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งานวจิยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค ์เพ่ือศึกษาการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงจากปลาสวายโดยน ามาใชเ้สริม

คุณค่าทางโภชนาการใหก้บัผลิตภณัฑโ์ภชนาหารชนิดแท่ง ซ่ึงใชเ้อนไซมท์างการคา้ท่ีมีคุณสมบติัในการยอ่ยโปรตีน 
คือ Fla., Alc.และเอนไซมส์องชนิดผสมกนั ท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 0.5, 1 และ 2 โดยน ้ าหนกัโปรตีนของเน้ือ   
ปลาสวายท่ีผา่นการก าจดัไขมนั ใชร้ะยะเวลาในการยอ่ย 60, 120 และ180 นาที จากนั้นท าการตรวจวเิคราะห์ระดบัการ
ยอ่ยสลาย (Degree of Hydrolysis, DH) โดยเลือกระดบัการยอ่ยสลายท่ีสูงท่ีสุดของโปรตีนไฮโดรไลเซตท่ียอ่ยดว้ย
เอนไซมแ์ต่ละชนิดมาทดสอบทางประสาทสมัผสัเชิงพรรณนาเพ่ือเลือกโปรตีนไฮโดรไลเซตท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมซ่ึ์งมี
คุณสมบติัโดยรวมทางประสาทสมัผสัดีท่ีสุด มาผลิตเป็นโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงดว้ยวธีิการท าแหง้แบบ            
แช่เยอืกแขง็  

 
จากการศึกษาพบวา่เม่ือเพ่ิมระดบัความเขม้ขน้ และระยะเวลาในการยอ่ย มีผลท าใหร้ะดบัการยอ่ยสลายเพ่ิม

สูงข้ึน โดยโปรตีนไฮโดรไลเซตท่ียอ่ยดว้ยเอนไซม ์Fla., Alc. และเอนไซมส์องชนิดผสมกนั มีระดบัการยอ่ยสลายสูง
ท่ีสุดคือ 43.82, 45.69 และ 49.97 ตามล าดบั ท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 2 ใชร้ะยะเวลาในการยอ่ยสลาย 180 นาที เม่ือ
น ามาทดสอบทางประสาทสมัผสัพบวา่โปรตีนไฮโดรไลเซตท่ียอ่ยดว้ยเอนไซม ์Fla. มีรสขมนอ้ยกวา่โปรตีนไฮโดร- 
ไลเซตท่ียอ่ยดว้ยเอนไซม ์Alc. และโปรตีนไฮโดรไลเซตท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมส์องชนิดผสมกนั (p<0.05) จึงเลือกโปรตีน
ไฮโดรไลเซตท่ียอ่ยดว้ยเอนไซม ์Fla. มาผลิตเป็นโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผง ผลผลิตท่ีไดป้ระกอบดว้ยโปรตีนร้อยละ 
71.95 ไขมนั ร้อยละ 0.91 และความช้ืนร้อยละ 2.56 ซ่ึงมีกรดอะมิโนท่ีจ าเป็นแก่ร่างกายหลายชนิด ท่ีพบมากท่ีสุดไดแ้ก่ 
กรดกลูตามิก กรดแอสปาร์ติก ซีสทีน และไกลซีน นอกจากน้ีโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงท่ีผลิตไดย้งัมีคุณสมบติัใน
การเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระเม่ือตรวจสอบโดยวธีิ DPPH radical-scavenging activity และ metal-chelating activity 
จากนั้นน าโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงร้อยละ 5 เติมลงในโภชนาหารชนิดแท่งท่ีมีธญัพืชเป็นส่วนผสมในผลิตภณัฑ ์
พบวา่ผลิตภณัฑโ์ภชนาหารชนิดแท่งมีโปรตีนร้อยละ 23.26 ไขมนัร้อยละ 13 ความช้ืนร้อยละ 5.96 เถา้ร้อยละ 3.30 
และคาร์โบไฮเดรตร้อยละ 63.63 เม่ือท าการศึกษาอายกุารเก็บในสภาวะเร่งท่ีอุณหภูมิ 35 และ 45 องศาเซลเซียส พบวา่
สามารถเก็บรักษาผลิตภณัฑไ์ด ้21 และ 14 วนั ตามล าดบั และผลการตรวจสอบทางจุลชีววทิยา พบวา่มีจ านวนจุลินทรีย์
ทั้งหมดไม่เกิน 1x103 โคโลนีต่อกรัม ไม่พบยสีตแ์ละรา ในทุกสภาวะการเก็บรักษาซ่ึงเป็นไปตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์
ชุมชนกระยาสารท (มผช. ๗๐๙/๒๕๔๗) ในการผลิตโภชนาหารชนิดแท่งมีตน้ทุน 8.63 บาทต่อแท่ง ขนาด 30 กรัม  
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The purpose of this research is to study the production of protein hydrolysate powder from Striped Catfish 
(Pangasianodon hypophthalmus) for supplements to nutrition bar. Commercially protease including Fla., Alc. and 
combination of both enzymes were used at the concentrations of 0.5, 1 and 2 percentage by the weight of the protein 
from defatted Striped Catfish mince and take time to digest 60, 120 and 180 minutes. The produced hydrolysates were 
analyzed the degree of hydrolysis (DH) and then selected the high level of DH samples to evaluate with quantitative 
descriptive analysis (QDA). The treatment, which was accepted from the panels, was select for further producing 
protein hydrolysate and then made as powder with freeze drying. 

 
The study showed that increasing enzyme concentrations and digestion time affect the degree of DH. At the 

hydrolysis conditions, which were at 2 percent concentrations for 180 minutes, the protein hydrolysate digested with 
enzymes Fla., Alc. and combination of both enzymes giving the highest DH of 43.82, 45.69 and 49.97 respectively. 
The sensory evaluation showed that protein hydrolysate digested with Fla. contributing to less bitter taste than those of 
Alc. and combination of both enzymes (p <0.05). The protein hydrolysate digested with Fla. was chosen to produce a 
protein hydrolysate powder. The product acquired contains 71.95% protein, 0.91% lipid and 2.56 % moisture content. 
The protein hydrolysate powder contained high amounts of essential amino acids such as glutamic acid, aspartic acid, 
cysteine and glycine.The protein hydrolysate powder also features an antioxidant when examined by DPPH radical-
scavenging activity and metal-chelating activity. The quality and nutrition value for protein hydrolysate powder made 
from Striped Catfish (Pangasianodon hypophthalmus) as well as nutrition bar, made from cereal supplemented with 
5% protein hydrolysate powder were evaluated. The supplemented nutrition bar contained 23.26% protein, 13% fat, 
5.96% moisture 3.30 % ash and 63.63% carbohydrate. The shelf life study under condition of accelerated aging at 
35°C and 45 °C were 21 and 14 days, respectively. The quality of nutrition bar was comply with Thai Community 
Product Standard (TCPS. 709/2547) with the microbiological examination of bacteria less than 1x103 CFU/g, yeast and 
mold were not detected in storage conditions. The production cost for nutrition bar was 8.63 baht per 30 gram bar. 
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ประสิทธิภาพกับ butylated hydroxyanisole (BHA) และ α-tocopherol  
 

52 
15 รอยละของ Metal-chelating activity ของโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงเมื่อเปรียบเทียบ 

ประสิทธิภาพกับ EDTA  
 

54 
16 คะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑโภชนาหารชนดิแทงที่ไดจาก 

สูตรทั้ง 4 สูตร 
 

58 
17 ปริมาณโปรตีน ไขมัน ความชื้น เถา และคารโบไฮเดรต ของผลิตภัณฑ โภชนาหารชนิด 

แทงที่เติม และไมเติมโปรตนีไฮโดรไลเซตชนิดผงจากปลาสวายรอยละ 5 
 

60 
18 ความแตกตางทางดานประสาทสัมผัสที่มีตอผลิตภัณฑโภชนาหารชนิดแทงระหวาง    

การเก็บรักษาเปรียบเทียบกบัตัวอยางควบคุม 
 

62 
19 การยอมรับทางดานประสาทสัมผัสที่มีตอผลิตภัณฑโภชนาหารชนิดแทง 

ระหวางการเกบ็รักษา   
 

63 
 
 

(2) 



 
 

     สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่                         หนา 
 

20 คาแรงกดสูงสุด (hardness) ของผลิตภัณฑโภชนาหารชนิดแทงระหวางการเก็บรักษา 64 
21 คา water activity ของผลิตภัณฑโภชนาหารชนิดแทงระหวางการเก็บรักษา 65 
22 คาสีของผลิตภัณฑโภชนาหารชนิดแทงระหวางการเก็บรักษาแสดงคาเปน L* a* b *           67 
23 ปริมาณกรดไทโอบารบิทูริค (TBA value) ของผลิตภัณฑโภชนาหารชนิดแทงระหวาง 

การเก็บรักษา 
 

69 
24 จํานวนจุลินทรียทั้งหมด ยีสตและรา ของผลิตภัณฑโภชนาหารชนิดแทง 

ระหวางการเกบ็รักษา  
 

70 
25 ตนทุนในการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงจํานวน 1 กิโลกรัม 72 
26 ตนทุนในการผลิตโภชนาหารชนิดแทงจํานวน 1 กิโลกรัม   73 

 
ตารางผนวกที่ 
 
ก1 วิธีการเตรียมสารละลาย L-tyrosine ที่ความเขมขนตางๆ 93 
ก2 ปริมาณโปรตีนที่พบในเอนไซม Fla. และ Alc. ตอตัวอยาง 1 กรัม 94 
ข1 วิธีการเตรียมรสชาติ และกลิน่ของโปรตีนไฮโดรไลเซตจากปลาสวาย หลังจาก 

ผานการยอยดวยเอนไซม Fla., Alc.และเอนไซมสองชนิดผสมกัน ที่ระดับ 
ความเขมขนรอยละ 2 โดยน้าํหนักของโปรตีนในเอนไซมตอน้ําหนกัโปรตีนปลาสวาย 
ที่ผานการกําจดัไขมัน ใชเวลาในการยอย 180 นาที   

 
 
 

96 
ฉ1 ผลการวิเคราะหทางสถิติของความเขมขน และระยะเวลา ที่มีผลตอคา DH 

ของเอนไซม Fla., Alc. และเอนไซมสองชนิดผสมกัน 
 

117 
 
 
 

     
 

 
 
 
 

  (3) 



 
 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่                                 หนา 
 

1 อนุกรมวิธานของปลาสวาย 5 
2 แผนผังแสดงการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผง  31 
3 ความสัมพันธระหวางระยะเวลา และความเขมขนที่ระดบัตางๆของเอนไซม 

Fla. โดยมีผลตอคา DH 
 

38 
4 ความสัมพันธระหวางระยะเวลา และความเขมขนที่ระดบัตางๆของเอนไซม Alc.  

โดยมีผลตอคา DH 
 

40 
5 ความสัมพันธระหวางระยะเวลา และความเขมขนที่ระดบัตางๆของเอนไซมสองชนิด 

ผสมกันโดยมผีลตอคา DH 
 

41 
6 โปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงจากปลาสวายที่ผลิตโดยใชเครื่องทําแหงแบบแชเยือกแขง็ 48 
7 กรดอะมิโนทีม่ีคุณสมบัติในการเปนสารตานอนุมูลอิสระ 56 
8 โภชนาหารชนิดแทงที่ผานการคัดเลือกจากผูบริโภค 59 
9 โภชนาหารชนิดแทงระหวางการเก็บรักษาเปรียบเทียบกบัตัวอยางควบคุม 66 

 
ภาพผนวกที ่
 
ก1 กราฟมาตรฐานของการวิเคราะหคาปริมาณโปรตีนของ L-tyrosine 93 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (4) 



 
 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
DH   = Degree of hydrolysis  
Fla.   = Enzyme Flavourzyme 
Alc.   = Enzyme Alcalase 
TBA   = Thiobarbituric acid 
BHA   = Butylated hydroxyanisole 
BHT   = Butylated hydroxytoluene 
DPPH   = 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl 
FeCl2   = Ferric chloride 
TCA   = Trichloroacetic Acid 
EDTA   = Ethylene diamine tetra-acetic acid 
KNaC4H4O6.H2O = Potassium sodium tartrate 
Ferrozine   = 3-(2-pyridyl)-5,6-bis(4-phenyl-sulfonic acid)-1,2,4-triazine 
 
 
 
 

 

(5) 



 

การผลติโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงจากปลาสวายเพือ่เพิม่คุณค่าทางโภชนาการให้ผลติภัณฑ์
โภชนาหารชนิดแท่ง 

 
Production of Striped Catfish (Pangasianodon hypophthalmus) Protein Hydrolysate 

Powder for Enhance the Nutritional Value of Nutrition Bar 
 

ค าน า 
 

ปลาสวาย (Pangasianodon hypophthalmus) เป็นปลาน ้าจืดชนิดหน่ึงท่ีกรมประมงส่งเสริมใหมี้
การเพาะเล้ียง เพราะเล้ียงง่าย โตเร็ว ท าใหมี้ผลผลิตปลาสวายมากตลอดปีเกินความตอ้งการบริโภคสด    
จึงเป็นสาเหตุใหเ้กิดปัญหาภาวะราคาตกต ่า โดยมีราคาขายอยูร่ะหวา่ง 15-26 บาทต่อกิโลกรัม (องคก์าร
สะพานปลากรุงเทพ, 2555) และในปัจจุบนัปลาสวายมีราคา 25-32 บาทต่อกิโลกรัม (ตลาดไท, 2555) 
นอกจากน้ีปลาสวายเป็นปลาท่ีมีไขมนัในปริมาณสูง มีกล่ินเฉพาะค่อนขา้งแรง เช่น กล่ินคาว ผูบ้ริโภค 
ส่วนใหญ่จึงไม่นิยมบริโภคสด (ไชยา, 2531) จากการศึกษาพบวา่ปลาสวายเป็นปลาท่ีมีคุณค่าทาง
โภชนาการสูง คือมีกรดไขมนักลุ่ม saturated fatty acid ร้อยละ 34.84 และกลุ่ม unsaturated fatty acid  
ร้อยละ 60.28 (Hemung et al., 2010) และมีโปรตีนสูง จึงน าปลาสวายมาผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผง 
เตรียมโดยใชเ้อนไซมท่ี์มีคุณสมบติัในการยอ่ยโปรตีน ซ่ึงไดก้รดอะมิโนท่ีมีประโยชน์ในดา้นโภชนาการ 
อีกทั้งยงัมีคุณสมบติัเชิงหนา้ท่ีซ่ึงสามารถน ามาใชป้ระโยชน์ได ้คือความสามารถในการเป็นสารตา้น
อนุมูลอิสระ  

 
ผลิตภณัฑโ์ภชนาหารชนิดแท่งเป็นผลิตภณัฑท่ี์เหมาะกบัคนทุกเพศทุกวยั เพราะประกอบไปดว้ย

สารอาหารท่ีครบถว้น สามารถน ามาบริโภคทดแทนม้ืออาหารหรือเป็นขนมขบเค้ียว หรือเป็นอาหารวา่ง 
ซ่ึงโภชนาหารชนิดน้ีจดัเป็นอาหารพวก convenient snack อยา่งหน่ึงท่ีประกอบไปดว้ยส่วนผสมท่ีเป็นช้ิน
ขนาดเล็กๆ น ามาอดัเป็นแท่งดว้ยสารยดึเกาะ (binder) โดยอาจมีการเคลือบผวินอกของผลิตภณัฑห์รือไม่
ก็ได ้ในปัจจุบนัโภชนาหารชนิดแท่งเป็นท่ีรู้จกั และนิยมรับประทานในกลุ่มเด็กวยัรุ่น กลุ่มคนท่ีรัก
สุขภาพ หรือผูท่ี้มีเวลานอ้ยรีบในการรับประทานอาหาร เน่ืองจากผลิตภณัฑโ์ภชนาหารชนิดแท่งมีความ
สะดวกสบายในการรับประทาน พกพาสะดวก สามารถเก็บรักษาง่าย นอกจากน้ียงัจะไดรั้บสารอาหารท่ี
ครบถว้น ส่วนประกอบโดยทัว่ไปของผลิตภณัฑ์โภชนาหารชนิดแท่งจะประกอบดว้ย เมล็ดธญัพืช (cereal 
grain) คาราเมล (caramel) อีกทั้งยงัมีการเติมวติามิน (vitamin) แร่ธาตุ (mineral) โปรตีน (protein) เยือ่ใย 



2 
 

(fiber) และ น ้ามนัปลา (fish oil) เพื่อเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการใหก้บัผลิตภณัฑ ์ซ่ึงส่วนประกอบของ
ผลิตภณัฑเ์หล่าน้ีข้ึนอยูก่บัจุดประสงคข์องผูป้ระกอบการท่ีจะน าสารอาหารหรือส่วนประกอบท่ีมี
ประโยชนเ์พื่อสร้างจุดขายให้กบัผลิตภณัฑ ์และใชช่ื้อทางการคา้แตกต่างกนัตามความเหมาะสม 

 
ในการวจิยัคร้ังน้ีจึงน าเน้ือของปลาสวายท่ีมีปริมาณโปรตีนอยูสู่ง มาผลิตเป็นโปรตีนไฮโดร-     

ไลเซตชนิดผงจากปลาสวาย และเติมลงในผลิตภณัฑโ์ภชนาหารชนิดแท่งเพื่อเสริมคุณค่าทางโภชนาการ
ในดา้นโปรตีนท่ีไดจ้ากปลาสวาย ซ่ึงโปรตีนเหล่าน้ีสามารถช่วยในการเจริญเติบโต และซ่อมแซมส่วนท่ี
สึกหรอของร่างกาย นอกจากน้ีโปรตีนไฮโดรไลเซตยงัมีคุณสมบติัในดา้นอ่ืนๆ ซ่ึงสามารถน ามาใช้
ประโยชน์ไดเ้ช่น มีคุณสมบติัในการเป็นอิมลัชนั การเกิดโฟม การอุม้น ้า เป็นตน้ ซ่ึงเป็นแนวทางในการ
ใชป้ระโยชน์ และเป็นการเพิ่มมูลค่าใหก้บัผลิตภณัฑจ์ากปลาสวาย  
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วตัถุประสงค์ 
 

1.  ศึกษากระบวนการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงจากปลาสวาย 

  
2.  ศึกษาคุณสมบติัเชิงหนา้ท่ีในดา้นการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระของโปรตีนไฮโดรไลเซต 

ชนิดผงจากปลาสวาย   

 
3.  ศึกษาวธีิการผลิต และอายกุารเก็บรักษาของผลิตภณัฑ์โภชนาหารชนิดแท่งท่ีเสริมโปรตีน 

ไฮโดรไลเซตชนิดผงจากปลาสวาย   
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การตรวจเอกสาร 

 
ปลาสวาย  
 

ปลาสวาย มีช่ือสามญัวา่ striped catfish หรือ Siamese shark เป็นปลาน ้าจืดท่ีไม่มีเกล็ดอยูใ่น 
สกุลเดียวกบัปลาเทโพ ปลาเทพา และปลาสังกะวาด มีช่ือวทิยาศาสตร์วา่ Pangasianodon hypophthalmus 
แต่มกันิยมเรียกวา่ Pangasius sutchi มีขนาดใหญ่รองจากปลาบึก ขนาดใหญ่ท่ีสุดมีความยาวถึง 150 
เซนติเมตร ปลาสวายมีแหล่งก าเนิดในประเทศอินเดีย และประเทศพม่า ต่อมาไดแ้พร่เขา้มาในประเทศ
อินโดนีเซีย และประเทศไทย ส าหรับประเทศไทยปลาสวายมีแหล่งอาศยัอยูใ่นแม่น ้าเจา้พระยา แม่น ้า-  
ท่าจีน แม่น ้าป่าสัก และแม่น ้าโขง รวมทั้งคลอง หนอง บึง อนัเป็นสาขาของแม่น ้าดงักล่าว เช่น              
บึงบอระเพด็ จงัหวดันครสวรรค ์และบึงสีไฟ จงัหวดัพิจิตร เป็นตน้ ปลาสวายชอบอาศยัอยูบ่ริเวณท่ีเป็น
อ่าว น ้าน่ิง และมีผกัตบชวาข้ึนหนาแน่น เป็นปลาท่ีตกใจง่ายเม่ือถูกรบกวน (ปกรณ์, ม.ป.ป.) ประเทศไทย
มีการผสมเทียมส าเร็จในปี พ.ศ. 2509 หลงัจากนั้น 3 ปีก็ประสบความส าเร็จในการเพาะพนัธ์ุ และอนุบาล
เพื่อการคา้ และมีการส่งลูกปลาขนาดเล็กไปยงัต่างประเทศเพื่อเป็นปลาสวยงาม การเล้ียงปลาสวายเป็น
อาชีพจึงไดรั้บความนิยมอยา่งกวา้งขวาง เน่ืองจากเล้ียงง่าย โตเร็ว กินอาหารไดเ้กือบทุกชนิดรวมทั้งเศษ
อาหารหรือมูลสัตวส์ามารถใชเ้ป็นอาหารของปลาสวายไดเ้ป็นอยา่งดี และปลาสวายเป็นปลาท่ีไม่ค่อยมี
โรค (ชวลิต และคณะ, 2540; ปกรณ์, ม.ป.ป.) ในธรรมชาติปลาสวายวางไข่ระหวา่งเดือนเมษายนถึงเดือน
กนัยายนในแหล่งน ้าไหล โดยไข่เกาะติดกบัพนัธ์ุไมน้ ้าหรือวสัดุบนพื้นทอ้งน ้า ไข่ฟักออกเป็นตวัภายใน 
24 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 27-29 องศาเซลเซียส แม่ปลาสวายแต่ละตวัจะมีไข่มากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัขนาด 
และอายขุองปลาเป็นส าคญั (วนัเพญ็, 2528) จากการศึกษาพบวา่ปลาสวายเป็นปลาท่ีมีคุณค่าทาง
โภชนาการสูงในดา้นโปรตีน และมีกรดไขมนักลุ่ม saturated fatty acid อยูร้่อยละ 34.84 และกลุ่ม 
unsaturated fatty acid อยูร้่อยละ 60.28 (Hemung et al., 2010) 
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อนุกรมวธิานของปลาสวายดงัแสดงในภาพท่ี 1 
 

Phylum Chordata 
Class Osteichthyes 

Order Siluriformes (Nematognathi) 
Family Pangasiidae 

Genus Pangasius 
Species Pangasius sutchi หรือ 

                                                                                              Pangasianodon hypophthalmus 
 

ภาพที ่1  อนุกรมวธิานของปลาสวาย 
 
ทีม่า: Nelson (1984) 
 
ตารางที ่1  คุณค่าทางโภชนาการของปลาสวาย (striped catfish) ต่อ 100 กรัมบริโภค 
 

ค่าทางโภชนาการ ปลาสวาย หน่วย 
Energy 256 Kcal 
Water 62 gram 
Protein 16 gram 
Fat 22 gram 
Carbohydrate 0.1 gram 
Ash 0.8 gram 
Calcium 30 milligram 
Phosphorus 132 milligram 
Iron 2.5 milligram 
Thiamin 0.03 milligram 
Riboflavin 0.08 milligram 
Niacin 0.8 milligram 

 
ทีม่า: ดดัแปลงมาจาก กองโภชนาการ (2551) 
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โปรตีนไฮโดรไลเซต 
 
โปรตีนไฮโดรไลเซต หมายถึง ของผสมของเพปไทด ์และกรดอะมิโนอิสระท่ีไดจ้ากการยอ่ย

สลายโปรตีนบริเวณพนัธะเพปไทด ์ดว้ยสารเคมีหรือเอนไซมโ์ปรติเอส ทั้งน้ีเพื่อปรับปรุงคุณสมบติับาง
ประการของโปรตีน เช่น คุณสมบติัการละลาย คุณสมบติัการเกิดอิมลัชนั คุณสมบติัการเกิดโฟม 
คุณสมบติัการอุม้น ้า และคุณสมบติัการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ เป็นตน้ (Thiansilakul et al., 2007) 
ส าหรับวธีิการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซตโดยทัว่ไปมี 2 วธีิ ไดแ้ก่ 
 

1.  การยอ่ยสลายโปรตีนดว้ยสารเคมี  
  

1.1  การยอ่ยดว้ยกรด   
 

น าตวัอยา่งผสมกบักรด เช่นกรดไฮโดรคลอริกหรือกรดซลัฟูริก เป็นตน้ ท่ีอุณหภูมิ 100  
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 9-12 ชัว่โมง โปรตีนจะเปล่ียนเป็นกรดอะมิโน (Peterson and Johnson, 1974) ซ่ึง
การยอ่ยสลายดว้ยสารละลายกรดนั้นพนัธะเพปไทดท่ี์มี aspartic acid อยูท่างดา้นปลายสายจะถูกยอ่ยสลาย
ไดเ้ร็วกวา่พนัธะเพปไทดอ่ื์นๆ ประมาณ 100 เท่า วธีิการน้ีจะท าให ้tryptophan, serine, threonine กรด-   
อะมิโนท่ีมีก ามะถนัเป็นองคป์ระกอบ เช่น cysteine และกรดอะมิโนประเภทท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl 
amino acid) เปล่ียนไปเป็น asparagine และ glutamine ซ่ึงนิยมน าโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดน้ีท่ีท าการยอ่ย
สลายดว้ยสารละลายกรดมาใชเ้ป็นวตัถุปรุงแต่งกล่ินรสอาหารหรือเป็นอาหารเล้ียงสัตว ์(Peterson and 
Johnson, 1978; Kristinsson and Rasco, 2000a) 
 

1.2  การยอ่ยดว้ยด่าง  
 

เป็นการยอ่ยโปรตีนดว้ยด่างเขม้ขน้ เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด ์1.0 โมลาร์ แต่กรดอะมิโน
บางชนิดจะเกิดปฏิกิริยา racemization เป็นการเปล่ียนโครงสร้างของกรดอะมิโนชนิด L-amino acid เป็น
กรดอะมิโนชนิด D-amino acid ซ่ึงเป็นอิแนนทิโอเมอร์ (enantiomer) ท่ีร่างกายไม่สามารถน าไปใช้
ประโยชน์ได ้นอกจากน้ีแลว้ถา้หากท าการยอ่ยสลายท่ีสภาวะความเป็นด่าง และอุณหภูมิสูงจะท าให้
เกิดปฏิกิริยาบีตา้อิลิมิเนชนั (β-elimination) ของ serine และ cystine เป็นผลใหเ้กิดสารประกอบดี
ไฮโดรอะลานีน (dehydroalanine) ข้ึน ซ่ึงสารน้ีสามารถท าปฏิกิริยากบักรดอะมิโนชนิดอ่ืนๆ ได ้เช่น 
cysteine และ lysine เป็นตน้ ท าใหเ้กิดสารประกอบหลายชนิด เช่น แลนทิโอนิน (lanthionine)               
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ออนิทิโออะลานีน (ornithioalanine) ไลซิโนอะลานีน (lysinoalanine) ท าใหเ้กิดการสูญเสียสารอาหารท่ี
ส าคญั และเกิดสารพิษข้ึน (Howell, 1996)  

 
2.  การยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม ์
 

เป็นการยอ่ยสลายโปรตีนท่ีบริเวณพนัธะเพปไทดโ์ดยเอนไซมโ์ปรติเอสท าใหเ้กิดผลิตภณัฑ ์ 
คือ เพปไทด ์และกรดอะมิโนอิสระ โดยปกติแลว้โปรตีนปลาสามารถยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปรติเอสท่ีมี
อยูต่ามธรรมชาติในกลา้มเน้ือ และเคร่ืองในปลา (autolysis) เช่น เปปซิน ทริปซิน ไคโมทริปซิน และคา-
เทปซิน เป็นตน้ ซ่ึงวธีิการยอ่ยสลายดงักล่าวน้ีเป็นวธีิท่ีซบัซอ้น เน่ืองจากเอนไซมโ์ปรติเอสท่ีมีอยูใ่นปลา
มีอยูม่ากมายหลายชนิด แต่ละชนิดมีกิจกรรมการท างานท่ีแตกต่างกนั จึงไม่สามารถท่ีจะควบคุมการยอ่ย
สลายของโปรตีนปลา และใชเ้วลาในการยอ่ยสลายยาวนาน ผลิตภณัฑ์โปรตีนปลาไฮโดรไลเซตท่ีผลิตได้
จึงประกอบไปดว้ยเพปไทด์ท่ีมีขนาดเล็ก และกรดอะมิโนอิสระจึงมีคุณสมบติัเชิงหนา้ท่ีท่ีไม่ดีนกั วธีิน้ีจึง
นิยมใชเ้ป็นสารปรุงแต่งกล่ินรสอาหาร แต่ในปัจจุบนัการยอ่ยสลายโปรตีนโดยการใชเ้อนไซมโ์ปรติเอส 
จากแหล่งต่างๆ เพื่อผลิตโปรตีนปลาไฮโดรไลเซตนั้นก าลงัไดรั้บความสนใจมาก เน่ืองจากวธีิการน้ีเป็น
วธีิการท่ีมีประสิทธิภาพสูง เกิดเพปไทดใ์นปริมาณสูง เน่ืองจากเอนไซมโ์ปรติเอสจะมีความจ าเพาะต่อ
สารตั้งตน้ ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ความคงตวัต่อความร้อน ตวักระตุน้ และตวัยบัย ั้ง จึงสามารถเลือกใช้
ชนิดของเอนไซมโ์ปรติเอสในการยอ่ยสลายไดต้ามความเหมาะสม อีกทั้งในการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม์
นั้นเป็นวธีิท่ีไม่รุนแรง ท าให้โปรตีนไฮโดรไลเซตท่ีไดมี้คุณภาพดี และมีคุณสมบติัเชิงหนา้ท่ีตามท่ี
ตอ้งการ เม่ือเปรียบเทียบโปรตีนปลาไฮโดรไลเซตท่ีไดจ้ากการยอ่ยสลายดว้ยสารเคมี นอกจากน้ียงัพบวา่
การยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมน์ั้นสามารถตดัสินขอบเขตการยอ่ยสลาย และขนาดของเพปไทดท่ี์เกิดข้ึนได ้
(Adler-Nissen, 1986) ในขณะท่ีการยอ่ยดว้ยสารเคมีนั้นจะไม่สามารถระบุถึงการแตกตวัของพนัธะเพป-
ไทด ์และขนาดของเพปไทด์ได ้แต่อยา่งไรก็ตามโปรตีนปลาไฮโดรไลเซตท่ีไดจ้ากการยอ่ยสลายดว้ย
เอนไซมน์ั้นมีขอ้จ ากดั คือ เม่ือมีค่า DH สูง โปรตีนไฮโดรไลเซตท่ีไดอ้าจมีรสขม ซ่ึงรสขมน้ีเกิดข้ึน
เน่ืองจากชนิดของเพปไทดท่ี์มีโมเลกุลเล็กท่ีไดจ้ากการยอ่ยสลายท าใหเ้กิดปัญหาในการน ามาใชใ้น
ผลิตภณัฑอ์าหาร (Bhaskar et al., 2008) 
 
การผลติโปรตีนปลาไฮโดรไลเซตโดยใช้เอนไซม์โปรติเอส 
 

จุดประสงคห์ลกัของการยอ่ยสลายโปรตีนปลาคือ ใหไ้ดโ้ปรตีนปลาเขม้ขน้ท่ีมีคุณสมบติัทาง
หนา้ท่ีท่ีดี เหมาะสมต่อการใชใ้นผลิตภณัฑอ์าหาร ทั้งคุณภาพทางดา้นเน้ือสัมผสั ความคงตวั กล่ินรส และ
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คุณค่าทางโภชนาการ โดยกระบวนการผลิตโปรตีนปลาไฮโดรไลเซตประกอบดว้ยขั้นตอนพื้นฐาน
ดงัต่อไปน้ีคือ 

 
1.  ขั้นตอนการเตรียมวตัถุดิบ 
 

ปลาเป็นโปรตีนท่ียอ่ยสลายไดง่้าย จึงมีความเหมาะสมในการน ามาผลิตเป็นโปรตีนไฮโดร-     
ไลเซต โปรตีนแต่ละชนิดจะมีความแตกต่างกนัทั้งชนิดของกรดอะมิโนท่ีเป็นองคป์ระกอบ ล าดบัของ
กรดอะมิโนในสายโปรตีน และขนาดของโปรตีน เป็นตน้ ท าใหผ้ลผลิตของโปรตีนปลาไฮโดรไลเซต     
ท่ีไดมี้คุณค่าทางโภชนาการ และคุณสมบติัเชิงหนา้ท่ีแตกต่างกนั ดงันั้นการเตรียมวตัถุดิบก่อนการยอ่ย
สลายจึงมีผลต่อการละลายของโปรตีน ถา้โปรตีนในมดักลา้มเน้ือมีรูปร่างพบัไปพบัมามากจะมีความ
หนาแน่นเพิ่มมากข้ึนท าใหไ้ม่เหมาะสมต่อการยอ่ยสลายโปรตีนดว้ยเอนไซม ์(Mohr, 1980) ดงันั้นจึงตอ้ง
มีการเตรียมวตัถุดิบใหมี้รูปร่างท่ีเหมาะสมต่อการท างานของเอนไซม ์โดยการสับหรือบดลดขนาด และ
ก าจดัไขมนัก่อนการยอ่ยสลายโปรตีนดว้ยเอนไซมโ์ปรติเอส ซ่ึงการยอ่ยจ าเป็นตอ้งมีน ้ าในการเขา้ร่วมท า
ปฏิกิริยา จึงน าวตัถุดิบท่ีผา่นการสับหรือบดลดขนาด และผา่นการก าจดัไขมนัน ามาผสมกบัน ้า และปรับ
ความเป็นกรด-ด่าง ใหเ้หมาะสมกบัการท างานของเอนไซม ์

 
Hoyle and Merritt (1994) พบวา่โปรตีนไฮโดรไลเซตท่ีไดจ้ากการยอ่ยสลายเน้ือปลาเฮอร์ริง 

(herring) ท่ีผา่นการก าจดัไขมนัออกดว้ยเอทานอลความเขม้ขน้ร้อยละ 90 จะมีปริมาณไขมนั และกล่ินคาว
ปลานอ้ยกวา่โปรตีนไฮโดรไลเซตท่ีผา่นการก าจดัไขมนัออกโดยการบีบอดั และท่ีไม่ผา่นการก าจดัไขมนั
เม่ือใชว้ธีิทดสอบทางประสาทสัมผสั 

  
Thiansilakul et al. (2007) ไดศึ้กษาการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซตจากปลาทูแขก (Decapterus 

maruadsi) ใชเ้อนไซม ์Fla. ในการยอ่ยพบวา่การก าจดัไขมนัดว้ยไอโซโพรพานอล (isopropanol) ใน
อตัราส่วน 1:2 โดยน ้าหนกัต่อปริมาตร ใชค้วามร้อนท่ี 70 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที จากนั้นลา้งออก
ดว้ยน ้ากลัน่ และน ามาหมุนเหวีย่ง (centrifuged) จะช่วยลดปริมาณไขมนัในผลิตภณัฑ์สุดทา้ยได ้

 
Dong et al. (2007) ไดศึ้กษาการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซตจากปลาเกล็ดเงิน 

(Hypophthalmichthys molitrix) โดยท าการบดเน้ือปลา หลงัจากนั้นท าการสกดัไขมนัออกดว้ยไอโซโพร-  
พานอล อตัราส่วน 1:1 โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร ใชอุ้ณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที หลงัจากนั้น
ลา้งดว้ยน ้ากลัน่ ผึ่งเน้ือปลาใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิห้อง ก่อนน าเน้ือปลาไปท าโปรตีนไฮโดรไลเซต โดยใช้
เอนไซม ์Alc. และ Fla. ในการยอ่ย  
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2.  ขั้นตอนการยอ่ยสลายโปรตีนปลาดว้ยเอนไซมโ์ปรติเอส 
 

หลงัจากผา่นการเตรียมวตัถุดิบให้มีความเหมาะสมต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์ลว้ ขั้นตอนการ
ยอ่ยสลายโปรตีนปลาดว้ยเอนไซมโ์ปรติเอสนั้นตอ้งมีน ้าหรือบฟัเฟอร์เป็นตวัช่วยในการท าปฏิกิริยา 
เพื่อใหเ้อนไซมท์ างานไดดี้ข้ึน และยงัมีปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการท างานของเอนไซมโ์ปรติเอส ดงัน้ี 
 

2.1  ชนิดของเอนไซมโ์ปรติเอส สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิดตามต าแหน่งท่ีเกิดการยอ่ยสลาย 
คือ เอนไซมเ์อนโดเพปติเดส (endo-peptidase) และเอนไซมเ์อกโซเพปติเดส (exo-peptidase) โดยท่ี
เอนไซมเ์อนโดเพปติเดสจะท าการยอ่ยสลายพนัธะเพปไทดจ์ากภายในสายโปรตีนระหวา่งกรดอะมิโนท่ีมี
ความจ าเพาะต่อเอนไซมน์ั้นๆ ท าใหเ้กิดเพปไทดข์นาดต่างๆ ส่วนเอนไซมเ์อกโซเพปติเดสจะท าการยอ่ย
สลายพนัธะเพปไทดจ์ากปลายสายดา้นใดดา้นหน่ึงของสายโปรตีนท่ีมีความจ าเพาะต่อเอนไซมน์ั้นๆ ท า
ใหเ้กิดกรดอะมิโนอิสระข้ึน (Howell, 1996) หรืออาจแบ่งชนิดของเอนไซมโ์ปรติเอสไดเ้ป็น 3 ชนิด
ตามล าดบัความเป็นกรด-ด่างท่ีเหมาะสมในการยอ่ยสลาย คือ แอซิดโปรติเอส (acid protease) นิวทรอล-
โปรติเอส (neutral protease) และอลัคาไลน์โปรติเอส (alkaline protease) (Adler-Nissen, 1986)  

