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เอกชัย จารุเนตรวิลาส : การนํ ากระดูกปลาโอแถบ Katsuwonus pelamis มาใชเปน
แหลงแคลเซียมในอาหารวาง. (UTILIZATION OF SKIPJACK TUNA Katsuwonus
pelamis BONE AS CALCIUM SOURCE IN SNACKS)  อ.  ที่ปรึกษา : ดร.  รมณี
สงวนดีกุล, 101 หนา.  ISBN 974-13-0480-3.

งานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมกระดูกปลาทูนาและการนํ ามาใชในอาหารวาง   ซึ่งผลิตภัณฑอาหารวาง
ที่เลือกศึกษาคือ คุกกี้และกรอบเค็ม    กระดูกปลาทูนาที่วิจัยเปนพันธุโอแถบ Katsuwonus pelamis  จากการ
ศึกษาองคประกอบทางเคมีของกระดูกปลาทูนาหลังจากลางนํ้ าแลวพบวากระดูกปลาทูนามีแคลเซียมและ
ฟอสฟอรัสสูงถึง 24.48 และ 10.12% ตามลํ าดับ โดยการเตรียมกระดูกปลาทูนากอนเสริมในผลิตภัณฑจะผาน
การใหความรอนดวยไอนํ้ าเพื่อสะดวกในการบดที่อุณหภูมิ 120  125  และ 130 องศาเซลเซียส  เวลา 30  40
50 และ 60  นาที  พบวาที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที กระดูกปลาทูนาออนตัวลงมากที่สุด
หลังจากการใหความรอนดวยไอนํ้ าแลว นํ ากระดูกไปอบดวยเครื่องอบแหงแบบถาดที่อุณหภูมิ  50  60 และ
70   องศาเซลเซียส  เวลา 1  1.5  2  2.5 และ 3 ชั่วโมง พบวาอุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส  เวลา 1.5 ชั่วโมง
ทํ าใหกระดูกปลามีความชื้นกอนบดและหลังบดผานตะแกรง 70 mesh ตํ่ ากวา 8%  เมื่อนํ ากระดูกปลาทูนาผง
มาเก็บรักษาในถุง OPP/Metallized/PP ในสภาวะสุญญากาศ    กระดูกปลาทูนาผงสามารถเก็บรักษาได
ประมาณ 11 เดือน  และนํ ากระดูกปลาทูนาผงที่แปรอนุภาค  50  60  และ 70 mesh  ปริมาณ 40 และ  50%
โดยนํ้ าหนักแปง มาเสริมในคุกกี้ตนแบบ  พบวากระดูกปลาทูนาผงมีผลทํ าใหคุกกี้มีแรงตานและความ
หนาแนนเพิ่มขึ้น   อัตราสวนการแผตัวลดลง    การเสริมกระดูกปลาผงที่มีอนุภาคขนาด 50 mesh ปริมาณ
50%   โดยนํ้ าหนักแปง  ผูบริโภคยังสามารถยอมรับได     โดยมีแคลเซียมและฟอสฟอรัสสูงถึง 3.12 และ 2.03
% ตามลํ าดับ   นอกจากนี้ไดนํ ากระดูกปลาทูนาผงขนาดอนุภาค  50  60 และ 70  mesh  ปริมาณ 10 และ
20%    โดยนํ้ าหนักแปง มาเสริมในกรอบเค็ม   พบวาการเสริมกระดูกปลาทูนาผงที่มีอนุภาคขนาด 50 mesh
ปริมาณ 20% โดยนํ้ าหนักแปง  ผูทดสอบยังสามารถยอมรับได  โดยมีแคลเซียมและฟอสฟอรัสสูงถึง 2.03
และ 1.08% ตามลํ าดับ
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The tuna bone preparation and application of the treated bone in snacks was studied.  
Cookies  and  caramel snack were chosen as  snacks in this study.  The chemical composition of the 
bone after washing (cleaning) were 24.48% calcium and 10.12% phosphorus.  The bone was treated 
with steam at 120 oC 125 oC and 130 oC for 30  40  50  and  60 oC min before grinding.  The result 
showed that heating at 130 oC for 30 min was the best condition to soften the bone.  After steam 
treatment  the bone was dried at  50 oC  60 oC  and  70 oC for 1  1.5  2  2.5  and  3 hr in the tray dryer.  
The dried bone, which moisture content was less than 8%, was ground and passed through 70 mesh 
screen.  It was found that drying at  60  oC for 1.5 hr  was the best condition.  The pulverized bone 
was packed in OPP/Metallized/PP under vacuum condition and could be stored for 11 months.  The 
ground tuna bone at particle size of 50  60  and 70 mesh was supplemented into the cookies at level 
of 40 and 50% by flour weight.  The supplementary cookies had higher resistance force and density 
but lower spread ratio.  Addition of 50 mesh tuna bone at 50% by flour weight resulted in the
acceptable product with 3.12% calcium and 2.02% phosphorus.  The ground tuna bone at particle 
size of 50  60  and  70 mesh was also added to Thai caramel snack at the level of 10 and  20% by 
flour weight.  The product with the addition of 50 mesh particle size at 20% by flour weight  was 
acceptable  and it had 2.03% calcium and 1.08 % phosphorus.
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บทที่  1
บทนํ า

ปลาทนูากระปองเปนผลิตภัณฑอาหารทะเลสงออกที่สํ าคัญของประเทศไทย    และทํ า
รายไดใหกบัประเทศเปนจํ านวนมาก    จึงทํ าใหในอุตสาหกรรมปลาทูนากระปองมีสวนของกระดูก
ทีเ่หลอืใชจากกระบวนการผลิตเปนจํ านวนมากดวย  โดยเฉพาะปลาโอแถบซึ่งเปนปลาทูนาที่
ส ําคญัในการผลติเปนปลาทูนากระปองสงออก   สวนใหญกระดูกปลาเหลานี้จะนํ าไปเปนอาหาร
สัตวหรือปุย (Sada, 1984)  กระดกูปลาทูนานี้มีปริมาณของแคลเซียมและฟอสฟอรัสสูงซึ่ง Chen,
Sheu, Lin และคณะ (1998)  พบวาแคลเซยีมและฟอสฟอรัสในกระดูกปลาทูนาเหลานี้รางกาย
สามารถดดูซมึและนํ าไปใชไดดี แตไมสะสมและทํ าใหเกิดนิ่วในไต งานวิจัยนี้จึงมีความสนใจใน
การน ํากระดกูปลาทูนามาใชเปนแหลงแคลเซียมและฟอสฟอรัสในอาหารวาง เพื่อทํ าใหผูบริโภคได
รับแคลเซยีมและฟอสฟอรัสเพียงพอตอความตองการของรางกายในแตละวัน

โดยทัว่ไปแลวรางกายตองการแคลเซียมในแตละวันเทากับ 800 มลิลิกรัม แตคนไทยสวน
ใหญบริโภคแคลเซียมในปริมาณนอยมาก จากการศึกษาปริมาณแคลเซียมที่คนไทยบริโภคในแต
ละวันของ สุรัตน โคมินทร (2536) จากอาสาสมัคร 396 คน อายุ 20 - 80 ป พบวารอยละ 67 ของ
อาสาสมัคร บริโภคแคลเซียมนอยกวา 400 มลิลิกรัมตอวัน ในขณะที่รอยละ 31 ของอาสาสมัคร
บริโภคแคลเซียมอยูระหวาง 400 - 800 มลิลิกรัมตอวัน และเพียงรอยละ 2 บริโภคแคลเซียมเกิน
800 มลิลิกรัมตอวนั ทํ าใหคนไทยมีความเสี่ยงตอภาวะที่รางกายไดรับแคลเซียมไมเพียงพอซึ่งอาจ
จะมผีลทํ าใหเสียงตอการเกิดโรคกระดูกพรุนสูง นอกจากนี้ขอมูลของคณะแพทยศาสตร
โรงพยาบาลรามาธบิด ี มหาวิทยาลัยมหิดลและแหลงอื่น ยังพบวาความหนาแนนกระดูกลดลงใน
คนไทยทัง้หญิงและชายเมื่ออายุมากขึ้นในอัตรารอยละ 1 - 5 ตอป โดยเกณฑการวินิจฉัยภาวะโรค
กระดกูพรนุขององคการอนามัยโลก พบวาในคนไทยจะมีอัตราของโรคกระดูกพรุนสูงถึงรอยละ 20
(รัชตะ รัชตะนาวิน, 2538)

ดังนั้นการเสริมกระดูกปลาในอาหารวางนอกจากจะเปนการเพิ่มปริมาณแคลเซียมและ
ฟอสฟอรัสในอาหารวางเพื่อใหผูบริโภคไดรับแคลเซียมและฟอสฟอรัสที่เพียงพอตอความตองการ
ของรางกายในแตละวันแลว ยังเปนการเพิ่มมูลคาและความหลากหลายในการนํ ากระดูกปลาทูนา
มาใชประโยชนอีกดวย
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บทที่ 2
วารสารปริทัศน

ปลาทนูาเปนวตัถุดิบที่สํ าคัญในการผลิตปลาทูนากระปอง  โดยปลาทูนาเหลานี้สวนใหญ
จะน ําเขามาจากตางประเทศ เนื่องจากปลาทูนาที่จับไดบริเวณอาวไทยหรือจากเรือประมงในนาน
นํ ้าอืน่ไมเพยีงพอสํ าหรับอุตสาหกรรมการแปรรูปเปนปลาทูนากระปอง ซึ่งชนิดของปลาทูนาที่นิยม
น ําเขามาแปรรูปในประเทศไทย (นงลักษณ สุทธิวนิช, 2531)  มีดังนี้คือ

ทนูาครีบยาว (Thunnus alalunga) หรือ albacore ปลาชนิดนี้มีความยาวเฉลี่ย 40-100
เซนตเิมตร ความยาวสูงสุดที่เคยพบ 137 เซนตเิมตร ปลายครีบหางเปนสีขาว เนื้อสีขาว

ทนูาครีบเหลือง  โอกรอง โอกราน (Thunnus albacares) หรือ yellowfin tuna มีขนาด
ใหญ ความยาวเฉลี่ย 50-150 เซนตเิมตร ความยาวสูงสูดที่พบ 195 เซนติเมตร  บริเวณสวนหัวมีสี
นํ ้าเงนิด ํา พื้นทองสีเหลืองและสีเงิน มีจุดประทั่วไป

ทนูาครีบนํ้ าเงิน (Thunnus maccoyii) หรือ southern bluefine tuna มขีนาดใหญ ความ
ยาวเฉลี่ย 40-180 เซนตเิมตร ความยาวสูงสุดที่เคยพบ 222 เซนตเิมตร บริเวณสวนหัวมีสีนํ้ าเงิน
เขมหรือดํ าและหลังใกลพื้นทองสีขาวเงิน พบมากในนานนํ้ าออสเตรเลีย

ทนูาตาโต (Thunnus obesus) หรือ bigeye tuna  สนีํ ้าเงนิเขมปนดํ าดานบน ชวงพื้นทอง
มขีาว ความยาวเฉลี่ย 60-180 เซนติเมตร ความยาวสูงสุด 236 เซนตเิมตร พบตามนานนํ้ าทั่วไป

ทนูาหางยาว โอดํ า (Thunnus tonggoi) หรือ longtail tuna ขนาดเล็ก  ขนาดที่พบทั่วไป
อยูในชวง 40-70 เซนตเิมตร ลํ าตวัคอนขางกลม มีสีนํ้ าเงินเขมเกือบดํ า สวนพื้นทองดานขางสีขาว
ปนสเีงนิ มจีดุรูปไขดานลางลํ าตัวเกือบจรดหาง อาจมีสีเขียวที่บริเวณทองใตแนวครีบลงมา ครีบ
หางสดี ํา ลักษณะของเนื้อปลาชนิดนี้มีสีคอนขางขาว

โอแกลบ โอขาว  (Auxis thazard) หรือ frigate mackerel ปลาชนิดนี้หัวสีนํ้ าเงินดํ า หรือ
เกอืบดํ า มลีายดํ าสั้นๆพาดเฉียงๆ เร่ิมต้ังแตบริเวณครีบหลังอันแรก โดยมีความยาวเฉลี่ย 25-40
เซนตเิมตร สวนหัวมีสีนํ้ าเงินหรือเกือบดํ า บริเวณครีบหลังมีลายดํ า ส้ัน พาดเฉียงตลอดความยาว
ครบี พบมากในนานนํ้ าประเทศอินเดีย

โอลาย โอหมอ (Axis rochei) หรือ bullet mackerel ความยาวเฉลี่ย 20-35 เซนติเมตร
มลีายด ําพาดขวางลํ าตัว โดยเริ่มจากครีบหลังอันแรก หัวสีคลํ้ า นํ้ าเงินหรือเกือบดํ า ทองสีขาว

ทนูา (Sarda orientails) หรือ oriental bonito ขนาดเล็ก ความยาวเฉลี่ย 30-50
เซนตเิมตร มปีากกวางกวาปลาชนิดอื่น มีแถบยาวดานบนขนานกับลํ าตัว มีจุดประเล็กๆ กระจาย
บริเวณหลังและดานบน  หลงัและดานบนมีสีออกนํ้ าเงิน พื้นทองสีเงิน
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โอหมอ (Euthynnus offiniss) หรือ eastern little tuna ความยาวเฉลี่ย 50-60 เซนติเมตร
สนีํ ้าเงิน  มแีถบเฉียงดานบนลํ าตัว เร่ิมจากครีบดานบ น พืน้ทองสีขาว มีจุดสีดํ าระหวางครีบ
อกและครีบทอง                                                                                                                      

โอแถบ (Katsuwonus pelamis) หรือ skipjack tuna ความยาวเฉลี่ย 40-80 เซนติเมตร
ล ําตวัคอนขางกลมมีแถบสีดํ าปนนํ้ าเงินและมวงบริเวณพื้นทอง   โดยเริ่มจากครีบใตทองถึงบริเวณ
ลํ าตัวมีจุดสีดํ าเล็กกระจายตลอดความยาว ปลาชนิดนี้สั่งเขามาจากตางประเทศเพื่อการแปรรูป
เปนจํ านวนมากในแตละป

เนือ่งจากปลาทนูาตางชนิดกันจะมีกลิ่นและรสชาติแตกตางกันไป จึงสงผลใหกลุมผู
บริโภคเปาหมายแตกตางกันไป เชน ชาวยุโรป และอเมริกา นิยมบริโภคเนื้อปลาทูนาพันธุโอแถบ
เพราะมกีล่ินคาวนอยมาก  สวนชาวเอเชียนิยมบริโภคเนื้อปลาทูนาพันธุทูนาครีบยาว เพราะเนื้อมี
สขีาว  ท ําใหมีการแปรรูปปลาทูนาเปนผลิตภัณฑที่แตกตางกันออกไป ไดแก เนื้อปลาทูนาในนํ้ า
เกลอืหรือนํ ้ามนับรรจุกระปอง ดังนั้นการใชประโยชนจากปลาทูนาแตละชนิดขึ้นอยูกับผูบริโภคเปน
สํ าคัญ

กระบวนการแปรรูปปลาทูนา

กระบวนการแปรรูปปลาทูนากระปองเริ่มจากการรับวัตถุดิบ ซึ่งสวนใหญเปนปลาทูนา
แชแขง็ นํ ามาทํ าใหละลายโดยใชลมรอนที่อุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส เปา และใชนํ้ าที่
มีอุณหภูมิประมาณ  40  องศาเซลเซยีส   เปนครั้งคราวหรือจุมปลาลงในถังนํ้ าที่อุณหภูมิ   40
องศาเซลเซยีส ซึง่มีระบบหมุนเวียนของนํ้ า เวลาที่ใชในการละลายนํ้ าแข็งขึ้นอยูกับขนาดของปลา
ทนูา  รายงานวาการนํ าปลาทูนาแชแข็งเปนบล็อคขนาด 4.5 กโิลกรัม แชในถังนํ้ าขนาด 10 ตัน ที่
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซยีส ที่ติดตั้งระบบการถายเทนํ้ าเปนเวลา 3 ชัว่โมง เนื้อปลาจะมีอุณหภูมิ
สงูขึ้นจาก –30 องศาเซลเซียส เปน –3 องศาเซลเซียส ซึ่งที่อุณหภูมินี้เนื้อปลาจะมีความคงตัว
เหมาะส ําหรบัการเอาเครื่องในออก ตอจากนั้นตัดหัว ถอดเครื่องในออก ลางดวยนํ้ าสะอาด แลวผึ่ง
โดยเรยีงปลาบนตะแกรง นึ่งดวยไอนํ้ าที่อุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส เวลาที่จะใชแปร
ตามขนาดของปลา เชน ปลา albacore ขนาด 4.5-6.5 กโิลกรัมตอตัว นึ่งที่อุณหภูมิ 100        
องศาเซลเซียส คร้ังละ 50-75 ตวั ใชเวลาสามชั่วโมงถึงสามชั่วโมงครึ่ง สวนปลาโอแถบขนาด 2-5
กโิลกรัมตอตัว นึ่งที่อุณหภูมิเดียวกัน คร้ังละ 68-170 ตวั ใชเวลาสองชั่วโมงถึงสองชั่วโมงครึ่ง หลัง
นึง่ท ําใหเยน็โดยใชลมเปาและฉีดนํ้ าเย็นตามสายพานที่ปลาเคลื่อนที่ไป จากนั้นขูดหนัง และเลือด
เพือ่แยกสวนหนงั หาง หัวที่เหลือ และเหงือกออก แลวจึงแยกเอาสวนของเนื้อขาวและเนื้อดํ าออก
จากกระดกู เนือ้ปลาที่ไดพรอมที่จะนํ าไปบรรจุกระปอง การบรรจุกระปองใชเนื้อขาวที่เปนเนื้อใหญ
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และเศษจากการตัดแตงทํ าใหเปนกอน แลวบรรจุกระปองใหไดตามปริมาณที่กํ าหนดแลวจึงเติมนํ้ า
เกลือและ/หรอืนํ ้ามนั ปดผา ลางกระปองภายนอกแลวฆาเชื้อใน retort ทีอุ่ณหภูมิและเวลา
เหมาะสม จากนั้นทํ าใหเย็น

ผลผลิตเฉลี่ยของปลาทูนา(พนัธุทนูาครีบเหลืองที่ตัดหัวและไสออก) เทากับ รอยละ 57.84
โดยสญูเสียไประหวางการละลายรอยละ 0.76 การตัดและการลางรอยละ 1.00 การใหความรอน
รอยละ 23 การท ําใหเย็นและการทํ าแหงรอยละ 4.70 การแยกเอาหนัง เนื้อดํ า และกระดูกรอยละ
12.90 (Veljko, 1983)

วสัดุเหลอืใชจากกระบวนการแปรรูปปลาทูนากระปองมี 2 ประเภทคือ ของเหลว ไดแก ส่ิง
เหลอืใชทีเ่ปนของเหลว ไดแก นํ้ าที่ใชในการละลายปลาแชแข็ง นํ้ าลางปลา และนํ้ านึ่งปลา เปนตน
และสวนเนือ้เยือ่ที่เปนของแข็ง ไดแก หนัง หาง เนื้อดํ า หัว เครื่องใน และกระดูก สวนนี้โดยทั่วไป
ผานเขาเครื่องบดและอัดเม็ด บรรจุกระปองเปนอาหารแมว

ปลาโอแถบ

เนื่องจากปลาโอแถบเปนปลาทูนาที่นิยมบริโภคและนํ าเขาเพื่อทํ าการแปรรูปสงออกเปน
จ ํานวนมาก โดยเฉพาะสงออกไปยังยุโรปและอเมรกิาเพราะมีกลิ่นคาวนอยมาก งานวิจัยนี้จึงนํ า
กระดกูปลาโอแถบที่ไดจากอุตสาหกรรมปลาทูนากระปองมาศึกษา โดยปลาโอแถบมีลักษณะ
รูปรางดังรูปที่ 1

รูปที ่1 ลักษณ
ทีม่า : Bykov 
ะรูปรางของปลาโอแถบ
( 1983 )
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ลกัษณะโครงสรางกระดูกสันหลังปลา

กระดูกสันหลังปลาประกอบดวยขอกระดูก  เรียกวา  vertebra  ตอกันเปนขอจากปลาย
สดุของกระโหลกศรีษะจนถึงสวนหาง   ในแตละขอประกอบดวยแทงทรงกระบอกตัน  เรียกวา
centrum  ซึง่สวนประกอบของกระดูกสันหลัง (บญัญตัิ มนเทียรอาสน, 2535)  มีดังนี้

1. บริเวณดานบน  (neurapophysis)
1.1 ระยางคบน  (neural  spine)
1.2 โคนระยางคบน  (neural arch)
1.3 รูเสนประสาท  (neural canal)

2. บริเวณขอกระดูกสันหลัง  (centrum)
3. บริเวณดานลาง  (haemapophysis)

3.1 โคนระยางคลาง  (haemal arch)
3.2 รูบริเวณโคนระยางคลาง  (haemal canal)
3.3 ระยางคลาง  (heamal spine)
3.4 กางปลา  (haemal rib หรือ pleural rib)
3.5 กระดกูเกี่ยวดานหนา  (prezygapophysis)
3.6 กระดกูเกี่ยวดานหลัง  (postyzygapophysis)

neurapophysis  อยูดานบนกลายเปน neural arch และ neural spine ชองภายใน
neural arch เปน neural canal  ส ําหรบัเปนที่อยูของไขสันหลัง   ในกระดูกสันหลัง 1 ขอ  จะมี
neural arch และ neural spine อยางละ 1 อัน  ตรงสวนฐานของ  neurapophysis จะมี process
ทีเ่รียกวา prezygapophysis และ  postzygapophysis  สํ าหรับติดตอกับกระดูกสันหลังขอกอน
และขอหลังตามลํ าดับ

กระดูกสันหลังปลาขอแรก (atlas) ทีเ่ชือ่มตอกับกระโหลกศรีษะนั้นมีลักษณะแปลก กลาว
คอื สวนของกระดูกระยางคบนเปนกระดูกแทงหนา ดานลางถัดลงมาเปนขอกระดูก(centrum) ซึ่ง
จะไมพบสวนบริเวณดานลางในกระดูกขอแรกนี้

กระดูกสันหลังปลาขอที่สอง (axis) มลีกัษณะคลายขอแรกมาก ลักษณะเหมือนของ
กระดกูขอที่สองกับขอแรกคือ การที่ขอทั้งสองไมมีบริเวณดานลาง (haemapophysis และ rib)

กระดกูสันหลังปลาในสวนลํ าตัวจะพบกางปลา (rib) แตไมมีกระดูกโคนระยางคลาง
(haemal arch) กางปลามสีองชนิดคือ กางปลาทางดานลาง (pleural rib หรือ ventral rib) และ
กางปลาทีพ่บในแนวระนาบดานขางขอกระดูกสันหลัง (dorsal rib หรือ epipleural)
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กระดกูสันหลังปลาในสวนหางจะไมมีกางปลา (rib)  แตพบกระดูกโคนระยางคลาง
(haemal arch) และกระดูกระยางคลางได (haemal spine)  ดงัรูปที่ 2

2 ก.ขอกระดูกสันหลังปลาสวนทอง
ทีม่า: บญัญตัิ มนเทียรอาสน (2535)

2 ข.ขอกระดูกสันหลังสวนหาง
ทีม่า: วมิล เหมะจันทร (2524)

รูปที ่2 สวนประกอบของขอกระดูกสันหลังสว
นทองและหางของปลากระดูกแข็ง
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สวนประกอบและองคประกอบทางเคมีของปลาโอแถบ

โดยทัว่ไปในสวนของกระดูกปลาโอแถบจะมีนํ้ าหนักรอยละ 5.4 ของนํ ้าหนักรวมของปลา
ดงัแสดงในตารางที่ 1 และมอีงคประกอบทางเคมีของกระดูกปลา แสดงในตารางที่ 2 จากตาราง
พบวามปีริมาณเถาสูงถึงรอยละ 11.4  ซึ่งแสดงวาปริมาณของแคลเซียมในกระดูกปลาโอแถบยอม
มคีาสงูดวย  เนื่องจากองคประกอบสวนใหญในเถานั้นจะเปนเกลือของแคลเซียมฟอสเฟต

