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บทคดัย่อ 
 

การสกดัเจลาตนิจากหนังปลาสคปิแจค็ทูน่า (Katsuwonus pelamis) ทีผ่่านการให้
ความร้อน โดยต้มสกัดเจลาตินด้วยอุณหภูม ิระยะเวลา และอัตราส่วนน ้ าต่อปริมาณหนังปลา
แตกต่างกนั พบว่าการสกดัดว้ยอุณหภมู ิ90oซ นาน 30 นาท ีทีอ่ตัราส่วนน ้าต่อปรมิาณหนังปลาเป็น
1:4 มรีอ้ยละของผลได ้(% Gelatin recovery) สูงสุดเท่ากบั รอ้ยละ 53.46 (น ้าหนักแหง้) เจล จาก
สารสกดัหยาบเจลาตนิเหลว (LG) ทีม่ปีรมิาณเจลาตนิ 6 กรมัต่อ 100 มล. มคี่าความแขง็ (Breaking 
strength) สูงสุด (200.13 กรมั) และค่า Breaking strength จะเพิม่ขึน้เมื่อมอีตัราส่วนน ้าต่อปรมิาณ
หนังปลาทูน่าน้อยกว่า 1 ส าหรบัLG ที่สกดัจากปลาที่จบัในฤดูหนาว และฤดูใบไม้ร่วงม ีYield 
แตกต่างกนั โดยมคี่าอยูร่ะหว่าง 9.88 ถงึ 20.04 (กรมั ต่อ 100 กรมัหนงัปลาทูน่า) ทัง้นี้น่าจะเป็นผล
มาจากองคป์ระกอบทางเคมทีีแ่ตกต่างกนัของหนังปลาในแต่ละ Batch และ แต่ละฤดูกาล น ้าหนัก
โมเลกุลของ LG มคี่าอยู่ในช่วง 20-200 กโิลดาลตนั และมปีรมิาณกรดอมิโิน (โพรลนี และ ไฮดรอก
ซโีพรลนี; รอ้ยละ 11.3 และ 7.19 ตามล าดบั) ซึง่มคี่าค่อนขา้งต ่ากว่าเจลาตนิจากปลาชนิดอื่น ท าให้
เกดิเจลทีอ่่อนกว่า ส่วนจุด Isoelectric ของ LG มคี่าเท่ากบั 6 แต่หลงัจากผ่านการอบแหง้ (AG) 
หรอื พ่นฝอย (SG) ส่งผลใหค้่า pI ลดลงมาที ่4 ส าหรบัผลของเกลอื และค่ากรด-ด่างเป็นปจัจยัทีม่ ี
ความส าคญัต่อแรงอนัตรกริยิาทางไฟฟ้า (Electrostatic interaction) ของ LG โดยที ่LG ทีม่คี่ากรด-
ด่างเท่ากบั pI (ค่ากรด-ด่างเท่ากบั 6) จะมคี่า Breaking strength สูงสุด (เนื่องจากการละลายของ
โปรตนีต ่าสุด) เมื่อมปีรมิาณเกลอื (NaCl หรอื CaCl2) น้อยกว่า 10 มล.โมลาร ์ขณะทีก่ารเกดิเจ
ลของเจลาตนิจะเกดิขึน้ทีอุ่ณหภูมติ ่ากว่า (อุณหภูมปิระมาณ 20-21oซ) เมื่อเปรยีบเทยีบกบัเจลาตนิ
เจลจากหมู (ประมาณ 45oซ) จากการศกึษาอุณหภูมกิารหลอมเหลวของ LG ด้วยเทคนิค DSC 
(Differential Scanning Calorimeter) หลงัจากใหค้วามรอ้นแลว้ท าให้เยน็ลง พบว่าโครงสรา้งเจ
ลของ LG ไม่เกดิการผนักลบั ส าหรบั การ Anneal เจล (เซต็เจลทีอุ่ณหภูม ิ4oซ นาน 24 ชม. แลว้
บ่มที่ 10oซ นาน 10 ชม.หลังจากนัน้กลับมาบ่มที่ 4 oซ นาน 10 ชม.) ไม่สามารถปรับปรุงค่า 
Breaking strength ได ้ทัง้ยงัมเีจลทีอ่่อนลง ส่วนอตัราการเกดิเจลจะเพิม่ขึน้ตามความเขม้ขน้ของเจ
ลาตนิ และลดลงตามระดบัการเสยีสภาพด้วยความรอ้นจากการท าแหง้ โดยที ่LG มอีตัราการเกดิ
เจลมาก กว่า SG และ AG ตามล าดบั Breaking strength และลกัษณะการเปลีย่นแปลงค่าแรงตาม
ระยะเวลา (force deformation curves) ให้ขอ้มูลเกี่ยวกบัสมบตัทิางกายภาพของเจลได้ดกีว่า 
Bloom strength และการใชส้ารช่วยเพิม่ความแขง็ของเจล (Glucono delta lactone และ Ascorbic 



acid) ไมส่่งผลต่อการปรบัปรุงความแขง็แรงของเจลอาจเนื่องมาจากผลกระทบของประจุบนโมเลกุล
โปรตนี  

การศึกษาส่วนผสมระหว่างเจลาติน แซนแทนกมั และคาร์ราจแีนน เพื่อก าหนด
สดัส่วนทีด่ทีีสุ่ดส าหรบัการเกดิเจลทีอุ่ณหภูมหิอ้ง เมื่อเตมิ LG (ความเขม้ขน้เจลาตนิรอ้ยละ 6) ใน
ระบบเจลทีม่แีซนแทนกมัและคารร์าจแีนน (รอ้ยละ 0.4 และ 0.71 ตามล าดบั) จะไดเ้จลมคีวามแขง็
ใกลเ้คยีงกบัเจลมาตรฐานอาหารแมว แต่ส าหรบัอตัราส่วนอื่นๆ จะไมเ่กดิเจล หรอืเกดิเจลทีอ่่อนมาก 
อย่างไรกต็าม เมื่อน า LG ไปประยุกต์ใชใ้นอาหารแมว ท าใหป้รมิาณเถ้าเพิม่ขึน้จากสูตรมาตรฐาน 
(แซนแทนกมัรอ้ยละ 0.8 และ คารร์าจแีนนรอ้ยละ 0.71) ชีใ้หเ้หน็ว่าควรมขีัน้ตอนการก าจดัเกลอืใน
กระบวนการสกัดเจลลาตินจากหนังปลาทูน่า การประเมนิผลทางประสาทสมัผสัของการพฒันา
อาหารแมวไม่พบความแตกต่างเมื่อเทยีบกบัสูตรมาตรฐานในด้าน ความแขง็ ความหนืด และกลิน่
คาว ยกเว้นสีที่เข้มกว่าสูตรมาตรฐาน ซึ่งให้ลกัษณะที่คล้ายกับเนื้อบดมากกว่าสูตรมาตรฐาน 
ส าหรบัการทดสอบความชอบในแมวเบื้องต้นยงัไม่สามารถสรุปผลได้ชดัเจน แต่แมวสี่ในหกตวัมี
แนวโน้มทีจ่ะชอบสูตรมาตรฐานมากกว่าสูตรที่พฒันาขึน้ แต่การศกึษาในสตัวจ์ านวนมากขึน้นัน้จะ
สามารถวิเคราะห์ผลทางสถิติและน าไปสู่การสรุปผลได้ ในอนาคตจงึควรมกีารปรบัปรุงโดยเพิ่ม
ขัน้ตอนการลดเกลอื ปรบัปรงุกลิน่รส และรสชาตใิหด้ขีึน้ 
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ABSTRACT 
 

Gelatin was extracted from precooked skipjack tuna skin (Katsuwonus pelamis) by 
hot water at various temperature, time and water:skin ratio with maximum yield of 9.97% 
(db) obtained at 90oC, 30 min and water:skin ratio of 1:4. Liquid gelatin crude extract (LG) 
at 6 g gelatin/100 ml provided the highest breaking strength (200g). The breaking strength 
was found to increase significantly at water:tuna skin ratio less than 1. LG from autumn and 
winter harvest varied in extraction yields from 9.88 to 20.04 g gelatin/ 100 g skin which 
mimics to seasonal composition of tuna skin. Strongly suggest that such variability was due 
to variability in skin composition among batch and season. Molecular weights of extracted 
gelatin (20-200 kDa) are relatively lower than other fish gelatin with lower imino acid 
(11.30% and 7.19%; proline and hydroxyl proline) contributing to a weaker gel. Isoelectric 
point of native LG gelatin was at 6 and after air-drying (AG) and spray-drying (SG), a 
downward shift in pI to 4 was observed. Electrostatic forces (as observed from salt and pH 
effects) were demonstrated to be important factors. LG at pI (of 6.0) exhibited the highest 
gel breaking strength (due to lowest protein solubility); this increased in a presence of salt 
(Na or Ca ions) at <10 mmol/l. Gelation of LG occurred at a lower temperature (~20-21oC) 
when compare with porcine gelatin (typically at 28oC). From Differential Scanning 
Calorimeter (DSC) gel structure was irreversible after a the heat cool cycle and setting 
temperature of 4oC and annealing at 4-10oC (4oC for 10 hr then 10oC for 10 hr then 4oC for 
10 hr) cycle could not improve (and lower) the breaking strength. Gelling rate was increase 
with gelatin concentration and decrease after drying process as follows: control > spray 
dried > air dried gelatin. Breaking strength and force deformation curves provided more 
useful information on gelation physical structure than bloom strength. Glucono delta lactone 
or ascorbic acid additions were ineffective in improving the gel strength probably possibly 
due to their effects on charge groups. 

Mixture of gelatin, xanthan gum and carrageenan were studied in order to determine 
the best combination for gels set at room temperature. When six percent LG was added to 



xanthan gum (0.4%) carrageenan (0.71%), a gel was formed and its breaking strength was 
comparable to commercial cat food gels. Other systems (with different composition) showed 
no/extremely week gels. However, when used in a cat food formula, ash content was higher 
than control formula (0.8% xanthan gum and 0.71% carrageenan) suggesting that a salt 
removal of tuna skin or of LG would be necessary in the gelatin extraction process. Sensory 
evaluation of developed cat food was not different when compared to the control formula in 
texture (hardness) viscosity and odor (fishy smell). However, color of the new formula was 
more preferred (more meat) than the control formula with the appearance of meat sauce. 
Preliminary cat food palatability test result was not conclusive. Four out of 6 cats tend to 
like the control formula more than the new developed product. But more animals would be 
necessary for such test in order to have a statically meaning the conclusion. Future salt 
lowering step and flavor optimization could potentially improve this property.  
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บทท่ี 1 
 

บทน า 
 

บทน าต้นเรื่อง 
 
 อุตสาหกรรมการผลติอาหารทะเลกระป๋องเป็นอุตสาหกรรมหลกัทีท่ ารายไดเ้ขา้ประเทศเป็น
จ านวนมากและมากกว่าร้อยละ 60 ของมูลค่าส่งออกอาหารทะเลกระป๋อง คือปลาทูน่ากระป๋อง 
(พศิมยั เจนวณิชปญัจกุล และปารชิาต ิหลายชูไทย, 2535) ศูนยว์จิยักสกิรไทยแสดงตวัเลขการ
ส่งออกปลาทูน่ากระป๋องในปี 2552 ว่ามแีนวโน้มเพิ่มขึ้นเป็น 617,100 ตัน มมีูลค่า 2,000 ล้าน
ดอลลาร์สหรฐัฯ คดิเป็นร้อยละ 15.5 เมื่อเปรยีบเทยีบกบัปี 2551 การส่งออกปลาทูน่ากระป๋องมี
แนวโน้มเตบิโตอยา่งต่อเนื่องสวนทางกบัภาวะเศรษฐกจิทีซ่บเซา (กรงุเทพธุรกิจออนไลน์, 2552) ใน
กระบวนการแปรรูปปลาทูน่าเบื้องต้นมสี่วนที่ใช้ประโยชน์ได้รอ้ยละ 35 และเศษเหลอืร้อยละ 45 
ประกอบดว้ยหวั หาง หนัง ก้างรอ้ยละ 25-30 ไส้รอ้ยละ   5-7 เลอืดรอ้ยละ 10-12 และน ้านึ่งปลาที่
เสยีไประหว่างนึ่งรอ้ยละ 20 (สุมาลยั ศรกี าไลทอง และคณะ, 2540) ในโรงงานแปรรปูนัน้เศษเหลอื
ทัง้หมดรวมถงึกระดกูปลาถอืว่าเป็นของเสยี (Waste product) ทีต่้องก าจดั โดยส่วนใหญ่จะขายเพื่อ
เป็นวตัถุดบิให้กบัโรงงานที่ผลติปลาป่นหรอือาหารสตัวใ์นราคากโิลกรมัละ 2-3 บาท ซึง่เป็นราคาที่
ต ่ามาก นบัว่าเป็นการใชป้ระโยชน์จากเศษเหลอืไมคุ่ม้ค่า เนื่องจากวตัถุดบิเหล่านี้สามารถน ามาเพิม่
มูลค่า และน าไปใช้ประโยชน์ได้ เช่น การสกัดเจลาติน แคลเซียม และ ฟอสฟอรัส เป็นต้น 
(พรรณพพิย ์สุวรรณสาครกุล, 2530)  
 คอลลาเจน เป็นโปรตีนชนิดหนึ่งที่พบในเนื้อเยื่อเกี่ยวพนั ท าหน้าที่ยึดเหนี่ยวส่วนของ
โครงสรา้งให้แขง็แรง คอลลาเจนมปีระมาณรอ้ยละ 50 ของปรมิาณโปรตนีทัง้หมดในสตัว์ (Nagai 
and Suzuki, 2000) เป็นโปรตนีทีไ่ม่ละลายน ้า กรดอ่อน และด่างอ่อน แต่สามารถละลายได้ในน ้า
รอ้น สารละลายที่ได้เรยีกว่า สารละลายเจลาตนิ (เยาวลกัษณ์ สุรพนัธพศิษิฐ์ , 2536) การสกดัเจ
ลาตนิจากวสัดุเศษเหลอืจากอุตสาหกรรมแปรรปูปลาเป็นแนวทางหนึ่งในการสรา้งมลูค่าแก่วสัดุเศษ
เหลอื เช่นการสกดัเจลาตนิจากหนังปลา โดยอุตสาหกรรมอาหารทีใ่ช้   เจลาตนิ ไดแ้ก่  ผลติภณัฑ์
ประเภท เจลาตนิ เช่น เยลลี ่การใชเ้จลาตนิท าใหเ้ครื่องดื่มและน ้าผกั ผลไมใ้ส (Vine et al., 1999; 
Tressler and Joslyn, 1954; Peterson and Johnson, 1978; Lee and Lee, 1999) รวมถงึการใช้
เจลาตินเป็นสารให้ความคงตวั (Stabilizer) สารอมิลัซไิฟเออร ์(Emulsifier) สารให้ความหนืด 
(Thickener) และสารใหเ้นื้อสมัผสั (Texturizer) ท าใหม้กีารใชเ้จลาตนิในผลติภณัฑต่์าง ๆ เช่น ขนม
หวาน ลูกกวาด ลูกอม แคปซูล เกรวี่ชนิดชง และไอศกรมี (Igoe, 1983; McCormick, 1987; 
McWilliam, 2001) นอกจากนี้ยงัมอุีตสาหกรรมอื่นๆ ที่ไม่ใช่อาหาร เช่น ฟิล์ม อมิลัชนั และกาว 
(Burghagen, 1999) เจลาตนิส่วนใหญ่ที่ใช้ในอุตสาหกรรมดงักล่าวขา้งต้นนี้มกัไดม้าจากการสกดั
หนงัโค กระบอืและสุกร เจลาตนิจากหนงัสุกรเป็นขอ้จ ากดัของผลติภณัฑอ์าหารทีเ่ป็นฮาลาล (Halal) 



และโคเชอร ์(Kosher) อกีทัง้การระบาดของโรคววับา้และโรคปากและเทา้เป่ือยในโคกระบอืท าให้
การใช้ เจลาตนิจากแหล่งดงักล่าวเป็นไปอย่างจ ากดัและต้องเฝ้าระวงั ดงันัน้การผลติ เจลาตนิจาก
ปลาและอาหารทะเลจงึไดร้บัความสนใจมากขึน้ ตวัอย่างเช่น งานวจิยัทีศ่กึษาการสกดัเจลาตนิจาก
กระดูกปลากะพงแดง (วรศิรา สุวรรณ, 2545) และ การสกดัคอลลาเจนและเจลาตนิจากหนังและ
กระดกูของปลาตาหวาน (Kittiphattanabawon, 2004) ทัง้น้ีในโรงานผลติปลาทูน่ากระป๋องนัน้จะมทีี่
มกี าลังการผลิตต่อวันประมาณ 35-40 ตัน จะมีหนังปลาเป็นเศษเหลือถึงวันละประมาณ 500 
กโิลกรมั ทัง้นี้การผลติอาหารสตัว์เช่น อาหารแมวนัน้ยงัมกีารเตมิสารที่ท าให้เกดิเจลเพื่อปรบัปรุง
เนื้อสมัผสัของสนิคา้ดงันัน้ หากสามารถผลติเจลาตนิจากหนังปลาทูน่า และสามารถใชท้ดแทนสารที่
ท าใหเ้กดิเจลทางการคา้ไดจ้ะเป็นการน าวสัดุเศษเหลอืจากอุตสาหกรรมมาใชอ้ย่างเกดิประโยชน์และ
มมีลูค่าเพิม่ขึน้   
  
การตรวจเอกสาร 
 
1. คอลลาเจน 
 คอลลาเจนเป็นโปรตนีเสน้ใยทีพ่บในเนื้อเยื่อเกี่ยวพนัทุกชนิด ซึง่มปีระมาณรอ้ยละ 30 ของ
ปรมิาณโปรตนีทัง้หมด โดยจะพบมากในผวิหนงั เอน็ กระดกู และกระดกูอ่อน โดยปรมิาณ   คอลลา
เจน จะแตกต่างกนัตามชนิดของเนื้อเยื่อ และอายุของสตัว ์(Balian and Bowes, 1977; Bailey and 
Light, 1989; Poppe, 1992) คอลลาเจนท าหน้าทีเ่ป็นโครงร่างท าใหเ้นื้อเยื่อต่างๆมรีปูแบบ ความ
เหนียว และความแขง็แรง (พสิฏิฐ ์ประพนัธว์ฒันา, 2549) ส่วนลกัษณะของคอลลาเจนจะแตกต่าง
กนัเลก็น้อยในส่วนองคป์ระกอบของกรดอะมโิน ซึง่ท าใหส้มบตัขิอง   คอลลาเจนแตกต่างกนั โดยมี
ปจัจยัที่ส าคญัคอื สายพนัธ์และชนิดของเน้ือเยื่อที่ใช้เป็นแหล่งของคอลลาเจน (มาลยัวรรณ อารยะ
สกุล และ วรรณวบิลูย ์กาญจนกุญชร, 2549)  
  
 1.1 กรดอะมิโนในคอลลาเจน 
 สัดส่วนของกรดอะมิโนที่ประกอบกันเป็นคอลลาเจน จะแตกต่างจากที่พบในโปรตีน
โดยทัว่ไป โดยกรดอะมโินทีพ่บส่วนใหญ่ในคอลลาเจน ไดแ้ก่ ไกลซนี (Glycine) เป็นกรดอะมโินที่
พบมากที่สุด ประมาณ รอ้ยละ 30 ของกรดอะมโินทัง้หมดในโมเลกุลคอลลาเจน และมกีรดอมิโิน 
(Imino acid) ประมาณรอ้ยละ 25 โดยแยกเป็นโพรลนี (Proline) รอ้ยละ 12 และไฮดรอกซโีพรลนี 
(Hydroxyproline) รอ้ยละ 11 (Ward and Courts, 1977) ซึง่ไฮดรอกซโีพรลนีนัน้เป็นอนุพนัธุข์อง
กรดอะมโิน ทีไ่ม่พบในโปรตนีชนิดอื่นๆ เช่นเดยีวกบัไฮดรอกซไีลซนี ที่มปีระมาณ รอ้ยละ 1 (Uitto 
et al., 2003) นอกจากนี้ยงัพบกรดอะมโินชนิดอื่น ได้แก่ อะลานีน (Alanine) ซึ่งพบมาก
เช่นเดยีวกบัไฮดรอกซโีพลนี ซึง่มปีรมิาณ 1 ใน 7 ของปรมิาณกรดอะมโินทัง้หมด ส่วนฟีนิลอะลานีน 
(กรด-ด่างenylalanine) ไทโรซนี (Tyrosine) และฮสิตดินี (Histidine) มปีรมิาณเลก็น้อย ส าหรบัซสิ
เตอนี (Cysteine) พบเฉพาะในคอลลาเจน typeIII และ typeIV เท่านัน้ เมไทโอนีน (Methionine)พบ



ในปรมิาณน้อยมากในคอลลาเจนทุกชนิด ส่วนทริปโตเฟน (Tryptophan) ไม่พบในคอลลาเจน 
ลกัษณะการเรยีงตวัของกรดอะมโินจะมลีกัษณะซ ้าๆ กนัของ Gly-X-Y- โดย Gly คอื ไกลซนี ส่วน
ต าแหน่ง X และ Y มกัเป็นโพรลนีและไฮดรอกซโีพรลนีตามล าดบั นอกจากนี้ต าแหน่ง X ยงัอาจเป็น
กรดอะมโินชนิดอื่น เช่น กลูตามนี (Glutamine) ลวิ-ซนี (Leucine) และ ฟีนิลอะลานีน ส่วนต าแหน่ง 
Y อาจเป็นกรดอะมโินชนิด ทรโีอนนี (Threonine) ไลซนี (Lysine) และอารจ์นิีน (Arginine) เป็นตน้ 

กรดอะมโินทีม่คีวามจ าเพาะในคอลลาเจน คอื ไฮดรอกซโีพรลนี ซึง่มคีวามส าคญัในการพนั
เกลยีวของสายแอลฟา (α-Chain) ก่อนส่งออกไปนอกเซลล์ ถ้าขาดไฮดรอกซโีพรลนี สาย     โพ
ลเีปปไทดจ์ะไม่สรา้งเป็นเกลยีวสามสาย (Triple helix) ท าใหไ้ม่มกีารสรา้งคอลลาเจนบรเิวณนอก
เซลลต์ามมา (Uitto et al., 2003)การสงัเคราะหไ์ฮดรอกซโีพรลนีเกดิขึน้หลงัจากการสงัเคราะหส์าย
โพลเีปปไทด์แล้ว โดยโพรลนีจะเปลี่ยนเป็นไฮดรอกซโีพรลนี โดยปฏกิริยิา    ไฮดรอกซเิลชัน่ 
(Hydroxylation) ซึง่เร่งโดยเอนไซมโ์พรลลิ-โฟร-์ไฮดรอกซเิลส (Prolyl -4-hydroxylase) และกรด
แอสคอบกิเป็นตวัรดีวิซ์ (Stryer, 1975) การเกิดปฏกิิรยิานี้มคีวามจ าเพาะ คอืจะสามารถ
เกดิปฏกิริยิาไดเ้ฉพาะโพรลนีทีต่ าแหน่ง Y ของ Gly-X-Y เท่านัน้ ต าแหน่งของกรดอะมโินทีต่ าแหน่ง 
X จะมผีลต่ออตัราเรว็ของปฏกิริยิา คอืเอนไซมจ์ะมกีจิกรรมสูงทีสุ่ดเมื่อต าแหน่ง X เป็นโพรลนี แต่
กจิกรรมของเอนไซมจ์ะลดลง 20 เท่าเมื่อต าแหน่ง X เป็นกรดกลูตามกิ (Glutamic acid) (Bailey 
and Light, 1989) โดยการเตมินัน้เริม่ตัง้แต่มสีาย โปร-แอลฟา (Pro-α) เกดิขึน้ในไรโบโซม และ
เอนไซม์ดงักล่าวไม่สามารถท างานเมื่อสายโพลี     เปปไทด์บดิเป็นเกลยีวสามสาย นอกจากนี้
ปฏกิริยิาไฮดรอกซเิลชัน่ยงัสามารถเกดิได้กบักรดอะมโินชนิดอื่นคอื ไลซนี เป็นไฮดรอกซไีลซนี 
(Hydroxylysine) โดยเอนไซมไ์ลซลิ ไฮดรอกซเิลส (Lysyl hydroxylase) ซึง่จะไปจบักบัไลซนีใน
ต าแหน่ง Y ของ Gly-X-Y และ จะไมเ่ตมิหมูไ่ฮ   ดรอกซใีนไลซนีทีอ่ยู่ในสายทีพ่นัเกลยีวแลว้เช่นกนั 
ไฮดรอกซไีลซนีนัน้มคีวามส าคญัคอื เป็นทีท่ีจ่ะมกีารเตมิหมูน่ ้าตาล เพื่อเป็นตวัทีจ่ะสรา้งพนัธะเชื่อม
ประสาน (Crosslink) ในการพนัเกลยีวเป็นคอลลาเจนนอกเซลลต่์อไป ไลซนีจะเกดิปฏกิริยิาไฮดรอก
ซเิลชัน่ไดน้้อยกว่าโพรลนีรอ้ยละ10-20 ปฏกิริยิาไฮดรอกซเิลชัน่จะท าใหส้ายโพลเีปปไทดท์ีบ่ดิเป็น
เกลยีวสามสายมคีวามคงตวัมากขึน้ (Uitto et al., 2003)  
 องค์ประกอบของกรดอะมโินในคอลลาเจนจะมผีลต่อสมบตัทิางเคมกีายภาพของ  คอลลา
เจน เช่น สมบตักิารละลาย ความสามารถในการเกดิพนัธะขา้ม และความคงตวัต่อความรอ้น (Lin 
and Liu, 2006) สตัวแ์ต่ละชนิดจะมอีงคป์ระกอบของกรดอะมโินทีแ่ตกต่างกนั ดงัตารางที่ 1 คอลลา
เจนจากหนังสตัว์น ้า ไดแ้ก่ ปลาตาหวาน และปลาสกีูดมปีรมิาณของไฮดรอกซโีพรลนีที่ต ่ากว่า
คอลลาเจนจากหนังสตัว์บก (โค และสุกร) ซึง่ปรมิาณของไฮดรอกซโีพรลนีจะมคีวามสมัพนัธ์กบั
ความคงตวัต่อความรอ้นของคอลลาเจน เนื่องจากไฮดรอกซโีพรลนีจะช่วยใหโ้ครงสรา้งของ โทรโปร
คอลลาเจนมคีวามคงตวัมากขึน้ (Jose and Harrington, 1964) ดงันัน้ คอลลาเจนจากสตัวบ์กจะมี
ความคงตวัต่อความร้อนที่สูงกว่าคอลลาเจนจากสตัว์น ้า ปรมิาณกรดอะมโินชนิดไทโรซนี ของ
คอลลาเจนจากสตัว์ทุกชนิดจะมปีรมิาณที่ต ่ามากซึ่งปรมิาณของ ไทโรซนีบ่งชี้ถึงปรมิาณทโีลเปป



ไทด ์คอลลาเจนทีส่กดัโดยใชก้รดร่วมกบัเอนไซมเ์ปปซนิจะมปีรมิาณของไทโรซนี และฮสิตดินี ทีต่ ่า
กว่าคอลลาเจนทีส่กดัโดยใชก้รดเพยีงอยา่งเดยีว (Noitup, 2004) 

 1.2 โครงสร้างของคอลลาเจน  

 คอลลาเจนเป็นโปรตีนเส้นใย จดัอยู่ในประเภทไกลโคโปรตนี (Glycoprotein) มลีกัษณะ
โมเลกุลเป็นเส้นยาว โครงสรา้งทุตยิะภูมเิป็นปจัจยัก าหนดรูปร่างและสมบตัทิี่ส าคญั จดัอยู่ในกลุ่ม
เดยีวกบัโปรตีนแอลฟาเคราตนิ (α-keratin) ไฟโบรอิน (Fibroin) และซรีซินิ (Sericin) ที่พบใน
ผวิหนงัและขน (สุกญัญา และ วเิชยีร, 2547) โครงสรา้งพืน้ฐานของคอลลาเจน หรอื โมโนเมอรข์อง
คอลลาเจน (Collagen monomer) เรยีกว่า โทรโปคอลลาเจน (Tropocollagen) เกดิจากสายโพ
ลเีปปไทด ์3 สายมาพนัเกลยีวกนั (Triple helix) ซึง่แต่ละสายจะมกีรดอะมโินมากกว่า 1000 ตวัมา
เรยีงต่อกนั มลีกัษณะเป็นเกลยีววนซา้ย (Left-hand helix) เชื่อมต่อกนัดว้ยพนัธะไฮโดรเจน โดยแต่
ละรอบม ี3.3 residue และมรีะยะห่างระหว่างเกลยีวเท่ากบั 0.87 นาโนเมตร เรยีกว่าสายแอลฟา 
จากนัน้สายแอลฟาทัง้ 3 สายจะพนัรอบกนัเองเป็นเกลยีววนขวา (Right-hand helix) โดยมพีนัธะ
ไฮโดรเจนเชื่อมต่อระหว่างสายโพลีเปปไทด์แต่ละสาย โทรโปคอลลาเจนนัน้ มีรูปร่างเป็น
ทรงกระบอกยาว (Long cylindrical protein) มรีะยะห่างระหว่างเกลยีวประมาณ 8.6 นาโนเมตร มี
น ้าหนัก 285 กโิลดาลตนั มคีวามยาวประมาณ หรอื 300 นาโนเมตร และม ีเส้นผ่าศูนยก์ลาง
ประมาณ 1.5 นาโนเมตร (Ward and Courts, 1977; Bailey and Light, 1989; สุกญัญา สุนทรรส 
และ วเิชยีร รมิพณิชยกจิ, 2547) เสน้ใยคอลลาเจนเกดิขึน้จากโทรโปคอลลาเจน หลายๆโมเลกุลมา
รวมตวักนัอยา่งเป็นระเบยีบแบบขา้งต่อขา้ง (Lateral association) มกีารเหลื่อมกนัอยู่ประมาณ 1ใน 
4 ของความยาวของโทรโพคอลลาเจน เรยีกว่าโครงสรา้งแบบ Quarter staggered (ภาพที ่1) 

 

Figure1. Structure of collagen (a) Sequence of amino acids (b) Structure of tropocollagen 
(c) The arrangement of collagen fibers of the tropocollagen 

ทีม่า : Friess (1998) 



 1.3 การจ าแนกประเภทของคอลลาเจน 

 ปจัจุบนัสามารถแบ่งคอลลาเจนออกเป็น 13 ชนิด โดยแบ่งตามล าดบัของกรดอะมโิน มวล
โมเลกุล ส่วนประกอบของหน่วยย่อย (subunit) ความยาวของสายเกลยีว คุณสมบตัแิละขนาด ของ
ส่วนทีไ่ม่เป็นเกลยีว (non-helix portion) (Kucharz, 1992) ดงัตารางที่ 1 คอลลาเจน type I พบได้
เป็นส่วนใหญ่ในสตัวช์ัน้สูง ในส่วนของหนัง เอน็ และ กระดูก ซึง่ประกอบดว้ย 3 สาย ไดแ้ก่ สาย 
α1(I) จ านวน 2 สาย และ α2(I) จ านวน 1 สาย ซึง่สาย α1 และ α2 จะมสี่วนประกอบของกรดอะมิ
โนทีแ่ตกต่างกนั นอกจากนี้ยงัพบสาย α1(I) จ านวน 3 สายซึง่พบไดน้้อยมาก คอลลาเจนชนิดนี้จะ
พบกรดอะมโินชนิดไกลซนีประมาณ 1 ใน 3 ของ กรดอะมโินทัง้หมด มจี านวนกรดอะมโินประมาณ 
1,050 ตวั มสี่วนทีไ่ม่บดิเป็นเกลยีวสัน้ ประกอบดว้ยไทโรซนีและฮสิตดินี ไม่พบทรปิโตเฟนและซสี
เตอนี คอลลาเจน type II พบไดส้่วนใหญ่ในกระดกูอ่อน ประกอบดว้ยสาย α1(II) จ านวน 3 สาย ซึง่
เชื่อกนัว่ามลีกัษณะคลา้ยสาย α1(I) มปีรมิาณของไฮดรอกซไีลซนีสูงกว่า type I ถงึ 3 เท่า คอลลา
เจน type III พบไดป้รมิาณน้อย (ประมาณ 10%) ส่วนใหญ่พบในเสน้เลอืด ซึง่พบว่าคอลลาเจน 
type III จะจบักบัคอลลาเจน type I ดงันัน้ ในการสกดัคอลลาเจนส่วนใหญ่จะ พบ type III ปน
รว่มกบัคอลลาเจน type I เลก็น้อย (Piez, 1985) คอลลาเจน type IV มคีวามจ าเพาะเจาะจงมาก ซึง่
พบไดเ้ฉพาะในรา่งแหของเสน้ใย ฝอยทีเ่กาะกนัหลวมๆ (loose fibrillar network) ในเยื่อแผ่นบาง ๆ 
ทีอ่ยู่นอกเซลล์ (basement membrane) ส าหรบัคอลลาเจนชนิดอื่น ๆ จะพบในปรมิาณที่น้อยมาก
และมกีารเชื่อมโยงกบั โครงสรา้งทางชวีวทิยาทีจ่ าเพาะ ในการศกึษาส่วนใหญ่นิยมศกึษาคอลลาเจน 
type I เนื่องจากม ี ปรมิาณมาก และมกีารน าไปใชป้ระโยชน์ไดอ้ย่างกวา้งขวาง โดยเฉพาะทาง
การแพทย ์

Table 1 Collagen and their tissue distribution 

Type Chain composition Tissue distribution 

I (α1(I))2 α2(I), Trimer (α1(I))3 Skin, tendon, bone, fiber cartilage, tendon 

II (α1(II))3 Hyaline cartilage, vitreous, notochord  

III (α1(III))3 Large vessels, dermis. Intestine (usually coexists 
with type I except in bone and tendon) 

IV (α1(IV))2 α2(IV) Basement membranes 

V α1(V) α2(V) α3(V) or (αI(V))2 
α2(V) or (αI(V))3 

Cornea, placental membranes, bone, large 
vessels, Hyaline cartilage 

VI α1(VI) α2(VI) α3(VI) Skin, nucleus pulpous, heart muscle 



VII (α1(VII))3 Skin, placenta, lung, cartilage, cornea 

VIII α1(VIII) α2(VIII) Chain 
organization of helix unknown 

Produce by endothelial cells, Descemet’s 
membrane 

IX α1(IX) α2(IX) α3(IX) Cartilage 

X (αI(X))3 Hypertrophic and mineralizing cartilage 

XI α1(XI) α2(XI) α3(XI) Cartilage, intervertebral disc, vitreous humor 

XII (αI(XII))3 Chicken embryo tendon, ligament 

XIII Unknown Cetal skin, bone, intestinal mucosa 

ทีม่า : Friess (1998) 

 

2. สมบติัการเกิดเจลของโปรตีน 

 โครงข่ายของโปรตีนเป็นโครงสร้างทุติยภูมขิองสารโพลเีปปไทด์ โดยทัว่ไปแล้วการเกิด
โครงขา่ยของโปรตนีจะเกดิจากพนัธะ Non-covalent หรอืการสรา้งพนัธะขา้ม (Cross-link) เช่น การ
เกดิอนัตรกริยิาของส่วนทีไ่ม่ชอบน ้า (Hydrophobic) พนัธะไฮโดรเจน หรอือนัตรกริยิาทางไฟฟ้าบน
โมเลกุลของโปรตนี (Electrostatic interactions) และจะเกดิพนัธะ Covalent ขึน้ไดเ้พยีงเลก็น้อย
เท่านัน้ เช่นการเกิดพนัธะไดซลัไฟด์ (di-Sulfide bond) ปจัจยัในการเกิดพนัธะและชนิดของ
โครงขา่ยของเจล ขึน้อยูก่บัสมบตัขิองโปรตนี และสภาวะแวดลอ้ม (Smith, 1994)  
 สมบตัทิางกายภาพของเจลจะเป็นความสมดุลระหว่างแรงผลกั (Repulse) และแรงดงึดูด 
(Attractive) ของโมเลกุลโปรตนี ส าหรบักลไกการเกดิเจล จะเกดิจากความสมดุลของ   อนัตระกริยิา
ระหว่างโมเลกุลโปรตนีกบัตวัท าละลาย (Hermansson, 1979; Cheftel et al., 1985; Zieglar and 
Foegeding, 1990; Kinsella et al., 1994; Matsumura and Mori, 1996; Zayas, 1997) การเกดิอนั
ตระกริยิาระหว่างโปรตนีกบัโปรตนี และโปรตนีกบัตวัท าละลายนัน้ขึน้อยู่กบัปจัจยัต่างๆ ทีส่่งผลต่อ
การเกดิเจลของโปรตนี และส่งผลต่อ ชนิดและสมบตัขิองเจลเช่นเดยีวกนั (Hermansson, 1979; 
Kinsella et al., 1994) ซึง่ Phillips และคณะ (1994) จ าแนกปจัจยัในการเกดิเจลของโปรตนีออกเป็น 
2 กลุ่ม ดงันี้ 
 
 2.1 ปัจจยัภายใน 
  2.2.1. อนัตรกิริยาทางไฟฟ้าบนโมเลกลุของโปรตีน (Electrostatic-   
  interactions) 



  ประจุสุทธิของโมเลกุลโปรตีนถูกท าให้เปลี่ยนแปลงโดยแรงดึงดูดและแรงผลัก
ระหว่างโมเลกุล ซึง่เป็นปจัจยัทีส่่งผลต่อการเกดิอนัตรกริยิาระหว่างโปรตนีกบัโปรตนี และโปรตนีกบั
ตวัท าละลาย (Phillips et al., 1994) อตัระกริยิาชนิดนี้จะเกดิขึน้เนื่องจากการเปลีย่นแปลงค่าความ
แขง็แรงของไอออน หรอื ค่ากรด-ด่าง 
  2.1.2. พนัธะไดซลัไฟด ์(di-Sulfide bond)  
  พนัธะไดซลัไฟด ์เป็นพนัธะโควาเลนต์ ในสายโพลเีปปไทด ์ทัง้ยังช่วยเพิม่การเกดิ
เจลของโปรตนี ท าใหโ้ครงข่ายของเจลเกดิความคงตวั (Clak and Lee-Tufnell, 1986) พนัธะได
ซลัไฟด์ ไม่ใช่พนัธะที่ส าคญัในการเกิดเจลของโปรตนี แต่พนัธะชนิดนี้จะมบีทบาทต่อการเกดิเจล
โดยจะมคีวามสมัพนัธ์ต่อการเพิม่น ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ย ด้วยเหตุนี้จงึส่งผลต่อความยาวของสาย
โปรตนีดว้ย (Wong and Damodaran, 1990) 
 
 
 
  2.1.3. น ้าหนักโมเลกลุ (Molecular weight) 
  น ้าหนกัโมเลกุล ส่งผลต่อการเกดิเจลภายในโครงข่ายเจล โดยทีก่ารเปลีย่นแปลงค่า
ความแข็งของเจลขึ้นอยู่กับน ้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ย และอุทกพลศาสตร์ ในสายโพลีเปปไทด์ใน
โครงข่ายเจล โดยที่น ้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยต ่ าสุดที่โปรตีนสามารถเกิดโครงข่ายของเจลได้มี
ค่าประมาณ 23,000 ดาลตนั (Wong and Damodaran, 1990) 
  2.1.4. องคป์ระกอบของกรดอะมิโน (Amino acid composition)  
  โปรตนีที่มปีรมิาณกรดอะมโินชนิดทีไ่ม่ชอบน ้า (วาลนี โพรลนี ลวิซนี ไอโซ-ลวิซนี 
ฟีและนิลอะลานีน) น้อยกว่ารอ้ยละ 31.5 จะเกดิเจลทีม่ลีกัษณะทบึแสง (Coagulum) ส่วนโปรตนีทีม่ ี
ปรมิาณของกรดอะมโินทีไ่ม่ชอบน ้า (Hydrophobic) สูงกว่ารอ้ยละ 31.5 จะเกดิเจลทีม่ลีกัษณะโปร่ง
แสง (Translucent) (Shimada and Matsushita, 1980)  
  2.1.5. ปริมาณส่วนท่ีไม่ชอบน ้า (Hydrophobicity)  
  กรดอะมโินที่ไม่มขี ัว้จะเกดินิวเคลยีสของส่วนที่ไม่ชอบน ้า อยู่โดยรอบ โดยส่วนที่
ชอบน ้าจะอยู่ในส่วนของตัวท าละลาย โดยที่น ้า จะมบีทบาทที่ส าคญัต่อการจดัระเบียบของสาย
โปรตนี (Mierovich and Scheraga, 1980) เนื่องจากเมื่ออยู่ในสารละลายกรดอะมโินทีไ่ม่ชอบน ้าจะ
ขดรวมตวักนัอยู่ภายในโมเลกุลของโปรตนี แล้วโมเลกุลของน ้าจะล้อมรอบอยู่ภายนอก ซึ่งเฉพาะ
ส่วนทีไ่ม่ชอบน ้าเท่านัน้ที่จะมผีลต่อปรมิาณของส่วนที่ไม่ชอบน ้า ซึง่เป็นค่าทีเ่ป็นตวัแทนของความ
ไม่ชอบน ้าของโมเลกุลโปรตนีนัน้ๆ และเกี่ยวโยงไปถงึอนัตรกริยิาระหว่างโปรตนีกบัตวัท าละลายที่
ลอ้มรอบอยู ่(Keshavarz and Nakai, 1979) 
 
 2.2 ปัจจยัภายนอก 
  2.2.1.ความเข้มข้นของโปรตีน (Protein concentration)  



  การกระจายตวัของการสร้างพนัธะข้ามในโมเลกุลขนาดใหญ่นัน้ ปรมิาณเริม่ต้น 
และสดัส่วนของโปรตนีมคีวามส าคญัต่อการเกดิเจล หากความเขม้ขน้ของโปรตนีมปีรมิาณต ่ากว่า
ความเขม้ขน้วกิฤต จะท าใหโ้ครงข่ายสามมติไิม่สามารถเกดิขึน้ไดอ้ย่างต่อเนื่อง จงึท าใหไ้ม่สามารถ
เกดิเจลได ้(Ferry, 1948) ดงันัน้ความเขม้ขน้ของโปรตนีจงึเป็นปจัจยัหน่ึงทีส่่งผลต่อความแขง็แรง
ของเจล (Semejima et al., 1986) 
  2.2.2. ค่ากรด-ด่างของโปรตีน (pH of protein solution) 
  ประจสุุทธขิองโมเลกุลโปรตนีทีจ่ดุไอโซอเีลก็ตรกิ จะมคี่าเขา้ใกลศู้นย ์อย่างไรกต็าม 
สภาพแวดล้อมรอบโปรตีนที่มปีระจุสุทธเิข้าใกล้ศูนย์จะมปีระจุเพิม่ขึ้น จงึท าให้โมเลกุลโปรตีนมี
ประจุสุทธเิพิม่ขึน้ ส่งผลใหแ้รงผลกัทางไฟฟ้าระหว่างโมเลกุลสูงขึน้ ซึง่เป็นสิง่ทีต่้องการในการเกดิ
อนัตรกริยิาในระบบของเจล (Chef et al., 1985; Hermansson, 1979; Kinsella et al., 1994; 
Zayas, 1997) 
  2.2.3. อณุหภมิู (Temperature) 
  เป็นหน่ึงในปจัจยัที่ส าคญั เพราะเป็นปจัจยัที่ท าให้เกิดการคลายสายของโปรตีน 
เมื่อค่าสมัประสทิธิข์องอุณหภูมกิารกดิเจลสูง การเสยีสภาพธรรมชาตขิองโปรตนีจะเกดิขึน้เรว็กว่า
การรวมตวัของโมเลกุลโปรตนี เมื่ออตัราการรวมตวักนัชา้ลง ท าให้แรงดงึดูดระหว่างสายโปรตนีที่
เสยีสภาพน้อย ท าใหเ้กดิโครงข่ายของเจลทีโ่ปร่งแสง (Ferry, 1948) จงึสามารถใชอุ้ณหภูมใินการ
ปรบัปรงุการเกดิโครงขา่ยของเจลได ้(Pomeranz, 1991) 
  2.2.4. ความแรงของประจ ุ(Ionic strength)  
  ความแรงของประจุจะส่งผลอย่างมนีัยส าคญัต่อการดูดน ้า การพองตวั และการ
ละลายของโปรตนี ท าใหเ้กดิการเชื่อมโยงของโมเลกุลโปรตนีขึน้ (Boderias and Montero, 1988) 
ความแรงของประจจุะส่งผลต่อ โครงสรา้งระดบัจุลภาคในระบบของเจล ณ ที ่ค่าความแรงของประจุ
ต ่า (น้อยกว่ารอ้ยละ 0.1 โมลาร)์ ของไอออนโมโนวาเลนต์ จะเกดิการปรบัเกลยีวสายในระบบ 
ในขณะที ่ค่าความแรงของประจุมากกว่ารอ้ยละ 0.1 โมลาร ์จะกลายป็นระบบผสม (Foegeding et 
al., 1995) 
  2.2.5. ชนิดของเกลือ (Types of salt) 
  ในระบบทีม่เีกลอืคลอไรด์ชนิดโมโนวาเลนต์ (Na+ Li+ หรอื K+) ในปรมิาณน้อยกว่า 
0.1 โมลาร ์จะท าใหร้ะบบของเจลมคีวามเสถยีร ความเขม้ขน้ของเกลอืจะมคีวามจ าเป็นต่อประจุใน
โครงสรา้งระดบัโมเลกุลของเจล ซึ่งจะขึ้นอยู่กบัต าแหน่งของเกลอืใน Hofmeister series โดยที่
โครงขา่ยของโปรตนีเจลมกัจะเกดิไดด้เีมือ่มเีกลอืไดวาเลนต์ (Ca++ Mg++ หรอื Br++) ความเขม้ขน้ต ่า 
(10-20 มล.โมลาร)์ และมคี่ากรด-ด่าง เท่ากบั 7.0 (Foegeding et al., 1955) 
  

 2.3 การชกัน าให้เกิดโปรตีนเจล 
 ค านิยามของการเกิดเจลนัน้จะขึ้นอยู่กับทัศนะของผู้วิเคราะห์ และเทคนิคที่ใช้ในการ
วเิคราะห ์(Ziegler and Foegeding, 1990) ค านิยามพืน้ฐานของการเกดิโปรตนีเจล คอื การรวมตวั



กนัอย่างต่อเนื่องของโมเลกุลที่เสยีสภาพธรรมชาต ิท าให้เกดิโครงข่ายที่ต่อเนื่อง (Wong, 1989) 
โดยการเกดิเจลมพีืน้ฐานอยู ่2 ขัน้ตอนคอื การเสยีสภาพธรรมชาต ิและการรวมตวักนัของโมเลกุลที่
เสยีสภาพธรรมชาต ิ(Kinsella et al., 1994; Matsumoto and Mori, 1996) การชกัน าใหเ้กดิเจลโดย
วธิทีางเคม ีและกายภาพ ดงัแสดงในตารางที ่2  
 

 

 

Table 2 Physical and chemical means to induce protein gelation 

Chemical 

Ion After initial heating and salt addition, electrostatic repulsion or 
charges are shielded, forming a gel. Disruption of secondary 
structure induces a hydrophobic effect. 

