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บทที ่3 

วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิการทดลอง 

3.1 วตัถุดิบ 

 เศษหนงัววัจากบริษทั ชยัวฒันา แทนเนอร่ี กรุ๊ป จ ากดั (มหาชน) ซ่ึงเป็นเศษหนงัจาก 3 ประเภท 
คือ เศษหนงัววักาวบี เศษหนงัววักาวซี และเศษหนงัววักาวด า โดยเศษหนงัแต่ละประเภทถูกแช่แข็ง 
และบรรจุในกล่องฉนวนกนัความร้อนส่งมาท่ีคณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ ภายใน
ระยะเวลา 24 ชั่วโมง หลงัจากนั้นตวัอย่างหนงัถูกลา้งดว้ยน ้ าสะอาดจนกระทัง่ได้หนังววัท่ีไม่มีเศษ
ตะกอนหลงเหลืออยู่ บีบน ้ าออก ท าให้สะเด็ดน ้ า ตดัหนังให้มีขนาด 2.5 × 2.5 เซนติเมตร และเก็บ
รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส เพื่อน าไปใชใ้นขั้นตอนต่อไป 

3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

1. โถดูดความช้ืน (dessicator) 
2. เคร่ืองป่ัน (blender) (HR2115, Philips, Thailand) 
3. ตูอ้บลมร้อน (hot air oven) (ULM500, Memmert, Germany) 
4. เคร่ืองวดัค่าวอเตอร์แอกทิวต้ีิ (aw) (Series 3, AQUA LAB, USA) 
5. เคร่ืองวดัสี (chroma meter) (CR-410, Konica Minolta Sensing, Japan) 
6. เคร่ืองป่ันเหวีย่ง (centrifuge) (Z206A, HermleLabortechink, Germany) 
7. เคร่ืองโฮโมจีไนเซอร์ (homogenizer) (T-50 digital Ultra-Turrax, IKA, Germany) 
8. เคร่ืองวดัค่าวอเตอร์แอคทิวต้ีิ (water activity meter) (CX3TE, AQUALAB, USA) 
9. อ่างควบคุมอุณหภูมิแบบเขยา่ (shacking water bath) (SV2945, Memmert, Germany) 
10. เค ร่ือ งวิ เคราะ ห์ เน้ื อสั ม ผ ัส  (texture analyzer) (TA.XT Plus, Stable Micro System, 

England) 
11. เค ร่ื อ ง แ ย ก ส า ร ด้ ว ย ไ ฟ ฟ้ า  (electrophoresis system) (PowerPac HCTM, Bio-Rad 

Laboratories, USA) 
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12. เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์  (spectrophotometer) (GENESYSTM 10S UV Scanning, 
Thermo Scientific, Germany) 

13. เค ร่ื อ ง ว ัด ค ว าม ห นื ด  (brookfield viscometer) (SVD-II+ Pro EXTRA, Brookfield 
Engineering Laboratories, USA) 

3.3 สารเคมี 

 สารเคมีท่ีใชส้ าหรับวิเคราะห์สมบติัทางเคมี กายภาพ และสารเคมีท่ีใชส้ าหรับ SDS-PAGE เป็น
สารเคมีเกรดวิเคราะห์  (analytical reagent grade: AR grade) และเจลาตินทางการค้าเกรดอาหาร  
(food grade) เป็นตวัอยา่งควบคุม ดงัต่อไปน้ี 

 3.3.1 สารเคมีส าหรับวเิคราะห์สมบติัทางเคมี 

1) Potassium sulfate (K2SO4) (AR grade: QRëC, Malaysia) 
2) Copper sulfate (CuSO4) (AR grade: LobaChemie, Mumbai, India) 
3) Sulfuric acid (H2SO4) (AR grade: QRëC, Malaysia) 
4) Sodium hydroxide (NaOH) (AR grade: RCI Labscan, Thailand) 
5) Hydrochloric acid (HCl) (AR grade: RCI Labscan, Thailand) 
6) Boric acid (H3BO3) (AR grade: QRëC, Malaysia) 
7) Methyl red (AR grade: QRëC, Malaysia) 
8) Bromocresol green (AR grade: Sigma-Aldrich, Switzerland) 
9) Petroleum ether (AR grade: RCI Labscan, Thailand) 

