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บทคัดยอ 

ผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิ (surimi-like) เตรียมจากเนื้อหนาอก (BM) และเนื้อเศษ
เหลือจากการตัดแตงเนื้อไก (FT) โดยใชวิธีในการผลิตเหมือนซูริมิจากเนื้อปลา  การลางเนื้อหนาอก
และเนื้อเศษเหลือดวยสารละลายตางๆ คือ น้ําประปา (WAT) สารละลายโซเดียมคลอไรด 0.1 M 
(SALT) หรือ สารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร 0.1 M พีเอช 7.2 (BUF) พบวา การลางมีผลทํา
ให ปริมาณความชื้น คอลลาเจนทั้งหมด โปรตีนไมโอไฟบริล และพีเอช เพิ่มขึ้น แตปริมาณโปรตีน 
ไขมัน และเถา ลดลงอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม จากการศึกษารูปแบบ
และน้ําหนักโมเลกุลของโปรตีนโดย SDS-PAGE พบวา การลางดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด 
และสารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร มีจํานวนแถบโปรตีนในชวง 36 kDa ลดลง เมื่อ
เปรียบเทียบกับชุดควบคุมและตัวอยางที่ลางดวยน้ํา การลางดวยสารละลายโซเดียมฟอสเฟต
บัฟเฟอร มีผลทําใหคา L* ของซูริมิจากเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือสูงสุด (76.6 และ 66.8) คา a* 
และ b* ลดลงต่ําสุด (4.1 และ 3.4) (18.9 และ 18.3) ตามลําดับ และจากการเตรียมเจล พบวาตัวอยาง
เจลจากเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือที่ลางดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด มีคาแรงกอนเจาะทะลุ 
สูงสุด (582.4 กรัม และ 422.5 กรัม ตามลําดับ) สวนตัวอยางที่ลางดวยสารละลายโซเดียมฟอสเฟต
บัฟเฟอรมีคาแรงกอนเจาะทะลุต่ําสุด (370.9 กรัม และ 285.3 กรัม ตามลําดับ) แตการลางเนื้อทั้งสอง
ชนิดดวยสารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร มีคาระยะทางกอนเจาะทะลุสูงสุด (11.5 มิลลิเมตร 
และ 13.3 มิลลิเมตร ตามลําดับ) สอดคลองกับลักษณะโครงสรางทางจุลภาค โดยพบวาเจลที่เตรียม
จากเนื้อที่ผานการลางดวยน้ําประปาและสารละลายโซเดียมคลอไรด มีลักษณะโครงขายรางแหที่
เปนระเบียบ โครงขายรางแหเชื่อมตอกันแนนและความหนาของเสนใยโปรตีนมากขึ้น  

เมื่อศึกษาสภาวะการใหความรอนที่ เหมาะสมกับการเกิดเจลของผลิตภัณฑ
เลียนแบบซูริมิจากเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือที่ระดับ 30-70 องศาเซลเซียส พบวาที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที ตามดวยการใหความรอนอีกครั้งที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 20 นาที ใหคาแรงกอนเจาะทะลุสูงสุด (792.5 กรัม และ 533.5 กรัม สําหรับเจลซูริมิจากเนื้อ
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หนาอกและเนื้อเศษเหลือ ตามลําดับ) เมื่อศึกษาถึงอัตราสวนผสมระหวางผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิ
จากเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือ (BM:FT) ตอคุณภาพของซูริมิเจล พบวาเมื่ออัตราสวนลดลง              
(10:0-1:9)  มีผลทําให คา L* และ a* ของซูริมิเจลคอยๆลดลง สวนคา b* คอยๆเพิ่มขึ้น และสงผล
ใหคาแรงกอนเจาะทะลุของตัวอยางเจลมีแนวโนมลดลงตามลําดับ จาก 683.5 กรัม เหลือ 278.3 กรัม 
สวนระยะทางกอนเจาะทะลุมีคาเพิ่มขึ้นจาก 9.1 มิลลิเมตร เปน 11.6 มิลลิเมตร  

เมื่อนําซูริมิผสมจากเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือที่อัตราสวน 9:1  7:3  3:7 และ 
2:8 มาใชเปนสารเชื่อมในเนื้อไกขึ้นรูปที่รอยละ 5  10 และ 15 พบวา คาการสูญเสียน้ําหนักหลังการ
ทําสุกเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม แตการเติมซูริมิผสมที่รอยละ 10 และ 15 ลดคาการ
สูญเสียน้ําหนักหลังการทําสุกเมื่อเทียบกับการเติมที่รอยละ 5  การใชซูริมิผสมที่อัตราสวน 9:1 และ 
7:3 ที่ระดับรอยละ 15 มีผลใหคาแรงเฉือนของเนื้อไกขึ้นรูปสูงกวาการเติมที่อัตราสวนอื่นๆ ซ่ึง
คาแรงเฉือนจะอยูในชวง 1426.7-1345.1 กรัม เมื่อทําการวัดคาทางลักษณะเนื้อสัมผัส (Texture 
Profile Analysis) พบวาการเติมซูริมิผสมมีผลลดคาความแข็ง และเพิ่มความยืดหยุนของเนื้อไก              
ขึ้นรูป โดยที่รอยละ 10 และ 15 คาความแข็ง ความยืดหยุน ความยึดเกาะ และความเหนียวของเนื้อ
ไกขึ้นรูป มีคาไมแตกตางกัน (P>0.05) ซูริมิผสมที่อัตราสวนและระดับการใชตางๆไมมีผลตอคา L* 
และ b* ของเนื้อไกขึ้นรูป โดยมีคา L* ในชวง 79.1-77.1 คา b* อยูในชวง 16.9-15.7 แตมีผลลดคา 
a* อยางเห็นไดชัดโดยการใชที่ระดับสูงขึ้นมีผลลดคา a* ลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ การทดสอบ
ทางประสาทสัมผัสเนื้อไกขึ้นรูปที่เติมซูริมิผสมที่อัตราสวนตางๆ ที่รอยละ 10 และที่อัตราสวน 2:8 
รอยละ 15 พบวา คะแนนความชอบในดานสี ลักษณะปรากฏ การยึดเกาะและการเชื่อมตัวของชิ้น
เนื้อ การแตกของชิ้นเนื้อ และความชอบรวม ไมแตกตางกัน (P>0.05) อยางไรก็ตามการใชซูริมิผสม
ที่อัตราสวน 2:8 ที่รอยละ 15 มีคะแนนความชอบในทุกลักษณะสูงกวาชุดการทดลองอื่น เมื่อ
พิจารณาลักษณะโครงสรางทางจุลภาค พบวาการเติมซูริมิลงไปในผลิตภัณฑเนื้อไกขึ้นรูปจะเกิด
การเชื่อมติดกันโดยมีลักษณะของเนื้อซูริมิแทรกอยูตามชองวางระหวางชิ้นเนื้อ และบางสวนจะ
เคลือบบนผิวช้ินเนื้อทําใหมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน โดยเฉพาะการใชซูริมิผสมที่อัตราสวน 2:8 ที่
ระดับรอยละ 15 สวนชุดควบคุมที่เติมเกลือ ช้ินเนื้อไกจะเกิดการเชื่อมติดกันระหวางชิ้นเนื้อเพียง
อยางเดียว  
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Thesis Title        Preparation and Utilization of Surimi-like from Chicken Meat and by-
products 
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ABSTRACT 

 Surimi-like prepared from chicken breast muscle (Pectoralis major); (BM) and 
flake boneless meat trimming; (FT) was based on the process for surimi production. The effects 
of washing solutions: tap water (WAT), 0.1M sodium chloride (SALT) or sodium phosphate 
buffer pH 7.2 (BUF) on chemical compositions of meat raw materials were studied. Washing 
increased moisture, total collagen and myofibrillar protein contents and pH (P<0.05) but 
decreased protein, fat and ash contents of samples (P<0.05), compared to those found in 
unwashed sample. The SDS-PAGE protein pattern of washed samples with SALT and BUF 
solutions showed a decreased in protein molecular weight of 36 kDa compared to unwashed and 
WAT washed samples. Washing with BUF solution yielded surimi-like from BM and FT with the 
highest L* value (BM; 76.6 and FT; 66.8) but the lowest a*, b* value (BM; 4.1 and FT; 3.4), 
(BM; 18.9 and FT; 18.3). Surimi-like gel prepared from BM and FT washed with SALT solution 
had the highest breaking force (BM; 582.4 g and FT; 422.5 g, respectively) while those washed 
with BUF processed the lowest breaking force (BM; 370.9 g and FT; 285.3 g) and the highest 
deformation of surimi-like gel (BM; 11.5 mm and FT; 13.3 mm). Microstructure of surimi-like 
gel washed with WAT and SALT solutions had the regular aggregated structure and more fibrous 
matrix.  

The effect of gel setting temperatures 30ºC to 70ºC and ratio of BM:FT (9:1, 8:2, 
7:3, 5:5, 3:7, 2:8 and 1:9) on gel properties was investigated. Surimi-like gel set at 60ºC for 30 
min, followed by heating at 90ºC for 20 min had the highest breaking force (BM; 792.5 g and FT; 
533.5 g), compared with samples from other conditions. The effect of mixing ratio between BM 
and FT surimi from 10:0 to 1:9 on quality of surimi-like gel were studied. Color L* and a* value 
of surimi-like gel decreased but b* increased when the mixing ratio of BM:FT was decreased 
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(P<0.05). The breaking force of surimi-like gel decreased from 683.5 g to 278.3 g while 
deformation increased from 9.1 mm to 11.6 mm with decreasing FT ratio. 

The utilization of mixed BM:FT surimi-like (at ratio 9:1, 7:3, 3:7 and 2:8) as a 
binder in restructure chicken meat product at 5, 10 and 15% was investigated. Binding with 
mixed BM:FT surimi-like resulted in higher cooking loss of restructure chicken meat as 
compared to the control (P<0.05). However, cooking loss of product decreased when mixed 
BM:FT was used at higher level (10-15%). At mixing ratio of 9:1 and 7:3 with 15%, higher shear 
value of restructure chicken meat was obtained (1,426.7-1,345.2 g) as compared to the other 
treatments. Texture profile analysis of the restructured product as affected by the binder was 
determined. The decrease in hardness with an increase in springiness was found in the 
restructured chicken meat bound with mixed BM:FT surimi-like. However, using mixed BM:FT 
surimi-like at 10-15% showed no significant difference in hardness, springiness, cohesiveness and 
adhesiveness of the restructured chicken meat. Mixing ratio and binding percentage of surimi-like 
had no influence on L* and b* of the restructured chicken meat but resulted in decreased a* value 
(P<0.05) as binding percentage increased. Sensory evaluations of the restructured chicken meat 
bound with mixed BM:FT surimi-like at 10% and 15% were determined. The sensory score on 
color, appearance, cohesiveness, separation, and overall liking for all treatments were not 
significantly different (P>0.05). However, the restructured chicken meat bound with 15% BM:FT 
surimi-like (2:8) showed the highest score for all sensory characteristics. Microstructure of the 
restructured chicken meat was examined by using SEM. The results showed that surimi-like could 
combine and cover the pieces of chicken meat, resulting in more strengthening structure of the 
restructured meat. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

บทนําตนเรื่อง 

 ปจจุบันการบริโภคเนื้อสัตวปกในประเทศไทยและทั่วโลกเพ่ิมมากขึ้นสงผลให
อุตสาหกรรมแปรรูปเนื้อสัตวปกขยายตัวอยางกวางขวาง ในป 2548 พบวาการสงออกไกเนื้อและ
ผลิตภัณฑมีมูลคาเพิ่มขึ้นถึง 19,164,805,615 บาท (กรมปศุสัตว, 2548) ผลจากการขยายตัวของ
อุตสาหกรรมแปรรูปไก เนื้อดังกลาวกอให เกิดเศษชิ้นเนื้อไกระหวางการแปรรูปเพิ่มขึ้น                  
ซ่ึงเศษชิ้นเนื้อที่เหลือเหลานี้ ยังมีคุณคาทางโภชนาการสูง เพื่อเปนการเพิ่มมูลคาใหกับเศษชิ้นเนื้อ
ไกจําเปนมากที่จะตองมีการนําผลพลอยไดและของเหลือจากการแปรรูปมาใชประโยชน                           
มีการศึกษาโดยนําเศษเหลือจากการตัดแตงหรือเนื้อที่คุณภาพต่ําและราคาถูกมาผลิตเปนผลิตภัณฑ
เลียนแบบซูริมิ (Yang and Froning, 1992) ผลิตภัณฑเนื้อข้ึนรูป (restructured meat) (McCormick et 
al., 1993) และผลิตภัณฑอ่ืนๆโดยจะไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพดีและมูลคาสูงขึ้น 

 ซูริมิกําเนิดขึ้นที่ประเทศญี่ปุนเปนวัตถุดิบที่ใชเปนสวนประกอบที่สําคัญในการ
ผลิตผลิตภัณฑหลายชนิด เชน ลูกชิ้นปลา ปลากอน ไสกรอกปลา เบอเกอรปลาและทอดมันปลา           
เปนตน (Suzuki, 1981) โดยนําเนื้อปลามาสับละเอียดแลวใชน้ําลางเอาสวนประกอบอื่นๆออกไป
เหลือไวเฉพาะโปรตีนไมโอไฟบริลเขมขนจากกลามเนื้อปลาแลวผสมสารปองกันการเสียสภาพ
ธรรมชาติของโปรตีนเนื่องจากการแชเยือกแข็ง (cryoprotectant) ซูริมิปกติจะทํามาจากเนื้อปลา              
สีขาว เชน ปลาAlaska Pollack และปลาอื่นๆอีกหลายชนิดซึ่งเปนผลิตภัณฑที่นิยมกันอยาง
แพรหลายและความนิยมนี้นําไปสูการศึกษาพัฒนาประยุกตการผลิตซูริมิจากเนื้อแดงและ                 
เนื้อสัตวปกที่เรียกวาผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิ (surimi-like) (จักรี ทองเรือง, 2539)  

ผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิเปนผลิตภัณฑที่ใชวัตถุดิบพวกเนื้อและเศษเหลือ เชน                       
เนื้อที่ติดตามขอหรือกระดูกที่สามารถนํามาใชประโยชนไดโดยผานเครื่องรีดแยก (Mechanically 
Debone Meat; MDM) เนื้อที่แยกออกไดดวยมือ (Hand Boned Meat; HBM) พวกอวัยวะและ               
เครื่องใน เปนตน ซ่ึงจะมีวิธีการในการผลิตเหมือนกับซูริมิจากปลา โดยจะเปนการยกระดับคุณภาพ
ของเนื้อเศษเหลือขึ้นมาสวนมากจะนําไปใชเปนสวนผสมในผลิตภัณฑเพื่อทดแทนเนื้อแดงใน
บางสวน เชน ผลิตภัณฑเนื้อขึ้นรูป snack food นักเก็ต ไสกรอกชนิดที่มีไขมันต่ํา เนื้อสัตวเทียม     
เปนตน (Park et al., 1996) ซ่ึงจะเห็นวาลูทางทางการตลาดของผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิจาก              
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เนื้อและเศษเหลือเหลานี้มีอนาคตที่คอนขางยาวไกล  ความสนใจในการใชประโยชนจากเศษเหลือ
เปนสิ่งกระตุนใหเกิดการพัฒนาขั้นตอนกระบวนการผลิตใหมีลักษณะคลายกับซูริมิจากปลา            
โดยอาศัยคุณสมบัติ เชิงหนาที่ของโปรตีนไมโอไฟบริลในการทําผลิตภัณฑเพราะโปรตีน                 
ไมโอไฟบริลที่เขมขนเมื่อไดรับความรอนจะทําใหเกิดเจลที่แข็งแรง ยืดหยุนและทําใหเกิดการเชื่อม
กันของชิ้นเนื้อสุกที่เพียงพอ Chen และTrout (1991a) พบวาสามารถใชซูริมิเปนตัวเชื่อมใน
ผลิตภัณฑเนื้อขึ้นรูปเพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณลักษณะเนื้อสัมผัสตามความตองการของผูบริโภค 
ดังนั้นจึงตองการศึกษาคุณภาพของวัตถุดิบ (เนื้อเศษเหลือจากโรงงานแปรรูปเนื้อไก) กระบวนการ
ผลิตซูริมิ สภาวะการเกิดเจลที่เหมาะสม  และศึกษาการใชผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิเปนสารยึดเกาะ
ช้ินเนื้อ (binder) ในผลิตภัณฑเนื้อไกขึ้นรูปเพื่อพัฒนาผลิตภัณฑจากเนื้อไกอีกประเภทหนึ่ง 

การตรวจเอกสาร 

1.   เนื้อไก 

1.1   ลักษณะทางโภชนาการ 
สัตวปกเศรษฐกิจที่นํามาใชเปนอาหารที่เกี่ยวของในชีวิตประจําวันของมนุษยและไดรับ

ความนิยมมากที่สุด คือ ไก (อาวุธ ตันโช, 2538) ซ่ึงกวา 20 ปมาแลวปริมาณการบริโภคเนื้อสัตว             
คิดเปนจํานวนประชากรตอคนพบวานิยมบริโภคเนื้อไกมากเปนสัดสวนถึง 2 เทาของการบริโภค 
เนื้อวัว เนื้อสุกรและปลา (Dubberley, 2006) เนื้อไกเปนแหลงอาหารโปรตีนที่มีไขมันต่ํากวา                
เนื้อสุกรและเนื้อโคใหพลังงาน 165 กิโลแคลอรี่ตอ 100 กรัม (สุวรรณ เกษตรสุวรรณ, 2529) มีกรด
ไขมันทั้งชนิดอิ่มตัวและไมอ่ิมตัว โดยทั่วไปเนื้อไกไมเหนียว เคี้ยวหรือบดงาย ยอยงาย กล่ินรส
กลมกลืนเขากันไดกับเครื่องปรุงหรืออาหารตางๆไดดี องคประกอบทางเคมีของไกทั้งตัวโดยเฉล่ีย
ประกอบดวยน้ํารอยละ 74.0 โปรตีนรอยละ 19.0  ไขมันรอยละ 5.0  และเถารอยละ 0.8 (สุวรรณ 
เกษตรสุวรรณ, 2529) สําหรับองคประกอบทางเคมีของไกในแตละสวน พบวาในสวนของเนื้อขาว
จะมีปริมาณโปรตีนสูงสุด เนื้อดําจะมีปริมาณโปรตีนลดลงและมีปริมาณไขมันมากกวาเมื่อเทียบกับ
สวนของเนื้อขาว สวนหนังไก เครื่องในและ Mechanically Separated Chicken; MSC พบวามี
ปริมาณโปรตีนต่ําและไขมันสูง (Heerden, et al., 2002) (Table 1) 
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Table 1. Chemical compositions of different parts of chicken.  

Percentage Skin White muscle Dark muscle Entrail MSC* 

Water 
Lipid    
Protein 
Ash 

44.37 
45.20 
10.57 
0.51 

74.01 
2.91 
23.29 
1.11 

72.47 
8.91 
19.16 
1.00 

69.64 
16.93 
11.22 
1.76 

69.12 
15.18 
13.93 
1.16 

Source : Modified from Heerden  et al. (2002) 
Note : * MSC : Mechanically Separated Chicken  

1.2    ปริมาณการผลิต 
เนื้อไกเปนสินคาสงออกที่สําคัญ มีปริมาณการผลิตคิดเปนรอยละ 93.02 ของสินคา              

ปศุสัตวเมื่อเปรียบเทียบกับสินคาปศุสัตวอ่ืนๆของไทย  ปริมาณการผลิตไกเนื้อในประเทศไทย
ในชวง 6 ปที่ผานมา (ป พ.ศ. 2545-2550) พบวาประเทศไทยมีปริมาณการผลิตไกเนื้อไมต่ํากวา              
1 รอยลานตัว ณ วันที่ 1 ม.ค. ของทุกปและนับตั้งแตป 2548 เปนตนมา (Figure 1)  ปริมาณการผลิต
ไกเนื้อเพิ่มขึ้นเปนลําดับ จากขอมูลของสมาคมผูผลิตไกเพื่อสงออกไทย พบวาลาสุดป 2550 ไทยติด
อันดับผูผลิตไกอันดับ 10 ของโลก และเปนผูสงออกเนื้อไกอันดับ 5 ของโลก (สถิติสินคาปศุสัตว, 
2550; สมาคมผูผลิตไกเพื่อสงออกไทย, 2551)  

 

Figure 1. The amount and productions of chicken meat of Thailand during year 2545-2551. 
ที่มา : ศูนยสารสนเทศการเกษตร สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร (2551) 
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1.3    ปริมาณการบริโภคเนือ้ไกในประเทศไทย 
ปริมาณการบริโภคเนื้อไกในป 2549 เทากับ 982 พันตัน เพิ่มขึ้นรอยละ 13.0 เมื่อเทียบกับ

ในป 2548 ที่มีปริมาณการบริโภค 872 พันตัน และในป 2550 การบริโภคเนื้อไกในภาพรวมปรับตัว
ลดลงจากป 2549 รอยละ 10.0 อยูที่ 883 พันตัน (Figure 2) เนื่องจากผูผลิตปรับลดการผลิต
ภายในประเทศลงเพื่อใหสอดคลองกับความตองการของตลาด โดยปริมาณการบริโภคเนื้อไกและ
ผลิตภัณฑเทากับ 14.2 กก./คน/ป สําหรับในป 2551 ปริมาณการบริโภคเนื้อไกรวมทั้งประเทศ 
เทากับ 935 พันตัน และปริมาณบริโภคตอคนตอปจะเพิ่มขึ้นเปน 14.7 กก./คน/ป (Table 2)  ทั้งนี้
เนื่องจากความตองการบริโภคเนื้อไกในตลาดตางประเทศขยายตัวสูงขึ้นมาก ซ่ึงเปนผลมาจากการ
เพิ่มขึ้นของจํานวนประชากร รายไดและรสนิยมการบริโภคที่เปลี่ยนแปลงไป กลาวคือ ประชาชน
หันมาบริโภคเนื้อไกมากขึ้นเนื่องจากความกังวลทางดานสุขภาพที่เพิ่มมากขึ้น 

 
2544      2545      2546      2547      2548       2549       2550      2551 

Figure 2.  Quantity consuming of chicken meat in Thailand and quantity consuming per person 
per year. 

ที่มา : สมาคมผูผลิตไกเพื่อสงออกไทย (2551) 
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Table 2. Quantity consuming of chicken meat in Thailand. 

Chicken consumption 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 
Total (100xTon/year) 
Individual (kg/man/year) 

673 
12.20 

790 
13.06 

859 
14.13 

731 
10.60 

872 
14.3 

982 
14.9 

883 
14.2 

935 
14.7 

ที่มา : สมาคมผูผลิตไกเพื่อสงออกไทย (2551) 

1.4    ปริมาณการสงออก 
การสงออกเนื้อไกของไทยเพิ่มขึ้นตามลําดับ พบวาในป 2549 มีการสงออกทั้งสิ้น

310,230.60 ตัน มูลคา 37,148.56 ลานบาท เพิ่มขึ้นจากป 2548 รอยละ 6.41 สวนในป 2550 ไทย
สงออกเนื้อไกไดประมาณ 350,107.76 ตัน มูลคาสงออกเปน 40,971.23 ลานบาท ซ่ึงเพิ่มขึ้นรอยละ 
10.29 เมื่อเทียบกับปกอน สําหรับตลาดสงออกเนื้อไกปรุงสุกของไทยยังคงเปนญี่ปุนและสหภาพ  
ยุโรป สวนตลาดอื่นๆ ไดแก สิงคโปร ฮองกง เกาหลีใต และเวียดนาม ตลาดมีการขยายตัวเพิ่มขึ้น 
โดยเฉพาะ ตลาดฮองกง และสําหรับป 2551 สมาคมผูผลิตไกเพื่อสงออกไทยสงออกเนื้อไกได
ประมาณ 330,000 ตัน เพิ่มขึ้นจากป 2550 รอยละ 3.13 คิดเปนมูลคา 36,961 ลานบาท (Table 3) 
เนื่องจากคาดวาจะสงออกไปตลาด EU ได ใกลเคียงกับจํานวนโควตาที่ไดรับ และจะสงออกไปยัง
ตลาดญี่ปุนไดมากขึ้น  

Table 3. The quantity and exported value of chicken meat of Thailand in year 1997-1998. 