 
Mohr (1980) รายงานวา่การเปรียบเทียบความแตกต่างระหวา่งเอนไซมโ์ปรติเอสทาง

การคา้จะท าไดค้่อนขา้งยาก ทั้งน้ีเน่ืองจากเอนไซมแ์ต่ละชนิดมีความบริสุทธ์ิแตกต่างกนั แต่โดยทัว่ไป
แลว้เอนไซมโ์ปรติเอสท่ีผลิตจากเช้ือจุลินทรียจ์ะมีประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายสูงกวา่เอนไซมโ์ปรติเอส
ท่ีผลิตจากสัตว ์เช่น เอนไซมท์ริปซิน เป็นตน้ และในขณะเดียวกนัตน้ทุนการผลิตเอนไซมจ์าก
เช้ือจุลินทรียค์่อนขา้งต ่าท าใหเ้อนไซมโ์ปรติเอสท่ีผลิตจากเช้ือจุลินทรียเ์ขา้มามีบทบาทมากข้ึน ซ่ึงแต่เดิม
นั้นนิยมเลือกใชเ้อนไซมแ์อซิดโปรติเอสจากเช้ือจุลินทรียใ์นการยอ่ยสลายโปรตีนปลาเน่ืองจากจะมีส่วน
ช่วยในการป้องกนัการเจริญของเช้ือจุลินทรียไ์ด ้แต่โปรตีนท่ีผลิตไดไ้ม่ดี ดงันั้นนกัวิจยัจึงเร่ิมใหค้วาม
สนใจในการใชเ้อนไซมนิ์วทรอล และอลัคาไลน์โปรติเอส มายอ่ยสลายโปรตีนปลา  

 
Hoyle and Merritt (1994) เปรียบเทียบการใชเ้อนไซม ์Alc. และ Papain ในการยอ่ยสลาย

ปลาเฮอร์ริง (herring) พบวา่การยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม ์Alc. จะใหค้่า DH ท่ีสูงกวา่การยอ่ยสลายดว้ย
เอนไซม ์Papain และโปรตีนไฮโดรไลเซตท่ียอ่ยสลายดว้ยเอนไซม ์Alc. ใหร้สขมนอ้ยกวา่โปรตีน
ไฮโดรไลเซตท่ียอ่ยดว้ยเอนไซม ์Papain 

 
Sathivel et al. (2005) ไดศึ้กษาการใชเ้อนไซม ์Alc., Fla., Parlatase 2000L, Protex 

GC106 และ Neutrase ใชใ้นการยอ่ยปลา Red Salmon พบวา่เม่ือเพิ่มระยะเวลาในการยอ่ยตวัอยา่งดว้ย
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เอนไซม ์Alc. และ Neutrase จะมีค่า DH ดีกวา่เอนไซมช์นิดอ่ืน และการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์GC106 มีค่า DH 
ต ่า 

 

Foh et al. (2010) ไดศึ้กษาการใชเ้อนไซม ์Alc., Fla. และ Neutrase ในการยอ่ยปลานิล 
(Orechromis niloticus) พบวา่การยอ่ยดว้ยเอนไซม ์Alc. มีค่า DH สูงท่ีสุด และพบวา่การยอ่ยดว้ยเอนไซม ์
Alc. มีคุณสมบติัในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีดีมีการละลายของโปรตีนสูง ไดก้รดอะมิโนท่ีจ าเป็น
ครบถว้น เหมาะแก่การน ามาใชป้ระโยชน์เพื่อเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการใหก้บัอาหาร 
 
ตารางที ่2  แหล่งและชนิดของเอนไซมโ์ปรติเอสท่ีใชโ้ดยทัว่ไป 
 

Common name Source Nature of active site Specificity Application 
Animal enzyme 
Chymotrypsin Bovine, porcine pancreas Serine protease Phe, Tyr, Tryp Leather 
Pancreatin Bovine, porcine pancreas As for trypsin, 

chymotrypsin 
Very broad Food 

Trypsin Bovine, porcine pancreas Serine protease Lys, Arg Leather 
Pepsin Bovine, porcine stomach Aspartic protease Aromatic amino acid Food 
Rennet Calf abomasum Aspartic protease Phe-Met in casein Cheese 
Plant enzyme 
Bromelain Pineapple Cysteine protease Lys, Arg, Phe, Tyr Brewing 
Ficin Fig Cysteine protease Phe, Tyr Food 
Papain Papaya Cysteine protease Lys, Arg, Phe Meat 

Bacterial enzyme 
Subtilisin B. subtilis Serine protease Very broad Detergent 
Alc. B. licheniformis Serine protease Very broad Detergent 
Neutrase B. subtilis Metallo protease Hydrophobic 

Amino acid 
Brewing 

Fungal enzyme     
Fla. Aspergillus oryzae Serine protease Very broad Detergent 
Rennilase Mucor miehei Aspartic protease As for rennet Cheese 
Protease Aspergillus spp. Aspartic protease Very broad Baking 

 

ทีม่า: ดดัแปลงมาจาก Hall and Ahmad (1992) 
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2.2  ปริมาณเอนไซม ์Yu and Tan (1992) ไดศึ้กษาการยอ่ยสลายเน้ือปลาหมอเทศ 
(Oreochromis mossambicus) ดว้ยเอนไซม ์Alc. โดยปริมาณเอนไซมท่ี์ใชใ้นช่วงร้อยละ 0.5-2.0 ของ
ปริมาณโปรตีนท่ีมีอยูใ่นเน้ือปลา พบวา่ เม่ือปริมาณเอนไซมท่ี์ใชเ้พิ่มข้ึนมีผลท าใหค้่า DH สูงข้ึน และการ
ใชเ้อนไซมท่ี์ร้อยละ 2.0 ของปริมาณโปรตีนท่ีมีอยูใ่นเน้ือปลา จะท าใหไ้ดโ้ปรตีนปลาไฮโดรไลเซตท่ีมี
ปริมาณไนโตรเจนท่ีผลิตไดสู้ง ซ่ึงผลการวจิยัดงักล่าวสอดคลอ้งกบังานวจิยัอ่ืนๆ (Quaglia and Orban, 
1987; Shahidi et al., 1995; Benjakul and Morrissey, 1997) 

 
2.3  ความเป็นกรด-ด่าง มีผลต่อการแตกตวัของไอออนของหมู่โพรโทโทรพิก (prototropic 

group) ท่ีอยูใ่นบริเวณเร่งของเอนไซม ์มีผลท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของโครงรูปสามมิติของเอนไซม ์   
เกิดการเบ่ียงเบนในดา้นการจบักบัสารตั้งตน้หรือการเร่งปฏิกิริยา ในบางกรณีความเป็นกรด-ด่าง มีผลท า
ใหผ้ลผลิตต ่า เน่ืองจากการแตกตวัของอิออนของผลผลิตเอนไซม์โดยทัว่ไปจะมีประสิทธิภาพการเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกนั ณ ระดบัความเป็นกรด-ด่างท่ีแตกต่างกนัแต่จะมีช่วงความเป็นกรด-ด่างหน่ึงท่ี
เอนไซมจ์ะมีกิจกรรมการท างานสูงสุด ดงันั้นในการน าเอนไซมม์าใชง้านจึงตอ้งมีการควบคุมความเป็น
กรด-ด่างใหเ้หมาะสม และไม่ท าใหเ้อนไซมถู์กยบัย ั้งกิจกรรมการท างาน (Whitaker, 1994)  

 
Foh et al. (2010) ศึกษาอิทธิพลของความเป็นกรด-ด่าง ท่ีมีผลต่อชนิดของเอนไซม ์Alc., 

Fla. และ Neutrase ท่ีใชก้ารยอ่ยเน้ือปลานิล (Orechromis niloticus) ท่ีความเป็นกรด-ด่าง 2 ถึง 12 โดย
ส่งผลต่อปริมาณไนโตรเจนท่ีผลิตได ้พบวา่ท่ีความเป็นกรด-ด่างตั้งแต่ 6 ข้ึนไป เร่ิมมีการละลายของ
ไนโตรเจนสูงข้ึนเร่ือยๆ ท่ีความเป็นกรด-ด่าง 8 มีการละลายของไนโตรเจนสูงท่ีสุด และท่ีความเป็นกรด-
ด่าง 4.5-5.5 มีการละลายของไนโตรเจนต ่าท่ีสุด ทั้งน้ีเน่ืองจากท่ีระดบัความเป็นกรด-ด่าง 8 โปรตีนปลามี
ความสามารถในการละลายน ้าท่ีดีจึงเขา้ท าปฏิกิริยากบัเอนไซมไ์ดดี้กวา่ ในขณะท่ีระดบัความเป็นกรด-
ด่าง 4.5-5.5 นั้นใกลเ้คียงกบัจุดไอโซอิเล็กทริก (isoelectric point, pI) ของโปรตีนจึงท าใหมี้ความสามารถ
ในการละลายต ่าท่ีสุด 
 

2.4  อุณหภูมิ ช่วยเร่งปฏิกิริยาทางเคมีได ้เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนมีผลท าใหอ้ตัราความเร็วของ
ปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีอุณหภูมิมีบทบาทส าคญัในการท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงข้ึนภายในโมเลกุล
ของสารท่ีท าปฏิกิริยา ซ่ึงมีผลท าใหโ้มเลกุลมีโอกาสชนกนัเร็วมากข้ึน ส่วนปฏิกิริยาเคมีท่ีมีเอนไซมเ์ป็น
ตวัเร่งนั้น การเพิ่มอุณหภูมิมีผลต่ออตัราความเร็วของปฏิกิริยาคือ ท าใหอ้ตัราความเร็วของปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน 
เน่ืองจากไปเพิ่มพลงังานใหก้บัโมเลกุล และท าใหค้วามเร็วของปฏิกิริยาลดลง เน่ืองจากเอนไซมสู์ญเสีย
สภาพธรรมชาติ ปรากฏการณ์ทั้งสองน้ีจะเกิดข้ึนพร้อมกนั แต่อิทธิพลของอุณหภูมิในการเพิ่มอตัรา
ความเร็วของปฏิกิริยาจะแสดงใหเ้ห็นเฉพาะช่วงอุณหภูมิหน่ึงเท่านั้น เม่ืออุณหภูมิเพิ่มมากข้ึนเกินช่วง
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อุณหภูมิท่ีเหมาะสม (optimum temperature) จะแสดงผลในทิศทางตรงกนัขา้มท าใหมี้อตัราความเร็วของ
ปฏิกิริยาลดลง Whitaker (1994) กล่าววา่การเพิ่มอุณหภูมิท าใหเ้อนไซมเ์ส่ียงต่อการแปรสภาพธรรมชาติ
มากข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากโปรตีนไม่ไดอ้ยูใ่นสภาพของสายเพปไทดต์รงๆ แต่มีการงอพบัไปมาของสายเพป-
ไทด ์เพื่อจดัใหอ้ยูใ่นโครงร่างธรรมชาติท่ีเหมาะสมท่ีจะใหบ้ริเวณเร่ง (active site) ของเอนไซมอ์ยูใ่น
สภาพท่ีท าปฏิกิริยากบัสับสเตรท (substrate) ไดค้วามร้อนจะเขา้ไปมีบทบาทต่อโครงร่างสามมิติของ
เอนไซม ์โดยจะไปท าใหพ้นัธะท่ีมีแรงยดึเหนียวต ่า เช่น พนัธะไอออนิก พนัธะไฮโดรเจน เป็นตน้ เกิดการ
แตกตวัหรือแรงยึดเหน่ียวในการงอพบัไปมาของสายเพปไทดถู์กท าลายจนโครงร่างสามมิติของเอนไซม์
เสียหาย ท าใหเ้อนไซมเ์กิดการเปล่ียนแปลงสภาพธรรมชาติ ดงันั้นเอนไซมจ์ะสูญเสียกิจกรรมไป  
 

Foh et al. (2010) พบวา่เอนไซมแ์ต่ละชนิดมีความเหมาะสมในการท างานไดใ้นระดบั
อุณหภูมิและความเป็นกรด-ด่างต่างกนั ดงัตารางท่ี 3 
 
ตารางที ่3  ค่าความเป็นกรด-ด่าง และอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีใชใ้นการเตรียมเอนไซมก์ลุ่มโปรติเอส 
 

Enzyme Form pH T (ºC) 
Alc. 2.4 L (AU/g)* Liquid/grain 8.0 55 
Fla. (500 LAPU/g)† Powder 7.0 50 
Neutrase (1.5 AU/g)* Liquid/grain 7.0 40 

 
หมายเหตุ  * AU (Anson units) คือ ปริมาณเอนไซมท่ี์สามารถยอ่ยฮีโมโกลบินในสารละลาย TCA ไดเ้ป็น 

ผลิตภณัฑซ่ึ์งอยูใ่นอตัราเท่ากบัไทโรซีน 1 milliequivalent ในปริมาตร 1 มิลลิลิตรในเวลา 1  
นาที ภายใตส้ภาวะท่ีใชใ้นการทดลอง 

† LAPU (Leucine aminopeptidase unit) คือ ปริมาณเอนไซมท่ี์สามารถยอ่ย leucine-p- 
nitroanilide จ านวน 1 ไมโครโมล แลว้เป็นผลิตภณัฑไ์ดใ้นเวลา 1 นาที  

 
ทีม่า: Foh et al. (2010) 

 
2.5  ระยะเวลาการยอ่ยสลาย Foh et al. (2010) ไดศึ้กษาปริมาณผลผลิตโปรตีนภายหลงัการ

ยอ่ยสลายเน้ือปลานิล (Orechromis niloticus) ดว้ยเอนไซม ์Alc., Fla. และ Neutrase พบวา่การยอ่ยสลาย
โปรตีนปลาจะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วงแรกของการยอ่ยสลาย และมีค่า DH สูงสุดท่ีระยะเวลาหน่ึง 
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หลงัจากนั้นค่า DH จะเร่ิมคงท่ี ซ่ึงผลการวจิยัน้ีสอดคลอ้งกบัหลายๆงานวจิยั (Tarky et al., 1973; Quaglia 
and Orban, 1987; Shahidi et al., 1995; Kristinsson and Rasco, 2000b; Dong et al., 2007)  

 
Adler-Nissen (1986) อธิบายวา่ในช่วงตน้ของการยอ่ยสลาย เอนไซมจ์ะเขา้จบักบัโปรตีน

อยา่งรวดเร็วเกิดการยอ่ยสลายจนเกิดเพปไทดข้ึ์น จากนั้นเม่ือเวลาการยอ่ยสลายเพิ่มมากข้ึน จะเกิดการ
ยบัย ั้งการท างานของเอนไซมแ์บบแข่งขนั (competition inhibition) โดยเพปไทดท่ี์เกิดข้ึนจะแข่งขนักบั
โปรตีนในการจบักบัเอนไซมจึ์งท าใหค้วามเร็วของปฏิกิริยาเร่ิมคงท่ี  

 
3.  ขั้นตอนการยบัย ั้งการท างานของเอนไซมโ์ปรติเอส 

 
ภายหลงัจากการยอ่ยสลายโปรตีนเม่ือไดค้่า DH ท่ีตอ้งการแลว้จ าเป็นท่ีจะตอ้งยบัย ั้งการ

ท างานของเอนไซมเ์พื่อไม่ใหเ้กิดการยอ่ยสลายของโปรตีนต่อไปอีก ซ่ึงสามารถท าการยบัย ั้งไดโ้ดย
วธีิการควบคุมความเป็นกรด-ด่างนั้นควรควบคุมให้อยูใ่นช่วงท่ีไม่เหมาะสมต่อการท างานของเอนไซม ์
และวธีิการใหค้วามร้อน ส่วนใหญ่แลว้จะกระท าท่ีอุณหภูมิ 75-100 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ทั้งน้ี
ข้ึนอยูก่บัความสามารถในการตา้นทานความร้อนของเอนไซมแ์ต่ละชนิด การยบัย ั้งการท างานของ
เอนไซมด์ว้ยความร้อนน้ีอาจมีผลท าใหโ้ปรตีนเกิดการเปล่ียนแปลงสภาพธรรมชาติ และตกตะกอน แต่
เพปไทดโ์มเลกุลขนาดเล็กจะไม่เสียสภาพ (Kristinsson and Rasco, 2000a) 

 
Shahidi et al. (1995) ศึกษาการยอ่ยสลายเน้ือปลาคาเพลิน (Capelin) ดว้ยเอนไซม ์Alc., 

Neutrase และ Papain ซ่ึงมีค่าความเป็นกรด-ด่าง ท่ีเหมาะสมต่อการท างานของเอนไซมท์ั้ง 3 ชนิด คือ 8.5, 
7.0 และ 6.0 โดยยบัย ั้งการท างานของเอนไซมท์ั้ง 3 ชนิดท่ีความเป็นกรด-ด่าง ในช่วง 3.0-4.0 ซ่ึงไม่
เหมาะสมต่อการท างานของเอนไซมด์งักล่าว  

 
4.  ขั้นตอนการแยกส่วนของเหลวท่ีสกดัได ้

 
เม่ือโมเลกุลโปรตีนถูกยอ่ยสลายจะท าใหเ้กิดเพปไทดส์ายสั้นๆ และกรดอะมิโนอิสระท่ีละลาย

อยูใ่นส่วนของเหลว ดงันั้นจึงตอ้งท าการแยกส่วนของเหลวออกจากส่วนของแขง็ซ่ึงสามารถท าไดโ้ดย
การแยกผา่นตะแกรงร่อน การกรอง การปล่อยใหต้กตะกอน หรือการเหวีย่งแยก เป็นตน้ ซ่ึงการแยกส่วน
ของของเหลวท่ีสกดัไดน้ั้นมีประโยชน์อีกประการหน่ึงคือ สามารถก าจดัไขมนัท่ีเหลือออกไปไดด้ว้ย 
นอกจากน้ีแลว้ในกระบวนการผลิตยงัอาจมีการเพิ่มขั้นตอนการก าจดัสี และกล่ินของโปรตีนปลา
ไฮโดรไลเซตโดยใชผ้งถ่านกมัมนัต ์หรืออาจมีการน าส่วนของเหลวท่ีแยกไดม้าผา่นกระบวนการอลัตร้า-
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ฟิลเตรชนั (ultrafiltration) เพื่อใหส่้วนของโปรตีนปลาไฮโดรไลเซตท่ีไดมี้ขนาดโมเลกุล และคุณสมบติั
เชิงหนา้ท่ีตามตอ้งการ (Thiansilakul et al., 2007) 

 
5.  ขั้นตอนการท าแหง้ 

 
เพือ่ความสะดวกในการเก็บรักษา และการน าไปใชป้ระโยชน์จึงนิยมน าส่วนของโปรตีนปลา

ไฮโดรไลเซตท่ีเป็นของเหลวท่ีแยกไดม้าผา่นกระบวนการท าแหง้ดว้ยวธีิการต่างๆ เช่น การท าแหง้แบบ
พน่ฝอย แบบสุญญากาศ และแบบแช่เยอืกแขง็ เป็นตน้ ซ่ึงการเลือกใชว้ธีิท าแหง้แบบใดนั้นตอ้งพิจารณา
จากหลายๆ ปัจจยั ไดแ้ก่ คุณลกัษณะของส่ิงท่ีน ามาท าแหง้ คุณภาพของผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งการ ตน้ทุนการ
ผลิต ความพร้อมของเคร่ืองมือ และอุปกรณ์ เป็นตน้ ซ่ึงไดมี้งานวจิยัท่ีเก่ียวกบัการท าแหง้โปรตีน
ไฮโดรไลเซตดงัต่อไปน้ี  

 
Yu and Tan (1990) ผลิตโปรตีนปลาไฮโดรไลเซตเพื่อใชใ้นผลิตภณัฑข์า้วเกรียบจาก             

ปลาหมอเทศ (Oreochromis mossambicus) หลงัจากยอ่ยสลายจนไดโ้ปรตีนไฮโดรไลเซตท่ีเป็นของเหลว
แลว้ น ามาท าแหง้แบบพน่ฝอย โดยใชล้มร้อน ใชอุ้ณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส อตัราเร็วในการป้อนอาหาร
เท่ากบั 4 ลิตรต่อชัว่โมง น าโปรตีนปลาไฮโดรไลเซตชนิดผงมาเป็นส่วนประกอบในขา้วเกรียบร้อยละ 10 
ของส่วนผสมทั้งหมด พบวา่ผลิตภณัฑข์า้วเกรียบมีคุณลกัษณะท่ีดีกวา่ขา้วเกรียบท่ีไม่ไดผ้สมโปรตีนปลา
ไฮโดรไลเซตชนิดผง ทั้งในดา้นสี ลกัษณะปรากฏ ความกรอบ และท าใหข้า้วเกรียบมีปริมาณโปรตีน
สูงข้ึน  

 
Mahesh et al. (1993) ไดศึ้กษาการน าโปรตีนไฮโดรไลเซตจากปลาทรายแดง (Nemipterus 

japonicas) มาท าแหง้ 2 วธีิคือ การท าแหง้แบบสุญญากาศ และท าแหง้แบบพน่ฝอย พบวา่ การท าแหง้ 
แบบพน่ฝอยจะไดโ้ปรตีนปลาไฮโดรไลเซตชนิดผงท่ีมีสีขาวครีม ส่วนการท าแหง้แบบสุญญากาศจะได้
โปรตีนปลาไฮโดรไลเซตชนิดผงท่ีมีสีน ้าตาล ซ่ึงเป็นขอ้จ ากดัในการน าโปรตีนปลาไฮโดรไลเซตชนิดผง
ท่ีท าแหง้แบบสุญญากาศมาใชใ้นผลิตภณัฑอ์าหารบางชนิด  

 
Abdul-Hamid et al. (2001) ไดศึ้กษาการท าแหง้โปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงจากปลาหมอเทศ 

(Oreochromis mossambicus) โดยใชว้ธีิการท าแหง้แบบลมร้อน (spray dryer) ท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนัสอง
อุณหภูมิคืออุณหภูมิเขา้ 150 องศาเซลเซียส ออก 76 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิเขา้ 180 องศาเซลเซียส 
ออก 90 องศาเซลเซียส เพื่อดูประสิทธิภาพดา้นคุณค่าทางโภชนาการพบวา่การใชอุ้ณหภูมิท่ีสูงคือ
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อุณหภูมิเขา้ 180 องศาเซลเซียส ออก 90 องศาเซลเซียส มีปริมาณกรดอะมิโนท่ีนอ้ยกวา่อุณหภูมิต ่าคือ
อุณหภูมิเขา้ 150 องศาเซลเซียส ออก 76 องศาเซลเซียส 

 
Dong et al. (2007) ศึกษาการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซตจากปลาเกล็ดเงิน 

(Hypophthalmichthys molitrix) โดยใชเ้อนไซม ์Alc. และ Fla. ในการยอ่ยสลาย และท าใหแ้หง้ดว้ยวธีิท า
แหง้แบบแช่เยือกแขง็ (freeze-drying) กล่าววา่วธีิการท าแหง้ชนิดน้ีนิยมใชอ้ยา่งแพร่หลาย เพราะง่าย และ
สะดวกในการผลิตแต่วธีิน้ีมีค่าใชจ่้ายสูงในการผลิตแต่ละคร้ัง ดงันั้นในการผลิตโปรตีนปลาไฮโดรไลเซต
ชนิดผงตอ้งค านึงถึงตน้ทุนในการผลิต ความเหมาะสม ความพร้อมของเคร่ืองมือ และอุปกรณ์ หรือ
จุดประสงคข์องผูผ้ลิตท่ีจะเลือกใช ้
 
คุณภาพของโปรตีนปลาไฮโดรไลเซต 
 

1.  คุณภาพทางเคมี 
 

คุณภาพทางเคมีของโปรตีนปลาไฮโดรไลเซตอาจพิจารณาไดจ้ากองคป์ระกอบทางเคมี และ
ปริมาณกรดอะมิโนท่ีอยูใ่นผลิตภณัฑ ์โดยผลิตภณัฑท่ี์มีคุณภาพดีควรมีปริมาณโปรตีนสูงประกอบดว้ย
กรดอะมิโนท่ีจ าเป็นครบถว้น มีปริมาณไขมนัต ่า ซ่ึงองคป์ระกอบทางเคมี และปริมาณกรดอะมิโนใน
โปรตีนไฮโดรไลเซตข้ึนอยูก่บัปริมาณองคป์ระกอบทางเคมีของวตัถุดิบท่ีใชเ้ร่ิมตน้ เอนไซมท่ี์ใช ้และ
กระบวนการผลิต  

 
2.  คุณภาพทางกายภาพ 

 
สีเป็นคุณลกัษณะทางกายภาพท่ีตอ้งค านึงถึงของผลิตภณัฑโ์ปรตีนปลาไฮโดรไลเซต 

เน่ืองจากสีท าใหเ้กิดขอ้จ ากดัในการน าไปใชใ้นอาหารบางประเภท โดยสีของผลิตภณัฑโ์ปรตีนปลา
ไฮโดรไลเซตข้ึนอยูก่บัชนิดของวตัถุดิบ กระบวนการผลิต การสกดัไขมนั และการท าแหง้ เป็นตน้  
 

Hoyle and Merritt (1994) พบวา่การน าเน้ือปลาเฮอร์ริงสด มาผา่นการก าจดัไขมนัดว้ยการ  
บีบอดั และการก าจดัไขมนัดว้ยเอทานอลความเขม้ขน้ร้อยละ 90 จากนั้นน ามายอ่ยสลายดว้ยเอนไซม ์Alc. 
และ Papain พบวา่สีของโปรตีนปลาไฮโดรไลเซตท่ีไดจ้ากการน าปลาเฮอร์ริงสด และปลาเฮอร์ริงท่ีผา่น
การก าจดัไขมนัดว้ยการบีบอดัมายอ่ยสลายดว้ยเอนไซม ์Papain จะมีค่าความสวา่งมากกวา่การยอ่ยสลาย
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ดว้ยเอนไซม ์Alc. และโปรตีนปลาไฮโดรไลเซตท่ีไดจ้ากการน าเน้ือปลาเฮอร์ริงท่ีผา่นการสกดัไขมนัดว้ย
เอทานอลมายอ่ยสลายดว้ยเอนไซม ์Alc. จะมีค่าความสวา่งมากท่ีสุด  

 
Dong et al. (2007) พบวา่หลงัจากการยอ่ยสลายเน้ือปลาเกล็ดเงิน (Hypophthalmichthys 

molitrix) ดว้ยเอนไซม ์Alc. และ Fla. โดยใชร้ะยะเวลาในการยอ่ยสลายท่ีมากข้ึนจะส่งผลต่อค่าความสวา่ง
ของโปรตีนปลาไฮโดรไลเซต ดงันั้นในการผลิตโปรตีนปลาไฮโดรไลเซตควรค านึงถึงระยะเวลาในการ
ผลิตเน่ืองจากระยะเวลาในการผลิตท่ีนานข้ึนมีผลต่อผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้สีน ้าตาล ท าใหเ้กิดขอ้จ ากดัในการ
น าไปใชใ้นอาหารบางประเภท 
 

3.  คุณภาพทางประสาทสัมผสั 
 

ผลิตภณัฑโ์ปรตีนปลาไฮโดรไลเซตท่ีไดจ้ากการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมโ์ปรติเอสนั้นมกัจะมี    
รสขม ซ่ึงรสขมเป็นคุณภาพทางประสาทสัมผสัท่ีส าคญัมีผลต่อการยอมรับของผูบ้ริโภค รสขมท่ีเกิดข้ึน
ในผลิตภณัฑโ์ปรตีนปลาไฮโดรไลเซตเกิดจากกรดอะมิโนท่ีไม่ชอบน ้า นอกจากน้ีกรดอะมิโนเม่ืออยู่
รวมกนัเป็นเพปไทดจ์ะให้รสขมมากกวา่กรดอะมิโนอิสระ (Hall and Ahmad, 1992) โดยเพปไทดมี์ค่า 
hydrophobicity มากกวา่หรือเท่ากบั 1,400 cal/mole และน ้าหนกัโมเลกุลนอ้ยกวา่ 6 kDa จะมีรสขมแต่ถา้
มีน ้าหนกัโมเลกุลมากกวา่ 6 kDa จะไม่มีรสขม กล่าวคือเพปไทดท่ี์มีน ้าหนกัโมเลกุลนอ้ยกวา่ 6 kDa จะมี
ส่วนของ กรดอะมิโน leucine, proline, phenylalanine, tyrosine, isoleucine และ tryptophan อยูป่ริมาณ
มากซ่ึงกรดอะมิโนดงักล่าวเป็นกรดอะมิโนท่ีไม่ชอบน ้าจึงส่งผลต่อรสขมของโปรตีนไฮโดรไลเซต 
(FitzGerald and Cuinn, 2006) การแกปั้ญหาการเกิดรสขมในผลิตภณัฑโ์ปรตีนปลาไฮโดรไลเซตนั้นอาจ
ท าไดโ้ดยการบดบงัรสขมท่ีเกิดข้ึนในผลิตภณัฑ์ เช่น การเติมน ้าตาลซูโครสในผลิตภณัฑ ์(Mahesh et al., 
1993) หรือการใชเ้อนไซมเ์อกโซเพปติเดสร่วมกบัเอนไซมเ์อนโดเพปติเดสในการยอ่ยสลายโปรตีน ซ่ึง
ปฏิกิริยาดงักล่าวน้ีเรียกวา่ ปฏิกิริยาพลาสเตอิน (plastein) (Kristinsson and Rasco, 2000a) และกล่ินคาว
ปลาก็จดัไดว้า่เป็นคุณภาพทางประสาทสัมผสัท่ีส าคญัอีกอยา่งหน่ึงของผลิตภณัฑโ์ปรตีนปลาไฮโดร-    
ไลเซต ซ่ึงโปรตีนปลาไฮโดรไลเซตท่ีดีควรจะไม่มีกล่ินคาวปลาหรือมีกล่ินคาวปลาอยา่งอ่อนๆ แต่
โดยทัว่ไปผลิตภณัฑท่ี์ผลิตไดย้งัคงมีกล่ินคาวปลาอยูซ่ึ่งคาดวา่อาจจะมีอิทธิพลมาจากปริมาณไขมนั และ
สารประกอบโมเลกุลต ่า เช่น ไตรเมทธิลามีน (trimethylamine) สารประกอบประเภทซลัไฟด์ และ 2-    
บิวทานอล (2-butanol) (Lalasidis et al., 1978) 
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4.  คุณสมบติัเชิงหนา้ท่ีของโปรตีนปลาไฮโดรไลเซต 
 

คุณสมบติัเชิงหนา้ท่ีของโปรตีนปลาไฮโดรไลเซตจะมีความสัมพนัธ์กบัคุณสมบติัทางเคมี 
และคุณสมบติัทางกายภาพของโปรตีน ไดแ้ก่ ชนิด ปริมาณ การจดัเรียงตวัของกรดอะมิโนท่ีเป็น
องคป์ระกอบในสายเพปไทด์ ความยาว รูปร่างของสายเพปไทด ์ประจุสุทธิ สัดส่วนระหวา่งความชอบน ้า 
และความไม่ชอบน ้า (hydrophobic-hydrophilic ratio) และความสามารถของโมเลกุลโปรตีนในการท า
ปฏิกิริยากบัสารอ่ืนๆ  
 

4.1  คุณสมบติัในการละลาย (solubility) 
 

ความสามารถในการละลายของโปรตีนเป็นคุณสมบติัเชิงหนา้ท่ีซ่ึงมีความส าคญัต่อ
โปรตีนปลาไฮโดรไลเซต เน่ืองจากความสามารถในการละลายจะมีผลต่อคุณสมบติัเชิงหนา้ท่ีอ่ืนๆ ของ
โปรตีนไฮโดรไลเซต เช่น ความสามารถในการเกิดอิมลัชนั ความสามารถในการเกิดโฟม ความสามารถ
ในการเกิดเจล เป็นตน้ ดงันั้นความสามารถในการละลายของโปรตีนเป็นตวับง่ช้ีถึงคุณสมบติัการท า
หนา้ท่ีของโปรตีนท่ีใชเ้ป็นค่าแสดงคุณภาพของโปรตีน สามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมอาหาร 
และไปประยกุตใ์ชใ้นผลิตภณัฑ์ต่างๆ (Kristinsson and Rasco, 2000b) ความสามารถในการละลายของ
โปรตีนปลาไฮโดรไลเซต ข้ึนอยูก่บัชนิดของโปรตีน การจดัเรียงตวั ประจุท่ีพื้นผวิ ค่า DH ความเป็นกรด-
ด่าง ชนิดของเอนไซมท่ี์ใชใ้นการยอ่ยสลาย และชนิดของตวัท าละลาย เป็นตน้ (ไพรัตน์, 2539)  

 
Quaglia and Orban (1987) ไดศึ้กษาการยอ่ยสลายเน้ือปลาซาร์ดีนดว้ยเอนไซม ์Alc. และ 

Papain พบวา่โปรตีนปลาไฮโดรไลเซตมีความสามารถในการละลายเพิ่มสูงข้ึนเม่ือค่า DH สูงข้ึน 
เน่ืองจากโปรตีนถูกยอ่ยสลายท าใหเ้กิดเพปไทดท่ี์มีโมเลกุลขนาดเล็ก และจ านวนของหมู่ท่ีมีขั้วเพิ่มมาก
ข้ึน ซ่ึงหมู่ท่ีมีขั้วเหล่าน้ีสามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนกบัโมเลกุลของน ้าไดดี้ท าให้โปรตีนไฮโดรไลเซตท่ี
ไดมี้ความสามารถในการละลายท่ีดีข้ึน 

 
4.2  คุณสมบติัการเกิดอิมลัชนั 
 

เม่ือโปรตีนถูกยอ่ยสลายเกิดเป็นเพปไทดท่ี์มีโมเลกุลขนาดเล็ก ท าใหส้ามารถเคล่ือนท่ี
อยา่งรวดเร็ว และเคล่ือนท่ีไปยงับริเวณพื้นผวิเมด็น ้ามนัโดยหนัส่วนท่ีไม่มีขั้วเขา้หาเมด็น ้ามนั และหนั
ส่วนท่ีมีขั้วเขา้หาโมเลกุลของน ้าหรือโมเลกุลท่ีมีขั้วท าใหเ้กิดสภาพอิมลัชนัข้ึน ความสามารถในการเกิด
อิมลัชนัของโปรตีนไฮโดรไลเซตจะข้ึนอยูก่บั ค่า DH ความเป็นกรด-ด่าง เอนไซมท่ี์ใชใ้นการยอ่ย และ 
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surface hydrophobicity (So) เป็นตน้ โดยท่ีความสามารถในการเกิดอิมลัชนัจะมีค่าต ่า ณ จุดไอโซอิเล็ก-
ทริก (Nielson, 1997)  

 
Hoyle and Merritt (1994) พบวา่โปรตีนปลาไฮโดรไลเซตท่ีไดจ้ากการยอ่ยสลาย            

ปลาเฮอร์ริงดว้ยเอนไซม ์Alc. ซ่ึงมีความสามารถในการเกิดอิมลัชนัสูงกวา่โปรตีนไฮโดรไลเซตท่ีไดจ้าก
การยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม ์Papain แต่มีค่าการละลายของไนโตรเจนต ่ากวา่ ทั้งน้ีเน่ืองจากการใชเ้อนไซม์ 
Papain ยอ่ยสลายจะท าใหไ้ดเ้พปไทดท่ี์มีกรดอะมิโนท่ีชอบน ้าอยูป่ริมาณมาก แต่มีความสามารถในการ
เกิดอิมลัชนัต ่ากวา่  

 
4.3  คุณสมบติัในการอุม้น ้า (Water Holding Capacity, WHC) 

 
คุณสมบติัในการอุม้น ้า คือความสามารถของโปรตีนในการเกิดพนัธะไฮโดรเจนกบั

โมเลกุลของน ้า และกกัเก็บโมเลกุลของน ้าไวใ้นโครงสร้าง ใชเ้ป็นคุณสมบติัท่ีแสดงถึงปริมาณของน ้า
ภายในร่างแหของโปรตีน รวมถึง bound water, entrapped water และ hydrodynamic การยอ่ยสลาย
โปรตีนจะท าใหจ้  านวนหมู่ท่ีมีขั้วเพิ่มมากข้ึน เช่น หมู่คาร์บอกซิล ใหเ้กิดพนัธะไฮโดรเจนกบัโมเลกุลของ
น ้า และกกัเก็บโมเลกุลของน ้ าไวไ้ดดี้ข้ึน  

 
Foh et al. (2010) ไดศึ้กษาการการยอ่ยเน้ือปลานิล (Orechromis niloticus) 2 ชนิด คือ

แบบท่ีผา่นการใหค้วามร้อน และแบบเน้ือปลาสด ยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม ์Alc., Fla. และ Neutrase และท า
แหง้ดว้ยวธีิแช่เยือกเขง็ (Freeze drying) พบวา่ค่าการอุม้น ้ าของเน้ือปลาสดท่ียอ่ยดว้ยเอนไซม ์Fla. มีค่า
มากกวา่เอนไซม ์Neutrase และ Alc. และในปลาท่ีผา่นการใหค้วามร้อนพบวา่เอนไซม ์Neutrase มีค่าการ
อุม้น ้ามากกวา่เอนไซม ์Fla. และ Alc. 
 

