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การผลิตผงโปรตีนไฮโดรไลเซทจากแมงกะพรุนด้วยวิธีการท�ำแห้งแบบพ่นฝอย 
Production of Protein Hydrolysate Powder from Jellyfish using Spray Drying

                           
 พิสิฐ วงศ์สง่าศรี1* เบญจวรรณ ธรรมธนารักษ์2 และ สุทธิวัฒน์ แซ่ฮ้อ2

บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายเพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมโปรตีนไฮโดรไลเซทจากแมงกะพรุนดอง
เค็มสายพันธุ์หนัง (Rhopilema hispidum) และศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตผงโปรตีนไฮโดรไลเซทจาก
แมงกะพรุนโดยวิธีการท�ำแห้งแบบพ่นฝอย ในขั้นตอนการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซทจากแมงกะพรุนดองเค็ม ศึกษาผล
ของปริมาณเอนไซม์โบรมิเลน (0, 0.5, 1.0 และ 1.5% w/v ของตัวอย่าง) และระยะเวลาในการย่อย  (0, 6, 12 และ 18 
ชัว่โมง) ต่อการผลติโปรตนีไฮโดรไลเซทจากแมงกะพรนุ ผลการศกึษาพบว่าการผลติโปรตนีไฮโดรไลเซทจากแมงกะพรนุ
ที่ความเข้มข้นเอนไซม์โบรมิเลน 1.0% ระยะเวลา 12 ชั่วโมงเป็นสภาวะท่ีเหมาะสม คือมีร้อยละผลผลิต 97.5 และ
ระดับการย่อย  64.98-87.76% การผลติผงโปรตีนไฮโดรไลเซทจากแมงกะพรุนด้วยการท�ำแห้งแบบพ่นฝอย ศกึษาผล
ของอุณหภูมิในการท�ำแห้ง (120, 150  และ 180°C) และความเข้มข้นของมอลโตเด็กซ์ตริน (2, 4 และ 6%) พบว่า 
อุณหภูมิอากาศขาเข้า 180 °C   และใช้มอลโตเด็กซ์ตริน 2% เป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุดเมื่อพิจารณาในด้านร้อยละ
ผลผลิต ปริมาณความชื้นและความสามารถในการละลาย และเมื่อเก็บรักษาผงโปรตีนไฮโดรไลเซทจากแมงกะพรุน
บรรจใุนถงุเมทลัไลซ์เป็นระยะเวลา 3 เดอืน  พบว่าปรมิาณเชือ้จลุนิทรย์ีทัง้หมด (total plate count) ยสีต์และรา (yeast 
and mold) Coliform, E.coli  และ S. aureus มีค่าน้อยกว่า 250 CFU/g, น้อยกว่า 10 CFU/g, น้อยกว่า 3 MPN/g 
และไม่พบ ตามล�ำดบั และมค่ีา a

W
 น้อยกว่า 0.4 ซึง่เชือ้จลุนิทรย์ีทีก่่อให้เกดิโรคไม่สามารถเจรญิเตบิโตได้ ท�ำให้มคีวาม

ปลอดภัยในการบริโภค 

ค�ำส�ำคัญ :  แมงกะพรุน  แมงกะพรุนหนัง  โปรตีนไฮโดรไลเซท  โบรมิเลน  การท�ำแห้งแบบพ่นฝอย

Abstract

	The aims of this study were to investigate the optimal conditions for producing protein hydrolysate 
from salted sand jellyfish (Rhopilema hispidum) and for spray drying of jellyfish protein hydrolysate to 
produce jellyfish powder.  The studied factors for jellyfish hydrolysis were bromelain concentrations  
(0, 0.5, 1.0 and 1.5% w/v of sample) and incubation times (0, 6, 12 and 18 h).  All conditions were performed 
at pH 6.0 and 50°C.  The results showed that the optimal conditions of producing protein hydrolysate were 
1.0% bromelain and incubation time of 12 h.  The percentage of yield and degree of hydrolysis (%DH) were 
97.5% and  64.98-87.76%, respectively. For  jellyfish powder by spray  drying  experiment, factors  associated 
with spray dryer were inlet temperatures (120, 150 and 180°C) and concentrations of maltodextrin  
(2, 4 and 6%).  The result showed that the temperature of 180°C and 2% maltodextrin was optimal condition 
for producing dried jellyfish protein hydrolysate powder in terms of percentage of yield, moisture content 
and solubility.   Also the dried jellyfish protein hydrolysate packed in metalized pouch and kept for 3 
months was investigated microbiologically. The results showed that the values of the total plate count, 
Coliform, E. coli and yeast and mold were low and the water activity was below 0.4 which any pathogens 
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could not grow. Therefore, the jellyfish powder is safe for consumption.

