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แคลเซียมจากผงเปลือกหอยมุก (Pinctada maxima) ที่เป็นผลจากกระบวนการ 
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บทคดัย่อ 
การศึกษาผลของกระบวนการทางความร้อนต่อองค์ประกอบทางเคมีของผงเปลือกหอยมกุ (Pinctada maxima) ท่ีอณุหภูมิ 900 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชัว่โมง ซึ่งจากการจ าแนกลกัษณะของผงเปลือกหอยมกุท่ีไม่ผา่นการเผา (Shell powder: SP) และผงเปลือกหอย
มกุท่ีผ่านการเผา (Calcine powder: CP) พบว่าตวัอย่างทัง้สองชนิดมีเถ้าเป็นองค์ประกอบหลกั คิดเป็นร้อยละ 95.74-99.37 โดยพบปริมาณ
แคลเซียมในช่วงร้อยละ 41.17-62.04 ในขณะท่ีพบโปรตีน ความชืน้ และไขมนั ในปริมาณร้อยละ 3.12 0.38-0.68 และ 0.10 ตามล าดบั ย่ิงไป
กว่านัน้พบว่าผลของกระบวนการทางความร้อนยังส่งผลต่อค่าสี ดงัแสดงจากค่าความขาว  (whiteness) และค่า L* (ความสว่าง) ท่ีสูงขึน้ 
สอดคล้องกบัค่า a* (ค่าสีแดง) และ b* (ค่าสีเหลือง) ท่ีลดลง เมื่อศึกษาผลของการเติมผงเปลือกหอยมกุ SP และ CP ท่ีระดบัต่างๆ (ร้อยละ 
0.025-0.5) ต่อสมบติัการเกิดเจลในซูริมิจากปลาผสม เปรียบเทียบกบัเจลท่ีเติมแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) พบว่า ค่าแรงก่อนการเจาะทะลุ 
(Breaking force) และคา่ความแขง็แรงเจล (Gel strength) ของทุกชดุทดลองมีคา่เพิ่มขึน้เมื่อมีการเติมแคลเซียมท่ีระดบัร้อยละ 0.025-0.075 
(P < 0.05) อย่างไรก็ตาม ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัของค่าระยะทางก่อนการเจาะทะล ุ(P >0.05) นอกจากนีย้งัพบวา่ การเพิ่มขึน้
ของความสามารถในการเกิดเจลมีความสอดคล้องกบัการลดลงของปริมาณของเหลวท่ีเกิดจากการบีบอดั (Expressible moisture content) 
และการเพิ่มขึน้ของค่าความขาว ทัง้นีพ้บวา่การใช้ผงแคลเซียมจากเปลือกหอยมกุท่ีระดบั ร้อยละ 0.075 เป็นระดบัท่ีเหมาะสมต่อการปรับปรุง
คณุภาพเจลจากซูริมิปลาผสม ซึ่งการใช้ผงเปลือกหอยมกุ SP ให้สมบติัการเกิดเจลท่ีสงูกว่าผงเปลือกหอยมกุ CP และให้สมบติัท่ีใกล้เคียงกบั
การใช้แคลเซียมคลอไรด์  จากผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่สารประกอบแคลเซียม (ตวักระตุ้นการท างานของเอนไซม์ทรานส์กลตูามิเนสภาย
ในกล้ามเนือ้) มีบทบาทส าคญัตอ่การปรับปรุงสมบติัการเกิดเจล ดงันัน้ การใช้ผงเปลือกหอยมกุสามารถเป็นแหล่งของแคลเซียมทางเลือกจาก
ธรรมชาติในการปรับปรุงคณุภาพเจลและพฒันาสีของซูริมิเกรดต ่าจากปลาผสมได้ 
ค าส าคัญ :  แคลเซียม ; ผงเปลือกหอยมกุ ; องค์ประกอบทางเคมี ; สมบติัการเกิดเจล ; ซูริม ิ  
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Abstract 
 Chemical composition of pearl oyster (Pinctada maxima) shell as affected by thermal treatment at 900 °C 
for 5 hours was investigated. The shell powder (SP) without thermal treatment and its calcine powder (CP) were 
characterized. Both samples contained the high ash content of 95.74-99.37%, which found as a major component. 
Calcium contents were presented at 41.17-62.04%, while protein moisture and lipid content were found 3.12%, 
0.38-0.68% and 0.10%, respectively. Moreover, thermal treatment also affected the color as evidenced by higher 
whiteness and L* (Lightness) values with concomitant decreases in a* (Redness) and b* (Yellowness) values of CP. 
When SP and CP at various levels (0.025-0.5%) were incorporated in mixed fish surimi, their gelling properties were 
investigated, which comparatively studied with the gel containing calcium chloride (CaCl2). With the addition of 
calcium level (0.025-0.075%), the increases in breaking force and gel strength of all gels were observed (P < 0.05). 
However, there was no significant difference in deformation (P > 0.05). In addition, the increase in gel forming ability 
was associated with the decreased expressible moisture contents as well as the increased in whiteness. The 
addition of calcium powders from pearl oyster shell at 0.075% was an appropriate level for gel improvement from 
mixed fish surimi. The higher gel forming ability induced by SP was found than did CP, similarly to gel added with 
CaCl2. The result indicated that calcium compound, an endogenous transglutaminess (TGase) activator, plays an 
important role for gel improvement. Thus, pearl oyster shell powder could be an alternative source of natural calcium 
for gel enhancement and color improvement for low graded surimi from mixed fish. 
Keywords : calcium ; pearl oyster shell powder ; chemical composition ; gelling properties ; surimi 

 
บทน า   

ปัจจุบนัอาหารเสริมแคลเซียมก าลงัได้รับความสนใจเนื่องจากประเทศไทยก้าวเข้าสู่สงัคมผู้สงูอายุ ที่มกัประสบ
ปัญหาเร่ืองมวลกระดกูบางและโรคกระดกูพรุน  ซึ่งอาจมีสาเหตมุาจากการบริโภคอาหารที่มีแคลเซียมไม่เพียงพอกบัความ
ต้องการ หรือมีการดดูซมึแคลเซียมไมด่ี จากการส ารวจการรับประทานแคลเซียมพบวา่ คนไทยวยัผู้ใหญ่รับประทานแคลเซียม
น้อยกว่าปริมาณที่ควรได้รับ คือ เฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 300-400 มิลลิกรัมต่อวนั จากปริมาณที่แนะน าให้รับประทาน คือ 800 
มิลลิกรัมต่อวนั ส่วนหนึ่งเป็นเพราะอาหารไทยมกัมีแคลเซียมในปริมาณต ่า (Hfocus, 2018) ดงันัน้ผลิตภณัฑ์อาหารเสริม
แคลเซียมในท้องตลาดจึงเป็นที่สนใจจากกลุ่มผู้บริโภคด้วยเหตผุลด้านสขุภาพ ปัจจุบนัมีการศึกษาการผลิตแคลเซียมจาก
ธรรมชาติ และพฒันาเป็นอาหารเพื่อสขุภาพหลากหลายประเภท เช่น แคลเซียมจากกระดกูสตัว์ป่น เปลือกหอยนางรม และ
เปลือกไข่ เป็นต้น (Benjakul & Karnjanapratum, 2018; Waheed et al., 2019)  มีรายงานว่าผลึกแคลเซียมในกระดกูปลา    
จะอยู่ในรูปผลึกไฮดรอกซีอะพไทต์ซึ่งเป็นรูปแบบเดียวกับที่พบในกระดูกมนษุย์ ในขณะที่เปลือกไข่และเปลือกหอยนางรม          
จะอยู่ในรูปแคลเซียมคาร์บอเนต โดยแคลเซียมจากธรรมชาติเหลา่นีจ้ะมีราคาถกูกว่ากลุม่แคลเซียมคีเลตรวมถึงแคลเซียม
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ฟอสเฟตมาก นอกจากนีย้งัสามารถละลายน า้ได้และดดูซึมเข้าสูร่่างกายได้ดี มีรายงานว่าไบโอแคลเซียมที่มีฟอสโฟเพปไทด์
จากกระดกูปลาสามารถช่วยเร่ืองการดดูซมึแคลเซียมในทางเดินอาหารได้ (Jung & Kim, 2007) 

