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                ศกึษาสภาวะการสกัดที่มีผลตํอคุณภาพของสารไฮโดรคอลลอยด์จากสาหรําย 3 ชนิดคือสาหรําย 
ผมนาง (Gracilaria fisheri), สาหรํายโพรง (Solieria robusta) และสาหรํายสายใบ (Porphyra sp.) โดยศึกษาการ
บํมสาหรํายด๎วยดํางโซเดียมไฮดรอกไซด์ร๎อยละ 5 ที่อุณหภูมิ 80oซ 2 ชม. และสภาวะการให๎ความร๎อน 2 สภาวะ
คือ การบํมในอํางควบคุมอุณหภูมิที่ระดบั 80oซ 2 ชม. (WB-80) และการใช๎หม๎อนึ่งความดัน 121oซ 30 นาที  
(AC-121) พบวํา การบํมสาหรํายผมนางด๎วยดํางท าให๎ว๎ุนมปีริมาณผลผลิต, ความหนืดลดลง และเพิม่คําความ
แข็งแรงของเจล (gel strength, GS) และคําความสวําง (L*) ของว๎ุน (p<0.05) ขณะที่การสกัดที่สภาวะ AC-121 มี
ผลท าใหป๎ริมาณผลผลิตของว๎ุนเพิ่มขึ้น สํวนการบํมสาหรํายโพรงด๎วยดําง กํอนน าไปสกัดที่สภาวะ AC-121 ท า
ให๎มีปริมาณผลผลิตคาร์ราจีแนนต่ ากวําการไมํบํมดําง (p<0.05) และการให๎ความร๎อนทั้ง 2 สภาวะในการสกัดไมํ
มีผลตํอคํา GS ของคาร์ราจีแนน (p>0.05) แตํมีผลท าใหค๎ํา emulsion activity (EA) และ emulsion activity index 
(ESI) ลดลง สํวนการบํมสาหรํายสายใบด๎วยดํางท าให๎พอร์ไฟแรนที่สกัดได๎สามารถเกิดเจลได๎ และการสกัดที่
สภาวะ AC-121 ท าใหค๎ํา GS, EA และ ESI ของพอร์ไฟแรนเพิ่มขึน้ (p<0.05)  

 
                การเติมว๎ุนที่สกัดจากสาหรํายผมนางบํมดํางร๎อยละ 1.0 – 2.0 ในซูริม ิ(w/w) ท าให๎มีเมด็วุ๎นใส ๆ  
แทรกอยูํในเจลโปรตีนซึ่งสํงผลให๎ไมํได๎รับการยอมรับทางประสาทสัมผัส การเติมคาร์ราจีแนนร๎อยละ 2.0 เพิ่ม 
คํา breaking force (BF), GS, hardness, cohesiveness และความสามารถในการอุ๎มน้ าของเจลซูริมิปลาปากคมได๎
มากกวําเมื่อเติมร๎อยละ 0.5 และ 1.0 (p<0.05) อยํางไรก็ตามผู๎ทดสอบไมํยอมรับลูกช้ินจากซูริมิเกรดนี้เนื่องจากมี
เนื้อสัมผัสเละในปาก สํวนการเติมคาร์ราจีแนนร๎อยละ 0.5 ท าให๎เจลของซูริมิเกรด A มีคํา BF, GS และคะแนน
ความชอบด๎านเนื้อสัมผัสสูงที่สุด (p<0.05) ในทางตรงกันข๎ามการเติมคาร์ราจีแนนท าให๎เจลซูริมิเกรด SA มีคํา 
GS และ breaking distance ลดลงเมื่อเทียบกับตัวอยํางควบคุม (p<0.05)  

 
เมื่อผลิตลูกช้ินปลานิล และปลานวลจันทร์น้ าจืดที่เติมคาร์ราจีแนนร๎อยละ 0.5 ของน้ าหนักปลา พบวํา 

คํา GS แตกตํางกันอยํางไมํมีนัยส าคัญจากตัวอยํางควบคุม (p>0.05) แตํมีคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัส
ด๎านเนื้อสัมผัสสูงกวําตัวอยํางควบคุม (p<0.05) 
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                Effects of extraction conditions on the quality of hydrocolloids extracted from 3 species of seaweed 
namely; Gracilaria fisheri, Solieria robusta and Porphyra sp. were studied including the incubation of 
seaweed in 5% sodium hydroxide at 80 oC for 2 h and two heating conditions i.e. incubating in water bath at 
80 oC for 2 h (WB-80) and autoclaving at 121 oC for 30 min (AC-121). It was found that incubating in 
alkaline solution decreased the yield and viscosity and increased the gel strength (GS) and whiteness (L*) of 
agar powder (p<0.05) extracted from G. fisheri, while, the extraction at AC-121 condition increased agar 
yield. For alkali treated Solieria robusta, heating at AC-121 lowered the yield of carrageenan than that of  
non - alkali treated sample and both heating conditions had no effect on GS (p>0.05) but had decreased 
emulsion activity (EA) and emulsion activity index (ESI). In case of Porphyra sp., alkali treated sample 
showed porphyran gel formation and extraction at AC-121 increased the GS, EA and ESI of porphyran 
(p<0.05).  
 
                Addition of 1.0 – 2.0 % (w/w) agar powder extracted from alkali treated G. fisheri in surimi 
presented the grainy clear agar gel distributed in the protein gel that resulted in the sensory unacceptability. 
Addition of 2% carrageenan increased the breaking force (BF), GS, hardness, cohesiveness and water holding 
capacity of lizard fish surimi gel more than adding at 0.5 % and 1.0 % (p<0.05). However, panelists had 
rejected fish ball making from this grade surimi due to the mushy texture. Addition of 0.5 % carrageenan 
caused grade A surimi gel showed the highest BF, GS and preference score of texture (p<0.05), on the other 
hand, addition of carrageenan to grade SA surimi gel decreased the GS and breaking distance when compared 
with the control (p<0.05).  
 

Addition of 0.5 % carrageenan of fish weight into fish ball made of small mud carp (Cirrhina 
microlopis) and Nile tilapia had no significant difference from control (p>0.05) but had higher the sensory 
preference scores of texture than control (p<0.05). 
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Use of Seaweed Extracts to Improve Quality of Fish Ball 
 

ค าน า 
 

 สาหรํายทะเลเป็นทรัพยากรธรรมชาติที่มีการใช๎ประโยชน์อยํางกว๎างขวางไมํวําจะเป็นการ
น าสาหรํายทะเลมาใช๎บริโภคเป็นอาหารโดยตรงหรือใช๎เป็นอาหารส าหรับเลี้ยงสัตว์ รวมถึงใช๎เป็น
วัตถุดิบทางอุตสาหกรรมเพื่อการแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีมูลคําสูงขึ้น ตัวอยํางเชํน ไฮโดร
คอลลอยด์ ได๎แกํ วุ๎น คาร์ราจีแนน เฟอร์เซลลาแรน และอัลจิเนต ซึ่งเป็นพอลิแซ็กคาร์ไรด์ที่สามารถ
สกัดได๎จากสาหรํายสีแดงและสีน้ าตาล ในทางอุตสาหกรรมอาหารไฮโดรคอลลอยด์ หรือกัม เป็น
พอลิแซ็กคาร์ไรด์หรือโปรตีนซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่มีสายยาวและน้ าหนักโมเลกุลสูง เป็นสํวน 
ประกอบหนึ่งที่ส าคัญและใช๎มากในอุตสาหกรรมอาหารเพื่อใช๎เป็นสารให๎ความหนืด สารท าให๎เกิด
เจล สารเพิ่มความคงตัว หรือใช๎เป็นสารปรับปรุงเนื้อสัมผัสตําง ๆ ของผลิตภัณฑ์ รวมถึงการใช๎เป็น
สารอิมัลซิไฟเออร์อีกด๎วย  
 
 การใช๎ประโยชน์จากสาหรํายทะเลในประเทศไทยสํวนใหญํนิยมน ามาบริโภคแบบสดหรือ
ตากแห๎งเพื่อจ าหนํายให๎โรงงานอุตสาหกรรมส าหรับการผลิตไฮโดรคอลลอยด์ สาหรํายทะเลที่นิยม
น ามาบริโภคจะอยูํในสกุล Gracilaria, Porphyra, Caulerpa และ Sargassum โดยอาจบริโภคแบบ
สดหรือน าไปปรุงเป็นอาหารประเภทตําง ๆ อยํางไรก็ตามยังมีสาหรํายบางชนิดที่ยังไมํถูกน ามา
บริโภคหรือใช๎ประโยชน์ เนื่องจากมีคุณสมบัติบางอยํางที่ไมํเหมาะสมในการผลิต ดังนั้นเพื่อเป็น
การใช๎ประโยชน์จากสาหรํายในประเทศไทยให๎มากขึ้นโดยเฉพาะที่มีรายงานวํามีการสกัดสาร
ไฮโดรคอลลอยด์จากสาหรํายโพรง และสาหรํายผมนาง เป็นต๎น และเนื่องจากสาหรํายสายใบ
สามารถน ามาสกัดสารไฮโดรคอลลอยด์ได๎ และเป็นสาหรํายที่คนไทยนิยมบริโภค งานวิจัยนี้จึงได๎
ศึกษาด๎านเทคนิคการสกัดสารไฮโดรคอลลอยด์จากสาหรํายสีแดงทั้ง 3 ชนิดประกอบด๎วย สาหรําย
โพรง (Solieria robusta) สาหรํายผมนาง (Gracilaria fisheri) และสาหรํายสายใบ (Porphyra sp.) 
และศึกษาผลของสารไฮโดรคอลลอยด์ที่สกัดได๎ที่มีตํอเจลโปรตีนปลาโดยใช๎ลูกชิ้นปลาเป็น
ผลิตภัณฑ์ต๎นแบบของผลิตภัณฑ์ยืดหยุํนจากปลา เพื่อเป็นข๎อมูลพื้นฐานส าหรับการผลิตเชิงพาณิชย์
ตํอไปในอนาคต 
 



วัตถุประสงค ์
 

1.  เพื่อศึกษาผลของสภาวะการสกัดและการผลิตสารไฮโดรคอลลอยด์จากสาหรํายผมนาง 
สาหรํายโพรง และสาหรํายสายใบที่มีตํอสมบัติของสารไฮโดรคอลลอยด์ที่สกัดได๎ 
 

2.  เพื่อศึกษาผลของสารสกัดจากสาหรํายที่มีตํอคุณภาพเจลโปรตีนปลาที่ได๎จากซูริมิ และ
เน้ือปลา 

 



การตรวจเอกสาร 
1.  สาหร่าย 

 
“สาหรําย” ตรงกับภาษาอังกฤษวํา “algae” ซึ่งเป็นพหูพจน์ สํวนเอกพจน์คือ “alga” แปลวํา 

วัตถุที่มีคําน๎อย (object of little value) มีการน าค าวํา “สาหรําย” มาใช๎กับสิ่งมีชีวิตที่ยังไมํมีต๎น ราก 
และใบ มีลักษณะงําย ๆ เป็นทํอนหรือดุ๎นหรือทัลลัส (thallus) คือ มีต้ังแตํเซลล์เดียวซึ่งเป็นชนิดที่
งํายที่สุด จนกระทั่งถึงชนิดเชิงซ๎อนและมีขนาดใหญํประกอบด๎วยเซลล์เป็นจ านวนมาก สาหรํายมี
แบบแผนการสืบพันธุ์ที่แตกตํางกันอยํางหลากหลายและเป็นสิ่งมีชีวิตที่สามารถสร๎างอาหารได๎เอง
โดยกระบวนการสังเคราะห์ด๎วยแสงเชํนเดียวกับพืชชั้นสูง (วันเพ็ญ, 2549) 
  

1.1  โครงสร๎างของเซลล์สาหรําย 
 
        โครงสร๎างของเซลล์สาหรําย แบํงออกได๎เป็น 2 ชนิด คือ 
 
         1.1.1  สาหรํายที่มีเซลล์แบบโพรแคริโอติก ได๎แกํ ไซยาโนแบคทีเรียหรือสาหรํายสี
เขียวแกมน้ าเงิน ซึ่งปัจจุบันนี้ได๎จัดรวมไว๎ในพวกยูแบคทีเรีย (eubacteria) ในอาณาจักรโมนีรา 
ลักษณะของเซลล์ไมํมีเยื่อห๎ุมนิวเคลียสและไมํมีออร์แกเนลล์ที่มีเยื่อหุ๎ม (วันเพ็ญ, 2549) 
 
         1.1.2  สาหรํายที่มีเซลล์แบบยูแคริโอติก ตามปกติจะมีผนังเซลล์ซึ่งประกอบด๎วย 
พอลิแซ็กคาไรด์ล๎อมรอบเซลล์ ซึ่งสารเหลํานี้สร๎างมาจากกอลไจบอดี โดยมีการคัดหลั่งออกมา
ล๎อมรอบเยื่อห๎ุมเซลล์ซึ่งเป็นเยื่อเลือกผํานสารที่เข๎าออกเซลล์ ใช๎แฟลเจลลาที่มีเยื่อหุ๎มในการ
เคลื่อนที่ ลักษณะของเซลล์มีนิวเคลียส คลอโรพลาสต์และไมโทคอนเดรียที่มีเยื่อห๎ุม 2 ชั้น (วันเพ็ญ, 
2549) 
 

1.2  การจัดจ าแนกสาหรําย 
      
       นักวิทยาสาหรํายได๎จัดจ าแนกสาหรํายไว๎ใน 2 อาณาจักร คือ สาหรํายโพรแคริโอตอยูํ

ในอาณาจักรโมนีราได๎แกํ ไซยาโนแบคทีเรียและโพรคลอโรไฟต์ และสาหรํายยูแคริโอตอยูํใน 
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อาณาจักรโพรทิสตา โดยอาณาจักรโพรทิสตาจัดแบํงออกเป็นดิวิชันตําง ๆ ซึ่งจ าแนกเป็นสาหรําย
เซลล์เดียวได๎ 3 ดิวิชันคือ ยูกลีโนไฟตา (Euglenophyta) คริสโซไฟตา (Chrysophyta) และ 
ไพร์โรไฟตา (Pyrrophyta) และอีก 3 ดิวิชันจะมีทั้งสาหรํายเซลล์เดียวและหลายเซลล์รวมอยูํด๎วยกัน
คือ คลอโรไฟตา (Chlorophyta) ฟีโอไฟตา (Phaeophyta) และโรโดไฟตา (Rhodophyta) (วันเพ็ญ, 
2549) 

 
1.3  สาหรํายสีแดง 

 
       สาหรํายสีแดง (red algae) เป็นสาหรํายในดิวิชันโรโดไฟตาที่พบในทะเลมากกวําใน

น้ าจืด ชนิดที่พบมีทั้งหมดรวม 5,000-5,500 ชนิดซึ่งอยูํใน 500-600 สกุล ที่พบในน้ าจืดมีประมาณ 
150 ชนิด (ยุวดี, 2549) ขึ้นอยูํตั้งแตํชายฝั่งไปจนถึงที่ลึก ๆ ที่แสงสํองถึง มีขนาดตั้งแตํเล็กมากไป
จนถึงขนาดใหญํ ทั้งนี้ขึ้นอยูํกับลักษณะและสภาพทางภูมิศาสตร์ พวกที่มีขนาดใหญํมักขึ้นอยูํใน
เขตอบอํุนและเขตหนาว สํวนในเขตร๎อนมักมีขนาดเล็ก (กาญจนภาชน์, 2527) 

  
       สาหรํายสีแดงเป็นสาหรํายที่มีลักษณะพิเศษเฉพาะกลุมํ โดยมีโครงสร๎าง สมบัติทาง

เคมีและการสืบพันธุ์ที่พิเศษกวําสาหรํายกลุํมอื่น (วันเพ็ญ, 2549) ผนังเซลล์ของสาหรํายสีแดง
ประกอบด๎วยผนัง 2 ชั้น ชั้นนอกเป็นสารเมือกพวกซัลเฟตเตดกาแลคแทน (sulfated galactans) 
ได๎แกํ วุ๎น (agar) คาร์ราจีแนน (carrageenan) พอร์ไฟแรน (porphyran) และเฟอร์เซลลาแรน 
(furcellaran) มีสาหรํายบางชนิดที่ชั้นนอกสุดคือ คิวติเคิล (cuticle) อาจมีพวกโปรตีนสะสมอยูํ ผนัง
ชั้นในเป็นพวกเซลลูโลสซึ่งมีไมํมากนัก บางชนิดไมํมีเซลลูโลส เชํนใน Porphyra  จะมีผนังชั้นใน
เป็นสารพวกไซแลน (xylan) และผนังชั้นนอกเป็นแมนแนน (mannan) ซึ่งท าให๎ผนังเซลล์ของ 
Porphyra มีลักษณะนุํม ไมํกระด๎าง (ยุวดี, 2549) 

 
1.4  ชนิดของสาหรํายที่ใช๎ในการศึกษา 

 
       1.4.1  สาหรํายผมนาง (Gracilaria fisheri) 

         
      สาหรํายผมนางสามารถจัดหมวดหมูํทางหลักอนุกรมวิธานได๎ดังนี้ (ยุวดี, 2549) 
   
 
 



 

5 

    Division        Rhodophyta 
       Class          Rhodophyceae 
           Subclass      Florideophycidae 
               Order          Gigartinales 
                      Family        Gracilariaceae 

                 Genus        Gracilaria 
                                  Specie       fisheri (Xia & Abbott) Abbott, Zhang & Xia 

 
      สาหรํายผมนางมีการแพรํกระจายอยูํตามชายฝั่งของอําวไทยและฝั่งมหาสมุทร
อินเดีย ลักษณะโดยทั่วไปของสาหรํายมีทัลลัสตั้งตรงเป็นรูปเรียวยาวทรงกระบอกกลมหรือแบน 
ลักษณะของทัลลัสมีตั้งแตํบอบบาง อํอนนุํม หักงําย ไปจนกระทั่งเหนียวเหมือนพงัผืด สามารถ
เจริญเติบโตได๎ 2 ทาง คือการเจริญเติบโตที่เซลล์ปลายยอดและการแตกแขนงด๎านข๎าง (ภาพที่ 1) 
สารสีของสาหรํายผมนางประกอบด๎วยคลอโรฟิลล์เอ (chlorophyll A) คลอโรฟิลล์ดี (chlorophyll 
D) ไฟโคบิลิน (phycobilin) เชํน อาร์ไฟโคอิริทริน (R-phycoerythrin) อาร์ไฟโคไซยานิน  
(R-phycocyanin) ซี-ออลโลไฟโคไซยานิน (C-allophycocyanin) และคาร์โรทีนอยด์ (carotenoid) 
เชํน เบต๎าคาโรทีน (beta-carotene) แอนเทอราแซนติน (antheraxanthin) เป็นต๎น ในประเทศไทย
สามารถพบสาหรํายผมนางได๎ทั่วไปบริเวณน้ าตื้นหรือชายฝั่งที่ลมพัดไมํแรงมากนัก (คณิต และ
ดุสิต, 2535)  
 

 
 

ภาพท่ี 1  ลักษณะของสาหรํายผมนางตากแห๎ง 
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      สาหรํายผมนางเป็นสาหรํายทะเลที่มีความส าคัญทางเศรษฐกิจ ในประเทศไทย
น ามาใช๎ประโยชน์เพื่อการบริโภคแบบสดหรือสํงออกในสภาพสาหรํายแห๎งเพื่อใช๎ในการผลิตว๎ุน 
โดยเฉพาะสาหรําย G. fisheri และ Gracilaria  tenuistipitata จะมีการเก็บเกี่ยวในปริมาณมาก
เน่ืองจากเป็นแหลํงของวุ๎น และอาหารส าหรับหอยเป๋าฮือ้ (Lewmanomont, 1998) ซึ่งวุน๎ที่ผลิตไดม๎ี
การน าไปใช๎ประโยชน์ในด๎านตําง ๆ เชํน ผลิตภัณฑ์อาหาร ยา เคร่ืองส าอาง เป็นต๎น ทั้งนี้มีงานวิจัย
ที่ได๎ศึกษาเกี่ยวกับสาหรําย G. fisheri ที่พบในประเทศไทย เชํน Praiboon et al. (2006) ได๎ศึกษา
สมบัติทางกายภาพ และโครงสร๎างของวุ๎นที่สกัดได๎จากสาหรําย G. fisheri พบวํา โครงสร๎างของวุ๎น
ที่สกัดได๎มีหมูํ methyl เกิดขึ้นที่ต าแหนํง C6 บนหนํวยของ 3-linked β-D-galactopyranosyl ขณะที่
หนํวยของ 4-linked 3,6-AG มีหมูํ methyl เกาะอยูํที่ต าแหนํง C2 และยังพบหนํวยของ 4-O-methyl-
α-L-galactopyranosyl ยึดกับ C6 ของหนํวย 3-linked β-D-galactopyranosyl โดยวุ๎นที่สกัดได๎จาก
สาหรําย G. fisheri มีคําความแข็งแรงของเจลว๎ุนอยูํระหวําง 145.61 – 228.27 กรัม/ตร. ซม. 
นอกจากนี้ Chirapart et al. (2006) ได๎รายงานวํา วุ๎นที่สกัดได๎จากสาหรําย G. fisheri มีปริมาณ
ผลผลิตและคําความแข็งแรงของเจลวุ๎นเทํากับร๎อยละ 40.07 - 43.48 และ 658.6 – 623.0 กรัม/ตร. 
ซม.  
 

      1.4.2  สาหรํายโพรง (Solieria robusta) 
 
     สาหรํายโพรง (ภาพที่ 2) สามารถจัดหมวดหมูํทางหลักอนุกรมวิธานได๎ดังนี้  
(ยุวดี, 2549) 
 
     Division Rhodophyta 
        Class      Rhodophyceae 
           Subclass         Florideophycidae 
                Order              Gigartinales 
                      Family      Solieriaceae 
              Genus          Solieria 
                  Specie   robusta (Greville) Kylin 
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ภาพท่ี 2  ลักษณะสาหรํายโพรง  
 
     สาหรํายโพรงมีลักษณะล าต๎นเป็นพุํมอวบน้ า นิ่ม แตกแขนงได๎หลายแบบ มักพบ
ในน้ าทะเลความเค็มสูงระหวําง 28-31 สํวนในพันสํวน อาศัยอยูํในแหลํงพื้นทรายหรือหินปะการัง
ความลึกระหวําง 1-5 เมตรที่มีน้ าทะเลขึ้นลงหรือไหลผํานได๎ดี (ส านักวิจัยและพัฒนาประมงชายฝั่ง, 
2550) สาหรํายชนิดนี้สามารถใช๎ประโยชน์ในด๎านการประมง หรือการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ าโดยตรง 
เน่ืองจากเจริญเติบโตได๎ดีในแหลํงน้ าเค็ม การจัดการดูแลงําย สามารถเก็บเกี่ยวผลผลิตได๎ตลอดปี 
จึงมักนิยมใช๎เป็นตัวดูดซับธาตุอาหารที่เกิดจากการขับถํายของเสีย หรือสารอาหารในบํอเลี้ยงสัตว์
น้ า หรือใช๎เป็นที่หลบซํอนระหวํางการเพาะอนุบาลสัตว์วัยอํอน นอกจากนี้ยังสามารถใช๎ประกอบ
อาหาร และสกัดสารคาร์ราจีแนนที่ใช๎เป็นสํวนประกอบในอาหาร เคร่ืองดื่ม รวมทั้งเคร่ืองส าอางอีก
ด๎วย (ส านักวิจัยและพัฒนาประมงชายฝั่ง, 2550) 
 
     Chiovitti et al. (1999) รายงานวํา สารกาแลคแทนซึ่งอยูํที่ผนังเซลล์ของสาหรําย 
Solieria robusta มีโครงสร๎างประกอบด๎วยลักษณะเดํนของหนํวย carrabiose 2,4’ –disulfate ซึ่งเป็น
หนํวยซ้ าของไอโอทาคาร์ราจีแนน และยังพบสัดสํวนอยํางมีนัยส าคัญของหนํวย 4’, 6’-pyruvated 
carrabiose 2-sulfate  
 

      1.4.3  สาหรํายสายใบ (Porphyra sp.) 
 

    สาหรํายสายใบ (ภาพที่ 3) สามารถจัดหมวดหมูํทางหลักอนุกรมวิธานได๎ดังนี้ 
(ยุวดี, 2549) 
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    Division Rhodophyta 
       Class    Rhodophyceae 
          Subclass        Bangiophycidae 
              Order            Bangiales 
                  Family  Bangiaceae 
         Genus     Porphyra 
 

 
 

ภาพท่ี 3  ลักษณะของสาหรํายสายใบ 
 
ท่ีมา: Monterey Bay Aquarium Research Institute (1999) 
 
    สาหรํายสายใบเป็นสาหรํายที่มีความส าคัญทางเศรษฐกิจสูงมีชื่อสามัญวํา Laver 
ชื่อญ่ีปุ่นคือ นอริ และชื่อจีนคือ จีฉําย มีลักษณะเป็นแผํนแบนบางสีมํวงเข๎ม สํวนใหญํมีรอยจีบยํน 
ทัลลัสเจริญจากโฮสด์ฟาสต์ มีความหนาของทัลลัส 1-2 ชั้น มีคลอโรพลาสต์รูปดาวสีชมพู มี 
ไพรีนอยด์ 1 อัน มีเมือกเคลือบอยูํบนทัลลัสในเขตอบอํุนอาจพบเกาะติดอยูํกับทัลลัสของ 
Laminaria (ยุวดี, 2549) สาหรํายชนิดน้ีเป็นสาหรํายที่นิยมน ามาบริโภคกันสูงมากไมํวําจะเป็นการ
ใช๎ในการประกอบอาหาร หรือแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์จากสาหรําย นอกจากนี้แล๎วยังเป็นแหลํงของ
สารพอร์ไฟแรนซึ่งเป็นสารไฮโดรคอลลอยด์ที่พบบริเวณผนังเซลล์และบริเวณระหวํางเซลล์ของ
สาหรํายสีแดงสกุล Porphyra อีกด๎วย (Takahashi et al., 2000; Zhang et al., 2005)  
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2.  สารไฮโดรคอลลอยด์ 
  

ไฮโดรคอลลอยด์ (hydrocolloid) เป็นพอลิแซ็กคาไรด์หรือโปรตีนที่เป็นพอลิเมอร์จากการ
ที่มีโมเลกุลเด่ียว ๆ มาตํอกัน ท าให๎มีน้ าหนักโมเลกุลขนาดใหญํ ในเชิงวิทยาศาสตร์ ค าวํา  
ไฮโดรคอลลอยด์ หมายถึงพอลิแซ็กคาร์ไรด์และโปรตีนตํางๆที่พิจารณาวําเป็นสารคอลลอยด์ 
(colloidal materials) ในเฟสของน้ าเนื่องจากมีขนาดของโมเลกุลใหญํมากเมื่อเปรียบเทียบกับขนาด
ของน้ า (รํุงนภา, 2549) 
 

ไฮโดรคอลลอยด์หรือไบโอพอลิเมอร์ หรือกัมเป็นสํวนประกอบหนึ่งที่ส าคัญและใช๎มาก
ในอุตสาหกรรมอาหาร เพื่อท าหน๎าที่เป็นสารให๎ความหนืดและ/หรือท าให๎เกิดเจล เพื่อปรับปรุง เน้ือ
สัมผัสตํางๆหรือใช๎เป็นสารกํอให๎เกิดความคงตัวแกํผลิตภัณฑ์ตําง ๆ ในระหวํางการเก็บ (รํุงนภา, 
2549) มีการน าไปประยุกต์ใช๎มากมายทั้งในอุตสาหกรรมอาหารและในอุตสาหกรรมที่ไมํใชํอาหาร 
เชํน ยา เคร่ืองส าอาง สิ่งทอ เป็นต๎น โดยน าไปใช๎เพื่อท าให๎สารละลายข๎นหนืดและ/หรือเป็นเจล ซึ่ง
เป็นการควบคุมเน้ือสัมผัสของผลิตภัณฑ์สุดท๎าย ท าให๎โฟม (foam) อิมัลชัน และดิสเพอร์ชัน 
(dispersion) มีความคงตัว ยับยั้งการเกิดผลึกน้ าแข็งหรือน้ าตาล หรือควบคุมการปลดปลํอยกลิ่นรส
และอ่ืน ๆ (รํุงนภา, 2549) 
 

ไฮโดรคอลลอยด์ที่มีความส าคัญทางการค๎าสามารถแบํงตามแหลํงที่พบได๎ 4 กลุํมดังนี้ 
 

          1. ไฮโดรคอลลอยด์ที่ได๎จากพืช ได๎แกํ กัมอะราบิค ทรากาแคนท์ เพคติน กัวร์กัม 
โลคัสท์บีนกัม และแป้งบุก เป็นต๎น 

       2. ไฮโดรคอลลอยด์ที่สกัดได๎จากสาหรํายทะเล ได๎แกํ วุ๎น คาร์ราจีแนน และแอลจิเนต  
       3. ไฮโดรคอลลอยด์ที่ได๎จากจุลินทรีย์ เชํน แซนแทนกัม เด็กซ์แทรน และเจลแลน 
       4. ไฮโดรคอลลอยด์ที่ได๎จากสัตว์ เชํน เจลาติน ไคโตแซน เคซีเนท และโปรตีนเวย์  

 
3.  สารไฮโดรคอลลอยด์จากสาหร่ายสีแดง  

 
ไฮโดรคอลลอยด์ที่สกัดได๎จากสาหรํายสีแดงและมีการน ามาใช๎ประโยชน์ เชํน วุ๎น  

คาร์ราจีแนน พอร์ไฟแรน และเฟอร์เซลลาแรน เป็นต๎น โดยมีรายละเอียดดังน้ี 
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3.1  วุ๎น  
 
       วุ๎นเป็นผลิตภัณฑ์อยํางหนึ่งที่มีความส าคัญในอุตสาหกรรมอาหาร เป็นพอลิเมอร์ที่มี

สมบัติละลายได๎ในน้ าร๎อนแตํไมํละลายในน้ าเย็น เมื่อสารละลายวุ๎นเย็นลงจะเกิดเป็นเจลได๎เป็น
อยํางดี แม๎จะมีความเข๎มข๎นต่ ามากจนถึงประมาณร๎อยละ 0.4 ด๎วยคุณลักษณะดังกลําวนี้เองจึงน าวุ๎น
มาผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ที่เพิ่มมูลคําสูงตามวัตถุประสงค์ของการใช๎งาน ( ธารารัตน์, 2541)  
 

      3.1.1  ชนิดและแหลํงวัตถุดิบ 
 

      สาหรํายสีแดงชนิดที่ใช๎เป็นวัตถุดิบในการสกัดวุ๎นนั้นเรียกวํา อะกาโรไฟต์ 
(Agarophytes) สํวนใหญํอยูํในวงศ์ของ Gracilariaceae, Gellidiaceae, Phyllophoraceae และ 
Ceramiaceae (Stanley, 1995 ) ซึ่งสกุลที่นิยมน ามาสกัดวุ๎นได๎แกํ Gelidium, Gracilaria, Pterocladia 
และ Ahnfeltia โดย Gelidium จะให๎ผลผลิตว๎ุนที่มีคุณภาพดีที่สุด แตํการเพาะเลี้ยงสาหรํายสกุลนี้ยัง
มีความยุํงยากและแหลํงที่พบในธรรมชาติมีน๎อยกวําสาหรํายสกุล Gracilaria ซึ่งมีการเพาะเลี้ยงใน
หลายประเทศและใช๎เป็นแหลํงวัตถุดิบในการผลิตวุ๎น สํวนสาหรํายสกุล Pterocladia และ Ahnfeltia 
มีการเจริญเติบโตในบางพื้นที่เพียงเล็กน๎อยและมีการใช๎ประโยชน์ในประเทศนิวซีแลนด์และ
สหภาพโซเวียต (U.S.S.R.) เทํานั้น (UNDP/FAO, 1990) 
 

      3.1.2  โครงสร๎างของวุ๎น 
 
      ว๎ุนเป็นพอลิแซ็กคาร์ไรด์แบบเส๎นตรงที่ประกอบด๎วยหนํวยซ้ าของอากาโรไบ
โอส (agarobiose) ที่ตํอสลับกันระหวําง 3-linked β-D-galactopyranosyl และ 4-linked 3,6-anhydro-
α-L-galactopyranosyl (3,6-AG) ซึ่งมีน้ าตาลกาแลคโตส (galactose) เป็นหนํวยยํอยพื้นฐาน มีการ
วางตัวของโมเลกุลแบบ D-galactose ตํอสลับกับ L-galactose ซึ่งคาร์บอนที่ต าแหนํงตําง ๆ บน
หนํวยซ้ าของวุ๎นที่มีหมูํไฮโดรเจนเกาะอยูํนั้นอาจถูกแทนที่ด๎วยหมูํซัลเฟต (sulfate group) หมูํเมทิล 
(methyl group) ไซโลส (xylose) และหมูํไพรูเวทคีตัล (pyruvate ketal group) อีกด๎วย ทั้งนี้การถูก
แทนที่ด๎วยหมูํตําง ๆ ในโครงสร๎างของวุ๎นนั้นขึ้นอยูํกับชนิดของสาหรําย ปัจจัยด๎านสิ่งแวดล๎อม 
ชีวภาพและกายภาพที่มีความหลากหลาย รวมถึงกรรมวิธีที่ใช๎ในการสกัดและแยกวุ๎น ซึ่งรูปแบบ
โครงสร๎างของวุ๎นที่ถูกแทนที่บริเวณคาร์บอนต าแหนํงตําง ๆ แสดงดังภาพที่ 4  
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ภาพท่ี 4  รูปแบบโครงสร๎างตําง ๆ ของวุ๎น 
 
ท่ีมา: Usov (1998) 
 
       วุ๎นประกอบด๎วยองค์ประกอบที่ส าคัญ 2 อยํางคืออากาโรส (agarose) และ 
อากาโรเพคติน (agaropectin) ดังนี้ 
 

              1) อากาโรส เป็นองค์ประกอบที่ท าให๎วุ๎นมีความแข็ง จัดเป็น sulfated – free 
nonionic polysaccharides มีสมบัติเป็นกลางและเกิดเจลได๎ประกอบด๎วยพอลิเมอร์ของ 1,3-β-D-
galactose และ 1,4- 3,6-AG ตํอสลับกันไป (ภาพที่ 4) (สายสนม, 2530) 

 
                         2) อากาโรเพคติน จัดเป็น linear polymer of sulfated D-glucuronic acid เป็น
สํวนที่ไมํเกิดเจล (สายสนม, 2530) มีโครงสร๎างคล๎ายอากาโรสโดยที่บางโมเลกุลของ 3,6 – AG ถูก
แทนที่ด๎วย L-galactose sulfate และบางโมเลกุลของ D-galactose ถูกแทนที่ด๎วย D-galactose sulfate 
หรือ 4,6-O-(1-caboxyethylidene)-D-galactopyranose ซึ่งท าให๎อากาโรเพคตินมีประจุลบ อากาโร 
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เพคตินเป็นองค์ประกอบที่ท าให๎ความแข็งแรงของจลวุ๎นต่ าลง และถ๎ามีการขจัดหมูํซัลเฟตออกไป
ด๎วยการท าปฏิกิริยากับเบสจะท าให๎เกิดการเปลี่ยนโครงสร๎างจาก 6-sulfated-L-galactose ไปเป็น 
3,6-AG ซึ่งมีผลท าให๎ความแข็งแรงของเจลวุ๎นเพิ่มขึ้น ( ธารารัตน์, 2541) 
 

                  วุ๎นที่สกัดได๎จากสาหรํายแตํละชนิดมีปริมาณและสัดสํวนของอากาโรสและอา
กาโรเพคตินที่แตกตํางกันไปตามธรรมชาติของสาหรํายแตํละชนิด ตลอดจนถึงกรรมวิธีการสกัดวุ๎น
ด๎วย วุ๎นที่มีปริมาณอากาโรสสูงจะเป็นวุ๎นที่ให๎ความแข็งแรงของเจลสูง และมีราคาแพงกวําวุ๎นที่มี
ความแข็งแรงของเจลต่ า  

 
      3.1.3  กระบวนการผลิตวุ๎น 

 
     กระบวนการผลิตวุ๎นสามารถแบํงได๎เป็น 4 ขั้นตอนคือ การเตรียมวัตถุดิบ 
กระบวนการสกัด การท าให๎บริสุทธิ์ และการท าให๎แห๎ง 
 
            1)  การเตรียมวัตถุดิบ 

 
                       สาหรํายที่น ามาสกัดวุ๎นมักเป็นสาหรํายแห๎งซึ่งมีเกลือและสิ่งแปลกปลอมเชํน 
กรวดดิน และหินทรายติดมา จึงต๎องมีการล๎างสาหรํายด๎วยน้ าเย็น เพื่อก าจัดสิ่งแปลกปลอมเหลํานั้น
ให๎หมดไป อาจมีการฟอกสีซึ่งวิธีดั้งเดิมมักฟอกสีโดยอาศัยแสงแดด แตํถ๎าต๎องการวุ๎นที่สีขาวมาก ๆ 
อาจใช๎สารละลายผงฟอกสีโซเดียมไฮโปคลอไรท์ (NaClO) เข๎มข๎นร๎อยละ 0.01 หรือใช๎ผง activated 
carbon แทนการใช๎แสงแดดก็ได๎ (สายสนม, 2530) นอกจากนี้ยังมีการใช๎วิธีแชํสาหรํายในอะซิโตน
เพื่อขจัดสีอีกด๎วย (Praiboon et al., 2006) 
 
     2)  กระบวนการสกัด 
 
                      วิธีการสกัดวุ๎นออกจากสาหรํายอาศัยความร๎อนและปรับสภาพความเป็นกรด
ดํางให๎เหมาะสม (สายสนม, 2530) ซึ่งมีหลายวิธีด๎วยกันเชํน วิธีดั้งเดิมโดยสกัดสาหรํายด๎วยน้ าที่
มากเกินพอที่ระดับอุณหภูมิจุดเดือดของน้ าและมีการเติมกรดซัลฟิวริก (ร๎อยละ 0.01-0.02) หรือ
กรดอะซิติก (ร๎อยละ 0.05) เพื่อชํวยกระตุ๎นให๎การสกัดวุ๎นดีขึ้น (Matsuhashi, 1990) สวํนวิธีการสกัด
ภายใต๎ความดันชํวยลดระยะเวลาในการสกัดและเพิ่มปริมาณวุ๎น ซึ่งเหมาะสมกับสาหรํายชนิดที่มี 
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ความแข็ง (rigid-type seaweeds) แตํมีข๎อเสียคือ โครงสร๎างของวุ๎นที่สกัดได๎อาจถูกท าลาย ดังนั้นจึง
ควรเลือกสภาวะการสกัดที่เหมาะสมกับสาหรํายแตํละชนิด นอกจากนี้แล๎วยังมีการปรับปรุงวิธีการ
สกัดวุ๎นเพื่อเพิ่มคุณภาพของวุ๎นให๎ดียิ่งขึ้น เนื่องจากสาหรํายสํวนใหญํที่น ามาผลิตว๎ุนใน
อุตสาหกรรมเชํน สาหรํายสกุลกราซิลาเรียนั้นมีอนุมูลของซัลเฟต (-SO3) อยูํในโมเลกุลสูงสํงผลให๎
ความแข็งแรงของเจลวุ๎นต่ ามากเมื่อมีการสกัดวุ๎นโดยตรง การบํมสาหรํายด๎วยดําง (alkali treatment) 
จึงเป็นวิธีการที่นิยมใช๎กํอนการสกัดวุ๎นจากสาหรําย เน่ืองจากดํางจะชํวยขจัดหมูํซัลเฟตเหลํานั้น
ออกไปบางสํวน และชํวยเปลี่ยนโครงสร๎างของ L-galactose-6-sulfate ให๎เป็น 3,6-AG ซึ่งมี
โครงสร๎างคล๎ายกับอากาโรสสํงผลให๎ความแข็งแรงของเจลวุ๎นสูงขึ้น (สายสนม, 2530 ; Armisen 
and Galatas, 1987 ; Matsuhashi, 1990) ส าหรับการบํมสาหรํายด๎วยดํางนิยมบํมที่อุณหภูมิ 80-90 °ซ 
ทั้งนี้ระยะเวลาในการบํม อุณหภูมิ และความเข๎มข๎นของดํางต๎องมีการศึกษาให๎เหมาะสมกับ
สาหรํายแตํละชนิด 
 
     3)  การท าให๎บริสุทธิ์ 
  

         วุ๎นที่สกัดได๎จะถูกน ามากรองด๎วยผ๎าหยาบ ๆ ขณะร๎อนซึ่งวุ๎นจะมีลักษณะเป็น
ของเหลวข๎น สํวนกากที่ได๎จะน าไปสกัดซ้ าอีกครั้งหนึ่ง ซึ่งได๎มีการพัฒนาขั้นตอนการกรองโดยใช๎
เคร่ือง Filter press และมีการผสมสารชํวยกรองลงไปด๎วย ส าหรับวุ๎นที่ได๎จากการกรองขณะร๎อนจะ
ถูกทิ้งให๎เกิดเจล แล๎วน าไปแชํแข็ง (freezing) จากนั้นน าวุ๎นที่แชํแข็งมาละลายน้ า (thawing) เพื่อแยก
วุ๎นออกจากน้ าเนื่องจากวุ๎นมีคุณสมบัติไมํละลายในน้ าเย็น ดังนั้นสารเจือปนตําง ๆ ที่ละลายมากับ
สารสกัดวุ๎นจะละลายไปพร๎อมกับน้ า วิธีท าให๎บริสุทธิ์วิธีนี้เรียกวํา “freeze-thaw” เป็นวิธีที่นิยมใน
การท าวุ๎นให๎บริสุทธิ์ 

 
     4)  การท าให๎แห๎ง 

 
                                  วุ๎นที่แยกมาได๎น ามาท าให๎แห๎งได๎หลายวิธีเชํน ใช๎ลมร๎อนที่อุณหภูมิ 50-60 °ซ 
หรือใช๎รังสีอินฟราเรด เป็นต๎น (สายสนม, 2530) ส าหรับวุ๎นที่แห๎งแล๎วอาจจะน าบรรจุถุงไป
จ าหนํายทั้งที่เป็นแผํนก็ได๎หรืออาจจะน าไปบดให๎เป็นผงขนาดตามต๎องการจึงบรรจุถุงสํงออก
จ าหนําย 
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      3.1.4  สมบัติของวุ๎น  
  
    1)  การละลายของวุ๎น  
 
                  ปกติว๎ุนไมํละลายในน้ าเย็น แตํละลายได๎ดีในน้ าร๎อนตั้งแตํอุณหภูมิ 85 °ซ ขึ้น
ไป ถ๎าต๎องการเตรียมสารละลายวุ๎นที่มีความเข๎มข๎นสูง ๆ อาจต๎องใช๎หม๎อนึ่งอัดความดัน(autoclave) 
เข๎าชํวยในการละลาย (สายสนม, 2530) 
 
     2)  การเกิดเจลของวุ๎น (gelation) 
 

