
ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง แ ล ะ ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ ผ ล

ง า น ว ิจ ัย น ี้ศ ึก ษ า ถ ึง ส ม บ ัต ิด ้า น ก า ร เป ีน ต ัว ป ร ะ ส า น ข อ ง เจ ล า ด ิน ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร ไฮ โด ร ไล ซ ิส เศ ษ  

ห น ัง  โด ย ศ ึก ษ า ถ ึง ผ ล ข อ งก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล งอ ุณ ห ภ ูม ิใ น ก า ร ส ก ัด  เว ล า ท ี่ใช ้ใน ก าร ส ก ัด  ช น ิด ข อ งห น ัง  

แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น ร ะ ห ว ่า ง เศ ษ ห น ัง แ ห ้ง ก ับ น ี้า  โด ย พ ิจ า ร ณ า จ า ก ค ว า ม เข ้ม ข ้น โป ร ต ีน ข อ ง เจ ล า ต ิน ท ี่ส ก ัด  

ไ ด ้ ค ว าม ห น ืด  ก ารส ล าย ต ัวข อ ง เศ ษ ห น ัง  และ ค ่าข อ งแ ข ็งท ี่ล ะล าย  (T o ta l d is s o lv e d  s o lid )

4.1 ปริมาณโปรตีนของสารละลายเจลาตินที่สกัดได้
4.1.1 ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการสกัด

ใน ก ารท ด ล อ งส ่ว น ข อ งก ารส ก ัด เจ ล าด ิน  โด ย ศ ึก ษ า ถ ึง ผ ล ข อ งก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล งอ ุณ ห ภ ูม ิ

แ ล ะ เวล าท ี่ใช ้ใน ก ารส ก ัด  จ ะท ำก ารท ด ล อ งท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 6 0 , 7 0  และ 8 0  อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  และเก ็บ  

ต ัวอ ย ่า งท ี่เว ล า  6 , 9, 12 และ 2 4  ช ั่ว โม ง  ก ารห าค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ ง เจ ล าด ิน ท ี่ส ก ัด ไ ด ้ ท ำ โด ย ว ิธ ีข อ ง  

Lowry แ ล ้ว น ำ ม าค ำ น ว ณ ห าป ร ิม า ณ ข อ ง เจ ล าต ิน ท ี่ส ก ัด ได ้ใน ร ูป ข อ ง  ๐/๐Y ie ld  โด ย ท ี่ 

% Y ie ld  = ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ ง เจ ล าด ิน *ป ร ิม าต ร ข อ งส าร ล ะ ล า ย *1 0 0 %

น ี้า ห น ัก ข อ ง เศ ษ ห น ังแ ห ้ง

ซ ึ่ง ผ ล ก าร ท ด ล อ งท ี่ได ้ใน ส ่ว น ข อ งก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล งอ ุณ ห ภ ูม ิแ ล ะ เว ล าท ี่ใ ข ้ใน ก า ร ส ก ัด เจ ล า ด ิน  

พ บ ว ่า  เม ื่อ เพ ิ่ม อ ุณ ห ภ ูม ิแ ล ะ เวล าท ี่ใช ้ใน ก ารส ก ัด จ ะม ีผ ล ท ำให ้ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ ง เจ ล าด ิน ท ี่ส ก ัด ได ้ม ีค ำ  

เพ ิ่ม ข ึ้น  ท ั้ง ใน ส ่วน ข อ งห น ัง  A ฟ อก (ร ูปท ี่ 4 .1 )  และ C  (ร ูปท ี่ 4 .2 )  ใน ท ุก อ ัต ร าส ่วน ท ี่ใช ้ใน ก ารส ก ัด

ท ั้งน ี้เน ื่องจากในการไฮโดรไลซ ิสน ั้น  โมเลก ุลน ั้าจะแพร่เข ้าส ู่โครงสร้างโมเลก ุลของหน ัง 
โดย แ + และ O H 'จะเข้าไปตัดพ ันธะเปปไทด์ โดย H+ จะเข้าไปทำปฏิก ิร ิยากับหมู่อะม ิโน ส่วน OH 
จะเข้าไปทำปฏิก ิร ิยากับหมู่คาร์บอกซิล (Hansen และคณะ, 1992) เป ีนผลให้พ ันธะเปปไทด้ถ ูก  
ทำลาย สายโซ ่ของคอลลาเจนส ั้นลง เม ื่อเพ ิ่มอ ุณหภ ูม ิ อ ัตราการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาจะเร ็วข ึ้น  ทำให ้ 
โมเลก ุลของน ั้าไปต ัดพ ันธะเปปไทด ้ได ้เร ็วข ึ้น  สายโซ ่ท ี่ถ ูกต ัดละลายลงไปในน ั้าได ้มากข ึ้น  เม่ือนำ 
สารละลายท ี่ได ้มาทำการจ ัดปริมาณโปรต ีนจ ึงได ้ค ่าท ี่ส ูงกว ่าการสก ัดท ี่อ ุณหภ ูม ิต ํ่ากว ่า ในส่วนของ 
เวลาที่ใช ้ในการไฮโดรไลซิสพบว่าเม ื่อเพ ิ่มเวลาที่ใช ้ในการสกัดมีผลให้ค ่าความเข้มข้นโปรตีนที่จ ัดได  ้
มีค่าเพิ่มขึ้น เนื่องจากเวลาในการสกัดที่ส ูงขึ้นมีผลให้ปฏิกิร ิยาไฮโดรไลซิสเกิดมากขึ้น
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(ก) — ♦ — 6 0  c
—■ — 70 C 

80 C

»  1 1
£  40

30 
20 
10 
0

0 6 12 18 24
เวลา (•ชม.)