 3.3.2 สารเคมีส าหรับปรับสภาพหนงัและสกดัเจลาติน 

1) Sodium hydroxide (NaOH) (AR grade: RCI Labscan, Thailand) 
2) Calcium hydroxide (Ca(OH)2) (AR grade: LobaChemie, Mumbai, India) 
3) Acetic acid (CH3COOH) (AR grade: RCI Labscan, Thailand) 

3.3.3  สารเคมีส าหรับ SDS-PAGE 

1) Halal bovine gelatin (Food grade: Union Science, Thailand) 
2) Bis-acrylamide (AR grade: Merck Millipore, Germany) 
3) Pre-stained protein standard (AR grade: NOVEX, Germany) 
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4) Acrylamide (C3H5NO) (AR grade: LobaChemie, Mumbai, India) 
5) Acetic acid glacial (CH3COOH) (AR grade: RCI Labscan, Thailand) 
6) Bromophenolblue (AR grade: LabChem, Zelienople, Pennsylvania) 
7) Coomassie Brilliant Blue (AR grade: LabChem, Zelienople, Pennsylvania) 
8) Sodium dodecyl sulfate (NaC12H25SO4) (AR grade: LobaChemie, Mumbai, India) 
9) TEMED (N,N,N’,N’-Tetramethylethylenediamine) (AR grade: Merck Millipore, 

Germany) 

 3.3.4 สารเคมีส าหรับซอร์ปชนัไอโซเทอร์ม 

1) Lithium chloride (LiCl) (AR grade: Ajax Finechem, Australia) 
2) Potassium acetate (CH3COOK) (AR grade: Ajax Finechem, Australia) 
3) Magnesium chloride (MgCl2) (AR grade: Ajax Finechem, Australia) 
4) Potassium carbonate (K2CO3) (AR grade: Ajax Finechem, Australia) 
5) Magnesium nitrate (Mg (NO3)2 (AR grade: Ajax Finechem, Australia) 

3.4  วธีิการทดลอง 

ตอนที ่1 การศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของเศษหนงัชนิดต่างๆ   

 น าเศษหนงัท่ีไดรั้บจากบริษทั ชยัวฒันา แทนเนอร่ี กรุ๊ป จ ากดั (มหาชน) 3 ประเภท ไดแ้ก่ หนงั
ววัชนิดกาวบี กาวซีและกาวด า (ภาพท่ี 3.1) มาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณ ได้แก่ 
ปริมาณความช้ืน เถา้ โปรตีน และไขมนั (AOAC, 2000) ดงัแสดงในภาคผนวก ข-1, ข-2, ข-3 และ ข-4 
ตามล าดบั 

 

    (ก)        (ข)        (ค) 
ภาพที ่3.1 หนงัววัเหลือทิ้งจากบริษทั ชยัวฒันา แทนเนอร่ี กรุ๊ป จ ากดั (มหาชน) 

(ก) หนงัววัชนิดกาวบี (ข) หนงัววักาวซี (ค) หนงัววักาวด า 
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 หลงัจากนั้นน าขอ้มูลองค์ประกอบทางเคมีท่ีไดท้  าการทดสอบความแตกต่างทางสถิติด้วยวิธี 
Duncan’s multiple range test (DMRT) โ ด ย ใ ช้ โ ป ร แ ก ร ม  SPSS (SPSS Inc., Chicago, Illinois) 
คดัเลือกหนงัววัท่ีมีองคป์ระกอบทางเคมีท่ีเหมาะสมซ่ึงเศษหนงัควรมีปริมาณโปรตีนมาก ปริมาณเถา้
และไขมนันอ้ยเป็นเกณฑใ์นการคดัเลือกหนงั 

