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บทที ่2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ปลาบึก 

 ปลาบึก (Mekong Giant Catfish) หรือปลาไตรราช มีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Pangasianodon gigas 
เป็นปลาน ้าจืดไม่มีเกล็ดท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสุดในโลก มีแหล่งอาศยัอยูเ่ฉพาะแม่น ้ าโขง ตั้งแต่ประเทศจีน 
ลาว พม่า ไทย เร่ือยมาตลอดความยาวของแม่น ้ า รวมไปถึงแควสาขาต่าง ๆ เช่น แม่น ้ างึม แม่น ้ ามูล 
แม่น ้ าสงคราม ขนาดโตเต็มท่ียาวประมาณ 3 เมตร มีน ้ าหนกัมากกว่า 250 กิโลกรัม ปลาบึกเป็นปลา
ขนาดใหญ่ มีล าตวัยาวดา้นขา้งแบน หัวค่อนขา้งเล็ก จะงอยปากสั้นทู่ ตามีขนาดเล็กและอยู่ในระดบั
เดียวกบัมุมปาก มีหนวดสั้นมากมีอยู ่2 คู่ ปากเล็ก ปลาวยัอ่อนจะมีฟันอยูบ่นขากรรไกรและกินปลาอ่ืน
เป็นอาหาร เม่ือปลาเจริญวยัฟันจะหลุดหายไป ล าตวัมีสีเทาปนด าบริเวณหลงั ดา้นทอ้งใตแ้นวเส้นขา้ง
ตวัเป็นสีเหลือง ส่วนล่างสุดจะเป็นสีขาวเงิน มีรูปร่างเพรียวยาวแบนข้างเล็กน้อย ดังภาพท่ี 2.1  
(กรมประมง, 2552)  

 

ภาพท่ี 2.1 ปลาบึก (Pangasianodon gigas) 
ท่ีมา: National Geographic Society (2550) 
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 ปลาบึกเป็นปลาท่ีโตชา้และเป็นปลาท่ีผูอ้าศยัในเขตลุ่มแม่น ้ าโขงนิยมน ามาใชป้ระกอบอาหาร
ส าหรับบริโภค จึงท าให้ปลาบึกในแม่น ้ าโขงลดลงอย่างรวดเร็ว ดงันั้นในปัจจุบนัจึงมีการส่งเสริม 
ให้เกษตรกรในเขตพื้นท่ีภาคเหนือและภาคอ่ืนๆ เพาะเล้ียงปลาบึกในเชิงพาณิชย ์เพื่อหลีกเล่ียงปัญหา
และทดแทนการจบัปลาบึกจากแม่น ้ าโขงเพื่อการบริโภค ซ่ึงปลาบึกท่ีมีขายในปัจจุบนัน้ีส่วนใหญ่ 
เกิดจากการผสมเทียม โดยกรมประมงสามารถผสมเทียมไดท้ั้งในบ่อดิน และปัจจุบนัสามารถเพาะได้
ในบ่อปูนซีเมนต์ได้ดว้ย และน าลูกปลาบางส่วนปล่อยไปในแหล่งน ้ าหลายแห่ง เช่น เข่ือนบางลาง 
จงัหวดัยะลา เข่ือนแก่งกระจาน จงัหวดัเพชรบุรี เป็นตน้  

 ปลาบึกมีคุณค่าทางโภชนาการสูง โดยเน้ือปลาบึก 100 กรัม มีพลงังานทั้งหมด 71 กิโลแคลอรี 
โปรตีน 16.20 กรัม ไขมนั 0.50 กรัม และคาร์โบไฮเดรต 0.30 กรัม อีกทั้งยงัมีวิตามินบี และบีตาแคโรทีน 
อีกดว้ย ซ่ึงคุณค่าทางโภชนาการของปลาบึกแสดงดงัตารางท่ี 2.1 

ตารางท่ี 2.1 คุณค่าทางโภชนาการของเน้ือปลาบึกต่อน ้าหนกั 100 กรัม 
รายการ ปริมาณต่อ 100 กรัม 

พลงังานทั้งหมด 71 กิโลแคลอรี 
คาร์โบไฮเดรต 0.30 กรัม 

โปรตีน 16.20 กรัม 
ไขมนั 0.50 กรัม 
น ้า 82.00 กรัม 

วติามิน A 2.00 RE 
วติามิน B1 0.03 มิลลิกรัม 
วติามิน B2 0.07 มิลลิกรัม 
วติามิน B3 1.90 มิลลิกรัม 
วติามิน C - 

บีตาแคโรทีน 10 ไมโครกรัม 
ท่ีมา: ส านกัโภชนาการ กระทรวงสาธารณสุข (2559) 
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2.2 คอลลาเจน (Collagen) 

 คอลลาเจนเป็นโปรตีนธรรมชาติซ่ึงเกิดข้ึนจากการเรียงตวัของกรดอะมิโนเป็นสายยาว พบใน
เน้ือเยือ่เก่ียวพนั พบมากในผวิหนงั กระดูก เส้นเอน็ และกระดูกอ่อน มีลกัษณะเป็นเส้นใยเม่ืออยูใ่นรูป
ของคอลลาเจนไฟเบอร์ (Collagen Fibers) เหนียวแต่ยืดไม่ได้ มีแรงตา้นแรงดึงสูง คอลลาเจนเป็น
โปรตีนท่ีมีมากท่ีสุดในสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนม ซ่ึงคิดเป็นร้อยละ 40 ของโปรตีนทั้งหมดส่วนในปลาจะมี
ประมาณนอ้ยกวา่ (Foegeding et al., 1996; ตระกูล พรหมจกัร, 2552) 

 คอลลาเจนเป็นโปรตีนรูปทรงกระบอกคล้ายหลอด ยาวประมาณ 300 นาโนเมตร เส้นผ่าน 
ศูนยก์ลาง 1.5 นาโนเมตร โครงสร้างของคอลลาเจนจะเป็นเกลียวสามสาย (Triple Helix) ของโพลีเปปไทด์ 
ซ่ึงแต่ละสายเรียกว่า สายโซ่แอลฟา (α-chain) โดยทั้งสามสายจะบิดเป็นเกลียวเหมือนขดลวดเกือบ 
ทั้งสายยกเวน้ส่วนปลายและเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะไฮโดรเจน โดยแต่ละสายจะมีลกัษณะวนซ้ายและ 
มีกรดอะมิโน 3 ตวัต่อเกลียว 1 รอบและมีมวลโมเลกุลประมาณ 100 กิโลดาลตนั (Schrieber and Gareis, 
2007) โมเลกุลคอลลาเจนจะเช่ือมต่อกันทั้ งจากปลายและด้านข้าง ท าให้เกิดคอลลาเจนไฟเบอร์  
ซ่ึงอาจเรียงตัวขนานกันเพื่อให้เกิดความแข็งแรง หรือเรียงตัวเป็นแขนงและไม่เป็นระเบียบ  
(Foegeding et al., 1996; ตระกูล พรหมจกัร, 2552) โดยโครงสร้างของคอลลาเจนแสดงดงัภาพท่ี 2.2 

 การจัดเรียงของกรดอะมิโนในแต่ละสายมักมีล าดับของกรดอะมิโนเป็น (Gly–X–Y)n  
(Gly = ไกลซีน) โดย X และ Y มกัเป็นโพรลีนและไฮดรอกซีโพรลีน และการจดัเรียงกรดอะมิโน 
Gly–X–Pro หรือ  Gly–X–Hypro (X = กรดอะมิโน อ่ืนๆ)  โดยพบไกลซีนปริมาณมาก ท่ี สุด  
ประมาณร้อยละ 33 ของกรดอะมิโนทั้งหมด พบโพรลีนร้อยละ 12 และไฮดรอกซีโพรลีนร้อยละ 11 
(Schrieber and Gareis, 2007) โดยกรดอะมิโนส่วนใหญ่ท่ีพบในหนังปลา ได้แก่ ไกลซีน โพรลีน 
ไฮดรอกซีโพรลีน และอะลานีน (Ali et al., 2017; Sun et al., 2017)  

 

ภาพท่ี 2.2 โครงสร้างของคอลลาเจน 
ท่ีมา: Chhabra (2013) 
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 ไกลซีนเป็นกรดอะมิโนท่ีมีขนาดเล็กท่ีสุด มีความส าคญัในโครงสร้างท่ีเป็นเส้นใยของคอลลาเจน
ไกลซีนจะอยูใ่นทุกๆ ต าแหน่งท่ีสาม เพราะการรวมตวัของสายเกลียวสามสายจะเก็บส่วนน้ีไวด้า้นใน
(แกน) ของสายเกลียวเน่ืองจากพื้นท่ีจ  ากดั ส่วนวงแหวนของโพรลีนและไฮดรอกซีโพรลีนจะช้ีออก
จากสายเกลียว อีกทั้งกรดอะมิโนทั้งสองชนิดน้ีจะช่วยให้หน่วยย่อยโพรโทคอลลาเจนเสถียรต่อ 
ความร้อน ซ่ึงโพรลีนท าให้โครงสร้างเกลียวสามสายเสถียร โดยป้องกนัการหมุนตวัของพนัธะ N-C 
ส่วนไฮดรอกซีโพรลีนก็ช่วยท าให้โมเลกุลคอลลาเจนเสถียรมากยิง่ข้ึน คอลลาเจนท่ีมีปริมาณกรดอิมิโน 
(โพรลีนและและไฮดรอกซีโพรลีน) ต ่า จะเสียสภาพธรรมชาติท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่คอลลาเจนท่ีมีกรดอิมิโนสูง 
พบว่าปริมาณกรดอิมิโนและความเสถียรต่อความร้อนของคอลลาเจนในปลามีความสัมพนัธ์กบั
อุณหภูมิของน ้าท่ีปลาอาศยัอยู ่(Foegeding et al., 1996; ตระกูล พรหมจกัร, 2552)  

 คอลลาเจนยงัมีคาร์โบไฮเดรตเป็นส่วนประกอบอีกดว้ย ซ่ึงอาจเป็นแล็กโทสหรือกาแล็กโทส
เช่ือมต่อกบัไฮดรอกซีไลซีนท่ีหมู่ไฮดรอกซิลของกรดอะมิโน เช่ือมต่อกบัหมู่น ้ าตาล (Glycosylation) 
และอตัราส่วนระหว่างน ้ าตาลโมเลกุลเด่ียวกบัน ้ าตาลโมเลกุลคู่ข้ึนอยู่กบัชนิดของคอลลาเจนและ
สภาวะทางสรีรวิทยา โดยหน้าท่ีของคาร์โบไฮเดรตในคอลลาเจนนั้นยงัไม่ทราบแน่ชัด แต่อาจจะ
เก่ียวขอ้งกบัการรวมตวัเป็นไฟบริล (Fibril) ของโมเลกุลคอลลาเจนและการก าหนดขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของไฟบริล (Schrieber and Gareis, 2007) 

 ในปัจจุบนัมีการระบุคอลลาเจนท่ีแตกต่างกนัมากว่า 29 ชนิด ซ่ึงแต่ละชนิดจะมีความแตกต่าง
ของล าดบักรดอะมิโนและสมบติัทางชีวกายภาพ โดยคอลลาเจนชนิด I เป็นคอลลาเจนท่ีพบมากท่ีสุด 
ซ่ึงพบในผิวหนงั เอ็น กระดูก และผนงัหลอดเลือด (Sun et al., 2017) โดยชนิดของคอลลาเจนท่ีพบ
มากแสดงในตารางท่ี 2.2 