Keywords : Jellyfish, Sand jellyfish, Protein hydrolysate, Bromelain, Spray drying

ค�ำน�ำ

	แมงกะพรุนที่นิยมจับในประเทศไทย มีด้วยกันอยู่สองสายพันธุ์ คือ แมงกะพรุนสายพันธุ์หนัง (Rhopilema 
hispidum) และสายพนัธุล์อดช่อง (Lobonema smithii) ตัง้แต่ปี พ.ศ. 2544 - 2551 ประเทศไทยมกีารส่งออกผลติภณัฑ์
แมงกะพรนุดองเคม็ปรมิาณ 3400 - 9400 ตนั คดิเป็นมลูค่าทางเศรษฐกจิประมาณ 182 - 525 ล้านบาท (กรมศลุกากร, 
2552) ตลาดส่งออกที่ส�ำคัญ ได้แก่ ญี่ปุ่น เกาหลีใต้ เกาหลีเหนือ ไต้หวัน และ จีน 

การพัฒนาผลิตภัณฑ์แปรรูปแมงกะพรุนให้มีความหลากหลาย จะช่วยเพิ่มช่องทางในการน�ำแมงกะพรุนไป
ใช้ประโยชน์มากขึ้น ในประเทศไทยมีการพัฒนาการแปรรูปแมงกะพรุนพันธุ์หนังและแมงกะพรุนพันธุ์ลอดช่อง  
เช่น การทอดกรอบ การอบแห้ง การรมควัน (อิสรี, 2552) นอกจากนี้ มีงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการผลิตในรูปของ 
โปรตีนไฮโดรไลเซทจากแมงกะพรุน (jellyfish protein hydrolysate) ซึ่งช่วยเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการ โดยโปรตีนถูก
ย่อยกลายเป็นกรดอะมิโนอิสระหรือ ไดเปปไทด์ และไตรเปปไทด์ ซึ่งร่างกายสามารถดูดซึมได้ดีในล�ำไส้เล็ก  
(Hindi-Tamelikecht et al., 1997) การท�ำโปรตนีให้อยูใ่นรปูไฮโดรไลเซทเป็นวธิทีีแ่พร่หลาย เพราะเป็นการท�ำให้โปรตนี
อยู่ในรูปของเหลวที่ง่ายต่อการน�ำไปแปรรูปต่อ อาทิเช่น วิธีท�ำแห้งแบบพ่นฝอย (spray drying) (Abdul-Hamid  
et al., 2002) ซึ่งเป็นอีกแนวทางหนึ่งที่สามารถเพิ่มมูลค่าให้กับผลิตภัณฑ์ 

ดงันัน้ การศกึษาการแปรรปูแมงกะพรนุเป็นผลติภณัฑ์ผงด้วยการท�ำแห้งแบบพ่นฝอยจงึเป็นอกีทางเลอืกหนึง่
ในการเพิม่มลูค่าและความหลากหลาย สะดวกในการขนส่งและเกบ็รกัษา  สามารถน�ำมารบัประทานได้ง่ายและรวดเรว็ 
และสามารถน�ำเศษของแมงกะพรุนมาใช้ประโยชน์ได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง แมงกะพรุนท่ีมีตัวไม่สมบูรณ์ ตัวท่ีมีการ
ตดัขาดในระหว่างการจบั หรอืมขีนาดเลก็ไม่ได้มาตรฐาน ไม่เป็นท่ีต้องการของตลาด นอกจากน้ีผงโปรตีนไฮโดรไลเซท
จากแมงกะพรุนยังสามารถน�ำมาบรรจุแคปซูลเพื่อใช้บริโภคเป็นผลิตภัณฑ์เสริมอาหารโปรตีนและสามารถใช ้
เป็นวตัถดุบิในการผลติอาหาร หรอืใช้เป็นวตัถดุบิในการสกดัคอลลาเจนเพือ่ใช้ในผลติภณัฑ์อาหารและเครือ่งส�ำอางค์
ต่อไปได้

วัตถุประสงค์

(1)  เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาสมในการเตรียมโปรตีนไฮโดรไลเซทจากแมงกะพรุนก่อนการท�ำแห้ง  2) เพื่อ
ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตผงโปรตีนไฮโดรไลเซทจากแมงกะพรุนไฮโดรไลเซทด้วยวิธีท�ำแห้งแบบพ่นฝอย 
และ  (3)  เพื่อศึกษาคุณภาพทางเคมี กายภาพ และจุลชีววิทยาของผงโปรตีนไฮโดรไลเซทจากแมงกะพรุนและศึกษา
คุณภาพระหว่างการเก็บรักษา

อุปกรณ์และวิธีการ

	แมงกะพรุนที่ใช้ในการทดลองเป็นแมงกะพรุนดองเค็มสายพันธุ์หนัง (Rhopilema hispidum) ส่วนร่ม 
(umbrella) จากบริษัทมหาชัยซีฟู้ดส์ จ�ำกัด จังหวัดสมุทรสาคร
1. การศกึษาสภาวะทีเ่หมาสมในการเตรยีมโปรตนีไฮโดรไลเซทจากแมงกะพรนุ (Jellyfish protein hydrolysate, 
JPH) ก่อนการท�ำแห้งแบบพ่นฝอย