หอยมกุเป็นสตัว์เศรษฐกิจที่สร้างมลูค่ามหาศาลในอตุสาหกรรมอญัมณีไทย ปัจจุบนัประเทศไทยมีการเพาะเลีย้ง
หอยมุกเชิงพาณิชย์เพื่อผลิตไข่มุก  โดยมีอัตราการส่งออกในปี 2562 คิดเป็นมูลค่า 547.1 ล้านบาท (Department of 
International Trade Promotion, 2019) ซึ่งภายหลงัจากการเก็บเก่ียวไข่มกุ เปลือกหอยมกุจึงกลายเป็นวสัดุเศษเหลือ และ
ด้วยเหตุผลด้านความแข็งแรงและให้ความแวววาวสวยงามจึงมีการน าเอาเปลือกหอยมาสร้างมูลค่าเพิ่มโดยการ                    
ท าเคร่ืองประดับ เช่น สร้อยคอ ตุ้มหู แหวน สร้างความช่ืนชอบให้กับผู้ สวมใส่ นอกจากนีย้ังสามารถสร้างสิ่งประดิษฐ์                     
และเคร่ืองใช้ได้อีกด้วย เช่น กระดมุมกุ เข็มขดั ด้ามมีด เป็นต้น ซึง่ปัจจบุนักลายเป็นธุรกิจขนาดยอ่มให้กบัท้องถ่ิน โดยพบว่า
ภายหลงัจากการเจียระไนพบผงเปลือกหอยเกิดขึน้และไม่ได้น ามาใช้ประโยชน์เต็มประสิทธิภาพ  จากการศึกษาข้อมูลทาง
ชีวภาพของเปลือกหอยพบว่า เปลือกหอยจะประกอบด้วยองค์ประกอบจ าพวกแคลเซียมคาร์บอเนตมากถึงร้อยละ 95-99               
และมีโปรตีนเป็นสารเช่ือมประสาน ประมาณร้อยละ 0.1-5.0 โดยน า้หนกั  (Kaplan, 1998) ซึ่งแคลเซียมคาร์บอเนตในเปลอืก
หอยนับว่าเป็นสารท่ีค่อนข้างบริสุทธ์ิมีคุณสมบัติที่ดีหลายประการในด้านความขาว (Brightness) และการดูดซับ 
(Absorption) อย่างไรก็ตามแคลเซียมคาร์บอเนตมีความสามารถในการละลายน า้ต ่า และเมื่อน าเข้าสู่ร่างกาย ร่างกาย
สามารถดดูซมึได้น้อย ดงันัน้กระบวนการเผาไหม้ทางความร้อนจึงเป็นเทคโนโลยีที่เลอืกใช้ในการเปลี่ยนแคลเซียมคาร์บอเนต
ให้เป็นแคลเซียมที่อยูใ่นรูปอื่น ได้แก่ แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ที่ง่ายตอ่การน าไปประยกุต์ใช้  ซึง่นอกเหนือจากประโยชน์ด้าน
คุณค่าทางโภชนาการ แคลเซียมจากธรรมชาติยังให้สมบัติเชิงหน้าที่ที่สามารถปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์อาหาร 
โดยเฉพาะอยา่งยิ่งผลติภณัฑ์ก่อเจลจากโปรตีนเนือ้ปลาภายหลงัจากกระบวนผ่านการเซ็ตตวั  ซึ่งเอนไซม์ทรานส์กลตูามิเนส 

(Transglutaminess: TGase) ภายในกล้ามนือ้ มีบทบาทโดยตรงต่อการเช่ือมประสานกันของโปรตีนโดยพันธะ -(- 
glutamyl) lysine ซึ่งมีผลต่อการพฒันาความแข็งแรงเจลของผลิตภัณฑ์ (Kumazawa et al.,1995) และเป็นเอนไซม์ที่ต้อง
อาศัยแคลเซียมเป็นตัวกระตุ้ นกิจกรรม (Ca2+-activator) ซึ่งความไวของ เอนไซม์ทราน์สกลูตามิเนสในกล้ามเนือ้ปลา               
แต่ละชนิดต่อระดบัแคลเซียมมีความแตกต่างกัน (Ashie & Lanier, 2000) โดยมีมีรายงานว่าค่าแรงและระยะทางก่อนการ
เจาะทะลุของซูริมิมีค่าเพิ่มขึน้เมื่อเพิ่มระดบัของแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2 0-120 มิลลิโมลต่อกิโลกรัม) (Benjakul et al., 
2004)   นอกจากนีย้งัพบว่าการใช้เกล็ดปลาผงเป็นแหล่งของแคลเซียมที่ระดบัความเข้มข้น ร้อยละ 1-4 สามารถปรับปรุง
ลกัษณะเนือ้สมัผสัของผลิตภณัฑ์ปลายอโดยไม่ส่งผลต่อลกัษณะทางประสาทสมัผสั (Banlue et al., 2019)  อย่างไรก็ตาม            
ยงัไมพ่บการรายงานการใช้แคลเซียมจากผงเปลอืกหอยมกุในการปรับปรุงคณุภาพเจลซูริมิมาก่อน 

ปัจจุบันอุตสาหกรรมซูริมิในประเทศไทย สามารถผลิตซูริมิได้มากเป็นอันดับ 2 ของโลก รองจากสหรัฐอเมริกา               
มีโรงงานผลติซูริมิ 18 โรงงาน ก าลงัการผลติซูริมิประมาณ 100,000 ตนัตอ่ปี (Positioning, 2020) สามารถขยายก าลงัการผลติ
ได้อีก เนื่องจากความต้องการท่ีเพิ่มมากขึน้ทัง้ตลาดในประเทศและต่างประเทศ ก่อให้เกิดปัญหาด้านการผลิตเนื่องจากปลาที่
เหมาะสมกับการใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตซูริมิก าลังจะหมดไปจากท้องทะเลไทย โดยปลามีขนาดเล็กลงและปริมาณ             
ไมส่ม ่าเสมอตลอดทัง้ปีวตัถดุิบในการผลติซูริมิสว่นใหญ่ได้มากจากการท าประมงนอกนา่นน า้ ต้องแช่แข็งปลากลบัมาผลติซูริมิ
ในไทย ใช้เวลาเก็บรักษาปลาเป็นระยะเวลา 7-10 วนั สง่ผลให้ความสดของปลาลดลง ท าให้ผลิตภณัฑ์ซูริมิที่ได้มีคณุภาพต ่า 
ไม่คุ้มค่ากบัต้นทนุที่สญูเสียไปผู้ประกอบการอตุสาหกรรมซู ริมิสว่นใหญ่ จึงน าเข้าซูริมิคุณภาพสงูแต่ด้วยต้นทนุที่สงูจึงได้ให้
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ความส าคญักับการพฒันาคณุสมบตัิของเจลซูริมิจากปลาเกรดต ่าให้มีค่าเจลที่สงูขึน้ ดงันัน้งานวิจัยนีจ้ึงมีวตัถปุระสงค์เพื่อ
ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของผงเปลือกหอยมุกที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการทางความร้อน รวมทัง้ศึกษาบทบาทของ
แคลเซียมจากผงเปลอืกหอยมกุและ CaCl2 ในปริมาณตา่งๆ (ร้อยละ 0.025-0.5)  ตอ่สมบตัิการเกิดเจลของซูริมิปลาผสม  
 