ตอนที ่2 การศึกษาการปรับสภาพหนงั 

 น าหนงัววัชนิดท่ีไดรั้บคดัเลือกจากตอนท่ี 1 มาศึกษาการปรับสภาพดว้ยสารละลายด่าง 
โดยประยกุตว์ธีิของ Imen et al. (2014) โดยศึกษาตวัแปรดงัต่อไปน้ี 

1) ชนิดของสารละลายด่าง ได้แก่ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และ
สารละลายแคลเชียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) 

 2) ความเขม้ขน้ของสารละลายด่าง ไดแ้ก่ 1.5% และ 3% 

 3) ระยะเวลาในการปรับสภาพ ไดแ้ก่ 8, 16, 24, 32, 40, 48 และ 56 ชัว่โมง  

 น าหนงัววัและสารละลายด่างผสมกนัท่ีอตัราส่วน 1 ต่อ 10 (น ้ าหนกั/ปริมาตร) เม่ือครบ
ตามระยะเวลาการปรับสภาพท่ีก าหนด ล้างหนังววัด้วยน ้ าเปล่า จากนั้ นท าการสกัดหนังววัด้วย
สารละลายกรดแอซีติกความเข้มข้น 0.15 โมลาร์ในอ่างควบคุมอุณหภูมิแบบเขย่าท่ีอุณหภูมิ 60  
องศาเซลเซียส โดยท าการเขย่าอย่างต่อเน่ือง (100 รอบต่อนาที) เป็นเวลา 6 ชั่วโมง หลงัจากนั้นท า
สารละลายเจลาตินให้แห้งดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนกระทัง่ได้เจลาตินแผ่น
แลว้ท าใหเ้ป็นผงโดยใชเ้คร่ืองป่ัน หลงัจากนั้นน าเจลาตินผงวเิคราะห์คุณภาพดา้นต่างๆ  

1) ปริมาณผลผลิต (yield) สามารถค านวณไดจ้ากสมการ ดงัต่อไปน้ี 

ปริมาณผลผลิต (%) = 
น ้าหนกัของเจลาตินแห้ง (กรัม)

น ้าหนกัเปียกของหนงัสด (กรัม)
×100 

2) ความแขง็แรงเจล (gel strength) 

 ความแข็งแรงเจลใช้วิธีท่ีดดัแปลงจากวิธีของ Zhou and Regenstein (2004) โดยท าการ
เตรียมสารละลายเจลาติน 6.67% (น ้ าหนัก/ปริมาตร) โดยการละลายเจลาตินแห้งในน ้ ากลัน่และให้
ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมงในอ่างควบคุมอุณหภูมิ จากนั้ นใส่
สารละลายเจลาตินลงในถว้ยขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 30 มิลลิเมตร สูง 15 มิลลิเมตร แลว้น าไปเก็บไว้
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ในตู้เย็นท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 -18 ชั่วโมง ความแข็งแรงเจลถูกวดัด้วยเคร่ือง
วิเคราะห์เน้ือสัมผสั (texture analyzer) โดยใช้หัววดัทรงกระบอกขอบโค้งส าหรับวดัเจล (หัววดั 
P/0.5R) ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 12.7 มิลลิเมตร อตัราเร็วในการกด 0.5 มิลลิเมตรต่อวินาที และ
ระยะทางในการกด 4 มิลลิเมตร วดัความแข็งแรงเจลจากแรงสูงสุดท่ีใชใ้นการกดเจล คดัเลือกสภาวะ
ท่ีเหมาะสมจากปริมาณผลผลิตและความแข็งแรงเจลร่วมกนั วางแผนการทดลองแบบ Completely 
Randomize Design (CRD) ท าการทดลอง 3 ซ ้ า จากนั้ นเปรียบเทียบค่าเฉล่ียและวิเคราะห์ความ
แปรปรวนข้อมูลโดยใช้ ANOVA (analysis of variance) ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% (P<0.05) โดย
ทดสอบความแตกต่างโดยวิธี  One way ANOVA โดยใช้โปรแกรม SPSS (SPSS Inc., Chicago, 
Illinois) 