ตารางที ่1 นํ้ าหนักของสวนตางๆในปลาโอแถบ (รอยละ)
      

    meat       including       head         skin     scales      bones        fin       viscera    including   gonads
          dark meat                                                                                                    liver

 63.1-69.6 *       8.1         12.3-20.9   1.5-4.5      1.1       3.5-6.0    0.5-1.7    5.7-12.8     0.9-1.7       1.8
    65.4**                              17.8          1.8                         5.4         1.0            7.5            1.2

*  ชวงของนํ้ าหนักที่พบทั่วไป
** คาเฉลี่ยของนํ้ าหนัก
ที่มา: Bykov,1983
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ตารางที่  2  องคประกอบทางเคมีของสวนตางๆในปลาโอแถบ (รอยละ)

                                                             
body part                   moisture                  protein                       fat                   ash
                                                                                                    

Head                         60.3-66.2*               18.4-21.5                 1.2-13.1                 6.1-9.0
                                      63.3**                      19.9                          7.2                        7.6

Bones                            56.4                       17.5                        12.5                       11.4

Fin                               4.2-49.3                22.5-30.3                  1.1-14.4             13.3-24.9
                                      47.3                        26.0                          7.6                     18.0

Skin                            51.7-64.1               26.0-27.5                  0.4-19.7                3.1-6.2
                                       55.2                      27.5                          13.2                       4.1

Viscera                           68.1                       20.8                           6.1                       4.7

* ชวงขององคประกอบทางเคมีที่พบทั่วไป
** คาเฉลี่ยขององคประกอบทางเคมี
ทีม่า: Bykov,1983
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องคประกอบหลักของกระดูกปลาโอแถบ

ในกระดูกปลาโอแถบสามารถแบงองคประกอบหลักได   ดังนี้
1.      สารอนินทรีย  (Akiyama et al.,1977)

โดยสวนใหญแลวจะเปนเกลือแคลเซียมที่อยูในรูป
1.1 hydroxyapatite (Hap) มีสูตรเคมี คือ  Ca10(PO4)6(OH)2   และมีอัตราสวนของ

แคลเซียมตอฟอสฟอรัส  เทากับ  1.67
1.2 fluorapatite (Fap)  มสีูตรเคมี คือ Ca10(PO4)6(OH)2   และมีอัตราสวนของ

แคลเซียมตอฟอสฟอรัส เทากับ 1.67
2.    สารอินทรีย

                      คอลลาเจน (collagen)  ซึง่เปนโปรตีนเสนใย (fibrous protein)  ทีม่โีครงสรางเปน
แบบเกลยีวสามเสน  โครงสรางแบบนี้คอลลาเจนจึงมีความเหนียวและคงทน  ดังนั้นคอลลาเจนจึง
เปนองคประกอบที่สํ าคัญที่ทํ าใหกระดูกมีความแข็งและเหนียว

3.    นํ้ า นํ ้าในกระดกูปลาโอแถบจะมีประมาณรอยละ 56.4 ขององคประกอบทางเคมีทั้ง
หมด  ซึ่งเปนองคประกอบในกระดูกที่มีคอนขางสูง

ประโยชนที่รางกายไดรับจริงทางชีวภาพ (bioavailability) ของแคลเซียมจากกระดูก

ประโยชนที่รางกายไดรับจริงทางชีวภาพ (bioavailability) หมายถึง ประโยชนจริงที่
รางกายไดรับจากสารอาหารชนิดหนึ่งๆ ซึ่งจะพิจารณาทั้งการดูดซึมสารอาหารนั้นเขาสูรางกาย
ตลอดจนถงึการที่รางกายสามารถเก็บไวเพื่อนํ าไปใชประโยชนไดจริง ซึง่แคลเซียมในอาหารและ
ยานัน้มหีลายรปูแบบ   ทํ าใหการดูดซึมและการนํ าแคลเซียมไปใชก็จะมีความแตกตางกันไป
นอกจากนี้การรับประทานแคลเซียมรวมกับอาหารอื่นยอมมีผลตอแคลเซียมที่รางกายสามารถนํ า
ไปใชประโยชนไดจริงทางชีวภาพเชนกัน  โดยประโยชนที่รางกายไดรับจริงทางชีวภาพของ
แคลเซยีมนั้นจะขึ้นอยูกับ   สมบัติทางเคมีตามธรรมชาติของแคลเซียม    แหลงอาหาร    และ
องคประกอบของอาหารแตละมื้อที่รับประทานเขาไป (วนิยั ดะหลัน, 2535)  งานวิจัยของ Heaney
Recker และ Weaver (1990) ศกึษาการดูดซึมของแคลเซียมจากผักโขม  กระดูกปน นํ้ านมและ
ผัก kale   พบวาแคลเซียมที่ไดจากอาหารแตละแหลงจะมีการดูดซึมที่แตกตางกันไป โดยจะเห็นได
วา  ผัก kale จะมกีารดดูซมึสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับนํ้ านมและผักโขม  นอกจากนี้ยังพบอีกวา
การดูดซึมของแคลเซียมก็จะแตกตางกันเมื่อรับประทานนํ้ านมรวมกับอาหารอื่นและไมรับประทาน
รวมกบัอาหาร   แคลเซียมจากกระดูกปนจะถูกดูดซึมดีกวาจากนํ้ านมและผักโขม  แคลเซียมจาก
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ผัก kale จะดดูซึมไดสูงสุด  เนื่องจากผัก  kale มปีริมาณแคลเซียมสูงและไมมี oxalate ทีจ่ะไปจับ
ตวักบัแคลเซยีมแลวทํ าใหการดูดซึมของแคลเซียมลดลง สวนผักโขมถึงแมจะมีแคลเซียมที่สูง  แต
ก็มี oxalate ทีสู่งดวย  จึงไปขัดขวางการดูดซึมแคลเซียม     แคลเซียมจากนํ้ านมจะมีการดูดซึมที่ดี
เพราะนํ ้าตาลแลกโตสจะชวยในการดูดซึมของแคลเซียมดีข้ึน     นอกจากนี้ยังพบวาแคลเซียมจาก
กระดกูปนมกีารดูดซึมของแคลเซียมที่ดีกวาแคลเซียมสังเคราะหบางชนิด เชน hydroxyapatite
calcium carbonate   และ   tricalcium phosphate    เปนตน    

 สวนประโยชนที่ร างกายไดรับจริงทางชีวภาพของแคลเซียมจากกระดูกปลาทูนานั้น 
Chen และคณะ (1998)  ไดทํ าการวิจัย  bioavailability ของแคลเซียมจากกางกระดูกปลาทูนา
ตาโต  ซึง่ทํ าการทดลองกับหนูขาวตัวใหญพันธุ  Sprague-Dawley (S-D) และเลี้ยงดวยอาหารที่
เตรยีมไว พบวากางและกระดูกปลาทูนาเปนแหลงแคลเซียมที่ดีตอรางกาย ซึ่งนอกจากจะยังมี
ปริมาณของแคลเซียมสูงและรางกายสามารถนํ าไปใชประโยชนไดดีแลว แคลเซียมจากกางและ
กระดกูปลาทนูายังอยูในรูปที่ไมเปนอันตรายตอไต  โดยการกอใหเกิดนิ่วในไตนอยเมื่อเปรียบเทียบ
กับ dicalcium phosphate

การเตรยีมกระดกูปลาทูนาเพื่อเสริมลงในอาหารโดยกระบวนการทํ าใหกระดูกนิ่ม

ในการเตรียมกางและกระดูกปลาทูนาที่เสริมลงในอาหารนั้นจะมีการทํ าใหกระดูกปลานิ่ม
กอนเพือ่ท ําใหงายตอการบดเปนผง  ซึ่งทํ าไดดังนี้

 - การตมดวยนํ้ า
 - การใหความรอนดวยไอนํ้ ายิ่งยวด
- การใชกรด

1. การตมดวยนํ้ า
                Ishikawa และคณะ  (1987 ) ไดศกึษาผลของการตมกระดูกปลาแมคเคอเรลในนํ้ ารอน
ทีม่ตีอการออนตัวและการละลายของสารอินทรีย  โดยนํ าระยางคสวนบนของกระดูกปลา
แมคเคอเรลมาตมดวยนํ้ ากลั่นในหลอดทดลองที่อุณหภูมิ 80-140 องศาเซลเซียส พบวาเมื่อ
อุณหภมูสิงูขึน้ท ําใหการออนตัวของกระดูกเพิ่มข้ึนตามกัน เนื่องจากอุณหภูมิมีผลตอโครงสราง
ของกระดูกปลาแมคเคอเรล ทํ าใหเกิดรูเล็ก ๆ และรอยแตกราวของกระดูกปลาแมคเคอเรล ซึ่งการ
เกดิรเูล็ก ๆ ของกระดูกจะเริ่มพบหลังจากตมในนํ้ าที่อุณหภูมิ 125 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15
นาท ี โดยรเูล็กๆที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะที่แหลมคมและขอบของรูไมเรียบและเมื่อเวลาผานไป 40
นาท ี รูเลก็ ๆ ที่เกิดจะมีขนาดใหญและมุมของรูเรียบขึ้น  นอกจากนี้การออนตัวของกระดูกปลา
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แมคเคอเรลเกิดขึ้นเนื่องจากคอลลาเจนซึ่งเปนเนื้อเยื่อเกี่ยวพันที่ใหความเหนียวและแข็งแรงกับ
กระดกูเปลีย่นเปนเจลลาติน จึงทํ าใหความแข็งของกระดูกลดลง ซึ่ง Hatae, Sato และ
Yoshimatso (1980) กพ็บเชนเดียวกันวาการตมมีผลตอการออนตัวของกระดูกปลาและการใช
greentea infusion มผีลทํ าใหกลิ่นของปลาลดลง

อุณหภูมิและเวลานอกจากจะมีผลตอการออนตัวของกระดูกปลาแมคเคอเรลแลวยังมีผล
ตอการละลายของสารอินทรียในกระดูกปลาแมคเคอเรลอีกดวย โดยเมื่ออุณหภูมิและเวลาสูงขึ้นมี
ผลใหการละลายของสารอินทรียในกระดูกปลาเพิ่มมากขึ้นเชนกัน ดังนั้นการตมจึงเปนการลด
ปริมาณโปรตีนและไขมันออกจากกระดูกอีกดวย    (Ross,  1981)      เนือ่งจากโปรตีนที่ละลายนํ้ า
ไดและไขมันในกระดูกเกิดการละลายออกมาตามรอยแตกและรูเล็กๆ ที่เกิดขึ้นเมื่อใหความรอนกับ
กระดกูปลา สวนปริมาณเถานั้น เวลาและอุณหภูมิไมมีผลตอปริมาณเถา

 

2. การใหความรอนดวยไอนํ้ ายิ่งยวด
                โดยทั่วไปในการผลิตกระดูกสัตวปนนั้นจะมีการใชไอนํ้ าภายใตความดันเพื่อทํ าให
กระดกูเกิดการเปราะแตกทํ าใหงายตอการบดเปนผง    ดังนั้น  Ishikawa  และคณะ (1990) จึงได
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงความแข็งของกระดูกปลาและผลิตผลของเนื้อปลาที่ผานไอนํ้ ารอนยิ่งยวดที่
ความดันตาง ๆ  โดยชิน้ตัวอยางเปน แทงเนื้อปลาขนาด 40x7x7 มิลลิเมตร ที่มีระยางคบนของ
กระดูกปลาแมคเคอเรลอยูตรงกลางของแทงตัวอยาง แลวผานไอนํ้ ารอนยิ่งยวด อุณหภูมิ 
120  องศาเซลเซียส  ความดัน 1.2  1.6  1.9  kgf.cm-2   และอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส      
ความดัน 1.6  2.0  2.7  kgf.cm-2 พบวาไอนํ ้ามผีลทํ าใหนํ้ าหนักโดยรวมของผลิตผลในชิ้นตัวอยาง
เพิม่ข้ึนและเมือ่ความดันเพิ่มสูงขึ้นมีผลตออัตราการนิ่มของชิ้นตัวอยางเชนกัน   อัตราการนิ่มของ
ชิ้นตัวอยางอาจเกิดเนื่องมาจากการเพิ่มความดันเปนการเพิ่มแรงกดใหกับกระดูกปลาเปนผลให
กระดูกปลาเกิดการแตกเปราะไดเร็ว
 

 3. การใชกรด
    Ishikawa และคณะ (1988) ไดทํ าการศึกษาผลของกรดอะซิติกที่มีผลตอการนิ่มและ

การละลายของสารอินทรียในระยางคสวนบนของกระดูกปลาแมคเคอเรล โดยนํ าระยางคบนของ
กระดูกปลาแมคเคอเรลมาใหความรอนในสารละลายกรดอะซิติกที่ความเขมขนรอยละ 0.00  0.04
0.75  1.50  3.00   อุณหภูมิ  80  100  120  140  องศาเซลเซียส  และเวลาตางกันพบวา อุณหภูมิ
เวลาและความเขมขนของกรดอะซิติกจะผลตออัตราการนิ่มและการละลายของสารอินทรียใน
กระดกูปลา คือ เมื่อเพิ่มอุณหภูมิและความเขมขนของกรดอะซิติกจะมีผลทํ าใหอัตราการนิ่มของ
กระดกูปลาสูงขึ้น  ซึ่งงานวิจัยของ Ishikawa และคณะ (1988) ใหผลสอดคลองกับงานวิจัยของ
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Watanabe และคณะ (1985) ที่พบวากรดอะซิติก ความเขมขนรอยละ  0   0.5   3.0    ที่อุณหภูมิ
80 100  110  125  140 องศาเซลเซียส มผีลตอความแข็งและการละลายของสารอินทรียใน
กระดูกปลาแมคเคอเรล โดยเมื่อเพิ่มความเขมขนของกรดอะซิติกและอุณหภูมิสูงขึ้นมีผลทํ าให
อัตราการนิ่มและการละลายของสารอินทรียในกระดูกปลาแมคเคอเรลสูงขึ้นดวย

นอกจากนี้ Park และ Lee (1985) ยงัศกึษาผลของกรดที่มีตอปริมาณการละลายของ
แคลเซียม โดยศกึษาผลของนํ้ าสมสายชูที่มีผลตอปริมาณแคลเซียมในกระดูกปลา mackerel
flounder   pomfret   chub mackerel  และ  alaska pollack  พบวาการเติมนํ้ าสมสายชูความ
เขมขนรอยละ 1 ในนํ ้าเดือดจะชวยเพิ่ม soluble calcium จาก 3 มลิลิกรัมตอกระดูก 100 กรัม
เปน 44 มลิลิกรัมตอกระดูก 100 กรัม และยงัพบอีกวาในระหวางการใหความรอนที่ความดัน
บรรยากาศหรือการเพิ่มความดัน  ที่ระยะเวลาการใหความรอน 15 นาที ถึง 4 ชัว่โมง  ไมมีผลตอ
ปริมาณแคลเซียมที่ละลายออกมาจากกระดูก  คือปริมาณแคลเซียมที่ละลายออกมาไมมีความ
แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ

ดงันัน้การใชกรดกับกระดูกปลามีขอดีคือ เวลาในการใหความรอนเพื่อใหกระดูกออนตัว
สัน้ลงหรอือัตราเร็วของการนิ่มในกระดูกปลาสูงขึ้น แตวิธีนี้มีขอเสีย คือ กรดมีผลทํ าใหเกลือ
แคลเซียมที่อยูในรูป  hydroxyapatite [ Ca10(PO4)6(OH)2]  และ fluorapatite [ Ca10(PO4)6(OH)2]
ทีม่ใีนกระดูกปลาทูนาละลายออกมาได  โดย Kanazawa (1989) ไดอธิบายไววา เกลือแคลเซียมที่
อยูในรูป hydroxyapatite และ  fluorapatite สามารถละลายไดในสารละลายที่เปนกรด  โดยสาร
ละลายที่มีความเปนกรดสูงจะทํ าให  hydroxyapatite และ  fluorapatite ละลายไดมากดวย ดัง
แสดงในตารางที่  3
 

 ตารางที ่ 3   ความสามารถในการละลายของแคลเซียมในรูป hydroxyapatite และ fluorapatite
                    ในสารละลายกรดที่  pH ตางกัน   
 

 pH  การละลาย ( ppm. Ca )
  Hydroxyapatite  Fluorapatite

 5.0  50-180  18-24
 6.0  8-22  4

 ทีม่า : Kanazawa ( 1989 )
 

 Kanazawa และคณะ (1978) ยังอธิบายอีกวาการละลายของ hydroxyapatite ขึ้นกับ
[H+] ในกรดเกลือ โดยในสารละลายกรดเกลือที่มี pH ตํ ่าและความเปนกรดสูงมีผลทํ าใหอัตรา
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การละลายของ hydroxyapatite สงูกวาสารละลายกรดเกลือที่มี pH สูงและความเปนกรดตํ่ า
Kanazawa และคณะ (1978) ยงัพบอีกวาการละลายของ hydroxyapatite ใน 0.5% HCl > 10%
citric acid > 0.2 % HCl > 2% citric acid > 0.1% HCl

 

 การใชประโยชนของกระดูกสัตวในอาหารเพื่อใชเปนแหลงแคลเซียม
 

 ในอดีตโดยทั่วไปกระดูกสัตวตางๆไดถูกนํ ามาใชประโยชนเพื่อใชเปนยาหรืออาหารสัตว
หรือปุยเนือ่งจากในกระดูกสัตวมีแคลเซียมในปริมาณที่สูง จึงนํ าไปใชเปนแหลงแคลเซียม ปจจุบัน
กระดกูสัตวตางๆไดเร่ิมนํ ามาใชประโยชนอาหาร      โดย เอกราช เกตวัลห (2542)  ไดนํ า
แคลเซียมที่ไดผลิตจากกระดูกไกมาเสริมในขาวเกรียบกุงและนํ้ าพริกเผาใหมีระดับของแคลเซียม
รอยละ 10  20  30  ของความตองการในแตละวันตอหนึ่งหนวยบริโภค ผลการศึกษาการยอมรับ
ทางประสาทสมัผัสของทั้งสองผลิตภัณฑ พบวา ในทุกระดับของการเติมแคลเซียม ไมพบความ
แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ(p>0.05) และไมพบความแตกตางจากผลิตภัณฑปกติที่ไมไดเติมผง
สกัดกระดูก

 สวนกระดูกปลานั้น  Tokue, Kataoka และ Sugi (1985)  ไดน ํามารวมกับหัวและไสปลา
แลวผานการใหความรอนภายใตความดนเพื่อไลกลิ่นคาวของปลาออกไป แลวเติมลงไปในอาหาร
ญีปุ่น เชน ลกูชิ้นตม ลูกชิ้นทอด ลูกชิ้นที่ผานการปรุงในซุปและเนื้อปลาบดที่ผานไอนํ้ า เปนตน
พบวาเปนที่ยอมรับของผูทดสอบชิม

 นอกจากนีก้ระดกูปลาหรือกางปลา สามารถนํ าไปผลิตปลาปนสํ าหรับเสริมลงในอาหาร
ดงังานวิจัยของ จารุวรรณ เจริญผล (2534) ไดศึกษาถึงการนํ าปลาปนมาใชผลิตขนมอบกรอบดวย
ขบวนการเอกซทรชูัน่ โดยน ําแปงขาวจาว และแปงขาวโพด  มาผสมกับปลาปนที่ระดับคิดเปน
รอยละ 15 และ 18 ของนํ้ าหนัก พบวาที่ระดับรอยละ 15 ของนํ ้าหนัก เปนระดับที่เหมาะสมในการ
เสริมขนมอบกรอบ

 



บทที่  3
 วิธีดํ าเนินการทดลอง

วัตถุดิบ
- กระดกูปลาทูนาที่ศึกษาเปนพันธุปลาโอแถบ หรือ Skipjack tuna หรือ Katsuwonus

pelamis จากบริษัท ไทยยูเนีย่น โฟรเซน โปรดักส จํ ากัด มหาชน ( Thai Union Frozen Products
Public Company Limited )  ซึง่เปนสิง่เหลอืใชจากกระบวนการผลิตปลาทูนากระปอง  ปลาทูนา
เหลานีผ้านการใหความรอนดวยไอนํ้ า  เพื่อสะดวกตอการแยกกระดูกออกจากเนื้อปลา

รูปที ่ 3  กระดูกปลาโอแถบที่เหลือใชจากการทํ าปลาทูนากระปอง
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กระดกูปลาทนูาจะถูกขนสงจากโรงงานโดยบรรจุในถุงพลาสติก HDPE ใสในกลองโฟมอีก
ชัน้หนึง่ อุณหภูมิขณะขนสงไมเกิน 20 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการขนสงไมเกิน 2 ชัว่โมงจาก
นัน้น ํามาเกบ็รักษาไวที่อุณหภูมิ –18 องศาเซลเซียส เพื่อใชในการวิจัย

- แปงสาลีชนิดเอนกประสงค ตราวาว (บริษัท ยูไนเต็ด ฟลาวมิลล จํ ากัด)
- นํ ้าตาลทรายขาว (บริษัท นํ้ าตาลมิตรผล จํ ากัด)
- พริกไทยปน ตรามือที่ 1
- แปงขาวเจาชนิดโมนํ้ าดีพิเศษ ตราชางสามเศียร (บริษัท โรงเสนหมี่ชอเฮง    จํ ากัด )
- เนยชนิดจืด ตรากลวยไม  (บริษัทอตุสาหกรรมนมไทย จํ ากัด) สวนประกอบโดย

ประมาณ : มนัเนยรอยละ 82.0  นมผงขาดมันเนยรอยละ 2.0
- เกลือปนอังกฤษ ตราบกิส ประกอบดวย เกลือแกงรอยละ  99.9 โปแตสเซียมไอโอไดด

0.005 %
- ผงฟูดับเบลิแอ็คชั่น ตรา อิมพเีรียลเบเกอรสชอยส (ห.จ.ก. กิมจั๊วพาณิชย)
- ไขไก

สารเคมี
sodium hydroxide              commercial grade
ammonium molybdate              commercial grade
ammonium monovanadate  A.R. grade
sulfuric acid              A.R. grade
ethanol 95 %  A.R. grade
potassium dihydrogen phosphate  A.R. grade
petroleum ether  A.R. grade
boric acid  A.R. grade
hydrochloric acid 37 %  A.R. grade
thiobarbituric acid  A.R. grade
glacial acetic acid  A.R. grade
diethyl ether  A.R. grade
chlorofrom  A.R. grade
nitric acid  A.R. grade
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อุปกรณ
การใหความรอนกระดูกปลาทูนาดวยไอนํ้ า
- หมอใหความรอนภายใตความดัน (Tomy-320)
การอบกระดูกปลาทูนา
- tray dryer ความเร็วลม 1.2 m/s (HA-100s)
การบด
- stone mill  ¼ HP 4 pole 1450 RPM (SP-KP)
การรอน
- เครื่องเขยาแบบตะแกรงรอน (type Vibro, Retsch)
อุปกรณทํ าขนม
- เครื่องตีไข (Airlux Super Hand Mixer Model,HA-3127)
- เครื่องผสม (Kenwood,  A9070) ความจุ 5 ควอท
- ไมพาย
- เครื่องรีดแปง
การวิเคราะหทางเคมี
- เครื่องชั่งละเอียด ทศนิยม 4 ต ําแหนง พิกัดการชั่ง 3100 กรัม (Satorius, A200S)
- เครือ่งชั่งหยาบ ทศนิยม 2 ต ําแหนง พิกัดการชั่ง 202 กรัม (Satorius, 1907 MPB)
- ชดุอุปกรณวิเคราะหโปรตีน (Kjeldthem and Vapodest1,Gerhardt, KT85)
- ชดุอุปกรณวิเคราะหไขมัน (Soxhlet Apparatus)
- เครื่องวิเคราะหแคลเซียม (Varian Atomic Absorption Spectrophotometer, 300)
- เตาอบวคิราะหความชื้น ชวงอุณหภูมิ 0 – 250 องศาเซลเซียส (WTB Binder, E53)
- UV/VIS Spectrophotometer (Jasco, V-530)
- เตาเผา ชวงอุณหภูมิ 500 – 700 องศาเซลเซียส (Furnance Carbolite, MEL 11-2)
- vacuum evaporator (Buchi Olibath B-485, Buchi Rotavapor R-114, Buchi B-