ตารางท่ี 2.2 ชนิดของคอลลาเจนท่ีพบมาก 
ชนิด ต าแหน่งท่ีพบ 

I 
II 
III 

ชนิดอ่ืนๆ 

ผวิหนงั กระดูก และเส้นเอ็น  
กระดูกอ่อน 

หลอดเลือด และล าไส้ ซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัอาย ุ
ส่วนใหญ่จะพบในอวยัวะเฉพาะ 

ท่ีมา: Schrieber and Gareis (2007) 
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2.3 เจลาติน 

 เจลาตินเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการเสียสภาพหรือการแตกสลายของคอลลาเจน  ซ่ึงเป็น
องค์ประกอบหลักของผิวหนัง  กระดูกและเน้ือเยื่อเ ก่ียวพันของสัตว์ (Johnston-Banks, 1990) 
โครงสร้างของเจลาตินจะแตกต่างกบัโครงสร้างของคอลลาเจนเพราะวา่เกลียวบางส่วนสามารถคืนรูปได ้
(Duconseille et al., 2015) เจลาตินสามารถก่อเจลร่วมกบัน ้ า เกิดเป็นเจลท่ียอ้นกลบัไดด้ว้ยความร้อน 
(Thermally Reversible Gel) เจลาตินมีลกัษณะเป็นแผน่ ช้ิน หรือผงสีเหลืองอ่อน หรือสีเหลืองอ าพนั 
ขอ้เสียของเจลาตินคือผลิตจากหนงัหรือกระดูกสัตว ์ในขณะท่ีสารก่อเจลอ่ืนๆ เช่น สตาร์ช อลัจิเนต  
เพคติน วุน้ และคาราจีแนน เป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีได้มาจากพืช ซ่ึงสารเหล่าน้ีขาดสมบติัการละลาย 
ในปากและความยดืหยุน่ซ่ึงเป็นลกัษณะเฉพาะของเจลาติน (Cole, 2000) 

 เจลาตินแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ เจลาตินชนิดเอ (Type A Gelatin) และเจลาตินชนิดบี (Type B 
Gelatin) โดยแบ่งตามการปรับสภาพท่ีเหมาะสมกบัวตัถุดิบแต่ละชนิด เจลาตินชนิดเอ คอลลาเจน
บางส่วนจะถูกไฮโดรไลซิสดว้ยกรดและเจลาตินชนิดบี คอลลาเจนบางส่วนจะถูกไฮโดรไลซิสดว้ย
ด่าง (Rowe, Sheskey and Quinn, 2009) ค่าความเป็นกรดด่างและจุดไอโซอิเล็กทริก (Isoelectric Point) 
ของเจลาตินชนิดเอ มีค่า pH 3.8-6.0 และ จุดไอโซอิเล็กทริก 6-8 ในขณะท่ีเจลาตินชนิดบีมีค่า  
pH 5.0-7.4 และจุดไอโซอิเล็กทริก 4.7-5.3 (Singh et al., 2002)  

 2.3.1 โครงสร้างของเจลาติน 

  เจลาตินเป็นโปรตีนท่ีเป็นทั้งกรดและด่าง (Amphoteric Protein) มีจุดไอโซอิเล็กทริก  
อยูใ่นช่วง 5 ถึง 8 ข้ึนอยูก่บัวตัถุดิบและวิธีการผลิต กรดอะมิโนท่ีเป็นองคป์ระกอบของเจลาตินคลา้ย
กบักรดอะมิโนท่ีพบในคอลลาเจน ซ่ึงเจลาตินเป็นสายพอลิเมอร์ของโปรตีนประกอบดว้ยกรดอะมิโน
ชนิดต่างๆ มาต่อกนัเป็นสายยาว ไดแ้ก่ อะลานีน อาร์จีนีน แอสปาติกแอซิด ซีสเตอีน กลูตามิกแอซิด 
ไกลซีน ฮีสติดีน ไฮดรอกซีไลซีน ไฮดรอกซีโพรลีน ไอโซลิวซีน ลิวซีน ไลซีน  เมไทโอนีน  
ฟีนิลอะลานีน โพรลีน ซีรีน ทรีโอนีน ทริปโตแฟน ไทโรซีน และวาลีน ซ่ึงมีไกลซีนประมาณ 1 ใน 3 
ของกรดอะมิโนทั้งหมด มีโพรลีนและไฮดรอกซีโพรลีนสูง (Karim and Bhat, 2009) 

  เจลาตินท่ีสกดัจากปลาจะมีโพรลีนและไฮดรอกซีโพรลีนน้อยกว่าเจลาตินท่ีสกดัจากหมู 
แสดงดังตารางท่ี 2.3 จึงท าให้เจลาตินจากปลามีความหนืดหรือความแข็งแรงเจลต ่ากว่าเจลาติน 
จากหมู เน่ืองจากอะมิโนดงักล่าวจะมีองคป์ระกอบของไฮโดรเจนจ านวนมาก ซ่ึงจะส่งผลต่อการเกิด
พนัธะท่ีเก่ียวข้องกับสมบติัดังกล่าว ดังนั้นวตัถุดิบท่ีใช้ในการสกัดเจลาตินจะมีผลต่อสมบติัของ 
เจลาติน (Karim and Bhat, 2009) 
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   Haug, Draget and Smidsrød (2004) ศึกษาสมบัติทางรีโอโลยีของเจลาตินจากปลา

เปรียบเทียบกบัเจลาตินจากสัตวเ์ล้ียงลูกด้วยนม พบว่ากรดอิมิโน (โพรลีนและไฮดรอกซีโพรลีน) 

จะมีความส าคญัในการเกิดเจลและความแข็งแรงเจล เม่ือเจลาตินทั้งสองมีความแตกต่างกันของ 

กรดอะมิโนกลุ่มดงักล่าวส่งผลให้มีสมบติัทางรีโอโลยีของทั้งสองเจลาตินแตกต่างกนั เจลาตินจาก

ปลามีปริมาณโพรลีนและไฮดรอกซีโพรลีนต ่า ส่งผลให้ความแข็งแรงเจลต ่า อุณหภูมิในการเกิดเจล 

และอุณหภูมิในการหลอมเหลวต ่า เน่ืองจากมีพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งกรดอะมิโนต ่า โดยโครงสร้าง

ของไฮดรอกซีโพรลีนและโพรลีน แสดงดงัภาพท่ี 2.3 (te Nijenhuis, 1997) 

  นอกเหนือจากองคป์ระกอบของกรดอะมิโนแลว้ สมบติัของเจลาตินยงัไดรั้บอิทธิพลจาก

การกระจายของน ้ าหนักโมเลกุล โครงสร้าง และองค์ประกอบของหน่วยย่อยระหว่างเจลาติน  

การแปลงคอลลาเจนไปเป็นเจลาตินนั้นจะท าให้เกิดโมเลกุลท่ีมีมวลแตกต่างกัน เน่ืองจากพนัธะ 

โควาเลนต์ระหว่างสายโซ่แอลฟาถูกท าลายและการสลายตวัของพนัธะเปปไทด์ในสายโซ่แอลฟา  

(Zhou, Mulvaney and Regenstein, 2006) เป็นผลให้เจลาตินท่ีไดมี้น ้ าหนกัโมเลกุลต ่ากว่าคอลลาเจน

และมีน ้าหนกัโมเลกุลในช่วง 80-250 กิโลดาลตนั (Poppe, 1997)  

  เจลาตินจากปลาและเจลาตินจากสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนมมีการกระจายของน ้ าหนกัโมเลกุล

อนัเน่ืองมาจากโครงสร้างคอลลาเจนและกระบวนการผลิต นอกจากน้ียงัเก่ียวขอ้งกบัการแตกต่างกนั

ของโอลิโกเมอร์ (Oligomers)ในสายโซ่แอลฟา อีกทั้งการไฮโดรไลซ์บางส่วนของสายโซ่แอลฟา  

จึงท าให้เกิดโมเลกุลท่ีมีน ้ าหนักต่างกนั (Schrieber and Gareis, 2007) เม่ือคอลลาเจนถูกไฮโดรไลซ์ 

ท าให้โครงสร้างของเกลียวสามสายสลายเป็นสายโซ่แอลฟา 1 สาย และสายโซ่แอลฟา 2 สาย 

โดยสายโซ่แอลฟาแต่ละสาย มีน ้าหนกัโมเลกุลประมาณ 110 กิโลดาลตนั ซ่ึงในบางคร้ังสายโซ่แอลฟา

เหล่าน้ีจะจดัเรียงตวัใหม่เป็นสายโซ่บีตา (-chain) และ สายโซ่แกมมา (-chain) ซ่ึงจะมีน ้ าหนัก

โมเลกุลประมาณ  200 กิโลดาลตันและ 300 กิโลดาลตัน ตามล าดับ โดย -Chain และ  -chain  

เกิดจากการเช่ือมกนัของสายโซ่แอลฟา 2 สายหรือ 3 สาย ดว้ยพนัธะโควาเลนต์ ซ่ึงจะแตกต่างจาก

โครงสร้างเกลียวสามสาย เน่ืองจากพนัธะท่ีเกิดจากการจดัเรียงตวัใหม่น้ีจะมีความแข็งแรงกว่า  

(Guo et al., 2003) 
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ตารางท่ี 2.3 กรดอะมิโนของเจลาตินจากหนังปลาชนิดต่างๆ เปรียบเทียบกบัเจลาตินจากหนังหมู 
(residues/1000 total amino acid residues) 

กรดอะมิโน 
หนงัปลา
คอดa 

หนงัปลาอลาสกา้
พอลล็อคb 

หนงั
ปลาเฮกa 

หนงัปลา
มีกริมa 

หนงัปลานิลc หนงัหมูd 

Ala 96 108 119 123 123 112 
Arg 56 51 54 54 47 49 
Asx 52 51 49 48 48 46 
Cys 0 0 – – 0 0 
Glx  78 74 74 72 69 72 
Gly 344 358 331 350 347 330 
His 8 8 10 8 6 4 
Hyl 6 6 5 5 8 6 
Hyp  50 55 59 60 79 91 
Ile  11  11  9  8  8  10 
Leu  22  20  23 21  23  24 
Lys  29 26  28  27  25  27 
Met  17  16  15  13  9  4 
Phe  16  12  15  14  13  14 
Pro  106 95  114  115  119  132 
Ser  64  63  49  41  35 35 
Thr  25  25  22  20  24  18 
Trp  0 0 –  –  0 0 
Tyr  3 3 4  3 2  3 
Val 18 18 19 18 15 26 
Imino acid 156 150 173 175 198 223 
ดดัแปลงจาก: a Gómez-Guillén et al. (2002)  
    b Zhou et al. (2006)  
    c Sarabia et al. (2000)  
    d Eastoe and Leach (1977) 
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ภาพท่ี 2.3 โครงสร้างของไฮดรอกซีโพรลีนและโพรลีน 

ท่ีมา: Robin (2015) 

2.4 กระบวนการสกัดเจลาติน 

 การแปลงคอลลาเจนเป็นเจลาตินท่ีสามารถละลายได้นั้ น ท าได้โดยการให้ความร้อนแก่ 

คอลลาเจนในกรดหรือด่าง ความร้อนจะท าให้คอลลาเจน (ในสารละลายกรดหรือด่าง) เกิดการ

สลายตวัของพนัธะโควาเลนต์ภายในโมเลกุลและระหว่างโมเลกุลของคอลลาเจน นอกจากน้ีพนัธะ

เพปไทด์บางส่วนของคอลลาเจนจะถูกไฮโดรไลซ์ (Bailey and Light, 1989) กระบวนการสกดัอาจมี

ผลต่อความยาวของสายโซ่โพลีเพปไทด์และสมบติัของเจลาติน ซ่ึงปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อการสกัดเจ