วิธีด าเนินการวิจัย   
1. วตัถดิุบ 
 ซูริมิแช่แข็งจากปลาทรายแดงผสม (ปลาทรายแดง ร้อยละ 60 และปลาอีปุดตาโต ร้อยละ 40) เกรด B ค่าความ
แข็งแรงเจลอยู่ในช่วง 300-400 กรัมเชนติเมตร ผลิตขึน้ในดือนพฤศจิกายน ปี พ.ศ. 2561 ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท 
แมน เอ โฟรสเซนฟู้ ดส์ จ ากดั ต.เขารูปช้าง อ.เมืองสงขลา จ.สงขลา ขนสง่มายงัคณะอตุสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่
โดยรถตู้แช่แข็งควบคมุอณุหภมูิ -18 องศาเซลเซียส ภายใน 48 ชัว่โมง เมื่อมาถึงคณะฯ ท าการเก็บรักษาซูริมิไว้ในตู้  -20 องศา
เซลเซียส จนกระทัง่น ามาศกึษา 
 ผงเปลือกหอยมกุที่เหลือจากกระบวนการเจียระไนกระดมุ ซึ่งจดัซือ้จากผู้ประกอบการรายย่อยใน จ.ล าปาง ขนส่ง
มายงัคณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ ภายใน 24 ชั่วโมง เมื่อมาถึงคณะฯ น าผงเปลือกหอยมุกมาอบไล่
ความชืน้ท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง บรรจตุวัอยา่งถงุไนลอนเก็บรักษาที่อณุหภมูิ -20 องศาเซลเซียส ก่อน
น ามาวิเคราะห์ 
2. วิธีการวิจยั  

2.1 การเตรียมแคลเซียมจากเปลือกหอยมกุทีผ่่านและไม่ผ่านกระบวนการทางความร้อน  
น าเปลือกหอยมุก 100 กรัม มาเผาด้วยเตาเผา(Model 320, Nabertherm, Bremen, Germany) ที่อุณหภูมิ 900 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง หลงัจากนัน้รอให้อุณหภูมิของตวัอย่างที่ได้จากการเผาลดลงถึงอุณหภูมิห้อง ( 25-30 
องศาเซลเซียส) แล้วท าการบดกรองผา่นตะแกรงขนาด 100 ไมโครเมตร (CP) เปรียบเทียบกบัชดุตวัอยา่งที่ไมผ่า่นการเผา (SP) 
ส าหรับน ามาศกึษาองค์ประกอบทางเคมีและสมบตัิการเกิดเจลของซูริมิตอ่ไป 
 2.2 ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของผงเปลือกหอยมกุทีผ่่าน (CP) และไม่ผ่าน (SP) กระบวนการทางความร้อน 

 (1) การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยประมาณ (proximate composition)  
 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ ความชืน้ เถ้า โปรตีน ไขมนั และคาร์โบไฮเดรต ตามวิธีของ AOAC 

วิธีการท่ี 927.05, 942.05, 920.38 และ 984.13 ตามล าดบั (AOAC, 2000) 
 (2) การวิเคราะห์ปริมาณแคลเซียม 

วิเคราะห์ปริมาณแคลเซียมของผงเปลอืกหอยมกุด้วยเคร่ือง Inductivity Coupled Plasma- Optical 
Emission Spectrometer (ICP-OES) (Feist & Mikula, 2014) 
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 (3) การวิเคราะห์คา่สแีละคา่ความขาว 
น ามาวัดค่าสี โดยเคร่ือง Colorimeter (Color Flex, Hunter Lab Reston, VA, USA) รายงานค่า

ตามระบบ CIE (L*, a*, b*) ค านวณคา่ความขาว (Whiteness) ของเจลตามวิธีการของ Benjakul et al. (2004) ดงัสมการ (1) 
 

  คา่ความขาว (ร้อยละ) = 100 – [(100 – L*)2 + a*2 + b*2 ] ½    (1) 
 

2.3 ศึกษาผลของแคลเซียมจากเปลือกหอยมกุทีร่ะดบัต่าง ๆ ต่อสมบติัการเกิดเจลของซูริมิจากปลาผสม 
 (1) การเตรียมเจลเตรียมเจลซูริมิ 

เตรียมเจลซูริมิตามวิธีการของ Petcharat & Benjakul (2017) โดยดดัแปลงวิธีการเล็กน้อย เร่ิมจาก
การน าซูริมิแช่แข็งมาละลายที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2-3 ชั่วโมง จนกระทั่งมีอุณหภูมิใจกลางถึง 0-2 องศา
เซลเซียส หัน่ซูริมิให้มีขนาด 1 ลกูบาศก์เซนติเมตร และเติมเกลอืร้อยละ 2.5 ในเคร่ืองสบัผสมเป็นเวลา 2 นาที โดยระหวา่งการ
สบัผสมต้องควบคมุอณุหภมูิให้ต ่ากว่า 10 องศาเซลเซียส จากนัน้เติมผงเปลือกหอย SP และ CP ในระดบัต่างๆ ดงันี ้ร้อยละ 
0.025 0.05  0.075 0.1 และ 0.5 (ของน า้หนกัเจลซูริมิ) ปรับปริมาณความชืน้ของซูริมิให้ได้ร้อยละ 80 โดยเติมน า้กลัน่เย็น             
เพื่อใช้ละลายแคลเซียมจากผงเปลือกหอยมุกและปรับพีเอชของสารละลายดงักลา่วให้เป็นกลาง (พีเอช 6.8-7.2) ด้วยกรด
ไฮโดรคลอริกเข้มข้น 1 โมลาร์ จากนัน้สบัผสมเป็นเวลา 3 นาที แล้วบรรจุในไส้โพลีไวนิลคลอไรด์ ซึ่งมีเส้นผ่านศนูย์กลาง 2.5 
เซนติเมตร ท าการต้มที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ตามด้วยการต้มต่อที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส                  
เป็นเวลา 20 นาที หลงัจากนัน้เก็บรักษาเจลซูริมิไว้ที่อุณหภูมิ  4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18-24 ชั่วโมง ก่อนท าการตรวจ
วิเคราะห์ เปรียบเทียบสมบตัิการเกิดเจลที่ผา่นการเติมแคลเซียมคลอไรด์ และเจลชดุควบคมุ (ที่ไมผ่า่นการเติมสารทดสอบจาก
ผงเปลอืกหอยมกุและแคลเซียมคลอไรด์) 

  (2) การตรวจวิเคราะห์คณุภาพเจลซูริมิ 
a. การวเิคราะห์คา่แรงก่อนการเจาะทะล ุ(Breaking force) ระยะทางก่อนการเจาะทะล ุ
    (Deformation) และความแขง็แรงเจล (Gel strength) 

วิเคราะห์ความแข็งแรงของเจลโดยน าไปวัดด้วยเคร่ืองวัดเนือ้สมัผัส ตามวิธีการของ 
Benjakul et al. (2001) โดยตดัตวัอยา่งเจลให้มีความสงู 2.5 เซนติเมตร ใช้หวัวดักระเปาะทรงกลม (Spherical probe) ขนาด
เส้นผ่านศนูย์กลาง 5 มิลลิเมตร (P/5S) กดลงไปในตวัอย่างเจลด้วยความเร็วคงที่ 60 มิลลิเมตรต่อวินาที เป็นระยะทาง 15
มิลลิเมตร บนัทึกค่าแรง (Breaking force) (จี) และระยะทาง (Deformation) (มิลลิเมตร) ก่อนการเจาะทะล ุแล้วค านวณค่า

ความแข็งแรงเจล (Gel strength) (จีเซนติเมตร) จากแรงที่ใช้ในการเจาะทะลคุณูด้วยระยะทางที่หวัวดัเจาะก่อนทะลุ 
b. การวิเคราะห์ปริมาณของเหลวที่เกิดจากการบีบอดั (Expressible moisture content) 

วิเคราะห์ปริมาณของเหลวที่เกิดจากการบีบอัด ดัดแปลงวิธีการของ Chanarat et al. 
(2012) โดยตดัตวัอย่างเจลให้มีความหนา 5 มิลลิเมตร จากนัน้ชัง่น า้หนกัตวัอย่างเจลและบนัทกึน า้หนกัที่ได้ น าไปวางไว้บน
กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 โดยด้านลา่งใช้กระดาษกรอง 3 แผ่น และปิดทบัด้วยกระดาษกรองอีก 2 แผ่น โดยตวัอย่าง  
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เจลถูกกดด้วยน า้หนักมาตรฐาน 5 กิโลกรัม เป็นเวลา 2 นาที น าตุ้มน า้หนกัออกและน าตัวอย่างเจลที่ได้ไปชั่งน า้หนกัและ
ค านวณร้อยละของน า้ที่ถกู ขบัออกมาภายหลงัการกด ดงัสมการ (2) 

 