Urea Urea promotes intermolecular thiol- disulphide oxidation of thiol 
groups, resulting in a network formation. 

 

Acid Slow pH reduction allows denaturation to form clusters or 
aggregates. These fractal clusters may be considered as the 
building blocks of the gel. 

Enzymatic Enzyme catalyses cross-linking between protein glutamine 
residues to form a gel structure. 

Physical 

Heat Native protein partially unfolded by heat to form a network. 
Ordered matrix by aggregation of the molecules. 

High 
pressure 

Pressure (200–500 MPa) induces hydrophobic interactions and 
disulphide bonds between protein molecules, resulting in a 
rearrangement gel structure. 

ทีม่า: ดดัแปลงจาก Totosaus และคณะ (2002) 
   

2.3.1 การชกัน าให้เกิดเจลโดยวิธีทางเคมี 
   2.3.1.1 การชกัน าให้เกิดพนัธะไดซลัไฟด ์



   การชักน าให้เกิดพันธะไดซัลไฟด์ของกรดอะมิโนที่มีซัลเฟอร์เ ป็น
องค์ประกอบ เช่น ซสีทนี และ เมทไธโอนีน ส่งผลให้โปรตีนเจลมคีวามเขง็แรงเพิ่มขึ้น (Grosch, 
1986) เช่น การใชว้ติามนิซ ี(L-ascorbic acid) ความเขม้ขน้ 250 และ 500 ppm. ในแป้งสาลผีสม
แป้งถัว่อตัราส่วน 1:1 เวลาในการหมกัโดว ์45 นาท ีท าใหค้วามยดืหยุ่นของโดวเ์พิม่ขึน้ และการใช้
วติามนิซคีวามเขม้ขน้ 500 ppm. จะมคี่าความยดืหยุ่นของโดวส์ูงกว่าที่ความเขม้ขน้ 250 ppm.  
เนื่องจากปฏกิริยิารดีอ็กซข์องดไีฮโดรแอสคอรบ์กิ แอซดิ (DHHA) กบั กลูตาไธโอน(GSH) จะได้
ผลติภณัฑเ์ป็น แอลแอสคอรบ์กิแอซดิ (LAA) กบั ออกซไิดซก์ลตูาไธโอน (GSSG) ซึง่จะท าปฏกิริยิา
ต่อไปกบัโปรตนีทีม่หีมู่ซลัไฮดรลิเป็นองคป์ระกอบ (PSH) ไดผ้ลติภณัฑเ์ป็น โปรตนีทีเ่กดิพนัธะได
ซลัไฟดก์บักลูตาไธโอน (PSSG) และกลูตาไธโอน ต่อจากนัน้ PSSG จะ เกดิปฏกิริยิากบัซสีเตอนี 
(CSH) ได้ผลติภณัฑเ์ป็นโปรตีนที่เกิดพนัธะไดซลัไฟด์ซสีเตอีน (P-SS-C) และ จากปฏกิิรยิา
ดงักล่าวจะเหนี่ยวน าเกดิพนัธะไดซลัไฟดเ์พิม่ขึน้ (Maforimbo et al., 2006)  
   2.3.1.2 การชกัน าโดยใช้กรด 
   การใชก้รดการชกัน าใหเ้กดิเจลนัน้จะส่งผลต่อ อนัตรกริยิาระหว่างประจุบน
โมเลกุลในระบบของโปรตีนเจล เนื่องจากกรดจะลดแรงผลกัระหว่างโมเลกุลของโปรตีน ส าหรบั
โปรตนีปลานัน้สามารถใชก้รดอนิทรยี ์เช่น กรดอะซติกิ กรดทารท์ารกิ หรอื กรดซติรกิ การชกัน าให้
เกดิเจลได ้แต่สารที่นิยมน ามาใช้มากที่สุดคอื กลูโคโนเดลตาแลคโตน ซึง่เมื่อไฮโดรไลซ์ดว้ยความ
รอ้นจะเปลีย่นเป็น กรดกลูโคนิก (Totosaus et al., 2002) ส าหรบัการใชก้ลูโคโนเดลตาแลคโตน
ปรมิาณรอ้ยละ 0.15 และ 0.25 (w/w) ชกัน าใหเ้กดิเจลจากโปรตนี 2 ชนิด คอื Way protein isolate 
(WPI) และ Ovalbumin ทีค่วามเขม้ขน้ของโปรตนีรอ้ยละ 2 ทีอุ่ณหภูม ิ25°ซ โดยใชเ้วลาในการเกดิ
เจล 21 ชม. ส่งผลให้ค่าความแขง็แรงของเจลเพิม่ขึน้ โดยที ่Ovalbumin มคี่าความแขง็แรงของเจ
ลสูงกว่า WPI เพราะกลูโคโนเดลตาแลคโตนถูก ไฮโดรไลซ์เป็นกรดกลูโคนิกอย่างช้าๆ ท าให้ค่า
กรด-ด่างของเจล เขา้ใกลจ้ดุไอโซอเีลค็ตรกิ ของ WPI และ Ovalbumin (Alting et al., 2004) 
 
3. Annealing 

 Annealing คอืการบ่มสารพอลเิมอร์ภายใต้อุณหภูมทิี่ต ่ากว่า Onset melting 
temperature (To) (Jacob and Delcour, 1998) หลงัจาก Annealing แลว้โครงสรา้งของพอลเิมอร์
จะเกดิการเปลีย่นแปลง ท าใหบ้างส่วนเกดิการจดัเรยีงตวัเป็นผลกึ (กลา้ณรงค ์ศรรีอด และเกื้อกูล ปิ
ยะจอมขวญั, 2546) Annealing มผีลท าใหค้่า To และ Tm (Average melting temperature) สูงขึน้ 
ทัง้นี้เนื่องมาจาก Annealing ท าใหเ้กดิการเปลีย่นแปลงในโครงสรา้ง เช่น อาจมกีารจดัเรยีงตวักนั
ใหม่ของพนัธะไฮโดรเจนภายในเกลียวคู่ ซึ่งการเปลี่ยนแปลงในลกัษณะนี้จะไม่ส่งผลต่อการ
เปลีย่นแปลงของพลงังานเอนทาลปี (ΔH) (Yost and Hoseney, 1986; Stute, 1992 and Jacobs 
et al., 1998) หรอือาจเกดิเกลยีวคู่เพิม่ขึ้น ร่วมกบัการจดัเรยีงตวัใหม่ของพนัธะไฮโดรเจนภายใน
เกลยีวคู่ จะส่งผลให้ค่า ΔH เพิม่ขึน้ (Hoover and Vasanthan 1994; Tester et al., 2000 and 
Nakazawa and Wang, 2003) Annealing เป็นวธิกีารทีม่กัใชศ้กึษาสารพอลเิมอรใ์นกลุ่มสตารช์ 



โดย Annealing จะส่งผลต่อค่า Grass transition temperature (Tg) ท าใหส้มบตัทิางเคมกีายภาพ
ของแป้งสตารช์เปลีย่นแปลงไป จากการศกึษาการ Anneal สตารช์ขา้วทีอุ่ณหภูม ิ55°ซ เป็นเวลา 4 
ชัว่โมง ใชอ้ตัราส่วนของแป้งสตารช์ขา้วต่อปรมิาณน ้า 1:4, 1:2, 3:4, 1:1, 4:3, 5:3 โดย Anneal ใน
ถ้วย DSC (Differential scanning calorimetry pan) ท าให ้Tg เพิม่สูงขึน้ ทีอ่ตัราส่วน 5:3 ท าใหค้่า 
Tg เพิม่ขึน้มากทีสุ่ด (Seow and Teo, 1993) Annealing ท าใหช้ัน้อสณัฐานมกีารจดัเรยีงตวัทีเ่ป็น
ระเบยีบมากขึน้ และเกดิการเชื่อมโยงกนัระหว่างสายอะมโิลสดว้ยพนัธะไฮโดรเจน ท าใหเ้กดิสภาวะ 
Glassy ภายในชัน้ อสณัฐานมากขึน้ ส่งผลใหค้่า Tg เพิม่สงูขึน้ นอกจากนี้ Annealing ยงัส่งผลใหค้่า 
To สูงขึน้ดว้ย (Tester et al., 2000; เบญจลกัษณ์ ศริบิูรณ์, 2550) ส าหรบัการ Anneal เจลาตนิเจล
ทีผ่ลติจากหนังววั ความเขม้ขน้รอ้ยละ 40 โดยใชข้ ัน้ตอนการ Anneal แตกต่างกนัคอื การบ่มเจลที่
อุณหภูม ิ15 และ 25oซ เป็นเวลา 2 ชัว่โมง การบ่มเจลทีอุ่ณหภูมสิองระดบั คอื 25oซ เป็นเวลา 30 
นาท ีแลว้บ่มที่อุณหภูม ิ15 oซ เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และการบ่มเจลที่อุณหภูมสิามระดบั คอื 27oซ 
และ 20oซ ขัน้ตอนละ 30 นาท ีแลว้บ่มทีอุ่ณหภูม ิ13 oซ เป็นเวลา 2 ชัว่โมง พบว่า การ Anneal จะ
เพิม่อุณหภูมกิารหลอมเหลวของเจล การบ่มเจลที่อุณหภูม ิ15oซ เพยีงขัน้ตอนเดยีว จะมอุีณหภูมิ
การหลอมเหลวของเจลสูงทีสุ่ด (35.7oซ) ซึง่ไม่แตกต่างจากการ Annealing สองขัน้ตอน (25-15) 
และสูงกว่าทีอุ่ณหภูม ิ25oซ เพยีงขัน้ตอนเดยีว (30.2oซ) ส าหรบัการบ่มเจลทีอุ่ณหภูม ิสามระดบั 
(27-20-13) มอุีณหภมูกิารหลอมเหลวของเจลน้อยทีสุ่ด (Dranca and Vyazovkin, 2009) 
 

4. เจลาติน 

 เจลาตนิ (Gelatin) มาจากภาษาลาตนิว่า Gelata หมายถงึ ลกัษณะทีแ่ขง็ตวั เยน็แลว้แขง็ 
หรอืลกัษณะทีเ่หนียวหนืด (ณรงค ์นิยมวทิย,์ 2538) เจลาตนิมคีวามส าคญัต่อผลติภณัฑท์ีต่้องการ
ใหเ้กดิเจล หรอืความหนืด ส่วนใหญ่ผลติจากผลพลอยไดข้องสตัวท์ี่มรีาคาถูกวตัถุดบิที่นิยมน ามา
ผลติมากทีสุ่ดคอื เอน็ หนังหรอืกระดูกของโค กระบอื และสุกรเพราะใหเ้จลาตนิทีม่คีุณสมบตัทิีด่ ี
เนื่องจากเป็นแหล่งของคอลลาเจน (Collagen) ส่วนวตัถุดบิจากปลาพบว่าจะน ามาผลติเจลาตนิน้อย
เนื่องจากเจลาตนิทีไ่ดม้คีุณภาพต ่า (Ward, 1977) 
 ถงึแมว้่าเจลาตนิที่ผลติจาก โค กระบอืและสุกรจะมคีุณสมบตัทิีด่ ี แต่กม็ขีอ้จ ากดัในการ
บรโิภค ต่อผูบ้รโิภคบางกลุ่มเช่น ชาวมุสลมิทีไ่ม่สามารถบรโิภคไดเ้พราะขดักบัหลกัศาสนา ดงันัน้
การผลติ เจลาตนิจากปลาจงึเป็นทางออกทีด่ใีนการแก้ปญัหาดงักล่าว ในแต่ละปีการใช ้ เจลาตนิมี
แนวโน้ม มากขึน้เรื่อยๆ โดยทัว่โลกมกีารใชเ้จลาตนิสูงถงึ 200,000 ตนัต่อปี โดยเฉพาะด้าน
อุตสาหกรรมอาหาร เป็นตลาดใหญ่ทีสุ่ดของเจลาตนิ โดยมปีระมาณ 30,000 ตนัต่อปี ซึง่ใชเ้ป็น
ส่วนประกอบใน อาหารชนิดต่างๆ เช่น ขนมหวาน ไอศกรมี โยเกริต์ เป็นต้น รองลงมาคอื
อุตสาหกรรมดา้นการผลติ ยา ประมาณ 10,000 ตนัต่อปี โดยน าไปผลติแคปซูลหรอือาจน าไปใชใ้น
อุตสาหกรรมถ่ายภาพโดย ใชเ้คลอืบแผ่นฟิลม์ถ่ายรปู และใชใ้นอุตสาหกรรมอื่นๆ เช่น อาหารเลีย้ง
เชือ้จลุนิทรยี ์และยงัแพรห่ลายไปยงักลุ่มทีน่ิยมบรโิภคอาหารเพื่อสุขภาพ (Yoshimaru et al., 2000)  



 

 4.1 การผลิตเจลาติน 
  4.1.1. การสกดัเจลาติน  
  เป็นการเปลี่ยนคอลลาเจนที่ไม่ละลายน ้าให้สามารถละลายน ้าได้เรยีกว่า เจลาติน 
ดงันัน้ จะต้องให้ความรอ้นแก่วตัถุดบิที่เป็นแหล่งของเจลาตนิ โดยมนี ้าเป็นตวัท าละลาย เพื่อให้
คอลลาเจนเปลีย่นสภาพเป็นเจลาตนิ ซึง่จะเกดิ 2 ขัน้ตอน ดงันี้ 
   1 การใช้ความร้อนในระดบัต ่าๆจะท าลายพนัธะไฮโดรเจนและพนัธะ
ไฮโดรโฟบกิ ซึง่พนัธะเหล่านี้เป็นพนัธะทีท่ าใหโ้ครงสรา้งทีเ่ป็นเกลยีว 3 สายของคอลลาเจน เกดิ
การจดัเรยีงตวัทีไ่มเ่ป็นระเบยีบ โดยเกลยีวทัง้ 3 สายจะแยกออกจากกนั ท าใหเ้กดิการละลายไดเ้ป็น 
Random gelatin 
   2 การใชค้วามรอ้นทีสู่งกว่าขัน้แรก ท าให้เกดิการแตกหกัของพนัธะโควา
เลนต์ (พนัธะเปปไทดท์ีท่ าหน้าทีเ่ชื่อมกรดอะมโินในโปรตนี) อย่างน้อย 1 พนัธะ ท าใหเ้กดิการ
ละลาย เป็นสารเจลาตนิ (Ward, 1977) 
 
การเปลีย่นคอลาเจนไปเป็นเจลาตนิแสดงดงัสมการ (Moulton, 1984) 
C102 H149O38N31+H2O → C102H151O39N31 
 คอลลาเจน   เจลาตนิ 
 
   4.1.1.1 ปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อการสกดัเจลาติน มีดงัน้ี 
    1. อุณหภูมทิี่ใช้ในการสกดัเจลาตนิจะต้องสูงกว่าอุณหภูมทิี่ท าให้
คอลลาเจนเสียสภาพ คอลลาเจนจาก โค และสุกร จะเสียสภาพที่อุณหภูม ิ35-40°ซ ในทาง
อุตสาหกรรมจงึนิยมสกดัทีอุ่ณหภูม ิ 45°ซ ขึน้ไป ทัง้นี้คอลลาเจนจากปลาทีอ่าศยัในน ้าเยน็จะเสยี
สภาพทีอุ่ณหภมู ิ15-20°ซ จงึใชอุ้ณหภมูใินการสกดัทีต่ ่ากว่า 45°ซ  จากการศกึษาการสกดัเจลาตนิ
จากปลา Skate โดยปรบัสภาพหนังปลาดว้ยสารละลาย แคลเซยีมไฮดรอกไซด์รอ้ยละ 1.5 แล้ว
น าไปสกดัในสารละลาย ที่มคีากรด-ด่างเท่ากบั 6 ที่อุณหภูม ิ40-70°ซ เป็นเวลา 3 ชม. พบว่า
ผลผลติเจลาตนิจะเพิม่ขึน้ตามอุณหภมูทิีใ่ชส้กดั แต่ความหนืดและความแขง็แรงของ     เจลสูงสุด ที่
อุณหภูมกิารสกดัเท่ากบั 40°ซ เนื่องจากอุณหภูมสิูง จะท าลายพนัธะไฮโดรเจนและหมู่ไฮดรอกซิ
ลของกระอะมโินอสิระ ส าหรบัค่าส ีa* และ b* จะเพิม่ขึน้ตามอุณหภูมทิีใ่ชส้กดั อย่างไรกต็าม การ
สกดัเจลาตนิที่อุณหภูม ิ50°ซ ได้ผลผลติเจลาตนิสูงกว่าการสกดัที่ 40°ซ มาก โดยมคีุณภาพด้อย
กว่าเพยีงเลก็น้อย (Cho et al., 2006) ส่วนการศกึษาการสกดัเจลาตนิจากปลา Saithe โดยปรบั
สภาพหนังปลาด้วยโซเดยีมไฮดรอกไซด์ 0.1 M, ระยะเวลา 24 ชม. ตามด้วยไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซดร์อ้ยละ 1.0 เป็นเวลา 30 นาท ีก่อนสกดัทีอุ่ณหภูม ิ22, 45 และ 65°ซ เป็นเวลา 12-24 ชม. 
พบว่า การสกดัทีอุ่ณหภมูแิละระยะเวลาดงักล่าวใหผ้ลผลติเจลาตนิไมแ่ตกต่างกนั โดยขนาดโมเลกุล 
อุณหภูมเิกิดเจล อุณหภูมหิลอมเหลว มอดูลสัสะสม และปรมิาณสายเกลยีวของเจลาตนิที่สกดัที่



อุณหภูม ิ22 และ 45°ซ มคี่าใกลเ้คยีงกนั แสดงว่าอุณหภูม ิ22°ซ เพยีงพอต่อการสกดัเจลาตนิจาก
ปลาชนิดนี้ แต่เจลาตนิทีส่กดัทีอุ่ณหภูม ิ65°ซ มสีมบตัทิางกายภาพลดลง แสดงว่าเกดิไฮโดรไลซสิ
เนื่องจากความรอ้น ซึง่ส่งผลใหส้มบตัเิหล่านัน้ลดลง นอกจากนี้ยงัพบว่า สมบตัทิางกายภาพทีศ่กึษา
แปรผนัตามขนาดโมเลกุลของเจลาตนิ (Eysturskard et al., 2009) 
    2. ค่ากรด-ด่างของสารละลายที่ใชส้กดั การสกดัเจลาตนิจากปลา 
Saithe โดยใช้สารละลาย ทีม่คี่ากรด-ด่าง 4-9 ซึ่งปรบั ค่ากรด-ด่าง ด้วยกรดไฮโดรคลอรกิหรอื
โซเดยีมไฮดรอกไซดก่์อนการสกดัที ่50°ซ 3 ชม. พบว่า ค่ากรด-ด่าง ของสารละลาย และระยะเวลา
การสกดั มผีลต่อผลผลติและคุณภาพของเจลาตนิที่สกดัได้ การสกดัโดยใช้สารละลายที่มคี่ากรด-
ด่าง ต ่าจะท าให้ ไดผ้ลผลติเจลาตนิสูงขึน้ แต่ความแขง็แรงและความสว่างของเจลจะสูงสุดที ่กรด-
ด่าง 6-7 ในขณะทีก่ารเพิม่ระยะเวลาการสกดัจะช่วยใหส้กดัเจลาตนิไดม้ากขึน้ แต่ความแขง็แรง และ
ค่าความสว่างของเจลจะไม่แปรผนัตรงกบัระยะเวลาการสกดั ความแขง็แรง และความสว่างของเจ
ลาตนิเจล จะเพิม่ขึน้ในช่วงแรก แต่การสกดันานเกนิไปจะท าใหโ้มเลกุลของคอลลาเจนถูกไฮโดรไลซ ์
ซึง่ส่งผลใหค้วามแขง็แรงของเจลลดลง (Cho et al., 2006) 
    3. ระยะเวลาการสกัดเจลาตนิ มผีลต่อประสมิธภิาพการละลายของ
เจลาตนิจากวตัถุดบิสู่ส่วนของตวัท าละลาย ซึง่ Cho และคณะ (2006) ศกึษาการสกดัเจลาตนิจาก
ปลา saithe โดยใชส้ารละลายทีม่คี่ากรด-ด่างเท่ากบั 6.0 สกดัเจลาตนิที่อุณหภูม ิ50°ซ เป็นเวลา 3-
6 ชม. พบว่า การสกดัเป็นระยะเวลานานท าให้ผลผลติเจลาตนิเพิม่ขึ้น โดยความหนืด และความ
แขง็แรงของเจล ลดลงไม่มากนัก สภาวะการสกดัเจลาตนิจากหนังปลาชนิดต่างๆ แสดงในตารางที ่
2.4 การปรบัสภาพวตัถุดบิมทีัง้การใช้ด่าง เช่น โซเดยีมไฮดรอกไซด ์หรอื แคลเซยีมไฮดรอกไซด ์
และ กรด เช่น กรดซิตรกิ หรือ กรดซัลฟิวรกิ หรือใช้กรดและด่างร่วมกัน ตามด้วยการสกัดที่
อุณหภูม ิ45-70°ซ โดย ระยะเวลาทีใ่ช้ในการสกดัจะอยู่ในช่วง 2-18 ชม. พบว่า รอ้ยละของผลผลติ
เจลาตนิที่ได้อยู่ในช่วง 6.5-23% ซึ่งแตกต่างไป ตามสภาวะที่สกดัและชนิดของปลา การสกดัเจ
ลาตนิจากปลาทีอ่าศยัในน ้าเยน็ เช่น ปลาคอด และ ปลาแซลมอน จะไดเ้จลาตนิค่อนขา้งน้อย ตาราง
ที ่2.5 แสดงการศกึษาเกี่ยวกบัสภาวะทีเ่หมาะสมในการสกดัเจลาตนิจาก ปลาโดยใช ้RSM พบว่า
การปรบัสภาพหนงัปลาดว้ยด่างใชเ้วลาไมต่ ่ากว่า 24 ชม. ส่วนการปรบัสภาพเกลด็ปลาใชเ้วลาเพยีง 
3 ชม. สภาวะทีเ่หมาะสมในการสกดัเจลาตนิจากหนังปลาเพื่อใหไ้ดผ้ลผลติเจลาตนิสูงและเจลาตนิมี
ความแขง็แรงของเจลสงูคอือุณหภมูใินช่วง 43-59°ซ ระยะเวลาการสกดั 4.7-5.8 ชม. 
  4.1.2. การท าเจลาตินให้บริสทุธ์ิ 
  บางครัง้อาจมกีารเติม Diatomaceous earth และ ผงถ่านกมัมนัต์ (Activate 
carbon) ประมาณรอ้ยละ 5 ในสารละลายเจลาตนิทีม่ ีอุณหภูม ิ55-60 °ซ เป็นเวลา 4-6 ชม. ซึ่งสาร
เหล่านี้จะท าหน้าที่เป็นสารฟอกส ีท าให้สารละลายที่ได้มคีวามใส หลงัจากนัน้จงึน าไปกรอง เพื่อ
ก าจดัสิง่แขวนลอยทีไ่ม่สามารถละลายไดเ้ช่น ไขมนั หรอืพวกเสน้ใยคอลลาเจนทีไ่ม่สามารถละลาย 
ไดจ้งึช่วยท าใหเ้จลาตนิใสได ้(Ockerman, 1988) 
  4.1.3.การท าแห้งเจลาติน 



  หลงัจากการสกดัเจลาตินแล้วจะน าสารละลายเจลาตินมาท าให้เข้มข้น โดยการ
ระเหยน ้าดว้ยเครื่องระเหยน ้า (Evaporator) ซึง่จะระเหยน ้าออกประมาณรอ้ยละ 50-75 ใชอุ้ณหภูมิ
ประมาณ 50-70°ซ เนื่องจากสารละลายเจลาตนิมคีวามไวต่ออุณหภูมิ (Thermosensitive fluid) 
(Ward, 1977) ดงันัน้ควรใชอุ้ณหภมูติ ่า เพราะความรอ้นจะท าใหพ้นัธะเปปไทดเ์กดิการย่อยสลายจงึ
มผีลท าใหค้่าความแขง็แรงของเจลต ่า หลงัจากระเหยน ้าออกแลว้กจ็ะน าเจลาตนิทีไ่ดไ้ปท าแหง้  ซึง่
เครือ่งมอืทีม่ปีระสทิธภิาพมากทีสุ่ด ไดแ้ก่ เครื่องท าแหง้แบบระเหดิ (Freeze dryer) เจลาตนิทีไ่ดจ้ะ
มคีุณภาพทีด่เีนื่องจาก โครงสรา้งไมถู่กท าลายจากความรอ้น แต่มขีอ้เสยีเนื่องจากราคาแพงจงึมกีาร
ใชเ้ครื่องมอืชนิดอื่นแทน ไดแ้ก่ การท าแหง้แบบอุโมงค์ (Drying tunnels) การท าแหง้แบบลูกกลิง้ 
(Drum drying) การอบแหง้แบบสุญญากาศ (Vacuum oven) และตูอ้บไฟฟ้าแบบควบคุมอุณหภูมไิด ้
(Hot air oven) ซึง่การทีจ่ะ เลอืกใชเ้ครื่องมอืชนิดใดจะต้องมกีารควบคุมอุณหภูมแิละเวลาทีใ่ชใ้ห้
เหมาะสม (Mann, 1962) 
 
 4.2 เจลาตินจากปลา 
 วตัถุดิบที่ใช้ผลิตเจลาตินปลาที่จ าหน่ายทางการค้าในช่วงแรกคือ หนังปลา เช่น หนัง
ปลาคอ็ต หนังปลาแฮดดอ็ก และหนังปลาพอลลอ็ก ซึง่เป็นเศษเหลอืจากอุตสาหกรรมแช่เยอืกแขง็ 
(Norland, 1990) ตารางที ่3 แสดงชนิดและปรมิาณกรดอะมโินที่เป็นองค์ประกอบในเจลาตนิจาก
หนังปลาชนิดต่างๆ เปรยีบเทยีบกบัเจลาตนิทีส่กดัจากหนังสุกร จะเหน็ไดว้่าเจลาตนิทีส่กดัมาจาก
หนังปลาจะมโีพรลีน (ประมาณร้อยละ 12) และไฮดรอกซโิพรลีน (ประมาณร้อยละ 6) น้อยกว่า
คอลลาเจนจากหนังสุกรซึง่มปีรมิาณ โพรลนี และไฮดรอกซโิพรลนี รอ้ยละ 13 และ 9 ตามล าดบั 
ด้วยสาเหตุนี้จงึท าให้คอลลาเจนจากหนังปลามีสมบัติต่าง ๆ เช่น การให้ความหนืดหรอืความ
แข็งแรงของเจลต ่ากว่า เจลาตินจากหนังสุกร ทัง้นี้เนื่องจากกรดอะมิโนดงักล่าวจะเป็นส่วนที่มี
ไฮโดรเจนเป็นองคป์ระกอบมาก ซึง่มผีลต่อการเกดิพนัธะทีเ่กี่ยวขอ้งกบัสมบตัดิงักล่าว (Karim and 
Bhat, 2009) ปรมิาณของกรดอะมโิน โดยเฉพาะ ไฮดรอกซโีพรลนีขึน้กบัสภาพสิง่แวดล้อมทีป่ลา
อาศยัอยู่ และมผีลกระทบต่อความ คงตวัต่อความร้อนของคอลลาเจน โดยคอลลาเจนจากปลาที่
อาศยัในน ้าเยน็มปีรมิาณไฮดรอกซโิพรลนีที่ต ่ากว่า และมคีวามคงตวัต่อความรอ้นที่ต ่ากว่าปลาที่
อาศยัในเขตน ้าอุ่น นอกจากนี้ปลาที่อาศยัในเขตน ้าเยน็ยงัมกีรด ไฮดรอกซอิะมโิน ได้แก่ เซอรนี 
และทรโิอนีน ในปรมิาณสงู (Wasswa et al., 2007) ส าหรบัเจลาตนิที่สกดัจากหนังปลาตาหวานสอง
สายพันธุ์ ได้แก่ ปลาตาหวานหนังหนา (Priacanthus tayenus) และปลาตาหวานหนังบาง 
(Priacanthus macracanthus) ประกอบดว้ยกรดอมิโิน(โพรลนีและไฮดรอกซโิพรลนี) ในปรมิาณทีสู่ง 
(186.29–187.42 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั) เจลาตนิจากหนังปลาทัง้สองประกอบด้วยสายโซ่ แอลฟาI, 
แอลฟาII และ เบตา เป็นองคป์ระกอบหลกั (ภาพที ่2) นอกจากนี้เจลาตนิทีส่กดัไดม้กีารละลายทีสู่ง
กว่ารอ้ยละ 90 ทีค่่ากรด-ด่างในช่วงกวา้ง (1-10)  ค่าความแขง็แรงของเจล (Gel strength) ทีเ่ตรยีม
จากเจลาตนิหนังปลา Priacanthus tayenus และ Priacanthus macracanthus  มคี่าเท่ากบั 227.75 



และ 254.10 กรมั ตามล าดบั ซึง่มคี่าน้อยว่าเจลาตนิจากหนงัโคทางการคา้ (293.22 กรมั) (Benjakul 
et al., 2009) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Table 3 Amino acid composition of gelatin from skin of fish and porcine     

Amino acid Bigeye snapper Cod Alaska pollack Tilapia Porcine 

Ala 10.3 9.6 10.8 12.3 11.2 

Arg 9.2 5.6 5.1 4.7 4.9 

Asx 6.1 5.2 5.1 4.8 4.6 

Glx 10.3 7.8 7.4 6.9 7.2 

Gly 19.3 34.4 35.8 34.7 33.0 

His 1.2 0.8 0.8 0.6 0.4 

Hyl - 0.6 0.6 0.8 0.6 

Hyp 9.1 5.0 5.5 7.9 9.1 

Ile 1.0 1.1 1.1 0.8 10.0 

Leu 2.7 2.2 2.0 2.3 2.4 

Lys 3.8 2.9 2.6 2.5 2.7 

Met 1.7 1.7 1.6 0.9 0.4 

Phe 2.1 1.6 1.2 1.3 1.4 

Pro 13.4 10.6 9.5 11.9 13.2 

Ser 3.8 6.4 6.3 3.5 3.5 

Thr 3.2 2.5 2.5 2.4 1.8 

Tyr 6 3 3 2 3 

Val 21 18 18 15 26 

ทีม่า: ดดัแปลงจาก Karim และ Bhat (2009) 

หมายเหตุ: - ไมไ่ดศ้กึษา 



 

 

 

 

 

 

 

 

Figure2. SDS-PAGE protein pattern of bigeye snapper (thick skin; GT) and  
 (thin skin; GM) 
ทีม่า: Benjakul และคณะ (2009) 
หมายหตุ: M และ I คอื โปรตนีมารค์เกอร ์และ คอลลาเจน type I  
 
 4.3 สมบติัของเจลาติน 
  4.3.1 การละลายน ้า 
  เจลาตนิละลายได้เพยีงบางส่วนในน ้าเยน็ อย่างไรก็ตาม เมื่อคนเจลาตนิแห้งในน ้า
เยน็ เจลาตนิจะดูดน ้าและพองตวั โดยของผสมนี้ควรมเีจลาตนิไม่เกนิรอ้ยละ 34 เมื่อใหค้วามรอ้นที ่
40°ซ ประมาณ 30 นาท ีเจลาตนิจะหลอมเหลวเกดิเป็นสารละลายเนื้อเดยีว อกีวธิหีนึ่งในการละลาย
เจลาตนิคอื คนเจลาตนิแหง้ในน ้ารอ้น โดยต้องคนตลอดเวลาจนกระทัง่ไดเ้ป็นสารละลาย วธินีี้นิยม 
ใชเ้ตรยีมสารละลายเจลาตนิทีม่คีวามเขม้ขน้ไม่สูงมากนัก เมื่อน าสารละลายเจลาตนิที่อยู่ในสถานะ
ซอล (sol) ไปท าแหง้แบบพ่นฝอย หรอืแบบลูกกลิ้ง จะไดเ้จลาตนิทีล่ะลายในน ้าเยน็ อย่างไรกต็าม
เจลทีไ่ดจ้ะขุน่ ดงันัน้เจลาตนิชนิดน้ีจงึมกัใชท้ าพุดดิง้นม หรอืผลติภณัฑอ์ื่นทีไ่มต่อ้งการความใส 
 สารละลายเจลาตนิในน ้า สามารถผสมกบัแอลกอฮอลท์ีม่หีมู่ไฮดรอกซหีลายหมู่ (polyhydric 
alcohols) เช่น กลเีซอรอล โพรพลินี ไกลคอล ซอรบ์ทิอล เป็นต้น ได้อย่างไม่จ ากดั ซึง่ใช้ปรบัปรุง
ความแขง็ของฟิลม์จากเจลาตนิได ้ในผลติภณัฑท์ีม่นี ้าน้อย เช่น ลูกกวาด ซึง่มสีารอื่นทีแ่ย่งน ้ากบัเจ
ลาตนิ เช่น กลูโคสไซรปั ท าใหเ้จลาตนิตกตะกอนและเกดิความขุ่น ในกรณีนี้  ความสามารถในการ
ละลายของเจลาตนิจะขึน้อยูก่บัประจขุองโมเลกุลโปรตนีหรอืค่ากรด-ด่าง ของผลติภณัฑ ์ดงันัน้ หาก
ผลติภณัฑม์คี่ากรด-ด่าง ห่างจากจุดไอโซอเิลก็ตรกิของเจลาตนิมากเท่าใดความสามารถในการ
ละลาย และประสทิธภิาพของเจลาตนิกจ็ะมากขึน้เท่านัน้ (Cole, 2000) 
   



4.3.2 การเกิดเจล 
  เจลาตนิเป็นสารผสมของสายพอลเิมอรท์ี่มคีวามยาวแตกต่างกนั เมื่อละลายน ้าจะ
ไมเ่ป็นสารละลายแท ้(Real solution) แต่จะเป็นสารละลายคอลลอยด ์(Colloidal solution) หรอืซอล 
(Sol) สารละลายคอลลอยดจ์ากเจลาตนินี้ ในทางฟิสกิสเ์คมถีอืว่าเป็น “สารละลายคอลลอยดใ์นอุดม
คต”ิ เมือ่ท าใหเ้ยน็ซอลจะเปลีย่นเป็นเจล และเมือ่ท าใหอุ่้นกจ็ะกลบัเป็นซอลอกีครัง้ กระบวนการเกดิ
เจลที่ยอ้นกลบัได้อย่างไม่จ ากดัในเชงิทฤษฎนีี้ถอืว่าเป็นสมบตัทิี่ส าคญัที่สุดของ เจลาตนิ  ไฮโดร
คอลลอยดอ์ื่น เช่น แอลจเินต คาราจแีนน หรอืเพคตนิ สามารถเกดิเจลไดเ้ช่นกนั แต่การเกดิเจลของ
สารเหล่านี้ไม่สามารถยอ้นกลบัได้ หรอืยอ้นกลบัได้อย่างจ ากดั (Schrieber and Gareis, 2007) 
สารละลายเจลาตนิเจอืจางเป็นของไหลแบบนิวโตเนียน โมเลกุลเจลาตนิอยู่ในรปู Random coil แต่
เมือ่อุณหภมูลิดต ่าลง โมเลกุลของเจลาตนิจะเริม่ขดตวัคลา้ยกบัการขดตวัของคอลลาเจน โมเลกุลที่
เคลื่อนทีจ่ะเริม่จบัตวักนัเกดิเป็น Cluster ขนาดเลก็ เมื่ออุณหภูมลิดลงจนถงึจุดเกดิเจล โมเลกุลเจ
ลาตนิจะจบัตวักนัมากขึน้จนเกดิเป็นโครงสรา้งสามมติ ิ(Figure3) พนัธะระหว่างโมเลกุล คงตวัมาก
ขึน้ พนัธะหลกัที่เกี่ยวข้องกบัการจบัตวักนัของโมเลกุลเจลาตนิคอืพนัธะไฮโดรเจน ส่วน พนัธะ
ไฮโดรโฟบกิ และ การเกดิอนัตรกริยิาทางไฟฟ้า(Electrostatic interaction) มผีลเลก็น้อย เจลที่
เกดิขึน้มสีมบตัแิบบวสิโคอลิาสตกิ (Viscoelastic properties) การเปลีย่นเฟสระหว่างซอลและเจลนี้
เรยีกว่า Sol-gel transition (Schrieber and Gareis, 2007) 
 

 

Figure3. Gelation of gelatin, the transition from Sol to the gels during cooling.  
ทีม่า: Schrieber และ Gareis (2007) 
 สมบตัขิองเจลาตนิทีน่ าใชม้ากทีสุ่ดในอุตสาหกรรมคอืสมบตักิารเกดิเจล สมบตันิี้ใชก้ าหนด
ราคาของเจลาตนิโดยส่วนใหญ่ ยกเวน้เจลาตนิชนิดทีไ่ม่เกดิเจล ดงันัน้ความแขง็แรงของเจลจงึเป็น
ลกัษณะทีส่ าคญัทีสุ่ดของเจลาตนิ (Schrieber and Gareis, 2007) 
 ค่าบลมู (Bloom value) เป็นค่าทีแ่สดงถงึความสามารถในการเกดิเจลของเจลาตนิ ค่านี้เป็น
แรงในหน่วยกรมัที่ใช้ในการกดหวัวดัขนาดครึ่งนิ้วลงไปในเจลความเขม้ข้นร้อยละ 6.67 ปรมิาณ 
112 กรมั เป็นระยะทาง 4 มล. เจลทีใ่ช้ต้องผ่านการบ่มที ่10°ซ เป็นเวลา 16-18 ชม.  เจลาตนิที่



จ าหน่ายทางการค้ามคีวามแขง็แรงของเจลอยู่ในช่วง 50-300 บลูม เจลาตินที่มคี่าบลูม 200-300 
กรมัถอืว่า มคี่าบลมูสงู ส่วนเจลาตนิทีม่คี่าบลูมที ่100-200 ถอืว่ามคี่าบลูมปานกลาง และทีม่คี่าบลูม 
50-100 ถอืว่ามคี่าบลมูต ่า เจลาตนิทีม่คี่าบลูมสูงจะมจีุดหลอมเหลวและจุดเกดิ  เจลสูง ใชร้ะยะเวลา
การเกดิเจลสัน้ รวมทัง้มกัจะมสีอ่ีอน มกีลิน่และรสชาตดิกีว่าชนิดทีม่คี่าบลูมต ่า ความสามารถในการ
เกดิเจลสูงยงัหมายถงึปรมิาณที่น้อยลงเพื่อท าให้ได้เจลที่มคีวามแขง็แรงเท่ากนั (Schrieber and 
Gareis, 2007) การทดสอบความแขง็แรงของเจลนี้จะต้องท าตามวธิทีี่ใช้ทดสอบอย่างเคร่งครดั 
เนื่องจากความแขง็แรงของเจลขึน้อยู่กบัความเขม้ขน้อย่างมาก ดงันัน้จงึต้องชัง่เจลาตนิและตวงน ้า
ใหถู้กต้อง ภาชนะบรรจุตวัอย่างจะต้องมรีปูร่างตามทีก่ าหนด การละลายเจลาตนิต้องท าทีอุ่ณหภูมิ
ไมเ่กนิ 60°ซ และอุณหภูมทิีเ่หมาะสมคอื 50-55°ซ เป็นเวลา    20 นาท ีการสูญเสยีน ้าระหว่างการ
ให้ความร้อนนี้อาจท าให้ความเข้มข้นของเจลาตินเพิ่มขึ้นและส่งผลต่อค่าบลูม ดงันัน้จงึต้องปิด
ภาชนะบรรจุตวัอย่างระหว่างการละลายและต้องน าน ้าที่กลัน่ตวักลบัคนืสู่ตวัอย่าง นอกจากนี้ต้อง
ระวงัไมใ่หเ้กดิฟองระหว่างการเตรยีมตวัอย่าง การเกดิเจลจะต้องท าตามสภาวะมาตรฐาน เนื่องจาก
กระบวนเกดิเจลเกดิขึน้อย่างชา้ๆ การท าให้เยน็อย่างรวดเรว็จะท าใหค้่าบลูมลดลงประมาณรอ้ยละ 
10 ความแขง็แรงของเจลจะเพิม่ขึน้ระหว่างการบ่มจนถงึ 16-18 ชม. หลงัจากนัน้ความแขง็แรงของ
เจลจะเพิม่ขึน้เพยีงเลก็น้อย อุณหภมูแิละระยะเวลาการบ่มจงึส่งผลต่อค่าทีว่เิคราะหอ์ย่างมาก ดงันัน้
จงึนิยมทิง้ใหเ้จลแขง็ตวัในอ่างน ้าเยน็อุณหภูม ิ10°ซ การเบีย่งเบนของอุณหภูมไิม่ควรเกนิ ±0.1°ซ 
(Schrieberand Gareis, 2007) 
 โดยทัว่ไป เจลาตนิทีม่มีวลโมเลกุลต ่าจะใหค้วามแขง็แรงของเจลและความหนืดต ่า อย่างไรก็
ตาม สายแอลฟา (α-chain) ของคอลลาเจนซึง่มมีวลโมเลกุล 100 กโิลดาลตนั และใหค้วามแขง็แรง
ของเจล 364 บลมู จะเป็นองคป์ระกอบทีส่มัพนัธก์บัความแขง็แรงของเจลมากทีสุ่ด ในขณะทีโ่มเลกุล
ขนาดใหญ่กว่าคอืสายเบตา (β-chain) ทีม่มีวลโมเลกุล 200 กโิลดาลตนั และสายแกมมา (γ-chain) 
ทีม่มีวลโมเลกุล 300 กโิลดาลตนั ตลอดจนไมโครเจล (microgel) ทีม่มีวลโมเลกุลมากกว่า 300 กโิล
ดาลตนั พบว่ามคีวามสมัพนัธก์บัความแขง็แรงของเจลเพยีงเลก็น้อย แต่มคีวามสมัพนัธอ์ย่างมาก
กบัค่าความหนืด (Cole, 2000) 
 เจลาตนิพองตวัเมื่ออยู่ในน ้า โดยสามารถดูดน ้าได้ 5-10 เท่าของปรมิาตรเดมิ เจลาตนิจงึมี
สมบตักิารดูดน ้าที่ด ีตวัอย่างการใชป้ระโยชน์ในด้านน้ีคอืการผลติแฮมกระป๋อง ซึง่การเตมิ       เจ
ลาตนิลงในกระป๋องก่อนการฆ่าเชื้อ จะท าให้น ้าที่ไหลออกจากแฮม (exudates) ในระหว่างการให้
ความรอ้น ถูกเจลาตนิดูดซบัและเกดิเป็นเจล (Cole, 2000) การผลติลูกกวาดแบบเหนียว เช่น กมัม ี
(gummy) เจลาตนิจะท าหน้าทีเ่ป็นตวัประสานของผลติภณัฑก์มัม ีโดยมสี่วนผสมหลกัคอืเจลาตนิ 
น ้าตาล และกลูโคสไซรปั ความไม่เขา้กนัระหว่างเจลาตนิและกลูโคสไซรปัอาจเกดิขึน้ได้ตามความ
เขม้ขน้ของโพลเีมอรก์ลโูคสทีม่กีลโูคสมากกว่า 2 หน่วย กล่าวคอืในผลติภณัฑท์ีม่นี ้าน้อย โพลเีมอร์
กลโูคสจะแยง่น ้ากบัเจลาตนิ ซึง่อาจท าใหเ้จลาตนิตกตะกอน และส่งผลใหผ้ลติภณัฑแ์ขง็และสูญเสยี
การเป็นเจล เจลาตนิต่างชนิดกนัทีม่สีมบตัใินน ้าคลา้ยกนั อาจมสีมบตัต่ิางกนัในผลติภณัฑล์ูกกวาด 
(Cole, 2000) ผลไมส้ดบางชนิด เช่น สบัปะรดและมะละกอมเีอนไซมย์่อยโปรตนีชนิดโบรมเีลน และ



ปาเปน ตามล าดบั เอนไซม์นี้จะไฮโดรไลซ์    เจลาติน ท าให้สูญเสยีสมบตัิการเกิดเจล ดงันัน้จงึ
จ าเป็นต้องให้ความร้อนกับผลไม้เพื่อท าลายเอนไซม์ย่อยโปรตีนก่อนท าการเติมผลไม้ลงใน
สารละลายเจลาตนิ (Cole, 2000) 

