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บทคัดย่อ 

  
         การศึกษาผลกระทบของการเติมแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ที่ได้จากเปลือกไข่

และสารสกัดหมู่ ซัลฟ์ ไฮดริลจากรากกระพังโหม  (Paederia linearis Hook.f) ความเข้มข้น
ต่างกัน  (0–10 µmol/100g)  ต่อคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของเจลจากซูริมิ  Channa 
micropeltes ผลการศึกษาพบว่า การเติม CaO ที่ความเข้มข้น 6 µmol/100g ส่งผลให้คุณสมบัติ
ของเจลดีขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ โดยความแข็งแรงเจลเพ่ิมขึ้นร้อยละ 48.2 ความต้านทานการแตกหัก
เพ่ิมขึ้นร้อยละ 26 และการยืดตัวเพ่ิมขึ้นร้อยละ 18 เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม (p < 0.05) นอกจากนี้
ความสามารถในการกักเก็บน้ าเพ่ิมขึ้นร้อยละ  9.76 การวิเคราะห์สมบัติการไหล  (Rheology 
Properties) พบว่า ค่ามอดูลัสเก็บพลังงาน (G′) และมอดูลัสสูญเสียพลังงาน (G′′) เพ่ิมขึ้น ซึ่งบ่งชี้ถึง
ความยืดหยุ่นและความหนืดที่เพ่ิมขึ้นของเจลในระหว่างกระบวนการให้ความร้อนภาพจากกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) แสดงให้เห็นโครงสร้างเจลที่มีความเรียบเนียนและ
หนาแน่นพร้อมรูขนาดเล็กที่ความเข้มข้นที่เหมาะสมของ CaO การวิเคราะห์ SDS-PAGE ยืนยันว่า 
CaO กระตุ้นการท างานของเอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนส (TGase) ช่วยในการเชื่อมโยงระหว่างโซ่หนัก
ของไมโอซิน (MHC) และพันธะไดซัลไฟด์ ผลการศึกษาส าหรับสารสกัดหมู่ซัลฟ์ไฮดริลจากรากกระพัง
โหม พบว่า ความเข้มข้นที่เหมาะสมที่ 8 µmol/100g สามารถปรับปรุงคุณสมบัติของเจลอย่างมี
นัยส าคัญโดย ความต้านทานการแตกหัก การยืดตัวและความแข็งของเจลเพ่ิมขึ้นร้อยละ 34.27, 
36.25 และ 82.88 ตามล าดับและความสามารถในการกักเก็บน้ าเพ่ิมขึ้นร้อยละ 33.46 และสามารถ
ลดปริมาณโปรตีนหมู่ซัลฟ์ไฮดริลได้ 5.51 µmol/g ซึ่งผลกระทบอธิบายได้ว่าการส่งเสริมการเชื่อมโยง
โปรตีนไมโอซิน ผ่านกระบวนการเกิดพันธะไดซัลไฟด์ท าให้เจลมีความแข็งแรงและยืดหยุ่นเพ่ิมขึ้น 
ภาพโครงสร้าง SEM แสดงถึงการกระจายอย่างสม่ าเสมอและมีรูขนาดเล็ก ในขณะที่การวิเคราะห์ 
SDS-PAGE แสดงให้เห็นว่าหมู่ซัลฟ์ไฮดริลช่วยเพ่ิมกิจกรรมของ TGase ส่งเสริมการเชื่อมโยงระหว่าง
โซ่หนักของไมโอซิน  (MHC) และแอกติน ส่งเสริมการสร้างพันธะไดซัลไฟด์ที่ เพ่ิมขึ้นระหว่าง
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กระบวนการให้ความร้อนซึ่งส่งผลให้เนื้อเจลมีความแข็งแรงและเนื้อสัมผัสเพิ่มขึ้น  

 
ค าส าคัญ : แคลเซียมออกไซด์, หมู่ซัลฟ์ไฮดริล, ปลาชะโด (Channa micropeltes), รากกระพังโหม 
(Paederia linearis Hook.f), การเกิดเจล, การเชื่อมโยงข้ามของโปรตีน 
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ABSTRACT 

  
This study investigates the effects of calcium oxide (CaO) derived from 

eggshells and varying concentrations of sulfhydryl group extract from Paederia 
linearis Hook.f roots (0–10 µmol/100g) on the physicochemical properties of Channa 
micropeltes surimi gel. The results demonstrate that the addition of CaO at 6 
µmol/100g significantly enhanced gel properties, with gel strength increasing by 
48.2%, breaking force increasing by 26%, and deformation improving by 18%, 
compared to the control group (p < 0.05). Additionally, water-holding capacity 
increased by 9.76%. Rheological analysis revealed significant increases in both the 
storage modulus (G′) and loss modulus (G′′), suggesting enhanced gel elasticity and 
viscosity during heating. Scanning electron microscopy (SEM) images exhibited a 
uniform, dense gel structure with small pores at the optimal CaO concentration. SDS-
PAGE analysis confirmed that CaO activated transglutaminase (TGase) activity, which 
facilitated cross-linking between myosin heavy chain (MHC) and disulfide bonds. 
Regarding the sulfhydryl group extract from Paederia linearis Hook.f roots, the 
optimal concentration of 8 µmol/100g significantly improved gel properties, with gel 
strength increasing by 82.88%, breaking force increasing by 34.27%, and deformation 
increasing by 36.25%. Additionally, water-holding capacity increased by 33.46%, and 
sulfhydryl group content decreased by 5.51 µmol/g. This effect was attributed to the 
promotion of myosin protein cross-linking, through disulfide formation resulting in 
stronger, more elastic gels. SEM analysis revealed a uniformly distributed small-pore 
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structure, while SDS-PAGE analysis showed that sulfhydryl groups enhanced TGase 
activity, facilitating cross-linking between MHC and actin, and promoting the 
formation of disulfide bonds during heating. As a result, the surimi gel exhibited 
improved gel strength and enhanced textural properties. 

 
Keyword : Calcium oxide (CaO), Sulfhydry groups, Channa micropeltes, Paederia 
linearis Hook.f, Gelation, Protein cross-linking 
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บทที่ 1  
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ  
ซูริมิ (Surimi) เป็นผลิตภัณฑ์โปรตีนจากปลาที่ผ่านกระบวนการแปรรูป นิยมใช้ในการผลิต

อาหาร เช่น คามาโบโกะ (Kamaboko) เต้าหู้ปลา ลูกชิ้นปลา และปู อัด (Feng et al. 2023)            
มีโปรตีนไมโอฟิบริลลาร์ (ไมโอซินและแอกติน) เป็นองค์ประกอบหลัก ซึ่งมีบทบาทส าคัญในการ     
เกิดเจลที่ส่งผลต่อเนื้อสัมผัสและความแข็งแรงของผลิตภัณฑ์ โดยเฉพาะการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 
40°C กระตุ้นการท างานของเอนไซม์ Transglutaminase (TGase) ช่วยสร้างโครงข่ายโปรตีนสามมิติ          
ให้เสถียรภาพ จากนั้นให้ความร้อนต่อที่อุณหภูมิ 80 ถึง 90°C เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงของเจลและ
ความสมบูรณ์ของโครงสร้างเจล ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีโครงสร้างที่แข็งแรงขึ้น การเพ่ิมประสิทธิภาพ
การเกิดเจลของซูริมิจึงเป็นปัจจัยส าคัญในการผลิตผลิตภัณฑ์คุณภาพสูง (Wang Yudong et al. 
2024) ยืดอายุการเก็บรักษาและเพ่ิมความปลอดภัยต่อผู้บริโภค ทั้งในภาคอุตสาหกรรมอาหารและ
อุตสาหกรรมที่เก่ียวข้อง 
  ปลาชะโด (Channa micropeltes) เป็นปลากินเนื้อในแหล่งน้ าจืด พบพ้ืนที่เขตร้อนและ   
กึ่งเขตร้อนทั่วโลก (Zuraini et al. 2006) ด้วยเนื้อของปลาชะโดมีสีขาวนุ่ม มีก้างน้อย และให้โปรตีน 
ท าให้ปลาชะโดเหมาะแก่การน ามาเป็นวัตถุดิบที่มีคุณภาพส าหรับการผลิตซูริมิ เป็นผลิตภัณฑ์อาหาร
แปรรูปจากเนื้อปลา ด้วยคุณค่าทางโภชนาการ (โปรตีนคุณภาพสูง ไขมันต่ า) และรสชาติที่ดีท าให้
ผลิตภัณฑ์ซูริมิได้รับความนิยมและบริโภคกันอย่างแพร่หลายทั่วโลก (Zhao et al. 2023) อย่างไร    
ก็ตาม การปรับปรุงคุณสมบัติการเกิดเจลของซูริมิจากปลาชะโดเป็นงานวิจัยที่ต้องได้รับการศึกษา
เพ่ิมเติมควบคู่ไปกับเจลที่ได้จากการเตรียมแคลเซียมไอออนแคลเซียม Ca2+ ช่วยในการเปลี่ยนสภาพ
โปรตีนลดพลังงานอิสระที่จ าเป็นต่อการถ่ายโอนหมู่ที่ไม่ชอบน้ าเข้าสู่สารละลาย (Lertwittayanon et 
al. 2013) Ca2+ และช่วยให้โครงสร้างไมโอซินของปลาคลายตัว พบได้จากหมู่ฟังก์ชันสามารถ

เกิดปฏิกิริยาได้ นอกจากนี้ Ca2+ สามารถท าลายโครงสร้าง ⍺-เฮลิกซ์ของไมโอซิน ส่งเสริมปฏิกิริยา
ไฮโดรโฟบิก และเพ่ิมคุณสมบัติด้านเนื้อสัมผัส (Yongsawatdigul and Sinsuwan 2007) นอกจากนี้
เอนไซม ์Transglutaminase (TGase) เป็นเอนไซม์ท่ีขึ้นกับ Ca2+ ถูกกระตุ้นโดยการเติมสารประกอบ
แคลเซียมลงในเนื้อซูริมิ ช่วยเพ่ิมคุณสมบัติด้านเนื้อสัมผัสของเจลซูริมิ (Yin, Reed, and Park 2014; 
Yongsawatdigul, Worratao, and Park 2002) เป็นผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมอาหารเป็นแหล่ง
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ที่คุ้มค่า สามารถผลิตได้โดยผ่านกระบวนการเผาอุณหภูมิ 800°C ได้ความ
บริสุทธิ์สูงกว่าร้อยละ 98 (Pornchai, Putkham, and Putkham 2016) มีบทบาทส าคัญการเกิด
เจลความยืดหยุ่น และความแข็งแรงของโครงสร้างในซูริมิ โดยส่งเสริมการเชื่อมโยงโปรตีนผ่าน
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ปฏิกิริยาไฮโดรโฟบิกและการสร้างพันธะไดซัลไฟด์เพ่ิมความแข็งแรงของโครงสร้างเจล (Yu et al. 
2017) สอดคล้องกับการน าแคลเซียมจากผงเปลือกไข่ไก่มาช่วยปรับปรุงคุณภาพความยืดหยุ่นของ
ขนมปัง (Platon et al. 2020) และน ามาเป็นวัตถุเจือปนอาหาร เช่น อาหารเสริมแคลเซียม  

นอกจากนี้เจลจากสารสกัดจากรากกระพังโหม (Paederia linearis hook.f) ช่วยเพ่ิมความ
ยืดหยุ่น ความแข็งแรงเจล ลดปริมาณหมู่ซัลฟ์ไฮดริลทั้งหมดในผลิตภัณฑ์การผลิตซูริมิ โดยคุณสมบัติ
ของเนื้ อปลาขึ้นอยู่ กับ  Myofibrillar proteins โดยเฉพาะ  Actomyosin เป็น โปรตีนหลักใน 
Myofibrils เกิดเจลและโครงสร้างของ Actomyosin ด้วยปัจจัยต่างๆ เช่น อุณหภูมิ ค่า pH และชนิด
ของ Actomyosin การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างและพ้ืนผิวของโปรตีนที่ความร้อนในระยะวลาสั้น        
มีผลต่อความสามารถในการละลาย แต่ไม่มีผลต่อการสร้างพันธะไดซัลไฟด์ (Liu et al. 2011) และ
การใช้ความร้อนสามารถปรับปรุงรสชาติเพ่ิมขึ้นของความชื้นผิวและหมู่ซัลฟ์ไฮดริลทั้งหมด โดยการ
เชื่อมกับกรดอะมิโนที่สามารถท าปฏิกิริยาหมู่ซัลฟ์ไฮดริลและพันธะไฮโดรโฟบิก (Xu et al. 2019) 
นอกจากนี้กลุ่มซัลฟ์ไฮดริลภายในโมเลกุล Actomyosin สามารถสร้างพันธะไดซัลไฟด์ผ่านปฏิสัมพันธ์
ของโปรตีนและเสริมความแข็งแรงของโครงสร้างโปรตีน (Hsu et al. 2007) นอกจากนี้สารสกัดจาก
กระพังโหมลดปริมาณโปรตีนที่ ละลายในกรดไตรคลอโรอะซิติก (Banlue, Sarapoka, and 
Wongpinij 2018) รวมถึงเพ่ิมความสามารถในการอุ้มน้ าและช่วยส่งเสริมให้เกิดพันธะไดซัลไฟด์ใน
เจลที่เติมสารสกัดด้วยน้ าได้ดี 
  ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีจุดมุ่งหมายในการศึกษาการประยุกต์ใช้การเติมแคลเซียมออกไซด์ (CaO) 
จากเปลือกไข่และความเข้มข้นของสารสกัดหมู่ซัลฟ์ไฮดริลจากรากกระพังโหมในปริมาณความเข้มข้น
ที่เหมาะสมต่อการปรับปรุงสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของเจล โปรตีนจากเนื้อปลาชะโด         
เพ่ือส่งเสริมปรับปรุงสมบัติด้านเนื้อสัมผัสและความยืดหยุ่นจากเจลเนื้อปลา เพ่ือเพ่ิมความ
หลากหลายของการใช้ประโยชน์จากเปลือกไข่ไก่และกระพังโหม และเพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการเป็น
ทางเลือกให้กับกลุ่มที่ขาดแคลเซียมหรือผู้ที่ต้องการเสริมแคลเซียมให้เพียงพอกับร่างกายและ       
เป็นช่องทางการตลาดของกลุ่มอาหาร เพ่ือสุขภาพตลอดจนเป็นการส่งเสริมการใช้ประโยชน์จาก
เปลือกไข่ไก่ท่ีเป็นเศษเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมอาหาร 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาผลของการเติมแคลเซียมออกไซด์ (CaO) จากเปลือกไข่ที่ระดับความเข้มข้น
ต่างกันต่อสมบัติทางเคมีกายภาพของเจลซูริมิจากปลาชะโด 

1.2.2 เพ่ือศึกษาผลของการเติมสารสกัดหมู่ซัลฟ์ไฮดริลจากรากกระพังโหมที่ระดับความ
เข้มข้นต่างกันต่อสมบัติทางเคมีกายภาพของเจลซูริมิจากปลาชะโด 

https://chatgpt.com/c/w
https://chatgpt.com/c/w
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1.3 ความส าคัญของงานวิจัย 
สามารถทราบชนิดและความเข้มข้นของการเติมแคลเซียมออกไซด์ (CaO) จากเปลือกไข่  

และความเข้มข้นของสารสกัดหมู่ซัลฟ์ไฮดริลจากรากกระพังโหมที่เหมาะสมต่อความสามารถ         
ในการเกิดเจลของโปรตีนจากเนื้อปลาชะโด 
 

1.4 สมมติฐานของการวิจัย 
ปริมาณความเข้มข้นของการเติมแคลเซียมออกไซด์ (CaO) จากเปลือกไข่และความเข้มข้น

ของสารสกัดหมู่ซัลฟ์ไฮดริลจากรากกระพังโหมที่มีผลต่อการส่งเสริมคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพ
ของเจลโปรตีนจากเนื้อปลาชะโด 
 
1.5 ขอบเขตของการวิจัย 

1.5.1 สิ่งที่น ามาศึกษาคือ ซูริมิจากปลาชะโด  
1.5.2 ตัวแปรที่ใช้ในการศึกษา 

  1.5.2.1 ตัวแปรต้น ได้แก่ 
       1.5.2.1.1 ความเข้มข้นของการเติมแคลเซียมออกไซด์ (CaO) จากเปลือกไข่
และความเข้มข้นของสารสกัดหมู่ซัลฟ์ไฮดริลจากรากกระพังโหม 
          1.5.2.1.2 ระยะเวลาของการให้ความร้อน 

1.5.2.2 ตัวแปรตาม ได้แก ่
   1.5.2.2.1 คุณสมบัติทางกายภาพได้แก่ Breaking force, Deformation, 

Gel strength ค วาม ส าม ารถ ใน ก าร อุ้ ม น้ า  (Expressible moisture contents) ค ว าม ขาว 
(Whiteness) โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด Scanning electron 
microscopy (SEM) สมบัติการไหล (Rheology Properties) 

1.5.2.2.2 คุ ณ ส ม บั ติ ท า ง เค มี ได้ แ ก่  TCA-soluble protein, Total 
sulfhydryl Groups (TSH),  Protein sulfhydryl groups (PSH), Sodium Dodecyl Sulphate 
Polyacrylamide Gel Electrophoresis (SDS-PAGE) 

1.5.2.3 ตัวแปรควบคุม ได้แก ่
        1.5.2.3.1 ระยะเวลาในการให้ความร้อน (2-Step heating) 

1.5.2.3.1.1 ครั้งที่ 1 ที่อุณหภูมิ 40°C เป็นเวลา 30 นาที  
      1.5.2.3.1.2 ครั้งที่ 2 ที่อุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 20 นาท ี

        1.5.2.3.2 ขนาดของตัวอย่าง  2.5×2.5 cm   
        1.5.2.3.3 ความชื้นของซูริมิร้อยละ 80 
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1.6 นิยามศัพท์เฉพาะ 
  ซูริมิ (Surimi) หมายถึง การน าเนื้อปลาบดผ่านกระบวนการแยกก้างออก ล้างด้วยน้ าสะอาด 
เพ่ือน าไขมันและองค์ประกอบที่ละลายน้ าออก จากนั้นเติมสารช่วยป้องกันการสูญเสียธรรมชาติของ
โปรตีน เช่น น้ าตาล หรือซอร์บิทอล ฟอสเฟตแล้วเก็บในรูปของผลิตภัณฑ์แช่แข็งเพ่ือผลิตต่อไป 
       เนื้อปลาบด  (Minced Fish) หมายถึง ผลิตภัณฑ์ที่ ได้จากการน าปลาที่ผ่านกระบวน         
การเบื้องต้นคือ ตัดหัวควักไส้หรือชิ้นเนื้อปลาที่ได้จากการแล่ไปแยกเนื้อออกจากส่วนของก้างและ      
หนังปลาด้วยเครื่องแยกเนื้อและมีองค์ประกอบเคมีสีและกลิ่นปกติ 
           เจลกระพังโหม หมายถึง การน ารากมาล้างท าความสะอาดหั่นเป็นชิ้นเล็กแล้วบดให้ละเอียด 
จากนั้นเข้าเครื่องปั่นกรองด้วยผ้าขาวบางและแยกกาก แล้วกรองด้วยกระดาษรองอีกชั้น ได้สารสกัด
จากรากกระพังโหม 
 แคลเซียมออกไซด์ หมายถึง การน าเปลือกไข่ไก่ที่เป็นของเหลือทิ้งมาใช้ให้เกิดเป็นผลพลอย
ได้จากอุตสาหกรรมแปรรูปไข่ การบริโภคภาคครัวเรือนและชุมชน โดยน ามาล้างท าความสะอาด    
การนึ่งฆ่าเชื้ออบด้วยอุณหภูมิสูง 800 °C ที่ระยะเวลา 4 ชั่วโมง ได้แคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือกไข่
ไก่จะเปลี่ยนเป็นแคลเซียมออกไซด์  
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บทที่ 2  
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิจัย แบ่งออกเป็นหัวข้อตามล าดับดังนี้ 

2.1 เปลือกไข่ (Egg shell) 
2.2 กระบวนการผลิตแคลเซียมออกไซด์ (CaO) จากเปลือกไข่ 
2.3 รากกระพังโหม (Paederia linearis hook.f) 
2.4 ปลาชะโด (Channa micropeltes) 
2.5 กลไกการเกิดเจลของเนื้อปลา (Gelation mechanism of fish muscle protein) 
2.6 โปรตีน (Protein) 
2.7 ซูริมิและผลิตภัณฑ์เจลซูริมิ (Surimi and surimi gel products) 
2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 เปลือกไข่ (Egg shell) 
  ไข่เป็นแหล่งอาหารที่อุดมด้วยคุณค่าทางโภชนาการอาทิเช่น โปรตีน วิตามิน แร่ธาตุ เป็นต้น 
โดยเฉพาะโปรตีนจากไข่ไก่มีคุณสมบัติเชิงหน้าที่เฉพาะตัว เช่น คุณสมบัติการเกิดเจล การเกิดฟอง   
(ไข่ขาว) และคุณสมบัติอิมัลซิไฟเออร์ (ไข่แดง) และเปลือกไข่น ามาใช้ประโยชน์ทางเกษตรกรรม  
(Sharif, Saleem, and Javed 2018) ไข่มีสีน้ าตาลหรือสีขาวขึ้นอยู่กับชนิดของพันธุ์แม่ไก่ สีไข่ไม่มี
ผลต่อคุณค่าทางโภชนาการ ส่วนประกอบส าคัญของเปลือกไข่คือ แคลเซียม มีลักษณะเป็นแท่ง ๆ    
มาต่อกันในการสร้างเปลือกไข่แต่ละฟองนั้นจะใช้แคลเซียมประมาณ 2 กรัม มีคอลลาเจนสานกันเป็น
ข่ายและหินปูน (แคลเซียมคาร์บอเนต) ท าให้เปลือกไข่เป็นสารเคลือบที่สามารถป้องกันเชื้อแบคทีเรีย
ไม่ให้เปลือกไข่มีรูขนาดเล็ก ในแม่ไก่จะมีเมือกเคลือบที่ผิวของเปลือกไข่ เพ่ือป้องกันไม่ให้อากาศและ      
น้ าผ่านเข้าไปได้ หากเก็บไว้นานเมือกจะแห้งไปกับอากาศท าให้ไข่เสื่อมคุณภาพ 

2.1.1 องค์ประกอบทางเคมีและโภชนาการของไข่ 
ไข่ประกอบด้วย 3 ส่วนคือ เปลือกไข่ (Egg shell) ร้อยละ 9.5 ไข่ขาว (Egg white) ร้อยละ 

63 และไข่แดง (Egg yolk) ร้อยละ 27.5 ของเปลือกไข่ทั้ งหมด และส่วนรับประทานของไข่
ประกอบด้วยน้ าร้อยละ 74 โปรตีนร้อยละ 12 ไขมันร้อยละ 12 คาร์โบไฮเดรตร้อยละ <1 รวมทั้ง
วิตามินและแร่ธาตุ องค์ประกอบทางเคมีและสารอาหารของไข่มีสัดส่วนโปรตีนกระจายทั้งในไข่ขาว 
(โอวัลบูมิน , โอโวทรานเฟอร์ริน , โอโวมูคอยด์ , โอโวมูซิน ฯลฯ) และไข่แดง (ไลโปโปรตีนสูง ,             
ไลโปโปรตีนต่ า และลิฟติน) โปรตีนจากไข่ใช้เป็นมาตรฐานในการวัดคุณภาพของโปรตีนในอาหารอ่ืน 
ๆ ซึ่งไข่เกือบทั้งหมดอยู่ในไข่แดงและไขมันในไข่แดงประมาณร้อยละ 65 เป็นไตรกลีเซอไรด์ ในขณะที่
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ฟอสโฟลิปิดคอเลสเตอรอลและแคโรทีนอยด์ร้อยละ 30, 4 และ 1 ตามล าดับ ไข่เป็นแหล่งสารอาหาร
รองที่ดี เช่น วิตามินและแร่ธาตุ ประกอบด้วยร้อยละ 16, 29, 19 และ 9 ของปริมาณฟอสฟอรัส 
ซีลีเนียม เหล็ก และสังกะสีควรได้รับในแต่ละวัน (RDI) และร้อยละ 10 ของ RDI ของวิตามิน A, D, E, 
K, B2 บี 12 ไบโอติน และกรดแพนโทธีนิก (Nimalaratne and Wu 2015)  
 นอกจากนี้เปลือกไข่พบมากที่สุดคือ เถ้า แคลเซียม โปรตีน และสารอินทรีย์ที่มีโปรตีนเป็น
องค์ประกอบมีโครงสร้างของ Dolomite มีความแข็งกว่า Calcite มีสารเชิงซ้อนในโพลิแซคคาไรด์
ประกอบด้วย Galactosamine, Glucosamine, Galactose, Fructose, Glucose, Sialic acids 
และเยื่อหุ้มเปลือกไข่มี Protoporphyrin เล็กน้อย จึงน ามาผลิตเป็นแหล่งแคลเซียมคาร์บอเนต  
 
ตารางท่ี 1 คุณค่าทางโภชนาการของผงเปลือกไข่ 

ส่วนต่างๆ ผงเปลือกไข่สีขาว(%) เปลือกไข่สีขาว(%) 
ความชื้น 0.46 0.20 
โปรตีน 3.92 5.04 

เถ้า 94.61 94.28 
ไขมัน 0.35 0.08 

แคลเซียม 34.12 33.13 

แมกนีเซียม 0.29 0.36 
ฟอสฟอรัส 0.04 0.07 
โซเดียม 0.05 0.04 

โพแทสเซียม 0.03 0.04 

ที่มา : (Subhajit et al. 2017) 
 

2.1.2 โครงสร้างของไข่ไก่ 
     โครงสร้างของเปลือกไข่ไก่มีพ้ืนผิวขรุขระและเป็นเม็ดทราย มีรูขนาดเล็กมากถึ ง
17,000 รู เปลือกไข่ประกอบด้วย ผลึกแคลเซียมคาร์บอเนตเกือบทั้งหมดและเป็นเยื่อซึมผ่าน
(Semipermeable membrane) กล่าวคือ อากาศและความชื้นสามารถผ่านเข้าออกได้ เปลือกไข่มี 
ชั้นเคลือบบาง ๆ ด้านนอกสุด เรียกว่า "บลูม" (Bloom) หรือ "คิวติเคิล" (Cuticle) ช่วยป้องกันเชื้อ
แบคทีเรียและฝุ่นละออง โดยแบ่งส่วนประกอบของเปลือกไข่เป็นชั้นต่างๆ (ภาพที่ 1) ดังต่อไปนี้ 
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  1. เยื่อหุ้มด้านในและด้านนอก (Inner and outer membranes) เยื่อโปรตีนสอง
ชั้นใสที่อยู่ระหว่างเปลือกไข่กับไข่ขาวท าหน้าที่  ป้องกันเชื้อแบคทีเรียให้มีประสิทธิภาพเพราะ
ประกอบด้วยเคราติน (keratin) เป็นโปรตีนชนิดเดียวกับท่ีพบในเส้นผมของมนุษย์ 

2. ช่องอากาศ (Air cell) ช่องอากาศเกิดขึ้นเมื่อไข่เย็นลงและหดตัวหลังจากถูก
วางไข่ระหว่างเยื่อหุ้มด้านในและด้านนอก  

3. ไข่ขาวหรืออัลบูเมน (Albumen) ประกอบด้วยชั้นหนาและชั้นบางสลับกันสี่ชั้น 
และประกอบด้วยโปรตีนประมาณ 40 ชนิด ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของไข่ขาวร่วมกับน้ า 

  4. สายคาเลซา (Chalazae) เส้นสีขาวขุ่นที่มัดไข่แดงให้อยู่ตรงกลางไข่ ท าหน้าที่
เหมือนสมอเรือ โดยยึดเยื่อหุ้มไข่แดงไว้กับเยื่อบุเปลือกไข่ หากเห็นได้ชัดแสดงว่าไข่ยังสด 
   5. เยื่อหุ้มไข่แดง (Vitelline membrane) เป็นเยื่อใสที่ห่อหุ้มไข่แดง 

6. ไข่แดง (Yolk) มีปริมาณน้ าต่ ากว่าไข่ขาวแต่มีโปรตีนมากกว่ารวมถึงไขมัน วิตามิน 
และแร่ธาตุต่าง ๆ เช่น ธาตุเหล็ก, วิตามิน A, วิตามิน D, แคลเซียม, ไทอามีน และไรโบฟลาวิน และ
ไข่แดงยังเป็นแหล่งของเลซิติน (Lecithin) ซึ่งเป็นสารอิมัลซิไฟเออร์ที่มีประสิทธิภาพ 

7. สีของไข่แดง มีตั้งแต่เหลืองอ่อนจนถึงส้มข้ึนอยู่กับอาหารและสายพันธุ์ของแม่ไก่ 
  

  
 

  ภาพที่ 1 โครงสร้างของไข่ไก่ 
             ที่มา : (Liao et al. 2021) 
 

2.2 กระบวนการผลิตแคลเซียมออกไซด์ (CaO) จากเปลือกไข่ 
  การเปลี่ยนรูปเป็นแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ไก่จะเปลี่ยนรูปไปเป็นแคลเซียมออกไซด์ 
(CaO) ที่อุณหภูมิ 800 °C ขึ้นไป นอกจากนี้พบว่าระยะเวลาที่เหมาะสมคือตั้งแต่ 2 ชั่วโมงขึ้นไป    
ส่วนการให้ความร้อนกับเปลือกไข่ 800 °C ในสภาพอากาศปกติกับการให้ความร้อนในสภาวะที่ใช้
แก๊สไนโตรเจน พบว่าให้ผลในการเปลี่ยนรูปจากแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3 ) เป็นแคลเซียม
ออกไซด์ (CaO) ไม่แตกต่างกัน ดังนี้ 
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  2.2.1 กระบวนการทางความร้อน   
จากการศึกษาของ (Cree and Rutter 2015) โดยการวิเคราะห์ค่า XRD (การเลี้ยวเบนของ

รังสีเอ็กซ์) ของเปลือกไข่ที่ผ่านการเผาด้วยความร้อนช่วงเวลา 2 ชั่วโมง พบว่า อุณหภูมิ 150 °C      
ถึง 650 °C เกิดผลึกแร่ธาตุของแคลเซียมคาร์บอเนต ส่วนอุณหภูมิ 650 °C แคลเซียมคาร์บอเนต
เปลี่ยนเป็นแคลเซียมออกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์ และอุณหภูมิ 700 °C เริ่มเปลี่ยนเป็นแคลเซียม
ออกไซด์อุณหภูมิ 750 °C ถึง 800 °C  

