนอุณหภูมิใกลเคยีงอุณหภูมิหอง นาํไปชั่งน้ําหนกัจนไดน้ําหนกัคงที่ 
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3.  คํานวณปรมิาณไขมันดังสมการ 
 
      ปริมาณไขมัน (รอยละโดยน้ําหนักแหง)   =     100 x น้ําหนกัไขมนั (กรัม) 

                                   น้ําหนกัตวัอยาง (กรัม) 
 
การวิเคราะหปริมาณโปรตนี (AOAC., 2000) 
 
 การเตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน 0.1 N   
 
 1. บดสาร KHC8H4O4 ประมาณ 5 กรัมใหละเอียด นําไปอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 
ประมาณ 2 ช่ัวโมง จากนั้นทาํใหเย็นในเดสกิเคเตอรจนอณุหภูมิใกลเคียงอุณหภูมหิอง 
 2.  ช่ังสารที่ไดจากขอ 1 ประมาณ 0.1 กรัม น้ําหนกัแนนอน ใสในฟลาสก เติมน้ํากล่ัน 20 
มิลลิลิตร เขยาเบาๆจนละลาย หยดฟนอลฟธาลีน 2-3 หยด จากนั้นนําไปไทเทรตดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด 0.1 N (ที่ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นที่ตมไลคารบอนไดออกไซด) ไทเทรตจน
สารละลายในฟลาสกเปลี่ยนเปนสีชมพูออนคงที่ จดปริมาตรโซเดียมไฮดรอกไซดทีใ่ช  
 3.  คํานวณความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ดังสมการ  
              
       Normality (NaOH)  =  1000 x น้ําหนกัที่แนนอนของ KHC8H4O4 (กรัม) 
          ปริมาตรของ NaOH ที่ใชไทเทรต x 204.44  
           
 4.  นําสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่เตรียมไดปริมาตร 20 มิลลิกรัม ใสในฟลาสก
หยดฟนอลฟธาลีน 2-3 หยด 
 5.  นําสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.1 N ที่เตรียมไดใสในบิวเรต ไทเทรตกับสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดในขอ 4 จนสารละลายเปลี่ยนเปนสชีมพูออนคงที่ จดปริมาตรกรดไฮโดร 
คลอริกที่ใช          
 6.  คํานวณความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริก ดังสมการ       
                                    
                   Normality (HCl) = ปริมาตรของ NaOH ที่ใช  x ความเขมขนของ NaOH จากขอ 3 
                         ปริมาตรของ HCl ที่ใชไทเทรต   
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วิธีการวิเคราะห 
 
              1.  ชั่งตัวอยางประมาณ 0.5 กรัมลงในหลอดยอยโปรตีน ใสcatalysts ผสมระหวาง Cuso4 
กับ K2SO4 อัตราสวน 0.5 ตอ 10 จํานวน 10 กรัม เติมกรดซัลฟูริกเขมขน 10 มิลลิลิตร เขยาเบาๆ 
 2.  ตั้งหลอดยอยใน stand และสวม exhaust manifold  เปดเครื่องดักจบัไอกรด  ทําภายในตู
ดูดอากาศ ตั้งลงบนเครื่องยอยที่อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ยอยประมาณ 30-45 นาที จนได
สารละลายใส มีสีสม่ําเสมอทุกหลอด 
 3. ตั้งทิ้งไวใหเย็น กอนนําไปกลั่น โดยตอเขากับเครื่องกลั่น ใชน้ํากลั่น 50 มิลลิลิตร 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 32  ปริมาตร 90 มิลลิลิตร เปดไอน้ํารอยละ 100 ใช
กรดบอริกความเขมขนรอยละ 4 ปริมาตร 25 มิลลิลิตร รองรับ ใชเวลากลั่น 4 นาที 
 4. เมื่อครบเวลานําฟลาสกที่ไดจากการกลั่นมาทําการไทเทรต โดยใชสารละลายกรดไฮโดร
คลอริกที่เตรียมได  
 5.  คํานวณดังสมการ 
 