   4.3.2.1 ปัจจยัส าคญัท่ีส่งผลต่อสมบติัการเกิดเจลของเจลาติน 
    1. ความเขม้ขน้ของเจลาตนิ ความสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้ขน้ 
และความแขง็แรงของเจลจะขึน้อยูก่บัชนิด และ วตัถุดบิทีใ่ชใ้นการผลติเจลาตนิ ซึง่ค่าความแขง็แรง
ของเจลสามารถค านวณไดจ้ากสมการ b=kCn (Jonhson-Bank, 1990; Ferry, 1984) โดยที ่b คอื 
ความแขง็แรงของเจล (bloom strangth) ณ ความเขม้ขน้ของเจลาตนิทีใ่ชท้ดสอบ, k คอื อตัราส่วน
คงที,่ C คอื ความเขม้ขน้ของ เจลาตนิ (w/w) และ n เป็นค่าทีจ่ะ เปลีย่นแปลงตามชนิดของเจลาตนิ 
ส าหรบั เจลาตนิที่มคีวามแขง็แรงสูง มคี่าเท่ากบั 1.7 และ  เจลาตนิที่มคีวามแขง็แรงต ่ากว่าจะมี
ค่าประมาณ 1.8-1.9 ส าหรบัสมบตักิารเกดิเจลของเจลาตนิที่สกดัจากหนังปลาตาหวาน (Bigeye 
snapper; Priacanthus hamrur) โดยใชค้วามเขม้ขน้ของเจลาตนิ 4 ระดบัคอื 10 20 30 และ 40 มก.
ต่อมล. โดยใช้อุณหภูมกิารเกดิเจลที่ 5oซ เกบ็ตวัอย่างเพื่อวดัค่าดรรชนีการเกดิเจล ทุกๆ 5 นาท ี
พบว่าเมื่อความเขม้ขน้ของเจลาตนิเพิม่ขึน้ระยะเวลาการเกดิเจลจะลดลงดงัแสดงในภาพที ่ 4 โดยที่
ความเขม้ขน้ 40 มก.ต่อมล. จะใช้เวลาการเกดิเจลประมาณ 2 ชม. ซึ่งเป็นระยะเวลาทีน้่อยที่สุด 
(p<0.05) (Binsi et al., 2009) นอกจากนี้ความสมัพนัธข์องความเขม้ขน้ทีแ่ตกต่างกนัของเจลาตนิ
ต่อความแขง็แรงของเจลโดยใชเ้จลาตนิความเขม้ขน้รอ้ยละ 2 3 4 5 6 8 10 12 และ 15 (w/w) ใช้
ระยะเวลาการเกดิเจล 4 ชม. ที่อุณหภูม ิ20°ซ  พบว่าความแขง็แรงของเจลมคีวามสมัพนัธ์กบั
เขม้ขน้ของเจลาตนิในเชงิบวก โดยเมื่อความเขม้ขน้ของเจลาตนิเพิม่ขึน้เจลจะมคีวามแขง็เพิม่ขึ้น 
และที่ความเขม้ขน้รอ้ยละ 10 (w/w) ใหค้่าความแขง็แรงของเจลสูงสุดและไม่แตกต่างกบัที่ความ
เขม้ขน้รอ้ยละ 12 และ 15 (w/w) (Bot et al., 1996)  
 

 



    

Figure4. การเกดิเจลของเจลาตนิจากหนงัปลาตาหวานทีม่คีวามเขม้ขน้แตกต่างกนั  
ทีม่า : Binsi และคณะ (2009) 
 
    2. ค่ากรด-ด่าง และ ความแรงของประจุ มคีวามส าคญัต่อค่าความ
แขง็แรงของเจล โดยเฉพาะในสภาวะทีม่คี่ากรด-ด่าง สงู และค่ากรด-ด่างระหว่าง 4-9 ไม่ส่งผลต่อค่า
ความแขง็แรงของเจล โดยที่ค่ากรด-ด่าง จะส่งผลต่อการเกิดเจลของเจลาตินที่มคีวามเข้มข้นต ่า 
(น้อยกว่าร้อยละ 2) มากกว่าเจลาตินที่มคีวามเข้มข้นสูง (มากกว่าร้อยละ 10) (Johnson-Banks, 
1990) ค่ากรด-ด่าง และความแรงของประจุ มคีวามส าคญัต่อสมดุลของประจุในโมเลกุลของโปรตนี 
และท าใหเ้กดิโครงข่ายของเจลทีแ่ขง็แรง Hatta et al. (1986) ศกึษาผลของค่ากรด-ด่าง และ เกลอื
โซเดยีมคลอไรด์ ต่อ ค่าความขุ่น และความแขง็ของ Ovalbumin เจล ความเขม้ขน้รอ้ยละ 5 ให้
ความรอ้นทีอุ่ณหภูม ิ80°ซ  พบว่า การไม่เตมิเกลอืโซเดยีมคลอไรด์ ท าใหส้ารละลาย Ovalbumin 
ไมเ่กดิเจล ส าหรบัตวัอยา่งทีม่คีวามเขม้ขน้ของเกลอืต ่า (10-20 มล.โมลาร)์ และค่ากรด-ด่าง ใกล ้จุด
ไอโซอเิลด็ตรกิ ของ Ovalbumin (4.7) ใหเ้จลทีม่ลีกัษณะขุ่น อ่อนนุ่ม และเกดิเจลโปร่งแสง ส าหรบั
ตวัอยา่งทีม่คี่ากรด-ด่าง สงูกว่าหรอื ต ่ากว่าจดุไอโซอเิลด็ตรกิ โดยทีค่่ากรด-ด่างเท่ากบั  3 และ 7 จะ
เกดิเจลทีแ่ขง็ทีสุ่ด ส าหรบัค่าความขุน่ของเจลจะเพิม่ขึน้เมื่อเพิม่ความเขม้ขน้ของเกลอื ในตวัอย่างที่
มคีวามเขม้ขน้ของเกลอืสูง (30-80 มล.โมลาร)์ ใหเ้จลทีม่ลีกัษณะขุ่น โดยที่ตวัอย่างทีม่คี่ากรด-ด่าง 
เท่ากบั 3.5 และ 7.5 จะเกดิเจลทีม่คีวามแขง็มากทีสุ่ด เมื่อมคีวามเขม้ขน้ของเกลอืเท่ากบั 30 และ 
50 มล.โมลาร ์ตามล าดบั และจะลดลงเมือ่ความเขม้ขน้ของเกลอืเพิม่ขึน้  
    3. อุณหภมู ิและระยะเวลาการเกดิเจล ค่าความแขง็แรงของเจล จะ
ขึน้อยูก่บั อุณหภูม ิและระยะเวลาการเกดิเจล โดยที ่ค่าความแขง็แรงของเจลจะลดลง เมื่ออุณหภูมิ
การเกดิเจลเพิม่ขึน้ และความแขง็แรงของเจลจะแปรผนัตรงกบัระยะเวลาการกดิเจล (Choi and 
Regenstein, 2000) การศกึษาความสมัพนัธ์ของระยะเวลาในการเกดิเจลต่อความแขง็แรงของเจ

○  10 mg/ml 
▲ 20 mg/ml 
☐ 30 mg/ml 
   40 mg/ml 



ลจากเจลาตนิ ใช้ความเขม้ขน้ของเจลาตนิรอ้ยละ 8 โดยน ้าหนักต่อปรมิาตร และระยะเวลาการเกดิ
เจลที ่1 2 3 4 6 8 20 28 และ 96 ชม. ค่ากรด-ด่าง เท่ากบั 5.5 พบว่า ความแขง็แรงของเจลมี
ความสมัพนัธ์กบัระยะเวลาการเกดิเจลในเชงิบวก โดยเมื่อระยะเวลาการเกิดเจลเพิม่ขึ้นเจลจะมี
ความแขง็เพิม่ขึ้น ซึ่งในช่วงแรกของการเกดิเจลความแขง็แรงของเจลจะเพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็ (1-2 
ชม.) และจะมคี่าเพิม่ขึน้อยา่งชา้ๆ จนมคี่าคงที ่(4-96 ชม.) (Bot et al., 1996)  
   4.3.3. ความหนืด 
   ความหนืดเป็นสมบตัทิี่ส าคญัอนัดบัสองของเจลาตนิ ขึ้นอยู่กบัการใช้งาน 
เจลาตนิทีม่คีวามหนืดสูงใชส้ าหรบัการท าใหอ้มิลัชนัคงตวั อย่างไรกต็าม ในการผลติลูกกวาดทีต่้อง
ขึน้รปูจะนิยมใชเ้จลาตนิชนิดความหนืดต ่าเพื่อป้องกนัการไหลตามเป็นเสน้ (Tailing effect) ในขณะ
ทีก่ารผลติฟิลม์เจลาตนินิยมใชเ้จลาตนิความหนืดสงู (Cole, 2000) 
 วิธีมาตรฐานในการวัดความหนืดคือการใช้ปิเปต โดยวัดระยะเวลาการไหลออกของ
สารละลายเจลาตนิความเขม้ขน้รอ้ยละ 6.67 ปรมิาตร 100 มล. ทีม่อุีณหภมู ิ60°ซ และรายงานผลใน
รปู มล.ปาสคารล์ ส่วนในกรณขีองเจลาตนิไฮโดรไลเสต จะใชส้ารละลายเจลาตนิความเขม้ขน้รอ้ยละ 
10 หรอื 20 ที่อุณหภูม ิ25 หรอื 30°ซ ในการใช้งานบางอย่างอาจวดัโดยใช้เครื่องวดัความหนืด 
(Rotary viscometer) เครือ่งรโีอมเิตอร ์หรอือุปกรณ์อื่นๆ กบัสารละลายเจลาตนิทีม่คีวามเขม้ขน้และ
อุณหภมูแิตกต่างกนั (Schrieber and Gareis, 2007) 
    

4.3.4 การเกิดโฟม 
   เจลาตนิเป็นสารทีม่ปีระสทิธภิาพสงูในการท าใหโ้ฟมคงตวั สมบตันิี้น าไปใช้
ในการผลติ มารช์เมลโลว ์เจลาตนิต่างชนิดกนัท าใหโ้ฟมเสถยีรไดต่้างกนั จงึต้องเลอืก เจลาตนิให้
เหมาะสม ในการผลติมารช์เมลโลวน์ัน้ ยงัใชส้มบตักิารเกดิฟิลม์ของเจลาตนิในการท าใหโ้ฟมเสถยีร
ระหว่างการท าให้เยน็ และเนื่องจากผลติภณัฑช์นิดนี้มกัมคีวามเป็นกรดต ่า จงึจ าเป็นต้องท าให้มี
ความชืน้ต ่ากว่ารอ้ยละ 15 เพื่อป้องกนัราระหว่างการเกบ็รกัษา ในขณะทีผ่ลติภณัฑก์มัมมีคีวามเป็น
กรดสงูกว่า จงึสามารถใหม้คีวามชืน้สงูถงึรอ้ยละ 24 (Cole, 2000) 
    

4.3.5 การยึดติด 

   เจลาตินมีสมบัติเป็นสารยึดติด จึงสามารถใช้เป็นกาวจากสัตว์  โดยใช้
สารละลายเจลาตนิที่ยงัอุ่นและต้องไม่เกดิเจลก่อนที่พื้นผวิจะตดิกนั การใชป้ระโยชน์จาก        เจ
ลาตนิในดา้นน้ีคอืการผลติเมด็ยาหรอืเมด็ลกูกวาดทีต่อ้งเชื่อมชัน้เขา้ดว้ยกนั (Cole, 2000) 
   4.3.6 การเกิดฟิลม์ 
   สมบตัิการเกดิฟิล์มของเจลาตนิถูกน ามาใช้ในการผลติแคปซูลยาทัง้ชนิด
แขง็และอ่อน ฟิล์มเจลาตนิมกัจะหดตวัระหว่างการท าให้แหง้ ดงันัน้จงึมกัเตมิแอลกอฮอล์ทีม่หีมู่ไฮ
ดรอกซหีลายหมู่ (Polyhydric alcohols) เพื่อปรบัปรุงการยดึตดิและความยดืหยุ่นของฟิลม์เจลาตนิ 



ในการผลิตฟิล์มเจลาตินนัน้ควรใช้เจลาตินชนิดที่มคีวามหนืดสูงมากกว่าชนิดที่มคีวามหนืดต ่ า 
(Cole, 2000) 
   4.3.7 การเป็นอิมลัซิไฟเออร ์
   เจลาตนิท าใหอ้มิลัชนัแบบน ้ามนัในน ้าคงตวัโดยไม่จ าเป็นต้องเกดิเจล โดย
เพิม่ความหนืดของเฟสน ้า อย่างไรกต็ามความหนืดของเจลาตนิขึน้อยู่กบักระบวนการผลติ เจลาตนิ
ชนิด A ซึง่ปรบัสภาพดว้ยกรดมคีวามหนืดประมาณครึง่หนึ่งของเจลาตนิชนิด B ซึง่ปรบัสภาพดว้ย
ด่าง ดงันัน้เจลาตนิชนิด B จงึเหมาะสมส าหรบัท าใหอ้มิลัชนัคงตวั (Schrieber and Gareis, 2007) 
   4.3.8 การหลอมเหลวและ การผนักลบั  
   การเกดิเจลเป็นสมบตัหิลกัของเจลาตนิ แต่เมื่อเจลได้รบัอุณหภูมทิี่สูงขึ้น
เจลจะเกิดการหลอมเหลว เรยีกอุณหภูมทิี่เจลหลอมเหลวว่า จุดหลอมเหลวของเจล (Tm) ซึ่งจุด
หลอมเหลวของ เจลาตนิมกัจะมคี่าต ่ากว่าอุณหภูมขิองร่างกายมนุษย ์และเจลาตนิจากปลาจะมจีุด
หลอมเหลวต ่ากว่าเจลาตนิทีไ่ดจ้ากสตัวเ์ลีย้งลกูดว้ยนม เช่น สุกร หรอื โค ทัง้นี้จะขึน้อยู่กบัชนิดและ
สดัส่วนของกรดอะมโินที่เป็นองค์ประกอบของเจลาตนิชนิดนัน้ๆ โดยเจลาตินจากสุกรและโคมจีุด
หลอมเหลวประมาณ 20-25 °ซ  และ 28-31 °ซ  ตามล าดบั และเจลาตนิจากปลามอุีณหภูมกิารเกดิ
เจลที ่8-25 °ซ  และมจีดุหลอมเหลวทีอุ่ณหภมู ิ11-28°ซ (Karim and Bhat, 2008) ดงัตารางที ่4 
Table 4 Gelling temperature and melting temperature of gelatin from some fish species 

Fish species Gelling temperature 

(oC) 

Melting temperature 

(oC) 

Cod 11-12 13.8 

Hake 11-12 14 

Sole 18-19 19.4 

Nile perch 19.5 26.3 

Yellow fin tuna skin 18.7 24.3 

Cat fish 15-18 23-27 

ทีม่า: ดดัแปลงจาก Karim และ Bhat (2008) 

    4.3.8.1การผนักลบัของเจลาตินเจล (Reversibility) 
    การผนักลบัของเจลาตนิเจล จะเกดิขึน้ภายหลงัใหค้วามรอ้นแก่เจล 
แลว้ลดอุณหภูมลิงท าใหส้ายโมเลกุลของเจลาตนิกลบัมาจบักนัเป็นโครงข่ายสามมติแิละเกดิเจลอกี
ครัง้ การศกึษาการผนักลบัของเจลาตนิเจล ดว้ยเทคนิค DSC (Differential Scanning Calorimeter) 



ซึง่ใช้หลกัการการดูดความรอ้นของสารแลว้เกดิการเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งจากผลกึเป็นลกัษณะอ
สณัฐาน (Cycle1) เรยีกจุดที่โมเลกุลใช้พลงังานเฉลี่ยในการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจากผลกึเป็น
ลกัษณะ อสณัฐานสูงสุดว่า จุดหลอมเหลว (Tm) และเมื่อลดอุณหภูมลิงโมเลกุลจะเปลีย่นแปลงจาก
ลกัษณะอสณัฐานเป็นผลกึอกีครัง้ (Cycle2) เรยีกการเกดิผลกึขึน้อกีครัง้นี้ว่า การผนักลบั ดงัแสดง
ในภาพที่ 5 ซึ่งโดยทัว่ไปแล้วอุณหภูมหิลอมเหลว (Tm) จะมคี่าสูงกว่าอุณหภูมทิี่เกดิการผนักลบั 
(Badii and Howell, 2006) 
 

 

 

 

 

 

 

Figure5. DSC thermogram of gelatin gel 
ทีม่า: Badii และ Howell (2006) 
 
  4.4 ความคงตวัของเจลาติน 
  เจลาตนิแห้งมอีายุการเก็บไม่จ ากดั ตราบใดทีไ่ม่ได้รบัความชื้นจนท าใหอุ้ณหภูมทิี่
เกิดสภาวะเหมอืนแก้ว (Glass transition) ต ่ากว่าอุณหภูมทิี่เก็บรกัษา ซึ่งเจลาตินหนังโคที่มี
ความชื้นรอ้ยละ 12.9 เริม่เกิด สภาวะเหมอืนแก้ว ที่อุณหภูม ิ48°ซ เจลาตนิหนังสุกรที่มคีวามชื้น
รอ้ยละ 12.7 เริม่เกดิสภาวะเหมอืนแก้ว ที่อุณหภูมิ 44°ซ แสดงว่าสามารถเก็บรกัษาเจลาตนิจาก
หนงัโคสุกรทีม่คีวามชืน้ไมเ่กนิรอ้ยละ 13 ทีอุ่ณหภมูหิอ้งได ้อยา่งไรกต็าม เจลาตนิจากหนังปลาทูน่า
ครบีเหลอืง (Yellow fin tuna) ทีม่คีวามชืน้รอ้ยละ 8.9 เริม่เกดิ สภาวะเหมอืนแก้ว ทีอุ่ณหภูม ิ30°ซ 
แสดงว่าเจลาตนิจากหนังปลาต้องเก็บรกัษาไวท้ี่อุณหภูมติ ่ากว่า 30°ซ เพื่อป้องกนัการเกดิ สภาวะ
เหมอืนแก้ว (Rahman et al., 2008) หากอุณหภูมใินการเกบ็รกัษาเจลาตนิสูงกว่าอุณหภูมทิีเ่กดิ 
สภาวะเหมอืนแก้ว จะท าให้เจลาตินอยู่ในสถานะ Rubbery state ซึ่งที่สถานะนี้น ้าม ีMolecular 
mobility สูง ท าให้จุลนิทรยีส์ามารถใช้น ้าที่มอียู่ในเจลาตนิและท าให้เจลาตนิเสื่อมเสยีได้ (D’Cruz 
and Bell, 2005) ส่วนความคงตวัของสารละลายเจลาตนิขึน้อยู่กบัอุณหภูมแิละค่ากรด-ด่าง 
โดยทัว่ไปสารละลายเจลาตินจะสูญเสยีความแขง็แรงของเจลและความหนืดเมื่อเก็บไว้นาน โดย
เฉพาะที่อุณหภูมสิูง และค่ากรด-ด่าง ต ่า เนื่องจากโมเลกุลเจลาตนิจะถูกไฮโดรไลซ์ด้วยกรดและ
ความรอ้น (Schrieber and Gareis, 2007) ดงันัน้ ค่ากรด-ด่างของสารละลายเจลาตนิควรอยู่ในช่วง 



5-7 อุณหภูมคิวรต ่าทีสุ่ดเท่าทีจ่ะเป็นไปได้ และไม่ควรเกบ็สารละลายเจลาตนิไวน้านโดยไม่จ าเป็น 
หลงัจากการเตมิกรดในส่วนผสมลูกกวาดแลว้ ควรน าสารละลายไปใชแ้ละท าใหเ้ยน็หรอืเกดิเจลให้
เรว็ทีสุ่ด (Cole, 2000) 
 
  4.5 มาตรฐานในการตรวจสอบคณุสมบติัของเจลาติน 
   1. ความแขง็แรงของเจล (Gel strength) เป็นคุณสมบตัทิีส่ าคญัทีสุ่ดของเจ
ลาตนิ การวดัจะวดัการต้านทานต่อแรงกด โดยนิยมวดัเป็นค่าบลูม (Bloom strength) ดว้ยเครื่อง 
Bloom Gelometer (Marh and Stewart, 1957) 
   2. ความหนืด (Viscosity) เป็นคุณสมบตัทิีร่องลงมาจากความแขง็แรงของ
เจล สิง่ที่ต้องควบคุมในระหว่างการวดัคอื อุณหภูม ิเนื่องจากถ้าอุณหภูมเิปลี่ยนแปลงจะท าให้ค่า
ความหนืดเปลีย่นแปลงไปดว้ย (Ward, 1977) 
   3. ส ีเจลาตนิคุณภาพสูงควรจะไม่มสีจีนถงึสสีว่างอ าพนัหรอืสเีหลอืงจางๆ 
เจลาตนิคุณภาพต ่าจะใหล้กัษณะไมโ่ปรง่ใสจนถงึขุ่น หรอืมสีเีหลอืงสม้ มกัเกดิจากกระบวนการผลติ
ทีไ่ม่ด ีนอกจากนี้ เจลาตนิจะต้องไม่มกีลิน่แปลกปลอม(Odorless) และไม่ใหร้สชาต ิ(Tasteless) 
(Brody, 1965) 
   4. ปรมิาณแบคทเีรยีในการผลติจะต้องระวงัมากเนื่องจากในบางครัง้ไม่มี
การอนุญาตใหใ้ชส้ารกนัเสยี (Preservative) ตามมาตรฐานอนุญาตใหม้แีบคทเีรยีไดไ้ม่เกนิ 1×103 
กรมั และจะต้องไม่พบ salmonella sp. และ Escherichia coli ถ้าพบว่าเจลาตนิมคี่ากรด-ด่างน้อย
กว่า 4 แบคทเีรยีจะถูกยบัยัง้การเจรญิเติบโตได้ ถ้าเจลาตนิมคี่ากรด-ด่างสูงกว่า 5 อาจท าให้พบ 
Proteolytic bacteria ได ้
   5. การทดสอบทางดา้นเคม ีเช่น ความชื้น เถ้า พเีอช เจลาตนิที่อยาในรูป
ของแห้งควรมคีวามชื้นประมาณรอ้ยละ 10-12 ปรมิาณความชื้นนี้สามารถเปลี่ยนแปลงอยู่ในช่วง
รอ้ยละ 7-15 ได้ขึ้นอยู่กบัระยะเวลาการอบแห้งระยะเวลาการเก็บรกัษา (The Committee on 
Textbooks of The American Meat Institute, 1985) ปรมิาณเถ้าก าหนดไม่เกนิรอ้ยละ 2 ถ้าเป็นเจ
ลาตนิคุณภาพสงูจะมปีรมิาณเถา้น้อยกว่ารอ้ยละ 0.5 ซึง่ปรมิาณเถ้านี้จะขึน้อยู่กบัชนิดของวตัถุดบิที่
น ามาสกดั ถา้ตอ้งการใหม้รีะดบัเถ้าต ่า จะต้องน ามากรองผ่าน Ion exchange เพื่อก าจดัพวกแร่ธาตุ
ต่างๆ (Demineralizing) ออก ค่ากรด-ด่าง ควรอยู่ในช่วง 4-7 ถ้าเป็นเจลาตนิคุณภาพสูง จะมคี่า
กรด-ด่างอยูใ่นช่วง 5.0-5.8 (Harris, 1990) 
 
  4.6 การน าเจลาตินไปใช้ประโยชน์ 
   4.6.1 การใช้ในอตุสาหกรรมอาหาร 
   การใช้เจลาตินในอุตสาหกรรมอาหารมีวัตถุประสงค์ต่างๆกันดังนี้  คือ
เพื่อให้ผลติภณัฑเ์ป็นเจลตามที่ต้องการ ใชเ้พิม่ความหนาของผลติภณัฑอ์าหาร เพื่อให้เกดิการจบั
ตวัเป็นก้อนของอาหาร หรอืเป็นตวัประสานให้ส่วนผสมของอาหารเขา้กนัไดด้ ีใชเ้พื่อท าให้อาหาร



ขึน้ฟู และใช้เป็นสารเพิม่ความคงตวั (Rother, 1994) เช่น อุตสาหกรรมขนมหวาน ท๊อฟฟ่ี เจลลี่ 
มารช์เมลโลว ์ผลติภณัฑน์ม จ าพวกไฮศครมี ครมีขน้ โยเกรติ์ นมเปรีย้ว ผลติภณัฑท์ีใ่หพ้ลงังานต ่า 
(Dietetic) ผลติภณัฑเ์พื่อสุขภาพ (Health product) ผลติภณัฑเ์ครื่องดื่มท าใหใ้สขึน้ เช่น ไวน์ และ
น ้ าผลไม้ผลิตภัณฑ์เนื้ อเพื่อประสานชิ้นเนื้ อให้เกาะเป็นก้อน และมีการใช้ในการปรับปรุง
ผลติภณัฑเ์บเกอรี่ (Bakery product) และผลติภณัฑธ์ญัพชื (Cereal product) (Annon, 1996; 
Giese, 1994) 
   4.6.2 การใช้ในอตุสาหกรรมยา 
   ใช้ในการผลติแคปซูล ซึ่งม ี2 ชนิดคอื แคปซูลชนิดแขง็ และแคปซูลชนิด
นิ่ม แคปซูล ชนิดแขง็หรอืแบบ 2 ชิ้น จะใช้ในการบรรจุยาที่เป็นผงแคปซูลชนิดนิ่ม จะมกีารเติม 
Plasticizer ซึง่อาจเป็น กลเีซอรอล หรอื โพลเีอทธลินีไกลคอล โดยใชบ้รรจุพวกน ้ามนัตบัปลา และ
พวกวติามนิในการผลติยาเมด็ และใช้ในการเคลอืบยาเม็ดเพื่อช่วยป้องกนัการแตกหกั ท าให้เกิด
ความรูส้กึทีล่ ื่นเวลารบัประทาน และช่วยในการดดูความชืน้ ท าใหต้วัยาเกดิการพองตวัและแตกออก
ได ้เจลาตนิจะช่วยป้องกนัการเกดิปฏกิริยิาการเตมิออกซเิจน (Oxidation) และเป็นสารใหค้วามคง
ตวั (Stabilizer) ส าหรบัอมิลัชนั และนอกจากนี้ยงัเป็นตวักลางส าหรบัพวกสารประกอบภายนอกของ
ยา เช่น สาร Zinc-oxide (ZnO), Sulphonamides และ Penicillin 
   4.6.3 ใช้ในอตุสาหกรรมถ่ายภาพ 
   ในอุตสาหกรรมถ่ายภาพจะใชเ้จลาตนิในการท า Baryta-coated paper และ
ใชใ้นการเคลอืบฟิลม์ เนื่องจากฟิลม์จะมสีารพวกทีไ่วต่อแสงคอื silver reagent รวมอยู่ดว้ย เจลาตนิ
จะใช้เป็นตวัควบคุมขนาดของ Silver halide ที่ได้รบั นอกจากนี้ยงัมกีารท าแผ่นกรอง (Filter) 
ส าหรบั ไฟสาด (Spot light) และกลอ้ง (Satas, 1991) 
   4.6.4 ใช้ในการเล้ียงเช้ือจลิุนทรีย ์
   ในห้องปฏิบัติการจะมีการใช้เจลาตินท าเป็นอาหารในอาหารเลี้ยง
เชือ้จลุนิทรยี ์และใชว้ดัค่าความสามารถของเอนไซม ์
   4.6.5 ใช้ในผลิตภณัฑอ่ื์นๆ 
   เช่นใช้ในการท าดนิปืนเพื่อท าให้มคีวนัน้อย ใช้ในยาฆ่าแมลงแบบที่ใช้พ่น
เพื่อคงความเป็นผง ใชผ้สมในอาหารสตัว ์ใชเ้ป็นตวั Adhesive ส าหรบัแสตมป์และกระดาษ เป็นต้น 
(Bronson, 1950) 

  4.7 ความปลอดภยัของเจลาติน 
  เจลาตินถือว่าเป็นส่วนประกอบในอาหารมากกว่าจะเป็นวตัถุเจือปนในอาหาร 
ส านักงานคณะกรรมการอาหารและยาของสหรฐัอเมรกิาจดัให้เจลาตินเป็นสารที่โดยทัว่ไปถือว่า
ปลอดภยั(Generally Regarded As Safe, GRAS) นอกจากนี้ Joint Expert Commission on Food 
Additive (JECFA) จดัใหเ้จลาตนิเป็นสารทีใ่ชไ้ดอ้ย่างไม่จ ากดั ในช่วงแรกทีเ่กดิการระบาดของโรค
โคบ้า ผูบ้รโิภคหวาดระแวงว่าผลติภณัฑท์ี่มตี้นก าเนิดจากโคอาจแพร่เชื้อและท าใหเ้กดิโรคระบบ
ประสาท และสมองทีเ่รยีกว่า Creutzfeldt–Jakob Disease (CJD) ในคน ซึง่เป็นการประเมนิโดยไม่



อาศยัหลกัการทางวทิยาศาสตร์ ในปจัจุบนัมขี้อพสิูจน์ว่าโรคโคบ้าน้ีไม่เกี่ยวขอ้งกบัหนังของสตัว ์
และเชือ้พรอิอนไมส่ามารถรอดชวีติจากกระบวนการผลติเจลาตนิได ้(Cole, 2000) 
 เจลาตนิเป็นอาหารที่เหมาะสมส าหรบัแบคทเีรยีส่วนใหญ่ ดงันัน้กระบวนการผลติจะต้องมี
สุขอนามยัทีด่เีพื่อป้องกนัการปนเป้ือน นอกจากน้ียงัควรใชร้ะบบ Hazard Analysis and Critical 
Control Point (HACCP) ในการผลติ (Baziwane and He, 2003) 
 
5. สารก่อเจลท่ีนิยมใช้ในอาหารสตัวเ์ล้ียง 
 เจลาตนิเป็นพอลเิมอรช์วีภาพพีส่ าคญัในการเกดิเจล แต่ความรอ้นทีใ่ช้ในกระบวนการผลติ
ผลติภณัฑอ์าหารสตัว์นัน้จะลดสมบตักิารเกดิเจลลง ซึ่งนอกจากเจลาตนิแล้ว ยงัมสีารในกลุ่มพอลี
แซ็คคาไรด์บางชนิดที่มีสมบัติในการเกิดเจลได้ เช่น คาร์ราจีแนน และโลคัสบีนกัม เป็นต้น 
นอกจากนี้ ในอาหารสตัวเ์ลีย้งชนิดเปียก (Wet-pet foods) ยงันิยมผสมสารให้ความขน้หนืด เช่น 
แซนแทนกัม เพื่อให้ผลิตภัณฑ์มีลักษณะที่ดี มีความน่ากิน ซึ่งจะมีความส าคัญในเชิงพาณิชย์ 
(Jones, 2004) 
 5.1 คารร์าจีแนน (Carrageenan) 
 พบในสาหร่ายทะเลสแีดง (Rhodophyceae) เช่น Chondrus cripus, Eucheuma cottonii 
และ Eucheuma spinosum คารรร์าจแีนนเป็นโพลแีซค็คาไรดช์นิดดาแลคแทนทีม่หีมู่ซลัเฟต ไม่มี
สายกิง่ ม ีเบตา-ด-ี กาแลคโทส และ 3-6-แอนไฮโดร-ด-ีกาแลคโทส เป็นหน่วยซ ้าในสาย จบักนัดว้ย
พนัธะ แอลฟา-1,3 และ เบตา-1,4-ไกลโคซดิกิ และจะมหีมูซ่ลัเฟต เป็นเอสเทอรอ์ยู่ ดงันัน้จงึมสีมบตัิ
เป็นแอนไอออนิก คาร์ราจแีนนสามารถละลายได้ในน ้าร้อน อุณหถูมสิูงกว่า 75°ซ คาร์ราจแีนนที่
ส าคญัม ี3 ชนิดไดแ้ก่ แคปปา (к)-,ไอออตา (і)-และ แลมบด์า-(λ)-คารร์าจแีนน (ภาพที ่6) 
 แคปปา-คาราจแีนน จะมหีมูซ่ลัเฟตที ่คารบ์อนต าแหน่งที ่4 ทีโ่มเลกุลของ เบตา-ด-ี กาแลค
โทส ทุกตวั ส่วนทีโ่มเลกุล 3-6-แอนไฮโดร-ด-ีกาแลคโทส จะไมม่หีมูซ่ลัเฟตเลย 
 ไอออตา-คาราจีแนน มีหมู่ซัลเฟตมากกว่าชนิดแรก โดยจะพบหมู่ซัลเฟตที่ คาร์บอน
ต าแหน่งที ่4 ในโมเลกุของ เบตา-ด-ีกาแลคโทส และที ่คารบ์อนต าแหน่งที ่2 ในโมเลกุลของ 3-6-
แอนไฮโดร-ด-ีกาแลคโทสดว้ย 
 แลมบ์ดา-คาร์ราจแีนน คาร์ราจีแนนชนิดนี้มหีมู่ซลัเฟตมากที่สุด คอื มซีลัเฟตที่คาร์บอน
ต าแหน่งที ่2 ของ เบตา-ด-ีกาแลคโทส และทีค่ารบ์อนต าแหน่งที ่2 และต าแหน่งที ่6 ของ ด-ีกาแลค
โทส ซึง่น ้าตาลหน่วยทีส่องไมใ่ช่น ้าตาล 3-6-แอนไฮโดร เหมอืน แคปปา- และ ไอออตา-คารร์าจแีนน 
และการมหีมูซ่ลัเฟตที ่คารบ์อนต าแหน่งที ่2 ท าใหค้ารร์าจแีนนชนิดนี้ไมส่ามารถเกดิเจลได้  
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Figure6. Structure of carrageenan (a) к-carrageenan (b) і-carrageenan (c) λ-carrageenan 
ทีม่า: Trius และคณะ (1994) 
 
  5.1.1 การเกิดเจล 
  คาร์ราจแีนนทุกชนิดละลายได้ในน ้ารอ้น ส าหรบัแคปปา- และ ไอออตา-คาร ์  รา
จแีนน เมื่ออยู่ในสารละลายขณะรอ้น สายโซ่จะอยู่ในรปูเกลยีวมว้นอย่างไม่เจาะจง (Random coil) 
แต่เมื่อเยน็ลง ความหนืดจะเพิม่ขึน้และเกดิเป็นเจลได ้(ที ่40-60°ซ ) เพราะบางช่วงของสายโซ่ของ
กาแลคแทน สมารถเขา้ใกลก้นัและสรา้งเป็นเกลยีวคู่ แต่บางช่วงในโครงสรา้งสามารถขวางการเป็น
เกลียวคู่ เพราะมกีาแลคโทส-6-ซลัเฟต แทนที่หน่วยน ้าตาล 3,6-แอนไฮโดร เกลียวคู่ที่เกิดขึ้น
สามารถรวมกลุ่มสรา้งเป็นขอบเขตรอบต่อ (junction zone) ช่วยยดึรวมโครงสรา้งไว ้ท าใหเ้กดิเจล
ในที่สุด เจลของคารร์าจแีนนเป็นเจลชนิดผนักลบัได้ด้วยความรอ้น (Reversibility) นัน่คอืเมื่อเจล
ไดร้บัความรอ้น เจลจะหลอมละลาย และเมือ่ทิง้ใหเ้ยน็ตวัลงกจ็ะเป็นเจลไดอ้กี แต่เจลจะแสดงฮสิเทอ
รซีสี (hysteresis) คอืมคีวามแตกต่างระหว่างอุณหภมูกิารหลอมละลายและอุณหภมูทิีเ่ป็นเจล 
 หมู่ซลัเฟตในคารร์าแนนมผีลต่อการเกดิเกลยีวคู่ของสายโซ่ใน แคปปา- และ ไอออตา-คาร์
ราจแีนน โดยพบว่าหมูซ่ลัเฟตที ่คารบ์อนต าแหน่งที ่4 ของ เบตา-ด-ีกาแลคโทส จะไม่ขวางการเกดิ
ไดเมอรเ์พื่อสรา้งเป็นเกลยีวคู่ โดยหมูซ่ลัเฟตจะชีอ้อกนอกเกลยีวคู่ หมู่ซลัเฟตที ่คารบ์อนต าแหน่งที ่
2 ของ 3-6-แอนไฮโดร-แอลฟา-ด-ีกาแลคโทส ของไอออตา-คารร์าจแีนน กไ็ม่มผีลเช่นเดยีวกนั ส่วน 
แลมบ์ดา-คาร์ราจแีนน นัน้พบว่าหน่วยน ้าตาล แอลฟา-ด-ีกาแลคโทส ที่มหีมู่ซลัเฟตที่ คาร์บอน
ต าแหน่งที ่2 และ คารบ์อนต าแหน่งที ่6 จะขวางการเกดิไดเมอรข์องสายโซ่ ดงันัน้ แลมบด์า-คารร์า
จแีนน จงึไม่สามารถเกดิเจลได้ นัน่คือ น ้าตาลหน่วย 3-6-แอนไฮโดร มคีวามส าคญัต่อการเกิดเจ
ลของคารร์าจแีนน ถ้าคารร์าจแีนน (แคปปา- และ ไอออตา-) มนี ้าตาล 3-6-แอนไฮโดรมาก จะเกดิ
เจลไดด้ ี(ภาพที ่7) 
 ทัง้แคปปา- และ ไอออตา-คารร์าจแีนน สามารถเกดิเจลได้ที่ความเขม้ข้นต ่า เช่นที่ 0.5% 
แต่การเกดิเจลจ าเป็นจะต้องมไีอออนประจุบวก (แคตไอออน) เช่น ไอออนโพแทสเซยีม (K+) หรอื 
ไอออนแคลเซยีม (Ca++) ด้วย เพื่อลบผลของประจุลบบนสายโซ่ท าใหเ้ขา้ใกลก้นัและเกดิการสรา้ง
เกลยีว แคปปา-คารร์าจแีนน จะใหเ้จลทีม่คีวามแรงแขง็ของเจล (Gel strength) สูงถ้าม ีK+ อยู่ดว้ย 
ส่วน ไอออตา-คาร์ราจแีนน จะเกิดเจลได้ดถี้ามไีอออน Ca++ การมไีอออนบนประจุบวกร่วมด้วย
พบว่าท าใหก้ารรวมตวัระหว่างเกลยีวคู่เกดิขึน้ไดด้ ี
 เจลของ แคปปา- และ ไอออตา-คารร์าจแีนน จะแตกต่างกนั ชนิดแรกจะใหเ้จลที่มลีกัษณะ
แขง็ และกรอบ (Brittle) เมื่ออยู่นานขึน้จะมกีารบบีของเหลวออกจากเจล (ซนิเนอรซีสี) ได ้ส่วน ไอ
ออตา-คาร์ราจแีนน จะให้เจลที่มคีวามยดืหยุ่นและเกาะตวักนั (ลกัษณะคล้ายเยลลี่จากเจลาติน) 
ดกีว่ารวมทัง้มคีวามคงตวั ไม่มกีารบบีของเหลวออกจากเจลาตนิเกดิขึน้ ลกัษณะเจลทีแ่ตกต่างกนั 
อาจมาจากกลไกการเกดิเจล 



 ซนิเนอรซีสี (Synneresis) คอืการบบีของเหลว (น ้า) ออกจากเจล เพราะเมื่อเวลาผ่านไป เจ
ลเกิดการสร้างพนัธะภายในดขีึ้น มกีารหดตวั ท าให้น ้าถูกบบีออกมาสู่ภายนอก เพราะในคาร์รา
จแีนนมหีมู่ซลัเฟตในโมเลกุลจงึเป็นโพลแีอนไอออน และมขีนาดโมเลกุลใหญ่ สามารถเกดิอนัตระ
กริยิากบัประจบุวกบนผวิของ แคปปา-เคซนีในน ้านมไดด้ ีรวมทัง้การที ่แอลฟา-เคซนี และ เบตา-เค
ซนี จบักบั Ca++ ช่วยให้โปรตนีในนมมคีวามเสถยีร จงึไม่เกดิการตกตะกอน ตวัอย่างเช่น การใช ้
แคปปา-คารร์าจแีนน เป็นสารช่วยใหค้งตวัในผลติภณัฑน์ม เช่น เจลนม (Milk gel) ไอศกรมี นมชอ็ค
โกแลต โยเกริต์ และนมผสมกบัไอศกรมีทีป่ ัน่หรอืเขยา่พอเป็นฟอง (Milk shake) เป็นตน้ 

  

  

Figure7. Propose two step gelation mechanisms for carrageenan. Step1: formation of order 
conformation; Step2: formation of conjunction 
ทีม่า: Glicksman (1982) 
 5.2 แซนแทนกมั (Xanthan gum)  
 แซนแทนกัมเป็นพอลีแซ็คคาไรด์ หรือ กัม ที่ละลายน ้ าได้ สังเคราะห์โดยแบคทีเรีย 
Xanthomonas โดยพาะ X. compestris NRRL-B-1459 ด้วยกระบวนการหมกัแบบใส่อากาศ 
(submerged) ม ีด-ีกลูโคส  เป็นแหล่งอาหารคารบ์อนหลกัหรอือาจใชน้ ้าตาลซูโครสหรอืสตารช์ กมั
ชนิดนี้แบคทเีรยีสรา้งหุม้อยู่ภายนอกเซลลเ์พื่อช่วยป้องกนัเซลลจ์ากสภาวะภายนอก เมื่อผลติไดก้มั
ตามทีต่อ้งการแลว้ ตอ้งสเตอรไิลซ ์เพื่อฆา่จลุนิทรยี ์แลว้จงึแยก กมัออกดว้ยการตกตะกอน และลา้ง
จนสะอาดและอบแหง้ 
 แซนแทนกมัมโีครงสรา้งเป็นน ้าตาล 5 ตวัต่อกนั เป็นกลุ่มซ ้าอยู่ในโมเลกุล น ้าตาล 5 ตวั
ประกอบดว้ย ด-ีกลโูส 2 หน่วย ด-ีแมนโนส 2 หน่วย และกรด ด-ีกลูคูโรนิก หนึ่งหน่วย ถ้าพจิารณา
เฉพาะสายโซ่หลกั จะเป็น เบตา-ด-ีกลโูคส ต่อกนัดว้ยพนัธะ 1,4-กลโูคซดิกิ คลา้ยของเซลลูโลส แลว้
มไีตรแซคคาไรด ์(ด-ีแมนโนส 2 หน่วย และกรด ด-ีกลูคูโรนิก 1 หน่วย) เป็นสายกิง่ จบัต่อกบั ด-ี
กลโูคส ของโซ่หลกัดว้ยพนัธะ แอลฟา-1,3-ไกลโคซดิกิ โดยจบัเวน้สลบัไปทลีะหนึ่ง ด-ีกลโูคส 



 สายกิง่ไตรแซค็คาไรด์ที่กล่าวมาถ้าเริม่จากดา้น Non-reducing end จะประกอบด้วย ด-ี
แมนโนไพแรโนซลิ จบั เบตา-1,4 กบักรด ด-ีแมนโนไพแรโนซลิ ยโูรนิก (ด-ีกลูโครนูิก) ซึง่จบั   เบ
ตา-1,2 กบั ด-ีแมนโนไพแรโนซลิ และประมาณ 50% ของไตรแซคคาไรดน์ัน้ที ่คารบ์อนต าแหน่งที ่4 
และ คารบ์อนต าแหน่งที ่6 อาจจะจบักบักรดไพรวูกิ (Pyruvic acid) และ คทีลั (Ketal) ท าใหม้วีง
แหวนหกเหลี่ยมปิดท้ายที่สายกิง่ และที่ คาร์บอนต าแหน่งที่ 6 ของ ด-ีแมนโนไพแรโนซลิ แซน
แทนกมัจงึมขีนาดโมเลกุลใหญ่ มสีายกิง่มาก ท าใหไ้ฮเดรทน ้าไดด้ ีนัน่คอืโมเลกุลของน ้าสามารถเขา้
ไปซอลเวต (Solvate) อยู่มาก แซนแทนจงึจดัเป็นไฮโดรคอลลอยดช์นิดหนึ่งดว้ย ปรมิาณของกรด
ไพรวูกิ ในแซนแทนกมั จะแตกต่างกนัตามสายพนัธข์อง          X. compestris ทีใ่ช ้กมัจงึมคีวาม
หนืดแตกต่างกนั ถา้ปรมิาณกรดไพรวูกิ สงูกมักจ็ะใหค้วามหนืดสงู 
 แซนแทนกัมละลายได้ในน ้ าเย็น และน ้ าร้อน ให้ของเหลวที่มีความหนืดสูงแม้จะใช้ใน
ปรมิาณเลก็น้อย เช่น รอ้ยละ 0.3-0.5 แซนแทนมนี ้าหนักโมเลกุลในช่วง 3x105 ถงึ 8x106 ดาลตนั 
ขอ้ดขีองแซนแทนกมัคอื จะมคีวามหนืดเสถยีรทีค่่ากรด-ด่างอย่ในช่วงกวา้ง (2-13) การมเีกลอื เช่น 
โซเดยีมคลอไรด ์(NaCl) รอ้ยละ 0.1 พบว่าจะช่วยใหค้วามหนืดของแซนแทนกมั ทนต่อความรอ้นสูง
ไดด้ขี ึน้ โครงสรา้งส่วนทีเ่ป็นกิง่ของแซนแทนจะเป็นส่วนทีป้่องกนัหรอืก าบงัสายโซ่หลกัไว ้ท าใหท้น
ต่อกรด ความรอ้น และเอนไซมด์ว้ย สารละลายแซนแทนกมันอกจากจะใหค้วามหนืดสูงเมื่อใชใ้น
ปรมิาณเพยีงเลก็น้อย (รอ้ยละ 0.1-1.0) ยงัแสดงสมบตัสิภาพพลาสตกิเทยีม (Psudoplasticity) ทีด่ ี
เพราะทีอ่ตัราเฉือน (Shear rate) สูง ความหนืดจะต ่า และความหนืดจะเพิม่ขึน้อกีครัง้เมื่ออตัรา
เฉือนลดลง ดงันัน้จงึท าใหแ้ซนแทนกมัมลีกัษณะเด่นคอื ผลติภณัฑท์ีเ่ตมิแซนแทนกมัจะสามารถเท
ให้ไหลออกได้ ผสมและใช้ป ัม๊ในการผลติได้ การที่สารละลายแซนแทนกมัเมื่อทิ้งไว้เฉยๆ โดยม่มี
การกระท าใดๆ ต่อสารละลาย ความหนืดจะสงูเพราะโมเลกุลจะอยูใ่นรปูเกลยีว มสีายกิง่พนัหุม้ท าให้
มลีกัษณะโครงรูปเกลยีวที่แขง็แรง (Rigid rod-like) โครงสรา้งโดยรวมจงึแขง็แรง และสามารถ
รวมกลุ่มเกิดเป็นขอบเขตรอยต่อต่างๆ และเมื่อมากขึ้นจะให้ลกัษณะโครงข่ายคล้ายเจล  แซน
แทนกมัเมื่อถูกรบกวน เช่น การกวน การเทให้ไหล ก็จะท าให้เกิดการเหลวตวัเพราะเกิด shear 
thinning ดงันัน้จงึสามารถใชแ้ซนแทนกมัในน ้าสลดัได ้เพราะสามารถใชใ้นปรมิาณต ่าช่วยใหอ้มิลัชนั
ของน ้ามนัละน ้าคงตวั ใหค้วามหนืด และเป็นสารช่วยในการแขวนลอย ท าใหอ้นุภาคขนาดใหญ่เช่น 
พืชสมุนไพร ชิ้นผัก สามารถแขวนลอยอยู่ได้ไม่มีการจมตกลงมาที่ก้นขวด ปรมิาณที่ใช้ขึ้นกับ
ปรมิาณน ้ามนัในน ้าสลดัดงันี้ 
 ถา้ปรมิาณน ้ามนัสงู (รอ้ยละ 50-60) จะใชป้ระมาณ รอ้ยละ 0.2-0.3 
 ถา้ปรมิาณน ้ามนัปานกลาง (ประมาณรอ้ยละ 30) จะใชป้ระมาณรอ้ยละ 0.3-0.4 
 ถา้ปรมิาณน ้ามนัต ่า (รอ้ยละ 10-20) จะใชป้ระมาณรอ้ยละ 0.4-0.6 
ตวัอย่างการใชแ้ซนแทนกมัในอาหารอื่นเช่น การใชใ้นไอศกรมี แซนแทนกมัจะช่วยควบคุมการเกดิ
ผลกึน ้าแขง็ที่ใหญ่ ท าใหเ้นื้อสมัผสัดขีึน้ และไอศกรมีละลายชา้ลง และการใช้ในน ้าเชื่อมหรอืไซรปั 
เช่น การผสมแซนแทนกมั (รอ้ยละ 0.05-0.1) ในไซรปัชอ็คโกแลต จะช่วยใหผ้งโกโก้กระจายตวัดขีึน้ 
(วรรณา ตุลยธญั, 2549) 