ปริมาณของเหลวที่เกิดจากการบีบอดั (ร้อยละ)  =  
(น า้หนกัก่อนกด−น า้หนกัหลงักด)

น า้หนกัก่อนกด
× 100 (2) 

 
c. การวิเคราะห์คา่ความขาวของเจล (Whiteness) เช่นเดียวกบัข้อ 2.2 หวัข้อยอ่ยที่ (3)  

2.4 การวิเคราะห์ทางสถิติ   
 การทดลองนีว้างแผนการทดลองแบบสุม่อยา่งสมบรูณ์ ( Completely Randomized Design : CRD )และน าข้อมลูที่
ได้ไปวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกตา่งของคา่เฉลีย่ด้วยวิธี DMRT (Duncan’s New Multiple 
Range Test ) ที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (Steel & Torrie, 1980) 

 
ผลการวิจัย   

1. การจ าแนกลกัษณะของผงเปลือกหอยมกุทีผ่่านและไม่ผ่านกระบวนการเผา 
จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของผงเปลือกหอยมกุที่ไม่ผ่าน (SP) และผ่านการเผา (CP) พบว่า ตวัอย่างผง

เปลือกหอยมุกมีเถ้าเป็นองค์ประกอบหลกัซึ่งพบในช่วงร้อยละ 95.74 – 99.37 (โดยน า้หนกัเปียก) แสดงให้เห็นว่าผงเปลือก
หอยมกุอดุมไปด้วยแร่ธาต ุโดยผงเปลือกหอยมกุ SP พบปริมาณแคลเซียม เทา่กบัร้อยละ 41.17± 1.21 มีปริมาณโปรตีน ร้อย
ละ 3.12 ± 0.25 ปริมาณไขมนั ร้อยละ 0.10 ± 0.01 และปริมาณความชืน้ ร้อยละ 0.68 ± 0.06 สว่นผงเปลือกหอยมกุ CP พบ
ปริมาณแคลเซียม เท่ากบั ร้อยละ 62.04 ± 0.33 ปริมาณความชืน้ร้อยละ 0.38 ± 0.01 และไมพ่บปริมาณโปรตีนและไขมนั ดงั
แสดงในตารางที่ 1 นอกจากนีย้งัพบวา่ ผงเปลอืกหอยมกุ CP มีสทีี่ขาวขึน้ มีคา่ L* (ความสวา่ง) ที่มากกวา่และคา่ b* (สเีหลอืง) 
น้อยกวา่ผงเปลอืกหอยมกุ SP ดงัแสดงในภาพท่ี 1 

 

 
 
           ภาพที่ 1  ลกัษณะของผงเปลอืกหอยมกุที่ไมผ่า่นการเผา (SP) และผงเปลอืกหอยมกุที่ผา่นการเผา (CP) 
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     ตารางที่ 1  องค์ประกอบทางเคมีของผงเปลอืกหอยมกุที่ผา่นและไมผ่า่นการเผา   

องค์ประกอบทางเคมี 
ผงเปลอืกหอยมกุไมผ่า่นการเผา 

(SP) 
ผงเปลอืกหอยมกุผา่นการเผา 

(CP) 

โปรตีน (ร้อยละ) 3.12 ± 0.25  ND 

เถ้า (ร้อยละ) 95.74 ± 0.26b 99.37 ± 0.25a 

ไขมนั (ร้อยละ) 0.10 ± 0.01 ND** 

ความชืน้ (ร้อยละ) 0.68 ± 0.06a 0.38 ± 0.01b 

แคลเซียม(ร้อยละ) 41.17± 1.21b 62.04 ± 0.33a 

L* 53.04 ± 4.78 b 73.83 ± 5.132 a 

a* 0.10 ± 0.07 a -0.87 ± 0.116 b 

b* 4.62 ± 0.37 a 3.40 ± 0.492 b 

คา่ความขาว (ร้อยละ) 52.80 ± 4.73 b 73.57 ± 5.01 a 

    หมายเหต ุ: ข้อมลูแสดงผลในรูป ของคา่เฉลีย่±สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3) 
        abc ที่ปรากฏในแนวแถวแสดงถึงความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญั (P < 0.05) 

   **ND : not detectable  
    ค านวณบนฐานน า้หนกัเปียก (Wet weight basis) 
 

2. การศึกษาผลของผงเปลือกหอยมกุทีผ่่านและไม่ผ่านกระบวนการทางความร้อนต่อสมบติัการเกิดเจลจากซูริมิปลาผสม 
2.1 ค่าแรงก่อนการเจาะทะล ุระยะทางก่อนการเจาะทะล ุและความแข็งแรงเจลซูริมิ  

จากการศึกษาผลของผงเปลือกหอยมกุที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการทางความร้อนต่อสมบตัิการเกิดเจลซูริมิจาก
ปลาผสม เปรียบเทียบกบัเจลชุดที่ผ่านการเติมแคลเซียมคลอไรด์ที่ระดบัต่าง ๆ (ร้อยละ 0.025 - 0.5) โดยติดตามจากค่าแรง 
(Breaking force) ระยะทางก่อนการเจาะทะลุ (Deformation)  และความแข็งแรงเจล (Gel strength) ดงัแสดงในภาพที่ 2 
พบว่า เจลซูริมิชุดควบคมุ (ที่ไม่มีการเติมสารทดสอบ) มีค่าแรงในการเจาะทะล ุเท่ากับ 421 จี ในขณะที่เจลชุดที่มีการเติม 
แคลเซียมคลอไรด์หรือผงเปลอืกหอย SP และ CP มีคา่แรงในการเจาะทะล ุอยูใ่นช่วง 366-466 จี 421-612 จี และ 321-580 จี 
ตามล าดบั ซึง่ขึน้กบัปริมาณที่ใช้ ส าหรับระยะทางในการเจาะทะลขุองเจลซูริมิในสภาวะที่มีสารเติมแตง่ในระดบัตา่ง ๆ มีคา่ไม่
แตกตา่งกนั (P < 0.05) ซึง่พบอยูใ่นช่วง 7.10-9.79 มิลลเิมตร ในขณะท่ีเจลชดุควบคมุมีระยะทางในการเจาะทะล ุเทา่กบั 8.05 

มิลลิเมตร เมื่อพิจารณาค่าความแข็งเจล พบว่า เจลชุดควบคมุให้ค่าความแรงเจล เท่ากับ 347.05 จีเซนติเมตร ส่วนเจลที่มี
การเติมสารทดสอบ ได้แก่ แคลเซียมคลอไรด์ ผงเปลือกหอย SP และ CP มีค่าเท่ากบั  341.73-582.94 320.43-618.36 และ 

239.06 – 490.30 จีเซนติเมตร ตามล าดบั ซึง่จะเห็นวา่เจลที่มีการเติมสารประกอบแคลเซียมทัง้ในรูปของเกลือและผงเปลอืก
หอยมกุ มีผลตอ่การเพิ่มคา่แรงและความแข็งแรงเจลซูริมิจากปลาผสมอยา่งมีนยัส าคญั (P < 0.05)   
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ภาพที่ 2  สมบตัิการเกิดเจลของซูริมิจากปลาผสมที่เป็นผลมาจากการเติมผงเปลอืกหอยมกุที่ผา่นและไมผ่า่นกระบวนการทาง

ความร้อนท่ีระดบัตา่ง ๆ (ร้อยละ 0.025-0.5) เปรียบเทียบกบัแคลเซียมคลอไรด์ โดยที่ (A) คือ แรงกอ่นการเจาะทะล ุ
(B) คือ ระยะทางก่อนการเจาะทะล ุ(C) คือ ความแขง็แรงเจล   

