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บทที่ 2 
 

ผลงานวิจัยและงานเขียนอ่ืนๆ ที่เก่ียวข้อง 
 
2.1 ไส้กรอกปลา 
 
 ไส้กรอกปลา เป็นผลิตภัณฑ์จากปลาท่ีชาวญ่ีปุ่ นเป็นคนริเร่ิมขึน้ก่อนสงครามโลก
ครัง้ท่ี 2 แตไ่ม่ได้รับความส าเร็จ จนกระทัง่ในปี ค.ศ.1953 จึงได้รับความส าเร็จและได้เกิดโรงงาน
ท าไส้กรอกปลาขึน้ในญ่ีปุ่ น อตุสาหกรรมประเภทนีไ้ด้ขยายตวัไปเร่ือยๆ (ประเสริฐ, 2514) ในการ
ผลิตไส้กรอกสามารถใช้ปลาหลายชนิดเป็นวตัถดุิบ และอาจใช้ปลาเนือ้ด าเป็นวตัถดุิบ แตป่ลาท่ีมี
ปริมาณเนือ้ด าสงู เช่น แมคเคอร์เรล (mackerel) หรือซาร์ดีน (sardine) ไม่เหมาะสมส าหรับผลิต
เป็นไส้กรอกปลาเน่ืองจากจะให้ผลิตภณัฑ์สีแดงปนด าภายหลงัการแปรรูป (สทุธวฒัน์, 2536) 
 พนัธิพา และคณะ (2532)  พบว่าการผลิตไส้กรอกอิมนัชนัปลาจ าเป็นต้องมีไขมนั
ในสว่นผสมปริมาณร้อยละ10-20 โดยน า้หนกัเนือ้ปลา เน่ืองจากไขมนัจะช่วยให้ผลิตภณัฑ์มีความ
ขาวนวล ชว่ยลดกลิ่นคาวปลา และชว่ยให้ผลิตภณัฑ์นุม่เนียนไมแ่ห้งกระด้าง  
 ฉัตรชัย  และพงศธร (2548) ได้ทดลองผลิตไส้กรอกอิมัลชันปลาโอผสมซูริมิ 
(อตัราส่วน 2 : 3) สตูรลดไขมนั โดยผสมน า้มนัถัว่เหลือง และโปรตีนถัว่เหลืองสกดั (isolated soy 
protein) อตัราส่วน 1 : 1 ปริมาณร้อยละ 8 โดยน า้หนกัเนือ้ปลา พบว่าผลิตภณัฑ์สตูรดงักล่าวมี
คะแนนการยอมรับทางประสาทสมัผสัทกุด้านสงูกวา่สตูรท่ีใช้โปรตีนถัว่เหลืองสกดัเพียงอย่างเดียว 
โดยผลิตภัณฑ์สูตรลดไขมันดงักล่าวมีค่าพลังงานลดลงร้อยละ 35 จากสูตรควบคุมท่ีใช้น า้มัน 
ถัว่เหลืองเพียงอยา่งเดียว    
 
2.2 ปลาทูน่า 
 

 ปลาทูน่าพนัธุ์ท้องแถบ (Skipjack) มีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Katsuwonus pelamis 
เป็นปลาทะเลท่ีอยู่ในวงศ์ Scombridae และอยู่ในวงศ์ย่อย Scombrinae เป็นปลาท่ีมีล าตวักลม 
ปากกว้าง ตาขนาดปานกลาง ครีบหลงัเป็นก้านแข็ง ครีบหมีูขนาดเล็กปลายเรียวแหลม ข้างล าตวั
มีลายแถบแตกตา่งกนัออกไป คือ มีสีด าสลบัขาวเป็นแนวจากบริเวณครีบหไูปจนถึงครีบหาง หลงั
มีสีด าปนน า้เงินเข้ม ท้องสีขาวเงินและมีหนงัคอ่นข้างบางถลกออกได้ง่าย หางมีสีด าแข็งแรง ปลา
ทนู่าพนัธุ์นีจ้ะมีขนาดเล็ก ล าตวัยาว 18-32 นิว้ และน า้หนกั 3-7 กิโลกรัม อาศยัอยู่ในแหล่งน า้ท่ีมี
อณุหภูมิ 15-25°C ปลาทูน่าพนัธุ์ท้องแถบเป็นสายพนัธุ์ ท่ีมีอยู่อย่างมากมายและจ าหน่ายมาก
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เป็นอนัดบัแรก แตเ่ป็นปลาท่ีมีเนือ้น้อยและมีสีเข้ม จดัเป็นพนัธุ์ท่ีมีคณุภาพต ่ากว่าพนัธุ์ครีบเหลือง
และครีบยาว (จเร และคณะ, 2555) 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.1 ปลาทนูา่ท้องแถบ (Katsuwonas pelamis)                                               
ท่ีมา : FAO (2013) 

 
 2.2.1 กล้ามเนือ้ของปลาทูน่า 
      กล้ามเนือ้ปลา (block of muscle, myotomes) เรียงตวัแบบ segment ally 

ห่อหุ้มด้วยเนือ้เย่ือเก่ียวพนั (connective tissues) กล้ามเนือ้ปลาและเนือ้เย่ือเก่ียวพนันีส้ามารถ
มองเห็นด้วยตาเปล่า ดงัรูปท่ี 2.2 เม่ือสุกจะเห็นเป็นชัน้ (flakes) เนือ้เย่ือเก่ียวพันเม่ือได้รับ 
ความร้อนจะละลายกลายเป็นเจลท าให้เนือ้เย่ือแยกจากกนัได้ง่าย (จเร และคณะ, 2555) 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 ลกัษณะการเรียงตวัของกล้ามเนือ้ปลาทนูา่                                               
ท่ีมา : จเร และคณะ (2555) 
 

     ใต้ผิวหนงัปลาจะพบกล้ามเนือ้สีคล า้ (red meat หรือ dark meat) อยู่สอง
ข้างตามเส้นข้างตวั อตัราส่วนระหว่างกล้ามเนือ้สีคล า้และสีอ่อน (light meat) แตกตา่งกนัไปตาม
ชนิดของปลาและส่วนต่างๆ ของร่างกาย ปลาน า้ลึกมีปริมาณกล้ามเนือ้สีคล า้น้อยกว่าปลา 
ท่ีอาศัยอยู่บริเวณผิวน า้ กล้ามเนือ้สีคล า้  มีปริมาณเฮโมโปรตีน (haemoprotien) สูงและเป็น 
สารเร่ิมต้นท่ีท าให้ไขมันท่ีมีอยู่มากเส่ือมคุณภาพได้ง่าย เนือ้สีคล า้ท าหน้าท่ีเป็นคลังเก็บไขมัน  
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ไกลโคเจนและเมตาโบไลท์อ่ืนๆ ระดับของสารอนินทรีย์และกรดท่ีละลายได้รวมทัง้ปริมาณ
ฟอสฟอรัสในเนือ้สีคล า้ต ่ากวา่ในเนือ้สีออ่น (จเร และคณะ, 2555) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 สดัสว่นกล้ามเนือ้สีออ่นและสีเข้มตามภาพตดัขวางล าตวัของปลาทนูา่ท้องแถบ                                               
ท่ีมา : จเร และคณะ (2555) 

   
 2.2.2 องค์ประกอบหลักทางเคมีของปลาทูน่า (จเร และคณะ, 2555) 
      องค์ประกอบหลกัของเนือ้ปลาคือ น า้ โปรตีน และไขมัน ซึ่งส่วนประกอบ

เหล่านีร้วมกันมีถึงร้อยละ 98 ของน า้หนักปลาสด และองค์ประกอบท่ีเหลืออ่ืนๆ เช่น วิตามิน 
คาร์โบไฮเดรต และเกลือแร่มีอยู่ในปริมาณน้อย แต่ส่วนประกอบเหล่านีมี้ความส าคัญต่อ 
สภาพการเกร็งตวัของกล้ามเนือ้ปลาภายหลงัการตายซึง่มีผลกบัเนือ้สมัผสัของปลา  
      2.2.2.1 น า้  
             กล้ามเนือ้ปลาประกอบด้วยน า้ร้อยละ 50-85 แตกตา่งกนัตามชนิด
และถ่ินท่ีอยู่อาศยั การไม่กินอาหารของปลาในฤดวูางไข่ ท าให้พลงังานสะสมในกล้ามเนือ้ลดลง 
ปริมาณน า้ในกล้ามเนือ้จึงเพิ่มขึน้อย่างชดัเจน (Sikorski และKotakowska, 1994) น า้ในตวัปลา
ไมแ่ข็งท่ีอณุหภูมิ 0°C แตจ่ะแข็งตวัท่ีประมาณ -0.9°C เม่ืออณุหภูมิลดลงถึง 0°C  น า้ในตวัปลา
จะแข็งตวัประมาณร้อยละ 90 เทา่นัน้  
      2.2.2.2 โปรตีน  
             กล้ามเนือ้ของปลาประกอบด้วยโปรตีน 2 ประเภท ตามลกัษณะ
การละลาย คือ โปรตีนไม่ละลายน า้ ได้แก่ โปรตีนท่ียืดหดได้ท าหน้าท่ีในการยืดหดตัวของ
กล้ามเนือ้  ซึ่งมีประมาณร้อยละ  65-75 ของโปรตีนทัง้หมด รวมทัง้โปรตีนเนือ้เย่ือเก่ียวพนัซึ่งมี
ปริมาณน้อยกว่า  มีประมาณร้อยละ  3-10  ของโปรตีนทัง้หมด  และโปรตีนละลายน า้ ได้แก่  
ไกลโคโปรตีน เอนไซม์โปรตีนและไมโอโกลบนิโปรตีน 

กล้ามเนือ้สีออ่น 

กล้ามเนือ้สีเข้ม 
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      2.2.2.3 ไขมัน  
         ไขมันพบใต้ผิวหนังและกล้ามเนือ้ จ าแนกได้ 2 ชนิด คือ ไขมันท่ี
ร่างกายเก็บไว้ใช้พลงังาน (depot-fat) และไขมนัท่ีไม่ได้ถกูสะสมเพ่ือใช้เป็นพลงังาน (non-depot-
fat) ได้แก่ ฟอสโฟลิปิด 
      2.2.2.4 องค์ประกอบอ่ืนๆ  
         องค์ประกอบอ่ืนๆ เช่น คาร์โบไฮเดรต วิตามิน และแร่ธาตุมีอยู่ใน
ปริมาณน้อย ส่วนประกอบทางเคมีของปลาทูน่าสายพันธุ์ต่างๆ  ขึน้อยู่กับชนิด กายวิภาค 
(ต าแหนง่ของร่างกายของปลา) และฤดกูาล ซึ่งปลาท่ีอาศยัอยู่ในแถบร้อนจะไม่พบความแตกตา่ง
เร่ืองฤดกูาลอยา่งชดัเจน ปลาทนูา่ท่ีไขมนัสงูอาจเปล่ียนสภาพเป็นปลาไขมนัต ่าได้ตามฤดกูาลและ
แหลง่อาหาร องค์ประกอบทางเคมีของปลาทนูา่สายพนัธุ์ตา่งๆ แสดงไว้ในตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 องค์ประกอบทางเคมีของปลาทนูา่สายพนัธุ์ตา่งๆ 
 
องค์ประกอบทางเคมี  
(ร้อยละ) 

สายพันธ์ุปลาทูน่า 
Albacore Skipjack Yellow fin 

น า้ 62.3-78.6 68.0-71.1 67.3-77.1 
โปรตีน 19.1-27.6 23.8-26.6 22.9-25.8 
ไขมนั 0.7-18.2 0.3-7.4 0.1-9.5 
คาร์โบไฮเดรต 0.2 - - 
เถ้า 1.2-2.4 1.3-1.7 1.3-1.5 
ท่ีมา: จเร และคณะ (2555) 
 
2.3 โปรตีนกล้ามเนือ้ปลา 
 
 โปรตีนปลาสามารถแบ่งได้ 3 ชนิด เช่นเดียวกับโปรตีนของเนือ้สตัว์ชนิดอ่ืนๆ โดย
แบง่ตามความสามารถในการละลายได้แก ่
 2.3.1 โปรตีนซาร์โคพลาสมิก (sarcoplasmic proteins)  
          ในปี 1988 Nakagawa และคณะ กล่าวว่า โปรตีนซาร์โคพลาสมิกเป็น
โปรตีนในกล้ามเนือ้ปลาซึ่งมีความสามารถในการละลายได้ในน า้หรือสารละลายเกลือเจือจางท่ีมี

ความเข้มข้นของอิออนต ่ากว่า 0.1 (ionic strength) ส าหรับโปรตีนในกลุ่มนี ้ได้แก่ ไมโอโกลบิน
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(myoglobin) เอนไซม์ (enzyme) และโปรตีนอลับูมิน (albumin) ชนิดต่างๆ โดยทัว่ไปพบว่า

ปริมาณของโปรตีนซาร์โคพลาสมิกในปลาผิวน า้ เช่น ปลาซาร์ดีน (sardine) และปลาแมคเคอเรล 
(mackerel) จะมีปริมาณสงูกว่าในปลาท่ีหากินตามหน้าดิน เช่น ปลา Plaice และ ปลา Snapper 
เป็นต้น โดยเฉพาะปริมาณของฮีโมโกลบิน (hemoglobin) และ ไซโตโครมซี (cytochrome - C) 
ส าหรับผลของโปรตีนซาร์โคพลาสมิกต่อคุณภาพของเจลท่ีเตรียมได้จากปลานัน้พบว่า โปรตีน
ดงักล่าวมีผลไปขดัขวางการสร้างโครงร่างตาข่ายสามมิติ (gel network) ของโปรตีนไมโอซินใน

การเกิดเจล ท าให้เจลสามารถอุ้มน า้ได้น้อย (water holding) คา่ความแข็ง (hardness) และความ