 
6. การผลิตและการส่งออกอาหารสนัุขและแมวของประเทศไทย 
 ข้อมูลจากกรมส่งเสรมิการส่งออก (2543) พบว่าการพฒันาอุตสาหกรรมอาหารสุนัขและ
อาหารแมวของประเทศไทยเกดิขึน้เมื่อประมาณ 10-15 ปีทีผ่่านมา โดยในช่วงแรกอาหารสตัวเ์ลีย้ง
จะเป็นสนิคา้น าเขา้จากต่างประเทศเป็นส่วนมาก ต่อมาความต้องการอาหรสุนัขและแมวในประเทศ
ไทยเริม่มกีารเตบิโตอย่างต่อเนื่อง จงึท าให้ผูผ้ลติในไทยหนัมาใหค้วามสนใจที่จะผลติอุตสาหกรรม
อาหารสตัวเ์ลีย้งส าหรบัขายในตลาดภายในประเทศ เพื่อลดการน าเขา้จากต่างประเทศ โดยเริม่แรก
ผูผ้ลติในไทยไดร้บัแรงจูงใจจากการน าวตัถุดบิเศษเหลอืจากการผลติสอนคา้หลกัมาเป็นวตัถุดบิใน
การผลติอาหารสุนขัและแมว ซึง่ทีเ่หน็ไดช้ดัเจนคอื อุตสาหกรรมปลาทนู่ากระป๋องทีม่กีารน าเศษเน้ือ
ด ามาใชเ้ป็นวตัถุดบิในการผลติอาหารแมว ซึง่ในช่วงแรกการพฒันาอุตสาหกรรมนี้มกีารเจรญิเตบิโต
ค่อนขา้งชา้ เนื่องจากจ านวนผูเ้ลีย้งสตัว์ในตลาดหลกัยงัมจี านวนจ ากัด และผูเ้ลี้ยงสตัวย์งัยดึตดิกบั
การเลีย้งสตัวใ์นรปูแบบเดมิๆ จงึตอ้งใหค้วามรูค้วามเขา้ใจถงึรปูแบบและประโยชน์ของการเลีย้งสตัว์
แบบใชอ้าหารส าเรจ็รปู 
 ในช่วงหลงัอุตสาหกรรมอาหารสุนัขและอาหารแมวเริม่มกีารเติบโตและการเปลี่ยนแปลง
อยา่งมาก เนื่องมาจากผูเ้ลีย้งในประเทศเริม่นิยมเลีย้งสุนัขและแมวทีม่กีารน าเขา้มาจากต่างประเทศ
มากขึน้ โดยเฉลีย่รอ้ยละ 30-40 ต่อปี ส่งผลใหผู้เ้ลีย้งสตัวห์นัมาใชอ้าหารส าเรจ็รปูในการเลีย้งสตัว์
มากขึน้ เพราะเขา้ใจว่าเป็นอาหารทีม่ปีระโยชน์มากกว่าอาหารแบบคลุกขา้ว หรอือาหารทีป่รงุเอง 

 6.1 ประเภทของอาหารสนัุขและอาหารแมว 
  อาหารสุนัขและแมวแบ่งตามลกัษณะใหญ่ๆ ได้ 2 ประเภท คอื แบ่งตามลกัษณะ
ของผลติภณัฑ ์และแบ่งตามลกัษณะวตัถุดบิที่ใช้ ดงันี้ (Japan External Trade Organization, 
1992) แบ่งตามลกัษณะของผลติภณัฑ ์ได ้5 ประเภท ดงันี้ 
  1. อาหารสุนขัและแมวแบบแหง้ (Dry-style product) คอือาหารสุนัขและอาหารแมว
ทีม่คีวามชื้นน้อยกว่ารอ้ยละ 10 ซึ่งโดยทัว่ไปอาหารประเภทนี้จะผ่านกระบวนการผลติแบบไอน ้า
หรอืน ้ามนัและน ามาอบแหง้ (Heat and foaming process) สนิคา้ในกลุ่มนี้ ไดแ้ก่ อาหารเมด็ทัว่ไป 
ขนมปงัขบเคีย้ว หรอืบสิกติส าหรบัสุนขัและแมว เป็นตน้ 
  2. อาหารสุนัขและแมวแบบแหง้และยดืหยุ่น (Soft-dry-style product) คอือาหาร
สุนขัและอาหารแมวทีม่คีวามชืน้น้อยกว่ารอ้ยละ 25-35 โดยผ่านกระบวนการผลติแบบฉีดไอน ้าหรอื
น ้ามนัและน ามาอบแหง้ สนิคา้ในกลุ่มนี้ไดแ้ก่ เอน็เทยีม (Dog chew) เป็นตน้ 
  3. อาหารสุนัขและแมวประเภทกึ่งเปียก (Semi-moist product) คอือาหารสุนัขและ
อาหารแมวที่มลีกัษณะกึ่งเปียกกึ่งแห้ง ซึ่งมคีวามชื้นประมาณรอ้ยละ 25-30 เป็นการผลติโดยใช้
เครื่องจกัรบดส่วนผสมต่างๆ ผสมใหเ้ขา้กนั ส่วนมากอาหารประเภทนี้จะเป็นอาหารชนิดบดแช่แขง็
บรรจถุุง โดยตอ้งน ามาปรุงใหสุ้กก่อนใหสุ้นขัหรอืแมวทาน 



  4. อาหารสุนัขและแมวแบบเปียก (Wet-style product) คอือาหารสุนัขและอาหาร
แมวที่มคีวามชื้นประมาณรอ้ยละ 75 ส่วนมากอาหารประเภทนี้จะอยู่ในรูปของอาหารเปียกบรรจุ
กระป๋อง บรรจถุุง หรอืซองฟลอยด ์เป็นตน้ 
  5. อาหารสุนัขและแมวแบบอื่นๆ (Other product) เป็นอาหารสุนัขและแมวแบบ
ต่างๆ ซึง่มทีัง้แบบเปียก แบบแหง้ หรอืแบบผง ซึง่ส่วนมากจะเป็นอาหารเสรมิประเภทวติามนิต่างๆ 
แคปซลู อาหารเมด็ขนาดเลก็ นมผง เนื้อแผ่น เป็นตน้ 
 6.2 ระดบัคณุภาพของอาหารสนัุขและแมว 
 อาหารสุนัขและแมวสามารถแบ่งระดบัคุณภาพตามคุณภาพของวตัถุดบิที่ใช้ในการผลิต 
โดยแบ่งเป็น 3 ระดบั ดงันี้ (นรศิรา ข าชื่น, 2551) 
  1. ระดบัดเียีย่ม (Premium grade หรอื Super premium grade) เป็นอาหารทีผ่ลติ
โดยใชว้ตัถุดบิทีม่แีหล่งโปรตนีจากเนื้อสตัวล์ว้น มคีวามสดจากเนื้อสตัวท์ีใ่ชสู้ง ไม่มกีารใชส้่วนผสม
ของเครือ่งในสตัวห์รอืกระดูกสตัวเ์หน็วตัถุดบิหลกั โดยวตัถุดบิทีใ่ชม้คีุณภาพดเีทยีบเท่ากบัวตัถุดบิ
ทีใ่ช้ปรุงอาหารมนุษย ์ซึ่งจะมคีุณค่าทางโภชนาการสูง และมรีสชาตน่ิากนิ รวมทัง้ในปจัจุบนัมกีาร
น าเทคโนโลยขีัน้สูงมาใช้ในการผลติเพื่อให้อาหารคงสภาพสดใหม่ ปลอดเชื้อจุลนิทรยี์ละเชื้อโรค
ต่างๆ ซึง่โดยทัว่ไปผูซ้ือ้อาหารในกลุ่มนี้ส่วนใหญ่เป็นการเลีย้งสตัวเ์พื่อจ าหน่ายและกลุ่มผูเ้ลีย้งสตัว์
ดว้ยความรกั อยากใหส้ตัวเ์ลีย้งมสีุขภาพด ีซึง่แมว้่าราคาของสนิคา้ในกลุ่มนี้จะสูงมาก แต่ผูบ้รโิภคก็
ยนิดทีีจ่ะซือ้เพื่อแลกกบัสุขภาพของสตัวเ์ลีย้ง 
  2. ระดบัมาตรฐาน (Standard grade หรอื Grocery grade) เป็นอาหารทีผ่ลติจาก
ผลติภณัฑ์พลอยได้ (By product) จากอุตสาหกรรมอาหาร เช่น อุตสาหกรรมทูน่ากระป๋อง 
อุตสาหกรรมแปรรูปโคเนื้อ และอุตสาหกรรมแปรรูปไก่เนื้อ ซึ่งมปีรมิาณโปรตนีไม่สูงมากนักโดย
อาจจะมเีครือ่งในสตัวผ์สมกบัวตัถุดบิหลกั ส าหรบัอาหารแมวนัน้จะใชว้ตัถุดบิหลกัเป็นเศษปลา หรอื
มสี่วนประกอบของเลอืกปลาอยู่ดว้ย โดยจะมคีุณค่าทางโภชนาการไม่สูงมากนัก ผูบ้รโิภคในกลุ่มนี้
ส่วนใหญ่เป็นผูเ้ลีย้งในระดบัทัว่ไปหรอืเลีย้งไวภ้ายในบา้น 
  3. ระดบัประหยดั (Economy grade) เป็นอาหารที่มปีรมิาณโปรตนีต ่า ซึง่มกัผลติ
โดยใชส้่วนผสมของเศษกระดกูสตัวป์น่ และเลอืดสตัวเ์ป็นวตัถุดบิหลกั โดยผูบ้รโิภคในกลุ่มน้ีจะเป็น
ผูท้ีเ่ลีย้งสุนขัและแมวตามบา้นทัว่ไปและเป็นผูท้ีเ่ลีย้งสุนัขและแมวเป็นจ านวนมาก ซึง่จ าเป็นต้องซือ้
อาหารคราวละมากๆ อาหารในกลุ่มนี้มรีาคาไม่แพง บรรจุถุงขายในปรมิาณมาก เช่นบรรจุถุงละ 20 
กโิลกรมั เป็นตน้ 
 ส าหรบัผู้บรโิภคในประเทศไทยนิยมซื้ออาหารสุนัขและแมวในระดบัมาตรฐาน เนื่องจาก
ราคาสนิค้าเหมาะสมกบัคุณภาพ สมารถหาซื้อได้สะดวก อกีทัง้ตราสนิค้าที่เป็นที่รูจ้กัส่วนใหญ่จะ
เป็นอาหารระดบัมาตรฐาน ซึง่อาหารระดบัดเียีย่มส่วนใหญ่ยงัต้องน าเขา้จากต่างประเทศและมรีาคา
แพงมาก เนื่องจากผูผ้ลติในไทยยงัไมม่คีวามช านาญในการผลติ ต้นทุนในการผลติสูงอกีทัง้ผูบ้รโิภค
จะนิยมซื้ออาหารระดบัดเียี่ยมที่น าเข้ามาจากต่างประเทศมากกว่าที่ผลิตในประเทศ จงึท าให้ไม่
คุม้ค่าในการลงทุน 



 6.3 กระบวนการผลิตอาหารสนัุขและแมวแบบเปียก (Pet education, 2002) 
  1. ก าหนดสูตรอาหาร จะใช้ความต้องการของตลาดเป็นตวัก าหนดโครงสรา้งหลกั
ของสูตรอาหาร โดยอาศัยปจัจัยต่างๆ ประกอบ เช่น อายุของสัตว์เลี้ยง ขนาดของสัตว์เลี้ยง 
เทคโนโลยกีารผลติ เป็นตน้ 
  2. การจดัเตรยีมวตัถุดบิ วตัถุดบิในการผลตินัน้มทีัง้ภายในประเทศและต้องน าเขา้
จากต่างประเทศ ซึง่วตัถุดบิทีต่อ้งน าเขา้จากต่างประทศไดแ้ก่ ปลาทูน่า สารเกดิเจล วติามนิ แร่ธาตุ
ต่างๆ ส าหรบัวตัถุดบิในประเทศนัน้มทีัง้วตัถุดบิหลกั และวตัถุดบิที่เป็นผลพลอยได้จากการผลติ 
ไดแ้ก่ เนื้อปลา เศษเนื้อ เศษกระดกู หนงั เลอืด เครือ่งในสตัว ์เป็นตน้ 
 ส าหรบัการเตรยีมวตัถุดบิจากผลพลอยไดจ้ากการผลติ สามารถน าเครื่องใน หนัง เลอืด มา
ผ่านความรอ้นแลว้เตรยีมส่วนผสมไดเ้ลย แต่ในส่วนของปลาทนู่า และปลาซารด์นีนัน้ จะต้องน าปลา
มานึ่งแลว้แกะแยกเนื้อเป็นเน้ือขาวและเน้ือด า โดยเน้ือขาวจะน าไปผลติเป็นปลากระป๋อง ส่วนเน้ือด า
จะน ามาผลติอาหารสุนขัและแมว ซึง่วตัถุดบิต่างๆจะต้องน ามาตรวจสอบดา้นคุณภาพและมาตรฐาน
อยา่งครบถว้น 
  3. การผสมวตัถุดบิ น าวตัถุดบิหลกัมาผสมกบัส่วนประกอบต่างๆ ไดแ้ก่ สารเกดิ
เจล วติามนิ แรธ่าตุ สารปรงุแต่งอาหาร และกรดอะมโิน ตามสดัส่วนทีเ่หมาะสม โดยส่วนผสมทีเ่ป็น
วตัถุดบิหลกัจะตอ้งผ่านความรอ้นก่อนการน ามาผสม เรยีกว่า Pre-mix 
  4. การบรรจกุระป๋อง น าวตัถุดบิทีผ่สมตามสตูรแลว้มาบรรจุลงกระป๋อง ซึง่ภาชนะที่
ใชบ้รรจจุะตอ้งผ่านการลา้งท าความสะอาดและเป่าใหแ้หง้ก่อนน ามาใช ้
  5. การไล่อากาศ เป็นการท าให้อากาศภายในกระป๋องซึ่งแทรกอยู่ในส่วนผสม 
ช่องว่างของอาหารใหเ้หลอืน้อยทีสุ่ดเพื่อเกบ็รกัษาคุณภาพของอาหารไมใ่หสู้ญเสยีไป การไล่อากาศ
จ าเป็นมากส าหรบัอาหารทีใ่ชป้ลาเป็นวตัถุดบิหลกั และนิยมไล่อากาศโดยผ่านรางนึ่งไอน ้าทีม่คีวาม
รอ้นประมาณ 80-90°ซ โดยใชเ้วลาอยา่งน้อยประมาณ 10-15 นาท ี
  6. การปิดผนึก (Seaming) การปิดผนึกเป็นการท าใหก้ระป๋องอยู่ในสภาวะปิดสนิท 
ป้องกนัไมใ่หเ้ชือ้โรค หรอืจลุนิทรยีต่์างๆ เขา้ไปในกระป๋องได ้ท าใหอ้าหารไมเ่น่าเสยี 
  7.การนึ่งฆ่าเชือ้ เนื่องจากอาหารสุนัขและแมวเป็นผลติภณัฑท์ีม่คีวามชื้นสูงจงึง่าย
ต่อการเน่าเสยี การนึ่งฆา่เชือ้เป็นการท าใหอ้าหารสุกและฆ่าเชือ้จุลนิทรยีท์ีจ่ะท าใหอ้าหารเน่าเสยีได ้
โดยใชเ้ครือ่งมอืทีเ่รยีกว่า Retort ซึง่จะใชค้วามรอ้นสูงภายใต้ความดนั โดยความรอ้นทีใ่ชเ้ป็นความ
รอ้นจากไอน ้า ปรมิาณความรอ้นและระยะเวลาที่ใช้จะขึน้อยู่กบัชนิดของวตัถุดบิและขนาดกระป๋อง 
โดยความรอ้นทีใ่ชจ้ะอยูใ่นช่วงประมาณ 116-121°ซ และใชเ้วลาประมาณ 60-90 นาท ี
  8. การท าให้เยน็ (Cooling) เป็นขัน้ตอนการระบายความร้อนที่คงเหลืออยู่ใน
ผลติภณัฑภ์ายหลงัการน่ึงฆา่เชือ้ และรกัษาสภาพกระป๋องป้องกนัการรัว่ซมึในภายหลงั  
  9. การตดิฉลากและการบรรจุหบีห่อ เป็นการน าสนิคา้ทีบ่รรจุกระป๋องเรยีบรอ้ยแลว้
มาผ่านการตรวจสอบคุณภาพของผลติภณัฑ ์ตดิฉลากสนิคา้และบรรจุกล่องเพื่อน าออกไปจ าหน่าย 
ต่อไป 



6.4 มาตรฐานของรฐับาลต่ออตุสาหกรรมอาหารสุนัขและแมว 
  6.4.1 มาตรฐานผลิตภณัฑข์องไทย 
  อาหารสุนัขและแมวถูกประกาศเป็นอาหารสตัว์ที่ต้องควบคุมตามพระราชบญัญตัิ
ควบคุมอาหารสตัว ์พ.ศ. 2525 กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ โดยกรมปศุสตัว ์ประกาศ ณ วนัที ่16 
กรกฎาคม 2545 และมผีลบงัคบัใชต้ัง้แต่วนัที ่26 มกราคม 2546 เป็นต้นไป (ส่วนมาตรฐานดา้นการ
ปศุสตัว,์ 2551) 
 โดยผู้ผลติหรอืน าเขา้เพื่อขายอาหารสุนัขและแมวต้องขอใบอนุญาตผลติอาหารสตัว์ หรอื
ใบอนุญาตน าเขา้ซึง่อาหารสตัว์ จากกรมปศุสตัว ์และต้องน าอาหารสตัว์มาขึน้ทะเบยีนต่อพนักงาน
เจา้หน้าทีก่รมปศุสตัวก่์อน จงึจะผลติเพื่อขายหรอืน าเขา้เพื่อขายซึง่อาหารสตัวน์ัน้ได ้ผูใ้ดฝ่าฝืนจะมี
โทษตามมาตรา 58 ต้องระวางโทษจ าคุกไม่เกนิ 3 ปี หรอืปรบัไม่เกนิ 30,000 บาท หรอืทัง้จ าทัง้
ปรบั 
 ส่วนผู้ขายอาหารสุนัขและแมวต้องขอใบอนุญาตขายอาหารสตัว์จากกรมปศุสตัว์ และขาย
เฉพาะอาหารสุนัขและแมวทีม่ทีะเบยีนเท่านัน้ ผูใ้ดฝ่าฝืนต้องระวางโทษตามมาตรา 59 ต้องระวาง
โทษจ าคุกไม่เกนิ 6 เดอืน หรอืปรบัไม่เกนิ 5,000 บาท หรอืทัง้จ าทัง้ปรบั และมาตรา 63 ต้องระวาง
โทษจ าคุกตัง้แต่ 6 เดอืน-2 ปี หรอืปรบัตัง้แต่ 5,000-20,000 บาท หรอืทัง้จ าทัง้ปรบั 
  6.4.2 มาตรฐานสินค้าส่งออก (นรศิรา ข าชื่น, 2551) 
  การส่งออกสนิคา้อาหารสุนัขและแมวของไทยไปยงัต่างประเทศนัน้ สนิคา้ทีส่่งออก
จะต้องเป็นไปตามมาตรฐาน ข้อก าหนด ของสมาคมควบคุมอาหารสัตว์แห่งสหรัฐอเมริกา 
(Association of American Feed Control Officials; AAFCO) เป็นขอ้ก าหนดเกี่ยวกบัสิง่ส าคญัที่
จ าเป็นต้องระบุในฉลากสินค้า ได้แก่ ชื่อสินค้า ผลการตรวจสอบคุณภาพ วิธรการใช้ คุณค่า
สารอาหาร และปรมิาณแคลลอรีท่ีไ่ดร้บั เป็นตน้ ซึง่อาจแบ่งมาตรฐานออกเป็น 2 ขอ้ใหญ่คอื 
   1. ต้องวางเกณฑ์ให้มสีารอาหารบ ารุงก าลงัที่ต้องการ หมายความว่า 
อาหารต้องผ่านการทดสอบลองชมิแล้วในห้องปฏบิตัิการ โดยต้องมปีรมิาณ โปรตีน ไขมนั  และ
สารอาหารอื่นๆ ตามทีแ่นะน า 
   2. สิง่ทีน่ ามาเป็นอาหารสตัวต์ามระเบยีบของ AAFCO จะต้องมกีารพสิูจน์
ว่าผลติภณัฑน์ี้ไดจ้ดัเตรยีมมาอยา่งสมบูรณ์และใหพ้ลงังานอย่างสมบูรณ์และเหมาะสม โดยจะต้องมี
การทดสอบกบัสตัวเ์ลีย้งเป็นเวลา 6 เดอืน และแสดงสารอาหารทีใ่หพ้ลงังานทีพ่อเพยีง 

 6.5 ตลาดส่งออกท่ีส าคญัของไทย (นรศิรา ข าชื่น, 2551) 
 ประเทศไทยเป็นประเทศที่มศีกัยภาพในการผลติและส่งออกอาหารสุนัขและแมวประเทศ
หนึ่ง ซึ่งเป็นที่ยอมรบัและมกีารส่งออกอาหารสุนัขและแมวไปยงัประเทศต่างๆ ทัว่โลก โดยตลาด
ส่งออกทีส่ าคญัของไทย แบ่งออกไดเ้ป็น 4 กลุ่ม ดงันี้ 
 1. ตลาดญี่ปุ่น ญี่ปุ่นถอืได้ว่าเป็น ตลาดส่งออกอาหารสุนัขและแมวตลาดหลกัของประเทศ
ไทย โดยมมีลูค่าการส่งออกในปี พ.ศ.2549 เท่ากบั 7,049.4 ลา้นบาท หรอืคดิเป็นสดัส่วนสูงถงึรอ้ย



ละ 48.36 ของมลูค่าการส่งออกอาหารสุนัขและแมวทัง้หมด ซึง่ในตลาดนี้เป็นตลาดที่มแีนวโน้มการ
ส่งออกเพิม่สงูขึน้อยา่งต่อเนื่องมาโดยตลอด 

 2. ตลาดสหรฐัอเมรกิา เป็นตลาดที่มคีวามส าคญัเป็นอนัดบัสองรองมาจากประเทศญี่ปุ่น 
โดยมมีูลค่าการส่งออกในปี พ.ศ.2549 เท่ากบั 2,194.1 ล้านบาท หรอืคดิเป็นสดัส่วนสูงถงึรอ้ยละ 
15.05 ของมลูค่าการส่งออกอาหารสุนัขและแมวทัง้หมด 
 3. ตลาดสหภาพยโุรป เป็นตลาดอนัดบัที ่3 ของการส่งออกอาหารสุนัขและแมวของไทย ซึง่
มมีูลค่าการส่งออกของตลาดนี้ในปี พ.ศ.2549 เท่ากบั 2,582.3 ล้านบาท หรอืคดิเป็นสดัส่วนสูงถงึ
รอ้ยละ 17.72 ของมลูค่าการส่งออกอาหารสุนขัและแมวทัง้หมด โดยประเทศทีม่กีารส่งออกไปมากที่
ในตลาดนี้ ได้แก่ ประเทศอิตาล ีสหราชอาณาจกัร โดยมมีูลค่าการส่งออกในปี พ.ศ.2549 เท่ากบั 
1,206.06 และ 464.0 ลา้นบาท ตามล าดบั 
 4. ตลาดอาเซยีน เป็นตลาดทีส่ าคญัตลาดหนึ่ง ทีม่แีนวโน้มการส่งออกเพิม่ขึน้ทุกปี โดยในปี 
พ.ศ.2549 มมีูลค่าการส่งออกเท่ากบั 664.2 ล้านบาท หรอืคดิเป็นสดัส่วนสูงถงึรอ้ยละ 4.56 ของ
มลูค่าการส่งออกอาหารสุนขัและแมวทัง้หมด โดยประเทศทีม่มีลูค่าการส่งออกไปมากทีสุ่ดของตลาด
นี้ ไดแ้ก่ ประเทศมาเลเซยี 
 
7. ปลาทูน่า        
 ปลาทูน่า หรอืปลาโอ มชีื่อเรยีกแตกต่างกนัไป เช่น Tunnus, Bonito หรอื Thons เป็นปลา
กระดูกแข็ง (Osteichthyes) ที่อาศัยอยู่ตามผิวน ้า (Epipelagic) จดัอยู่ในครอบครวั Scombridae 
วงศ์ Thunnidae ออกหากนิเป็นฝงู เคลื่อนทีว่่องไว มกีลา้มเนื้อแขง็แรง พบแหล่งทีอ่ยู่อาศยัทัง้เขต
ชายฝ ัง่และเขตน ้าลกึรเิวณมหาสมุทรแปซฟิิก แอตแลนตกิ อนิเดยี และอ่าวไทย บางสายพนัธุ์กิน
แพลงก์ตอน บางสายพนัธุก์นิเนื้อ เช่น ปลา หมกึ และ กุ้ง (วมิล เหมะจนัทร,์ 2528; อมรา ชื่นพนัธุ ์
และ ไพโรจน์ ซา้ยกลีย้ง, 2534; Fonteneau and Marcille, 1993) 
 ปลาทนู่า หรอืปลาโอทีม่คีวามส าคญัทางเศรษฐกจิม ี10 ชนิด 
1. ปลาโอด า (Thunnus tonggol) มชีื่อสามญัว่า Longtail tuna ล าตวัค่อนขา้งกลมและส่วนหางยาว 
มสีนี ้าเงนิเขม้เกือบด า พื้นท้องด้านล่างสขีาวปนน ้าเงนิ มจีุดกลมสขีาวจางๆ เรยีงไปตามด้านล่าง
ของล าตวัยาวเกอืบจรดหาง ครบีกน้สเีทาเหลอืง ส่วนครบีหางสดี า 

2. ปลาโอลาย (Euthynnus affinis) มชีื่อสามญัว่า Kawakawa ล าตวัดา้นหลงัมสีนี ้าเงนิปนด า มจีุด
ด ารปูไขอ่ยูบ่รเิวณครบีอกและครบีทอ้ง ดา้นพืน้ทอ้งมสีเีทาเงนิ ลกัษณะเด่นคอืมเีสน้ด าลากพาดจาก
แนวทอ้งไปจรดเสน้ขา้งล าตวั 

3. ปลาโอแกลบ (Auxis thazard) มชีื่อสามญัว่า Frigate tuna มรีปูร่างคลา้ยปลาโอลาย แต่ล าตวั
ค่อนขา้งกลม ความยาวล าตวัประมาณ 40-55 ซม. และครบีหลงัทัง้สองครบีแยกห่างกนั มเีสน้ด า
เป็นรอยประมากมายพาดจากแนวทอ้งไปจรดเสน้ขา้งล าตวั เหนือเส้นขา้งล าตวัมสีนี ้าเงนิเขม้เกอืบ
ด า บรเิวณทอ้งออกสเีงนิ 



4. ปลาโอหลอด (Auxis rochei) มชีื่อสามญัว่า Bullet tuna เป็นปลาทูน่าขนาดเลก็ความยาวล าตวั
ประมาณ 35-50 ซม. มรีปูร่างค่อนขา้งกลมยาวคลา้ยปลาโอแกลบ แต่รอบล าตวักลมมากกว่า ครบี
หลงัทัง้สองครบีห่างกนัมาก มแีถบสเีขม้พาดเฉียงล าตวัเลก็น้อยประมาณ 12-16 แถบ ล าตวัดา้นบน
มสีเีขม้ ดา้นทอ้งสขีาว ดา้นในครบีอกสดี า 

5. ปลาทูน่าทอ้งแถบ (Katsuwonus pelamis) มชีื่อสามญัว่า Skipjack tuna เป็นปลาทูน่าทีม่คีวาม
ยาวล าตวัประมาณ 80-100 ซม. มรีปูรา่งกลมกวา้งและเรยีวคลา้ยปลาโอลายครบีอกสัน้มาก ล าตวัมี
สดี าปนเทา ดา้นทอ้งมสีเีงนิและแถบสเีขม้จ านวน 4-6 แถวขนานล าตวั 

6. ปลาทูน่าครบีเหลอืง (Thunnus albacares) มชีื่อสามญัว่า Yellowfin tuna เป็นปลาทูน่าทีม่ขีนาด
ค่อนขา้งใหญ่ ความยาวล าตวัประมาณ 150-200 ซม. ล าตวักว้าง ส่วนที่กว้างที่สุดของล าตวัอยู่ที่
ต าแหน่งกึง่กลางครบีอกที ่1 และมสีนี ้าเงนิเขม้เป็นเงา ดา้นทอ้งมรีะดบัสยีู่ระหว่างสนี ้าเงนิถงึเหลอืง 
มจีดุสขีาวซดีเรยีงตวักนัเป็นเสน้ตรงพาดขวางล าตวั ครบีอกมคีวามยาวปานกลาง ครบีทอ้งและครบี
หลงัที ่2 มกีา้นยาวสงัเกตไดช้ดัเจน ครบีหลงั ครบีหาง และครบีกน้มสีเีหลอืง 

7. ปลาทนู่าตาโต (Thunnus obesus) มชีื่อสามญัว่า Bigeye tuna เป็นปลาทูน่าทีม่ขีนาดใหญ่ ความ
ยาวล าตวัประมาณ 180-236 ซม. มสีแีละรปูร่างภายนอกคลา้ยกบัปลาทนู่ารบีเหลอืง เมื่อโตเตม็วยัมี
รอบล าตวักวา้งและสัน้กว่า มตีาโต และมเีสน้สขีาวเรยีงตวักนัเป็นเสน้ตรงพาดขวางล าตวั 

8. ปลาทนู่าครบียาว (Thunnus alalunga) มชีื่อสามญัว่า Albacore tuna เป็นปลาทูน่าทีม่ขีนาดใหญ่ 
ความยาวล าตวัปะมาณ 100-130 ซม. ส่วนทีก่วา้งทีสุ่ดของล าตวัอยูต่รงครบีหลงัที ่2 ล าตวัดา้นบนมี
สนี ้าเงนิเขม้เกอืบด า มลีกัษณะเด่นที ่ครบีอกยาวเลยต าแหน่งของครบีหลงัที ่2 และครบีหางสดี ามี
เสน้ตดัขอบสขีาว 

9. ปลาทนู่าครบีน ้าเงนิ (Thunnus thynnus) มชีื่อสามญัว่า Bluefin tuna เป็นสายพนัธุท์ีม่ขีนาดใหญ่
ที่สุด ความยาวล าตวัประมาณ ความยาวล าตวัประมาณ 250-325 ซม. มสีแีละรูปร่างลกัษณะ
ภายนอกคลา้ยปลาทนู่าครบีเหลอืง แต่มคีรบีอกสัน้ และครบีหลงัที ่2 สงูกว่า         ครบีหลงัที ่1  

10. ปลาทูน่าครบีด า (Thunnus atlanticus) มชีื่อสามญัว่า Blackfin tuna ความยาวล าตวัประมาณ 
72-95 ซม. มสีแีละรูปร่างลกัษณะภายนอกคลา้ยปลาทูน่าครบีเหลอืง และมคีรบีหลงั ครบีก้น ครบี
หางสดี า 

 7.1 องคป์ระกอบทางเคมีของกล้ามเน้ือปลาทูน่า  
 ปลาทนู่าเป็นปลาทีม่ไีขมนัต ่า (น้อยกว่ารอ้ยละ 5) มปีรมิาณโปรตนีสูง (มากกว่ารอ้ยละ 15) 
ปรมิาณของไขมนั โปรตนี และสารอื่นๆ ในปลาทูน่ามคีวามแตกต่างกนัตามสายพนัธุ์ ดงัแสดงใน
ตารางที ่5  
 
 



Table 5 Chemical compositions of some tuna species 

Compositions 

(%) 

Tuna species 

Albacore Skipjack Yellowfin 

Protein 25.82 22.61 23.38 

Fat 4.91 1.85 0.84 

Carbohydrate - 4.18 3.98 

Ash 1.48 1.30 1.34 

ทีม่า: ดดัแปลงจาก Kinsella (1987) 
หมายเหตุ: - ไมม่ขีอ้มลู 

 7.2 อตุสาหกรรมการแปรรปูปลาทูน่า 
 ปลาทูน่าเป็นสตัว์น ้าที่มคีวามส าคญัในอุตสาหกรรมอาหารเนื่องจากปลาทูน่าเป็นอาหารที่
สามารถทดแทนเนื้อสตัวป์ระเภทอื่น ราคาไมแ่พงและมคีุณค่าทางโภชนาการสูง เช่น มกีรดอะมโินที่
จ าเป็นแก่ร่างกาย และกรดไขมนัไม่อิ่มตวัชนิดโอเมก้า-3 ซึ่งสามารถช่วยลดคลอ-เลสเตอรอล 
อุตสาหกรรมการแปรรูปทูน่าของไทยสามารถน ารายได้เข้าสู่ประเทศปีละไม่ต ่ากว่า 10,000 ล้าน
บาท โดยส่วนใหญ่ส่งออกในรปูผลติภณัฑป์ลาทนู่าบรรจกุระป๋อง 

7.2.1 ขัน้ตอนการผลิตปลาทูน่ากระป๋อง (สุมาลยั ศรกี าไลทอง และคณะ,  
       2538) 
1. วตัถุดบิและการรบัวตัถุดบิ (Raw material and receiving) จะต้องมกีาร

ตรวจสอบคุณภาพของปลาทางกายภาพคอื เหงอืก ตา ผวิหนังและความยดืหยุ่นของปลา
ตอ้งอยูใ่นลกัษณะด ีหากเสื่อมเสยีใหค้ดัแยกออก  

2. การละลายน ้าแขง็ (Thawing) วตัถุดบิทีร่บัมาส่วนใหญ่อยู่ในรปูการแช่เยอืกแขง็ 
ดงันัน้จงึตอ้งท าละลายน ้าแขง็ก่อนโดยน าปลาไปละลายในถงัละลายปลาใชเ้วลาประมาณ 2–
3 ชม. เพื่อตอ้งการใหอุ้ณหภมูภิายในตวัปลาไมเ่กนิ 5°ซ   

3. การผ่าทอ้งและแยกเครื่องใน (Butchering) โดยใชม้ดีกรดีบรเิวณทอ้งปลา และ
น าเครือ่งในออก และหลงัน าเครือ่งในออกควรมกีารลา้งปลาเพื่อก าจดัสิง่สกปรก ลดปรมิาณ
จลุนิทรยี ์โดยการแยกเครือ่งในปลาท าใหส้ญูเสยีน ้าหนกัรอ้ยละ 3 -6  

4. การนึ่งปลา (Pre–cooking) การนึ่งปลาต้องใช้ความรอ้นจากไอน ้า เพื่อท าให้
โปรตีนในเนื้อปลาตกตะกอน ลดปริมาณจุลินทรีย์ เพื่อความสะดวกในขัน้ตอนการขูด
ผิวหนังและการแยกกระดูกออกจากกล้ามเนื้อ การนึ่งปลาจะให้ความร้อนในหม้อนึ่งที่
อุณหภมู ิ95°ซ ทัง้นี้ระยะเวลาการใหค้วามรอ้นขึน้กบัขนาดและชนิดของปลา การนึ่งมผีลท า
ใหน้ ้าหนกัของปลาลดลงเนื่องจากมกีารสญูเสยีของเหลวออกจากตวัปลา 



5. การลดอุณหภูม ิ(Cooling) หลงัจากนึ่งปลาจนไดอุ้ณหภูมแิกนกลางตวัปลาตาม
ความต้องการแลว้ จะลดอุณหภูมขิองปลาลงโดยใชน้ ้าฉีดพ่นลงไปบนตวัปลา เพื่อใหป้ลามี
อุณหภมูลิดลงและน ้ามนัในตวัปลามารวมบรเิวณผวิหนงัปลา 

6. การขดูปลา (Cleaning) เพื่อแยกเอาสิง่ทีไ่ม่ต้องการออกเช่น หนัง ก้าง เนื้อด า 
เพื่อใหเ้หลอืเฉพาะเนื้อที่ผ่านการขุดสะอาด โดยลกัษณะเนื้อจะเป็นชิน้ (Loin) ชิน้เนื้อแตก 
(Flake) เศษเนื้อฝอย (Shredded)  

7. การบรรจุกระป๋อง (Packing) เป็นการบรรจุเนื้อปลาดว้ยเครื่องจกัรหรอืดว้ยคน
ลงในกระป๋องขนาดต่างๆและบรรจุส่วนทีเ่ป็นของเหลว (Media) เช่น น ้ามนัหรอืน ้าเกลอืลง
ไป 

8. การปิดผนึก (Seaming) กระป๋องทีผ่่านการบรรจุแลว้ จะผ่านการไล่อากาศออก
จากช่องว่างในกระป๋องก่อนโดยใชไ้อน ้า จากนัน้จงึผ่านการปิดผนึก ซึง่จะท าใหเ้กดิสภาวะ
สุญญากาศในกระป๋อง 

9. การฆ่าเชือ้ (Retorting) เป็นขัน้ตอนการฆ่าเชือ้จุลนิทรยีโ์ดยใชค้วามดนัของไอ
น ้าอยา่งน้อย 15 ปอนดต่์อตร.นิ้ว อุณหภมู ิ121°ซ  

10. การหล่อเยน็และการท าใหแ้หง้ (Cooling and Drying) หลงัจากการฆ่าเชือ้ต้อง
ท าให้กระป๋องเยน็ลงโดยทนัทดีว้ยน ้าทีผ่สมคลอรนีอย่างน้อย 2 ppm. กระป๋องทีเ่ยน็ได้ที่
แลว้ ท าใหแ้หง้ทนัทโีดยเป่าดว้ยพดัลมเพื่อป้องกนัการเกดิสนิมของกระป๋อง แลว้เกบ็ปลาทู
น่ากระป๋องในหอ้งเกบ็ กระบวนการแยกเนื้อปลาทนู่าและเศษเหลอืทีเ่กดิขึน้ดงัแสดงในภาพ
ที ่8 
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Figure8. Tuna can process and by-product 

ทีม่า: บรษิทัสงขลาแคนนิ่ง จ ากดั มหาชน 
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7.2.2 วสัดเุศษเหลือจากการแปรรปูปลาทูน่าบรรจกุระป๋อง 

  ในกระบวนการผลติของโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปสตัว์น ้าทุกขัน้ตอนจะมเีศษ
เหลอืเกดิขึน้ ทัง้ทีเ่ป็นของแขง็และของเหลว ซึง่จากแนวโน้มการขยายตวัของอุตสาหกรรมทีเ่พิม่ขึน้ 
ส่งผลให้มปีรมิาณวสัดุเศษเหลอืเพิม่ขึน้ตามล าดบั ได้แก่ หวัและเครื่องในปลา ปรมิาณรอ้ยละ 10 
(คดิจากน ้าหนกัปลาทงัตวั) เลอืดและน ้านึ่งปลา ปรมิาณรอ้ยละ 35 กระดูกและหนังปลา ปรมิาณรอ้ย
ละ 5 เศษเนื้อขาวและเศษเนื้อด าประมาณรอ้ยละ 20 ของน ้าหนักวตัถุดบิเริม่ต้น (อารยา เชาวเ์รื่อง
ฤทธิ,์ 2536) ส าหรบัเศษเหลอืที่ได้จากการผลติปลาทูน่ากระป๋องได้แก่ เศษหวั หนังและก้าง เศษ
เนื้อด าและ เนื้อขาว มปีรมิาณรอ้ยละ 17.65, 14.44 และ 17.21 ตามล าดบั (เจรญิ ชวีไมตรวงศ์ และ 
ธวชั วงศส์ุรยิะ, 2540) 
 ในปจัจุบนัมกีารน าวสัดุเศษเหลอืจากโรงงานอุตสาหกรรมการแปรรูปสตัว์น ้ามาใช้ให้เกิด
ประโยชน์สูงสุด โดยน ามาใช้เป็นวตัถุดบิในการแปรรูปเป็นผลติภณัฑห์ลายประเภท เช่น โปนตีน
สกดัเข้มข้นจากน ้าน่ึงปลา น ้ามนัปลา เจลาติน อาหารแมวและอาหาสุนัขบรรจุกระป๋อง เป็นต้น 
(สุภาพร มหนัตก์จิ, 2549)  
 

วตัถปุระสงค ์

1. เพื่อศกึษาสมบตัทิางเคม-ีกายภาพของหนังปลาทูน่า และสารสกดัหยาบเจลาตนิจากหนัง
ปลาทนู่าทีเ่กบ็เกีย่วในฤดกูาลทีแ่ตกต่างกนั 

2. เพื่อศกึษาอุณหภมู ิระยะเวลา และอตัราส่วนวตัถุดบิต่อตวัท าละลาย ทีเ่หมาะสมในการสกดั
เจลาตนิจากหนงัปลาทนู่า 

3. เพื่อศกึษาสมบตัทิางเคม-ีกายภาพของสารสกดัหยาบเจลาตนิจากหนังปลาทูน่าที่ผ่านการ
ท าแหง้ต่อ 

4. เพื่อศกึษาการเพิม่ความแขง็แรงของสารสกดัหยาบเจลาตนิเจลจากหนังปลาทูน่าโดยใชส้าร
ช่วยเพิม่ความแขง็แรงของเจล และ วธิ ีAnnealing 

5. เพื่อศกึษาการใช้สารสกดัหยาบเจลาตนิจากหนังปลาทูน่าผสมกบัสารก่อเจลในผลติภณัฑ์
อาหารสตัวเ์ลีย้ง 

 



บทท่ี 2 
 

วสัดอุปุกรณ์และวิธีการ 
 

1. วสัด ุ
 2.1 หมอ้สแตนเลสพรอ้มฝา ขนาด 6 ลติร ส าหรบัตม้สกดัหนงัปลา 
 2.2 ถงัน ้าพลาสตกิขนาด 16 ลติร ส าหรบับรรจสุารสกดัหยาบเจลาตนิ 
 2.3 ตะแกรงพลาสตกิ ส าหรบักรองแยกหนงัปลาออกจากสารสกดั 
 2.4 ผา้ขาวบางเนื้อหยาบ และเนื้อละเอยีด ส าหรบักรองสารสกดัหยาบเจลาตนิ 
 2.5 เครือ่งบดเนื้อ  
 2.6 เจลาตนิทางการคา้ทีผ่ลติจากววั บรษิทั นอรแ์ลนด์ (Norland Co., Ltd.)  
 ประเทศสหรฐัอเมรกิา 
 2.7 แซนแทนกมั บรษิทั นอรแ์ลนด ์(Norland Co., Ltd.) ประเทศสหรฐัอเมรกิา 
2. สารเคม ี

3.2 สารเคมสี าหรบัการวเิคราะหท์างเคม ี(เกรดวเิคราะห)์ 
3.3 กรดแอสคอรบ์กิ บรษิทั ซกิมา-อลัดรชิ (Sigma-Aldrich Chemical Co., St Louis, 
MO.)ประเทศ สวสิตเ์ซอรแ์ลนด ์
3.4 กลูโคโนเดลตาแลคโตน บรษิทั (Sigma-Aldrich Chemical Co., St. Louis,  
 MO.) ประเทศ สวสิตเ์ซอรแ์ลนด ์  