ตอนที ่3 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัเจลาติน 

  3.1 การศึกษาระดบัความเขม้ขน้ของสารละลายกรดแอซีติก 

 น าหนังววัท่ีผ่านขั้นตอนการปรับสภาพท่ีเหมาะสมในตอนท่ี 2 มาศึกษาระดับความ
เขม้ขน้ของสารละลายกรดแอซีติกท่ีเหมาะสม โดยศึกษาท่ีความเขม้ขน้ 3 ระดบั คือ 0.05, 0.10 และ 
0.15 โมลาร์ โดยผสมหนังววัและสารละลายกรดแอซีติกท่ีอัตราส่วน 1 ต่อ 4 (น ้ าหนัก/ปริมาตร)  
ท าการสกดัเจลาตินและคดัเลือกระดบัความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของสารละลายกรดแอซีติกจากค่าความ
แขง็แรงเจล 

 3.2 การศึกษาอุณหภูมิและเวลาในการสกดัเจลาติน 

 ศึกษาอุณหภูมิและเวลาในการสกดัเจลาตินโดยใชส้ารละลายกรดแอซีติกท่ีระดบัความ
เข้มข้นท่ีเหมาะสมจากการคัดเลือกในตอนท่ี 3.1 โดยใช้เทคนิค Response Surface Methodology 
(RSM) วางแผนการทดลองแบบ Central Composite Designs (CCD) เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิในการ
สกดั (60-80 องศาเซลเซียส) และระยะในเวลาการสกดั (6-48 ชั่วโมง) ทดลอง 5 ซ ้ าท่ีจุดศูนยก์ลาง 
โดยระดบัของปัจจยัแสดงในตารางท่ี 3.1 และมีค่า α เท่ากบั 1.2 เพื่อทดสอบ pure error sum squares  

ตารางที ่3.1 ระดบัของปัจจยัในแผนการทดลอง  

ตวัแปร สัญลกัษณ์ 
ระดบั 

-α -1 0 +1 +α 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) X1 58 60 70 80 82 

เวลา (ชัว่โมง) X2 1.8 6 27 48 52 
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 น าหนงัววัท่ีผ่านขั้นตอนการปรับสภาพท่ีเหมาะสมในตอนท่ี 2 และใช้สารละลายกรด 
แอซีติกท่ีระดับความเข้มข้นท่ีเหมาะสมจากการคดัเลือกในข้อตอนท่ี 3.1 มาสกัดเจลาตินโดยใช้
อตัราส่วนของหนงัววัต่อสารละลายกรดแอซีติก เท่ากบั 1 ต่อ 4 (น ้ าหนกั/ปริมาตร) โดยสกดัเจลาติน
ในอ่างควบคุมอุณหภูมิแบบเขย่าท่ีอุณหภูมิและเวลาท่ีก าหนด (ตารางท่ี 3.2) โดยเขย่าอย่างต่อเน่ือง 
(100 รอบต่อนาที) เม่ือครบตามเวลาท่ีก าหนดแล้ว น าสารละลายผสมท่ีไดไ้ปกรองด้วยผา้ขาวบาง  
น าสารละลายเจลาตินท่ีได้ไปเข้าเคร่ืองหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 2,500 รอบต่อนาที เป็นเวลา  
15 นาที เพื่อก าจดัตะกอนและส่ิงสกปรก หลงัจากนั้นน าสารละลายเจลาตินท่ีไดไ้ปอบแห้งในตูอ้บลม
ร้อน ท่ีอุณหภูมิ 60±0.5 องศาเซลเซียส จนกระทัง่ได้เจลาตินแผ่นแลว้ท าให้เป็นผงโดยใช้เคร่ืองป่ัน 
จากนั้นน าเจลาตินผงท่ีไดม้าวเิคราะห์ปริมาณผลผลิตและค่าความแขง็แรงเจล 

ตารางที ่3.2  แผนการทดลองเพื่อศึกษาสภาวะการสกดัเจลาตินจากหนงัววั 

ล าดบั 
สภาวะการสกดั 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) เวลา (ชัว่โมง) 
1 0 (70) 0 (27) 
2 0 (70) 0 (27) 
3 -1.2 (58) 0 (27) 
4 0 (70) +1.2 (52) 
5 -1 (60) +1 (48) 
6 0 (70) 0 (27) 
7 +1 (80) +1 (48) 
8 0 (70) 0 (27) 
9 -1 (60) -1 (6) 

