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บทคัดย่อ 
 

 งานวิจัยนี้ไดศ้ึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพและวิทยากระแสของอิมัลชันเนื้อสัตว์ในไก่ยอ
ที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกัน 4 รูปแบบ ได้แก่  (1) มันไก่ (ตัวอย่างควบคุม) (2) น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง 
(3) อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสมโปรตีนถั่วเหลืองสกัด และ (4) อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสมโปรตีนเคซีนและ
เอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนสจากจุลินทรีย์ อิมัลชันเนื้อสัตว์ที่เตรียมได้จะผ่านการให้ความร้อน 2 ระดับ 
ได้แก่ การท าให้สุกด้วยการนึ่งและการฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์ที่อุณหภูมิ 122 องศาเซลเซียส นาน 14 
นาที ให้ค่า F0 ไม่ต ่ากว่า 12 นาที ผลการศึกษาพบว่า เมื่อใช้เฟสไขมันเป็นน ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง 
และอิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสมเคซีนและเอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนสส่งผลให้ อิมัลชันไก่ยอมีความคงตัว 
โดยมีปริมาณของเหลวที่แยกได้ลดลง น ้ามันร าข้าวทั้ง 3 รูปแบบ ส่งผลให้อิมัลชันไก่ยอหลังท าให้สุก
สูญเสียน ้าหนักน้อยลง ในขณะที่อิมัลชันน ้ามันร าข้าวทั้ง 2 รูปแบบ ส่งผลให้อิมัลชันไก่ยอหลังฆ่าเชื้อ
ระดับสเตอริไลซ์สูญเสียน ้าหนักเพิ่มขึ้น การใช้น ้ามันร าข้าวทั้ง 3 รูปแบบ ไม่มีผลกระทบเชิงลบต่อ
ความสามารถในการอุ้มน ้าแต่ช่วยเพ่ิมความแข็งแรงของโครงสร้างเจลในอิมัลชันไก่ยอทั้งหลังท าให้สุก
และหลังฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์ โดยการใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสมเคซีนและเอนไซม์ทรานส์ -   
กลูตามิเนสช่วยลดการสูญเสียความสามารถในการอุ้มน ้าและเพิ่มความแข็งแรงของโครงสร้างเจลใน
อิมัลชันไก่ยอหลังฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์ได้มากกว่าน ้ามันร าข้าวรูปแบบอื่น น ้ามันร าข้าวทั้ ง 3 
รูปแบบ มีผลให้อิมัลชันไก่ยอหลังท าให้สุกและหลังฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์มีความสว่างและดัชนีความ
เป็นสีขาวสูงขึ้น ขณะที่ความเป็นสีเหลืองลดลง อิมัลชันไก่ยอทุกตัวอย่างมีสีเข้มขึ ้นหลังฆ่าเชื้อ
ระดับสเตอริไลซ์ แต่การใช้น ้ามันร าข้าวทั้ง 3 รูปแบบ ส่งผลให้การเปลี่ยนแปลงสีภายในของอิมัลชัน
ไก่ยอหลังฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์ลดลง นอกจากนี้ผลการศึกษาสมบัติทางวิทยากระแสของอิมัลชัน  
ไก่ยอก่อนท าให้สุกพบว่า อิมัลชันไก่ยอทุกตัวอย่างมีพฤติกรรมคล้ายของแข็งมากกว่าของเหลวและมี
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ลักษณะเป็นเจลที่ไม่แข็งแรง โดยอิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสมเคซีนและเอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนสส่งผล
ให้อิมัลชันไก่ยอก่อนท าให้สุกมีความคงตัวสูงขึ้น ขณะที่น ้ามันร าข้าวรูปแบบอื่นส่งผลไม่มากต่อความ
คงตัว อิมัลชันไก่ยอทุกตัวอย่างมีพฤติกรรมคล้ายของแข็งมากขึ้นเมื่อได้รับความร้อน โดยการใช้
อิมัลชันน ้ามันร าข้าวทั้ง 2 รูปแบบ ไม่มีผลกระทบต่ออุณหภูมิในการเกิดเจลของอิมัลชันไก่ยอ การใช้
น ้ามันร าข้าวทั้ง 3 รูปแบบ ส่งผลให้มอดูลัสสะสมของอิมัลชันไก่ยอสูงกว่าตัวอย่างควบคุม โดยอิมัลชัน
น ้ามันร าข้าวผสมเคซีนและเอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนสส่งผลให้เมทริกซ์โปรตีนมีความแข็ง แรงกว่า
น ้ามันร าข้าวรูปแบบอื่น ส าหรับผลค่าลักษณะเนื้อสัมผัสของอิมัลชันไก่ยอหลังท าให้สุกและหลังฆ่าเชื้อ
ระดับสเตอริไลซ์พบว่า อิมัลชันไก่ยอที่ใช้น ้ามันร าข้าวมีความแข็งและแรงการเคี้ยวสูงกว่าตัวอย่าง
ควบคุม การฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์มีผลกระทบเชิงลบต่อเนื้อสัมผัสของอิมัลชันไก่ยอทุกตัวอย่าง แต่
การใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสมเคซีนและเอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนสส่งผลให้อิมัลชันไก่ยอหลังฆ่าเชื้อ
ระดับสเตอริไลซ์มีความแข็งและแรงการเคี้ยวลดลงน้อยที่สุด ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดชี้ให้เห็นว่า เฟสไขมันที่แตกต่างกันส่งผลต่อโครงสร้างระดับจุลภาคของอิมัลชันไก่ยอ 
การฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์ส่งผลให้เมทริกซ์โปรตีนเปลี่ยนแปลงในระดับที่แตกต่างกันขึ้นกับชนิดของ
เฟสไขมัน การใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสมเคซีนและเอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนสส่งผลให้เกิดโครงสร้าง
เมทริกซ์โปรตีนในอิมัลชันไก่ยอเพิ่มขึ้น ซึ่งจะได้รับความเสียหายหลังการฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์น้อย
กว่าการใช้เฟสไขมันรูปแบบอื่น ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า การใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง และ
อิมัลชันน ้ามันร าข้าว 2 รูปแบบ ทดแทนมันไก่ มีความเป็นไปได้ที่จะใช้ในการผลิตไก่ยอ ขณะที่การใช้
อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสมเคซีนและเอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนสจะเป็นทางเลือกหนึ่งส าหรับการผลิต  
ไก่ยอในรีทอร์ทเพาช์ที่ผ่านการฆ่าเชื้อด้วยความร้อนระดับสเตอริไลซ์ 
 
ค ำส ำคัญ: สมบัติทางเคมีกายภาพ, วิทยากระแส, การฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์, อิมัลชันเนื้อสัตว์, 

อิมัลชันน ้ามัน 
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ABSTRACT 

 

 Physicochemical and rheological properties of meat emulsion in Kai-yor 
(Thai chicken sausage) formulated with 4 different lipids including (1) chicken fat 
(control), (2) frozen rice bran oil (RBO), (3) pre-emulsified RBO with soy protein isolate 
(SPI) and (4) pre-emulsified RBO with a mixture of sodium caseinate and microbial 
transglutaminase (SC+MTG) were evaluated. Meat emulsions were prepared then 
subjected to 2 levels of heat treatment: cooking by steam and sterilization (cook-
sterilization) at 122C for 14 min with F0 of at least 12 min. The results showed that 
frozen and pre-emulsified RBO with SC+MTG helped stabilize the meat emulsions 
indicated by a reduction in their fluid release. All types of RBO reduced the cooking 
loss of the cooked samples. The cooking loss increased in sterilized samples 
formulated with both types of pre-emulsified RBO. All types of RBO did not show a 
negative effect on water holding capacity but increased the gel strength of meat 
emulsion in both cooked and sterilized samples. Pre-emulsified RBO with SC+MTG 
showed the greatest effect in reducing the loss of water holding capacity and gel 
strength after sterilization. All types of RBO also increased lightness and whiteness 
while reduced the yellowness of both cooked and sterilized samples. All samples 
were darker after subjected to the sterilization process. However, all types of RBO 
effectively reduced the changes in the internal color of sterilized meat emulsions. 
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Evaluation of rheological properties of uncooked meat emulsions found that all 
samples exhibited more solid-like than liquid-like behavior and weak gel-like 
characteristic. Pre-emulsified RBO with SC+MTG increased the stability of meat 
emulsion before heat processing, while other types of lipid phase didn’t remarkably 
affect the stability. All samples showed an increase in elasticity during heating. 
Substitution by both types of pre-emulsified RBO did not show a pronounced effect 
on the gelation temperature of meat emulsion. Elastic moduli of samples prepared 
with all types of RBO were higher than control. Incorporating pre-emulsified RBO with 
SC+MTG resulted in a more rigid protein matrix than the rest of the formulations. 
Texture profile analysis revealed that the hardness and chewiness of all reformulated 
sausages were higher than those of the control heated by cooking and sterilization. 
The sterilization process negatively affected the texture of all samples. Nevertheless, 
the meat emulsion formulated with pre-emulsified RBO with SC+MTG exhibited the 
lowest decrease in hardness and chewiness. Scanning electron micrographs indicated 
that differences in the lipid phase affected the microstructure of meat emulsions. 
Sterilization altered the protein matrix to different extents depending on the type of 
lipid. Replacing chicken fat with pre-emulsified RBO with SC+MTG resulted in the 
greater formation of a protein matrix which was less severely damaged after 
sterilization than other lipids. It can be concluded that the substitution of chicken fat 
by both frozen and pre-emulsified RBO (with SPI or SC+MTG) showed the potential 
for producing a cooked meat emulsion. However, to produce a sterilized meat 
emulsion, pre-emulsified RBO with SC+MTG was one of the alternatives. 
 
Keywords: Physicochemical property, Rheology, Sterilization, Meat emulsion, Pre-

emulsified oil 
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สารบัญรูป           (10) 
 
บทที่ 1 บทน า   1 
 
  1.1 บทน า  1 
  1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 3 
  1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 3 
 
บทที่ 2 วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 4 
 
  2.1 อิมัลชันเนื้อสัตว์ในไก่ยอ 4 
  2.2 โครงสร้างระดับจุลภาคของอิมัลชันเนื้อสัตว์ 4 
  2.3 การทดแทนไขมันสัตว์ในอิมัลชันเนื้อสัตว์ด้วยไขมันจากแหล่งอื่น 6 
  2.4 ผลกระทบของการลดหรือทดแทนไขมันสัตว์ต่ออิมัลชันเนื้อสัตว์ 7 
  2.5 การฆ่าเชื้อด้วยความร้อนระดับสเตอริไลซ์  24 
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(7) 
 

สำรบัญ (ต่อ) 
 

หน้า 
บทที่ 3 วิธีการวิจัย   27 
  3.1 วัตถุดิบ   27 
  3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือ  28 
  3.3 วิธีการเตรียมวัตถุดิบ  29 
  3.4 วิธีการผลิตไก่ยอ   30 
  3.5 วิธีการด าเนินงานวิจัย  31 
 
บทที่ 4 ผลการวิจัยและอภิปรายผล  39 
 
  4.1 ศึกษากระบวนการฆ่าเชื้อแบบสเตอริไลเซชันของระบบอิมัลชันไก่ยอ  39 
  4.2 ศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของระบบอิมัลชันไก่ยอ  52 
  4.3 ศึกษาสมบัติทางวิทยากระแสของระบบอิมัลชันไก่ยอ 102 
  4.4 ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของระบบอิมัลชันไก่ยอ 125 
 
บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 147 
 
  5.1 บทสรุป  147 
  5.2 ข้อเสนอแนะ  150 
 
รายการอ้างอิง  151 
 
ภาคผนวก   162 
 
  การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 163 
 
ประวัติผู้เขียน  165 
 

Ref. code: 25625809300212WIK



(8) 
 

สำรบัญตำรำง 
 
ตารางที่    หน้า 
 3.1 ส่วนผสมของไก่ยอสูตรที่ใช้มันไก่เป็นเฟสไขมัน  30 
 3.2 กรรมวิธีการผลิตของกระบวนการฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์ของไก่ยอ 
  ในรีทอร์ทเพาช์   32 
 4.1 การก าหนดรายละเอียดไก่ยอในรีทอร์ทเพาช์ก่อนการฆ่าเชื้อ  39 
 4.2 การก าหนดกรรมวิธีการผลิตของกระบวนการฆ่าเชื้อไก่ยอในรีทอร์ทเพาช์  41 
 4.3 รายละเอียดของกระบวนการฆ่าเชื้อไก่ยอในรีทอร์ทเพาช์ที่ใช้กรรมวิธี 
  การผลิตแตกต่างกัน   47 
 4.4 ปัจจัยวิกฤตของกรรมวิธีการผลิตที่ก าหนดส าหรับการฆ่าเชื้อไก่ยอ 
  ในรีทอร์ทเพาช์   48 
 4.5 F0 ของกระบวนการฆ่าเชื้อไก่ยอในรีทอร์ทเพาช์ที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกัน  49 
 4.6 คุณภาพทางจุลินทรีย์ของไก่ยอในรีทอร์ทเพาช์ที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกัน  51 
 4.7 ความคงตัวของอิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ใช้ระบบท าให้คงตัวแตกต่างกัน  53 
 4.8 ความคงตัวของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกัน  56 
 4.9 การสูญเสียน ้าหนักของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกันหลังท าให้สุก  60 
 4.10  การสูญเสียน ้าหนักของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกันหลังฆ่าเชื้อ  65 
 4.11 ความสามารถในการอุ้มน ้าของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกัน 
  หลังท าให้สุก  70 
 4.12 ความสามารถในการอุ้มน ้าของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกัน 
  หลังฆ่าเชื้อ  72 
 4.13 ความแข็งแรงของโครงสร้างของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกัน 
  หลังท าให้สุก  75 
 4.14 ความแข็งแรงของโครงสร้างของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกัน 
  หลังฆ่าเชื้อ  77 
 4.15 ความแตกต่างของสีภายนอกของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกัน 
  หลังท าให้สุกเทียบกับอิมัลชันไก่ยอที่ใช้มันไก่หลังท าให้สุก  81 
 4.16 ความแตกต่างของสีภายในของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกัน 
  หลังท าให้สุกเทียบกับอิมัลชันไก่ยอที่ใช้มันไก่หลังท าให้สุก  83 
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(9) 
 

สำรบัญตำรำง (ต่อ) 
 
ตารางที่   หน้า 
 4.17 ความแตกต่างของสีภายในเทียบกับภายนอกของอิมัลชันไก่ยอท่ีใช้ 
  เฟสไขมันแตกต่างกันหลังท าให้สุก  85 
 4.18 ความแตกต่างของสีภายนอกของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกัน 
  หลังฆ่าเชื้อเทียบกับอิมัลชันไก่ยอท่ีใช้มันไก่หลังฆ่าเชื้อ  90 
 4.19 ความแตกต่างของสีภายในของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกัน 
  หลังฆ่าเชื้อเทียบกับอิมัลชันไก่ยอท่ีใช้มันไก่หลังฆ่าเชื้อ  92 
 4.20 ความแตกต่างของสีภายในเทียบกับภายนอกของอิมัลชันไก่ยอท่ีใช้ 
  เฟสไขมันแตกต่างกันหลังฆ่าเชื้อ  94 
 4.21 ความแตกต่างของสีภายนอกของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกัน 
  หลังฆ่าเชื้อเทียบกับหลังท าให้สุก  98 
 4.22 ความแตกต่างของสีภายในของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกัน 
  หลังฆ่าเชื้อเทียบกับหลังท าให้สุก 100 
 4.23 สมบัติทางวิทยากระแสของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกัน 
  จากการทดสอบโดยแปรผันอุณหภูมิด้วยรีโอมิเตอร์ 113 
 4.24 อุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพของระหว่างการเกิดเจลอิมัลชันไก่ยอท่ีใช้ 
  เฟสไขมันแตกต่างกันจากการทดสอบโดยแปรผันอุณหภูมิด้วยรีโอมิเตอร์ 123 
 4.25 ลักษณะเนื้อสัมผัสของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกันหลังท าให้สุก 126 
 4.26 ลักษณะเนื้อสัมผัสของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกันหลังฆ่าเชื้อ 129 
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(10) 
 

สำรบัญรูป 
 
รูปที่     หน้า 
 2.1 โครงสร้างของอิมัลชันเนื้อสัตว์ 5 
 2.2 การใหค้วามเค้นหรือความเครียดกับตัวอย่างแบบไปกลับและการ 
  ตอบสนองของตัวอย่าง  10 
 2.3 การทดสอบแบบพลวัตในช่วงทีค่วามเค้นและความเครียดเฉือน 
  สัมพันธ์กันแบบเชิงเส้น  11 
 2.4 การทดสอบแบบพลวัตโดยแปรผันแอมพลิจูด  12 
 2.5 การทดสอบแบบพลวัตโดยแปรผันความถี่  12 
 2.6 การทดสอบแบบพลวัตโดยแปรผันอุณหภูมิ  13 
 2.7 รีโอแกรมจากการทดสอบแบบพลวัตโดยแปรผันความถี่ของสารละลาย 
  และของเจล   14 
 2.8 ขั้นตอนการเกิดเจลของโปรตีนที่เหนี่ยวน าด้วยความร้อน  15 
 2.9 หัววัดแบบแผ่นแบนขนานกันของรีโอมิเตอร์และการเคลื่อนที่แบบ 
  หมุนไปกลับ   16 
 2.10 หัววัดและส่วนประกอบของรีโอมิเตอร์  16 
 2.11 โครงสร้างระดับจุลภาคของอิมัลชันเนื้อสัตว์หลังท าให้สุกเมื่อใช้ 
  จุลทรรศน์แบบใช้แสง  19 
 2.12 โครงสร้างระดับจุลภาคของอิมัลชันเนื้อสัตว์หลังท าให้สุกเมื่อใช้ 
  จุลทรรศน์คอนโฟคัลแบบใช้เลเซอร์ส่องกราด  19 
 2.13 โครงสร้างระดับจุลภาคของอิมัลชันเนื้อสัตว์หลังท าให้สุกเมื่อใช้ 
  จุลทรรศน์แบบใช้อิเล็กตรอนส่องกราด  20 
 4.1 การแทรกผ่านความร้อนในเครื่องฆ่าเชื้อส าหรับไก่ยอในรีทอร์ทเพาช์ 
  เมื่อใช้กรรมวิธีการผลิตที่มีช่วงเวลาก่อนอุณหภูมิฆ่าเชื้อ 23 นาท ี
  และช่วงเวลาฆ่าเชื้อ 6 นาท ี  43 
 4.2 การแทรกผ่านความร้อนในเครื่องฆ่าเชื้อส าหรับไก่ยอในรีทอร์ทเพาช์ 
  เมื่อใช้กรรมวิธีการผลิตที่มีช่วงเวลาก่อนอุณหภูมิฆ่าเชื้อ 13 นาท ี
  และช่วงเวลาฆ่าเชื้อ 8 นาท ี  44 
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(11) 
 

สำรบัญรูป (ต่อ) 
 
รูปที่     หน้า 
 4.3 การแทรกผ่านความร้อนในเครื่องฆ่าเชื้อส าหรับไก่ยอในรีทอร์ทเพาช์ 
  เมื่อใช้กรรมวิธีการผลิตที่มีช่วงเวลาก่อนอุณหภูมิฆ่าเชื้อ 13 นาท ี
  และช่วงเวลาฆ่าเชื้อ 10 นาท ี  45 
 4.4 การแทรกผ่านความร้อนในเครื่องฆ่าเชื้อส าหรับไก่ยอในรีทอร์ทเพาช์ 
  เมื่อใช้กรรมวิธีการผลิตที่มีช่วงเวลาก่อนอุณหภูมิฆ่าเชื้อ 13 นาท ี
  และช่วงเวลาฆ่าเชื้อ 14 นาท ี  46 
 4.5 องค์ประกอบในของเหลวที่สูญเสียหลังให้ความร้อนของอิมัลชันไก่ยอ 
  ที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกันหลังท าให้สุก  61 
 4.6 องค์ประกอบในของเหลวที่สูญเสียหลังให้ความร้อนของอิมัลชันไก่ยอ 
  ที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกันหลังฆ่าเชื้อ  66 
 4.7 ความแตกต่างของการสูญเสียน ้าหนักหลังให้ความร้อนของอิมัลชันไก่ยอ 
  ที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกันหลังฆ่าเชื้อเทียบกับหลังท าให้สุก  69 
 4.8 ความแตกต่างของความสามารถในการอุ้มน ้าของอิมัลชันไก่ยอท่ีใช้ 
  เฟสไขมันแตกต่างกันหลังฆ่าเชื้อเทียบกับหลังท าให้สุก  73 
 4.9 ความแตกต่างของความแข็งแรงของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกัน 
  หลังฆ่าเชื้อเทียบกับหลังท าให้สุก  79 
 4.10 ความแตกต่างของสีภายนอกของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกัน 
  หลังท าให้สุกเทียบกับอิมัลชันไก่ยอที่ใช้มันไก่หลังท าให้สุก  80 
 4.11 ความแตกต่างของสีภายในของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกัน 
  หลังท าให้สุกเทียบกับอิมัลชันไก่ยอที่ใช้มันไก่หลังท าให้สุก  82 
 4.12 ความแตกต่างของสีภายในเทียบกับภายนอกของอิมัลชันไก่ยอท่ีใช้ 
  เฟสไขมันแตกต่างกันหลังท าให้สุก  84 
 4.13 ความแตกต่างของสีภายนอกของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกัน 
  หลังฆ่าเชื้อเทียบกับอิมัลชันไก่ยอท่ีใช้มันไก่หลังฆ่าเชื้อ  89 
 4.14 ความแตกต่างของสีภายในของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกัน 
  หลังฆ่าเชื้อเทียบกับอิมัลชันไก่ยอท่ีใช้มันไก่หลังฆ่าเชื้อ  91 
 

Ref. code: 25625809300212WIK



(12) 
 

สำรบัญรูป (ต่อ) 
 
รูปที่     หน้า 
 4.15 ความแตกต่างของสีภายในเทียบกับภายนอกของอิมัลชันไก่ยอท่ีใช้ 
  เฟสไขมันแตกต่างกันหลังฆ่าเชื้อ  93 
 4.16 ความแตกต่างของสีภายนอกของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกัน 
  หลังฆ่าเชื้อเทียบกับหลังท าให้สุก  97 
 4.17 ความแตกต่างของสีภายในของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกัน 
  หลังฆ่าเชื้อเทียบกับหลังท าให้สุก  99 
 4.18 มอดูลัสสะสมและมอดูลัสสูญเสียของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมัน 
  แตกต่างกันจากการทดสอบโดยแปรผันแอมพลิจูดด้วยรีโอมิเตอร์ 103 
 4.19 มอดูลัสสะสมและมอดูลัสสูญเสียของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมัน 
  แตกต่างกันจากการทดสอบโดยแปรผันความถี่ด้วยรีโอมิเตอร์ 106 
 4.20 แทนเจนต์สูญเสียของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกันจากการ 
  ทดสอบโดยแปรผันความถี่ด้วยรีโอมิเตอร์ 107 
 4.21 มอดูลัสสะสมของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกันจากการ 
  ทดสอบโดยแปรผันอุณหภูมิช่วงที่ท าให้ร้อนด้วยรีโอมิเตอร์ 111 
 4.22 มอดูลัสสะสมของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกันจากการ 
  ทดสอบโดยแปรผันอุณหภูมิช่วงที่ท าให้เย็นด้วยรีโอมิเตอร์ 112 
 4.23 แทนเจนต์สูญเสียของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกันจากการ 
  ทดสอบโดยแปรผันอุณหภูมิช่วงที่ท าให้ร้อนด้วยรีโอมิเตอร์ 118 
 4.24 ความหนืดเชิงซ้อนและแทนเจนต์สูญเสียของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้มันไก่ 
  เป็นเฟสไขมันจากการทดสอบโดยแปรผันอุณหภูมิช่วงที่ท าให้ร้อน 
  ด้วยรีโอมิเตอร์ 119 
 4.25 ความหนืดเชิงซ้อนและแทนเจนต์สูญเสียของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้ 
  น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็งเป็นเฟสไขมันจากการทดสอบโดยแปรผัน 
  อุณหภูมิช่วงที่ท าให้ร้อนด้วยรีโอมิเตอร์ 120 
 4.26 ความหนืดเชิงซ้อนและแทนเจนต์สูญเสียของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้ 
  อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสมโปรตีนถั่วเหลืองสกัดเป็นเฟสไขมันจาก 
  การทดสอบโดยแปรผันอุณหภูมิช่วงที่ท าให้ร้อนด้วยรีโอมิเตอร์ 121 
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 4.27 ความหนืดเชิงซ้อนและแทนเจนต์สูญเสียของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้ 
  อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสมโปรตีนเคซีนและเอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนส 
  เป็นเฟสไขมันจากการทดสอบโดยแปรผันอุณหภูมิช่วงที่ท าให้ร้อน 
  ด้วยรีโอมิเตอร์ 122 
 4.28 ความแตกต่างของลักษณะเนื้อสัมผัสของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมัน 
  แตกต่างกันหลังฆ่าเชื้อเทียบกับหลังท าให้สุก 131 
 4.29 ภาพอิมัลชันไก่ยอที่ใช้มันไก่เป็นเฟสไขมันหลังท าให้สุกจากกล้อง 
  จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า 134 
 4.30 ภาพอิมัลชันไก่ยอที่ใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็งเป็นเฟสไขมัน 
  หลังท าให้สุกจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
  ที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า 134 
 4.31 ภาพอิมัลชันไก่ยอที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ผสมโปรตีนถั่วเหลืองสกัด 
  เป็นเฟสไขมันหลังท าให้สุกจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
  แบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า 135 
 4.32 ภาพอิมัลชันไก่ยอที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ผสมโปรตีนเคซีนกับ 
  เอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนสเป็นเฟสไขมันหลังท าให้สุกจากกล้อง 
  จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า 135 
 4.33 ภาพอิมัลชันไก่ยอที่ใช้มันไก่เป็นเฟสไขมันหลังท าให้สุกจากกล้อง 
  จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า 136 
 4.34 ภาพอิมัลชันไก่ยอที่ใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็งเป็นเฟสไขมัน 
  หลังท าให้สุกจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
  ที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า 137 
 4.35 ภาพอิมัลชันไก่ยอที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ผสมโปรตีนถั่วเหลืองสกัด 
  เป็นเฟสไขมันหลังท าให้สุกจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
  แบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า 137 
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 4.36 ภาพอิมัลชันไก่ยอที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ผสมโปรตีนเคซีนกับ 
  เอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนสเป็นเฟสไขมันหลังท าให้สุกจากกล้อง 
  จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า 138 
 4.37 ภาพอิมัลชันไก่ยอที่ใช้มันไก่เป็นเฟสไขมันหลังฆ่าเชื้อจากกล้อง 
  จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า 141 
 4.38 ภาพอิมัลชันไก่ยอที่ใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็งเป็นเฟสไขมัน 
  หลังฆ่าเชื้อจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
  ที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า 142 
 4.39 ภาพอิมัลชันไก่ยอที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ผสมโปรตีนถั่วเหลืองสกัด 
  เป็นเฟสไขมันหลังฆ่าเชื้อจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
  ที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า 142 
 4.40 ภาพอิมัลชันไก่ยอที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ผสมโปรตีนเคซีนกับ 
  เอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนสเป็นเฟสไขมันหลังฆ่าเชื้อจากกล้อง 
  จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า 143 
 4.41 ภาพอิมัลชันไก่ยอที่ใช้มันไก่เป็นเฟสไขมันหลังฆ่าเชื้อจากกล้อง 
  จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า 144 
 4.42 ภาพอิมัลชันไก่ยอที่ใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็งเป็นเฟสไขมัน 
  หลังฆ่าเชื้อจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
  ที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า 145 
 4.43 ภาพอิมัลชันไก่ยอที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ผสมโปรตีนถั่วเหลืองสกัด 
  เป็นเฟสไขมันหลังฆ่าเชื้อจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
  ที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า 145 
 4.44 ภาพอิมัลชันไก่ยอที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ผสมโปรตีนเคซีนกับ 
  เอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนสเป็นเฟสไขมันหลังฆ่าเชื้อจากกล้อง 
  จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า 146 
 

Ref. code: 25625809300212WIK



บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 บทน ำ 
 
  ไก่ยอเป็นผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์ประเภทอิมัลชัน (emulsion-type) ที่มีปริมาณไขมันสูง จึง
มีโอกาสสูงที่จะมีผลกระทบต่อสุขภาพของผู้บริโภคได้ โดยมีข้อบ่งชี้ว่าอาหารที่มีไขมันสัตว์ปริมาณสูง 
โดยเฉพาะกรดไขมันอิ่มตัวและโคเลสเตอรอลเกี่ยวข้องกับปัญหาการมีน ้าหนักเกิน ความดันสูง รวมทั้ง
โรคหลอดเลือดและหัวใจ โดยองค์การอนามัยโลก (WHO) ได้จัดท าข้อแนะน าระบุว่า พลังงานควรมา
จากไขมันในอาหารร้อยละ 15-30 โดยเป็นไขมันอิ่มตัวไม่เกินร้อยละ 10 และควรได้รับโคเลสเตอรอล
ไม่เกิน 300 มิลลิกรัมต่อวัน ผู้บริโภคจึงมีความต้องการผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์ซึ่งมีปริมาณไขมันต ่าลง
กว่าเดิม (Jimenez-Colmenero และคณะ, 2001; Vural และ Javidipour, 2002; Oezvural และ 
Vural, 2008; Jimenez-Colmenero และคณะ, 2010a) อย่างไรก็ตามไขมันสัตว์มีบทบาทส าคัญต่อ
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ โดยการท าหน้าที่เป็นเฟสไขมันในโครงสร้างของอิมัลชันเนื้อสัตว์ (meat 
emulsion) ท าให้ระบบอิมัลชันคงตัว ลดการสูญเสียจากการท าให้สุก เพิ่มการอุ้มน ้าและความชุ่มน ้า 
ท าให้ผลิตภัณฑ์มีเนื้อสัมผัสที่แข็งพอเหมาะ ทั้งยังเป็นแหล่งของสารให้กลิ่นรสต่างๆ ด้วย (Carballo 
และคณะ, 1995; Pietrasik และ Duda, 2000; Matsuishi, 2004; Yoo และคณะ, 2007; Cofrades 
และคณะ, 2008)  
  การทดแทนไขมันสัตว์ในผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์ ด้วยน ้ามันพืชชนิดต่างๆ เป็นวิธีหนึ่งที่ช่วย
ลดกรดไขมันอ่ิมตัวและโคเลสเตอรอลที่ส่งผลเสียต่อสุขภาพโดยพบว่า มีผลกระทบต่อความคงตัวของ
ระบบอิมัลชันเนื้อสัตว์น้อยกว่าการใช้สารทดแทนไขมันชนิดอื่น (Choi และคณะ, 2010; Jimenez-
Colmenero และคณะ, 2010a; Shao และคณะ, 2011; Youssef และคณะ, 2011) ได้มีงานวิจัยที่
ศึกษาการใช้น ้ามันพืชรูปแบบแตกต่างกันในผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์ ได้แก่ น ้ามันพืชแช่เย็น (Youssef และ 
Barbut, 2011) น ้ามันพืชแช่เยือกแข็ง (วรรณชยา และคณะ, 2556; ขนิษฐ์ณิชา และประภาศรี, 
2558) และน ้ามันพืชที่เตรียมเป็นอิมัลชัน (pre-emulsified oil) ประเภทน ้ามันในน ้า (oil-in-water 
emulsion) โดยใช้โปรตีนเนื้อสัตว์หรือใช้โปรตีนที่ไม่ใช่เนื้อสัตว์ เช่น โซเดียม เคซีนเนต หรือโปรตีน   
ถั่วเหลืองสกัด (soy protein isolate) ท าหน้าที่เป็นอิมัลซิไฟเออร์ รวมทั้งอาจมีการใช้ร่วมกับเอนไซม์ 
ทรานส์กลูตามิเนสจากจุลินทรีย์ (MTG) (Herrero และคณะ, 2012) 
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  เนื่องจากประเทศไทยมีร าข้าวจ านวนมาก ซึ่งเป็นผลพลอยได้จากการปลูกข้าว และมี
การบริโภคน ้ามันร าข้าวมากขึ้นเนื่องจากมีผลดีต่อสุขภาพ โดยมีกรดไขมันไม่อิ่มตัวทั้งเชิงเดี่ยวและ
เชิงซ้อนในปริมาณมาก รวมทั้งยังมีไฟโตสเตอรอล ที่ช่วยลดการดูดซึมไขมันแอลดีแอล (low density 
lipoprotein: LDL) ลดความเสี่ยงต่อโรคเส้นเลือดหัวใจอุดตันและความดันโลหิตสูง นอกจากนี้ยังมี 
โอรีซานอลที่มีประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระได้ดีกว่าวิตามินอี 6 เท่า (นัยนา และเรวดี, 2545) 
น ้ามันร าข้าวจึงเป็นน ้ามันพืชชนิดหนึ่งที่เหมาะต่อการใช้ทดแทนไขมันสัตว์ในผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์ โดย
ได้มีการศึกษาท่ีชี้ให้เห็นว่า น ้ามันร าข้าวสามารถใช้ทดแทนไขมันไก่ในผลิตภัณฑ์ไก่ยอได้ (ขนิษฐ์ณิชา 
และประภาศร,ี 2558) 
  ขณะเดียวกัน ผู้บริโภคปัจจุบันให้ความสนใจต่อผลิตภัณฑ์อาหารพร้อมบริโภคที่ยืดอายุ         
การเก็บรักษาด้วยกระบวนการฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์มากขึ้น โดยเฉพาะผลิตภัณฑ์ที่บรรจุในรีทอร์ท
เพาช์ เนื่องจากเก็บรักษาได้นาน ไม่ต้องแช่เย็น มีน ้าหนักเบา สะดวกต่อการพกพาและบริโภค ในขณะ
ที่ผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์พร้อมบริโภคส่วนใหญ่ รวมถึงไก่ยอ จะผ่านการท าให้สุกโดยต้มหรือนึ่งด้วยความ
ร้อนระดับเทียบเท่ากับการพาสเจอไรส์ และมีอายุการเก็บรักษาสั้นเพียงประมาณ 15-30 วัน โดยต้อง
แช่เย็นเพื่อป้องกันการเสื่อมเสีย จึงได้มีงานวิจัยที่ศึกษากระบวนการฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์ส าหรับ  
ไก่ยอบรรจุในรีทอร์ทเพาช์ เพื่อยืดอายุการเก็บรักษาให้นานขึ้น รวมทั้งเลือกใช้รีทอร์ทเพาช์แบบใสที่
ไม่มีชั้นของอะลูมิเนียมฟอยล์เป็นส่วนประกอบ เพื่อเพิ่มความสะดวกในการอุ่นผลิตภัณฑ์ด้วยเตา
ไมโครเวฟ (กรรวี และประภาศรี, 2561) 
  มีงานวิจัยจ านวนมากที่ท าการศึกษาระบบอิมัลชันเนื้อสัตว์ที่ใช้น ้ามันพืชรูปแบบต่างๆ  
เพื่อทดแทนไขมันสัตว์ ในระดับจุลภาค (microscale) โดยเป็นระบบอิมัลชันที่ผ่านการให้ความร้อน
ระดับพาสเจอไรส์ (Jimenez-Colmenero และคณะ, 2010b; Delgado-Pando และคณะ, 2011; 
Herrero และคณะ, 2012; Marchetti และคณะ, 2013; Genccelep และคณะ, 2015) อย่างไรก็ดี
ไม่พบงานวิจัยที่ศึกษาระบบอิมัลชันเนื้อสัตว์ลักษณะดังกล่าวในระดับจุลภาคร่วมกับการให้ความร้อน
สูงในระดับสเตอริไลซ์  
  ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงมีความสนใจศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพ (physico-chemical 
properties) สมบัติทางวิทยากระแส (rheological properties) รวมถึงลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
(physiological characteristics) ของระบบอิมัลชันในผลิตภัณฑ์ไก่ยอที่ใช้น ้ามันร าข้าวทดแทนมันไก่ 
บรรจุในรีทอร์ทเพาช์และผ่านการฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์ ซึ่งจะท าให้เกิดองค์ความรู้ใหม่ที่เป็นพื้นฐาน
ในการอธิบายโครงสร้างและการเปลี่ยนแปลงต่างๆ ของระบบอิมัลชันเนื้อสัตว์ที่ใช้น ้ามันพืชร่วมกับ
การฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์ต่อไป 
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1.2 วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
 
  (1) ศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของระบบอิมัลชันไก่ยอในรีทอร์ทเพาช์ 
  (2) ศึกษาสมบัติทางวิทยากระแสของระบบอิมัลชันไก่ยอในรีทอร์ทเพาช์ 
  (3) ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของระบบอิมัลชันไก่ยอในรีทอร์ทเพาช์ 
 
1.3 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 
  (1) องค์ความรู้ใหม่ที่สามารถใช้อธิบายการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีกายภาพ สมบัติ
ทางวิทยากระแส และลักษณะทางสัณฐานวิทยา ของระบบอิมัลชันเนื้อสัตว์ในผลิตภัณฑ์ไก่ยอ ตั้งแต่
ก่อนท าให้สุก หลังท าให้สุก และหลังการฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์ 
  (2) องค์ความรู้ที่เป็นพ้ืนฐานในการประยุกต์ใช้น ้ามันพืชเพ่ือทดแทนไขมันสัตว์ในระบบ
อิมัลชันเนื้อสัตว์ของผลิตภัณฑ์ที่ผ่านความร้อนระดับพาสเจอร์ไรส์และระดับสเตอริไลซ์ 
  (3) เพ่ิมโอกาสในการใช้ประโยชน์จากน ้ามันร าข้าวในอุตสาหกรรมการแปรรูปเนื้อสัตว์
ได้มากขึ้น 

Ref. code: 25625809300212WIK



บทที่ 2 
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 อิมัลชันเนื้อสัตว์ในไก่ยอ 
 
  ไก่ยอเป็นผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์แปรรูปซึ่งจัดอยู่ในกลุ่มผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์ลดขนาดชนิด
บดละเอียด ซึ่งเตรียมได้จากการน าเนื้อไก่สดที่บดละเอียด เติมไขมันไก่ เครื่องปรุงรสและเครื่องเทศ 
เช่น พริกไทย เกลือ และน ้าตาล หรืออาจเติมส่วนผสมอื่นด้วย เช่น แป้งมันส าปะหลัง แป้งข้าวโพด 
แล้วสับผสมจนส่วนผสมเปลี่ยนเป็นมวลเหนียว แล้วห่อเป็นมัดหรือบรรจุในภาชนะบรรจุที่เหมาะสม 
ก่อนต้มหรือนึ่งจนสุก และเก็บรักษาโดยการแช่เย็น (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2549) 
  อิมัลชันเนื ้อสัตว์ในไก่ยอเป็นอิมัลชันประเภทไขมันในน ้า โดยมีเม็ดไขมันเป็นเฟส
กระจาย (disperse หรือ discontinuous phase) น ้าเป็นเฟสต่อเนื่อง (external หรือ continuous 
phase) มีโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์ท าหน้าที่เป็นอิมัลซิไฟเออร์ เนื่องจากน ้าและไขมันจะไม่รวมตัวกัน 
จึงต้องมีตัวช่วยให้รวมตัวกัน โดยโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์จะหุ้มเม็ดไขมันไว้ ซึ่งกลไกการเกิดอิมัลชัน 
เกิดจากการสับผสมเนื้อสัตว์กับเกลือ เนื่องจากเกลือมีความสามารถที่จะสกัดโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์ที่
อยู่ในเนื้อสัตว์ และเมื่อผสมไขมันลงไปในระหว่างการสับผสม โปรตีนไมโอไฟบริลลาร์ที่ละลายออกมา
จะเข้ามาหุ้มเม็ดไขมันเอาไว้ และในระหว่างการสับผสมจะมีความร้อนเกิดขึ้น เนื่องจากการเสียดสี
ของเนื้อกับเครื่องมือ ท าให้เม็ดไขมันแยกตัวออกจากโครงสร้างได้ ดังนั้นจึงต้องมีการเติมน ้าแข็งลงไป 
เพ่ือควบคุมอุณหภูมิของส่วนผสมให้อยู่ทีไ่ม่เกิน 12-15 องศาเซลเซียส และส่วนผสมที่เป็นอิมัลชันที่ดี 
จะต้องมีลักษณะเป็นมวลเหนียว เนื้อละเอียด เรียบเนียน และมันวาว (เยาวลักษณ์, 2536) 
 
2.2 โครงสร้างระดับจุลภาคของอิมัลชันเนื้อสัตว์ 
 
  โครงสร้างอิมัลชันเนื้อสัตว์ประกอบด้วยองค์ประกอบหลัก ได้แก่ โปรตีนไมโอไฟบริลลาร์ 
น ้า และเม็ดไขมัน (fat globule) โดยความคงตัวของไขมันเป็นสิ่งส าคัญในการผลิตผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์
ประเภทลดขนาด (comminuted) ซ่ึงการท าให้ไขมันคงตัวอาจเกิดจากกระบวนการท าให้เกิดอิมัลชัน 
(emulsification) โดยการสร้างฟิล์มบนรอยต่อระหว่างเฟสด้วยโปรตีน และ/หรือการกักไขมันเอาไว้
ในโครงร่างตาข่ายของโปรตีนที่สานกันอย่างต่อเนื่อง (หรือเรียกว่า เมทริกซโ์ปรตีน) ที่สร้างขึ้นโดยการ
เกิดอันตรกิริยาระหว่างโปรตีนกับโปรตีน (Barbut, 1999; Youssef และ Barbut, 2011) ดังรูปที่ 2.1 
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รูปที ่2.1 โครงสร้างของอิมัลชันเนื้อสัตว์ 
ที่มา: Barbut (1999) 
 
  Barbut (1999) กล่าวว่า ยังคงไม่มีข้อยุติว่าโครงสร้างผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์ประเภทลด
ขนาดแบบบดละเอียด (finely comminuted) ควรใช้ค าจ ากัดความใดระหว่างอิมัลชันเนื้อสัตว์กับ
แบตเทอร์เนื้อสัตว์ (meat batter) เนื่องจากการอธิบายกลไกที่ใช้ในการอุ้มไขมันเอาไว้ในโครงสร้างมี
ความแตกต่างกัน การอยู่ร่วมกันระหว่างโปรตีนและไขมันในอิมัลชันเนื้อสัตว์จึงควรอธิบายด้วยทฤษฎี 
2 ทฤษฎีร่วมกัน ดังรูปที่ 2.1 
   2.2.1 ทฤษฎีฟิล์มโปรตีนระหว่างเฟส  
   ฟิล์มโปรตีนระหว่างเฟส (interfacial protein film: IPF) จะเกิดขึ้นเมื่อโปรตีน
สร้างเป็นฟิล์มบางๆ ล้อมรอบเม็ดไขมันเอาไว้ โดยฟิล์มอยู่ระหว่างเฟสที่เป็นไขมันภายในเม็ดไขมันกับ
เฟสที่เป็นน ้าซึ่งอยู่ภายนอกเม็ดไขมันและอยู่ร่วมกันกับโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์ เกลือ และส่วนผสม
อ่ืนๆ โดยโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์ในกล้ามเนื้อสัตว์ที่ได้จากการสกัดด้วยเกลือ ส่วนหนึ่งจะท าหน้าที่ใน
การสร้างเป็นฟิล์มโปรตีนระหว่างเฟสขึ้น  
   ทั้งนี้โปรตีนไมโอไฟบริลลาร์สามารถท าหน้าที่เป็นฟิล์มโปรตีนระหว่างเฟสได้ 
เนื่องจากโมเลกุลมีท้ังส่วนที่ชอบน ้า (hydrophilic) และไม่ชอบน ้า (hydrophobic) จึงสามารถจัดวาง
ต าแหน่งให้อยู่ท่ีรอยต่อระหว่างเฟสและลดแรงตึงระหว่างเฟสได้ โดยแรงตึงเป็นสาเหตุที่ก่อให้เกิดการ
รวมตัวกันใหม ่(coalescence) ของเม็ดไขมัน และต่อมาจะส่งผลให้เกิดการแยกตัวของไขมันออกจาก
อิมัลชันเนื้อสัตว์ ดังนั้นในทฤษฎีนี้การท าให้ไขมันคงตัวจึงใช้หลักการการเกิดอิมัลชันแบบน ้ามันในน ้า
มาอธิบาย โดยโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์ท าหน้าที่อิมัลซิไฟเออร์ให้ระบบอิมัลชันนี้ จึงเป็นที่มาของการ
ให้ค าจ ากัดความว่าอิมัลชันเนื้อสัตว์ (Barbut, 1999) 
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  2.2.2 ทฤษฎีการกักทางกายภาพ  
   เม็ดไขมันจะถูกกักไว้ภายในโครงสร้างเมทริกซ์โปรตีนที่มีความหนืดสูง ซึ่งจะ
จ ากัดการเคลื่อนที่ของเม็ดไขมัน จึงไม่เกิดการรวมตัวกันและไม่เกิดการแยกตัวของไขมัน ทั้งนี้ไม่มีการ
เกิดอันตรกิริยาระหว่างโปรตีนและไขมัน ไม่มีชั้นที่ท าหน้าที่เป็นรอยต่อระหว่างเฟสที่เป็นไขมั นและ
เฟสที่เป็นน ้า และไม่มีการสร้างฟิล์มของโปรตีนห่อหุ้มเม็ดไขมัน โดยถือว่าการกักเม็ดไขมันเป็นกลไก
ทางกายภาพ (physical entrapment: PE) ไม่มีกลไกทางเคมีเข้ามาเกี่ยวข้อง จึงเป็นที่มาของการให้
ค าจ ากัดความว่าแบตเทอร์เนื้อสัตว์ (Barbut, 1999) 
 
2.3 การทดแทนไขมันสัตวใ์นอิมัลชันเนื้อสัตว์ด้วยไขมันจากแหล่งอ่ืน 
  
  การปรับสูตรผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์ตั้งแต่ในกระบวนการผลิตเป็นแนวทางที่ได้รับความนิยม
มากที่สุดในการสร้างผลิตภัณฑ์ที่มีส่วนของไขมันที่ดีต่อสุขภาพมากขึ้น โดยทั่วไปนิยมใช้วิธีลดปริมาณ
ไขมันสัตว์ในสูตรและ/หรือการทดแทนไขมันสัตว์ (ในระดับแตกต่างกัน) ด้วยไขมันชนิดอื่นที่มีผลดีต่อ
สุขภาพมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับไขมันสัตว์ ได้แก่ การมีกรดไขมันอิ่มตัว (saturated fatty acid: 
SFA) ต ่าลง มีกรดไขมันไม่อิ่มตัวเชิงเดี่ยว (monounsaturated fatty acid: MUFA) หรือกรดไขมัน
ไม่อ่ิมตัวเชิงซ้อน (polyunsaturated fatty acid: PUFA) สูงขึ้น มีสัดส่วนกรดไขมันไม่อิ่มตัวเชิงซ้อน
ชนิด n-6 ต่อ n-3 ทีเ่หมาะสมขึ้น มีสัดส่วนกรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงซ้อนต่อกรดไขมันอิ่มตัวเหมาะสมขึ้น 
รวมทั้งไม่มีโคเลสเตอรอล (Jimenez-Colmenero, 2007)  
  แนวทางในการพัฒนาผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์ลดไขมัน จึงต้องเลือกสารทดแทนไขมันที่มี
ประสิทธิภาพ เพื่อให้ความสามารถในการอุ้มน ้าและไขมันของอิมัลชันเนื้อสัตว์ สมบัติด้านเนื้อสัมผัส 
รวมไปถึงการยอมรับโดยรวมของผู้บริโภคของผลิตภัณฑ์อยู่ในระดับที่ยอมรับได้ (Zhuang และคณะ, 
2016) การทดแทนไขมันด้วยน ้ามันพืชชนิดต่างๆ เป็นวิธีที่ได้รับความนิยม โดยท าให้อิมัลชันเนื้อสัตว์มี
ความคงตัวและยังเป็นการดัดแปรชนิดของกรดไขมันในเฟสไขมันให้มีผลกระทบเชิงลบต่อสุขภาพของ
มนุษย์น้อยลงรวมทั้งลดปริมาณโคเลสเตอรอลด้วย (Choi และคณะ, 2010; Jimenez-Colmenero 
และคณะ, 2010a; Shao และคณะ, 2011; Youssef และคณะ, 2011) นอกจากนี้มีการใช้ส่วนผสม
ต่างๆ เพ่ือลดปัญหาจากการลดปริมาณไขมัน โดยช่วยปรับปรุงความคงตัวและสมบัติด้านวิทยากระแส
ได้ (Jimenez-Colmenero, 1996; Hughes และคณะ, 1998; Crehan และคณะ, 2000; Choi และ
คณะ, 2009) รวมทั้งมีการเติมโปรตีนจากแหล่งอ่ืนเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการอุ้มน ้า เพิ่มความคงตัว
ให้กับไขมัน และช่วยลดต้นทุนการผลิต โดยโปรตีนแต่ละชนิดมีกลไกการท างานที่แตกต่างกันได้มาก 
(Youssef และ Barbut, 2011) 

Ref. code: 25625809300212WIK



7 
 

  

  ได้มีงานวิจัยจ านวนมากที่ศึกษาการทดแทนไขมันสัตว์ในอิมัลชันเนื้อสัตว์ด้วยน ้ามันพืช
ชนิดต่างๆ กัน ได้แก่ น ้ามันมะกอก (Jimenez-Colmenero และคณะ, 2010b; Herrero และคณะ, 
2012) น ้ามันเมล็ดองุ่น (Choi และคณะ, 2010) น ้ามันเมล็ดแฟลกซ์ (Delgado-Pando และคณะ, 
2011) น ้ามันคาโนลา (Youssef และ Barbut, 2011) น ้ามันข้าวโพด (Genccelep และคณะ, 2015) 
น ้ามันงา (Zhuang และคณะ, 2016) น ้ามันถั่วเหลือง (วรรณชยา และคณะ, 2556) และน ้ามันร าข้าว 
(ขนิษฐ์ณิชา และประภาศรี, 2558) เป็นต้น  
  อย่างไรก็ดีการปริมาณลดไขมันและปรับปรุงโปรไฟล์ของไขมันโดยการทดแทนไขมัน
สัตว์ด้วยน ้ามันพืชหรือน ้ามันปลาเพียงชนิดเดียวจะมีประสิทธิภาพต ่ากว่าการใช้น ้ามันหลายชนิดผสม
กันเพ่ือให้ได้โปรไฟล์ของไขมันที่เหมาะสม นอกจากนี้การท าให้น ้ามันเกิดเป็นอิมัลชันมาก่อนเป็นวิธีที่
ผสมน ้ามันในอิมัลขันเนื้อสัตว์ที่ได้ผลดี (Delgado-Pando และคณะ, 2011) 
 