 Quantity  Value 

  1997  1998   1997 1998 
Value   

(million baht) 
The 
market 
exports 

quantity 
(ton) 

proportion 
(%) 

quantity 
(ton) 

proportion 
(%) 

change 
(%) 

value 
(Mil. 
USD) 

proportion 
(%) 

value 
(Mil. 
USD) 

proportion 
(%) 1997  1998 

Japan 143,000 44.69 150,000 45.45 4.90 460 44.69 525.00 44.45 16.02 16.80 
EU 150,000 46.88 155,000 46.97 3.33 483 46.88 543.00 46.97 16.80 17.36 
Other 27,000 8.43 25,000 7.58 -7.41 87 8.44 88.00 7.58 3.02 2.80 
Total 320,000 100.00 330,000 100.00 3.13 1,030 100.00 1,155 100.00 35.84 36.96 

ที่มา : สมาคมผูผลิตไกเพื่อสงออกไทย (2551) 
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2. การใชประโยชนจากผลพลอยไดและเศษเหลือ 

ผลที่ไดจากอุตสาหกรรมแปรรูปเนื้อสัตวปก คือ ผลิตภัณฑ (Product) ผลพลอยได (By-
Product) และของเหลือ (Waste) ไมวาจะเปนอุตสาหกรรมใดๆก็จะไดผลทั้ง 3 อยาง ซ่ึงถาไมมีการ
นําผลพลอยไดและของเหลือมาใชประโยชนจะทําใหเกิดการสูญเปลามาก ดังนั้นจําเปนมากที่
จะตองมีการนําผลพลอยไดและของเหลือมาใชประโยชนซ่ึงจะเพิ่มมูลคาไดมากและเปนการชวยลด
ตนทุนของผลิตภัณฑโดยทางออมดวย 

ในปจจุบันอุตสาหกรรมการแปรรูปเนื้อสัตวเปนอุตสาหกรรมที่เกิดขึ้นควบคูกับโรงชําแหละ
เนื้อ ผลพลอยไดและเศษเหลือจากสัตวของโรงชําแหละเนื้อเปนปญหาสําคัญของโรงงานที่ควร
หาทางกําจัดหรือนําไปใชใหเกิดประโยชนมากที่สุดและลดการสูญเสียส่ิงที่มีคุณคาทางโภชนาการ
ตางๆไปโดยเปลาประโยชน ผลพลอยไดจากสัตวสวนใหญจะนําไปใชในอาหารสัตวและอาหาร
สัตวเล้ียงแตมีไมนอยที่ใชเปนอาหารมนุษยเพราะแตละประเทศจะมีประเพณีความเชื่อถือและความ
นิยมแตกตางกันไป ผลิตผลพลอยไดจากสัตวในประเทศหนึ่งอาจจะเปนอาหารที่ดีสําหรับประชากร
ประเทศอื่นก็ได ผลผลิตพลอยไดที่มีประโยชนในอุตสาหกรรม เชน เครื่องในสัตว เลือด กระดูก 
ไขมัน หนัง ตอมและเนื้อเยื่อ 

Desmond และ Kenny (1998)  ไดศึกษาการผลิตซูริมิจากหัวใจวัวและนําเอาซูริมิจากหัวใจวัว 
ใสลงในไสกรอกแฟรงคเฟอรเตอรเพื่อทดแทนเนื้อแดงในบางสวน โดยทดแทนในระดับรอยละ             
0, 3, 7, 10 และ 15  พบวา เมื่อนําไสกรอกแฟรงคเฟอรเตอรที่ผานการทําสุกแลวมาวิเคราะห
องคประกอบทางเคมีเพื่อหาปริมาณไขมัน โปรตีน และความชื้น พบวา ทุกชุดการทดลองที่เติมซูริมิ 
ปริมาณโปรตีนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) แตปริมาณความชื้นและ
ไขมันไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม และการ
ทดแทนในระดับตางๆไมมีผลตอการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการทําสุก (cooking loss) แตแรงตาน
การเฉือน (Shear force) และคุณสมบัติการอุมน้ํา (Water holding capacity; WHC) มีคาลดลง เมื่อ
ทําการศึกษาคุณสมบัติทางประสาทสัมผัส พบวา การทดแทนที่ระดับรอยละ 7 และ 10 ผูทดสอบ
ชิมใหคะแนนความชอบและใหคะแนนการยอมรับมากที่สุด และสามารถใชทดแทนไดสูงสุดถึง
รอยละ 15 โดยคะแนนการยอมรับทางดานเนื้อสัมผัสไมแตกตางจากชุดควบคุม 

McCormick และคณะ (1993) ไดศึกษาการผลิตสเต็กเนื้อข้ึนรูปที่มีปริมาณเกลือต่ํา โดยใช
ผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิจากเนื้อแกะติดกระดูกที่แยกดวยมือ (Hand boned meat; HBM) และเนื้อ
แกะติดกระดูกที่แยกดวยเครื่องจักร (Mechanically separate meat; MSM) เปนสารเชื่อม (binder) 
เปรียบเทียบกับการใชเกลือและฟอสเฟตและการใชซูริมิจากปลา พบวาจะไดปริมาณผลผลิตหลัง
การใหความรอน (cooked yield) และความแข็งแรงในการเชื่อม (bind strength) ต่ํากวาสเต็กเนื้อ           
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ขึ้นรูปที่ใชเกลือและฟอสเฟต แตมีความแข็งแรงในการเชื่อมสูงกวาการใชซูริมิจากเนื้อปลา                         
เมื่อทําการศึกษาคุณสมบัติทางประสาทสัมผัส พบวา การเติม HBM และ MSM ที่รอยละ 5 จะทําให
คาความความแข็งแรงของการเชื่อมสูงกวาการใชซูริมิจากปลา นอกจากนี้ยังสามารถนําเนื้อแกะติด
กระดูกที่แยกดวยเครื่องจักรที่ไมผานการลางมาเปนสารชวยเชื่อมไดเชนกันโดยใชในปริมาณ               
รอยละ 11 แตพบวาจะเกิดกลิ่นหืนไดงาย 

3. โปรตีนกลามเนื้อ 

กลามเนื้อของสัตวประกอบดวยโปรตีนหลายชนิด แตละชนิดมีหนาที่แตกตางกันโดยสามารถ
จําแนกโปรตีนกลามเนื้อไดเปน 3 ชนิด คือ โปรตีนไมโอไฟบริล (myofibrillar protein) โปรตีนซาร
โคพลาสมิก (sarcoplasmic protein) และโปรตีนสโตรมา (stroma protein) (Suzuki, 1981) โปรตีน
กลามเนื้อสัตวมีสมบัติเชิงหนาที่หลายประการ เชน ความสามารถในการละลาย การเกิดฟอง                
การเกิดเจล การเกิดอิมัลชัน เปนตน  

3.1 โปรตีนไมโอไฟบริล (myofibrillar protein) 
เปนโปรตีนหลักในกลามเนื้อสามารถสกัดไดดวยสารละลายที่มีคาความแรงอิออนมาก    

กวา 0.15 (อยูในชวง 0.3-1.0) โดยทั่วไปเนื้อสัตวประกอบดวยโปรตีนไมโอไฟบริลรอยละ 55 โดยมี
บทบาทสําคัญตอการยืดหดตัวของกลามเนื้อ โปรตีนชนิดนี้มีความสําคัญตอการเคลื่อนที่ นอกจากนี้
ยังมีความสําคัญตอการอุมน้ําของเนื้อและความสามารถในการเกิดเจล โปรตีนกลุมนี้ประกอบดวย 

3.1.1 ไมโอซิน (myosin) 
 มีอยูประมาณรอยละ 45 ของโปรตีนไมโอไฟบริล  ไมโอซินประกอบดวยโซ              
พอลิเปปไทดเหมือนกัน 2 โซ มีโครงสรางเปนแอลฟา-เฮลิกซ (α-helical structure) โมเลกุลของ            
ไมโอซินมีเอนไซม ATPase อยูบริเวณหัวทั้งสอง (globular head) ซ่ึงสามารถมีอันตรกิริยา 
(interaction) กับแอกติน มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 500,000 ดาลตัน ถูกไฮโดรไลซไดโดยเอนไซม
ที่ยอยโปรตีน เชน ทริปซิน เมื่อผานการไฮโดรไลซจะไดเปน 2 สวนคือ เมอโรไมโอซินเบา (light 
meromyosin) และเมอโรไมโอซินหนัก (heavy meromyosin) เมื่อเมอโรไมโอซินหนัก ถูกยอยโดย
เอนไซมทริปซิน หรือ ไคโมทริปซิน หรือ ปาเปน จะไดเปนสวนหัวและสวนคอ เรียกวา S-2                  
เมอโรไมโอซินหนักมีกิจกรรมของเอนไซม ATPase และมีสวนที่จับกับแอกตินซึ่งไมพบใน                 
เมอโรไมโอซินเบา (McCormick, 1994; Xiong, 1997; สุทธวัฒน เบญจกุล, 2548) (Figure 3) 
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Figure 3. Molecular structure of myosin. 
Source :  Xiong (1997) 
Note : HMM : Heavy meromyosin; LMM : Light meromyosin  

S1 : Subfragment-1;  S2 : Subfragment-2 

3.1.2 แอกติน (actin) 
เปนโปรตีนที่สําคัญของฟลาเมนตบาง (thin filament) มีประมาณรอยละ 20 ของ

โปรตีนไมโอไฟบริล เปนโปรตีนหนวยยอยที่มีรูปรางทรงกลม เมื่อจี-แอกติน เชื่อมตอกันตามยาว
จะเกิดเปน fibrous actin หรือ เอฟ-แอกติน และ เอฟ-แอกตินสองเสนขดเปนเกลียวกันเรียกวา  
super helix (Foegeding et al., 1996) แอกตินมีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 42,000-48,000 ดาลตัน 
ประกอบดวยกรดอะมิโนประมาณ 374-375 ตัว จับอยูกับโทรโปนินและโทรโปไมโอซิน               
สามารถ มีอันตรกิริยากับสวนหัวของไมโอซินและสามารถสกัดไดโดยใชสารละลายเกลือ (Suzuki, 
1981; สุทธวัฒน เบญจกุล, 2548) (Figure 4) 

3.1.3 โทรโปไมโอซิน (tropomyosin) 
เปนโปรตีนที่มีลักษณะเปนแทง (rod like molecule) มีประมาณรอยละ 5 ของ

โปรตีน มีประจุสูง ประกอบดวยกรดอะมิโนชนิดที่เปนกรดและดางจํานวนมาก มีจุด isoelectric 
point เทากับ 5.1 โมเลกุลของโทรโปไมโอซินประกอบดวยโซพอลิเปปไทด 2 สายมาตอกันปลาย
ตอปลายเกิดเปนเสนบางยาว แอกตินฟลาเมนตประกอบดวยเสนโทรโปไมโอซินพันไปตามผิวนอก
ของสายโซคูที่ขดเปนเกลียวของเอฟ-แอกติน ในโทรโปไมโอซินแตละเสนประกอบดวย จี-แอกติน 
7 โมเลกุลในแอกตินฟลาเมนต (Xiong, 1997) 

3.1.4 โทรโปนิน (troponin) 
เปนโปรตีนทรงกลม (globular protein) มีประจุคอนขางสูง เรียงตัวตามรองของ

สายโซคูของเอฟ-แอกติน และครอมบนเสนโทรโปไมโอซิน หรืออาจอยูใกลสวนปลายของ
โมเลกุลของโทรโปไมโอซิน โทรโปนินสามารถพบอยูเปนระยะๆตามความยาวของแอกติน              
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ฟลาเมนต  มีประมาณรอยละ 8-10 ของโปรตีนไมโอไฟบริล สามารถจับกับแคลเซียมและมีบทบาท
สําคัญตอการหดตัวของกลามเนื้อ (McCormick, 1994; Xiong, 1997) 

• โทรโปนิน-ซี (troponin C) ประกอบดวยกรดอะมิโนที่เปนกรดและมี
บทบาทในการจับกับแคลเซียมอิออนและมีผลตอ calcium sensitivity 
(น้ําหนักโมเลกุล 17,000-18,000 ดาลตัน) 

• โทรโปนิน-ไอ (troponin I) สามารถยับยั้งกิจกรรมของ ATPase (น้ําหนัก
โมเลกุล 20,000-24,000 ดาลตัน) มักจับกับโทรโปนิน-ซีและแอกตินอยาง
แนนหนา แตจะจับกับโทรโปไมโอซินหรือโทรโปนิน-ที แบบหลวมๆ 

• โทรโปนิน-ที (troponin T) ทําหนาที่จับกับโทรโปไมโอซินที่บริเวณ I-band 
(น้ําหนักโมเลกุล 37,000-40,000 ดาลตัน) (Foegeding et al., 1996; 
สุทธวัฒน เบญจกุล, 2548) 

 

Figure 4. Composition structure of thin filament. 
Source :  Foegeding et al. (1996) 

3.2 โปรตีนซารโคพลาสมิก (sacroplasmic protein) 
มีอยูประมาณรอยละ 30 ของโปรตีนทั้งหมด สามารถละลายน้ําหรือสารละลายที่มีความ

แรงของไอออนต่ําได โปรตีนชนิดนี้ไดแก ไมโอโกลบิน ฮีโมโกลบินและเอนไซมที่เกี่ยวของกับ
ไกลโคไลซิส วัฎจักรกรดซิตริกและลูกโซการขนสงอิเล็กตรอน (Suzuki, 1981; Foegeding et al., 
1996) 

3.3 โปรตีนสโตรมา (stoma protein) 
เปนสวนที่เหลือจากการสกัดโปรตีนซารโคพลาสมิกและโปรตีนไมโอไฟบริลเนื่องจาก

ไมสามารถสกัดไดดวยน้ํา กรดหรือสารละลายดางและสารละลายเกลือที่เปนกลาง (Suzuki, 1981) 
มีประมาณรอยละ 15 ของโปรตีนทั้งหมดพบอยูในเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน (connective tissue) ไดแก 
คอลลาเจน อิลาสตินและเรติคิวลิน โปรตีนชนิดนี้สงผลตอคุณภาพเนื้อโดยตรงเนื่องจากคุณสมบัติ
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โดยธรรมชาติของโปรตีนนี้จะไมละลายน้ํา ทําใหความสามารถในการเกิดอิมัลชันต่ํา อีกทั้งเมื่อสัตว
มีอายุมากขึ้นการ cross-link ของกลามเนื้อจะมากขึ้น ทําใหเกิดความนุมเนื้อต่ํา และเนื่องจาก
โปรตีนมีประจุและหมูอะมิโนที่ชอบน้ําต่ํา จึงทําใหความสามารถในการอุมน้ําต่ํา ซ่ึงโปรตีนที่พบ
มากที่สุด คือ คอลลาเจน (Zayas, 1997) 

คุณสมบัติท่ีสําคัญของคอลลาเจน (Pearson and Young, 1989)  
• เมื่ออยูในกรดหรือเบสเจือจาง คอลลาเจนจะไมละลายแตจะพองตัว 
• ถาความเขมขนของกรดหรือเบสมากขึ้นจะทําลายสะพานเชื่อมของ                

คอลลาเจนไดบาง ทําใหคุณสมบัติในการละลายเพิ่มขึ้น พบวาในสัตวอายุ
นอยจะมีปริมาณคอลลาเจนที่ละลายในกรดมากกวาสัตวอายุมาก 

• คอลลาเจนจะหดตัวลง 1/3 ของความยาวเดิม เมื่อถูกความรอนประมาณ                 
60 องศาเซลเซียส ซ่ึงระดับอุณหภูมินี้คืออุณหภูมิในการหดตัว (shrink 
temperature) จะเปลี่ยนแปลงมากนอยตามชนิดของคอลลาเจน 

• ถาใหความรอนสูงกวาอุณหภูมิที่ทําใหคอลลาเจนหดตัวไดจะทําให              
คอลลาเจนเปลี่ยนเปนเจลาตินแตทั้งนี้ตองมีน้ําอยูดวยในขณะใหความรอน 

• โดยทั่วไปคอลลาเจนประกอบดวยกรดอะมิโนที่สําคัญ คือ ไกลซีนรอยละ 
33 ไฮดรอกซีโพลีนรอยละ 10 โพรลีนรอยละ 12-15 ไฮดรอกซีไลซีนนอย  
กวารอยละ 1 และอะลานีนรอยละ 11 

4. สมบัติเชิงหนาท่ีของโปรตีนกลามเนื้อ 

สมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีน คือ สมบัติทางกายภาพและเคมีของโปรตีนที่มีผลตอพฤติกรรม
ของโปรตีนในอาหารระหวางการผลิต การเก็บรักษา การเตรียมกอนบริโภคและการบริโภค สมบัติ
เชิงหนาที่จึงเปนสมบัติที่มีผลตอคุณภาพและระดับการยอมรับทางประสาทสัมผัสของอาหาร 
(Kinsella, 1976) 

การเกิดเจลของโปรตีนก็เปนสมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีนเชนกัน โดยเกิดจากโมเลกุลของ
โปรตีนจับกันดวยพันธะตางๆ เกิดเปนโครงรางตาขายสามมิติที่สามารถจับน้ําหรือสารอื่นๆที่มี
น้ําหนักโมเลกุลต่ําไวภายใน ซ่ึงในอาหารประเภทเนื้อสัตวและสัตวน้ําโปรตีนที่สามารถเกิดเปน
โครงขายไดนั้นเปนกลุมโปรตีนไมโอไฟบริล (Myofibril protein) (Sikorski, 2001) และเจลที่
เกิดขึ้นจะมีลักษณะแตกตางกันขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการซึ่งสามารถจําแนกไดเปน 3 กลุม 
(Table 4) ไดแกปจจัยจากคุณสมบัติภายในของโปรตีนเอง โดยเฉพาะโครงสรางโมเลกุลทั้งที่เปน
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โครงสรางตามธรรมชาติหรือโครงสรางภายหลังการสูญเสียสภาพธรรมชาติ ปจจัยส่ิงแวดลอม
รวมทั้งสภาวะของกระบวนการแปรรูป (Kinsella, 1976) 

Table 4. Effect of some factors on gelation property of protein. 

Intrinsic factors Environmental factors Processing treatments 
Composition of proteins 
Conformation of proteins 
Mono or Multicomponent 
Homogeneity-Heterogeneity 

pH 
Redox status 
Salt, Ions 
Water 
Carbohydrate 
Lipids 
Surfactants 
Flavors 

Heating 
pH 
Ionic strength 
Reducing agents 
Storage conditions 
Drying 
Physical, Chemical 
Enzymatic modification 

Source : Kinsella (1976) 

5. ผลของสภาวะการแปรรูปตอโปรตีน 

โครงสรางโมเลกุลของโปรตีนแบงไดเปนโครงสรางแบบปฐมภูมิ ทุติยภูมิ ตติยภูมิและ จตุรภูมิ  
ซ่ึงโครงสรางของโมเลกุลตางๆ เหลานี้เกิดจากการจับกันดวยพันธะหลายรูปแบบและแตละพันธะ
นั้นมีความคงตัวตอสภาวะตางๆ  ไดแตกตางกัน (Table 5) 

5.1 ผลของความรอนตอโครงสรางและพันธะภายในของโปรตีน 
กลไกการสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนดวยความรอนมีความซับซอนมาก โดยมีผล

ตอความคงตัวของพันธะที่มิใชพันธะโควาเลนต ไดแกพันธะไฮโดรเจน อันตรกิริยาแรงกระทํา
ระหวางปะจุและแรงแวนเดอวาลว ซ่ึงเปนอันตรกิริยาที่คายความรอนในธรรมชาติ ดังนั้นจึงไมคง
ตัวที่อุณหภูมิสูงและคงตัวที่อุณหภูมิต่ํา อยางไรก็ตามพันธะเปปไทดไฮโดรเจนในโปรตีนเปน
พันธะที่แฝงอยูในสวนกลางของโครงสรางจึงสามารถคงตัวอยูไดในชวงอุณหภูมิที่กวาง ในอีกทาง
หนึ่งอันตรกิริยาไฮโดรโฟบิกเปนอันตรกิริยาที่ดูดความรอน ดังนั้นจึงสามารถคงตัวที่อุณหภูมิสูง
และไมคงตัวที่อุณหภูมิต่ํา แตความคงตัวของอันตรกิริยาของไฮโดรโฟบิก มีอยางจํากัดโดยมีความ
แข็งแรงมากที่สุดที่อุณหภูมิ 60-70 องศาเซลเซียส (Damodaran, 1996) 
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Table 5. Properties of interactions stabilizing the secondary, tertiary and quaternary structures of 
proteins. 

Type of 
interaction 

Energy 
(ki.mol-1) 

Functional Group 
involved 

Destabilizing 
conditions 

Stabilizing 
conditions 

Covalent and 
Semi-covalent 
 
 
 
Electrostatic 
 
 
 
 
Hydrogen 
bonds 
 
 
 
 
Hydrophobic 
 
 
 
 
Vander Waals 

330-400 
(peptide 
bond) 
200 (S-S 
bond) 
42-48 
 
 
 
 
8-40 
 
 
 
 
 
4-12 
 
 
 
 
1-9 

-NH-CO-(peptide bond) 
Cystine S-S 
 
 
 
Amino acid residues 
with carboxyl COO- (e.g 
Asp,Glu) and amino 
HN4

+ (e.g His,Arg,Lys) 
group 
H atom of OH or NH 
(proton donor) group 
shared with CO (proton 
acceptor) group, e.g 
-N-H----O=C 
-O-H----O=C 
Amino acid residues 
with aliphatic (e.g. Leu, 
Ite, Val) or aromatic 
(e.g. Phe, Try) side 
chains 
Permanent, induced and 
instantaneous dipoles 

Reducing agents:   
ß-mercaptoethanol, 
dithiothreitol (S-S 
bonds) 
 
Salt solutions, high 
or low pH values, 
pressure 
 
 
Solutions with 
guanidine HCl, urea 
or detergents, 
heating 
 
 
Detergents, pressure 
(aliphatic side 
chains), heating at 
high temperatures 

Increased 
reactivity of SH 
group above 
pH7 
 
 
 
 
 
 
Cooling 
 
 
 
 
 
Moderate 
heating, 
pressure 
(stacking of 
aromatic side 
chains) 

Source : Messen et al. (1997) 
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เมื่อมีการใหความรอนกับโปรตีน โปรตีนมีการเปลี่ยนแปลง ดังนั้นสายโซดานขางของ
โปรตีนที่อยูภายในโครงสรางโปรตีนมีการคลายตัวมากขึ้นทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับของ
โครงสรางโปรตีน ดังเชนจากจตุรภูมิเปนตติยภูมิ จากทุติยภูมิเมื่อมีการคลายตัวของโครงสราง                  
เฮลิกซ แลวพันธะโควาเลนตจะถูกทําลายและในที่สุดพันธะเปปไทดของกรดอะมิโนก็ถูกทําลายไป
ดวยความรอน (Finley, 1989) (Figure 5) 

 

Figure 5. Changes of protein structure during heat treatment. 
Source : Finley (1989) 

5.2 ผลของความรอนตอการเกิดเจลโปรตีนกลามเนื้อ 
โดยทั่วไปโครงขายเจลของโปรตีนประกอบดวยพันธะไฮโดรเจน อันตรกิริยาไฮโดร             

โฟบิก  อันตรกิริยาแรงกระทําระหวางประจุและพันธะไดซัลไฟด  ทั้งนี้การกระจายตัวของแรง
เหลานี้ขึ้นอยูกับชนิดของโปรตีน สภาวะในการใหความรอน การสูญเสียสภาพธรรมชาติอยาง
ตอเนื่องและสภาวะแวดลอมของโปรตีน (Damodaran, 1996) 

โครงขายเจลที่ไมสามารถผันกลับไดของโปรตีนกลามเนื้อซ่ึงสวนใหญเกิดจาก               
อันตรกิริยาไฮโดรโฟบิกและมีความแข็งแรงที่อุณหภูมิสูง สามารถแบงขั้นตอนในการเกิดเจลเปน 2 
ขั้นตอน (Ziegler and Aton, 1984) คือขั้นตอนการแตกตัวของโปรตีนไมโอไฟบริล โดยเกิดการบวม 
(swelling) ของไมโอไฟบริลที่เกิดจากแรงผลักระหวางประจุภายในเสนใยโปรตีน การแยกออกจาก
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กันของเสนใยโปรตีนและการแยกออกของแอกตินจากไมโอซิน หรือการแยกของแอกโตไมโอซิน
จากโครงสรางไมโอไฟบริล (Table 6) ซ่ึงแสดงถึงการสูญเสียสภาพธรรมชาติเนื่องจากความรอน
ของโปรตีนแอกโตไมโอซินธรรมชาติและขั้นตอนที่สอง คือข้ันตอนการเกิดเจล โปรตีนที่สูญเสีย
สภาพธรรมชาติเร่ิมเกิดพันธะที่มิใชพันธะโควาเลนตในการสรางโครงขายโมเลกุลอยางมีระเบียบ
ในระหวางการใหความรอน 

Table 6. Conformational changes which may occur during the thermal denaturation of nature. 

