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กางปลานิล (Tilapia nilotica) เปนเศษเหลือจากกระบวนการแปรรูปปลานิลแลแชแข็ง ซึ่งเปนแหลง

ของแคลเซียมที่สําคัญ ที่ยังไมไดนํามาใชประโยชนมากนัก  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีเปาหมายเพื่อพัฒนาผลิตภัณฑ
เสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิลบรรจุแคปซูล ซึ่งเปนการเพิ่มมูลคาใหแกเศษเหลือจากกระบวนการแปรรูป
ปลานิล โดยศึกษาการเตรียมกางปลานิลเบื้องตน 3 วิธีคือ การตมที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที 
แชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท 10 ppm เปนเวลา 90 นาที และแชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 
0.8 เปนเวลา 90 นาที พบวาการแชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดสามารถกําจัดเนื้อปลาที่ตกคางอยูบนกางปลา
ไดดีที่สุด เมื่อนํากางปลาที่ไดไปผานความรอน จึงเลือกใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในการเตรียมกางปลา
นิล กอนนําไปศึกษาระยะเวลาในการใหความรอนที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ภายใตความดัน 15 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว เปนเวลา 30 60  และ 90 นาที พบวาระยะเวลาในการใหความรอนเพิ่มขึ้นสงผลใหคาความสวางของ
กางปลาเพิ่มสูงขึ้น (p<0.05) และพื้นผิวของกางปลานิลมีความพรุนมากขึ้นเมื่อพิจารณาจากภาพถายดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope) จากนั้นศึกษาอุณหภูมิในการอบแหงดวย
ตูอบแหงแบบลมรอนที่อุณหภูมิ 50 70 และ 90 องศาเซลเซียส  พบวาอุณหภูมิในการอบแหงสูงขึ้นทําใหคา 
kinetic rate constant สูงขึ้น (p<0.05) กระบวนการที่เหมาะสมในการผลิตผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจาก
กางปลานิลคือ การแชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 0.8 เปนเวลา 90 นาที  จากนั้นให
ความรอนที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ภายใตความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 90 นาที และอบแหงที่
อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที ทําใหไดผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิลที่มี
ปริมาณแคลเซียมรอยละ 25.01 และมีคุณภาพเปนไปตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข  ฉบับที่ 293 พ.ศ. 2548 
เรื่องผลิตภัณฑเสริมอาหาร จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35 45 และ 55 องศา
เซลเซียส พบวาเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น ผลิตภัณฑมีคาสี C* และคา Thiobarbituric acid number 
เพิ่มขึ้น คาสี L* และ h ลดลง ซึ่งอัตราการเปลี่ยนแปลงสามารถแสดงโดยคา kinetic rate constant นอกจากนี้
อุณหภูมิในการเก็บรักษาสามารถกระตุนใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสีและกลิ่นหืนของผลิตภัณฑได ซึ่ง
ความสัมพันธดังกลาวสามารถอธิบายไดโดยสมการอารเรเนียส 
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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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เตรียม 3 วิธี 49 
     12 คาสี L* C* และ h ของกางปลาบดที่ผานการใหความรอนภายใตความดันสูงที่

อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 60 และ 90 นาที และนําไปอบแหงที่
อุณหภูมิ 50 70 และ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 300 นาที 54 

     13 คา Drying kinetic rate constant ของการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนความชืน้ของ
กางปลาที่ผานการอบแหงทีส่ภาวะตางๆ 59 

     14 ปริมาณแคลเซียมทั้งหมดของกางปลาบดทีผ่านการใหความรอนสูงภายใต
ความดันที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 60 และ 90 นาที และ
นําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 50 70 และ 90 องศาเซลเซียส 60 

 
 



 

(3)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

 
ตารางที่ หนา 
  
     15 การประเมินคณุภาพของผลติภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิลตาม

ประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบับที่ 293) พ.ศ. 2548 เร่ือง ผลิตภัณฑเสริม
อาหาร 63 

     16 องคประกอบของผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิล 64 
     17 การเปลี่ยนแปลงจํานวนจุลินทรียทั้งหมดของผลิตภัณฑเสริมอาหาร

แคลเซียมจากกางปลานิลในระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 35 45 และ 55 
องศาเซลเซียส 67 

     18 การเปลี่ยนแปลงจํานวนยีสตและราของผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจาก
กางปลานิลในระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 35 45 และ 55 องศาเซลเซียส 68 

     19 การเปลี่ยนแปลงคาวอเตอรแอกทิวิตี้ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35 45 
และ 55 องศาเซลเซียส   70 

     20 การเปลี่ยนแปลงคาสี L* C* และ h ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35 45 
และ 55 องศาเซลเซียส 73 

     21 การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นทั้งหมดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภมูิ  
35 45 และ 55 องศาเซลเซียส 78 

     22 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแคลเซียมทั้งหมดระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 
35 45 และ 55 องศาเซลเซียส 80 

     23 การเปลี่ยนแปลง TBA number ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35 45 และ 
55 องศาเซลเซียส 81 

     24  Kinetic rate constant และ Ea ของการเปลี่ยนแปลงคณุภาพดานตางๆ
ระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูม ิ35 45 และ 55 องศาเซลเซียส 84 

     25 การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางประสาทสัมผัสของแคปซูลระหวางการเก็บ
รักษาที่อุณหภมูิ 35 45 และ 55 องศาเซลเซียส 86 

 
 
 



 

(4)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

 
ตารางผนวกที่ หนา 
 
     ก1 รอยละผลผลิตหลังผานขั้นตอนตางๆ ในการผลิต 100 
     จ1 วิธีประเมิน และตัวอยางอางอิงที่ใชในการทดสอบทางประสาทสัมผัสเชิง

พรรณาของผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิล 117 



 

(5)

สารบัญภาพ 

ภาพที ่ หนา 
       
    1 ปลานิล      4 
    2 โครงสรางปลา    12 
    3 วัตถุดิบกางปลานิล    38 
    4 ภาพถายลักษณะพืน้ผิวของกางปลานิลโดยใช SEM กาํลังขยาย 500 1,000 และ 

3,000 เทา    39 
    5 ภาพถายลักษณะพืน้ผิวของวัตถุดิบหลังผานความรอนสงูภายใตความดันและ

อบแหงโดยใช SEM กําลังขยาย 500 1,000 และ 3,000 เทา      40 
    6 ภาพถายลักษณะพืน้ผิวของกางปลานิลหลังผานการตมโดยใช SEM กําลังขยาย 

500 1,000 และ 3,000 เทา    44 
    7 ภาพถายลักษณะพืน้ผิวของกางปลานิลหลังการแชคลอรีนโดยใช SEM กําลังขยาย 

500 1,000 และ 3,000 เทา    44 
   8 ภาพถายลักษณะพืน้ผิวของกางปลานิลหลังการแชโซเดียมไฮดรอกไซดโดยใช 

SEM กําลังขยาย 500 1,000 และ 3,000 เทา    45 
   9 ภาพถายลักษณะพืน้ผิวของกางปลาหลังผานการตมนําไปผานความรอนสูงภายใต

ความดัน และอบแหงโดยใช SEM กําลังขยาย 500 1,000 และ 3,000 เทา                      45 
   10 ภาพถายลักษณะพืน้ผิวของกางปลาหลังการแชคลอรีนนําไปผานใหความรอนสูง 

ภายใตความดนั และอบแหง โดยใช SEM กําลังขยาย 500 1,000 และ 3,000 เทา    46 
   11 ภาพถายลักษณะพืน้ผิวของกางปลาหลังผานการแชโซเดียมไฮดรอกไซดนําไป

ผานความรอนสูงภายใตความดัน และอบแหงโดยใช SEM กําลังขยาย 500 1,000 
และ 3,000 เทา      46 

   12 การเปลี่ยนแปลงความชื้นระหวางการอบแหงที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส     51 
   13 การเปลี่ยนแปลงความชื้นระหวางการอบแหงที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส    52 
   14 การเปลี่ยนแปลงความชื้นระหวางการอบแหงที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส    52 
   



 

(6)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  
   15 คาวอเตอรแอกทิวิตี้ของตวัอยางกางปลาบดที่ผานการใหความรอนสงูภายใตความ

ดันที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 60 และ 90 นาที และนําไปอบแหง
ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส     56 

   16 คาวอเตอรแอกทิวิตี้ของตวัอยางกางปลาบดที่ผานการใหความรอนสงูภายใตความ
ดันที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 60 และ 90 นาที และนําไปอบแหง
ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส     56 

   17 คาวอเตอรแอกทิวิตี้ของตวัอยางกางปลาบดที่ผานการใหความรอนสงูภายใตความ
ดันที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 60 และ 90 นาที และนําไปอบแหง
ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส    56 

   18 ภาพถายลักษณะพืน้ผิวของกางปลาที่ผานการใหความรอนสูงภายใตความดันที่
อุณหภูมิ 121องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 60 และ 90 นาที และอบแหงทีอุ่ณหภูมิ 
50 องศาเซลเซียส (x500)            57 

   19 ภาพถายลักษณะพืน้ผิวของกางปลาที่ผานการใหความรอนสูงภายใตความดันที่
อุณหภูมิ 121องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 60 และ 90 นาที และอบแหงทีอุ่ณหภูมิ 
70 องศาเซลเซียส (x500)    58 

   20 ภาพถายลักษณะพืน้ผิวของกางปลาที่ผานการใหความรอนสูงภายใตความดันที่
อุณหภูมิ 121องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 60 และ 90 นาที และอบแหงทีอุ่ณหภูมิ 
90 องศาเซลเซียส (x500)    58 

   21 ขั้นตอนการผลิตผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิล    62 
   22 ผลิตภัณฑเสรมิอาหารแคลเซียมจากกางปลานิล    65 
   23 อัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณวอเตอรแอกทิวิตี้ของผลิตภัณฑเสริมอาหาร

แคลเซียมจากกางปลานิลที่อุณหภูมิในการเก็บรักษา 35 45 และ 55 องศาเซลเซียส    71 
   24 อัตราการเปลี่ยนแปลงคาสี L* ของผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิล

ที่อุณหภูมิในการเก็บรักษา 35 45 และ 55 องศาเซลเซียส    75 
 
 
 



 

(7)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่  หนา 
  
   25 อัตราการเปลี่ยนแปลงคาสี C* ของผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลา

นิลที่อุณหภูมใินการเก็บรักษา 35 45 และ 55 องศาเซลเซียส    76 
   26 อัตราการเปลี่ยนแปลงคาสี h ของผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิล

ที่อุณหภูมิในการเก็บรักษา 35 45 และ 55 องศาเซลเซียส    77 
   27 อัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชืน้ของผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจาก

กางปลานิลที่อุณหภูมิในการเก็บรักษา 35 45 และ 55 องศาเซลเซียส    79 
   28 อัตราการเปลี่ยนแปลง TBA number ของผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจาก

กางปลานิลที่อุณหภูมิในการเก็บรักษา 35 45 และ 55 องศาเซลเซียส    82 
 
ภาพผนวกที ่   
  
   จ1 ขั้นตอนการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณา 115 
   ฉ1 รางบรรจุแคปซูลและการบรรจุแคปซูลในราง 120 
   ฉ2 การบรรจุผลิตภัณฑในแคปซูล 120 
   ฉ3 การปดแคปซลูและบรรจุลงภาชนะบรรจุ 120 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 



การพัฒนาผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิล 
 

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

 
คํานํา 

 
ปลานิลเปนปลาที่เพาะเลี้ยงไดงาย เจริญเตบิโตไดเร็ว สามารถปรับตัวเขากับ

สภาพแวดลอมไดดี รวมถึงเปนปลาที่มีรสชาติดี จึงเปนปลาที่ไดรับความนยิมในการบริโภคทั้ง
ภายในและภายนอกประเทศ ดังนั้นปลานิลจึงมีการเพาะเลี้ยงเปนจํานวนมากในประเทศไทย และ
อีกหลายประเทศ เชน จีน แม็กซิโก และประเทศในแถบอเมริกาใต เปนตน พบวาปลานิลเปนสัตว
น้ําจืดที่จับไดมากที่สุดในประเทศไทย (รวมการเพาะเลีย้ง) ขอมูลตั้งแตป  2545 จนถึงป 2550 และ
ปลานิลยังเปนสัตวน้ําจืดทีม่มีูลคาผลผลิตการเพาะเลีย้งสูงที่สุด ขอมูลตั้งแตป 2542 จนถึงป 2550 
(กลุมวิจยัและวิเคราะหสถิติการประมง, 2550) ซ่ึงเปนปลานิลที่บริโภคภายในประเทศรอยละ 80 
และสงออกรอยละ 20 โดยประเทศที่มีการสงออกเปนหลักคือ ประเทศสหรัฐอเมริกา ญี่ปุน และ
กลุมสหภาพยโุรป ซ่ึงมีการสงออกปลานิลไปขายในตางประเทศในรปูแบบยังมีชวีติ แชแข็งทั้งตวั 
และแปรรูปกอนการแชแข็ง พบวาปลานิลแลแชแข็งมีปริมาณ และมูลคาการสงออกเพิ่มขึ้นทุกป 
ขอมูลจากป 2550 ถึงเดือนกนัยายนป 2552 มีปริมาณการสงออก 1,449 3,537 และ 4,196 ตัน 
ตามลําดับ โดยในเดือนมกราคมถึงกันยายนในป 2552 มีมูลคาการสงออกประมาณ 647 ลานบาท
(สมาคมอาหารแชเยือกแข็งไทย, 2552) ซ่ึงถือเปนรอยละ 0.017 ของมูลคาการสงออกทั้งหมดใน
เดือนมกราคมถึงกันยายนในป 2552 (ศูนยเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร, 2552)  กระทรวง
เกษตรและสหกรณไดจัดตั้งโครงการยกระดับมาตรฐานฟารมเพาะเลีย้งปลานิลเพื่อการสงออกในป 
2553 ถึงป 2555 เปนการผลักดันใหปลานิลเปนสินคาเศรษฐกิจสงออกของไทย สูตลาดโลกมีความ
ตองการที่เพิ่มสูงขึ้น 

 
เนื่องจากปลานิลแลแชแข็งเปนสินคาเศรษฐกิจชนดิหนึง่ของประเทศไทย ซ่ึงมีแนวโนม

ปริมาณและมลูคาการสงออกเพิ่มขึ้นในทกุๆป รวมทั้งนโยบายของรัฐบาลที่สงเสริมปลานิลใหเปน
สินคาสงออก จึงสงผลใหเกดิการแปรรูปปลานิลเพิ่มขึ้น ดังนั้นจึงมเีศษเหลือจากกระบวนการแปร
รูปเปนจํานวนมาก ซ่ึงหนังปลานิลสามารถแปรรูปเปนเครื่องหนังที่ชวยเพิ่มมูลคาใหแกเศษเหลือ
จากกระบวนการแปรรูปได แต กางปลา ครีบปลา และหวัปลา ยังไมมกีารแปรรูปเพือ่เพิ่มมูลคา ทั้ง



 

2 

ที่กางปลาเปนแหลงแคลเซียมที่สําคัญ โดยเฉพาะในคนบางกลุมที่มีปญหาการขาดเอนไซมแลคเตส 
จึงตองรับประทานแคลเซียมจากอาหารกลุมอื่นที่ไมใชนม 

 
ปจจุบันคนทัว่ไปมีความสนใจและหวงใยในสุขภาพมากขึ้น สังเกตไดจากผลิตภณัฑเสริม

อาหารที่มีจําหนายในตลาดเปนจํานวนมาก งานวจิัยนี้จึงมีแนวคดิที่จะพัฒนาผลิตภณัฑเสริมอาหาร
แคลเซียมจากกางปลานิลเพือ่เปนการนําเศษเหลือจากอุตสาหกรรมการแปรรูปปลานิลมาใช
ประโยชน และยังเปนการพฒันาผลิตภัณฑอาหารที่เปนแหลงของแคลเซียมตามธรรมชาติเพื่อเปน
ทางเลือกใหมแกผูบริโภค 
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วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อศึกษาคณุภาพของกางปลานิลที่เปนเศษเหลือจากกระบวนการแปรรูปปลานิลแลแช
แข็ง 

 
2.  เพื่อศึกษากรรมวิธีการเตรียมกางปลานิลสําหรับในการผลิตผลิตภัณฑเสริมอาหาร

แคลเซียม 
 
3.  เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตผลิตภัณฑเสรมิอาหารแคลเซียมจากกางปลานิล 
 

  4.  เพื่อประเมนิคุณภาพของผลิตภัณฑเสรมิอาหารแคลเซียมจากกางปลานิลบรรจุแคปซูล
ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบับที่ 293) พ.ศ. 2548 เร่ือง ผลิตภัณฑเสริมอาหาร 
  

5.  เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงระหวางการเก็บรักษาผลิตภณัฑเสริมอาหารแคลเซียมจาก
กางปลานิลบรรจุแคปซูล 

 

 



การตรวจเอกสาร 
1.   ปลานิล 
 

ปลานิล เปนปลาน้ําจืดมีชื่อทางวิทยาศาสตรวา Tilapia nilotica หรือ Oreochromis niloticus 
ช่ือสามัญ NIile Tilapia  ปลานิลเขาสูประเทศไทยครั้งแรกโดยเจาชายอากิฮาโต มกุฏราชกุมารแหง
ประเทศญี่ปุนไดทรงนํามาทลูเกลาถวายตอพระบาทสมเดจ็พระเจาอยูหวั เมื่อวันที่ 25 มีนาคม 2508 
จํานวน 50 ตัว คร้ังนั้นทรงโปรดเกลา ใหมกีารทดลองเลี้ยงปลานิลในบอสวนจิตรดา ซ่ึงเปนหนึ่งใน
โครงการสวนพระองคสวนจิตรดา ผลการทดลองเลี้ยงพบวาปลานิลมีการเจริญเติบโต และแพร
ขยายพนัธุไดอยางดี ตอมาจึงไดพระราชทานชื่อวา “ปลานิล” ซ่ึงเปนชื่อจากถิ่นกําเนดิของปลานิล
คือ  แมน้ําไนล (Nile) และทรงพระราชทานพันธุใหแกกรมประมงจํานวนหนึ่ง เมื่อวันที่ 17 มีนาคม 
พ.ศ. 2509 เพือ่นําไปขยายพนัธุและแจกจายแกพสกนกิร และปลอยลงในแหลงน้ําตามความสมควร 
ปลานิลมีลักษณะพเิศษคือ กนิอาหารไดทกุชนิด เชน ตะไครน้ํา ไรน้ํา ตวัออนของแมลง และสัตว
น้ําขนาดเล็ก ปลานิลมีความยาวลําตวัประมาณ 10-30 เซนติเมตร แพรพันธุไดงาย มีรสชาติดี (กรม
ประมง, 2550) จากสาเหตดุังกลาวปลานิลจงึเปนปลาที่นิยมบริโภค และเปนปลาเศรษฐกิจของไทย  
ปลานิลจัดเปนปลากระดูกแขง็ชนิดหนึ่ง ดูไดจากโครงสรางของกระดูกเปนกระดกูแขง็ และมีแผน
ปดเหงือกชดัเจน (ภาพที ่1) 
 

 
 
ภาพที่ 1  ปลานิล 
 
ท่ีมา: Sharon (2007) 
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1.1  องคประกอบของเศษเหลือจากการแลเนื้อของปลานิล   
 
                     Gildberg et al.  (2002) กลาววากางปลาเปนเศษเหลือจากกระบวนการแปรรูปที่สําคัญ 
ซ่ึงมีปริมาณรอยละ 15 ของเศษเหลือจากการแล Joen et al. (1999) กลาววาเศษเหลือจากการแลเปน
ความชื้นรอยละ 76.27 เปนกางปลารอยละ 3.94  และเปนเนื้อเยื่อปลารอยละ 19.79 (โดยน้ําหนัก
เปยก) กางปลาประกอบดวยแรธาตุรอยละ 60-70 และ โปรตีนรอยละ 30 (Rustad, 2007) ซ่ึงโปรตีน
ที่สําคัญที่พบในกางปลาคือคอลลาเจน (Nagai and Suzuki, 2000a) กางปลา Japanese seabass, horse 
mackerel และ ayu มีคอลลาเจนเปนองคประกอบในปริมาณรอยละ 41-54 (โดยน้ําหนกัแหง) 
(Nagai and Suzuki, 2000b) Kim et al. (1998) ศึกษาองคประกอบของกางปลาชนิดตางๆ พบวาปลา 
hoki มีปริมาณโปรตีนรอยละ 40.7 คอลลาเจนรอยละ 5.86 (โดยน้ําหนกัแหง) 

 
        Gonzales and Brown (2006) พบวาปลานิลประกอบดวยเนื้อรอยละ 27.88 และเศษ

เหลือจากการแลเนื้อรอยละ 72.12 โดยเศษเหลือจากการแลเนื้อของปลานิลมีองคประกอบดังนี้ 
ปริมาณคารบอนซัลเฟอร และไนโตรเจนรอยละ 56.4, 0.4 และ 7.7 ตามลําดับ (โดยน้ําหนกัแหง) 
ซ่ึงเปนโปรตีน ไขมัน เถา และคารโบไฮเดรตรอยละ 48.1, 30.5, 14.3 และ 7.0 ตามลําดับ (โดย
น้ําหนกัแหง) สําหรับกางปลานิล Petenuci et al. (2008) พบวาองคประกอบหลักไดแก ความชื้น
รอยละ 14.2 โปรตีนรอยละ 40.8 ไขมันรอยละ 25.3 และเถารอยละ18.3 (รอยละโดยน้าํหนักเปยก) 
 

       1.1.1  ชนิดและปริมาณของกรดอะมิโนที่เปนองคประกอบของเศษเหลือจากการแล
เนื้อของปลานิล 
 
      ปริมาณกรดอะมิโนที่เปนองคประกอบของเศษเหลือจากการแลเนือ้ปลานิล 
(หนวยรอยละโดยน้ําหนักแหง) มดีังนี้ เมทไทโอนีน (methionine) คิสทีน (cystine) ไลซีน (lysine) 
ฟนิลอะลานีน (phenylalanine) ลิวซีน (leucine) และ ไอโซลิวซีน (isoleucine) รอยละ 0.65, 0.22, 
1.23, 0.58, 1.25 และ 0.69 ตามลําดับ ทรีโอนีน (threonine) วาลีน (valine) ฮิสทิดีน (histidine)  
อารจีนีน (arginine) และ อะลานีน (alanine) รอยละ 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) รอยละ0.11, 0.54, 1.54, 0.87 และ 2.48 ตามลําดับ โพรลีน (proline) 
ไฮดรอกซีโพรลีน (hydroxyproline) และ ไกลซีน (glycine) รอยละ 1.04, 0.35 และ 1.36 ตามลําดับ 
(Gonzales and Brown, 2006) 
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        1.1.2  ชนิดและปริมาณของกรดไขมนัที่เปนองคประกอบของเศษเหลือจากการแลเนื้อ
ของปลานิล 
 
       ปริมาณของกรดไขมันรอยละโดยน้ําหนักแหงที่เปนองคประกอบหลักของเศษ
เหลือจากการแลเนื้อของปลานิล มีดังนี้ มายริสติก (myristic; 14:0) รอยละ 1.31 ปามิติก (palmitic; 
16:0) รอยละ 5.73 ปามิโทเลอิก (palmitoleic; 16:1) รอยละ 1.73 สเตียริก (stearic; 18:0) รอยละ 
1.86 โอเลอิก (oleic; 18:1) รอยละ 7.80 ลิโนเลอิก (linoleic; 18:2n-6) รอยละ5.11โคซาเฮกซาโนอิก 
(docosahexaenoic; 22:6n-3) รอยละ 1.50 ∑n-6 รอยละ 5.40 ∑n-3 รอยละ 2.52 และสัดสวน ∑n-3:n-6 
0.46:1 (Gonzales and Brown, 2006)  
 

                 Petenuci et al. (2008) พบวากางปลานิล 100 กรัมประกอบดวยไขมันรอยละ 
25.3 เปนไขมนัที่มีจํานวนคารบอนตอพันธะคู (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 กรดไขมนัไมอ่ิมตัวที่มพีันธะคู 1 คู 415.0 มิลลิกรัม และ 
Polyunsatuated fatty acid (PUFA) 175.6 มิลลิกรัม อัตราสวนระหวางโอเมกา 6 ตอโอเมกา 3 
เทากับ 2.8 แมวาปริมาณโอเมกา 3  มีนอย แตเมื่อพิจารณาปริมาณพลังงานและปริมาณแคลเซียม 
เหล็ก ฟอสฟอรัส และโปรตีน พบวากางปลานิลสามารถใชเปนอาหารสําหรับมนุษยได นอกจากนี้ 
Kim et al. (1998) พบวากางปลา yellowfin sole, conger eel และ mackerel มี Eicosapentaenic acid 
รอยละ 22.8-43.9 Docosacexaenoic acidรอยละ 15.6-23.8 

 
1.1.3  ชนิดและปริมาณวิตามินที่เปนองคประกอบของเศษเหลือจากการแลเนื้อของ

ปลานิล 
 

       ปริมาณวิตามินที่เปนองคประกอบของเศษเหลือจากการแลเนื้อของปลานิล 
(หนวยมิลลิกรมัตอกิโลกรัม โดยน้ําหนักแหง) มีดังนี้ ไบโอทิรอยละ 0.008 คลอรีนรอยละ 402 
กรดฟอริก 0.023 อินโนซิทอลรอยละ 54 ไนอะซินรอยละ20.0 กรดเพนโทเทอนิกรอยละ0.9 วิตามิน
เอมากกวา 44 IU ตอกิโลกรัม เบตาแคโรทีนมากกวา 44 IU ตอกิโลกรัม ไพริโดซินรอยละ 0.021 
ไคยาโนโคบาลามีนรอยละ 0.009 กรดแอสคอบิกรอยละ 334 วิตามนิดี 1.0 IU ตอกิโลกรัม และ
วิตามินอี 8.6 IU ตอกิโลกรัม (Gonzales and Brown, 2006) 
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1.1.4  ปริมาณแรธาตุที่เปนองคประกอบของปลานิลทั้งตัว เนื้อปลานลิ และเศษเหลือ
จากการแลเนือ้ของปลานิล ดังตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1  ปริมาณแรธาตุที่เปนองคประกอบของปลานิลทั้งตัว เนื้อปลานิล และเศษเหลือจากการ      
                  แลเนื้อของปลานิล (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม โดยน้ําหนักแหง) 
 
ชนิดของแรธาตุ    ปลาทั้งตัว เนื้อปลา  เศษเหลือจากการแลเนื้อ 
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) ศึกษาองคประกอบของกางปลานิลผงพบวากางปลานิล
มีแรธาตุเปนองคประกอบดังนี้ แคลเซียม 2,715.9 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม เหล็ก 1.3 มิลลิกรัมตอ 100 
กรัม ฟอสฟอรัส 1,132.7 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม Edem et al. (2009) ศึกษาปริมาณโลหะหนัก 5 ชนดิ
ในกาง เหงือก ตับ ของปลานิลขนาด 20 และ 29 เซนติเมตร พบวาในกางปลานิลขนาด 29 
เซนติเมตรมีปริมาณตะกั่ว 0.069 ppm แคดเมียม 0.019 ppm สังกะสี 0.103 ppm  กางปลานลิขนาด 
20 เซนติเมตรมีปริมาณตะกัว่ 0.067 ppm แคดเมียม 0.019 ppm สังกะสี 0.100 ppm โดยไมพบสาร
หนูและปรอทในตัวอยาง  
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                         Kim et al. (1998) พบวากางปลา yellowfin sole, conger eel และ mackerel มี
ปริมาณแคลเซียมรอยละ 37.1-38.6 ปริมาณฟอสฟอรัสรอยละ 37.1-38.6 เมื่อเปรียบเทียบกับชนดิ
และปริมาณของแรธาตุของเถากระดูกในปลาชนิดตางๆดงัตารางที่ 2 พบวาเถากระดูกมีแคลเซียม
เปนองคประกอบระหวาง 34-36 กรัม ตอ 100 กรัมเถา ยกเวน Japanese anchovy ที่ประกอบดวย
แคลเซียมรอยละ 24.4 และฟอสฟอรัสพบครึ่งหนึ่งของปริมาณแคลเซียมในเถากระดูก แรธาตุที่เปน
องคประกอบสวนมากของเถากระดูกคือ แคลเซียม ฟอสฟอรัส และแมกนีเซียม โดยปลาแตละชนิด
จะมีปริมาณแรธาตุแตกตางกัน ดังตารางที ่2-3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

9 

ตารางที่ 2  ชนดิและปริมาณของแรธาตุที่เปนองคประกอบของเถากระดูก  
  
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  องคประกอบของกระดกูและครีบปลาชนิดตางๆ 
 
   ชนิดปลา          ปริมาณองคประกอบ (รอยละโดยน้ําหนักเปยก)   
    น้ํา     ไขมัน            โปรตีน      เกลือแร ฟอสฟอรัส แคลซียม
                                                N x 6.25  
กางปลา    
    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          -        - 
    ไพคเพิรช      54.0-69.0     5.0-10.0       10.5-20.5      10.5-11.5     1.6-2.3  2.2-4.1 
    ชีทฟช           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 
    สเตอรเจียน   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          -        - 
   ไพคเพิรช      61.5-67.5      2.0-2.5        15.0-19.0     13.5-15.0     3.3                     - 
    ชีทฟช          46.0-56.0    23.0-37.0      12.5-14.0            -                   0.6-0.9  0.4-1.2 
    คารพ            64.2              9.2               13.2      10.1                  1.5                    4.0 
    สเตอรเจียน  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.  โครงสรางกระดูกสันหลังของปลา 
 
สวนประกอบของกระดูกปลาที่สําคัญคือกระดกูสันหลังปลาซึ่งมีลักษณะเปนขอๆ เรียกวา 

vertebra เรียงตอกันตั้งแต 56-200 ขอ จากกระโหลกศีรษะจนถึงสวนหาง โดยแตละขอสามารถตอ
กันไดดวยเนื้อเยื่อเกีย่วพัน ซ่ึงแตละขอประกอบกันดวยแทงทรงกระบอกตันเรียกวา centrum และ
กระดกูศีรษะตอกับกระดกูสนัหลังดวยกระดูก occipital กระดูกกระโหลกศีรษะเกิดจากกระดูก 
cranium หลายๆชิ้นมาตอกัน ทําหนาที่หุมมนัสมอง มีกระดูกขากรรไกรทําหนาที่หุมชองปากและ
หลอดคอ กระดูกเหงือกและกระดกูแกมทําหนาที่ปดชองเหงือก กระดูกดานหลังของกระดูกเหงือก
จะรวมตวักับสวนหวัดานลางเรียก กระดกูสะบัก และตอกับโคนกระดูกครีบอกและครีบทอง 
สวนประกอบของกระดูกสนัหลัง (ประเสริฐ, 2526; บัญญัติ, 2535) ดังนี้ 

 
บริเวณดานบน (neurapophysis) ประกอบดวย ระยางคบน (neural spine) โคนระยางคบน 

(neural arch) และรูเสนประสาท (neural canal) 
 
บริเวณขอกระดูกสันหลัง (centrum) 
 