2.4 ผลกระทบของการลดหรือทดแทนไขมันสัตว์ต่ออิมัลชันเนื้อสัตว ์
 
  2.4.1 สมบัติทางเคมีกายภาพของอิมัลชันเนื้อสัตว์ 
   ผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์ประเภทลดขนาดชนิดบดละเอียด สร้างขึ้นจากโครงสร้างของ
อิมัลชันเนื้อสัตว์หรือแบตเทอร์เนื้อสัตว์ประกอบด้วยน ้า โปรตีน ไขมัน และเกลือ โดยในการท าให้เกิด
อิมัลชันเนื้อสัตว์นั้นส่วนผสมทั้งหมดจะผ่านการสับผสม (chopping) ซึ่งมีวัตถุประสงค์เพื่อท าให้ไขมัน
มีขนาดอนุภาคเล็กลงจนได้เป็นเม็ดไขมันขนาดเล็ก และเพื่อท าให้เกิดของผสมที่เป็นเนื้อเดียวกัน 
ผู้ผลิตจะพยายามสร้างอิมัลชันเนื้อสัตว์ที่มีความคงตัวสูง ซึ่งเมื่อผ่านการให้ความร้อนเพื่อท าให้สุกแล้ว
จะไม่เกิดการแยกของน ้าและไขมันออกมา (Barbut, 1999) 
   ทั้งนี้ผลิตภัณฑ์ประเภทลดขนาดชนิดบดละเอียดนี้ใช้ทั้งส่วนผสมทั้งที่มาจากสัตว์ 
ได้แก่ เนื้อสัตว์ และไขมันสัตว์ เป็นหลัก รวมกับส่วนผสมที่ไม่ได้มาจากสัตว์ เช่น โปรตีนถั่วเหลืองสกัด 
เวย์โปรตีน สตาร์ช (Barbut, 1999) 
   ไขมันสัตว์เป็นส่วนผสมที่มีบทบาทส าคัญต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์ ทั้ง
การท าหน้าที่เป็นเฟสไขมันในการเกิดโครงสร้างอิมัลชันเนื้อสัตว์ การท าให้อิมัลชันเนื้อสัตว์คงตัว การ
ลดการสูญเสียน ้าหนักหลังท าให้สุก การเพ่ิมการอุ้มน ้า การเพิ่มความชุ่มน ้า และการท าให้เนื้อสัมผัสมี
ความแข็งในระดับที่พอเหมาะ นอกจากนี้ไขมันยังเป็นแหล่งของสารให้กลิ่นรสต่างๆ อีกด้วย ดังนั้น 
การลดปริมาณไขมันลงอาจส่งผลกระทบเชิงลบจนท าให้ผลิตภัณฑ์ไม่เป็นที่ยอมรับของผู้บริโภคได้ 
(Carballo และคณะ, 1995; Pietrasik และ Duda, 2000; Matsuishi, 2004; Yoo และคณะ, 
2007; Cofrades และคณะ, 2008)  
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   ความคงตัวของอิมัลชันเนื้อสัตว์โดยทั่วไปแสดงด้วยค่าของเหลวที่แยกได้ทั้งหมด 
(total fluid release: TFR) น ้าที่แยกได้ (water release: WR) และไขมันที่แยกได้ (fat release: 
FR) ในหน่วยร้อยละเทียบกับน ้าหนักของอิมัลชันเนื้อสัตว์ (Bloukas และ Honikel, 1992; Choi และ
คณะ, 2007; Cofrades และคณะ, 2008; Fernandez-Martin และคณะ, 2009; Choi และคณะ, 
2010; Zhuang และคณะ, 2016) 
   Choi และคณะ (2010) ได้ศึกษาความคงตัวของระบบอิมัลชันเนื้อหมูที่ปรับลด
ปริมาณมันหมูจากนั้นทดแทนด้วยอิมัลชันน ้ามันเมล็ดองุ่นที่ผสมโปรตีนถั่วเหลืองสกัดร่วมกับการใช้
เส้นใยจากร าข้าว (RBF) โดยเมื่อใช้เฟสไขมันเป็นมันหมูร้อยละ 20 และไม่ผสมอิมัลชันน ้ามัน แต่เพิ่ม
น ้าแข็งเป็นร้อยละ 30 พบว่า ส่งผลให้ทั้งปริมาณของเหลวที่แยกได้ทั้งหมดและปริมาณไขมันที่แยกได้
เพ่ิมข้ึนเกือบ 2 เท่า เทียบกับตัวอย่างควบคุม (ที่ใช้มันหมูร้อยละ 30 น ้าแข็งร้อยละ 20) เนื่องจากน ้า
ที่เพ่ิมข้ึนส่งผลรบกวนความแรงของอิออน (ionic strength) ในระบบอิมัลชันเนื้อสัตว์ ท าให้การสกัด
โปรตีนไมโอไฟบริลลาร์เกิดได้ต ่าลง การสร้างเมทริกซ์โปรตีนลดลง อิมัลชันเนื้อสัตว์มีความสามารถใน
การอุ้มน ้าต า่ลง ฟิล์มโปรตีนระหว่างเฟสเกิดได้ต า่ลงส่งผลให้เม็ดไขมันรวมตัวกันง่าย เมทริกซ์ที่เกิดขึ้น
มีความแน่นลดลงเพราะไม่มีไขมันท าหน้าที่เติมเต็มช่องว่าง (gap filler หรือ fat spacer) (Barbut, 
1999) เมื่อใช้เฟสไขมันเป็นมันหมูร้อยละ 20 และไม่ผสมอิมัลชันน ้ามัน แล้วทดแทนน ้าแข็งที่เพิ่มขึ้น
ด้วยเส้นใยร้อยละ 2 (เพ่ิมน ้าแข็งเป็นร้อยละ 28) พบว่า ของเหลวที่แยกได้ทั้งหมดและไขมันที่แยกได้
ไม่แตกต่างจากตัวอย่างควบคุม เนื่องจากเส้นใยมีความสามารถในการดูดซับน ้าที่เพิ่มขึ้นในระบบได้ 
(Choi และคณะ, 2010) และท าหน้าที่ช่วยเติมเต็มช่องว่าง ส่งผลให้เมทริกซ์โปรตีนมีความแน่นมาก
ขึ้น สามารถกักเฟสไขมันไว้ได้แม้การเกิดฟิล์มโปรตีนระหว่างเฟสจากโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์จะลดลง
ก็ตาม (Barbut, 1999) แต่เมื่อใช้เฟสไขมันเป็นมันหมู ร้อยละ 15, 10 และ 5 ผสมกับอิมัลชันน ้ามัน
ร้อยละ 5, 10 และ 15 โดยยังคงผสมเส้นใยร้อยละ 2 และเพิ่มน ้าแข็งเป็นร้อยละ 28 พบว่า ส่งผลให้
ของเหลวที่แยกได้ทั้งหมดลดลงจนต ่ากว่าตัวอย่างควบคุม ไขมันที่แยกได้ไม่เปลี่ยนแปลง โดยอิมัลชัน
เนื้อสัตว์ยังมีความคงตัวไมแ่ตกต่างกันแม้ลดมันหมูเหลือร้อยละ 5 จากผลของการท าให้เกิดอิมัลชันซ ้า
ทีโ่ปรตีนถั่วเหลืองสกัดสามารถสร้างฟิล์มโปรตีนระหว่างเฟสห่อหุ้มหยดน ้ามัน และผลของเส้นใยจาก
ร าข้าวที่ท าให้เมทริกซ์โปรตีนแน่นขึ้นและช่วยดูดซับน ้า (Barbut, 1999; Choi และคณะ, 2010) 
   Jimenez-Colmenero และคณะ (2010b) ได้ศึกษาความคงตัวของระบบอิมัลชัน
เนื้อหมูในไส้กรอกแฟรงค์เฟอร์เตอร์ทีล่ดปริมาณมันหมแูตท่ดแทนด้วยเจลบุก โดยเมื่อใช้มันหมูร้อยละ 
10.5 ผสมกับเจลบุกร้อยละ 10.5 และไม่มีการเพ่ิมปริมาณน ้าแข็งจะพบว่า ปริมาณของเหลวที่แยกได้
ทั้งหมด น ้าที่แยกได้ และไขมันที่แยกได้ ไม่มีความแตกต่างจากตัวอย่างควบคุม (ที่ใช้มันหมูร้อยละ 
21.1) เพราะเจลบุกผ่านการท าให้ดูดซับน ้ามาแล้ว แต่เมื่อใช้มันหมูร้อยละ 1.7 ผสมกับเจลบุกร้อยละ 
19.3 พบว่า มีผลให้ของเหลวที่แยกได้ทั้งหมด น ้าที่แยกได้ และไขมันที่แยกได้เพิ่มขึ้น โดยน ้าที่แยกได้
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เพ่ิมข้ึนมากกว่าไขมันที่แยกได้ เนื่องจากการสูญเสียน ้าของเจลบุกเมื่ออิมัลชันเนื้อสัตว์ผ่านความร้อน 
ไม่ได้เกิดจากการเปลี่ยนแปลงความแรงของอิออนในระบบและการลดความเข้มข้นของโปรตีนจน   
ต ่ากว่าความเข้มข้นที่จะเกิดเจลเนื่องจากการไม่มีการเพิ่มปริมาณน ้าแข็ง และน ้าที่เพิ่มขึ้นได้แทรกอยู่
ในโครงสร้างของเจลบุกแล้ว เจลบุกยังท าหน้าที่เติมเต็มช่องว่างในเมทริกซ์โปรตีนเมื่อไขมันลดลง 
ส่งผลให้เมทริกซม์ีความแน่นเพ่ิมข้ึน แข็งแรงมากข้ึน 
   Youssef และ Barbut (2011) ได้ศึกษาความคงตัวของระบบอิมัลชันเนื้อวัวที่
ทดแทนไขมันสัตว์ด้วยน ้ามันคาโนลาแช่เย็นร่วมกับการใช้โปรตีนที่ไม่ใช่เนื้อสัตว์ชนิดต่างกัน โดยเมื่อ
เพ่ิมระดับโปรตีนให้เป็นร้อยละ 13 และ 14 ด้วยการเพ่ิมปริมาณเนื้อวัวพบว่า อิมัลชันเนื้อสัตว์มีความ
คงตัวต ่าลง ซึ่งปริมาณไขมันที่แยกได้จะสูงขึ้นมากเทียบกับตัวอย่างควบคุม (ที่มีโปรตีนร้อยละ 12) 
เนื่องจากระดับโปรตีนที่สูงขึ้นส่งผลให้ฟิล์มโปรตีนระหว่างเฟสที่ห่อหุ้มหยดน ้ามันมีความหนาเพิ่มขึ้น 
จนมีผลให้หยดน ้ามันขาดความอ่อนตัวที่จะรองรับการขยายตัวของน ้ามันเมื่ออิมัลชันเนื้อสัตว์ได้รับ
ความร้อน ฟิล์มโปรตีนจึงฉีกขาดง่าย น ้ามันที่ไหลออกมาก่อให้เกิดโพรงภายในเมทริกซ์โปรตีนและ
เป็นช่องให้น ้าออกสู่ภายนอกได้ง่ายขึ้น แต่เมื่อใช้ โปรตีนถั่วเหลืองชนิดที่เกิดเจลได้ต ่าและสูง (LGS 
และ HGS) ร้อยละ 1.5 ทดแทนโปรตีนเนื้อวัวพบว่า ที่ระดับโปรตีนต ่า (ร้อยละ 12) อิมัลชันเนื้อสัตว์มี
ความคงตัวสูงขึ้นเทียบกับตัวอย่างควบคุม แต่ความคงตัวยังต ่าลงเมื่อระดับโปรตีนสูงขึ้นด้วยเหตุผล
เดียวกับเมื่อไม่ได้ทดแทนเนื้อวัวด้วยโปรตีนถั่วเหลือง แตห่ยดน ้ามันที่มฟิีล์มโปรตีนระหว่างเฟสที่สร้าง
จากโปรตีนถั่วเหลืองห่อหุ้มจะแข็งแรงกว่าเมื่อเทียบกับฟิล์มที่สร้างจากโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์จาก
เนื้อวัว โดยโปรตีนถั่วเหลืองชนิดที่เกิดเจลได้ต ่าให้ผลในการรักษาฟิล์มโปรตีนไดม้ากกว่าชนิดที่เกิดเจล
ได้สูง นอกจากนีเ้มื่อเทียบกับการใช้โปรตีนเวย์ธรรมชาติและชนิดที่ผ่านความร้อนมาแล้ว (NWP และ 
PWP) พบว่า ที่ระดับโปรตีนต ่าและระดับโปรตีนกลาง (ร้อยละ 12 และ 13) อิมัลชันเนื้อสัตว์มีความ
คงตัวไมแ่ตกต่างกัน ยกเว้นเมื่อใช้โปรตีนถั่วเหลืองชนิดที่เกิดเจลได้สูงที่ท าให้ความคงตัวต ่ากว่าการใช้
โปรตีนเวย์ ส่วนที่ระดับโปรตีนสูง (ร้อยละ 14) โปรตีนเวย์ธรรมชาติยังรักษาความคงตัวของอิมัลชัน
เนื้อสัตว์ให้สูงไดไ้มแ่ตกต่างจากท่ีระดับโปรตีนต ่าและกลาง เนื่องจากในโปรตีนถั่วเหลืองทั้ง 2 ชนิด ยัง
มีโปรตีนบางส่วนที่ทนความร้อนสูงมาก และจะไม่เปลี่ยนแปลงโครงสร้างที่ระดับความร้อนที่อิมัลชัน
เนื้อสัตว์ได้รับ จึงส่งผลในการสร้างฟิล์มโปรตีนระหว่างเฟสน้อยกว่า 
   Zhuang และคณะ (2016) ได้ศึกษาความคงตัวของระบบอิมัลชันเนื้อหมูที่ลด
ปริมาณมันหมูแล้วทดแทนด้วยอิมัลชันน ้ามันงาที่ผสมโปรตีนเคซีนร่วมกับการใช้ใยอาหารจากอ้อย 
โดยเมื่อใช้เฟสไขมันเป็นมันหมูร้อยละ 20 ผสมกับอิมัลชันน ้ามันร้อยละ 10 และยังไม่ได้ผสมใยอาหาร 
พบว่า ปริมาณน ้าที่แยกได้ลดลงเกือบ 3 เท่า ขณะที่ไขมันที่แยกไดล้ดลงเล็กน้อย เทียบกับสูตรควบคุม 
(ใช้มันหมูร้อยละ 30 น ้าแข็งร้อยละ 20) เนื่องจากเมื่อใช้น ้ามันงาที่ท าให้เกิดเป็นอิมัลชันไปแล้ว ระบบ
อิมัลชันเนื้อสัตว์จึงต้องการโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์เพื่อสร้างฟิล์มโปรตีนระหว่างเฟสน้อยลง เรียกว่า
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กระบวนการท าให้เกิดอิมัลชันซ ้า และส่งผลให้อิมัลชันน ้ามันกระจายเป็นหยดขนาดเล็กอย่างทั่วถึง 
เมทริกซ์โปรตีนอุ้มน ้าได้มากขึ้น เมื่อใช้เฟสไขมันเป็นมันหมูร้อยละ 10 ผสมกับอิมัลชันน ้ามันร้อยละ 
10 และเพิ่มน ้าแข็งเป็นร้อยละ 30 และไม่ผสมใยอาหารพบว่า ส่งผลให้น ้าที่แยกได้เพิ่มขึ้นจนสูงกว่า
ตัวอย่างควบคุม ขณะที่ไขมันที่แยกได้ใกล้เคียงกับตัวอย่างควบคุม เนื่องจากระบบอิมัลชันเนื้อสัตว์มี
ปริมาณน ้ามากเกินกว่าเมทริกซ์โปรตีนจะกักเอาไว้ได้ทั้งหมด และส่งผลให้ความหนืดของอิมัลชัน
เนื้อสัตว์ลดลง และเมทริกซ์โปรตีนไม่ต่อเนื่องกันทั้งหมด ส่งผลให้มีโอกาสที่เฟสไขมันจะหลุดออกจาก
เมทริกซ์ได้มากขึ้น (Barbut, 1999) อย่างไรก็ตามเมื่อใช้เฟสไขมันเป็นมันหมูร้อยละ 10 โดยผสมกับ
อิมัลชันน ้ามันร้อยละ 10 แล้วทดแทนน ้าแข็งที่เพ่ิมข้ึนด้วยใยอาหารร้อยละ 1-3 (มีการเพิ่มน ้าแข็งเป็น
ร้อยละ 27-29) พบว่า ส่งผลให้น ้าที่แยกไดแ้ละไขมันที่แยกไดล้ดลงมากเทียบกับตัวอย่างควบคุม และ
ลดลงมากขึ้นเมื่อปริมาณใยอาหารสูงขึ้น เนื่องจากใยอาหารมีความสามารถในการดูดซับน ้าและไขมัน
ทีสู่งจากการผ่านการท าปฏิกิริยากับอัลคาไลน์ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มาก่อน 
  2.4.2 สมบัติทางวิทยากระแสของอิมัลชันเนื้อสัตว์ 
   การวัดสมบัติทางวิทยากระแสด้วยการทดสอบแบบพลวัตประเภทไปกลับ 
(dynamic oscillatory testing) เป็นการให้ความเค้น (stress) หรือความเครียด (strain) กับตัวอย่าง
ในลักษณะแปรผันเป็นจังหวะ (harmonic) แล้ววัดการตอบสนองของตัวอย่างในรูปของความเครียด
หรือความเค้น ทั้งนี้นิยมท าให้ตัวอย่างเสียรูปร่างแบบเฉือน (shear deformation mode) คือ ให้แรง
เฉือนกับตัวอย่างไปกลับรอบแกนหมุน (rotational axis) โดยจะก าหนดค่าแอมพลิจูดซึ่งสัมพันธ์กับ
ความเค้นหรือความเครียดและความถ่ี ดังรูปที่ 2.2 (Gunnasekaran และ Ak, 2000)  
 

 
 
รูปที ่2.2 การใหค้วามเค้นหรือความเครียดกับตัวอย่างแบบไปกลับและการตอบสนองของตัวอย่าง 
ที่มา: Picout และ Ross-Murphy (2003) 
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   พารามิเตอร์ที ่ส าคัญซึ ่งอ่านได้จากการทดสอบแบบพลวัตประเภทไปกลับ
ประกอบด้วย (1) มอดูลัสสะสม (storage modulus: G) ซึ่งแสดงพฤติกรรมยืดหยุ่นหรือพฤติกรรม
คล้ายของแข็ง (solid-like) (2) มอดูลัสสูญเสีย (loss modulus: G) ซึ่งจะแสดงพฤติกรรมหนืดหรือ
พฤติกรรมคล้ายของเหลว (liquid-like) และ (3) แทนเจนต์สูญเสีย (loss tangent: tan ) ซึ่งเท่ากับ
อัตราส่วนระหว่าง Gต่อ G และมีค่าตั้งแต่ 0 ถึง ) โดยถ้ามีค่าน้อยหมายถึงวัสดุจะแสดงพฤติกรรม
ยืดหยุ่น ค่ามากหมายถึงวัสดุจะแสดงพฤติกรรมหนืด (Gunnasekaran และ Ak, 2000; Picout และ 
Ross-Murphy, 2003) 
   การทดสอบแบบพลวัตประเภทไปกลับมีข้อดี คือ ไม่ท าท าลายตัวอย่าง และมี
ความไวสูง ท าให้แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของตัวอย่างในระดับโมเลกุลได้ เนื่องจากในการ
ทดสอบจะท าให้ตัวอย่างเสียรูปร่างในระดับต ่า ด้วยการใช้แอมพลิจูดต ่า (ความเค้นหรือความเครียด
เฉือนระดับต ่า) ส่งผลให้ความเค้นและความเครียดเฉือนแสดงความสัมพันธ์กันแบบเส้นตรง รวมทั้ง
มอดูลัสสะสมและมอดูลัสสูญเสียมีค่าคงที่ เรียกว่า ช่วงที่ความเค้นและความเครียดเฉือนสัมพันธ์กัน
แบบเชิงเส้น (linear viscoelastic region: LVER) ดังรูปที่ 2.3 โดยถ้าใช้แอมพลิจูดเกินกว่าค่าวิกฤต
จะส่งผลให้มอดูลัสกับความเค้นหรือความเครียดเฉือนไม่สัมพันธ์กันแบบเชิงเส้นอีกต่อไป (Steffe, 
1996; Barnes, 2000; Gunnasekaran และ Ak, 2000; Picout และ Ross-Murphy, 2003) 
 

 
 
รูปที ่2.3 การทดสอบแบบพลวัตในช่วงทีค่วามเค้นและความเครียดเฉือนสัมพันธ์กันแบบเชิงเส้น 
ที่มา: Steffe (1996) 
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   การทดสอบแบบพลวัตประเภทไปกลับอาจแบ่งวิธีการทดสอบได้เป็น 3 ลักษณะ
หรือ 3 โหมด (mode) ดังรูปที่ 2.4 ถึง 2.6 ได้แก่ (1) การทดสอบโดยแปรผันแอมพลิจูด (amplitude 
sweep mode) ก าหนดให้ความถี่และอุณหภูมิคงที่ เพื่อใช้หาช่วงที่ความเค้นและความเครียดเฉือน
สัมพันธ์กันแบบเชิงเส้น (2) การทดสอบโดยแปรผันความถี่ (frequency sweep mode) ก าหนดให้
ความเค้นเฉือนหรือความเครียดเฉือนคงที่และอุณหภูมิคงที่ และ (3) การทดสอบโดยแปรผันอุณหภูมิ 
(temperature sweep mode) ก าหนดให้ความเค้นเฉือนหรือความเครียดเฉือนคงที่และความถี่คงที่ 
(Steffe, 1996; Picout และ Ross-Murphy, 2003) 
 

 
 
รูปที ่2.4 การทดสอบแบบพลวัตโดยแปรผันแอมพลิจูด 
ที่มา: Steffe (1996) 
 

 
 
รูปที ่2.5 การทดสอบแบบพลวัตโดยแปรผันความถี่ 
ที่มา: Steffe (1996) 
 

Ref. code: 25625809300212WIK



13 
 

  

 
 
รูปที ่2.6 การทดสอบแบบพลวัตโดยแปรผันอุณหภูมิ 
ที่มา: Steffe (1996) 
 
   ทั้งนี้จากการทดสอบแบบแปรผันความถี่ ถ้ามอดูลัสสะสมมีค่าต ่ากว่ามอดูลัส
สูญเสียจะแสดงว่าเป็นวัสดุประเภทสารละลาย ถ้ามอดูลัสสะสมมากกว่ามอดูลัสสูญเสียและรีโอแกรม
ไม่มีจุดตัดระหว่างมอดูลัสสะสมกับมอดูลัสสูญเสีย แสดงว่าเป็นวัสดุประเภทเจล ถ้ามอดูลัสสะสมกับ
มอดูลัสสูญเสียแปรผันตามความถี่ แสดงว่าเป็นเจลที่ไม่แข็งแรง (weak gel หรือ structured fluid) 
และถ้ามอดูลัสสะสมมีค่ามากกว่ามอดูลัสสูญเสียมากๆ แสดงว่าเป็นเจลที่มีความคงตัวสูง ดังรูปที่ 2.7 
ส าหรับการทดสอบแบบแปรผันอุณหภูมิใช้ติดตามการเปลี่ยนแปลงระหว่างเกิดเจล (gelation) และ
ระบจุุดเกิดเจล (gel point) คือ อุณหภูมิที่เกิดเจลได ้ซึ่งหาได้จากจุดที่ความชันของรีโอแกรมระหว่าง
ความหนืดเชิงซ้อน (complex viscosity: *) กับอุณหภูมิ มากกว่า 0.01 หรือเมื่อแทนเจนต์สูญเสีย 
ไม่ข้ึนกับความถ่ี (Gunnasekaran และ Ak, 2000) 
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รูปที ่2.7 รีโอแกรมจากการทดสอบแบบพลวัตโดยแปรผันความถี่ของสารละลายและของเจล 
ที่มา: Picout และ Ross-Murphy (2003) 
 
   อิมัลชันเนื้อสัตว์มีลักษณะของวัสดุหยุ่นหนืด (viscoelastic material) คือ มีทั้ง
ความยืดหยุ่นและความหนืดร่วมกัน โดยส่วนผสมของอิมัลชันเนื้อสัตว์มีผลต่อสมบัติทางวิทยากระแส 
ดังนั้น การทดสอบแบบพลวัตประเภทไปกลับจึงใช้บอกความคงตัวของอิมัลชันเนื้อสัตว์ได้เมื่อทดสอบ
โดยแปรผันความถี่ นอกจากนี้เนื่องจากการทดสอบแบบพลวัตมีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงในระดับ
โมเลกุลจึงถือว่า สามารถใช้เพื่อการศึกษาโครงสร้างระดับจุลภาคของอิมัลชันเนื้อสัตว์ได้เช่นกัน 
(Gunnasekaran และ Ak, 2000) 
   ขณะเดียวกันเมื่อทดสอบโดยแปรผันอุณหภูมิสามารถใช้เพื่อการติดตามการ
เปลี่ยนแปลงของอิมัลชันเนื้อสัตว์ระหว่างการท าให้สุกด้วยความร้อนได้ หรือเป็นการติดตามการเกิด
โครงสร้างเจลของอิมัลชันเนื้อสัตว์ ดังรูปที่ 2.8 นอกจากนี้ยังใช้บอกความคงตัวของเจลที่เกิดขึ้นได้ทั้ง
ขณะที่ให้ความร้อนเสร็จและเมื่อท าให้เย็นลงแล้ว ทั้งนี้ในระหว่างขั้นตอนการท าให้สุก อิมัลชัน
เนื้อสัตว์จะเกิดการเปลี่ยนแปลงต่างๆ โดยในขั้นแรกไขมันจะค่อยๆ เกิดการหลอมเหลวและกลายเป็น
น ้ามัน โปรตีนไมโอไฟบริลลาร์จะเกิดการเสียสภาพ และเกิดเจลซึ่งส่งผลให้โปรตีนไมโอไฟบริลลาร์มี
ความสามารถในการอุ้มน ้าน้อยลง จากนั้นไขมันที่หลอมเหลวแล้วจะเริ่มเกิดการขยายตัว โปรตีน
คอลลาเจนจะกลายสภาพเป็นเจลาตินที่เป็นของเหลว และโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์จะสร้างเจลที่มี
ลักษณะยืดหยุ่นมากขึ้น เมื่ออุณหภูมิสูงถึง 70-75 องศาเซลเซียส จะเกิดเป็นโครงสร้างที่มีเนื้อสัมผัส
กึ่งแข็ง (semi-rigid) ไม่สามารถไหลไปมาได้เหมือนกับขณะที่ยังไม่ผ่านความร้อนอีก เนื่องจากโปรตีน     
ไมโอไฟบริลลาร์เกิดการเสียสภาพอย่างมากและเซ็ทตัวเป็นเจล (Barbut, 1999) ทั้งนี้การเกิดเจลเป็น
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สมบัติที่ส าคัญที่สุดของโปรตีนในอิมัลชันเนื้อสัตว์ โดยเปลี่ยนพฤติกรรมของอิมัลชันเนื้อสัตว์จากคล้าย
ของเหลวไปเป็นคล้ายของแข็ง และการเกิดโครงสร้างเจลโปรตีนในอิมัลชันเนื้อสัตว์ยังมีความส าคัญ
ต่อเนื้อสัมผัสที่ต้องการของผลิตภัณฑ์และความคงตัวของอิมัลชันเนื้อสัตว์ที่สุกแล้ว (Dickinson และ 
Casanova, 1999) 
 

 
 
รูปที่ 2.8 ขั้นตอนการเกิดเจลของโปรตีนที่เหนี่ยวน าด้วยความร้อน 
ที่มา: Sams (2001) 
 
   เครื่องมือส าหรับการทดสอบแบบพลวัตประเภทไปกลับ คือ รีโอมิเตอร์ ซึ่งมีทั้ง
แบบควบคุมความเค้นที่ให้กับตัวอย่างอาหารให้คงท่ีแล้ววัดความเครียดที่ตัวอย่างตอบสนอง หรือแบบ
ควบคุมความเครียดแล้ววัดความเค้น หัววัดที่ใช้กับรีโอมิเตอร์มีหลายแบบซึ่งแบบที่นิยมใช้กับตัวอย่าง
ที่เป็นอาหารกึ่งแข็ง เช่น อิมัลชันเนื้อสัตว์ จะใช้แบบแผ่นแบนขนานกัน (plate and plate) และแบบ
กรวยกับแผ่นแบน (cone and plate) โดยบรรจุตัวอย่างอาหารระหว่างชิ้นส่วนของหัววัด 2 ชิ้น ซึ่ง
ประกบอยู่ด้านบนกับด้านล่าง เคลื่อนที่แบบหมุนไปกลับ (oscillatory rotation) ดังรูปที่ 2.9 และ 
2.10 (Steffe, 1996; Gunnasekaran และ Ak, 2000; Picout และ Ross-Murphy, 2003) 
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รูปที ่2.9 หัววัดแบบแผ่นแบนขนานกันของรีโอมิเตอร์และการเคลื่อนที่แบบหมุนไปกลับ 
ที่มา: Steffe (1996) 
 

 
 
รูปที ่2.10 หัววัดและส่วนประกอบของรีโอมิเตอร์ 
ที่มา: Picout และ Ross-Murphy (2003) 
 
   Marchetti และคณะ (2013) ได้ศึกษาสมบัติทางวิทยากระแสของระบบอิมัลชัน
เนื้อวัวที่ทดแทนไขมันวัวด้วยอิมัลชันน ้ามันปลาที่ผสมสารยึดเกาะ (binder) ประเภทโปรตีนที่ไม่ใช่
เนื้อสัตว์และไฮโดรคอลลอยด์ชนิดต่างๆ ด้วยการทดสอบแบบพลวัต โดยเมื่อทดสอบโดยแปรผัน
อุณหภูมิพบว่า อิมัลชันเนื้อสัตว์ทุกสูตรมีค่ามอดูลัสสะสมสูงขึ้นเมื่อได้รับความร้อน ขณะที่แทนเจนต์
สูญเสียลดลงบ่งชี้ว่า อิมัลชันเนื้อสัตว์มีความคล้ายของแข็งหรือมีพฤติกรรมยืดหยุ่นมากขึ้นจากการเกิด
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เจล ทั้งนี้การเพิ่มขึ้นของมอดูลัสสะสมจะแตกต่างกันขึ้นกับชนิดของสารยึดเกาะที่ส่งผลให้อิมัลชัน
น ้ามันมีสมบัติทางวิทยากระแสต่างกัน โดยแสดงด้วยมอดูลัสสะสมสูงสุดเมื่อสิ้นสุดการให้ความร้อน 
ส าหรับอิมัลชันเนื้อสัตว์สูตรควบคุมที่ใช้ไขมันวัวพบว่า มีค่ามอดูลัสสะสมสูงสุดต ่า เนื่องจากไขมัน
หลอมเหลวหลังให้ความร้อนและยังไม่แข็งตัวใหม่ นอกจากนี้ยังพบว่า โปรตีนนมเข้มข้น (milk 
protein concentrate) เป็นโปรตีนที่ไม่ใช่เนื้อสัตว์ที่ส่งผลให้อิมัลชันเนื้อสัตว์ที่ทดแทนไขมันวัวด้วย
น ้ามันปลามีความคงตัวสูงสุด โดยเคซีนที่เป็นโปรตีนส่วนใหญ่ในโปรตีนนมเกิดโครงสร้างตติยภูมิและ
ทุติยภูมิน้อยมากจึงเสียสภาพไม่มากเมื่อผ่านความร้อน และช่วยรักษาฟิล์มโปรตีนระหว่างเฟสของ
อิมัลชันน ้ามันให้คงอยู่ได้มากกว่าโปรตีนชนิดอื่น 
   Genccelep และคณะ (2015) ได้ศึกษาสมบัติทางวิทยากระแสของแบบจ าลอง
ระบบอิมัลชันเนื้อวัวที่ทดแทนไขมันสัตว์ด้วยน ้ามันข้าวโพดร่วมกับการใช้สตาร์ชมันฝรั่งดิบและสตาร์ช
ที่ผ่านการดัดแปรด้วยวิธีต่างๆ ด้วยการทดสอบแบบพลวัต โดยเมื่อทดสอบโดยแปรผันความถี่พบว่า
มอดูลัสสะสมของอิมัลชันเนื้อสัตว์ที่ผสมสตาร์ชมันฝรั่งทุกชนิดสูงกว่ามอดูลัสสูญเสียและไม่เกิดการตัด
กันระหว่างมอดูลัสสะสมและมอดูลัสสูญเสียชี้ให้เห็นว่า อิมัลชันเนื้อสัตว์มีความคล้ายของแข็งมากกว่า
คล้ายของเหลว มีพฤติกรรมแบบยืดหยุ่น และมีลักษณะเป็นเจล แต่เป็นเจลที่ไม่แข็งแรง เนื่องจาก
มอดูลัสสะสมแปรผันตามความถ่ี 
   Felisberto และคณะ (2015) ศึกษาสมบัติทางวิทยากระแสของระบบอิมัลชัน
เนื้อวัวทีล่ดปริมาณไขมันสัตว์และเกลือแล้วทดแทนด้วยสารเพิ่มเนื้อที่มีสมบัติพรีไบโอติก (pre-biotic 
extender) ชนิดต่างๆ ด้วยการทดสอบแบบพลวัต โดยเมื่อทดสอบโดยแปรผันความถี่พบว่า อิมัลชัน
เนื้อสัตว์มีความคล้ายของแข็งมากกว่าคล้ายของเหลวและมีลักษณะเป็นเจล โดยอิมัลชันเนื้อสัตว์ทุก
สูตรมีค่ามอดูลัสสะสมสูงกว่ามอดูลัสสูญเสีย และไม่พบการตัดกันระหว่างมอดูลัสสะสมกับมอดูลัส
สูญเสีย แต่เนื่องจากมอดูลัสสะสมมีการแปรผันตามความถี่ที่ใช้วัดจึงชี้ให้เห็นว่า เป็นเจลประเภทที่ไม่
แข็งแรง ทั้งนีเ้มื่อลดไขมันเหลือร้อยละ 10 ลดเกลือเหลือร้อยละ 1 และผสมสตาร์ชต้านทานการย่อย 
(resistant starch) พบว่า อิมัลชันเนื้อสัตว์มีความคงตัวสูงที่สุด โดยมีค่ามอดูลัสสะสมสูงที่สุดและสูง
กว่าสูตรควบคุม (ไขมันร้อยละ 20 เกลือร้อยละ 2)  
   เมื่อทดสอบโดยแปรผันอุณหภูมิพบว่า การให้ความร้อนส่งผลให้มอดูลัสสะสม
ของอิมัลชันเนื้อสัตว์ทุกสูตรสูงขึ้นชี้ให้เห็นว่า อิมัลชันเนื้อสัตว์มีความคล้ายของแข็งเพิ่มขึ้นมีพฤติกรรม
ยืดหยุ่นมากขึ้นจากการเกิดโครงสร้างเจลของโปรตีน อุณหภูมิจุดเกิดเจลของอิมัลชันเนื้อสัตว์จะสูงขึ้น
เมื่อผสมสารเพ่ิมเนื้อทุกชนิดเทียบกับตัวอย่างควบคุม เนื่องจากมีการรบกวนการเสียสภาพของโปรตีน
ด้วยการดูดซับน ้าของสารเพิ่มเนื้อ การเปรียบเทียบมอดูลัสสะสมสูงสุดหลังสิ้นสุดการให้ความร้อน
และท าให้เย็นแล้วพบว่า ไมแ่ตกต่างกัน ยกเว้นเมื่อผสมพอลิเด็กซ์โทรสทีส่่งผลให้มอดูลัสสะสมต ่าที่สุด 
ส่วนการใช้สตาร์ชต้านทานการย่อยมีผลให้มอดูลัสสะสมสูงกว่าการใช้สารเพ่ิมเนื้อชนิดอื่น 
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   Hu และคณะ (2016) ได้ศึกษาสมบัติวิทยากระแสของระบบอิมัลชันเนื้อหมูใน
ไส้กรอกที่ลดปริมาณมันหมูแล้วทดแทนด้วยอิมัลชันน ้ามันถั่วเหลืองที่ผสมเซลลูโลส เมื่อทดสอบแบบ
พลวัตโดยแปรผันอุณหภูมิพบว่า การให้ความร้อนจะส่งผลให้มอดูลัสสะสมของอิมัลชันเนื้อสัตว์ทุก
สูตรสูงขึ้น แสดงถึงการเกิดเจลในโครงสร้างของอิมัลชันเนื้อสัตว์ การเปลี่ยนแปลงของมอดูลัสสะสม
แบ่งออกเป็น 3 ช่วง ทีอุ่ณหภูมิทรานซิชันแตกต่างกัน ได้แก่ ช่วงที่ 1 อุณหภูมิ 40-48 องศาเซลเซียส 
มอดูลัสสะสมเพ่ิมข้ึนเนื่องจากการจับกลุ่มเข้าด้วยกันของส่วนหัวของโปรตีนไมโอซิน (myosin head 
aggregation) เกิดเจลที่ไม่แข็งแรงและไม่คงสภาพ ช่วงที่ 2 อุณหภูมิ 47-54 องศาเซลเซียส มอดูลัส
สะสมจะลดลงเนื่องจากการคลายตัวที่ส่วนหางของโปรตีนไมโอซิน (myosin tail unfolding) ส่งผล
ให้เจลหายไป และช่วงที่ 3 อุณหภูมิตั้งแต่ 55 องศาเซลเซียส ขึ้นไป มอดูลัสสะสมจะเพิ่มขึ้นต่อเนื่อง
จนถึงค่าสูงสุด เนื่องจากเกิดเจลของอิมัลชันเนื้อสัตว์ที่คงสภาพอยู่ได้ 
   การลดมันหมูและทดแทนด้วยอิมัลชันน ้ามันไม่มีผลให้ลักษณะการเปลี่ยนแปลง
ของมอดูลัสสะสมแตกต่างกัน แต่เมื่อเทียบมอดูลัสสะสมสูงสุดหลังสิ้นสุดการให้ความร้อนพบว่า เมื่อ
ใช้เฟสไขมันเป็นมันหมูร้อยละ 50 ผสมกับอิมัลชันน ้ามันร้อยละ 50 จะส่งผลให้มอดูลัสสะสมสูงสุดมี
ค่าสูงที่สุด ขณะที่เมื่อใช้เฟสไขมันเป็นมันหมูร้อยละ 25, 75 หรือ 100 ผสมกับอิมัลชันน ้ามันร้อยละ 
75, 25 หรือ 0 พบว่า อิมัลชันเนื้อสัตว์ที่ท าให้สุกแล้วจะมีค่ามอดูลัสสะสมสูงสุดต ่ากว่าและไม่แตกต่าง
จากตัวอย่างควบคุม (ใช้มันหมูเป็นเฟสไขมันร้อยละ 100) เนื่องจากเมื่อใช้อิมัลชันน ้ามันไม่เกินร้อยละ 
50 จะไมม่ีผลรบกวนการเกิดเมทริกซ์โปรตีน โดยอิมัลชันน ้ามันท าหน้าที่เติมเต็มช่องว่างแทนมันหมูที่
หายไปในเมทริกซ์และท าให้เมทริกซ์มีความแน่นมากขึ้น เกิดเจลที่แข็งแรงมีความคงตัวมากกว่า แต่
เมื่อใช้อิมัลชันน ้ามันร้อยละ 50 ขึ้นไป จะรบกวนการสร้างเมทริกซส์่งผลให้เจลแข็งแรงน้อยกว่า 
  2.4.3 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอิมัลชันเนื้อสัตว์ที่มีน ้ามันเป็นเฟสไขมัน 
   การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาระดับจุลภาคของอิมัลชันเนื้อสัตว์ที่ท าให้สุก
แล้วสามารถเลือกใช้เครื่องมือได้หลายชนิด โดยภาพที่ปรากฏจะแตกต่างกันไปขึ้นกับหลักการท างาน 
ดังรูปที่ 2.11, 2.12 และ 2.13 และยังสามารถใช้เพื่ออธิบายทฤษฎีความสัมพันธ์ระหว่างโปรตีนและ
ไขมันในอิมัลชันเนื้อสัตว์ได้ ทั้งนี้วิธีซึ่งที่นิยมใช้ ได้แก่ (1) จุลทรรศน์แบบใช้แสง (light microscopy) 
(2) จุลทรรศน์คอนโฟคัลแบบใช้เลเซอร์ส่องกราด (confocal laser scanning microscopy: CLSM) 
(3) จุลทรรศน์แบบใช้อิเล็กตรอนส่องกราด (scanning electron microscopy: SEM) (Delgado-
Pando และคณะ, 2011; Alvarez และ Barbut, 2013; Schuh และคณะ, 2013) 
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รูปที ่2.11 โครงสร้างระดับจุลภาคของอิมัลชันเนื้อสัตว์หลังท าให้สุกเมื่อใช้จุลทรรศน์แบบใช้แสง 
ที่มา: Alvarez และ Barbut (2013) 
 

 
 
รูปที ่2.12 โครงสร้างระดับจุลภาคของอิมัลชันเนื้อสัตว์หลังท าให้สุกเมื่อใช้จุลทรรศน์คอนโฟคัลแบบ

ใช้เลเซอร์ส่องกราด 
ที่มา: Schuh และคณะ (2013)  
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รูปที ่2.13 โครงสร้างระดับจุลภาคของอิมัลชันเนื ้อสัตว์หลังท าให้สุกเมื ่อใช้จุลทรรศน์แบบใช้

อิเล็กตรอนส่องกราด 
ที่มา: Delgado-Pando และคณะ (2011) 
 
   การใช้จุลทรรศน์แบบใช้แสงและจุลทรรศน์คอนโฟคัลแบบใช้เลเซอร์ส่องกราด 
จะให้ภาพ 2 มิติ เนื่องจากกลไกการสร้างภาพเป็นแบบฉายภาพ (image projection) โดยให้แสง 
(visible light) และเลเซอรไ์ปสะท้อนกับพื้นผิวของตัวอย่างอาหาร ตามล าดับ ขณะที่จุลทรรศน์แบบ
ใช้อิเล็กตรอนส่องกราดให้ภาพ 3 มิติ เนื่องจากกลไกเป็นการส่งอิเล็กตรอนลงไปบนพื้นผิวของตัวอย่าง
อาหาร (Morris และ Groves, 2013) 
   เมื่อใช้จุลทรรศน์แบบใช้แสงและจุลทรรศน์คอนโฟคัลแบบใช้เลเซอร์ส่องกราด
กับตัวอย่างอิมัลชันเนื้อสัตว์จะมองเห็นเม็ดไขมัน (หรือโพรงอากาศในบางกรณี) มีรูปร่างกลม ขณะที่
ส่วนของเมทริกซ์โปรตีนมีลักษณะเป็นพื้นผิวที่ต่อเนื่องกัน ภาพจากจุลทรรศน์แบบใช้แสงจะมองเห็น
เม็ดไขมันเป็นสีขาวและเมทริกซ์โปรตีนเป็นสีเทาโดยใช้สีย้อมส าหรับตัวอย่างทางชีวภาพตามปกติ แต่
ภาพจากจุลทรรศน์คอนโฟคัลแบบใช้เลเซอร์ส่องกราดจะมองเห็นเม็ดไขมันเป็นสีด าและเมทริกซ์
โปรตีนเป็นสีขาวโดยใช้สีย้อมที่จ าเพาะกับโปรตีน ทั้งนี้สามารถเลือกสีที่จ าเพาะต่อโปรตีนและไขมัน 
คือ คาลโคฟลาวร์ไวท์ (Calcofluor white) และไนล์เรด (Nile red) ซึ่งเมื่อแสงเลเซอร์มากระทบจะ
เกิดปรากฏการณ์เรืองแสงได้ (Alvarez และ Barbut, 2013; Schuh และคณะ, 2013)  
   การใช้จุลทรรศน์แบบใช้อิเล็กตรอนส่องกราดจะเห็นโครงสร้างอิมัลชันเนื้อสัตว์มี
ลักษณะเป็นฟองน ้า (spongy) หรือคล้ายรังผึ้ง (honeycomb-like) โดยมีรูพรุนจ านวนมาก และมี
ผิวสัมผัสที่มีความละเอียด ซึ่งรูพรุนอาจเกิดจากการขยายตัวของส่วนผสมในอิมัลชันเนื้อสัตว์ ได้แก่ 
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ไขมัน น ้า และอากาศ (Cavestany และคณะ, 1994; Carballo และคณะ, 1996a; Carballo และ
คณะ, 1996b; Delgado-Pando และคณะ, 2011)  ทั้งนี้การมีช่องว่างระหว่างเส้นใยกล้ามเนื ้อใน
สัดส่วนที่สูงแสดงให้เห็นว่า มีปริมาณน ้าท่ีเพ่ิมมากข้ึนในเมทริกซ์โปรตีน โดยเฉพาะในอิมัลชันเนื้อสัตว์
ที่มไีขมันต ่า (Morin และคณะ, 2004) ในขณะที่โครงสร้างที่ละเอียดและเป็นเนื้อเดียวกันโดยมีรูพรุน
ขนาดเล็กหรือช่องว่างจ านวนมากของเมทริกซ์โปรตีนส่งผลให้มีความสามารถดูดซับและความสามารถ
ในการอุ้มน ้ามากกว่าเทียบกับโครงสร้างที่หยาบและมีรูพรุนขนาดใหญ่ (Hermansson, 1985) 
   Jimenez-Colmenero และคณะ (2010b) ได้ศึกษาโครงสร้างระดับจุลภาค
ของระบบอิมัลชันเนื้อหมูในไส้กรอกแฟรงเฟอร์เตอรท์ี่ท าให้สุกแล้ว ทีท่ดแทนมันหมดู้วยอิมัลชันน ้ามัน
มะกอกซึ่งใช้ระบบที่ท าให้อิมัลชันน ้ามันคงตัวแตกต่างกัน 5 ชนิด ได้แก่ (1) โปรตีนเคซีน (2) โปรตีน
ถั่วเหลืองสกัด (3) โปรตีนเคซีนผสมกับเอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนสจากจุลินทรีย์ (4) โปรตีนเคซีนผสม
กับเอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนสจากจุลินทรีย์และเนื้อหมูที่สับผสมแล้ว (meat slurry) และ (5) โปรตีน     
ถั่วเหลืองสกัดผสมกับโปรตีนเคซีนและเอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนสจากจุลินทรีย์ ด้วยการใช้จุลทรรศน์
แบบใช้อิเล็กตรอนส่องกราดโดยพบว่า อิมัลชันเนื้อสัตว์สูตรควบคุม (ใช้มันหมูเป็นเฟสไขมัน) มี
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาตามปกติที่พบในอิมัลชันเนื้อสัตว์ที่ท าให้สุกแล้ว โดยมีลักษณะเป็นฟองน ้า 
และมีรูพรุนจ านวนมาก ส่วนใหญ่เป็นรูที่มีรูปร่างกลมรี ขนาดใหญ่  
   เมื่อใช้เฟสไขมันเป็นอิมัลชันน ้ามันมะกอกพบว่า อิมัลชันเนื้อสัตว์สูญเสียลักษณะ
ที่เป็นฟองน ้าและมีรูพรุนน้อยลง เนื่องจากหยดน ้ามันมีขนาดเล็กกระจายตัวได้ดีและแทรกตัวเข้าไป
อยู่ภายในเมทริกซ์โปรตีน โครงสร้างเมทริกซ์ถูกรบกวน แต่เมื่อใช้เฟสไขมันเป็นอิมัลชันน ้ามันที่มี
เอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนสเป็นส่วนผสม โครงสร้างมีลักษณะเป็นฟองน ้ามากขึ้นแต่มีรูพรุนเล็กกว่า
อิมัลชันเนื้อสัตว์สูตรควบคุม เนื่องจากผลของพันธะเชื่อมโยงที่เอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนสสร้างขึ้นใน
ฟิล์มโปรตีนระหว่างเฟสที่ห่อหุ้มหยดน ้ามัน ส่งผลให้หยดน ้ามันมีความแข็งมากขึ้น ทั้งนี้ผลจาก
การศึกษายังชี้ให้เห็นว่า มีความสัมพันธ์ระหว่างลักษณะทางสัณฐานวิทยากับลักษณะเนื้อสัมผัสของ
อิมัลชันเนื้อสัตว์ในไส้กรอกแฟรงเฟอร์เตอร์ลดไขมันที่ใช้อิมัลชันน ้ามันเป็นเฟสไขมัน โดยระบบที่ท าให้
อิมัลชันน ้ามันคงตัวที่แตกต่างกันมีผลต่อลักษณะทางสัณฐานวิทยาอย่างชัดเจน 
   Delgado-Pando และคณะ (2011) ได้ศึกษาโครงสร้างระดับจุลภาคของระบบ
อิมัลชันเนื้อหมูที่ท าให้สุกแล้ว ที่ทดแทนมันหมูด้วยอิมัลชันน ้ามันผสม (น ้ามัน 3 ชนิด ได้แก่ น ้ามัน
มะกอก น ้ามันเมล็ดแฟลกซ์ และน ้ามันปลา) ซึ่งใช้ระบบที่ท าให้อิมัลชันน ้ามันคงตัวแตกต่างกัน 3 
ชนิด ได้แก่ (1) โปรตีนถั่วเหลืองสกัด (2) โปรตีนเคซีน (3) โปรตีนถั่วเหลืองสกัดผสมกับโปรตีนเคซีน
และเอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนสจากจุลินทรีย์ ด้วยการใช้จุลทรรศน์แบบใช้อิเล็กตรอนส่องกราด โดย
เมื่อใช้เฟสไขมันเป็นมันหมูพบว่า โครงสร้างเมทริกซ์โปรตีนของอิมัลชันเนื้อสัตว์มีรูพรุนมากและมี
โครงสร้างเป็นฟองน ้า เมื่อใช้เฟสไขมันเป็นอิมัลชันน ้ามันผสมโปรตีนถั่วเหลืองสกัดหรือโปรตีนเคซีน 
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อิมัลชันน ้ามันจะรบกวนการเกิดเมทริกซ์โปรตีนในอิมัลชันเนื้อสัตว์ ส่งผลให้เมทริกซ์มีลักษณะอัดแน่น 
(compact) มีรูพรุนน้อยลง เนื่องจากขั้นตอนท าให้เกิดอิมัลชันน ้ามันมีผลให้หยดน ้ามันมีขนาดเล็ก
กว่าเม็ดไขมันของมันหมู หยดน ้ามันจึงกระจายตัวในเมทริกซ์ได้ดีและฝังตัวในเมทริกซ์ โปรตีน 
นอกจากนี้เมื ่อหยดน ้ามันมีฟิล์มโปรตีนระหว่างเฟสที่สร้างขึ้นจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดหรือเคซีน 
ห่อหุ้มจะจ ากัดการเกิดอันตรกิริยากับโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์ กลไกการท าให้อิมัลชันเนื้อสัตว์คงตัวจึง
อธิบายด้วยทฤษฎีการกักไขมันทางกายภาพเป็นหลัก 
   ขณะทีเ่มื่อใช้เฟสไขมันเป็นอิมัลชันน ้ามันผสมโปรตีนถั่วเหลืองสกัด โปรตีนเคซีน 
และเอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนสพบว่า มีผลรบกวนการเกิดเมทริกซ์โปรตีนของอิมัลชันเนื้อสัตว์น้อยลง 
โครงสร้างมีรูพรุนมากขึ้น เป็นฟองน ้ามากขึ้น และเนื้อสัมผัสแข็งข้ึน โดยเอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนสจะ
สร้างพันธะเชื่อมโยงระหว่างกรดอะมิโนไลซีนและกลูตามีนทั้งในโปรตีนถั่วเหลืองสกัด โปรตีนเคซีน 
และโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์ ส่งผลให้ความคงตัวของอิมัลชันเนื้อสัตว์สูงขึ้น หยดน ้ามันมีอันตรกิริยากับ
เมทริกซโ์ปรตีนมากขึ้น ฟิล์มโปรตีนระหว่างเฟสที่ห่อหุ้มหยดน ้ามันยังมีความแข็งแรงขึ้น และอิมัลชัน
น ้ามันยังมีลักษณะคล้ายเจลด้วยส่งผลให้การกระจายตัวของหยดน ้ามันใกล้เคียงกับเม็ดไขมันมากข้ึน 
   Alvarez และ Barbut (2013) ได้ศึกษาโครงสร้างในระดับจุลภาคของระบบ
อิมัลชันเนื้อหมูที่ท าให้สุกแล้ว ที่ลดปริมาณมันหมูแล้วทดแทนด้วยอินูลิน (inulin) เบตากลูแคน (-
glucan) หรือการเพิ่มปริมาณน ้าแข็ง ด้วยการใช้จุลทรรศน์แบบใช้แสง โดยเมื่อใช้มันหมูร้อยละ 12.5 
และร้อยละ 5 แล้วทดแทนด้วยน ้าแข็งเพียงอย่างเดียวพบว่า การลดมันหมูส่งผลให้จ านวนเม็ดไขมัน
ในอิมัลชันเนื้อสัตว์ลดลงเทียบกับอิมัลชันเนื้อสัตว์สูตรควบคุม (มันหมูร้อยละ 20 และน ้าแข็งร้อยละ 
16) แต่ขนาดและรูปร่างของเม็ดไขมันไม่เปลี่ยนแปลง นอกจากนี้เมื่อเฟสไขมันในอิมัลชันเนื้อสัตว์
ลดลงส่งผลให้สัดส่วนของเมทริกซ์โปรตีนเพิ่มขึ้น เมื่อผ่านการท าให้สุกด้วยความร้อนจะมีผลให้     
เมทริกซห์ดตัวมากขึ้นเนื่องจากไม่มีเม็ดไขมันช่วยพยุงโครงสร้างเอาไว้ ส่งผลให้การสูญเสียน ้าหนักหลัง
ท าให้สุกมีค่าสูงขึ้น ส าหรับอิมัลชันเนื้อสัตว์สูตรควบคุมยังพบว่า เม็ดไขมันจะเริ่มเกิดการรวมตัวกัน
ใหม่ โดยจะเกิดเป็นช่อง (channel) ที่เชื่อมระหว่างเม็ดไขมันและเป็นสาเหตุให้อิมัลชันเนื้อสัตว์มี
ปริมาณไขมันที่แยกได้สูงขึ้นเมื่อปริมาณเฟสไขมันเพิ่มข้ึน 
   เมื่อใช้มันหมูร้อยละ 12.5 และร้อยละ 5 แล้วทดแทนด้วยอินูลินที่เตรียมเป็น
เจลไว้ล่วงหน้าร้อยละ 17.1 พบว่า อินูลินเจลกระจายตัวไม่สม ่าเสมอและเกาะกลุ่มเป็นก้อน มีผลไป
รบกวนการสร้างเมทริกซ์โปรตีนและส่งผลให้เมทริกซ์ที่เกิดขึ้นมีลักษณะไม่ต่อเนื่องกันโดยเฉพาะเมื่อ
ใช้มันหมูร้อยละ 5 ซึ่งส่งผลให้โครงสร้างอิมัลชันเนื้อสัตว์ที่ท าให้สุกแล้วมีความแข็งแรงลดลง ขณะที่
เมื่อทดแทนด้วยอินูลินร้อยละ 6.7 หรือเบตากลูแคนร้อยละ 6 พบว่า มีการกระจายตัวอย่างสม ่าเสมอ 
ไม่รบกวนการเกิดเมทริกซ์โปรตีนส่งผลให้เมทริกซ์มีลักษณะต่อเนื่องกัน อินูลินและเบตากลูแคนเกิด
เป็นเจลและท าหน้าที่เติมเต็มในช่องว่างของเมทริกซ์ทดแทนการขาดหายไปของมันหมูได้ 