Temperature Protein (s) or segment 
involved 

Description of events 

30-35 
38 
40-45 
 
 
45-50 
50-55 
> 70 

Native tropomyosin 
F-actin 
Myosin 
Head 
Hinge 
Actin, myosin 
Light meromyosin 
Actin 

Thermally dissociate from the F-actin backbone 
Super helix dissociate into single chains 
Dissociate into light and heavy chains 
Possibly some conformational chains 
Helix torandom coil transformation 
Actin-myosin complex dissociate 
Helix to coil transformation and rapid aggregation 
Major conformational changes in the G-actin monomer 

Source : Ziegler and Aton (1984)   

ในองคประกอบทั้งหมดของโปรตีนไมโอไฟบริล ไมโอซินเปนองคประกอบหลักที่                  
สําคัญ ที่มีผลตอการเกิดเจล (Asghar et al., 1985) การแผตัวออกจากโครงสรางไมโอซินแตกตางกนั
ขึ้นอยูกับอุณหภูมิที่อยูอาศัยของสัตวนั้นๆ โดยไมโอซินจากปลามีความคงตัวตออุณหภูมิ (thermal 
stability) นอยกวาสัตวเลือดอุนดังนั้นการเปลี่ยนแปลงโครงสรางอันเนื่องมาจากอุณหภูมิสูง 
(thermal denaturation) และอุณหภูมิต่ํา (Freeze denaturation) จึงเกิดขึ้นไดงายกวาสัตวเลือดอุน  
การสูญเสียโครงสรางตามธรรมชาติของไมโอซินสกัดจากกระตายเกิดขึ้นที่ อุณหภูมิ  62                   
องศาเซลเซียส ในขณะที่ไมโอซินจากปลาคารฟสูญเสียโครงสรางที่อุณหภูมิ 52 องศาเซลเซียส 
(Akahane et al., 1985) สําหรับการสูญเสียโครงสรางตามธรรมชาติของแอกตินเปนไปใน              
ลักษณะเดียวกันคือแอกตินของกระตายและปลาคารฟเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 82 องศาเซลเซียสและ                           
75 องศาเซลเซียส  ตามลําดับ  และไดมีการรายงานวาปลาที่อาศัยอยูในเขตน้ําเย็นมากขึ้น ไมโอซิน
จะมีความคงตัวตอความรอนนอยลงโดยติดตามไดจากการสูญเสีย ATPase activity ซ่ึงแสดงถึงการ
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เปลี่ยนแปลงโครงสรางสวนหัวของไมโอซินและจากการสูญเสียโครงสรางแอลฟาเฮลิกซในสวน
หาง (Ogawa et al., 1993 ) 

องคประกอบที่มีบทบาทสําคัญตอการเกิดเจลของโมเลกุลไมโอซิน คือ ไมโอซินเสน
หนัก (Myosin heavy chain; MHC) โดย Samejima และคณะ (1984) Chan และคณะ (1992a, b) 
และ Yongsawatdigul และคณะ (1997)  ศึกษาความยืดหยุนของเจล พบวาความยืดหยุนของซูริมิ          
เจลจาก Pacific whiting มีคาแปรผันตามปริมาณไมโอซินเสนหนัก ซูริมิที่ผลิตจากปลาที่มีเอนไซม                     
โปรตีเนสอยูในกลามเนื้อเปนจํานวนมากมักจะเกิดปญหาทําใหเจลมีลักษณะยุยและเนื่องจาก
เอนไซมเหลานี้สามารถเรงปฎิกิริยาการยอยสลายของไมโอซินโดยใชไมโอซินเสนหนักเปนสาร        
ตั้งตนไดเปนอยางดี 

แอกตินนั้นไมมีคุณสมบัติในการจัดเรียงตัวเปนโครงสรางสามมิติ แตอยางไรก็ตาม Yasui 
และคณะ (1980) พบวาตัวอยางเจลที่มีสวนผสมระหวางไมโอซินและแอกตินมีคาความแข็งแรง
มากกวาตัวอยางที่มีไมโอซินแตเพียงอยางเดียว จึงถือวาแอกตินมีสวนสงเสริม (synergistic effect)  
ความแข็งของเจลซึ่งเกิดจากการรวมตัวระหวางเอฟ-แอกติน  และไมโอซินบางสวนเกิดเปนแอกโต
ไมโอซินซึ่งเปนตัวเชื่อมกับไมโอซินที่เหลืออยูในรูปอิสระและทําใหเกิดโครงสรางเจลของ                        
แอกโตไมโอซิน (Samejima et al., 1982) ทั้งนี้เนื่องจากโทรโปไมโอซินเปนโปรตีนที่ทนตอความ
รอนไดสูงจึงไมเกิดการเปลี่ยนแปลงดานโครงสราง  และไมเกิดการจัดเรียงตัวเปนโครงขายรางแห 

สวนหางของไมโอซินที่ เปนเกลียวแอลฟา-เฮลิกซ มีบทบาทสําคัญตอการเกิดเจล
โครงขายรางแห (Samejima et al., 1981) คาความแข็งแรงของเจลที่เตรียมจากสวนของเกลียว
แอลฟา-เฮลิกซ  มีคาสูงกวาเจลที่ไดจากสวนเอส-1 (S-1) โครงสรางตัวอยางที่เตรียมจากเอส-1             
มีลักษณะการตอเรียงกันเปนแถว (bead-like structure) และไมเกิดเปนรางแห ผลิตภัณฑที่ได                  
มีลักษณะเปนตะกอนของโปรตีน (curd) มากกวาเจล ซ่ึงแสดงวาสวนเอส-1 ไมมีบทบาทสําคัญ               
ตอการเกิดเจลสวนเจลที่เกิดจากสวนที่เปนแอลฟา-เฮลิกซ  มีลักษณะเนื้อสัมผัสและโครงสราง
ใกลเคียงกับเจลที่เตรียมจากไมโอซิน ดังนั้นสวนหางของโมเลกุลไมโอซินจึงเปนบริเวณที่เกิดการ
เชื่อมตอระหวางโมเลกุลเกิดเปนโครงสรางสามมิติของเจล  Ishioroshi และคณะ (1981) ศึกษาการ
เกิดเจลในสวนHMM เปรียบเทียบกับสวน LMM  พบวา HMM เกิดเจลที่แข็งแรงนอยกวา LMM  
แตมีความแข็งแรงมากกวาเจลที่เตรียมจากเอส-1  นอกจากนี้เจลที่เกิดจาก LMM มีความแข็งแรง
ใกลเคียงกับตัวอยางที่เตรียมจากสวนแอลฟา-เฮลิกซ  ซ่ึงแสดงวาสวนหางที่มีโครงสรางแอลฟา-          
เฮลิกซ มีความสําคัญตอการเกิดโครงสรางและลักษณะเนื้อสัมผัสของเจลซูริมิ 

Sano และคณะ (1990a, b) รายงานวาไมโอซินจากปลาคารฟเร่ิมจัดเรียงตัวเปนรางแห               
ที่อุณหภูมิ 30-45 องศาเซลเซียส โดยเกิดจากสวนของ LMM เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นถึง 50                        
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องศาเซลเซียส  บริเวณ HMM โดยเฉพาะสวนหัว (globular head) นั้นเกาะตัวรวมกันดวย               
อันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก  เนื่องจากบริเวณดังกลาวมีกรดอะมิโนที่ไมชอบน้ําอยูเปนจํานวนมากและ               
ถูกปลอยระหวางการใหความรอน (Sano et al., 1990b) นอกจากนี้ Sano และคณะ (1990b) พบวา 
HMM ไมสามารถเกิดเจลไดในขณะที่ LMM สามารถเกิดการจัดเรียงตัวเปนรางแหซึ่งสอดคลองกับ
งานวิจัยของ Samejima  และคณะ (1981)  ที่กลาวขางตน อยางไรก็ตาม Taguchi และคณะ (1987) 
ไดเสนอกลไกการเกิดเจลที่แตกตางออกไป  คือ การจัดเรียงตัวของ HMM โดยเฉพาะในสวนของ
เอส-1 เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 30-40 องศาเซลเซียส และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นถึง 50 องศาเซลเซียส สวน
ของ LMM เร่ิมคลายตัวออกจากกันและจัดเรียงตัวเปนรางแหซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ                    
Gill และ Conway (1989) ที่พบวาสวนหางของไมโอซินซึ่งสกัดจากปลาคอดคลายตัวออกทําให
กรดอะมิโน ที่ไมละลายน้ํา (hydrophobic amino acids) หันออกสูภายนอกและเกิดอันตรกิริยา
ไฮโดรโฟบิกระหวางสายไมโอซิน จากปลาคอดและปลาแฮริ่งเริ่มตนที่บริเวณ HMM S-2                    
ที่อุณหภูมิ 30-40 องศาเซลเซียส  สวนของ LMM เร่ิมจับตัวเปนรางแหที่อุณหภูมิ 40-50                    
องศาเซลเซียส  ซ่ึงความแตกตางระหวางสองกลไกนี้สามารถเปรียบเทียบใหเห็นแสดงดัง Figure 6  

การใหความรอนกับโซลที่อุณหภูมิสูงกวา 60-70 องศาเซลเซียส  ทําใหเกิดโครงสราง
โปรตีนที่มีการจัดเรียงตัวอยางมีระเบียบ (Stone and Stanley, 1992) โดย Itoh และคณะ (1980)  
รายงานวาการเกิดพันธะไดซัลไฟดระหวางโมเลกุลโปรตีนโดยผานกระบวนการ S-S interchange 
หรือ SH-SS-interchange มีผลตอการเกิดโครงขายของเจลโมเลกุลไมโอซินประกอบดวยหมู               
ซัลฟไฮดริลมากกวา 40 หมู โดยสวนใหญจะพบบริเวณสวนหัวของไมโอซิน HMM S-1 ซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Chan และคณะ (1995) ที่พบวาพันธะโควาเลนตชนิดที่ไมใชพันธะ               
ไดซัลไฟดมีสวนรวมในการเกิดพอลิเมอไรเซชั่นของไมโอซินเสนหนัก 

 

Figure 6. Myosin gelation induced by heating. 
Source : Sano et al. (1990a) and Chan et al. (1993) 
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6. การสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนกลามเนื้อ 

การสูญเสียสภาพธรรมชาติเปนกระบวนการที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของ
โมเลกุลของโปรตีน โดยไมทําลายพันธะโควาเลนต หรือ พันธะเปปไทดภายในโมเลกุลของโปรตีน
นั้นๆ และไมทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงการจัดเรียงตัวของกรดอะมิโนในโมเลกุลโปรตีน แตเปน
การเปลี่ยนแปลงโครงสรางที่สลับซับซอนของโมเลกุลจากจตุรภูมิหรือตติยภูมิเปนทุติยภูมิหรือ  
ปฐมภูมิ (นิธิยา รัตนาปนนท, 2539) โดยเกิดจากแรงกระทําระหวางพันธะของโครงสรางโปรตีน            
ถูกทําลายทําให α-helix และß-sheet คล่ีออก เกิดลักษณะการรวมกลุมกันและตกตะกอนของ
โปรตีน (Ophardt, 2003) สาเหตุการสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนกลามเนื้อเปนผลมาจาก 

6.1 ความรอน 
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น พันธะไฮโดรเจนจํานวนหนึ่งในโมเลกุลโปรตีนจะออนลงและเกิดการ

แยกสลาย ทําใหโมเลกุลของโปรตีนมีโครงสรางที่ออนตัวและเปดออก ถาการใหความรอนหยุดลง
เมื่อโปรตีนอยูในสภาวะนี้จะทําใหโครงสรางของโปรตีนกลับไปอยูในสภาพเดิม แตเมื่อใหความ
รอนเพิ่มขึ้น พันธะไฮโดรเจนที่จับกันแนนเปนโครงสรางแบบเกลียว (helical) จะแยกออก เกิดการ
เสียสภาพของโปรตีนแบบคืนกลับไมได (irreversible denaturation) (FST 605, 2005) 

เมื่อใหความรอนกับโปรตีนไมโอไฟบริลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางซึ่งจะมีผล
ตอความนุมเนื้อ โดยเมื่อใหความรอนกับไมโอซินในชวง 45-50 องศาเซลเซียส การละลายของ
โปรตีนคอยๆลดลงจนถึงอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส โปรตีนไมโอซินจะไมละลาย ซ่ึงในชวง
อุณหภูมิ 40-60 องศาเซลเซียส นี้ทําใหโปรตีนซารโคพลาสมิก ละลายและคอยๆลดลงจนโปรตีน
สูญเสียสภาพที่อุณหภูมิ 62 องศาเซลเซียส และเมื่อใหอุณหภูมิเพิ่มขึ้นในชวงอุณหภูมิ 60-75              
องศาเซลเซียส  มีผลตอโปรตีนเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน คือที่อุณหภูมิสูงกวา 60 องศาเซลเซียส ทําให     
คอลลาเจนเกิดการหดตัวอยางทันที ทําใหน้ําออกจากรางแหไมโอไฟบริล เนื้อจะเหนียวข้ึนเรียกวา 
collagen shrinkage ซ่ึงที่อุณหภูมิประมาณ 60-70 องศาเซลเซียส คอลลาเจนจะเริ่มละลายและละลาย
เพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น เนื่องจากคอลลาเจนเปลี่ยนเปนเจลาติน แตอยางไรก็ตามแมวาการละลาย
ของคอลลาเจนจะเพิ่มขึ้น (ที่อุณหภูมิประมาณ 98 องศาเซลเซียส ) เนื้อจะมีความเหนียวเพิ่มขึ้น 
เนื่องจากโปรตีนไมโอไฟบริลสูญเสียสภาพ เกิดการรวมกลุมกันเปนกอนโปรตีนที่แข็งขึ้น อีกทั้งที่
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นี้ ทําใหแอกโตไมโอซินคลายออก แตถาอุณหภูมิสูงกวานี้จะทําใหเกิด
พันธะไดซัลไฟด (disulfide bond) ระหวางสายเปปไทดของแอกโตไมโอซิน ทําใหเนื้อเหนียว
เพิ่มขึ้นดวย สวนโปรตีนแอกตินจะสูญเสียการละลายเมื่ออุณหภูมิในการใหความรอนสูงถึง                   
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80 องศาเซลเซียส โดยโปรตีนแอกตินอยางเดียวไมมีผลตอความนุมเนื้อแตมีผลตอการเกิดเจลเมื่อ
รวมกับไมโอซิน (Cross, et al., 1986)  

การใหความรอนที่เหมาะสมในการแปรรูปผลิตภัณฑเนื้อสัตวและสัตวปก มีความสําคัญ
อยางมากในอุตสาหกรรมเพื่อใหสามารถรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑไวได ซ่ึงการเปลี่ยนแปลง
รูปแบบโปรตีนเมื่อใหความรอนสามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงการสูญเสียสภาพธรรมชาติของ
โปรตีนไดจากคา denaturation temperature; Td และ total enthalpy; ∆H  จากการวิเคราะหดวย
เครื่อง Differential Scanning Colorimeter; DSC 

6.2 สภาวะความเปนกรดหรือเบส 
โปรตีนโดยสวนใหญมี pH อยูเหนือ pI ทําใหประจุโดยรวมเปนลบ แตถาในสภาวะที่เปน

กรดทําใหโปรตีนเกิดการเปลี่ยนแปลง คือ pH ลดลงเขาใกล pI  โปรตีนจึงมีประจุรวมเขาใกลศูนย
ทําใหโปรตีนรวมกลุมกันและตกตะกอน ถา pH ต่ํากวา pI มากๆ โปรตีนสูญเสียประจุลบ มีประจุ
บวกที่เดนทําใหในบริเวณที่มีความหนาแนนของประจุมากจะเกิดแรงผลักภายในโมเลกุลมาก 
โปรตีนจึงคลายตัวออก การคลายตัวออกมากทําใหหมูที่ไมชอบน้ํา (hydrophobic) ออกมาเกิด 
hydrophobic interaction โปรตีนจะเกิดการรวมตัวกันในสภาพที่ไมกลับคืน เกิดการสูญเสียสภาพ
ธรรมชาติ (FST 605, 2005) 

6.3 แรงยึดเหนี่ยวระหวางอิออน (ionic strength) 
การเติมเกลือที่มากขึ้นจนถึงจุดที่เหมาะสมทําใหคา ionic strength สูงขึ้น ซ่ึงจะมีผลตอ

การละลายของโปรตีน โดยทั่วไปโปรตีนจะละลายในสารละลายเกลือเจือจางมากกวาในน้ําบริสุทธิ์ 
เกลือมีความเกี่ยวของกับประจุของโปรตีนโดยไปทําใหประจุบนโมเลกุลโปรตีนเปลี่ยนไปคือ เมื่อ
เกลือมีมากขึ้นจนมีความเขมขนสูงเกินจุดที่เหมาะสมจะทําใหเกลือแยงจับน้ํากับโปรตีน เรียกวา
ปรากฏการณ salting-out โปรตีนจึงสูญเสียน้ําจากโครงสรางและการละลายต่ําลงเปนผลใหโปรตีน
สูญเสียสภาพธรรมชาติ (FST 605, 2005) 
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Table 7.  Thermal transition temperature (T1, T2, T3) and total enthalpy of transition (∆H) of   
chicken breast muscle treated with phosphates. 

Breast muscle Type of phosphate % 
T1 (peak1) T2 (peak2-3) T3 (peak5) ∆H 

 0 
0.25 

58.7c 
58.6c 

67.6a 
62.5c 

78.6a 
77.5a 

11.1b 
13.4a 

Pyrophosphate 0.50 
0.75 
1.00 

59.9b 
59.9b 
60.8a 

62.9c 
64.7b 
65.3b 

77.7a 
75.5b 
74.3b 

14.2a 
12.5ab 
13.0a 

 0 
0.25 

58.7ab 
59.1ab 

67.6a 
63.4c 

78.6a 
77.3a 

11.1b 
13.6a 

Tripolyphosphate 0.50 
0.75 
1.00 

58.4b 
59.6a 
59.4a 

64.2bc 
64.7b 
65.3b 

77.5a 
75.0b 
75.0b 

12.5ab 
12.1ab 
12.3ab 

Source : Modified from Kijowski and Mast (1988) 
Note : a,b,c Means with different letters in the same colum are significant difference (P<0.05). 

Kijowski และMast (1988) พบวาการใชเกลือในเนื้ออกไกที่ความเขมขนรอยละ 1-4 เมื่อ
ความเขมขนของเกลือเพิ่มขึ้นทําใหอุณหภูมิที่โปรตีนเสียสภาพ (denaturation temperature; Td) 
และคาเอนธาลป (total enthalpy; ∆H) ลดลงอยางมีนัยสําคัญ โดยจะไปลดความคงตัวตอความรอน
ของโปรตีนกลามเนื้อและเมื่อมีการใชโซเดียมไพโรฟอสเฟตและโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตที่ความ
เขมขนรอยละ 0-1 นั้น ฟอสเฟตทั้งสองชนิดจะใหลักษณะการเปลี่ยนแปลงทางความรอนที่
คลายคลึงกัน โดยพบวาการใชสารประกอบฟอสเฟตทําใหไมโอซิน (peak1) มีคา Td เพิ่มขึ้นเมื่อ
ความเขมขนเพิ่มขึ้น แตกตางจากเนื้อไกที่ไมใชฟอสเฟตอยางมีนัยสําคัญ (Table 7) แสดงถึงการใช
ฟอสเฟตทําใหไมโอซินมีความคงตัวตอความรอนเพิ่มขึ้น แตมีผลทําใหความคงตัวตอความรอน
ของแอกตินลดลง เมื่อความเขมขนของฟอสเฟตเทากับรอยละ 0.75-1.0 (peak 5) และเมื่อมีการใช
โซเดียมคลอไรดรอยละ 2 รวมกับโซเดียมไพโรฟอสเฟตและโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตที่ความ
เขมขนรอยละ 0.25 และ 0.50 พบวาทําใหคา Td และ ∆H ของโปรตีนกลามเนื้อลดลง (Figure 7) ซ่ึง
ลักษณะการเกิดพีค เชนนี้คลายกับการเปลี่ยนแปลงทางความรอนเมื่อมีการใชเกลืออยางเดียวในเนื้อ  
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Figure 7. Thermal transition of chicken breast muscle treated with 2.0% NaCl 0.25% sodium   
pyrophosphate and 0.50% sodium tripolyphosphate. 