ลาติน ไดแ้ก่ วตัถุดิบ การปรับสภาพ และกระบวนการสกดั (อุณหภูมิ เวลา และ pH) (Karim and Bhat, 

2009) 

 กระบวนการผลิตเจลาตินประกอบด้วยขั้นตอนดังน้ี คือ การปรับสภาพวตัถุดิบ การสกัด 

เจลาติน การท าใหบ้ริสุทธ์ิและการท าแหง้ ขั้นตอนการสกดัเจลาตินโดยสังเขปแสดงดงัภาพท่ี 2.4 

วตัถุดิบ เช่น กระดูกและหนงัสัตว ์
 

การปรับสภาพ (Pretreatment) ดว้ยกรดหรือด่าง 
 

การสกดัดว้ยความร้อน 
 

การท าใหเ้จลาตินบริสุทธ์ิ เช่น การกรอง  
 

การท าแหง้ 

ภาพท่ี 2.4 ขั้นตอนการผลิตเจลาตินโดยสังเขป 
ดดัแปลงจาก: Schrieber and Gareis (2007) 
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 2.4.1 การปรับสภาพวัตถุดิบ 

  คอลลาเจนในเน้ือเยื่อเก่ียวพนัจะละลายชา้มากแมใ้นน ้ าเดือด เน่ืองจากคอลลาเจนมีพนัธะ
เช่ือมต่อตามธรรมชาติ ดงันั้นก่อนการสกดัจึงจ าเป็นตอ้งปรับสภาพวตัถุดิบเพื่อท าลายพนัธะท่ีไม่ใช่
โควาเลนต ์(Non-Covalent Bonds) และท าลายการจดัเรียงตวัของโปรตีน ซ่ึงจะส่งผลให้โปรตีนพอง
ตวั ดงันั้นจึงง่ายต่อการท าลายพนัธะทั้งภายในและภายนอกโมเลกุลของคอลลาเจน การปรับสภาพ
วตัถุดิบนิยมใช้สารละลายกรดหรือด่างท่ีเจือจางมาก ซ่ึงจะท าลายเฉพาะพนัธะเช่ือมข้ามระหว่าง
โมเลกุลส่วนการสลายพนัธะภายในโมเลกุลของคอลลาเจนเกิดข้ึนเพียงเล็กน้อย (Gómez-Guillén et 
al., 2009) 

  ระยะเวลาการปรับสภาพจะข้ึนอยูก่บัอายขุองสัตว ์วตัถุดิบจากสัตวท่ี์มีอายุมากตอ้งปรับ
สภาพนานกว่าสัตวท่ี์มีอายุน้อย เน่ืองจากพนัธะท่ีเช่ือมต่อโมเลกุลคอลลาเจนของสัตวท่ี์มีอายุมาก 
จะแข็งแรงกวา่สัตวท่ี์มีอายุน้อย นอกจากการปรับสภาพดว้ยกรดและด่างแลว้ ยงัสามารถใชเ้อนไซม์
ร่วมในการท าลายพนัธะเช่ือมขา้มไดอี้กดว้ย โดยเอนไซมท่ี์ใชจ้ะตอ้งเป็นคอลลาจีเนส (Collagenase) 
ชนิดพิเศษ เน่ืองจากเอนไซม์ย่อยโปรตีนโดยทัว่ไปไม่สามารถย่อยคอลลาเจนในรูปธรรมชาติได้ 
(Schrieber and Gareis, 2007) 

  การปรับสภาพวตัถุดิบท่ีใชโ้ดยทัว่ไป ไดแ้ก่ การใชส้ารละลายกรดหรือด่าง อยา่งไรก็ตาม
มีงานวิจยัท่ีศึกษาเก่ียวกบัการปรับสภาพวตัถุดิบดว้ยไมโครเวฟและอลัตราซาวด์ ซ่ึงการศึกษาเก่ียวกบั
การปรับสภาวะดว้ยวธีิดงักล่าวมีดงัต่อไปน้ี 

1) การปรับสภาพด้วยกรดหรือด่าง 

   Gimenez et al. (2005) ได้เปรียบเทียบผลของกรดแลคติคและกรดอะซิติกต่อ 
การสกัดเจลาตินจากหนังปลาล้ินหมา พบว่าเม่ือปรับสภาพหนังปลาด้วยกรดแลคติค เข้มข้น 25  
มิลลิโมลาร์ และกรดอะซิติก เขม้ขน้ 50 มิลลิโมลาร์ จะให้ผลผลิตเจลาตินใกล้เคียงกนั รวมไปถึง
องค์ประกอบของกรดอะมิโน การกระจายตวัของโมเลกุล ความแข็งแรงของเจลและความหนืด 
อยา่งไรก็ตามเจลาตินท่ีสกดัจากหนงัปลาท่ีผา่นการปรับสภาพดว้ยกรดแลคติค เขม้ขน้ 50 มิลลิโมลาร์ 
จะมีความแข็งแรงเจลและความหนืดต ่ากวา่เจลาตินท่ีสกดัจากหนงัปลาท่ีผา่นการปรับสภาพดว้ยกรด
แลคติค เขม้ขน้ 25 มิลลิโมลาร์ เน่ืองจากสามารถไฮโดรไลซ์คอลลาเจนไดดี้กวา่ 
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   Niu et al. (2013) ศึกษาผลของการปรับสภาพหนงัปลานิลดว้ยกรดซิตริก กรดอะซิติก 
และกรดไฮโดรคลอริก เขม้ขน้ 0.01-0.2 โมลาร์ ร่วมกบัโซเดียมไฮดรอกไซด ์เขม้ขน้ 0.3 โมลาร์ พบวา่
ผลผลิตเจลาตินจะเพิ่มข้ึนตามความเขม้เขน้ของกรด โดยผลผลิตเจลาตินท่ีผา่นการปรับสภาพดว้ยกรด
ไฮโดรคลอริกจะมีค่าสูงกวา่กรดอะซิติกและกรดซิตริกท่ีความเขม้ขน้เดียวกนั 

2) การปรับสภาพด้วยไมโครเวฟ 

   ไมโครเวฟเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Wave) ท่ีมีความถ่ีระหวา่ง 300 
เมกกะเฮิร์ต ถึง 300 จิกะเฮิร์ต ซ่ึงอยู่ในรูปของพลังงานและถูกเปล่ียนไปเป็นความร้อนโดยการ
สั่นสะเทือนของอนุภาคท่ีมีประจุและ/หรือการหมุนตวัโมเลกุลท่ีมีขั้ว ท าให้เกิดการชนกบัอนุภาค 
หรือโมเลกุลท่ีอยู่ขา้งเคียง ซ่ึงเกิดข้ึนภายหลงัจากท่ีวตัถุไดรั้บคล่ืนและมีการดูดซบัพลงังานดงักล่าว 
ซ่ึงส่งผลใหเ้กิดความร้อนข้ึน (Fellows, 2000) 

   Singh and Heldman (2001) รายงานว่าการเกิดความร้อนภายในวตัถุท่ีสัมผสักับ
คล่ืนไมโครเวฟนั้นมีสาเหตุมาจากกลไก 2 ประการ ไดแ้ก่ การเคล่ือนท่ีของอิออนเม่ืออยูใ่นสนามไฟฟ้า 
(Ionic Polarization) เม่ืออนุภาคท่ีมีประจุสัมผสักบัคล่ืนไมโครเวฟ จะท าใหเ้กิดการสั่นและการเคล่ือนท่ี 
จึงเกิดการชน (Collisions) หรือเสียดสีกับอนุภาคท่ีอยู่ข้างเคียง เป็นผลให้เกิดความร้อนข้ึนภายใน 
ซ่ึงโดยทัว่ไปเม่ือโมเลกุลของน ้ าได้รับคล่ืนไมโครเวฟจะเกิดการแตกตัวให้อิออนบวก (Cations)  
และอิออนลบ (Anions) ส่งผลให้เกิดอนัตรกิริยา (Interactions) กบัสนามไฟฟ้าได ้และอีกประการหน่ึง
คือการหมุนของสารประกอบท่ีมีขั้ว (Dipole Rotation) น ้ าเป็นโมเลกุลท่ีมีขั้ว (Polar Molecule) ซ่ึงใน
สภาพปกติจะเรียงตวัอยา่งไม่เป็นระเบียบ (Random Oriented) เม่ือผา่นสนามไฟฟ้ากระแสสลบัเขา้ไป
ประจุบวกและลบในโมเลกุลจะหมุนตวัเพื่อเปล่ียนทิศทางตามทิศของสนามไฟฟ้าสลบันั้นๆ โดยการ
หมุนตวักลบัไปมาจะเกิดอยา่งรวดเร็วตามความถ่ีของไมโครเวฟ จึงท าใหเ้กิดความร้อนข้ึนและกระจาย
ไปยงัโมเลกุลขา้งเคียงอนัเน่ืองมาจากการชนระหวา่งโมเลกุลของน ้ า  

   Haihua and Jun (2009) ศึกษาการประยุกต์ใช้ไมโครเวฟร่วมในการสกดัเจลาติน
จากหนงัปลาอลาสกา้พอลล็อค พบวา่เม่ือใช้ไมโครเวฟร่วมในการสกดัจะท าให้ร้อยละของผลไดมี้ค่า
เพิ่มข้ึน เช่นเดียวกบั Shin et al. (2010) ศึกษาการสกดัโปรตีนจากเส้นผมมนุษย ์พบวา่การใชไ้มโครเวฟ
ในการสกดัช่วยให้ประสิทธิภาพในการสกดัโปรตีนจากเส้นผมเพิ่มข้ึน และ Li and Li (2012) ศึกษาการ
ปรับสภาพหนงัหมูก่อนการสกดัคอลลาเจนดว้ยไมโครเวฟ พบวา่หนงัหมูท่ีผา่นการปรับสภาพก่อนการ
สกดัดว้ยไมโครเวฟจะมีอตัราการสกดัคอลลาเจนสูงกวา่หนงัหมูท่ีไม่ผา่นการปรับสภาพก่อนการสกดั    
ดว้ยไมโครเวฟ รวมไปถึง Nguyen et al. (2017) ศึกษาผลของการใช้ไมโครเวฟเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
การท างานของเอนไซม์เพื่อสกดัโปรตีนจากหนงัปลาเรนโบวเ์ทราต์ เปรียบเทียบกบัการให้ความร้อน
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โดยทัว่ไป พบว่าการใช้ไมโครเวฟสามารถเพิ่มความสามารถในการย่อยสลายและการละลายของ
โปรตีนให้สูงข้ึน อีกทั้งยงัเพิ่มความสามารถในการการละลาย การเกิดโฟม และสมบติัอิมลัชันของ
โปรตีนไฮโดรไลเซทอีกดว้ย  

3) การปรับสภาพด้วยอัลตราซาวด์ 

   อัลตราซาวด์ เป็นคล่ืนทางกลท่ี มีความถ่ีเหนือระดับการได้ยินของมนุษย์  
(มากกว่า 16 กิโลเฮิร์ต) ซ่ึงคล่ืนเหล่าน้ีจะเดินทางผ่านมวลสารของวสัดุหรือบนพื้นผิวด้วยความเร็ว  
ในลกัษณะท่ีเป็นคล่ืนตามยาวหรือคล่ืนตามขวาง โดยสามารถแบ่งอลัตราซาวดอ์อกเป็น 2 ประเภทใหญ่ 
ไดแ้ก่ อลัตราซาวด์ก าลงัต ่าและความถ่ีสูง ซ่ึงใช้ในดา้นการวิเคราะห์สมบติัทางเคมีกายภาพเป็นส่วน
ใหญ่ และอัลตราซาวด์ก าลังสูงและความถ่ีต ่ า ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงสมบัติทางเคมีและ 
มกัน ามาประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมอาหาร (Soria and Villamiel, 2010) 