           สารละลายวุ๎นที่มีความเข๎มข๎นร๎อยละ 1-2 จะมีลักษณะหนืดข๎นขุํน สีเหลือง 
และเมื่อท าให๎เย็นลงถึงอุณหภูมิ 40 °ซ จะสามารถเกิดเจลที่คงรูปรํางได๎ มีความขุํนและแข็งเปราะ 
(brittle) ถ๎าเป็นสารละลายที่เกิดจากสํวนของอากาโรสจะมีลักษณะใสโปรํงแสง ไมํมีส ีแตํเมื่อเกิด
เจลก็ยังคงให๎เจลที่ขุํน อันเนื่องจากธรรมชาติของการตกผลึกขณะเกิดเป็นเจล 
   
     3)  ความหนืด 
 
                  สารละลายวุ๎นที่เข๎มข๎นร๎อยละ 1 จะมีความหนืดประมาณ 2-10 centipoise (cP) 
ที่อุณหภูมิ 45 °ซ ความแตกตํางของความหนืดขึ้นอยูํกับชนิดและสกุลของสาหรํายที่น ามาสกัดวุ๎น 
 
     4)  ความแข็งแรงของเจลวุ๎น (gel strength)  
 
                   เมื่อสารละลายวุ๎นเย็นตัวลงเกิดเป็นเจล ความแข็งแรงของเจลวุ๎นเป็นสมบัติ
ทางกายภาพที่ส าคัญในการประเมินคุณภาพของวุ๎น ความแข็งแรงของเจลวุ๎นจะแตกตํางกันไป
ขึ้นอยูํกับหลายปัจจัยได๎แกํ ความเข๎มข๎นของสารละลายวุ๎น ชนิดของสาหรํายซึ่งจะขึ้นอยูํกับสัดสํวน
ระหวํางอากาโรสและอากาโรเพคตินเป็นส าคัญ นอกจากนี้ยังขึ้นอยูํกับวิธีการสกัดวุ๎นด๎วยเชํนกัน 
เชํน ในกรณีของการสกัดวุ๎นจากกราซิลาเรียพบวํา ถ๎าผํานการแชํในดํางแล๎วจะท าให๎วุ๎นมีความ
แข็งแรงของเจลสูงขึ้น (สายสนม, 2530) ความแข็งแรงของเจลวุ๎นนิยมทดสอบกันที่ระดับความ
เข๎มข๎นร๎อยละ 1.5 (w/v) (Praiboon et al., 2006 ; Villanueva et al., 2010 ; Freile-Pelegrin and 
Murano, 2005) 
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      3.1.5  ประโยชน์ของวุ๎น 
 
             วุ๎นเป็นสารไฮโดรคอลลอยด์ที่ถูกน าไปใช๎ประโยชน์อยํางกว๎างขวางทั้งใน
อุตสาหกรรมอาหารและไมํใชํอาหาร ไมํวําจะเป็นการใช๎วุ๎นผสมเพื่อท าขนมหวานที่มีลักษณะเป็น
เจลทั้งหลาย เชํน วุ๎นกะทิ วุ๎นน้ าเชื่อม วุ๎นสังขยา เป็นต๎น การใช๎วุ๎นในผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์ที่บรรจุ
กระป๋องเพื่อท าให๎เกิดเนื้อสัมผัสที่นุํมขึ้นและป้องกันการแตกเป็นชิ้นเล็ก ๆ ขณะท าการขนสํง การ
ใช๎วุ๎นในการท า icing เพื่อเคลือบผิวหน๎าผลิตภัณฑ์ขนมอบหรือใช๎ในผลิตภัณฑ์นมเพื่อชํวยปรับเนื้อ
สัมผัสของไอศกรีม sherbet เนยแข็ง นมเปร้ียว เป็นต๎น นอกจากนี้ยังมีการใช๎วุ๎นในอาหารลด
น้ าหนักและการใช๎ประโยชน์ในงานด๎านจุลชีววิทยา รวมทั้งใช๎ประโยชน์ในอุตสาหกรรมประเภท
อ่ืนได๎แกํ อุตสาหกรรมผลิตยา เคร่ืองส าอาง อุตสาหกรรมเส๎นใย กระดาษ การท าพิมพ์ถํายภาพ เป็น
ต๎น 
 

3.2  คาร์ราจีแนน  
 

         คาร์ราจีแนน เป็นสารไฮโดรฟิลิคคอลลอยด์ (hydrophilic colloids) ที่มีความส าคัญทาง
การค๎าสกัดได๎จากสาหรํายสีแดงและมีสมบัติละลายน้ าได๎ โครงสร๎างของคาร์ราจีแนนนั้นเป็นสาร
ซัลเฟตเตดกาแลคแทนที่มีหมูํซัลเฟตเกาะอยูํที่ต าแหนํงคาร์บอนตําง ๆ ท าให๎คาร์ราจีแนนเป็นพอลิ
เมอร์ที่มีประจุลบ (anionic polymer) (Stanley, 1987) คาร์ราจีแนนที่ใช๎กันทั่วไปทางการค๎ามี 3 
รูปแบบ คือ แคปปา (kappa), ไอโอทา (iota) และ แลมบ์ดา (lambda) คาร์ราจีแนน โดยชนิดแคปปา
และไอโอทาสามารถเกิดเจลชนิด thermally reversible gel  สํวนคาร์ราจีแนนชนิดแลมบ์ดาไมํ
สามารถเกิดเจล  

 
       3.2.1  ชนิดและแหลํงวัตถุดิบ 

 
                  สาหรํายสีแดงชนิดที่ให๎ผลผลิตคาร์ราจีแนนเรียกวํา คาร์ราจีโนไฟต์ 
(carrageenophytes) ซึ่งมีรายงานวําพบในสาหรํายสีแดง 7 วงศ์ประกอบด๎วย Solieriaceae, 
Gigartinaceae, Furcellariaceae, Phyllophoraceae, Hypneaceae, Rhabdoniaceae และ
Rhodophyllidaceae (Stanley, 1990) สกุลที่นิยมใช๎สกัดในอุตสาหกรรมคือ Chondrus, Eucheuma, 
Gigartinar และ Hynea 
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       3.2.2  โครงสร๎างของคาร์ราจีแนน 
          
      คาร์ราจีแนนเป็นพอลิแซ็กคาร์ไรด์สายตรงที่ประกอบด๎วยหนํวยของ 
กาแลคโตสเชื่อมตํอกันด๎วยพันธะ β-(1,3) และ α-(1,4) ไกลโคซิดิคสลับกันไปซึ่งโดยสํวนใหญํใน
หนํวยของ α-(1,4) กาแลคโตสมีโครงสร๎างเป็น 3,6-AG โครงสร๎างของคาร์ราจีแนนแตํละชนิด
แตกตํางกันที่ปริมาณของ 3,6-AG และ ester sulfate ความแตกตํางของปริมาณเหลํานี้มีอิทธิพลตํอ
การดูดน้ า (hydration) ความแข็งแรงของเจลคาร์ราจีแนน อุณหภูมิในการละลายและเซต็ตัวของเจล 
การแยกตัวของของเหลวออกจากเจล (syneresis) และการท างานรํวมกัน (synergism) ของสารผสม 
 
      คาร์ราจีแนนทั้ง 3 ชนิดมีปริมาณของ 3,6 - AG และ ester sulfate ที่แตกตํางกัน
คือ ชนิดแคปปาคาร์ราจีแนน (ภาพที่ 5a) มีประมาณร๎อยละ 34 และ 25 ไอโอทาคาร์ราจีแนน (ภาพที่ 
5b) มีร๎อยละ 30 และ 32 ตามล าดับ สํวนแลมบ์ดาคาร์ราจีแนน (ภาพที่ 5c) ประกอบด๎วย ester 
sulfate ร๎อยละ 35 และปริมาณของ 3,6 - AG เพียงเล็กน๎อยหรืออาจไมํพบในชนิดนี้ (Imeson, 2000) 
 

           
 

 
ภาพท่ี 5  โครงสร๎างโมเลกุลของแคปปาคาร์ราจีแนน (a), ไอโอทาคาร์ราจีแนน (b) และแลมป์ดา 
                คาร์ราจีแนน (c) 
 
ท่ีมา: Imeson (2000) 
 
 
 
 
 
 
 
 

a b c 
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        3.2.2  กระบวนการผลิต 
 
                              คาร์ราจีแนนสกัดได๎ด๎วยน้ าที่อุณหภูมิสูงกวําจุดหลอมเหลวของคาร์ราจีแนนที่
อยูํในสาหรํายนั้น โดยปกติแล๎วการสกัดคาร์ราจีแนนมักท าภายใต๎สภาวะที่มีดํางเพราะดํางจะชํวย
ยํอยสาหรํายให๎เปื่อยยุํย ชะลอการท าลายพันธะพอลิเมอร์ของกาแลคแทนจากการยํอยของกรด และ
ดัดแปลงโครงสร๎างของสายกาแลคแทนเพื่อเพิ่มสมบัติของเจลของสารสกัดที่ได๎ แม๎วําการสกัดจะ
เป็นหลักการทั่วไป แตํก็ได๎มีการพัฒนากระบวนการผลิตซึ่งรายละเอียดการสกัดมักถูกเก็บเป็น
ความลับทางการค๎า (Stanley, 1990) กรรมวิธีผลิตคาร์ราจีแนนที่นิยมใช๎กันมี 3 วิธีประกอบด๎วย การ
ตกตะกอนด๎วยแอลกอฮอล์ วิธี freeze-thaw และวิธี gel press ส าหรับวิธีการตกตะกอนด๎วย
แอลกอฮอล์มีขั้นตอนทั่วไปดังนี้ 

 
    (1)  การสกัด (extraction) น าสาหรํายไปล๎างด๎วยน้ าเพื่อก าจัดทราย หิน และสิ่ง

แปลกปลอมอื่น ๆ ที่อาจติดมากับสาหรําย แล๎วน าไปท าให๎แห๎งและบํมด๎วยสารละลายดํางเจือจาง
เป็นเวลา 1-24 ชั่วโมง หลังจากนั้นล๎างดํางออกจากสาหรํายด๎วยน้ าไหลผําน แล๎วสกัดคาร์ราจีแนน
จากสาหรํายด๎วยน้ าตํอไป 
     (2)  การท าให๎บริสุทธิ์ (purification) กากของสาหรํายจะถูกแยกออกจากสารสกัด
โดยการใช๎การหมุนเหวี่ยง (centrifugation) หรือการกรอง (fitration)  

    (3)  การท าให๎เข๎มข๎น (concentration) ใช๎เคร่ืองระเหยระบบสุญญากาศเพื่อท าให๎
สารละลายคาร์ราจีแนนมีความเข๎มข๎นร๎อยละ 2-3  

    (4)  การตกตะกอน (precipitation) ตกตะกอนคาร์ราจีแนนจากสารละลายโดย
การเติมไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ (isopropyl alcohol) ท าให๎เกิดก๎อนหนาหนืดของเส๎นใย (fibrous 
coagulum) ซึ่งจะแยกออกมาด๎วยการกรอง 

    (5)  การท าแห๎ง (drying) คาร์ราจีแนนที่ได๎จากการตกตะกอนจะน าไปท าแห๎ง
และบดให๎มีขนาดอนุภาคตามความต๎องการ 

 
     ส าหรับวิธี freeze-thaw และวิธี gel press จะแตกตํางจากวิธีตกตะกอนด๎วย
แอลกอฮอล์ในขั้นตอนที่ 4 กลําวคือวิธี freeze-thaw จะอาศัยหลักการการขจัดน้ าจากเจลที่ถูกแชํแข็ง
เหมือนกับที่ใช๎ในวุ๎น ซึ่งการใช๎วิธี freeze-thaw นี้มีข๎อจ ากัดคือสามารถใช๎ได๎กับเฟอร์เซลลาแรน 
และแคปปาคาร์ราจีแนนเทํานั้นเนื่องจากเจลของสารทั้งสองชนิดนี้ซึ่งเกิดกับไอออนของ
โพแทสเซียมสามารถแสดงการแยกตัวของของเหลวได๎อยํางชัดเจน สํวนวิธี gel press จะมีการใช๎
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บ๎างเล็กน๎อยโดยจะใช๎ความดันในการขจัดน้ าออกจากเจล ซึ่งวิธีการนี้ไมํต๎องผํานวัฏจักรของการ 
freeze-thaw (Stanley, 1990) 
 
        3.2.4  สมบัติของคาร์ราจีแนน 
 
               คาร์ราจีแนนแตํละรูปแบบจะมีสมบัติที่แตกตํางกันขึ้นอยูํกับต าแหนํงของกลุํม 
ester sulfate และ สัดสํวนของ 3, 6-AG ที่อยูํในคาร์ราจีแนน ความแตกตํางของต าแหนํงและ
โครงสร๎างเหลํานี้สํงผลให๎คาร์ราจีแนนแตํละรูปแบบมีคุณสมบัติทางวิทยากระแส (rheological 
properties) ที่แตกตํางกันจึงสามารถน าไปใช๎ประโยชน์ในอุตสาหกรรมอาหารได๎อยํางกว๎างขวาง 
(Imeson, 2000) 
  

    1)  การละลาย 
  
                                     คาร์ราจีแนนทุกรูปแบบละลายได๎ดีในน้ าร๎อนที่อุณหภูมิสูงกวํา 70 °ซ 
สํวนปริมาณที่จะละลายได๎มากหรือน๎อยนั้นขึ้นกับความหนืดของสารละลายคาร์ราจีแนนชนิดนั้น 
ตามปกติสามารถเตรียมสารละลายคาร์ราจีแนนได๎เข๎มข๎นร๎อยละ 10 เมื่อท าการเตรียมด๎วยเครื่อง
ผสมโดยทั่ว ๆ ไป สํวนการละลายในน้ าเย็นนั้นพบวําสารประกอบเกลือทุกชนิดของแลมบ์ดาคาร์รา
จีแนนจะละลายได๎ดี สํวนแคปปาและไอโอทาคาร์ราจีแนนนั้นจะละลายได๎เฉพาะชนิดที่เป็นเกลือ
โซเดียมเทํานั้น สํวนในรูปเกลือโพแทสเซียม และแคลเซียมจะไมํละลาย แตํจะพองตัวและกระจาย
ตัวได๎ดีในน้ าเย็นที่มีแคทไอออน (cation) อยูํในสารละลายนั้น ซึ่งเหมาะที่จะใช๎เป็น suspending 
agent (สายสนม, 2530) 
 

                  2)  ความหนืด 
 

                     คาร์ราจีแนนในรูปสารละลายจะให๎ความหนืดได๎อันเน่ืองจากลักษณะ
โครงสร๎างที่เป็นพอลิเมอร์ในแบบเป็นเส๎นสายไมํมีกิ่งก๎านและเป็นโครงสร๎างที่มีประจุไฟฟ้า
ประจ าตัวตามธรรมชาติในรูปของ negative charge ตรงหมูํ ester sulfate (R-O-SO3

_) เป็นผลให๎เกิด
การผลักดันระหวํางประจุดังกลําวและบางสํวนของโมเลกุลจะรวมตัวกับน้ าได๎ในแบบที่เข๎าหุ๎มผิว 
ซึ่งจากลักษณะดังกลําวท าใหเ๎กิดความหนืดได๎ สํวนความหนืดจะสูงหรือต่ าจะแตกตํางกันไปตาม
ชนิดของคาร์ราจีแนนและสภาวะที่ตํางกัน โดยทั่วไปแล๎วคาร์ราจีแนนที่อยูํในรูปการค๎าจะมีความ
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หนืดอยูํในชํวง 5-800 cP เมื่อท าการวัดที่ความเข๎มข๎นสารละลายร๎อยละ 1.5 และที่อุณหภูมิ 75 °ซ
(สายสนม, 2530) 
 

                  3)  การเกิดเจล 
 
                     แคปปาและไอโอทาคาร์ราจีแนนจะเกิดเจลได๎ เมื่อสารละลายคาร์ราจีแนน
นั้นเย็นตัวลง แตํเจลนั้นจะคืนตัวได๎เมื่อถูกความร๎อนคือจะเปลี่ยนสภาพไปมาได๎ด๎วยความร๎อน ใน
การเกิดเจลนั้นโมเลกุลของคาร์ราจีแนนจะเร่ิมจับตัวกันเกิดเป็นขดเกลียวไปมา ในสภาพที่เป็น
สารละลาย การขดตัวจะเป็นแบบ random coil เมื่อสารละลายเร่ิมเย็นตัวลงเส๎นสายของพอลิเมอร์
คาร์ราจีแนนจะสานตัวเองจนอยูํในรูปของโครงขํายสามมิติ ( three-dimension network) และ
บางสํวนจะพันกันเป็นเกลียว double-helix ที่มีความหนาแนํน เรียกสํวนน้ันวํา junction zone เมื่อ
สารละลายเย็นตัวลงอีกตรงสํวนที่เป็น junction zone จะเข๎ามารวมตัวกันหนาแนํนขึ้นเป็นผลให๎เกิด
เจลได๎ (สายสนม, 2530) 
 

3.3  พอร์ไฟแรน  
 

       พอร์ไฟแรนเป็นซัลเฟตเตดพอลิแซ็กคาร์ไรด์ (sulfated polysaccharide) ที่
ประกอบด๎วยบางสํวนที่ละลายได๎ในน้ าร๎อน พบบริเวณผนังเซลล์และบริเวณระหวํางเซลล์ของ
สาหรํายสีแดงสกุล Porphyra  โครงสร๎างของพอร์ไฟแรนมีความคล๎ายคลึงกับอากาโรส แตํมีความ
แตกตํางกันอยํางมากในสํวนของ L-galactose-6-sulfate โดยโครงสร๎างระดับปฐมภูมิของพอร์ไฟ
แรนมีลักษณะที่ตํอสลับกันของหนํวย 1,4-linked 3,6-AG และ 1,3-linked β-D –galactose ซึ่งใน
บางคร้ังอาจเกิดเป็น L-galactose-6-sulfate และอนุพันธ์ของ 6-O-methyl ตามล าดับ (ภาพที่ 6) 
 

 
 
ภาพท่ี 6  โครงสร๎างของพอร์ไฟแรน 
 
ท่ีมา: Usov (1998)  
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       พอร์ไฟแรนแสดงคุณลักษณะความหนืดที่ต่ าและไมํสามารถเกิดเจลได๎เนื่องจากมี
ปริมาณซัลเฟตที่สูง เมื่อเปรียบเทียบกับอากาโรสซึ่งเป็นพอลิแซ็กคาร์ไรด์ที่มีความหนืดสูงกวําและ
มีคุณสมบัติในการเกิดเจลที่ดี พอร์ไฟแรนจึงเป็นพอลิแซ็กคาร์ไรด์ที่ไมํนิยมน าไปประยุกต์ใช๎  
 
        กรรมวิธีการผลิตพอร์ไฟแรนนั้นมีความคล๎ายคลึงกับการผลิตคาร์ราจีแนน เน่ืองจาก
พอร์ไฟแรนไมํมีสมบัติในการเกิดเจลเหมือนกับวุ๎นจึงไมํนิยมใช๎วิธี freeze thaw แตํจะใช๎การแยก
สารพอร์ไฟแรนออกมาด๎วยวิธีตกตะกอนด๎วยแอลกอฮอลล์ กรรมวิธีผลิตพอร์ไฟแรนเร่ิมจากการ
สกัดสาหรํายด๎วยน้ าโดยใช๎หม๎อน่ึงอัดความดัน กรองสารสกัดเพื่อแยกกากออก แล๎วน าสารสกัดที่
ได๎ไปหมุนเหวี่ยง จากนั้นแยกเอาสํวนที่เป็นสารละลายสํวนใส (supernatant) มาตกตะกอนด๎วย
แอลกอฮอล์ แล๎วแยกตะกอนที่ได๎ด๎วยการหมุนเหวี่ยงอีกครั้ง ตะกอนพอร์ไฟแรนที่แยกได๎น าไป
ผํานการ dialysis ด๎วยน้ ากลั่นและท าแห๎งด๎วยวิธี freeze-dried (Takahashi et al., 2000 ; Zhang et al., 
2005) หรืออาจล๎างด๎วยแอลกอฮอล์และอะซิโตนอีก 2-3 คร้ังกํอนน าไปท าแห๎งด๎วยวิธี freeze-dried 
(Ishihara et al., 2005) 
 
        Matsuo et al.(1993) พบวํา saccharide-6-sulfate สามารถเปลี่ยนเป็น 3,6-AG โดยการ
ขจัดหมูํซัลเฟต 6-O ด๎วย N,O-bis(trimethylsilyl)acetamide สํงผลให๎พอร์ไฟแรนสามารถเกิดเจลได๎ 
การเกิดเจลนี้ถูกกระตุ๎นโดยการขจัดซัลเฟตท าให๎แรงผลักทางไฟฟ้าสถิตย์ระหวํางสายโซํพอร์ไฟ
แรนลดลงด๎วยการขจัดหมูํซัลเฟตและสายโซํพอร์ไฟแรนนั้นสามารถมีสํวนรํวมและเชื่อมกับตัวอ่ืน
ผํานพันธะที่ไมํใชํพันธะโควาเลนต์เชํน ปฏิกิริยาไฮโดรโฟบิค หรือปฏิกิริยาทางไฟฟ้าสถิตย์ผําน
หมูํไฮดรอกซิล (-OH) ถ๎าสายโซํพอร์ไฟแรนสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรโฟบิค ปฏิกิริยาอาจมีผลตํอ
คุณสมบัติ amphiphilic ของพอร์ไฟแรนซึ่งมีการแนะน าถึงความเป็นไปได๎ในการใช๎ประโยชน์ 
พอร์ไฟแรนในการเป็นสารตึงผิว (surfactant) ชนิดใหมํ 
 
4.  เจลของโปรตีน 
 
 เจลจัดเป็นวัฏภาคที่มีลักษณะก้ ากึ่งระหวํางของแข็งและของเหลว โครงสร๎างของเจล
โปรตีนเกิดจากโมเลกุลของโปรตีนจับกันด๎วยพันธะชนิดตําง ๆ เป็นโครงรํางตาขําย 3 มิติที่สามารถ
จับน้ าหรือสารอ่ืนที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ าไว๎ภายในได๎ เจลของโปรตีนเป็นผลจากกระบวนการที่
ประกอบด๎วยขั้นตอนที่ส าคัญ 2 ขั้นตอน ในขั้นตอนแรกจะเกี่ยวข๎องกับการเปลี่ยนแปลงโครงรําง
โมเลกุลของโปรตีนซึ่งมักจะเป็นผลจากการได๎รับความร๎อน หรือเกิดจากโปรตีนสูญเสียสภาพ 
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ธรรมชาติไปบางสํวนด๎วยปัจจัยอื่น เมื่อการสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนเกิดขึ้นจะพบวํา
ความหนืดของระบบโปรตีนเพิ่มขึ้น เนื่องจากขนาดของโมเลกุลโปรตีนใหญํขึ้นซึ่งเป็นผลมาจาก
การคลายตัวของโมเลกุลรํวมกับการเร่ิมจับตัวกันระหวํางโมเลกุลโปรตีนบางสํวนที่คลายตัวออกมา 
ตํอจากนั้นในขั้นตอนที่สองโปรตีนซึ่งสูญเสียสภาพธรรมชาติหรือโมเลกุลที่คลายตัวอยํางสมบูรณ์
แล๎วจะรวมตัวกันหรือจับกันอยํางช๎า ๆ ในระหวํางการจับตัวเพื่อเกิดเป็นโครงรํางตาขําย ความหนืด
ของโปรตีนจะเพิ่มขึ้นอยํางรวดเร็ว และในระยะสุดท๎ายระบบของเจลก็จะมีสมบัติบางประการของ
ของแข็งที่มีความยืดหยุํน อัตราการเปลี่ยนแปลงของโปรตีนในทั้งสองขั้นตอนจะต๎องเกิดขึ้นใน
ระดับที่เหมาะสมกลําวคือ ถ๎าการท าให๎โปรตีนสูญเสียสภาพธรรมชาติเกิดขึ้นเร็วกวําการจับตัวกัน
ของโปรตีน โครงสร๎างตาขําย 3 มิติที่ได๎จะไมํมีความสม่ าเสมอ เจลที่ได๎จึงมีความแข็งแรงและมี
ความยืดหยุํนต่ า แตํถ๎าการท าให๎โปรตีนสูญเสียสภาพธรรมชาติเกิดขึ้นในอัตราไมํสูงมากนัก เจลที่
ได๎จะมีความยืดหยุํนและแข็งแรง (จักรี, 2544) 
 

4.1 กลไกการเกิดเจลของโปรตีนจากเนื้อปลาบด 
  
                    การเกิดเจลของโปรตีนเน้ือปลามีความส าคัญและจ าเป็นต๎องอาศัยโปรตีนที่มี
คุณภาพสูง ตลอดจนการปฏิบัติและการให๎ความร๎อนที่เหมาะสม การเกิดเจลเป็นกลไกทางเคมีที่เกิด
จากการเชื่อมของโปรตีนไมโอไฟบริลด๎วยพันธะตําง ๆ และอาจมีเอนไซม์บางชนิดเป็นตัวเรํงการ
เชื่อมประสานของโปรตีนและให๎โครงขํายของโปรตีนที่แข็งแรง กลไลการเกิดเจลสามารถจ าแนก
ได๎เป็น 2 ขั้นตอนดังนี้ 
 

       4.1.1  การแตกตัวของโปรตีนไมโอไฟบริล 
      
    การเกิดเจลของโปรตีนกล๎ามเนื้อ ซึ่งสํวนใหญํประกอบด๎วยโปรตีนไมโอไฟบ
ริล สามารถเกิดขึ้นได๎ในสภาวะที่มีเกลือร๎อยละ 2 โดยเกลือมีผลไปละลายโปรตีนไมโอไฟบริล  
ไมโอซินที่ละลายสามารถรวมตัวกับแอกตินเกิดเป็นแอกโตไมโอซิน ไมโอซินและแอกโตไมโอซิน
มีบทบาทส าคัญตํอการเกิดเจลของซูริมิ โดยไมโอซินจัดเป็นโปรตีนที่มีความส าคัญที่สุดในการเกิด
เจล (สุทธวัฒน์, 2549) 
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       4.1.2  การเกิดเจล  
  

        การเกิดเจลของโปรตีนสามารถแบํงเป็น 2 ขั้นตอน คือ  
         1.  การสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน  
         2.  การจับเรียงตัวของโปรตีน (aggregation) 
              การจับเรียงตัวมีความส าคัญตํอการเกิดโครงสร๎าง 3 มิติ โดยอาศัยการจับเรียง
ตัวของโมเลกุลที่เหมาะสม การเกิดเจลแตกตํางจากขั้นตอนการจับตัวตกตะกอน (coagulation) โดย
การเกิดเจลเป็นกระบวนการที่มีการจัดเรียงตัวของโครงขํายโมเลกุลอยํางมีระเบียบ สํวนการจับตัว
ตกตะกอนเป็นการจับเรียงตัวของโมเลกุลแบบสุํมและไมํเป็นระเบียบ (สุทธวัฒน์, 2549) อุณหภูมิ
ในการเกิดเจลมีสํวนส าคัญในการควบคุมความแข็งแรงของเจล (Suzuki, 1981) ซึ่งสามารถแบํง
ออกเป็น 3 ชํวงดังแสดงในภาพที่ 7 
 

     2.1)  ซูวาริ (suwari)  
  
                    ซูวาริ หรือการเรียงตัว (gel setting) เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 5-30 °ซ แอกโต
ไมโอซินในเน้ือปลาจะจับตัวกับน ้าและเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวํางโมเลกุลของโปรตีนเกิดเป็น
โครงรํางตาขํายอยํางหลวมๆ มีการกักน ้าอยูํภายในรํางแห เมื่อได๎รับความร๎อน โมเลกุลของโปรตีน
เกิดการเปลี่ยนแปลง มีการจับตัวกันระหวํางกรดอะมิโนที่ยื่นออกมาทางด๎านข๎างของโมเลกุล
โปรตีนข๎างเคียงโดยในชํวงนี้เป็นการจับกันของพันธะไฮโดรเจน และพันธะไฮโดรโฟบิค เจลที่ได๎
มีลักษณะใสและคํอนข๎างยืดหยุํน  
 

     2.2)  โมโดริ (modori) 
 
                                            โมโดริหรือการแตกตัว (disintegration) เกิดจากการให๎ความร๎อนที่
ระดับอุณหภูมิ 60 –70 °ซ ซึ่งในชํวงนี้ไมโอซินเฮฟวีเชน (myosin heavy chain , MHC) ถูกยํอย
สลายท าให๎เกิดการแตกสลายของโครงสร๎างเจลบางสํวน สํงผลให๎ความแข็งแรงของเจลลดลง 
ดังนั้นควรหลีกเลี่ยงชํวงอุณหภูมินี้โดยการเพิ่มอุณหภูมิให๎สูงกวํา 70 °ซ กลําวกันวํา การเกิดโมโดริ
เป็นผลมาจากเอนไซม์อัลคาไลน์โปรติเอส (alkaline protease enzyme) ซึ่งท างานได๎ดีที่อุณหภูมิ
ของเนื้อปลาเทํากับ 60 °ซ และ pH ที่เหมาะสมคือ 7.5 – 8.0 ปริมาณการแตกตัวนี้ขึ้นกับชนิดของ
ปลา 
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     2.3)  อาชิ (ashi) 
 

                              อาชิ หรือการตรึง (elasticity fixation) เป็นการให๎ความร๎อนที่ระดับ
อุณหภูมิ 80-90 °ซ ท าให๎เส๎นใยโปรตีนเร่ิมจับกันมากขึ้น เป็นการรวมกลุํมแบบการสุํม (random 
network aggregation) พันธะที่เกิดขึ้นในชํวงนี้จะเป็นพันธะไฮโดรโฟบิค และพันธะไดซัลไฟด์เป็น
สํวนใหญํท า ให๎โครงสร๎างตาขํายมีความคงตัวมากขึ้น เจลมีลักษณะทึบเสถยีรมากขึ้น 
 

 
 

ภาพท่ี 7  แบบจ าลองการเปลี่ยนแปลงของโซลของโปรตีนเนื้อปลาในระยะตําง ๆ ขณะให๎ความ 
   ร๎อน 
 
ท่ีมา: Suzuki (1981) 
 
5.  งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 

ผลิตภัณฑ์อาหารประเภทเนื้อสัตว์และปลาหลายประเภท มีการประยุกต์ใช๎ไฮโดร
คอลลอยด์เพื่อเพิ่มคุณภาพด๎านเนื้อสัมผัสของอาหารให๎ดียิ่งขึ้น เชํน การใช๎แคปปาคาร์ราจีแนน
รํวมกับโลคัสท์บีนกัมในอาหารประเภทเน้ือสัตว์ที่ผํานการปรุงให๎สุก และใช๎ในการเกิดเจลใน
อาหารสัตว์เลี้ยง การใช๎แคปปาคาร์ราจีแนนในไส๎กรอกเพื่อลดปริมาณการใช๎ไขมันให๎น๎อยลงและมี
การใช๎เพื่อรักษาความชื้นและปริมาณของแข็งที่ละลายอยูํในแฮม นอกจากนี้ยังมีการใช๎แคปปา 
คาร์ราจีแนนรํวมกับไอโอทาคาร์ราจีแนนในผลิตภัณฑ์ ground-beef patties ไขมันต่ า ขณะที่ใน
กระบวนการแชํแข็งมีการใช๎แคปปาคาร์ราจีแนนรํวมกับโลคัสท์บีนกัมเพื่อป้องกันการเกิด freeze 
burn 
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Candogan and Kolsarici (2003) ได๎ศึกษาผลของคาร์ราจีแนนที่มีตํอคุณลักษณะเนื้อสัมผัส
และความสามารถในการอ๎ุมน้ าของผลิตภัณฑ์ไส๎กรอกเยอรมันไขมันต่ าที่ผลิตจากเนื้อวัว (low-fat 
beef frankfurters) ระหวํางการเก็บรักษาด๎วยวิธีการแชํเย็นพบวํา เมื่อเติมคาร์ราจีแนนเพิ่มขึ้นไส๎
กรอกเยอรมันไขมันต่ ามีความสามารถในการอ๎ุมน้ าสูงขึ้นและหลังจากการเก็บรักษาได๎ 14 วัน
ความสามารถในการอ๎ุมน้ าของไส๎กรอกเยอรมันที่ความเข๎มข๎นตําง ๆ ของคาร์ราจีแนนมีความ
แตกตํางอยํางไมํมีนัยส าคัญ (p > 0.05) และการเติมคาร์ราจีแนนเพิ่มขึ้นจากร๎อยละ 0.3-0.7 เพิ่ม
ความแข็งให๎กับผลิตภัณฑ์มากยิ่งขึ้น 

 
Cardoso et al. (2007) ได๎ศึกษาผลของการใช๎คาร์ราจีแนนตํอคุณสมบัติด๎านเนื้อสัมผัสและ

สีของผลิตภัณฑ์ restructured hake ที่มีการเติมเส๎นใยอาหาร Swelite (inner pea fibre) และ Fibruline 
(chicory root inulin) ร๎อยละ 4 พบวํา การเติมคาร์ราจีแนนที่ระดับความเข๎มข๎นเพิ่มขึ้นจนถึงร๎อยละ 
2 ในผลิตภัณฑ์สํงผลให๎คําความแข็งเพิ่มขึ้นและมีผลตํอการเปลี่ยนแปลงคําสีแดงของผลิตภัณฑ์ที่มี
การผสมกับเส๎นใยอาหารทั้งสองชนิดและคําสีเหลืองของผลิตภัณฑ์ที่ผสมกับ Swelite  

 
พัชรกมล (2548) ได๎ศึกษาคณุภาพของลูกชิ้นปลาบรรจุกระป๋อง โดยศึกษาผลของโลคัสท์

บีนกัม, คาร์ราจีแนน, แอลจิเนต และแป้งบุก ที่ความเข๎มข๎นร๎อยละ 0.5, 1.0 และ 1.5 และเอนไซม์ 
ทรานกลูตามิเนสทางการค๎าร๎อยละ 0.2 ของน้ าหนักซูริมิตํอคุณภาพของลูกชิ้นปลาที่ผลิตจากซูริมิ
เกรด SA บรรจุกระป๋องและฆําเชื้อที่ 116 °ซ 22 นาที พบวํา ลูกชิ้นหลังการฆําเชื้อมีคําความแข็งแรง
เจลลดลง โดยลูกชิ้นที่เติมแป้งบุกร๎อยละ 1.5 มีความแข็งแรงเจลสูงกวําลูกชิ้นที่เติมคาร์ราจีแนน, 
เอนไซม์ทรานกลูตามิเนส, แอลจิเนต และแป้งบุก ที่ความเข๎มข๎นร๎อยละ 1.0, 0.2, 1.5 และ 1.0 
ตามล าดับ (p ≤ 0.05) ความขาวของลูกชิ้นเพิ่มขึ้นเล็กน๎อย และมีคําทดสอบการพับคือ AA 

 
Montero et al. (2000) ศึกษาโครงสร๎างระดับจุลภาคของการกระจายตัวของสารไฮโดร

คอลลอยด์ (คาร์ราจีแนน, แอลจิเนต, โลคัสท์บีนกัม, กัวร์กัม, แซนแทนกัม และคาร์บอกซีเมทธิล
เซลลูโลส) ในเจลโปรตีนที่เตรียมจากเน้ือปลาบดบลูไวท์ติ้ง (blue whiting mince) ด๎วยกล๎อง Light 
microscope พบวํา สารไฮโดรคอลลอยด์แตํละชนิดจะขยายตัวในลักษณะการผนวกกันกับโปรตีน
โดยสร๎างเป็นโพรง (cavity) ที่มีรูปรํางและขนาดที่แตกตํางกัน โดยไฮโดรคอลลอยด์ที่มีประจุลบจะ
เกิดการผสมอยํางสม่ าเสมอในเมทริกซ์โปรตีนโดยอาจผํานการเกิดปฏิกิริยากับไมโอไฟบริลลาร์
โปรตีน ขณะที่ไฮโดรคอลลอยด์กลุํมที่ไมํมีประจุจะกระจายตัวตลอดเมทริกซ์โปรตีนแตํไมํ
เกิดปฏิกิริยากับโปรตีนและสร๎างรูปรํางอยํางงําย ๆ แทรกตัวผนวกรวมเข๎าด๎วยกันกับโปรตีน ทั้งนี้ 
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โพรงของสารไฮโดรคอลลอยด์มีลักษณะแตกตํางกัน กลําวคือ สารไฮโดรคอลลอยด์ที่มีสมบัติเกิด
เจลได๎ (คาร์ราจีแนน และแอลจิเนต) จะเกิดเจลข๎างในโพรงโดยมีโครงสร๎างแบบตํอเนื่อง ขณะที่
สารไฮโดรคอลลอยด์ที่มีสมบัติให๎ความข๎นหนืด (โลคัสท์บีนกัม, กัวร์กัม, แซนแทนกัม และ 
คาร์บอกซีเมทธิลเซลลูโลส) จะเกิดเป็นรํางแหเส๎นใยอยูํในภายในโพรง 
 

Ramirez et al. (2002) พบวํา การเติมแซนแทนกัมและโลคัสท์บีนกัมลงในซูริมิจากปลา 
ซิลเวอร์คาร์ปมีผลให๎สมบัติเชิงกลของเจลซูริมิลดลง ทั้งนี้เน่ืองจากแซนแทนกัมมีประจุลบซึ่ง
สามารถเกิดแรงผลักกันกับประจุลบของโปรตีนในซูริมิสํงผลให๎โมเลกุลโปรตีนจับประสานตัวได๎
น๎อยลง การเติมเกลือแคลเซียมคลอไรด์ร๎อยละ 4 ท าให๎เจลซูริมิที่เติมแซนแทนกัมสูงขึ้น ขณะที่
โลคัสท์บีนกัมท าหน๎าที่เป็นสารเติมเต็ม (filler) ซึ่งหากเติมที่ความเข๎มข๎นมากขึ้นจะมีผลขัดขวาง
การจับประสานตัวของโปรตีนกล๎ามเนื้อสํงผลให๎ซูริมิมีความแข็งแรงเจลน๎อยลง 
 
 

 



อุปกรณ์และวิธีการ 
 

อุปกรณ์ 

 
1.  วัตถุดิบ 
   
 1.1  สาหรํายสายใบ (Porphyra sp.) แบบแห๎งชนิดไมํปรุงรส ตรายูงทอง บริษัท ส.กิจ
วัฒนา ฟู้ดส์ จ ากัด 
 1.2  สาหรํายโพรง (Solieria robusta) แบบสดจากจังหวัดเพชรบุรี 
 1.3  สาหรํายผมนาง (Gracilaria fisheri) แบบแห๎งจากจังหวัดระนอง 
 1.4  ซูริมิผลิตจากปลาปากคม (บริษัทพรีเมียร์โฟเซํน จ ากัด) และซูริมิเกรด SA (บริษัท 
มารีนฟู้ดโปรดักส์ จ ากัด) และ A ผลิตจากปลาทรายแดง (บริษัท อนุสรณ์มหาชัยซูริมิ จ ากัด) 
 1.5  ปลาน้ าจืด 2 ชนิด ได๎แกํ ปลานิล และปลานวลจันทร์น้ าจืด 
 1.6  เกลือป่น ตราปรุงทิพย์ 
 1.7  พริกไทย ตรามือ 
 
2.  สารเคมีที่ใช้ในการสกัดไฮโดรคอลลอยด์จากสาหร่าย 
 
 2.1 อะซิโตน (acetone) (commercial grade) 
 2.2 เอทานอล (ethanol) ร๎อยละ 95 grade A (food grade) 
 2.3 โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) (analytical grade, BDH) 
 2.4 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) (commercial grade) 
 2.5 กรดซัลฟิวริก (H2SO4) ร๎อยละ 96 (analytical grade, Carlo) 
 
3. วัสดุอุปกรณ์ในการสกัดสาหร่าย 
 
 3.1  ถุงกรองที่ผลิตจากถุงแพลงก์ตอน (plankton net) ขนาด 75 ไมครอน 
 3.2  แทํงแมํเหล็ก (magnetic bar) 
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 3.3  บีกเกอร์ขนาด 1000 มิลลิลิตร 
 3.4  ขวดรูปชมพูํขนาด 2000 มิลลิลิตร 
 3.5  ขวดระเหยรูปทรงกระบอก 
 3.6  ถาดอะลูมิเนียม 
 3.7  หม๎อน่ึงฆําเชื้อ (autoclave) HIRAYAMA รํุน 240/300 MIV 
 3.8  เคร่ืองระเหย (rotary evaporator) Buchi R-124 
 3.9  อํางควบคุมอุณหภูมิ (water bath) 
 3.10  ตู๎อบแห๎งชนิดลมร๎อน (hot air oven) 
 3.11  เคร่ืองบดละเอียดยี่ห๎อ Kenwood 
 3.12  เคร่ืองชั่ง 2 ต าแหนํง Ohaus รํุน ARB 120 
 3.13  ขวดโหลแก๎ว 
 3.14  แทํงแก๎ว 
 
4.  วัสดุอุปกรณ์ในการผลิตลูกชิ้นปลา 
 
 4.1  เคร่ืองบดสับ (chopper)  

4.2  เคร่ืองชั่ง 2 ต าแหนํง Sartorius 1219 MP 
4.3  เทอร์โมมิเตอร์ 
4.4  อํางควบคุมอุณหภูมิ (water bath) 
4.5  แทํงทรงกระบอกสเตนเลส ขนาดเส๎นผํานศูนย์กลาง 2.5 ซม. สูง 2.5 ซม. 