บริเวณดานลาง (haemapophysis) ประกอบดวย โคนระยางคลาง (haemal arch) รูบริเวณ

โคนระยางคลาง (haemal canal) ระยางคลาง (haemal spine) กางปลา (haemal rib หรือ pleural rib) 
กระดกูเกีย่วดานหนา (prezygapophysis) และกระดกูเกีย่วดานหลัง (postzygapophysis) 

 
neurapophysis อยูดานบน เรียกวา neural arch และ neural spine ภายใน neural arch เปน 

neural canal  ซ่ึงภายในคือไขสันหลัง  กระดูกสันหลังหนึ่งขอจะประกอบดวย neural arch และ 
neural spine ฐานของ neurapophysis จะมี prezygapophysis และ postzygapophysis เพื่อเชื่อมกับ
กระดกูสันหลังขอดานหนาและขอดานหลังตามลําดับ กระดกูสันหลังของปลาขอแรก (atlas) ที่
เชื่อมตอกับกระโหลกศีรษะสวนของ neural spine จะหนา ซ่ึงถัดมาเปน centrum จะไมพบ 
haemapophysis กระดูกสันหลังของปลาขอท่ีสอง (axis) ที่มีลักษณะเหมือนขอแรกคอืไมมี 
haemapophysis และ rib กระดูกสันหลังปลาในสวนลําตวัจะพบ rib ซ่ึงไมมี haemal arch โดย rib 
ของกางปลามีสองแบบคือ  กางปลาบริเวณดานลาง เรียก pleural rib หรือ ventral rib และกางปลาที่
พบในแนวระนาบดานขางขอกระดูกสันหลัง เรียก dorsal rib หรือ  epipleural rib สวนกระดกูสัน
หลังปลาสวนหางจะไมพบกางปลา (rib) แตพบ haemal arch และ haemal spine ดังภาพที่ 2 
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กระดกูและครบีปลามีสวนประกอบที่สําคัญคือ แคลเซียมฟอสเฟต และสารไนโตรเจน 
เชน ossein, glycoprotein  แรธาตุที่เปนสวนประกอบที่พบมากในกระดกูและครีบปลาคือ แคลเซียม
และฟอสฟอรสั ซ่ึงพบปริมาณแคลเซียมและฟอสฟอรัสรอยละ 1.5-4.0 และ 1.0-2.5 ตามลําดับ 
ขึ้นกับชนิดของปลา ฟอสฟอรัสในกระดกูปลาจะอยูในรปูฟอสฟาไทดประมาณรอยละ 1-5 ของ
ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด  แรธาตุที่พบในปริมาณนอยไดแก แคลเซียมคารบอเนต แคลเซียม
ฟลูออไรด แคลเซียมไฮดรอกไซด และเกลอืของแมกนีเซยีม โซเดียม โพแทสเซียม และอ่ืนๆ 
(ประเสริฐ, 2526)  
 

 
 
ภาพที่ 2  โครงสรางของปลา 
 
ท่ีมา: Jonna (2004) 
 
3.  แคลเซียมและการดูดซึม 

 
แคลเซียมเปนแรธาตุที่รางกายของมนุษยตองการตลอดชีวิตโดยเฉพาะในเดก็ ผูสูงอายุ และ

หญิงตั้งครรภ ปริมาณแคลเซียมที่แนะนําใหบริโภคตอวนัสําหรับคนไทย (Thai RDI) แสดงดัง
ตารางที่ 4 เทากับ 800 มิลลิกรัมตอวัน แต FDA (Food and Drug Administration) กําหนดให RDI 
เทากับ 1,000 มิลลิกรัมตอวัน โดยอาหารที่จะใชคําโฆษณาวา “ good source of calcium” ในอาหาร
ตองมีปริมาณแคลเซียมรอยละ 10-19  ของ RDI และถาจะใชคําโฆษณาวา “ high calcium” ใน
อาหารตองมีปริมาณแคลเซียมมากกวาหรือเทากับรอยละ 20   ของ RDI (Park et al., 1997) 
แคลเซียมเปนแรธาตุที่พบมากที่สุด 
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ในรางกายประมาณรอยละ 2 ของน้ําหนักตัว ซ่ึงรอยละ 99 พบในกระดูกและฟน สวนอีกรอยละ 1 
พบในเนื้อเยื่อและของเหลวภายในรางกาย เลือด ในกระดูกแคลเซียมจะจับตวักับฟอสฟอรัสในรูป
ของเกลือเชิงซอน แคลเซียมฟอสเฟต แคลเซียมคารบอเนต และแคลเซียมไฮดรอกไซด กระดกูจะมี
การสังเคราะหและสลายตัวตลอดเวลา ในเด็กจะมีการสังเคราะหกระดกูและการสรางกระดกูใหม
มากกวาการสลายตัว แตในผูสูงอายุจะมีการสลายตัวมากซึ่งเปนสาเหตุใหกระดกูเปราะงาย  
(สิริพันธุ, 2541) ซ่ึงเปนสาเหตุสําคัญของโรคกระดูกพรุนซึ่งพบมากในผูหญิง โรคกระดูกพรุนมี
สาเหตุมาจากมวลของกระดกูลดลง ทําใหกระดกูเปราะและแตกหกัไดงาย (Park et al., 1997) 
สามารถปองกันไดดวยการรับประทานแคลเซียมใหเพยีงพอกับความตองการของรางกาย 

 
หนาที่ของแคลเซียม คือ เปนสวนประกอบของกระดูกและฟน ใชในการทํางานของ

กลามเนื้อ เปนตัวเรงและตัวยบัยั้งการทํางานของน้ํายอย เชน ไลเปส ชวยในการยอยโปรตีนเคซีน 
ในนม ควบคุมความสมดุลของ pH ในรางกาย ชวยในการดูดซึมของวติามินบ ี12 และชวยใหเลือด
แข็งตัว (สิริพันธุ, 2541)  

 
การดูดซึมแคลเซียมในรางกายมนษุยสามารถดูดซึมไดสูงสุดรอยละ 30-50 ในสภาวะที่

รางกายตองการแคลเซียมเปนอยางมาก แตสภาวะปกตริางกายจะดูดซึมแคลเซียมไวไดเพียงรอยละ 
20-30 บางครั้งดูดซึมไดเพียงรอยละ 10 เทานั้น ในเด็กที่อยูในวัยกําลังเจริญเติบโตรางกายสามารถ
ดูดซึมไดถึงรอยละ 75 การดูดซึมแคลเซียมในรางกายมนุษยจะดูดซึมที่ลําไสเล็กทั้ง 3 สวน โดยจาก
ผลการทดลองของ นทีทิพย และคณะ (2436) พบวาการดดูซึมแคลเซียมในลําไสเล็กจะมีการดดูซึม
สูงที่สุดในสวน  duodenum, colon และ jejunum ตอนตน ที่ความเขมขนของแคลเซียม 0.3 mM แต
ถาเพิ่มความเขมขนเปน 10 mM จะมีการดดูซึมสูงที่สุดในสวน duodenum และ jejunum ตอนตน 
แคลเซียมสวนที่ไมถูกดูดซึมจะผานไปตามลําไสใหญรวมอยูในกากอาหารและถูกขบัถายออก การ
ดูดซึมแคลเซียมนั้นขึ้นอยูกับแตละบุคคล ซ่ึงการดูดซึมจะนอยลงเมื่ออายุมากขึ้น  
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ตารางที่ 4  ปริมาณแคลเซียมที่แนะนําใหบริโภคใน 1 วันสําหรับกลุมอายุตางๆ 
 
กลุม      กลุมอาย ุ         ปริมาณแคลเซียม (มิลลิกรัม) 
ทารก      0-5 เดือน   210 
    6-11 เดือน   270 
เด็ก           1-3 ป   500 
           4-8 ป   800 
วัยรุน          9-18 ป             1,000 
ผูใหญ        19-50 ป   800 
         > 50 ป             1,000 
หญิงตั้งครรภ       800 
หญิงใหนมบุตร       800 
 

ท่ีมา: กองโภชนาการ (2545) 
 
ปจจัยที่สงเสรมิการดูดซึมของแคลเซียมมีดังนี้ ปริมาณวติามินดีในเลือดตองมีมากเพยีงพอ

จึงทําใหการดดูซึมแคลเซียมในลําไสเล็กมปีระสิทธิภาพ ความเปนกรดของอาหาร แคลเซียมจะถูก
ดูดซึมไดดใีนสภาวะทีเ่ปนกรด เพราะเปนสภาวะทีเ่กลือแคลเซียมสามารถแตกตัวไดดี กรดเกลือ
จากกระเพาะอาหารจึงชวยใหการดูดซึมดขีึ้น แลคโตสจะเพิ่มการดูดซมึแคลเซียมไดดีขึ้น 
อัตราสวนของแคลเซียมตอฟอสฟอรัสในอาหาร ซ่ึงอัตราสวนที่เหมาะสมคือ 1 ตอ1 ในเดก็ควรเปน 
1.3 ตอ 1 (กองโภชนาการ, 2545) 

 
ปจจัยที่ทําใหการดูดซึมของแคลเซียมลดลงคือ อาหารที่มีแคลเซียมตอฟอสฟอรัสใน

อาหารไมสมดลุกันในเด็กทารก เครื่องดื่มที่มีสวนผสมของแอลกอฮอลและแคฟเฟอนี ทําใหเกิด
การขับแคลเซียมออกทางปสสาวะมากขึ้น ยาแผนปจจุบนัหลายชนดิทีะ่ทําใหการดูดซึมแคลเซียม
นอยลง เชน ยาลดกรดในกระเพาะอาหาร (กองโภชนาการ, 2545) 
  
 การใชประโยชนของแคลเซียมในรางกายขึ้นกับการดดูซึมของรางกาย เกลือแคลเซยีมแต
ละชนิดจะมีคาเฉลี่ยการดูดซมึแคลเซียมเพิม่ขึ้นตามความสามารถของการละลาย Hamada et al. 
(1995) พบวาแคลเซียมที่พบในกางปลานัน้เปนแคลเซียมฟอสเฟต Sheikh et al. (1987) ศึกษา
ความสามารถในการละลายของแคลเซียม 4 ชนิด คือ แคลเซียมอะซิเตต แคลเซียมแลคเตต 
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แคลเซียมกลูโคเนต และแคลเซียมซิเตต พบวา ความสามารถในการละลายของเกลอืแคลเซียมทั้ง 4 
ชนิดไมแตกตางกัน Schuette and Knowles (1988) เปรียบเทียบการดดูซึมของแคลเซียมฟอสเฟต
และแคลเซียมซิเตรตในลําไส พบวา ลําไสสามารถดูดซึมแคลเซียมซิเตรตไดมากกวาแคลเซียม
ฟอสเฟต สวน Lewis et al. (1989) ไดทดสอบความสามารถในการดูดซมึแคลเซียม 
โดยการเสริมแคลเซียม 3 ชนิดคือ แคลเซียมจากนม แคลเซียมคลอไรด และแคลเซียมคารบอเนตลง
ไปในอาหาร พบวาแคลเซียมทั้ง 3 ชนิดรางกายสามารถดูดซึมไดดี แตแคลเซียมคลอไรดรางกาย 
จะมีการสูญเสยีออกทางปสสาวะคอนขางมาก แหลงของแคลเซียมที่สําคัญคือ นมและผลิตภัณฑ
จากนมมีปริมาณแคลเซียม 113 มิลลิกรัม ตอ 100 มิลลิลิตร ปลาซารดีนกระปองในซอสมะเขือเทศ  
(รวมเนื้อและกางปลา) มีปริมาณแคลเซียมประมาณ 380 มิลลิกรัม ตอ 100 กรัม สัตวน้าํที่กินไดทั้ง
กระดกูเชน ปลาแกวแหงทอดมีปริมาณแคลเซียม 2,920 มิลลิกรัม ตอ 100 กรัม เตาหูขาวออนมี
ปริมาณแคลเซียม 250 มิลลิกรัม ตอ 100 กรัม  และผักใบเขียว เชน ผักโขมใหญตมมีปริมาณ
แคลเซียมประมาณ 235 มิลลิกรัม ตอ 100 กรัม (กองโภชนาการ, 2545) จะเห็นไดวาปลาที่กินทั้ง
กระดกูนั้นมีปริมาณแคลเซียมสูงกวาปริมาณแคลเซียมทีไ่ดรับจากอาหารชนิดอื่น 
 
4.  ผลิตภณัฑเสริมอาหาร 
  
 4.1  ประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบับที่ 293) พ.ศ. 2548 เร่ือง ผลิตภัณฑเสริมอาหาร          
                      
         ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบับที่ 293) พ.ศ. 2548 เร่ือง ผลิตภัณฑเสรมิ
อาหารไดใหความหมายของผลิตภัณฑเสรมิอาหารไววา ผลิตภัณฑเสรมิอาหาร หมายถึง ผลิตภัณฑ
ที่ใชรับประทานนอกเหนือจากการรับประทานอาหารตามปกติ ซ่ึงมีสารอาหารหรือสารอื่นเปน
องคประกอบ อยูในรูปแบบเม็ด แคปซูล ผง เกล็ด ของเหลวหรือลักษณะอื่น ซ่ึงมิใชรูปแบบอาหาร
ตามปกติ (conventional foods) สําหรับผูบริโภคท่ีคาดหวังประโยชนทางดานสงเสริมสุขภาพ 
  
         ซ่ึงสารอาหารอื่นหมายถึง 

 
                   1.  วิตามิน กรดอะมิโน กรดไขมัน แรธาตุ และผลิตผลจากพืชหรือสัตว 

2.  สารเขมขน สารเมตาโบไลท สวนประกอบ หรือสารสกัดของสารใน ขอ 1 
3.  สารสังเคราะหที่เลียนแบบสารใน ขอ 1 หรือ 2 
4.  สวนผสมอยางใดอยางหนึ่งหรือหลายอยางของสารใน ขอ 1, 2 หรือ 3 
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5.  สารหรือส่ิงอื่นตามที่สํานักงานคณะกรรมการอาหารและยาประกาศกําหนดโดย
ความเหน็ชอบของคณะกรรมการอาหารและยา 
  
        ผลิตภัณฑเสริมอาหารตองมีคุณภาพหรือมาตรฐาน ดังตอไปนี ้

 
-  มีลักษณะเฉพาะตามชนดิของผลิตภัณฑนั้นๆ 
-  ตรวจไมพบสแตฟฟโลคอคคัส ออเรียส (Staphylococcus aureus) ตออาหาร 0.1 กรัม 

         -  ตรวจไมพบคลอสทริเดียม (Clostridium spp.) ตออาหาร 0.1 กรัม 
       -  ตรวจไมพบซัลโมเนลลา (Salmonella spp.) ตออาหาร 25 กรัม 

         -  ตรวจพบแบคทีเรียชนิด อี. โคไล (Escherichia coli) นอยกวา 3 ตออาหาร 1 กรัม 
โดยวิธี เอ็ม พี เอ็น (Most Probable Number) 

         -  ตรวจพบสารเปนพิษจากจุลินทรีย สารพิษอื่น สารปนเปอน หรือยาสัตวตกคางไดไม
เกินปริมาณทีก่ําหนดในประกาศกระทรวงสาธารณสุขวาดวยการนั้นแลวแตกรณี สารหนูในรูป 
อนินทรีย (inorganic arsenic) ไมเกนิ 2 มิลลิกรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม  สําหรับผลิตภัณฑเสริม
อาหารที่มีสวนประกอบของสัตวน้ําและอาหารทะเล หรือสารหนูทั้งหมด (total arsenic) ไมเกนิ 2 
มิลลิกรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม สําหรับผลิตภัณฑอาหารเสริมอื่น ตะกั่ว (lead) ไมเกิน 1 มิลลิกรัมตอ
อาหาร 1 กิโลกรัม 

                    -  มีปริมาณวิตามินหรือแรธาตุไมนอยกวารอยละ15 และไมเกินปริมาณสูงสุดที่กําหนด 
ในบัญชีสารอาหารที่แนะนําใหบริโภคประจําวันสําหรับคนไทยอายุตั้งแตหกปขึน้ไป (Thai RDI)  
 

     รูปแบบของแคลเซียมไดแก แคลเซียม (calcium), แคลเซียมอมิโนแอซิดคีเลต (calcium 
amino acid chelate), แคลเซียมแอสคอรเบต (calcium ascorbate), แคลเซียมคารบอเนต (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
แคลเซียมของกรดออรโทฟอสฟอริก (calcium salts of orthophosphoric acid) ปริมาณสูงสุดที่ใหใช
ตามคําแนะนําใหบริโภค 1 วนั (Thai Recommended Daily Intakes) คือ 800 มิลลิกรัมคํานวณเปน
แคลเซียม 
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 4.2   ผลิตภัณฑแคลเซียมทีม่ีการจําหนายในประเทศไทย  
  

         ผลิตภัณฑแคลเซียมทีม่ีการจําหนายในประเทศไทย มี 4 รูปแบบ ชนิดเม็ดฟู มีปริมาณ
แรธาตุแคลเซียมอยูระหวาง 240-500 มิลลิกรัม ตอเม็ด ชนิด plain tablet มีปริมาณแรธาตุแคลเซียม
อยูระหวาง 39-600 มิลลิกรัม ตอเม็ด ชนิดเม็ดสําหรับเคี้ยว มีปริมาณแรธาตุแคลเซียมอยูระหวาง 
250-500 มิลลิกรัม ตอเม็ด และชนิดแคปซลูแข็ง มีปริมาณแรธาตุแคลเซียมอยูระหวาง 130-600 
มิลลิกรัม ตอแคปซูล (ตารางที่ 5) 
 
ตารางที่ 5  ผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมที่มีจําหนายในรูปแบบตางๆ 
 
 ช่ือทางการคา          ปริมาณแคลเซียม              ชนิดเกลือแคลเซียมและปริมาณบรรจุ 
    (มิลลิกรัม/หนวย)           (มิลลิกรัม/หนวย) 
ชนิดเม็ด 
1. Bone-Ne-Ca   240            Calcium carbonate  600 
2. Calcium gluconate    45            Calcium gluconate  500 
    (องคการเภสัชกรรม) 
3. Calcium lactate    39            Calcium lactate  300     
    (องคการเภสัชกรรม) 
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  (ตอ) 
 
ช่ือทางการคา          ปริมาณแคลเซียม              ชนิดเกลือแคลเซียมและปริมาณบรรจุ 
    (มิลลิกรัม/หนวย)           (มิลลิกรัม/หนวย) 
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.  การลดการปนเปอนในวัตถุดิบประเภทสัตวน้ํา 
 
 วิธีที่นิยมในการลดการปนเปอนของวัตถุดิบโดยทัว่ไปคือ การลาง  ซ่ึงนิยมการลางดวยน้ํา
เย็นความดันสงูกอนการตัดแตง การลางดวยน้ํารอนหลังการตัดแตง หรืออาจใชสารเคมีเขามาชวย
ในลดการปนเปอน ควบคูกบัการควบคุมคุณลักษณะในการตัดแตง อุณหภูมิ ระยะเวลา และ
สุขลักษณะทีด่ ี(พาขวัญ, 2546) 
 
 สารเคมีที่นิยมใชลดการปนเปอนโดยทัว่ไป ไดแก 
 -  กรดซิตริก (citric acid) 
 -  กรดโปรปโอนิก (proprionic acid) 
 -  กรดฟอรมิก (formic acid)  
 -  กรดแอสคอรบิก (ascorbic acid) 
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 -  คลอแรมเฟนิคอล (chloramphenical) 
 -  สารประกอบแอมโมเนียม (quaternary ammonium compound) 
 -  สารประกอบไฮโปคลอไรท (poly - hexamethylene - biguanide hypochloride) 
 - โอโซน (ozone) 
 -  โพแทสเซียมซอรเบต (potassium sorbate) 
 -  ไฮโดรเจน เพอรออกไซด (hydrogen peroxide) 
 -  เอทานอล (ethanol) 
 -  โซเดียมคลอไรด (sodium chloride) 
 -  โซเดียมไฮดรอกไซด (sodium hydroxide) 
 -  สารผสมตางๆ 
 
 สารเคมีที่นิยมใชเพื่อลดการปนเปอนในเนือ้สัตวและสัตวน้ํา ไดแก คลอรีน (chlorine) กรด
แอซีติก (acetic acid) และ กรดแล็กติก (lactic acid) เปนตน 
  

รังสีที่ใชลดการปนเปอน ไดแก 
 -  รังสีแกมมา (gamma - ray) 
 -  รังสีอัลตราไวโอเล็ต (ultraviolet - ray) 
 -  รังสีอินฟราเรด (infrared – ray) 
  
 การกําจัดไขมนัออกจากกางปลาเพื่อนําไปผลิตเปนเจลาตินนิยมใชน้ํารอนในการลาง หรือ
การใชสารละลาย benzene หรือ สารละลาย chlorinated hydrocarbons เชน  trichloroethylene และ 
perchlorethylene (Ward and Courts, 1977) 
 
 สารประกอบประเภทคลอรีน (chlorine) หรือ ไฮโปคลอไรท (hypochlorites) เปนสารออก
ซิไดส ซ่ึงจะทาํลายเยื่อหุมเซลล  เอนไซม และโปรตีนในเซลลของจุลินทรีย จึงเปนสารที่มี
คุณสมบัติในการฆาเชื้อที่นิยมใชในอุตสาหกรรมอาหาร ซ่ึงมีขอดีคือ ราคาถูก สามารถทําลาย 
จุลินทรีย ไวรัส และสปอรไดหลายชนดิ และไมมีผลตอกล่ินรสของผลิตภัณฑ ยกเวนในอาหารที่มี
ไขมันเปนองคประกอบในปริมาณมาก  แตการใชคลอรีนก็มีขอเสียคือ จะสลายตวัเมือ่เก็บไวเปน
เวลานานและที่อุณหภูมิสูงสามารถจับตัวกับสารอินทรียทําใหความสามารถในการฆาเชื้อลดลง 
(สุวิมล, 2547) มีการแนะนําใหใชคลอรีนกับน้ําลางวัตถุดิบในผลิตภณัฑประมงปริมาณ 10 
มิลลิกรัม ตอน้ํา 1 ลิตร (Codex, 2000) สวนในประเทศไทยมีขอแนะนาํสําหรับโรงงานผลิตสัตวน้าํ
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แชเยือกแข็งใหมีปริมาณคลอรีนที่เหลือ (Residual chlorine)ในน้ําขณะที่ใชเปนน้ําลางวัตถุดิบ
เทากับ 2 - 10 สวนตอตอลานสวน (กรมประมง, 2537) 
 
 ในกระบวนการผลิตซูริมิจะมีขั้นตอนการลางเนื้อปลาบด เพื่อขจัดไขมัน องคประกอบทาง
เคมีที่ละลายน้าํได และกลิ่นคาว โดยใชน้ําเย็นอณุหภูมิต่าํกวา 10 องศาเซลเซียส เพื่อปองกันการเสยี
สภาพของโปรตีนจากเนื้อปลา และน้ําเย็นจะทําใหไขมนัรวมตัวกันเปนกอนและลอยบนผิวน้ําทํา
ใหแยกออกไดงาย ในโรงงานอุตสาหกรรมนิยมเติมเกลือรอยละ 0.2-0.3  เพื่อชวยในการละลาย
โปรตีนไนอะซิน รวมทั้งเพือ่ชวยเพิ่มรสชาติ การลางจะนิยมแชเนื้อปลาในถังและใชแรงกล คือการ
กวนชวยใหไขมันแยกตวัออกไดมากขึน้ การลางนั้นขึ้นกบัหลายปจจยั เชน จํานวนรอบ และเวลาที่
ใชลาง มักลางประมาณ 2-4 รอบ โดยรอบละประมาณ 15 นาที อัตราสวนเนื้อปลาบดตอน้ําเทากับ 1 
ตอ 3 มีรายงานวาการลางเนือ้ปลาร็อกฟชที่มีไขมันรอยละ 4.96 ดวยอัตราสวนเนื้อปลาบดตอน้ํา
เทากับ 1 ตอ 4 จํานวน 2 รอบ ชวยลดปริมาณเถาและไขมันรอยละ 80 และ 65 ตามลําดับ และการ
ลางเนื้อปลาอลาสกาพอลแลกที่มีไขมันนอยกวารอยละ 1 ชวยลดปริมาณเถาและไขมันรอยละ 70 
และ 46 ตามลําดับ (จกัรี, 2540) 
 
6.  กระบวนการแปรรูปเศษเหลือจากผลิตภัณฑประมง  
 
 กระบวนการแปรรูปเศษเหลอืจากผลิตภัณฑประมง เพื่อเพิ่มมูลคานั้น มีเปาหมายเพือ่ลด 
กําจัด ส่ิงที่เปนสาเหตุใหเกดิการเสื่อมเสียของวัตถุดิบ หรือเติมสิ่งที่เปนประโยชนใหแกวัตถุดิบ 
โดยมีวัตถุประสงคเพื่อใหผลิตภัณฑคงคุณภาพที่ดแีละเปนที่ยอมรับของผูบริโภค สามารถแบง
กระบวนการแปรรูปเศษเหลอืจากผลิตภัณฑประมงที่นยิมใชไดเปน 4 วิธีคือ การใชอุณหภูมิต่ํา การ
ใหความรอน การทําแหง และการใชสารเคมี (Falch et al., 2007) 
 
 6.1  การใชอุณหภูมิต่ํา 
   

       การใชอุณหภูมิต่ํา เชน การแชเย็น และ การแชแข็ง สามารถปองกันการเสื่อมเสียจาก 
จุลินทรีย จึงชวยยืดอายุการเก็บรักษาของเศษเหลือจากผลิตภัณฑประมงได อุณหภูมทิี่ใชในการแช
เย็นอยูระหวาง -1 ถึง +8 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิปกตทิี่ใชในการแชแข็งคือ -18 องศาเซลเซียส 
มีการศึกษาวาปริมาณกรดไขมันอสิระของการเก็บรักษาผลิตภัณฑโดยการแชแข็งที่อุณหภูมิ -18 
องศาเซลเซียส และการเก็บรักษาโดยการแชเย็นไมแตกตางกัน สําหรับกางปลาควรเกบ็รักษาโดย
การแชเยน็ และใชกระบวนการผลิตที่ถูกสุขลักษณะตลอดกระบวนการผลิต ปลาหมัก (silage) 
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น้ํามันปลา และ ปลาปน ควรเก็บรักษาโดยการแชเยน็ ใหความรอนเบื้องตนกับวตัถุดบิกอนนําไป
ผานขั้นตอนการผลิต เชน การใชกรด หรือ เอนไซม เพือ่ประยุกตเปนอาหารคนหรือผลิตเปนอาหาร
สัตว การจับปลาโดยใชเรือขนาดใหญภายในเรือจะใชตูแชเย็นหรือแชแข็ง ซ่ึงใชพลังงานจากไฟฟา
หรือน้ํามัน ในขณะที่เรือจับปลาขนาดเล็กจะใชการทําเยน็จากน้ําแข็ง การทําความเยน็ไมเพยีงแตใช
รักษาคุณภาพของสัตวน้ําทีจ่ับไดเทานั้น แตการทําความเย็นยังใชเก็บรักษาวัตถุดิบกอนนําเขา
กระบวนการในการผลิต ซ่ึงชวยรักษาคุณภาพของวัตถุดบิ (Falch et al., 2007) 
 

6.2  การใหความรอน 
 
       การใหความรอน เปนวธีิที่นิยมใชกับเศษเหลือจากการแปรรูปผลิตภัณฑจากปลา 

เนื่องจากความรอนสามารถหยุดปฎิกิริยาจากเอนไซมและฆาเชื้อจุลินทรียได ซ่ึงจุลินทรียโดยทัว่ไป
ไมสามารถเจริญเติบโตหรือเพิ่มจํานวนที่อุณหภูมิสูงกวา 90 องศาเซลเซียสได เชน วิธีสเตอริไล
เซชั่น แตการใชความรอนกม็ีขอเสีย คือเปนสาเหตุหลักของการเสียสภาพของโปรตีนสงผลตอ
ลักษณะทางกายภาพของผลติภัณฑ ความรอนสามารถหยุดปฎิกิริยาของเอนไซมได ซ่ึงขึ้นกับ
อุณหภูมิ เวลา ชนิดของเอนไซม และความเปนกรด-ดาง พบวาการใหความรอนที่อุณหภูมิ 85 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 10 นาทีจะสามารถหยุดปฎกิิริยาของเอนไซมโปรติเอส และไลเปสได แตการใช
ความรอนในการการหยุดปฎกิิริยาของเอนไซมไมไดเปนขอดีเสมอไป เพราะการผลิตปลาหมักตอง
อาศัยเอนไซมในกระบวนการผลิต ดังนั้นการใชความรอนจึงไมเหมาะสม (Falch et al., 2007) 

     
       การใชความดันสูงมีหลักการทํางานคอื การบีบอัดน้าํที่ลอมรอบอาหารความดนัทําให

ปริมาตรของน้ําลดลง โดยปริมาตรของน้ําจะลดลงมากขึ้นเมื่อใชความดนัสูงขึ้น  และน้ําจะ
เปล่ียนแปลงเปนของแข็งทีค่วามดันสูงกวา 1,000 MPa การใชความดนัสงูจะทําลายหรือมีการสราง
พันธะนอนโควาเลนท เชน พันธะไฮโดรเจน พันธะอิออนิก และพันธะไฮโดรโฟบิกของโครงสราง
อาหารจากสาเหตุที่ปริมาตรลดลง จึงทําใหโปรตีน โพลีแซกคารไรด และ เอนไซม เสียสภาพ สวน
สารประกอบที่มีโมเลกุลขนาดเล็กและไมไดประกอบดวยพันธะนอนโควาเลนทเชน วิตามิน และ 
กล่ินรส จึงไมเกิดการเสียสภาพ การใชความดันสูงในการแปรรูปอาหารทําใหอาหารคงคุณคา
ทางดานวติามนิและกลิ่นรสมากกวาการตม การใชความดันสูงใหผลคลายกบัการใชความรอนแตมี
ขอดีคือความดันไมทําลายพันธะโควาเลนท และไมทําใหเกิดกลิ่นไหมจากปฏิกิริยาเมลลารด (วิไล, 
2545) การใชความดัน เปนวธีิที่นิยมใชในการผลิตกระดกูสัตวปน โดยวิธีนี้จะทําใหโครงสรางของ
กระดกูเปราะและงายตอการบด  
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6.3  การทําแหง 
 
        การทําแหงชวยยดือายกุารเก็บรักษาเศษเหลือจากการแปรรูปปลา เนื่องจากชวยลด

ปริมาณความชื้น และคาวอเตอรแอกทิวิตี้ ซ่ึงคาวอเตอรแอกทิวติี้ต่ํากวา  0.8 การเกิดปฎิกิริยา
เนื่องจากเอนไซมจะลดลง และคาวอเตอรแอกทิวติี้ต่ํากวา 0.6 จุลินทรียจะไมสามารถเจริญเติบโต
ได เมื่อคาวอเตอรแอกทิวิตีอ้ยูในชวง 0.2-0.6 การเกิดปฏิกริยาออกซิเดชั่นของไขมนัจะลดลง  
(Falch et al., 2007) 
 