     N (รอยละ) = 14 x ผลตางระหวางปริมาตร HCl ที่ไทเทรตตัวอยางกบั blank x                
                                                                Normality of HCl x 100 

น้ําหนกัตัวอยาง (กรัม) 
 
 Protein (รอยละ) =  N (รอยละ) x F (conversion factor = 6.25) 
 
การวิเคราะหปริมาณแคลเซียม (AOAC., 2005) 
 

1.  ชั่งตัวอยาง 0.25-2 กรัม เตมิกรดไนตรกิ 5-7 มิลลิลิตร และ ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 1 
มิลลิลิตร ทิ้งใหหมดฟอง 

2.  นําไปยอยโดยใช microwave digestion เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
3.  ทิ้งไวใหเยน็ และปรับปรมิาตรเปน 25 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปวัดคาดวยเครื่อง ICP-OES 

เทียบกับ Standard curve 
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การวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัส (AOAC., 2005) 
 
 1.  ชั่งตัวอยาง 4 กรัม นําไปเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง 
 2.  ทิ้งใหเย็น จากนั้นเติมกรดไฮโดรคลอริกตอน้ํากลั่น อัตราสวน 1 ตอ 3 ปริมาตร 40 
มิลลิลิตร เพื่อชะตัวอยางออกจาก crucible 
 3.  เทลงบิกเกอร 100 มิลลิลิตร หยดกรดไนตริกเขมขน 3-5 หยด นําไปตมใหเดือด 
 4.  ทิ้งใหเย็นปรับปริมาตรเปน 100 มลิลิลิตร 
 5.  ปเปตตัวอยาง 20 มิลลิลิตร ลงฟลาสก 100 มิลลิลิตร เติม Ammonium Molybdovanadate 
Reagent  20 มิลลิลิตรปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร 
 6.  ทิ้งไว 10 นาที จากนัน้นําไปวัดคาการดดูกลืนแสงที่ 400 นาโนเมตร 
 7.  คํานวณดังนี้ 
   

P2O5 (รอยละ) = ปริมาตรสารละลายตัวอยางเริ่มตน (มิลลิลิตร) x คาการดูดกลืนแสง x  
            100 x  2.291 

           20 x น้ําหนักตวัอยาง (กรัม) x 1000 
                                          

การวิเคราะหปริมาณสารหนู (AOAC., 2005) 
 

1.  ชั่งตัวอยาง 0.3 กรัม เติมกรดไนตริก 5 มิลลิลิตร นําไปตมที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

2.  ทิ้งไวใหเยน็ และปรับปรมิาตรเปน 10 มิลลิลิตร เทลงในฟลาสกกนกลม เติมสารละลาย 
Mg(NO3)2 1 มิลลิลิตร ใหความรอนบนเตาโดยใชความรอนต่ําจนแหงจึงใหความรอนสูง  

3.  นําไปเผาทีอุ่ณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 นาที ทิ้งใหเยน็ 
4.  เติมกรดไฮโดรคลอริก 8 M ปริมาตร 2 มิลลิลิตร และ KI รอยละ 20 ปริมาตร 0.1 

มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว 2 นาที 
5.  เติมสารละลาย NaBH4 รอยละ 4 ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ปดฝาและเขยาเบาๆ จากนั้นนําไป

วัดคาดวยเครื่อง ICP-OES เทียบกับ Standard curve 
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การวิเคราะหปริมาณตะกั่ว (AOAC., 2005) 
 

1.  ชั่งตัวอยาง 0.25-2 กรัม เตมิกรดไนตรกิ 5-7 มิลลิลิตร และ ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 1 
มิลลิลิตร ทิ้งใหหมดฟอง 

2.  นําไปยอยโดยใช microwave digestion เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
3.  ทิ้งไวใหเยน็ และปรับปรมิาตรเปน 25 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปวัดคาดวยเครื่อง ICP-OES 

เทียบกับ Standard curve 
 

การวิเคราะห Thiobarbituric acid number  (Pearson, 1976; Rossell, 1994) 
  