ยืดหยุ่น (elasticity) ต ่า ดงันัน้ในกระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์จากปลาเพ่ือให้ได้เจลท่ีมีคณุภาพดี

นัน้ จึงมีความจ าเป็นในการล้างเนือ้ปลาด้วยน า้เพ่ือก าจัดเลือด กลิ่นคาวปลา และท่ีส าคญัคือ
ก าจดัโปรตีนซาร์โคพลาสมิกออกไป (Smith, 1991; Sikorski และ Kotakowska,1994) 

 2.3.2 โปรตีนไมโอไฟบริลลาร์ (myofibrillar protein)  
       เป็นโปรตีนท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นใย (fibrous) ใช้ในการยืดหดตวัของกล้าม

เนือ้โปรตีนในกลุ่มนีส้ามารถละลายได้ในสารละลายเกลือท่ีมีความเข้มข้นของอิออนประมาณ  

0.45 - 0.60 ดงันัน้จึงสามารถแยกโปรตีนเหล่านีอ้อกจากเนือ้ปลาบดได้ โดยการล้างเนือ้ปลาบด 

ด้วยสารละลายเกลือท่ีมีความเป็นกลางและมีความเข้มข้นของอิออนอยู่ในช่วงดังกล่าว ซึ่ง
ความสามารถในการละลายในสารละลายเกลือของโปรตีนชนิดนีพ้บว่ามีความสมัพนัธ์แบบผกผนั
กบัระดบัการสญูเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน (Suzuki, 1981) โปรตีนในกลุ่มนี ้ได้แก่ ไมโอซิน 
(myosin) แอคติน (actin) โทรโปไมโอซิน (tropomyosin) และโทรโปนิน (troponin) ชนิด C,   
I และ T 

       ไมโอซินเป็นโปรตีนท่ีเป็นองค์ประกอบหลกัของโปรตีนในกลุ่มนี ้โดยโมเลกลุ

มีลกัษณะเป็นสายยาวขนาดใหญ่ มวลโมเลกุลประมาณ 500,000 ดาลตนั ประกอบด้วยโปรตีน  
2 หน่วยย่อย (subunit) คือไมโอซินสายหลกั (myosin heavy chain; MHC) 2 สายและไมโอซิน
สายเบา (myosin light chain; MLC) 4 หน่วยย่อย (รูปท่ี 2.4) ไมโอซินสายหลกัแตล่ะสาย
ประกอบด้วยส่วนหวั ซึ่งมีรูปร่างเป็นก้อนกลม เรียกว่า globular head และส่วนหาง ซึ่งส่วนหาง 

ของไมโอซินสายหลกัแตล่ะสายจะพนัรอบซึ่งกันและกนัเป็นเกลียวแอลฟาฮีลิกซ์ (-helix) ซึ่งมี
ลกัษณะเป็นแท่ง (rod shape) และแตล่ะสายของไมโอซินสายหลกัมีขนาด 200,000 ดาลตนั ท่ี
บริเวณส่วนหัวของไมโอซิน (globular head) สามารถแสดงกิจกรรมของเอนไซม์เอทีพีเอส 

(ATPase) ซึ่งเก่ียวข้องกับการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ของ ATP (adenosine 
triphosphate) เกิดเป็น  ADP (adenosine diphosphate) และพลงังานซึ่งใช้ในการยืดหดตวัของ
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กล้ามเนือ้ นอกจากนีท่ี้บริเวณส่วนหัวของไมโอซินยังมีความสามารถจับกับแอคติน (actin 

binding site) ซึ่งมีความส าคญัขณะหดและคลายตวัของกลามเนือ้ ส าหรับไมโอซินสายเบาจะมี

ขนาดแตกต่างกันขึน้อยู่กับชนิดของสัตว์ โดยแต่ละหน่วยมีขนาดอยู่ระหว่าง 16,500-27,500  

ดาลตนั ในการเกิดเจลพบว่าไมโอซินมีบทบาทช่วยให้เกิดความเหนียวและเจลมีความสามารถใน

การอุ้มน า้ได้ดีโมเลกุลของไมโอซินมีหมู่ซลัไฮดริลท่ีเป็นอิสระและว่องไวต่อปฏิกิริยาเคมีจึงท าให้
โมเลกลุไมโอซินเกิดการเปล่ียนแปลงง่าย ถกูย่อยได้ง่ายด้วยทริปซิน และไคโมทริปซิน (Alais และ 
Linden, 1991; Sikorski และ Kotakowska, 1994) 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.4 แบบจ าลองโมเลกลุโปรตีนไมโอซิน                                              
ท่ีมา : จฬุาลกัษณ์ (2548) 
 
      แอคติน เป็นโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์ท่ีพบรองลงมาโดยมีปริมาณร้อยละ 20 

ของโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์ (รูปท่ี 2.5) หน่วยย่อยของแอคติน คือ จี-แอคติน (G-actin) 
ประกอบด้วยกรดอะมิโนจ านวน 374-375 อนมุลู และมีน า้หนกัโมเลกลุประมาณ 42,000-48,000 
ดาลตนั จี-แอคติน มีรูปร่างเป็นก้อนกลมและมีการจบัตวักันเป็นสายยาวเกิดเป็นเส้นใย เรียกว่า 

เอฟ-แอคติน (F-actin) สายยาวของเอฟ-แอคตินพันเรียงตัวเป็นเกลียวในลักษณะของ 
แอลฟาฮีลิกซ์ และสามารถมีอนัตรกิริยากับส่วนหวัของไมโอซิน (Alais และ Linden, 1991; 
Sikorski และ Kotakowska, 1994) 
 
 
 
 
 



9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 แบบจ าลองโมเลกลุโปรตีนแอคตนิ                                              
ท่ีมา : จฬุาลกัษณ์ (2548) 
 
      โทรโปไมโอซิน ประกอบด้วยสายพอลิเปปไทด์ 2 สาย (รูปท่ี 2.6) ซึ่งพนักัน
เป็นเกลียวในลกัษณะของแอลฟาฮีลิกซ์พอลิเปปไทด์แตล่ะสายมีขนาดประมาณ 35,000-37,000 

ดาลตนั โทรโปไมโอซินจะวางตวัอยู่บนแนวร่องของแอคตินในฟลาเมนต์เส้นบาง (thin filament) 
โดย 1 หน่วยของโทรโปไมโอซินจะวางตามแนวของจี-แอคติน 7 โมเลกุล และโทรโปไมโอซินเป็น 
ส่วนท่ีท าหน้าท่ียึดกับโทรโปนินที ซึ่งองค์ประกอบท่ีเกิดขึน้เป็นปัจจัยท าให้เกิดการคลายตัว 

(relaxing factor) ของกล้ามเนือ้ (Alais และ Linden, 1991; Sikorski และ Kotakowska, 1994) 

โทรโปนิน ประกอบด้วยหน่วยย่อย 3 ส่วน คือ หน่วยย่อย C ท าหน้าท่ีในการจบั Ca2+ ขณะท่ีมี 
การยืดหดตัวของกล้ามเนือ้ มีขนาดโมเลกุลประมาณ 17,000-18,000 ดาลตัน หน่วยย่อย I  

มีบทบาทยับยัง้การจับตัวรวมกันระหว่างแอคตินกับไมโอซิน ซึ่งมีผลต่อการเกิดกิจกรรมของ
เอนไซม์เอทีพีเอสของแอคโตไมโอซิน มีขนาดโมเลกุลประมาณ 20,000-24,000 ดาลตัน และ

หนว่ยยอ่ย T ท าหน้าท่ีเป็นส่วนท่ีเช่ือมระหวา่งโทรโปไมโอซินกบัแอคติน มีขนาดโมเลกลุประมาณ  
37,000-40,000 ดาลตนั (Alais และ Linden, 1991; Sikorski และ Kotakowska, 1994) 
 2.3.3 โปรตีนสโตรมา (stroma protein)  
      เป็นโปรตีนในส่วนของเนือ้เย่ือเก่ียวพนั เป็นเนือ้เย่ือท่ีช่วยยึดระหว่างเซลล์ 

หรือกลุ่มของเนือ้เย่ืออ่ืนๆ ให้มีโครงสร้างหรือรูปร่างท่ีมีความแข็งแรง โดยโปรตีนในกลุ่มนีไ้ม่
สามารถสกัดได้ด้วยน า้ กรด ด่างเจือจางและสารละลายเกลือท่ีเป็นกลางท่ีมีความเข้มข้น  

0.01-0.1 โมลาร์ ส่วนประกอบของโปรตีนชนิดนี ้ได้แก่ คอลลาเจน และอีลาสติน (Alais และ 
Linden, 1991; Sikorski และ Kotakowska, 1994) 
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รูปที่ 2.6 แบบจ าลองโมเลกลุโปรตีนโทรโปไมโอซิน และโทรโปนิน C (TnC) โทรโปนิน I (TnI)  
               และโทรโปนิน T (TnT)                                              
ท่ีมา : จฬุาลกัษณ์ (2548) 
 
2.4 การเกิดเจลของโปรตีนกล้ามเนือ้ปลา (Gelations of fish muscle proteins) 
 
 การเกิดเจลเป็นคณุสมบตัิเชิงหน้าท่ีท่ีส าคญัประการหนึ่งของโปรตีนปลา ท าให้ได้

ผลิตภณัฑ์ท่ีมีเนือ้สมัผสัหลากหลายชนิดท่ีเป็นท่ียอมรับของผู้บริโภค โครงสร้างของเจลโปรตีนเกิด
จากโมเลกลุของโปรตีนจบักนัด้วยพนัธะชนิดตา่งๆ เป็นโครงร่างตาข่าย (cross link) ท่ีสามารถจบั

น า้หรือสารอ่ืนท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุต ่าไว้ภายในได้ (Damodaran, 1996) ซึ่งการเกิดเจลของโปรตีน
นัน้ประกอบด้วยขัน้ตอนท่ีส าคญั 2 ขัน้ตอน โดยในขัน้ตอนแรกจะเก่ียวข้องกับการเปล่ียนแปลง 

โครงร่างโมเลกลุของโปรตีน ซึ่งมกัจะเป็นผลจากการได้รับความร้อน หรือเกิดจากโปรตีนสูญเสีย
สภาพธรรมชาติด้วยปัจจยัอ่ืน เม่ือโปรตีนสูญเสียสภาพธรรมชาติจะพบว่าความหนืดของระบบ

เพิ่มขึน้ ซึ่งเป็นผลจากการคลายตวัของโมเลกุล รวมกับการจบัตวัรวมกันระหว่างโมเลกลุโปรตีน
บางส่วนท่ีคลายตัวออกมา ต่อจากนัน้ในขัน้ตอนท่ีสองโปรตีนซึ่งสูญเสียสภาพธรรมชาติหรือ

โมเลกุลท่ีคลายตวัออกอย่างสมบูรณ์แล้วจะรวมตวักันหรือจับกันอย่างช้าๆ (aggregation) ใน

ระหวา่งการจบัตวัเพ่ือเกิดเป็นโครงร่างตาขา่ย ความหนืดของระบบจะเพิ่มขึน้อยางรวดเร็ว และใน
ระยะสุดท้ายระบบของเจลจะมีคุณสมบัติบางประการของของแข็ง ท่ี มีความยืดหยุ่น 
(Hermansson, 1978) อตัราการเปล่ียนแปลงของโปรตีนทัง้สองขัน้ตอนจะต้องเกิดขึน้ในระดบัท่ี
เหมาะสม กล่าวคือ หากอตัราการสูญเสียสภาพธรรมชาติเกิดขึน้เร็วกว่าอตัราการจบัตวักันของ
โปรตีน โครงร่างตาข่ายท่ีได้จะไม่มีความสม ่าเสมอ เจลท่ีได้จะมีความแข็งแรงและยืดหยุ่นต ่า  
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แตถ้่าหากการสญูเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนเกิดขึน้ในอตัราท่ีไม่สงูเจลท่ีได้จะมีความยืดหยุ่น
และแข็งแรง ทัง้นีอ้ตัราการเปล่ียนแปลงท่ีเหมาะสมจะเป็นการเอือ้อ านวยให้โมเลกลุโปรตีนมีเวลา
ในการจดัเรียงตวัอย่างมีระเบียบ และยึดเหน่ียวซึ่งกนัและกนัเกิดเป็นโครงร่างตาข่ายท่ีแข็งแรงมี
ความสมบูรณ์มากขึน้ หากการรวมตวัของโปรตีนท่ีสูญเสียสภาพธรรมชาติในขัน้ตอนท่ีสองเกิด
อยา่งรวดเร็วจะมีผลท าให้โปรตีนจบัตวักนัแบบสุ่มอย่างไม่เป็นระเบียบโครงสร้างของเจลท่ีได้จะมี

ความสามารถในการอุ้ มน า้น้อย (Wong, 1989) ในปี 1994 Sano และคณะ ได้อธิบายไว้วา่ความ

ร้อนมีผลให้โปรตีนแอคโตไมโอซินจากปลาคาร์พ (carp) เร่ิมคลายตวัท่ีอณุหภูมิประมาณ 30°C 
และการคลายตวัของโปรตีนจะเกิดเพิ่มขึน้ตามล าดบั เม่ือระบบมีอณุหภูมิเพิ่มขึน้ในช่วง 30-50°C 

การคลายตวัดงักลา่วมีผลให้หมู่ไม่ชอบน า้ (hydrophobic) และหมู่ซลัฟไฮดริลของโมเลกลุโปรตีน
เพิ่มขึน้ ท าให้เกิดอันตรกิริยา (interaction) ระหว่างหมู่ไม่ชอบน า้และพันธะไดซัลไฟด์ในช่วง