น�ำวัตถุดิบแมงกะพรุนล้างด้วยน�้ำสะอาด และแช่น�้ำสะอาดทิ้งไว้ 1 คืน เพื่อก�ำจัดเกลือ จากนั้นล้างน�้ำให้
สะอาด ตรวจสอบปรมิาณเกลอืของแมงกะพรนุด้วยเครือ่ง salinometer โดยล้างจนได้ค่าปรมิาณเกลอืเท่ากบั 0 °Brix 
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ผึง่บนตะแกรงให้สะเดด็น�ำ้ และบบีตวัอย่างจนไม่มนี�ำ้ไหลออกมา น�ำมาหัน่เป็นชิน้ให้มขีนาดความกว้าง 1 เซนตเิมตร
และยาว 3 เซนติเมตร (อิสรี, 2552) จากนั้นน�ำแมงกะพรุนไปตากแดดเป็นเวลา 4 ชั่วโมง และน�ำมาแช่น�้ำส้มสายชู 
(rice vinegar) ความเข้มข้น 5% เป็นเวลา 30 นาที ใช้อัตราส่วน เนื้อแมงกะพรุน ต่อน�้ำส้มสายชู 1: 2 แล้วลวกในน�้ำ
เดือดที่อัตราส่วนน�้ำ 2,000 มิลลิลิตร ต่อ เน้ือแมงกะพรุน 500 กรัม เป็นเวลา 1 นาที จากน้ันใช้อัตราส่วนของเนื้อ
แมงกะพรุนต่อน�้ำ 70:100 กรัมต่อมิลลิลิตร ปั่นส่วนผสมให้ละเอียด ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ (Erlenmyer flask) ให้ความ
ร้อนโดยใช้หม้อนึ่งความดันสูง (autoclave) ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที  ตั้งทิ้งไว้ให้เย็น น�ำมา
ปรับ pH ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 2 N ให้ได้ pH เท่ากับ 6 ซึ่งเป็น pH ท่ีเหมาะสมในการท�ำงานของ 
เอนไซม์โบรมิเลน (พร้อมลักษณ์, 2540)  เติมเอนไซม์โบรมิเลน ที่ 0, 0.5, 1 และ 1.5%  ต่อปริมาตรวัตถุดิบแมงกะพรุน
ที่ปั่นกับน�้ำข้างต้น (w/v) น�ำไปเขย่าที่ 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 0, 6, 12 และ 18 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
เมื่อครบตามเวลาที่ก�ำหนด หยุดปฏิกิริยาการท�ำงานของเอนไซม์โดยการน�ำไปไว้ในอ่างน�้ำร้อนควบคุมอุณหภูมิ 
ที่ 95 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ได้ JPH

วิเคราะห์ผลผลิตที่ย่อยได้ (% Yield), ปริมาณโปรตีนที่ละลายน�้ำ (soluble protein) ด้วยวิธี Lowry et al. 
(1951), pH ด้วย pH meter และ ระดบัการย่อยสลาย (Degree of hydrolysis, % DH) ด้วยเครือ่ง spectrophotometer 
ตามวิธีของ Benjakul and Morrissey (1997) 
2. การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการผลิตผงโปรตีนไฮโดรไลเซทจากแมงกะพรุนไฮโดรไลเซท  
(ผง JPH) ด้วยวิธีท�ำแห้งแบบพ่นฝอย

น�ำ JPH ที่สภาวะการย่อยที่เหมาะสมที่สุดในการผลิตจากข้อ 1 ปริมาตร 300 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดก้นกลม
และน�ำไประเหยทีอ่ณุหภมู ิ60 องศาเซลเซยีส ความดนั 180 มลิลปิาสคาล ความเรว็รอบในการหมนุที ่20 รอบต่อนาที 
จากนัน้วดัปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายน�ำ้ให้ได้  6° Brix  กรองด้วยผ้าขาวบาง แล้วเตมิมอลโตเดก็ซ์ตรนิ โดยแปรปรมิาณ
มอลโตเด็กซ์ตริน ที่ 2%, 4% และ 6% ต่อน�้ำหนัก JPH และใช้ตัวอย่างที่ไม่ได้ปรับปริมาณของแข็งที่ละลายน�้ำได้เป็น
ชุดควบคุม น�ำไปท�ำแห้งแบบพ่นฝอย ที่อุณหภูมิ 120, 150 และ180 องศาเซลเซียส ตามล�ำดับ ที่อัตราการป้อน 5 
มิลลิลิตรต่อนาที ความดัน 4 บรรยากาศ อัตราเร็วหมุนเวียนอากาศในเครื่อง 90% ได้ผง JPH

วิเคราะห์หาปริมาณความช้ืน ปริมาณไขมัน ปริมาณโปรตีนและปริมาณเถ้า (AOAC, 1995) ค่าวอเตอร ์
แอคติวิตี้ (a

w
) ด้วยเครื่องวัด water activity ร้อยละผลผลิตของผง JPH (%Yield) และความสามารถในการละลาย 

ดัดแปลงมาจากวิธีของ Al-Kahtani and Hassan (1990) ของผง JPH ที่ได้ 
3. การศกึษาคณุภาพทางเคม ีกายภาพ และจลุชวีวทิยาและการศกึษาคณุภาพในระหว่างการเกบ็รกัษาของ
ผงโปรตีนไฮโดรไลเซทจากแมงกะพรุน

น�ำผง JPH จากข้อ 2 ทีส่ภาวะการท�ำแห้งแบบพ่นฝอยทีใ่ห้ค่าความสามารถในการละลายสงูทีส่ดุไปวเิคราะห์
คุณภาพทางด้านเคมีและกายภาพ ได้แก่ ปริมาณความชื้น ไขมัน โปรตีน เถ้า (AOAC, 1995) และค่าวอเตอร์ 
แอคติวิตี้ (a

w
) วิเคราะห์ด้านจุลชีววิทยา ได้แก่ ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด (total viable count) โคลิฟอร์ม (coliform)  