Source : Kijowski and Mast (1988) 

7. ซูริมิและผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิ 

7.1 ซูริมิ (surimi) 
ซูริมิคือ เนื้อปลาบดที่ผานการลางน้ํา (washing) และสะเด็ดน้ํา (dewatering) เพื่อกําจัด

โปรตีนซารโคพลาสมิก (sarcoplasmic protein) และเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน (connective tissue) ออก เพื่อ
ทําใหโปรตีนไมโอไฟบริล (myofibrillar protein) เขมขนมากขึ้น เหตุผลหลักในการกําจัดโปรตีน               
ซารโคพลาสมิก คือ โปรตีนเหลานี้ไมมีคุณสมบัติในการเกิดเจล นอกจากนี้เพื่อกําจัดเอนไซมที่อยู
ในเซลลกลามเนื้อโดยเฉพาะโปรตีเนสซึ่งเปนเอนไซมที่เรงการยอยสลายโปรตีน และโปรตีน               
ไมโอไฟบริลซ่ึงเปนองคประกอบที่จําเปนตอการเกิดเจลได จึงทําใหลักษณะเนื้อสัมผัสของซูริมิที่
ปนเปอนดวยเอนไซมชนิดนี้ไมมีความเหนียวยืดหยุนและมีคุณภาพต่ํา 

การผลิตซูริมิเร่ิมจากการนําปลามาตัดหัวและควักไสออก ลางน้ําใหสะอาด ผานเขาเครื่อง
แยกเนื้อปลาออกจากกางปลา (belt-drum type meat separator) ซ่ึงอาศัยหลักการบีบเนื้อปลาใหผาน
เขาไปในรูขนาด 3-5 มิลลิเมตร บนลูกกลิ้ง เนื้อปลาที่ไดจะผานการลางดวยน้ําเย็นอุณหภูมิ                
5-10 องศาเซลเซียส ในปริมาณ 5-10 เทาของน้ําหนักเนื้อปลา การลางจะทําอยางนอย  3 คร้ัง ขึ้นอยู
กับชนิดของปลา สภาวะของปลา ชนิดของอุปกรณที่ใชลางและคุณภาพของซูริมิที่ตองการ                    
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ในโรงงานผลิตซูริมิบนเรือจะลางปลาเพียงครั้งเดียวดวยน้ํา 2-3 เทา เนื่องจากถูกจํากัดดวยปริมาณ
น้ํา วัตถุประสงคของการลางเพื่อกําจัดโปรตีนที่ละลายไดในน้ํา ไขมัน เอนไซม และสารที่ไม                
พึงปรารถนาออก การลางน้ําครั้งสุดทายจะใชสารละลายเกลือรอยละ 0.1-0.3 เพื่อทําใหไลน้ําออก 
ไดงาย การลางเนื้อปลามากเกินไปทําใหเนื้อปลาอุมน้ํามาก หลังจากนั้นเนื้อปลาจะผานเขาเครื่อง 
บีบน้ําออก (screw press) แลวผานเขาเครื่องแยกกางและสิ่งเจือปน (strainer) ผสมกับสารปองกัน
โปรตีนเสียสภาพเนื่องจากการแชเยือกแข็งซึ่งจะเปนพวก น้ําตาล ซอรบิทอล และฟอสเฟต สับผสม
ใหเปนเนื้อเดียวกัน บรรจุลงในถุง แชเยือกแข็งที่อุณหภูมิต่ํากวา -35 องศาเซลเซียส และเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ ต่ํากวา -30 องศาเซลเซียส  (Susuki, 1981) ซูริมิที่มีคุณภาพดีจะใหเจลที่มีความแข็งแรง
และความยืดหยุนสูง สามารถนําไปแปรรูป เปนผลิตภัณฑที่มีเนื้อสัมผัสหลากหลายชนิดที่เปนที่
ตองการของผูบริโภค โดยเฉพาะอยางยิ่งผลิตภัณฑอาหารทะเลเลียนแบบหรืออาหารทะเลจากซูริมิ 
(surimi seafood) เชน เนื้อปูเทียม เปนตน (Park et al., 1997) 

7.2 ผลิตภณัฑเลียนแบบซูริมิ (surimi-like) 
ผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิ (surimi-like) หมายถึง ผลิตภัณฑที่ไดจากการนําเอาเนื้อหรือ            

เศษเหลือของเนื้อสัตวหรือสัตวปกที่ไมใชเนื้อปลาเชน เนื้อวัว หมู แกะ ไก ตับ ปอด ล้ิน และหัวใจ 
เปนตน มาผานกรรมวิธีการผลิตเชนเดียวกับการทําซูริมิ ไดแกการแยกเนื้อ การลาง การกําจัดน้ํา
สวนเกิน การเติมสาร cryoprotectant เชนน้ําตาล นวดใหเขากันและแชเยือกแข็ง  McCormick และ
คณะ (1993)  ศึกษาการผลิตผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิจากเนื้อแกะผลิตโดยการใชเนื้อแกะติดกระดูก
ที่แยกดวยมือ (Hand Bond Meat; HBM) เปรียบเทียบกับเนื้อแกะติดกระดูกที่แยกดวยเครื่องจักร 
(Mechanical Separated Meat; MSM)  พบวาการแยกเนื้อดวยเครื่องจักรจะไดผลผลิตมากกวาการ
แยกดวยมือ โดย MSM มีช้ินสวนของกระดูกปนอยูสูงและมีเนื้อเยื่อเกี่ยวพันนอยกวา HBM  แต
ปริมาณโปรตีนและไขมันใกลเคียงกัน เมื่อนําเนื้อแกะติดกระดูกที่แยกไดทั้ง 2 วิธีมาผลิตเปน
ผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิ พบวาการลางทําใหโปรตีนและไขมันในผลิตภัณฑที่ไดลดลงแตปริมาณ
ความชื้นเพิ่มขึ้น ความสามารถในการอุมน้ําและความสามารถในการละลายของคอลลาเจน ใน 
MSM มีคาสูงกวา HBM นอกจากนี้การลางยังมีผลลดปริมาณอนุภาคกระดูกและเพิ่มปริมาณรอยละ
ของคอลลาเจนใน MSM อีกดวย เมื่อใช MSM และ HBM เปนสารเชื่อม (binder) ในสเต็ก                  
เนื้อขึ้นรูปเปรียบเทียบกับการใชเกลือและฟอสเฟตและการใชซูริมิเนื้อปลา พบวาจะไดปริมาณ
ผลผลิตหลังการใหความรอน (cooked yield) และความแข็งแรงในการเชื่อม (bind strength) ต่ํา
กวาสเต็กเนื้อขึ้นรูปที่ใชเกลือและฟอสเฟต แตมีความแข็งแรงในการเชื่อมสูงกวาสเต็กเนื้อข้ึนรูปที่
ใชซูริมิเนื้อปลา  ผลิตภัณฑสเต็กเนื้อขึ้นรูปที่ใช MSM และ HBM พบวาผูบริโภคชอบมากกวาสเต็ก
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เนื้อข้ึนรูปที่ใชซูริมิจากปลาเนื่องจากมีปริมาณเกลือและฟอสเฟตต่ําซึ่งตรงกับความตองการของ
ผูบริโภคในปจจุบัน   

Knight (1992)  ศึกษาการผลิตซูริมิจากเนื้อไก (chicken surimi) หรือ light surimi ayami                
มีวิธีการผลิตที่ใกลเคียงกับการผลิตซูริมิจากเนื้อปลาโดยใหเหตุผลของการเลือกเนื้อไกมาทํา               
ซูริมิคือ    
   ขอดี                                               

1.  มีไขมันและคอเลสเตอรอลในปริมาณต่ํากวาเนื้อชนิดอื่น เชนเนื้อวัว เนื้อหมู 
2.  ผลิตภัณฑมีสีขาว 
3.  ลดโอกาสในการเกิดกลิ่นหืน 
4.  สามารถปรับปรุงคุณสมบัติดานรีโอโลจี (rheology) เมื่อเปรียบเทียบกับเนื้อชนิดอื่น 

    ขอเสีย 
1.  มีสวนที่เปนสีเขม (dark color)  
2.  มีขนาดของเสนใยเล็กทําใหมีคุณสมบัติทางเนื้อสัมผัสต่ํา 
3.  อายุการเก็บสั้น  

8. การลาง 

การลางสามารถกําจัดโปรตีนที่ละลายน้ํา และองคประกอบที่ไมตองการออกไป เชน เลือด 
ไขมัน รวมทั้งเอนไซมตางๆ สงผลใหปริมาณโปรตีนไมโอไฟบริลสูงขึ้น การลางมักลางดวยน้ําเย็น 
(อุณหภูมิ 5-10 องศาเซลเซียส) จนกระทั่งเนื้อปลาไมมีสีและกลิ่น การลางมักกระทําหลายครั้งเพื่อ
กําจัดโปรตีนที่ละลายน้ําออกใหหมด การลางแตละครั้งใชปริมาณน้ํา 5-10 เทาของเนื้อปลาบด              
ทําการลางอยางนอย 2-3 คร้ัง ระหวางการลางมีการกวนหรือคนอยางชาๆ และสม่ําเสมอ เพื่อ
ปองกันการจับตัวของเนื้อปลาบด (pulping) โดยปกติใชวิธีการลางในถัง 3 ถัง ซ่ึงเรียงตอกัน
แบบตอเนื่อง แตสําหรับการผลิตซูริมิบนเรือมักทําการลางครั้งเดียว โดยใชน้ําที่มีปริมาตร 2-3 เทา
ของเนื้อปลาบด (Suzuki, 1981) 

การลางเปนจํานวนหลายๆครั้งจะมีผลตอการเพิ่มคุณสมบัติการชอบน้ํ า  (hydrophilic 
properties) ซ่ึงทําใหการกําจัดน้ํายากขึ้น ดังนั้นในการลางครั้งสุดทายจึงนิยมใชสารละลายโซเดียม
คลอไรดเขมขนรอยละ 0.1-0.3 เพื่อใหการกําจัดน้ําออกจากเนื้องายขึ้นและเพื่อรักษาระดับพีเอชของ
เนื้อ นอกจากนี้ถาปลาไมสด การกําจัดน้ําจะกระทําไดยาก การลด pH ของเนื้อปลาใหเขาใกลจุด         
pI จึงเปนอีกวิธีหนึ่งในการกําจัดน้ําออกจากเนื้อปลาบด (Suzuki, 1981)  
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การลางเนื้อปลาบดเปนขั้นตอนที่สําคัญในการผลิตซูริมิเนื่องจาก 
• สามารถปรับปรุงความสามารถในการเกิดเจล 
• สามารถยับยั้งการสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนจากการแชเชือกแข็ง (freeze 

denaturation of protein) ซ่ึงมีสาเหตุมาจากเกลือและสารประกอบอินทรียที่ละลายน้ํามี
ความเขมขนสูงขึ้น ความเขมขนของเกลือจะสูงขึ้นเมื่อน้ําในเซลลเปลี่ยนเปนผลึกน้ําแข็ง 
สงผลตอคา ionic strength และ pH ซ่ึงเปนสาเหตุของการสูญเสียสภาพธรรมชาติของ
โปรตีน 

• ปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัสของซูริมิ ปญหาของการผลิตซูริมิอีกประการหนึ่งคือ การ
เปลี่ยนแปลงลักษณะเนื้อสัมผัส ทั้งนี้เนื่องจากเอนไซม TMO demethylase (TMAOase) ซ่ึง
จะยอยสลายไตรเมทิลเอมีนออกไซดเปลี่ยนเปนไดเมทิลเอมีนและฟอรมาลดีไฮด ซ่ึง
ฟอรมาลดีไฮด จะเรงใหเกิดการรวมตัว (cross-linkages) ของโมเลกุลโปรตีน ทําใหซูริมิมี
เนื้อสัมผัสที่เหนียวและแข็งมากขึ้น (rubber) (Crawford et al., 1979) ดังนั้นการลางเนือ้ปลา
บดเพื่อกําจัดไตรเมทิลเอมีนออกไซดซ่ึงเปนสารตั้งตนของฟอรมาลดีไฮด และลดปริมาณ
เอนไซมจึงสามารถแกไขปญหาดังกลาว 

• ลดปริมาณเอนไซมโปรตีเนสในกลามเนื้อ กระบวนการลางและกําจัดน้ําของซูริมิสามารถ
กําจัดเอนไซมโปรตีเนส  Chang-Lee และคณะ (1989) พบวากิจกรรมของเอนไซมโปรตี         
เนสลดลงเหลือรอยละ 56.3 ภายหลังการลาง 2 คร้ังโดยใชสัดสวนของเนื้อปลาแปซิฟก
ไวทิง ตอน้ําลางเทากับ 1:3  

• ลดกล่ินคาวปลาในเนื้อปลาบด การลางเนื้อปลาสามารถลดปริมาณสารตางๆที่กอใหเกิด
กล่ินคาวหรือกล่ินที่ไมตองการออกจากเนื้อปลา มีผลใหการยอมรับในผลิตภัณฑเพิ่มขึ้น 

• ปรับปรุงสีของซูริมิ การลางมีผลในการลดสีของเนื้อปลา โดยพบวาการลางดวยจํานวนครั้ง
ที่เพิ่มขึ้นมีผลใหสีมีการยอมรับมากขึ้น (Roussel and Cheftel, 1988; Kim et al., 1996) 
อยางไรก็ตามการลางเนื้อปลาบดดวยจํานวนครั้งที่เพิ่มขึ้นมีผลใหเนื้อปลาบดมีการอุมน้ํา
เพิ่มขึ้น และมีผลใหการยอยสลายของโปรตีนไมโอไฟบริลเพิ่มสูงขึ้น สงผลใหการบีบน้ํา
ยากขึ้นตลอดจนมีผลทําใหความสามารถในการเกิดเจล ลดลง (Pacheco-Aguilar et al., 
1989) ในการผลิตซูริมิจากปลาที่มีเนื้อสีคลํ้านั้นมีความจําเปนที่จะตองปรับปรุงหรือพัฒนา
กระบวนการในการลดสีของเนื้อปลาบด 

• ลดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันในเนื้อปลาบด Huang และคณะ (1998) พบวาปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของเนื้อปลานิลบดลดลงเมื่อผานการลางดวยน้ําเมื่อเปรียบเทียบกับเนื้อปลาบด
ที่ไมลางน้ําระหวางการเก็บรักษาในสภาวะการแชเย็นและสภาวะแชแข็ง ทั้งนี้อาจเนื่องจาก
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การลางสามารถลดปริมาณไขมัน รวมทั้งเลือดและโปรออกซิแดนทตางๆ ในเนื้อปลาสงผล
ใหปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันลดลง   

9. ลักษณะและคุณภาพของน้าํท่ีใชลาง 

น้ําที่ใชลางเนื้อปลาบดมีผลตอคุณภาพของซูริมิ ปจจัยที่มีผล เชน อุณหภูมิ ความกระดาง           
พีเอช  และความเค็ม สวนปริมาณคลอรีนมีผลตอการฟอกสีและการกําจัดกลิ่นในผลิตภัณฑ ดังนั้น
คุณภาพของน้ําที่ใชพอสรุปไดดังนี้ (Lee, 1986) 

• อุณหภูมิของน้ําควรต่ําเพียงพอเพื่อไมใหโปรตีนในเนื้อปลาบดสูญเสียสมบัติการ              
เกิดเจล อุณหภูมิที่เหมาะสมควรนอยกวาหรือเทากับ 10 องศาเซลเซียส โดยทั่วไปสมบัติ
การเกิดเจลของโปรตีนลดลงอยางรวดเร็วเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น  

• น้ําที่ใชควรเปนน้ําออน ปราศจากแคลเซียมและแมกนีเซียม ซ่ึงเปนสาเหตุของการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะเนื้อสัมผัส สวนเหล็กและแมงกานีส เปนสาเหตุของการเปลี่ยนแปลง
สีของซูริมิ ionic strength ของน้ําที่ใชลางมีผลตอการสะสมน้ําของเนื้อปลาบด โดยปกติ
เนื้อปลาบดมีแนวโนมอุมน้ํามากขึ้น เมื่อมีการลางจํานวนครั้งมากขึ้น ดังนั้นมีการเติมเกลือ
ลงในน้ําลางสุดทายเพื่อเพิ่ม ionic strength ของน้ําลาง สภาวะที่กอใหเกิดการชอบน้ํานั้นจะ
เกิดขึ้นต่ําสุดเมื่อมี ionic strength ระหวาง 0.005-0.1 (Okada and Tamoto, 1986a,b) ซ่ึงเปน
สภาวะที่ใกลเคียงกับการใชเกลือแกงรอยละ 0.03-0.6 (Toyoda et al., 1992)  

• พีเอชของน้ําควรมีคาใกลเคียงกับพีเอชของเนื้อ (พีเอช 6.5-7.0) เพื่อใหเนื้อบดมีสมบัติการ
อุมน้ําสูงสุด พีเอชของผลิตภัณฑขึ้นอยูกับพีเอชของเนื้อ น้ําที่ใชลางควรมีคาใกลเคียงกับ
เนื้อเพื่อคงรักษาสมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีนจากเนื้อ ในกรณีที่พีเอชของเนื้อลดต่ําลงจึง
จําเปนตองลางดวยสารละลายดางเพื่อปรับพีเอช โดยทั่วไปมักใชโซเดียมไบคารบอเนต 
(Toyoda et al., 1992)  

• จํานวนครั้งและระยะเวลาในการลาง จะขึ้นอยูกับชนิดองคประกอบและความสดของเนื้อที่
นํามาลาง โดยทั่วไปองคประกอบที่ละลายน้ําจะอยูรูปอิสระซ่ึงจะถูกชะลางอยางรวดเร็วใน
การลางดวยน้ําแรกและการกําจัดองคประกอบที่ละลายน้ํายังขึ้นกับระยะเวลาในการกวน 
(Lee, 1986a) โปรตีนที่สกัดไดสวนมากจะมีปริมาณเพิ่มขึ้นอยางชัดเจนเมื่อใชระยะเวลาใน
การลางเพิ่มขึ้น ดังนั้นระยะเวลาที่เนื้อซูริมิอยูในน้ําควรสั้นที่สุดแตนานเพียงพอในการสกดั
หรือชะลางโปรตีนชนิดละลายน้ําได Lee (1986b) พบวาการลางแตละครั้งอยางตอเนื่องจะ
ทําใหไดคาความแข็งแรงของเจลเพิ่มขึ้นและหลังจากนั้นคอยๆคงที่โดยอัตราสวนน้ําตอ
เนื้อที่เหมาะสมตอการลางคือ 3:1   
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Yang และ Froning (1992)  พบวาซูริมิจากเนื้อไกที่ผานการลาง กําจัดไขมัน แลวกรอง
ผานตะแกรงขนาด 1.4 mm สามารถกําจัดไขมัน โปรตีนและเนื้อเยื่อเกี่ยวพันออกไปโดยซูริมิไกที่
ผานการลางจะมีความแข็งแรงของเจลมากกวาเนื้อไกบดที่ไมผานการลาง เนื่องจากการลางเปนการ
จํากัดไขมัน โปรตีนซารโคพลาสมิก และเนื้อเยื่อเกี่ยวพันออกไปจากเนื้อบด  นอกจากนี้ยังมี
การศึกษาที่แสดงใหเห็นวา โปรตีนซารโคพลาสมิค และเนื้อเยื่อเกี่ยวพันจะไปรบกวนการสราง
โครงขาย 3 มิติของโปรตีนไมโอไฟบริล ในระหวางการใหความรอน นอกจากนี้ยังพบวาสารเคมีที่
ใชในการลางมีผลตอคุณสมบัติของเจล  การลางเนื้อไกบดดวยน้ํา สารละลายโซเดียมไบคารบอเนต
รอยละ 0.5 สารละลายบัฟเฟอรโซเดียมฟอสเฟต (pH 7.2 ความแรงของ อิออน 0.1) หรือสารละลาย
โซเดียมคลอไรด 0.1 โมลาร  เพิ่มความแข็งแรงของเจลเปรียบเทียบกับเนื้อไกบดที่ไมผานการลาง 
การเลือกใชสารละลายในการลางมีผลตอความขาวของเนื้อไกบด ( L*)  พบวาคาความขาวเพิ่มขึ้น
ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05)  สําหรับการลางเนื้อไกบดดวยน้ําและสารละลายอื่นๆ แต
คาสีแดง (a*) ลดลงแตกตางกัน เมื่อลางเนื้อไกบดดวยน้ําคาสีแดงลดลงรอยละ 27 แตการลางดวย
สารละลายโซเดียมคลอไรด สารละลายโซเดียมฟอสเฟตและสารละลายโซเดียมไบคารบอเนตมีผล
ใหคาสีแดง (a*) ลดลงรอยละ 70 72 และ 80 ตามลําดับ (Dawson  et al., 1989)  เนื้อไกบดที่ผานการ
ลางจะอุมน้ําซึ่งจะมีอิทธิพลตอเนื้อสัมผัส พบวาคาแรงตัดของเจลเพิ่มขึ้นเมื่อลางดวยสารละลาย
โซเดียมไบคารบอเนตและลดต่ําลงเมื่อลางดวยสารละลายอื่น คา Gumminess และ Chewiness มีคา
เพิ่มขึ้นหลังผานการลางดวยน้ําและสารละลายโซเดียมคลอไรด และหลังการใหความรอนพบวาเนือ้
ไกบดที่ผานการลางดวยน้ํามีความแข็งแรงของเจลสูงสุดเมื่อเทียบกับสารละลายอื่นๆ  

เทวินทร ธรรมสอน (2539) พบวา การลางเนื้อโครงไกดวยสารละลายโซเดียม                   
ไบคารบอเนตรอยละ 0.5 ฟอสเฟตบัฟเฟอร 0.038 โมลาร พีเอช 7.2 โซเดียมคลอไรดรอยละ 0.5 
และน้ําประปาทําใหปริมาณไขมันลดลง ปริมาณความชื้น คาแรงยึดเกาะชิ้นเนื้อ ปริมาณโปรตีนที่
ละลายไดในเกลือและคาความสวาง (L*) สูงขึ้น สวนคาสีแดง (a*) ลดลง ยกเวนการลางเนื้อโครง
ไกดวยน้ําประปา ไมชวยปรับปรุงคุณภาพสี เนื้อที่ผานการลางดวยโซเดียมคลอไรด มีคุณสมบัติ
เหมาะสมสําหรับการใชผลิตซูริมิมากที่สุดเนื่องจากมีปริมาณผลผลิตโปรตีน (recovery protein) สูง                     
ใหปริมาณโปรตีนที่ละลายไดในเกลือใกลเคียงกับการลางดวยสารละลายอื่นๆ และใหคายึดเกาะชิ้น
เนื้อสูงที่สุด                             

Dawson และคณะ (1989) พบวาโปรตีนที่สูญเสียไปกับการลางคือโปรตีนซาร                     
โคพลาสมิก  โปรตีนที่สูญเสียไปนี้แตกตางกันขึ้นอยูกับ ชนิดของวัตถุดิบ สารละลายที่ใชลาง 
เทคนิคและวิธีการลาง เปนตน นอกจากนี้ พบวาในการลางเนื้อโครงไก ทําใหปริมาณโปรตีนและ
ความชื้นของเนื้อที่ลางมีคาสูงขึ้น เปนเพราะปริมาณไขมันที่ลดลง การลางเนื้อดวยสารละลายที่มี            
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พีเอชเปนกลางจนถึงดางทําใหประจุบวก-ลบ ในระหวางหมูตางๆของโปรตีนเกิดการผลักกันเปน
ผลทําใหเกิดชองวางระหวางสายเปปไทดเนื้อจึงสามารถอุมน้ําไดมากขึ้น 

10. ระดับความเปนกรด-ดาง (pH) ตอความสามารถในการอุมน้ํา 

ตามปกติคาความเปนกรด-ดางหรือคาพีเอชของกลามเนื้อในขณะมีชีวิตจะอยูที่ระดับ 7 หรือต่ํา
กวาเล็กนอย เมื่อสัตว ถูกฆาจะทําใหคาพีเอชภายในกลามเนื้อลดลงจนกระทั่งถึงจุดหนึ่งซึ่งจะไม
ลดลงอีกตอไป ที่จุดนี้จะมีคาพีเอชประมาณ 5.5-6.0 สภาวะความเปนกรด-ดาง มีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงความสามารถในการอุมน้ําของกลามเนื้อ ซ่ึง water holding capacity; WHC จะต่ําสุดที่ 
pH ประมาณ 5.0-5.5 ซ่ึงก็คือ pI ของโปรตีนสวนใหญ อธิบายไดวาในสภาวะแวดลอมที่โปรตีน
กลามเนื้อมี pH ใกลเคียงกับ pI ทําใหโมเลกุลโปรตีนจะมีประจุรวมเปนศูนย ไมมีแรงผลักกัน
ระหวางโมเลกุล โปรตีนเกิดเปนโครงสรางที่จับกันแนนขึ้น ทําใหที่วางสําหรับการจํากัดน้ําไวใน
โครงสรางมีนอย ความสามารถในการอุมน้ําของโปรตีนจึงต่ํา (Huff-Lonergan and Lonergan, 
2005) แตถา pH ของโปรตีนอยูในสภาวะแวดลอมที่สูงกวา pI จะทําใหประจุรวมเปนลบ หรือต่ํา
กวา pI จะทําใหประจุรวมเปนบวก จึงเกิดแรงผลักกันภายในโครงสรางทําใหโปรตีนมีชองวาง
ระหวางโมเลกุลขยายใหญขึ้น สงผลใหน้ําจากภายนอกเขามาสูภายในโครงสราง จึงทําให
ความสามารถในการอุมน้ําของโปรตีนเพิ่มขึ้นดวย (Zayas, 1997; Ruusunen and Puolanne, 2005) 