ร ูป ท ี่ 4 .1  % Y ie ld  ข อ ง เจ ล าต ิน ท ี่ส ก ัด ได ้จ าก ห น ังช น ิด  A  ฟ อก  ท ี่อ ัต ร าส ่ว น เศ ษ ห น ังแ ห ้งต ่อ น ํ้า เท ่า ก ับ  

(ก ) 1 :6 , (ข ) 1 :8  และ (ค ) 1 :1 2
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—♦ - 60 C
70 C

- 80 C

(ข )

(ค ) -♦ — 60 C 
■ *— 70 C 

80 C

ร ูป ท ี่ 4 .2  %  Y ie lt f lJ อ ง เจ ล า ต ิน ท ี่ส ก ัด ได ้จ า ก ห น ัง ช น ิด  C ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น เศ ษ ห น ัง แ ห ้ง ต ่อ น า เท ่า ก ับ  (ก)
1 :6 , (ข ) 1 :8  และ (ค ) 1 :12
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4 .1 .2  ผ ล ข อ ง อ ัต ร า ส ่ว น ร ะ ห ว ่า ง เศ ษ ห น ัง แ ห ้ง แ ล ะ น า

ใน ก า ร ส ก ัด เจ ล า ด ิน ท ำ ก า ร ก ำ ห น ด อ ัต ร า ส ่ว น ร ะ ห ว ่า ง เศ ษ ห น ังแ ห ้ง แ ล ะ น ํ้า ใน ก า ร ท ด ล อ งอ ย ู่ 

ที่ 1 :6 , 1 :8  และ 1 :1 2  โด ย น า ห น ัก  โด ย ก ำ ห น ด น ํ้า ห น ัก ร ว ม ใน แ ต ่ล ะ ก า ร ส ก ัด อ ย ู่ท ี่ 5 0 0  กร ัม  ด ังน ั้น ท ี่ 

อ ัต ร า ส ่ว น ต ่า งก ัน ป ร ิม า ณ ข อ ง เศ ษ ห น ัง เร ิ่ม ด ้น จ ึง ม ีค ่า ต ่า ง ก ัน โด ย ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น  1 :6  ม ีค ่า น ั้า ห น ัก เร ิ่ม ด ัน  

ข อ ง เศ ษ ห น ังอ ย ู่ท ี่ 7 1 .4 2 9  กร ัม  แล ะท ี่อ ัต ราส ่วน  1 :8  และ 1 :1 2  ม ีน ั้า ห น ัก เร ิ่ม ด ัน เท ่า ก ับ  5 5 .5 5 6  กร ัม  

และ 3 8 .4 6 2  กร ัม  ต าม ล ำด ับ  โด ย ป ร ิม า ณ โป ร ต ีน จ ะ ว ัด จ า ก ส า ร ล ะ ล า ย ท ี่ส ก ัด ไ ด ัท ี่ส ภ า ว ะ ต ่า ง ๆ ก ัน  

จ าก ร ูป ท ี่ 4 .3  และ 4 .4  พ บ ว ่า ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น  1 :1 2  ส ัด ส ่ว น ข อ ง โป ร ต ีน ท ี่ส ก ัด ได ้ส ูงท ี่ส ุด ส ำ ห ร ับ ท ั้ง ห น ัง  A  

ฟ อ ก ล ะห น ัง  C  เน ื่อ ง จ า ก ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น ด ัง ก ล ่า ว ม ีป ร ิม า ณ น ั้า 1ใน ระบ บ ส ูงท ี่ส ุด  เป ีน ผ ล ให ้ค ว า ม เข ้ม ข ้น  

ข อ งเจ ล าด ิน ใน ระบ บ ต ํ่า  ซ ึ่ง ช ่ว ย ให ้ก า ร แ พ ร ่ข อ ง เจ ล า ด ิน อ อ ก จ า ก ช ิ้น ห น ังด ีข ึ้น  อ ัต ร า ก า ร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า  

ไฮ โด ร ไล ซ ิส จ ึง ส ูง ข ึ้น
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ร ูป ท ี่ 4 .3  % Y ie ld  ของหนังชนิด A ฟอก ที่อุณหภูมิ (ก) 60°c, (ข) 70 °c  และ (ค) 80 °c

เวลา(ชม.)



(ก)

(ค)

ทลา (ชม.)

ร ูป ท ี่ 4.4 % Y ie ld  ของหนังชนิด C ที่อุณหภูมิ (ก) 60°c, (ข) 70°c และ (ค) 80°c
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4.1.3 ผลจากชนิดของหนิง
ชนิดของหนังที่ใช่ในการทดลองมีอยู่ 2 ชนิดคือ ชนิด A ฟอกและ ชนิด C โดยหนังชนิด 

A ฟอกเป็นหนังที่ผ่านกระบวนการฟอกเพื่อกำจัดรากขนและชั้นของหนังในส่วนของ Epidermis 
ออก จากนั้นจึงนำมาทำการแช่ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพื่อทำการฟอกลีหนัง ส่วนหนังชนิด C เป็น 
เศษหนังส่วนปลายซึ่งเป็นหนังที่มีการปนเปีอนของไขมันสูง