 1.  ชั่งตัวอยาง 10 กรัม นําไปปนผสมกับน้ํากลั่น 50 มิลลิลิตร 2 นาที เทลงภาชนะสําหรับ
กล่ันและลางภาชนะดวยน้ํากลั่น 47.50 มิลลิลิตร   
 2.  เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 4 M ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร 
 3.  นําไปกลั่นใหความรอนจนไดปริมาณของเหลว 50 มิลลิลิตร 
 4.  ปเปตของเหลวที่กล่ันได 5 มิลลิลิตร ลงในหลอดมีฝาปด เติมสารละลาย TBA reagent  
5 มิลลิลิตร ปดฝา เขยาใหเขา และนําไปตมในน้ําเดือดนาน 35 นาที ทํา blank โดยใชทํากลั่น 5 
มิลลิลิตร แทนตัวอยาง 
 5.  นําไปทําใหเยน็ภายใน 10 นาที จากนัน้นําไปวดัคาการดูดกลืนแสงที่ 538 นาโนเมตร 
 6.  คํานวณคา TBA ดังนี ้
 
      TBA number (มิลลิกรัม malonaldehyde ตอกิโลกรัม) = 7.8 x คาการดูดกลืนแสงที่ 538 
นาโนเมตร 
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ภาคผนวก ง 
วิธีการวิเคราะหคุณภาพทางจุลินทรีย 
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การวิเคราะหจุลินทรียท้ังหมด (BAM, 2001) 
  
 1.  ชั่งน้ําหนกัอาหาร 10 กรัม ดวยวิธี aseptic technique ใสในถุงพลาสติกสําหรับเครื่องตี
ปน จากนัน้เตมิ Phosphate Buffer ปริมาตร 90 มิลลิลิตร 
 2.  นําตัวอยางจากขอ 1 ไปตีปนโดยใชเครื่องตีปน (stomacher) นาน 30 วินาท ี
 3.  นํามาเจือจางครั้งละ 10 เทา โดยใช Phosphate Buffer จนมีความเจือจางที่เหมาะสม  
 4.  จากนั้นปเปตตัวอยางที่ความเจือจางตางกันปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในแตละจานเพาะ
เชื้อที่ผานการอบฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  โดยทําความเจือจางละ 2 
ซํ้า 
 5.  นําอาหารเลี้ยงเชื้อ Plate Count agar ที่ผานการฆาเชือ้ที่ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 
นาที เทลงจานเพาะเชื้อ จานละ 20-25 มิลลิลิตร ผสมตัวอยางใหเขากันกบัอาหาร ตั้งทิ้งไวใหอาหาร
แข็งตัว  
 6.  นําไปบมโดยคว่ําจานเพาะเชื้อที่อุณหภมูิ 37 องศาเซลเซียส นาน 48 ชั่วโมง 
 7.  นับจํานวนโคโลนีที่มีจํานวนโคโลนีระหวาง 25-250 โคโลนี นําจํานวนทีน่ับไดคณูดวย 
dilution factor ของความเจือจางที่นับได 
 
การวิเคราะห Staphylococcus aureus (BAM, 2001) 
 
 1.  ชั่งน้ําหนกัอาหาร 10 กรัม ดวยวิธี aseptic technique ใสในถุงพลาสติกสําหรับเครื่องตี
ปน จากนัน้เตมิ Phosphate Buffer ปริมาตร 90 มิลลิลิตร 
 2.  นําตัวอยางจากขอ 1 ไปตีปนโดยใชเครื่องตีปน (stomacher) นาน 30 วินาท ี
 3.  นํามาเจือจางครั้งละ 10 เทา โดยใช Phosphate Buffer จนมีความเจือจางที่เหมาะสม  
 4.  ปเปตตัวอยางที่ถูกเจือจาง 0.1 มิลลิลิตร ลงอาหาร Mannitol Salt agar โดยเติมไขไกรอย
ละ 3 ในอาหารเลี้ยงเชื้อ ทําความเจือจางละ 2 ซํ้า นําไปบมที่อุณหภูมิ 35-37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
24-48 ช่ัวโมง 
 5.  สังเกตลักษณะโคโลนีสีเหลืองที่มีสีขาวขุนรอบๆโคโลนี หากมีโคโลนีตองสงสัยนํา
โคโลนีนั้นไปทดสอบ Coagulase ตอ 
 6.  นําโคโลนีตองสงสัยอยางนอย 1 โคโลนีลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ Brain Heart Infusion 
ปริมาตร 0.3 มิลลิกรัม บมที่อุณหภูมิ 35-37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง  