11. ปริมาณเกลือท่ีเติมลงไปในเนือ้เยื่อตอความสามารถในการอุมน้ํา 

เกลือ (NaCl) มีความสําคัญตอประจุของโปรตีน ซ่ึงสงผลตอความสามารถในการอุมน้ําของเนื้อ
หรือการพองตัว ขึ้นอยูกับ pH ของเนื้อสัตว ซ่ึง NaCl จะเพิ่มการอุมน้ําเมื่อโปรตีนมี pH สูงกวา pI 
และลดลงเมื่อ pH ต่ํากวา pI (Hamm, 1975) การเติมเกลือในเนื้อจะทําใหคาความแรงของอิออน 
(ionic strength) เพิ่มขึ้น คากิจกรรมของน้ํา (Aw) ต่ําลง เกลือจะแตกตัวเปน Na+ และ Cl- ซ่ึง
เกี่ยวของกับการที่ Cl-  ไปจับกับประจุบวกของโปรตีนไมโอไฟบริล ที่หมูอะมิโนโปรตีนจึงมีประจุ
ลบมากขึ้น ทําใหเกิดแรงผลักกันใหโครงรางของโปรตีนเปดออก สงผลใหน้ําสามารถเขามาใน
รางแหของโปรตีนไดมากขึ้น ความสามารถในการอุมน้ําของโปรตีนกลามเนื้อจึงเพิ่มขึ้น (Zayas, 
1997; Ruusunen and Puolanne, 2005) ถาใสเกลือมากเกินไป เกลือสวนที่เหลือจากการจับกับ
โปรตีนจะไปเกาะกับน้ําเกิดการดึงน้ําแยงกับโปรตีน เนื่องจากเกลือมีความสารถในการรวมตัวกับ
น้ําดีกวาโปรตีนจะจับกับน้ํา จึงเปนสาเหตุใหโปรตีนเสียน้ํา โปรตีนมีโอกาสมารวมกันตกตะกอน
ออกมาได (Zayas, 1997; Ruusunen and Puolanne, 2005) 
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แมวาเกลือมีบทบาทที่สําคัญในการชวยเพิ่มความสามารถในการอุมน้ําของผลิตภัณฑ แตหากมี
ปริมาณโซเดียมที่เขาสูรางกาย (sodium intake) มากเกินไป ซ่ึงสวนใหญมาจากโซเดียมคลอไรดนั้น
จะมีผลเสียตอสุขภาพของผูบริโภค ทําใหเกิดความดันโลหิตสูง ดังนั้นการลดปริมาณเกลือใน
ผลิตภัณฑจะทําใหลดปริมาณโซเดียมที่เขาสูรางกายได แตในผลิตภัณฑอาจทําใหสูญเสียคุณสมบัติ
เชิงหนาที่หลายประการ เชน การปองกันการเกิด cooking loss คุณสมบัติดานเนื้อสัมผัส เปนตน             
ซ่ึงการใชฟอสเฟตสามารถใชแทนเกลือไดอยางมีประสิทธิภาพในผลิตภัณฑเนื้อหลายชนิด (Trout 
and Schmidt, 1984; Ruusunen and Puolanne, 2005) 

12. สารประกอบฟอสเฟต 

สารประกอบฟอสเฟตเปนสารประกอบที่ผลิตไดจากกรดฟอสโฟริก โดยนํากรดชนิดนี้มาทําให
เปนกลางเพียงบางสวนหรือทั้งหมด โดยการเติมอิออนที่เปนดาง ไดแก โซเดียม โพแทสเซียม และ
แคลเซียม (Dziezak, 1990) ฟอสเฟตเปนสารที่ใชอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมอาหารหลายชนิด 
เชน เนื้อสัตว ผลิตภัณฑนม ผลิตภัณฑเบเกอรี่ และผลิตภัณฑอาหารทะเล ในสหรัฐอเมริกาไดมีการ
รับรองใหสารพอลิฟอสเฟตวาเปนสวนประกอบของอาหารที่ปลอดภัย (GRAS) นอกจากนี้มี
มาตรฐานกําหนด (Standard of identity) ของผลิตภัณฑอาหารทะเล ซ่ึงระบุใน Code of Federal 
Regulations (US Food Drug Administation) (สุทธวัฒน เบญจกุล, 2548) 

12.1   คุณสมบัติของสารประกอบฟอสเฟต สารประกอบฟอสเฟตมีสมบัติและหนาท่ีในอาหาร  
• สมบัติการเปนบัฟเฟอร ออรโธฟอสเฟตมีสมบัติการเปนบัฟเฟอรที่ดีที่สุดสําหรับ

ชวงพีเอช 2-3, 5.5-7.5 และ 10-12 สวนสารประกอบพอลิฟอสเฟตชนิดโซยาวมี
สมบัติการเปนบัฟเฟอรต่ํา และสมบัติการเปนบัฟเฟอรจะลดลงเมื่อความยาวโซ
เพิ่มขึ้น นอกจากนี้สารประกอบฟอสเฟตสามารถใชในการปรับพีเอช ทั้งนี้ควร
พิจารณาเลือกชนิดที่เหมาะสม เนื่องจากสารประกอบฟอสเฟตมีทั้งชนิดที่เปนกรด 
และเปนดาง 

• สมบัติในการจับอิออนของโลหะ เชน แคลเซียม แมกนีเซียม ทองแดง และเหล็ก 
ซ่ึงมีผลตอการเปลี่ยนแปลงสี และกลิ่นของอาหาร การใชฟอสเฟตจับอิออนโลหะ
จึงสามารถลดปญหาดังกลาว สารพอลิฟอสเฟตชนิดสายโซใหผลจับโลหะที่ดี แต
ประสิทธิภาพการจับโลหะจะลดลงเมื่อพีเอชเพิ่มขึ้น 

• สมบัติเปนสารพอลิอิเล็กโตรไลต  ฟอสเฟตสามารถแตกตัวเปนประจุลบมากกวา 
1 ประจุ เชน ออรโธฟอสเฟตใหประจุตั้งแต 1-3 อะตอม ทั้งนี้ขึ้นอยูกับพีเอช 
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สําหรับสารพอลิฟอสเฟตจะมีประจุลบมากเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นสารประกอบ
ฟอสเฟตจึงสามารถจับกับองคประกอบอื่นๆในอาหาร กอใหเกิดความคงตัวหรือ
การกระจายตัวขององคประกอบ นอกจากนี้สามารถใชเปนสารใหความคงตัวของ
อิมัลชัน (emulsifier) ในอาหารบางชนิด 

12.2   การใชสารประกอบฟอสเฟตในผลิตภัณฑเนื้อสัตว 
ไพโรฟอสเฟต และไตรพอลิฟอสเฟตสามารถเพิ่มการละลายของโปรตีน และสามารถ

แทรกซึมผานชิ้นเนื้อไดดีกวาเฮกซะเมตาฟอสเฟต ทั้งนี้เนื่องจากเฮกซะเมตาฟอสเฟตมีโมเลกุล
ขนาดใหญ จึงเกิดการซึมผานไดนอย และเมื่อความเขมขนเพิ่มขึ้นอัตราการแพร และการดูดซับ
ลดลงอาจจะเปนผลจาก salting-out จากความแรงอิออนท่ีสูงขึ้น ฟอสเฟตที่ระดับความเขมขนต่ํา 
(รอยละ1.6) สามารถชวยใหน้ําซึมผานชิ้นเนื้อไดในระดับลึก ขณะที่ฟอสเฟตที่ระดับความเขมขน
สูง (รอยละ 3.2) รวมกับสารละลายเกลือสามารถเพิ่มการซึมผานน้ําที่ ช้ันผิวหนังของชิ้นเนื้อ    
(Xiong and Kupski, 1999) ไพโรฟอสเฟตสามารถซึมผานเขาไปในเนื้อเยื่อไดมากที่สุด สังเกตได
จากการละลายของโปรตีนที่เพิ่มขึ้น ทําใหเสนใยกลามเนื้อเกิดการพองตัว (Offer and Trinick, 
1983) และไพโรฟอสเฟตยังทําใหเกิดการแตกตัวของแอกโตไมโอซินเปนไมโอซิน และแอกตินซึ่ง
เกิดการแตกตัวของแอกโตไมโอซินทําใหเกิดการขยายตัวของชองวางในไมโอไฟบริลทําใหเพิ่ม
การดูดซับน้ํา (Bendall, 1954) นอกจากนี้การใชฟอสเฟตรวมกับสารละลายเกลือสามารถเพิ่มสมบัติ
การเชื่อมประสานของลูกชิ้นเนื้อ (Moore et al., 1976) โดยสามารถเรงการแตกตัวของเสนใย
กลามเนื้อและเพิ่มการละลายโปรตีนไอโอไฟบริล (Theno et al., 1978) 

Maki และ Froning (1987) พบวา การใชโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟตรอยละ 12 รวมกับ
โซเดียมคลอไรดรอยละ 7 ในไกงวงสามารถเพิ่มการสกัดไมโอไฟบริล การคลุกเคลาสามารถเพิ่ม
การสกัดโปรตีนโดยไมขึ้นกับปริมาณโซเดียมคลอไรด และหรือฟอสเฟตสามารถเพิ่มคุณลักษณะ
ทางประสาทสัมผัสได โดยฟอสเฟตสามารถชวยทําใหเนื้ออุมน้ําไดเพิ่มขึ้น มีผลทําใหคาพีเอชและ
ความแรงอิออนเพิ่มขึ้นและทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนกับแมกนีเซียมและแคลเซียมบนโปรตีน
ทําใหโปรตีนสามารถแตกตัวและมีสมบัติในการรวมตัวหรือจับน้ําไดมากขึ้น 

Capita และคณะ (2000) ศึกษาคุณภาพทางประสาทสัมผัสของเนื้อไกหลังจากแชใน
สารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟต (รอยละ 8 และ 10) นาน 15 นาที เปรียบเทียบกับเนื้อไกที่ผานการ
แชน้ํา (ชุดควบคุม) พบวา คุณภาพทางประสาทสัมผัสดาน สี กล่ิน การยอมรับรวมไมมีความ
แตกตางกัน ยกเวนการใชไตรโซเดียมฟอสเฟตรอยละ 12  มีผล ให สี กล่ิน และการยอมรับรวม      
มีคาต่ํากวาชุดควบคุม สวน Chang และRegenstein (1997) ศึกษาผลของการเติม โซเดียมไตรพอลิ
ฟอสเฟต และโซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟต (ความเขมขนรอยละ 0.5) ในเนื้อปลาคอดบดระหวาง
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การเก็บรักษาที่ อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ตอสมบัติการอุมน้ํา และการละลายของโปรตีนจากเนื้อ
ปลาคอดบด พบวา เนื้อปลาคอดที่เติมโซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟตมีสมบัติการอุมน้ําเพิ่มขึ้น รวมทัง้
เพิ่มการสกัดโปรตีนที่ละลายไดมากกวา  การใชโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต  อยางไรก็ตาม                          
พอลิฟอสเฟตทั้ง 2 ชนิด ใหการอุมน้ําและปริมาณโปรตีนที่ละลายไดมากกวาชุดควบคุม                    
จากการศึกษาความเขมขนที่เหมาะสมของสารละลายโซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟต (รอยละ4)                
ตอสมบัติการอุมน้ํา และการละลายโปรตีน พบวาเมื่อความเขมขนของโซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟต
มากกวารอยละ 0.7 สงผลใหคาการอุมน้ํานอยลง แมวาโปรตีนที่ละลายไดยังคงเพิ่มขึ้น Yasui และ
คณะ (1964) พบวา เฮกซะเมตาฟอสเฟตสามารจับกับแอกโตไมโอซินไดมากกวาฟอสเฟตชนิดอื่น 
โดยทั่วไปความสามารถในการสกัดโปรตีนที่ละลายได เชน ไมโอซินเสนหนักมีความสัมพันธกับ
คาการอุมน้ําที่สูงขึ้นแตการสกัดไมโอซินเสนหนักที่มากเกินไปเปนสาเหตุใหเกิดการทําลาย
โครงสรางของโปรตีนชนิดไมละลายน้ํา รวมทั้งยับยั้งอันตรกิริยาระหวางไมโอซินเสนหนักกับน้ํา 
สงผลใหการอุมน้ําของกลามเนื้อลดลง 

12.3   ปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของฟอสเฟต 
โดยทั่วไปฟอสเฟตมักใชรวมกับโซเดียมคลอไรด เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทํางาน

สารประกอบฟอสเฟตซึ่งจะชวยทําใหเพิ่มการอุมน้ําไดมากกวาการใชโซเดียมคลอไรดอยางเดียว 
(Shultz et al.,1973; Trout and Schmidt, 1986) สารประกอบฟอสเฟตสามารถใชในการเพิ่มผลผลิต
และลดการสูญเสียน้ําของเนื้อสัตวปก Froning และ Sackett (1985) แชเนื้อไกงวงในสารละลาย
ฟอสเฟตชนิดตางๆที่ระดับความเขมขนรอยละ 10 (โซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต และหรือฟอสเฟต
ผสม) รวมกับโซเดียมคลอไรด (รอยละ 7) พบวาการใชฟอสเฟตรวมกับโซเดียมคลอไรด สามารถ
ลดการสูญเสียความชื้น และลดน้ําหนักที่สูญเสียหลังการใหความรอนของเนื้อไกงวง โดยไมมีผล
ตอคาแรงเฉือน เมื่อนําเนื้อไกงวงมาทําเปนลูกชิ้น พบวาการใชฟอสเฟตรวมกับโซเดียมคลอไรด 
สามารถเพิ่มสมบัติทางประสาทสัมผัส (ความสามารถในการจับตัว ความฉ่ํา และกลิ่นรส) ของ
ลูกชิ้นโดยสามารถเพิ่มการสกัดโปรตีนไมโอไฟบริลไดดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการใชฟอสเฟต
เพียงอยางเดียว Xiong และคณะ (2000a) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของกลามเนื้อไกเมื่อใช
สารประกอบฟอสเฟตชนิดตางๆ ที่ระดับความเขมขน 10 มิลลิโมลาร รวมกับสารละลายโซเดียม
คลอไรด (ความเขมขน 0.1-1.0 โมลาร) พบวา ไพโรฟอสเฟต และไตรพอลิฟอสเฟต ใหผล
เหมือนกันคือสามารถชวยในการสกัดโปรตีน ในขณะที่ออรโธฟอสเฟตใหผลเหมือนชุดควบคุม  
แตเฮกซะเมตาฟอสเฟตสามารถสกัดโปรตีนในระดับปานกลาง สารประกอบฟอสเฟตมีผลตอ
โครงสรางระดับจุลภาค กลาวคือทําใหไมโอซินมีโครงสรางที่หลวมข้ึนสงผลใหการอุมน้ําไดมาก
ขึ้น  
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การใชสารประกอบฟอสเฟตรวมกับโซเดียมคลอไรดสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการสกัด
โปรตีน โดยสามารถลดความเขมขนของการใชโซเดียมคลอไรดในการสกัดโปรตีนไมโอไฟบริล 
เมื่อเทียบกับการใชโซเดียมคลอไรดเพียงอยางเดียว นอกจากนี้ Xiong และคณะ (2000b) ยัง
เปรียบเทียบผลของโซเดียมคลอไรด (ความเขมขน 0.1-1.0โมลาร) รวมกับโซเดียมไพโรฟอสเฟต
เขมขน 10 มิลลิโมลาร ที่พีเอชตางๆ ตอโปรตีนไมโอไฟบริลจากกลามเนื้อไก 2 ชนิด หลังระยะ
เกร็งตัว คือกลามเนื้อขาว Pectroralis major (PM, white) และกลามเนื้อแดง Gastrocnemius (Gas, 
red) พบวา เมื่อพีเอชของสารละลายเพิ่มขึ้นสามารถสกัดโปรตีนไดเพิ่มขึ้น และสามารถเห็นการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางไดชัดเจนกวาที่พีเอชต่ํา โดยท่ีพีเอชเทากับ 6 สามารถสกัดโปรตีนจาก      
เนื้อขาวไดมากกวาเนื้อแดง และไมโอไฟบริลของเนื้อขาวสามารถขยายตัวไดมากกวาเนื้อแดง ทั้งนี้
เปนผลจากความสามารถในการดูดซับน้ําที่แตกตางกันระหวางเนื้อขาวและเนื้อแดง นอกจากนี้การ
ใช ไพโรฟอสเฟตรวมกับโซเดียมคลอไรด สามารถเพิ่มการพองตัว และลดความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรดที่ใช Young และ Lyon (1986) พบวาการใชโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต รวมกับ
โซเดียมคลอไรด สามารถเพิ่มการอุมน้ําและเพิ่มปริมาณโปรตีนที่ละลายไดในเนื้อไกบด                
(grind tissue) แตการใชโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟตรวมกับแคลเซียมคลอไรดในสภาวะที่ไมมี
โซเดียมคลอไรด ใหผลดังกลาวขางตนลดลง อยางไรก็ตามการแชช้ินเนื้อไกในสารละลายโซเดียม
ไตรฟอลิฟอสเฟตรวมกับสารละลายโซเดียมคลอไรด และแคลเซียมคลอไรดสามารถเพิ่มการอุมน้ํา 
เพิ่มผลผลิตของผลิตภัณฑหลังใหความรอนและเพิ่มความนุมของเนื้อไกไดมากกวาการแชน้ําเพียง
อยางเดียว  

13. กลไกลการเกิดเจลและการเซ็ตตัวของเจลโปรตีน 

โครงสรางเจลโปรตีนเกิดจากโมเลกุลของโปรตีนจับกันดวยพันธะตางๆ เปนโครงขายสามมิติ
ที่สามารถอุมน้ําหรือสารอื่นที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําไวภายใน (Damodaran, 1989) การเกิดเจลของ
โปรตีนสามารถแบงเปน 2 ขั้นตอนคือ (Oakenfull et at., 1997) 

13.1  การสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน (denaturation)  
การเกิดเจลของโปรตีนกลามเนื้อซ่ึงประกอบดวยโปรตีนไมโอไฟบริล สามารถเกิดไดใน

สภาวะที่มีการเติมเกลือรอยละ 2-3 ภายใตสภาวะดังกลาวโปรตีนมีการเปลี่ยนแปลงโครงสราง
เนื่องจากเกิดปฎิกิริยาระหวางโปรตีนและอิออน (โซเดียมและคลอไรดอิออน) การเปลี่ยนแปลง
ดังกลาวประกอบดวยการบวม (swelling) ของไมโอไฟบริลเนื่องจากแรงผลักของประจุระหวางเสน
ใยโปรตีน (myofilament) การแยกของเสนใยโปรตีนคือ การแยกแอกตินจากไมโอซินหรือการแยก
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ของแอกโตไมโอซินจากโครงสรางไมโอไฟบริล (depolymerization) ไมโอซินและแอกโตไมโอซนิ
มีบทบาทสําคัญตอการเกิดเจลและมีผลตอการเกิดเจลของกลามเนื้อปลาที่แตกตางกัน อยางไรก็ตาม
ไมโอซินจัดเปนโปรตีนที่สําคัญที่สุดตอการเกิดเจล (Xiong, 1997)  การใชเกลือผสมในเนื้อปลาและ
เนื้อปลาบดที่ผานการลางน้ําทําใหโปรตีนไมโอไฟบริลซ่ึงเปนโปรตีนที่ละลายในเกลือและโปรตีน
สวนใหญในเนื้อปลาที่ผานการลางเกิดการคลายตัว นอกจากนี้การใหความรอนกับโปรตีนมีผลให
โปรตีนเกิดการสูญเสียสภาพธรรมชาติเชนกัน 

13.2  การจับเรียงตัวของโปรตีน (aggregation)  
การจับเรียงตัวของโมเลกุลโปรตีนมีความสําคัญตอการเกิดโครงสรางสามมิติ การเกิด             

เจลแตกตางจากขั้นตอนการจับตัวตกตะกอน (coagulation) ซ่ึงเปนกระบวนการที่มีการจัดเรียงตัว
ของโมเลกุลแบบสุมและแบบไมเปนระเบียบ  ปจจัยที่มีผลตอการเกิดเจลของโปรตีน ไดแก               
อัตราการใหความรอน ชนิดโปรตีน ความเขมขนและพีเอช (Stone and Stanley, 1992) รวมถึงอัตรา
การใหความรอนและระยะเวลาการใหความรอนซึ่งสงผลกระทบตอการคลายตัวและลักษณะของ
โปรตีนเจลที่เกิดขึ้นเชนกัน (Foegeding et al., 1986) โดยการใหความรอนที่มากเกินไปแกโปรตีน
ทําใหโปรตีนไมสามารถเกิดเจลไดเมื่อนํามาใหความเย็นเรียกวา metasol (Domodaran, 1989; 
Okenfull et al., 1997) นอกจากกระบวนการใหความรอนมีผลตอการเกิดเจลของโปรตีนแลว 
กระบวนการทางเคมีและกายภาพสามารถเหนี่ยวนําการเกิดเจลของโปรตีนได แตอาจใหเจลที่มี
คุณสมบัติแตกตางกัน เชน การใชความดันสูงและวิธีการทางเคมี ไดแก การใชกรด เอนไซม              
การเชื่อมประสานรวมถึงการใชเกลือและยูเรีย วิธีการดังกลาวมีผลตออันตรกิริยาระหวางโปรตีน-
โปรตีนที่แตกตางกัน สงผลตอสมบัติของเจลที่แตกตางกัน นอกจากนี้ปจจัยอ่ืนๆ มีผลตอสมบัติของ
เจล เชน ความเขมขนของโปรตีน การสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนอันเนื่องมาจาก พีเอช 
อุณหภูมิ ความแรงของอิออน  และความดัน เปนตน (Totosaus et al., 2002)   

การใหความรอนแกซูริมิที่อุณหภูมิซ่ึงต่ํากวาอุณหภูมิที่มีการตกตะกอนซึ่งมีคาประมาณ 
40-50 องศาเซลเซียส สงผลใหโปรตีนสามรถคลายตัวบางสวนและจับรวมตัวบางสวนดวยพันธะ
ชนิดอื่นที่ไมใชพันธะโควาเลนตเกิดเปนโครงขายเจลที่มีความยืดหยุน (elastic) และมีเนื้อละเอียด  
เรียกวา “ซูวาริ”  Benjakul และคณะ (2003) พบวาอุณหภูมิและระยะเวลาที่ใชในการเซ็ตตัวมีผลตอ
สมบัติทางดานเนื้อสัมผัสของเจลซูริมิ โดยการเซ็ตตัวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการ
เซ็ตตัวระหวาง 0-8 ช่ัวโมง ทําใหคาแรงเจาะทะลุ (breaking force) และระยะทางกอนการเจาะทะลุ 
(breaking deformation) ของซูริมิเพิ่มขึ้นซึ่งความแข็งแรงของเจลที่เพิ่มขึ้นเปนผลมาจากการเพิ่มขึ้น
ของพันธะชนิดที่ไมใชพันธะไดซัลไฟด (non-disulfide bond)  การเชื่อมประสานของไมโอซิน            
เสนหนัก (myosin heavy chain; MHC) มีสาเหตุจากเอนไซมทรานสกลูตามิเนสภายในกลามเนื้อ 
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(endogenous transglutaminase; TGase) นอกจากนี้ Kumazawa และคณะ (1996) พบวาปริมาณ
พันธะ ε -(γ-Glutamul) lysine ในซูริมิจากปลาอลาสกาพอลลอคมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเซ็ตตัวที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ดังนั้นเอนไซมทรานสกลูตามิเนส ภายในกลามเนื้อจึงมีบทบาทสําคัญ
ตอการเซ็ตตัวของซูริมิโดยอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเชื่อมประสานโปรตีนในกลามเนื้อ
แตกตางกันขึ้นอยูกับชนิดของปลา (Benjakul and Visessanguan, 2003) 

13.3  พันธะที่เก่ียวของกับการเกิดเจลของซูริมิ 
สําหรับพันธะที่เกี่ยวของกับการเกิดเจลของโปรตีนไมโอไฟบริลจากเนื้อปลามีอยูหลาย

ชนิดดังนี้ 
13.3.1   แรงดงึดูดไ ฮโดรโฟบิก 

ซ่ึงเกิดจากแรงดึงดูดระหวางกรดอะมิโนที่ไมละลายน้ํา (hydrophobic amino 
acid) อันเปนองคประกอบสวนใหญของโมเลกุลไมโอซิน แรงดึงดูดไ ฮโดรโฟบิกจะเกิดมากขึ้น
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ทั้งนี้เปนเพราะการคลายตัวของกลุมอะมิโนที่ไมละลายน้ําจะเกิดไดมากที่
อุณหภูมิสูง (Howe et al., 1994)  

13.3.2   พันธะไดซัลไฟด (disulfide linkage) 
ซ่ึงเปนพันธะโควาเลนตประเภทหนึ่ง มีคาพลังงานพันธะในชวง 330-380 kJ/mol 