รูปท่ี 4.5 ถึง 4.7 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณโปรตีนที่สกัดได้ของหนังเกรด A ฟอก 
และหนัง C ที่อัตราส่วนระหว่างเศษหนังแห้งและนั้าที่ 1:6, 1:8 และ 1:12 ตามลำดับ พบว่าปริมาณ 
โปรตีนของเจลาตินที่สกัดได้ของหนัง A ฟอกมีค่าสูงกว่าหนัง C เมื่อเปรียบเทียบที่อัตราส่วนในการ 
ผสม เวลา และอุณหภูมิในการสกัดเดียวกัน เน่ืองจากหนังเกรด A ฟอก เป็นหนังที่ผ่านกระบวนการ 
ฟอกมากกว่า โดยชั้นตอนแรกเป็นกระบวนการฟอกเพื่อกำจัดขนและไขมันตามชั้นหนังออก 
กระบวนการฟอกชั้นต่อมาคือการฟอกเพื่อกัดสีของหนังให้เป็นลีขาวด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
ซึ่งจากการผ่านกระบวนการฟอกทั้ง 2 ชั้นตอน ทำให้หนัง A ฟอก มีโครงสร้างของสายโซ่โปรตีนที่ 
เปิดมากกว่าเมื่อเทียบกับหนัง C ดังนั้นเมื่อนำมาทำการสกัดด้วยนั้าจึงพบว่าปริมาณของโปรตีนที่ 
สกัดได้จากหนัง A ฟอกมีค่าสูงกว่าหนัง C



30

(ก)

ทลา (ชม.)

- A-60 C 
* — e  60 C

(ข )

(ค ) -♦ — A-80 C 
* — C-80 C

รูปท่ี 4.5 % Y i e l ^ องเจลาตินท่ีสกัดไ ด ้ท่ีอัตราส่วนระหว่างเศษหนังแห้งและน้ําท่ี 1:6
ณ อุณหภูมิ (ก) 60°c, (ข) 70°c และ (ค) 80°c



(ก)

(ข)

เวลา (ชม.)

A-70 C 
C-7Q Cl

(ค)

เวลา (ชม.)

A-80 C 
C-80 C

รูปที่ 4.6 %Yield ของเจลาตินที่สกัดได้ที่อัตราส่วนระหว่างเศษหนังแห้งและนํ้าที่ 1:8
ณ อุณหภูมิ (ก) 60°c, (ข) 7 0 °c  และ (ค) 80°c



(ก)

ทลา (ขม.)

-A -60 C 
-C -60 C

(ค)

เวลา (ขม.)

- A- 80 C 
* — C-80 C

ร ูป ท ี่ 4 .7  % Y ie ld  ข อ ง เจ ล า ต ิน ท ี่ส ก ัด ได ้ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น ร ะ ห ว ่า ง เศ ษ ห น ัง แ ห ้ง แ ล ะ น ํ้า ท ี่ 1:12

ณ  อ ุณ ห ภ ูม ิ (ก) 60°c, (ข ) 70°c และ (ค) 80°c
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4.2 ค่าเปอร์เซ ็นต ์คอนเวอร์ช ัน
4.2.1 ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและเวลาที่ใชัในการสกัด

การสกัดเจลาดินในแต่ละการทดลองจะควบคุมนั้าหนักรวมในแต่ละการทดลองอยู่ท ี่ 500  
กรัม ด ังน ั้นท ี่อ ัตราส ่วนระหว่างเศษหนังแห้งและนํ้าท ี่ต ่างก ันน ั้น น ั้าหน ักของเศษหนังแห ้งเร ิ่มต ้นใน  
การสกัดจะมีค่าต ่างกัน ในส่วนของการหาการสลายตัวของเศษหนังน ั้น จ ึงนำมาทำการคำนวณเป ็น  
ค่าเปอร์เซ็นต์คอนเวอร์ชัน โดย

%conversion = (น ั้าหน ักแห้งของเศษหนังเริ่มต ้น-น ั้าหน ักเศษหนังแห้งท ี่เหลือ)*100%

นั้าหนักแห้งของเศษหนังเริ่มต ้น

รูปที่ 4.8 ถึง 4.9 แสดงกราฟเปอร์เซ็นต์คอนเวอร์ช ันที่อ ัตราส่วนระหว่างเศษหนังแห้งและ 
นั้าที่ 1:6, 1:8 และ 1:12 ของหนังเกรด A ฟอกและ C ดามลำดับ โดยเมื่อทำการเพิ่มอุณหภูม ิและ 
เวลาในการสกัดจะมีผลให้เศษหนังเกิดการสลายตัวไต้มากยิ่งขึ้น (Kim และคณะ, 1994) ซ ึ่งส ัมพ ันธ ์ 
กับการไฮโดรไลชิส ฺของคอลลาเจนที่เป ็นaงต์ประกอบหลักในเศษหนัง เกิดผลิตภัณฑ์เจลาดินตังที่ 
กล่าวแล้วในหัวข้อ 4.1
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(ก)

เวลา (ขม.)

-+—  60 C
41—  70 C 
- * _ 8 0  C

(ค)

เวลา (ขม.)

»  60 C
— ■ —  70 C

: A 80 c

รูปที่ 4.8 เปอร์เซ็นต์คอนเวอร์ชันของหนัง A ฟอกท่ีอัตราส่วนระหว่างเศษหนังแห้งแล
(ก) 1:6, (ข) 1:8 และ (ค) 1:12

นาท่ี
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(ข)

เวลา (ชม.)

-»  60 C
— ■ —  70 C 

»1 .80  C

เวลา (ชม.)

..ไ». 60  C I 
■  70 C

— 80 c j

ร ูป ท่ี 4.9 เปอร์เซ็นต์คอนเวอร์ชันของหนัง C ท่ีอัตราส่วนระหว่างเศษหนังแห้งและนาท่ี
(ก) 1:6, (ข) 1:8 และ (ค) 1:12

1 551 °เ fS o i
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4.2.2 ผลจากชนิดของหนัง
ชนิดของหนังท่ีใชในการทดลองมีลองชนิดคือ A ฟอก และ C โดยการเปรียบเทียบจะ 

คำนวณจากเปอร์เซ็นต์ของเศษหนังที่สลายไป ณ ลภาวะเดียวก้น รูปท่ี 4.10 ถึง 4.12 แสดงค่า 
เปอร์เซ็นต์คอนเวอร์ชันที่อัตราส่วนเศษหนังแห้งและนํ้าที่ 1:6, 1:8 และ 1:12 ตามลำดับ ซ่ึงจะพบว่า 
ในทุกสภาวะค่าเปอร์เซ็นต์คอนเวอร์ชันของหนัง A ฟอกมีค่าสูงกว่าหนัง C ซึ่งสอดคล้องกับผลการ 
ทดลองดอนท่ี 4.1 แสดงให้เห็นว่าโปรตีนเป็นองค์ประกอบหลักของหนังที่ถูกสกัดโดยการไฮโดรไล- 
ชิสดัวยนํ้าในการศึกษานี้



เวลา (ชม.)