อี. โคไล (E.coli) สแตปฟิโลคอกคัส ออเรียส (Staphylococus aureus) และปริมาณยีสต์และรา (yeast and mold)  
(BAM, 1992) รวมทั้งตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑ์ระหว่างการเก็บรักษา โดยน�ำตัวอย่างผง JPH บรรจุในถุง 
เมทัลไลซ์ เก็บรักษาเป็นเวลา 3 เดือน ที่อุณหภูมิห้อง และเก็บตัวอย่างน�ำไปวิเคราะห์ทุกเดือน โดยวิเคราะห์ปริมาณ
จุลินทรีย์ทั้งหมด ปริมาณความชื้น และค่า a

w
 

4.  การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ
การวางแผนการทดลองเป็นแบบ Randomized Complete Block Design (RCBD) ข้อมูลทั้งหมดแสดง  

เป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการตรวจวิเคราะห์ 3 ครั้ง วิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ (Analysis of 
variance, ANOVA) และทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธีทางสถิติแบบ Duncan’s New Multiple Range 
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Test (DMRT) พิจารณาค่าความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญท่ีระดับความเชื่อมั่น 95% โดยใช้โปรแกรมส�ำเร็จรูป 
ทางสถิติ 

ผลการทดลองและวิจารณ์

1.  ผลของการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิต JPH จากแมงกะพรุนก่อนการอบแห้งแบบพ่นฝอย

1.1 ร้อยละผลผลิตที่ย่อยได้ (%Yield)
เมื่อน�ำแมงกะพรุนดองเค็มที่ผ่านการก�ำจัดเกลือด้วยน�้ำส้มสายชูแล้ว มาย่อยด้วยเอนไซม์โบรมิเลน ที่ความ

เข้มข้น 0, 0.5, 1.0 และ 1.5% ระยะเวลาในการย่อยที่ 0, 6, 12 และ 18 ชั่วโมง แล้วตรวจสอบค่าเฉลี่ยของร้อยละของ
ผลผลิตที่ย่อยได้ (%Yield) ของ JPH พบว่าค่าเฉลี่ยของ %Yield ของ JPH มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อความเข้มข้นของเอนไซม์
โบรมิเลนที่ใช้ในการย่อยเพิ่มขึ้น (Figure 1) 

Figure 1  Effect of bromelain concentration and incubation time on % yield of jellyfish protein hydrolysate.

จาก Figure 1 พบว่าเมื่อความเข้มข้นของเอนไซม์โบรมิเลนเพิ่มจาก 0 เป็น 0.5, 1.0 และ 1.5% ส่งผลให้ % 
Yield ของ JPH เพิม่ขึน้อย่างมนียัส�ำคญั (p< 0.05) โดยมคีวามแตกต่างอย่างเหน็ได้ชดัทีค่วามเข้มข้นจาก 0% ไปเป็น 
0.5% ส่วนที่ความเข้มข้น 0.5, 1.0 และ 1.5% ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญ (p>0.05) และเมื่อเปรียบเทียบ 
% Yield ที่ใช้ระยะเวลาการย่อยต่างกันพบว่าที่ระยะเวลา 6 ถึง 18 ชั่วโมง ไม่ท�ำให้ค่า % Yield แตกต่างกันอย่างมีนัย
ส�ำคัญ (p> 0.05) โดย % Yield สูงสุดเมื่อใช้ความเข้มข้นเอนไซม์โบรมิเลน 1.5% เวลาย่อย 12 และ 18 ชั่วโมง มีค่า
เท่ากับ 97.5% เมื่อเปรียบเทียบการย่อยของเอนไซม์โบรมิเลนที่ความเข้มข้น 0 และ 1.5% ระยะเวลา 18 ชั่วโมงพบว่า
เอนไซม์โบรมิเลนสามารถย่อยแมงกะพรุนได้ %  Yield เพิ่มขึ้นจาก 92.0% เป็น 97.5% 

1.2  ปริมาณโปรตีนที่ละลายน�้ำ (soluble protein)
จาก Figure 2 พบว่า ปริมาณโปรตีนที่ละลายน�้ำได้ใน JPH มีค่าเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของระดับความเข้ม

ข้นเอนไซม์โบรมเิลน โดย JPH มค่ีาเท่ากบั 52.58 mg/ml ทีร่ะดบัความเข้มข้นของเอนไซม์ 1.5% เป็นเวลา 6-12 ชัว่โมง 
ดังนั้นจะเห็นได้ว่า การเพิ่มระดับความเข้มข้นเอนไซม์โบรมิเลนมีผลต่อการเพิ่มปริมาณโปรตีนที่ละลายน�้ำ เพราะ
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เอนไซม์โบรมิเลนสามารถย่อยโปรตีนให้เป็นเปปไทด์มีขนาดโมเลกุลท่ีเล็กลง ส่งผลท�ำให้คุณสมบัติในการละลายน�้ำ
ของ JPH ที่ได้เพิ่มขึ้น 

Figure 2  Effect of bromelain concentration and incubation time on soluble protein of jellyfish protein     
                 hydrolysate.