   ผลกระทบจากอลัตราซาวด์ต่อระบบของเหลวส่วนใหญ่จะเก่ียวขอ้งกบัปรากฏการณ์
คาวเิตชนั (Cavitation Phenomenon) โดยโครงสร้างของของเหลวท่ีไดรั้บคล่ืนอลัตราซาวดจ์ะถูกบีบอดั 
(Compress) และคลายตวั (Stretch) ซ ้ าไปมาเป็นจ านวนหลายพนัรอบจนท าให้เกิดฟองอากาศข้ึน  
และฟองอากาศท่ีเกิดข้ึนภายในของเหลวน้ีเกิดการสัมผสักบัแรงสั่นท่ีเกิดจากคล่ืนอลัตราซาวด์เป็น
ระยะๆ จะเกิดการแลกเปล่ียนแก๊สระหวา่งกนัเป็นผลให้ฟองอากาศมีขนาดใหญ่ข้ึนเร่ือยๆ จนกระทัง่
แตกออกในท่ีสุด (ภาพท่ี 2.5) การระเบิดของฟองอากาศแบบคาวเิตชนั จะท าใหเ้กิดพลงังานความร้อน
ท่ีมีอุณหภูมิสูง (5000 เคลวนิ) และความดนัสูง (1000 atm) ซ่ึงท าใหเ้กิดคล่ืนและพลงังานท่ีมีแรงเฉือนสูง
รวมทั้งสร้างความป่ันป่วนในเขตคาวิเตชนั ซ่ึงปัจจยัเหล่าน้ี (แรงดนั ความร้อน และความป่ันป่วน)
เป็นผลท่ีเกิดจากคล่ืนอัลตราซาวด์ (Soria and Villamiel, 2010) อีกทั้ งคล่ืนอัลตราซาวด์จะท าให้
โมเลกุลของน ้ าเกิดการแตกตวัเป็นอนุมูลอิสระ ดงัสมการท่ี 1 ซ่ึงอาจจะท าปฏิกิริยาและปรับเปล่ียน
โครงสร้างของโมเลกุลอ่ืนๆได ้(Riesz and Kondo, 1992)  

    H2O       H + OH  (1) 

   Tu et al. (2015) ศึกษาการสกดัเจลาตินจากหนังปลาหัวโตด้วยการให้ความร้อน 
วิธีทัว่ไป (อ่างควบคุมอุณหภูมิ) เปรียบเทียบการให้ความร้อนด้วยคล่ืนอลัตราซาวด์ พบว่าการสกดั 
เจลาตินด้วยคล่ืนอลัตราซาวด์จะให้ร้อยละของผลได้ของการสกัดเจลาตินสูงกว่าการให้ความร้อน   
แบบวิ ธีทั่วไปท่ี เวลาเดียวกัน เ ม่ือเวลาในการสกัดเจลาตินด้วยคล่ืนอัลตราซาวด์ เพิ่ ม ข้ึน  
ร้อยละของผลได้ของการสกัดเจลาตินจะเพิ่มข้ึน แต่ความแข็งแรงเจลและจุดหลอมเหลวจะลดลง  
โดยเจลาตินท่ีสกดัไดจ้ากทั้ง 2 วธีิจะมีโมเลกุลใกลเ้คียงกนั (-chain และ -Chain) 
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   Ran and Wang (2014) ศึกษาการใช้อลัตราซาวด์และเปปซินในการปรับสภาพ  
มดักลา้มเน้ือววัเพื่อสกดัคอลลาเจนจากวตัถุดิบเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมเน้ือววั พบวา่เม่ือเพิ่ม
ระยะเวลาการปรับสภาพดว้ยอลัตราซาวด์และเปปซินจะท าให้ประสิทธิภาพในการสกดัคอลลาเจน
เพิ่มข้ึน ในทางกลบักนัเม่ือปรับสภาพดว้ยเปปซินเพียงอย่างเดียวจะไม่ท าให้ประสิทธิภาพการสกดั
คอลลาเจนเพิ่มข้ึน  

   Kim et al. (2013) ศึกษาประสิทธิภาพในการสกดัคอลลาเจนจากหนงัปลากะพงขาว
โดยใช้อลัตราซาวด์ร่วมในการสกดั พบว่าอตัราการสกดัของคอลลาเจนมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลา 
ในการใชอ้ลัตราซาวดแ์ละแอมพลิจูดเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการสลายตวัของโครงสร้างเกลียวสามสายของ
คอลลาเจน 

    Jambrak et al. (2008) ศึกษาการปรับปรุงสมบติัการละลายและการเกิดโฟมของ
เวยโ์ปรตีนดว้ยอลัตราซาวดค์วามถ่ี 20 40 และ 500 กิโลเฮิร์ตซ์ เป็นเวลา 15 และ 30 นาที พบวา่การใช้
คล่ืนอลัตราซาวด ์ความถ่ี 20 และ 40 กิโลเฮิร์ตซ์ นาน 15 นาทีจะท าใหค้วามสามารถในการละลายของ
เวยโ์ปรตีนเพิ่มข้ึน เน่ืองจากอลัตราซาวด์จะท าให้โครงสร้างของเวยโ์ปรตีนเกิดการเปล่ียนแปลงซ่ึง 
ท าให้กรดอะมิโนกลุ่มไฮโดรฟิลิก (Hydrophilic) สามารถสัมผสัน ้ าได้มากข้ึน อีกทั้งสามารถเพิ่ม
ความสามารถในการเกิดโฟมและเสถียรภาพของโฟมไดอี้กดว้ย 

 

ภาพท่ี 2.5 ปรากฏการณ์คาวิเตชนั (Cavitation Phenomenon) 
ท่ีมา: Soria and Villamiel (2010) 
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 2.4.2 การสกัดเจลาติน 

  คอลลาเจนและเจลาตินเป็นสารโมเลกุลใหญ่ท่ีมีรูปแบบต่างกนั การสกดัคอลลาเจน 
ด้วยสารละลายกรดท่ีอุณหภูมิต ่า จะท าให้คอลลาเจนละลายโดยไม่เปล่ียนแปลงโครงสร้างเกลียว 
สามสายของคอลลาเจน แต่หากใช้อุณหภูมิสูงข้ึนความร้อนจะสลายพันธะไฮโดรเจนและ 
พนัธะโควาเลนต์ เช่น พนัธะเอไมด์ ท าให้ โครงสร้างเกลียวสามสายไม่เสถียรและเกิดการเปล่ียนจาก
เกลียวเป็นกอ้นกลม (Helix-to-Coil Transition) ไดเ้ป็นเจลาติน อยา่งไรก็ตามบางต าแหน่งของเจลาติน
นั้นยงัคงรูปร่างเป็นเกลียวข้ึนได ้ซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัจ  านวน ของโพรลีนและไฮดรอกซีโพรลีนในเจลาติน 
(Cho et al., 2006; Kolodziejska et al., 2008) 

  ปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อการสกดัเจลาตินมีดงัน้ี 
1) อุณหภูมิท่ีใช้ในการสกัด 

   อุณหภูมิท่ีใช้ในการสกัดเจลาตินจะต้องสูงกว่าอุณหภูมิท่ีท าให้คอลลาเจน 
เสียสภาพ โดยคอลลาเจนจากโคและสุกรจะเสียสภาพท่ีอุณหภูมิ 35-40 องศาเซลเซียส ส่วนคอลลาเจน
จากปลาจะเสียสภาพท่ีอุณหภูมิ 15-20 องศาเซลเซียส (Schrieber and Gareis, 2007) 

   Gómez-Guillén and Montero (2001) ไดร้ายงานว่าการสกดัเจลาตินจากหนงัปลา
เพื่อให้ไดเ้จลาตินท่ีมีความสามารถในการเกิดเจลสูงนั้น ข้ึนอยูก่บัการปรับสภาพโดยการใชก้รดอ่อน
เพื่อในคอลลาเจนบวมและการสกัดเจลาตินในน ้ าท่ีมีอุณหภูมิปานกลาง (45 องศาเซลเซียส)  
เน่ืองจากการสกดัเจลาตินท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 40 องศาเซลเซียส (สูงกว่าอุณหภูมิของการเปล่ียนจาก
เกลียวเป็นกอ้นกลม) จะท าลายพนัธะไฮโดรเจนและเกิดการสลายตวัของพนัธะโควาเลนตซ่ึ์งจะท าให้
เกลียวเกิดการเปล่ียนแปลงไปเป็นขดลวด ส่งผลใหเ้กิดเจลาติน (Djabourov, Lechaire and Gaill, 1993) 

   Kittiphattanabawon et al. (2016) ศึกษาการสกัดเจลาตินจากหนังปลากราย  
โดยปรับสภาพหนงัปลาดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์เขม้ขน้ 0.1 โมล นาน 2 ชัว่โมง และปรับสภาพดว้ย
กรดอะซิติก เขม้ขน้ 0.05 โมล นาน 30 นาที จากนั้นน าหนงัปลาท่ีผา่นการปรับสภาพไปสกดัเจลาติน 
ท่ีอุณหภูมิ 45 65 และ 85 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 และ 12 ชัว่โมง พบวา่ ผลผลิตเจลาตินจะเพิ่มข้ึน
ตามอุณหภูมิท่ีใชส้กดั แต่ความแขง็แรงเจล อุณหภูมิในการเกิดเจล ลดลงเม่ืออุณหภูมิท่ีใชส้กดัเพิ่มข้ึน 
จึงแสดงให้เห็นว่าท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการสกัดเจลาตินจาก 
หนงัปลากราย 
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   จากการศึกษาการสกัดเจลาตินจากปลาสเกตโดยการปรับสภาพหนังปลา 
ด้วยสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์  เข้มข้นร้อยละ 1.5 จากนั้นน าไปสกัดในสารละลาย pH 6  
ท่ีอุณหภูมิ 40-70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง พบว่าผลผลิตเจลาตินจะเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิ 
ท่ีใช้สกัด แต่ความหนืดและความแข็งแรงของเจลของเจลาตินท่ีสกดัท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  
มีค่าสูงท่ีสุด เน่ืองจากอุณหภูมิสูงจะท าลายพนัธะไฮโดรเจนและหมู่ไฮดรอกซิลของกรดอะมิโนอิสระ  
(Cho et al., 2006) 

   ส่วนการศึกษาการสกัดเจลาตินจากปลาโคลโดยปรับการสภาพหนังปลา 
ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ เขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ นาน 24 ชัว่โมง จากนั้นปรับสภาพดว้ยไฮโดรเจนเปอร์-
ออกไซด์ เข้มข้นร้อยละ 1 นาน 30 นาที และน าไปสกัดท่ีอุณหภูมิ 22, 45 และ 65 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 12-24 ชัว่โมง พบวา่การสกดัท่ีอุณหภูมิและระยะเวลาดงักล่าวให้ผลผลิตเจลาตินไม่แตกต่างกนั 
โดยขนาดโมเลกุล อุณหภูมิก่อเจล อุณหภูมิหลอมเหลวเจล อุณหภูมิหลอมเหลว มอดูลสัสะสม และ
ปริมาณฮีลิกซ์ของเจลาตินท่ีสกัดท่ีอุณหภูมิ 22 และ 45 องศาเซลเซียส มีค่าใกล้เคียงกัน แสดงว่า 
ท่ี อุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียส เพียงพอต่อการสกัดเจลาตินจากปลาชนิดน้ี แต่เจลาตินท่ีสกัด 
ท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส มีสมบัติทางกายภาพลดลง เน่ืองจากเกิดการไฮโดรไลซิสส่งผลให ้
สมบติัเหล่านั้นลดลง นอกจากน้ียงัพบว่าสมบติัทางกายภาพท่ีศึกษาแปรผนัตามขนาดโมเลกุลของ 
เจลาติน (Eysturskarð et al., 2009) 