 4.6  แผํนฟิล์มหํออาหาร 
 4.7  เคร่ืองหาความชื้นระบบอินฟราเรด ยี่ห๎อ Sartorius รํุน MA 40 
 4.8  อุปกรณ์เคร่ืองครัวอ่ืน ๆ ที่จ าเป็น เชํน มีด เขียง ไม๎พาย เป็นต๎น 
 
5.  อุปกรณ์ในการวิเคราะห์คุณภาพ 
 
 5.1  เคร่ืองวัดสี (Chroma meter) MINOLTA Spectrophotometer CM-3500d 
 5.2  เคร่ืองวัดเน้ือสัมผัส (Texture Analyser) Stable Micro System TA–HD 
 5.3  คร่ืองวิเคราะห์ปริมาณความชื้น (hot air oven) Memmert UNB 400 
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 5.4  เคร่ืองวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน (Kjeldahl Nitrogen Apparatus) ได๎แกํ เคร่ืองยํอย
โปรตีน Buchi 435 และเคร่ืองกลั่นโปรตีน Buchi 323 
 5.5  เคร่ืองวิเคราะห์ปริมาณไขมัน Soxtec System Ht 1043 
 5.6  เคร่ืองวัด pH (pH meter) Metrohm รํุน 744, Switzerland 
 5.7  เคร่ืองวิเคราะห์ปริมาณเยื่อใย Fibertec system M ยี่ห๎อ Tecator 
 5.8  เคร่ืองชั่งละเอียด 4 ต าแหนํง AND รํุน GR-200, Japan 
 5.9  เตาเผาอุณหภูมิสูง (Muffle Furnace) Phoenix Furnaces Model Beta 5 
 5.10  ชุดตรวจสอบรูปแบบการกระจายตัวของโปรตีนด๎วยวิธี Gel electrophoresis ยี่ห๎อ 
Bio-Rad รํุน Mini–Protean ® 3 cell 

5.11  ชุดอุปกรณ์การวิเคราะห์จุลินทรีย์ เชํน หลอดแก๎ว เคร่ืองแก๎ว อาหารเลี้ยงเชื้อ 
 5.12  ชุดอุปกรณ์การประเมินทางประสาทสัมผัส เชํน แก๎วน้ า ช๎อน ส๎อม ถาดชิม 
 5.13  เคร่ืองชั่ง 2 ต าแหนํง Ohaus รํุน ARB 120 
 5.14  เคร่ืองวัดคําการดูดกลืนแสง Shimadzu UV-1700 Spectrophotometer, Japan 
 5.15  เคร่ืองวัดความหนืด Brookfield Model DV-III 
 5.16  เคร่ืองโฮโมจิไนเซอร์ IKA รํุน T25 
 5.17  เคร่ืองโฮโมจิไนเซอร์ IKA รํุน T-10 basic 
 5.18  อุปกรณ์เคร่ืองแก๎วที่จ าเป็นอ่ืนๆ 
 
6.  สารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
 
 6.1  สารเคมีที่ใช๎ในการวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนได๎แกํ selenium reagent mixture 
(analytical grade, Merck), conc. H2SO4 (analytical grade, Carlo), NaOH (analytical grade, Carlo) 
ร๎อยละ 32.0, boric acid (analytical grade, BDH) ร๎อยละ 2.0, mixed indicator และ 0.1 N H2SO4 
 6.2  สารเคมีที่ใช๎ในการวิเคราะห์ปริมาณไขมันได๎แกํ petroleum ether จุดเดือด 40-60 oซ 
(analytical grade, Panreac) 
 6.3  สารเคมีที่ใช๎ในการวิเคราะห์ปริมาณเยื่อใยได๎แกํ 0.128 M H2SO4 (analytical grade, 
Carlo), 0.223 M KOH (analytical grade, Ajax) และอะซิโตน (analytical grade, Carlo) 
 6.4  สารเคมีที่ใช๎ตรวจสอบรูปแบบการกระจายตัวของโปรตีนด๎วยวิธี gel electrophoresis
ได๎แกํ acrylamide (analytical grade, BioRad), methylene-bis-acrylamide (analytical grade, 
Biorad), sodiumdihydrogen orthophosphate (analytical grade, Ajax), disodiumhydrogen 



 

29 

phosphate (analytical grade, Panreac), sodium dodecylsulphate (analytical grade, BioRad), urea 
(analytical grade, Merck), coomassie brilliant blue R–250 (analytical grade, BDH), methanol 
(analytical grade, BDH), acetic acid (analytical grade, Merck), bromophenol blue indicator 
(analytical grade, BDH), glycerol (analytical grade, BDH), β - mercaptoethanol (analytical grade, 
Sigma), N, N, N’, N’ – tetramethylethylenediamine (TEMED) (electrophoresis grade, BioRad), 
ammonium persulphate (electrophoresis grade, BioRad), โปรตีนมาตรฐาน (precision plus protein 
standards) (250-10 kD, Bio-Rad) 
 
7.  อาหารเลี้ยงเชื้อในการตรวจสอบจุลินทรีย์ 
 
 7.1  ปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด ได๎แกํ plate count agar (PCA) 
 7.2  ยีสต์และรา ได๎แกํ potato dextrose agar (PDA) 
 
8. อุปกรณ์ท่ีใช้ในการประมวลผล 
 
 8.1  เคร่ืองคอมพิวเตอร์ 
 8.2  เคร่ืองค านวณ 
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วิธีการ 
 
1.  สาหร่ายและการเตรียมสาหร่าย 
   

สาหรํายผมนาง (Gracilaria fisheri) ใช๎สาหรํายในรูปแบบแห๎งมาจากจังหวัดระนอง น ามา
แชํน้ า 1 คืนและล๎างท าความสะอาดเพื่อขจัดเกลือและสิ่งสกปรกที่ปนเปื้อนมากับสาหรําย แล๎ว
น าไปอบแห๎งที่อุณหภูมิ 60 °ซ เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นตัดสาหรํายให๎เป็นชิ้นเล็ก ๆ ขนาด
ประมาณ 0.5 - 1.0 เซนติเมตร บรรจุใสํถุงพลาสติกโพลีโพรไพลีนปิดสนิทและเก็บรักษาไว๎ที่
อุณหภูมิห๎องเพื่อใช๎ในการสกัดวุ๎นตลอดชํวงการศึกษา 

       
สาหรํายโพรง (Solieria robusta) น าสาหรํายในรูปแบบสดจากจังหวัดเพชรบุรี มาล๎างน้ า

เพื่อขจัดเกลือและสิ่งปนเปื้อนที่ปนมากับสาหรํายแล๎วน าสาหรํายไปแชํอะซิโตนในสัดสํวน 1:2 
(w/v) เพื่อสกัดสีออกจากสาหรํายสดเปลี่ยนอะซิโตนที่ใช๎แชํจนกระทั่งอะซิโตนไมํมีสีของสาหรําย
ปนออกมาอีก น าสาหรํายไปอบแห๎งที่อุณหภูมิ 60 °ซ เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นตัดสาหรํายให๎
เปน็ชิ้นเล็ก ๆ ขนาดประมาณ 0.5 - 1.0 เซนติเมตร บรรจุใสํถุงพลาสติกโพลีโพรไพลีนปิดสนิทและ
เก็บรักษาไว๎ที่อุณหภูมิห๎องเพื่อใช๎ในการสกัดคาร์ราจีแนนตลอดชํวงการศึกษา 

       
สาหรํายสายใบ (Porphyra sp.) ซื้อจากร๎านค๎าในรูปแบบแห๎งชนิดไมํปรุงรส ตรายูงทอง 

น ามาตัดให๎เป็นชิ้นเล็ก ๆ ขนาดประมาณ 0.5 - 1.0 เซนติเมตร บรรจุใสํถุงพลาสติกโพลโีพร 
ไพลีนปิดสนิทและเก็บรักษาไว๎ที่อุณหภูมิห๎องเพื่อใช๎ในการสกัดพอร์ไฟแรนตลอดชํวงการศึกษา 

       
น าสาหรํายทั้ง 3 ชนิดมาบดให๎ละเอียด แล๎ววิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ได๎แกํ โปรตีน 

ไขมัน เยื่อใย เถ๎า และความชื้น (AOAC, 2006) ท าการทดลองตัวอยํางละ 3 ซ้ า 
 
2.  ศึกษากรรมวิธีผลิตสารไฮโดรคอลลอยด์ 
 
 กรรมวิธีผลิตสารไฮโดรคอลลอยด์ที่ใช๎ในการศึกษาแบํงออกเป็น 3 ขั้นตอนคือ 1) ขั้นตอน
การปรับปรุงคุณภาพของสารไฮโดรคอลลอยด์โดยเปรียบเทียบระหวํางสาหรํายที่บํมด๎วยดําง (AT) 
และไมํบํมด๎วยดําง (NAT) (2) ขั้นตอนการสกัดสารไฮโดรคอลลอยด์โดยเปรียบเทียบการให๎ความ
ร๎อนในการสกัดระหวํางการสกัดด๎วยอํางควบคุมอุณหภูมิที่ระดับ 80 °ซ เป็นเวลา 2 ชั่วโมง (WB-
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80) และการสกัดด๎วยหม๎อนึ่งความดันที่ระดับ 121 °ซ เป็นเวลา 30 นาที (AC-121) และ 3) ขั้นตอน
การแยกสารไฮโดรคอลลอยด์ซึ่งสาหรํายผมนางใช๎วิธี freeze-thaw สํวนสาหรํายโพรงและสาหรําย
สายใบใช๎วิธีตกตะกอนด๎วยแอลกอฮอล์ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

2.1  การศึกษาวิธีการปรับปรุงคุณภาพและการสกัดสารไฮโดรคอลลอยด์ 
 

       น าสาหรํายผมนาง สาหรํายโพรงและสาหรํายสายใบแบบแห๎งมาปรับปรุงคุณภาพและ
สกัดสารไฮโดรคอลลอยด์โดยแบํงออกเป็น 2 ชุดการทดลองดังนี้ 

     
              1)  สาหรํายที่ไมํบํมด๎วยดําง (non - alkali treatment: NAT) กํอนการสกัดสารไฮโดร
คอลลอยด์ 

       2)  สาหรํายที่บํมด๎วยดําง (alkali treatment: AT) กํอนการสกัดสารไฮโดรคอลลอยด์
โดยแชํสาหรํายแห๎ง 30 กรัมในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร๎อยละ 5 (w/v) ปริมาตร 2 ลิตรใน
อํางควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 80 °ซ เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ล๎างสาหรํายที่บํมดํางด๎วยน้ าประปาไหล
ผํานเป็นเวลา 30 นาทีเพื่อขจัดดํางสํวนเกิน น าสาหรํายไปท าให๎เป็นกลางโดยแชํในสารละลายกรด
ซัลฟิวริกร๎อยละ 2 (v/v) นาน 1 ชั่วโมง พร๎อมทั้งมีการกวนสาหรํายเป็นคร้ังคราว จากนั้นล๎าง
สาหรํายด๎วยน้ าประปาไหลผําน 1 คืนเพื่อขจัดกรด แล๎วน าสาหรํายที่ผํานการบํมด๎วยดํางมาสกัดสาร
ไฮโดรคอลลอยด์ในล าดับตํอไป (Praiboon et al., 2006) 
 

       น าสาหรํายทั้ง 2 ชุดการทดลองของสาหรํายแตํละชนิดมาศึกษาวิธีการสกัดสารไฮโดร
คอลลอยด์ด๎วยความร๎อนโดยเติมน้ ากลั่นลงไปในอัตราสํวนสาหรํายแห๎งตํอน้ ากลั่นเทํากับ 1 ตํอ 30 
(w/v) แปรสภาวะการให๎ความร๎อนในการสกัดสารไฮโดรคอลลอยด์เป็น 2 สภาวะคือ WB-80 และ 
AC-121 กรองสารสกัดไฮโดรคอลลอยด์ที่สกัดได๎จากสาหรํายแตํละชนิดด๎วยถุงกรองไนลอน 

  
2.2  วิธีการแยกสารไฮโดรคอลลอยด์จากสารสกัด 
 
       น าสารสกัดไฮโดรคอลลอยด์ที่ได๎จากข๎อ 2.1 ทุกการทดลองมาแยกสารไฮโดร

คอลลอยด์ โดยในการแยกวุ๎นจากสาหรํายผมนางใช๎วิธี freeze-thaw ดังแสดงในภาพที่ 8 สํวนการ
แยกคาร์ราจีแนนจากสาหรํายโพรง และพอร์ไฟแรนจากสาหรํายสายใบใช๎วิธีตกตะกอนด๎วย
แอลกอฮอล์ ดังแสดงในภาพที่ 9 โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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         น าสารสกัดวุ๎นที่กรองได๎ในข๎อ 2.1 มาเทใสํถาดสเตนเลส วางไว๎ที่อุณหภูมิห๎องให๎
เย็น แล๎วน าไปแชํแข็งที่อุณหภูมิ -20 °ซ เปน็เวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน ามาละลายโดยผํานน้ าไหล
เพื่อก าจัดสิ่งเจือปนที่ละลายมากับสารสกัดวุ๎น ส าหรับการแยกคาร์ราจีแนนจากสาหรํายโพรง และ  
พอร์ไฟแรนจากสาหรํายสายใบ น าสารสกัดไฮโดรคอลลอยด์ที่ได๎จากข๎อ 2.1 ไประเหยน้ าออกด๎วย
เคร่ือง rotary evaporator โดยให๎เหลือปริมาตรของสารสกัดประมาณ 1 ใน 3 ของปริมาตรสารสกัด
เร่ิมต๎น จากนั้นน าสารสกัดไปเติมเกลือโซเดียมคลอไรด์ให๎มีความเข๎มข๎นในสารสกัด 0.1 โมลตํอ
ลิตร แล๎วน าไปให๎ความร๎อนในอํางควบคุมอุณหภูมิที่ระดับ 60 °ซ เป็นเวลา 5 นาที เติมเอทานอล
ความเข๎มข๎นร๎อยละ 95 ลงในสารสกัดในอัตราสํวนเอทานอล : สารสกัด เป็น 3 : 1 (v/v) พร๎อมคน
ด๎วยแทํงแก๎ว หลังจากนั้นกรองตะกอนของสารไฮโดรคอลลอยด์ที่ได๎ด๎วยถุงกรอง แล๎วล๎างตะกอน
ด๎วยเอทานอลร๎อยละ 95 น าสารไฮโดรคอลลอยด์ที่แยกได๎จากสาหรํายทั้งสามชนิดไปอบแห๎งด๎วย
ตู๎อบลมร๎อนที่ระดับอุณหภูมิ 60 °ซ เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล๎วบดให๎เป็นผงละเอียด รํอนด๎วยตะแกรง
ขนาด 80 mesh เก็บในขวดแก๎วปิดสนิทเพื่อใช๎ในการทดสอบตํอไป (ดัดแปลงจากวิธีของ Chiovitti 
et al., 1995) 
 

         ค านวณหาร๎อยละของปริมาณผลผลิตไฮโดรคอลลอยด์ตํอน้ าหนักสาหรํายแห๎ง ในแตํ
ละชนิดสาหรํายวางแผนการทดลองแบบ 2×2 Factorial in CRD โดยปัจจัย A คือการปรับปรุง
คุณภาพสารไฮโดรคอลลอยด์ประกอบด๎วย AT และ NAT และปัจจัย B คือสภาวะการให๎ความร๎อน
ในการสกัดสารไฮโดรคอลลอยด์ 2 สภาวะประกอบด๎วย WB-80 และ AC-121 วิเคราะห์ความ
แปรปรวน และเปรียบเทียบคําเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ท าการ
ทดลอง 2 ซ้ า 

 
2.3  การตรวจสอบสมบัติเชิงหน๎าที่ของสารไฮโดรคอลลอยด์ 
 
       ตรวจสอบสมบัติของสารไฮโดรคอลลอยด์ที่สกัดได๎จากสาหรํายทั้ง 3 ชนิดดังนี้ 
 
       2.3.1  วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ได๎แกํ ปริมาณโปรตีน ไขมัน เยื่อใย เถ๎า ความชื้น 

(AOAC, 2006) (ภาคผนวก ค1-ค5) และปริมาณโซเดียมคลอไรด์ (FAO, 1981) (ภาคผนวก ค6) 
       2.3.2  ความเป็นกรด-ดําง โดยวุ๎นและพอร์ไฟแรนใช๎สัดสํวน 1 กรัมตํอน้ ากลั่นที่ต๎มไลํ

ก๏าซ CO2 . 9 มิลลิลิตร ขณะที่คาร์ราจีแนนใช๎อัตราสํวน 1 กรัมตํอน้ ากลั่นที่ต๎มไลํก๏าซ CO2 99 
มิลลิลิตร ผสมให๎เข๎ากัน น าไปวัดโดยใช๎เคร่ือง pH meter  
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       2.3.3  คําสี L* a* b* โดยใช๎เคร่ืองวัดสี MINOLTA Spectrophotometer CM-3500d 
โดยคํา L* คือคําความสวํางมีคําระหวําง 0-100 หรือสีด าถึงสีขาว, a* คือโทนสีแดง, -a* คือโทนสี
เขียว, b* คือโทนสีเหลือง และ –b* คือโทนสีน้ าเงิน 

       2.3.4  ความหนืด โดยใช๎สารละลายไฮโดรคอลลอยด์เข๎มข๎นร๎อยละ 1.5 (w/v) น าไปวัด
ด๎วยเคร่ือง Brookfield Model DV-III spindle no. SSA21/13R ควบคุมอุณหภูมิของสารละลายวุ๎น
และพอร์ไฟแรน ที่ 80 °ซ (Praiboon et al.,2006) และสารละลายคาร์ราจีแนนที่อุณหภูมิ 75 °ซ 
(Hayashi et al., 2007) 

       2.3.5  ความแข็งแรงของเจลสารไฮโดรคอลลอยด์ (gel strength) เตรียมสารละลาย
ไฮโดรคอลลอยด์ความเข๎มข๎นร๎อยละ 1.5 ( w/v) น าไปให๎ความร๎อนจนละลายเป็นเนื้อเดียวกัน เท
สารละลายใสํบกีเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร จ านวน 30 มิลลิลิตร วางที่อุณหภูมิห๎องให๎เกิดเจลเป็นเวลา 
1 คืน แล๎วน าไปวัดด๎วยเคร่ืองวัดเนื้อสัมผัส Stable Micro System TA-HD โดยใช๎หัววัด
ทรงกระบอกหน๎าตัดเส๎นผํานศูนย์กลาง 11 มิลลิเมตร วัดคําของแรงตํอพื้นที่ที่ใช๎ในการกดให๎
ผิวหน๎าของเจลแตก (หนํวยเป็นกรัมตํอตารางเซนติเมตร; g/cm2) โดยดัดแปลงจากวิธีของ Marinho-
Soriano and Bourret (2003)  

       2.3.6  สมบัติการเกิดอิมัลชัน วัดคํา Emulsion Activity (EA) และ Emulsion Stability 
Index (ESI) ใช๎วิธี “Turbidimetric Method” ดัดแปลงจากวิธีของ Pearce and Kinsella (1978) 
(ภาคผนวก ข1) 

       2.3.7  ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด ยีสต์และรา (AOAC, 2006) (ภาคผนวก ง1-ง2) 
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        สาหรํายผมนางแห๎ง 
 

บํมดําง (NaOH ร๎อยละ 5) ที่ 80 °ซ นาน 2 ชม. (AT)                     ไมํบํมดําง (NAT) 
 

               ล๎างผํานน้ าไหลนาน 30 นาที 
 

แชํกรด (H2SO4  ร๎อยละ 2) 1 ชม. 
 

                  ล๎างน้ าจนหมดกรด 
 
 

สกัดวุ๎นจากสาหรํายผมนางด๎วยความร๎อนโดยใช๎อัตราสํวนสาหรําย 1 กรัมตํอน้ ากลั่น 30 มิลลิลิตร 
 

กรองวุ๎นที่สกัดได๎ด๎วยถุงกรองใสํในถาดสเตนเลส สํวนกากที่แยกได๎น าไปสกัดซ้ าอีก 1คร้ัง 
 

ทิ้งให๎เย็นตัวที่อุณหภูมิห๎องและน าวุ๎นไปแชํแข็งที่อุณหภูมิ -20 °ซ เป็นเวลา 24 ชม. 
 

ละลายวุ๎นที่แชํแข็งโดยละลายผํานน้ าไหล 
 

น าไปอบแห๎งที่อุณหภูมิ 60 °ซ เป็นเวลา 24 ชม. 
 

บดให๎เป็นผงละเอียด และรํอนด๎วยตะแกรงขนาด 80 mesh 
 

เก็บบรรจุใสํขวดแก๎วปิดฝาสนิท 
 

ภาพท่ี 8  วิธี freeze thaw ส าหรับการผลิตว๎ุน  
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจากวิธีของ Praiboon et al. (2006) 
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              สาหรํายโพรงหรือสาหรํายสายใบแห๎ง 
 

บํมดําง (NaOH ร๎อยละ 5) ที่ 80 °ซ นาน 2 ชม (AT)                             ไมํบํมดําง (NAT) 
 

            ล๎างผํานน้ าไหลนาน 30 นาที 
 

          แชํกรด (H2SO4  ร๎อยละ 2) 1 ชม. 
 

                   ล๎างน้ าจนหมดกรด 
 

สกัดสารไฮโดรคอลลอยด์จากสาหรํายด๎วยความร๎อน 
โดยใช๎อัตราสํวนสาหรํายแห๎ง 1 กรัม : น้ ากลั่น 30 มิลลิลิตร (w/v) 

 
กรองสารสกัดที่ได๎ด๎วยถุงกรอง น าสารสกัดไประเหยน้ าออกด๎วยเคร่ือง rotary evaporator 

ให๎เหลือปริมาตรประมาณ 1 ใน 3 ของสารสกัดต้ังต๎น 
 

เติมโซเดียมคลอไรด์ลงไปในสารสกัดให๎มีความเข๎มข๎น 0.1 M 
 

น าไปให๎ความร๎อนที่อุณหภูมิ 60 °ซ 5 นาที ในอํางควบคุมอุณหภูมิ 
 

ตกตะกอนด๎วยเอทานอลร๎อยละ 95 ปริมาณ 3 เทําของสารสกัด และล๎างด๎วยเอทานอลร๎อยละ 95 
 

น าไปอบแห๎งที่อุณหภูมิ 60 °ซ เป็นเวลา 24 ชม. และบดให๎เป็นผงละเอียด 
 

รํอนด๎วยตะแกรงขนาด 80 mesh และเก็บบรรจุใสํขวดแก๎วปิดสนิท 
 

ภาพท่ี 9  วิธีตกตะกอนด๎วยแอลกอฮอล์ส าหรับการผลิตคาร์ราจีแนน และพอร์ไฟแรน 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจากวิธีของ Chiovitti et al. (1995) 
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3.  ศึกษาผลของการน าสารสกัดจากสาหร่ายมาปรับปรุงคุณภาพเจลโปรตีนปลา 
 

3.1  วัตถุดิบและวิธีการผลิตลูกชิ้น 
 

        3.1.1  ซูริมิ 
  
                                น าซูริมิที่ผลิตจากปลาปากคม และซริูมิที่ผลิตจากปลาทรายแดงเกรด SA และ 
A มาแบํงเป็นก๎อนขนาด 500 กรัมบรรจุใสํถุงโพลีเอทิลีนแล๎วใสํกลํองเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -20 oซ 
ตลอดระยะเวลาการทดลอง 
 
         3.1.2  ปลานิล และปลานวลจันทร์น้ าจืด 
  
            น าปลานิลน้ าหนักตัวประมาณ 200 – 300 กรัม และปลานวลจันทร์น้ าจืด
น้ าหนักตัวประมาณ 400 – 500 กรัม มาล๎างท าความสะอาด ตัดหัว ควักไส๎ และล๎างด๎วยน้ าสะอาดอีก
คร้ัง แลํเป็นชิ้นและขูดแยกเน้ือปลาออกจากหนัง น าเน้ือปลาที่ได๎ไปใช๎ในการผลิตลูกชิ้นตํอไป 
 

        3.1.3  สูตรและวิธีการผลิตลูกชิ้นจากซูริมิผสมสารไฮโดรคอลลอยด์ 
 
             เตรียมเจลโปรตีนปลาโดยใช๎ซูริมิเป็นวัตถุดิบ และมีสูตรพื้นฐานในการผลิต
ประกอบด๎วยซูริมิ 100 กรัม เกลือ 2.5 กรัม พริกไทย 0.2 กรัม น้ าแข็ง 13-14 กรัม และมีขั้นตอนการ
ผลิตแสดงดังภาพที่ 10 โดยมีรายละเอียดการผลิตดังนี้ 
  

            1)  ละลายซูริมิแชํเยือกแข็ง โดยบรรจุถุงพลาสติก แชํในน้ าเป็นเวลา 30 นาที 
            2)  หั่นซูริมิให๎เป็นชิ้นเล็กขนาด 1 ลบ. ซม. 
            3)  วัดปริมาณความชื้นของซูริมิ ด๎วยเคร่ือง Infrared Moisture Determination 

อุณหภูมิ 250 °ซ โดยใช๎ตัวอยํางซูริมิ 5.0 กรัม  
            4)  ค านวณปริมาณน้ าแข็งที่ใช๎เติมเพื่อให๎เจลมีความชื้นร๎อยละ 80 
            5)  ปั่นผสมซูริมิกับเกลือโดยคํอย ๆ เติมเกลือในระหวํางที่ปั่นผสมด๎วยเคร่ือง

บดสับเป็นเวลา 5 นาที 
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             6)  เติมสารไฮโดรคอลลอยด์ที่สกัดได๎ พริกไทยและน้ าแข็งลงไป แล๎วปั่นผสม
ให๎เข๎ากันเป็นเวลา 5 นาที 

            7)  ขึ้นรูปเจลโดยแบํงเป็น 2 สํวนคือ สํวนที่ 1 ขึ้นรูปในแทํงทรงกระบอกสเตน
เลสเส๎นผํานศูนย์กลาง 2.5 ซม. สูง 2.5 ซม. อัดให๎แนํนไมํให๎เกิดฟองอากาศ แล๎วหํอด๎วยแผํนฟิล์ม 
สํวนที่ 2 ปั้นเป็นลูกทรงกลม (ลูกชิ้น) เส๎นผํานศูนย์กลางประมาณ 2.5 ซม. 
             8)  แชํในอํางน้ าควบคุมอุณหภูมิ 40 °ซ นาน 20 นาที 

            9)  ต๎มในอํางน้ าควบคุมอุณหภูมิ 90 °ซ นาน 20 นาที 
           10)  ท าให๎เย็นโดยแชํในน้ าผสมน้ าแข็งนาน 5 นาที 
           11)  สะเด็ดน้ า บรรจุถุงพลาสติกและเก็บที่ 4 °ซ 1 คืน กํอนน าไปทดสอบขั้น

ตํอไป 
 

3.2  ศึกษาผลของสารไฮโดรคอลลอยด์ที่สกัดได๎จากสาหรํายในการปรับปรุงคุณภาพเจล
โปรตีนปลาที่ผลิตจากซูริมิ 
 
        เตรียมเจลโปรตีนปลาตามวิธีในข๎อ 3.1.3 โดยน าสารไฮโดรคอลลอยด์ที่เตรียมได๎จาก
สํวนที่ 1 ที่มีศักยภาพในการเกิดเจลอยํางน๎อย 2 ตัวอยํางมาเติมในซูริมิที่ผลิตจากปลาปากคม และ 
ซูริมิเกรด SA และ A ที่ผลิตจากปลาทรายแดงโดยแปรปริมาณสารไฮโดรคอลลอยด์ที่เติมลงไปใน
อัตราสํวนร๎อยละ 1.0, 1.5 , 2.0 และร๎อยละ 0.5, 1.0 , 2.0 ของน้ าหนักซูริมิตามล าดับ เปรียบเทียบกับ
ตัวอยํางควบคุมที่ไมํเติมสารไฮโดรคอยลอยด์ วางแผนการทดลองแบบ Completely randomized 
design (CRD) วิเคราะห์ความแปรปรวน และเปรียบเทียบคําเฉลี่ยโดยวิธี DMRT ท าการทดลอง 2 
ซ้ า น าเจลโปรตีนปลาที่ผลิตได๎ไปประเมินคุณภาพดังนี้ 
 

       3.2.1  วัดความแข็งแรงเจลโปรตีน (gel strength) โดยใช๎ตัวอยํางที่บรรจุในแทํงสเตน
เลส วัดคําของแรงที่ใช๎ในการเจาะ (breaking force) (หนํวยเป็นกรัม) และระยะทางที่เข็มกดกํอน
ทะลุ (breaking distance) (หนํวยเป็นเซนติเมตร) รายงานคําความแข็งแรงของเจล (หนํวยเป็น กรัม. 
ซม.) โดยวิธีที่ดัดแปลงจาก MFRD (1987) (ภาคผนวก ข2) 
        3.2.2  วิเคราะห์ Texture Profile Analysis (TPA) ด๎วยเคร่ืองTexture Analyser รํุน 
Stable Micro System TA – HD โดยใช๎หัวกดทรงกระบอกที่มีเส๎นผํานศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร กด
ไปในตัวอยํางขนาด 25x25 มิลลิเมตร เป็นระยะทางร๎อยละ 60 ของความสูงในรูปแบบของการกด
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สองครั้ง (two bite) ด๎วยความเร็วคงที่ 1.0 มิลลิเมตรตํอวินาที วัดคํา ความแข็ง (hardness) คําการ
เกาะตัว (cohesiveness) และ ความยืดหยุํน (springiness) 

       3.2.3  วัดการพับ (folding test) (MFRD, 1987) (ภาคผนวก ข5) 
        3.2.4  วัดความขาว (whiteness) ตัดตัวอยํางเป็นชิ้นบาง ๆ หนา 5 มิลลิเมตร เส๎นผําน
ศูนย์กลาง 25 มิลลิเมตร แล๎วน าไปวัดคํา L* a* b* คําที่ได๎น าไปค านวณคําความขาว (Lanier and 
Lee, 1992) (ภาคผนวก ข3) 
        3.2.5  วัดความสามารถในการอ๎ุมน้ า (water holding capacity: WHC) (Motohiro, 
1981) (ภาคผนวก ข4) 

       3.2.6  ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของลูกชิ้น โดยวิธีทดสอบความชอบ (9 
point Hedonic scale) ในคุณลักษณะด๎านลักษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ เน้ือสัมผัส และความชอบ
รวม โดยคะแนน 9 คือชอบมากที่สุด และคะแนน 1 คือไมํชอบมากที่สุด ใช๎ผู๎ทดสอบทั่วไป 30 คน 
วางแผนการทดลองแบบสุํมในบล็อค (Randomized Complete Block Design; RCBD) วิเคราะห์
ความแปรปรวน และเปรียบเทียบคําเฉลี่ยโดยวิธี DMRT ท าการทดลอง 2 ซ้ า 

       3.2.7  ตรวจสอบรูปแบบของโปรตีนด๎วยวิธี Gel electrophoresis โดยคัดเลือกสาร
ไฮโดรคอลลอยด์ที่เหมาะสมในการผสมในเจลโปรตีนปลามา 1 ชนิด เตรียมเจลปลาผสมสาร
ไฮโดรคอลลอยด์มาตรวจสอบรูปแบบของโปรตีนด๎วยวิธี Gel electrophoresis (Weber and Osborn, 
1969) (ภาคผนวก ค7) 
 

3.3.  ศึกษาผลของของสารไฮโดรคอลลอยด์ที่สกัดได๎จากสาหรํายในการปรับปรุงเนื้อ
สัมผัสของลูกชิ้นปลาที่ผลิตจากเน้ือปลา 2 ชนิด 
  

        คัดเลือกสภาวะที่ดีที่สุดในข๎อ 3.2 มาใช๎ในการผลิตลูกชิ้นจากเนื้อปลา 2 ชนิด คือ เนื้อ
ปลานิล และเน้ือปลานวลจันทร์น้ าจืด โดยผลิตตามวิธีการในข๎อ 3.1.3 และประเมินคุณภาพตามวิธี
ข๎อ 3.2.1 – 3.2.5 โดยสูตรพื้นฐานในการผลิตลูกชิ้นมีการเพิ่มเติมแป้งมันส าปะหลัง 5 กรัม และ
กระเทียม 0.2 กรัมตํอเน้ือปลา 100 กรัม ท าการทดลอง 2 ซ้ า วิเคราะห์ความแตกตํางของข๎อมูล
ระหวําง 2 กลุํมตัวอยํางด๎วยวิธี T-test ที่ระดับนัยส าคัญ α = 0.05 และประเมินคุณภาพทางประสาท
สัมผัสตามวิธีข๎อ 3.2.6 วางแผนการทดลองแบบสุํมในบล็อค (RCBD) วิเคราะห์ความแปรปรวน 
และเปรียบเทียบคําเฉลี่ยโดยวิธี DMRT ท าการทดลอง 2 ซ้ า 
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ซูริมิแชํเยือกแข็ง 
 

น ามาละลายโดยบรรจุถุงพลาสติกแชํในน้ าเป็นเวลา 30 นาที 
 

หั่นซูริมิเป็นชิ้นขนาด 1 ลบ.ซม. 
 

ปั่นผสมซูริมิกับเกลือโดยคํอย ๆ เติมเกลือในระหวํางที่ปั่นผสมด๎วยเคร่ืองบดสับเป็นเวลา 5 นาที 
 

เติมน้ าแข็งเพื่อให๎เจลมีความชื้นร๎อยละ 80 เติมสารไฮโดรคอลลอยด์ที่สกัดได๎ และพริกไทย 
 

ปั่นผสมให๎เข๎ากันเป็นเวลา 5 นาที 
 

ขึ้นรูปเจลในแทํงทรงกระบอกสเตนเลส เส๎นผํานศูนย์กลาง 2.5 ซม. สูง 2.5 ซม. 
และปั้นเป็นลูกทรงกลม (ลูกชิ้น) เส๎นผํานศูนย์กลาง 2.5 ซม. 

 
แชํในน้ า 40 °ซ นาน 20 นาที 

 
ต๎มในน้ า 90 °ซ นาน 20 นาที 

 
ท าให๎เย็นโดยแชํในน้ าผสมน้ าแข็งนาน 5 นาที 

 
สะเด็ดน้ า บรรจุถุงพลาสติกและเก็บที่ 4 °ซ 1 คืน 

 
ภาพท่ี 10  ขั้นตอนการผลิตเจลโปรตีนปลาผสมสารไฮโดรคอลลอยด์ 
 
 
 
 

 
 



ผลและวิจารณ์ 
 
1.  องค์ประกอบทางเคมีของสาหร่ายผมนาง สาหร่ายโพรง และสาหร่ายสายใบอบแห้ง 
 
 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีได๎แกํ ความชื้น โปรตีน ไขมัน เยื่อใย เถ๎า และ 
คาร์โบไฮเดรตของสาหรํายผมนาง สาหรํายโพรงและสาหรํายสายใบที่ผํานการอบแห๎ง (ตารางที่ 1) 
พบวํา สาหรํายผมนาง สาหรํายโพรง และสาหรํายสายใบมีความชื้นเทํากับ 9.64, 14.18 และ 9.15 
ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบโดยน้ าหนักแห๎ง (dry basis) สาหรํายสายใบมีปริมาณโปรตีน (ร๎อยละ 
31.42) มากกวําสาหรํายโพรงและสาหรํายสายผมนาง (ร๎อยละ 0.18-0.35) อยํางมาก (p<0.05) จึง
เป็นแหลํงอาหารโปรตีนที่สูง จากการศึกษาของ Kayama et al. (1983) รายงานวํา สาหรํายสายใบมี
ปริมาณโปรตีนร๎อยละ 39.0 – 40.0 ตํอน้ าหนักแห๎ง ขณะที่การศึกษาของส านักวิจัยและพัฒนา
ชายฝั่ง (2550) พบวํา สาหรํายโพรงมีปริมาณโปรตีนร๎อยละ 3.85 ตํอน้ าหนักแห๎ง ทั้งนี้ความ
แตกตํางของปริมาณโปรตีนของสาหรํายแตํละชนิดขึ้นอยูํกับปัจจัยหลายด๎าน เชํน สายพันธุ์ ฤดูกาล 
และ แหลํงที่พบ เป็นต๎น เมื่อพิจารณาปริมาณเถ๎าซึ่งแสดงถึงปริมาณแรํธาตุที่เป็นองค์ประกอบใน
สาหรําย พบวํา สาหรํายทั้งสามชนิดมีปริมาณเถ๎าอยูํในชํวงร๎อยละ 9.59 – 22.13 โดยสาหรํายโพรงมี
ปริมาณเถ๎าตํอน้ าหนักแห๎งสูงสุดคือร๎อยละ 22.13 ขณะที่สาหรํายผมนางมีปริมาณคาร์โบไฮเดรต
และเยื่อใยมากที่สุด (p<0.05) (ร๎อยละ 79.96 และ 9.99) รองลงมาคือสาหรํายโพรง (ร๎อยละ 69.77 
และ 6.92) และสาหรํายสายใบ (ร๎อยละ 50.79 และ 3.84) ตามล าดับ สาหรํายทั้ง 3 ชนิดจึงเหมาะที่
จะเป็นแหลํงของไฮโดรคอลลอยด์ที่ดีเนื่องจากสารไฮโดรคอลลอยด์เป็นสารประเภทพอลิแซ็กคาร์
ไรด์ซึ่งเป็นกลุํมหนึ่งของคาร์โบไฮเดรต สํวนปริมาณไขมันของสาหรํายทั้งสามชนิดแตกตํางกัน
อยํางไมํมีนัยส าคัญ (p>0.05)  
 
2.  ศึกษาขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพและการสกัดสารไฮโดรคอลลอยด์ 
 
 ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพสารไฮโดรคอลลอยด์ด๎วยการบํมสาหรํายด๎วยดําง (NAT และ 
AT) และสภาวะความร๎อนในการสกัดสารไฮโดรคอลลอยด์ (WB-80 และ AC-121) จากสาหรําย
ผมนาง สาหรํายโพรง และสาหรํายสายใบ โดยองค์ประกอบทางเคมี ปริมาณผลผลิต และสมบัติ
ของสารไฮโดรคอลลอยด์ที่ไดม๎ีดังนี้ 
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ตารางท่ี 1  องค์ประกอบทางเคมีของสาหรํายผมนาง สาหรํายโพรง และสาหรํายสายใบ  
 

 องค์ประกอบทางเคมี* คําเฉลี่ย ± คําเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(ร๎อยละ) สาหรํายผมนาง สาหรํายโพรง สาหรํายสายใบ 

  (Gracilaria fisheri) (Solieria robusta) (Porphyra sp.) 
ความชื้น 9.64b ± 1.14 14.18a± 0.60 9.15b ± 0.71 
โปรตีน 0.35b ± 0.11 0.18b ± 0.09 31.42a ± 0.12 
ไขมันns 0.11 ± 0.08 0.14 ± 0.00 0.10 ± 0.12 
เถ๎า 9.59c ± 1.75 22.13a ± 0.26 13.85b ± 0.06 
เยื่อใย 9.99 a± 0.24 6.92b ± 0.08 3.84c ± 0.42 
คาร์โบไฮเดรต** 79.96a ± 1.98 69.77b ± 1.83 50.79c ± 0.46 

 

* องค์ประกอบทางเคมียกเว๎นความชื้นของสาหรํายทั้ง 3 ชนิดค านวณจากน้ าหนักแห๎ง (dry basis) 
** คาร์โบไฮเดรต (ร๎อยละ) ค านวณจาก 100 – (โปรตีน + ไขมัน + เถ๎า + เยื่อใย) 
abc คําเฉลี่ยที่ตามด๎วยอักษรตํางกันแสดงวํามีความแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
 

2.1  องค์ประกอบทางเคมี ปริมาณผลผลิต และสมบัติของวุ๎นที่สกัดได๎จากสาหรํายผมนาง 
 
       2.1.1  องค์ประกอบทางเคมีของวุ๎นที่สกัดได๎จากสาหรํายผมนาง 

 
      การบํมดําง และสภาวะการให๎ความร๎อนมีอิทธิพลรํวมกัน (p<0.05) ตํอปริมาณ
ความชื้น, เถ๎า, เยื่อใย และคาร์โบไฮเดรต (ตารางที่ 2) กลําวคือ การบํมดํางมีผลท าให๎ปริมาณเถ๎า 
และเยื่อใยลดลง และท าให๎ความชื้น และปริมาณคาร์โบไฮเดรตเพิ่มขึ้น การให๎ความร๎อนที่สภาวะ 
AC-121 ท าให๎วุ๎นที่สกัดได๎มีปริมาณความชื้น (เฉพาะที่ AT), เยื่อใย (เฉพาะที่ NAT) และ
คาร์โบไฮเดรต (เฉพาะที่ NAT) สูงกวําสภาวะ WB-80 และมีผลท าให๎ปริมาณเถ๎า และเยื่อใยลดลง 
(เฉพาะที่ AT ลดลง 0.60 เทํา) อยํางไรก็ตามการบํมดําง และสภาวะการให๎ความร๎อนไมํมีอิทธิพล
รํวมกันตํอปริมาณโปรตีน และไขมัน โดยเมื่อพิจารณาแยกตามปัจจัยหลักพบวํา การบํมดํางท าให๎
วุ๎นมีปริมาณโปรตีนและไขมันลดลง สํวนการให๎ความร๎อนสูง (AC-121) ไมํมีผลตํอการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณโปรตีน (p>0.05) วุ๎นที่สกัดได๎จากทั้ง 4 ชดุการทดลองมีปริมาณเถ๎า และ
คาร์โบไฮเดรตอยูํระหวํางร๎อยละ 3.39 – 12.20 และ 84.64 – 96.05 ตามล าดับ 
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ตารางท่ี 2  องค์ประกอบทางเคมีของวุ๎นที่สกัดได๎จากสาหรํายผมนาง  
 
องค์ประกอบทาง การบํมดําง คําเฉลี่ย ± คําเบี่ยงเบนมาตรฐาน เฉลี่ย 
เคม*ี (ร๎อยละ) 

 
สภาวะการให๎ความร๎อน 

 
  

80 oซ 2 ชั่วโมง 121 oซ 30 นาที       
 ความชื้น ไมํบํมดําง 3.73 Ba ± 0.05 3.55 Ba ± 0.58 

 
 

บํมดําง 4.92 Ab ± 0.58 8.36 Aa ± 0.10 
 โปรตีน ไมํบํมดําง 1.94 ± 0.28 1.56 ± 0.46 1.75 A ± 0.39 

 
บํมดําง 0.18 ± 0.03 0.26 ± 0.22 0.21 B ± 0.14 

 
เฉลี่ย 1.06a ± 0.98      0.90 a ± 0.78 

 ไขมัน ไมํบํมดําง 0.22 ± 0.07 0.12 ± 0.05   0.17 A ± 0.08 

 
บํมดําง 0.09 ± 0.04 0.02 ± 0.01   0.06 B ± 0.05 

 
  เฉลี่ย 0.16 a ±0.08 0.07 b ±0.07 

 เถ๎า ไมํบํมดําง   12.20 Aa ± 0.60   8.01 Ab ± 0.32 
 

 
บํมดําง   4.09 Ba ± 0.15   3.39 Bb ± 0.02 

 เยื่อใย ไมํบํมดําง 0.99 Ab ± 0.17 1.00 Aa ± 0.07 
 

 
บํมดําง 0.71 Ba ± 0.11 0.28 Bb ± 0.02 

 คาร์โบไฮเดรต** ไมํบํมดําง 84.64 Bb ± 1.00 89.31 Ba ± 0.76 
 

 
บํมดําง 94.93 Aa ± 0.11 96.05 Ab ± 0.21 

  

ab คําเฉลี่ยที่ตามด๎วยอักษรตํางกันในแนวนอนแสดงวํามีความแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
AB คําเฉลี่ยที่ตามด๎วยอักษรตํางกันในแนวตั้งแสดงวํามีความแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
* องค์ประกอบทางเคมีของวุ๎นยกเว๎นความชื้นค านวณจากน้ าหนักแห๎ง (dry basis) 
** คาร์โบไฮเดรต (ร๎อยละ) ค านวณจาก 100 – (โปรตีน + ไขมัน + เถ๎า + เยื่อใย) 
 