1.3  ค่าความเป็นกรดด่าง (pH)
ผลการวัด pH ของ JPH ที่ย่อยด้วยเอนไซม์โบรมิเลน พบว่า การใช้โบรมิเลนในการย่อยท�ำให้ JPH มีค่า pH 

ลดลงตามระดับความเข้มข้นของเอนไซม์ที่เพิ่มขึ้น (Figure 3) โดย pH ของ JPH ลดลงจาก pH เริ่มต้นประมาณ 6.0 
ลงมาถึง pH ประมาณ 5.2-5.6 ที่ความเข้มข้นเอนไซม์ 1.5% ทั้งนี้เนื่องจากมีการย่อยสลายโปรตีนได้เป็นเปปไทด์สาย
สั้นลงที่มีกรดอะมิโนซึ่งมีฤทธิ์เป็นกรด ได้แก่ Gly Ser Asp Ala Glu Cys Lys Val Met Tyr Ile Phe ส่งผลท�ำให้ pH 
ของ JPH ลดต�ำ่ลง โดยค่า pH ทีล่ดลงอาจส่งผลต่อคุณสมบติัของโปรตีนไฮโดรไลเซท เช่น  ช่วยปรบัปรงุความสามารถ
ในการละลายน�ำ้ เนือ่งจากไปลดพืน้ผวิของเปปไทด์โมเลกลุทีช่อบน�ำ้ และช่วยก�ำจดัการเป็นไฟฟ้าสถติออกไป (Babiker 
et al.,1996) 

Figure 3  Effect of bromelain concentration and incubation time on pH of jellyfish protein hydrolysate. 
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	1.4  ระดับการย่อย (Degree of hydrolysis, %DH)
	ระดับการย่อย (Degree of hydrolysis, %DH) ของ JPH แสดงใน Figure 4 พบว่า % DH ของ JPH มีแนว

โน้มเพิ่มขึ้นเมื่อความเข้มข้นของเอนไซม์โบรมิเลนที่ใช้ในการย่อยเพิ่มข้ึน โดยท่ี เอนไซม์ความเข้มข้น 1.5% เวลา 6 
ชั่วโมง ให้ค่า %DH สูงสุด  คือ 87.76% และ ลดลงเมื่อเวลาในการย่อยเพิ่มขึ้นเป็น 12 และ 18 ชม (p < 0.05)  ใน
ขณะที่ ระยะเวลาในการย่อย 18 ชม ค่า %DH ที่ย่อยด้วยเอนไซม์ความเข้มข้น 1% มีค่าไม่แตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญ
กับที่ความเข้มข้น 0.5% และ 1.5% (p>0.05)   

	ผลของความเข้มข้นของเอนไซม์ที่ใช้ระยะเวลาในการย่อยนาน 6, 12 และ 18 ชั่วโมง พบว่า JPH มี % DH 
ที่สูงสุดเมื่อใช้เอนไซม์โบรมิเลน 1.5% ย่อยเป็นเวลา 6 ชั่วโมง   จากการทดลองพบว่า เมื่อมีการเพิ่มความเข้มข้นของ
เอนไซม์จาก 0 % เป็น 0.5% ในทุกช่วงระยะเวลาของการย่อย ค่า %DH จะเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส�ำคัญ (p < 0.05)  แต่
เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของเอนไซม์จาก 0.5% เป็น 1.0% และ 1.5%  % DH ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญ (p> 0.05)  
โดย Adler-Nissen (1986)    รายงานว่า ในการย่อยโปรตีนจากถั่วเหลือง เมื่อถึงช่วงระยะเวลาหนึ่งจะส่งผลให้ได้สาร
ตัง้ต้นโปรตนีและสายเปปไทด์คงทีต่ลอดระยะเวลาในการย่อย (stationary phase) เน่ืองจากในงานวจิยัน้ีปรมิาณสาร
ตั้งต้นโปรตีนจากแมงกะพรุนมีจ�ำนวนจ�ำกัด เม่ือเพิ่มปริมาณเอนไซม์โบรมิเลนจึงไม่มีผลต่อการเพิ่มขึ้นของ DH 
เนื่องจากเอนไซม์อาจย่อยโปรตีนสารตั้งต้นหมดแล้ว ระดับการย่อยจึงคงท่ี ดังน้ันการเติมเอนไซม์โบรมิเลนท่ี 1.5% 
อาจเป็นการใช้เอนไซม์ที่เกินความจ�ำเป็น (Constantinides and Adu-Amankwa, 1980) ดังนั้น จึงเลือกสภาวะการ
ย่อยทีร่ะดบัความเข้มข้นเอนไซม์ 1.0% เป็นสภาวะความเข้มข้นท่ีเหมาะสม และเมือ่พจิารณาถงึระยะเวลาในการย่อย
ที่เหมาะสม เมื่อใช้ความเข้มข้นเอนไซม์ 1.0% พบว่า ค่า %DH ที่ย่อยด้วยระยะเวลา 12 และ 18 ชั่วโมง ไม่แตกต่าง
อย่างมีนัยส�ำคัญ (p> 0.05)  ดังนั้น สภาวะที่ความเข้มข้นเอนไซม์ 1.0% ระยะเวลาการย่อย 12 ชั่วโมง จึงเลือกเป็น
สภาวะที่เหมาะสมในการผลิต JPH