อุณหภูมินี ้การรวมตวัของโปรตีนจะเกิดขึน้สูงสุดระหวางอุณหภูมิ 40 - 60°C เม่ืออุณหภูมิของ
ระบบสูงกว่า 40°C โปรตีนไมโอซินจะแยกตวัออกจากโปรตีนแอคโตไมโอซิน ซึ่งสามารถจับตวั

ระหวา่งกนัและกนัได้ โดยผลจากการจบัตวัดงักล่าวจะก่อให้เกิดเจลโปรตีนท่ีละลายน า้ได้ต ่า และ
เม่ือน าเจลมาท าให้เย็น ความแข็งแรงของเจลจะเพิ่มมากขึน้เน่ืองจากบทบาทของพนัธะไฮโดรเจน 

นอกจากนีค้วามแข็งแรงของเจลยังเก่ียวข้องกับพันธะ -(-glutamyl)-lysine ซึ่งเป็นพันธะ 

โควาเลนท์ท่ีเกิดจากการเช่ือมโยงระหว่างกลุ่มแกมมาคาร์บอกซีเอไมด์ (-carboxy amide) ของ

กรดอะมิโนกลูตามีน (glutamine) และกลุ่มแอพซีลอนอะมิโน (-amino) ของกรดอะมิโนไลซีน 
(lysine) โดยการท างานของเอนไซม์ทรานส์กลตูามิเนส (transglutaminase) (Tsukamasa และ 
Shimizu, 1989; Shimizu และคณะ, 1981) 
 
2.5 ซูริมิ 
 
 เนือ้ปลาบดซูริมิ คือ เนือ้ปลาบดซึ่งผ่านการล้างด้วยน า้ ก าจัดสี กลิ่น ไขมนั และ
สารท่ีละลายน า้ได้ ท าให้เนือ้ปลาบดมีสีขาวไม่มีกลิ่นและรส มีคุณสมบัติเหมาะสมในการ  
ท าผลิตภณัฑ์ท่ีต้องการความเหนียวและยืดหยุ่น เช่น ลกูชิน้ ไส้กรอก ปลาท่ีนิยมใช้ในการท าซูริมิ 
คือ ปลาทรายแดง ปลาจวด ปลาตาหวาน ปลาปากคม เป็นต้น (วรรณวิบูลย์, 2539) การน าเนือ้
ปลาบดมาประกอบอาหารบางชนิด เช่น ลกูชิน้ปลา ไส้กรอกปลา ความเหนียวของผลิตภัณฑ์จะ
เป็นปัจจยัส าคญัมากท่ีสดุ จากการศกึษาเก่ียวกบัความเหนียวของเนือ้ปลาบดพบว่าความเหนียว
จะขึน้อยูก่บัปริมาณโปรตีนไมโอซิน ถ้ามีสงูจะยืดหยุน่ได้ดี (นงนชุ, 2538) 
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 กระบวนการผลิตซูริมิเร่ิมจากการตดัหัว ควกัไส้ และแยกเนือ้ออกจากกระดูกใน
ลกัษณะเนือ้ปลาบด ล้างเนือ้ปลาด้วยน า้เพ่ือก าจดัโปรตีนท่ีละลายน า้ได้ และองค์ประกอบท่ีไม่
ต้องการ เช่น เลือด ไขมนั รวมทัง้เอนไซม์ ส่งผลให้ปริมาณโปรตีนไมโอไฟบริลลาสูงขึน้ ท าให้เกิด
เจลดีขึน้ การล้างนิยมล้างด้วยน า้เย็น (อุณหภูมิ 5-10°C) แล้วก าจัดน า้เพ่ือลดความชืน้ในซูริมิ
ความชืน้ในซู ริมิ ท่ียังไม่ เติมสารป้องกันการสูญเสียสภาพของโปรตีน ควรมีค่าต ่ ากว่า 
ร้อยละ 85 จากนัน้ผสมเนือ้ปลาบดกบัสารป้องกนัการสญูเสียสภาพของโปรตีนระหว่างการแช่แข็ง 
ได้แก่ กรดมาลิค กรดแลคติก โมโนและไดแซกคาไรด์ สารประกอบฟอสเฟต เอธิลีนไกลคอลและ
ซอร์บทิอล (สทุธวฒัน์, 2536) 
 
2.6 ระบบอิมัลชันของเนือ้สัตว์  
 
 ผลิตภัณฑ์ไส้กรอกบดละเอียดอิมลัชนัมีขัน้ตอนพืน้ฐานมาจากการสร้างอิมลัชัน 
โดยการท าให้ของเหลว 2 ชนิดท่ีปกติจะรวมตวักนัไม่ได้ให้อยู่ร่วมกนัได้ คือ น า้และไขมนั ซึ่งอาศยั
โปรตีนท่ีได้จากการสกดัออกมาจากเนือ้สตัว์เป็นตวัประสาน ท่ีเรียกว่าอิมลัซิไฟเออร์ (emulsifier) 
หรืออาจเติมสารอ่ืน ๆ ลงไปในส่วนผสมเพ่ือท าหน้าท่ีเป็นอิมลัซิไฟเออร์ด้วย เช่นโปรตีนถัว่เหลือง   
เป็นต้น (เยาวลกัษณ์, 2536) 
 เน่ืองจากอิมัลชันในผลิตภัณฑ์เนือ้เป็นประเภทไขมันในน า้ (oil in water 
emulsion) เม็ดไขมันจะท าหน้าท่ีเป็นตัวกระจาย (discontinuous or internal phase) ซึ่งเป็น
สว่นผสมท่ีมีในปริมาณน้อย ในขณะท่ีน า้เป็นส่วนผสมท่ีมีปริมาณมากกว่าจะถกูเรียกว่า ตวัแทรก 
(continuous or external phase) ดงันัน้ การท่ีเม็ดไขมนัสามารถกระจายตวัอยู่ในน า้ได้ จะต้อง
อาศยัอิมลัซิไฟเออร์ท าหน้าท่ีหอ่หุ้มเม็ดไขมนัท่ีกระจายอยูไ่มใ่ห้กลบัมารวมตวักนั ซึง่อิมลัซิไฟเออร์ 
ท่ีท าหน้าท่ีนีไ้ด้แก่ โปรตีนไมโอซิน ท่ีได้จากการสกดัโปรตีนจากเนือ้สตัว์ ซึ่งเป็นโปรตีนท่ีละลายได้
ดีในน า้เกลือ พบวา่ การสกดัโปรตีนไมโอซินจะท าได้ดีท่ีอณุหภูมิต ่า ดงันัน้การสร้างอิมลัชนัจึงต้อง
กระท าในขณะท่ีส่วนผสมเย็น คือ ขัน้การสบัผสมหรือการนวด อุณหภูมิของส่วนผสมไม่ควรเกิน 
16°C ซึ่งท าได้โดยการน าเนือ้สตัว์ และส่วนผสมอ่ืนๆ แช่เย็นไว้ก่อนการสบัผสม การเติมน า้แข็ง  
ก็เป็นอีกวิธีหนึ่งท่ีช่วยให้ส่วนผสมเย็น หรือการสบัผสมในห้องปรับอากาศจะช่วยรักษาความเย็น
ของสว่นผสมได้ดี 
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 ปัจจยัท่ีมีผลตอ่ความคงตวัของระบบอิมลัชนัของเนือ้สตัว์ 
 (1) คณุภาพและปริมาณของเนือ้แดง ถ้าหากคณุภาพของเนือ้ท่ีใช้ในกระบวนการ
ผลิตไส้กรอกอิมลัชนัมีปริมาณคอลลาเจนมากเกินไป หรือปริมาณเนือ้แดงน้อยเกิน จะส่งผลให้
อิมลัชนัมีความคงตวัไม่ดีเท่าท่ีควร เน่ืองจากปริมาณโปรตีนไมโอซินจากเนือ้แดงไม่เพียงพอท่ีจะ
หอ่หุ้มเม็ดไขมนัได้  
 (2) อุณหภูมิการสับผสม ควรมีอุณหภูมิของการสับผสมไม่เกิน 16°C ถ้าหาก
อุณหภูมิสูงเกินไป จะท าให้การสกัดไมโอซินจากเนือ้สัตว์เกิดขึน้แบบไม่สมบูรณ์ ซึ่งจะท าให้ได้
อิมลัชนัท่ีไม่คงตวั ดงันัน้ควรมีการควบคมุอณุหภูมิ เช่น การเติมน า้แข็งเกล็ดลงไปในระหว่างการ
สบัผสม รวมถึงน าเนือ้และไขมนัไปแชเ่ย็นหรือแชแ่ข็งก่อนน ามาท าเป็นผลิตภณัฑ์  
 (3) ระยะเวลาในการสบัผสม การสบัผสมหรือนวดนานเกินไป ท าให้เม็ดไขมนัมี
ขนาดเล็กลงซึ่งเป็นการเพิ่มหน้าตดัให้มากขึน้ ส่งผลให้โปรตีนไมโอซินในส่วนผสมไม่สามารถ
หอ่หุ้มเม็ดไขมนัไว้ได้หมด ท าให้ระบบอิมลัชนัไมมี่ความคงตวั 
 
2.7 การใช้น า้มันพืชในผลิตภัณฑ์ไส้กรอกอิมัลชัน 
 
 น า้มันพืชเป็นไขมันชนิดหนึ่งท่ีนิยมน ามาใช้เป็นส่วนผสมในการผลิตผลิตภัณฑ์  
ไส้กรอกปลาเน่ืองจากปราศจากคอเลสเตอรอลและมีปริมาณไขมนัไมอ่ิ่มตวัสงู ซึ่งการน าน า้มนัพืช
มาใช้จะช่วยลดปริมาณคอเลสเตอรอลในผลิตภัณฑ์จึงส่งผลดีตอ่สขุภาพของผู้บริโภค และท าให้
ผลิตภัณฑ์ท่ีได้สามารถจ าหน่ายในตลาดอาหารฮาลาลได้ แต่อย่างไรก็ตามด้วยคุณสมบตัิของ
น า้มันพืชท่ีมีจุดหลอมเหลวต ่า เป็นของเหลวท่ีอุณหภูมิห้องเม่ือน าไปใส่ในกระบวนการผลิต  
ไส้กรอกจะท าให้ผลิตภัณฑ์มีเนือ้สัมผัสท่ีไม่ดี ดังนัน้จึงมีการดัดแปลงหรือเปล่ียนคุณสมบัติ  
ทางกายภาพของน า้มนัพืชเพื่อลดปัญหาท่ีเกิดขึน้ (Javidipour และ Vural, 2002) 
 Paneras และ Bloukas (1994) รายงานว่า การใช้น า้มนัมะกอก น า้มนัข้าวโพด 
น า้มันดอกทานตะวัน  ห รือน า้มันถั่ว เหลือง  ทดแทนมันหมูแข็ งในผลิตภัณฑ์ไ ส้กรอก 
แฟรงค์เฟอร์เตอร์ไขมันต ่ าจะส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ มีปริมาณไขมันรวม ค่าพลังงานและ 
คอเรสเตอรอลลดลง แต่ปริมาณผลผลิตท่ีได้ ความแน่นเนือ้และความชุ่มน า้ของผลิตภัณฑ์  
จะลดลง 
 ปริญา (2545) พบวา่น า้มนัถัว่เหลืองสามารถใช้เป็นส่วนผสมของไขมนัในไส้กรอก
ปลาอิมลัชนัท่ีผลิตจากปลาตาหวานได้ โดยการใช้น า้มนัถั่วเหลืองร้อยละ 10 ร่วมกับไข่ขาวสด 
ร้อยละ 3 โดยน า้หนกัเนือ้ปลา จึงจะท าให้ผลิตภณัฑ์มีคะแนนการทดสอบทางประสาทสมัผสัด้าน
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รสชาต ิเนือ้สมัผสั และความชอบโดยรวมเป็นท่ียอมรับของผู้บริโภค อยา่งไรก็ตามการเพิ่มปริมาณ
น า้มนัถัว่เหลืองในไส้กรอกปลาดงักล่าวจะท าให้ผลิตภณัฑ์ท่ีได้มีคา่ลกัษณะเนือ้สมัผสัและคา่แรง
ต้านการเฉือนลดลง แตค่า่การเสียน า้หนกัหลงัท าให้สกุเพิ่มขึน้ 
 Vural และคณะ (2004) พบว่าการน าน า้มนัพืชผสมระหว่างน า้มนัปาล์ม น า้มนั
มะกอกและน า้มันเมล็ดฝ้าย มาผ่านกระบวนการอินเตอเรสเทอริฟิเคชั่น (interesterification) 
สามารถน ามาใช้ทดแทนไขมนัววัในการผลิตไส้กรอกแฟรงค์เฟอร์เตอร์ไขมนัต ่าได้ โดยผลิตภณัฑ์ท่ี
ได้มีคะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัสทางด้านลักษณะปรากฎ สี เนือ้สัมผัส และกลิ่นรส  
ไมแ่ตกตา่งจากสตูรควบคมุ (ไขมนัววัร้อยละ 10) 
 Panpipat  และ Yongsawatdikul (2008) พบว่า การเสริมโปแทสเซียมไอโอไดด์ 

(KI)  150 g/100 g และการใช้น า้มนัปลาทนู่าทดแทนน า้มนัถัว่เหลืองร้อยละ 2-10 โดยน า้หนกั
รวม ไม่มีผลต่อลกัษณะเนือ้สัมผสัของผลิตภณัฑ์ไส้กรอกอิมลัชันปลาดกุระหว่างการเก็บรักษาท่ี