4.4  คุณสมบติัในการดูดซบัไขมนั (fat absorption or fat binding capacity) 
 

ความสามารถของโปรตีนในการดูดซบัไขมนั หรือยดึจบักบัไขมนัมีความส าคญัต่อการ 
พฒันาสูตรอาหาร และการเกิดกล่ินรสท่ีผดิปกติของอาหาร เน่ืองจากการมีไขมนัเป็นองคป์ระกอบใน
อาหารเพียงเล็กนอ้ย ไขมนัอาจก่อใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงอนัไม่พึงประสงค ์เช่น การเกิดกล่ินหืนจากการ
ออกซิไดซ์หรือปฏิกิริยาของเอนไซม ์Kristinsson and Rasco (2000b) พบวา่โปรตีนไฮโดรไลเซตจาก
ปลาแซลมอนท่ีมีค่า DH ร้อยละ 5 ถึง 15 จะมีความสามารถในการดูดซบัไขมนัไดดี้กวา่โปรตีนอลับูมิน 
จากไข ่และโปรตีนถัว่เหลืองเขม้ขน้ 
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4.5  คุณสมบติัในการท าใหเ้กิดโฟม 
 
การเกิดโฟมของโปรตีนจะช่วยใหเ้กิดการผลิตอาหารท่ีมีลกัษณะฟู และเบา มีอากาศ

รวมอยูด่ว้ยเป็นลกัษณะท่ีเรียกวา่ surface-active protein สามารถควบคุมการให้อากาศ และลกัษณะ
โครงสร้างโดยการปล่อยใหมี้การกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอของฟองอากาศขนาดเล็ก เขา้ไปในโครงสร้าง
ร่างแหของโปรตีน ปัจจยัท่ีมีผลต่อคุณสมบติัการเกิดโฟมของโปรตีน ไดแ้ก่ ความสามารถในการละลาย 
อตัราการแพร่ไปบนผวิ และการดูดซบัของอากาศ 

 
4.6  คุณสมบติัการยบัย ั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนั 

 
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนั มีผลท าใหเ้กิดการเส่ือมเสีย เช่น สี กล่ิน รสชาติ     

และคุณค่าทางโภชนาการของอาหาร ซ่ึงโปรตีนปลาไฮโดรไลเซตมีความสามารถในการยบัย ั้งการเกิด 
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนัได ้ซ่ึงโปรตีนไฮโดรไลเซตเป็นสารตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัแบบ
ธรรมชาติอาจท าหนา้ท่ีเป็นสารจบัโลหะท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Shahidi et al., 1995; Hattori et 
al., 1998)  
 

Dong et al. (2007) ไดศึ้กษาคุณสมบติัของโปรตีนไฮโดรไลเซตจากปลาเกล็ดเงิน 
(Hypophthalmichthys molitrix) โดยใชเ้อนไซม ์Alc. และ Fla. ในการยอ่ย พบวา่โปรตีนปลาไฮโดรไลเซต
ท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม ์Alc. และ Fla. มีความสามารถในการเป็นสารตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนั
ของไขมนัไดดี้กวา่สารตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัจากธรรมชาติ คือ α-tocopherol, carnocine และดีกวา่สาร
ตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ คือ BHT นอกจากนั้นยงัมีปัจจยัส าคญัท่ีเก่ียวขอ้งในการ
เป็นสารตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนัคือ ขนาดของเพปไทด ์อตัราส่วนของกรดอะมิโนอิสระ และ
ชนิดของกรดอะมิโนท่ีพบ ในการศึกษาวจิยัอีกมากพบวา่น ้าหนกัของโมเลกุลขนาดเล็กส่งผลต่อการเป็น
สารตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนัท่ีดี ทั้งยงัเก่ียวขอ้งกบัค่า DH ถา้มีค่ามากจะส่งผลถึงน ้าหนกัของ
โมเลกุลใหมี้ขนาดเล็กลง แต่อยา่งไรก็ตามตอ้งค านึงคุณสมบติัทางกายภาพ และคุณภาพทางประสาท
สัมผสัของโปรตีนปลาไฮโดรไลเซตท่ีจะน ามาใชก้บัผลิตภณัฑอ์าหาร 
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5.  การน าโปรตีนปลาไฮโดรไลเซตมาใชป้ระโยชน์ 
 

โปรตีนปลาไฮโดรไลเซตท่ีผลิตข้ึนในระยะแรกมิไดผ้ลิตข้ึนเพื่อวตัถุประสงคใ์นการน ามาใช้
เป็นอาหารมนุษยโ์ดยตรง แต่ผลิตข้ึนเพื่อใชเ้ป็นอาหารเล้ียงเช้ือจุลินทรีย ์ต่อมาเม่ือท าการศึกษาวจิยั
เก่ียวกบัคุณค่าทางโภชนาการ พบวา่โปรตีนปลาไฮโดรไลเซตมีคุณค่าทางโภชนาการสูงโดยประกอบดว้ย
กรดอะมิโนท่ีจ าเป็นครบถว้น และวติามินในปริมาณสูงจึงไดมี้การน ามาใชเ้ป็นอาหารเล้ียงสัตวท่ี์อยูใ่น
ระยะแรกเกิด และท่ีก าลงัเจริญเติบโต โดยใชท้ดแทนโปรตีนจากนมในอาหารสัตว ์จากนั้นจึงไดมี้การ
พฒันามาใชใ้นผลิตภณัฑ์อาหารของมนุษยห์ลายชนิด ดงันั้นจึงแบ่งแนวทางการน าโปรตีนปลาไฮโดร-   
ไลเซตมาใชป้ระโยชน์ไดด้งัน้ี 

 
5.1  อาหารเล้ียงเช้ือจุลินทรีย ์

 
โปรตีนปลาไฮโดรไลเซตท่ีไดจ้ากการยอ่ยสลายท่ีระดบัการยอ่ยสลายสูงซ่ึงประกอบดว้ย

กรดอะมิโนอิสระ และเพปไทดข์นาดเล็กจ านวนมาก จะเป็นแหล่งของไนโตรเจนท่ีดี และเหมาะแก่การ
เจริญของเช้ือจุลินทรีย ์จึงมีการน ามาใชเ้ป็นอาหารเล้ียงเช้ือจุลินทรีย ์(Sen, 1966; Gildberg, 1993) 

 
5.2  อาหารสัตว ์

 
จากการศึกษาคุณค่าทางโภชนาการของโปรตีนปลาไฮโดรไลเซตพบวา่โปรตีนปลา 

ไฮโดรไลเซตประกอบดว้ยกรดอะมิโนท่ีจ าเป็นครบถว้นในปริมาณสูง (Lalasidis et al., 1978; Rebeca et 
al., 1991) จึงมีการน ามาใชเ้ป็นอาหารเล้ียงสัตวท่ี์อยูใ่นระยะแรกเกิด และท่ีก าลงัเจริญเติบโต เช่น  
ลูกแกะ ลูกโค และลูกสุกร เป็นตน้ 

 
Qrskov et al. (1982) ศึกษาการน าโปรตีนปลาไฮโดรไลเซตมาใชท้ดแทนเคซีนในอาหาร

ลูกแกะ โดยท าการศึกษาในหนูทดลอง พบวา่ หนูท่ีไดรั้บอาหารท่ีประกอบดว้ยโปรตีนไฮโดรไลเซตจะมี
อตัราการเจริญเติบโตเท่ากบัหนูท่ีไดรั้บสารอาหารท่ีมีเคซีน  
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5.3  อาหารมนุษย ์
 

ปัจจุบนัไดมี้การพฒันากระบวนการผลิตโปรตีนปลาไฮโดรไลเซต เพื่อใหโ้ปรตีน
ไฮโดรไลเซตท่ีไดมี้คุณสมบติัเชิงหนา้ท่ีท่ีดี และเหมาะสมต่อการน ามาใชใ้นผลิตภณัฑ์อาหารของมนุษย ์
เช่น ขนมอบ คุกก้ี หรือน ามาใชเ้ป็นวตัถุปรุงแต่งกล่ินรสของอาหาร  

 
Yu and Tan (1990) ทดลองน าโปรตีนปลาไฮโดรไลเซตจากปลาหมอเทศ (Oreochromis 

mossambicus) มาใชใ้นการผลิตขา้วเกรียบปลา พบวา่ขา้วเกรียบปลาท่ีเติมโปรตีนปลาไฮโดรไลเซต
ปริมาณร้อยละ 10 จะมีอตัราการพองตวัสูง และมีค่าคะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผสัในดา้นสี 
ความกรอบ ลกัษณะปรากฏดีกวา่ขา้วเกรียบท่ีไม่มีการเติมโปรตีนปลาไฮโดรไลเซต ซ่ึงโปรตีนไฮโดร-  
ไลเซตท่ีผลิตไดน้ั้นจะมีคุณสมบติัแตกต่างกนัออกไปข้ึนอยูก่บัชนิดของปลา สภาวะท่ีใชใ้นการผลิต
โปรตีนไฮโดรไลเซต และแนวทางการน าไปใชป้ระโยชน์ 

 
สุปราณี (2539) ศึกษาการน าโปรตีนปลาไฮโดรไลเซตท่ีไดจ้ากการยอ่ยสลายหวั และไส้

ปลาทรายแดงดว้ยเอนไซม ์Alc. มาเติมลงในผลิตภณัฑไ์ส้กรอกแฟรงเฟอร์เตอร์หมูในปริมาณร้อยละ 0, 
3, 6 และ 9 พบวา่การเติมโปรตีนปลาไฮโดรไลเซตปริมาณร้อยละ 3 จะท าใหไ้ส้กรอกมีความสามารถใน
การอุม้น ้า และมีความคงตวัของอิมลัชนัสูงสุด ซ่ึงไดรั้บการยอมรับทางประสาทสัมผสัในดา้นสี เน้ือ
สัมผสัและความชุ่มฉ ่าท่ีดี แต่อยา่งไรก็ตามผลิตภณัฑไ์ส้กรอกแฟรงเฟอร์เตอร์หมูท่ีเติมโปรตีนปลา
ไฮโดรไลเซตจะยงัคงมีกล่ินคาวปลาอยู ่ท าใหไ้ม่ไดรั้บการยอมรับในดา้นกล่ินของผลิตภณัฑ์ 

 
โภชนาหารชนิดแท่ง (nutrition bar) 
 

โภชนาหารชนิดแท่งเป็นผลิตภณัฑอ์าหารส าเร็จรูปท่ีผลิตมาจากธญัพืช เช่น ขา้วโพด ขา้วสาลี    
ขา้วโอ๊ด และขา้วบาร์เล่ต ์เป็นรูปแบบของผลิตภณัฑธ์ญัพืชชนิดหน่ึงท่ีผลิตข้ึนเพื่อใหค้วามสะดวกในการ
บริโภค โดยมีส่วนผสมท่ีเป็นช้ินเล็กๆ เขา้ดว้ยกนัโดยใชส้ารยดึเกาะท่ีมีความขน้หนืดเป็นตวัผสาน 
จากนั้นน ามาข้ึนรูปแบบช้ินหรือแท่ง ซ่ึงผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ะมีลกัษณะพร้อมรับประทาน (ready-to-eat หรือ 
ready-to-cook)  

 
Rice (1990) กล่าวถึงผลิตภณัฑธ์ญัชาติชนิดแท่งวา่เป็นผลิตภณัฑท่ี์จดัเป็นอาหารขบเค้ียวชนิด

หน่ึงท่ีมีลกัษณะเป็นอาหารหวานซ่ึงสามารถเก็บรักษาไวไ้ดน้าน โดยผลิตภณัฑล์กัษณะน้ีมีหลายชนิด 
เช่น กรานูลาร์หรือมูสล่ีบาร์ (granular/muesli bars) ช๊อคโกแลตบาร์(chocolate bars) มินิเบรคบาร์ 
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(minibreak bars) เป็นตน้ ลกัษณะของผลิตภณัฑมี์ 2 ชนิด คือ ชนิดท่ีมีลกัษณะกรอบแห้ง (crunch bars) 
และชนิดเหนียวนุ่ม (chewy bars) โดยปริมาณน ้าตาลท่ีใชใ้นส่วนผสมจะแตกต่างกนั คือผลิตภณัฑช์นิด
กรอบแหง้จะมีปริมาณ น ้าตาลในรูปซูโครสทั้งหมดร้อยละ 15-20 และอาจมีการเติมน ้าผึ้งลงในส่วนผสม
เพื่อเพิ่มรสชาติ ส่วนผลิตภณัฑช์นิดเหนียวนุ่มมีปริมาณน ้าตาลร้อยละ 25-30 ทั้งน้ีอาจมีการเติมหางนม
เพื่อเพิ่มรสชาติ และคุณค่าทางโภชนาการดว้ย  

 
Dalgleish (1990) กล่าวถึงลกัษณะโดยทัว่ไปของผลิตภณัฑจ์ากธญัชาติชนิดแท่งวา่เป็นผลิตภณัฑ์

ท่ีง่ายต่อการบริโภคในลกัษณะท่ีเป็นหน่ึงหน่วยบริโภค และไม่ตอ้งเสียเวลาในการเตรียมเม่ือรับประทาน
ผลิตภณัฑช์นิดน้ีกล่ินรสของวตัถุดิบยงัคงอยู ่เน้ือสัมผสัสามารถเค้ียวไดง่้าย มีคุณค่าทางโภชนาการ ขนาด 
และรูปร่างง่ายต่อการบรรจุ สะดวกในการจดัเก็บ และการขนส่ง  

 
การเติมสารอาหารลงไปในผลติภัณฑ์โภชนาหารชนิดแท่ง 

 
การเติมสารอาหารลงในผลิตภณัฑมี์จุดประสงคเ์พื่อปรับปรุงคุณค่าทางโภชนาการของผลิตภณัฑ์

ท่ีเกิดข้ึน เป็นการส่งเสริมสุขภาพของผูบ้ริโภคโดยไม่ตอ้งเปล่ียนแปลงพฤติกรรมการรับประทานอาหาร
บางประเภท สารอาหารท่ีนิยมเติมลงไปในผลิตภณัฑเ์ช่น โปรตีน (protein) เยือ่ใย (fiber) วติามิน 
(vitamin) และน ้ามนัปลา (fish oil) เป็นตน้ สารอาหารท่ีมีการเติมลงไปในผลิตภณัฑ ์ไดแ้ก่ 

 
1.  ไขมนั และกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัลงไปเพื่อเพิ่มคุณค่าทางอาหารโดยการใชน้ ้ามนัจากพืช  

น ้ามนัปลา Horn et al. (2008) ไดท้  าการผลิต omega-3 nutrition bars เป็นผลิตภณัฑเ์สริมอาหารชนิดแท่ง
ท่ีเสริมกรดไขมนัท่ีจ าเป็นต่อร่างกายกลุ่มไขมนัโอเมกา้-3 เป็นกลุ่มกรดไขมนัท่ีร่างกายไม่สามารถสร้าง
ข้ึนเองไดห้รือสร้างไดใ้นปริมาณท่ีไม่เพียงพอกบัความตอ้งการ แต่สามารถรับประทานไขมนัหรือน ้ามนั
ไดจ้ากสัตวท์ะเล เมล็ดถัว่ และปลาท่ีมีไขมนัชนิดน้ีเป็นองคป์ระกอบ ดงันั้นเม่ือรับประทานผลิตภณัฑ ์
omega-3 nutrition bars ผูบ้ริโภคจะไดป้ระโยชน์จากกลุ่มไขมนัโอเมกา้-3 จากผลิตภณัฑช์นิดน้ี   
 

2.  ใยอาหารแหล่งของใยอาหารท่ีส าคญัไดแ้ก่ ผลไมอ้บแหง้ และเมล็ดธญัพืชท่ีไม่ผา่นการขดัสี 
Becker et al. (1986) ไดท้  าการผลิตอาหารวา่งชนิดแท่งแบบมีปริมาณใยอาหารสูงโดยใชเ้มล็ดขา้วสาลี 
(wheat bran) และเซลลูโลส (cellulose) ในการผลิตเพื่อเสริมคุณค่าทางโภชนาการแก่ผูท่ี้ตอ้งการ
สารอาหารประเภทเยือ่ใยสูง 
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3.  วติามินจะตอ้งมีการเตรียมใหอ้ยูใ่นรูปท่ีเหมาะสมเพื่อใหมี้การละลายผสมเขา้กบัอาหารไดดี้      
มีความคงตวั หรือไม่สลายตวัในระหวา่งการใช ้และการเก็บรักษา เช่น (1) วติามินบีสองหรือไรโบ-    
ฟลาวนิ จะใชใ้นรูปของไรโบฟลาวนี 5-ฟอสเฟต เพราะจะละลายไดดี้ และมีสีเหลืองเขม้ (2) ไนอะซีน 
มกัจะใชใ้นรูปของกรดนิโคตินิคหรือนิโคตินาไมด ์ซ่ึงเป็นรูปท่ีค่อนขา้งคงตวั (3) วติามินซีจะใชใ้นรูป
แอสคอร์เบต และกรดแอสคอร์บิก ตอ้งใชใ้นปริมาณท่ีมากเกินพอเน่ืองจากจะสลายตวัไดม้าก (4) วติามิน
เอเป็นวติามินท่ีละลายไดใ้นไขมนั จึงมกัใชร่้วมกบัวตัถุกนัหืน เพื่อป้องกนัการออกซิไดซ์ ซ่ึงมกัจะใชใ้น
รูปของสารประกอบ แคโรทีน เช่น เบตา้แคโรทีน วติามินเออะซิเตตหรือพาลมิเตตเอสเทอร์ของวติามินเอ 
(McCance et al., 1991) 

 
4.  แร่ธาตุควรเตรียมให้อยูใ่นรูปท่ีละลายน ้าง่ายไม่สลายตวั และท าใหคุ้ณภาพของอาหาร 

เปล่ียนแปลง แต่ส่วนใหญ่แลว้การสูญเสียแร่ธาตุจะไม่พบเกิดข้ึนระหวา่งการแปรรูป และการเก็บรักษา 
ยกเวน้ไอโอดีน (Matz, 1984) Hayward et al. (1979) ไดท้  าการผลิต highly nutrition protein and vitamin 
enriched food bar เป็นผลิตภณัฑเ์สริมอาหารชนิดแท่งประกอบไปดว้ยโปรตีน วิตามิน แร่ธาตุท่ีจ  าเป็นต่อ
ร่างกาย อีกทั้งยงัมีความหวานต ่าเหมาะกบัคนท่ีตอ้งการควบคุมระดบัน ้าตาล มีความช้ืนต ่าสามารถเก็บ
ผลิตภณัฑน้ี์ไดน้าน   

 
5.  สารใหค้วามหวานพลงังานต ่า เช่นการใชไ้ซลิทอล ซอร์บิทอล หรือแอสปาแตม แทนน ้าตาล 

ซูโครส เพื่อลดพลงังานท่ีจะไดรั้บเหมาะส าหรับผูป่้วยโรคเบาหวานซ่ึงสามารถรับประทานผลิตภณัฑ์
นั้นๆได ้(ศิวาพร, 2535) Hayward et al. (1979) ใช ้marshmallow เติมลงในผลิตภณัฑ์อาหารชนิดแท่ง 
แทนสารใหค้วามหวานชนิดอ่ืน เน่ืองจาก marshmallow มีค่า aw ต  ่ากวา่ 0.85 อาจเป็นการช่วยยดือายขุอง
ผลิตภณัฑไ์ดดี้ยิง่ข้ึน 

 
6.  โปรตีน (protein) เพื่อเพิ่มโปรตีนใหก้บัผลิตภณัฑ ์ไดแ้ก่การใชโ้ปรตีนจากถัว่เหลือง 

โปรตีนจากไข่ และกรดอะมิโน Morgan (1974) ไดผ้ลิต High protein food bar เป็นโปรตีนชนิดแท่งแบบ
แคลลอร่ีต ่าเสริมวิตามิน และแร่ธาตุท่ีจ  าเป็นต่อร่างกายของมนุษย ์อีกทั้งยงัมีกล่ิน และรสชาติเป็นท่ี
ยอมรับของผูบ้ริโภค ซ่ึงผลิตภณัฑช์นิดแท่งสามารถเก็บไดท่ี้อุณหภูมิหอ้งสามารถรับประทานไดท้นัที 
เหมาะกบัช่วงเวลาเร่งรีบในตอนเชา้ และสามารถรับประทานไดทุ้กเพศทุกวยั Padmashree et al. (2012) 
ศึกษาการพฒันาโภชนาหารชนิดแท่งท่ีเติมโปรตีนสองชนิดลงในผลิตภณัฑ์ คือ soy protein concentration 
และ soy protein isolate เพื่อเสริมคุณค่าทางโภชนาการ และกล่าววา่โภชนาหารชนิดแท่งในปัจจุบนัเป็นท่ี
นิยมรับประทานมาก เน่ืองจากมีคุณค่าทางโภชนาการสูง ซ่ึงมีช่ือทางการคา้แตกต่างกนัออกไปตาม
จุดประสงคข์องผูผ้ลิต 
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สูตรเบือ้งต้นและกรรมวธีิในการผลติโภชนาหารชนิดแท่ง 
 

Gobble et al. (1979) ไดศึ้กษาการท าผลิตภณัฑอ์าหารส าเร็จรูปชนิดแท่งโดยมีสูตรเบ้ืองตน้
ส าหรับตวัอยา่งในการสร้างสูตรพื้นฐาน เม่ือไดสู้ตรพื้นฐานแลว้จะน ามาผลิตโภชนาหารชนิดแท่งโดยใช้
ส่วนผสม ท่ีมีลกัษณะเป็นช้ินหยาบๆ ผสมแบบไม่เป็นเน้ือเดียวกนัโดยใชส้ารเช่ือมโดยมีน ้าตาลเป็น
องคป์ระกอบหลกัผสมใหเ้ขา้กนั ใส่ลงในพิมพ ์อบ และท าใหเ้ยน็ จากนั้นน าไปใส่ภาชนะบรรจุ มีการ
ตรวจสอบคุณภาพท่ีส าคญัคือ ความช้ืน การทดสอบทางประสาทสัมผสั และการทดสอบทางจุลชีววทิยา 
 
ตารางที ่4  สูตรเบ้ืองตน้ของผลิตภณัฑโ์ภชนาหารชนิดแท่ง 
 

ส่วนผสม ร้อยละ 
ธญัพืช 20-65 

- ขา้วโอ๊ด 
- ขา้วสาลี 
- ขา้วโพด 
- นทั สกิน (nut skins) 

 

ไขมนัหรือน ้ามนั 9-14 
- น ้ามนัมะพร้าว 
- น ้ามนัขา้วโพด 
- น ้ามนัถัว่ลิสง 

 

สารใหค้วามหวาน 12-20 
- น ้าตาลทราย 
- น ้าผึ้ง 
- คอร์นไซรัป 
- น ้าตาลทรายแดง 
- โมลาส 

 

อ่ืนๆ (ผลิตภณัฑน์ม ผลไมอ้บแหง้ และถัว่ต่างๆ) 0-10 
 

ทีม่า: Gobble et al. (1979) 
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อายุการเกบ็รักษาของอาหาร 
 

อายกุารเก็บรักษา (shelf life) คือ ช่วงระยะเวลาการเก็บรักษาผลิตภณัฑ ์โดยเร่ิมตั้งแต่เป็น
ผลิตภณัฑท่ี์มีการยอมรับของผูบ้ริโภค จนถึงสภาวะท่ีผูบ้ริโภคไม่ยอมรับในผลิตภณัฑ์นั้นๆ ในลกัษณะใด
ลกัษณะหน่ึง เช่น เน้ือสัมผสั (Loveday et al., 2009) อายกุารเก็บรักษามีความส าคญัอยา่งยิง่ต่อผูผ้ลิต และ
ผูบ้ริโภค โดยผูผ้ลิตจะพยายามก าหนดอายกุารเก็บรักษาผลิตภณัฑท่ี์ยาวนานท่ีสุด ทั้งน้ีตอ้งสอดคลอ้งกบั
ค่าใชจ่้ายในดา้นต่างๆ ท่ีอาจเกิดข้ึน การระบุอายกุารเก็บรักษาท่ีไม่เหมาะสมอาจท าใหผู้บ้ริโภคไม่ยอมรับ 
เกิดการร้องเรียนจากผูบ้ริโภค และส่งผลทางดา้นการตลาดของผลิตภณัฑน์ั้นๆ ดว้ยวธีิการพื้นฐานในการ
หาค่าอายกุารเก็บรักษาผลิตภณัฑ ์รุ่งนภา (2540) กล่าวไวว้า่สามารถท าไดโ้ดยศึกษาจากเอกสารท่ีมีการ
ตีพิมพเ์ผยแพร่หรือเอกสารขอ้มูลจากบริษทัท่ีท าการศึกษาเก่ียวกบัอายกุารเก็บรักษาของผลิตภณัฑท่ี์
คลา้ยคลึงกนั หรือติดตามการขายจากการขายปลีกโดยดูจากช่วงเวลาเฉล่ียท่ีผลิตภณัฑ์อยูบ่นชั้นขายปลีก 
ซ่ึงจะท าใหส้ามารถประมาณอายกุารเก็บรักษาของผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งการได ้แต่อยา่งไรก็ตามค่าท่ีไดจ้ะ
ไม่ใช่อายกุารเก็บท่ีแทจ้ริงแต่เป็นอายกุารเก็บท่ีก าหนดข้ึนโดยสมมุติวา่ผลิตภณัฑย์งัเป็นท่ียอมรับใน
ช่วงเวลาหน่ึงหลงัจากช่วงเวลาเฉล่ียบนชั้นขายปลีก และศึกษาโดยการสุ่มตวัอยา่งผลิตภณัฑจ์ากร้านคา้
ปลีกแลว้น ามาท าการตรวจสอบคุณภาพในห้องปฏิบติัการ ซ่ึงจะไดข้อ้มูลท่ีสามารถประมาณอายกุารเก็บ
รักษาผลิตภณัฑใ์นสภาวะแวดลอ้มจริง นอกจากน้ียงัมีวธีิการทางวทิยาศาสตร์เฉพาะกบัผลิตภณัฑน์ั้นๆ 
คือการศึกษาการเก็บรักษาในหอ้งปฏิบติัการ ซ่ึงเรียกวา่ การทดสอบอายกุารเก็บรักษาในสภาวะเร่ง 
(accelerated shelf life testing) โดยการเร่งปัจจยัทางสภาวะแวดลอ้มหน่ึงท่ีทราบค่า ซ่ึงท าใหผ้ลิตภณัฑ์
เกิดการเส่ือมเสียดว้ยอตัราท่ีเร็วกวา่ปกติการเร่งสภาวะการเก็บโดยการเพิ่มอุณหภูมิหรือความช้ืนสัมพทัธ์
เป็นวธีิการท่ีนิยม และพบวา่วธีิการเร่งการเก็บใหผ้ลใกลเ้คียงกบัอายกุารเก็บจริง และยงัใหค้วามสะดวก
รวดเร็ว เสียค่าใช่จ่ายนอ้ย (มยรีุ, 2526) อยา่งไรก็ตามการเร่งสภาวะดงักล่าวมีผลกระทบต่อปัจจยัอ่ืนๆ เช่น
ค่าวอเตอร์แอกทิวตีิท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจากอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน เม่ือเก็บรักษาผลิตภณัฑไ์วใ้นภาชนะปิด อาจส่งผล
ถึงไขมนัในผลิตภณัฑท์ าให้ปฏิกิริยาการเส่ือมเสียเกิดข้ึนมากกวา่สภาวะท่ีเป็นจริงได ้แต่เน่ืองจากวธีิการน้ี
เป็นวธีิท่ีประหยดั และรวดเร็วจึงท าใหนิ้ยมน ามาใชใ้นการศึกษาอายกุารเก็บรักษาผลิตภณัฑโ์ดยใชค้่า Q10 
มาท านายอายกุารเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่างๆ ค่า Q10 เป็นอตัราเร็วของปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในผลิตภณัฑ์ ซ่ึง
ค านวณไดจ้ากอายกุารเก็บรักษาของผลิตภณัฑท่ี์เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่างกนั 10 องศาเซลเซียส ดงัสมการท่ี 
(1) และสามารถน าค่าดงักล่าวมาใชใ้นการค านวณอายกุารเก็บรักษาผลิตภณัฑท่ี์อุณหภูมิอ่ืนๆ ไดโ้ดยการ
ค านวณจากสมการท่ี (2) (Labuza and Schmidl, 1985) 
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Q10  =       อายกุารเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ T1 องศาเซลเซียส   (1) 
     อายกุารเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ T1 + 10 องศาเซลเซียส 
 

Q10
Δ /10  =        อายกุารเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ T1 องศาเซลเซียส   (2) 

            อายกุารเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ T2 องศาเซลเซียส 
 

เม่ือ Δ   =  ผลต่างของอุณหภูมิ T1 และอุณหภูมิ T2 
 
ในผลิตภณัฑอ์าหารขบเค้ียวนั้น การเปล่ียนแปลงระหวา่งการเก็บรักษาท่ีมีผลต่ออายกุารเก็บ

รักษาของผลิตภณัฑ ์ไดแ้ก่ การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนัท่ีเป็นส่วนประกอบในผลิตภณัฑ ์ท าให้
ผลิตภณัฑมี์กล่ินหืน นอกจากน้ีอาจท าใหสู้ญเสียคุณค่าทางโภชนาการ เช่น วติามิน การเปล่ียนแปลงของ
สี และการสลายตวัของโปรตีน เป็นตน้ อตัราการเกิดปฏิกิริยาดงักล่าวข้ึนกบัปัจจยัหลายประการ เช่น 
อุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจน และค่าวอเตอร์แอกติวิตี (Reilly and Man, 1994) 

 
ธงชยั (2535) ตรวจสอบอายุการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์อาหารขบเค้ียวรสเนยเคลือบคาราเมลจาก

แป้งถัว่ลิสงไขมนัต ่า และแป้งมนัส าปะหลงัพรีเจล พบวา่ผลิตภณัฑส์ามารถเก็บไดน้าน 2 เดือน โดย
ปริมาณความช้ืน ค่าวอเตอร์แอกทิวตีิ และค่าเพอออกไซดมี์ค่าสูงข้ึนไปตามเวลาท่ีนานข้ึน และจากการ
ตรวจสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสัพบวา่ ผลิตภณัฑมี์กล่ินหืนมากข้ึนเม่ือเก็บเป็นเวลานานข้ึน และ
พบวา่ตวัอยา่งท่ีเก็บในถุงอะลูมิเนียมฟอยดมี์คุณภาพดีกวา่ตวัอยา่งท่ีเก็บในถุงพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีน 

 
อโนชา (2545) ศึกษาถึงการเปล่ียนแปลงในระหวา่งการเก็บรักษาผลิตภณัฑอ์าหารขบเค้ียวกล่ิน

รสบาร์บีคิวท่ีประกอบดว้ยโปรตีนไอโซเลตจากถัว่เหลืองร้อยละ 10 และร าขา้วไขมนัร้อยละ 7.5 โดยเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิหอ้ง (30 องศาเซลเซียส) และสภาวะเร่งท่ีอุณหภูมิ 45 และ 55 องศาเซลเซียส พบวา่
อุณหภูมิ ระยะเวลาในการเก็บรักษา และอิทธิพลร่วมของทั้งสองปัจจยัมีผลต่อปริมาณกรดไทโอบาร์-      
บิทูริค ซ่ึงมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนในระหวา่งการเก็บทุกสภาวะ 
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 
1.  วตัถุดิบ 
  

1.1  ปลาสวาย (Pangasianodon hypophthalmus) ขนาด 3-4 กิโลกรัมต่อตวั 
1.2  Alc. 2.4 L เป็นผลิตภณัฑจ์ากบริษทั Novozyme 
1.3  Fla. 500 MG เป็นผลิตภณัฑจ์ากบริษทั Novozyme 
1.4  Ethanol 95 % (food grade) 
1.5  ธญัพืช เช่น อลัมอนด ์เมล็ดทานตะวนั งาขาว งาด า เม็ดมะม่วงหิมพานต ์และขา้วโอด๊ 
1.6  เนยชนิดจืด (Allowrie Butter) 
1.7  น ้าตาลทรายแดง (วงัขนาย) 
1.8  แบะแซ (กลูโคสไซรัป) (ปลาแฟนซีคาร์ฟ) 
1.9  น ้าผึ้ง (สวนจิตรลดา) 
 

2.  อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการผลติโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงจากปลาสวาย 
  
 2.1  อ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ (Water Bath) (Brookfiled, รุ่น TC 200) 

2.2  เคร่ืองวดัความเป็นกรด-ด่าง (pH Meter) (Methrom, รุ่น 744) 
2.3  เคร่ืองป่ันผสมความเร็วสูง (Homogenizer) (IKA, รุ่น T10 Basic homogenizer workcenter) 
2.4  เคร่ืองท าแหง้แบบเยอืกแขง็ (Freeze dryer) (Scavac, รุ่น Coolsafe) 
2.5  เคร่ืองหมุนเหวีย่งแบบควบคุมอุณหภูมิ (Centrifuge) (Universal 32R, รุ่น Hettich entrifugen) 
2.6  เคร่ืองชัง่ทศนิยม 2 ต าแหน่ง (Balance) (Sartorious, รุ่น BP 3100 S) 
2.7  เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง (Analytical Balance) (AND, รุ่น GR-200) 
2.8  เคร่ืองระเหยตวัท าละลาย (Rotary Evaporator) (Buchi Rotavapor, รุ่น R-124) 
2.9  ตูแ้ช่แขง็อุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส (Deep Freezer) (Sanyo, รุ่น EVERmed) 

      2.10  เคร่ืองหาความช้ืนระบบอินฟราเรด (Infrared Moisture Analyzer) (Sartoriuos, รุ่น MA 40) 
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3.  อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการผลติโภชนาหารชนิดแท่ง 
  
 3.1  เคร่ืองครัว 
 3.2  ถาดสแตนเลส 
 3.3  เคร่ืองปิดผนึก แบบสุญญากาศ 
 3.4  ถุงอะลูมิเนียมฟอยลข์นาด 4x6 น้ิว 
 3.5  บล็อกพิมพ ์ 
 
4.  อุปกรณ์ในการวเิคราะห์คุณภาพ 
 

4.1  ตูอ้บความร้อนใชห้าปริมาณความช้ืน (Hot air oven) (Memmert, รุ่น UNB 400) 
4.2  เคร่ืองวเิคราะห์ปริมาณโปรตีน ไดแ้ก่ เคร่ืองยอ่ยโปรตีน และเคร่ืองกลัน่โปรตีน  

(Kjeldahl Nitrogen Apparatus) (Buchi 323) 
4.3  เคร่ืองวเิคราะห์ปริมาณไขมนั (Soxtec System) (Extraction Unit, รุ่น Ht 1043) 
4.4  เคร่ืองวดั pH (pH meter) (Metrohm, รุ่น 744) 
4.5  เตาเผาอุณหภูมิสูง (Muffle Furnace) (Phoenix Furnaces, รุ่น Beta 5) 
4.6  เคร่ืองวดัสี (Chroma meter) (MINOLTA Spectrophotometer, รุ่น CM-3500d) 
4.7  เคร่ืองวดั aw (Thermoconstanter) (Novasina รุ่น, 4H 200) 
4.8  เคร่ืองวดัเน้ือสัมผสั (Texture analyzer) (Stable Micro System TA-HD) 
4.9  เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนคล่ืนแสง (UV-VIS Spectrophotometer) (Shimadzu, รุ่น UV-1700 

Spectrophotometer) 
4.10  เคร่ืองวดัความเขม้ขน้ของสารละลาย (Brix Refractometer) (ATAGO, รุ่น Refractometer 

PEN-PRO)  
4.11  อุปกรณ์ส าหรับทดสอบทางประสาทสัมผสั 
 

5.  อุปกรณ์ในการวเิคราะห์จุลชีววทิยา 
 
 5.1  เคร่ืองแกว้ 
             5.2  ตูบ้่มเช้ือ (Incubator) (Memmert, รุ่น 600) 
             5.3  หมอ้น่ึงฆ่าเช้ือระบบความดนั (Autoclave) (Hirayama, รุ่น 240/300 MIV)             
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5.4  เคร่ืองผสมสารละลาย (Vortex mixture) (Vortex-genie 2, รุ่น G 560 E)  
              5.5  เคร่ืองตีผสมตวัอยา่ง (Stomacher) (Seward, รุ่น BA 7021) 

5.6  อาหารเล้ียงเช้ือ 
5.6.1  จุลินทรียท์ั้งหมด คือ Plate count agar 
5.6.2   ยสีตแ์ละรา คือ Potato dextrose agar 

 
วธีิการ 

 
1.  การศึกษาสภาวะในการผลติโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงจากปลาสวาย 

 
1.1  ศึกษาความเขม้ขน้ และระยะเวลาท่ีใชใ้นการยอ่ยเน้ือปลาสวายดว้ยเอนไซม ์Fla., Alc. และ

เอนไซมส์องชนิดผสมกนั โดยน าปลาสวายมาแล่เอาแต่ส่วนเน้ือจากนั้นท าการสับหรือบดเพื่อลดขนาด
ของเน้ือปลาสวายเพื่อใหง่้ายต่อการท างานของเอนไซม ์(Mohr, 1980) จากนั้นน ามาก าจดัไขมนัดว้ย
สารละลายเอทานอลความเขม้ขน้ร้อยละ 95 ในอตัราส่วน 1 ต่อ 2 โดยน ้าหนกัต่อปริมาตร ใหค้วามร้อนท่ี 
40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เทสารละลายออก และลา้งดว้ยน ้ากลัน่ 2 คร้ัง ในอตัราส่วน 1 ต่อ 5 
โดยน ้าหนกัต่อปริมาตร ผึ่งใหส้ะเด็ดน ้า ท่ีอุณหภูมิหอ้ง (25-28 องศาเซลเซียส) นาน 30 นาที ดดัแปลงมา
จากวธีิของ Dong et al. (2007) และ Hoyle and Merritt (1994) จากนั้นน าเน้ือปลาสวายท่ีผา่นการก าจดั
ไขมนัแลว้มาผสมกบัสารละลายซิเตรทฟอสเฟตบฟัเฟอร์ (0.1 M Citric acid และ 0.2 M Sodium 
hydrogen phosphate heptahydrate) ความเป็นกรด-ด่าง (pH) เท่ากบั 7 ในอตัราส่วน 1 ต่อ 3 โดยน ้าหนกั
ต่อปริมาตร กวนผสมใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนัท่ีอุณหภูมิ 50-60 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที ก่อนเติมเอนไซม ์
Fla., Alc. และเอนไซมส์องชนิดผสมกนัในอตัราส่วน 1 ต่อ 1 ตามล าดบั ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 0.5, 1.0 
และ 2 โดยน ้าหนกัของโปรตีนในเอนไซมต่์อน ้าหนกัโปรตีนในปลาสวายท่ีผา่นการก าจดัไขมนั 
(ภาคผนวก ก1) น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส นาน 60, 120 และ 180 นาที ตามล าดบั หยดุ
ปฏิกิริยาโดยการใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที น าไปหมุนเหวีย่งท่ี 7,500xg เป็น
เวลา 15 นาที โดยดดัแปลงมาจาก Foh et al. (2010) จากนั้นน าส่วนใสท่ีไดม้าวเิคราะห์ดงัต่อไปน้ี  
 

-  ค่า DH ดว้ยวธีิ Hoyle and Merritt (1994) (ภาคผนวก ง3) 
 

วางแผนการทดลองแบบ 3x3 factorial in completely randomized design (CRD) วเิคราะห์ความแตกต่าง
ของค่าเฉล่ียทางสถิติดว้ย Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) โดยใชโ้ปรแกรมทางสถิติในการ



30 
 

วเิคราะห์ โดยปัจจยัท่ีท าการศึกษาคือ ความเขม้ขน้ของเอนไซม ์(0.5, 1.0, 2.0 โดยน ้าหนกัของโปรตีนใน
เอนไซมต่์อน ้าหนกัโปรตีนในปลาสวายท่ีผา่นการก าจดัไขมนั) และระยะเวลาในการยอ่ยสลาย (60, 120, 
180 นาที) เน้ือปลาสวายซ่ึงใชเ้อนไซม ์Fla., Alc. และเอนไซมส์องชนิดผสมกนัท่ีมีผลต่อค่า DH  
 