รูปท ี่ 4.10 เปอร์เซ็นต์คอนเวอร์ชันท่ีอัตราส่วนระหว่างเศษหนังแห้งและนาท่ี 1:6

ณ อุณหภูมิ (ก) 60°c, (ข) 70°c และ (ค) 80°c



(ก)
— ♦ - A-60 C

- * C-60 C

เวลา (ชม.)

100 
90 
80 
70

!  60 
(ค ) I  50 

๐ 40
^  30

20 
10 
0

0 6 12 18 24
ทลา (ชม.)

ร ูป ท ี่4.11 เปอร์เซ็นต์คอนเวอร์ชันที่อัตราส่วนระหว่างเศษหนังแห้งและ'แาที่ 1:8

ณ อุณหภูมิ (ก) 60°c, (ข) 70°c และ (ค) 80°c



100 
90 
80 
70

!  60
(ก ) ju 50

§ 40
^  30

20
10
0

0 6 12 18 24
ทลา (ชม.)

รูปท่ี 4.12 เปอร์เซ็นต์คอนเวอร์ชันท่ีอัตราส่วนระหว่างเศษหนังแห้งและ'นาท่ี 1:12
ณ อุณหภูมิ (ก) 60°c, (ข) 70°c และ (ค) 80°c
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4.2.3 ผลจากอัตราส่วนระหว่างเศษหน้งแห้งและนา
ในส่วนของหนังเกรด A ฟอกพบว่าหนังที่ถูกสกัดในสภาวะต่างๆมีค่าเปอร์เซ็นต์คอน 

เวอร์ชันแตกต่างกันโดยที่อัตราส่วน 1:12 มีค่าสูงสุด (รูป 4.13)ในส่วนของหนัง C ค่าเปอร์เซ็นต์ 
คอนเวอร์ชันที่อัตราส่วนต่างๆมีค่าค่อนข้างใกล้เคียงกัน (รูป 4.14) ซึ่งมีความสอดคล้อง และ 
สามารถวิเคราะห์ผลได้ในลักษณะเดียวกับปริมาณโปรตีนท่ีสกัดได้ในหัวข้อ 4.1.2
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รูปท ี่ 4.13 เปอร์เซ็นต์คอนเวอรชันของหนัง A ฟอกท่ีอุณหภูมิ (ก) 60°<ว, (ข) 70°c และ (ค) 80°c
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(ก)

เวลา (ชม.)

— ♦ — 1 :6

— m ~ ~ 1 :8

* 1 : 1 2
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4.3 ค่า TOTAL DISSOLVED SOLID (TDS)
4.3.1 ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการสกัด

การหาค่า Total dissolved solid ทำโดยการนำสารละลายเจลาตินที่ผ ่านการเหวี่ยง 
แยกมาทำการให้ความร้อนจนกระทั่ง'นาระเหยออกหมด จากนั้นนำเจลาดินของแข็งส่วนที่เหลือไป 
ช ั่งน ั้าหนัก (กรัม) นำมาหารด้วยปริมาตรก่อนอบ (ลบ.ซม.)

TDS = นั้าหนักของของแข็งที่เหลือจากการอบ (ก.)

ปริมาตรของสารละลายก่อนอบ (ลบ.ซม.)

รูปที่ 4.15 ถึง 4.16 เป ็นกราฟแสดงค่า TDS ของเจลาด ินท ี่คำนวณได ้จากหน ังเกรด A  
ฟอก และหนังเกรด C ดามลำดับ พบว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและเวลาในการสกัดจะมีผลให้การสลายตัว 
ของเศษหนังส ูงข ึ้น ด้งที่กล่าวแล้วในหัวข้อ 4.2 ซึ่งการสลายตัวของเศษหนังหรือคอลลาเจนลงไปใน  
สารละลายมากขึ้น ทำให้เมื่อนำมาทำการหาค่า TDS มีผลให้น ั้าหนักของแข็งที่เหลือจากการอบมีค่า 
สูงขึ้น ส่งผลให้ค่า TDS สูงขึ้น
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เวลา (ชม.)

(ข) — ♦ - - 6 0  C

—พ - - 7 0  C

-8 0  C

เวลา (ชม.)

(ค)
- 6 0  C

- 7 0  C

A 80 C

เวลา (ชม.)

ร ูป ท ี่ 4 .15  ค ่า T D S  จ า ก ห น ัง ช น ิด  A  ฟ อ ก  อ ัต ร า ส ่ว น เศ ษ ห น ัง แ ห ้ง ต ่อ น า ท ี่
(ก) 1:6, (ข) 1:8 และ (ค) 1:12
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(ก)
»  60  c

m....70 c

±  80  c

(ข)

เวลา (ชม.)

H♦ - - 6 0  C

-B—- 7 0  C

-à - - 8 0  C

(ค)
.60  C 

.70  C 

-80 C

เวลา (ชม.