อณุหภูมิ 4°C  นอกจากนีป้ริมาณ  KI ท่ีระดบั 150 g/100 g  ไม่มีผลในการเร่งการเกิด
ออกซิเดชันของไขมัน แต่ปริมาณน า้มันปลาท่ีเพิ่มขึน้ท าให้ผลิตภัณฑ์เกิดกลิ่นหืนจากการ 
ออกซิเดชนัของไขมนัมากขึน้ ทัง้นีน้ า้มนัปลาทนู่าสามารถใช้ทดแทนน า้มนัถัว่เหลืองในผลิตภณัฑ์
ไส้กรอกอิมัลชันปลาดุกได้เพียงร้อยละ 10 ของปริมาณน า้มันถั่วเหลือง หรือเพียงร้อยละ 2  
โดยน า้หนกัรวม 
 Valencia และคณะ (2008) ได้ศึกษาเปรียบเทียบการใช้น า้มนัปลา และน า้มนั
ลินสีด (linseed oil) โดยเตรียมน า้มนัให้เป็นส่วนผสมอิมลัชันของน า้มัน น า้อุ่น (50°C) และ
โปรตีนถัว่เหลืองสกดั อตัราส่วน 5 : 5 : 1  น ามาใช้ทดแทนมนัหมแูข็งปริมาณร้อยละ 15 ในการ
ผลิตไส้กรอกหม ูบรรจถุุงพลาสติก PVC ท่ีภาวะความดนับรรยากาศ เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4°C 
พบวา่ผลิตภณัฑ์ทัง้สองกลุม่ไมมี่การเปล่ียนแปลงคา่สี และลกัษณะเนือ้สมัผสั แตส่ตูรน า้มนัปลามี
คะแนนความชอบโดยรวม และกลิ่นรสลดลง และมีคา่  Thiobarbituric acid reactive substance  
(TBARS) เพิ่มมากกวา่สตูรน า้มนัลินสีด ตลอดการเก็บรักษา 7 วนั   
  
2.8 เอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนส (Transglutaminase; TGase) 
 
 เอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนส หรือ TGase มีช่ือตามระบบว่า proteinglutamine: 

amine -glutamyltransferase และช่ือตามรหสัคือ EC 2.3.2.13 โครงสร้างของ TGase มีหมู ่

ซีสเตอีนท่ีช่วยให้เกิดปฏิกิริยากับ -carboxyamide ของอนุมูลกลูตามีนในโปรตีนเกิดเป็น  

-glutamyl thioester และปลดปล่อยแอมโมเนีย หลงัจากนัน้ -glutamyl thioester จะท า
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ปฏิกิริยากบัหมู่เอมีนเกิดเป็นพนัธะ isopeptide หรือพนัธะ -glutamyl polyamide (Greenberg 
และคณะ, 1991) ในกรณีท่ีไม่มีเอมีน น า้สามารถท าหน้าท่ีเป็นตวัรับหมู่ acyl เป็นผลให้กลตูามีน
เปล่ียนเป็นกลูตามิก (Folk และ Chung, 1973) นอกจากนีก้ลุ่ม primary amino ท่ีมี 
ไลซีนหรือพอลิเอมายด์สามารถเข้าท าปฏิกิริยากับส่วนปลายของกลูตามีนเกิดเป็นพันธะ  

-(-glutamyl) lysine ระหว่างโปรตีนหรือ -glutamyl polyamide เป็นผลให้เกิดพนัธะโควา
เลนท์ท่ีมีความคงตวัและทนต่อการย่อยสลาย (Greenberg และคณะ, 1991) TGase ก่อให้เกิด
การเช่ือมประสานของโปรตีนโดยพนัธะโควาเลนท์ทัง้ในและนอกโมเลกลุ รูปท่ี 2.7 แสดงปฏิกิริยา
ซึ่งเร่งโดย TGase ในสภาวะท่ีมีตวัรับหมู่ acyl แตกต่างกันไป (Motoki และ Seguro 1998; 
สทุธวฒัน์ และวรรณพ, 2541; ปราณี, 2543) จากการศกึษาคณุสมบตัิและการท างานของ TGase 
ท่ีพบจากแหล่งตา่งๆ พบว่า TGase ท างานได้ดีในช่วง pH ประมาณ 5-8 อณุหภูมิท่ีเหมาะสมไม่
เกิน 40°C และสญูเสียแอคตวิิตีอ้ยา่งรวดเร็วท่ีอณุหภมูิสงู 
 
 
             (ก) 
 
 
             (ข) 
 
 
             (ค) 
 
 

 

รูปที่ 2.7 การท างานของ TGase ในสภาวะท่ีมีตวัร่วมท าปฏิกิริยาตา่งๆ กนั 
              (ก) acyl-transferase reaction 
              (ข) crosslinking reaction  
              (ค) deamination 
ท่ีมา: Ashie และ Lanier (1999) 
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 2.8.1 ผลการเช่ือมพันธะ G-L ต่อสมบัตเิชิงหน้าที่ของโปรตีน 
      การเช่ือมพนัธะ G-L ทัง้ภายในและระหว่างโพลิเปปไทด์ โดย TGase จะมี
ผลต่อการเปล่ียนแปลงสมบตัิทางเคมีกายภาพของโปรตีน ซึ่งการเปล่ียนแปลงดงักล่าวเป็นการ
เปล่ียนแปลงท่ีมีประโยชน์อย่างมากตอ่คณุภาพของผลิตภณัฑ์อาหารท่ีมีโปรตีนเป็นองค์ประกอบ 
(ประพนัธ์, 2544) โดยสามารถสรุปได้ดงันี ้
      2.8.1.1 ความสามารถในการเกิดเจล  
       โปรตีนท่ีไมส่ามารถเกิดเจลตามธรรมชาติเม่ือผ่านการท าปฏิกิริยา
โดย TGase จะมีความสามารถในการเกิดเจลได้ ยกตวัอย่าง เช่น สารละลายเคซีนซึ่งเป็นโปรตีน
จากนมจะเกิดเจลได้หลงัจากการเช่ือมพนัธะ G-L นอกจากนีถ้้าเป็นโปรตีนท่ีสามารถเกิดเจลได้
โดยการให้ความร้อน เช่น โปรตีนถั่วเหลือง และไมโอซิน ซึ่งเป็นโปรตีนจากเนือ้สัตว์ การเช่ือม
พนัธะ G-L โดย TGase จะมีผลท าให้โปรตีนดงักล่าวเกิดเจลได้โดยไม่ต้องใช้ความร้อน ความ
แข็งแรงของเจลโปรตีนดงักล่าวจะขึน้อยู่กบัปริมาณของพนัธะ G-L ท่ีเกิดขึน้ อย่างไรก็ตามการ
เช่ือมพันธะ G-L ในโปรตีนมากเกินไป ก็มีผลท าให้ความแข็งแรงของเจลลดลงได้เช่นเดียวกัน 
(Kuraishi และคณะ, 1996) 
      2.8.1.2 ความหนืด  
      โปรตีนท่ีผ่านการเช่ือมพนัธะ G-L โดย TGase จะมีขนาดโมเลกลุ
ใหญ่ขึน้ มีผลท าให้สารละลายของโปรตีนดงักล่าวมีความหนืดสูงขึน้ ความหนืดของสารละลาย
โปรตีนจะสูงหรือต ่าขึน้อยู่กบัปริมาณของพนัธะ G-L ท่ีเกิดขึน้ ซึ่งสามารถควบคมุได้โดยควบคมุ
สภาวะของการเกิดปฏิกิริยา ได้แก่ ระยะเวลาของปฏิกิริยา อณุหภูมิ และความเข้มข้นของเอนไซม์
ท่ีใช้ เป็นต้น 
      2.8.1.3 ความเสถียรต่อความร้อน  
       เน่ืองจากพันธะ G-L ในโปรตีนท่ีเกิดขึน้โดย TGase เป็นพันธะ 
โควาเลนต์เจลของโปรตีนดงักล่าว จึงมีความเสถียรต่อความร้อนสูง โดยปกติเจลของเจลาติน 
(gelatin) จะเป็นเจลประเภทผันกลบัได้โดยความร้อน (thermoreversible) เน่ืองจากพนัธะท่ี
เก่ียวข้องกบัการเกิดเจลดงักล่าวเป็นเพียงพนัธะไฮโดรโฟบิค (hydrophobic interaction) แตก่าร
เช่ือมพันธะ G-L ในเจลาติน จะท าให้ได้เจลท่ีทนต่อความร้อนสูงได้ถึง 120°C โดยไม่เกิดการ
หลอมเหลวกลบัคืน (Kuraishi และคณะ, 1996) 
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      2.8.1.4 ความสามารถในการอุ้มน า้  
       ความสามารถในการอุ้ มน า้ของเจลจากโปรตีนเป็นสมบัติ 
ท่ีต้องการในการผลิตผลิตภณัฑ์อาหารหลายชนิด เจลของโปรตีนท่ีผ่านการเช่ือมพนัธะ G-L โดย
TGase จะมีความสามารถในการอุ้มน า้ได้ดี สามารถใช้ลดปัญหาการแยกตวัของน า้ (syneresis) 
ในผลิตภณัฑ์อาหารหลายประเภทได้เป็นอย่างดี ตวัอย่างเช่น โยเกิร์ตท่ีผลิตจากน า้นมท่ีผ่านการ
ท าปฏิกิริยาโดย TGase จะมีความสามารถในการอุ้มน า้ได้ดีขึน้ และสามารถป้องกนัการแยกตวั
ของน า้ในผลิตภณัฑ์ดงักลา่วได้ (Kuraishi และคณะ, 1996) 
 2.8.2 การใช้ TGase ในอุตสาหกรรมอาหาร 
      จากการท่ี TGase เร่งปฏิกิริยาการเช่ือมพนัธะ G-L ในโมเลกลุของโปรตีน มี
ผลท าให้โปรตีนท่ีไม่เกิดเจลโดยการให้ความร้อนสามารถเกิดเจลได้ และเจลท่ีได้มีความแข็งแรง 
เสถียรต่อความร้อน นอกจากนีโ้ปรตีนในสภาพของอิมัลชันแบบน า้มันในน า้ (oil in water 
emulsion) ก็สามารถเกิดเจลได้ดีแม้ว่าจะมีน า้ตาลและ/หรือเกลือในส่วนผสม โดยท่ีเจล 
ดงักล่าวจะไม่ถูกท าลายโดยสารท่ีมีสมบตัิท าให้โปรตีนสญูเสียสภาพธรรมชาติ ด้วยสมบตัิต่างๆ 
ดังกล่าวท าให้ TGase มีศักยภาพสูงในการน ามาประยุกต์ใช้กับกระบวนการแปรรูปอาหาร
ประเภทตา่งๆ (ประพนัธ์, 2544) ดงันี ้
      2.8.2.1 ผลิตภัณฑ์เนือ้สัตว์ 
        เน่ืองจาก TGase มีคณุสมบตัิในการเช่ือมพนัธะระหว่างโมเลกุล
ของโปรตีนจึงสามารถใช้ TGase ในการเช่ือมเศษเนือ้ชิน้เล็กๆ ท่ีเป็นผลพลอยได้จากการตดัแต่ง
เนือ้สตัว์หรือเศษเนือ้ท่ีได้จากเนือ้ติดกระดกูเพ่ือการผลิตเนือ้ขึน้รูป (restructured meat) ซึ่งถือได้
วา่เป็นการเพิ่มมลูคา่ให้กบัเศษเนือ้สตัว์ท่ีเป็นวตัถดุบิราคาถกู  
          วิธีดัง้เดิมท่ีใช้ในการผลิตเนือ้ขึน้รูปดังกล่าว ได้แก่ การใช้เกลือ
โซเดียมคลอไรด์ร่วมกับการให้ความร้อน หรือการแช่แข็งในการท าให้เกิดการเช่ือมกันระหว่าง  
ชิน้เนือ้เล็กๆ ให้มีขนาดใหญ่ขึน้ ซึ่งผลิตภณัฑ์ท่ีได้จะจ าหน่ายในรูปของเนือ้ปรุงสกุหรือเนือ้แช่แข็ง 
อยา่งไรก็ตามผู้ผลิตและผู้บริโภคในปัจจบุนัได้เล็งเห็นปัญหาสขุภาพมากขึน้ โดยให้ความสนใจใน
ผลิตภณัฑ์ท่ีมีปริมาณของเกลือโซเดียมคลอไรด์ต ่า ดงันัน้การผลิตเนือ้ขึน้รูปโดยใช้ TGase จึงมีข้อ
ได้เปรียบ กล่าวคือ TGase สามารถเช่ือมชิน้เนือ้เล็กๆ เข้าด้วยกนั โดยไม่จ าเป็นต้องอาศยัเกลือ
โซเดียมคลอไรด์ และไม่จ าเป็นต้องใช้ความร้อนหรือการแช่แข็ง (Kuraishi และคณะ, 1997) 
อย่างไรก็ตาม TGase สามารถท างานได้ดีในสภาวะท่ีมีเกลือด้วยเช่นเดียวกัน (Motoki และ
Seguro, 1998) ผลิตภณัฑ์ท่ีได้สามารถจ าหนา่ยในรูปของเนือ้สตัว์แชเ่ย็นเช่นเดียวกบัเนือ้สดทัว่ไป 