7.  หลังจากนัน้เติม Coagulase plasma 0.5 มิลลิลิตร บมที่อุณหภูมิ 35-37 องศาเซลเซียส ใน 
water bath ตรวจสอบการจับตัว ทุกๆ 2 ช่ัวโมง สังเกตและบันทึกผล ภายใน 6 ช่ัวโมง 
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 8.  นับจํานวนโคโลนีที่มีจํานวนโคโลนีระหวาง 25-250 โคโลนี นําจํานวนทีน่ับไดคณูดวย 
dilution factor ของความเจือจางที่นับได รายงานผลโดยการคํานวณจากจํานวนโคโลนีที่ใหผลเปน
บวก ในหนวย CFU/g 
 
การวิเคราะห Clostridium spp. (BAM, 2001) 
 
 1.  ชั่งน้ําหนกัอาหาร 10 กรัม ดวยวิธี aseptic technique ใสในถุงพลาสติกสําหรับเครื่องตี
ปน จากนัน้เตมิ Phosphate Buffer ปริมาตร 90 มิลลิลิตร 
 2.  นําตัวอยางจากขอ 1 ไปตีปนโดยใชเครื่องตีปน (stomacher) นาน 30 วินาท ี
 3.  ปเปตตัวอยาง 2 มิลลิลิตร ใสในอาหารเลี้ยงเชื้อ Cook Meat Medium ที่ตมไลออกซิเจน
ออกเปนเวลา 10-15 นาที และทําใหเยน็จํานวน 2 หลอด เททับผิวหนาดวย agar รอยละ 2 
 4.  บมที่อุณหภูมิ 35-37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 96 ชั่วโมง สังเกตกาซที่เกิดขึ้น ความขุน
ของอาหาร และลักษณะการถูกยอยของชิน้เนื้อ 
 5.  หากอาหารมีลักษณะดังกลาวใหทําการตรวจสอบโดยการยอมสีแกรม Clostridium spp. 
จะติดสแีกรมบวก มีลักษณะทางสัณฐานวิทยาคลายไมเทนนิส 
 
การวิเคราะห Salmonella spp. (BAM, 2001) 
 
 1.  เท Lactose broth  225 มิลลิลิตร ลงในตัวอยาง 25 กรัม ตีปน 30 วินาที นําไปบมที่
อุณหภูมิ 35-37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
 2.  ปเปตตัวอยางในขอ 1 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงใน 10 มิลลิลิตร Tetrathionate และ
ตัวอยาง 1 มิลลิกรัม ลงใน 10 มิลลิลิตร Selenite Cystine  
 3.  นําไปบมทีอุ่ณหภูมิ 35-37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
 4.  เขี่ยเชื้อจากTetrathionate และ Selenite Cystine มา Streak ลงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ 3 ชนิด
คือ Hektoen Enteric agar, Bismuth Sulfite agar และ Xylose Lysine Decarboxylase agar บมที่
อุณหภูมิ 35-37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
 5.  สังเกตบนอาหาร Hektoen Enteric agar โคโลนีตองสงสัยจะมีสีน้าํเงิน ตรงกลางมีสีดํา
หรือไมมี บางครั้งอาจมีสีเหลืองและตรงกลางมีสีดําหรือไม อาหาร Bismuth Sulfite agar มีโคโลนีสี
น้ําตาล เทา หรือ ดํา บางครั้งมี metallic sheen อาหารบริเวณรอบๆมักมสีีน้ําตาลแลวเปล่ียนเปนสีดาํ
เมื่อบมไวนาน  บางชนิดมีโคโลนีสีเขียว ลอมรอบดวยอาหารเลี้ยงเชื้อทีม่ีสีเขมหรือไมเปล่ียนสี 



 