169)
            การศกึษาอายุการเก็บรักษากระดูกปลาทูนาผง

- เครื่องเขยา (Gyrotory Shaker, G2)
- เครื่องปดผนึกแบบสุญญากาศ (Multivac)
- ตูบมเชื้อ ชวงอุณหภูมิ 20 - 100 องศาเซลเซียส (Gallenkamb, IH-100)

            ชวงอุณหภูมิ 25 –70 องศาเซลเซียส (Memmert, B30)
ชวงอุณหภูมิ 0 -70 องศาเซลเซียส (Heraeus Instrument, B6)
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-ถุง aluminium foil oriented polypropylene/Metallized/polypropylene ขนาด 225×
135 มิลลิเมตร 0.7 ไมครอน

ขัน้ตอนดํ าเนินการวิจัย

3.1 ศกึษาองคประกอบของกระดูกปลาทูนากอนและหลังลางดวยนํ้ า
    น ํากระดกูปลาทนูาที่แชแข็งมาตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเพื่อทํ าใหละลายประมาณ 15

นาท ี แลวจึงวิเคราะหองคประกอบทางเคมี    และน ํากระดูกปลาทูนาที่ผานการละลายแลวลาง
ดวยนํ ้ามาวเิคราะหองคประกอบทางเคมี  โดยองคประกอบทางเคมีที่วิเคราะหมีดังนี้

-  แคลเซียม ตามวิธีของ Gruden และ MacNeil (1973) ในภาคผนวก ก.5
-  ฟอสฟอรัส ตามวิธีของ James (1995) ในภาคผนวก ก.6
-  โปรตีน ตามวิธีของ A.O.A.C. 1984-2.057 ในภาคผนวก ก.3
-  ไขมัน ตามวิธีของ A.O.A.C. 1984-24.005  ในภาคผนวก ก.4
-  ความชื้น ตามวิธีของ A.O.A.C. 1984-24.003  ในภาคผนวก ก.1
-  เถา ตามวิธีของ A.O.A.C. 1984-24.009  ในภาคผนวก ก.2
ท ําการทดลองจํ านวน 3 ซํ้ า

3.2 ศกึษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมกระดูกปลาทูนา
    น ํากระดูกปลาทูนาขอที่ 3 ซึง่ผานการลางดวยนํ้ า มาใหความรอนดวยไอนํ้ าในหมอให

ความรอนภายใตความดัน และแปรปจจัยที่ศึกษา 2 ปจจัย ไดแก
แปรอณุหภูมิของไอนํ้ า 3 ระดับ คือ  120  125   และ  130  องศาเซลเซียส และแปร

เวลาในการใหความรอน 4 ระยะเวลา คือ  30  40  50  และ  60  นาที

ประเมินผลการทดลองโดย
- วัดคาแรงตัดขาด (shear force) ของชิน้กระดูกปลาทูนา ดวยเครื่อง Texture Analyser

(TA-XT2i)  ใช  blade set with knife probe (HDP/BSK) และวเิคราะหโปรตีน ตามวิธีของ
A.O.A.C. 1984-2.057 ในภาคผนวก ก.3

วางแผนการทดลองแบบ asymmetric factorial design ขนาด 3×4 จ ํานวน   2 ซํ้ า  และ
วเิคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (Cochran
and Cox,1985)
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- ถายภาพพื้นผิวของระยางคสวนบนตามรูปที่ 2 ในกระดกูปลาทูนาที่อุณหภูมิและเวลาที่
เหมาะสมในการเตรียมกระดูกปลาทูนาดวยเครื่อง scanning electron microscope (SEM)

3.3 ศกึษาสภาวะที่เหมาะสมในการอบและผลของการบดกระดูกปลาทูนาอบแหง
    น ําชิน้กระดูกปลาทูนาขอที่ 3 ซึง่ผานการใหความรอน ณ อุณหภูมิและเวลาที่ไดเลือก

จากการศึกษาในขั้นตอนที่ 3.2 มาอบแหงในเครื่องทํ าแหงแบบถาด  และแปรปจจัยที่ศึกษา คือ
แปรอณุหภูมิในการอบแหง 3 ระดับ คือ  50  60  และ  70  องศาเซลเซียส และแปร

เวลาในการอบแหง 5 ระดับ คือ  1  1.5  2  2.5  และ  3  ชั่วโมง
หลงัจากนัน้น ําชิน้กระดูกปลาทูนาที่อบแหง  และกระดูกปลาทูนาที่ผานการอบและ

บดดวยโมหินแลวมารอนผานตะแกรงขนาด 70 mesh ประเมินผล

ประเมินผลการทดลองโดย
-  ความชื้น ตามวิธีของ A.O.A.C. 1984-24.003 ในภาคผนวก ก.1
-  ส ีดวยเครื่อง Minolta CR-300 SERIES
วางแผนการทดลองแบบ asymmetric factorial design ขนาด 3×5 จ ํานวน 2 ซํ้ า   และ

วเิคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (Cochran
and Cox,1985)

- ทดสอบคณุภาพทางประสาทสัมผัสของชิ้นกระดูกปลาทูนาและกระดูกปลาทูนาผงดานสี
กล่ินไหม ดวยวิธี scoring test และใชผูทดสอบที่ผานการฝกฝน 15 คน โดยใหความเห็นทางดาน
กลิ่น: ไมมกีล่ินไหม  1  คะแนน  กลิ่นไหมนิดหนอย  2  คะแนน   กลิ่นไหมเล็กนอย 3 คะแนน
กล่ินไหมปานกลาง  4  คะแนน  กลิ่นไหมมาก 5  คะแนน  กลิ่นไหมมากที่สุด 6 คะแนน, ดานสี:    
สเีหลืองออน  1  คะแนน  สีเหลอืงปานกลาง  2  คะแนน  สีเหลืองเขม  3  คะแนน   สีนํ้ าตาลออน
4 คะแนน  สีนํ้ าตาลปานกลาง  5  คะแนน  สีนํ้ าตาลเขม 6 คะแนน  สีนํ ้าตาลไหม  7  คะแนน
ตามแบบทดสอบการประเมินผลทางประสาทสัมผัสในภาคผนวก ข.1

วางแผนการทดลองแบบ asymmetric factorial with complete block design ขนาด 3×
5 จ ํานวน 2 ซํ้ า   และวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New Multiple
Range Test (Cochran and Cox,1985)

เลอืกระยะเวลาและอุณหภูมิที่เหมาะสมในการอบกระดูกปลาทูนา โดยพิจารณาผลของ
การประเมนิคาความชื้น สี และคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานสีและกลิ่นไหมของชิ้นกระดูก
ปลาทนูาและกระดูกปลาทูนาผง เพื่อนํ ามาใชในการศึกษาขั้นตอนที่ 3.4
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3.4 ศกึษาอายกุารเก็บรักษาของกระดูกปลาทูนาผง
      น ํากระดูกปลาทูนาผงที่เลือกจากขอ 3.3 มาบรรจุในถุง OPP/Metallized/PP  เก็บ

รักษาทีอุ่ณหภูมิ  30  45  และ  55  องศาเซลเซียส  สุมมาทดสอบทุก 2   สัปดาห

ประเมินผลการทดลองโดย
- หาคา TBA (thiobarbituric acid) ตามวิธีของ Tarladgis, Pearson และ Dugan

(1960)  ในภาคผนวก ก.7
-  หาคา PV (peroxide value) ตามวิธีของ  A.O.A.C. 1980 – 28.002 ในภาคผนวก

ก.8
 ค ํานวณหาอายุการเก็บ   จาก

The Arrhenius Model หรือ Q10 Model (Labuza และ Schmidl, 1985)
Q10  =      θS (T)
             θS (T+10)

θS (T)    คอื อายุการเก็บของตัวอยาง ณ อุณหภูมิที่ T
θS (T+10)    คอื อายุการเก็บของตัวอยาง ณ อุณหภูมิที่ T+10
ส ําหรบัอายุการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตองการทราบ  หาจากสูตร

Q10
∆/10  =      θS (T1)

                     θS (T2)
θS (T1) คอื อายุการเก็บที่อุณหภูมิ T1

θS (T2) คอื อายุการเก็บที่อุณหภูมิ T2

∆ คอื ความแตกตางของอุณหภูมิ T1 และ T2
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3.5 พฒันาสตูรคกุกี้ที่เหมาะสมในการเสริมกระดูกปลาทูนาผง
                  3.5.1 หาสูตรคุกกี้ที่ดี 3 สูตร     ซึง่มสีวนประกอบตางกัน     ดังตารางที่ 4

ตารางที่  4  ปริมาณขององคประกอบในสวนผสมของคุกกี้  3 สูตร

ปริมาณ(กรัม)สวนผสม
สูตรที่ 1 สูตรที่ 2 สูตรที่ 3

แปงเอนกประสงค (ตราวาว) 300 300 300
ไขไกทั้งฟอง 100 - 69.77

ผงฟู 10 6.67 2.33
นํ ้าตาลทราย 185 193 165.70

เกลือ 0.3 - -
เนยสด 227 168 48.84
ไขแดง - 53.61 -
เนยขาว - - 52.33

ประเมินผลการทดลองโดย
-  ทดสอบทางประสาทสัมผัสดานสี  ลักษณะเนื้อสัมผัส  ความหวาน  กลิ่นรสเนย   ความ

เคม็ ความชอบรวม โดยมีผูทดสอบกึ่งฝกฝนที่มีความคุนเคยกับคุกกี้ 15 คน  และใชแบบทดสอบ
การประเมินผลทางประสาทสัมผัสในภาคผนวก ข.2 การทดสอบทางประสาทสัมผัสจะเปนการ
ทดสอบแบบวิเคราะหอัตราสวนลักษณะคุณภาพหรือที่เรียกวา optimum location profile   
โดยใหผูชิมกํ าหนดคะแนนดีเลิศ (ideal score) และคะแนนตัวอยาง (sample score)  ผลหารของ
คะแนนตวัอยางกับคะแนนดีเลิศคืออัตราสวนของตัวชี้ลักษณะคุณภาพ เรียกวา อัตราสวนเฉลี่ย
(ratio mean) น ําคาทีไ่ดมาเขียนรูปของกราฟเพื่อแสดงผลการชิม  ซึ่งถาอัตราสวนเทากับ 1 แสดง
วาไมมคีวามจํ าเปนตองมีการเปลี่ยนแปลง  ถามีคามากกวา 1 แสดงวาตองลดความเขมของตัวชี้
นัน้ใหนอยลง  และถานอยกวา 1 แสดงวาตองเพิ่มความเขมของตัวชี้นั้นใหมากขึ้น (ณรงค
นยิมวทิย, 2537)

วางแผนการทดลองแบบ Randomized Complete Block Design จ ํานวน 2 ซํ้ า และ
วเิคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (Cochran
and Cox,1985)



21

8

  3.5.2 พฒันาสูตรตนแบบที่เลือกจากขอ 3.5.1 โดยวิธี mixture design (Hare,
1974) ดังรูปที่ 4 และทํ าใหไดสูตรคุกกี้ 9 สูตร ตามตารางที่  5

รูปที่ 4  การหาสตูรที่เหมาะสมโดยแปรปริมาณพริกไทย ผงฟูและแปงดวยวิธ
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ตารางที ่ 5  การหาปริมาณพริกไทย ผงฟู และแปง ที่แปรโดย mixture design

สูตร พริกไทย ผงฟู แปง
1 3.25 3.00 93.75
2 3.25 0 96.75
3 6.50 0 93.50
4 6.50 3.00 90.50
5 4.88 3.00 92.12
6 3.25 1.50 95.25
7 4.88 0 95.12
8 6.50 1.50 92.00
9 4.88 1.50 93.62

ประเมินผลการทดลองโดย
- ทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส  ดวยวิธี scoring test และใชผูทดสอบชิมกึ่งฝกฝนที่

มคีวามคุนเคยกับคุกกี้ 15 คน โดยใหความเห็นดานรูปรางคะแนนเต็ม 20 สีคะแนนเต็ม 20   กลิ่น
รสพริกไทยคะแนนเต็ม 30 รสชาติคะแนนเต็ม 20  ลกัษณะเนื้อสัมผัสคะแนนเต็ม 30 ตามแบบ
ทดสอบทางประสาทสัมผัสในภาคผนวก ข.3 วางแผนการทดลองแบบ randomized complete
block design จ ํานวน 2 ซํ้ า และวเิคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New
Multiple Range Test (Cochran and Cox,1985)
 

3.6 ศกึษาปรมิาณและขนาดอนุภาคของกระดูกปลาทูนาผงที่เหมาะสม   ในการเสริม
ผลิตภัณฑคุกกี้และกรอบเค็ม

     น ํากระดูกปลาทูนาผงที่เลือกจากขอ 3.3 มาเสริมในผลิตภัณฑโดยแปรขนาดอนุภาค
และปรมิาณของกระดูกปลาทูนาผงเปรียบเทียบกับสูตรควบคุม  ดังนี้

 3.6.1 คกุกี้ แปรขนาดอนุภาคของกระดูกปลาทูนาผง 3 ระดับ คือ  50  60  และ  70
mesh และแปรปรมิาณกระดูกปลาทูนาผง 2 ระดับ คือ  รอยละ  40  และ  50   โดยนํ้ าหนักแปง
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ขัน้ตอนการทํ าคุกกี้เสริมกระดูกปลาทูนาผง

ตเีนยใหข้ึนฟู

                                ใสนํ ้าตาลทีละนอยจนหมด   จากนัน้ตีสวนผสมใหขึ้นฟู

                                                         ใสไขไก ตีใหเขากัน

                   คอยๆเติมเกลือ พริกไทย และแปง คนตะลอมใหเขากัน

               เตมิกระดูกปลาทูนาผง  คนตะลอมอีกครั้ง

          ตกัสวนผสมที่ได มวนในกระดาษไขและอัดเปนแทง
                    ขนาดเสนผาศูนยกลาง 4.6 เซนติเมตร

            นํ าไปแชแข็งอุณหภูมิ –18 °C เปนเวลา 45 นาที

                หัน่เปนชิ้นขนาด 1/4นิ้ว

      อบที่อุณหภูมิ  375  องศาฟาเรนไฮต  เปนเวลา 15 นาที

ประเมินผลการทดลองโดย
- วัดคาแรงตาน (resistance force) ของคุกกี้โดยใชเครื่อง Texture Analyser (TA-XT2i)

ใช three point bend rig probe (HDP/3PB)
- อัตราสวนการกระจายตัว (spread ratio) ของคุกกี้    ค ํานวณไดจาก  spread ratio    =      

ความกวาง / ความหนา ของคุกกี้
-  ความหนาแนน โดยการแทนที่เมล็ดงา
-  ส ีดวยเครื่อง Minolta CR-300 SERIES
วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design และวิเคราะหความ

แตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (Cochran and Cox,1985)
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- ทดสอบคณุภาพทางประสาทสัมผัสโดยใชผูทดสอบชิมกึ่งฝกฝนที่มีความคุนเคยกับคุกกี้
15 คน ทดสอบคุณลักษณะทางดานรูปรางคะแนนเต็ม 20  สคีะแนนเต็ม 20 เนือ้สัมผัสคะแนนเต็ม
30 กล่ินคาวปลาคะแนนเต็ม 20 ความชอบรวมคะแนนเต็ม 10 ตามแบบทดสอบทางประสาท
สมัผัสในภาคผนวก ข.4  วางแผนการทดลองแบบ randomized complete block design และ
วเิคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range test (Cochran and
Cox,1985)

3.6.2 กรอบเค็ม แปรขนาดอนภุาคของกระดูกปลาทูนาผง 3 ระดับ คือ  50  60  
และ  70  mesh และแปรปรมิาณกระดูกปลาทูนาผง 2 ระดับ คือ  รอยละ  10  และ  20   โดยนํ้ า
หนักแปง

การทํ ากรอบเค็ม

สวนผสมของตัวแปง
แปงสาลี + แปงขาวเจา 100 กรัม
(อัตราสวนแปงสาลี:แปงขาวเจา เทากับ 5.25:1)
นํ ้ามันพืช 27 กรัม
ไขไก 17.5 กรัม
นํ้ า 25.05 กรัม
สวนผสมของนํ้ าตาลเคลือบ
นํ ้าตาลมะพราว             16.00 กรัม
นํ ้ามันพืช 1.07 กรัม
รากผักชีบดละเอียด 0.20 กรัม
กระเทียมบดละเอียด 0.40 กรัม
พริกไทย 0.29 กรัม
เกลือ 6.44 กรัม
นํ้ า 1.00 กรัม
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ขัน้ตอนการทํ ากรอบเค็มเสริมกระดูกปลาทูนาผง

การเตรียมตัวแปง

                                   ผสมแปงสาลี  แปงขาวเจาและกระดูกปลาทูนาผง

                                                           คอย ๆ เติมนํ้ ามัน  ไข นํ้ า

          นวดแปง 5 นาที  ทกุชัว่โมง
   เปนจํ านวน 3 คร้ัง

     
                                                   รีดแปงเปนแผนบางหนา 1.40 มิลลิเมตร

                                                      ตดัเปนชิ้นขนาด 3×3 เซนติเมตร

ทอด 180 องศาเซลเซียส
        นาน 2 นาที

การเตรียมนํ้ าตาลเคลือบ
               น ําสวนผสมทั้งหมดมาละลายใหเขากัน

   ใหความรอนจนเดือดประมาณ 2 นาที

ประเมินผลการทดลองโดย
- สี กอนเคลือบนํ้ าตาลมะพราว  ดวยเครื่อง Minolta CR-300 SERIES
วางแผนการทดลองและวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบ Completely Randomized

Design และวเิคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test
(Cochran and Cox,1985)

-ทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสของกรอบเค็มทั้งกอนและหลังเคลือบนํ้ าตาลมะพราว  
โดยใชผูทดสอบชิมกึ่งฝกฝน 13 คน ทดสอบคุณลักษณะทางดานลักษณะปรากฏคะแนนเต็ม 20  
สคีะแนนเต็ม 20 เนือ้สัมผัสคะแนนเต็ม 20 กลิน่คาวปลาคะแนนเต็ม 20 ความชอบรวมคะแนน
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เต็ม 10 ตามแบบทดสอบการประเมินผลทางประสาทสัมผัสในภาคผนวก ข.5 และ ข.6 ตามลํ าดับ  
วางแผนการทดลองแบบ randomized complete block design และวิเคราะหความแตกตางของ
คาเฉลี่ยดวยวิธี Ducan’s New Multiple Range test (Cochran and Cox,1985)

3.7  องคประกอบทางเคมีของคุกกี้และกรอบเค็มที่เสริมกระดูกปลาทูนาผง
                       น ําคกุกีแ้ละกรอบเค็มเสริมกระดูกปลาทูนาผงที่ขนาดอนุภาคและปริมาณซึ่งเลือก
จากการศึกษาขอ 3.6 มาวเิคราะหองคประกอบทางเคมีดังนี้

 -  แคลเซียม ตามวิธีของ Gruden และ MacNeil (1973) ในภาคผนวก ก.5
 -  ฟอสฟอรัส ตามวิธีของ James (1995) ในภาคผนวก ก.6
 -  โปรตีน ตามวิธีของ A.O.A.C. 1984-2.057 ในภาคผนวก ก.3
 -  ไขมนั ตามวิธีของ A.O.A.C. 1984-24.005  ในภาคผนวก ก.4
 -  ความชื้น ตามวิธีของ A.O.A.C. 1984-24.003  ในภาคผนวก ก.1

             -  เถา ตามวิธีของ A.O.A.C. 1984-24.009  ในภาคผนวก ก.2
            ท ําการทดลองจํ านวน 3 ซํ้ า



บทที่ 4
ผลการทดลอง

4.1 ผลการศกึษาองคประกอบทางเคมีของกระดูกปลาทูนากอนและหลังลางนํ้ า
ผลการศกึษาหาปริมาณความชื้น  โปรตีน  ไขมัน  เถา  แคลเซียม  และฟอสฟอรัส แสดง

ไวในตารางที่  6

ตารางที ่ 6  องคประกอบของกระดูกปลาทูนากอนและหลังลางดวยนํ้ า

                            ปริมาณ     องคประกอบ
กระดกูปลาทูนากอนลางนํ้ า กระดกูปลาทูนาหลังลางนํ้ า

ความชื้น
(รอยละ)

49.45 ± 2.38 -

โปรตีน
(รอยละโดยนํ้ าหนักแหง)

37.21 ±1.51 28.05 ±0.08

ไขมัน
(รอยละโดยนํ้ าหนักแหง)

8.74 ±1.19 3.18 ±0.70

เถา
(รอยละโดยนํ้ าหนักแหง)

39.95 ±1.96 54.52 ±0.95

แคลเซียม
(รอยละโดยนํ้ าหนักแหง)

14.62 ±0.75 24.48 ±0.61

ฟอสฟอรัส
(รอยละโดยนํ้ าหนักแหง)

7.43 ± 0.77 10.12 ±0.67

จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของกระดูกปลาทูนากอนลางนํ้ าพบวามีปริมาณ
รอยละของความชื้น  โปรตีน  ไขมัน  เถา  แคลเซียม  และฟอสฟอรัส เทากับ  49.45  37.21  8.74
39.95  14.62  7.43  ตามล ําดบั เมือ่นํ ากระดูกปลาทูนามาลางนํ้ าทํ าใหปริมาณโปรตีน  ไขมัน
เถา  แคลเซียม  และฟอสฟอรัส  เทากับ  28.05  3.18  54.52  24.48  10.12  ตามลํ าดับ  ซึง่พบวา
การลางกระดกูปลาทูนาดวยนํ้ ามีผลตอปริมาณรอยละขององคประกอบทางเคมี โดยทํ าใหปริมาณ
รอยละโปรตีนและไขมันลดลง แตมีผลใหปริมาณรอยละของเถา แคลเซียมและฟอสฟอรัสเพิ่มข้ึน
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4.2 ศกึษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมกระดูกปลาทูนา
4.2.1 ผลของอณุหภูมิและระยะเวลาในการเตรียมกระดูกปลาทูนาตอปริมาณโปรตีน
         นํ ากระดูกปลาทูนาที่ผานการลางดวยนํ้ ามาใหความรอนโดยหมอใหความรอนดวย

ไอนํ ้าภายใตความดัน ซึ่งขณะใหความรอนกระดูกปลาทูนาภายใตความดัน จะมีภาชนะรองรับ
กระดูกปลาทูนา  ดังแสดงในรูปที่ 5

รูปที่  5  ผลของอณุหภูมิและระยะเวลาในการเตรียมกระดูกปลาทูนาตอปริมาณโปรตีน

จากการวางแผนการทดลองแบบ asymmetric factorial design ของปริมาณโปรตีนที่
สญูเสยีในกระดูกปลาทูนาหลังการใหความรอนดวยไอนํ้ าภายใตความดัน ดังรูปที่ 5 แสดงให
เหน็วาอณุหภูมิและเวลามีผลตอการสูญเสียของปริมาณโปรตีนอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (p≤
0.05)    ดงัแสดงในภาคผนวก ค.1 โดยเมือ่อุณหภูมิสูงขึ้นและเวลาที่นานขึ้นมีผลทํ าใหการสูญเสีย
ปริมาณโปรตีนของกระดูกปลาทูนามากขึ้น
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4.2.2 ผลการหาคาแรงตัดขาดของกระดูกปลาทูนาที่อุณหภูมิและเวลาตางกัน โดยหมอให
ความรอนดวยไอนํ้ าภายใตความดัน ดังแสดงในรูปที่  6

รูปที่ 6 ผลของอณุหภูมิและเวลาในการเตรียมกระดูกปลาทูนาตอคาแรงตัดขาด

จากผลการวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบ asymmetric factorial design ของคา
แรงตัดขาดของกระดูกปลาทูนาหลังการใหความรอนดวยไอนํ้ าภายใตความดัน ดังรูปที่ 6 แสดงให
เห็นวาอุณหภูมิและเวลามีผลตอการสูญเสียของปริมาณโปรตีนอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ        
(p≤0.05)  ดงัแสดงในภาคผนวก ค.2 โดยเมือ่อุณหภูมิสูงขึ้นและเวลาที่นานขึ้นมีผลทํ าใหคาแรง
ตดัขาดของกระดูกปลาทูนาลดตํ่ าลง แตที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เวลาไมมีผลตอคาแรงตัด
ขาดของกระดูกปลาทูนา (p>0.05)