1.2  ตรวจสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสัดว้ยวธีิวเิคราะห์แบบพรรณนาเชิงปริมาณ   
Quantitative descriptive analysis (QDA) (ภาคผนวก ข1) หลงัจากเลือก ระดบัความเขม้ขน้ และระยะเวลา
ในการยอ่ยสลายของเอนไซมแ์ต่ละชนิดท่ีมีค่า DH สูงท่ีสุดมาทดสอบทางประสาทสัมผสั โดยใหค้ะแนน
ตั้งแต่ 1-5 โดยคะแนน 5 หมายถึงมีค่ามากท่ีสุด และคะแนน 1 หมายถึงมีค่านอ้ยท่ีสุด ใชผู้ท้ดสอบท่ีผา่น
การฝึกฝนจ านวน 10 คน ทดสอบรสขม รสอร่อย กล่ินไข่ และกล่ินคาวปลา (ภาคผนวก ข2) โดยวาง
แผนการทดลอง randomized complete block design (RCBD) เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียดว้ย
วธีิ Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) โดยใชโ้ปรแกรมทางสถิติในการวิเคราะห์ จากนั้นเลือก
โปรตีนไฮโดรไลเซตท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมท่ี์มีคุณสมบติัโดยรวมทางประสาทสัมผสัดีท่ีสุดจากการยอ่ยดว้ย
เอนไซมท์ั้งสามชนิด มาใชใ้นการผลิตเป็นโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงโดยวธีิการท าแหง้แบบแช่เยอืก
แขง็ (Freeze-drying) (ภาพท่ี 2) 
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    เน้ือปลาสวายท่ีผา่นการก าจดัไขมนั 
 

ผสมกบัซิเตรทฟอสเฟตบฟัเฟอร์ pH 7 
 

Pre-incubated ท่ี 50-60 องศาเซลเซียส 10 นาที 
 

เติมเอนไซมท่ี์ใชใ้นการยอ่ย 
 (pH 7, อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส, เวลาท่ีใชใ้นการยอ่ย 180 นาที) 

 
หยดุปฏิกิริยาท่ี 90 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที 

 
Centrifuged  ท่ี 7500xg 4 องศาเซลเซียส 15 นาที 

 
เก็บส่วนใส น ามาระเหยเอาน ้ าออกดว้ยเคร่ืองระเหยตวัท าละลาย (Rotary evaporator)   

ใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ประมาณ 48-50 %brix วดัโดยเคร่ือง Brix Refractometer 
 

  Freeze-drying 
 

  โปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงจากปลาสวาย 
 

ภาพที ่2  แผนผงัแสดงการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงจากปลาสวาย 
 
ทีม่า: ดดัแปลงมาจากวธีิ Foh et al. (2010) 

 
2.  การตรวจสอบคุณสมบัติต่างๆ ของโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงจากปลาสวาย  

 
 ศึกษาคุณสมบติัของโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงจากปลาสวาย โดยการน าไปตรวจคุณสมบติั
ต่างๆ ดงัน้ี 

 
2.1  ปริมาณโปรตีน ไขมนั ความช้ืน และเถา้ (ภาคผนวก ง2, ง5, ง1, ง4 ) (A.O.A.C., 2006) 
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2.2  ปริมาณผลผลิตท่ีได ้(yield) โดยค านวณจากสูตร 
 

ปริมาณผลผลิต   =      น ้าหนกัโปรตีนปลาไฮโดรไลเซตผงx100 
                         น ้าหนกัเน้ือปลาสด 

 
2.3  ค่าสีโดยใชเ้คร่ืองวดัสี MINOLTA Spectrophotometer CM-3500d แสดงค่าเป็น 

L*, a* และ b* (ภาคผนวก ค1) โดยท่ี 
 

L* คือ ค่าท่ีบอกความสวา่ง (สีด า=0 และ สีขาว=100) 
a* คือ ค่าท่ีบอกความเป็นสีแดงและเขียว (ค่า a+ คือ สีแดง และ ค่า a- คือ สีเขียว) 
b* คือ ค่าท่ีบอกความเป็นสีเหลืองและน ้าเงิน (ค่า b+ คือ สีเหลือง และค่า b- คือ สีน ้าเงิน) 

 
2.4  ค่าวอเตอร์แอคทิวตีิ (water activity, aw) โดยใชเ้คร่ือง Thermoconstanter 
 
2.5  การวเิคราะห์ปริมาณกรดอะมิโนในโปรตีนไฮโดรไลเซตผงจากปลาสวาย โดยส่งตรวจ

วเิคราะห์กบับริษทั ทีซี. ยเูน่ียน โกลบอล มหาชน ซ่ึงใชเ้คร่ือง High Performance Liquid 
Chromatography (HPLC) ยีห่อ้ Agilent รุ่น 1200 LC Column; Prevailc18 Su length 250 mm, ID.4.6 mm 
เคร่ืองตรวจวดัชนิด Evaporative Light Scattering Detector (ELSD) ยีห่อ้ Alltech รุ่น 3300 มีวธีิในการ
เตรียมตวัอยา่งก่อนท าการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง HPLC คือเตรียมตวัอยา่งโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงจาก
ปลาสวายจ านวน 50 มิลลิกรัมมายอ่ยดว้ยกรดไฮโดรคลอริกท่ีมีความเขม้ขน้ 6 N จ านวน 20 มิลลิลิตร ยอ่ย
ท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส นาน 24 ชัว่โมง ภายใตส้ภาวะสุญญากาศ จากนั้นท าการกรองเพื่อแยกเอา
ตวัอยา่งออกจากสารละลาย เม่ือไดต้วัอยา่งน ามาเติมน ้ากลัน่ และกรองผา่น syringe filter ขนาดรูพรุน 45 
ไมโครเมตรก่อนน ามาฉีดวิเคราะห์โดยใชเ้คร่ือง HPLC (Yan et al., 2007) 

 
 2.6  การวเิคราะห์สารตา้นอนุมูลอิสระ 

 
2.6.1  การวเิคราะห์ความสามารถในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระของโปรตีนไฮโดรไลเซต 

ชนิดผงจากปลาสวาย ดว้ยวธีิ DPPH radical-scavenging activity และน ามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพกบั 
BHA และ α-tocopherol (Klompong et al., 2007) (ภาคผนวก ค3) 
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2.6.2  การวเิคราะห์ความสามารถในการเป็นสารจบัโลหะของโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผง
จากปลาสวาย ดว้ยวธีิ metal-chelating activity และน ามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพกบั EDTA (Klompong 
et al., 2007) (ภาคผนวก ค4) 

 
3.  การหาสูตรทีเ่หมาะสมในการผลติโภชนาหารชนิดแท่ง 
 
 เม่ือไดโ้ปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงจากปลาสวายแลว้ น ามาเติมลงในผลิตภณัฑ์โภชนาหาร        
ชนิดแท่งเพื่อเสริมโปรตีนลงในผลิตภณัฑโ์ภชนาหารชนิดแท่ง โดยมีสูตรส่วนผสมทั้งหมด 4 สูตร  
ดงัตารางท่ี 5 
 
ตารางที ่5  สูตรส่วนผสมของผลิตภณัฑโ์ภชนาหารชนิดแท่ง 
 

ส่วนผสม 
สูตรท่ี 1 สูตรท่ี 2 สูตรท่ี 3 สูตรท่ี 4 

ร้อยละ (โดยน ้าหนกั) 
โปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผง 
น ้าตาลทรายแดง 
น ้าผึ้ง 
เนยจืด 
น ้า 
น ้ากะทิ 
แบะแซ 
ธญัพืช*  

4.76 
9.52 
9.52 
4.76 
4.76 

- 
9.52 

57.14 

4.76 
9.52 
9.52 

- 
- 

9.52 
9.52 

57.14 

9.10 
9.10 
9.10 
4.55 
4.55 

- 
9.10 

54.55 

9.10 
9.10 
9.10 

- 
- 

9.10 
9.10 

54.55 

 
หมายเหตุ  * ธญัพืช: (อลัมอนด ์เมล็ดทานตะวนั งาขาว งาด า เมด็มะม่วงหิมพานต ์และขา้วโอด๊)  
 
ทีม่า: ดดัแปลงจากสูตรของ Gobble et al. (1979); Loveday et al. (2009) และ Sun-waterhouse et al.  

 (2010) 
 

ผสมส่วนท่ีเป็นน ้า และน ้าตาลโดยใหค้วามร้อนใชอุ้ณหภูมิประมาณ 150-160 องศาเซลเซียส        
จนเหนียวคือมีความเขม้ขน้ประมาณ 75-80 °brix จากนั้นผสมกบัธญัพืชท่ีผา่นการท าให้สุก และเติม
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โปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงจากปลาสวาย ผสมจนเป็นเน้ือเดียวกนั และลดอุณหภูมิลง น าส่วนผสม
ทั้งหมดมาอดัใส่บล็อกพิมพ ์ตดัเป็นช้ินขนาด 1.5×3×5 เซนติเมตร น ้าหนกั 30 กรัม อบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 
50 องศา-เซลเซียส นาน 15 นาที แลว้น าไปตรวจสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสั ดา้นลกัษณะปรากฏ สี 
กล่ิน รสชาติ เน้ือสัมผสั และความชอบโดยรวม โดยวธีิ Hedonic scale (ภาคผนวก ข3) คะแนน 1 หมายถึง
ไม่ชอบมากเป็นพิเศษ และคะแนน 9 หมายถึงชอบมากเป็นพิเศษ ใชผู้ท้ดสอบเป็นตวัแทนของผูบ้ริโภค 
ซ่ึงเป็นนิสิตภาควชิาผลิตภณัฑป์ระมง คณะประมง จ านวน 30 คน เพื่อเลือกสูตรท่ีเหมาะสมในการผลิต
โภชนาหารชนิดแท่ง จากนั้นน าโภชนาหารชนิดแท่งท่ีไดรั้บคะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผสัมาก
ท่ีสุด มาวเิคราะห์ ปริมาณโปรตีน เถา้ ความช้ืน และไขมนั โดยเปรียบเทียบกบัโภชนาหารชนิดแท่งท่ี
ไม่ไดใ้ส่โปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงจากปลาสวาย วเิคราะห์ความแตกต่าง โดยวธีิ Independent Samples 
T-test โดยใชโ้ปรแกรมทางสถิติ 
 
4.  การศึกษาอายุการเกบ็ในสภาวะเร่งของผลติภัณฑ์โภชนาหารชนิดแท่งระหว่างการเก็บรักษา 
 

ผลิตโภชนาหารชนิดแท่งจากสูตรท่ีมีคะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผสัมากท่ีสุดมาบรรจุใน
ถุงอะลูมิเนียมฟอยลปิ์ดผนึกแบบสุญญากาศ มาศึกษาอายุการเก็บโดยศึกษาในสภาวะเร่ง คือ ท่ีอุณหภูมิ 
35 และ 45 องศาเซลเซียส โดยใชตู้บ้่ม (incubator) ตรวจวดัคุณภาพท่ี 0, 7, 14, 21, 28, 35 วนั จากนั้น
น ามาทดสอบดงัต่อไปน้ี 

 
4.1  การทดสอบทางประสาทสัมผสั 

  
4.1.1  ทดสอบทางประสาทสัมผสัความแตกต่างดา้นลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน รสชาติ 

เน้ือสัมผสั และความแตกต่างโดยรวม โดยเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งควบคุม (control) ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑ์
โภชนาหารชนิดแท่งท่ีผลิตข้ึนพร้อมกนัแต่เก็บไวท่ี้อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส โดยก่อนการทดสอบจะ
น ามาอบท่ี 50 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที ใชผู้ท้ดสอบท่ีจ านวน 30 คน ใชร้ะดบัคะแนน 1-5 (ภาคผนวก 
ข4) แสดงผลความแตกต่าง โดยทดสอบความแตกต่าง คะแนน 1 หมายถึง ไม่แตกต่างและ 5 หมายถึง 
แตกต่างมากเป็นพิเศษ วเิคราะห์ผลโดยใช ้ANOVA และเปรียบเทียบความแตกต่างโดยใช ้Dunnett’s 
multiple comparison (ปราณี, 2551)โดยใชโ้ปแกรมทางสถิติในการวเิคราะห์ 
 

4.1.2  ประเมินการยอมรับโดยรวมของผลิตภณัฑ์ในดา้นลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน  
รสชาติ เน้ือสัมผสั และความชอบโดยรวม (ภาคผนวก ข3) โดยใหค้ะแนน 1 หมายถึงไม่ชอบมากท่ีสุด 
และคะแนน 9 หมายถึงชอบมากท่ีสุด ใชผู้ท้ดสอบจ านวน 30 คน โดยจะยติุการทดสอบเม่ือคะแนนการ
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ยอมรับเฉล่ียของผูบ้ริโภคไม่ยอมรับในลกัษณะใดลกัษณะหน่ึงของผลิตภณัฑมี์ระดบัคะแนนการยอมรับ
ต ่ากวา่ 5 คะแนน ตดัสินจากนิยามอายกุารเก็บรักษา หมายถึงช่วงเวลาหน่ึงหลงัจากเก็บรักษาผลิตภณัฑ ์จะ
มีลกัษณะใดลกัษณะหน่ึงไม่เป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค (Loveday et al., 2009) โดยจะยติุการเก็บรักษา 
และการตรวจสอบคุณภาพ (ในขอ้ 4.2-4.6) วเิคราะห์ผลโดยใช ้ANOVA และเปรียบเทียบความแตกต่าง
ค่าเฉล่ียทางสถิติดว้ย Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) โดยใชโ้ปรแกรมทางสถิติในการ
วเิคราะห์ 

 
4.2  ตรวจวดัเน้ือสัมผสัโดยวดัค่าแรงกดสูงสุด (hardness) ดว้ยเคร่ือง texture analyzer ใช้

โปรแกรม Texture expert English (Te_UK) version 1.22 ของบริษทั Texture expert stable micro system 
Ltd. จากนั้นท าการเลือกหมวดท่ีท าการวดั คือ user selection_bar (ภาคผนวก ค2)   

 
4.3  ค่า water activity (aW) โดยใชเ้คร่ือง Thermoconstanter 

 
4.4  ค่าสีโดยใชเ้คร่ือง MINOLTA Spectrophotometer CM-3500d แสดงค่าเป็น L*, a*, b* 

 
4.5  ปริมาณกรดไทโอบาร์บิทูริค (TBA value) ดว้ยวธีิ Yu and Sinnhuber (1967)  

(ภาคผนวก ค5)   
 

4.6  จ  านวนจุลินทรียท์ั้งหมด (ภาคผนวก จ1) ยสีตแ์ละรา (ภาคผนวก จ2)  
 
5.  ท านายอายุการเกบ็รักษาของผลติภัณฑ์ตามวธีิของ (Labuza and Schmidl, 1985) 
 

Q10  =           อายกุารเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ T1 องศาเซลเซียส   (1) 
อายกุารเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ T1+10 องศาเซลเซียส 

 
Q10

Δ /10  =  อายกุารเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ T1 องศาเซลเซียส   (2) 
อายกุารเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ T2 องศาเซลเซียส 

 
เม่ือ Δ  =  ผลต่างของอุณหภูมิ T1 และอุณหภูมิ T2 
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6.  ต้นทุนการผลติโภชนาหารชนิดแท่งเมื่อเติมโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงจากปลาสวาย 
 

ค  านวณตน้ทุนในการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผง และโภชนาหารชนิดแท่งท่ีผา่นการเติม
โปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงจากปลาสวาย ขนาดในการผลิตอยา่งละ 1 กิโลกรัม 
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ผลและวจิารณ์ 

 
1.  การศึกษาสภาวะในการผลติโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงจากปลาสวาย 
 

1.1  ศึกษาความเขม้ขน้ และระยะเวลาท่ีใชใ้นการยอ่ยเน้ือปลาสวายดว้ยเอนไซม ์Fla., Alc. และ
เอนไซมส์องชนิดผสมกนั ท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 0.5, 1.0 และ 2.0โดยน ้าหนกัของโปรตีนใน
เอนไซมต่์อน ้าหนกัโปรตีนในปลาสวายท่ีผา่นการก าจดัไขมนั โดยใชเ้วลาในการยอ่ยสลาย 60, 120 และ
180 นาที หยดุปฏิกิริยาโดยการใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที น าไปหมุนเหวีย่ง
ท่ี 7,500xg เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นน าส่วนใสท่ีไดม้าวิเคราะห์ค่า DH ดงัแสดงในตารางท่ี 6, 7, 8 และ 
ภาพท่ี 3, 4 และ 5 
 
ตารางที่ 6  ค่า DH หลงัจากการท าโปรตีนปลาไฮโดรไลเซตท่ียอ่ยดว้ยเอนไซม ์Fla. 

 

ชนิดของเอนไซม ์
ความเขม้ขน้* 
(ร้อยละ) 

ค่า DH ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ค่าเฉล่ีย 
เวลา (นาที)  

60 120 180  
Fla. 
Fla. 
Fla. 

0.5 
1.0 
2.0 

19.35±0.96 
32.32±1.02 
33.29±0.69 

22.71±6.62 
35.85±4.00 
39.97±0.95 

23.59±5.76 
39.97±3.03 
43.82±0.62 

21.88±2.23C 
36.04±3.82B 
39.02±5.32A 

ค่าเฉล่ีย  28.32±7.78c 32.84±9.01b 35.79±10.74a  

 
หมายเหตุ  * ความเขม้ขน้ มีหน่วยเป็นโดยน ้าหนกัของโปรตีนในเอนไซมต่์อน ้าหนกัโปรตีนในปลาสวาย 

ท่ีผา่นการก าจดัไขมนั 
 
 
 
 
 
 
 
 

abcค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยอกัษรต่างกนัในแนวนอนแสดงวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
ABCค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยอกัษรต่างกนัในแนวตั้งแสดงวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
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ภาพที ่3  ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลา และความเขม้ขน้ท่ีระดบัต่างๆของเอนไซม ์Fla.โดยมี 
   ผลต่อค่า DH 
 
หมายเหตุ  * ความเขม้ขน้ มีหน่วยเป็นโดยน ้าหนกัของโปรตีนในเอนไซมต่์อน ้าหนกัโปรตีนในปลาสวาย 

ท่ีผา่นการก าจดัไขมนั 
  

จากผลการทดลองในตารางท่ี 6 พบวา่โปรตีนไฮโดรไลเซตท่ียอ่ยดว้ยเอนไซม ์Fla.ความ
เขม้ขน้ และระยะเวลาท่ีใชใ้นการยอ่ยสลายไม่มีอิทธิพลร่วมกนั (p>0.05) ต่อค่า DH จึงสรุปแยกตามปัจจยั
หลกัไดว้า่เม่ือความเขม้ขน้เพิ่มข้ึนมีผลท าใหค้่า DH เพิ่มมากข้ึน (p<0.05) และระยะเวลาในการยอ่ยสลาย
เพิม่ข้ึนมีผลท าใหค้่า DH เพิ่มมากข้ึน (p<0.05)โดยท่ีระดบัความเขม้ท่ีระดบั 0.5โดยน ้าหนกัของโปรตีน
ในเอนไซมต่์อน ้าหนกัโปรตีนในปลาสวายท่ีผา่นการก าจดัไขมนัมีค่า DH ต ่าท่ีสุดแมว้า่จะเพิ่มระยะเวลา
ในการยอ่ยสลายก็ตามทั้งน้ีอาจเป็นเพราะปริมาณความเขม้ขน้ของเอนไซมมี์ปริมาณความเขม้ขน้ไม่
เหมาะสมในการยอ่ยเน้ือปลาสวายจึงท าใหค้่า DH เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย (p>0.05) และพบวา่ท่ีระดบัความ
เขม้ขน้ร้อยละ 1.0 และ 2.0 โดยน ้าหนกัของโปรตีนในเอนไซมต่์อน ้าหนกัโปรตีนในปลาสวายท่ีผา่นการ
ก าจดัไขมนัมีค่า DH สูงโดยท่ีความเขม้ขน้ ร้อยละ 2 มีค่า DH สูงท่ีสุด และเม่ือเพิ่มระยะเวลาในการยอ่ย
มากข้ึนก็ส่งผลใหค้่า DH เพิ่มสูงข้ึนดว้ย (p<0.05) ซ่ึงในช่วง 60 นาทีแรกจะมีค่า DH เพิ่มสูงข้ึนอยา่ง
รวดเร็ว และเพิ่มสูงข้ึนเร่ือยๆ จนถึงเวลาท่ี 180 นาทีพบวา่ค่า DH มีแนวโนม้ลดลงดงัภาพท่ี 3  
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ทั้งน้ีสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซตข้ึนอยูก่บัค่า DH และการตดัสินใจ
ของผูผ้ลิตให้เป็นไปตามจุดประสงคท่ี์ตอ้งการท่ีจะน ามาใชป้ระโยชน์ แต่อยา่งไรก็ตามในการเลือก
ระยะเวลา และความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมในการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงจะพิจารณาจากค่า DH 
เป็นส าคญั เช่นเดียวกบังานวิจยัของ Bhaskar et al. (2008) ท่ีไดท้  าการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของ
เอนไซม ์Alc. ในการยอ่ยสลายเคร่ืองในของ Catla (Catla catla) โดยใชร้ะดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 0.5, 1.0 
และ 1.5 โดยปริมาตรต่อน ้าหนกัของโปรตีนในตวัอยา่ง ใชเ้วลาในการยอ่ย 45, 105, 145 นาที พบวา่
ระยะเวลา และความเขม้ขน้ไม่มีอิทธิพลร่วมกนัต่อค่า DH จึงรายงานวา่เม่ือระดบัความเขม้ขน้เพิ่มข้ึน 
และระยะเวลาในการยอ่ยสลายเพิ่มมากข้ึน มีผลท าใหค้่า DH เพิ่มมากข้ึน จากนั้นใชก้ราฟพื้นผวิเพื่อ
อธิบายวา่ ค่าความเขม้ขน้ท่ีมีผลท าใหค้่า DH เพิ่มข้ึนคือ ระดบัความเขม้ขน้ท่ีมากกวา่ร้อยละ 1.0 โดย
ปริมาตรต่อน ้าหนกัของโปรตีนในตวัอยา่ง และระยะเวลาในการยอ่ยท่ีมีผลท าใหค้่า DH เพิ่มมากข้ึนคือ 
135 นาที ใชอุ้ณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และค่าความเป็นกรด-ด่าง 8.5 ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมในการ
ผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซต เช่นเดียวกบั Nilsang et al. (2005) ไดศึ้กษาสภาวะท่ีเหมาะสมของเอนไซม ์Fla. 
และ Kojizyme ในการยอ่ยโปรตีนปลาเขม้ขน้ (fish soluble) ใชร้ะดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 1, 2, 3, 4, 5 
และ 6 โดยน ้าหนกั ใชร้ะยะเวลาในการยอ่ย 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 ชัว่โมง พบวา่ความเขม้ขน้ และระยะเวลา
ในการยอ่ยของเอนไซม ์Fla. มีอิทธิพลร่วมกนัต่อค่า DH และพบวา่ความเขม้ขน้ และระยะเวลาของ
เอนไซม ์Kojizyme ไม่มีอิทธิพลร่วมกนัต่อค่า DH ซ่ึงไดร้ายงานวา่ในการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซต
พิจารณาจากค่า DH เป็นส าคญั โดยเลือกสภาวะในการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซตท่ีมีค่า DH สูงท่ีสุดโดย
ใชเ้อนไซม ์Fla. ในการยอ่ย คือท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 5 โดยน ้าหนกั อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส และใช้
เวลาในการยอ่ย 6 ชัว่โมง ไดค้่า DH ร้อยละ 62 และเอนไซม ์Kojizyme คือ ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 5 โดย
น ้าหนกั อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ใชเ้วลาในการยอ่ย 6 ชัว่โมง ไดค้่า DH ร้อยละ 68 

  
จากการทดลองจะเห็นไดว้า่ความเขม้ขน้ และระยะเวลาในการยอ่ยสลายไม่มีอิทธิพลร่วมกนั

ต่อค่า DH ดงันั้นในการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซตท่ียอ่ยดว้ยเอนไซม ์Fla. จึงเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมใน
การผลิต คือใชร้ะดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 2 โดยน ้าหนกัของโปรตีนในเอนไซมต่์อน ้าหนกัโปรตีนในปลา
สวายท่ีผา่นการก าจดัไขมนั และใชร้ะยะเวลาในการยอ่ยสลาย 180 นาที เน่ืองจากมีค่า DH สูงท่ีสุดมา
ทดลองในขั้นตอนต่อไป 
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ตารางที่ 7  ค่า DH หลงัจากการท าโปรตีนปลาไฮโดรไลเซตท่ียอ่ยดว้ยเอนไซม ์Alc.  
 

ชนิดของเอนไซม ์
ความเขม้ขน้* 
(ร้อยละ) 

ค่า DH ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
เวลา (นาที) 

60 120 180 
Alc. 
Alc. 
Alc. 

0.5 
1.0 
2.0 

19.58±0.90cB 
33.63±0.27bA 

34.22±0.17cA 

21.37±0.36bC 
37.84±0.63abB 
39.10±0.35bA 

23.87±0.55aC 
38.82±3.90aB 
45.69±0.69aA 

 
หมายเหตุ  * ความเขม้ขน้ มีหน่วยเป็นโดยน ้าหนกัของโปรตีนในเอนไซมต่์อน ้าหนกัโปรตีนในปลาสวาย 

ท่ีผา่นการก าจดัไขมนั 
 
 
 

ภาพที ่4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลา และความเขม้ขน้ท่ีระดบัต่างๆของเอนไซม ์Alc. โดยมี 
   ผลต่อค่า DH 
 
หมายเหตุ  * ความเขม้ขน้ มีหน่วยเป็นโดยน ้าหนกัของโปรตีนในเอนไซมต่์อน ้าหนกัโปรตีนในปลาสวาย 

ท่ีผา่นการก าจดัไขมนั 

abcค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยอกัษรต่างกนัในแนวนอนแสดงวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
ABCค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยอกัษรต่างกนัในแนวตั้งแสดงวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
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ตารางที่ 8  ค่า DH หลงัจากการท าโปรตีนปลาไฮโดรไลเซตท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมส์องชนิดผสมกนั 
 

ชนิดของเอนไซม ์
ความเขม้ขน้* 
(ร้อยละ) 

ค่า DH ค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
เวลา (นาที) 

60 120 180 
Alc.+ Fla. (1:1) 
Alc.+ Fla. (1:1) 
Alc.+ Fla. (1:1) 

0.5 
1.0 
2.0 

26.70±0.09cC 
34.22±0.08cB 
39.41±0.14cA 

30.76±0.27bC 
40.91±0.38bB 
42.75±0.92bA 

41.22±0.49aC 
45.14±0.70aB 
49.97±0.86aA 

 
หมายเหตุ  * ความเขม้ขน้ มีหน่วยเป็นโดยน ้าหนกัของโปรตีนในเอนไซมต่์อน ้าหนกัโปรตีนในปลาสวาย 

ท่ีผา่นการก าจดัไขมนั 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่5  ความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะเวลา และความเขม้ขน้ท่ีระดบัต่างๆของเอนไซม ์สองชนิดผสมกนั 

โดยมีผลต่อค่า DH 
 
หมายเหตุ  * ความเขม้ขน้ มีหน่วยเป็นโดยน ้าหนกัของโปรตีนในเอนไซมต่์อน ้าหนกัโปรตีนในปลาสวาย 

ท่ีผา่นการก าจดัไขมนั 
 

abcค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยอกัษรต่างกนัในแนวนอนแสดงวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
ABCค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยอกัษรต่างกนัในแนวตั้งแสดงวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
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จากผลการทดลองในตารางท่ี 7 และ 8 พบวา่โปรตีนไฮโดรไลเซตท่ียอ่ยดว้ยเอนไซม ์Alc. 
และเอนไซมส์องชนิดผสมกนัความเขม้ขน้ และระยะเวลาท่ีใชใ้นการยอ่ยสลายมีอิทธิพลร่วมกนั โดยมีผล
ต่อค่า DH คือเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้จากร้อยละ 0.5 เป็น 1 และ 2 โดยน ้าหนกัของโปรตีนในเอนไซมต่์อ
น ้าหนกัโปรตีนในปลาสวายท่ีผา่นการก าจดัไขมนั ใชร้ะยะเวลาในการยอ่ยท่ีเท่ากนั (60, 120 และ 180 
นาที) ความเขม้ขน้ท่ีเพิ่มข้ึนจะมีผลท าใหค้่า DH เพิ่มสูงข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) โดยท่ีความเขม้ขน้
ร้อยละ 0.5 โดยน ้าหนกัของโปรตีนในเอนไซมต่์อน ้าหนกัโปรตีนในปลาสวายท่ีผา่นการก าจดัไขมนัมีค่า 
DH ต ่าท่ีสุด และท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 2 โดยน ้าหนกัของโปรตีนในเอนไซมต่์อน ้าหนกัโปรตีนในปลา
สวายท่ีผา่นการก าจดัไขมนัจะมีค่า DH สูงท่ีสุด และพบวา่เม่ือระดบัความเขม้ขน้เท่ากนั (0.5, 1.0 และ 2.0
โดยน ้าหนกัของโปรตีนในเอนไซมต่์อน ้าหนกัโปรตีนในปลาสวายท่ีผา่นการก าจดัไขมนั) แต่ระยะเวลา
ในการยอ่ยเพิม่ข้ึนจาก 60 เป็น 120 และ 180 นาที เวลาท่ีเพิ่มข้ึนมีผลท าใหค้่า DH สูงข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั 
(p<0.05) โดยท่ีเวลา 60 นาที มีค่า DH ต ่าท่ีสุด และท่ีเวลา 180 นาที มีค่า DH สูงท่ีสุด ดงัภาพท่ี 4 แสดงให้
เห็นวา่ในช่วงเวลา 60 นาที ค่า DH จะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ และหลงัจากเวลา 180 นาทีค่า DH จะค่อยลดลง และ
จากภาพท่ี 5 แสดงใหเ้ห็นวา่ในช่วงเวลา 60 นาที ค่า DH จะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ และหลงัจากเวลาผา่นไป 180 
นาที ค่า DH ยงัมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนแต่ไม่มาก  

 
จากการทดลองการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซตจากปลาสวาย สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ 

Klompong et al. (2007) กล่าววา่ในเวลาเดียวกนัเม่ือเพิ่มระดบัความเขม้ขน้ของเอนไซม ์จะมีผลท าใหค้่า 
DH เพิ่มสูงข้ึน กล่าวคือเม่ือความเขม้ขน้ของเอนไซมม์ากข้ึน ยิง่ท  าใหก้ารแตกตวัของพนัธะเพปไทดม์าก
ยิง่ข้ึน (Benjakul and Morrissey, 1997; Kristinsson and Rasco, 2000b) และเม่ือพิจารณาจากค่า DH ท่ีสูง
ท่ีสุดของเอนไซมแ์ต่ละชนิด พบวา่เอนไซมส์องชนิดผสมกนัมีค่า DH สูงกวา่เอนไซม ์Fla. และ Alc. เพียง
ชนิดเดียวในทุกช่วงเวลา และทุกระดบัความเขม้ขน้  

 
Vioque et al. (1999) กล่าววา่การผสมกนัของเอนไซม ์Alc. และ Fla. ท าใหมี้ค่า DH สูงกวา่

การใชเ้อนไซม ์Alc. หรือ Fla. เพียงชนิดเดียว โดยท่ีระยะเวลาในการยอ่ยสลายช่วงแรก ค่า DH มีค่าสูงข้ึน 
เน่ืองจากเม่ือโปรตีนถูกยอ่ยสลายโดยเอนไซมจ์ะท าใหเ้กิดเพปไทดท่ี์มีโมเลกุลขนาดเล็กเพิ่มมากข้ึน เกิด
การแข่งขนักนัระหวา่งโปรตีนท่ีเป็นสารตั้งตน้ และเพปไทดท่ี์เป็นสารผลิตภณัฑใ์นการเขา้จบักบัเอนไซม ์
ต่อมาค่า DH จะลดลงหรือคงท่ีเน่ืองจากปฏิกิริยาเขา้สู่สภาวะสมดุล 

 
Nchienzia et al. (2010) กล่าววา่การผสมกนัของเอนไซม ์Alc. ผสมกบั Fla.จะมีค่า DH สูง

กวา่ Alc. หรือ Fla. เพียงชนิดเดียว เน่ืองจากเอนไซม ์Alc. เป็นเอนไซมป์ระเภท endo-peptidase เป็น     
โปรติเอสท่ียอ่ยสลายพนัธะเพปไทดอ์ยา่งอิสระภายในสาย ส่วน Fla. เป็นเอนไซมป์ระเภท endo-exo-
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peptidase โดย exo-peptidase เป็นโปรติเอสท่ียอ่ยสลายเพปไทดจ์ากปลายสายของโปรตีน ดงันั้นการ
ท างานร่วมกนัของเอนไซมท์ั้ง 2 ชนิดจึงครอบคลุมการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซตมากกวา่การใชเ้อนไซม์
เพียงชนิดเดียว 

 
Dong et al. (2007) พบวา่ในช่วงเวลาเร่ิมตน้การยอ่ยสลาย จะมีค่า DH สูง ต่อมาจะเร่ิมลดลง

หรือคงท่ี แสดงใหเ้ห็นวา่อตัราการแตกตวัของเพปไทด์จะแตกตวัเร็วในช่วงเวลาเร่ิมตน้ ทั้งน้ีก็ข้ึนอยูก่บั
ชนิดของโปรตีน (substrate) และปริมาณของเอนไซม ์นอกจากน้ียงัไดเ้สนอวา่ เอนไซม ์Alc. ซ่ึงเป็น 
alkaline proteases จะแสดงประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายไดดี้กวา่ acid หรือ neutral proteaste เช่น 
เอนไซม ์Fla.  