2.2.2 การใช้อุณหภูมิสูงเป็นแคลเซียมออกไซด์  
จากการศึกษาของ (Pornchai et al. 2016) ท าการวิเคราะห์ลักษณะทางเคมีของ 

แคลเซียมออกไซด์ด้วยเทคนิค XRD (การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์) เศษเปลือกไข่ไก่ผ่าน กระบวนการ
แคลไซน์ที่ อุณหภูมิ 800 °C ระยะเวลา 1, 2, 3 และ 4 ชั่วโมง (ภาพที่  2) พบว่า การแคลไซน์
ระยะเวลา 1 ชั่วโมง สามารถสังเคราะห์ได้ผลึกแคลเซียมออกไซด์ที่ผลิตจากเปลือกไข่มีความบริสุทธิ์
เทียบเท่ากับผลึกแคลเซียมออกไซด์เชิงพาณิชย์ 
 

 
ภาพที่ 2 วิเคราะห์ XRD (การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์) ของเปลือกไข่และแคลเซียมออกไซด์ 

ที่ได้จากการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 800 °C ระยะเวลา 1, 2, 3 และ 4 ชั่วโมง 
 ที่มา : (Pornchai et al. 2016)  

 

2.2.3 แคลเซียมออกไซด์ (Calcium oxide)  
การผลิตแคลเซียมออกไซด์ (CaO) จากการเผาวัสดุใด ๆ มีส่วนผสมของหินปูนเป็น

องค์ประกอบอุณหภูมิมากกว่า 825 °C เรียกกระบวนการเผานี้ว่า Calcination โดยมีสูตรทางเคมีคือ 
CaO มีฤทธิ์เป็นด่าง ผงสีขาว กัดกร่อนมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) โดยท าปฏิกิริยากับ CO2      
ที่อยู่ในอากาศระยะเวลานานถึงกลับเป็น CaCO3 ดังนั้นการเก็บรักษาต้องระวังไม่ให้อากาศสามารถ
ผ่านเข้าไปในภาชนะที่ใช้โดยความบริสุทธิ์ของแคลเซียมออกไซด์ที่ได้จากตัวอย่างเปลือกไข่เผาจะสูง
กว่าความบริสุทธิ์เล็กน้อยปูนขาวเกรดอุตสาหกรรมร้อยละ 94.3 แต่ต่ ากว่าความบริสุทธิ์ของเกรด
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ห้องปฏิบัติการเล็กน้อยแคลเซียมออกไซด์ร้อยละ 98.2 เมื่อเปรียบกับการเตรียมแคลเซียมออกไซด์
โดยการเผาในเตาเผาจ านวนมากจากเปลือกไข่โดยใช้เตาโรตารี่ (Chuakham et al. 2021) ดังตาราง
ที่ 2 และดังตารางที่ 3     
 
ตารางท่ี 2 องค์ประกอบทางเคมีของแคลเซียมออกไซด์ (CaO) จากเปลือกไข่ 

สารประกอบ องค์ประกอบทางเคมีของเปลือกไข่ (ร้อยละ) 

CaO 98.0 

MgO 0.984 

P2O5 0.530 

Na2O 0.162 

SO3 0.107 

K2O 0.034 

ที่มา : (Pornchai et al. 2016) 
 
ตารางท่ี 3 แคลเซียมออกไซด์ (CaO) สภาวะการเผาในระยะเวลาต่างกัน 

สภาวะการเผาเปลือกไข่ไก่ ร้อยละ 

800 °C 1 ชั่วโมง 97.90 

800 °C 2 ชั่วโมง 98.00 

800 °C 3 ชั่วโมง 97.90 

800 °C 4 ชั่วโมง 97.90 

ที่มา : (Pornchai et al. 2016)  
 
นอกจากนี้แคลเซียมออกไซด์ได้จากการใช้เทคโนโลยีการเผาเปลือกไข่ที่อุณภูมิสูงในสภาวะที่ 

ไม่มีออกซิเจนเรียกว่าระบบไพโรไลซิส (Pyrolysis) ท าให้เกิดปฏิกิริยาที่ เรียกว่ากระบวนการ         
แคลไซเนชั่น (Calcination) ดังสมการ 

CaCO3 → CaO +CO2 
แคลเซียมออกไซด์ที่ได้จากเปลือกไข่มีคุณสมบัติเหมือนกันแคลเซียมออกไซด์ที่ได้จากการเผาหินปูน
หรือปูนขาว (Lime) ที่มีจ าหน่ายทั่วไป จึงสามารถน าไปใช้ปรับสภาพของดินและน้ าที่เป็นกรดใช้     
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ในการผลิตโชดาไฟและสารฟอกขาว และใช้เป็นสารดูดความชื้นและสารเร่งปฏิกิริยา (Catalyst)      
ในการผลิตไบโอดีเซล 
 

2.2.4 ประเภทและการท างานของเตาเทคโนโลยี  
2.4.1.1 เตาเผาแบบตะกรับเคลื่อนที่ (Moving Grate) เตาเผามูลฝอยแบบการเผาไหม้มวล

เป็นระบบที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย ดังภาพที่ 3 ซึ่งประกอบด้วยตะกรับที่สามารถเคลื่อนที่ได้และมีการ
เผาไหม้บนตะกรับมีเคลื่อนที่และล าเลียงมูลฝอยจากจุดเริ่มต้นถึงจุดสุดท้าย 

 
ภาพที่ 3 เตาเผาแบบตะกรับเคลื่อนที่ (Moving Grate) 

     ที่มา: (Chuakham et al. 2021) 
 
2.4.1.2 เตาเผาแบบหมุน (Rotary Kiln) ส่วนใหญ่จะเป็นแบบผนังอิฐทนไฟเป็นผนัง 

ถ้ าทรงกระบอกมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางตั้งแต่ 1 ถึง 5 เมตร และยาวตั้งแต่ 8 ถึง 20 เมตร สามารถ
เผาท าลายมูลฝอย มีตั้งแต่ 2.4 ตันต่อวัน (0.1 ตันต่อชั่วโมง) จนถึงประมาณ 480 ตันต่อชั่วโมง       
(20 ตันต่อชั่วโมง) อัตราส่วนอากาศส่วนเกินที่ใช้มีปริมาณที่มากกว่าแบบที่ใช้กับเตาเผาแบบตะกรับ
และอาจมากกว่าเตาเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบด คือ เตาเผาแบบหมุนประมีประสิทธิภาพพลังงานต่ ากว่า
เล็กน้อยแต่มีค่ามากกว่าร้อยละ 80 

 
ภาพที่ 4 เตาเผาแบบหมุน (Rotary Kiln) 

ที่มา : (Chuakham et al. 2021) 
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2.2.5 แคลเซียมคาร์บอเนตและการบริโภค 
  แคลเซียมในผงเปลือกไข่จะอยู่ในรูปของแคลเซียมคาร์บอเนต เกลือมีแคลเซียมร้อย

ละ 40 โดยน้ าหนักและไม่ละลายน้ าไม่มีรสและไม่ระคายเคืองสามารถท าปฏิกิริยากับ HCl ใน
กระเพาะอาหารและใช้เป็นยาลดกรด กลไกออกฤทธิ์ทางชีวภาพอ้างอิงถึงแคลเซียมจากผงเปลือกไข่ที่
มีรูพรุนสามารถดูดซึมได้ดีในล าไส้ของมนุษย์ จากการศึกษาพบว่า อัตราการดูดซึมของผงละเอียดร้อย
ละ 34.8 สูงกว่าผงหยาบร้อยละ 21.3 การดูดซึมแคลเซียมที่ล าไส้เล็กส่วนต้นในล าไส้เล็กโดยใช้ตัว
ขนส่งแคลเซียม Ca2+ จับกับโปรตีนที่จับกับ Ca เรียกว่า แคลบินดิน (D28k) และสุดท้ายปั๊ม ATP 
บังคับให้ไอออนเข้าสู่กระแสเลือด แคลเซียมประมาณร้อยละ1 ถูกดูดซึมในเลือดและเนื้อเยื่อกระดูก
แคลเซียมส่วนเกินจะถูกขับออกทางไต  

2.2.5.1 แคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium carbonate)  
         เปลือกไข่ไก่พบแคลเซียมคาร์บอเนตประมาณร้อยละ 94 และพบธาตุอาหารหลาย

ชนิด สามารถใช้ท าปุ๋ยหรือใช้ไล่มดเพราะมีธาตุก ามะถันเป็นองค์ประกอบ สามารถใช้ปรับสภาพดิน
เป็นกรดให้เป็นกลางมากข้ึน เปลือกไข่ไก่บดเป็นตัวดูดซับโลหะหนักบางชนิด เช่น ดูดซับตะกั่วจากน้ า
เสียของโรงงานผลิตแบตเตอรี่ ใช้ปรับ pH ของน้ าเสียแทนการใช้ปูนขาว นอกจากนี้น ามาใช้ในทาง
โภชนาการเปลือกไข่บดใช้ผสมในอาหารเพ่ือเสริมแคลเซียม เช่น ผสมเปลือกไข่บดในผลิตภัณฑ์ขนม
อบกรอบ และใช้เป็นแหล่งแคลเซียมเสริมในอาหารสัตว์ 

  การเกิดสารประกอบคาร์บอเนต (Lime carbonation) เกิดจากแคลเซียมไฮดรอก
ไซด์(Ca(OH)2) หรือแคลเซียมซิลิ เกตไฮเดรต (3CaO2.SiO2.3H2O) ในสารเพ่ิมเสถียรภาพจะท า
ปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศ เกิดเป็นสารประกอบของแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3 
หรือ 3CaCO3.2SiO2.3H2O) กับน้ า ดังสมการดังนี้ 

Ca(OH)2 + CO2 → CaCO3 + H2O 
    2.2 .5.1.1 การผลิ ตแคล เซี ยมคาร์บ อ เนต  การผลิ ตจากแหล่ งแ ร่
ธรรมชาติ แบ่งได้ 2 วิธี 
      1. การน าแคลเซียมคาร์บอเนตจากธรรมชาติมาบดเรียกว่า 
Ground calcium carbonate (GCC) 

2. การน าแคลเซียมคาร์บอเนตจากธรรมชาติมาตกผลึกใหม่ 
เรียกว่า Precipitated calcium carbonate (PCC) 
     2.2.5.2 คุณสมบัติเฉพาะ 
     – สูตรโมเลกุล CaCO3 ประกอบด้วย CaO ร้อยละ 56 และ CO2  
     – น้ าหนักโมเลกุลร้อยละ 100.09  
     – สถานะเป็นผงสีขาว มีความสว่างสูง ไม่มีกลิ่น ไม่มีรส และคงสภาพได้ดี 
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     – ค่าความถ่วงจ าเพาะ (Specific gravity) ประมาณร้อยละ 2.72  
     – ความแข็งระดับ 3 
     – สลายตัวเมื่อเผาโดยใช้อุณหภูมิประมาณ 825 °C 
     – ไม่ละลายน้ า  และแอลกอฮอล์  แต่สามารถละลายได้ เมื่ อมีก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เกลือแอมโมเนีย และละลายในน้ าได้น้อยลงเมื่อแอลคาไลไฮดรอกไซด์ 
ส าหรับน้ าแคลเซียมคาร์บอเนตละลายอยู่จะท าให้น้ ามีสภาพเป็นด่างหรือเรียกน้ ากระด้าง            
และตกตะกอนเมื่อ CO2 แยกตัว 
   2.2.5.3 ข้อก าหนดเฉพาะ 
     ปริมาณไม่น้อยกว่าร้อยละ 98.0 ของแคลเซียมคาร์บอเนต ภายหลังจาก
การท าให้แห้ง 
   2.2.5.4 ข้อจ ากัดของสารแปลกปน 
     – แมกนีเซียม และเกลือแอลคาไลค์ไม่มากกว่าร้อยละ 1  
     – ตะกั่ว ไม่มากกว่า 10 มิลลิกรัมต่อ 1 กิโลกรัม 
     – ฟลูออไรด์ ไม่มากกว่า 40 มิลลิกรัมต่อ 1 กิโลกรัม 
     – โลหะหนัก (ค านวณเป็นตะกั่ว) ไม่มากกว่า 30 มิลลิกรัมต่อ 1 กิโลกรัม 
     – อาร์เซนิก (ค านวณเป็น As) ไม่มากกว่า 3 มิลลิกรัมต่อ 1 กิโลกรัม 

2.2.5.5 ประโยชน์แคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium Carbonate)  
    1. ใช้ในอุตสาหกรรมอาหารนิยม ใช้ในรูปของ Dietary supplement, 
Alkali, Dough conditioner, Firming agent, Yeast food โดยจะใช้ในอาหารประเภทชีส ผักผลไม้
กระป๋อง หมากฝรั่ง แยม เยลลี่ นมผง และครีมเทียม นอกจากนี้แคลเซียมคาร์บอเนตสามารถน ามา
บริโภคในรูปการอัดเม็ดเป็นอาหารเสริมแคลเซียมเพื่อเสริมสร้างกระดูกและป้องกันโรคกระดูกพรุน  
     2. การใช้ในภาคการเกษตร การใช้แคลเซียมคาร์บอเนตมีความบริสุทธิ์น้อย
กว่าในอุตสาหกรรมอาหาร การเผาหินปูนโดยตรงหรือการน ากากแคลเซียมคาร์บอเนตเหลือทิ้งใน
กระบวนการผลิตแคลเซียมคาร์บอเนตที่มีความบริสุทธิ์สูงส่วนใหญ่เป็นการปรับปรุงคุณสมบัติดินและ
น้ ารวมถึงเพ่ือการปรับความเป็นกรดด่างและการฆ่าเชื้อโรค 
    2.2.5.6 การใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ  

   อุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมสี อุตสาหกรรมพลาสติก พีวีซี อุตสาหกรรมยาง 
ใช้เป็นส่วนผสมของแป้ง ยาสีฟัน ผงซักฟอก ยาและเวชภัณฑ์ต่าง ๆ รวมถึงใช้ในการผลิตชิ้นส่วน
อุปกรณ์ต่าง ๆ เช่น คอมพิวเตอร์ ฉนวนหุ้มสายไฟฟ้า กระจก ปากกา ยางลบ ถุงมือ แว่นตา เป็นต้น
ในอุตสาหกรรมกระดาษใช้แคลเซียมคาร์บอเนตเป็นสารตัวเติมเพ่ือลดปริมาณเยื่อกระดาษและ     
เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติกระดาษ เช่น ความขาวสว่าง เคลือบผิวกระดาษให้เรียบ เป็นต้น 
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2.2.5.7 คุณสมบัติแคลเซียมคาร์บอเนตที่น ามาใช้ประโยชน์ 
    1. มีความบริสุทธิ์สูง ไม่มีการปนเปื้อนของโลหะหนัก 
   2. มีพ้ืนที่ผิวสูง ไม่ท าปฏิกิริยากับสารอื่นที่เติมในกระบวนการผลิต 
   3. มีองศาความขาวสูง 

4. มีการกระจายตัวดี 
5. ไม่เป็นพิษ ไม่มีกลิ่น ไม่ติดไฟ ไม่เกิดปฏิกิริยาท าให้เกิดความร้อน 

   2.2.5.8 ข้อควรระวังการใช้แคลเซียมคาร์บอเนต 
     1. เมื่อผสมกับน้ าจะเกิดปฏิกิริยาท าให้เกิดการคายความร้อน 
     2. เมื่อผสมกับกรดโดยเฉพาะกรดซัลฟูริกจะเกิดปฏิกิริยารุนแรงท าให้เกิด
การคายความร้อนและเกิดฟองก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
     3. แคลเซียมคาร์บอเนตจะอยู่ในรูปผงขนาดเล็ก เมื่อมีการใช้งานควรสวมผ้า
ปิดจมูกให้มิดชิดหากสูดผงเข้าสู่ร่างกายจะให้เกิดการระคายเคืองในระบบทางเดินหายใจ เนื่องจากจะ
ท าปฏิกิริยากับน้ าจนเกิดความร้อน และเกิดสภาพกรดข้ึน 
 

2.2.6 แนวทางการใช้ประโยชน์จากเปลือกไข่ไก่  
  การน าเปลือกไข่ไก่ที่เป็นของเหลือทิ้งมาใช้ให้เกิดเป็นผลพลอยได้จากอุตสาหกรรม

แปรรูปโดยองค์ประกอบหลักของเปลือกไข่ไก่คือ สารประกอบแคลเซียมคาร์บอเนต ที่มีคุณค่าและ
น ามาพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ด้านต่างๆ ด้านปิโตรเคมี ด้านการแพทย์ ด้านเวชส าอาง ด้านพืชกรรม   
ด้านสัตวศาสตร์และด้านอาหารมนุษย์โดยกระบวนการผลิตหลายขั้นตอน เริ่มจากการท าความสะอาด     
นึ่งฆ่าเชื้อ การแยกเยื่อเปลือกไข่ไก่ การท าให้แห้งด้วยการอบที่อุณหภูมิ 100 °C ระยะเวลา 24 ชั่วโมง 
พักให้เย็น น าไปบดให้ละเอียดและร่อนผ่านตะแกรงขนาดน้อยกว่า 500 ไมโครเมตร หลังจากนั้นน า
เปลือกไข่ไก่เผาที่อุณหภูมิสูง 800 °C ระยะเวลา 4 ชั่วโมง โดยแคลเซียมคาร์บอเนตจะเปลี่ยนเป็น
แคลเซียมออกไซด์หลังจากนั้นจะได้ผงของเปลือกไข่    
   เปลือกไข่ไก่มีแคลเซียมประมาณร้อยละ 38 เป็นแหล่งแคลเซียมตามธรรมชาติ (เช่น 
แคลเซียมคาร์บอเนต) สามารถเพ่ิมลงในผลิตภัณฑ์อาหารต่าง ๆ ได้ เช่น ขนมปัง, บิสกิต, โยเกิร์ต,  
ทาขนมปังโปแลนด์ โดยประกอบด้วยแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ร้อยละ 98.20 โดยน้ าหนักของ
เปลือกไข่ไก่แมกนีเซียมคาร์บอเนตแคลเซียมฟอสเฟต และแร่ธาตุต่าง ๆ รวมทั้งโปรตีนและน้ า 
นอกจากนี้ประโยชน์เปลือกไข่ไก่ น ามาใช้ประโยชน์ในด้านเกษตรกรรม อาทิเช่น ปรับปรุงดิน อาหาร
สัตว์ การก าจัดมดและแมลงในครัวเรือน และน ามาใช้ในกระบวนการบ าบัดน้ าเสีย และด้าน
อุตสาหกรรมอ่ืนๆ  เช่น อุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมสี อุตสาหกรรมพลาสติก พีวีซี 
อุตสาหกรรมยาง ใช้เป็นส่วนผสมของแป้ง ยาสีฟัน ผงซักฟอก ยา และเวชภัณฑ์ต่าง ๆ รวมถึงใช้ใน

https://www.mdpi.com/1660-4601/19/7/4195#B4-ijerph-19-04195
https://www.mdpi.com/1660-4601/19/7/4195#B5-ijerph-19-04195
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การผลิตชิ้นส่วนอุปกรณ์ต่าง ๆ และด้านอุตสาหกรรมอาหาร ช่วยลดปริมาณแคโรทีนอยด์ กรดไขมัน
อิสระและช่วยปรับปรุงคุณภาพความยืดหยุ่นของขนมปัง (Platon et al. 2020) สอดคล้องกับ
งานวิจัยของ (Subhajit et al. 2017) การใช้ผงเปลือกไข่มีแคลเซียมร้อยละ 98 สามารถช่วยลด
อาหารผู้ป่วยโรคกระดูกพรุนแคลเซียมจากเปลือกไข่เป็นแหล่งธรรมชาติที่ดีและสามารถดูดซึม ร้อยละ 
90 เค้กเป็นแบบแป้งผลิตภัณฑ์เบเกอรี่ที่ดึงดูดผู้บริโภค มีอายุการเก็บรักษานาน และต้นทุนค่อนข้าง
ต่ า อัตราการแข่งขันเชิงพาณิชย์และความต้องการผลิตภัณฑ์จากธรรมชาติที่ได้รับการส่งเสริมสุขภาพ
เพ่ิมขึ้นปรับปรุงคุณค่าทางโภชนาการของเค้กรวมถึงระบบการปรับเปลี่ยนองค์ประกอบทาง
โภชนาการ จึงท าให้การขยายการใช้เปลือกไข่ในอุตสาหกรรมอาหารความคุ้มค่ามากข้ึน 
  ดังนั้นเปลือกไข่จึงเป็นแหล่งแคลเซียมธรรมชาติที่ดี สามารถใช้เป็นอาหารเสริมแคลเซียม 
เป็นแร่ธาตุจ าเป็นต่อสุขภาพร่างกายมนุษย์ในด้านต่าง ๆ ทางสรีรวิทยาการท างานและการบ ารุงรักษา
เนื้อเยื่อกระดูกแคลเซียมจะรวมตัวเป็นส่วนประกอบทางโครงสร้างฟอสฟอรัสเ พ่ือประกอบเป็นส่วน
ของแร่ธาตุในกระดูก มีหน้าที่เป็นองค์ประกอบทางเมตาบอลิซึมชีวเคมีและกระบวนการทางสรีรวิทยา 
แคลเซียมมีบทบาทส าคัญในการการรักษาและป้องกันการขจัดแร่ธาตุของกระดูก อย่างกว้างขวาง
แหล่ งเสริมแคลเซียมที่ ใช้คื อ CaCO3 บริสุทธิ์ที่ มีป ริมาณสู งปริมาณแคลเซียมร้อยละ 40       
(Subhajit et al. 2017) 

 
2.3 กระพังโหม (Paederia linearis hook.f) 

กระพังโหมหรือตดหมูตดหมา (Paederia linearis hook.f) จัดอยู่ ในสกุล  Paederia       
วงศ์ Rubiaceae  ชื่อสามัญ : Skunk-vine ชื่อเรียกทั่วไป กระพังโหม ลักษณะทางพฤกษศาสตร์  
เป็นพืชจ าพวกไม้เถาเลื้อยประเภทล้มลุก ล าต้นมีขนาดเล็กเลื้อยตามพ้ืนดินหรือพันต้นไม้ ล าต้นและ
ใบมียางสีขาว มีกลิ่นเหม็น ใบเป็นใบเดี่ยวออกเป็นคู่ตรงข้าม ใบสีเขียวเนื้อในบาง ก้านใบสั้นเส้นใบ
โค้งจรดกันที่ใกล้ ๆ ขอบใบ ดอกออกเป็นช่อดอกเล็ก ๆ ตรงซอกใบหรือโคนก้านใบ ช่อละ 2-3 ดอกมี
กลีบเลี้ยง 5 กลีบขนาดเล็กกลีบปลายลีบแยกกัน กลีบด้านนอกสีขาว กลีบด้านในสีม่วงแดงหรือสีชมพู
ประด้วยสีม่วงจุดสีน้ าตาล เกสรตัวผู้มี 5 อันเกสรตัวเมีย 1 อันอยู่ตรงกลาง ผลเป็นฝักยาวสีเขียวยาว
ประมาณ 4-7 เซนติเมตร กว้าง 1.6 เซนติเมตร เป็นวัชพืชที่พบตามสวนหรือพ้ืนที่ฝนตกชุ่มชื้นทั่วไป
ทุกภูมิภาคของประเทศไทย มีรากใต้ดินท าหน้าที่สะสมอาหาร นิยมน ารากของต้นกระพังโหมมาคั้นน้ า 
หรือน าไปท าขนมที่มีแป้งข้าวเหนียวเป็นส่วนผสม หรือผลิตภัณฑ์อาหารคาว รากกระพังโหมช่วยเพ่ิม
ความหวาน ความนุ่มยืดหยุ่นและพองตัวได้ง่าย 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/carotenoid
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/free-fatty-acids
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/free-fatty-acids
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ภาพที่ 5 ต้น ใบ และรากกระพังโหม 

 

          และมีการศึกษา (Padtakenang and Promprom 2019) ใช้สารสกัดจากรากกระพังโหมที่
สกัดด้วยเมทานอลตรวจพบสารประกอบฟลาโวนอยด์ (Flavonoid) และฟีนอลิก (Phenolic)       
เมื่อน าไปทดสอบฤทธิ์ต้านออกซิเดชันโดยวิธี ⍺-carotene bleaching assay, DPPH radical-
scavengingassay และวิธี Reducing power ability assay พบว่า สารสกัดจากรากมีฤทธิ์ต้าน
ออกซิเดชันเทียบกับสารมาตรฐาน Butylated hydrotoluene (BHT) และ Ascorbic acid ดังนั้น
สารสกัดจากรากตดหมูตดหมามีฤทธิ์ต้านออกซิเดชันและไม่เป็นพิษในระดับเซลล์ รากตดหมูตดหมา 
มีหลายพันธุ์ ชนิดใบใหญ่ ใบรูปไข่ มีขนสั้นๆ ปกคลุม เรียกว่า ตูดหมู หรือ ตดหมู หรือกระพังโหม
ใหญ่ ชนิดใบเล็กรูปเรียวยาว ไม่มียาง ไม่มีขน มีกลิ่นเหม็นอ่อน ๆ  
 

   
ภาพที่ 6 รากกระพังโหม 

2.3.1 การน ามาใช้ประโยชน์ทางด้านอาหาร  
          กระพังโหมหรือตดหมูตดหมา มีสรรพคุณรักษาอาการอักเสบบริเวณคอปาก รักษาบาดแผล 
ปรุงเป็นยาขับน้ านม แก้บิดไข้ แก้พิษไข้ ขับปัสสาวะ แก้ตัวร้อน ขับลมแก้ธาตุพิการ เจริญอาหาร     
ขับพยาธิ แก้ดีรั่ว แก้รามะนาด แก้เริม งูสวัด แก้ปวดแสบปวดร้อน ทาเป็นอาหารบ ารุงก าลังส าหรับ
คนฟ้ืนไข้ หรือคนชรา เป็นยาอายุวัฒนะ ถอนพิษต่าง ๆ เช่น ถอนพิษสุรา ยาสูบ พิษจากอาหาร 
รวมทั้งแก้ท้องเสีย ซึ่งสรรพคุณแก้ท้องเสียมีการวิจัยทางวิทยาศาสตร์พบว่าสารสกัดจาก ราก      
กระพังโหมสามารถแก้อาการท้องเสียได้อย่างมีประสิทธิภาพ ส่วนของใบ ใช้แก้ปวดฟัน แก้ร ามะนาด 
แก้การปวดแสบปวดร้อนที่ผิวหนัง ส่วนของรากน ามาต้มดื่มท าให้อาเจียน แก้โรคดีซ่าน ใช้บ้วนปาก 
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รักษาอาการปวดฟัน แก้ริดสีดวงทวาร แก้ปวดฟัน นอกจากนี้ยังใช้แก้อาการปัสสาวะขัด โดยน าใบมา
ต้มแล้วน ามาต าให้แหลก จากนั้นน าไปโปะลงบนท้องท าให้สามารถขับปัสสาวะออกมาได้ นอกจากนี้
ใบ น ามาต้มดื่มสามารถขับนิ่วออกจากกระเพาะปัสสาวะ และน้ าต้มจากใบน ามาเช็ดตัวจะท าให้ไข้ลด
หรือน าผ้าสะอาดมาชุบน้ าต้มจากใบวางไว้บนศีรษะช่วยในการลดไข้ได้อย่างดี และน้ าต้มจากใบใช้เป็น
น้ าอาบส าหรับผู้ป่วยที่เป็นโรคไขข้อ ส่วนของเปลือกใช้ในการขับลม ส่วนผลใช้เป็นยาแก้ปวดฟัน    
และทาฟันให้เป็นสีด า ส่วนใบอ่อนน ามาปรุงอาหาร สมัยโบราณใช้น้ าคั้นจากเถาและใบของ กระพัง
โหมมาผสมปรุงเป็นขนมขี้หนู ท าให้ขนมขี้หนูเป็นสีเขียวและนิยมน ารากมาต าและผสมกับน้ าน ามา
กรองเพ่ือเป็นส่วนผสมในขนมข้าวพอง (ข้าวเกรียบว่าว) เพ่ือการดัดแปรสภาพแป้ง (Modified 
starch) โดยการเชื่อมพันธะระหว่างโมเลกุลแป้ง (Cross-linking starch) ท าให้ข้าวเกรียบพองตัวและ
ป้องกันการคืนตัวของแป้ง 

 
2.4 ปลาชะโด (Channa micropeltes) 
 ปลาชะโด มีชื่อสามัญ Giant snake-head fish ชื่อวิทยาศาสตร์  Channa micropeltes 
อยู่ในวงศ์ ปลาช่อน (Channidae) รูปร่างลักษณะเป็นปลาน้ าจืดที่มีขนาดใหญ่ มีเกล็ด ปากกว้างฟัน
แหลมคม เป็นสัตว์กินเนื้อ พบได้ในหลายพ้ืนที่เขตร้อนและกึ่งเขตร้อนทั่วโลก (Zuraini et al. 2006) 
และพบได้ทั่วทุกภาคของประเทศไทย ลักษณะทั่วไปของปลาชะโด เป็นปลาที่ขนาดใหญ่พิเศษโดยมี
ความยาว 1.5 เมตรและเติบโดได้ถึง 30 กิโลกรัม ล าตัวตอนขนาดเล็กมีสีน้ าตาลและสีด า ส้มและสลับ
สีเหลือง หางส่วนใหญ่จะมีสีแดง เมื่อเริ่มโตสีจะเริ่มจางหายกลายเป็นสีเขียวอมน้ าตาล อุปนิสัย  ดุร้าย
มากในช่วงฤดูกาลวางไข่และผสมพันธุ์ในเดือนกรกฎาคมถึงกันยายน ปลาชะโดมีการเลี้ยงในกระชัง
ตามแม่น้ า อ่างเก็บน้ าและเขื่อน เป็นต้น นิยมใช้ในการผลิตอาหารจ าพวกซูริมิ  เช่น คามาโบโกะ 
(Kamaboko) เต้าหู้ปลา ลูกชิ้นปลา และปูอัด หรือน ามาเป็นปลาเค็ม ปลาตากแห้ง และปลาส้มฟัก 
ปลาชะโดจัดว่าเป็นปลาเศรฐกิจที่มีราคาถูก มีเนื้อเยอะรสชาติดี เป็นปลาที่มีโปรตีนที่ย่อยง่ายและ     
มีประโยชน์ต่อร่างกาย นอกจากนี้ปลาชะโดมีความสามารถในการเกิดเจลที่ดี รวมถึงความยืดหยุ่นใน
สภาวะของการหมักเชื้อแบคทีเรียแลกติก จึงท าให้ปลาชะโดเหมาะแก่การน ามาเป็นวัตถุดิบ            
ที่มีคุณภาพส าหรับการผลิตซูริมิซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์อาหารแปรรูปต่อไป (Banlue et al. 2018) 
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ภาพที่ 7 ปลาชะโด 