18 

นอกจากนีไ้ด้มีรายงานการใช้ TGase จากเลือดหมใูนการผลิตลกูชิน้ไก่ท่ีมีปริมาณเกลือโซเดียม
คลอไรด์ต ่า โดยได้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีเนือ้สมัผสัดี (Tseng และคณะ, 2000) 
       นอกจากนีย้งัสามารถประยกุต์ใช้ TGase ในการผลิตผลิตภณัฑ์
เนือ้สตัว์ไขมนัต ่า ตวัอย่างเช่น การใช้โปรตีนจากนมท่ีผ่านการเช่ือมพนัธะ G-L เป็นสารทดแทน
ไขมนัในผลิตภณัฑ์ประเภทไส้กรอก เป็นต้น 
      2.8.2.2 ผลิตภัณฑ์เนือ้ปลา   
       TGase ป็นเอนไซม์ท่ีมีอยู่ ในเนือ้ปลาตามธรรมชาติ โดยพบ
ปริมาณมากน้อยต่างกันตามแต่ชนิดของปลา และเช่ือกันว่า TGase เป็นเอนไซม์ท่ีมีบทบาท
ส าคญัในการเกิดปรากฏการณ์ซูวาริ (suwari) ซึ่งมีผลท าให้เนือ้ปลาบดเกิดเจลโปรตีนท่ีมีคณุภาพ
ดี และเป็นสิ่งท่ีต้องการในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ท่ีใช้เนือ้ปลาบดหรือซูริมิ (surimi) เป็น
วตัถดุบิ (สทุธวฒัน์ และวรรณพ, 2541) ดงันัน้การเติม TGase เพ่ือเช่ือมพนัธะ G-L ของโปรตีนใน
เนือ้ปลาบดจงึเป็นแนวทางการปรับปรุงคณุภาพเนือ้สมัผสัของผลิตภณัฑ์จากเนือ้ปลาได้เป็นอย่าง
ดี นอกจากนีก้ารเช่ือมพนัธะ G-L ดงักล่าวยงัช่วยลดการสูญเสียลกัษณะเนือ้สมัผสัท่ีดี รวมทัง้
คณุค่าทางโภชนาการในผลิตภัณฑ์จากเนือ้ปลาแช่แข็ง อันเน่ืองมาจากการละลายน า้แข็งและ 
การปรุงอาหาร (Motoki และ Seguro, 1998) 
 
2.9 เอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนสจากจุลินทรีย์ (Microbial Transglutaminase; MTGase) 
 
  ในปี 1980 เร่ิมมีการผลิต TGase จากจลุินทรีย์ โดยใช้ช่ือย่อว่า MTGase ตอ่มา 
Motoki และคณะ (1989) และ Ando และคณะ (1989) ท าการส ารวจความเป็นไปได้ในการผลิต
เอนไซม์ทรานส์กลูตามิ เนสจากจุลินท รี ย์ โดยการคัด เ ลือกจุลินท รี ย์ประมาณ 5000  
สายพนัธุ์  โดยแยกจากดินหลายๆ สถานท่ี จากการคดัเลือกพบว่าสายพนัธุ์  Streptoverticillium 
S8112 มีประสิทธิภาพในการผลิตเอนไซม์ชนิดนี ้Motoki และคณะ (1989) รายงานว่า สายพนัธุ์
ของ Streptoverticillium อ่ืนๆ เช่น S. griseocarneum, S. cinnamoneum และ S. mobaraense 
มีความสามารถในการผลิตเอนไซม์ทรานส์กลตูามิเนสได้เช่นเดียวกนั จากการทดสอบอาหารเลีย้ง
เชือ้ของ Streptomyces sp. พบว่า มีกิจกรรมของเอนไซม์ทรานส์กลตูามิเนสด้วย การตรวจสอบ
กิจกรรมของเอนไซม์สามารถท าได้โดยการใช้ hydroxamate assay ซึ่งเชือ้จุลินทรีย์นัน้จะขับ
เอนไซม์ทรานส์กลตูามิเนสออกมาในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีเป็นอาหารเหลว 
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  กระบวนการหมักส าหรับการผลิตเอนไซม์มีหลักการเช่นเดียวกับการเลีย้ง
เชือ้จลุินทรีย์ชนิดตา่งๆ (Ando และคณะ, 1989, 1992; Motoki และคณะ, 1989) ดงันี ้แหล่งของ
คาร์บอน ได้แก่ กลูโคส ซูโครส แป้ง glycerine และเดกซ์ทริน แหล่งของไนโตรเจนท่ีเป็น
สารอินทรีย์และสารอนินทรีย์สามารถใช้แอมโมเนียมไนเตรต   (NH4NO3)  แอมโมเนียมซลัเฟต
((NH4)2SO4)  ยเูรีย (urea)  โซเดียมไนเตรต (NaNO3)  แอมโมเนียมคลอไรด์ (NH4Cl)  ถัว่  ข้าว  
ข้าวโพด ข้าวสาลีหรือแป้งข้าวสาลี ร าข้าว น า้แช่ข้าวโพด (maize-steep liquid) เปปโทน meat 
extract เคซีน กรดอะมิโน และ yeast extract เกลือแร่ท่ีจ าเป็นและแร่ธาตท่ีุมีความส าคญั เช่น 
ฟอสเฟต แมกนีเซียม โพแทสเซียม เหล็ก ทองแดง สงักะสี และวิตามิน นอกจากนีส้ามารถเติม 
non-ion surfactant และสามารถใช้ลดการเกิดฟองได้ถ้าจ าเป็น การเลีย้งเชือ้เป็นแบบ aerobic 
fermentation ดงันัน้ การเขย่าจึงมีความจ าเป็น อณุหภูมิส าหรับการเจริญและการผลิตเอนไซม์  
จะมีค่าอยู่ระหว่าง 25°C และ 35°C ตามล าดับ ระยะเวลาในการหมักขึน้อยู่กับสภาวะใน 
การเลีย้งเชือ้และการประเมินค่ากิจกรรมของเอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนสสูงสุดโดยปกติจะใช้ 
เวลา 2-4 วนั 
  เอนไซม์ MTGase เป็นเอนไซม์แบบ extracellular enzyme ซึ่งเอนไซม์จะละลาย
อยู่ในน า้หมกั ดงันัน้ สามารถน าเอนไซม์ออกมาได้โดยการกรองแยกส่วนท่ีเป็นของแข็งออกจาก
ของเหลว วิธีทัว่ไปท่ีใช้ในการท าเอนไซม์ให้บริสุทธ์ิสามารถใช้สารละลายตา่งๆ เช่น เอทานอล  
อะซีโตน ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์และตวัท าละลายอินทรีย์อ่ืนๆ สามารถน ามาใช้ในกระบวนการ 
down-stream processing วิธีการแยกโปรตีนด้วยการตกตะกอนด้วยเกลือแอมโมเนียมซลัเฟต
และเกลือโซเดียมคลอไรด์ การท า dialysis ultrafiltration  ionexchange chromatography  
absorption chromatography  gel filtration และ isoelectric point method ซึ่งวิธีการเหล่านี ้
สามารถน ามาท าให้เอนไซม์มีความบริสทุธ์ิมากขึน้ได้ นอกจากนีก้ารเพิ่มประสิทธิภาพของเอนไซม์
สามารถท าได้โดยการใช้วิธีการดังกล่าวร่วมกัน เอนไซม์ท่ีได้สามารถน าไปผสมกับสารเพิ่ ม 
ความคงตวั เช่น เกลือชนิดต่างๆ น า้ตาล โปรตีน ไขมนั และสารลดแรงตึงผิว (Sakamoto และ
คณะ, 1992) 
 ลกัษณะเฉพาะของเอนไซม์ MTGase ผลิตโดย Streptoverticillium mobaraense 
ซึ่งประกอบด้วยกรดอะมิโน 331 อนุมูล มีน า้หนักโมเลกุลประมาณ 40 กิโลดาลตัน และเป็น
โปรตีนท่ีมีเพียงหนึ่งหน่วยย่อย (subunit) เอนไซม์ดงักล่าวมีค่า pI ประมาณ 8.9 สามารถเร่ง 
ปฏิริยาได้ดีท่ีสภาวะความเป็นด่างในช่วง pH 5-8 และมีความเสถียรท่ีอุณหภูมิ 50°C แต่จะ
สูญเสียการท างานอย่างรวดเร็วท่ีอุณหภูมิ 70°C (Motoki และ Seguro, 1998) MTGase  
มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาการเช่ือมพนัธะ G-L ของโปรตีนหลายประเภท ได้แก่ โปรตีน 
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ถั่วเหลือง โปรตีนนม โปรตีนไข่ โปรตีนเนือ้สัตว์ และโปรตีนปลา เป็นต้น ลักษณะเด่นของ 
MTGase ซึ่งแตกต่างจาก TGase จากแหล่งอ่ืนๆ คือ MTGase ไม่ต้องการ Ca2+ ในการเร่ง
ปฏิกิริยา ในขณะท่ี TGase ทั่วไปจ าเป็นต้องมี Ca2+ เป็นโคแฟกเตอร์ (cofactor) คุณสมบตัิ
ดงักล่าวจดัเป็นข้อได้เปรียบในการน า MTGase ไปใช้ประโยชน์ เน่ืองจากโปรตีนในอาหารหลาย
ชนิด เช่น เคซีน (caseins) ไมโอซิน และโกลบลูินจากถัว่เหลือง (soybean globulins) จะเกิดการ
ตกตะกอนได้ง่ายในสภาวะท่ีมี Ca2+ จากคุณสมบัติดงักล่าวข้างต้นท าให้ MTGase มีความ
เหมาะสมท่ีจะน าไปใช้กบักระบวนการแปรรูปอาหารในระดบัอตุสาหกรรม (ประพนัธ์, 2544) 
 
2.10 สารไฮโดรคอลลอยด์ (hydrocolloids) 
 
 2.10.1 ความหมายของสารไฮโดรคอลลอยด์ (นิธิยา, 2551) 
        สารไฮโดรคอลลอยด์ หรือไฮโดรฟิลิกคอลลอยด์ หมายถึง สารประกอบ
ประเภทโพลิแซ็กคาไรด์กัม (polysaccharide gums) ซึ่งเป็นโพลิเมอร์สายยาวและมีน า้หนัก
โมเลกุลสูง ในโมเลกุลอาจประกอบด้วยโมโนโพลิแซ็กคาไรด์ชนิดเดียวกันทัง้หมดเป็น 
โฮโมโพลิแซ็กคาไรด์ เช่น เดกซ์เทรน (dextran) และฟอสโฟแมนแนน (phosphomannan) หรือ
ประกอบด้วยโมโนโพลิแซ็กคาร์ไรด์หลายชนิด เป็นเฮเตอโรโพลิแซ็กคาไรด์ เช่น กมัอาราบิก (gum 
arabic) และกมัคารายา (gum karaya) เป็นต้น 
        ค าว่า กัม (gums) เป็นภาษาอียิปต์ หมายถึง สารท่ีมีลักษณะเหนียว 
(sticky substance) ดงันัน้เม่ือโพลิแซ็กคาไรด์กมัละลายหรือกระจายตวัอยู่ในน า้จะท าให้สารท่ีได้
มีความหนืดสงูหรือมีลกัษณะเป็นเจล ในอตุสาหกรรมอาหารจึงได้น าเอาโพลิแซ็กคาไรด์กมัไปใช้
ประโยชน์เป็นสารเพิ่มความคงตวั (stabilizer) สารเพิ่มความหนืด (thickener) อิมลัซิไฟเออร์ และ
หน้าท่ีอ่ืนๆ ในผลิตภณัฑ์อาหารของสารไฮโดรคอลลอยด์ แสดงดงัตารางท่ี 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 หน้าท่ีของสารไฮโดรคอลลอยด์ในผลิตภณัฑ์อาหาร  
 
หน้าที่ของสารไฮโดรคอลลอยด์ ชนิดผลิตภัณฑ์อาหาร 
Adhesive Bakery glaze 
Binding agent Sausages 
Calorie control agent Dietetic foods 
Crystallization inhibitor Ice cream, sugar syrups 
Clarifying agent Beer, wine 
Cloud agent Fruit juice 
Coating agent Confectionery 
Emulsifier Salad dressing 
Encapsulating agent Powdered flavors 
Film former Sausage casing, protective coating 
Flocculating agent Wine 
Foam stabilizer Whipped topping, beer 
Gelling agent Pudding, desserts, aspics 
Molding Gum drops, jelly candies 
Protective colloid Flavor emulsifiers 
Stabilizer Beer, mayonnaise 
Suspending agent Chocolate milk 
Swelling agent Processed meats 
Thickening Jams, pie filling, sauces 
Water binding (prevents syneresis) Cheese, frozen foods 
Whipping agent Topping, icings 
ท่ีมา : Sharma (1981) 
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 2.10.2 ชนิดของสารไฮโดรคอลลอยด์  
        สารไฮโดรคอลลอยด์สามารถแบง่ได้เป็น 3 กลุม่ ตามแหลง่ท่ีมา ได้แก่ 
       2.10.2.1 สารไฮโดรคอลลอยด์ที่ได้จากธรรมชาต ิ 
         (natural hydrocolloids)    
            คือ สารไฮโดรคอลลอยด์ท่ีได้จากส่วนตา่งๆ ของพืชได้แก่ เมล็ด 
ยาง เชน่ โลคสับีนกมั (locust bean gum) กมัอาราบิก (gum arabic) ได้จากราก ล าต้น เช่น แป้ง  
ได้จากสาหร่าย เช่น คาราจีแนน (carrageenan) หรือได้มาจากสตัว์ เช่น ไคติน (chitin) หรือจาก
กระบวนการหมกัโดยเชือ้จลุินทรีย์ เชน่ แซนแทนกมั (xanthan gum) 
      2.10.2.2 สารไฮโดรคอลลอยด์ที่ดัดแปรจากสารที่ได้จากธรรมชาต ิ
        (modified natural hydrocolloids) 
         คือ สารไฮโดรคอลลอยด์ท่ีได้มาด้วยกระบวนการต่างๆ ได้แก่ 
อนพุนัธ์ของเซลลโูลส เชน่ คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส (CMC) 
      2.10.2.3 สารไฮโดรคอลลอยด์ที่สังเคราะห์ขึน้  
                    (synthetic hydrocolloids)  
         เช่น โพลีเอธิลีนออกไซด์โพลีเมอร์ (polyethylene oxide 
polymers) 