112 

อาหาร Xylose Lysine Decarboxylase agar โคโลนีมีสีชมพู อาจมีสีดําตรงกลางหรือไม หรือมี
โคโลนีเกือบดําทั้งโคโลนี บางชนิดสีเหลือง โดยมีตรงกลางสีดําหรือไมมีก็ได 
 6.  นําโคโลนีตองสงสัย Stab ลง Triple Sugar Iron agar และ Lysine Iron agar โดยใชเข็ม
เขี่ยเชื้ออันเดียวกัน นําไปบมที่อุณหภูมิ 35-37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
 7.  สังเกตบนอาหาร Triple Sugar Iron agar โคโลนีตองสงสัยสวนบนจะมีสีแดง สวนลางมี
สีเหลืองอาจมีสีดํา และเกดิกาซถาสราง H2S อาหาร Lysine Iron agar อาหารยังมีสีมวงตามเดิม อาจ
มีสีดํา และเกดิกาซถาสราง H2S 
 8.  เขี่ยเชื้อจาก Triple Sugar Iron agar มา Streak บนอาหาร Mac Conkey’s agar นําไปบม
ที่อุณหภูมิ 35-37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง จํานวน 2 จาน สังเกตโคโลนีไมมีสี บางครั้งมี
สีเขมตรงกลาง 
 9.  เขี่ยเชื้อลงบน Urea broth และ Tryptophan broth โดย Tryptophan broth เติม 0.4-0.6 
มิลลิกรัม ของสารละลาย KOVAC บมที่อุณหภูมิ 35-37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง ถาเปน 
Salmonella อาหารจะไมเปล่ียนสี 
 10. นําเชื้อไปตรวจสอบทาง Serological สรุปวาตวัอยางมีหรือไมมี Salmonella 
 
การวิเคราะห Escherichia coli (BAM, 2001) 
 
 1.  ชั่งน้ําหนกัอาหาร 10 กรัม ดวยวิธี aseptic technique ใสในถุงพลาสติกสําหรับเครื่องตี
ปน จากนัน้เตมิ Phosphate Buffer ปริมาตร 90 มิลลิลิตร 
 2.  นําตัวอยางจากขอ 1 ไปตีปนโดยใชเครื่องตีปน (stomacher) นาน 30 วินาท ี
 3.  นํามาเจือจางครั้งละ 10 เทา โดยใช Phosphate Buffer จนมีความเจือจางที่เหมาะสม  
 4.  จากนั้นปเปตตัวอยางที่ความเจือจางตางกันปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงใน Lauryl Sulphate 
Tryptose broth ซ่ึงมี Durham tube โดยทําความเจือจางละ 3 หลอด นําไปบมที่อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง หลอดที่ไมมกีาซใหบมตออีก 24 ช่ัวโมง 
 5.  เลือกหลอดที่มีกาซไปทํา confirm test  
 6.  ใช  loop  เขี่ยเชื้อจากหลอดที่มีกาซใสในอาหารเลี้ยงเชื้อ EC broth ปริมาตร 10 
มิลลิลิตร ที่มี durham tube บรรจุ บมที่ 45.5 องศาเซลเซียส ใน water bath นาน 48 ชั่วโมง  
 7.  เลือกหลอดที่มีกาซไป Streak บน EMB agar บมที่อุณหภูมิ 35-37 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 24 ช่ัวโมง 
 8.  เลือกโคโลนีที่มีสีดําอาจมีหรือไมมี Metalic sheen เขี่ยเชื้อจานละ 2 โคโลนี ลงใน Plate 
Count  Agar slant บมที่อุณหภูมิ 35-37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18-24 ชั่วโมง 
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 9.  เขี่ยเชื้อลงบน MR-VP broth บมที่อุณหภูมิ 35-37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ± 2 
ชั่วโมง 
 10. ถายเชื้อ 1 มิลลิลิตร ใสในหลอดขนาด 13 x 100 มิลลิเมตร เติม 0.6 มิลลิลิตร ของ 
alpha-naphthol ในสารละลายแอลกอฮอล และเติม 0.2 มิลลิกรัมของสารละลาย creatinine-KOH 
ผสมใหเขากันทิ้งไว 2 ช่ัวโมง ผลบวกจะใหสีชมพูแดง 
 11. MR-VP broth ที่เหลือบมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48  ช่ัวโมง หมด 
methyl red 5 หยด ผลบวกใหสีแดง ผลลบใหสีเหลือง 
 12. เขี่ยเชื้อจาก Plate Count  Agar slant จากขอ 8 ลงบนอาหาร Simmon citrate agar  
บมที่อุณหภูมิ 35-37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ± 2 ช่ัวโมง ผลบวกใหสีน้ําเงิน 
 13. รายงานผลโดยนําจํานวนหลอดที่แตละความเจือจางเปรียบเทียบกบัตาราง MPN 
คํานวณเปน MPN ตอกรัมของตัวอยาง 
 