 

Figure 4  Effect of bromelain concentration and incubation time on degree of hydrolysis of jellyfish protein 
             hydrolysate. 
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2.  ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการผลิตผง JPH ด้วยวิธีอบแห้งแบบพ่นฝอย
2.1 ร้อยละผลผลิต (% Yield)
สภาวะการผลิต JPH ที่ดีที่สุดที่ได้จากการทดลองส่วนที่ 1 คือ ที่สภาวะการย่อยด้วยเอนไซม์โบรมิเลนความ

เข้มข้น 1.0% ระยะเวลา 12 ชั่วโมง จึงน�ำ JPH ที่สภาวะดังกล่าวไปศึกษากระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยโดยศึกษา
ปัจจยัทีส่่งผลต่อกระบวนการท�ำแห้ง ได้แก่ ความเข้มข้นมอลโตเดก็ซ์ตรนิ และ อณุหภมูขิาเข้า (inlet air temperature) 
โดยในการทดลองใช้ความเข้มข้นของมอลโตเดก็ซ์ตรนิที ่2, 4 และ 6 % และอณุหภมูขิาเข้าที ่120, 150 และ 180 องศา
เซลเซียส ผลการทดลองแสดงร้อยละผลผลิต (%Yield) อยู่ในช่วง 4.71-8.20%  (Table 1)  ร้อยละผลผลิตมีแนวโน้ม
เพิม่ขึน้เมือ่อณุหภมูขิาเข้าเพิม่ขึน้ เช่นเดยีวกบัเมือ่ความเข้มข้นมอลโตเด็กซ์ตรนิเพิม่ขึน้ ร้อยละผลผลิตมสัีดส่วนท่ีเพิม่
ขึ้นเช่นกัน 

ผลการทดลอง พบว่าร้อยละผลผลติสงูสดุอยูท่ีก่ารใช้อณุหภมูขิาเข้าที ่180 องศาเซลเซยีส ความเข้มข้นมอล
โตเด็กซ์ตริน 6% เท่ากับ 8.20 % เนื่องจากการใช้อุณหภูมิท่ีสูงในการอบแห้งส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีความชื้นท่ีต�่ำ ผง 
JPH จึงมีแนวโน้มตกค้างในเครื่องน้อยกว่าการใช้อุณหภูมิขาเข้าที่ต�่ำกว่า

Table 1  Effects of inlet air temperature and amount of maltodextrin on % yield, % moisture  content  and 
              solubility of jellyfish protein hydrolysate powder. 

Inlet temperature(°C) Maltodextrin (%) Yield (%) Moisture content (%wb) Solubility (s)

120 2 4.71±0.13 f 7.49±0.21a
89.00±4.00 cd

4 6.54±0.09 d 5.03±0.12 c
116.33±2.51 b

6 7.22±0.16 b 5.95±0.09 b
138.00±7.55a

150 2 4.82±0.10 f 5.02±0.03 c
68.00±5.57 f

4 5.67±0.15 e 4.03±0.21 d
85.67±1.53 de

6 6.84±0.15 c 4.23±0.20 d
133.67±3.51  a

180 2 4.92±0.11 f 3.73±0.06 e
66.00±4.35 f

4 6.77±0.06 c 2.90±0.08 f
78.67±3.06 e

6 8.20±0.16a 2.09±0.18 g
96.00±4.00 c

a,b,c,d Different superscripts in the same column indicate the significant differences. (p ≤ 0.05) 

2.2  ปริมาณความชื้น (Moisture content)
ผลการวิเคราะห์ปริมาณความช้ืนพบว่า ปริมาณความชื้นในผง JPH อยู่ในช่วง 2.09-7.49%  (Table 1)  

ซึง่มค่ีาค่อนข้างต�่ำเมือ่เปรยีบเทยีบผลติภณัฑ์สตัว์น�ำ้ผงทีใ่กล้เคยีงกนัโดยใช้มาตรฐานผลติภณัฑ์ชมุชนประเภทปลาร้า
ผงทีก่�ำหนดให้มปีรมิาณความชืน้ไม่เกนิร้อยละ 8 (มผช. 134/2546)  โดยผลการทดลองแสดงให้เหน็ว่า  การใช้อณุหภมูิ
ขาเข้าสงูและความเข้มข้นมอลโตเดก็ซ์ตรนิ สงูส่งผลให้มปีรมิาณความชืน้ต�ำ่ลง โดยผลการทดลองพบว่าการใช้อณุหภมูิ
ขาเข้า 120 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นมอลโตเด็กซ์ตริน 2% มีปริมาณความชื้นที่สูงสุด 7.49% และอุณหภูมิ 180 
องศาเซลเซียส ความเข้มข้นมอลโตเด็กซ์ตริน 6% มีปริมาณความชื้นต�่ำที่สุด (p<0.05) เนื่องจาก อุณหภูมิในการท�ำ
แห้งที่สูง ส่งผลให้เกิดการระเหยของน�้ำออกจากผลิตภัณฑ์ได้สูงกว่าเมื่อเทียบกับการใช้อุณหภูมิท�ำแห้งที่ต�่ำ จึงท�ำให้
ผลิตภัณฑ์มีความชื้นที่น้อยกว่า ซึ่งมีผลสอดคล้องกับงานวิจัยของสโรบล (2549) พบว่าอุณหภูมิขาเข้าในการท�ำแห้ง
สับปะรดผง ที่ 130 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นมอลโตเด็กซ์ตริน 37% มีปริมาณความชื้น 3.64% มีปริมาณความชื้น
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สูงสุด แต่เมื่อใช้อุณหภูมิขาเข้า 170 องศาเซลเซียส ปริมาณมอลโตเด็กซ์ตริน 43% ผลิตภัณฑ์มีความชื้น 2.04% ซึ่ง
เป็นความชื้นที่ต�่ำสุดในกระบวนการผลิตสับปะรดผง 