6.4  การใชสารเคมี 
 
       การใชสารเคมี เชน การใชกรด หรือการปรับคากรด-เบสใหต่ําลง ชวยยืดอายุการเก็บ

รักษาได เนื่องจากสภาวะไมเหมาะสมของการเจริญเติบโตของจุลินทรีย การใชสารเคมีใน
กระบวนการผลิตมีสาเหตุหลักๆคือ ควบคุมกิจกรรมของจุลินทรีย เอนไซม และการเกิดออกซิเดชัน่
ของไขมัน การลดกิจกรรมของจุลินทรียสามารถทําไดโดยการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา การใชความ
รอน การลดคาวอเตอรแอกทิวิตี้ การปรับคากรด-เบส และใชกระบวนการผลิตที่ถูกสุขลักษณะ การ
ลดกิจกรรมของเอนไซมสามารถทําไดโดยการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา การใชความรอน การลดคาวอ
เตอรแอกทิวติี ้การปรับคากรด-ดาง เชนเดยีวกัน และสามารถใชสารเคมีเพื่อชวยยับยัง้กิจกรรมของ
เอนไซม โดยทําใหสารตั้งตนเปลี่ยนแปลงไป ซ่ึงเปนการเตรียมวัตถุดิบกอนเขาสูกระบวนการผลิต 
และการลดปฏกิิริยาออกซิเดชั่นของไขมันสามารถทําไดโดยลดอุณหภมูิการเก็บรักษา ลดปริมาณ
ออกซิเจน และควบคุมไมใหแสงสัมผัสกับตัวอยาง รวมทั้งการใชสารปองกันการเกดิออกซิเดชั่น
ของไขมัน (antioxidant) ซ่ึงสามารถใชรวมกับกรด เชน การหมักเศษเหลือจากการแปรรูป
ผลิตภัณฑประมง (Falch et al., 2007) 
 

จากวิธีการขางตนมีงานวจิัยที่เกี่ยวของดังนี้ Ishikawa et al. (1987)  ศึกษาผลของการให
ความรอนที่อุณหภูมิ 80 -140 องศาเซลเซียส ตอกางปลาแมคเคอเรลเพือ่ศึกษาความแข็งที่
เปล่ียนแปลงไปตอการละลายของสารอินทรียและเถา โดยนําระยางคสวนบนของกางปลาแมคเคอ
เรลมาตมดวยน้ํากลั่นในหลอดทดลองที่อุณหภูมิ 80 -140 องศาเซลเซียส นํามาวิเคราะหคาเนื้อ
สัมผัส และ สังเกตการเปลี่ยนแปลงทางภายนอกของกางปลาโดยใชกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
scanning electron microscope (SEM) พบวาการใชอุณหภมูิสูงขึ้นกางปลาจะมีการออนตัวเพิ่มขึ้น 
การใหความรอนที่อุณหภูมิ 125 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที จะทําใหเกิดรูและรอยแตกบน
กระดกู โดยขอบของรูจะเรียบและมีขนาดใหญขึ้นเมื่อตมนาน 40 นาที การออนตัวของกระดูกเกดิ
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จากการเปลี่ยนแปลงของคอลลาเจนเปนเจลาติน เมื่อเพิม่อุณหภูมิและเวลาจะสงผลใหการละลาย
ของสารอินทรียของกางปลาเพิ่มขึ้น จึงสามารถลดปริมาณโปรตีนและไขมันในกางปลา โดย
อุณหภูมิและเวลาไมสงผลตอปริมาณเถา ดงันั้นการเพิ่มอณุหภูมิและเวลาจึงไมทําใหปริมาณของ
แคลเซียมลดลง เนื่องจากแคลเซียมมีจุดเดอืดที่อุณหภูมทิี่สูงคือ 1484 องศาเซลเซียส และมีจุด
หลอมเหลวที่ 842 องศาเซลเซียส สรุปไดวากางปลามีความออนตัวมากขึ้นเมื่อเนื้อเยื่อเกี่ยวพันลดลง 
สังเกตไดจากการลดลงของเนื้อเยื่อเกี่ยวพนัระหวางการใหความรอนโดยใชกลองอิเล็กตรอนแบบ
สองกราด scanning electron microscope (SEM) 

 
Ishikawa et al. (1990) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางดานความแข็งของกางปลาและเนื้อปลา

โดยการใหความรอนดวยไอน้ํายิ่งยวดที่อุณหภูมิ 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 พบวาไอน้ําทําให
น้ําหนกัของชิ้นตัวอยางสูงขึ้นรวมทั้งเมื่อเพิ่มความดนัทาํใหช้ินตวัอยางนิ่มมากขึ้น เนื่องจากการเพิ่ม
ความดันจะชวยเพิ่มแรงกดทาํใหกางปลาแตกเปราะงาย  

 
เอกชัย (2543) นํากางปลาโอแถบ Katsuwonus pelamis มาใชเปนแหลงแคลเซียมในอาหาร

วาง โดยกางปลาที่นํามาศึกษานั้นเปนเศษเหลือจากการผลิตทูนากระปอง กางปลาเหลานี้จึงผานการ
ใหความรอนภายใตความดนัสูงมาแลว ศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการเตรียมกางปลาทูนาโดยการ
ใหความรอนภายใตแรงดนัสูงที่อุณหภูมิ 120, 125 และ 130 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการให
ความรอนที่ 30, 40, 50 และ 60 นาที นํามาวิเคราะหคาแรงตัดขาด (shear force) ดวยเครื่อง Texture 
Analyser โดยใช blade set with knife probe (HDP/BSK) และปริมาณโปรตีน นํากางปลาทูนาที่ใช
สภาวะทีเ่หมาะสมมาศึกษาภาพถายพืน้ผิวของระยางคสวนบนดวยเครื่อง scanning electron 
microscope (SEM) ตอจากนัน้ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการอบแหงโดยเครื่องทําแหงแบบถาดที่
อุณหภูมิ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 60, 90, 120, 150 และ 180 นาที จากนั้นนํามา
บดดวยโมหนิแลวรอนผานตะแกรงขนาด 70 mesh ประเมินคุณภาพโดยทดสอบทางประสาทสัมผัส
และวเิคราะหปริมาณความชื้น นําตัวอยางที่ผานกรรมวธีิที่เหมาะสมไปศึกษาอายกุารเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 30, 45 และ 55องศาเซลเซียส สุมวิเคราะหคา TBA และ PV ทุกๆ 2 สัปดาห พบวาสภาวะ
ที่เหมาะสมคือการใหความรอนดวยไอน้ําภายใตความดนัที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียสเปน
ระยะเวลา 30 นาที เมื่อสังเกตภาพถายลักษณะพืน้ผิวโดยใชเครื่อง SEM พบวากางปลาที่ผานความ
รอนมีรูและรอยแตกเปนจํานวนมากเมื่อเปรียบเทียบกับกระดูกที่ไมผานความรอน สภาวะที่
เหมาะสมในการอบแหงคือ การอบแหงทีอุ่ณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 90 นาที
เนื่องจากมีความชื้นต่ํากวารอยละ 8 รวมทั้งคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานสี และกลิ่นยังเปนที่
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ยอมรับของผูบริโภค ผลิตภัณฑบรรจุในถุง OPP/Metallized/PP สภาวะสุญญากาศ มีอายุการเก็บ
รักษาประมาณ 11 เดือน ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

 
ชอผกา (2546) ศึกษาน้ํายากอนเสริมแคลเซียมจากกางปลา โดยการเตมิแคลเซียมจาก

กางปลาน้ําดอกไม ลงในน้ํายากอนที่รับประทานกับขนมจีน นําปลาทัง้ตัวไปนึ่งเปนเวลา 20 นาที
กอนแกะกางออก และนําไปผานความรอนโดยใชหมอนึง่ภายใตความดัน 15 ปอนด เปนเวลา 60, 
90 และ 120 นาที ศึกษาระยะเวลาในการอบแหงโดยใชเครื่องทําแหงแบบถาดที่อุณหภมูิ 60 องศา
เซลเซียส เปนระยะเวลา 180, 240 และ 300  นาที นํากางปลามาบดดวยเครื่องบดของแหง และ
เครื่องบดแบบหมุนเหวีย่ง รอนผานตะแกรงขนาด 14 mesh นําไปวิเคราะหความชืน้ พบวา
ระยะเวลาในการใหความรอนภายใตความดันนานขึน้กางปลาจะมีสีเขมขึ้นและมีความออนตัวมาก
ขึ้น ดังนั้นจึงใชเวลาในการใหความรอน 90 นาที และใชระยะเวลาในการอบ 300 นาที เนื่องจากมี
ปริมาณความชื้นและสีที่เหมาะสม โดยกางปลามีสีน้ําตาลและมีปริมาณความชืน้รอยละ 3.51  
 

Ishikawa et al. (1989) ศึกษาผลของกรดอะซิติกตอการออนตัวและการละลายของ
สารอินทรียในระยางคสวนบนของกางปลาแมคเคอเรล โดยใหความรอนที่อุณหภูมิ 80, 100, 120 
และ 140 องศาเซลเซียส ในสารละลายกรดอะซิติกความเขมขนรอยละ 0.00, 0.04, 0.75, 1.50 และ 
3.00 ที่เวลาแตกตางกัน พบวา เมื่อเพิ่มอุณหภูมแิละความเขมขนของกรดอะซิติกจะทําใหกางปลา
นิ่มมากขึ้น เนือ่งจากการละลายของสารอินทรียในกางปลาเพิ่มขึ้น แตปริมาณเถามีการเปลี่ยนแปลง
เพียงเล็กนอยเทานั้น  
 

 นิติพงศ (2543) ศึกษาการผลิตแคลเซียมและเจลาตินจากเศษเหลือของโรงงานซูริมิ โดย
การแชเศษเหลอืจากปลาทรายแดงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 0.4, 0.6, 
0.8, 1.0 และ 1.2 เปนเวลา 24 ชั่วโมงตอเนื่องกันโดยเปลี่ยนสารละลายใหมทุกๆ 4 ช่ัวโมง สังเกต
การเปลี่ยนแปลงทุกๆ 30 นาที เปรียบเทียบปริมาณแคลเซียมและเจลาตนิกับการแชสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริกรวมดวย พบวาการการแชสารละลายกรดไฮโดรคลอริกรวมดวย สงผลใหปริมาณ
แคลเซียมนอยกวาการแชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเพียงชนิดเดยีว ซ่ึงปริมาณแคลเซียมของ
ทั้ง 2 วิธีมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p≤0.01) สวนปริมาณเจลาตินของทั้ง 2 วิธีไม
แตกตางกัน (p>0.05) จึงเลือกวิธีการแชสารละลายสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดทีค่วามเขมขน
รอยละ 0.8 นาน 90 นาที เพยีงชนิดเดยีว จากนั้นทําการศึกษาการใชน้ํารอนในการสกดัเจลาตินที่
อุณหภูมิ  60, 70 และ  80 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา  60, 90, 120 และ 150 นาที พบวาสภาวะที่
เหมาะสมในการสกัดคือ อุณหภูมิการสกัดที่ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 150 นาท ี จากนั้นนําเศษ
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เหลือจากการสกัดเจลาตินทีป่ระกอบดวย กาง ครีบ และเกล็ดมาลางน้ําและศึกษาสภาวะที่เหมาะสม
ในการทําแหงโดยใชตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 50 70 และ 90 องศาเซลเซียส รวมกับการตากแดด 
พบวาการตากแดด 48 ช่ัวโมง รวมกับการอบในตูอบลมรอนที่อุณหภมูิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
180 นาที มีความเหมาะสมเนื่องจากผลการทดสอบทางประสาทสัมผัส สามารถสรุปไดวา อุณหภมูิ
ในการใหความรอนที่ 60-80 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา  60-150 นาทีไมสงผลกระทบตอการ
สูญเสียปริมาณแคลเซียม แตการใชกรดไฮโดรคลอริกในการแชเศษเหลือจากปลาทรายแดงทําให
ปริมาณแคลเซียมลดลง  
 

Park and Lee (1982) ศึกษาการใชประโยชนของสารอาหารที่พบในกางปลาสด mackerel, 
flounder, pomfret, chub mackerel และกางปลา Alaskan Pollack แชแขง็ พบวาการเตมิน้ําสมสายชู
ในน้ําทีใ่ชในการตมกางปลารอยละ 1 ทําใหการละลายของแคลเซียมเพิ่มขึ้นจาก 3 มิลลิกรัม เปน 44  
มิลลิกรัมตอกางปลา 100 กรัม และมีอัตราสวนปริมาณแคลเซียมตอฟอสฟอรัสเทากับ 1 ตอ 1.3 
รวมทั้งการใหความรอนที่ความดันบรรยากาศและการใหความรอนภายใตความดันไมสงผลตอการ
ละลายของแคลเซียมอยางมนีัยสําคัญ   

 
Kanehama and Shimamori (2006) พบวาการแชกางปลาในสารละลายกรดตามดวยการแช

ในสารละลายดาง ทําใหกางปลาเกิดการออนตัว  
 

7.  การเปล่ียนแปลงคณุภาพของเศษเหลือจากผลิตภณัฑประมง 
 
       ปลาสดเปนวัตถุดิบที่เสื่อมเสียงาย ซ่ึงเสื่อมเสียจากจุลินทรยีเปนหลัก แตถาวัตถุดิบมีการ
ปองกันการปนเปอนจุลินทรียอยางดแีลว วัตถุดิบหรือผลิตภัณฑก็อาจสื่อมเสียจากปฏิกิริยาออกซิ
เดชั่นของไขมนั และการเปลี่ยนแปลงคณุภาพเนื่องมาจากเอนไซม ซ่ึงระดับการยอมรับในการ
เกิดปฏิกิริยานัน้ๆขึ้นอย ู กับผูบริโภค (Falch et al., 2007) 
 

7.1  การเปลี่ยนแปลงคุณภาพจากจุลินทรยี 
 

             ลักษณะทางชวีวิทยาของปลาสงผลตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย โดยวตัถุดิบอาจ
ปนเปอนจุลินทรียจากกระบวนการผลิต เนือ่งจากคน อุปกรณ และสภาวะแวดลอมที่ไมเหมาะสม 
จึงเสี่ยงตอการปนเปอนของจุลินทรียที่กอใหเกิดโรค กระบวนการผลิตเศษเหลือจากผลิตภัณฑ
ประมงนั้นตองใชวิธีการเก็บรักษาวัตถุดิบ กระบวนการผลิต และการเกบ็รักษาผลิตภณัฑที่ถูก
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สุขลักษณะ เพราะแบคทีเรียที่ปนเปอนมากับวัตถุดิบสามารถผลิตเอนไซมที่ทําลายคุณลักษณะทีด่ี
ของผลิตภัณฑ เชน ไลเปส โปรติเอส เปปติเดส และ รีดกัเตส ซ่ึงเปนสาเหตุของการเสือ่มเสียของ
ผลิตภัณฑได (Falch et al., 2007) 

 
7.2  การเปลี่ยนแปลงคุณภาพจากเอนไซม 

 
              สําหรับปลาที่มีชีวิตเอนไซมเปนระบบชีวเคมีทีช่วยปองกนัการทําลายจากจลิุนทรีย

จากสิ่งแวดลอม แตเมื่อปลาตายเอนไซมเหลานั้นจะหยดุทํางาน ทําใหจุลินทรียสามารถเจริญเติบโต
ได จึงเปนสาเหตุทําใหปลาเสื่อมเสีย เกิดกลิ่น และรสชาติผิดปกติ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเศษเหลือ
จากการแปรรปูผลิตภัณฑจากปลาเปนสาเหตุหลักของการเกิดเอนไซม ไลเปส โปรติเอส เปปติเดส 
การเกิดปฏิกิริยาโปรติโอไลซิส ทําใหโปรตีนถูกยอยเปนเปปไทดสายสัน้และกรดอะมิโน ซ่ึงสงผล
ตอคุณภาพทางประสาทสัมผัสในผลิตภัณฑสุดทาย ปฏิกิริยาไลโพไลติกเปนสาเหตขุองการเกิดกรด
ไขมันอิสระ ซ่ึงสงผลตอคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส และการเกิดออกซิเดชั่นของไขมันใน
ระหวางการเกบ็รักษา เอนไซมไลเปสจะไฮโดรไลสกรดไขมันอิ่มตัว ทาํใหเกิดกรดไขมันอิสระ 
เปนสาเหตุใหผลิตภัณฑเสื่อมเสียอยางรวดเร็ว สงผลตอการสูญเสียคุณคาทางโภชนาการของไขมัน
ในผลิตภัณฑประมง ซ่ึงน้ํามันปลาใชปริมาณกรดไขมันอิสระเปนปจจัยในการวัดคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ (Falch et al., 2007) 

 
7.3  การเกิดออกซิเดชั่นของไขมัน 

 
                     อัตราการเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชั่นของไขมันขึ้นอยูปริมาณกรดไขมนัไมอ่ิมตัวที่เปน
องคประกอบในผลิตภัณฑ ซ่ึงปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชัน่ของไขมันทาํใหเกิดสารอัลดีไฮด คีโตน 
และกรด ซ่ึงเปนปฏิกิริยาในขั้นที่สอง ที่สงผลตอคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส และคุณคาทาง
โภชนาการของไขมัน  พบวาปฏิกิริยาออกซิเดชั่นในน้ํามนัปลาสามารถรับรูไดโดยการทดสอบทาง
ประสาทสัมผัส ซ่ึงสารประกอบที่ไดในปฏิกิริยาขั้นที่สองมีปริมาณ 10-5-10-2 ไมโครกรัมตอน้ํามัน
หนึ่งกรัม โดยปกติแลวเศษเหลือจากการแปรรูปผลิตภัณฑจากปลาจะเสื่อมเสียจากสารพิษที่
แบคทีเรียสรางขึ้นหรือจากเอนไซมกอนทีจ่ะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของไขมันจนไมเปนที่ยอมรับ 
ดังนั้นการเกิดออกซิเดชั่นของไขมันจะเปนสาเหตุหลักของการเสื่อมเสียของน้ํามันจากผลิตภัณฑ
ประมง  และผลิตภัณฑที่มีปริมาณไขมันสงู (Falch et al., 2007) 
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        การเกิดออกซิเดชั่นของไขมันเปนสาเหตุของการเกดิกลิ่นหนื เนื่องจากปฏิกิริยาออโต
ออกซิเดชั่นทีต่ําแหนงพันธะคูของกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ เกดิ 
peroxide linkage ซ่ึงเปนปฏิกิริยาที่เกดิขึ้นเองอยางตอเนือ่ง เปนสาเหตใุหกรดไขมันไมอ่ิมตัวที่จดั
อยูในกลุมโอเมกา-3 ซ่ึงมีประโยชนตอรางกาย เนื่องจากมีความสําคัญตอสมองและระบบประสาท 
ปองกันการอุดตันของเสนเลือด เชน eicosapentaenoic (EPA) และdocosahexaenoic (DHA) (มัทนา, 
2545) ถูกทําลาย คุณคาทางโภชนาการจึงลดลง (นิธิยา, 2545) การเกดิออกซิเดชั่นของไขมันยังเปน
สาเหตุของการเกิดกลิ่นหืนที่ทําใหผูบริโภคไมยอมรับ เนื่องจากการการเกิดอนุมูลอิสระอยาง
ตอเนื่อง ทําใหเกิดไฮโดรเปอรออกไซด ซ่ึงเกิดการสลายตวั โพลีเมอรไรเซชั่นเปนสารประกอบ 
เชน อัลดีไฮด คีโตน เปนสาเหตุใหเกิดกลิน่ผิดปกติของผลิตภัณฑ ทําใหผลิตภณัฑไมเปนที่ยอมรับ
และเกดิการเสือ่มเสีย (Hamilton, 1994) 

  
           7.3.1  ปจจัยที่มีผลตอการเกิดออกซิเดชั่นของไขมัน 
 

              7.3.1.1  ชนิดของกรดไขมันไมอ่ิมตัว ซ่ึงสงผลตอจํานวนพันธะคู กรดไขมนัที่
มีพันธะคูมากสามารถเกิดปฏิกิริยาไดเร็วกวา เชน ในปลาแหงและปลาแชแข็ง จํานวนพันธะคูใน
กรดไขมันชนดิไมอ่ิมตัวเปนสาเหตุหลักใหเกิด oxidative rancidity เชน eicosapentaenoic (EPA) 
ซ่ึงมีจํานวนคารบอนและพันธะคูเทากับ 20:5 ตามลําดับ docosahexaenoic (DHA) ซ่ึงมีจํานวน
คารบอนและพันธะคูเทากับ 22:6 ตามลําดับ หากปลามีกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวมากจะเกดิกลิ่นหนื
งายในการเก็บรักษา ปริมาณไขมันที่เปนองคประกอบกม็ีผลตอการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงปริมาณไขมัน
ขึ้นกับชนิดของปลาและฤดูกาล (Harris and Tall, 1994) และกรดไขมันในรูป –ซิส (-cis) ถูกออกซิ
ไดสไดเร็วกวากรดไขมันในรูป –ทรานส (-trans) รวมทั้งพันธะคูในตําแหนงทีเ่ปน conjugated 
double bond จะเกดิปฏิกิริยาไดเร็วกวาตําแหนงที่เปน nonconjugated double bond (นธิิยา, 2545) 
 

              7.3.1.2  ความเขมขนของออกซิเจน สงผลตอการเกิดออกซิเดชั่นเฉพาะสภาวะ
ที่มีปริมาณออกซิเจนต่ํา ซ่ึงยงัขึ้นกับอุณหภมูิและพื้นที่ผิว Andersson and Lingnert (1999) ศึกษา
การเก็บรักษาน้ํามันจาก rape seed ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ที่ความเขมขนของออกซิเจนนอย
กวารอยละ 0.5 และมากกวาหรือเทากับรอยละ 1 พบวาทีค่วามเขมขนของออกซิเจนต่าํมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงปฏิกิริยาออกซิเดชั่นมากกวาที่ความเขมขนของออกซิเจนสูง 

 
              7.3.1.3  อุณหภูมิ  อัตราการเกิดออกซิเดชั่นขึ้นกบัอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิสูงอัตรา

การเกิดออกซิเดชั่นจะเร็วกวาที่อุณหภูมิต่ํา (นิธิยา, 2545; Hamilton, 1994) แตการเก็บรักษาที่
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อุณหภูมิ -5 องศาเซลเซียส อัตราการเกิดกลิ่นหืนสูงกวาการเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 
เนื่องจากที่อุณหภูมิต่ํากวา -5 องศาเซลเซียส น้ําจะเปลี่ยนโครงสรางเปนผลึกน้ําแขง็ แตอุณหภูมยิงั
ไมสูงพอที่สารที่เปนสาเหตขุองกลิ่นหืนเกิดการแข็งตวั ดังนั้นสารเหลานั้นยังคงเปนของเหลว ที่
เขมขนขึ้นเปนสาเหตุใหมีอัตราการเกิดกลิน่หืนสูงขึ้น (Harris and Tall, 1994a) ดงันัน้อุณหภูมิใน
การเก็บรักษาที่เหมาะสมคือ ที่อุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนชวงอุณหภูมิที่มีอัตราการเกิด
กล่ินหืนต่ํา (Harris and Tall, 1994b) 

 
              7.3.1.4  พื้นที่ผิว การเกิดออกซิเดชั่นจะมีอัตราเร็วเพิ่มขึ้นตามพื้นที่ผิวที่ไขมนั

สัมผัสกับอากาศมากขึ้น เชน เนื้อปลาบดจะมีอัตราการเกดิออกซิเดชั่นสูงกวาเนื้อปลาแล เนื่องจาก
เนื้อปลาบดมพีื้นที่ผิวในการสัมผัสกับอากาศสูงกวาเนือ้ปลาแล (Harris and Tall, 1994a) 

 
              7.3.1.5  ความชื้น   อัตราการเกิดออกซิเดชั่นขึ้นกับคาวอเตอรแอกทิวติี้ อาหาร

ที่มีคาวอเตอรแอกทิวติี้ต่ํา (0.1) อัตราการเกิดออกซิเดชัน่จะเรว็ และลดลงเมื่อคาวอเตอรแอกทิวิตี้
เทากับ 0.3 แตเมื่อคาวอเตอรแอกทิวติี้อยูในชวง 0.55-0.85 ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นเรว็อีกครั้ง เนื่องจาก
ปริมาณน้ํามีมากเพียงพอในการเคลื่อนที่ของคะตะลิสต และออกซิเจน (นิธิยา, 2545) 
 

                    7.3.1.6  Pro-oxidants ที่ความเขมขน 0.1 ppm ของ metal ions เชน โคบอลต 
เหล็ก แมกนีเซียม ทองแดง และนิกเกิล สงผลใหอัตราการเกิดออกซิเดชั่นเร็วขึ้น (นิธิยา, 2545; 
Hamilton, 1994) 
 
 จากการเปลี่ยนแปลงคุณภาพขางตนมีงานวิจัยทีเ่กีย่วของดังนี้ เอกชยั (2543) ทําการเก็บ
รักษากางปลาทูนาในถุง OPP/Metalized/PP ที่อุณหภูมิในการเก็บรักษาที่ 30 45 และ 55 องศา
เซลเซียส สุมวิเคราะหคา Thiobarbituric acid number (TBA) และ Peroxide value (PV)  
ทุก 2 สัปดาห พบวาการเก็บรักษาที่อุณหภมูิสูงขึ้นสงผลใหอัตราการเกดิกลิ่นหนืเพิ่มขึ้น โดยใชคา 
PV เทากับ 20 มิลลิสมมูลตอกิโลกรัม (meq/kg) เปนคาที่ใชตัดสินการเสือ่มเสียของผลิตภัณฑ 
เนื่องจาก Pearson (1976) กลาววาคา PV เทากับ 20 มิลลิสมมูลตอกิโลกรัม เปนปริมาณที่ผูทดสอบ
เร่ิมรับรูในกลิ่นหืน มีคา TBA เทากับ 1.25 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ดังนั้นกางปลาทูนาบรรจุในถุง 
OPP/Metalized/PP สามารถเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ไดเปนระยะเวลา 8 สัปดาห  

 
Sinnhuber and Yu (1958) ไดศึกษากลิ่นหืนของผลิตภัณฑประมงโดยใช 2-Thiobarbituric 

acid พบวา ปลากระปองและปลาแชแข็งทีม่ีคา TBA นอยกวา 3 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ยังมีคุณภาพดี 
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และผลิตภัณฑเสื่อมเสียเมื่อคา TBA เพิ่มเปน 4-27 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ปลาปนมีคา TBA เร่ิมตน 
เทากับ 21 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  เร่ิมเสื่อมเสียเมื่อคา TBA ประมาณ 300 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และ
น้ํามันปลาแซลมอนมีคา TBA เร่ิมตนเทากบั 14 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม เร่ิมเสื่อมเสียเมื่อคา TBA 
เทากับ 300 มิลลิกรัมตอกโิลกรัม 
 
 Baik et al. (2004) ศึกษาผลของการใชสารปองกันการเกดิออกซิเดชั่นและปริมาณความชื้น
สัมพัทธตอการเกิดออกซิเดชั่นของผงน้ํามันปลา โดยทาํการวิเคราะหคา PV และ TBA ของผง
น้ํามันปลาที่ไมเติมสารปองกันการเกิดออกซิเดชั่น เติม alpha-tocopherol 250 ppm 1,000 ppm และ 
ascorbyl palmitate 250 ppm เก็บรักษาในเดซิเคเตอรที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ที่ความชื้น
สัมพัทธรอยละ 0, 11, 33 และ 43 พบวา alpha-tocopherol เปนสารปองกันการเกิดออกซิเดชั่นที่มี
ประสิทธิภาพมากที่สุด และการใช alpha-tocopherol มากกวา 200 ppm ที่ความชื้นสัมพัทธรอยละ 
10-30 สามารถลดการเกิดออกซิเดชั่นของไขมัน จึงยดือายุของผลิตภัณฑผงน้ํามันปลาได 
 
 Tokur et al. (2004) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของเบอรเกอรปลานิลระหวางการเก็บ
รักษาที่อุณหภมู ิ-18 องศาเซลเซียส เบอรเกอรปลานิลมีองคประกอบเปนโปรตีนรอยละ 17.82  
ไขมันรอยละ 5.29 ความชื้น 66.68 เถา 2.56 และ Polyunsaturated fatty acid (PUFA) รอยละ 7.95 
พบวาเบอรเกอรปลานิลมีอายุการเก็บรักษา 8 เดือน จากการทดสอบทางประสาทสัมผัส โดยมีคา 
peroxide value (PV) เร่ิมตนเทากับ 0.18 มิลลิสมมูลตอกิโลกรัม เพิ่มขึ้นเปน 5.03 มิลลิสมมูลตอ
กิโลกรัม  เมื่อเก็บรักษาเปนเวลา 6 เดือน และลดลงเปน 0.82 มิลลิสมมูลตอกโิลกรัม  เมื่อเก็บรักษา
เปนเวลา 8 เดอืน และมีคา TBA สูงสุดเทากับ 0.142 มิลลิกรัม malonaldehyde ตอกิโลกรัม เมื่อเก็บ
รักษาเปนเวลา 7 เดือน มีปริมาณกรดไขมันอิสระ (กรดโอเลอิก) เร่ิมตนรอยละ 2.73 เพิ่มเปนรอยละ 
4.14 เมื่อเก็บรักษาเปนเวลา 1 เดือน และรอยละ 5.92 เมื่อส้ินอายุการเก็บรักษา 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. วัตถุดิบ 
     1.1   กางปลานิล (Tilapia nilotica) ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท จีราดา 

เลเธอร จํากัด 
   
2.  อุปกรณที่ใชในการเตรยีมวัตถุดิบ 
     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  เตาแกส 
            2.2.3  ตูแชแข็งอณุหภูมิ -18 องศาเซลเซียส 
 
3.  อุปกรณในการผลิตผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียม 

                   3.1  หมอนึ่งความรอนสูงภายใตความดัน (Retort) บริษัท โอนเนอร ฟูดส แมชชีนเนอร 
จํากัด รุน 60 ROFM 
                   3.2  ตูอบแหงลมรอนชนิดแบบถาด (Tray dryer) บริษัท ห.จ.ก. บีดับบลวิเอสเทรดดิ้ง 
ประเทศไทยรุน B.W.S. 