 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกสภาวะในการใหความรอนดวยไอนํ้ าภายใตความดันที่อุณหภูมิ 
130 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาท ี เปนสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมกระดูกปลาทูนาเพื่อนํ าไป
ใชในการศกึษาในขั้นตอนตอไป โดยหลังจากนํ ากระดูกปลาทูนามาถายภาพลักษณะพื้นผิวของ
ระยางคสวนบนซึ่งผานการใหความรอนดวยไอนํ้ าที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที
เปรียบเทยีบกบักระดูกปลาโอแถบที่ไมผานความรอน พบวาพื้นผิวของกระดูกปลาทูนาที่ใหความ
รอนเกดิรู และรอยแตกเกิดขึ้น เปนจํ านวนมาก  ดังแสดงดังรูปที่  7-10
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 รูปที ่7 ลักษณะพื้นผิว (surface) ของระยางคสวนบนในกระดูกปลาทูนาที่ไมผานการใหความรอน
ดวยไอนํ้ า   โดยใช SEM ( x90 )

 

 รูปที่ 8  ลักษณะพื้นผิว (surface) ของระยางคสวนบนในกระดูกปลาทูนาที่ผานการใหความรอน
ดวยไอนํ้ าที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที  โดยใช SEM (x90)
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 รูปที ่9 ลักษณะพื้นผิว (surface) ของระยางคสวนบนในกระดูกปลาทูนาที่ไมผานการใหความรอน
ดวยไอนํ้ า  โดยใช SEM ( x1000 )

 

 

 

 รูปที ่10  ลักษณะพื้นผิว (surface) ของระยางคสวนบนในกระดูกปลาทูนาที่ผานการใหความรอน
ดวยไอนํ้ าที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที  โดยใช SEM (x1000)
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4.3  ศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการอบและผลของการบดกระดูกปลาทูนาอบแหง

4.3.1  ผลของการวัดคาสีของชิ้นกระดูกปลาทูนาหลังจากอบแหง
             ผลของการวดัคาสีของชิ้นกระดูกปลาทูนาหลังจากอบแหงที่อุณหภูมิ  50  60  และ

70  องศาเซลเซยีส  เวลา  1  1.5  2  2.5  และ  3  ชั่วโมง  แสดงดังตารางที่ 7

ตารางที ่ 7  คาสีของชิ้นกระดูกปลาทูนาหลังอบที่อุณหภูมิและเวลาตางกัน

อุณหภูมิ
(องศาเซลเซียส)

เวลา
(ชั่วโมง)

L a
(ns)

b

50 1 53.90±3.79a +4.46±0.82 +18.59±1.31c

1.5 52.86±0.98ab +4.86±1.64 +18.85±2.83c

2 52.16±0.61abc +4.88±1.06 +18.89±4.00 c

2.5 49.33±2.96 cde +5.24±0.98 +19.80±2.09 bc

3 49.27±3.51 cde +5.27±0.30 +20.90±1.20 bc

60 1 51.65±1.93 abc +5.01±0.65 +20.46±1.55 bc

1.5 51.35±1.34abcd +5.16±2.85 +22.01±0.80 abc

2 50.25±0.28 bcde +5.66±0.90 +22.10±4.01 abc

2.5 48.62±0.21 de +5.91±1.64 +22.21±1.11abc

3 48.21±0.50 e +6.05±1.00 +23.16±1.90 ab

70 1 40.18±1.89f +5.67±0.54 +23.11±4.06ab

1.5 39.84±0.76 f +5.78±1.77 +23.30±1.98ab

2 38.64±1.32f +6.18±2.03 +23.30±1.55ab

2.5 38.20±1.50f +6.27±0.58 +23.33±2.52 ab

3 35.25±1.28 g +6.29±0.73 +25.23±0.98  a

a,b,..,ตวัเลขทีม่อัีกษรก ํากับตางกันจากแถวตั้งเดียวกัน แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ(p≤0.05)
ns     ไมมคีวามแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ ( p> 0.05)
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ในการวดัคาสีของกระดูกปลาทูนาอบแหงที่อุณหภูมิ  50  60  70  องศาเซลเซียส และ

เวลา 1  1.5  2  2.5  3  ชั่วโมง    ดังตารางที่  7   พบวาอุณหภูมิและเวลาสูงขึ้นมีผลตอคาความ
สวางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ดงัแสดงในภาคผนวก ค.3 โดยเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและ
เวลาสงูขึ้นมีผลใหคาความสวางลดลง  แตอุณหภูมิและเวลาไมมีผลตอคาสีแดง (p>0.05)     สวน
คาสเีหลอืงนั้น อุณหภูมิมีผลตอคาสีเหลืองอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (p≤0.05) แตเวลาไมมีผลตอ
คาสีเหลือง(p>0.05)

4.3.2  ผลของการวัดคาสีของกระดูกปลาทูนาผงหลังจากอบแหงและบด
          ผลของการวดัคาสีของกระดูกปลาทูนาผง   หลังจากอบแหงที่อุณหภูมิ  50  60  และ

70  องศาเซลเซยีส  เวลา  1  1.5  2  2.5  และ  3  ชั่วโมง  แลวบดดวยโมหิน    รอนผานตะแกรง
70 mesh  แสดงดังตารางที่  8
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ตารางที ่ 8  คาสีของกระดูกปลาทูนาผงหลังอบที่อุณหภูมิและเวลาตางกัน

อุณหภูมิ
(องศาเซลเซียส)

      เวลา
(ชั่วโมง)

         L           a            b

50 1 72.86±0.27a +3.50±0.16e +22.30±0.64i

1.5 72.76±0.33 a +3.70±0.15hi +23.62±0.64i

2 72.30±1.40ab  +3.95±0.18fgh +23.17±0.17i

2.5 71.60±0.54 bc +3.92±0.22fgh +23.55±0.66fgh

3 70.43±0.24 de +4.51±0.15cd +23.50±0.52gh

60 1 72.21±0.42 ab +3.82±0.28ghi +23.91±0.33efgh

1.5 72.04±0.61ab +4.05±0.17efgh +23.95±0.12defgh

2 70.89±0.52cd +4.44±0.34cde +24.24±1.07defg

2.5 69.67±0.58 ef +4.11±0.12efg +24.54±0.52cdef

3 69.60±0.38 ef +4.25±0.27def +24.95±0.26cd

70 1 69.60±0.72 ef +4.37±0.18de +24.62±0.60cde

1.5 69.39±0.99 ef +4.11±0.28efg +24.76±0.29cde

2 69.06±0.56 f +4.74±0.23bc +25.26±0.46bc

2.5 65.04±1.04 g +5.60±0.39 b +26.04±0.33b

3 64.35±1.02 g +6.26±0.33 a +27.88±0.30a

a,b,..,ตวัเลขทีม่อัีกษรก ํากับตางกันจากแถวตั้งเดียวกัน แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ (p≤0.05)

พบวาอณุหภมูิและเวลามีผลตอคาความสวาง คาสีแดง และคาสีเหลืองของกระดูก
ปลาทนูาผงอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ดงัแสดงในภาคผนวก ค.4  โดยเมื่ออุณหภูมิสูง
ขึน้และระยะเวลานานขึ้นมีผลทํ าใหคาความสวางลดลง คาสีแดงและสีเหลืองเพิ่มข้ึน
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4.3.3 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสทางดานสีและกลิ่นของการอบชิ้นกระดูก

ปลาทนูาอบที่อุณหภูมิและเวลาตางกัน
       น ํากระดูกปลาทูนาซึ่งผานการอบที่อุณหภูมิ  50  60  และ  70  องศาเซลเซียส

เวลา  1  1.5  2  2.5  และ  3  ชัว่โมง มาทดสอบทางประสาทสัมผัสทางดานสีและกลิ่นของการอบ
ชิน้กระดกูปลาทูนา  ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัส  ดังแสดงในตารางที่  9    และนํ ากระดูก
ปลาทนูาซึ่งผานการอบ อุณหภูมิ  50  60 และ 70  องศาเซลเซียส เวลา  1  1.5  2  2.5  และ  3
ชัว่โมง มาบดและรอนผานตะแกรง 70 mesh แลวทดสอบทางประสาทสัมผัสทางดานสีและกลิ่น
ของการอบกระดูกปลาทูนา  ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัส  ดังแสดงในตารางที่ 10
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ตารางที ่9  คะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสทางดานสีและกลิ่นของชิ้นกระดูกปลาทูนาหลัง
                 อบทีอุ่ณหภูมิและเวลาตางกัน

อุณหภูมิ
(องศาเซลเซียส)

เวลา
(ชั่วโมง)

 สี
  (7)*

       กลิ่น
    (6) **

1 2.25±0.39f 1.42±0.30c

1.5 2.42±0.40f 1.92±0.29bc

2 3.08±0.38def 1.92±0.39bc

2.5 3.33±0.41cdef 2.25±0.40bc

50

3 4.17±0.38bcd 2.42±0.22b

1 2.50±0.50ef 2.17±0.44bc

1.5 3.00±0.52def 2.58±0.41b

2 3.67±0.43bcde 2.58±0.21b

2.5 4.42±0.54bc 2.67±0.32b

60

3 4.60±0.44bc 2.75±0.30b

1 4.58±0.51b 2.17±0.21bc

1.5 4.67±0.49b 2.25±0.20bc

2 4.67±0.32b 2.67±0.23b

2.5 4.75±0.30b 2.83±0.28b

70

3 6.33±0.34a 3.67±0.25a

a,b,..,ตวัเลขทีม่อัีกษรก ํากับตางกันจากแถวตั้งเดียวกัน แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ(p≤0.05)
* ระดับความเขมสี 7 ระดับ

** ระดับกลิ่นของการอบ 6 ระดับ
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จากการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสทางดานสีและกลิ่นของการอบชิ้นกระดูก    

ปลาทนูาหลงัอบที่อุณหภูมิ  50  60  และ  70  องศาเซลเซียส เวลา 1  1.5  2  2.5  และ  3  ชั่วโมง
พบวาอุณหภูมิและเวลามีผลตอคาสีและกลิ่นของการอบชิ้นกระดูกปลาทูนาอยางมีนัยสํ าคัญทาง
สถิติ (p≤0.05) ดงัแสดงในภาคผนวก ค.5 โดยลกัษณะทางดานสีที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส
เวลา 1  1.5  2  และ 2.5  ชัว่โมง   อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  เวลา  1  และ  1.5 ชั่วโมง คะแนน
ของสีตํ่ ากวา 3.5  ดงันัน้ลกัษณะทางดานสีของกระดูกปลาทูนาอบที่อุณหภูมิและเวลาดังกลาวยัง
เปนที่ยอมรับของผูทดสอบ    แตที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส คะแนนทางดานสีสูงกวา 3.5 ดังนั้น
ลกัษณะทางดานสจีึงไมเปนที่ยอมรับของผูทดสอบ   สวนการทดสอบทางดานกลิ่นของชิ้นกระดูก
ปลาทนูาหลงัอบ    พบวามีเพียงอุณหภูมิ  70 องศาเซลเซียส เวลา 3 ชั่วโมง ที่ผูทดสอบไมยอมรับ
ทางดานกลิน่ไหมของชิ้นกระดูกปลาทูนาอบ เนื่องจากมีคะแนนมากกวา 3.5
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ตารางที ่10  คะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสทางดานสีและกลิ่นของกระดูกปลาทูนาผงหลัง
                   อบทีอุ่ณหภูมิและเวลาตางกัน

อุณหภูมิ
(องศาเซลเซียส)

เวลา
(ชั่วโมง)

สี
  (7) *

กลิ่น
    (6) **

1 1.60±0.22f 2.00±0.19d

1.5 2.47±0.42e 2.07±0.29d

2 2.67±0.32e 2.27±0.38cd

2.5 4.00±0.30d 2.33±0.18ab

50

3 4.20±0.27cd 2.60±0.25cd

1 2.73±0.19e 2.07±0.24d

1.5 2.87±0.32e 2.60±0.34cd

2 4.27±0.33cd 2.80±0.44bc

2.5 4.40±0.28cd 2.87±0.28bc

60

3 4.60±0.42cd 3.27±0.15ab

1 4.73±0.23c 2.07±0.21d

1.5 5.40±0.44b 2.47±0.34cd

2 5.87±0.25ab 2.80±0.22bc

2.5 6.00±0.44ab 3.33±0.44ab

70

3 6.07±0.51a 3.80±0.31a

a,b,..,ตวัเลขทีม่อัีกษรก ํากับตางกันจากแถวตั้งเดียวกัน แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ(p≤0.05)
* ระดับความเขมสี 7 ระดับ
** ระดับกลิ่นของการอบ 6 ระดับ



39

                                                                           
ในการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสทางดานสีและกลิ่นของกระดูกปลาทูนาผงหลัง

อบทีอุ่ณหภมูิ  50  60  และ  70  องศาเซลเซียส เวลา 1  1.5  2  2.5  และ  3  ชั่วโมง  โดยบดและ
รอนผานตะแกรง 70 mesh พบวาอณุหภูมิและเวลามีผลตอคาสีและกลิ่นของกระดูกปลาทูนาผง
อยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ดงัแสดงในภาคผนวก ค.6   จากตารางที่ 10 พบวาที่
อุณหภูมิ  50  องศาเซลเซียส  เวลา 1  1.5  และ 2  ชั่วโมง   รวมทัง้อณุหภูมิ   60  องศาเซลเซียส
เวลา  1  และ 1.5  ชั่วโมง  ผูทดสอบยังยอมรับทางดานสีของกระดูกปลาผงเนื่องจากคะแนนตํ่ า
กวา  3.5     แตที่อุณหภูมิ  50  องศาเซลเซียส เวลา  2.5  และ  3  ชัว่โมง   อุณหภูมิ 60          
องศาเซลเซียส     เวลา  2   2.5  และ  3  ชัว่โมง      รวมทั้งที่อุณหภูมิ   70 องศาเซลเซียส   ผู
ทดสอบไมยอมรับทางดานสีของกระดูกปลาผงเนื่องจากคะแนนสูงกวา 3.5    สวนการทดสอบทาง
ดานกลิน่ของกระดูกปลาทูนาผง พบวาอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส   เวลา  1   1.5   2   2.5  และ
3  ชัว่โมง    อุณหภูมิ  60  องศาเซลเซียส   เวลา  1   1.5   2   2.5  องศาเซลเซียส   อุณหภูมิ  70
องศาเซลเซยีส  เวลา   1   1.5   และ   2  ชั่วโมง    ผูทดสอบยังยอมรับทางดานกลิ่นกระดูกปลา
ทนูาผงเนือ่งจากคะแนนทางดานกลิ่นตํ่ ากวา 3     แตไมยอมรับทางดานกลิ่นที่เวลา 2.5  และ  3
ชัว่โมง

4.3.4 ผลการศกึษาหาความชื้นของชิ้นกระดูกปลาทูนาและกระดูกปลาทูนาผง
                     ในการอบกระดูกปลาทูนาที่อุณหภูมิ  50  60  และ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1
1.5  2  2.5  และ 3  ชัว่โมง  พบวาอุณหภูมิและเวลามีผลตอความชื้นของชิ้นกระดูกปลาทูนาและ
กระดกูปลาทูนาผงอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ดงัแสดงในภาคผนวก  ค.7  โดยอุณหภูมิ
50  องศาเซลเซยีส  เวลา  2.5  และ  3 ชั่วโมง   อุณหภูมิ  60  องศาเซลเซียส  เวลา  1.5  2  2.5
และ 3 ชัว่โมง    รวมทั้งอุณหภูมิ  70   องศาเซลเซียส  เวลา 1  1.5  2  2.5  และ  3 ชั่วโมง ทํ าให
ความชืน้ของชิน้กระดูกปลาและกระดูกปลาทูนาผงมีความชื้นตํ่ ากวารอยละ  8  ตามมาตรฐาน
อุตสาหกรรม 700-2530  ของปลาแหงปนแบบไมปรุงรส  ดังรูปที่ 11

จากผลการทดลองตาราง   7  8  9  10  และรูปที่  11  งานวจิยันีจ้ึงเลือกสภาวะในการอบ
ทีอุ่ณหภมู ิ60 องศาเซลเซียส เวลา 1.5 ชั่วโมง   เนื่องจากอุณหภูมิและเวลาดังกลาวมีผลทํ าใหชิ้น
กระดกูปลาทนูาและกระดูกปลาทูนาผงมีความชื้นตํ่ ากวารอยละ 8 คือ เทากับ รอยละ 6.50 และ
7.12 ตามลํ าดับ    นอกจากนีเ้มือ่ทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานสีและกลิ่นของ    การอบ
ชิน้กระดกูปลาทูนา รวมทั้งกระดูกปลาทูนาผงยังเปนที่ยอมรับของผูทดสอบ
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รูปที่ 11 ปริมาณความชืน้ของชิ้นกระดูกปลาทูนาและกระดูกปลาทูนาผงหลังอบที่อุณหภูมิตางกัน
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                 50                              60                               70            องศาเซลเซียส
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4.4 ผลของการศึกษาอายกุารเก็บรักษาของกระดูกปลาทูนาผง

น ํากระดกูปลาทูนาผงที่เลือกจากขอ 3 มาบรรจุในถุง OPP/Metalized/PP  เกบ็รักษาที่
อุณหภมู ิ  30  45  และ  55  องศาเซลเซียส  สุมมาทดสอบทุก 2   สัปดาห   และวิเคราะหหาคา
TBA และ PV ดงัแสดงในภาพที่  12  และ  13

รูปที่  12  คา PV  ของกระดูกปลาทูนาผงที่บรรจุในถุง OPP/Metallized/PPเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ
30  45  55  องศาเซลเซียส

จากคา PV ของกระดูกปลาทูนาผงที่บรรจุในถุง OPP/Metallized/PP เกบ็รักษาที่อุณหภูมิ
30  45  และ  55  องศาเซลเซียส  พบวาเมื่ออุณหภูมิในการเก็บเพิ่มสูงขึ้น  อัตราเร็วของการเกิด
การเหมน็หนืกสู็งขึน้ตามดวย  โดยที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส มีอัตราเร็วของการเกิดการเหม็น
หนืสงูทีสุ่ด สวนอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส มีอัตราเร็วของการเกิดการเหม็นหืนตํ่ าสุด  แสดงให
เหน็วาอณุหภูมิเปนตัวเรงปฏิกิริยาการเกิดความเหม็นหืน

เนือ่งจาก Pearson (1976 ) กลาวไววาคา PV เทากับ 20 meq/kg เร่ิมเกิดการเหม็นหืนที่ผู
ทดสอบเริ่มรับรูได   ในงานวิจัยนี้จึงไดใชคา PV เทากับ 20 meq/kg เปนจดุวิกฤตเพื่อหาอายุการ
เกบ็ของกระดูกปลาทูนาผงที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  ดังนั้นจากรูปที่ 12 จงึท ําใหพบวาการ
เกบ็รักษากระดูกปลาทูนาผงที่บรรจุถุง OPP/Metallized/PP ในสภาวะสุญญากาศ อุณหภูมิ
เทากับ 55 องศาเซลเซียส สามารถเก็บรักษากระดูกปลาทูนาผงได 8 สัปดาห และอุณหภูมิ 45
องศาเซลเซียส สามารถเก็บรักษากระดูกปลาทูนาผง 16 สปัดาห
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การค ํานวนอายุการเก็บรักษากระดูกปลาทูนาผงที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส สามารถหา

ไดจากสูตร   The Arrhenius Model หรือ Q10 Model

Q10  =      θS (T)
                        θS (T+10)

θS (T)    คอื อายกุารเก็บของตัวอยาง ณ อุณหภูมิที่  45 องศาเซลเซียส  เทากับ 4 เดือน
θS (T+10)    คอื อายกุารเก็บของตัวอยาง ณ อุณหภูมิที่  55 องศาเซลเซียส  เทากับ 2

เดือน
ส ําหรบัอายุการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตองการทราบ  หาจากสูตร

Q10
∆/10  =        θS (T1)

                      θS (T2)

θS (T1) คอื อายุการเก็บที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส
θS (T2) คอื อายุการเก็บที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส
∆ คอื ความแตกตางของอุณหภูมิ 30 และ 45 องศาเซลเซียส

Q10 = 4 / 2  = 2
Q30 = Q45 x Q10

∆/10

      = 4 x 215/10

      = 11.31 เดือน

ดงันัน้กระดกูปลาทูนาผงสามารถเก็บรักษาไดเปนเวลาประมาณ 11 เดือน ที่อุณหภูมิ 30
องศาเซลเซียส โดยบรรจุในถุง OPP/Metallized/PP  ในสภาวะสุญญากาศ
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รูปที่  13  คา TBA  ของกระดูกปลาทูนาผงที่บรรจุในถุง OPP/Metallized/PPเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ
30  45  และ  55  องศาเซลเซียส

จากรปูที่ 13  พบวาอุณหภูมิยังมีผลตอคา TBA เชนเดียวกับคา PV  ซึง่เมือ่อุณหภูมิสูงขึ้น
มผีลท ําใหอัตราการเกิดความเหม็นหืนสูงขึ้นเชนกัน โดยคา TBA มคีาสูงขึ้นเล็กนอย

4.5 ผลของการหาและพัฒนาสูตรคุกกี้ที่เหมาะสมในการเสริมกระดูกปลาทูนาผง
4.5.1 ผลของการหาสูตรคุกกี้ที่ดี 3 สูตร

จากสวนประกอบของคุกกี้ 3 สตูรตางกันทํ าใหผลการทดสอบทางประสาทสัมผัส
ตางกันดังแสดงในรูปที่ 14
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44

                                                                           

รูปที ่ 14  ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของคุกกี้ 3 สูตร

ในการทดสอบทางประสาทสัมผัสของคุกกี้ 3 สูตร ดังตารางที่ 4 พบวาคุกกี้สูตรที่ 1 มี
คะแนนการยอมรับโดยรวมใกล ideal มากทีส่ดุ จงึเลือกคุกกี้สูตรที่ 1 มาพัฒนาขั้นตอไป
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สูตรที่ 2
สูตรที่ 3
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4.5.2 ผลของการพัฒนาสูตรตนแบบที่เลือกจากขอ 5.1

       หลังจากเลือกสูตรคุกกี้สูตรที่ 1 มาพัฒนาเพื่อใหไดคุกกี้ที่เหมาะสมในการเสริม
กระดกูปลาผงเนือ่งจากสูตรที่ 1 มีลักษณะเนื้อที่มีความแตกรวนมากจึงลดผงฟูจากสูตรลงโดยแปร
ปริมาณผงฟูในชวงรอยละ 0.00-3.00 นอกจากนี้ยังแปรปริมาณพริกไทยเพื่อกลบกลิ่นคาวปลา
ของกระดูกปลาทูนาผงในชวงรอยละ 3.20 – 6.50  โดยใชวิธี mixture design  จากรูปที่ 4 ทํ าให
ไดสูตรคุกกี้ออกมา 9 สูตร ดังตารางที่  5

ตารางที ่  11   คะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสที่แปรปริมาณพริกไทย ผงฟูและแปง

สูตร พริกไทย:ผงฟู
(รอยละ

โดยนํ้ าหนัก
แปง)

รูปราง
(20)

สี
(20)

กลิ่นรสพริกไทย
(30)

รสชาติ
(20)

เนื้อสัมผัส
(30)

1 3.25:3 12.92±4.31a 16.50±2.95a 23.13±6.25a  14.27±4.15ab   16.87±7.49ab

2 3.25:0 9.47±4.56b 11.40±3.16bc 20.26±6.59ab  14.78±3.83a   15.20±7.59bc

3 6.50:0 11.47±4.55ab 10.67±4.13bc 9.13±4.44e  10.27±3.35de   10.40±6.20c

4 6.50:3 13.20±4.33a 10.40±4.74bc 14.00±9.15d  9.73±3.41e   17.07±8.27ab

5 4.88:3 14.20a±3.97ab 14.60±4.24a 20.47±8.02ab  14.87±3.76a   21.60±7.51a

6 3.25:1.5 12.53±5.24ab 11.80±5.51b 15.73±5.80cd  13.40±4.79abc   13.87±6.83bc

7 4.88:0 11.20±4.41ab 7.60±2.69d 18.40±5.77bc  12.80±3.73abcd   12.00±5.93bc

8 6.50:1.5 11.30±5.13ab 8.67±3.83cd 8.60±4.80e  11.07±3.91cde   15.31±8.33bc

9 4.88:1.5 12.20±4.51ab 10.53±3.44bc 15.27±7.67cd  11.93±4.56bcde   17.93±8.96ab

a,b,..,ตัวเลขที่มีอักษรกํ ากับตางกันจากแถวตั้งเดียวกัน แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ(p≤0.05)

ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของคุกกี้ 9 สูตรพบวาในสูตรที่ 5 มีคะแนนทางประสาท
สมัผัสที่สูงสุด จงึเลือกคุกกี้สูตรที่ 5 มาศึกษาขั้นตอนตอไป
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4.6 การศกึษาปรมิาณและขนาดอนุภาคของกระดูกปลาทูนาผงที่เหมาะสมในการเสริม
ผลิตภัณฑคุกกี้

ตารางที ่ 12  คาสีของคุกกี้ที่เสริมกระดูกปลาทูนาผง เมื่อแปรขนาดอนุภาคและปริมาณของ
                    กระดูก

ขนาดอนุภาค
ของกระดูกปลา

ทนูาผง
(mesh)

ปริมาณกระดูก
ปลาทูนาผง
(รอยละโดย
นํ ้าหนักแปง)

L a b

* * 67.90±1.47a +6.13±0.31c +34.88±1.47a

40 61.32±1.04b +4.52±0.52bc +24.14±1.04d50
50 60.73±0.75c +5.03±0.69bc +24.58±1.20cd

40 58.66±1.48c +5.15±0.51bc +25.25±1.48bcd60
50 57.53±0.92c +5.38±1.44a +25.82±0.92b

40 58.53±1.20c +6.49±0.32a +25.79±0.69b70
50 57.52±0.69c +6.55±0.23a +25.56±0.75c

a,b,..,ตวัเลขทีม่อัีกษรก ํากับตางกันจากแถวตั้งเดียวกัน แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ (p≤0.05)
* สตูรควบคุมที่ไมเสริมกระดูกปลาทูนาผง

จากตารางที่ 12 พิจารณาไดวาการเสริมกระดูกปลาผงลงในคุกกี้มีผลตอคาความสวาง  
คาสแีดง คาสีเหลือง  อยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ดงัแสดงในภาคผนวก ค.9
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ตารางที่ 13  แรงตาน (resistant force) การแผตัว (spread ratio) และความหนาแนน (density)
                   ของคกุกีท้ีเ่สริมกระดูกปลาทูนาผง เมื่อแปรขนาดอนุภาคและปริมาณของกระดูก
                   ปลาทูนาผง

ขนาดอนุภาค
ของกระดูกปลา

ทนูาผง
(mesh)

ปริมาณกระดูก
ปลาทูนาผง
(รอยละโดย
นํ ้าหนักแปง)

แรงตาน
(resistant  force)

(N)

การแผตัว
(spread ratio)

ความหนาแนน
(density)
(g/cm3)

* * 324.69±12.92f 6.62±0.03a 0.32±0.0061g

40 468.59±41.62e 6.29±0.49cd 0.37±0.0009f50
50 618.34±51.24d 5.87±0.04bc 0.40±0.0198e

40 842.39±42.05c 5.85±0.06bc 0.43±0.0097d60
50 864.45±48.89bc 5.48±0.49cd 0.46±0.0133c

40 941.74±71.73ab 5.37±0.10cd 0.48±0.0021b70
50 998.76±58.70a 5.28±0.47d 0.54±0.0066a

a,b,..,ตวัเลขทีม่อัีกษรก ํากับตางกันจากแถวตั้งเดียวกัน แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ(p≤0.05)
*สตูรควบคุมที่ไมเสริมกระดูกปลาทูนาผง

และเมือ่พจิารณาคาแรงตาน  การแผตัว และความหนาแนนของคุกกี้ ดังตารางที่ 13     
พบวาการเสรมิกระดูกปลาทูนาลงคุกกี้ทํ าใหแรงตานและความหนาแนนเพิ่ม  การแผตัวลดลง
อยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ดงัแสดงในภาคผนวก ค.10
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ตารางที่ 14  คะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสของคุกกี้ที่เสริมกระดูกปลาทูนาผง เมื่อแปร
                   ขนาดของอนุภาคและปริมาณของกระดูกปลาทูนาผง

ขนาด
อนุภาค
(mesh)

ปริมาณ
(รอยละ

โดยนํ้ าหนัก
แปง)

รูปราง
(20)

สี
(20)

เนื้อสัมผัส
(30)
ns

รสชาติ
(20)

กลิ่น
(20)

ความชอบรวม
(10)

* * 13.07±3.61c 15.57±4.72a 24.27±6.35 15.47±3.62a 17.20±1.99a 8.93±0.80a

40 15.13±3.58ab 11.53±4.09bcd 21.87±4.49 12.73±4.53c 13.80±2.54b 7.00±1.00b50

50 12.20±3.76c 10.73±3.49cd 21.33±4.79 14.67±3.60ab 11.13±2.03c 5.87±1.30c

40 13.57±3.76c 12.40±3.98bc 24.80±4.47 12.27±3.88c 10.27±2.25d 5.07±1.22cd60

50 16.20±2.98a
9.47±4.64de 22.53±5.87 13.20±4.66bc 9.33±2.19de 5.87±1.06c

40 15.27±4.10ab 13.13±4.53bc 23.67±5.14 14.20±3.26abc 9.20±1.97de 4.87±1.30de70

50 15.13±3.42ab 8.13±3.66e 20.60±5.48 12.00±3.78c 8.53±2.03e 4.13±1.13e

a,b,..,ตวัเลขทีมี่อกัษรกํ ากับตางกันจากแถวตั้งเดียวกัน แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ(p≤0.05)
ns  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ (p>0.05)
*สตูรควบคุมที่ไมเสริมกระดูกปลาทูนาผง

จากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของคุกกี้ที่เสริมกระดูกปลาทูนาผงเปรียบเทียบกับสูตร
ควบคุม  พบวาการเสรมิกระดูกปลาทูนาผงในคุกกี้ทํ าใหรูปรางดีข้ึน แตทํ าใหคะแนนทางดานสี
รสชาต ิกล่ิน  และความชอบรวมลดลงอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (p≤0.05) ดงัแสดงในภาคผนวก
ค.11

นอกจากนี้จากตารางที่ 14 ยงัพบอกีวาการเสริมกระดูกปลาทูนาผงลงในคุกกี้ที่ขนาด
อนุภาค 50 mesh ในปริมาณรอยละ 50  โดยนํ ้าหนักแปง  ผูทดสอบชิมยังยอมรับผลิตภัณฑคุกกี้
เสริมกระดกูปลาทูนาผง ซึ่งเปนกระดูกปลาทูนาผงที่งายตอการบด
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4.7 ผลของการศกึษาปริมาณและขนาดอนุภาคของกระดูกปลาทูนาผงที่เหมาะสมในการ
เสริมผลิตภัณฑกรอบเค็ม
         น ํากระดูกปลาทูนาผงที่เลือกจากขอ 4.3    มาเสริมในกรอบเค็มโดยแปรปริมาณและขนาด
ของกระดูกปลาทูนาผงเปรียบเทียบกับสูตรควบคุม  ผลของการเสริมกระดูกปลาทูนาผงดังแสดง
ใน  ตารางที่  15-17
ตารางที่ 15  คาสขีองกรอบเค็มที่เสริมกระดูกปลาทูนาผงกอนเคลือบนํ้ าตาล เมื่อแปรขนาด
                   อนภุาคและปริมาณของกระดูกปลาทูนาผง

ขนาดอนุภาค
ของกระดูกปลา

ทนูาผง
(mesh)

ปริมาณกระดูก
ปลาทูนาผง
(รอยละโดย
นํ ้าหนักแปง)

L a b

* * 60.26±2.10ab +7.06±1.32a +23.54±1.71a

10 59.08±2.29a +4.97±1.57b +22.72±1.75abc50
20 58.35±0.58bc +4.67±0.88b +21.99±1.22abc

10 58.27±1.20bcd +5.96±1.39ab +23.42±1.52ab60
20 57.72±0.24bcd +5.64±0.84ab +21.68±0.44bc

10 57.23±0.85cd +6.17±1.37ab +21.86±1.14abc70
20 56.56±0.97d +6.21±1.62ab +21.49±1.12c

a,b,..,ตวัเลขทีม่อัีกษรก ํากับตางกันจากแถวตั้งเดียวกัน แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ(p≤0.05)
* สตูรควบคุมที่ไมเสริมกระดูกปลาทูนาผง

จากตารางที่ 15 พบวาการเสริมกระดูกปลาทูนาผงในกรอบเค็มมีผลตอการคาความสวาง
สแีดง และสีเหลืองอยางมีนัยสํ าคัญ(p≤0.05) ดงัแสดงในภาคผนวก ค.12



50

                                                                           
ตารางที่ 16  คะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสของกรอบเค็มที่เสริมกระดูกปลาทูนาผงกอน
                   เคลอืบนํ ้าตาล  เมื่อแปรขนาดของอนุภาคและปริมาณของกระดูกปลาทูนาผง

ขนาด
อนุภาค
(mesh)

ปริมาณ
(รอยละ

โดยนํ้ าหนัก
แปง)

ลกัษณะปรากฎ
(20)

สี
(20)

เนื้อสัมผัส
(30)

รสชาติ
(20)

กลิน่คาวปลา
(20)

ความชอบรวม
(10)

* * 14.31±1.01a 14.15±1.44a 13.23±0.44a 15.08±0.89a 18.54±1.44a 8.6±0.23a

10 13.62±1.21ab 12.69±0.98ab 11.62±0.49a 12.38±0.88bcd 15.08±1.64b 6.62±0.56bcd50

20 11.46±0.94b 8.92±0.57c 9.15±0.98b 11.54±0.79cd 12.31±0.56bcd 6.00±0.99cd

10 14.15±1.55a 14.77±0.77a 12.00±1.11a 13.38±1.09abc 14.92±0.55b 7.23±0.50bc60

20 13.69±0.99ab
9.15±0.63e 9.15±0.76b 11.00±1.13d 12.00±0.76ed 5.69±0.77d

10 13.85±1.54a 14.54±0.44a 13.46±0.78a 13.77±1.11ab 14.54±1.09bc 7.46±0.67ab70

20 13.15±1.01ab 11.62±0.98b 9.15±1.75b 10.23±0.65d 10.62±1.55d 5.46±0.75d

a,b,..,ตวัเลขทีมี่อกัษรกํ ากับตางกันจากแถวตั้งเดียวกัน แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ(p≤0.05)
* สตูรควบคุมที่ไมเสริมกระดูกปลาทูนาผง

ตารางที่ 17  คะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสของกรอบเค็มที่เสริมกระดูกปลาทูนาผงหลัง
                   เคลอืบนํ ้าตาล   เมื่อแปรขนาดของอนุภาคและปริมาณของกระดูกปลาทูนาผง

ขนาด
อนุภาค
(mesh)

ปริมาณ
(รอยละ

โดยนํ้ าหนัก
แปง)

ลกัษณะปรากฎ
(20)

สี
(20)

เนื้อสัมผัส
(30)

รสชาติ
(20)

กลิน่คาวปลา
(20)
ns

ความชอบรวม
(10)

* * 15.15±0.76a 16.38±1.07a 14.23±0.78   a 16.62±0.08a 18.62±2.04 9.23±0.54a

10 13.92±1.00ab 15.62±1.22a 10.85±2.62cd 16.08±0.04a 18.38±3.12 7.96±0.45b50

20 10.92±0.99c 15.46±1.09a 8.85±2.13d 15.77±0.64ab 17.62±0.95 6.38±0.90c

10 14.23±0.98ab 15.31±0.46a 12.00±1.25bc 16.15±0.50a 18.92±1.84 8.00±0.30b60

20 13.85±1.55ab
14.55±0.67a 10.77±1.18cd 15.31±0.48a 18.38±2.54 6.77±0.10c

10 14.38±1.22ab 13.38±0.69b 13.46±1.20ab 16.62±0.10a 17.77±2.09 8.62±0.70ab70

20 12.00±1.54bc 13.23±0.98b 11.15±0.40c 14.15±0.53b 16.92±3.33 7.00±0.40c

a,b,..,ตวัเลขทีมี่อกัษรกํ ากับตางกันจากแถวตั้งเดียวกัน แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ(p≤0.05)
ns ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ(p>0.05)
*สตูรควบคุมที่ไมเสริมกระดูกปลาทูนาผง
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จากตารางที่ 16  พบวาการเสริมกระดูกปลาทูนาผงในกรอบเค็มกอนเคลือบนํ้ าตาล ทํ าให

รสชาต ิกล่ินคาวปลา และความชอบรวมลดลงอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ  (p≤0.05)   เมือ่เปรียบ
เทียบกับสูตรควบคุม ดงัแสดงในภาคผนวก ค.13  สวนคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสของ
กรอบเค็มหลังเคลือบนํ้ าตาล  ดังตารางที่  17  พบวาการเคลือบนํ้ าตาลทํ าใหคะแนนการยอมรับ
ของผูทดสอบสูงกวากรอบเค็มที่ไมไดเคลือบนํ้ าตาล โดยที่การเสริมกระดูกปลาทูนาผงขนาด
อนุภาค 50 mesh ปริมาณรอยละ 20 โดยนํ ้าหนกัแปง เปนขนาดอนุภาคที่งายตอการบด และอยู
ในปรมิาณที่สูงสุด ซึ่งผูทดสอบชิมยังยอมรับ

4.8 ศกึษาองคประกอบทางเคมีของคุกกี้และกรอบเค็มที่เสริมกระดูกปลาทูนาผง
น ําคกุกีท้ี่เสริมกระดูกปลาทูนาผงขนาดอนุภาค 50 mesh ในปริมาณรอยละ 50

ของนํ ้าหนักแปงโดยนํ้ าหนัก และกรอบเค็มที่เสริมกระดูกปลาทูนาผงขนาดอนุภาค 50 mesh
ในปริมาณรอยละ 20 ของนํ ้าหนกัแปงโดยนํ้ าหนัก มาวิเคราะหองคประกอบทางเคมี ดังแสดงใน
ตารางที่ 18 และ 19

ตารางที่ 18 องคประกอบทางเคมีของคุกกี้และกรอบเค็มที่เสริมกระดูกปลาทูนาผง

องคประกอบทางเคมี คุกกี้ กรอบเค็ม

ความชื้น 4.55 ± 0.21 1.45 ± 0.21
โปรตีน

(รอยละโดยนํ้ าหนักแหง)
10.65 ± 0.01 8.30 ± 0.14

ไขมัน
(รอยละโดยนํ้ าหนักแหง)

24.82 ± 0.27 30.27 ± 0.57

เถา
(รอยละโดยนํ้ าหนักแหง)

10.98 ± 0.11 6.81 ± 0.07

คารโบไฮเดรต
(รอยละโดยนํ้ าหนักแหง)

53.55 54.62
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จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของคุกกี้และกรอบเค็มที่เสริมกระดูกปลาทูนาผง  

พบวาคกุกี้และกรอบเค็มมีปริมาณของเถาที่สูง  ดังตารางที่ 18
ตารางที่ 19 ปริมาณแคลเซียมและฟอสฟอรัสของคุกกี้และกรอบเค็มที่เสริมกระดูกปลาทูนาผง
                  เปรียบเทียบกับสูตรที่ไมเสริมกระดูกปลาทูนาผง

คุกกี้ กรอบเค็มปริมาณ
(รอยละโดยนํ้ าหนักแหง) สูตรควบคุม* สูตรที่เสริม

กระดูก
ปลาทูนาผง

สูตรควบคุม สูตรที่เสริม
กระดูก    

ปลาทูนาผง
แคลเซียม 0.11 ± 0.04 3.12 ± 0.06 0.70 ± 0.06 2.03 ± 0.18

ฟอสฟอรัส 0.90 ± 0.01 2.02 ± 0.10  0.08 ± 0.004 1.08 ± 0.11

* สตูรควบคุม คือ สูตรที่ไมเสริมกระดูกปลาทูนาผง

จากตารางที่ 19 พบวาคกุกีท้ี่เสริมกระดูกปลาทูนาผงขนาดอนุภาค 50 mesh ในปริมาณ
รอยละ 50 ของนํ ้าหนกัแปง และกรอบเค็มที่เสริมกระดูกปลาทูนาผงขนาดอนุภาค 50 mesh ใน
ปริมาณรอยละ 20 ของนํ้ าหนักแปง  มปีริมาณแคลเซียมและฟอสฟอรัสที่สูงมากเมื่อเปรียบเทียบ
กบัสูตรที่ไมเสริมกระดูกปลาทูนาผง



บทที่ 5
วิจารณผลการทดลอง

5.1  การศกึษาองคประกอบทางเคมีของกระดูกปลาทูนากอนและหลังลางนํ้ า
จากการวเิคราะหหาปริมาณความชื้น   โปรตีน   ไขมัน   เถา   แคลเซียม  และฟอสฟอรัส

ของกระดูกปลาโอแถบจากบรษิทั ไทยยเูนีย่น โฟรเซน โปรดักส จํ ากัด มหาชน โดยกระดูก
ปลาทูน าผ านการให ความร อนผานการให ความร อนดวยไอนํ้ าที่ อุณหภูมิประมาณ100            
องศาเซลเซยีส ดังตารางที่ 6  พบวา กระดูกปลาโอแถบมีปริมาณความชื้นรอยละ 49.45  โปรตีน
รอยละ 37.21 โดยนํ ้าหนักแหง   ไขมันรอยละ 8.74 โดยนํ ้าหนักแหง  เถารอยละ 39.95  โดยนํ้ า
หนกัแหง  แคลเซียมรอยละ 14.46  โดยนํ ้าหนักแหงและฟอสฟอรัสรอยละ 7.43 โดยนํ ้าหนักแหง
ซึ่งจะเห็นไดวามีปริมาณของแคลเซียมและฟอสฟอรัสที่สูงและมีอัตราสวนของแคลเซียมและ
ฟอสฟอรัสประมาณ 2:1 ใกลเคียงกับงานวิจัยของ Sada (1983) ซึง่พบวาปลาโอแถบมีปริมาณ
แคลเซียมและฟอสฟอรัสรอยละ 24.4 และ 12.4 ตามลํ าดับ

หลงัจากลางกระดูกปลาโอแถบดวยนํ้ าพบวาปริมาณโปรตีนลดลงจากรอยละ 37.21 เปน
28.05  เนือ่งจากการลางนํ้ าเปนการลางเอาเลือดออกจากกระดูกปลาโอแถบ โดยที่เลือดเปน
โปรตนีชนดิหนึง่ที่ละลายนํ้ าได ทํ าใหเลือดในกระดูกปลาละลายและหลุดออกมาจึงเปนผลให
ปริมาณโปรตีนในกระดูกปลาลดลง  นอกจากนีก้ารลางนํ้ ายังทํ าใหเนื้อปลาที่ติดมากับกระดูกปลา
หลดุออกจงึเปนอกีสาเหตุหนึ่งที่ทํ าใหปริมาณของโปรตีนลดลงดวย  สวนปริมาณไขมันนั้นการลาง
กระดกูปลาท ําใหไขมันบางสวนหลุดออกมาเชนกัน เปนผลใหปริมาณไขมันจึงลดลงจาก 8.74 เปน
3.16   การลางนํ ้าจึงเปนการลดโปรตีนหรือเลือดและไขมันลง ทํ าใหปริมาณของเถา แคลเซียมและ
ฟอสฟอรัสเพิ่มข้ึนจาก 39.95  14.62  7.43  เปน 54.52  24.48  10.12 ตามลํ าดับ ซึง่จะเห็นไดวา
กระดกูปลาทูนาหลังลางนํ้ ามีปริมาณของแคลเซียมและฟอสฟอรัสสูงมาก

ดงันัน้กระดกูปลาทนูาจึงเปนแหลงแคลเซียมที่ดี ซึ่งนอกจากจะมีปริมาณที่สูงแลวรางกาย
ยงัสามารถนํ าไปใชประโยชนไดดี  (Chen และคณะ, 1998) และการลางกระดูกปลาทูนาเปนการ
ก ําจัดเลือดและเนื้อออกจากกระดูกปลา
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5.2  ศกึษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมกระดูกปลาทูนา
5.2.1 การสญูเสยีปริมาณโปรตีนของกระดูกปลาทูนาที่อุณหภูมิและเวลาตางกัน
โดยน ํากระดกูปลาทูนาที่ผานการลางดวยนํ้ า มาใหความรอนดวยไอนํ้ าในหมอให

ความรอนภายใตความดัน อุณหภูมิ 120  125   และ  130  องศาเซลเซียส   เวลา   30  40  50
และ  60  นาที พบวาอณุหภมูิและระยะเวลามีผลตอการสูญเสียของปริมาณโปรตีนในกระดูกปลา
ทนูา คอื  เมือ่อุณหภูมิสูงขึ้นและระยะเวลานานขึ้น  มีผลใหปริมาณโปรตีนในกระดูกปลาลดลง
อยางมีนัยสํ าคัญ (p≤0.05) การทีเ่ปนเชนนี้อาจเกิดเนื่องมาจากอุณหภูมิและเวลามีผลตอปริมาณ
โปรตนีในกระดกูปลาทูนา  โดยเฉพาะเลือดที่ยังติดอยูในกระดูกปลาทูนาละลายออกมากับนํ้ าใน
กระดกูปลาและนํ้ าจากไอนํ้ าที่ควบแนนลงมาในภาชนะรองรับ ดังงานวิจัยของ  Ishikawa และ
คณะ (1987) พบวาการตมกระดูกปลาแมคเคอเรลมีผลใหสารอินทรียในกระดูกปลาลดลง

5.2.2  การหาคาแรงตัดขาดของกระดูกปลาทูนาที่อุณหภูมิและเวลาตางกัน
โดยน ํากระดกูปลาทูนาที่ผานการลางดวยนํ้ า มาใหความรอนดวยไอนํ้ าในหมอให

ความรอนภายใตความดัน อุณหภูมิ 120  125   และ  130  องศาเซลเซียส เวลา   30  40  50  
และ  60  นาที พบวาการเพิ่มอุณหภูมิและระยะเวลาที่สูงขึ้นมีผลตอคาแรงตัดขาดของกระดูกปลา
ทนูา  โดยเมือ่อุณหภูมิสูงขึ้นและระยะเวลานานขึ้น  มีผลใหคาแรงตัดขาดของกระดูกปลาทูนาลด
ลงอยางมีนัยสํ าคัญ (p≤0.05)   การทีค่าแรงตัดขาดลดลงเปนเพราะคอลลาเจนซึ่งเปนเนื้อเยื่อ
เกี่ยวพันที่ใหความแข็งแรงและความเหนียวแกกระดูกปลาทูนา คอลลาเจนเมื่อไดรับความรอนจะ
เปลี่ยนเปนเจลลติน ทํ าใหความแข็งและความเหนียวของกระดูกปลาลดลง  นอกจากนี้การที่
กระดูกปลาทูนาไดรับความรอนพรอมกับความดันจะทํ าใหกระดูกเกิดรูขนาดเล็ก ๆ จํ านวนมาก     
จงึทํ าใหคาแรงตัดขาดลดลงดังแสดงในรูปที่ 7-10      ซึง่สอดคลองกับงานของ Ishikawa และ
คณะ (1987)  ทีพ่บรูขนาดเลก็ ๆ จํ านวนมากเชนเดียวกัน    เมื่อนํ ากระดูกปลาแมคเคอเรลมาตม  
จงึท ําใหการคาแรงตัดขาดของระยางคสวนบนลดลง

ดังนั้นการใหความรอนดวยไอนํ้ าภายใตความดันนอกจากจะเปนการกํ าจัดปริมาณ
โปรตีนที่สวนใหญจะเปนเลือดและเนื้อปลาที่ติดมากับกระดูกแลว ยังเปนวิธีการที่ทํ าใหกระดูก
ปลานิม่ข้ึนเพื่องายตอการบดอีกดวย



55

5.3  ศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการอบและผลของการบดกระดูกปลาทูนาอบแหง
5.3.1  การวดัคาสขีองชิ้นกระดูกปลาทูนาหลังจากอบอุณหภูมิและเวลาตางกัน
 ผลของการวดัคาสีของชิ้นกระดูกปลาทูนาหลังจากอบแหงที่อุณหภูมิ   50  60   และ  