10 +1.2 (82) 0 (27) 
11 0 (70) -1.2 (1.8) 
12 0 (70) 0 (27) 
13 +1 (80) -1 (6) 

หมายเหต:ุ ตวัเลขนอกวงเลบ็เป็นตวัแปรรหสั (coded variable) ตวัเลขในวงเลบ็เป็นตวัแปรจริง (actual variable) 

 หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัโดยใชโ้ปรแกรม Design Expert โดยใชส้ภาวะปริมาณ
ผลผลิตท่ีไดแ้ละความแขง็แรงเจลเป็นวธีิในการคดัเลือก ดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 
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ตารางที ่3.3  ขอ้มูลท่ีใชค้ดัเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัเจลาตินสกดัได ้
ขอ้มูลท่ีใชค้ดัเลือก เป้าหมาย ค่าต ่าสุด ค่าสูงสุด ความส าคญั 

ปริมาณผลผลิตท่ีได ้(%) สูงสุด 2.09 12.12 + 
ความแขง็แรงเจล (กรัม) สูงสุด 8.33 267.96 ++ 

เวลา (ชัว่โมง) ต ่าสุด 1.8 52.2 +++ 

 วิเคราะห์ผลทางสถิติโดยใช้โปรแกรม Design Expert (Stat-Ease, Inc., MN, USA) 
แบบจ าลองท่ีใชท้  านายค่าตอบสนองเป็นสมการพหุนามก าลงัสอง (Quadratic polynomial) ดงัน้ี  

Y = β0 + β 1X1 + β 2X2 + β 3X1
2 + β 4X2

2 + β 5X1 X2 

  โดยท่ี Y เป็นค่าตอบสนอง, β 0 เป็นค่าคงท่ี, β 1, β 2, β 3, β 4 และ β 5 เป็นสัมประสิทธ์ิของ
ตวัแปรอิสระ, X1 เป็นอุณหภูมิในการสกดั และ X2 เป็นระยะเวลาในการสกดั  

 สกดัเจลาตินตามสภาวะท่ีเหมาะสม 3 ซ ้ า หลงัจากนั้นน าสารละลายเจลาตินอบแห้งดว้ย
ตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนกระทัง่ไดเ้จลาตินแผน่แลว้ท าให้เป็นผงโดยใชเ้คร่ืองป่ัน 
วเิคราะห์คุณภาพของเจลาตินผงท่ีไดด้า้นปริมาณผลผลิตและความแขง็แรงเจลเช่นเดียวกบัการทดลอง
ในขั้นตอนท่ี 2 คดัเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมจากปริมาณผลผลิต ความแขง็แรงเจลและเวลาร่วมกนั 

 3.3 การศึกษาการลดความขุ่นของสารละลายเจลาติน  

  น าสารละลายเจลาตินท่ีได้จากการขั้นตอนท่ี 3.2 มาการศึกษาการลดความขุ่นของ
สารละลายเจลาติน โดยการศึกษาระยะเวลาในการแช่ถ่านกมัมนัตเ์ป็น 6 ระดบั คือ 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 
และ 3 ชั่วโมง จากนั้ นกรองสารละลายเจลาตินผ่านชั้ นกระดาษกรอง ด้วยเคร่ืองท าสูญญากาศ 
(vacuum pump หรือ aspirator) กรองสารละลายลงในขวดลดความดนั (suction flask) ผ่านกระดาษ
กรอง (filter paper) และส าลีบนกรวยกรองแก้ว (buchner funnel) หลงัจากนั้นน าสารละลายเจลาติน
ไปท าให้แหง้ดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส น าเจลาตินผงท่ีไดม้าวเิคราะห์คุณภาพดา้น
ความขุ่นดว้ยวิธีของ Schrieber และ Gareis (2007) สารละลายเจลาตินความเขม้ขน้ 6.67% วดัค่าการ
ส่องผ่านของแสงท่ีความยาวคล่ืน 620 นาโนเมตร (% transmittance, %T620 nm) ด้วยเคร่ืองวดัค่าการ
ดูดกลืนแสง (spectrophotometer) วางแผนการทดลองแบบ CRD ท าการทดลอง 3 ซ ้ า น าขอ้มูลท่ีได้
เปรียบเทียบค่าเฉล่ีย วิเคราะห์ความแปรปรวนข้อมูลและทดสอบความแตกต่างด้วยวิธี One way 
ANOVA ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% (P<0.05) ด้วยโปรแกรม SPSS (SPSS Inc., Chicago, Illinois)
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ตอนที ่4 การศึกษาสมบติัของเจลาตินท่ีสกดัไดเ้ปรียบเทียบกบัเจลาตินทางการคา้ 