Ref. code: 25625809300212WIK



23 
 

  

  2.4.4 อันตรกิริยาระหว่างโปรตีนและน ้ามันพืชในอิมัลชันเนื้อสัตว์ 
   อันตรกิริยาระหว่างโปรตีนและน ้ามันเป็นกลไกส าคัญในการสร้างและรักษา
ความคงตัวของอิมัลชันเนื้อสัตว์ โดยเฉพาะการอธิบายการเกิดอิมัลชันเนื้อสัตว์ด้วยทฤษฎีฟิล์มโปรตีน
ระหว่างเฟส วิธีวิเคราะห์ที่แสดงการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างโมเลกุลของทั้งโปรตีนและน ้ามันได้ จึงเป็น
เครื่องมือที่ช่วยในการอธิบายทฤษฎีดังกล่าว เช่น ฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม อินฟราเรดสเปกโตรสโคปี 
(Fourier transform infrared spectroscopy: FTIR)  
   Herrero และคณะ (2011a) ได้ศึกษาอันตรกิริยาระหว่างโปรตีนและไขมันใน
ระบบอิมัลชันน ้ามันมะกอก ซึ่งใช้ระบบที่ท าให้อิมัลชันคงตัวแตกต่างกัน 2 ชนิด ได้แก่ (1) โปรตีน    
ถั่วเหลืองสกัด (2) โปรตีนถั่วเหลืองสกัดซึ่งผสมกับโปรตีนเคซีนและเอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนสจาก
จุลินทรีย์โดยพบว่า ความเป็นระเบียบของสายไฮโดรคาร์บอนในน ้ามันลดลง เคลื่อนที่มากขึ้น เมื่อเกิด
อิมัลชันน ้ามันที่มีฟิล์มโปรตีนระหว่างเฟสห่อหุ้มหยดน ้ามัน โดยหมู่ที่มีสมบัติไม่ชอบน ้าของโปรตีนส่วน
หนึ่งแทรกเข้าไปในสายไฮโดรคาร์บอนของน ้ามัน และอันตรกิริยาของหมู่ที่มีสมบัติชอบน ้าเพิ่มขึ้นจาก
เอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนสที่สร้างพันธะเชื่อมโยง หมู่ที่มีสมบัติไม่ชอบน ้าจึงเผยออกมาที่ผิวหน้าของ
โปรตีนมากข้ึน เมื่อมีอันตรกิริยาระหว่างน ้ามันกับโปรตีนมากจึงแสดงว่าอิมัลชันน ้ามันมีความคงตัวสูง  
   นอกจากนี้พบว่า โครงสร้างทุติยภูมิของโปรตีนส่วนใหญ่ในระบบอิมัลชันน ้ามัน
เป็นแบบเบตาชีท แต่เมื่อเกิดอิมัลชันน ้ามันจะมีโครงสร้างแบบเกลียวแอลฟามากขึ้น เนื่องจากโปรตีน
สร้างฟิล์มระหว่างเฟสและจัดเรียงตัวใหม่ โดยอิมัลชันน ้ามันที่ผสมโปรตีนถั่วเหลืองสกัด โปรตีนเคซีน 
และเอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนส มีโครงสร้างหลักที่ไม่เป็นระเบียบ (unordered backbone) ลดลง 
เมื่อเอนไซม์ท าให้โปรตีนเชื่อมกันมากขึ้น มีระเบียบมากขึ้น และเกิดโครงสร้างเบตาชีทมากขึ้น ผล
การศึกษายังชี้ให้เห็นว่า แม้เอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนสจะไม่เกิดปฏิกิริยากับโปรตีนถั่วเหลืองตาม
ธรรมชาติ แต่เมื่อโปรตีนดูดซับที่หยดน ้ามันและมีโครงสร้างเปลี่ยนไปจึงส่งผลให้สามารถเกิดปฏิกิริยา
กับเอนไซม์ได้ อีกทั้งการมีโปรตีน 2 ชนิดผสมกัน จะมีการแข่งขันไปดูดซับที่ผิวของหยดน ้ามันและมี
ผลให้ฟิล์มโปรตีนระหว่างเฟสประกอบด้วยโปรตีน 2 ชนิดผสมกัน 
   Herrero และคณะ (2011b) ได้ศึกษาอันตรกิริยาระหว่างโปรตีนและไขมันใน
ระบบอิมัลชันน ้ามันมะกอก ซึ่งใช้ระบบที่ท าให้อิมัลชันคงตัวแตกต่างกัน 2 ชนิด ได้แก่ (1) โปรตีน    
เคซีน (2) โปรตีนเคซีนผสมกับเอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนสจากจุลินทรีย์ โดยพบว่า เมื่อเกิดอิมัลชัน
น ้ามัน โปรตีนเคซีนจะแทรกเข้าไปในสายไฮโดรคาร์บอนของน ้ามัน ส่งผลให้ความเป็นระเบียบน้อยลง 
เอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนสยังท าให้เคซีนเกิดพันธะเชื่อมโยงส่งผลให้เคซีนมีโครงสร้างแบบเส้นตรง 
(linear) ลดลง มีลักษณะกลม (globular) มากขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่า โครงสร้างทุติยภูมิของโปรตีน
ส่วนใหญ่ในระบบอิมัลชันน ้ามันเป็นแบบเบตาชีทมากกว่าเกลียวอัลฟาแต่ส่วนใหญ่ไม่ใช่เบตาชีท และ
เอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนสส่งผลใหม้ีการสร้างเกลียวอัลฟาของเคซีนเพ่ิมข้ึน โดยเมื่อเกิดอิมัลชันน ้ามัน
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ที่มเีอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนสผสมส่งผลให้เคซีนมีโครงสร้างแบบเกลียวอัลฟาและเบตาชีทเพิ่มขึ้น มี
โครงสร้างหลักท่ีเป็นระเบียบมากข้ึน สร้างพ้ืนผิวที่ไม่ชอบน ้ามากขึ้น และท าให้หมู่ที่มีสมบัติไม่ชอบน ้า
ของเคซีนเกิดอันตรกิริยากับหยดน ้ามันมากข้ึน 
   Herrero และคณะ (2012) ได้ศึกษาอันตรกิริยาระหว่างโปรตีนและไขมันใน
ระบบอิมัลชันเนื้อหมูในไส้กรอกแฟรงค์เฟอร์เตอร์ที่ทดแทนมันหมูด้วยอิมัลชันน ้ามันมะกอกซึ่งใช้
ระบบที่ท าให้อิมัลชันคงตัวแตกต่างกัน 2 ชนิด ได้แก่ (1) โปรตีนถั่วเหลืองสกัด (2) โปรตีนถั่วเหลือง
สกัดผสมกับโปรตีนเคซีนและเอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนสจากจุลินทรีย์ โดยพบว่า การสร้างอิมัลชัน
เนื้อสัตว์โดยใช้อิมัลชันน ้ามันเป็นเฟสไขมันมีผลให้สายไฮโดรคาร์บอนของน ้ามันเป็นระเบียบมากขึ้น 
ชี้ให้เห็นว่า เมทริกซ์โปรตีนในอิมัลชันเนื้อสัตว์มีอันตรกิริยาน้อยมากกับอิมัลชันน ้ามัน หรืออีกนัยหนึ่ง 
โปรตีนไมโอไฟบริลลาร์ในเนื้อไม่ได้สร้างฟิล์มโปรตีนระหว่างเฟสห่อหุ้มหยดอิมัลชันน ้ามัน เพราะหยด
น ้ามันในอิมัลชันน ้ามันมีฟิล์มโปรตีนระหว่างเฟสที่สร้างจากโปรตีนถั่วเหลืองสกัดหรือโปรตีนถั่วเหลือง
สกัดที่ผสมกับโปรตีนเคซีนห่อหุ้มอยู่แล้ว หยดน ้ามันจึงเกิดอันตรกิริยากับโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์น้อย
มาก อิมัลชันน ้ามันจึงมีเมทริกซ์โปรตีนล้อมรอบอีกชั้นหนึ่ง อิมัลชันน ้ามันที่อยู่ในอิมัลชันเนื้อสัตว์จึงมี
ลักษณะถูกกักไว้ในโครงร่างตาข่ายของโปรตีนและอธิบายด้วยทฤษฎีการกักทางกายภาพ  
   อย่างไรก็ดีพันธะเชื ่อมโยงจากการผสมเอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนสไม่มีผล
โดยตรงต่ออันตรกิริยาระหว่างโปรตีนที่สร้างฟิล์มโปรตีนระหว่างเฟสกับน ้ามัน แต่ยังคงท าให้ฟิล์ม
โปรตีนมีความแข็งมากขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่า การเกิดอิมัลชันเนื้อสัตว์เมื่อใช้เฟสไขมันเป็นมันหมูหรือ
อิมัลชันน ้ามันที่ผสมโปรตีนถั่วเหลืองสกัดไมม่ีผลให้โปรตีนเปลี่ยนโครงสร้างทุติยภูมิ แต่เมื่อใช้อิมัลชัน
น ้ามันที่ผสมโปรตีนถั่วเหลืองสกัด เคซีน และเอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนส จะมีผลให้เกิดโครงสร้าง
แบบเบตาชีทเพิ่มขึ้น แต่แบบเกลียวแอลฟาไม่ลดลง โดยเบตาชีทที่เพิ่มขึ้นมาจากพันธะเชื่อมโยงที่
เอนไซม์สร้างขึ้นในโปรตีนถั่วเหลืองสกัดและ/หรือเคซีนที่เป็นฟิล์มห่อหุ้มหยดน ้ามัน หรือระหว่าง
โปรตีนถั่วเหลืองสกัดและ/หรือเคซีนกับโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์ในเนื้อ รวมทั้งโครงสร้างแบบเบตาชีท
ที่เพ่ิมข้ึนยังส่งผลให้เมทริกซโ์ปรตีนมีความแน่นเพ่ิมข้ึน 
 
2.5 การฆ่าเชื้อด้วยความร้อนระดับสเตอริไลซ ์
 
  2.5.1 หลักการของการฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์ 
   การให้ความร้อนในระดับสเตอริไลซ์ เป็นการให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูงกว่า 100 
องศาเซลเซียส เพื่อท าลายเซลล์แบคทีเรียและท าลายสปอร์แบคทีเรียที่ทนความร้อน ไม่ให้สามารถ
เติบโตได้ในอาหารระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิปกติ ในการฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ที ่เป็นอันตรายต่อ
ผู้บริโภคร่วมกับการปรับสภาพแวดล้อมไม่ให้จุลินทรีย์เติบโตได้ เรียกว่า การท าให้ปลอดเชื้อทาง
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การค้า (commercial sterilization) โดยภาชนะที่ปิดสนิท ป้องกันการปนเปื้อนกลับหลังการฆ่าเชื้อ 
และภายในมีออกซิเจนต ่าป้องกันการเติบโตของจุลินทรีย์ชนิดที่ใช้อากาศ แต่เหมาะสมต่อการเติบโต
ของคลอสตริเดียม โบทูลินั่ม (Clostridium botulinum) ซึ่งก่อให้เกิดโรคได้ การท าลายสปอร์ของ
คลอสตริเดียม โบทูลินั่ม จึงมีความส าคัญในกระบวนการฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์ (ทิพาพร, 2556) 
   F0 เป็นตัวแปรส าคัญในการค านวณเวลาส าหรับกระบวนการสเตอริไลเซชัน โดย
หมายถึงระยะเวลาให้ความร้อนในหน่วยนาท ีที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เพื่อจะท าลายสปอร์ของ
แบคทีเรียคลอสตริเดียม โบทูลินั่ม ให้ลดลงตามจ านวนที่ก าหนด (ทิพาพร, 2556) 
  2.5.2 รีทอร์ทเพาช ์
   รีทอร์ทเพาช์เป็นภาชนะบรรจุชนิดหนึ ่งที ่ใช้กับอาหารที ่ผ ่านการฆ่าเชื ้อ
แบบสเตอริไลซ์ โดยเป็นบรรจุภัณฑ์ชนิดอ่อนตัว ท าจากฟิล์มหลายชนิดมาเชื่อมประสานและขึ้นรูปให้
มีลักษณะเป็นถุงที่แข็งแรงทนต่อความร้อนสูงและความดันได้ (ทิพาพร, 2556) 
  2.5.3 ปริมาณความร้อนส าหรับการฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ ์
   ในประเทศไทยก าหนดให้อาหารในภาชนะบรรจุที่ปิดสนิท ซึ่งรวมถึงอาหารใน
ภาชนะบรรจุลามิเนต (รีทอร์ทเพาช์) ที่ผ่านกรรมวิธีให้ความร้อนหลังการบรรจุหรือปิดผนึก ชนิดที่มี
ความเป็นกรดต ่าหรือพีเอชมากกว่า 4.6 และค่าวอเตอร์แอคติวิตี้มากกว่า 0.85 (ลักษณะของอิมัลชัน
เนื้อสัตว์) ต้องฆ่าเชื้อด้วยความร้อนที่อุณหภูมิและเวลาที่ก าหนด (scheduled process) โดยให้ค่า F0 
ไม่ต ่ากว่า 3 นาที (กระทรวงสาธารณสุข, 2556)  
   ขณะที่สหรัฐอเมริกา (21 CFR part 113 และ 9 CFR part 318 subpart G) 
ก าหนดให้อาหารในภาชนะบรรจุที่ปิดสนิทและมีความเป็นกรดต ่า ต้องฆ่าเชื้อด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ
และเวลาที่ก าหนด ที่มากพอจะท าให้เกิดสภาวะปลอดเชื้อทางการค้า (commercial sterility) ได้ 
โดยไม่ได้ก าหนดเป็นค่า F0 (US FDA, 2017; US FSIS, 2017)  
   ทั้งนีเ้ป็นที่ยอมรับโดยทั่วไปว่า กรรมวิธีให้ความร้อนเพื่อให้เกิดสภาวะปลอดเชื้อ
ทางการคา้จะต้องสามารถลดปริมาณสปอร์ของคลอสตริเดียม โบทูลินั่ม ลงได้ไม่น้อยกว่า 12 log จาก
จ านวนเริ่มต้น (12D) หรือเทียบเท่าค่า F0 ไม่ต ่ากว่า 3 นาที (US FSIS, 2005) อย่างไรก็ดีการก าหนด
กรรมวิธีให้ความร้อนทุกกระบวนการฆ่าเชื้อ จะมีการสร้างส่วนเผื่อความปลอดภัย (safety margin) 
เสมอ เพ่ือรองรับความแปรปรวนของกระบวนการผลิตในแต่ละวันหรือในแต่ละรอบ ดังนั้นกรรมวิธีให้
ความร้อนของอาหารที่ถ่ายเทความร้อนได้ช้า (น าความร้อน) ซึ่งรวมถึงผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์นั้น อาจ
ก าหนด F0 4-6 นาที เมื่อสิ้นสุดช่วงให้ความร้อนก่อนท าให้เย็น และ F0 จะเพิ่มขึ้นได้อีกในระหว่าง
ช่วงท าให้เย็นโดยให้ถือว่าเป็นส่วนเผื่อความปลอดภัยอีกชั้นหนึ่ง เช่น การฆ่าเชื้อมีทโลฟโดยทั่วไปมี F0 
ประมาณ 6 นาที (Featherstone, 2015)  

Ref. code: 25625809300212WIK



26 
 

  

   นอกจากนี้ได้มีงานวิจัยที่ศึกษาคุณภาพและอายุการเก็บรักษาของหมูยอที่บรรจุ
ในรีทอร์ทเพาช์ ซึ่งพบว่าผลิตภัณฑ์ที่ผ่านการฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ด้วยกระบวนการ
ที่มีค่า F0 เท่ากับ 7.75 นาที มีปริมาณจุลินทรีย์ไม่เกินค่ามาตรฐานที่ มอก. ก าหนด และสามารถเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสได้นาน 75 วัน (สาริตา และคณะ, 2549) 
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บทที่ 3 
วิธีการวิจัย 

 
3.1 วัตถุดิบ 
 
  3.1.1 เนื้ออกไก ่บริษัท เอก-ชัย ดิสทริบิวชั่น จ ำกัด 
  3.1.2 มันไก ่บริษัท ไก่สดเซนทำโก จ ำกัด 
  3.1.3 น ้ำมันร ำข้ำว มีส่วนผสมของแกมมำ โอไรซำนอล 4000 พีพีเอ็ม ตรำ คิง บริษัท 
น ้ำมันบริโภคไทย จ ำกัด  
  3.1.4  เกลือบริโภคเสริมไอโอดีน ประกอบด้วยโซเดียม คลอไรด์ ร้อยละ 99.9 และมี
ส่วนผสมของไอโอดีน 20-40 พีพีเอ็ม ตรำ ปรุงทิพย์ บริษัท อุตสำหกรรมเกลือบริสุทธิ์ จ ำกัด 
  3.1.5 น ้ำตำล ตรำ มิตรผล บริษัท น ้ำตำลมิตรผล จ ำกัด 
  3.1.6 ผงชูรส ประกอบด้วยโมโนโซเดียม กลูตำเมต (MSG) ไม่ต ่ำกว่ำร้อยละ 99 ตรำ 
อำยิโนะโมโต๊ะ บริษัท อำยิโนะโมโต๊ะ ประเทศไทย จ ำกัด 
  3.1.7 น ้ำปลำ ตรำ หอยนำงรม บริษัท น ้ำปลำพิไชย จ ำกัด 
  3.1.8  พริกไทยขำวป่น ตรำ มือที่ 1 บริษัท อำจจิตต์อินเตอร์เนชั่นเนล เพ็พเพอร์
แอนด์สไปซ์ จ ำกัด  
  3.1.9 กระเทียม บริษัท เอก-ชัย ดิสทริบิวชั่น จ ำกัด 
  3.1.10 หอมแดง บริษัท เอก-ชัย ดิสทริบิวชั่น จ ำกัด 
  3.1.11 โซเดียม ไตรฟอสเฟต (STP) บริษัท เคมีภัณฑ์ คอร์ปอเรชั่น จ ำกัด 
  3.1.12 โปรตีนถั่วเหลืองสกัด (SPI) ประกอบด้วยโปรตีน ร้อยละ 90 ตรำ PRO 500A 
บริษัท วิคก้ี เอนเตอร์ไพรซ์ จ ำกัด  
  3.1.13 โซเดียม เคซีนเนต (SC) ประกอบด้วยโปรตีน ร้อยละ 80 ตรำ ECCO 2300 
บริษัท Erie Food International ประเทศสหรัฐอเมริกำ  
  3.1.14 เอนไซม์ทรำนส์กลูตำมิเนสจำกจุลินทรีย์ (MTG) ประกอบด้วยเอนไซม์ทรำนส์
กลูตำมิเนส ร้อยละ 1 และมอลโตเด็กซ์ตริน ร้อยละ 99 มีค่ำกิจกรรมมำตรฐำนของเอนไซม์ประมำณ 
100 ยูนิตต่อกรัม ตรำ ACTIVA WM บริษัท Ajimonoto Europe ประเทศฝรั่งเศส 
 
 
 

Ref. code: 25625809300212WIK



28 
 

3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือ 
 
  3.2.1 อุปกรณ์ส าหรับการผลิตไก่ยอ 
   3.2.1.1 เครื่องบดเนื้อ ยี่ห้อ Tre Spade รุ่น TC-12 INOX ประเทศอิตำลี 
   3.2.1.2 เครื่องนวดผสม ยี่ห้อ Mainca รุ่น RM-20 ประเทศสเปน 
   3.2.1.3 เครื่องสับผสม ยี่ห้อ Panasonic รุ่น MK-5080M ประเทศมำเลเซีย 
   3.2.1.4 เครื่องปิดผนึกสุญญำกำศ ยี่ห้อ Multivac รุ่น C200 ประเทศเยอรมนี 
   3.2.1.5 เครื่องฆ่ำเชื้อแนวนอนแบบพ่นน ้ำ (horizontal batch steam water 
spray retort) รุ่น KM-P95SS บริษทั เคเอ็ม แกรนด์แพค ประเทศไทย 
   3.2.1.6 รีทอร์ทเพำช์แบบใส พอลิเอทิลีนเทเรฟทำเลตเคลือบอลูมินัมออกไซด์ 
13/พอลิเอไมด์ 15/พอลิโพรพิลีน 70 (AlOx coated PET 25 13/OPA 15/CPP 70) ที่ไม่มีชั้นของ
อะลูมิเนียมฟอยล์ กว้ำง 7 เซนติเมตร ยำว 12 เซนติเมตร บริษัท รอแยล เมอิวะ แพ็คซ์ จ ำกัด 
ประเทศไทย 
   3.2.1.7 พิมพ์อะลูมิเนียมเคลือบเทฟล่อนแบบมีฝำเลื ่อนเปิดปิดได้ กว้ำง 9 
เซนติเมตร ยำว 12 เซนติเมตร และสูง 6 เซนติเมตร 
   3.2.1.8 ถุงพลำสติกพอลิเอทิลีนขนำดต่ำงๆ 
  3.2.2 เครื่องมือส าหรับการวิเคราะห์ 
   3.2.2.1 เครื่องวัดอุณหภูมิของอำหำรและค่ำ F0 ของกระบวนกำรฆ่ำเชื้อ ยี่ห้อ 
Ellab รุ่น E-Val Flex ประเทศเดนมำร์ก 
   3.2.2.2 เครื่องเหวี่ยงแบบควบคุมอุณหภูมิต ่ำ (refrigerated centrifuge) ยี่ห้อ 
Jouan รุ่น CR3i ประเทศสหรัฐอเมริกำ 
   3.2.2.3 เครื่องวัดสี ยี่ห้อ Konica-Minolta รุ่น CR-10 ประเทศสหรัฐอเมริกำ 
   3.2.2.4 เครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส รุ่น TA.XT.plus บริษัท Stable Micro 
Systems ประเทศอังกฤษ 
   3.2.2.5 รีโอมิเตอร์ประเภทควบคุมควำมเครียดเฉือน (controlled strain 
rheometer) รุ่น ARES-G2 บริษัท TA Instruments ประเทศสหรัฐอเมริกำ 
   3.2.2.6 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้อิเล็กตรอนส่องกรำด (scanning electron 
microscope: SEM) รุ่น JSM IT 500 HR บริษัท JEOL ประเทศญี่ปุ่น 
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3.3 วิธีการเตรียมวัตถุดิบ 
 
  3.3.1   การเตรียมเนื้อไก่บด 
   ล้ำงท ำควำมสะอำดเนื้ออกไก่ด้วยน ้ำ ตัดแต่งไขมันและพังผืดที่มองเห็นได้ออก 
หั่นเป็นชิ้นขนำดเล็ก แล้วบดด้วยเครื่องบดเนื้อผ่ำนหน้ำแปลนขนำดรู 2 มิลลิเมตร 2 ครั้ง (กรรวีและ
ประภำศรี, 2561) 
  3.3.2 การเตรียมส่วนประกอบท่ีเป็นไขมัน 
   3.3.2.1 มันไก่ 
    ล้ำงท ำควำมสะอำดมันไก่ด้วยน ้ำ แล้วหั ่นเป็นชิ ้นขนำดเล็ก บรรจุ
ถุงพลำสติกพอลิเอทิลีน ที่ควำมดันปกติ จำกนั้นแช่เยือกแข็งในห้องเย็นอุณหภูมิ -18 องศำเซลเซียส 
นำน 1 ชั่วโมง ให้มีอุณหภูมิ 0-1 องศำเซลเซียส ก่อนน ำมำใช้งำน (ขนิษฐ์ณิชำ และประภำศรี, 2558) 
   3.3.2.2 น ้ามันร าข้าว 
    บรรจุน ้ำมันร ำข้ำวในถุงพลำสติกพอลิเอทิลีน ที่ควำมดันปกติ จำกนั้น  
แช่เยือกแข็งในห้องเย็นอุณหภูมิ -18 องศำเซลเซียส นำน 12 ชั่วโมง ส ำหรับน ้ำมันร ำข้ำวที่จะเตรียม
เป็นอิมัลชันน ้ำมันร ำข้ำว ให้แช่เย็นในห้องเย็นอุณหภูมิ 4 องศำเซลเซียส นำน 12 ชั่วโมง หลังบรรจุถุง
แล้ว (ดัดแปลงจำก ขนิษฐ์ณิชำ และประภำศรี, 2558) 
   3.3.2.3 อิมัลชันน ้ามันร าข้าว 
    ลดอุณหภูมิเครื่องสับผสมไว้ล่วงหน้ำ โดยแช่เย็นโถผสม ฝำปิด และ
ใบมีดของเครื่องผสม ในห้องเย็นอุณหภูมิ 4 องศำเซลเซียส นำน 1 ชั่วโมง  
    ผสมน ้ำเย็นอุณหภูมิไม่เกิน 4 องศำเซลเซียส จ ำนวน 8 ส่วน (ร้อยละ 
42.11 โดยน ้ำหนักของอิมัลชัน) กับโปรตีนถั่วเหลืองสกัด หรือเคซีนและเอนไซม์ทรำนส์กลูตำมิเนส 
จ ำนวน 1 ส่วน (ร้อยละ 5.26 โดยน ้ำหนักของอิมัลชัน) (ให้ผสมเคซีนกับเอนไซม์ไว้ล่วงหน้ำ โดยใช้
เอนไซม์ร้อยละ 6.81 โดยน ้ำหนักของเคซีน) ด้วยเครื่องสับผสมนำน 2 นำที ก ำหนดให้อุณหภูมิของ
ผสมที่ได้ไม่เกิน 5 องศำเซลเซียส จำกนั้นท ำให้เกิดเป็นอิมัลชันน ้ำมัน โดยค่อยๆ เติมน ้ำมันร ำข้ำวอีก 
10 ส่วน (ร้อยละ 52.63 โดยน ้ำหนักของอิมัลชัน) ลงไปผสมกับของผสมที่เตรียมไว้ ด้วยเครื่องสับผสม
นำน 3 นำที ก ำหนดให้อุณหภูมิอิมัลชันน ้ำมันที่ได้ไม่เกิน 10 องศำเซลเซียส บรรจุอิมัลชันน ้ำมันใน
ถุงพลำสติกพอลิเอทิลีน ที่ควำมดันปกติ แช่เย็นในห้องเย็นอุณหภูมิ 4 องศำเซลเซียส และน ำไปใช้งำน
ภำยในไม่เกิน 4 ชั่วโมง (Jimenez-Colmenero และคณะ, 2010b) 
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3.4 วิธีการผลิตไก่ยอ 
 
  3.4.1 สูตรผลิตภัณฑ์ไก่ยอ 
   ไก่ยอสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่ มีส่วนผสมดังตำรำงที่ 3.1 ส ำหรับไก่ยอสูตรที่ไม่ใช้
มันไก่ จะทดแทนมันไก่ด้วยน ้ำมันร ำข้ำวแช่เยือกแข็ง อิมัลชันน ้ำมันร ำข้ำวที่ผสมโปรตีนถั่วเหลืองสกัด 
หรืออิมัลชันน ้ำมันร ำข้ำวที่ผสมเคซีนและเอนไซม์ทรำนส์กลูตำมิเนส โดยใช้ปริมำณเท่ำกับมันไก่ใน
สูตรควบคุม 
 
ตารางท่ี 3.1  ส่วนผสมของไก่ยอสูตรที่ใช้มันไก่เป็นเฟสไขมัน 
 

ส่วนผสม ปริมาณ (ร้อยละโดยน ้าหนัก) 
เนื้ออกไก่บด 67.98 
มันไก่ 20.43 
น ้ำแข็ง 6.81 
เกลือ 1.05 
โซเดียม ไตรฟอสเฟต 0.20 
น ้ำตำล 1.20 
ผงชูรส 0.30 
น ้ำปลำ 0.65 
พริกไทยขำวป่น 0.32 
กระเทียมสับละเอียด 0.43 
หอมแดงสับละเอียด 0.63 

ที่มำ: ขนิษฐ์ณิชำ และประภำศรี (2558) 
 
  3.4.2 การผลิตไก่ยอ 
   ผสม (pre-blend) เนื้ออกไก่บดกับเกลือด้วยเครื่องนวดผสม นำน 1 นำที บรรจุ
ถุงพลำสติกพอลิเอทิลีน ที่ควำมดันปกติ จำกนั้นแช่เยือกแข็งในห้องเย็นอุณหภูมิ -18 องศำเซลเซียส 
นำน 12 ชั่วโมง ก่อนน ำมำใช้งำนให้ละลำยน ้ำแข็งจนมีอุณหภูมิ 0-1 องศำเซลเซียส ใช้เครื่องสับผสม
สับผสมเนื้ออกไก่บดที่ผสมกับเกลือมำแล้ว รวมกับฟอสเฟตและน ้ำแข็ง 2/3 ส่วน นำน 2 นำที เติม 
มันไก่ น ้ำมันร ำข้ำวแช่เยือกแข็ง หรืออิมัลชันของน ้ำมันร ำข้ำว (ขึ้นกับสูตรผลิตภัณฑ์) สับผสมนำน    
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1 นำที เติมน ้ำแข็งที่เหลือและส่วนผสมอื่นๆ ทั้งหมด สับผสมจนเป็นอิมัลชันไก่ยอที่มีลักษณะเป็น 
มวลเหนียว โดยอุณหภูมิไม่เกิน 12 องศำเซลเซียส  
   บรรจุอิมัลชันไก่ยอประมำณ 600 กรัม ในพิมพ์อะลูมิเนียมเคลือบเทฟล่อนแบบ
มีฝำเลื่อนเปิดปิดได้ ขนำดกว้ำง 9 เซนติเมตร ยำว 12 เซนติเมตร และสูง 6 เซนติเมตร โดยกดเนื้อ
อิมัลชันให้แน่นให้มีฟองอำกำศน้อยที่สุด จำกนั้นปิดฝำให้สนิท บรรจุพิมพ์ในถุงพลำสติกพอลิเอทิลีน 
มัดถุงให้แน่น แล้วท ำให้สุกโดยนึ่งด้วยไอน ้ำอุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส นำน 1 ชั่วโมง ก ำหนดให้
อุณหภูมิใจกลำงชิ้นไก่ยอเมื่อสิ้นสุดกำรนึ่งไม่ต ่ำกว่ำ 75 องศำเซลเซียส ท ำให้เย็นในน ้ำผสมน ้ำแข็ง
นำน 15 นำที ก ำหนดให้อุณหภูมิใจกลำงชิ้นไก่ยอหลังท ำให้เย็นไม่เกิน 25 องศำเซลเซียส  
   แกะพิมพ์ออก ตัดแบ่งอิมัลชันไก่ยอที่ท ำให้สุกแล้วเป็นชิ้นสี่เหลี่ยมที่มีควำมกว้ำง 
3 เซนติเมตร ยำว 5 เซนติเมตร และหนำ 2 เซนติเมตร น ้ำหนักต่อชิ้นอยู่ในช่วง 26-31 กรัม บรรจุใน
ถุงพลำสติกพอลิเอทิลีน ควำมดันปกติ แช่เย็นในห้องเย็นอุณหภูมิ 4 องศำเซลเซียส 
  3.4.3 การฆ่าเชื้อด้วยกระบวนการสเตอริไลเซชัน 
   บรรจุชิ ้นอิมัลชันไก่ยอที ่ท ำให้สุกแล้วในรีทอร์ทเพำช์แบบใส ที ่ไม่มีชั ้นของ
อะลูมิเนียมฟอยล์ ขนำดกว้ำง  7 เซนติเมตร และยำว 12 เซนติเมตร ปิดผนึกแบบสุญญำกำศ โดย
ก ำหนดสภำวะเครื่องปิดผนึกที่ควำมดัน 10 มิลลิบำร์ น ำเข้ำเครื่องฆ่ำเชื้อ โดยวำงในแนวนอน เรียง
บนถำดที่มีรูพรุน ถำดละ 30 เพำช์ จ ำนวน 10 ถำด ฆ่ำเชื้อที่อุณหภูมิ 122 องศำเซลเซียส ก ำหนดให้
อุณหภูมิชิ้นไก่ยอเมื่อสิ้นสุดกระบวนกำรฆ่ำเชื้อไม่เกิน 35 องศำเซลเซียส จำกนั้นแช่เย็นในห้องเย็น
อุณหภูมิ 4 องศำเซลเซียส 
 
3.5 วิธีการด าเนินงานวิจัย 
 
  3.5.1 ศึกษากระบวนการฆ่าเชื้อแบบสเตอริไลเซชัน 
   3.5.1.1 การก าหนดกระบวนการฆ่าเชื้อแบบสเตอริไลเซชัน 
    ก ำหนดกระบวนกำรฆ่ำเชื้อระดับสเตอริไลซ์ขึ้นใหม่โดยปรับปรุงจำก
กรรมวิธีกำรผลิตของกรรวีและประภำศรี (2561) ซึ่งแสดงดังตำรำงที่ 3.2  
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ตารางท่ี 3.2 กรรมวิธีกำรผลิตของกระบวนกำรฆ่ำเชื้อระดับสเตอริไลซ์ของไก่ยอในรีทอร์ทเพำช์ 
 

ขั้นที ่
ช่วงเวลาของ 

กระบวนการฆ่าเชื้อ 

สภาวะเครื่องฆ่าเชื้อที่ก าหนด 
เวลาที่ก าหนด 

(นาที) 
อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส) 
ความดัน 
(บาร์) 

1 ก่อนอุณหภูมิฆ่ำเชื้อ 70 1.00 7 
2 ก่อนอุณหภูมิฆ่ำเชื้อ 90 1.20 5 
3 ก่อนอุณหภูมิฆ่ำเชื้อ 110 1.60 5 
4 ก่อนอุณหภูมิฆ่ำเชื้อ 115 2.10 3 
5 ก่อนอุณหภูมิฆ่ำเชื้อ 122 2.20 3 
6 ฆ่ำเชื้อ 122 2.20 6 
7 ท ำให้เย็น 110 2.00 5 
8 ท ำให้เย็น 90 1.80 3 
9 ท ำให้เย็น 60 1.50 5 
10 ท ำให้เย็น 40 1.00 5 
11 ท ำให้เย็น 30 0.50 5 

เวลำรวมทั้งกระบวนกำร (นำที) 52 

ที่มำ: กรรวี และประภำศรี (2561) 
 
    กำรปรับปรุงกรรมวิธีกำรผลิตประกอบด้วยกำรปรับลดช่วงเวลำก่อน
อุณหภูมิฆ่ำเชื้อ (come-up time: CUT) ให้สั้นลง โดยออกแบบให้เหมำะสมกับเครื่องฆ่ำเชื้อ และ
กำรปรับเพิ่มช่วงเวลำฆ่ำเชื้อให้นำนขึ้น โดยก ำหนดให้ค่ำ F0 ของกระบวนกำรเพิ่มขึ้นจำก 6-7 นำที 
เป็น 12-15 นำที (Heinz และ Hautzinger, 2007) จำกนั้นผลิตไก่ยอสูตรควบคุม ท ำให้สุกโดยนึ่ง
ด้วยไอน ้ำ บรรจุในรีทอร์ทเพำช์ น ำเข้ำเครื่องฆ่ำเชื้อ โดยจัดวำงไว้ในต ำแหน่งที่ร้อนช้ำที่สุดภำยใน
เครื่องฆ่ำเชื้อ (ได้มีกำรทดลองหำกำรกระจำยควำมร้อนในเครื่องฆ่ำเชื้อไว้ก่อนแล้ว) แล้วฆ่ำเชื้อตำม
กรรมวิธีกำรผลิตที่ก ำหนดขึ้นใหม่ โดยวัดอุณหภูมิไก่ยอในรีทอร์ทเพำช์บริเวณต ำแหน่งที่ร้อนช้ำที่สุด
ด้วยเครื่องวัดอุณหภูมิในระหว่ำงฆ่ำเชื้อในเครื่องฆ่ำเชื้อ แล้วค ำนวณค่ำ F0 ด้วยวิธี General method 
(Featherstone, 2015) 
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   3.5.1.2 ค่า F0 ของกระบวนการ 
    ผลิตไก่ยอสูตรควบคุมและสูตรที่ใช้น ้ำมันร ำข้ำวรูปแบบต่ำงกัน ท ำให้
สุกโดยนึ่งด้วยไอน ้ำ บรรจุในรีทอร์ทเพำช์ วัดอุณหภูมิไก่ยอในรีทอร์ทเพำช์บริเวณต ำแหน่งที่ร้อนช้ำ
ที่สุดด้วยเครื่องวัดอุณหภูมิในระหว่ำงกำรฆ่ำเชื้อตำมกรรมวิธีกำรผลิตที่ก ำหนดขึ้นใหม่ แล้วค ำนวณค่ำ 
F0 ด้วยวิธี General method (Featherstone, 2015) โดยต้องไม่ต ่ำกว่ำ 12-15 นำที (Heinz และ 
Hautzinger, 2007) 
   3.5.1.3 คุณภาพทางจุลินทรีย์ 
    วิเครำะห์ปริมำณจุลินทรีย์ในไก่ยอในรีทอร์ทเพำช์ที่ผ่ำนกำรฆ่ำเชื้อ
ระดับสเตอริไลซ์ ตำมมำตรฐำนที่ก ำหนดไว้ส ำหรับอำหำรในภำชนะบรรจุที่ปิดสนิท (กระทรวง
สำธำรณสุข, 2556) วิเครำะห์ปริมำณ คลอสตริเดียม โบทูลินั่ม (Clostridium botulinum) ตำมวิธี
ของ FDA-BAM (US FDA, 2001) และแบคทีเรียสร้ำงสปอร์ที่ชอบอุณหภูมิปำนกลำงและไม่ต้องกำร
ออกซิเจน (anaerobic mesophilic spore-former) กับแบคทีเรียสร้ำงสปอร์ที่ชอบอุณหภูมิสูงและ
ไม่ต้องกำรออกซิเจน (anaerobic thermophilic spore-former) ตำมวิธีของ APHA (APHA, 2001) 
  3.5.2 ศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของระบบอิมัลชันไก่ยอ 
   3.5.2.1 ความคงตัว 
    (1) อิมัลชันน ้ำมันร ำข้ำว 
     ชั่งน ้ำหนักอิมัลชันน ้ำมันร ำข้ำวประมำณ 50 กรัม (A) ใส่ในหลอด
ปั่นเหวี่ยงก้นกลมฝำเกลียว ขนำด 50 มิลลิลิตร ปั่นเหวี่ยงที่ 2,500g อุณหภูมิ 4 องศำเซลเซียส นำน 
15 นำที ปิดฝำหลอด แล้วให้ควำมร้อนในอ่ำงควบคุมอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ 70 องศำเซลเซียส นำน 30 
นำที เปิดฝำ คว ่ำหลอดลง ยึดด้วยแคลมป์จับที่ติดกับขำตั้ง ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องนำน 50 นำที ให้
ของเหลวที่แยกตัวออกไหลลงบนถ้วยอลูมิเนียมส ำหรับหำควำมชื้น ชั่งน ้ำหนักของเหลวที่แยกได้ (B) 
แล้วค ำนวณของเหลวที่แยกได้ทั้งหมด (total fluid release: TFR) จำกนั้นอบแห้งของเหลวในถ้วย
ด้วยตู้อบลมร้อน ที่อุณหภูมิ 105 องศำเซลเซียส นำน 16 ชั่วโมง ชั่งน ้ำหนักของแข็งที่เหลืออยู่ (C) 
แล้วค ำนวณน ้ำที่แยกได้ (water release: WR) และของแข็งที่เหลืออยู่ (fluid residue: FR) โดย
ของแข็งที่เหลืออยู่อำจประกอบด้วยไขมัน โปรตีน หรือเกลือ (ดัดแปลงจำก Jimenez-Colmenero 
และคณะ, 2010a) ค่ำ TFR WR และ FR แสดงในหน่วยร้อยละโดยน ้ำหนักเทียบกับน ้ำหนักตัวอย่ำง
เริ่มต้น 
 
     TFR   =   [B / A] x 100  
     WR   =   [(B – C) / A] x 100 
     FR   =   TFR – WR 
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    (2) อิมัลชันไก่ยอก่อนท ำให้สุก 
     วัดควำมคงตัวของอิมัลชันไก่ยอ โดยกำรวัดและค ำนวณค่ำ TFR 
WR และ FR ตำมวิธีกำรเดียวกันกับกำรวัดควำมคงตัวของอิมัลชันน ้ำมันร ำข้ำว 
   3.5.2.2 การสูญเสียน ้าหนักหลังให้ความร้อน 
    (1) น ้ำหนักท่ีสูญเสีย 
     ส ำหรับอิมัลชันไก่ยอหลังท ำให้สุก ให้ชั่งน ้ำหนักอิมัลชันไก่ยอก่อน
ท ำให้สุกหลังบรรจุลงในพิมพ์แล้ว (A) (ไม่รวมน ้ำหนักพิมพ์) จำกนั้นผ่ำนขั้นตอนท ำให้สุกและท ำให้เย็น 
เปิดถุงและฝำพิมพ์ แกะพิมพ์ออก แล้วใช้กระดำษกรอง Whatman No.1 ที่มีเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 90 
มิลลิเมตร ซับของเหลวบนผิวหน้ำของอิมัลชันไก่ยอจนแห้ง ชั่งน ้ำหนักไก่ยอ (B) แล้วค ำนวณน ้ำหนักที่
สูญเสีย (fluid loss: FL) (ดัดแปลงจำก Chattong และ Apichartsrangkoon, 2009) ค่ำ FL แสดง
ในหน่วยร้อยละโดยน ้ำหนักเทียบกับน ้ำหนักตัวอย่ำงเริ่มต้น 
 
     FL   =   [(A – B) / A] x 100 
 
     ส ำหรับอิมัลชันไก่ยอหลังฆ่ำเชื้อระดับสเตอริไลซ์ ให้ชั่งน ้ำหนัก
อิมัลชันไก่ยอหลังท ำให้สุกท่ีตัดเป็นชิ้นแล้ว (A) จำกนั้นผ่ำนขั้นตอนบรรจุในรีทอร์ทเพำช์ ปิดผนึก แล้ว
ฆ่ำเชื้อระดับสเตอริไลซ์และท ำให้เย็น เปิดรีทอร์ทเพำช์ น ำชิ้นอิมัลชันไก่ยอออกจำกรีทอร์ทเพำช์ ใช้
กระดำษกรองซับของเหลว แล้วชั่งน ้ำหนักไก่ยอ (B) ค ำนวณค่ำ FL ตำมวิธีกำรเดียวกันกับกำรวัดกำร
สูญเสียน ้ำหนักหลังให้ควำมร้อนของอิมัลชันไก่ยอหลังท ำให้สุก 
    (2) น ้ำที่สูญเสีย 
     วิเครำะห์ปริมำณควำมชื้นในของเหลวที่สูญเสียระหว่ำงกำรให้
ควำมร้อนอิมัลชันไก่ยอทั้งจำกกำรท ำให้สุกและกำรฆ่ำเชื้อระดับสเตอริไลซ์ (A) ตำมวิธีของ AOAC 
(AOAC, 2012) (ภำคผนวก 1) จำกนั้นค ำนวณน ้ำที่สูญเสีย (water loss: WL) โดยค่ำ WL แสดงใน
หน่วยร้อยละโดยน ้ำหนักเทียบกับน ้ำหนักตัวอย่ำงเริ่มต้น 
 
     WL   =   FL x (A / 100) 
 
    (3) ควำมชื้นและไขมันในของเหลวที่สูญเสีย 
     ส ำหรับอิมัลชันไก่ยอหลังท ำให้สุก ให้วิเครำะห์ปริมำณควำมชื้น
และไขมันในอิมัลชันไก่ยอก่อนและหลังท ำให้สุกตำมวิธีของ AOAC (AOAC, 2012) (ภำคผนวก 1 
และ 2) จำกนั้นค ำนวณปริมำณควำมชื้นและไขมันที่ลดลงจะเท่ำกับควำมชื้นและไขมันที่สูญเสียไปกับ
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ของเหลวระหว่ำงกำรให้ควำมร้อน ส ำหรับอิมัลชันไก่ยอหลังฆ่ำเชื้อระดับสเตอริไลซ์ให้วิธีกำรเดียวกัน
แต่ค ำนวณจำกปริมำณควำมชื้นและไขมันในอิมัลชันไก่ยอหลังท ำให้สุกและหลังฆ่ำเชื้อ 
   3.5.2.3 ความสามารถในการอุ้มน ้า 
    ตัดอิมัลชันไก่ยอหลังท ำให้สุกและหลังฆ่ำเชื้อระดับสเตอริไลซ์ ให้เป็น
ชิ้นหนำ 15 มิลลิเมตร ชั่งน ้ำหนัก (A) แล้ววำงไว้ระหว่ำงกระดำษกรอง Whatman No.1 ที่มีเส้นผ่ำน
ศูนย์กลำง 90 มิลลิเมตร ใช้เครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส หัววัดทรงกระบอก เส้นผ่ำนศูนย์กลำง 50 
มิลลิเมตร (P/50) น ้ำหนักโหลดเซลล์ 50 กิโลกรัม กดชิ้นไก่ยอลงไปร้อยละ 70 ของควำมหนำ ด้วย
ควำมเร็วหัววัด (test speed) 3 มิลลิเมตรต่อวินำที แล้วค้ำงไว้นำน 60 วินำที ชั่งน ้ำหนักชิ้นไก่ยอ (B) 
แล้วค ำนวณน ้ำหนักที่สูญเสียหลังบีบอัด (expressible fluid loss: EFL) จำกนั้นค ำนวณของเหลวที่
บีบอัดได้ (expressible fluid: EF) จำกปริมำณควำมชื้นของชิ้นไก่ยอก่อนบีบอัด (C) ซึ่งเป็นค่ำที่ได้มำ
จำกกำรศึกษำในข้อ 3.5.2.2 (ดัดแปลงจำก Chattong และ Apichartsrangkoon, 2009) ค่ำ EFL 
แสดงในหน่วยร้อยละโดยน ้ำหนักเทียบกับน ้ำหนักตัวอย่ำงเริ่มต้น 
 
    EFL   =   [(A – B) / A] x 100 
     EF   =   [(A – B) / C] x 100 
 
   3.5.2.4 ความแข็งแรงของโครงสร้าง 
    ตัดอิมัลชันไก่ยอหลังท ำให้สุกและหลังฆ่ำเชื้อระดับสเตอริไลซ์ ให้เป็น
ชิ้นหนำ 20 มิลลิเมตร จำกนั้นใช้เครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส หัววัดทรงกระบอก เส้นผ่ำนศูนย์กลำง 6 
มิลลิเมตร (P/6) น ้ำหนักโหลดเซลล์ 50 กิโลกรัม กดชิ้นไก่ยอลงไปร้อยละ 50 ของควำมหนำ ด้วย
ควำมเร็วหัววัด 0.8 มิลลิเมตรต่อวินำที วัดแรงกดทะลุ (penetration force: PF) ในหน่วยนิวตัน 
ควำมทนต่อกำรกดทะลุ (penetration strength: PS) ในหน่วยนิวตันต่อตำรำงเซนติเมตร และควำม
แข็งแรงของเจล (gel strength: GS) ในหน่วยจูล (ดัดแปลงจำก Jimenez-Colmenero และคณะ, 
2010b) 
   3.5.2.5 ค่าสี 
    ใช้เครื่องวัดสีที่ผิวหน้ำและภำยในอิมัลชันไก่ยอหลังท ำให้สุกและหลัง
ฆ่ำเชื้อระดับสเตอริไลซ์ โดยวัด 8 ครั้งต่อไก่ยอแต่ละชิ้น ในระบบ CIE Lab (L* คือ ควำมสว่ำง a* คือ 
ควำมเป็นสีแดง และ b* คือ ควำมเป็นสีเหลือง) ใช้แหล่งแสง D65 และค่ำมุม 10 องศำ (Jimenez-
Colmenero และคณะ, 2010b) ค ำนวณดัชนีควำมเป็นสีขำว (whiteness index: WI) (Saricoban 
และ Yilmaz, 2010) หลังจำกนั้นค ำนวณควำมแตกต่ำงของควำมสว่ำง (L*) ควำมแตกต่ำงของ
ควำมเป็นสีแดง (a*) ควำมแตกต่ำงของควำมเป็นสีเหลือง (b*) ควำมแตกต่ำงของดัชนีควำมเป็น 
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สีขำว (WI) ควำมแตกต่ำงของสีโดยรวม (total color difference: E*) (Wrolstad และ Smith, 
2017) เปรียบเทียบระหว่ำงสีของอิมัลชันไก่ยอสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่กับสูตรที่ใช้น ้ำมันร ำข้ำวรูปแบบ
ต่ำงๆ ทดแทนมันไก่ เปรียบเทียบระหว่ำงสีที่ผิวหน้ำและที่ภำยใน และเปรียบเทียบระหว่ำงก่อนและ
หลังฆ่ำเชื้อระดับสเตอริไลซ์ 
 