 

2.5 กลไกการเกิดเจลของเนื้อปลา (Gelation mechanism of fish muscle protein) 
2.5.1 กลไกการเกิดเจลของเนื้อปลา 

          การเกิดเจลของเนื้อปลาเป็นการเปลี่ยนแปลงของโปรตีนเมื่อได้รับความร้อนท าให้เกิดความ

แข็งของเจล (Gel strength) และความยืดหยุ่น (Elasticity) เริ่มจากการน าเนื้อปลาที่ผ่านการล้างน้ า

บดผสมกับเกลือแกงร้อยละ 2 ถึง 3 ของน้ าหนักเนื้อปลาในระหว่างการผสมโครงสร้างของเนื้อปลา

เริ่มเกิดการเปลี่ยนแปลงโดยโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์ได้แก่ ไมโอซิน (Myosin) และแอกติน (Actin)    

ที่ละลายได้ในสารละลายเกลือปริมาณร้อยละ 2.0 ถึง 3.0 ของน้ าหนักเนื้อปลาและจะเริ่มละลาย

เพ่ิมขึ้นตามเวลาที่ใช้ในการผสมไมโอซินและแอกตินจับตัวกันเป็นแอกโตไมโอซิน (Actomyosin)    

ท าให้เนื้อปลามีความหนืดซึ่งเรียกว่าโซล จากนั้นน าไปให้ความร้อนท าให้โซล แปรสภาพเป็นเจลที่

เหนียวและยืดหยุ่น กลไกการเกิดเจลสรุปได้ดังนี้ 

 
ภาพที่ 8 แบบจ าลองการเกิดเจลของโปรตีนจากเนื้อปลาในระยะต่าง ๆ ขณะให้ความร้อน 

ที่มา: (Han and Li 2024) 
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 ซูวาริ (Suwari) หมายถึง การจัดเรียงของแอกโตไมโอซินในเนื้อปลา เกิดพันธะไฮโดรเจน 
(Hydrogen bond) ระหว่างโมเลกุลเป็นโครงร่างตาข่าย เมื่อได้รับความร้อนเกิดการเปลี่ยนแปลง
ระหว่างกรดอะมิโนที่ยื่นออกมาทางด้านข้างของโมเลกุลโปรตีนข้างเคียง การจับกันของพันธะ
ไฮโดรเจนและพันธะไฮโดรโฟบิค (Hydrophobic bond) เจลมีลักษณะใสและค่อนข้างยืดหยุ่น 
ขั้นตอนซูวาริมี 2 ระดับตามระดับอุณหภูมิดังนี้  

1. การเซ็ตตัวที่อุณหภูมิต่ า (Low temperature setting) คือการเก็บโซลต่ ากว่า 
10 °C เวลาไม่เกิน 24 ชั่วโมง เกิดเป็นเจลใสและยืดหยุ่น เพราะสร้างพันธะไฮโดรเจนโปรตีนกับ
โมเลกุลน้ าภายในโครงร่างตาข่ายเพิ่มขึ้นท าให้ค่าความแข็งแรงของเจลเพ่ิมข้ึน 

  2. การเซ็ตตัวที่อุณหภูมิสูง (High temperature setting) การให้ความร้อนโซลที่
อุณหภูมิ 30 ถึง 50 °C นาน 30 ถึง 90 นาที ท าให้เกิดเป็นเจลค่อนข้างขุ่นมีความยืดหยุ่นเพ่ิมขึ้น
ผลิตภัณฑ์ที่ผ่านการจัดเรียงตัวก่อนน าไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูง เช่นการเรียงตัวที่ 28 ถึง 30 °C 
เป็นเวลา 2-3 ชั่วโมงหรือที่ 40 ถึง 45 °C เป็นเวลา 20 ถึง 30 นาที จะให้เจลที่มีความแข็งแรง
มากกว่าผลิตภัณฑ์ที่ไม่ผ่านการจัดเรียงตัว 
 โมโดริ (Modori) หมายถึง การแตกตัว (Disintegration) ของโครงสร้างเจลบางส่วนของ
โปรตีนท าให้ความแข็งแรงของเจลลดลงจากการให้ความร้อนที่ระดับอุณหภูมิ 60-70 °C เป็นผลมา
จากเอนไซม์อัลคาไลน์โปรตีเอส (Alkaline protease) โปรตีนไมโอซินเฮฟวีเชน (Myosin heavy 
chain) ถูกย่อยสลายปริมาณการแตกตัวขึ้นกับชนิดปลา 
        คามาโบโกะ (Kamaboko) หรือ อาชิ (Ashi) หมายถึง การตรึง (Elasticity fixation) การให้
ความร้อนอุณหภูมิ 90 °C เส้นใยโปรตีนเริ่มจับกันและรวมกลุ่มแบบการสุ่ม (Random network 
aggregation) พันธะที่เกิดขึ้นเป็นพันธะไฮโดรโฟบิคและพันธะไดซัลไฟด์เป็นส่วนใหญ่ท าให้โครงร่าง
ตาข่ายมีความคงตัวมากขึ้นเจลมีลักษณะทึบเสถียรมากข้ึน   

2.5.2 ส่วนที่มีผลต่อเนื้อสัมผัสหรือลักษณะของเจล  
2.5.2.1 ส่วนผสมการสกัดและโครงสร้างร่างแหโปรตีน  

2.5 .2.1.1 สารที่ ช่วยเพ่ิมความสามารถในการสกัดโปรตีน  (Protein 
extraction enhancer)  

  1. เกลือแกง (NaCl) การผลิตคามาโบโกะคือ การสกัดไมโอไฟบริลลาร์
โปรตีนซึ่งเป็นโปรตีนที่สามารถละลายในสารละลายเกลือ โดยอาศัยการสับผสมระหว่างเนื้อปลากับ
เกลือจะได้เนื้อปลาที่มีลักษณะข้นหนืด (Viscous batter) และเมื่อได้รับความร้อนจะให้เจลที่มี
ลักษณะยืดหยุ่นความเข้มข้นของเกลือร้อยละ 2 ถึง 3 ของน้ าหนักซูริมิ โดยทั่วไปในทางเชิงพาณิชย์ใช้
ความเข้มข้นของเกลือร้อยละ 2.5 เป็นความเข้มข้นของเกลือต่ าสุดที่สกัดโปรตีนได้สูงสุด 
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   2. ฟอสเฟต (Phosphate) ท าให้มีการละลายของโปรตีนเพ่ิมขึ้นเพราะค่า 
pH และค่า Ionic strength ความสามารถในการละลายของโปรตีนจะมีค่าต่ าสุดในช่วง Isoelectric 
zone ที่ช่วง pH 5-6 โดยจะได้เจลที่มีความแข็งแรงต่ าที่สุดและเมื่อค่า pH เพ่ิมขึ้นค่าความแข็งแรง
เจลเพ่ิมข้ึนและเพ่ิมความสามารถในการกักเก็บน้ าของเจล ประสิทธิภาพของฟอสเฟตจะเห็นได้ชัดเจน
ในการใช้ฟอสเฟตร้อยละ 0.2 ถึง 0.3 ส่วนค่า pH ที่เหมาะสมคือช่วง pH 6.5 ถึง 7.5 Phosphate        
ที่นิยมได้แก่โซเดียมไพโรพอสเฟต (Sodium pyrophosphate) โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต (Sodium 
tripolyphosphate) และเมื่อผสมโซเดียมไพโรพอสเฟตและโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตในอัตราส่วน 
6:4 จะให้ประสิทธิภาพเพ่ิมมากกว่าการใช้โพลีฟอสเฟตตัวใดตัวหนึ่งโดยการใช้สารทั้งสองตัวรวมกัน
ในปริมาณร้อยละ 0.1 ถึง 0.3 จะท าให้ความแข็งแรงของเจลดีที่สุด    

2.5.2.1.2 ส่วนผสมที่ช่วยเพิ่มความแข็งแรงของเจล  
1. ไข่ขาว (Egg white) ช่วยเพ่ิมความชุ่มชื้น (Glossiness) ความแข็งแรง

ของเจลเช่น ช่วงแรกอุณหภูมิ 5 °C นาน 20 ชั่วโมง หลังจากนั้นน ามาต้มท่ีอุณหภูมิ 90 °C 
    2. กลูเตน (Gluten) ประสิทธิภาพในการเพ่ิมความแข็งแรงเจลจะขึ้นกับ
กรรมวิธีการท าแห้งด้วยวิธี Spray dry จะให้คุณสมบัติของกลูเตนดีกว่าแบบ Flash dry โดยน ามาใช้
ในการผลิตควรผ่านกระบวนการคืนตัว (Rehydration) ก่อน มิเช่นนั้นจะได้ผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะ
กระด้างและไม่ควรใช้เกินร้อยละ 4 ของน้ าหนักซูริมิ  
    3. แป้ง (Starch) ใช้เพ่ือปรับปรุงเนื้อสัมผัสเป็นสารเพ่ิมเนื้อเพ่ือความคงตัว
ขณะแช่แข็งและละลาย (Freezed-thaw stability) และลดต้นทุนการผลิตโดยทั่วไปใช้แป้งส าลี    
แป้งข้าวโพดแป้งมันส าปะหลัง Waxy maize และแป้งดัดแปร (Cross-linking) ในขั้นตอนการให้
ความร้อนแป้ง มีการพองตัวเกิดเจลาติไนเซชั่นและปริมาณน้ าอิสระจะลดลงเม็ดแป้งจะฝังตัวใน
โปรตีนแมททริกส์ของซูริมิเกิดการพองตัวของแป้งจึงเสริมสร้างความแข็งแรงของเจลมาก (Packing 
effect) แป้งที่มีปริมาณอะไมโลสสูง (Amylose) เช่น แป้งข้าวโพดแป้งสาลีและแป้งมันฝรั่งจะให้เจลที่
มีลักษณะขุ่นแตกง่ายและแป้งที่มีปริมาณอะไมโลเพคตินสูงเช่น แป้งมันส าปะหลัง แป้ง Waxy maize 
จะให้เจลที่ใสเหนียวและเกาะติดกันดีส่วนการใช้แป้งดัดแปร Cross-linking จะให้เจลที่ใสหรือไม่ใส
แต่ไม่ทึบแสง (Translucent)  

      เอ น ไซม์ ท ร าน ส์ ก ลู ต ามิ เน ส  TGase (Proteinglutamine:amine γ 
glutamyltransferase) เป็นเอนไซม์ที่สามารถกระตุ้นให้เอมีนปฐมภูมิกับโปรตีนหรือโพลีเปปไทด์

รวมตัวกันผ่านปฏิกิริยาท าให้เกิดพันธะโควาเลนท์ ε-(γ-glutamyl)-lysine ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมีผลให้

โมเลกุลโปรตีนเกิดการเปลี่ยนแปลงและได้แอมโมเนียออกมาโดยเอนไซม์จะใช้หมู่ γ-caboxylamide 
บน Glutaminyl residues ของโปรตีนเป็นตัวให้หมู่เอซิล (Acyl) แก่สารที่เป็นตัวรับโดยมีสารหลาย

https://chatgpt.com/c/w
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ชนิดที่สามารถเป็นตัวรับหมู่ดังกล่าวเช่น เอมีนปฐมภูมิของกรดอะมิโนอิสระหรือกรดอะมิโนไลซีนของ
พันธะเปปไทด์ ทั้งนี้การแสดงกิจกรรมของเอนไซม์จ าเป็นต้องมีอนุมูลแคลเซียมอิออน Ca2+ เป็น
ตัวเร่ งปฏิกิ ริยา แหล่ งเอนไซม์ทรานส์กลูตามิ เนส (TGase) คือสัตว์ เลี้ ยงลูกด้วยนม (ตับ ) 
Lcrobialtransglutaminase หรือในจุลินทรีย์ (MTGase) Streptoverticilliummobaranesหรือใน
กล้ามเนื้อและอวัยวะภายในปลาโดยปริมาณ  MTGase ร้อยละ 0.03 จะเหมาะสมในการปรับปรุง
คุณภาพเจล MTGase สามารถใช้ร่วมกับโปรตีนอ่ืน ๆ เพ่ือให้เกิดการสร้างพันธะ Cross-linking 
ระหว่างโปรตีนเช่นเคซีนกับ Soybean globulin เคซีนกับไมโอซิน โปรตีนถั่วเหลืองกับไมโอซิน 
Whey protein กับเคซีนและระหว่างโปรตีนถั่วเหลืองกับโปรตีนอื่น 

2.5.3 เจลของโปรตีนปลา  
            เจลจัดเป็นวัฏภาคมีลักษณะระหว่างของแข็งและของเหลว โครงสร้างของเจลโปรตีน
เกิดจากโมเลกุลของโปรตีนจับกันด้วยพันธะชนิดต่างๆเป็นโครงสร้างตาข่าย 3 มิติ สามารถจับน้ าหรือ
น้ าหนักโมเลกุลต่ าไว้ภายในได้ อธิบายการเปลี่ยนแปลงของโปรตีนแอคโตไมโอซินระหว่างการให้ความ
ร้อนเพ่ือเตรียมเจลจากซูริมิ โดยความร้อนที่ให้แก่โซลจะมีผลให้โปรตีนแอคโตไมโอซินเริ่มคลายตัวที่
อุณหภูมิประมาณ 30 °C และเมื่อระบบมีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นในช่วง 30 ถึง 50 °C การคลายตัวของ
โปรตีนจะเกิดเพ่ิมขึ้นตามล าดับ การคลายตัวดังกล่าวจะมีผลให้หมู่ที่ไม่ชอบน้ าและพันธะไดซัลไฟด์
เกิดขึ้นในช่วงอุณหภูมินี้ ดังกล่าวและมีการจับตัวกันของโปรตีนเริ่มเกิดขึ้นอุณหภูมิประมาณ 30 °C 
เช่นกัน การรวมตัวของโปรตีนเกิดขึ้นสูงสุดที่อุณหภูมิ 40 ถึง 60 °C ในขณะเดียวกันเมื่ออุณหภูมิของ
ระบบสูงกว่า 40 °C โปรตีนไมโอซินจะแยกตัวออกจากโปรตีนแอคโตไมโอซิน จึงประกอบด้วยโปรตีน
ไมโอซินและโปรตีนอ่ืน ๆ ที่แตกตัวออกมาจากโปรตีนแอคโตไมโอซิน โปรตีนสามารถจับตัวระหว่าง
กันได้โดยผลจากการจับตัว ดังกล่าวจะก่อให้เกิดพอลิเมอร์ของโปรตีนที่มีความสามารถละลายน้ าได้ต่ า 
การจับตัวของของโปรตีนอุณหภูมิสูง พันธะไดซัลไฟด์เป็นพันธะที่มีบทบาท ขณะเกิดปฏิกิริยาร่วม
ระหว่างหมู่ที่ไม่ชอบน้ ามีความส าคัญรองลงสังเกตการรวมตัวกันของโปรตีนตกตะกอน  

2.5.4 ชนิดของพันธะหลักที่เกี่ยวข้องกับการเกิดเจลของโปรตีน  
สารก่อเจลเป็นสารไฮโดรคอลลอยด์สามารถจับกับน้ าหรือกระจายตัวในน้ าร้อนและให้ความ

หนืดหรือให้เนื้อสัมผัสเป็นเจลเมื่อปล่อยทิ้งไว้ ในอุตสาหกรรมอาหารมีการน าสารก่อเจลชนิดต่าง ๆ 
มาใช้เป็นส่วนประกอบในผลิตภัณฑ์อาหารหลากหลาย เพ่ือเพ่ิมความยืดหยุ่น ความเข้มข้นหรือความ
หนืดและการคงตัวในอาหารของพันธะหลักเกี่ยวข้องกับการเกิดเจลของโปรตีน เริ่มจากโปรตีน ไม
โอไฟบริลลาร์ที่เกิดการสูญเสียสภาพธรรมชาติจะมีส่วนของผิวหน้าที่มีความไวต่อการเกิดปฏิกิริยากับ
โมเลกุลของโปรตีนที่อยู่ข้างเคียงกันสูงขึ้น เป็นผลให้เกิดพันธะขึ้นระหว่างโมเลกุลของโปรตีนเกิด
โครงสร้างหรือร่างแหตาข่ายสามมิติของโปรตีนโมเลกุลขึ้น โครงสร้างตาข่ายสามมิติหรือโครงสร้างเจล
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จะเกิดขึ้นต่อเมื่อเกิดพันธะระหว่างโมเลกุลของโปรตีนไม่น้อยกว่า 3 พันธะ สามารถเชื่อมต่อโมเลกุล
ของโปรตีนเข้าด้วยกันได้แก่  
             2.5.4.1 พันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bonds)  
             เป็นพันธะที่อ่อนแอกว่าพันธะชนิดอ่ืนๆ และเป็นพันธะที่ไม่มีส่วนเกี่ยวข้อง
กับการเกิดเจลของโปรตีนแต่เป็นพันธะที่มีความส าคัญที่ช่วยให้เกิดความคงตัวของ Bound water 
ภายในเจลโปรตีน โดยน้ าส่วนใหญ่จะจับกับกรดอะมิโนที่มีขั้วด้วยพันธะไฮโดรเจน ปริมาณ Bound 
water  จะมีความสัมพันธ์กับความยืดหยุ่นของเจลและที่ระดับอุณหภูมิต่ าจะเกิดพันธะไฮโดรเจน
ระหว่างขึ้นโมเลกุลของโปรตีนมากกว่าที่อุณหภูมิสูง เจลที่เก็บไว้อุณหภูมิต่ ามีความคงตัวสูงกว่าเจลที่
เก็บไว้ที่อุณภูมิสูง เมื่อโปรตีนอยู่ในระบบของสารละลายที่ มีน้ าเป็นตัวท าละลาย โมเลกุลของน้ า
สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลได้จึงอาจเกิดพันธะไฮโดรเจนกับหมู่ที่มีไฮโดรเจน เช่น N-H 
หรือหมู่ที่ได้รับไฮโดรเจน เช่น C=O ในสภาพปกติทั้งสองหมู่และเกิดพันธะเปปไทด์ระหว่างกัน       
ในกรณีการสร้างพันธะไฮโดรเจนกับหมู่อ่ืน ๆ เป็นผลให้ความคงตัวของโปรตีนลดลง  
            2.5.4.2 พันธะไอออนิก (Ionic linkages)  
             หมู่โซ่ข้างที่มีประจุบวก (+) กับหมู่โซ่ข้างที่มีประจุลบ (-) บนผิวหน้าของ
โปรตีนโดยจะเกิดขึ้นเมื่อโมเลกุลของโปรตีนเข้าใกล้กันมากพอจนสามารถสร้างพันธะระหว่างหมู่ที่มี
ประจุต่างกันและมีความแข็งแรงพอที่จะสร้างความสมดุลกับแรงผลักระหว่างโมเลกุลอันเนื่องจาก
ความแตกต่างระหว่างประจุสุทธิบนโมเลกุลทั้งสองการเติมเกลือมีผลต่อการท าลายพันธะดังกล่าว 
อย่างไรก็ตาม แคลเซียมอิออน Ca2+ สามารถเชื่อมต่อกับโปรตีนที่มีประจุลบ 2 โมเลกุลที่อยู่ใกล้เคียง
กันได้ ดังนั้นการเติมแคลเซียมอิออน จึงท าให้เจลของซูริมิมีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้นตามพันธะไอออนิก    
ไม่สามารถท าให้เกิดเจลของซูริมิในโมเลกุลของโปรตีนประกอบด้วยกรดอะมิโนชนิดต่าง ๆ โปรตีนใน  
ซูริมิที่มีความเป็นกรดด่าง (pH) ใกล้เป็นด่าง หรือมี pH ประมาณ 6.8 หมู่คาร์บอกซิล (COO) ของกร
ดกลูตามิก (Glutamic acid) และกรดแอสพาร์ติก (Aspartic acid) บนสายโซ่โปรตีนประจุสุทธิเป็น
ลบ ขณะที่หมู่อะมิโน (NH2+) ของกรดอะมิโน 2 ตัวบนสายโซ่โปรตีนคือ ไลซีน (Lysine) และอาร์จินีน 
(Arginine) จะมีประจุสุทธิเป็นบวกเพราะฉะนั้นจะเกิดพันธะระหว่างหมู่ที่มีประจุต่างกันหรือเกิดการ
เชื่อมกันด้วยแรงอิออนคือ หมู่คาร์บอกซิลกับหมู่อะมิโน เป็นผลให้โมลกุลของไมโอไฟบริลลาร์โปรตีน
แต่ละโมเลกุลเชื่อมติดกันแนบแน่นเป็นโปรตีนที่ไม่ละลายน้ า ดังนั้นการเกิดโครงสร้างของเจลต้องเติม
เกลือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ลงในซูริมิเพ่ือให้อิออนของเกลือคือ โซเดียมอิออน (Na+) และคลอไรด์อิ
ออน (Cl-) ไปจับหมู่ที่มีประจุตรงข้ามท าให้พันธะอิออนระหว่างโมเลกุลของไมโอไฟโอบริลลาร์ขาดกัน 
มีผลให้ไมโอไฟโอบริลลาร์โปรตีนละลายท าให้เกิดโครงสร้างเจลจากอุณหภูมิสูง  
Protein – COO- +H3N – Protein + NaCl               Protein- COO–Na+ + (Cl-H3N- Protein) 

(Aggregate)                                            (Solubilized) 
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  พันธะหรือปฏิกิริยาระหว่างหมู่ไม่ชอบน้ า (Hydrophobic bound หรือ Hydrophobic 
Interactions) ภายในสายโซ่โปรตีนที่ยังไม่คลายตัวหรือยังม้วนพับอยู่ จะมีกรดอะมิโนที่มีคุณสมบัติ
เหมือนไขมัน (Fat) ซึ่งกรดอะมิโนเหล่านี้จะไม่รวมตัวกับน้ าหรือแยกหมู่ออกห่างจากโมเลกุลของน้ า
เหมือนลิปิด เรียกว่าหมู่ไม่ชอบน้ า (Hydrophobic) ส่วนของสายโซ่โปรตีนที่ยังไม่คลายตัวบนผิวหน้า
ของโปรตีนซึ้งสัมผัสกับน้ าก่อนที่จะเกิดการสูญเสียสภาพธรรมชาติ กรดอะมิโนมีคุณสมบัติดูดน้ า
เรียกว่า หมู่ที่ชอบน้ า สายโซ่โปรตีนคลายตัวออกแกนของหมู่ไม่ชอบน้ าที่อยู่ภายในโครงสร้างโมเลกุล
จะปรากฏออกมาหรือเปิดผิวหน้าสัมผัสกับน้ าซึ่งท าให้เกิดระบบทางเคมีที่ไม่คงตัวซึ่งเหมือนกับหยด
ของไขมันหรือหยดน้ ามันในน้ าคือ ส่วนของหมู่ไม่ชอบน้ าของโปรตีนพยายามที่จะเชื่อมโมเลกุลกับ
โมเลกุลอ่ืน ๆ ที่ไม่ชอบน้ าเช่นกันเป็นผลให้เกิดการจับตัวของโปรตีนระหว่างหมู่ไม่ชอบน้ าด้วยกัน 
(Hydrophobic binding) ผ่านพันธะไฮโดรโฟบิคความแข็งแรงของพันธะระหว่างหมู่ที่ไม่ชอบน้ าจะ
เพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิ 60 °C ตรงข้ามเกิดแขนพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลที่อุณหภูมิต่ ามากกว่า
อุณหภูมิสูงจึงท าให้เกิดพันธะระหว่างหมู่ไม่ชอบน้ าของโปรตีนเป็นกลไกเบื้องต้นในการเกิดเจลของ
โปรตีนกับพันธะไดซัลไฟด์หรือพันธะโควาเลนท์ 
            2.5.4.3 พันธะโควาเลนท์  

เป็นพันธะที่แข็งแรงเชื่อมต่อระหว่างโพลีเมอร์พันธะโควาเลนท์ที่มีบทบาท
ต่อการเกิดเจลคือ พันธะไดซัลไฟด์เกิดในระหว่างการให้ความร้อนที่ อุณหภูมิสูง 80 ถึง 90 °C         
ท าให้เกิดการฟอร์มเจลในโปรตีนซึ่งในพันธะไดซัลไฟด์ที่เกิดขึ้นภายในโมเลกุลของโปรตีนเกิดจากการ
ออกซิเดชั่นของหมู่ซัลฟ์ไฮดริล (Reactive SH groups) บนโมเลกุลของกรดอะมิโนซีสเตอีน  2 
โมเลกุลที่อยู่บนสายโซ่โปรตีนที่อยู่เคียงข้างกัน ดังสมการ 
                                            O2 
Protein - SH + HS – Protein                     Protein – S – S – Protein +H2O 
    ดังนั้นเจลของซูริมิจึงมีความแข็งแรงมากขึ้นเมื่อเติมสารเร่งการเกิด        
ออกซิเดชั่น เช่น โปแตสเซียมโบรเมท (Potassium bromate) ลงในซูริมิ 
 
2.6 โปรตีน (Protein) 
 โปรตีนเป็นสารประกอบอินทรีย์เชิงซ้อนน้ าหนักโมเลกุลสูง มีองค์ประกอบมากได้แก่           
ธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และไนโตรเจน และองค์ประกอบน้อยได้แก่ ก ามะถัน ฟอสฟอรัส 
เหล็ก โปรตีนสามารถพบในธรรมชาติโครงสร้างของเซลล์ของสิ่งมีชีวิตที่เป็นเอนไซม์ท าหน้าที่เก่ียวข้อง
ระบบการท างานของเซลล์รวมทั้งเป็นระบบภูมิคุ้มกันของสิ่งมีชีวิตโปรตีนสามารถพบในเซลล์สิ่งมีชีวิต
ทุกชนิดสัตว์ต้องการใช้โปรตีนตลอดชีวิตเพ่ือใช้การเจริญเติบโต และซ่อมแซมส่วนที่ สึกหรอและสัตว์
ต้องการโปรตีนเพ่ือใช้เป็นส่วนประกอบของเลือดเอนไซม์ (Enzyme) ภูมิคุ้มกัน (Immune) ฮอร์โมน 
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(Hormone) และน าไปสร้างผลผลิตเพ่ือการสืบพันธุ์ซึ่งในสัตว์ต่างชนิดกัน โปรตีนจะมีความจ าเพาะ
เจาะจงกับสิ่งมีชีวิตนั้น ๆ ซึ่งแบ่งเป็นโปรตีนดังนี้  
  2.6.1 โปรตีนปลา  
             โปรตีนของปลาสามารถแบ่งได้ 3 ชนิดเช่นเดียวกับโปรตีนของเนื้อสัตว์ชนิดอ่ืน ๆ 
คือโปรตีน ไมโอไฟบริลลาร์ (Myofibrillar proteins) โปรตีนซาร์โคพลาสมิก (Sarcoplasmic 
proteins) และโปรตีนสโตรม่า (Stroma proteins) โปรตีนในกลุ่มของโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์       
ร้อยละ 40 ถึง 60 ของปริมาณโปรตีนทั้งหมด โปรตีนซาร์โคพลาสมิกพบมากได้แก่ อัลบูมิน 
(Albumin) ร้อยละ 30 ของโปรตีนทั้งหมด โดยโปรตีนซาร์โคพลาสมิกท่ีพบมากในกล้ามเนื้อแดงได้แก่ 
ฮีโมโปรตีน (Haemoproteins) และโปรตีนสโตรม่าส่วนใหญ่มี คอลลาเจน (Collagen) และพบใน
กล้ามเนื้อปลาน้อยมาก โปรตีนไมโอไฟบริลลาร์ที่พบในปลาคือ ไมโอซิน มากที่สุดคือร้อยละ 50      
ถึง 60 แอกตินพบรองลงมามีปริมาณร้อยละ 20 หน่วยย่อยของแอกตินคือ จีแอกติน (G-actin) จับตัว
กันในสารละลายเกลือที่มีความเป็นกลางเป็นเอฟแอกติน (F-actin) โทรโปไมโอซิน (Tropomyosin) 
และโทรโปนิน (Troponin) ชนิด CI และ T โปรตีนกลุ่มนี้ละลายได้ในเกลือจึงสามารถแยกออกจาก
เนื้อปลาบดได้โดยการล้างเนื้อปลาบด สารละลายเกลือที่มีความเป็นกลางและมีแรงอิออนอยู่ในช่วง 
0.3 ถึง 1.0 Debye ส าหรับโปรตีนชนิดอ่ืน ๆ ในกลุ่มของโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์คือ โทรโปไมโอซิน
และโทรโปนินมีอยู่ในปริมาณร้อยละ 10 โปรตีนในกลุ่มของโปรตีนซาร์โคพลาสมิกได้แก่ ไมโอโกลบิน 
เอนไซม์ และ อัลบูมินชนิดต่าง ๆ การขจัดโปรตีนชนิดนี้ออกจากเนื้อปลาบดโดยการล้างน้ าหรือ
สารละลายเกลือที่มีความแรงของอิออนต่ ากว่า 0.5 Debye ปริมาณของโปรตีนซาร์โคพลาสมิกในปลา
ผิวน้ าเช่น ปลาทู ปลาโอ โดยทั่วไปจะมีปริมาณสูงกว่าปลาหน้าดิน เช่น ปลาทรายแดง ปลาปากคม 
เป็นต้น โดยเฉพาะปริมาณของฮีโมโกลบินและไซโตโครมซีในกล้ามเนื้อแดงจึงท าให้ปลากลุ่มนี้ไม่
เหมาะต่อการน ามาท าซูริมิ 
  2.6.2 โปรตีนไมโอซิน 
            ไมโอซินเป็นโปรตีนที่มีน้ าหนักโมเลกุลประมาณ 5.0×105 ดาลตัน โมเลกุล
ประกอบด้วยสายโซ่โปรตีนขนาดใหญ่ (Myosin heavy chains) 2 เส้น มีน้ าหนักโมเลกุล 200      
และ 240 กิโลดาลตัน (KDa) จับตัวกับโซ่โปรตีนขนาดเล็ก (Myosin light chains) 2 เส้น ที่มีน้ าหนัก
โมเลกุลประมาณ 16 ถึง 18 KDa ไม่ใช่พันธะโควาเลนท์ ส่วนโซ่โพลีเปบไทด์ที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ า
แตกต่างกันไปตามชนิดปลาในเบื้องต้นอาจจ าแนกโมเลกุลไมโอซินออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนแรกทาง
ปลายด้านไนโตรเจนเป็นโปรตีนทรงกลม ส่วนที่สองโมเลกุลไมโอซินมีรูปร่างทรงกลม เป็นส่วนหัวของ
โมเลกุล ส าหรับทางด้านปลายคาร์บอน ส่วนหางของโมเลกุลไมโอซิน (Rod) ส่วนหางของโมเลกุลเกิด
จากสายโพลีเปปไทด์รวมตัวกันเป็นโครงสร้างเกลียวแอลฟา โดยเอนไซม์ย่อยโปรตีน เช่น แอลฟาไค 
โมทริปซินและทริปซิน ส่วนหางสามารถย่อยได้ 2 ส่วนคือซับแฟรกเมนท์ที่ 2 เมอร์โรไมโอซินที่มี
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น้ าหนักโมเลกุลต่ า หรือ LMM (Rodgers et al. 1987) รายงานว่า การสูญเสียสภาพธรรมชาติของ
โปรตีนไมโอซินจากสัตว์น้ ามีความคงตัวต่อความร้อนต่ ากว่าโปรตีนของกล้ามเนื้อสัตว์อ่ืน ๆ ปลาที่จับ
จากเขตอุณหภูมิต่ า มีโปรตีนทนความร้อนต่ ากว่าเขตอุณหภูมิน้ าอุ่น พบว่า ความคงตัวต่อความร้อน
จากโปรตีนปลามีผลให้แอกตินและไมโอซินช่วยเพ่ิมความคงตัวในขณะที่โปรตีนไมโอซินละลายได้ใน
สารละลายเกลือและทนได้สูงกว่าโปรตีนแอกติน ช่วยป้องกันการสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน
แอกตินจากสารละลายเกลือ นอกจากนี้ความคงตัวของโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์สามารถประยุกต์ใช้การ
เกิดเจลของโปรตีน เช่น เกลือในโปรตีนแอคโตไมโอซินแยกตัวเป็นโมเลกุลอิสระเมื่อไมโอซินแยกออก
จากแอกตินมีการเซ็ตความร้อนต่ าท าให้เกิดเจลอุณหภูมิต่ าลง 
  2.6.3 สมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนโมโอซิน  
            1. อิมัลซิไฟเออร์ เป็นผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์ที่มีการบดเนื้อจนละเอียดเนียนเป็นอิมัลชัน    
เช่น ซูริมิ ไส้กรอก แฟรงค์เฟอร์เตอร์ โบโลนา เวียนนา มีการบดหรือสับ เนื้อสัตว์ให้ละเอียดจะท าให้
โปรตีนไมโอซินในเส้นใยกล้ามถูกสกัดละลายออกมารวมตัวกับโปรตีนแอกตินเป็นแอคโตไมโอซิน   
ช่วยท าให้เกิดความเหนียว ความยืดหยุ่น อุ้มน้ าได้ดีและท าหน้าที่เป็นอิมัลซิไฟเออร์ ช่วยให้หุ้มส่วน
ของไขมันท าให้ไขมันกระจายตัวโดยไม่แยกชั้นไขมัน 
             2. การเกิดเจลผลิตภัณฑ์ซูริมิในเนื้อปลาคือ ไมโอซินรวมตัวกับแอกติน เกิดเป็น    
แอกโตไมโอซินจับตัวกับน้ าและเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของโปรตีน เกิดเป็นโครงร่างตา
ข่ายมีการกักน้ าอยู่ภายในร่างแห ท าให้เนื้อปลามีความหนืดซึ่งเรียกว่า โซล จากนั้นได้รับความร้อนท า
ให้เกิดเจลมีความแข็งของเจลและความยืดหยุ่น 
  2.6.4 โปรตีนแอกติน  
        แอกติน (Actin) เป็นส่วนประกอบของกล้ามเนื้อไมโอไฟบริล (Myofibril) เป็นเส้นใยบางยาว
ประกอบด้วยเส้นใยโปรตีนทรงกลม (Globular protein) ต่อกันเป็นเส้น 2 เส้น อยู่รวมกับไมโอซิน   
มีหน้าที่หดและคลายตัวของกล้ามเนื้อ 
 