  น าเจลาตินผงท่ีสกดัไดจ้ากขั้นตอนท่ี 3 มาศึกษาลกัษณะทางกายภาพ เคมี และจุลินทรีย์
เปรียบเทียบกบัเจลาตินผงทางการคา้ (Union Science, Thailand) โดยวางแผนการทดลองแบบ CRD 
ท าการทดลอง 3 ซ ้ า จากนั้นเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย วิเคราะห์ความแปรปรวนขอ้มูลและทดสอบความ
แตกต่างโดยวิธี  One way ANOVA โดยใช้โปรแกรม SPSS (SPSS Inc., Chicago, Illinois) ท่ีระดับ
ความเช่ือมัน่ 95% (P<0.05) ซ่ึงมีวธีิวเิคราะห์ดงัต่อไปน้ี 

 4.1 การวเิคราะห์คุณภาพทางเคมี 

  4.1.1 องคป์ระกอบทางเคมีโดยประมาณ (proximate analysis)  

  น าเจลาตินผงมาวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีโดยประมาณ ได้แก่ ปริมาณ
ความช้ืน เถ้า โปรตีน และไขมัน (AOAC, 2000) ดังแสดงในภาคผนวก ข-1, ข-2, ข-3 และ ข-4 
ตามล าดบั 

 4.2 การวเิคราะห์คุณภาพทางกายภาพ 

  4.2.1 ค่าสี (L* a* และ b*) และความขุ่น  

   สารละลายเจลาตินความเข้มข้น 6.67% ถูกเตรียมด้วยวิธีเดียวกับขั้นตอนการ
เตรียมตัวอย่างส าหรับการวดัความแข็งแรงเจล วดัค่าสี (L* a* และ b*) ด้วยเคร่ืองวดัสี (chroma 
meter) และค่าความขุ่นโดยวดัค่าการส่องผา่นของแสงท่ีความยาวคล่ืน 620 นาโนเมตร (%T620 nm) ดว้ย
วธีิของ Schrieber และ Gareis (2007) ผา่นเคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง  

   4.2.2 ค่าความแขง็แรงเจล 

  วัดความแข็งแรงเจลท่ี เตรียมจากสารละลายเจลาตินความเข้มข้น  6.67% 
เช่นเดียวกบัการทดลองขั้นตอนท่ี 2 

  4.2.3 ความหนืด (viscosity) 

  น าสารละลายเจลาตินความเขม้ขน้ 6.67% วดัค่าความหนืดดว้ยเคร่ือง Brookfield 
viscometer ด้วยหัววดั S18 ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ใช้ความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา  
30 นาที  
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  4.2.4 สมบติัการเกิดโฟม (foaming properties) 

  วดัสมบัติการเกิดโฟมโดยใช้วิธี ท่ีดัดแปลงจากวิธีของ Aewsiri et al. (2008) 
สารละลายเจลาตินความเขม้ขน้ 2% (น ้ าหนกั/ปริมาตร) ปริมาณ 100 มิลลิลิตร โฮโมจีไนซ์ท่ีความเร็ว 
10,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที ด้วยเคร่ือง homogenizer ท่ีอุณหภูมิห้อง และถ่ายเทลงใน
กระบอกตวง ขนาด 250 มิลลิลิตรอยา่งรวดเร็ว บนัทึกปริมาณโฟมเร่ิมตน้ หลงัจากนั้น 30 นาที บนัทึก
ปริมาณโฟมท่ีเหลืออยู ่ความสามารถในการเกิดโฟม (foaming expansion, FE) และความเสถียรของ
โฟม (foaming stability, FS) สามารถค านวณไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี  