       2.1.2  ปริมาณผลผลิตและสมบัติของวุ๎น 
   
     การบํมดําง และสภาวะการให๎ความร๎อนมีอิทธิพลรํวมกัน (p<0.05) ตํอปริมาณ
ผลผลิต, ความแข็งแรงของเจลว๎ุน, breaking force, breaking distance, ความหนืด, คําความสวําง 
(L*), คําสีแดง (a*), ความเป็นกรด-ดําง, EA และ ESI แตํไมํมีอิทธิพลรํวมกันตํอคําสีเหลือง (b*) 
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และปริมาณเกลือโซเดียมคลอไรด์ (ตารางที่ 3) กลําวคือ การบํมดํางท าให๎ปริมาณผลผลิตลดลง (ที่
สภาวะ AC-121 ลดลง 0.30 เทํา และที่สภาวะ WB-80 ลดลง 0.03 เทํา) แตํที่สภาวะ AC-121 ท าให๎
ปริมาณผลผลิตว๎ุนที่ได๎ (ร๎อยละ 32.03 – 45.48) มากกวําสภาวะ WB-80 (ร๎อยละ 23.08 – 23.73) 
ดังนั้นการสกัดภายใต๎ความร๎อนสูง เวลาสั้น จึงชํวยเพิ่มปริมาณวุ๎นและเป็นวิธีการที่เหมาะสมกับ
สาหรํายชนิดที่มีความแข็ง (rigid-type seaweed) ซึ่งสอดคล๎องกับลักษณะของสาหรํายผมนางที่ใช๎
ในการทดลองที่มีความแข็งและเหนียว อยํางไรก็ตามวิธีนี้ก็มีข๎อจ ากัดคือต๎องเลือกสภาวะการให๎
ความร๎อนที่เหมาะสมกับสาหรํายแตํละชนิดเพื่อป้องกันการท าลายโครงสร๎างของวุ๎น (Matsuhashi, 
1990) ขณะที่ปริมาณวุ๎นที่ลดลงเมื่อบํมสาหรํายด๎วยดํางเกิดจากการสลายตัวของพอลิแซ็กคาร์ไรด์
ระหวํางการบํมดําง (Praiboon et al., 2006) และการสูญหายไประหวํางกระบวนการผลิต  
 
ตารางท่ี 3  ปริมาณผลผลิตและสมบัติของวุ๎นที่สกัดจากสาหรํายผมนาง  
 

ปริมาณผลผลิต การบํมดําง คําเฉลี่ย±คําเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

และสมบัติของวุ๎น 
 

สภาวะการให๎ความร๎อน 

  
 

ซ 2 ชั่วโมง ซ 30 นาที 
ปริมาณผลผลิต  ไมํบํมดําง 23.73 Ab ± 0.57 45.48 Aa ± 1.15 
(% w/ w) บํมดําง 23.08 Ab ± 0.75 32.03 Ba ± 0.57 
ความแข็งแรงของเจลว๎ุน ไมํบํมดําง 279.20 Ba ± 22.80 265.85 Ba ± 17.27 
 (กรัม/ตร. ซม.) บํมดําง 424.13 Ab ± 19.40 486.09 Aa ± 14.70 
breaking force  ไมํบํมดําง 265.20 Ba ±21.66 252.52 Ba ±16.40 
(กรัม) บํมดําง 402.86 Ab ±18.43 461.72 Aa ±13.96 
breaking distance  ไมํบํมดําง 3.02 Aa ±0.09 2.97 Aa ±0.31 
(มิลลิเมตร) บํมดําง 2.08 Bb ±0.08 2.38 Ba ±0.12 
ความหนืด (cP) ไมํบํมดําง 23.61 Ab ±0.48 28.34 Aa ±1.44 

  บํมดําง 19.45 Ba ± 0.48 15.83 Bb ±0.84 
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ตารางท่ี 3  (ตํอ) 
 

สมบัติของวุ๎น การบํมดําง คําเฉลี่ย±คําเบี่ยงเบนมาตรฐาน เฉลี่ย 

  
สภาวะการให๎ความร๎อน 

 
  

 

ซ 2 ชั่วโมง ซ 30 นาที   

สี       คําความสวําง (L*) ไมํบํมดําง 57.80 Bb ±1.02 61.77 Ba ±0.75 
 

  บํมดําง 77.08 Aa ±0.20 75.05 Ab ±0.38   

          คําสีแดง (a*) ไมํบํมดําง 3.16 Aa ±0.17 2.95 Ab ±0.14 
 

  บํมดําง 2.01 Bb ±0.04 2.38 Ba ±0.07   

          คําสีเหลือง (b*) ไมํบํมดําง 15.78±0.50 15.87±0.38 15.82 A ±0.43 

  บํมดําง 12.92±0.45 12.76±0.25 12.84 B ±0.36 

  เฉลี่ย 14.35 a ±1.56 14.31a ±1.65   

เกลือโซเดียมคลอไรด์ ไมํบํมดําง 0.57±0.20 0.36±0.10 0.46 A± 0.21 

(ร๎อยละ) บํมดําง 0.57±0.20 0.29±0.00 0.43 A± 0.22 

  เฉลี่ย 0.57 a ±0.22 0.32 b ±0.10   

ความเป็นกรด - ดําง ไมํบํมดําง 6.33 Bb ±0.13 6.71 Ba ±0.04 
 

  บํมดําง 6.92 Aa ±0.05 6.98 Aa ±0.04   

emulsion activity  ไมํบํมดําง 0.391 Ab ±0.02 0.887 Aa ±0.00   

(A500nm)  บํมดําง 0.140 Bb ±0.03 0.829 Ba ±0.01   

emulsion stability index  ไมํบํมดําง 24.79 Aa ±1.04 13.46 Bb ±0.02 
 

 (นาที) บํมดําง 21.58 Bb ±1.80 85.75 Aa ±12.13   
 
ab คําเฉลี่ยที่ตามด๎วยอักษรตํางกันในแนวนอนแสดงวํามีความแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
AB คําเฉลี่ยที่ตามด๎วยอักษรตํางกันในแนวตั้งแสดงวํามีความแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
 
    เมื่อพิจารณาปริมาณผลผลิตของวุ๎นที่สกัดจากสาหรํายผมนาง ซึ่งมีคําอยูํ
ในชํวงร๎อยละ 23.08 – 45.08 เปรียบเทียบกับสาหรํายชนิดเดียวกันที่พบในประเทศไทย พบวํา มีคํา
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ใกล๎เคียงกับงานวิจัยของจิตติมา (2544), Praiboon et al. (2006) และ Chirapart et al. (2006) คือ ร๎อย
ละ 34.66 – 41.13, 13.33 – 39.55 และ 40.07 – 43.48 ตํอน้ าหนักสาหรํายแห๎งตามล าดับ ทั้งนี้
ปริมาณวุ๎นที่แตกตํางกันอาจขึ้นกับฤดูกาล (Marinho-Soriano and Bourret, 2003) และปัจจัยด๎าน
สิ่งแวดล๎อม (Chirapart et al., 2006) เป็นต๎น 
 
                 ผลการวัดคํา breaking force, breaking distance และความแข็งแรงของเจลว๎ุน 
พบวํา การบํมดํางมีผลท าให๎คํา breaking distance ลดลง 0.20 – 0.31 เทํา และเพิ่มคํา breaking force 
และความแข็งแรงของเจลวุ๎น (0.52 – 0.83 เทํา) โดยความแข็งแรงของเจลวุ๎นที่สกัดจาก AT มีคําอยูํ
ในชํวง 424.13 – 486.09 กรัม/ตร. ซม. ขณะที่การสกัดด๎วยความร๎อนสูงที่สภาวะ AC-121 ท าให๎วุ๎น
ที่สกัดจาก NAT มีคํา breaking force, breaking distance และความแข็งแรงของเจลว๎ุนลดลงเล็กน๎อย 
แตํเมื่อบํมสาหรํายด๎วยดําง พบวํา การสกัดที่สภาวะ AC-121 ท าให๎วุ๎นที่ได๎มีคํา breaking force, 
breaking distance และความแข็งแรงของเจลว๎ุนเพิ่มขึ้น แสดงวําการบํมสาหรํายด๎วยดําง และการ
สกัดด๎วยความร๎อนสูงมีอิทธิพลเสริมกันตํอคําดังกลําว 
 
   Praiboon et al. (2006) ศึกษาวุ๎นที่สกัดได๎จากสาหรํายในประเทศไทยคือ G. 
fisheri และ G. edulis พบวํา วุ๎นที่สกัดได๎จากสาหรํายทั้ง 2 ชนิด เมื่อบํมด๎วยดํางโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ร๎อยละ 5 และเตรียมเจลวุ๎นร๎อยละ 1.5 มีคําความแข็งแรงของเจลว๎ุน (228.27-239.95 กรัม/ตร. 
ซม.) เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับว๎ุนที่สกัดได๎จากสาหรํายไมํบํมดําง (145.61 - 197.08 กรัม/ตร. ซม.) 
Kumar and Fotedar (2009) รายงานวํา หากไมํค านึงถึงอุณหภูมิในการสกัด (60-80 oซ) การบํม
สาหรําย G. cliftonii ด๎วยดํางโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ร้อยละ 3 และ 5 ช่วยเพิ่มความแข็งแรงของ 
เจลว๎ุนอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) ขณะที่ Meena et al. (2008) พบวํา การบ่มสาหร่าย G. edulis และ 
G. crassa ด้วยด่างเข้มข้นร้อยละ 8 ท าให้ความแข็งแรงของเจลวุ้น (490 และ 800 กรัม/ตร. ซม
ตามล าดับ) เพิ่มขึ้น ทั้งนี้ดํางที่ใช๎สามารถไปขจัดหมูํซัลเฟตที่มีอยูํในโมเลกุลของวุ๎นบางสํวน
ออกไป และชํวยเปลี่ยนโครงสร๎างของ L-galactose-6-sulfate ให๎เป็น 3,6-AG จึงสํงผลให๎ความ
แข็งแรงของเจลวุ๎นสูงขึ้น (Armisen and Galatas, 1987 ; Matsuhashi, 1990) ทั้งนี้ระยะเวลาในการ
บํม อุณหภูมิ และความเข๎มข๎นของดํางจะเหมาะสมกับสาหรํายแตํละชนิดแตกตํางกัน  
 
    การบํมดําง และสภาวะการให๎ความร๎อนมีอิทธิพลรํวมกัน (p<0.05) ตํอคํา 
ความหนืด กลําวคือ การบํมดํางท าให๎วุ๎นมีคําความหนืดลดลง 0.18 - 0.44 เทํา และการให๎ความร๎อน
ที่สภาวะ AC-121 ท าให๎คําความหนืด (เฉพาะที่ NAT) สูงกวําวุ๎นที่สกัดจากสภาวะ WB-80 เมื่อ
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เปรียบเทียบคําความหนืดที่ได๎กับสารละลายวุ๎นที่สกัดได๎จากสาหรํายสกุลเดียวกันที่พบประเทศ
ไทย พบวํา มีคําความหนืด (15.83 – 28.34 cP) มากกวําสารละลายวุ๎นที่สกัดได๎จากสาหรําย G.  
fisheri (4.34 – 18.37 cP) และสาหรําย G. edulis (8.59 – 22.05 cP) (Praiboon et al., 2006)  
 
    Bird et al. (1981) รายงานวํา น้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยของวุ๎นมีความสัมพันธ์
ทางตรงกับคําความหนืดและความแข็งแรงของเจลว๎ุน เมื่อพิจารณาความหนืดของสารละลายวุ๎นที่
วิเคราะห์ได๎ พบวํา สารละลายวุ๎นที่ได๎จาก NAT มีความหนืด (23.61 – 28.34 cP) มากกวํา AT 
(15.83-19.45 cP) ซึ่งผลที่ได๎ไมํสอดคล๎องกับคําความแข็งแรงของเจลวุ๎นที่ได๎จาก AT ที่มีคําสูงกวํา
วุ๎นที่ได๎จาก NAT ทั้งนี้อาจเกิดจากผลของดํางที่ไปลดปริมาณซัลเฟต และเพิ่มปริมาณ 3,6-AG ท า
ให๎ความแข็งแรงของเจลว๎ุนสูงขึ้น แม๎วําคําความหนืดจะต่ า (Armisen and Galatas, 1987 ; 
Matsuhashi, 1990) จึงสํงผลให๎คําความแข็งแรงของเจลว๎ุนที่ปรากฏไมํสอดคล๎องกันกับความหนืดที่
วิเคราะห์ได๎  
 
    เมื่อพิจารณาคําสี, คําความเป็นกรด – ดําง และปริมาณเกลือโซเดียมคลอไรด์ของ
วุ๎น พบวํา การบํมดําง และสภาวะการให๎ความร๎อนมีอิทธิพลรํวมกันตํอคํา L*, a* และคําความเป็น
กรด – ดําง กลําวคือ การบํมดํางท าให๎วุ๎นมี a* น๎อยกวําวุ๎นที่ได๎จาก NAT ขณะที่มีการเพิ่มขึ้นของ 
L* และคําความเป็นกรด – ดําง สํวนการให๎ความร๎อนที่สภาวะ AC-121 ท าให๎คํา L* (เฉพาะที่ 
NAT), a* (เฉพาะที่ AT) และคําความเป็นกรด – ดํางมากกวําสภาวะ WB-80 ทั้งนี้ปัจจัยหลักทั้งสอง
ไมํมีอิทธิพลรํวมกันตํอปริมาณเกลือโซเดียมคลอไรด์ และคํา b* ของวุ๎น โดยเมื่อพิจารณาแยกตาม
อิทธิพลหลัก พบวํา การบํมดํางท าให๎วุ๎นมีคํา b* ลดลง สํวนการสกัดด๎วยความร๎อนสูงที่สภาวะ AC-
121 ท าให๎วุ๎นมปีริมาณเกลือโซเดียมคลอไรด์น๎อยกวําวุ๎นที่สกัดจากสภาวะ WB-80 ขณะที่ไมํพบ
อิทธิพลที่มีตํอคํา b* อยํางไรก็ตามวุ๎นที่สกัดได๎จากทั้ง 4 ชุดการทดลองเมือ่สังเกตด๎วยสายตา พบวํา 
วุ๎นที่สกัดได๎จาก NAT มีลักษณะเป็นผงละเอียดสีขาวปนน้ าตาลอํอน สํวนวุ๎นที่สกัดได๎จาก AT มี
ลักษณะเป็นผงละเอียดสีขาวปนเทา ดังนั้นการบํมสาหรํายด๎วยดํางจึงชํวยปรับปรุงสีของวุ๎นให๎มี
ความขาวมากขึ้น  
 
    สมบัติอิมัลชันพิจารณาได๎จากคํา emulsion activity (EA) ซึ่งเป็นคําแสดง
ความสามารถของสารที่ชํวยให๎เกิดอิมัลชันในสารละลาย และ emulsion stability index (ESI) เป็น
คําคงตัวของเม็ดอิมัลชันที่ยังกระจายตัวอยูํใน aqueous phase โดยไมํเกิดการหลอมรวม 
(coalescence), การเกาะกลุํมของเม็ดไขมัน (flocculation) และการแยกชั้น (creaming) ผลการ
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ตรวจสอบพบวํา การบํมดําง และสภาวะการให๎ความร๎อนมีอิทธิพลรํวมกัน (p<0.05) ตํอสมบัติการ
เกิดอิมัลชันของวุ๎น กลําวคือ การบํมดํางท าให๎คํา EA และ ESI (เฉพาะที่ WB-81) ลดลง ขณะที่มี
การเพิ่มขึ้นของคํา ESI (ที่ AC-121) การให๎ความร๎อนสูง เวลาสั้นที่สภาวะ AC-121 มีอิทธิพลตํอการ
เพิ่มขึ้นของคํา EA และ ESI (เฉพาะที่ AT) โดยวุ๎นที่สกัดจาก NAT ที่สภาวะ AC-121 มีคํา EA 
สูงสุดคือ 0.887 ขณะที่วุ๎นที่สกัดจาก AT ที่สภาวะ WB-80 มีคําต่ าสุด (0.140) ส าหรับคํา ESI ของ
วุ๎น วุ๎นที่สกัดที่สภาวะ AC-121 ที่ได๎จาก AT มีคําสูงสุดคอื 85.75 นาที ขณะที่วุ๎นที่สกัดจาก NAT มี
คําต่ าที่สุด (13.46 นาที) สํวนคํา ESI ที่สภาวะ WB-80 มีคําอยูํในชํวง 21.58-24.79 นาที แสดงวํา 
การบํมดําง และการให๎ความร๎อนสูงมีอิทธิพลเสริมกันตํอสมบัติอิมัลชันของวุ๎น 
 
    สมบัติอิมัลชันของวุ๎นนี้เกิดจากปริมาณโปรตีนที่มีอยูํในวุ๎นที่แตกตํางกัน โดยวุ๎น
ที่สกัดได๎จาก NAT จากทั้ง 2 สภาวะการให๎ความร๎อนมีคําโปรตีน (ร๎อยละ 1.56-1.94) สูงกวําวุ๎นที่
สกัดได๎จาก AT (ร๎อยละ 0.18-0.26) ซึ่งโปรตีนที่อยูํในโครงสร๎างวุ๎นจะท าหน๎าที่เป็นสารอิมัลซิไฟ
เออร์เชื่อมระหวํางน้ าและน้ ามัน ท าให๎หยดน้ ามันกระจายตัวอยูํในน้ าได๎สํงผลให๎วุ๎นที่สกัดได๎จาก 
NAT มีคํา EA มากกวําวุ๎นที่สกัดจาก AT นอกจากนี้สมบัติอิมัลชันของวุ๎นที่แตกตํางกันอาจเกิดจาก
ปัจจัยอื่นเชํน ปริมาณ 3,6-AG เป็นต๎น Takahashi et al. (2000) รายงานวํา 3,6-AG สามารถเข๎าไปมี
สํวนรํวมในการเกิด emulsification กับ porphyran ซึ่งเป็นสารไฮโดรคอลลอยด์ที่สกัดจากสาหรําย
สายใบ (Porphyra yezoensis) และมีโครงสร๎างพื้นฐานคล๎ายอากาโรส โดย 3,6-AG ซึ่งเป็นสํวนที่มี
ความไมํชอบน้ าสูงอาจเกิดปฏิกิริยากับพื้นผิวของหยดน้ ามันได๎ สอดคล๎องกับผลการตรวจสอบคํา 
ESI ของวุ๎นที่สกัดได๎จาก AT (เฉพาะที่ AC-121) ที่มีคําเพิ่มขึ้น 5.37 เทํา ทั้งนี้เกิดจากการบํมดําง
ชํวยขจัดซัลเฟต และเปลี่ยนโครงสร๎างของ L-galactose-6-sulfate ของวุ๎นให๎เป็น 3,6 – AG มากขึ้น 
จึงชํวยเพิ่มความคงตัวให๎กับอิมัลชันได๎ อยํางไรก็ตามปริมาณโปรตีนอาจไมํมีผลตํอความคงตัวของ
อิมัลชัน โดยชนินันท์ (2551) ได๎ศึกษาผลของปริมาณโปรตีนในกัมจากลูกส ารอง 3 ชนิดได๎แกํ กัม
จากผงส ารองปกติ กัมจากผงส ารองที่ล๎างด๎วยน้ ากลั่น และกัมจากผงส ารองที่ล๎างด๎วย 0.02 M กรด 
HCl ที่มีปริมาณโปรตีนร๎อยละ 4.48, 3.49 และ2.63 ตามล าดับ ตํอสมบัติด๎านอิมัลชันชนิดน้ ามันใน
น้ า โดยมีกัมส ารองอยูํในวัฏภาคของน้ าร๎อยละ 0.5 (w/v) และมีอัตราสํวนของน้ าตํอน้ ามันคือ 9:1 
พบวํา กัมส ารองทั้ง 3 ชนิด มีความสามารถในการเกิดอิมัลชัน (emulsion capacity) ไมํตํางกัน 
(p<0.05) พร๎อมทั้งรายงานวํา โปรตีนอาจไมํมีผลตํอการเกิดอิมัลชัน แตํอาจมีผลตํอความคงตัวของ
อิมัลชันเน่ืองจากความหนืดของกัม โดยกัมส ารองที่มีความหนืดมากจะท าให๎อิมัลชันมีความคงตัว
มากกวํา  
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       2.1.3  ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด ยีสต์และราของวุ๎น 
 
                 ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด ยีสต์และราที่พบในว๎ุนแสดงดังตารางที่ 4 พบวํา วุ๎นที่
สกัดได๎จาก AT จากทั้ง 2 สภาวะการให๎ความร๎อนมีปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด (1.2 x 103 - 4.2 x 103 
CFU/g) น๎อยกวําวุ๎นที่สกัดได๎จาก NAT (2.6 x 104 – 6.1 x 104) ขณะที่ยีสต์และราพบวํา อยูํในชํวง 
2.0 x 102 – 2.6 x 103 CFU/g โดยวุ๎นที่สกัดได๎จาก AT ที่สภาวะ AC-121 พบยีสต์และรามากที่สุด 
(2.6 x 103 CFU/g) ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด ยีสต์และราที่พบในวุ๎นมีคําคํอนข๎างมากเมื่อเทียบกับ
มาตรฐานของสารผสมอาหารในลักษณะแห๎งบางชนิดเชํน เจลาติน ซึ่งต๎องมีจุลินทรีย์ทั้งหมด และ
ราไมํเกิน 104 และ 10 CFU/g ตามล าดับ (ส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2548) ทั้งนี้
ปริมาณที่มากอาจเกิดจากการปนเปื้อนระหวํางกระบวนการผลิต 
 
ตารางท่ี 4  ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด ยีสต์และราที่พบในวุ๎นที่สกัดจากสาหรํายผมนาง 
 
 การตรวจสอบ การบํมดําง คําเฉลี่ย±คําเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

  
สภาวะการให๎ความร๎อน 

    80 oซ 2 ชั่วโมง 121 oซ 30 นาที 
ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด) ไมํบํมดําง  6.1 x 104 2.6 x 104 
 (CFU/g บํมดําง  1.2 x 103 4.2 x 103 
ยีสต์และรา (CFU/g) ไมํบํมดําง  4.0 x 102 2.3 x 102 
  บํมดําง  2.0 x 102 2.6 x 103 

 

 จากการพิจารณาผลของปริมาณผลผลิตที่สูง, การมีอิทธิพลเสริมกันระหวํางการบํมสาหรําย
ด๎วยดําง และการใช๎ความร๎อนสูงในการสกัดที่มีตํอคําความแข็งแรงของเจลว๎ุน, breaking force และ
สีของว๎ุน จึงได๎คัดเลือกวุ๎นที่สกัดได๎จาก AT ที่สภาวะ AC-121 ไปใช๎ในการศึกษาผลของวุ๎นที่มีตํอ
คุณภาพเจลโปรตีนปลาจากซูริมิตํอไป 
 

2.2  องค์ประกอบทางเคมี ปริมาณผลผลิต และสมบัติของคาร์ราจีแนนที่สกัดได๎จาก
สาหรํายโพรง  
 

       2.2.1  องค์ประกอบทางเคมีของคาร์ราจีแนนที่สกัดจากสาหรํายโพรง 
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                 การบํมดําง และสภาวะการให๎ความร๎อนมีอิทธิพลรํวมกัน (p<0.05) ตํอปริมาณความชื้น, 
เถ๎า, เยื่อใย และคาร์โบไฮเดรต (ตารางที่ 5) กลําวคือ การบํมดํางท าให๎คาร์ราจีแนนมีปริมาณ
ความชื้น และเถ๎า (0.09 – 0.14 เทํา) มากกวํา แตํคาร์โบไฮเดรตน๎อยกวําคาร์ราจีแนนที่สกัดจาก 
NAT ในขณะเดียวกันการสกัดด๎วยความร๎อนสูง เวลาสั้น (AC-121) มีผลท าให๎ปรมิาณเถ๎า (เฉพาะที่ 
AC-121) และคาร์โบไฮเดรตเพิ่มขึ้น และท าให๎ปริมาณความชื้น, เถ๎า (เฉพาะที่ NAT) และเยื่อใย 
(0.49 - 0.63 เทํา) ลดลง ทั้งนี้ปัจจัยหลักทั้งสองไมํมีอิทธิพลรํวมกันตํอปริมาณโปรตีน เมื่อพิจารณา
แยกตามอิทธิพลหลักพบวํา การบํมดํางท าให๎คาร์ราจีแนนมีปริมาณโปรตีนลดลง ขณะที่การสกัด
ด๎วยความร๎อนสูงไมํมีผลตํอการเปลี่ยนแปลงคําโปรตีน คาร์ราจีแนนที่สกัดได๎ทั้ง 4 ชุดการทดลอง 
มีปริมาณเถ๎า, เยื่อใย และคาร์โบไฮเดรตอยูํในชํวงร๎อยละ 26.18 - 33.01, 0.99 - 2.67 และ 64.35 – 
72.58 ตามล าดับ การที่คาร์ราจีแนนมีปริมาณเถ๎าที่คํอนข๎างสูงเน่ืองจากโครงสร๎างของคาร์ราจีแนน
ที่สกัดได๎ประกอบด๎วยหมูํซัลเฟตเอสเทอร์ และอนุมูลโลหะอื่นๆซึ่งหมูํซัลเฟตเอสเทอร์ และอนุมูล
โลหะมีผลตํอการเกิดเจลของคาร์ราจีแนน โดยให๎เจลที่มีความยืดหยุํนและจับตัวกับโมเลกุลที่มีขั้ว
ได๎ดี เชํน น้ า โปรตีน เป็นต๎น (Stanley, 1990) อยํางไรก็ตามการบํมดํางและสภาวะการให๎ความร๎อน
ไมํมีผลตํอการเปลี่ยนแปลงคําปริมาณไขมันของคาร์ราจีแนน (p>0.05) 
 

      2.2.2  ปริมาณผลผลิตและสมบัติของคาร์ราจีแนน 
 
      ผลการตรวจสอบปริมาณผลผลิต และสมบัติของคาร์ราจีแนนแสดงดังตารางที่ 6 
พบวํา การบํมดําง และสภาวะการให๎ความร๎อนมีอิทธิพลรํวมกัน (p<0.05) ตํอปริมาณผลผลิตของ
คาร์ราจีแนน กลําวคือ การบํมดํางท าให๎ปริมาณผลผลิตของคาร์ราจีแนนที่สภาวะ WB-80 และ
สภาวะ AC-121 ลดลง 0.75 และ 0.60 เทําตามล าดับ โดยคาร์ราจีแนนที่สกัดได๎จาก NAT มีปริมาณ
ผลผลิต (ร๎อยละ 52.13 – 54.88) มากกวําคาร์ราจีแนนที่สกัดจาก AT (ร๎อยละ 13.68 – 21.02) ซึ่ง
ปริมาณผลผลิตที่ลดลงจากการบํมดํางเกิดจากพอลิแซ็กคาร์ไรด์บางสํวนถูกท าลายด๎วยสภาวะที่
รุนแรง (ความร๎อน และ ภาวะที่เป็นดําง) ของกระบวนการผลิต (Stanley, 1987) หรืออาจเกิดจาก
การสูญหายไประหวํางกระบวนการผลิต 
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ตารางท่ี 5  องค์ประกอบทางเคมีของคาร์ราจีแนนที่สกัดจากสาหรํายโพรง  
 
 องค์ประกอบทางเคมี* การบํมดําง คําเฉลี่ย ± คําเบี่ยงเบนมาตรฐาน เฉลี่ย 

(ร๎อยละ) 
 

สภาวะการให๎ความร๎อน 
 

  
80 oซ 2 ชั่วโมง 121 oซ 30 นาที 

 ความชื้น ไมํบํมดําง  3.35 Ba ± 0.92 4.8 3 Ba ± 0.59 
   บํมดําง  25.26 Aa ± 0.23 23.26 Ab ± 0.43 
 โปรตีน ไมํบํมดําง  0.14 ± 0.08 0.16 ± 0.10 0.15B±0.08 

 
บํมดําง  0.40 ± 0.17 0.22 ± 0.07 0.31A±0.16 

  เฉลี่ย 0.28a±0.18 0.19a±0.08 
 ไขมันns ไมํบํมดําง  0.07 ± 0.03 0.09 ± 0.04 
   บํมดําง  0.11 ± 0.15 0.22 ± 0.11 
 เถ๎า ไมํบํมดําง  30.32 Ba ± 0.09 26.18 Bb ± 0.12 
   บํมดําง  33.01 Ab± 0.17 29.78 Aa ± 0.34 
 เยื่อใย ไมํบํมดําง  2.67 Aa ± 0.05 0.99 Ab ± 0.32 
   บํมดําง  2.13 Ba ± 0.05 1.08Ab ± 0.13 
 คาร์โบไฮเดรต** ไมํบํมดําง 66.80 Ab ± 0.17 72.58 Aa ± 0.12 
   บํมดําง  64.35 Bb ± 0.20 68.70 Ba ± 0.65 
  

ab คําเฉลี่ยที่ตามด๎วยอักษรตํางกันในแนวนอนแสดงวํามีความแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
AB คําเฉลี่ยที่ตามด๎วยอักษรตํางกันในแนวตั้งแสดงวํามีความแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
ns แสดงความแตกตํางกันอยํางไมํมีนัยส าคัญ (p>0.05) 
* องค์ประกอบทางเคมีของวุ๎นยกเว๎นความชื้นค านวณจากน้ าหนักแห๎ง (dry basis) 
** คําคาร์โบไฮเดรต (ร๎อยละ) ค านวณจาก 100 – (โปรตีน + ไขมัน + เถ๎า + เยื่อใย) 
 
    การให๎ความร๎อนสูง เวลาสั้น (AC-121) ในการสกัดมีผลท าให๎ปริมาณผลผลิตที่
สกัดได๎จาก AT เพิ่มขึ้น แตํไมํมีผลตํอการเปลี่ยนแปลงปริมาณผลผลิตของคาร์ราจีแนนที่สกัดจาก 
NAT ทั้งนี้อาจเกิดจากสาหรํายโพรงมีลักษณะเป็นสาหรํายที่มีโครงสร๎างอํอนจึงสามารถสกัดคาร์รา
จีแนนออกมาได๎เกือบสมบูรณ์ในสภาวะที่ไมํรุนแรงได๎จึงให๎ปริมาณผลผลิตที่ใกล๎เคียงกัน การบํม
ดําง และสภาวะการให๎ความร๎อนจึงมีอิทธิพลรํวมกันตํอการลดลงของปริมาณผลผลิตดังกลําว 
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ตารางท่ี 6  ปริมาณผลผลิตและสมบัติของคาร์ราจีแนนที่สกัดจากสาหรํายโพรง  
 

ปริมาณผลผลิต การบํมดําง คําเฉลี่ย±คําเบี่ยงเบนมาตรฐาน เฉลี่ย 

และสมบัติของคาร์ราจีแนน 
 

สภาวะการให๎ความร๎อน 
   

 

 ซ 2 ชั่วโมง  ซ 30 นาที   

ปริมาณผลผลิต  ไมํบํมดําง 54.88 Aa ±4.05 52.13 Aa ±2.78 
 (% w/ w) บํมดําง 13.6 8 Bb ±0.57 21.02 Ba ±4.18   

ความแข็งแรงของเจล ไมํบํมดําง 8.38 ± 1.07 7.81 ± 1.42   8.09 B ±1.22 

คาร์ราจีแนน (กรัม/ตร. ซม.) บํมดําง 9.35 ± 1.79 9.96 ± 1.36   9.65 A ±1.53 

  เฉลี่ย 8.86 a ±1.48 8.88 a ±1.73   

breaking force  ไมํบํมดําง 7.96±1.02 7.42±1.35   7.69 B ±1.16 

 (กรัม) บํมดําง 8.88±1.70 9.46±1.29   9.17 A ±1.45 

  เฉลี่ย 8.42 a ±1.41 8.44 a ±1.64   

breaking distance ns  ไมํบํมดําง 0.31±0.13 0.32±0.89 
  (มิลลิเมตร) บํมดําง 0.36±0.13 0.49±0.21   

ความหนืด (cP) ไมํบํมดําง 70.00±2.87 40.56±0.96 55.28 A ± 16.24 

  บํมดําง 67.78±0.96 41.67±1.66 54.72 A ±14.35 

  เฉลี่ย 68.89 a ±2.27 41.11 b ±1.36   

สี       คําความสวําง (L*) ไมํบํมดําง 72.88 Bb ±0.42 74.55 Ba ±0.29 
 

  บํมดําง 81.54 Aa ±0.22 74.98 Ab ±0.36 
           คําสีแดง (a*) ไมํบํมดําง 1.49 Aa ±0.10 1.09 Ab ±0.07 
 

  บํมดําง - 0.04 Bb ±0.04 0.76 Ba ±0.06 
           คําสีเหลือง (b*) ไมํบํมดําง 11.25 Aa ±0.34 10.38 Bb ±0.21 
 

  บํมดําง 10.62 Bb ±0.20 12.14 Aa ±0.21 
 เกลือโซเดียมคลอไรด์ ไมํบํมดําง 2.76 Ab ±0.20 3.48 Aa ±0.41 

(ร๎อยละ) บํมดําง 2.90 Aa ±0.41 2.18 Bb ±0.20 



 

52 

ตารางท่ี 6  (ตํอ) 
 

สมบัติของคาร์ราจีแนน การบํมดําง คําเฉลี่ย±คําเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

  
สภาวะการให๎ความร๎อน 

  
 

ซ 2 ชั่วโมง ซ 30 นาที 

ความเป็นกรด - ดํางns ไมํบํมดําง 6.93±0.02 6.81±0.01 

  บํมดําง 6.70±0.13 6.98±0.02 

emulsion activity (A500nm) ไมํบํมดําง 0.875 Aa ±0.02 0.787 Ab ±0.02 

  บํมดําง 0.805 Ba ±0.01 0.275 Bb ±0.02 

emulsion stability index   ไมํบํมดําง 525.37 Aa ±18.06 39.51 Ab ±5.46 

 (นาที) บํมดําง 170.03 Ba ±57.83 33.64 Ab ±1.58 
 
ab คําเฉลี่ยที่ตามด๎วยอักษรตํางกันในแนวนอนแสดงวํามีความแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
AB คําเฉลี่ยที่ตามด๎วยอักษรตํางกันในแนวตั้งแสดงวํามีความแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
ns แสดงความแตกตํางกันอยํางไมํมีนัยส าคัญ (p>0.05) 
 
     เมื่อเปรียบเทียบปริมาณผลผลิตของคาร์ราจีแนนที่สกัดได๎จาก NAT (ร๎อยละ 
52.13-54.88) กับสาหรํายสกลุเดียวกัน พบวํา มีปริมาณผลผลิตคาร์ราจีแนนมากกวําที่สกัดได๎จาก
สาหรํายโพรง (Solieria robusta) ไมํบํมดําง (ร๎อยละ 40) ที่พบในประเทศออสเตรเลีย (Chiovitti et 
al., 1999) เมื่อเปรียบเทียบกับสาหรํายชนิดอ่ืน พบวํา มีคําใกล๎เคียงกับปริมาณผลผลิตคาร์ราจีแนนที่
สกัดได๎จากสาหรําย Eucheuma isiforme (ร๎อยละ 57.2) ที่พบในประเทศ Nicaragua (Freile-Pelegrín 
and Robledo, 2008) ปริมาณผลผลิตที่แตกตํางกันนั้นเกิดจากปัจจัยหลายด๎าน เชํน ชนิดของสาหรําย 
และแหลํงที่พบ เป็นต๎น 
 
     การบํมดําง และสภาวะการให๎ความร๎อนไมํมีอิทธิพลรํวมกันตํอคํา breaking 
force และคําความแข็งแรงของเจลคาร์ราจีแนน และไมํมีผลตํอการเปลี่ยนแปลงของคํา breaking 
distanceขณะที่อิทธิพลหลักมีผลตํอคําทั้งสอง กลําวคือ การบํมดํางท าให๎คํา breaking force และ
ความแข็งแรงของเจลคาร์ราจีแนนเพิ่มขึ้นเล็กน๎อย (0.19 เทํา) สํวนการให๎ความร๎อนสูง เวลาสั้น 
(AC-121) ในการสกัดไมํมีผลตํอ breaking force และความแข็งแรงของเจลคาร์ราจีแนน โดยคํา
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ความแข็งแรงของเจลคาร์ราจีแนนที่สกัดจาก NAT และ AT มีคําใกล๎เคียงกันอยูํในชํวง 7.81 – 8.38 
กรัม/ตร. ซม. และ 9.35 - 9.96 กรัม ตามล าดับ ซึ่งจัดวํามีคําคํอนข๎างต่ าเชํนเดียวกับคาร์ราจีแนนที่
สกัดได๎จากสาหรําย Eucheuma isiforme ที่ไมํผํานการบํมดํางและบํมดํางจากประเทศ Nicaragua ซึ่ง
มีคําความแข็งแรงของเจลน๎อยกวํา 50 กรัม/ตร. ซม. (Freile-Pelegrín and Robledo, 2008) ขณะที่
คาร์ราจีแนนที่สกัดได๎จากสาหรําย Chondrus crispus (Irish moss) มีคําความแข็งแรงของเจลอยูํ
ในชํวง 489-726 กรัม/ตร. ซม. ทั้งนี้เกิดจากความแตกตํางของชนิดสาหรําย สภาวะของการบํมดําง 
และ ฤดูกาล (UNDP/FAO, 1990) เมื่อพิจารณาความแข็งแรงของเจล และ breaking force ของ 
คาร์ราจีแนน เปรียบเทียบกับวุ๎นที่สกัดได๎จากสาหรํายผมนาง พบวํา มีคําต่ ามาก ทั้งนี้เกิดจากคาร์รา
จีแนนมีโครงสร๎างเป็นสารซัลเฟตเตดกาแลคแทนที่มีหมูํซัลเฟตมาเกาะอยูํที่ต าแหนํงคาร์บอนตําง ๆ 
ท าให๎เป็นพอลิเมอร์ที่มีประจุลบ (Stanley, 1987) ซึ่งหมูํซัลเฟตที่อยูํในโครงสร๎างคาร์ราจีแนนเป็น
สาเหตุของการเกิดสํวนหักงอในสายพอลิแซ็กคาร์ไรด์สํงผลให๎ไปขัดขวางการสร๎าง double helices 
ของเจลคาร์ราจีแนนและท าให๎เจลที่ได๎มีความแข็งแรงของเจลลดลง (Stanley, 1990)  
 
     ผลการตรวจสอบคําความหนืด, คําส,ี ปริมาณเกลือโซเดียมคลอไรด์ และความ
เป็นกรด – ดําง พบวํา การบํมดําง และสภาวะการให๎ความร๎อนมีอิทธิพลรํวมกัน (p<0.05) ตํอคําสี 
และปริมาณเกลือโซเดียมคลอไรด์ ขณะที่สภาวะการให๎ความร๎อนปัจจัยเดียวที่มีอิทธิพล (p<0.05) 
ตํอคําความหนืด และทั้ง 2 ปัจจัยไมํมีผลตํอความแตกตํางของคําความเป็นกรด – ดําง (6.70 – 6.98) 
กลําวคือ การบํมดําง ท าให๎คํา L* และ b* (เฉพาะที่สภาวะ AC-121) เพิ่มขึ้น และคํา a*, b* (เฉพาะที่
สภาวะ WB-80) และปริมาณเกลือโซเดียมคลอไรด์ (เฉพาะที่สภาวะ AC-121) ลดลงขณะที่การให๎
ความร๎อนสูง (AC-121) ท าให๎คํา L* (เฉพาะที่ AT), a* (เฉพาะที่ NAT), b* (เฉพาะที่ NAT) และ
ปริมาณเกลือโซเดียมคลอไรด์ (เฉพาะที่ AT) น๎อยกวําสภาวะ WB-80 แม๎วําคาร์ราจีแนนทั้ง 4 ชุด
การทดลองจะมีคําสีแตกตํางกัน แตํเมื่อสังเกตลักษณะปรากฏและสีด๎วยสายตา พบวํา มีลักษณะ
ทั่วไปใกล๎เคียงกันคือเป็นผงละเอียด สีขาวนวลปนเทา สํวนการลดลงของคําความหนืดจาก 68.89 
cP (ที่สภาวะ WB-80) เป็น 41.11 cP (ที่สภาวะ AC-121) อาจเกิดจากโครงสร๎างของคาร์ราจีแนนถูก
ท าลายด๎วยความร๎อนสูงและความดัน  
 
    การบํมดําง และสภาวะการให๎ความร๎อนมีอิทธิพลรํวมกัน (p<0.05) ตํอคํา EA 
และ ESI ของคาร์ราจีแนน กลําวคือ การบํมดําง ท าให๎คํา EA และ ESI (เฉพาะที่ WB-80) ลดลง โดย
คาร์ราจีแนนที่สภาวะ WB-80 มคีํา EA ลดลง (0.08 เทํา) น๎อยกวําสภาวะ AC-121 ที่ลดลง 0.65 เทํา 
ขณะที่การให๎ความร๎อนสูง เวลาสั้นในการสกัดมีผลท าให๎คํา EA และ ESI ลดลง 0.10 -0.66 เทํา 
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และ 0.80 – 0.92 เทํา ตามล าดับ โดยคาร์ราจีแนนที่สกัดได๎จาก AT ที่สภาวะ AC-121 มีคํา EA และ 
ESI น๎อยที่สุด 0.275 นาที และ 33.64 นาที ตามล าดับ  
 
    การที่คาร์ราจีแนนที่สกัดได๎จากสภาวะ WB-80 มีคํา EA และ ESI สูงกวําสภาวะ 
AC-121 อาจเกิดจากสภาวะการสกัดที่ WB-80 ไมํรุนแรงเทําที่ AC-121 จึงมีผลตํอการท าลาย
โครงสร๎างของคาร์ราจีแนนไมํมากนัก เน่ืองจากความหนืดของคาร์ราจีแนนมีความสัมพันธ์ทางตรง
กับน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ย เมื่อน าสารละลายคาร์ราจีแนนจากสภาวะ WB-80 ไปผสมน้ ามัน ความ
หนืดที่มากกวํา จึงชํวยลดการเคลื่อนที่และชนกันของเม็ดไขมันที่กระจายตัวอยูํใน aqueous phase 
เป็นการเพิ่มความคงตัวให๎กับอิมัลชัน สอดคล๎องกับงานวิจัยของ ชนินันท์ (2551) ที่รายงานวํา 
ความคงตัวของอิมัลชันเกิดจากความหนืดของกัมส ารอง โดยกัมส ารองที่มีความหนืดมาก จะท าให๎
อิมัลชันมีความคงตัวมากกวํา 
 

      2.2.3  ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด ยีสต์และราที่พบในคาร์ราจีแนนที่สกัดจากสาหรําย
โพรง 
 
      ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด ยีสต์และราที่พบในคาร์ราจีแนนอยูํในชํวง 3.3 x 103 – 
1.0 x 104 CFU/g และ 23 - 2.6 x 103 CFU/g ตามล าดับ (ตารางที่ 7) โดยคาร์ราจีแนนที่สกัดจาก AT
ที่สภาวะ AC-121 มีปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดสูงที่สุด ขณะที่ปริมาณยีสต์และรามากที่สุดพบใน  
 
ตารางท่ี 7  ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด ยีสต์และราที่พบในคาร์ราจีแนนที่สกัดจากสาหรํายโพรง 
 
 การตรวจสอบ การบํมดําง คําเฉลี่ย ± คําเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

  
สภาวะการให๎ความร๎อน 

  
 

80 oซ 2 ชั่วโมง 121 oซ 30 นาที 
ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด  ไมํบํมดําง  6.8 x 103 5.8 x 103 
 (CFU/g) บํมดําง  3.3 x 103 1.0 x 104 
ยีสต์และรา (CFU/g) ไมํบํมดําง  23 35 
  บํมดําง  2.6 x 103 1.5 x 103 
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คาร์ราจีแนนที่สกัดจาก AT ที่สภาวะ WB-80 เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานของเจลาติน เห็นได๎วํามี
จ านวนยีสต์และราสูงกวําเกณฑ์ (ไมํเกิน10 CFU/g) ทั้งนี้อาจเนื่องจากคาร์ราจีแนนที่สกัดได๎ยังมี
ความชื้นที่จุลินทรีย์บางชนิดสามารถเติบโตได๎ หรืออาจเกิดจากการปนเปื้อนระหวํางกระบวนการ
ผลิต  
 