2.7 ซูริมิและผลิตภัณฑ์เจลซูริมิ (Surimi and surimi gel products) 

ผลิตภัณฑ์ที่ได้รับความนิยมในประเทศไทยมีคุณค่าทางโภชนาการสูง โดยคุณสมบัติที่ส าคัญ
คือ มีความยืดหยุ่น สีและรสชาติ เป็นผลิตภัณฑ์จากซูริมิ (Surimi based products) เป็นผลิตภัณฑ์
ที่ได้จากการน าซูริมิแช่เยือกแข็งหรือซูริมิสดสับผสมกับเกลือในปริมาณที่เหมาะเพ่ือละลายโปรตีน      
ไมโอไฟบริล (Myofibril) และเติมส่วนผสมอ่ืน ๆ ที่ต้องการ เช่น แป้ง ไข่ขาว ผงชูรส และสารให้กลิ่น
รส น ามาขึ้นรูปด้วยการใช้ความดัน (Extruded) การท าให้เกิดลักษณะเส้นใย (Fiberized) หรือขึ้นรูป 
โดยขึ้นอยู่กับลักษณะของผลิตภัณฑ์สุดท้าย การให้ความร้อนเพ่ือสร้างความคงทนของรูปร่าง สร้าง
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เนื้อสัมผัส และลดปริมาณจุลินทรีย์ซูริมิเป็นวัตถุดิบส าหรับท าผลิตภัณฑ์ต่างๆ เช่น ปูอัด ทอดมัน    
ปลาเส้น เนื้อปูเทียม ลูกชิ้นปลาคามาโบโกะ (Kamaboko) ลูกชิ้นปลา (Chikuwa) ดังภาพที่ 9 

 

      
ภาพที่ 9 ผลิตภัณฑ์ซูริมิ 

 

2.7.1 ความก้าวหน้าของอุตสาหกรรมการผลิตซูริมิ 
  ความก้าวหน้าของอุตสาหกรรมการผลิตซูริมิเป็นผลมาจากความส าเร็จของการวิจัย

ในด้านต่าง ๆ ซึ่งพัฒนาการมีผลต่อการขยายตัวของอุตสาหกรรมการผลิตซูริมิที่ส าคัญ ได้แก่  
  1. ความเข้าใจต่อการเกิดเจลของโปรตีนปลาโดยเฉพาะอย่างยิ่งการเปลี่ยนแปลง

ทางเคมีกายภาพของโปรตีนปลาในระหว่างการให้ความร้อนสามารถก าหนดวิธีการเตรียมเจลให้มี
คุณภาพเหมาะสมกับผลิตภัณฑ์มีวิธีการเตรียมเจลที่ส าคัญคือ การเก็บโซลของซูริมิ  อุณหภูมิต่ าหรือ
การให้ความร้อนที่อุณหภูมิต่ าเป็นระยะเวลาหนึ่งตามด้วยให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูงในระยะสุดท้าย
ตลอดจนการเลือกใช้สารเติมแต่งอาหารเพื่อดัดแปลงคุณสมบัติของเจลให้เป็นไปตามที่ต้องการ 

2. การยับยั้งการอ่อนตัวของเจลที่ช่วงอุณหภูมิ 50 ถึง 60 ◦C ของซูริมิจากปลาที่มีกิจกรรม
ของเอนไซม์ย่อยโปรตีนสูงหรือถูกปนเปื้อนโดยปรสิตโดยใช้สารเติมแต่งอาหารที่สามารถยับยั้งการ
ท างานของเอนไซม์หรือโดยการเปลี่ยนวิธีการให้ความร้อนแก่โซล  

 3. การเก็บรักษาซูริมิโดยการแช่เยือกแข็ง เป็นการเติมสารเติมแต่งอาหารที่สามารถ
ป้องกันการสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน  

  4. การล้างเนื้อปลาบดจากปลาที่มีไขมันสูงและเนื้อสีเข้มด้วยสารละลายด่างซึ่งช่วย
ปรับความเป็นกรด-ด่างของเนื้อปลาบดท าให้การผลิตซูริมิในระดับเชิงพาณิชย์ 

  5. การพัฒนากระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ เลียนแบบเนื้อปูจากการประสบ
ความส าเร็จในการพัฒนากระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ในปี ค.ศ. 1975 มีผลให้ผลิตภัณฑ์เจลจากซูริมิ
เข้าสู่ยุคใหม่ผลิตภัณฑ์ได้รับการยอมรับจากผู้บริโภคชาวตะวันส่งผลให้ซูริมิกลายเป็นสินค้าของ
ตลาดโลก 
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  6. ความก้าวหน้าของอุตสาหกรรมการผลิตซูริมิ เครื่องจักรสามารถท างานได้อย่าง
ต่อเนื่องและอัตโนมัติ มีอัตราการท างานสูงได้ถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือทดแทนกระบวนการผลิตที่ดีก าลังการ
ผลิตต่ าผลิตซูริมิคุณภาพไม่สม่ าเสมอและสิ้นเปลืองค่าใช้จ่าย 

2.7.2  ปัจจัยท่ีมีผลต่อคุณภาพซูริมิ  
 2.7.2.1 วัตถุดิบความสดของวัตถุดิบมีคุณภาพสม่ าเสมอ เพ่ือป้องกันการ

เปลี่ยนแปลงคุณภาพของโปรตีนไม่ควรใช้วิธีการแช่เยือกแข็งเพราะจะท าให้เนื้อปลาบดไม่เหนียว 
ชนิดปลาที่ญี่ปุ่นนิยม Alaska Pollack นิวซีแลนด์นิยม Hoki ในประเทศไทยนิยมใช้ปลาทรายแดง
ตาหวานดาบเงินปากคมไหลโดยทั่วไปแล้วปลาเนื้อขาวจะให้ไขมันต่ ากลิ่นดีและให้เจลที่มีคุณภาพ  

    2.7.2.2 การตัดแต่ง ปลาขนาดเล็กและไม่สม่ าเสมอซึ่งจะต้องตัดหัวควักไส้ตัดเนื้อ
บริเวณท้องและตัดแต่งอย่างเร็วที่สุดปลาขนาดใหญ่แล่เป็น 2 ส่วนล้างท าความสะอาดโดยใช้น้ าผสม
น้ าแข็งเพ่ือช่วยรักษาอุณหภูมิเนื้อปลาให้ต่ าช่วยให้เนื้อปลามีคุณภาพดีและเป็นการขจัดสิ่งปนเปื้อน  

    2.7.2.3 การแยกเนื้อปลา ใช้ระบบสายพานและลูกกลิ้งแยกเนื้อปลาได้ร้อยละ 40 
ถึง 70 เครื่องแยกเนื้อปลาสามารถปรับระดับแรงกดอัดถ้าเพ่ิมแรงกดจะรีดเนื้อปลาจากก้างได้มาก    
แต่จะมีกระดูกและหนังปนมามากซูริมิมีสีคล้ าเนื่องจากสีของพวกอวัยวะภายในติดออกมา  

  2.7.2.4 การล้างเนื้อปลาบด การล้างเพ่ือก าจัดโปรตีนที่ละลาย ไขมัน หนัง เลือด 
เอนไซม์และสิ่งเจือปนอื่นๆช่วยปรับปรุงความสามารถในการเกิดเจลท าให้เนื้อปลามีความขาวขึ้นและ

ช่วยก าจัดกลิ่นไม่พึงประสงค์นิยมใช้น้ า 5 ถึง 10 ◦C หรือล้างน้ าเกลือเย็นความเข้มข้นร้อยละ 0.2     
ถึง 0.3 โดยน้ าหนัก โดยใช้อัตราส่วนของเนื้อปลาต่อน้ าประมาณ 1:4 ล้าง 2 ถึง 3 ครั้ง ข้อเสียของ
การล้างคือมีการสูญเสียน้ าหนักถึงร้อยละ 30 ถึง 50 ทั้งนี้ขึ้นกับวิธีการและเครื่องมือในระหว่างการ
ล้างแต่การล้างหลายครั้งจะท าให้คุณภาพซูริมิดีขึ้น  
   2.7.2.5 การก าจัดน้ าออก ก าจัดน้ าออกให้ เหลือความชื้นร้อยละ 80 ถึง 85 
Hydrolic press, Screw press หรือ Centrifuge ที่ 1800 rpm เป็นเวลา 10 นาที  

2.7.2.6 การแยกเกล็ดและกระดูก น าเนื้อปลาที่ได้ผ่านเครื่อง Strainner เพ่ือก าจัด 
เกล็ดหนังและก้าง ในปัจจุบันนิยมท าขั้นตอนของการแยกเกล็ดและกระดูกหลังจากเนื้อปลาผ่านการ
ล้างแล้วโดยน าเนื้อปลาผ่านเข้าเครื่องรีไฟน์เนอร์ (Refiner) เป็นเครื่องหมุนเหวี่ยงด้วยความเร็วสูง
ผลักให้เนื้อผ่านตะแกรงที่มีรูเล็กเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.2 ถึง 3.2 มิลลิเมตร ส่วนที่เป็นเกล็ดหนังและ
กระดูกจะติดค้างไม่ผ่านรูออกไป 

  2.7.2.7 การนวดผสม การป้องกันโปรตีนเสื่อมสภาพจากการแช่แข็ง ได้แก่ น้ าตาล
ซูโครสร้อยละ 4 ถึง 5 ซอร์บิทอลร้อยละ 4 ถึง 5 โพลีฟอสเฟตร้อยละ 0 ถึง 0.3 ในระหว่างการนวด

ควรรักษาอุณหภูมิไม่สูงเกิน 10 ◦C โดยโมเลกุลของ Cryoprotectants จะเป็นตัวสร้างพันธะกับ
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โมเลกุลของโปรตีนและ Cryoprotectants สร้างพันธะจับกับน้ าช่วยเพ่ิมความสามารถในการจับน้ า
ของโปรตีนและลดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของโปรตีนระหว่างการแช่เยือกแข็ง 

  2.7.2.8 การบรรจุและการแช่เยือกแข็ง โดยบรรจุเนื้อปลาที่นวดแล้วลงในถุง

Polypropylene ขนาด 10 กิโลกรัม แล้วบรรจุใน Block น าไปแช่เยือกแข็งที่ อุณหภูมิ –30 ◦C              

และให้อุณหภูมิก่ึงกลางลดลงถึง -20 ◦C ภายใน 4-6 ชั่วโมงเพ่ือป้องกันการสูญเสียการเกิดเจล  
  2.7.2.9 การเก็บรักษา มีการเก็บรักษาซูริมิในสภาพเคลือบไขที่อุณหภูมิต่ ากว่า        

-10 ◦C สามารถเก็บได้นานถึง 1 ปีขึ้นไปขึ้นอยู่กับสภาพการเก็บรักษา หากเก็บไม่สม่ าเสมอจะท าให้
ความสามารถในการเกิดเจลลดลง เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพดีโดยส่วนใหญ่จะเริ่มตั้งแต่วัตถุดิบ
และมีการพิจารณาถึงความสด ฤดูกาล การควบคุมคุณภาพระหว่างการแปรรูป การแยกเนื้อปลา
เทคนิคการบด วิธีการล้างน้ าการท าให้แห้งการเติมสาร Cryoprotectants และการควบคุมคุณภาพ
ของซูริมิ ปัญหาที่เกิดจากการผลิตซูริมิจากปลาเช่น ฤดูกาลของปลา ขนาดปลาไม่สม่ าเสมอ ปริมาณ
ไขมันสูง การเกิดเจลที่ไม่สม่ าเสมอ การเสื่อมสภาพอย่างรวดเร็วของเนื้อปลา และการได้ผลผลิตที่ต่ า 
(Yield)  
 2.7.3 คุณสมบัติของเจลซูริมิที่ด ี

  บทบาทส าคัญในผลิตภัณฑ์อาหาร โดยเฉพาะในอาหารประเภทแปรรูปจากเนื้อปลา
หรือสัตว์น้ า เช่น ปูอัด ลูกชิ้นปลา ฯลฯ คุณสมบัติของเจลซูริมิที่ดีมีผลต่อคุณภาพและความน่า
รับประทานของผลิตภัณฑ์ในอุตสาหกรรมอาหารและเชิงพาณิชย์  

   2.7.3.1 ความแข็งแรงของเจลสูง (Gel Strength) เจลสามารถต้านแรงกดหรือแรง
ดึงได้ดผีลิตภัณฑ์อาหารมีความคงรูป ไม่ยุบตัวและแตกหักง่าย 

  2.7.3.2 ความยืดหยุ่นดี (Elasticity) เจลมีเนื้อสัมผัสที่คล้ายของจริง (เช่น imitation 
crab stick) ช่วยให้ผลิตภัณฑ์มีเนื้อสัมผัสเด้งและยืดหยุ่นคืนรูปได้ดี 

2.7.3.3 ความขาวหรือสีเนื้อสม่ าเสมอ ไม่ควรมีสีเหลืองหรือเทา เนื้อไม่พรุน ไม่เป็นรู
หรือมีฟองอากาศ เพราะบ่งชี้ถึงการเสื่อมสภาพของโปรตีน อาจท าให้เกิดการเน่าเสีย 

2 .7 .3 .4  ความสามารถในการขึ้ น รูป และแต่ งรส  (Formability & Flavor 
Absorption) สามารถแต่งกลิ่น สี และรสชาติได้หลากหลาย (เช่น ปูอัด รสวาซาบิ ฯลฯ) ขึ้นรูปได้ดี
เป็นรูปร่างต่าง ๆ โดยไม่แตกหรือเสียรูป 

2.7.3.5 ความสามารถในการอุ้มน้ า (Water-Holding Capacity, WHC) ป้องกัน  
การแยกน้ าออกในผลิตภัณฑ์ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ไม่แห้ง ไม่แข็งกระด้างหลังแช่เย็นหรือแช่แข็ง 
   2.7.3.6 เก็บได้นาน ไม่แยกชั้น เจลไม่แยกน้ า ไม่เกิดซินเนอเรซิส (syneresis) 
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2.7.4 การเพิ่มคุณภาพเจลซูริมิ  
  การเพ่ิมคุณภาพเจลซูริมิ (surimi gel) โดยเฉพาะผลิตภัณฑ์แปรรูปจากเนื้อปลาที่

ต้องการความเด้งแน่นและน่ารับประทาน คุณภาพของเจลขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย ทั้งทางวัตถุดิบ 
กระบวนการผลิต และการใช้สารเสริมต่าง ๆ 

   2.7.4.1 การเลือกวัตถุดิบที่เหมาะสม ปลาที่มีโปรตีนไมโอฟิบริลสูง เช่น ปลาพอล
ล็อค ปลาซูริมิแปซิฟิก หรือปลาไทยบางชนิดเช่น ปลายมหรือปลากุเลาปลาที่สดใหม่จะให้เจลที่
แข็งแรงและเนื้อสัมผัสดี 

   2.7.4.2 การล้างเนื้อปลา (Washing Process) เพ่ือลดปริมาณไขมันและโปรตีนที่
ละลายน้ าได้  (sarcoplasmic proteins) ช่วยเพ่ิมความบริสุทธิ์ของโปรตีนเจล (myofibrillar 
protein) ให้เจลที่แน่นและใสขึ้น 

   2.7.4.3 ก าร เติ ม เก ลื อ  (Salting) เติ ม  NaCl 2–3% เ พ่ื อ ช่ ว ย ส กั ด โป รตี น                  
ไมโอฟิบริลลาร์เกิดเจลดีขึ้นถ้าเติมน้อยไปจะไม่เกิดเจล แตม่ากเกินอาจท าให้เนื้อแข็งหรือเค็มจัด 

  2.7.4.4 การเติมสารเสริมเจล (Gel-enhancing Additives) เอนไซม์ Microbial 
Transglutaminase (MTGase) เชื่อมโยงโปรตีนให้แน่นขึ้น (เช่น แป้งมันส าปะหลัง แป้งมันฝรั่ง) : 
เพ่ิมความแน่นและลดต้นทุน โพลีฟีนอล เช่น EGCG หรือสารจากเปลือกพืช: ต้านอนุมูลอิสระและ
เสริมความแข็งของเจลไฮโดรคอลลอยด์ (Carrageenan, Alginate): ช่วยเพิ่ม WHC และเนื้อสัมผัส 
  2.7.4.5 การควบคุมอุณหภูมิในการให้ความร้อน (Setting & Cooking) การตั้งเจล 
(Setting) ที่อุณหภูมิ 40°C ก่อนการให้ความร้อนเต็มที่ ช่วยให้โครงสร้างเจลแน่นขึ้น การปรุงสุกที่
อุณหภูมิ 90°C จะท าให้เกิดเจลสมบูรณ์ 
 2.7.4.6 การลดการแช่แข็งซ้ าหลายรอบ การแช่แข็งและละลายท าให้โครงสร้างเจลเสื่อม 
การใช้สารป้องกันโปรตีนเสีย (cryoprotectants) เช่น ซูโครส หรือโพลีออลช่วยคงสภาพเจล 

 2.7.4.7 การปรับค่า pH ใกล้เคียงค่าที่โปรตีนจับตัวดีที่สุด (ประมาณ pH 6.5–7.0)    
ช่วยให้โครงสร้างเจลแข็งแรงและสามารถอุ้มน้ าได้ดีขึ้น 

 
2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

(Chuakham et al. 2021) ศึกษาปูนขาวหรือแคลเซียมออกไซด์ได้รับความนิยมในฐานะวัสดุ
ที่ยั่งยืนเพ่ือใช้เป็นสารตัวเติมและตัวเร่งปฏิกิริยาในหลากหลายอุตสาหกรรม ปูนขาวที่ได้มาโดยมีการ
รายงานการเผาของเสียจากเปลือกไข่ในเตาโรตารี่ระดับห้องปฏิบัติการในการศึกษาเปลือกไข่เตรียม
โดยการล้างหลายๆ ครั้ง ตากแดด บดและกรองผ่านตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตรการเผาของเสีย
เปลือกไข่ที่ร่อนแล้วได้ด าเนินการในเตาเผาแบบท่อหมุนโซนเดียวที่อุณหภูมิ 800 °C มีความชัน 5 °C 
และที่ 1 รอบต่อนาทีทั้งทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมีของแคลเซียมออกไซด์ที่ได้จากการเผา
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กากไข่คือตรวจสอบอย่างเป็นระบบด้วยเครื่องมือทางวิทยาศาสตร์ต่างๆ ผลจากการเอกซเรย์แป้ง 
Diffraction (PXRD) และ X-Ray Fluorescence: (XRF) พบว่าแคลเซียมคาร์บอเนตส่วนใหญ่ในของ
เสียจากเปลือกไข่ถูกเปลี่ยนความร้อนเป็นนาโนแคลเซียมออกไซด์ที่มีขนาดผลึกเฉลี่ยเท่ากับ  47.5     
นาโนเมตร และมีความบริสุทธิ์ร้อยละ 97.8 ผลจากการศึกษานี้ระบุสภาวะที่เหมาะสมและความ
เป็นไปได้ในการผลิตนาโนแคลเซียมออกไซด์จ านวนมากผ่านเตาโรตารี่และได้แสดงให้เห็นแล้วว่านาโน
แคลเซียมออกไซด์ที่ได้นั้นเทียบได้กับสารเคมีทางการค้า 

(Platon et al. 2020) ศึกษาการเตรียมขนมปังขาวด้วยผงเปลือกไข่ไก่แบบต่าง ๆ ด้วยการ
เติมการเติมเปลือกไข่แป้งส าหรับการเตรียมขนมปังขาวมีมากถึงร้อยละ 2 และคุณภาพของขนมปัง
เพ่ิมขึ้นความยืดหยุ่นและความชื้นเริ่มต้นด้วยการเติมผงเปลือกไข่ร้อยละ 0.5 การแก่ของขนมปัง
เกิดขึ้น 10 ถึง 12 ชั่วโมงหลังจากการอบหลังจาก 24 ชั่วโมง คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีทั้งหมด
ของเปลือกขนมปังในกรณีของขนมปังเสริมแคลเซียมมีผลในเชิงบวก 

(Wang Yudong et al. 2024) ศึกษาความแข็งแรงของเจล ปฏิสัมพันธ์ทางเคมีการกระจาย
น้ า โปรไฟล์โปรตีนด้วย SDS-PAGE และคุณสมบัติทางรีโอโลยีของซูริมิที่ผ่านการล้างด้วยค่า pH       
ที่แตกต่างกันและแคตไอออนประเภทโมโนวาเลนต์หรือไดวาเลนต์ พบว่าซูริมิที่ล้างด้วยแคตไอออนโม
โนวาเลนต์ที่ pH 3.0 หรือ 7.0 และแคตไอออนไดวาเลนต์ที่ pH 3.0 หรือ 9.0 มีความแข็งแรงของเจ
ลสูงขึ้น การมีแคตไอออนไดวาเลนต์ในกระบวนการล้างช่วยชะลอการเสียสภาพของโปรตีนซูริมิ 
นอกจากนี้ พบว่าสายหนักของไมโอซินและแอกตินมีความเข้มข้นมากขึ้นในซูริมิที่ล้างด้วยโซเดียม
ไอออนร้อยละ 0.25 หรือแคตไอออนร้อยละ 0.5 ระยะเวลาการคลายตัวของเจลลดลงเมื่อซูริมิถูกล้าง
ด้วยสารละลายที่มีความเข้มข้นไอออนสูงขึ้น ในขณะที่ปริมาณพันธะไดซัลไฟด์ของเจลลดลงในซูริมิที่
ล้างที่ pH 3.0 หรือ 9.0 แต่ปฏิสัมพันธ์แบบไฮโดรโฟบิก พันธะไอออนิก และพันธะไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้น
ในซูริมิที่ล้างที่ pH 5.0 หรือ 7.0 ดังนั้นการล้างซูริมิด้วยค่าพีเอชที่แตกต่างกันและแคตไอออน
ประเภทโมโนวาเลนต์หรือไดวาเลนต์ส่งผลต่อโครงสร้างเครือข่ายของเจลอย่างมีนัยส าคัญ 
 (Yin and Park 2014) ศึกษาคุณ สมบั ติ การเกิด เจลของอะแลสกาพอลล็อคซู ริมิ ที่              
ความแตกต่างในระดับร้อยละ (0, 0.1, 0.25, 0.5, 1 และ 2) ความแข็งแรงของเจลซูริมิมีการเพ่ิมขึ้น
อย่างมีนัยส าคัญเนื่องจากความเข้มข้นของ NFB เพ่ิมข้ึนถึงร้อยละ 1 จุดสูงสุดแรกอุณหภูมิและค่าของ
โมดูลัสการจัดเก็บ (G0 ) และการรวมตัวของเมโรไมโอซินชนิดเบาเพ่ิมขึ้นเมื่อความเข้มข้นของ NFB 
เพ่ิมขึ้น ช่วยลดระบุ  G0 หลังจากการเกิดเจลกิจกรรมของ Endogenous transglutaminase 
(TGase) ในอะแลสกาพอลล็อคซูริมิเพ่ิมขึ้นเมื่อความเข้มข้นของแคลเซียม NFB เพ่ิมขึ้น ความเข้มของ
ไมโอซินการเชื่อมโยงข้ามโซ่เพ่ิมขึ้นเมื่อความเข้มข้นของ NFB เพ่ิมขึ้น บ่งชี้ว่ามีการก่อตัวของมากขึ้น 

ε-(γ-glutamyl)-lysine พันธะโควาเลนต์ไลซีนโดย TGase ภายในและแคลเซียมไอออนจาก NFB 

https://chatgpt.com/c/w
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(Padtakenang and Promprom 2019) ศึกษาสารพฤกษเคมีและฤทธิ์ทางชีวภาพของสาร
สกัดจากรากล าต้นและใบของตดหมูตดหมาด้วยตัวท าละลาย 5 ชนิด คือ เฮกเซน อะซิโตน
คลอโรฟอร์ม เมทานอล และเอทานอล พบว่า ตัวท าละลายที่สามารถพบสารพฤกษเคมีคือ เอทานอล 
เมทานอล คลอโรฟอร์ม อะซิโตน และเฮกเซน ตามล าดับ ทุกตัวท าละลายจะตรวจพบพฤกษเคมีคือ 
ฟลาโวนอยด์ และเทอร์  พีนอยด์ สารสกัดจากใบที่สกัดด้วยเอทานอลมีปริมาณฟีนอลิกรวม 
(174.42±15.43) และปริมาณฟลาโวนอยด์รวม (41.32±1.94) สูงที่สุด เมื่อเทียบกับสารสกัดจาก       
ล าต้นและราก ใบตดหมูตดหมามีฤทธิ์ต้ านอนุมูล อิสระสูงที่ สุด เมื่อทดสอบด้วยวิธี  DPPH          
(40.73 ± 6.68) และวิธี FRAP assay ( 68.22 ± 12.1) เมื่อเทียบกับล าต้นและราก สารสกัดจากใบที่
สกัดด้วยเอทานอลของตดหมูตดหมาสามารถยับยั้งเอนไซม์แอลฟากลูโคซิเดสเมื่อเปรียบเทียบกับ    
อะคาร์โบส (Acabose) ซึ่งเป็นสารมาตรฐาน จากการทดสอบรากกระพังโหมมีความเหมาะสม        
ในการเป็นอาหารเสริมสุขภาพและด้านเภสัชวิทยาต่อไป  
         (ศิริลักษณ์  and สุวพัชร 2556) ศึกษาผลของสารสกัดจากกระพังโหมที่ สกัดด้วยน้ า 
(SV:Water extraction) และการสกัดด้วยการกลั่น (SV:Distillation) ที่เติมลงในเจลซูริมิจากปลา
ทรายแดงที่ระดับความเข้มข้นต่างกันร้อยละ 0, 0.05, 0.1 และ 0.2 ที่อุณหภูมิ 40 °C เป็นเวลา 30 
นาที ตามด้วย ความร้อนที่อุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 20 นาที พบว่าสารสกัดมีผลต่อการเพ่ิมความ
แข็งของเจลซูริมิจากปลาทรายแดง โดยที่สารสกัดจากกระพังโหมทั้ง 2 ชนิด สามารถเพ่ิมค่า 
Breaking force และ Deformation ของเจลปลาทรายแดงให้สูงขึ้นจากเจลควบคุมและสามารถลด
ปริมาณโปรตีนที่ลายในสารละลายไตรคลอโรอะซิติก (TCA) อย่างไรก็ตาม การใช้สารสกัดจากกระพัง
โหมสามารถเพ่ิมความสามารถในการอุ้มน้ าและช่วยส่งเสริมให้เกิดพันธะไดซัลไฟด์ในเจล และปลา
ทรายแดงมีค่าลดลง เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารสกัดกระพังโหม 
  (Smith and Cyr 1988) ศึกษาเกี่ยวกับฟิโทโครมและกลุ่มซัลฟ์ไฮดริลการศึกษาฟิโทโครมที่
สกัดจากยอดของข้าวไรย์และข้าวโอ๊ตพบว่าฟิโทโครมในรูปแบบ  Pr (ดูดซับแสงสีแดง) สามารถเกิด
การเปลี่ยนแปลงสเปกตรัม (Blue shift) เมื่ออยู่ในสภาวะที่เอ้ือต่อการออกซิเดชัน การเปลี่ยนแปลง
ไม่ ส าม ารถ ย้ อ น ก ลั บ ได้  แ ต่ ส าม ารถ ป้ อ งกั น ได้ ด้ ว ย ก าร เติ ม ส า ร เค มี บ า งช นิ ด  เช่ น 
diethyldithiocarbamate และ 2-mercaptoethanol. ผลการศึกษายังพบว่า Pfr (รูปแบบดูดซับ
แสงฟาร์เรด) มีซัลฟ์ไฮดริลที่ตอบสนองได้มากกว่ารูปแบบ Pr และความแตกต่างนี้สามารถคงอยู่ได้ถึง 
2.5 ชั่วโมง ฟิโทโครมที่แสดงการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมแสดงการลดลงของการตอบสนองต่อสาร  
DTNB ในระยะสั้นการศึกษาเพ่ิมเติมจากการยึดเกาะฟิโทโครมกับ  Cibacron blue 3GA พบว่า      
Pfr มีความสนใจในสีย้อมดีกว่า Pr โดยการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมของฟิโทโครมท าให้ความแตกต่าง
จากผลการศึกษานี้ สรุปได้ว่า ซัลฟ์ไฮดริลในฟิโทโครมมีบทบาทส าคัญ ในการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของ
โปรตีนระหว่างการแปลงสภาพจาก Pr เป็น Pfr และจ าเป็นต้องมีการปกป้องได้ดีเพ่ือคงสภาพโปรตีน
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ด้ังเดิมไว้ การค้นพบนี้ช่วยให้เราเข้าใจกลไกการท างานของฟิโทโครมในพืชและสามารถน าไปพัฒนา
การศึกษาต่อไปเกี่ยวกับการควบคุมการท างานของฟิโทโครมในสภาพแวดล้อมต่างๆ 
  (Mikami, Nomura, and Morita 1994) กลุ่มซัลฟ์ไฮดริลที่มีความ Reactivity น้อยกว่าใน 