(Cheftel et al., 1985) ดังนั้นพันธะนี้จึงมีความแข็งแรงมากกวาแรงดึงดูดไฮโดรโฟบิก กรดอะมิโน
ที่สามารถสรางพันธะนี้คือ กรดอะมิโนที่มีหมูซัลไฮดริล (sulfhydryl group, -SH) เชน ซิสติอีน 
(cysteine)  Samejima และคณะ (1981) พบวา สวน globular head ของไมโอซิน หรือ S-1 เปน
บริเวณที่มีกลุมซัลไฮดริลมาก การเชื่อมตอของ globular head ระหวางโมเลกุลไมโอซิน                       
จึงสันนิษฐานไดวาเกิดจากพันธะไดซัลไฟด เมื่อนําเจลนั้นมาทําเย็น ความแข็งของเจลเพิ่มมากขึ้น
เนื่องจากบทบาทของพันธะไฮโดรเจนซึ่งเกิดขึ้นไดดีที่อุณหภูมิต่ํา ดังนั้นการตรวจวัดคุณภาพทาง
เนื้อสัมผัสของเจลโดยเฉพาะเพื่อใชในการเปรียบเทียบคุณภาพจําเปนตองวิเคราะหที่อุณหภูมิหอง
คงที่ ซ่ึงโดยสวนใหญมักจะวิเคราะหที่อุณหภูมิหอง (NFI, 1991) 

13.3.3   พันธะโควาเลนต 
ที่เกิดจากการเชื่อมโยงระหวางกลุมแกมมา-คารบอกซีเอไมด (γ-carboxyamide) 

ของกรดอะมิโนกลูทามีน (glutamine) และกลุมเอพซิลอน-อะมิโน (ε-amino) ของกรดอะมิโน               
ไลซีน (lysine) มีบทบาทสําคัญตอเนื้อสัมผัสของซูริมิเจล (Kamath et al., 1992) เนื่องจากพันธะ           
โควาเลนตมีคาพลังงานพันธะที่สูง การเพิ่มพันธะชนิดนี้จึงมีผลใหเจลที่ไดมีความแข็งแรงและ
ความยืดหยุนสูง การเชื่อมโยงระหวางกรดอะมิโนทั้งสองชนิดนี้เกิดจากการทํางานของเอนไซม 
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ทรานสกลูตามิเนส (transglutaminase) ซ่ึงเปนเอนไซมที่มีอยูในเนื้อปลาบดตามธรรมชาติ 
(endogenous enzyme) ปริมาณเอนไซมมีความแตกตางกันในปลาแตละชนิด (Araki and Seki, 
1993) การเพิ่มพันธะ ε-( γ-glutamyl)-lysine สามารถทําไดโดยบมซูริมิที่อุณหภูมิที่เหมาะสมกอน
นําไปทําใหสุก ซ่ึงเรียกกระบวนการดังกลาววา setting หรือ ซูวาริ (suwari)  

13.4 การใหความรอน 
การใหความรอนโดยตรงโดยปราศจากการเซ็ตตัว กอใหเกิดการคลายตัวของโมเลกุล

โปรตีนอยางรวดเร็ว ทําใหโปรตีนมีแนวโนมรวมตัวกันอยางรวดเร็ว และโครงขายเจลที่ไดไม
ตอเนื่องและน้ําถูกปลดปลอยออกจากโครงขายเจล (Niwa, 1992) นอกจากนี้การใหความรอนกับ
เจลซูริมินานเกินไป พลังงานความรอนที่มากเกินพอสามารถทําลายพันธะระหวางโมเลกุลโปรตีน 
สงผลใหเจลมีความแข็งแรงลดลง (Wu et al., 1985; Niwa, 1992) 

13.4.1   การเซ็ตตัว (setting suwari) 
เมื่อใหความรอนตอเนื้อปลาบด ณ อุณหภูมิที่ต่ําวาอุณหภูมิที่ทําใหโปรตีน

ตกตะกอน (coagulation temperature) ซ่ึงมีคาประมาณ 40-50 องศาเซลเซียส โปรตีนสามารถคลาย
ตัวบางสวนและจับตัวกันดวยพันธะชนิดอื่นที่ไมใชพันธะโควาเลนต เกิดเปนโครงขายของเจลที่
โปรงแสง (translucent) มีความยืดหยุน (elastic) และมีเนื้อละเอียด (Lanier et al., 1982; Liu et al., 
1982) ไมโอซินสวนหางมีผลตอการเกิดโครงขายดังกลาว (Samejima et al., 1981) โดยอันตรกิริยา
ไฮโดรโฟบิก มีสวนสําคัญในการเกิดโครงขายของเจล  ปรากฏการณดังกลาวเรียกวา setting หรือ 
suwari การเซ็ตตัวของโปรตีนแตกตางกันตามชนิดของปลา (Niwa et al., 1980; Taguchi et al., 
1987; Hasting et al., 1990) ทั้งนี้เกิดจากความแตกตางของโมเลกุลไมโอซิน (Niwa et al., 1980; 
Taguchi et al., 1987) และความแตกตางในความสามารถในการเกิดโครงขายของโปรตีน (cross-
link) (Gill and Conway, 1989; Lee et al., 1990) 

13.4.2   การออนตัวของเจล (gel-weakening; modori) 
เมื่อใหความรอนแกซูริมิจนอุณหภูมิสูงกวา 40-50 องศาเซลเซียส โครงสราง

บางสวนของซูวาริถูกทําลาย สงผลใหเจลมีความออนตัว เรียกวา โมโดริ ปรากฏการณดังกลาว
ขึ้นอยูกับชนิดของปลา (Shimizu et al., 1981) และไดรับการพิสูจนวาเปนผลโดยตรงจากเอนไซม
โปรตีเนสซึ่งมีอยูในกลามเนื้อปลาหรือโปรตีเนส ที่พบในสวนซารโคพลาสมิก ซ่ึงสามารถชะลาง
ออกไปบางสวนระหวางการลางเนื้อปลาบด (Suwansakornkul et al., 1993) โปรตีเนสซึ่งทํางานได
ดีที่พีเอชเปนดาง (alkaline proteinase) มีผลตอการออนตัวของเจล (Lanier et al., 1981) นอกจากนี้
เอนไซมคาเทปซิน ซ่ึงพบมากในปลาบางชนิด เชน แปซิฟกไวทิง มีผลตอการเกิดโมโดริ (An et al., 
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1994)  Jiang และคณะ (1997) รายงานวา คาเทปซิน B และ L มีผลตอการออนตัวของเจลจากปลา
แมคเคอเรล 

13.4.3   การเกิดเจล (Kamaboko) 
เจลซึ่งเกิดจากโครงสรางโปรตีนที่มีการจับเรียงตัวอยางมีระเบียบสามารถเกิดขึ้น

เมื่อใหความรอนตอโซล ณ อุณหภูมิสูงกวา 60-70 องศาเซลเซียส (Stone and Stanley, 1992) คามา
โบโกะมีลักษณะยืดหยุนไมใส เกิดขึ้นเมื่อใหความรอนผานระยะโมโดริ (75 องศาเซลเซียส ขึ้นไป) 
ซ่ึงในชวงนี้โมเลกุลของโปรตีนไมโอไฟบริลจัดเรียงตัวเปนโครงสรางที่แข็งแรงกวาโครงสราง          
เจลซูวาริ การจับตัวหรือการจัดเรียงตัวจะเกิดพันธะไฮโดรเจนหรือพันธะไฮโดรโฟบิก 

โครงสรางตาขายของแอกโตไมโอซินที่ถูกสรางขึ้นในชวงซูวาริสามารถถูกทําลายลงไดที่
ชวงอุณหภูมิ 60-70 องศาเซลเซียส โดยผลของเอนไซมโปรตีเนส มีกิจกรรมที่อุณหภูมิประมาณ             
60 องศาเซลเซียส ทําใหเจลมีลักษณะออนตัวลงเรียกเจลดังกลาววา โมโดริ เมื่อใหความรอนกับเจล 
ซูริมิที่อุณหภูมิสูงกวา 70 องศาเซลเซียส ทําใหโครงสรางโมเลกุลของแอกโตไมโอซินมีการจัดเรียง
ตัวกันอยางแข็งแรงมากขึ้น ซ่ึงการเกิดโครงสรางที่แข็งแรงของโปรตีนไมโอไฟบริล นั้นเกิดจาก
รูปรางของโมเลกุลที่เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากความรอน ทําใหเกิดปฏิกิริยาของอนุมูลบนผิวของ
โมเลกุลของโปรตีนโดยทั่วไปพันธะระหวางโมเลกุลภายในเจลเปนพันธะไฮโดรโฟบิกมากกวา
พันธะไฮโดรเจน         

Smyth และ O’Neill (1997) พบวาเจลซูริมิจากเนื้อไกไมสามารถประเมินคาความแข็งแรง
ของเจลจนกระทั่งใหความรอนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส การใหความรอนนอยกวา 60                 
องศาเซลเซียส เจลจะนุมและออน แตเจลจะแข็งแรงขึ้นระหวางอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และ 70 
องศาเซลเซียส ซ่ึงจะเกิดการจับตัวกันระหวางโปรตีนกับโปรตีน อยางไรก็ตามความแข็งแรงของ
เจลไมแตกตางกันระหวาง 70 องศาเซลเซียส และ 80 องศาเซลเซียส แสดงใหเห็นในระบบ
กลามเนื้อระหวางอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และ 60 องศาเซลเซียส เปนจุดวิกฤติในโครงสรางการ
เกิดเจล  ความรอนที่ทําใหเกิดเจลจะเปนจุดที่สําคัญที่มีผลตอความคงตัวและมีผลตอเนื้อสัมผัส
มากกวากระบวนการอื่นๆ (Siegle and Schmidt, 1979)  Park และคณะ (1996)  กลาววาตัวช้ีวัดที่ใช
อธิบายคุณสมบัติเนื้อสัมผัสของเจลซูริมิคือความแข็งแรงของเจล (hardness) และการยึดเกาะกัน
ของเจล (cohesiveness) เมื่อใหความรอน แตจะพบวาการยึดเกาะของเจลมีคาแตกตางกันเล็กนอย
ดังนั้นจะมีเพียงคาความแข็งแรงของเจล เทานั้นที่ใชเปนดัชนีอธิบายได  เมื่อทําการศึกษา
เปรียบเทียบคุณสมบัติการเกิดเจลของผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิจากเนื้อวัว เนื้อหมู และซูริมิจากปลา
โดยวัดความแข็งแรงของเจลหลังจากการใหความรอน โดยตัวอยางจะถูกใหความรอนอยางชาๆ 
จาก 35-80 องศาเซลเซียส ในอัตราเร็วคงที่ 0.5 องศาเซลเซียส ตอนาที จะเห็นวาเจลของผลิตภัณฑ 
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ซูริมิจะมีความแข็งแรงมากที่สุดที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนระยะที่อุณหภูมิเกิดเจลอยาง
สมบูรณ (คามาโบโกะ) และที่อุณหภูมิต่ําๆ 40-45 องศาเซลเซียส ความแข็งแรงของเจลซูริมิจากปลา
จะมีความแข็งมากที่สุด  มากกวาผลิตภัณฑซูริมิจากเนื้อวัวและเนื้อหมู และเมื่อใหความรอนที่
มากกวา 45 องศาเซลเซียส ความแข็งของเจลซูริมิจากเนื้อวัวและเนื้อหมูจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว
ประมาณ 10 เทาของเดิม ในขณะที่เจลซูริมิจากปลาเพิ่มขึ้นอยางชาๆ ที่อุณหภูมิมากกวา 55                
องศาเซลเซียส จนถึง 80 องศาเซลเซียส ความแข็งแรงของเจลซูริมิจากเนื้อวัวมากกวาเนื้อหมูและ
เนื้อปลาตามลําดับ โดยที่ความแข็งแรงของเจลซูริมิจากปลาจะลดลงที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 
ในขณะที่เจลซูริมิจากเนื้อวัว และเนื้อหมูจะมีคาที่เพิ่มสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากวาปริมาณโปรตีนของ
กลามเนื้อสัตวแตละชนิดจะแตกตางกัน ซ่ึงไมโอซินจากปลาจะมีความคงตัวที่อุณหภูมิต่ํากวา             
ไมโอซินจากสัตวเลือดอุน  นอกจากนี้เมื่อทําการศึกษาคาความแข็งแรงของเจลซูริมิจากเนื้อวัว            
เนื้อหมู และซูริมิจากปลาที่อุณหภูมิเดียวกันคือ ที่ 60 และ 75 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที               
จะพบวาความแข็งแรงของเจลจะมีคามากหรือนอยข้ึนอยูกับความเขมขนของปริมาณโปรตีน                
ไมโอไฟบริล ในสัตวแตละชนิดและระดับอุณหภูมิที่ใชโดยจะเห็นวาแตละระดับโปรตีนของเจล            
ซูริมิจากเนื้อวัวจะมีความแข็งแรงที่สุดและเจลซูริมิจากเนื้อหมู และปลามี ความแข็งแรงรองลงมา
ตามลําดับและที่อุณหภูมิ  75 องศาเซลเซียส คาความแข็งแรง ของเจล ที่มีความเขมขนมากกวา           
รอยละ10 จะสูงกวาเจลที่เกิดจากอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  ซ่ึงจากการศึกษานี้ช้ีใหเห็นวาระดับ
การใหความรอนและปริมาณความเขมขนของโปรตีนไมโอไฟบริลมีผลตอความแข็งแรงของเจล 

14. ผลิตภณัฑเนื้อขึ้นรูป 

14.1  เนื้อขึ้นรูป (restructured meat)  
เปนผลิตภัณฑที่ไดจากการนําเนื้อเยื่อกลามเนื้ออาจเปนสวนที่มีราคาต่ําหรือเศษเนื้อที่

เหลือจากการตัดแตง ผานกรรมวิธีทําใหเกาะกันเปนกอนเนื้อใหม ที่มีความสม่ําเสมอ มีกล่ินรส สี
และเนื้อสัมผัสคลายกับเนื้อที่มีคุณภาพดี แตมีราคาต่ํากวาเนื้อสัตวสด (Mandigo, 1986) ผลิตภัณฑ
เนื้อขึ้นรูปที่ดีจะตองคงรูปไดดี มีการเกาะกันระหวางชิ้นเนื้อทั้งหมดเปนกอนเดียวกัน การเกาะกัน
ของชิ้นเนื้อเกิดขึ้นเนื่องจากโปรตีนไมโอไฟบริลที่ละลายออกมาในสารละลายเกลือ ทําหนาที่เปน
ตัวยึดชิ้นเนื้อใหติดกันไดเมื่อไดรับความรอนจะเกิดการเปลี่ยนแปลงเปนเจล ซ่ึงเจลที่เกิดขึ้นนี้
สามารถยึดเกาะชิ้นเนื้อไดแนน (Siegel and Schmidt, 1979a)  Siegel และ Schmidt (1979a,b) พบวา
โปรตีนที่ใหคาแรงยึดเกาะชิ้นเนื้อดีที่สุด คือ ไมโอซิน  Macfarlane และคณะ (1977) พบวาใน
สภาวะที่มีความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดมากกวา 1.0 โมลาร ขึ้นไปโปรตีนที่ใหคาแรง           
ยึดเกาะชิ้นเนื้อที่ดีที่สุดคือ ไมโอซิน รองลงมาคือ แอคโตไมโอซิน สวนโปรตีนซารโคพลาสมิกไม
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สามารถยึดเกาะชิ้นเนื้อได แตในสภาวะที่ไมมีเกลือโซเดียมคลอไรดโปรตีนผสมระหวางไมโอซิน
และซารโคพลาสมิกจะใหคาแรงยึดเกาะชิ้นเนื้อสูงที่สุด  

14.2  กลไกลการขึ้นรูป 
เศษเนื้อที่ดีและการเชื่อมระหวางเศษชิ้นเนื้อที่ดี  เปนสิ่งสําคัญที่จะบงชี้ถึงคุณภาพของ

ผลิตภัณฑ จึงตองทราบถึงหลักการเชื่อมติดกันของกลามเนื้อเพื่อการผลิตเนื้อข้ึนรูปที่มีคุณภาพดี
การผลิตเนื้อขึ้นรูปอาศัยหลักการของการเชื่อมติดของเศษเนื้อพิจารณาไดจากโปรตีนที่ละลายไดใน
กลามเนื้อโดยการใหความรอนใหเศษเนื้อรวมกันเปนกอนชิ้นเนื้อทําใหเกิดแรงเชื่อมและแรงดึงดูด
ในชิ้นเนื้อสุกทําใหทนตอการแตกหักและยังคงรูปกอนเนื้ออยูในขณะตัดและรับประทาน (Jolley 
and Purslow, 1988) 

กลไกการเชื่อมติดกันของกลามเนื้อของผลิตภัณฑเนื้อขึ้นรูปเกิดจากแรงยึดเหนี่ยวของ             
เสนใยกลามเนื้อและโปรตีนที่ละลายไดในกลามเนื้อ (ไมโอซิน) ซึมออกมาจากเศษชิ้นเนื้อและเปน
ตัวเชื่อมเศษชิ้นเนื้อเขาดวยกันเมื่อได รับความรอน  การละลาย  และการสกัดโปรตีนที่ ผิว                       
ของเศษ ช้ินเนื้อสงเสริมใหเกิดการเคลือบยึดเหนี่ยวกัน เนื่องจากโปรตีนที่ละลายไดถูกสกัดจาก
ภายในสูภายนอกของเศษชิ้นเนื้อแทนที่อากาศจากผิวช้ินเนื้อในระหวางการผลิต  ลักษณะการ                 
ยึดเหนี่ยวของชิ้นเนื้อ  ไขมัน และเนื้อเยื่อเกี่ยวพันบนผิวของชิ้นเนื้อไมอยูในตําแหนงที่ดีแลว จะทํา
ใหไขมันไมถูกเคลือบดวยสารละลายและเนื้อเยื่อเกี่ยวพันไมยึดติดกันดวยดี โดยโปรตีน                
ไมโอไฟบริลที่ละลายออกมา โดยปกติเมื่อแรงยึดเหนี่ยวถูกทําใหเกิดขึ้นโดยความรอนจะเหนี่ยวนํา
ใหเกิดเจล หรือปฏิกิริยาโพลีเมอรซ่ึงถูกเหนี่ยวนําโดยทางเคมี  พันธะที่แข็งแรงทางกลระหวางสาร
เชื่อมกับผิวของเนื้อเกิดไดเนื่องจาก 

• การเชื่อมติดกันระหวางสารเชื่อมกับโมเลกุลโพลีเมอรของกลามเนื้อ 
• การกระจายของโมเลกุลของสารเชื่อมเขาสูผิวของกลามเนื้อ 
• แรงไฟฟาสถิตเนื่องจากความสามารถในการเชื่อมกันของสารเชื่อมกับกลามเนื้อ 
• เกิดพันธะเคมีรวมทั้งการยึดเหนี่ยวของแรงวาลเดอรวาล และการยึดเหนี่ยวของพนัธะ 

ไอออนิก  พันธะโควาเลนต  และพันธะไฮโดรเจน 

14.3  กรรมวิธีการผลิตเนื้อขึ้นรปูมี 3 กรรมวิธี (Pearson and Tauber, 1984) 
14.3.1   การตัดเปนกอนและขึ้นรูป (Chunking and Forming) 

ทําเนื้อเปนกอนโดยบดผานเครื่องบดเนื้อชนิดหยาบ เชนเครื่องบดเนื้อหรือโดย
ใชเครื่องตัดเนื้อตัดเปนชิ้นลูกเตา (dicing machine) ใหมีขนาดของชิ้นเนื้อไมเกิน 1.5 ลูกบาศกนิ้ว 
แลวผสมกับเกลือ ฟอสเฟต และสวนผสมอื่นๆ ที่ชวยในการปรุงรส ขั้นตอนการผสมเนื้อชวยให
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เกิดการสกัดโปรตีนไมโอไฟบริล อาจเติมสารเชื่อมเพื่อชวยใหเกิดการเชื่อมของชิ้นเนื้อ ไดแก
ผลิตภัณฑเนื้อขึ้นรูปแทงสี่เหล่ียมยาว (Meat loaves) ซ่ึงจะขึ้นรูปโดยอัดใสไสเทียมหรือแมพิมพ
แลวแชเยือกแข็งทันที หลังจากนั้นบม แลวหั่นเปนชิ้นที่มีความหนาตามตองการ แชเยือกแขง็อกีครัง้ 
และเก็บที่อุณหภูมิ แชเยือกแข็ง ขอดีของเนื้อข้ึนรูปชนิดนี้คือ มีเนื้อสัมผัสและโครงสรางคลายชิ้น
เนื้อ แตมีขอเสียคือเกิดออกซิเดชันไดงาย ซ่ึงแกไขไดโดยการใชสารกันหืนในปริมาณที่เหมาะสม
ในระหวางการผลิต 

14.3.2   การหั่นเปนแผนและขึ้นรปู (Flaking and Forming) 
หั่นเนื้อเปนแผนบาง ผสมกับเกลือและฟอสเฟตจนมีความเหนียวปานกลาง             

อัดใสถุงพลาสติกภายใตสุญญากาศ แชเยือกแข็ง บม แลวอัดดวยแรงดันใหมีรูปรางตามตองการ  
หั่นเปนชิ้น บรรจุและเก็บที่อุณหภูมิแชเยือกแข็ง เนื้อข้ึนรูปชนิดนี้นิยมผลิตเปนผลิตภัณฑสด เชน 
เนื้อสเต็ก เนื้ออบ เนื้อทอด และเนื้อยาง มักใสเกลือปริมาณรอยละ 0.5-1.0 และโซเดียมไตรโพลี
ฟอสเฟตรอยละ 0.25 ซ่ึงเปนระดับที่เหมาะสมในการสกัดโปรตีนและใหกล่ินรสที่ดี ขอดีของเนื้อ
ขึ้นรูปชนิดนี้คือ มีเนื้อสัมผัสและกลิ่นรสคลายชิ้นเนื้อปกติ ซ่ึงอยูระหวางเนื้อบดและชิ้นเนื้อ 
สามารถทําใหเปนชิ้นที่มีขนาดและรูปรางตามตองการ ปราศจากกระดูก จัดเปนการใชประโยชน
ของเนื้อที่มีราคาต่ําใหมีมูลคาเพิ่มขึ้นแตมีขอเสีย คือใชแรงงานและคาใชจายมากและผลิตภัณฑเกิด
การออกซิเดชันไดงายซึ่งปญหานี้แกไขไดโดยการผสมภายใตสุญญากาศหรือใสสารกันหืนใน
ระหวางการผลิต    

14.3.3   การฉีกและขึ้นรูป (Tearing and Forming) 
วิธีนี้ไดรับความนิยมนอย เนื่องจากตองใชเครื่องมือพิเศษในการฉีกเนื้อใหขาด

จากกัน แตมีขอดีคือ ผลิตภัณฑไมเกิดออกซิเดชันไดงาย และมีเนื้อสัมผัสเปนเนื้อเดียวกัน และคลาย
ช้ินเนื้อมากที่สุด 

14.4  กระบวนการผลิตเนื้อขึ้นรปู 
14.4.1   วัตถุดิบ 

นิยมใชเนื้อที่มีคุณภาพปานกลาง หรือเนื้อที่มีขนาดเล็กจากการตัดแตงซากหรือ
อาจใชเนื้อที่มีความเหนียวมาก เนื้อสัตวที่มีการปนเปอนของจุลินทรียไมเหมาะสมที่จะนํามาผลิต
เนื้อขึ้นรูป เพราะสามารถเกิดปญหาดานสีและการออกซิเดชันของไขมันได ดังนั้นจึงควรลาง
เนื้อสัตวที่นํามาทําการผลิตกอนเพื่อลดปริมาณจุลินทรียปนเปอน (Mandogo, 1986) ในการเตรียม
วัตถุดิบควรตัดแตงเนื้อเยื่อเกี่ยวพันและไขมันบางสวนออก ซ่ึงปริมาณไขมันในเนื้อข้ึนรูปจะอยูใน
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สัดสวนรอยละ 1.5-22 ขึ้นอยูกับความตองการของผูบริโภค การกําจัดเนื้อเยื่อเกี่ยวพันจะทําใหเนื้อ
ขึ้นรูปที่ไดมีเนื้อสัมผัสนุมซึ่งแกปญหาความเหนียวได (Savell et al., 1982) 