3. อปุกรณ์ 
1. Texture analyzer (TA-XT2i, Stable Micro System, Surrey, England) 
2. pH meter (CG842, SCHOTT, Deutschland, Germany) 
3. Magnetic stirrer (BIG SQUID, IKA LABORTECHNIK, Stanfen, Germany) 
4. Oil bath (B-490, BUCHI, Flawil, Switzerland) 
5. Water bath (W350, Memmert, Schwabach, Germany) 
6. Vortex mixer (G-560E, NY, USA) 
7. Microcentrifuge (MIKRO20, Hettich ZENTRIFUGEN, Germany) 
8. Refrigerated centrifuge (Avanti J-E, Beckman Coulter, Fullerton, CA, USA) 
9. Compact-PAGE apparatus (PAGEL®-Compact, Atto Co., Tokyo, Japan) 
10. Electrophoresis apparatus (Mini-Protean II, Bio-Rad Laboratories, Inc., 

Hercules, CA, USA) 
11. Autoclave (SX-500, TOMY, Digital Biology, Tokyo, Japan) 
12. Differential scanning calorimeter (DSC, Pyris series-Diamond DSC, Perkin- 

Elmer, Norwalk, USA) 



13. Spray dryer (Model B-191, Bushi, Flawil, Switzerland)  
14. Air dryer (Moder ED115, Binder, Germany)   

4. วตัถดิุบ 

 หนังปลาทูน่า skipjack tuna (Katsuwonus pelamis) จากขัน้ตอนการขดูหนังหลงัผ่าน
การใหค้วามรอ้น รบัจากบรษิทัสงขลาแคนนิ่ง จ ากดั มหาชน จงัหวดัสงขลา ใชป้ลาทูน่าขนาด 2.5-
3.5 กโิลกรมัต่อตวั (ผ่านการให้ความรอ้นที่อุณหภูมปิระมาณ 65-75oซ เป็นเวลาประมาณ 45-55 
นาท)ี แบ่งการเกบ็ตวัอยา่งเป็น 2 ช่วง คอืฤดหูนาว (เดอืนพฤศจกิายน พ.ศ. 2553) และฤดูใบไมร้่วง 
(เดอืนมนีาคม 2554) เดอืนละ 2 ครัง้ (Batch) โดยตวัอย่างหนังปลาจะมรีะยะเวลาเก็บรกัษาที่
โรงงานไม่เกิน 24 ชม. บรรจุใส่กล่องโฟม ปิดฝาให้สนิท จากนัน้ขนส่งมายงั ภาควชิาเทคโนโลยี
อาหาร มหาวทิยาลยั สงขลานครนิทร ์แลว้เกบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ-20oซ 
 
วิธีด าเนินการ 

1. การสกดัเจลาตินและการเตรียมเจลาตินผงจากหนังปลาทูน่า  

 การสกดัเจลาตนิและการเตรยีมเจลาตนิผงจากหนังปลาทูน่ามขี ัน้ตอนด าเนินการดงัแสดงใน

ภาพที ่9 ด าเนินการสกดัเจลาตนิโดย น าตวัอย่างหนังปลาทูน่ามาละลายทีอุ่ณหภูมหิอ้ง(Thaw) บด

หนังปลาด้วยเครื่องบดเนื้อ ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเพลท ( plate) ประมาณ 0.5-1 

เซนตเิมตร ต้มสกดัเจลาตินด้วยน ้าตามสภาวะที่ก าหนด โดยให้ความรอ้นโดยตรงแก่ภาชนะที่ใช้

สกดั และตดิตัง้เทอรม์อมเิตอรเ์พื่อวดัระดบัอุณหภูมใินต าแหน่งกึ่งกลางของภาชนะ คนผสมทุกๆ 5 

นาท ีตลอดระยะเวลาการต้มสกดั ต่อจากนัน้กรองดว้ยตะแกรงพลาสตกิเพื่อแยกเศษเนื้อและหนังที่

มขีนาดใหญ่ แลว้กรองด้วยผ้าขาวบางตาห่าง 1 ครัง้ น าสารสกดัไปเกบ็ทีอุ่ณหถูม ิ4oซ ระยะเวลา 

10-12 ชม. สารสกดัจะแยก เป็น 3 ชัน้ แยกเอาส่วนชัน้บนซึง่เป็นส่วนของไขมนัและเศษหนัง และ 

ชัน้ล่าง เป็นส่วนของเนื้อปลาออกไป น าชัน้กลางซึ่งเป็นสารสกดัหยาบเจลาตินมากรองซ ้าด้วยผ้า

ขาวตาถี่ทีซ่อ้นกนั 3 ชัน้ จ านวน 3 ครัง้ จะไดส้ารสกดัหยาบ  เจลาตนิ (LG) จากนัน้ท าใหเ้ขม้ขน้

ดว้ยเครื่องระเหยสุญญากาศ ที่อุณหภูม ิ60oซ ความดนั 40 มม.ปรอท จนสารสกดัมคีวามเขม้ขน้

ของเจลาตนิตามต้องการ น าสารสกดัส่วนที่จะศกึษาการท าแห้ง ไปท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบ

พ่นฝอย (Spray dry) ทีอุ่ณหภูมขิาเขา้ 180oซ อุณหภูมขิาออก 100oซ หรอือบแหง้ดว้ยตู้อบลมรอ้น

ทีอุ่ณหภมู ิ55oซ นาน 36 ชม. รวบรวมเจลาตนิผงเพื่อใชศ้กึษาต่อไป 
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Figure9. Extracting procedure of crude gelatin from Skipjack tuna 
ทีม่า: ดดัแปลงจากวรศิรา สุวรรณ (2545), Kittiphattanabawon (2004), ฉัตรบวร ศุภกรชูวงศ ์  
       และธาวติ แซ่กอ (2547) 
 
2 ศึกษาองคป์ระกอบเคมีในหนังปลาทูน่าท่ีมีฤดกูาลจบัปลาแตกต่างกนั 

ด าเนินการศกึษาโดยสุ่มตวัอยา่งหนงัปลาทนู่า จากตวัอยา่งทีเ่กบ็ในแต่ละฤดูกาล ฤดูกาลละ 
2 ครัง้ (Batch) วเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคม-ีกายภาพ ตามวธิดีงัต่อไปนี้ 

- ปรมิาณความชืน้ โปรตนี ไขมนั เถ้า และเกลอืทัง้หมด ตามวธิ ีA.O.A.C. (2000) (แสดง
รายละเอยีดตามภาคผนวก ก1-5) 
- ปรมิาณเจลาตนิ (ค านวนจากปรมิาณไฮดรอกซโีพรลนี; Bergman and Loxley, 1963)  
(แสดงรายละเอยีดตามภาคผนวก ก6) 

 คดัเลอืกตวัอยา่งหนงัปลาทูน่ามา 1 Batch โดยคดัเลอืกจากฤดกูาลทีม่ปีรมิาณโปรตนีสงู มี
ความแปรปรวนของปรมิาณไขมนั เถา้ และเกลอืน้อย และเป็น Batch ทีม่ปีรมิาณเจลาตนิสงู เมือ่
เปรยีบเทยีบในฤดกูาลเดยีวกนั ศกึษาต่อขอ้ 3 
 

3 ศึกษาผลของสภาวะการสกดัเจลาตินจากหนังปลาทูน่า 

3.1 ศึกษาผลของอณุหภมิูและระยะเวลาในการสกดัเจลาตินจากหนังปลาทูน่า  

สารสกดัหยาบเจลาตนิ 
(Liquid gelatin crude extract; LG) 



ศกึษาผลของปจัจยั 2 ประการคอื อุณหภูมทิี่ใช้ในการสกดัเจลาตินจากหนังปลาทูน่า 3 

ระดบั (60, 75 และ 90 oซ) และระยะเวลาในการสกดัเจลาตนิจากหนังปลาทูน่า 4 ระดบั (30, 60, 90 

และ 120 นาท)ี ด าเนินการสกดัโดยสุ่มตวัอย่างหนังปลาทูน่าทีค่ดัเลอืกจากขอ้ 2 ต้มสกดัหนังปลาทู

น่าโดยใชอ้ตัราส่วนวตัถุดบิ (หนัง) ต่อตวัท าละลาย (น ้า) เท่ากบั 1:3 น ้าหนักโดยปรมิาตร (w/v) น า

สารสกดัหยาบเจลาตนิ (LG) ทีไ่ดม้าวเิคราะหส์มบตัทิางเคม-ีกายภาพ ดงันี้ 

- ปรมิาณเจลาตนิใน LG ตามวธิใีนขอ้ 2 
 - รอ้ยละผลผลติ (%Yield) (แสดงรายละเอยีดตามภาคผนวก ข6) 
คดัเลอืกสภาวะทีใ่หป้รมิาณเจลาตนิ และมรีอ้ยละผลผลติสงูสุด ศกึษาต่อขอ้ 3.2   

 

3.2 ศึกษาผลของอตัราส่วนวตัถดิุบต่อตวัท าละลายในการสกดัเจลาตินจากหนังปลา

ทูน่า 

 ศกึษาผลของอตัราส่วนวตัถุดบิต่อตวัท าละลาย 5 ระดบัคอื 1:0.25, 1:0.50, 1:1, 1:3 และ 
1:6 (w/v) ด าเนินการศกึษาโดยสุ่มตวัอยา่งหนงัปลาทนู่าทีค่ดัเลอืกจากขอ้ 2 ตม้สกดัหนังปลาทูน่าใช้
อุณหภูมแิละระยะเวลาในการสกดัทีค่ดัเลอืกจากขอ้ 3.1 น าสารสกดัหยาบเจลาตนิทีไ่ดม้าวเิคราะห์
สมบตัทิางเคมกีายภาพ ดงันี้ 

- ปรมิาณเจลาตนิใน LG ตามวธิใีนขอ้ 2 
 - รอ้ยละผลผลติ (%Yield) ตามวธิใีนขอ้ 3.1 
 - ค่าความแขง็ของเจล (Breaking strength) (แสดงรายละเอยีดตามภาคผนวก ข2) 
คดัเลอืกสภาวะทีใ่หป้รมิาณเจลาตนิสงู และมคี่าความแขง็ของเจลสงูสุด ใชใ้นการศกึษาขอ้ 4 

4 ศึกษาสมบติัเคมี-กายภาพของสารสกดัหยาบเจลาตินจากหนังปลาทู  
ด าเนินการศกึษาโดยสุ่มตวัอย่างหนังปลาทูน่า จากตวัอย่างทีเ่กบ็ในช่วง ฤดูหนาว (เดอืน

พฤศจกิายน พ.ศ. 2553) และ ฤดใูบไมร้ว่ง (เดอืนมนีาคม 2554) เดอืนละ 2 ครัง้ (Batch)  
ต้มสกดัเจลาตนิโดยใชส้ภาวะทีค่ดัเลอืกจากการศกึษาขอ้ 3.1 และ 3.2 เพื่อวเิคราะห์องคป์ระ กอบ
ทางเคม ีตามวธิดีงัต่อไปนี้ 

- ปรมิาณความชืน้ โปรตนี ไขมนั เถา้ และเกลอืทัง้หมด ตามวธิใีนขอ้ 2 
- ปรมิาณเจลาตนิ ตามวธิใีนขอ้ 2 

คดัเลอืกตวัอย่างหนังปลาทูน่ามา 1 Batch โดยคดัเลอืกจากฤดูกาลทีม่ปีรมิาณโปรตนีสูง มคีวาม
แปรปรวนของปรมิาณไขมนั เถ้า และเกลือน้อย และเป็น Batch ที่มปีรมิาณเจลาตินสูง เมื่อ
เปรยีบเทยีบในฤดูกาลเดยีวกนั ศกึษาสมบตัทิางเคมี-กายภาพของสารสกดัหยาบเจลาตนิจากหนัง
ปลาทนู่า (LG)  
 
 



สมบติัทางเคม ี
- องคป์ระกอบของกรดอะมโิน ดว้ย Amino acid analyzer (Karim and Bhat, 2009)  
- การละลายของโปรตนี (Montero et al., 1991) (แสดงรายละเอยีดตามภาคผนวก ก8) 

สมบติัทางกายภาพ 
- อุณหภูมหิลอมเหลวของ LG เจล (ความเขม้ขน้ของเจลาตนิรอ้ยละ 6, 12 และ 20) 
  ดว้ยเทคนิค DSC (แสดงรายละเอยีดตามภาคผนวก ข1) 
- ค่าความแขง็ของเจล (Breaking strength) ตามวธิใีนขอ้ 3.2 
 

  - ศึกษาผลของค่ากรด-ด่างต่อค่าความแขง็ของเจล (Breaking strength) 
  ด าเนินการศกึษาผลของค่ากรด-ด่างต่อค่าความแขง็ของเจล โดย น า LG (ปรมิาณ
เจลาตนิรอ้ยละ 6) ปรมิาตร 9 มล. และปรบัค่ากรด-ด่าง ใหม้คี่าเท่ากบั 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ
10 ดว้ยสารละลายกรดไฮโดรคลอรกิ หรอื สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ ความเขม้ขน้ 1 โมลาร ์
และ 0.1 โมลาร ์จากนัน้ปรบัปรมิาตรให้ครบ 10 มล. ด้วย LG จากนัน้คนเบาๆ อย่างต่อเนื่องที่
อุณหภูมหิอ้ง (26±2oซ) เป็นเวลา 10 นาท ีน าสารละลายทีไ่ดบ้รรจุในภาชนะส าหรบัวเิคราะห์ ค่า 
Breaking strength น าไปเกบ็ทีอุ่ณหภูม ิ4oซ เป็นเวลา 24 ชม. เมื่อครบระยะเวลาน ามาวเิคราะหค์่า 
Breaking strength 

- ศึกษาผลของชนิดและปริมาณเกลือต่อค่าความแขง็ของเจล  
  ศกึษาผลของปรมิาณเกลอืแคลเซยีมคลอไรด ์และ โซเดยีมคลอไรด ์4 ระดบั (0, 10, 
50 หรอื 100 มลิลโิมลาร์) ต่อสมบตัขิองเจลจากสารสกดัหยาบเจลาตนิ เตรยีมสารสกดัหยาบเจ
ลาตินจากหนังปลาทูน่าโดยใช้ความเข้มข้นของเจลาตินร้อยละ 6 บ่มเจลที่อุณหภูม ิ4oซ โดยใช้
ระยะเวลาบ่มเจล 24 ชม.วเิคราะหค์วามแขง็แรงของเจล (Breaking strength)  
 
 
 
5 ศึกษาสมบติัเคมี-กายภาพของสารสกดัหยาบเจลาตินจากหนังปลาทูน่าท่ีผ่านการ    ท า
แห้ง 
ศกึษาสมบตัทิางเคม-ีกายภาพของเจลาตนิผงทีผ่ลติจากสารสกดัหยาบเจลาตนิ (LG, เจลาตนิรอ้ยละ 
6) ทีค่ดัเลอืกจากจากฤดกูาล และ Batch ในขอ้ 4 ผ่านการท าแหง้ 2 วธิ ีคอื อบแหง้ทีอุ่ณหภูม ิ55oซ 
เป็นเวลา 36 ชม. น าไปบดละเอยีด แลว้ร่อนดว้ยตะแกรงร่อน (Sieve) ขนาด 40 เมช และท าแหง้
แบบพ่นฝอยทีอุ่ณหภูมขิาเขา้เท่ากบั 180 

oซ และ อุณหภูมขิาออกเท่ากบั     100 
oซ แลว้ร่อนดว้ย 

Sieve ขนาด 100 เมช รวบรวมสารสกดัเจลาตนิผง น าไปศกึษาสมบตัทิางเคม-ีกายภาพ ดงันี้ 
 
 



สมบติัทางเคมี 
- ปรมิาณความชืน้ โปรตนี ไขมนั เถา้ และเกลอืทัง้หมด ตามวธิใีนขอ้ 2 
- ปรมิาณเจลาตนิ ตามวธิใีนขอ้ 2 
-.รูปแบบขนาดโมเลกุลโปรตีน ด้วย SDS-PAGE (Laemmli, 1970) ศึกษา  
  เปรยีบเทยีบกบั รูปแบบขนาดโมเลกุลโปรตนีของ LG (แสดงรายละเอียดตาม  
  ภาคผนวก ก7) 
- การละลายของโปรตนี ตามวธิใีนขอ้ 4 

สมบติัทางกายภาพ 
  - รอ้ยละผลผลติ (%Yield) ตามวธิใีนขอ้ 3.1 
  - ความหนาแน่นของตัวอย่างผง (Bulk density) (แสดงรายละเอียดตาม 
    ภาคผนวก ข3) 
  - การไหลของอนุภาค (Flow ability) (แสดงรายละเอยีดตามภาคผนวก ข4) 
  - ค่าส ี(L* a* b*) (Hunter Lab) (แสดงรายละเอยีดตามภาคผนวก ข5) 
  - ค่าความแขง็ของเจลในสารสกดัหยาบเจลาตนิผง ตามวธิใีนขอ้ 3.2 
   - Bloom strength  

- Breaking strength ของสารสกดัหยาบเจลาตนิผงทีค่วามเขม้ขน้ แตกต่าง
กนั ศกึษาผลของปจัจยั 2 ประการคอื วธิกีารท าแหง้สารสกดั      เจลาตนิ 
2 วธิคีอื การอบแห้ง และการท าแห้งแบบพ่นฝอย ที่ความเขม้ขน้ของเจ
ลาตนิ 3 ระดบัคอื รอ้ยละ 6, 12 และ 20 ด าเนินการศกึษาโดยน า LG 
(ความเขม้ขน้เจลาตนิรอ้ยละ 6) ท าใหเ้ขม้ขน้ดว้ยเครื่องระเหยสุญญากาศ 
ทีอุ่ณหภูม ิ55oซ จนมคีวามเขม้ขน้ของ  เจลาตนิเท่ากบัรอ้ยละ 6, 12 และ 
20 (วเิคราะหค์วามเขม้ขน้ของ      เจลาตนิจากการวเิคราะหป์รมิาณไฮดร
อกซโีพรลนี; แสดงรายละเอยีดในภาคผนวก ก6) เตรยีมสารสกดัหยาบเจ
ลาตนิผงทีผ่่านการอบแหง้ (AG) และพ่นฝอย (SG) โดยน าสารสกดัผงมา
ละลายดว้ยน ้ากลัน่ปรมิาตร 100 มล. ค านวณใหม้คีวามเขม้ขน้เจลาตนิใน
สาร ละลายเท่ากบั 6, 12 และ 20 กรมั ใหค้วามรอ้นแก่ส่วนผสมทีอุ่ณหภูม ิ
60oซ เป็นเวลา 10 นาท ีน าสารละลายทีไ่ด ้(LG, AG และ SG) บรรจุใน
ภาชนะส าหรบัวเิคราะห์ Breaking strength น าไปเก็บที่อุณหภูม ิ4oซ 
วเิคราะห ์ค่า Breaking strength ทุกๆ 0.5, 1, 2, 4, 6, 12 และ 24 ชม.  

6 ศึกษาผลของการใช้สารช่วยเพ่ิมความแขง็แรงของเจลในสารสกดัหยาบเจลาตินจากหนัง
ปลาทูน่าต่อค่าความแขง็ของเจล 
ศกึษาผลของสารช่วยเพิม่ความแขง็แรงของเจล 2 ชนิด (L-ascorbic acid หรอื Glucono delta 
lactone) ทีค่วามเขม้ขน้ 3 ระดบั (0, 0.25, 0.5 และ 1.0 มล.โมลาร)์ ต่อค่า Breaking strength ของ
เจลจากสารสกดัหยาบเจลาตนิ  



 ด าเนินการศกึษาโดย น า LG (เจลาตนิรอ้ยละ 6; จากการศกึษาขอ้ 3) มาเตมิสารช่วยเพิม่
ความแขง็แรงของเจลตามชุดทดลอง แล้วให้ความร้อนแก่สารละลาย ที่อุณหภูมิ และระยะเวลา 
เท่ากบัค่า F0 ของผลติภณัฑอ์าหารสตัวเ์ลีย้ง หลงัจากนัน้บรรจุสารละลายในภาชนะขณะรอ้น แล้ว
ทิง้ใหเ้ยน็ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง จากนัน้น าสารละลายไปบ่มให้เกดิเจลทีอุ่ณหภูม ิ4oซ โดยใชร้ะยะเวลาบ่ม
เจล 24 ชม. แล้วน าเจลที่ได้มาวเิคราะห์ค่าความแขง็ของเจล (Breaking strength) โดยศกึษา
เปรยีบเทยีบค่า Breaking strength กบั LG เจล ทีไ่มเ่ตมิสารช่วยเพิม่ความแขง็แรงของเจล 

7 ศึกษาผลการ Annealing ต่อค่าความแขง็ของสารสกดัหยาบเจลาตินเจล 
ศกึษาผลของการ Anneal LG เจล ทีอุ่ณหภมูติ ่ากว่าอุณหภูมหิลอมเหลวของเจล (To) อยู่ 10oซ ทีม่ ี
ค่ากรด-ด่างตัง้แต่ 1 ถงึ 10 ต่อค่าBreaking strength ของ LG โดยเปรยีบเทยีบกบั LG เจล ทีไ่ม ่
Anneal ด าเนินการโดยน าสารละลายเจลาตนิจากหนังปลาทูน่า (LG) (จากการศกึษาขอ้ 3) ปรบัค่า
กรด-ด่างตามชุดการทดลอง แล้วให้ความรอ้นแก่สารละลาย ที่อุณหภูม ิ122oซ และระยะเวลา 30 
นาท ี(ค่า F0 ของผลติภณัฑอ์าหารสตัว์เลี้ยง) บรรจุสารละลายในภาชนะขณะรอ้น แล้วทิง้ให้เยน็ที่
อุณหภูมหิอ้ง จากนัน้แบ่งตวัอย่างเป็น 2 ชุด ชุดแรกน าสารละลายไปบ่มใหเ้กดิเจลทีอุ่ณหภูม ิ4oซ 
โดยใชร้ะยะเวลาบ่มเจล 44 ชม. ชุดทีส่อง น าสารละลายบ่มให้เกดิเจลทีอุ่ณหภูม ิ4oซ ใชร้ะยะเวลา 
24 ชม. แลว้น ามาบ่มต่อทีอุ่ณหภูมติ ่ากว่า To อยู่ 10oซ เป็นระยะเวลา 10 ชม. จากนัน้น ากลบัมา
บ่มทีอุ่ณหภูม ิ4oซ เป็นเวลา 10 ชม. (Annealing) น าเจลทัง้ 2 ส่วน มาวเิคราะห์ค่าความแขง็ของ
เจล (Breaking strength) 

 
8 ศึกษาการใช้สารสกดัหยาบเจลาตินทดแทนสารท่ีท าให้เกิดเจลทางการค้าในผลิต ภณัฑ์
อาหารแมวแบบเปียก 
 8.1 ศึกษาสมบติัของเจลจากสารสกดัหยาบเจลาตินท่ีผสมแซนแทนกมัและคารร์า
จีแนน 
ศกึษาสมบตัขิองเจลทีม่สี่วนประกอบของ LG, คารร์าจแีนน และแซนแทนกมั ดงัแสดงในตารางที ่6 
ให้ความรอ้นแก่ส่วนผสมที่อุณหภูม ิและระยะเวลา เท่ากบัค่า F0 ของผลติภณัฑอ์าหารสตัวเ์ลี้ยง 
บรรจุสารละลายในภาชนะขณะร้อน บ่มเจลที่อุณหภูม ิ4oซ และ อุณหภูมหิ้อง (26± 2oซ) ใช้
ระยะเวลาบ่มเจล 24 ชม. น าเจลทีไ่ดม้าวเิคราะหค์่าความแขง็ของเจล (Breaking strength) และ
ปรมิาณงานทีใ่ชใ้นการท าลายโครงข่ายเจล (Relative work) เปรยีบเทยีบกบัสมบตัขิอง    เจลจาก
แซนแทนกมั และคาร์ราจแีนน ความเข้มข้นร้อยละ 0.8 และ 0.71 ตามล าดบั (สารก่อเจลที่ใช้ใน
อาหารแมว) คดัเลอืกชุดการทดลองทีม่คี่าความแขง็ของเจลสงูสุดทีอุ่ณหภมูหิอ้งศกึษาต่อขอ้ 8.2 
 
 
 
 



Table 6 Concentrations of gelatin carrageenan and xanthan gum on gel mixture 

LG (% gelatin) Carrageenan (%) Xanthan gum (%) 

0 0 0 

0 0 0.4 

0 0.71 0 

0 0.71 0.4 

6 0 0 

6 0 0.4 

6 0.71 0 

6 0.71 0.4 

12 0 0 

12 0 0.4 

12 0.71 0 

12 0.71 0.4 

20 0 0 

20 0 0.4 

20 0.71 0 

20 0.71 0.4 

Control (no gelatin) 0.71 0.8 

 
  8.2 ศึกษาผลของความเข้มข้นของแซนแทนกมัต่อสมบติัการเกิดเจลของสาร
ผสมแซนแทนกมั สารสกดัหยาบเจลาติน และคารร์าจีแนน 
ศกึษาสมบตัขิองเจลทีต่วามเขม้ขน้ของแซนแทนกมั 5 รอ้ยละ (0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8) โดยใชค้วาม
เขม้ขน้ของสารสกดัหยาบเจลาตนิและคารร์าจแีนนทีค่ดัเลอืกจากขอ้ 8.1 ทีโ่ดยบ่มเจลทีอุ่ณหภูม ิ4o

ซ และ อุณหภูมหิอ้ง (26± 2oซ) วเิคราะหค์่า Breaking strength และปรมิาณงานทีใ่ชใ้นการท าลาย
โครงขา่ยเจล (Relative work) เปรยีบเทยีบกบัสมบตัขิองเจลจากแซนแทนกมัและคารร์าจีแนน (สาร
ก่อเจลที่ใช้ในอาหารแมว) คดัเลอืกชุดการทดลองที่มคี่าความแขง็ของ   เจลสูงสุดที่อุณหภูมหิ้อง
ศกึษาต่อในขอ้ 8.3 
   
 



8.3 ศึกษาการใช้สารสกดัหยาบเจลาตินทดแทนแซนแทนกมัในการผลิต 
 อาหารแมวแบบเปียกสภาวะท่ีใช้ในโรงงานอตุสาหกรรม 

  ด าเนินการโดยการเตรยีมสารละลายทีใ่ชใ้นการเกดิเจลตามสภาวะทีค่ดัเลอืกจากขอ้ 
8.2 เพื่อน ามาผลติเป็นผลติภณัฑอ์าหารแมวแบบเปียกทีผ่ลติโดยใชเ้นื้อด าของปลาทูน่า บรรจุในถุง
เพาวส์ และใหค้วามรอ้นในระยะเวลา และอุณหภูมเิดยีวกบัสภาวะฆ่าเชือ้ของผลติภณัฑข์องโรงงาน
อุตสาหกรรม (F0) วเิคราะหอ์งคป์ระกอบของผลติภณัฑ ์ดงันี้ 
 - ปรมิาณ โปรตนี ไขมนั ความชืน้ เถา้ และเกลอื ตามวธิใีนขอ้ 2  
 - ปรมิาณจลุนิทรยี ์ 

- ทดสอบทางประสาทสมัผสัโดยวธิกีารทดสอบความแตกต่างจากชุดควบคุม (Triangle test 
และ Difference-from-control test) ทดสอบความแตกต่างด้านส ีความแขง็ (Hardness) 
ความหนืด (Viscosity) กลิน่คาวปลา (Fishy) โดยใชผู้ท้ดสอบจ านวน 30 คน (Watt, 1989) 

 - ทดสอบในแมว (Palatability) ดว้ยวธิ ี2 pan- และ 2-day test .ศกึษาในแมว 6 ตวั ทีม่ ี
 อายปุระมาณ 1 ปี (Adult cat) (Griffin, 2003)  
ศกึษาเปรยีบเทยีบกบัอาหารแมวแบบเปียกสตูรมาตรฐานของโรงงานอุตสาหกรรม 
 
การวิเคราะหผ์ลทางสถิติ 

วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (CRD) วเิคราะหข์อ้มลู โดยวเิคราะหค์วามแปร ปรวน 
(Analysis of variance: ANOVA) และทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลีย่ โดยใช ้Duncan’s multiple 
rang test (DMRT) ส าหรบัขอ้ 3, 5 (สมบตัทิางกายภาพ) 6, 7 และ 8.1-8.2 และ T-test ส าหรบัขอ้ 
2, 4, 5 (องคป์ระกอบทางเคม)ี และ 8.3 จากโปรแกรมส าเรจ็รปู SPSS 11.0 ทีร่ะดบัความเชื่อมัน่
เท่ากบัรอ้ยละ 95  
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บทท่ี 3  
 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 

 1. องคป์ระกอบเคมีในหนังปลาทูน่าท่ีมฤีดกูาลจบัปลาแตกต่างกนั 
 องคป์ระกอบทางเคมขีองหนงัปลาทนู่าทีผ่่านการนึ่งดว้ยไอน ้า จากฤดูกาลจบัปลาในฤดู

หนาว และฤดูใบไม่ร่วง แสดงในตารางที ่7 หนังปลาทูน่าในฤดูหนาวมปีระมาณ โปรตนี ไขมนั 

เถ้า เจลาตนิ และเกลอื อยู่รอ้ยละ 80.04, 4.45, 17.12, 17.85 และ 14.74 (น ้าหนักแห้ง) 

ตามล าดบั และ ฤดูใบไมร้่วงมปีระมาณ โปรตีน ไขมนั เถ้า เจลาติน และเกลอื รอ้ยละ 85.09, 

1.94, 13.58, 17.05 และ 13.48 (น ้าหนักแหง้) ตามล าดบั องคป์ระกอบทัง้หมดยกเวน้โปรตนีมี

ปรมิาณแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัระหว่าง Batch (p<0.05) นอกจากนี้องคป์ระกอบทางเคมี

ทัง้หมดยกเวน้โปรตนียงัมคี่าแตกต่างกนัอยา่งมากเมื่อเปรยีบเทยีบในฤดูกาลทีแ่ตกต่างกนั และ

ในฤดูหนาวมปีรมิาณมากกว่าในฤดูใบไมร้่วง ปรมิาณองคป์ระกอบเหล่านี้ขึน้อยู่กบั Batch ซึ่ง

ก าหนดโดยบรษิทัผู้ผลติหลงัจากขัน้ตอนการคดัขนาดปลา นอกจากน้ีอาจจะขึน้กบัปจัจยัต่างๆ 

เช่น ความแปรปรวนทางชวีภาพของปลา (อายุ เพศ ขนาด และลกัษณะทางพนัธุกรรม) โดย

ปลาที่จบัได้จากน่านน ้ า หรอืมีอุณหภูมิของน ้ าในแหล่งที่อยู่อาศัยแตกต่างกันจะมปีริมาณ 

คอลลาเจนในหนังปลาแตกต่างกนั (Muyonga et al., 2004) ส าหรบัความแปรปรวนในระหว่าง

กระบวนการจบั และขนส่งปลา (ปจัจยัหลงัการเกบ็เกีย่ว) จะสมัพนัธก์บัระยะเวลา อุณหภูม ิและ

การเก็บรกัษาปลาหลงัการเก็บเกี่ยวที่มคีวามแตกต่างกนัระหว่างเรอืจบั ตวัอย่างเช่น ความ

แตกต่างของปรมิาณเกลอื และน ้าทะเลทีใ่ชใ้นการเก็บรกัษาปลาของเรอืแต่ละล า หรอืแต่ละครัง้

ในการจบั จะส่งผลให้ปรมิาณเกลอืที่แพร่เขา้สู่ตวัปลามคีวามแตกต่างกนัด้วยเช่นกนั จากการ

วเิคราะห์กระบวนการเก็บรกัษาปลาในเรอืจบัปลาพบว่ามกีารเติมเกลอืและน ้าทะเลเพื่อเก็บ

รกัษาปลาในระหว่างการจบั เทคนิคนี้อาจจะท าใหป้ลาในหลายสายพนัธุม์รีสเคม็เพราะปรมิาณ

เกลอืทีสู่งขึน้ (Shaw and Botta, 1975; and Reppond et al., 1985) นอกจากนี้ในระหว่าง

กระบวนการนึ่งปลาด้วยไอน ้า เจลาตนิบางส่วนจะสูญเสยีไป โดยการละลายไปกบัน ้านึ่งปลาทู

น่า และการสูญเสยีนี้อาจจะไม่คงที่ เนื่องจากกระบวนการผลติในโรงงานอุตสาหกรรม จากการ

ส ารวจปรมิาณเจลาตนิในน ้านึ่งปลาทูน่าพบว่ามเีจลาตนิอยู่ประมาณรอ้ยละ 3.11-2.43 (กรมัต่อ 

100 มล.) (นฎัฐา คเชนทรภ์กัด,ี 2549)  
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Table 7 Chemical composition of precooked skipjack tuna skin 

composition 
Winter (March, 2012) Autumn (November, 2011) 

Batch 1 Batch 2 Average Batch 1 Batch 2 Average 

Proximate analysis (g/100 g tuna skin, dry basis) 

protein* 80.04±2.84 A 80.03±3.20 A 80.04±0.14 a 84.95±1.36 A 85.23±2.10 A 85.09±0.20 b 

lipid 7.36±2.83 B 1.53±0.80 A 4.45±4.12b 2.26±0.65 B 1.61±0.27 A 1.94±0.46a 

ash 12.6±0.33 A 21.64±0.51B 17.12±6.39 b 13.19±0.67 A 13.96±0.37 A 13.58±0.54 a 

Chemical analysis (g/100 g tuna skin, dry basis) 

Gelatin content    

 

  

 - on dry basis 21.86±1.42 B 13.75±1.25A 17.85±4.28 a 18.65±2.16 B 16.37±1.82 A 17.05±1.53 a 

- on protein basis 27.31±2.37 B 17.18±3.28 A 22.24±7.16 b 22.03±1.27 B 19.21±2.38 A 20.60±1.97 a 

Total salt  11.84±4.63 A 17.63±0.53 B 14.74±4.09 b 12.87±1.46 B 14.08±1.90 A 13.48±0.85 a 

Note: *N x 6.25 
Values were given as mean  standard deviation. Values between batch 1 and batch 2 in the same season followed by different upper case super script are significantly 

different (P<0.05). Values in the same row with different season followed by different lower case super script are significantly different (P<0.05). 
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2. ผลของสภาวะการสกดัเจลาตินจากหนังปลาทูน่า 

 2.1 ผลของอณุหภมิูและระยะเวลาในการสกดัเจลาตินจากหนังปลาทูน่า

  การสกดัเจลาตนิจากหนงัปลาทูน่าทีผ่่านการใหค้วามรอ้นในสภาวะทีม่อุีณหภูม ิ

(60, 75 และ 90oซ) และระยะเวลาในการสกดั (30, 60, 90 และ 120 นาท)ี แตกต่างกนั โดยมี

อตัราส่วนวตัถุดบิ (หนังปลาทูน่า) ต่อตวัท าละลาย (น ้า) เท่ากบั 1:3 (กรมัต่อมล.) ในส่วน

ของเหลวทีไ่ดม้ปีรมิาณเจลาตนิอยูใ่นช่วงรอ้ยละ 2.24-5.06 (กรมัต่อ 100 มล.) และม ีYield ของ

เจลาตนิทีส่กดัไดอ้ยู่ในช่วงรอ้ยละ 3.67-8.29 (น ้าหนักแหง้) ดงัแสดงตารางที่ 8 จากการศกึษา

พบว่า เมื่ออุณหภูมแิละระยะเวลาในการสกดัเพิม่ขึน้ ปรมิาณเจลาติน และ Yield ทีส่กดัไดม้คี่า

สูงขึน้ (p<0.05) แสดงใหเ้หน็ว่าอุณหภูมแิละระยะเวลาในการสกดัจะส่งผลต่อประสทิธภิาพใน

การสกดัเจลาตนิ โดยทีป่ระสทิธภิาพในการสกดัเจลาตนิ จะเพิม่ขึน้ เมื่ออุณหภูมแิละระยะเวลา

ในการเพิม่ขึน้ โดยสภาวะการสกดัทีม่ปีรมิาณเจลาตนิ และ Yield สูงสุดคอืสกดัทีอุ่ณหภูม ิ90oซ 

เป็นเวลา 30 นาท ี(รอ้ยละ 5.15 และ 8.43 ตามล าดบั) แต่ทัง้นี้สภาวะการสกดัดงักล่าว ยงัไม่

สามารถสกดัเจลาตนิจากหนังปลาทูน่าไดท้ัง้หมด จากการศกึษาการสกดัเจลาตินจากหนังหมกึ

ของ Muralidharan และคณะ (2012) ศกึษาการสกดัทีอุ่ณหภูม ิ50-80oซ พบว่าเมื่ออุณหภูมใิน

การสกดัสูงขึน้ผลผลติของเจลาตนิ (Yield) จะเพิม่ขึน้ เนื่องจากอุณหภูมทิีเ่พิม่ขึน้จะมพีลงังาน

ในการท าลายแรงยดึเหนี่ยวในโครงสร้างคอลลาเจน และพนัธะเปปไทด์ของสายแอลฟาใน

โครงสรา้งของคอลลาเจนเพิม่มากขึน้ ส่งผลให้ปรมิาณเจลาตนิเพิม่ขึน้ โดยที่การเปลี่ยนแปลง

โครงสรา้งของคอลลาเจนเป็นเจลาตินจะขึ้นอยู่กบัสภาวะที่ใช้ในการผลติ (อุณหภูม ิเวลาการ

สกดั และค่ากรด-ด่าง) การเตรยีมวตัถุดบิก่อนการสกดั สมบตั ิและวธิกีารเก็บรกัษาวตัถุดบิ

เริม่ตน้ เป็นตน้ (Karim and Bhat, 2009) 
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Table 8 Effect of extraction temperature and extraction time on gelatin content of LG 
prepared from batch 1 of autumn precooked skipjack tuna skin 

 

Extraction 

temperature (oC) 

Extraction 
time (min) 

Gelatin in water 
extraction (g/100 ml.) 

Extraction 
yield (%, dry 

skin) 

60 

30 2.24±0.12g 3.67±1.44 
60 2.83±0.06f 4.63±0.76 
90 3.08±0.04e 5.05±0.44 
120 3.11±0.04e 5.10±0.45 

75 

30 3.03±0.06e 4.97±0.69 
60 3.48±0.14d 5.71±1.79 
90 4.62±0.06c 7.58±0.68 
120 4.92±0.13b 8.07±1.58 

90 

30 5.15±0.09a 8.43±1.13 
60 5.05±0.03ab 8.28±0.38 
90 5.10±0.02a 8.37±0.26 
120 5.06±0.07ab 8.29±0.84 

Gelatin content in skipjack tuna skin 
(db) 

18.65±2.16 

Note: Extraction ratio (tuna skin: water) (g/ml.) = 1:3 

 

 2.2 ผลของอตัราส่วนวตัถดิุบต่อตวัท าละลายในการสกดัเจลาตินจาก 
  หนังปลาทูน่า 

 ผลของอตัราส่วนวตัถุดบิต่อตวัท าละลายทีแ่ตกต่างกนัในการสกดัเจลาตนิจาก
หนงัปลาทนู่าทีผ่่านการใหค้วามรอ้น การสกดัทีอุ่ณหภูม ิ90oซ เป็นระยะเวลา 30 นาท ีแสดงผล
ดงัตารางที ่9 และภาพที ่10 จากการศกึษาพบว่า เมื่ออตัราส่วนของน ้าทีใ่ชใ้นการสกดัเจลาตนิ
ลดลงปรมิาณเจลาตนิ รอ้ยละผลผลติ (Yield) และค่าความแขง็ของเจล (Breaking strength) จะ
เพิม่ขึ้นอย่างมนีัยส าคญั และมคีวามเข้มข้นเจลาตินในสารสกดัหยาบอยู่ในช่วงร้อยละ 2.53-
6.08 (กรมัต่อ 100 มล.) Yield อยู่ในช่วงรอ้ยละ 4.15-9.97 (น ้าหนักแหง้) อตัราส่วนการสกดัที่
ให้ Yield สูงสุด คอือตัราส่วนที่มปีรมิาณน ้าน้อยที่สุด (1:0.25 กรมัต่อมล.) ทัง้นี้สภาวะการ
ดงักล่าวมปีระสทิธภิาพในการสกดัเจลาตนิจากหนังปลาทูน่าได้ประมาณรอ้ยละ 50 จงึควรมี
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การศึกษาในการเพิม่ประสทิธภิาพการสกดัให้ได้ปรมิาณเจลาตินสูงขึ้น ส าหรบัค่า Breaking 
strength ของสารสกดั จะเพิม่ขึน้ตามปรมิาณน ้าทีล่ดลง และการสกดัทีม่อีตัราส่วนน ้าน้อยกว่า 
1 จะมคี่า Breaking strength เพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็ และมคี่าสูงที่สุด เมื่ออตัราส่วนของหนังปลา
ทูน่าต่อปรมิาณน ้าเท่ากบั 1: 0.25 (200.13 กรมั) (ภาพที ่10) อาจจะเนื่องมาจาก ในการสกดัที่
มปีรมิาณน ้าลดลง จะท าใหค้วามเขม้ขน้ของโปรตนี และปรมิาณเกลอืในสารสกดัสูงขึน้ ส่งผลให้
เกิดเจลที่มคีวามแขง็แรงเพิม่ขึ้น เพราะทัง้สององค์ประกอบเป็นปจัจยัที่ส่งผลต่อการเกิดเจล 
นอกเหนือจากปรมิาณเจลาตนิในสารสกดั 
 
Table 9 Effect of water extraction ratio on gelatin content of LG prepared from batch 1 
of autumn precooked skipjack tuna skin 

Extraction ratio 
(tuna skin: 

water)(g/ml.) 

Gelatin in water extraction 
(g/100 ml.) 