รูปท ี่ 4.16 ค่า TDS จากหนังชนิด C อัตราส่วนเศษหนังแห้งต่อนาที ่
(ก) 1:6, (ข) 1:8 และ (ค) 1:12



46

4.3.2 ผลจากอัตราส่วนระหว่างเศษหนังแห้งและนา
รูปที่ 4,17 ถึง 4.18 แสดงค่า T D S  ของหนัง A ฟอก และหนัง C ที,อุณหภูมิ 60, 70 และ 

80 องศาเซลเซียสตามลำดับ พบว่าในทุกสภาวะที่ทำการสกัด ค่า T D S  ที่ได้จากอัตราส่วนระหว่าง 
เศษ'หนังแห้งและ-นาที่ 1:6 มีค่าสูงสุด ส่วนที่ 1:12 มีค่า T D S  ตํ่าสุด เนื่องจากที่อ ัตราส่วน 1:6 มี 
นํ้าหนักเริ่มต้นของเศษหนังในระบบสูงที่ส ุด โอกาสในการสลายตัวของเศษหนังจึงม ีมากกว่าท ี่
น ํ้าหนักเริ่มต้นของเศษหนังตํ่ากว่า ทำใหิในส่วนของการสกัดการสลายตัวของเศษหนังสลายตัวไป  
ได ้มากกว่า สารละลายที่ไต้จึงมีสายโซ่ของโปรตีนละลายอยู่ส ูง เมื่อนำมาทำการวัดปริมาตรและ 
อบแห้งเพื่อหาค่า T D S  จึงทำให้ค่า T D S  ที่ได้มีค่าสูง
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(ก)
— ♦ — 1:6

— « — 1:8

— A — - 1:12

นรา (ชม.)

-1:6
--« -- 1:8

à. 1:12

รูปที่ 4.17 ค่า TDS ข อ งห 'น ง  A  ฟ อ ก  ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ (ก ) 60°c, (ข ) 70  ๐C และ (ค ) 80  ๐C
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(ก)

ทรา (ชม.)

(ข)

เวลา (ชม.)

0.14 
0.12

Î  0 1 0
I G , \  É 0.08(ค) ร

ร ํ 0 .06
P  0.04
e  o'o2 

0.00
0 6 12 18 24

เวลา (ชม.)

รูปที, 4.18 ค่า TDS ของหนัง C ที่อุณหภูมิ (ก) 60°c, (ข) 70 °c  และ (ค) 80 °c
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4 .3 .3  ผ ล จ าก ช น ิด ข อ งห น ัง

หน ังชน ิด  A  ฟอก และ C เป ีนหน ังท ี่ผ ่านผ ่านกระบวนการฟอกมาต ่างก ันซ ึ่งส ่งผลให ้ม ี 
ความสมบ ูรณ ์ของเส ้น ใยต ่างก ัน  โดยจากห ัวข ้อ  4 .2  พ บว ่าการสลายต ัวของเศษหน ัง A  ฟอกม ีค ่าส ูง  
กว ่าหน ัง C ซ ึ่งในส ่วนของการคำนวณ หาค ่า TD S  น ั้นหาจากสารละลายเจลาต ินท ี่สก ัดได ้ ด ังน ั้นผล  
จากชน ิดของหน ังในส ่วนของ TD S  จ ึงม ีแนวโน ้ม เด ียวก ับส ่วนของเปอร ์เซ ็นต ์คอนเวอร ์ช ัน  ร ูปท ี่ 4 .19  
ถ ึง 4.21 แสดงการเปร ียบเท ียบค ่า TD S  ท ี่อ ัตราส ่วนระหว ่างเศษหน ังแห ้งและน ํ้าท ี่ 1:6, 1:8 และ 
1:12 ของหน ังเกรด A  ฟอกและหน ัง C ตามลำด ับ พบว ่าในท ุกสภาวะค ่า TD S  ของหน ัง A  ฟอก มี 
ค ่ามากกว ่าหน ัง C
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(ก)

(ข)

(ค)

เวลา (ชม.

เวลา (ชม.)

». .. A-60 c I
HB—C-60 C

» .. A-70 C 
» C-70 C

_»—A-80 C 
-H— C-80 C

เวลา (ชม.)

รูปที่ 4.19 ค่า TDS ที่อัตราส่วนระหว่างเศษหนังแห้งและนํ้าที่ 1:6 ที่อุณหภูมิ
(ก) 60  C, (ข) 70 C และ (ค) 80 C
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(ก)

เวรท (ชม.)

_»— A-60 c l 
—B— C-60 C

(ข)

เวลา (ชม.)

0.14 
0.12 

g- 0.10

(ค) ไ 0 08 
น ั 0 .06
Q 0 .04

0.02

0.00
0 6 12 18 24

เวลา (ชม.)

รูปท ี่ 4.20 ค่า TDS ที่อัตราส่วนระหว่างเศษหนังแห้งและนํ้าที่ 1:8 ที่อุณหภูมิ
(ก) 60°c, (ข) 70°c และ (ค) 80°c
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(ก)

เวลา (ชม.)

+ — A-60 cl
C-60 cj

(ข )

เวลา (ชม.)

(ค )

เวลา (ชม.)

— A- 80C 
C-80 C

รูปท ี่ 4.21 ค่า T D S  ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น ร ะ ห ว ่า ง เศ ษ ห น ัง แ ห ้ง แ ล ะ น ํ้า ท ี่ 1 :12 ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ

(ก ) 60°c, (ข ) 70°c และ (ค) 80°c
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4.4 ความหนืดของเจลาดิน
4.4.1 ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

ในส ่วนของการว ัดความหน ืด เจลาด ินน ั้น  เจลาด ินท ี่นำมาว ัดเป ีน เจลาด ินในสภาวะท ี่

สามารถนำมาใช ้เป ็นต ัวประสานในการช ิ้น ร ูปช ิ้น งานไต ้ ซ ึ่งแสดงในตารางท ี่ 2 โดยการว ัดความหน ืด  
จะเร ิ่ม โดยการละลายเจลาด ินให ้ใต ้ความเข ้มช ้นท ี่ 6 .67%  โดยน ั้าหน ักซ ึ่งถ ือ เป ็นค ่าความ เข ้มข ้น  
มาตรฐาน จากน ั้นนำไปว ัดด ้วย เคร ื่อ ง R heom e te r โดยกำหนดอ ุณ หภ ูม ิในการว ัดอย ู่ท ี่ 60  องศา 
เซลเซ ียส

ตารางที่ 4.1 ความหนืดของเจลาดิน

อ ัดราส ่วน
อ ุณหภ ูม ิ

(°C)
ชน ิดหน ัง

ความหน ืดของเจลาด ิน (CP)

6 ชม. 9 ชม. 12 ชม. 24 ชม.