ß-amylase ถั่วเหลือง ได้แก่ SH4, SH5 และ SH6 แปลงเปลี่ยนโดยสาร p-chloromercuribenzoic 

acid หรือ N-ethylmaleimide หลังจากที่กลุ่มซัลฟ์ไฮดริลที่มีความ reactive มากกว่า ได้แก่ SH1, 

SH2 และ SH3 ถูกบล็อกด้วย 5,5′-dithiobis-(2-nitrobenzoic acid) และไซยาไนด์ กิจกรรมของ

เอนไซม์ลดลงพร้อมกับการปรับ เปลี่ ยนของ SH4. ⍺-Cyclodextrin ปกป้อง SH4 จากการ

ปรับเปลี่ยนได้มีประสิทธิภาพมากกว่ามอลโทส. เอนไซม์ที่มีการปรับเปลี่ยน SH4 ยังคงสามารถยึดจับ

กับกลูโคส, มอลโทส และ ⍺-cyclodextrin ได้ SH4 ไม่เกี่ยวข้องกับการเร่งปฏิกิริยา (catalysis) การ

ล าดับเปปไทด์ที่มีสาร 5-(iodoacetoamidoethyl)-aminonaphthalene-1-sulfonate แสดงว่า 

SH4, SH5 และ SH6 คือ Cys343, Cys82 และ Cys208 ตามล าดับการเปรียบเทียบโครงสร้างหลัก

ของ ß-amylase แสดงให้เห็นว่า ล าดับที่เกี่ยวข้องกับ  SH4(Cys343) และ SH2 (Cys95) มีความ

อนุรักษ์อย่างมากระหว่าง ß-amylase ของพืชสูงและแบคทีเรียสอดคล้องกับโมเดลโครงสร้างที่ได้จาก

การถ่ายภาพด้วย X-ray crystallography ของ ß-amylase จากถ่ัวเหลือง. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

  32 

บทที่ 3  
วิธีการด าเนินการวิจัย 

 
    การวิจัยครั้งนี้ เป็นการวิจัยเชิงทดลอง (Experimental Research) เพ่ือศึกษา      
การปรับปรุงคุณภาพและคุณสมบัติของเจลซูริมิโดยส่วนประกอบเชิงหน้าที่จากธรรมชาติ         
โดยด าเนินการวิจัยตามล าดับดังต่อไปนี้ 

3.1 แผนการวิจัย 
3.2 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในการวิจัย 
3.3 วิธีด าเนินการวิจัย 
3.4 การวิเคราะห์ข้อมูล 
3.5 สถิติทีใ่ช้ในการวิจัย 
 

3.1 แผนการวิจัย 
ในการด าเนินการวิจัยครั้งนี้ ผู้วิจัยได้แบ่งการทดลองดังนี้ 

           3.1.1 ศึกษาผลของความเข้มข้นของการเติมแคลเซียมออกไซด์ (CaO) จากเปลือกไข่และ
ความเข้มข้นของสารสกัดหมู่ซัลฟ์ไฮดริลจากรากกระพังโหมที่มีผลต่อสมบัติทางเคมีและกายภาพ  
ของเจลโปรตีนจากเนื้อปลาชะโด 

  3.1.1.1 ศึกษาคุณสมบัติทางด้านกายภาพของเจลได้แก่ ค่า Breaking force, 
Deformation, Gel strength ความสามารถในการอุ้มน้ า (Expressible moisture contents) 
ความขาว (Whiteness) และโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
Scanning electron microscopy (SEM) สมบัติการไหล (Rheology Properties) 

  3.1.1.2 ศึ ก ษ าคุ ณ ส ม บั ติ ท า งด้ า น เค มี ข อ ง เจ ล ได้ แ ก่  ค่ า  TCA-soluble 
protein,Total sulfhydryl groups, Protein sulfhydryl groups, Sodium dodecyl sulphate 
polyacrylamide gel electrophoresis (SDS PAGE) ใช้แผนการทดลองแบบ CRD (Completely 
Random Design) มี 1 ปัจจัย 6 ระดับ โดยแบ่งเป็น 2 กลุ่มท่ีระดับความเข้มข้นที่แตกต่างกัน ดังนี้ 

        3.1.2.2.1 ระดับความเข้มข้นของการเติมแคลเซียมออกไซด์ (CaO)     
จากเปลือกไขค่ือ 0, 2, 4, 6, 8 และ 10 (µmol/100g surimi) 

   3.1.2.2.2 ระดับความเข้มข้นของสารสกัดหมู่ซัลฟ์ไฮดริลจากรากกระพัง
โหมคือ 0, 2, 4, 6, 8 และ 10 (µmol/100g surimi) 
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3.2 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในการวิจัย 
          3.2.1 วัตถุดิบ  

  3.2.1.1 ปลาชะโดโตเต็มวัยน้ าหนักต่อตัว 4 ถึง 5 กิโลกรัม  
  3.2.1.2 แคลเซียมออกไซด์ (CaO) จากเปลือกไข่ไก่ 

  3.2.1.3 รากกระพังโหมอายุประมาณ 3 ถึง 4 ปี ( ราก 1 ถึง 2 เซนติเมตร มีกลิ่น
เหม็นฉุน) 

          3.2.2  วัสดุอุปกรณ์ 
3.2.2.1 วัสดุอุปกรณ์ 
3.2.2.2 เครื่องชั่ง (Balance)      
3.2.2.3 ถาด (Salver) 
3.2.2.4 มีด (Knife) 
3.2.2.5 เครื่องบด (Grinder) 
3.2.2.6 ปิเปตต์ (Pipette) 
3.2.2.7 เครื่องปั่นผสม (Mixer) 
3.2.2.8 เครื่อง Homogenizer 
3.2.2.9 บีกเกอร์ (Beaker) กระบอกตวง (Cylinder) 
3.2.2.10  แท่งสแตนเลสขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.5x2.5 เซนติเมตร 
3.2.2.11 ฟิล์มโพลีเอธิลีน 
3.2.2.12 ผ้าขาวบาง 
3.2.2.13 ถุงพลาสติก (ถุงเย็น) 
3.2.2.14 อ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) 
3.2.2.15 เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer) 
3.2.2.16 ถังส าหรับล้างเนื้อปลา 
3.2.2.17 Moisture can 
3.2.2.18 โถดูดความชื้น  (Dessiccator) 
3.2.2.19 เครื่อง Homogenizer 
3.2.2.20 เตาอบลมร้อน ยี่ห้อ Binder 
3.2.2.21 กระดาษกรองเบอร์ 1 (Whatman, USA)  
3.2.2.22 น้ าแข็งบด 
3.2.2.23 เกลือและน้ าตาลทราย 
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3.2.2.24 วัสดุอุปกรณ์ในการวิเคราะห์ 
3.2.2.25 Texture analyzer TA-XT2i   
3.2.2.26 เครื่องวัดค่าสี (MinoltaCR-400) 
3.2.2.27 เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Libla S12 BIC 114747) 
3.2.2.28 เครื่องปั้นเหวี่ยง (centrifuge) 
3.2.2.29 เครื่องชั่งสาร 2 ต าแหน่ง (Balance matter) Mettler Toledo  
3.2.2.30 เครื่อง Texture Analyser TA-XT plus 
3.2.2.31 เครื่องปั่น Panasonic (MX-AC400) 
3.2.2.32 เครื่องเตาเผาแบบโรตารี่ระดับห้องปฏิบัติการ rotary Kiln 
3.2.2.33 Trichloroacetic acid   
3.2.2.34 Na2CO3 (Sodium carbonate)  
3.2.2.35 NaOH (Sodium hydroxide) 
3.2.2.36 CuSO4 (Copper sulphate)  
3.2.2.37 Sodium citrate  
3.2.2.38 Folin-Ciocalteu’phenol reagent 
3.2.2.39 Bovine serum albumin 
3.2.2.40 Ethylenediaminetetraacitic acid (EDTA)  
3.2.2.41 8 M Urea  
3.2.2.42 Na2HPO4 (Disodium Hydrogen phosphate) 
3.2.2.43 Cysteine 
3.2.2.44 Hydrochloric acid (HCl)  
3.2.2.45 Sodium dodecyl sulfate (SDS)  
3.2.2.46 Phosphate buffer 
3.2.2.47 Sucrose  
3.2.2.48 Polyphosphate 

 
3.3 วิธีด าเนินการวิจัย 
         ในการด าเนินการวิจัยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

     3.3.1 วิธีการเตรียมซูริมิ 
  3.3.1.1 น าปลาชะโดมาล้างท าความสะอาดด้วยน้ าเย็น ขอดเกล็ดตัดหัว ลอกหนัง 

และควักไส้ออก  
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  3.3.1.2 ท าการแล่เอาเนื้อจากนั้นน ามาล้างด้วยน้ าเย็นอีกหนึ่งรอบและน าเนื้อปลา
เข้าเครื่องบดเนื้อ           
   3.3.1.3 น ามาล้างด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ร้อยละ 0.1 กรองและ 
บีบน้ าออกด้วยผ้าขาวบาง (3 ซ้ า) โดยให้เนื้อมีความชื้นไม่เกินร้อยละ 80 
  3.3.1.4 ท าการปั่นผสมกับน้ าตาลซูโครสร้อยละ 4 ซอร์บิทอลร้อยละ 4 และโพลี
ฟอสเฟตร้อยละ 0.1 ผสมให้เข้ากัน เป็นเวลา 10 นาที  

  3.3.1.5 บรรจุในถุง Polyethylene เก็บรักษาในอุณหภูมิต่ า (-18 ◦C ถึง -20 ◦C)  
     3.3.2 วิธีการเตรียมสารสกัดหมู่ซัลฟ์ไฮดริลจากรากกระพังโหม 

3.3.2.1 น ารากกระพังโหมมาล้างและหั่นเป็นชิ้นเล็กๆปริมาณ 100 กรัม ท าการ
บดละเอียด 

3.3.2.2 น ามาปั่นผสมกับน้ ากลั่นในอัตราส่วน 1:1 ด้วยเครื่อง Homogenizer         
ที่ 1100 rpm 2 นาที 

3.3.2.3 บีบกรองด้วยผ้าขาวบางเพ่ือแยกกากจากนั้นกรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 

3.3.2.4 ท าการเก็บสารสกัดในภาชนะแสงทึบและควบคุมอุณหภูมิการเก็บที่ 4 ◦C    
เพ่ือรอการน าไปวิเคราะห์ต่อไป 

3.3.2.5 น าไปวิเคราะห์ปริมาณหมู่ซัลฟ์ไฮดริลเพ่ือหาความเข้มข้นที่มีในสารสกัด 
  3.3.3 วิธีการเตรียมแคลเซียมออกไซด์ (CaO) จากเปลือกไข่ 
  ตามวิธีของ (Chuakham et al. 2021) (Imkum Putkham et al. 2022) 

  3.3.3.1 น าเศษเปลือกไข่ไก่ท่ีได้จากอุตสาหกรรมอาหารหรือครัวเรือนที่มีเปลือกไข่ 
ไก่และเยื่อหุ้มเปลือกไข่ไก่มาล้างด้วยน้ าประปา 3 ครั้ง เพื่อขจัดสิ่งสกปรกออกจากเปลือกไข่ไก่ 

  3.3.3.2 น ามาอบลมร้อนที่อุณหภูมิ 105 ◦C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
            3.3.2.3 จุ่มลงในเครื่องปฏิกรณท์ี่มีสารละลายกรดอะซิติกและกวนเป็นเวลา 60 นาท ี

  3.3.3.4 ล้างน้ า 1 ครั้ง น าไปตากแดดเป็นเวลา 24 ชั่วโมง บดด้วยเครื่องปั่น
Panasonic (MX-AC400) และร่อนให้ได้ขนาดอนุภาค 250 ไมโครเมตร 

  3.3.2.5 น าเปลือกไข่ไกท่ี่เตรียมได้ไปวิเคราะห์หาปริมาณ CaCO3 ด้วยวิธีการไทเทรต 

    3.3.2.6 น าใส่เตาเผาแบบท่อหมุนโซนเดียวที่อุณหภูมิ 800 ◦C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
ด้วยความเร็วในการหมุน 1 รอบต่อนาทภีายใต้บรรยากาศที่มีอากาศ  
    3.3.2.7 ได้แคลเซียมออกไซด์ (CaO) จากเปลือกไข่ ที่มีความบริสุทธิ์ประมาณ     
ร้อยละ 98 เป็นผง น ามาเก็บไว้ใน Desiccator ส าหรับการทดลองเผา 
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   3.3.4 ศึกษาระดับความเข้มข้นของการเติมแคลเซียมออกไซด์ (CaO) จากเปลือกไข่   
ที่ต่างกันต่อสมบัติทางเคมีกายภาพของเจลซูริมิจากปลาชะโด 
    3.3.4.1 น าซูริมิ 100 กรัม ปั่นผสมกับเกลือความเข้มข้นร้อยละ 2.5 เป็นเวลา 1 
นาที เติมแคลเซียมออกไซด์  (CaO) ที่ ระดับความเข้มข้น 6 ระดับคือ 0 , 2, 4, 6, 8 และ 10 
(µmol/100g) และน าไปปั่นผสมให้เข้ากันปรับปริมาณความชื้นให้เป็นร้อยละ 80   
        3.3.4.2 อัดใส่ท่อสเตนเลสขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 2.5×2.5 cm ท าการอัดให้แน่น 
โดยไม่ให้เกิดฟองอากาศ ห่อด้วยฟิล์มพอลีโพรพิลีน  

    3.3.4.3 น าไปเซ็ตน าไปเซ็ตตัวที่อุณหภูมิ 40 ◦C เป็นเวลา 30 นาที  

   3.3.4.4 น าไปเซ็ตตัวต่อท่ีอุณหภูมิ 80 ◦C เป็นเวลา 20 นาท ี

   3.3.4.5 น ามาพักทิ้งไว้ในน้ าเย็น 10 นาที แล้วน าไปเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4 ◦C เป็นเวลา 
1 คืน ก่อนน าไปวิเคราะห์คุณภาพเจล 
 3.3.5 วิเคราะห์คุณสมบัติทางด้านกายภาพของเจล  

ได้แก่ ค่า Breaking force, Deformation, Gel strength ความสามารถในการอุ้ม
น้ า (Expressible moisture contents) ความขาว (Whiteness) และโครงสร้างจุลภาคจากกล้อง
จุ ลท รรศน์ อิ เล็ กตรอน ส่ อ งกราด  Scanning electron microscopy (SEM) สมบั ติ การ ไหล 
(Rheology Properties) 

3.3.5.1 การวัดความแข็งแรงเจล (Gel Strength) 
                      น าตัวอย่างซูริมิเจล วัดค่า Breaking force, Deformation, Gel strength โดยใช้
เครื่องวิเคราะห์เนื้อสัมผัส (Texture Analyzer TA-XT2i, Stable Micro Systems, Godalming, 
UK) ด้วยโปรแกรม Texture Profile Analyzer โดยใช้อัตราเร็วในการกด 60 มิลลิเมตรต่อนาที       
ในการวิเคราะห์จะใช้หัววัด Cylinder probe part (P/5S) เส้นผ่าศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร ท าการ
วิเคราะห์ตัวแปรทางเนื้อสัมผัสดังนี้ แรง (Breaking force) เป็นแรงสูงที่สุดที่ใช้ในการเจาะทะลุ
ตัวอย่างมีหน่วยเป็น กรัม (g) และ ระยะทาง (Deformation) มีหน่วยเป็น เซนติเมตร (cm) ที่หัววัด
เคลื่อนที่จากผิวหน้าตัวอย่างจนเจาะทะลุ มีหน่วยเป็นกรัมเซนติเมตร (g.cm)  
  3.3.5.2 การวัดความขาวของเจล (Whiteness)  
  ค่าความขาวของเจลซูริมิตามวิธีของ (Kamath et al. 1992) ตัวอย่างเจลซูริมิจาก
ปลาชะโดตรวจสอบด้วยเครื่องวัดค่าสี (MinoltaCR-400) โดยใช้ระบบ CIE L* a* b* อ่านค่าเป็น     
L* (ความสว่าง) a* (แดง/เขียว) และ b* (เหลือง/น้ าเงิน) ค านวณความขาวด้วยสมการต่อไปนี้ 
Whiteness =100- [(100-L*)2 + a*2+ b*2] 0.5  
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     3.3.5.3 การวัดความสามารถในการอุ้มน้ า (Expressible moisture content)  
   ความสามารถในการอุ้มน้ า ดัดแปลงตามวิธีของ (Benjakul, Visessanguan, and 
Srivilai 2001)  ตัดตัวอย่างให้มีความหนา 5 มิลลิเมตร ชั่งน้ าหนักตัวอย่างหนักบันทึกเป็นค่า (X) ใช้
กระดาษกรองรองด้านล่างตัวอย่าง 3 ชั้น และด้านบนตัวอย่าง 2 ชั้น จากนั้นกดทับด้วยก้อนวัตถุ
มาตรฐานหนัก 5 กิโลกรัม เป็นเวลานาน 2 นาที จากนั้นน าตัวอย่างถูกกระดาษดูดน้ าออกแล้วไปชั่ง
น้ าหนัก(Y) ค านวณโดยใช้สมการดังต่อไปนี้ Expressible moisture content (%) = 100 [(X-Y)/X] 
          3.3.5.4 การวิเคราะห์ โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์ อิ เล็กตรอน
Scanning electron microscopy (SEM)  
   โครงสร้างจุลภาคของเจลซูริมิถูกวิเคราะห์โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM) ดัดแปลงตามวิธีของ (Huang et al. 2021) น าตัวอย่างซูริมิไป Freeze dry เป็น
เวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นตัดตัวอย่างเป็นแผ่นหนา 2 มิลลิเมตร น าตัวอย่างไปเคลือบด้วยทองค า และ
ถ่ายภาพโครงสร้างโดยใช้เครื่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ยี่ห้อ HITACHI รุ่น 
TM4000Plus (ก าลังขยาย 100X) 
         3.3.5.5 การวัดสมบัติการไหล (Rheology Properties) 
    สมบัติการไหลของเนื้อซูริมิ ตามวิธีของ (Yin and Park 2014) น าตัวอย่างซูริมิเจล    
รูปทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.5 เซนติเมตร (ยาว 2.5 เซนติเมตร) ซึ่งบ่งบอกถึงการแตกหัก
และการเปลี่ยนรูปใช้วัดสมบัติการไหลด้วยรีโอมิเตอร์ Haake mars II thermo electron โดยใช้
เซนเซอร์ (Sensor) แบบแผ่น (ขัดเงา C35/1T และช่องว่างของแผ่น 1 มิลลิเมตร) และปาดขอบซูริมิ
ให้เรียบร้อย โดยตัวอย่างจะถูกน าไปเพ่ิมอุณหภูมิ 20 ถึง 90°C ที่อัตราการให้ความร้อน 1 °C หรือ
นาที ความถี่คงที่ 0.1 Hz และแรงเฉือน ของ 100 Pa จากนั้นตัวอย่างจะถูกปรับอุณหภูมิเย็นลงที่     

4 ◦C ข้อมูลโมดูลัสการจัดเก็บ (G′) โมดูลัสการสูญเสีย (G′′) บันทึกทุก 1 นาท ีลงในโปรแกรม 
     3.3.6 วิเคราะห์คุณสมบัติทางด้านเคมีของเจล ได้แก่  วิเคราะห์ปริมาณ TCA-

soluble protein,  Total sulfhydryl groups (TSH),  Protein sulfhydryl (PSH), Sodium 
dodecyl sulphate polyacrylamide gel electrophoresis (SDS PAGE) 

  3.3.6.1 ปริมาณโปรตีนที่ละลายในกรดไตรคลอโรอะซิติก  (TCA-soluble 
protein) 

  น าตัวอย่างเจลซูริมิ 3 กรัม เติมกรดไตรคลอโรอะซิติกร้อยละ 5 (w/v) ปริมาตร 27 
มิลลิลิตร จากนั้นน าไป Homogenize ที่ความเร็วรอบ 10,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 4 นาทีด้วย
เค รื่ อ ง  Ace Homogenizer (Nihon Seiki Kaisha Ltd., Tokyo, Japan) เก็ บ ส่ ว น ผ ส ม ไ ว้
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นน าส่วนใสที่กรองได้ไปวัดปริมาโปรตีนที่ละลายได้ใน
สารละลายกรดไตรคลอโรอะซิติกด้วยวิธี (Buamard, Singh, and Benjakul 2024) โดยใช้กรดอะมิ
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โนไทโรชีนเป็นสารมาตรฐาน ปริมาณของโปรตีน ได้แก่ กรดอะมิโนอิสระ และเปปไทด์ รายงานเป็น 
มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมตัวอย่าง  

    3.3.6.2 ปริมาณหมู่ซัลฟ์ไฮดริลทั้งหมด (Total sulfhydryl groups)  
    วิเคราะห์ตามวิธีของ (Ellman 1959) โดยใช้ 5-5’- Dithiobis 2-nitrobenzoic 

acid (DTNB) เตรียมตัวอย่างซูริมิเจล 0.1 กรัม ในสารละลาย (Buffer pH 8) (8 M urea, 2% SDS, 
10mM EDTA, 0.1 M Phosphate (pH 7) Homogenization ด้ ว ย Teflon homogenizer ที่ 

1,000 rpm นาน 5 นาที เก็บไว้ในที่มืดนาน 40 ◦C นาน 15 นาที วัดค่าความดูดกลืนแสงที่ความยาว
คลื่น 412 nm และปริมาณหมู่ซัลฟ์ไฮดริลค านวณโดยใช้ค่าคงที่โมลาร์ของ DTNB ซึ่งเท่ากับ 13,600 
M-1  cm-1 
    3.3.6.3 ปริมาณโปรตีนซัลฟ์ไฮดริล (Protein sulfhydryl)  
              ตัวอย่างเจล 0.5 กรัม homogenize โดยใช้ Teflon homogenizer ที่ 1,200 rpm 
นาน 5 นาที  โดยเติม Buffer 8 M urea, 2% SDS, 10 mM EDTA, 0.1 M Phosphate (pH 7) 
ตกตะกอนด้วย (Trichloroacetic acid) 15% (w/v) แล้วน าไปปั่นเหวี่ยงที่ 5,000 xg นาน 10 นาที 
จากนั้นปรับค่าความเป็น pH ที่ 7.0 น าส่วนใส (Supernatant) ไปวิเคราะห์ปริมาณซัลฟ์ไฮดริลโดยใช้
สารละลายที่ได้ 4 มิลลิลิตร ผสมกันร้อยละ 0.1 ของสารละลาย DTNB ปริมาณ 0.4 มิลลิลิตร      

น าไปวิเคราะห์ปริมาณหมู่ซัลฟ์ไฮดริลแล้วบ่มที่อุณหภูมิ 40 ◦C นาน 15 นาที (ที่มืด) วัดค่าการ
ดูดกลืนแสง ที่ความยาวคลื่น 412 นาโนเมตร ปริมาณหมู่ซัลฟ์ไฮดริลอิสระ (Free-sulfhydryl) 
ค าน วณ ได้ จ าก ค่ า  molar extinction 13612.5 M-1 Cm-1 ข อ ง  2-nitro-5-triobenzoic acid 
ปริมาณโปรตีนหมู่ซัลฟ์ไฮดริล (Protein sulfhydryl) ได้ส่วนต่างของปริมาณหมู่ซัลฟ์ไฮดริลทั้งหมด 
(TSH) ลบด้วยปริมาณของหมู่ซัลฟ์ไฮดริลอิสระ (Free-sulfhydryl) 
  3.3.6 .4 ก าร วิ เค ราะห์  Sodium Dodecyl Sulfate Polyacrylamide Gel 
Electrophoresis (SDS PAGE) 

การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างโปรตีนในเจลซูริมิถูกตรวจสอบโดยใช้เทคนิค SDS-PAGE  
ตามวิธีของ (Weber and Osborn 1969) น าตัวอย่าง (0.1 กรัม) ละลายได้ในสารละลาย SDS 5% 

(น้ าหนัก/ปริมาตร) 25 มิลลิลิตร ที่ให้ความร้อนที่ 85 ◦C ก่อนน าไปวิเคราะห์. จากนั้นผสมให้เป็นเนื้อ

เดียวกันที่ 1,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 นาที Homogenizer และความร้อนในอ่างน้ า (85 ◦C) 
เป็นเวลา 60 นาที ละลายตัวอย่างไมโอซิน ตามด้วยตัวอย่างถูกปั่นแยกที่ 8000×g เป็นเวลา 20 นาที 
ส่วนลอยจะถูกผสมที่อัตราส่วน 1:1 (ปริมาตร/ปริมาตร) ด้วย buffer ตัวอย่าง (ประกอบด้วย SDS 
ร้อยละ 4, Tris–HCl 0.5 โมล/ลิตร, ร้อยละ 10 ß-mercaptoethanol และกลีเซอรอลร้อยละ 20, 
pH 6.8) จากนั้นให้ความร้อนในต้มน้ าเดือดเป็นเวลา 5 นาที เพ่ืออิเล็กโตรโฟรีซิสครั้งต่อไป ส่วนผสม
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ถูกโหลดลงบนเจล SDS-PAGE (เจลแบบเรียงซ้อนร้อยละ 4 (w/v), ร้อยละ 10 (w/v) Running gel) 
ที่แรงดันไฟฟ้า 80 V และ 120 V ตามล าดับการแยกโปรตีน ต่อจากนั้นเจลอิเล็กโทรโฟเรซิสถูกย้อม
ด้วยร้อยละ 0.1 (w/v) Coomassie brillant blue R-250 เป็นเวลา 45 นาที ตามด้วยก าหนดด้วย
กรดอะซิติกร้อยละ 10 (v/v) และเอทานอลร้อยละ 40 (v/v) สองครั้ง 45 นาที จากนั้นจะถูกท าลาย
ทุกๆ 60 นาที จนกระทั่งโปรตีนมองเห็นเป็นเส้นได้ชัดเจน น้ าหนักโมเลกุลของแถบโปรตีนคือก าหนด
โดยมาตรฐานโปรตีน 

    3.3.7 ศึกษาผลความเข้มข้นของสารสกัดหมู่ซัลฟ์ไฮดริลจากรากกระพังโหมที่ต่างกัน
ต่อสมบัติทางเคมีกายภาพของเจลซูริมิจากปลาชะโด 

3.3.7.1 น าซูริม ิ100 กรัมปั่นผสมกับเกลือความเข้มข้นร้อยละ 2.5 เป็นเวลา 1 นาที 
เติมสารสกัดจากรากกระพังโหมที่มีความเข้มข้นของหมู่ซัลฟ์ไฮดริลทั้งหมด 6 ระดับคือ 0 , 2, 4, 6, 8 
และ 10 (µmol/100g) และน าไปปั่นผสมให้เข้ากันปรับปริมาณความชื้นให้เป็นร้อยละ 80   
       3.3.7.2 อัดใส่ท่อสเตนเลสขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 2.5×2.5 เซนติเมตร ท าการอัด  
ให้แน่นโดยไม่ให้เกิดฟองอากาศห่อด้วยฟิล์มพอลีโพรพิลีน  

    3.3.7.3 น าไปเซ็ตน าไปเซ็ตตวัที่อุณหภูมิ 40 ◦C เป็นเวลา 30 นาที  

   3.3.7.4 น าไปเซ็ตตัวต่อท่ีอุณหภูมิ 80 ◦C เป็นเวลา 20 นาท ี

   3.3.7.5 น ามาพักทิ้งไว้ในน้ าเย็น 10 นาที แล้วน าไปเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4 ◦C เป็นเวลา 
1 คืน ก่อนน าไปวิเคราะห์คุณภาพเจล 

  3.3.8 วิเคราะห์คุณสมบัติทางด้านกายภาพของเจล  ได้แก่ ค่า Breaking force, 
Deformation, Gel strength ความสามารถในการอุ้มน้ า (Expressible moisture contents) 
ความขาว (Whiteness) โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด Scanning 
electron microscopy (SEM) สมบัติการไหล (Rheology Properties) รายละเอียดในการวิเคราะห์
ในข้อ 3.3.5 

     3.3.9 วิเคราะห์คุณสมบัติทางด้านเคมีของเจล ได้แก่ วิเคราะห์ปริมาณ TCA-soluble  
protein, Total sulfhydryl groups, Protein sulfhydryl groups, Sodium dodecyl sulphate 
polyacrylamide gel electrophoresis (SDS PAGE) ตามรายละเอียด ในการวิเคราะห์ในข้อ 3.3.6 