     3.3  ถุงพลาสติก ชนิด High Density Polyethylene (HDPE) 
     3.4  อุปกรณเครื่องครัว 
     3.5  เครื่องบดผสม ของ Nesco รุนTarantura NC-4695 
     3.6  เครื่องบดละเอียด ของ Retsch รุน ZM100 
     3.7  เครื่องเขยารอน ของ Retsch รุน AS 200 digit 
     3.8  รางบรรจุแคปซูล 
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4.  อุปกรณในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงระหวางการเก็บรักษาปลานิลผงบรรจุแคปซูล 
                   4.1 ตูควบคุมอุณหภูมิ 35 ± 2 องศาเซลเซียส  
                   4.2 ตูควบคุมอุณหภูมิ 45 ± 2 องศาเซลเซียส  
                   4.3 ตูควบคุมอุณหภูมิ 55 ± 2 องศาเซลเซียส  

 
5.  อุปกรณในการวิเคราะหคณุภาพ 

      5.1  อุปกรณในการวิเคราะหคณุภาพทางกายภาพ 
              5.1.1 เครื่องวัดคาสี Spectrophotometer  ของ Minolta รุน CM-3500d 
              5.1.2 เครื่องวัด Water activity ของ AquaLab รุน 3TE 

             5.1.3 เครื่องถายภาพอิเล็กตรอนแบบสองกราด Scanning electron microscope 
(SEM) ของ JEOL รุน JSM 5600LV 

5.2  อุปกรณในการวิเคราะหคุณภาพทางเคมี 
5.2.1  สารเคมี 
          -  สารเคมีในการวิเคราะหแคลเซียม 
          -  สารเคมีในการวิเคราะหฟอสฟอรัส 
          -  สารเคมีในการวิเคราะหตะกัว่ 
          -  สารเคมีในการวิเคราะหสารหน ู
          -  สารเคมีในการวิเคราะห Thiobarbituric acid number (TBA) 
          -  สารเคมีในการวิเคราะหโปรตีน 

                                    -  สารเคมีในการวิเคราะหไขมัน 
5.2.2  อุปกรณ 
         -  ตูอบวิเคราะหความชืน้ ของ Binder รุน FD-115 
         -  เตาเผา ของ Stuart Scientific 
        -   ชุดยอยโปรตีน ของ Tecator รุน 2006 Digestor 
        -   เครื่องกล่ันโปรตีน ของ Buchi รุน B-324 

         -   เครื่องวัดคาสี Spectrophotometer  ของ Shimadzu UV-Vis รุน UV-160A 
         -   เครื่องสกัดไขมัน ของ Tecator รุน Soxtec Avanti 2050  
         -   โถดูดความชื้น 
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5.3  อุปกรณในการวิเคราะหคุณภาพทางจุลินทรีย 
5.3.1  เครื่องฆาเชื้อภายใตความดัน (autoclave-steam sterilizer) ของ Omron รุน 

STMN-Y222 
       5.3.2  อุปกรณเครื่องแกวในการวิเคราะหคณุภาพทางดานจุลินทรีย 

  5.3.3  ตูฆาเชื้อลมรอน ของ Binder รุน FD-115 
 5.3.4  อาหารเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย 
 

5.4  อุปกรณในการวิเคราะหคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
5.4.1  อุปกรณในการทดสอบทางประสาทสัมผัส 
5.4.2  แบบสอบถาม 

 
วิธีการ 

 
1.  การศึกษาคุณภาพของวตัถุดิบ 
 
 นํากางปลานิลที่ผานการตัดหัว หางและครีบออก จากนัน้ทําการขูดเนือ้ที่ติดมาออกลางและ
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 
        -  จํานวนจุลินทรียทั้งหมด ตามวิธีของ BAM (2001) 
        -  Staphylococcus aureus ตามวิธีของ BAM (2001) 
        -  Escherichia coli ตามวิธีของ BAM (2001) 
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 นํากางปลานิลไปอบแหงดวยเครื่องอบแหงลมรอนแบบถาดที่อุณหภูม ิ70 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 180 นาที (นิติพงศ, 2543) และนําไปศึกษาคณุภาพดังนี ้
 
 1.3  คุณภาพทางกายภาพ 

       -  วัดคาสใีนระบบ CIE L* C* h ดวยเครื่อง Spectrophotometer ของ Minolta รุน CM-
3500d โดยมีวธีิวัดคาดังภาคผนวก ข 

       -  ถายภาพพื้นผิวของกางปลานิลลดวยเครื่อง Scanning electron microscope (SEM) 
ของ JEOL รุน JSM 5600LV โดยมีวิธีวัดคาดังภาคผนวก ข 
 
2.  การศึกษากรรมวิธีการเตรียมวัตถุดิบ 
  
 การศึกษากรรมวิธีการเตรียมวัตถุดิบมีวตัถุประสงคเพื่อลดโปรตีน ไขมัน รวมทั้งลดจํานวน
จุลินทรียเบื้องตนที่ปนเปอนมากับวัตถุดิบ โดยนํากางปลานิลที่ผานการตัดหวั หางและครีบออก ขูด
เนื้อที่ติดมา ลาง และศึกษากรรมวิธีการเตรียมวัตถุดิบเบื้องตน 3 วิธี คือ ตมที่อุณหภูมิ 95 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 10 นาท ีแชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรทความเขมขน 10 ppm (Codex, 
2000) และแชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 0.8 เปนเวลา 90 นาที (นิติพงศ, 
2543) ใชปริมาณกางปลาตอน้ําหรือสารละลายเทากับ 1 ตอ 5 จากนั้นสะเด็ดน้ํา 5 นาที และนําไป
ศึกษาคุณภาพดังนี ้
        
 2.1  คุณภาพทางจุลินทรีย 
        -  จํานวนจุลินทรียทั้งหมด ตามวิธีของ BAM (2001) 
        -  Staphylococcus aureus  ตามวิธีของ BAM (2001) 
        -  Escherichia coli ตามวิธีของ BAM (2001) 
 
 นํากางปลานิลที่ผานกรรมวิธีการเตรียมทั้ง 3 วิธี ไปใหความรอนโดยใชหมอนึ่งความดัน
สูง 15 ปอนดตอตารางนิ้ว ที่ 121 องศาเซลเซียส เพื่อใหโครงสรางกางปลานิลมีความพรุนมากขึ้น 
งายตอการบดละเอียด (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)  

 นํากางปลานิลไปทําการอบแหงดวยเครื่องอบแหงลมรอนแบบถาดที่อุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง (นิติพงศ, 2543) และนําไปศกึษาคุณภาพดงันี้ 
  
 2.3  คุณภาพทางกายภาพ 

       -  วัดคาสใีนระบบ CIE L* C* h  ดวยเครื่อง Spectrophotometer  ของ Minolta รุน 
CM-3500d โดยมีวิธีวดัคาดังภาคผนวก ข 

       -  ถายภาพพื้นผิวของกางปลานิลดวยเครื่อง Scanning electron microscope (SEM) 
ของ JEOL รุน JSM 5600LV โดยมีวิธีวัดคาดังภาคผนวก ข 
 
 คัดเลือกกรรมวิธีการเตรียมที่เหมาะสมโดยพิจารณาจากความพรุนของโครงสรางกางปลา
มากที่สุด ปริมาณโปรตีน ปริมาณไขมันหลงเหลือนอยที่สุด และปริมาณแคลเซียมสูงที่สุด 
 
3.  การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลติผลิตภณัฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิล 

  
นํากางปลาที่ผานกรรมวิธีการเตรียมที่เหมาะสมจากขอ 2 มาลางน้ําไหลผาน และใหความ

รอนโดยใชหมอนึ่งความดนัสูง ที่อุณหภมูิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนดตอตารางนิ้ว วาง
แผนการทดลองแบบ Factorial 3x3 in Completely Randomized Design (CRD) ปจจัยที่ศึกษาไดแก
ระยะเวลาในการใหความรอน 3 ระดับ; 30,  60 และ 90 นาที และอุณหภูมใินการอบแหง 3 ระดับ ที่
อุณหภูม ิ50, 70 และ 90 องศาเซลเซียส ทําการทดลอง 2 ซํ้า ดังนั้นการศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมใน
การผลิตกางปลานิลมีทั้งหมด 9 ส่ิงทดลอง โดยบรรจุกางปลาลงในถุงพลาสติก High Density 
Polyethylene (HDPE) จาํนวน 2 ชั้น อัตราสวนกางปลา 1 สวนตอน้ํา 4 สวน ขณะใหความรอน นํา
แตละสิ่งทดลองมาทําการวิเคราะหคาดังนี ้
  
              3.1  คุณภาพทางกายภาพ 

        -  คาวอเตอรแอกทิวิตี ้(aw) AquaLab รุน 3TE สุมวัดคาทุกๆ 0, 10, 20, 30, 60,  90, 
120, 180, 240 และ 300 นาที โดยมีวิธีวัดคาดังภาคผนวก ข 
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     - วัดคาสีในระบบ CIE L* C* h ดวยเครื่อง Minolta Spectrophotometer CM-3500d ของ
กางปลากอนและหลังกระบวนการนึ่งความดันสูงและหลังกระบวนการอบแหง โดยมีวิธีวัดคาดัง
ภาคผนวก ข 

        -  ถายภาพลักษณะพืน้ผิวของกางปลานิลกอนการบดดวยเครื่อง Scanning electron 
microscope (SEM)ของ JEOL รุน JSM 5600LV โดยมวีธีิวัดคาดังภาคผนวก ข 
 
   3.2   คุณภาพทางเคมี 

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

คํานวณการเปลี่ยนแปลงปรมิาณความชืน้ระหวางการอบแหงกางปลานิลโดยใชสมการที่ 1 
และหาอัตราการเปลี่ยนแปลงความชื้นโดยใช Lewis model ดังสมการที่ 2 วิเคราะหความแปรปรวน
โดยใช ANOVA และเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยใช Duncan’s New Multiple Range Test คัดเลือก
สภาวะทีเ่หมาะสมในการเตรียมกางปลานลิโดยพิจารณาจากปริมาณแคลเซียม ความพรุนของ
โครงสรางกางปลา และคา kinetic rate constant สูงที่สุด จากนั้นนาํไปศกึษาในขั้นตอนตอไป 

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

 
โดยคา   MR คือ สัดสวนความชื้น (moisture ratio) 

 Mt  คือ ปริมาณความชืน้ที่เวลา t (รอยละโดยน้ําหนักแหง)  
 Mo คือ ปริมาณความชืน้เริ่มตน (รอยละโดยน้ําหนักแหง) 

   Me คือ ปริมาณความชืน้สมดุล (รอยละโดยน้ําหนักแหง) กําหนดใหเทากับ 0 (Ozbek and 
Dadali, 2007) 

 
MR = exp(-kt)                                                                                                                   (2) 

 
โดยคา    MR คือ สัดสวนความชื้น  
  k คือ คาคงที่อัตรา (kinetic rate constant) ที่อุณหภมูิ t ใดๆ (นาที-1) 
   t คือ เวลาของการเปลี่ยนแปลง (นาที)   
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4.  การศึกษาคุณภาพของผลติภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิลเพื่อใหเปนไปตาม
ประกาศ  กระทรวงสาธารณสุข (ฉบับท่ี 293) พ.ศ. 2548 เร่ือง ผลิตภัณฑเสริมอาหาร  
 

นําสิ่งทดลองที่ผานสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจาก
กางปลานิลตามขั้นตอนในขอ 3 มาทําการวิเคราะหคุณภาพดังนี ้
    
 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 ผลิตภัณฑเสริมอาหาร
กําหนดใหผลิตภัณฑเสริมอาหารตองตรวจไมพบ Staphylococcus aureus, Clostridium spp. ตอ
อาหาร 0.1 กรัม ตรวจไมพบ Salmonella spp. ตออาหาร 25 กรัม พบ Escherichia coli  นอยกวา 3 
colony ตออาหาร 1 กรัม ปริมาณสารหนใูนรูปอนินทรยี ไมเกิน 2 มิลลิกรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม  
ปริมาณตะกั่ว (lead) ไมเกิน 1 มิลลิกรัมตออาหาร 1 กิโลกรัม และมีปริมาณแคลเซียมทั้งหมดไมเกนิ 
800 มิลลิกรัม ตอ 1 แคปซูล 
  
5.  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงระหวางการเก็บรักษากางปลานิลผงบรรจุแคปซูล 
 

นํากางปลานิลผงบรรจุแคปซูลปริมาณ 600 มิลลิกรัมตอแคปซูล และขวดสีชาจํานวน 100 
แคปซูลตอขวด และนําไปเกบ็รักษาที่สภาวะควบคุมที่อุณหภูมิ 35 45 และ 55 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 4200 ชั่วโมง สุมตรวจสอบคุณภาพดงันี้ 
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     5.1  คุณภาพทางกายภาพ 
       -  คาวอเตอรแอกทิวิตี ้(aw) AquaLab รุน 3TE โดยมวีธีิวัดคาดังภาคผนวก ข 
       -  วัดคาสใีนระบบ CIE L* C* h ดวยเครื่อง Minolta Spectrophotometer CM-3500d 

โดยมีวิธีวัดคาดังภาคผนวก ข 
 

      5.2  คุณภาพทางเคมี 
       -  วิเคราะหคา TBA ตามวิธีของ Pearson (1976) และ Rossell (1994)  
       -  ความชืน้ ตามวิธีของ AOAC (2000) 
       -  ปริมาณแคลเซียม ตามวิธีของ AOAC (2000) 

 
       5.3  คุณภาพทางจุลินทรีย 
        -  จํานวนจุลินทรียทั้งหมด ตามวิธีของ BAM (2001) 
        -  ยีสตและรา ตามวิธีของ BAM (2001) 
 
      5.4  คุณภาพทางประสาทสัมผัส 

       - วิเคราะหประสาทสัมผัสเชิงพรรณาของผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลา
นิล โดยมีวิธีการประเมินดังภาคผนวก ข 

 
        นําผลการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและกายภาพระหวางการเก็บรักษากางปลานิลบรรจุ

แคปซูลมาสรางแบบจําลองโดยใช kinetic model และ Arrhenius equation พิจารณาปจจัยที่ทําให
ผลิตภัณฑเสื่อมเสียจากคา  kinetic rate constant สูงสุด และคาพลังงานกระตุน (Ea) ต่าํสุด นําปจจยั
นั้นมาคํานวณอายุการเก็บรักษาตอไป 
 



ผลและวิจารณ 
 

 
1.  การศึกษาคุณภาพของวตัถุดิบ 
 
  กางปลานิลแชแข็งสงมาจากโรงงานแปรรูปโดยบรรจุดวยถุงพลาสติกชนิด Low Density 
Polyethylene (LDPE) ที่มีความยืดหยุนเหมาะแกการบรรจุอาหารแชแข็ง และบรรจุในกลอง
กระดาษลูกฟกูอีกครั้งเพื่อรักษาอุณหภูมใินระหวางการขนสง นํากางปลานิลแชแขง็ที่เปนเศษเหลือ
จากกระบวนแลเนื้อและหนังปลานิลมาตัดแตงโดยตดัหวัปลา ครีบ และหางออก  ขูดเนื้อที่ติด
กางปลาออกโดยใชชอนอลูมิเนียม และเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส เพื่อรอศึกษาใน
ขั้นตอนตอไป 
 

 
 

ภาพที่ 3  วตัถุดิบกางปลานิล 
 
   นํากางปลาทีผ่านขั้นตอนการตัดแตงและขูดเนื้อออกแลวมาศึกษาคุณภาพทางดานกายภาพ 
เคมีและจุลินทรีย ดังตารางที ่10-12 และภาพที่ 4-5 
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1.1 คุณภาพทางกายภาพ 
 
                     1.1.1 คาสีของกางปลานิล 
 
                               จากการวดัคาสีดวยระบบ CIE L* C* h พบวากางปลามีคาสี L* เทากับ 50.25 ± 
2.70 คาสี C* เทากับ 19.63 ± 0.68 และคาสี h เทากับ 79.25 ± 2.97 แสดงใหเห็นวากางปลามีสี
เหลืองคล้ํา เนื่องจากมีการปนเปอนของโปรตีนไขมัน และเลือดปลา 
         
          1.1.2 ลักษณะพื้นผิวของกางปลานิล 
 
       นําวัตถุดิบกางปลานิล และกางปลานิลที่ผานการใหความรอนภายใตความดัน
นําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 180 นาที (นิติพงศ, 2543) เพื่อศึกษาลักษณะ
พื้นผิวของกางปลานิลโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron 
Microscope) ดังภาพที่ 4-5 
 

 
                        (a)                          (b)                        (c) 
 
ภาพที่ 4  ภาพถายลักษณะพืน้ผิวของกางปลานิลโดยใช SEM กําลังขยาย (a) 500 (b) 1,000 และ  
               (c) 3,000 เทา 
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                        (a)                          (b)                        (c) 
 
ภาพที่ 5  ภาพถายลักษณะพืน้ผิวของวัตถุดิบหลังผานความรอนภายใตความดันสูงและอบแหง 
              โดยใช SEM (a) 500 (b) 1,000 และ (c) 3,000 เทา 
   
  จากภาพที่ 4-5 แสดงใหเห็นลักษณะโครงสรางและพื้นผิวของกางปลานิลกอนและหลัง
ขั้นตอนการผานความรอนภายใตความดันโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(Scanning Electron Microscope) ที่กําลังขยาย 500 1,000 และ 3,000 เทา พบวาโครงสรางของ
กางปลานิลมีลักษณะแนนและมีรูพรุนขนาดเล็กแทรกอยูบางสวน เมื่อพิจารณารวมกบัภาพถาย
พื้นผิวของวัตถุดิบหลังผานความรอนภายใตความดนัสูง พบวาโครงสรางกางปลาที่ผานขั้นตอนการ
ใหความรอนมีลักษณะแนนนอยลงมีรูพรุนขนาดใหญ ซ่ึงมีจํานวนรพูรุนมากขึ้น เนื่องจากความ
รอนสูงกอใหเกิดการเสื่อมสลายของเนื้อเยือ่เกี่ยวพัน โปรตีน และไขมนัที่เปนสวนประกอบภายใน
กางปลา จึงทําใหโครงสรางกางปลานิลเกดิรูพรุนที่ชัดเจนมากยิ่งขึน้ ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจยัของ 
เอกชัย (2543) ซ่ึงเปรยีบเทียบระหวางกางปลาทรายแดงที่ผานและไมผานการใหความรอน พบวา
พื้นผิวที่ผานการใหความรอนมีรูและรอยแตกเกิดขึน้เปนจํานวนมาก ดงันั้นขั้นตอนการผานความ
รอนภายใตความดันสูงจึงมีความสําคัญในการผลิตผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิล
เพราะทําใหโครงสรางของกางปลานิลเกดิรูพรุน จึงเกิดการออนตัวมากขึ้น ซ่ึงสะดวกตอ
กระบวนการผลิตในขั้นตอนตอไป  
 

1.2 คุณภาพทางเคมี 
 

นํากางปลานิลที่ผานการตัดแตงและขูดเนื้อมาทําการศึกษาองคประกอบทางเคมีไดแก 
ปริมาณความชื้น โปรตีน ไขมัน ปริมาณแคลเซียม และฟอสฟอรัส ไดผลการทดลองดังตารางที่ 6 
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ตารางที่ 6  คุณภาพทางเคมขีองวัตถุดิบกางปลานิล 
 
สวนประกอบของกางปลานิล          ปริมาณ (รอยละโดยน้ําหนักแหง) 
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 
   
  จากการศึกษาพบวากางปลานิลมีปริมาณความชื้นรอยละ 130.97 โปรตีนรอยละ 38.75    
ไขมันรัอยละ 19.10 ปริมาณแคลเซียม 9.48 กรัมตอกางปลานิล 100 กรัม และปริมาณฟอสฟอรัส 
3.72 กรัมตอกางปลานิล 100 กรัม ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกบังานวิจยัของ Gonzales and Brown (2006) 
พบวาเศษเหลอืจากการแลเนื้อปลานิลมีโปรตีนรอยละ 48.1 ไขมันรอยละ 30.5 ปริมาณแคลเซียม 
0.65 กรัมตอกางปลานิล 100 กรัม และปริมาณฟอสฟอรัส 0.035 กรัมตอกางปลานิล 100 กรัมโดย
น้ําหนกัแหง ผลจากการทดลองนี้พบวากางปลานิลมีโปรตีน ไขมันต่ํากวา  สวนปริมาณแคลเซียม
และฟอสฟอรสัสูงกวา เนื่องจากการขูดเนือ้ปลาในขั้นตนชวยลดปริมาณไขมันและโปรตีนที่เหลือ
มาจากกระบวนการแลเนื้อปลา ทําใหกางปลาสะอาดมากขึ้น จึงสามารถวิเคราะหปริมาณโปรตีน 
ไขมันไดนอยลง แตวิเคราะหปริมาณแคลเซียมและฟอสฟอรัสไดมากขึ้น โดยแคลเซียมที่พบใน
กางปลานั้นเปนแคลเซียมฟอสเฟต สอดคลองกับการรายงานของ (Hamada et al., 1995) โดย
ฟอสฟอรัสมหีนาที่ชวยในกระบวนการดูดซึมแคลเซียมของรางกาย  
 

1.3 คุณภาพทางจลิุนทรีย 
 

นํากางปลานิลที่ผานการตัดแตงและขูดเนื้อมาศึกษาคุณภาพทางจุลินทรียไดแก จํานวน
จุลินทรียทั้งหมด  Escherichia coli และ Staphylococcus aureus ไดผลการทดลองดังตารางที่ 7 
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ตารางที่ 7  คุณภาพทางจุลินทรียของวัตถุดิบกางปลานลิ 
 
 คุณภาพทางจลิุนทรียของกางปลานิล                 จํานวน 
จํานวนจุลินทรียทั้งหมด               1.3 x 105 cfu/กรัม 
Escherichia coli                                                       < 3 MPN/กรัม  
Staphylococcus aureus                                                                 ไมพบ/0.1 กรัม 
 
  จากการศึกษาพบวากางปลานิลมีจํานวนจลิุนทรียทั้งหมด 1.3 x 105 cfu/g โดยพบ 
Escherichia coli  นอยกวา 3 MPN/กรัม และไมพบ Staphylococcus aureus ตอวัตถุดบิ 0.1 กรัม ซ่ึง
จํานวน Escherichia coli และ Staphylococcus aureus ตรงตามขอกําหนดของประกาศกระทรวง
สาธารณสุข (ฉบับที่ 293) พ.ศ. 2548 เร่ือง ผลิตภัณฑเสรมิอาหาร 
 
  จากการทดลองแมจะตัดแตงและขูดเนื้อปลาที่ติดมากับกางปลาในเบื้องตนแลว แตพบวา
กางปลายังมีปริมาณโปรตีน และไขมันตกคางอยูมาก ดังนั้นจึงทําการศึกษากรรมวิธีการเตรียมใน
ขั้นตอนตอไป เพื่อลดปริมาณโปรตีนและไขมัน ทําใหไดปริมาณแคลเซียมและฟอสฟอรัสตอ
กางปลานิลเริ่มตนเพิ่มขึ้น รวมทั้งลดจํานวนจุลินทรียเร่ิมตน ทําใหกางปลาสะอาดมากขึ้น  
 
2. การศึกษากรรมวิธีในการเตรียมวัตถดุิบ 
 
  นํากางปลามาศึกษากรรมวิธีในการเตรยีม 3 วิธี ไดแก การตมที่อุณหภมูิ 95 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 10 นาที การแชสารละลายโซเดียมไฮโปรคลอไรดความเขมขน 10 ppm นาน 90 นาที และ
วิธีสุดทายโดยการแชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 0.8 นาน 90 นาที โดยทาํ
การทดลองจํานวน 2 ซํ้า จากนั้นเปรยีบเทยีบคุณภาพทางกายภาพ เคมี และจุลินทรีย เพื่อคัดเลือกวิธี
ที่ดีที่สุดเพื่อใชเตรียมวัตถุดบิกางปลานิลตอไป 
 

2.1  คุณภาพทางกายภาพ 
         
       2.1.1  ผลของกรรมวิธีการเตรียมวัตถุดบิตอสีของกางปลานิล 
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                               จากการนํากางปลาที่ผานกรรมวิธีการเตรียมตางๆไปผานความรอนที่อุณหภูมิ
121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที และอบแหงที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 180 นาที
(นิติพงศ, 2543) พบวาเกิดการเปลี่ยนแปลงสีดังแสดงในตารางที่ 8 
 
ตารางที่ 8  คาสี L* C* และ h ของวัตถุดิบและกางปลาหลังจากผานกรรมวิธีในการเตรียม 3 วิธี        
                  นําไปผานการใหความรอนภายใตความดนัสูง และอบแหง 
 
        ตัวอยางกางปลานิล                       คาสี 
           L*                   C*        h 
ไมผานกรรมวธีิในการเตรียม                    67.02c± 8.86      17.59b ± 0.57       86.22c  ± 1.94 
ผานการตม                                                      62.34d ± 7.51      17.93b ± 0.95       83.98d  ± 2.18 

  ผานการแชโซเดียมไฮโปคลอไรท            68.38b ± 6.70      16.87c  ± 0.51       87.10b ± 1.37 

  ผานการแชโซเดียมไฮดรอกไซด                     73.46a ± 2.08      18.75a ± 1.80       87.59a ± 1.20 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษรa-c ที่ตางกันในแนวตั้งหมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งมีความแตกตางกันทางสถิติ    
                 (p≤0.05)  
  
  จากตารางที่ 8 เมื่อเปรียบเทียบผลของคาสีระหวางกรรมวธีิในการเตรียม 3 วิธีกับตัวอยาง
ควบคุมคือ กางปลาที่ผานการใหความรอนแตไมผานกรรมวิธีในการเตรียม พบวาการเตรียมวัตถุดบิ
โดยการแชโซเดียมไฮดรอกไซด ทําใหกางปลามีคาความสวาง (L*) ความเขมของสี (C*) และคาสี 
(h) เพิ่มขึ้น ซ่ึงแตกตางจากกางปลาที่ไมผานการเตรียม (p≤0.05) เนื่องจากสารละลายดางสามารถ
ชะลางคราบเลือด และโปรตนีไดดี  และเมือ่ใชรวมกับความรอนและความดันทําใหโปรตีนเสีย
สภาพงายขึ้น สอดคลองกับงานวิจยัของนติิพงศ (2543) ในขณะที่โซเดียมไฮโปคลอไรทมีผลทําให
กางปลามีคา C* ลดลง แตกตางจากกางปลาที่ไมผานการเตรียม (p≤0.05) เนื่องจากโซเดียมไฮโป
คลอไรทมีคุณสมบัติในการฟอกสี ซ่ึงคลอรีนและคลอรีนไดออกไซดเปนสารฟอกสี ซ่ึงทําหนาที่
ออกซิไดซรงควัตถุตางๆทําใหมีสีซีดและขาวมากขึ้น (ศวิาพร, 2535) สําหรับการตม พบวากางปลา
ยังคงมีคราบเลือดติดอยู ทําใหมีสีเหลืองอมสมมากขึ้น คาความสวางลดลง เนื่องจากการตมทําให
เลือดปลาแข็งตัวและกําจดัออกไดยาก 
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      2.1.3  ผลของการเตรียมวตัถุดิบตอลักษณะโครงสรางและพื้นผิวของกางปลานิล 
                        
       นํากางปลานิลที่ผานกรรมวิธีการเตรียมวัตถุดิบ 3 วิธี และกางปลานิลที่ผาน
กรรมวิธีการเตรียมกอนนําไปผานความรอนที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ภายใตความดัน 15 
ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 60 นาที และอบแหงที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 180 นาที 
ทําการตรวจสอบลักษณะโครงสรางและพื้นผิวของกางปลานิลโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด SEM (Scanning Electron Microscope) ไดผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 6 – 11  
 

 
                        (a)                        (b)                                 (c) 
 
ภาพที่ 6  ภาพถายลักษณะพืน้ผิวของกางปลานิลหลังผานการตมโดยใช SEM กําลังขยาย (a) 500 (b)  
               1,000 และ (c) 3,000 เทา 
 

 
                        (a)                        (b)                                 (c) 
 
ภาพที่ 7  ภาพถายลักษณะพืน้ผิวของกางปลานิลหลังการแชโซเดียมไฮโปคลอไรทโดยใช SEM   
               กําลังขยาย (a) 500 (b) 1,000 และ (c) 3,000 เทา 
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                        (a)                        (b)                                 (c) 
 
ภาพที่ 8  ภาพถายลักษณะพืน้ผิวของกางปลานิลหลังการแชโซเดียมไฮดรอกไซดโดยใช SEM  
               กําลังขยาย (a) 500 (b) 1,000 และ (c) 3,000 เทา 
 

 
                        (a)                        (b)                                 (c) 
 
ภาพที่ 9  ภาพถายลักษณะพืน้ผิวของกางปลาหลังผานการตมนําไปผานความรอนภายใตความดนั 
               สูง และอบแหงโดยใช SEM กําลังขยาย (a) 500 (b) 1,000 และ (c) 3,000 เทา                                                 
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                        (a)                        (b)                                 (c) 
 
ภาพที่ 10  ภาพถายลักษณะพื้นผิวของกางปลาหลังการแชโซเดียมไฮโปคลอไรทนําไปผานความ 
                 รอนภายใตความดันสูง และอบแหงโดยใชSEM กําลังขยาย (a) 500 (b) 1,000 และ (c)   
                 3,000 เทา 
 

 
                        (a)                        (b)                                 (c) 
 
ภาพที่ 11  ภาพถายลักษณะพื้นผิวของกางปลาหลังผานการแชโซเดียมไฮดรอกไซดนําไปผานความ 
                 รอนภายใตความดันสูง และอบแหงโดยใช SEM กําลังขยาย (a) 500 (b) 1,000 และ (c)  
                 3,000 เทา 
  
 จากการศึกษาภาพถาย SEM  ของภาคตัดขวางของกางปลานิลบริเวณทีเ่รียกวา rib 
เปรียบเทียบลักษณะความพรุนของกางที่ผานการเตรียมวธีิตางๆ พบวาการเตรียมโดยการตม  (ภาพ
ที่ 6) และการใชโซเดียมไฮดรอกไซด (ภาพที่ 8) ทําใหกางปลามีรูพรุนที่ชัดเจน มีขนาดใหญกวารู
พรุนของวัตถุดิบ (ภาพที่ 4) และกางปลาทีผ่านการเตรียมโดยการแชโซเดียมไฮโปคลอไรท (ภาพที่ 
7) ซ่ึงสอดคลองกับงานวจิัยของ Ishikawa et al. (1987) และ เอกชัย (2543) นอกจากนีเ้มื่อนํา
กางปลาทั้งหมดที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ภายใตความดัน 15 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว เปนเวลา 60 นาที กอนการอบแหง (ภาพที่ 9-11) พบวาความรอนและความดันสงผลตอ
โครงสรางและความพรุนของพื้นผิวกางปลาที่ชัดเจนมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับภาพถาย  กอนผาน
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การใหความรอนภายใตความดันสูง (ภาพที่ 6-8) เนื่องจากความรอนสงูกอใหเกิดการเสื่อมสลาย
ของเนื้อเยื่อเกีย่วพนัที่เปนสวนประกอบภายในกางปลา จึงทําใหเกิดรพูรุนที่ชัดเจนมากยิ่งขึ้น ซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจยัของ เอกชัย (2543) ซ่ึงเปรียบเทียบระหวางกางปลาทรายแดงที่ผานและไม
ผานการใหความรอน พบวาพื้นผิวที่ผานการใหความรอนมีรูและรอยแตกเกิดขึน้เปนจํานวนมาก  
 

2.2  คุณภาพทางเคมี 
         
                     2.2.1  ผลของกรรมวิธีการเตรียมวัตถุดบิตอปริมาณแคลเซียมและฟอสฟอรัสใน
กางปลานิล 
 
                    ทําการวิเคราะหปริมาณแคลเซียมและฟอสฟอรัสของกางปลานิลหลังจากผาน
กรรมวิธีในการเตรียมทั้ง 3 วธีิ และผานการใหความรอนสูงภายใตความดัน ไดผลดังแสดงในตาราง
ที่ 9 
 