1:6

60
A X X X 7 .645

C X X X 8 .063

70
A X X X 5.871

C X X X 6 .007

80
A X X Off-spec 3 .907

C X X Off-spec 4 .125

1:8

60
A X X X Off-spec
C X X X Off-spec

70
A X X X 4 .945

C X X X 5 .252

80
A X X X 3 .780

C X X X 3 .906

1:12

60
A X X X X

C X X X X

70
A X X X Off-spec
C X X X Off-spec

80
A X X X 3 .033

C X X X 3 .106

X  หมายถ ึง สภาวะการสก ัดซ ึ่งเจลาด ินท ี่ไต ้ไม ่สามารถใช ้เป ็นต ัวประสานไต ้

Off-spec หมายถ ึง สภาวะการสก ัดซ ึ่งเจลาด ินท ี่ไต ้ม ีค ุณ ล ักษณ ะเป ็นต ัวประสาน  แต ่ล ักษณ ะช ิ้น งาน  
ไม ่ผ ่านมาตรฐาน
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รูปที่ 4.22 แสดงค่าความหนืดของเจลาตินที่ความเข้มข้นมาตรฐานของหนังเกรด A  
ฟอกและเกรด C ตามลำดับ ซึ่งจากผลที่ได ้พบว่าเม ื่อเพ ิ่มอ ุณหภูม ิในการสกัด (extraction
temperature) จะมีผลให้ค่าความหนืดลดลง

60 70 80
อุณหJJÜ (1ซล1ซยส)

9 
8

(ข) I  I

I  3
2

1
0

60 70 80
อุณหชุ0 (เชร i£เยส)

รูปท ี่ 4.22 ความหนืดของเจลาตินที่ความเข้มข้นมาตรฐาน (ก) หนัง A ฟอก, (ข) หนังเกรด C

□  1:6 
B 1:8 
□  1:12

การเพ ิ่มอ ุณ หภ ูม ิในการสก ัด เจลาด ินน ั้น  จะส ่งผลให ้เศษหน ังเก ิดการสลายต ัวไปได ้มาก  
ข ึ้น  ทำให ้ในส ่วนของสารละลายท ี่ได ้ม ีค ่าความเข ้มข ้นส ูงข ึ้น  เปอร ์เซ ็นต ์คอนเวอร ์ช ัน เพ ิ่มข ึ้น  ค่า 
TDS ส ูงข ึ้น  แต่ในส ่วนของความหน ืดน ั้นจะม ีค ่าลดลง แสดงให้เห ็นว่าม ีความเป ็นไปได้ท ี่ส าย โซ ่ 
โม เลก ุลของเจลาด ินท ี่สก ัด ได ้ท ี่อ ุณ หภ ูม ิส ูงจะม ีขนาดส ั้นกว ่าท ี่อ ุณ หภ ูม ิการสก ัดต ํ่า  โดยในการสก ัด  
จากคอลลาเจนเป ็น เจลาด ินน ั้น  ว ิธ ีการท ี่ง ่ายท ี่ส ุดค ือการสก ัดด ้วยน ั้าก ับความร ้อน  โดยอ ุณ หภ ูม ิท ี่ 
เหมาะสมท ี่ส ุดค ือท ี่ 40  องศาเซลเซ ียส (R osem ary , 1995) พล ังงานกระด ุ้น ในการสลายต ัวของ  
คอลลาเจนม ีค ่าประมาณ  81 ก ิโลแคลอร ี ซ ึ่งท ี่จ ุดน ี้จะม ีผลให ้พ ันธะไฮโดรเจนเก ิดการสลายต ัว โดย
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จาก bundles จะสลายต้วเป็น fiber เป็น fibrils และสุดท้ายจะเหลือเพียงแค่ส่วนของทรอโปคอลลา 
เจน (tropocollagen) ส่วนต่อมาการไฮโดรไลชิสจะทำลายพันธะที่เชื่อมกันระหว่างทรอโปคอลลา 
เจน (intramolecular crosslink) จนเหลือเพียงสายโซ่คอลลาเจน และสายโซ่คอลลาเจนที่เหลือจะถูก 
ไฮโดรไลชิสจนได้เป็นเจลาดิน ในส่วนของการสกัดเจลาดินที่อุณหภูมิสูงกว่า 40 องศาเซลเซียสนั้น 
พันธะไฮโดรเจน และหมู่ไฮดรอกซิลของกรดอะมิโนบางส่วนจะถูกทำลายไปทำให้ค่าความหนืดที่ได ้ 
ลดลง (Cho และคณะ, 2005) แต่ข้อเสียในการสกัดที่อุณหภูมินี้คือได้ปริมาณเจลาดินน้อย ในทาง 
อุตสาหกรรมทั่วไปจึงเลือกสกัดที่อุณหภูมิเริ่มด้นประมาณ 60 องศาเซลเซียส

4.4.2 ผลของอัตราส่วนระหว่างเศษหนังแห้งและนั้า
จากผลการทดลองก่อนหน้านี้ ที่สภาวะการสกัดเดียวกัน การใช้อัตราส่วนหนังต่อนํ้า 