 
3.4 การวิเคราะห์ข้อมูล 

การวิเคราะห์ทางสถิติใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (ANOVA) ตามด้วยการ
ทดสอบ Duncan’s multiple range test เพ่ือตรวจสอบความแตกต่างที่มีนัยส าคัญระหว่างกลุ่มที่
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ระดับนัยส าคัญ p < 0.05 ข้อมูลถูกวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม SPSS for Windows (SPSS Inc., 
Chicago, IL, USA) และน าเสนอเป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ดังนี้ 

        3.4.1 น าข้อมูลที่ได้มาหาค่าเฉลี่ย และหาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
        3.4.2 สรุปผลการวิเคราะห์และรายงานในรูปตารางและกราฟ 
 

3.5 สถิติที่ใช้ในการวิจัย 
        3.5.1 สถิติพ้ืนฐาน ได้แก่ 
                3.5.1.1 ค่าเฉลี่ย 
                3.5.1.2 ร้อยละ 
                3.5.1.3 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
       3.5.2 การวิเคราะห์ทางสถิต ิ
    วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) และเปรียบเทียบ

ค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan's multiple range test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

  41 

บทที่ 4  
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 
4.1 ศึกษาผลของการเติมแคลเซียมออกไซด์ (CaO) จากเปลือกไข่ที่ระดับความเข้มข้นต่างกันต่อ
สมบัติทางเคมีกายภาพของเจลซูริมิจากปลาชะโด 

คุณสมบัติของเจลจากซูริมิปลาชะโดที่เติมแคลเซียมออกไซด์ (CaO) จากเปลือกไข่ที่ระดับ
ความเข้มข้นต่างกัน (0, 2, 4, 6, 8 และ 10 µmol/100g) พบว่า ค่า Breaking force, Deformation 
และ Gel strength เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 แสดงดังตารางที่ 4     
โดยเจลซูริมิที่เติมความเข้มข้น 2 µmol/100g มีค่าเพ่ิมสูงขึ้น และมีค่าสูงที่สุดคือ 6 µmol/100g      
ซึ่งเพ่ิมขึ้นร้อยละ 26 เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม อย่างไรก็ตาม ความเข้มข้นของ CaO ที่สูงขึ้น (8–10 
µmol/100g)  เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม (p<0.05)  

ส่วนค่าของ Deformation นั้น จะมีค่าที่ เพ่ิมขึ้นจากเจลควบคุมซึ่งเจลควบคุมจะมีค่า 
Deformation ที่ 0.77 เซนติเมตร ส่วนค่าของ Deformation ที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน คือ 0.80, 
0.81, 0.91, 0.86 และ 0.78 เซนติเมตร ตามล าดับ การที่เพ่ิมความเข้มข้นในการเซ็ตตัวของเจลนั้น
จะเห็นได้ เจลซูริมิที่ เติมความเข้มข้น 2 µmol/100g มีค่าเพ่ิมสูงขึ้น และมีค่าสู งที่ สุดคือ 6 
µmol/100g เมื่อเปรียบเทียบกับเจลควบคุม และจากนั้นค่ามีแนวโน้มลดลงพบในความเข้มข้น 10 
µmol/100g ค่าของ Deformation จะมีค่าที่คงที่และเริ่มมีความเสถียรขึ้น ถึงจะมีการเพ่ิมความ
เข้มข้นในการเซ็ตตัวของเจลเพ่ิมข้ึนอีกก็ไม่มีผลต่อค่าระยะทางท่ีท าให้เจลแตกและเสียรูป 

ค่าความแข็งแรงเจล(Gel strength) พบว่า มีค่าเพ่ิมขึ้นจากเจลควบคุมอย่างมีนัยส าคัญที่
ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95 ซึ่งเจลควบคุมจะมีค่า Gel strength ที่ 300.01 กรัมเซนติเมตร ส่วนค่า
ของ Gel strength ที่ระยะเวลาที่แตกต่างกัน คือ 337.08, 350.61, 444.65, 361.97และ 327.84 
กรัมเซนติเมตร ตามล าดับ จากค่าของการที่เพ่ิมความเข้มข้นในการเซ็ตตัวของเจลนั้นบ่งบอกถึง 

ความสามารในการเพ่ิมความแข็งแรงของเจลซูริมิจากปลาชะโด เมื่อเทียบกับเจลตัวอย่าง
ควบคุมความเข้มข้น 2 µmol/100g มีค่าเพ่ิมสูงขึ้น และมีค่าสูงที่สุดคือ 6 µmol/100g ซึ่งเพ่ิมขึ้น 
ร้อยละ 48 และเมื่อระดับความเข้มข้นของแคลเซียมออกไซด์เพ่ิมสูงขึ้น 8 ถึง10 µmol/100g พบว่า 
ค่าความแข็งแรงเจลมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย  

การเพ่ิมขึ้นของความแข็งแรงของเจลหลังจากผ่านกระบวนการให้ความร้อนเป็นผลมาจาก
เอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนส (TGase) ซึ่งเร่งปฏิกิริยาการเกิดพันธะข้ามระหว่างโมเลกุลแอคโตไมโอซิน 
ท าให้โครงสร้างเจลแข็งแรงขึ้นและมีเนื้อสัมผัสดีขึ้น (Yongsawatdigul et al. 2002) นอกจากนี้ 
แคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ช่วยเพ่ิมการเกิดพันธะข้ามระหว่างไมโอซิน กระตุ้นการคลี่คลาย
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โครงสร้าง และเสริมความแข็งแรงของเมทริกซ์เจล (Habte et al. 2019) สมบัติไม่ชอบน้ าของ
แคลเซียมช่วยลดแรงยึดเหนี่ยวไฮโดรเจนภายในโมเลกุล ท าให้โครงสร้างเจลมีเสถียรภาพมากขึ้น  

อย่างไรก็ตาม ที่ความเข้มข้นของ CaO ที่สูงขึ้น (8–10 µmol/100g) คุณสมบัติการเกิดเจล  
ลดลงเล็กน้อยอาจเกิดจากการลดลงของการเชื่อมโยงข้ามสายโปรตีนไมโอซินเฮฟวีเชน (MHC) 
แคลเซียมไอออนที่มากเกินไปอาจรบกวนการสร้างโครงข่ายเจลที่เหมาะสมระหว่างกระบวนการให้
ความร้อน (Zhao et al. 2023) โดย Ca2+ ในระดับสูงสามารถก่อให้เกิดพันธะเกลือระหว่าง Ca2+   
กับหมู่คาร์บอกซิลของกรดอะมิโน ส่งผลให้เกิดการเสียสภาพโปรตีนมากเกินไปและการรวมตัวเป็น
กลุ่มของโปรตีน (Yu et al. 2022) ซึ่งส่งผลให้ลดการเชื่อมโยง MHC และลดความสามารถในการ
ละลายของโปรตีน ท าให้เจลแข็งข้ึนแต่ขาดความยืดหยุ่น (Liu et al. 2011)  

 
ตารางท่ี 4 Breaking force, Deformation และ Gel strength ของเจลซูริมิจากปลาชะโดที่เติม    
แคลเซียมออกไชด์ (CaO) จากเปลือกไข่ที่ระดับความเข้มข้นต่างกัน 

CaO (µmol/100g) Breaking force (g) Deformation(cm) Gel strength (g.cm) 
0 387.97±18.22b 0.77±4.64bc 300.01±18.94c 

2 419.45±46.69b 0.80±4.79bc 337.08±65.45b 

4 430.95±40.37b 0.81±4.87bc 350.61±44.66b 

6 489.70±43.37a 0.91±5.48a 444.65±17.90a 

8 418.73±42.58b 0.86±5.16ab 361.97±59.75b 

10 418.50±51.69b 0.78±4.67c 327.84 ±66.17c 

a,b,c ตัวอักษรที่ก าหนดในคอลัมน์เดียวกัน แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ       
ความเชื่อมั่น 95% 

จากตารางที่ 5 พบว่า เจลซูริมิจากปลาชะโดที่เติมแคลเซียมออกไซด์ (CaO) จากเปลือกไข่ที่
ระดับความเข้มข้นต่างกัน ส่งผลให้ Expressible moisture content มีค่าเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบ
กับเจลควบคุม (p<0.05) โดยที่ระดับความเข้มข้น 6 µmol/100g เป็นระดับที่มีปริมาณความชื้นได้ดี
ที่สุดคือร้อยละ 7.12, 9.88, 10.13, 11.07, 12.13  ตามล าดับ ซึ่งแสดงว่าเจลนั้นมีความสามารถใน
การอุ้มน้ าที่ดี เมื่อเทียบกับเจลควบคุมคือร้อยละ 18.88  เนื่องจากเจลแข็งแรงข้ึนเกิดจากการเรียงตัว 
ใหม่ในโครงสร้างที่แข็งแรงและมีความสามารถในการอุ้มน้ าได้ดีขึ้น ซึ่งเป็นไปได้ว่าการเกิดเจลใน

สภาวะที่เหมาะสมของการเซ็ตตัวในการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 40 ◦C (Suwari) และตามด้วยการให้

ความร้อนที่ 80 ◦C (Kamaboko) ที่ความเข้มข้นต่างกันและอุณหภูมิเหมือนกันท าให้เกิดการเรียงตัว
กันและดูดซึมน้ าในระหว่างกระบวนการให้ความร้อน (Benjakul, Visessanguan, and Tueksuban 
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2003) การสร้างพันธะระหว่างไอออน Ca2+ กับไมโอไฟบริลที่มีประจุลบช่วยเสริมโครงสร้างโปรตีนให้
คงท่ีขึ้น ท าให้ความสามารถในการอุ้มน้ าดีขึ้น (Sang et al. 2022) 
ตารางท่ี 5 Expressible moisture content ของเจลซูริมิจากปลาชะโดที่เติมแคลเซียมออกไชด์ 
(CaO) จากเปลือกไข่ที่ระดับความเข้มข้นต่างกัน 

CaO (µmol/100g) Expressible moisture content (%) 

0 16.88±0.87a 

2 12.13±0.42b 

4 9.88±1.81c 

6 7.12±1.31d 

8 10.13±0.24bc 

10 11.07±1.14bc 

a,b,c ตัวอักษรที่ก าหนดในคอลัมน์เดียวกัน แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 
ความเชื่อมั่น 95% 

การเติม CaO มีผลต่อค่าความขาวของเจลซูริมิปลาอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) โดยค่าความ
ขาวเพ่ิมขึ้นตามความเข้มข้นของ CaO และสูงสุดที่ 6 µmol/100g (71.49) เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม 
(68.14) การเพ่ิมขึ้นนี้อาจเกิดจากโครงสร้างเจลที่แข็งแรงขึ้น การรวมตัวของโปรตีนที่สม่ าเสมอและ
การลดการเปลี่ยนสีระหว่างกระบวนการให้ความร้อน แสดงดังตารางที่ 6 

 
ตารางที่ 6 Whiteness ของเจลซูริมิจากปลาชะโดที่เติมแคลเซียมออกไชด์ (CaO) จากเปลือกไข่      
ที่ระดับความเข้มข้นต่างกัน 

CaO (µmol/100g) Whiteness 

0 68.14±0.86c 
2 69.04±0.63b 
4 69.27±0.61b 
6 71.49±0.20a 
8 71.01±0.24a 
10 70.99±0.74a 

a,b,c ตัวอักษรที่ก าหนดในคอลัมน์เดียวกัน แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% 
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              เจลซูริมิจากปลาชะโดที่เติมแคลเซียมออกไชด์จากเปลือกไข่ที่ระดับความเข้มข้นต่างกัน 
ดังตารางที่ 7 ส่งผลให้ปริมาณโปรตีนในสารละลาย Trichoroacetic acid ของเจลซูริมิจากปลาชะโด
ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับเจลควบคุม (p<0.05) โดยที่ระดับความเข้มข้น 0 และ 10 (µmol/100g 
surimi) เป็นระดับที่มีปริมาณโปรตีนเพ่ิมขึ้นและรองลงมาคือ 4, 8, 2 และ 6 (µmol/100g) 
ตามล าดับ จากปริมาณ TCA-soluble protein ของเจลที่เติม CaO ที่มีปริมาณเพ่ิมขึ้นจากตัวอย่าง
เจลควบคุมแสดงให้เห็นถึงการแตกตัวของโปรตีนจากกิจกรรมการย่อยสลายโปรตีนของเอมไซม์       
โปรติเอส (Protease) ย่อยโปรตีนเส้นใย (Myofibrillar protein) ให้เป็นโปรตีนเปปไทด์ที่มีโมเลกุลที่    
เล็กลงซึ่งสามารถละลายในสารละลายกรดไตรคลอโรอะชิติกได้สูง เมื่อมีการเติมที่เพ่ิมมากขึ้นพบว่า
ปริมาณโปรตีนลดลงอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งชี้ให้เห็นว่าการเติม CaO ส่งผลให้เจลมีโครงสร้างที่แข็งแรง
จากการเกิดกิจกรรมของเอ็นไซม์ทรานส์กลูตามิเนส เหนี่ยวน าให้เกิด Cross-linking ของโปรตีนส่งผล
ให้โครงสร้างของเจลแข็งแรงมีความแข็งแรงและความสามารถในการถูกย่อยสลายตัวจากกิจกรรมของ
เอนไซม์ย่อยโปรตีน (Protease) (Quan and Benjakul 2017) 
 
ตารางท่ี 7 ค่า TCA-soluble protein content ของเจลซูริมิจากปลาชะโดที่เติมแคลเซียมออกไชด์ 
(CaO) จากเปลือกไข่ที่ระดับความเข้มข้นต่างกัน 

CaO (µmol/100g) TCA-soluble protein content (mg/100g) 

0 1.89±0.26a  
2 1.26±0.18c 

4 1.43±0.12c 

6 1.25±0.07c 

8 1.31±0.17c 

10 1.62±0.09b 

a,b,c ตัวอักษรที่ก าหนดในคอลัมน์เดียวกัน แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% 

ปริมาณโปรตีนซัลฟ์ไฮดริลของเจลซูริมิจากปลาชะโดที่ เติมแคลเซียมออกไซด์ (CaO)          
จากเปลือกไข่ที่ระดับความเข้มข้นที่แตกต่างกัน แสดงดังตารางที่ 8 พบว่ามีปริมาณโปรตีนซัลฟ์ไฮดริล
ลดลงเมื่อเทียบกับเจลควบคุมมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05)  ซึ่งค่าโปรตีน    
ซัลฟ์ไฮดริลของเจลควบคุมอยู่ที่ 13.12 µmol/100g เมื่อเติมแคลเซียมออกไซด์ ในระดับความเข้มข้น
ที่ต่างกันคือ 2-10 µmol/100g พบว่า ปริมาณโปรตีนซัลฟ์ไฮดริลคือ 8.64, 7.95, 7.86, 7.74 และ 
7.32 µmol/100g ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าปริมาณของโปรตีนนั้นลดลงมีความคงที่และมีความ
เสถียรถึงจะมีการเพ่ิมปริมาณความเข้มข้น แคลเซียมออกไซด์ ของเจลเพ่ิมมากขึ้น โดยกลุ่มที่เติม 
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CaO ในช่วง 2–6 µmol/100g มีปริมาณโปรตีนที่ละลายใน TCA ต่ ากว่ากลุ่มควบคุมและที่ 10 
µmol/100g CaO ซึ่งสะท้อนให้เห็นถึงการเชื่อมโยงของโปรตีนที่ดีขึ้น ผลลัพธ์นี้สอดคล้องกับงานวิจัย
ก่อนหน้าที่ระบุว่า Ca2+ ช่วยเสริมสร้างการเชื่อมโยง MHC และความแข็งแรงของเจล ขณะเดียวกัน
ช่วยลดการย่อยสลายของโปรตีน (Yongsawatdigul et al. 2002) มีผลต่อปริมาณของปริมาณ
โปรตีนซัลฟ์ไฮดริล แสดงให้เห็นว่าการเติมสารสกัดจากเปลือกไข่สามารถส่งเสริมให้เกิดพันธะได
ซัลไฟด์ได้เมื่อใช้ความเข้มข้นที่เหมาะสมในการเชตตัวของเจลภายใต้การให้ความร้อน โดยปฏิกิริยา
เคมีในการก่อตัวของเจลซูริมิส่วนใหญ่ประกอบด้วยพันธะไฮโดรเจนพันธะไอออนิก ปฏิกิริยาที่ไม่ชอบ
น้ าและพันธะไดซัลไฟด์ ซึ่งการเปลี่ยนโครงสร้างโมเลกุลของโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์หรือกิจกรรมของ
เอนไซม์ภายในซูริมิโดยการเซ็ตตัวของโครงข่ายเจลเป็นผลมาจากความสมดุลของการดึงดูดและการ
ผลักกันระหว่างโปรตีน (Xiong et al. 2024) ตารางที่ 8 เป็นตัวบ่งชี้ว่าเป็นแรงหลักในการก่อตัวของ
เจลซูริมิเนื่องจากในระหว่างกระบวนการให้ความร้อนของโปรตีน กลุ่มที่ไม่ชอบน้ าจะถูกเปิดเผย 
ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาที่ไม่ชอบน้ าเพ่ิมข้ึน โดยที่หมู่ซัลฟ์ไฮดริลจะเหนี่ยวน าให้เป็นพันธะไดซัลไฟด์มาก
ขึ้น (Li et al. 2019) เมื่อเปรียบเทียบกับเจลควบคุม ดังนั้นการเพ่ิมขึ้นของปฏิกิริยาของหมู่ที่ไม่ชอบ
น้ าอาจเกิดจากการเติมโปรตีนจากภายนอก ในขณะที่การเพ่ิมขึ้นของพันธะไดซัลไฟด์ยังบ่งชี้ว่าการ
เติมช่วยเพิ่มการเชื่อมโยงทางเคมีในเจลซูริมิที่มีการเติม แคลเซียมออกไซด์ (Lv et al. 2021) 
ตารางที่ 8 ปริมาณโปรตีนซัลฟ์ไฮดริลของเจลซูริมิจากปลาชะโดที่เติมแคลเซียมออกไชด์ (CaO)    
จากเปลือกไข่ท่ีระดับความเข้มข้นต่างกัน 

CaO (µmol/100g) Total sulfhydryl content (TSH) (µmol/g) 

0 13.12±0.11a 

2 8.64±0.08b 

4 7.74±0.14c 

6 7.95±0.10c 

8 7.86±0.05c 

10 7.32±0.13d 

a,b,c ตัวอักษรที่ก าหนดในคอลัมน์เดียวกัน แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95%  

โครงสร้างจุลภาคของโปรตีนเจลเป็นปัจจัยส าคัญที่ก าหนดสมบัติการท างานและเนื้อสัมผัส
ของผลิตภัณฑ์ (Wang Xu, Xiong, and Sato 2017) การวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (SEM) ของซูริมิที่เติม CaO ในความเข้มข้นต่างๆ แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างของ
โครงสร้างภายในอย่างชัดเจน (ภาพที่ 10) เจลควบคุม (0 µmol/100g) แสดงให้เห็นถึงโครงสร้างที่มี
ช่องอากาศขนาดใหญ่และโครงข่ายที่ไม่แข็งแรงและช่องว่างขนาดใหญ่ ซึ่งบ่งชี้ว่าการรวมตัวของ

https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/ionic-bonding
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/disulfide-bond
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โปรตีนไม่สมบูรณ์    (รูปที่ 10A) เมื่อเติม CaO ที่ 2–4 µmol/100g พบว่า โครงสร้างของเจลมีความ
หนาแน่นขึ้น มีรูพรุนที่มีขนาดเล็กและกระจายตัวสม่ าเสมอมากขึ้น (รูปที่  10 B, 10C) การ
เปลี่ยนแปลงเหล่านี้เป็นผลจากการเพ่ิมขึ้นของปฏิสัมพันธ์แบบไฮโดรโฟบิกและพันธะไดซัลไฟด์
ระหว่างการให้ความร้อน ซึ่งช่วยเสริมโครงสร้างของเจลและเพ่ิมความสามารถในการอุ้มน้ า (Li et al. 
2021; Yingchutrakul et al. 2022; Yu et al. 2017) ความเข้มข้นของ CaO 6–8 µmol/100g      
(รูปที่ 10D, 10E) โครงสร้างของเจลมีความแน่นและเป็นเนื้อเดียวกันมากขึ้น มีรูพรุนขนาดเล็ก ซึ่ง
สะท้อนถึงการเชื่อมโยงข้ามของโปรตีนและการรวมตัวที่เหมาะสมที่สุด โครงสร้างที่หนาแน่นนี้ช่วย
เพ่ิมความแข็งแรงของเจลและการกักเก็บน้ า (Mi et al. 2021; Xiong et al. 2021) เจลที่แข็งแรงขึ้น
และมีโครงสร้างที่เป็นเนื้อเดียวกันยังสอดคล้องกับคุณสมบัติทางสายตาที่ดีขึ้นของผลิตภัณฑ์ (Htwe 
et al. 2023) อย่างไรก็ตาม ที่ความเข้มข้นของ CaO 10 µmol/100g (ภาพที่ 10F) พบว่า โครงข่าย
ของเจลเสื่อมสภาพมีรูพรุนขนาดใหญ่และเส้นใยโปรตีนที่หนาขึ้น โครงสร้างที่หลวมนี้เกิดจากการ
รวมตัวของโปรตีนมากเกินไป ส่งผลให้ความแข็งแรงและเสถียรภาพของเจลลดลง (Xiong et al. 
2024) ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า การเติมแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ช่วยในการเพ่ิมการเชื่อมโยง
ข้ามของโปรตีนและปรับปรุงโครงสร้างของเจลซึ่งน าไปสู่การท างานที่ ดีขึ้น การเปลี่ยนแปลงของ
โครงสร้างจุลภาคพบว่า มีความสอดคล้องกับการเพ่ิมความแข็งแรงของเจลและความสามารถในการ
อุ้มน้ า สนับสนุน CaO  เป็นสารเติมแต่งท่ีมีศักยภาพส าหรับการผลิตซูริมิคุณภาพสูง 

 
ภาพที่ 10 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด Scanning electron 
microscopy (SEM) ของเจลซูริมิจากปลาชะโดที่เติมแคลเซียมออกไชด์ (CaO) จากเปลือกไข่ท่ีระดับ
ค ว า ม เข้ ม ข้ น ต่ า ง กั น  ; (A, 0 µmol/100 g); (B, 2 µmol/ 100 g);  (C, 4 µmol/ 100 g);                       

(D, 6 µmol/100 g); (E, 8 µmol/100 g); (F, 10 µmol/100 g) (ก าลังขยาย 100) 
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สมบัติการไหลของเจลซูริมิจากปลาชะโดที่เติมแคลเซียมออกไชด์ (CaO) จากเปลือกไข่    
แสดงให้เห็นถึงการปรับปรุงที่มีนัยส าคัญในด้านความแข็งแรงของเจล ความยืดหยุ่น และความหนืด 
ซึ่งวิเคราะห์ผ่านโมดูลัสการเก็บพลังงาน (G′) และโมดูลัสการสูญเสียพลังงาน (G′′) (ภาพที่ 11) โมดูลัส
การเก็บพลังงาน (G′) ซึ่งเป็นตัวบ่งชี้ความยืดหยุ่นของเจลและการเกิดโครงข่ายของโปรตีน เพ่ิมขึ้น
ตามความเข้มข้นของ CaO ที่เพ่ิมขึ้นระหว่างการให้ความร้อนที่ 40 ถึง 65 °C (ภาพที่ 11a) ซูริมิที่เติม 
CaO ในช่วง 2–10 µmol/100g มีค่า G′ สูงกว่ากลุ่มควบคุม แสดงให้ เห็นว่า CaO ช่วยเสริม
กระบวนการเกิดเจลของไมโอซิน การเพ่ิมขึ้นนี้เกิดจากการเปิดเผยหมู่ไฮโดรโฟบิกของไมโอซินที่
อุณหภูมิสูงขึ้น ส่งเสริมการเกิดพันธะไดซัลไฟด์และปฏิสัมพันธ์ระหว่างโมเลกุลของโปรตีน (Liao et 
al. 2021; Walayat et al. 2020) ปฏิสัมพันธ์เหล่านี้น าไปสู่การรวมตัวของโปรตีนและการสร้าง
โครงข่ายแบบถาวรที่ ช่วยเสริมโครงสร้างของเจลและเพ่ิมความยืดหยุ่น  (Lv et al. 2021; 
Visessanguan et al. 2000) น อ ก จ า ก นี้  CaO ช่ ว ย ก ร ะ ตุ้ น ก า ร ท า ง า น ข อ ง เอ น ไซ ม์ 

Transglutaminase (TGase) ส่งเสริมการสร้างพันธะ ε-(γ-glutamyl)-lysine ส่งผลให้การเชื่อมโยง
ข้ามของโปรตีนดีขึ้น และปรับปรุงสมบัติทางกลและความสามารถในการอุ้มน้ า (Li et al. 2019) 
  โมดูลัสการสูญเสียพลังงาน (G′′) (ภาพที่ 11b) เป็นตัวบ่งชี้พฤติกรรมความหนืดของเจล
ระหว่างการให้ความร้อนเพ่ิมขึ้นเช่นกันเมื่อเติม CaO โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงอุณหภูมิ 40  ถึง 63 
°C ค่า G′′ สูงสุดพบที่ความเข้มข้นของ CaO 4 µmol/100g ซึ่งบ่งชี้ถึงการเกิดปฏิสัมพันธ์ของโปรตีน
และการกักเก็บน้ าที่เหมาะสมที่สุดที่ความเข้มข้นนี้ อย่างไรก็ตามเมื่ออุณหภูมิสูงเกิน 65 °C   ค่า G′′ 
ลดลงเนื่องจากเจลเปลี่ยนจากสภาพกึ่งของเหลวไปเป็นของแข็งและเมื่อเติม CaO ในปริมาณที่สูงขึ้น 
จะท าให้ความหนืดลดลงเนื่องจากโครงข่ายโปรตีนมีความเสถียรมากข้ึนการเติม CaO ท าให้โครงสร้าง
และสมบัติการท างานของเจลซูริมิดีข้ึนอย่างมีนัยส าคัญโดยช่วยเสริมสร้างพันธะโควาเลนต์และกระตุ้น
การเชื่อมโยงของไมโอซิน กระบวนการนี้ส่งผลให้เจลมีความแข็งแรง เสถียรภาพ และความสามารถใน
การอุ้มน้ าที่สูงขึ้น นอกจากนี้การปล่อยไอออน Ca2+ จาก CaO ยังช่วยเสริมสร้างโครงข่ายเจลโดย

กระตุ้นการท างานของ TGase และสนับสนุนการสร้างพันธะ  ε-(γ-glutamyl)-lysine ซึ่งช่วย
ปรับปรุงสมบัติเชิงกลและความยืดหยุ่นของเจล (Yongsawatdigul and Sinsuwan 2007) 
 
 

https://chatgpt.com/c/w
https://chatgpt.com/c/w
https://chatgpt.com/c/w
https://chatgpt.com/c/w
https://chatgpt.com/c/w
https://chatgpt.com/c/w
https://chatgpt.com/c/w
https://chatgpt.com/c/w
https://chatgpt.com/c/w
https://chatgpt.com/c/w
https://chatgpt.com/c/w
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ภาพที่ 11 สมบัติการไหลของเจลซูริมิจากปลาชะโดที่เติมแคลเซียมออกไชด์ (CaO) จากเปลือกไข่ที่
ระดับความเข้มข้นต่างกัน;(a) Storage modulus G' ;(b) Loss modulus G′′ ;(A, 0 µmol/100 g); 
(B, 2 µmol/1 0 0  g); (C,4 µmol/1 0 0  g); (D,6 µmol/1 0 0  g); (E, 8 µmol/1 0 0  g);                       
(F,10 µmol/100 g) 

(a) 
 

 

(b) 
 

 



 

 

  49 

  การเปลี่ยนแปลงรูปแบบของโปรตีน (SDS-PAGE) ของเจลซูริมิจากปลาชะโดที่เติมแคลเซียม
ออกไชด์(CaO) จากเปลือกไข่ที่ระดับความเข้มข้นต่างกัน จากการศึกษาโปรตีนของซูริมิเจลโดยการ
วิเคราะห์ SDS-PAGE ที่มีการเติมแคลเซียมออกไซด์ ที่ระดับความเข้มข้นแตกต่างกัน แสดงดังภาพที่ 
12 พบว่า เจลซูริมิที่เติมแคลเซียมออกไซด์ที่ความเข้มข้นต่างๆ ความเข้มของแถบไมโอซินเฮฟวี่เชน 
(Myosin heavy chain ; MHC) และแอกติน (Actin) บนแผ่น SDS-PAGE ซึ่งจะปรากฎแทบสีที่
ชัดเจน และพบความเข้มของแถบโปรตีน MHC และ Actin ที่ลดลง ตามปริมาณความเข้มข้นของ
แคลเซียมออกไซด์ ที่เพิ่มข้ึนตั้งแต่ 2 ถึง 10 µmol/100g แสดงดังภาพที่ 12a และพบการเพิ่มข้ึนของ
แถบโปรตีนที่มีน้ าหนักโมเลกุลขนาดใหญ่ขึ้นที่รวมตัวกันอยู่สูงกว่าแถบโปรตีนไมโอซินเฮฟวี่เชน 
(MHC) เนื่องจากแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ สามารถกระตุ้นและส่งเสริมการท ากิจกรรมของ
เอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนส (TGase) ในการเกิดพอลิเมอไรเซชัน (Polymerization) ของโปรตีน      
ไมโอซินให้เป็นโพลิเมอร์ที่มีน้ าหนักโมเลกุลขนาดใหญ่ขึ้นซึ่งจะปรากฏในแถบโปรตีนที่อยู่ด้านบนของ
โปรตีนไมซินเฮวี่เชน ซึ่งการลดลงของ Myosin heavy (MHC) มีความสัมพันธ์อย่างมากกับการเพ่ิม
เนื้อสัมผัสของเจล (Yin et al. 2014) เนื่องจาก Myosin heavy (MHC) ถูกโพลิเมอล์ไรซ์ไปเป็น
โมเลกุลขนาดใหญ่ ซึ่งจะปรากฏแทบสีที่ชัดเจนบริเวณ SDS-PAGE  (Balange and Benjakul 2009) 
ในขณะเดียวกันแถบโปรตีนที่มีขนาดเล็กกว่า Myosin heavy (MHC) และใหญ่กว่าแอกติน (Actin) 
ปรากฏเช่นเดียวกัน แสดงให้เห็นว่าระหว่างที่มีการเซ็ตตัวของเจล มีการแตกตัวของโมเลกุลมีขนาด
เล็กลงสอดคล้องกับ TCA-soluble protein ลดลงจากเอมไซม์โปรตีนเอสในระหว่าง กระบวนการให้
ความร้อนในการเซ็ตตัวเจล  ดังนั้นการเติมแคลเซียมออกไซด์ 6 µmol/100g จะช่วยละลายของ
โปรตีนไมโอไฟบริลลาร์จะลดปริมาณของ Actin และ MHC ซึ่งสอดคล้องกับผลการรายงานของ    
(He et al. 2022) มีรายงานว่าพันธะไดซัลไฟด์จะเชื่อมขวาง MHC ในเจลซูริมิโดยที่ไม่มี TGase  
  อย่างไรก็ตามแอกติน Actin ถูกเชื่อมขวางด้วยพันธะไดซัลไฟด์โดยไม่ค านึงถึง TGase (Fang 
et al. 2021) ไมโอซินและแอกตินเป็นองค์ประกอบที่มีบทบาทส าคัญในของสารละลายโปรตีนไม
โอไฟบริลของสารละลายโปรตีนไมโอไฟบริล ท าให้เกิด Cross-lingking ของ Myosin heavy (MHC) 
ชนิด Non-disulfide ของ Covalent bonds (Li et al. 2019) (Yongsawatdigul and Sinsuwan 
2007) ซึ่งสังเกตได้จากภาพที่ 12b เมื่อผ่านการรีดิวซ์ด้วย ß-mercaptoethanol เพ่ือวัตถุประสงค์
เพ่ือท าลายพันธะไดซัลไฟด์จะพบการลดลงบนแถบ SDS-PAGE อีกครั้งเมื่อความเข้มข้นของแคลเซียม
ออกไซด์ เพ่ิมข้ึน การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างกลับมาตัวอย่างที่ผ่านการรีดิวซ์ (ภาพที่ 12b) ดังนั้น การ
พบแถบโปรตีนไมโอซินและแอกตินที่มีความเข้มที่ขัดเจนกว่ากลุ่มตัวอย่างที่ไม่ผ่านการรีดิวซ์ (ภาพที่ 
12a)  
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ภาพที่ 12 การเปลี่ยนแปลงรูปแบบของโปรตีน (SDS-PAGE) ของเจลซูริมิจากปลาชะโดที่เติม