 
ดงันั้นจากการทดลองจึงเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซตท่ียอ่ยดว้ย

เอนไซม ์Alc. และเอนไซมส์องชนิดผสมกนั คือใชร้ะดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 2 โดยน ้าหนกัของโปรตีน
ในเอนไซมต่์อน ้าหนกัโปรตีนในปลาสวายท่ีผา่นการก าจดัไขมนั และใชร้ะยะเวลาในการยอ่ยสลาย 180 
นาที เน่ืองจากมีค่า DH สูงท่ีสุด จากผลการทดลองในตารางท่ี 6, 7 และ 8 พบวา่สภาวะท่ีมีค่า DH สูงท่ีสุด
คือท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 2 ใชร้ะยะเวลาในการยอ่ยสลาย 180 นาที โดยใชเ้อนไซม ์Fla., Alc. และ
เอนไซมส์องชนิดผสมกนัในการยอ่ย คือมีค่า DH ร้อยละ 43.82, 45.69 และ 49.97 ตามล าดบั จากนั้นน า
ตวัอยา่งโปรตีนไฮโดรไลเซตท่ีมีค่า DH สูงท่ีสุดของเอนไซมแ์ต่ละชนิดมาทดสอบคุณภาพทางประสาท
สัมผสัเชิงพรรณนาเพื่อลดขอ้จ ากดัในเร่ืองความขม และกล่ินคาวปลาในโปรตีนไฮโดรไลเซตซ่ึงมีผลต่อ
การยอมรับของผูบ้ริโภค โดยท าการคดัเลือกโปรตีนไฮโดรไลเซตท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมท่ี์มีคุณสมบติั
โดยรวมทางประสาทสัมผสัดีท่ีสุดมาผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงก่อนน ามาใชใ้นการผลิต
โภชนาหารชนิดแท่งต่อไป 

 
1.2  การทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสัดว้ยวธีิวเิคราะห์แบบพรรณนาเชิงปริมาณ 

Quantitative descriptive analysis (QDA) โดยเลือกโปรตีนไฮโดรไลเซตท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 2 โดย
น ้าหนกัของโปรตีนในเอนไซมต่์อน ้าหนกัโปรตีนในปลาสวายท่ีผา่นการก าจดัไขมนั ใชร้ะยะเวลาในการ
ยอ่ยสลาย 180 นาที ท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมท์ั้ง 3 ชนิด คือ Fla., Alc. และเอนไซมส์องชนิดผสมกนั ซ่ึงมีค่า DH 
สูงท่ีสุดมาใชท้ดสอบทางประสาทสัมผสั ผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 9 
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ตารางที่ 9  ค่าทางประสาทสัมผสัของโปรตีนไฮโดรไลเซตท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมแ์ต่ละชนิด ท่ีความเขม้ขน้  
ร้อยละ 2 โดยน ้าหนกั ใชเ้วลาในการยอ่ย 180 นาที ซ่ึงมีค่า DH สูงท่ีสุด  

 

   
หมายเหตุ  abcค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยอกัษรต่างกนัในแนวตั้งแสดงวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั  
  

รสขม พบวา่โปรตีนไฮโดรไลเซตท่ียอ่ยดว้ยเอนไซม ์Alc. มีรสขมกวา่โปรตีนไฮโดรไลเซต
ท่ียอ่ยดว้ยเอนไซม ์Fla. และพบวา่โปรตีนไฮโดรไลเซตท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมส์องชนิดผสมกนัมีคะแนน
ความขมไม่แตกต่างกบัโปรตีนไฮโดรไลเซตท่ียอ่ยดว้ยเอนไซม ์Alc. และโปรตีนไฮโดรไลเซตท่ียอ่ยดว้ย
เอนไซม ์Fla. (p>0.05) รสขมของโปรตีนไฮโดรไลเซตมกัเกิดจากกลุ่มท่ีมีเพปไทดส์ายสั้น และกรด-     
อะมิโนท่ีไม่ชอบน ้า เช่น leucine, isoleucine, valine, phenylalanine, tyrosine และ tryptophan กรดอะมิโน
เหล่าน้ีจะเกิดข้ึนในระหวา่งการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซต (Pedersen, 1994) Hall and Ahmad (1992) 
พบวา่โปรตีนไฮโดรไลเซตท่ีไดจ้ากปลามีองคป์ระกอบของกรดอะมิโนซ่ึงมีบทบาทในการใหก้ล่ินรส 
และคุณค่าทางโภชนาการ โปรตีนปลาไฮโดรไลเซตมีเพปไทดข์นาดเล็ก ซ่ึงมีกรดอะมิโนท่ีไม่ชอบน ้า 
(hydrophobic amino acid) อยูบ่ริเวณปลายสายซ่ึงเป็นสาเหตุของการเกิดรสขม โดยรสขมท่ีไดจ้ะแตกต่าง
ตามแหล่งของโปรตีน และชนิดของเอนไซม ์และยงัพบวา่กรดอะมิโนเม่ืออยูร่วมกนัเป็นเพปไทดจ์ะให้
รสขมมากกวา่เม่ือกรดอะมิโนอยูใ่นรูปอิสระ Raksakulthai and Haard (2003) กล่าววา่เอนไซมป์ระเภท 
exo-protease สามารถช่วยลดความขม และนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลาย เน่ืองจากประกอบไปดว้ย 
carboxypeptidase ปราณี (2543) พบวา่เอนไซมป์ระเภท exo-peptidase สามารถช่วยลดความขมของ
โปรตีนไฮโดรไลเซตไดโ้ดยเฉพาะเอนไซม ์Fla. มีคุณสมบติัเป็นทั้งแบบ endo-exo-peptidases จึงท าใหเ้กิด
รสขมไดน้อ้ยลง 

 
รสอร่อยพบวา่โปรตีนไฮโดรไลเซตท่ียอ่ยดว้ยเอนไซม ์Fla. และโปรตีนไฮโดรไลเซตท่ียอ่ย

ดว้ยเอนไซมส์องชนิดผสมกนั มีรสอร่อยกวา่โปรตีนไฮโดรไลเซตท่ียอ่ยดว้ยเอนไซม ์Alc. (p<0.05) ซ่ึง
รสอร่อยอาจเกิดจากกรดอะมิโนท่ีละลายอยูใ่นน ้า เช่น glutamic acid และ aspartic acid ซ่ึงเป็นสาร

ชนิดของเอนไซม ์
คะแนนรสและกล่ินรส 

รสขม รสอร่อย กล่ินคาวปลา กล่ินไข่ 
Fla. 2.45b 3.33a 1.22a 4.30ab 
Alc. 3.47a 2.41b 1.03b 4.70a 
Alc.+Fla.(1:1) 2.96ab 3.15a 1.00b 4.10b 

(p<0.05) 
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ประเภทท่ีใหก้ล่ินรสคลา้ยผงชูรส (monosodium glutamate-like, MSG like) (Mau et al., 2001) แต่
อยา่งไรก็ตามตอ้งพิจารณาจากปริมาณกรดอะมิโนท่ีพบในตวัอยา่งประกอบกนั 

 
กล่ินคาวปลาพบวา่โปรตีนไฮโดรไลเซตท่ียอ่ยดว้ยเอนไซม ์Fla. มีกล่ินคาวปลามากกวา่  

โปรตีนไฮโดรไลเซตท่ียอ่ยดว้ยเอนไซม ์Alc. และโปรตีนไฮโดรไลเซตท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมส์องชนิดผสม
กนั (p<0.05) Sikorski and Naczk (1981) รายงานวา่กล่ินคาวปลาในผลิตภณัฑมี์ผลมาจากปริมาณไขมนั
ในตวัอยา่ง ซ่ึงเม่ือปริมาณไขมนันอ้ยก็จะสามารถช่วยลดกล่ินคาวในผลิตภณัฑไ์ด ้และ Hoyle and Merritt 
(1994) พบวา่ กล่ินคาวปลาในตวัอยา่งโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผง มีกล่ินคาวนอ้ย เน่ืองจากสารละลายเอ
ทานอลซ่ึงมีประสิทธิภาพดีในการก าจดัไขมนั ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัไขมนัท่ีมีอยูใ่นผลิตภณัฑ ์
 

กล่ินไข่พบวา่การใชโ้ปรตีนไฮโดรไลเซตท่ียอ่ยดว้ยเอนไซม ์Alc. และโปรตีนไฮโดรไลเซต
ท่ียอ่ยดว้ยเอนไซม ์Fla. มีกล่ินไข่มากกวา่โปรตีนไฮโดรไลเซตท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมส์องชนิดผสมกนั 
(p<0.05) ซ่ึงอาจเกิดจากกรดอะมิโนท่ีมีซลัเฟอร์เป็นองคป์ระกอบ เช่น methionine รวมทั้ง cysteine ซ่ึงมี
บทบาทในการเป็นสารตั้งตน้ของปฏิกิริยาการเกิดกล่ินรส เช่น รสเน้ือ โดยเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดระหวา่ง
กรดอะมิโนกบัน ้าตาลรีดิวซ์ หรือสารประกอบคาร์บอนิลท่ีมีอยูใ่นโปรตีนไฮโดรไลเซต อยา่งไรก็ตาม
กล่ินรสยงัข้ึนอยูก่บัสภาวะการผลิต ชนิดของเอนไซม ์และระดบัของสารตั้งตน้ในการเกิดกล่ินรสแต่ละ
ชนิด ดงันั้นโปรตีนไฮโดรไลเซต จึงเป็นส่วนผสมท่ีส าคญัในอุตสาหกรรมการผลิตสารปรุงแต่งกล่ินรส 
โดยเฉพาะการผลิตสารใหก้ล่ินรส (ณฎัฐา, 2554) 

 
จากผลการทดสอบทางประสาทสัมผสัน้ีจึงเลือกโปรตีนไฮโดรไลเซตท่ียอ่ยดว้ยเอนไซม ์

Fla. ซ่ึงเป็น endo-exo-peptidase มาผลิตเป็นโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงต่อไปเน่ืองจาก โปรตีน
ไฮโดรไลเซตท่ียอ่ยดว้ยเอนไซม ์Fla.มีรสขมนอ้ยท่ีสุด จึงไม่มีผลต่อการยอมรับของผูบ้ริโภคทางดา้น
ความขมของโปรตีนไฮโดรไลเซต นอกจากน้ีโปรตีนไฮโดรไลเซตท่ียอ่ยดว้ยเอนไซม ์Fla. ยงัมีรสอร่อย
มากท่ีสุด ถึงแมจ้ะมีกล่ินคาวมากท่ีสุด แต่คะแนนของกล่ินคาวท่ีไดมี้ค่าเฉล่ียคือ 1.22 คะแนน ซ่ึงยงัอยู่
ในช่วงท่ีมีกล่ินคาวนอ้ย ซ่ึงผูท้ดสอบยงัยอมรับได ้จึงเหมาะสมท่ีจะเป็นโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผง โดย
วธีิการท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ เพื่อน าไปเติมในผลิตภณัฑโ์ภชนาหารชนิดแท่งต่อไป 
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2.  การตรวจสอบคุณสมบัติต่างๆ ของโปรตีนไฮโดรไลเซตผงจากปลาสวาย  
 
ศึกษาคุณสมบติัของโปรตีนไฮโดรไลเซตจากปลาสวายหลงัจากการท าแหง้ โดยการน าไปตรวจ

คุณสมบติัต่างๆดงัน้ี 
 

2.1  ปริมาณโปรตีน ไขมนั ความช้ืน และเถา้  
 

ผลการทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 10 พบวา่ปลาสวายสดก่อนน ามาผลิตเป็นโปรตีน
ไฮโดรไลเซตชนิดผงมีปริมาณโปรตีนร้อยละ 20.37 ซ่ึงมีค่าโปรตีนค่อนขา้งสูงจึงเหมาะแก่การน ามาผลิต
เป็นโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผง และปลาสวายเป็นปลาท่ีมีไขมนัค่อนขา้งสูง คือร้อยละ 10.53 จึงตอ้ง
ก าจดัไขมนัก่อนน ามาผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผง เพื่อใหไ้ดโ้ปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงท่ีมี
คุณภาพดี รวมถึงมีความช้ืนร้อยละ 67.70 และเถา้ร้อยละ 1.43 และเม่ือผา่นการก าจดัไขมนัดว้ยสารละลาย
เอทานอลร้อยละ 95 มีปริมาณโปรตีนร้อยละ 19.69 ไขมนัร้อยละ 4.81 ความช้ืนร้อยละ 60.70 และเถา้ 
ร้อยละ 5.67 และเม่ือยอ่ยดว้ยเอนไซม ์Fla. ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 2 เวลาท่ีใชใ้นการยอ่ยสลาย 180 นาที 
ส่วนของเหลวท่ีไดเ้ม่ือน าไปหมุนเหวีย่งท่ีความเร็วรอบ 7500xg เป็นเวลา 15 นาที น าไปท าใหเ้ขม้ขน้
ประมาณ 45-48° brix ดว้ยเคร่ืองระเหยตวัท าละลายก่อนการท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็พบวา่ ผงโปรตีน
ไฮโดรไลเซตจากปลาสวายมีปริมาณโปรตีนร้อยละ 71.95 ไขมนัร้อยละ 0.91 ความช้ืนร้อยละ 2.06 และ
ปริมาณเถา้ร้อยละ 25.08 ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Shahidi et al. (1995), Benjakul and Morrissey 
(1997), Liceaga-Gesualdo and Li-Chan, (1999), Kristinsson and Rasco (2000a) และหลายงานวจิยั
รายงานวา่ปริมาณโปรตีนไฮโดรไลเซตควรจะมีโปรตีนร้อยละ 62-90 ปริมาณไขมนัต ่ากวา่ร้อยละ 5     
เพื่อลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนั ความช้ืนต ่ากวา่ร้อยละ 10 และจะมีเถา้ ร้อยละ 24-27  
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ตารางที ่10  ปริมาณโปรตีน ไขมนั ความช้ืน และเถา้ของปลาสวาย ก่อน และหลงัจากการก าจดัไขมนั  
และผลิตภณัฑโ์ปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผง 

 

องคป์ระกอบ
ทางเคมี 

ปลาสวายสด 
(ร้อยละ) 

ปลาสวายหลงัจากก าจดั
ไขมนั (ร้อยละ) 

โปรตีนไฮโดรไลเซต 
ชนิดผง (ร้อยละ) 

โปรตีน 20.37±0.44 19.69±0.91 71.95±0.37 
ไขมนั 10.53±0.95 4.81±0.95 0.91±0.84 
ความช้ืน 67.70±0.88 60.70±0.88 2.06±0.11 
เถา้ 1.43±1.03 5.67±1.98 25.08±0.98 

 
2.2  ปริมาณผลผลิตท่ีได ้(yield) ของปลาสวาย และโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผง 
 

ผลการค านวณปริมาณผลผลิตท่ีไดข้องปลาสวายสด และโปรตีนปลาไฮโดรไลเซตชนิดผง 
แสดงดงัตารางท่ี 11  

 
ตารางที ่11  ปริมาณผลผลิตท่ีได ้(yield) ของปลาสวาย และโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผง 
 

ชนิด ปริมาณผลผลิตท่ีได ้(ร้อยละ) 
ปลาสดทั้งตวั 100.00 
เน้ือปลาท่ีผา่นการแล่ 47.50 
เน้ือปลาบดหลงัก าจดัไขมนั 28.75 
ผงโปรตีนไฮโดรไลเซต 8.10 

 
จากตารางท่ี 11 พบวา่จากปลาสดทั้งตวัเม่ือผา่นกระบวนการแล่จนเหลือแต่เน้ือจะไดป้ริมาณ

ผลผลิตร้อยละ 47.50 เม่ือผา่นการก าจดัไขมนัดว้ยสารละลายเอทานอล ร้อยละ 95 เหลือผลผลิตร้อยละ 
28.75 และเม่ือผา่นการท าแห้งแบบแช่เยอืกแขง็เหลือปริมาณผลผลิตร้อยละ 8.10 ซ่ึงปริมาณโปรตีน
ไฮโดรไลเซตท่ีไดข้ึ้นอยูก่บักระบวนการผลิต โดย Hoyle and Merritt (1994) ไดท้  าการผลิตโปรตีนปลา
ไฮโดรไลเซตจากเน้ือปลาเฮอร์ริง พบวา่โปรตีนปลาไฮโดรไลเซตท่ีสกดัไขมนัก่อนการท าแหง้มีปริมาณ
ผลผลิตต ่ากวา่ตวัอยา่งท่ีไม่ผา่นการสกดัไขมนั และ Tanuja et al. (2012) ไดท้  าการผลิตโปรตีนไฮโดร-  
ไลเซตจากเน้ือปลาสวาย โดยใชเ้อนไซม ์Papain และ Bromelain ในการยอ่ย พบวา่ไดป้ริมาณผลผลิต
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ประมาณร้อยละ 6 ของเอนไซมท์ั้งสองชนิด (p>0.05) และรายงานวา่ปริมาณผลผลิตท่ีไดมี้ความสัมพนัธ์
กบัค่า DH และการเลือกใชเ้อนไซมแ์ต่ละชนิด โดยทัว่ไปแลว้มีการรายงานวา่ปริมาณผลผลิตท่ีไดข้อง
โปรตีนไฮโดรไลเซตอยูใ่นช่วงร้อยละ 10-15 ซ่ึงข้ึนอยูก่บัความสดของตวัอยา่งปลาท่ีใชใ้นการทดลอง 
(Quaglia and Orban 1990)  

 
2.3  ค่าสีของโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงจากปลาสวาย แสดงผลเป็นค่า L*, a*, b* 

 
ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 12 พบวา่โปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงจากปลาสวายมีค่า

ความสวา่ง (L*) คือ 93.63 มีค่าความเป็นสีแดง (a*) คือ 1.34 และความเป็นสีเหลือง (b*) คือ 9.76 
เน่ืองจากเน้ือปลาสวายเป็นปลาท่ีมีเน้ือขาวออกเหลืองเล็กนอ้ยจึงท าให้โปรตีนไฮโดรไลเซตท่ีไดอ้อกมามี
สีขาวมาก ดงัแสดงในภาพท่ี 6 
 

 
 
ภาพที ่6  โปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงจากปลาสวายท่ีผลิตโดยใชเ้คร่ืองท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ 
 
ตารางที ่12  ค่าสี และค่าวอเตอร์แอคทิวตีิของตวัอยา่งโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผง 
 

ตวัอยา่ง L* a* b * aw 
ผงโปรตีนไฮโดรไลเซต 93.63±0.81 1.34±0.18 9.76±0.93 0.24 

 
ผลการทดลองดงักล่าวสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Hoyle and Merritt (1994) ซ่ึงท าการ

เปรียบเทียบค่าสีของโปรตีนปลาไฮโดรไลเซตชนิดผงจากปลาเฮอร์ริงท่ีไม่ไดส้กดัไขมนัก่อนการท าแหง้ 
และโปรตีนปลาไฮโดรไลเซตชนิดผงท่ีสกดัไขมนัดว้ยสารละลายเอทานอลเขม้ขน้ร้อยละ 90 ก่อนการท า
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แหง้ พบวา่ค่าความสวา่ง (L*) ของโปรตีนปลาไฮโดรไลเซตผงท่ีสกดัไขมนัก่อนการท าแหง้นั้นมีค่าสูง
กวา่โปรตีนปลาไฮโดรไลเซตท่ีไม่ไดส้กดัไขมนั 

 
Surowka and Fik (1992) พบวา่โปรตีนไฮโดรไลเซตท่ีไดจ้ากการยอ่ยสลายหวัไก่ดว้ย

เอนไซมนิ์วเทรสและผา่นการท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็จะมีสีขาวครีม ในขณะท่ีการท าแหง้แบบสุญญากาศ
ท าใหโ้ปรตีนไฮโดรไลเซทท่ีไดมี้สีน ้าตาล ท าใหเ้กิดขอ้จ ากดัในการน าไปใชใ้นผลิตภณัฑอ์าหารบาง
ประเภท แต่อยา่งไรก็ตามสีของโปรตีนไฮโดรไลเซต จะข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบของตวัอยา่ง และสภาวะท่ี
ใชใ้นการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซต (Thiansilakul et al., 2007)  

 
2.4  ค่าวอเตอร์แอคทิวตีิ (water activity, aw)  
 

จากผลการทดลองตารางท่ี 12 พบวา่โปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผง มีค่า aw ท่ีค่อนขา้งต ่าคือ 
0.24 Fennema (1996 )กล่าววา่ค่า aw มีผลต่ออตัราการเจริญของจุลินทรียซ่ึ์งเป็นสาเหตุท่ีท าใหอ้าหารเน่า
เสีย จุลินทรียทุ์กชนิดจะหยดุการเจริญเม่ืออาหารมีค่า aw เท่ากบั 0.6 หรือต ่ากวา่ ส่วนจุลินทรียป์ระเภทรา
จะหยดุการเจริญเม่ือ aw มีค่าเท่า 0.7 หรือต ่ากวา่ และยสีตจ์ะเร่ิมเจริญไดเ้ม่ืออาหารมี aw อยูใ่นช่วง 0.7-0.8 
ส่วนแบคทีเรียจะเร่ิมเจริญเม่ือ aw มีค่ามากกวา่ 0.8 Deman (1990) พบวา่ปฏิกิริยาการเปล่ียนสีน ้าตาลใน
นมผงจะเพิ่มมากข้ึนเม่ือค่า aw สูงข้ึน เน่ืองจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนัซ่ึงเป็นปฏิกิริยาทางเคมี
ระหวา่งออกซิเจนกบักรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัอิสระท่ีอยูใ่นไขมนัหรืออาหารท่ีมีไขมนั ท าใหอ้าหารเส่ือม
เสีย ซ่ึงปฏิกิริยาออกซิเดชนัจะเกิดข้ึนไดอ้ยา่งรวดเร็วเม่ือมีค่า aw สูงข้ึน และในช่วง aw 0.2-0.4 อตัราการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนัจะต ่าท่ีสุด และกลบัมีอตัราเร็วเพิ่มข้ึนเม่ือ aw  อยูใ่นช่วง 0.4-0.75 
เน่ืองจากมีปริมาณน ้ามากพอท่ีจะท าใหเ้กิดการเคล่ือนท่ีของคะตะลิสตแ์ละออกซิเจน (Nawar, 1996) 

 
ดงันั้นค่า aw ของโปรตีนไฮโดรไลเซตท่ีไดมี้ระดบัต ่า จึงเก็บรักษาไดโ้ดยไม่พบการเส่ือมเสีย

จากจุลินทรีย ์นอกจากน้ียงัมีโอกาสท่ีจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนัไดอ้ยา่งชา้ๆเน่ืองจากเป็น
อาหารแหง้ท่ีมีค่า aw ต ่า  
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2.5  การวเิคราะห์ปริมาณกรดอะมิโน   
 

กรดอะมิโนท่ีพบในโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงจากปลาสวายท่ีใชเ้อนไซม ์Fla. ในการยอ่ย
สลายท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 2 โดยน ้าหนกัของโปรตีนในเอนไซมต่์อน ้าหนกัโปรตีนในปลาสวายท่ี
ผา่นการก าจดัไขมนั ใชร้ะยะเวลาในการยอ่ย 180 นาที แสดงในตารางท่ี 13 

 
ตารางที ่13  ปริมาณกรดอะมิโนท่ีพบในโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงจากปลาสวาย 
 

 
หมายเหตุ  * กรดอะมิโนจ าเป็น 

    ** Essential amino acids of reference protein according to FAO/WHO (1985) 
    A หมายถึง Chemical score calculated with FAO/WHO (1985) reference protein as the base. 
     a หมายถึง Sum of tyrosine and phenylalanine contents. 

 

กรดอะมิโน 
ปริมาณกรดอะมิโน  

g/100g ตวัอยา่ง 
ปริมาณกรดอะมิโน  

(ร้อยละ) 
FAO/WHO (1985)A** 

Phenylalanine* 1.23 2.38 4.29a 
Valine* 1.71 3.31 5.42 
Tryptophan* 0.23 0.44 1.21 
Threonine* 0.74 1.43 4.00 
Isoleucine* 1.26 2.44 4.00 
Methionine* 0.95 1.84 3.50 
Histidine* 0.90 1.74 2.00 
Leucine* 3.77 7.30 7.00 
Arginine* 3.80 7.36 5.00 
Aspartic acid 7.34 14.23  
Hydroxyproline 0.85 1.64  
Alanine 0.77 1.49  
Glutamic acid 10.70 20.74  
Cysteine 8.02 15.54  
Proline 2.18 4.22  
Tryrosine 0.75 1.45  
Glycine 6.20 12.02  
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จากผลการทดลองในตารางท่ี 13 พบวา่โปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงจากปลาสวายมีปริมาณ
กรดอะมิโนจ าเป็นโดยร่างกายไม่สามารถสร้างเองได ้ซ่ึงมีค่าต ่ากวา่ FAO/WHO โดยกรดอะมิโนจ าเป็น
จะตอ้งไดรั้บจากการรับประทานอาหารเท่านั้น ดงันั้นในการรับประทานกรดอะมิโนท่ีจ าเป็นจะมี
ประโยชน์ต่อร่างกายเพราะสามารถดูดซึมไดง่้ายกวา่การทานอาหารท่ีมีโปรตีนขนาดใหญ่เป็น
องคป์ระกอบเพราะเม่ืออาหารถูกกลืนเขา้ไปจะผา่นการยอ่ยท่ีกระเพาะอาหาร และล าไส้เล็กโดยเอนไซม์
โปรติเอสจากร่างกาย โปรตีนจะถูกคลายเกลียวออกเน่ืองจากสภาวะกรด และถูกยอ่ยดว้ยเอนไซมเ์ปปซิน 
ไดเ้ป็นพอลิเพปไทดท่ี์มีสายสั้น และในล าไส้เล็กก็จะมีเอนไซมจ์ากตบัอ่อนมาช่วยยอ่ย พอลิเพปไทดใ์ห้
เป็นเพปไทด ์และกรดอะมิโน จากนั้นจึงถูกดูดซึมเขา้สู่เซลลข์องร่างกายโดยผนงัล าไส้เล็ก ซ่ึงถา้หาก
ระบบการยอ่ยอาหารเกิดความผดิปกติก็จะท าใหก้ารยอ่ยโปรตีนให้เป็นกรดอะมิโนไดไ้ม่สมบูรณ์ ท าให้
ร่างกายไม่ไดรั้บกรดอะมิโนท่ีจ าเป็นซ่ึงการขาดกรดอะมิโนท่ีจ าเป็นนั้นมีผลท าใหร่้างกายไม่สามารถ
ซ่อมแซมส่วนท่ีสึกหรอของร่างกายได ้และท าใหก้ารท างานของเอนไซมใ์นเมแทบอลิซึมผดิปกติ 
(ปาริฉตัร, 2548)  

 
ดงันั้นโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงจากปลาสวายสามารถน ามาเติมลงในผลิตภณัฑ ์เพื่อใช้

เสริมหรือเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการใหก้บัอาหารในดา้นโปรตีนและกรดอะมิโนจ าเป็น ถึงแมว้า่จะมี
ปริมาณกรดอะมิโนจ าเป็นต ่ากวา่ท่ี FAO/WHO ก าหนดให ้อยา่งไรก็ตามเราสามารถเติมโปรตีนไฮโดร-
ไลเซตท่ีผลิตข้ึนเป็นส่วนผสมในอาหารเพื่อท าให้อาหารเหล่านั้นมีคุณค่าทางโภชนาการเพิ่มมากข้ึน ซ่ึง
จะท าใหผู้บ้ริโภคไดรั้บปริมาณกรดอะมิโนท่ีเพียงพอหรือเหมาะสมตามความตอ้งการของผูบ้ริโภค 
(Bhaskar et al., 2008) ซ่ึงปริมาณของกรดอะมิโนท่ีพบนั้นข้ึนอยูก่บั ปริมาณโปรตีนเร่ิมตน้ของปลาท่ีใช้
ในการผลิต สภาวะท่ีใช ้และชนิดของเอนไซมท่ี์ใชใ้นการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงจากปลาสวาย 
นอกจากน้ีในการทดลองยงัพบวา่มีกรดอะมิโนท่ีสามารถน ามาใชป้ระโยชน์ในดา้นกล่ินรสใหก้บัอาหาร
ได ้คือ glutamic acid และ aspartic acid ซ่ึงมีผลท าใหเ้กิดรสอร่อยในปริมาณท่ีมากคือร้อยละ 20.74 และ 
14.23 โดยกรดอะมิโนดงักล่าวจะพบมากท่ีสุดในการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซตจากปลา (Yin et al., 2010; 
Ghassem et al., 2011; Chalamaiah et al., 2012)  
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2.6  การวเิคราะห์สารตา้นอนุมูลอิสระ 
   

ปฏิกิริยาออกซิเดชนัมีผลต่อ กล่ิน สี และคุณค่าทางโภชนาการของอาหาร (Nawar, 1996) 
ซ่ึงพบวา่โปรตีนไฮโดรไลเซตมีคุณสมบติัในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ (Bougatef et al. 2010; 
Sampath Kumar et al., 2011) จึงท าการตรวจความสามารถในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระของโปรตีน
ไฮโดรไลเซตชนิดผงจากปลาสวายซ่ึงใชว้ธีิทดสอบดงัต่อไปน้ี 

 
2.6.1  การวเิคราะห์ DPPH radical-scavenging activity เป็นการทดสอบความสามารถในการ

เป็นสารตา้นอนุมูลอิสระของสารตวัอยา่ง โดยวดัค่าการดูดกลืนคล่ืนแสงท่ี 517 นาโนเมตร ซ่ึงสารละลาย 
DPPH มีสีม่วงละลายในเอทานอลเม่ือไดรั้บ proton donor จากสารตวัอยา่งจะเปล่ียนเป็นสารละลายสี
เหลืองซ่ึงค่าการดูดกลืนแสงลดลงแสดงใหเ้ห็นวา่สารท่ีใชใ้นการทดสอบมีความสามารถในการเป็นสาร
ตา้นอนุมูลอิสระ (Shimada et al., 1992) ผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 14  
 
ตารางที่ 14  ร้อยละของ DPPH inhibition ของโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผง เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพ 

กบั butylated hydroxyanisole (BHA) และ α-tocopherol 
 

สารตวัอยา่ง 
ปริมาณความเขม้ขน้ของสารตวัอยา่ง (mg/ml) 

10 20 40 
โปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผง 44.63±10.67b 64.90±1.98c 73.75±4.90b 
BHA 89.17±0.63a 95.54±0.09b 97.82±0.17a 
α-tocopherol 85.48±0.69a 88.97±0.38a 91.30±2.05a 

 
หมายเหตุ  abcค่าเฉล่ียตามดว้ยอกัษรต่างกนัในแนวตั้งแต่ละความเขม้ขน้แสดงวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมี 

นยัส าคญั (p<0.05) 
 

จากผลการทดลองพบวา่เม่ือความเขม้ขน้ของโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงจาก     
ปลาสวายท่ียอ่ยดว้ยเอนไซม ์Fla. ซ่ึงเป็น endo-exo-peptidase เพิ่มข้ึนจาก 10 เป็น 20 และ 40 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร พบวา่โปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงมีความสามารถในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระเพิ่มข้ึนเม่ือ
ความเขม้ขน้เพิ่มมากข้ึน และเม่ือเปรียบเทียบกบั BHA ซ่ึงเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีสังเคราะห์ข้ึน และ 
α-tocopherol ซ่ึงเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีไดจ้ากธรรมชาติ พบวา่โปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงจาก   
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ปลาสวายมีค่าการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระร้อยละ 73.75 ซ่ึงต ่ากวา่ BHA ท่ีมีค่าการเป็นสารตา้นอนุมูล
อิสระร้อยละ 97.82 และ α-tocopherol ท่ีมีค่าการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระร้อยละ 91.30 ท่ีระดบัความ
เขม้ขน้ 40 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ซ่ึงความสามารถในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระของโปรตีนไฮโดร-    
ไลเซตชนิดผงจากปลาสวายเป็นผลมาจากกรดอะมิโนท่ีมีความสามารถในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ 
คือ Tryptophan ร้อยละ 0.44, histidine ร้อยละ 1.74, methionine ร้อยละ 1.84, cysteine ร้อยละ15.54, 
glycine ร้อยละ 12.02, และ alanine ร้อยละ 1.49 (ตารางท่ี 13) จากผลการทดลองซ่ึงคลา้ยกบังานวจิยัของ 
Thiansilakul et al. (2007) ท่ีท าการศึกษาการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซตจากปลาทูแขก (Decapterus 
maruadsi) โดยใชเ้อนไซม ์Fla. และศึกษาความเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวธีิ DPPH radical-
scavenging activity พบวา่มีค่าความสามารถในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระร้อยละ 59.9 ท่ีระดบัความ
เขม้ขน้ 40 มิลลิกรัมโปรตีนต่อมิลลิลิตร ซ่ึงไดเ้สนอวา่การท่ีโปรตีนไฮโดรไลเซตมีความสามารถในการ
เป็นสารตา้นอนุมูลอิสระเป็นผลมาจาก (1) ค่า DH พบวา่เม่ือค่า DH เพิ่มมากข้ึนจะท าใหค้วามสามารถใน
การเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระเพิ่มมากข้ึน (2) กรดอะมิโนท่ีมีคุณสมบติัในเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระเช่น 
phenylalanine ร้อยละ 4.32 และ tyrosine ร้อยละ 5.20 ซ่ึงเป็นกรดอะมิโนกลุ่ม aromatic amino acid มีผล
กบัอนุมูลอิสระ radical-scavengers เน่ืองจากสามารถให้โปรตอนแก่สารอ่ืนท่ีขาดอิเล็กตรอนไดง่้าย และ
ยงัมี tryptophan, histidine ร้อยละ 11.20, methionine ร้อยละ 4.51, cysteine ร้อยละ 0.69, glycine ร้อยละ 
1.49, และ alanine ร้อยละ 5.31 ท่ีมีความสามารถในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ 

 
จากผลการศึกษาพบวา่ความสามารถในการเป็นสารตา้นมูลอิสระของโปรตีน

ไฮโดรไลเซตชนิดผงจากปลาสวายและงานวจิยัอ่ืนๆ จะมีค่าไม่เท่ากนัเน่ืองจากปริมาณและชนิดของ
กรดอะมิโนท่ีไดห้ลงัจากการยอ่ยสลายแตกต่างกนั ซ่ึงปริมาณและชนิดของกรดอะมิโนท่ีไดน้ั้นข้ึนอยูก่บั
ชนิดของวตัถุดิบ เอนไซมท่ี์ใชใ้นการผลิต สภาวะท่ีใชใ้นการผลิต ซ่ึงปัจจยัเหล่าน้ีมีผลต่อค่า DH ท่ีจะ
ส่งผลต่อความสามารถในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระของโปรตีนปลาไฮโดรไลเซตท่ีผลิตข้ึน โดย 
Cumby et al. (2008) กล่าววา่ความสามารถในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระข้ึนอยูก่บัชนิดของกรดอะมิโน 
และการเลือกใชช้นิดของเอนไซมท่ี์ใชใ้นการยอ่ยสลาย ซ่ึงพบวา่เอนไซม ์Alc. และ Fla. มีความสามารถ
ในการยอ่ยเพปไทดใ์นต าแหน่งท่ีต่างกนัคือ เอนไซม ์Alc. เป็น endo-peptidase ซ่ึงยอ่ยสายเพปไทดจ์าก
ดา้นใน ส่วนเอนไซม ์Fla.เป็นกลุ่ม endo-exo-peptidase สามารถยอ่ยไดท้ั้งสองแบบซ่ึงท าใหก้รดอะมิโนท่ี
ไดอ้อกมานั้นแตกต่างกนั  

 
2.6.2  การวเิคราะห์ metal-chelating activity เป็นการวดัความสามารถในการจบัโลหะ 

เน่ืองจากโลหะไอออน เช่น Fe, Cu และ Co เป็นตวัการส าคญัในการเร่งปฏิกิริยาท าใหเ้กิดอนุมูลอิสระ 
โดยวดัค่าการดูดกลืนคล่ืนแสงท่ี 562 นาโนเมตร โดยเม่ือเติมสาร Ferrozine ลงไป สารน้ีจะแยง่จบักบั 
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Fe2+แลว้อยูใ่นรูปของ Ferrozine-Fe2+complex ซ่ึงจะใหสี้แดง และถา้สารท่ีตอ้งการจะทดสอบมี
ความสามารถในการแยง่จบั Fe2+จะท าให ้Ferrozine-Fe2+complex มีสีแดงจางลง (Thiansilakul et al., 
2007) ผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 15 

 
ตารางที่ 15  ร้อยละของ Metal-chelating activity ของโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผง เม่ือเปรียบเทียบ 

ประสิทธิภาพกบั EDTA 
 

สารตวัอยา่ง 
ปริมาณความเขม้ขน้ของสารตวัอยา่ง (mg/ml) 

0.1 0.25 0.50 
โปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผง 48.30±3.15 51.86±11.07 66.70±5.48 
EDTA 71.91±0.94* 84.42±1.04* 91.73±0.89* 

 
หมายเหตุ  ค่าเฉล่ียท่ีก าหนดดว้ย * มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) ระหวา่งโปรตีนไฮโดร- 

  ไลเซต และ EDTA 
 

จากผลการทดลองพบวา่โปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงจากปลาสวายท่ียอ่ยดว้ย
เอนไซม ์Fla. ซ่ึงเป็น endo-exo-peptidase มีความสามารถในการจบัโลหะสูงข้ึนเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของ
โปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงจากปลาสวายจาก 0.1 เป็น 0.25 และ 0.5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และเม่ือน ามา
เปรียบเทียบกบั EDTA พบวา่โปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงจากปลาสวายมีความสามารถในการจบัโลหะ
ร้อยละ 66.70 ต ่ากวา่ EDTA ท่ีมีความสามารถในการจบัโลหะร้อยละ 91.73 ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.5 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร (Sampath Kumar et al., 2011) ซ่ึงในการทดลองคร้ังน้ีคลา้ยกบังานวจิยัของ 
Klompong et al. (2007) ซ่ึงท าการศึกษาการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซตจาก yellow stripe trevally โดยใช้
เอนไซม ์Alc. และ Fla. ในการยอ่ยพบวา่ค่า DH สูง มีผลท าใหโ้ปรตีนไฮโดรไลเซตท่ีผลิตไดมี้คุณสมบติั
ในการจบักบัโลหะเพิ่มมากข้ึน โดยเอนไซม ์Fla.มีคุณสมบติัในการจบักบัโลหะดีกวา่เอนไซม ์Alc. ท่ีค่า 
DH เท่ากนั นอกจากน้ียงัอธิบายอีกวา่เพปไทดมี์ความสามารถในการจบักบัโลหะไดเ้น่ืองจากมีกลุ่ม-     
อะมิโนท่ีประกอบไปดว้ย คาร์บอกซิล (COO-) (Khantaphant et al., 2011) แต่ในการทดลองคร้ังน้ี
แตกต่างจากการทดลองของ Tanuja et al. (2012) ท่ีท าการผลิตโปรตีนปลาไฮโดรไลเซตจากเน้ือปลาสวาย 
โดยใชเ้อนไซม ์Papain และ Bromelain ในการยอ่ย เม่ือท าการตรวจความสามารถในการจบัโลหะของ
โปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงดว้ยวธีิ metal-chelating activity พบวา่โปรตีนไฮโดรไลเซตท่ีไดจ้ากปลา
สวายมีความสามารถในการจบัโลหะประมาณร้อยละ 20 ซ่ึงต ่ากวา่การทดลองในคร้ังน้ีอาจเป็นผล
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เน่ืองมาจาก ชนิดของเอนไซมท่ี์ใชใ้นการยอ่ย สภาวะท่ีใชใ้นการผลิตท่ีแตกต่างกนั จึงส่งผลต่อค่า DH ซ่ึง
มีค่าต ่าคือประมาณร้อยละ 8-12 แต่จากการทดลองในการวเิคราะห์ความสามารถในการจบักบัโลหะดว้ย
วธีิ metal-chelating activity ของโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงจากปลาสวายซ่ึงมีความสามารถในการใน
การจบักบัโลหะในปริมาณสูง เน่ืองจาก ค่า DH ในการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซตท่ียอ่ยดว้ยเอนไซม ์Fla. 
ท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 2 โดยน ้าหนกัของโปรตีนในเอนไซมต่์อน ้าหนกัโปรตีนในปลาสวายท่ีผา่น
การก าจดัไขมนั มีค่าสูงคือร้อยละ 43.82 และยงัมีกรดอะมิโนกลุ่ม aromatic amino acid ท่ีมีคุณสมบติัใน
การใหโ้ปรตอนแก่สารอ่ืนไดง่้ายนอกจากน้ียงัมีกรดอะมิโนท่ีมีความสามารถในการจบัโลหะได ้โดย 
Chalamaiah et al. (2012) รายงานวา่ กรดอะมิโนกลุ่ม aromatic amino acid คือ tyrosine และ 
phenylalanine มีโครงสร้างเป็นสารประกอบฟีนอลิก (phenolic group) มีสูตรโครงสร้างทางเคมีเป็น      
วงแหวนท่ีเป็นอนุพนัธ์ของเบนซิน มีหมู่ไฮดรอกซิล(OH-group) ซ่ึงสามารถใหไ้ฮโดรเจน (hydrogen 
donors) แก่สารอนุมูลอิสระไดง่้าย นอกจากน้ียงัมีกรดอะมิโนท่ีบทบาทส าคญัในการเป็นสารตา้นอนุมูล-
อิสระคือ histidine, methionine และ cysteine โดยกล่าววา่ histidine มีโครงสร้างเป็นวงแหวนหา้เหล่ียม 
(imidazole group) มีความสามารถในการใหโ้ปรตอน (proton-donation) แก่สารอ่ืนไดส่้วน methionine มี
ก ามะถนัเป็นองคป์ระกอบซ่ึงมีแนวโนม้ในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ และ cysteine มีความสามารถใน
การเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระซ่ึงมีความสามารถในการให้ซลัเฟอร์ไฮโดรเจน (sulfur hydrogen) ดงัภาพท่ี 
7 และยงัรายงานวา่ยงัไม่ทราบกลไกแน่นอนของกรดอะมิโนท่ีมีคุณสมบติัในการเป็นสารตา้นอนุมูล-
อิสระ คือ proline, valine และ tryptophan (Bougatef et al., 2010; Hsu, 2010; Sarmadia and Ismai, 2010; 
Samaranayaka and Li-chan, 2011) 
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ภาพที ่7  กรดอะมิโนท่ีมีคุณสมบติัในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ 
 