การวิเคราะหยีสตและเชื้อรา (BAM, 2001) 
 
 1.  ช่ังน้ําหนกัอาหาร 10 กรัม ดวยวิธี aseptic technique ใสในถุงพลาสติกสําหรับเครื่องตี
ปน จากนัน้เตมิ Phosphate Buffer ปริมาตร 90 มิลลิลิตร 
 2.  นําตัวอยางจากขอ 1 ไปตีปนโดยใชเครื่องตีปน (stomacher) นาน 30 วินาท ี
 3.  นํามาเจือจางครั้งละ 10 เทา โดยใช Phosphate Buffer จนมีความเจือจางที่เหมาะสม  
 4.  จากนั้นปเปตตัวอยางที่ความเจือจางตางกันปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในแตละจานเพาะ
เชื้อที่ผานการอบฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง  โดยทําความเจือจางละ 2 
ซํ้า 
 5.  นําอาหารเลี้ยงเชื้อ Potato Dextose agar ท่ีผานการฆาเชื้อที่ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
15 นาที เทลงจานเพาะเชื้อ จานละ 20-25 มิลลิลิตร ผสมตัวอยางใหเขากันกับอาหาร ตั้งทิ้งไวให
อาหารแข็งตัว  
 6.  นําไปบมโดยหงายจานเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 120 ช่ัวโมง 
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ภาคผนวก จ  
วิธีการวิเคราะหคุณภาพทางประสาทสัมผัส และแบบทดสอบทางประสาทสัมผัส 
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การวิเคราะหคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 

ทําการวิเคราะหประสาทสัมผัสเชิงพรรณาของผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลา
นิล โดยใชผูทดสอบ 10 คน ซ่ึงผานการฝกฝนแลว ใชสเกลเสนตรงยาว 15 เซนติเมตรในการ
ทดสอบ มีคุณลักษณะที่ทําการทดสอบคือ กล่ินคาวปลา และกลิ่นหืน มีขั้นตอนการประเมินดัง
ภาคผนวกที่ 1 วิธีประเมินและตัวอยางที่ใชในการทดสอบดังตารางผนวกที่ 2 

 
คัดเลือกผูทดสอบ 

 
พัฒนาคําศัพทและสเกล 

 
ฝกฝนผูทดสอบ 

 
ประเมินตวัอยาง 

 
รวบรวมขอมลู 

 
วิเคราะหและประเมินผล 

 
ภาพผนวกที่ จ1  ขั้นตอนการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณา 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก เพ็ญขวญั (2550) 
 
 การประเมินคณุภาพทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณา เร่ิมตนโดยคัดเลือกผูทดสอบ ซ่ึงผู
ทดสอบตองมีความเต็มใจและมีเวลาในการทดสอบ ผูทดสอบมีความสามารถในการแยกแยะความ
แตกตาง และการอธิบายลักษณะของผลิตภัณฑได เมื่อไดผูทดสอบครบแลวจึงพัฒนาคําศัพทและ
สเกล ผูนํากลุมทําหนาที่อํานวยความสะดวกเพื่อใหผูทดสอบมีอิสระในการตัดสินใจ อธิบาย
คุณลักษณะและนิยามคณุลักษณะในทกุดานของผลิตภัณฑ จากนัน้กําหนดสเกลความเขมของ
คุณลักษณะตางๆ โดยใชเวลาพัฒนาคําศัพทและสเกลครั้งละ 90 นาที ประมาณ 4-5 คร้ัง การฝกฝน 
ตัวอยางทีใ่ชในการฝกฝนตองมีคุณลักษณะครอบคลุมคุณลักษณะของผลิตภัณฑทั้งหมด โดยฝกผู
ทดสอบใหคะแนนจนเกดิความเคยชินกับสเกล และมีความเขาใจในคําศพัทและสเกลรวมกัน 
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ตัดสินใจโดยใชหลักการเดยีวกัน เมื่อผูทดสอบมีความชํานาญและแมนยํา จึงทําการประเมิน
ผลิตภัณฑ จากนั้นเก็บรวบรวมขอมูลและใชโปรแกรมคอมพิวเตอรในการวิเคราะหผล (เพ็ญขวัญ, 
2550) 
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ตารางผนวกที่ จ1  แสดงวิธีประเมินและตวัอยางอางอิงที่ใชในการทดสอบทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณาของผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิล  
 
ลักษณะ                                             ความหมาย                                                 การประเมิน                                                      Reference 
กลิ่นคาวปลา   กลิ่นเฉพาะตวัของผง          ดมกลิ่นผงแคลเซียมจาํนวน 1 แคปซูล หลังจาก            ปลามะลิแหง (Dried silver anchovy) 
  แคลเซียมที่มีกลิ่นคาว          แกะออกจากแคปซูล ประเมินโดยดมภายใน  ยี่หอ เอส พี ดราย ซีฟูด ลางน้ําอัตราสวน

จากปลา             กลองพลาสติกที่มีฝาปด สนิททรงกลม ขนาด               ปลาตอน้ํา 1 ตอ 5 และผึ่งแหง 1 นาที           
                                                                                                         เสนผานศูนยกลาง  6 เซนติเมตร ความสูง 3                  อบแหงที่อุณหภูม ิ70°C เปนเวลา 2                                            
                                                                                                         เซนติเมตร ดมโดยเปดฝาดมตัวอยางทันทีเปน              ชั่วโมง จํานวน 0.1 กรัม ใหคะแนน                                             
                                                                                                         เวลา 10 วินาที                                                                เทากับ 4 และจํานวน 0.3 กรัม                                                     

                                                                                                           ใหคะแนนเทากับ 8 
                             

 กลิ่นหืน   กลิ่นผิดปกติของผง          ดมกลิ่นผงแคลเซียมจาํนวน 1 แคปซูล หลัง   น้ํามันปลาชนดิแคปซูลยี่หอ  
แคลเซียมที่เกดิขึ้นภาย          จากแกะออกจากแคปซูล ประเมินโดยการดม                Blackmore ปริมาณ 0.02 กรัมให 
หลังจากการเกบ็รักษา           ภายในกลองพลาสติกที่มีฝาปดสนทิทรงกลม                คะแนนเทากับ 4 และปริมาณ 0.1 

                                                                                                         ขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 เซนติเมตร ความสูง   กรัม ใหคะแนนเทากับ 8 
                                                                                                          3 เซนติเมตร ประเมินโดยเปดฝาดมตัวอยาง 
                                                                                                          ทันทีเปนเวลา  10 วนิาที 
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ใบรายงานการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนา 
 
ตัวอยาง  ผลิตภณัฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิลบรรจุแคปซูล 
 
ชื่อผูทดสอบ................................................................ รหัส....................วันที่................................... 
 