70        องศาเซลเซียส  เวลา  1  1.5  2  2.5  และ  3  ชัว่โมง         แสดงดังตารางที่ 7 พบวา
อุณหภมูแิละเวลามีผลตอคาความสวางของชิ้นกระดูกปลาทูนา  เนื่องจากเกิดปฎิกิริยาสีนํ้ าตาล
แบบทีไ่มมีเอนไซมเขามาเกี่ยวของของเนื้อปลาที่ติดอยูกับกระดูก

5.3.2  การวดัคาสีของกระดูกปลาทูนาผงหลังบด
หลงัจากอบแหงกระดูกปลาทูนาที่อุณหภูมิ  50    60   และ   70   องศาเซลเซียส

เวลา  1  1.5  2  2.5  และ  3  ชัว่โมง  และบดดวยโมหินรอนผานตะแกรง  70 mesh พบวา
อุณหภมูแิละเวลามีผลตอคาความสวาง  คาสีแดง  และคาสีเหลืองของกระดูกปลาทูนาผง  โดย
เมือ่อุณหภมูแิละเวลาสูงขึ้นทํ าใหคาความสวางลดลง  คาสีแดงและสีเหลืองเพิ่มข้ึน ซึ่งเกิดเนื่อง
จากการใชอุณหภูมิสูงขึ้นและระยะเวลานานขึ้นทํ าใหชิ้นกระดูกปลาทูนาเกิดสีนํ้ าตาลจึงสงผลให
หลงัจากบดชิ้นกระดูกปลาทูนา       คาสขีองกระดูกปลาผงจึงเปลี่ยนไปตามคาสีของชิ้นกระดูก
ปลาทูนา

เมือ่พจิารณาคาความสวางของชิ้นกระดูกปลาทูนาและกระดูกปลาทูนาผง  พบวา
คาความสวางของกระดูกปลาทูนาผงมีคาความสวางสูงกวาชิ้นกระดูกปลาทูนาอบแหง     อาจเกิด
เนือ่งจากการบดทํ าใหสีผิวชั้นบนของกระดูกปลาทูนาที่มีสีนํ ้าตาลถูกบดรวมกับชั้นของกระดูก
ปลาทนูาทีม่สีขีาวท ําใหคาความสวางของกระดูกผงมากกวาชิ้นกระดูกปลาทูนา

5.3.3  การทดสอบทางประสาทสัมผัสทางดานสี    และกลิ่นของชิ้นกระดูกปลาทูนา
หลงัอบที่อุณหภูมิและเวลาตางกัน

เมือ่น ําชิน้กระดูกปลาทูนาหลังจากอบแหงที่อุณหภูมิ    50     60    และ    70        
องศาเซลเซียส  เวลา  1  1.5  2  2.5  และ  3  ชัว่โมง  มาทดสอบทางประสาทสัมผัสทางดานสีและ
กลิ่นของชิ้นกระดูปลาทูนาพบวาอุณหภูมิและเวลามีผลตอสีและกลิ่นการอบของกระดูกปลาทูนา
อบแหงอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นและระยะเวลานานขึ้นทํ าให
ระดบัสีของชิน้กระดูกปลาทูนาเขมข้ึน  นอกจากนี้เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นและระยะเวลานานขึ้นยังมีผล
ใหกล่ินการอบของกระดูกปลาทูนาสูงขึ้นดวยเชนกัน ดังนั้นอุณหภูมิสูงขึ้นและระยะเวลานานขึ้นจึง
เปนผลเสยีตอการผลิตกระดูกปลาทูนาผงทั้งทางดานสีและกลิ่น  ทํ าใหคะแนนการยอมรับของชิ้น
กระดูกปลาทูนาลดลง
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5.3.4 คะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสทางดานสี และกลิ่นของกระดูกปลาทูนาผง
เมือ่น ํากระดูกปลาทูนาผงซึ่งไดจากการอบที่อุณหภูมิ 50  60  70  องศาเซลเซียส

เวลา 1  1.5  2  2.5  และ  3  ชัว่โมง แลวรอนผานตะแกรง 70 mesh  มาทดสอบทางประสาท
สัมผัสดานสีและกลิ่นพบวาอุณหภูมิและระยะเวลามีผลตอสีและกลิ่นของกระดูกปลาทูนาอยางมี
นยัสํ าคัญทางสถิติ (p≤0.05) เชนเดยีวกับชิ้นกระดูกปลาทูนา  โดยเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นและระยะ
เวลานานขึ้นมีผลทํ าใหระดับของสีและกลิ่นที่เกิดจากการอบเพิ่มมากขึ้นดวยตามอุณหภูมิและ
เวลาทีใ่ชอบ  เชนเดียวกับการทดสอบทางดานประสาทสัมผัสของชิ้นกระดูกปลาทูนา

5.3.5  การศกึษาหาความชื้นของชิ้นกระดูกปลาทูนาและกระดูกปลาทูนาผง
จากการความชื้นของกระดูกปลาทูนาที่อบอุณหภูมิ  50  60  70  องศาเซลเซียส

เวลา 1  1.5  2  2.5  3  ชัว่โมง  ตามรูปที่  11  พบวาอุณหภูมิและระยะเวลามีผลตอคาความชื้น
ของกระดกูปลาทูนาโดยเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและระยะเวลานานขึ้นทํ าใหความชึ้นของกระดูกปลาทูนา
ลดลงอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (p≤0.05)  ซึง่ทีอุ่ณหภมูิ  50  องศาเซลเซียส  เวลา  2.5  และ  3
ชัว่โมง   อุณหภูมิ  60  องศาเซลเซียส  เวลา  1.5  2  2.5  และ 3 ชั่วโมง    รวมทั้งอุณหภูมิ  70
องศาเซลเซยีส  เวลา 1  1.5  2  2.5  และ  3 ชั่วโมง ทํ าใหความชื้นของชิ้นกระดูกปลาและกระดูก
ปลาทนูาผงมีความชื้นตํ่ ากวารอยละ  8  ตามมาตรฐานอตุสาหกรรม 700 – 2530 ของปลาแหงปน
แบบไมปรุงรส  ตามรูปที่  4 เนื่องจากความชื้นที่ตํ่ ากวารอยละ 8 เปนความชื้นจุลินทรยียากตอการ
เจริญแลว การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ของไขมันยังเกิดชาอีกดวย

จากผลการทดลองตาราง  3  4  5  6  และรูปที่  4    พบวาที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส
เวลา 1.5 ชัว่โมง   ทํ าใหชิ้นกระดูกปลาทูนาและกระดูกปลาทูนาผงมีความชื้นตํ่ ากวารอยละ 8
นอกจากนีค้ณุภาพทางประสาทสัมผัสดานสี และกลิ่นไหมของชิ้นกระดูกปลาทูนา รวมทั้งกระดูก
ปลาทนูาผงยงัเปนที่ยอมรับของผูทดสอบ  งานวิจัยนี้จึงเลือกสภาวะดังกลาวมาศึกษาในขึ้นตอไป

5.4  ศกึษาอายกุารเก็บรักษาของกระดูกปลาทูนาผง
เนื่องจากกระดูกปลาทูนามีความชื้นตํ่ ามากจุลินทรียไมสามารถเจริญได   แตกระดูก

ปลาทนูาผงยงัคงมีไขมันเหลืออยูประมาณรอยละ 3   โดยที่องคประกอบของไขมันสวนใหญจะ
เปน  DHA (Docosahexe-noic  acid )      และ       EPA     ( Eicosapentaenoic  acid )      
นอกจากนี้ยังมี    Oleic   acid      (9 - Octadecenoic  acid)     Stearic   acid                         
( Octadecanoic  acid )     และ  Arachidonic  acid (5, 8, 11,14  Icosatrienoic  acid )            
( Subasinghe, 1996 )    ซึง่เปนไขมนัที่ไมอ่ิมตัวอาจทํ าใหเกิดความเหม็นหืนได      โดยอาจมี



57

เลอืดทีย่งัเหลืออยูในกระดูกปลาผง   ชวยเรงปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ของไขมัน     เพราะเลือดจะมี    
heme  iron     และ    nonheme  iron    ทีเ่ปนตัวเรงปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ของไขมันทํ าใหเกิดเหม็น
หนื (Ke และ Ackman,1976)     ดงันัน้ในงานวิจัยนี้จึงพิจารณาคา  PV  ( peroxide   value )   
และ  TBA  (thiobarbituric  acid )  เพือ่หาอายุการเก็บของกระดูกปลาทูนาผง

จากการเกบ็รักษากระดูกปลาทูนาผงในสภาวะเรงที่อุณหภูมิ   30   45   และ   55      
องศาเซลเซียส บรรจุในถุง  OPP / Metallized / PP  ในสภาวะสุญญากาศ  พบวากระดูกปลาทูนา
ผงซึง่เกบ็รักษาในอุณหภูมิ   45   องศาเซลเซียส    สามารถเก็บรักษาได  4  เดือน   คา  PV  มาก
กวา  20  meq/kg   สวน  55  องศาเซลเซียส  2 เดือน  คา  PV  มากกวา  20  meq/kg   ดังนั้น 
กระดกูปลาทนูาผงที่เก็บรักษาไว   45  องศาเซลเซียส  มีอายุการเก็บรักษา  4  เดือน    สวน
กระดกูปลาทนูาผงทีเ่ก็บรักษาไว  55  องศาเซลเซียส    มีอายุการเก็บรักษา  2  เดือน     เนื่องจาก
คา  PV  เทากับ  20  meq/kg  จะเริม่มีกลิ่นหืนของไขมัน  ( Pearson, 1976 )

จากอายกุารเก็บรักษากระดูกปลาทูนาที่  45   และ   55  องศาเซลเซียส     โดยพิจารณา
จากคา  PV  ท ําใหสามารถคํ านวณอายุการเก็บรักษาของกระดูกปลาทูนาผงที่อุณหภูมิ  30
องศาเซลเซียสได   จาก   The  Arrhenius   Model   หรือ   Q10  Mode   ได   (Labuza และ
Schmidl, 1985 )   จากการค ํานวณ  พบวา  อายุการเก็บรักษาของกระดูกปลาทูนาผงที่อุณหภูมิ
30  องศาเซลเซียส  จะมีอายุการเก็บรักษาไดประมาณ  11  เดือน

สวนคา  TBA  นัน้  พบวา  อัตราการเปลี่ยนแปลงจะเพิ่มสูงขึ้นตามอุณหภูมิเชนเดียวกับ
คา  PV  แตคาการเปลี่ยนแปลงจะตํ่ ากวาคา  PV

5.5 ศกึษาหาและพฒันาสูตรคุกกี้ที่เหมาะสมในการเสริมกระดูกปลาทูนา
5.5.1  หาสูตรคุกกี้ตนแบบ

 เลอืกสตูรคุกกี้ที่ผูบริโภคยอมรับมากที่สุดจาก 3 สูตร   โดยมีสวนผสมแตกตาง
กนัดังนี้

สตูรที ่ 1    แปงเอนกประสงค  300  กรัม     ไขไกทั้งฟอง  100  กรัม     ผงฟู  10  กรัม
นํ ้าตาลทราย  185  กรัม  เกลือ  0.3  กรัม  เนยสด  227  กรัม

สตูรที ่ 2    แปงเอนกประสงค  300  กรัม    ผงฟู  6.67  กรัม    นํ้ าตาลทราย  193  กรัม
เนยสด  168  กรัม    ไขแดง  53.61  กรัม

สตูรที ่ 3    แปงเอนกประสงค  300  กรัม   ไขไกทั้งฟอง  69.77  กรัม   ผงฟู  2.33  กรัม
นํ ้าตาลทราย  165.70  กรัม  เนยสด  48.84  กรัม  เนยขาว  52.33  กรัม
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พบวา  สตูรที่  1  มีคะแนนความชอบโดยรวมมากที่สุด      แตสูตรที่  1  จะมีเนื้อสัมผัสที่
แตกรวนมาก  ดังนั้น จึงทํ าการแปรปริมาณของผงฟู     เนื่องจากผงฟูเติมลงไปในสวนผสมของ
คกุกีม้ผีลตอเนื้อสัมผัสของคุกกี้มาก    โดยทํ าใหคุกกี้ข้ึนฟูเปนรูโปรง    และแผขยายขนาดของคุกกี้
จงึท ําใหคุกกี้แตกรวนไดงาย

5.5.2 การพัฒนาสูตรคุกกี้ตนแบบดวยวิธี mixture  design
หลงัจากท ําการเลือกสูตรตนแบบจากขั้นตอนกอนหนานี้แลวพบวา      ผลิตภัณฑแตก

รวนมาก  ดงันั้นจึงแปรปริมาณของผงฟูใหลดลงคืออยูในชวงรอยละ 0.00 – 3.00  และเนื่องจาก
กระดกูปลาทนูาผงมกีลิ่นคาวของปลา  ดังนั้น ในการผลิตคุกกี้งานวิจัยนี้จึงเติมพริกไทยลงไปใน
สตูรดวย  เพื่อดับกลิ่นคาวที่มีในกระดูกปลาทูนาผง  โดยแปรในชวงรอยละ 3.20 - 6.50    เมื่อ
ทดสอบทางประสาทสัมผัสของคุกกี้ที่แปรปริมาณผงฟูและพริกไทย  พบวาสูตรที่มี  พริกไทย :    
ผงฟู  เทากับ  4.88 :  3   มคีะแนนทางประสาทสัมผัสดานกลิ่นรส  และเนื้อสัมผัสที่ดี

5.6  การศกึษาปรมิาณและขนาดอนุภาคของกระดูกปลาทูนาผงที่เหมาะสมในการเสริม
ผลิตภัณฑคุกกี้

5.6.1 คาสขีองคุกกี้ที่เสริมกระดูกหลาทูนาผง  โดยแปรขนาดอนุภาคและปริมาณของ
กระดูกปลาผง

จากผลของคาสีหลังจากเสริมกระดูกปลาทูนาผงขนาดอนุภาค  50  60  และ  70 mesh
หรือ ขนาดอนุภาค 300  250  212 ไมครอน ตามล ําดับ  ในปริมาณรอยละ  40   50  ของ นํ้ าหนัก
แปง  พบวา    การเสริมกระดูกปลาผงตอคาความสวาง  สีแดง  สีเหลือง     อยางมีนัยสํ าคัญทาง
สถิติ   (p ≤ 0.05)    โดยพบวาท ําใหความสวางลดลง     เนื่องจากกระดูกปลาทูนาผงมีสีในตัวเอง
จงึท ําใหคาความสวางลดลง  คาสีเหลืองลดลง  เมื่อเปรียบเทียบกับสูตรควบคุม

5.6.2 คาแรงตาน   การแผตัว   และความหนาแนน    ของคุกกี้ที่เสริมกระดูกปลาทูนา
ผง   โดยแปรขนาดอนุภาคและปริมาณของกระดูกปลาทูนาผง

จากคาแรงตาน  การแผตัว  และความหนาแนนของคุกกี้  พบวา  การเสริมกระดูก
ปลาทูนามีผลตอคาแรงตาน    การแผตัว    และความหนาแนนของคุกกี้อยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ
( P ≤ 0.05)     โดยท ําใหคาแรงตานและความหนาแนนสูงขึ้น     การแผตัวของคุกกี้ลดลง     เมื่อ
เปรียบเทยีบกบัสูตรควบคุม            อาจเกิดเนื่องจากอนุภาคของกระดูกปลาทูนาผงไปทํ าลาย
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โครงสรางของคุกกี้โดยเฉพาะ gluten  แลวท ําใหสวนผสมของคุกกี้ยุบตัวและอัดตัวกันแนน
และนอกจากนีค้วามชื้นที่ลดลงเมื่อเสริมกระดูกปลาทูนาผงลงในสวนผสมของคุกกี้ ก็อาจมีผลตอ
การแผตัวของคุกกี้ โดยเฉพาะนํ้ าตาลซึ่งมีผลโดยตรงตอการแผตัวของคุกกี้

5.6.3 คะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสของคุกกี้ที่เสริมกระดูกปลาทูนาผง  โดย
แปรขนาดอนุภาคและปริมาณของกระดูกปลาผง

จากตารางที ่    14     ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของคุกกี้ทางดานรูปราง   สี
เนือ้สัมผัส   รสชาติ   กลิ่นคาวปลา  ความชอบรวม  พบวา  การเสริมกระดูกปลาทูนาผงลงในคุกกี้
มผีลท ําใหการยอมรับของผูทดสอบลดลงโดยเฉพาะทางดานสี  และกลิ่นของคุกกี้   เนื่องจาก
กระดกูปลาทนูาผง    จะมีสีและกลิ่นคาวปลาในตัวเองเชนเดียวกับ  Riag  และ  Khan (1973)   ที่
พบวาการเตมิเนื้อปลาบดในการผลิตบิสกิตมีผลตอการยอมรับทางประสาทสัมผัสลดลง   จึงทํ าให
ผูทดสอบไมยอมรับ  เชนเดียวกับที่เสริมกระดูกปลาทูนาผงเพิ่มมากขึ้น

นอกจากนีย้งัพบอกีวา    การเสริมกระดูกปลาทูนาผงที่ขนาดอนุภาค   50   และ   60
mesh   ในปรมิาณรอยละ  40  และ  50   ผูทดสอบสามารถยอมรับได     แตไมยอมรับผลิตภัณฑ
คกุกี ้    เมื่อเสริมกระดูกปลาทูนาผงขนาดอนุภาค  70  mesh เนือ่งจากสีและกลิ่นคาวของ
ผลิตภณัฑเพิม่มากขึ้น    ดังนั้นผลิตภัณฑคุกกี้จึงสามารถเสริมกระดูกปลาทูนาผงไดที่ขนาด
อนุภาค   50   mesh   ปริมาณรอย  50   ซึ่งผูบริโภคยังสามารถยอมรับได

5.7 ศกึษาปรมิาณและขนาดอนุภาคของกระดูกปลาทูนาผงที่เหมาะสมในการเสริม
ผลิตภัณฑกรอบเค็ม

5.7.1  คาสขีองกรอบเค็มที่เสริมกระดูกปลาทูนาผง   โดยแปรขนาดอนุภาคและปริมาณ
ของกระดูกปลาทูนาผง         

 จากตารางที ่  16   พบวาการเสริมกระดูกปลาทูนาผงมีผลตอคาความสวาง    คาสีแดง
และคาสเีหลอืงอยางมีนัยสํ าคัญ  โดยเฉพาะคาความสวางมีผลทํ าใหมีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบ
กบัสูตรควบคุม      โดยที่ขนาดอนุภาคของกระดูกปลาทูนาผง    50    60     และ   70  mesh    
และปริมาณรอยละ  40  และ  50   ไมมผีลตอคาความสวางและสีแดงอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ
( p ≤  0.05)        แตการเสริมกระดูกปลาทูนาผงจะเริ่มมีผลตอคาสีเหลืองที่อนุภาคของกระดูก
ปลาทูนาผง   70   mesh     อาจเกดิเนือ่งจากเมื่อขนาดอนุภาคละเอียดขึ้น      การกระจายตัวของ
สกีระดกูปลาทูนาผงจึงดีขึ้นแลวทํ าใหคาสีเหลืองลดลง
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5.7.2   คะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสของกรอบเค็มที่เสริมกระดูกปลาทูนาผง
กอนเคลือบนํ้ าตาล  โดยแปรขนาดอนุภาคและปริมาณของกระดูกปลาทูนา

ในการทดสอบทางประสาทสัมผัสของกรอบเค็มที่เสริมกระดูกปลาทูนาผงกอนเคลือบนํ้ า
ตาล       โดยแปรขนาดอนุภาคกระดูกปลาทูนาผง   50    60    70   mesh       และแปรปริมาณ
รอยละ  10   และ   20  ของนํ ้าหนกัแปง    พบวาเมื่อเสริมกระดูกปลาทูนาผงไปในกรอบเค็มกอน
เคลอืบนํ ้าตาล   พบวา   ลักษณะปรากฏ   สี   เนื้อสัมผัส   รสชาติ   กลิ่นคาวปลา   ความชอบรวม
คะแนนการยอมรับลดลง   เมื่อเปรียบเทียบจากสูตรควบคุม   เนื่องจากกระดูกปลาทูนาผงมีสีและ
กล่ินในตวัเอง      ทํ าใหการยอมรับของผูทดสอบลดลง      นอกจากนี้การเสริมกระดูกปลาทูนาผง
ในผลติภณัฑยังทํ าใหผูทดสอบรูสึกไดวามีอนุภาคเล็กๆขณะเคี้ยวในผลิตภัณฑ    คะแนนการยอม
รับจึงลดลง

เมือ่พจิารณาคะแนนดานลักษณะปรากฏ   สี   เนื้อสัมผัส   รสชาติ   กลิ่นคาวปลา
และความชอบรวม  พบวา  การเสริมกระดูกปลาทูนาผงที่รอยละ  10  ของนํ ้าหนักแปง    มีการ
ยอมรับทีส่งูกวากรอบเค็มที่เสริมกระดุกปลาทูนาผงรอยละ   20   ของนํ ้าหนักแปง     ซึ่งขนาด
อนภุาคไมมผีลตอการยอมรับของผูทดสอบ     โดยที่พบวา  ขนาดอนุภาคของกระดูกปลาทูนาผงที่
50  mesh  ในปริมาณรอยละ  20  ของนํ้ าหนักแปง   ผูทดสอบยังสามารถยอมรับผลิตภัณฑได

5.7.3  คะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสของกรอบเค็มที่เสริมกระดูกปลาทูนาผง
หลงัเคลือบนํ้ าตาล    โดยแปรขนาดอนุภาคและปริมาณของกระดูกปลาทูนา

จากการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสของกรอบเค็มที่เคลือบนํ้ าตาล      ใหผลการ
ชมิเชนเดยีวกบักรอบเค็มกอนเคลือบ   คือ   เมื่อเสริมกระดูกปลาทูนาผงลงไปทํ าใหคะแนนการ
ยอมรับของทกุดานที่ทดสอบลดลง   โดยที่การเสริมกระดูกปลาทูนาผงรอยละ 10 ของนํ้ าหนักแปง
ใหการยอมรับที่สูงกวาที่เสริมรอยละ  20  ของนํ ้าหนกัแปง  และจะพบวาการเคลือบนํ้ าตาลทํ าให
การยอมรับของผูบริโภคสูงขึ้น   เมื่อเทียบกับกรอบเค็มกอนเคลือบนํ้ าตาล

5.8 ศกึษาองคประกอบทางเคมีของคุกกี้และกรอบเค็มที่เสริมกระดูกปลาทูนาผง
5.8.1 องคประกอบทางเคมีของคุกกี้และกรอบเค็มที่เสริมกระดูกปลาทูนาผง
น ําคกุกีท้ี่เสริมกระดูกปลาทูนาผงขนาดอนุภาค 50 mesh ในปริมาณรอยละ 50 โดย

นํ ้าหนกัแปง มาวิเคราะหองคประกอบทางเคมี พบวา คุกกี้มีโปรตีนรอยละ  10.65  ไขมันรอยละ
24.82   เถารอยละ  10.98  และคารโบไฮเดรตรอยละ  53.55
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สวนกรอบเค็มที่เสริมกระดูกปลาทูนาผงขนาดอนุภาค 50 mesh ในปริมาณรอยละ 20
โดยนํ้ าหนักแปง  พบวา กรอบเค็มมีโปรตีนรอยละ 8.30  ไขมันรอยละ 30.27  เถารอยละ 6.81
คารโบไฮเดรตรอยละ  54.62

จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของคุกกี้และกรอบเค็มที่เสริมกระดูกปลาทูนาผง
จะเห็นไดวาผลิตภัณฑมีปริมาณเถาที่สูงเนื่องจากองคประกอบหลักของกระดูกปลาทูนาผงที่เสริม
ลงในผลติภัณฑสวนใหญจะเปนเถาซึ่งเทากับรอยละ 54.52 โดยนํ ้าหนักแหง การเสริมกระดูก
ปลาทนูาผงลงในคุกกี้และกรอบเค็มจึงทํ าใหมีปริมาณเถาสูงขึ้นดวย

 5.8.2 ปริมาณแคลเซียมและฟอสฟอรัสของคุกกี้และกรอบเค็มที่เสริมกระดูกปลาทูนาผง
เปรียบเทียบกับสูตรที่ไมเสริมกระดูกปลาทูนาผง