ตารางที่ 9  ปริมาณแคลเซียมและฟอสฟอรสัของกางปลานิลหลังจากผานกรรมวิธีในการเตรียม 3  
                  วิธี และนําไปผานความรอนภายใตความดันสงู  
 
        ตัวอยางกางปลานิล          ปริมาณแคลเซียม              ปริมาณฟอสฟอรัส 
                   (รอยละโดยน้ําหนกัแหง)    (รอยละโดยน้ําหนกัแหง) 
ไมผานกรรมวธีิในการเตรียม                   22.21ns ± 1.65            9.89ns ± 0.30 
ผานการตม                                                  21.82ns ±  0.15            9.39ns ± 0.41 

  ผานการแชโซเดียมไฮโปคลอไรท                    22.60ns ± 0.33            9.75ns ± 0.24 
ผานการแชโซเดียมไฮดรอกไซด                 23.90ns ± 1.80          10.36ns ± 0.63 
  
หมายเหตุ  ตัวอักษร ns ในแนวตั้งหมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
 
  เมื่อพิจารณาปริมาณแคลเซียมและฟอสฟอรัสของกางปลาบด ดังตารางที่ 9 พบวากางปลา
นิลที่ไดจากการเตรียมทุกวิธีมีปริมาณแคลเซียมและฟอสฟอรัสไมแตกตางกันทางสถิติ  (p>0.05) 
ซ่ึงหมายถึงกรรมวิธีในการเตรียมทั้ง 3 วิธีไมทําใหปริมาณแคลเซียมและฟอสฟอรัสสูญหาย 
เนื่องจากแคลเซียมมีจุดเดือดและจุดหลอมเหลวสูงทําใหแคลเซียมสูญหายไดยากในระหวาง
กระบวนการผลิต ซ่ึงสอดคลองกับงานวจิัยของ Ishikawa et al. (1987) และนิติพงศ 
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(2543)โดยทั่วไปกางปลานิลจะมีแคลเซียมอยูในรูปของแคลเซียมฟอสเฟต ซ่ึงกางปลาทั่วไปมี
ปริมาณแคลเซียม 33.9-35.9 กรัมตอน้ําหนกัเถา 100 กรัม และมีปริมาณฟอสฟอรัสรอยละ 16.9-
18.6 กรัมตอน้าํหนักเถา 100 กรัม (Hamada et al., 1995) 
 
        2.2.2  ผลของกรรมวิธีการเตรียมวัตถุดิบตอปริมาณความชื้น โปรตีน และไขมนัใน
กางปลานิล 
 
                    นํากางปลานิลที่ผานการเตรียมดวยกรรมวิธีตางๆและผานการใหความรอนสูง
ภายใตความดนัมาวิเคราะหปริมาณความชื้นโปรตีน และไขมันไดผลดังแสดงในตารางที่ 10 
 
ตารางที่ 10  คุณภาพทางเคมกีางปลานิลหลังผานกรรมวิธีในการเตรียมตางๆ และนาํไปผานความ 
                    รอนที่ความดนัสูง 
 
        ตัวอยางกางปลานิล               ความชื้น              โปรตีน                 ไขมัน                                    
                                            (รอยละโดยน้ําหนกัแหง) 
ไมผานกรรมวธีิในการเตรียม                            137.85a ± 2.18      39.04a ± 0.50        15.37a ± 0.40  
 ผานการตม                                                       145.43a ± 6.64      37.78a  ± 2.16        12.54b± 1.55 
 ผานการแชโซเดียมไฮโปคลอไรท                   119.14b ± 3.60      33.27b  ± 0.25        15.41a ± 0.79 
  ผานการแชโซเดียมไฮดรอกไซด                     83.72c  ± 4.27      25.86c  ± 0.21          6.60c  ± 1.22 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-c  ที่ตางกันในแนวตัง้หมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งมีความแตกตางกันทางสถิติ  
                  (p≤0.05) 

 
จากตารางที่ 10  คุณภาพทางดานเคมี ความชื้น โปรตีน และไขมัน พบวาทั้ง 3 วิธีมีปริมาณ

ความชื้น โปรตีน และไขมนัแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) โดยกางปลาที่ผานการแชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 0.8 เปนเวลา 90 นาที มีปริมาณความชืน้ โปรตีน และไขมันต่ํากวาอีก 
2 วิธี ซ่ึงการทดลองสอดคลองกับงานวจิยัของ นิติพงศ (2543) ที่กลาววาสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดมีคุณสมบัติในการทําใหไขมันมีขัว้ ไขมันจึงละลายน้ําได และเมื่อใชรวมกับความรอนและ
ความดันจึงชวยใหโปรตีน รวมทั้งเนื้อเยื่อเกี่ยวพันเกิดการเสียสภาพ ทําใหมีปริมาณโปรตีน และ
ไขมันที่ตกคางที่กางปลานอยกวาการเตรียมโดยใชวิธีอ่ืนๆ และโซเดียมไฮดรอกไซดยงัชวยกําจัด
สารอื่นๆเชน mocopolysaccharide, elastin และ albumin เปนตน เมื่อโปรตีนถูกกําจดัออกไป
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ความสามารถในการอุมน้ําของกางปลาจึงลดลง เนื่องจากไมโอไฟบรลิลารที่เปนองคประกอบหลกั
ในกลามเนื้อปลาคือ แอกติน และไมโอซิน เปนสาเหตุทําใหเกิดการอุมน้ําในเนื้อปลา (จักรี, 2540) 
การอุมน้ําเปนคุณสมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีน ซ่ึงความสามารถในการจับน้ําของโปรตีนขึ้นกับชนดิ
และจํานวนของกรดอะมิโนที่เปนองคประกอบของโปรตีน (นิธิยา, 2545) ดังนั้นเมื่อโปรตีนถูก
กําจัดออกไปจงึทําใหความชืน้ของกางปลาที่ผานการแชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดนอยกวาวิธี
อ่ืน  

 
เมื่อพิจารณารวมกับภาพถายโครงสรางของกางปลานิลที่ผานการแชสารละลายโซเดียมไฮ

ดรอกไซด พบวาโครงสรางกางปลานิลที่มีรูพรุนมากขึ้น เนื่องจากการใชสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซดรวมกับการใหความรอนทําใหเนื้อเยื่อเกี่ยวพนั โปรตีน และไขมันที่เปนสวนประกอบ
ภายในกางปลาเสื่อมสภาพ เปนสาเหตุใหโครงสรางกางปลานิลเกิดรูพรุน ซ่ึงสอดคลองกับปริมาณ
โปรตีน และไขมันที่ลดลง 
 
 2.3  คุณภาพทางจุลินทรีย 
 
                    จากการศึกษาผลของกรรมวิธีการเตรียมวตัถุดิบตอคุณภาพทางจุลินทรียของกางปลา
นิลไดผลดังแสดงในตารางที่ 11 
 
ตารางที่ 11  คุณภาพทางจุลินทรียของวัตถุดิบและกางปลาหลังจากผานกรรมวิธีในการเตรียม 3 วิธี  
 
        ตัวอยาง      จํานวนจุลินทรียทั้งหมด              E. coli            S. aureus           
                   (cfu/g)  (MPN/g)         (cfu/0.1g) 
วัตถุดิบ                                                            1.3 x 105                          < 3                  ไมพบ 
กางปลาที่ผานการตม                                       1.1 x 104                   < 3       ไมพบ 
กางปลาที่ผานการแชโซเดียมไฮโปคลอไรท   7.6 x 104                          < 3       ไมพบ 
กางปลาที่ผานการแชโซเดียมไฮดรอกไซด     1.3 x 103                  < 3       ไมพบ 
 
 จากตารางที่ 11 เมื่อเปรียบเทียบกับคุณภาพทางจุลินทรียของวัตถุดิบ พบวา กรรมวธีิการ
เตรียมทั้ง 3 วิธี สามารถลดปริมาณจุลินทรยีเร่ิมตนได โดยการแชสายละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ความเขมขนรอยละ 0.8 เปนเวลา 90 นาที สามารถลดปริมาณจุลินทรียเริ่มตนไดมากที่สุด โดย
พิจารณาจากจาํนวนจุลินทรียทั้งหมดทีว่ิเคราะหไดเทากบั 1.3 x 103 เนื่องจากสารละลายโซเดียม 
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ไฮดรอกไซดมีคุณสมบัติเปนเบส ดังนั้นการแชกางปลานิลในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเปน
สาเหตุใหความเปนกรด-เบสของกางปลานิลไมเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย เพราะ
ความเปนกรด-เบสมีผลตอเอนไซมในกระบวนการเมตาบอลิสมของจุลินทรีย จึงเปนการยับยั้งการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย โดยทําใหจุลินทรียมีชวงเวลาพักตัว (Lag phase) นานขึน้ ซ่ึงจุลินทรีย
สามารถเจริญไดดีในสภาวะที่เปนกลาง (คากรด-เบส 6.6-7.5) โดยแบคทีเรียสามารถเจรญิเติบโตได
ดีในชวงกรด-เบส เทากับ 6.0-8.0 ตามปกตปิลาจะมีกรด-ดางประมาณ 6.5-7.5 (สุมณฑา, 2545) 
วัตถุดิบกางปลานิลจึงมีสภาวะที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย การแชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนรอยละ 0.8 ทําใหสารละลายมีคากรด-เบสเทากับ 13.30 ซ่ึง
สารละลายมีสภาพเปนเบส มีคากรด-เบสสูงเกินกวาชวงกรด-เบสที่จุลินทรียสามารถเจริญได ดังนั้น
การแชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจึงเปนกรรมวิธีการเตรียมที่เหมาะตอในการลดจํานวน 
จุลินทรียเบื้องตน 
 
 จากการศึกษากรรมวิธีในการเตรียมวัตถุดบิ เพื่อการผลิตแคลเซียมจากกางปลานิล พบวา
กรรมวิธีในการเตรียมที่เหมาะสมคือ การแชกางปลาในโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 
0.8 นาน 90 นาที ซ่ึงชวยลดการปนเปอนจากจุลินทรีย และสามารถกําจัดโปรตีน ไขมันและเนื้อเยือ่
เกี่ยวพัน ที่ตดิมาจากวตัถุดิบกางปลานิลที่ผานกระบวนการแลเนื้อและหนังออกได โดยสังเกตได
จากความเปนรูพรุนของพื้นผิวกางปลานิลที่มากขึ้น เมื่อกางปลาผานการเตรียมโดยการแชใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด พบวากางปลามีปริมาณความชื้น โปรตีน และไขมนัรอยละ 83.72   
25.86 และ 6.60 ตามลําดับ ซ่ึงความชื้นสามารถกําจัดไดโดยการอบแหง โดยทําการศึกษาเปน
ขั้นตอนตอไป  
 
3.  การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลติแคลเซียมจากกางปลานิล 
  
  นํากางปลานิลที่ผานการแชโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 0.8 มาผานการให
ความรอนสูงที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ภายใตความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว  และอบแหงที่
อุณหภูมิ 50 70 และ 90 องศาเซลเซียส สุมวิเคราะหคุณภาพที่ระยะเวลาในการอบแหงที่ 0 10 20 30 
60   90 120 180 240 และ 300 นาที ไดผลดงันี้ 
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 3.1  คุณภาพทางกายภาพ 
 

        3.1.1  การเปลี่ยนแปลงคาวอเตอรแอกทิวิตี้ของกางปลานิลท่ีผานสภาวะของ
กระบวนการผลิตที่แตกตางกัน 
  
          จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคาวอเตอรแอกทิวิตี้ระหวางการอบแหงที่
อุณหภูมิตางๆ พบวา คาวอเตอรแอกทิวิตี้มแีนวโนมลดลง เมื่อระยะเวลาในการอบแหงนานขึ้นดัง
แสดงในภาพที่ 12-14    

 

Drying temperature 50 C
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ภาพที่ 12  คาวอเตอรแอกทวิิตี้ของตัวอยางกางปลาบดทีผ่านการใหความรอนภายใตความดันสูงที ่
                 อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 60 และ 90 นาที และนําไปอบแหงที่อุณหภูม ิ 
                 50 องศาเซลเซียส  
 
 

 ° 
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Drying temperature 70 C
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ภาพที่ 13  คาวอเตอรแอกทวิิตี้ของตัวอยางกางปลาบดทีผ่านการใหความรอนภายใตความดันสูงที ่
                 อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 60 และ 90 นาที และนําไปอบแหงที่อุณหภูม ิ 
                 70 องศาเซลเซียส  
 

Drying temperature 90 C
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ภาพที่ 14  คาวอเตอรแอกทวิิตี้ของตัวอยางกางปลาบดทีผ่านการใหความรอนภายใตความดันสูงที ่
                 อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 60 และ 90 นาที และนําไปอบแหงที่อุณหภูม ิ 
                 90 องศาเซลเซียส 
 

 ภาพที่ 12-14 แสดงการเปลีย่นแปลงคาวอเตอรแอกทิวติีข้องตัวอยางกางปลานิลที่ผาน
กระบวนผลิตในสภาวะทีแ่ตกตางกัน ซ่ึงกางปลานิลผานการใหความรอนภายใตความดันสูงที่
อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียล เปนเวลา 30 60 และ 90 นาที และนําไปอบแหง พบวามีคาวอเตอร

 ° 

 ° 



 

53 

แอกทิวติี้ลดลงตามระยะเวลาในการอบแหงที่นานขึ้น โดยกางปลาที่ผานการใหความรอนภายใต
ความดันสูงในระยะเวลาสั้นมีอัตราการลดลงของคาวอเตอรแอกทิวิตี้เร็วกวาการใหความรอน
ภายใตความดนัสูงในระยะเวลานาน เมื่อเปรียบเทียบระหวางอณุหภูมทิี่ใชในการอบแหง พบวา
อุณหภูมิสูงสงผลตออัตราการเปลี่ยนแปลงคาวอเตอรแอกทิวิตี้ที่เร็วกวาการใชอุณหภมูิต่ํา เนื่องจาก
เมื่ออุณหภูมิในตูอบสูงทําใหความชื้นสัมพัทธในตูอบลดลง สงผลใหน้ําระเหยออกจากกางปลาเพือ่
รักษาสมดุลของความดันไอระหวางอากาศในตูอบและในอาหาร จึงทําใหคาวอเตอรแอกทิวติี้ใน
กางปลามีแนวโนมลดลง 
 

       3.1.2  การเปลี่ยนแปลงคาสีของกางปลาหลังการใหความรอนและการอบแหงที่สภาวะ
ตางๆกัน 
 
     เมื่อนํากางปลาบดที่ผานสภาวะในกระบวนการผลิตทีแ่ตกตางกันมาทําการ
วิเคราะหคาสี L* C* และ h ไดผลการทดลองดังตารางที่ 12  
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ตารางที่ 12  คาสี L* C* และ h ของกางปลาบดที่ผานการใหความรอนภายใตความดนัสูงที่อุณหภมูิ  
                   121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 60 และ 90 นาที และนําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 50 70   
                   และ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 300 นาที 
 
คาสี      เวลาในการใหความรอน                 อุณหภูมใินการอบแหง 

   ภายใตความดันสูง               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 ที่ตางกันในแนวตั้งหมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งมีความแตกตางกันทาง 
                   สถิติ (p≤0.05) 
      ตัวอักษร A,B,C ที่ตางกันในแนวนอนหมายถึงสิ่งทดลองในแนวนอนมีความแตกตางกัน 
                   ทางสถิติ (p≤0.05)  
 

จากตารางที่ 12 พบวากางปลามีสีเหลืองออน และเมื่อเปรียบเทียบความแตกตางระหวาง
ระยะเวลาในการใหความรอนภายใตความดันสูงที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส พบวาระยะเวลาใน
การใหความรอนสูงภายใตความดันทีแ่ตกตางกันสงผลใหคาสี L* C* และ h มีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p≤0.05) โดยระยะเวลาในการใหความรอน 90 นาที ทําใหกางปลามีคา
ความสวางมากกวาการใชระยะเวลาในการใหความรอนที่ 30 และ 60 นาที สวนคาส ีC* และ h 
แสดงใหเห็นวากางปลาที่ใหความรอนสูงภายใตความดันเปนระยะเวลานานจะมีสีเหลืองออนกวา
กางปลาที่ใหความรอนสูงภายใตความดันโดยใชระยะเวลานอยกวา เนื่องจากการใหความรอนเปน
เวลานานจะชวยลดปริมาณโปรตีน ไขมันและเนื้อเยื่อเกีย่วพนัที่ติดอยูที่กางปลา เปนสาเหตุให
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กางปลามีความขาวมากขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับงานวจิัยของเอกชัย (2543) ที่ทําการศึกษาสภาวะที่
เหมาะสมในการเตรียมกางปลาทูนาเพื่อนําไปใชเสริมแคลเซียมในอาหารวาง พบวาการใหความ
รอนดวยไอน้ําภายใตแรงดนั อุณหภูมิและเวลาที่ใชมีผลตอปริมาณโปรตีน โดยอุณหภูมิที่สูงและ
เวลาที่นานขึ้นมีผลตอการสูญเสียปริมาณโปรตีนของกางปลาทูนามากขึ้น และงานวจิัยของชอผกา 
(2546) ซ่ึงศึกษาสภาวะที่ใชในการนึ่งกางปลาน้ําดอกไมที่ระดับความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว 
พบวาระยะเวลาในการนึ่งนานขึ้นสงผลใหกางปลามีการสูญเสียไขมันเพิ่มขึ้นและหลังอบแหง
กางปลามีสีน้ําตาลออนกวาระยะเวลาในการนึ่งสั้น 

 
 เมื่อเปรียบเทยีบคาสี L* C* และ h ของกางปลาที่ผานการอบแหงที่อุณหภูมิทีแ่ตกตางกัน 

พบวาอุณหภมูทิี่แตกตางกันในกระบวนการอบแหงสงผลใหคาสี L* C* และ h มีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p≤0.05) โดยอุณหภูมิที่สูงขึ้นในการอบแหงสงผลใหความสวางของ
กางปลาลดลง ความเขมของสี และคาสีเหลืองอมสมสูงขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับงานวจิัยของนิติพงศ 
(2543) และ เอกชัย (2543) พบวาเมื่ออุณหภูมิในการอบแหงกางปลาสงูขึ้นจะทําใหคาความสวาง
ลดลง คาสีแดงและสีเหลืองเพิ่มขึ้น เนื่องจากการเกดิปฏิกิริยา maillard reaction ซ่ึงอุณหภูมิเปน
ปจจัยเรงใหเกดิปฏิกิริยาเร็วข้ึน ดังนั้นการอบแหงกางปลาดวยอุณหภมูิสูงทําใหกางปลามีสีคลํ้ามาก
ขึ้น เพราะกรดอะมิโนที่เปนองคประกอบของโปรตีนทําปฏิกิริยากับน้ําตาลรีดิวซิง ไดสารประกอบ
ที่ไมคงตัวเรียกวาไกลโคซิลเอมีน เกิดปฏิกิริยาจนเกิดสารที่ระเหยงายและเมลานอยดิน ซ่ึงเปน
สาเหตุใหกางปลามีสีเขมขึ้น 
 
        3.1.3 โครงสรางของกางปลาหลังผานกระบวนการผลิตที่สภาวะแตกตางกัน 
 
      นําตัวอยางทีไ่ดจากกระบวนการผลิตที่ผานสภาวะในการผลิตที่เหมาะสมคือ 
อุณหภูมิในการอบแหง 50, 70 และ 90 องศาเซลเซียส ใชระยะเวลาในการอบแหง 120, 90 และ 60 
นาที ตามลําดบั พิจารณาจากปริมาณความชื้นไมเกนิรอยละ 5 (ขอกําหนดของประกาศกระทรวง
สาธารณสุข ฉบับที่ 156 พ.ศ. 2537 เร่ือง นมดัดแปลงสําหรับทารกและนมดดัแปลงสูตรตอเนื่อง
สําหรับทารกและเด็กเล็ก) มาทําการตรวจสอบโครงสรางโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองกราด SEM (Scanning Electron Microscope) ไดผลดังแสดงในภาพที่ 15-17 
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                        (a)                        (b)                                 (c) 
 
ภาพที่ 15  ภาพถายลักษณะพื้นผิวของกางปลาที่ผานการใหความรอนภายใตความดนัสูงที่อุณหภมูิ  
                 121องศาเซลเซียส เปนเวลา (a) 30, (b) 60 และ (c) 90 นาที และอบแหงที่อุณหภูมิ 50 
                 องศาเซลเซียส (x500)         
 

 
                        (a)                        (b)                                 (c) 
 
ภาพที่ 16  ภาพถายลักษณะพื้นผิวของกางปลาที่ผานการใหความรอนภายใตความดนัสูงที่อุณหภมูิ  
                 121องศาเซลเซียส เปนเวลา (a) 30, (b) 60 และ (c) 90 นาที และอบแหงที่อุณหภูมิ 70 
                 องศาเซลเซียส (x500)         
 

 
                        (a)                        (b)                                 (c) 
 
ภาพที่ 17  ภาพถายลักษณะพื้นผิวของกางปลาที่ผานการใหความรอนภายใตความดนัสูงที่อุณหภมูิ   
                121องศาเซลเซียส เปนเวลา (a) 30, (b) 60 และ (c) 90 นาที และอบแหงที่อุณหภูมิ 90 
                องศาเซลเซียส (x500)         
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 จากภาพถายลักษณะพืน้ผิวของกางปลา พบวาระยะเวลาในการใหความรอนภายใตความ
ดันสูงนานขึ้น สงผลใหโครงสรางของกางปลามีความพรุนมากขึ้น โดยการใหความรอนสูงภายใต
ความดันเปนระยะเวลา 90 นาที ทําใหโครงสรางของกางปลามีความพรุนมากที่สุด เนือ่งจากความ
รอนสูงกอใหเกิดการเสื่อมสลายของเนื้อเยือ่เกี่ยวพันที่เปนสวนประกอบภายในกางปลา จึงทําให
เกิดโครงสรางรูพรุนที่ชัดเจนมากยิ่งขึน้ ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจยัของ เอกชัย (2543) ซ่ึงเปรียบเทียบ
ระหวางกางปลาทรายแดงทีผ่านและไมผานการใหความรอน พบวาพืน้ผิวที่ผานการใหความรอนมี
รูและรอยแตกเกิดขึ้นเปนจํานวนมาก โครงสรางกางปลาที่มีความพรุนมาก สงผลใหกางปลาเปราะ 
จึงชวยใหบดไดงาย และละเอียดมากขึน้  
 

3.2  คุณภาพทางเคมี 
 

         3.2.1  ปริมาณความชื้นของกางปลานิลระหวางการอบแหงที่สภาวะแตกตางกัน 
  

                    จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นระหวางการอบแหงกางปลา
นิลที่อุณหภูมิ 50 70 และ 90 องศาเซลเซียส ไดผลการทดลองดังภาพที่ 18-20 

 

Drying temperature 50C

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Time (min)

M
oi

st
ur

e 
ra

tio

Heat for 30 min
Heat for 60 min
Heat for 90 min

 
ภาพที่ 18  การเปลี่ยนแปลงความชื้นของระหวางการอบแหงที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  
 

 ° 
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Drying temperature 70C
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ภาพที่ 19  การเปลี่ยนแปลงความชื้นของกางปลาระหวางการอบแหงทีอุ่ณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
 

Drying temperature 90C
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ภาพที่ 20  การเปลี่ยนแปลงความชื้นของกางปลาระหวางการอบแหงทีอุ่ณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
 
 จากภาพที่ 18-20 พบวาปริมาณความชืน้ลดลงตามระยะเวลาในการอบแหงที่นานขึ้น โดย
การเปลี่ยนแปลงอัตราสวนความชื้นไมขึน้กับระยะเวลาในการใหความรอนภายใตความดันสูง 
(p>0.05) ดังแสดงในตารางที่ 13 เมื่อเปรียบเทียบระหวางอุณหภูมิที่ใชในการอบแหง พบวาอุณหภมูิ
สูงสงผลตออัตราการเปลี่ยนแปลงความชื้นที่เร็วกวาการใชอุณหภูมติ่ํา เมื่อใชเวลาในการอบแหงที่
อุณหภูม ิ50 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 60 นาที กางปลานลิที่ผานการใหความรอนภายใตความดนัสูง
ระยะเวลา 30 60 และ 90 นาทีมีปริมาณความชื้นรอยละ 18.55 22.72 และ 23.59 (โดยน้ําหนักแหง) 
ตามลําดับ การอบแหงที่อุณหภูม ิ70 องศาเซลเซียส มีปริมาณความชืน้รอยละ 3.99 5.53 และ 7.32 
(โดยน้ําหนกัแหง) ตามลําดับ และการอบแหงที่อุณหภูม ิ90 องศาเซลเซียส มีปริมาณความชื้นรอย
ละ 1.65 1.91 และ 1.86 (โดยน้ําหนักแหง) ตามลําดับ เนือ่งจากการอบแหงดวยตูอบแหงแบบถาด

 ° 

 ° 
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เปนการทําแหงอาหารโดยใชอากาศรอนเพื่อกําจัดน้ําออกจากอาหารโดยการพาความรอน ซ่ึงการใช
อุณหภูมิที่สูงขึ้นจะสงผลตออัตราการสูญเสียของน้ําภายในอาหาร ทําให kinetic constant (k) ของ
การเปลี่ยนแปลงอัตราสวนความชื้นสูงขึ้นอยางมีนัยสําคญั (p≤0.05) ดงัแสดงในตารางที่ 13 เพราะ
ในชวงแรกอณุหภูมิของผิวหนาอาหารจะมีอุณหภูมิสูงขึ้นเทากับอณุหภูมิกระเปาะเปยก จากนั้นน้ํา
ในอาหารจะมกีารเคลื่อนที่ออกมาดวยอัตราเร็วเทากับน้ําที่ระเหยออกไปจากผิวหนาของอาหาร 
ดังนั้นการอบดวยอุณหภูมิทีสู่งขึ้นจะทําใหผิวหนาของอาหารมีอุณหภูมสูิง จึงเกิดการระเหยน้ําที่
ผิวหนาอาหารเร็วขึ้นและน้ําในอาหารก็มกีารเคลื่อนที่ออกมาดวยอัตราเร็วที่เพิ่มขึ้นสงผลให
อาหารแหงเรว็ข้ึน (วไิล, 2545) ซ่ึงผลการทดลองสอดคลองกับงานวจิัยของนิติพงศ (2543) ซ่ึงพบวา
การใชอุณหภมูิในการอบแหงแคลเซียมทีเ่ปนเศษเหลือจากปลาทรายแดงที่ 90 องศาเซลเซียส สงผล
ใหแคลเซียมทีเ่ปนเศษเหลือจากปลาทรายแดงมีความชืน้ต่ํากวาที่อุณหภูมิ 50 และ 70 องศา
เซลเซียส จากการทดลองพบวาอุณหภูมใินการอบแหงที่ 90 องศาเซลเซียส ทําใหคา Drying kinetic 
rate constant (k) มีคาสูงที่สุด แสดงวาการใชอุณหภูมิในการอบแหงที่ 90 องศาเซลเซียส ทําให
กางปลานิลมีการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนความชื้นเร็วที่สุด 
 
ตารางที่ 13  คา Drying kinetic rate constant ของการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนความชืน้ของกางปลาที่ 
                    ผานการอบแหงที่สภาวะตางๆ 
 
            กรรมวธีิการเตรียมกอนอบแหง                                      k  (min-1) ที่อุณหภูมิอบแหง 
                          50๐C ns           70๐C ns               90๐Cns

ผานความรอนภายใตความดนัสูงเปนเวลา 30 นาที            0.0133C            0.0164B              0.0206A

ผานความรอนภายใตความดนัสูงเปนเวลา 60 นาที            0.0125C            0.0159B              0.0200A

ผานความรอนภายใตความดนัสูงเปนเวลา 90 นาที            0.0139C            0.0163B              0.0198A

   
หมายเหตุ  ตัวอักษร ns ในแนวตั้งหมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
     ตัวอักษร A-C ที่ตางกันในแนวนอนหมายถึงสิ่งทดลองในแนวนอนมีความแตกตางกนั 
                  ทางสถิติ (p≤0.05) 
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        3.2.2  ปริมาณแคลเซียมของกางปลานิลที่ผานสภาวะของกระบวนการที่แตกตางกัน 
 
      นํากางปลานิลที่ผานการใหความรอน (121 องศาเซลเซียส) ภายใตความดันสูง 
(15 ปอนดตอตารางนิ้ว) เปนเวลา 30 60 และ 90 นาที และนําไปอบแหงที่อุณหภูม ิ50 70 และ 90 
องศาเซลเซียสมาทําการศึกษาปริมาณแคลเซียมไดผลดังตารางที่ 14  
 
ตารางที่ 14  ปริมาณแคลเซียมทั้งหมดของกางปลาบดที่ผานการใหความรอนสูงภายใตความดันที ่
                    อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 60 และ 90 นาที และนําไปอบแหงที่อุณหภูม ิ 
                    50 70 และ 90 องศาเซลเซียส  
 
                                                                 ปริมาณแคลเซียม (รอยละโดยน้ําหนกัแหง) 
      ระยะเวลาในการให   อุณหภูมิในการอบแหง (องศาเซลเซียส) 
ความรอนภายใตความดนัสูง       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  ที่ตางกันหมายถึงสิ่งทดลองมีความแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) 
 
 จากตารางที่ 14 พบวาระยะเวลาในการใหความรอนสูงภายใตความดันที่ 30 60 และ 90 
นาที ไมสงผลตอปริมาณแคลเซียมที่ไดจากการอบแหงกางปลาที่อุณหภูมิ 50 และ 70 องศา
เซลเซียส (p>0.05) นอกจากนี้อุณหภูมิในการอบแหงทีแ่ตกตางกันไมสงผลตอปริมาณแคลเซียม
ของกางปลาที่ผานการใหความรอนภายใตความดันสูงเปนเวลา 60 และ 90 นาที อยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p>0.05)  
 

จากการศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการผลติผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลา
นิลและทําการคัดเลือกสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตคือ การใหความรอนที่อุณหภูมิ 121 องศา
เซลเซียส ภายใตความดนั15 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 90 นาที และอบแหงดวยตูอบแบบถาดที่
อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที         ภายหลังจากผานกระบวนการเตรยีมโดยการแช
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดรอยละ 0.8 เปนเวลา 90 นาที เนื่องจากการใหความรอนภายใต
ความดันสูงเปนระยะเวลานานสงผลใหโครงสรางของกางปลามีรูพรุนมากขึ้นจึงเปราะมากขึ้น ซ่ึง
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สามารถบดใหมีอนุภาคขนาดเล็กไดมากขึน้ รวมทั้งระยะเวลาในการใหความรอนภายใตความดัน
สูงเปนเวลานานทําใหกางปลามีคาความสวางเพิ่มขึ้น มีคาสีเหลืองและความเขมของสีเหลืองต่ํากวา
การใหความรอนเปนระยะเวลาสั้น เนื่องจากระยะเวลาในการใหความรอนนานขึ้นชวยลดปริมาณ
โปรตีน ไขมันและเนื้อเยื่อเกีย่วพนัที่ติดอยูที่กางปลา นอกจากนี้การเพิม่อุณหภูมิในการอบแหงทํา
ใหคา Drying kinetic rate constant สูงขึ้น เมื่อพิจารณารวมกันระหวางระยะเวลาในการใหความ
รอนที่ 30 60 และ 90 นาที กับอุณหภูมิในการอบแหงที่ 50 70 และ 90 องศาเซลเซียส พบวาการให
ความรอนที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ภายใตความดนั 15 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนระยะเวลา 90 
นาที และอุณหภูมใินการอบแหงที่ 90 องศาเซลเซียส ทําใหผลิตภณัฑเสริมอาหารแคลเซียมจาก
กางปลานิลมีปริมาณแคลเซียมรอยละ 25.01 ดังตารางที่ 14  