ความสามารถในการเกิดโฟม (FE) = 
ปริมาตรรวมหลงัเกิดโฟม
ปริมาตรรวมก่อนเกิดโฟม

×100 

 

ความเสถียรของโฟม (FS)= 
ปริมาตรของโฟมหลงัจากทิ้งไว ้30 นาที

ปริมาตรของโฟมเร่ิมตน้
×100 

   4.2.5 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH)  

  วดัค่าพีเอชดว้ยเคร่ืองวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH meter) (AOAC, 2000) 

  4.2.6 การวเิคราะห์รูปแบบเน้ือสัมผสั (texture profile analysis, TPA) 

   น าวุน้เจลาตินความเขม้ขน้ 6.67% (น ้าหนกั/ปริมาตร) ท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 
30 มิลลิเมตรสูง 15 มิลลิเมตร ทดสอบเน้ือสัมผสัแบบ TPA ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์เน้ือสัมผสั (texture 
analyzer) (ดงัแสดงในภาคผนวก ข-5) ดว้ยหวัวดัอะลูมิเนียมเส้นผา่นศูนยก์ลาง 36 มิลลิเมตร (P/36R) 
ความเร็วในการวดั 1 มิลลิเมตรต่อวินาทีโดยใช้การเปล่ียนรูป (deformation) 30% วิเคราะห์ค่าเน้ือ
สัมผสั ได้แก่ ค่าความเปราะหรือความกรอบของอาหาร (fracturability) ค่าความแข็ง (hardness)  
ค่าการเกาะตัวกันของอาหาร (adhesiveness) ค่าความสามารถในการยึดเกาะกันภายในช้ินอาหาร 
(cohesiveness) พลงังานการเค้ียวอาหารแข็ง (chewiness) พลงังานการบดเค้ียวอาหารก่ึงแข็งก่ึงเหลว 
(gumminess) และค่าความยดืหยุน่ของอาหาร (springiness)  

  4.2.7 การแยกโปรตีนดว้ยวธีิ SDS–PAGE 

  การแยกโปรตีนดว้ยวธีิ SDS–PAGE (Leammli, 1970) ดงัแสดงในภาคผนวก ข-6 
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  4.3 การวเิคราะห์โลหะหนกั  

  วิเคราะห์โลหะหนักตามมาตรฐานอุตสาหกรรม (มอก .799-2548) ไดแ้ก่ สารหนู ตะกัว่ 
(AOAC, 2000) ดงัแสดงวธีิการวเิคราะห์ในภาคผนวก ข-7 

ตอนที ่5 การศึกษาผลของความช้ืนสัมพทัธ์และการเก็บรักษาต่อคุณภาพของเจลาตินผง  

  โดยแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ขั้นตอน ดงัน้ี 

  5.1 การศึกษาลกัษณะซอร์ปชนัไอโซเทอร์ม (moisture sorption isotherm, MSI) 

  เตรียมสารละลายเกลืออ่ิมตวับรรจุในขวดโหลท่ีเป็นแกว้และปิดสนิทไดทิ้้งไว ้12ชัว่โมง 
เพื่อให้เกิดสภาวะอ่ิมตวัและมีผลึกเกลือหลงเหลืออยูใ่นสารละลาย หลงัจากนั้นน าเจลาตินผงปริมาณ  
2 กรัม บรรจุลงในถ้วยพลาสติกขนาด 4×3 เซนติเมตร วางไวภ้ายในขวดโหล เพื่อให้เกิดการปรับ
สภาพสมมูลระหว่างตวัอย่างและสารละลายเกลือ เก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส หาลกัษณะ
ซอร์ปชนัไอโซเทอร์มของเจลาตินดว้ยวิธีการวิเคราะห์โดยน ้ าหนกั (gravimetric method) (Boonyai, 
2007) ภายในสภาวะความช้ืนสัมพทัธ์แตกต่างกนั 5 ระดบั อยู่ในช่วงระหว่าง 0.11 ถึง 0.52 โดยใช้
สารละลายเกลืออ่ิมตวัชนิดต่างๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.4 จนเจลาตินผงเขา้สู่สภาวะสมดุล (เม่ือชั่ง
น ้ าหนักเจลาตินมีน ้ าหนักคงท่ี ไม่เพิ่มข้ึนหรือลดลงอีกต่อไป) จากนั้นน ามาวิเคราะห์หาปริมาณ
ความช้ืน (AOAC, 2000)  