Extraction yield 
(%, dry skin) 

1:6 2.53±0.08d 4.15±1.00 

1:3 5.08±0.03c 8.33±0.32 

1:1 5.35±0.10b 8.78±1.24 

1:0.50 5.44±0.05b 8.92±0.57 

1:0.25 6.08±0.06a 9.97±0.68 

Gelatin content in 
skipjack tuna skin (db) 18.65±2.16 

Note: Extraction temperature and extraction time = 90oC and 30 min 
 

 
 
Figure10. Effect of water extraction ratio on breaking strength of liquid gelatin crude 
extract (LG) gel 
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3. สมบติัเคมี-กายภาพของสารสกดัหยาบเจลาตินจากหนังปลาทูน่า 
 3.1 องค์ประกอบเคมีในสารสกดัหยาบเจลาตินจากหนังปลาทูน่าท่ีมี
 ฤดกูาลในการจบัปลาแตกต่างกนั 
 องคป์ระกอบทางเคมขีอง LG ทีส่กดัจากหนังปลาในฤดูหนาว และฤดูใบไม่ร่วง 

แสดงในตารางที ่10 จากการศกึษาพบว่าปรมิาณโปรตนีมคีวามแตกต่างกนัระหว่างฤดูกาล แต่

ไม่มคีวามแตกต่างกนัในระหว่าง Batch และเป็นทีน่่าสงัเกตว่าปรมิาณไขมนัระหว่าง Batch ใน

ฤดหูนาว มคีวามแตกต่าง และมคีวามแปรปรวนสูง ทัง้ยงัมคีวามแตกต่างกบั Batch ในฤดูใบไม้

รว่ง โดยจากสามในสี ่Batch (จากทัง้สองฤดูกาล) มปีรมิาณไขมนัประมาณรอ้ยละ 1-2 (น ้าหนัก

แหง้) และใน Batch ที ่1 ในฤดูหนาว มปีรมิาณสูงกว่า Batch อื่น 4 เท่า ทัง้นี้ LG ยงัมคีวาม

แตกต่างกนัอย่างมากในปรมิาณเถ้า โดยเฉพาะ Batch 2 ในฤดูหนาว  (รอ้ยละ 21.01, น ้าหนัก

แหง้) ซึง่มคี่าสูงกว่าทีม่าตรฐานก าหนด (รอ้ยละ2.6, น ้าหนักแหง้) (Jones, 1977) และจากสาม

ในสี่ของ Batch ที่ศึกษา มปีรมิาณเกลอืใกล้เคียงกัน โดยมคี่าประมาณร้อยละ 12.0-13.5 

(น ้าหนักแหง้) ส่วนปรมิาณเจลาตนิของ LG จากฤดูหนาว มปีรมิาณสูงกว่าฤดูใบไมร้่วง (ประ 

มาณรอ้ยละ 69 และ 52, น ้าหนักแหง้ ตามล าดบั) ความแปรปรวนของ เจลาตนิระหว่าง Batch 

ในฤดูหนาวและฤดูใบไมร้่วง เท่ากบัรอ้ยละ 12 และ 17 (กรมัเจลาตนิ/100 กรมัหนังแห้ง) 

ตามล าดบั ส าหรบัความแตกต่างขององค์ประกอบทางเคมใีน LG นัน้อาจจะมาจากความ

แปรปรวนขององคป์ระกอบทางเคมใีนหนงัปลาทูน่าเริม่ต้น (ตารางที ่1)  

 



7 
 

Table 10 Chemical composition of liquid gelatin crude extracts (LG) 

composition 
Winter (March, 2012) Autumn (November, 2011) 
Batch 1 Batch 2 Average Batch 1 Batch 2 Average 

Yield (%, dry skin) 20.04±3.16B 12.29±2.34A 16.17±4.92 a 9.88±1.92 A 14.84±1.28 B 12.36±3.08a 
Proximate analysis (g/100 g tuna skin, dry basis) 
protein* 80.03±1.07 A 80.60±0.72 A 80.32±0.88 a 85.01±1.56 A 85.15±0.62 A 85.08±1.06 b 
lipid 7.71±1.96 B 1.09±0.36 A 4.40±3.84a 1.81±0.39 B 1.06±0.04 A 1.44±0.48b 
ash 12.26±0.33 A 21.01±0.51 B 16.64±4.81 a 13.36±0.67 A 13.25±0.37 A 13.31±0.49 b 
Chemical analysis (g/100 g tuna skin, dry basis) 
Gelatin content    

 
  

        - on dry basis 75.39±4.30 B 62.48±5.06A 68.93±8.23 a 59.62±3.63 B 44.51±3.73 A 52.06±8.91 b  
       - on protein basis 94.20±5.37 B 77.51±6.28 A 85.86±10.53 a 70.13±4.27 B 52.27±4.38 A 61.20±10.52 b 
Total salt (g/100 g tuna skin, dry basis) 11.55±6.07 A 16.87±0.21 A 14.21±4.82 a 14.03±1.85 B 18.34±0.27 A 16.18±2.64 b 
Note:   *N x 6.25 
Values were given as mean  standard deviation. Values between batch 1 and batch 2 in the same season followed by different upper case super script are significantly different 
(P<0.05). Values in the same row with different season followed by different lower case super script are significantly different (P<0.05). 
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 3.2 องค์ประกอบของกรดอะมิโนในสารสกดัหยาบเจลาตินจากหนังปลา 
 ทูน่า 

  ปรมิาณองค์ประกอบของกรดอะมโินใน LG แสดงในตารางที ่11 จากการศกึษา

พบว่า LG มไีกลซนีเป็นองคป์ระกอบหลกัหลกั (รอ้ยละ16.24) มปีรมิาณกรดอมิโิน (โพรลนี และ 

ไฮดรอกซโีพรลนี) รอ้ยละ 11.30 และ 7.19 ตามล าดบั ปรมิาณโพรลนี และไฮดรอกซโีพรลนีในเจ

ลาตนิมคีวามส าคญัต่อการเกดิพนัธะสามสาย และความคงตวัของเจลาตนิ เนื่องจากสามารถเกิด

พนัธะไฮโดรเจนของ หมู่ไฮดรอกซลิในโมเลกุลเจลาตนิได้ (Ledwad, 1986) มรีายงานว่า  เจลาตนิ 

ทีผ่ลติจากเนื้อเยือ่ของสตัวเ์ลอืดอุ่นนัน้มปีรมิาณกรดอมิโิน (โพรลนี และไฮดรอกซโีพรลนี) สูงกว่าเจ

ลาตนิทีผ่ลติจากปลา (รอ้ยละ 11.30 และ 7.19 ตามล าดบั) (Norland, 1990) ซึง่ปรมิาณกรดอมิโิน

ใน LG มปีรมิาณรอ้ยละ 18.49 ซึง่น้อยกว่าเจลาตนิจากหนังหมูทีม่รีอ้ยละ 22.15 (Cho et al., 2004) 

นอกจากนี้ เจลาตนิจากปลาทีอ่าศยัในเขตน ้าอุ่น มปีรมิาณกรดอมิโิน สงูกว่าปลาในเขตน ้าเยน็ และมี

ปรมิาณแตกต่างจากสตัวเ์ลีย้งลูกดว้ยนม (Gilseman and Ross-Murphy, 2000) LG มปีรมิาณไฮดร

อกซโีพรลนีค่อนขา้งสงู (รอ้ยละ 7.19) แต่มปีรมิาณน้อยกว่าเจลาตนิจากหม ูทีม่รีอ้ยละ 10.79 (Cho 

et al., 2004) และมปีรมิาณไฮดรอกซโีพรลนีใกลเ้คยีงกบัปรมิาณเจลาตนิในครบีปลาทูน่า (รอ้ยละ

7.4) ทีศ่กึษาโดย Aewsiri และคณะ (2008) ความคงตวัของโครงสรา้งเจลาตนิและคอลลาเจนยงั

ขึน้อยู่กบัปรมิาณกรดอมิโิน และไกลซนี (Lehniger et al., 1993) LG มไีกลซนีรอ้ยละ 16.24 ซึง่

น้อยกว่าเจลาตินจากปลาชนิดอื่น เช่นปลาเสอืเทา (ร้อยละ 28.9) และปลาคอ็ด (ร้อยละ 34.4) 

(Jellouli et al., 2011) เพราะเหตุนี้อาจคาดการณ์ไดว้่า เจลจาก LG จะไม่แขง็แรงเท่าเจลาตนิเจ

ลจากหนังหม ูและหนังปลาเสอืเทา หรอื ปลาคอ็ต ส าหรบัซสีทนีซึง่โดยทัว่ไปจะไม่พบในเจลาตนิ 

แต่กลบัพบในตวัอย่างนี้ในปรมิาณเลก็น้อย (รอ้ยละ 2.51) อาจจะเนื่องมาจากมเีศษกลา้มเนื้อปลา

ปนอยูใ่นสารสกดัหยาบน้ีประมาณรอ้ยละ 3 ส่วนไฮดรอกซไีกลซนีนัน้ไมพ่บในสารสกดัหยาบนี้ 
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Table 11 Amino acid composition of liquid gelatin crude extract (LG; 6% gelatin; wb) 
prepared from batch 1 of autumn precooked skipjack tuna skin average of duplication 
among batch 

 

 3.3 การละลายของโปรตีนในสารสกดัหยาบเจลาตินจากหนังปลาทูน่า  
  ผลของค่ากรด-ด่างต่อการละลายของโปรตนีใน LG แสดงในภาพที ่11 LG มคี่าการ
ละลายต ่าสุดทีค่่ากรด-ด่างประมาณ 6 ส่วนสงูสุดคอื 3 ซึง่ค่าการละลายต ่าสุดนัน้อธบิายไดว้่าโปรตนี
เขา้ใกลจ้ดุ Isoelectric ท าใหม้แีรงดงึดูดทางไฟฟ้าสูง เน่ืองจากประจุสุทธเิขา้ใกลศู้นย ์ (Hall, 1996) 
ระดบัการละลายของโปรตนีในน ้าเป็นผลมาจากแรงดงึดูดทางไฟฟ้า และอนัตระกริยิาของส่วนทีไ่ม่
ชอบน ้า (Hydrophobic interaction) ระหว่างโมเลกุลของโปรตนี (Kinsella, 1976) โดยทัว่ไป เจ
ลาตนิมจีุด Isoelectric ประมาณ 5-9 ขึน้อยู่กบัชนิดของวตัถุดบิและกระบวนการผลติ (Jonston-
Banks, 1990; Poppe, 1997) ทีร่ะดบักรด-ด่าง ต ่าหรอืสูงกว่าจุด Isoelectric โปรตนีมแีนวโน้มทีจ่ะ
เกดิการเปลี่ยนแปลงของประจุ จงึมกีารดูดน ้าเพิม่ขึน้ (Kinsella, 1984) นอกจากนี้ จากปรมิาณ
องคป์ระกอบเคมใีน LG แสดงปรมิาณเกลอืที ่และจะส่งผลต่อสมบตัขิอง LG ดว้ยเช่นกนั ทัง้นี้ LG 
อาจจะมกีารปนเป้ือนโปรตนีกลา้มเนื้อปลา ซึง่โปรตนีชนิดนี้มจีุด Isoelectric ปรมัาณ 4.5 จงึอาจจะ
ส่งผลใหจ้ดุ Isoelectric ของ LG มคี่าคลาดเคลื่อนและแตกต่างจากเจลาตนิชนิดอื่น 

Amino acid 
Percent of total 
protein in LG  

Amino acid 
Percent of total  
protein in LG 

alanine 12.17±0.21 phenylalanine 0.59±0.04 
arginine 13.61±0.28 cystine 2.51±0.05 
glutamic acid 9.17±0.14 aspartic acid 4.77±0.05 
glycine 16.24±0.24 tyrosine 2.78±0.13 
histidine 0.65±0.01 proline 11.30±0.42 
isoleucine 0.78±0.04 hydroxy proline 7.19±0.03 
leucine 4.60±0.19 serine 2.64±0.05 
lysine 2.59±0.10 threonine 1.89±0.01 
methionine 3.59±0.02 valine 2.89±0.01 
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Figure11. Effect of pH on protein solubility of LG prepared from batch 1 of autumn 
precooked Skipjack tuna skin 

 

 3.4 อณุหภมิูหลอมเหลวของสารสกดัหยาบเจลาตินเจลท่ีความเข้มข้น 
 แตกต่างกนั 

 การศกึษาอุณหภมูหิลอมเหลวของเจลจากสารสกดัหยาบเจลาตนิจากหนังปลาทูน่า 
ดว้ยเทคนิค DSC (อุณหภูมกิารวเิคราะห ์0-130oC) ดงัแสดงในตารางที ่12 พบว่า เจลของ LG ที่
ความเขม้ขน้เจลาตนิรอ้ยละ 6, 12 และ 20 มอุีณหภูมกิารหลอมเหลวเฉลีย่ (Tm) ไม่แตกต่างกนัคอื 
ประมาณ 20.86±0.06oซ โดยเฉลีย่ และอุณหภูมกิารหลอมเหลวเริม่ต้น (T0) เท่ากนัคอื ประมาณ 
20.59 ±0.05oซ โดยเฉลีย่ อุณหภูมหิลอมเหลวโดยภาพรวม ไม่สูงขึน้ตามความเขม้ขน้ของเจลาตนิ
ทีเ่พิม่ขึน้ ยกเวน้ทีค่วามเขม้ขน้เจลาตนิรอ้ยละ 20 มคี่าสูงขึน้อย่างมนีัยส าคญั (p<0.05) แต่มกีาร
เปลีย่นแปลงน้อยมาก Badii และ Howell (2006) กล่าวว่าความเขม้ขน้ของเจลาตนิจะส่งผลต่อ
อุณหภูมกิารหลอมเหลวของเจลาตนิไม่มากนัก โดยทีอุ่ณหภูมหิลอมเหลวของ LG มคี่าสูงกว่า เจ
ลาตนิจากหนังปลาคอ็ด (8-10oซ) (Gudmundsson and Hafsteinsson, 1997) โดยทัว่ไปแลว้เจ
ลาตินที่สกัดจากปลาจะมอุีณหภูมหิลอมเหลว ต ่ากว่า   เจลาตินที่สกัดจากสตัว์เลี้ยงลูกด้วยนม 
(Norland, 1990) ส าหรบัพลงังานเอนทาลปี (∆H) ทีค่วามเขม้ขน้ของเจลาตนิรอ้ยละ 6, 12 และ 20 
เท่ากบั 0.0193 0.0222 และ 0.0196 จูลต่อกรมั ตามล าดบั และไม่มคีวามแตกต่างกนัอย่างมี
นัยส าคญั (p≥0.05) จาก Thermogram ของ 1st (ภาพที1่2) แสดงลกัษณะการเปลีย่นแปลงของ
พลงังาน (Heat flow) ในตวัอย่างทีอุ่ณหภูมแิตกต่างกนั พบว่าม ีEndothermic melting ทีป่ระมาณ 
20.5-22oซ ลกัษณะ Thermogram ของ LG แสดงการเปลีย่นแปลงอุณหภมูใินช่วงกวา้งซึง่มลีกัษณะ
คลา้ยกนัทัง้ 3 ระดบัความเขม้ขน้ ลกัษณะดงักล่าวแสดงถงึลกัษณะของสารทีม่หีลายองค์ประกอบ 
ส่วน Thermogram ของ 2nd ไมเ่กดิการเปลีย่นแปลง แสดงใหเ้หน็ว่า LG ทุกความเขม้ขน้ไม่เกดิการ
ผนักลบัของเจล (Reversibility) แต่เป็นที่น่าสงัเกตว่า ค่า Breaking strength จาก LG เจลที่
อุณหภมู ิ4oซ นาน 24 ชม. ทัง้ 3 ระดบัความเขม้ขน้ สามารถเกดิเจลได ้ทัง้นี้อาจจะเนื่องมาจากเจล
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ทีเ่กดิขึน้เป็นชนิด Particle gel ไม่ใช่ Microcrystallity gel จงึไม่สามารถวดัค่าไดด้ว้ยเทคนิค DSC 
(Alting, 2004) และการวดัค่า Tm รอบที ่2 (2nd) อาจจะมรีะยะเวลาไม่เพยีงพอในการท าใหโ้มเลกุล
ของเจลาตนิเกดิการจดัเรยีงตวัเป็นโครงขา่ยสามมติขิองเจล  

Table 12 Melting temperature (Tm) and enthalpy change (∆H) value of different 
concentrations of liquid gelatin crude extract prepared from batch 1 of autumn precooked 
skipjack tuna skin 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gelatin (%) 
(g/ 100 ml.) 

To 
( oC) 

Tm 
( oC) 

∆H ns 
(J/g) 

6 20.42±0.03a 20.82±0.01b 0.0193±0.0053 
12 20.48±0.07a 20.83±0.04b 0.0222±0.0023 
20 20.57±0.02b 20.93±0.05a 0.0196±0.0029 
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Figure12. DSC thermogram of different concentrations of liquid gelatin crude extract from 

skipjack tuna skin 

  3.5 ผลของค่ากรด-ด่างต่อค่าความแขง็ของเจล (Breaking strength)  
 ภาพที ่ 13A แสดงผลของค่ากรด-ด่างต่อค่า Breaking strength ของ LG เจล (เจ

ลาตนิรอ้ยละ 6 ) จากการศกึษาพบว่า ทีม่คี่ากรด-ด่าง 5.9-6.0 มคี่า Breaking strength สูงสุด ซึง่
เป็น ค่ากรด-ด่างที่เข้าใกล้ จุด Isoelectric ท าให้ประจุของเจลาตินเกิดความสมดุลมากขึ้น และ
สามารถเกดิเจลทีแ่ขง็แรง (Gudmunsson and Hafternsson,1997) ทีค่่ากรด-ด่างในช่วง 1-5 ค่า 
Breaking strength จะลดลงอย่างรวดเรว็ เป็นผลมาจาการที่มปีระจุบวกเพิม่ขึน้ ท าใหเ้กดิแรงผลกั
กนัระหว่างโมเลกุล จากการศึกษาของ Choi และ Regenstein (2000) รายงานว่าค่าความแขง็ของ
เจล (Bloom strength) จากปลา และหม ูมคี่าลดลงอย่างรวดเรว็เมื่อมคี่ากรด-ด่าง น้อยกว่า 4 และ
ลดลงอย่างช้าๆ เมื่อมคี่ากรด-ด่าง มากกว่า 8 เนื่องจากความสมดุลของแรงดงึดูดทางไฟฟ้า 
(Electrostatic interaction) ในโครงสรา้งของโปรตนีเมสี่วนส าคญัในการเกดิโครงข่ายของโปรตนีเจล 
(Hall, 1996) 
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 3.6 ผลของชนิดและปริมาณเกลือต่อค่าความแขง็เจล 
ผลของชนิดและปรมิาณเกลอืต่อค่า Breaking strength ของ LG ในสภาวะที่มี

ประมาณ NaCl และ CaCl2 แตกต่างกนั (ภาพที ่13B) จากการศกึษาพบว่า ค่า Breaking 
strength ของ LG จะเพิม่ขึน้เมือ่เพิม่ปรมิาณเกลอืขึน้เลก็น้อย (น้อยกว่า 25 และ 10 มลิลโิม
ลาร ์ ส าหรบั NaCl และ CaCl2 ตามล าดบั) แต่เมื่อเพิม่ปรมิาณ NaCl มากกว่า 25 มลิลโิม
ลาร ์และ CaCl2 มากกว่า 10 มลิลโิมลาร ์ค่า Breaking strength จะลดลง (p<0.05) โดย LG 
ทีม่กีารเตมิ NaCl มคี่า Breaking strength สูงกว่า CaCl2 (p<0.05) ทัง้นี้เกลอืในปรมิาณ
เลก็น้อยจะท าให้แรงผลกัระหว่างโมเลกุลลดลง ส่งผลให้เกดิเจลได้ดขีึน้ แต่หากมปีรมิาณ
เกลอืสูงเกนิไปจะท าใหเ้กดิ Salting out effect (Finch et al., 1974) ในปรมิาณทีเ่ท่ากนั 
Na+ ม ีBinding affinity สูงกว่า Ca++ (Foegeding, 1992 and Burbut, 1995) Na+ จงึ
ละลายน ้าและจบักบัโมเลกุลโปรตนีไดด้ ีและจากผลการทดลองนี้ไม่แสดงการเกดิ Crossling 
ระหว่างโมเลกุลโปรตนีกบั Ca++ ส่งผลใหเ้จลทีเ่ตมิ CaCl2 ม ีBreaking strength ต ่ากว่า 
NaCl 

 
Figure13. Breaking strength of liquid gelatin crude extract (LG, 6% gelatin; wb) prepared 
from batch 1 of autumn precooked skipjack tuna skin in the pH range of 1-10 (A) and diffent 
concentrations of salts (B). 
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4. สมบติัเคมี-กายภาพของสารสกดัหยาบเจลาตินจากหนังปลาทูน่าท่ีผ่านการท า

แห้ง 

 4.1 องคป์ระกอบเคมขีองสกดัหยาบเจลาตินผง 
  องคป์ระกอบเคมขีองสารสกดัหยาบเจลาตนิผง แสดงในตารางที่ 13 จากการศกึษา
พบว่า สารสกดัเจลาตนิผงที่ได้จากการท าแห้งทัง้วธิอีบแห้ง (AG) และการพ่นฝอย (SG) นัน้มี
โปรตนีรอ้ยละ 85.6 ไขมนั รอ้ยละ 1.4 และ เถ้า รอ้ยละ 13.8 (น ้าหนักแหง้) ไดผ้ลผลติเจลาตนิผง
รอ้ยละ 2.99 และ 2.53 กรมัผงต่อ 100 กรมัหนัง (น ้าหนักเปียก) ตามล าดบั หรอืประมาณ รอ้ยละ 6 
ต่อน ้าหนักแหง้ ปรมิาณเจลาตนิในสารสกดัจะขึน้อยู่กบัชนิดของปลา โดยปรมิาณเจลาตนิทีส่กดัได้
จากปลาโซล ปลาคอ็ต ปลาเฮก ทัง้ชนิดสแีดงและด า เมื่อคดิในปริมาณกรมัของเจลาตนิ ต่อ 100 
กรมัหนงั (น ้าหนกัแหง้) มคี่าอยูใ่นช่วงรอ้ยละ 5-8 (Gomez-Guilla et al., 2000)  
 

 4.2 รปูแบบขนาดโมเลกลุโปรตีนของสารสกดัหยาบเจลาตินผง  
 รปูแบบขนาดโมเลกุลโปรตนี (Molecular weight profile) ของ LG จากการ

วเิคราะห์ด้วยวธิ ีSDS-PAGE แสดงในภาพที่ 14 แถบโปรตนีมาตรฐานที่ใช้มนี ้าหนักโมเลกุล 

1,500-250,000 ดาลตนั ส าหรบัแถบโปรตนีทีม่นี ้าหนัก 200,000 และ 116,000 ดาลตนั เป็นแถบ

โปร-ตนีทีแ่สดงถงึสาย เบตา และ แอลฟา ตามล าดบั ซึง่เป็นสายโปรตนีหลกัในคอลลาเจน type I 

เมือ่เปรยีบเทยีบกบั Marker แถบโปรตนีของ LG แสดงแถบโปรตนีในต าแหน่งทีม่นี ้าหนักอยู่ในช่วง 

20,000-200,000 ดาลตนั และ LG ยงัแสดงลกัษณะการกระจายของโมเลกุลโปรตนีในช่วงกวา้ง ทัง้นี้ 

LG ไม่แสดงแถบโปรตนีในต าแหน่งแอลฟา I, แอลฟา II และ เบตา แสดงถงึการเปลีย่นแปลง หรอื

การเสยีสภาพธรรมชาตขิองคอลลาเจนในหนังปลาทูน่าระหว่างการนึ่งดว้ยไอน ้า ก่อนสกดัเจลาตนิ 

(100oซ, 30 นาท)ี นอกจากนี้ยงัมผีลจากปจัจยัอื่น เช่น การยอ่ยสลายของคอลลาเจน ในระหว่างการ

เก็บรกัษาหลงัการเก็บเกี่ยวแบบแช่เยน็ (Monteron and Mackie,1992) และเมื่อเปรยีบเทยีบ

รปูแบบโมเลกุลโปรตนีของ LG กบั เจลาตนิผง (AG และ SG) ดงัแสดงในภาพที ่14 พบว่ารปูแบบ

ขนาดโ มเลกุลของ LG มคีวามเขม้มากในช่วงโมเลกุลใหญ่ (มากกว่า 20,000 ดาลตนั) ในขณะที ่

SG มลีกัษณะการกระจายตวัของขนาดโมเลกุลโปรตนีในท านองเดยีวกบั LG แต่มสี่วนประกอบของ

โมเลกุลขนาดใหญ่น้อยกว่า (ภาพที่ 14) ส าหรบั AG แถบโมเลกุลโปรตนีจะกระจายทัว่ทัง้ well 

แสดงผลของการเกดิ Hydrolysis และการเสยีสภาพดวัยความรอ้นของโมเลกุลโปรตนี 
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Figure14. SDS-PAGE pattern of liquid gelatin crude extracted spray dry gelatin crude 

extracted (SG) and air dry gelatin crude extracted (AG) prepared from batch 1 of autumn 

precooked skipjack tuna skin  

   4.3 ค่าการละลายของโปรตีนในสารสกดัหยาบเจลาตินผง 

  จากการศกึษาค่าการละลายของโปรตนีในสารสกดัหยาบเจลาตนิทีผ่่านการท าแห้ง 
(ภาพที1่5; เสน้ประ) พบว่าหลงัผ่านกระบวนการท าแหง้ สารสกดัหยาบเจลาตนิผงมกีารละลายของ
โปรตีนแตกต่างจาก LG ซึ่งมคี่าการละลายสูงสุด และต ่าสุดที่ค่ากรด-ด่างเท่ากบั 3 และ 5.9 
ตามล าดบั ในขณะทีส่ารสกดัหยาบเจลาตนิผง (AG และ SG) มคี่าการละลายสูงสุดที่ค่ากรด-ด่าง
ประมาณ 6 และมคี่าการละลายต ่าสุดทีค่่ากรด-ด่างเท่ากบั 4 เนื่องจากความรอ้นท าใหโ้ปรตนีเสยี
สภาพ ส าหรบัทีค่่ากรด-ด่างในช่วง 6-9 การละลายของ LG และสารสกดัหยาบเจลาตนิผง (AG และ 
SG) มลีกัษะใกล้เคยีงกนั และเจลาตนิผงทัง้สองแบบมคี่าการละลายสูงกว่า LG (ภาพที1่5) จาก
การศกึษาแสดงใหเ้หน็ว่าประจบุนโปรตนีมอีทิธพิลต่อจดุ Isoelectric ซึง่คลาดเคลื่อนจาก 5.9 ไปสู่ 4 
เมือ่ผ่านการท าแหง้ อาจจะเนื่องมาจากความรอ้นทีใ่ชใ้นการท าแหง้ท าใหอ้งคป์ระกอบของกรดอะมิ
โนใน LG เกดิการเปลีย่นแปลง ซึง่ส่งผลต่อประจุสุทธใินสายโมเลกุลโปรตนี จากการศกึษาความคง
ตวัต่ออุณหภูมขิองกรดอะมโินที่เป็นองค์ประกอบในตะกอนก้นทะเล (Sea-floor sediment) ที่
อุณหภมู ิ100, 120, และ 200oซ พบว่า ความรอ้นส่งผลใหส้ดัส่วนของกรดอะมโินทีเ่ป็นองคป์ระกอบ
ในตะกอนกน้ทะเลเกดิการเปลีย่นแปลง โดยสดัส่วนของกรดอะมโินกลุ่มทีม่สีมบตัเิป็นด่าง (ฮสิตดินี 
ไลซนี และอารจ์นีีน) และเป็นกลาง (เช่น ไกลซนี อะลานีน วาลนี ) ลดลงตามอุณหภูมทิีสู่งขึน้ ส่วน
กรดอะมโินกลุ่มทีเ่ป็นกรด โดยเฉพาะกรดกลูตามกิ จะมสีดัส่วนเพิม่ขึน้ จากรอ้ยละ 7.5 เป็นรอ้ยละ 
12 เมื่อไดร้บัอุณหภูม ิ120oซ และจะเพิม่ขึน้เป็นรอ้ยละ 33 เมื่อไดร้บัอุณหภูม ิ200oซ (Ito et al., 

100 Kda 
75 Kda 

50 Kda 

37 Kda 

25 Kda 

20 Kda 

15 Kda 

250 Kda 
150 Kda 

α

1 

β 

Collage
n typeI 

LG SG AG Marke
r 

100 Kda 
75 Kda 

50 Kda 

37 Kda 

25 Kda 

20 Kda 

15 Kda 

250 Kda 
150 Kda 

α

1 

β 

Collagen 
typeI 

LG SG AG Marker 



16 
 

2006) จากการเปลีย่นแปลงของสดัส่วนกรดอะมโินดงักล่าว อาจจะส่งผลให้ประจุสุทธบินโมเลกุล
โปรตนีเปลีย่นแปลงไป 
 

 
Figure15. 
Effect of 
pH on 
protein 
solubility 
prepared 
from batch 
1 of 

autumn precooked skipjack tuna skin  

4.4 Bulk density และ Flow ability ของสารสกดัหยาบเจลาตินผง 

  Bulk density และ Flow ability ของสารสกดัเจลาตนิผง แสดงในตารางที่13 สาร
สกดัเจลาตนิผงทีผ่่านการอบแหง้ (AG) ม ีBulk density เท่ากบั 714.78±15.25 (กก.ต่อลบ.ม.) สูง
กว่าแบบพ่นฝอย (SG) (315.78±34.18; กก.ต่อลบ.ม.) (p<0.05) เช่นเดยีวกบัจากการศกึษาของ 
Rege และคณะ (2003) และ Vandruscola และคณะ (2009) รายงานว่า Bulk density ของเจลาตนิ
ผงที่ผ่านการอบแห้งแบบถาดและแบบสุญญากาศมีค่าสูงกว่าแบบพ่นฝอย เนื่ องจากมีความ
หนาแน่นและการเกาะตวักนัของอนุภาคสูงกว่า ส าหรบั  Flow ability นัน้สารสกดัเจลาตนิผงทีผ่่าน
การอบแห้งมคี่าเท่ากบั 42.33±3.79 (องศา) มลีกัษณะการไหลดกีว่าการพ่นฝอย (51.33±3.06 
องศา) (p<0.05) ซึง่ใหผ้ลเช่นเดยีวกบัการศกึษาของ Carr (1965 and 1970) และ Raymus (1980) 
แต่แตกต่างจากการศกึษาของ Rege และคณะ (2003) รายงานว่าการการอบแหง้แบบถาดจะมี
ขนาดอนุภาคใหญ่กว่าการพ่นฝอย ขนาดอนุภาคของสารทีม่ขีนาดใหญ่กว่า 200 ไมครอนจะมกีาร
ไหลที่ดี ในขณะที่สารที่มีอนุภาคขนาดเล็กจะเกิดการเกาะติดกันท าให้การไหลเกิดได้ยากขึ้น 
(Teunou et al., 1999) ในการศกึษานี้มกีารเตรยีมวตัถุดบิโดยการร่อน AG และ SG ดว้ย Sieve 
ขนาด 40 และ 100 เมช ตามล าดบั SG จงึมขีนาดอนุภาคเลก็กว่า AG ท าให ้SG เกดิการเกาะตดิ
สงูกว่า AG  
 
  4.5 สีของสารสกดัหยาบเจลาตินเจล 
  ค่าสขีองสารสกดัหยาบเจลาตนิเจลทีเ่ตรยีมจาก สารสกดัหยาบเจลาตนิเหลว (LG), 
สารสกดัหยาบเจลาตนิผงทีผ่่านการอบแหง้ (AG) และสารสกดัหยาบเจลาตนิผงทีผ่่านการพ่นฝอย 
(SG) มคี่าแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญั (ตารางที1่3) โดยทีเ่จลจากสารสกดัหยาบ     เจลาตนิมคี่า
ความสว่าง (L*) เท่ากบั 12.48±0.22 ซึง่เป็นค่าสูงทีสุ่ด เมื่อเปรยีบเทยีบสารสกดัหยาบเจลาตนิผงที่
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ผ่านการอบแห้ง (9.14±0.44) และสารสกัดหยาบเจลาตินผงที่ผ่านการพ่นฝอย (11.65±0.27) 
(p<0.05) ในทางกลบักนั เจลจากสารสกดัหยาบเจลาตนิผงที่ผ่านการอบแห้ง และพ่นฝอย มคี่า a* 
(2.48±0.26 และ1.88±0.38) b* (10.75±0.20 และ 12.16±0.34) สูงกว่า LG เจลจากสารสกดัหยาบ
เจลาตินผงมสีีเข้มกว่า LG สีน ้าตาลของเจลาตินผงนัน้ เกิดจากปฏิกิรยิาเมลลาร์ด ของโปรตีน 
นอกจากนี้ยงัมคีวามแตกต่างกนัอยา่งมนียัส าคญัระหว่างการผลติเจลาตนิผงทัง้ 2 วธิ ี(p<0.05) โดย
ที่สารสกดัที่ผ่านการท าแห้งแบบพ่นฝอยมคีวามสว่าง (L*) มากกว่าสารสกดัที่ผ่านการอบแห้ง 
เนื่องจากการท าแหง้แบบพ่นฝอยจะท าใหเ้กดิปฏกิริยิา สนี ้าตาลน้อยกว่าการอบแหง้ 
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Table 13 Physical and chemical properties of gelatin crude extract prepared from batch 1 of 

November 2011 skipjack tuna skin 

Parameters 
gelatin crude extracts 

Liquid gelatin crude 
extracts (LG) 

Air-dried powder 
(AG) 

Spray-dried 
powder (SG) 

Proximate analysis (g/100 g, dry basis)   

protein* 85.01±1.56a 85.66±0.57a 85.46±0.80a 

lipid 1.81±0.39a  1.38±0.15a  1.26±0.14a 
ash 13.36±0.67 a 13.65±0.46a 13.89±0.39a 
Chemical properties    

Gelatin  content    

- on dry basis 59.62±3.63 b  49.081.72 a  49.361.55 a  

- on protein basis 70.13±4.27 b 57.302.35 a 57.762.05 a 
Total salt (g/100 g, dry 
basis)  14.031.85 a 13.460.27 a 13.540.30 a 

Physical properties    
Flowability (degree 
angle of repose) - 42.333.79 a 51.333.06 b 

Bulk density (kg/m3) - 714.7815.25 b 315.7834.18 a 

Bloom strength (g) 115.501.03 a 102.073.88 a 95.072.86 a 

Color of gel Mild-yellow Dark-yellow Light-yellow 

- L* 12.480.22 c 9.410.44 a 11.650.27 b 

- a* 0.410.22 a 2.480.26 c 1.880.38 b 
- b* 10.770.18 a  10.750.20 a 12.160.34 c 

Note:   *N x 6.25 Values were given as meanstandard deviation. Values in the same row followed by different letters 
are significantly different (P<0.05). 
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4.6 ค่าความแขง็เจลของสารสกดัหยาบเจลาตินผง 

  การเกิดเจลเป็นหนึ่งในสมบัติที่ส าคัญของเจลาติน ในการวัดคุณภาพของเจล
โดยทัว่ไปจะใชค้่า Bloom value เป็นค่ามาตรฐานอุตสาหกรรม จากการศกึษาค่า Bloom strength 
ของ LG, AG และ SG มคี่าเท่ากบั 115.50, 102.07 และ 95.70 (ความเขม้ขน้ของ   เจลาตนิรอ้ยละ 
6.67) ตามล าดบั (ตารางที่13) ซึง่ไม่มคีวามแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญั (p≥ 0.05) อย่างไรกต็าม 
ค่า Bloom ของตวัอย่างทัง้สามชนิดนี้มคี่าลดลงเมื่อผ่านการท าแหง้แบบพ่นฝอย และการอบแห้ง
ดว้ยลมรอ้น ตามล าดบั การเสยีสภาพของเจลาตนิเนื่องจากความรอ้นในการท าแห้ง SG และ AG 
อาจจะส่งผลใหเ้จลนิ่มลง ท าใหว้ดัค่า Bloom ไดน้้อยลง จากการรายงานค่า Bloom ของเจลาตนิจาก
ปลาหลายชนิด เช่น ปลาทูน่าครบีเหลอืง (426 กรมั) (Cho et al., 2005) ปลาแซลมอน (180 กรมั) 
(Arneso and Gildberg, 2007) ปลาคอ็ด (90 กรมั) (Gomez-Guillen et al., 2002) ปลาแมว (252 
กรมั) (Yang et al.,2007) โดยที่การเปลี่ยนแปลงความแขง็ของเจล ขึน้อยู่กบัหลายปจัจยั เช่น 
องคป์ระกอบของกรดอะมโิน โดยเฉพาะอย่างยิง่ปรมิาณกรด อมิโิน (โพรลนี และ”ฮดรอกซโีพรลนี) 
ความเขม้ขน้ของเจลาตนิ และขนาดโมเลกุลโปรตนีในเจลาตนิ (Muyonga et al., 2004; (Gomez-
Guillen et al., 2002) 
 การศกึษาลกัษณะเจลของ LG และสารสกดัหยาบเจลาตนิผง (AG และ SG) แสดงในภาพที ่
16 ลกัษณะโพรไฟล์แสดงการเปลี่ยนแปลงของของแรงกดบนเจลที่อุณหภูม ิ4oซ ซี่งจะให้ขอ้มูล
เบือ้งต้นเกี่ยวกบัโครงสรา้งธรรมชาตขิองเจล จากการศกึษาพบว่า LG มคี่าแรงในการกดเจลสูงสุด 
แต่มรีะยะเวลาการแตกหกัของเจลต ่ากว่าเจลจาก AG ส่วน SG นัน้มเีวลาการแตกของเจลน้อยทีสุ่ด 
และจากผลของความเขม้ขน้ของเจลาตนิและระยะเวลาทีใ่ชใ้นการเกดิเจลต่อค่า Breaking strength 
ของสารสกดัหยาบเจลาตนิผง (SG และ AG) และ LG แสดงในภาพที่ 17 พบว่าค่า Breaking 
strength เพิม่ขึน้อย่างต่อเนื่องใน 4 ชัว่โมง หลงัจากจะนัน้ค่า Breaking strength จะไม่มกีาร
เปลีย่นแปลง และที่ระดบัความเขม้ขน้ของเจลาตนิเท่ากนั LG จะม ีค่าBreaking strength สูงสุด 
ตามดว้ย SG และ AG ตามล าดบั ใน ชมการบ่มเจลที ่24 แสดงค่าความสมัพนัธเ์ป็นเสน้ตรงระหว่าง
ค่า Breaking strength กบั ความเขม้ขน้ของเจลาตนิ ค่า Breaking strength จะเพิม่ขึน้ตามความ
เขม้ขน้ของเจลาตนิ (p<0.05) เรยีงล าดบัจาก LG มากกว่า SG และมากกว่า AG ทีร่ะยะเวลาการ
เกดิเจล 24 ชม. ความเขม้ขน้ของเจลาตนิรอ้ยละ 6, 12 และ 20 LG จะมคี่า Breaking strength 
เพิม่ขึน้จากประมาณ 250 ถงึ 2500 กรมั SG จะมคี่าเพิม่ขึน้จาก 250 ถงึ 1400 กรมั และ AG จะ
เพิม่ขึน้จากประมาณ 150 ถงึ 300 กรมั (ภาพ 17A) แสดงใหเ้หน็ว่า SG และ AG เกดิเจลทีอ่่อนกว่า 
LG อย่างมนีัยส าคญั เนื่องจากสมบตัทิางเคม-ีกายภาพก่อใหเ้กดิการเปลีย่นแปลงในโครงสรา้งเจล 
ท าใหเ้กดิเจลทีน่ิ่มลง การเสยีสภาพของเจลาตนิเนื่องจากความรอ้น ซึง่คาดว่าจะมคีวามรุนแรงมาก
ขึน้เมือ่ผ่านการอบแหง้ดว้ยลมรอ้น และมขีนาดอนุภาคค่อนขา้งใหญ่ส่งผลต่อการคนืตวัของสารสกดั
ผงในสารละลายไม่สมบูรณ์ ท าให้การเกดิ Fringe micelle (Helical) ลดลง ในกรณีของ SG ทีค่วาม
เขม้ขน้เจลาตนิรอ้ยละ 12 ค่า Breaking strength ของเจล มคีวามคลา้ยคลงึกบัเจลของ LG แต่หาก
ความเขม้ขน้สูงขึน้ ค่า Breaking strength จะลดลง (ภาพ 17B) ซึ่งอาจจะเกดิจากการคนืตวัไม่
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สมบรูณ์ในขณะทีล่ะลายสารสกดัผง โดยอตัราการเพิม่ขึน้ของ ค่า Breaking strength จะเพิม่ขึน้ตาม
ความเขม้ขน้ (p<0.05) เรยีงล าดบัจาก LG มากกว่า SG และมากกว่า AG (ภาพ 17B) 
 

 

 

 

 

 

Figure16. Texture profile of skipjack tuna skin gelatins at 20% concentration liquid crude 
extract (LG, pH 5.9), air-dried (AG, pH 6) and spray-dried (SG pH 6) and gelling 
temperature at 4oC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

compression decompression 
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a skin and gelling temperature at 4oC 

 

 

 

 

 

 

Figure17. (A) Effects of gelling time and concentrations on gel strength of liquid 

crude extract (LG, 6% gelatin; wb, pH 5.9), air-dried (AG, pH 6) and spray-dried (SG, pH 6) 

(B) The relationship between gel strength and concentrations of LG, AG and SG, at 4oC 

  
 
 

B 
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5. ผลของการใช้สารช่วยเพ่ิมความแขง็แรงของเจลในสารสกดัหยาบเจลาตินจาก ห นั ง
ปลาทูน่าต่อค่าความแขง็เจล  
 ศกึษาผลของสารช่วยเพิม่ความแขง็ของเจล 2 ชนิดคอื Glucono delta lactone และ 

Ascorbic acid ทีค่วามเขม้ขน้ (0, 0.25, 0.5 และ 1.0 มล.โมลาร)์ พบว่า การเตมิ Glucono delta 

lactone lactone และ Ascorbic acid ใน LG ทีค่วามเขม้ขน้เจลาตนิรอ้ยละ 6 ส่งผลใหค้่า Breaking 

strength ลดลงเมื่อความเขม้ขน้สูงขึน้ (p<0.05) จาก 123.67 กรมั (ไม่มสีารช่วยเพิม่ความแขง็ของ

เจล) เป็น 28.63 และ 21.6 กรมั (Glucono delta lactone และ Ascorbic acid ความเขม้ขน้ 1.0 มล.

โมลาร ์ตามล าดบั) (ภาพที ่18) โดยการเตมิ Glucono delta lactone lactone จะมกีารลดลงของค่า 

Breaking strength น้อยกว่า Ascorbic acid (p<0.05) อาจจะเนื่องมาจากสารทัง้ 2 ชนิดเป็นสารที่

แสดงความเป็นกรดเมื่ออยู่ในสารละลาย จงึท าให้สารสกดัหยาบเจลาตนิมกีารเปลี่ยนแปลงของค่า

กรด-ด่างใหล้ดลง ท าใหม้คี่าการละลายของโปรตนีสูงขึน้ การเกดิเจลจงึลดลง และเมื่อน าตวัอย่างที่

เตมิ Glucono delta lactone (Non neutralize, pH 4-5) มาปรบัค่ากรด-ด่างใหเ้ท่ากบัค่ากรด-ด่าง 

เริม่ต้น (Neutralize, pH 5.9) พบว่า ค่า Breaking strength ไม่แตกต่างจากการไม่ปรบัค่ากรด-ด่าง 

(p<0.05) การใช้กรดเพื่อชักน าให้เกิดเจลนัน้จะส่งผลต่อ อันตระกิริยาทางไฟฟ้า (Electrostatic 

interaction) ของเจล เนื่องจากกรดจะลดแรงผลกัระหว่างโมเลกุลของโปรตีน Glucono delta 

lactone เมื่อไฮโดรไลซด์้วยความรอ้นจะเปลีย่นเป็น กรดกลูโคนิกกอย่างช้าๆ (Totosaus et al., 

2002) ท าใหค้่ากรด-ด่างของเจล เป็นกรดมากขึน้ ไกลจากจุด Isoelectric (pI) มากขึน้ (ละลายน ้า

สงูขึน้) แต่จากค่าการละลายของโปรตนีใน LG (ภาพที ่15) LG ทีไ่ม่ปรบัค่ากรด-ด่างมีค่่าเท่ากบั 5.9 

(ละลายต ่าสุด) ดงันัน้การใช้สารที่แสดงสมบตัเิป็นกรดในสารละลายจงึท าให้ค่ากรด-ด่างของ LG 

ห่างจาก จุด Isoelectric มากขึน้ส่งผลใหก้ารเกดิการละลายสูงขึน้และการเกดิเจลลดลง นอกจากนี้ 

Ascorbic acid สามารถชกัน าใหเ้กดิพนัธะไดซลัไฟด์ของกรดอะมโินที่มซีลัเฟอรเ์ป็นองค์ประกอบ 

เช่น ซสีเตอนี (cysteine) และ เมทไธโอนีน (Methionene) ส่งผลให้เจลจากโปรตนีมคีวามเขง็แรง

เพิม่ขึน้ (Grosch, 1986) เนื่องจาก LG ม ีเมทไธโอนีน เป็นองคป์ระกอบอยู่ในปรมิาณน้อย (รอ้ยละ 

3.59) และ ไม่พบซสีเตอนีใน LG จงึท าให ้Ascorbic acid ไม่สารมารถชกัน าใหเ้กดิพนัธะไดซลัไฟด์

เพิม่ขึน้  
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Figure18. Effect of additives on breaking strength at 4oC of liquid gelatin crude extract (LG, 

6% gelatin; wb, pH 5.9) prepared from batch 1 of autumn precooked skipjack tuna skin 

 
6. ผลของการ Annealing ต่อค่าความแขง็ของสารสกดัหยาบเจลาตินเจล 
ศกึษาผลของการ Annealing LG ความเขม้ขน้เจลาตนิรอ้ยละ 6 มคี่ากรด-ด่างแตกต่างกนั

ต่อค่า Breaking strength แสดงผลการศกึษาในตารางที ่14 โดย 4oC คอื การบ่มเจลทีอุ่ณหภูม ิ4oซ 
นาน 44 ชม. เพยีงขัน้ตอนเดยีว และ 4-10oC คอื การ Annealing โดยบ่มเจลทีอุ่ณหภูม ิ4oซ นาน 
24 ชม. แลว้ Annealing เจลทีอุ่ณหภูม ิ10oซ (ต ่ากว่า Onset melting temperature (To) 10oซ) 
นาน 10 ชม. แลว้น าเจลกลบัไปบ่มอกีครัง้ทีอุ่ณหภมู ิ4oซ ระยะเวลานาน 10 ชม. พบว่าอุณหภูมกิาร
เกดิเจลทีอุ่ณหภูม ิ4oซ เพยีงขัน้ตอนเดยีวนัน้ LG สามารถเกดิเจลไดใ้นทุกระดบัค่ากรด-ด่าง โดยมี
ค่า Breaking strength สูงสุด (125.67 กรมั) ทีค่่ากรด-ด่าง เท่ากบั 6 (p<0.05) มคี่าไม่แตกต่างจาก
การไม่ปรบัค่ากรด-ด่าง (ค่ากรด-ด่าง5.9) และมคี่าต ่าสุดทีค่่ากรด-ด่างเท่ากบั 1 (29.53 กรมั) 
(p<0.05) ค่ากรด-ด่างที่อยู่ในช่วงความเป็นด่างจะมคี่า Breaking strength สูงกว่ากรด ให้ผลที่มี
แนวโน้มใกลเ้คยีงกบัการใชว้ธิ ีAnnealing มคี่า Breaking strength สูงสุด (51.63 กรมั) ทีค่่ากรด-
ด่างเท่ากบั 6 และทีค่่ากรด-ด่างเท่ากบั 1-3  ไม่สามารถวดัค่า Breaking strength ของเจลได ้แต่
การใช้วธินีี้จะมคี่า Breaking strength ต ่ากว่าการบ่มเจลที่อุณหภูม ิ4oC เพยีงขัน้ตอนเดยีว 
Annealing คอืการบ่มสารพอลเิมอรภ์ายใต้อุณหภูมทิีต่ ่ากว่า Onset melting temperature (To) 
(Jacob and Delcour, 1998) หลงัจากผ่าน Annealing แลว้โครงสรา้งของ พอลเิมอรจ์ะเกดิการ
เปลีย่นแปลง ท าใหบ้างส่วนเกดิโครงสรา้งทีเ่ป็นผลกึ (กลา้ณรงค์ ศรรีอด และเกื้อกูล ปิยะจอมขวญั, 
2546) Annealing มผีลท าใหค้่า To และ Tm สูงขึน้ ทัง้นี้เนื่องมาจาก Annealing ท าใหเ้กดิการ
เปลี่ยนแปลงในชัน้ผลกึ ภายในชัน้ผลกึอาจมกีารจดัเรยีงตวักันใหม่ของพนัธะไฮโดรเจนภายใน
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เกลยีวคู่ขึน้ (Yost and Hose-ney, 1986; Stute, 1992 and Jacobs et al., 1998) ในการศกึษานี้ 
Annealing เจล ทีอุ่ณหภูมติ ่ากว่า To อยู่ 10oซ (To-10) ไม่สามารถช่วยเพิม่ความแขง็ของเจลได้
อาจจะเนื่องมาจากเกลอืทีม่ใีนระบบมปีรมิาณสูงจนถงึจุดอิม่ตวั (อตัราส่วนของเกลอืต่อน ้ามากกว่า 
1:18) (Chinachoti, 1985) ทีอุ่ณหภูม ิ10oซ การละลายของเกลอืดกีว่าที ่4oซ เกลอืจงึแย่งจบัน ้ากบั
โปรตนี การละลายของโปรตนีจงึลดลง (Dehydrate) เนื่องจากโปรตนีไม่เกดิการคลายสาย จงึส่งผล
ให้การเกดิพนัธะไฮโดรเจนลดลง การเกดิเจลจงึลดลง ค่าความแขง็ของเจลที่อุณหภูม ิ10oซ จงึต ่า
กว่าที่อุณหภูม ิ4oซ นอกจากนี้ทีค่่ากรด-ด่างต ่ากว่า 7 จะมคี่าความแขง็ของเจลต ่า กว่าทีสู่งกว่า 7 
อาจจะเนื่องมาจากสายโมเลกุลโปรตนีใน LG มคีวามเป็นประจุบวกสูงจงึเกดิแรงดงึดูดระหว่างประจ ุ
ท าใหโ้มเลกุลโปรตนีเขา้ใกลก้นัไดด้เีมือ่ค่ากรด-ด่างสงู จงึเกดิเจลไดด้กีว่าทีค่่ากรด-ด่างต ่า (น้อยกว่า 
4) ให้ผลใกลเ้คยีงกบัการศกึษา Annealing เจลาตนิที่ผลติจากหนังววั ศกึษาโดย Dranca และ 
Vyazovkin, (2009) โดยใชข้ ัน้ตอนการ Anneal แตกต่างกนัคอื การบ่มเจลอุณหภูมริะดบัเดยีว คอื 
15 หรอื 25oซ นาน 2 ชัว่โมง การบ่มเจลทีอุ่ณหภูมสิองระดบั คอื 25oซ นาน 30 นาท ีแลว้บ่มที่
อุณหภูม ิ15 oซ นาน 2 ชัว่โมง และการบ่มเจลทีอุ่ณหภูมสิามระดบั คอื 27oซ และ 20oซ ขัน้ตอนละ 
30 นาท ีแลว้บ่มทีอุ่ณหภูม ิ13 oซ เป็นเวลา 2 ชัว่โมง พบว่า การ Anneal จะเพิม่อุณหภูมกิาร
หลอมเหลวของเจล การบ่มเจลทีอุ่ณหภมู ิ15oซ เพยีงขัน้ตอนเดยีว จะมอุีณหภมูกิารหลอมเหลวของ
เจลสูงทีสุ่ด (35.7oซ) ซึง่ไม่แตกต่างจากการ Annealing สองขัน้ตอน (25-15) และสูงกว่าทีอุ่ณหภูม ิ
25oซ เพยีงขัน้ตอนเดยีว (30.2oซ) ส าหรบัการบ่มเจลทีอุ่ณหภูม ิสามระดบั (27-20-13) มอุีณหภูมิ
การหลอมเหลวของเจลน้อยทีสุ่ด  
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Table 14 Effect of pH and temperature step on breaking strength of liquid gelatin crude 
extract (LG, 6% gelatin; wb) prepared from batch 1 of autumn precooked skipjack tuna skin 

pH 
Breaking strength (g) 