    WI   =   100 – [(100 – L*)2 + a*2 + b*2]0.5 
    L*   =   L*1 – L*2 

    a*   =   a*1 – a*2 

    b*   =   b*1 – b*2 

    WI   =   WI1 – WI2 
    E*   =   (L*2 + L*2 + b*2)0.5 
 
   3.5.2.6 สถิติที่ใช้ในการประเมินผล 
    วำงแผนกำรทดลองแบบ Complete Randomized Design (CRD) 
วิเครำะห์ควำมแปรปรวนโดยใช้ Analysis of Variant (ANOVA) และวิเครำะห์ควำมแตกต่ำงของ
ค่ำเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส ำเร็จรูป 
  3.5.3 ศึกษาสมบัติทางวิทยากระแสของระบบอิมัลชันไก่ยอ 
   3.5.3.1 การทดสอบแบบพลวัตโดยแปรผันแอมพลิจูด 
    ใช้รีโอมิเตอร์ประเภทควบคุมควำมเครียดเฉือน (controlled shear 
strain) หัววัดแผ่นแบนผิวฟันเลื่อยขนำนกัน (serrated parallel plate) เส้นผ่ำนศูนย์กลำง 25 
มิลลิเมตร ระยะห่ำง 2 มิลลิเมตร เติมอิมัลชันไก่ยอก่อนท ำให้สุกอุณหภูมิ 25 องศำเซลเซียส ลงไป
ระหว่ำงแผ่นแบนของหัววัด ทำขอบด้ำนข้ำงของอิมัลชันที่อยู่ระหว่ำงหัววัดด้วยกลีเซอรอลบำงๆ เว้น
ช่วงเวลำก่อนเริ่มวัดนำน 5 นำที จำกนั้นวัดค่ำมอดูลัสสะสม (storage modulus: G) และมอดูลัส
สูญเสีย (loss modulus: G) เพ่ือหำควำมเครียดในช่วงที่ควำมเค้นและควำมเครียดเฉือนจะสัมพันธ์
กันแบบเชิงเส้น (linear viscoelastic region: LVER) โดยแปรผันควำมเครียด ในช่วงร้อยละ 0.01-
500 ที่ควำมถี่และอุณหภูมิคงที่ โดยใช้ควำมถี่ 1 เฮิรตซ์ และอุณหภูมิ 25 องศำเซลเซียส (ดัดแปลง
จำก Fernandez-Martin และคณะ, 2009; Ferlisberto และคณะ, 2015) 
   3.5.3.2 การทดสอบแบบพลวัตโดยแปรผันความถี่ 
    ทดสอบกับอิมัลชันไก่ยอก่อนท ำให้สุก ใช้วิธีกำรเดียวกันกับกำรศึกษำ
ในข้อ 3.5.3.1 วัดค่ำ G G และแทนเจนต์สูญเสีย (loss tangent: tan  = G/ G) โดยแปรผัน
ควำมถี ่ในช่วง 0.01-100 เฮิรตซ์ ที่ควำมเครียดและอุณหภูมิคงที่ โดยใช้ควำมเครียดในช่วง LVER ที่
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ได้จำกกำรศึกษำในข้อ 3.5.3.1 และอุณหภูมิ 25 องศำเซลเซียส (ดัดแปลงจำก Fernandez-Martin 
และคณะ, 2009; Ferlisberto และคณะ, 2015) 
   3.5.3.3 การทดสอบแบบพลวัตโดยอุณหภูมิ 
    ทดสอบกับอิมัลชันไก่ยอก่อนท ำให้สุก ใช้วิธีกำรเดียวกันกับกำรศึกษำ
ในข้อ 3.5.3.1 วัดค่ำ G G tan   และควำมหนืดเชิงซ้อน (complex viscosity: *) โดยแปรผัน
อุณหภูมิในช่วงเพิ่มอุณหภูมิจำก 20 ไปยัง 90 องศำเซลเซียส และในช่วงลดอุณหภูมิจำก 90 ไปยัง 
20 องศำเซลเซียส อัตรำกำรเพ่ิมอุณหภูมิ 3 องศำเซลเซียสต่อนำที และลดอุณหภูมิ 6 องศำเซลเซียส
ต่อนำที ที่ควำมเครียดและอุณหภูมิคงที่ โดยใช้ควำมเครียดซึ่งอยู่ในช่วง LVER ที่ได้จำกกำรศึกษำใน      
ข้อ 3.5.3.1 และควำมถี่ 1 เฮิรตซ์ (ดัดแปลงจำก Fernandez-Martin และคณะ, 2009; Ferlisberto 
และคณะ, 2015)  
    หำมอดูลัสสะสมสูงสุดในช่วงเพิ่มอุณหภูมิ  อุณหภูมิที ่แสดงมอดูลัส
สะสมสูงสุด มอดูลัสสะสมเมื่อสิ้นสุดช่วงเพิ่มอุณหภูมิ และมอดูลัสสะสมเมื่อสิ้นสุดช่วงลดอุณหภูมิ 
ปรับเรียบ (smooth) รีโอแกรมด้วยตัวกรองซำวิตซ์กี-โกเลย์แบบ 7 จุด (7-points Savitzky-Golay 
filter) (Savitzky และ Golay, 1964) หำอุณหภูมิทรำนซิชันในช่วงที่เพิ่มอุณหภูมิเพื่อติดตำมกำร  
เกิดเจลจำกอุณหภูมิที่ท ำให้ควำมชันของกรำฟแทนเจนต์สูญเสียต ่ำที่สุดหรือควำมชันของกรำฟควำม
หนืดเชิงซ้อนมีค่ำมำกกว่ำ  0.001 (ดัดแปลงจำก Picone และ Cunha, 2011; Marchetti และคณะ, 
2013; Ferlisberto และคณะ, 2015) 
   3.5.3.4 สถิติที่ใช้ในการประเมินผล 
    วำงแผนกำรทดลองแบบ Complete Randomized Design (CRD) 
วิเครำะห์ควำมแปรปรวนโดยใช้ Analysis of Variant (ANOVA) และวิเครำะห์ควำมแตกต่ำงของ
ค่ำเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส ำเร็จรูป 
  3.5.4 ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของระบบอิมัลชันไก่ยอ 
   3.5.4.1 ลักษณะเนื้อสัมผัส 
    วัดลักษณะเนื้อสัมผัสด้วยวิธี texture profile analysis (TPA) โดยตัด
อิมัลชันไก่ยอหลังท ำให้สุกและหลังฆ่ำเชื้อระดับสเตอริไลซ์ให้เป็นชิ้นที่มีควำมกว้ำง 15 มิลลิเมตร ยำว 
15 มิลลิเมตร และหนำ 15 มิลลิเมตร ใช้เครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส น ้ำหนักโหลดเซลล์ 50 กิโลกรัม 
หัววัดทรงกระบอก เส้นผ่ำนศูนย์กลำง 50 มิลลิเมตร (P/50) กดชิ้นไก่ยอลงไปร้อยละ 40 ของควำม
หนำด้วยควำมเร็ว 1 มิลลิเมตรต่อวินำที ควำมเร็วก่อนหัววัดสัมผัสตัวอย่ำง (pre-test speed) และ
ควำมเร็วหัววัดขณะเคลื่อนที่กลับ (post-test speed) 1 มิลลิเมตรต่อวินำที ท ำกำรวัดที่อุณหภูมิห้อง 
(25-30 องศำเซลเซียส) (Jimenez-Colmenero และคณะ, 2010b; กรรวี และประภำศร,ี 2561) 
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    ค ำนวณพำรำมิเตอร์ต่ำงๆ ได้แก่ ควำมแข็ง (hardness) ซึ่งเท่ำกับแรง
สูงสุดเมื่อกดตัวอย่ำงครั้งที่ 1 ในหน่วยนิวตัน กำรยึดเกำะ (cohesiveness) ซึ่งเท่ำกับอัตรำส่วนงำนที่
เกิดขึ้นจำกกำรกดตัวอย่ำงครั้งที่ 2 เทียบกับกำรกดครั้งตัวอย่ำงที่ 1 ในหน่วยร้อยละ ควำมยืดหยุ่น 
(springiness) ซึ่งเท่ำกับอัตรำส่วนระยะทำงที่ตัวอย่ำงคืนตัวกลับหลังกำรกดตัวอย่ำงครั้งที่ 1 ใน
หน่วยร้อยละ และแรงกำรเคี้ยว (chewiness) ซึ่งเท่ำกับควำมแข็งคูณด้วยกำรยึดเกำะคูณด้วยควำม
ยืดหยุ่น ในหน่วยนิวตัน (Bourne, 2002) 
   3.5.4.2 โครงสร้างระดับจุลภาค 
    ตัดอิมัลชันไก่ยอหลังท ำให้สุกและหลังฆ่ำเชื้อระดับสเตอริไลซ์ ให้เป็น
ชิ้นทีม่ีควำมกว้ำง 10 มิลลิเมตร ยำว 10 มิลลิเมตร และหนำ 5 มิลลิเมตร แล้วแช่ (fix) ในสำรละลำย 
กลูตำรัลดีไฮด์ เข้มข้นร้อยละ 2.5 ในฟอสเฟตบัฟเฟอร์ เข้มข้น 0.1 โมลำร์ พีเอช 7.2 ที่อุณหภูมิตู้เย็น
นำนข้ำมคืน ล้ำงด้วยฟอสเฟตบัฟเฟอร์ เข้มข้น 0.1 โมลำร์ พีเอช 7.2 นำน 15 นำที 2 ครั้ง และล้ำง
ด้วยน ้ำกลั่นนำน 15 นำที ท ำแห้งในเอทำนอลที่ไล่ควำมเข้มข้นจำกต ่ำไปสูง จำกร้อยละ 30, 50, 70, 
95 และ 100 นำน 10 นำที 3 ครั้ง ท ำแห้งแบบคริติคัลพอยท์ ติดลงบนแท่นสเตนเลส เคลือบด้วย
ทอง แล้วถ่ำยภำพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด ที่แรงดันไฟฟ้ำเร่ง (accelerating 
voltage) 10 กิโลโวลต์ (ดัดแปลงจำก Horita และคณะ, 2014) 
   3.5.4.3 สถิติที่ใช้ในการประเมินผล 
    วำงแผนกำรทดลองแบบ Complete Randomized Design (CRD) 
วิเครำะห์ควำมแปรปรวนโดยใช้ Analysis of Variant (ANOVA) และวิเครำะห์ควำมแตกต่ำงของ
ค่ำเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส ำเร็จรูป 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 
4.1  ศึกษากระบวนการฆ่าเชื้อแบบสเตอริไลเซชันของระบบอิมัลชันไก่ยอ 
 
 4.1.1 การก าหนดกระบวนการฆ่าเชื้อแบบสเตอริไลเซชัน 
  การก าหนดกระบวนการฆ่าเชื้อส าหรับไก่ยอในรีทอร์ทเพาช์เพื่อให้เกิดสภาวะ
ปลอดเชื้อทางการค้า (commercial sterility) เป็นการปรับปรุงมาจากกรรมวิธีการผลิตที่ก าหนดใน
งานวิจัยของกรรวี และประภาศรี (2561) ใน 2 ประเด็น ได้แก่ การลดช่วงเวลาก่อนอุณหภูมิฆ่าเชื้อ 
(CUT) ให้สั้นลง ช่วยให้อาหารสัมผัสกับความร้อนในปริมาณต ่าลง ช่วยลดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพที่
มีผลจากความร้อน และการเพิ่มช่วงเวลาฆ่าเชื้อ (process time) ให้นานขึ้นเพื่อให้ค่า F0 (sterilizing 
value) สูงขึ้น อยู่ในช่วง 12-15 นาที ซึ่งเป็นเกณฑ์ส าหรับผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์ในประเทศเขตร้อน ช่วย
ให้สามารถเก็บผลิตภัณฑ์ได้อย่างปลอดภัยที่อุณหภูมิเก็บรักษาสูงถึง 40 องศาเซลเซียส (Heinz และ 
Hautzinger, 2007) ทั้งนี้การลดช่วงเวลาก่อนอุณหภูมิฆ่าเชื้อเพ่ือให้อาหารได้รับความร้อนต ่าลงระดับ
หนึ่งจะช่วยชดเชยกับการเพิ่มค่า F0 ซึ่งจะไปส่งผลให้อาหารได้รับความร้อนสูงขึ้นได้บางส่วน โดย
รายละเอียดของไก่ยอในรีทอร์ทเพาช์ก่อนน าไปฆ่าเชื้อซึ่งจะส่งผลต่อการก าหนดกระบวนการฆ่าเชื้อ
แสดงดังตารางที่ 4.1 
   
ตารางท่ี 4.1 การก าหนดรายละเอียดไก่ยอในรีทอร์ทเพาช์ก่อนการฆ่าเชื้อ 
 

รายละเอียด ค่าที่ก าหนด 
ขนาดชิ้นไก่ยอ กว้าง x ยาว x หนา 3 เซนติเมตร x 5 เซนติเมตร x 2 เซนติเมตร 
น ้าหนักไก่ยอต่อชิ้น 26-31 กรัม 
บรรจุภัณฑ์ชนิดอ่อนตัว รีทอร์ทเพาช์แบบใส  

พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตเคลือบอลูมินัมออกไซด์ 13/
พอลิเอไมด์ 15/พอลิโพรพิลีน 70 (AlOx coated PET 
25 13/OPA 15/CPP 70) 

ขนาดบรรจุภัณฑ์ กว้าง x ยาว 7 เซนติเมตร x 12 เซนติเมตร 
การปิดผนึกบรรจุภัณฑ์ ปิดผนึกแบบสุญญากาศ  

สภาวะเครื่องปิดผนึกความดัน 10 มิลลิบาร์ 
อุณหภูมิก่อนเริ่มการฆ่าเชื้อ 15-20 องศาเซลเซียส 
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  อย่างไรก็ดีการปรับลดช่วงเวลาก่อนอุณหภูมิฆ่าเชื้อของกระบวนการฆ่าเชื้อไก่ยอ
ในรีทอร์ทเพาช์ แม้จะมีผลให้อุณหภูมิเครื่องฆ่าเชื้อเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว แต่จะส่งผลให้อุณหภูมิอาหาร
ทีจุ่ดที่ร้อนช้าที่สุดในภาชนะบรรจุ (cold point) เมื่อสิ้นสุดช่วงเวลาก่อนอุณหภูมิฆ่าเชื้อต ่าลง ซึ่งมีผล
ต่อเนื่องท าให้อุณหภูมิอาหารในช่วงเวลาฆ่าเชื้อต ่าลงและมีผลให้ค่า F0 ต ่าลงด้วย ดังนั้นในการก าหนด
กระบวนการฆ่าเชื้อจึงต้องเพ่ิมช่วงเวลาฆ่าเชื้อให้นานขึ้นเพื่อชดเชยช่วงเวลาก่อนอุณหภูมิฆ่าเชื้อที่สั้น
ลง โดยกรรมวิธีการผลิตส าหรับไก่ยอในรีทอร์ทเพาช์แสดงดังตารางที่ 4.2 
  กระบวนการผลิตเดิม (กรรมวิธีการผลิตที่ 1) มีช่วงเวลาก่อนอุณหภูมิฆ่าเชื้อนาน 
23 นาที ช่วงเวลาฆ่าเชื้อนาน 6 นาที รวมเวลาทั้งกระบวนการ 52 นาที เมื่อปรับลดช่วงเวลาก่อน
อุณหภูมิฆ่าเชื้อลงเหลือ 13 นาที ในกรรมวิธีการผลิตที่ 2 จึงปรับเพิ่มช่วงเวลาฆ่าเชื้อเป็น 8 นาที 
เพื่อให้ได้ค่า F0 ใกล้เคียงกับกรรมวิธีที่ 1 เวลารวมทั้งกระบวนการจึงลดลงเหลือ 44 นาที ขณะที่ใน
กรรมวิธีการผลิตที่ 3 และ 4 จะใช้ช่วงเวลาก่อนอุณหภูมิฆ่าเชื้อที่ลดลงเหลือ 13 นาทีเท่ากับกรรมวิธี 
ที่ 2 แต่จะเพ่ิมช่วงเวลาฆ่าเชื้อเป็น 10 และ 14 นาที (เพิ่มจากกรรมวิธีการผลิตที่ 1 เท่ากับ 4 และ 8 
นาทีตามล าดับ) เพื่อเพิ่มค่า F0 ให้อยู่ในช่วง 12-15 นาทีตามที่ต้องการ โดยเวลารวมทั้งกระบวนการ
เท่ากับ 46 และ 50 นาทีตามล าดับ ซึ่งยังสั้นกว่าเมื่อเทียบกับกรรมวิธีการผลิตที่ 1 
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ตารางท่ี 4.2 การก าหนดกรรมวิธีการผลิตของกระบวนการฆ่าเชื้อไก่ยอในรีทอร์ทเพาช์ 
 

ขั้นที ่
ช่วงเวลาของ 

กระบวนการฆ่าเชื้อ 
สภาวะเครื่องฆ่าเชื้อที่ก าหนด เวลาที่ก าหนด (นาที) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ความดัน (บาร์) กรรมวิธีที่ 1 กรรมวิธีที่ 2 กรรมวิธีที่ 3 กรรมวิธีที่ 4 
1 ก่อนอุณหภูมิฆ่าเชื้อ 70 1.00 7 4 4 4 
2 ก่อนอุณหภูมิฆ่าเชื้อ 90 1.20 5 3 3 3 
3 ก่อนอุณหภูมิฆ่าเชื้อ 110 1.60 5 2 2 2 
4 ก่อนอุณหภูมิฆ่าเชื้อ 115 2.10 3 2 2 2 
5 ก่อนอุณหภูมิฆ่าเชื้อ 122 2.20 3 2 2 2 
6 ฆ่าเชื้อ 122 2.20 6 8 10 14 
7 ท าให้เย็น 110 2.00 5 5 5 5 
8 ท าให้เย็น 90 1.80 3 3 3 3 
9 ท าให้เย็น 60 1.50 5 5 5 5 
10 ท าให้เย็น 40 1.00 5 5 5 5 
11 ท าให้เย็น 30 0.50 5 5 5 5 

เวลารวมทั้งกระบวนการ (นาที) 52 44 46 50 
เครื่องฆ่าเชื้อจะเพ่ิม-ลดอุณหภูมิหรือความดันให้ถึงสภาวะที่ก าหนดภายในเวลาที่ก าหนดโดยอัตโนมัติภายใต้ขีดก าจัดของเครื่องรวมทั้งไอน ้าและน ้าเย็นที่มี 
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  การทดสอบการแทรกผ่านความร้อนในเครื่องฆ่าเชื้อ (heat penetration test) 
ส าหรับไก่ยอในรีทอร์ทเพาช์สูตรควบคุมที่ใช้มันไก่ ตามกรรมวิธีการผลิตที่ 1 ถึง 4 (ตารางที่ 4.2) ค่า 
F0 ของแต่ละกระบวนการที่ค านวณด้วยวิธี General method รวมทั้งระยะเวลาในช่วงก่อนอุณหภูมิ
ฆ่าเชื้อและช่วงฆ่าเชื้อ แสดงดังรูปที่ 4.1 ถึง 4.4 ส าหรับอุณหภูมิเครื่องฆ่าเชื้อ อุณหภูมิอาหาร และค่า 
F0 ที่วัดและค านวณได้ส าหรับกรรมวิธีการผลิตที่ 1 ถึง 4 แสดงดังตารางที่ 4.3 ซึ่งพบว่า อุณหภูมิ
เครื่องฆ่าเชื้อและอุณหภูมิอาหารของกรรมวิธีการผลิตที่ 2 ในช่วงเวลาก่อนอุณหภูมิฆ่าเชื้อมีอัตราการ
เพิ่มขึ้นเร็วกว่าเมื่อเทียบกับกรรมวิธีการผลิตที่ 1 (รูปที่ 4.1 และ 4.2) แต่อุณหภูมิอาหารเมื่อสิ้นสุด
ช่วงเวลาก่อนอุณหภูมิฆ่าเชื้อของกรรมวิธีการผลิตที่ 1 กลับสูงกว่าเมื่อเทียบกับกรรมวิธีการผลิตที่ 2 
ประมาณ 10 องศาเซลเซียส ขณะที่ F0 ต ่ากว่าประมาณ 0.2 นาที (ตารางที่ 4.3) อย่างไรก็ตามเมื่อ
เพ่ิมช่วงเวลาฆ่าเชื้อในกรรมวิธีการผลิตที่ 2 ให้นานขึ้น 2 นาที จึงสามารถเข้าไปชดเชยความแตกต่าง
ดังกล่าวได้ โดยพบว่า อุณหภูมิอาหารเมื่อสิ้นสุดช่วงเวลาฆ่าเชื้อเกือบจะไม่แตกต่างกัน (120.69 กับ 
120.57 องศาเซลเซียส) และค่า F0 ของกรรมวิธีการผลิตที่ 1 และ 2 ใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 6.50 ถึง 
7.00 (ตารางที่ 4.3) แสดงให้เห็นว่า เมื่อลดช่วงเวลาก่อนอุณหภูมิฆ่าเชื้อลง 10 นาที สามารถชดเชย
ได้ด้วยการเพ่ิมช่วงเวลาฆ่าเชื้อให้นานขึ้น 2 นาที 
  ส าหรับกรรมวิธีการผลิตที่ 3 และ 4 ซึ่งมีการเพิ่มช่วงเวลาฆ่าเชื้อให้นานขึ้นจาก
กรรมวิธีที่ 2 ไปอีก 2 และ 6 นาทีตามล าดับ พบว่า อุณหภูมิอาหารเมื่อสิ้นสุดช่วงเวลาก่อนอุณหภูมิ 
ฆ่าเชื้อใกล้เคียงกับกรรมวิธีการผลิตที่ 2 ตามการปรับลดช่วงเวลาก่อนอุณหภูมิฆ่าเชื้อให้สั้นลง (ตาราง
ที่ 4.3) ขณะที่อุณหภูมิอาหารเมื่อสิ้นสุดช่วงเวลาฆ่าเชื้อจะเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มช่วงเวลาฆ่าเชื้อให้นาน
ขึ้นกว่ากรรมวิธีการผลิตที่ 2 (จาก 120.57 องศาเซลเซียส เป็น 121.40 และ 121.84 องศาเซลเซียส
ตามล าดับ) และส่งผลให้ค่า F0 ของกรรมวิธีการผลิตที่ 3 และ 4 เพิ่มขึ้นเป็น 9.05 และ 13.15 นาที 
ตามล าดับ (ตารางท่ี 4.3) 
  นอกจากนี้ยังพบว่า หลังสิ้นสุดช่วงเวลาฆ่าเชื้อไปแล้ว ค่า F0 ของกระบวนการ
ยังคงเพ่ิมข้ึนต่อไปอีกระยะหนึ่ง สังเกตได้จากความแตกต่างระหว่างค่า F0 เมื่อสิ้นสุดช่วงเวลาฆ่าเชื้อ
และ F0 เมื่อสิ้นสุดกระบวนการฆ่าเชื้อที่ไม่น้อยกว่า 3.5 นาที โดยความแตกต่างนี้จะยิ่งเพิ่มขึ้นเมื่อ
ช่วงเวลาฆ่าเชื้อนานขึ้นเนื่องจากอาหารจะยิ่งมีอุณหภูมิเม่ือสิ้นสุดช่วงเวลาฆ่าเชื้อสูงขึ้น (ตารางที่ 4.3) 
ซึ่งสอดคล้องกับลักษณะของไก่ยอที่เป็นอาหารแข็งมีเนื้อแน่น เกิดการถ่ายโอนความร้อนด้วยการน า 
(conduction) ส่งผลให้อุณหภูมิอาหารไม่ลดลงทันทีท่ีเครื่องฆ่าเชื้อเข้าสู่ช่วงเวลาท าให้เย็นและค่า F0 
ยังเพิ่มขึ้นอยู่ช่วยให้ลดช่วงเวลาฆ่าเชื้อให้สั้นลงได้เล็กน้อย หรือถือเป็นส่วนเผื่อความปลอดภัยให้กับ
ผลิตภัณฑ์อีกชั้นหนึ่ง (Featherstone, 2015)  
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รูปที่ 4.1 การแทรกผ่านความร้อนในเครื่องฆ่าเชื้อส าหรับไก่ยอในรีทอร์ทเพาช์เมื่อใช้กรรมวิธีการ
ผลิตที่มีช่วงเวลาก่อนอุณหภูมิฆ่าเชื้อ 23 นาทีและช่วงเวลาฆ่าเชื้อ 6 นาท ี

 ก าหนดให้  หมายถึง อุณหภูมิภายในเครื่องฆ่าเชื้อ 
หมายถึง อุณหภูมิไก่ยอในรีทอร์ทเพาช์ที่จุดที่ร้อนช้าที่สุด 
หมายถึง F0 ของกระบวนการฆ่าเชื้อตามกรรมวิธีที่ก าหนด 
หมายถึง ช่วงเวลาก่อนอุณหภูมิฆ่าเชื้อและช่วงเวลาฆ่าเชื้อ 
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รูปที่ 4.2 การแทรกผ่านความร้อนในเครื่องฆ่าเชื้อส าหรับไก่ยอในรีทอร์ทเพาช์เมื่อใช้กรรมวิธีการ
ผลิตที่มีช่วงเวลาก่อนอุณหภูมิฆ่าเชื้อ 13 นาทีและช่วงเวลาฆ่าเชื้อ 8 นาท ี

 ก าหนดให้  หมายถึง อุณหภูมิภายในเครื่องฆ่าเชื้อ 
หมายถึง อุณหภูมิไก่ยอในรีทอร์ทเพาช์ที่จุดที่ร้อนช้าที่สุด 
หมายถึง F0 ของกระบวนการฆ่าเชื้อตามกรรมวิธีที่ก าหนด 
หมายถึง ช่วงเวลาก่อนอุณหภูมิฆ่าเชื้อและช่วงเวลาฆ่าเชื้อ 
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รูปที่ 4.3 การแทรกผ่านความร้อนในเครื่องฆ่าเชื้อส าหรับไก่ยอในรีทอร์ทเพาช์เมื่อใช้กรรมวิธีการ
ผลิตที่มีช่วงเวลาก่อนอุณหภูมิฆ่าเชื้อ 13 นาทีและช่วงเวลาฆ่าเชื้อ 10 นาท ี

 ก าหนดให้  หมายถึง อุณหภูมิภายในเครื่องฆ่าเชื้อ 
หมายถึง อุณหภูมิไก่ยอในรีทอร์ทเพาช์ที่จุดที่ร้อนช้าที่สุด 
หมายถึง F0 ของกระบวนการฆ่าเชื้อตามกรรมวิธีที่ก าหนด 
หมายถึง ช่วงเวลาก่อนอุณหภูมิฆ่าเชื้อและช่วงเวลาฆ่าเชื้อ 
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รูปที่ 4.4 การแทรกผ่านความร้อนในเครื่องฆ่าเชื้อส าหรับไก่ยอในรีทอร์ทเพาช์เมื่อใช้กรรมวิธีการ

ผลิตที่มีช่วงเวลาก่อนอุณหภูมิฆ่าเชื้อ 13 นาทีและช่วงเวลาฆ่าเชื้อ 14 นาท ี
 ก าหนดให้  หมายถึง อุณหภูมิภายในเครื่องฆ่าเชื้อ 

หมายถึง อุณหภูมิไก่ยอในรีทอร์ทเพาช์ที่จุดที่ร้อนช้าที่สุด 
หมายถึง F0 ของกระบวนการฆ่าเชื้อตามกรรมวิธีที่ก าหนด 
หมายถึง ช่วงเวลาก่อนอุณหภูมิฆ่าเชื้อและช่วงเวลาฆ่าเชื้อ 
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ตารางท่ี 4.3 รายละเอียดของกระบวนการฆ่าเชื้อไก่ยอในรีทอร์ทเพาช์ที่ใช้กรรมวิธีการผลิตแตกต่างกัน 
 

พารามิเตอร์ของกระบวนการและผลิตภัณฑ์ กรรมวิธีที่ 1 กรรมวิธีที่ 2 กรรมวิธีที่ 3 กรรมวิธีที่ 4 

เวลารวมทั้งกระบวนการ (นาที) 52 44 46 50 
ช่วงเวลาก่อนอุณหภูมิฆ่าเชื้อ (นาที) 23 13 13 13 
อุณหภูมิผลิตภัณฑ์เมื่อสิ้นสุดช่วงเวลาก่อนอุณหภูมิฆ่าเชื้อ (องศาเซลเซียส) 112.24 103.07 103.83 101.18 
F0 เมื่อสิ้นสุดช่วงเวลาก่อนอุณหภูมิฆ่าเชื้อ (นาที) 0.21 0.02 0.02 0.00 
ช่วงเวลาฆ่าเชื้อ (นาที) 6 8 10 14 
อุณหภูมิผลิตภัณฑ์เมื่อสิ้นสุดช่วงเวลาฆ่าเชื้อ (องศาเซลเซียส) 120.69 120.57 121.40 121.84 
F0 เมื่อสิ้นสุดช่วงเวลาฆ่าเชื้อ (นาที) 3.25 3.06 5.22 8.67 
F0 เมื่อสิ้นสุดกระบวนการ (นาที) 6.95 6.58 9.05 13.15 
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  จากผลการวิจัยส่วนนี้สามารถสรุปได้ว่า กรรมวิธีการผลิตที่ 4 สามารถใช้ส าหรับ
กระบวนการฆ่าเชื้อแบบสเตอริไลเซชันของไก่ยอในรีทอร์ทเพาช์ได้ โดยใช้ระยะเวลาทั้งกระบวนการ 
50 นาที ต ่ากว่ากรรมวิธีเดิม 2 นาที แต่ให้ค่า F0 มากกว่าเดิม 2 เท่า อยู่ในช่วง 12-15 นาที ส่งผลให้
ผลิตภัณฑ์มีความคงตัวสูงขึ้นเมื่อต้องเก็บรักษาที่อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิห้อง ทั้งนี้รายละเอียดปัจจัย
วิกฤตที่ส่งผลต่อกระบวนการฆ่าเชื้อและจะต้องได้รับการควบคุมทุกครั้ง แสดงดังตารางที่ 4.4 
 
ตารางท่ี 4.4 ปัจจัยวิกฤตของกรรมวิธีการผลิตที่ก าหนดส าหรับการฆ่าเชื้อไก่ยอในรีทอร์ทเพาช์ 
 

รายละเอียด ค่าที่ก าหนด 
น ้าหนักชิ้นไก่ยอ ไม่เกิน 31 กรัม 
ขนาดชิ้นไก่ยอ กว้าง x ยาว x หนา ไม่เกิน 3 เซนติเมตร x 5 เซนติเมตร x 2 เซนติเมตร 
ความดันเครื่องปิดผนึกสุญญากาศ ไม่เกิน 10 มิลลิบาร์ 
จ านวนถาดต่อเครื่องฆ่าเชื้อ ไม่เกิน 10 ถาด 
จ านวนไก่ยอในรีทอร์ทเพาช์ต่อถาด ไม่เกิน 30 ซอง 
ชนิดของถาดในเครื่องฆ่าเชื้อ สี่เหลี่ยมผืนผ้า ขอบเตี้ย มีรูพรุน 
การจัดวางรีทอร์ทเพาช์ แนวนอน แถวละ 5 ซอง 6 แถว 
อุณหภูมิไก่ยอก่อนเริ่มการฆ่าเชื้อ ไม่ต ่ากว่า 20 องศาเซลเซียส 
ช่วงเวลาก่อนอุณหภูมิฆ่าเชื้อ ไม่ต ่ากว่า 13 นาท ี
อุณหภูมิช่วงเวลาฆ่าเชื้อ ไม่ต ่ากว่า 122 องศาเซลเซียส 
ช่วงเวลาฆ่าเชื้อ ไม่ต ่ากว่า 14 นาท ี

 
 4.1.2 การประเมินค่า F0 ของกระบวนการ 
  การประเมินค่า F0 ของกระบวนการฆ่าเชื้อแบบสเตอริไลเซชันตามกรรมวิธีการ
ผลิตที่ก าหนด ส าหรับไก่ยอในรีทอร์ทเพาช์สูตรควบคุมที่ใช้มันไก่และสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวต่างกัน 3 
รูปแบบ ทดแทนมันไก่ ด้วยวิธี General method แสดงดังตารางที่ 4.5 ซึ่งพบว่า กรรมวิธีการผลิตที่
ก าหนด (หัวข้อ 4.1.1) แม้จะเป็นกรรมวิธีการผลิตที่มาจากการทดสอบกับไก่ยอในรีทอร์ทเพาช์สูตร
ควบคุมท่ีใช้มันไก่ แต่สามารถใช้กับการฆ่าเชื้อไก่ยอในรีทอร์ทเพาช์สูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวทดแทนมันไก่
ได้ทุกสูตร โดยกระบวนการฆ่าเชื้อไก่ยอในรีทอร์ทเพาช์ทุกสูตรมีค่า F0 ไม่ต ่ากว่า 12 นาที ทั้งนี้ไก่ยอ
ในรีทอร์ทเพาช์สูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็งมีค่า F0 ต ่ากว่าสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวทั้ง 2 
สูตร (p < 0.05) แต่ไม่แตกต่างจากสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่ (p > 0.05) 
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ตารางท่ี 4.5 F0 ของกระบวนการฆ่าเชื้อไก่ยอในรีทอร์ทเพาช์ที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกัน 
 

ชนิดของเฟสไขมันในอิมัลชันไก่ยอ 
ค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  

F0 เมื่อสิ้นสุด 
ช่วงเวลาฆ่าเชื้อ (นาที) 

F0 เมื่อสิ้นสุด
กระบวนการ (นาที) 

มันไก ่ 8.67  0.76ab 13.15  0.52ab 
น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง 8.56  0.49a 12.80  0.43a 
อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SPI  9.64  0.26b 13.76  0.17b 
อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SC กับ MTG 9.29  0.69b 13.75  0.46b 

a,b ตัวเลขที่มีอักษรก ากับต่างกันจากแถวตั้งเดียวกัน แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05) 
 
  ผลการวิจัยส่วนนี้แสดงให้เห็นว่า การเปลี่ยนเฟสไขมันของไก่ยอในรีทอร์ทเพาช์
จากมันไก่เป็นน ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็งหรืออิมัลชันน ้ามันร าข้าวทั้ง 2 ชนิด ส่งผลกระทบต่อสมบัติเชิง
ความร้อนของไก่ยอในรีทอร์ทเพาช์ในระดับหนึ่ง แต่ไม่ได้มีผลมากพอที่จะท าให้จ าเป็นต้องปรับเปลี่ยน
กรรมวิธีการผลิตที่ก าหนดส าหรับกระบวนการฆ่าเชื้อแบบสเตอริไลเซชันดังจะเห็นได้จากค่า F0 ซึ่ง
ยังคงเป็นไปตามเกณฑ์ที่ตั้งไว้ 
 4.1.3 การประเมินคุณภาพทางจุลินทรีย์ 
  การประเมินคุณภาพทางจุลินทรีย์ของไก่ยอในรีทอร์ทเพาช์สูตรควบคุมที่ใช้มันไก่ 
และสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าว 3 รูปแบบ ต่างกันทดแทนมันไก่ หลังจากผ่านการฆ่าเชื้อแบบสเตอริไลเซชัน
ตามกรรมวิธีการผลิตที่ก าหนดซึ่งให้ค่า F0 ไม่ต ่ากว่า 12 นาที แสดงดังตารางที่ 4.6  
  โดยพบว่า ไก่ยอในรีทอร์ทเพาช์ทุกสูตรมีคุณภาพทางจุลินทรีย์เป็นไปตาม
มาตรฐานที่ก าหนดในกฎหมาย ได้แก่ ประกาศกระทรวงสาธารณสุข เรื่อง อาหารในภาชนะบรรจุที่
ปิดสนิท (กระทรวงสาธารณสุข, 2556) และประกาศกระทรวงสาธารณสุข เรื่อง มาตรฐานอาหารด้าน
จุลินทรีย์ที ่ท าให้เกิดโรค (กระทรวงสาธารณสุข, 2556) ซึ่งได้ระบุปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด (total 
plate count) ปริมาณยีสต์และราทั้งหมด (total yeast and mold count) และปริมาณแบคทีเรีย
โคลิฟอร์ม (coliform) รวมทั้งแบคทีเรียที่ท าให้เกิดโรคอีก 2 ชนิด ได้แก่ สแตฟิโลค็อกคัส ออเรียส 
(Staphylococcus aureus) และแซลโมเนลลา (Salmonella spp.)  
  นอกจากนี้ผลการวิเคราะห์ยังไม่พบคลอสตริเดียม โบทูลินั ่ม (Clostridium 
botulinum) ซึ่งเป็นแบคทีเรียที่ท าให้เกิดโรคชนิดส าคัญที่สุดที่พบในอาหารประเภทที่ผ่านการฆ่าเชื้อ
แบบสเตอริไลเซชันและมีความเป็นกรดต ่า จึงยืนยันได้ชัดเจนว่า กรรมวิธีการผลิตที่ก าหนดสามารถให้
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ปริมาณความร้อนกับอาหารได้มากพอ โดยกฎหมายก าหนด F0 ไม่ต ่ากว่า 3 นาที ซึ่งเพียงพอส าหรับ
ท าลายสปอร์ของคลอสตริเดียม โบทูลินั่ม จนถึงระดับที่ยอมรับได้ ดังนั้นไก่ยอในรีทอร์ทเพาช์ทุกสูตร
จึงมีความปลอดภัยต่อการบริโภค  
  ทั้งนี้ผลตรวจวิเคราะห์ยังพบแบคทีเรียสร้างสปอร์ที่ชอบอุณหภูมิปานกลางและ
ไม่ต้องการออกซิเจน (anaerobic mesophilic spore-former) ในระดับต ่ามากและไม่พบแบคทีเรีย
สร้างสปอร์ที่ชอบอุณหภูมิสูงและไม่ต้องการออกซิเจน (anaerobic thermophilic spore-former) 
ซึ่งชี้ให้เห็นว่า ไกย่อในรีทอร์ทเพาช์มีความคงตัวในการเก็บรักษามากพอจะเก็บไว้ที่อุณหภูมิปกติหรือ
อุณหภูมิสูงกว่าปกติที่พบได้ในประเทศเขตร้อน ตรงกับการก าหนดค่า F0 ที่ตั้งไว้ให้อยู่ในช่วง 12-15 
นาท ีเพ่ือให้ผลิตภัณฑ์มีความคงตัวสูงไม่เกิดการเสื่อมเสียได้ง่าย 
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ตารางท่ี 4.6 คุณภาพทางจุลินทรีย์ของไก่ยอในรีทอร์ทเพาช์ที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกัน 
 

ประเภทของจุลินทรีย์ มาตรฐาน 
ไก่ยอในรีทอร์ทเพาช์ท่ีใช้เฟสไขมันต่างกัน 

มันไก่ 
น ้ามันร าข้าว 
แช่เยือกแข็ง 

อิมัลชันน ้ามันร าข้าว
ผสม SPI 

อิมัลชันน ้ามันร าข้าว
ผสม SC กับ MTG 

จุลินทรีย์ทั้งหมด (โคโลนีต่อกรัม) <1,000 <10 <10 15 <10 
จุลินทรีย์ทั้งหมดที่ 55 องศาเซลเซียส (โคโลนีต่อกรัม) <1,000 <10 <10 <10 <10 
ยีสต์และราทั้งหมด (โคโลนีตอ่กรัม) <100 <10 <10 <10 <10 
โคลิฟอร์ม (เอ็มพีเอ็นต่อกรัม) <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 <3.0 
แบคทีเรียสร้างสปอร์ที่ชอบอุณหภูมิปานกลางและไม่

ต้องการออกซิเจน (โคโลนีต่อกรัม) 
ไม่ระบุ <10 <10 <10 <10 

แบคทีเรียสร้างสปอร์ที่ชอบอุณหภูมิสูงและไม่ต้องการ
ออกซิเจน 

ไม่ระบุ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 

คลอสตริเดียม โบทูลินั่ม (ใน 1 กรัม) ไม่ระบุ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
สแตฟิโลค็อกคัส ออเรียส  (ใน 25 กรัม) ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
แซลโมเนลลา (ใน 25 กรัม) ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
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4.2  ศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของระบบอิมัลชันไก่ยอ 
 
 4.2.1 การประเมินความคงตัว  
  4.2.1.1 อิมัลชันน ้ามันร าข้าว 
   การประเมินคงตัวของอิมัลชันน ้ามันร าข้าวที ่ใช้ระบบท าให้คงตัว 
(stabilizing system) หรือชนิดของอิมัลซิไฟเออร์ต่างกัน ได้แก่ โปรตีนถั่วเหลืองสกัด และเคซีนผสม
กับเอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนสจากจุลินทรีย์ (MTG) โดยวัดปริมาณของเหลวที่แยกได้ทั้งหมด (TFR) 
น ้าที่แยกได้ (WR) และของแข็งที่เหลืออยู่ (FR) ดังตารางที่ 4.7 ซึ่งพบว่า อิมัลชันน ้ามันร าข้าวทั้ง 2 
ชนิด มีปริมาณของเหลวที่แยกได้ทั้งหมดต ่ามาก โดยมีค่าต ่ากว่าร้อยละ 1 เมื่อเทียบระหว่างอิมัลชัน
น ้ามันร าข้าว 2 ชนิด พบว่า อิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ผสม SPI มีปริมาณของเหลวที่แยกได้ทั้งหมดและ
น ้าที่แยกได้สูงกว่าอิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ผสม SC กับ MTG (p < 0.05) แต่ปริมาณของแข็งที่เหลืออยู่
ไม่แตกต่างกัน (p > 0.05) นอกจากนี้เมื่อพิจารณาสัดส่วนระหว่างปริมาณของเหลวที่แยกได้ทั้งหมด
กับน ้าที่แยกได้ยังพบว่า น ้าเป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ในของเหลวที่แยกได้จากอิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่
ผสม SPI ขณะที่ในของเหลวที่แยกได้จากอิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ผสม SC กับ MTG จะพบว่า มีน ้าเป็น
องค์ประกอบเพียงครึ่งเดียว 
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ตารางท่ี 4.7 ความคงตัวของอิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ใช้ระบบท าให้คงตัวแตกต่างกัน 
 

ชนิดของอิมัลชันน ้ามันร าข้าว 
ค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ของเหลวที่แยกได้ทั้งหมด 
(ร้อยละโดยน ้าหนัก) 

น ้าที่แยกได้  
(ร้อยละโดยน ้าหนัก) 

ของแข็งท่ีเหลืออยู่ 
(ร้อยละโดยน ้าหนัก)ns 

อิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ผสม SPI 0.37  0.05a 0.30  0.02a 0.07  0.04 

อิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ผสม SC และ MTG  0.12  0.05b 0.06  0.03b 0.06  0.03 
a,b ตัวเลขที่มีอักษรก ากับต่างกันจากแถวตั้งเดียวกัน แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05) 
ns ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p > 0.05) 
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   ปริมาณของเหลวที่แยกได้ทั้งหมดหลังจากให้ความร้อนซึ่งมีค่าต ่ามาก 
แสดงให้เห็นว่า อิมัลชันน ้ามันร าข้าวทั้งชนิดที่ผสม SPI และชนิดที่ผสม SC กับ MTG มีคุณลักษณะ
การยึดเกาะกับไขมันและน ้าได้สูงมาก งานวิจัยของ Delgado-Pando และคณะ (2010) Jimenez-
Colmenero และคณะ (2010b) และ Herrero และคณะ (2011a) ได้รายงานว่า อิมัลชันน ้ามันพืชมี
คุณลักษณะการยึดเกาะกับไขมันและยึดเกาะกับน ้าที่สูงเช่นเดียวกันเพียงแต่ใช้น ้ามันพืชชนิดแตกต่าง
กัน นอกจากนี้ Jimenez-Colmenero (2007) ได้รายงานว่า อิมัลชันน ้ามันพืชที่ท าให้คงตัวด้วยการ
ใช้โปรตีนถั่วเหลืองและ/หรือเคซีน ได้รับการใช้งานอย่างกว้างขวางด้วยสมบัติที่เหมาะสมของอิมัลชัน
น ้ามันดังกล่าวในการปรับปรุงสูตรของผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์ที่ผ่านการท าให้สุกหลายชนิด โดยเป็นการใช้
เพ่ือทดแทนไขมันสัตว์ในสูตรดั้งเดิม 
   ความคงตัวที่สูงกว่าของอิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ผสม SC กับ MTG เมื่อ
เทียบกับอิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ผสม SPI อาจเกิดจากอันตรกิริยาของเอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนสกับ
โปรตีนในระบบอิมัลชัน โดยในงานวิจัยที่ผ่านมามีการใช้เอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนสในการเพิ่มความ 
คงตัวให้กับระบบอิมัลชันที่ใช้เคซีนเป็นอิมัลซิไฟเออร์ (รวมไปถึงโปรตีนถั่วเหลืองด้วย) (Muguruma 
และคณะ, 2003; Lee และคณะ, 2006) ซึ่งเคซีนจัดเป็นซับสเตรทที่มีความเหมาะสมมากส าหรับใช้
กับเอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนส (Lee และคณะ, 2006) เอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนสช่วยให้ฟิล์มโปรตีนที่
สร้างข้ึนจากเคซีนซึ่งไปห่อหุ้มหยดน ้ามันร าข้าวในระบบอิมัลชันน ้ามันร าข้าวมีความแข็งมากขึ้น โดย
การสร้างพันธะเชื่อมโยงระหว่างกรดอะมิโนไลซีนและกลูตามีนในโปรตีนเคซีน (Delgado-Pando 
และคณะ, 2010; Gonzalo-Pando และคณะ, 2010; Herrero และคณะ, 2011b) นอกจากนี้ยังมี
การค้นพบว่า อันตรกิริยาที่เกิดข้ึนจากผลของเอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนสอาจมีส่วนท าให้อิมัลชันน ้ามัน
ที่เตรียมโดยมีส่วนผสมของเอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนส มีโครงสร้างที่แข็งแรงและมีพฤติกรรมยืดหยุ่น
คล้ายของแข็งมากกว่า เมื่อเทียบกับอิมัลชันน ้ามันที่ไม่มีส่วนผสมของเอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนส 
(Gonzalo-Pando และคณะ, 2010; Jimenez-Colmenero และคณะ, 2010b) 
  4.2.1.2 อิมัลชันไก่ยอ 
   การประเมินคงตัวของอิมัลชันไก่ยอสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่ และสูตรที่ใช้
น ้ามันร าข้าวต่างกัน 3 รูปแบบ ทดแทนมันไก่ ด้วยการวัดปริมาณของเหลวที่แยกได้ทั้งหมด น ้าที่แยก
ได้ และของแข็งที่เหลืออยู่ ดังตารางที่ 4.8 พบว่า ความสัมพันธ์ของค่าพารามิเตอร์แสดงความคงตัว
ทั้ง 3 พารามิเตอร์ ของอิมัลชันไก่ยอทุกสูตรมีลักษณะคล้ายกันมาก โดยอิมัลชันไก่ยอทุกสูตรมีปริมาณ
ของเหลวที่แยกได้ทั้งหมดอยู่ในระดับต ่าในช่วงร้อยละ 0.91 ถึง 2.01 ทั้งนี้อิมัลชันไก่ยอสูตรควบคุม  
ที่ใช้มันไก่มีปริมาณของเหลวที่แยกได้ทั้งหมดสูงสุดเมื่อเทียบกับอิมัลชันไก่ยอสูตรอื่นที่ใช้น ้ามันร าข้าว 
(p > 0.05) ในขณะที่อิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็งทดแทนมันไก่มีปริมาณต ่าที่สุด 
ส าหรับของเหลวที่แยกได้ทั้งหมดของอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SC กับ MTG 
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และสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็งจะพบว่า มีปริมาณต ่ากว่าอิมัลชันไก่ยอสูตรควบคุม (p < 0.05) 
แต่ส าหรับอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SPI กลับพบว่า ไม่ต่างจากอิมัลชันไก่ยอสูตร
ควบคุม (p > 0.05)  
   นอกจากนี้ถึงแม้ว่าปริมาณของเหลวที่แยกได้ทั้งหมดและน ้าที่แยกได้
ของอิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ผสม SPI จะมากกว่าอิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ผสม SC กับ MTG (p < 0.05)  
(ตารางที่ 4.7) แต่เมื่อใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวทั้ง 2 ชนิด ทดแทนมันไก่ในอิมัลชันไก่ยอพบว่า อิมัลชัน 
ไก่ยอสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวทั้ง 2 สูตรมีปริมาณของเหลวที่แยกได้ทั้งหมดและน ้าที่แยกได้ไม่
แตกต่างกัน (p > 0.05) 
   เมื่อพิจารณาน ้าที่แยกได้พบว่า มีเพียงอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าว
แช่เยือกแข็งเท่านั้นที่มีปริมาณต ่ากว่าเมื่อเทียบกับสูตรควบคุมที่ ใช้มันไก่ (p < 0.05) ขณะที่อิมัลชัน 
ไก่ยออีก 2 สูตร ที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวทดแทนมันไก่มีปริมาณน ้าที่แยกได้ไม่ต่างจากสูตรควบคุมที่
ใช้มันไก่ (p > 0.05) นอกจากนีจ้ะเห็นว่า น ้าเป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ของของเหลวที่แยกได้ทั้งหมด
โดยคิดเป็นร้อยละ 86.8 ถึง 92.4 (โดยน ้าหนัก) โดยอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็งมี
สัดส่วนน ้าในของเหลวที่แยกได้ทั้งหมดต ่าที่สุด (ร้อยละ 86.8) ขณะที่อิมัลชันไก่ยอสูตรอื่นมีสัดส่วน
ของน ้าใกล้เคียงกันที่ประมาณร้อยละ 92 ของของเหลวที่แยกได้ทั้งหมด 
   ปริมาณของแข็งที่เหลืออยู่จากของเหลวที่แยกได้ทั้งหมด (เมื่อระเหยน ้า
ออกไปจนหมดแล้ว) ของอิมัลชันไก่ยอทุกสูตรนั้นไม่แตกต่างกัน (p > 0.05) แม้ว่าสัดส่วนของของแข็ง
ที่เหลืออยู่ในของเหลวที่แยกได้ทั้งหมดจากอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็งน่าจะมีค่า
มากท่ีสุดก็ตาม (เนื่องจากเป็นสูตรที่มีสัดส่วนน ้าน้อยที่สุดในของเหลวที่แยกได้ทั้งหมด) 
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ตารางท่ี 4.8 ความคงตัวของอิมัลชันไก่ยอท่ีใช้เฟสไขมันแตกต่างกัน 
 

ชนิดของเฟสไขมันในอิมัลชันไก่ยอ 
ค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ของเหลวที่แยกได้ทั้งหมด  
(ร้อยละโดยน ้าหนัก) 

น ้าที่แยกได้  
(ร้อยละโดยน ้าหนัก) 

ของแข็งท่ีเหลืออยู่ 
(ร้อยละโดยน ้าหนัก)ns 

มันไก ่ 2.01  0.21a 1.85  0.21a 0.16  0.01 

น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง  0.91  0.08c 0.79  0.10b 0.11  0.04 

อิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ผสม SPI 1.67  0.33ab 1.54  0.30a 0.13  0.04 

อิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ผสม SC และ MTG  1.44  0.40bc 1.33  0.38ab 0.10  0.02 
a,b,c ตัวเลขที่มีอักษรก ากับต่างกันจากแถวตั้งเดียวกัน แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05) 
ns ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p > 0.05) 
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   การประเมินความคงตัวของอิมัลชันไก่ยอชี้ให้เห็นว่า  อิมัลชันไก่ยอทุก
สูตรไม่ว่าจะใช้เฟสไขมันชนิดใดมีความคงตัวในระดับสูงเมื่อพิจารณาจากปริมาณของเหลวที่แยกได้
ทั้งหมดซึ่งมีปริมาณต ่ามาก ทั้งนี้โดยทั่วไปกลไกการท าให้ไขมันสัตว์ที่เป็นส่วนผสมในอิมัลชันเนื้อสัตว์
คงตัวเกี่ยวข้องโดยตรงกับการสร้างชั้นบางๆ ของโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์ (โดยเฉพาะโปรตีนไมโอซิน) 
ห่อหุ้มเม็ดไขมันไว้ เรียกว่า การสร้างฟิล์มโปรตีนระหว่างเฟส (IPF) (Gordon และ Barbut, 1992) 
ความคงตัวที่เพิ่มขึ้นของอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็งอาจเกิดจากขนาดของหยด
น ้ามันร าข้าวที่เล็กกว่าและกระจายตัวได้มากกว่า เมื่อเทียบกับเม็ดไขมันของมันไก่ในอิมัลชันไก่ยอสูตร
ควบคุม พ้ืนที่ผิวของหยดน ้ามันที่ถูกห่อหุ้มด้วยโปรตีนจึงเพิ่มมากขึ้น การเกิดฟิล์มโปรตีนระหว่างเฟส
มากขึ้น อันตรกิริยาระหว่างหยดน ้ามันและโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์ที่เป็นโครงสร้างของอิมัลชันจึง
เพ่ิมขึ้นด้วย โครงสร้างอิมัลชันเนื้อสัตว์จึงแข็งแรงขึ้น ส่งผลให้มีความคงตัวสูงขึ้น ดังที่มีงานวิจัยก่อน
หน้านี้รายงานว่า การใช้น ้ามันทดแทนไขมันจากสัตว์ส่งผลให้อิมัลชันเนื้อสัตว์มีความคงตัวสูงขึ้น 
(Youssef และ Barbut, 2009; Youssef และ Barbut, 2010; Delgado-Pando และคณะ, 2011; 
Zhuang และคณะ, 2016) 
   การผสมอิมัลชันน ้ามันให้ท าหน้าที่เป็นเฟสไขมันในการเตรียมอิมัลชัน
เนื้อสัตว์ เป็นกระบวนการที่เรียกว่า การท าให้เกิดอิมัลชันซ ้า (double-emulsification) โดยทั่วไป
ส่งผลให้อิมัลชันเนื้อสัตว์มีความคงตัวมากข้ึน ซึ่งอาจเป็นเพราะปริมาณโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์ที่จะใช้
ในการสร้างเป็นโครงสร้างอิมัลชันเนื้อสัตว์มีมากขึ้น โปรตีนที่เพิ่มขึ้นนี้มีสาเหตุเนื่องจากหยดน ้ามันใน
อิมัลชันน ้ามันนั้นได้ถูกท าให้คงตัวโดยการห่อหุ้มด้วยฟิล์มโปรตีนระหว่างเฟสมาก่อนแล้ว โดยเป็น
โปรตีนที่ไม่ใช่โปรตีนไมโอไฟบริลลาร์จากเนื้อสัตว์ ซึ่งผสมลงไประหว่างการท าให้เกิดอิมัลชันก่อน
ล่วงหน้า (pre-emulsification) ดังนั้น ความต้องการโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์เพื่อใช้ในการสร้างฟิล์ม
โปรตีนระหว่างเฟสในระหว่างการท าให้เกิดอิมัลชันเนื้อสัตว์จึงลดลงมาก (Herrero และคณะ, 2012) 
โปรตีนไมโอไฟบริลลาร์ส่วนนี้จึงไปท าหน้าที่สร้างเป็นโครงสร้างของอิมัลชันเนื้อสัตว์ได้อย่างเต็มที่ 
ส่งผลให้อิมัลชันเนื้อสัตว์มีความคงตัวมากขึ้น นอกจากนี้ Carballo และคณะ (1996a) ยังอธิบายว่า
การเปลี่ยนแปลงไขมันหรือความชื้นในส่วนผสมของอิมัลชันเนื้อสัตว์จะส่งผลต่อความเข้มข้นของ
โปรตีนที่เกี่ยวข้องกับการเกิดโครงร่างตาข่ายโปรตีนหรือการเกิดโครงสร้างเจลในอิมัลชันเนื้อสัตว์ และ
ส่งผลต่อความคงตัวของอิมัลชันเนื้อสัตว์ 
   จากค าอธิบายข้างต้นของการท าให้เกิดอิมัลชันซ ้าจึงเป็นเหตุผลที่ท าให้
ความคงตัวของอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SPI เพิ่มขึ้น แต่อย่างไรก็ตามยังไม่มาก
พอที่จะท าให้แตกต่าง (สูงกว่า) เมื่อเทียบกับอิมัลชันไก่ยอสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่ ทั้งนี้อาจเป็นเพราะ
ปริมาณน ้าที่มากในอิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ผสม SPI ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 42 โดยค านวณจากปริมาณน ้าที่
เติมลงไปเป็นส่วนผสมในอิมัลชันน ้ามันร าข้าว ทั้งนี้น ้าเป็นส่วนผสมที่มีหน้าที่ทดแทนการลดลงของ
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น ้ามันร าข้าวในสูตร ซึ่งเมื่อเทียบระหว่างอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็งกับสูตรที่ใช้
อิมัลชันน ้ามันร าข้าวจะพบว่า สูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวนั้นมีปริมาณน ้ามันร าข้าวลดลงไปประมาณ
ครึ่งหนึ่ง และไม่ได้มีการลดปริมาณน ้าแข็งที่ใช้เป็นส่วนผสมในอิมัลชันไก่ยอ รวมทั้งไม่ได้มีการเติมสาร
ยึดเกาะหรือสารเพิ่มเนื้อเข้ามา น ้าที่เพิ่มขึ้นในอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SPI จึง
ท าให้ต้องการโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์มากขึ้นเพื่อเกิดโครงสร้างเจลของอิมัลชันเนื้อสัตว์ แต่ได้รับการ
ชดเชยไปส่วนใหญ่ด้วยโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์ที่มีอยู่มากขึ้นจากการท าให้เกิดอิมัลชันซ ้า 
   ในทางกลับกันความคงตัวของอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าว
ผสม SC กับ MTG เพิ่มขึ้น โดยเฉพาะเมื่อพิจารณาจากปริมาณของเหลวที่แยกได้ทั้งหมดซึ่งต ่ากว่า
อิมัลชันไก่ยอสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่ ซึ่งเป็นการชี้ให้เห็นบทบาทส าคัญของเอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนส
ในการท าให้อิมัลชันเนื้อสัตว์คงตัวเมื่อใช้ร่วมกับเคซีน เนื่องจากปัจจัยอื่นไม่มีความแตกต่างกันทั้งการ
ท าให้เกิดอิมัลชันซ ้าหรือการเพิ่มขึ้นของน ้าในสูตร นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่รายงานว่า เอนไซม์   
ทรานส์กลูตามิเนสสามารถสร้างพันธะเชื่อมโยงในโปรตีนเนื้อสัตว์ได้ด้วย โดยโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์ที่
ละลายน ้าแล้วเป็นซับสเตรทที่เหมาะสมส าหรับปฏิกิริยาของเอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนสเช่นกัน 
(Kuraishi และคณะ, 1997) ดังนั้นจึงช่วยเสริมอันตรกิริยาระหว่างโปรตีนเนื้อสัตว์กับเคซีนและส่งผล
ให้โครงสร้างอิมัลชันเนื้อสัตว์มีความคงตัวมากยิ่งข้ึน (Kurth และ Rogers, 1984) 
   อย่างไรก็ดีความคงตัวที่ไม่แตกต่างกัน เมื่อเทียบระหว่างอิมัลชันไก่ยอ
สูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SPI และสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SC กับ MTG แม้อิมัลชัน
น ้ามันร าข้าว 2 ชนิด จะมีความคงตัวต่างกันมาก อาจเป็นเพราะกลไกที่ท าให้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวทั้ง 
2 ชนิด มีความคงตัวในอิมัลชันเนื้อสัตว์ไม่แตกต่างกัน อันตรกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างโปรตีนถั่วเหลือง
สกัดกับโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์ไม่แตกต่างจากระหว่างเคซีนกับโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์ โดยทั้งโปรตีน
ถั่วเหลืองสกัดและเคซีนต่างท าหน้าที่เป็นฟิล์มโปรตีนระหว่างเฟสห่อหุ้มหยดน ้ามันร าข้าวเหมือนกัน 
เพียงแต่ในอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SC กับ MTG นั้นมีส่วนผสมของเอนไซม์ 
ทรานส์กลูตามิเนสด้วยจึงส่งผลให้ความคงตัวของอิมัลชันเนื้อสัตว์มีแนวโน้มที่สูงกว่าดังเหตุผลที่
อธิบายไปก่อนหน้านี้ 
 4.2.2 การประเมินการสูญเสียน ้าหนักหลังให้ความร้อน  
  4.2.2.1 อิมัลชันไก่ยอหลังท าให้สุก 
   การประเมินการสูญเสียน ้าหนักหลังให้ความร้อนของอิมัลชันไก่ยอสูตร
ควบคุมท่ีใช้มันไก่ และสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวแตกต่างกัน 3 รูปแบบ ทดแทนมันไก่ ด้วยการวัดน ้าหนัก
ที่เปลี่ยนแปลงไป แสดงดังตารางที่ 4.9 ซ่ึงจะพบว่า ระดับการสูญเสียน ้าหนักของอิมัลชันไก่ยอทุกสูตร
หลังท าให้สุกด้วยความร้อนอยู่ในระดับต ่าโดยมีค่าไม่เกินร้อยละ 10 ของน ้าหนักอิมัลชันก่อนท าให้สุก 
(ค่าอยู่ระหว่าง ร้อยละ 2.04 ถึง 6.28) หรือคิดเป็นร้อยละผลได้ของกระบวนการแปรรูป (processing 
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yield) ประมาณร้อยละ 93 ถึง 98 โดยอิมัลชันไก่ยอสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่มีการสูญเสียน ้าหนักสูง
ที่สุด ซึ่งสูงกว่าอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็งประมาณ 3 เท่า (p < 0.05) ขณะที่
อิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวทั้ง 2 สูตร มีการสูญเสียน ้าหนักไม่ต่างกัน (p > 0.05) และ
ทั้ง 2 สูตร มีการสูญเสียน ้าหนักต ่ากว่าเมื่อเทียบกับอิมัลชันไก่ยอสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่ (p < 0.05)  
   น ้าหนักที่สูญเสียเกิดจากการสูญเสียของเหลวระหว่างการให้ความร้อน 
ซ่ึงจะเห็นว่า น ้าเป็นองค์ประกอบเกือบทั้งหมดในของเหลวที่สูญเสีย ซ่ึงของเหลวที่สูญเสียจากอิมัลชัน
ไก่ยอทุกสูตรระหว่างท าให้สุกมีปริมาณน ้าไม่แตกต่างกัน (p > 0.05) อยู่ในช่วงประมาณร้อยละ 96 
ถึง 97 (โดยน ้าหนัก) หรือมีน ้าสูญเสียจากอิมัลชันไก่ยอประมาณร้อยละ 2 ถึง 6 
   ส าหรับปริมาณความชื้นของอิมัลชันไก่ยอหลังท าให้สุกอาจแบ่งได้เป็น 2 
กลุ่ม ที่มีความชื้นใกล้เคียงกัน ได้แก่ กลุ่มที่ประกอบด้วยอิมัลชันไก่ยอสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่กับสูตรที่
ใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง และกลุ่มที่ประกอบด้วยอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าว
ทดแทนมันไก่ทั้ง 2 สูตร โดยกลุ่มหลังมีความชื้นสูงกว่ากลุ่มแรกร้อยละ 6-7 (โดยน ้าหนัก) 
   ทั้งนี้เมื่อพิจารณาปริมาณความชื้นของอิมัลชันไก่ยอแต่ละสูตรหลังท าให้
สุกพบว่า มีความแตกต่างกันในทิศทางเดียวกับการสูญเสียน ้าหนัก ส่วนองค์ประกอบบางชนิดใน
ของเหลวที่สูญเสียระหว่างการท าให้สุกจากอิมัลชันไก่ยอทั้ง 4 สูตร ได้แก่ ความชื้นและไขมัน แสดง
ดังรูปที่ 4.5 ซึ่งจะเห็นว่า อิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SC กับ MTG มีร้อยละของ
ไขมันในของเหลวที่สูญเสียหลังให้ความร้อนต ่าที่สุด และต ่ากว่าสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็งและ
สูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SPI ประมาณ 2.5 เท่า 
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ตารางท่ี 4.9 การสูญเสียน ้าหนักของอิมัลชันไก่ยอท่ีใช้เฟสไขมันแตกต่างกันหลังท าให้สุก 
 

ชนิดของเฟสไขมันในอิมัลชันไก่ยอ 

ค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

น ้าหนักที่สูญเสีย 
(ร้อยละโดยน ้าหนัก) 

ความชื้นของ 
ของเหลวที่สูญเสีย 

(ร้อยละโดยน ้าหนัก)ns 

น ้าที่สูญเสีย 
(ร้อยละโดยน ้าหนัก) 

ความชื้น 
(ร้อยละโดยน ้าหนัก) 

มันไก ่ 6.28  0.88a 96.67  1.51 6.07  0.85a 60.93  0.62a 

น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง  2.04  0.14b 96.68  0.65 1.98  0.13b 58.25  0.61b 

อิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ผสม SPI 5.17  0.86c 96.44  1.13 4.14  0.18c 66.09  0.03c 

อิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ผสม SC และ MTG  5.45  0.42c 97.20  0.35 5.30  0.41d 67.30  0.35d 
a,b,c,d ตัวเลขที่มีอักษรก ากับต่างกันจากแถวตั้งเดียวกัน แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05) 
ns ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p > 0.05) 
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รูปที่ 4.5 องค์ประกอบในของเหลวที่สูญเสียหลังให้ความร้อนของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมัน

แตกต่างกันหลังท าให้สุก 
 ก าหนดให้ หมายถึง ความชื้น 
    หมายถึง ไขมัน 
 
   เมื่อพิจารณาร้อยละการสูญเสียน ้าหนักระหว่างท าให้สุกของอิมัลชัน   
ไก่ยอ รวมถึงความชื้นในของเหลวที่สูญเสียระหว่างท าให้สุกจะเห็นได้ว่า มีทิศทางเดียวกับความคงตัว
ของอิมัลชันไก่ยอ (ปริมาณของเหลวที่แยกได้ทั้งหมดและปริมาณน ้าที่แยกได้) การสูญเสียน ้าหนัก
ระหว่างท าให้สุกของอิมัลชันไก่ยอจึงสัมพันธ์กับความคงตัว โดยการสูญเสียน ้าหนักที่ต ่าลงจะหมายถึง
ความคงตัวที่สูงขึ้นและสามารถอธิบายได้ด้วยเหตุผลเดียวกันดังที่กล่าวไปแล้วในหัวข้อ 4.2.1.2 ทั้งนี้
การตกตะกอนจากความร้อนของโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์ระหว่างท าให้อิมัลชันเนื้อสัตว์สุกท าให้โปรตีน
ไมโอไฟบริลลาร์อุ้มน ้าได้ต ่าลงตั้งแต่อุณหภูมิประมาณ 45 องศาเซลเซียส ขึ้นไป (Barbut, 1999)  

96.68 96.44 97.20 
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   ส าหรับปริมาณความชื้นของอิมัลชันไก่ยอหลังท าให้สุกจะเห็นได้ว่า  มี
ความสอดคล้องกับส่วนผสมที่ใช้ในการเตรียมอิมัลชันในแต่ละสูตร โดยสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าว
ทดแทนมันไก่มีความชื้นสูงกว่า เนื่องจากมีส่วนผสมของน ้ามากกว่าซึ่งเป็นน ้าที่ผสมลงไปในขั้นตอน
การเตรียมอิมัลชันน ้ามันร าข้าว (ร้อยละ 42 ของส่วนผสมอิมัลชันน ้ามัน) นอกจากนี้แม้อิมัลชันไก่ยอ
สูตรควบคุมท่ีใช้มันไก่มีการสูญเสียน ้ามากกว่าสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง (แตกต่างกันประมาณ 
ร้อยละ 4 ของน ้าหนักของอิมัลชันไก่ยอก่อนท าให้สุก) แต่ความชื้นของอิมัลชันไก่ยอสูตรควบคุมไม่ได้
ลดลงจนต ่ากว่าสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง ซึ่งอาจเป็นเพราะน ้าที่ยังตกค้างอยู่ในมันไก่จาก
ขั้นตอนการแยกมันไก่ออกจากหนังไก่ที่มีความชื้นค่อนข้างสูงส่งผลให้อิมัลชันไก่ยอสูตรควบคุมที่ใช้ 
มันไก่มีความชื้นก่อนท าให้สุกที่สูงกว่าสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็งได้ 
   ในระหว่างขั้นตอนการท าให้สุก เม็ดไขมันในอิมัลชันเนื้อสัตว์จะขยายตัว
เมื่อได้รับความร้อนตั้งแต่อุณหภูมิประมาณ 50 องศาเซลเซียสขึ้นไป (Barbut, 1999) โดยในอิมัลชัน
เนื้อสัตว์หลังท าให้สุกจะพบว่า ฟิล์มโปรตีนระหว่างเฟสที่ห่อหุ้มเม็ดไขมันไว้จะเสียหายโดยเกิดช่องเปิด
หรือรูขนาดเล็กจ านวนหนึ่งแต่ไขมันจะไม่แยกตัวออกมา โดยการแยกตัวของไขมันอาจเกิดขึ้นถ้าฟิล์ม
โปรตีนถูกท าลายไปก่อนที่โครงร่างตาข่ายของโปรตีนจะสร้างขึ้น เมื่อโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์เกิดการ
ตกตะกอน (Zayas, 2012) การแยกตัวของไขมันระหว่างการท าให้อิมัลชันเนื้อสัตว์สุกอาจเกิดจากการ
ลอยของไขมันมาที่ผิวหน้า (creaming) การเกาะกลุ่มของเม็ดไขมัน (flocculation) และการรวมตัว
ของเม็ดไขมัน (coalescence) (Toldra, 2010) การสูญเสียไขมันของอิมัลชันเนื้อสัตว์มักเกิดตามหลัง
การสูญเสียน ้า และการเกิดช่อง (channel) ในโครงสร้างอิมัลชันนับเป็นปัจจัยส าคัญที่ท าให้เกิดการ
สูญเสียน ้าและไขมันเกิดข้ึนได้บางส่วน โดยในอิมัลชันเนื้อสัตว์ที่มีความคงตัวต ่าจะพบว่า เม็ดไขมันจะ
เกิดช่องที่ท าให้ไขมันสูญเสียออกผ่านฟิล์มโปรตีนระหว่างเฟส (Barbut, 2015)  
   ดังนั ้นอาจกล่าวได้ว่า องค์ประกอบในของเหลวที่สูญเสียในระหว่าง
ขั้นตอนท าให้สุกของอิมัลชันเนื้อสัตว์จะชี้ให้เห็นความคงตัวของอิมัลชันระหว่างท าให้สุกและยังรวมไป
ถึงความคงตัวของเฟสไขมันในอิมัลชันเนื้อสัตว์ได้ด้วย 
   เมื่อเปรียบเทียบองค์ประกอบในของเหลวที่สูญเสียระหว่างอิมัลชันไก่ยอ
สูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวทดแทนมันไก่จะเห็นว่า อิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม 
SC กับ MTG จะมีปริมาณไขมันในของเหลวที่สูญเสียต า่กว่าเมื่อเทียบกับสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าว
ผสม SPI (อิมัลชันไก่ยอ 2 สูตร มีการสูญเสียน ้าหนักไม่แตกต่างกัน) ซึ่งผลการวิจัยส่วนนี้แสดงให้เห็น
บทบาทที่ส าคัญของเอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนสร่วมกับเคซีนในการเพิ่มความคงตัวให้กับอิมัลชันน ้ามัน
ที่ใช้เป็นเฟสไขมันในอิมัลชันไก่ยอ โดยเพิ่มความแข็งแรงให้กับฟิล์มโปรตีนซึ่งห่อหุ้มหยดน ้ามันเอาไว้ 
และสอดคล้องกับผลการวัดความคงตัวของอิมัลชันน ้ามันร าข้าวในหัวข้อ 4.2.1.1 
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   ส าหรับองค์ประกอบในของเหลวที่สูญเสียของอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้
น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็งซึ่งแตกต่างจากสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SPI เพียงเล็กน้อยอาจ
ชี้ให้เห็นว่า ฟิล์มโปรตีนระหว่างเฟสในอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็งมีความเสียหาย
เช่นกัน แต่ในภาพรวมโครงร่างตาข่ายของโปรตีนที่ล้อมรอบหยดน ้ามันมีความแข็งแรงมากกว่า 
สอดคล้องกับการสูญเสียน ้าหนักของอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็งซึ่ งต ่าที่สุดเมื่อ
เทียบกับสูตรอื่น 
  4.2.2.2 อิมัลชันไก่ยอหลังฆ่าเชื้อ 
   การสูญเสียน ้าหนักจากข้ันตอนฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์ของอิมัลชันไก่ยอ
สูตรควบคุมท่ีใช้มันไก่และสูตรที่ทดแทนมันไก่ด้วยน ้ามันร าข้าวที่แตกต่างกัน 3 รูปแบบ จะแสดงด้วย
พารามิเตอร์ต่างๆ ดังตารางที่ 4.10 ส่วนรูปที่ 4.6 แสดงองค์ประกอบบางชนิดในของเหลวที่สูญเสีย 
ซ่ึงเมื่อพิจารณาน ้าหนักท่ีสูญเสียหลังฆ่าเชื้อแล้ว (ตารางที่ 4.10) จะเห็นได้ว่า การสูญเสียน ้าหนักของ
อิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวทดแทนมันไก่ทั้ง 2 สูตรไม่แตกต่างกัน (p > 0.05) และอยู่
ในช่วงประมาณร้อยละ 10 ถึง 11 ของน ้าหนักอิมัลชันก่อนฆ่าเชื้อ แต่มากกว่าสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่
และสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง (p < 0.05) ซึ่งมีค่าประมาณร้อยละ 7 อย่างไรก็ตามร้อยละ
ผลได้ของกระบวนการฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์ส าหรับอิมัลชันไก่ยอทุกสูตรยังคงอยู่ในระดับที่สูง (มีค่า
ตั้งแต่ร้อยละ 88.66 ไปจนถึงร้อยละ 92.67) 
   เมื่อรวมการสูญเสียน ้าหนักหลังให้ความร้อนทั้งขั้นตอนการท าให้สุกและ
การฆ่าเชื้อจะพบว่า อิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวทดแทนมันไก่ทั้ง 2 สูตร มีการสูญเสีย
น ้าหนักมากกว่าสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่ แต่แตกต่างกันน้อยเพียงประมาณร้อยละ 1 ถึง 2 ของน ้าหนัก
อิมัลชันไก่ยอก่อนท าให้สุก ซึ่งอาจอยู่ในเกณฑ์ยอมรับได้เนื่องจากเป็นสูตรที่ลดไขมันลงไปต ่ากว่าสูตร
ควบคุมประมาณครึ่งหนึ่ง ขณะที่อิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็งมีการสูญเสียน ้าหนัก
รวม 2 ขั้นตอนที่ให้ความร้อนต ่าที่สุดเพียงร้อยละ 9.37 ของน ้าหนักอิมัลชันไก่ยอก่อนท าให้สุก และ
ต ่ากว่าประมาณ 1 ใน 3 เมื่อเทียบกับสูตรควบคุมท่ีใช้มันไก่ 
   ส าหรับความชื้นในของเหลวที่สูญเสียจากอิมัลชันไก่ยอทุกสูตรไม่พบว่ามี
ความแตกต่างกัน เช่นเดียวกับที่เกิดขึ้นในของเหลวที่สูญเสียระหว่างท าให้สุก ปริมาณน ้าที่สูญเสีย
ระหว่างฆ่าเชื ้อของอิมัลชันไก่ยอแต่ละสูตรจึงมีทิศทางเดียวกับการสูญเสียน ้าหนักหลังฆ่าเชื ้อ 
นอกจากนี้ความชื้นที่มีค่าอยู่ในช่วงประมาณร้อยละ 85-88 ยังชี้ให้เห็นว่า น ้าเป็นองค์ประกอบส่วน
ใหญ่ในของเหลวที่สูญเสีย เช่นเดียวกับในของเหลวที่สูญเสียระหว่างท าให้สุก รวมทั้งยังพบว่าความชื้น
ของอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวทดแทนมันไก่ยังคงสูงกว่าเมื่อเทียบกับสูตรควบคุมและ
สูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็งทดแทนมันไก่ 
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   องค์ประกอบในของเหลวที่สูญเสียจากอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้น ้ามัน     
ร าข้าวแช่เยือกแข็ง (รูปที่ 4.6) มีสัดส่วนไขมันประมาณร้อยละ 11 (โดยน ้าหนัก) ซึ่งมากกว่าเมื่อเทียบ
กับอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวทั้ง 2 สูตร โดยของเหลวที่สูญเสียจากอิมัลชันไก่ยอสูตร
ที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SPI มีปริมาณไขมันต ่าที่สุด และต ่ากว่าสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าว  
แช่เยือกแข็งประมาณ 2 เท่า ส่วนของเหลวที่สูญเสียจากอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าว
ผสม SC กับ MTG มีปริมาณไขมันสูงกว่าสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SPI ประมาณร้อยละ 4 
(โดยน ้าหนัก) 
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ตารางท่ี 4.10 การสูญเสียน ้าหนักของอิมัลชันไก่ยอท่ีใช้เฟสไขมันแตกต่างกันหลังฆ่าเชื้อ 
 

ชนิดของเฟสไขมันในอิมัลชันไก่ยอ 

ค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

น ้าหนักที่สูญเสีย 
(ร้อยละโดยน ้าหนัก) 

ความชื้นของ 
ของเหลวที่สูญเสีย 

(ร้อยละโดยน ้าหนัก)ns 

น ้าที่สูญเสีย 
(ร้อยละโดยน ้าหนัก) 

ความชื้น 
(ร้อยละโดยน ้าหนัก) 

มันไก ่ 7.90  0.14a 87.22  0.80 6.89  0.12a 57.49  1.50a 

น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง  7.33  0.43a 85.69  0.54 6.28  0.37a 55.56  0.39b 

อิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ผสม SPI 10.73  0.37b 87.12  0.95 9.35  0.33b 63.03  0.21c 

อิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ผสม SC และ MTG  11.34  0.74b 88.20  0.36 10.00  0.66b 63.60  0.23c 
a,b,c ตัวเลขที่มีอักษรก ากับต่างกันจากแถวตั้งเดียวกัน แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05) 
ns ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p > 0.05) 
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รูปที่ 4.6 องค์ประกอบในของเหลวที่สูญเสียหลังให้ความร้อนของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมัน

แตกต่างกันหลังฆ่าเชื้อ 
 ก าหนดให้ หมายถึง ความชื้น 
    หมายถึง ไขมัน 

 
   ผลการวิจัยส่วนนี้ชี้ให้เห็นว่า การฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์ส่งผลกระทบต่อ
โครงสร้างของอิมัลชันไก่ยอทุกสูตร และส่งผลให้โครงร่างตาข่ายโปรตีนในอิมัลชันเนื้อสัตว์ถูกท าลาย
ไปบางส่วนจนไม่สามารถกักเก็บน ้าไว้ได้มากเท่าเดิม การขยายตัวของส่วนผสมทั้งน ้าและไขมันรวมไป
ถึงอากาศมีส่วนท าให้เกิดการสูญเสียของเหลวโดยเฉพาะการท าลายฟิล์มโปรตีนระหว่างเฟสที่ห่อหุ้ม
เม็ดไขมันหรือหยดน ้ามันเอาไว้ โดยความแตกต่างของน ้าหนักที่สูญเสียและความชื้นของอิมัลชันไก่ยอ
หลังฆ่าเชื้อระหว่างอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวทดแทนมันไก่ทั้ง 2 สูตร กับสูตรอื่นอาจ
เป็นเพราะสัดส่วนน ้าในส่วนผสมของอิมัลชันเนื้อสัตว์ที่สูงกว่า ท าให้ เมื่อโครงสร้างเจลของอิมัลชัน

85.69 87.12 88.20 
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เนื้อสัตว์เสียหายจากความร้อนจึงมีปริมาณน ้าท่ีสูญเสียออกมามากกว่า สอดคล้องกับ Toldra (2010) 
ที่กล่าวว่า การสูญเสียน ้าของอิมัลชันเนื้อสัตว์จากความร้อนจะขึ้นกับปริมาณเกลือและปริมาณน ้าใน
อิมัลชันเนื้อสัตว์  
   ส าหรับปริมาณความชื้นในของเหลวที่สูญเสียจากอิมัลชันไก่ยอหลัง    
ฆ่าเชื้อทุกสูตรแม้จะสูงแต่ชี้ให้เห็นว่า มีองค์ประกอบอื่นของอิมัลชันไก่ยอที่สูญเสียไปในระดับหนึ่ง
เช่นกัน โดยเมื่อพิจารณาจากองค์ประกอบในของเหลวที่สูญเสียจะเห็นได้ว่ามีไขมันอยู่จ านวนหนึ่งที่สูง
กว่าเมื่อเทียบกับในของเหลวที่สูญเสียระหว่างท าให้สุกแสดงให้เห็นว่า การฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์มีผล
ในการรบกวนอย่างชัดเจนต่อระบบที่ท าให้เฟสไขมันในอิมัลชันเนื้อสัตว์คงตัว ทั้งนีก้ารให้ความร้อนกับ
อิมัลชันเนื้อสัตว์ ถ้าใช้อุณหภูมิสูงหรือใช้ระยะเวลายาวนาน เม็ดไขมันมีการขยายตัวในขณะที่โปรตีน        
ไมโอไฟบริลลาร์มีการหดตัวลง ไขมันยังท าให้โครงร่างตาข่ายของโปรตีนฉีกขาดและเคลื่อนที่ขึ้นมายัง
ผิวหน้าของอิมัลชันเนื้อสัตว์ (Sams, 2001) 
    ไขมันในของเหลวที่สูญเสียจากอิมัลชันไก่ยอสูตรที ่ใช้น ้ามันร าข้าว     
แช่เยือกแข็ง ซึ่งสูงกว่าอีก 2 สูตร อาจเป็นข้อบ่งชี้ให้เห็นว่า ฟิล์มโปรตีนระหว่างเฟสที่สร้างขึ้นจาก
โปรตีนไมโอไฟบริลลาร์มีความทนทานต่อการฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์ได้ไม่ดีเท่ากับฟิล์มที่สร้างจาก
โปรตีนถั่วเหลืองสกัดหรือที่สร้างจากเคซีนเมื่อใช้ร่วมกับเอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนส  
   ส่วนของเหลวที่สูญเสียจากอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าว
ผสม SC กับ MTG ซึ่งมีไขมันเป็นองค์ประกอบมากกว่าสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SPI อาจ
เป็นเพราะความแข็งที ่มากเกินไปของฟิล์มโปรตีนระหว่างเฟสที ่สร้างจากเคซีนโดยมีเอนไซม์       
ทรานส์กลูตามิเนสช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้สูงขึ้น ท าให้มีความยืดหยุ่นไม่มากเท่ากับฟิล์มที่สร้างจาก
โปรตีนถั่วเหลืองสกัด เมื่อน ้ามันร าข้าวได้รับความร้อนและขยายตัวจึงท าให้ฟิล์มโปรตีนระหว่างเฟส
เสียหายมากกว่า ปรากฏการณ์ดังกล่าวอาจสอดคล้องกับค าอธิบายว่า การเกิดฟิล์มโปรตีนระหว่าง
เฟสที่มีลักษณะค่อนข้างบางและยืดหยุ่นได้ล้อมรอบเม็ดไขมันท าให้อิมัลชันเนื้อสัตว์มีความคงตัวที่สูง
ระหว่างได้รับความร้อน ขณะที่ฟิล์มโปรตีนซึ่งหนาและไม่ยืดหยุ่นจะไม่ยอมให้ไขมันขยายตัวระหว่าง
ได้รับความร้อนจึงเกิดแรงดันที่มากเกินไปจนดันให้ฟิล์มโปรตีนเกิดการฉีกขาดเป็นรูขนาดใหญ่และเกิด
การสูญเสียไขมันรวมทั้งระบบอิมัลชันถูกท าลายด้วย (Jones และ Mandigo, 1982; Youssef และ 
Barbut, 2011; Barbut, 2015) อย่างไรก็ดีการเกิดรูขนาดเล็กบนฟิล์มโปรตีนระหว่างเฟสในขณะให้
ความร้อนอิมัลชันกลับมีความส าคัญในการเป็นกลไกช่วยลดแรงดันที่เกิดขึ้นจากการขยายตัวของ    
เม็ดไขมันและท าให้ความคงตัวของอิมัลชันเนื้อสัตว์ยังคงอยู่ (Barbut, 2015) นอกจากนี้ยังมีรายงาน
วิจัยที่กล่าวว่า การสูญเสียน ้าหนักของอิมัลชันเนื้อสัตว์อาจเกิดขึ้นจากโครงร่างตาข่ายของโปรตีนที่
สานต่อกันอย่างแน่นมากขึ้นจนไปสร้างแรงดันให้กับส่วนเฟสไขมันและส่งผลให้เกิดการผลักดันให้เฟส
ไขมันเข้ามาเบียดกันจนเกิดการรวมตัวของเม็ดไขมันในที่สุดโดยเกิดข้ึนระหว่างที่อิมัลชันเนื้อสัตว์ได้รับ
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ความร้อน และยังอาจท าให้โครงร่างตาข่ายของโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์บางส่วนในอิมัลชันเนื้อสัตว์บีบ
น ้าออกมามากขึ้นอีกด้วย (Youssef และ Barbut, 2011) นอกจากนี้อาจเป็นผลจากอุณหภูมิในการ
เกิดเจลของโปรตีนถั่วเหลืองสกัดซึ่งสูงกว่าอุณหภูมิที่ใช้ระหว่างการท าให้อิมัลชันไก่ยอสุกแต่ระหว่าง
การฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์อุณหภูมิสูงพอจะท าให้เกิดเจลได้จึงช่วยท าให้ฟิล์มโปรตีนระหว่างเฟสที่
ห่อหุ้มหยดน ้ามันมีความแข็งแรงมากข้ึนและทนต่อความร้อนได้ดี (Zayas, 2012) 
   การเปรียบเทียบความแตกต่างของพารามิเตอร์แสดงการสูญเสียน ้าหนัก
ระหว่างหลังท าให้สุกกับหลังฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์ แสดงดังรูปที่ 4.7 ซึ่งพบว่า การฆ่าเชื้อจะส่งผลให้
ร้อยละของน ้าหนักที่สูญเสียและน ้าที่สูญเสียของอิมัลชันไก่ยอทุกสูตรสูงขึ้นอีกเมื่อเทียบกับการท าให้
สุก โดยอิมัลชันไก่ยอสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่มีการเพิ่มขึ้นต ่าที่สุดส่วนสูตรอื่นมีค่าใกล้เคียงกัน ขณะที่
ปริมาณความชื้นในของเหลวที่สูญเสียของอิมัลชันไก่ยอทุกสูตรต ่าลงซึ่งหมายถึงว่า มีการสูญเสีย
องค์ประกอบอื่นสูงขึ้นระหว่างการฆ่าเชื้อเทียบกับระหว่างการท าให้สุก อย่างไรก็ดีการฆ่าเชื้อมีผลให้
ความชื้นของอิมัลชันไก่ยอทุกสูตรลดลงไปมากกว่าเดิมไม่มากนัก การเพิ่มขึ้นของน ้าหนักน ้าที่สูญเสีย
หลังฆ่าเชื้อเมื่อเทียบกับหลังท าให้สุกของอิมัลชันไก่ยอสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่ซ่ึงต ่ากว่าสูตรอื่น อาจเป็น
เพราะอิมัลชันไก่ยอสูตรอื่นมีความคงตัวในระหว่างการท าให้สุกสูงกว่าสูตรควบคุม แต่เมื่อผ่านการ   
ฆ่าเชื้อท่ีใช้ความร้อนสูงกว่าก็ไม่อาจจะรักษาความคงตัวเอาไว้ในระดับสูงได้อีก น ้าหนักที่สูญเสียหลัง
ฆ่าเชื้อจึงมีความแตกต่างจากหลังท าให้สุกมากกว่าสูตรควบคุม และส่งผลต่อปริมาณน ้าที่สูญเสียใน
ทิศทางเดียวกัน 
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รูปที่ 4.7 ความแตกต่างของการสูญเสียน ้าหนักหลังให้ความร้อนของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมัน

แตกต่างกันหลังฆ่าเชื้อเทียบกับหลังท าให้สุก 
 ก าหนดให้ หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้มันไก่ 
   หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง 
    หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SPI 

หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SC กับ MTG 
  ความแตกต่างเป็นลบ หมายถึง มีค่าต ่ากว่าเทียบกับอิมัลชันไก่ยอหลังท าให้สุก 
  ความแตกต่างเป็นบวก หมายถึง มีค่าสูงกว่าเทียบกับอิมัลชันไก่ยอหลังท าให้สุก 
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 4.2.3 การประเมินความสามารถในการอุ้มน ้า  
  4.2.3.1 อิมัลชันไก่ยอหลังท าให้สุก 
   การประเมินความสามารถในการอุ้มน ้าของอิมัลชันไก่ยอหลังท าให้สุก 
ส าหรับสูตรควบคุมท่ีใช้มันไก่และสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวแตกต่างกัน 3 รูปแบบ ทดแทนมันไก่ ด้วยการ
วัดน ้าหนักที่สูญเสียหลังบีบอัด (EFL) และปริมาณของเหลวที่บีบอัดได้ (EF) แสดงดังตารางที่ 4.11  
   โดยเมื่อพารามิเตอร์ 2 ค่า เพิ่มขึ้น จึงหมายถึงว่า อิมัลชันเนื้อสัตว์จะมี
ความสามารถในการอุ้มน ้าที่ต ่าลง (อิมัลชันเนื้อสัตว์กักเก็บน ้าเอาไว้ภายในโครงสร้างได้ต ่าลง) ซึ่งจะ
เห็นได้ว่าค่าของพารามิเตอร์ทั้ง 2 นี้มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน และในภาพรวมค่าที่วัดได้ไม่สูงนัก
โดยมีค่าไม่เกินร้อยละ 10 โดยน ้าหนัก 
   ทั้งนี้น ้าหนักที่สูญเสียหลังบีบอัดและของเหลวที่บีบอัดได้ของอิมัลชัน  
ไก่ยอสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็งทดแทนมันไก่ต ่ากว่าอิมัลชันไก่ยอสูตรอื่นทั้งหมด (p < 0.05) 
และเมื่อเทียบกับอิมัลชันไก่ยอสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่พบว่า อิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าว
ทั้ง 2 สูตร มีน ้าหนักที่สูญเสียหลังบีบอัดสูงกว่าสูตรควบคุม (p < 0.05) แต่มีปริมาณของเหลวที่บีบอัด
ได้ไมแ่ตกต่างกัน (p > 0.05) นอกจากนี้ยังพบว่า น ้าหนักท่ีสูญเสียหลังบีบอัดของอิมัลชันไก่ยอทุกสูตร
จะต ่ากว่าของเหลวที่บีบอัดได้ 
    
ตารางท่ี 4.11 ความสามารถในการอุ้มน ้าของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกันหลังท าให้สุก 
 

ชนิดของเฟสไขมันในอิมัลชันไก่ยอ 

ค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
น ้าหนักที่สูญเสีย 

หลังบีบอัด 
(ร้อยละโดยน ้าหนัก) 

ของเหลวที่บีบอัดได้ 
(ร้อยละโดยน ้าหนัก) 

มันไก ่ 4.84  0.47a 7.94  0.74a 
น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง  3.67  0.61b 6.32  1.10b 
อิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ผสม SPI 5.90  0.45c 8.93  0.68a 
อิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ผสม SC และ MTG  6.04  0.99c 8.97  1.47a 

a,b,c ตัวเลขที่มีอักษรก ากับต่างกันจากแถวตั้งเดียวกัน แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05) 
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   น ้าหนักที่สูญเสียหลังบีบอัดส าหรับอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามัน
ร าข้าวซึ่งสูงกว่าสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่ เป็นผลจากการที่อิมัลชันไก่ยอที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวนี้มีน ้า
เป็นส่วนผสมสูงกว่าสูตรควบคุม ซึ่งเมื่อค านวณเทียบกับปริมาณความชื้นในอิมัลชันไก่ยอแต่ละสูตร 
จะเห็นว่า ปริมาณของเหลวที่บีบอัดได้ไม่แตกต่างจากสูตรควบคุม ทั้งนี้ผลการวิจัยในส่วนนี้มีความ
สอดคล้องกับการประเมินความคงตัวของอิมัลชันและการสูญเสียน ้าหนักหลังท าให้สุก  
   ดังนั้นเมื่อพิจารณาจากของเหลวที่บีบอัดได้จะเห็นว่า อิมัลชันไก่ยอสูตร
ที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวทั้ง 2 สูตร มีความสามารถในการอุ้มน ้าไม่ต่างจากอิมัลชันไก่ยอสูตรควบคุม
แม้อิมัลชันไก่ยอท้ัง 2 สูตร จะมีน ้าที่ใช้เป็นส่วนผสมมากกว่าสูตรควบคุมมากถึงประมาณ 2.3 เท่า ซึ่ง
อาจอธิบายได้จากผลของการท าให้เกิดอิมัลชันซ ้าส่งผลให้ปริมาณโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์ที่พร้อมจะ
สร้างเป็นโครงสร้างเจลเพิ่มขึ้นจึงมีส่วนช่วยรักษาความสามารถในการอุ้มน ้าเอาไว้ในระดับเดียวกับ
อิมัลชันไก่ยอสูตรควบคุม ส าหรับของเหลวที่บีบอัดได้ของอิมัลชันไก่ยอสูตรที ่ใช้น ้ามันร าข้าว         
แช่เยือกแข็งซึ่งมีปริมาณต ่าที่สุดอาจอธิบายได้ด้วยผลของขนาดที่เล็กกว่าและการกระจายตัวที่
มากกว่าของหยดน ้ามันร าข้าวเทียบกับเม็ดไขมันไก่ซ่ึงส่งผลให้โครงสร้างเจลมีความแข็งแรงสูงขึ้น  
  4.2.3.2 อิมัลชันไก่ยอหลังฆ่าเชื้อ 
   ความสามารถในการอุ้มน ้าของอิมัลชันไก่ยอหลังฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์ 
ส าหรับสูตรควบคุมท่ีใช้มันไก่และสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวแตกต่างกัน 3 รูปแบบ ทดแทนมันไก่ แสดงดัง
ตารางที่ 4.12 ซึ่งพบว่า พารามิเตอร์ทั้ง 2 นี้มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันกับอิมัลชันไก่ยอหลังท าให้
สุก โดยน ้าหนักที่สูญเสียหลังบีบอัดและของเหลวที่บีบอัดได้ของอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าว   
แช่เยือกแข็งต ่ากว่าสูตรอื่น (p < 0.05) ส าหรับอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวมีน ้าหนักที่
สูญเสียหลังบีบอัดสูงกว่าสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่ (p < 0.05) แต่มีปริมาณของเหลวที่บีบอัดได้ไม่ต่างกัน 
(p > 0.05) 
   น ้าหนักที่สูญเสียหลังบีบอัดของอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามัน    
ร าข้าวซึ่งสูงกว่าสูตรควบคุมขณะที่ของเหลวที่บีบอัดได้กลับไม่ต่างกัน อธิบายได้ด้วยเหตุผลเดียวกับ
อิมัลชันไก่ยอหลังท าให้สุกโดยเป็นผลจากปริมาณน ้าในส่วนผสมที่สูงกว่า ทั้งนี้ผลการวิจัยส่วนนี้ให้ผล
ใกล้เคียงกับการประเมินการสูญเสียน ้าหนักหลังฆ่าเชื้อในหัวข้อ 4.2.2.2 โดยการเปลี่ยนแปลงโครงร่าง
ตาข่ายของโปรตีนจากผลของความร้อนที่ใช้ฆ่าเชื้อส่งผลให้ความสามารถในการอุ้มน ้าลดลง  
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ตารางท่ี 4.12 ความสามารถในการอุ้มน ้าของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกันหลังฆ่าเชื้อ 
 

ชนิดของเฟสไขมันในอิมัลชันไก่ยอ 

ค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

น ้าหนักที่สูญเสีย 
หลังบีบอัด 

(ร้อยละโดยน ้าหนัก) 

ของเหลวที่บีบอัดได้ 
(ร้อยละโดยน ้าหนัก) 

มันไก ่ 5.67  0.71a 9.89  1.45a 
น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง  4.18  0.67b 7.52  1.20b 
อิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ผสม SPI 7.04  0.69c 11.17  1.12a 
อิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ผสม SC และ MTG  6.95  0.36c 10.93  0.55a 

a,b,c ตัวเลขที่มีอักษรก ากับต่างกันจากแถวตั้งเดียวกัน แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05) 
 
   เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการอุ้มน ้าของอิมัลชันไก่ยอหลังฆ่าเชื้อ
ระดับสเตอริไลซ์กับอิมัลชันไก่ยอหลังท าให้สุก ดังรูปที่ 4.8 จะเห็นได้ว่า อิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้น ้ามัน 
ร าข้าวแช่เยือกแข็งและสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SC กับ MTG มีการเปลี่ยนแปลงของน ้าหนัก
ที่สูญเสียหลังบีบอัดและของเหลวที่บีบอัดได้ต ่ากว่าสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่และสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามัน 
ร าข้าวผสม SPI ซึ่งอาจชี้ให้เห็นว่า การเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์แสดงความสามารถในการอุ้มน ้าที่
ต ่ากว่าหมายถึงอิมัลชันไก่ยอสูตรนั้นมีโครงสร้างเจลที่มีความคงตัวต่อความร้อน (thermal stability) 
สูงกว่าส่งผลให้รักษาการกักเก็บน ้าเอาไว้ในโครงสร้างได้มากกว่าหลังการฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์ 
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รูปที่ 4.8 ความแตกต่างของความสามารถในการอุ้มน ้าของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกัน

หลังฆ่าเชื้อเทียบกับหลังท าให้สุก 
 ก าหนดให้ หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้มันไก่ 
   หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง 
    หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SPI 

หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SC กับ MTG 
 
 4.2.4 การประเมินความแข็งแรงของโครงสร้าง  
  4.2.4.1 อิมัลชันไก่ยอหลังท าให้สุก 
   ความแข็งแรงของโครงสร้างอิมัลชันไก่ยอที่ได้จากการวัดค่าพารามิเตอร์       
3 ด้าน ประกอบด้วย แรงกดทะลุ (PF) ความทนทานต่อการกดทะลุ (PS) และความแข็งแรงของเจล 
(GS) ส าหรับอิมัลชันไก่ยอหลังท าให้สุกสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่และสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าว 3 รูปแบบ ที่
แตกต่างกันทดแทนมันไก่ แสดงตารางที่ 4.14 โดยเมื่อพารามิเตอร์ 3 ด้าน มีค่าสูงขึ้นจะชี้ให้เห็นว่า
อิมัลชันมีโครงสร้างที่แข็งแรงมากขึ้น ซึ่งพบว่า อิมัลชันไก่ยอท้ัง 3 สูตร ที่ใช้น ้ามันร าข้าวทดแทนมันไก่
จะมีค่าแรงกดทะลุและความทนทานต่อการกดทะลุไม่แตกต่างกัน (p > 0.05) อีกทั้งมีค่าสูงกว่าเมื่อ
เทียบกับสูตรควบคุมท่ีใช้มันไก่ (p < 0.05) โดยอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SC กับ 
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MTG มีค่าสูงกว่าสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็งและสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SPI อยู่
เล็กน้อย ส าหรับความแข็งแรงของเจลจะพบว่า อิมัลชันไก่ยอท้ัง 3 สูตร ที่ใช้น ้ามันร าข้าวมีแนวโน้มสูง
กว่าสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่ แต่ไม่ต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p > 0.05) 
   ผลการวิจัยส่วนนี้ยังคงชี้ให้เห็นผลของความแตกต่างเฟสไขมันในอิมัลชัน
ไก่ยอที่มีผลให้ความแข็งแรงของโครงสร้างอิมัลชันเพิ่มขึ้นซึ ่งสอดคล้องและใกล้เคียงกับผลการ
ประเมินความคงตัว การสูญเสียน ้าหนัก และความสามารถในการอุ้มน ้าของอิมัลชันไก่ยอในหัวข้อก่อน
หน้านี้ และสามารถอธิบายได้ด้วยเหตุผลเดียวกัน 
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ตารางท่ี 4.13 ความแข็งแรงของโครงสร้างของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกันหลังท าให้สุก 
 

ชนิดของเฟสไขมันในอิมัลชันไก่ยอ 
ค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

แรงกดทะลุ  
(นิวตัน) 

ความทนต่อการกดทะลุ  
(นิวตันต่อตารางเซนติเมตร) 

ความแข็งแรงของเจล 
(จูล)ns 

มันไก ่ 6.88  0.56a 24.34  0.48a 8.20  0.48 
น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง  8.38  0.49b 29.66  1.75b 9.42  0.67 
อิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ผสม SPI 8.26  0.38b 29.24  1.33b 9.31  1.63 
อิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ผสม SC และ MTG  9.46  0.27b 33.46  0.96b 9.51  0.52 

a,b ตัวเลขที่มีอักษรก ากับต่างกันจากแถวตั้งเดียวกัน แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05) 
ns ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p > 0.05) 
 
 
 
 
 
 

Ref. code: 25625809300212WIK



76 
 

76 

 

  4.2.4.2 อิมัลชันไก่ยอหลังฆ่าเชื้อ 
   ความแข็งแรงของโครงสร้างอิมัลชันของอิมัลชันไก่ยอหลังฆ่าเชื ้อ
ระดับสเตอริไลซ์ ส าหรับสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่ และสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวที่แตกต่างกัน 3 รูปแบบ 
ทดแทนมันไก่ แสดงตารางที่ 4.14 ซึ่งพบว่า ค่าพารามิเตอร์ที่วัดได้แต่ละด้านเปรียบเทียบระหว่าง
อิมัลชันไก่ยอแต่ละสูตรมีทิศทางใกล้เคียงกัน และใกล้เคียงกับค่าท่ีวัดได้จากอิมัลชันไก่ยอหลังท าให้สุก  
   เมื่อพิจารณาอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวทดแทนมันไก่ทั้ง 3 สูตร 
จะเห็นว่า โครงสร้างอิมัลชันหลังฆ่าเชื้อยังคงมีความแข็งแรงสูงกว่าสูตรควบคุม (p < 0.05) เหมือนกับ
ที่วัดได้หลังจากท าให้สุก ขณะที่อิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็งมีความแข็งแรงของ
โครงสร้างหลังฆ่าเชื้อไมแ่ตกต่างจากสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SPI (p > 0.05) ส าหรับอิมัลชัน
ไก่ยอสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SC กับ MTG พบว่า มีความแข็งแรงของโครงสร้างมากที่สุด 
โดยค่าความแข็งแรงของเจลจะสูงกว่าอิมัลชันไก่ยอสูตรอื่นทุกสูตร (p < 0.05) ส าหรับค่าแรงกดทะลุ
และความทนทานต่อการกดทะลุมีแนวโน้มสูงกว่าสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SPI แต่ไม่
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (p > 0.05)  
   การลดลงของความแข็งแรงของโครงสร้างอิมัลชันไก่ยอเมื่อผ่านการ   
ฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์เทียบกับหลังท าให้สุก แสดงดังรูปที่ 4.9 ซ่ึงจะพบว่า การลดลงของแรงกดทะลุ
และความทนทานต่อการกดทะลุไม่ต่างกันมากนักในแต่ละสูตรของอิมัลชันไก่ยอ แต่การลดลงใน
ภาพรวมสูงกว่าเมื่อเทียบการลดลงของค่าความแข็งแรงของเจล ทั ้งนี้ความแข็งแรงของเจลของ
อิมัลชันไก่ยอแต่ละสูตรลดลงในระดับต่างกัน โดยอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวทั้ง 3 สูตร มีการ
ลดลงของความแข็งแรงของเจลต ่ากว่าเมื่อเทียบกับสูตรควบคุม ซึ่งสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม 
SC กับ MTG มีการลดลงต ่าที่สุดเมื่อเทียบกับสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็งและสูตรที่ใช้อิมัลชัน
น ้ามันร าข้าวผสม SPI ดังนั้นจึงแสดงให้เห็นว่า อิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SC กับ 
MTG ทนต่อผลของการฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์ได้มากกว่าสูตรอื่นค่อนข้างชัดเจน ทั้งนี้ผลการวิจัยส่วน
นี้ยังคงชี้ให้เห็นผลของชนิดของไขมันและระบบที่ท าให้ไขมันคงตัวที่ต่างกันในอิมัลชันไก่ยอต่อความ
แข็งแรงของโครงสร้างอิมัลชันโดยเฉพาะความแข็งแรงของเจล และยังชี้ให้เห็นว่า ความคงตัวของ
อิมัลชันที่สูงกว่าตั้งแต่ก่อนท าให้สุกยังคงส่งผลต่อเนื่องถึงความแข็งแรงของโครงสร้างอิมัลชันภายหลัง
จากการฆ่าเชื้อ ดังนั้น จึงอาจอธิบายผลการวิจัยส่วนนี้ได้ด้วยเหตุผลเดียวกันกับการประเมินความ    
คงตัวของอิมัลชันในหัวข้อ 4.2.1.2  
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ตารางท่ี 4.14 ความแข็งแรงของโครงสร้างของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกันหลังฆ่าเชื้อ 
 

ชนิดของเฟสไขมันในอิมัลชันไก่ยอ 
ค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

แรงกดทะลุ  
(นิวตัน) 

ความทนต่อการกดทะลุ  
(นิวตันต่อตารางเซนติเมตร) 

ความแข็งแรงของเจล 
(จูล) 

มันไก ่ 4.25  0.15a 15.03  0.54a 5.40  0.34a 
น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง  5.26  0.13b 18.63  0.47b 6.74  0.49b 
อิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ผสม SPI 5.47  0.41bc 19.35  1.46bc 6.54  0.46b 
อิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ผสม SC และ MTG  5.85  0.35c 20.69  1.23c 9.14  0.31c 

a,b,c ตัวเลขที่มีอักษรก ากับต่างกันจากแถวตั้งเดียวกัน แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05) 
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รูปที่ 4.9 ความแตกต่างของความแข็งแรงของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกันหลังฆ่าเชื้อ

เทียบกับหลังท าให้สุก 
 ก าหนดให้ หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้มันไก่ 
   หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง 
    หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SPI 

หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SC กับ MTG 

 
 4.2.5 การประเมินค่าสี  
  4.2.5.1 อิมัลชันไก่ยอหลังท าให้สุก 
   การประเมินค่าสีของอิมัลชันไก่ยอหลังท าให้สุกส าหรับอิมัลชันไก่ยอสูตร
ควบคุมและสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวทีต่่างกัน 3 รูปแบบ ด้วยการวัดพารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่ ความสว่าง 
(L*) ความเป็นสีแดง (a*) ความเป็นสีเหลือง (b*) และดัชนีความเป็นสีขาว (WI) แล้วเปรียบเทียบ
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ความแตกต่างระหว่างอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวทดแทนมันไก่ทั้ง 3 สูตร กับสูตรควบคุมที่ใช้
มันไก่ แสดงดังรูปที่ 4.10 และตารางที่ 4.15 ส าหรับสีภายนอก (ที่ผิวหน้าของอิมัลชันไก่ยอ) ส่วนสี
ภายใน แสดงดังรูปที่ 4.11 และตารางท่ี 4.16 
   เมื่อพิจารณาสีภายนอกของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้น ้ามันร าข้าวทั้ง 3 สูตร 
พบว่า ความสว่างเพิ่มขึ้น ดัชนีความเป็นสีขาวเพิ่มขึ้น และความเป็นสีเหลืองลดลง เมื่อเทียบกับสูตร
ควบคุมท่ีใช้มันไก่ (รูปที่ 4.10) โดยสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็งมีระดับการเปลี่ยนแปลงมากที่สุด
ในทุกพารามิเตอร์ (p < 0.05) ยกเว้นความเป็นสีเหลืองท่ีไม่ต่างจากสูตรอื่น (p > 0.05) ส่วนสูตรที่ใช้
อิมัลชันน ้ามันร าข้าวทั้ง 2 สูตร มีการเปลี่ยนแปลงไม่ต่างกัน (p > 0.05) (ตารางที่ 4.15) ขณะที่ความ
เป็นสีแดงของอิมัลชันไก่ยอทุกสูตรเกือบไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อเทียบกับสูตรควบคุม ส าหรับสีภายในนั้นมี
ทิศทางการเปลี่ยนแปลงและความแตกต่างระหว่างอิมัลชันไก่ยอแต่ละสูตรเหมือนกับสีภายนอก
เพียงแต่ระดับของการเปลี่ยนแปลงสีต ่ากว่าเมื่อเทียบกับสีภายนอก 
   การเปรียบเทียบความแตกต่างของสีภายในและภายนอกส าหรับอิมัลชัน
ไก่ยอแต่ละสูตรหลังท าให้สุก แสดงดังรูปที่ 4.12 และตารางท่ี 4.17 ซึ่งพบว่า ภายในของอิมัลชันไก่ยอ
เมื่อเทียบกับภายนอก มีความสว่างและดัชนีความเป็นสีขาวสูงกว่า แต่ความเป็นสีเหลืองต ่ากว่า ส่วน
ความเป็นสีแดงแทบไม่พบความแตกต่าง ทั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบระหว่างอิมัลชันไก่ยอแต่ละสูตรไม่พบ
ความแตกต่างระหว่างความสว่าง ความเป็นสีเหลือง รวมไปถึงดัชนีความเป็นสีขาว (p > 0.05) ยกเว้น
ความแตกต่างโดยรวมของสี ซ่ึงพบว่า อิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวทั้ง 2 สูตร มีค่าความ
แตกต่างที่ต ่ากว่าสูตรควบคุม (p < 0.05) ในขณะที่อิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็งมี
ค่าความแตกต่างโดยรวมของสีต ่ากว่าสูตรควบคุมแต่ไม่มีนัยส าคัญ 
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รูปที่ 4.10 ความแตกต่างของสีภายนอกของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกันหลังท าให้สุก

เทียบกับอิมัลชันไก่ยอท่ีใช้มันไก่หลังท าให้สุก 
 ก าหนดให้ หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง 
    หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SPI 
   หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SC กับ MTG 
  ความแตกต่างเป็นลบ หมายถึง มีค่าต ่ากว่าเทียบกับอิมัลชันไก่ยอท่ีใช้มันไก่ 
  ความแตกต่างเป็นบวก หมายถึง มีค่าสูงกว่าเทียบกับอิมัลชันไก่ยอท่ีใช้มันไก่ 
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ตารางท่ี 4.15 ความแตกต่างของสีภายนอกของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกันหลังท าให้สุกเทียบกับอิมัลชันไก่ยอที่ใช้มันไก่หลังท าให้สุก 
 

ชนิดของเฟสไขมันในอิมัลชันไก่ยอ 
ค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ความสว่าง  
(L*) 

ความเป็นสีแดง 
(a*) 

ความเป็นสีเหลือง 
(b*)ns 

ดัชนีความเป็น 
สีขาว (WI) 

ความแตกต่าง
โดยรวม (E*) 

น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง  3.65  0.26b -0.19  0.09a -4.93  0.13 6.03  0.11b 6.14  0.05b 
อิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ผสม SPI 1.68  0.12a -0.06  0.03a -3.66  1.10 3.70  0.72a 4.05  0.99a 
อิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ผสม SC และ MTG  2.22  0.47a -0.76  0.21b -3.60  0.74 4.08  0.72a 4.32  0.74a 

a,b ตัวเลขที่มีอักษรก ากับต่างกันจากแถวตั้งเดียวกัน แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05) 
ns ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p > 0.05) 
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รูปที่ 4.11 ความแตกต่างของสีภายในของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกันหลังท าให้สุกเทียบ

กับอิมัลชันไก่ยอท่ีใช้มันไก่หลังท าให้สุก 
 ก าหนดให้ หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง 
    หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SPI 
   หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SC กับ MTG 
  ความแตกต่างเป็นลบ หมายถึง มีค่าต ่ากว่าเทียบกับอิมัลชันไก่ยอท่ีใช้มันไก่ 
  ความแตกต่างเป็นบวก หมายถึง มีค่าสูงกว่าเทียบกับอิมัลชันไก่ยอท่ีใช้มันไก่ 
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ตารางท่ี 4.16 ความแตกต่างของสีภายในของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกันหลังท าให้สุกเทียบกับอิมัลชันไก่ยอที่ใช้มันไก่หลังท าให้สุก 
 

ชนิดของเฟสไขมันในอิมัลชันไก่ยอ 
ค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ความสว่าง  
(L*) 

ความเป็นสีแดง 
(a*) 

ความเป็นสีเหลือง 
(b*) 

ดัชนีความเป็น 
สีขาว (WI) 

ความแตกต่าง
โดยรวม (E*) 

น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง  2.65  0.53b -0.05  0.00a -3.59  0.04b 4.37  0.43b 4.47  0.34b 
อิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ผสม SPI 0.81  0.34a -0.08  0.13a -1.65  0.84a 1.71  0.34a 1.93  0.62a 
อิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ผสม SC และ MTG  1.39  0.29a -0.63  0.22b -1.49  0.62a 2.05  0.53a 2.17  0.55a 

a,b ตัวเลขที่มีอักษรก ากับต่างกันจากแถวตั้งเดียวกัน แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05) 
 
 
 
 
 
 
 

Ref. code: 25625809300212WIK



84 
 

84 

 

 
 
รูปที่ 4.12 ความแตกต่างของสีภายในเทียบกับภายนอกของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกัน

หลังท าให้สุก 
 ก าหนดให้ หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้มันไก่ 
   หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง 
    หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SPI 
   หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SC กับ MTG 
  ความแตกต่างเป็นลบ หมายถึง ค่าสีภายในต ่ากว่าเทียบกับภายนอก 
  ความแตกต่างเป็นบวก หมายถึง ค่าสีภายในสูงกว่าเทียบกับภายนอก 
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ตารางท่ี 4.17 ความแตกต่างของสีภายในเทียบกับภายนอกของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกันหลังท าให้สุก 
 

ชนิดเฟสไขมันในอิมัลชันไก่ยอ 
ค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ความสว่าง  
(L*)ns 

ความเป็นสีแดง 
(a*)ns 

ความเป็นสีเหลือง 
(b*)ns 

ดัชนีความเป็น 
สีขาว (WI)ns 

ความแตกต่าง
โดยรวม (E*) 

มันไก ่ 1.66  0.96 -0.02  0.65 -2.70  1.99 3.04  1.97 3.32  2.00b 
น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง  0.66  0.53 0.12  0.00 -1.37  0.04 1.39  0.43 1.56  0.26ab 
อิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ผสม SPI 0.79  0.34 -0.04  0.13 -0.70  0.84 1.05  0.34 1.28  0.37a 
อิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ผสม SC และ MTG  0.83  0.29 0.10  0.22 -0.59  0.62 1.01  0.53 1.14  0.46a 

a,b ตัวเลขที่มีอักษรก ากับต่างกันจากแถวตั้งเดียวกัน แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05) 
ns ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p > 0.05) 
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   ผลการวิจัยส่วนนี้ชี้ให้เห็นว่า ชนิดของเฟสไขมันมีผลต่อค่าสีของอิมัลชัน
ไก่ยอหลังท าให้สุกแล้ว โดยเฉพาะความแตกต่างที่สังเกตได้ชัดเจนระหว่างมันไก่ที่ใช้ในสูตรควบคุม
และน ้ามันร าข้าวที่ใช้ในอีก 3 สูตร ที่เหลือ ปัจจัยหลักที่ท าให้สีแตกต่างอาจเป็นเพราะหยดน ้ามันที่มี
ขนาดเล็กลงส่งผลให้มีการสะท้อนแสงที่มากขึ้นเมื่อเทียบกับเม็ดไขมันสัตว์ที่มีขนาดใหญ่กว่ามีผลให้  
ค่าความสว่างของอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวหลังท าให้สุกเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับสูตรควบคุมที่ใช้
มันไก ่ดังที่รายงานไว้โดย Kang และคณะ (2017) แต่เนื่องจากปริมาณน ้ามันร าข้าวที่ต ่ากว่าประมาณ
ครึ่งหนึ่งในอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวทั้ง 2 สูตร เมื่อเทียบกับสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าว  
แช่เยือกแข็ง จึงส่งผลให้การเพิ่มขึ้นของความสว่างมีระดับที่ต ่ากว่า หรือหมายความว่าปริมาณน ้ามัน
ร าข้าวที่สูงขึ้นส่งผลให้ความสว่างของอิมัลชันไก่ยอท่ีท าให้สุกแล้วสูงขึ้นด้วย  
   การลดลงของค่าความเป็นสีเหลืองในอิมัลชันไก่ยอที่ท าให้สุกแล้วในสูตร
ที่ใช้น ้ามันร าข้าวเมื่อเทียบกับสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่ อาจเป็นผลมาจากสีเหลืองของน ้ามันร าข้าวที่    
อ่อนกว่าสีเหลืองของมันไก่ โดยให้ผลในทิศทางตรงข้ามกับงานวิจัยของ Jimenez-Colmenero และ
คณะ (2010b) ทีพ่บว่า ไส้กรอกแฟรงค์เฟอร์เตอร์หมูมีค่าความเป็นสีเหลืองเพิ่มขึ้นเมื่อทดแทนมันหมู
แข็งด้วยอิมัลชันน ้ามันมะกอก เนื่องจากน ้ามันมะกอกมีสีเขียวปนเหลืองเมื่อเทียบกับมันหมูแข็งที่มีสี
ค่อนข้างขาว (มีสีอ่อนกว่าน ้ามัน) เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Cheetangdee (2017) ที่ใช้อิมัลชันน ้ามัน     
ถั่วเหลืองทดแทนมันหมูในไส้กรอกหมูซึ่งพบว่า ค่าความเป็นสีเหลืองของไส้กรอกหมูที่ท าให้สุกแล้ว
เพ่ิมข้ึนเมื่อเทียบกับไส้กรอกที่ใช้มันหมูแข็ง เนื่องจากสีของน ้ามันถั่วเหลืองที่มีค่าความเป็นสีเหลืองที่
สูงกว่ามันหมู ดังนั้นอาจกล่าวได้ว่า ชนิดของเฟสไขมันที่แตกต่างกันจะส่งผลให้ค่าความเป็นสีเหลือง
ของอิมัลชันเนื้อสัตว์ที่ท าให้สุกแล้วมีความแตกต่างกันอย่างชัดเจน 
   นอกจากนี ้เมื ่อพิจารณาถึงการลดลงของค่าความเป็นสีเหลืองของ
อิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็งที่สูงกว่าเมื่อเทียบกับสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวทั้ง 2 
สูตร อาจกล่าวได้ว่า ปริมาณของน ้ามันร าข้าวในอิมัลชันไก่ยอส่งผลต่อการลดลงของค่าความเป็น     
สีเหลืองมากกว่าเมื่อเทียบกับการเพ่ิมปริมาณน ้าในสูตรเพ่ือทดแทนไขมันที่ลดลง (ในอิมัลชันไก่ยอสูตร
ที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าว) ซึ่งในงานวิจัยของ Hsu และ Yu (2002) ได้อธิบายไว้ว่ามีผลท าให้ค่าความ
เป็นสีเหลืองรวมทั้งความเป็นสีแดงต า่ลง  
   ดังนั้น จากการเพิ่มขึ้นของค่าความสว่างและการลดลงของค่าความเป็น 
สีเหลืองของอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวเมื่อเทียบกับสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่จึงส่งผลให้ค่าดัชนี
ความเป็นสีขาวของอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวเพิ่มข้ึนด้วยเช่นกัน 
   การเปลี่ยนแปลงของค่าสีของอิมัลชันไก่ยอยังสอดคล้องกับผลกระทบที่
มีต่อค่าสีของอิมัลชันเนื้อสัตว์ของผลิตภัณฑ์หลายชนิดเมื่อใช้น ้ามันหรืออิมัลชันน ้ามันเป็นเฟสไขมัน 
ซึ่งจะส่งผลให้ค่าความสว่างเพิ่มขึ้นและบางกรณีมีผลให้ค่าความเป็นสีแดงลดลง เช่น การใช้อิมัลชัน
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น ้ามันข้าวโพดหรือใช้น ้ามันปลาในไส้กรอกโบโลน่า (Bishop และคณะ, 1993; Caceres และคณะ, 
2008) การใช้น ้ามันมะกอกในไส้กรอกแฟรงค์เฟอร์เตอร์หมู (Lopez-Lopez และคณะ, 2009) การใช้
อิมัลชันน ้ามันมะกอกในไส้กรอกแฟรงค์เฟอร์เตอร์หมูและในอิมัลชันเนื้อวัว (Jimenez-Colmenero 
และคณะ, 2010b; Youssef และ Barbut, 2011) การใช้อิมัลชันน ้ามันงาในแบทเทอร์เนื้อหมู (Kang 
และคณะ, 2017) การใช้อิมัลชันน ้ามันถั่วเหลืองในไส้กรอกหมู (Cheetangdee, 2017) 
   นอกจากนี้ผลการวิจัยส่วนนี้ยังชี้ให้เห็นว่า ความร้อนระหว่างท าให้สุกซึ่ง
ส่งผลให้อุณหภูมิภายในและภายนอกของอิมัลชันไก่ยอแตกต่างกันนั้น (ภายในจะได้รับความร้อนน้อย
กว่าภายนอก) ส่งผลให้ค่าสีภายนอกเข้มกว่าสีภายใน โดยจะสังเกตได้ว่าเฟสไขมันที่แตกต่างกันส่งผล
ให้ระดับความแตกต่างระหว่างสีภายในและภายนอกไม่เท่ากัน ซึ่งค่าสีอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้น ้ามัน   
ร าข้าวนั้นมีแนวโน้มที่จะได้รับผลกระทบจากความร้อนต ่ากว่าสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่ เล็กน้อย หรือ
หมายถึงว่าการใช้น ้ามันร าข้าวจะช่วยเพิ่มความสม ่าเสมอของสีให้กับอิมัลชันที่ท าให้สุกแล้วได้ระดับ
หนึ่ง โดยเฉพาะสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวทั้ง 2 สูตร ทีม่ีระดับความแตกต่างของสีโดยรวมที่ต ่ากว่า
สูตรอื่น 
   ทั้งนี้ Wattanachan และคณะ (2005) และ Ayadi และคณะ (2009) 
รายงานว่า กระบวนการที่ใช้ความร้อนจะส่งผลกระทบอย่างชัดเจนต่อสีของผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์ปีก 
ดังนั ้นจึงอาจกล่าวได้ว่า การเปลี ่ยนเฟสไขมันในอิมัลชันไก่ยอจากมันไก่เป็นน ้ามันร าข้าวสร้าง
ผลกระทบเชิงบวกกับค่าสีของอิมัลชันไก่ยอหลังท าให้สุกมากกว่าเมื่อเทียบกับผลกระทบเชิงลบจาก
ความร้อนในการท าให้สุก ซึ่ง Resurreccion (2004) อธิบายว่า ผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์ที่มีค่าความสว่าง
สูงขึ้นหรือมีสีสว่างข้ึนเป็นสิ่งที่ต้องการเพื่อท าให้มั่นใจว่าผลิตภัณฑ์จะได้รับการยอมรับจากผู้บริโภคใน
ระดับสูง  
  4.2.5.2 อิมัลชันไก่ยอหลังฆ่าเชื้อ 
   การเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าสีของอิมัลชันไก่ยอหลังฆ่าเชื้อ
ระดับสเตอริไลซ์ระหว่างสูตรควบคุมกับสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวทดแทนมันไก่ทั้ง 3 รูปแบบ แสดงดังรูป
ที่ 4.13 และตารางที่ 4.18 ส าหรับสีภายนอก ส่วนสีภายในแสดงดังรูปที่ 4.14 และตารางที่ 4.19 
   ส าหรับสีภายนอกพบว่า ความแตกต่างของค่าสีมีทิศทางเดียวกับที่พบใน
อิมัลชันไก่ยอหลังท าให้สุก โดยอิมัลชันไก่ยอท่ีใช้น ้ามันร าข้าวทั้ง 3 สูตร มีค่าความสว่างและดัชนีความ
เป็นสีขาวสูงกว่า (ค่าเป็นบวก) แตค่วามเป็นสีเหลืองต ่ากว่า (ค่าเป็นลบ) เมื่อเทียบกับสูตรควบคุมที่ใช้
มันไก่ (รูปที่ 4.13) ซ่ึงพบว่า สูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็งนั้นแตกต่างมากที่สุดในทุกพารามิเตอร์ 
(p < 0.05) ส่วนสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวทั้ง 2 สูตร มีระดับความแตกต่างไม่ต่างกัน (p > 0.05) 
(ตารางท่ี 4.18) ขณะที่ความเป็นสีแดงของทุกสูตรเกือบไม่แตกต่างเมื่อเทียบกับสูตรควบคุม  
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   ส าหรับสีภายในนั้นมีทิศทางความแตกต่างของสีและความแตกต่าง
ระหว่างแต่ละสูตรเหมือนกับสีภายนอก (รูปที่ 4.14 และตารางท่ี 4.19) และทั้งนี้เมื่อเทียบกับอิมัลชัน    
ไก่ยอหลังท าให้สุกพบว่า ค่าสีภายในมีแนวโน้มความแตกต่างไปในทิศทางเดียวกันทั้งหมด 
   เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของสีภายในและภายนอกส าหรับอิมัลชัน
ไก่ยอแต่ละสูตรหลังฆ่าเชื้อ ดังรูปที่ 4.15 และตารางท่ี 4.20 พบว่า ภายในของอิมัลชันไก่ยอเมื่อเทียบ
กับภายนอกจะมีค่าความสว่างและดัชนีความเป็นสีขาวสูงกว่าแต่มีค่าความเป็นสีเหลืองต ่ากว่า ส่วนค่า
ความเป็นสีแดงแตกต่างกันน้อยมาก และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างอิมัลชันไก่ยอแต่ละสูตรจะไม่พบ
ความแตกต่างระหว่างพารามิเตอร์เหล่านี้ (p > 0.05) 
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รูปที่ 4.13 ความแตกต่างของสีภายนอกของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกันหลังฆ่าเชื้อเทียบ

กับอิมัลชันไก่ยอท่ีใช้มันไก่หลังฆ่าเชื้อ 
 ก าหนดให้ หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง 
    หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SPI 
   หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SC กับ MTG 
  ความแตกต่างเป็นลบ หมายถึง มีค่าต ่ากว่าเทียบกับอิมัลชันไก่ยอท่ีใช้มันไก่ 
  ความแตกต่างเป็นบวก หมายถึง มีค่าสูงกว่าเทียบกับอิมัลชันไก่ยอท่ีใช้มันไก่ 
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ตารางท่ี 4.18 ความแตกต่างของสีภายนอกของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกันหลังฆ่าเชื้อเทียบกับอิมัลชันไก่ยอที่ใช้มันไก่หลังฆ่าเชื้อ 
 

ชนิดของเฟสไขมันในอิมัลชันไก่ยอ 
ค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ความสว่าง  
(L*) 

ความเป็นสีแดง 
(a*)ns 

ความเป็นสีเหลือง 
(b*) 

ดัชนีความเป็น 
สีขาว (WI) 

ความแตกต่าง
โดยรวม (E*) 

น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง  4.87  0.04b -0.55  0.04 -4.34  0.07b 6.54  0.07b 6.54  0.07b 
อิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ผสม SPI 2.51  0.63a -0.05  0.48 -3.05  0.47a 3.92  0.43a 4.02  0.40a 
อิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ผสม SC และ MTG  2.88  0.45a -0.38  0.00 -2.96  0.44a 4.15  0.02a 4.17  0.00a 

a,b ตัวเลขที่มีอักษรก ากับต่างกันจากแถวตั้งเดียวกัน แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05) 
ns ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p > 0.05) 
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รูปที่ 4.14 ความแตกต่างของสีภายในของอิมัลชันไก่ยอท่ีใช้เฟสไขมันแตกต่างกันหลังฆ่าเชื้อเทียบกับ

อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้มันไก่หลังฆ่าเชื้อ 
 ก าหนดให้ หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง 
    หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SPI 
   หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SC กับ MTG 
  ความแตกต่างเป็นลบ หมายถึง มีค่าต ่ากว่าเทียบกับอิมัลชันไก่ยอท่ีใช้มันไก่ 
  ความแตกต่างเป็นบวก หมายถึง มีค่าสูงกว่าเทียบกับอิมัลชันไก่ยอท่ีใช้มันไก่ 
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ตารางท่ี 4.19 ความแตกต่างของสีภายในของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกันหลังฆ่าเชื้อเทียบกับอิมัลชันไก่ยอที่ใช้มันไก่หลังฆ่าเชื้อ 
 

ชนิดของเฟสไขมันในอิมัลชันไก่ยอ 
ค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ความสว่าง  
(L*) 

ความเป็นสีแดง 
(a*)ns 

ความเป็นสีเหลือง 
(b*)ns 

ดัชนีความเป็น 
สีขาว (WI) 

ความแตกต่าง
โดยรวม (E*) 

น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง  5.95  0.85b -0.95  0.07 -4.68  0.39 7.61  0.88b 7.63  0.91b 
อิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ผสม SPI 3.35  0.54a -0.38  0.51 -3.47  0.92 4.86  0.93a 4.88  0.95a 
อิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ผสม SC และ MTG  4.13  0.53a -0.68  0.39 -3.63  0.18 5.56  0.28a 5.55  0.33a 

a,b ตัวเลขที่มีอักษรก ากับต่างกันจากแถวตั้งเดียวกัน แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05) 
ns ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p > 0.05) 
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รูปที่ 4.15 ความแตกต่างของสีภายในเทียบกับภายนอกของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกัน

หลังฆ่าเชื้อ 
 ก าหนดให้ หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้มันไก่ 
   หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง 
    หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SPI 
   หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SC กับ MTG 
   ความแตกต่างเป็นลบ หมายถึง ค่าสีภายในต ่ากว่าเทียบกับภายนอก 
  ความแตกต่างเป็นบวก หมายถึง ค่าสีภายในสูงกว่าเทียบภายนอก 
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ตารางท่ี 4.20 ความแตกต่างของสีภายในเทียบกับภายนอกของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกันหลังฆ่าเชื้อ 
 

ชนิดของเฟสไขมันในอิมัลชันไก่ยอ 
ค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ความสว่าง  
(L*)ns 

ความเป็นสีแดง 
(a*)ns 

ความเป็นสีเหลือง 
(b*)ns 

ดัชนีความเป็น 
สีขาว (WI)ns 

ความแตกต่าง
โดยรวม (E*)ns 

มันไก ่ 1.26  1.64 0.30  0.78 -1.64  0.67 1.99  0.82 2.67  0.24 
น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง  2.34  0.85 -0.09  0.07 -1.98  0.39 3.05  0.88 3.07  0.90 
อิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ผสม SPI 2.10  0.54 -0.03  0.51 -2.06  0.92 2.93  0.93 3.01  0.92 
อิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ผสม SC และ MTG  2.51  0.53 0.01  0.39 -2.30  0.18 3.39  0.28 3.43  0.27 

ns ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p > 0.05) 
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   ผลการวิจัยส่วนนี้ยังคงชี้ให้เห็นผลที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงเฟส
ไขมันในอิมัลชันไก่ยอจากมันไก่ไปเป็นน ้ามันร าข้าวได้อยู่เช่นเดียวกันกับผลที่เกิดขึ้นกับอิมัลชันไก่ยอที่  
ท าให้สุกแล้ว ไม่ว่าจะเป็นผลจากขนาดของหยดน ้ามันร าข้าว ปริมาณของน ้ามันร าข้าวในสูตร ปริมาณ
ของน ้าในสูตร รวมไปถึงสีของน ้ามันร าข้าวเอง จึงอาจกล่าวได้ว่า แม้อิมัลชันไก่ยอจะผ่านขั้นตอนการ
ฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์แล้ว ผลเชิงบวก (เช่นที่เกี่ยวข้องกับความสว่างหรือดัชนีความเป็นสีขาว) จาก
การใช้น ้ามันร าข้าวเป็นเฟสไขมันที่มีต่อสีของอิมัลชันไก่ยอยังคงอยู่ โดยไม่ได้รับผลกระทบจากการใช้
ความร้อนในกระบวนการฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์ ดังนั้นอาจสรุปได้ว่า อิมัลชันไก่ยอที่ฆ่าเชื้อแล้วจะ
แสดงสีออกมาอย่างไรจึงขึ้นกับชนิดของเฟสไขมันที่เลือกใช้เป็นหลัก และการฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์
นั้นไม่ได้สร้างผลกระทบที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญต่อพารามิเตอร์แสดงค่าสีของอิมัลชันไก่ยอหลัง
ฆ่าเชื้อท่ีใช้เฟสไขมันแตกต่างกันแต่อย่างใด 
   ส าหรับความแตกต่างของค่าสีของอิมัลชันไก่ยอท่ีฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์
แล้วระหว่างภายในกับภายนอกจะสังเกตได้ว่า ไม่เหมือนกับกรณีของอิมัลชันไก่ยอที่ท าให้สุกแล้ว โดย
อิมัลชันไก่ยอที่ฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์แล้วทุกสูตรแม้ว่ายังคงมีสีภายนอกที่คล ้ากว่าสีภายในเช่นเดิม 
เนื่องจากบริเวณผิวภายนอกของอิมัลชันไก่ยอได้รับปริมาณความร้อนระหว่างการฆ่าเชื้อสูงกว่าเนื้อ
ภายใน แต่ระดับความแตกต่างระหว่างสีภายในกับภายนอกในระหว่างอิมัลชันไก่ยอสูตรต่างๆ นั้น
กลับเท่ากัน (ในอิมัลชันไก่ยอที่ท าให้สุกแล้วจะพบว่า สูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวมีระดับความ
แตกต่างของค่าสีต ่ากว่าสูตรอ่ืน) ซ่ึงอาจเป็นเพราะขนาดของชิ้นไก่ยอในรีทอร์ทเพาช์ขณะผ่านขั้นตอน
การฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์มีขนาดเล็กกว่าเมื ่อเทียบกับชิ้นไก่ยอขณะผ่านขั้นตอนการท าให้สุก 
(อิมัลชันไก่ยอเมื่อท าให้สุกแล้วจะผ่านขั้นตอนตัดแบ่งเป็นชิ้นขนาดเล็กลงก่อนบรรจุในรีทอร์ทเพาช์
โดยขนาดชิ้นเล็กกว่ามากเมื่อเทียบกับขนาดพิมพ์ที่ใช้บรรจุอิมัลชันไก่ยอระหว่างท าให้สุก) ดังนั้นอาจ
แสดงให้เห็นว่า เฟสไขมันที่แตกต่างกันไม่ได้มีส่วนท าให้อิมัลชันไก่ยอที่ฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์แล้วมี
ความสม ่าเสมอของสีแตกต่างกัน 
   การเปรียบเทียบค่าสีระหว่างอิมัลชันไก่ยอหลังฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์
กับหลังท าให้สุกส าหรับสีภายนอกแสดงดังรูปที่ 4.16 และตารางท่ี 4.21 ส าหรับสีภายในแสดงดังรูปที่ 
4.17 และตารางท่ี 4.22 
   เมื่อพิจารณาสีภายนอกพบว่า อิมัลชันไก่ยอที่ฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์
แล้วทุกสูตรมีค่าความสว่างและค่าดัชนีความเป็นสีขาวต ่าลง (ค่าเป็นลบ) เมื่อเปรียบเทียบกับอิมัลชัน
ไก่ยอที่ท าให้สุกแล้ว ขณะที่ค่าความเป็นสีแดงและค่าความเป็นสีเหลืองสูงขึ้น (ค่าเป็นบวก) ส่วนเมื่อ
เปรียบเทียบระหว่างอิมัลชันไก่ยอแต่ละสูตรพบว่า ความแตกต่างของค่าสีในทุกพารามิเตอร์ระหว่าง
อิมัลชันไก่ยอท่ีท าให้สุกแล้วกับท่ีฆ่าเชื้อแล้วไม่แตกต่างกัน (p > 0.05) 
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   ส าหรับสีภายในพบว่า การเปลี ่ยนแปลงของค่าพารามิเตอร์ต่างๆ มี
ทิศทางเหมือนกับสีภายนอกทุกสูตร ยกเว้นอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็งที่แทบไม่
พบความแตกต่างของค่าความสว่าง  
   ส่วนเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างอิมัลชันไก่ยอแต่ละสูตรพบว่า
อิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวทดแทนมันไก่ทั้ง 3 สูตร มีระดับความแตกต่างของค่าความสว่าง 
ดัชนีความเป็นสีขาว รวมไปถึงความแตกต่างโดยรวมของสี ต า่กว่าหลายเท่าเมื่อเทียบกับสูตรควบคุมที่
ใช้มันไก่ (p < 0.05) ยกเว้นค่าความเป็นสีเหลืองซึ่งสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็งไม่แตกต่างจาก
สูตรควบคุมท่ีใช้มันไก่ (p > 0.05) แตส่ าหรับสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวจะแตกต่างจากสูตรควบคุม 
(p < 0.05) ขณะที่ค่าความเป็นสีแดงทุกสูตรไม่แตกต่างกัน (p > 0.05) 
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รูปที่ 4.16 ความแตกต่างของสีภายนอกของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกันหลังฆ่าเชื้อเทียบ

กับหลังท าให้สุก 
 ก าหนดให้ หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้มันไก่ 
   หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง 
    หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SPI 
   หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SC กับ MTG 
   ความแตกต่างเป็นลบ หมายถึง มีค่าต ่ากว่าเทียบกับอิมัลชันไก่ยอหลังท าให้สุก 
  ความแตกตา่งเป็นบวก หมายถึง มีค่าสูงกว่าเทียบกับอิมัลชันไก่ยอหลังท าให้สุก 
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ตารางท่ี 4.21 ความแตกต่างของสีภายนอกของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกันหลังฆ่าเชื้อเทียบกับหลังท าให้สุก 
 

ชนิดของเฟสไขมันในอิมัลชันไก่ยอ 
ค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ความสว่าง  
(L*)ns 

ความเป็นสีแดง 
(a*)ns 

ความเป็นสีเหลือง 
(b*)ns 

ดัชนีความเป็น 
สีขาว (WI)ns 

ความแตกต่าง
โดยรวม (E*)ns 

มันไก ่ -2.83  0.96 1.47  0.15 4.05  1.94 -4.06  0.53 5.21  1.97 
น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง  -1.61  0.04 1.11  0.04 2.78  0.97 -3.54  0.07 3.42  0.79 
อิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ผสม SPI -2.00  0.63 1.48  0.48 3.43  0.47 -3.85  0.43 4.31  0.42 
อิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ผสม SC และ MTG  -2.17  0.45 1.85  0.00 3.46  0.44 -3.99  0.02 4.50  0.12 

ns ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p > 0.05) 
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รูปที่ 4.17 ความแตกต่างของสีภายในของอิมัลชันไก่ยอท่ีใช้เฟสไขมันแตกต่างกันหลังฆ่าเชื้อเทียบกับ

หลังท าให้สุก 
 ก าหนดให้ หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้มันไก่ 
   หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง 
    หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SPI 
   หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SC กับ MTG 
   ความแตกต่างเป็นลบ หมายถึง มีค่าต ่ากว่าเทียบกับอิมัลชันไก่ยอหลังท าให้สุก 
  ความแตกต่างเป็นบวก หมายถึง มีค่าสูงกว่าเทียบกับอิมัลชันไก่ยอหลังท าให้สุก 
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ตารางท่ี 4.22 ความแตกต่างของสีภายในของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกันหลังฆ่าเชื้อเทียบกับหลังท าให้สุก 
 

ชนิดของเฟสไขมันในอิมัลชันไก่ยอ 
ค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ความสว่าง  
(L*) 

ความเป็นสีแดง 
(a*)ns 

ความเป็นสีเหลือง 
(b*) 

ดัชนีความเป็น 
สีขาว (WI) 

ความแตกต่าง
โดยรวม (E*) 

มันไก ่ -3.23  1.64a 1.80  0.78 3.89  0.67a -5.11  0.82a 5.58  0.73a 
น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง  0.07  0.85b 0.90  0.07 2.80  0.39ab -1.88  0.88b 3.00  0.36b 
อิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ผสม SPI -0.69  0.54b 1.49  0.51 2.07  0.92b -1.96  0.93b 2.76  0.80b 
อิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ผสม SC และ MTG  -0.49  0.53b 1.76  0.39 1.75  0.18b -1.61  0.28b 2.57  0.25b 

a,b ตัวเลขที่มีอักษรก ากับต่างกันจากแถวตั้งเดียวกัน แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05) 
ns ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p > 0.05) 
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   ผลการวิจัยส่วนนี้แสดงให้เห็นว่า ขั้นตอนการฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์
ส่งผลต่อค่าสีของอิมัลชันไก่ยอโดยท าให้สีที่ผิวภายนอกคล ้าขึ้นจากผลของความร้อน 
   นอกจากนี ้การทีอ่ิมัลชันไก่ยอทุกสูตรทั้งสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่และสูตร
ทีท่ดแทนมันไก่ด้วยน ้ามันร าข้าวที่แตกต่างกันทั้ง 3 รูปแบบ มีการเปลี่ยนแปลงของค่าสีภายนอกเมื่อ
เปรียบเทียบระหว่างหลังฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์กับหลังท าให้สุกไม่แตกต่างกัน ชี้ให้เห็นว่า การฆ่าเชื้อ
ระดับสเตอริไลซ์เป็นปัจจัยหลักที่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของค่าสีภายนอก ขณะที่การใช้เฟสไขมัน
ที่แตกต่างกันในอิมัลชันไก่ยอแต่ละสูตรกลับไม่ได้มีผลอย่างมีนัยส าคัญต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าสี
ภายนอก เพียงแต่มีผลกระทบอยู่บ้าง โดยสังเกตได้จากอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวทั้ง 3 สูตร 
ที่มีความเปลี่ยนแปลงของค่าสีต ่ากว่าสูตรควบคุมท่ีใช้มันไก่เล็กน้อย 
   ส าหรับสีของเนื้อภายในอิมัลชันไก่ยอหลังฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์ซึ ่ง
พบว่า มีทิศทางการเปลี่ยนแปลงแตกต่างออกไปจากสีภายนอกชี้ให้เห็นถึงผลของเฟสไขมันที่แตกต่าง
กันที่มีต่อสีภายในอย่างชัดเจน โดยจะเห็นได้ว่า อิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวทดแทนมันไก่ทั้ง 3 
สูตร มีการเปลี่ยนแปลงของค่าสีภายในหลังฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์เทียบกับหลังท าให้สุกต ่ากว่าสูตร
ควบคุมท่ีใช้มันไก่อย่างชัดเจน ทั้งนี้อาจเป็นเพราะเนื้อภายในของอิมัลชันไก่ยอได้รับความร้อนต ่ากว่า
ผิวภายนอกจึงท าให้ผลจากเฟสไขมันที่แตกต่างกันที่มีต่อค่าสีมีความชัดเจนต่อสีภายในมากกว่าเมื่อ
เทียบกับผลที่ปรากฏกับสีภายนอกของอิมัลชันไก่ยอ 
   ดังนั้น ในภาพรวมผลการวิจัยส่วนนี้แสดงให้เห็นว่า การใช้เฟสไขมันใน
อิมัลชันไก่ยอท่ีเป็นน ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SPI หรืออิมัลชันน ้ามันร าข้าว
ผสม SC กับ MTG ส่งผลในเชิงบวกต่อคุณลักษณะด้านสีของอิมัลชันไก่ยอในรีทอร์ทเพาช์ที่ผ่านการ
ฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์แล้ว 
 
4.3  ศึกษาสมบัติทางวิทยากระแสของระบบอิมัลชันไก่ยอ 
 
 4.3.1 การทดสอบแบบพลวัตโดยแปรผันแอมพลิจูด 
  การประเมินสมบัติทางวิทยากระแสของอิมัลชันไก่ยอสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่ และ
สูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวแตกต่างกัน 3 รูปแบบ ทดแทนมันไก่ ด้วยการทดสอบในรีโอมิเตอร์แบบควบคุม
ความเครียดเฉือน โดยมีการแปรผันแอมพลิจูด (amplitude sweep) แล้ววัดค่ามอดูลัสสะสม (G) 
และมอดูลัสสูญเสีย (G) แสดงดังรูปที่ 4.18 
  จากรีโอแกรมจะเห็นได้ว่า มอดูลัสสะสมและมอดูลัสสูญเสียของอิมัลชันไก่ยอทั้ง 
4 สูตร มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยเมื่อแอมพลิจูดเพ่ิมข้ึน โดยจะสังเกตได้ว่า การเพิ่มขึ้นของมอดูลัสทั้ง 
2 ค่า เริ่มตั้งแต่แอมพลิจูดต ่าที่สุดที่ใช้ในการทดสอบ หรือที่ระดับความเครียดเฉือนร้อยละ 0.01 ซึ่ง

Ref. code: 25625809300212WIK



102 
 

102 

 

เป็นค่าขีดจ ากัดล่างของเครื่องมือวัด ไปจนถึงที่ระดับความเครียดเฉือนประมาณร้อยละ 1 ถึงร้อยละ 
10 โดยแตกต่างกันไม่มากเม่ือเทียบระหว่างอิมัลชันไก่ยอแต่ละสูตร 
  เมื่อแอมพลิจูดเพ่ิมข้ึนอีกจะพบว่า เริ่มส่งผลกระทบท าให้ทั้งค่ามอดูลัสสะสมและ
มอดูลัสสูญเสียลดลงอย่างชัดเจน โดยจากรีโอแกรมจะสังเกตเห็นได้ในช่วงตั้งแต่ระดับความเครียด
เฉือนประมาณร้อยละ 1 ถึงร้อยละ 10 เป็นต้นไป นอกจากนี้จะเห็นได้ว่า ค่ามอดลูัสสะสมของอิมัลชัน
ไก่ยอทุกสูตรจะเริ่มลดลงที่ระดับความเครียดเฉือนต ่ากว่าเมื่อเทียบกับการลดลงของมอดูลัสสูญเสีย 
รวมทั้งพบว่า มอดูลัสสะสมมีอัตราการลดลงที่เร็วกว่าเมื่อเทียบกับมอดูลัสสูญเสีย 
  นอกจากนีก้ารทดสอบแบบแปรผันแอมพลิจูดยังพบว่า มอดูลัสสะสมของอิมัลชัน
ไก่ยอทุกสูตรมีค่าสูงกว่าเมื่อเทียบกับมอดูลัสสูญเสีย โดยความแตกต่างระหว่างมอดูลัสสะสมและ
มอดูลัสสูญเสียมีสัดส่วนที่ใกล้เคียงกันทุกสูตร 
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รูปที่ 4.18 มอดูลัสสะสมและมอดูลัสสูญเสียของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกันจากการ

ทดสอบโดยแปรผันแอมพลิจูดด้วยรีโอมิเตอร์ 
 ก าหนดให้ จุดทึบ หมายถึง มอดูลัสสะสม  
   จุดโปร่ง หมายถึง มอดูลัสสูญเสีย 
    และ     หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้มันไก่ 
    และ     หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง 
    และ     หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SPI 
    และ     หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SC กับ MTG 
 
  ลักษณะส าคัญของการทดสอบแบบพลวัตประเภทเฉือนไป-กลับ (oscillatory 
shear) เป็นการท าให้ตัวอย่างอาหารเสียรูปร่างในระดับต ่าโดยเลือกใช้แอมพลิจูดระดับต ่า ซึ่งหมายถึง 
ความเค้นหรือความเครียดสูงสุดที่กระท ากับตัวอย่างมีค่าไม่มากพอจะท าให้โครงสร้างของอาหารเกิด
ความเสียหายหรือถูกท าลาย (yielding) ซึ่งเป็นแบบถาวรไม่สามารถย้อนกลับได้อีก เพื่อให้ค่าตัวแปร
ต่างๆ ที่วัดได้ยังคงมีความสัมพันธ์กับโครงสร้างระดับจุลภาคของอาหารอยู่ (Barnes, 2000) 
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  โดยเมื่อใช้แอมพลิจูดต ่าในการทดสอบ อาหารจะแสดงพฤติกรรมอยู่ในช่วงที่
ความเค้นและความเครียดเฉือนจะสัมพันธ์กันแบบเชิงเส้น (linear viscoelastic region: LVER) โดย
มอดูลัสของอาหารที่วัดได้จะไม่ขึ้นกับความเค้นเฉือนหรือความเครียดเฉือนที่ได้รับ (Barnes, 2000; 
Picout และ Ross-Murphy, 2003)  
  เมื่ออิมัลชันไก่ยอท้ัง 4 สูตร แสดงค่ามอดูลัสที่ไม่คงที่ในระหว่างการทดสอบแบบ
แปรผันแอมพลิจูด (รูปที ่ 4.18) หรือหมายถึง มอดูลัสมีการเปลี ่ยนแปลงไปตามความเครียดที่
เครื่องมือกระท ากับอิมัลชันไก่ยอที่ก าลังทดสอบอยู่ การทดสอบที่ความเครียดเฉือนเกินกว่าร้อยละ 
0.01 จึงไม่อยู่ในช่วงที่ความเค้นและความเครียดเฉือนจะสัมพันธ์กันแบบเชิงเส้น ท าให้ในการทดสอบ
โดยแปรผันความถี่และแปรผันอุณหภูมิต่อไปจึงเลือกความเครียดเฉือนที่ร้อยละ 0.01 ไปใช้  
  การทดสอบโดยแปรผันแอมพลิจูดชี ้ให้เห็นว่า อิมัลชันไก่ยอทุกสูตรเป็นวัสดุ
ประเภทหยุ่นหนืด (viscoelastic material) เนื่องจากแสดงพฤติกรรมร่วมกันระหว่างความยืดหยุ่น
และความหนืด โดยมีทั้งมอดูลัสสะสมและมอดูลัสสูญเสีย ซึ่งมอดูลัสสะสมจะแสดงพฤติกรรมยืดหยุ่น
หรือคล้ายของแข็ง ขณะที่ในทางกลับกันมอดูลัสสูญเสียจะแสดงพฤติกรรมหนืดหรือคล้ายของเหลว 
(Gunnasekaran และ Ak, 2000; Picout และ Ross-Murphy, 2003) นอกจากนี้มอดูลัสสะสมที่สูง
กว่ามอดูลัสสูญเสียยังชี้ให้เห็นว่า อิมัลชันไก่ยอทุกสูตรมีพฤติกรรมแบบเจล มีความคล้ายของแข็ง
มากกว่าของเหลว (Picout และ Ross-Murphy, 2003) ผลการวิจัยส่วนนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Genccelep และคณะ (2015) ที่ได้ศึกษาแบบจ าลองอิมัลชันเนื้อสัตว์ลดไขมัน ซึ่งทดแทนไขมันด้วย
น ้ามันข้าวโพด (ไม่ได้เตรียมเป็นอิมัลชันน ้ามัน) ผสมแป้งมันฝรั่งดิบหรือแป้งมันฝรั่งที่ผ่านการดัดแปร
ด้วยวิธีต่างๆ และงานวิจัยของ Felisberto และคณะ (2015) ที่ศึกษาอิมัลชันเนื้อสัตว์ลดไขมันและ
เกลือ โดยทดแทนไขมันด้วยสารเพ่ิมเนื้อที่มีสมบัติพรีไบโอติกชนิดต่างกัน ซึ่งงานวิจัยดังกล่าวแสดงให้
เห็นว่า มอดูลัสสูญเสียของอิมัลชันเนื้อสัตว์ต ่ากว่ามอดูลัสสะสม 
 4.3.2 การทดสอบแบบพลวัตโดยแปรผันความถี ่
  การประเมินสมบัติทางวิทยากระแสของอิมัลชันไก่ยอสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่ และ
สูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวทีแ่ตกต่างกัน 3 รูปแบบ ทดแทนมันไก่ ด้วยการทดสอบในรีโอมิเตอร์โดยแปรผัน
ความถี ่(frequency sweep) ให้ผลดังรูปที่ 4.19 และ 4.20  
  จากรูปที่ 4.19 จะพบว่า มอดูลัสสะสมและมอดูลัสสูญเสียของอิมัลชันไก่ยอทั้ง  
4 สูตร จากการทดสอบแบบแปรผันความถี่ ยังคงมีแนวโน้มเหมือนกับที่พบในการทดสอบแบบแปรผัน
แอมพลิจูด โดยมอดูลัสสะสมมีค่ามากกว่ามอดูลัสสูญเสียตลอดช่วงความถี่ที่ใช้ทดสอบ รวมทั้งไม่พบ
การตัดกันระหว่างเส้นกราฟแสดงค่ามอดูลัสสะสมและมอดูลัสสูญเสีย โดยการเปลี่ยนแปลงของ     
ค่ามอดูลัสทั้งสองเกิดขึ้นในทิศทางเดียวกัน คือ มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อความถี่เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังเห็นได้ว่า 
อิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SC กับ MTG ทดแทนมันไก่ มีค่ามอดูลัสสะสมและ
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มอดูลัสสูญเสียสูงกว่าเมื่อเทียบกับอิมัลชันไก่ยอสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่ และอิมัลชันไก่ยอที่ใช้น ้ามัน   
ร าข้าวทดแทนมันไก่อีก 2 สูตร ได้แก่ สูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง และสูตรที่ใช้น ้ามันอิมัลชัน
น ้ามันร าข้าวผสม SPI โดยทั้ง 3 สูตร มีค่ามอดูลัสสะสมและมอดูลัสสูญเสียใกล้เคียงกันมากตลอดช่วง
ความถี่ท่ีใช้ทดสอบ 
  เมื่อพิจารณาแทนเจนต์สูญเสีย (tan ) ของอิมัลชันไก่ยอทั้ง 4 สูตร (รูปที่ 4.20) 
จะพบว่า ในช่วงความถี่ต ่าแทนเจนต์สูญเสียจะมีค่าสูงแล้วจึงลดลงอย่างรวดเร็วจนถึงที่ความถี่
ประมาณ 0.1 เฮิรตซ์ จึงมีค่าค่อนข้างคงที่ โดยอยู่ในช่วงประมาณ 0.15 หลังจากนั้นเมื่อความถี่สูงเกิน 
10 เฮิรตซ์ แทนเจนต์สูญเสียจะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเล็กน้อย ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบแทนเจนต์สูญเสียของ
อิมัลชันไก่ยอแต่ละสูตรจะเห็นได้ว่า มีความแตกต่างกันแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม ค่อนข้างชัด ได้แก่ กลุ่มที่มี
ค่าสูงกว่า 2 สูตร และกลุ่มท่ีมีค่าต ่ากว่า 2 สูตร โดยในกลุ่มท่ีมีแทนเจนต์สูญเสียสูงกว่า ได้แก่ อิมัลชัน   
ไก่ยอสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวทดแทนมันไก่ทั้งอิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ผสม SPI และที่ผสม SC กับ 
MTG ส าหรับกลุ่มที่มีแทนเจนต์สูญเสียต ่ากว่า ได้แก่ อิมัลชันไก่ยอสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่ และสูตรที่ใช้
น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็งทดแทนมันไก ่
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รูปที่ 4.19 มอดูลัสสะสมและมอดูลัสสูญเสียของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกันจากการ

ทดสอบโดยแปรผันความถี่ด้วยรีโอมิเตอร์ 
 ก าหนดให้ จุดทึบ หมายถึง มอดูลัสสะสม  
   จุดโปร่ง หมายถึง มอดูลัสสูญเสีย 
   และ     หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้มันไก่ 
   และ     หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง 
   และ     หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SPI 

และ     หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SC กับ MTG 
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รูปที่ 4.20 แทนเจนต์สูญเสียของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกันจากการทดสอบโดยแปรผัน

ความถี่ด้วยรีโอมิเตอร์ 
 ก าหนดให้ หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้มันไก่ 
   หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง 
   หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SPI 
   หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SC กับ MTG 
 