จากการวิเคราะหปริมาณแคลเซียมและฟอสฟอรัสของคุกกี้ที่เสริมกระดูกปลาทูนาผง
ขนาดอนุภาค 50 mesh ในปริมาณรอยละ 50 โดยนํ ้าหนักแปง และกรอบเค็มที่เสริมกระดูก
ปลาทูนาผงขนาดอนุภาค 50 mesh ในปริมาณรอยละ 20 โดยนํ ้าหนักแปง พบวามีปริมาณของ
แคลเซยีมและฟอสฟอรัสที่สูงกวาคุกกี้และกรอบเค็มซ่ึงไมเสริมกระดูกปลาทูนาผงมาก  โดยคุกกี้ที่
เสริมกระดูกปลาทูนาผงมีแคลเซียมรอยละ 3.12 และฟอสฟอรัสรอยละ 2.02 โดยนํ ้าหนักแหง     
คดิเปนสารอาหารที่แนะนํ าใหบริโภคประจํ าวันสํ าหรับคนไทยอายตั้งแต 6 ปขึ้นไป (Thai
Recommended Daily Intakes –Thai RDI)  เทากับรอยละ 117 และ 75.75  ตอหนึ่งหนวยบริโภค
30 กรัม ตามล ําดับ  สวนกรอบเค็มที่เสริมกระดูกปลาทูนาผงมีแคลเซียมรอยละ 2.03 และ
ฟอสฟอรัสรอยละ 1.08 โดยนํ ้าหนักแหง  คดิเปน Thai RDI เทากับรอยละ 76.13 และ 40.5  ตอ
หนึง่หนวยบริโภค 30 กรัม ตามล ําดับ คุกกี้และกรอบเค็มที่เสริมกระดูกปลาทูนาผงในขนาด
อนุภาคและปริมาณดังกลาวจึงจัดเปนอาหารที่มีแคลเซียมสูงตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข
ฉบับที่ 182 พ.ศ. 2541 ทีก่ ําหนดไว    

เนือ่งจากปจจุบนัคนไทยไดแคลเซียมที่ยังไมเพียงพอตอความตองการในแตละวัน โดยพบ
วาคนไทยโดยเฉลี่ยไดรับแคลเซียมเพียงรอยละ 40.7 ของปริมาณที่ควรไดรับในแตละวัน ซึ่งคน
ไทยเขตชนบทจะไดรับแคลเซียมเพียงรอยละ 39.1 ( กรมอนามัย, 2539) ดงันัน้คุกกี้และกรอบเค็ม
เสริมกระดกูปลาทูนาผงจึงเหมาะที่จะเปนอาหารเสริมสํ าหรับคนไทย



                                                               

บทที่  6
สรุปผลการทดลอง

การศึกษาองคประกอบทางเคมีของกระดูกปลาโอแถบพบวากระดูกปลาโอแถบเปนแหลง
แคลเซยีมและฟอสฟอรัสทางธรรมชาติที่ดีและปริมาณที่สูง โดยในการเตรียมกระดูกปลาทูนาผง
เพือ่เสริมในอาหารวางนั้น พบวาการใหความรอนดวยไอนํ้ าภายใตความดันที่อุณหภูมิ 130
องศาเซลเซียส  เวลา 30 นาที และอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลา 1.5 ชัว่โมง เปนสภาวะที่
เหมาะสมตอการเตรียมกระดูกปลาทนูากอนที่จะนํ าไปบด  กระดกูปลาทูนาผงที่เตรียมไดนี้
สามารถเก็บในถุง OPP/Metalized/PP ในสภาวะสุญญากาศไดนานประมาณ 11 เดือน  และเมื่อ
น ํากระดกูปลาทูนาผงมาเสริมในคุกกี้สูตรตนแบบซึ่งมีสวนผสมที่ประกอบดวย ไขไก 35.02  ผงฟู
3.26  นํ ้าตาลทราย 64.78 เกลือ 0.11  เนยสด 79.49  และพริกไทย 5.30  กรัมตอนํ้ าหนักแปง 100
กรัม  พบวามผีลตอคาแรงตานและความหนาแนนเพิ่มข้ึน สวนการแผตัวลดลง โดยการเสริม
กระดกูปลาทูนาผงในคุกกี้ขนาดอนุภาคของกระดูกปลาโอแถบผง 50 mesh และปริมาณรอยละ
50 โดยนํ ้าหนกัแปง  ผูทดสอบยังยอมรับไดซึ่งมีแคลเซียมและฟอสฟอรัสสูงถึงรอยละ 3.12 และ
2.02   ตามล ําดบั นอกจากนี้การเสริมกระดูกปลาทูนาผงขนาดอนุภาค 50 mesh และปริมาณ
รอยละ 20 โดยนํ้ าหนักแปง  ลงในกรอบเค็ม   ผูทดสอบยังสามารถยอมรับ    โดยมีแคลเซียมและ
ฟอสฟอรัสสูงถึงรอยละ 2.03  และ 1.08   ตามลํ าดับ

ขอเสนอแนะ
1. วตัถดุบิควรมกีารเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่ าทันทีหลังจากการแยกเนื้อออกจากกระดูกปลา

ทนูา เพือ่ลดกลิน่คาวของกระดูกปลาทูนาซึ่งมีสาเหตุมาจากจุลินทรียเปนสํ าคัญ
2. กระดกูปลาทนูาาผงอาจจะมีการเสริมในอาหารวางที่เปนของคาวไดดีกวาอาหารวางที่

ของหวาน เนือ่งจากกระดูกปลาโอแถบยังคงมีกลิ่นปลา ดังนั้นจึงควรศึกษาถึงการเสริมกระดูกปลา
ทนูาผงในผลิตภัณฑอ่ืนตอไป

3. ควรมกีารศกึษาวิธีการลางกระดูกปลาโอแถบเพื่อเอาเลือดออกจากกระดูกไดสะดวกขึ้น
เนื่องจากเมื่อเลือดไดรับความรอนในกระบวนการผลิตปลาทูนากระปองเกิดการจับตัวเปนกอนทํ า
ใหมคีวามยากตอการลางออก ดังนั้นจึงควรหาวิธีการที่งายตอการลางออก
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก

ก.1  การวิเคราะหความชื้น
  ตามวิธีของ  A.O.A.C 1984 – 24.003

วธิีทดลอง
 1.  ชัง่นํ ้าหนกัตวัอยางประมาณ 2 กรัม ใหทราบนํ้ าหนักที่แนนอน ใสในภาชนะอะลูมิเนียมซึ่ง   

อบแหง  และทราบนํ้ าหนักแลว
        2.  น ําตวัอยางอบแหงในตูอบที่อุณหภูมิ 100–102 องศาเซลเซียส โดยเปดฝาไวเปนเวลา 16

-18 ชัว่โมง หรือจนนํ้ าหนักคงที่
        3.   ปดฝาภาชนะในขณะที่ยังอยูในตูอบ แลวทํ าใหเย็นใน desiccator   และชัง่นํ้ าหนัก
ค ํานวณความชื้นจากสมการ

ความชื้น    = นํ ้าหนกัตวัอยางกอนอบ(กรัม)–นํ้ าหนักตัวอยางหลังอบ(กรัม) x 100
(รอยละ) นํ ้าหนกัตัวอยางกอนการอบ (กรัม)

ก.2  ปริมาณเถา
        ตามวิธีของ A.O.AC. 1984-24.009
วธิกีารทดลอง

 1.  ชัง่ตวัอยางแหง 2 กรัม ใสใน crucible ทีแ่หงสนทิและทราบนํ้ าหนักที่แนนอน
 2.  น ําตวัอยางเผาใน muffle furnace ที ่600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง
 3.  ท ําใหเย็นใน desiccator แลวชั่งนํ้ าหนัก

ปริมาณเถา  (รอยละ)    =         ปริมาณเถา  x  100
                          นํ ้าหนกัตัวอยาง

ก.3  การวิเคราะหปริมาณโปรตีน
        ตามวิธีของ A.O.A.C.  1984-2.057
อุปกรณ
        Gerhardt Kjeldatherm Digestion Unit และ Gerhardt Vapodest  l
สารเคมี

1. สารละลายกรด sulfuric เขมขน
2. สารละลายกรด sulfuric เขมขนรอยละ 0.1
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3. สารละลาย sodium hydroxide เขมขนรอยละ 50
4. สารละลายกรด boric เขมขนรอยละ  4
5. catalyst  (สวนผสมของ K2SO4 และ Se ในอัตราสวน 100 : 1)
6. indicator ซึง่เปนสวนผสมของ methyl  red และ methylene  blue

วธิกีารทดลอง
1. ชัง่ตัวอยางประมาณ  2  กรัม  ใสในขวดยอย
2. เติม catalyst 10  กรัม
3. เติมสารละลายกรด sulfuric เขมขน  30  มิลลิลิตร
4. ยอยตัวอยางดวยเครื่อง Kjeldatherm ซึง่ควบคมุอุณหภูมิในการยอยเปน 3 ชวง คือ    

ช วงที่  1  ใช  อุณหภูมิ  250 องศาเซลเซียส  เป นเวลา  15-20 นาที  
ช วงที่  2  ใช  อุณหภูมิ  380 องศาเซลเซียส  เป นเวลา  30-45 นาที  
ช วงที่  3  ใช  อุณหภูมิ  380 องศาเซลเซียส  เป นเวลา  20-30 นาที  
ยอยตวัอยางจนไดสารละลายสีเหลืองออน

5. กล่ันตวัอยางที่ยอยดวยเครื่อง Vapodest l โดยใชสารละลาย sodium hydroxide 
เขมขนรอยละ 50 เปนตัวทํ าปฏิกิริยา และเก็บสารที่กลั่นไดในสารละลายกรด boric 
ซึ่งเติม methyl red – methylene blue 2-3 หยด เพื่อเปน indicator

6. ไตเตรทสารละลายที่กลั่นไดด วยสารละลายกรด sulfuric เขมขน 0.1 N 

   ปริมาณโปรตีน  (รอยละ)    =        A  x  B  x  6.25  x  1.4
               C
          A = normality ของกรด sulfuric ทีใ่ชไตเตรท

     B = ปริมาตรกรด sulfuric ที่ใชไตเตรท
     C = นํ ้าหนักตัวอยาง (กรัม)    

ก.4  การวเิคราะหปริมาณไขมัน
        ตามวิธีของ A.O.A.C. 1984-24.005
อุปกรณ
        Soxhlet  Apparatus
วธิีทดลอง

1. ชัง่ตวัอยางแหง 2 กรัม แลวหอดวยกระดาษกรอง Whatman No.1 โดยหอ 2 ชั้น
2. ใสหอตัวอยางใน thimble ซึง่บรรจใุนขวดสกัดที่แหงสนิท และทราบนํ้ าหนักที่แนนอน
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3. เติม petroleum ether ซึง่ใชเปนตัวสกัด 100 มิลลิลิตร ลงในขวดสกัด
4. สกดัไขมนัเปนเวลานาน 3 – 4 ชั่วโมง โดยควบคุมอุณหภูมิของ silicone oil ซึง่เปนตัว

ถายเทความรอนใหกับอุปกรณที่ใชสกัดที่ 150 องศาเซลเซียส
5. ระเหย petroleum ether ออกจากไขมันที่สกัดได แลวอบขวดสกัดที่ 100             

องศาเซลเซยีส เปนเวลา 1 ชั่วโมง จนนํ้ าหนักคงที่
6. ท ําใหเย็นใน desiccator แลวชั่งนํ้ าหนักขวดสกัด

   ปริมาณไขมัน  (รอยละ)   =       ปริมาณไขมันที่สกัดได   x  100
      นํ ้าหนกัตัวอยาง (กรัม)

ก.5  การวิเคราะหปริมาณแคลเซียม
        ตามวิธีของ Gruden และ MacNeil (1973)
อุปกรณ
         Varian Atomic Absorption Spectrophtometer , 300
สารเคมี

1. สารละลายกรด hydrochloric เขมขน
2. calcium carbonate
3. lanthanum oxide

การสรางกราฟมาตรฐานของแคลเซียม
1. เตรียม releasing agent โดยชั่ง lanthanum oxide 117.3 กรัม ท ําใหชื้นดวยนํ้ ากลั่น 

คอยๆเติมสารละลายกรด hydrochloric เขมขน 350 มิลลิลิตร เมื่อสารละลายเย็นลง  
ปรับปริมาตรใหเปน 1 ลิตร ดวยนํ้ ากลั่น

2. เตรียม standard calcium stock solution  A. โดยชั่ง calcium carbonate 2.497 
กรัม เติมนํ้ า 100 มิลลิลิตร ใสใน volumetric flask ขนาด 1 ลิตร แลวคอยๆเติม สาร
ละลายทีเ่ตรียมในขอ 1  จํ านวน 60 มิลลิลิตร  แลวปรับปริมาตรดวยนํ้ ากลั่น (1 
มิลลิลิตร = 1 มลิลิกรัม Ca)

3. เตรียม standard calcium working solution  โดยเจือจางสารละลาย A 20 มลิลิลิตร 
ใหเปน 200 มิลลิลิตร (1 มิลลิลิตร = 100 ppm Ca)   และเจือจางสารละลายที่ได  ให
มคีวามเขมขน 0.5, 1.0, 2.0 และ 3.0  ppm  Ca  ตามล ําดับ นํ าไปวัดคาการดูดกลืน
แสง ดวยเครื่อง  Varian  Atomic  Absorption  Spectrophtometer, 300  ที่
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ความยาวคลื่น 420 นาโนเมตร เทียบกับ blank ที่ใชนํ้ ากลั่นแทนสารละลาย 
standard  calcium

4. เขียนกราฟมาตรฐาน ความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงกับความเขมขนของ 
standard  calcium  จะไดกราฟเสนตรงผานจุดกํ าเนิด  แสดงดังรูป 15

วธิกีารทดลอง
1. เตรยีมเถา  โดยชั่งนํ้ าหนักตัวอยาง 10 กรัม ใสใน crucible น ําไปเผาใหความรอนทํ า

ใหเย็นและทราบนํ้ าหนักแลว นํ าตัวอยางเขาอบแหงในตู อบที่อุณหภูมิ 100         
องศาเซลเซียส จนกระทั่งตัวอยางไหมเกรียมนํ า crucible เขาเตาเผาที่อุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชัว่โมง หรอืจนกระทั่งกลายเปนเถาสีขาวหรือเทา  นํ ามา
ท ําใหเย็นใน  desiccator

2. เตรยีมสารละลายเถา โดยนํ า crucible ทีม่ตีวัอยางเถา  มาเติมสารละลายกรด 
hydrochloric  เขมขน 5 มิลลิลิตร และตมเปนเวลา  5  นาที  ในตูควัน  เติมกรดลงไป
เลก็นอยถาจํ าเปน  เพื่อชวยใหมีของเหลวเหลืออยูพอที่จะตมได  เทตัวอยางจาก  
crucible  ลงใน  beaker  ลาง  crucible  ดวยนํ้ ากลั่น  ปรับปริมาตรเปน 40 
มลิลิลิตร ดวยนํ้ ากลั่น นํ าไปตม 10 นาที  ทํ าใหเย็น แลวกรองผานกระดาษกรอง  
Whatman  เบอร 3 ลาง beaker ดวยนํ้ ากลั่น นํ าสารละะลายที่ไดมาปรับปริมาตรใน  
volumetric flask 100 มิลลิลิตร

3. ปเปตตัวอยางมา 25 มิลลิลิตร ใส ลงใน volumetric flask ขนาด 50 มิลลิลิตร เติม
สารละลายผสม ระหวางรอยละ 5 lanthanum oxide และรอยละ 25 กรด 
hydrochloric 10 มลิลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวยนํ้ ากลั่น

4. นํ าสารละลายตัวอยางที่เตรียมวัดดวยเครื่อง Varian Atomic Absorption 
Spec t ropho tomete r ,  300   ค  า abso rp t ion  ที่อ  านได จากเครื่อง   
Spectrophotometer น ํามาแปลงเปนคา absorbance โดยใช  conversion chart 
ของเครื่อง แลวนํ าคาที่ไดมาอานคาปริมาณแคลเซียม  ในตัวอยางเจือจางไดจาก  
standard  curve ค ํานวณหา ปริมาณแคลเซียม จากสมการ

ปริมาตรแคลเซียม ( ppm ) =  ปริมาณแคลเซียมที่อานได x dilution factor
         นํ ้าหนักตัวอยาง



73

0.225

Abs.

                         0.000
                                            Concentration ppm        3.30

รูปที ่ก.1 กราฟมาตรฐานความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 420 นาโนเมตร
              กบัปริมาณความเขมขนของแคลเซียม  ( ppm )

ก.6   การวเิคราะหปริมาณฟอสฟอรัส
         ตามวิธีของ James (1995)
อุปกรณ

1. ขวดปรับปริมาตร 100 มิลลิลิตร
2. ปเปตขนาด 25 มิลลิลิตร
3. spectrophotometer

สารเคมี
1. เตรียม vanadate-molybdate reagent โดยละลาย 20 กรัม ของ ammonium 

molybdate ในนํ ้า 400 มิลลิลิตร อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และท ําใหเย็น ละลาย 1 
กรัมของ ammomium monovanadate ใน 300 มิลลิลิตร ของนํ้ าเดือด ทํ าใหเย็น แลว
จึงใส nitric acid เขมขนลงไป 140 มิลลิลิตร ทีละนอยๆ จากนั้นจึงเติม สารละลาย 
ammonium molybdate ลงในสารละลาย ammonium monovanadate ปรับปริมาตร
ดวยนํ้ ากลั่น ใหครบ 1,000 มิลลิลิตร

2. เตรยีมสารละลายมาตรฐานฟอสเฟต โดยละลาย potassium dihydrogenphosphate 
(KH2PO4) 4.39 กรัมปรับปริมาตรดวยนํ้ ากลั่นใหครบ 1,000 มิลลิลิตร แลวเจือจางดวย
การน ําสารละลายที่ได 25 มิลลิลิตร มาปรับปริมาตรดวยนํ้ ากลั่นเปน 250 มิลลิลิตร 
เพือ่ใหไดสารละลาย ที่มีความเขมขน 0.1 มิลลิกรัมฟอสฟอรัสตอมิลลิลิตร
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วธิกีารทดลอง
1. การทํ า calibration curve น ําสารละลายมาตรฐานฟอสเฟต 0, 2.5 ,5, 7.5 และ 10 

มลิลิลิตรเติมนํ้ า 30 มิลลิลิตร แลวจึงใสสารละลาย vanadate-molybdate reagent 
ในแตละขวด ขวดละ 25 มิลลิลิตร แลวจึงปรับปริมาตรดวยนํ้ ากลั่นใหมีปริมาตรครบ 
100 มลิลิลิตร ทิง้ไว 10 นาที จึงนํ าไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 420 นาโนเมตร นํ าไป
สรางกราฟมาตรฐานของฟอสเฟตดังแสดงในรูปที่ 16

0.5

0.4

.3
0Abs.
0.2

0.1

 0
    0 5 10 11

Concentration ppm
รูปที ่ก.2  กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัส

2. วิเคราะหสารละลายตัวอยาง นํ าเถาที่ไดจากการเผา มาละลายดวยกรด sulfuric    
เขมขน 5 มิลลิลิตร ตมใหเดือด 5 นาที แลวจึงปรับปริมาตรดวยนํ้ ากลั่นประมาณ 40 
มลิลิลิตร น ําไปตมอีกครั้งประมาณ 10 นาที ทิ้งไวใหเย็น ปรับปริมาตรดวยนํ้ ากลั่นให
ครบ 100 มิลลิลิตร จากนั้นจึงปเปตสารละลายที่ไดนี้มา 2 มิลลิลิตร ใสในขวดปรับ
ปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร จากนั้นใส vanadate-molybdate reagent 25 มลิลิลิตร 
แลวจงึปรับปริมาตรดวยนํ้ ากลั่นใหครบ 100 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน ทิ้งไว 10 นาที จึง
น ําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 120 นาโนเมตร
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หาปริมาณฟอสฟอรัสจาก standard curve จะไดคาปริมาณฟอสฟอรัส แลวจึงนํ าไป
เทยีบนํ ้าหนักโมเลกุล เพื่อหาปริมาณ ในรูป P2O5

% P2O5 = ปริมาณ phosphorus จาก standard curve  X  71/30

ก.7  วธิีวิเคราะห TBA
 ตามวิธีของ Tarladgis, Pearson และ Dugan (1960)
 การตรวจสอบการเหม็นหืนดวยวิธีการวัดคา TBA ใช 2–thiobarbituric acid รวมกับ glacial  

acetic acid ชวยในการท ําใหเกิดสีในสารที่สกัดจากเนื้อหรือผลิตภัณฑเนื้อ เปนคา TBA  ซึง่แสดง
ในรูปของ  malonaldehyde  เปนคาที่ใชวัดระดับของการเกิดการเหม็นหืน
อุปกรณ

ชุดกลั่น
spectrophotometer

สารเคมี
1. สารละลาย 2–thiobarbituric acid 0.2883 กรัม ใน glacial acetic acid 90 มิลลิลิตร 

และนํ้ ากลั่น 10 มิลลิลิตร
2. สารละลายกรด hydrochloric  4  M.