     เน่ืองจากการบํมดํางท าให๎คํา breaking force และความแข็งแรงของเจลคาร์รา
จีแนนเพิ่มขึ้นเล็กน๎อย และปริมาณผลผลิตลดลงมาก ประกอบกับการใช๎ความร๎อนสูง เวลาสั้นใน
การสกัดไมํมีผลตํอ breaking force, breaking distance, ความแข็งแรงของเจล และปริมาณผลผลิต 
(เฉพาะที่ NAT) รวมทั้งสีของคาร์ราจีแนนที่สกัดได๎ทั้ง 4 ชุดการทดลองก็ไมํแตกตํางกันเมื่อสังเกต
ด๎วยสายตา จึงคัดเลือกคาร์ราจีแนนที่เตรียมจากสาหรํายไมํบํมดําง และการสกัดที่สภาวะ AC-121 
ไปใช๎ในการศึกษาตํอไป 
 

2.3  องค์ประกอบทางเคมี ปริมาณผลผลิต และสมบัติของพอร์ไฟแรนที่สกัดได๎จาก
สาหรํายสายใบ 
 
        2.3.1  องค์ประกอบทางเคมีของพอร์ไฟแรนที่สกัดได๎จากสาหรํายสายใบ 
 
       การบํมดําง และสภาวะการให๎ความร๎อนมีอิทธิพลรํวมกัน (p<0.05) ตํอปริมาณ
ความชื้น โปรตีน เถ๎า และคาร์โบไฮเดรต (ตารางที่ 8) กลําวคือ การบํมดํางมีผลท าให๎ปริมาณ
ความชื้น และคาร์โบไฮเดรตเพิ่มขึ้น ขณะที่มีการลดลงของปริมาณโปรตีน (0.92 – 0.93 เทํา) และ 
เถ๎า (0.45 - 0.82 เทํา) การให๎ความร๎อนที่สภาวะ AC-121 ท าให๎ปริมาณความชื้น และเถ๎า (เฉพาะที่ 
NAT) ลดลง ในขณะเดียวกันมีการเพิ่มขึ้นของปริมาณเถ๎า (เฉพาะที่ AT) และคาร์โบไฮเดรต ทั้งนี้
ปัจจัยหลักทั้งสองไมํมีอิทธิพลรํวมกันตํอปริมาณไขมัน และเยื่อใย โดยเมื่อพิจารณาแยกตาม
อิทธิพลหลักพบวํา การบํมดํางท าให๎พอร์ไฟแรนมีปริมาณไขมัน และเยื่อใยลดลง ขณะที่การให๎
ความร๎อนสูงที่สภาวะ AC-121 มีผลท าให๎เยื่อใยเพิ่มขึ้น แตํไมํมีผลตํอการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
ไขมัน (p>0.05)  
 
       เมื่อเปรียบเทียบปริมาณโปรตีนของพอร์ไฟแรนที่สกัดได๎จาก NAT (ร๎อยละ 
10.51 - 13.91) กับปริมาณโปรตีนของพอร์ไฟแรนที่สกัดได๎จากสาหรํายสกุลเดียวกัน พบวํามีคํา
น๎อยกวําพอร์ไฟแรนที่สกัดจากสาหรําย Porphyra yezoensis (ร๎อยละ 21) (Takahashi et al., 2000)  
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ตารางท่ี 8  องค์ประกอบทางเคมีของพอร์ไฟแรนที่สกัดจากสาหรํายสายใบ  
 
 องค์ประกอบทางเคมี* การบํมดําง คําเฉลี่ย±คําเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 (ร๎อยละ) 
 

สภาวะการให๎ความร๎อน 
   

 
80 oซ 2 ชั่วโมง     121 oซ 30 นาที เฉลี่ย 

ความชื้น ไมํบํมดําง  2.76 Bb ±0.42 3.59 Ba ±0.19 
 

 
บํมดําง  5.14± Ab 0.91 8.47 Aa ±0.43 

 โปรตีน ไมํบํมดําง  10.51 Ab ±0.47 13.91 Aa ±0.14 
 

 
บํมดําง  0.74 Bb ± 0.20 1.04 Ba ±0.61 

 ไขมัน ไมํบํมดําง  0.22±0.09 0.33±0.09 0.27 A ±0.11 

 
บํมดําง  0.14±0.02 0.19±0.02 0.16 B ±0.03 

 
เฉลี่ย 0.18 a ±0.08 0.26 a ±0.10 

 เถ๎า ไมํบํมดําง  15.99 Aa ±0.41   13.67 Ab ±0.38 
 

 
บํมดําง  2.88 Bb ± 0.80 7.42 Ba ±0.32 

 เยื่อใย ไมํบํมดําง  0.27±0.07 0.42±0.04 0.35A ±0.10 

 
บํมดําง  0.25±0.09 0.29±0.03 0.27B ±0.07 

  เฉลี่ย 0.26 b ±0.08 0.36 a ±0.08 
 คาร์โบไฮเดรต** ไมํบํมดําง 73.01 Ba ±0.22 71.67 Bb ± 0.84 
 

 
บํมดําง  95.99Aa ± 0.71 91.06 Ab ±0.93 

  
ab คําเฉลี่ยที่ตามด๎วยอักษรตํางกันในแนวนอนแสดงวํามีความแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
AB คําเฉลี่ยที่ตามด๎วยอักษรตํางกันในแนวตั้งแสดงวํามีความแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
* องค์ประกอบทางเคมีของพอร์ไฟแรนยกเว๎นความชื้นค านวณจากน้ าหนักแห๎ง (dry basis) 
** คําคาร์โบไฮเดรต (ร๎อยละ) ค านวณจาก 100 – (โปรตีน + ไขมัน + เถ๎า + เยื่อใย) 
 
ทั้งนี้เมื่อน าไปเปรียบเทียบกับปริมาณโปรตีนที่พบในวุ๎น และคาร์ราจีแนน พบวํามีปริมาณโปรตีน
มากกวํา ทั้งนี้เกิดจากสาหรํายสายใบเป็นแหลํงโปรตีนที่คํอนข๎างสูง (ร๎อยละ 31.42 ± 0.12) ดังนั้น
โปรตีนที่เป็นองค์ประกอบในสาหรํายอาจถูกสกัดมาพร๎อมกับพอร์ไฟแรน ขณะที่ปริมาณเถ๎าที่
วิเคราะห์ได๎ในพอร์ไฟแรนมีคําน๎อยกวําคาร์ราจีแนน และใกล๎เคียงกับวุ๎น ทั้งนี้เน่ืองจาก 
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พอร์ไฟแรนมีโครงสร๎างพื้นฐานคล๎ายอากาโรสซึ่งพบในวุ๎น ดังนั้นปริมาณเถ๎าที่แสดงถึงแรํธาตุ
ได๎แกํ หมูํซัลเฟตเอสเทอร์ และอนุมูลโลหะอื่น ๆ ที่พบในวุ๎น และพอร์ไฟแรนจึงคําไมํแตกตํางกัน  
 

       2.3.2  ปริมาณผลผลิตและสมบัติของพอร์ไฟแรน 
 
     ปริมาณผลผลิต และสมบัติของพอร์ไฟแรนแสดงดังตารางที่ 9 พบวํา การบํมดําง 
และสภาวะการให๎ความร๎อนมีอิทธิพลรํวมกัน (p<0.05) ตํอปริมาณผลผลิต กลําวคือ การบํมดํางท า
ให๎ปริมาณผลผลิตที่สกัดจากสภาวะ WB-80 เพิ่มขึ้น 0.82 เทําและลดลง 0.54 เทําที่สภาวะ AC-121 
โดยพอร์ไฟแรนที่ได๎สกัดได๎จากทั้ง 4 ชุดการทดลองมีปริมาณผลผลิตตํอน้ าหนักสาหรํายแห๎ง
คํอนข๎างต่ า คือมีปริมาณร๎อยละ 6.43 – 24.39  
 
     ผลการทดสอบ breaking fore, breaking distance และความแข็งแรงของเจล 
พอร์ไฟแรน พบวํา สาหรํายที่ไมํผํานการบํมดํางจะให๎พอร์ไฟแรนที่ไมํสามารถเกิดเจลได๎ ทั้งนี้เกิด
จากพอร์ไฟแรนมีปริมาณซัลเฟตสูงเมื่อเปรียบเทียบกับอากาโรส (Takahashi et al., 2000) ขณะที่
การบํมดํางสามารถท าให๎พอร์ไฟแรนเกิดเจลได๎ เน่ืองจากดํางจะชํวยขจัดหมูํซัลเฟตที่อยูํใน
โครงสร๎างของพอร์ไฟแรน และปรับเปลี่ยนโครงสร๎างให๎เป็น 3, 6-AG การบํมดําง และการให๎
ความร๎อนที่สภาวะ AC-121 ท าให๎มีคํา breaking force, breaking distance และความแข็งแรงของ 
เจลพอร์ไฟแรนสูงกวํา (เพิ่มขึ้น 5.70 เทํา) ที่สภาวะ WB-80 โดยพอร์ไฟแรนที่ได๎จาก AT มีคําความ
แข็งแรงของเจลอยูํในชํวง 167.29 – 1120.73 กรัม/ตร. ซม.  
 
      การบํมดําง และสภาวะการให๎ความร๎อนมีอิทธิพลรํวมกัน (p<0.05) ตํอคําความ
หนืด, L*, a*, b* และปริมาณเกลือโซเดียมคลอไรด์ของพอร์ไฟแรน กลําวคือ การบํมดํางมีผลท าให๎
คําความหนืด, L* (เฉพาะที่ AC-121), a* และปริมาณเกลือโซเดียมคลอไรด์ (เฉพาะที่ WB-80) 
ลดลง และท าให๎คํา L* (เฉพาะที่ WB-80) และ b* เพิ่มขึ้น สํวนการให๎ความร๎อนสูงที่สภาวะ AC-
121 ท าให๎คําความหนืด (เฉพาะที่ NAT), L* (เฉพาะที่ AT), a* และ b* (เฉพาะที่ AT) ลดลง 
(p<0.05) ขณะที่มีการเพิ่มขึ้นของคําความหนืด (เฉพาะที่ AT), L* (เฉพาะที่ NAT), b* (เฉพาะที่ 
NAT) และปริมาณเกลือโซเดียมคลอไรด์ (เฉพาะที่AT) ทั้งนี้ปัจจัยหลักทั้งสองไมํมีอิทธิพลรํวมกัน
ตํอคําความเป็นกรด – ดําง แตํอิทธิพลหลักมีผลตํอคําดังกลําวคือ การบํมดํางท าให๎พอร์ไฟแรนมีคํา
ความเป็นกรด – ดํางลดลง สวํนการให๎ความร๎อนสูงท าให๎คําดังกลําวลดลง โดยพอร์ไฟแรนที่สกัด
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ได๎ทั้ง 4 ชุดการทดลองมีคําความหนืด, ปริมาณเกลือโซเดียมคลอไรด์ และคําความเป็นกรด – ดําง
อยูํในชํวง 5.56 – 79.17 cP , ร๎อยละ 2.18 – 3.94 และ 5.69 – 7.18 ตามล าดับ  
 
ตารางท่ี 9  ปริมาณผลผลิตและสมบัติของพอร์ไฟแรน 
 

ปริมาณผลผลิต  การบํมดําง คําเฉลี่ย±คําเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

และสมบัติของพอร์ไฟแรน 
 

สภาวะการให๎ความร๎อน 

  
 

ซ 2 ชั่วโมง ซ 30 นาที 

ปริมาณผลผลิต ไมํบํมดําง 6.43 Bb ±1.17 24.39 Aa ±1.14 

(% w/ w) บํมดําง 11.69 Aa ±0.33 11.24 Ba ±0.69 

ความแข็งแรงของเจล ไมํบํมดําง ไมํเกิดเจล ไมํเกิดเจล 

พอร์ไฟแรน (กรัม/ตร. ซม.) บํมดําง 167.29 b ± 19.99 1120.73 a ± 54.12 

breaking force  ไมํบํมดําง ไมํเกิดเจล ไมํเกิดเจล 

 (กรัม) บํมดําง 158.90 b ±18.99 1064.52 a ±51.40 

breaking distance  ไมํบํมดําง ไมํเกิดเจล ไมํเกิดเจล 

 (มิลลิเมตร) บํมดําง 1.38 b ±0.29 3.97 a ±0.76 

ความหนืด (cP) ไมํบํมดําง 79.17 Aa ±1.44 40.56 Ab ± 1.27 

  บํมดําง 5.56 Bb ±1.27 21.67 Ba ±1.44 

สี      คําความสวําง (L*) ไมํบํมดําง 68.63 Bb ±0.28 73.45 Aa ±0.29 

 

บํมดําง 73.89 Aa ±0.91 67.30 Bb ±1.13 

        คําสีแดง (a*) ไมํบํมดําง 0.72 Aa ±0.07 -0.68 Ab ±0.05 

 

บํมดําง -0.58 Ba ±0.03 -1.16 Bb ±0.09 

       คําสีเหลือง (b*) ไมํบํมดําง 5.87 Bb ±0.14 8.05 Ba ±0.39 

  บํมดําง 15.29 Aa ±0.52 15.09 Ab ±0.46 
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ตารางท่ี 9  (ตํอ) 
 

สมบัติของพอร์ไฟแรน  การบํมดําง คําเฉลี่ย±คําเบี่ยงเบนมาตรฐาน เฉลี่ย 

  

สภาวะการให๎ความร๎อน 
      ซ 2 ชั่วโมง  ซ 30 นาที   

เกลือโซเดียมคลอไรด์ ไมํบํมดําง 3.29 Aa ±0.54 2.7 6 Ba ±0.29 
 (ร๎อยละ) บํมดําง 2.18 Bb ±0.09 3.94 Aa ±0.21   

ความเป็นกรด - ดําง ไมํบํมดําง 7.18±0.05 6.79±0.10 6.98A ±0.23 

  บํมดําง 6.05±0.06 5.69±0.10 5.87B±0.21 

  เฉลี่ย 6.62a±0.62 6.24b±0.61   

emulsion activity (A500nm) ไมํบํมดําง 0.441 Ab ±0.01 1.104± Aa 0.00 
 

  บํมดําง 0.454 Ab ±0.01 0.739 Ba ±0.11   

emulsion stability index  ไมํบํมดําง 37.66 Bb ±1.64 178.22 Ba ±5.59 
 

 (นาที) บํมดําง 41.47 Ab ± 1.55 715.81 Aa ±35.25   
 
ab  คําเฉลี่ยที่ตามด๎วยอักษรตํางกันในแนวนอนแสดงวํามีความแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
AB คําเฉลี่ยที่ตามด๎วยอักษรตํางกันในแนวตั้งแสดงวํามีความแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
 
      การที่พอร์ไฟแรนที่สกัดจาก NAT มีคําความหนืดสูงกวําอาจเนื่องจากโครงสร๎าง
ของพอร์ไฟแรนไมํถูกท าลายด๎วยการบํมดํางจึงสํงผลให๎พอร์ไฟแรนที่ได๎มีความหนืดมากกวําพอร์
ไฟแรนที่สกัดได๎จาก AT สํวนปริมาณเกลือซึ่งมีปริมาณคํอนข๎างสูงเมื่อเปรียบเทียบกับวุ๎น เกิดจาก
ในกระบวนการแยกสารพอร์ไฟแรนมีการเติมเกลือโซเดียมคลอไรด์ลงไปกํอนการตกตะกอนด๎วยเอ
ทานอลจึงสํงผลให๎ปริมาณเกลือที่ตรวจสอบได๎สูงกวําในว๎ุน ขณะที่ผลของคําสีจากการสังเกตด๎วย
สายตา พบวํา AT ท าให๎พอร์ไฟแรนที่ได๎มีสีเขียวอมน้ าตาล ซึ่งสอดคล๎องกับคําสีเขียว (คํา a* ติด
ลบ) ที่วิเคราะห์ได๎ และพอร์ไฟแรนที่ได๎จาก NAT มีสีเทาขาว  
 
      ผลการทดสอบสมบัติอิมัลชันของพอร์ไฟแรน พบวํา การบํมดําง และสภาวะ
การให๎ความร๎อนมีอิทธิพลรํวมกัน (p<0.05) ตํอ EA และ ESI กลําวคือ การบํมดํางท าให๎ EA 
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(เฉพาะที่ AC-121) ลดลง และเพิ่ม ESI สํวนการให๎ความร๎อนสูงในการสกัดมีผลท าให๎คํา EA และ 
ESI เพิ่มขึ้นโดยพอร์ไฟแรนที่สกัดได๎จาก NAT จากสภาวะ AC-121 มีคํา EA สูงสุด (1.104) ใน
ขณะเดียวกันพอร์ไฟแรนที่สกัดจาก AT จากสภาวะ AC-121 มีคํา ESI สูงสุด (715.81 นาที)  
 
      สมบัติอิมัลชันนี้เกิดจากพอร์ไฟแรนที่สกัดได๎จาก NAT มีโปรตีนเป็น
องค์ประกอบคํอนข๎างสูง (ร๎อยละ 10.51-13.91 ตํอน้ าหนักแห๎ง) จึงชํวยท าหน๎าที่เป็นสารอิมัลซิไฟ
เออร์เชื่อมระหวํางน้ ากับน้ ามัน ท าให๎หยดน้ ามันกระจายตัวอยูํได๎ ซึ่งสอดคล๎องกับงานวิจัยของ 
Takahashi et al. (2000) ที่ศึกษาความสามารถในการเป็นสารอิมัลซิไฟเออร์ของพอร์ไฟแรนที่สกัด
จากสาหรํายสายใบ (Porphyra yezoensis) โดยพบวํา พอร์ไฟแรนที่มีโปรตีนเป็นองค์ประกอบอยูํใน
โครงสร๎าง (ร๎อยละ 8.6 – 10.5) จะมีคํา emulsion activity index (EAI) (111 - 129) สูงกวํา EAI ของ
พอร์ไฟแรนที่ไมํมีโปรตีนเป็นองค์ประกอบ (77 – 98) แตํมีคํา emulsion stability (ES) น๎อยกวําโดย
มีคําอยูํในชํวง 0.14 – 0.31 ในขณะเดียวกัน ES ของพอร์ไฟแรนที่ไมํมีโปรตีนเป็นองค์ประกอบมีคํา
อยูํในชํวง 0.29 – 0.31 ซึ่งแสดงวําพอร์ไฟแรนมีสมบัติการเป็นสารให๎ความคงตัวที่ดี ทั้งนี้อาจเกิด
จากปริมาณ 3,6-AG (ร๎อยละ 10.6 – 11.2) ซึ่งเป็นสํวนที่มีความไมํชอบน้ าสูงอาจเกิดปฏิกิริยากับ
พื้นผิวของหยดน้ ามันได๎  
 

       2.3.3  ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด ยีสต์และราที่พบในพอร์ไฟแรน 
  

                  ผลการวิเคราะห์ปริมาณจุลินทร์ทั้งหมด ยีสต์และราที่พบในพอร์ไฟแรน (ตาราง
ที่ 10) พบวํา พอร์ไฟแรนที่สกัดได๎มีปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด ยีสต์และราอยูํในชํวง 4.0 x 102 - 2.8 x 
104 CFU/g และ 67 – 1.6 x 103 CFU/g ตามล าดับ   
 
ตารางท่ี 10  ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด ยีสต์และราที่พบในพอร์ไฟแรน 
 

การตรวจสอบ การบํมดําง คําเฉลี่ย±คําเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

  
สภาวะการให๎ความร๎อน 

  
80 oซ 2 ช่ัวโมง     121 oซ 30 นาท ี

ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด  ไมํบํมดําง  4.0 x 102 4.0 x 103 
(CFU/g) บํมดําง  2.8 x 104 2.5 x 103 
ยีสต์และรา (CFU/g) ไมํบํมดําง  1.6 x 103 2.7 x 102 

 
บํมดําง  67 1.3 x 102 
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      จากผลการทดสอบปริมาณผลผลิตและสมบัติของพอร์ไฟแรน แม๎วําการบํมดําง 
และการให๎ความร๎อนที่สภาวะ AC-121 จะมีผลตํอการเพิ่มขึ้นของคําความแข็งแรงของเจลพอร์ไฟ
แรนมาก แตํกลับให๎ปริมาณผลผลิต (ร๎อยละ 11.24) ที่ต่ ามากเชํนกัน ทั้งนี้ยังมีลักษณะเป็นผงสีเขียว
อมน้ าตาล จึงไมํคัดเลือกพอร์ไฟแรนไปใช๎ในการศึกษาตํอไป 
 
3.  ศึกษาผลของสารไฮโดรคอลลอยด์ที่สกัดได้จากสาหร่ายในการปรับปรุงคุณภาพเจลโปรตีนปลาที่
ผลิตจากซูริมิ 
 
 น าวุ๎นและคาร์ราจีแนนมาศึกษาปริมาณที่เหมาะสม 3 ระดับในการเติมลงในซูริมิที่ผลิตจาก
ปลาปากคม และปลาทรายแดง (เกรด SA และ A) โดยแปรปริมาณของวุ๎นที่ร๎อยละ 1.0, 1.5 และ  
2.0 และคาร์ราจีแนนที่ร๎อยละ 0.5, 1.0 และ 2.0 เปรียบเทียบกับตัวอยํางควมคุมที่ไมํเติมสารไฮโดร
คอลลอยด์ 
 

3.1  ผลของว๎ุนที่มีตํอคุณภาพของลูกชิ้นปลาที่ผลิตจากซูริมิ 
 

       3.1.1  การประเมินคุณภาพของลูกชิ้นปลาที่ผลิตจากซูริมิปลาปากคม 
 
     ซูริมิจากปลาปากคม โดยทั่วไปจัดเป็นซูริมิที่มีคุณภาพของเจลคํอนข๎างต่ า ผล
การวัดคําทางกายภาพ (ตารางที่ 11) พบวํา คําเฉลี่ย breaking force, breaking distance และความ
แข็งแรงเจลอยูํในชํวง 131.83-190.93 กรัม, 3.66-4.28 มิลลิเมตร และ 59.19-71.01 กรัม.ซม. 
ตามล าดับ โดยคํา breaking force และความแข็งแรงเจลของลูกชิ้น มีคําเพิ่มขึ้นเมื่อเติมวุ๎นที่ความ
เข๎มข๎นสูงขึ้น (p<0.05) จนถึงระดับหนึ่งคือ การเติมวุ๎นที่ร๎อยละ 1.5 และ 2.0 จะมีคํา breaking force 
และความแข็งแรงเจลของลูกชิ้นสูงที่สุด โดยเพิ่มขึ้น 0.45 เทําเมื่อเทียบกับตัวอยํางควบคุม ขณะที่
การเติมวุ๎นที่ร๎อยละ 1.0 ให๎คํา breaking distance สูงที่สุด คือ 4.28 มิลลิเมตร (p<0.05) จากผลการ
วิเคราะห์คํา breaking force และ breaking distance แสดงให๎เห็นวําการเติมวุ๎นมากขึ้นท าให๎เจลลูก
ชิ้นปลาที่ผลิตจากซูริมิปลาปากคมมีลักษณะแข็ง และเปราะ 
 
     ผลการวิเคราะห์ Texture Profile Analysis (TPA) ได๎แกํ ความแข็ง (hardness), 
การเกาะตัว (cohesiveness) และความยืดหยุํน (springiness) ของเจลลูกชิ้นปลา พบวํา ลูกชิ้นปลาที่
เติมวุ๎นปริมาณมากขึ้นมีคํา hardness เพิ่มขึ้นอยํางมีนัยส าคัญ (p<0.05) โดยการเติมวุ๎นร๎อยละ 2.0 มี



 

62 

คํา hardness สูงสุดคือ 30.95 นิวตัน (เพิ่มขึ้น 0.44 เทํา) ขณะที่คํา cohesiveness พบวํา มีคําอยูํในชํวง 
0.212 – 0.251 โดยเจลของลูกชิ้นที่เติมวุ๎นร๎อยละ 1.5 มีคํามากกวําตัวอยํางควบคุม (p<0.05) 
เชํนเดียวกับความยืดหยุํนของลูกชิ้นปลาที่เติมวุ๎นร๎อยละ 1.5 ซึ่งมีความยืดหยุํน (0.889) มากที่สุด 
(p<0.05)  
 
ตารางท่ี 11  สมบัติทางกายภาพของเจลของลูกชิ้นปลาที่ผลิตจากซูริมิปลาปากคมที่มีการเติมวุ๎น  
                    ความเข๎มข๎นตําง ๆ  
  

สมบัติทางกายภาพ คําเฉลี่ย* ± คําเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 
ตัวอยํางควบคุม วุ๎นร๎อยละ 1.0 วุ๎นร๎อยละ 1.5 วุ๎นร๎อยละ 2.0 

breaking force (กรัม) 131.83c ± 2.66 153.00b ± 1.35 191.30a ± 3.03 190.93a ± 0.76 

breaking distance  3.88b ± 0.20 4.28a ± 0.22 3.71b ± 0.08 3.66b ± 0.12 

(มิลลิเมตร) 
    ความแข็งแรงเจล  59.19c ± 2.46 65.52b ± 3.80 71.01a ± 0.68 69.89ab ± 2.55 

(กรัม. ซม.) 
    hardness (นิวตัน) 21.48c ± 2.04 22.74bc ± 3.56 26.47b ± 0.74 30.95a ± 0.48 

cohesiveness 0.230bc ± 0.012 0.212c ± 0.004 0.251a ± 0.007 0.234ab ± 0.013 

springiness 0.722b ± 0.052 0.752b ± 0.071 0.889a ± 0.033 0.784b ± 0.039 

ความขาวns 64.45 ± 2.12 64.92 ± 1.17 64.17 ± 0.81 63.55 ± 0.65 

ความสามารถใน 66.60b ± 2.37 74.58a ± 1.01 74.76a ± 0.98 76.26a ± 0.82 

การอ๎ุมน้ า (ร๎อยละ) 
    ทดสอบการพับ D D D D 

 
*ab คําเฉลี่ยที่ตามด๎วยอักษรตํางกันแสดงวํามีความแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
ns แสดงความแตกตํางกันอยํางไมํมีนัยส าคัญ (p>0.05) 
 
     คําความขาว ความสามารถในการอ๎ุมน้ า และการทดสอบการพับของลูกชิ้นปลา 
พบวํา คําเฉลี่ยความขาวของลูกชิ้นปลาแตกตํางกันอยํางไมํมีนัยส าคัญ (p>0.05) โดยมีคําอยูํในชํวง
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ร๎อยละ 63.55-64.92 ขณะที่ความสามารถในการอ๎ุมน้ าของเจลลูกชิ้นปลาที่เติมวุ๎นที่ระดับตําง ๆ ไมํ
แตกตํางกัน (p>0.05) และมีคํามากกวําตัวอยํางควบคุม (p<0.05) เมื่อน ามาทดสอบการพับ พบวํา 
ทุกตัวอยํางมีคะแนนการพับคือ D มีรอยแตกและแยกออกจากกันเมื่อพับเป็น 2 สํวน 
 
     ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของลูกชิ้นซูริมิ (ตารางที่ 12) พบวํา 
คะแนนเฉลี่ยความชอบด๎านกลิ่น รสชาติ และความชอบรวม แตกตํางกันอยํางไมํมีนัยส าคัญ
(p>0.05) โดยคะแนนเฉลี่ยด๎านความชอบรวมมีคะแนนอยูํในชํวงไมํชอบปานกลางถึงไมํชอบ
เล็กน๎อย คะแนนเฉลี่ยความชอบด๎านลักษณะปรากฏ และสีของลูกชิ้นมีการลดลงเมื่อเติมวุ๎นปริมาณ
มากขึ้น ขณะที่คะแนนด๎านเนื้อสัมผัสของลูกชิ้นทุกตัวอยํางอยูํในชํวงไมํชอบมากถึงไมํชอบปาน
กลาง ทั้งนี้เน่ืองจากซูริมิที่ใช๎ในการผลิตจัดเป็นซูริมิที่มีคุณภาพคํอนข๎างต่ า โดยตัวอยํางควบคุมมีคํา
ความแข็งแรงเจลเทํากับ 59.19 ± 2.46 กรัม. ซม. ขาดความยืดหยุํนและอ๎ุมน้ าได๎ไมํดีซึ่งสอดคล๎อง
กับคํา springiness และความสามารถในการอ๎ุมน้ าของลูกชิ้นตัวอยํางควบคุมที่มีคําคํอนข๎างต่ า ใน
ขณะเดียวกันผู๎ทดสอบยังให๎ความเห็นวํา ลูกชิ้นปลามีเนื้อสัมผัสที่เละ ไมํยืดหยุํน  
 
ตารางท่ี 12  คะแนนความชอบคุณลักษณะทางประสาทสมัผัสของลูกชิ้นปลาที่ผลิตจากซูริมิปลา  
                    ปากคมที่มีการเติมวุ๎นความเข๎มข๎นตําง ๆ 
 

คุณลักษณะ คะแนนเฉลี่ย* ± คําเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 
ตัวอยํางควบคุม วุ๎นร๎อยละ 1.0 วุ๎นร๎อยละ 1.5 วุ๎นร๎อยละ 2.0 

ลักษณะปรากฏ 6.94a ± 0.99 6.61a ± 0.85 6.33ab ± 1.24 5.72b ± 1.36 

สี 7.06a ± 0.94 6.94a ± 0.99 6.72ab ± 1.18 6.22b ± 1.26 

กลิ่นns 6.00 ± 1.49 5.89 ± 1.32 5.78 ± 1.59 5.72 ± 1.27 

รสชาติns 5.11 ± 1.71 4.61 ± 1.82 4.78 ± 1.52 4.61 ± 1.61 

เน้ือสัมผัส 3.06a ± 1.35 2.78ab ± 1.16 2.50bc ± 0.98 2.11c ± 0.90 

ความชอบรวมns 4.28 ± 1.56 4.06 ± 1.21 3.89 ± 1.37 3.72 ± 1.32 
 
*ab คําเฉลี่ยที่ตามดว๎ยอักษรตํางกันแสดงวํามีความแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
ns แสดงความแตกตํางกันอยํางไมํมีนัยส าคัญ (p>0.05) 
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และวุ๎นที่เติมลงไปมีลักษณะเป็นเม็ดเล็ก ๆ ขณะเคี้ยว ท าให๎ผู๎ทดสอบไมํยอมรับลูกชิ้นทั้ง 5 ตัวอยําง 
สํวนคะแนนเฉลี่ยด๎านสีของลูกชิ้นที่ลดลงเมื่อเติมวุ๎นมากขึ้น (ร๎อยละ 1.5 และ 2.0) เกิดจากวุ๎นที่เติม
ลงไปมีการกระจายตัวเป็นเม็ดสีขาวขุํนอยูํในลูกชิ้นคํอนข๎างมากท าให๎ลูกชิ้นมีความขาวลดลง 
 

      3.1.2  การประเมินคุณภาพของลูกชิ้นปลาที่ผลิตจากซูริมิปลาทรายแดง เกรด A 
 
   ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของเจลลูกชิ้นปลาที่ผลิตจากซูริมิปลาทราย

แดงเกรด A (ตารางที่ 13) พบวํา การเติมวุ๎นที่ความเข๎มข๎นตําง ๆ ให๎คํา breaking force เพิ่มขึ้น 
(p<0.05) มากกวําตัวอยํางควบคุม และ breaking distance ที่ต่ ากวําเชํนเดียวกับที่เติมในเจลที่ผลิต
จากปลาปากคม โดยการเติมวุ๎นที่ร๎อยละ 1.0 และ 1.5 ให๎คําความแข็งแรงเจลไมํตํางกัน (p>0.05)
ขณะที่การเติมวุ๎นร๎อยละ 2.0 ให๎คําความแข็งแรงเจลสูงที่สุด (357.66 กรัม. ซม.) (p<0.05) โดย
เพิ่มขึ้น 0.18 เทําเมื่อเทียบกับตัวอยํางควบคุม  

 
    ผลการวิเคราะห์ TPA พบวํา การเติมวุ๎นในลูกชิ้น ให๎คํา hardness (53.89 – 58.67 

นิวตัน) ไมํแตกตํางกัน (p>0.05) และมีคําสูงกวําตัวอยํางควบคุม (46.93 นิวตัน) (p<0.05) ซึ่ง
สอดคล๎องกับคํา breaking force ที่เพิ่มขึ้น ในขณะเดียวกันการเติมวุ๎นมากขึ้นมีผลท าให๎คํา 
cohesiveness และ springiness ของเจลลูกชิ้นปลาลดลง นั่นคือ การเติมวุ๎นท าให๎เจลโปรตีนปลามี
แรงเกาะตัวและความยืดหยุํนลดลง โดยลูกชิ้นที่เติมวุ๎นร๎อยละ 2.0 มีคํา cohesiveness และ 
springiness น๎อยที่สุด คือ 0.609 และ 0.838 ตามล าดับ (p<0.05)  
 
     คําความขาว ความสามารถในการอ๎ุมน้ า และการทดสอบการพับ พบวํา ลูกชิ้นที่
เติมวุ๎นมีคําความขาวลดลงโดยมีคําความขาวอยูํในชํวง 70.36 – 70.93 สํวนความสามารถในการอ๎ุม
น้ ามีคําเพิ่มขึ้น (p<0.05) จากตัวอยํางควบคุมในท านองเดียวกันกับการเติมวุ๎นในซูริมิปลาปากคม
โดยมีคําอยูํในชํวงร๎อยละ 93.64 – 94.49 ส าหรับการทดสอบการพับ พบวํา ลูกชิ้นทุกตัวอยํางมีคํา
ทดสอบการพับ คือ AA ไมํมรีอยแตกเมื่อพับเป็น 4 สํวน 
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ตารางท่ี 13  สมบัติทางกายภาพของเจลของลูกชิ้นปลาที่ผลิตจากซูริมิปลาทรายแดงเกรด A ที่มีการ 
       เติมวุ๎นความเข๎มข๎นตําง ๆ 
 

สมบัติทางกายภาพ คําเฉลี่ย* ± คําเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 
ตัวอยํางควบคุม วุ๎นร๎อยละ 1.0 วุ๎นร๎อยละ 1.5 วุ๎นร๎อยละ 2.0 

breaking force (กรัม) 276.68c± 33.34 324.22b±27.76 324.45b±15.22 395.55a±12.80 

breaking distance  10.97a± 0.84 8.94b± 0.39 8.47b± 0.92 9.04b± 0.12 
(มิลลิเมตร) 

    ความแข็งแรงเจล  302.92b± 37.96 290.62b± 37.31 275.52b± 40.09 357.66a ± 9.49 
(กรัม. ซม.) 

    hardness (นิวตัน) 46.93b±3.64 58.67a±1.77 53.89a±4.19 54.42a±5.39 

cohesiveness 0.659a±0.002 0.652a±0.014 0.633b±0.009 0.609c±0.019 
springiness 0.878a±0.012 0.862a±0.016 0.858ab±0.015 0.838b±0.016 
ความขาว 72.46a± 1.19 70.93b± 0.42 70.36b± 0.97 70.86b± 1.21 
ความสามารถใน  92.56b± 0.64 94.49a ± 0.59 93.96a± 0.31 93.64a± 0.17 

การอ๎ุมน้ า (ร๎อยละ) 
    ทดสอบการพับ AA AA AA AA 

 
*ab คําเฉลี่ยที่ตามด๎วยอักษรตํางกันแสดงวํามีความแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
ns แสดงความแตกตํางกันอยํางไมํมีนัยส าคัญ (p>0.05)    
 
    ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส (ตารางที่ 14) พบวํา คะแนนเฉลี่ย
ความชอบด๎าน กลิ่น และรสชาติของลูกชิ้นแตกตํางกันอยํางไมํมีนัยส าคัญ (p>0.05) โดยมีคะแนน
ในระดับชอบเล็กน๎อย ขณะที่ลักษณะปรากฏ และสีของลูกชิ้นมีคะแนนลดลงเมื่อเติมวุ๎นมากขึ้น
เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับลูกชิ้นที่ผลิตจากซูริมิปลาปากคม สํวนคะแนนด๎านเน้ือสัมผัสและ
ความชอบรวมพบวํา ลูกชิ้นที่เติมวุ๎นร๎อยละ 2.0 (p<0.05) มีคะแนนต่ าที่สุดคืออยูํในระดับเฉย ๆ 
และชอบเล็กน๎อยตามล าดับ 
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ตารางท่ี 14  คะแนนความชอบคุณลักษณะทางประสาทสมัผัสของลูกชิ้นปลาที่ผลิตจากซูริมิปลา 
       ทรายแดงเกรด A ที่มีการเติมวุ๎นความเข๎มข๎นตําง ๆ 
 

 

คะแนนเฉลี่ย* ± คําเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ตัวอยํางควบคุม วุ๎นร๎อยละ 1.0 ว๎ุนร๎อยละ 1.5 วุ๎นร๎อยละ 2.0 

ลักษณะปรากฏ 6.95ab ± 1.02 7.38a ± 0.59 6.19c ± 1.21 6.67bc ± 0.91 

สี 6.95a ± 0.74 6.95a ± 0.86 6.71ab± 1.01 6.38b ± 1.28 

กลิ่นns 6.57 ± 1.25 6.81 ± 1.36 6.48 ± 0.98 6.33  ± 0.91 

รสชาติns 6.71 ± 1.10 6.29 ± 1.42 6.57 ± 1.47 6.09 ± 1.37 

เน้ือสัมผัส 6.81a ± 0.81 6.71a ± 1.23 6.52a ± 1.29 5.43b ± 1.50 

ความชอบรวม 6.95a ± 0.80 7.09a ± 0.94 6.71a ± 1.01 6.14b ± 1.15 
 
*ab คําเฉลี่ยที่ตามดว๎ยอักษรตํางกันแสดงวํามีความแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
ns แสดงความแตกตํางกันอยํางไมํมีนัยส าคัญ (p>0.05) 
 

      3.1.3  การประเมินคุณภาพของลูกชิ้นปลาที่ผลิตจากซูริมิปลาทรายแดง เกรด SA 
 

    ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของเจลลูกชิ้นปลา (ตารางที่ 15) พบวํา ผลของ
วุ๎นที่เติมในลูกชิ้นตํอคํา breaking force, breaking distance และความแข็งแรงเจลให๎ผลในทิศทาง
ตรงกันข๎ามกับการเติมวุ๎นในซูริมิปลาปากคม และซูริมิปลาทรายแดงเกรด A กลําวคือ มีคําดังกลําว
น๎อยกวําตัวอยํางควบคุม (p<0.05) โดยมีคําลดลง 0.28 – 0.44 เทําเมื่อเทียบกับตัวอยํางควบคุม ทั้งนี้
อาจเกิดจากวุ๎นไปขัดขวางการเกิดเจลของโปรตีนปลาสํงผลให๎เจลที่ได๎มีความแขง็แรงเจลลดลง 
ขณะที่ผลการวิเคราะห์ TPA พบวํา ลูกชิ้นที่เติมวุ๎นมีคํา cohesiveness และ springiness มีแนวโน๎ม
ลดลงในท านองเดียวกันกับการเติมวุ๎นในซูริมิปลาทรายแดงเกรด A แตํไมํพบความแตกตํางของคํา 
hardness (p>0.05) แสดงให๎เห็นวําการเติมวุ๎นท าให๎เจลของลูกชิ้นปลามีแรงเกาะตัวและความ
ยืดหยุํนลดลงเมื่อเติมวุ๎นเพิ่มขึ้น ลูกชิ้นที่ได๎จึงมีลักษณะแข็ง และรํวน 
 
 

คุณลักษณะ 
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ตารางท่ี 15  สมบัติทางกายภาพของเจลลูกชิ้นปลาที่ผลิตจากซูริมิปลาทรายแดงเกรด SA ที่มีการ 
       เติมวุ๎นความเข๎มข๎นตําง ๆ 
 

สมบัติทางกายภาพ คําเฉลี่ย* ± คําเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 
ตัวอยํางควบคุม วุ๎นร๎อยละ 1.0 วุ๎นร๎อยละ 1.5 วุ๎นร๎อยละ 2.0 

breaking force  599.95a ± 18.87 521.25b ± 21.47 459.46c ± 22.46 504.22bc±10.29 

(กรัม) 
    breaking distance  13.57a ± 0.34 11.34b ± 0.11 9.93c ± 0.19 9.81c ± 0.25 

(มิลลิเมตร) 
    ความแข็งแรงเจล  820.42a ± 36.61 591.39b ± 28.69 456.36c ± 30.68 494.53c ± 18.79 

(กรัม. ซม.) 
    hardness ns (นิวตัน) 59.11 ± 4.39 61.33 ± 1.31 59.52 ± 0.53 63.09 ± 0.33 

cohesiveness 0.679a ± 0.003 0.641b ± 0.006 0.614c ± 0.005 0.607c ± 0.004 

springiness 0.891a ± 0.002 0.876b ± 0.003 0.846c ± 0.003 0.837d ± 0.007 

ความขาว 67.67a ± 0.37 66.48a ± 0.35 66.73a ± 1.61 65.21b ± 0.60 

ความสามารถใน 88.91 ± 0.49 89.16 ± 0.53 89.06 ± 0.42 88.89 ± 0.77 

การอ๎ุมน้ าns (ร๎อยละ) 
    ทดสอบการพับ AA AA AA AA 

 
*ab คําเฉลี่ยที่ตามดว๎ยอักษรตํางกันแสดงวํามีความแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
ns แสดงความแตกตํางกันอยํางไมํมีนัยส าคัญ (p>0.05) 
 
     คําความขาวของลูกชิ้นอยูํในชํวง 65.21 – 67.67 โดยลูกชิ้นที่เติมวุ๎นร๎อยละ 2.0 มี
คําความขาวต่ าที่สุด คือ 65.21 (p<0.05) ขณะที่ความสามารถในการอ๎ุมน้ าของทุกตัวอยํางแตกตําง
กันอยํางไมํมีนัยส าคัญ (p<0.05) อยํางไรก็ตามแม๎วําการเติมวุ๎นจะท าให๎ความแข็งแรงเจลลดลง แตํ
เมื่อน าไปทดสอบการพับ พบวํา มีคําการทดสอบการพับของทุกตัวอยําง คือ AA ไมํมีรอยแตกเมื่อ
พับเป็น 4 สํวน ทั้งนี้เนื่องจากการทดสอบการพับเป็นวิธีการที่เหมาะสมส าหรับการแยกซูริมิ
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คุณภาพสูงออกจากคุณภาพต่ า แตํไมํสามารถแยกความแตกตํางของคุณภาพซูริมิที่แสดง
ความสามารถการเกิดเจล (gelling ability) ดีถึงดีมากได๎ (Lanier, 1992) 
 
     ผลการประเมินคุณภาพทางด๎านประสาทสัมผัสของลูกชิ้น (ตารางที่ 16) พบวํา 
คะแนนเฉลี่ยความชอบด๎านสี และ กลิ่น ของลูกชิ้นทุกตัวอยํางแตกตํางกันอยํางไมํมีนัยส าคัญ 
(p>0.05) และลูกชิ้นที่เติมวุ๎นร๎อยละ 1.0  มีคะแนนเฉลี่ยความชอบด๎าน ลักษณะปรากฎ รสชาติ และ
ความชอบรวม ไมํแตกตํางจากตัวอยํางควบคุมอยํางมีนัยส าคัญ (p<0.05) ขณะที่คะแนนเฉลี่ย
ความชอบด๎านเน้ือสัมผัส รสชาติ และความชอบรวมของลูกชิ้นเติมวุ๎นเข๎มข๎นร๎อยละ 2.0 มีคะแนน
ต่ าสุด (p<0.05) คืออยูํในระดับเฉย ๆ ทั้งนี้ผู๎ทดสอบให๎ความเห็นในท านองเดียวกันกับลูกชิ้นที่ผลิต
จากซูริมิปลาปากคม และซูริมิที่ผลิตจากปลาทรายแดงเกรด A 
 