2) pH ของสารละลายท่ีใช้สกัด 

   การสกัดเจลาตินจากปลาโคลโดยใช้สารละลาย pH 4-9 ซ่ึงปรับ pH ด้วย 
กรดไฮโดรคลอริกหรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ก่อนการสกดัท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 3 ชัว่โมง 
พบวา่ค่า pH ของสารละลายและระยะเวลาการสกดัมีผลต่อผลผลิตและคุณภาพของเจลาตินท่ีสกดัได ้
การสกดัเจลาตินท่ี pH ต ่าจะท าให้ไดผ้ลผลิตเจลาตินสูงข้ึน แต่ความแข็งแรงและความสว่างของเจล 
สูงสุดท่ี pH 6-7 ในขณะท่ีการเพิ่มระยะเวลาในการสกัดจะช่วยให้ได้ผลผลิตเจลาตินมากข้ึน  
แต่ความแข็งแรงและความสว่างของเจลไม่เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการสกัด โดยความแข็งแรงและ 
ความสว่างของเจลาตินจะเพิ่มข้ึนในช่วงแรก แต่เม่ือสกดัเจลาตินนานเกินไปจะท าให้โมเลกุลของ
คอลลาเจนถูกไฮโดรไลซ์ส่งผลใหค้วามแขง็แรงของเจลลดลง (Cho et al., 2006) 

   นอกจาก น้ี  Weng, Zheng, and Su (2014)  ได้ ศึกษาการสกัด เจลา ตินจาก 
หนงัปลานิลโดยใช้สารละลาย pH 3, 5, 7 และ 9 ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 1 ชัว่โมง พบว่า
ปริมาณไกลซีนและโพรลีนของเจลาตินท่ีสกัดในสารละลาย pH ดังกล่าวไม่มีความแตกต่างกัน  
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แต่ปริมาณไฮดรอกซีโพรลีนจะเพิ่มข้ึนเม่ือ pH ของสารละลายในการสกดัเพิ่มข้ึน และอุณหภูมิในการ
เกิดเจลลดลงเม่ือ pH ของสารละลายในการสกดัเพิ่มข้ึน 

3) ระยะเวลาในการสกัด 

   Kittiphattanabawon et al. (2016)  ศึกษาการสกัดเจลาตินจากหนังปลากราย 
โดยปรับสภาพหนงัปลาดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์เขม้ขน้ 0.1 โมล นาน 2 ชัว่โมง และปรับสภาพดว้ย
กรดอะซิติก เขม้ขน้ 0.05 โมล นาน 30 นาที จากนั้นน าหนงัปลาท่ีผา่นการปรับสภาพไปสกดัเจลาติน 
ท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 และ 12 ชั่วโมง พบว่าผลผลิตเจลาตินจะเพิ่มข้ึนตามเวลา 
ท่ีใชส้กดั แต่ขณะเดียวกนัความแขง็แรงจะลดลงตามเวลาท่ีใชส้กดัเช่นกนั 

   Cho et al. (2006) ได้ศึกษาการสกดัเจลาตินจากปลาโคลโดยใช้สารละลาย pH 6 
สกัดท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3-6 ชั่วโมง พบว่าการสกัดเป็นระยะเวลานานท าให้ 
ผลผลิตของเจลาตินมากข้ึนโดยท่ีความหนืดและความแขง็แรงของเจลลดลงไม่มากนกั 

 2.4.3  การท าให้เจลาตินบริสุทธิ์ 

  การท าใหใ้สและการกรอง 
  ขั้นตอนแรกในการท าให้บริสุทธ์ิคือการใช้เคร่ืองแยกประจุท่ีมีประสิทธิภาพสูง 
เพื่อแยกสารละลายเจลาตินออกเป็น 3 เฟส ไดแ้ก่ ของแข็งท่ีไม่ละลาย สารละลายเจลาติน และไขมนั 
หลังจากผ่านเคร่ืองแยกแต่สารละลายเจลาตินยงัไม่ใสเท่าท่ีควร จึงต้องน าไปผ่านการกรองด้วย 
แผ่นกรอง เซล ลูโลส  (Diatomaceous Earth, Perlite) ห รือ  ไมโครฟิว เตรชัน  (Microfiltration)  
แทนการกรองหรือหมุนเหวีย่งได ้(Schrieber and Gareis, 2007) 

  การตกตะกอนโปรตีนดว้ยตวัท าละลายอินทรีย ์
  ตวัท าละลายอินทรีย ์เช่น เอทานอลและอะซิโตน จะไปลดค่ากิจกรรมของน ้าโดยมีผลต่อ
ค่าคงท่ีไดอิเลคตริค (Dielectric Constant) ของสารละลายท่ีมีน ้ าเป็นตัวท าละลายลดลง ส่งผลให้
ความสามารถในการเป็นตวัท าละลายของน ้ าลดลง เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของตวัท าละลายอินทรีย  ์
มากข้ึนเร่ือยๆ จนถึงจุดท่ีแรงกระท าระหวา่งโมเลกุลของโปรตีนมากวา่แรงกระท าระหวา่งโปรตีนกบัน ้ า
จะท าให้เกิดการรวมตัวกันของโมเลกุลโปรตีนและตกตะกอนลงมาได้ ซ่ึงวิธีการตกตะกอน 
โดยตัวท าละลายอินทรีย์ สามารถใช้ตกตะกอนเอนไซม์หรือโปรตีนท่ีเป็นกลุ่มแต่ไม่สามารถ
ตกตะกอนโปรตีนออกมาเด่ียวๆ เพียงชนิดเดียวได ้เน่ืองจากสมบติัของโปรตีนไม่แตกต่างอยา่งชดัเจน  
(Scopes, 1994) 
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 2.4.4  การท าให้แห้ง 

  เน่ืองจากเจลาตินมีจุดหลอมเหลวต ่า จึงไม่สามารถอบแหง้ดว้ยลมร้อนไดโ้ดยตรง ลมท่ีใช้
ในกระบวนการอบแห้งต้องเป็นลมท่ีสะอาดและปราศจากความช้ืน เม่ือเร่ิมต้นความช้ืนสัมพทัธ์ 
ของอากาศ มีค่าเท่ากบัร้อยละ 10-15 อุณหภูมิของลม เท่ากบั 30 องศาเซลเซียส โดยอุณหภูมิของลมจะ
เพิ่มข้ึนเร่ือยๆ ตามอตัราความแห้งของเจลาตินเพื่อให้อากาศสามารถเก็บไอน ้ าได้มากข้ึน เม่ือส้ินสุด
กระบวนการอบแหง้ ลมร้อนจะมีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เจลาตินท่ีไดจ้ะมีความช้ืนประมาณร้อยละ 10 
จากนั้นจึงน าไปบดใหเ้ป็นผง (Schrieber and Gareis, 2007) 

2.5 สมบัติของเจลาติน 

 2.5.1 การละลายน  า 

  เจลาตินสามารถละลายไดเ้พียงเล็กนอ้ยในน ้ าเยน็ อยา่งไรก็ตามเม่ือคนเจลาตินแหง้ในน ้ าเยน็
เจลาตินจะดูดน ้าและพองตวั โดยสารละลายผสมดงักล่าวควรมีเจลาตินไม่เกินร้อยละ 34 เม่ือน าไปให้
ความร้อนท่ี 40 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที เจลาตินจะหลอมเหลวเกิดเป็นสารละลายเน้ือเดียว อีกวิธี
หน่ึงในการละลายเจลาติน คือคนเจลาตินแห้งในน ้ าร้อนและคนตลอดเวลาจนกระทัง่ไดส้ารละลายท่ี
เป็นเน้ือเดียวกนั ซ่ึงวธีิน้ีนิยมใชเ้ตรียมสารละลายเจลาตินท่ีมีความเขม้ขน้ไม่สูงมากนกั (Cole, 2000) 

  เจลาตินท่ีไดจ้ากท าแห้งแบบพ่นฝอย (Spray Drying) หรือแบบลูกกล้ิง (Drum Drying) 
จะสามารถละลายไดใ้นน ้ าเยน็และจะเกิดเป็นเจลอยา่งรวดเร็ว ดงันั้นเจลาตินชนิดน้ีจึงมกัใชท้  าพุดด้ิงนม
หรือผลิตภัณฑ์อ่ืนท่ีไม่ต้องการความใส อีกทั้ งย ังสามารถผสมสารละลายเจลาติน (ในน ้ า)  
กบัแอลกอฮอล์ท่ีมีหมู่ไฮดรอกซีหลายหมู่ (Polyhydric Alcohols) เช่น กลีเซอรอล โพรพิลีน ไกลคอล  
ซอร์บิทอล เป็นตน้ เพื่อปรับปรุงความแขง็ของฟิลม์จากเจลาติน (Cole, 2000) 

  ในผลิตภณัฑ์ท่ีมีความช้ืนน้อย เช่น ลูกกวาด ซ่ึงจะมีสารอ่ืนท่ีแย่งน ้ ากบัเจลาติน เช่น 
กลูโคสไซรัป ท าให้เจลาตินตกตะกอนและเกิดความขุ่น ซ่ึงในกรณีน้ีความสามารถในการละลายของ
เจลาตินจะข้ึนอยูก่บัประจุของโมเลกุลโปรตีนหรือ pH ของผลิตภณัฑ์ ดงันั้นหากผลิตภณัฑ์มี pH ห่าง
จากจุดไอโซอิเล็กทริกของเจลาตินมากเท่าใด ความสามารถในการละลายของเจลาตินก็จะมากข้ึน
เท่านั้น (Cole, 2000) 
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 2.5.2 การเกิดเจล 

  เจลาตินเป็นสารผสมของสายพอลิเมอร์ท่ีมีความยาวแตกต่างกนั เม่ือละลายน ้ าจะเป็น
สารละลายคอลลอยด์ (Colloidal Solution) หรือซอล (Sol) ในสภาวะท่ีเยน็ซอลจะเปล่ียนเป็นเจลและ
เม่ือท าใหอุ่้นข้ึนก็จะกลบัเป็นซอลอีกคร้ัง กระบวนการก่อเจลท่ียอ้นกลบัไดอ้ยา่งไม่จ  ากดัในเชิงทฤษฎี
ถือว่าเป็นสมบติัท่ีส าคญัท่ีสุดของเจลาติน ไฮโดรคอลลอยด์อ่ืนๆ เช่น อลัจิเนต คารา-จีแนน หรือ 
เพคติน สามารถก่อเจลไดเ้ช่นกนั แต่การก่อเจลของสารเหล่าน้ีไม่สามารถยอ้นกลบัได ้หรือยอ้นกลบั
ไดอ้ยา่งจ ากดั (Schrieber and Gareis, 2007) 