4oC 4-10oC 
1 29.53±1.53h 0.00±0.00G 
2 38.33±0.76g 0.00±0.00G 
3 45.73±1.96f 0.00±0.00G 
4 95.87±2.57d 22.03±2.5F 
5 107.00±6.09c 33.53±2.9E 

5.9 125.67±1.46a 48.17±0.76B 
6 128.23±3.25a 51.63±2.70A 
7 115.60±3.65b 46.50±2.18C 
8 97.27±1.94c 45.00±2.93C 
9 74.00±3.93d 45.17±3.12C 
10 41.60±1.23e 38.07±0.70D 

Note: 4-10oC setting condition is incubate at 4oC for 24 hr, then at 10oC for 10 hr and cool 

to 4oC for 10 hr  

 

 7. ผลของการใช้สารสกดัหยาบเจลาตินจากหนังปลาทูน่าทดแทนสารท่ีท าให้เกิดเจล
ทางการค้าในผลิตภณัฑอ์าหารแมวแบบเปียก 

7.1 สมบติัของเจลจากสารสกดัหยาบเจลาตินท่ีผสมแซนแทนกมัและ คารร์า
จีแนน 

  การผลติอาหารแมวแบบเปียกมกัจะผสมสารที่ท าให้เกิดเจลเพื่อเพิม่ความน่ากิน
ให้แก่ผลติภณัฑ ์เมื่อผ่านการฆ่าเชื้อผลติภณัฑจ์ะถูกท าใหเ้ยน็ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง ทีอุ่ณหภูมนิี้จะท าให้
เกดิการเซต็ตวัของสารก่อเจล สารทีใ่ชใ้นการเกดิเจลส าหรบัผลติภณัฑน์ี้คอื แซนแทนกมั และคารร์า
จแีนน ในสดัส่วนร้อยละ 0.8 และ 0.71 ตามล าดบั ระบบเจลนี้มคีวามแขง็ของเจล (Breaking 
strength) เท่ากบั 55.4 กรมั และมรีะยะเวลาการกดเจล 5.5 วนิาท ีส าหรบัส่วนผสมทีม่แีซนแทนกมั 
หรอื คารร์าจแีนน เพยีงชนิดเดยีวจะไมเ่กดิเจลในสภาวะดงักล่าว แต่จะเกดิเจลไดใ้นระบบผสม จาก
การศึกษาผลของการเติมสารสกดัหยาบเจลาตินจากหนังปลาทูน่า (LG) ในระบบเจลที่ผสมแซน
แทนกมั และ คารร์าจแีนน (รอ้ยละ 0.4+0.71) ใหค้วามรอ้นทีอุ่ณหภูม ิ และระยะเวลา เท่ากบั F0 
ของผลติภณัฑ ์แลว้ปล่อยใหเ้ยน็ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง เป็นเวลา 24 ชม. พบว่าระบบเจลทีม่แีซนแทนกมั 
และคารร์าจแีนน (รอ้ยละ 0.4+0.71) โดยไม่ม ีLG มคี่าแรงกดต ่ามาก (ประมาณ 5-10 กรมั) แสดง
ถงึลกัษณะเจลทีอ่่อนมาก และเมื่อม ีLG (เจลาตนิรอ้ยละ 6) เจล ดงักล่าว มคีวามแขง็แรงขึน้ โดยมี
ค่าแรงสูงสุดประมาณ 40 กรมั ระยะเวลาการกดเจลที่ 4.5 วนิาท ี(ภาพที ่19) แสดงใหเ้หน็ว่าการ
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ผสม LG ในระบบเจลนี้สามารถเพิม่ความแขง็ของเจลได ้แต่เมือ่ผสม LG ทีม่เีจลาตนิรอ้ยละ 12 และ 
20 จะไมส่ามารถช่วยเพิม่ความแขง็ของเจลได ้และยงัไมเ่กดิเจลขึน้อกีดว้ย  
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Figure19. Texture profile of mixed gel from 0.4% xanthan gum, 0.71%carrageenan and 

different concentrations of gelatin with gelling temperature at room temperature 

 การศึกษาการเกิดเจลระบบผสมดงักล่าวที่อุณหภูม ิ4oซ โดยมแีซนแทนกัม และคาร์รา
จแีนน รอ้ยละ 0+0, 0+0.71, 0.4+0 และ 0.4+0.71 ตามล าดบั และในแต่ละระบบมกีารเตมิ LG ทีม่ ี
ความเขม้ขน้ของเจลาตนิ รอ้ยละ 0, 6, 12 และ 20 โดยแสดงค่าความแขง็ของเจลทีเ่วลาการดก
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แตกต่างกนั ดงัภาพที่ 20 พบว่าใน LG เจล (ไม่มแีซนแทนกมั และ/หรอื คารร์าจแีนน) ที่ความ
เขม้ขน้เจลาตนิรอ้ยละ 6 ไม่สามารถวดัค่าแรงกดได ้นัน่คอืไม่มกีารเกดิเจลขึน้ ส่วนเจลาตนิรอ้ยละ 
12 และ 20 มคี่าแรงกดสูงสุดประมาณ 85 และ 370 กรมั ตามล าดบั โดยทัง้สองความเขม้ขน้ มี
ระยะเวลาการกดถงึจดุสงูสุดใกลเ้คยีงกนัคอืประมาณ 8 วนิาท ีส่วนระบบเจลทีม่คีารร์าจแีนนรอ้ยละ 
0.71 หากมเีฉพาะคารร์าจแีนนเพยีงอย่างเดยีวจะเกดิเจลอ่อนมาก (ค่าแรงกดสูงสุดประมาณ 20 
กรมั) และเมื่อผสม LG ความเขม้ขน้เจลาตนิรอ้ยละ 20 จะมคี่าแรงกดสูง (ประมาณ 750 กรมั) 
รองลงมาคอืเจลาตนิรอ้ยละ 12 และ 6 (ประมาณ 130 และ 90 กรมั) ตามล าดบั ทีค่วามเขม้ข้นรอ้ย
ละ 20 มรีะยะเวลาที่กดถงึจุดสูงสุดประมาณ 6.5 วนิาท ีส่วนทีค่วามเขม้ขน้รอ้ยละ 12 และ 6 มี
ระยะเวลาทีก่ดถงึจดุสงูสุดใกลเ้คยีงกนัคอืประมาณ 5 วนิาท ีส าหรบัระบบเจลทีม่แีซนแทนกมัรอ้ยละ 
0.4 เพยีงอย่างเดยีวใหผ้ลทีม่แีนวโน้มเช่นเดยีวกนั แต่มคี่าแรงกดต ่ากว่าเจลที่มเีฉพาะคารร์าจแีนน 
และเมื่อผสมแซนแทนกมัร่วมกบัคารร์าจแีนน พบว่าการเพิม่ LG ทัง้ 3 ความเขม้ขน้ จะส่งผลให้
ค่าแรงกดเพิม่ขึน้ โดย LG ความเขม้ขน้      เจลาตนิรอ้ยละ 20 มคี่าแรงกดของเจลสูงสุด (ประมาณ 
800 กรมั) และมรีะยะเวลาการกดสูงสุดใกลเ้คยีงกบัระบบเจลที่มีเฉพาะแซนแทนกมั หรอื คารร์า
จแีนน ส่วนทีค่วามเขม้ขน้เจลาตนิรอ้ยละ 0, 6 และ 12 นัน้มคี่าแรงกดเท่ากบั 125, 145 และ 160 
ตามล าดบั มรีะยะเวลากดถงึจดุสงูสุด 6.5, 5 และ 8 วนิาท ี 
 จากภาพโพรไฟลจ์ะเหน็ไดว้่าเจลทีเ่กดิขึน้ โดยเฉพาะ LG ทีม่คีวามเขม้ขน้ของเจลาตนิรอ้ย
ละ 20 (ภาพที ่16) แสดงลกัษณะของกราฟทีม่ยีอด 2-3 ยอด คอืมคี่า Breaking strength  2-3 ค่า 
เนื่องจากเจลอาจะเกิดการแยกเฟสภายในโครงสร้างของเจล ท าให้เกิดความไม่เป็นเนื้อเดยีวกนั
เรยีกว่า Heterogeneous (ความหลากหลาย) ของเจล ซึ่งอาจจะเกดิมาจากการปฏสิมั -พนัธ์ของ
โมเลกุลหลายชนิดในระบบเจลผสมนี้ เช่น การเกิดปฏสิมัพนัธ์ระหว่างโมเลกุลเจลาตนิและคารร์า
จแีนน เป็นการเกดิอนัตรกริยิาดว้ยแรงดงึดูดทางไฟฟ้า (Electrostatic interaction) เช่นเดยีวกบัการ
เกิดอันตรกิรยิาของเจลาตินกับแซนแทนกัม ส่วนโมเลกุลเจลาตินกับเจลาติน นัน้เกิดพนัธะ
ไฮโดรเจน ซึง่มสี่วนส าคญัต่อการเกดิโครงข่ายทีต่่อเนื่อง ท าใหเ้จลมคีวามเสถยีร (Michon et al., 
1996) 
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Fig20. Texture profile of mixed gel xanthan gum, carrageenan and different concentrations 

of gelatin with gelling temperature at 4oC 

 ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความแขง็ของเจลกบัความเขม้ขน้ของเจลาตนิ แซนแทนกมั และ
คารร์าจแีนน ที่อุณหภูมหิ้อง แสดงในภาพที่ 21A เจลแซนแทนกมัผสมคารร์าจแีนน และเจลที่มี

Gelatin (%) 

Gelatin (%) 

Gelatin (%) 

Gelatin (%) 
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เฉพาะคารร์าจแีนนรอ้ยละ 0.71 เพยีงอย่างเดยีว มคี่า Breaking strength ใกลเ้คยีงกนั แต่เมื่อผสม 
LG ความเขม้ขน้เจลาตนิรอ้ยละ 6 เจลทีไ่ดม้คี่า Breaking strength สูงสุด และเมื่อความเขม้ขน้ของ
เจลาตนิเพิม่ขึน้เป็นรอ้ยละ 12 และ 20 จะไม่เกดิเจลทีอุ่ณหภูมหิอ้ง ทัง้นี้ปรมิาณเกลอืในระบบเจลมี
ความส าคญั เนื่องจากแคปปา-คารร์าจแีนนจ าเป็นต้องมเีกลอืที่มไีอออนประจุบวก (แคตไอออน) 
เช่น ไอออนโพแทสเซยีม (K+) หรอืไอ-ออนแคลเซยีม (Ca++) เพื่อลบผลของประจุลบบนสายโซ่ ท า
ใหส้ายโมเลกุลเขา้ใกลก้นั และเกดิการพนัเกลยีว โดยแคปปา-คารร์าจแีนน ใหเ้จลทีม่คีวามแรงแขง็
ของเจล (Gel strength) สงูถา้ม ีK+ ส่วน ไอออตา-คารร์าจแีนน จะเกดิเจลไดด้ถี้ามไีอออน Ca++ การ
มไีอออนประจบุวกในระบบท าใหก้ารรวมตวัระหว่างเกลยีวคู่เกดิขึน้ไดด้ ีส่งเสรมิใหเ้กดิโครงข่ายสาม
มติใินโครงสรา้งเจล (วรรณา ตุลยธญั, 2549) ในระบบเจลของคารร์าจแีนนควรมเีกลอืไม่เกนิ 0.2 โม
ลาร ์เพราะปรมิาณเกลอืทีสู่งเกนิไปกจ็ะท าใหเ้กดิ Salting-out effect (Haung et al., 2003) ส่งผลให้
ค่าความแขง็ และอุณหภมูหิลอมเหลวของเจลลดลง ทัง้นี้นี่อาจจะเป็นสาเหตุทีท่ าใหเ้จลทีผ่สม LG ที่
ม ี เจลาตนิรอ้ยละ 12 และ 20 ไม่เกดิเจลทีอุ่ณหภูมหิอ้ง เนื่องจากมเีกลอืละลายอยู่ประมาณ 0.3 
และ 0.5 โมลาร ์ตามล าดบั  
 การศกึษาการเกดิเจลดงักล่าวทีอุ่ณหภูม ิ4oซ จากภาพที ่21B แสดงใหเ้หน็ว่า ระบบเจลทีม่ ี
เฉพาะ LG มคี่า Breaking strength ต ่าทีสุ่ด เมื่อเปรยีบเทยีบกบัเจลทีผ่สมแซนแทนกมั และ/หรอื 
คารร์าจแีนน ส่วนเจลแซนแทนกมัผสมคารร์าจแีนน (รอ้ยละ 0.4+0.71) มคี่า Breaking strength 
สูงสุด และสูงกว่าเจลที่ม ีแซนแทนกมั หรอื คารร์าจแีนน เพยีงอย่างเดยีว ซึง่เจลดงักล่าว มคี่าไม่
แตกต่างกนัเมื่อมเีจลาตนิรอ้ยละ 20 (p<0.05) ค่า Breaking strength ของเจลแต่ละระบบจะเพิม่ขึน้
ตามความเขม้ขน้ของเจลาตนิ โดยที่ค่า Breaking strength มอีตัราเพิม่ขึน้อย่างชา้ๆ เมื่อมเีจลาตนิ
รอ้ยละ 0 ถงึ ร้อยละ 12 และมอีตัราเพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็เมื่อผสมเจลาตนิรอ้ยละ 20 อาจจะ
เนื่องมาจาก ที่ระดบัความเขม้ขน้ระหว่างร้อยละ 12-20 นัน้ความเขข้น้ของเจลาตนิน่าจะผ่านค่า
ความเขม้ขน้วกิฤต (Critical concentration) ในการเกิดเจลของ LG ท าให้มคีวามเขม้ขน้ของเจ
ลาตินเพยีงพอที่จะเกิดพนัธะไฮโดรเจนอย่างต่อเนื่อง แล้วเกิดเป็นโครงข่ายของเจลที่แขง็แรงขึ้น 
โดยทัว่ไปแล้วค่าความเขม้ขน้วกิฤตขิองเจลาตนิเจลที่สกดัจากปลา (อุณหภูมกิารเกดิเจล 4oซ) มี
ค่าประมาณรอ้ยละ 2-5 ทัง้นี้จะขึน้อยู่กบัชนิดของปลา และวธิกีารสกดั (Glicksman, 1982) แต่
เนื่องจาก LG สกดัจากหนังปลาทีผ่่านความรอ้น และผ่านการสกดัดว้ยความรอ้นสูง ทัง้ยงัมสีารอื่น 
(Impurity) ปะปนอยู่ดว้ยจงึอาจท าใหค้่าความเขม้ขน้วกิฤตขิองสารสกดัหยาบเจลาตินจากปลาทูน่า
เกดิการคลาดเคลื่อน 
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Figure21. Breaking strength of mixed gel from different concentration of gelatin, xanthan 
gum and carrageenan and (A) gelling temperature at room temperature (B) gelling 
temperature at 4oC 
 
 ค่าแรงในการกดเจล (Force) ต่อระยะทางการกดเจล (Distance) สามารถค านวณออกมาใน
รปูของปรมิาณงานทัง้หมดทีใ่ชใ้นการท าลายโครงสรา้งของเจล (Relative work) ดงัแสดงในภาพที ่
22 ค่าแรงทีไ่ดม้แีนวโน้มไปในทศิทางเดยีวกนักบัค่า Breaking strength ซึง่ทัง้สองค่านัน้แปรผกผนั
กบัอตัราส่วนของน ้าในระบบเจล (ภาพที่ 23) โดยในระบบที่มอีตัราส่วนน ้าในช่วง 13-15 มคี่า 
Breaking strength แตกต่างกนั และมคี่าไปในทศิทางเดยีวกบัปรมิาณงานที่ใช้ในการท าลาย
โครงสรา้งเจล แต่เมื่ออตัราส่วนน ้าลดลงมาทีป่ระมาณ 6-7 ค่า Breaking strength จะมคี่าใกลเ้คยีง
กนั และเมื่ออตัราส่วนน ้าลดลงมาอยู่ทีป่ระมาณ 4 ระบบเจลทีม่เีฉพาะLG มคี่า Breaking strength 
ต ่าทีสุ่ด ในขณะที่ระบบเจลทีม่แีซนแทนกมั และ/หรอื คารร์าจแีนนจะมคี่าใกล้เคยีงกนั ซึง่ค่าความ
แขง็ของเจลจะเพิม่ขึน้ตามปรมิาณน ้าในระบบเจลทีล่ดลง นัน่คอืค่าความแขง็ของเจลจะเพิม่ขึน้เมื่อมี
ปรมิาณของแขง็เพิม่ขึน้ 
 

A 

Target control 

Target control 

B 
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Figure22. Relative work of gel with different concentration of gelatin and xanthan gum in 
gelatin-xanthan gum-carrageenan system of gelling temperature at 4oC 
 
 

 
Figure23 Relationship between maximum breaking strength and water ratio of gelling 

temperature at 4oC 

 

7.2 ศึกษาผลของความเข้มข้นของแซนแทนกมัต่อสมบติัการเกิดเจลของสาร
ผสมแซนแทนกมั สารสกดัหยาบเจลาติน และคารร์าจีแนน 

  ระบบเจลของอาหารแมวชนิดนี้จ าเป็นจะต้องมคีารร์าจแีนน เนื่องจากเป็นสารที่มี
บทบาทส าคญัในการเกดิเจลของระบบ ส่วนการผสมแซนแทนกมัปละเจลาตนิ จะท าให้เจลมคีวาม
เสถยีรมากขึน้ (Haug et al., 2004; Norland, 1990) ภาพที ่24A แสดงลกัษณะโพรไฟลข์องเจลที่
อุณหภูมหิอ้ง จะเหน็ไดว้่าเจลทีไ่ม่มแีซนแทนกมั มแีรงกดต ่าสุด (ประมาณ 20 กรมั) มเีวลาการกด

Xanthan gum+Carragenan(%) 

Xanthan gum+Carragenan(%) 

Target control 

Target control 

20% gelatin 

12% gelatin 
6% gelatin 
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ถงึจดุสงูสุดประมาณ 2 วนิาท ีส่วนทีค่วามเขม้ขน้ของแซนแทนกมัรอ้ยละ 0.2, 0.4 และ 0.6 มคี่าแรง
กดสงูสุดใกลเ้คยีงกนั (ประมาณ 30 กรมั) และมคี่าแรงกดใกลเ้คยีงกบั Control (แซนแทนกมัรอ้ยละ 
0.8 ผสมกบัคารร์าจแีนนรอ้ยละ 0.71) แต่มรีะยะเวลาการกดต่างกนั (ประ มาณ 4-6 วนิาท)ี เมื่อ
เปรยีบเทยีบโพรไฟลข์องเจลในภาพรวมพบว่า เมื่อผสม LG (เจลาตนิ รอ้ยละ 6) และคารร์าจแีนน 
(รอ้ยละ 0.71) ร่วมกบัแซนแทนกมั (รอ้ยละ 0.8) ให้เจลที่มคีวามแขง็กว่า Control ส าหรบัการ
ทดแทนแซนแทนกมัทัง้หมดด้วย LG จะเกดิเจลที่ไม่แขง็แรง แต่หากคงปรมิาณแซนแทนกมัไว้ที่
รอ้ยละ 0.4 ผสม LG (เจลาตนิรอ้ยละ 6) และคารร์าจแีนนรอ้ยละ 0.71 จะไดเ้จลทีม่คี่าความแขง็ของ
เจลสูงใกล้เคยีงกบั Control (ภาพที่ 19) จากภาพที่ 19 และ 24A สรุปได้ว่า การเกดิเจลที่
อุณหภมูหิอ้งจ าเป็นจะต้องมแีซนแทนกมัอยู่จ านวนหนึ่ง และการเสรมิเจลดว้ย LG ๖เจลาตนิรอ้ยละ 
6) จะใหเ้จลทีม่คี่าความแขง็ขึน้ใกลเ้คยีงกบั Control  
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Figu
re24A. Texture profile of mixed gel containing 6% gelatin (wb), 0.71% carrageenan and 
different concentration of xanthan gum (except last graph with no gelatin added) at gelling 
temperature of room temperature 
 การศกึษาการเกดิเจลทีอุ่ณหภมู ิ4oซ แสดงในภาพที ่24B พบว่า ระบบเจลทีม่แีซนแทน กมั
รอ้ยละ 0.8 มคี่าแรงกดสูงสุด (ประมาณ 200 กรมั) ส่วนทีค่วามเขม้ขน้ของแซนแทนกมัรอ้ยละ 0.2, 

Xanthan gum 
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0.4 และ 0.6 มคี่าแรงกดใกลเ้คยีงกนั คอื ประมาณ 125 145 และ 150 กรมั ตามล าดบั ซึง่มคี่า
ใกลเ้คยีงกบั Control (130 กรมั) เจลทีม่คีวามเขม้ขน้ของแซนแทนกมัรอ้ยละ 0.2, 0.4 และ 0.6 มี
ระยะเวลาการกดถงึจุ ดสูงสุดประมาณ 4 วนิาท ีส่วนทีค่วามเขม้ขน้ รอ้ยละ 0.8 มรีะยะเวลาการกด
ถงึจดุสงูสุดประมาณ 8 วนิาท ีและมคี่าสงูสุด จะเหน็ไดว้่าเจลทีเ่กดิขึน้ยงัคงแสดงลกัษณะ ของกราฟ
ที่มยีอด 2-3 ยอด แสดงว่าเจลในระบบนี้มลีกัษณะของเจลที่มคีวามหลากหลาย และไม่เป็นเนื้อ
เดียวกัน (Heterogeneous) ซึ่งจะมปีระโยชน์ต่อการท าให้ผลิตภณัฑ์คงตัวเมื่ออยู่ในสภาวะที่
อุณหภมูไิมค่งทีใ่นขณะขนส่งหรอืเกบ็รกัษา  
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Figure24B. Texture profile of mixed gel containing 6% gelatin (wb), 0.71%carrageenan and 

different concentration of xanthan gum (except last graph with no gelatin added) at gelling 

temperature of 4oC 

Xanthan gum 
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 กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างค่า Breaking strength กบั ความเขม้ขน้ของแซนแทนกมัใน

ระบบเจลคารร์าจแีนน (รอ้ยละ 0.71) ผสม LG (เจลาตนิรอ้ยละ 6) บ่มเจลทีอุ่ณหภูมหิอ้ง และ 4oซ 

(ภาพ 25) แสดงใหเ้หน็ว่า ทีค่วามเขม้ขน้แซนแทนกมัรอ้ยละ 0.8 มคี่า Breaking strength สูงสุด 

และความเขม้ขน้ของแซนแทนกมัรอ้ยละ 0.2, 0.4 และ 0.6 มคี่าใกลเ้คยีงกนั ทัง้สองอุณหภูม ิโดยที่

อุณหภูม ิ4oซ มคี่า Breaking strength สูงกว่าทีอุ่ณหภูมหิอ้งประมาณรอ้ยละ 30 โดยเมื่ออุณหภูมิ

การบ่มเจลลดลง ค่าความแข็งของเจลจะเพิ่มขึ้น และลักษณะของเจลจะเกิดการเปลี่ยนแปลง 

เนื่องจากเมื่ออุณหภูมลิดลงความยดืหยุ่นของสายโพลเิมอรใ์นโครงข่ายจะลดลง ท าใหค้วามมอีสิระ

ในการหมุน และการเคลื่อนทีล่ดลง ส่งผลใหเ้กดิโครงข่ายทีม่คีวามแขง็แรงขึน้ (Moe et al., 1992) 

เมื่อพจิารณาปรมิาณงานทัง้หมดทีใ่ชใ้นการท าลายโครงสรา้งของเจล (Relative work) ดงัแสดงใน

ภาพที ่26 พบว่ามแีนวโน้มในทศิทางเดยีวกนักบัค่า Breaking strength แสดงใหเ้หน็ว่าทีอุ่ณหภูมิ

การเกดิเจลแตกต่างกนั ลกัษณะของเจลที่เกิดขึน้จะมคีวามไม่เป็นเนื้อเดยีวกนั (Heterogeneous) 

และมคีวามแตกต่างกนัในดา้นของค่าความแขง็ของเจล ระยะเวลาทีใ่ชใ้นการกดเจล และปรมิาณงาน

ทีใ่ชท้ าลายโครงสรา้งเจล แซนแทนกมัเป็นสารทีช่่วยส่งเสรมิเสถยีรภาพของระบบเจลผสมทีม่คีารร์า

จแีนน และ LG โดยที่แซนแทนกมัความเข้มขน้รอ้ยละ 0.2-0.6 มสีมบตัขิองเจลที่อุณหภูม ิ4oซ 

ใกลเ้คยีงกนั ส าหรบัทีค่วามเขม้ขน้ซนแทนกมัรอ้ยละ 0.4 มคี่าความแขง็ และปรมิาณงาน ใกลเ้คยีง

กบั Control ส่วนการมเีกลอืในระบบเจล เช่น โซเดยีมคลอไรด์ (NaCl) ร้อยละ 0.1 ท าให้แซน

แทนกมัมคีวามคงตวัต่ออุณหภูมเิพิม่ขึน้ (วรรณา  ตุลยธญั, 2549) แซนแทนกมัเป็นสารทีม่บีทบาท

ในการช่วยเพิม่ความเสถยีรของโครงข่ายสามมติใินระบบเจลทีม่เีจลาตนิ จากการศกึษาของ Altay 

และ Gunasekaran (2012) ทีศ่กึษาระบบเจลงผสมของเจลาตนิและแซนแทนกมั พบว่าการมแีซน

แทนกมัในระบบเจล ไมส่่งผลต่อการเปลีย่นแปลงอุณหภูมหิลอมเหลวของเจล แต่จะส่งผลต่อการลด

อุณหภมูกิารเกดิสภาวะเหมอืนแกว้ (Glass transition) ในระบบเจลผสมดงักล่าว 
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Fig25. Breaking strength of gel containing 0.71% carrageenan and 6% gelatin (wb) and 
different concentrations of xanthan gum gel compare with system used for cat food control 
(0.8% xanthan gum, 0% gelatin) set at gelling temperatures of room temperature and 4oC 

 

Fig26. Relative work obtain from area under force-deformation curve of gel containing 
0.71% carrageenan and 6% gelatin (wb) and different concentrations of xanthan gum gel 
compare with system used for cat food control (0.8% xanthan gum, 0% gelatin) set at 
gelling temperatures of room temperature and 4oC 
   

7.3 ศึกษาการใช้สารสกดัหยาบเจลาตินทดแทนแซนแทนกมัในการผลิต 
 อาหารแมวแบบเปียกสภาวะท่ีใช้ในโรงงานอตุสาหกรรม 
   7.3.1 องคป์ระกอบเคมีในอาหารแมวแบบเปียก 
   การวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมใีนอาหารแมวแบบเปียกทัง้ 2 สูตร แสดง
ในตารางที่ 15 สูตรอาหารที่ผสม LG มปีรมิาณโปรตนีสูงกว่าสูตร Control ประมาณรอ้ยละ 3 
(p<0.5) และมปีรมิาณ ไขมนั (รอ้ยละ 1.95) แตกต่างอย่างมนีัยส าคญั (p<0.5) กบัสูตร Control 
(รอ้ยละ 2.09) ทัง้นี้สูตรอาหารที่ผสมเจลาตินมปีรมิาณเกลอืสูงขึ้นจากร้อยละ 1.05 เป็น 3.70 

0.8 

0.8 
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(น ้าหนกัแหง้) โดยองคป์ระกอบทางเคมขีองทัง้สองสตูรน้ี มปีรมิาณ โปรตีน ไขมนั และเกลอื มคี่าสูง
กว่ามาตรฐาน AFFCO ที่ก าหนดให้อาหารแมวชนิดเปียกมสี่วนประกอบของโปรตนี ไขมนั และ
เกลอื ประมาณรอ้ยละ 26-30, 9 และ 0.2 (น ้าหนักแหง้) ตามล าดบั (AAFCO, 2004) และปรมิาณ
เกลอืยงัมคี่าเกนิมาตรฐานผลติภณัฑอ์าหารแมวของไทย ทีก่ าหนดใหม้ไีดไ้ม่เกนิรอ้ยละ 1 (มอก.
1017, 2533) ดงันัน้จงึควรศกึษาวธิกีารลดปรมิาณเกลอืในสารสกดัเจลาตนิก่อนการน ามาผสมใน
อาหารแมว เนื่องจากแมวจะมคีวามไวต่อปรมิาณเกลือในอาหาร หากอาหารมปีรมิาณเกลือสูง 
อาจจะส่งผลใหค้ะแนนการทดสอบความชอบในแมว (Palatability) ต ่า นอกจากนี้ยงัส่งผลต่อสุขภาพ
ของแมวทัง้ในระยะสัน้และระยะยาว 

   7.3.2 ปริมาณจลิุนทรีย ์
   ปรมิาณเชือ้จุลนิทรยีใ์นอาหารแมวทัง้ 2 ชนิด พบว่าอาหารสูตรทีผ่สม LG 
มปีรมิาณเชือ้เริม่ตน้ เท่ากบั 1.6x106CFU/g ซึง่มคี่าสูงกว่าสูตรมาตรฐาน (1.1x106 CFU/g) ปรมิาณ
เชือ้ทีเ่พิม่ขึน้นัน้น่าจะมาจากสารสกดัหยาบเจลาตนิ  แต่เมื่อผ่านการฆ่าเชื้อแล้วอาหารแมวทัง้สอง
สูตรมปีรมิาณเชื้ออยู่ในเกณฑม์าตรฐานผลติภณัฑอ์าหารแมว (มอก.1017, 2533) แสดงใหเ้หน็ว่า
สภาวะการฆ่าเชือ้อาหารแมวแบบเปียกทีบ่รรจุในถุงเพาวส์ทีอุ่ณหภูม ิ122oซ ระยะเวลา 30 นาท ี
สามารถลดปรมิาณเชือ้จลุนิทรยีท์ัง้หมดใหอ้ยูใ่นเกณฑม์าตรฐานได ้(ตาราง 16) 
Table 15 Chemical compositions of wet cat food with LG (6% gelatin; wb) added and no LG 
added 

Parameter 

No LG added (Control) 
(%) 

LG added (6% gelatin) 
(%) 

wb db wb db 

Moisture 81.86±1.67 - 78.94±0.79s - 
Protein 13.57±0.43 74.81±1.87 16.71±0.28s 79.34±1.28s 
Fat 2.09±0.79 11.52±0.73 1.95±0.84ns 9.26±0.86s 
Ash 0.93±0.04 5.13±0.12 1.25±0.14s 5.93±0.16s 
Salt 0.19±0.17 1.05±0.07 0.78±0.13s 3.70±0.08s 
Carbohydrate 1.55±0.87 8.54±0.11 1.15±0.63s 5.46±0.10s 
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Table 16 Microbial test of wet cat food with LG (6% gelatin; wb) added and no LG added 

 
Parameter 

No LG added  
(Control) (%) 

LG added  
(6% gelatin) (%) 

Pre sterilize Total bacteria count 1.1x106 CFU/g 1.6x106CFU/g 
 Coliform bacteria 9.2 MPN/g 9.2 MPN/g 
After strerilize Total bacteria count <10 CFU/g CFU/g 
 Coliform bacteria <3 MPN/g <3 MPN/g 
 Aerobic bacteria 37C <10 CFU/g <10 CFU/g 
 Aerobic bacteria 55C <10 CFU/g <10 CFU/g 
 Anerobic bacteria 37C <10 CFU/g <10 CFU/g 
 Anerobic bacteria 55C <10 CFU/g <10 CFU/g 

    

   7.3.3 การทดสอบทางประสาทสมัผสัของอาหารแมวผสมเจลาติน 
  เปรียบเทียบกบัสตูรทางการค้า 
   การทดสอบทางประสาทสมัผสัของผลติภณัฑอ์าหารแมวแบบเปียกทัง้สอง
สตูร โดยใชผู้ท้ดสอบเป็นตวัแทนของผูบ้รโิภคทีจ่ะเลอืกซือ้สนิคา้ไปใหส้ตัวเ์ลีย้งจ านวน 30 คน จาก
ผลการศกึษาในตารางที ่17 เป็นการทดสอบตวัอย่างโดยใชว้ธิทีดสอบแบบ Triangle test โดยใช้
สตูรมาตรฐานจากโรงงานเป็นชุดควบคุม (Control) จากการทดสอบพบว่าค่า Chi square (X2) ของ
ตวัอย่างทีท่ดสอบ (6.40) มคี่ามากกว่าค่า Chi square (X2) จากตาราง (3.84) อาหารแมวผสมสาร
สกดัหยาบเจลาตนิ (LG) จงึมคีวามแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคัญเมื่อเปรยีบ เทยีบกบัสูตร Control 
แต่เนื่องจากวธิกีารทดสอบแบบ Triangle test นี้ไม่สามารถบอกลกัษณะความแตกต่างของตวัอย่าง
ไดจ้งึใชว้ธิ ีDifference from control test เพื่อบอกลกัษณะของความแตกต่างซึง่วธินีี้จะจ าแนกความ
แตกต่างของแต่ละลกัษณะโดยใช้ค่า t ซึ่งถ้าค่า t จากตารางมคี่าน้อยกว่าค่า t ของตวัอย่าง จะ
แสดงผลความแตกต่างจากสูตร Control (สูตรมาตร ฐานจากโรงงาน) และสญัลกัษณ์หน้าค่า t บอก
ถงึทศิทางของลกัษณะ โดยแสดงผลการทดสอบในตารางที ่18 พบว่าผูท้ดสอบใหค้ะแนนลกัษณะที่
มคีวามแตกต่างจากชุด Control เพยีงลกัษณะเดยีวคอืส ีโดยสขีองอาหารแมวที่ผสมสารสกดัเจ
ลาตนิจะมสีเีขม้กว่าสูตรทีไ่ม่ผสมเจลาตนิ ทัง้นี้เนื่องจากสารสกดัเจลาตนินัน้เมื่อผ่านความรอ้น เช่น 
การฆา่เชือ้จลุนิทรยีจ์ะมสีนี ้าตาลเขม้ขึน้ ส่วนค่าความแขง็ (Hardness) และความหนืด มคี่าเท่ากบั -
0.88 และ -1.72 ตามล าดบั แสดงว่าสูตรทีผ่สมสารสกดัหยาบทีม่เีจลาตนิรอ้ยละ 6 มลีกัษณะความ
แขง็และความหนืดของอาหารแมวน้อยกว่าสูตรมาตรฐาน แต่ไม่มคีวามแตกต่างกนั (p≥0.05) จาก
ขอ้คดิเหน็ของผู้ทดสอบบางส่วนมคีวามคดิเหน็ว่าสูตรอาหารที่ผสมเจลาตนิมลีกัษณะเหมอืน meat 
sauce มากกว่าสตูร Control ทัง้นี้อาจจะเนื่องมาจากมสีนี ้าตาลทีเ่ขม้กว่าสตูรมาตรฐาน 
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Table 17 Triangle test of wet cat food compare with commercial formula 

Frequency Chi square (X2) (df=1) 

Right Wrong sample Table 

12 8 6.40 3.84 

หมายเหตุ * Chi square (X2) of sample> Chi square (X2) from table = difference, N= 30 

 

Table 18 Difference from control test of guest panelist  

Parameters t (sample) t (table) Result SD 

Color 3.95 2.06 difference 1.12 

Texture (hardness) -0.88 2.06 Not difference 1.75 

Viscosity -1.72 2.06 Not difference 1.14 

Odor (fishy) 1.23 2.06 Not difference 1.72 

Note: *t (s ample) >t (table) = Difference from control, N=30 

   7.3.4 การทดสอบ Palatability ของอาหารแมว 
ทดสอบ Palatability โดยวธิ ี2 pan- และ 2-day test (Griffin, 2003) ใน

อาหารแมวทีม่สี่วนผสมของเจลาตนิจากหนงัปลาทูน่าเปรยีบเทยีบกบัสูตรควบคุม (Control) 
ยังไม่สามารถสรุปอย่างชัดเจนได้เนื่ องจากการทดสอบยังมีจ านวนแมวไม่เพียงพอ 
โดยทัว่ไปวธินีี้จะทดสอบกบัแมวประมาณ 16- 20 ตวั หรอืมากกว่า โดยใชค้่า Intake raio 
(IR) เป็นเกณฑใ์นการแปรผล (Intake raio (IR)=0.4-0.6= Parity, IR<0.4 คอื Loss และ IR 
>0.6 คอื Win) (Griffin, 2003) จากการศกึษาเบือ้งต้นในแมว 6 ตวั (ตาราง 19) พบว่า
อาหารทีผ่สมเจลาตนิ มคี่า Intake ratio เฉลีย่เท่ากบั 0.35 และแมวทุกตวัเลอืกทีจ่ะกนิสูตร
ควบคุมเป็นอนัดบัแรก ซึง่สาเหตุอยา่งหนึ่งทีท่ าใหค้่า Intake ratio ต ่าเนื่องจากอาหารสูตรที่
ผสมเจลาตนิจากหนังปลาทูน่ามปีรมิาณเกลอืที่สูง ดงันัน้จงึต้องมวีธิกีารก าจดัเกลอืจากใน
วตัถุดบิหลกัก่อนทีจ่ะน ามาใช ้ 
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Table 19 palatability of wet cat food compare with commercial formula 

Cat First choice Intake Ratio Result 
1 Control 0.21 loss 
2 Control 0.28 loss 
3 Control 0.46 parity 
4 Control 0.31 loss 
5 Control 0.34 loss 
6 Control 0.50 parity 
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บทท่ี 4 
 

บทสรปุ 
 

 1. การสกดัเจลาตนิจากหนังปลาทูน่าทีผ่่านการให้ความรอ้น ที่ 90oซ ระยะเวลา 30 นาท ี
และอตัราส่วนหนงัปลาต่อน ้าเท่ากบั 4:1 มปีรมิาณเจลาตนิ และรอ้ยละของผลผลติ (% Yield) สูงสุด 
และค่าความแขง็ของเจลจากสารสกดัหยาบเจลาตินเพิม่ขึ้นตามระดบัอุณหภูมกิารสกดัที่เพิม่ขึ้น 
(ปรมิาณเจลาตนิทีส่กดัไดเ้พิม่ขึน้) เมือ่อตัราส่วนน ้าทีใ่ชใ้นการสกดัลดลง 
 2. องคป์ระกอบทางเคมใีนหนังปลาทูน่า และสารสกดัหยาบเจลาตนิจากหนังปลาทูน่า (LG) 
มคีวามแปรปรวนคล้ายคลงึกนัระหว่าง Batch ทีศ่กึษาในฤดูกาลทีแ่ตกต่างกนั (ฤดูหนาว และฤดู
ใบไมร้ว่ง) โดยเฉพาะปรมิาณไขมนั เกลอื และเจลาตนิ ความแปรปรวนขององคป์ระกอบทางเคมใีน
หนงัปลาทนู่าเริม่ตน้ทีม่รีะหว่าง Batch ท าใหเ้กดิความแตกต่างขององคป์ระกอบใน LG  
 3. องคป์ระกอบของกรดอะมโินใน LG มโีพรลนี และไฮดรอกซโีพรลนีค่อนขา้งสูง แต่ยงัมี
ปรมิาณน้อยกว่าเจลาตนิที่สกดัจากหนังหม ูและมปีรมิาณไกลซนีน้อยกว่าเมื่อเปรยีบเทยีบกบัปลา
ชนิดอื่น เป็นสาเหตุหนึ่งทีท่ าใหเ้จลจาก LG ไมแ่ขง็แรงเท่ากบัเจลาตนิเจลจากแหล่งอื่นทีม่กีารศกึษา
มาก่อนหน้า 
 4. สารสกดัหยาบเจลาตนิจากหนงัปลาทนู่า (LG) มนี ้าหนักโมเลกุลของโปรตนีสูงสุด ต ่าเมื่อ
เปรยีบเทีย่บกบัปลาชนิดอื่นทีม่กีารศกึษาก่อนหน้า ในขณะที ่SG มนี ้าหนักโมกุลใกลเ้คยีงกบั LG 
แต่มนี ้าหนักโมเลกุลขนาดใหญ่น้อยลง และส่วนที่น ้าหนักโมเลกุลขนาดเลก็เพิม่ขึน้ ส าหรบั AG มี
โมเลกุลขนาดใหญ่น้อยมาก  
 5. สารสกดัหยาบเจลาตนิจากหนังปลาทูน่ามคี่าการละลายต ่าสุด (pI) ทีค่่ากรด-ด่างเท่ากบั 
6 สูงสุดที ่3 ส่วนเจลาตนิผงทีผ่่านการอบแหง้ (AG) และพ่นฝอย (SG) มคี่าการละลายใกลเ้คยีงกนั
คอืต ่าสุดที ่ค่ากรด-ด่าง เท่ากบั 4 สูงสุดที ่ 6 การเสยีสภาพดว้ยความรอ้นท าใหป้ระจุบนโมเลกุล
โปรตนีเปลีย่นแปลง 
 6. อุณหภมูกิารหลอมเหลว (Tm) ของ LG มคี่าเพิม่ขึน้ตามความเขม้ขน้ แต่มคีวามแตกต่าง
กนัน้อย มคี่าระหว่าง 20-21oซ และเจลไม่เกดิ การผนักลบั (Reversibility) เมื่อศกึษาด้วยเทคนิค 
DSC ภายในระยะเวลาทีก่ าหนด แต่สามารถวดัค่าความแขง็ของเจลไดอ้กีครัง้เมื่อน า LG กลบัไปบ่ม
ที่อุณหภูมกิารเกดิเจลที่ 4oซ นาน 24 ชม. และ Thermogram แสดงลกัษณะของสารที่มหีลาย
องคป์ระกอบ (Heterogeneous)  
 7. เจลาตนิผงทีผ่่านการอบแหง้ (AG) มคี่า Bulk density และ Flow ability สูงกว่า การพ่น
ฝอย (SG) ค่า L* ของเจลาตนิผง (AG และ SG) มตี ่ากว่า LG เจลาตนิผงมสีนี ้าตาลเขม้กว่า LG 
พฤตกิรรมการเกดิเจลของ SG มคีวามใกลเ้คยีงกบั LG มากกว่า AG คาดว่า AG มกีารเสยีสภาพ
ดว้ยความรอ้นมากกว่า SG และ SG มกีารคนืตวัดกีว่า AG อตัราการเกดิเจลจะเพิม่ขึน้ตามความ
เขม้ขน้ของเจลาตนิ โดย LG มคี่าสงูสุด รองลงมาคอื SG และ AG ตามล าดบั 
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 8. ค่า Breaking strength และ ลกัษณะการเปลีย่นแปลงของค่าแรงตามระยะเวลา (force 
deformation curves) ใหข้อ้มลูลกัษณะและสมบตัขิองเจลไดด้กีว่า Bloom strength 
 9. การเตมิสารช่วยเพิม่ความแขง็ของเจล (Crosslinking agent) และ Annealing ไม่สามารถ
ช่วยเพิม่ความแขง็ของเจลจาก LG ได ้ อาจจะเนื่องจากการมเีกลอืสูงส่งผลต่อการแย่งจบัน ้า ท าให้
โปรตนีไมม่อีสิระในการเกดิโครงข่าย (Helical structure) ได ้
 10. ในระบบเจลทีม่แีซนแทนกมั และคารร์าจแีนน ที่ใชใ้นอาหารแมว หากมแีซนแทน กมั 
ปรมิาณน้อย (รอ้ยละ0.4) และคารร์าจแีนน (รอ้ยละ 0.71) เกดิเจลอ่อนๆ ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง แต่เมื่อเตมิ 
LG (ความเขม้ขน้เจลาตนิรอ้ยละ 6) ท าใหเ้กดิเจลทีม่คีวามแขง็เพิม่ขึน้ และใกลเ้คยีงกบัอาหารแมว
มาตรฐาน 
 11. ผลติภณัฑอ์าหารแมวแบบเปียกทีผ่สม LG ทีม่เีจลาตนิรอ้ยละ 6 มคี่าทางประสาทสมัผสั
ทางดา้ยความแขง็ ความหนืด และกลิน่ปลา ไม่แตกต่างจากสูตรควบคุม มเีพยีงค่าสลีกัษณะเดยีวที่
มคีวามเขม้กว่าสูตรควบคุมท าใหอ้าหารแมวทีผ่สม LG มลีกัษณะคลา้ยกบัเนื้อบด (Ground meat 
sauce) มากกว่าสูตรควบคุม ทัง้นี้การทดสอบความชอบของแมว (Palatability) ยงัไม่สามารถสรุป
ผลได้ชัดเจน แต่มีแนวโน้มว่าแมวชอบสูตรควบคุมมากกว่าเนื่องจากอาหารแมวที่ผสม LG มี
ปรมิาณเกลอืสงูกว่า สตูรควบคุม ประมาณรอ้ยละ 1.5 (น ้าหนกัแหง้) 
 สารสกดัหยาบเจลาตนิจากหนังปลาทูน่ามสีมบตัเิกดิเจลอ่อนๆ ได้ สามารถท าแหง้โดยการ
พ่นฝอยแล้วให้ลกัษณะการเกดิเจลที่ใกล้เคยีงกบัสารสกดัเหลว ซึ่งท าให้ง่ายต่อการผลติ ปรมิาณ
เกลอืที่สูงแตกต่างไปตามสภาวะ ฤดูกาล และความแตกต่างของบรเิวณที่อยู่อาศยั (น่านน ้า) ของ
ปลาทูน่า การลดเกลอืน่าจะเป็นกระบวนการส าคญัในการผลติเจลาตินจากหนังปลาทูน่าส าหรบั
อาหารแมวได้ดขีึน้ ในการศกึษานี้ สูตรผสมของ เจลาตนิ แซนแทนกมั และคารร์าจแีนน สามารถ
เกดิเจลที่อุณหภูมหิ้องได ้โดยสมบตัขิองอาหารนี้มลีกัษณะใกลเ้คยีงกบัผลติภณัฑต์้นแบบ และมสีี
เขม้ คลา้ยเนื้อบดมากกว่า ผลของ Palatability test ในแมว ยงัไม่สามารถสรุปไดแ้ต่มแีนวโน้มว่ายงั
ต้องพฒันาดา้นรสชาต ิและลดความเคม็ของเกลอืลง สมบตัทิางเคมกีายภาพของสารสกดัหยาบเจ
ลาตนิมคีวามสมัพนัธก์บัสมบตัดิา้นประจุ (Electrostatic properties) และการดูดน ้า (Hydration) ท า
ใหเ้กดิการเปลีย่นแปลงต่างๆ ตามค่ากรด-ด่าง ปรมิาณและชนิดของเกลอื อุณหภูมกิารเกดิเจล เป็น
ต้น ทัง้นี้ขนาดโมเลกุลมแีนวโน้มเลก็ลง เมื่อผ่านกระบวนการให้ความรอ้นและอบแห้ง ดงันัน้การ
สกดั และกระบวนการผลติเจลาตนิจากหนังปลาทูน่า ควรระมดัระวงัในการใหค้วามรอ้น การปรบัค่า
กรด-ด่าง และปรมิาณเกลอื 
 