14.4.2   การทํานุม 
เนื้อที่มีความเหนียวสามารถทําใหนุมไดโดยใชเครื่องทํานุมแบบใบมีด (blade 

tenderization) นิยมใชกับการผลิตเนื้อขึ้นรูปชนิดตัดเปนกอนและขึ้นรูปเนื้อเหนียวที่ใชในการทํา
นุมวิธีนี้ ไดแกเนื้อสัตวปา เนื้อสวนที่ใชงานหนัก เนื้อพังผืด และเนื้อที่มีไขมันมาก (Booren et al., 
1981a; Pearson and Tauber, 1984)  Booren และคณะ (1981b) รายงานวาการทํานุมเปนสิ่งจําเปน
ในการผลิตสเต็กขึ้นรูปชนิดตัด และขึ้นรูป (sectioned and formed restructured steak) 

14.4.3   การลดขนาดของชิน้เนื้อ 
ทําไดโดยการบดผานเครื่องบดเนื้อชนิดหยาบ การหั่นเปนแผน หรือการบดผาน

เครื่องบด วิธีหลังนี้ชวยเพิ่มพื้นที่ผิวซ่ึงจําเปนสําหรับการสกัดไมโอซิน และชวยใหมีการเชื่อมชิ้น
เนื้อไดดี (Pearson and Tauber, 1984) การลดขนาดของชิ้นเนื้อมีผลตอเนื้อสัมผัส การอุมน้ํา และ
ลักษณะทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ (Huffman and Cordray, 1979) และขนาดของชิ้นเนื้อที่
ใชจะขึ้นอยูกับลักษณะของเนื้อขึ้นรูปที่ตองการ ทั้งนี้สอดคลองกับการศึกษาในสเต็กเนื้อหมูขึ้นรูป
ซ่ึงพบวา  ช้ินเนื้อช้ินใหญทําใหการยึดติดของสเต็กลดลง แตขนาดของชิ้นเนื้อในชวง 3.0-12.7 
มิลลิเมตร ไมมีผลตอคุณภาพของเนื้อสเต็กขึ้นรูปที่ผลิตไดในดานความสามารถในการอุมน้ํา ความ
ฉ่ํา กล่ินรส และลักษณะปรากฏรวม (Chesney et al., 1978)  Acton (1972) ไดทําการศึกษาขนาด
ของชิ้นเนื้อไก ที่มีผลตอการสกัดโปรตีน โดยทําการสกัดโปรตีนดวยสารละลายเกลือแกง 0.1               
โมลาร ปริมาณรอยละ 3 ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พบวาเมื่อขนาดของชิ้นเนื้อลดลงมีผลทําให
โปรตีนที่สกัดไดและแรงในการ ยึดเกาะระหวางชิ้นเนื้อเพิ่มขึ้น 

14.4.4   การสกัดโปรตีน 
ในการสกัดโปรตีนจากชิ้นเนื้อ ตองอาศัยกลไกจากการทํางานของเกลือแกงและ

ฟอสเฟต จะสกัดไดดีขึ้นเมื่อมีการใชแรงจากภายนอก เชน การนวดผสม เมื่อนําเนื้อผานความรอน
ในการทําใหสุก โปรตีนที่ถูกสกัดจะทําหนาที่เปนตัวเชื่อมชิ้นเนื้อใหติดกันจึงมีลักษณะเนื้อสัมผัส
คลายกอนเนื้อที่ไมไดผานกระบวนการขึ้นรูป กระบวนการที่ใชในการสกัดโปรตีน ไดแก การนวด 
(tumbling, massaging) การผสม (mixing) โดยมีการเติมเกลือแกง และฟอสเฟต หลังจากการผสม
ผานไป 30 วินาที แตถาสูตรที่มีการเติมน้ํา มักจะนิยมละลายเกลือแกงและฟอสเฟตในน้ํากอนเพื่อ
การกระจายตัวที่สม่ําเสมอ แรงจากการผสมจะทําใหเนื้อเยื่อฉีกขาดซึ่งจะชวยใหการสกัดโปรตีนได
ดีขึ้น เวลาในการผสมควรนานเพียงพอที่จะสกัดโปรตีนไดเพียงพอถามีการเติมสวนผสมอื่น เชน 
สารเพิ่มการยึดเกาะ (binder) จะตองใชเวลาในการผสมนานขึ้นเพื่อใหสารนั้นเคลือบชิ้นเนื้อได
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สม่ําเสมอ (Booren et al., 1981c) แตเวลาที่เหมาะสมก็ขึ้นอยูกับรูปแบบของเครื่องผสม ความเร็ว
รอบและเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ ที่ตองการ การผสมเปนเวลานานเกินไปจะทําใหเนื้อนิ่มและ
ลักษณะกลามเนื้อเสียไป (Booren et al., 1981a)  Booren และคณะ (1981b) พบวา การใชอุณหภูมิ
การผสมระหวาง -5 องศาเซลเซียส  ถึง 2 องศาเซลเซียส จะสกัดโปรตีนดีที่สุดและการผสมภายใต
สภาพสุญญากาศยังชวยเพิ่มการสกัดโปรตีนและทําใหการยึดเกาะของผลิตภัณฑเมื่อทดสอบทาง
ประสาทสัมผัสดีขึ้น   

14.4.5  การขึ้นรูปและการเก็บรักษา 
การขึ้นรูปผลิตภัณฑนิยมขึ้นรูปเปนทอน (meatlog) ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง

ตางๆกัน โดยการอัดเนื้อที่ผานการผสมแลวลงในไสแลวนําไปแชเยือกแข็งอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิ  
-30 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 2-3 ช่ัวโมง แลวนํามาปรับอุณหภูมิที่ -5 องศาเซลเซียส เปนเวลา       
24-36 ช่ัวโมง นําทอนเนื้อที่ปรับอุณหภูมิแลวอัดใหเปนรูปรางตามแบบที่ตองการโดยใชเครื่องอัด
ความดัน (hydraulic press) หลังจากนั้นทอนเนื้อจะถูกหั่นเปนชิ้นขนาดสม่ําเสมอ และทําการ           
แชแข็งอยางรวดเร็วเพื่อชวยปองกันการเปลี่ยนแปลงสีของผลิตภัณฑ  สีของชิ้นเนื้อจะคงตัวดีที่สุด
เมื่อเก็บที่อุณหภูมิต่ํากวา -18 องศาเซลเซียส (Zachariah and Satterlee, 1973) 

14.5  ปจจัยท่ีมีผลในการขึ้นรปู 
14.5.1   สารชวยในการเชื่อมประสานของโปรตีน 

คุณลักษณะสําคัญของผลิตภัณฑเนื้อขึ้นรูปคือ ความสามารถในการคงรูปของ
ผลิตภัณฑ มีการยึดเกาะกันระหวางชิ้นเนื้อจนมีลักษณะเปนกอนเดียวกัน เนื้อสัตวตางชนิดกันก็มี
ความสามารถในการยึดเกาะแตกตางกัน เชน เนื้อโคมีความสามารถในการยึดเกาะมากกวาเนื้อหมู
และเนื้อไก สวนเนื้อที่มีไขมันและเนื้อเยื่อเกี่ยวพันจะมีความสามารถในการยึดเกาะต่ํา 

กลไกการยึดเกาะกันของชิ้นเนื้อ เกิดขึ้นเนื่องจากการเชื่อมตัวกันของชั้นโปรตีน
ที่อยูบริเวณผิวของชิ้นเนื้อ (surface protein matrix) ซ่ึงโปรตีนดังกลาวนี้ไดมาจากการสกัดโปรตีน
ในชิ้นเนื้อเองหรือการเติมโปรตีนจากแหลงอื่น (non meat protein) ลงไปในชวงการผสม แต
โปรตีนจากเนื้อจะมีประสิทธิภาพในการยึดเกาะดีกวาโปรตีนที่เติมลงไป และจากกลไกที่โปรตีน
กลามเนื้อสามารถละลายไดดีในสารละลายเกลือเจือจาง ดังนั้น ในการผลิตเนื้อข้ึนรูปจึงมีการเติม
เกลือแกงเพื่อชวยในการสกัดโปรตีนจากเสนใยกลามเนื้อ โปรตีนที่มีความสําคัญตอการยึดเกาะของ
ช้ินเนื้อคือ โปรตีนไมโอซิน แตอยางไรก็ตามโปรตีนแอกโตไมโอซิน แอกติน ก็มีความสามารถใน
การยึดเกาะไดเชนเดียวกันแตดอยกวาโปรตีนไมโอซิน ในสภาพเนื้อดิบเนื้อมีการยึดเกาะกันใน
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ลักษณะที่ไมแข็งแรงพอตองมีการใหความรอน เพื่อใหโปรตีนที่สกัดเกิดการจัดเรียงตัวใหม เกิด
เปนโครงรางที่แข็งแรงยึดติดกันแนน (cohesive structure)   

14.5.1.1.    เกลือ 
เกลือเปนสวนสําคัญในผลิตภัณฑเนื้อ โดยทําหนาที่เปนตัวใหรสชาติ  

ชวยสกัดโปรตีนในกลามเนื้อเพื่อทําหนาที่ประสานไขมันและน้ําไมใหแยกจากกัน ชวยยืดอายุการ
เก็บรักษาของเนื้อและผลิตภัณฑ โดยยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียแตอาจเรงการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันในผลิตภัณฑเนื้อขึ้นรูป  การใชโซเดียมคลอไรดในผลิตภัณฑเนื้อวัวบดทําใหผลิตภัณฑ
แข็งแรงและมีความนุมนอยกวาการผสมดวยโปแตสเซียมคลอไรดแตไมมีผลในดานความฉ่ําและ
กล่ินรส  การใชเกลือรอยละ 2.2 และฟอสเฟตรอยละ 0.5 ในผลิตภัณฑทําใหโปรตีนเริ่มเกิดเจลที่  
52 องศาเซลเซียส (Bater, et al., 1992)  Wheeler และคณะ (1990) พบวา เนื้อวัวขึ้นรูปที่ไมมีเกลือมี
ปริมาณกรดไทโอบาบิทูริค (thiobarbituriv acid; TBA) ต่ําสุดเมื่อเปรียบเทียบกับชุดที่มีเกลือรอยละ 
0.375 และ 0.750  Akamittath และคณะ (1990) รายงานวาเกลือเรงการเกิดออกซิเดชันของไขมัน
ในสเต็กขึ้นรูปที่ผลิตจากเนื้อหมูและเนื้อไกงวง กลาวคือเมื่อเปรียบเทียบ สเต็กขึ้นรูปที่มีเกลือ             
รอยละ 0.5 และไมมีเกลือ  ที่อายุการเก็บ 6 สัปดาห พบวา สเต็กขึ้นรูปที่ผลิตจากเนื้อหมู มีคา TBA 
เพิ่มขึ้นจาก 0.21 และ 0.14 เปน 1.93 และ 0.53 ตามลําดับ  ทํานองเดียวกับ สเต็กขึ้นรูปที่ผลิตจาก
เนื้อไกงวง มีคา TBA เพิ่มขึ้นจาก 1.34 และ 0.49 เปน 3.23 และ 0.90 ตามลําดับ  ทั้งนี้เนื่องจากการ
เกิดออกซิเดชันของเม็ดสีอยางรวดเร็ว  อาจเปนตัวกระตุนที่เปนการเริ่มตนของการเกิดออกซิเดชัน
ของไขมันในระบบของกรดไขมันไมอ่ิมตัว (Akamittath, et al., 1990)  Siegel และ Schmidt 
(1979b)  พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณเกลือจากรอยละ 0 ถึงรอยละ 6 ทําใหแรงยึดเกาะชิ้นเนื้อของ                
ไมโอซินเพิ่มขึ้นจาก 11.65 กรัม/ตารางเซนติเมตร เปน 36.35 กรัม/ตารางเซนติเมตร แตผูบริโภค          
ไมยอมรับรสชาติของผลิตภัณฑที่มีปริมาณเกลือสูงมาก นอกจากนี้แลวปริมาณเกลือมีผลตอการ
เพิ่มคา TBA อยางรวดเร็วและสีของผลิตภัณฑไมคงตัว โดยทั่วไปปริมาณที่เหมาะสมของเกลืออยู
ในชวงรอยละ 0.5-0.75 (Mandigo, 1986)   

14.5.1.2.    ฟอสเฟต 
    สารประกอบฟอสเฟตถูกนํามาใชอยางกวางขวางในผลิตภัณฑเนื้อ 

โดยฟอสเฟตกลุม เตตราไพโรฟอสเฟต และโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตนิยมนํามาใชมากที่สุด
เนื่องจากมีคุณสมบัติในการอุมน้ํามากที่สุด แตอยางไรก็ตามในทางการคาจะใชฟอสเฟตกลุมตางๆ 
ผสมกันเพื่อใหเกิดผลที่ดีที่สุดตอผลิตภัณฑในทุกๆดาน ฟอสเฟตถูกใชอยางแพรหลายเพื่อเพิ่ม
ความแข็งแรงในการเชื่อมประสาน (binding strength) ความสามารถในการอุมน้ําและผลผลิตเมื่อ
สุก (cooked yield) ของผลิตภัณฑเนื้อข้ึนรูป รวมถึงการปองกันการเกิดออกซิเดชันของไขมัน               
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การยอมรับผลิตภัณฑขึ้นอยูกับระดับของการพัฒนาการเชื่อมระหวางชิ้นเนื้อ ฟอสเฟตสามารถที่จะ
ทําใหเกิดการเพิ่มของพีเอช และความแรงอิออนในผลิตภัณฑเนื้อ โดยทั่วไปฟอสเฟตนิยมใช
รวมกับเกลือทั้งนี้เพื่อเพิ่มลักษณะปรากฏที่ดีของผลิตภัณฑและลดปริมาณการใชเกลือลงเนื่องจาก
ขอดอยที่เกิดขึ้นกับผลิตภัณฑที่ใชเกลือ เชนการเปลี่ยนแปลงสี และการเกิดกลิ่นหืน (Wheeler, et 
al., 1990) ฟอสเฟตอนุญาตใหใชถึงระดับรอยละ 0.5  อยางไรก็ตามฟอสเฟตมีราคาที่คอนขางสูง 
ไมละลายในน้ําเกลือ และทําใหการดูดซึมสังกะสี แคลเซียมและเหล็กของรางกายสูญเสียไป ซ่ึง
ญ่ีปุนและบางประเทศในแถบยุโรปไดมีการควบคุมและจํากัดการนําเขาผลิตภัณฑเนื้อที่มีการเติม
ฟอสเฟตลงไป Mandigo (1986) พบวา โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต รอยละ 0.12 ชวยลดคาการสูญเสีย
เนื่องจากการหุงตม เพิ่มความชุมฉ่ําของเนื้อ และปรับปรุงสีของเนื้อ Siegel และ Schmidt (1979b)  
ยังพบวาสารประกอบฟอสเฟตชวยเพิ่มคาแรงยึดเกาะชิ้นเนื้ออีกดวย 

14.5.2   สารยึดเกาะชิน้เนื้อ 
สารยึดเกาะที่ใชกับเนื้อขึ้นรูป หรือโปรตีนของชิ้นเนื้อที่ละลายออกมาจะทํา

หนาที่เปนสารยึดเกาะที่สมบูรณ เมื่อมีการใหความรอนเปนตัวเหนี่ยวนําทําใหเกิดการรวมตัวกัน
ของโปรตีน และเมื่อใหความรอนตอไปโปรตีนจะเกิดการคลายตัวและทําปฏิกิริยากันเปนโครงราง
ตาขาย (Pepper and Schmidt, 1975; Siegel and Schmidt, 1979a)  Siegel และคณะ (1979) พบวาการ
เติมสารชวยเพิ่มการยึดเกาะลงในผลิตภัณฑเนื้อขึ้นรูป กลูเตนจะมีแรงยึดเกาะระหวางโมเลกุล
มากกวา SPI (Soy Protein Isolate) นอกจากนั้น Apichartsrangkoon (2002) รายงานวากลูเตน
ประกอบดวยโปรตีน 2 ชนิด คือ กลูเตลิน ซ่ึงมีคุณสมบัติชวยเพิ่มความยืดหยุน และความเหนียว 
สวนไกลอะดิน จะเปนตัวยึดเกาะที่ดี จึงทําใหกลูเตนมีแรงยึดเกาะระหวางโมเลกุลสูงขึ้น นอกจากนี้ 
Tsai (1998) ศึกษาผลการใช SPI ที่มีความเขมขนรอยละ 2.0 จะทําใหคุณสมบัติทางดานเนื้อสัมผัส
ของเนื้อวัวขึ้นรูปเพิ่มขึ้นเมื่อมีการใหอุณหภูมิสูงขึ้น Chin และคณะ (1999) รายงานวา SPI มีโปรตนี
สูงมาก เนื่องจากในกระบวนการผลิตไดมีการสกัดเอาเฉพาะโปรตีนออกมา จึงทําให SPI มี
คุณสมบัติเปนสารยึดเกาะที่ดี 

สารยึดเกาะชวยใหประสิทธิภาพในการยึดเกาะชิ้นเนื้อไดดีขึ้น เพิ่มความสามารถ
ในการอุมน้ํา ลดการสูญเสียน้ําหนักขณะสุก โดยปกติแลวการเติมเกลือเพียงอยางเดียวก็เพียงพอ
สําหรับทําใหช้ินเนื้อยึดเกาะติดกันในผลิตภัณฑเนื้อข้ึนรูป แตการเติมสารยึดเกาะอื่นๆ เชน โปรตีน
จากแหลงอื่น ก็จะเปนการเพิ่มแรงยึดเกาะใหกับเนื้อ  Siegel และคณะ (1979)  ศึกษาความสามารถ
ในการยึดเกาะชิ้นเนื้อของโปรตีนที่มิไดมาจากเนื้อสัตวที่มีความเขมขนของเกลือรอยละ 8.0 และ
ฟอสเฟตรอยละ 2.0 พบวา กลูเตนจากขาวสาลี และไขขาวใหคาแรงยึดเกาะชิ้นเนื้อสูงกวาตัวอยางที่
ไมไดเติมสารยึดเกาะและตัวอยางที่เติมนมผงพรองมันเนยแคลเซียมต่ํา พลาสมาจากเลือดโค และ
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โปรตีนจากถั่วเหลือง ปนัดดา เจริญกิจ (2536) พบวา การเติมซูริมิรอยละ 3.0 ในผลิตภัณฑเนื้อขึ้น
รูปกึ่งสุกทําใหความนุมและการจับตัวของชิ้นเนื้อดีขึ้นโดยไมพบความแตกตางของคุณภาพ                
ทางประสาทสัมผัส แตการเติมซูริมิมากกวารอยละ 3.0 ทําใหผลิตภัณฑมีกล่ินปลา (fish odor)                           
ธวัชชัย  ศุภวิทิตพัฒนา (2537)  พบวาการเติมไขขาวผงรอยละ 3.0 ในผลิตภัณฑเนื้อขึ้นรูปใหคา              
แรงยึดเกาะและการประเมินทางประสาทสัมผัสสูงที่สุด แตการเติมไขขาวผงในปริมาณที่สูงกวา  
รอยละ 3.0 จะทําใหคาแรงยึดเกาะชิ้นเนื้อลดลง นวรัตน  อังศวัฒนะ (2537)  พบวาการเติมอัลจิเนต
รอยละ 5.0 ทําใหผลิตภัณฑเนื้อขึ้นรูปมีความนุมมากขึ้นและลดการสูญเสียเนื่องจากการหุงตมไดดี 

14.5.3   ขนาดของชิน้เนื้อ 
Acton (1972) พบวาการสกัดโปรตีนที่ผิวเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดของชิ้นเนื้อเล็กลง 

เนื่องมาจากการเพิ่มพื้นที่ผิว แตช้ินเนื้อที่มีขนาดเล็กเกินไปจะทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีลักษณะคลาย
เนื้อบดไมเหมือนกับผลิตภัณฑเนื้อขึ้นรูป 

14.5.4   ปริมาณไขมนั 
ไขมันมีหนาที่สําคัญในดานใหความชุมฉ่ําและกลิ่นของเนื้อในผลิตภัณฑสุดทาย 

(Mandigo, 1986) แตไขมันจะลดความสามารถในการยึดเกาะชินเนื้อเพราะไขมันจะเปนตัวขัดขวาง    
การเชื่อมตัวของโปรตีน  นันทโรจน  เขื่อนแกว (2535) พบวาการเติมไขมันวัวที่ระดับรอยละ 10 ได
ผลิตภัณฑเนื้อขึ้นรูปซึ่งผูบริโภคยอมรับมากที่สุด 

วัตถุประสงค 

1. เพื่อศึกษาคุณภาพของวัตถุดิบที่นํามาใชในการผลิต ผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิจากเนื้อ
หนาอกและเนื้อเศษเหลือจากโรงงานแปรรูปเนื้อไก 

2. เพื่อศึกษาผลของการลางดวยสารละลายตอคุณภาพของวัตถุดิบและผลิตภัณฑ
เลียนแบบซูริมิ 

3. เพื่อศึกษาสภาวะการใหความรอนและอัตราสวนระหวางผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิจาก
เนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือตอความสามารถในการเกิดเจล 

4. เพื่อศึกษาการใชผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิผสมจากเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือเปนสาร
ยึดเกาะชิ้นเนื้อในผลิตภัณฑเนื้อไกขึ้นรูป 
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บทที่ 2 

วัสดุ อุปกรณและวิธีการ 

วัสดุ  

1. วัตถุดิบ 

1.1  เนื้อหนาอกไก (chicken breast muscle; BM) ไดจากการแยกกลามเนื้อสวน Pectoralis 
major จากไกกระทงอายุในชวง 32-35 วัน น้ําหนักขณะมีชีวิตประมาณ 1.5-1.7 กิโลกรัม ซ่ึงผาน
การแชเยือกแข็งที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลาไมเกิน 6 เดือน 

1.2  เนื้อเศษเหลือจากการตัดแตง (flake boneless meat trimming; FT) จากโรงงานแปรรูป
เนื้อไกกระทง บริษัทสหฟารม (CP) จํากัด จังหวัด เพชรบูรณ โดยใชเศษเหลือจากการตัดแตงชิ้น
เนื้อหลายสวนรวมกัน ซ่ึงผานการเก็บรักษาแบบแชเยือกแข็งที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เปน
ระยะเวลาไมเกิน 3 เดือน 

1.3  ไสเซลลูโลส ขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร ยาว 30 เซนติเมตร 
1.4  ไสพลาสติก ขนาดเสนผาศูนยกลาง 6.5 เซนติเมตร ยาว 30 เซนติเมตร 

2. สารเคมี 

2.1  สารเคมีสําหรับวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 
2.2  สารเคมีสําหรับวิเคราะหองคประกอบโปรตีนและสมบัติทางเคมี-กายภาพของโปรตีน 
2.3  สารปองกันโปรตีนเสียสภาพเนื่องจากการแชเยือกแข็ง ไดแก น้ําตาลซูโครส ซอรบิ

ทอล และโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต 
2.4  สารละลายโซเดียมคลอไรด 
2.5  สารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร พีเอช 7.2 (ionic strength 0.1) 

อุปกรณ 

1. อุปกรณและเครื่องมือสําหรับวิเคราะหทางเคมี 
2. เครื่องโฮโมจีไนเซอร ยี่หอ Polytron รุน PT-MR 2100 ประเทศสวิตเซอรแลนด 
3. เครื่องวัดคาสี ยี่หอ Hunter Lab รุน ColorFlex ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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4. เครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส ยี่หอ Stable Micro System รุน TA-XT2i ประเทศอังกฤษ 
5. เครื่องหมุนเหวี่ยงควบคุมอุณหภูมิ ยี่หอ Sorvall รุน RC-5B plus ประเทศสหรัฐอเมริกา 
6. เครื่องกวนชนิดแมเหล็ก ยี่หอ IKA labortechnik รุน BIG SQUID ประเทศเยอรมัน 
7. อางควบคุมอุณหภูมิ ยี่หอ Memmert รุน W 350 ประเทศเยอรมัน 
8. ชุดอิเล็กโตรโฟริซิส ยี่หอ Bio-Rad รุน Mini-Protein II ประเทศสหรัฐอเมริกา 
9. เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร ยี่หอ SHIMADZU รุน UV-16001 ประเทศออสเตรเลีย 
10. เครื่องวัดคาพีเอช ยี่หอ Mettler Toledo รุน SevenGO SG2-FK2 ประเทศ