แคลเซียมออกไชด์ (CaO) จากเปลือกไข่ที่ระดับความเข้มข้นที่ต่างกัน  (a) UR, Unreduced;            

(b) R, reduced ß-mercaptoethanol (A,0 µmol/100 g); (B,2 µmol/100 g);(C,4 µmol/100 

g); (D, 6 µmol/100 g); (E, 8 µmol/100 g); (F, 10 µmol/100 g) 
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4.2 ศึกษาผลความเข้มข้นของสารสกัดหมู่ซัลฟ์ไฮดริลจากรากกระพังโหมที่ระดับความเข้มข้น
ต่างกันต่อสมบัติทางเคมีกายภาพของเจลซูริมิจากปลาชะโด 
 
 ศึกษาความเข้มข้นของสารสกัดหมู่ซัลฟ์ไฮดริลจากรากกระพังโหมที่ระดับความเข้มข้นต่างกัน
คือ 0, 2, 4, 6, 8, 10 µmol/100g ต่อความสามารถในการเกิดเจล ส่งผลท าให้ค่า Breaking force, 
มีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) แสดงในตารางที่ 9 พบว่า ค่า Breaking force 
ของเจลซูริมิที่เติม สารสกัดหมู่ซัลฟ์ไฮดริลจากรากกระพังโหม ระดับความเข้มข้น 2 µmol/100g     
มีค่าเพ่ิมสูงขึ้นและมีค่าสูงที่สุดคือ 8 µmol/100g เมื่อเปรียบเทียบกับเจลควบคุมเพ่ิมขึ้นร้อยละ 59 
เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม อย่างไรก็ตาม ความเข้มข้นหมู่ซัลฟ์ไฮดริลสูงขึ้น (8–10 µmol/100g)      
และการเสียรูปสูงขึ้นร้อยละ 20 เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม (p<0.05)  
            ค่าของ Deformation นั้น  จะมีค่ าที่ เพ่ิมขึ้นจากเจลควบคุมซึ่ งเจลควบคุมจะมีค่ า 
Deformation ที่ 0.80 เซนติเมตร ส่วนค่าของ Deformation ที่ความเข้มข้นของหมู่ซัลฟ์ไฮดริล      
2, 4, 6, 8, 10 µmol/100g แตกต่ างกั น คื อ  1.09, 1.08, 0.95, 0.91 แ ล ะ  0.84 เซน ติ เม ต ร 
ตามล าดับ การที่เพ่ิมความเข้มข้นในการเซ็ตตัวของเจลนั้นจะเห็นได้ เจลซูริมิที่เติมความเข้มข้น 2 
µmol/100g  มีค่าเพ่ิมสูงขึ้นและมีค่าสูงที่สุดคือ 8 µmol/100g  เมื่อเปรียบเทียบกับเจลควบคุม 
หลังจากนั้นค่า Deformations จะลดลง เมื่อความเข้มข้นเพ่ิมข้ึน 10 µmol/100g บ่งชี้ความสามารถ
ในการเพิ่มของระยะทางที่ท าให้เจลแตกของเจลซูริมิจากปลาชะโด 
             ส่วนค่าของ Gel strength นั้น จะมีค่าที่เพ่ิมขึ้นจากเจลควบคุม ซึ่งเจลควบคุมจะมีค่า Gel 
strength ที่  354.14 กรัมเซนติเมตร ส่วนค่าของ Gel strength ที่ความเข้มข้นแตกต่างกันคือ 
647.68, 573.33, 445.58, 384.91 และ 384.91 กรัมเซนติเมตร ตามล าดับ ซึ่งสังเกตได้จากค่าการ
เติมสารสกัดจากรากกระพังโหมที่มีปริมาณของหมู่ซัลฟ์ไฮดริล ระดับความเข้มข้นต่างกันสามารในการ
เพ่ิมความแข็งแรงของเจลซูริมิจากปลาชะโด เมื่อเทียบกับเจลควบคุมที่ใช้ปริมาณความเข้มข้นตั้งแต่    
2 µmol/100g ค่าเริ่มเพ่ิมขึ้นและมีค่าสูงที่สุดคือ 8 µmol/100g จากนั้นค่าจะเริ่มลดลง เนื่องจาก
ระดับสารสกัดหมู่ซัลฟ์ไฮดริลจากรากกระพังโหมในระดับความเข้มข้น 10 µmol/100g มีค่าที่
คล้ายกันกับ ค่า Breaking force และ Deformation 

จากที่กล่าวข้างต้นเจลซูริมิจากปลาชะโดที่เติมสารสกัดหมู่ซัลฟ์ไฮดริลจากรากกระพังโหมใน
ปริมาณที่แตกต่างกัน ค่า Breaking force, Deformation และ Gel strength การที่เจลมีความ
แข็งแรงเพ่ิมขึ้นเอย่างเห็นได้ชัดหลังการแข็งตัวเมื่อน าไปผ่านอุณหภูมิสูง เอมไซม์ภายในเป็นปัจจัย    
ท าให้เนื้อสัมผัสของเจลซูริมิมีการจับตัวกัน (Kamath et al.,1992) รวมถึงเอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนส  
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(TGase) มีหน้าที่เหนี่ยวน าท าให้เกิดการจับตัวในระหว่างการแข็งตัว TGase ภายในมีการเร่งปฏิกิริยา

การสร้างพันธะ ɛ-(γ-glutamyl) lysine cross-linking ระหว่างโมเลกุลแอคโตไมโอซิน ส่งผลให้เกิด
การพัฒนาโครงสร้างของเส้นใยโปรตีนให้เนื้อสัมผัสของเจลที่มีความยืดหยุ่นและแข็งแรงเพ่ิมขึ้นใน
ระหว่างการเซ็ตตัว Yongsawatdigul et al. (2002) สอดคล้องงานวิจัยแคลเซียมจากเปลือกไข่ที่มี
ขนาดอนุภาคระดับนาโน แคลเซียมเชื่อมระหว่างโมเลกุลไมโอซินได้สร้างการเหนี่ยวน าท าให้เจลเกิด
ความเสถียร และมีการเหนี่ยวน าไมโอซินให้คลายตัว ส่งผลให้โปรตีนมีการเปลี่ยนแปลง อีกทั้ง
แคลเซียมยังมีคุณสมบัติในการไม่ชอบน้ าบนผิวของโปรตีนท าให้พันธะไฮโดรเจนภายในโมเลกุล        
มีไฟฟ้าสถิตและไม่ชอบน้ าน้อยลง (Hemung et al., 2005) ในทางตรงกันข้ามแคลเซียมสามารถ     
ฝังตัวและสร้างความยืดหยุ่น ซึ่งแสดงถึงความสามารถของซูริมิเจลในการเปลี่ยนรูปและคืนรูปร่างและ
ขนาดเดิมหลังจากการขจัดแรงภายนอก (Piao et al., 2022) ดังนั้นเจลซูริมิที่ เติมสารสกัดหมู่       
ซัลฟ์ไฮดริลจากรากกระพังโหมความเข้มข้น 8 µmol/100g เป็นปริมาณที่เหมาะสมที่สุด  

 
ตารางที่  9 Breaking force, Deformation และ Gel strength ของเจลซูริมิความเข้มข้นของ     
สารสกัดหมู่ซัลฟ์ไฮดริลจากรากกระพังโหมที่ระดับความเข้มข้นต่างกัน 

Sulfhydryl content 
(µmol/100g) 

Breaking force 
(g) 

Deformation 
(cm) 

Gel strength 
(g.cm) 

0 442.80±46.06c 0.80±4.79d 354.14±49.31c 

2 465.30±47.59bc 0.91±5.50bc 428.44±70.48c 

4 468.21±55.28bc 0.95±5.69b 445.58±78.40b 

6 528.80±57.66ab 1.08±6.49a 573.33±84.33a 

8 594.55±72.34a 1.09±6.54a 647.68±90.28a 

10 428.76±52.52c 0.84±5.07cd 384.91±57.65c 

a,b,c ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรก ากับในแนวตั้งเดียวกันแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) 
 
 
 
 
 
 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0268005X23004411#bib22
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จากตารางที่ 10 พบว่า ค่า Expressible moisture content ของเจลซูริมิที่เติมสารสกัดหมู่
ซัลฟ์ไฮดริลจากรากกระพังโหมระดับความเข้มข้น 2-8 µmol/100g มีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญ     
เมื่อเปรียบเทียบกับเจลควบคุม (p<0.05) ซึ่งพบว่ามีปริมาณความชื้นที่ได้จากการบีบตัวอย่างคือ 
25.96, 25.89, 26.48, 27.74, ตามล าดับ ซึ่งชี้ให้เห็นว่า การเติมสารสกัดหมู่ซัลฟ์ไฮดริลสามารถเพ่ิม
ความสามารถในการจับตัวกับน้ าของโปรตีนซูริมิไว้ในโครงสร้างเจลเพ่ิมขึ้น เมื่อเทียบกับ เจลควบคุม 
คือ 38.91  

 
ตารางที่ 10 Expressible moisture content ของเจลซูริมิความเข้มข้นของสารสกัดหมู่ซัลฟ์ไฮดริล
จากรากกระพังโหมที่ระดับความเข้มข้นต่างกัน 

Sulfhydryl content 
(µmol/100g) 

Expressible moisture content  
(%) 

0 38.91±17.31a 

2 25.89±6.69c 

4 25.96±6.92c 

6 26.48±7.65c 

8 27.74±7.28c 

10 35.46±6.88b 

a,b,c ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรก ากับในแนวตั้งเดียวกันแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
(p<0.05) 

ค่าความขาวของเจลซูริมิ  (Whiteness) แสดงในตารางที่  11  พบว่า ค่าความขาวของ        
เจล ตัวอย่างควบคุม มีค่าความขาว 76.53 และเมื่อเติมสารสกัดหมู่ซัลฟ์ไฮดริลจากรากกระพังโหม
ระดับความเข้มข้น 2-8 µmol/100g เจลมีค่าเพ่ิมขึ้นดีที่สุดคือ 6 µmol/100g (79.04) เมื่อเทียบกับ
ตัวอย่างควบคุมเจลมีค่าเพ่ิมขึ้น 2.51% แสดงให้เห็นการเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจนทั้งในด้านแรงแตกหัก
และการเปลี่ยนรูปเมื่อเปรียบเทียบกับเจลควบคุม (p<0.05) การเพ่ิมขึ้นดังกล่าวเกี่ยวข้องกับปริมาณ
ความชื้นที่แสดงออกได้ลดลง นอกจากนี้เมื่อเติมสารสกัดหมู่ซัลฟ์ไฮดริลจากรากกระพังโหมระดับ
ความเข้มข้น 10 µmol/100g มีค่าลดลงเล็กน้อยแต่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เมื่อ
เปรียบเทียบกับเจลควบคุม (p>0.05)  
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ตารางที่ 11 Whiteness ของเจลซูริมิความเข้มข้นของสารสกัดหมู่ซัลฟ์ไฮดริลจากรากกระพังโหมที่
ระดับความเข้มข้นต่างกัน 

Sulfhydryl content (µmol/100g) Whiteness 

0 76.53±0.23b 

2 78.64±1.11ab 

4 79.27±0.56a 

6 79.04±0.86a 

8 77.68±1.06b 

10 73.46±1.07c 

a,b,c ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรก ากับในแนวตั้งเดียวกันแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
(p<0.05) 

จากตารางที่ 12 พบว่า เจลซูริมิจากปลาชะโดที่เติมสารสกัดหมู่ซัลฟ์ไฮดริลจากรากกระพัง
โหมที่แตกต่างกัน ส่งผลให้ปริมาณโปรตีนในสารละลาย Trichoroacetic acid ของเจลซูริมิจากปลา
ชะโดเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับเจลควบคุมแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) 
โดยที่ระดับความเข้มข้น 10 µmol/100g เป็นระดับที่มีปริมาณโปรตีนเพ่ิมข้ึนที่สุดและรองลงมา และ 
2, 6, 8 และ 4 µmol/100g ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับเจลควบคุม ปริมาณ TCA-soluble 
protein ของเจลที่เติมสารสกัดหมู่ซัลฟ์ไฮดริล จากรากกระพังโหมมีปริมาณเพ่ิมขึ้นจากเจลควบคุม
แสดงให้เห็นถึงความสามารถของความเข้มข้นในการเพ่ิมการแตกตัวของโปรตีนจากกิจกรรมการย่อย
สลายโปรตีนของเอมไซม์โปรติเอส (Protease) ที่กระตุ้นด้วยความร้อนภายในจับกับโปรตีนของ
กล้ามเนื้ออย่างแน่นหนาจะออกฤทธิ์ในการไฮโดรไลซ์โปรตีนไมโอไฟบริลลาร์ ส่งผลให้เจลอ่อนลงและ
สารยับยั้งโปรตีเอสจากพืชและสัตว์อาจขัดขวางการท างานของโปรตีเอส จึงท าให้โปรตีนไมโอไฟบริล
ลาร์ที่ท าหน้าที่ก่อให้เกิดเจลคงสภาพเดิม (Yongsawatdigul & Park, 1996)   
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ตารางท่ี 12 ค่า TCA-soluble protein content ของเจลซูริมิความเข้มข้นของสารสกัดหมู่ซัลฟ์ไฮดริล
จากรากกระพังโหมที่ระดับความเข้มข้นต่างกัน 

Sulfhydryl content 
(µmol/100g) 

TCA-soluble protein content ns 
(mg/100g) 

0 1.36±0.01  
2 1.50±0.06 

4 1.36±0.07 

6 1.42±0.16 

8 1.42±0.05 

10 1.70±0.04 

ns ค่าเฉลี่ยในแนวตั้งเดียวกันแสดงถึงความแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 

จากตารางที่ 13 พบว่าปริมาณ โปรตีนซัลฟ์ไฮดริลของเจลซูริมิจากปลาชะโดที่เติมสารสกัด
หมู่ซัลฟ์ไฮดริล จากรากกระพังโหมที่ต่างกัน พบว่ามีปริมาณโปรตีนซัลฟ์ไฮดริล ลดลงเมื่อเทียบกับ
เจลควบคุมมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ซึ่งค่าของเจลควบคุมอยู่ 8.99 
µmol/100g  เมื่อเติมสารสกัดหมู่ ซัลฟ์ ไฮดริลจากรากกระพังโหมระดับความเข้มข้น 2-10 
µmol/100g  ส่งผลให้ปริมาณ Protein หมู่ซัลฟ์ไฮดริลลดลงอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) เมื่อเติมสาร
สกัดหมู่ซัลฟ์ไฮดริลจากรากกระพังโหมที่ความเข้มข้น 2 µmol/100g พบว่าโปรตีนหมู่ซัลฟ์ไฮดริล
ลดลง 4.04 µmol/g  และเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารสกัดหมู่ซัลฟ์ไฮดริลจากรากกระพังโหมที่ความ
เข้มข้น 4-10 µmol/100g จะพบการลดลงของโปรตีนหมู่ซัลฟ์ไฮดริลร้อยละ 5.49 -5.92 µmol/g    
ซึ่งจะเห็นได้ว่าปริมาณของโปรตีนนั้นลดลงมีความคงที่และมีความเสถียรถึงจะมีการเพิ่มปริมาณความ
เข้มข้นสารสกัดรากกระพังโหมของเจลเพ่ิมมากขึ้นก็ไม่มีผลต่อปริมาณของปริมาณการลดลงของ 
โปรตีนซัลฟ์ไฮดริล แสดงให้เห็นว่าการเติมสารสกัดหมู่ซัลฟ์ไฮดริล จากรากกระพังโหม เติมสารสกัด
หมู่ซัลฟ์ไฮดริล จากรากกระพังโหมสามารถท าให้เกิดพันธะไดซัลไฟด์ได้เมื่อใช้ความเข้มข้นในการ   
เชตตัวภายใต้การให้ความร้อนโดยปฏิกิริยาเคมีในการก่อตัวของเจลซูริมิส่วนใหญ่ประกอบด้วยพันธะ
ไฮโดรเจนพันธะไอออนิก ปฏิกิริยาที่ ไม่ชอบน้ าและพันธะไดซัลไฟด์ การเซ็ตตัวของโครงข่าย          
เจลเป็นผลมาจากความสมดุลของการดึงดูดและการผลักกันระหว่างโปรตีน (Xiong et al. 
2021) ตารางที่ 13 เป็นตัวบ่งชี้ว่าเป็นแรงหลักในการก่อตัวของเจลซูริมิเนื่องจากในระหว่าง
กระบวนการให้ความร้อนของโปรตีน กลุ่มที่ไม่ชอบน้ าจะถูกเปิดเผย ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาที่ไม่ชอบน้ า
เพ่ิมขึ้น โดยที่หมู่ซัลฟ์ไฮดริล จะออกซิไดซ์โปรตีนซัลฟ์ไฮดริลให้เป็นพันธะไดซัลไฟด์ในระหว่าง 
กระบวนการให้ความร้อน (Li et al. 2019) 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/ionic-bonding
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/disulfide-bond
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ตารางที่ 13 Protein sulfhydryl content ของเจลซูริมิความเข้มข้นของสารสกัดหมู่ซัลฟ์ไฮดริลจาก
รากกระพังโหมที่ระดับความเข้มข้นต่างกัน 

Sulfhydryl content 
(µmol/100g) 

Protein sulfhydryl content (PSH) 
(µmol/g) 

0 8.99±0.38a 

2 4.04±0.13b 

4 5.92±0.06c 

6 5.49±0.01c 

8 3.48±0.06d 

10 3.44±0.08d 

a,b,c ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรก ากับในแนวตั้งเดียวกันแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) 

จากภาพที่ 13 โครงสร้างจุลภาคของเจลโปรตีนเป็นปัจจัยส าคัญที่ก าหนดคุณสมบัติของเจล 
(Wang et al., 2019) โดยสังเกตโครงสร้างจุลภาคของเจลซูริมิจากปลาชะโดที่เติมสารสกัดหมู่     
ซัลฟ์ไฮดริลจากรากกระพังโหมที่ระดับความเข้มข้นต่างกันคือ 2-8 µmol/100g พบว่า เจลควบคุม       
มีพ้ืนผิวที่เรียบเจลก่อตัวจับกันเป็นแผ่นเรียบมีปริมาณรูพรุนที่มีขนาดเล็กจ านวนไม่มาก ภายในโครง
ร้างเจลควบคุมมีโพรงขนาดใหญ่และไม่สม่ าเสมอกระจายอยู่ในโครงสร้าง อาจเกิดจากการรวมตัวของ
โปรตีนจ านวนมากในระหว่างการเกิดเจลภายใต้การให้ความร้อนแสดง รูปภาพที่ 13A และเมื่อเติม
สารสกัดหมู่ซัลฟ์ไฮดริลจากรากกระพังโหมในความเข้มข้นที่สูงขึ้น ที่มีปริมาณของหมู่ซัลฟ์ไฮดริล 2-8 
µmol/100g สามารถสร้างเครือข่ายสามมิติที่มีรูพรุนค่อนข้างหนาแน่น กระจายตัวสม่ าเสมอและ
โครงสร้างทางจุลภาคมีความละเอียดมากขึ้น ขนาดของรูพรุนเล็กลง กระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ และ
น าไปสู่โครงสร้างเจลที่ดีขึ้น สอดคล้องกับการเพ่ิมขึ้นของค่าความแข็งแรงเจลที่เพ่ิมขึ้น ความสามารถ
ในการกักเก็บน้ าของเจลที่เพ่ิมขึ้นและปริมาณการเกิดพันธะไดซัลไฟด์ที่เพ่ิมข้ึนโดยเป็นผลกระทบจาก
การเติมสารสกัดหมู่ซัลฟ์ไฮดริลจากรากกระพังโหม แสดงดังภาพที่  13B, 13C, 13D และ 13E        
แต่เมื่อเติมสารสกัดหมู่ซัลฟ์ไฮดริลจากรากกระพังโหมเพ่ิมขึ้นเป็น 10 µmol/100g จะพบโครงสร้าง
จุลภาคของเจลที่มีการรวมตัวของโปรตีนเส้นใยเกาะตัวกันเป็นมัดขนาดใหญ่ เส้นใยโครงสร้างจะมี
ความหนาแน่นมากขึ้น โครงสร้างที่มีรูพรุนลดลงโดยไม่มีช่องว่างขนาดใหญ่ภายในเจลที่สามารถ
สังเกตได้อย่างชัดเจนขึ้น แสดงภาพที่ 13F 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2590157523003218#b0205
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ภาพที่ 13 โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด Scanning electron 
microscopy (SEM) ของเจลซูริมิความเข้มข้นของสารสกัดหมู่ซัลฟ์ไฮดริลจากรากกระพังโหมที่ระดับ
ความเข้มข้นต่างกัน :(A) control (A, 0 µmol/100 g); (B, 2 µmol/100 g);  (C, 4 µmol/100 g); 

(D, 6 µmol/100 g); (E, 8 µmol/100 g); (F, 10 µmol/100 g)  (ก าลังขยาย 100) 
 

สมบัติการไหลของเจลซูริมิที่ได้รับผลกระทบจากเติมสารสกัดจากรากกระพังโหมที่มีปริมาณ
ของหมู่ซัลฟ์ไฮดริลเพ่ิมขึ้นเป็น 0-10 µmol/100g ที่แตกต่างกัน แสดงดังภาพที่ 14 สมบัติการไหล
ของเจลซูริมิ ได้แก่ โมดูลัสการจัดเก็บ (Storage modulus, G′) โมดูลัสการสูญเสีย (loss modulus, 
G′′) วัดในช่วงอุณหภูมิ 20°C ถึง 90°C ซึ่งเกิดเสถียรภาพของเจลโมดูลัสการจัดเก็บ (G′) โมดูลัสการ
จัดเก็บ (G′) ที่สะท้อนพฤติกรรมความยืดหยุ่นของเจลภายใต้การให้ความร้อน ซูริมิทั้งหมดแทบ       
ไม่ก่อตัวเป็นเจลซูริมิได้รับความร้อนจนถึง 30 °C (Fukushima et al. 2007) ระดับสูงสุดของ (G′)    
ที่ 20 °C และ 30 °C และอุณหภูมิที่ เหมาะสมในการขึ้นรูปคือ 20 °C ต่ ากว่า 25 °C และ 28 °C 
ตามล าดับการให้ความร้อนที่อุณหภูมิเหล่านี้มีประสิทธิภาพมากกว่าในการเพ่ิมความยืดหยุ่นส าหรับ
การขึ้นรูปซูริมิ จากผลการทดลองแสดงให้เห็นการเพ่ิมขึ้นของโมดูลัสการจัดเก็บ (G′) อย่างรวดเร็ว
ระหว่าง 38°C ถึง 40°C บ่งชี้ถึงความแข็งแกร่งที่เพ่ิมขึ้นของตัวอย่างที่เกี่ยวข้องกับการก่อตัวของ
โครงสร้างเจลยืดหยุ่นการเติมเกลือทางสรีรวิทยาส าหรับระบบไมโอไฟบริลทั้ง 2 ประเภทการ
เปลี่ยนแปลงของ G' ในช่วงอุณหภูมิ 40 ถึง 60°C มากที่สุด การเพ่ิมขึ้นนี้เกิดจากการคลี่คลายตัวของ
โมเลกุลโปรตีนระหว่างการเตรียมเนื้อเจลซูริมิรวมถึงการเชื่อมโยงขวางของ Light meromyosin  G′ 
ยังคงเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยถึงจุดสูงสุดระหว่าง 55°C ถึง 60°C พบว่า ค่า G′ สูงสุดจะสูงขึ้นเมื่อ
ความเข้มข้นของหมู่ซัลฟ์ไฮดริลเพ่ิมขึ้นจากซูริมิแช่แข็งจะมีความยืดหยุ่นและเสถียรต่อพลังงานมาก
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ขึ้น โดยเฉพาะที่ 200 MPa แรงดันที่ใช้ในเจลที่ก าหนดมาตรฐานที่เหนี่ยวน าด้วยความร้อน (Moreno 
et al. 2015) โดยเฉพาะในเจลซูริมิที่มีความเข้มข้น 6 ถึง 8 µmol/100 g (DและE) การเพ่ิมข้ึนนี้บ่งชี้
ถึงการเกิด Cross-linking ของโปรตีนไมโอซิน และการสร้างเครือข่ายสามมิติของเส้นใยโปรตีนที่
เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้โครงสร้างเจลแข็งแรงขึ้น มีความยืดหยุ่น และเพ่ิมความสามารถในการอุ้มน้ าการให้
ความร้อนที่อุณหภูมิเหล่านี้มีประสิทธิภาพมากกว่าในการเพ่ิมความยืดหยุ่นส าหรับการขึ้นซึ่งจะเกิด
กระบวนการนี้จะเกิดขึ้นในระหว่างการให้ความร้อนและมีการส่งเสริมกิจกรรมด้วยหมู่ซัลฟ์ไฮดริล 
อย่างไรก็ตามที่ความเข้มข้น 10 µmol/100 g (F) G′ ลดลงเหลือระดับที่เทียบได้กับระดับควบคุม      
0 µmol/100 g ซึ่งบ่งชี้ว่าหมู่ซัลฟ์ไฮดริลมากอาจท าให้เกิดการเชื่อมโยงขวางส่งผลให้โครงสร้างเจ
ลแน่นขึ้น มีช่องว่างขนาดใหญ่ขึ้น และความแข็งแรงของเจลโดยรวมลดลง 

โมดูลัสการสูญเสีย (G′′) บ่งชี้ถึงความหนืดของเจลเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิและความเข้มข้นของ
หมู่ซัลฟ์ไฮดริล โปรตีนเริ่มก่อตัวเป็นเครือข่ายเจลโมดูลัสยืดหยุ่น G' ของซูริมิจะพันกันแน่นท าให้ซูริมิ
เนื้อปลามีความแข็งแรงของเจลเพ่ิมขึ้น เพ่ิมความอุ้มน้ าและความขาวของซูริมิอย่างมีนัยส าคัญ       
แต่ชนิดและการเติมแป้งไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (Chen and Xue 2009) โดยสูงสุดใน
เจลซูริมิที่มีความเข้มข้นของกลุ่มหมู่ซัลฟ์ไฮดริล 6 ถึง 8 µmol/100 g (DและE) การเพ่ิมขึ้นบ่งชี้ว่า
ความสามารถของเจลในการระบายพลังงานเมื่อได้รับความร้อนนั้นเพ่ิมขึ้นเนื่องจากหมู่ซัลฟ์ไฮดริล 
สอดคล้องกับเจลไม่มีผลต่อการเกิดพอลิเมอไรเซชันของโซ่หนักไมโอซิน การเติมหมู่ซัลฟ์ไฮดริล 
สามารถเพ่ิมการเชื่อมต่อระหว่างโซ่ระหว่างการให้ความร้อนได้ ซึ่ งบ่งชี้ได้จากค่า G' ที่สูงขึ้นช่วยเพ่ิม
เนื้อสัมผัสและเจลเพ่ิมขึ้น (Petcharat and Benjakul 2018) ส่งผลให้มีความหนืดมากขึ้น อย่างไรก็
ตาม ความเข้มข้นของหมู่ซัลฟ์ไฮดริล สูงสุด (F) G′′ เริ่มลดลง บ่งชี้ว่าเครือข่ายของเจลอาจแข็งเกินไป
ท าให้มีการสูญเสียพลังงานน้อยลงและพฤติกรรมความหนืดลดลง  
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ภาพที่ 14 สมบัติการไหลของเจลซูริมิความเข้มข้นของสารสกัดหมู่ซัลฟ์ไฮดริลจากรากกระพังโหมที่
ระดับความเข้มข้นต่างกัน (a) Storage modulus G' ; (b) Loss modulus G′′ ;(A, 0 µmol/100 
g); (B, 2 µmol/1 0 0  g); (C,4 µmol/1 0 0  g); (D,6 µmol/1 0 0  g);(E, 8 µmol/1 0 0 g); 
(F,10µmol/100 g) 

(a) 
 

 

(b) 
 

 



 

 

  60 

 
การวิเคราะห์รูปแบบการเปลี่ยนแปลงของโปรตีนด้วยเทคนิค  SDS-PAGE (Sodium 

Dodecyl Sulfate Polyacrylamide Gel Electrophoresis) ข อ ง เจ ล ซู ริ มิ จ าก ป ล าช ะ โด ที่           
รากกระพังโหมที่ระดับความเข้มข้นหมู่ซัลฟ์ไฮดริลที่แตกต่างกัน 