  สารละลายเจลาตินเจือจางเป็นของไหลแบบนิวโตเนียน โมเลกุลของเจลาตินอยู่ในรูป 
random coil แต่เม่ืออุณหภูมิลดต ่าลงโมเลกุลของเจลาตินจะเร่ิมขดตวัคลา้ยกบัการขดตวัของคอลลาเจน 
เม่ือสารละลายเจลาตินเยน็ลงโมเลกุลของเจลาตินจะเร่ิมเคล่ือนท่ีและจบัตวักนัเป็นกลุ่มกอ้นขนาดเล็ก 
เม่ืออุณหภูมิลดลงจนถึงจุดก่อเจลโมเลกุลของเจลาตินจะจบัตวักนัมากข้ึนจนเกิดเป็นโครงสร้างสามมิติ
(ภาพท่ี 2.6) ส่งผลให้พนัธะระหวา่งโมเลกุลคงตวัมากข้ึน โดยพนัธะหลกัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการจบัตวักนั
ของโมเลกุลเจลาตินคือพนัธะไฮโดรเจน ส่วนพนัธะไฮโดรโฟบิกและพนัธะไอออนิก (Electrostatic 
Interaction) มีผลเล็กน้อย เจลท่ีเกิดข้ึนมีสมบติัแบบหยุ่นหนืด (Viscoelastic) และการเปล่ียนเฟส
ระหวา่งซอลและเจลน้ีเรียกวา่ “Sol-Gel Transition” (Schrieber and Gareis, 2007) 

 

 

ภาพท่ี 2.6 การเกิดเจลของเจลาติน (เปล่ียนจากซอลเป็นเจลระหวา่งการท าใหเ้ยน็) 
ท่ีมา: Schrieber and Gareis (2007) 
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  ค่าความแข็งแรงเจล หรือค่าบลูม (Bloom Value) เป็นค่าท่ีแสดงถึงความสามารถในการ
เกิดเจลของเจลาติน ค่าน้ีเป็นแรงในหน่วยกรัม โดยทัว่ไปเจลาตินจะมีค่าบลูมในช่วง 50-300 กรัม 
เจลาตินท่ีมีค่าบลูมสูงจะมีหลอมเหลวและจุดเกิดเจลสูง ใช้เวลาในการเกิดสั้น อีกทั้งยงัสีอ่อนและ 
มีกล่ินรสท่ีดีกว่าเจลาตินท่ีมีค่าบลูมต ่า นอกจากน้ีความสามารถในการเกิดเจลสูงยงัหมายถึงการใช้
ปริมาณเจลาตินท่ีนอ้ยลงเพื่อใหไ้ดเ้จลท่ีมีความแขง็แรงเท่ากนัอีกดว้ย (Schrieber and Gareis, 2007) 

  การทดสอบความแข็งแรงของเจลน้ีจะต้องท าตามวิธีท่ีใช้ทดสอบอย่างเคร่งครัด 
เน่ืองจากความแข็งแรงของเจลข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของเจลาติน ดงันั้นจึงตอ้งชัง่เจลาตินและตวงน ้า
ให้ถูกตอ้ง ภาชนะบรรจุตวัอยา่งจะตอ้งมีรูปร่างตามท่ีก าหนด การละลายเจลาตินจะตอ้งท าท่ีอุณหภูมิ
ไม่เกิน 60 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิท่ีเหมาะสมคือ 50-55 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 20 นาที การสูญเสีย
น ้ าระหวา่งการให้ความร้อนน้ีอาจท าให้ความเขม้ขน้ของเจลาตินเพิ่มข้ึนและส่งผลต่อค่าบลูมอีกดว้ย 
ดงันั้นจึงตอ้งปิดภาชนะบรรจุตวัอย่างระหวา่งการละลาย นอกจากน้ีตอ้งระวงัไม่ให้เกิดฟองระหว่าง
การเตรียมตวัอย่าง การเกิดเจลจะตอ้งท าตามสภาวะมาตรฐานเน่ืองจากกระบวนก่อเจลเกิดข้ึนอย่าง
ชา้ๆ ดงันั้นการท าให้เยน็อยา่งรวดเร็วจะท าให้ค่าบลูมลดลงประมาณร้อยละ 10 ความแข็งแรงของเจล
จะเพิ่มข้ึนระหว่างการบ่มเป็นเวลา 16-18 ชัว่โมง หลงัจากนั้นความแข็งแรงของเจลจะเพิ่มข้ึนเพียง
เล็กน้อย อุณหภูมิและระยะเวลาการบ่มจึงส่งผลต่อค่าท่ีวิเคราะห์อย่างมาก ดังนั้นจึงนิยมทิ้งให้ 
เจลแขง็ตวัในอ่างน ้าเยน็อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส (Schrieber and Gareis, 2007) 

  โดยทั่วไปเจลาตินท่ีมีมวลโมเลกุลต ่าจะมีความแข็งแรงของเจลและความหนืดต ่ า 
อยา่งไรก็ตาม สายโซ่แอลฟาซ่ึงมีมวลโมเลกุลประมาณ 100 กิโลดาลตนั และใหค้วามแขง็แรงของเจล 
เท่ากบั 364 กรัม ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบท่ีสัมพนัธ์กบัความแข็งแรงของเจลมากท่ีสุด ในขณะท่ีโมเลกุล
ขนาดใหญ่กว่า เช่น สายโซ่บีตา มีมวลโมเลกุลประมาณ 200 กิโลดาลตัน และสายโซ่แกมมา 
มีมวลโมเลกุลประมาณ 300 กิโลดาลตนั ตลอดจนไมโครเจล (Microgel) ท่ีมีมวลโมเลกุลมากกวา่ 300 
กิโลดาลตนั พบวา่มีความสัมพนัธ์กบัความแข็งแรงของเจลเพียงเล็กน้อยแต่มีความสัมพนัธ์อยา่งมาก
กบัค่าความหนืดของเจลาติน (Cole, 2000) 

 2.5.3 ความหนืด 

  ความหนืดเป็นสมบัติท่ีส าคัญอันดับสองของเจลาติน ซ่ึงจะข้ึนอยู่กับการใช้งาน  
โดยเจลาตินท่ีมีความหนืดสูงเหมาะส าหรับการท าให้อิมลัชนัคงตวั อยา่งไรก็ตามในการผลิตลูกกวาด
ท่ีตอ้งข้ึนรูปจะนิยมใชเ้จลาตินชนิดท่ีมีความหนืดต ่าเพื่อป้องกนัการไหลตามเป็นเส้น (Tailing Effect) 
ในขณะท่ีการผลิตฟิลม์เจลาตินนิยมใชเ้จลาตินความหนืดสูง (Schrieber and Gareis, 2007) 
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 2.5.4 การเกิดโฟม 

  เจลาตินเป็นสารท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการท าให้โฟมคงตวั โดยเจลาตินต่างชนิดกนั 
ท าให้โฟมมีเสถียรภาพท่ีต่างกัน จึงต้องเลือกเจลาตินให้เหมาะสม ในการผลิตมาร์ชเมลโลว์นั้ น  
จะอาศยัสมบติัการเกิดโฟมของเจลาติน รวมไปถึงสมบติัการเกิดฟิล์มของเจลาตินในการท าให้โฟม
เสถียรระหวา่งการท าให้เยน็ และเน่ืองจากผลิตภณัฑ์ชนิดน้ีมกัมีความเป็นกรดต ่า จึงจ าเป็นตอ้งท าให้
ความช้ืนต ่ากวา่ร้อยละ 15 เพื่อป้องกนัราระหวา่งการเก็บรักษา (Cole, 2000) 

 2.5.5 การยึดติด 

  เ จล า ติน มีสมบัติ เ ป็นสารยึด ติด  ดังนั้ น จึ งส ามารถใช้ เ ป็นกาวจ ากสัตว์ ได้   
โดยใชส้ารละลายเจลาตินท่ียงัอุ่นและตอ้งไม่เกิดเจลก่อนท่ีพื้นผวิจะติดกนั ตวัอยา่งเช่น การผลิตเมด็ยา
หรือเมด็ลูกกวาดท่ีตอ้งเช่ือมหลายชั้นเขา้ดว้ยกนั (Cole, 2000) 

 2.5.6 การเกิดฟิล์ม 

  สมบติัการเกิดฟิล์มของเจลาตินถูกน ามาใช้ในการผลิตแคปซูลยาทั้งชนิดแข็งและอ่อน 
ฟิล์มเจลาตินมกัจะหดตวัระหว่างการท าให้แห้ง ดงันั้นมกัเติมแอลกอฮอล์ท่ีมีหมู่ไฮดรอกซีหลายหมู่ 
(Polyhydric Alcohols) เพื่อปรับปรุงการยึดติดและความยืดหยุ่นของฟิล์มเจลาติน นอกจากน้ีในการ
ผลิตฟิลม์เจลาตินนั้นควรใชเ้จลาตินชนิดท่ีมีความหนืดสูงมากกวา่ชนิดท่ีมีความหนืดต ่า (Cole, 2000) 

 2.5.7 การเป็นอิมัลซิไฟเออร์ 

  เจลาตินจะท าให้อิมลัชนัแบบน ้ ามนัในน ้ าคงตวัโดยเพิ่มความหนืดของเฟสน ้ า อย่างไร 
ก็ตามความหนืดของเจลาตินข้ึนอยูก่บักระบวนการผลิต เจลาตินชนิดเอ ซ่ึงปรับสภาพดว้ยกรดมีความ
หนืดประมาณคร่ึงหน่ึงของเจลาตินชนิดบี ซ่ึงปรับสภาพดว้ยด่าง ดงันั้นเจลาตินชนิดบีจึงเหมาะสม
ส าหรับท าใหอิ้มลัชนัคงตวัมากกวา่เจลาตินชนิดเอ (Schrieber and Gareis, 2007) 

 2.5.8 ความคงตัว 

  เจลาตินแห้งมีอายุการเก็บไม่จ  ากดัตราบใดท่ีไม่ได้รับความช้ืนจนท าให้อุณหภูมิท่ีเกิด 
glass transition ต ่ากวา่อุณหภูมิท่ีเก็บรักษา (Rahman, Al-Saidi, & Guizani, 2008) หากอุณหภูมิในการ
เก็บรักษาเจลาตินสูงกวา่อุณหภูมิท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Glass Transition) จะท าให้
เจลาตินอยูใ่นสถานะคลา้ยยาง (Rubbery State) ซ่ึงท่ีสถานะน้ีจะท าใหจุ้ลินทรียส์ามารถใชน้ ้าท่ีมีอยูใ่น
เจลาตินส่งผลใหเ้จลาตินเส่ือมเสียได ้(D’Cruz and Bell, 2005)  
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  ส่วนความคงตวัของสารละลายเจลาตินนั้นจะข้ึนอยู่กับอุณหภูมิและค่า pH โดยทัว่ไป
สารละลายเจลาตินจะสูญเสียความแขง็แรงของเจลและความหนืดเม่ือเก็บไวน้าน โดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิสูง
และ pH ต ่า เน่ืองจากโมเลกุลเจลาตินจะถูกไฮโดรไลซ์ดว้ยกรดและความร้อน (Schrieber and Gareis, 
2007) ดงันั้น pH ของสารละลายเจลาตินควรอยู่ในช่วง 5-7 และควรเก็บไวท่ี้อุณหภูมิต ่าท่ีสุดเท่าท่ี 
จะเป็นไปได ้(Cole, 2000) 

 2.5.9 ไมโครเอนแคปซูเลชัน 

  การเอนแคปซูเลชนัเจลาตินแบบคอมเพล็กซ์โคอเซอร์เวชัน่ (Coacervates Complexed) 
กบัโพลิเมอร์ประจุลบ (Anionic Polymer) ในรูปแบบของแคปซูลขนาดเล็กท่ีสามารถกกัเก็บส่ิงท่ีอยู่
ภายในและป้องกนัการเกิดออกซิเดชนัหรือการย่อยสลายระหว่างการเก็บรักษา อีกทั้งยงัช่วยป้องกนั
สารท่ีระเหยง่าย นอกจากน้ีการน าสารท่ีเป็นของเหลวมาอยู่ในไมโครแคปซูล อาจช่วยลดการ 
ท าปฏิกิริยาของสารผสม สะดวกต่อการน าไปใช้งาน รวมทั้งสามารถควบคุมการปลดปล่อยสาร 
ไปสู่บริเวณท่ีต้องการในเวลาท่ีเหมาะสมได้ จึงมีประโยชน์ช่วยลดความส้ินเปลืองในการใช้สาร
ดงักล่าว (Gómez-Guillén et al., 2011) 
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2.6 การใช้ประโยชน์จากเจลาติน  

 เจลาตินถูกน ามาใชป้ระโยชน์ในผลิตภณัฑ์อาหารหลายชนิด ดงัตารางท่ี 2.4 โดยมีหนา้ท่ีแตกต่าง
กนัตามชนิดของผลิตภณัฑ ์ดงัต่อไปน้ี (Schrieber and Gareis, 2007) 

ตารางท่ี 2.4 หนา้ท่ีของเจลาตินในการผลิตอาหารชนิดต่างๆ 

อาหาร 
Bloom 
(กรัม) 

ความเขม้ขน้ 
(ร้อยละ) 

หนา้ท่ีหลกั หนา้ท่ีรอง 

ขนมหวาน 200-260 1.5-3 ก่อเจล ใหเ้น้ือสัมผสั ความโปร่ง
แสง ความเป็นประกาย 

กมัมี 200-280 6-10 ก่อเจล ใหเ้น้ือสัมผสั ความยดืหยุน่ 
ความโปร่งแสง ความเป็น
ประกาย 

มาร์ชเมลโลว ์ 160-260 1-3 ท าใหเ้กิดโฟม ท าใหโ้ฟมคงตวั ก่อเจล 
Nougat 180-220 1.5-3 ท าใหเ้กิดโฟม ท าใหโ้ฟมคงตวั ก่อเจล 
Pastilles 160-220 1-2 ตวัประสาน ใหเ้น้ือสัมผสั ปรับปรุง

สมบติัการละลายในปาก 
ป้องกนัการแยกตวั 

คาราเมล 140-200 0.5-2.5 อิมลัซิไฟเออร์
และท าให้
โฟมคงตวั 

ท าใหเ้ค้ียวได ้

โยเกิร์ต 220-260 0.2-1 ป้องกนัน ้าแยก
ชั้น 

ใหเ้น้ือสัมผสั ความเป็น
ครีม 

ขนมฟองนม 180-240 0.3-3 ท าใหเ้กิดโฟม ใหเ้น้ือสัมผสั ความคงตวั 
ขนมวุน้นม 180-240 1-2 ก่อเจล ใหเ้น้ือสัมผสั ความเป็น

ครีม 
แซนวชิสเปรด 
(ชนิดไมมี่เน้ือ) 

240-280 0.3-1.5 ท าใหอิ้มลัชนั
คงตวั 

ใหเ้น้ือสัมผสั ความเป็น
ครีม 

เน้ือและ 
ไส้กรอก 

220-260 0.5-2 ท าใหอิ้มลัชนั
คงตวั 

ช่วยอุม้น ้า 

เน้ือกระป๋อง 220-260 0.5-2 ตวัประสาน ใหเ้น้ือสัมผสั ท่ีตดัได ้
ท่ีมา: Schrieber and Gareis (2007) 
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 ลูกกวาดและขนมหวาน 
 เจลาตินท าหน้าท่ีเป็นสารก่อเจลในผลิตภณัฑ์กมัมี ท าให้เน้ือสัมผสันุ่มและยืดหยุ่น ผลิตภณัฑ์
ชนิดน้ีส่วนใหญ่จะใชเ้จลาตินชนิดเอ ท่ีมีค่าแข็งแรงเจลสูง ให้เน้ือสัมผสัท่ีดี ใส ไม่ส่งผลต่อสีและกล่ิน 
นอกจากน้ียงัมีจุดหลอมเหลวสูงและข้ึนรูปไดเ้ร็ว เจลาตินมีหนา้ท่ีในการเกิดโฟมและท าให้โฟมคงตวั
ในผลิตภณัฑ์ประเภทเมลโลว์ เช่น มาร์ชเมลโลว์ (Marshmallow) และเมอแรง (Meringue) การเติม 
เจลาตินลงไปตีร่วมกบัน ้ าตาลจะท าให้ไดโ้ฟมปริมาตรสูง โดยเจลาตินจะลดแรงตึงผิวท าให้เกิดโฟม 
ไดง่้ายข้ึน และเกิดเป็นฟิลม์ระหวา่งเฟสน ้าและอากาศ ส่งผลใหโ้ฟมคงตวั  

 เคร่ืองด่ืม 
 เจลาตินถูกน ามาใช้ในอุตสาหกรรมเบียร์ น ้ าผลไม ้และไวน์เพื่อท าให้ผลิตภณัฑ์ดงักล่าวใส  
ซ่ึงจะท าให้สารท่ีท าให้เกิดความขุ่นตกตะกอน และลดความเขม้ขน้ของสารโพลีฟีนอล เช่น แทนนิน 
โดยนิยมใชเ้จลาตินชนิดเอ เน่ืองจากมีจุดไอโซอิเล็กทริกในช่วง 8-9 ซ่ึงจะมีประจุบวกมากกวา่เจลาติน
ชนิดบี ส่วนน ้าผลไมท่ี้มีเน้ือผลไม ้(Pulp) ผสมอยู ่การใชเ้จลาตินไฮโดรไลเสทจะท าใหเ้น้ือผลไมย้งัคง
แขวนลอยอยูไ่ด ้

 ผลิตภณัฑน์ม 
 เจลาตินท าหนา้ท่ีเป็นอิมลัซิไฟเออร์ทดแทนเคซีนในผลิตภณัฑ์นมหมกั เน่ืองจากเอนไซมเ์รนนิน
ท่ีใชแ้ละกรดท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการแปรรูป จะท าใหเ้คซีนเกิดเป็นเคิร์ดและสูญเสียสมบติัอิมลัซิไฟเออร์ 
อีกทั้งยงัท าหนา้ท่ีเป็นโพรเทคทีฟคอลลอยด์ในผลิตภณัฑ์ประเภทโยเกิร์ตผลไมแ้ละโยเกิร์ตพร้อมด่ืม 
ท าให้สารแขวนลอยคงตวัและป้องกนัการแยกชั้นของโปรตีน ไขมนั และเวย ์เจลาตินท่ีเหมาะสม  
คือเจลาตินท่ีมีค่าความแข็งแรงเจลสูง นอกจากน้ีเจลาตินจะท าให้โฟมในไอศกรีมคงตวัลดแรงตึงผิวของ
น ้ า ท าให้เกิดโฟมไดง่้าย รวมไปถึงกกัน ้ าและป้องกนัการรวมตวัของผลึกน ้ าแขง็ ท าให้ไอศกรีมมีเน้ือ
สัมผสัท่ีเนียน 

 การใชใ้นอุตสาหกรรมยา 
 ใชใ้นการผลิตแคปซูลชนิดแขง็และชนิดน่ิม โดยแคปซูลชนิดแข็งหรือแบบ 2 ชั้น จะบรรจุยาท่ี
เป็นผง ส่วนแคปซูลชนิดน่ิมจะมีการเติมกลีเซอรอล หรือซอร์บิทอล ซ่ึงใชบ้รรจุยาท่ีเป็นน ้ ามนัต่างๆ 
เช่น น ้ ามันตับปลา และวิตามิน อีกทั้ งยงัใช้เคลือบเม็ดยาเพื่อป้องกันการแตกหักและท าให้เกิด
ความรู้สึกล่ืนระหวา่งกลืนยา โดยเจลาตินจะช่วยป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาการเติมออกซิเจน (Oxidant 
reaction) และเป็นสารให้ความคงตวัส าหรับอิมลัชัน ซ่ึงการเลือกใช้ชนิดของเจลาตินนั้นจะข้ึนอยู่
กระบวนการผลิตยา 
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2.7 อัลจิเนต 

 อลัจิเนตท่ีจ าหน่ายในท้องตลาดส่วนใหญ่มกัจะสกดัจากสาหร่ายสีน ้ าตาล (Phaeophyceae) 
ได้แ ก่  Laminaria hyperborea, Laminaria digitata, Laminaria japonica, Ascophyllum nodosum และ 
Macrocystis pyrifera สกดัโดยสารละลายด่าง (โซเดียมไฮดรอกไซด์) สารสกดัถูกกรองและเติมโซเดียม
หรือแคลเซียมคลอไรด์ลงในตวักรองเพื่อให้เกิดการตกตะกอนของอลัจิเนต เกลืออลัจิเนตน้ีสามารถ
เปล่ียนเป็นกรด alginic หลงัจากการท าบริสุทธ์ิและการท าแห้ง จะได้ผงโซเดียมอลัจิเนตท่ีสามารถ
ละลายน ้าได ้(Lee and Mooney, 2012) 

 2.7.1 โครงสร้างของอัลจิเนต 

  อลัจิเนตเป็นไฮโดรคอลลอยด์ประเภทพอลิแซ็กคาไรด์ท่ี เป็นเฮเทอโรพอลิแซ็กคาไรด์ 
(Heteropolysaccharide) ซ่ึ ง เ ป็นพอลิ เมอร์ของอนุพันธ์ของน ้ าตาล  ได้แ ก่  กรดแมนนูโรนิก  
(D-mannuronic acid) และกรดกูลูโรนิก (Guluronic acid) โดยเป็นโคพอลิเมอร์เชิงเส้นท่ีถูกเช่ือมโยง
ดว้ยพนัธะ (1,4)--D-mannuronate (M) และ -L-guluronate (G) ซ่ึงจะมีการจดัเรียงตวัแบบบล็อก G 
(GGGGGG) บล็อก M (MMMMMM) และบล็อก GM (GMGMGM) แสดงดงัภาพท่ี 2.7 อลัจิเนตมี
ปริมาณของบล็อก M และบล็อก G รวมทั้งความยาวของแต่ละบล็อกแตกต่างกนั ซ่ึงส่วนใหญ่จะพบ
ปริมาณบล็อก G ของ L-hyperborean ร้อยละ 60 โดยอลัจิเนตท่ีจ าหน่ายในท้องตลาดจะมีปริมาณ 
บล็อก G ประมาณร้อยละ 14.0-31.0 (Lee and Mooney, 2012) 

  โดยกลุ่มของบล็อก G ของอัลจิเนตจะเกิดการเช่ือมโยงข้าม (Cross-link) กับไอออน 
สองบวก (เช่น Ca2+) เพื่อสร้างไฮโดรเจล ปัจจัยส าคัญท่ีมีผลต่อสมบัติทางกายภาพของอัลจิเนต 
และไฮโดรเจล ไดแ้ก่องค์ประกอบ (อตัราส่วน M ต่อ G) ความยาวของบล็อก G และน ้ าหนกัโมเลกุล 
(Lee and Mooney, 2012) 

 

ภาพท่ี 2.7 โครงสร้างทางเคมีของอลัจิเนต (G-block, M-block และ MG-block) 
ท่ีมา: Lee and Mooney (2012) 
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 2.7.2 น  าหนักโมเลกุลและความสามารถในการละลาย 

  โดยทัว่ไปโซเดียมอลัจิเนตจะมีน ้ าหนกัโมเลกุลระหว่าง 32-400 กิโลดาลตนั ความหนืด
ของสารละลายอลัจิเนตจะเพิ่มข้ึนเม่ือลด pH ลง สามารถปรับปรุงสมบติัทางกายภาพของเจลท่ีได้โดย
การเพิ่มน ้ าหนกัโมเลกุลของอลัจิเนต อยา่งไรก็ตามสารละลายอลัจิเนตท่ีมีโมเลกุลสูงจะมีความหนืดสูง
เช่นกัน ซ่ึงมักจะไม่เป็นท่ีนิยม ตัวอย่างเช่น โปรตีนหรือเซลล์ท่ีผสมกับสารละลายอัลจิเนตท่ีมี 
ความหนืดสูงจะเกิดความเสียหายจากแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการผสม การผสมอลัจิเนตท่ีมีน ้ าหนกั
โมเลกุลสูงและต ่าเขา้ดว้ยกนัจะท าให้สารละลายอลัจิเนตมีความหนืดเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย ส่งผลให้เจลท่ีได้
มีความยดืหยุน่เพิ่มข้ึน (Lee and Mooney, 2012) 