ตารางท่ี 16  คะแนนความชอบคุณลักษณะทางประสาทสมัผัสของลูกชิ้นปลาที่ผลิตจากซูริมิปลา 
       ทรายแดงเกรด SA ที่มีการเติมวุ๎นความเข๎มข๎นตําง ๆ 
 
คุณลักษณะ คําเฉลี่ย* ± คําเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 
ตัวอยํางควบคุม วุ๎นร๎อยละ 1.0 วุ๎นร๎อยละ 1.5 วุ๎นร๎อยละ 2.0 

ลักษณะปรากฏ 7.62a ± 0.97 7.14a ± 0.91 6.38b ± 1.16 6.43b ± 1.36 
สีns 7.52 ± 0.98 7.48 ± 0.87 7.14 ± 0.79 7.43 ± 0.81 
กลิ่นns 6.28 ± 1.15 6.33 ± 1.06 6.19 ± 1.08 6.19 ± 1.17 
รสชาติ 6.76a ± 1.37 6.28ab ± 1.34 5.95b ± 1.02 5.80b ± 0.98 

เน้ือสัมผัส 7.24a ± 1.22 7.09a ± 0.99 6.62a ± 0.97 5.80b ± 1.08 
ความชอบรวม 7.14a ± 0.72 6.76a ± 0.89 6.24b ± 0.83 5.85b ± 0.91 

 
*ab คําเฉลี่ยที่ตามดว๎ยอักษรตํางกันแสดงวํามีความแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
ns แสดงความแตกตํางกันอยํางไมํมีนัยส าคัญ (p>0.05) 
 
     เมื่อพิจารณาผลของวุ๎นที่มีตํอคุณภาพของเจลลูกชิ้นปลาที่ผลิตจากซูริมิ พบวํา ว๎ุน
ที่เตรียมได๎อาจไมํเหมาะสมในการใช๎ปรับปรุงคุณภาพของเจลซูริมิ กลําวคือ การเติมวุ๎นท าให๎
คะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสมีคําคํอนข๎างต่ า เนื่องจากมีเม็ดวุ๎นแทรกตัวอยูํในลูกชิ้น เมื่อ 
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เคี้ยวจะรู๎สึกมีเม็ดวุ๎นติดอยูํที่ลิ้น ขณะที่คํา breaking force และคํา hardness ที่เพิ่มขึ้นของเจลลูกชิ้น
ปลาที่ผลิตจากซูริมิปลาปากคม และซูริมิปลาทรายแดงเกรด A เมื่อเติมวุ๎นร๎อยละ 2 อาจเกิดจากแรง
ต๎านหัวกดของเคร่ืองวัดเน้ือสัมผัสเมื่อสัมผัสไปที่เม็ดวุ๎นที่แทรกตัวอยูํในเจลซูริมิแทนที่จะเป็นเน้ือ
เจลซูริมิ ดังนั้นจึงไมํคัดเลือกวุ๎นไปใช๎ในการศึกษาตํอไป 
 

3.2  ผลของคาร์ราจีแนนที่มีตํอคุณภาพของลูกชิ้นปลาที่ผลิตจากซูริมิ 
 

       3.2.1  การประเมินคุณภาพของลูกชิ้นปลาที่ผลิตจากซูริมิปลาปากคม 
 

                 สมบัติทางกายภาพของเจลลูกชิ้นปลาทั้ง 5 ตัวอยําง (ตารางที่ 17) พบวํา เมื่อ
ปริมาณคาร์ราจีแนนเพิ่มขึ้นท าให๎เจลลูกชิ้นมีคํา breaking force, ความแข็งแรงเจล, hardness และ 
cohesiveness เพิ่มขึ้น (p<0.05) ขณะที่มีคํา breaking distance และ springinessไมํแตกตํางกันแตํสูง
กวําตัวอยํางควบคุม แสดงวําการเติมคาร์ราจีแนนในซูริมิปลาปากคมท าให๎เจลลูกชิ้นที่ได๎มีลักษณะ
แข็ง ยืดหยุํนและมีแรงเกาะตัวในเจลที่สูงกวําตัวอยํางควบคุม โดยการเติมคาร์ราจีแนนร๎อยละ 2.0 มี
คํา breaking force (215.97 กรัม), breaking distance (4.27 มิลลิเมตร), ความแข็งแรงเจล (92.10 
กรัม. ซม.), hardness (50.96 นิวตัน), cohesiveness (0.327) และ springiness (0.881) สูงที่สุด  
 
     ความแข็งแรงเจล และ hardness ที่เพิ่มขึ้นอาจเป็นผลเน่ืองมาจากการจับกับน้ า
ของคาร์ราจีแนนและเกิดเจลขึ้นในเจลโปรตีนปลา หรือเกิดจากหมูํซัลเฟตที่อยูํในโครงสร๎างของ
คาร์ราจีแนนท าปฏิกิริยากับไมโอไฟบริลลาร์โปรตีน สํงผลให๎เจลของลูกชิ้นปลาที่ได๎มีความ
แข็งแรงมากขึ้น Montero et al. (2000) รายงานวํา สารไฮโดรคอลลอยด์แตํละชนิดสามารถให๎
คุณสมบัติเชิงหน๎าที่แตกตํางกัน โดยสารไฮโดรคอลลอยด์จะขยายตัวในลักษณะการผนวกเข๎า
ด๎วยกันกับโปรตีนโดยสร๎างเป็นโพรง (cavity) ที่มีรูปรํางและขนาดที่ตํางกัน กลําวคือ สารไฮโดร
คอลลอยด์ที่มีประจุลบจะเกิดการผสมอยํางสม่ าเสมอในเมทริกซ์โปรตีนโดยอาจผํานการ
เกิดปฏิกิริยากับไมโอไฟบริลลาร์โปรตีน ขณะที่ไฮโดรคอลลอยด์กลุํมที่ไมํมีประจุจะกระจายตัว
ตลอดเมทริกซ์โปรตีนแตํไมํเกิดปฏิกิริยากับโปรตีนและสร๎างรูปรํางอยํางงําย ๆ แทรกตัวผนวก
รวมเข๎าด๎วยกันกับโปรตีน 
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ตารางท่ี 17  สมบัติทางกายภาพของเจลลูกชิ้นปลาที่ผลิตจากซูริมิปลาปากคมที่มีการเติม  
       คาร์ราจีแนนความเข๎มข๎นตําง ๆ 
 

สมบัติทางกายภาพ คําเฉลี่ย* ± คําเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

  
ตัวอยําง 
ควบคุม 

คาร์ราจีแนน 
ร๎อยละ 0.5 

คาร์ราจีแนน 
ร๎อยละ 1.0 

คาร์ราจีแนน 
ร๎อยละ 2.0 

breaking force  131.83d ± 2.66 172.30c ± 5.32 187.40b ± 3.21 215.97a ± 3.13 

(กรัม) 
    breaking distance  3.88b ± 0.20 4.18a ± 0.05 4.23a ± 0.15 4.27a ± 0.15 

(มิลลิเมตร) 
    ความแข็งแรงเจล 59.19d ± 2.46 72.02c ± 3.03 79.30b ± 3.41 92.10a ± 1.95 

(กรัม. ซม.) 
    hardness (นิวตัน) 21.48d ± 2.04 26.75c ± 0.62 37.78b ± 0.77 50.96a ± 1.71 

cohesiveness 0.230b ± 0.012 0.257b ± 0.005 0.272b ± 0.034 0.327a ± 0.024 

springiness 0.722b ± 0.052 0.853a ± 0.018 0.880a ± 0.008 0.881a ± 0.002 

ความขาว 64.45a ± 2.12 64.36a ± 0.42 62.59b ± 0.26 59.91c ± 0.48 

ความสามารถในการ 66.60c ± 2.37 69.28c ± 2.72 76.98b ± 1.27 82.13a ± 1.28 

อ๎ุมน้ า (ร๎อยละ) 
    ทดสอบการพับ D C B B 

 
*ab คําเฉลี่ยที่ตามด๎วยอักษรตํางกันแสดงวํามีความแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
ns แสดงความแตกตํางกันอยํางไมํมีนัยส าคัญ (p>0.05) 
 
     ผลการทดสอบความขาว ความสามารถในการอ๎ุมน้ า และการทดสอบการพับของ
เจลลูกชิ้นปลา พบวํา ตัวอยํางควบคุม และการเติมคาร์ราจีแนนร๎อยละ 0.5 ท าให๎เจลลูกชิ้นปลามีคํา
ความขาวไมํแตกตํางกัน (p>0.05) และมีคํามากกวําการเติมคาร์ราจีแนนที่ร๎อยละ 1.0 และ 2.0 
(p<0.05) โดยการเติมคาร์ราจีแนนที่ร๎อยละ 2.0 เจลมีคําความขาวต่ าสุด (59.91) ทั้งนี้เน่ืองจากคาร์รา
จีแนนที่ใช๎มีลักษณะเป็นผงสีขาวนวลปนเทาเมื่อเติมในปริมาณที่มากจึงท าให๎ลูกชิ้นมีสีคล้ าขึ้น
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สํงผลให๎ความขาวลดลง ขณะที่ความสามารถในการอ๎ุมน้ า พบวํา การเติมคาร์ราจีแนนที่ร๎อยละ 2.0 
ท าให๎เจลของลูกชิ้นมีความสามารถในการอ๎ุมน้ าสูงที่สุด คือ ร๎อยละ 82.13 (p<0.05) ทั้งนี้อาจเกิด
จากคาร์ราจีแนนไปจับกับน้ าและเกิดเจลในโครงขํายของโปรตีน ซึ่งสอดคล๎องกับงานวิจัยของ 
Gomez-Guillen and Montero (1995) ที่รายงานวํา การเติมคาร์ราจีแนนในปลาคุณภาพต่ า และ
คุณภาพสูงที่มีการผสมเกลือร๎อยละ 1.5 และ 2.5 ชํวยเพิ่มความสามารถในการอ๎ุมน้ าให๎กับเจล
โปรตีนปลาซาร์ดีนได๎ ส าหรับคําการทดสอบการพับ พบวํา การเติมคาร์ราจีแนนท าให๎มีคําทดสอบ
การพับเพิ่มขึ้น โดยการเติมคาร์ราจีแนนที่ร๎อยละ 1.0 และ 2.0 มีคําทดสอบการพับสูงสุดคือ B มี
รอยแตกหรือฉีกขาดเล็กน๎อยเมื่อพับเป็น 2 สํวน ขณะที่การเติมคาร์ราจีแนนที่ร๎อยละ 0.5 และ
ตัวอยํางควบคุมมีคําทดสอบการพับเทํากับ C และ D ตามล าดับ ซึ่งผลการทดสอบดังกลําว
สอดคล๎องกับคํา breaking force และความแข็งแรงเจล ทั้งนี้เนื่องจากการทดสอบการพับเป็นวิธีที่
เหมาะสมส าหรับการแยกซูริมิคุณภาพสูงจากคุณภาพต่ า แตํไมํสามารถแยกความแตกตํางคุณภาพ
ของซูริมิที่มีความสามารถในการเกิดเจลที่ดีได๎ (Lanier, 1992) ดังนั้นจึงท าให๎แยกความแตกตํางเจล
ซูริมิจากปลาปากคมซึ่งมีคุณภาพเจลต่ าได๎อยํางชัดเจน 
 
     ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของลูกชิ้นปลาที่ผลิตจากซูริมิปลา
ปากคม (ตารางที่ 18) พบวํา คะแนนเฉลี่ยความชอบด๎าน กลิ่น รสชาติ และความชอบรวมแตกตําง
กันอยํางไมํนัยส าคัญ (p<0.05) โดยคะแนนเฉลี่ยความชอบด๎านรสชาติ และความชอบรวม มี
คะแนนอยูํในชํวงไมํชอบมากถึงไมํชอบเล็กน๎อย ทั้งนี้ผู๎ทดสอบให๎ความเห็นวําการเติมคาร์ราจีแนน
ท าให๎ลูกชิ้นมีรสขม และรสชาติติดค๎างที่ลิ้น สํวนคะแนนเฉลี่ยความชอบด๎านลักษณะปรากฏของ
ตัวอยํางควบคุม และการเติมคาร์ราจีแนนที่ร๎อยละ 0.5 และ 1.0 พบวําไมํแตกตํางกัน (p>0.05)  
ขณะที่สีของลูกชิ้นที่เติมคาร์ราจีแนนร๎อยละ 2.0 มีคะแนนความชอบน๎อยที่สุด เมื่อพิจารณาด๎านเน้ือ
สัมผัส พบวํา มีคะแนนอยูํในชํวงไมํชอบมากที่สุดถึงไมํชอบมาก ทั้งนี้ผู๎ทดสอบให๎ความเห็นวําเน้ือ
สัมผัสของลูกชิ้นมีลักษณะเละในปาก และขาดความยืดหยุํน ดังนั้นผู๎ทดสอบจึงไมํยอมรับลูกชิ้นที่
ผลิตจากซูริมิปลาปากคม 
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ตารางท่ี 18  คะแนนความชอบคุณลักษณะทางประสาทสมัผัสของลูกชิ้นปลาที่ผลิตจากซูริมิปลา 
       ปากคมที่มีการเติมคาร์ราจีแนนความเข๎มข๎นตําง ๆ 
  

คุณลักษณะ คะแนนเฉลี่ย* ± คําเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

  
ตัวอยําง
ควบคุม 

คาร์ราจีแนน
ร๎อยละ 0.5 

คาร์ราจีแนน
ร๎อยละ 1.0 

คาร์ราจีแนน 
ร๎อยละ 2.0 

ลักษณะปรากฏ 6.36a ± 1.78 5.92a ± 1.54 5.57a ± 1.34 3.93b ± 1.38 

สี 6.86a ± 1.41 6.28ab ± 1.07 5.71b ± 1.27 4.71c ± 1.20 

กลิ่นns 5.21 ± 1.12 5.36 ± 1.59 5.14 ± 1.17 5.21 ± 1.53 

รสชาติns 2.86 ± 1.66 3.28 ± 1.44 3.43 ± 1.83 3.14 ± 1.51 

เน้ือสัมผัส 1.28b ± 0.47 2.36a ± 1.64 2.43a ± 1.22 2.78a ± 1.48 

ความชอบรวมns 2.14 ± 1.03 2.64 ± 1.28 2.78 ± 1.42 3.07 ± 1.64 
 

*ab คําเฉลี่ยที่ตามดว๎ยอักษรตํางกันแสดงวํามีความแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
ns แสดงความแตกตํางกันอยํางไมํมีนัยส าคัญ (p>0.05) 
 

       3.2.2  การประเมินคุณภาพของลูกชิ้นปลาที่ผลิตจากซูริมิปลาทรายแดงเกรด A 
  
                 สมบัติทางกายภาพของเจลลูกชิ้นปลา (ตารางที่ 19) พบวํา การเติมคาร์ราจีแนน

ที่ร๎อยละ 0.5 ท าให๎เจลของลูกชิ้นมีคํา breaking force, breaking distance และความแข็งแรงเจลมาก
ที่สุด (p<0.05) โดยความแข็งแรงเจลของเจลลูกชิ้นที่เติมคาร์ราจีแนนร๎อยละ 0.5 มีคําเทํากับ 405.42 
กรัม. ซม. และเพิ่มขึ้น 0.19 เทําเมื่อเทียบกับตัวอยํางควบคุม ขณะที่การเติมคาร์ราจีแนนที่ร๎อยละ 1.0 
และ 2.0 มีผลท าให๎คํา breaking distance และความแข็งแรงเจลมีทิศทางที่ตรงกันข๎ามกับการเติมคาร์
ราจีแนนในซูริมิปลาปากคม นั่นคือ มีคําดังกลําวลดลงเมื่อเติมคาร์ราจีแนนปริมาณมากขึ้น  

 
                 ความแข็งแรงเจลที่ลดลงเมื่อมีการเติมคาร์ราจีแนนมากขึ้นเกิดจากคาร์ราจีแนนมี

ประจุลบเมื่อใสํในปริมาณเพิ่มขึ้นประจุลบอาจผลักกันระหวํางประจุเองหรืออาจผลักกับประจุของ
ไมโอไฟบริลลาร์โปรตีนสํงผลให๎การประสานตัวของโปรตีนปลาน๎อยลง ซึ่งสอดคล๎องกับ 
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งานวิจัยของ Ramirez et al. (2002) ที่รายงานวํา การเติมแซนแทนกัมและโลคัสท์บีนกัมลงในซูริมิ
จากปลาซิลเวอร์คาร์ปมีผลให๎สมบัติเชิงกลของเจลซูริมิลดลง ทั้งนี้เน่ืองจากแซนแทนกัมมีประจุลบ
ซึ่งสามารถเกิดแรงผลักกันกับประจุลบของโปรตีนในซูริมิสํงผลให๎โมเลกุลโปรตีนจับประสานตัว
ได๎น๎อยลง ขณะที่โลคัสท์บีนกัมท าหน๎าที่เป็นสารเติมเต็มซึ่งหากเติมที่ความเข๎มข๎นมากขึ้นจะมีผล
ขัดขวางการจับประสานตัวของโปรตีนกล๎ามเนื้อสํงผลให๎ซูริมิมีความแข็งแรงเจลน๎อยลง สํวนการ
ลดลงของ breaking distance เมื่อใสํคาร์ราจีแนนเพิ่มขึ้นเกิดจากน้ าถูกกักไว๎ในโปรตีนได๎มากขึ้น
สํงผลให๎เจลที่ได๎งํายตํอการเสียรูป (deformable gel) มากกวําตัวอยํางที่เติมคาร์จีแนนน๎อย ๆ  
 
     ผลการทดสอบ TPA ของเจลลูกชิ้นปลา พบวํา การเติมคาร์ราจีแนนท าให๎คํา 
hardness, cohesiveness และ springiness มีแนวโน๎มเพิ่มขึ้นในทิศทางเดียวกันกับการเติมคาร์รา
จีแนนในซูริมิปลาปากคม โดยการเติมคาร์ราจีแนนที่ร๎อยละ 2.0 ท าให๎เจลของลูกชิ้นมีคําทั้งสามสูง
ที่สุด (p<0.05) ซึ่งแสดงวําการเติมคาร์ราจีแนนท าให๎เจลลูกชิ้นปลาที่ผลิตจากซูริมิปลาทรายแดง
เกรด A มีลักษณะแข็ง ยืดหยุนํ และมีแรงเกาะตัวมากขึ้น ทั้งนี้ผลของคํา hardness ที่วิเคราะห์ได๎
สอดคล๎องกับงานวิจัยของ Perez-Mateos and Montero (2000) ที่พบวํา การเติมแคปปาคาร์ราจีแนน
ปริมาณมากขึ้นท าให๎คํา hardness ของเจลสูงขึ้น เน่ืองจากแคปปาคาร์ราจีแนนมีการกระจายตัว
บางสํวนเข๎าไปแทรกตัวในโครงขํายการเกิดเจลของโปรตีนแล๎วจึงเกิดเจลขึ้น  
 
     คําความขาว ความสามารถในการอ๎ุมน้ า และการทดสอบการพับ พบวํา เจลของ
ลูกชิ้นมีคําความขาวลดลงเมื่อเติมคาร์ราจีแนนเพิ่มขึ้น (p<0.05) การเติมคาร์ราจีแนนร๎อยละ 0.5 
และ1.0 ท าให๎เจลลูกชิ้นปลามีความสามารถในการอ๎ุมน้ าไมํแตกตํางกัน (p>0.05) แตํน๎อยกวํา
ตัวอยํางควบคุมและการเติมคาร์ราจีแนนที่ร๎อยละ 2.0 (p<0.05) สํวนการทดสอบการพับของลูกชิ้น
ทุกตัวอยํางมีคําทดสอบการพับ คือ AA ไมํมีรอยแตกเมื่อพับเป็น 4 สํวน 
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ตารางท่ี 19  สมบัติทางกายภาพของเจลลูกชิ้นปลาที่ผลิตจากซูริมิปลาทรายแดงเกรด A ที่มีการเติม 
       คาร์ราจีแนนความเข๎มข๎นตําง ๆ 
 

สมบัติทางกายภาพ คําเฉลี่ย* ± คําเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 

ตัวอยําง 
ควบคุม 

คาร์ราจีแนน 
ร๎อยละ 0.5 

คาร์ราจีแนน 
ร๎อยละ 1.0 

คาร์ราจีแนน 
ร๎อยละ 2.0 

breaking force  318.25b ± 12.90 364.98a ± 20.77 303.08b ± 5.58 299.88b ± 21.80 

(กรัม) 
    breaking distance  10.73a ± 0.19 11.09a ± 0.46 8.87b ± 0.14 8.16c ± 0.33 

(มิลลิเมตร) 
    ความแข็งแรงเจล  341.59b ± 20.21 405.42a ± 39.63 268.97c ± 9.16 245.05c ± 22.72 

(กรัม. ซม.) 
    hardness (นิวตัน) 49.66c ± 2.27 53.20bc ± 3.82 56.81b ± 2.92 67.56a ± 5.05 

cohesiveness 0.647c ± 0.012 0.662bc ± 0.014 0.657c ± 0.018 0.678a ± 0.013 

springiness 0.887b ± 0.017 0.872ab ± 0.006 0.882a ± 0.007 0.893a ± 0.007 

ความขาว 72.28a ± 0.60 70.27b ± 0.25 69.50c ± 0.69 67.55d ± 0.24 

ความสามารถใน 94.71a ± 0.29 93.76ab ± 0.85 93.32b ± 0.32 94.71a ± 0.37 

การอ๎ุมน้ า (ร๎อยละ) 
    ทดสอบการพับ AA AA AA AA 

 
*ab คําเฉลี่ยที่ตามด๎วยอักษรตํางกันแสดงวํามีความแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
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     ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของลูกชิ้น (ตารางที่ 20) พบวํา 
คะแนนเฉลี่ยความชอบด๎านลักษณะปรากฏ และ กลิ่น ไมํแตกตํางกัน (p>0.05) ขณะที่คุณลักษณะ
ด๎านสีมีคะแนนลดลงเชํนเดียวกับกับลูกชิ้นที่ผลิตจากซูริมิปลาปากคม สํวนคณุลักษณะด๎านรสชาติ, 
เน้ือสัมผัส และความชอบรวม พบวํา การเติมคาร์ราจีแนนที่ร๎อยละ 2.0 มีคะแนนเฉลี่ยต่ าที่สุด ทั้งนี้
ผู๎ทดสอบให๎ความเห็นวําลูกชิ้นมีลักษณะเนื้อสัมผัสแข็งเปราะ และมีรสขมติดลิ้นเล็กน๎อย ในทาง
ตรงกันข๎ามการเติมคาร์ราจีแนนที่ร๎อยละ 0.5 ท าให๎ลูกชิ้นมีคะแนนด๎านเน้ือสัมผัส รสชาติ และ
ความชอบรวมสูงสุด (p<0.05) คืออยูํในระดับชอบปานกลาง ทั้งนี้ผู๎ทดสอบให๎ความเห็นวําเน้ือ
สัมผัสของลูกชิ้นมีความยืดหยุํนพอดี  
 
ตารางท่ี 20  คะแนนความชอบคุณลักษณะทางประสาทสมัผัสของลูกชิ้นปลาที่ผลิตจากซูริมิปลา 
       ทรายแดงเกรด A ที่เติมคาร์ราจีแนนความเข๎มข๎นตําง ๆ 
 

คุณลักษณะ คะแนนเฉลี่ย* ± คําเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

  
ตัวอยําง 
ควบคุม 

คาร์ราจีแนน 
ร๎อยละ 0.5 

คาร์ราจีแนน 
ร๎อยละ 1.0 

คาร์ราจีแนน 
ร๎อยละ 2.0 

ลักษณะปรากฏns 7.08 ± 1.18 6.92 ± 0.78 6.62 ± 1.09 6.62 ± 0.82 

สี 7.38a ± 0.92 7.21a ± 0.78 6.75b ± 1.11 6.71b ± 1.16 

กลิ่นns 6.42 ± 1.35 6.67 ± 0.92 6.83 ± 1.24 6.42 ± 0.88 
รสชาติ 6.79ab ± 0.88 7.04a ± 1.08 6.50ab ± 1.18 6.38b ± 1.31 

เน้ือสัมผัส 6.58b ± 1.06 7.29a ± 0.75 6.54b ± 1.14 5.92c ± 1.66 

ความชอบรวม 6.85a ± 1.02 7.10a ± 0.88 6.62ab  ± 1.01 6.12b ± 1.19 
 
*ab คําเฉลี่ยที่ตามดว๎ยอักษรตํางกันแสดงวํามีความแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
ns แสดงความแตกตํางกันอยํางไมํมีนัยส าคัญ (p>0.05) 
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3.3  ผลของคาร์ราจีแนนที่มีตํอคุณภาพของลูกชิ้นปลาที่ผลิตจากซูริมิปลาทรายแดงเกรด 
SA  
 

       3.3.1  การประเมินคุณภาพของลูกชิ้นปลาที่ผลิตจากซูริมิปลาทรายแดงเกรด SA 
 
     สมบัติทางกายภาพของเจลลูกชิ้นปลา (ตารางที่ 21) พบวํา เมื่อเติมคาร์ราจีแนน
ท าให๎เจลลูกชิ้นปลามีคํา breaking force, breaking distance และความแข็งแรงเจลในทิศทางที่
ตรงกันข๎ามกับการเติมคาร์ราจีแนนในซูริมิปลาปากคม และซูริมิปลาทรายแดงเกรด A โดยลูกชิ้นที่
เติมคาร์ราจีแนนมีคํา breaking force, breaking distance และความแข็งแรงเจลลดลง 0.08 - 0.17 เทํา, 
0.18 – 0.23 เทํา และ 0.30 - 0.32 เทํา ตามล าดับ โดยมีคําดังกลําวอยูํในชํวง 496.69 – 549.44 กรัม, 
10.43 – 11.51 มิลลิเมตร และ 558.87 – 572.91 กรัม. ซม. ตามล าดับ ซึ่งแสดงให๎วํา การเติมคาร์รา
จีแนนในซูริมิเกรด SA ที่จัดวํามีคุณภาพสูงท าให๎เจลมีความเปราะเพิ่มขึ้น และความแข็งลดลง ทั้งนี้
เนื่องจากคาร์ราจีแนนที่เติมลงไปอาจไปขัดขวางการเกิดเจลในโปรตีนของลูกชิ้นปลา  
 
      ผลการทดสอบ TPA พบวํา เมื่อเติมคาร์ราจีแนนปริมาณมากขึ้นท าให๎คํา 
hardness ของเจลลูกชิ้นมีแนวโน๎มสูงขึ้นเชํนเดียวกับการเติมคาร์ราจีแนนในซูริมิปลาปากคม และซู
ริมิปลาทรายแดงเกรด A โดยการเติมคาร์ราจีแนนร๎อยละ 2.0 มีคํา hardness สูงสุดคือ 73.48 นิวตัน 
และเพิ่มขึ้นเป็น 0.24 เทําของตัวอยํางควบคุม สํวนคํา springiness ของลูกชิ้นที่เติมคาร์ราจีแนนร๎อย
ละ 0.5 และ 1.0 มีคําต่ าที่สุด (p<0.05) ขณะที่คํา cohesiveness ของทุกตัวอยํางไมํแตกตํางกัน 
(p>0.05) 
 
      คําความขาว ความสามารถในการอ๎ุมน้ า และการทดสอบการพับของเจลลูกชิ้น 
พบวํา การเติมคาร์ราจีแนนเพิ่มมากขึ้นท าให๎เจลลูกชิ้นมีคําความขาวลดลง (p<0.05) เชํนเดียวกับคํา
ความขาวของเจลลูกชิ้นที่ผลิตจากซูริมิปลาปากคม และซูริมิปลาทรายแดงเกรด Aขณะที่
ความสามารถในการอ๎ุมน้ ามีคํอนข๎างใกล๎เคียงกัน (ชํวงร๎อยละ 88.22 – 89.19) สํวนการทดสอบการ
พับ พบวํา มีคําทดสอบการพับของทุกตัวอยําง คือ AA ไมํมีรอยแตกเมื่อพับเป็น 4 สํวน  
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ตารางท่ี 21  สมบัติทางกายภาพของเจลลูกชิ้นปลาที่ผลิตจากซูริมิปลาทรายแดงเกรด SA ที่มีการ 
       เติมคาร์ราจีแนนความเข๎มข๎นตําง ๆ 
 

สมบัติทางกายภาพ คําเฉลี่ย* ± คําเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 

ตัวอยําง 
ควบคุม 

คาร์ราจีแนน 
ร๎อยละ 1.0 

คาร์ราจีแนน 
ร๎อยละ 1.5 

คาร์ราจีแนน 
ร๎อยละ 2.0 

breaking force  599.95a ± 18.87 496.69c ± 15.60 503.85c ± 17.52 549.44b ± 7.38 

(กรัม) 
    breaking distance  13.57a ± 0.34 11.51b ± 0.08 11.09b ± 0.25 10.43c ± 0.22 

(มิลลิเมตร) 
    ความแข็งแรงเจล  820.42a ± 36.61 571.45b ± 14.14 558.87b ± 31.09 572.91b ± 15.85 

(กรัม. ซม.) 
    hardness (นิวตัน) 59.11b ± 4.39 58.43b ± 1.54 61.46b ± 2.01 73.48a ± 1.24 

cohesivenessns 0.679 ± 0.003 0.675 ± 0.010 0.674 ± 0.013 0.683 ± 0.012 

springiness 0.891a ± 0.002 0.885b ± 0.004 0.883b ± 0.002 0.890a ± 0.003 

ความขาว 67.67a ± 0.37 66.50b ± 0.42 64.79c ± 0.70 61.28d ± 0.75 

ความสามารถใน 88.91ab ± 0.49 88.22b ± 0.27 88.90ab ± 0.40 89.19a ± 0.32 

การอ๎ุมน้ า (ร๎อยละ) 
    ทดสอบการพับ AA AA AA AA 

 
*ab คําเฉลี่ยที่ตามดว๎ยอักษรตํางกันแสดงวํามีความแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
ns แสดงความแตกตํางกันอยํางไมํมีนัยส าคัญ (p>0.05) 
 
     ผลการประเมินคุณภาพทางด๎านประสาทสัมผัสของลูกชิ้น (ตารางที่ 22) พบวํา 
คะแนนเฉลี่ยความชอบด๎านลักษณะปรากฏ สี รสชาติ เน้ือสัมผัส และความชอบรวมแตกตํางกัน
อยํางมีนัยส าคัญ (p<0.05) ขณะที่คะแนนเฉลี่ยความชอบด๎านกลิ่นไมํแตกตํางกัน (p>0.05) โดย
ลูกชิ้นที่เติมคาร์ราจีแนนมีคะแนนเฉลี่ยด๎านเน้ือสัมผัสอยูํในชํวงคะแนนเฉย ๆ ถึง ชอบเล็กน๎อย ซึ่ง
ลูกชิ้นที่เติมคาร์ราจีแนนร๎อยละ 0.5 มีคะแนนไมํแตกตํางจากตัวอยํางควบคุม (p<0.05) ลูกชิ้นที่เติม
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คาร์ราจีแนนร๎อยละ 1.0 และ 2.0 มีคะแนนอยูํในชํวงไมํชอบเล็กน๎อย ทั้งนี้ผู๎ทดสอบให๎ความเห็นวํา
ลูกชิ้นมีรสชาติขมติดลิ้นเล็กน๎อย สํวนคะแนนเฉลี่ยด๎านลักษณะปรากฏและสี พบวํา ลกูชิ้นที่เติม
คาร์ราจีแนนร๎อยละ 1.0 และ 2.0 มีคะแนนอยูํในชํวงไมํชอบเล็กน๎อยถึงเฉย ๆ ทั้งนี้เนื่องจากสีและ
ปริมาณของคาร์ราจีแนนที่เติมลงไปท าให๎ลูกชิ้นมีสีคล้ าขึน้ จึงสํงผลให๎มีคะแนนด๎านลักษณะ
ปรากฏ และความชอบรวมลดลง 
 
ตารางท่ี 22  คะแนนความชอบคุณลักษณะทางประสาทสมัผัสของลูกชิ้นปลาที่ผลิตจากซูริมิปลา 
       ทรายแดงเกรด SA ที่เติมคาร์ราจีแนนความเข๎มข๎นตําง ๆ 
 

คุณลักษณะ คะแนนเฉลี่ย* ± คําเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 

ตัวอยําง
ควบคุม 

คาร์ราจีแนน 
ร๎อยละ 0.5 

คาร์ราจีแนน
ร๎อยละ 1.0 

คาร์ราจีแนน 
ร๎อยละ 2.0 

ลักษณะปรากฏ 7.47a ± 0.94 6.59b ± 1.00 5.53c ± 0.94 4.82d ± 0.81 

สี 6.59a ± 1.18 6.53a ± 1.07 5.65b ± 0.93 4.29c ± 0.93 

กลิ่นns 6.06 ± 0.97 6.00 ± 0.94 5.76 ± 1.09 5.65 ± 0.93 

รสชาติ 6.52a ± 0.94 5.29b ± 0.98 4.52c ± 0.94 4.06c ± 0.75 
เน้ือสัมผัส 6.88a ± 0.99 6.47a ± 1.01 5.65b ± 1.06 5.18b ± 0.95 

ความชอบรวม 6.35a ± 0.99 6.18a ± 0.95 5.35b ± 0.99 4.53c ± 0.63 
 
*ab คําเฉลี่ยที่ตามดว๎ยอักษรตํางกันแสดงวํามีความแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
ns แสดงความแตกตํางกันอยํางไมํมีนัยส าคัญ (p>0.05) 
 

    จากผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของเจลลูกชิ้นปลาที่ผลิตจากซูริมิ 3 ชนิดที่
เติมคาร์ราจีแนนความเข๎มข๎นตําง ๆ พบวํา คาร์ราจีแนนที่สกัดจากสาหรํายโพรงในประเทศไทยมี
ความเหมาะสมในการปรับปรุงคุณภาพของเจลของลูกชิ้นปลาที่ผลิตจากซูริมิปลาปากคม และซูริมิ
ปลาทรายแดงเกรด A ซึ่งเป็นซูริมิที่จัดวํามีคุณภาพของเจลคํอนข๎างต่ า และปานกลางตามล าดับ 
ในทางตรงข๎ามการใช๎คาร์ราจีแนนไมํเหมาะสมในการปรับปรุงคุณภาพเจลของลูกชิ้นปลาที่ผลิต
จากซูริมิปลาทรายแดงเกรด SA ซึ่งจัดเป็นซูริมิที่มีคุณภาพเจลสูง โดยปริมาณคาร์ราจีแนนที่สกัด
จากสาหรํายโพรงในประเทศไทยที่เหมาะสมในการปรับปรุงคุณภาพเนื้อสัมผัสของเจลของลูกชิ้น 
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ที่ผลิตจากซูริมิปลาปากคม และปลาทรายแดง เกรด A มากที่สุดคือร๎อยละ 2.0 และ 0.5 ตามล าดับ 
แม๎วําการใช๎ปริมาณคาร์ราจีแนนที่ร๎อยละ 2.0 จะชํวยในการปรับปรุงคุณภาพเจลของซูริมิปลา
ปากคมก็ตาม แตํจากผลการประเมินคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสพบวําคะแนนด๎านลักษณะ
ปรากฏ, สี และเน้ือสัมผัสมีคะแนนน๎อยที่สุด รวมทั้งคํามีความขาวต่ าที่สุด ดังนั้น จึงคัดเลือก
ปริมาณคาร์ราจีแนนที่ร๎อยละ 0.5 เพื่อน าไปทดสอบกับเนื้อปลาในการศึกษาตํอไป เน่ืองจากให๎คํา 
breaking force, ความแข็งแรงเจล และคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสสูง  
 

3.4  ผลการตรวจสอบรูปแบบการกระจายตัวของโปรตีนของเจลโปรตีนปลาผสมคาร์รา
จีแนนที่ผลิตจากซูริมิด๎วยวิธี Gel electrophoresis (SDS-PAGE) 

 
       การตรวจสอบ SDS-PAGE ของเจลโปรตีนปลาควบคุม และเติมคาร์ราจีแนนร๎อยละ 

0.5, 1.0 และ 2.0 ที่ผลิตจากซูริมิทั้ง 3 ชนิดคือ ซูริมิปลาปากคม, ซูริมิปลาทรายแดง เกรด A และ 
ซูริมิปลาทรายแดง เกรด SA ที่ผํานการเตรียมตัวอยํางโดยผํานการรีดิวส์พันธะไดซัลไฟด์ด๎วย -
mercaptoethanol (ภาพที่ 11) พบวํา ในแตํละซูริมิ 3 ชนิด แถบ myosin heavy chain (MHC) และ 
actin ของเจลซูริมิทุกตัวอยําง มีความเข๎มของแถบไมํแตกตํางกันมาก และเมื่อพิจารณาแถบโปรตีน
ที่อยูํภายใต๎แถบไมโอซินซึ่งแสดงถึงโปรตีนที่เกิดจากการสลายตัว (degradation) ของไมโอซิน 
พบวํา แตกตํางกันน๎อยมาก แสดงวําเจลโปรตีนปลาทั้งหมดมีการสลายตัวของไมโอซินที่ไมํ
แตกตํางกัน แตํจากผลของคาร์ราจีแนนที่เติมลงไปในซูริมิทั้ง 3 ชนิดพบวํา เจลโปรตีนปลาที่ผลิต
จากซูริมิปลาปากคม และซูริมิปลาทรายแดงเกรด A มีคําความแข็งแรงเจลเพิ่มขึ้น แตํให๎ผลที่ตรงกัน
ข๎ามกันกับเจลโปรตีนปลาที่ผลิตจากซูริมิปลาทรายแดงเกรด SA ซึ่งความแตกตํางของคําความ
แข็งแรงเจลที่วิเคราะห์ได๎ไมํนําเกิดจากการยํอยสลายโครงสร๎างของโปรตีน แตํอาจเกิดจากคาร์รา
จีแนนที่เติมลงไปอาจไปจับกับน้ าและเกิดเจลในโครงขํายของโปรตีนหรือเกิดปฏิกิริยากับไม
โอไฟบริลลาร์โปรตีนท าให๎ความแข็งแรงเจลเพิ่มขึ้น ขณะที่ความแข็งแรงเจลที่ลดลงเมื่อเติมคาร์รา
จีแนนในซูริมิเกรด SA อาจเกิดจากประจุลบของคาร์ราจีแนนผลักกันเอง หรือผลักกับประจุของไม
โอไฟบริลลาร์โปรตีนท าให๎ขัดขวางการประสานตัวของโปรตีน 
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ภาพท่ี 11  SDS-PAGE ของเจลซูริมิที่ใสํคาร์ราจีแนน: (1) ตัวอยํางควบคุม, (2) คาร์ราจีแนนร๎อย 

ละ 0.5, (3) คาร์ราจีแนนร๎อยละ 1.0, (4) คาร์ราจีแนนร๎อยละ 2.0, S (โปรตีนมาตรฐาน);  
MHC (Myosin heavy chain), AC (Actin) 
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4.  ศึกษาผลของสารไฮโดรคอลลอยด์ที่สกัดได้จากสาหร่ายในการปรับปรุงเน้ือสัมผัสของลูกชิ้นปลา
ท่ีผลิตจากเนื้อปลาน้ าจืด 
 
 น าสภาวะที่คัดเลือกได๎จากข๎อ 3 ซึ่งได๎แกํการเติมคาร์ราจีแนนร๎อยละ 0.5 มาใช๎ในการผลิต
ลูกชิ้นปลาจากเนื้อปลานิล และปลานวลจันทร์น้ าจืด ผลการประเมินคุณภาพทางกายภาพและ
คุณลักษณะด๎านประสาทสัมผัสเปรียบเทียบกับตัวอยํางควบคุม มีดังนี้ 
 
 4.1  ลูกชิ้นปลานิล 
 
              ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของเจลลูกชิ้นปลา (ตารางที่ 23) พบวํา การเติมคาร์
ราจีแนนร๎อยละ 0.5 ท าให๎เจลลูกชิ้นปลานิลมีคํา breaking force, breaking distance, ความแข็งแรง
เจล, hardness, cohesiveness, springiness การทดสอบการพับ และความสามารถในการอ๎ุมน้ าไมํ 
แตกตํางจากตัวอยํางควบคุม (p>0.05) และ ให๎คําความขาวลดลงเล็กน๎อย (p<0.05)  

 
ตารางท่ี 23  สมบัติทางกายภาพของเจลลูกชิ้นปลานิลที่เติมคาร์ราจีแนนร๎อยละ 0.5 
 

 

คําเฉลี่ย*± คําเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ตัวอยํางควบคุม เติมคาร์ราจแีนนร๎อยละ 0.5 
breaking forcens (กรัม) 299.60 ±12.01 297.52 ± 17.35 

breaking distancens (มิลลิเมตร) 8.56 ± 0.38 8.20 ± 0.46 

ความแข็งแรงเจลns (กรัม. ซม.) 256.59 ± 20.98 244.61 ± 28.15 

hardnessns(นิวตัน) 50.39 ± 1.87 51.37 ± 3.03 

springinessns 0.877 ± 0.009 0.887 ± 0.010 

cohesivenessns 0.607 ± 0.011 0.632 ± 0.012 

ความขาว 68.92a±0.22 67.25b ±0.76 

ความสามารถในการอุ๎มน้ าns (ร๎อยละ) 94.03 ± 0.45 93.96 ± 1.35 

ทดสอบการพับ AA AA 
 

abคําเฉลี่ยที่ตามด๎วยอักษรตํางกันแสดงวํามีความแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
ns แสดงความแตกตํางกันอยํางไมํมีนัยส าคัญ (p>0.05) 

สมบัติทางกายภาพ 
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                    ผลการประเมินคุณภาพทางด๎านประสาทสัมผัสของลูกชิ้นปลานิล (ตารางที่ 24) พบวํา 
ลูกชิ้นที่เติมคาร์ราจีแนนร๎อยละ 0.5 มีคะแนนเฉลี่ยความชอบด๎านลักษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ 
และความชอบรวม แตกตํางจากตัวอยํางควบคุมอยํางไมํมีนัยส าคัญ (p>0.05) ขณะที่มีคะแนนเฉลี่ย
ความชอบด๎านเน้ือสัมผัสมากกวําตัวอยํางควบคุม (p<0.05) โดยอยูํในระดับชอบปานกลางแม๎วําคํา
สมบัติทางเนื้อสัมผัสจะไมํแตกตํางกัน ทั้งนี้ผู๎ทดสอบให๎ความเห็นวําลูกชิ้นที่เติมคาร์ราจีแนนมี
ลักษณะเนื้อสัมผัสแข็ง และยืดหยุํนกวําตัวอยํางควบคุม ทั้งนี้อาจเกิดจากผลของการเสริมฤทธิ์กัน
ระหวํางแป้งที่เติมลงไปในลูกชิ้นและคาร์ราจีแนน ท าให๎ผลที่ได๎แตกตํางจากผลของคําสมบัติทาง
เน้ือสัมผัส 
 