หมายเหต ุ :   กราฟแท่งแสดงผลในรูปของค่าเฉลี่ย±สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n = 3) โดยที่สญัลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพ์เล็ก
แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญของตัวอย่างเจลซูริมิชนิดเดียวกันที่ระดับความเข้มข้นแตกต่างกัน 
สญัลกัษณ์ภาษาองักฤษพิมพ์ใหญ่แสดงความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัของเจลซูริมิที่ระดบัความ เข้มข้นเดยีวกนั 
ส าหรับสญัลกัษณ์ “ * ” แสดงความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัของเจลซูริมิเมื่อเปรียบเทียบกบัชดุควบคมุ   
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 2.2 ค่าความขาวและปริมาณของเหลวทีเ่กิดจากการบีบอดัของเจลซูริมิ  
 จากการศกึษาผลของผงเปลือกหอยมกุที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการทางความร้อนต่อค่าความขาวและปริมาณ
ของเหลวที่เกิดจากการบีบอดัของเจลซูริมิ (ตารางที่ 2) พบว่า ค่าความขาวของเจลซูริมิจากปลาผสมที่เติมผงเปลือกหอยมุก 
(ทัง้ SP และ CP) มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ (ร้อยละ 72.01-74.77) ตามระดับความเข้มข้นของผงเปลือกหอยมุกที่เพิ่มขึน้ เมื่อ
เปรียบเทียบกบัเจลที่มีการเติมแคลเซียมคลอไรด์และเจลชุดควบคมุ โดยพบวา่เจลชดุควบคมุ มีคา่ความขาวต ่าที่สดุ (ร้อยละ 
72.26) และเจลชดุที่มีการเติมแคลเซียมคลอไรด์มีคา่ความขาวคิดเป็น ร้อยละ 71.65 - 72.91 โดยผลการทดลองสอดคล้องกบั
ข้อมลูในภาพถ่ายที่แสดงในภาพที่ 3 ส าหรับการศึกษาปริมาณของเหลวที่เกิดจากการบีบอดัเจล ซึ่งบ่งชีถ้ึงความสามารถใน
การอุ้มน า้ของเจลพบวา่เจลชดุควบคมุมีปริมาณของเหลวที่เกิดจากการบีบอดั คิดเป็นร้อยละ 5.04 ในชณะที่เจลชดุที่มีการเติม
แต่งด้วยสารประกอบแคลเซียมคลอไรด์ และผงเปลือกหอยมกุทัง้ชนิด SP และ CP พบปริมาณของเหลวที่เกิดจากการบีบอดั 
คิดเป็นร้อยละ 4.26-6.66 3.98-4.85 และ 4.85-8.26 ตามล าดบั ซึง่มีคา่แตกตา่งกนัแปรตามปริมาณที่ใช้  
 

 
    ภาพที่ 3   เจลซูริมิจากปลาผสมที่เป็นผลมาจากการเติมผงเปลอืกหอยมกุที่ผา่นและไมก่ารเผาที่ระดบัตา่งๆ  
                    (ร้อยละ 0.025-0.5) โดยที่ (A) คือ เจลซูริมิที่เตมิแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) (B) คือเจลซูริมิที่เติม 
                    ผงเปลอืกหอยมกุทีไ่มผ่า่นการเผา SP (C) คือ เจลซริูมิที่เติมผงเปลอืกหอยมกุที่ผา่นการเผา CP  
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ตารางที่ 2 คา่ความขาวและปริมาณของเหลวที่เกิดจากการบีบอดัของเจลซูริมิจากปลาผสมทีเ่ป็นผลมาจากการเตมิผงเปลอืก
หอยมกุที่ผา่นและไมผ่า่นกระบวนการทางความร้อนท่ีระดบัตา่งๆ (ร้อยละ 0.025-0.5) 

เจลซูริม ิ
ระดบัความเข้มข้น  

(ร้อยละ) 
คา่ความขาว  
(ร้อยละ) 

ปริมาณของเหลวที่เกิดจาก
การบีบอดั (ร้อยละ) 

ชดุควบคมุ - 72.26 ± 0.32 5.04 ± 0.67 

แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) 

0.025 72.12 ± 0.37bcB 4.46 ± 0.72bA 
0.05 72.27 ± 0.03abcB 4.33± 0.23bA 
0.075 71.65 ± 0.44cB 4.26 ± 0.50bB 

0.1 72.34 ± 0.39abB 4.61 ± 0.37bB 
0.5 72.91 ± 0.40aB 6.66 ± 0.74aB* 

ผงเปลอืกหอยมกุไมผ่า่นการเผา 
( SP) 

0.025 72.01 ± 0.09bC 4.34 ± 0.35bAB 
0.05 73.04 ± 0.28aA* 4.85 ± 0.40aA 
0.075 72.02 ± 0.47bAB 3.94 ± 0.35bB* 

0.1 72.27 ± 0.24bB 3.98 ± 0.18bB* 
0.5 73.20 ± 0.55aB* 4.16 ± 0.22bC* 

ผงเปลอืกหอยมกุผา่นการเผา 
 (CP) 

0.025 72.74 ± 0.12abA 4.85 ± 0.45bA 
0.05 73.37 ± 0.28cA 5.51 ± 1.36bA 
0.075 72.70 ± 0.17bcA 5.63 ± 0.38bA 

0.1 74.08 ± 0.14bcA 7.39 ± 1.2aA* 
0.5 74.77 ± 0.19aA* 8.26 ± 0.40aA* 

หมายเหต ุ: ข้อมลูแสดงผลในรูป ของคา่เฉลีย่±สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3) 
                      abc ในแนวคอลมัน์แสดงความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัของเจลซูริมชินิดเดียวกนัท่ีระดบัความเข้มข้นแตกตา่งกนั  
                  ABC ในแนวคอลมัน์แสดงความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัของเจลซูริมิที่ระดบัความเข้มข้นเดียวกนั  
                 * แสดงความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัของเจลซูริมิเมื่อเปรียบเทียบกบัชดุควบคมุ 
  
วิจารณ์ผลการวิจัย 
1. การจ าแนกลกัษณะของผงเปลือกหอยมกุทีผ่่านและไม่ผ่านกระบวนการเผา 