2.8 วิธีการสร้างไฮโดรเจล 

  อลัจิเนตมกัใช้ในรูปของไฮโดรเจลในด้านชีวการแพทย์ รวมทั้งการรักษาบาดแผล  
การน าส่งยาและการใช้งานด้านวิศวกรรมเน้ือเยื่อ ไฮโดรเจลเป็นโครงสร้าง 3 มิติ ท่ีเกิดจากการ
เช่ือมโยงขา้มของพอลิเมอร์ท่ีมีความเป็นไฮโดรฟิลิก (Hydrophilic) การเช่ือมโยงขา้มของพอลิเมอร์
ไฮโดรฟิลิกเป็นวธีิการสร้างไฮโดรเจล โดยสมบติัทางเคมีกายภาพจะข้ึนอยูก่บัชนิดของการเช่ือมโยงขา้ม
และความหนาแน่นของการเช่ือมโยงขา้มนอกเหนือจากน ้าหนกัโมเลกุลและองคป์ระกอบทางเคมีของ
โพลิเมอร์ (Lee and Mooney, 2012) 

 2.8.1 การเชื่อมโยงข้ามแบบไอออนิก 

  วิธีท่ีนิยมในการเตรียมไฮโดรเจลจากสารละลายอลัจิเนต คือการผสมสารละลายอลัจิเนต
เข้ากับสารเช่ือมโยงข้ามแบบไอออนิก เช่น ไอออนสองบวก (เช่น Ca2+) ซ่ึงไอออนสองบวกจะเป็น
ตวัเช่ือมกลุ่มกูลูโรเนตของอัลจิเนตเข้าด้วยกัน เน่ืองจากโครงสร้างของกูลูโรเนตสามารถเกิดการ 
เช่ือมโยงขา้มไดดี้กบัไอออนสองบวก โดยกูลูโรเนตของพอลิเมอร์หน่ึงตวัจะเช่ือมกบักลุ่มกูลูโรเนตของ
พอลิเมอร์ท่ีอยูติ่ดกนัจนมีโครงสร้างคลา้ยเปลือกไข่ ซ่ึงเป็นโครงสร้างของไฮโดรเจล (ดงัภาพท่ี 2.8) 
   

 

ภาพท่ี 2.8 อลัจิเนตไฮโดรเจลท่ีเตรียมโดยการเช่ือมโยงขา้มแบบไอออนิก 
ท่ีมา: Lee and Mooney (2012) 
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  แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) เป็นสารท่ีนิยมใช้กันมากท่ีสุดในการเกิดการเช่ือมโยงข้าม 
แบบไอออนิก เพื่อให้เกิดไฮโดรเจล ซ่ึงจะท าให้เกิดเจลได้รวดเร็วและควบคุมไม่ค่อยได้ เน่ืองจาก
แคลเซียมคลอไรด์สามารถละลายน ้ าได้ดี วิธีท่ีนิยมในการชะลอและควบคุมการเกิดเจล คือการใช้
บฟัเฟอร์ท่ีมีฟอสเฟต (เช่นโซเดียมเฮกซาเมธรา-ฟอสเฟต) เน่ืองจากกลุ่มฟอสเฟตในบฟัเฟอร์สามารถ
แข่งขนักบักลุ่มคาร์บอกซิเลตของอลัจิเนตในการเกิดปฏิกิริยากบัแคลเซียมไอออนจึงสามารถชะลอ 
การเกิดเจล รวมไปถึงแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) และแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) เป็นสาร 
ท่ีมีความสามารถในการละลายต ่า ดงันั้นจึงสามารถชะลออตัราการเกิดเจลและยืดเวลาในการเกิดเจล
ของอลัจิเนตได ้(Lee and Mooney, 2012) 

  อตัราการเกิดเจลเป็นปัจจยัท่ีส าคญัในการควบคุมความสม ่าเสมอและความแขง็แรงของเจล 
ซ่ึงการท่ีมีอัตราการเกิดเจลช้าจะท าให้ เกิดโครงสร้างท่ีสม ่ าเสมอและความสมบูรณ์มากข้ึน  
อีกทั้ งอุณหภูมิยงัมีอิทธิพลต่ออัตราการเกิดเจลและสมบัติทางกลของเจลเช่นกัน ท่ีอุณหภูมิต ่ า
ความสามารถในการท าปฏิกิริยาของไอออนสองบวกจะลดลง ส่งผลให้การเช่ือมโยงข้ามเกิดช้าลง 
ท าใหไ้ดโ้ครงสร้างท่ีสมบูรณ์ยิง่ข้ึนและมีสมบติัทางกลท่ีสูงข้ึน (Lee and Mooney, 2012) 

  ข้อเสียของเจลท่ีเกิดจากการเช่ือมโยงข้ามแบบไอออนิก  คือได้เจลท่ีมีเสถียรภาพ 
ในทางสรีรวิทยาระยะยาว เน่ืองจากเจลเหล่าน้ีสามารถละลายไดก้็ต่อเม่ือปล่อยไอออนประจุไฟฟ้าเขา้ไป
โดยรอบ เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนกบัไอออนบวกโมเลกุลเด่ียว ซ่ึงคุณสมบติัเหล่าน้ีอาจเป็น
ประโยชน์หรือเป็นขอ้เสียจะข้ึนอยูก่บัสถานการณ์ (Lee and Mooney, 2012) 

 2.8.2 การเชื่อมโยงข้ามแบบโควาเลนต์ 

  การเกิดเจลด้วยการเช่ือมโยงข้ามแบบโควาเลนต์ เป็นท่ีนิยมอย่างกว้างขวางใน 
การปรับปรุงสมบติัทางกายภาพของเจลอลัจิเนต เน่ืองจากการเกิดเจลด้วยการเช่ือมโยงข้ามแบบ 
ไอออนิกนั้น เม่ือเกิดการสูญเสียน ้ าจะท าให้เม็ดไฮโดรเจลเกิดการเสียรูป ในขณะท่ีการเกิดเจล 
ด้วยการเช่ือมโยงข้ามแบบโควาเลนต์จะไม่ท าให้เม็ดไฮโดรเจลเกิดการเสียรูป เน่ืองจากเจลท่ีได ้
มีความยืดหยุ่น อย่างไรก็ตามสารรีเอเจนต์ในการเกิดเจลด้วยการเช่ือมโยงข้ามแบบโควาเลนต์ 
อาจเป็นพิษและตอ้งมีการก าจดัสารดงักล่าวออกจากเจล (Lee and Mooney, 2012) 

  จากการศึกษาการปรับปรุงสมบัติทางกลของเจลอลัจิเนตด้วยการเช่ือมโยงข้ามแบบ 
โควาเลนต์กบัโพลีเอธิลีนไกลคอลไดเอมีน (PEG) ท่ีมีน ้ าหนักโมเลกุลต่างๆ พบว่าการเพิ่มสัดส่วน
น ้ าหนักของ  PEG หรือความหนาแน่นของการเช่ือมโยงข้ามแบบโควาเลนต์  ท าให้เจลท่ีได ้
มีความยืดหยุ่นเพิ่มข้ึน แต่ความยืดหยุ่นจะลดลงเม่ือน ้ าหนักโมเลกุลหลงัจากเกิดการเช่ือมโยงข้าม 
มีค่าต ่ ากว่าน ้ าหนักโมเลกุลของ PEG แสดงให้เห็นว่าคุณสมบัติทางกลและการขยายตัวของ 
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ไฮโดรเจลอลัจิเนตสามารถควบคุมไดโ้ดยใชโ้มเลกุลหลงัจากเกิดการเช่ือมโยงขา้มและความหนาแน่น
ของการเช่ือมโยงขา้มแบบโควาเลนต ์(Lee and Mooney, 2012) 

2.9 เม็ดบีทอัลจิเนต 

 Lupo et al. (2015) ศึกษาการใช้อลัจิเนตห่อหุ้มสารสกัดจากโกโก้ พบว่าการเพิ่มความเข้มข้น 
ของแคลเซียมจะท าให้ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางของเม็ดบีทลดลงและหนาแน่นข้ึน เน่ืองจากแคลเซียม 
จะก าจดัน ้าออกจากเม็ดบีท จึงท าใหเ้มด็บีทมีขนาดเล็กลง 

 Almeida and Almeida (2004) ศึกษาการใช้อัลจิเนตผสมกับเจลาตินเพื่อห่อหุ้มยาพินโดลอล 
พบวา่การใชอ้ลัจิเนตผสมกบัเจลาตินจะให้ประสิทธิภาพการห่อหุม้สูงกวา่การใชอ้ลัจิเนตเพียงอยา่งเดียว 
อีกทั้งยาพินโดลอลไม่รบกวนการเกิด cross-linked ระหว่างอลัจิเนตกบัเจลาติน ซ่ึงปฏิกิริยาดงักล่าว
สามารถกกัเก็บยาพินโดลอลไวใ้นเม็ดบีทไดแ้ละสามารถปลดปล่อยยาพินโดลอลไดอ้ยา่งชา้ๆ  

 Zeeb et al. (2015) ศึกษาการใช้อัลจิเนตห่อหุ้มสารจ าพวกน ้ ามัน พบว่าการเพิ่มความเข้มข้น 
ของอลัจิเนตและแคลเซียมจะท าให้ความสามารถให้การห่อหุ้มน ้ ามนัเพิ่มข้ึน เน่ืองจากมีขนาดรูพรุน 
ท่ีเล็กจึงสามารถกกัเก็บน ้ามนัได ้

 Fang et al. (2011) ศึกษาการท าเม็ดบีทอลัจิเนตผสมกบัเจลาติน พบวา่เม่ือ pH ของสารละลายผสม
ลดลงจะท าให้อลัจิเนตและเจลาตินจะเกิดการแยกตวักนัมากข้ึนเน่ืองจากอิทธิผลของประจุ เม็ดบีทท่ีได้
จากสารละลายผสมท่ีมี pH ต่างกันจะมีความสามารถในการขยายตัวหลังจากอบแห้งใกล้เคียงกัน 
เม็ดบีทอลัจิเนตมีความสามารถในการขยายตวัในน ้ าต ่า แต่จะขยายตวัไดดี้ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์
ท่ีมีความเขม้ขน้สูง เน่ืองจากโซเดียมไอออน (Na+) จะเขา้ไปแทนท่ีแคลเซียมไอออน (Ca2+) 

 Roy, Bajpai and Bajpai (2009) ศึกษาการใชอ้ลัจิเนตผสมกบัเจลาตินเพื่อห่อหุ้มสารก าจดัศตัรูพืช 
(cypermethrin) พบว่าเม็ดบีทท่ีได้มีลักษณะเป็นเน้ือเดียวกันและผิวเรียบ อาจขรุขระบ้างเน่ืองจาก 
สารก าจดัศตัรูพืชจะไปรบกวนการเช่ือมโยงขา้มของอลัจิเนตและเจลาติน ความสามารถในการดูดซบัน ้ า
ของเม็ดบีทจะข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบทางเคมี เม่ือความเขม้ขน้ของอลัจิเนตสูงข้ึนจะท าให้ความสามารถ
ในการดูดซบัน ้าลดลง 

 