ทีม่า: สารานุกรมอาหารออนไลน์  (2556) 

 
 
 
 

ซีสเตอีน (cysteine) 

ไทโรซีน (tyrosine) ฟีนิลอะลานีน (phenylalanine) 

ฮีสทีดีน (histidine) 

เมทไธโอนีน (methionine) โพลีน (proline) 

วาลีน (valine) ทริปโตฟาน(tryptophan) 
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จากผลการทดลองในการทดสอบความสามารถในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระสรุปไดว้า่
โปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงจากปลาสวายท่ียอ่ยดว้ยเอนไซม ์Fla. มีความสามารถในการเป็นสารตา้น-
อนุมูลอิสระทั้งสองแบบคือ primary และ secondary antioxidant ซ่ึงความสามารถในการเป็นสารตา้น-
อนุมูลอิสระของโปรตีนไฮโดรไลเซตตอ้งค านึงถึง สภาวะในการผลิต ชนิดของเอนไซม์ท่ีใช ้อุณหภูมิ 
ความเป็นกรด-ด่าง และความเขม้ขน้เอนไซม ์ซ่ึงมีผลต่อค่า DH น ้าหนกัโมเลกุล และปริมาณกรดอะมิโน
ท่ีพบหลงัจากการยอ่ย (Samaranayaka and Li-chan, 2011) ซ่ึงความสามารถในการเป็นสารตา้นอนุมูล-
อิสระของโปรตีนไฮโดรไลเซตจากปลาเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระจากธรรมชาติมีความส าคญัต่อคุณค่าทาง
โภชนาการ สามารถใชเ้ป็นยา เคร่ืองส าองค ์หรือใชเ้ป็นส่วนผสมในอาหาร เพราะไม่เป็นอนัตรายต่อ
สุขภาพ นอกจากน้ียงัสามารถใชแ้ทนสารตา้นอนุมูลอิสระแบบสังเคราะห์ท่ีนิยมใชท้ัว่ไปในโรงงาน
อุตสาหกรรม เช่น BHT, BHA, tertiary butylhydroquinone และ propylgallate เป็นตน้ (Bougatef et al., 
2010; Hsu, 2010) นอกจากน้ีโปรตีนไฮโดรไลเซตจากปลายงัเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีมีคุณภาพสูง มี
ความปลอดภยัต่อผูบ้ริโภค ประหยดัค่าใชจ่้ายกวา่การใชส้ารตา้นอนุมูลอิสระแบบสังเคราะห์ และโปรตีน
ไฮโดรไลเซตชนิดผงจากปลาสวายท่ีผลิตไดย้งัสามารถน ามาใชป้ระโยชน์ในดา้นอ่ืนๆ ไดอี้ก เช่น 
คุณสมบติัในการอุม้น ้า คุณสมบติัในการเกิดโฟม คุณสมบติัการเป็นอิมลัชนั เป็นตน้ คุณสมบติัเหล่าน้ี
สามารถน ามาประยกุตใ์ชเ้พื่อเป็นแนวทางในการน าสารสกดัจากธรรมชาติมาใชเ้พื่อให้เกิดประโยชน์
สูงสุด ซ่ึงในการทดลองต่อไปจะน าคุณสมบติัของโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงจากปลาสวายในดา้น
คุณค่าทางโภชนาการ และคุณสมบติัในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระมาใชป้ระโยชน์ โดยท าการเติม
โปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงจากปลาสวายลงในผลิตภณัฑโ์ภชนาหารชนิดแท่ง ซ่ึงจะท าการทดลองใน
ขั้นต่อไป 
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3.  การหาสูตรทีเ่หมาะสมในการผลติโภชนาหารชนิดแท่ง 
 

การทดสอบทางดา้นประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑ์โภชนาหารชนิดแท่งท่ีไดจ้ากสูตรท่ีใส่ปริมาณ
โปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงจากปลาสวาย 4 สูตร ในตารางท่ี 5 แสดงคะแนนความชอบในดา้นลกัษณะ
ปรากฏ สี กล่ิน รสชาติ เน้ือสัมผสั และความชอบโดยรวม โดยใชผู้ท้ดสอบจ านวน 30 คน ผลการทดสอบ
คุณภาพดา้นต่างๆ ดงัตารางท่ี 16 ซ่ึงพบวา่ผูท้ดสอบใหค้ะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผสัผลิตภณัฑ์
โภชนาหารชนิดแท่งในแต่ละสูตรแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  
 
ตารางที่ 16  คะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑ์โภชนาหารชนิดแท่งท่ีไดจ้ากสูตรทั้ง 

4 สูตร 
 

ลกัษณะท่ีทดสอบ 
คะแนนเฉล่ีย 

สูตรท่ี 1 สูตรท่ี 2 สูตรท่ี 3 สูตรท่ี 4 
ลกัษณะปรากฏ 7.70±0.98 a 6.50±1.30b 6.30±1.44b 6.90±0.95b 

สี 7.20±1.06 a 6.83±1.14 a 6.70±1.29 a 6.63±0.57 a 
กล่ิน 7.83±1.14 a 5.83±1.44c 6.53±1.30b 6.26±1.15bc 
รสชาติ 7.56±1.30 a 6.96±1.21ab 6.76±1.25b 6.53±0.95b 

เน้ือสัมผสั 6.20±1.76 a 5.60±1.40 a 5.73±1.59 a 5.50±0.95 a 
ความชอบโดยรวม 7.46±1.00 a 6.10±1.15b 6.30±1.34b 6.46±1.30b 
 
หมายเหตุ  abcค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยอกัษรต่างกนัในแนวนอนแสดงวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั  
 

สูตรท่ี 1ไดรั้บคะแนนความชอบในทุกลกัษณะมากท่ีสุด โดยสูตรท่ี 2, 3 และ 4 ไดรั้บคะแนน 
ความชอบลกัษณะคุณภาพสี และเน้ือสัมผสั ไม่แตกต่างกบัผลิตภณัฑโ์ภชนาหารชนิดแท่งท่ีไดจ้ากสูตรท่ี 
1 (p>0.05) และผลิตภณัฑโ์ภชนาหารชนิดแท่งท่ีไดจ้ากสูตรท่ี 2, 3 และ 4 ไดรั้บคะแนนความชอบเฉล่ียใน
ดา้นลกัษณะปรากฏ รสชาติ และความชอบโดยรวมแตกต่างจากผลิตภณัฑโ์ภชนาหารชนิดแท่งท่ีไดจ้าก
สูตรท่ี 1 (p<0.05) ยกเวน้ลกัษณะดา้นกล่ินพบวา่สูตรท่ี 1 ไดรั้บคะแนนความชอบดา้นกล่ินมากกวา่ สูตรท่ี 
2 สูตรท่ี 3 จากผลคะแนนของผูท้ดสอบความชอบผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากสูตรท่ี 1 ซ่ึงเป็นสูตรท่ีใส่โปรตีน
ไฮโดรไลเซตชนิดผงจากปลาสวายร้อยละ 5 และใส่เนยร้อยละ 5 ซ่ึงไดค้ะแนนความชอบในทุกดา้นมาก

(p<0.05) 
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ท่ีสุด และมีคะแนนการยอมรับโดยรวมสูงท่ีสุด คือ 7.46 คะแนน จึงเลือกสูตรท่ี 1 ดงัแสดงในภาพท่ี 8   
มาผลิตเป็นโภชนาหารชนิดแท่งเพื่อใชเ้สริมอาหารทางดา้นโปรตีน และกรดอะมิโนท่ีจ าเป็นแก่ร่างกาย  
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
ภาพที ่8  โภชนาหารชนิดแท่งท่ีผา่นการคดัเลือกจากผูบ้ริโภค 

 
จากการทดลองในการคดัเลือกสูตรท่ีเหมาะสมในการผลิตโภชนาหารชนิดแท่ง สอดคลอ้งกบั 

Ibrahim (2009) ซ่ึงเติมโปรตีนปลาเขม้ขน้ท่ีผลิตไดจ้ากเศษเหลือของปลานิล จ านวนร้อยละ 5 ลงในขนม 
ปังอบกรอบ (salt biscuit) พบวา่ไดค้ะแนนการยอมรับโดยรวมสูงท่ีสุด นอกจากน้ีการเติมผลิตภณัฑ์
โปรตีนปลาเขม้ขน้ลงในผลิตภณัฑไ์ม่ส่งผลต่อลกัษณะปรากฏของผลิตภณัฑ ์ซ่ึงในปัจจุบนัไดมี้ความ
พยายามในการพฒันาเก่ียวกบัอาหารโดยการน าโปรตีนไปใชป้ระโยชน์ เช่น การเติมโปรตีนเขม้ขน้ หรือ
กรดอะมิโนท่ีจ าเป็นลงในผลิตภณัฑอ์าหาร เพื่อเป็นการเสริมคุณค่าทางโภชนาการใหก้บัอาหารหลาย
ประเภท เช่น ขนม ธญัพืชชนิดแท่ง เป็นตน้ (Kvitka and Chen, 1982) เม่ือไดสู้ตรท่ีเหมาะสมแลว้จึงน า
โภชนาหารชนิดแท่งสูตรท่ี 1 ซ่ึงไดรั้บคะแนนความชอบในทุกลกัษณะมากท่ีสุดมาวเิคราะห์ปริมาณ
โปรตีน ไขมนั ความช้ืน เถา้ และคาร์โบไฮเดรตโดยท าการเปรียบเทียบกบัโภชนาหารชนิดแท่งท่ีไม่ได้
เติมโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงจากปลาสวาย ผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 17  
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ตารางที ่17  ปริมาณโปรตีน ไขมนั ความช้ืน เถา้ และคาร์โบไฮเดรต ของผลิตภณัฑ ์โภชนาหารชนิดแท่ง 
ท่ีเติม และไม่เติมโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงจากปลาสวายร้อยละ 5 

 

 
หมายเหตุ  ค่าเฉล่ียท่ีก าหนดดว้ย * มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) ระหวา่งผลิตภณัฑ์ 

โภชนาหารชนิดแท่งท่ีเติม และไม่เติมโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงจากปลาสวายร้อยละ 5 
ค่าเฉล่ียท่ีก าหนดดว้ย ns มีความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญั (p>0.05) ระหวา่งผลิตภณัฑ ์
โภชนาหารชนิดแท่งท่ีเติม และไม่เติมโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงจากปลาสวายร้อยละ 5 

    a คือค่าคาร์โบไฮเดรตท่ีค านวณจาก 100-(เถา้+ความช้ืน+โปรตีน+ไขมนั) 
 
จากผลการทดลองในตารางท่ี 17 พบวา่โปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงจากปลาสวายประกอบไป

ดว้ยโปรตีนร้อยละ 71.95 ไขมนัร้อยละ 0.91 ความช้ืนร้อยละ 2.06 และเถา้ร้อยละ 25.08 เม่ือน ามาเติมลง
ในผลิตภณัฑโ์ภชนาหารชนิดแท่งจ านวนร้อยละ 5 พบวา่ผลิตภณัฑโ์ภชนาหารชนิดแท่งท่ีเติมโปรตีน
ไฮโดรไลเซตชนิดผงจากปลาสวายมีปริมาณโปรตีนร้อยละ 23.26 เถา้ร้อยละ 3.30 ความช้ืนร้อยละ 5.97 
และไขมนัร้อยละ 13 ซ่ึงมีปริมาณโปรตีนเพิ่มข้ึนจากสูตรท่ีไม่ไดเ้ติมโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงจาก 
ปลาสวาย ร้อยละ 4.62 (p<0.05) โดย Loveday et al. (2009) กล่าววา่ ผลิตภณัฑธ์ญัพืชชนิดแท่งท่ีมีการ
เสริมโปรตีนเป็นผลิตภณัฑท่ี์เหมาะกบันกักีฬาหรือผูท่ี้ตอ้งการดูแลสุขภาพ โดยผลิตภณัฑท่ี์มีการเสริม
โปรตีนควรมีโปรตีนเป็นองคป์ระกอบร้อยละ 15-35 โดยส่วนใหญ่เป็นโปรตีนท่ีไดจ้ากนมเป็นหลกัซ่ึง
โปรตีนดงักล่าวมีราคาแพง และยงัพบวา่โปรตีนท่ีไดจ้ากนมอาจมีผลต่อผูแ้พโ้ปรตีนในนม ซ่ึงในการ
ทดลองคร้ังน้ีเลือกใชโ้ปรตีนจากปลามาใชเ้ป็นส่วนผสมในการผลิตโภชนาหารชนิดแท่งแทนการใช้
โปรตีนจากนม ซ่ึงอาจเป็นทางเลือกใหม่ใหก้บัผูบ้ริโภคมากข้ึน นอกจากน้ียงัเป็นการเพิ่มมูลค่าใหก้บัปลา

ผลิตภณัฑ ์

โภชนาหารชนิดแท่งแบบไม่เติมโปรตีน
ไฮโดรไลเซตชนิดผงจากปลาสวาย 

(g/100g) 

โภชนาหารชนิดแท่งแบบเติมโปรตีนไฮโดร-  
ไลเซตชนิดผงจากปลาสวาย 

ร้อยละ 5 (g/100g) 
wet basis dry basis wet basis dry basis 

โปรตีน 18.73±0.01 17.25 23.26±0.02* 21.87* 
ไขมนั 8.53±1.79 7.85 13.00±4.55ns 12.22* 
ความช้ืน 7.87±0.25 - 5.97±0.02* - 
เถา้ 1.24±0.01 1.14 3.30±0.15* 3.10* 
คาร์โบไฮเดรตa 63.63 - 54.47 - 
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ท่ีมีราคาถูก และเป็นการใชป้ระโยชน์จากปลาท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการในดา้นโปรตีนสูงมาท าใหเ้กิดเป็น
ผลิตภณัฑท่ี์มีความหลากหลายมากยิง่ข้ึน 

 
4.  การศึกษาอายุการเกบ็ในสภาวะเร่งของผลติภัณฑ์โภชนาหารชนิดแท่งระหว่างการเก็บรักษา 
 

4.1  การทดสอบทางประสาทสัมผสั 
 
การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑโ์ภชนาหารชนิดแท่ง ในดา้นความ

แตกต่างของ ลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน รสชาติ เน้ือสัมผสั และความแตกต่างโดยรวม เพื่อศึกษาการ
เปล่ียนแปลงของผลิตภณัฑใ์นระหวา่งการเก็บรักษา พร้อมกบัการทดสอบทางประสาทสัมผสัดา้นการ
ยอมรับในดา้นลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน รสชาติ เน้ือสัมผสั และการยอมรับโดยรวม เพื่อศึกษาการยอมรับ
ของผูบ้ริโภคท่ีมีต่อผลิตภณัฑใ์นระหวา่งการเก็บรักษา ผลการศึกษาแสดงในตารางท่ี 18 และ 19 พบวา่ 

 
ผลิตภณัฑท่ี์เก็บในสภาวะเร่งท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส มีคะแนนท่ีแตกต่างจากผลิตภณัฑ์

ควบคุมในวนัท่ี 7 คือ สี รสชาติ เน้ือสัมผสั และความแตกต่างโดยรวม โดยมีคะแนน 2.6, 2.6, 2.5 และ 2.5 
คะแนน ตามล าดบั (p<0.05) และเม่ือพิจารณาคุณภาพทางประสาทสัมผสัดา้นการยอมรับพบวา่มีคะแนน
การยอมรับในทุกลกัษณะไม่ต ่ากวา่ 5 คะแนนจึงท าการเก็บรักษาต่อ และพบวา่ในวนัท่ี 28 ผลิตภณัฑ์
โภชนาหารชนิดแท่งมีคะแนนการยอมรับดา้นเน้ือสัมผสั 4 คะแนน จึงยติุการเก็บรักษาผลิตภณัฑแ์สดงให้
เห็นวา่ผลิตภณัฑท่ี์เก็บท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส สามารถเก็บรักษาได ้21 วนั 

 
ผลิตภณัฑท่ี์เก็บในสภาวะเร่งท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส มีคะแนนท่ีแตกต่างจากผลิตภณัฑ์

ควบคุมในวนัท่ี 7 คือ ดา้นลกัษณะปรากฏ สี เน้ือสัมผสั และความแตกต่างโดยรวม โดยมีคะแนน 1.7, 3.0, 
2.6 และ 2.4 คะแนน (p<0.05) และเม่ือพิจารณาคุณภาพทางประสาทสัมผสัดา้นการยอมรับพบวา่มี
คะแนนการยอมรับในทุกลกัษณะไม่ต ่ากวา่ 5 คะแนนจึงท าการเก็บรักษาต่อ และพบวา่ในวนัท่ี 21
ผลิตภณัฑโ์ภชนาหารชนิดแท่งมีคะแนนการยอมรับดา้น สี เน้ือสัมผสั และการยอมรับโดยรวม 4.6, 4.8 
และ 3.7 ตามล าดบั จึงยติุการเก็บรักษาผลิตภณัฑแ์สดงให้เห็นวา่ผลิตภณัฑท่ี์เก็บท่ีอุณหภูมิ 45 องศา-
เซลเซียส สามารถเก็บรักษาได ้14 วนั 
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ตารางที่ 18  ความแตกต่างทางดา้นประสาทสัมผสัท่ีมีต่อผลิตภณัฑโ์ภชนาหารชนิดแท่ง ระหวา่งการเก็บ 
 รักษาเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งควบคุม 

 
ลกัษณะท่ีทดสอบ อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
ระยะเวลาในการเก็บรักษา (วนั) 

0 7 14 21 28 35 

ลกัษณะปรากฏ 
35 

1.1 
1.5 ns 3.1 * 3.0 * 3.5 * 3.6* 

45 1.7 * 3.0 * 3.0 * 4.1* 4.4* 

สี 
35 

1.1 
2.6 * 3.0*  3.4 * 3.5* 3.6* 

45 3.0 * 3.9*  3.9* 3.8* 4.7* 

กล่ิน 
35 

1.1 
1.8 ns 2.1 * 2.9 * 2.7* 3.0* 

45 1.7 ns 2.5 * 4.0* 3.0* 3.8* 

รสชาติ 
35 

1.1 
2.6 * 2.8 * 3.0* 3.2* 3.3* 

45 1.9 ns 2.9 * 3.1* 3.3* 3.8* 

เน้ือสมัผสั 
35 

1.2 
2.5 * 3.0 * 3.3* 3.6* 4.0* 

45 2.6 * 2.6 * 3.1 * 3.9* 4.4* 

ความแตกต่างโดยรวม 
35 

1.2 
2.5* 2.7 * 2.6* 3.3* 3.6* 

45 2.4 * 3.2 * 3.1 * 3.4* 4.0* 

 
หมายเหตุ  ค่าเฉล่ียท่ีก าหนดดว้ย * มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบั 

  ตวัอยา่งควบคุม 
    ค่าเฉล่ียท่ีก าหนดดว้ย ns มีความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญั (p>0.05) เม่ือเปรียบเทียบ 

กบัตวัอยา่งควบคุม 
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ตารางที่ 19  การยอมรับทางดา้นประสาทสัมผสัท่ีมีต่อผลิตภณัฑโ์ภชนาหารชนิดแท่งระหวา่งการเก็บ 
 รักษา 

 

ลกัษณะท่ีทดสอบ 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
ระยะเวลาในการเก็บรักษา (วนั) 

0 7 14 21 28 35 

ลกัษณะปรากฏ 
35 

8.8 
7.3  6.8  6.5  5.5  3.6* 

45 7.4 7.3  5.7  5.0  3.6* 

สี 
35 

8.5 
7.0 6.8 5.7 5.3 3.0* 

45 6.9 6.7 4.6* ND ND 

กล่ิน 
35 

9.0 
7.3  7.0  6.5  6.0 4.5*  

45 7.5  6.4  6.9 5.5 4.5* 

รสชาติ 
35 

8.7 
7.5  7.1  6.7  6.2  4.6*  

45 7.6  7.1  6.5  6.0  4.6* 

เน้ือสมัผสั 
35 

8.4 
7.1  6.1  5.3 4.0* ND 

45 7.2  6.3  4.8* ND ND 

การยอมรับโดยรวม 
35 

8.8 
6.4 6.1  5.6 5.0 3.1* 

45 7.0  6.2  3.7* ND ND 

 
หมายเหตุ  * หมายถึงผลิตภณัฑมี์คะแนนการยอมรับของผูบ้ริโภคต ่ากวา่ 5 คะแนน หยดุท าการทดสอบ 

 ND ไม่ท าการตรวจเน่ืองจากผลิตภณัฑมี์คะแนนการยอมรับของผูบ้ริโภคต ่ากวา่ 5 คะแนน 
 

จากผลการทดสอบทางประสาทสัมผสัพบวา่คะแนนความแตกต่างในดา้นลกัษณะปรากฏ สี 
กล่ิน รสชาติ เน้ือสัมผสั และความแตกต่างโดยรวม จะเพิ่มข้ึนเม่ืออายใุนการเก็บรักษานานข้ึน และแสดง
ใหเ้ห็นวา่ คุณลกัษณะดา้นสี และดา้นเน้ือสัมผสั จะแตกต่างจากตวัอยา่งควบคุมอยา่งชดัเจน และพบวา่
อุณหภูมิ และระยะเวลาในการเก็บรักษามีผลต่อผลิตภณัฑ ์โดยการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิสูงจะมีผลต่อ
คุณภาพของผลิตภณัฑ ์มากกวา่การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต ่า และเม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษาและอุณหภูมิ
ในการเก็บรักษาเท่ากนั ระยะเวลาการเก็บท่ีนานข้ึนและอุณหภูมิสูงมีผลท าใหผ้ลิตภณัฑเ์กิดความแตกต่าง
จากตวัอยา่งควบคุมมากข้ึนในทุกลกัษณะ เน่ืองจากอุณหภูมิสูงมีผลในการเร่งการเกิดปฏิกิริยาต่างๆ ของ
ผลิตภณัฑ์ อาจท าใหไ้ขมนัในอาหารเกิดการเปล่ียนแปลงสถานะเป็นของเหลว จึงเกิดปฏิกิริยาการเส่ือม
เสียไดเ้ร็วข้ึน (Labuza and Schmidl, 1985) จะเห็นไดว้า่ผลการทดสอบดา้นความแตกต่างของผลิตภณัฑ์
จะสอดคลอ้งกบัคะแนนการทดสอบดา้นการยอมรับเม่ือผลิตภณัฑมี์ความแตกต่างจากผลิตภณัฑค์วบคุม
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มากยิง่ข้ึนส่งผลใหค้ะแนนการยอมรับต่อผลิตภณัฑต์ ่าลงจึงยติุการเก็บรักษา ซ่ึงคะแนนการทดสอบทาง
ประสาทสัมผสัจะมีความสัมพนัธ์กบัการตรวจสอบดา้นคุณลกัษณะต่างๆ ดงัผลการทดลองในขอ้ 4.2-4.6  

 
4.2  การวดัแรงกดสูงสุด (hardness) ของผลิตภณัฑ์โภชนาหารชนิดแท่งระหวา่งการเก็บรักษา 
 

การวดัแรงกดสูงสุด ของผลิตภณัฑท่ี์เก็บรักษาท่ีสภาวะต่างๆ ผลการทดลองแสดงในตาราง
ท่ี 20 พบวา่ระยะเวลาในการเก็บรักษามีผลต่อแรงกดสูงสุด ของผลิตภณัฑเ์ม่ือเก็บรักษาผลิตภณัฑเ์ป็น
เวลานานข้ึนแรงกดสูงสุด จะมีค่าเพิ่มข้ึน (p<0.05) และเม่ือพิจารณาท่ีระยะเวลาการเก็บรักษาเท่ากนัพบวา่
ผลิตภณัฑท่ี์เกบ็ท่ีอุณหภูมิสูงมีค่าแรงกดสูงสุด มากกวา่ท่ีอุณหภูมิต ่า ผลิตภณัฑท่ี์เก็บรักษาในสภาวะเร่ง 
คืออุณหภูมิ 35 และ 45 องศาเซลเซียส เม่ือส้ินสุดการเก็บรักษาท่ีสภาวะต่างๆ ผลิตภณัฑมี์ค่าแรงกดสูงสุด 
คือ 43.40 และ 43.37 นิวตนั ตามล าดบั  

 
ตารางที่ 20  ค่าแรงกดสูงสุด (hardness) ของผลิตภณัฑโ์ภชนาหารชนิดแท่งระหวา่งการเก็บรักษา 
 

คุณภาพทางกายภาพ 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
ระยะเวลาในการเก็บรักษา (วนั) 

0 7 14 21 28 35 
แรงกดสูงสุด 
(hardness) (N) 

35 15.40cA 36.66bA 35.43bB 43.40a ND ND 
45 15.40cA 36.00bA 43.37abA ND ND ND 

 
หมายเหตุ a,b,c ตวัอกัษรต่างกนัในแนวนอนแสดงวา่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 

A,B,C ตวัอกัษรต่างกนัในแนวตั้งแสดงวา่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
ND ไม่ท าการตรวจเน่ืองจากผลิตภณัฑมี์คะแนนการยอมรับของผูบ้ริโภคต ่ากวา่ 5 คะแนน 

 
จากผลการทดลองในตารางท่ี 20 จะเห็นไดว้า่ เม่ือเพิ่มระยะเวลาในการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์

จะส่งผลใหผ้ลิตภณัฑท่ี์เก็บมีลกัษณะแขง็ข้ึนโดยเฉพาะการเก็บท่ีอุณหภูมิสูงจะยิง่มีผลต่อเน้ือสัมผสัมาก
ยิง่ข้ึนสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบทางประสาทสัมผสัดา้นเน้ือสัมผสั (ตารางท่ี 19) ซ่ึงค่าการยอมรับของผู ้
ทดสอบดา้นเน้ือสัมผสัต ่าเม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มมากข้ึน เช่นเดียวกบังานวจิยัของ Loveday et 
al. (2009) รายงานวา่อายกุารเก็บของผลิตภณัฑ์โปรตีนบาร์นั้นมีขอ้จ ากดัคือการยอมรับของผูบ้ริโภคต่อ
เน้ือสัมผสัท่ีแขง็ข้ึนระหวา่งการเก็บรักษา ซ่ึงอาจเกิดจากโปรตีนเกิดการรวมตวัเป็นโครงร่างตาข่ายของ 
thiol-disusuphide ท าใหน้ ้าเกิดการเคล่ือนยา้ยเกิดเป็นโครงสร้างของโปรตีนท่ีไม่ชอบน ้ าข้ึนมาใหม่ 
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นอกจากน้ีปฏิกิริยาเมลลาร์ด (maillard reaction) ระหวา่ง reducing sugar และ lysine ก็มีผลต่อความแขง็
ของโปรตีนบาร์ (Gerard, 2002) 

 
4.3  ค่าวอเตอร์แอกทิวตีิ (water activity, aw) ของผลิตภณัฑโ์ภชนาหารชนิดแท่งระหวา่งการเก็บ 

รักษา 
 

ค่าวอเตอร์แอกติวิตีของอาหารมีผลต่อปฏิกิริยาทางเคมี และชีวเคมีท่ีมีผลต่อความคงตวัของ 
อาหาร โดยมีผลต่ออตัราการเกิดปฏิกริยาทางเคมี เช่น ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนั ปฏิกิริยาการเกิดสี
น ้าตาล รวมทั้งกิจกรรมของเอนไซม ์และการเติบโตของจุลินทรียใ์นอาหาร เม่ือท าการตรวจค่าวอเตอร์-  
แอกติวิตีของผลิตภณัฑท่ี์เก็บรักษาในสภาวะต่างๆ ผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 21 พบวา่เม่ือเก็บ
ผลิตภณัฑเ์ป็นเวลานานข้ึน ค่าวอเตอร์แอกทิวตีิมีค่าเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย (p<0.05) เม่ือพิจารณาท่ีระยะเวลาการ
เก็บรักษาเท่ากนัผลิตภณัฑท่ี์เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิสูงมีค่าวอเตอร์แอกติวิตีสูงกวา่ท่ีอุณหภูมิต ่า (p>0.05) 
และเม่ือส้ินสุดการเก็บรักษาท่ีสภาวะต่างๆ คือ อุณหภูมิ 35 และอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ผลิตภณัฑจ์ะมี
ค่าวอเตอร์แอกทิวตีิคือ 0.44 และ 0.50 (p<0.05) ตามล าดบั  

 
ตารางที ่21  ค่า water activity ของผลิตภณัฑ์โภชนาหารชนิดแท่งระหวา่งการเก็บรักษา 
 

คุณภาพทาง
กายภาพ 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ระยะเวลาในการเก็บรักษา (วนั) 

0      7 14 21 28 35 

aw 
35 
45 

0.43bA 
0.43bA 

0.42cA 
0.50abA 

0.45aA 
0.50abA 

0.44a 
 ND 

ND 
ND 

ND 
ND 

 
หมายเหตุ  a,b,c ตวัอกัษรต่างกนัในแนวนอนแสดงวา่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 

 A,B,C ตวัอกัษรต่างกนัในแนวตั้งแสดงวา่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
 ND ไม่ท าการตรวจเน่ืองจากผลิตภณัฑมี์คะแนนการยอมรับของผูบ้ริโภคต ่ากวา่ 5 คะแนน 

 
จากการทดลองพบวา่อุณหภูมิในการเก็บรักษาเป็นปัจจยัหน่ึง ซ่ึงท าใหเ้กิดเปล่ียนแปลงค่า-   

วอเตอร์แอกทิวตีิ โดยเม่ือพิจารณาท่ีระยะเวลาการเก็บรักษาเท่ากนั ผลิตภณัฑท่ี์เก็บท่ีอุณหภูมิสูงจะมีค่า-       
วอเตอร์แอกทิวตีิสูงกวา่ท่ีอุณหภูมิต ่า สอดคลอ้งกบั Labuza and Schmidl (1985) ซ่ึงกล่าววา่การเก็บรักษา
ผลิตภณัฑอ์าหารไวท่ี้อุณหภูมิสูงมีผลใหค้่าวอเตอร์แอกทิวตีิสูงข้ึนดว้ย และมีผลท าใหเ้กิดปฏิกิริยาต่างๆ 



66 
 

ท่ีอาจท าใหเ้กิดการเส่ือมเสียของอาหารได ้และนิธิยา (2543) กล่าววา่ค่าวอเตอร์แอกทิวตีิในอาหารมีผลต่อ
ปฏิกิริยาเคมีหลายชนิด รวมถึงการเจริญของจุลินทรีย ์ค่าวอเตอร์แอกทิวิตีในช่วง 0.3-0.4 ปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัของไขมนัจะเพิ่มสูงข้ึน ค่าวอเตอร์แอกทิวตีิในช่วง 0.65-0.75 และอุณหภูมิท่ีสูงมีผลท าให้
เกิดปฏิกิริยาเกิดสีน ้าตาล (maillard reaction) เกิดจาก nonenzymatic browning reaction (Lea and Hannan, 
1949) ดงันั้นผลิตภณัฑ์โภชนาหารชนิดแท่งระหวา่งการเก็บรักษาทั้งสองอุณหภูมิท่ีมีค่าวอเตอร์แอกทิวตีิ
อยูใ่นช่วง 0.46-0.50 อาจจะมีโอกาสท่ีจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนัไดอ้ยา่งชา้ๆ และมีโอกาสท่ี
จุลินทรียเ์จริญเติบโตค่อนขา้งนอ้ย เน่ืองจากผลิตภณัฑโ์ภชนาหารชนิดแท่งมีค่าวอเตอร์แอกทิวิตีไม่สูง
มาก 

 
4.4  ค่าสี ของผลิตภณัฑ์โภชนาหารชนิดแท่งระหวา่งการเก็บรักษา แสดงค่าเป็น  L*, a*, b * 

 
ค่าสีของผลิตภณัฑท่ี์เก็บรักษาในสภาวะต่างๆ มีการเปล่ียนแปลงลกัษณะดา้นสีค่อนขา้งเห็น

ไดช้ดั ดงัแสดงในภาพท่ี 9 และค่าสีของผลิตภณัฑโ์ภชนาหารชนิดแท่งระหวา่งการเก็บรักษาแสดงค่าเป็น 
L* a* b *ผลการทดลองในตารางท่ี 22 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
ภาพที ่9  โภชนาหารชนิดแท่งระหวา่งการเก็บรักษาเม่ือเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งควบคุม 
 
 
 
 
 
 

RT 
T 35 T 45 Control 
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ตารางที่ 22  ค่าสี ของผลิตภณัฑโ์ภชนาหารชนิดแท่งระหวา่งการเก็บรักษาแสดงค่าเป็น L* a* b * 
 

คุณภาพทาง
กายภาพ 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ระยะเวลาในการเก็บรักษา (วนั) 

0 7 14 21 28 35 

 35 
L* 

64.21aA 62.44aA 60.49aA 59.51abA 55.21bA ND 
 45 64.21aA 61.37bB 52.75cB 50.67cB* 51.56cA* ND 

color 35 
a* 

4.21abA 3.76bcB 3.46cA 4.58aA 4.76aA ND 
 45 4.21bA 4.17bA 4.64bA 4.86bA* 6.28aB* ND 
 35 

b* 
21.76bA 20.31cA 19.58cA 21.85bA 23.18aA ND 

 45 21.76bA 20.52cA 19.75dA 21.09bcA* 22.61aA* ND 
 

หมายเหตุ  a,b,c ตวัอกัษรต่างกนัในแนวนอนแสดงวา่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
 A,B,C ตวัอกัษรต่างกนัในแนวตั้งแสดงวา่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
 * ตวัอยา่งมีคะแนนการยอมรับของผูบ้ริโภคต ่ากวา่ 5 คะแนน 
 ND ไม่ท าการตรวจเน่ืองจากผลิตภณัฑมี์คะแนนการยอมรับของผูบ้ริโภคต ่ากวา่ 5 คะแนน 
 

ผลการทดลองในการตรวจค่าสีพบวา่ ค่า L* ของผลิตภณัฑท่ี์เก็บในสภาวะเร่ง คือ อุณหภูมิ 
35 และอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส พบวา่เม่ือระยะเวลาในการเก็บเพิ่มข้ึนจะมีค่า L* ลดลงส่งผลให้
ผลิตภณัฑมี์ค่าความสวา่งนอ้ยลงคือมีสีเขม้ข้ึน (p<0.05) และเม่ือระยะเวลาในการเก็บเท่ากนัแต่อุณหภูมิ
เพิ่มข้ึน พบวา่ท่ีอุณหภูมิสูงค่า L* จะมีค่าต ่าคือ มีสีเขม้กวา่ผลิตภณัฑท่ี์เก็บท่ีอุณหภูมิต ่า เม่ือส้ินสุดการ
เก็บรักษาท่ีสภาวะต่างๆ คือ อุณหภูมิ 35 และอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียสจะมีค่า L* คือ 59.51 และ 52.75 
ตามล าดบั 

 
ค่า a* มีค่าเป็นบวกแสดงความเป็นสีแดง เม่ือระยะเวลาการเก็บนานข้ึนผลิตภณัฑมี์แนวโนม้

ของค่าสีแดงเพิ่มมากข้ึน (p<0.05) ท่ีระยะเวลาในการเก็บเท่ากนัการเก็บท่ีอุณหภูมิสูงจะมีค่า a* กวา่
ผลิตภณัฑท่ี์เก็บท่ีอุณหภูมิต ่า เม่ือส้ินสุดการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 35 และอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส จะมี
ค่า a* คือ 4.58 และ 4.64 ตามล าดบั ค่า a* ท่ีสูงข้ึนอาจเป็นผลเน่ืองมา จากตวัผลิตภณัฑมี์ส่วนผสมของ
น ้าตาลท่ีผา่นการใหค้วามร้อนจะมีสีเขม้ข้ึน จึงส่งผลถึงตวัผลิตภณัฑเ์ร่ิมตน้มีสีเขม้ซ่ึงเม่ือระยะเวลาในเก็บ
นานข้ึนยิง่ท าใหผ้ลิตภณัฑมี์สีเขม้ข้ึน 
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ค่า b* มีค่าบวกแสดงความเป็นสีเหลือง เม่ือระยะเวลาการเก็บนานข้ึนผลิตภณัฑมี์ค่าสี
เหลืองเพิ่มมากข้ึน (p<0.05) และเม่ือระยะเวลาในการเก็บเท่ากนัการเก็บท่ีอุณหภูมิสูงจะมีค่า b* จะมีค่าสูง
กวา่ผลิตภณัฑท่ี์เก็บท่ีอุณหภูมิต ่า เม่ือส้ินสุดการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 35 และอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียสจะ
มีค่า b* คือ 21.85 และ 19.75 ตามล าดบั ค่า b* ท่ีสูงข้ึนนั้นอาจเป็นผลเน่ืองมาจากผลิตภณัฑท่ี์มีส่วนผสม
ของธญัพืชท่ีผา่นการท าใหสุ้กโดยการใชค้วามร้อน สีของธญัพืชจึงมีสีเหลือง เม่ือเก็บรักษาเป็นระยะ
เวลานานประกอบกบัการใชอุ้ณหภูมิท่ีสูงข้ึน จึงท าใหสี้ของผลิตภณัฑมี์แนวโนม้เปล่ียนแปลงไปในทางท่ี
มีสีเหลืองเพิ่มข้ึน 
 

จากการทดลองจะเห็นไดว้า่ค่าสีมีการเปล่ียนมากเน่ืองจากผลิตภณัฑเ์ร่ิมตน้มีสีเขม้อยูแ่ลว้
เพราะน ้าตาลท่ีใชผ้ลิตเป็นตาลทรายแดงซ่ึงส่งผลต่อความเขม้ของผลิตภณัฑ ์อาจจะมีผลต่อการยอมรับ
ทางดา้นประสาทสัมผสัของผูท้ดสอบซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบทางประสาทสัมผสัดา้นสี (ตารางท่ี 
19) พบวา่ผูท้ดสอบใหค้ะแนนการยอมรับดา้นสีต ่าเม่ือระยะเวลาในการเก็บเพิ่มมากข้ึน นอกจากน้ียงัมี
ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเปล่ียนแปลงของสีโดย Fennema (1996) กล่าววา่ปัจจยัท่ีเร่งการเปล่ียนแปลงของ
สี ไดแ้ก่ แสง อุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจน และโลหะบางชนิด และพบวา่ภาชนะท่ีใชใ้นการเก็บรักษา
ผลิตภณัฑก์็มีส่วนท่ีจะช่วยป้องกนัผา่นของแสง และออกซิเจนได ้ 