วธิกีารทดลอง
1. ชัง่นํ ้าหนกัตวัอยาง 10 กรัม ผสมกับนํ้ ากลั่น 97.5 มิลลิลิตร  ใสในขวดกนกลม
2. เตมิสารละลายกรดเกลือ  2.5  มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน
3. น ําไปกลัน่บนเตาโดยใหความรอนมากที่สุด เพื่อใหเดือดไดเร็วที่สุด
4. เกบ็ของเหลวที่กลั่นไดในกระบอกตวงจนครบ 50 มิลลิลิตร
5. ปเปตตัวอยางที่กลั่นได 5 มิลลิลิตร ใสในหลอดแกวที่มีจุกปด เติมสารละลาย              

2-thiobarbituric acid 5 มลิลิลิตร ปดฝาหลอดแกวผสมใหเขากัน
6. คลายฝาออก น ําไปตมในนํ้ าเดือดเปนเวลา 35 นาที ทํ าใหเย็นโดยแชนํ้ าเปนเวลา 10 

นาที
7. น ํามาวัดคาการดูดกลืนแสง โดยใชเครื่อง spectronic ที่ 601 นาโนเมตร ใชรวมกับสาร

ละลาย 2-thiobarbituric  acid อยางละ 5 มิลลิลิตร เปนตัวเทียบ (Blank)
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TBA (มลิลิกรัมตอกิโลกรัม)  =   7.8  x  OD.  X  10
    นํ ้าหนักตัวอยาง

ก.8  วธิีวิเคราะห Peroxide  value
  วธิสีกดัไขมันออกจากตัวอยาง

       อุปกรณ           -    เครื่องบดไฟฟามูลิเนกซ
- ขวด
- กรวยแกว (funnel)
- ขวดรูปชมพู (Erlenmeyer  flask) 250 มิลลิลิตร
- กระดาษกรองเบอร 1
- เครื่องเขยา (shaker)
- Vacuum evaporator
- Measuring  cylinder 100 มิลลิลิตร

สารเคมี :  diethyl  ether
วธิกีารทดลอง   : 1.  บดตวัอยางของคุกกี้ในเครื่องบดไฟฟามูลิเนก็ซจนกระทั่งละเอียด

            2.  ชัง่ตวัอยางหนัก 60 กรัม  ใสลงในขวด
                                        3.  เติม diethyl ether  จ ํานวน 150 มิลลิลิตร

            4.  ปดฝาขวดใหสนิท
            5.  น ําไปเขยาโดยใชเครื่อง (shaker) เปนเวลา 30 นาที
            6.  น ํามากรองแยกเอากากของคุกกี้ออก
            7.  น ําสารละลายของไขมันที่สกัดไดใน solvent  ไประเหย solvent

ออกโดยใช  vacuum evaporator  ซึง่ตั้งอุณหภูมิของ bath ไวที่
40 องศาเซลเซียส

            8.  น ําตวัอยางของไขมันที่สกัดไดมาวิเคราะหหาคา Peroxide value
ตอไป

ก.9  วธิวีิเคราะหหาคา Peroxide value
 ตามวิธี A.O.A.C 1980 - 28.002
 สารเคมี  :  - acetic acid chloroform solvent mixture (3 volume HOAC  :  2 volume

        CHCl3)
 - saturated KI solution  :  ละลาย KI  ในนํ ้าตมจนกระทั่งอิ่มตัวเก็บไวในที่มืด
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   ทดสอบทุกวันโดยเติม 0.5 มิลลิตรของ HOAC - CHCl3 solvent mixture และ
2 หยดของรอยละ 1  starch solution  ถาสารละลายเปลี่ยนเปนสีนํ้ าเงิน  และ
ตอง   เติม 0.1 N Na2S2O3 มากกวา 1 หยด  ที่จะทํ าใหสารละลายเปลี่ยนเปน
ไมมีสี  ตองเตรียม solution ใหม

  - sodium thiosulfate standard solution 0.1 N และ 0.01 N
วธิกีารทดลอง:     1.  ชัง่นํ ้าหนกัไขมันที่สกัดไดหนัก 5 ±0.05 กรัม ใสลงในขวดรูปชมพู 250

มิลลิลิตร
                                    2.  เติม HOAC-CHCl3  30 มิลลิลิตร

       3.  เติม saturated KI solution  0.5  มลิลิลิตร เขยาใหเขากันและตั้งทิ้งไว
เปนเวลา 1 นาที เขยาเปนระยะ ๆ

       4.  เตมินํ ้ากลั่น 30 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน
       5.  น ํามาไตเตรท  กบั 0.01 N Na2S2O3  จนกระทั่งสีของสารละลาย

เปลีย่นจากสีเหลืองเขมเปนสีเหลืองออน
       6.  เติม 1 % starch solution 0.5 มลิลิลิตร  เขยาใหเขากัน ไตเตรทตอจน

กระทัง่สีนํ้ าเงินของไอโอดีนในชั้นของ CHCl3 จางหายไป
       7.  จดจ ํานวน มิลลิลิตรของ Na2S2O3 ที่ใช
       8.  ท ําการทดลองกับ blank ทีไ่มมีการเติมตัวอยางของไขมัน นํ าจํ านวน

มิลลิลิตรของ Na2S2O3 ทีใ่ชไปหักออกจากมิลลิลิตรของ Na2S2O3

Peroxide  value                                  =     S  x  N  x  1,000
(milliequivalent peroxide/kg. of sample)                  กรัมตัวอยาง

      เมื่อ S = มลิลิลิตร ของ Na2S2O3 ทีใ่ชเมื่อหัก blank ออกแลว
            N = Normality ของ Na2S2O3

วธิีเตรียม Sodium thiosulfate standard solution
 ตามวิธีของ AOAC 1980-50.037
 ละลาย Na2S2O3 .5 H2O 25 กรัม ในนํ ้ากลั่น 1 กลั่น 1 ลิตร ตมใหเดือดเปนเวลา 5 นาที 

ถายใสลงในขวดที่ลางสะอาด เก็บไวในที่มืด solution ทีไ่ดมีความเขมขน 0.1 N เมือ่ตองการ
solution ทีม่คีวามเขมขนนอยกวาให dilute ดวยนํ้ ากลั่นตม และควรเตรียมใหมๆ กอนใช
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วิธี standardization ของ Na2S2O3

   ตามวิธีของAOAC 1980-50.038
   ชัง่ K2Cr2O7 หนกั 0.2-0.23 กรัม ใสลงในขวดแกว เติมนํ้ ากลั่นตม 80 มิลลิลิตร และ KI 2

กรัม ลงไปเขยาใหเขากัน เติม 20 มิลลิลิตร 1N HCl ลงไปเขยาใหเขากัน เก็บในที่มืดเปนเวลา 10
นาท ีแลวนํ ามา ไตเตรท กบั Na2S2O3 โดยมี starch solution เปน indicator

Normality ของ Na2S2O3      =      มลิลิกรัม  ของ  K2Cr2O7  x  1,000
      มิลลิลิตร  Na2S2O3  x  49.032



ภาคผนวก ข
แบบทดสอบการประเมินทางประสาทสัมผัส

ข.1       แบบทดสอบการประเมินผลทางประสาทสัมผัสที่ใชศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการอบ
            กระดูกปลาทูนา
ชือ่………………………………………………วันที่………………………………………………..

โปรดท ําการประเมินตัวอยางดังตอไปนี้ในดาน กลิ่น และสี แสดงคุณภาพโดยทํ าเครื่อง
หมายลงในชองวางที่แสดงถึงความรูสึกที่มีตอตัวอยางดังตอไปนี้

รหัสตัวอยาง
กลิ่น ไมมีกลิ่นไหม

มกีล่ินไหมนิดหนอย
กล่ินไหมเล็กนอย
กล่ินไหมปานกลาง
กล่ินไหมมาก
กล่ินไหมมากที่สุด

สี สเีหลืองออน
สเีหลืองปานกลาง
สีเหลืองเขม
สนีํ้ าตาลออน
สนีํ ้าตาลปานกลาง
สนีํ้ าตาลเขม
สนีํ้ าตาลไหม

 หมายเหตุ
กลิ่น:  ไมมกีลิน่ไหม มีกลิ่นไหมนิดหนอย กลิ่นไหมเล็กนอย  เปนกลิ่นที่ยอมรับ

                      กล่ินไหมปานกลาง กลิ่นไหมมาก กลิ่นไหมมากที่สุด  เปนกลิ่นที่ไมยอมรับ
สี:      สีเหลอืงออน สีเหลืองปานกลาง สีเหลืองเขม เปนสีที่ยอมรับ

สีนํ้ าตาลออน สนีํ ้าตาลปานกลาง สีนํ้ าตาลเขม สีนํ้ าตาลไหม     เปนสีที่ไม
ยอมรับ
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ข.2      แบบทดสอบการประเมินผลทางประสาทสัมผัสที่ใชศึกษาหาสูตรคุกกี้ตนแบบ
ชือ่………………………………………………วันที่………………………………………………..

โปรดชมิผลิตภัณฑคุกกี้ตอไปนี้ตามลํ าดับ   และประเมินผลทางดานประสาทสัมผัสของ
คกุกีต้วัอยาง    พรอมทั้งกํ าหนดคะแนนดีเลิศ   โดยการลากเสนสเกลเพื่อแสดงขนาดของลักษณะ
ทีท่ดสอบและขนาดของคะแนนดีเลิศ

1. สี

  เหลืองออน                              นํ ้าตาลไหม

2.  ลกัษณะเนื้อสัมผัส

         แตกรวน                                                                                             แนนเนื้อ

3.  ความหวาน

    ไมหวาน                    หวานมาก

4.  เค็ม

                 ไมเค็ม                                              เค็มมาก

5.  กลิน่เนย

       ออน                                     แรง

6.  ความชอบโดยรวม

    ไมยอมรับ                                           ยอมรับมาก
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ข.3       แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสที่ใชศึกษาหาปริมาณพริกไทย   และผงฟูที่เหมาะสม    
สํ าหรบั การผลิตคุกกี้ที่นํ ามาเสริมกระดูกปลาทูนาผง

ชือ่………………………………………………วันที่………………………………………………..
โปรดชมิผลิตภัณฑคุกกี้ตอไปนี้ตามลํ าดับ   และใหคะแนนทางดานรูปราง  สี  กลิ่นรส

พริกไทย  รสชาติ  เนื้อสัมผัส

รหัสตัวอยาง            ลกัษณะที่ทดสอบ คะแนน
เต็ม

1.  รูปราง
     - รูปทรงแบนราบไปหรือรูปทรง
       นูนไป (1-10)
     - รูปทรงนูนพอดี  (11-20)
2.  สี
     - สเีหลอืงเขมหรือออนจนเกินไป
        (1-10)
     - สเีหลืองสวย (11-20)
3.  กล่ินรสพริกไทย
     - กล่ินรสพริกไทยมากเกินไป
       (1-10)
    - กล่ินรสพริกไทยมากแตยังยอม
      รับได (11-20)
    - กล่ินรสพริกไทยพอเหมาะ
      (21-30)
4.  รสชาติ
     - รสหวานมากหรือนอยเกินไป
       เคม็มากหรือนอยเกินไป มัน
       มากหรือไมมีความมัน (1-10)
    - มคีวามหวาน  มัน  เค็ม  พอดี
       (11-20)

20

20

30

20
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รหัสตัวอยางลกัษณะที่ทดสอบ คะแนนเต็ม

5.  ลักษณะเนื้อสัมผัส
     - รวนหรือแนนเนื้อเกินไป  แข็ง
       หรือนิ่มเกินไป (1-10)

- รวนหรือแนนเนื้อเล็กนอย
        แขง็หรือนิ่มเล็กนอย (11-20)
     - มคีวามกรอบรวนพอดี
      (21-30)

      30

ขอเสนอแนะ…………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………
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ข.4  แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสที่ใชศึกษาหาขนาดอนุภาคและปริมาณของกระดูกปลา
ทนูาผงที่เสริมในคุกกี้

ชือ่………………………………………………วันที่………………………………………………..
โปรดชมิผลิตภัณฑคุกกี้ตอไปนี้ตามลํ าดับ   และใหคะแนนทางดาน  รูปราง  สี  เนื้อสัมผัส

รสชาต ิ กลิ่นคาวปลา  ความชอบโดยรวม

รหัสตัวอยาง            ลกัษณะที่ทดสอบ คะแนนเต็ม

1.  รูปราง
     - รูปทรงแบนราบไปหรือรูปทรง
       นูนไป (1-10)
     - รูปทรงนูนพอดี  (11-20)
2.  สี
     - สเีขมหรือออนจนเกินไป(1-10)
     - สเีหลืองสวย (11-20)
3.  ลักษณะเนื้อสัมผัส
     - รวนหรือแนนเนื้อเกินไป  แข็ง
       หรือนิ่มเกินไป (1-10)
     - รวนหรือแนนเนื้อเล็กนอย แข็ง
       หรอืนิ่มเล็กนอย (11-20)
     - มคีวามกรอบรวนพอดี(21-30)
4.  รสชาติ
     - รสหวานมากหรือนอยเกินไป
       เคม็มากหรือนอยเกินไป มัน
       มากหรือไมมีความมัน (1-10)
     - มคีวามหวาน  มัน  เค็ม  พอดี
       (11-20)

      20

      20

      30

      20
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รหัสตัวอยาง            ลกัษณะที่ทดสอบ คะแนนเต็ม

5. กล่ินคาวปลา
    - กล่ินคาวรุนแรง (1-10)
    - กล่ินนอยหรือไมมี (11-20)
6. ความชอบรวม
    - ไมยอมรับผลิตภัณฑ (1-5)
    - ชอบผลิตภัณฑ (6 -10)

      20

10

ขอเสนอแนะ…………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………
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ข.5  แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสที่ใชศึกษาหาขนาดอนุภาคและปริมาณของกระดูกปลา
ทนูาผงที่เสริมในกรอบเค็มกอนเคลือบนํ้ าตาล

ชือ่……………………………………………………………..วันที่…………………………………
โปรดชมิผลลิตภัณฑกรอบเค็มตอไปนี้ตามลํ าดับ และใหคะแนนทางดานลักษณะปรากฏ

สี  เนือ้สัมผัส  รสชาติ  กลิ่นคาวปลา  ความชอบโดยรวม

รหัสตัวอยางลกัษณะที่ทดสอบ คะแนน
เต็ม

1. ลักษณะปรากฏ
    - เนือ้แปงไมเนียน (1-10)
    - เนือ้แปงมีความเนียนดี (11-20)
2. สี
    - สเีขมหรือออนจนเกินไป (1-10)
    - สสีวย (11-20)
3. เนื้อสัมผัส
    - รวนหรือแข็งหรือนิ่มเกินไปหรือมี
      ลกัษณะเนื้อเปนทราย(1-10)
    - กรอบดี (11-20)
4. รสชาติ
    - รสจืดหรือรสชาติแปลกปลอม(1-10)
    - รสหวานของแปงดี (11-20)
5. กล่ินคาวปลา
    - กล่ินคาวรุนแรง(1-20)
    - มกีล่ินคาวเล็กนอยหรือไมมี(11-20)
6. ความชอบรวม
    - ไมยอมรับผลิตภัณฑ (1-5)
    - ชอบผลิตภัณฑ (6 –10)

20

20

20

20

20

10

ขอเสนอแนะ……………………………………………………………………………….
…………………………………………………………………………………………………
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ข.6  แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสที่ใชศึกษาหาขนาดอนุภาคและปริมาณของกระดูกปลา
            ทนูาผงที่เสริมในกรอบเค็มหลังเคลือบนํ้ าตาล
ชือ่……………………………………………………………..วันที่…………………………………

โปรดชมิผลลิตภัณฑกรอบเค็มตอไปนี้ตามลํ าดับ และใหคะแนนทางดานลักษณะปรากฏ
สี  เนือ้สัมผัส  รสชาติ  กลิ่นคาวปลา  ความชอบโดยรวม

รหัสตัวอยางลกัษณะที่ทดสอบ คะแนน
เต็ม

1. ลักษณะปรากฏ
    - เนือ้แปงไมเนียน (1-10)
    - เนือ้แปงมีความเนียนดี (11-20)
2. สี
    - สเีขมหรือออนจนเกินไป (1-10)
    - สสีวย (11-20)
3. เนื้อสัมผัส
    - รวนหรือแข็งหรือนิ่มเกินไปหรือมี
      ลกัษณะเนื้อเปนทราย(1-10)
    - กรอบดี (11-20)
4. รสชาติ
    - หวานออนหรือเขมเกินไป   เค็มออน
      หรือเขมเกินไป(1-10)
    - รสหวานหรือเค็มพอดี (11-20)
5. กล่ินคาวปลา
    - กล่ินคาวรุนแรง (1-20)
    - มกีล่ินคาวเล็กนอยหรือไมมี (11-20)
6. ความชอบรวม
    - ไมยอมรับผลิตภัณฑ (1-5)
    - ชอบผลิตภัณฑ (6 –10)

20

20

20

20

20

10
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ขอเสนอแนะ…………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………



ภาคผนวก  ค

ตารางที่ ค.1  การวเิคราะหความแปรปรวนของโปรตีนที่สูญเสียของกระดูกปลาทูนาที่อุณหภูมิ
        และเวลาในการใหความรอนแตกตางกัน

_______________________________________________________________________________
Source df          MS

        โปรตีนที่สูญเสีย

A (อุณหภูมิ) 2   63.87*
B (เวลา) 3   4.181*
AB 6   0.779*
ERROR                        24   0.01
*  แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)

ตารางที่ ค.2  การวเิคราะหความแปรปรวนของคาแรงตัดขาดของกระดูกปลาทูนาที่อุณหภูมิและ
        เวลาในการใหความรอนแตกตางกัน

_______________________________________________________________________________
Source df          MS

          คาแรงตัดขาด

A (อุณหภูมิ) 2    69,891.881*
B (เวลา)  3   2,136.447*
AB 6   1,339.414*
ERROR           24        16.458
*  แตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ  (p≤0.05)
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ตารางที่ ค.3   การวเิคราะหความแปรปรวนคาสี ( L  a  b )ของชิน้กระดูกปลาทูนาที่อุณหภูมิและ
                     เวลาในการอบแตกตางกัน
_______________________________________________________________________________
Source  df                  MS
                       L                        a     b

A (อุณหภูมิ) 2     1,026.023*            1.983 80.379*
B (เวลา) 4          29.232*            0.457               0.729
AB 8            6.478*            1.590   7.584*
ERROR            45            3.489*            1.834   5.034
_______________________________________________________________________________
*แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ (p≤0.05)

ตารางที่  ค.4  การวเิคราะหความแปรปรวนคาสี ( L  a  b )ของกระดูกปลาทูนาผงที่อุณหภูมิและ
                    เวลาในการอบแตกตางกัน
_______________________________________________________________________________
Source  df            MS
                       L                        a     b

A (อุณหภูมิ) 2          86.251*            6.722* 3.783*
B (เวลา) 4          22.019*            2.148*            10.286*
AB 8          13.278*            0.914*  6.837*
ERROR            45            0.533            0.059  0.396
_______________________________________________________________________________
*แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ (p≤0.05)
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ตารางที่ ค.5  การวิเคราะหความแปรปรวนของคะแนนทางประสาทสัมผัสทางดานสีและกลิ่น   
                    ของชิน้กระดูกปลาทูนาอบแหงที่อุณหภูมิและเวลาตางกัน
_______________________________________________________________________________
Source  df             MS
                           สี                       กลิ่น

Block           14 14.998* 7.626*
A (อุณหภูมิ) 2     28.506* 0.000*
B (เวลา) 4         23.778* 5.875*
AB 8               7.561*             2.625*
ERROR            196              1.832 1.204
_______________________________________________________________________________
*แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ (p≤0.05)

ตารางที่  ค.6  การวเิคราะหความแปรปรวนของคะแนนทางประสาทสัมผัสทางดานสีและกลิ่น
                     ของกระดกูปลาทูนาผงอบแหงที่อุณหภูมิและเวลาตางกัน
_______________________________________________________________________________
Source  df            MS
                          สี                                 กลิ่น

Block           14  7.637* 8.406*
A (อุณหภูมิ) 2          160.751*           18.938*
B (เวลา) 4            14.562*             2.367*
AB 8              3.962* 1.543*
ERROR            196             0.695* 0.538*
_______________________________________________________________________________
*แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ (p≤0.05)
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ตารางที่  ค.7  การวเิคราะหความแปรปรวนของความชื้นของชิ้นกระดูกปลาทูนาและกระดูก
                     ปลาทูนาผง
_______________________________________________________________________________
Source  df            MS  ความชื้น
                       ชิน้กระดูกปลาทูนา       กระดูกปลาทูนาผง

A (อุณหภูมิ)             2           86.589*      89.616*
B (เวลา) 4               26.843*      27.332*
AB 8                     2.950*       8.857*
ERROR            30                         0.050       0.038
_______________________________________________________________________________
*แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ (p≤0.05)

ตารางที่  ค.8  การวเิคราะหความแปรปรวนของการพัฒนาสูตรคุกกี้ตนแบบ
_______________________________________________________________________________
Source  df             MS
                       รูปราง   สี     กลิ่นรส             รสชาติ        เนือ้สัมผัส

   พริกไทย

Block 14 59.232*         31.439*    191.794*   41.893*       118.967
Treatment   8 29.141        113.662*    377.182*          55.891*      165.833
ERROR 111      15.820             3.422      25.654    12.552         57.106
_______________________________________________________________________________
*แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ (p≤0.05)
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ตารางที่  ค.9  การวเิคราะหความแปรปรวนคาสีของคุกกี้ที่เสริมกระดูกปลาทูนาผง
_______________________________________________________________________________
Source  df                  MS
                       L                        a     b

Treatment 6          93.49*            4.35* 97.00*
ERROR            42            1.25            0.48              1.06
_______________________________________________________________________________
*แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ (p≤0.05)

ตารางที่  ค.10  การวิเคราะหความแปรปรวนของแรงตาน  การแผตัว  และความหนาแนนของคุกกี้
                       ทีเ่สริมกระดูกปลาทูนาผง
_______________________________________________________________________________
Source  df            MS
                       แรงตาน              การแผตัว ความหนาแนน

Treatment 6          196242.44      0.98*        0.02*
ERROR 14  2467.77                0.12                   0.00
_______________________________________________________________________________
*แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ (p≤0.05)



93

ตารางที่  ค.11  การวิเคราหความแปรปรวนของคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสของคุกกี้ที่
                       เสริมกระดูกปลาทูนาผง
__________________________________________________________________________________________
Source  df            MS
                       รูปราง           สี    เนื้อสัมผัส          รสชาติ  กล่ิน     ความชอบรวม

Block 14 55.834*          74.773*   50.377*        60.507*       29.397*     55.854*
Tretment   6 29.254       101.641*   36.987          25.419*       93.997*     29.254*
ERROR 84            5.951             8.947   22.283            7.960          4.313         5.951
_________________________________________________________________________________________
*แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ (p≤0.05)

ตารางที่  ค.12  การวิเคราะหความแปรปรวนคาสี ( L  a  b ) ของกรอบเค็มที่เสริมกระดูก
                       ปลาทนูาผง
_______________________________________________________________________________
Source  df                  MS
                       L                        a     b

Treatment 6          8.91* 4.00   4.23*
ERROR            45          1.88 1.73   1.79
_______________________________________________________________________________
*แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ (p≤0.05)
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ตารางที่  ค.13  การวิเคราะหความแปรปรวนของคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสของกรอบ
                       เคม็ทีเ่สริมกระดูกปลาทูนาผงกอนเคลือบนํ้ าตาล

__________________________________________________________________________________________
Source  df                         MS
                       ลักษณะ              สี    เนื้อสัมผัส         รสชาติ  กล่ิน     ความชอบรวม

ปรากฏ              คาวปลา

Block 14 45.813*          59.163*   43.504*        85.060*       39.548*     10.130*
Tretment   6 29.254       101.641*   36.987          25.419*       93.997*     29.254*
ERROR 84            5.951             8.947   22.283            7.960          4.313         5.951
__________________________________________________________________________________________
*แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ (p≤0.05)

ตารางที่  ค.14  การวิเคราะหความแปรปรวนของคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสของกรอบ
                       เคม็ทีเ่สริมกระดูกปลาทูนาผงหลังเคลือบนํ้ าตาล

__________________________________________________________________________________________
Source  df                       MS
                       ลักษณะ           สี    เนื้อสัมผัส         รสชาติ  กล่ิน     ความชอบรวม

ปรากฏ              คาวปลา

Block 12 63.30*          51.800*   33.652*         86.914*       62.084        3.931*
Tretment   6 28.689*       104.253*   42.230*         17.524*       95.044        21.517*
ERROR 72            7.792             5.995     6.987            3.563         10.520          1.636
__________________________________________________________________________________________
*แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ (p≤0.05)



ภาคผนวก  ง
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รูปที่ ง.2  กระดูกปลาทูนาผงอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลา 1.5 ชั่วโมง
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รูปที่ ง.3  คุกกี้เสริมกระดูกปลาทูนาผงที่ขนาดอนุภาคและปริมาณแตกตางกัน
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รูปที่  ง.4  กรอบเคม็เสริมกระดูกปลาผงทูนากอนเคลือบนํ้ าตาลที่ขนาดอนุภาค   50   60  และ
                  70  mesh   ปริมาณรอยละ  10  20  โดยนํ้ าหนักแปง

10

20
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รูปที่  ง.5  กรอบเคม็เสริมกระดูกปลาผงทูนาหลังเคลือบนํ้ าตาลที่ขนาดอนุภาค  50  60  และ             
               70 mesh  ปริมาณรอยละ 10 และ 20 โดยนํ้ าหนักแปง



ภาคผนวก จ
วธิกีารฝกฝนผูทดสอบทางประสาทสัมผัส

1.  คดัเลอืกผูทดสอบ  โดยคัดเลือกผูทดสอบที่ไมมีโรคประจํ าตัวซึ่งมีผลตอการทดสอบ
ทางประสาทสัมผัส  และมีเวลาวางตลอดการฝกฝน

2.  สรางความคุนเคยกับลักษณะของสีและกลิ่นของชิ้นกระดูกปลาทูนาอบ และกระดูก
ปลาทนูาผง โดยการระดมความคิดและประชุมกลุมเพื่อสรางความเขาใจที่ตรงกันเกี่ยวกับลักษณะ
ที่ทดสอบ

3.  แปรลกัษณะทางดานสีและกลิ่นของชิ้นกระดูกปลาทูนาและกระดูกปลาทูนาผง โดย
ใชแบบทดสอบชนิด triangle test  จ ํานวน 15 ครัง้ คัดเลือกผูทดสอบที่อธิบายลักษณะไดถูกตอง
จ ํานวน 9 คร้ัง  เปนผูทดสอบตลอดการทดลอง



ประวัติผูเขียน

นายเอกชยั   จารุเนตรวิลาส  เกิดเมื่อวันที่  4  กุมภาพันธ  พ.ศ. 2519  อํ าเภอเมือง  
จงัหวัดอุดรธานี    สํ าเร็จปริญญาตรี   วิทยาศาสตรบณัฑิต  สาขาวิทยาศาสตรการอาหาร  คณะ
วทิยาศาสตร  มหาวิทยาลัยหอการคาไทย  กรุงเทพมหานคร  ปการศึกษา  2539  และเขาศึกษา
ตอในหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ภาควชิาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ในปการศึกษา  2540
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