  การทดสอบโดยแปรผันความถี่ ส าหรับอิมัลชันไก่ยอทั้ง 4 สูตร แสดงให้เห็นว่า 
อิมัลชันไก่ยอก่อนท าให้สุกเป็นเจลที่ไม่แข็งแรง (weak gel) ทั้งการที่มีมอดูลัสสะสมซึ่งสูงกว่ามอดูลัส
สูญเสีย การทีม่ีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของมอดูลัสสะสมและมอดูลัสสูญเสียในอัตราเกือบจะเท่ากัน 
(หมายถึง เส้นกราฟเกือบจะขนานกัน และความชันของกราฟที่ไม่สูงมาก ซึ่งโดยทั่วไปมีค่าอยู่ระหว่าง 
0.1-0.3) ซึ่งหมายถึงมอดูลัสเกือบไม่ขึ้นกับความถี่ (Clark และ Ross-Murphy, 1987) รวมทั้งการไม่
พบการตัดกัน (cross over) ระหว่างเส้นกราฟที่แสดงค่ามอดูลัสสะสมและค่ามอดูลัสสูญเสีย (Picout 
และ Ross-Murphy, 2003)  
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  นอกจากนี้ปรากฏการณ์ดังกล่าวยังเป็นสิ่งที่เกิดขึ้นโดยเฉพาะในระบบอิมัลชันที่มี
กลไกการท าให้ไขมันคงตัวด้วยโปรตีน (protein-stabilized emulsion) (Gunnasekaran และ Ak, 
2000) ซึ่งเป็นลักษณะเดียวกันกับอิมัลชันเนื้อสัตว์ในไก่ยอซึ่งมีกลไกท าให้เฟสไขมันคงตัวด้วยโปรตีน
ไมโอไฟบริลลาร์จากเนื้อสัตว์ 
  งานวิจัยของ Flores และคณะ (2007) Lorenzo และคณะ (2011) Marchetti 
และคณะ (2013) Savadkoohi และคณะ (2013) และ Genccelep และคณะ (2015) ได้รายงานไว้
เช่นเดียวกันว่า ในอิมัลชันเนื้อสัตว์จะพบว่า มอดูลัสสะสมและมอดูลัสสูญเสียจะเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเมื่อ
ความถี่เพิ่มขึ้นระหว่างการทดสอบแบบพลวัตโดยแปรผันความถี่ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า  อิมัลชันเนื้อสัตว์
จัดเป็นเจลที่ไม่แข็งแรง ส าหรับมอดูลัสสะสมที่สูงกว่ามอดูลัสสูญเสียแสดงให้เห็นว่า โครงสร้างของเจล
มีพฤติกรรมยืดหยุ่นมากกว่าหนืด หรือมีความคล้ายของแข็งมากกว่าของเหลวตลอดช่วงความถี่ที่
ทดสอบ (Savadkoohi และคณะ, 2013) แม้ว่าอิมัลชันไก่ยอยังไม่ได้ผ่านการท าให้สุกซึ่งเป็นขั้นตอน
ท าให้เกิดเจลที่สมบูรณ์ก็ตาม 
  การทดสอบแบบพลวัตโดยแปรผันความถี ่ยังเป็นการทดสอบที่บ่งบอกความ
แข็งแรงของโครงสร้างและความคงตัวของอิมัลชันเนื้อสัตว์ได้ โดยอิมัลชันที่มีโครงสร้างแข็งแรงกว่าจะ
แสดงมอดูลัสสะสมที่สูงกว่า (Mezger, 2006) และความแข็งแรงของโครงสร้างที่เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้
อิมัลชันเนื้อสัตว์มีความคงตัวมากขึ้นเช่นเดียวกับที่รายงานไว้ในงานวิจัยของ Choi และคณะ (2010) 
Youssef และ Barbut (2011) และ Zhuang และคณะ (2016) รวมทั้งเมื่อมอดูลัสสะสมและมอดูลัส
สูญเสียของอิมัลชันเนื้อสัตว์มีค่าใกล้เคียงกันมากขึ้นจะชี้ให้เห็นว่า อิมัลชันเนื้อสัตว์มีความคงตัวที่ต ่าลง 
(Savadkoohi และคณะ, 2013) 
  ดังนั้นจะเห็นได้ว่า เมื่อมอดูลัสของอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม 
SC กับ MTG สูงกว่าสูตรอื่นจึงอาจตีความได้ว่า อิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SC 
กับ MTG มีความแข็งแรงของโครงสร้างอิมัลชันมากกว่าสูตรอื่น และอิมัลชันมีความคงตัวมากกว่าสูตร
อื่น ซึ่งเป็นผลจากกระบวนการท าให้เกิดอิมัลชันซ ้า เมื่อโปรตีนเคซีนสร้างฟิล์มโปรตีนระหว่างเฟส
ห่อหุ้มหยดน ้ามันร าข้าวระหว่างขั้นตอนการเตรียมอิมัลชันน ้ามันร าข้าวก่อนเข้าสู่ขั้นตอนการเตรียม
อิมัลชันเนื้อสัตว์อีกครั้ง รวมทั้งเป็นผลจากกิจกรรมของเอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนสที่สร้า งพันธะ
เชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลของโปรตีนเคซีน ท าให้ฟิล์มโปรตีนที่ห่อหุ้มหยดน ้ามันมีความแข็งแรงมากขึ้น 
(Herrero และคณะ, 2012) โดยทั้งหมดเป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นตั้งแต่อิมัลชันไก่ยอยังไม่ได้ผ่าน
ความร้อนเพื่อท าให้สุก ซึ่งจะท าให้โปรตีนไมโอไฟบริลลาร์เกิดเจลและสร้ างโครงร่างตาข่ายภายใน
อิมัลชันเนื้อสัตว์ มีผลให้อิมัลชันเนื้อสัตว์มีความคล้ายของแข็งเพิ่มมากขึ้น (Barbut, 1999) นอกจากนี้
ยังสอดคล้องกับงานวิจัยของ Herrero และคณะ (2011a และ 2011b) ที่พบว่า อิมัลชันน ้ามันมะกอก
ที่ผสมเอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนสมีความแข็งแรงของโครงสร้างเพ่ิมมากขึ้น 
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  เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของแทนเจนต์สูญเสียส าหรับอิมัลชันไก่ยอทั้ง 4 
สูตร ยังคงแสดงให้เห็นว่า อิมัลชันไก่ยอก่อนท าให้สุกเป็นเจลที่ไม่แข็งแรง โดยในเจลที่ไม่แข็งแรงจะ
พบว่า แทนเจนต์สูญเสียมีค่าไม่สูงนัก (Mleko และ Foegeding, 2000; Picout และ Ross-Murphy, 
2003; Farahnaky และคณะ, 2010; Savadkoohi และ Farahnaky, 2012) สอดคล้องกับแทนเจนต์
สูญเสียของอิมัลชันไก่ยอทุกสูตร นอกจากนี้การเพิ่มขึ้นของแทนเจนต์สูญเสียในช่วงความถี่สูงเป็น
ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นในเจลที่ไม่แข็งแรงเช่นกัน (Picout และ Ross-Murphy, 2003) ซึ่งในอิมัลชัน
ไก่ยอทุกสูตรพบการเปลี่ยนแปลงลักษณะนี้เช่นเดียวกัน 
  แทนเจนต์สูญเสียของอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวทดแทนมันไก่ทั้ง 
2 สูตร ซึ่งต ่ากว่าสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่และสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็งทดแทนมันไก่เล็กน้อย 
(ประมาณ 0.02) แสดงให้เห็นว่า อิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวทั้ง 2 สูตร มีพฤติกรรม
คล้ายของเหลวมากกว่าอีก 2 สูตร ซึ่งเป็นไปได้ว่าเกิดจากปริมาณน ้าในอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้อิมัลชัน
น ้ามันร าข้าวที่มากกว่า เนื่องจากขั้นตอนการเตรียมอิมัลชันน ้ามันร าข้าวจะมีการผสมน ้าลงไปร้อยละ 
42 ของน ้าหนักอิมัลชันน ้ามันทั้งหมด 
 4.3.3 การทดสอบแบบพลวัตโดยแปรผันอุณหภูมิ 
  การประเมินสมบัติทางวิทยากระแสของอิมัลชันไก่ยอสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่ และ
สูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวที่แตกต่างกัน 3 รูปแบบ ทดแทนมันไก่ ด้วยการทดสอบในรีโอมิเตอร์โดยแปรผัน
อุณหภูมิ (temperature sweep) แล้ววัดค่ามอดูลัสสะสม แบ่งเป็นช่วงที่เพิ่มอุณหภูมิและช่วงที่ลด
อุณหภูมิ แสดงดังรูปที่ 4.21 และ 4.22 และดังตารางที่ 4.23 ซึ่งการทดสอบลักษณะนี้จะสอดคล้อง
กับข้ันตอนการท าให้อิมัลชันไก่ยอสุกด้วยความร้อน และการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางวิทยากระแสของ
อิมัลชันไก่ยอหลังท าให้สุกจะส่งผลต่อเนื่องไปสู่อิมัลชันไก่ยอหลังฆ่าเชื้อดังผลการวิจัยในหัวข้อ 4.2 
  การทดสอบในช่วงที่เพิ่มอุณหภูมิจาก 20 เป็น 90 องศาเซลเซียส (รูปที่ 4.21) 
พบว่า มอดูลัสสะสมของอิมัลชันไก่ยอทั้ง 4 สูตร ในภาพรวมมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น โดยมอดูลัสสะสมของ
อิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวทดแทนมันไก่ทั้ง 3 สูตร เพิ่มขึ้นสูงกว่ามาก เมื่อเทียบกับอิมัลชัน 
ไก่ยอสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่ ทั้งนี้จะเห็นได้ว่า ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของมอดูลัสสะสมส าหรับ
อิมลัชันไก่ยอสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่มีการเพิ่มขึ้นเป็น 2 ช่วง อย่างชัดเจน แต่ส าหรับอิมัลชันไก่ยอสูตร
ที่ใช้น ้ามันร าข้าวทดแทนมันไก่ทั้ง 3 สูตร การเพิ่มขึ้นของมอดูลัสสะสมในช่วงแรกจะเพิ่มขึ้นสูงอย่าง
รวดเร็ว ขณะที่ในช่วงที่สองมอดูลัสสะสมมีค่าเพิ่มขึ้นไม่มาก และในช่วงอุณหภูมิสูงมอดูลัสสะสมจะ
ลดลง นอกจากนี้จะสังเกตได้ว่า การเพิ่มขึ้นของมอดูลัสสะสมในช่วงแรกที่อุณหภูมิยังไม่สูงมีความ
แตกต่างกัน โดยอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็งจะพบการเพิ่มขึ้นของมอดู ลัสสะสม 
เร็วกว่าอีก 3 สูตร ที่เหลือ ทั้งสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่และสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวทดแทนมันไก่ 
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  เมื ่อพิจารณาการเปลี ่ยนแปลงของมอดูลัสสะสมของอิมัลชันไก่ยอจากการ
ทดสอบช่วงที่ลดอุณหภูมิจาก 90 เป็น 20 องศาเซลเซียส (รูปที่ 4.22) จะพบว่า มอดูลัสสะสมมีการ
เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องส าหรับอิมัลชันไก่ยอทั้ง 4 สูตร แม้ว่าจะพ้นช่วงที่ได้รับความร้อนไปแล้วก็ตาม 
โดยมีอัตราการเพิ่มขึ้นของมอดูลัสสะสมใกล้เคียงกัน ยกเว้นอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าว       
แช่เยือกแข็งท่ีมีอัตราการเพ่ิมข้ึนของมอดูลัสสะสมต ่ากว่าเล็กน้อย 
  นอกจากนี้เมื่อพิจารณามอดูลัสสะสมสูงสุดขณะเพิ่มอุณหภูมิและเมื่อสิ้นสุดการ
เพิ่มอุณหภูมิ (ที่ 90 องศาเซลเซียส) (ตารางที่ 4.23) พบว่า มอดูลัสของอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้น ้ามัน 
ร าข้าวทดแทนมันไก่ท้ัง 3 สูตร มากกว่าอิมัลชันไก่ยอสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่ (p < 0.05) แต่อุณหภูมิที่
แสดงค่ามอดูลัสสะสมสูงสุดนั้นไม่แตกต่างกันส าหรับอิมัลชันไก่ยอทั้ง 4 สูตร (p > 0.05) อย่างไรก็ดี
สัดส่วนการลดลงของมอดูลัสสะสมจากค่าสูงสุดไปยังค่าสุดท้ายเมื่อสิ้นสุดการเพิ่มอุณหภูมิส าหรับ
อิมัลชันไก่ยอสูตรควบคุมจะต ่ากว่าสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวทดแทนมันไก่อีก 3 สูตร ส าหรับมอดูลัสสะสม
เมื่อสิ้นสุดการลดอุณหภูมิ (ที่ 20 องศาเซลเซียส) จะสังเกตได้ว่า อิมัลชันไก่ยอสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่ 
ยังคงมีมอดูลัสสะสมต ่ากว่าอีก 3 สูตร อย่างชัดเจน (p < 0.05) ขณะที่สูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าว
ผสม SC กับ MTG มีมอดูลัสสะสมมากที่สุดเทียบกับสูตรอื่นที่ใช้น ้ามันร าข้าว 
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รูปที่ 4.21 มอดูลัสสะสมของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกันจากการทดสอบโดยแปรผัน

อุณหภูมิช่วงที่ท าให้ร้อนด้วยรีโอมิเตอร์ 
 ก าหนดให้ หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้มันไก่ 
   หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง 
   หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SPI 
   หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SC กับ MTG 
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รูปที่ 4.22 มอดูลัสสะสมของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกันจากการทดสอบโดยแปรผัน

อุณหภูมิช่วงที่ท าให้เย็นด้วยรีโอมิเตอร์ 
 ก าหนดให้ หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้มันไก่ 
   หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง 
   หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SPI 
   หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SC กับ MTG 
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ตารางท่ี 4.23 สมบัติทางวิทยากระแสของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกันจากการทดสอบโดยแปรผันอุณหภูมิด้วยรีโอมิเตอร์ 
 

ชนิดของเฟสไขมันในอิมัลชันไก่ยอ 

ค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

มอดูลัสสะสมสูงสุด
ในช่วงเพิ่มอุณหภูมิ 

(กิโลพาสคัล) 

อุณหภูมิที่แสดง 
มอดูลัสสะสมสูงสุด 
(องศาเซลเซียส)ns 

มอดูลัสสะสมเมื่อ 
หยุดเพิ่มอุณหภูมิ 

(กิโลพาสคัล) 

มอดูลัสสะสมเมื่อ 
หยุดลดอุณหภูมิ 
(กิโลพาสคัล) 

มันไก ่ 43.24  3.66a 75.37  3.08 38.96  0.11a 213.65  24.73a 
น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง  164.85  16.41b 73.14  0.03 94.37  2.68b 496.66  39.53b 
อิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ผสม SPI 181.73  51.10b 71.27  0.03 94.44  8.13b 518.55  193.24b 
อิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ผสม SC และ MTG  172.86  15.09b 70.66  0.87 104.45  19.24b 640.13  53.66b 

a,b ตัวเลขที่มีอักษรก ากับต่างกันจากแถวตั้งเดียวกัน แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05) 
ns ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p > 0.05) 
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  เมื่ออิมัลชันเนื้อสัตว์ได้รับความร้อน โปรตีนไมโอไฟบริลลาร์ในเนื้อสัตว์จะเกิด
การเสียสภาพอย่างมากและสร้างเจลที่มีพฤติกรรมยืดหยุ่น มีเนื้อสัมผัสแบบกึ่งแข็งไม่สามารถไหลได้
อีก (Barbut, 1999) อิมัลชันเนื้อสัตว์จึงมีพฤติกรรมทางวิทยากระแสที่เปลี่ยนไปโดยจะมีความคล้าย
ของเหลวลดลงมาก ขณะที่มีความคล้ายของแข็งสูงขึ้นมากแทน (Dickinson และ Casanova, 1999) 
ดังนั้นระหว่างการทดสอบแบบแปรผันอุณหภูมิในช่วงที่เพิ่มอุณหภูมิจาก 20 เป็น 90 องศาเซลเซียส 
มอดูลัสสะสมที่แสดงพฤติกรรมยืดหยุ่นและคล้ายของแข็งของอิมัลชันไก่ยอทุกสูตรจึงมีแนวโ น้ม
เพิ่มขึ้น ดังเช่นที่พบในงานวิจัยของ Alvarez และคณะ (2012) Marchetti และคณะ (2013) และ 
Hu และคณะ (2016) ซึ่งอธิบายไว้ว่า เกิดจากโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์มีการสร้างโครงร่างตาข่ายของ
โปรตีนหรือเมทริกซ์โปรตีนขึ้นในอิมัลชันเนื้อสัตว์ที่ผ่านความร้อนมาแล้ว 
  มอดูลัสสะสมของอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็งที่สูงกว่าสูตร
ควบคุมท่ีใช้มันไก่ท้ังระหว่างและหลังให้ความร้อน อาจเกิดจากอุณหภูมิของน ้ามันร าข้าวที่มีค่าต ่ากว่า
มันไก่เมื่อขณะผสมกับเนื้อไก่บดในขั้นตอนสับผสมส่งผลให้อุณหภูมิส่วนผสมต ่ากว่าสูตรอื่นประมาณ     
4 องศาเซลเซียส (ผลการทดลองเบื้องต้น) และมีผลให้โปรตีนไมโอไฟบริลลาร์ในเนื้อไก่ถูกสกัดออกมา
มากขึ้นดังที่ Kerry และคณะ (2002) อธิบายไว้ว่า การสกัดโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์ในเนื้อสัตว์ด้วยการ
เติมเกลือจะเกิดได้ดีขึ้นเมื่ออุณหภูมิส่วนผสมต ่าลง ปริมาณโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์ที่สูงขึ้นจึงท าให้
โครงสร้างเจลของอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็งมีความแข็งแรงมากกว่าเมื่อเทียบกับ
สูตรควบคุมท่ีใช้มันไก่ เช่นเดียวกับที่รายงานโดย Smyth และ O’Neill (1997) นอกจากนี้ขนาดของ
หยดน ้ามันพืชที่เล็กกว่าเม็ดไขมันสัตว์ยังส่งผลให้โครงสร้างอิมัลชันเนื้อสัตว์มีความแข็งแรงมากขึ้นเมื่อ
เกิดเจล ดังที่อธิบายไว้ในงานวิจัยของ Youssef และ Barbut (2009 และ 2010) ซึ่งใช้น ้ามันคาโนลา
ทดแทนมันหมูแข็งในไส้กรอกแฟรงค์เฟอรเ์ตอร์ 
  ส าหรับมอดูลัสสะสมของอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวทดแทนมันไก่
ทั้ง 2 สูตร ที่สูงกว่าสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่ทั้งระหว่างและหลังให้ความร้อนนั้น อาจเป็นผลจากการมี
ปริมาณโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์ที่จะสร้างเป็นโครงร่างตาข่ายของเจลมากกว่าสูตรควบคุม เนื่องจากใน
ขั้นตอนการเตรียมอิมัลชันน ้ามันร าข้าวได้มีการผสมโปรตีนถั่วเหลืองสกัดหรือเคซีนลงไปซึ่งจะเข้าไป     
ท าหน้าที่สร้างฟิล์มโปรตีนระหว่างเฟสห่อหุ้มหยดน ้ามันเอาไว้แล้ว เมื่อเติมอิมัลชันน ้ามันร าข้าวใน
ขั้นตอนสับผสม โปรตีนไมโอไฟบริลลาร์จึงไม่ต้องเข้าไปท าหน้าที่สร้างฟิล์มโปรตีนอีก  (Zhuang และ
คณะ, 2016) ขณะที่ในสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่นั้น โปรตีนไมโอไฟบริลลาร์จะต้องท าหน้าที่สร้างฟิล์ม
โปรตีนระหว่างเฟสห่อหุ้มเม็ดไขมันไก่ เพ่ือให้อิมัลชันไก่ยอมีความคงตัว (Barbut, 1999) เมื่อปริมาณ
โปรตีนไมโอไฟบริลลาร์ส าหรับสร้างเป็นโครงสร้างเจลมีมากข้ึนจึงท าให้โครงสร้างเจลของอิมัลชันไก่ยอ
สูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวมีความแข็งแรงมากกว่าเมื่อเทียบกับสูตรควบคุม นอกจากนี้อิมัลชันไก่ยอ
ในสูตรทีใ่ช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SC กับ MTG นั้น เอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนสยังมีส่วนช่วยสร้าง
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พันธะเชื่อมโยงซึ่งจะเกิดขึ้นทั้งในฟิล์มโปรตีนระหว่างเฟส (โปรตีนเคซีน) ที่ห่อหุ้มหยดน ้ามันอยู่แล้ว 
และในโครงร่างตาข่ายของโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์ มีผลท าให้โครงสร้างเจลมีความแข็งแรงมากขึ้นด้วย 
(Herrero และคณะ, 2012) 
  การเพิ่มขึ้นของมอดูลัสสะสมระหว่างการเพิ่มอุณหภูมิให้กับอิมัลชันไก่ยอที่แบ่ง
ได้เป็น 2 ช่วง เป็นไปตามลักษณะการเกิดเจลโดยทั่วไปของอิมัลชันเนื้อสัตว์ โดยช่วงอุณหภูมิต ่าก่อน
ถึงอุณหภูมิจุดเกิดเจล (gel point) โปรตีนไมโอไฟบริลลาร์โดยเฉพาะโปรตีนไมโอซินเกิดการคลายตัว 
(unfolding) ของโครงสร้างหรือเกิดการเสียสภาพ ส่วนหัว (head) ของโมเลกุลของโปรตีนไมโอซินจะ
เข้ามาเกาะกันเป็นกลุ่ม ซึ่งจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิประมาณไม่เกิน 45-48 องศาเซลเซียส ท าให้อิมัลชัน
เนื้อสัตว์มีพฤติกรรมยืดหยุ่นมากข้ึน แต่ที่จุดนี้ยังไม่เกิดโครงสร้างเจลถาวร ส าหรับช่วงอุณหภูมิสูงเมื่อ
พ้นอุณหภูมิจุดเกิดเจลไปแล้ว ซึ่งโดยปกติจะอยู่ที่ประมาณ 55 องศาเซลเซียส ขึ้นไป โปรตีนที่เกาะ
กลุ่มจะสร้างโครงร่างตาข่าย และเกิดเป็นโครงสร้างเจลถาวรแบบย้อนกลับไม่ได้ (irreversible gel)  
(Barbut, 1999; Sams, 2001; Hu และคณะ 2016) 
  มอดูลัสสะสมในอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวทดแทนมันไก่ทั้ง 3 สูตร ซึ่ง
เพิ่มขึ้นอย่างมากในช่วงก่อนจุดเกิดเจลเทียบกับหลังจุดเกิดเจล โดยแตกต่างจากอิมัลชันไ ก่ยอสูตร
ควบคุมที่ใช้มันไก่นั้น อาจเกิดจากความแตกต่างของเฟสไขมันที่ใช้เป็นส่วนผสม นอกเหนือไปจาก
ปริมาณโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์ที่พร้อมเกิดโครงสร้างเจลของทั้ง 3 สูตร ซึ่งมากกว่าสูตรควบคุม โดย
น ้ามันร าข้าวที่ใช้เป็นเฟสไขมันนั้น ที่อุณหภูมิเริ่มต้นการทดสอบที่ 20 องศาเซลเซียส จะมีสถานะเป็น
ของเหลวอยู่แล้ว ขณะที่มันไก่ยังเป็นของแข็งและเกิดการหลอมเหลวได้อยู่เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ส่งผลให้
อิมัลชันไก่ยอแสดงพฤติกรรมคล้ายของเหลวมากขึ้น แม้โครงสร้างโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์จะเริ่มคลาย
ตัวและเกิดการเกาะกลุ่มกันแล้วส่งผลให้อิมัลชันไก่ยอแสดงพฤติกรรมคล้ายของแข็งมากขึ้นก็ตาม 
ดังนั้น เมื่ออิมัลชันไก่ยอเริ่มเกิดโครงร่างตาข่ายของโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์ที่อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิ 
จุดเกิดเจล การเพ่ิมข้ึนของมอดูลัสสะสมจึงไม่ได้มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นมากเท่ากับที่พบในสูตรควบคุมที่ใช้
มันไก ่
  การลดลงของมอดูลัสสะสมของอิมัลชันไก่ยอในช่วงอุณหภูมิสูงหลังโครงสร้างเจล
ถาวรเกิดขึ้นแล้วอาจเกิดจากการขยายตัวของหยดน ้ามันรวมทั้งอากาศจากความร้อน ท าให้โครงสร้าง
เจลมีความแน่นน้อยลงส่งผลให้อิมัลชันไก่ยอที่เกิดเจลแล้วมีพฤติกรรมยืดหยุ ่นต ่าลง  การลดลง
เล็กน้อยไม่ส่งให้มอดูลัสสะสมเมื่อสิ้นสุดการให้ความร้อน (ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส) ของอิมัลชัน 
ไก่ยอสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวทดแทนมันไก่ทั้ง 3 สูตร ต ่ากว่าสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่ ซึ่งผลการวิจัยส่วนนี้
อาจชี้ให้เห็นว่า ในขั้นตอนท าให้สุกอุณหภูมิอิมัลชันไก่ยอไม่จ าเป็นต้องเกิน 75 องศาเซลเซียส 
  อุณหภูมิที่ท าให้อิมัลชันไก่ยอในแต่ละสูตรมีค่ามอดูลัสสะสมสูงสุดระหว่างการ
ทดสอบโดยเพิ่มอุณหภูมิ ซึ่งมีค่าในช่วงประมาณ 70-75 องศาเซลเซียส มีความสอดคล้องกับการเกิด
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โครงสร้างเจลของอิมัลชันเนื้อสัตว์ที่จะเกิดอย่างสมบูรณ์ที่อุณหภูมิในช่วงดังกล่าวนี้ (Sams, 2001) 
และใกล้เคียงกับค่าที่รายงานไว้ส าหรับอิมัลชันเนื้อสัตว์ในงานวิจัยก่อนหน้านี้ (Alvarez และคณะ, 
2012; Marchetti และคณะ, 2013; Felisberto และคณะ, 2015) 
   ลักษณะการเริ่มต้นเพิ่มขึ้นของมอดูลัสสะสมของอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้น ้ามัน    
ร าข้าวแช่เยือกแข็งเป็นเฟสไขมันซึ่งเกิดที่อุณหภูมิต ่ากว่าเมื่อเทียบกับอิมัลชันไก่ยอสูตรอื่น อาจเกิด
จากปริมาณโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์ซึ่งถูกสกัดออกมามากกว่าสูตรอื่นเนื่องจากอุณหภูมิส่วนผสมต ่า
กว่าดังที่กล่าวถึงไปก่อนหน้า นอกจากนี้ขนาดของหยดน ้ามันร าข้าวที่เล็กกว่าและมีจ านวนมากกว่า
เมื่อเทียบกับเม็ดไขมันในสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่ ซึ่งมีผลท าให้โปรตีนไมโอไฟบริลลาร์สร้างฟิล์มโปรตีน
ระหว่างเฟสเพื่อห่อหุ้มหยดน ้ามันมากขึ้น โดยในการสร้างฟิล์มระหว่างเฟส โครงสร้างโปรตีนมีการ
จัดเรียงตัวใหม่ (rearrange) (Sams, 2001) ซ่ึงอาจมีผลให้โปรตีนมีความสามารถในการเกาะเป็นกลุ่ม
เพ่ือเริ่มการเกิดโครงสร้างเจลได้มากขึ้น 
  การเพิ่มขึ้นของมอดูลัสสะสมของอิมัลชันไก่ยอที่เกิดเจลแล้วทั้ง 4 สูตร ระหว่าง
การทดสอบในช่วงที่ลดอุณหภูมิจาก 90 เป็น 20 องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นว่า โครงร่างตาข่ายของ
โปรตีนในเจลยังคงมีการสร้างต่อไปแม้ไม่ได้รับความร้อนแล้ว (Sams, 2001; Felisberto และคณะ, 
2015) โดยการเกิดอันตรกิริยาที่ไม่ใช่พันธะโควาเลนท์ของโปรตีนที่เสียสภาพแล้ว และการกลายเป็น
ของแข็งของไขมัน (Marchetti และคณะ, 2013) ทั้งนี้ Savadkoohi และคณะ (2013) รายงานว่า
มอดูลัสสะสมของอิมัลชันเนื้อสัตว์ในไส้กรอกไก่จากเนื้อไก่แยกกระดูกด้วยเครื่อง (mechanically 
deboned meat: MDM) เพ่ิมข้ึนในช่วงลดอุณหภูมิระหว่างการทดสอบแบบแปรผันอุณหภูมิและการ
เพ่ิมข้ึนมีอัตราคงที่ แสดงให้เห็นว่า โครงร่างตาข่ายของเจลโปรตีนยังคงมีการสร้างอยู่แม้จะผ่านจุดที่
เกิดเจลไปแล้วในช่วงเพิ่มอุณหภูมิ และท าให้โครงสร้างของอิมัลชันเนื้อสัตว์ที ่เกิดเจลแล้วมีความ
แข็งแรงเพ่ิมข้ึน  
    ส่วนการประเมินสมบัติทางวิทยากระแสของอิมัลชันไก่ยอสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่ 
และสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวทดแทนมันไก่ทั้ง 3 สูตร ด้วยการทดสอบโดยแปรผันอุณหภูมิในรีโอมิเตอร์ 
แล้ววัดค่าแทนเจนต์สูญเสียในช่วงที่เพิ่มอุณหภูมิ  แสดงดังรูปที่ 4.23 ขณะที่การวัดค่าความหนืด
เชิงซ้อน (*) ร่วมกับแทนเจนต์สูญเสียของอิมัลชันไก่ยอแต่ละสูตรในช่วงที่เพิ่มอุณหภูมิจาก 20 ไปยัง 
90 องศาเซลเซียส เพ่ือติดตามการเกิดเจลและเพ่ือหาอุณหภูมิทรานซิชัน (หมายถึงอุณหภูมิที่แสดงจุด
ทีโ่ครงสร้างของอิมัลชันไก่ยอมีการเปลี่ยนแปลงไปอย่างชัดเจน) แสดงดังรูปที่ 4.24-4.27 และตารางที่ 
4.24 
   เมื่อพิจารณารูปที่ 4.23 จะเห็นได้ว่า ในภาพรวมแทนเจนต์สูญเสียของอิมัลชัน  
ไก่ยอทุกสูตรมีแนวโน้มลดลง และจะเห็นการเปลี่ยนแปลงเป็น 2 ช่วง เช่นเดียวกับการเปลี่ยนแปลง
ของมอดูลัสสะสม โดยแทนเจนต์สูญเสียจะเพิ่มขึ้นและลดลงสลับกัน 2 ครั้ง เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 
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20 เป็น 90 องศาเซลเซียส ซึ่งจะสังเกตเห็นเป็นยอดแหลม 2 ยอด ได้อย่างชัดเจน นอกจากนี้จะเห็น
ได้ว่า อิมัลชันไก่ยอสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่จะมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงของแทนเจนต์สูญเสียต่างจาก
อิมัลชันไก่ยออีก 3 สูตร ที่ใช้น ้ามันร าข้าวทดแทนมันไก่ รวมทั้งยังพบว่า ต าแหน่งของยอดแหลมของ
ค่าแทนเจนต์สูญเสียยอดแรกส าหรับอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้ าวแช่เยือกแข็งจะต่างจากสูตร      
ที่เหลืออย่างชัดเจนโดยพบยอดแหลมที่อุณหภูมิต ่ากว่าสูตรอ่ืน 
   ความหนืดเชิงซ้อนของอิมัลชันไก่ยอแต่ละสูตร (รูปที่ 4.24-4.27) มีทิศทางการ
เปลี่ยนแปลงเหมือนกับมอดูลัสสะสม (รูปที่ 4.21) โดยการเพ่ิมข้ึนแบ่งได้เป็น 2 ช่วง ที่อุณหภูมิต่างกัน 
โดยเมื่อเทียบกับการเปลี่ยนแปลงของแทนเจนต์สูญเสียจะพบว่า เมื่อแทนเจนต์สูญเสียเริ่มลดลงใน  
แต่ละช่วง ความหนืดเชิงซ้อนจะเริ่มเพิ่มขึ้น จึงสามารถระบุอุณหภูมิทรานซิชันได้จากความชันของ
กราฟแทนเจนต์สูญเสียต ่าที่สุดหรือเมื่อความชันของกราฟความหนืดเชิงซ้อนมีค่ามากกว่า 0.001 ซึ่ง
จะพบว่า อิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็งทดแทนมันไก่มีอุณหภูมิทรานซิชันช่วงแรกต ่า
กว่าสูตรอื่น (p < 0.05) ประมาณ 5 องศาเซลเซียส ขณะที่อุณหภูมิทรานซิชันช่วงแรกของอิมัลชัน  
ไก่ยออีก 3 สูตร ได้แก่ สูตรควบคุมที่ใช้มันไก่ และสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวทดแทนมันไก่ทั้ง 2 
สูตร ไม่แตกต่างกัน (p > 0.05) โดยมีอุณหภูมิประมาณ 30 องศาเซลเซียส  
   ส าหรับอุณหภูมิทรานซิชันช่วงที่ 2 ซึ่งหมายถึงอุณหภูมิจุดเกิดเจลของอิมัลชัน 
จะพบว่า อิมัลชันไก่ยอสูตรควบคุมที ่ใช้มันไก่มีอุณหภูมิทรานซิชันต ่ากว่าสูตรที ่ใช้น ้ามันร าข้าว        
แช่เยือกแข็งและสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SPI (p < 0.05) ประมาณ 4 องศาเซลเซียส ขณะที่
ทั้ง 2 สูตรนี้มีอุณหภูมิทรานซิชันช่วงที่ 2 ไม่แตกต่างกัน (p > 0.05) โดยจะอยู่ที่อุณหภูมิประมาณ 62  
องศาเซลเซียส ส าหรับอุณหภูมิทรานซิชันช่วงที่ 2 ของอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม 
SC กับ MTG พบว่าไม่แตกต่างจากอีก 3 สูตร (p > 0.05) 
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รูปที่ 4.23 แทนเจนต์สูญเสียของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกันจากการทดสอบโดยแปรผัน

อุณหภูมิช่วงที่ท าให้ร้อนด้วยรีโอมิเตอร์ 
 ก าหนดให้  หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้มันไก่ 
    หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง 
    หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SPI 
    หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SC กับ MTG 
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รูปที่ 4.24 ความหนืดเชิงซ้อนและแทนเจนต์สูญเสียของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้มันไก่เป็นเฟสไขมันจาก

การทดสอบโดยแปรผันอุณหภูมิช่วงที่ท าให้ร้อนด้วยรีโอมิเตอร์ 
 ก าหนดให้ หมายถึง ความหนืดเชิงซ้อน 

หมายถึง แทนเจนต์สูญเสีย 
หมายถึง อุณหภูมิทรานซิชัน 
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รูปที่ 4.25 ความหนืดเชิงซ้อนและแทนเจนต์สูญเสียของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง

เป็นเฟสไขมันจากการทดสอบโดยแปรผันอุณหภูมิช่วงที่ท าให้ร้อนด้วยรีโอมิเตอร์ 
 ก าหนดให้ หมายถึง ความหนืดเชิงซ้อน 

หมายถึง แทนเจนต์สูญเสีย 
หมายถึง อุณหภูมิทรานซิชัน 
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รูปที่ 4.26 ความหนืดเชิงซ้อนและแทนเจนต์สูญเสียของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม

โปรตีนถั่วเหลืองสกัดเป็นเฟสไขมันจากการทดสอบโดยแปรผันอุณหภูมิช่วงที่ท าให้ร้อน
ด้วยรีโอมิเตอร์ 

 ก าหนดให้ หมายถึง ความหนืดเชิงซ้อน 
หมายถึง แทนเจนต์สูญเสีย 

หมายถึง อุณหภูมิทรานซิชัน 
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รูปที่ 4.27 ความหนืดเชิงซ้อนและแทนเจนต์สูญเสียของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม

โปรตีนเคซีนและเอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนสเป็นเฟสไขมันจากการทดสอบโดยแปรผัน
อุณหภูมิช่วงที่ท าให้ร้อนด้วยรีโอมิเตอร์ 

 ก าหนดให้ หมายถึง ความหนืดเชิงซ้อน 
หมายถึง แทนเจนต์สูญเสีย 

หมายถึง อุณหภูมิทรานซิชัน 
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ตารางท่ี 4.24 อุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพของระหว่างการเกิดเจลอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมันแตกต่าง
กันจากการทดสอบโดยแปรผันอุณหภูมิด้วยรีโอมิเตอร์ 

 

ชนิดของเฟสไขมันในอิมัลชันไก่ยอ 

ค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
อุณหภูมิทรานซิชัน 

ช่วงที่ 1  
(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิทรานซิชัน 
ช่วงที่ 2 

(องศาเซลเซียส) 

มันไก ่ 30.48  2.72b 58.44  2.72a 
น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง  25.39  1.36a 62.05  1.69b 
อิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ผสม SPI 31.41  3.13b 62.02  1.68b 
อิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ผสม SC และ MTG  29.85  3.25b 59.63  1.02ab 

a,b ตัวเลขที่มีอักษรก ากับต่างกันจากแถวตั้งเดียวกัน แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05) 
 
  การเปลี่ยนแปลงของแทนเจนต์สูญเสียของอิมัลชันไก่ยอทุกสูตรระหว่างการเพิ่ม
อุณหภูมิจาก 20 เป็น 90 องศาเซลเซียส จะสอดคล้องกับการอธิบายกระบวนการเกิดเจลของอิมัลชัน
ไก่ยอที่แบ่งได้เป็น 2 ช่วง ดังที่กล่าวไปแล้วข้างต้น ทั้งในประเด็นของการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้าง
อิมัลชันไก่ยอและอุณหภูมิที่เกิดการเปลี่ยนแปลง โดยเมื่ออิมัลชันไก่ยอแสดงพฤติกรรมยืดหยุ่นหรือ
คล้ายของแข็งเพ่ิมมากขึ้นจะไปส่งผลให้แทนเจนต์สูญเสียลดลง ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อส่วนหัวของโมเลกุลของ
โปรตีนไมโอซินจะเข้ามาเกาะกันเป็นกลุ่ม และเมื่อโปรตีนที่เกาะกลุ่มจะสร้างโครงร่างตาข่ายเป็นเจล
ถาวร ในทางกลับกันเมื่ออิมัลชันไก่ยอแสดงพฤติกรรมหนืดหรือคล้ายของเหลวมากขึ้นจะส่งผลให้
แทนเจนต์สูญเสียเพ่ิมข้ึน  
  ในช่วงแรกมีการเพิ่มขึ้นของแทนเจนต์สูญเสีย (มอดูลัสสะสมยังไม่เริ่มต้นเพิ่มขึ้น 
แตม่อดูลัสสูญเสียเพ่ิมข้ึน) เนื่องจากเป็นการเริ่มต้นการคลายตัวของโครงสร้างโปรตีน (โปรตีนเริ่มเกิด
การเสียสภาพ) ท าให้อิมัลชันเนื้อสัตว์แสดงพฤติกรรมหนืดหรือคล้ายของเหลวเพิ่มขึ้น แต่โปรตีนยังไม่
เกาะกลุ่มกันจึงไม่ท าให้พฤติกรรมยืดหยุ่นหรือคล้ายของแข็งเพิ่มขึ้น (Alvarez และคณะ, 2012) โดย
ในงานวิจัยของ Alvarez และคณะ (2012) รายงานว่า ในช่วงแรกที่เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างนี้
อุณหภูมิจะอยู่ที่ไม่เกิน 28-30 องศาเซลเซียส จากนั้นเมื่อพ้นจากช่วงนี้ไปแล้วมอดูลัสสะสมจึงเพิ่มขึ้น 
เนื่องจากโปรตีนที่คลายตัวมาแล้วเริ่มเกาะกลุ่มกัน ท าให้อิมัลชันเนื้อสัตว์แสดงพฤติกรรมยืดหยุ่นหรือ
คล้ายของแข็งมากขึ้น  
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  นอกจากนี้ในช่วงแรกที่แทนเจนต์สูญเสียเพิ่มขึ้นยังเป็นผลที่สืบเนื่องจากไขมัน
สัตว์ในอิมัลชันเนื้อสัตว์เกิดการหลอมเหลวด้วย (Barbut, 1999) โดยในงานวิจัยของ Hu และคณะ 
(2016) พบว่า ในช่วงอุณหภูมินี้มอดูลัสสะสมของอิมัลชันเนื้อสัตว์ลดลงเล็กน้อยเนื่องจากมันหมูแข็ง
เกิดการหลอมเหลว ส าหรับมันไก่จะหลอมเหลวในช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 13-33 องศาเซลเซียส (Sams, 
2001) ซึ่งสอดคล้องกับผลวิจัยในส่วนนี้ 
  อิมัลชันเนื้อสัตว์ซึ่งโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์มีความคงตัวมากกว่าจะพบยอดแหลม
ของแทนเจนต์สูญเสียที่อุณหภูมิสูงกว่าในช่วงแรกเริ่มต้นของการเสียสภาพของโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์ 
เนื่องจากโปรตีนมีความสามารถในการละลาย (solubility) ที่ต ่ากว่า จึงมีความสามารถที่น้อยกว่าใน
การสร้างมวลที่หนืดมากขึ้นของอิมัลชันเนื้อสัตว์ในช่วงเริ่มต้นของกระบวนการเกิดเจล (Alvarez และ
คณะ, 2012) โดยในงานวิจัยของ Alvarez และคณะ (2012) พบปรากฏการณ์ดังกล่าวเมื่อใช้น ้ามัน 
คาโนลาหรือน ้ามันมะกอกผสมโปรตีนสกัดจากวอลนัททดแทนมันหมูแข็งในอิมัลชัน เนื้อสัตว์ของ
ผลิตภัณฑ์ไส้กรอกแฟรงค์เฟอร์เตอร์ แต่ส าหรับอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็งนั้นจะ
พบยอดแหลมของแทนเจนต์สูญเสียในช่วงแรกที่อุณหภูมิต ่ากว่าอิมัลชันไก่ยอสูตรอื่นซึ่งอาจเนื่องจาก
ปริมาณโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์ที่ถูกสกัดออกมามากกว่าสูตรอื่น 
  ส าหรับการเพิ่มขึ้นของแทนเจนต์สูญเสียช่วงที่สองเป็นผลจากการคลายตัวของ
ส่วนหาง (tail) ของโมเลกุลโปรตีนไมโอซิน ซึ่งจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิในช่วง 47-54 องศาเซลเซียส (Hu 
และคณะ, 2016; Zhuang และคณะ, 2016) โดยในอิมัลชันไก่ยอจะพบการเปลี่ยนแปลงนี้เหมือนกัน
ในทุกสูตรและช่วงอุณหภูมิที่เกิดไม่แตกต่างกัน 
  เมื่อพิจารณาอุณหภูมิทรานซิชันช่วงที่ 1 ของอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าว
แช่เยือกแข็งซ่ึงมีค่าต ่ากว่าสูตรอ่ืนแสดงให้เห็นว่า อิมัลชันไก่ยอสูตรดังกล่าวมีความสามารถในการเกิด
เจลในช่วงแรกมากกว่าสูตรอื่น ซึ่งสามารถอธิบายได้ด้วยเหตุผลเดียวกันกับการเพิ่มขึ้นของมอดูลัส
สะสมที่เกิดขึ้นเร็วกว่าอิมัลชันไก่ยอสูตรอื่น ส าหรับอุณหภูมิทรานซิชันช่วงที่ 1 ของอิมัลชันไก่ยอสูตร
ควบคุมและสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวจะสอดคล้องกับอุณหภูมิปกติที่พบในอิมัลชันเนื้อสัตว์ซึ่งอยู่ที่
อุณหภูมิไม่เกิน 45-48 องศาเซลเซียส (Hu และคณะ, 2016)  
  ส าหรับอุณหภูมิทรานซิชันช่วงที่ 2 หรืออุณหภูมิจุดเกิดเจลของอิมัลชันเนื้อสัตว์ 
จะเห็นได้ว่า อิมัลชันไก่ยอทุกสูตรมีค่าอุณหภูมินี้มากกว่า 55 องศาเซลเซียส โดยถือว่าเป็นค่าอุณหภูมิ
ตามปกตทิี่พบได้ในอิมัลชันเนื้อสัตว์ (Sams, 2001)  
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4.4  ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของระบบอิมัลชันไก่ยอ 
 
 4.4.1 การประเมินลักษณะเนื้อสัมผัส 
  4.4.1.1 อิมัลชันไก่ยอหลังท าให้สุก 
   การประเมินลักษณะเนื ้อสัมผัสของอิมัลชันไก่ยอหลังท าให้สุกด้วยวิธี 
texture profile analysis (TPA) ส าหรับสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่ และสูตรที่ทดแทนมันไก่ด้วยน ้ามัน 
ร าข้าวที่แตกต่างกัน 3 รูปแบบ ได้ผลดังตารางที่ 4.25 โดยจะเห็นได้ว่า อิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้น ้ามัน 
ร าข้าวทดแทนมันไก่ทุกสูตร ไม่ว่าจะใช้น ้ามันร าข้าวรูปแบบใดก็ตาม ทั้งน ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง และ
อิมัลชันน ้ามันร าข้าวซึ่งใช้อิมัลซิไฟเออร์ต่างกัน 2 ชนิด (SPI และ SC กับ MTG) ต่างมีค่าความแข็ง
และแรงการเคี้ยวสูงกว่าอิมัลชันไก่ยอสูตรควบคุม (p < 0.05) อย่างไรก็ตามแรงการเคี้ยวของอิมัลชัน
ไก่ยอทั้ง 3 สูตร ที่ใช้น ้ามันร าข้าวทดแทนมันไก่ ไม่ได้แตกต่างกัน (p > 0.05) นอกจากนี้จะเห็นว่า แม้
น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็งและน ้ามันร าข้าวที่เตรียมเป็นอิมัลชันจะส่งผลต่อความแข็งของอิมัลชันไก่ยอ 
(p < 0.05) แต่กลับไม่มีผลต่อการยึดเกาะและต่อความยืดหยุ่น (p > 0.05) ดังนั้น แรงการเคี้ยวของ
อิมัลชันไก่ยอที่ใช้น ้ามันร าข้าวทดแทนมันไก่ทุกสูตรที่ สูงกว่าสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่จึงเกิดจากความ
แตกต่างของความแข็งของอิมัลชันไก่ยอเพียงอย่างเดียว ไม่ได้มีผลจากการยึดเกาะและความยืดหยุ่น 
(เนื่องจากแรงการเคี้ยวเป็นผลรวมของความแข็ง การยึดเกาะ และความยืดหยุ่นของอาหาร) 
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ตารางท่ี 4.25 ลักษณะเนื้อสัมผัสของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกันหลังท าให้สุก 
 

ชนิดของเฟสไขมันในอิมัลชันไก่ยอ 
ค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ความแข็ง  
(นิวตัน) 

การยึดเกาะ 
(ร้อยละ)ns 

ความยืดหยุ่น 
(ร้อยละ)ns 

แรงการเคี้ยว 
(นิวตัน) 

มันไก ่ 18.40  1.99a 73.83  0.49 88.87  1.55 12.00  1.45a 
น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง  20.79  1.65b 73.53  0.74 88.65  2.55 13.57  1.29b 
อิมัลชันน ้ามันร าข้าวทีผ่สม SPI 21.37  0.67b 72.95  1.01 87.37  1.81 13.61  0.43b 
อิมัลชันน ้ามันร าข้าวทีผ่สม SC และ MTG  21.74  0.42b 73.07  0.21 88.83  1.40 14.10  0.52b 

a,b ตัวเลขที่มีอักษรก ากับต่างกันจากแถวตั้งเดียวกัน แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05) 
ns ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p > 0.05) 
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   ผลการวิจัยส่วนนี้ชี้ให้เห็นว่า การทดแทนมันไก่ด้วยน ้ามันร าข้าวยังช่วย
ปรับปรุงเนื้อสัมผัสของอิมัลชันไก่ยอที่ท าให้สุกแล้วทุกสูตรเมื่อเทียบกับสูตรควบคุมซึ่งจะช่วยชดเชย
การเปลี่ยนแปลงของเนื้อสัมผัสที่เกิดขึ้นเมื่อน าไปผ่านการฆ่าเชื้อด้วยความร้อนระดับสเตอริไลซ์ได้ 
รวมทั้งยังแสดงให้เห็นว่า ลักษณะเนื้อสัมผัสที่แตกต่างกันระหว่างอิมัลชันไก่ยอที่ท าให้สุกแล้ว 3 สูตร 
ที่ใช้น ้ามันร าข้าวทดแทนมันไก่ เป็นผลจากรูปแบบของไขมันที่ใช้ทดแทนมันไก่ที่แตกต่างกัน ได้แก่ 
น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง กับอิมัลชันน ้ามันร าข้าว และเป็นผลจากชนิดของระบบรักษาความคงตัว
อิมัลชันที่ใช้ส าหรับเตรียมอิมัลชันน ้ามันร าข้าว (อิมัลซิไฟเออร์) ที่แตกต่างกัน ได้แก่ โปรตีนถั่วเหลือง
สกัด และเคซีนผสมกับเอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนส 
   ลักษณะเนื้อสัมผัสของอิมัลชันไก่ยอหลังท าให้สุกที่แตกต่างกัน ส่วนใหญ่
เป็นผลจากคุณลักษณะที่ต่างกันของเฟสไขมันแต่ละชนิดในอิมัลชันไก่ยอ และเป็นผลจากบทบาทที่
ต่างกันของเฟสไขมันชนิดนั้นในเมทริกซ์โปรตีนในอิมัลชัน เนื่องจากองค์ประกอบอื่นในอิมัลชันแทบไม่
มีความแตกต่างกัน (รวมถึงปริมาณโปรตีนในเนื้อไก่ด้วย) ซึ่งปรากฏการณ์ลักษณะนี้มีการรายงานไว้
เช่นกันในงานวิจัยของ Herrero และคณะ (2012) ที่ทดแทนมันหมูแข็งด้วยอิมัลชันน ้ามันมะกอกใน
ระบบอิมัลชันของไส้กรอกแฟรงเฟอร์เตอร์หมู ทั้งนี้มีปัจจัยหลายอย่างที่ส่งผลต่อเนื้อสัมผัสของ
ผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์ที่ใช้น ้ามันพืชทดแทนไขมันสัตว์ เช่น คุณลักษณะของน ้ามันพืชที่ใช้ การกระจายตัว
ในเมทริกซ์โปรตีน (Hong และคณะ, 2004; Martin และคณะ, 2008) รวมทั้งงานวิจัยที่ผ่านมายัง
ชี้ให้เห็นว่า ชนิดไขมันที่แตกต่างกันและการให้ความร้อนทีแ่ตกต่างกันมีผลให้เนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์
เนื้อสัตว์มีความแตกต่างกัน (Shao และคณะ, 2011)  
   ทั้งนี้ Youssef และ Barbut (2009 และ 2010) รายงานว่า ผลิตภัณฑ์
เนื้อสัตว์ที่ทดแทนไขมันสัตว์ในอิมัลชันเนื้อสัตว์ด้วยน ้ามันคาโนลา (ที่ไม่ได้เตรียมเป็นอิมัลชันน ้ามัน  
มาก่อน) มีขนาดของหยดน ้ามันที่เล็กกว่าและลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์มีความแข็งที่มากกว่า 
เมื่อเทียบกับผลิตภัณฑ์ที่ใช้มันวัวซึ่งมีเม็ดไขมันที่ขนาดใหญ่ในโครงสร้างอิมัลชันเนื้อสัตว์ Youssef 
และ Barbut (2009) ได้อธิบายว่า ความแข็งที่มากกว่าเป็นผลจากจ านวนหยดน ้ามันขนาดเล็กที่มีมาก
เทียบกับปริมาตรของอิมัลชันที่จ ากัดค่าหนึ่ง และ/หรือ เป็นผลจากพื้นที่ผิวขนาดใหญ่ของหยดน ้ามัน 
(เมื่อจ านวนหยดมากขึ้นส่งผลให้พื้นที่ผิวมากขึ้น) ที่ถูกห่อหุ้มด้วยโปรตีน จึงเกิดอันตรกิริยาระหว่าง
หยดน ้ามันและเมทริกซ์โปรตีนมากข้ึน โครงสร้างเมทริกซ์จึงแข็งแรงขึ้น 
   นอกจากนี้มีงานวิจัยจ านวนมากที่พบว่า ความแน่นเนื้อของผลิตภัณฑ์
เนื้อสัตว์ที่ท าให้สุกแล้วเพิ่มขึ้นเมื่อใช้อิมัลชันน ้ามันพืชหรือน ้ามันปลาทดแทนไขมันสัตว์ในอิมัลชัน
เนื้อสัตว์ (Carmona และคณะ, 2011; Delgado-Pando และคณะ, 2010; Jimenez-Colmenero 
และคณะ, 2010b; Shao และคณะ, 2011; Youssef และ Barbut, 2011) 
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   Muguruma และคณะ (2003) รายงานว่า โพลีเมอร์ชีวภาพที่เตรียม
จากโปรตีน (โปรตีนถั่วเหลือง เคซีน และเวย์ โปรตีน) ผสมกับเอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนส ที่เติมลงไป
ในอิมัลชันเนื้อสัตว์ ช่วยปรับปรุงเนื้อสัตว์ของไส้กรอกได้ โดยท าให้ค่าความเค้นแตกหักของไส้กรอก
เพ่ิมข้ึน และเช่นเดียวกันมีงานวิจัยที่รายงานว่า การเติมเอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนสในอิมัลชันประเภท
น ้ามันในน ้าของน ้ามันมะกอก มีความเป็นไปได้ที่จะช่วยส่งเสริมอันตรกิริยาระหว่างโปรตีนกับโปรตีน
ในอิมลัชันเนื้อสัตว์ได้และจะส่งผลให้เกิดการปรับปรุงเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์ได้ด้วย (Lee และคณะ, 
2006; Herrero และคณะ, 2011a, 2011b) 
  4.4.1.2 อิมัลชันไก่ยอหลังฆ่าเชื้อ 
   ลักษณะเนื้อสัมผัสของอิมัลชันไก่ยอทั้ง 4 สูตร หลังจากผ่านการฆ่าเชื้อ
ระดับสเตอริไลซ์ที่ประเมินด้วยวิธี TPA ให้ผลเป็นส่วนใหญ่ไปในทางเดียวกันกับอิมัลชันไก่ยอหลัง   
ท าให้สุก ดังตารางที่ 4.26 โดยจะเห็นได้ว่า อิมัลชันไก่ยอสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่ ยังคงมีความแข็งและ
แรงการเคี้ยวต ่ากว่าอิมัลชันไก่ยอสูตรอื่น ทั้งสูตรที่ ใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็งและอิมัลชันน ้ามัน     
ร าข้าว (p < 0.05) เหมือนกับกรณีของอิมัลชันไก่ยอที่ท าให้สุกแล้ว และยังคงไม่พบว่าอิมัลชันไก่ยอที่
ฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์แล้วแต่ละสูตรมีความยืดหยุ่นแตกต่างกัน (p > 0.05) เช่นเดียวกับกรณีของ
อิมัลชันไก่ยอท่ีท าให้สุกแล้ว  
   อย่างไรก็ตามจะพบว่า อิมัลชันไก่ยอทีฆ่่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์แล้วในสูตร
ที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SC และ MTG มีความแข็งมากกว่าสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง  
(p < 0.05) โดยผลการวิจัยส่วนนี้จะแตกต่างจากท่ีพบในอิมัลชันไก่ยอท่ีท าให้สุกแล้ว ซึ่งความแข็งของ
อิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SC และ MTG ไม่แตกต่างจากอีก 2 สูตร ที่ใช้น ้ามัน   
ร าข้าวทดแทนมันไก่เหมือนกัน  
   นอกจากนี้แม้ว่าค่าการยึดเกาะที่วัดได้จากอิมัลชันไก่ยอที่ท าให้สุกแล้ว
ทุกสูตรจะไม่แตกต่างกัน แตส่ าหรับอิมัลชันไก่ยอท่ีฆ่าเชื้อแล้วกลับพบว่า สูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าว
ผสม SC และ MTG มีการยึดเกาะต ่ากว่าสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง (p < 0.05) อย่างไรก็ดี
การยึดเกาะของอิมัลชันไก่ยอสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่ ยังคงใกล้เคียงกับสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวทั้ง 
2 สูตร (p > 0.05) ดังนั้นผลการวิจัยส่วนนี้จึงแสดงให้เห็นว่า แรงการเคี้ยวของอิมัลชันไก่ยอที่ฆ่าเชื้อ
แล้วในสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SC กับ MTG ที่มากกว่าเมื่อเทียบกับสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่
นั้น เป็นผลมาจากความแข็งที่มากกว่าเพียงอย่างเดียว ขณะที่ในสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็งนั้น 
เป็นผลร่วมกันจากทั้งความแข็งและการยึดเกาะที่มากกว่าสูตรควบคุม 
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ตารางท่ี 4.26 ลักษณะเนื้อสัมผัสของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกันหลังฆ่าเชื้อ 
 