ตารางท่ี 24  คะแนนความชอบคุณลักษณะทางประสาทสมัผัสของลูกชิ้นปลานิลที่เติมคาร์ราจีแนน 
       ร๎อยละ 0.5 
 

 

คะแนนเฉลี่ย*± คําเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ตัวอยํางควบคุม เติมคาร์ราจีแนนร๎อยละ 0.5 

ลักษณะปรากฏns 7.25 ± 0.99 6.88  ± 0.89 

สีns 7.17 ± 0.92 6.96 ± 0.81 

กลิ่นns 6.83 ± 1.09 7.12 ± 1.29 

รสชาติns 7.42 ± 0.93 7.38 ± 0.97 

เน้ือสัมผัส 6.96b ± 0.99 7.52a ± 0.83 

ความชอบรวมns 7.35 ± 0.86 7.48 ± 0.97 
 

ab คําเฉลี่ยที่ตามด๎วยอักษรตํางกันแสดงวํามีความแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
ns แสดงความแตกตํางกันอยํางไมํมีนัยส าคัญ (p>0.05) 
 
 
 
 
 

คุณลักษณะ 
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4.2  ลูกชิ้นปลานวลจันทร์น้ าจืด 
 

              ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของเจลลูกชิ้นปลานวลจันทร์น้ าจืด (ตารางที่ 25) 
พบวํา การเติมคาร์ราจีแนนร๎อยละ 0.5 ให๎คํา breaking force, breaking distance, ความแข็งแรงเจล 
hardness, springiness ความขาว, การทดสอบการพับ และความสามารถในการอ๎ุมน้ า แตกตํางจาก
ตัวอยํางควบคุมอยํางไมํมีนัยส าคัญ (p>0.05) และ ให๎คํา cohesiveness เพิ่มขึ้นเล็กน๎อย แสดงวําการ
เติมคาร์ราจีแนนชํวยเพิ่มแรงเกาะตัวให๎มากยิ่งขึ้น  
 
ตารางท่ี 25  สมบัติทางกายภาพของเจลลูกชิ้นปลานวลจันทร์นวลจันทร์น้ าจืดที่เติมคาร์ราจีแนน 
       ร๎อยละ 0.5 
 

 

คําเฉลี่ย*± คําเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ตัวอยํางควบคุม เติมคาร์ราจีแนนร๎อยละ 0.5 

breaking forcens (กรัม) 443.43 ± 37.68 438.10 ± 26.14 

breaking distancens (มิลลิเมตร) 8.06 ± 0.55 8.13 ± 0.42 

ความแข็งแรงเจลns (กรัม. ซม.) 358.31 ± 50.07 356.97 ± 39.19 

hardnessns(นิวตัน) 79.06 ± 1.44 77.48 ± 4.04 

springinessns 0.858 ± 0.006 0.868 ± 0.004 

cohesiveness 0.605b ± 0.008 0.629a ± 0.004 
ความขาวns 66.26 ± 0.47 66.56 ± 0.27 

ความสามารถในการอ๎ุมน้ าns (ร๎อยละ) 94.53 ± 0.83 94.48 ± 0.49 

ทดสอบการพับ AA AA 
 
ab คําเฉลี่ยที่ตามด๎วยอักษรตํางกันแสดงวํามีความแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
ns แสดงความแตกตํางกันอยํางไมํมีนัยส าคัญ (p>0.05) 
 

       ผลการประเมินคุณภาพทางด๎านประสาทสัมผัสของลูกชิ้นปลานวลจันทร์น้ าจืด (ตาราง
ที่ 26) พบวํา คะแนนเฉลี่ยความชอบด๎านลักษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ ของลูกชิ้นที่เติมคาร์รา
จีแนนร๎อยละ 0.5 มีคะแนนแตกตํางจากตัวอยํางควบคุมอยํางไมํมีนัยส าคัญ (p>0.05) และม ี

สมบัติทางกายภาพ 
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คะแนนเฉลี่ยด๎านเน้ือสัมผัส และความชอบรวมสูงกวําตัวอยํางควบคุมอยํางมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
โดยมีคะแนนอยูํในระดับชอบปานกลาง ซึ่งผู๎ทดสอบให๎ความเห็นวําลูกชิ้นที่เติมคาร์ราจีแนนมี
ความแข็งและยืดหยุํนมากกวําตัวอยํางควบคุม ซึ่งอาจเกิดจากผลของแป้งและคาร์ราจีแนนที่เสริม
ฤทธิ์กัน 

 
ตารางท่ี 26  คะแนนความชอบคุณลักษณะทางประสาทสมัผัสของลูกชิ้นปลานวลจันทร์น้ าจืดที่เติม 
       คาร์ราจีแนนร๎อยละ 0.5 
 

คุณลักษณะ คะแนนเฉลี่ย*± คําเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 

   ตัวอยํางควบคุม                 เติมคาร์ราจีแนนร๎อยละ 0.5 

ลักษณะปรากฏns 7.16 ± 1.07 7.04 ± 0.84 

สีns 6.92 ± 1.29 7.04 ± 0.79 

กลิ่นns 6.88 ± 0.88 6.92 ± 0.95 

รสชาติns 6.80 ± 0.82 6.80 ± 1.26 

เน้ือสัมผัส 6.12b ± 1.09 7.12a ± 1.24 

ความชอบรวม 6.54b ± 0.91 7.12a ± 0.78 
 
ab คําเฉลี่ยที่ตามด๎วยอักษรตํางกันแสดงวํามีความแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
ns แสดงความแตกตํางกันอยํางไมํมีนัยส าคัญ (p>0.05) 
 

       จากผลการศึกษาการใช๎คาร์ราจีแนนในการปรับปรุงเน้ือสัมผัสของเจลโปรตีนปลาทั้ง 
2 ชนิด พบวํา คุณภาพด๎านเนื้อสัมผัสไมํแตกตํางกัน (p>0.05) ยกเว๎นคํา cohesiveness ในปลา
นวลจันทร์น้ าจืด ทั้งนี้อาจเกิดจากเน้ือปลานิล และปลานวลจันทร์น้ าจืดที่ใช๎ไมํได๎ผํานการล๎างน้ า 
เพื่อก าจัดเลือด เอนไซม์ ไขมัน และโปรตีนที่ละลายน้ า เหมือนกับในซูริมิ ซึ่งอาจไปขัดขวางคาร์รา
จีแนนในการเกิดปฏิกิริยากับไมโอไฟบริลลาร์โปรตีนของเน้ือปลา หรืออาจเกิดจากสูตรที่ใช๎ในการ
ผลิตลูกชิ้นจากเนื้อปลามีการเติมแป้งมันส าปะหลังร๎อยละ 5 ตามสูตรการผลิตทางการค๎า จึงสํงผล
ให๎คาร์ราจีแนนแสดงความสามารถในการปรับปรุงเนื้อสัมผัสของเจลโปรตีนปลาได๎ไมํชัดเจน 
 



สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 1.  สาหรํายผมนาง สาหรํายโพรง และสาหรํายสายใบ มีปริมาณความชื้น โปรตีน เถ๎า เยื่อ
ใย และคารโ์บไฮเดรตแตกตํางกันอยํางมีนัยส าคัญ (p<0.05) โดยสาหรํายสายใบมีปริมาณโปรตีน
สูงสุด สาหรํายโพรงซึ่งเป็นแหลํงของคาร์ราจีแนนมีปริมาณเถ๎ามากที่สุด และสาหรํายผมนางมี
ปริมาณเยื่อใย และคาร์โบไฮเดรตมากที่สุด อยํางไรก็ตามปริมาณไขมันของสาหรํายทั้ง 3 ชนิด
แตกตํางกันอยํางไมํมีนัยส าคัญ (p>0.05) 
 
 2.  การสกัดวุ๎นจากสาหรํายผมนางที่สภาวะ 121 oซ 30 นาที สามารถเพิ่มปริมาณผลผลิต
ของวุ๎น ขณะที่การบํมสาหรํายผมนางด๎วยดํางกํอนการสกัดท าให๎วุ๎นมีปริมาณผลผลิตและความ
หนืดลดลง แตํมีคําความแข็งแรงของเจลว๎ุนเพิ่มขึ้น โดยมีความแข็งแรงของเจลว๎ุนอยูํในชํวง 402.13 
- 486.09 กรัม/ตร. ซม. การไมํบํมดํางและสกัดที่สภาวะ 121 oซ 30 นาที ท าให๎วุ๎นมีคํา EA และ ESI 
สูงสุด (p<0.05) 
 
 3.  การบํมสาหรํายโพรงด๎วยดํางท าให๎มีปริมาณผลผลิตคาร์ราจีแนนต่ ากวําการไมํบํมดําง
และเพิ่มความแข็งแรงของเจลคาร์ราจีแนนเล็กน๎อย สํวนการบํมดํางและสกัดที่สภาวะ 80 oซ 2 ชม. 
มีความหนืด, EA และ ESI สูงสุด (p<0.05) การใช๎อุณหภูมิสูงไมํมีผลตํอปริมาณผลผลิตเมื่อไมํบํม
ดําง, คําความแข็งแรงของเจล, breaking force และ breaking distance 
 
 4.  สมบัติการเกิดอิมัลชันของพอร์ไฟแรนที่สกัดได๎จากสาหรํายสายใบไมํบํมดํางและบํม
ดํางที่สภาวะ 121 oซ 30 นาที มีคํา EA และ ESI สูงกวําสภาวะ 80 oซ 2 ชม. (p<0.05) พอร์ไฟแรนที่
สกัดได๎จากสาหรํายสายใบไมํบํมดํางไมํมีสมบัติในการเกิดเจล แตํการบํมดํางกํอนการสกัดสํงผลให๎
พอร์ไฟแรนสามารถเกิดเจลได๎ การสกัดที่สภาวะ 121 oซ 30 นาที มีผลตํอการเพิ่มขึ้นของคําความ
แข็งแรงของเจลมาก แตํให๎ปริมาณผลผลิตที่คํอนข๎างต่ า (ร๎อยละ 11.24)  
 
 5.  การเติมวุ๎นท าให๎เจลซูริมิปลาปากคมมีคํา breaking force, ความแข็งแรงเจล, 
ความสามารถในการอ๎ุมน้ า และ hardness สูงกวําตัวอยํางควบคุม (p<0.05) ส าหรับความขาว และ
การทดสอบการพับแตกตํางกันอยํางไมํมีนัยส าคัญ สํวนการเติมวุ๎นที่ร๎อยละ 2.0 ท าให๎เจลซูริมิเกรด 



 

86 

A มีคํา breaking force, ความแข็งแรงเจลมากกวําการเติมที่ร๎อยละ 1.0 และ 1.5 และคํา 
cohesiveness, springiness และความขาว มีแนวโน๎มลดลงเมื่อใช๎วุ๎นเพิ่มขึ้น ในทางตรงกันข๎ามการ
เติมวุ๎นที่ความเข๎มข๎นตําง ๆ ท าให๎เจลซูริมิเกรด SA มีคําความแข็งแรงเจล, breaking distance, 
cohesiveness และ springiness ลดลง (p<0.05) อยํางไรก็ตามคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัส
ของเจลคํอนข๎างต่ าเน่ืองจากมีเม็ดวุ๎นใส ๆ แทรกอยูํในเจลโปรตีน  
 

6.  การเติมคาร์ราจีแนนร๎อยละ 2.0 สํงผลให๎เจลซูริมิปลาปากคมมีคํา breaking force, ความ
แข็งแรงเจล, hardness, cohesiveness และ ความสามารถในการอ๎ุมน้ ามากกวําการเติมคาร์ราจีแนนที่
ร๎อยละ 0.5 และ 1.0 (p<0.05) สํวนการเติมคาร์ราจีแนนร๎อยละ 0.5 ท าให๎เจลซูริมิเกรด A มีคํา 
breaking force, ความแข็งแรงเจลสูงสุด และคะแนนความชอบด๎านเน้ือสัมผัสสูงสุด (p<0.05) การ
เติมคาร์ราจีแนนในซูริมิเกรด SA ท าให๎คํา breaking force, breaking distance และความแข็งแรง 
เจลน๎อยกวําตัวอยํางควบคุม (p<0.05)  

 
 7.  เมื่อเติมคาร์ราจีแนนร๎อยละ 0.5 ในลูกชิ้นปลานิล และปลานวลจันทร์น้ าจืด พบวํา 
breaking force, breaking distance, ความแข็งแรงเจล, hardness, springiness, ความสามารถในการ
อ๎ุมน้ า และการทดสอบการพับแตกตํางอยํางไมํมีนัยส าคัญกับตัวอยํางควบคุม (p>0.05) แตํมีคะแนน
ความชอบด๎านเน้ือสัมผัสมากกวําตัวอยํางควบคุม (p<0.05) โดยมีคะแนนอยูํในระดับชอบปานกลาง 
ทั้งนี้ผลการทดสอบที่แตกตํางจากในเจลซูริมิเกิดจากองค์ประกอบทางเคมีของเน้ือปลาและสูตรใน
การผลิตลูกชิ้นที่แตกตํางกัน 
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 ข้อเสนอแนะ 
 

 1.  ควรมีศึกษาปัจจัยที่มีผลตํอคุณภาพของคาร์ราจีแนน เชํน แหลํงที่พบ อุณหภูมิในการ
สกัด ระยะเวลาในการสกัด และความเข๎มข๎นของดํางที่ใช๎ในการบํม เป็นต๎น เพื่อหาสภาวะที่
เหมาะสมส าหรับการสกัดคาร์ราจีแนนจากสาหรํายชนิดนี้ 
 
 2.  ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมด๎านสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของสารไฮโดรคอลลอยด์ที่
สกัดจากสาหรํายทั้ง 3 ชนิด เชํน อุณหภูมิในการเกิดเจลและหลอมเหลว ปริมาณซัลเฟต และ
ปริมาณ 3, 6-AG เป็นต๎น เพื่อเป็นข๎อมูลในการน าไปใช๎ประโยชน์  
 
 3.  ควรมีการศึกษาการใช๎ประโยชน์สารไฮโดรคอลลอยด์ที่สกัดได๎จากสาหรํายทั้ง 3 ชนิด
เชํน ศึกษาในผลิตภัณฑ์ยืดหยุํนชนิดอ่ืน ๆ หรือใช๎รํวมกับสารไฮโดรคอลลอยด์ชนิดตําง ๆ 
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ภาคผนวก ก 
แบบสอบถาม 
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แบบทดสอบ 9-point Hedonic scale 
 

ตัวอย่าง ลูกชิ้นปลา 
 

ชื่อผู๎ทดสอบ………………………………………………………………….. 
วันที่………………………………………………. 
ค าแนะน า: กรุณาทดสอบตัวอยํางจากซ๎ายไปขวา โดยให๎คะแนนความชอบตามล าดับคะแนนที่ได๎
ก าหนดไว๎ข๎างลําง และ กรุณาบ๎วนปากระหวํางตัวอยําง 
การให๎คะแนน 

9 = ชอบมากที่สุด    8 = ชอบมาก   7 = ชอบปานกลาง   6 = ชอบเล็กน๎อย   5 = เฉย ๆ 
4 = ไมํชอบเล็กน๎อย 3 = ไมํชอบปานกลาง   2 = ไมํชอบมาก  1 = ไมํชอบมากที่สุด 
  

  
  

          
     
 

 

 

 
 
 
 

 

รหสัตัวอยําง 
          

ลักษณะปรากฏ           
สี           
กลิ่น           
รสชาติ           
เน้ือสัมผัส           
ความชอบรวม           

คุณลักษณะ 
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ภาคผนวก ข 
วิธีวิเคราะห์ทางกายภาพและสมบัติเชิงหน๎าที่ 
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ภาคผนวกท่ี ข1  สมบัติการเกิดอิมัลชันได๎แกํ Emulsion Activity (EA) และ Emulsion Stability  
               Index (ESI) (ดัดแปลงจากวิธีการของ Pearce และ Kinsella, 1978) 
 

              น าสารละลายไฮโดรคอลลอยด์ร๎อยละ 0.1 (w/v) มาปรับ pH เป็น 7.0 ด๎วย
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก หรือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข๎มข๎น 1 N สารละลาย
ไฮโดรคอลลอยด์ที่ปรับ pH แล๎ว น ามาเตรียมอิมัลชันโดยใช๎สารละลายไฮโดรคอลลอยด์ปริมาตร 
100 มิลลิลิตร เติมน ้ามันถั่วเหลือง 35 มิลลิลิตร ปั่นผสมด๎วยเครื่อง Ultra-turrax T-25 ที่ 13,600 รอบ
ตํอนาที เป็นเวลา 3 นาที ที่อณุหภูมิ 25°ซ ปิเปตอิมัลชันที่ได๎มา 0.5 มิลลิลิตร ใสํในสารละลาย
โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (SDS) ร๎อยละ 0.1 (w/v) ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ผสมให๎เข๎ากัน จากนั้น 
น าไปวัดคําการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 500 นาโนเมตร ด๎วยเคร่ือง Shimadzu UV-1700 
Spectrophotometer (Shimadzu UV-1700, JAPAN) ทันที (T0) และภายหลังตั้งอิมัลชันไว๎ 10 นาที 
(T10) รายงานคํา EA เป็นคําการดูดกลืนแสงที่ T0 และค านวณคํา ESI จากสูตร  

ESI = (T0 x 10) / (T0-T10) 
 
ภาคผนวกท่ี ข2  การวัดความแข็งแรงเจลของลูกชิ้นปลา (ดัดแปลงจาก MFRD, 1987) 
 
            ตัดตัวอยํางที่บรรจุในแทํงทรงกระบอกสเตนเลส ที่ผํานการให๎ความร๎อนที่อุณหภูมิ
และเวลาตามก าหนดแล๎ว ให๎มีขนาดเส๎นผํานศูนย์กลาง 25 มิลลิเมตร สํวนสูง 25 มิลลิเมตร น า
ตัวอยํางออกจากแทํงทรงกระบอกสเตนเลส วางบนเคร่ือง Stable Micro System TA-HD ซึ่ง
ประกอบด๎วยหัวเจาะทรงกลมขนาดเส๎นผํานศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร ให๎หัวเจาะผํานตัวอยํางด๎วย
ความเร็วคงที่ 1.1 มิลลิเมตรตํอวินาที วัดคําของแรงที่ใช๎ในการเจาะตัวอยําง (หนํวยเป็นกรัม) และ
ระยะทางที่เข็มกดกํอนทะลุ (หนํวยเป็นเซนติเมตร) รายงานคําความแข็งแรงของเจล (หนํวยเป็น
กรัม. ซม.) 
 
ภาคผนวกท่ี ข3  การวัดสี หรือ ความขาว (Lanier and Lee, 1992) 
 
           ตัดตัวอยํางให๎ได๎ขนาดเส๎นผํานศูนย์กลาง 25 มิลลิเมตร หนา 5 มิลลิเมตร น าไปวัดคํา 
L* a* b* โดยเคร่ืองวัดสี MINOLTA Spectrophotometer CM-3500d ซึ่ง L* คือคําความสวํางมีคํา
ระหวําง 0-100 หรือสีด าถึงสีขาว a* แสดงคํา (+) สีแดง หรือ (-) สีเขียว และ b* แสดงคํา (+) สี
เหลือง หรือ (-) สีน้ าเงินน าคํา L* a* b* ที่ได๎มาค านวณคําความขาว (whiteness) จากสูตรตํอไปนี้ 
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whiteness = 100 - [(100 – L*) 2 + a*2 + b*2]0.5 
 
ภาคผนวกท่ี ข4  การวัดความสามารถในการอ๎ุมน ้า (Water holding capacity, WHC) (ดัดแปลง 
                           จาก Motohiro, 1981) 
 
               ตัดตัวอยํางเป็นรูป 15×15×15 ลูกบาศก์มิลลิเมตร วางตัวอยํางระหวํางกระดาษ
กรอง 2แผํน บีบด๎วยแรงคงที่ 10 กิโลกรัมตํอตารางเซนติเมตร นาน 2 นาที ชั่งน ้าหนักตัวอยํางกํอน
และหลังการบีบ น าคําน ้าหนักกํอนบีบลบด๎วยน ้าหนักหลังบีบ จะได๎น ้าหนักน ้าที่ซึมอยูํบนกระดาษ
กรองแล๎วน าไปค านวณคํา water holding capacity ตามสูตรตํอไปนี้ 
 

WHC (%) = (น ้าหนักเร่ิมต๎น × ปริมาณความชื้น) – น ้าหนักน ้าที่ซึมในกระดาษกรอง ×100 
น ้าหนักเร่ิมต๎น × ปริมาณความชื้น 

 
ภาคผนวกท่ี ข5  ทดสอบโดยการพับ (MFRD, 1987) 
 
                           น าตัวอยํางที่บรรจุในแทํงสเตนเลสเส๎นผํานศูนย์กลาง 25 มิลลิเมตร ที่ผํานการให๎
ความร๎อนที่อุณหภูมิและเวลาที่ก าหนดออกจากแทํงสเตนเลส ตัดให๎มีความหนา 5 มิลลเิมตร ท า 
การทดสอบพับโดยใช๎แผํนตัวอยําง 6 แผํน น ามาพับเป็น 2 สํวน ถ๎าไมํมีรอยแตกให๎พับตํอเป็น 4 
สํวนแล๎วให๎คะแนนระดับชั้นคุณภาพตามเกณฑ์ ดังนี้ 
 

ลักษณะตัวอยํางเมื่อพับ            ระดับคุณภาพ 
      ไมํมีรอยแตกเมื่อพับเป็น 4 สํวน       AA 
       มีรอยแตกหรือฉีกขาดเล็กน๎อยเมื่อพับเป็น 4 สํวน       A 
       มีรอยแตกหรือฉีกขาดเล็กน๎อยเมื่อพับเป็น 2 สํวน       B 
       มีรอยแตกแตํไมํแยกออกจากกันเมื่อพับเป็น 2 สํวน      C 
       มีรอยแตกและแยกออกจากกันเมื่อพับเป็น 2 สํวน      D 
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ภาคผนวก ค 
วิธีวิเคราะห์ทางเคมี 
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ภาคผนวกท่ี ค1  วิเคราะห์ปริมาณโปรตีน (AOAC, 2006) 
 

1.1 ชั่งตัวอยําง 2 กรัม และ selenium reagent mixture ประมาณ 1 กรัมใสํในขวดยํอย 
(Kjeldahl flask) 

1.2 เติมกรดซัลฟิวริกเข๎มข๎น 25 มิลลิลิตร และประกอบเข๎ากับเคร่ือง Digest จากนั้นให๎
ความร๎อนอํอน ๆ ในระยะแรกแล๎วคํอยเพิ่มความร๎อนให๎สูงขึ้น ยํอยจนได๎สารละลายใสยํอยตํอไป
อีก 30 นาทีจึงยุติ 

1.3 ปลํอยให๎เย็นลงหรือพออํุน ๆ เติมน ้ากลั่นลงไปประมาณ 30 มิลลิลิตร และสารละลาย 
โซเดียมไฮดรอกไซด์เข๎มข๎นร๎อยละ 32 ปริมาตร 100 มิลลลิิตร 

1.4 น าไปกลั่นโดยใช๎เคร่ือง Buchi 323 และใช๎สารละลายกรดบอริคร๎อยละ 2 ปริมาตร 
50 มิลลิลิตร ที่เติมอินดิเคเตอร์ผสม 2-3 หยด เป็นสารที่ใช๎จับแอมโมเนียที่กลั่นได๎ จนกระทั่งมี 
ปริมาตรประมาณ 200 มิลลิลติร 

1.5 น าไปไตเตรทกับสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟิวริกเข๎มข๎น 0.1 N จนกระทั่งถึงจุดยุติ 
จะเปลี่ยนเป็นสีชมพู 

1.6 ท า Blank โดยใช๎ภาวะเดียวกันกับตัวอยําง 
1.7 น าปริมาณกรดก ามะถันที่ใช๎ในการไตเตรทไปใช๎ในการค านวณปริมาณไนโตรเจน 

 
ร๎อยละไนโตรเจน = (B-C) × A × 0.014 × 100 
                                   น ้าหนักตัวอยําง(กรัม) 

 
A = ความเข๎มข๎นของกรดก ามะถัน 
B = ปริมาณกรดก ามะถันที่ใช๎ในการไตเตรทกับตัวอยําง 
C = ปริมาณกรดก ามะถันที่ใช๎ในการไตเตรทกับ blank 

 
1.8 การค านวณปริมาณโปรตีน 

ร๎อยละของโปรตีน = ร๎อยละไนโตรเจน × 6.25 
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ภาคผนวกท่ี ค2  ปริมาณความชื้น (AOAC, 2006) 
 

2.1 อบ Aluminium dish ที่อุณหภูมิ 100-105 oซ ประมาณ 2 ชั่วโมง ปลํอยให๎เย็นในโถ 
ดูดความชื้น (Desiccator) แล๎วชั่งน ้าหนัก น าไปอบตํออีก 30 นาที ปลํอยให๎เย็นในโถดูดความชื้น 
แล๎วชั่งน ้าหนักจนได๎น ้าหนักคงที่ ถ๎าไมํคงที่ให๎อบซ ้าอีกครั้ง 

2.2 ชั่งตัวอยํางประมาณ 2-10 กรัม ลงใน Aluminium dish แล๎วน าไปอบที่อุณหภูมิ 100- 
105 oซ นาน 2 ชั่วโมง ปลํอยให๎เย็นในโถดูดความชื้น แล๎วชั่งน ้าหนัก 

2.3 น าไปอบอีกคร้ังที่สภาวะเดิม ปลํอยให๎เย็นในโถดูดความชื้น แล๎วชั่งน ้าหนัก ท าซ ้า 
จนกวําน ้าหนักจะคงที่ 

2.4 การค านวณปริมาณความชื้น 
 

ร๎อยละของความชื้น = (น ้าหนักตัวอยํางกํอนอบ – น ้าหนักตัวอยํางหลังอบ) ×100 
                                   น ้าหนักตัวอยํางกํอนอบ (กรัม) 

 
ภาคผนวกท่ี ค3  ปริมาณไขมัน (AOAC, 2006) 
 

3.1 ชั่งน ้าหนักตัวอยํางที่แนํนอน (น ้าหนักสด 5-10 กรัม น ้าหนักแห๎งประมาณ 2 กรัม) ใสํ 
กระดาษกรอง น าไปอบให๎แห๎งแล๎วพับใสํใน Thimble 

3.2 อบและชั่งน ้าหนักของถ๎วยสกัด (cup) ให๎ทราบน ้าหนักที่แนํนอน 
3.3 เติมตัวท าละลายปิโตรเลียมอีเทอร์ลงในถ๎วยสกัด 50 มิลลิลิตร แล๎วตํอเข๎ากับเคร่ือง 

สกัด จากนั้นท าการสกัดไขมัน ประมาณ 15 นาที 
3.4 น าถ๎วยสกัดที่มีไขมันและตัวท าละลายที่ติดมาเล็กน๎อยไประเหยตัวท าละลายออกให๎

หมด โดยใช๎อุณหภูมิต ่า ๆ จากนั้นปลํอยให๎เย็นในโถดูดความชื้น (Desiccator) แล๎วน าไปชั่งน ้าหนัก
จนได๎น ้าหนักคงที่ 

3.5 การค านวณปริมาณไขมัน 
 

ร๎อยละของไขมัน = น ้าหนักของไขมัน ×100 
                                น ้าหนักตัวอยําง 
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ภาคผนวกท่ี ค4  วิเคราะห์ปริมาณเถ๎า (AOAC, 2006) 
 

4.1 เผา crucible ในเตาเผาที่อุณหภูมิ 500-550 oซ ประมาณ 2 ชั่วโมง น าออกจากเตาทิ้งไว๎
สักครูํ น าเข๎าโถดูดความชื้น (Desiccator) ปลํอยให๎เย็น ชั่งน ้าหนัก ท าซ ้าจนกวําน ้าหนักจะคงที่ 

4.2 ชั่งตัวอยํางให๎ได๎น ้าหนักที่แนํนอน (ตัวอยํางแห๎งประมาณ 2 กรัม ตัวอยํางสด 8-12 
กรัม) ใสํใน crucible ที่ทราบน ้าหนักแนํนอน 

4.3 เผา crucible จนกระทั่งหมดควัน จึงน าเข๎าเตาเผา เผาที่อุณหภูมิ 500-550 oซ 
ประมาณ 2 ชั่วโมง น าออกจากเตาทิ้งไว๎สักครูํ น าเข๎าโถดูดความชื้น ปลํอยให๎เย็น ชั่งน ้าหนัก ท าซ ้า
จนได๎น ้าหนักคงที่ 

4.4 การค านวณปริมาณเถ๎า 
 

ร๎อยละของเถ๎า = น ้าหนักเถ๎า × 100 
                            น ้าหนักตัวอยําง 

 
ภาคผนวกท่ี ค5  การวิเคราะห์หาเยื่อใย (AOAC, 2006) 
 

1. ชั่งตัวอยํางให๎ได๎น ้าหนักประมาณ 1 กรัม (W) ใสํลงใน crucible ที่ตั้งอยูํใน crucible 
stand 

2. น า crucible ใสํในเคร่ือง Hot extraction unit โยกคันโยกลงมา 
3. เลื่อนคันโยกด๎านหน๎า column ไปทางต าแหนํง closed เติมกรดซัลฟิวริกร๎อน ความ

เข๎มข๎น 0.128 M จ านวน150 มิลลิลิตร และเติม n-Octanol จ านวน 2-3 หยด เพื่อป้องกันการเกิดฟอง 
ให๎ความร๎อนจนเดือดแล๎วลดความร๎อนลง และต๎มเป็นเวลา 30 นาที 

4. กรองโดยเลื่อนคันโยกมาที่ต าแหนํง Vacuum (ถ๎ากรองไมํลงให๎ใช๎ความดันชํวย) ล๎าง 
ด๎วยน ้าร๎อน 3 คร้ัง ๆ ละ 30 มิลลิลิตร กรองจนแห๎ง 

5. เติม Potassium hydroxide ร๎อน ความเข๎มข๎น 0.223 M จ านวน 150 มิลลิลิตร และ n-
Octanol จ านวน 2-3 หยด และต๎มจนเดือดเป็นเวลา 30 นาที กรองแล๎วล๎างด๎วยน ้าร๎อน 3 คร้ัง 

6.น า crucible ออกจาก Hot extraction unit มาวางไว๎ที่ Cold extraction unit โดยใช๎ 
crucible holder 

7. ล๎างด๎วย acetone 3 คร้ัง ๆ ละ 25 มิลลิลิตร และกรองจนแห๎ง 
8. น า crucible มาไว๎ที่ Crucible stand อบค๎างคืนที่อุณหภูมิ 100 oซ หรืออบที่อุณหภูมิ 



 

105 

130oซ เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ตั้งทิ้งไว๎ให๎เย็นในโถดูดความชื้น และชั่งน ้าหนัก (W1) เผาตัวอยํางใน 
crucible ที่อุณหภูมิ 500 oซ เป็นเวลาอยํางน๎อย 3 ชั่วโมง 

9. ตั้งทิ้งไว๎ให๎เย็นลงอยํางช๎า ๆ จนถึงอุณหภูมิห๎องและชั่งน ้าหนักอีกคร้ัง (W2) ค านวณหา
ปริมาณเยื่อใย 

 
            ปริมาณเยื่อใย (%) = (W1 – W2) x 100 

           W 
 
ภาคผนวกท่ี ค6  การหาปริมาณโซเดียมคลอไรด์ (FAO, 1981) 
 
 1. ชั่งน้ าหนักตัวอยํางละอียดให๎อยูํระหวําง 2 กรัม 
 2. สกัดเกลือโซเดียมคลอไรด์จากตัวอยํางด๎วยน้ ากลั่นโดยใช๎เคร่ืองบดผสมเป็นเวลา 2 นาที 
 3. กรองผํานกระดาษกรองเบอร์ 4 ลงใน volumetric flask ขนาด 250 มิลลิลิตร แล๎วปรับ
ปริมาตรของสารสกัดได๎เป็น 250 มิลลิเมตร ด๎วยน้ ากลั่น 
 4. ดูดสารละลายที่สกัดได๎มา 25 มิลลิลิตร ใสํใน flask ขนาด 250 มิลลิลิตร เติม potassium 
chromate เข๎มข๎นร๎อยละ 5 (น้ าหนักตํอปริมาตร) ลงไป 0.5 มิลลิลิตร แล๎วไตเตรทกับ 0.1 N silver 
nitrate จนได๎ตะกอนสีแดงอิฐ 
 5. ค านวณปริมาณโซเดียมคลอไรด์ (ร๎อยละ) จากสมการดังนี้ 
 
ปริมาณโซเดียมคลอไรด์ (ร๎อยละ) = ปริมาตรของ 0.1 N silver nitrate ที่ใช๎ไตเตรท x 5.8 
             น้ าหนักตัวอยําง 
 
ภาคผนวกท่ี ค7  การตรวจสอบรูปแบบของโปรตีนด๎วยวิธี Gel electrophoresis (SDS - PAGE)  
                        (Weber and Osborn, 1969) 
 

5.1 สารเคมี 
      5.1.1 ammonium persulphate 
     5.1.2 Stock I: acrylamide solution (ละลาย acrylamide 22.2 กรัม และ 

methyllene-bis-acrylamide 0.6 กรัมในน ้ากลั่น ปรับปริมาตรด๎วยน ้ากลั่น เป็น 100 มิลลิลิตร) 
     5.1.3 Stock II: 0.5 M Sodium phosphate buffer pH 7.2 (ละลาย 
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NaH2PO4.2H2O 15.907 กรัม และ Na2HPO4 56.5306 กรัมในน ้ากลั่น 800 มิลลิลิตร ปรับ pH 
เป็น 7.2 จากนั้นปรับปริมาตรด๎วยน ้ากลั่น เป็น 1 ลิตร) 

     5.1.4 Stock III: 10% sodium dodecylsulphate (SDS) (ละลาย SDS 10 กรัม 
ในน ้ากลั่น ปรับปริมาตรด๎วยน ้ากลั่น เป็น 100 มิลลิลิตร) 

     5.1.5 solubilized solution: 8 M urea – 2% SDS - 0.05 M sodium phosphate 
pH 6.8 (ชั่ง urea 480.48 กรัม, SDS 20 กรัม และ 0.5 M phosphate buffer 100 มิลลิลิตร เติม 
น ้า 300 มิลลิลิตร แชํในน ้าอํุนให๎ละลาย ปรับ pH 6.8 จากนั้นปรับปริมาตรด๎วยน ้ากลั่นเป็น 1 ลิตร) 

     5.1.6 Electrophoresis running (ใช๎ Stock II 100 มิลลิลติร และ Stock III 5 มิลลิลิตร 
ผสมกับน ้ากลั่น 500 มิลลิลิตร) 

     5.1.7 Staining solution (ใช๎ coomassie brilliant blue R250 0.6 กรัม ละลายใน 
เมทานอล 250 มิลลิลิตร จากนั้นเติม acetic acid 46 มิลลิลติร และ น ้ากลั่น 200 มิลลิลิตร 
ละลายให๎เข๎ากัน) 

     5.1.8 Destaining solution I ใช๎อัตราสํวนระหวําง acetic acid : methanol : H2O 
เป็น 150 : 600 : 1250 

     5.1.9 Destaining solution II ใช๎อัตราสํวนระหวําง acetic acid : methanol : 
H2O เป็น 150 : 100 : 1750 

     5.1.10 7 % acetic acid ใช๎เก็บ gel ที่ล๎างด๎วย Destaining solution จนใสแล๎ว 
     5.1.11 Marker BPB (bromphenol blue 0.05% ผสมกับ glycerol 2.5% ในน ้า 

กลั่น 
5.2 การเตรียมตัวอยําง 
      5.2.1 ชั่งตัวอยํางเนื้อปลาหรือซูริมิ 0.25 กรัม ใสํหลอดแก๎วแชํในน ้าแข็ง 
      5.2.2 เติม Solubilized solution 9 มิลลิลิตร และ mercaptoethanol 1 มิลลิลิตร 

(reduced sample) 
      5.2.3 กวนสารละลายบน magnetic stirrer 24 ชั่วโมง และ/หรือละลายตัวอยํางใน 

Glass tube teflon homogenizer ให๎ grinder จุํมในสารละลายเพื่อไมํให๎เกิดฟอง จับหลอดแก๎ว 
เลื่อนขึ้นลง จนไมํมีชิ้นเนื้อปลาและสารละลายใสประมาณ 30-45 นาที 

      5.2.4 ต๎มตัวอยํางที่ 100 °ซ 3 นาที แชํในน ้าเย็นเก็บตัวอยํางในต๎ูเย็น –20 Oซ 
5.3 การเตรียมเจล (5% acrylamide gel) 
      5.3.1 เตรียมอุปกรณ์เพื่อท า slab gel 
      5.3.2 ชั่ง ammonium persulphate 0.0283 กรัม เติมน ้ากลั่น 21.25 มิลลิลิตร (รีบ 
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ชั่งเนื่องจากอากาศจะ oxidise) 
      5.3.3 เติม Stock solution I, II และ III (ถ๎าอุณหภูมิต ่า Stock solution II, III อาจตก 

ตะกอนใช๎วิธีแชํในน ้าอํุนกํอนจนละลาย แล๎วเขยําให๎เข๎ากันกํอนปิเปต) 
      5.3.4 หลังจากเติม Stock solution I, II และ III เขยําให๎เข๎ากัน น าเอาไปไลํอากาศ 

(ถ๎าใช๎ Ultrasonic bath ประมาณ 5-10 นาที) 
      5.3.5 น าขวดหรือ flask ที่จะใช๎ผสมแชํในน ้าผสมน ้าแข็ง วางไว๎ในห๎องเย็นประมาณ 

8 นาที 
      5.3.6 ดูด TEMED เติมลงไป เขยําเบาๆ แล๎วใช๎ dropper ดูดใสํแผํน slab 
      5.3.7 ใสํน ้าลงไปบนผิวหน๎า gel วางไว๎ที่อุณหภูมิห๎อง ประมาณ 1 ชั่วโมง เพื่อให๎เซ็ต 

ตัว 
5.4 วิธีใสํตัวอยํางลงบน gel 
      5.4.1 น า slab gel ที่เตรียมไว๎มาสบัดเอาน ้าที่ผิวหน๎าออกไป 
      5.4.2 น าไปติดตั้งกับอุปกรณ์ส าหรับท า Gel electrophoresis 
      5.4.3 ก าหนดชํองที่จะใสํตัวอยําง และบันทึกไว๎ 
      5.4.4 ใช๎ syringe ดูด marker ใสํลงไป 2 ไมโครลิตร 
      5.4.5 ใช๎ syringe ดูดตัวอยําง ใสํลงไป 10 ไมโครลิตร 
      5.4.6 ใสํ Running buffer ลงไปในชํองด๎านใน จนระดับของ buffer สูงเกินขอบ gel 
      5.4.7 ใสํ Running buffer ลงไปในชํองด๎านนอก จนระดับของ buffer สูงเกินขอบ 

gel ด๎านลําง 
      5.4.8 เสียบไฟฟ้าผําน gel 30 นาทีแรก ใช๎ 80 V 50 mA 90 นาทีตํอมาใช๎ 160 V 

100 mA (ตํอ 2 slab gel) 
      5.4.9 ปิดกระแสไฟ เมื่อระดับของ Marker เลื่อนลงมาถึงเส๎นลวด 
      5.4.10 เอา gel ออกจากแผํนกระจก ระวังอยําให๎ gel ฉีกขาด ใสํใน Petridish หรือ 

กลํองพลาสติกใส ใส ํStaining solution ให๎ทํวมแผํน gel แชํประมาณ 1-2 ชั่วโมง 
     5.4.11 แชํตํอใน Destaining solution I 1 คืน 
     5.4.12 แชํตํอใน Destaining solution II จน gel ใส 
     5.4.13 เก็บ gel ใน 7% acetic acid 
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ภาคผนวก ง 
การวิเคราะห์ทางจุลชีววิทยา 
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ภาคผนวกท่ี ง1  วิธีตรวจสอบปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด  
 

1.1 เตรียมตัวอยําง โดยชั่งตัวอยําง 25 กรัม โดยวิธีปราศจากเชื้อ (aseptic 
technique) แล๎วเติมสารละลายเจือจาง 0.85 % โซเดียมคลอไรด์ ที่นึ่งฆําเชื้อแล๎ว ลงไป 225 
มิลลิลิตร ปั่นตัวอยํางให๎เข๎ากันด๎วยเคร่ืองปั่นตัวอยําง (Stomacher) จะได๎สารละลายตัวอยํางที่มี 
ระดับความเจือจาง 1:10 จากนั้นท า การเจือจางลงครั้งละ 10 เทํา จนได๎ระดับความเจือจางที่ 
เหมาะสม 

1.2 ใช๎วิธี Pour plate technique โดยการปิเปตตัวอยํางที่ระดับความเจือจางตําง ๆ กัน 
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในจานเพาะเชื้อที่อบฆําเชื้อแล๎ว คํอย ๆ รินอาหารเลี้ยงเชื้อ Plate count 
agar ลงไป ให๎มีปริมาตรประมาณ 18-20 มิลลิลิตร คํอย ๆ เขยําให๎อาหารเลี้ยงเชื้อผสมกัน ท า 
ระดับความเจือจางละ 2 ซ ้า น าไปบํมที่อุณหภูมิ 37 oซ นาน 48 ชั่วโมง 

1.3 คัดเลือกจานเพาะเชื้อที่ มีจ านวนโคโลนีอยูํระหวําง 25-250 โคโลนี นับจ านวนด๎วย 
เคร่ืองนับโคโลนี (Colony counter) 

1.4 หาคําเฉลี่ยของจ านวนโคโลนีที่นับได๎แตํละระดับความเจือจาง คูณด๎วยคํา Dilution 
factor ค านวณเป็นโคโลนีตํอกรัมตัวอยําง (CFU/g) 
 
ภาคผนวกท่ี ง2  การตรวจสอบหาปริมาณยีสต์ และรา 
 
 1. ชั่งตัวอยําง 25 กรัม โดยวิธี aseptic technique ผสมกับสารละลายเจือจาง 0.85 % โซเดียม
คลอไรด์ ที่นึ่งฆําเชื้อแล๎ว ลงไป 225 มิลลิลิตร ปั่นตัวอยํางให๎เข๎ากันด๎วยเคร่ืองปั่นตัวอยําง 
(Stomacher) จะได๎สารละลายตัวอยํางที่มีระดับความเจือจาง 1:10 จากนั้นท าการเจือจางลงครั้งละ 
10 เทํา จนได๎ระดับความเจือจางที่เหมาะสม 

2. ใช๎วิธี Pour plate technique โดยการปิเปตตัวอยํางที่ระดับความเจือจางตําง ๆ กันปริมาตร 
1 มิลลิลิตร ลงในจานเพาะเชื้อที่อบฆําเชื้อแล๎ว คํอย ๆ รินอาหารเลี้ยงเชื้อ potato dextrose agar ที่
ผสมกรด tartaric acid ลงไป ให๎มีปริมาตรประมาณ 18-20 มิลลิลิตร คํอยๆ เขยําให๎อาหารเลี้ยงเชื้อ
ผสมกัน ท าซ ้าระดับความเจือจางละ 3 ซ ้า ตั้งทิ้งไว๎จนอาหารเลี้ยงเชื้อในจานเพาะเชื้อแข็ง น าไปบํม
ที่อุณหภูมิ 22-25 oซ นาน 5 วัน 