ตารางที ่3.4 สารละลายเกลือท่ีใชส้ าหรับปรับระดบัความช้ืนสัมพทัธ์ของบรรยากาศ 
สารละลายเกลือ ค่า aw ท่ีจุดอ่ิมตวั 

ลิเทียมคลอไรด์ (LiCl) 0.11 
โพแทสเซียมอะซีเทต (CH3COOK) 0.22 
แมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2) 0.32 
โพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) 0.43 
แมกนีเซียมไนเทรต (Mg(NO3)2) 0.52 
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 5.2 การศึกษาการเปล่ียนแปลงค่าวอเตอร์แอคทิวต้ีิระหวา่งการเก็บรักษา 

 น าตวัอย่างเจลาตินผงจากขั้นตอนท่ี 3 ใส่ลงในถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ จากนั้นบรรจุแบบ
สูญญากาศ โดยเก็บรักษาท่ีสภาวะความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีเหมาะสมจากขั้นตอนท่ี 5.1 ท่ีอุณหภูมิ 25  
องศาเซลเซียส วดัค่าวอเตอร์แอคทิวิต้ีด้วยเคร่ืองวดัค่าวอเตอร์แอคทิวิต้ี (water activity meter)  
สุ่มตวัอยา่งทุก 5 วนั เป็นเวลา 1 เดือน เพื่อศึกษาคุณภาพของเจลาตินผงระหวา่งการเก็บรักษา 

ตอนที ่6 การศึกษาการประยุกต์ใช้เจลาตินจากหนงัววัในผลิตภณัฑ์เยลลีรสส้มและการทดสอบ
คุณภาพทางประสาทสัมผสั 

  น าเจลาตินผงท่ีไดแ้ละเจลาตินทางการคา้เป็นส่วนผสมในการผลิตภณัฑเ์ยลลีรสส้ม โดย
ส่วนผสมท่ีใชใ้นการผลิต ไดแ้ก่ เจลาติน 7% น ้ าส้มทางการคา้ 38% และน ้ าตาลซูโครส 25% จากนั้น
น าผลิตภณัฑ์วิเคราะห์คุณภาพดา้นต่างๆ ไดแ้ก่ ค่าสี ความขุ่น ความแข็งแรงเจล ค่าวอเตอร์แอคทิวิต้ี 
และค่าความเป็นกรด-ด่าง หลงัจากนั้นน าผลิตภณัฑ์เยลลีรสส้มท่ีไดจ้ากการเตรียมโดยใชเ้จลาตินท่ีได้
จากการศึกษามาท าการทดสอบสมบัติทางประสาทสัมผสั โดยให้ผูท้ดสอบทางประสาทสัมผสั
ประเมินความชอบท่ีมีต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ์เยลลีรสส้มดา้นสี ความใส กล่ินรส ความอ่อนนุ่มของ
เจล ความเหนียว ความยืดหยุ่นและความชอบโดยรวม ด้วยวิธี  9-point hedonic scale test จาก 
ผูท้ดสอบทางประสาทสัมผสัท่ีไม่ไดผ้า่นการฝึกฝนจ านวน 50 คน (ไพโรจน์, 2535) โดยใชผ้ลิตภณัฑ์
เยลลีท่ีผลิตจากเจลาตินทางการคา้เป็นตวัอยา่งควบคุม 