 
4.5  ปริมาณกรดไทโอบาร์บิทูริค (TBA value) ของผลิตภณัฑโ์ภชนาหารชนิดแท่งระหวา่งการ 

เก็บรักษา 
 

การหืนของผลิตภณัฑส์ามารถตรวจสอบไดจ้ากปฏิกิริยาระหวา่งกรดไทโอบาร์บิทูริกกบัมา
โลแนลดีไฮดจ์ะไดส้ารประกอบสีแดงออกมาซ่ึงถา้สารประกอบมีสีแดงมาก หมายถึง เกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัมาก และบ่งช้ีไดว้า่ผลิตภณัฑมี์ความหืนมากข้ึนดว้ย (Pearson, 1976) ปริมาณกรดไทโอบาร์-     
บิทูริกท่ีท าปฏิกิริยากบัมาโลแนลดีไฮดท่ี์เกิดข้ึนในผลิตภณัฑท่ี์เก็บรักษาในสภาวะต่างๆ ผลการทดลองใน
ตารางท่ี 23 พบวา่เม่ือเก็บผลิตภณัฑเ์ป็นเวลานานข้ึนปริมาณกรดไทโอบาร์บิทูริคมีค่าเพิ่มข้ึน (p<0.05) 
เม่ือพิจารณาท่ีระยะเวลาการเก็บรักษาเท่ากนัผลิตภณัฑท่ี์เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิสูงมีแนวโนม้ปริมาณกรด-
ไทโอบาร์บิทูริคมีค่าสูงกวา่ท่ีอุณหภูมิต ่า (p<0.05) และเม่ือส้ินสุดการเก็บรักษาท่ีสภาวะต่างๆ คือ 
อุณหภูมิ 35 และอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ผลิตภณัฑจ์ะมีจะมีปริมาณกรดไทโอบาร์บิทูริคเท่ากบั 0.30 
และ 0.30 มิลลิกรัมมาโลแนลดีไฮดต่์อกิโลกรัมตามล าดบั  
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ตารางที่ 23  ปริมาณกรดไทโอบาร์บิทูริค (TBA value) ของผลิตภณัฑโ์ภชนาหารชนิดแท่งระหวา่ง 
 การเก็บรักษา 

 

คุณภาพทางทางเคมี      
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
ระยะเวลาในการเก็บรักษา (วนั) 

0 7 14 21 28 35 
TBA  

(มิลลิกรัมมาโลแนล
ดีไฮดต่์อกิโลกรัม) 

35 
45 

0.15eA 
0.15cA 

0.19dA 
0.18bA 

0.23cB 
0.30aA 

0.30a 
ND 

ND 
ND 

ND 
ND 

 
หมายเหตุ  a,b,c ตวัอกัษรต่างกนัในแนวนอนแสดงวา่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 

 A,B,C ตวัอกัษรต่างกนัในแนวตั้งแสดงวา่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
 ND ไม่ท าการตรวจเน่ืองจากผลิตภณัฑมี์คะแนนการยอมรับของผูบ้ริโภคต ่ากวา่ 5 คะแนน 

 
จากการทดลองคลา้ยกบังานวจิยัของ วรรณภา (2547) ท่ีท าการศึกษาอายเุก็บรักษาผลิตภณัฑ ์    

ธญัชาติชนิดแท่งจากคพัภะขา้วโพดท่ีเก็บท่ีอุณหภูมิหอ้ง และท่ีสภาวะเร่งคืออุณหภูมิ 35 และ 45 องศา-
เซลเซียส พบวา่ปริมาณกรดไทโอบาร์บิทูริก 0.24, 0.26 และ 0.27 มิลลิกรัมมาโลแนลดีไฮดต่์อกิโลกรัม
ตามล าดบั พบวา่ปริมาณกรดไทโอบาร์บิทูริกมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บเพิ่ม
มาก ซ่ึงผูท้ดสอบจะไดรั้บกล่ินหืนของผลิตภณัฑ์อ่อนๆ เม่ือปริมาณกรดไทโอบาร์บิทูริกมีค่า 0.26 
มิลลิกรัมมาโลแนลดีไฮด์ต่อกิโลกรัม โดย Reilly and Man (1994) กล่าววา่การเกิดกล่ินหืนในผลิตภณัฑ์
เกิดจากผลของปฏิกิริยาออโตออกซิเดชนั (auto oxidation) ท่ีพนัธะคู่ของกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัท่ีเป็น
องคป์ระกอบของผลิตภณัฑก์บัออกซิเจนในอากาศ นอกจากน้ีอุณหภูมิท่ีสูงยงัมีผลต่อการเพิ่มค่าการซึม
ผา่นออกซิเจนของฟิลม์พลาสติกท่ีเป็นบรรจุภณัฑ์ ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัเกิดข้ึนมากดว้ย 
Shamberger et al. (1977) กล่าววา่ปริมาณกรดไทโอบาร์บิทูริคท่ีใชท้  าปฏิกิริยากบัมาโลแนลดีไฮดท่ี์
เกิดข้ึนในผลิตภณัฑท่ี์มีกล่ินหืน ผูท้ดสอบจะรู้สึกมีกล่ินแปลกปลอมทางประสาทสัมผสัต่ออาหารไดเ้ม่ือ
มีปริมาณกรดไทโอบาร์บิทูริค มากกวา่ 2 มิลลิกรัมมาโลแนลดีไฮดต่์อกิโลกรัม 

  
ในการทดลองคร้ังน้ีผลิตภณัฑท่ี์ท าการเก็บรักษาในสภาวะต่างๆ เม่ือท าการตรวจปริมาณกรด-    

ไทโอบาร์บิทูริกท่ีท าปฏิกิริยากบัมาโลแนลดีไฮดใ์นผลิตภณัฑโ์ภชนาหารชนิดแท่งท่ีเติมโปรตีนไฮโดร-    
ไลเซตชนิดผงจากปลาสวายในปริมาณท่ีไม่สูงมาก ท าใหผู้ท้ดสอบสามารถไดก้ล่ินหืนของผลิตภณัฑ์
อ่อนๆ เป็นเพราะผลิตภณัฑมี์ค่าวอเตอร์แอกติวิติไม่เหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั และยงัมีการ
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เติมโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงจากปลาสวายท่ีมีความสามารถในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ จึงท าให้
ผูท้ดสอบสามารถรับกล่ินท่ีเปล่ียนแปลงน้ีไดน้อ้ยเม่ือท าการทดสอบทางประสาทสัมผสัดา้นการยอมรับ
(ตารางท่ี 19) 

 
4.6  จ  านวนจุลินทรียท์ั้งหมด ยสีตแ์ละรา ของผลิตภณัฑ์โภชนาหารชนิดแท่งระหวา่งการเก็บ 

รักษา 
 

ผลการตรวจสอบปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด ยสีตแ์ละรา ในผลิตภณัฑท่ี์เก็บรักษาในสภาวะ
ต่างๆ จากผลการทดลองในตารางท่ี 24 พบวา่เม่ือเพิ่มระยะเวลาในการเก็บรักษาผลิตภณัฑพ์บวา่มีปริมาณ
จุลินทรียเ์พิ่มมากข้ึน (p<0.05) และเม่ือระยะเวลาเท่ากนัพบวา่จ านวนจุลินทรียท่ี์อุณหภูมิ 35 องศา-
เซลเซียส มีมากกวา่ท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส (p<0.05) โดยเม่ือส้ินสุดการเก็บรักษาท่ีสภาวะต่างๆ คือ 
อุณหภูมิ 35 และอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส จะมีปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด 3.34 ×102 และ 2.09×102 
โคโลนีต่อกรัม และไม่พบยสีตแ์ละราในระหวา่งการเก็บรักษา 

 
ตารางที ่24  จ  านวนจุลินทรียท์ั้งหมด ยสีตแ์ละรา ของผลิตภณัฑโ์ภชนาหารชนิดแท่งระหวา่งการเก็บ 

 รักษา 
  

คุณภาพทาง     
จุลชีววทิยา 

(โคโลนีต่อกรัม) 

อุณหภูมิ
(องศา-

เซลเซียส) 

ระยะเวลาในการเก็บรักษา (วนั) 
0 7 14 21 28 35 

จ านวนจุลินทรีย์
ทั้งหมด 

T35 1.34x102eA 1.79×102dA 2.80×102cA 3.34×102a ND ND 
T45 
T35 

1.34x102cA 
<10 

1.74×102bB 
<10 

2.09×102aB 
<10 

ND 
<10 

ND 
<10 

ND 
ND จ านวนยสีต ์   

และรา T45 <10 <10 <10 ND ND ND 

 
หมายเหตุ  a,b,c ตวัอกัษรต่างกนัในแนวนอนแสดงวา่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 

 A,B,C ตวัอกัษรต่างกนัในแนวตั้งแสดงวา่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
 ND ไม่ท าการตรวจเน่ืองจากผลิตภณัฑมี์คะแนนการยอมรับของผูบ้ริโภคต ่ากวา่ 5 คะแนน 
 

ผลของปริมาณจุลินทรียท่ี์พบในการทดลองน้ีคลา้ยกบังานวจิยัของวมิลศิริ (2539) ซ่ึง
รายงานวา่พบจุลินทรียท์ั้งหมด ยสีตแ์ละรา นอ้ยกวา่ 10 โคโลนีต่อกรัม ในผลิตภณัฑอ์าหารเชา้ส าเร็จรูป
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แบบผสมชนิดแท่งท่ีท าการเก็บรักษาไว ้และ วรรณภา (2547) พบวา่ผลิตภณัฑธ์ญัชาติชนิดแท่งจากคพัภะ
ขา้วโพดท่ีเก็บรักษาไวท่ี้สภาวะต่างๆ คือผลิตภณัฑท่ี์เก็บรักษาอุณหภูมิห้องมีอายกุารเก็บรักษา 35 วนั 
ผลิตภณัฑท่ี์เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส มีอายกุารเก็บรักษา 28 วนั และ ผลิตภณัฑท่ี์เก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส มีอายกุารเก็บรักษา 19 วนั ผลการตรวจวิเคราะห์ ไม่พบจุลินทรียท์ั้งหมด ยสีต์
และรา ในผลิตภณัฑท่ี์ตรวจสอบทุกสภาวะ ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะผลิตภณัฑมี์ค่าวอเตอร์แอกทิวตีิในช่วง
ดงักล่าวไม่เหมาะสมต่อการเจริญของเช้ือจุลินทรีย ์เช่นเดียวกบัการทดลองพบคร้ังน้ีพบวา่มีปริมาณ
จุลินทรียท์ั้งหมด ยสีตแ์ละรา ไม่เกินตามมาตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชนกระยาสารท (มผช.๗๐๙/๒๕๔๗) ซ่ึง
มีความคลา้ยคลึงกบัผลิตภณัฑโ์ภชนาหารชนิดแท่ง ซ่ึงก าหนดจ านวนจุลินทรียท์ั้งหมด ตอ้งไม่เกิน 1×103  
โคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 กรัม ยสีตแ์ละรา ตอ้งไม่เกิน 100 โคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 กรัม  

 
5.  ท านายอายุการเกบ็รักษาของผลติภัณฑ์โภชนาหารชนิดแท่งโดยการเติมโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผง 

จากปลาสวาย 
 

จากผลการทดสอบทางประสาทสัมผสัในดา้นความแตกต่างโดยรวม และการยอมรับโดยรวม
ขา้งตน้ แสดงใหเ้ห็นวา่การเก็บรักษาผลิตภณัฑท่ี์อุณหภูมิสูงมีผลใหอ้ายกุารเก็บรักษาสั้นกวา่การเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ และการท่ีอายกุารเก็บรักษาของผลิตภณัฑโ์ภชนาหารชนิดแท่ง มีอายกุารเก็บท่ีสั้น
เป็นผลเน่ืองจากผลิตภณัฑมี์ส่วนประกอบท่ีเป็นเนย และน ้าตาลอยูสู่ง จึงมีผลต่อสี และเน้ือสัมผสัของ
ผลิตภณัฑก์ารประเมินอายกุารเก็บรักษาในแต่ละสภาวะท่ีไดม้า ค านวณอายกุารเก็บรักษาของผลิตภณัฑท่ี์
อุณหภูมิปกติไดด้งัน้ี 
 

การค านวณค่า  Q10 =  อายกุารเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
  อายกุารเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
=    21 วนั = 1.5 

14 วนั 
การค านวณอายกุารเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิประมาณ 30 องศาเซลเซียส 

 
Q10

Δ /10= อายกุารเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
   อายกุารเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 

       Δ = 45 – 30 = 15 
 
อายกุารเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส = 1.5(15/10) x 14 = 25.71 วนั ประมาณ 26 วนั 
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จากการค านวณอายกุารเก็บรักษาผลิตภณัฑท่ี์อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส โดยพิจารณาจาก
อุณหภูมิเฉล่ียของประเทศไทยในช่วงเดือนพฤษภาคมถึงเดือนมิถุนายน (ศูนยภ์ูมิอากาศ, 2555) พบวา่
ผลิตภณัฑมี์อายกุารเก็บรักษาประมาณ 26 วนั ทั้งน้ีเพราะการค านวณอายกุารเก็บรักษาใชข้อ้มูลท่ีไดจ้าก
การเก็บรักษาในสภาวะเร่งซ่ึงใชอุ้ณหภูมิสูงกวา่ปกติ การเก็บในสภาวะเร่งน้ีจะท าใหผ้ลิตภณัฑเ์กิดการ
เส่ือมเสียเร็วข้ึน ระยะเวลาท่ีใชใ้นการทดสอบจึงสั้นลง ดงันั้นการก าหนดอายขุองผลิตภณัฑท่ี์อุณหภูมิ
ปกติของผลิตภณัฑน์ั้นจะสามารถเก็บรักษาไดจ้ริง ซ่ึงจะเป็นแนวทางในการศึกษาผลิตภณัฑท่ี์มีลกัษณะ
ใกลเ้คียงกบัผลิตภณัฑช์นิดน้ีต่อไปในอนาคต 

 
6.  การค านวณต้นทุนการผลิตในการผลติโภชนาหารชนิดแท่งโดยการเติมโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผง 

จากปลาสวาย 
  
 ตน้ทุนในการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงจ านวน 1 กิโลกรัม ดงัแสดงในตารางท่ี 25 และ
ตน้ทุนในการผลิตโภชนาหารชนิดแท่งจ านวน 1 กิโลกรัม ดงัแสดงในตารางท่ี 26 
  
ตารางที ่25  ตน้ทุนในการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงจ านวน 1 กิโลกรัม 
 

วตัถุดิบ ราคา ปริมาณท่ีใชใ้นการผลิต ราคา (บาท) 

1. ตน้ทุนในการผลิตโปรตีนไฮโดร-
ไลเซตชนิดผงจากปลาสวาย 
1.1 ปลาสวาย 
1.2 เอนไซม ์Fla. 
1.3 ราคา Citrate phosphate buffer 
      1.3.1  Citric acid  
      1.3.2  Sodium hydrogen     
               phosphate heptahydrate 
1.4  เอทานอล 
 

 
 
    50.00 บาท/ กก.  
2,500.00 บาท/ กก. 
   
   180.00 บาท/ กก. 
   210.00 บาท/ กก.  
 
1,300 บาท/ 20 
ลิตร 

 
 

 12.55 กก. 
   31.12 กรัม 

 
 96.05 กรัม 
268.45 กรัม 

 
25 ลิตร 

 
 

     625.00 
       77.80 

 
      17.10 
     56.37 

 
1,625.00 

 
รวมตน้ทุนในการผลิตโปรตีน
ไฮโดรไลเซตชนิดผง ปริมาณ 1 
กิโลกรัม 

  2,401.00 

 
หมายเหตุ  ราคาน้ีไม่รวมค่าไฟฟ้า น ้าประปา และค่าแรง ในการผลิต 
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ตารางที ่26  ตน้ทุนในการผลิตโภชนาหารชนิดแท่งจ านวน 1 กิโลกรัม 
 

วตัถุดิบ ราคา ปริมาณท่ีใชใ้นการผลิต ราคา (บาท) 

1. ตน้ทุนในการผลิตโภชนาหาร  
ชนิดแท่ง 
1.1 ผงโปรตีนไฮโดรไลเซตจาก    
ปลาสวาย 
1.2  ธญัพืช 
-  ขา้วโอด๊ 
-  งาขาว 
-  งาด า 
-  เมลด็อลัมอนด ์
-  เมลด็ทานตะวนั 
-  เมลด็มะม่วงหิมพานต ์
1.3  ส่วนผสม 
-  เนยจืด 
-  น ้ าผึ้ง 
-  แบะแซ 
-  น ้ าตาลทรายแดง 
1.4 บรรจุภณัฑ ์

 
 

2,401.00 บาท/ กก. 
 
 

     90.00 บาท/ กก. 
   112.00 บาท/ กก. 
   100.00 บาท/ กก. 
   320.00 บาท/ กก. 
   190.00 บาท/ กก. 
   240.00 บาท/ กก. 
 
    361.23 บาท/ กก. 
    250.00 บาท/ กก. 
      36.00 บาท/ กก. 
      24.00 บาท/ กก. 
        2.90 บาท/ ถุง 

 
 

46.70 กรัม 
 
 

57.12 กรัม 
57.12 กรัม 
57.12 กรัม 
57.12 กรัม 
57.12 กรัม 
57.12 กรัม 

 
28.56 กรัม 
57.12 กรัม 
57.12 กรัม 
57.12 กรัม 
  34 ถุง 

 
 

112.12 
 
 

   5.15 
  6.39 
  5.71 
18.28 
10.85 
13.71 

 
10.32 
14.28 
 2.05 
 1.37 

             98.60 
รวมตน้ทุนในการผลิตโภชนาหาร       
ชนิดแท่ง ปริมาณ 1 กิโลกรัม 

            293.68 

 
หมายเหตุ  ราคาน้ีไม่รวมค่าไฟฟ้า น ้าประปา และค่าแรง ในการผลิต 
 

จากการค านวณตน้ทุนในการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงจากปลาสวายใหไ้ดป้ริมาณผง
โปรตีนไฮโดรไลเซต จ านวน 1 กิโลกรัม คิดเป็นเงิน 2,401 บาทโดยคิดจากผลผลิตท่ีไดจ้ากปลาสวายสด 
จ านวน 1 กิโลกรัมเม่ือผา่นกระบวนการแล่จนเหลือแต่เน้ือ และก าจดัไขมนัดว้ยสารละลายเอทานอล ได้
ผลผลิตร้อยละ 28.75 จากนั้นเม่ือผา่นกระบวนการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผง และท าใหเ้ป็นผงดว้ย
วธีิท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ พบวา่ไดผ้ลผลิตร้อยละ 8.10 จากปริมาณผลผลิตท่ีได ้(yield) (ตารางท่ี 11) 
และพบวา่จากการคดัเลือกสูตรท่ีเหมาะสมในการผลิตโภชนาหารชนิดแท่งคือ ตอ้งเติมโปรตีนไฮโดร-  
ไลเซตชนิดผงร้อยละ 5 ลงในผลิตภณัฑ ์ซ่ึงเม่ือจะท าการผลิตโภชนาหารชนิดแท่งจ านวน 1 กิโลกรัมตอ้ง
ใชโ้ปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงจ านวน 46.70 กรัม คิดเป็นเงิน 112.12 บาท จากนั้นน ามาผสมกบัธญัพืช 
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น ้าตาล ดงัอตัราส่วนในตารางท่ี 5 คิดเป็นเงิน 82.96 บาท และส่วนท่ีเป็นบรรจุภณัฑถุ์งอะลูมิเนียมฟอยล์
เป็นเงิน 2.90 บาทต่อถุง ซ่ึงในการผลิตโภชนาหารชนิดแท่งจ านวน 1 กิโลกรัมสามารถผลิตได ้34 แท่ง 
โดยมีขนาด 30 กรัมต่อแท่ง คิดเป็นเงินรวม 98.60 บาท รวมคิดเป็นตน้ทุนในการผลิตโภชนาหารชนิดแท่ง
ราคา 8.63 บาทต่อแท่ง ราคาน้ีไม่รวมค่าไฟฟ้า น ้าประปา และค่าแรง ซ่ึงน ้าทิพย ์(2548) ไดท้  าการส ารวจ
ตลาดผลิตภณัฑจ์ากธญัชาติเพื่อโภชนาการท่ีมีจ าหน่ายในทอ้งตลาด ส าหรับผลิตภณัฑ์ท่ีน าเขา้จาก
ต่างประเทศ จะถูกจดักลุ่มอยูใ่นผลิตภณัฑอ์าหารเชา้ในแผนก Supermarket ของหา้งสรรพสินคา้มี
ลกัษณะเป็นธญัชาติอบแหง้ชนิดเดียว และแบบหลายชนิดรวมกนั มีการเพิ่มผลไมอ้บแหง้ต่างๆ ลงไป
เพียงเติมนมสดก็สามารถรับประทานไดท้นัทีบรรจุในถุงพลาสติกแลว้ใส่ในกล่องกระดาษอีกชั้น และ
แบบส าเร็จรูปสามารถรับประทานไดท้นัทีมีลกัษณะเป็นธญัชาติหลายชนิดอดัรวมกนัเป็นแท่งมีการเติม
ผลไมอ้บแหง้ หรือกล่ินรสอ่ืน ๆ เช่นสตรอเบอร่ี โยเกิรต ์ท าใหมี้รสชาติหลากหลาย สามารถเป็นอาหาร
วา่งหรือทดแทนม้ือหลกัไดบ้รรจุในถุงฟอยลปิ์ดสนิท ซ่ึงราคาของผลิตภณัฑข้ึ์นอยูก่บัแหล่งท่ีมาของ
วตัถุดิบ มีขนาดบรรจุอยูร่ะหวา่ง 14-50 กรัม ราคา 7-36 บาทต่อหน่ึงหน่วยบริโภค 
 

จากการค านวณตน้ทุนในการผลิตโภชนาหารชนิดแท่งจากโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงท่ีผลิตได้
จากปลาสวายมีราคาไม่สูงมากนกั ถึงแมว้า่ในการผลิตโภชนาหารชนิดแท่งจะมีตน้ทุนของเน้ือปลาสวาย 
และบรรจุภณัฑท่ี์ค่อนขา้งสูง แต่สามารถท าการลดตน้ทุนในการผลิตได ้เช่นเปล่ียนมาใชเ้ศษเหลือของ   
ปลาสวายแทนการใชเ้น้ือปลา และเปล่ียนบรรจุภณัฑใ์หมี้ความเหมาะสมกบัการบรรจุโภชนาหารชนิด
แท่งซ่ึงมีคุณสมบติัเทียบเท่ากบับรรจุภณัฑถุ์งอะลูมิเนียมฟอยล ์แต่อยา่งไรก็ตามผลิตภณัฑโ์ภชนาหาร
ชนิดแท่งสามารถผลิตและวางจ าหน่ายไดท้ัว่ไปเน่ืองจากมีราคาไม่ต่างจากราคาขายตามทอ้งตลาด จึงเป็น
แนวทางในการน าปลาสวายมาใชป้ระโยชน์ และสามารถน าไปผลิตเป็นผลิตภณัฑใ์นรูปแบบใหม่ ท่ีมี
คุณค่าทางโภชนาการสูง เหมาะแก่การในไปใชเ้ป็นผลิตภณัฑเ์สริมคุณค่าทางโภชนาการใหแ้ก่คนทุกเพศ
ทุกวยั  
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 

 
1.  จากการศึกษากระบวนการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผง พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมในการ 

ผลิตโปรตีนไฮโดรไลเซตโดยใชเ้อนไซม ์Fla., Alc. และเอนไซมส์องชนิดผสมกนัในการยอ่ยมีผลท าให้
ค่า DH สูงท่ีสุด คือระดบัความเขม้ขน้ท่ีร้อยละ 2 โดยน ้าหนกัของโปรตีนในเอนไซมต่์อน ้าหนกัโปรตีน
ในปลาสวายท่ีผา่นการก าจดัไขมนั ใชร้ะยะเวลาในการยอ่ย 180 นาที ซ่ึงการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์Fla., Alc. 
และเอนไซมส์องชนิดผสมกนัมีค่า DH สูงท่ีสุดมีค่าร้อยละ 43.82, 45.69 และ 49.97 ตามล าดบั และเม่ือน า
โปรตีนไฮโดรไลเซตท่ีผา่นการยอ่ยดว้ยเอนไซมท์ั้ง 3 ชนิดมาทดสอบทางประสาทสัมผสัเชิงพรรณนา
พบวา่โปรตีนไฮโดรไลเซตท่ียอ่ยดว้ยเอนไซม ์Fla. มีรสขมนอ้ยกวา่โปรตีนไฮโดรไลเซตท่ียอ่ยดว้ย
เอนไซม ์Alc. และโปรตีนไฮโดรไลเซตท่ียอ่ยดว้ยเอนไซมส์องชนิดผสมกนั (p<0.05) จึงเลือกโปรตีน
ไฮโดรไลเซตท่ียอ่ยดว้ยเอนไซม ์Fla. มาผลิตเป็นโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผง ไดผ้ลผลิตคิดเป็นร้อยละ 
8.1 ของน ้าหนกัวตัถุดิบเร่ิมตน้ และพบวา่โปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงประกอบดว้ยโปรตีนร้อยละ 71.95 
ไขมนัร้อยละ 0.91 และความช้ืนร้อยละ 2.56 โดยมีกรดอะมิโนท่ีจ าเป็นแก่ร่างกาย และพบวา่มีปริมาณกร
ดกลูตามิก กรดแอสปาร์ติก ซีสทีน และไกลซีนมากถึงร้อยละ 20.74, 14.23, 15.54 และ 12.02 ตามล าดบั  
 

2.  จากการศึกษาคุณสมบติัเชิงหนา้ท่ีของโปรตีนไฮโดรไลเชต พบวา่มีคุณสมบติัในการเป็นสาร
ตา้นอนุมูลอิสระเม่ือตรวจสอบโดยวิธี DPPH radical-scavenging activity และ Metal-chelating activity 
จึงเหมาะสมท่ีจะน าไปใชเ้ป็นส่วนผสมในผลิตภณัฑ์โภชนาหารชนิดแท่ง และเหมาะแก่การน าประโยชน์
ในผลิตภณัฑอ์าหารหลายชนิด เน่ืองจากเป็นสารท่ีไดจ้ากธรรมชาติ  
 

3.  จากการศึกษาวธีิการผลิตและการคดัเลือกสูตรทั้ง 4 สูตร ในการผลิตโภชนาหารชนิดแท่ง 
พบวา่สูตรท่ีเหมาะสมท่ีจะน ามาผลิตโภชนาหารชนิดแท่งคือ เติมโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงจ านวน      
ร้อยละ 5 ร่วมกบัการใชเ้นยร้อยละ 5 แทนน ้ากะทิไดรั้บคะแนนความชอบโดยรวมมากท่ีสุดคือ 7.46 
คะแนน เม่ือน ามาวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีพบวา่ ผลิตภณัฑโ์ภชนาหารชนิดแท่งประกอบดว้ย
โปรตีนร้อยละ 23.26 ไขมนัร้อยละ 13 ความช้ืนร้อยละ 5.96 และเถา้ร้อยละ 3.30 ซ่ึงมีปริมาณโปรตีน
เพิ่มข้ึนจากสูตรท่ีไม่ไดเ้ติมโปรตีนร้อยละ 4.53 
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4.  จากการศึกษาอายกุารเก็บรักษาท่ีสภาวะเร่งคืออุณหภูมิ 35 และ 45 องศาเซลเซียส โดยการ
ทดสอบทางประสาทสัมผสัดา้นความแตกต่างเม่ือเทียบกบัตวัอยา่งควบคุม (different from control test) 
และการยอมรับโดยรวม (hedonic scale) โดยจะยติุการเก็บรักษาเม่ือคะแนนการยอมรับในลกัษณะใด
ลกัษณะหน่ึงต ่ากวา่ 5 คะแนน พร้อมกบัยติุการทดสอบทางดา้นเคมี และกายภาพ จากผลการทดสอบทาง
ประสาทสัมผสัของโภชนาหารชนิดแท่งท่ีเก็บรักษาในสภาวะเร่งคืออุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และ
อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส สามารถเก็บรักษาผลิตภณัฑ์โภชนาหารชนิดแท่งได ้21 วนั และ 14 วนั 
ตามล าดบั เน่ืองจากมีคะแนนการยอมรับต ่ากวา่ 5 คะแนน จึงยติุการเก็บรักษา และผลการทดสอบ
ทางดา้นเคมี และกายภาพ ตลอดการเก็บรักษาพบวา่อุณหภูมิสูง และระยะเวลาในการเก็บ มีผลต่อ
ผลิตภณัฑคื์อเม่ือเก็บรักษานานข้ึน ผลิตภณัฑ์จะมีการเปล่ียนแปลงในดา้นเน้ือสัมผสั และสีของผลิตภณัฑ ์
อยา่งชดัเจน 
 

5.  ตน้ทุนในการผลิตโภชนาหารชนิดแท่งขนาด 30 กรัม ราคาต่อแท่ง 8.63 บาท ซ่ึงผลิตภณัฑมี์
ตน้ทุนท่ีไม่สูงมาก จึงเหมาะท่ีจะน ามาผลิตจ าหน่ายเพื่อใชเ้สริมคุณค่าทางโภชนาการในดา้นโปรตีนแก่ผู ้
ท่ีตอ้งการโปรตีน นกักีฬา หรือผูท่ี้มีเวลานอ้ย เน่ืองจากผลิตภณัฑโ์ภชนาหารชนิดแท่งรับประทานง่าย 
พกพาสะดวก และสามารถเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง  

 

ข้อเสนอแนะ 
 

1.  ควรมีการน าผงโปรตีนไฮโดรไลเซตจากปลาสวายไปใชใ้นผลิตภณัฑอ่ื์นๆ เพื่อเป็นการใช้
คุณสมบติัเชิงหนา้ท่ีของโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงอยา่งเตม็ท่ี เช่น ความสามารถในการเป็นอิมลัชนั  
ความสามารถในการอุม้น ้า ความสามารถในการเกิดโฟม เป็นตน้ โดยการศึกษาเพิ่มเติม ซ่ึงจะเป็นการเพิ่ม
มูลค่าใหก้บัปลาสวายท่ีมีผลผลิตสูงแต่ราคาต ่า และท าใหผ้ลิตภณัฑมี์ความหลากหลายมากยิง่ข้ึน 

 
2.  ควรท าการตรวจขอ้มูลทางโภชนาการของผลิตภณัฑโ์ภชนาหารชนิดแท่ง และท าการ

ตรวจสอบคุณสมบติัในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระของผลิตภณัฑเ์ม่ือเติมโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผง
จากปลาสวาย และผลิตภณัฑท่ี์ไม่เติมโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงจากปลาสวาย และเพิ่มระยะเวลาใน
การศึกษาอายกุารเก็บของผลิตภณัฑใ์หน้านยิง่ข้ึน 

 
3.  ควรลดตน้ทุนในการผลิตภณัฑโ์ภชนาหารชนิดแท่งโดยเลือกใชเ้ศษเหลือของปลาสวายแทน

เน้ือปลาสวาย อีกทั้งสามารถเลือกใชบ้รรจุภณัฑช์นิดอ่ืนท่ีมีความเหมาะสมในการบรรจุผลิตภณัฑ์
โภชนาหารชนิดแท่งท่ีมีคุณสมบติัเทียบเท่าการใชบ้รรจุภณัฑจ์ากถุงอะลูมิเนียมฟอยล ์
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วธีิการวดัปริมาณโปรตีนในเอนไซม ์และการค านวณปริมาณเอนไซมท่ี์ใชใ้นการทดลอง 
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ภาคผนวก ก1  วธีิการวดัปริมาณโปรตีนในเอนไซม์ และการค านวณปริมาณเอนไซม์ทีใ่ช้ในการทดลอง 
 

1.  หาปริมาณโปรตีนท่ีพบในเอนไซม ์Alc. และ Fla. 1 กรัม ดว้ยวธีิของ (Lowry et al., 1951) 
โดยชัง่เอนไซม ์Alc. และ Fla. จ  านวนอยา่งละ 1 กรัม มาผสมกบัสารละลายซิเตรทฟอสเฟตบฟัเฟอร์   

2.  การเตรียมสารละลายซิเตรทฟอสเฟตบฟัเฟอร์ประกอบดว้ย 
2.1  0.1 M Citric acid จ านวน 19.21 กรัม กบัน ้ากลัน่ ปรับปริมาตรใหค้รบ 1000 มิลลิลิตร  
2.2  0.2 M Sodium hydrogen phosphate heptahydrate จ านวน 71.7 กรัม กบัน ้ากลัน่ ปรับ

ปริมาตรใหค้รบ 1000 มิลลิลิตร จากนั้นน าขอ้ 2.1 และ 2.2 มาผสมกนั แลว้ปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง 
(pH) เท่ากบั 7  

3.  เตรียมสารละลาย Lowry solution  ผสมสาร A:B:C ในอตัราส่วน 100:1:1 มิลลิลิตร 
สาร A คือ 2% (w/v) Na2CO3ซ่ึงละลายใน 0.1 N NaOH (เตรียม 0.1 N NaOH โดยละลาย 

NaOH จ านวน 0.4 กรัมกบัน ้ากลัน่ แลว้ปรับปริมาตรใหค้รบ 100 มิลลิลิตรดว้ยน ้ากลัน่) 
สาร B คือ 1% (w/v) CuSO4. 5H2O โดยละลาย CuSO4. 5H2O 0.1 กรัม ปรับปริมาตรดว้ยน ้า

กลัน่ใหค้รบ 10 มิลลิลิตร 
สาร C คือ 2% (w/v) KNaC4H4O6.H2Oโดยละลาย KNaC4H4O6.H2O 0.2 กรัม ปรับปริมาตร

ดว้ยน ้ากลัน่ใหค้รบ 10 มิลลิลิตร 
4.  การสร้างกราฟมาตรฐานของการวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนท่ีพบอยูใ่นเอนไซม ์

4.1  เตรียมสารละลาย L-tyrosine เขม้ขน้ 2 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร โดยละลาย L-tyrosine 
จ านวน 0.2 กรัม กบัน ้ากลัน่ แลว้ปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร จากนั้นเจือจางในแต่ละหลอดทดลอง
ดว้ยอตัราส่วนดงัตารางผนวกท่ี 1 
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ตารางผนวกที ่ก1  วธีิการเตรียมสารละลาย L-tyrosine ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 
 

หลอดท่ี 
ปริมาณสารละลาย 

L-tyrosine (มิลลิลิตร) 
ปริมาณน ้ากลัน่ 

(มิลลิลิตร) 

ความเขม้ขน้ของสารละลาย 
L-tyrosine 

(มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 
1 0 5.00 0 
2 1.25 3.75 0.5 
3 2.50 2.50 1.0 
4 3.75 1.25 1.5 
5 5.00 0 2.0 

 
4.2  เติมสารละลาย Lowry solution  จ  านวน 5 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง แลว้เขยา่ให้เขา้

กนั ทิ้งไว ้20 นาที  
4.3  เติมสารละลาย folin reagent จ านวน 3 มิลลิลิตร (เตรียม folin reagent ไดโ้ดยผสม

สารละลาย folin กบัน ้ากลัน่ในอตัราส่วน 1:1 แลว้น าไปใชท้นัที) ทิ้งไว ้10 นาที น าไปวดัค่าการดูดกลืนท่ี
ความยาวคล่ืน 750 นาโนเมตร ท าการบนัทึกค่าการดูดกลืนแสง 

4.4  น าค่าการดูดกลืนแสงท่ีวดัไดม้าสร้างกราฟมาตรฐาน ใหแ้กน x คือ ความเขม้ขน้ของ
สารละลาย L-tyrosine แกน y คือ ค่าการดูดกลืนแสง 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ก1  กราฟมาตรฐานของการวเิคราะห์ค่าปริมาณโปรตีนของ L-tyrosine 
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ตารางผนวกที ่ก2  ปริมาณโปรตีนท่ีพบในเอนไซม ์Fla. และ Alc. กรัมต่อตวัอยา่ง 1 กรัม  
 

ชนิดของเอนไซม ์
ปริมาณโปรตีนท่ีพบ 

(กรัมต่อตวัอยา่ง 1 กรัม) 
Fla. 0.1669±0.24 

Alc. 0.1688± 0.30 

 
พบวา่ในเอนไซม ์Alc. 1 กรัม มีปริมาณโปรตีนอยู ่0.1688 กรัมต่อตวัอยา่ง 1 กรัม และใน

เอนไซม ์Fla. 1 กรัม มีปริมาณโปรตีนอยู ่0.1669 กรัมต่อตวัอยา่ง 1 กรัม เม่ือทราบปริมาณโปรตีนท่ี
แน่นอนของเอนไซมแ์ต่ละชนิด จะน าไปเตรียมสารละลายเอนไซม ์เพื่อใชใ้นการผลิตโปรตีนไฮโดร-   
ไลเซต โดยเตรียมจากน ้าหนกัโปรตีนของเอนไซมต่์อน ้าหนกัโปรตีนของปลาสวายท่ีผา่นการก าจดัไขมนั  
 

พบวา่ในเน้ือปลา   100   กรัม มีโปรตีนอยู ่  19.70    กรัม (19.70%) 
พบวา่ในเน้ือปลา      10   กรัม   มีโปรตีนอยู ่       19.70x10/100 = 1.97 กรัม  

 
ตัวอย่างวธีิคิด  เอนไซม ์Alc.  