 
จากการคัดเลือกสภาวะในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑเสรมิอาหารแคลเซียมจากกางปลา

นิลที่เหมาะสม ทําใหการผลิตผลิตภัณฑเสรมิอาหารแคลเซียมจากกางปลานิลมีขั้นตอนดังภาพที่ 21 
ซ่ึงมีรอยละของผลผลิตเทากับ 4.00 และมขีนาดอนุภาคเทากับ 150 ไมครอน  
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กางปลานิล 
 

ตัดหวั ครีบ และหางปลา 
 

ขูดเนื้อปลาออกโดยใชชอนอลูมิเนียม 
 

ลางทําความสะอาด 
 

แชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 0.8 เปนเวลา 90 นาที 
 

ลางน้ําโดยใชน้ําไหลผานเพือ่ชะลางสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและไขมันบางสวนออก 
 

ใหความรอนที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ภายใตความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว  
เปนเวลา 90 นาที อัตราสวนกางปลานิล1 สวนตอน้ํา 4 สวน 

 
ลางน้ําโดยใชน้ําไหลผานเพือ่ลางคราบไขมันและโปรตนีที่ติดกับกางปลา 

 
อบแหงดวยตูอบลมรอนแบบถาดที่อุณหภมูิ 90 องศาเซลเซียส  

เปนเวลา 60 นาที 
 

บดหยาบโดยใช Blender 
 

บดละเอียดโดยใชเครื่อง Centrifugal grinding mill  
ใชตะแกรงขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.5 และ 0.2 มิลลิเมตร 

 
รอนโดยใชตะแกรงขนาดเสนผานศูนยกลาง 150 ไมครอน 

 
บรรจุแคปซูล และบรรจุในขวดสีชา 

 
ภาพที ่21 ขั้นตอนการผลิตผลิตภัณฑเสรมิอาหารแคลเซียมจากกางปลานิล 
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4.  การประเมินคุณภาพของผลิตภณัฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิลเพื่อใหเปนไปตาม
ประกาศกระทรวงสาธารณสขุ (ฉบับท่ี 293) พ.ศ. 2548 เร่ือง ผลิตภัณฑเสริมอาหาร 
  

จากการตรวจสอบคุณภาพผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิล ไดผลดังตาราง
ที่ 15 
 
ตารางที่ 15  การประเมินคุณภาพของผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานลิตามประกาศ 
                    กระทรวงสาธารณสุข (ฉบับที่ 293) พ.ศ. 2548 เร่ือง ผลิตภัณฑเสริมอาหาร 
 

               ขอกําหนด         ผลิตภัณฑเสริมอาหาร 
                         เร่ือง ผลิตภัณฑเสริมอาหาร    แคลเซียมจากกางปลานลิ 

คุณภาพทางเคมี  
สารหนู (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)                 ≤ 2               0.36    
ตะกัว่ (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม)                  ≤ 1               0.28  
ปริมาณแคลเซียม (มิลลิกรัมตอ 1 แคปซูล)    120 mg < Ca ≤ 800 mg         150 
คุณภาพทางจลิุนทรีย 
Clostridium spp. (ตออาหาร 0.1 กรัม)                       ไมพบ              ไมพบ 
Escherichia coli (MPN ตอกรัม)                                < 3                                       < 3  
Salmonella spp.  (ตออาหาร 25 กรัม)                ไมพบ              ไมพบ 
Staphylococcus aureus (ตออาหาร 0.1 กรัม)             ไมพบ                          ไมพบ  
  

จากการเปรยีบเทียบคุณภาพของผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิลกับ
ขอกําหนดของประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบับที่ 293) พ.ศ. 2548 เร่ือง ผลิตภัณฑเสริมอาหาร 
พบวาประกาศกระทรวงสาธารณสุขไดกําหนดใหผลิตภณัฑเสริมอาหารมีปริมาณสารหนูไมเกิน 2 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ปริมาณตะกั่วไมเกนิ 1 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ดังตารางที่ 15 เมื่อนํากางปลานิล
ไปบรรจุแคปซูลเบอรศูนยสามารถบรรจุผงกางปลานิลได 600 มิลลิกรัม ซ่ึงคํานวณเปนปริมาณ
แคลเซียมได 150 มิลลิกรัมตอแคปซูล เมื่อเปรียบเทียบกบัแคลเซียมบรรจุแคปซูลที่จําหนาย
ภายในประเทศ พบวาแคลเซียมบรรจุแคปซูลที่จําหนายภายในประเทศมีปริมาณบรรจุอยูระหวาง 
350 ถึง 1500 มิลลิกรัมตอแคปซูล เปนปริมาณแคลเซียม 130 ถึง 250 มิลลิกรัมตอแคปซูล (นุช
สุรางค และ ตวงทิพย, 2542) โดยประกาศกระทรวงสาธารณสขุไดกําหนดใหผลิตภณัฑเสริมอาหาร
แคลเซียมหนึ่งแคปซูลบรรจุไดไมเกินปริมาณสารอาหารที่แนะนําใหบริโภคตอวันสําหรับคนไทย
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อายุตั้งแต 6 ปขึ้นไป (Thai RDI) และไมนอยกวารอยละ 15 ของปริมาณสารอาหารที่แนะนําให
บริโภคตอวันสําหรับคนไทยอายุตั้งแต 6 ปขึ้นไป ซ่ึงปริมาณสารอาหารที่แนะนําใหบริโภคตอวัน
สําหรับคนไทยอายุตั้งแต 6 ปขึ้นไปสําหรบัแคลเซียมคือ 800 มิลลิกรัมตอวัน (สํานกังาน
คณะกรรมการอาหารและยา, 2548) ดังนั้นผลิตภัณฑเสรมิอาหารแคลเซียมควรมีปริมาณบรรจุตอ
หนึ่งแคปซูลมากกวา 120 มิลลิกรัมแตไมเกิน 800 มิลลิกรัม ซ่ึงผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจาก
กางปลานิลมีปริมาณบรรจุตอหนึ่งแคปซลูตรงตามประกาศกระทรวงสาธารณสุขกําหนด เมื่อ
พิจารณาคณุภาพทางจุลินทรียตามประกาศกระทรวงสาธารณสุขกําหนดวาตองไมพบ Clostridium 
spp. และ Staphylococcus aureus ตอผลิตภัณฑเสริมอาหาร 0.1 กรัม ไมพบ Salmonella spp.  ตอ
ผลิตภัณฑเสรมิอาหาร 25 กรัม และพบ Escherichia coli ไมเกิน 3 MPN ตอ กรัม จากตารางที่ 15 
พบวา ผลิตภณัฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิลมคีุณภาพเปนไปตามขอกําหนดของประกาศ
กระทรวงสาสาธารณสุขฉบับดังกลาว 
 
  ทําการวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพของผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิล 
พบวากางปลานิลมีคาสี L* C* และ h เทากับ 88.49, 16.49 และ 88.16 ตามลําดับ คาวอเตอร 
แอกทิวติี้เทากบั 0.34 มีขนาดอนุภาคเทากบั 150 ไมครอน และคา TBA เทากับ 0.53 มิลลิกรัม 
malonaldehyde ตอกิโลกรัม เมื่อเปรียบเทียบกับงานวจิัยของ เอกชัย (2543) พบวากางปลาโอแถบที่
ไดมีขนาดอนภุาคเทากับ 210 ไมครอน ชอผกา (2546) พบวาปลาน้ําดอกไมที่ไดมีขนาดอนุภาค
เทากับ 1410ไมครอน และ Sinnhuber and Yu (1958) พบวาปลาปนมคีา TBA เร่ิมตนเทากับ 21 
มิลลิกรัม malonaldehyde ตอกิโลกรัม 
 
  จากนั้นทาํการวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑเสรมิอาหารแคลเซียมจากกางปลานิล 
ดังตารางที่ 16 
 
ตารางที่ 16  องคประกอบของผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิล 
 
       องคประกอบ                 (รอยละโดยน้ําหนักแหง)            

  เถา                                                         65.75  ± 0.04 
        โปรตีน          24.51 ± 0.56 
  ไขมัน                                                             7.63  ± 0.09 
      ความชื้น      1.55  ± 0.03 
           คารโบไฮเดรต                                        0.56  ± 0.51  
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 ขอมูลดังตารางที่ 16 พบวาองคประกอบของผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลา
นิลมีเถาเปนองคประกอบรอยละ 65.75 ปริมาณโปรตีนรอยละ 24.51 ปริมาณไขมันรอยละ 7.63 
และปริมาณความชื้นรอยละ 1.55 ซ่ึง Hamada et al. (1995) ทําการศึกษาแรธาตุที่เปนองคประกอบ
ของกางปลา 14 ชนิด พบวาเถาของกางปลา 100 กรัมประกอบดวย 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 ้
เมื่อคํานวณปริมาณแคลเซียมที่พบในกางปลานิลเปนหนวยตอ 100 กรัมของเถา พบวาปริมาณ
แคลเซียม 25.01 กรัมตอกางปลานิล 100 กรัม เทากับปริมาณแคลเซียม 38.04 กรัมตอเถา 100 กรัม  
 
5.  การเปล่ียนแปลงระหวางการเก็บรักษากางปลานิลผงบรรจุแคปซูล 

 
จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงระหวางการเก็บรักษาผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจาก

กางปลานิลในรูปของผงกางปลาบรรจุแคปซูลจํานวน 100 เม็ดในขวดสีชา (ภาพที่ 22) เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 35 45 และ 55 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4200 ชั่วโมง (10 สัปดาห) และทําการสุมวิเคราะห
คุณภาพทางดานจุลินทรีย กายภาพ เคมี และประสาทสัมผัส พบการเปลี่ยนแปลงระหวางการเก็บ
รักษาดังนี ้

 

                               
 

ภาพที่ 22  ผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิล 
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5.1  คุณภาพทางจุลินทรีย 
 

        จากตารางที่ 17-18 แสดงการเปลี่ยนแปลงของจํานวนจุลินทรยีในระหวางการเก็บ
รักษาที ่อุณหภูมิ 35 45 และ 55 องศาเซลเซียส พบวาจํานวนจุลินทรียทั้งหมดอยูในชวงนอยกวา 10 
ถึง 1.1 x 102 โคโลนีตอตัวอยางหนึ่งกรัม จํานวนโคโลนียีสตและราอยูในชวงนอยกวา 10 ถึง 1.5 x 
101 โคโลนีตอตัวอยางหนึ่งกรัม ซ่ึงตามมาตรฐานผลิตภณัฑชุมชนปลาปนปรุงรสไดกําหนดให
จํานวนจุลินทรียทั้งหมดตองนอยกวา 1 x 106 โคโลนีตอตัวอยางหนึ่งกรัม และ ยีสตและราไมเกิน 
100 โคโลนีตอตัวอยางหนึ่งกรัม เนื่องจากผลิตภัณฑที่ทาํการวิเคราะหเปนอาหารแหงที่มีคาวอเตอร
แอกทิวติี้ต่ํา ซ่ึงมีคาอยูในชวง 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 ซ่ึงคาวอเตอรแอกทิวิตี้ทีเ่หมาะสมตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย
นั้นอยูในชวง 0.6 ขึ้นไป ดังนั้นผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิลจึงไมเสี่ยงตอการ
เสื่อมเสียทางจลิุนทรีย 
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ตารางที่ 17  การเปลี่ยนแปลงจํานวนจุลินทรียทั้งหมดของผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจาก 
                    กางปลานิลในระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 35 45 และ 55 องศาเซลเซียส 
 
      ระยะเวลา                          จํานวนจุลินทรียทั้งหมด  (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  การเปลี่ยนแปลงจํานวนยีสตและราของผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลา 
                    นิลในระหวางการเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 35 45 และ 55 องศาเซลเซียส 
 
      ระยะเวลา                            จํานวนยีสตและรา  (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 

   
        คาวอเตอรแอกทิวิตี้ทีเ่ปลี่ยนแปลงไปในการเก็บรักษา ดังตารางที่ 19 และภาพที่ 23 

เมื่อพิจารณาอณุหภูมิในการเก็บรักษาที่ 35 องศาเซลเซียส คาวอเตอรแอกทิวิตี้มแีนวโนมเพิ่มขึ้น  
เมื่อเก็บรักษาที่ 1680 ช่ัวโมง หรือ 4 สัปดาหคาวอเตอรแอกทิวติี้ของผลิตภัณฑเพิ่มขึ้นโดยแตกตาง
จากวนัที่ 0 อยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 45°C คาวอเตอรแอกทวิิตี้มีแนวโนม
คงที่โดยคาวอเตอรแอกทิวติีข้องชั่วโมงที่ 4200 หรือ 4 สัปดาหไมแตกตางจากวันที่ 0 เมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิในการเก็บรักษาที่ 55 องศาเซลเซียส คาวอเตอรแอกทิวิตี้มแีนวโนมลดลง เมื่อเก็บรักษาที่ 
2520 ชั่วโมง หรือ 6 สัปดาหคาวอเตอรแอกทิวิตี้ของผลิตภัณฑลดลงโดยแตกตางจากวันที่ 0 อยางมี
นัยสําคัญ (p≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบระหวางอุณหภูมิที่ใชในการเก็บรักษาที่แตกตางกนั พบวา
ระยะเวลาในการเก็บรักษาตั้งแตสองสัปดาหขึ้นไป (840 ชั่วโมง) อุณหภูมิในการเก็บรักษาที่
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แตกตางกันสงผลใหคาวอเตอรแอกทิวิตี้ของผลิตภัณฑแตกตางกันทางสถิติ (p≤0.05) โดยการเก็บ
รักษาที่อุณหภมูิสูงทําใหผลิตภัณฑมีคาวอเตอรแอกทิวติีต้่ํากวาการเก็บรักษาที่อุณหภมูิต่ํา  เนื่องจาก
อุณหภูมิในการเก็บรักษามีผลตอความชื้นสัมพัทธ และความดันไอ อุณหภูมิในการเก็บรักษาที่ 35 
องศาเซลเซียส อาหารมีความดันไอต่ํากวาอากาศรอบๆ อาหารจึงดูดไอน้าํในอากาศสงผลใหคา 
วอเตอรแอกทวิติี้มีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อเก็บรักษาที่ 35 องศาเซลเซียส สวนอุณหภูมิในการเก็บรักษาที่ 
55 องศาเซลเซียส เมื่ออุณหภมูิสูงขึ้นความชื้นสัมพัทธในอากาศลดลง สงผลใหเกิดการระเหยและ 
ทําใหคาวอเตอรแอกทิวิตี้มแีนวโนมลดลงเมื่อเก็บรักษาที่ 55 องศาเซลเซียส  และอุณหภูมใินการ
เก็บรักษาที่ 45 องศาเซลเซียส อาหารมีความดันไอใกลเคยีงกับความดันไออากาศจึงทาํใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงคาวอเตอรแอกทิวิตี้เพยีงเล็กนอย จากผลการทดลองพบวาสภาวะในการเก็บรักษาปกติ
ของผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิลคือ ที่อุณหภูมิหอง ซ่ึงในประเทศไทยมีอุณหภมูิ
ประมาณ 25-35 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธเฉลี่ยตลอดทั้งปประมาณรอยละ 73-75  (กลุม
ภูมิอากาศ, 2552) ซ่ึงสภาวะนี้ผลิตภัณฑจะดูดความชืน้จากอากาศทําใหผลิตภัณฑจับตัวกันเปนกอน
และเกดิการเสือ่มเสียได ดังนั้นควรปองกนัโดยการใสซิลิกาเจลซึ่งชวยดูดความชื้นในบรรจุภณัฑ 
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ตารางที่ 19  การเปลี่ยนแปลงคาวอเตอรแอกทิวิตี้ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ35 45 และ 55  
                    องศาเซลเซียส 
 
ระยะเวลาเก็บรักษา                                                คาวอเตอรแอกทิวิตี ้      
       (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 ในแนวนอนหมายถึงสิ่งทดลองในแนวนอนไมแตกตางกันทางสถิติ  
                  (p>0.05) 
                  ตัวอักษร A-C ที่ตางกันในแนวนอนหมายถึงสิ่งทดลองในแนวนอนมีความแตกตางกัน 
                  ทางสถิติ (p≤0.05)           
                  ตัวอักษร a-c ที่ตางกันในแนวตั้งหมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งมีความแตกตางกันทางสถิติ        
                  (p≤0.05)    
 

เมื่อใช First order kinetic model (สมการอันดับ 1) ดังสมการที่ 3 อธิบายการเปลี่ยนแปลง
คาวอเตอรแอกทิวิตี้ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ35 45 และ 55 องศาเซลเซียส พบวาคา kinetic 
rate constant แตกตางกัน การเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส มีคา kinetic rate constant ต่ํา
ที่สุด (ตารางที่ 24)  
 
  ln (aw/aw0) = -kt        (3) 
 
โดยคา  aw0 และ aw คือ คาวอเตอรแอกทิวิตี้เร่ิมตน (t=0) และที่เวลาใดๆ 
  k คือ คาคงที่อัตรา (kinetic rate constant) ที่อุณหภูมิใดๆ (hour-1) 
   t คือ เวลาของการเปลี่ยนแปลง (hour) 
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 จากภาพที่ 23 พบวา First order kinetic model ทํานายการเปลี่ยนแปลงคาวอเตอรแอกทิวิตี้
ในการเก็บรักษาผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิลที่อุณหภูมิ 35 และ 55 องศา
เซลเซียส ได แตไมสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงที่อุณหภูมิในการเก็บรักษา 45 องศาเซลเซียสได 
โดยพิจารณาจากคา R2 ที่ต่ํามาก เนื่องจากอุณหภูมิในการเก็บรักษา ที่ 45 องศาเซลเซียส มีการ
เปล่ียนแปลงของคาวอเตอรแอกทิวิตีแ้บบเพิ่มขึ้นและลดลงอยูในชวง 0.31-0.37 ตลอดระยะเวลาใน
การเก็บรักษา ซ่ึงแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากเวลาไมชดัเจนทําใหความสามารถในการ
ทํานายของสมการลดลงอยางมาก 
 

0
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0 840 1680 2520 3360 4200
Time (hour)
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35C
45C
55C
Model   35C
Model   45C
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ภาพที่ 23 การเปลี่ยนแปลงปริมาณวอเตอรแอกทิวติี้ของผลิตภัณฑเสรมิอาหารแคลเซียมจาก 
                กางปลานิลระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35 45 และ 55 องศาเซลเซียส   
 

       คาสี L* C* และ h ที่เปล่ียนแปลงไปในการเก็บรักษาแสดงดังตารางที่ 20 และภาพที่ 
24-28 คาความสวาง ( L*) มีแนวโนมลดลงระหวางเกบ็รักษาในทกุอุณหภูมิ โดยผลิตภัณฑที่เกบ็
รักษาที่อุณหภมูิ 35 องศาเซลเซียส คาความสวางของสีมีคาใกลเคียงกันในระหวางการเก็บรักษา 
เมื่อเกบ็รักษาที่ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3360 ชั่วโมง (8 สัปดาห) เกดิการเปลี่ยนแปลงคาความ
สวางของสีเมื่อเปรียบเทียบจากวนัที ่0 อยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) สําหรับการเก็บรักษาที่ 55 องศา
เซลเซียส พบวาคาความสวางของสีแตกตางจากวนัที ่0 เมื่อเก็บรักษาไป 2520 ช่ัวโมง (6 สัปดาห) 
อยางมีนัยสําคญั (p≤0.05) โดยผลิตภณัฑมคีาความสวางของสีลดลง และอุณหภูมิในการเก็บรักษา
ที่แตกตางกันสงผลตอการเปลี่ยนแปลงคาความสวางของสีคาสีอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) เมื่อ
พิจารณาคา kinetic rate constant จาก First order kinetic model (ตารางที่ 24) พบวาการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส สงผลตอการเปลี่ยนแปลงคาความสวางของสีเร็วกวาการเก็บรักษาที่
อุณหภูม ิ35 และ 45 องศาเซลเซียส   

R2 0.6442 
R2 0.0342 
R2 0.7144 
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      สําหรับการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคาความเขมของสี (C*)  พบวาผลิตภัณฑมีสีเหลือง 
และความเขมของสีเหลืองมากขึ้นเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษานานขึ้น โดยอุณหภูมิในการเก็บ
รักษาที่ 35 45 และ 55 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑเร่ิมมีสีเหลืองและความเขมของสีเหลืองแตกตาง
จากวนัที่ 0 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ในชัว่โมงที่ 2520, 1680 และ 1260 ตามลําดับ เมื่อ
เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของความเขมของสีเหลืองตออุณหภูมิในการเก็บรักษาที่แตกตางกัน 
พบวาอุณหภมูใินการเก็บรักษาที่แตกตางกนัสงผลตอการเปลี่ยนแปลงความเขมของสีเหลืองอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ซ่ึงสอดคลองกับคา kinetic rate constant ในตารางที่ 24 
 

       คามุมของสี (h) บงบอกวาผลิตภัณฑมสีีเหลืองและมคีาเปลี่ยนแปลงเปนสีแดงมากขึ้น
เมื่อเก็บรักษาเปนระยะเวลานานขึ้น โดยอุณหภูมิในการเก็บรักษา 35 45 และ 55 องศาเซลเซียส 
ผลิตภัณฑเร่ิมมีคามุมของสีเปนสีแดงมากขึ้นแตกตางจากวันที่ 0 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
ในชั่วโมงที่ 3360, 3360 และที่ 1680 ตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เมื่อเปรียบเทียบการ
เปล่ียนแปลงของมุมของสีซ่ึงเขาใกลความเปนสีแดง เมื่ออุณหภูมิในการเก็บรักษาทีแ่ตกตางกัน 
พบวาอุณหภมูใินการเก็บรักษาที่แตกตางกนัสงผลตอการเปลี่ยนแปลงมมุของสีอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p≤0.05) โดยอุณหภูมสูิงสงผลใหมุมของสีซ่ึงเขาใกลความเปนสีแดงเร็วกวาที่อุณหภูมิต่ํา 
สอดคลองกับคา kinetic rate constant ในตารางที่ 24  

 
       เมื่อพิจารณาคาสี L* C* และ h รวมกัน พบวาการเกบ็รักษาเปนระยะเวลานานขึน้ 

ผลิตภัณฑจะมสีีเหลืองเขมมากขึ้น สีคลํ้าขึ้น แตสีของผลิตภัณฑจะเปลี่ยนแปลงชาลงเมื่อเก็บรักษา
ที่อุณหภูมิต่ํา  เนื่องจากสีของผลิตภัณฑที่เปลี่ยนแปลงไปเกิดจากการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลที่ไม
เกี่ยวของกับเอนไซม (non enzymatic browning) เรียกวา maillard reaction ซ่ึงกรดอะมิโนที่เปน
องคประกอบของโปรตีนทําปฏิกิริยากับน้ําตาลรีดิวซิงในผลิตภัณฑ ไดเปนไกลโคซิลเอมีนเปน
สารประกอบที่ไมคงตัวเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน เกิดการเปลี่ยนรูป จัดเรียงตัวใหม และการแตกตัว 
จนเกดิสารที่ระเหยงายและเมลานอยดิน เกิดจากอนุพันธฟูแรนวงแหวนเกิดพอลิเมอไรซอยาง
รวดเร็ว  ซ่ึงเปนสาเหตุใหผลิตภัณฑมีสีเขมขึ้น โดยอุณหภูมิ คาความเปนกรด-เบส ความชื้น 
ออกซิเจน โลหะ ฟอสเฟต และซัลเฟอรไดออกไซดเปนปจจยัที่มีอิทธิพลตอการเกิดปฏิกิริยา
เมลลารด โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาเมลลารดจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น (นิธิยา, 2545) สงผลให
ผลิตภัณฑที่เกบ็รักษาที่อุณหภูมิสูงเกิดปฏิกริิยาเมลลารดเร็วกวาและเกิดสีคลํ้ามากกวาผลิตภัณฑที่
เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา ปฏิกิริยาสีน้ําตาลที่ไมเกี่ยวของกับเอนไซมจะเกิดไดในผลิตภัณฑที่มีคาวอ
เตอรแอกทิวติีเ้ทากับ 0.20 - 0.75 โดยคาวอเตอรแอกทิวติี ้ในชวง 0.20 – 0.60 เปนชวงที่ฏิกิริยาสี
น้ําตาลที่ไมเกีย่วของกับเอนไซมมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นตามคาวอเตอรแอกทวิิตี้ที่เพิ่มสูงขึน้ 
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ซ่ึงการเกิดปฏิกิริยาจะเกดิสูงสุดในชวงวอเตอรแอกทิวิตีเ้ทากับ 0.60 (นิธิยา, 2545) จากคาวอเตอร
แอกทิวติี้ของผลิตภัณฑ (ตารางที่ 19) พบวามีคาอยูในชวง 0.23 - 0.44 จึงทําใหเกิด maillard 
reaction ได 
 
ตารางที่ 20  การเปลี่ยนแปลงคาสี L* C* และ h ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ35 45 และ  
                    55 องศาเซลเซียส 
 
ระยะเวลาเก็บรักษา                                                          คาสี 
       (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  (ตอ) 
 
ระยะเวลาเก็บรักษา                                                          คาสี 
       (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 ในแนวนอนหมายถึงสิ่งทดลองในแนวนอนไมแตกตางกันทางสถิติ   
                   (p>0.05) 

     ตัวอักษร A-C ที่ตางกันในแนวนอนหมายถึงสิ่งทดลองในแนวนอนมคีวามแตกตางกัน 
     ทางสถิติ  (p≤0.05)  
     ตัวอักษร a-d ที่ตางกันในแนวตั้งหมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งมีความแตกตางกันทาง 
     สถิติ (p≤0.05) 
 
เมื่อใช First order kinetic model  ดังสมการที่ 4 อธิบายการเปลี่ยนแปลงคาความสวางของ

สี (L*) ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ35 45 และ 55 องศาเซลเซียส พบวาคา kinetic rate constant 
แตกตางกันตามอุณหภูมิในการเก็บรักษาทีแ่ตกตางกัน (ตารางที่ 24)    

ln (L*/L*0) = -kt        (4) 
 
โดยคา  L*0 และ L* คือ คา L* เร่ิมตน (t=0) และที่เวลาใดๆ 
  k คือ คาคงที่อัตรา (kinetic rate constant) ที่อุณหภูมิใดๆ (hour-1) 
   t คือ เวลาของการเปลี่ยนแปลง (hour) 
  
 จากภาพที่ 24 แสดงวา First order kinetic model ทํานายการเปลี่ยนแปลงคาความสวางของ
สีระหวางการเก็บรักษาผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานลิที่อุณหภูม3ิ5 45 และ 55 
องศาเซลเซียส ได โดยพิจารณาจากคา R2 ซ่ึงมีคาสูง 
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ภาพที่ 24  การเปลี่ยนแปลงคาสี L* ของผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิลระหวาง 
                 การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35 45 และ 55 องศาเซลเซียส 

 
เมื่อใช First order kinetic model  ดังสมการที่ 5 อธิบายการเปลี่ยนแปลงคาความเขมของสี 

(C*) ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ35 45 และ 55 องศาเซลเซียส พบวาคา kinetic rate constant 
แตกตางกันตามอุณหภูมิในการเก็บรักษาทีแ่ตกตางกัน (ตารางที่ 24)  

 
  ln (C*/C*0) = -kt        (5) 
 
โดยคา  C*0 และ C* คือ คาความเขมของสี (C*) เร่ิมตน (t=0) และที่เวลาใดๆ 
  k คือ คาคงที่อัตรา (kinetic rate constant) ที่อุณหภูมิใดๆ (hour-1) 
   t คือ เวลาของการเปลี่ยนแปลง (hour) 
 จากภาพที่ 25 แสดงวา First order kinetic model ทํานายการเปลี่ยนแปลงคาความเขมของสี
ในการเก็บรักษาผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิลที่อุณหภูมิ 35 45 และ 55 องศา
เซลเซียส ได เมื่อพิจารณาจากคา R2 ซ่ึงมีคาสูง 
 
 

R2 0.8433 
R2 0.8447 
R2 0.9555 
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ภาพที่ 25  การเปลี่ยนแปลงคาสี C* ของผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิลระหวาง 
                 การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35 45 และ 55 องศาเซลเซียส 
 

เมื่อใช First order kinetic model ดังสมการที่ 6 อธิบายการเปลี่ยนแปลงคามุมของสี (h) 
ระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูม ิ35 45 และ 55 องศาเซลเซียส พบวาคา kinetic rate constant 
แตกตางกันตามอุณหภูมิในการเก็บรักษาทีแ่ตกตางกัน (ตารางที่ 24)  

 
  ln (h/h0) = -kt        (6) 
โดยคา  h0 และ h คือ คามุมของสี (h) เร่ิมตน (t=0) และที่เวลาใดๆ 
  k คือ คาคงที่อัตรา (kinetic rate constant) ที่อุณหภูมิใดๆ (hour-1) 
   t คือ เวลาของการเปลี่ยนแปลง (hour) 
  
 จากภาพที่ 26 First order kinetic model ทํานายการเปลีย่นแปลงคามุมของสีในการเก็บ
รักษาผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิลที่อุณหภูมิ 35 45 และ 55 องศาเซลเซียส ได 
เมื่อพิจารณาจากคา R2 ซ่ึงมีคาสูง 
 

R2 0.9210 
R2 0.9050 
R2 0.9493 
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ภาพที่ 26  การเปลี่ยนแปลงคาสี h ของผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานลิระหวางการ 
                 เก็บรักษาที่อุณหภมูิ 35 45 และ 55 องศาเซลเซียส 
 

5.3 คุณภาพทางเคมี 
   

      ปริมาณความชื้นที่เปล่ียนแปลงระหวางการเก็บรักษาสามารถแสดงไดดังตารางที่ 30 
และภาพที่ 29 การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส สงผลใหปริมาณความชืน้ไมแตกตางกัน
ทางสถิติ (p>0.05) ในชวง 4200 ชั่วโมง แตการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 45 และ 55 องศาเซลเซียส ทําให
ความชันมีแนวโนมลดลงโดยที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1680 ช่ัวโมง ผลิตภัณฑเร่ิมมี
ความชื้นสูงกวาวันที่ 0 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) และการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 55 องศา
เซลเซียส เร่ิมพบการเปลี่ยนปริมาณความชื้นอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ เมื่อเก็บรักษานาน 840 
ชั่วโมง (p≤0.05) แสดงวาอุณหภูมิในการเก็บรักษามีสงผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชืน้ของ
ผลิตภัณฑอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิสูงสงผลใหปริมาณ
ความชื้นลดลง แตการการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิต่ําสงผลใหปริมาณความชื้นเพิ่มขึ้น เนือ่งจาก
อุณหภูมิในการเก็บรักษาต่ําความชื้นสัมพทัธในอากาศมสูีง ทําใหผลิตภัณฑดูดความชื้นจากอากาศ
รอบๆ แตการเก็บรักษาที่อุณหภูมิสูงความชื้นสัมพัทธในอากาศต่ําลง สงผลใหเกิดการระเหยไอน้ํา
ออกจากอาหาร เปนผลใหปริมาณความชืน้ลดลงเมื่อเกบ็รักษาที่อุณหภูมิสูง  
 