 2.10.3 ลักษณะโครงสร้างของสารไฮโดรคอลลอยด์  
        สารไฮโดรคอลลอยด์ท่ีมีลักษณะโครงสร้างท่ีแตกต่างกันจะมีสมบัติท่ี
ตา่งกนั ดงันี ้
     2.10.3.1 โครงสร้างโพลิเมอร์แบบเชิงเส้น (linear)  
        สารไฮโดรคอลลอยด์ท่ีมีโครงสร้างโพลิเมอร์แบบเชิงเส้นเม่ือ
ละลายน า้หรือกระจายตวัจะให้ความหนืดสูง เกิดเจลและคงตวั (retrogradation) ได้ง่าย เช่น  
อาการ์ (agar) อลัจิเนต (alginate) เซลลโูลส (cellulose) และเพกตนิ (pectin) เป็นต้น 
      2.10.3.2 โครงสร้างโพลิเมอร์แบบเชิงเส้นที่มีสายกิ่งก้าน (linear with 
        side chains) 
         สารไฮโดรคอลลอยด์ท่ีมีโครงสร้างโพลิเมอร์แบบเชิงเส้นท่ีมีสาย 
ก่ิงก้านเม่ือละลายน า้หรือกระจายตวัจะให้ความหนืดสงู ปกติจะไม่เกิดเจลแตจ่ะเกิดเจลได้เม่ืออยู่
ร่วมกบัสารประกอบอ่ืนๆ ในสภาวะท่ีเหมาะสม เช่น กวัร์กมั (guar gum) และโลคสับีนกมั (locust 
bean gum) 
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      2.10.3.3 โครงสร้างโพลิเมอร์แบบมีกิ่งก้าน (Branched chains)  
         สารไฮโดรคอลลอยด์ท่ีมีโครงสร้างโพลิเมอร์แบบมีก่ิงก้านเม่ือ
ละลายน า้หรือกระจายตวัจะให้ความหนืดต ่า แตมี่ความคงตวั ไม่เกิดเจล และมีความเหนียว เช่น  
กมัอาราบกิ (gum arabic) 
 2.10.4 อินูลิน (Inulin) (มาลี, 2550) 
        อินูลิน เป็นสารโพลิแซกคาร์ไลด์ (polysaccharides) ท่ีพืชเก็บไว้เป็น
อาหาร พบในพืชมากกว่า 36,000 ชนิด เช่น Chicory root เห็ด หวัหอม หวักระเทียม กล้วย แต่ 
อินูลินย่อยไม่ได้โดยน า้ย่อยในล าไส้  แต่สามารถย่อยได้โดยอาศัยจุลินทรีย์ในล าไส้ใหญ่  
สารประเภทนีส้ามารถใช้ทดแทนไขมนัและสารให้ความหวานซึ่งจะให้พลงังาน 1-1.2 กิโลแคลอรี
ต่อกรัม จัดอยู่ในกลุ่มของไฟเบอร์ สกัดจาก chicory root สาร ชนิดนีส้ามารถน าไปใช้ในการ
ทดแทนไขมันในผลิตภัณฑ์ชนิดต่างๆ เช่น โยเกิร์ต ชีส ผลิตภัณฑ์ขนมหวานแช่เยือกแข็ง 
ผลิตภัณฑ์ขนมอบ วิปครีม ผลิตภัณฑ์นม fiber supplement และ ผลิตภัณฑ์จากเนือ้สตัว์ ตวั
อยา่งอินลูินทางการค้าท่ีใช้เป็นสารทดแทนไขมนั ได้แก่  Raftiline®, Fruitafit® และ Fibruline® 

      อินูลิน เป็นพอลิเมอร์ของน า้ตาลฟรุกโทสท่ีเช่ือมต่อกันเป็นเส้นตรงท่ี

ต าแหน่ง  - 2, 1 linked polyfructan และมีโมเลกลุของกลโูคส 1 โมเลกลุอยู่ท่ีปลายด้านหนึ่ง 
ตามขนาดของโครงสร้างอินลูินมีคา่ Degree of Polymerization (DP) ประมาณ 2-60 และตาม
โครงสร้างจะมี Fructo-Oligosaccharides ประกอบอยูเ่ป็นโครงสร้างกลุม่ยอ่ย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 โครงสร้างเคมีของอินลูิน 
ท่ีมา: Food Wiki (2013)  
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  Careres และคณะ (2004) ได้ศึกษาผลของฟรุคโตโอลิโกแซคคาไรด์ (Fructo-
Oligosaccharides; FOS) ตอ่ลกัษณะทางประสาทสมัผสัของไส้กรอกปรุงสกุ โดยมีการเติม FOS 
ร้อยละ 12 ของผลิตภัณฑ์สุดท้ายในไส้กรอกท่ีมีการลดไขมนัลงร้อยละ 40 จากสูตรมาตรฐาน
พบวา่ ลกัษณะเนือ้สมัผสัในด้านความแข็ง ความยืดหยุ่น และการยึดเกาะกนัของตวัอย่างท่ีมีการ
เตมิ FOS ร้อยละ12 มีคา่ไมแ่ตกตา่งกนัจากสตูรควบคมุอยา่งมีนยัส าคญั (p > 0.05) 
 García และคณะ (2006) ได้ศึกษาผลของอินูลินต่อลักษณะเนือ้สัมผัสและ
ลกัษณะทางประสาทสมัผสัของ Mortadella ซึ่งเป็นผลิตภณัฑ์เนือ้ปรุงสกุจากสเปน โดยมีการเติม
ลงไปในรูปแบบร้อยละ 7.5 ของผลิตภัณฑ์สุดท้าย ในไส้กรอกท่ีมีการลดไขมนั พบว่า ลกัษณะ 
เนือ้สมัผสัของไส้กรอกท่ีมีการเตมิอินลูินร้อยละ 6 ในด้านความแข็งมีคา่น้อยกวา่และมีความชุ่มน า้
ท่ีต ่ากวา่สตูรควบคมุ (p < 0.05) เน่ืองจากอินลูินสามารถอุ้มน า้ได้ดีท าให้ผลิตภณัฑ์มีความชุ่มน า้
และส่งผลให้มีความแข็งลดลงด้วย ส่วนการเกาะติดกันของตัวอย่างมีค่าไม่แตกต่างกัน  
(p > 0.05) 
 นอกจากนี ้Salazar และคณะ (2009) ได้ศึกษาฟรุคโตโอลิโกแซคคาไรด์สายสัน้ 
(FOS) ในไส้กรอกชนิดหมกัแห้ง โดยมีการเติม FOS ร้อยละ 6 ลงในไส้กรอกหมกัแห้งท่ีมีปริมาณ
ไขมนัลดลงร้อยละ 80 จากสตูรมาตรฐาน เปรียบเทียบกบัสตูรควบคมุ พบว่า ลกัษณะเนือ้สมัผสั
ในด้านความแข็งของสูตรท่ีมีการเติม FOS ลงไป มีค่ามากกว่าสูตรควบคุม เน่ืองจาก  FOS  
มีความสามารถในการอุ้มน า้ไว้ ส่วนความยืดหยุ่น และการยึดเกาะกนัของตวัอย่างของตวัอย่างท่ี
มีการเตมิ FOS ร้อยละ 6 มีคา่ไมแ่ตกตา่งกนัจากสตูรควบคมุอยา่งมีนยัส าคญั (p > 0.05) 
 2.10.5 คาร์บอกซีเมทลิเซลลูโลส (Carboxymethylcellulose; CMC) 
         คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส  เป็นไฮโดรคอลลอยด์กึ่งสังเคราะห์ ท่ีเป็น
อนพุนัธ์เซลลโูลสอีเทอร์ท่ีอยูโ่นรูปเกลือโซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส อาจเรียกว่า เซลลโูลสกมั 
(cellulose gum) หรือใช้ช่ือย่อว่า CMC เป็นพอลิเมอร์ชนิดประจลุบท่ีละลายได้ในน า้  เน่ืองจาก
การเตรียม CMC ท าได้โดยใช้เซลลูโลสบริสุทธ์ิมาท าปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด์ เพ่ือให้ 
เส้นใยเซลลโูลสพองตวัออกได้เป็นสารละลายเซลลโูลสในดา่ง แล้วท าปฏิกิริยาตอ่กบัโซเดียมโมโน
คลอโรอะซิเตต ได้เป็นโซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส ดงัสมการ 
 
                R-OH + NaOH                                     R-ONa + H20 
            R-ONa + CI-CH2 -COONa                       R-O-CH2 -COONa + NaCl 
                                     โซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส 
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        สารประกอบท่ีเกิดจากปฏิกิริยาการแทนท่ีดงักล่าวจะท าให้ได้คาร์บอกซี-
เมทิลเซลลูโลสหลายชนิด ซึ่งสมบตัิของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสแต่ละชนิดจะผันแปรไปตาม
ปัจจัยต่างๆ ได้แก่ ความสม ่าเสมอของการแทนท่ี (uniformity of substitution) degree of 
substitution (DS) และ degree of polymerization (DP) นอกจากนีส้มบตัิของคาร์บอกซีเมทิล-
เซลลโูลสแตล่ะชนิดยงัขึน้อยูก่บัขนาดของอนภุาค ความสามารถในการดดูน า้ และความหนืดของ
สารละลายอีกด้วย 
         Degree of substitution (DS) เป็นจ านวนหมู่ไฮดรอกซิลบนโมเลกลุของ
แอนไฮโดรกลูโคส (anhydroglucose) ซึ่งจะถูกแทนท่ีด้วยหมู่คาร์บอกซีเมทิล โดยทางทฤษฏี
โมเลกลุของแอนไฮโดรกลโูคสมีหมู่ไฮดรอกซิล 3 หมู่ ดงันัน้ควรจะมี DS เป็น 3 แตใ่นทางปฏิบตัิ
ปฏิกิริยาเกิดขึน้จริงๆ จะได้ DS น้อยกวา่ 3 คือ มี DS อยูใ่นชว่ง 0.4 - 1.2 เท่านัน้ คาร์บอกซีเมทิล-
เซลลโูลสท่ีใช้ในอตุสาหกรรมอาหารจะมี DS ประมาณ 0.9 ท าให้คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส ละลาย
ได้ทัง้ในน า้ร้อนและน า้เย็น คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสท่ีมี DS 0.3 หรือต ่ากวา่จะละลายได้ในดา่งแต่
ไม่ละลายน า้ และจะเร่ิมละลายในน า้เม่ือมี DS ตัง้แต่ 0.45 ขึน้ไป ส าหรับความหนืดของ
สารละลายจะขึน้อยู่กบั DP ถ้ามี DP สงู จะท าให้ได้สารละลายท่ีมีความหนืดเพิ่มขึน้ ความหนืด
ของสารละลายคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสยังผนัแปรขึน้อยู่กับชนิดของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 
เช่น สารละลายคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสความเข้มข้นร้อยละ 2 อาจให้ความหนืดได้ตัง้แต ่ 
10 - 50,000 เซนติพอยส์ก็ได้ และสารละลายคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสมีลักษณะคล้าย 
ซูโดพลาสติก คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสท่ีมีน า้หนกัโมเลกุลต ่าจะได้สารละลายท่ีมีความหนืดต ่า
และมีความเป็นซูโดพลาสติกน้อยกว่าสารละลายคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสท่ีมีน า้หนกัโมเลกุลสูง 
โดยทัว่ๆ ไปสารละลายคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสจะมีความคงตวัท่ี pH ช่วงกว้าง 4-10 แต่จะให้ 
ค่าความหนืดสูงสุด และมีความคงตัวดีท่ีสูง  มีค่า pH ช่วง7 - 9 ความหนืดของสารละลาย 
คาร์บอกซีเมทิล-เซลลโูลสจะลดลงเม่ือ pH ลดลงและอณุหภูมิเพิ่มขึน้ ถ้า pH ต ่ากว่า 3 อาจท าให้
คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสท่ีอยู่ในรูปกรดอิสระตกตะกอน และถ้า pH สูงกว่า 10 จะ ท าให้
สารละลายมีความหนืดลดลงเล็กน้อย 
          ความคงตวัของคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสยงัขึน้อยู่กบัชนิดของอิออนอีกด้วย 
ดงันัน้จึงมีกฎทั่วไปว่าถ้าเป็นเกลือของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสท่ีเกิดจากอิออนประจุบวกท่ีมี
เวเลนซี 1 (monovalent cation) จะละลายได้ดีในน า้ แต่ถ้าเป็นอิออนประจุบวกท่ีมีเวเลนซี 2 
(divalent cation) จะได้สารละลายท่ีมีลกัษณะขุ่น และมีความหนืดลดลง ถ้าเป็นอิออนประจบุวก
ท่ีมีเวเลนซี 3 (trivalent cation) จะได้สารละลายเกลือท่ีไมล่ะลายน า้ 
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        คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสใช้เติมลงในไอศกรีมจะช่วยอุ้มน า้ ลดการเคล่ือน
ตวัของน า้ ท าให้ไอศกรีมมีลกัษณะเนือ้นุม่ และเม่ือไอศกรีมแข็งตวัจะไมเ่กิดผลึกน า้แข็งขนาดใหญ่ 
และยังใช้เติมลงในอาหารเพ่ือให้อาหารมีพลงังานต ่า (low calorie food) โดยท าหน้าท่ีเป็น 
bulking agent   และยงัสามารถน ามาท าเป็นฟิล์มใสและมีความแข็งแรงโดยไม่มีผลกระทบจาก
น า้มนั และตวัท าละลายอินทรีย์อีกด้วย 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.10 โครงสร้างเคมีของคาร์บอกซีเมททิลเซลลโูลส (CMC) 
ท่ีมา : นิธิยา (2544) 
 
2.11 การทดสอบทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนา (ปราณี, 2551) 
  