จากการศึกษาการจ าแนกลกัษณะของผงเปลอืกหอยมกุที่ผา่นและไมผ่่านกระบวนการเผา (CP และ SP ตามล าดบั) 
พบว่าในผงเปลือกหอยมุก SP มีเถ้าเป็นองค์ประกอบหลัก (ร้อยละ 95.74 โดยน า้หนักเปียก) และมีปริมาณแคลเซียม                    
เป็นองค์ประกอบ ร้อยละ 41.17 นอกจากนีต้รวจพบความชืน้และโปรตีนเพียงเล็กน้อย (ร้อยละ 0.68 และ 3.12 ตามล าดบั) 
(ตารางที่ 1)  สอดคล้องกับการศึกษาของ Zhang & Zhang (2006) พบว่า ในโครงสร้างของเปลือกหอยแมลงภู่มีแคลเซียม
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คาร์บอเนตเป็นองค์ประกอบหลกั ร้อยละ 95-99  และมีสารประกอบอินทรีย์ (โปรตีนและพอลีแซคาไรด์) อยูน้่อยกวา่ ร้อยละ 5 
ซึง่องค์ประกอบเหลา่นีม้ีผลตอ่การสงัเคราะห์แคลเซียมคาร์บอเนตและสง่ผลโดยตรงต่อสมบตัิของเปลือกของหอย โดยทัว่ไป
โครงสร้างของแคลเซียมคาร์บอเนตในเปลือกหอยมีอยู่ด้วยกนั 2 รูปผลกึ คือ แคลไซต์ (Calcite) ซึ่งพบบริเวณผิวด้านนอก มี
พืน้ผิวขรุขระ และอะราโกไนต์ (Aragonite) ซึ่งพบบริเวณเปลือกด้านในมีลักษณะมันวาวคล้ายไข่มุก  อย่างไรก็ตาม
องค์ประกอบทางเคมีของเปลือกหอยมีคา่แตกต่างกนัขึน้กบัชนิดและประเภทของสตัว์น า้ (Hou et al., 2016)  โดย Hou et al. 
(2016) รายงานว่าแคลเซียมที่พบในเปลือกหอยนางรม หอยแมลงภู่ หอยแครง และกระดองปู พบในปริมาณที่แตกต่างกัน 
ได้แก่ ร้อยละ 53.81 53.70 53.92 และ 22.34 ตามล าดบั ซึ่งภายหลงัจากกระบวนการเผา (Calcination) พบวา่ผงเปลอืกหอย 
CP มีปริมาณเถ้า คิดเป็นร้อยละ 99.37 (โดยน า้หนกัเปียก) และไม่สามารถตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบโปรตีนและไขมนัได้ 
เนื่องจากในสภาวะดงักลา่วสารอินทรียตา่ง ๆ ได้ถกูหมดเผาไหม้ร่วมกบัออกซิเจน เกิดเป็นออกไซด์ที่ระเหยได้ และสญูสลายไป 
เหลือเพียงแต่ออกไซด์ของสารอนินทรีย์ที่ระเหยไม่ได้ และเมื่อตรวจสอบปริมาณแคลเซียมในตวัอย่าง CP พบว่ามีปริมาณ
สงูขึน้ (โดยพบปริมาณ ร้อยละ 62.04) Laonapakul et al. (2019) รายงานว่าแคลเซียมที่พบในเปลือกหอยแครงและเปลือก
หอยทากที่ผ่านกระบวนการเผาที่อณุหภมูิ 600-900 องศาเซลเซียส มีปริมาณถึงร้อยละ 95-98 เปรียบเทียบกบัเปลอืกหอยทัง้
สองชนิดที่ไมผ่่านการเผาที่พบปริมาณแคลเซียม ร้อยละ 93 ทัง้นีเ้ป็นเพราะภายใต้การเผาไหม้ที่อณุหภมูิสงูออกไซด์ของโลหะ
บางตัว เช่น ออกไซด์ของเหล็ก (Fe) ซีลีเนียม (Se) ตะกั่ว (Pb) และปรอท (Hg) อาจระเหยหายไปบางส่วน จึงท าให้ธาตุที่
เหลืออยู่มีสดัส่วนที่เข้มข้นขึน้  นอกจากนี ้ Laonapakul et al. (2019) ยงัพบธาตุ Na Sr Cl Si Mg S Fe Al K Mn P และ Ba 
ปริมาณเลก็น้อยในเปลอืกหอยทัง้สองชนิด และพบวา่สดัสว่นของธาตดุงักลา่วมีปริมาณลดลงเมื่อใช้อณุหภมูิการเผาเพิ่มสงูขึน้  
เมื่อตรวจสอบคา่สแีละคา่ความขาวของผงเปลอืกหอยมกุพบวา่ เปลอืกหอย SP มีคา่ L* (คา่ความสวา่ง) ที่ต ่ากวา่ และมีคา่ a* 
(ค่าสีแดง) และ b* (ค่าสีเหลือง) ที่สงูกว่าผงเปลือกหอย CP และเมื่อพิจารณาจากค่าความขาว พบว่า SP มีค่าที่ต ่ากว่า CP 
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) โดยธรรมชาติเปลือกหอยมกุมีโครงสร้าง 3 ชัน้ คือ 1) เพอริโอสตราคมั (Periostratum) 
เป็นชัน้นอกสดุ เป็นแผน่บางมีส ีสว่นประกอบทางเคมีเป็นสารโปรตีนที่แข็งเหมือนโปรตีนของเขาสตัว์ มีช่ือเฉพาะวา่ คอนโอลิน 
(Conchiolin)  2) พริสเมติก (Prismatic) เป็นชัน้กลางที่หนาและแข็งแรงที่สดุ มีความหนามากกวา่ชัน้อื่นสว่นประกอบทางเคมี
เป็นผลกึทรงสงูของแคลเซียมคาร์บอเนต อยู่อดัตวักนัแน่น และเรียงตัง้ฉากกบัชัน้แรก สว่นใหญ่อยู่ในรูปของโครงสร้างผลึก
แคลไซต์ และ 3) เนเครียส (Nacreous) เป็นชัน้ในสดุ เป็นผลกึของแคลเซียมคาร์บอเนตซึง่สว่นใหญ่อยูใ่นรูปของอะราโกไนต์ที่
มีลกัษณะเป็นแผน่แบนบางและมนัวาวเรียงซ้อนๆกนั เรียกว่า ชัน้มกุ ซึ่งความหนาบางมีความแตกต่างกนัขึน้กบัชนิดของหอย 
ด้วยเหตุนีจ้ึงท าให้เปลือกหอยมีความขาวขุ่น และความมนัวาวแตกต่างกัน ซึ่งการให้ความร้อนแก่เปลือกหอยส่งผลต่อการ
เปลี่ยนแคลเซียมคาร์บอเนตในรูปผลึกอะราโกไนต์เป็นโครงสร้างผลกึเป็นแคลไซต์ เมื่อใช้อณุหภูมิของการเผาที่ 400 องศา
เซลเซียส  และจะเร่ิมเปลี่ยนจากแคลเซียมคาร์บอเนตไปเป็นแคลเซียมออกไซด์ (ลกัษณะผลกึขาว ทึบ) เมื่อได้รับความร้อน
มากกว่า 600 องศาเซลเซียส ตามล าดบั (Raju et al., 2003) โดยผลการทดลองสอดคล้องกับภาพถ่ายที่แสดงในภาพที่ 1             
ที่พบว่าผงเปลือกหอย CP มีความขาวกว่าผงเปลือกหอย SP อย่างเห็นได้ชัด ทัง้นีอ้ธิบายได้ว่าในผงเปลือกหอย SP ยงัพบ
ปริมาณของสารอินทรีย์ในกลุม่ของโปรตีนและไขมนัอยู่จ านวนหนึ่งซึง่มีโอกาสเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัในระหว่างการรอผลิต
หรือรอวิเคราะห์ โดยผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาออกซิเดชันที่มีหมู่คาร์บอนิลสามารถท าปฏิกิริยากับหมู่อะมิโนของโปรตีน              
ในปฎิกิริยาเมลลาร์ดโดยเฉพาะอย่างยิ่งในขัน้ตอนของการอบไล่ความชืน้ จึงท าให้สีของผลิตภัณฑ์มีความคล า้เหลือง 
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นอกจากนีอ้าจเป็นอิทธิพลร่วมจากรงควตัถใุนเปลอืกหอยผง ซึง่ภายหลงัจากการบวนการเผาไหม้อย่างสมบรูณ์ สารประกอบ
อินทรีย์ตา่ง ๆ  ได้สลายตวัไปอยา่งสมบรูณ์ดงัแสดงจากการตรวจไมพ่บปริมาณโปรตีนและไขมนัในตวัอยา่ง CP จึงท าให้ไม่มี
สารตัง้ต้นที่จ าเป็นต้องใช้ในปฏิกิริยาเมลลาร์ด รวมถึงรงควัตถุที่เป็นองค์ประกอบกลุ่มโปรตีนก็ถูกท าลายไปในระหว่าง
กระบวนการเผาด้วย จึงท าให้ผงเปลือกหอย CP มีความขาวมากกว่าผงเปลือกหอย SP ดงันัน้จึงแสดงให้เห็นว่าการเตรียม  
เปลือกหอยด้วยวิธีการเผาที่อณุหภมูิสงูสามารถเพิ่มความเข้มข้นของแคลเซียมและปรับปรุงสีของผงเปลือกหอยมกุได้อย่าง          
มีประสทิธิภาพ 
2. การศึกษาผลของผงเปลือกหอยมกุทีผ่่านและไม่ผ่านกระบวนการทางความร้อนต่อสมบติัการเกิดเจลจากซูริมิปลาผสม 