 
 
 

R2 0.7834 
R2 0.9356 
R2 0.9836 

   (°) 
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ตารางที่ 21  การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นทั้งหมดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ 35 45 และ  
                    55 องศาเซลเซียส 
 
ระยะเวลาเก็บรักษา                          ปริมาณความชืน้ทั้งหมด (รอยละโดยน้ําหนักแหง) 
       (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 ในแนวนอนหมายถึงสิ่งทดลองในแนวนอนไมแตกตางกันทางสถิติ  
                  (p>0.05) 

    ตัวอักษร A-C ที่ตางกันในแนวนอนหมายถึงสิ่งทดลองในแนวนอนมีความแตกตางกนั 
    ทางสถิติ (p≤0.05)  

       ตัวอักษร ns ในแนวตั้งหมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
    ตัวอักษร a-c ที่ตางกันในแนวตั้งหมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งมีความแตกตางกันทางสถิติ  

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

ระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูม ิ35 45 และ 55 องศาเซลเซียส พบวาคา kinetic rate constant 
แตกตางกันตามอุณหภูมิในการเก็บรักษาทีแ่ตกตางกัน (ตารางที่ 24)  

 
  ln (M / M0) = -kt        (7) 
โดยคา  M0 และ M คือ ปริมาณความชื้นเริ่มตน (t=0) และที่เวลาใดๆ 
  k คือ คาคงที่อัตรา (kinetic rate constant) ที่อุณหภูมิใดๆ (hour-1) 
   t คือ เวลาของการเปลี่ยนแปลง (hour) 
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 จากภาพที่ 27 First order kinetic model  ทํานายการเปลีย่นแปลงปริมาณความชืน้ในการ
เก็บรักษาผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานลิที่อุณหภูมิ 35 45 และ 55 องศาเซลเซียส 
ได เมื่อพิจารณาจากคา R2 ซ่ึงมีคาสูง ยกเวนที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ที่การเปลี่ยนแปลงไม
เปนไปตาม First order kinetic model 
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ภาพที่ 27 การเปลี่ยนแปลงปริมาณความชืน้ของผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิล 
                ระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 35 45 และ 55 องศาเซลเซียส 
 
  จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณแคลเซียมทั้งหมด (ตาราง 22) พบวา
อุณหภูมิในการเก็บรักษาที่ตางกันไมมีอิทธิพลตอปริมาณแคลเซียม (p>0.05) ดังแสดงในตารางที่ 
22 เนื่องจากแคลเซียมมีจุดเดือด 1484องศาเซลเซียส และจุดหลอมเหลว 842 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปน
อุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมใินการเก็บรักษา ดังนั้นอณุหภมูิในการเก็บรักษาในชวงที่ศกึษาจึงไม
สงผลตอปริมาณแคลเซียม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

R2 0.7252 
R2 0.5088 
R2 0.8815 
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ตารางที่ 22  การเปลี่ยนแปลงปริมาณแคลเซียมทั้งหมดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 35 45 และ  
                    55 องศาเซลเซียส 
 
ระยะเวลาเก็บรักษา                        ปริมาณแคลเซียมทั้งหมด (รอยละโดยน้ําหนักแหง)                
       (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 ในแนวนอนหมายถึงสิ่งทดลองในแนวนอนไมแตกตางกันทางสถิติ  
                  (p>0.05) 
       ตัวอักษร A-B ที่ตางกันในแนวนอนหมายถึงสิ่งทดลองในแนวนอนมีความแตกตางกนั 
                  ทางสถิติ (p≤0.05)  

    ตัวอักษร a-d ที่ตางกันในแนวตั้งหมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งมีความแตกตางกันทางสถิติ  
                  (p≤0.05) 
 
 จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงThiobarbituric acid number (TBA) ดังตารางที่ 23 และภาพ
ที่ 30 พบวามีคา TBA เพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษานานขึ้น (p≤ 0.05) โดยอุณหภูมิที่สูงขึ้น
สงผลใหเกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้น ซ่ึงคา TBA แสดงถึงปริมาณ malonaldehyde ในผลิตภณัฑ เปนสาเหตุ
ใหเกิดกลิ่นหนื ทําผลิตภัณฑเสื่อมเสีย เนือ่งจากไมเปนที่ยอมรับในการบริโภค เมื่อเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 35 45 และ 55 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2520  2520 และ 840ชั่วโมง ตามลําดับ ทําให
ผลิตภัณฑม ีTBA แตกตางจากวันที่ 0 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) สําหรับอุณหภูมิในการ
เก็บรักษาที่สูงขึ้นสงผลตอการเรงปฏิกิริยา oxidative rancidity ระหวางออกซิเจนกับกรดไขมันชนดิ
ไมอ่ิมตัวที่เปนองคประกอบภายในผลิตภัณฑ เชน กรดโอเลอิก กรดลิโนเลอิก กรดลิโนเลนิก กรด
ปาลมิโตเลอิก กรดไมริสโตเลอิก เปนตน ที่มีรายงานวาเปนไขมันไมอ่ิมตัวที่เพบในปลานิลทั้งตัว 
เนื้อปลานิล และเศษเหลือจากการแลเนื้อของปลานิล (Gonzales and Brown, 2006) ซ่ึง
ไฮโดรคารบอนตรงตําแหนงพันธะคูในกรดไขมันไมอ่ิมตัวเหลานีเ้กิดการสูญเสียไฮโดรเจนอะตอม
จึงเกิดอนุมูลอิสระ และออกซิเจนจึงเขาทําปฏิกิริยาที่ตําแหนงพันธะคูเกิด diradical และ
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เกิดปฏิกิริยาระหวางอนุมูลอิสระและออกซิเจนตอไปเรื่อยๆไดอนุมลูเพอรออกซีไฮโดร            
เพอรออกไซด และอนุมูลไฮโดรคารบอน ซ่ึงจะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนตอไปเปนปฏิกิริยาลูกโซ 
ไฮโดรเพอรออกไซดเปนตวัเร่ิมตนของออโตออกซิเดชั่น โดยเกดิการสลายตัวและทําปฏิกิริยากับ
สารอื่นทําใหเกิดสารที่ใหกล่ินในกลุม aldehyde ketone ซ่ึงเปนสาเหตขุองกลิ่นหืนและการไม
ยอมรับของผูบริโภค ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเกิด lipid oxidation ในอาหารคือ ชนิดของกรดไขมนั
ที่เปนองคประกอบ เพราะจํานวนพันธะคูมากจะทําใหเกดิปฏิกิริยาไดเร็ว กรดไขมันอิสระ อุณหภมูิ 
พื้นที่ผิว ความชื้น แรธาตุบางชนิด เชน เหล็ก ทองแดง แมงกานีส นิกเกิล เปนตน (นธิิยา, 2545; 
Hamilton, 1994) 
 
ตารางที่ 23  การเปลี่ยนแปลงคา TBA ระหวางอายกุารเกบ็รักษาที่อุณหภูม ิ35 45 และ 55 องศา 
                    เซลเซียส 
 
ระยะเวลาเก็บรักษา                            TBA (มิลลิกรัม malonaldehyde ตอกิโลกรัม) 
       (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 ในแนวนอนหมายถึงสิ่งทดลองในแนวนอนไมแตกตางกันทางสถิติ  
                  (p>0.05) 

    ตัวอักษร A-C ที่ตางกันในแนวนอนหมายถึงสิ่งทดลองในแนวนอนมีความแตกตางกนั 
    ทางสถิติ (p≤0.05)  
    ตัวอักษร a-e ที่ตางกันในแนวตั้งหมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งมีความแตกตางกันทางสถิติ  

                  (p≤0.05) 
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เมื่อใช First order kinetic model  ดังสมการที่ 8 อธิบายการเปลี่ยนแปลงคา TBA ระหวาง
การเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ35 45 และ 55 องศาเซลเซียส พบวาคา kinetic rate constant แตกตางกัน
ตามอุณหภูมิในการเก็บรักษาที่แตกตางกัน (ตารางที่ 24)  

 
  ln (TBA/TBA0) = -kt       (8) 
 
โดยคา  TBA0 และ TBA คือ คา Thiobarbituric acid number เร่ิมตน (t=0) และที่เวลาใดๆ 
  k คือ คาคงที่อัตรา (kinetic rate constant) ที่อุณหภูมิใดๆ (hour-1) 
   t คือ เวลาของการเปลี่ยนแปลง (hour) 
  
 จากภาพที่ 28 First order kinetic model ทํานายการเปลีย่นแปลงคา TBA ระหวางการเก็บ
รักษาผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิลที่อุณหภูมิ 35 45 และ 55 องศาเซลเซียส ได 
เมื่อพิจารณาจากคา R2 ซ่ึงมีคาสูง 
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ภาพที่ 28  การเปลี่ยนแปลงคา TBA ของผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิลระหวาง 
                 การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35 45 และ 55 องศาเซลเซียส 
  
 จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑเสริมอาหารจากกางปลานิล พบวา
อัตราการเปลี่ยนแปลงคุณภาพดานตางๆ มคีา kinetic rate constant ที่แตกตางกัน ดังแสดงในตาราง
ที่ 24 โดยการเปลี่ยนแปลงคณุภาพสวนใหญ มักขึ้นกับอณุหภูมิดวย จึงใชสมการอารเรเนียส 

R2 0.8738 
R2 0.7675 
R2 0.8359 
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(Arrhenius) ดังแสดงในสมการที่ 9 อธิบายอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลตอคา kinetic rate constant 
ของคุณภาพดานตางๆ ดังแสดงในตารางที่  24 
 
  ki  = k0i exp (-Ea/RT)       (9) 
 
เมื่อ ki   คือ คาคงที่อัตรา (kinetic rate constant) ของคุณลักษณะ i 
 โดย i = 1 (คา aw), i = 2 (คา Moisture content), i = 3 (คา L*), i = 4 (คา C*), i = 5 (คา h),  
        i = 6 (คา TBA) 
 k0i คือ คาคงที่สมการอารเรเนียสของคุณลักษณะ i โดย i = 1 ถึง 6  
 Ea คือ พลังงานกระตุนของการเปลี่ยนแปลงของคุณลักษณะ i (J/mol) 
 R  คือ คาคงที่ของแกส (8.314 J/mol.K) 
 T  คือ อุณหภมูิสัมบูรณ (K) 
 
 ในระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ35 45 และ 55 องศาเซลเซียส พบวา คา Ea ของคา C* มี
คาต่ําที่สุด ดังนั้นคา C* ถูกกระตุนใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโดยการปรับอุณหภูมิการเก็บรักษาไดดี
ที่สุด  แตเนื่องจากผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิลบรรจุอยูในแคปซลู ดังนั้นสีจึง
ไมใชปจจยัทีสํ่าคัญ จึงพิจารณาปจจยัที่รองลงมาคือ คา TBA ซ่ึงแสดงถึงอัตราการเกิดกลิ่นหืน 
ไดรับอิทธิพลจากอุณหภูมิ สําหรับความสัมพันธของอุณหภูมิที่มีตอคาวอเตอรแอกทิวิตีแ้ละปรมิาณ
ความชื้นไมสามารถอธิบายไดโดยสมการอารเรเนียส กลาวคือเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ผลิตภัณฑมี
แนวโนมในการสูญเสียความชื้น ในขณะที่เมื่อผลิตภัณฑเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิต่ําลงผลิตภัณฑมี
แนวโนมดูดความชื้นกลับทาํใหความชืน้สูงขึ้น 
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ตารางที่ 24  Kinetic rate constant และ Ea ของการเปลี่ยนแปลงคุณภาพดานตางๆระหวางการเก็บ 
                    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 
 
 เมื่อพิจารณาใหคา TBA เปนปจจยัที่ทําใหผลิตภัณฑเสริมอาหารจากกางปลานิลเกดิการ
เสื่อมเสีย จึงแทนคา kinetic rate constant ของ TBA (จากตารางที่ 24) ลงในสมการที่ 10 เพื่อกําหนด
อายุของผลิตภัณฑ โดยใชคา TBA ที่บงบอกการเสื่อมเสียของผลิตภัณฑ จากงานวิจยัของเอกชัย 
(2543) ที่ศึกษาอายุของกางปลาโอแถบที่ใชเสริมแคลเซียมในอาหารวาง พบวมีการเสื่อมเสียจาก
กล่ินหืนมีคา PV เทากับ 20 และคา TBA เทากบั 1.25 มิลลิกรัม malonaldehyde ตอกิโลกรัม  
 
  -ln (CA/CA0) = kt        (10) 
 
โดยคา CA คือ คา Thiobarbituric acid number ที่เร่ิมเกิดกลิ่นหื่นจนไมเปนที่ยอมรับของ    
                            ผูบริโภค 
 CA0 คือ คา Thiobarbituric acid number เร่ิมตน (t=0) 
  k คือ คาคงที่อัตรา (kinetic rate constant) ที่อุณหภูมิใดๆ (hour-1) 
   t คือ เวลาของการเปลี่ยนแปลง (hour) 
 
 จากการคํานวณพบวาผลิตภณัฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิลสามารถมีอายุการ
รักษาที่อุณหภมูิ 35 45 และ 55 องศาเซลเซียล เทากับ 4290, 2860 และ 1716 ชั่วโมงตามลําดับ  
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 เมื่อนําคาคงที่สมการอารเรเนียส และ Ea ของการเปลี่ยนแปลงคา TBA  (ตารางที่ 24) แทน
คาในสมการที ่9 สามารถหาคา kinetic rate constant ของคา TBA ที่อุณหภูมใินการเกบ็รักษา 40 
และ 50 องศาเซลเซียสได เทากับ 0.0249 x 10-2 hour-1 และ 0.0393 x 10-2 hour-1 นําไปแทนคาใน
สมการที่ 10 สามารถทํานายอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิลที่
อุณหภูมิ 40 และ 50 องศาเซลเซียสได 3445 และ 2181 ช่ัวโมง ตามลําดบั 
  
 5.4  คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 
        ทําการวิเคราะหประสาทสัมผัสเชิงพรรณาของผลิตภณัฑเสริมอาหารแคลเซียมจาก
กางปลานิล โดยทําการทดสอบลักษณะผงกางปนภายในแคปซูล โดยใชผูทดสอบ 10 คน ซ่ึงผาน
การฝกฝนแลว ใชสเกลเสนตรงยาว 15 เซนติเมตร ในการทดสอบ คุณลักษณะที่ทาํการทดสอบมี 
กล่ินคาวปลา และกลิ่นหืน ซ่ึงไดผลการทดลองดังตารางที่ 25 
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ตารางที่ 25  การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจาก 
                    กางปลานิลระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูม ิ35 45 และ 55 องศาเซลเซียส 
 
ระยะเวลาเก็บรักษา                                            ลักษณะทางประสาทสัมผัส 
       (ช่ัวโมง)                          35°C            45°C         55°C 
กล่ินคาวปลา (ความเขมของกลิ่นคาวปลานอย = 0, ความเขมของกลิ่นคาวปลามาก = 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 (ความเขมของกลิ่นหืนนอย = 0, ความเขมของกลิ่นหืนมาก = 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 ในแนวนอนหมายถึงสิ่งทดลองในแนวนอนไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 

   ตัวอักษร A-C ที่ตางกันในแนวนอนหมายถึงสิ่งทดลองในแนวนอนมีความแตกตางกนัทาง     
                 สถิติ (p≤0.05)  

   ตัวอักษร a-f ที่ตางกันในแนวตั้งหมายถึงสิ่งทดลองในแนวตั้งมีความแตกตางกันทางสถิติ   
   (p≤0.05) 
 
จากตารางที่ 25 กล่ินคาวปลามีการเปลี่ยนแปลงคือ ที่อุณหภูมิในการเก็บรักษาที่ 35 และ 45 

องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑมีกล่ินคาวปลาเพิม่ขึ้นตามระยะเวลาในการเกบ็รักษานานขึน้ ซ่ึงผูทดสอบ
สามารถรับรูไดวาแตกตางจากชั่วโมงที่ 0 ในชั่วโมงที่ 3360  อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) แต
ที่อุณหภูมิในการเก็บรักษาที่ 55 องศาเซลเซียส ผูทดสอบรับรูไดวามีกล่ินคาวปลาเพิม่ขึ้นใน
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ชวงแรกคือช่ัวโมงที่ 1680 และ 2520 จากนั้นรับรูวากลิน่คาวลดลงในชั่วโมงที่ 3360 และ 4200  การ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิสูงทําใหกล่ินคาวปลาลดลง เนื่องจากกลิ่นหนืที่มากขึ้น 

 
 จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของกลิ่นหืนระหวางการเก็บรักษาพบวา ผลิตภัณฑเสริม

อาหารแคลเซียมจากกางปลานิลมีกล่ินหืนมากขึ้นเมื่ออายุในการเก็บรักษาเพิ่มขึน้ในทุกอุณหภูมิที่
ทําการศึกษา (p≤0.05)โดยผูทดสอบสามารถรับรูการเปลี่ยนแปลงในชั่วโมงที่ 840 ที่ทุกอุณหภูมทิี่
ทําการศึกษา และอุณหภูมิในการเก็บรักษามีอิทธิพลตอการเกิดกลิ่นหืนอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ 
(p≤0.05) โดยอุณหภูมิในการเก็บรักษาสูงขึ้นสงผลตอการเกิดกลิ่นหืนมากขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับการ
เปล่ียนแปลงคา TBA (ตารางที่ 23) เนื่องจากการเกดิ malonaldehyde เพิ่มขึ้นในระเวลาในการเก็บ
รักษาที่เพิ่มขึ้นและเรงอัตราการเกิดปฏิกิริยาไดดวยการเพิม่อุณหภูมิการเก็บรักษา 
  



สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

การพัฒนาผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิล มีขั้นตอนในการดําเนินงานวิจยั 
ดังนี ้ศึกษากรรมวิธีการเตรียมที่เหมาะสมในการผลิตผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลา
นิล ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิล ประเมิน
คุณภาพของผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิลเพื่อใหเปนไปตามประกาศกระทรวง
สาธารณสุข (ฉบับที่ 293) พ.ศ. 2548 เร่ือง ผลิตภัณฑเสรมิอาหาร และศึกษาการเปลีย่นแปลง
ระหวางการเกบ็รักษาผลิตภณัฑเสริมอาหารแคลเซียมบรรจุแคปซูล สามารถสรุปไดดังนี ้

 
1. กางปลานิลสดมีปริมาณความชื้นรอยละ 130.97 โปรตีนรอยละ 34.73    ไขมันรอยละ 

19.10 ปริมาณแคลเซียม 9.48 กรัมตอกางปลานิล 100 กรัม และปริมาณฟอสฟอรัส 3.72 กรัมตอ
กางปลานิล 100 กรัม และพบจํานวนจุลินทรียทั้งหมด 1.3 x 105 cfu/g โดยพบ Escherichia coli  
นอยกวา 3 MPN/กรัม และไมพบ Staphylococcus aureus ตอวัตถุดิบ 0.1 กรัม 

 
2. กรรมวิธีการเตรียมวัตถุดบิที่เหมาะสม คือ การแชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดรอย

ละ 0.8 เปนเวลา 90 นาที ทําใหโครงสรางของกางปลามีรูพรุนมากขึ้น มีปริมาณโปรตีนและไขมนั
ต่ําสุด (p≤0.05)  และสามารถลดปริมาณจลิุนทรียเร่ิมตนได โดยไมสงผลตอปริมาณแคลเซียมและ
ฟอสฟอรัส (p>0.05) และสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตผลิตภัณฑเสรมิอาหารแคลเซียมจาก
กางปลานิล คือ การใหความรอนที่อุณหภมูิ 121 องศาเซลเซียส ภายใตความดัน 15 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว เปนเวลา 90 นาที และอบแหงทีอุ่ณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที  

 
3. ผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิลมีรอยละผลผลิตในขั้นตอนหลังการตัด

แตง หลังการเตรียม หลังใหความรอนภายใตความดนัสูง หลังผานการอบแหง และหลังผานการบด
ใหมีขนาดอนภุาค 150 ไมครอน เทากับรอยละ 47.05, 60.86, 11.95, 4.86 และ 4.00 ของกางปลาสด 
ตามลําดับ 

 
 4.  ผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิลที่พัฒนาได มีปริมาณความชืน้รอยละ 
3.13 โดยน้ําหนักแหง คาวอเตอรแอกทิวิตีเ้ทากับ 0.34 มีปริมาณแคลเซียม 150 มิลลิกรัมตอแคปซูล 
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(บรรจุ 600 มิลลิกรัม) ขนาดอนุภาค 150 ไมครอนโดยมีคุณภาพเปนไปตามกําหนดของประกาศ
กระทรวงสาธารณสุข (ฉบับที่ 293) พ.ศ. 2548 เร่ือง ผลิตภัณฑเสริมอาหาร  
  
 5.  การเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางจุลินทรีย กายภาพ เคมี และทางประสาทสัมผัส ระหวาง
การเก็บรักษาผลิตภัณฑเสรมิอาหารแคลเซียมจากกางปลานิลบรรจุแคปซูล พบวาระยะเวลาในการ
เก็บรักษาผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานลิสงผลใหคาสี L* และ h ลดลง แตคาสีC* 
และคา TBA เพิ่มขึ้น ซ่ึงอัตราการเปลี่ยนแปลงแสดงไดโดยคา kinetic rate constant นอกจากนี้
สมการอารเรเนียสสามารถอธิบายอิทธิพลของอุณหภูมกิารเก็บรักษาทีม่ีตออัตราการเปลี่ยนแปลงสี
และกลิ่นหืนได รวมทั้งการเปลี่ยนแปลงคณุภาพทางประสาทสัมผัสยังสอดคลองกับการ
เปล่ียนแปลงคณุภาพทางเคม ีและเมื่อพิจารณาคา TBA เปนปจจยัที่สงผลใหผลิตภัณฑเกิดการเสื่อม
เสียพบวาผลิตภัณฑมีอายุการรักษาที่อุณหภูมิ 35 45 และ 55 องศาเซลเซียล เทากับ 4290, 2860 และ 
1716 ชั่วโมงตามลําดับ 
 

ขอเสนอแนะ 
 
 1. ควรศึกษาวธีิในการลดปรมิาณไขมันที่ตกคางใหนอยลงกวานี้ เนื่องจากไขมันที่
หลงเหลืออยูเปนสาเหตุทําใหเกิดกลิ่นหนืในผลิตภัณฑจากปฏิกิริยา oxidative rancidity ดังนั้นการ
ลดปริมาณไขมันที่ตกคางในผลิตภัณฑใหนอยที่สุด จะชวยยืดอายุการเก็บรักษาไดมากขึ้น 
 
 2.  ควรเพิ่มสารดูดความชื้นในบรรจุภณัฑ เพื่อปองกันการดูดความชื้นกลับของผลิตภัณฑ
เสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิล เนื่องจากการเก็บรักษาผลิตภณัฑที่อุณหภูมิหองในประเทศ
ไทยมีอุณหภูมปิระมาณ 25-35 องศาเซลเซียส จากการทดลองพบวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35 
องศาเซลเซียส ความชื้นของผลิตภัณฑจะสงูขึ้น เพราะผลิตภัณฑจะดูดความชื้นจากอากาศรอบๆ 
ดังนั้นการเพิ่มสารดูดความชืน้จึงเปนแนวทางหนึ่งในการยืดอายกุารเกบ็รักษา 
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ภาคผนวก ก  
รอยละผลผลิตและตนทนุการผลิตของผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานลิ 
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รอยละผลผลิตของผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิล 
 
ตารางผนวกที่ ก1  รอยละผลผลิตหลังผานขั้นตอนตางๆ ในการผลิต 
 
 ขั้นตอนในการผลิต            ผลผลิตหลังจากผานกระบวนการผลิตในขั้นตอนตางๆ  
                                        (รอยละ)            
วัตถุดิบเริ่มตน                                         100.00  
 หลังการตัดแตง                                                                  47.05 
 หลังผานการแชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด                            60.86 
 หลังผานการใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 121๐C ความดัน    
 15 ปอนดตอตารางนิ้วเปนเวลา 90 นาท ี                         11.95 
 หลังผานกระบวนการอบแหงที่อุณหภูม ิ
 90๐C เปนเวลา 60 นาที                                                    4.86 
 หลังผานการบด (150 ไมครอน)                                                4.00 
        
 
ตนทุนการผลิตของผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิล 
 
  จากงานวิจยัของ Maroulis and Saravacos, 2003 กลาววา คาวัตถุดิบ และคาบรรจุภณัฑคิด
เปนรอยละ 65 ของตนทุนผันแปร สวนรอยละ 35 คิดเปนตนทุนในการดําเนินงาน เชน คาแรงงาน 
คาไฟฟา คาพลังงาน และคาเสื่อมราคา ดังนั้นตนทนุการผลิตผลิตภัณฑเสรมิอาหารแคลเซียมจาก
กางปลานิลมีคาเทากับ 47.42 บาทตอขวด (100 แคปซูล) ซ่ึงประกอบดวยคากางปลา 1.50 กิโลกรัม 
เปนเงิน 7.50 บาท คาโซเดียมไฮดรอกไซดปริมาณ 28.24 กรัม เปนเงนิ 16.32 บาท คาภาชนะบรรจุ 
7 บาท รวมคาวัตถุดิบและบรรจุภัณฑเปนเงิน 30.82 บาท คิดเปนรอยละ 65 ของตนทุนผันแปร และ
ตนทุนในการดําเนินงานรอยละ 35 เทากับ (0.35 X 30.82)/0.65 = 16.60 บาท 
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ภาคผนวก ข  
วิธีการวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ 
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การวิเคราะหคาวอเตอรแอกทิวิตี้ (aw) 
 
 นําตัวอยางกางปลานิลทําการบดใหละเอียด จากนั้นนําตวัอยางใสในตลบัพลาสติกสําหรับ
วิเคราะหคาวอเตอรแอกทิวติีป้ริมาณ 1 ใน 3 ของปริมาณบรรจุของตลับ นําใสใน chamber ของ
เครื่องวัดคาวอเตอรแอกทิวติีแ้ละรอจนกระทั่งเครื่องวัดคามีเสียงเตือน หรือคาวอเทอรแอตทิตี้ที่วดั
ไดมีคาคงที่ จงึอานคาวอเทอรแอกทิวิตี้ทีจ่ากเครื่อง 
 
การวิเคราะหคาสีระบบ CIE L* C* h 
 
 นําตัวอยางกางปลานิลทําการบดใหละเอียด ใช aperture mask ขนาดสําหรับ Petri dish  ทํา
การ Calibate สีขาวและสีดํา จากนั้นนําตวัอยางใสใน Petri dish สําหรับวัดคาสีโดยเครื่อง 
Spectophotometer  บรรจุตัวอยางโดยไมใหมีชองวางระหวางตวัอยาง บรรจุตัวอยางปริมาณ 2 ใน 3 
ของความสูง Petri dish โดยบรรจุตัวอยางใหมีความสูงเทาๆกันในทกุครั้งในการวดั หมุน Petri dish 
เปนมุม 90 องศา  วัด 4 คร้ังกอนเปลี่ยนตัวอยางใหม โดยเปลี่ยนตัวอยาง 3 คร้ังตอตัวอยาง ขณะวดั
ครอบดวยภาชนะทรงกระบอกสีดําทึบแสงทุกครั้ง ใช Pulsed xenon arc lamp เปนแหลงกําเนิดแสง 
 
การถายภาพอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope) 
 

เตรียมตัวอยางโดยนํากางปลานิลไปอบแหง จากนั้นนํากางปลาบริเวณ ribs มาหัก และ
เลือกกางปลาที่มีผิวหนาบริเวณทีห่ักเรยีบ จากนั้นนําไปเคลือบทองกอนนําไปศึกษา โดยใชความ
ตางศักยเรง (accelerating  voltage) เทากับ 10 kv 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

103 

ภาคผนวก ค  
วิธีการวิเคราะหคุณภาพทางเคมี 
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การวิเคราะหปริมาณความชื้น (AOAC., 2000) 
 
 1.  อบถวยอลูมิเนียมและฝาสําหรับหาความชื้น โดยใชตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 100 ± 5 องศา
เซลเซียส ประมาณ 30 นาที จากนั้นทาํใหเย็นในเดสิกเคเตอรจนอุณหภมูิใกลเคียงอุณหภูมหิอง 
นําไปชั่งน้ําหนักถวยอลูมิเนยีมและฝาจนไดน้ําหนักคงที ่โดยทําซ้ําในขอ 1 และเปรียบเทียบผลตาง
ของน้ําหนักระหวางการชั่งทั้ง 2 คร้ังไมเกนิ 1-3 มิลลิกรัม จดน้ําหนักคงที่ของภาชนะไว 
 2.  ชั่งตัวอยางใสถวยอลูมิเนยีมที่ทราบน้ําหนักคงทีแ่ลวประมาณ 2 กรัม จดน้ําหนักของ
ตัวอยางไว นําเขาตูอบไฟฟาโดยเปดฝาเล็กนอยที่อุณหภมูิ 100 ± 5 องศาเซลเซียส ประมาณ 5 
ชั่วโมง ทําใหเย็นในเดสิกเคเตอรจนอุณหภมูิใกลเคียงอุณหภูมหิอง นําไปชั่งน้ําหนกัจนไดน้ําหนกั
คงที่ โดยอบประมาณ 30 นาที และน้ําหนักชั่งซ้ําเชนเดิม ใหน้ําหนักทีไ่ดจากการชั่งทั้ง 2 คร้ัง
ตางกันไมเกิน1-3 มิลลิกรัม จดน้ําหนักคงที่ไว  
 3.  คํานวณปรมิาณความชืน้ดังสมการ 
 
       ปริมาณความชื้น (รอยละ) =   100 x ผลตางของน้ําหนกัตัวอยางกอนและหลังอบ (กรัม) 
              น้ําหนกัตัวอยางกอนอบ (กรัม) 
 
การวิเคราะหปริมาณไขมัน (AOAC., 2000) 
 