ชนิดของเฟสไขมันในอิมัลชันไก่ยอ 
ค่าเฉลี่ย  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ความแข็ง  
(นิวตัน) 

การยึดเกาะ 
(ร้อยละ) 

ความยืดหยุ่น 
(ร้อยละ)ns 

แรงการเคี้ยว 
(นิวตัน) 

มันไก ่ 16.67  0.99a 67.00  0.61ab 87.93  0.81 9.69  0.73a 
น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง  19.69  1.30b 69.25  1.48c 87.68  1.88 11.95  0.84b 
อิมัลชันน ้ามันร าข้าวทีผ่สม SPI 19.96  1.63bc 68.75  1.37bc 87.05  1.38 11.92  1.26b 
อิมัลชันน ้ามันร าข้าวทีผ่สม SC และ MTG  21.67  0.33c 66.63  0.45a 88.13  2.05 12.84  1.15b 

a,b,c ตัวเลขที่มีอักษรก ากับต่างกันจากแถวตั้งเดียวกัน แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05) 
ns ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p > 0.05) 
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   เมื่ออิมัลชันไก่ยอท่ีท าให้สุกแล้วผ่านการให้ความร้อนระหว่างการฆ่าเชื้อ
ระดับสเตอริไลซ์จะส่งผลให้ลักษณะเนื้อสัมผัสเกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจนดังรูปที่ 4.28 โดยจะ
เห็นได้ว่า ค่าพารามิเตอร์แสดงลักษณะเนื้อสัมผัสแต่ละด้านเมื่อวัดด้วยวิธี TPA มีการลดลงในระดับที่
แตกต่างกันไป ความยืดหยุ่นจะลดลงน้อยที่สุด (ร้อยละ 0.36-1.09) ขณะที่แรงการเคี้ยวจะลดลงมาก
ที่สุด (ร้อยละ 8.94-19.25) ในภาพรวมจะพบว่า อิมัลชันไก่ยอสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่สูญเสียลักษณะ
เนื้อสัมผัสระหว่างการฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์มากที่สุดเทียบกับอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าว
ทดแทนมันไก่ทั้ง 3 สูตร ขณะที่อิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SC และ MTG มีการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะเนื้อสัมผัสน้อยกว่าสูตรอื่น โดยเฉพาะความแข็งและแรงการเคี้ยว ส่วนค่าการ 
ยึดเกาะแม้จะลดลงมากกว่าเมื่อเทียบกับสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็งและสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามัน
ร าข้าวผสม SPI แต่การลดลงยังต า่กว่าสูตรควบคุม 
   ทั้งนี้จะพบว่า แม้ความแข็งของอิมัลชันไก่ยอที่ฆ่าเชื้อแล้วทั้ง 3 สูตร ที่ใช้
น ้ามันร าข้าวทดแทนมันไก่จะลดลงจนเหลือความแข็งเฉลี่ยอยู่ในช่วง 19.69-21.67 นิวตัน แต่ยังคงสูง
กว่าความแข็งของอิมัลชันไก่ยอหลังท าให้สุกแล้วในสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่ที่มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 18.40 
นิวตัน เช่นเดียวกับแรงการเคี้ยวของอิมัลชันไก่ยอที่ฆ่าเชื้อแล้วทั้ง 3 สูตร ซึ่งแม้ลดลงจนมีค่าเฉลี่ยอยู่
ในช่วง 11.92-12.84 นิวตัน แตย่ังคงใกล้เคียงกับแรงการเค้ียวของอิมัลชันไก่ยอที่ท าให้สุกแล้วในสูตร
ควบคุมท่ีใช้มันไก่ที่มีเฉลี่ยค่าเท่ากับ 12.00 นิวตัน ผลการวิจัยส่วนนี้ชี้ให้เห็นว่า การทดแทนมันไก่ด้วย
น ้ามันร าข้าวทั้ง 3 รูปแบบ ช่วยชดเชยการเปลี่ยนแปลงของเนื้อสัมผัสที่เกิดขึ้นจากผลของการฆ่าเชื้อ
ระดับสเตอริไลซ์ได้ 
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รูปที่ 4.28 ความแตกต่างของลักษณะเนื้อสัมผัสของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมันแตกต่างกันหลัง    

ฆ่าเชื้อเทียบกับหลังท าให้สุก 
 ก าหนดให้ หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้มันไก่ 
   หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง 
    หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SPI 
   หมายถึง อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SC กับ MTG 
 
   ลักษณะเนื้อสัมผัสที่เปลี่ยนไปของอิมัลชันไก่ยอหลังจากผ่านการฆ่าเชื้อ
ระดับสเตอริไลซ์ มีความเป็นไปได้สูงว่าจะขึ้นกับระดับความเสียหายของเมทริกซ์โปรตีนของอิมัลชัน
เนื้อสัตว์จากความร้อนระหว่างกระบวนการฆ่าเชื้อที่แตกต่างกันไปในอิมัลชันไก่ยอแต่ละสูตร ซึ่งเป็น
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ผลสืบเนื่องโดยตรงจากชนิดของไขมันที่แทรกอยู่ในเมทริกซ์โปรตีนที่แตกต่างกัน กลไกในการรักษา
ความคงตัวของไขมันที่แตกต่างกัน และความแข็งแรงของเมทริกซ์โปรตีนเองที่แตกต่างกัน  
   ในภาพรวมจึงอาจกล่าวได้ว่า อิมัลชันไก่ยอในสูตรที่โครงสร้างเมทริกซ์
โปรตีนมีความแข็งแรงมากกว่าจะได้รับผลกระทบจากการฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์น้อยกว่า และเมื่อ
เมทริกซ์โปรตีนเสียหายน้อยกว่าจึงส่งผลให้ลักษณะเนื้อสัมผัสที่แสดงออกมาผ่านทางพารามิเตอร์
ต่างๆ ในระหว่างการวัดด้วยวิธี TPA มีการลดลงที่น้อยกว่าตามไปด้วย โดยเฉพาะความแข็งและแรง
การเค้ียวที่น่าจะมีความสัมพันธ์โดยตรงกับความแข็งแรงของโครงสร้างอิมัลชันไก่ยอ  
   การเปลี่ยนแปลงของเนื้อสัมผัสที่ต ่ากว่าสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่ซึ่งพบใน
อิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวทดแทนมันไก่ทั้ง 2 สูตร จึงคาดว่าน่าจะมีความเกี่ยวข้องกับ
กระบวนการท าให้เกิดอิมัลชันซ ้า (ฟิล์มโปรตีนระหว่างเฟสสร้างขึ้นจากโปรตีนที่ไม่ใช่เนื้อสัตว์ ได้แก่ 
โปรตีนถั่วเหลืองสกัด หรือเคซีน) และการกระจายของหยดน ้ามันที่ดีขึ้น ที่ไปส่งผลให้เมทริกซ์โปรตีน
แข็งแรงข้ึนเมื่อเทียบกับอิมัลชันไก่ยอสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่ ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อเนื่องไปถึงลักษณะ
เนื้อสัมผัสที่วัดได้ดังท่ีกล่าวไปแล้วข้างต้น  
   นอกจากนี้ คุณลักษณะเฉพาะตัวของโครงสร้างอิมัลชันเนื้อสัตว์ที่หยด
ของอิมัลชันน ้ามันมีการฝังตัวแทรกอยู่ในเมทริกซ์โปรตีน (กลไกการกักทางกายภาพ) (Barbut, 1999; 
Herrero et al., 2012) อาจส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อความแข็งแรงที่มากขึ้นของเมทริกซ์โปรตีนด้วย
เช่นกัน ซึ่งสังเกตได้จากการเปลี่ยนแปลงของเนื้อสัมผัสหลังฆ่าเชื้อของอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้อิมัลชัน
น ้ามันร าข้าวทดแทนมันไก่ท้ัง 2 สูตร 
   ส าหรับกิจกรรมที่เกิดขึ้นโดยเอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนสเมื่อมีซับสเตรทที่
เหมาะสม (เคซีนในอิมัลชันน ้ามัน) น่าจะมีผลอย่างมากต่อการท าให้โครงสร้างอิมัลชันเนื้อสัตว์มีความ
แข็งแรงและทนต่อความร้อนระหว่างการฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์ได้มากขึ้น ส่งผลให้อิมัลชันไก่ยอสูตร
ที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SC และ MTG มีการเปลี่ยนแปลงของลักษณะเนื้อสัมผัสในภาพรวมต ่า
กว่าสูตรควบคุมและสูตรอื่นที่ใช้น ้ามันร าข้าว  
   ส าหรับอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง ขนาดของหยด
น ้ามันที่เล็กกว่าและการกระจายของหยดน ้ามันที่ดีกว่าเมื่อเทียบเม็ดไขมันจากมันไก่ มีผลให้เมทริกซ์
โปรตีนแข็งแรงมากข้ึนเมื่อเทียบกับอิมัลชันไก่ยอสูตรควบคุมท่ีใช้มันไก่ 
 4.4.2 การประเมินโครงสร้างระดับจุลภาค 
  4.4.2.1 อิมัลชันไก่ยอหลังท าให้สุก 
   ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอิมัลชันไก่ยอที่ท าให้สุกแล้วส าหรับสูตร
ควบคุมท่ีใช้มันไก่ และสูตรที่ทดแทนมันไก่ด้วยน ้ามันร าข้าวต่างกัน 3 รูปแบบ ที่ประเมินด้วยภาพจาก
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า แสดงดังรูปที่ 4.29-4.32  
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   เมื่อพิจารณาโครงสร้างระดับจุลภาคของอิมัลชันไก่ยอที่ท าให้สุกแล้วใน
สูตรควบคุมที่ใช้มันไก่ (รูปที่ 4.29) จะเห็นว่า มีลักษณะเป็นฟองน ้าซึ่งเป็นลักษณะทางสัณฐานวิทยา
ตามปกติของระบบอิมัลชันเนื้อสัตว์ที่ท าให้สุกด้วยความร้อนมาแล้ว (Jimenez-Colmenero และ
คณะ, 2010b; Delgado-Pando และคณะ, 2011) เมื่อเทียบกับอิมัลชันไก่ยอสูตรอื่นๆ ที่ใช้น ้ามัน  
ร าข้าวทดแทนมันไก่พบว่า โครงสร้างของอิมัลชันไก่ยอสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่ มีจ านวนรูพรุนหรือ
จ านวนช่องว่างในโครงสร้างน้อยที่สุด แต่รูมีขนาดใหญ่ที่สุด  
   ในทางกลับกัน อิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็งทดแทน
มันไก ่(รูปที่ 4.30) มีโครงสร้างระดับจุลภาคที่แสดงลักษณะเป็นฟองน ้ามากที่สุดเมื่อเทียบกับอิมัลชัน
ไก่ยอสูตรอื่น โดยจะพบรูพรุนจ านวนมากที่กระจายอย่างสม ่าเสมอทั่วถึงตลอดทั้งโครงสร้าง และรูมี
ขนาดทีเ่ล็กกว่าเมื่อเทียบกับอิมัลชันไก่ยอสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่  
   ส าหรับโครงสร้างระดับจุลภาคของอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามัน
ร าข้าวทดแทนมนัไก่ทั้ง 2 สูตร พบว่า มีลักษณะเป็นฟองน ้าน้อยกว่าสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง 
และมีลักษณะเป็นแผ่นซ้อนทับกันเป็นชั้นๆ โดยเมื่อใช้อิมัลชันน ้ามันที่ผสม SPI (รูปที่ 4.31) พบว่า มี
จ านวนรูพรุนที่น้อยกว่าเมื่อเทียบกับโครงสร้างของอิมัลชันไก่ยอสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่ และรูมีขนาด
เล็กที่สุดเมื่อเทียบกับสูตรอื่นทั้งหมด ขณะที่ในอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวเช่นกันแต่
ผสม SC กับ MTG (รูปที่ 4.32) จะเห็นได้ว่า โครงสร้างระดับจุลภาคมีลักษณะแน่นกว่า มีลักษณะเป็น
ฟองน ้าน้อยกว่า และมีจ านวนรูพรุนน้อยกว่า เมื่อเทียบกับโครงสร้างของอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้อิมัลชัน
น ้ามันร าข้าวผสม SPI 
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รูปที่ 4.29 ภาพอิมัลชันไก่ยอที่ใช้มันไก่เป็นเฟสไขมันหลังท าให้สุกจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราดทีก่ าลังขยาย 1,000 เท่า  
 

 
 
 
รูปที่ 4.30 ภาพอิมัลชันไก่ยอที่ใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็งเป็นเฟสไขมันหลังท าให้สุกจากกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า 
 
 

10 ไมโครเมตร 

10 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 4.31  ภาพอิมัลชันไก่ยอที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ผสมโปรตีนถั่วเหลืองสกัดเป็นเฟสไขมันหลัง

ท าให้สุกจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า 
 

 
 
 
รูปที่ 4.32  ภาพอิมัลชันไก่ยอที ่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวที ่ผสมโปรตีนเคซีนกับเอนไซม์ทรานส์-     

กลูตามิเนสเป็นเฟสไขมันหลังท าให้สุกจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่
ก าลังขยาย 1,000 เท่า 

 
 

10 ไมโครเมตร 

10 ไมโครเมตร 
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   เมื่อพิจารณาภาพโครงสร้างระดับจุลภาคของอิมัลชันไก่ยอที่ท าให้สุก
แล้วส าหรับสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่ และสูตรที่ทดแทนมันไก่ด้วยน ้ามันร าข้าวที่ต่างกัน 3 รูปแบบ จาก
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ที่ก าลังขยายเพิ่มสูงขึ้นเป็น 5,000 เท่า ดังรูปที่ 4.33-4.36 
จะเห็นว่า สามารถมองเห็นเมทริกซ์โปรตีนหรือโครงร่างตาข่ายของโปรตีนเนื้อสัตว์ในระบบอิมัลชัน
เนื้อสัตว์ที่ท าให้สุกแล้วด้วยความร้อนได้ โดยจะพบว่า อิมัลชันไก่ยอสูตรควบคุมท่ีใช้มันไก่ (รูปที่ 4.33) 
มีโครงสร้างลักษณะละเอียด มีโครงร่างตาข่ายคล้ายเส้นใย (fiber-like) และคล้ายแผ่นแบน (sheet-
like) ผสมกัน ขณะที่อิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง (รูปที่ 4.34) มีโครงสร้างที่หยาบ
กว่า และส่วนใหญ่เป็นโครงร่างตาข่ายคล้ายเส้นใยที่เป็นเส้นหนา ในทางกลับกันอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้
อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SPI (รูปที่ 4.35) มีโครงร่างตาข่ายคล้ายแผ่นแบนที่มีความหนามากกว่าสูตร
อ่ืน ส าหรับอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SC กับ MTG (รูปที่ 4.36) จะสังเกตได้ว่า 
มีโครงสร้างที่แตกต่างจากอิมัลชันไก่ยอท่ีท าให้สุกแล้วสูตรอื่นอย่างเห็นได้ชัด โดยโครงสร้างมีลักษณะ
ละเอียดมากที่สุดประกอบด้วยโครงร่างตาข่ายคล้ายเส้นใยที่เป็นเส้นบางกระจายทั่วไป 
 

 
 
 
รูปที่ 4.33  ภาพอิมัลชันไก่ยอที่ใช้มันไก่เป็นเฟสไขมันหลังท าให้สุกจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า 
 

5 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 4.34 ภาพอิมัลชันไก่ยอที่ใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็งเป็นเฟสไขมันหลังท าให้สุกจากกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า 
 

 
 
 
รูปที่ 4.35  ภาพอิมัลชันไก่ยอที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ผสมโปรตีนถั่วเหลืองสกัดเป็นเฟสไขมันหลัง

ท าให้สุกจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า 
 

5 ไมโครเมตร 

5 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 4.36  ภาพอิมัลชันไก่ยอที ่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวที ่ผสมโปรตีนเคซีนกับเอนไซม์ทรานส์-     

กลูตามิเนสเป็นเฟสไขมันหลังท าให้สุกจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่
ก าลังขยาย 5,000 เท่า 

 
   ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของโครงสร้างระดับจุลภาคของอิมัลชันไก่ยอ
หลังท าให้สุกในสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่ จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ที่ก าลังขยาย 
1,000 เท่า เป็นลักษณะที่เฉพาะตัวของอิมัลชันเนื้อสัตว์ที่ท าให้สุกด้วยความร้อน เรียกว่า โครงสร้าง
คล้ายรวงผึ้ง ลักษณะปรากฏเป็นฟองน ้า ดังที่รายงานไว้โดย Carballo และคณะ (1996) ลักษณะทาง
สัณฐานวิทยาดังกล่าวเป็นผลจากการรวมกลุ่มกันของเมทริกซ์โปรตีนที่สูญเสียความต่อเนื่องและแสดง
ให้เห็นเป็นโครงสร้างที่แน่นขึ้นอย่างไม่สม ่าเสมอ (Jimenez-Colmenero และคณะ, 2010b) รูพรุน
ในโครงสร้างนี้อาจเกิดจากการขยายตัวของส่วนประกอบในอิมัลชันเนื้อสัตว์เอง ได้แก่ ไขมัน น ้า และ
อากาศ ทีไ่ด้รับความร้อนระหว่างท าให้สุก (Delgado-Pando และคณะ, 2011) ซึ่งเมื่อใช้ก าลังขยาย 
5,000 เท่าจะท าให้มองเห็นลักษณะปรากฏที่เป็นฟองน ้าชัดเจนยิ่งขึ้น 
   โครงสร้างที่มีลักษณะปรากฏที่เป็นฟองน ้าอย่างชัดเจนมากของอิมัลชัน
ไก่ยอสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็งเมื่อเทียบกับสูตรควบคุมอาจเป็นผลจากการกระจายตัวที่ดีของ
หยดน ้ามันขนาดเล็กจ านวนมากในอิมัลชันเนื้อสัตว์เมื่อเทียบกับเม็ดไขมันขนาดใหญ่ที่มีจ านวนน้อย
กว่าในอิมัลชันไก่ยอสูตรควบคุมดังที่กล่าวถึงไปแล้วในการศึกษาข้อ 4.2 ซึ่งที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า 
จะยิ่งสังเกตได้ชัดว่า โครงสร้างมีลักษณะแน่นน้อยกว่าแต่มีความแข็งแรงของโครงร่างตาข่ายมากกว่า 
(เมทริกซ์โปรตีนของอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็งมีลักษณะเป็นเส้นใยที่มีความหนา
มากกว่าอย่างชัดเจนเมื่อเทียบสูตรควบคุมท่ีใช้มันไก่) 

5 ไมโครเมตร 
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    ขณะที่โครงสร้างระดับจุลภาคท่ีมีลักษณะแน่นกว่าและมีลักษณะปรากฏ
เป็นฟองน ้าน้อยกว่าที่พบในอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวทดแทนมันไก่ทั้ง 2 สูตร สังเกต
ได้จากภาพทั้งที่ก าลังขยาย 1,000 และ 5,000 เท่า อาจเป็นผลจากอันตรกิริยาที่จ ากัดระหว่างน ้ามัน
ร าข้าว (ท่ีอยู่ในรูปของอิมัลชันน ้ามัน) กับเมทริกซ์โปรตีน  
   ปรากฏการณ์นี้เริ่มต้นขึ้นในระหว่างขั้นตอนการเตรียมอิมัลชันน ้ามัน   
ร าข้าว ซึ่งโมเลกุลของโปรตีนที่ไม่ใช่เนื้อสัตว์ ในกรณีนี้หมายถึง โปรตีนถั่วเหลืองสกัดหรือเคซีน ได้
แพร่เข้าไปยังรอยต่อระหว่างเฟสของหยดน ้ามันและน ้า  ดูดซับที่ผิวของหยดน ้ามัน เกิดเป็นฟิล์มที่   
ปกคลุมต่อเนื่องกันซ่ึงมีความทนทานต่อแรงกระท าจากภายนอก (ฟิล์มโปรตีนระหว่างเฟส) และท าให้
หยดน ้ามันเกิดความคงตัวได้ (Das และ Kinsella, 1990) กระบวนการเกิดฟิล์มของโปรตีนถั่วเหลือง
สกัดและเคซีนนี้ จะส่งผลต่อเนื่องในการจ ากัดบทบาทของหยดน ้ามันร าข้าวที่จะเข้าไปมีส่วนร่วมใน
การเกิดอันตรกิริยาระหว่างไขมันกับโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์ ซึ่งเกิดขึ้นในระบบอิมัลชันเนื้อสัตว์
ตามปกติที่ไม่ได้ใช้อิมัลชันน ้ามันเป็นเฟสไขมัน ดังนั้นหยดน ้ามันจึงมีการกระจายตัวที่ดีขึ้น และท าให้
หยดน ้ามันขนาดเล็กนี้ฝังตัวอยู่ในเมทริกซ์โปรตีนของระบบอิมัลชันเนื้อสัตว์ โดยเกิดขึ้นระหว่างการ
ผสมอิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ผสม SPI หรืออิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ผสม SC กับ MTG เข้าไปในแบทเทอร์
ไก่ยอในขั้นตอนการสับผสม ปรากฏการณ์ท่ีเหมือนกันนี้มีการรายงานไว้ในงานวิจัยของ Herrero และ
คณะ (2012) ซึ่งใช้อิมัลชันน ้ามันมะกอกที่มีส่วนผสมของโปรตีนที่ไม่ใช้เนื้อสัตว์ทดแทนมันหมูแข็งใน
การผลิตไส้กรอกแฟรงค์เฟอรเ์ตอร์หมู  
   ทั้งนีป้รากฏการณ์นี้ชี้ให้เห็นว่า กลไกการกักทางกายภาพซึ่งน าเสนอโดย 
Barbut (1999) และอธิบายไว้ว่า เม็ดไขมันจะฝังตัวโดยตรงในเจลของเมทริกซ์โปรตีน จะเป็นกลไก
ส าคัญในการท าให้หยดของอิมัลชันน ้ามันร าข้าวในระบบอิมัลชันไก่ยอมีความคงตัว ทั้งในอิมัลชันไก่ยอ
ที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SPI และท่ีใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SC กับ MTG  
   ในทางกลับกัน ส าหรับอิมัลชันไก่ยอสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่และสูตรที่ใช้
น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็งทดแทนมันไก่ อาจมีอันตรกิริยาระหว่างไขมันกับโปรตีนมากกว่าสูตรที่ใช้
อิมัลชันน ้ามันร าข้าวทั้ง 2 สูตร เพราะมีการสร้างฟิล์มโปรตีนระหว่างเฟสห่อหุ้มเม็ดไขมันหรือหยด
น ้ามันโดยเป็นฟิล์มที่สร้างจากโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์ในเนื้อไก่ 
   โครงสร้างระดับจุลภาคของอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าว
ผสม SPI ที่มีลักษณะแน่นกว่า เมื่อเทียบกับอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SC กับ 
MTG น่าจะเกิดจากผลของเอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนสที่ท าให้โครงสร้างของอิมัลชันเนื้อสัตว์มีความ
แข็งแรงมากขึ้น ด้วยการสร้างพันธะเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลของโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์ ซึ ่งใน
งานวิจัยที่ผ่านมาของ Delgado-Pando และคณะ (2010) และ Jimenez-Colmenero และคณะ 
(2010b) ได้แสดงให้เห็นเช่นเดียวกันว่า ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของโครงสร้างระดับจุลภาคของ   
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ไส้กรอกอิมัลชันที่ใช้เนื้อหมูและมีอิมัลชันน ้ามันพืชผสมกับเอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนสเป็นเฟสไขมันนั้น 
จะมีความพรุนมากข้ึนกว่าสูตรปกติที่ใช้มันหมูแข็ง เนื่องจากขนาดของหยดน ้ามันในอิมัลชันเนื้อสัตว์ที่
เล็กลง ท าให้เฟสไขมันมีพ้ืนที่ผิวมากขึ้น เมทริกซ์โปรตีนหนาแน่นและแข็งแรงขึ้น จนส่งผลให้ไส้กรอก
มีเนื้อสัมผัสที่แน่นขึ้นด้วย 
   โครงสร้างระดับจุลภาคของอิมัลชันไก่ยอที่ท าให้สุกแล้วในแต่ละสูตร มี
ความสอดคล้องกับลักษณะเนื้อสัมผัสที่ประเมินด้วยวิธี TPA ในด้านความแข็งและแรงการเคี้ยว จาก
การศึกษาในข้อ 4.4.1.1 โดยอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวทดแทนมันไก่จะมีโครงสร้างที่แข็งแรง
มากขึ้นเทียบกับสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่ และอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสมเคซีนกับ
เอนไซม์ MTG มีโครงสร้างที่แข็งแรงมากที่สุด ดังนั้นอาจสรุปได้ว่า ลักษณะปรากฏของเมทริกซ์โปรตีน
ที่มองเห็นได้ด้วยภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดซึ่งมีความแน่นมากกว่ารวมทั้งมี
ความหนาของโครงสร้างทั้งแบบเส้นใยและแบบแผ่นแบนที่มากกว่าจะท าให้อิมัลชันไก่ยอมีเนื้อสัมผัส
ที่แข็งและต้องการแรงการเคี้ยวสูงขึ้น โดยเฉพาะเมทริกซ์โปรตีนที่เป็นเส้นใยที่สานกันอย่างหนาแน่น 
โดยผลการวิจัยส่วนนี้สอดคล้องกับงานวิจัย Carballo และคณะ (1996) และ Jimenez-Colmenero 
และคณะ (2010b) ที่รายงานว่า ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของระบบอิมัลชันเนื้อสัตว์มีความสัมพันธ์
กับสมบัติด้านเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์นั้น 
  4.4.2.2 อิมัลชันไก่ยอหลังฆ่าเชื้อ 
   ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอิมัลชันไก่ยอท่ีฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์แล้ว 
ส าหรับสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่ และสูตรที่ทดแทนมันไก่ด้วยน ้ามันร าข้าวต่างกัน 3 รูปแบบ ซึ่งประเมิน
ด้วยภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า แสดงดังรูปที่ 4.37-
4.40  
   ภาพโครงสร้างระดับจุลภาคของอิมัลชันไก่ยอสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่ (รูป
ที่ 4.37) ชี้ให้เห็นว่า ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของโครงสร้างอิมัลชันไก่ยอได้รับผลกระทบจากการ  
ฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์อย่างชัดเจน รูพรุนในโครงสร้างมีขนาดใหญ่ขึ้น โครงสร้างสูญเสียความแน่น
และมีลักษณะผิดรูปไปจากเดิมอย่างเห็นได้ชัด แต่ยังพอที่จะสังเกตเห็นลักษณะเป็นฟองน ้าอยู่บ้าง 
ส าหรับอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง (รูปที่ 4.38) พบว่า โครงสร้างระดับจุลภาค
สูญเสียลักษณะคล้ายฟองน ้าไปอย่างมาก รูพรุนจ านวนมากที่กระจายอยู่ทั่วไปและเคยสังเกตเห็นได้
ชัดเจนในโครงสร้างอิมัลชันหลังท าให้สุกก่อนจะฆ่าเชื้อนั้นแทบมองไม่เห็นอีก และโครงสร้างมีลักษณะ
อัดแน่นมากกว่าเดิม 
   แม้ว่าโครงสร้างระดับจุลภาคของอิมัลชันไก่ยอที ่ฆ่าเชื ้อแล้วในสูตร
ควบคุมท่ีใช้มันไก่และในสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็งจะเกิดการเปลี่ยนแปลงที่สังเกตได้ชัด เมื่อ
เทียบกับโครงสร้างระดับจุลภาคของอิมัลชันหลังท าให้สุก แต่ส าหรับอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้อิมัลชัน
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น ้ามันร าข้าวทดแทนมันไก่ท้ัง 2 สูตร กลับพบการเปลี่ยนแปลงที่เป็นผลสืบเนื่องจากการฆ่าเชื้อระดับ         
สเตอริไลซ์น้อยกว่ามากโดยพบว่า อิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SPI (รูปที่ 4.39) มี
การสูญเสียลักษณะโครงสร้างคล้ายฟองน ้าไปบางส่วน และขนาดของรู ในโครงสร้างใหญ่กว่าเดิม
เล็กน้อย ส าหรับอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SC กับ MTG (รูปที่ 4.40) พบว่า มี
การเปลี่ยนแปลงของลักษณะทางสัณฐานวิทยาของโครงสร้างระดับจุลภาคน้อยที่สุด เมื่อเทียบกับ
อิมัลชันไก่ยอสูตรอื่น โดยโครงสร้างในภาพรวมแทบไม่แตกต่างจากเดิม คงมีเพียงขนาดของรูใน
โครงสร้างที่ใหญ่ขึ้นเพียงเล็กน้อยเท่านั้น 
 

 
 

 
รูปที่ 4.37  ภาพอิมัลชันไก่ยอท่ีใช้มันไก่เป็นเฟสไขมันหลังฆ่าเชื้อจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราดที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า 
 

 

10 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 4.38 ภาพอิมัลชันไก่ยอที ่ใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็งเป็นเฟสไขมันหลังฆ่าเชื้อจากกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า 
 

 
 
 
รูปที่ 4.39  ภาพอิมัลชันไก่ยอที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ผสมโปรตีนถั่วเหลืองสกัดเป็นเฟสไขมันหลัง     

ฆ่าเชื้อจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 1,000 เท่า 
 

10 ไมโครเมตร 

10 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 4.40  ภาพอิมัลชันไก่ยอที ่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวที ่ผสมโปรตีนเคซีนกับเอนไซม์ทรานส์-     
กลูตามิเนสเป็นเฟสไขมันหลังฆ่าเชื้อจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่
ก าลังขยาย 1,000 เท่า 

 
    เมื ่อพิจารณาภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ที่
ก าลังขยาย 5,000 เท่า ของโครงสร้างระดับจุลภาคของอิมัลชันไก่ยอที่ฆ่าเชื้อแล้ว ส าหรับสูตรควบคุม
ที่ใช้มันไก่และสูตรที่ทดแทนมันไก่ด้วยน ้ามันร าข้าวที่แตกต่างกัน 3 รูปแบบ ดังรูปที่ 4.41-4.44 จะ
พบว่า โครงร่างตาข่ายของอิมัลชันไก่ยอทุกสูตรจะเปลี่ยนแปลงไปอยู่บ้างจากผลของการฆ่าเชื้อด้วย      
ความร้อนระดับสเตอริไลซ์ แต่โครงร่างตาข่ายนี้ยังคงมีอยู่ ไม่ได้สูญเสียอย่างสิ้นเชิงทั้งหมดแม้จะได้รับ
ความร้อนสูงเป็นระยะเวลานานก็ตาม ดังนั้นสมบัติของระบบอิมัลชันเนื้อสัตว์  เช่น ความสามารถใน
การอุ้มน ้า ความแข็งแรงของโครงสร้างเจล จึงยังคงอยู่ซึ่งจะสอดคล้องกับผลการวิจัยในหัวข้อ 4.2 
    ในอิมัลชันไก่ยอสูตรควบคุมที่ใช้มันไก่ (รูปที่ 4.41) จะเห็นได้ว่า มีการ
สูญเสียโครงร่างตาข่ายที่คล้ายแผ่นแบนไปจนหมด และโครงร่างตาข่ายที่คล้ายเส้นใยได้ถูกท าลายลง
ไปค่อนข้างมาก ส าหรับโครงสร้างของอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง (รูปที่ 4.42) 
พบว่า โครงร่างตาข่ายคล้ายแผ่นแบนได้ถูกท าลายไปจนหมดเช่นเดียวกับอิมัลชันไก่ยอสูตรควบคุม 
ขณะที่โครงร่างตาข่ายคล้ายเส้นใยยังคงอยู่เช่นเดิม และแม้จะมีความหนาของเส้นใยที่น้อยลงกว่าเดิม
แต่ก็ยังหนากว่าเมื่อเทียบกับโครงร่างตาข่ายที่เหลืออยู่ในอิมัลชันไก่ยอสูตรควบคุม 
    ส าหรับโครงสร้างของอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม 
SPI (รูปที่ 4.43) จะสังเกตได้อย่างเด่นชัดว่า ได้รับความเสียหายจากการฆ่าเชื้อ โดยโครงร่างตาข่ายที่
คล้ายแผ่นแบบเกิดการฉีกขาดออกจนกลายเป็นโครงร่างตาข่ายที่คล้ายเส้นใยไปแทน แต่อย่างไรก็ดี

10 ไมโครเมตร 
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โครงสร้างในภาพรวมก็ยังคงมีความแน่นกว่าเมื่อเทียบกับโครงสร้างของอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้น ้ามัน 
ร าข้าวแช่เยือกแข็ง ส่วนในอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SC กับ MTG (รูปที่ 4.44) 
โครงร่างตาข่ายคล้ายเส้นใยมีการเปลี่ยนแปลงไปบ้างแต่ยังคงมีลักษณะที่เชื่อมต่อกันอย่างต่อเนื่อง
ตลอดโครงสร้าง แม้เส้นใยจะมีความหนาน้อยกว่าเดิม นอกจากนี้จะเห็นได้ว่า  โครงสร้างเมทริกซ์
โปรตีนในอิมัลชันไก่ยอสูตรที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม SC กับ MTG มีลักษณะอัดแน่นที่สุด เมื่อ
เทียบกับโครงสร้างอิมัลชันไก่ยอท่ีสเตอริไลซ์แล้วสูตรอ่ืน 
     

 
 
 
รูปที่ 4.41  ภาพอิมัลชันไก่ยอท่ีใช้มันไก่เป็นเฟสไขมันหลังฆ่าเชื้อจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราดที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า 
 
 
 
 

5 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 4.42 ภาพอิมัลชันไก่ยอที ่ใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็งเป็นเฟสไขมันหลังฆ่าเชื้อจากกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า 
 

 
 
 
รูปที่ 4.43  ภาพอิมัลชันไก่ยอที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวที่ผสมโปรตีนถั่วเหลืองสกัดเป็นเฟสไขมันหลัง     

ฆ่าเชื้อจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า 
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รูปที่ 4.44  ภาพอิมัลชันไก่ยอที ่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวที ่ผสมโปรตีนเคซีนกับเอนไซม์ทรานส์-     

กลูตามิเนสเป็นเฟสไขมันหลังฆ่าเชื้อจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่
ก าลังขยาย 5,000 เท่า 

 
   โครงสร้างระดับจุลภาคที่เปลี่ยนไปของอิมัลชันไก่ยอหลังจากผ่านการ 
ฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์ สามารถอธิบายได้ด้วยเหตุผลเดียวกับการเปลี่ยนแปลงของลักษณะเนื้อสัมผัส 
และผลการวิจัยมีความสอดคล้องไปในทิศทางเดียวกันกับการศึกษาในข้อ 4.4.1.2 โดยระดับความ
เสียหายจากความร้อนของโครงสร้างอิมัลชันไก่ยอแต่ละสูตรเป็นผลจากชนิดของไขมันที่แทรกอยู่ใน
เมทริกซ์ กลไกในการรักษาความคงตัวของไขมัน และความแข็งแรงของเมทริกซ์โปรตีน  
   งานวิจัยของ Carballo และคณะ (1996) และ Jimenez-Colmenero 
และคณะ (2010b) กล่าวว่า ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของระบบอิมัลชันเนื้อสัตว์จะสัมพันธ์กับสมบัติ
ด้านเนื้อสัมผัส ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงลักษณะเนื้อสัมผัสของอิมัลชันไก่ยอที่ฆ่าเชื้อแล้วจึงสัมพันธ์และ
มีทิศทางเดียวกันกับการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างระดับจุลภาค 

5 ไมโครเมตร 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 บทสรุป 
 
  5.1.1 ศึกษากระบวนการฆ่าเชื้อของระบบอิมัลชันไก่ยอ 
   กรรมวิธีการผลิตที ่ก าหนดส าหรับกระบวนการฆ่าเชื ้อระดับสเตอริไลซ์ของ
อิมัลชันไก่ยอในรีทอร์ทเพาช์ที่อุณหภูมิฆ่าเชื้อ 122 องศาเซลเซียส ใช้เวลาทั้งกระบวนการ 50 นาที 
ช่วงเวลาก่อนอุณหภูมิฆ่าเชื้อ 13 นาที ช่วงเวลาฆ่าเชื้อ 14 นาที ช่วงเวลาท าให้เย็น 23 นาที โดยให้ค่า 
F0 อยู่ในช่วง 12-15 นาที การใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสมโปรตีนถั่วเหลือง
สกัดหรืออิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสมโปรตีนเคซีนและเอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนส เป็นเฟสไขมันใน
อิมัลชันไก่ยอทดแทนมันไก่ไม่ส่งผลให้ต้องปรับกรรมวิธีที่ก าหนดส าหรับการฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์ 
โดยยังให้ค่า F0 ไม่ต ่ากว่า 12 นาท ีนอกจากนั้นคุณภาพทางจุลินทรีย์ยังเป็นไปตามมาตรฐานที่ก าหนด
ในกฎหมาย 
  5.1.2 ศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของระบบอิมัลชันไก่ยอ 
   การใช้โปรตีนถั่วเหลืองสกัด หรือการใช้เคซีนร่วมกับเอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนส 
ส่งผลให้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวมีความคงตัวในระดับสูง นอกจากนั้นอิมัลชันไก่ยอมีความคงตัวสูงขึ้นเมื่อ
ทดแทนมันไก่ด้วยน ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็งและอิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสมโปรตีนเคซีนและเอนไซม์  
ทรานส์กลูตามิเนส 
   อิมัลชันไก่ยอมีการสูญเสียน ้าหนักหลังท าให้สุกต ่าลงเมื่อทดแทนมันไก่ด้วยน ้ามัน
ร าข้าวทั้ง 3 รูปแบบ ส าหรับการสูญเสียน ้าหนักหลังฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์ไม่มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อ
ทดแทนมันไก่ด้วยน ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง แต่จะเพิ่มขึ้นเมื่อทดแทนด้วยอิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม
โปรตีนถั่วเหลืองสกัดหรือผสมเคซีนและเอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนส อย่างไรก็ตาม การสูญเสียน ้าหนัก
จากการท าให้สุกและฆ่าเชื้อรวมกันเปลี่ยนแปลงน้อยมากเมื่อทดแทนมันไก่ด้วยอิมัลชันน ้ามันร าข้าว
ทั้ง 2 ชนิด และปริมาณความชื้นยังคงสูงกว่าอิมัลชันไก่ยอท่ีใช้มันไก่อยู่แม้จะมีการเพิ่มปริมาณน ้าเพื่อ
ทดแทนไขมันที่ลดลงก็ตาม ทั้งนีก้ารใช้น ้ามันร าข้าวทั้ง 3 รูปแบบ เป็นเฟสไขมันส่งผลให้อิมัลชันไก่ยอ
สูญเสียไขมันระหว่างท าให้สุกในระดับต ่ามาก โดยหลังการฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์การสูญเสียไขมันจะ
สูงขึ้นแต่ยังอยู่ในระดับต ่าและการใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวทั้ง 2 ชนิด ส่งผลให้อิมัลชันไก่ยอการสูญเสีย
ไขมันต ่ากว่าการใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็ง 
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   การทดแทนมันไก่ด้วยน ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็งส่งผลให้อิมัลชันไก่ยอทั้งที่ท าให้
สุกแล้วและฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์แล้วมีความสามารถในการอุ้มน ้าสูงขึ้น ขณะที่การทดแทนด้วย
อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสมโปรตีนถั่วเหลืองสกัดหรือผสมเคซีนและเอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนสไม่ส่งผล
ต่อความสามารถในการอุ้มน ้าทั้งในอิมัลชันไก่ยอท้ังที่ท าให้สุกแล้วและฆ่าเชื้อแล้วแม้มีการเพิ่มปริมาณ
น ้าเพื่อทดแทนไขมันที่ลดลง นอกจากนี้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็งและอิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสมเคซีน
และเอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนสช่วยรักษาความสามารถในการอุ้มน ้าของอิมัลชันไก่ยอที่ลดลงจากการ    
ฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์ได้มากกว่าเฟสไขมันรูปแบบอื่น 
   อิมัลชันไก่ยอหลังท าให้สุกและหลังฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์มีความแข็งแรงของ
โครงสร้างเจลเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อทดแทนมันไก่ด้วยน ้ามันร าข้าวทั้ง 3 รูปแบบ โดยอิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม
โปรตีนเคซีนและเอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนสช่วยให้อิมัลชันไก่ยอรักษาความแข็งแรงของโครงสร้างหลัง
การฆ่าเชื้อได้สูงที่สุด 
   การใช้น ้ามันร าข้าว 3 รูปแบบ ทดแทนมันไก่ส่งผลให้อิมัลชันไก่ยอหลังท าให้สุก
และหลังฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์ทั้งที่ผิวภายนอกและเนื้อภายในมีค่าความสว่างสูงขึ้น ดัชนีความเป็น 
สีขาวสูงขึ้น และค่าความเป็นสีเหลืองต ่าลง โดยน ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็งส่งผลให้อิมัลชันไก่ยอมีสี
เปลี่ยนแปลงไปมากที่สุด การทดแทนมันไก่ด้วยอิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสมโปรตีนถั่วเหลืองสกัดหรือ
ผสมเคซีนและเอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนสยังช่วยให้อิมัลชันไก่ยอหลังท าให้สุกมีความสม ่าเสมอของสี
ระหว่างภายในและภายนอกมากข้ึน ส่วนหลังจากฆ่าเชื้อแล้วการใช้น ้ามันร าข้าวทดแทนมันไก่ไม่ส่งผล
ต่อความสม ่าเสมอของสี การฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์ส่งผลให้อิมัลชันไก่ยอมีสี ภายนอกและภายในที่
คล ้าขึ้น เฟสไขมันที่แตกต่างกันไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของสีภายนอกแต่มีผลต่อสีภายใน โดย
การใช้น ้ามันร าข้าวทั้ง 3 รูปแบบ ช่วยลดการเปลี่ยนแปลงของสีภายในที่เกิดจากการฆ่าเชื้อได้  
  5.1.3 ศึกษาสมบัติทางวิทยากระแสของระบบอิมัลชันไก่ยอ 
   อิมัลชันไก่ยอที่ยังไม่ได้ท าให้สุกทั้งที่ใช้มันไก่เป็นเฟสไขมันและที่ใช้น ้ามันร าข้าว
แบบแช่เยือกแข็งและแบบอิมัลชันน ้ามัน แสดงสมบัติเป็นวัสดุประเภทเจลที่ไม่แข็งแรง มีพฤติกรรม
หยุ่นหนืด มีความคล้ายของแข็งมากกว่าของเหลว โดยการทดแทนมันไก่ด้วยอิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม
โปรตีนเคซีนและเอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนสส่งผลให้อิมัลชันไก่ยอที่ยังไม่ได้ท าให้สุกมีโครงสร้างที่
แข็งแรงขึ้น มีความคงตัวสูงขึ้น ขณะที่การทดแทนด้วยน ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็งหรืออิมัลชันน ้ามัน   
ร าข้าวผสมโปรตีนถั่วเหลืองสกัดไม่ส่งผลต่อความคงตัวก่อนท าให้สุกของอิมัลชันไก่ยอ  
   อิมัลชันไก่ยอท่ีใช้มันไก่และท่ีใช้น ้ามันร าข้าวทั้ง 3 รูปแบบ แสดงพฤติกรรมคล้าย
ของแข็งมากขึ้นระหว่างการให้ความร้อนเพื่อท าให้สุกและระหว่างการท าให้เย็นหลังจากท าให้สุกแล้ว 
การทดแทนมันไก่ด้วยอิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสมโปรตีนถั่วเหลืองสกัดหรือผสมเคซีนและเอนไซม์ 
ทรานส์กลูตามิเนสไม่ได้ส่งผลต่ออุณหภูมิที่เริ่มเกิดเจล แต่อิมัลชันไก่ยอจะเริ่มเกิดเจลที่อุณหภูมิต ่าลง
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เมื่อใช้น ้ามันร าข้าวแช่เยือกแข็งเป็นเฟสไขมัน ขณะที่อุณหภูมิจุดเกิดเจลของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้มันไก่
หรือน ้ามันร าข้าวทั้ง 3 รูปแบบ ยังคงมีค่าตามปกติส าหรับอิมัลชันเนื้อสัตว์ทั่วไป มอดูลัสสะสมที่แสดง
ความคล้ายของแข็งของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้น ้ามันร าข้าวทั้ง 3 รูปแบบ เป็นเฟสไขมันหลังท าให้สุกและ
ท าให้เย็นแล้วสูงกว่าอิมัลชันไก่ยอท่ีใช้มันไก่ การทดแทนมันไก่ด้วยอิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสมเคซีนและ
เอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนสท าให้เมทริกซ์โปรตีนในอิมัลชันไก่ยอมีความแน่นและความแข็งแรงสูงที่สุด
เมื่อเทียบกับการใช้น ้ามันร าข้าวอีก 2 รูปแบบ ซึ่งจะมีส่วนส าคัญต่อความทนทานต่อความร้อนใน
ระหว่างการฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์ได้ 
  5.1.4  ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของระบบอิมัลชันไก่ยอ 
   การทดแทนมันไก่ด้วยน ้ามันร าข้าวทั้งแบบแช่เยือกแข็งและอิมัลชันน ้ามันส่งผล
ให้อิมัลชันไก่ยอท้ังที่ท าให้สุกแล้วและท่ีฆ่าเชื้อในระดับสเตอริไลซ์แล้ว มีความแข็งและแรงการเคี้ยวสูง
กว่าอิมัลชันไก่ยอที่ใช้มันไก่เป็นเฟสไขมัน กระบวนการฆ่าเชื้อด้วยความร้อนระดับสเตอริไลซ์จะมี
ผลกระทบเชิงลบต่อลักษณะเนื้อสัมผัสด้านต่างๆ ของอิมัลชันไก่ยอที่ใช้เฟสไขมันในระดับแตกต่างกัน 
โดยอิมัลชันไก่ยอที่ใช้อิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสมเคซีนและเอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนสเป็นเฟสไขมันมี
ร้อยละการลดลงของความแข็งและแรงการเค้ียวต ่าที่สุด  
   การทดแทนมันไก่ด้วยน ้ามันร าข้าวรูปแบบแตกต่างกันส่งผลกระทบต่อโครงสร้าง
ระดับจุลภาคของอิมัลชันไก่ยอทั้งที่ท าให้สุกแล้วและที่ฆ่าเชื้อในระดับสเตอริไลซ์แล้ว การฆ่าเชื้อด้วย
ความร้อนระดับสเตอริไลซ์ส่งผลให้เมทริกซ์โปรตีนในโครงสร้างอิมัลชันไก่ยอมีลักษณะผิดรูปไปจาก
เดิมรวมทั้งท าลายเมทริกซ์โปรตีน โดยมีระดับที่แตกต่างกันขึ้นกับเฟสไขมันในอิมัลชันไก่ยอ การ
ทดแทนมันไก่ในอิมัลชันไก่ยอด้วยอิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสมเคซีนและเอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนสส่งผล
ให้เกิดเมทริกซ์โปรตีนในโครงสร้างอิมัลชันไก่ยอมากขึ้น ซึ่งจะมีความเสียหายหลังจากการฆ่าเชื้อด้วย
ความร้อนระดับสเตอริไลซ์ต ่ากว่าเฟสไขมันรปูแบบอ่ืน  
  5.1.5  บทสรุปในภาพรวม 
   การทดแทนมันไกใ่นอิมัลชันไก่ยอด้วยน ้ามันร าข้าว 3 รูปแบบ มีความเป็นไปได้ที่
จะใช้เป็นสูตรในการผลิตไก่ยอแบบปรุงสุก ส าหรับการทดแทนมันไก่ด้วยอิมัลชันน ้ามันร าข้าวผสม 
เคซีนและเอนไซม์ทรานส์กลูตามิเนสเป็นทางเลือกหนึ่งที่น่าจะเหมาะสมในการผลิตไก่ยอแบบฆ่าเชื้อ
ด้วยความร้อนระดับสเตอริไลซ์มากกว่าเมื่อเทียบกับน ้ามันร าข้าวอีก 2 รูปแบบ เนื่องจากโครงสร้าง
ระดับจุลภาคสามารถทนความร้อนระหว่างการฆ่าเชื้อระดับสเตอริไลซ์ได้มากกว่า 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 ควรมีการทดสอบด้านประสาทสัมผัสกับผู้บริโภคเพ่ิมเพื่อยืนยันผลการวิจัยและประเมิน
การยอมรับของผู้บริโภคต่อไก่ยอในรีทอร์ทเพาช์ที่ใช้น ้ามันร าข้าวทั้ง 3 รูปแบบ ทดแทนมันไก่ รวมทั้ง
การทดสอบในประเด็นอื่นประกอบ เช่น ในด้านการพัฒนาผลิตภัณฑ์เพื่อประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรม
อาหาร และการค านวณเก่ียวกับต้นทุนการผลิต 
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ภาคผนวก 
การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี 

 
1 การวิเคราะห์ปริมาณความชื้น (AOAC, 2012) 
 
  อุปกรณ์ 

1. ถ้วยอลูมิเนียมมีฝาปิดส าหรับหาความชื้น 
2. ตู้อบลมร้อน 
3. โถดูดความชื้น 
4. เครื่องชั่งความละเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่ง  

 
  วิธีการวิเคราะห์ 

1. อบถ้วยหาความชื้นในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 3 ชั่วโมง  
2. น าถ้วยออกจากตู้อบ พักไว้ในโถดูดความชื้นจนอุณหภูมิเย็นลง แล้วชั่งน ้าหนัก 
3. ชั่งตัวอย่างใส่ในถ้วยที่ทราบน ้าหนักแล้วประมาณ 5 กรัม 
4. อบตัวอย่างในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 3 ชั่วโมง 
5. น าตัวอย่างออกจากตู้อบ พักไว้ในโถดูดความชื้นจนอุณหภูมิเย็นลง แล้วชั่งน ้าหนัก 
6. อบตัวอย่างซ ้าจนน ้าหนักคงที่ 
7. ค านวณปริมาณความชื้น (ร้อยละโดยน ้าหนักเปียก) 
 ปริมาณความชื้น  =  (น ้าหนักตัวอย่างที่ลดลง / น ้าหนักตัวอย่างก่อนอบ) x 100 
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2  การวิเคราะห์ปริมาณไขมัน (AOAC, 2012) 
 
  อุปกรณ์ 

1. ถ้วยใส่ตัวอย่างส าหรับสกัดไขมัน (thimble) 
2. ขวดสกัดไขมัน 
3. ชุดสกัดไขมัน (Soxhlet apparatus) 
4. ตู้อบลมร้อน 
5. โถดูดความชื้น 
6. เครื่องชั่งความละเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
 
สารเคมี 
ปิโตรเลียมอีเทอร์ 

 
  วิธีการวิเคราะห์ 

1. อบขวดสกัดไขมันในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 3 ชั่วโมง  
2. น าถ้วยออกจากตู้อบ พักไว้ในโถดูดความชื้นจนอุณหภูมิเย็นลง แล้วชั่งน ้าหนัก 
3. ชั่งตัวอย่างใส่ในถ้วยประมาณ 2 กรัม 
4. ใส่ตัวอย่างในขวดสกัดแล้วเติมปิโตรเลียมอีเทอร์จนท่วมตัวอย่าง 
5. ประกอบขวดสกัดเข้ากับชุดสกัดไขมันแล้วเปิดให้เครื่องท างาน 
6. ระเหยอีเทอร์ออกโดยให้ความร้อนบนเตา 
7. อบไขมันที่สกัดได้ในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 30 นาท ี
8. น าขวดออกจากตู้อบ พักไว้ในโถดูดความชื้นจนอุณหภูมิเย็นลง แล้วชั่งน ้าหนัก 
7. ค านวณปริมาณไขมัน (ร้อยละโดยน ้าหนักเปียก) 
 ปริมาณไขมัน  =  (น ้าหนักไขมันที่สกัดได้ / น ้าหนักตัวอย่าง) x 100 
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