 การทดสอบเชิงพรรณา (descriptive test) หมายถึง การวิเคราะห์หารายละเอียดท่ี
เป็นเอกลกัษณ์เฉพาะของผลิตภณัฑ์ หรือลกัษณะท่ีแสดงคณุภาพ (quality characteristic) พร้อม
บอกระดบัความเข้มของลกัษณะดงักลา่วในสเกลทางประสาทสมัผสั ผู้ทดสอบจะต้องเป็นผู้ ท่ีผ่าน
การฝึกฝนมาอย่างเพียงพอ เน่ืองจากการวิเคราะห์รายละเอียดลักษณะคุณภาพทัง้ ชนิดและ
ปริมาณจะต้องแมน่ย า และเช่ือถือได้ โดยผู้ทดสอบจะถกูคดัเลือก และฝึกฝนให้มีความสามารถใน
การแยกแยะ การจดจ า การเปรียบเทียบ แล้วสามารถรายงานการรับรู้ตา่งๆ นัน้ได้ 
 การทดสอบเชิงพรรณา ประกอบด้วยแนวทางการวิเคราะห์ 4 ด้าน คือ  
 2.11.1 การวิเคราะห์ลักษณะคุณภาพ (quality characteristics analysis)  
        หมายถึง การวิเคราะห์รายละเอียดของผลิตภัณฑ์โดยอาศยัประสาทการ
รับรู้ของมนษุย์ (human sense) ลกัษณะคณุภาพตา่งๆ ได้แก่ 
       2.11.1.1 ลักษณะปรากฎ (appearance)  
           เป็นลกัษณะทัว่ไปท่ีมองเห็นได้ เชน่ สี ลกัษณะเนือ้สมัผสั ขนาด 
รูปร่าง เป็นต้น 



27 

       2.11.1.2 กลิ่น (odor / aroma)  
          เป็นความรู้สกึท่ีรับรู้ได้ทางจมกู 
       2.11.1.3 กลิ่นรส (flavor)  
          เป็นความรู้สึกท่ีรับรู้ได้ภายในปากทางด้านกลิ่น รสชาติ และ
ความรู้สกึอ่ืนๆ ท่ีเกิดขึน้ เชน่ ร้อน เผ็ด เย็น เป็นต้น 
       2.11.1.4 เนือ้สัมผัส (texture)  
          เป็นความรู้สึกด้านแรงท่ีใช้ในการบดเคีย้วตวัอย่าง และลกัษณะ
ทางด้านรูปร่าง รูปทรงของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการสมัผสัด้วยมือ หรือการสมัผสัภายในช่องปาก 
เหงือก ลิน้ เพดานปาก เป็นการรับรู้ด้านความรู้สึกต่อเนือ้สมัผสัของตวัอย่าง เร่ิมตัง้แต่  ริมฝีปาก 
ฟันหน้า ฟันหลงั ฟัน ลิน้ เพดานปาก เชน่ความหยาบ ความแข็ง ความเปราะ เป็นต้น 
       2.11.1.5 สิ่งตกค้าง (aftertaste)  
          เป็นความรู้สึกท่ีรับรู้ได้ภายหลงัจากกลืนตวัอย่างไปแล้ว  เช่น 
รสชาตติกค้างในปาก หรือลกัษณะเนือ้สมัผสัท่ีตกค้าง เป็นต้น 
 2.11.2 การวิเคราะห์ความเข้มของลักษณะคุณภาพ (intensity of quality  
       characteristic analysis)  
        เป็นการวิเคราะห์เชิงปริมาณ จะวิเคราะห์ต่อจากรายละเอียดลักษณะ
คณุภาพท่ีวิเคราะห์ได้ เป็นขัน้ตอนการประเมินความเข้มของลกัษณะตา่งๆ โดยใช้สเกลตา่งๆ เช่น
สเกลบอกระดบัชัน้ (category scale) สเกลเส้นบอกระดบัคะแนน (line scale) หรือสเกล
ประมาณคา่ (magnitude estimation; ME) เป็นต้น 
 2.11.3 การจัดล าดับความรู้สึก (order of perception)  
        การจดัล าดบัความรู้สกึตอ่ชนิด และระดบัของลักษณะคณุภาพเป็นวิธีการ
ท่ีเก่ียวข้องกบัเวลา การรับรู้ของประสาทสมัผสัแตล่ะชนิดมีความไวแตกตา่งกนั ซึ่งการวิเคราะห์นี ้
เป็นการจัดล าดับก่อนและหลังของความรู้สึกท่ีรับรู้ได้ตัง้แต่เร่ิมชิม ขณะชิม และหลังจากชิม
ตวัอยา่งแล้ว 
 2.11.4 ความรู้สึกรวม หรือการรับรู้องค์รวม (overall impression)  
        เป็นการวิเคราะห์ความรู้สึกจากการรับรู้ทุกด้านอย่างต่อเน่ือง โดยพบว่า 
ในบางครัง้ความรู้สกึในแตล่ะรายละเอียด เช่น รสชาติ เนือ้สมัผสั อาจจะน้อยเกินไป แตเ่ม่ือหลาย
ลกัษณะมารวมกนัจะได้ความรู้สึกรวมท่ีดีได้ เช่น ความเข้มของรสชาติโดยรวม ความกลมกล่อม 
เป็นต้น  
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 ในการทดสอบเชิงพรรณา ต้องอาศัยผู้ ทดสอบท่ีผ่านการฝึกฝนแล้วมาอย่างดี 
ขัน้ตอนการทดสอบจะเร่ิมจากให้ผู้ทดสอบประเมิน และบนัทึกความรู้สึกเก่ียวกับลักษณะทาง
ประสาทสมัผสัตา่งๆ ท่ีได้จากผลิตภัณฑ์ ก าหนดค าศพัท์ และค าจ ากดัความท่ีใช้อธิบายลกัษณะ
ทางประสาทสมัผสัท่ีได้ ก าหนดตวัอยา่งอ้างอิงท่ีใช้เปรียบเทียบ จดัล าดบัความส าคญัและการรับรู้
ของแต่ละลักษณะพร้อมก าหนดสเกลคะแนน และฝึกฝนให้ผู้ทดสอบคุ้นเคยกับตวัอย่างอ้างอิง 
จากนัน้จงึเร่ิมทดสอบกบัตวัอยา่ง 
 การทดสอบเชิ งพรรณนามีอยู่หลายวิ ธี  ไ ด้แก่  การวิ เคราะห์ทด สอบหา
ลกัษณะเฉพาะทางกลิ่นรส (flavor profile method) การวิเคราะห์ทดสอบหาลกัษณะเฉพาะทาง
เนือ้สัมผัส (texture profile method) การวิเคราะห์รายละเอียดเชิงปริมาณ (quantitative 
descriptive analysis; QDA) การวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของเวลา ความเข้ม (time-Intensity 
profile method) และ การวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะทางประสาทสมัผสัแบบอิสระ (free-choice 
profile method; FCP) เป็นต้น (คณาจารย์ภาควิชาพฒันาผลิตภณัฑ์, 2549) 
 ในปี 2007 Rahman และคณะ ใช้การวิเคราะห์รายละเอียดเชิงปริมาณ 
(quantitative descriptive analysis; QDA) โดยใช้ผู้ทดสอบท่ีผ่านการฝึกฝนจ านวน 9 คน เพ่ือ
ประเมินตวัอย่างไส้กรอกปลา พบว่าลักษณะทางประสาทสัมผัสท่ีผู้ทดสอบพบในตวัอย่างคือ 
hardness  brittleness  adhesiveness และ firmness นอกจากนีย้งัมีการก าหนดค านิยาม 
วิธีการประเมิน และตัวอย่างอ้างอิง เพ่ือให้เกิดความเข้าใจท่ีตรงกันระหว่างผู้ ทดสอบในการ
ประเมินตวัอยา่ง 
 ในปี 2012 Petridis และคณะ ศึกษาลักษณะทางประสาทสัมผัสของไส้กรอก 
แฟรงเฟอร์เตอร์ โดยใช้ผู้ทดสอบท่ีผ่านการฝึกฝนจ านวน 10 คน ประเมินตวัอย่างด้านเนือ้สมัผสั 
พบวา่ลกัษณะทางเนือ้สมัผสัท่ีผู้ทดสอบท าการประเมิน ได้แก่ hardness  consistency  elasticity  
fatness  chewiness และ red color intensity โดยผู้ทดสอบจะถกูฝึกฝนให้เกิดความคุ้นเคยกบั
ลกัษณะตา่งๆ ท่ีต้องท าการประเมิน รวมถึงมีความเข้าใจในวิธีการประเมิน ตวัอยา่งอ้างอิง  
 
2.12 การทดสอบการยอมรับของผู้บริโภค (ปราณี, 2551) 
 
 การทดสอบการยอมรับ (acceptance test) เป็นวิธีการท่ีผู้บริโภคเท่านัน้ท่ีสามารถ
บอกได้ เป็นการทดสอบท่ีมาจากการรับรู้ ทศันคติ ความคิดเห็น ความชอบ และการตอบรับของ
ผู้บริโภคท่ีมีตอ่ผลิตภัณฑ์นัน้ๆ ข้อมลูท่ีได้สามารถน าไปประยกุต์ใช้ได้หลากหลาย เช่น การรักษา
คุณภาพผลิตภัณฑ์ เพ่ือให้ผลิตภัณฑ์ยังคงอยู่ในความต้องการของผู้ บริโภคกลุ่มเป้าหมาย  
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การปรับปรุงผลิตภณัฑ์ เพ่ือให้ผลิตภณัฑ์อยู่ในทิศทางเดียวกบัท่ีผู้บริโภคต้องการ หรือการพฒันา
ผลิตภณัฑ์ใหม ่เพ่ือหาแนวคดิจากผู้บริโภคไปเป็นแนวคดิในการพฒันาผลิตภณัฑ์ เป็นต้น 
 2.12.1 สเกลที่ใช้ในการทดสอบการยอมรับ 
        การทดสอบการยอมรับสามารถท าได้หลายรูปแบบ เพ่ือให้เหมาะสมกับ
ลกัษณะของผลิตภัณฑ์ และผู้บริโภค เช่น การสัมภาษณ์ และการใช้แบบทดสอบเป็นเคร่ืองมือ 
โดยสว่นใหญ่แล้วมกัจะใช้สเกลก าหนดระดบัความชอบ ได้แก่  
       2.12.1.1 วิธีทดสอบฮีโดนิก (hedonic test)  
           สเกลแบบฮีโดนิกมีสเกลทัง้แบบตวัเลข (numerical hedonic 
scale) และแบบตวัหนงัสือ (verbal hedonic scale) ซึ่งมีหลายระดบั เช่น 3  5  7 และ 9 จุด 
(ตารางท่ี 2.3) 
 
ตารางท่ี 2.3 สเกลฮีโดนิกส าหรับการทดสอบการยอมรับ 
 

สเกลตัวเลข และตัวหนังสือ 
9 จุด 7 จุด 5 จุด 3 จุด 

1 
2 
3 
4 
5 
 
6 
7 
8 
9 

ไมช่อบมากท่ีสดุ 
ไมช่อบมาก 
ไมช่อบปานกลาง 
ไมช่อบเล็กน้อย 
บอกไมไ่ด้วา่ชอบ 
     หรือไมช่อบ 
ชอบเล็กน้อย 
ชอบปานกลาง 
ชอบมาก 
ชอบมากท่ีสดุ 

1 
2 
3 
4 
 
5 
6 
7 

ไมช่อบมาก 
ไมช่อบปานกลาง 
ไมช่อบเล็กน้อย 
บอกไมไ่ด้วา่ชอบ 
     หรือไมช่อบ 
ชอบเล็กน้อย 
ชอบปานกลาง 
ชอบมาก 

1 
2 
3 
 
4 
5 

ไมช่อบมาก 
ไมช่อบ 
บอกไมไ่ด้วา่ชอบ 
     หรือไมช่อบ 
ชอบ 
ชอบมาก 

1 
2 
 
3 

ไมช่อบ 
บอกไมไ่ด้วา่ชอบ 
     หรือไมช่อบ 
ชอบ 

ท่ีมา: ดดัแปลงจากปราณี (2551) 
 
 
 
 



30 

       2.12.1.2 วิธีทดสอบสเกลพอดี (just–about–right; JAR test)  
          ตวัอย่างสเกลพอดีแสดงดงัตารางท่ี 2.4 เป็นสเกลท่ีเข้าใจง่าย 
และให้ข้อมูลทิศทางของการเปล่ียนแปลงได้ แต่มีข้อจ ากัดคือไม่สามารถบ่งชีค้ะแนนจริงของ
ความชอบได้ และข้อมลูท่ีได้ไมใ่ชข้่อมลูแบบ interval data  
       2.12.1.3 วิธีสเกลรอยยิม้ หรือลายหน้า (smiley scale / face scale)  
          หมายถึงสเกลภาพแสดงระดบัความพอดีด้านสีหน้า ลักษณะ
สเกลคล้ายคลึงกับสเกลแบบฮีโดนิก แต่ใช้สญัลกัษณ์รูปหน้าแทน เหมาะส าหรับผู้ทดสอบท่ีเป็น
เดก็ เพ่ือให้เข้าใจแบบทดสอบได้ง่ายขึน้ 
 
ตารางท่ี 2.4 สเกลพอดีส าหรับการทดสอบการยอมรับ 
 
แบบ 3 จุด แบบ 5 จุด แบบ 7 จุด 
- รสหวานน้อยเกินไป 
- รสหวานพอดี 
- รสหวานมากเกินไป 

- รสหวานน้อยเกินไปมาก 
- รสหวานน้อยเกินไป 
- รสหวานพอดี 
- รสหวานมากเกินไป 

- รสหวานมากเกินไปมาก 

- รสหวานน้อยเกินไปมากท่ีสดุ 
- รสหวานน้อยเกินไปมาก 
- รสหวานน้อยเกินไป 
- รสหวานพอดี 
- รสหวานมากเกินไป 
- รสหวานมากเกินไปมาก 
- รสหวานมากเกินไปมากท่ีสดุ 