 1.  อบถวยอลูมิเนียมสําหรบัวิเคราะหไขมัน โดยใชตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 100 ± 5 องศา
เซลเซียส ประมาณ 30 นาที จากนั้นทาํใหเย็นในเดสกิเคเตอรจนอณุหภูมิใกลเคียงอุณหภูมหิอง 
นําไปชั่งน้ําหนักถวยอลูมิเนยีมและฝาจนไดน้ําหนักคงที ่ โดยทําซ้ําในขอ 1 และเปรยีบเทียบผลตาง
ของน้ําหนักระหวางการชั่งทั้ง 2 คร้ังไมเกนิ 1-3 มิลลิกรัม จดน้ําหนักคงที่ของภาชนะไว 
 2.  ชั่งน้ําหนกัตัวอยางที่ผานการอบจนไดน้ําหนกัคงที่ประมาณ 1 กรัม ลงบนกระดาษกรอง
เบอร 1 หอและใสใน thimble และประกอบเขากับชุดสกดัไขมัน (Soxtec Extraction Apparatus) 
สกัดไขมันโดยใชปโตรเลียมอีเทอรปริมาณ 90 มิลลิลิตร ใชเวลาในการสกัด 75 นาที เมื่อครบเวลา
นําของเหลวทีไ่ดระเหยปโตรเลียมอีเทอรออกทําภายในตูดูดอากาศ เมื่อระเหยปโตรเลียมอีเทอร
ออกหมดแลว น้ําไปอบดวยตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 นาที จากนั้นทาํให
เย็นในเดสกิเคเตอรจนอุณหภูมิใกลเคยีงอุณหภูมิหอง นาํไปชั่งน้ําหนกัจนไดน้ําหนกัคงที่ 
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3.  คํานวณปรมิาณไขมันดังสมการ 
 
      ปริมาณไขมัน (รอยละโดยน้ําหนักแหง)   =     100 x น้ําหนกัไขมนั (กรัม) 

                                   น้ําหนกัตวัอยาง (กรัม) 
 
การวิเคราะหปริมาณโปรตนี (AOAC., 2000) 
 
 การเตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน 0.1 N   
 
 1. บดสาร KHC8H4O4 ประมาณ 5 กรัมใหละเอียด นําไปอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 
ประมาณ 2 ช่ัวโมง จากนั้นทาํใหเย็นในเดสกิเคเตอรจนอณุหภูมิใกลเคียงอุณหภูมหิอง 
 2.  ช่ังสารที่ไดจากขอ 1 ประมาณ 0.1 กรัม น้ําหนกัแนนอน ใสในฟลาสก เติมน้ํากล่ัน 20 
มิลลิลิตร เขยาเบาๆจนละลาย หยดฟนอลฟธาลีน 2-3 หยด จากนั้นนําไปไทเทรตดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด 0.1 N (ที่ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นที่ตมไลคารบอนไดออกไซด) ไทเทรตจน
สารละลายในฟลาสกเปลี่ยนเปนสีชมพูออนคงที่ จดปริมาตรโซเดียมไฮดรอกไซดทีใ่ช  
 3.  คํานวณความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ดังสมการ  
              
       Normality (NaOH)  =  1000 x น้ําหนกัที่แนนอนของ KHC8H4O4 (กรัม) 
          ปริมาตรของ NaOH ที่ใชไทเทรต x 204.44  
           
 4.  นําสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่เตรียมไดปริมาตร 20 มิลลิกรัม ใสในฟลาสก
หยดฟนอลฟธาลีน 2-3 หยด 
 5.  นําสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.1 N ที่เตรียมไดใสในบิวเรต ไทเทรตกับสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดในขอ 4 จนสารละลายเปลี่ยนเปนสชีมพูออนคงที่ จดปริมาตรกรดไฮโดร 
คลอริกที่ใช          
 6.  คํานวณความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริก ดังสมการ       
                                    
                   Normality (HCl) = ปริมาตรของ NaOH ที่ใช  x ความเขมขนของ NaOH จากขอ 3 
                         ปริมาตรของ HCl ที่ใชไทเทรต   
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วิธีการวิเคราะห 
 
              1.  ชั่งตัวอยางประมาณ 0.5 กรัมลงในหลอดยอยโปรตีน ใสcatalysts ผสมระหวาง Cuso4 
กับ K2SO4 อัตราสวน 0.5 ตอ 10 จํานวน 10 กรัม เติมกรดซัลฟูริกเขมขน 10 มิลลิลิตร เขยาเบาๆ 
 2.  ตั้งหลอดยอยใน stand และสวม exhaust manifold  เปดเครื่องดักจบัไอกรด  ทําภายในตู
ดูดอากาศ ตั้งลงบนเครื่องยอยที่อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ยอยประมาณ 30-45 นาที จนได
สารละลายใส มีสีสม่ําเสมอทุกหลอด 
 3. ตั้งทิ้งไวใหเย็น กอนนําไปกลั่น โดยตอเขากับเครื่องกลั่น ใชน้ํากลั่น 50 มิลลิลิตร 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 32  ปริมาตร 90 มิลลิลิตร เปดไอน้ํารอยละ 100 ใช
กรดบอริกความเขมขนรอยละ 4 ปริมาตร 25 มิลลิลิตร รองรับ ใชเวลากลั่น 4 นาที 
 4. เมื่อครบเวลานําฟลาสกที่ไดจากการกลั่นมาทําการไทเทรต โดยใชสารละลายกรดไฮโดร
คลอริกที่เตรียมได  
 5.  คํานวณดังสมการ 
 
     N (รอยละ) = 14 x ผลตางระหวางปริมาตร HCl ที่ไทเทรตตัวอยางกบั blank x                
                                                                Normality of HCl x 100 

น้ําหนกัตัวอยาง (กรัม) 
 
 Protein (รอยละ) =  N (รอยละ) x F (conversion factor = 6.25) 
 
การวิเคราะหปริมาณแคลเซียม (AOAC., 2005) 
 

1.  ชั่งตัวอยาง 0.25-2 กรัม เตมิกรดไนตรกิ 5-7 มิลลิลิตร และ ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 1 
มิลลิลิตร ทิ้งใหหมดฟอง 

2.  นําไปยอยโดยใช microwave digestion เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
3.  ทิ้งไวใหเยน็ และปรับปรมิาตรเปน 25 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปวัดคาดวยเครื่อง ICP-OES 

เทียบกับ Standard curve 
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การวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัส (AOAC., 2005) 
 
 1.  ชั่งตัวอยาง 4 กรัม นําไปเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง 
 2.  ทิ้งใหเย็น จากนั้นเติมกรดไฮโดรคลอริกตอน้ํากลั่น อัตราสวน 1 ตอ 3 ปริมาตร 40 
มิลลิลิตร เพื่อชะตัวอยางออกจาก crucible 
 3.  เทลงบิกเกอร 100 มิลลิลิตร หยดกรดไนตริกเขมขน 3-5 หยด นําไปตมใหเดือด 
 4.  ทิ้งใหเย็นปรับปริมาตรเปน 100 มลิลิลิตร 
 5.  ปเปตตัวอยาง 20 มิลลิลิตร ลงฟลาสก 100 มิลลิลิตร เติม Ammonium Molybdovanadate 
Reagent  20 มิลลิลิตรปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร 
 6.  ทิ้งไว 10 นาที จากนัน้นําไปวัดคาการดดูกลืนแสงที่ 400 นาโนเมตร 
 7.  คํานวณดังนี้ 
   

P2O5 (รอยละ) = ปริมาตรสารละลายตัวอยางเริ่มตน (มิลลิลิตร) x คาการดูดกลืนแสง x  
            100 x  2.291 

           20 x น้ําหนักตวัอยาง (กรัม) x 1000 
                                          

การวิเคราะหปริมาณสารหนู (AOAC., 2005) 
 

1.  ชั่งตัวอยาง 0.3 กรัม เติมกรดไนตริก 5 มิลลิลิตร นําไปตมที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

2.  ทิ้งไวใหเยน็ และปรับปรมิาตรเปน 10 มิลลิลิตร เทลงในฟลาสกกนกลม เติมสารละลาย 
Mg(NO3)2 1 มิลลิลิตร ใหความรอนบนเตาโดยใชความรอนต่ําจนแหงจึงใหความรอนสูง  

3.  นําไปเผาทีอุ่ณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 นาที ทิ้งใหเยน็ 
4.  เติมกรดไฮโดรคลอริก 8 M ปริมาตร 2 มิลลิลิตร และ KI รอยละ 20 ปริมาตร 0.1 

มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว 2 นาที 
5.  เติมสารละลาย NaBH4 รอยละ 4 ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ปดฝาและเขยาเบาๆ จากนั้นนําไป

วัดคาดวยเครื่อง ICP-OES เทียบกับ Standard curve 
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การวิเคราะหปริมาณตะกั่ว (AOAC., 2005) 
 

1.  ชั่งตัวอยาง 0.25-2 กรัม เตมิกรดไนตรกิ 5-7 มิลลิลิตร และ ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 1 
มิลลิลิตร ทิ้งใหหมดฟอง 

2.  นําไปยอยโดยใช microwave digestion เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
3.  ทิ้งไวใหเยน็ และปรับปรมิาตรเปน 25 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปวัดคาดวยเครื่อง ICP-OES 

เทียบกับ Standard curve 
 

การวิเคราะห Thiobarbituric acid number  (Pearson, 1976; Rossell, 1994) 
  
 1.  ชั่งตัวอยาง 10 กรัม นําไปปนผสมกับน้ํากลั่น 50 มิลลิลิตร 2 นาที เทลงภาชนะสําหรับ
กล่ันและลางภาชนะดวยน้ํากลั่น 47.50 มิลลิลิตร   
 2.  เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 4 M ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร 
 3.  นําไปกลั่นใหความรอนจนไดปริมาณของเหลว 50 มิลลิลิตร 
 4.  ปเปตของเหลวที่กล่ันได 5 มิลลิลิตร ลงในหลอดมีฝาปด เติมสารละลาย TBA reagent  
5 มิลลิลิตร ปดฝา เขยาใหเขา และนําไปตมในน้ําเดือดนาน 35 นาที ทํา blank โดยใชทํากลั่น 5 
มิลลิลิตร แทนตัวอยาง 
 5.  นําไปทําใหเยน็ภายใน 10 นาที จากนัน้นําไปวดัคาการดูดกลืนแสงที่ 538 นาโนเมตร 
 6.  คํานวณคา TBA ดังนี ้
 
      TBA number (มิลลิกรัม malonaldehyde ตอกิโลกรัม) = 7.8 x คาการดูดกลืนแสงที่ 538 
นาโนเมตร 
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ภาคผนวก ง 
วิธีการวิเคราะหคุณภาพทางจุลินทรีย 
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การวิเคราะหจุลินทรียท้ังหมด (BAM, 2001) 
  
 1.  ชั่งน้ําหนกัอาหาร 10 กรัม ดวยวิธี aseptic technique ใสในถุงพลาสติกสําหรับเครื่องตี
ปน จากนัน้เตมิ Phosphate Buffer ปริมาตร 90 มิลลิลิตร 
 2.  นําตัวอยางจากขอ 1 ไปตีปนโดยใชเครื่องตีปน (stomacher) นาน 30 วินาท ี
 3.  นํามาเจือจางครั้งละ 10 เทา โดยใช Phosphate Buffer จนมีความเจือจางที่เหมาะสม  
 4.  จากนั้นปเปตตัวอยางที่ความเจือจางตางกันปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในแตละจานเพาะ
เชื้อที่ผานการอบฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ช่ัวโมง  โดยทําความเจือจางละ 2 
ซํ้า 
 5.  นําอาหารเลี้ยงเชื้อ Plate Count agar ที่ผานการฆาเชือ้ที่ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 
นาที เทลงจานเพาะเชื้อ จานละ 20-25 มิลลิลิตร ผสมตัวอยางใหเขากันกบัอาหาร ตั้งทิ้งไวใหอาหาร
แข็งตัว  
 6.  นําไปบมโดยคว่ําจานเพาะเชื้อที่อุณหภมูิ 37 องศาเซลเซียส นาน 48 ชั่วโมง 
 7.  นับจํานวนโคโลนีที่มีจํานวนโคโลนีระหวาง 25-250 โคโลนี นําจํานวนทีน่ับไดคณูดวย 
dilution factor ของความเจือจางที่นับได 
 
การวิเคราะห Staphylococcus aureus (BAM, 2001) 
 
 1.  ชั่งน้ําหนกัอาหาร 10 กรัม ดวยวิธี aseptic technique ใสในถุงพลาสติกสําหรับเครื่องตี
ปน จากนัน้เตมิ Phosphate Buffer ปริมาตร 90 มิลลิลิตร 
 2.  นําตัวอยางจากขอ 1 ไปตีปนโดยใชเครื่องตีปน (stomacher) นาน 30 วินาท ี
 3.  นํามาเจือจางครั้งละ 10 เทา โดยใช Phosphate Buffer จนมีความเจือจางที่เหมาะสม  
 4.  ปเปตตัวอยางที่ถูกเจือจาง 0.1 มิลลิลิตร ลงอาหาร Mannitol Salt agar โดยเติมไขไกรอย
ละ 3 ในอาหารเลี้ยงเชื้อ ทําความเจือจางละ 2 ซํ้า นําไปบมที่อุณหภูมิ 35-37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
24-48 ช่ัวโมง 
 5.  สังเกตลักษณะโคโลนีสีเหลืองที่มีสีขาวขุนรอบๆโคโลนี หากมีโคโลนีตองสงสัยนํา
โคโลนีนั้นไปทดสอบ Coagulase ตอ 
 6.  นําโคโลนีตองสงสัยอยางนอย 1 โคโลนีลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ Brain Heart Infusion 
ปริมาตร 0.3 มิลลิกรัม บมที่อุณหภูมิ 35-37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง  

7.  หลังจากนัน้เติม Coagulase plasma 0.5 มิลลิลิตร บมที่อุณหภูมิ 35-37 องศาเซลเซียส ใน 
water bath ตรวจสอบการจับตัว ทุกๆ 2 ช่ัวโมง สังเกตและบันทึกผล ภายใน 6 ช่ัวโมง 
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 8.  นับจํานวนโคโลนีที่มีจํานวนโคโลนีระหวาง 25-250 โคโลนี นําจํานวนทีน่ับไดคณูดวย 
dilution factor ของความเจือจางที่นับได รายงานผลโดยการคํานวณจากจํานวนโคโลนีที่ใหผลเปน
บวก ในหนวย CFU/g 
 
การวิเคราะห Clostridium spp. (BAM, 2001) 
 
 1.  ชั่งน้ําหนกัอาหาร 10 กรัม ดวยวิธี aseptic technique ใสในถุงพลาสติกสําหรับเครื่องตี
ปน จากนัน้เตมิ Phosphate Buffer ปริมาตร 90 มิลลิลิตร 
 2.  นําตัวอยางจากขอ 1 ไปตีปนโดยใชเครื่องตีปน (stomacher) นาน 30 วินาท ี
 3.  ปเปตตัวอยาง 2 มิลลิลิตร ใสในอาหารเลี้ยงเชื้อ Cook Meat Medium ที่ตมไลออกซิเจน
ออกเปนเวลา 10-15 นาที และทําใหเยน็จํานวน 2 หลอด เททับผิวหนาดวย agar รอยละ 2 
 4.  บมที่อุณหภูมิ 35-37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 96 ชั่วโมง สังเกตกาซที่เกิดขึ้น ความขุน
ของอาหาร และลักษณะการถูกยอยของชิน้เนื้อ 
 5.  หากอาหารมีลักษณะดังกลาวใหทําการตรวจสอบโดยการยอมสีแกรม Clostridium spp. 
จะติดสแีกรมบวก มีลักษณะทางสัณฐานวิทยาคลายไมเทนนิส 
 
การวิเคราะห Salmonella spp. (BAM, 2001) 
 
 1.  เท Lactose broth  225 มิลลิลิตร ลงในตัวอยาง 25 กรัม ตีปน 30 วินาที นําไปบมที่
อุณหภูมิ 35-37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
 2.  ปเปตตัวอยางในขอ 1 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงใน 10 มิลลิลิตร Tetrathionate และ
ตัวอยาง 1 มิลลิกรัม ลงใน 10 มิลลิลิตร Selenite Cystine  
 3.  นําไปบมทีอุ่ณหภูมิ 35-37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
 4.  เขี่ยเชื้อจากTetrathionate และ Selenite Cystine มา Streak ลงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ 3 ชนิด
คือ Hektoen Enteric agar, Bismuth Sulfite agar และ Xylose Lysine Decarboxylase agar บมที่
อุณหภูมิ 35-37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
 5.  สังเกตบนอาหาร Hektoen Enteric agar โคโลนีตองสงสัยจะมีสีน้าํเงิน ตรงกลางมีสีดํา
หรือไมมี บางครั้งอาจมีสีเหลืองและตรงกลางมีสีดําหรือไม อาหาร Bismuth Sulfite agar มีโคโลนีสี
น้ําตาล เทา หรือ ดํา บางครั้งมี metallic sheen อาหารบริเวณรอบๆมักมสีีน้ําตาลแลวเปล่ียนเปนสีดาํ
เมื่อบมไวนาน  บางชนิดมีโคโลนีสีเขียว ลอมรอบดวยอาหารเลี้ยงเชื้อทีม่ีสีเขมหรือไมเปล่ียนสี 
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อาหาร Xylose Lysine Decarboxylase agar โคโลนีมีสีชมพู อาจมีสีดําตรงกลางหรือไม หรือมี
โคโลนีเกือบดําทั้งโคโลนี บางชนิดสีเหลือง โดยมีตรงกลางสีดําหรือไมมีก็ได 
 6.  นําโคโลนีตองสงสัย Stab ลง Triple Sugar Iron agar และ Lysine Iron agar โดยใชเข็ม
เขี่ยเชื้ออันเดียวกัน นําไปบมที่อุณหภูมิ 35-37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
 7.  สังเกตบนอาหาร Triple Sugar Iron agar โคโลนีตองสงสัยสวนบนจะมีสีแดง สวนลางมี
สีเหลืองอาจมีสีดํา และเกดิกาซถาสราง H2S อาหาร Lysine Iron agar อาหารยังมีสีมวงตามเดิม อาจ
มีสีดํา และเกดิกาซถาสราง H2S 
 8.  เขี่ยเชื้อจาก Triple Sugar Iron agar มา Streak บนอาหาร Mac Conkey’s agar นําไปบม
ที่อุณหภูมิ 35-37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง จํานวน 2 จาน สังเกตโคโลนีไมมีสี บางครั้งมี
สีเขมตรงกลาง 
 9.  เขี่ยเชื้อลงบน Urea broth และ Tryptophan broth โดย Tryptophan broth เติม 0.4-0.6 
มิลลิกรัม ของสารละลาย KOVAC บมที่อุณหภูมิ 35-37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง ถาเปน 
Salmonella อาหารจะไมเปล่ียนสี 
 10. นําเชื้อไปตรวจสอบทาง Serological สรุปวาตวัอยางมีหรือไมมี Salmonella 
 
การวิเคราะห Escherichia coli (BAM, 2001) 
 
 1.  ชั่งน้ําหนกัอาหาร 10 กรัม ดวยวิธี aseptic technique ใสในถุงพลาสติกสําหรับเครื่องตี
ปน จากนัน้เตมิ Phosphate Buffer ปริมาตร 90 มิลลิลิตร 
 2.  นําตัวอยางจากขอ 1 ไปตีปนโดยใชเครื่องตีปน (stomacher) นาน 30 วินาท ี
 3.  นํามาเจือจางครั้งละ 10 เทา โดยใช Phosphate Buffer จนมีความเจือจางที่เหมาะสม  
 4.  จากนั้นปเปตตัวอยางที่ความเจือจางตางกันปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงใน Lauryl Sulphate 
Tryptose broth ซ่ึงมี Durham tube โดยทําความเจือจางละ 3 หลอด นําไปบมที่อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง หลอดที่ไมมกีาซใหบมตออีก 24 ช่ัวโมง 
 5.  เลือกหลอดที่มีกาซไปทํา confirm test  
 6.  ใช  loop  เขี่ยเชื้อจากหลอดที่มีกาซใสในอาหารเลี้ยงเชื้อ EC broth ปริมาตร 10 
มิลลิลิตร ที่มี durham tube บรรจุ บมที่ 45.5 องศาเซลเซียส ใน water bath นาน 48 ชั่วโมง  
 7.  เลือกหลอดที่มีกาซไป Streak บน EMB agar บมที่อุณหภูมิ 35-37 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 24 ช่ัวโมง 
 8.  เลือกโคโลนีที่มีสีดําอาจมีหรือไมมี Metalic sheen เขี่ยเชื้อจานละ 2 โคโลนี ลงใน Plate 
Count  Agar slant บมที่อุณหภูมิ 35-37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18-24 ชั่วโมง 
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 9.  เขี่ยเชื้อลงบน MR-VP broth บมที่อุณหภูมิ 35-37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ± 2 
ชั่วโมง 
 10. ถายเชื้อ 1 มิลลิลิตร ใสในหลอดขนาด 13 x 100 มิลลิเมตร เติม 0.6 มิลลิลิตร ของ 
alpha-naphthol ในสารละลายแอลกอฮอล และเติม 0.2 มิลลิกรัมของสารละลาย creatinine-KOH 
ผสมใหเขากันทิ้งไว 2 ช่ัวโมง ผลบวกจะใหสีชมพูแดง 
 11. MR-VP broth ที่เหลือบมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48  ช่ัวโมง หมด 
methyl red 5 หยด ผลบวกใหสีแดง ผลลบใหสีเหลือง 
 12. เขี่ยเชื้อจาก Plate Count  Agar slant จากขอ 8 ลงบนอาหาร Simmon citrate agar  
บมที่อุณหภูมิ 35-37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ± 2 ช่ัวโมง ผลบวกใหสีน้ําเงิน 
 13. รายงานผลโดยนําจํานวนหลอดที่แตละความเจือจางเปรียบเทียบกบัตาราง MPN 
คํานวณเปน MPN ตอกรัมของตัวอยาง 
 
การวิเคราะหยีสตและเชื้อรา (BAM, 2001) 
 
 1.  ช่ังน้ําหนกัอาหาร 10 กรัม ดวยวิธี aseptic technique ใสในถุงพลาสติกสําหรับเครื่องตี
ปน จากนัน้เตมิ Phosphate Buffer ปริมาตร 90 มิลลิลิตร 
 2.  นําตัวอยางจากขอ 1 ไปตีปนโดยใชเครื่องตีปน (stomacher) นาน 30 วินาท ี
 3.  นํามาเจือจางครั้งละ 10 เทา โดยใช Phosphate Buffer จนมีความเจือจางที่เหมาะสม  
 4.  จากนั้นปเปตตัวอยางที่ความเจือจางตางกันปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในแตละจานเพาะ
เชื้อที่ผานการอบฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง  โดยทําความเจือจางละ 2 
ซํ้า 
 5.  นําอาหารเลี้ยงเชื้อ Potato Dextose agar ท่ีผานการฆาเชื้อที่ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
15 นาที เทลงจานเพาะเชื้อ จานละ 20-25 มิลลิลิตร ผสมตัวอยางใหเขากันกับอาหาร ตั้งทิ้งไวให
อาหารแข็งตัว  
 6.  นําไปบมโดยหงายจานเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 120 ช่ัวโมง 
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ภาคผนวก จ  
วิธีการวิเคราะหคุณภาพทางประสาทสัมผัส และแบบทดสอบทางประสาทสัมผัส 
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การวิเคราะหคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 

ทําการวิเคราะหประสาทสัมผัสเชิงพรรณาของผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลา
นิล โดยใชผูทดสอบ 10 คน ซ่ึงผานการฝกฝนแลว ใชสเกลเสนตรงยาว 15 เซนติเมตรในการ
ทดสอบ มีคุณลักษณะที่ทําการทดสอบคือ กล่ินคาวปลา และกลิ่นหืน มีขั้นตอนการประเมินดัง
ภาคผนวกที่ 1 วิธีประเมินและตัวอยางที่ใชในการทดสอบดังตารางผนวกที่ 2 

 
คัดเลือกผูทดสอบ 

 
พัฒนาคําศัพทและสเกล 

 
ฝกฝนผูทดสอบ 

 
ประเมินตวัอยาง 

 
รวบรวมขอมลู 

 
วิเคราะหและประเมินผล 

 
ภาพผนวกที่ จ1  ขั้นตอนการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณา 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก เพ็ญขวญั (2550) 
 
 การประเมินคณุภาพทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณา เร่ิมตนโดยคัดเลือกผูทดสอบ ซ่ึงผู
ทดสอบตองมีความเต็มใจและมีเวลาในการทดสอบ ผูทดสอบมีความสามารถในการแยกแยะความ
แตกตาง และการอธิบายลักษณะของผลิตภัณฑได เมื่อไดผูทดสอบครบแลวจึงพัฒนาคําศัพทและ
สเกล ผูนํากลุมทําหนาที่อํานวยความสะดวกเพื่อใหผูทดสอบมีอิสระในการตัดสินใจ อธิบาย
คุณลักษณะและนิยามคณุลักษณะในทกุดานของผลิตภัณฑ จากนัน้กําหนดสเกลความเขมของ
คุณลักษณะตางๆ โดยใชเวลาพัฒนาคําศัพทและสเกลครั้งละ 90 นาที ประมาณ 4-5 คร้ัง การฝกฝน 
ตัวอยางทีใ่ชในการฝกฝนตองมีคุณลักษณะครอบคลุมคุณลักษณะของผลิตภัณฑทั้งหมด โดยฝกผู
ทดสอบใหคะแนนจนเกดิความเคยชินกับสเกล และมีความเขาใจในคําศพัทและสเกลรวมกัน 
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ตัดสินใจโดยใชหลักการเดยีวกัน เมื่อผูทดสอบมีความชํานาญและแมนยํา จึงทําการประเมิน
ผลิตภัณฑ จากนั้นเก็บรวบรวมขอมูลและใชโปรแกรมคอมพิวเตอรในการวิเคราะหผล (เพ็ญขวัญ, 
2550) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

117 

ตารางผนวกที่ จ1  แสดงวิธีประเมินและตวัอยางอางอิงที่ใชในการทดสอบทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณาของผลิตภัณฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิล  
 
ลักษณะ                                             ความหมาย                                                 การประเมิน                                                      Reference 
กลิ่นคาวปลา   กลิ่นเฉพาะตวัของผง          ดมกลิ่นผงแคลเซียมจาํนวน 1 แคปซูล หลังจาก            ปลามะลิแหง (Dried silver anchovy) 
  แคลเซียมที่มีกลิ่นคาว          แกะออกจากแคปซูล ประเมินโดยดมภายใน  ยี่หอ เอส พี ดราย ซีฟูด ลางน้ําอัตราสวน

จากปลา             กลองพลาสติกที่มีฝาปด สนิททรงกลม ขนาด               ปลาตอน้ํา 1 ตอ 5 และผึ่งแหง 1 นาที           
                                                                                                         เสนผานศูนยกลาง  6 เซนติเมตร ความสูง 3                  อบแหงที่อุณหภูม ิ70°C เปนเวลา 2                                            
                                                                                                         เซนติเมตร ดมโดยเปดฝาดมตัวอยางทันทีเปน              ชั่วโมง จํานวน 0.1 กรัม ใหคะแนน                                             
                                                                                                         เวลา 10 วินาที                                                                เทากับ 4 และจํานวน 0.3 กรัม                                                     

                                                                                                           ใหคะแนนเทากับ 8 
                             

 กลิ่นหืน   กลิ่นผิดปกติของผง          ดมกลิ่นผงแคลเซียมจาํนวน 1 แคปซูล หลัง   น้ํามันปลาชนดิแคปซูลยี่หอ  
แคลเซียมที่เกดิขึ้นภาย          จากแกะออกจากแคปซูล ประเมินโดยการดม                Blackmore ปริมาณ 0.02 กรัมให 
หลังจากการเกบ็รักษา           ภายในกลองพลาสติกที่มีฝาปดสนทิทรงกลม                คะแนนเทากับ 4 และปริมาณ 0.1 

                                                                                                         ขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 เซนติเมตร ความสูง   กรัม ใหคะแนนเทากับ 8 
                                                                                                          3 เซนติเมตร ประเมินโดยเปดฝาดมตัวอยาง 
                                                                                                          ทันทีเปนเวลา  10 วนิาที 
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ใบรายงานการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนา 
 
ตัวอยาง  ผลิตภณัฑเสริมอาหารแคลเซียมจากกางปลานิลบรรจุแคปซูล 
 
ชื่อผูทดสอบ................................................................ รหัส....................วันที่................................... 
 
คําแนะนํา 
 กรุณาทดสอบผลิตภัณฑแลวประเมินความเขมของกลิ่นตามสเกลดานลาง โดยทํา
เครื่องหมาย (  ) ลงบนเสนใหตรงกับความรูสึกของแตละลักษณะ 
 
กล่ินคาวปลา 
 
 
        
       นอย                                                                                                                                    มาก 
 
กล่ินหืน 
 
 
        
       นอย                                                                                                                                    มาก 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

119 

ภาคผนวก ฉ  
รูปการบรรจุแคปซูลและผลิตภัณฑ 
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ภาพผนวกที่ ฉ1  รางบรรจุแคปซูลและการบรรจุแคปซูลในราง 

 

 
 
ภาพผนวกที ่ฉ2  การบรรจผุลิตภัณฑในแคปซูล 
หมายเหต ุชั่งกางปลานิลกอนบรรจุเทากับ ปริมาณบรรจุตอเม็ด x จํานวนเมด็ในรางบรรจุ 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ฉ3  การปดแคปซูลและบรรจุลงภาชนะบรรจุ 
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ภาคผนวก ช  
มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนปลาปนปรุงรส 
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มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน ปลาปนปรุงรส 
 
 1.  ขอบขาย  มาตรฐานผลิตภัณฑนี้ครอบคลุมปลาปนปรุงรสพรอมบริโภคที่มีปลาปนเปน
สวนประกอบหลักบรรจุในภาชนะบรรจุ 
 2.  บทนิยาม ปลาปนปรุงรส หมายถึง ผลิตภัณฑที่ไดจากการนําเนื้อปลาสดมาปรุงรสดวย
เครื่องปรุง เชน ซีอ๊ิว น้ําตาล เกลือ นําไปอบใหแหง ทําใหเปนชิ้นเล็กๆ อาจเติมสวนประกอบอื่น 
เชน งา สาหราย พริกปน 
 3.  คุณลักษณะที่ตองการ 
       3.1  ลักษณะทัว่ไป ตองแหง รวน ไมจบัตัวเปนกอน สวนประกอบตองเปนไปตามที่
ระบุไวที่ฉลาก 
       3.2   สี ตองมีสีที่ดีตามธรรมชาติของปลาปนปรุงรส 
       3.3   กล่ินรส ตองมีกล่ินรสที่ดีตามธรรมชาติของปลาปนปรุงรส ปราศจากกลิ่นรสอื่นที่
ไมพึ่งประสงค 
       3.4  ส่ิงแปลกปลอม ตองไมพบสิ่งแปลกปลอมที่ไมใชสวนประกอบที่ใช เชน เสนผม 
ดิน ทราย กรวด ชิ้นสวนหรือส่ิงปฏิกูลจากสัตว 
       3.5  วอเตอรแอกทิวิตี ตองไมเกิน 0.6 
       3.6  วัตถุเจอืปนอาหาร  หากมีการใชวตัถุกันเสีย ใหใชไดตามชนิดและปริมาณที่
กฎหมายกําหนด 
       3.7  จุลินทรีย  จํานวนจุลินทรียทั้งหมด ตองนอยกวา 1x106 โคโลน ีตอตัวอยาง 1 กรัม 
Staphylococcus aureus ตองนอยกวา 100 โคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัม และยีสตและรา ตองไมเกิน 
100 โคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัม 
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