ค่าแรง ระยะทางในการเจาะทะล ุและค่าความแข็งแรงเจลซูริมิ : จากการศึกษาสมบตัิการเกิดเจลของซูริมิปลาผสมใน
สภาวะที่มีและไมม่ีผงเปลอืกหอยมกุที่เตรียมโดยกระบวนการทางความร้อนเปรียบเทียบกบัเจลที่เติมแคลเซียมคลอไรด์ และ 
เจลชุดควบคมุ พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณการใช้แคลเซียมคลอไรด์หรือผงเปลือกหอยมกุที่สงูขึน้ (ร้อยละ 0.025 - 0.5) สง่ผลต่อ
คา่แรงก่อนการเจาะทะลเุพิ่มขึน้ (ภาพท่ี 2A) อยา่งมีนยัส าคญั (P <0.05) โดยเฉพาะอย่างยิ่งเจลชุดที่มีการเติมผงเปลอืกหอย
มกุ SP และ CP พบการเพิ่มขึน้ของค่าแรงก่อนการเจาะทะลสุงูสดุเมื่อใช้ที่ระดบัความเข้มข้นร้อยละ 0.075 แสดงให้ว่าเห็นผง
เปลือกหอยมกุสามารถช่วยปรับปรุงความแข็งแรงเจลได้ เช่นเดียวกบัการใช้แคลเซียมคลอไรด์ ทัง้นีอ้าจเป็นผลมาจากในผง
เปลอืกหอยมกุมีแคลเซียมเป็นองค์ประกอบหลกั ซึ่งเป็นท่ีทราบกนัดีถึงบทบาทของแคลเซียมตอ่การเป็นสารปรับปรุงคณุภาพ
เจล จากการศกึษาของ Yongsawatdikul et al. (2002) พบวา่เอนไซม์ทราส์กลตูามิเนสที่สกดัได้จากกล้ามเนือ้ปลาทรายแดง 
มีกิจกรรม 99.6 ยนูิต/กรัม น า้หนกัแห้ง ซึง่ภายหลงัจากการล้างและก าจดัน า้ออกในขัน้ตอนของการผลติซูริมิยงัคงพบกิจกรรม
ของเอนไซม์ทราส์กลตูามิเนสเหลืออยู่ร้อยละ 44 และต้องการ Ca2+ ในการด าเนินกิจกรรมในการเช่ือมข้ามของสายโปรตีน

ระหว่าง -carboxamide ของกลูตามีนกับหมู่เอมีนของไลซีน เกิดเป็นไอโซเพปไทด์ -(- glutamyl) lysine ซึ่งเป็นพันธะ            
โคเวเลนท์ และมีบทบาทโดยตรงต่อความแข็งแรงเจลในขัน้ตอนของการเซ็ตตวั   โดยพบวา่การเติม Ca2+ ร้อยละ 0.2 สามารถ
ปรับปรุงค่าแรงก่อนการเจาะทะลแุละเพิ่มการเช่ือมประสานโปรตีนไมโอซินเส้นหนกัของเจลซูริมิที่ผ่านการบ่มที่อณุหภมูิ 40 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชัว่โมง (Yongsawatdigul et al., 2002) นอกจากนี ้Benjakul et al. (2004) รายงานวา่ การกระตุ้น
การท างานของเอนไซม์ทรานส์กลตูามิเนสภายในกล้ามเนือ้ปลาโดยแคลเซียมคลอไรด์สามารถปรับปรุงคณุสมบตัิการเกิดเจล
ซูวาริของปลาเขตร้อน โดยเอนไซม์ทรานส์กลตูามิเนสในปลาต่างชนิดกันจะมีความไวต่อ Ca2+ ที่แตกต่างกัน Kishi et al. 
(1991) รายงานว่า เอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนสในกล้ามเนือ้ปลา Walleye Pollack ต้องการ Ca2+ 3 มิลลิโมลาร์ ในขณะที่
เอนไซม์ทรานส์กลตูามิเนสในกล้ามเนือ้ปลาคาร์ป ต้องการ Ca2+ 5 มิลลิโมลาร์ ในการกระตุ้นกิจกรรมเอนไซม์ทรานส์กลตูา
มิเนส ซึ่งนอกเหนือจากกลไกดงักลา่ว ยงัพบว่า Ca2+ สามารถเข้าไปจบักบัประจุลบของสายโปรตีนด้วยแรงยึดระหว่างประจุ 
ท าให้เกิดการเช่ือมประสานของโปรตีนมากขึน้ควบคู่ไปกบัคา่แรงเจาะทะลทุี่เพิ่มขึน้ อย่างไรก็ตามการใช้ผงเปลือกหอยมกุ CP 
และแคลเซียมคลอไรด์ที่ระดบัมากกวา่ร้อยละ 0.075 กลบัสง่ผลตอ่การลดลงของคา่แรงก่อนการเจาะทะลแุละคา่ความแข็งแรง
เจล (ภาพที่ 2C) ทัง้นีส้นันิษฐานว่าการใช้แคลเซียมในระดบัที่สงูขึน้ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของโปรตีนจาก
ปรากฏการณ์ salting out ซึ่งการเพิ่มปริมาณแคลเซียมคลอไรด์ที่มากเกินไปส่งผลให้โปรตีนสญูเสียความสามารถในการ
ละลายและท าให้เกิดการตกตะกอน ดงันัน้จึงจ าเป็นต้องใช้แคลเซียมในปริมาณที่เหมาะสมเพื่อให้ได้การเซ็ตตวัของเจลซูริมิที่ดี
ที่สดุ และจากผลการทดลองพบว่าผงเปลือกหอยมกุ SP ให้แรงในการเจาะทะลแุละค่าความแข็งแรงเจลดีกว่าผงเปลือกหอย 
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CP ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะปริมาณแคลเซียมในตวัผงเปลือกหอยมีความแตกต่างกนั แม้จะใช้ในปริมาณเทา่กนัแตร่ะดบัแคลเซียม
ในผงเปลือกหอยชุด CP มีมากกว่า ซึ่งเมื่อน าไปใช้ในผลิตภณัฑ์เจลจึงกลบัท าให้ผลการปรับปรุงคณุภาพเจลแย่กว่าชุด SP 
ดงันัน้ส าหรับการศึกษาในครัง้ต่อไปด้านการปรับปรุงคณุภาพของผลิตภณัฑ์จะท าการทดลองเปรียบเทียบปริมาณแคลเซียม        
ในตวัอย่างเปลือกหอยมุกที่เท่ากนั ส าหรับการศึกษาระยะทางก่อนการเจาะทะลขุองเจลซูริมิ การเติมผงเปลือกหอยมกุและ
แคลเซียมคลอไรด์แสดงดงัภาพท่ี 2B พบว่าระยะทางก่อนการเจาะทะลมุีคา่ไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญั (P > 0.05) โดยทัว่ไป
ค่าแรงและระยะทางก่อนการเจาะทะล ุมกัใช้เป็นดชันีในการบ่งชีค้ณุภาพของซูริมิ โดยค่าแรงในการเจาะทะลจุะบ่งบอกถึง
ความแข็งแรงเจล ในขณะที่ระยะทางในการเจาะทะลแุสดงถึงความยืดหยุ่น ดงันัน้จะเห็นว่าแคลเซียมในผงเปลือกหอยมีผล
โดยตรงตอ่การปรับปรุงความแข็งแรงเจลมากกวา่การพฒันาความยืดหยุน่ในซูริมิจากปลาผสม  
 ค่าความขาวและปริมาณของเหลวที่เกิดจากการบีบอดั : จากการศึกษาผลของผงเปลือกหอยมกุที่ผ่านและไม่ผ่าน
กระบวนการทางความร้อนต่อคา่ความขาวและปริมาณของเหลวที่เกิดจากการบีบอดั (ตารางที่ 2) พบวา่ คา่ความขาวของเจล
ซูริมิจากปลาผสมที่เติมผงเปลือกหอยมุกที่ผ่านและไม่ผ่านการเผามีแนวโน้มเพิ่มขึน้ ตามระดับความเข้มข้นที่เพิ่มขึน้               
(P < 0.05) เมื่อเทียบกบัการเติมแคลเซียมคลอไรด์และเจลชดุควบคมุ ซึง่โดยปกติแคลเซียมจากเปลอืกหอยมกุ (SP) สว่นมาก
จะอยูใ่นรูปของแคลเซียมคาร์บอเนตซึง่มีความสามารถในการละลายต ่าที่พีเอชเป็นกลาง เมื่อเติมลงไปในเจลจะกระจายทัว่ไป
ใน ตัวเจล เมื่อแสงส่องมาที่เจลจะท าให้เกิดกระเจิงของแสงท าให้มองเห็นเจลที่สว่างขึน้ นอกจากนีใ้นเปลือกหอยมุกมี
แคลเซียมคาร์บอเนตในรูปผลกึอะราโกไนต์ (ข้อมลูไม่ได้แสดงในการศึกษานี)้ ที่ให้ความวาวแสง อยา่งไรก็ตามเจลซูริมิชดุที่มี
การเติมผงเปลอืกหอยมกุ CP จะให้ค่าความขาวของเจลมากกวา่เมื่อเปรียบเทียบกบัผงเปลือกหอยมกุ SP ทัง้นีอ้าจเป็นผลมา
จากสีของผงเปลือกหอยมกุที่เตรียมได้จากการเผามีความขาวกวา่ (ตารางที่ 1)  เนื่องจากการเผาจะท าให้สารอินทรีย์บางสว่น
ในผงเปลอืกหอยมกุสญูสลายไป เช่น โปรตีน และไขมนั อนัเป็นสาเหตขุองการเปลีย่นสขีองผลติภณัฑ์ โดยเฉพาะปฏิกิริยาการ
เกิดสีน า้ตาล (ปฏิกิริยาเมลลาร์ด)  นอกจากนีอ้าจเป็นเพราะว่าแคลเซียมในผงเปลือกหอยมกุ CP ซึ่งอยู่ในรูปของแคลเซียม
ออกไซด์ (CaO) (ความสามารถในการละลายน า้ เทา่กบั 1.19 กรัม/ลติร) (Wikipedia, 2020a) ซึง่อาจละลายได้ดีกวา่แคลเซียม
คาร์บอเนต (ความสามารถในการละลายน า้ เท่ากบั 0.015 กรัม/ลิตร) (Wikipedia, 2020b) สง่ผลให้เมื่อกระจายตวัอยู่ในเจล
ท าให้เกิดการกระเจิงของแสงที่ดีกว่า มากไปกว่านัน้ยงัพบรายงานสนบัสนนุว่าค่าความขาวของเจลสอดคล้องกบัการเพิ่มขึน้
ของปริมาณของเหลวที่เกิดจากการบีบอดั เนื่องจากปริมาณที่ถกูปลดปลอ่ยออกมาจากเจลเป็นสาเหตขุองการกระเจิงแสง ณ 
บริเวณพืน้ผิวเจล (Petcharat & Benjakul, 2017)  