น้อย (1:12) จะได้ปริมาณเจลาดินมาก อย่างไรก็ดีรูปที่ 4.23 แสดงให้เห็นว่าค่าความหนืดมาตรฐาน 
ที่ได้จะดํ่า ซึ่งบ่งชี้ถึงความสมบูรณ์ของสายโซ่โปรตีนที่ตํ่ากว่าการสกัดโดยใช้หนังต่อนั้ามาก (1:6 
และ 1:8) ทั้งนี้อาจเป็นผลจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่เร็วซึ่งส่งผลให้เกิดการทำลายพันธะในสายโซ่ 
โปรตีนที่ได้

6 8 12 
สัดราสํวน

รูปท่ี 4.23 ความหนืดของเจลาดินที่ความเข้มข้นมาตรฐานที่อ ุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เวลา 24 
ชั่วโมง

4.4.3 ผลจากชนิดของหนัง
จากรูปที่ 4.23 ในหัวข้อ 4.4.2 พบว่าในทุกสภาวะที่ทำการสกัดเจลาดิน ค่าความหนืดที่ 

วัดจากค่าความเข้มข้นมาตรฐานของหนังเกรด C มีค ่ามากกว่าหนังเกรด A ฟอก เนื่องจากเส้นใย 
คอลลาเจนของหนังเกรด C สมบูรณ์กว่า เมื่อสกัดเจลาดินจะได้เจลาดินที่ม ีสายโซ่ยาวกว่า ทำให้ค่า 
ความหนืดที่ได ้สูง
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4.5 การขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ร้นขบเคี้ยว
4.5.1 อัตราส่วนระหว่างนาหนักของสารละลายเจลาดินต่อเศษหนัง

ในส่วนของการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ช ิ้นขบเคี้ยวนั้น เริ่มต้นโดยกำหนดอัตราส่วนนั้าหนักของ 
สารละลายเจลาด ินต ่อเศษหน ังอย ู่ท ี่ 4 :5 ซ ึ่งเท ่าก ับอ ัตราส ่วนการผสมโดยใช ้น ั้าแป ังต ่อเศษหน ัง  
จากนั้นจึงเริ่มทำการสกัดสารละลายเจลาดิน และนำสารละลายเจลาดินที่สกัดไต้มาผสมกับเศษหนัง 
แห้งท ี่อ ัตราส่วนดังกล่าว ซ ึ่งผลท ี่ไต ้พบว่าของผสมท ี่ได ัน ั้นม ีความเป ียกช ิ้นส ูง แม้ว่าจะนำมาฉีดขึ้น  
รูปไต ้แต ่ในขั้นดอนการอบใช้เวลาส ูงเก ิดการส ิ้นเปล ืองพลังงาน ดังนั้นในการขึ้นรูปครั้งต ่อมาจึงลด 
อ ัตราส ่วนระหว ่างน ั้าหน ักของสารละลายเจลาด ินต ่อ เศษหน ังลงมาอย ู่ท ี่ 3 :5 ซ ึ่งอ ัตราส ่วนของ  
สารละลายเจลาดินที่ใช้น้อยเกินไป ทำให้ของผสมที่ไต ้ผสมกันไดัใม ่ท ั่วถ ึง ด ังนั้นจึงเพิ่มอัตราส่วนใน  
การผสมอยู่ที่ 7:10 ซึ่งเป ็นอัตราส่วนที่เหมาะสมในการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ช ิ้นขบเคี้ยวด้วยเจลาดิน

4.5.2 สมบัติการทนแรงโก่งงอของว้สดุ
ในการขึ้นรูปชิ้นขบเคี้ยวอัตราส่วนการผสมของสารละลายเจลาดินต่อเศษหนังอยู่ท ี่ 7:10 

โดยจะเริ่มทำการขึ้นรูปจากสารละลายเจลาดินที่มีความเข้มข้นสูงคือที่อ ัตราส่วนเศษหนังแห้งต่อ น้ัา 
อยู่ที่ 1:6 อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และเวลาในการสกัดที่ 24 ชั่วโมง ซึ่งสารละลายเจลาดินที ่
สภาวะนี้สามารถนำมาขึ้นรูปไต้ ในการขึ้นรูปตัวอย่างต่อไปจะปรับสภาวะในการสกัดเจลาดินโดย
การลดอุณหภูมิ เปลี่ยนอัดราส่วน และลดเวลาในการสกัด เพื่อนำสารละลายเจลาดินนั้นมาใช้เป็นตัว 
ประสานในการขึ้นรูปซึ่งผลที่ไต ้พบว่าเจลาดินที่สกัดที่เวลาตํ่ากว่า 24 ชั่วโมงไม่สามารถนำมาใช้เป ็น  
ตัวประสานไต้ (ด ูตารางที4่.2 ประกอบ)

เจลาดินที่ผ ่านการสกัดที่เวลา 24 ชั่วโมง ที่อ ัตราส่วนเศษหนังแห้งต่อนี้าที่ 1:6 ในทุก 
อุณหภูมิสามารถนำมาใช เ้ป ็นต ัวประสานไต้ส ่วนท ี่อ ัดราส่วน 1:8 ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และ 
ที่อัตราส่วน 1:12 ที่อุณหภูมิ 60 และ 70 องศาเซลเซียส เจลาดินที่สภาวะต่างๆเหล่านี้ใม ่สามารถ 
นำมาใช้เป็นตัวประสานไต้