2.3  การละลาย (Solubility)
การวิเคราะห์ความสามารถในการละลายน�้ำพบว่าผง JPH ละลายน�้ำอย่างสมบูรณ์ใช้เวลาต้ังแต่ 66.00-

138.00 วินาที (Table 1) เมื่อใช้สภาวะการท�ำแห้งที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส และความเข้มข้นมอลโตเด็กซ์ตริน 
6% ใช้เวลาในการละลายนานที่สุดคือ 138.00 วินาที ส่วนสภาวะที่มีค่าความสามารถในการละลายน้อยที่สุดเท่ากับ 
66.00 วินาที ใช้อุณหภูมิขาเข้า 180 องศาเซลเซียส และความเข้มข้นมอลโตเด็กซ์ตรินที่ 2% 

จากผลการทดลองพบว่าการใช้อณุหภมูขิาเข้าทีส่งูขึน้ และปรมิาณมอลโตเดก็ซ์ตรนิทีต่�ำ่ลง ส่งผลให้ผง JPH 
มีความสามารถในการละลายน�้ำใช้เวลาละลายสั้น สภาวะการท�ำแห้งโดยใช้อุณหภูมิขาเข้าท่ีต�่ำและความเข้มข้น 
ของมอลโตเดก็ซ์ตรนิสงูท�ำให้ใช้ระยะเวลาในการละลายของผง JPH นาน เน่ืองจากอณุหภมูขิาเข้าท่ีสูงส่งผลให้อนุภาค
ที่มีขนาดเล็กมีความเป็นรูพรุนเพิ่มสูงขึ้น และลดปริมาณความชื้นจึงเป็นผลให้ความสามารถในการละลายเพิ่มสูงขึ้น
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น (Athanasia et al., 2004) และมีผลสอดคล้องกับ Milton et al.(2005) ที่พบว่าความสามารถใน
การละลายน�้ำของผลิตภัณฑ์ผงจะลดลงเมื่อปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินเพิ่มขึ้น 

เมื่อพิจารณาคุณสมบัติของผง JPH ด้าน ปริมาณความชื้น ร้อยละผลผลิต และความสามารถในการละลาย 
จึงเลือกสภาวะการอบแห้งที่อุณหภูมิขาเข้า 180 องศาเซลเซียส และความเข้มข้นมอลโตเด็กซ์ตริน 2% เพื่อผลิตผง 
JPH (ส�ำหรบัการศกึษาคณุภาพในระหว่างการเกบ็รกัษาต่อไป) เนือ่งจากเป็นสภาวะการท�ำแห้งทีไ่ด้ผง JPH ทีม่ปีรมิาณ
ความชื้นที่ต�่ำมาก ซ่ึงจุลินทรีย์ที่ก่อให้เกิดโรคไม่สามารถเจริญเติบโตได้ มีร้อยละผลผลิตในการอบแห้งสูงปานกลาง 
และมีความสามารถในการละลายน�้ำสูงสุด ใช้เวลาในการละลายน�้ำน้อยที่สุด 
3. ผลการศึกษาคุณภาพทางเคมี กายภาพ และจุลชีววิทยาและคุณภาพในระหว่างการเก็บรักษาของผงโปร
ตีนไฮโดรไลเซทจากแมงกะพรุน

การผลิตผง JPH โดยการใช้สภาวะการท�ำแห้งที่อุณหภูมิขาเข้า 180 องศาเซลเซียส ความเข้มข้น 
มอลโตเดก็ซ์ตรนิ 2% เมื่อมาวิเคราะห์คุณภาพทางเคมี พบว่า ผง JPH มีปริมาณความชื้น โปรตีน ไขมัน และปริมาณ
เถ้าเท่ากับ 3.73%, 68.62%, 4.39% และ 4.38% ตามล�ำดับ ซึ่ง ปริมาณโปรตีนและไขมัน มีค่าเพิ่มขึ้น เนื่องจากการ
แปรรูปโดยท�ำเป็นผงแห้งท�ำให้ปริมาณความชื้นลดลง จึงท�ำให้สัดส่วนของไขมัน และโปรตีนเพิ่มมากขึ้นกว่าก่อนการ
ท�ำแห้ง ส่วนร้อยละที่เหลือเป็นปริมาณคาร์โบไฮเดรตที่ได้จากมอลโตเด็กซ์ตริน

และเมื่อน�ำตัวอย่างผง JPH มาศึกษาคุณภาพระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 3  เดือน  โดย
บรรจุในถุงเมททัลไลซ์ ตรวจวิเคราะห์ปริมาณความชื้น และค่า a

w
 (Table 2) พบว่า ปริมาณความชื้นของผง JPH มี

ความชื้นเพิ่มขึ้นจาก 3.73 เป็น 4.49% โดยความชื้นเพิ่มมากขึ้นเมื่อเก็บรักษานานขึ้น เช่นเดียวกับค่า a
w
 มีค่าเพิ่มขึ้น