ท่ีมา: ดดัแปลงจากปราณี (2551) 
 
 2.12.2 สถานท่ีในการทดสอบการยอมรับของผู้บริโภค (เพ็ญขวญั, 2536) 
        ต้องมีการควบคุมสภาวะให้เหมาะสม หากท าการทดสอบในสถานท่ี 
ท่ีตา่งกนัจะให้ผลการทดสอบท่ีตา่งกนั แม้จะเป็นตวัอย่างเดียวกนั การควบคมุสถานท่ีทดสอบเพ่ือ
ลดอคติของผู้ทดสอบ ก าจดัตวัแปรอ่ืนๆ ท่ีไม่เก่ียวข้องกับผลิตภณัฑ์ สถานท่ีทดสอบสามารถแบ่ง
ออกได้ ดงันี ้
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        2.12.2.1 การทดสอบในห้องปฏิบัตกิาร (laboratory test)  
           เป็นการทดสอบท่ีต้องการควบคมุ ตวัแปรท่ีจะมีอิทธิพลรบกวน
ความสามารถในการรับรู้ มีข้อได้เปรียบ คือ สามารถควบคมุการเตรียม และการเสิร์ฟไม่ให้เกิด
ความคลาดเคล่ือนได้ แตเ่ป็นการทดสอบท่ีไม่เป็นไปตามรูปแบบบรรยากาศการบริโภคจริง ดงันัน้
ข้อมลูท่ีได้จงึอาจเกิดความคลาดเคล่ือนได้ 
        2.12.2.2 การทดสอบในท่ีสาธารณะ (central location test)  
           เป็นการทดสอบในสถานท่ีท่ีมีผู้ บริโภคอยู่จ านวนมาก เช่น 
แหล่งชมุชน งานแสดงสินค้า ศนูย์การค้า ซึ่งสามารถใช้ผู้บริโภคจ านวนมากได้ จ านวนผู้ทดสอบ
โดยทัว่ไปประมาณ 30-500 คน ข้อดีของการทดสอบนี ้คือผลการทดสอบท่ีได้เป็นความจริง และ
น่าเ ช่ือถือ เ น่ืองจากผู้ ทดสอบสามารถสอบถามผู้ ด าเนินการทดสอบได้เ ม่ือมี ข้อสงสัย  
กลุ่มผู้ทดสอบเป็นผู้บริโภคกลุ่มเป้าหมายท่ีได้รับการคดัเลือก แต่มีข้อเสียเปรียบด้านการควบคมุ
ตัวอย่าง และสภาพแวดล้อม ผู้ ทดสอบอาจได้รับการรบกวนจากสิ่งแวดล้อมมาก ดังนัน้
แบบสอบถามท่ีใช้ควรเข้าใจง่าย มีความชดัเจน 
       2.12.2.3 การทดสอบที่บ้าน (home-use test)  
          เป็นการทดสอบท่ีให้ผู้ทดสอบน าตวัอย่างกลบัไปใช้ท่ีบ้าน เป็น
การจ าลองการบริโภคท่ีเหมือนจริง ข้อมูลท่ีได้จะเป็นข้อมูลท่ีได้จากความรู้สึกท่ีมาจาก
ความคุ้ นเคยในการใช้จริง ความชอบหรือการยอมรับผลิตภัณฑ์เกิดจากการใช้ซ า้ มากกว่า
ความรู้สึกท่ีใช้เพียงครัง้แรก แต่การท าสอบวิธีนีต้้องใช้คา่ใช้จ่ายสูง เวลานาน และอาจได้รับการ
ตอบกลบัน้อย 
 2.12.3 จ านวนผู้ทดสอบในการทดสอบการยอมรับผู้บริโภค 
        จ านวนของผู้ทดสอบขึน้อยู่กบัความสามารถ ความช านาญของผู้ทดสอบ 
ความแตกต่าง ความสม ่าเสมอของตวัอย่าง และวิธีการทดสอบ โดย Stone และ Sidel (1993) 
แนะน าให้ใช้ผู้ทดสอบอยา่งน้อย 40 คนตอ่ตวัอยา่งส าหรับการทดสอบในห้องปฏิบตัิการ ผู้ทดสอบ
อยา่งน้อย 100 คนส าหรับการทดสอบผู้บริโภคในท่ีสาธารณะ ส่วนการทดสอบด้วยวิธีการทดสอบ
ผู้บริโภคตามบ้านควรใช้ผู้ทดสอบ 50 -100 คน ซึ่งจ านวนผู้ทดสอบท่ีมากจะให้ผลการทดสอบท่ี
นา่เช่ือถือกวา่การทดสอบท่ีใช้ผู้ทดสอบน้อย  
 
 
 
 



32 

 2.12.4 ขัน้ตอนการทดสอบผู้บริโภค (ปราณี, 2551) 
        ผู้ ทดสอบส าหรับการทดสอบการยอมรับ เป็นผู้ บริโภคผลิตภัณฑ์นัน้ๆ 
เพ่ือให้ตรงกับกลุ่มเป้าหมายของผลิตภัณฑ์ โดยพิจารณาจากลกัษณะการใช้งานของผลิตภัณฑ์ 
เพศ อาย ุและรายได้ของผู้ทดสอบ เพ่ือก าหนดกลุ่มเป้าหมายตอ่ไป การทดสอบผู้บริโภคมีขัน้ตอน
ตา่งๆ ซึง่มีรายละเอียดดงันี ้ 
        2.12.4.1 บอกวัตถุประสงค์ 
           ต้องบอกวัตถุประสงค์ของการทดสอบอย่างชัดเจน เช่น เพ่ือ
สอบถามเก่ียวกบัการยอมรับ แนวโน้มการขาย ราคาท่ีผู้บริโภคยอมจา่ย เป็นต้น 
        2.12.4.2 วางแผนการทดสอบ 
           เร่ิมจากก าหนดผู้บริโภคกลุ่มเป้าหมายของผลิตภัณฑ์ จากนัน้
วางแผนการทดสอบ โดยพิจารณาจากจ านวนตวัอย่างท่ีใช้ทดสอบ จ านวนผู้บริโภค ขนาดของ
ตัวอย่าง สถานท่ีท าการทดสอบ และรูปแบบการทดสอบว่าจะใช้การทดสอบวิธีใด เช่น การ
สมัภาษณ์ หรือการท าแบบสอบถาม  
        2.12.4.3 ทดสอบแบบสอบถาม  
          ท าการทดสอบแบบสอบถามท่ีจะใช้ในการทดสอบเพ่ือปรับปรุง
แก้ไขแบบสอบถามให้มีความเข้าใจ และชดัเจน 
        2.12.4.4 ท าการทดสอบผู้บริโภค และเก็บข้อมูล 
        2.12.4.5 การวิเคราะห์ข้อมูล และแปลผล 
 
2.13 เทคนิคทางสถติทิี่ใช้ในการพัฒนาผลิตภัณฑ์  
 
  เทคนิคทางสถิติท่ีน ามาใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลในงานวิจัย เป็นเทคนิคการ
วิเคราะห์หลายตวัแปร (Multivariate analysis) มีหลายประเภท ได้แก่ การวิเคราะห์องค์ประกอบ
หลกั (Principal component analysis; PCA) และ Partial Least Square Regression  
(PLS Regression) ซึง่มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้
  2.13.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (Principal Component Analysis;  
         PCA) 
         การวิเคราะห์องค์ประกอบหลกั เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติท่ี
อาศัยหลักความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างตัวแปรท่ีใช้เป็นข้อมูลองค์ประกอบหลัก (principal 
component; PC)  เป็นการผสมเชิงเส้นตรง (linear combination) ของตวัแปรท่ีอธิบายการผนั
แปรของข้อมูลได้มากท่ีสุดมารวมกลุ่มไว้ในองค์ประกอบเดียวกัน จากนัน้หาการผสมท่ีสองท่ี
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สามารถอธิบายความผันแปรได้มากท่ีสุดเป็นอันดับท่ีสอง โดยท่ีไม่สัมพันธ์กับการผสมแรก  
ท าเช่นนีจ้นได้องค์ประกอบหลักท่ีสามารถอธิบายการผันแปรของข้อมูลได้ครบถ้วน ซึ่ง
องค์ประกอบหลกัจะสามารถอธิบาย การผนัแปรได้น้อยลงตามล าดบั และทุกองค์ประกอบไม่มี
ความสมัพนัธ์กัน ตวัแปรท่ีอยู่ในปัจจยัเดียวกันจะมีความสัมพันธ์กันมาก โดยความสัมพนัธ์นัน้
อาจจะเป็นไปในทิศทางบวก (ไปในทิศทางเดียวกัน) หรือทิศทางลบ (ไปในทิศทางตรงกันข้าม)  
ก็ได้ (คณาจารย์ภาควิชาพฒันาผลิตภณัฑ์, 2549)  
         ผลจากการวิเคราะห์องค์ประกอบหลกัจะปรากฏค่าต่างๆ ท่ีส าคญั ได้แก่
คา่ eigenvalues เป็นคา่ท่ีได้จากผลรวมก าลงัสองของสมัประสิทธ์ิขององค์ประกอบร่วมในแตล่ะ
องค์ประกอบ และค่า factor loading เป็นคา่น า้หนกัของตวัแปรแตล่ะตวัท่ีสามารถอธิบายได้ถึง
ความแปรปรวนร่วมระหว่างตัวแปรกับองค์ประกอบนัน้ๆ แสดงให้เห็นถึงความสามารถใน 
การอธิบายลกัษณะของตวัแปรในแต่ละองค์ประกอบ หากตวัแปรมีค่า factor loading อยู่ใน
องค์ประกอบหลักใดสูงท่ีสุด นั่นคือองค์ประกอบนัน้ใช้เป็นตวัแทนในการอธิบายลักษณะของ  
ตวัแปรนัน้ได้ดีท่ีสุด (กัลยา, 2546) การวิเคราะห์องค์ประกอบหลกัเป็นเทคนิคท่ีได้รับความนิยม
ส าหรับข้อมลูท่ีมีจ านวนตวัแปรมาก โดยมีประโยชน์ด้านการลดจ านวนตวัแปร จากการรวมตวัแปร
หลายๆ ตวัให้อยูใ่นองค์ประกอบเดียวกนั เพ่ือให้ง่ายตอ่การจดัการข้อมลูตอ่ไป 
         ในปี 2001 Ordóñez และคณะ ศึกษาความสัมพันธ์ของลักษณะเนือ้
สมัผสักบัการยอมรับของผู้บริโภคท่ีมีตอ่ผลิตภณัฑ์ไส้กรอกแฟรงเฟอร์เตอร์สตูรดัง้เดิมและสตูรลด
ไขมนั โดยใช้วิธีการวิเคราะห์องค์ประกอบหลกั พบว่า ลกัษณะทางประสาทสมัผสัด้าน hardness 
gumminess  chewiness  skin perception และ adhesiveness มีความสมัพนัธ์การยอมรับ 
ทางประสาทสมัผสัของผู้บริโภค โดย PC1 สามารถอธิบายได้ร้อยละ 57 และ PC2 อธิบายได้ 
ร้อยละ 18  
         ในปี 2007 García และคณะ ศึกษาผลของการเติมเส้นใยอาหารต่อเนือ้
สมัผสัและคะแนนความชอบของผลิตภัณฑ์ไส้กรอกอิมลัชนัลดไขมนั โดยวิเคราะห์ความสมัพนัธ์
ระหว่างลกัษณะเนือ้สมัผัสและคะแนนความชอบด้วยวิธีการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก พบว่า 
ผลิตภณัฑ์ไส้กรอกสามารถแบง่ออกเป็น 2 กลุ่ม ตามลกัษณะเนือ้สมัผสั โดย PC1 สามาถอธิบาย
ข้อมูลได้ร้อยละ 52.3 และ PC 2 อธิบายได้ร้อยละ 26 ซึ่ง PC1 จ าแนกผลิตภัณฑ์ออกตาม 
คา่ลกัษณะเนือ้สมัผสัด้าน adhesiveness และ cohesiveness เปรียบเทียบกบัคา่ springiness 
และ hardness ขณะท่ี PC2 นัน้จะมีความสมัพนัธ์กบัคา่ adhesiveness มากกวา่ PC1 
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   2.13.2 Partial Least Square Regression (PLS Regression) 
         เป็นวิธีการศึกษาความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรตาม (response variable, 
Y-variable) กับตวัแปรต้น (predictor, X-variable) หลายตวั โดยท่ีท าการลดจ านวนข้อมลูของ 
ตวัแปรต้นด้วยวิธีการวิเคราะห์องค์ประกอบให้มีองค์ประกอบน้อยลงเสียก่อนแล้วน าเอาตวัแปร
องค์ประกอบใหม่เหล่านัน้ (PCs) ไปวิเคราะห์สมการถดถอยตอ่ไป แต่วิธีการนีจ้ะเลือกเพียงบาง 
PCs โดยพยายามใช้ให้น้อยท่ีสดุและอธิบายความแปรปรวนให้มากท่ีสดุ (อนวุตัร, 2552) 
         ในปี 2011 Ritthiruangdej และคณะ ศกึษาการวิเคราะห์องค์ประกอบทาง
เคมีของไส้กรอกหมูโดยใช้เทคนิค near-infrared spectroscopy ซึ่งคณะผู้วิจยัใช้เทคนิค PLS 
regression เพ่ือสร้างโมเดลของสมการส าหรับท านายองค์ประกอบทางเคมีของไส้กรอกท่ีมีผลตอ่
วิธีการพรีทรีทเมนต์ จากการวิเคราะห์ พบวา่ ปัจจยัท่ีมีผลคือ ปริมาณโปรตีน ไขมนั และความชืน้  