ข้อเสนอแนะ 

1. การศกึษานี้พบว่าในวตัถุดบิหนังปลาทูน่าและสารสกดัหยาบเจลาตนิจากหนังปลาทูน่า(LG) 
มปีรมิาณเกลือสูงกว่ามาตรฐานก าหนด ซึ่งจะส่งผลต่อการน าไปประยุกต์ในผลิตภณัฑ ์
ดงันัน้ในอนาคตจงึควรมกีารศกึษากระบวนการลดปรมิาณเกลอืทัง้ในหนังปลาทูน่า และสาร
สกดัหยาบเจลาตนิ (LG)  
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2. การทดสอบความชอบในแมว Palatability ของการศึกษานี้ยงัไม่สามารถสรุปผลได ้
เนื่องจาก ในขณะท าการศึกษาในแมวจ านวน 6 ตวั มแีมวจ านวน 2 ตวัมอีาการท้องเสยี
หลงัจากกนิอาหารสตูรทีผ่สมเจลาตนิ อาจจะเนื่องมาจากสูตรอาหารดงักล่าวมปีรมิาณเกลอื
สงู จงึตอ้งหยดุการศกึษา และควรมกีารศกึษาการลดปรมิาณเกลอืในสารสกดัหยาบเจลาตนิ
จากหนงัปลาทนู่าก่อนทีจ่ะศกึษา Palatability ในแมวเพิม่เตมิ 
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ภาคผนวก ก.  การวิเคราะหส์มบติัเคมี 
 
ก1. วิธีวิเคราะหป์ริมาณความช้ืน โดยอบในตู้อบไฟฟ้า ตามวิธีของ A.O.A.C. (2000) 
อปุกรณ์ 

1. ภาชนะอลมูเินียมส าหรบัหาความชืน้ 
2. ตูอ้บไฟฟ้า  
3. โถดดูความชืน้ 
4. เครือ่งชัง่ไฟฟ้า 

วิธีการ 
1. อบภาชนะส าหรบัหาความชื้นในตู้อบไฟฟ้าที่อุณหภูม ิ105 องศาเซลเซยีส นาน 2-3 

ชัว่โมง น าออกจากตู้อบใส่ในโถดูดความชื้น หลงัจากนัน้ชัง่หาน ้าหนักจนได้น ้าหนักที่
แน่นอน (แตกต่างกนัไมเ่กนิ 1-3 มลิลกิรมั) 

2. ชัง่น ้าหนักให้ไดน้ ้าหนักทีแ่น่นอนอย่างละเอยีด ประมาณ 1-2 กรมั ใส่ลงในภาชนะหา
ความชืน้ซึง่ทราบน ้าหนกัแลว้ 

3. น าไปอบในตูอ้บไฟฟ้าทีอุ่ณหภมู ิ105 องศาเซลเซยีส นาน 5-6 ชัว่โมง  
4. น าออกจากตูอ้บใส่ลงในโถดดูความชืน้ หลงัจากนัน้ชัง่หาน ้าหนกั 
5. อบซ ้าอกีครัง้ประมาณ 30 นาท ีและกระท าเช่นเดมิจนไดผ้ลต่างของน ้าหนักทีช่ ัง่ทัง้สอง

ตดิต่อกนัไมเ่กนิ 1-3 มลิลกิรมั 
6. ค านวณหาปรมิาณความชืน้จากสตูร 

การค านวณ 
ปรมิาณความชืน้ (%) = น ้าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ-น ้าหนกัตวัอยา่งหลงัอบ×100 
     น ้าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ 
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ก2.วิธีวิเคราะหป์ริมาณเถ้าทัง้หมด ตามวิธีของ A.O.A.C. (2000) 
อปุกรณ์ 

1. เตาเผา (Muffle furnace) 
2. ถว้ยกระเบือ้งเคลอืบ (Porcelain crucible) 
3. โถดดูความชืน้ 
4. เครือ่งชัง่ไฟฟ้าอยา่งละเอยีด 

วิธีการ 
1. เผาถว้ย Crucible ทีอุ่ณหภมู ิ550 องศาเซลเซยีส นาน 3 ชัว่โมง 
2. ทิง้ให้ ถ้วย Crucible เยน็ใน Desiccator และชัง่น ้าหนักทนัททีี่ถ้วยมอุีณหภูมเิท่ากบั

อุณหภมูหิอ้ง (w1) 
3. ชัง่ตวัอยา่งทีบ่ดละเอยีดเป็นเน้ือเดยีวกนัประมาณ 2-5 กรมั ใส่ในถว้ย Crucible (w2) 
4. จากนัน้เผาตวัอยา่งบน Hot plate ในตู้ควนั โดยค่อยๆ เพิม่อุณหภูมจินกระทัง่ ตวัอย่าง

เป็นเถา้ด าหรอืหมดควนัขาว 
5. น าถว้ย Crucible เขา้เตาเผา ทีอุ่ณหภมู ิ550 องศาเซลเซยีส นาน ≥3 ชัว่โมง 
6. ถ้าหลังเผาตัวอย่างแล้วยังมีก้อนสีด าปนอยู่แสดงว่ายังมีส่วนของคาร์บอนหรือ

สารอินทรยี์หลงเหลืออยู่ ให้ฉีดน ้ากลัน่ลงไปท าให้เถ้าเปียก แล้วใช้แท่งแก้วบดให้
ตวัอยา่งกระจายสม ่าเสมอ แลว้น าไปเผาต่อ 

7. ทิ้งตัวอย่างให้เย็นใน Desiccator และ ชัง่น ้ าหนักทันทีที่ถ้วยมีอุณหภูมิเท่ากับ
อุณหภมูหิอ้ง (w3) 

 
การค านวณ 
เถา้ (%) = น ้าหนกัเถา้ ×100 
  น ้าหนกัตวัอยา่ง 
 
  = w3-w1 ×100 
    w2-w1 
ก3. วิธีวิเคราะหป์ริมาณไขมนั วิธี Bligh and Dryer (AOAC, 2000) 
อปุกรณ์ 

1. เครือ่งป ัน่ตวัอยา่ง 
2. ชุดเครือ่งกรองแบบ Suction 
3. กระดาษกรอง 
4. เครือ่งระเหยแบบสุญญากาศ (Rotary Evaporator) 

วิธีการ 
1. ชัง่ตวัอยา่งปรมิาณ 100 กรมั ผสมกบัคลอโรฟอรม์ (CHCl3):เมทานอล (MeOH) ใน 
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อตัราส่วน 100 มลิลลิติร : 200 มลิลลิติร 
2. น าส่วนตวัอยา่งจากขอ้ 1 ไปป ัน่ใหเ้ป็นเน้ือเดยีวกนั 
3. เตมิ คลอโรฟอรม์ (CHCl3) 100 มลิลลิติร แลว้ป ัน่ต่อไปเป็นเวลา 30 นาท ี
4. กรองแบบ suction ดว้ยกระดาษกรอง Whatman 
5. น าของแขง็ทีไ่ดจ้ากการกรองเตมิ คลอโรฟอรม์ (CHCl3) 100 มลิลลิติร แลว้ป ัน่ต่อไปเป็น
เวลา 30 นาท ี
6. ชะดว้ย คลอโรฟอรม์ (CHCl3) 50 มลิลลิติร 
7. รวมส่วนของของเหลวทัง้หมดทีไ่ดม้าใส่ในกรวยแยกตัง้ทิง้ไวข้า้มคนืในทีม่ดื 
8. แยกส่วนของน ้ามนัออกจากน ้าดว้ยกรวยแยกใส่ภาชนะทีท่ราบน ้าหนกัทีแ่น่นอนแลว้ 
9. น าไประเหยเอาส่วนทีเ่ป็นน ้าออกดว้ยเครือ่งระเหยแบบสุญญากาศ (Evaporator) 
10. น าไปอบแหง้ทีอุ่ณหภมู ิ105 องศาเซลเซยีส 
11. ตัง้ทิง้ไวเ้ยน็ในโถดดูความชืน้ 
12. ชัง่น ้าหนกั 

การค านวณ 
ปรมิาณไขมนั (รอ้ยละ) = 100×      น ้าหนกัไขมนัหลงัอบ 
          น ้าหนกัตวัอยา่งเริม่ตน้ 
 
ก4. วิธีวิเคราะหห์าปริมาณโปรตีนทัง้หมด: Kjeldahl Method (AOAC, 2000) 
อปุกรณ์ 

1. ขวดยอ่ยโปรตนี (Kjeldahl flask) ขนาด 250-300 มลิลลิติร 
2. ชุดกลัน่โปรตนี (semi- Microdistillation apparatus) 
3. ขวดปรบัปรมิาตรขนาด 100 มลิลลิติร (Volumetric flask) 
4. ขวดรปูชมพู่ขนาด 50 มลิลลิติร (Erlenmeyer flask) 
5. ปิเปต ขนาด 5, 10 มลิลลิติร (Volumetric pipett) 
6. บวิเรต ขนาด 25 มลิลลิติร 
7. ลกูแกว้ 
8. กระดาษกรอง 

 
 
สารเคม ี

1. กรดซลัฟูรกิเขม้ขน้ 
2. สารเรง่ปฏกิริยิา ใชค้อปเปอรซ์ลัเฟต (CuSO4) 1 ส่วนต่อโปแตสเซยีมซลัเฟต (K2SO4) 9 
ส่วน 
3. สารละลายของโซเดยีมไฮดรอกไซด ์และโซเดยีมไธโอซลัเฟต เขม้ขน้รอ้ยละ 60 ชัง่ 
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สารละลาย โซเดยีมไฮดรอกไซด ์60 กรมั และโซเดยีมไธโอซลัเฟต 5 กรมั ละลายในน ้ากลัน่
ปรบัปรมิาตรเป็น 100 มลิลลิติร 
4. สารละลายกรดบอรร์กิเขม้ขน้ รอ้ยละ 4 โดยละลายกรดบอรร์กิ 4 กรมั ละลายในน ้า 
กลัน่ปรบัปรมิาตรเป็น 100 มลิลลิติร 
5. ละลายกรดเกลอื 0.02 นอรม์ลั 
6. อนิดเิคเตอรใ์ช้ Fashiro indicator เตรยีมเป็น Stock solution ชัง่เมธลิลนีบลู 
(Methyleneblue) 0.2 กรมั ละลายในเอทธานอล (Ethanol) 200 มลิลลิติร และชัง่       เมธิ
ลเรด (Methyl red) 0.05 กรมั ละลายในเอทธานอล 50 มลิลลิติร เวลาน ามาผสมใน
อตัราส่วน Stock solution 1 ส่วน : เอทธานอล 1 ส่วน : น ้า 2 ส่วน  

วิธีการ 
1. ชัง่ตวัอยา่งอาหารบนกระดาษกรอง ใหไ้ดน้ ้าหนกัทีแ่น่นอนประมาณ 1-2 กรมั ห่อให ้
มดิชดิใส่ลงในขวดยอ่ยโปรตนี 
2. เตมิสารเรง่ปฏกิริยิา 5 กรมั และกรดซลัฟูรกิเขม้ขน้ 20 มลิลลิติร 
3. ใส่ลกูแกว้ 2 เมด็ น าไปยอ่ยบนเตาในตูค้วนัจนกระทัง่ไดส้ารละลายใส ปล่อยทิง้ใหเ้ยน็ 
4. เตมิน ้ากลัน่รอ้นลงไปลา้งบรเิวณคอขวดใหท้ัว่ และใหค้วามรอ้นต่อไปจนเกดิควนัของ 
กรดซลัฟูรกิ ปล่อยทิง้ใหเ้ยน็ 
5. น ามาถ่ายลงในขวดปรบัปรมิาตร ขนาด 100 มลิลลิติร ใชน้ ้ากลัน่ลา้งขวดยอ่ยโปรตนี 
ใหห้มดสารละลายตวัอยา่ง แลว้ปรบัปรมิาตรใหไ้ด ้100 มลิลลิติร 
6. จดัอุปกรณ์กลัน่ 
7. น าขวดรปูชมพู่ขนาด 50 มลิลลิติร เตมิกรดบอรร์กิเขม้ขน้รอ้ยละ 4 ลงไป 5 มลิลลิติร 
ผสมน ้ากลัน่ 5 มลิลลิติร และเตมิอนิดเิคเตอร์ แลว้น าไปรองรบัของเหลวทีจ่ะกลัน่โดยให้
ส่วนปลายของอุปกรณ์ควบแน่นจุม่ลงในสารละลายกรดน้ี 
8. ดูดสารละลายตวัอย่างดว้ยปิเปตขนาดความจุ 10 มลิลลิติร ใส่ลงในช่องใส่ตวัอย่าง แลว้
เตมิสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดล์งไป 20 มลิลลิติร 
9. กลัน่ประมาณ 10 นาท ีลา้งปลายอุปกรณ์ควบแน่นดว้ยน ้ากลัน่ลงในขวดรองรบั 
10. ไตเตรทสารละลายทีก่ลัน่ไดก้บัสารละลายกรดเกลอื ทีม่คีวามเขม้ขน้ 0.02 นอรม์ลั จะ
ใหจ้ดุยตุเิป็นสมีว่ง 
11. ท า blank ดว้ยวธิกีารเดยีวกนัตัง้แต่ขอ้ 2-10 

การค านวณ 
ปรมิาณโปรตนี (รอ้ยละ) = (a-b) × N ×14 × Factor 
           W 
โดยที ่ a = ปรมิาณของสารละลายกรดเกลอืทีใ่ชเ้ป็นมลิลลิติร 
B = ปรมิาณของสารละลายกรดเกลอืทีใ่ชก้บั Blank เป็นมลิลลิติร 
N = ความเขม้ขน้ของสารละลายกรดเกลอืเป็นนอรม์ลั 
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W = น ้าหนกัตวัอยา่งเป็นกรมั 
Factor = ตวัเลขทีเ่หมาะสม 6.25 
(น ้าหนกักรมัสมมลูยข์องไนโตรเจน = 14.007) 
 
ก5. วิธีวิเคราะหป์ริมาณเกลือทัง้หมด (AOAC, 2000) 
อปุกรณ์ 
 1. เตาใหค้วามรอ้น (Hot plate) 
 2. ตูด้ดูควนั 
 3. บวิเรต็ ขนาด 50 มล. และ20 มล. 
 4. ปิเปต ขนาด 5 มล. และ10 มล. 
 5. กระดาษกรองเบอร ์1 
สารเคม ี

1. 0.1N Silver nitrate solution เตรยีมโดย 
- อบ AgNo3 ในเตาอบ ทีอุ่ณหภมู ิ100±5oซ นาน 2 ชม. 
- ชัง่ AgNo3 ที่ผ่านการอบแลว้น ้าหนักแน่นอน 8.4645 กรมั ละลายในน ้ากลัน่และ

ปรบัปรมิาตรใหไ้ด ้500 มล. ดว้ยขวดปรบัปรมิาตร เกบ็ในขวดสชีา 
2. 0.1N Potassium thiocyanate solution (KSCN) 
- สารละลาย KSCN 3.5 กรมั ดวัยน ้ากลัน่ ปรบัปรมิาตรใหไ้ด ้500 มล. ดว้ยขวดปรบั

ปรมิาตร 
- Standardize สารละลาย KSCN โดยการปิเปตสารละลาย 0.1N AgNO3 2 มล. ใส่

ในขวดรปูชมพู่ ขนาด 250 มล. เตมิสารละลาย FeNH4(SO4)2 5 มล. เตมิ HNO3 5 
มล. และไตเตรทดว้ย 0.1N KSCN 

3. Conc. Nitric acid 
4. 5% Ferric alum indicator 
- ละลาย Ferric alum FeNH4(SO4)2.12H2O ดว้ยน ้ากลัน่ ปรบัปรมิาตรเป็น 100 มล. 

วิธีการ 
1. ชัง่ตวัอยา่งใหไ้ดน้ ้าหนักแน่นอน (0.5-2 กรมั) (ขึน้กบัปรมิาณเกลอืในตวัอย่าง) ใส่ลงใน

ขวดรปูชมพู่ ขนาด 150 มล.  
2. เตมิสารละลาย 0.1N AgNO3 20 มล. เขยา่ใหเ้ขา้กนั 
5. เตมิ Conc. Nitric acid 10 มล. 
6. ตม้สารละลายในตูด้ดูควนัประมาณ 10 นาท ีทิง้ใหเ้ยน็ 
7. กรองสารละลายลงในขวดรปูชมพู่ขนาด 250 มล. ปรบัปรมิาตรเป็น 100 มล. ดว้ยน ้า

กลัน่ 
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8. เตมิสารละลาย 5% Ferric alum indicator 5 มล. แลว้ไตเตรทด้วย 0.1N KSCN 
จนกระทัง่สารละลายเปลีย่นจากสเีหลอืงเป็นสชีมพอู่อน 

 
ก6. วิธีวิเคราะหป์ริมาณเจลาติน จากปริมาณไฮดรอกซีโพรลีน (ดดัแปลงจาก Bergman and 
Loxley, 1963) 
อปุกรณ์ 

1. Electric meat mincer 
2 Round หรอื flat-bottomed hydrolysis flask ความจปุระมาณ 200 มลิลลิติร 
3 กระดาษกรอง (เสน้ผ่าศูนยก์ลางขนาด 12.5 เซนตเิมตร 
4 เครือ่งมอืวดัความเป็นกรด-ด่าง (pH-meter) 
5 Aluminium foil 
6 water bath (ใชท้ี ่60+0.5 องศาเซลเซยีส) 
7 Spectrometer ทีค่วามยาวคลื่น 558 nm + 2 nm 
8 Glass cell (ขนาด 10 มลิลลิติร) 
9 เครือ่งชัง่ 4 ต าแหน่ง 
10 Volumetric flask ขนาด 250 มลิลลิติร 
11 หลอดทดลองฝาเกลยีวขนาดใหญ่ (25 มล.) 
12 Oil bath 

สารเคม ี
1 กรดไฮโดรคลอรกิ (HCl) ความเขม้ขน้ 6 mol/l 
2 Buffer solution (pH 6.8) 

 
สารเคม ี
2.1 Citric acid monohydrate 26 กรมั 
2.2 Sodium hydroxide 14 กรมั 
2.3 Anhydrous sodium acetate 78 กรมั 
- ละลายสารดงักล่าวในน ้ากลัน่ 500 มลิลลิติรเทใส่ขวดปรบัปรมิาตรขนาด 1 ลติร 
แลว้เตมิ propanol จ านวน 250 มลิลลิติรแลว้ปรบัปรมิาตรจนได ้1 ลติร (เกบ็ไวท้ี่
อุณหภมู ิ4 องศาเซลเซยีสโดยสามารถเกบ็ไวไ้ดอ้ยา่งน้อย 1 สปัดาห)์ 

3. Chloramine-T reagent 
- ละลาย Sodium N-chloro-p-toluene sulphonamide trihydrate (chloramines-T)1.41 
กรมั ใน buffer solution 100 มลิลลิติร (เตรยีมก่อนใช)้ 
4. Color reagent 
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- ละลาย p-Dimethylaminobenzaldehyde 10 กรมั ใน Perchloric acid solution 35 
มลิลลิติรและเตมิ Propan-2-ol ปรมิาตร 65 มลิลลิติรโดยเตมิอย่างชา้ๆ(เตรยีมในวนัทีต่้อง
ใช้)การเตรยีม p-Dimethylaminobenzaldehyde ให้บรสิุทธิ ์โดยการเติมในเอทธานอล 
(Ethanol) 70% (v/v) รอ้น และตัง้ไวใ้หเ้ยน็ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง และน าไปเกบ็ในตู้เยน็เป็นเวลา 
12 ชัว่โมงแล้วกรองด้วย Buchner funnel ล้างด้วยเอทธานอล (Ethanol) 70%(v/v) 
เลก็น้อย แล้วล้างด้วยเอทธานอล (Ethanol) 70%(v/v) รอ้นอกีครัง้ เตมิน ้าเยน็แล้วเขย่า 
ท าซ ้าจนมลีกัษณะเหมอืนนมผง หลงัจากนัน้ลา้งดว้ย เอทธานอล (ethanol) 50%(v/v) และ
ท าใหแ้หง้ในโถดดูความชืน้ 
5. Hydroxyproline, Standard solution 
ละลาย 4-Hydroxypyrolidine- α-carbonic acid (Hydroxyproline) 50 กรมั ในน ้ากลัน่ 100 
มลิลลิติร ในขวดปรบัปรมิาตร เตมิสารละลายกรดซลัฟูรกิ (Sulfuric acid solution)จ านวน 1 
หยด (เก็บไวท้ี่อุณหภูม ิ4 องศาเซลเซยีส โดยสามารถเกบ็ไวไ้ด ้1 เดอืน) ในวนัทีใ่ช้ใหใ้ช ้
stock solution ทีเ่ตรยีมไว ้5 มลิลลิติร ปรบัปรมิาตรจนได ้500 มลิลลิติรและเตรยีม 4 ความ
เขม้ขน้ โดยน าสารละลายจากขัน้แรกมา 10, 20, 30 และ 40 มลิลลิติร ในน ้ากลัน่ 100 
มลิลลิติร จะไดค้วามเขม้ขน้ของ Hydroxyproline เป็น 0.5 μg/ml, 1 μg/ml, 1.5 μg/ml 
และ 2 μg/ml 

 
วิธีการทดลอง 

1. การยอ่ย 
- เตมิกรดไฮโดครคลอรกิ ความเขม้ขน้ 6N ลงใน หลอดทดลองฝาเกลยีวขนาดใหญ่
ทีม่ตีวัอย่าง โดยใชอ้ตัราส่วนโปรตนีในตวัอย่าง: ปรมิาณกรดเป็น 1:10 (W/V) ปิด
ฝา 
- ใหค้วามรอ้นตวัอย่างทีผ่สมกรดดว้ย Oil bath ทีอุ่ณหภูม ิ110oซ เป็นเวลา  24 
ชม. 
- กรองสารละลายดว้ยกระดาษกรอง ในขวดปรบัปรมิาตร 50 มล. ปรบัใหเ้ป็นกลาง
ดว้ย 1N และ 0.1N NaOH และปรบัปรมิาตรเป็น 50 มล. ดว้ยน ้ากลัน่ 

2. การวดัค่าการดดูกลนืแสง 
- ปิเปตสารละลายขา้งตน้ แลว้เจอืจางปรมิาณของ hydroxyproline ในตวัอย่างใหไ้ด ้
0.5 μg/ml- 2 μg/ml ด้วยน ้ากลัน่ (ประมาณ 5-25 มล. ขึน้อยู่กบัปรมิาณของ
เนื้อเยือ่เกีย่วพนัในตวัอยา่ง) 
- ปิเปตสารละลายทีเ่จอจางแลว้ 4 มล. ใส่ในหลอดทดลองและเตมิ Chloramines-T 
reagent 2 มลิลลิติรเขยา่ใหเ้ขา้กนัและตัง้ทิง้ไวท้ีอุ่ณหภมูหิอ้ง 30 นาท ี
- เตมิ Color reagent 2 มลิลลิติรผสมใหเ้ขา้กนัและปิดฝา 
- น าไปวางใน Water bath อยา่งรวดเรว็ ทีอุ่ณหภมู ิ60oซ เป็น เวลา 20 นาท ี
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- ท าใหเ้ยน็โดยใชน้ ้าไหลเป็นเวลาอยา่งน้อย 3 นาท ี 
- วดัค่า Absorbance ที ่558 nm ใน Glass cell 
- วดัค่า Absorbance ของ Blank solution และอ่านปรมิาตร Hydroxyprolineจาก 
Calibration graph 

3. Blank test 
ท าตามขัน้ตอนที ่2 โดยใช้น ้ากลัน่แทนตวัอย่าง (ถ้าค่า Absorbance ของ Blank 
solution มากกว่า 0.045 จะตอ้งเตรยีม Color reagent ใหม)่  

4. Calibration curve 
Plot ค่า Absorbance ที่วดัได้และค่าของ Blank เทยีบกบัความเข้มข้นของ 
Standard hydroxyproline solution จะไดค้่า c หรอืสรา้งกราฟในโปรแกรม Excel 
จะไดส้มการแลว้จงึแทนค่า Absorbance ทีว่ดัไดล้งในสมการเพื่อค านวนค่า c 

หมายเหตุ: ตอ้งท า Calibration curve ใหมทุ่กครัง้ในการวดัค่า 
 
การค านวณ 
Hydroxyproline content (% โดยน ้าหนกั) =  12.5 c 
           m×v 
c = ความเขม้ขน้ของ Hydroxyproline ใน Micro glass/ml ของตวัอยา่งจากการยอ่ย 
ที ่Diluted โดยอ่านจาก calibration curve 
m = ปรมิาณ (g) ของตวัอยา่งทีใ่ช ้
v = ปรมิาณ (ml) ของตวัอยา่งทีย่อ่ยและกรองแลว้ 
 
ปริมาณเจลาติน 

สารละลายเจลาตินจากหนังววัที่ทราบความเข้มข้นที่แน่นอน วเิคราะห์ปรมิาณ Hydroxy 
proline จากวธิขีา้งต้น จากนัน้สรา้ง Calibration curve ระหว่างความเขม้ขน้ของ       เจ
ลาตนิ กบัปรมิาณ Hydroxyproline .ส าหรบัการวเิคราะหป์รมิาณเจลาตนิของตวัอย่าง จะน า
ตัวอย่างไปวิเคราะห์ปรมิาณ Hydroxproline แล้วน ามาค านวณปรมิาณเจลาตินจาก 
Calibration curve ของเจลาตนิจากหนงัววั 
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Figure: Calibration curve of bovin gelatin 
 
ก7 วิธีวิเคราะหร์ปูแบบโมเลกลุโปรตีน ด้วยวิธี SDS-PAGE (ดดัแปลงจาก Leameli, 1960) 
สารเคม ี

1. 30% Acrylamide-0.8% bis-Acrylamide 
- ชัง่ Acrylamide 29.2 กรมั และ bis-Acrylamide 0.8 กรมั ละลายดว้ยน ้ากลัน่และ

ปรบัปรมิาตรจนครบ 100 มล. ดว้ยขวดปรบัปรมิาตร ถ่ายใส่ขวดสชีา เกบ็รกัษาที่
อุณหภมู ิ4oซ  

2. 0.5 M Tris-HCl (ค่ากรด-ด่าง 6.8) 
- ชัง่ Tris-base 6.9 กรมั ละลายดว้ยน ้ากลัน่ประมาณ 60 มล. ปรบัค่ากรด-ด่างให้

เท่ากบั 6.8 ดว้ย 6N HCl แลว้ปรบัปรมิาตรดว้ยน ้ากลัน่จนครบ 100 มล. เกบ็รกัษา
ทีอุ่ณหภมู ิ4oซ 

3. 1.5 M Tris-HCl (ค่ากรด-ด่าง 8.8) 
- ชัง่ Tris-base 18.15 กรมั ละลายดว้ยน ้ากลัน่ประมาณ 80 มล. ปรบัค่ากรด-ด่างให้

เท่ากบั 8.8 ดว้ย 6N HCl แลว้ปรบัปรมิาตรดว้ยน ้ากลัน่จนครบ 100 มล. เกบ็รกัษา
ทีอุ่ณหภมู ิ4oซ 

4. 20% Ammonium persulfate (เตรยีมใหมทุ่กครัง้) 
5. TEMMED 
6. Electrode buffer (ค่ากรด-ด่าง 8.3) 
- ละลาย Tris 3 กรมั Glycine 14.4 กรมั และ SDS (Sodium dodecyl sulfate) 1 

กรมั ดว้ยน ้ากลัน่ ปรบัปรมิาตรเป็น 1000 มล. ดว้ยขวดปรบัปรมิาตร เกบ็รกัษาใน
ทีเ่ยน็ 

7. Sample buffer 
8. Staining solution 
- ละลาย Commessie blue R-250 ดว้ย Ethanol 100 มล. คนผสมอย่างต่อเนื่องจน

ละลายหมด กรองดว้ยกระดาษกรองเบอร ์1 เตมิ Glacial acetic acid 15 มล. และ
น ้ากลัน่ 85 มล. กรองดว้ยกระดาษกรองเบอร ์1  
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9. Destaining solution 
- ตวง Methanol 200 มล. ผสม Glacial acetic acid 30 มล. และเตมิน ้ากลัน่จนครบ 

400 มล. 
10. Protein marker weight standard 
11. Standard marker Collagen typeI  

การเตรียมตวัอย่าง 
1. ละลายตวัอยา่งดว้ย 5% SDS ตม้ทีอุ่ณหภมู ิ85oซ นาน 15 นาท ีแลว้ท าใหเ้ยน็ 
2. น าตวัอยา่งไป Centrifuge ที ่7500 RPM. นาน 10 นาท ีทอุีณหภูมหิอ้ง เกบ็สารละลาย

ส่วนใส 
3. วดัปรมิาณโปรตนีทีล่ะลายใน SDS ดว้ย วธิขีอง Lowry  
4. เจอจางปรมิาณโปรตีนในตัวอย่างให้มคีวามเข้มข้นอยู่ในช่วง 30-40 ไมโครกรมั/

ไมโครลติร ดว้ยน ้ากลัน่ 
5. น าตวัอย่างมาผสมกบั Sample buffer อตัราส่วน 1:1 (มคีวามเขม้ขน้โปรตนีอยู่ในช่วง 

15-20 ไมโครกรมั/ไมโครลติร แลว้น าไปตม้ในน ้าเดอืดนาน 2 นาท ี 
การเตรียม Acrylamide gel 

1. ปิเปตสารเคมผีสมกนั ดงัตาราง 
2. หยอด Separating gel ระหว่างแผ่นกระจกทีเ่ตรยีมไวเ้ซต็เจล ใหร้ะดบัสารละลายห่าง

จากขอบบนของกระจกประมาณ 1.75 ซม. ทิง้ใหเ้กดิ Polymerization ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง 
เป็นเวลา 1 ชม. จนเจลแขง็ตวั  

3. หยอด Stacking gel จนถงึขอบกระจก แล้วเสยีบหว ีเพื่อให้เกดิช่องส าหรบัโหลด
ตวัอยา่ง ทิง้ไวท้ีอุ่ณหภมูหิอ้งประมาณ 45 นาท ีจนเจลแขง็ตวั 

 
Table: Experimental set up for running and stacking gel 
Reagent Running gel (15% T) 

(ml) 
Stacking gel (4% T) 

(ml) 
30% Acrylamind+0.8%bis-Acrylamind 4.4995 0.666 
0.5M Tris-HCl - 1.25 
1.5M Tris-HCl 2.5 - 
10% SDS 0.1 0.05 
DI water 2.45 3.674 
TEMED 0.005 0.005 
20% Ammonium persulfate 0.05 0.025 
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การรนัตวัอย่าง 
1. เตรยีม และตติตัง้แผ่นกระจกที่บรรจุเจลเขา้กบักล่อง เตมิ Elecrtode buffer ใหท้่วม

แผ่นเจล  
2. ดดูตวัอยา่งปรมิาตร 10 ไมโครลติร ดว้ย Micro syringe  แลว้หยอดลงใน well ของแผ่น

เจล 
3. ท าเช่นเดยีวกนักบั Protein standard marker และ Collagen typeI marker 
4. ต่อกล่องตดิตัง้เจลเขา้กบั Power supply ตัง้ค่าการรนัเท่ากบั 50V ใชเ้วลาประมาณ 3-5 

ชม. จนตวัอยา่งวิง่ลงมาจนใกลข้อบเจล  
 
การย้อมและการล้างแผ่นเจล 

1. น าแผ่นเจลออกจากกระจกอย่างระมดัระวงั แล้วแช่แผ่นเจลใน Staining solution 
ขา้มคนื 

2. เท Staining solution ออก แลว้เตมิ Destaining solution จนท่วมแผ่นเจล แช่นาน
ประมาณ 3 ชม. หรอืจนกว่าพืน้หลงัของเจลใส 

 
ก8 วิธีวิเคราะห์ค่าการละลายของโปรตีน (Relative protein solubility) (Montero et al., 
1991) 
 
 1.สารสกดัหยาบเจลาติน (LG)  
น าตวัอย่าง LG ปรมิาตร 9 มล. ปรบัค่ากรด-ด่าง ใหม้คี่าเท่ากบั 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ10 
ดว้ยสารละลายกรดไฮโดรคลอรกิ หรอื สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ ความเขม้ขน้ 1 โมลาร ์และ 
0.1 โมลาร ์ปรบัปรมิาตรใหค้รบ 10 มล. ดว้ย LG จากนัน้คนเบาๆ อย่างต่อเนื่องทีอุ่ณหภูมหิอ้ง 
(26±2oซ) เป็นเวลา 10 นาท ีน าไปหมุนเหวีย่งดว้ยความเรว็ 7,500 RPM เป็นเวลา 10 นาท ีแยก
ส่วนใสมาวเิคราะหป์รมิาณโปรตนีดว้ยวธิ ีLawry’s และวเิคราะหป์รมิาณโปรตนีทัง้หมดในตวัอย่างที่
ไมป่รบัค่ากรด-ด่าง 
 
 2. สารสกดัเจลาตินผง 
น าตวัอยา่ง 1 กรมั ละลายในน ้ากล่น 10 มล. และปรบัค่ากรด-ด่างของ LG ใหม้คี่าเท่ากบั 1, 2, 3, 4, 
5, 6, 7, 8, 9 และ10 ดว้ยสารละลายกรดไฮโดรคลอรกิ หรอื สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ ความ
เขม้ขน้ 1 โมลาร ์และ 0.1 โมลาร ์จากนัน้ปรบัปรมิาตรใหค้รบ 10 มล. ดว้ย LG จากนัน้คนเบาๆ 
อย่างต่อเนื่องทีอุ่ณหภูมหิอ้ง (26±2oซ) เป็นเวลา 10 นาท ีน าไปหมุนเหวี่ยงดว้ยความเรว็ 7,500 
RPM เป็นเวลา 10 นาท ีแยกส่วนใสมาวิเคราะหป์รมิาณโปรตนีด้วยวธิ ีLawry’s และวเิคราะห์
ปรมิาณโปรตนีทัง้หมดในตวัอยา่งทีไ่มป่รบัค่ากรด-ด่าง 
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การค านวณ  
 
Relative protein solubility=   ปรมิาณโปรตนีในส่วนใส         X 100 
         ปรมิาณโปรตนีทัง้หมดในตวัอยา่ง 
 
 
ภาคผนวก ข  การวิเคราะหส์มบติักายภาพ 
 
ข1 วิธีวิเคราะห์อุณหภูมิการหลอมเหลวของเจลด้วยเทคนิค Differential Scanning 
Calorimeter (DSC) (ดดัแปลงจาก Badii & Howell, 2002). 

1. ชัง่ตวัอย่างเจล 8-9 มก. บรรจุในถ้วยสแตนเลส ส าหรบัวเิคราะห ์DSC แลว้ปิดฝาถ้วย
ใหส้นิท แลว้วางตวัอยา่งในช่องใส่ตวัอยา่งทีม่อุีณหภมู ิ0oซ  

2. ใหค้วามรอ้นแก่ตวัอยา่งตัง้แต่อุณหภมู ิ0 ถงึ 130oซ ก าหนดอตัราการเพิม่อุณหภูมนิาที
ละ 10oซ (Cycle1) หลงัจากนัน้ลดอุณหภมูลิงมาที ่0oซ ในอตัรานาทลีะ 10oซ 

3. ให้ความร้อนแก่ตัวอย่างอีกครัง้โดยก าหนดอุณหภูมิ และอัตราการให้ความร้อน
เช่นเดยีวกบัขอ้ 2 (Cycle2) 

4. ขอ้มูลจะแสดง อุณหภูมทิี่โมกุลส่วนใหญ่เสยีสภาพคอืค่า Tm ส่วนอุณหภูมทิี่โมเลกุล
แรกเริม่เสยีสภาพคือค่า To ส่วนพลงังานทัง้หมดที่ใช้ในการท าลายโครงสร้างคือ
พลงังานเอนทาลปี์ ซึง่ไดจ้าการค านวนพืน้ทีใ่ตก้ราฟ   

 
ข2 วิธีวิเคราะหค่์าความแขง็ของเจล 

1. Bloom strength ตามวธิ ีBSI 757:1975 (ดดัแปลงจาก BSI, 1975) 
- น าสารสกดัหยาบเจลาตนิเหลว (LG) ท าใหเ้ขม้ขน้จนมปีรมิาณเจลาตนิ เท่ากบัรอ้ย

ละ 6.67 (น ้าหนกัเปียก)  
- สารสกดัเจลาตนิผง (AG และ SG) ละลายด้วยน ้ากลัน่ทีอุ่ณหภูม ิ60oซ เป็นเวลา 

30 นาท ีโดยค านวณปรมิาณตวัอย่างใหม้คีวามเขม้ขน้สุดทา้ยเท่ากบัรอ้ยละ 6.67 
(น ้าหนกัเปียก)  

- น าสารละลาย LG, AG และ SG บรรจุในภาชนะเสน้ผ่าศูนยก์ลางขนาด 7 ซม. 
ความสงู 3.5 ซม. ขนาดบรรจ ุ10 มล. ปิดฝาใหส้นิท  

- น าสารละลายไปบ่มทีอุ่ณหภมู ิ4oซ เป็นเวลา 24 ชม. 
- น าเจลมาวเิคราะห ์ดว้ยเครือ่ง TA.XT-Plus Texture Analyzer ใชโ้หลดเซลล ์5 กก.

นิวตนั และต่อหวักดเขา้กบั Cylindrical Teflon® ทีม่เีสน้ผ่าศูนยก์ลาง 1 ซม. ใช้
ระยะเวลาการกด 4 วนิาท ี(เจลไม่แตก) ก าหนดอตัราเรว็ในการกดเจลเท่ากบั 1 
มม./วนิาท ี 
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- ระหว่างการวเิคราะหใ์หเ้กบ็รกัษาเจลทีอุ่ณหภูม ิ4oซ ตลอดเวลา โดยแช่ในน ้าเยน็ 
 
 

2. Breaking strength 
- เตรียมสารละลายสารสกัดหยาบเจลาติน และวิธีเตรียมเจลเช่นเดียวกับการ

วเิคราะห ์Bloom strength 
- น าเจลมาวเิคราะห ์ดว้ยเครือ่ง TA.XT-Plus Texture Analyzer ใชโ้หลดเซลล์ 5 กก.

นิวตนั และต่อหวักดเขา้กบั Cylindrical Teflon® ทีม่เีสน้ผ่าศูนยก์ลาง 1 ซม. ใช้
ระยะเวลาการกดจนเจลแตก โดยก าหนดอัตราเร็วในการกดเจลเท่ากับ               
1 มม./วนิาท ี 

- ระหว่างการวเิคราะหใ์หเ้กบ็รกัษาเจลทีอุ่ณหภูม ิ4oซ ตลอดเวลา โดยแช่ในน ้าเยน็ 
 
ข3 วิธีวิเคราะหค์วามหนาแน่นของผง (Bulk density) (Goula & Adamopoulos, 2004) 

- บรรจุสารสกดัผงน ้าหนัก 2 กรมั ในกระบอกตวงขนาด 10 มล. เคาะกระบอกตวง
ดว้ยมอือยา่งแรง จนมปีรมิาตรคงที ่ 

  
               Bulk density =     น ้าหนกัของผง   
          ปรมิาตรในกระบอกตวง  
 
ข4 วิธีวิเคราะหก์ารไหลของอนุภาค (Flow ability) (ดดัแปลงจาก Shittu and Lawal, 2007) 

- ชัง่น ้าหนกั AG และ SG ตวัอยา่งละ 30 กรมั เทลงในกรวยขนาด 250 มล.ทีปิ่ด
ดา้นล่างดว้ยส าล ี แลว้ปล่อยใหผ้งไหลในแนวนอนโดยใหป้ล่อยไหลจนความสงูของ
ผงในกรวยมปีรมิาณลดลงประมาณ 15 ซม.เมือ่วดัจากดา้นบนของกรวย วดัมุมของ
กองทีเ่กดิขึน้ ค านวณเป็นอารก์แทนเจนตข์องอตัราส่วนของความสงูกบัรศัมฐีาน
ของกอง 

 
ข5 วิธีวิเคราะหค่์าสีของเจล (L* a* b*) (Hunter Lab) 

1. เตรยีมสารละลายเจลาตนิ โดยใชว้ธิกีารเดยีวกบัการเตรยีมเจลเพื่อวเิคราะหค์่า 
Bloom strength  

2. น าสารละลายมาบรรจใุนถว้ยแกว้ขนาด 64 มม. (ถว้ยส าหรบัวเิคราะหค์่าส)ี  
3. น าสารละลายไปบ่มใหเ้กดิเจลทีอุ่ณหภูม ิ4oซ นาน 24 ชม.  
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4. น าเจลทีไ่ดม้าวเิคาระหค์่าส ี โดยใชเ้ครือ่ง Hunter  Lab (ColorFlex, Hunter Lab 
Inc., Reston, VA, USA) โดยทีว่ดัค่าในรปูแบบของ L* (ความสว่าง) a* (สแีดง/สี
เขยีว) b* (สเีหลงื/สนี ้าเงนิ) 

 
ข6 วิธีค านวณร้อยละผลผลิต (%Yield) 

1. น าหนงัปลาทนู่าไปสกดัเจลาตนิไดเ้ป็นสารสกดัหยาบเจลาตนิ LG)  
2. น าสารสกดัมาวเิคราะห ์ ปรมิาณเจลาตนิใน LG (แสดงรายละเอยีดในภาคผนวก ก

6) 
3. น าปรมิาณเจลาตนิทีว่เิคราะหไ์ด ้(น ้าหนกัแหง้) มาค านวน % Yield จากสมการ 

 

%Yield = [(CxV)/M] x 100 

โดยที ่ C= ปรมิาณเจลาตนิใน LG (กรมัต่อมล.) 
 V= ปรมิาตรทัง้หมดของ LG ทีส่กดัได ้(มล.) 
 M= น ้าหนกัหนงัปลาเริม่ตน้ (กรมั) 

 
 
 