คําแนะนํา 
 กรุณาทดสอบผลิตภัณฑแลวประเมินความเขมของกลิ่นตามสเกลดานลาง โดยทํา
เครื่องหมาย (  ) ลงบนเสนใหตรงกับความรูสึกของแตละลักษณะ 
 
กล่ินคาวปลา 
 
 
        
       นอย                                                                                                                                    มาก 
 
กล่ินหืน 
 
 
        
       นอย                                                                                                                                    มาก 
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ภาคผนวก ฉ  
รูปการบรรจุแคปซูลและผลิตภัณฑ 
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ภาพผนวกที่ ฉ1  รางบรรจุแคปซูลและการบรรจุแคปซูลในราง 

 

 
 
ภาพผนวกที ่ฉ2  การบรรจผุลิตภัณฑในแคปซูล 
หมายเหต ุชั่งกางปลานิลกอนบรรจุเทากับ ปริมาณบรรจุตอเม็ด x จํานวนเมด็ในรางบรรจุ 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ฉ3  การปดแคปซูลและบรรจุลงภาชนะบรรจุ 
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ภาคผนวก ช  
มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนปลาปนปรุงรส 
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มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน ปลาปนปรุงรส 
 
 1.  ขอบขาย  มาตรฐานผลิตภัณฑนี้ครอบคลุมปลาปนปรุงรสพรอมบริโภคที่มีปลาปนเปน
สวนประกอบหลักบรรจุในภาชนะบรรจุ 
 2.  บทนิยาม ปลาปนปรุงรส หมายถึง ผลิตภัณฑที่ไดจากการนําเนื้อปลาสดมาปรุงรสดวย
เครื่องปรุง เชน ซีอ๊ิว น้ําตาล เกลือ นําไปอบใหแหง ทําใหเปนชิ้นเล็กๆ อาจเติมสวนประกอบอื่น 
เชน งา สาหราย พริกปน 
 3.  คุณลักษณะที่ตองการ 
       3.1  ลักษณะทัว่ไป ตองแหง รวน ไมจบัตัวเปนกอน สวนประกอบตองเปนไปตามที่
ระบุไวที่ฉลาก 
       3.2   สี ตองมีสีที่ดีตามธรรมชาติของปลาปนปรุงรส 
       3.3   กล่ินรส ตองมีกล่ินรสที่ดีตามธรรมชาติของปลาปนปรุงรส ปราศจากกลิ่นรสอื่นที่
ไมพึ่งประสงค 
       3.4  ส่ิงแปลกปลอม ตองไมพบสิ่งแปลกปลอมที่ไมใชสวนประกอบที่ใช เชน เสนผม 
ดิน ทราย กรวด ชิ้นสวนหรือส่ิงปฏิกูลจากสัตว 
       3.5  วอเตอรแอกทิวิตี ตองไมเกิน 0.6 
       3.6  วัตถุเจอืปนอาหาร  หากมีการใชวตัถุกันเสีย ใหใชไดตามชนิดและปริมาณที่
กฎหมายกําหนด 
       3.7  จุลินทรีย  จํานวนจุลินทรียทั้งหมด ตองนอยกวา 1x106 โคโลน ีตอตัวอยาง 1 กรัม 
Staphylococcus aureus ตองนอยกวา 100 โคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัม และยีสตและรา ตองไมเกิน 
100 โคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัม 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นางสาวกิดาการ  เตโชชัชวาล 
วัน เดือน ป ที่เกิด 2  มีนาคม 2526 
สถานที่เกิด  เขตพญาไท  จงัหวัดกรุงเทพมหานคร 
ประวัติการศึกษา - โรงเรียนซางตาครูสคอนแวนท เขตธนบรีุ  

จังหวดักรุงเทพมหานคร ปการศึกษา 2545 
-  ปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑติ (วิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยีการอาหาร) มหาวิทยาลัยราชภฏัสวนดุสิต  
ปการศึกษา 2549 
-  ปริญญาบริหารธุรกิจมหาบัณฑิต (การตลาด) 
มหาวิทยาลัยรามคําแหง ปการศึกษา 2551 
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ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  -  Techochatchawal, K., N. Therdthai and S. 

Khotavivattana. Development of calcium supplement 
from the bone of nile tilapia (Tilapia nilotica). Oral 
Presentations at Food Innovation Asia Conference 2009, 
Bitech, Bangkok, Thailand.  
-  Techochatchawal, K., N. Therdthai and S. 
Khotavivattana. Development of calcium supplement 
from the bone of nile tilapia (Tilapia nilotica). Asian 
Journal of Food and Agro-Industry. 2 (4): 539-546. 
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