เมื่อพิจารณาปริมาณของเหลวที่เกิดจากการบีบอดัของเจลพบว่ามีคา่แตกต่างกนั (P < 0.05) ส าหรับเจลที่มีการเติม
สารเติมแตง่ (แคลเซียมคลอไรด์และผงเปลอืกหอย SP) มีแนวโน้มลดลงเมื่อเปรียบเทียบกบัเจลชดุควบคมุ แสดงถึงการอุ้มน า้
ที่สงูกว่า โดยเจลชุดที่มีการเติมผงเปลือกหอย SP มีปริมาณของเหลวที่เกิดจากการบีบอดัลดลง เมื่อปริมาณเพิ่มขึน้ถึงระดบั
ร้อยละ 0.075โดยพบว่าปริมาณของเหลวที่เกิดจากบีบอดัต ่าสดุคือร้อยละ 3.94 สอดคล้องกบัค่าแรงในการเจาะทะลแุละค่า
ความแข็งแรงของเจลสงูสดุ (ภาพท่ี 2A และ 2C) ซึง่อธิบายได้วา่ในขัน้ตอนของการเซ็ตตวั โปรตีนจะเกิดการจดัเรียงโครงสร้าง
ใหม่ เป็นโครงข่ายสามมิติที่อุ้มน า้ไว้ในโครงสร้าง ซึ่งพบว่าโครงข่ายเจลที่แข็งแรงเป็นผลมาจากกิจกรรมของเอนไซม์ทรานส์         
กลตูามิเนสภายในกล้ามเนือ้ ที่ต้องอาศยัแคลเซียมในการด าเนินกิจกรรม (Benjakul & Visessanguan, 2003) นอกจากนี ้ 
Arfat & Benjakul (2013) พบว่าการใช้เกลือไดวาเลนท์ในปริมาณที่เหมาะสม สามารถเพิ่มการเช่ือมประสานโครงข่ายเจล               
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ที่เป็นระเบียบ และปรับปรุงความสามารถในการอุ้มน า้ อยา่งไรก็ตามการใช้ผงเปลือกหอยที่มีแคลเซียมในปริมาณที่สงูเกินไป 
(ร้อยละ 0.1 และ 0.5) มีผลต่อการเพิ่มขึน้ของปริมาณของเหลวที่เกิดจากการบีบอดั ซึง่สอดคล้องกบัค่าความแข็งแรงของเจล               
ที่มีแนวโน้มลดลง เนื่องจากปริมาณของ Ca2+ ที่สูงเกินไปท าให้โปรตีนเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงร่างอย่างรวดเร็วท าให้                
เกิดการจับรวมตัวกันแบบสุ่มเป็นผลให้โครงสร้างตาข่ายสามมิติของเจลที่ได้ไม่มีความต่อเนื่อง เจลจึงกักเก็บน า้ไว้ได้                 
ปริมาณต ่า น า้จึงถกูปลดปลอ่ยออกจากโครงขา่ยเจลสง่ผลให้เจลมีคา่ปริมาณของเหลวบีบอดัสงู และเป็นท่ีนา่สงัเกตวา่เจลที่มี
การเติมผงเปลอืกหอยมกุ CP มีคา่ปริมาณของเหลวที่เกิดจากการบีบอดัเพิ่มสงูขึน้ เมื่อระดบัการเติมเพิ่มมากขึน้ แสดงให้เห็น
ถึงสมบตัิของเจลที่ไมด่ีและไมส่ามารถอุ้มน า้ไว้ในโครงขา่ยของโปรตีน ซึง่นา่จะเป็นผลมาจากการจบัตวัตกตะกอนของโปรตีนที่
รุนแรงเมื่อมีการใช้แคลเซียมในปริมาณที่สูงจนเกินไป  Barbut (1994) รายงานว่า การใช้เกลือไดวาเลนท์ ในปริมาณที่              
ไม่เหมาะสม ท าให้โปรตีนเกิดการตกตะกอน และสญูเสียความสามารถในการอุ้มน า้ไว้ในโครงข่าย ดงันัน้จะเห็นว่าแคลเซียม            
มีผลต่อสมบตัิของเจล โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อใช้ในปริมาณที่เหมาะสม จากผลการทดลองพบว่าผงเปลือกหอย SP ที่ระดบั
ความเข้มข้น ร้อยละ 0.075 สามารถปรับปรุงความแข็งแรงเจลและให้ความสามารถในการอุ้มน า้ที่ดี  

 
สรุปผลการวิจัย   

การเติมผงเปลือกหอยมกุที่ผ่านและไม่ผ่านกระบวนการทางความร้อน สามารถปรับปรุงสมบตัิการเกิดเจลของซูริมิ
จากปลาผสมได้ ดงัแสดงจากค่าแรงก่อนการเจาะทะล ุค่าความแข็งแรงเจล ค่าความขาว และความสามารถในการอุ้มน า้              
ที่เพิ่มขึน้ โดยที่ระดบัความเข้มข้นร้อยละ 0.075 เป็นระดบัท่ีเพียงพอตอ่การปรับปรุงเจลซูริมิ ดงัแสดงคา่แรงและระยะทางก่อน
การเจาะทะล ุรวมถึงคา่ความแข็งแรงเจลสงูสดุ  โดยการใช้ผงเปลอืกหอยมกุที่ไมผ่า่นกระบวนการทางความร้อน (SP) สามารถ
ปรับปรุงคณุภาพของเจลได้ดีกวา่การใช้แคลไซน์จากเปลอืกหอย (CP) และให้คณุภาพเทียบเทา่กบัเจลที่เติมแคลเซียมคลอไรด์ 
(CaCl2) ดงันัน้แสดงให้เห็นว่าแคลเซียมจากธรรมชาติที่ได้จากเปลือกหอยมกุสามารถเป็นสามารถปรับปรุงคณุภาพเจลซูริมิ
ปลาผสมเกรดต ่าได้ อย่างไรก็ตามการศึกษาผลของแคลเซียมที่แท้จริงในเปลือกหอยมุกทัง้สองตวัอย่างในเจลซูริมิควรต้อง
ท าการศกึษาเชิงลกึเพิ่มเติมในโอกาสตอ่ไป 
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