ผลิตภัณฑ์ช ิ้นขบเคี้ยวที่ข ึ้นรูปไต้จะถูกอบที่อ ุณหภูม ิ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 
ชั่วโมงเม ื่อช ิ้นงานแห้งถ ูกนำมาตัดให้มีควๆมยาว 5 นี้ว จากนั้นจะนำไปทดสอบสมบัดิการฑนแรง 
โก่งงอของวัสดุด ้วยเครื่องวัดแรงโก่งงอโดยหลักการ Three Point Bending โดยหาค่าเฉลี่ยค่าการ 
ทนแรงโก่งงอจากสิบตัวอย่าง นำค่าท ี่ไต ัมาเปรียบเทียบกับชิ้นงานที่ข ึ้นรูปด้วยนั้าแปัง
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ตารางที่ 4.2 ค่าเฉลี่ยการทนแรงโก่งงอของชิ้นงาน

อัดราส่วน อุณหภูมิ
(๐๑

ชนิดหนัง ค่าเฉลี่ยการทนแรงโก่งงอ (กก.)
6 ชม. 9 ซม. 12 ชม. 24 ชม.

1:6

60 A X X X 4.0
C X X X 4.5

70 A X X X 4.4
C X X X 4.7

80 A X X Off-spec 4.9
C X X Off-spec 5.2

1:8

60 A X X X Off- spec
C X X X Off-spec

70 A X X X 4.1
C X X X 4.2

80 A X X X 3.6
C X X X 3.9

1:12

60 A X X X X

C X X X X

70 A X X X X

C X X X Off-spec

80 A X X X Off-spec
C X X X Off-spec

นาแป้ง 4.7
X  หมายถึงไม่สามารถขึ้นรูปได้
off-spec หมายถึงขึ้นงานที่ขึ้นรูปได้ แต่ลักษณะทางกายภาพของขึ้นงานไม่ผ่าน

รูปท่ี 4.24 ถึง 4.25 แสดงถึงค่าเฉลี่ยการทนแรงโก่งงอของขึ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยเจลาดิน 
จากหนังเกรด A ฟอกและหนังเกรด C ตามลำดับ
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6.0

5.0

— 4.0 

I  3.0
I  2.0

1.0

0.0

□  1:6 

B 1:8 
□  1:12

60 70 80
3ณหฦÎI (เซลเฉยส)

รูปที่ 4.24 ค่าการทนแรงโก่งงอของชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยเจลาดินจากหนังเกรด A ฟอก

ÇÇ

=1

6.0

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0 

0 .0

□  1:6 
B 1:8 
□  1:12

60 70 80
อุณหqîi (เซลเฉยส)

รูปที่ 4.25 ค่าการทนแรงโก่งงอของชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยเจลาดินจากหนังเกรด C
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พิจารณาจากผลของการทนแรงโก่งงอพบว่า ที่สภาวะในการสกัดเดียวกันสารละลายเจ- 
ลาตินจากหน้งเกรด C เมื่อนำมาใชัเปีนตัวประสานจะให้ค่าเฉลี่ยการทนแรงโก่งงอที่ส ูงกว่าหนัง
เกรด A ฟอก เนื่องจากหนังเกรด C มีค ่าความหนืดที่ความเข้มข้นมาตรฐานสูงกว่าหนังเกรด A 
ฟอก โมเลกุลของเจลาตินมีความยาวมากกว่า จึงมีความแข็งแรงสูงกว่าเมื่อนำมาใช้เป็นตัวประสาน  

ในส่วนของอุณหภูมิพบว่าที่อ ุณหภูมิในการสกัดเจลาดินสูง มีความเข้มข้นของโปรตีน
สูง มีปริมาณของสายโซ่เจลาดินละลายอยู่ในสารละลายมาก เมื่อนำสารละลายนั้นมาเป็นตัวประสาน 
ทำการขึ้นรูปแล้วอบแห้งให้น ั้าระเหยออกไป ส่วนของเจลาตินที่เหลืออยู่ในขึ้นงานมีมากกว่า
สารละลายในสภาวะที่ความเข้มข้นตํ่ากว่า ทำให้ทนแรงโก่งงอได้ส ูงกว่า ซ ึ่งอุณหภูมิ เวลา และ 
อัตราส่วนระหว่างเศษหนังแห้งต่อนั้าที่ใช้ในการสกัด ส่งผลให้ความเข้มข้นลดลงจะส่งผลให้ความ
แข็งแรงในการเป็นตัวประสานลดลงด้วย

ในส่วนของเจลาดินที่สกัดที่เวลาตํ่ากว่า 24 ชั่วโมง แม้ว่าค่าความหนืดของเจลาดินที ่
ความเข้มข้นมาตรฐานจะสูง แต่ไม่สามารถนำมาใช้เป็นตัวประสานได้ เนื่องจากในสารละลายที่จะ 
นำมาใช้ผสมนั้นมีความเข้มข้นของเจลาดินตํ่าเกินไป

ในส่วนของการสกัดที่อ ัตราส่วน 1:12 อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เวลา 24 ช ั่วโมง เจ- 
ลาตินที่สภาวะนี้ของหนังเกรด A ฟอกและหนังเกรด C สามารถนำมาขึ้นรูปได้ โดยมีค่าการทนแรง 
โก ่งงอเท่าก ับ 2.8 และ 3 กก. ตามลำตับ แต่เม ื่อนำมาพิจารณาถึงพ ื้นผิวของขึ้นงานพบว่าพ ื้นผ ิวไม ่ 
เรียบ อันเนื่องมาจากเจลาดินที่สภาวะนี้ม ีความหนืดและความเข้มข้นตํ่า ในสารละลายเจลาดินที่ใช  ้
ขึ้นรูปมีปริมาณเจลาดินละลายอยู่น ้อย เมื่อฝานการอบแห้งทำให้นั้าที่เป ็นส่วนประกอบหลักระเหย 
ไปทำให้เหลือเจลาดินในขึ้นงานไม่มากพอ
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