1.3 คัดเลือกจานเพาะเชื้อที่ มีจ านวนโคโลนีอยูํระหวําง 10-100 โคโลนี นับจ านวนด๎วย 
เคร่ืองนับโคโลนี (Colony counter) พร๎อมคําเฉลี่ยของจ านวนโคโลนีที่นับได๎แตํละระดับความเจือ
จาง คูณด๎วยคํา Dilution factor ค านวณเป็นโคโลนีตํอกรัมตัวอยําง (CFU/g) 
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ภาคผนวก จ 
ตารางวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
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ตารางผนวกท่ี จ1  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนองค์ประกอบทางเคมีของสาหรํายผมนาง 
                 สาหรํายโพรง และสาหรํายสายใบตํอน้ าหนักแห๎ง (dry basis) 
 

องค์ประกอบทางเคมี SOV df SS MS F 

ความชื้น ชนิดสาหรําย 2 46.243 23.122 32.010* 

 
Error 6 4.334 0.722 

 

      โปรตีน ชนิดสาหรําย 2 1941.297 970.649 82895.256* 

 
Error 6 0.070 0.012 

 

      ไขมัน ชนิดสาหรําย 2 0.002 0.001 0.163ns 

 
Error 6 0.041 0.007 

 

      เถ๎า ชนิดสาหรําย 2 252.125 126.062 110.750* 

 
Error 6 6.830 1.138 

 

      เยื่อใย ชนิดสาหรําย 2 56.759 28.379 318.162* 

 
Error 6 0.535 0.089 

 

      คาร์โบไฮเดรต ชนิดสาหรําย 2 1326.467 663.233 414.156* 

 
Error 6 9.608 1.601 

  
*มีความแตกตํางอยํางมีนัยส าคัญ (p <0.05) 
ns มีความแตกตํางอยํางไมํมีนัยส าคัญ (p>0.05) 
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ตารางผนวกท่ี จ2  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนองค์ประกอบทางเคมีของวุ๎นที่สกัดจาก 
                 สาหรํายผมนางตํอน้ าหนักแห๎ง (dry basis) 
 
องค์ประกอบทางเคมี SOV df SS MS F 

ความชื้น การบํมดําง (A) 1 27.000 27.000 160.293* 

 
สภาวะการให๎ความร๎อน (B) 1 8.003 8.003 47.514* 

 
A*B 1 9.792 9.792 58.134* 

 
Error 8 1.348 0.168 

 
      โปรตีน การบํมดําง (A) 1 7.082 7.082 85.147* 

 
สภาวะการให๎ความร๎อน (B) 1 0.072 0.072 0.379ns 

 
A*B 1 0.164 0.164 0.197ns 

 
Error 8 0.665 0.083 

 
      ไขมัน การบํมดําง (A) 1 0.038 0.038 16.979* 

 
สภาวะการให๎ความร๎อน (B) 1 0.023 0.023 9.996* 

 
A*B 1 0.000 0.000 0.144ns 

 
Error 8 0.018 0.002 

 
      เถ๎า การบํมดําง (A) 1 121.596 121.596 989.821* 

 
สภาวะการให๎ความร๎อน (B) 1 18.037 18.037 146.827* 

 
A*B 1 9.122 9.122 74.256* 

 
Error 8 0.983 0.123 
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ตารางผนวกท่ี จ2  (ตํอ) 
 
องค์ประกอบทางเคมี  SOV df SS MS F 

คาร์โบไฮเดรต การบํมดําง (A) 1 217.393 217.393 530.608* 

 
สภาวะการให๎ความร๎อน (B) 1 25.235 25.235 61.594* 

 
A*B 1 9.361 9.361 22.848* 

 
Error 8 3.278 0.410 

  
*มีความแตกตํางอยํางมีนัยส าคัญ (p <0.05) 
ns มีความแตกตํางอยํางไมํมีนัยส าคัญ (p>0.05) 
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ตารางผนวกท่ี จ3  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนองค์ประกอบทางเคมีของคาร์ราจีแนนที่ 
                 สกัดจากสาหรํายโพรงตํอน้ าหนักแห๎ง (dry basis) 
 
องค์ประกอบทางเคมี SOV df SS MS F 

ความชื้น การบํมดําง (A) 1 1220.285 1220.285 3358.120* 

 
สภาวะการให๎ความร๎อน (B) 1 0.200 0.200 0.551ns 

 
A*B 1 9.100 9.100 25.043* 

 
Error 8 2.907 0.363 

 
      โปรตีน การบํมดําง (A) 1 0.076 0.076 5.928* 

 
สภาวะการให๎ความร๎อน (B) 1 0.022 0.022 1.751ns 

 
A*B 1 0.032 0.032 2.475ns 

 
Error 8 0.102 0.013 

 
      ไขมัน การบํมดําง (A) 1 0.022 0.022 2.408ns 

 
สภาวะการให๎ความร๎อน (B) 1 0.013 0.013 1.395ns 

 
A*B 1 0.006 0.006 0.706ns 

 
Error 8 0.072 0.009 

 
      เถ๎า การบํมดําง (A) 1 29.736 29.736 727.675* 

 
สภาวะการให๎ความร๎อน (B) 1 40.732 40.732 996.756* 

 
A*B 1 0.641 0.641 15.679* 

 
Error 8 0.327 0.041 
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ตารางผนวกท่ี จ3  (ตํอ) 
 
องค์ประกอบทางเคมี  SOV df SS MS F 

คาร์โบไฮเดรต การบํมดําง (A) 1 30.028 30.028 308.678* 

 

สภาวะการให๎ความร๎อน 
(B) 1 77.013 77.013 791.678* 

 
A*B 1 1.537 1.537 15.797* 

 
Error 8 0.778 0.097 

  
*มีความแตกตํางอยํางมีนัยส าคัญ (p <0.05) 
ns มีความแตกตํางอยํางไมํมีนัยส าคัญ (p>0.05) 
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ตารางผนวกท่ี จ4  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนองค์ประกอบทางเคมีของพอร์ไฟแรนที่ 
                 สกัดจากสาหรํายสายใบตํอน้ าหนักแห๎ง (dry basis) 
 
องค์ประกอบทางเคมี SOV df SS MS F 

ความชื้น การบํมดําง (A) 1 39.676 39.676 128.909* 

 
สภาวะการให๎ความร๎อน (B) 1 13.021 13.021 42.305* 

 
A*B 1 4.713 4.713 15.311* 

 
Error 8 2.462 0.308 

 
      โปรตีน การบํมดําง (A) 1 384.093 384.093 2333.045* 

 
สภาวะการให๎ความร๎อน (B) 1 10.253 10.253 62.278* 

 
A*B 1 7.247 7.247 44.019* 

 
Error 8 1.317 0.165 

 
      ไขมัน การบํมดําง (A) 1 0.037 0.037 7.916* 

 
สภาวะการให๎ความร๎อน (B) 1 0.021 0.021 4.588ns 

 
A*B 1 0.003 0.003 0.655ns 

 
Error 8 0.037 0.005 

 
      เถ๎า การบํมดําง (A) 1 280.989 280.989 1246.339* 

 
สภาวะการให๎ความร๎อน (B) 1 3.705 3.705 16.436* 

 
A*B 1 35.345 35.345 156.775* 

 
Error 8 1.804 0.225 
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ตารางผนวกท่ี จ4  (ตํอ) 
 
องค์ประกอบทางเคมี SOV df SS MS F 

คาร์โบไฮเดรต การบํมดําง (A) 1 1345.744 1345.744 3434.642* 

 
สภาวะการให๎ความร๎อน (B) 1 29.594 29.594 75.530* 

 
A*B 1 9.556 9.556 24.389* 

 
Error 8 3.135 0.392 

  
*มีความแตกตํางอยํางมีนัยส าคัญ (p <0.05) 
ns มีความแตกตํางอยํางไมํมีนัยส าคัญ (p>0.05) 
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ตารางผนวกที่ จ5  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณผลผลิตตํอน้ าหนักสาหรํายแห๎ง 
     และสมบัติของวุ๎นที่สกัดจากสาหรํายผมนาง 
 
ปริมาณผลผลิตและ                    SOV df       SS       MS   F 
สมบัติของว๎ุน 

     ปริมาณผลผลิต  การบํมดําง (A) 1 138.109 138.109 217.420* 

 
สภาวะการให๎ความร๎อน (B) 1 731.485 731.485 1151.551* 

 
A*B 1 133.133 133.133 209.587* 

 
Error 8 5.082 0.635 

 
      ความแข็งแรงของเจล การบํมดําง (A) 1 166689.559 166689.559 472.593* 

 
สภาวะการให๎ความร๎อน (B) 1 2954.662 2954.662 8.377* 

 
A*B 1 7090.842 7090.842 20.104* 

 
Error 16 5643.409 352.713 

 
      breaking force  การบํมดําง (A) 1 150389.825 150389.825 472.593* 

 
สภาวะการให๎ความร๎อน (B) 1 2665.741 2665.741 8.377* 

 
A*B 1 6397.465 6397.465 20.104* 

 
Error 16 5091.568 318.223 

 
      breaking distance การบํมดําง (A) 1 2.957 2.957 94.052* 

 
สภาวะการให๎ความร๎อน (B) 1 0.078 0.078 2.469ns 

 
A*B 1 0.147 0.147 4.683* 

 
Error 16 0.503 0.031 

  
ความหนืด  การบํมดําง (A) 1 208.333 208.333 256.774* 

 
สภาวะการให๎ความร๎อน (B) 1 0.930 0.930 1.146ns 

 
A*B 1 52.167 52.167 64.296* 

 
Error 8 6.491 0.811 
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ตารางผนวกท่ี จ5  (ตํอ) 
 

สมบัติของว๎ุน SOV df SS MS F 

      ความเป็นกรด-ดําง การบํมดําง (A) 1 0.568 0.568 94.613* 

 
สภาวะการให๎ความร๎อน (B) 1 0.143 0.143 23.835* 

 
A*B 1 0.075 0.075 12.535* 

 
Error 8 0.048 0.006 

 
      ปริมาณเกลือ การบํมดําง (A) 1 0.005 0.005 0.140ns 

โซเดียมคลอไรด์  สภาวะการให๎ความร๎อน (B) 1 0.247 0.247 7.599* 

 
A*B 1 0.007 0.007 0.202ns 

 
Error 12 0.389 0.032 

 
      emulsion activity  การบํมดําง (A) 1 0.071 0.071 245.133* 

 
สภาวะการให๎ความร๎อน (B) 1 1.051 1.051 3606.834* 

 
A*B 1 0.028 0.028 96.169* 

 
Error 8 0.002 0.000 

  
emulsion stability การบํมดําง (A) 1 3578.905 3578.905 94.512* 

index สภาวะการให๎ความร๎อน (B) 1 2094.020 2094.020 55.299* 

 
A*B 1 4274.303 4274.303 112.876* 

 
Error 8 302.937 37.867   

 
* มีความแตกตํางอยํางมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
ns มีความแตกตํางอยํางไมํมีนัยส าคัญ (p>0.05) 
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ตารางผนวกท่ี จ6  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของคําสี L* a* และ b* ของวุ๎นที่สกัดจาก  
                 สาหรํายผมนาง 
 

คําสี SOV df SS MS F 
คําความสวําง (L*) การบํมดําง (A) 1 1591.045 1591.045 3571.789* 

 
สภาวะการให๎ความร๎อน (B) 1 5.675 5.675 12.739* 

 
A*B 1 54.150 54.150 121.563* 

 
Error 20 8.909 0.445 

 
      คําสีแดง (a*) การบํมดําง (A) 1 4.438 4.438 323.009* 

 
สภาวะการให๎ความร๎อน (B) 1 0.037 0.037 2.680ns 

 
A*B 1 0.505 0.505 36.729* 

 
Error 20 0.275 0.014 

 
      คําสีเหลือง (b*) การบํมดําง (A) 1 53.402 53.402 323.490* 

 
สภาวะการให๎ความร๎อน (B) 1 0.008 0.008 0.049ns 

 
A*B 1 0.101 0.101 0.614ns 

 
Error 20 3.302 0.165 

 
       

* มีความแตกตํางอยํางมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
ns มีความแตกตํางอยํางไมํมีนัยส าคัญ (p>0.05) 
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ตารางผนวกท่ี จ7  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณผลผลิตตํอน้ าหนักสาหรํายแห๎ง 
     และสมบัติของคาร์ราจีแนนที่สกัดจากสาหรํายโพรง 
 

ปริมาณผลผลิตและ SOV df SS MS F 
สมบัติของคาร์ราจีแนน 

     ปริมาณผลผลิต การบํมดําง (A) 1 3922.601 3922.601 373.788* 

 
สภาวะการให๎ความร๎อน (B) 1 15.826 15.826 1.508ns 

 
A*B 1 76.401 76.401 7.208* 

 
Error 8 83.953 10.494 

 
      ความแข็งแรงของเจล การบํมดําง (A) 1 12.139 12.139 5.904* 

 
สภาวะการให๎ความร๎อน (B) 1 0.002 0.002 0.001ns 

 
A*B 1 1.738 1.738 0.845ns 

 
Error 16 32.897 2.056 

 
      breaking force การบํมดําง (A) 1 10.952 10.952 5.904* 

 
สภาวะการให๎ความร๎อน (B) 1 0.002 0.002 0.001ns 

 
A*B 1 1.568 1.568 0.845ns 

 
Error 16 29.680 1.855 

 
      
      breaking distance การบํมดําง (A) 1 0.061 0.061 2.087ns 

 
สภาวะการให๎ความร๎อน (B) 1 0.028 0.028 0.966ns 

 
A*B 1 0.019 0.019 0.655ns 

 
Error 16 0.465 0.029 

  
ความหนืด การบํมดําง (A) 1 0.935 0.935 0.289ns 

 
สภาวะการให๎ความร๎อน (B) 1 2314.907 2314.907 714.823* 

 
A*B 1 8.350 8.350 2.578ns 

 
Error 8 25.907 3.238 
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ตารางผนวกท่ี จ7  (ตํอ) 
 

สมบัติของคาร์ราจีแนน SOV df SS MS F 

      ความเป็นกรด-ดําง การบํมดําง (A) 1 0.002 0.002 0.532ns 

 
สภาวะการให๎ความร๎อน (B) 1 0.022 0.022 4.790ns 

 
A*B 1 0.118 0.118 26.079* 

 
Error 8 0.036 0.005 

 
      ปริมาณเกลือ การบํมดําง (A) 1 1.346 1.346 8.727* 

โซเดียมคลอไรด์  สภาวะการให๎ความร๎อน (B) 1 0.000 0.000 0.000ns 

 
A*B 1 2.102 2.102 13.636* 

 
Error 12 1.850 0.154 

 
      emulsion activity การบํมดําง (A) 1 0.254 0.254 1187.579* 

 
สภาวะการให๎ความร๎อน (B) 1 0.286 0.286 1339.040* 

 
A*B 1 0.147 0.147 687.021* 

 
Error 8 0.002 0.000 

 
      emulsion stability การบํมดําง (A) 1 97854.412 97854.412 105.694* 

index สภาวะการให๎ความร๎อน (B) 1 290389.178 290389.178 313.654* 

 
A*B 1 91596.054 91596.054 98.934* 

 
Error 8 7406.621 925.828 

 
       

* มีความแตกตํางอยํางมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
ns มีความแตกตํางอยํางไมํมีนัยส าคัญ (p>0.05) 
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ตารางผนวกท่ี จ8  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของคําสี L* a* และ b* ของคาร์ราจีแนนที่ 
                              สกัดจากสาหรํายโพรง 
 

คําสี SOV df SS MS F 
คําความสวําง (L*) การบํมดําง (A) 1 124.079 124.079 1119.048* 

 
สภาวะการให๎ความร๎อน (B) 1 35.893 35.893 323.709* 

 
A*B 1 101.476 101.476 915.194* 

 
Error 20 2.218 0.111 

 
      คําสีแดง (a*) การบํมดําง (A) 1 5.208 5.208 1046.137* 

 
สภาวะการให๎ความร๎อน (B) 1 0.240 0.240 48.209* 

 
A*B 1 2.124 2.124 426.679* 

 
Error 20 0.100 0.005 

 
      คําสีเหลือง (b*) การบํมดําง (A) 1 1.910 1.910 31.793* 

 
สภาวะการให๎ความร๎อน (B) 1 0.631 0.631 10.497* 

 
A*B 1 8.532 8.532 142.046* 

 
Error 20 1.201 0.060 

 
       

* มีความแตกตํางอยํางมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

124 

ตารางผนวกท่ี จ9  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณผลผลิตตํอน้ าหนักสาหรํายแห๎ง 
     และสมบัติของพอร์ไฟแรนที่สกัดจากสาหรํายสายใบ 
 

ปริมาณผลผลิตและ SOV df SS MS F 
สมบัติของพอร์ไฟแรน 

     ปริมาณผลผลิต  การบํมดําง (A) 1 46.740 46.740 57.868* 

 
สภาวะการให๎ความร๎อน (B) 1 230.116 230.116 284.902* 

 
A*B 1 254.076 254.076 314.566* 

 
Error 8 6.462 0.808 

 
      ความหนืด  การบํมดําง (A) 1 6417.188 6417.188 3467.001* 

 
สภาวะการให๎ความร๎อน(B) 1 379.687 379.687 205.133* 

 
A*B 1 2245.709 2245.709 1213.285* 

 
Error 8 14.807 1.851 

 
      ความเป็นกรด-ดําง การบํมดําง (A) 1 3.719 3.719 523.737* 

 
สภาวะการให๎ความร๎อน (B) 1 0.433 0.433 61.014* 

 
A*B 1 0.001 0.001 0.117ns 

 
Error 8 0.057 0.007 

 
      ปริมาณเกลือโซเดียมคลอไรด ์ การบํมดําง (A) 1 0.006 0.006 0.049* 

 
สภาวะการให๎ความร๎อน (B) 1 1.511 1.511 12.530* 

 
A*B 1 5.268 5.268 43.684* 

 
Error 12 1.447 0.121 

 
      emulsion activity  การบํมดําง (A) 1 0.093 0.093 30.131* 

 
สภาวะการให๎ความร๎อน (B) 1 0.674 0.674 218.545* 

 
A*B 1 0.108 0.108 34.869* 

 
Error 8 0.025 0.003 
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ตารางผนวกท่ี จ9  (ต่อ) 
 

สมบัติของพอร์ไฟแรน SOV df SS MS F 
emulsion stability index  การบํมดําง (A) 1 219843.332 219843.332 687.370* 

 
สภาวะการให๎ความร๎อน (B) 1 498052.87 498052.87 1557.230* 

 
A*B 1 213687.216 213687.216 668.122* 

 
Error 8 2558.660 319.833 

 
       

* มีความแตกตํางอยํางมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
ns มีความแตกตํางอยํางไมํมีนัยส าคัญ (p>0.05) 
 
ตารางผนวกท่ี จ10  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของ breaking force, breaking distance  
       และความแข็งแรงของเจลพอร์ไฟแรน 
 

คุณสมบัติทางกายภาพ df Sig t 

breaking force 7 0.000 -36.900* 

breaking distance 7 0.000 -7.087* 

ความแข็งแรงของเจล 7 0.000 -36.900* 
 

* มีความแตกตํางอยํางมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
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ตารางผนวกท่ี จ11  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของคําสี L* a* และ b* ของพอร์ไฟแรนที่ 
                                สกัดจากสาหรํายสายใบ 
 

คําสี SOV df SS MS F 
คําความสวําง (L*) การบํมดําง (A) 1 1.193 1.193 2.097ns 

 
สภาวะการให๎ความร๎อน(B) 1 4.691 4.691 8.247* 

 
A*B 1 195.111 195.111 343.045* 

 
Error 20 11.375 0.569 

 
      คําสีแดง (a*) การบํมดําง (A) 1 4.753 4.753 1192.622* 

 
สภาวะการให๎ความร๎อน (B) 1 5.861 5.861 1470.719* 

 
A*B 1 1.025 1.025 257.231* 

 
Error 20 0.080 0.004 

 
      คําสีเหลือง (b*) การบํมดําง (A) 1 406.068 406.068 2466.676* 

 
สภาวะการให๎ความร๎อน (B) 1 5.900 5.900 35.842* 

 
A*B 1 8.520 8.520 51.758* 

 
Error 20 3.292 0.165 

 
       

* มีความแตกตํางอยํางมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
ns มีความแตกตํางอยํางไมํมีนัยส าคัญ (p>0.05) 
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ตารางผนวกท่ี จ12  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของสมบัติทางกายภาพของเจลลูกชิ้นปลา  
      ที่ผลิตจากซูริมิปลาปากคมที่มีการเติมวุ๎นความเข๎มข๎นตําง ๆ 
 

สมบัติทางกายภาพ SOV df SS MS F 

breaking force ความเข๎มข๎น 3 7787.313 2595.771 557.132* 

 
Error 8 37.273 4.659 

 breaking distance ความเข๎มข๎น 3 0.712 0.237 8.612* 

 
Error 8 0.221 0.028 

 ความแข็งแรงเจล ความเข๎มข๎น 3 748.603 249.534 36.356* 

 
Error 8 54.909 6.864 

 hardness ความเข๎มข๎น 3 163.056 54.352 12.349* 

 
Error 8 35.21 4.401 

 cohesiveness ความเข๎มข๎น 3 0.002 0.001 6.128* 

 
Error 8 0.001 9.78E-05 

 springiness ความเข๎มข๎น 3 0.048 0.016 7.877* 

 
Error 8 0.021 3.00E-03 

 ความขาว ความเข๎มข๎น 3 4.921 1.640 0.947* 

 
Error 16 27.704 1.732 

 ความสามารถ ความเข๎มข๎น 3 171.491 57.164 27.655* 

 ในการอ๎ุมน้ า Error 8 16.536 2.067 
  

* มีความแตกตํางอยํางมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
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ตารางผนวกท่ี จ13  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของคะแนนความชอบคุณลักษณะทาง 
    ประสาทสัมผัสของลูกชิ้นที่ผลิตจากซูริมิปลาปากคมที่เติมวุ๎นความเข๎มข๎น   
    ตําง ๆ 

 

คุณลักษณะ SOV df SS MS F 

ลักษณะปรากฏ ความเข๎มข๎น 3 14.486 4.829 5.759* 

 
ผ๎ูทดสอบ 17 44.069 2.592 3.092* 

 
Error 51 42.764 0.839 

 สี ความเข๎มข๎น 3 7.375 2.458 4.197* 

 
ผู๎ทดสอบ 17 52.736 3.102 5.296* 

 
Error 51 29.875 0.586 

 กลิ่น ความเข๎มข๎น 3 0.819 0.273 0.423ns 

 
ผู๎ทดสอบ 17 105.569 6.21 9.617* 

 
Error 51 32.931 0.646 

 รสชาติ ความเข๎มข๎น 3 3.000 1 1.378ns 

 
ผู๎ทดสอบ 17 152.444 8.967 12.360* 

 
Error 51 37.000 0.725 

 เน้ือสัมผัส ความเข๎มข๎น 3 8.778 2.926 5.691* 

 
ผู๎ทดสอบ 17 58.111 3.418 6.648* 

 
Error 51 26.222 0.514 

 ความชอบรวม ความเข๎มข๎น 3 3.042 1.014 1.648ns 

 
ผู๎ทดสอบ 17 97.236 5.72 9.499* 

 
Error 51 30.708 0.602 

  
* มีความแตกตํางอยํางมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
ns มีความแตกตํางอยํางไมํมีนัยส าคัญ (p>0.05) 
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ตารางผนวกท่ี จ14  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของเจลลูกชิ้นปลาที่ผลิตจากซูริมิปลา  
        ทรายแดงเกรด A ที่มีการเติมว๎ุนความเข๎มข๎นตําง ๆ  
 

สมบัติทางกายภาพ SOV df SS MS F 

breaking force ความเข๎มข๎น 3 28817.2 9605.75 16.865* 

 
Error 12 6834.98 569.581 

 breaking distance ความเข๎มข๎น 3 14.659 4.886 11.336* 

 
Error 12 5.173 0.431 

 ความแข็งแรงเจล ความเข๎มข๎น 3 15369.1 5123.03 4.524* 

 
Error 12 13588.2 1132.35 

 hardness ความเข๎มข๎น 3 354.275 118.092 7.497* 

 
Error 18 252.024 15.752 

 springiness ความเข๎มข๎น 3 0.004 0.001 6.205* 

 
Error 18 0.004 0 

 cohesiveness ความเข๎มข๎น 3 0.007 0.002 14.871* 

 
Error 18 0.003 0 

 ความขาว ความเขม๎ข๎น 3 14.805 4.935 4.946* 

 
Error 20 19.954 0.998 

 ความสามารถ ความเข๎มข๎น 3 5.995 1.998 9.033* 

ในการอ๎ุมน้ า Error 8 1.77 0.221 
  

* มีความแตกตํางอยํางมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
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ตารางผนวกท่ี จ15  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของคะแนนความชอบคุณลักษณะทาง 
    ประสาทสัมผัสของลูกชิ้นปลาที่ผลิตจากซูริมิปลาทรายแดงเกรด A  
    ที่เติมวุ๎นความเข๎มข๎นตําง ๆ  

 

คุณลักษณะ        SOV df    SS    MS     F 

ลักษณะปรากฏ ความเข๎มข๎น 3 15.75 5.25 6.238* 

 
ผู๎ทดสอบ 20 23.31 1.165 1.385ns 

 
Error 60 50.5 0.842 

 สี ความเข๎มข๎น 3 4.607 1.536 2.912* 

 
ผู๎ทดสอบ 20 47.5 2.375 4.503* 

 
Error 60 31.643 0.527 

 กลิ่น ความเข๎มข๎น 3 2.524 3.14 1.217ns 

 
ผู๎ทดสอบ 20 62.81 0.841 4.543* 

 
Error 60 41.476 0.691 

 รสชาติ ความเข๎มข๎น 3 4.893 1.631 1.649ns 

 
ผู๎ทดสอบ 20 86.167 4.308 4.355* 

 
Error 60 59.357 0.989 

 เน้ือสัมผัส ความเข๎มข๎น 3 25.655 8.552 8.468* 

 
ผู๎ทดสอบ 20 61.31 3.065 3.035* 

 
Error 60 60.595 1.01 

 ความชอบรวม ความเข๎มข๎น 3 11.083 3.694 4.963* 

 
ผู๎ทดสอบ 20 32.952 1.648 2.213* 

 
Error 60 44.667 0.744 

  

* มีความแตกตํางอยํางมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
ns มีความแตกตํางอยํางไมํมีนัยส าคัญ (p>0.05) 
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ตารางผนวกท่ี จ16  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของสมบัติทางกายภาพของเจลลูกชิ้นปลา 
       ที่ผลิตจากซูริมิปลาทรายแดงเกรด SA ที่มีการเติมวุ๎นความเข๎มข๎นตําง ๆ  
 

สมบัติทางกายภาพ SOV df SS MS F 

breaking force ความเข๎มข๎น 3 22324.752 7441.584 11.283* 

 
Error 8 5275.518 659.440 

 breaking distance ความเข๎มข๎น 3 29.100 9.700 169.557* 

 
Error 8 0.458 0.057 

 ความแข็งแรงเจล ความเข๎มข๎น 3 205018.148 68339.383 36.715* 

 
Error 8 14890.707 1861.338 

 hardness ความเข๎มข๎น 3 29.984 9.995 1.862ns 

 
Error 8 42.942 5.368 

 cohesiveness ความเข๎มข๎น 3 0.010 0.003 154.972* 

 
Error 8 0.000 2.08E-05 

 springiness ความเข๎มข๎น 3 0.006 0.002 113.209* 

 
Error 8 0.000 1.69E-05 

 ความขาว ความเข๎มข๎น 3 15.390 5.130 6.381* 

 
Error 16 12.863 0.804 

 ความสามารถในการอ๎ุมน้ า ความเข๎มข๎น 3 0.154 0.051 0.158ns 

 
Error 8 2.591 0.324 

  

* มีความแตกตํางอยํางมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
ns มีความแตกตํางอยํางไมํมีนัยส าคัญ (p>0.05) 
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ตารางผนวกท่ี จ17  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของคะแนนความชอบคุณลักษณะ 
    ทางประสาทสัมผัสของลูกชิ้นปลาที่ผลิตจากซูริมิปลาทรายแดงเกรด SA 
    ที่เติมวุ๎นความเข๎มข๎นตําง ๆ 
 

คุณลักษณะ SOV df SS MS F 

ลักษณะปรากฏ ความเข๎มข๎น 3 22.417 7.472 8.406* 

 
ผู๎ทดสอบ 20 46.286 2.314 2.604* 

 
Error 60 53.333 0.889 

 สี ความเข๎มข๎น 3 1.845 0.615 1.724ns 

 
ผู๎ทดสอบ 20 38.786 1.939 5.436* 

 
Error 60 21.405 0.357 

 กลิ่น ความเข๎มข๎น 3 0.321 0.107 0.720ns 

 
ผู๎ทดสอบ 20 90.5 4.525 30.408* 

 
Error 60 8.929 0.149 

 รสชาติ ความเข๎มข๎น 3 11.274 3.758 5.503* 

 
ผู๎ทดสอบ 20 73.31 3.665 5.367* 

 
Error 60 40.976 0.683 

 เน้ือสัมผัส ความเข๎มข๎น 3 26.143 8.714 6.716* 

 
ผู๎ทดสอบ 20 13.952 0.698 0.538ns 

 
Error 60 77.857 1.298 

 ความชอบรวม ความเข๎มข๎น 3 20.238 6.746 16.683* 

 
ผู๎ทดสอบ 20 32.5 1.625 4.019* 

 
Error 60 24.262 0.404 

  

* มีความแตกตํางอยํางมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
ns มีความแตกตํางอยํางไมํมีนัยส าคัญ (p>0.05) 
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ตารางผนวกท่ี จ18  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของสมบัติทางกายภาพของเจลลูกชิ้นปลา 
                  ที่ผลิตจากซูริมิปลาปากคมที่มีการเติมคาร์ราจีแนนความเข๎มข๎นตําง ๆ  

 

สมบัติทางกายภาพ SOV df SS MS F 

breaking force ความเข๎มข๎น 3 11065.849 3688.616 265.910* 

 
Error 8 110.973 13.872 

 breaking distance ความเข๎มข๎น 3 0.274 0.091 4.063* 

 
Error 8 0.18 0.022 

 ความแข็งแรงเจล ความเข๎มข๎น 3 2638.452 879.484 114.614* 

 
Error 8 61.388 7.673 

 hardness ความเข๎มข๎น 3 1532.583 510.861 253.737* 

 
Error 8 16.107 2.013 

 cohesiveness ความเข๎มข๎น 3 0.015 0.005 22.368* 

 
Error 8 0.004 0.000 

 springiness ความเข๎มข๎น 3 0.052 0.017 10.379* 

 
Error 8 0.006 0.001 

 ความขาว ความเข๎มข๎น 3 67.950 22.650 18.232* 

 
Error 16 19.877 1.242 

 ความสามารถ ความเข๎มข๎น 3 455.432 151.811 37.263* 

ในการอ๎ุมน้ า  Error 8 32.592 4.074 
  

* มีความแตกตํางอยํางมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
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ตารางผนวกท่ี จ19  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของคะแนนความชอบคุณลักษณะทาง 
    ประสาทสัมผัสของลูกชิ้นปลาที่ผลิตจากซูริมิปลาปากคมที่เติมคาร์ราจีแนน 
    ความเข๎มข๎นตําง ๆ  

 

คุณลักษณะ SOV df SS MS F 

ลักษณะปรากฏ ความเข๎มข๎น 3 47.339 15.78 0.481* 

 
ผู๎ทดสอบ 13 55.589 4.276 2.569* 

 
Error 39 64.911 1.664 

 สี ความเข๎มข๎น 3 35.071 11.690 12.181* 

 
ผู๎ทดสอบ 13 42.857 3.297 3.435* 

 
Error 39 37.429 0.96 

 กลิ่น ความเข๎มข๎น 3 0.339 0.113 0.277* 

 
ผู๎ทดสอบ 13 78.232 6.018 12.091* 

 
Error 39 19.411 0.498 

 รสชาติ ความเข๎มข๎น 3 2.5 0.833 1.757* 

 
ผู๎ทดสอบ 13 117.214 9.016 19.008* 

 
Error 39 18.5 0.474 

 เน้ือสัมผัส ความเข๎มข๎น 3 17.571 5.857 6.358* 

 
ผู๎ทดสอบ 13 49.929 3.841 4.169* 

 
Error 39 35.929 0.921 

 ความชอบรวม ความเข๎มข๎น 3 6.339 2.113 2.755* 

 
ผู๎ทดสอบ 13 66.304 5.1 6.650* 

 
Error 39 29.911 0.767 

  
* มีความแตกตํางอยํางมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
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ตารางผนวกท่ี จ20  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของสมบัติทางกายภาพของเจลลูกชิ้นปลา 
      ที่ผลิตจากซูริมิปลาทรายแดงเกรด A ที่มีการเติมคาร์ราจีแนนความเข๎มข๎น  
      ตําง ๆ 
 

สมบัติทางกายภาพ SOV df SS MS F 

breaking force ความเข๎มข๎น 3 10831 3610.34 13.077* 

 
Error 12 3312.97 276.081 

 breaking distance ความเข๎มข๎น 3 24.107 8.036 84.929* 

 
Error 12 1.135 0.095 

 ความแข็งแรงเจล ความเข๎มข๎น 3 63579.2 21193.1 32.871* 

 
Error 12 7736.91 644.743 

 hardness ความเข๎มข๎น 3 1025.09 341.698 24.120* 

 
Error 18 254.993 14.166 

 springiness ความเข๎มข๎น 3 0.001 0.000 5.062* 

 
Error 18 0.002 9.70E-05 

 cohesiveness ความเข๎มข๎น 3 0.003 0.001 4.603* 

 
Error 18 0.004 0.000 

 ความขาว ความเข๎มข๎น 3 68.896 22.965 94.299* 

 
Error 20 4.871 0.244 

 ความสามารถ ความเข๎มข๎น 3 4.402 1.467 5.594* 

ในการอ๎ุมน้ า Error 8 2.098 0.262 
  

* มีความแตกตํางอยํางมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
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ตารางผนวกท่ี จ21  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของคะแนนความชอบคุณลักษณะทาง 
    ประสาทสัมผัสของลูกชิ้นปลาที่ผลิตจากซูริมิเกรด A ที่เติมคาร์ราจีแนน 
    ความเข๎มข๎นตําง ๆ  

 

คุณลักษณะ SOV df SS MS F 

ลักษณะปรากฏ ความเข๎มข๎น 3 3.708 1.236 1.696ns 

 
ผู๎ทดสอบ 23 38.625 1.679 2.304* 

 
Error 69 50.292 0.729 

 ส ี ความเข๎มข๎น 3 7.948 2.649 5.573* 

 
ผู๎ทดสอบ 23 60.24 2.619 5.509* 

 
Error 69 32.802 0.475 

 กลิ่น ความเข๎มข๎น 3 3 1 1.917ns 

 
ผู๎ทดสอบ 23 78.333 3.406 6.528* 

 
Error 69 36 0.522 

 รสชาติ ความเข๎มข๎น 3 6.448 2.149 2.343ns 

 
ผู๎ทดสอบ 23 53.24 2.315 2.523* 

 
Error 69 63.302 0.917 

 เน้ือสัมผัส ความเข๎มข๎น 3 22.75 7.583 8.406* 

 
ผู๎ทดสอบ 23 70.333 3.058 3.390* 

 
Error 69 62.25 0.902 

 ความชอบรวม ความเข๎มข๎น 3 12.51 4.17 5.508* 

 
ผู๎ทดสอบ 23 45.74 1.989 2.627* 

 
Error 69 52.24 0.757 

  
* มีความแตกตํางอยํางมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
ns มีความแตกตํางอยํางไมํมีนัยส าคัญ (p>0.05) 
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ตารางผนวกท่ี จ22  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของสมบัติทางกายภาพของเจลลูกชิ้นปลา 
    ที่ผลิตจากซูริมิปลาทรายแดงเกรด SA ที่มีการเติมคาร์ราจีแนนความเข๎มข๎น 
    ตําง ๆ 

  

สมบัติทางกายภาพ SOV df SS MS F 

breaking force ความเข๎มข๎น 3 20519.542 6839.847 28.464* 

 
Error 8 1922.412 240.302 

 breaking distance ความเข๎มข๎น 3 17.778 5.926 102.028* 

 
Error 8 0.465 0.058 

 ความแข็งแรงเจล ความเข๎มข๎น 3 144016.827 48005.609 69.613* 

 
Error 8 5516.874 689.609 

 hardness ความเข๎มข๎น 3 444.437 148.146 21.692* 

 
Error 8 54.636 6.829 

 cohesiveness ความเข๎มข๎น 3 0.000 5.12E-05 0.493ns 

 
Error 8 0.001 0.000 

 springiness ความเข๎มข๎น 3 0.000 4.83E-05 5.915* 

 
Error 8 6.53E-05 8.17E-06 

 ความขาว ความเข๎มข๎น 3 116.403 38.801 112.680* 

 
Error 16 5.510 0.344 

 ความสามารถ ความเข๎มข๎น 3 1.536 0.512 3.483* 

ในการอ๎ุมน้ า Error 8 1.176 0.147 
  

* มีความแตกตํางอยํางมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
ns มีความแตกตํางอยํางไมํมีนัยส าคัญ (p>0.05) 
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ตารางผนวกท่ี จ23  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของคะแนนความชอบคุณลักษณะทาง 
    ประสาทสัมผัสของลูกชิ้นปลาที่ผลิตจากซูริมิปลาทรายแดงเกรด SA ที่ 
    เติมคาร์ราจีแนนเข๎มข๎นความเข๎มข๎นตําง ๆ 

 

คุณลักษณะ SOV df SS MS F 

ลักษณะปรากฏ ความเข๎มข๎น 3 69.221 23.074 35.693* 

 
ผู๎ทดสอบ 16 24.029 1.502 2.323* 

 
Error 48 31.029 0.646 

 สี ความเข๎มข๎น 3 58.471 19.490 23.371* 

 
ผู๎ทดสอบ 16 31.735 1.983 2.378* 

 
Error 48 40.029 0.834 

 กลิ่น ความเข๎มข๎น 3 1.926 0.642 2.079ns 

 
ผู๎ทดสอบ 16 47.059 2.941 9.524* 

 
Error 48 14.824 0.309 

 รสชาติ ความเข๎มข๎น 3 59.338 19.779 32.280* 

 
ผู๎ทดสอบ 16 23.529 1.471 2.400* 

 
Error 48 29.412 0.613 

 เน้ือสัมผัส ความเข๎มข๎น 3 30.515 10.172 14.915* 

 
ผู๎ทดสอบ 16 31.618 1.976 2.898* 

 
Error 48 32.735 0.682 

 ความชอบรวม ความเข๎มข๎น 3 35.809 11.936 11.461* 

 
ผู๎ทดสอบ 16 23.029 1.439 2.347* 

 
Error 48 29.441 0.613 

  

* มีความแตกตํางอยํางมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
ns มีความแตกตํางอยํางไมํมีนัยส าคัญ (p>0.05) 
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ตารางผนวกท่ี จ24  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของสมบัติทางกายภาพของเจลลูกชิ้นปลานิล 
                  ที่มีการเติมคาร์ราจีแนนร๎อยละ 0.5  

 
สมบัติทางกายภาพ df Sig t 

breaking force 6 0.851 0.197ns 

breaking distance 6 0.281 1.185ns 

ความแข็งแรงเจล 6 0.520 0.683ns 

hardness 4 0.661 -0.473ns 

springiness 4 0.290 -1.219ns 

cohesiveness 4 0.059 -2.613ns 

ความขาว 10 0.000 5.198* 

ความสามารถในการอ๎ุมน้ า 4 0.940 0.080ns 
 
* มีความแตกตํางอยํางมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
ns มีความแตกตํางอยํางไมํมีนัยส าคัญ (p>0.05) 
 

ตารางผนวกท่ี จ25  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของคะแนนความชอบคุณลักษณะทาง 
    ประสาทสัมผัสของลูกชิ้นปลานิลที่เติมคาร์ราจีแนนเข๎มข๎นร๎อยละ 0.5 
            

คุณลักษณะ df Sig t 
ลักษณะปรากฏ 46 0.176 1.374ns 

สี 46 0.408 0.836ns 

กลิ่น 46 0.403 -0.844ns 

รสชาติ 46 0.880 0.152ns 

เน้ือสัมผัส 46 0.039 -2.124* 

ความชอบรวม 46 0.640 -0.47ns 
 

* มีความแตกตํางอยํางมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
ns มีความแตกตํางอยํางไมํมีนัยส าคัญ (p>0.05) 
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ตารางผนวกท่ี จ26  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของสมบัติทางกายภาพของเจลลูกชิ้น 
                  ปลานวลจันทร์น้ าจืดที่มีการเติมคาร์ราจีแนนร๎อยละ 0.5  

 
สมบัติทางกายภาพ df Sig t 

breaking force 4 0.850 0.201ns 

breaking distance 4 0.859 -0.189ns 

ความแข็งแรงเจล 4 0.973 0.036ns 

hardness 4 0.558 0.639ns 

springiness 4 0.104 -2.093ns 

cohesiveness 4 0.010 -4.651* 

ความขาว 8 0.250 -1.241ns 

ความสามารถในการอ๎ุมน้ า 4 0.936 0.086ns 
 

* มีความแตกตํางอยํางมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
ns มีความแตกตํางอยํางไมํมีนัยส าคัญ (p>0.05) 
 
ตารางผนวกท่ี จ27  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของคะแนนความชอบคุณลักษณะทาง 

    ประสาทสัมผัสของลูกชิ้นปลานวลจันทร์น้ าจืดที่เติมคาร์ราจีแนนร๎อยละ 0.5  
 

คุณลักษณะ Df Sig t 

ลักษณะปรากฏ 48 0.661 0.442ns 

สี 48 0.693 -0.397ns 

กลิ่น 48 0.878 -0.154ns 

รสชาติ 48 1.000 0.000ns 

เน้ือสัมผัส 48 0.004 -3.032* 

ความชอบรวม 48 0.020 -2.415* 
 

* มีความแตกตํางอยํางมีนัยส าคัญ (p<0.05) 
ns มีความแตกตํางอยํางไมํมีนัยส าคัญ (p>0.05) 



 

ประวัติการศึกษา และการท างาน 
 
ชื่อ –นามสกุล นายจักรินทร์  ตรีอินทอง 
วัน เดือน ปี ท่ีเกิด 5 สิงหาคม พ.ศ. 2528 
สถานท่ีเกิด  จังหวัดนครปฐม 
ประวัติการศึกษา 2551 วิทยาศาตรบัณฑิต (ประมง) เกียรตินิยมอันดับ 2

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
ต าแหน่งหน้าท่ีการงานปัจจุบัน - 
สถานท่ีท างานปัจจุบัน - 
ผลงานดีเด่นและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาท่ีได้รับ ทุนมหาวิทยาลัยวิจัยแหํงชาติ (NRU) 

 