 
ดงันั้น ถา้ตอ้งการใส่เอนไซมร้์อยละ 2 โดยน ้าหนกัของโปรตีนในเน้ือปลาสวายท่ีผา่นการ

ก าจดัไขมนั 
 
แสดงวา่      ปริมาณโปรตีนในเน้ือปลา 100  กรัม  จะใส่เอนไซม ์    2 กรัม 
แต่ปริมาณ โปรตีนในเน้ือปลา              1.97  กรัม  จะใส่เอนไซม ์  2x1.97/100 = 0.04 กรัม 
 
แต่  ทราบโปรตีน  0.1688 กรัม  มาจากเอนไซม ์ 1 กรัม 
ถา้ตอ้งการ     0.04     กรัม  มาจากเอนไซม ์     1x0.04/0.1688 = 0.24  กรัม 
 

* เปล่ียนตามชนิดของเอนไซม ์และความเขม้ขน้ท่ีตอ้งการ 
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ภาคผนวก ข 
แบบทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสั 
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ภาคผนวก ข1  วธีิการเตรียมรสชาติ และกลิน่ของโปรตีนไฮโดรไลเซตจากปลาสวาย 
 
ตารางผนวกที ่ข1  วธีิการเตรียมรสชาติ และกล่ินของโปรตีนไฮโดรไลเซตจากปลาสวาย หลงัจากผา่น

การยอ่ยดว้ยเอนไซม ์Fla., Alc. และเอนไซมส์องชนิดผสมกนั ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 
ร้อยละ 2 โดยน ้าหนกัของโปรตีนในเอนไซมต่์อน ้าหนกัโปรตีนปลาสวายท่ีผา่นการ
ก าจดัไขมนั ใชเ้วลาในการยอ่ย 180 นาที  

 
คุณสมบติั การเตรียมตวัอยา่ง 

รสชาติ 
รสขม  
(Wroblewska and Troszyoska, 2005) 

 
รสขมระดบั 5 ใช ้Caffeine ร้อยละ 0.5 ผสมกบัน ้ า 
รสขมระดบั 3 ใช ้Caffeine ร้อยละ 0.25 ผสมกบัน ้ า 
รสขมระดบั 1 ใช ้Caffeine ร้อยละ 0.125 ผสมกบัน ้ า 

รสอร่อย  
(Kocaoglu-Vurma et al., 2009) 

รสอร่อยระดบั 5 ใช ้MSG ร้อยละ 1 ผสมกบัน ้ า 
รสอร่อยระดบั 3 ใช ้MSG ร้อยละ 0.5 ผสมกบัน ้ า 
รสอร่อยระดบั 1 ใช ้MSG ร้อยละ 0.25 ผสมกบัน ้ า 

กล่ิน 
กล่ินคาวปลา 

 
กล่ินคาวปลาระดบั 5 ใชเ้น้ือปลาสวายสด ร้อยละ 20 ผสมกบัน ้ า 
กล่ินคาวปลาระดบั 3 ใชเ้น้ือปลาสวายสด ร้อยละ 10 ผสมกบัน ้ า 
กล่ินคาวปลาระดบั 1 ใชเ้น้ือปลาสวายสด ร้อยละ 5 ผสมกบัน ้ า 

กล่ินไข ่ กล่ินไข่ระดบั 5 ใชเ้ฉพาะไข่ขาว ร้อยละ 40 ผสมกบัน ้ า ตม้ 1 นาที 
กล่ินไข่ระดบั 3 ใชเ้ฉพาะไข่ขาว ร้อยละ 20 ผสมกบัน ้ า ตม้ 1 นาที 
กล่ินไข่ระดบั 1 ใชเ้ฉพาะไข่ขาว ร้อยละ 10 ผสมกบัน ้ า ตม้ 1 นาที 
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ภาคผนวก ข2  แบบทดสอบทางประสาทสัมผสัด้วยวธีิ Scoring test (เพ็ญขวัญ, 2550) 
 

ตัวอย่าง โปรตีนไฮโดรไลเซต วนัท่ี ................................... ช่ือผูท้ดสอบ................................................. 
 
ค าแนะน า กรุณาทดสอบผลิตภณัฑแ์ลว้ประเมินความเขม้ของ กล่ิน และรสชาติ โดยการใหค้ะแนนของ 
                 ลกัษณะต่างๆ 
 

5    มากท่ีสุด     4    มาก    3    ปานกลาง    2    นอ้ย    1   นอ้ยมาก  
 

ลกัษณะคุณภาพ รหสั ……….. รหสั ……….. รหสั ……….. 
รสอร่อย    
กล่ินคาวปลา    
กล่ินไข ่    
รสขม    

 
เสนอแนะ……………………………………………………………………………………………… 
………………………………………………………………………………………………………… 
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ภาคผนวก ข3  แบบทดสอบทางประสาทสัมผสัเพือ่ทดสอบความชอบ และการยอมรับทีม่ีต่อผลติภัณฑ์  
                        แบบ Hedonic scale 9 Point (เพญ็ขวญั, 2550) 
 
ตัวอย่าง  ผลิตภณัฑโ์ภชนาหารชนิดแท่ง วนัท่ี ................... ช่ือผูท้ดสอบ..................................................... 

 
ค าแนะน า: ทดสอบตวัอยา่งแลว้ใหค้ะแนนความชอบของตวัอยา่งตามค าอธิบายคะแนนความชอบ 
                 ดงัระดบัท่ีก าหนด และกรุณาบว้นปากระหวา่งตวัอยา่ง 
 
1 = ไม่ชอบมากพิเศษ 2 = ไมช่อบมาก     3 = ไม่ชอบปานกลาง 4 = ไม่ชอบเล็กนอ้ย    5 = เฉย ๆ  
6 = ชอบเล็กนอ้ย        7 = ชอบปานกลาง  8 = ชอบมาก              9 = ชอบมากพิเศษ 

 
รหสั     ............       ..............              .............      .............. 
 

ลกัษณะปรากฏ     …………..  ………………   …………….  ……………. 
สี      …………..         ………………     …………….    ……………. 
กล่ิน     …………..         ………………     …………….    ……………. 
รสชาติ     …………..    ………………     …………….    ……………. 
เน้ือสัมผสั    …………..           ………………    …………….    ……………. 
ความชอบรวม    …………..           ………………    …………….     ……………. 
 
ขอ้เสนอแนะ…………………………………………………………………………………………… 
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ภาคผนวก ข4  แบบทดสอบทางประสาทสัมผสั ทดสอบความแตกต่างจากตัวอย่างควบคุม  
                       (Different from control test) (เพญ็ขวญั, 2550) 
     
ตัวอย่าง  ผลิตภณัฑโ์ภชนาหารชนิดแท่ง วนัท่ี ......................... ช่ือผูท้ดสอบ
................................................. 
 
เพื่อหาความแตกต่างของโภชนาหารชนิดแท่งท่ีท าการเก็บรักษาในสภาวะเร่ง เป็นระยะเวลาต่างๆ 
 
ค าแนะน า กรุณาทดสอบตวัอยา่ง โดยเปรียบเทียบความแตกต่างของตวัอยา่งกบัตวัอยา่ง C (control) แลว้
ให ้

 คะแนนท่ีบอกถึงระดบัความแตกต่างท่ีเหมาะสม   
 
1 = ไม่แตกต่าง    2 = แตกต่างเล็กนอ้ย    3 = แตกต่างปานกลาง    4 = แตกต่างมาก    
5 = แตกต่างมากเป็นพิเศษ 
 
    รหสั blind                รหสั……              รหสั……  
ลกัษณะปรากฏ            ………                    ………..                  ………..   
สี                      ………                    ………..                ………..                
กล่ิน                      ………                    ………..               ………..                
รสชาติ                          ………                    ………..                ………..                
เน้ือสัมผสั                  ………                    ………..                 ………..                
ความชอบรวม              ………                     ………..               ………..               
 
เสนอแนะ……………………………………………………………………………………………… 
………………………………………………………………………………………………………… 
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ภาคผนวก ค 
วธีิวเิคราะห์คุณภาพทางกายภาพ และสมบติัเชิงหนา้ท่ี 
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ภาคผนวก ค1  การวดัสี 
 

1.  การเตรียมตัวอย่าง 
 

เตรียมตวัอยา่งโภชนาหารชนิดแท่งโดยบดใหเ้ตม็ตลบัเท่ากบัขนาดของตลบัท่ีใชว้ดัสี 
 

2.  วธีิการทดลอง 
 

2.1  น าตวัอยา่งวดัสีในระบบ CIE โดยวดัค่า L* a* และ b* โดยใชแ้หล่งก าเนิดแสงแบบ Day 
light 

2.2  Calibrate เคร่ืองวดัสีดว้ย Zero Calibration CM-A12 และ White Calibration Plate CM-
A120 เลือกแผน่ Target Mark ชนิด Large (LAV) 

2.3  วางตวัอยา่งท่ีเตรียมใส่ใน cell ส าหรับวดัสี วดัค่า 3 ซ ้า น าขอ้มูลท่ีไดห้าค่าเฉล่ีย 
 
ภาคผนวกที ่ค2  การวดัแรงกดของโภชนาหารชนิดแท่งด้วย เคร่ือง Texture Analyser TA-HD  
 

1.  การเตรียมตัวอย่าง 
 

น าตวัอยา่งจริงของโภชนาหารชนิดแท่งมาวางท่ีแท่นวดั 
 

2.  วธีิการทดลอง 
 

วดัค่าเน้ือสัมผสัของโภชนาหารชนิดแท่งท่ีเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และ 
อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ท าการวเิคราะห์คุณภาพลกัษณะเน้ือสัมผสัดา้นความแขง็โดยเคร่ืองวดั Stable 
Micro system TA-HD ใชห้วัวดัในลกัษณะกดแบบใบมีด HDP/BSG (Blade set with guillotine) ซ่ึงแทน
ลกัษณะการตดัของฟัน จดัสภาวะเคร่ืองดงัน้ี pre-test speed 2.0 มิลลิเมตรต่อวนิาที post-test speed 10.0 
มิลลิเมตรต่อวนิาที ระยะทางในการเคล่ือนท่ีของหวัวดัเคล่ือนท่ีกดลงในตวัอยา่ง 8 มิลลิเมตร ท าการวดั
จ านวน 3 คร้ัง 



102 
 

 
 
ภาคผนวกที่ ค3  การวเิคราะห์ความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอสิระของโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิด 

 ผงจากปลาสวาย ด้วยวธีิ DPPH Radical Scavenging activity (Klompong et al., 2007) 
 

1.  อุปกรณ์ 
 

1.1  เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนคล่ืนแสง (UV-VIS Spectrophotometer) 
1.2  ขวดปรับปริมาตร (volumetric flask)  
1.3  หลอดทดลองฝากเกลียวขนาด 25×150 มิลลิเมตร 

 

2.  สารเคมี 
 

2.1  สารละลาย DPPH  
2.2  เอทานอลร้อยละ 95 
2.3  α-tocopherol 
2.4  BHA 

 
3.  วธีิการ 

 
3.1  เตรียมสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงจากปลาสวายจ านวน 40 มิลลิกรัมละลาย

ในน ้ากลัน่ 1 มิลลิลิตร  
3.2  เตรียมสารละลาย DPPH ใหมี้ความเขม้ขน้ 0.15 มิลลิโมลาร์ ในเอทานอลร้อยละ 95  
3.3 น าโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงจากปลาสวายท่ีท าการเจือจางท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ 

จากนั้นดูดสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซต จ านวน 2 มิลลิลิตร ผสมกบัสารละลาย DPPH จ านวน 2 
มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั ตั้งไวท่ี้ในท่ีมืดเป็นเวลา 30 นาที ท่ีอุณหภูมิห้อง แลว้น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสง
ท่ีความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร 

3.4  BHA และ α-tocopherol เป็นตวัเทียบมาตรฐาน (เตรียมท่ีระดบัความเขม้ขน้เท่ากบั
โปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงจากปลาสวาย)  

3.5  ท าการค านวณเปอร์เซ็นตก์ารก าจดัอนุมูล DPPH จากสมการ 
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เปอร์เซ็นตก์ารก าจดัอนุมูล DPPH  = 1 - (A517 of sample / A517 of control)×100 

 

A517 of sample คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารตวัอยา่ง และสารละลาย DPPH 
A517 of control คือ ค่าการดูดกลืนแสงของน ้ากลัน่ และสารละลาย DPPH 

 
ภาคผนวก ค4  การวเิคราะห์ความสามารถในการเป็นสารจับโลหะของโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงจาก 

ปลาสวาย ด้วยวธีิ Metal-chelating activity (ดัดแปลงมาจาก Klompong et al., 2007) 
 

1.  อุปกรณ์ 
 

1.1  เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนคล่ืนแสง (UV-VIS Spectrophotometer) 
1.2  ขวดปรับปริมาตร (volumetric flask)  
1.3  หลอดทดลองฝาเกลียวขนาด 25×150 มิลลิเมตร 

 
2.  สารเคมี 
 

2.1  สารละลาย FeCl2 
2.2  ferrozine  
2.3  EDTA  

 

3. วธีิการ 
 

3.1  เตรียมสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงจากปลาสวายจ านวน 10 มิลลิกรัมละลาย
ในน ้ากลัน่ 1 มิลลิลิตร  

3.2  เตรียมสารละลาย FeCl2 ใหมี้ความเขม้ขน้ 2 มิลลิโมลาร์ในน ้ากลัน่ 
3.3 เตรียมสารละลาย ferrozine ใหมี้ความเขม้ขน้ 2 มิลลิโมลาร์ในน ้ากลัน่ 
3.4  น าโปรตีนไฮโดรไลเซตชนิดผงจากปลาสวายท่ีท าการเจือจางท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ 

จากนั้นดูดสารละลายโปรตีนไฮโดรไลเซต จ านวน 3.7 มิลลิลิตร ผสมกบัสารละลาย FeCl2 จ านวน 0.1 
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มิลลิลิตร จากนั้นเติม ferrozine จ านวน 0.2 มิลลิลิตร ตั้งไวใ้นท่ีมืดเป็นเวลา 20 นาที ท่ีอุณหภูมิหอ้ง แลว้
น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 562 นาโนเมตร 

3.5  EDTA เป็นตวัเทียบมาตรฐาน (เตรียมท่ีระดบัความเขม้ขน้เท่ากบัโปรตีนไฮโดรไลเซต
ชนิดผงจากปลาสวาย)  

3.6 ท าการค านวณเปอร์เซ็นตก์ารก าจดั FeCl2 จากสมการ 
 
เปอร์เซ็นตก์ารก าจดั FeCl2  = 1 - (A562 of sample / A562 of control)×100 

 
A562 of sample  คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารตวัอยา่ง และ ferrozine 
A562 of control  คือ ค่าการดูดกลืนแสงของน ้ากลัน่ และสารละลาย ferrozine 

 
ภาคผนวก  ค5  การวเิคราะห์ค่า TBA (Yu and Sinnhuber, 1967) 
 

1.  อุปกรณ์ 
 

1.1  เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนคล่ืนแสง (UV-VIS Spectrophotometer) 
1.2  เคร่ืองหมุนเหวีย่งแบบควบคุมอุณหภูมิ (centrifuge) 
1.3  หลอดทดลองฝาเกลียวขนาด 20×150 มิลลิเมตร 
1.4  ขวดปรับปริมาตร 

 
2.  สารเคมี 

  
2.1  Thiobabituric acid โดยละลายกรดไทโอบาร์บิทูริก 1 กรัม ในสารละลาย NaOH 0.1 N 

จ านวน 75 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ใหป้ริมาตรของสารละลายครบ 100 มิลลิลิตร 
2.2  สารละลาย TCA และกรดเกลือ เตรียมโดยผสม TCA เขม้ขน้ร้อยละ 25 (น ้าหนกัต่อ

ปริมาตร) จ านวน 50 มิลลิลิตร กบั HCl เขม้ขน้ 0.6 Nจ านวน 30 มิลลิลิตร แลว้เติมน ้ากลัน่ 420 มิลลิลิตร 
ผสมใหเ้ขา้กนั 

2.3  สารละลาย EDTA เขม้ขน้ร้อยละ 20 เตรียมโดยละลาย EDTA จ านวน 20 กรัม ในน ้ากลัน่
ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ให้ปริมาตรของสารละลายครบ 100 มิลลิลิตร 

2.4  สารละลายกนัหืน 
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2.4.1  ละลาย BHA จ านวน 0.3 กรัม ใน Propyleneglycol 5.4 กรัมต่อมิลลิตร 
2.4.2  ละลาย BHT จ านวน 0.3 กรัม ใน Tween 20 (Polyoxyethylene sorbitan  

monolaurate) จ  านวน 4.0 มิลลิลิตร อุ่นจน BHT ละลายหมด ผสมสารละลายทั้งสองชนิดเขา้ดว้ยกนัใส่
ขวดเก็บไวใ้นตูเ้ยน็ 
 

3. วธีิการ 
 

3.1  ชัง่น ้าหนกัแน่นอนของตวัอยา่งท่ีบดละเอียดแลว้ 200 มิลลิกรัม ใส่หลอดทดลองชนิดมีจุก
เกลียวขนาด 20x150 มิลลิเมตร เติมสารละลาย EDTA 1 มิลลิลิตร สารละลายกนัหืน 3 หยด สารละลาย
กรดไทโอบาร์บิทูริก 3 มิลลิลิตร เขยา่ดว้ยเคร่ืองผสมนาน 3 วนิาที เติมสารละลายกรดไตรคลอโรแอซีติก 
ผสมกรดเกลือจ านวน 17 มิลลิลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั เติมก๊าซไนโตรเจนเล็กนอ้ย ปิดจุกเกลียวใหแ้น่น เขยา่
ใหเ้ขา้กนั ตม้ในน ้าเดือดเป็นเวลา 30 นาที และท าใหเ้ยน็ทนัทีดว้ยการผา่นน ้า ถ่ายสารละลายใส่หลอด
หมุนเหวีย่งขนาด 50 มิลลิลิตร เติมคลอโรฟอร์มจ านวน 5 มิลลิลิตร เขยา่ดว้ยเคร่ืองผสมนาน 2 วนิาที 
น าไปใส่เคร่ืองหมุนเหวีย่งดว้ยความเร็ว 3,000 รอบต่อนาที เป็นเวลานาน 10 นาที 

3.2  น าสารละลายส่วนใสตอนบนวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีช่วงคล่ืน 535 นาโนเมตร 
3.3  การค านวณ 

 
TBA number = 46×Abs535 (หน่วยเป็น มิลลิกรัมมาโลนลัดีไฮดต่์อตวัอยา่ง 1 กิโลกรัม) 

 
หมายเหตุ  ค่า TBA number คือ ค่า Abs 535 ของตวัอยา่ง 1 กรัม ในสารละลาย 100 มิลลิลิตร คูณดว้ย 

ค่าแฟคเตอร์เท่ากบั 46 
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ภาคผนวก ง 
วธีิวเิคราะห์ทางเคมี 
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ภาคผนวก  ง1  การวเิคราะห์ปริมาณความช้ืน (A.O.A.C., 2006) 
 

1.  อุปกรณ์ 
 

1.1  ตูอ้บความร้อน (hot air oven)  
1.2  ขวดชัง่หาความช้ืน (weighing bottle) 
1.3  โถดูดความช้ืน (desiccator) 
1.4  เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง (analytical balance) 

 
2. วธีิการ 
 

2.1  หาน ้าหนกัคงท่ีของขวดชัง่ โดยน าเขา้ตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 2-4 ชัว่โมง 
ท าใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน ชัง่น ้าหนกัแลว้น าเขา้ตูอ้บใหม่ด าเนินการเหมือนคร้ังแรกจนไดน้ ้าหนกัคงท่ี 

2.2  เกล่ียตวัอยา่งแผอ่อกอยา่งสม ่าเสมอใหมี้เน้ือท่ีมากท่ีสุดประมาณ 2 กรัม ใส่ลงในขวดชัง่ท่ี
ทราบน ้าหนกัท่ีแน่นอนแลว้ 

2.3  น าเขา้ตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 2-4 ชัว่โมง ท าใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน ชัง่
น ้าหนกัแลว้น าเขา้ตูอ้บใหม่ ด าเนินการเหมือนคร้ังแรกจนไดน้ ้าหนกัคงท่ี 

2.4  น าผลท่ีไดไ้ปค านวณ ปริมาณความช้ืน ดงัน้ี 
  

ปริมาณความช้ืน (ร้อยละ) =    (น ้าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ-น ้ าหนกัตวัอยา่งหลงัอบ)×100 
            น ้าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ 
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ภาคผนวก  ง2  วธีิวเิคราะห์หาปริมาณโปรตีนโดยวธีิเจลห์ดาล (A.O.A.C., 2006) 
 

1.  อุปกรณ์ 
 

1.1  ขวดยอ่ยโปรตีน (Kjeldahl flask) ขนาด 250-300 มิลลิลิตร 
1.2  ชุดกลัน่โปรตีน (Semi-micro distillation apparatus) 
1.3  ขวดปรับปริมาตร(volumetric flask) ขนาด 100 มิลลิลิตร 
1.4  ขวดรูปชมพู่ (erlenmeyer flask) ขนาด 500 มิลลิลิตร 
1.5  บิวเรตต ์(burette) ขนาด 50 มิลลิลิตร 

 
2.  สารเคมี 

 
2.1  กรดซลัฟุริกเขม้ขน้ ร้อยละ 98 
2.2  สารเร่งปฏิกิริยา selenium reagent mixture  
2.3  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เขม้ขน้ร้อยละ 32 โดยน ้าหนกั เตรียมโดยชัง่ 

NaOH 320 กรัม ละลายในน ้ากลัน่ปรับปริมาตรเป็น 1000 มิลลิลิตร 
2.4  สารละลายกรดบอริกเขม้ขน้ร้อยละ 2 โดยน ้าหนกั เตรียมโดยชัง่กรดบอริก 20 กรัมดว้ย 

ละลายในน ้ากลัน่ปรับปริมาตรเป็น 1000 มิลลิลิตร 
2.5  สารละลายกรดซลัฟุริกเขม้ขน้ 0.1 N น าไป standardize ดว้ย KHP (Potassium  

hydrogen phthalate) เตรียมโดยน า KHP อบในตู ้105 องศาเซลเซียส จนไดน้ ้าหนกัท่ีแน่นอน จากนั้นชัง่
น ้าหนกั KHP 2 กรัม ละลายในน ้ากลัน่ปรับปริมาตรใหไ้ด ้100 มิลลิลิตร จากนั้นน ามาผสมกบั 
phenolphthalein 2-3 หยด ไตเตรทกบั 0.1 N NaOH จะไดค้วามเขม้ขน้ท่ีแน่นอนของ NaOH จากนั้นน า
กรดซลัฟูริกท่ีเตรียมได ้0.1 N มาผสมกบั phenolphthalein 2-3 หยดไตเตรทกบั NaOH ท่ีทราบความ
เขม้ขน้แน่นอนจนไดส้ารละลายสีชมพ ูค านวณโดยใชสู้ตร N1V1=N2V2 

2.6  มิกซ์อินดิเคเตอร์ เตรียมโดย ชัง่เมทิลีนบลู 0.2 กรัม ละลายในเอทานอล 200 มิลลิลิตร 
และชัง่เมธิลเรด 0.05 กรัม ละลายในเอทานอล 50 มิลลิลิตร เวลาใชน้ ามาผสมในอตัราส่วน 2:3 
 
 
 
 



109 
 

3.  วธีิการ 
 

3.1  ชัง่ตวัอยา่งบนกระดาษชัง่สารใหไ้ดน้ ้าหนกัท่ีแน่นอนประมาณ 2 กรัม ห่อใหมิ้ดชิดใส่ลง
ในขวดยอ่ยโปรตีน 

3.2  เติมสารเร่งปฏิกิริยา 1 กรัม และกรดซลัฟุริกเขม้ขน้ร้อยละ 98 จ านวน 25 มิลลิลิตร ใส่ลง
ในขวดยอ่ย (Kjeldahl flask) ประกอบเขา้กบัเคร่ืองยอ่ย (digest) ใหค้วามร้อนในตูค้วนั จนกระทัง่ได้
สารละลายใส ปล่อยทิ้งไวใ้หเ้ยน็หรือพออุ่นๆ 

3.3  น าไปกลัน่โดยใชเ้คร่ือง Buchi 323 เติมน ้ากลัน่ 30 มิลลิลิตร และ NaOH เขม้ขน้ร้อยละ 
32 โดยน ้าหนกั ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

3.4  รองรับส่ิงท่ีกลัน่ไดด้ว้ยสารละลายกรดบอริกเขม้ขน้ร้อยละ 2 โดยน ้าหนกั ปริมาตร 50 
มิลลิลิตร ผสมกบัมิกซ์อินดิเคเตอร์ 2-3 หยด ซ่ึงเป็นสารท่ีใชจ้บัแอมโมเนียท่ีกลัน่ได ้กลัน่จนกระทัง่มี
ปริมาตร 200 มิลลิลิตร 

3.5  น าไปไทเทรตกบัสารละลายมาตรฐานกรดซลัฟุริก 0.1 N จนกระทัง่ถึงจุดยติุจะ
เปล่ียนเป็นสีชมพ ู

3.6  ท า blank ดว้ยวธีิการเดียวกบัตวัอยา่ง 
 

การค านวณ 
 

ปริมาณโปรตีน (ร้อยละ) =  (A-B)×N×0.0014×6.25×100 
W×0.1 
 

A = ปริมาณของสารละลายกรดซลัฟุริกท่ีใชใ้นการไทเทรตตวัอยา่ง (มิลลิลิตร) 
B = ปริมาณของสารละลายกรดซลัฟุริกท่ีใชใ้นการไทเทรต blank (มิลลิลิตร) 
N = ความเขม้ขน้ของสารละลายกรดซลัฟุริก (N) ท่ีแทจ้ริง 
W = น ้าหนกัตวัอยา่ง (กรัม) 

 
 
 
ภาคผนวก  ง3  การวเิคราะห์ค่า DH  (Degree of hydrolysis, DH) (Hoyle and Merritt 1994)  
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1.  อุปกรณ์ 
 

1.1  เคร่ืองหมุนเหวีย่งแบบควบคุมอุณหภูมิ (centrifuge) 
1.2  หลอดทดลองชนิดมีจุกเกลียวขนาด 20×150 มิลลิเมตร 

 
2.  สารเคมี 
 

2.1 กรดไตรคลอโรอะซิติก (TCA)  
 

3. วธีิการ 
 

3.1 น าโปรตีนไฮโดรไลเซตหลงัจากการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์มาหยดุปฏิกิริยาดว้ยความร้อนท่ี
อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที จากนั้นน าไปหมุนเหวีย่งแยกดว้ยความเร็ว 7500×g นาน 15 นาที 
จากนั้นน าส่วนของเหลวในปริมาตรท่ีแน่นอน ใส่ในหลอดทดลองแลว้เติมสารละลาย TCA ความเขม้ขน้
ร้อยละ 20 ในปริมาตรท่ีเท่ากนั เขยา่ใหเ้ขา้กนัประมาณ 2 นาที  

3.2  น าไปวเิคราะห์ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (A.O.A.C., 2006) 
 

การค านวณ 
 

%DH = 10% TCA soluble N in sample×100 
  Total N in sample 

 
หมายเหตุ  10% TCA soluble N in sample คือปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในตวัอยา่งโปรตีนไฮโดรไลเซต 

หลงัจากการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์มาหยดุปฏิกิริยาดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
นาน  

15 นาที จากนั้นน าไปหมุนเหวีย่งแยกดว้ยความเร็ว 7500×g นาน 15 นาที จากนั้นน าส่วน 
ของเหลวในปริมาตรท่ีแน่นอน ใส่ในหลอดทดลองแลว้เติมสารละลาย TCA ความเขม้ขน้ 
ร้อยละ 20 
Total N in sample คือปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในเน้ือปลาสวายท่ีผา่นการก าจดัไขมนั  

ภาคผนวก  ง4  วธีิวเิคราะห์หาปริมาณเถ้า (A.O.A.C., 2006) 
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1.  อุปกรณ์ 

 
1.1  เตาเผาอุณหภูมิสูง (muffle furnace) 
1.2  ถว้ยกระเบ้ืองเคลือบ (porcelain crucible) 
1.3  โถดูดความช้ืน (desiccator) 
1.4  เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง (analytical balance) 

 
2.  วธีิการ 

 
2.1  เผาถว้ยกระเบ้ืองเคลือบในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลาประมาณ 2 

ชัว่โมง ปิดสวติซ์เตาเผา แลว้รอประมาณ 30-40 นาที เพื่อใหอุ้ณหภูมิภายในเตาเผาลดลงก่อน แลว้น าออก
จากเตาเผาใส่ในโถดูดความช้ืน ปล่อยใหเ้ยน็จนถึงอุณหภูมิหอ้งแลว้ชัง่น ้าหนกั ท าซ ้ าจนกวา่น ้าหนกัจะ
คงท่ี 

2.2  ชัง่ตวัอยา่งใหไ้ดน้ ้าหนกัท่ีแน่นอน (ตวัอยา่งแหง้ประมาณ 2 กรัม ตวัอยา่งสด 8-12 กรัม) 
ใส่ในถว้ยกระเบ้ืองเคลือบท่ีทราบน ้าหนกัแน่นอน น าไปเผาในตูค้วนัจนหมดควนั แลว้จึงน าเขา้เตาเผา
อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลาประมาณ 2 ชัว่โมง ปิดสวติซ์เตาเผา แลว้รอประมาณ 30-40 นาที 
เพื่อใหอุ้ณหภูมิภายในเตาเผาลดลงก่อน แลว้น าออกจากเตาเผาใส่ในโถดูดความช้ืน ปล่อยใหเ้ยน็จนถึง
อุณหภูมิหอ้งแลว้ชัง่น ้าหนกั ท าซ ้ าจนกวา่น ้าหนกัจะคงท่ี 

 
การค านวณ 

 
ปริมาณเถา้ (ร้อยละ) =                น ้าหนกัตวัอยา่งหลงัเผา×100 

  น ้าหนกัตวัอยา่งก่อนเผา 
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ภาคผนวก  ง5  การวเิคราะห์ปริมาณไขมัน (A.O.A.C., 2006) 
 

1. อุปกรณ์ 
 

1.1  อุปกรณ์ชุดสกดัไขมนั (Soxhlet apparatus) ประกอบดว้ย ถว้ย (cup) ส าหรับใส่ตวัท า
ละลาย เคร่ืองควบแน่น (condenser) และเตาใหค้วามร้อน 

1.2  หลอดใส่ตวัอยา่ง (extraction thimble) 
1.3  โถดูดความช้ืน (desiccator) 
1.4  เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง (analytical balance) 
1.5  ตูอ้บ (hot air oven) 

 
2.  สารเคมี 

 
2.1  ปิโตรเลียมอีเทอร์ (Petroleum ether) 

 
3.  วธีิการ 
 

3.1  ถว้ย (cup) ส าหรับใส่ตวัท าละลาย อบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสประมาณ 2 ชัว่โมง 
จากนั้นน ามาท าให้เยน็ในโถดูดความช้ืน ชัง่น ้าหนกั ท าซ ้ าจนน ้าหนกัคงท่ี 

3.2  ชัง่น ้าหนกัตวัอยา่งบนกระดาษกรอง (ตวัอยา่งแหง้ประมาณ 2 กรัม ตวัอยา่งสด 5-10 กรัม
ควรน าไปอบประมาณ 1-2 ชัว่โมง) พบัใส่ลงในหลอดส าหรับใส่ตวัอยา่ง (extraction thimble) 

3.3  เติมปิโตรเลียมอีเทอร์จ านวน 50 มิลลิลิตร ลงในถว้ย (cup) ส าหรับใส่ตวัท าละลาย 
ประกอบเขา้กบัเคร่ือง ท าการสกดัไขมนัประมาณ 15 นาที 

3.4  น าถว้ย (cup) มาชัง่น ้าหนกั (ถา้มีตวัท าละลายติดมาเล็กนอ้ยอาจน าไประเหยท่ีอุณหภูมิ
ต ่าๆ จากนั้นปล่อยใหเ้ยน็ในโถดูดความช้ืน และชัง่น ้าหนกั) 
 

การค านวณ 
 

ปริมาณไขมนั (ร้อยละ) =      น ้าหนกัไขมนั×100 
                                                    น ้าหนกัตวัอยา่ง 
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ภาคผนวก จ 
วธีิวเิคราะห์ทางจุลชีววทิยา 
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ภาคผนวก  จ1  การวเิคราะห์จ านวนจุลนิทรีย์ทั้งหมด (Total Plate Count) (ดัดแปลงมาจาก BAM., 
2001) 
 

1.  อุปกรณ์ 
 

1.1  จานเพาะเช้ือ (petri dish) 
1.2  อาหารเล้ียงเช้ือ Plate count agar 
1.3  หลอดฝาเกลียวขนาด 16×150 มิลลิเมตร 
1.4  ปิเปตต ์(pipette) ขนาด 1 มิลลิลิตร 
1.5  ขวดเก็บสาร (laboratory bottle)   
1.6  เคร่ืองตีผสมตวัอยา่ง (stomacher) 

 
2.  วธีิการ 
 

2.1  การเตรียมตวัอยา่งท าโดยชัง่ตวัอยา่ง 25 กรัม โดยวธีิปราศจากเช้ือ ใส่ลงในสารละลาย
ส าหรับท าเจือจาง คือสารละลายโซเดียมคลอไรด ์ร้อยละ 0.85 (normal saline) จ านวน 225 มิลลิลิตร ตี
ตวัอยา่งใหเ้ขา้กนัดว้ยเคร่ืองตีผสมตวัอยา่ง (stomacher) จะไดส้ารละลายตวัอยา่งท่ีมีความเจือจาง 1:10 
จากนั้นท าการเจือจางลงคร้ังละ 10 เท่า จนไดร้ะดบัความเจือจางท่ีเหมาะสม 

2.2  ใชว้ธีิ pour plate technique โดยปิเปตตต์วัอยา่งท่ีระดบัความเจือจางต่าง ๆ ปริมาตร 
 1 มิลลิลิตร ลงในจานเพาะเช้ือ ท าซ ้ าความเจือจางละ 3 จานแลว้เทอาหารเล้ียงเช้ือ plate count agar ลงไป 
เขยา่เบาๆเพื่อให้ตวัอยา่งและอาหารเล้ียงเช้ือผสมกนัน าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 35-37 องศาเซลเซียส นาน 24-48 
ชัว่โมง 

2.3  การอ่านผล คดัเลือกจานเพาะเช้ือซ่ึงมีจ านวนโคโลนีระหวา่ง 25-250 โคโลนี มานบั
จ านวนโคโลนี แลว้บนัทึกผล 

2.4  หาค่าเฉล่ียของจ านวนโคโลนีท่ีนบัได ้แลว้คูณดว้ยค่า dilution factor ของความเจือจางท่ี
นบัได ้ค านวณเป็นจ านวนโคโลนี (colony forming unit หรือ CFU) ท่ีพบในตวัอยา่ง 1 กรัม 
ภาคผนวก  จ2  การวเิคราะห์ยสีต์และรา (Yeast and Mold) (ดัดแปลงมาจาก BAM., 2001) 
 

1.  อุปกรณ์ 
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1.1  จานเพาะเช้ือ (petri dish) 
1.2  อาหารเล้ียงเช้ือ Potato dextrose agar 
1.3  tartaric acid ร้อยละ 10 
1.4  หลอดฝาเกลียวขนาด 16×150 มิลลิเมตร 
1.5  ปิเปตต ์(pipette) ขนาด 1มิลลิลิตร 
1.6  ขวดเก็บสาร (laboratory bottle)   
1.7  เคร่ืองตีผสมตวัอยา่ง (stomacher) 

 
2.  วธีิการ 
 

2.1 การเตรียมตวัอยา่งท าโดย ชัง่ตวัอยา่ง 25 กรัม โดยวธีิปราศจากเช้ือ ใส่ลงในสารละลาย   
ส าหรับท าเจือจาง คือสารละลายโซเดียมคลอไรด ์ร้อยละ 0.85 (normal saline) จ านวน 225 มิลลิลิตร ตี
ตวัอยา่งใหเ้ขา้กนัดว้ยเคร่ืองตีผสมตวัอยา่ง (stomacher) จะไดส้ารละลายตวัอยา่งท่ีมีความเจือจาง 1:10 
จากนั้นท าการเจือจางลงคร้ังละ 10 เท่า จนไดร้ะดบัความเจือจางท่ีเหมาะสม 

2.2  ใชว้ธีิ pour plate technique โดยปิเปตตต์วัอยา่งท่ีระดบัความเจือจางต่างๆ ปริมาตร 1 
มิลลิลิตรใส่ลงในจานเพาะเช้ือ ท าซ ้ าความเจือจางละ 3 จาน แลว้เทอาหารเล้ียงเช้ือ potato dextrose agar ท่ี
ปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง ใหไ้ด ้3.5 โดยใชร้้อยละ 10 ของ tartaric acid ลงไปในจานเพาะเช้ือ เขยา่เบาๆ 
เพื่อใหต้วัอยา่งและอาหารเล้ียงเช้ือผสมกนั 

2.3  น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นานประมาณ 3-5 วนั 
2.4  การอ่านผล คดัเลือกจานเพาะเช้ือซ่ึงมีจ านวนโคโลนีระหวา่ง 25-250 โคโลนี มานบั

จ านวนโคโลนี แลว้บนัทึกผล 
2.5  หาค่าเฉล่ียของจ านวนโคโลนีท่ีนบัได ้แลว้คูณดว้ยค่า dilution factor ของความเจือจางท่ี

นบัได ้ค านวณเป็นจ านวนโคโลนี (colony forming unit หรือ CFU) ท่ีพบในตวัอยา่ง 1 กรัม 
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ภาคผนวก ฉ 
ตารางวเิคราะห์ผลทางสถิติ 
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ตารางผนวกที่ ฉ1  ผลการวเิคราะห์ทางสถิติของความเข้มข้น และระยะเวลา ทีม่ีผลต่อค่า DH ของ 
เอนไซม์ Fla., Alc. และเอนไซม์สองชนิดผสมกนั 

 
ชนิดของเอนไซม ์       สภาวะ df SS MS F 
Fla. ความเขม้ขน้ 2 254.732 127.366 10.805* 
 เวลา 2 1509.363 754.681 64.025 * 
 ความเขม้ขน้*เวลา 4 33.211 8.303 0.704 ns 
 Error 18 212.171 11.787 

 
 

Alc. ความเขม้ขน้ 2 219.633 109.817 56.026* 
 เวลา 2 1693.617 846.808 432.020* 
 ความเขม้ขน้*เวลา 4 52.829 13.207 6.738* 
 Error 18 35.282 1.960 

 
 

Alc+Fla (1:1) ความเขม้ขน้ 2 658.046 329.023 1142.177* 
 เวลา 2 575.007 287.504 998.045* 
 ความเขม้ขน้*เวลา 4 35.140 8.785 30.496* 
 Error 18 5.185 0.288  

 
 

หมายเหตุ  * มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
ns มีความแตกต่างอยา่งไม่มีนยัส าคญั (p>0.05) 
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