พบว่า รูปแบบ SDS-PAGE ของเจลซูริมิที่ ได้รับผลกระทบจากจากเติมสารสกัดหมู่           
ซัลฟ์ไฮดริลจากรากกระพังโหมที่มีปริมาณของหมู่ซัลฟ์ไฮดริล เพ่ิมขึ้นเป็น 0-10 µmol/100g แสดง
ภาพที่ 15 รูปแบบ SDS-PAGE ของเจลซูริมิที่ผ่านการเติมด้วยกลุ่มซัลฟ์ไฮดริล ในความเข้มข้นที่
แตกต่างกัน โดยเปรียบเทียบสภาวะ Unreduced (a) และสภาวะที่ถูกท าลายพันธะไดซัลไฟด์ด้วย    
ß-mercaptoethanol (b) เพ่ือการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของโมเลกุลในโครงสร้างโปรตีนอันเป็น
ผลมาจากความเข้มข้นของหมู่ซัลฟ์ไฮดริลที่แตกต่างกัน มีความส าคัญต่อการท าความเข้าใจกลไกล   
การเชื่อมโยงแบบขวางและการก่อตัวของเครือข่ายเจลโดยรวม  

รูปแบบของโปรตีนเจล SDS-PAGE ในตัวอย่างเจล Unreduced (ภาพที่ 15a) ตัวอย่าง
ควบคุม (0 µmol/100g): เจลควบคุมไม่มีหมู่ซัลฟ์ไฮดริล แสดงแถบโปรตีนที่แตกต่างกันซึ่งจะปรากฎ
แทบสีที่ชัดเจนบริเวณ SDS-PAGE (MHC, 225 kDa), แอกติน (Actin, 45 kDa) โทรโพไมโอซิน (TM, 
41 kDa) และโทรโปนิน T (TN-T , 38 kDa) เป็นรูปแบบทั่วไปของโปรตีนจากปลา (Fang et al. 
2021) โดยเฉพาะในบริเวณที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูงกว่า รูปแบบนี้แสดงให้เห็นว่าโปรตีนส่วนใหญ่อยู่ใน
รูปแบบดั้งเดิมหรือรวมตัวกันเล็กน้อย โดยมีการเชื่อมโยงแบบขวางจ ากัดผ่านพันธะไดซัลไฟด์  เมื่อ
ความเข้มข้นของหมู่ซัลฟ์ไฮดริล เพ่ิมขึ้นเป็น 2 ถึง 10 µmol/100g จะสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลง
ของรูปแบบแถบความเข้มของโปรตีน ไมโอซินเฮฟวี่เชน (MHC) และ Actin จะลดลงอย่างเห็นได้ชัด
และจะพบการเพ่ิมขึ้นของแถบโปรตีนที่มีน้ าหนักโมเลกุลที่สูงขึ้น(>225kDa) ปรากฏอยู่บนแถบ
โปรตีน MHC บ่งชี้ถึงการเกิดโพลิเมอร์ของโปรตีน MHC และ Actin เชื่อมข้ามเครือข่ายโปรตีนที่
เกิดขึ้นเนื่องจากการก่อตัวของพันธะไดซัลไฟด์ที่ผ่านการส่งเสริมด้วยการเติมหมู่ซัลฟ์ไฮดริลจากสาร
สกัดจากรากกระพังโหม ผลการศึกษาพบว่าหมู่ซัลฟ์ไฮดริล ส่งเสริมการเชื่อมโยงแบบ cross-linking 
ส่งผลให้โครงสร้างโปรตีนเชื่อมต่อกันมากขึ้น มากกว่านั้นที่ระดับการเติมหมู่ซัลฟ์ไฮดริลในระดับที่
สูงขึ้น ภายใต้เงื่อนไขที่ไม่เกิดการรีดิวซ์ด้วย ß-mercaptoethanol (ภาพที่ 15b) จุดประสงค์ท าลาย
พันธะไดซัลไฟด์ ท าให้มองเห็นซับยูนิตของโปรตีนแต่ละตัวได้ในตัวอย่างควบคุม (0 µmol/100g): 
การรีดิวซ์ท าให้แถบโปรตีน MHC และ Actin มีความเข้มที่ชัดเจนปรากฏขึ้นซึ่งสอดคล้องกับการมีอยู่
ของซับยูนิตของโปรตีนแต่ละตัวที่เคยเป็นส่วนหนึ่งของมวลรวมขนาดใหญ่กว่าซึ่งยืนยันว่าจะ
เหนี่ยวน าให้เกิดพันธะไดซัลไฟด์เกิดขึ้น ในระหว่างการให้ความร้อน การลดลงของ MHC  มี
ความสัมพันธ์อย่างมากกับการเพ่ิมเนื้อสัมผัสของเจล (Yin and Park 2014) เนื่องจาก Actin ถูกโพลิ
เมอล์ไรซ์ไปเป็นโมเลกุลขนาดใหญ่ ซึ่งจะปรากฎแทบสีที่ชัดเจนบริเวณ SDS-PAGE  (Balange and 
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Benjakul 2009) และในขณะเดียวกันแถบโปรตีนที่มีขนาดเล็กกว่า MHC และใหญ่กว่า Actin 
ปรากฏเช่นเดียวกัน แสดงให้เห็นว่าในระหว่างที่มีการเซ็ตตัวของเจลมีการแตกตัวของโมเลกุลมีขนาด
เล็กลงสอดคล้องกับ TCA-soluble protein มีการลดลงจากเอมไซม์ โปรตี น เอสในระหว่าง 
กระบวนการให้ความร้อน  

และเมื่อเติมหมู่ซัลฟ์ไฮดริลในระดับที่สูงขึ้น 2-10 µmol/100g (B-F) เจลที่รีดิวซ์ถึงแถบ
โปรตีน MHC และ Actin มีความชัดเจนมากขึ้นเมื่อเทียบกับตัวอย่างที่ไม่ได้ถูกรีดิวซ์ (ภาพที่ 15a)  
ชี้ให้เห็นว่าโปรตีนที่เคยเป็นส่วนหนึ่งของมวลรวมที่เชื่อมโยงกับพันธะไดซัลไฟด์ ถูกแยกออกเป็นหน่วย
ย่อยที่ประกอบกันจากพันธะไดซัลไฟด์มากกว่า ความเข้มข้นของหมู่ซัลฟ์ไฮดริลสูงขึ้นตามความ
เข้มข้นที่สูงขึ้น (6-10 µmol/100g) พบแถบของโปรตีนที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูงกว่า MHC ซึ่งบ่งชี้ว่าแม้
จะรีดิวซ์ด้วย ß-mercaptoethanol พันธะที่เกิดขึ้นทั้งหมดไม่สามารถรีดิวซ์ได้หรืออาจจะเป็นพันธะ
ประเภทอ่ืน (เช่น พันธะโควาเลนต์ที่ไม่ใช่ไดซัลไฟด์) และผลการศึกษานี้แสดงให้เห็นความชัดเจนถึง
บทบาทของความเข้มข้นของหมู่ซัลฟ์ไฮดริล ในการปรับปรุงโครงสร้างโปรตีนผ่านกระบวนการ
เหนี่ยวน าให้เกิดโพลิเมอร์ไรซ์ของโปรตีน MHC และ Actin ให้เป็นพันธะไดซัลไฟด์ส่งผลให้เครือข่าย
โปรตีนเชื่อมต่อกันมากข้ึน และสามารถปรับปรุงสมบัติทางเนี้อสัมผัสของเจลซูริมิจากปลาชะโด 

 

 
ภาพที่  15 การเปลี่ยนแปลงรูปแบบของโปรตีน (SDS-PAGE) ของเจลซูริมิความเข้มข้นของ          
สารสกัดหมู่ซัลฟ์ไฮดริล จากรากกระพังโหมที่ระดับความเข้มข้นต่างกัน   (a) UR, Unreduced;         
(b) R, reduced ß-mercaptoethanol (A, 0 µmol/100 g); (B, 2 µmol/100 g);                            
(C, 4 µmol/100 g); (D, 6 µmol/100 g); (E, 8 µmol/100 g); (F, 10 µmol/100 g) 

 



 

 

  62 

ตารางที่ 14 การเชื่อมโยงระหว่างการใช้แคลเซียมออกไซค์จากเปลือกไข่และหมู่ซัลฟ์ไฮดริลจาก     
รากกระพังโหม 

การใช้แคลเซียมออกไซค์จากเปลือกไข่ หมู่ซัลฟ์ไฮดริลจากรากกระพังโหม การเชื่อมโยงกันระหว่างกัน 

1. น าไปเผาที่อุณหภูมิประมาณ 900°C 
จะได้แคลเซียมออกไซด์  (CaO) ซึ่ งมี
ความเป็นด่างและสามารถเกิดปฏิกิริยา
กับสารอินทรีย์ หนึ่งในกลุ่มคือสารที่มี
หมู่ซัลฟ์ไฮดริล (-SH) ซึ่งพบได้ในกรดอะ
มิโนหรือวัสดุชีวภาพบางชนิด 
 
2. คุณสมบัติทางเคมีเกิดปฏิกิริยาเร็วกับ
น้ ากลายเป็นแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

(Ca(OH)₂) และให้ความร้อน: 

CaO+H2O→Ca(OH)2+heat\text{C
aO}+\text{H}_2\text{O}\rightarrow\
text{Ca(OH)}_2+\text{heat}CaO+H

2O→Ca(OH)2+heat เ ป็ น เ บ ส แ ก่ 
( strong base): ล ะ ล า ย ใ น น้ า ใ ห้
สารละลายที่มี pH ~12 ท าปฏิกิริยาได้
กับกรดและหมู่ ฟังก์ชันบางชนิด  เช่น      
-SH, -COOH 
 
3. คุณสมบัติพิเศษจากแหล่งชีวภาพ 
(เปลือกไข่ )เป็นมิตรต่อสิ่ งแวดล้อม:    
จากของเสียชีวภาพ (Bio-waste)มีรูพรุน
สูง (Porous): หากเตรียมอย่างเหมาะสม 
ธาตุเสริม (Trace elements): เช่น Mg, 
Sr, P ซึ่งอาจเสริมสมบัติบางอย่างของ
วัสดุ 
 

1. เป็นกลุ่มรีแอกทีฟสูง (Highly 
reactive) ห มู่ -SH ส า ม า ร ถ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ง่าย  
 
2. เกิดเป็นพันธะไดซัลไฟด์ (-S-S-) 
ซึ่ งมี ค ว าม ส า คั ญ ใน ก ารส ร้ า ง
โครงสร้างโปรตีน เช่น โปรตีนที่มี
พันธะเชื่อมระหว่างสาย (Disulfide 
bridge) 
 
3 . ส า ม า ร ถ จั บ กั บ โล ห ะ ได้ ดี 
(Metal-binding affinity)ห มู่  -SH 
มีความสามารถในการจับกับไอออน
ของโลหะหนัก เช่น  Hg2+, Pb2+, 
Cd2+, Zn2+เหมาะส าหรับใช้ในการ
ดูดซับโลหะหรือพัฒนาเป็นวัสดุ
บ าบัดมลพิษความเป็นกรดอ่อน 
(Weak acidity) 
 
 
4. -SH สามารถปล่อย H+  ออกได้
ภ า ย ใต้ ส ภ า ว ะ ที่ มี ค่ า  pH สู ง 
กลายเป็นไอออน -S มีความเสถียร
และจับกับโลหะหรือไอออนได้ดี 
 
 
 
 

1. เปลือกไข่เป็นของเสียทาง
ชีวภาพที่อุดมไปด้วยแคลเซียม
คาร์บอเนต (CaCO3) สามารถ
น ามาใช้เป็นแหล่งแคลเซียม
อ อ ก ไ ซ ด์  ( CaO) ผ่ า น
ก ร ะ บ ว น ก า ร เ ผ า ไ ห ม้ 
(Calcination) อุณหภูมิสูง น า 
CaO มาใช้ประโยชน์ร่วมกับ
สารที่มีหมู่ซัลฟ์ไฮดริล(-SH) มี
ความส าคัญในด้านการดูดซับ
โลหะหนักและการประยุกต์ใช้
วัสดุทางสิ่งแวดล้อม 
 
2. มีศักยภาพในการพัฒนาเป็น
วัสดุดูดซับหรือตัวเร่งปฏิกิริยา
ในงานวิจัยด้านสิ่งแวดล้อม 
 
3. CaO ละลายน้ า เกิ ด การ

ไฮโดรไลซ์เป็น Ca(OH)2 มีค่า 
pH สูง    ท าให้หมู่ซัลฟ์ไฮดริล
มีแนวโน้มสูญ เสียโปรตรอน
กล าย เป็ น  -S ส าม ารถ จั บ
ประสานกับไอออนแคลเซียม 
(Ca2+) เกิดเป็นพันธะเชิงซ้อน 
(Coordination bond) 
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การใช้แคลเซียมออกไซค์จากเปลือกไข่ หมู่ซัลฟ์ไฮดริลจากรากกระพังโหม การเชื่อมโยงกันระหว่างกัน 

4. เปลือกไข่ : มีแคลเซียมคาร์บอเนต 
(CaCO3) เมื่ อน ามาเผา(Calcination) 
จะได้  แคลเซียมออกไซด์  (CaO) ที่ มี
ความเป็นด่างสูง 
 

5 .  ล ะ ล า ย น้ า ไ ด้ ป า น ก ล า ง 
เนื่องจากมีก ามะถันมีข้ัว (Polar) ไม่
มากเท่า -OH 
 
6. การใช้ประโยชน์ของหมู่ซัลฟ์   
ไฮดริล -SH มีความส าคัญในโปรตีน 
เช่น การสร้างพันธะไดซัลไฟด์ใน
โปรตีนที่มีโครงสร้างซับซ้อน เช่น 
เอนไซม์ใน สิ่งแวดล้อมเป็นกลุ่มดูด
ซับโลหะในวัสดุ เช่น วัสดุชีวภาพ 
หรือสารประกอบดัดแปรพ้ืนผิว 
Surface-modified materials) 
เภสัชกรรมใช้สารที่มีหมู่ -SH เป็น
ย า ต้ า น พิ ษ โ ล ห ะ ห นั ก  เช่ น 
(Dimercaptosuccinic acid) 
 
7. รากกระพังโหม : พืชสมุนไพรที่
อุดมด้วยสารประกอบฟีนอลิกและ
ก า ม ะ ถั น  โด ย เฉ พ า ะ ส า ร ที่ มี        
หมู่ซัลฟ์ไฮดริล (-SH) สามารถเกิด
พันธะกับโลหะหนักได้ดี 

4. เกิดพันธะในการสร้างวัสดุ
ผสมมีคุณสมบัติเฉพาะสามารถ
จั บ โล ห ะ ห นั ก  ห รื อ ใช้ ใน
กระบวนการเร่งปฏิกิริยา 
 
5.การบ าบัดน้ าเสีย โดยเฉพาะ
ในการดูดซับโลหะหนัก เช่น 
ตะกั่ว ปรอท หรือแคดเมียม
ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) ใก
ระบวนการทางเคมีที่ต้องการ
กลุ่มที่สามารถจับกับโลหะวัสดุ
คอมโพสิตทางชี วภ าพ  ที่ มี
สมบัติ 
 
6. CaO เมื่ อ สั ม ผั ส น้ า จ ะ
เปลี่ยนเป็น Ca(OH)2 ซึ่งมีค่า 
pH สูงช่วยให้หมู่ -SH จากราก
กระพังโหมเกิด  การแตกตัว 
( deprotonation) เ ป็ น  -S 
ไอออน  Ca2+ จาก  Ca(OH)2 
สามารถจับกับหมู่ -S เกิดเป็น
พันธะเชิงซ้อน (Ca-SR) หรือ
พันธะพิเศษระหว่างแคลเซียม
และซัลเฟอร์ 
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บทที่ 5  
สรุปผลการด าเนินการวิจัย 

 
            การปรับปรุงคุณภาพและสมบัติของเจลซูริมิปลาชะโดส่วนประกอบเชิงหน้าที่จากธรรมชาติ 
ได้แก่ ผลของการเติมแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่และสารสกัดหมู่ซัลฟ์ไฮดริลจากรากกระพังโหม
ที่ระดับความเข้มข้นต่างกัน ต่อสมบัติทางเคมีกายภาพของเจลซูริมิจากปลาชะโด การศึกษาผลของ
ความเข้มข้นของเจลซูริมิจากปลาชะโดที่เติมแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ที่ระดับความเข้มข้นที่
ต่างกัน 0-10 µmol/100g พบว่า การเติมแคลเซียมออกไซด์ในระดับที่เหมาะสม (6 µmol/100g) 
สามารถปรับปรุงสมบัติด้านกายภาพและด้านเคมีเจลมีความแข็งแรงและยืดหยุ่นของเจล โดยสามารถ
เพ่ิมค่า Breaking force, Deformation และ Gel strength ร้อยละ 26.22, 18.18 และ 48.21 
ตามล าดับ มีความสามารถในการอุ้มน้ าการเพ่ิมขึ้นของความแข็งแรงของเจลร้อยละ 48.20 เมื่อเทียบ
กับกลุ่มควบคุม (p<0.05) นอกจากนี้ ปริมาณความชื้นที่ได้จากการบีบอัด ลดลงอย่างมีนัยส าคัญจาก
ร้อยละ 16.88 เป็น 7.12 ในระหว่างกระบวนการให้ความร้อนแคลเซียมออกไซด์ สามารถเหนี่ยวน า
ให้เกิดเจลที่มีโครงสร้างสามมิติของเส้นใยโปรตีนที่มีรูพรุนขนาดเล็กและมีความสม่ าเสมอ ส่งเสริม
กิจกรรมของเอ็นไซม์ทรานกลูตามิเนส (TGase) โดยการเกิดโพลิเมอร์ไรเซชั่นของโปรตีนไมโฮวีเฮฟวี่

เชน (MHC) เป็นพันธะ ε-(γ-glutamyl)-lysine และเหนี่ยวน าให้เกิดพันธะไดซัลไฟด์ในระหว่าง
กระบวนการให้ความร้อนโดยไม่ส่งผลกระทบต่อกิจกรรมของเอ็นไซม์ย่อยโปรตีน (Protease) และ 
ค่าความขาวของเจล  

การศึกษาผลของความเข้มข้นของเจลซูริมิจากปลาชะโดที่เติม กลุ่มซัลฟ์ไฮดริลจากสารสกัด
จากรากกระพังโหมที่ระดับความเข้มข้น 0-10 µmol/100g พบว่า การเติมหมู่ซัลฟ์ไฮดริลในระดับ    
ที่เหมาะสม (8 µmol/100g) สามารถเพ่ิมค่า Breaking force, Deformation และ Gel strength 
ร้อยละ 34.27, 36.25 และ 82.88 ตามล าดับ ลดการสูญเสียน้ าได้ร้อยละ 33.46 และสามารถลด
ปริมาณโปรตีนซัลฟ์ไฮดริลได้ 5.51 µmol/g โดยไม่ส่งผลกระทบต่อกิจกรรมของเอนไซม์ย่อยโปรตีน 
(Protease) ค่าความขาวของเจลและเมื่อวิเคราะห์กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM) พบว่าเจลมี      
รูพรุนขนาดเล็กกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอซึ่งเป็นผลจากการเชื่อมโยงโปรตีนไมโอซินเข้าด้วยกัน       
ท าให้เกิดโครงสร้างโปรตีนสามมิติที่แข็งแรงขึ้น ผลรูปแบบการเปลี่ยนแปลงของโปรตีนการวิเคราะห์
ด้วยเทคนิค SDS-PAGE พบว่าหมู่ซัลฟไฮดริลล์จากรากกระพังโหมสามารถส่งเสริมการกิจกรรม     
ของเอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนส (TGase) ท าให้เกิด Closslinking ของไมโอซินเฮฟวี่เชน (MHC)      
และแอกติน และสนับสนุนให้เกิดพันธะไดซัลไฟด์ ซึ่งสามารถปรับปรุงคุณภาพด้านเนื้อสัมผัสของ
ผลิตภัณฑ์ยืดหยุ่นที่ผลิตจากซูริมิจากปลาชะโดได้   

https://chatgpt.com/c/w
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ภาคผนวกที่ 1 การวิเคราะห์ความสามารถในการละลายของโปรตีนที่ละลายได้ในสารละลายกรด
ไตรคลอโรอะซิติก (TCA-soluble peptide content) 

สารเคมี 
             1. สารละลาย A ได้จาก Na2CO3 ชั่ง 14.3084 กรัม ผสมกับ NaOH 2.8598 กรัม 
ปรับปริมาตรเป็น 500 mL 

2. สารละลาย B ได้จาก Cuso4.5H2O ชั่ง 1.4232 กรัม ปริมาตรเป็น 100 mL 
         3. สารละลาย C ได้จาก Na2Citrate ชั่ง 2.85299 กรัม ปริมาตรเป็น 100 mL 

                     4. สารละลาย D ได้จากน าสารละลาย A ผสมกับสารละลาย B และ C ในอัตราส่วน 
98:1:1 (เตรียมแล้วใช้ใน 1 วัน) 
                    5. สารละลาย E ได้จากน า 5 mL 2 N Folin phenol reagent ละลายในน้ ากลั่น 6 
mL (เตรียมแล้วใช้ทันที) 

วิธีท า 
              1. ชั่งตัวอย่าง 2 กรัม เติมสารละลายกรดไตรคลอโรอะซิติก 5% 10 มิลลิลิตร 
จากนั้นน าไปบดให้เป็นเนื้อเดียว แล้วทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 2-3 นาท ี
                    2. กรองตัวอย่างด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 ปรับปริมาตรด้วยสารละลายกรดไตร
คลอโรอะซิติก 5% ให้เป็น 10 มิลลิลิตร 
                     3. ปิเปตตัวอย่างมา 2 มิลลิลิตร  
                     4. เติมน้ ากลั่นลงไป 0.5 มิลลิลิตร และ reagent D ลงไป 0.7 มิลลิลิตร แล้วผสม
เข้าด้วยกันด้วย vortex mixture ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 10 นาที (มืด) 
                     5. เติม reagent E ลงไป 0.1 มิลลิลิตร ผสมเข้าด้วยกันด้วย vortex ทันที ตั้งทิ้งไว้ 
30นาทีที่อุณหภูมิห้อง (มืด) 

6. วัดค่า absorbance ที่ความยาวคลื่น  750 นาโนเมตร หาปริมาณโปรตีน         
โดยเทียบกับprotein standard curve (standard curve เตรียมจาก bovine albumin (BSA)       
ที่มีความเข้มข้นเท่ากับ 0, 5, 10, 15, 20, 25 mg / L) 
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ภาคผนวกที่ 2  วิธีวิเคราะห์ total sulfhydryl group โดยวิธีของ Ellman (1959) 
สารเคมี 

      1. การเตรียม 0.1M phosphate (pH 7.2) เตรียมจาก Na 2 HPO 4  ชั่ง 56.5306 
g ผสมกับ NaHPO4.2H2O ชั่ง 15.9070 g ปรับปริมาตรเป็น 1000 mL 

      2. การเตรียม dilution buffer โดยเตรียม 8 M urea ชั่ง 480.48 g, 2% SDS ชั่ง 
20 g, 10 mM EDTA ชั่ง 3.72.24 g และ 0.1M phosphate (pH 7.2) ตวง 200 mL ปรับปริมาตร
เป็น 1000 mL 

       3. การเตรียมสารละลาย DTNB ละลาย 0.05 g DTNB ปรับปริมาตรให้เป็น 50 mL  
วิธีท า 

     ใช้ 5-5’-dithiobis-2-nitrobenzoic acid (DTNB) เตรียมตัวอย่างซูริมิ 0.2 กรัม 
homogenizer โดยใช้ Teflon homogenizer ที่ 1,200 rpm นาน 5 นาที เติม Buffer 8 M urea, 
2% SDS, 10 mM EDTA, 0.1 M phosphate (pH 7) ลงในตัวอย่าง 10 mL ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง
เป็นเวลา 15 นาที (ที่มืด) วัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 412 nm 
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ภาคผนวกที่ 3  วิธีวิเคราะห์ Free-sulfhydryl content  ของสารสกัดจากรากกระพังโหม 
สารเคมี 

                  1. การเตรียม 0.1M Phosphate (pH 7.2) เตรียมจาก Na2HPO4  ชั่ ง 56.530   
ผสมกับ NaHPO4.2H2O ชั่ง 15.9070 g ปรับปริมาตรเป็น 1000 mL 
                   2. การเตรียม Dilution buffer โดยเตรียม 8 M urea ชั่ง 480.48 g, 2% SDS ชั่ง 
20 g, 10 mM EDTA ชั่ง 3.72.24 g และ 0.1M Phosphate (pH 7.2) ตวง 200 mL ปรับปริมาตร
เป็น 1000 mL 
                   3. การเตรียมสารละลาย DTNB ละลาย 0.05 g DTNB ปรับปริมาตรให้เป็น 50 mL  

วิธีท า 
     1. เตรียมตัวอย่างซูริมิ 0.5 กรัม Homogenizer โดยใช้ Teflon homogenizer ที่ 

1,200 rpm นาน 5 นาที  เติม Buffer 8 M urea, 2% SDS, 10 mM EDTA, 0.1 M phosphate 
(pH 7) ลงในตัวอย่าง 10 ml จากนั้นปิเปตมา 4 ml เติม 30% TCA 4 ml น าผสมเข้าด้วยกันด้วย
เครื่อง vortex mix นาน 1 นาที ทิ้งไว้ให้ตกตะกอน 10 นาที จากนั้นน าไปปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่อง 
centrifuge ที่ 3000 rpm 10 นาที แล้วน าส่วนน้ าไปปรับ pH 7.0 แล้วปรับปริมาตร 50 ml ด้วย 

buffer A น าบ่มที่ 40   ̊c นาน 15 นาที (ที่มืด) วัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 412 nm 
2. น าค่า Absorbance น ามาค านวณหาปริมาณ Protein sulfhydryl content 

(PSH) 
PSH = total sulfhydryl – Free-sulfhydryl 
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ภาคผนวกที่ 4 วิธีวิเคราะห์ปริมาณ Methyl sulfide ในสารสกัดจากรากกระพังโหมดัดแปลง
จากวิธีของ Ellman (1959) 

สารเคมี 
        1. การเตรียม 0.1M Phosphate (pH 7.2) เตรียมจาก Na2 HPO4  ชั่ง 56.5306 g 
ผสมกับ NaHPO4.2H2O ชั่ง 15.9070 g ปรับปริมาตรเป็น 1000 mL 
       2. การเตรียม Dilution buffer โดยเตรียม 8 M urea ชั่ง 480.48 g, 2% SDS ชั่ง 
20 g, 10 mM EDTA ชั่ง 3.72.24 g และ 0.1M Phosphate (pH 7.2) ตวง 200 mL ปรับปริมาตร
เป็น 1000 mL 
       3. การเตรียมสารละลาย DTNB ละลาย 0.05 g DTNB ปรับปริมาตรให้เป็น 50 mL  

วิธีท า 
       1. ใช้ 5-5’-dithiobis-2-nitrobenzoic acid (DTNB) เตรียมตัวอย่างสารสกัดจาก
รากกระพังโหม 0.2 กรัม Homogenizer โดยใช้ Teflon homogenizer ที่ 1,200 rpm นาน 5 นาที 
เติม Buffer 8 M urea, 2% SDS, 10 mM EDTA, 0.1 M Phosphate (pH 7) ลงในตัวอย่าง 10 
mL บ่มที่ 40   c นาน 15 นาที (ที่มืด) วัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 412 nm 
       2. น าค่า Absorbance ที่ได้มาค านวณกลับหาปริมาณสาร Methyl sulfide จาก
น้ าหนักแห้ง     

=  Dry matter x น.น.ทั้งหมดของสารสกัดหลังปรับปริมาตรแล้ว / น.น.ตวัอย่างของ  สารสกัดที่
น าไปหาปริมาณ Total sulfhydryl  groups 
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ชื่อ นางสาวณัฐพร แสนบุญมี 
วันเกิด 31 สิงหาคม 2535 
สถานที่เกิด อ าเภอเมือง  จังหวัดร้อยเอ็ด 
สถานที่อยู่ปัจจุบัน วิทยาลัยเกษตรและเทคโนโลยีร้อยเอ็ด  235 หมู่ที ่4  

ต าบลนิเวศน์ อ าเภอธวัชบุรี  จังหวัดร้อยเอ็ด 45170 
ต าแหน่งหน้าที่การงาน ข้าราชการครู 
สถานที่ท างานปัจจุบัน วิทยาลัยเกษตรและเทคโนโลยีร้อยเอ็ด   
ประวัติการศึกษา พ.ศ. 2559 ปริญญาตรี ครุศาสตร์อุตสาหกรรมบัณฑิต (คอบ.)   

สาขาอุตสาหกรรมเกษตร ภาควิชาครุศาสตร์เกษตร คณะครุศาสตร์
อุตสาหกรรม สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง  
พ.ศ. 2565 ถึง ปัจจุบัน ก าลังศึกษาปริญญาโท วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
(วท.ม.) ภาควิชาเทคโนโลยีการอาหารและโภชนศาสตร์ คณะเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 

ทุนวิจัย - 
ผลงานวิจัย -   

 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญภาพ
	บทที่ 1  บทนำ
	1.1 ที่มาและความสำคัญ
	1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
	1.3 ความสำคัญของงานวิจัย
	1.4 สมมติฐานของการวิจัย
	1.5 ขอบเขตของการวิจัย
	1.6 นิยามศัพท์เฉพาะ

	บทที่ 2  เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 เปลือกไข่ (Egg shell)
	2.2 กระบวนการผลิตแคลเซียมออกไซด์ (CaO) จากเปลือกไข่
	2.3 กระพังโหม (Paederia linearis hook.f)
	2.4 ปลาชะโด (Channa micropeltes)
	2.5 กลไกการเกิดเจลของเนื้อปลา (Gelation mechanism of fish muscle protein)
	2.6 โปรตีน (Protein)
	2.7 ซูริมิและผลิตภัณฑ์เจลซูริมิ (Surimi and surimi gel products)
	2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3  วิธีการดำเนินการวิจัย
	3.1 แผนการวิจัย
	3.2 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในการวิจัย
	3.3 วิธีดำเนินการวิจัย
	3.4 การวิเคราะห์ข้อมูล
	3.5 สถิติที่ใช้ในการวิจัย

	บทที่ 4  ผลการวิจัยและอภิปรายผล
	4.1 ศึกษาผลของการเติมแคลเซียมออกไซด์ (CaO) จากเปลือกไข่ที่ระดับความเข้มข้นต่างกันต่อสมบัติทางเคมีกายภาพของเจลซูริมิจากปลาชะโด
	4.2 ศึกษาผลความเข้มข้นของสารสกัดหมู่ซัลฟ์ไฮดริลจากรากกระพังโหมที่ระดับความเข้มข้นต่างกันต่อสมบัติทางเคมีกายภาพของเจลซูริมิจากปลาชะโด

	บทที่ 5  สรุปผลการดำเนินการวิจัย
	บรรณานุกรม
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน

