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บทคัดย่อ 
ไบโอแคลเซียมจากกระดกูปลาเป็นผลิตภณัฑ์แคลเซียมชนิดอินทรีย์ที่มีคณุภาพสงู การวิจยันี ม้ีวตัปุระสงค์เพื่อพฒันา

กรรมวิธีการผลติไบโอแคลเซียมจากกระดกูปลาลกูผสมบกึสยาม (Pangasianodon gigas x Pangasianodon hypophthalmus
) ประกอบด้วย 4 ขัน้ตอนต่อเนื่องกนัดงันี ้1) กระบวนการฉีดน า้แรงดนัสงู 2) กระบวนการแช่ในสารละลายดา่ง 3) กระบวนการ
แช่ในตวัท าละลายเอทานอล 4) กระบวนการฟอกสแีล้วบดให้เป็นผงไบโอแคลเซียม จากนัน้น ากระดกูปลาจากทัง้ 4 กระบวนการ
ข้างต้นไปวิเคราะห์ ร้อยละผลผลิต องค์ประกอบทางเคมี ค่าสี การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนั และโครงสร้างทางจลุภาค 
พบวา่ผงไบโอแคลเซียมที่ได้มีร้อยละผลผลติเทา่กบั 14.466 % นอกจากนีผ้งไบโอแคลเซียมมปีริมาณโปรตีน ไขมนั และความชืน้
ลดลง แต่กลบัมีปริมาณเถ้า และค่าความสว่าง (L*) เพิ่มขึน้ (p ≤ 0.05) อย่างไรก็ตามกระบวนการแช่กระดูกปลาในตัวท า
ละลายเอทานอลและฟอกสแีล้วบดให้เป็นผงไบโอแคลเซียมจะท าให้มีคา่ Thiobarbituric acid-reactive substances (TBARS) 
ลดลงอย่างมาก (p ≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบกบักระบวนการก่อนหน้า และผงไบโอแคลเซียมที่ได้มีลกัษณะเป็นก้อนขนาดเลก็
ขนาดประมาณ 2-10 ไมโครเมตร กระจายตวัอย่างสม ่าเสมอ ดงันัน้กระบวนการข้างต้นมีความเหมาะสมที่จะท าให้ได้มาซึง่ผง           
ไบโอแคลเซียมที่มีคุณภาพดี เป็นผงละเอียด มีสีขาวบริสทุธ์ ปราศจากกลิ่นคาวและกลิ่นเหม็นหืนสามารถน าไปพฒันาเป็น
ผลติภณัฑ์อาหารเสริมแคลเซียมได้   
ค าส าคัญ :   กระดกูปลา ; กระบวนการ ; ไบโอแคลเซียม ; ปลาลกูผสมบกึสยาม 
 



                           
                          วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่ 26 (ฉบบัที่ 3) กนัยายน – ธนัวาคม พ.ศ. 2564 

                          BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 26 (No.3)  September – December   2021                                                    บทความวิจยั 

 

 

 1533 

 
Abstract 

 Biocalcium from fish bones is a high quality of organic calcium product. The objective of this research was 
to develop a process for biocalcium production from hybrid catfish ( Pangasianodon gigas x Pangasianodon 
hypophthalmus) bones including 4 steps: 1) high pressure water jet process 2) soaking in alkaline solution 3) ethanol 
immersion process and 4)  bleaching and grinding to obtain biocalcium powder.  %Yield, chemical composition, 
color values, lipid oxidation and the microstructure of all fish bone processes were analyzed.  Obtained biocalcium 
had % yield of 14.46%.  In addition, bio-calcium had a low protein, fat and moisture contents but increasing in ash 
content and the lightness values ( L * )  were observed (p ≤ 0.05) .  However, the process of ethanol immersion, 
bleaching and grinding to obtain biocalcium powder decreased in Thiobarbituric acid-reactive substances (TBARS) 
values (p ≤ 0.05) compared to the previous process. The particle sizes of biocalcium powder were in a range of 2-
10 µm and distributed uniformly.  Therefore, biocalcium production process of this study was suitable process to 
obtain a good quality biocalcium of fine powder, white color, without fishy and rancid odor.  It can be developed as 
a calcium supplement in the further.  

Keywords :  biocalcium ; process ; fish bone ; hybrid catfish  
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บทน า   
 ปลาลูกผสมบึกสยาม (Pangasianodon gigas x Pangasianodon hypophthalmus) เป็นปลาที่มีการพัฒนาสาย
พนัธุ์มาจากปลาบกึ โดยน าปลาบกึสายพนัธุ์แท้มาผสมกบัปลาสวาย และคดัเลอืกลกัษณะพนัธุ์หลาย ๆ รุ่นตามล าดบั จนได้เป็น            
ปลาลกูผสมบึกสยาม ซึ่งเป็นปลาที่เลีย้งง่าย โตเร็ว คุณภาพเนือ้ดี มีคุณค่าทางโภชนาการสงู และทนต่อโรค ปัจจุบนัมีการ
เพาะเลีย้งปลาลกูผสมบกึสยาม เพื่อจ าหนา่ยทางการค้าเป็นผลติภณัฑ์เนือ้ปลาแลแ่ช่เยือกแขง็ และผลติภณัฑ์แปรรูปตา่ง ๆ เพื่อ
จ าหน่ายในประเทศและส่งออกต่างประเทศ สร้างรายได้อย่างมหาศาลให้กับกลุ่มเกษตรกรเพาะเลีย้ง และผู้ประกอบการ 
(Panase & Mengumphan, 2015) อย่างไรก็ตามหลงัจากกระบวนการแปรรูปปลาลกูผสมบึกสยาม จะเกิดวสัดุเศษเหลือ คือ 
โครงกระดกูปลา มากถึงร้อยละ 40 ซึง่วสัดเุหลอืทิง้เหลา่นีส้ว่นใหญ่ไมไ่ด้มีการน าไปใช้ประโยชน์ เนื่องจากยอ่ยสลายยาก และมี
กลิน่ไมพ่งึประสงค์ ท าให้สง่ผลกระทบตอ่สิง่แวดล้อมรวมไปถึงมีคา่ใช้จ่ายในการก าจดัที่สงูจงึนิยมน าไปผลติเป็นอาหารสตัว์ซึ่งมี
ราคาถกู (Luu & Nguyen, 2009) มีรายงานวา่กระดกูปลาลกูผสมบกึสยาม มีคณุคา่ทางโภชนาการท่ีสงู อดุมไปด้วยโปรตีน และ
แร่ธาตทุี่ส าคญั คือ แคลเซียม และฟอสฟอรัส เป็นต้น (Logesh et al., 2012) นอกจากนีผ้ลกึแคลเซียมในกระดกูปลาสว่นใหญ่
จะอยู่ในรูปผลกึไฮดรอกซีอะพาไทต์ (HA, Ca10(PO4)6(OH)2) ซึ่งเป็นผลกึแคลเซียมรูปแบบเดียวกบัที่พบในกระดกูมนษุย์ (Shi              
et al., 2018) สว่นแคลเซียมจากเปลือกไข่และเปลือกหอยจะอยู่ในรูปแคลเซียมคาร์บอเนต (Murakami et al., 2007) อย่างไร                 
ก็ตามแคลเซียมจากแหลง่ธรรมชาติเหลา่นีม้ีราคาถกูกว่ากลุม่แคลเซียมคีเลต และแคลเซียมฟอสเฟต ซึ่งสามารถละลายน า้ได้
เลก็น้อยและดดูซมึเข้าสูร่่างกายได้ดีที่ล าไส้ (Cross et al., 2005) นอกจากกระดกูปลาจะเป็นวสัดเุศษเหลอืที่มีแร่ธาตแุคลเซียม 
และฟอสฟอรัสสงูแล้ว ยงัพบว่ามีองค์ประกอบของเนือ้เยื่อเก่ียวพนั ได้แก่ คอลลาเจน และ คอนดรอยตินอีกด้วย ซึ่งคอลลาเจน
เป็นสารกลุ่มโปรตีนจะมีกรดอะมิโนและอนุพนัธุ์ของกรดอะมิโน คือ โปรลีน และไฮดรอกซีโปรลีน ตามล าดบั  แคลเซียมที่จบั
เช่ือมต่อกับโครงสร้างคอลเจน (Calcium-binding proteins) จะสามารถดูดซึมร่วมกับผ่านทางล าไส้เล็กของหนูทดลองได้ดี 
(Vázquez et al., 2013) 

ไบโอแคลเซียม (Bio calcium) คือ สารประกอบอนินทรีย์แคลเซียมที่มีสารประกอบอินทรีย์หลงเหลืออยู ่เนื่องจากผา่น
กระบวนการแปรรูปไม่รุนแรงซึ่งใช้ความร้อนในระดบัท่ีต ่าท าให้ไบโอแคลเซียมท่ีได้อดุมไปด้วยคอลลาเจนและเปปไทด์ท่ีมีฤทธ์ิ
ทางชีวภาพ ท าให้แคลเซียมถกูดดูซมึเข้าสูร่่างกายที่ล าไส้เลก็ได้ดีกวา่ผลิตภณัฑ์อาหารเสริมแคลเซียมที่ใช้ความร้อนสงูจากการ
เผาเพื่อให้เหลือแต่สารประกอบอนินทรีย์อย่างเดียว (Benjakul et al., 2017) มีรายงานว่า Benjakul และคณะ (2017) ศึกษา
กระบวนการผลิตและคณุลกัษณะของไบโอแคลเซียมจากกระดปูลาทูน่าพนัธุ์ท้องแถบ (Skipjack tuna) ซึ่งเป็นวสัดเุศษเหลือ
จากอตุสาหกรรมแปรรูปปลาทนูา่กระป๋อง โดยน ากระดกูปลาทนูา่ดงักลา่วมาผ่านกระบวนการฉีดน า้ด้วยเคร่ืองฉีดน า้แรงดนัสงู
เพื่อก าจดัโปรตีนที่ไม่ใช่คอลลาเจน จากนัน้ก าจดัไขมนัด้วยตวัท าละลายเฮกเซน ตามด้วยฟอกสีด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
และลดขนาดด้วยการบดให้เป็นผงด้วยเคร่ืองบดแบบลกูบอล (ball mill) ตามล าดบั ได้เป็นไบโอแคลเซียม จากนัน้เปรียบเทียบ
คุณลกัษณะของไบโอแคลเซียมกับแคลเซียมจากกระดูกปลาทูน่าพนัธุ์ท้องแถบที่ผ่านกระบวนการเผาที่อุณภูมิ 1,100 องศา
เซลเซียส พบว่าแคลเซียมจากการเผามีปริมาณแคลเซียมและฟอสฟอรัสมากกว่าไบโอแคลเซียม แต่ไบโอแคลเซียมมีสมบตัิ                
การละลาย ฤทธ์ิทางชีวภาพ และความสามารถในการดูดซึมแคลเซียมในระบบจ าลองการย่อยอาหารของร่างกายในหลอด
ทดลองสงูกว่าแคลเซียมที่ได้จากการเผา ดงันัน้วตัถุประสงค์ของงานวิจัยนี ้เพื่อพฒันากระบวนการผลิตไบโอแคลเซี ยมจาก
กระดกูปลาลกูผสมบกึสยาม ซึง่เป็นวสัดเุศษเหลอืจากอตุสาหกรรมแปรรูปสตัว์น า้ให้เป็นผลติภณัฑ์เสริมอาหารที่มีมลูคา่สงู 
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วิธีด าเนินการวิจัย   
1. การเตรียมโครงกระดูกปลา 

น ากระดูกแกน (axial skeleton) ของปลาลูกผสมบึกสยาม หลงัจากกระบวนผลิตเนือ้ปลาแล่เนือ้แช่เยือกแข็งของ
บริษัทไลฟ์ ฟาร์มแลนด์ จ ากดั อ าเภอสนัทราย จงัหวดัเชียงใหม ่มาล้างด้วยน า้สะอาดเพื่อก าจดัสิง่สกปรก และเศษเนือ้ที่ติดค้าง
อยู่จะได้กระดกูที่สะอาด ก่อนเก็บในถงุพลาสติกโพลีเอสทีลีนแล้วน าไปบรรจุใสล่งัโฟมที่เติมน า้แข็งในอตัราสว่นโครงกระดกูตอ่
น า้แข็ง 1:2 (น า้หนัก/น า้หนัก) เพื่อควบคุมอุณหภูมิให้น้อยกว่า 4 องศาเซลเซียส ก่อนขนส่งมายังโรงงานน าร่องของสาขา
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร คณะวิศวกรรมและอตุสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลยัแม่โจ้ ภายในระยะเวลา 1 ชัว่โมง 
เพื่อเก็บรักษาไว้ในตู้แช่เยือกแขง็ (SF-PC997, Panasonic, Thailand) ที่อณุหภมูิ -20 องศาเซลเซียส (ไมเ่กิน 2 เดือน) เพื่อน ามา
ศกึษากรรมวิธีการผลติและคณุลกัษณะของไบโอแคลเซียมตอ่ไป 
2. การผลิตไบโอแคลเซียมจากกระดูกปลาลูกผสมบึกสยาม  

ผลิตไบโอแคลเซียมจากกระดกูปลาลกูผสมบึกสยามโดยดดัแปลงวิธีการเตรียมตวัอย่างจาก Benjakul et al. (2017) 
น าตวัอยา่งกระดกูปลาลกูผสมบกึสยามแช่เยือกแข็งมาท าละลาย โดยตัง้ทิง้ไว้ที่อณุหภมูิห้อง (24-28 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 
3 ชัว่โมง จากนัน้น าไปต้มในน า้เดือดอณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 นาที ก่อนใช้เคร่ืองฉีดน า้แรงดนัสงู (Warrior101, 
Polo, China) มาฉีดน า้แรงดนัสงูเพื่อก าจดัเศษเนือ้ปลาที่ติดอยูก่บัโครงกระดกูและล้างท าความสะอาด จะได้กระดกูปลาที่ผา่น
กระบวนการฉีดน า้ (1) จากนัน้น ากระดูกปลาลกูผสมบึกสยามไปต้มกับสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ความ
เข้มข้น 1% (น า้หนกั/ปริมาตร) ในอตัราสว่นกระดกูต่อสารละลาย 1:10 (น า้หนกั/ปริมาตร) ที่อณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส นาน 
15 นาที แล้วล้างด้วยน า้สะอาดหลายครัง้จนกระทัง่ตวัอยา่งมีคา่พีเอชเป็นกลาง (pH 7.0 – 7.5) จากนัน้น าไปอบแห้งในตู้อบลม
ร้อน (FD56, Binder, China ) ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง (ความชืน้ 4.0 ± 1.0%)และลดขนาดให้ได้ขนาด
อนภุาคประมาณ 2-4 มิลลเิมตร ด้วยเคร่ืองบดของแห้ง (FDM303SS, Kenwood, Thailand) จะได้กระดกูปลาที่ผา่นกระบวนการ
ล้างน า้ด่าง (2) จากนัน้น ากระดูกปลาที่ผ่านการบดแช่ในเอทานอล 95% ในอัตราส่วนกระดูกต่อตัวท าลายเอทานอล 1: 2 
(น า้หนกั/ปริมาตร) กวนอย่างต่อเนื่องด้วยเคร่ืองกวนสารแบบใบกวน (OS20-S, Overhead Stirrer, China) เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
กรองผา่นผ้าขาวบางเพื่อทิง้ตวัท าละลาย ก่อนแยกเอากระดกูปลา โดยกระดกูปลาที่ผา่นการกรองตัง้ทิง้ไว้ที่อณุหภมูิห้อง (25-30 
องศาเซลเซียส) จนกว่ากลิ่นสารละลายจะหมดไปใช้เวลาประมาณ 3 ชั่วโมง จะได้กระดูกปลาที่ผ่านการแช่ตวัท าละลาย (3) 
จากนัน้น ากระดูกปลามาแช่ในสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) เข้มข้นร้อยละ 1 (ปริมาตร/ปริมาตร) ในอตัราสว่น
กระดูกต่อสารละลาย H2O2 1:2 (น า้หนกั/ปริมาตร) กวนอย่างต่อเนื่องนาน 1 ชั่วโมง จากนัน้ล้างท าความสะอาดด้วยน า้ก่อน
น าไปอบแห้งในตู้อบลมร้อนอุณหภมูิ 50 องศาเซลเซียส นาน 1 ชัว่โมง (ความชืน้ 4.0 ± 1.0%) และบดให้เป็นผงละเอียดด้วย
เคร่ืองบดพินมิล (Retsch ZM1000, Centrifugal Grinding Mill, Singapore) จากนัน้ร่อนผา่นตะแกรงขนาด 60 mesh จะได้เป็น
ผงไบโอแคลเซียม (4) เก็บไว้ในถงุอะลมูิเนียมฟรอยด์ก่อนซลีปิดปากถงุให้สนิท และเก็บไว้ที่อณุหภมูิ -18 องศาเซลเซียสไมเ่กิน 2 
เดือน จนกวา่จะวิเคราะห์ 
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3. วิเคราะห์ร้อยละผลผลิต (% yield) 
การค านวณหาค่าร้อยละผลผลิต (%Yield) ของกระดูกปลาที่ผ่านกระบวนการต่างๆ โดยการเปรียบเทียบน า้หนกั

กระดกูปลาหลงัผา่นกระบวนการตา่งๆ กบัน า้หนกักระดกูปลาสดเร่ิมต้นดงัสมการ 
 

 ร้อยละผลผลติ (% yield)   =   น า้หนกักระดกูปลาหลงัผา่นกระบวนการตา่งๆ  x 100 
น า้หนกักระดกูปลาเร่ิมต้น 
 

4. วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (Proximate analysis) และ ปริมาณแคลเซียม 
 เตรียมกระดูกปลาลกูผสมบึกสยามจากกระบวนการการแปรรูปต่าง ๆ ทัง้ 4 กระบวนการข้างต้น จากนัน้วิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมี โดยวิเคราะห์หาค่าร้อยละปริมาณความชืน้ เถ้า โปรตีน และไขมัน ตามวิธี AOAC วิธีการที่ 927.05, 
942.05, 920.38B และ 984.13 ตามล าดบั (AOAC, 2000)  
 วิเคราะห์ปริมาณธาตุแคลเซียมในตัวอย่างผงไบโอแคลเซียมด้วยเคร่ือง inductively coupled plasma optical 
emission spectrometer (ICP-OES) (Model Optima 4300 DV, Perlin Elmer, Shelton, MA) 
5. วิเคราะห์ค่าสี 

วิเคราะห์ค่าสีของกระดูกปลาลูกผสมบึกสยามจากกระบวนการการแปรรูปต่างๆ ทัง้ 4 กระบวนการข้างต้นด้วย
เคร่ืองวดัค่าสี (ColorFlex EZ, Hunter Lab) ในระบบ CIE โดยวิเคราะห์ค่า L* value (ค่าความสว่าง), a* value (สีแดง/เขียว), 
b* value (สเีหลอืง/สนี า้เงิน) และวิเคราะห์ความตา่งของส ี ∆E* 

 
 ∆E* = √(∆L*)2 + (∆a*)2 + (∆b*)2 
 

โดยที่ ∆L*, ∆a* และ ∆b* คือ ความต่างระหวา่งพารามิเตอร์สีของตวัอย่าง และพารามิเตอร์สีของสแตนดาร์ดสขีาว 
(L* = 93.59, a* = -0.98 และ b* = 0.35) ซึง่ใช้เป็นแผน่ Background 
6. วิเคราะห์การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนั 

วิเคราะห์การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนัในกระดกูปลาลกูผสมบกึสยามจากกระบวนการการแปรรูปตา่ง ๆ ทัง้ 4 
กระบวนการ ด้วยวิธี Thiobarbituric acid-reactive substances (TBARS) (Buege & Aust, 1978) โดยน าตวัอยา่งกระดกูปลา
บดละเอียด 1 กรัม ผสมกับสารละลายที่มี 0.375% thiobarbituric acid (w/v), 15% trichloroacetic acid (w/v) และ0.25 M 
HCl รวมกนัปริมาตร 5 มิลลลิติร ในหลอดทดลองฝาเกลยีวขนาด 20 มิลลลิติร จากนัน้น าไปโฮโมจิไนซ์ด้วยเคร่ืองโฮโมจิไนซ์เซอร์ 
(T25, Ultra-turrax, Burlin, Germany) ที่ความเร็ว 15000 rpm นาน 1 นาที และปิดฝาหลอดทดลองให้สนิท ก่อนน าไปให้ตัง้ใน             
น า้เดือด (100 องศาเซลเซียส) นาน 10 นาที แล้วท าให้เย็นด้วยการแช่หลอดทดลองในน า้ประปา และน าไปหมุนเหวี่ยงด้วย
เคร่ืองหมุนเหวี่ยง (RC 5C plus, Sorvall, NY., USA.) ความเร็ว 5,600×g ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที 
จากนัน้แยกส่วนที่ละลายได้ (supernatant) ออกมาวดัค่าการดูดกลืนแสง วดัที่ความยาวคลื่น 532 นาโนเมตร โดยใช้เคร่ือง 



                           
                          วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่ 26 (ฉบบัที่ 3) กนัยายน – ธนัวาคม พ.ศ. 2564 

                          BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 26 (No.3)  September – December   2021                                                    บทความวิจยั 

 

 

 1537 

spectrophotometer (VIS-723G, Rayleigh, Beijing, China) เทียบกับกราฟมาตรฐานของ 1,1,3,3-tetramethoxypropane 
(MDA) ท่ีช่วงความเข้มข้นตัง้แต ่0 ถึง 6 ppm แสดงผลการทดลองในหนว่ยมิลลกิรัม malonaldehyde ตอ่กิโลกรัมตวัอยา่ง 
7. วิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค  
 วิเคราะห์โครงสร้างทางจลุภาคโดยตรวจวิเคราะห์สณัฐานวิทยาของกระดกูปลาลกูผสมบึกสยามที่ผ่านการฉีดน า้ด้วย
เคร่ืองฉีดน า้แรงดนัสงู (1) และผงไบโอแคลเซียม (4) โดยเตรียมตวัอยา่งติดที่ขัว้บรอนซ์และเคลือบด้วยทองค า (Sputter coater 
SPI-Module, West Chester, PA, USA) ก่อนส่องผ่านด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 
microscope; SEM) (JSM-5410LV, JEOL Ltd., Tokyo, Japan) ด้วยแรงดนัไฟฟ้าเร่ง 15 kV และใช้ก าลงัขยาย 1,500 เทา่ 
8. การวิเคราะห์ทางสถิติ 

วางแผนการทดลองแบบสุม่สมบรูณ์ (Completely Randomized Design, CRD) ท าการทดลอง 3 ซ า้ ข้อมลูที่ได้น ามา
วิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ Analysis of Variance (ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยใช้ Duncan’s 
multiple range test ที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
 
ผลการวิจัย   
1. ร้อยละผลผลิตและองค์และประกอบทางเคมี 
 กระดูกปลาลูกผสมบึกสยามที่เป็นวัสดุเศษเหลือจากกระบวนการผลิตปลาแล่เนือ้แช่เยือกแข็ง เมื่อน ามาผ่าน
กระบวนการต่อเนื่องทัง้ 4 ขัน้ตอน (ภาพที่ 1) ได้เป็นไบโอแคลเซียม ซึ่งมีปริมาณร้อยละผลผลิตสงูถึง 14.46 ซึ่งสอดคล้องกับ            
ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมี แสดงดงัตารางที่ 1 พบว่าค่าปริมาณร้อยละความชืน้ โปรตีนและไขมนั ของกระดูกปลา              
มีแนวโน้มลดลงอยา่งตอ่เนื่อง เมื่อผ่านขัน้ตอนการแปรรูปตา่งๆ โดยเร่ิมจากกระดกูปลาลกูผสมบึกสยามที่ผ่านกระบวนการฉีด
น า้แรงดนัสงูตามด้วยการแช่ในน า้ดา่ง จากนัน้น ามาผา่นการแช่ตวัท าละลายเอทานอล ก่อนน ากระดกูปลาไปผา่นการฟอกสด้ีวย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และบดให้เป็นผงละเอียดจนได้เป็นไบโอแคลเซียม ตามล าดบั อย่างไรก็ตามปริมาณเถ้าของตวัอย่าง
กระดกูปลามีแนวโน้มเพิ่มขึน้อยา่งต่อเนื่องจากกระบวนการเร่ิมต้นจนถึงกระบวนการสดุท้ายที่ได้เป็นผงไบโอแคลเซียมซึง่พบว่า
มีปริมาณเถ้าสงูถึง 68.15 % และพบปริมาณแร่ธาตแุคลเซียม 34.84 ± 0.39 % 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 1  กระดกูปลาลกูผสมบกึสยามที่ผา่นกระบวนการผลติขัน้ตอนตา่ง ๆ 
 

  ฉีดน า้แรงดนัสูง (1)            แช่ในน า้ด่าง (2)                แช่ตัวท าละลาย (3)           ไบโอแคลเซียม (4) 
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ตารางที่ 1  ร้อยละผลผลติและองค์ประกอบทางเคมีของกระดกูปลาลกูผสมบกึสยามระหวา่งกระบวนการผลติไบโอแคลเซยีม  

กระบวนการ 
ร้อยละผลผลิต 

(% yield) 
องค์ประกอบทางเคมี (%wt) 

ความชืน้ โปรตีน ไขมัน เถ้า 
ฉีดน า้แรงดนัสงู 23.58 ± 5.06*a** 4.70 ± 0.46a 10.46 ± 0.96a 2.46 ± 0.07a 46.77 ± 2.86c 
แช่ในน า้ดา่ง 17.25 ± 3.21ab 3.33 ± 0.80b 7.26 ± 0.10b 1.93 ± 0.09b 59.54 ± 3.71b 
แช่ตวัท าละลาย 15.29 ± 2.43b 3.11 ± 0.43b 6.17 ± 0.18c 0.13 ± 0.03c 63.99 ± 2.90ab 
ไบโอแคลเซียม 14.46 ± 2.66b 1.42 ± 0.45c 2.86 ± 0.13d 0.07 ± 0.03d 68.15 ± 3.60a 
*คา่เฉลีย่ ± สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
** คา่เฉลีย่ที่มีตวัอกัษรแตกตา่งกนัในแนวสดมภ์มีความแตกตา่งกนัทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัที่ระดบัความเช่ือมัน่ 
    ร้อยละ 95 (p ≤ 0.05) 
 
2. ค่าสี 
 ค่าสีของตวัอย่างกระดกูปลาเมื่อผ่านกระบวนการผลิตขัน้ตอนต่างๆ แสดงดงัตารางที่ 2 พบว่า ตวัอย่างกระดกูปลา             
เมื่อผ่านกระบวนการฉีดน า้แรงดนัสงูเร่ิมต้นจนกระทัง้ถึงกระบวนการสดุท้ายได้เป็นไบโอแคลเซียมมีค่าความสว่าง ( L*) และ              
คา่ความตา่งส ี(∆E*) มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ และมีความตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) อยา่งไรก็ตามตวัอยา่งกระดกู
ปลาเมื่อผ่านกระบวนการผลิตขัน้ตอนตา่ง ๆ มีผลท าให้ค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ลดลง และมีค่าแตกตา่งกนัอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 
             ตารางที่ 2  คา่สขีองกระดกูปลาลกูผสมบกึสยามในระหวา่งกระบวนการผลติผลติภณัฑ์ไบโอแคลเซียม 

กระบวนการ L* a* b* ∆E* 
ฉีดน า้แรงดนัสงู 43.04 ± 0.07*c** -1.09 ± 0.02a 11.98 ± 0.02a 7.02 ± 0.05c 
แช่ในน า้ดา่ง 46.56 ± 0.72b -1.10 ± 0.05a 9.00 ± 0.33b 10.35 ± 0.67b 
แช่ตวัท าละลาย 48.57 ± 0.12a -1.25 ± 0.02b 5.77 ± 0.07c 12.83 ± 0.11a 
ไบโอแคลเซียม 48.68 ± 0.23a -1.45 ± 0.00c 5.89 ± 0.04c 12.92 ± 0.20a 

             *คา่เฉลีย่ ± สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
          ** คา่เฉลีย่ที่มีตวัอกัษรแตกตา่งกนัในแนวสดมภ์มีความแตกตา่งกนัทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัที่ระดบัความเช่ือมัน่ 
              ร้อยละ 95 (p ≤ 0.05) 
 
3. การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนั 
 ค่าการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนั (TBARS) ของตวัอย่างกระดกูปลาเมื่อผ่านกระบวนการผลิตขัน้ตอนต่าง ๆ 
แสดงดงัภาพท่ี 2 พบวา่ คา่ TBARS มีแนวโน้มลดลง จากขัน้ตอนการล้างกระดกูปลาลกูผสมบกึสยามด้วยเคร่ืองฉีดน า้แรงดนัสงู 
จนถึงขัน้ตอนสดุท้ายที่ได้ไบโอแคลเซียมโดยลดลงจาก 2.66 ถึง 0.1 mg MDA/kg sample ตามล าดบั 
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ภาพที่ 2  คา่การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนัโดยวิธี TBARS ของกระดกูปลาลกูผสมบกึสยามที่ผา่นกระบวนการขัน้ตอน 
  ตา่งๆจนได้เป็นผงไบโอแคลเซียม 

 
4. โครงสร้างทางจุลภาค 

โครงสร้างทางจลุภาคของตวัอยา่งผงกระดกูปลาลกูผสมบกึสยามที่ผา่นกระบวนการผลิตขัน้ตอนการฉีดน า้ด้วยเคร่ือง
ฉีดน า้แรงดนัสงู และผงไบโอแคลเซียมแสดงดงัภาพท่ี 3 พบวา่กระดกูปลาที่ผา่นกระบวนการฉีดน า้ด้วยเคร่ืองฉีดน า้แรงดนัสงู มี
ขนาดใหญ่และมีการเกาะรวมตวักันเป็นกลุ่มก้อน เมื่อผ่านกระบวนการแปรรูปต่าง ๆ จนถึงขัน้ตอนสดุท้ายจะได้เป็นผงไบโอ
แคลเซียมที่มีลกัษณะเป็นก้อนขนาดเลก็ขนาด 2-10 ไมโครเมตร กระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอ 
         

 
 
 
 
       

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3  โครงสร้างทางจลุภาคกระดกูปลาลกูผสมบกึสยามที่ผา่นกระบวนการฉีดน า้แรงดนัสงู (ก) และผงไบโอแคลเซียม (ข) 
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วิจารณ์ผลการวิจัย   
กระดกูปลาลกูผสมบกึสยามเป็นวสัดเุศษเหลอืจากการแปรรูปปลาแลเ่นือ้แช่เยือกแข็ง ก่อนน ามาผา่นกระบวนการแปร

รูปต่าง ๆ ได้เป็นไบโอแคลเซียม พบว่ากระดกูปลาสดที่ฉีดล้างด้วยเคร่ืองฉีดน า้แรงดนัสูงมีร้อยละผลผลิตเท่ากบั 23.58 ± 5.06 
จนกระบวนการสดุท้ายได้เป็นผงไบโอแคลเซียมซึง่มีร้อยละผลผลติเทา่กบั 14.46 ± 2.66 เนื่องจากสว่นประกอบของสารอินทรีย์
ที่ติดอยู่กบักระดกูปลาลกูผสมบึกสยาม ได้แก่ เศษเนือ้ น า้เลือด ไขมนั และไขกระดกู เป็นต้น จะถกูก าจดัออกไปด้วยเคร่ืองฉีด
น า้แรงดนัสงูซึง่ใช้แรงดนัน า้ที่สงูถึง 100  บาร์จะไปมีผลท าให้สารอินทรีย์ข้างต้นหลดุออกจากระดกูเป็นสว่นใหญ่  นอกจากนีก้าร
แช่ในสารละลายด่างโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นร้อยละ 1 จะท าโมเลกุลของโปรตีนมีประจุลบมากขึน้และมีประจุสทุธิหา่ง
จากจุดไอโซอิเล็กตริก (isoelectric point, PI) ของโปรตีนจึงท าให้โปรตีนละลายออกจากระดกูมากขึน้อีกด้วย และการแช่ในตวั
ท าละลายเอทานอลซึ่งเป็นตัวท าละลายที่มีสภาพขัว้ปานกลางก็จะสามารถสกัดไขมันออกจากกระดูกปลา อีกทัง้กระดูก
แกนกลางของปลาลกูผสมบกึสยามมีขนาดคอ่นข้างใหญ่ เมื่อผ่านกระบวนการต่าง ๆ ท าให้เกิดการสญูเสียกระดกูได้ อย่างไรก็
ตามกระบวนการผลิตนีย้งัได้ผงไบโอแคลเซียมที่มีร้อยละผลผลิตที่สงู ซึ่งไบโอแคลเซียมมีแร่ธาตุแคลเซียมและฟอสฟอรัส เป็น
องค์ประกอบหลกัที่พบ ซึ่งผงไบโอแคลเซียมจากกระดกูปลาลกูผสมบึกสยามนีม้ีปริมาณแร่ธาตแุคลเซียมเทา่กบัร้อยละ  24.84 
± 0.39 มีรายงานการผลติผงแคลเซียมจากกระดกูปลาโมงที่เป็นแมโ่น า้จืดเช่นเดียวกนั มีร้อยละผลผลติผงแคลเซียมอยูท่ี่ 10.37 
ลกัษณะผงแคลเซียมมีสีครีม จับตวักันเป็นก้อน ไม่กระจายตวั และมีกลิ่นของคาวปลา (Suwansakornkul & Jongrittiporn, 
2012) ซึง่ตา่งจากไบโอแคลเซียมที่ผลติได้ที่มีสขีาวนวล เป็นผงละเอียด ไมม่ีกลิน่คาว  

ในระหว่างกระบวนการผลิตไบโอแคลเซียมจากกระดกูปลาลกูผสมบึกสยามจะมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบ
ทางเคมีของกระดกูปลา (ตารางที่ 1) ซึ่งเป็นผลมาจากการใช้กระบวนการตา่ง ๆ ได้แก่ การฉีดน า้แรงดนัสงู การล้างน า้ด่าง การ
แช่ในตัวท าละลายเอทานอล และการแช่ในสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ก่อนบดให้เป็นผง เป็นต้น พบว่าค่าปริมาณ
ความชืน้ของกระดูกปลาลกูผสมบึกสยามอยู่ในช่วง 1.4 – 4.7 % มีแนวโน้มลดลงเมื่อผ่านกระบวนการต่าง ๆ ซึ่งค่าปริมาณ
ความชืน้นีอ้ยูใ่นเกณฑ์อาหารแห้ง ท าให้มีอายกุารเก็บรักษาที่ยาวนาน อย่างไรก็ตามปริมาณโปรตีนและไขมนั มีแนวโน้มลดลง
ตลอดระยะเวลาเวลาการผลติด้วยเช่นกนั ดงันัน้การใช้สารละลายดา่ง (โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์) มีความสามารถในการละลาย
เศษเนือ้ท่ีมีโปรตีนเป็นองค์ประกอบให้หลดุออกจากกระดกูปลาท าให้ได้โครงกระดกูท่ีบริสทุธ์ิมากขึน้ ซึ่งสอดคล้องกบังานวิจยั
ของ Idowu และคณะ (2020) ที่ศกึษากระบวนการผลติไบโอแคลเซียมและไฮดรอกซีอะพาไทต์จากกระดกูปลาแซลมอนด้วยการ
แช่กระดกูปลาในสารละลายดา่ง พบวา่การใช้สารละลายดา่งสามารถก าจดัเศษเนือ้ที่มีโปรตีนเป็นองค์ประกอบออกจากกระดกู
ปลาแซลมอนได้ แตไ่มม่ีผลในการละลายโปรตีนคอลลาเจนออกจากกระดกูปลา อยา่งไรก็ตามปริมาณเถ้าบง่บอกได้ถึงปริมาณ
แร่ธาตุและสารประกอบอนินทรีย์ทัง้หมดที่มีอยู่ในกระดูกปลา จะเห็นได้ว่าเมื่อน ากระดูกปลาลูกผสมบึกสยามมาผ่าน
กระบวนการแปรรูปขัน้ตอนตา่ง ๆ พบว่าจะมีปริมาณเถ้าเพิ่มมากขึน้ เนื่องจากในแต่ละขัน้ตอนมีการก าจดัสารประกอบอินทรีย์
ออกไปจึงท าให้ปริมาณสารประกอบอนินทรีย์สงูตามปริมาณเถ้าที่เพิ่มมากขึน้นั่นเอง นอกจากนีย้งัมีรายงานการผลิตไบโอ
แคลเซียมจากกระดูกปลาทูน่าครีบเหลือง พบว่าไบโอแคลเซียมมีปริมาณโปรตีน ไขมนั ความชืน้ลดลง แต่ปริมาณมีเถ้าเพิ่ม
สงูขึน้เมื่อเปรียบเทียบกบักระดกูปลาสดเร่ิมต้น อย่างไรก็ตามการก าจดัไขมนัออกจากกระดกูปลาเพื่อลดปริมาณกลิ่น เหม็นหืน
และกลิ่นไม่พึงประสงค์ในไบโอแคลเซียมจะนิยมใช้ตวัท าละลายอินทรีย์ เช่น เฮกเซน ซึ่งเป็นตวัท าละลายที่ไม่มีขัว้ จึงละลาย
ไขมนัออกมาจากกระดกูปลาได้ (Cascant et al., 2017) จากการทดลองใช้เอทานอลซึง่เป็นตวัท าละลายอินทรีย์ซึง่นิยมใช้สกดั
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สารส าคญัออกจากพืชเนื่องจากเอทานอลจดัเป็นสารกลุม่ที่มีขัว้ปานกลางท าให้สามารถสกดัสารที่มีขัว้และสารที่ไม่มีขัว้ออกมา
ได้ มีความสามารถในการละลายสารได้กว้างขวางจึงสามารถสกดัไขมนัออกมาจากกระดกูปลาได้ และมีความปลอดภยัสงูกวา่                  
ตวัท าละลายชนิดอื่น (Baümler et al., 2016) จึงท าให้กลิ่นคาวปลา กลิ่นเหม็นหืนและกลิ่นที่ไม่พึงประสงค์ในไบโอแคลเซียม
จากกระดกูปลาลกูผสมบกึสยามลดลงเป็นอยา่งมาก 

จากขัน้ตอนการผลิตไบโอแคลเซียมจากกระดกูปลาลกูผสมบึกสยามตัง้แตก่ระบวนการเร่ิมต้นไปจนถึงสดุท้ายได้เป็น               
ไบโอแคลเซียม พบว่าไบโอแคลเซียมที่ได้มีการเปลี่ยนแปลงของสีที่ดีขึน้ (ตารางที่ 2) เพราะมีค่าความสวา่ง (L*) เพิ่มขึน้ ซึ่งใน
แต่ละกระบวนการส่งผลให้สีของกระดูกปลามีการเปลี่ยนแปลงไป ในขัน้ตอนการแช่ล้างด้วยสารละลายด่าง ขัน้ตอนนีด้่าง
สามารถก าจดัโปรตีนและสิง่ตกค้างที่เหลอือยู ่โดยดา่งจะละลายโปรตีนออกจากกระดกูปลา (Batista, 1999) จึงท าให้กระดกูมสีี
ที่ขาวขึน้ และขาวเพิ่มขึน้ในขัน้การฟอกสด้ีวยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ซึ่งไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นองค์ประกอบท่ีก่อปฏิกิริยา
ในสารฟอกสกีระดกู ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นสารออกซิไดซ์ซึง่แพร่กระจายไปทัว่กระดกู และสร้างอนมุลูอิสระ (free radical) 
ที่ไม่เสถียรออกมาคือไฮดรอกซิลเรดิคลั (hydroxyl radicals (HO-)), เปอร์ไฮดรอกซิลเรดิคลั (perhydroxyl radicals (HOO-)), 
เปอร์ไฮดรอกซิลแอนไอออน (perhydroxyl anions (OO-)) และซุปเปอร์ ออกไซด์แอนไอออน (superoxide anions) โดยอนมุลู
อิสระเหล่านีจ้ะไปมีผลกับโมเลกุลพันธะคู่ของรงควัตถุ (organic pigmented molecules หรือ chromophore molecules) 
ภายในเนือ้เยื่อของกระดูก พนัธะคู่เหล่านีจ้ะแตกออกเป็นพนัธะเดี่ยว จึงส่งผลให้โมเลกุลของรงควตัถุมีขนาดที่เล็กลงท าให้
ความสามารถในการดูดซบัแสงลดลง เกิดเป็นผลการฟอกสีกระดูก (bleaching effect) ท าให้กระดูกปลาดูขาวและสว่างขึน้ 
(Spiro & Griffith, 1997) สว่นขัน้ตอนการก าจดัไขมนัในกระดกูปลาโดยใช้ตวัท าละลายเอทานอล เนื่องจากไขมนัในผลิตภณัฑ์
จะสง่ผลต่อคณุภาพของผลิตภณัฑ์ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง การเปลี่ยนเป็นสีเหลือง และการเกิดกลิ่นเหม็นหืนของไบ โอแคลเซียม 
เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนั ท าให้ผลิตภณัฑ์ไมเ่ป็นที่ยอมรับ จากผลการทดลอง พบว่า การใช้ตวัท าละลาย
เอทานอลในการสกดัไขมนัออกมาท าให้มีค่าความสวา่ง (L*) สงูขึน้ มีรายงานวา่การใช้เอทานอลก าจดัไขมนัในการสกดัโปรตีน
ไอโซเลตจากปลาเฮลลิ่ง พบว่าโปรตีนไอโซเลตที่ได้มีกลิ่นคาวลดลงอย่างมากจากการประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผัสเมื่อ
เปรียบเทียบกับชุดควบคุมเนื่องจากมีปริมาณไขมนัที่ลดลง  (Hoyle & Merritt, 1994) ดงันัน้การผลิตผงไบโอแคลเซียมที่ผ่าน
กระบวนการก าจัดโปรตีนด้วยสารละลายด่าง การก าจัดไขมนัด้วยตวัท าละลาย และการฟอกสี ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์             
จะท าให้ได้ผงไบโอแคลเซียมมีคณุภาพดีขึน้ มีสีที่ขาวขึน้อีกทัง้ยงัสามารถลดกลิ่นไมพ่ึงประสงค์ในไบโอแคลเซียมได้ (Benjakul                
et al., 2018; Benjakul et al., 2017) การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนั เป็นสิ่งที่ไม่พึงประสงค์ในอาหารทกุชนิดที่มีไขมนั
เป็นองค์ประกอบรวมไปถึงวตัถุดิบเร่ิมต้น หากไม่มีการก าจัดไขมนัออกจากอาหารอาจจะท าให้เกิดกลิ่นเหม็นหืน เกิดการ
เปลีย่นแปลงสขีองผลติภณัฑ์ ซึง่ท าให้ผลติภณัฑ์ไมเ่ป็นท่ียอมรับจากผู้บริโภค สว่นคา่ TBARS ของกระดกูปลาลกูผสมบกึสยาม
ที่ผ่านกระบวนการต่าง ๆ (ภาพที่ 2) ซึ่งเป็นค่าที่บ่งบอกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนัขัน้ที่สอง (secondary product)              
ซึ่งจะเกิดผลิตภณัฑ์ที่ระเหยได้จากปฏิกิริยาออกซิเดชนัคือ สารกลุม่อลัดีไฮด์ ซึ่งมีกลิ่นหืนและกลิ่นไม่พงึประสงค์ พบว่ากระดกู
ปลาลกูผสมบึกสยามที่ผ่านกระบวนการต่าง ๆ มีแนวโน้มเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนัลดลง โดยขัน้ตอนการก าจดัไขมนั
ออกจากกระดกูปลาด้วยตวัท าละลายเอทานอล จะเห็นได้วา่คา่ TBARS ลดลงอยา่งมาก เนื่องจากผลติภณัฑ์ไมม่ีไขมนั หรือสาร
ตัง้ต้นของปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมนั ซึ่งสอดคล้องกับกลิ่นหืนในไบโอแคลเซียมจากปลาทูน่าพันธุ์ท้องแถบที่ได้ทดสอบ
ประเมินคณุภาพทางประสาทสมัผสัโดยผู้ทดสอบที่ได้รับการฝึกฝนซึ่งพบว่ามีกลิ่นหืนลดลง (Benjakul et al., 2017) ในขณะที่
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โครงสร้างทางจุลภาคตวัอย่างกระดูกปลาลูกผสมบึกสยามที่ผ่านการฉีดน า้ด้วยเคร่ืองฉีดน า้แรงดนัสงู (ภาพที่ 3)  พบว่า มี
ลกัษณะเกาะกนัเป็นกลุม่ก้อน เนื่องจากมีโปรตีน และไขมนัรวมอยู่ด้วยจึงมีหลายโครงสร้างเกาะรวมกนัเป็นกลุม่ก้อน เมื่อผ่าน
กระบวนการได้เป็นไบโอแคลเซียมพบว่ามีลกัษณะเป็นก้อนขนาดเล็กกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอ เพราะผ่านการก าจดัโปรตีนที่
ไม่ใช่คอลลาเจนและไขมนัออก ท าให้เหลือเพียงสารประกอบอนินทรีย์ มีลกัษณะเป็นกลุม่ก้อนขนาดเล็ก อีกทัง้โครงสร้างทาง
เคมีของไฮดรอกซีอะพาไทต์สามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนและหมู่ฟังก์ชนัไฮดรอกซิลที่มีภายในโครงสร้างไฮดรอกซีอะพาไทต์ 
(Benjakul et al., 2018; Shi et al., 2018) 
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