จาก 0.331 เป็น 0.376 เนือ่งจาก การเกบ็รกัษาผลติภณัฑ์ผง JPH ทีม่คีวามชืน้ต�ำ่ท�ำให้มกีารดดูกลบัความชืน้ได้อย่าง
รวดเร็ว (วรเดช, 2545)  นอกจากนี ้ถงึแมว่้า ถงุเมททัลไลซ์จะมีคณุสมบัตใินการป้องกนัแสงและความชื้นได้ดใีนระดบั
หนึง่ แต่ถงุเมททลัไลซ์ทีใ่ช้อาจบางเกนิไป ส่งผลให้การป้องกนัการซมึผ่านของความชืน้ระหว่างอากาศภายนอกกบัผง  
JPH  ไม่ดีพอ จึงส่งผลให้ผง JPH มีปริมาณความชื้นและค่า a

w
 เพิ่มขึ้น
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Table 2   Moisture content and a
w
 of  jellyfish protein hydrolysate powder during storage for 3 months.

Time (month) Moisture content (% wb) a
w

0 3.73±0.06 b 0.331±0.003 d

1 3.76±0.30 b 0.343±0.001 c

2 3.84±0.17 b 0.354±0.003 b

3 4.49±0.09 a 0.376±0.002 a

a,b,c,d Different superscripts in the same column indicate the significant differences. (p ≤ 0.05) 

ผลวิเคราะห์คุณภาพของผง JPH ทางด้านจุลชีววิทยา พบว่ามีปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ทั้งหมด (total plate 
count) ยสีต์และรา (yeast and mold) Coliform, E.coli และ S. aureus ในปรมิาณต�ำ่กว่ามาตรฐาน (มผช. 134/2546) 
ตลอดการเก็บรักษาเป็นเวลา 3 เดือน โดยมีค่า น้อยกว่า 250 CFU/g, น้อยกว่า 10 CFU/g, น้อยกว่า 3 MPN/g และ
ไม่พบ ตามล�ำดับ ทั้งนี้ เมื่อพิจราณาในด้านความปลอดภัยในการบริโภค พบว่าผง JPH มีค่า a

w
 น้อยกว่า 0.4 ซึ่งเป็น

ค่าที่เชื้อจุลินทรีย์ที่ก่อให้เกิดโรคไม่สามารถเจริญเติบโตได้ท�ำให้ปลอดภัยต่อการน�ำไปบริโภค

สรุปผลการทดลอง

1.  การผลิต JPH พบว่าที่ความเข้มข้นเอนไซม์โบรมิเลน 1.5%  ระยะเวลาในการย่อย 6-18 ชั่วโมง มีค่าร้อย
ละผลผลิตของการไฮโดรไลซิส (%Yield) สูงสุดเท่ากับ 97.5 และ มีปริมาณโปรตีนที่ละลายน�้ำได้สูงสุด เท่ากับ 52.58 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ที่ความเข้มข้นเอนไซม์ 1.5% เป็นเวลา 12 ชั่วโมง และค่า pH ของ JPH ลดลงจากค่าเริ่มต้นที่ 
pH 6 เป็น 5.2

2.  การศึกษาคุณภาพของ JPH เมื่อวิเคราะห์อัตราการย่อยสลาย (degree of hydrolysis) พบว่า สภาวะที่
เหมาะสมที่สุดในการผลิต JPH คื่อ ที่ความเข้มข้นเอนไซม์ 1.0% ระยะเวลา 12 ชั่วโมง 

3.  การวิเคราะห์ปริมาณความชื้น พบว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการท�ำแห้ง ท�ำให้ความชื้น มีปริมาณลดลง และ
เมื่อเพิ่มความเข้มข้นมอลโตเด็กซ์ตรินท�ำให้ความชื้นลดลงเช่นกัน การศึกษาความสามารถในการละลาย พบว่า  
การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิส่งผลให้ความสามารถในการละลายเพิ่มขึ้น ส่วนความเข้มข้นมอลโตเด็กซ์ตรินที่เพิ่มขึ้นลด
ความสามารถการละลาย ดังนั้น สภาวะการท�ำแห้งที่ 180 องศาเซลเซียส ที่ความเข้มข้นมอลโตเด็กซ์ตริน 2%  
เป็นสภาวะที่ดีที่สุด

4.  การศึกษาองค์ประกอบทางเคมี กายภาพ และจุลชีววิทยาของผง JPH พบว่า มีปริมาณโปรตีน 68.62% 
ปริมาณความชื้น 3.73% ไขมัน 4.39% และเถ้า 4.38% และเมื่อเก็บรักษาไว้เป็นเวลานาน 3 เดือนในถุงเมททัลไลซ์ 
พบว่า ผง JPH มปีรมิาณความชืน้และค่า a

w
 เพิม่ขึน้เมือ่ระยะเวลาเกบ็รกัษานานขึน้แต่ยงัมค่ีา a

w
 ต�ำ่ ท�ำให้ปลอดภยั 

ต่อการบรโิภค 
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