สวิตเซอรแลนด 
11. เครื่อง Basket centrifuge ยี่หอ Grandimpianti S.p.A รุน CE21K ประเทศอิตาลี 
12. กลองจุลทรรศนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope) ยี่หอ JEOL รุน JEM-

5800LV ประเทศญี่ปุน 
13. เครื่องสับผสม ยี่หอ Panasonic รุน MK-5086M ประเทศมาเลเซีย 
14. เครื่องบดผสม ยี่หอ T.D Chemical Trader รุน EC 20 ประเทศอังกฤษ 
15. เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 2 ตําแหนง ยี่หอ Sartorius รุน BP 2100S ประเทศเยอรมัน 
16. เครื่องชั่งไฟฟาละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง ยี่หอ Mettler Toledo รุน AB 204 ประเทศ 

สวิตเซอรแลนด 
17. อุปกรณและเครื่องมือสําหรับการทดสอบทางประสาทสัมผัส 

วิธีการทดลอง 

1. ศึกษาคุณภาพของวัตถุดิบท่ีนํามาใชในการผลิตผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิจากเนื้อหนาอก
และเนื้อเศษเหลือจากโรงงานแปรรูปเนื้อไก 

1.1 การเตรียมวัตถุดิบ 
นําเนื้อหนาอกที่ไดจากการแยกกลามเนื้อสวน Pectoralis major จากไกกระทงอายุ

ในชวง 32-35 วัน น้ําหนักขณะมีชีวิตประมาณ 1.5-1.7 กิโลกรัม ซ่ึงผานการแชเยือกแข็งที่อุณหภูมิ   
-20 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลาไมเกิน 6 เดือน และเนื้อเศษเหลือจากการตัดแตง จากโรงงาน      
แปรรูปเนื้อไกกระทง โดยใชเศษเหลือจากการตัดแตงชิ้นเนื้อหลายสวนรวมกัน ซ่ึงผานการเก็บ
รักษาแบบแชเยือกแข็งที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลาไมเกิน 3 เดือน มาทําละลายและ
นํามาบดผานตะแกรงขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.5 เซนติเมตร จะไดเนื้อไกบด เพื่อทําการวิเคราะห
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องคประกอบทางเคมีเบื้องตนของวัตถุดิบ และเนื้อไกอีกสวนหนึ่งนําไปศึกษาผลของการลางตอ
คุณภาพของวัตถุดิบ เพื่อวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงทางเคมี กายภาพ และโครงสรางระดับจุลภาค 

1.2 ศึกษาองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ 
นําเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือ ที่ผานการบด มาทําการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี

เบื้องตน (proximate analysis)  
-วิเคราะหปริมาณ โปรตีนโดยวิธีเจดารล (Kjeldahl method) (AOAC, 1999) 

(ภาคผนวก ข3) 
-วิเคราะหปริมาณไขมัน โดยวิธีสกัดดวย Soxhlet apparatus โดยใชปโตรเลียมอีเธอร

เปนตัวทําละลาย (A.O.A.C., 1999) (ภาคผนวก ข2) 
-วิเคราะหปริมาณความชื้นโดยวิธีอบแหงในตูอบไฟฟา (AOAC, 1999) (ภาคผนวก              

ข1) 
-วิเคราะหเถา โดยเผาในเตาเผาอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส (AOAC, 1999) (ภาคผนวก 

ข4) 
-วิเคราะห พีเอช ของเนื้อไกบด โดยใช digital pH-meter ตามวิธีของ Benjakul              

และคณะ (1997) โดยชั่งเนื้อไกบด 5 กรัม เติมน้ํากลั่น 50 มิลลิลิตร นําไปโฮโมจีไนส เปนเวลา 2 
นาที วัดคา pH ของตัวอยาง (ภาคผนวก ข6) 

-วิเคราะหปริมาณคอลลาเจนทั้งหมด (Total collagen) ตามวิธีของ Liu และคณะ 
(1996) จากนั้นวิเคราะหปริมาณไฮดรอกซีโพรลีน (hydroxyproline) โดยวัดคาการดูดกลืนแสง ตาม
วิธีของ Bergman และ Loxley (1963) (ภาคผนวก ข8) 

-วิเคราะหปริมาณโปรตีนไมโอไฟบริล (Myofibrillar protein) (ภาคผนวก ข7) โดย
ละลายใน 0.6 M KCl  ตามวิธีของ Yang และ Froning (1992) และตรวจสอบปริมาณโปรตีนโดย
วิธีไบยูเรต ตามวิธีของ Copeland (1994) (ภาคผนวก ข5) 

2. ศึกษาผลของการลางดวยสารละลายตอคุณภาพของวัตถดุิบและผลิตภณัฑเลียนแบบซูริมิ 

นําเนื้อไกบดจากเนื้อทั้ง 2 ชนิด มาลางดวยสารละลาย 3 ชนิดคือ น้ําประปา (tap water; 
WAT (ชุดทดลองที่ 1)) สารละลายโซเดียมคลอไรด 0.1 M (sodium chloride solution; SALT              
(ชุดทดลองที่ 2)) สารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร 0.1 M พีเอช 7.2 (ionic strength 0.1) 
(sodium phosphate buffer solution; BUF (ชุดทดลองที่ 3)) โดยสารละลายเก็บที่อุณหภูมิ 4               
องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 คืน กอนนํามาใช การลางใชอัตราสวนของเนื้อตอสารละลายเทากับ 1:3 
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(นน./ปริมาตร) ขณะทําการลางใหใชไมพายกวนอยางชาๆและสม่ําเสมอเปนเวลา 15 นาที ตั้งทิ้งไว 
5 นาที แลวรินไขมันบนผิวหนาออก จากนั้นแยกเนื้อออกจากสารละลายโดยใชเครื่อง basket 
centrifuge ลางเนื้อคร้ังที่ 2 ดวยสารละลายและวิธีการเดิม ในครั้งที่ 3 ทุกชุดการทดลองลางเนื้อดวย
น้ําประปาในอัตราสวนและวิธีการเดิม แลวนําเนื้อมาแยกน้ําโดยใชเครื่อง basket centrifuge แลวทํา
การสุมตัวอยางที่ผานการลางมาวิเคราะหองคประกอบทางเคมี และลักษณะทางกายภาพ แลวจึงเติม
สารปองกันการเสียสภาพของโปรตีนเนื่องจากการแชเยือกแข็ง คือโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต                
รอยละ 0.25 น้ําตาลซูโครสรอยละ 4.0 และซอรบิทอลรอยละ 4.0 นําสวนผสมทั้งหมดมาผสมใหเขา
กันในเครื่องบดผสม hobart ยี่หอ T.D Chemical Trader เปนเวลา 5 นาที แลวบรรจุลงในถุงโพลี           
เอทธิลีน ( Low density polyethylene; LDPE) ถุงละ 0.5 กิโลกรัม ปดผนึกและแชแข็งที่อุณหภูมิ -20 
องศาเซลเซียส โดยดัดแปลงวิธีของ Yang และ Froning (1992) (Figure 8) 

วัตถุดิบ (เนื้อหนาอก และเนื้อเศษเหลือ) 
 

บดผานตะแกรงขนาดเสนผาศูนย 0.5 เซนติเมตร 
สุมตัวอยางมาวิเคราะหองคประกอบ
ทางเคมี  และลักษณะทางกายภาพ            
(ชุดควบคุม) 

ลางเนื้อไกบดดวยสารละลายแตละชดุการทดลอง ในอัตราสวน เนื้อ:น้ํา เทากับ 1:3 (นน./ปริมาตร) 
น้ําประปา (ชุดทดลองที่1) 

สารละลายโซเดียมคลอไรด 0.1 M (ชุดทดลองที่2) 
สารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร 0.1 M พีเอช 7.2 (ionic strength 0.1) (ชุดทดลองที่3) 

 
ใชไมพายกวนอยางชาๆและสม่ําเสมอเปนเวลา 15 นาที  

 
ตั้งทิ้งไว 5 นาที แลวรินไขมนับนผิวหนาออก 

 
แยกเนื้อออกจากสารละลายโดยใชเครื่อง basket centrifuge 

 
ลางครั้งที่ 2 ดวยสารละลายและวิธีการเดมิ 

 
คร้ังที่ 3 ทุกชุดการทดลองลางเนื้อดวยน้ําประปาในอัตราสวนและวิธีการเดิม 
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แยกเนื้อออกจากน้ําโดยใชเครื่อง basket centrifuge 

                                               สุมตัวอยาง มาวิเคราะหองคประกอบ 
                                                                           ทางเคมี และลักษณะทางกายภาพ 

เนื้อไกที่ผานการลาง 
 

เติมโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตรอยละ 0.25 น้ําตาลซูโครสรอยละ 4.0 และซอรบิทอลรอยละ 4.0 
 

นําสวนผสมทั้งหมดมาผสมใหเขากนัเปนเวลา 5 นาท ี
 

บรรจุในถุงโพลีเอทธิลีน ปดผนึก เก็บรักษาที่ -20 องศาเซลเซียส 
 

ผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิ (Surimi-like) 

Figure 8. Flow diagram preparation of surimi-like from chicken breast muscle and flake boneless 
meat trimming.  

Source : Modified from Yang and Froning (1992) 

2.1 ศึกษาองคประกอบทางเคมี 
นําผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิ (เนื้อหนาอก และเนื้อเศษเหลือ) (surimi-like) มาทําการ

วิเคราะหองคประกอบทางเคมี เชนเดียวกับขอ 1.2 เปรียบเทียบกับชุดที่ไมผานการลาง (control) 
และตรวจสอบรูปแบบโปรตีนโดยใช SDS-PAGE (10% running gel และ 4% stacking gel) ตามวิธี
ของ Laemmli (1970) (ภาคผนวก ข9) 

2.2 ศึกษาลักษณะทางกายภาพ 
วิเคราะหคาสี (L*, a*, b*) ของตัวอยางที่ผานการลาง ดวยสารละลายตางๆ ทั้ง 3 ชุด

การทดลองและชุดควบคุม โดยใชเครื่องวัดสี Hunter Lab และรายงานคาในระบบ CIE (Complete 
International Commission on Illumination) (ภาคผนวก ก1) 
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2.3 ตรวจสอบสมบัติการเกิดเจลของผลติภณัฑเลียนแบบซูริมิ 
นําตัวอยางผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิ (จากเนื้อหนาอก และเนื้อเศษเหลือ) ที่ผานการลาง

ดวยสารละลาย 3 ชนิด  มาทําละลายใหมีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และปรับความชื้นใหไดรอยละ 
85 จากนั้นผสมกับเกลือรอยละ 2.0 เปนเวลา 3 นาที โดยใช blender และทําการอัดตัวอยางในไส
เซลลูโลสขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร ความยาว 30 เซนติเมตร นําตัวอยางไปใหความ
รอนในอางควบคุมอุณหภูมิ จนอุณหภูมิภายในผลิตภัณฑเทากับ 80 องศาเซลเซียส แลวทําใหเย็น
โดยแชในน้ําเย็นที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ตามวิธีการของ Yang และ Froning (1992) เก็บรักษา
ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 18-24 ช่ัวโมง นอกจากนี้ทําการเตรียมเจล จากเนื้อหนาอกและ 
เนื้อเศษเหลือที่ไมผานการลาง โดยนําเนื้อมาบดผสมกับโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตรอยละ 0.25 
น้ําตาลซูโครสรอยละ 4.0 และซอรบิทอลรอยละ 4.0 แลวเตรียมเจลเชนเดียวกับเจลจากผลิตภัณฑ
เลียนแบบซูริมิ เพื่อใชเปนชุดควบคุม (control) แลวทําการวิเคราะหคาดังตอไปนี้ 

-คาพีเอช ของเนื้อไกบด โดยใช digital pH-meter ตามวิธีของ Benjakul และคณะ 
(1997) โดยช่ังเนื้อไกบด 5 กรัม เติมน้ํากลั่น 50 มิลลิลิตร นําไปโฮโมจีไนส เปนเวลา 2 นาที วัดคา 
pH ของตัวอยาง (ภาคผนวก ข6) 

-คาสี โดยเครื่องวัดสี Hunter Lab และรายงานคาในระบบ CIE (L*, a*, b*) (ภาคผนวก 
ก1) 

-คาการสูญเสียน้ําหนัก ตามวิธีการของ Yang และ Froning (1992) (ภาคผนวก ก5) 
-คาแรงและระยะทางกอนเจาะทะลุ (breaking force และ deformation) นําตัวอยาง             

ซูริมิเจลออกมาวางไวที่อุณหภูมิหองเพื่อปรับอุณหภูมิตัวอยางใหเทากับอุณหภูมิหอง ตัดตัวอยาง
เจลยาวทอนละ 2.5 เซนติเมตร จํานวน 12 ทอนตอ 1 ตัวอยาง นําไปวัดคาแรงและระยะทางกอน
เจาะทะลุ (breaking force และ deformation) ของเจลดวยเครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส (Texture 
Analyzer) โดยใชหัววัดที่มีหัวกดปลายมน (spherical probe) ขนาดเสนผาศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร 
ตัวอยางเจลแตละทอนจะถูกกดดวยหัวกดจนกระทั่งผิวหนาแตก น้ําหนักที่กด คือคาแรง (force) 
แสดงคาเปนกรัม และความลึกของหัวกดที่กดลงในตัวอยางจนแตก คือคาความลึกกอนเจลแตก 
(deformation) แสดงคาเปนมิลลิเมตรหรือคาความเหนียวหรือความยืดหยุนของเจล (Lanier, 1992) 
(ภาคผนวก ก4) 

-ลักษณะโครงสรางทางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(scanning electron microscope; SEM) รุน JSM-5800LV, JEOL ตามวิธีของ Wattanachant                
และคณะ (2005) โดยนําชิ้นตัวอยาง แชในสารละลายฟอสเฟตปฟเฟอร 0.1 M (พีเอช 7.3) ที่
ประกอบดวย glutaraldehyde เขมขนรอยละ 2.5 เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิหอง แลวลางตัวอยาง
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ดวยน้ํากลั่นและกําจัดน้ําออกโดยการแชในเอธานอลเขมขนรอยละ 25, 50, 70, 95 และเอธานอล
บริสุทธิ์ (2 คร้ัง) ตามลําดับ ทําการตัดชิ้นเนื้อใหเปนชิ้นขนาด 0.5 X 0.5 เซนติเมตร จากนั้นนํา
ช้ินสวนแหงของตัวอยางมาตรวจสอบ (specimens) และถายภาพโดยใชเครื่อง SEM ที่ acceleration 
voltage 10 kV และ a working distance 10-13 mm ทําการบันทึกภาพ micrographs และ thermal 
prints ที่กําลังขยาย X 10,000 และถายภาพจํานวน 3 รูปตอตัวอยาง (ภาคผนวก ข10) 

2.4 การวิเคราะหผลการทดลองทางสถิติ 
วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely Randomized Design, CRD) ทําการ

ทดลอง 3 ซํ้า โดยคัดเลือกสารละลายที่มีคุณสมบัติในการลางที่ดีและพจิารณาจากสมบัติการเกิดเจล
ที่ทําใหเจลมีความแข็งแรงสูงสุด (คาแรงกอนเจาะทะล)ุ เพื่อเตรียมวัตถุดิบที่จะใชในการทดลองขอ
ตอไป  

3. ศึกษาสภาวะการใหความรอนและอัตราสวนระหวางผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิจาก              
เนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือตอความสามารถในการเกิดเจล 

3.1 ศึกษาสภาวะการใหความรอนท่ีเหมาะสมกับการเกิดเจล 
นําตัวอยางผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิที่ผานการลางดวยสารละลายที่ใหเจลที่มีความ

แข็งแรงสูงสุด (เนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือ) (ในขอ 2.3) มาทําละลายใหมีอุณหภูมิ 4                    
องศาเซลเซียส หั่นเปนชิ้นเล็กๆ แลวปรับความชื้นของตัวอยางใหเทากับรอยละ 85 โดยใชน้ําแข็ง 
สับผสมกับเกลือโซเดียมคลอไรดรอยละ 2.0 เปนเวลา 3 นาที โดยใชเครื่อง blender ควบคุม
อุณหภูมิระหวางสับผสมใหต่ํากวา 10 องศาเซลเซียส อัดตัวอยางที่ผสมแลวใสไสเซลลูโลสขนาด
เสนผาศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร ยาวประมาณ 30 เซนติเมตร มัดหัวทายใหแนน เตรียมประมาณ 4-5 
แทงตอชุดการทดลองแลวนําไปใหความรอนในอางน้ํารอนที่อุณหภูมิตางๆรวม 5 ชุดการทดลอง
คือ ที่อุณหภูมิ 30  40  50  60  และ 70  องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที ตามดวยการใหความรอน
อีกครั้งที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที โดยดัดแปลง วิธีของ Park และคณะ (1996) 
หลังจากนั้นทําใหเย็นในน้ําเย็นแลวนํา surimi-like gel เก็บในตูเย็นเปนเวลา 18-24 ช่ัวโมงกอน
นําไปวิเคราะหคุณภาพของเจล 

3.1.1 การวิเคราะหคุณภาพเจล 
ทําการวิเคราะห คาแรงและระยะทางกอนเจาะทะลุ (breaking force และ 

deformation) ตามวิธีของ Lanier (1992) เชนเดียวกับขอ 2.3 
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3.2 ศึกษาอัตราสวนระหวางผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิจากเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือตอ
ความสามารถในการเกิดเจล 
นําผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิจากเนื้อหนาอก และเนื้อเศษเหลือที่ผานการลางดวย

สารละลายที่ใหเจลที่มีความแข็งแรงสูงสุด (เนื้อหนาอก และเนื้อเศษเหลือ) (ในขอ 2.3) มาศึกษา
อัตราสวนการใชที่เหมาะสม โดยศึกษาการใชที่อัตราสวน (w/w) ผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิจาก             
เนื้อหนาอก:ผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิจากเนื้อเศษเหลือ ที่ระดับตางๆ คือ ชุดทดลองที่ 1 (9:1 )               
ชุดทดลองที่ 2 (8:2 )  ชุดทดลองที่ 3 (7:3)  ชุดทดลองที่ 4 (5:5)  ชุดทดลองที่ 5 ( 3:7 )  ชุดทดลองที่ 
6 (2:8 )  ชุดทดลองที่ 7 (1:9)  และชุดทดลองที่ 8 ผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิจากเนื้อหนาอก               
(ชุดควบคุม) โดยนําตัวอยางผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิ มาทําละลายใหมีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
หั่นเปนชิ้นเล็กๆ ช่ังน้ําหนักตามอัตราสวนขางตน (w/w) ปรับความชื้นของตัวอยางใหเทากับ                
รอยละ 85 โดยใชน้ําแข็ง สับผสมกับเกลือโซเดียมคลอไรดรอยละ 2.0 เปนเวลา 3 นาที โดยใช
เครื่อง blender ควบคุมอุณหภูมิระหวางสับผสมใหต่ํากวา 10 องศาเซลเซียส อัดตัวอยางที่ผสมแลว 
ใสไสเซลลูโลสขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร ยาวประมาณ 30 เซนติเมตร มัดหัวทายให
แนน เตรียมประมาณ 4-5 แทงตอชุดการทดลองแลวนําไปใหความรอนในอางน้ํารอน ที่อุณหภูมิ   
การเซ็ตเจลที่ศึกษาไดจากขอ 3.1.1 และทําการบันทึกอุณหภูมิกึ่งกลางของทุกชุดการทดลอง 
หลังจากนั้นทําใหเย็นในน้ําเย็นแลวนํา surimi-like gel เก็บในตูเย็นเปนเวลา 18-24 ช่ัวโมงกอน
นําไปวิเคราะหคุณภาพของเจล 

-คาแรงและระยะทางกอนเจาะทะลุ โดยใชเครื่อง Texture analyzer เชนเดียวกับขอ 
3.1.1 

-คาสี โดยเครื่องวัดสี Hunter Lab และรายงานคาในระบบ CIE   (L*, a*, b*)   
-คาการสูญเสียน้ําหนัก ตามวิธีการของ Yang และ Froning (1992) 

3.3 การวิเคราะหผลการทดลองทางสถิต ิ
วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely Randomized Design, CRD) จํานวน 

3 ซํ้า วิเคราะหขอมูลที่ไดทางสถิติโดยการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) โดยใช
โปรแกรมสําเร็จรูปและเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) เพื่อ
คัดเลือกชุดการทดลองที่มีคุณสมบัติในการเซ็ตเจลที่ดี 
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4. ศึกษาการใชผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิผสมจากเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือเปนสาร                  
ยึดเกาะชิ้นเนื้อในผลิตภัณฑเนื้อไกขึ้นรูป 

นําผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิผสมตามอัตราสวนของชุดการทดลองที่คัดเลือกไดจากขอ 3.2
โดยคัดเลือกชุดการทดลองที่อัตราสวนผสม เนื้อหนาอก:เนื้อเศษเหลือ ในระดับ สูง กลาง และต่ํา           
(ชุดการทดลองที่ 1(9:1) 3(7:3) 5(3:7) และ 6(2:8)) โดยนํามาวางทิ้งไวที่อุณหภูมิ 4                      
องศาเซลเซียส นาน 3 ช่ัวโมง เพื่อใหคลายความเย็น จากนั้นนํามาสับผสมกับเกลือโซเดียมคลอไรด
รอยละ 1.0 เปนเวลา 3 นาที โดยใชเครื่อง blender นําเนื้อหนาอกไกมาตัดใหเปนชิ้นสี่เหล่ียมขนาด 
1 x 1.5 x 1 เซนติเมตร จากนั้นผสมกับเกลือโซเดียมคลอไรดรอยละ 1.0 แลวจึงเติมผลิตภัณฑ
เลียนแบบซูริมิที่สับผสมแลวจํานวน 3 ระดับ คือรอยละ 5  10  และ 15 กอนเติมน้ํารอยละ 5.0 และ
โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตรอยละ 0.2 แลวนําทั้งหมดมาผสมใหเขากัน จากนั้นบรรจุเนื้อที่ผสมเสร็จ
แลวในไสพลาสติกขนาดเสนผาศูนยกลาง 6.5 เซนติเมตร ความยาว 30 เซนติเมตร ตามวิธีของ
ปนัดดา เจริญกิจ (2536) เก็บที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส นาน 6 ช่ัวโมง จากนั้นนํามาทําละลาย 
กอนนํามาทําใหสุกโดยการใหความรอนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาทีตามดวยการ
ใหความรอนอีกครั้งที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที นําเนื้อมาตัดเปนชิ้นดวยเครื่อง
หั่นเนื้อใหมีความหนาประมาณ 0.5 เซนติเมตร แลวนําไปตรวจสอบคุณภาพตางๆ โดยทําการ
เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไมไดเติมผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิ 

4.1  การวิเคราะหคุณภาพผลิตภัณฑเนื้อไกขึ้นรูป 
-คาการสูญเสียน้ําหนักหลังการทําสุก ตามวิธีการของ Yang และ Froning (1992) 
-คาแรงเฉือน (Shear force value) โดยใชเครื่อง Texture Analyzer ติดตั้งอุปกรณหัววัด

แบบ Warner-Bratzler Blade โดยดัดแปลงวิธีของ Cheng และ Sun (2004) (ภาคผนวก ก2) 
-ลักษณะเนื้อสัมผัส ดวยวิธี Texture Profile Analysis (TPA) ดวยเครื่อง Texture 

Analyzer ตามวิธีของ Bourne (1978) โดยวิเคราะห คาความแข็ง (Hardness)  ความยืดหยุน 
(Springiness)  การยึดเกาะ (Cohesiveness) และ ความเหนียว (Adhesiveness) (ภาคผนวก ก3) 

-คาสี โดยเครื่องวัดสี Hunter Lab และรายงานคาในระบบ CIE  (L*, a*, b*) 
จากนั้นทําการคัดเลือกผลิตภัณฑเนื้อไกขึ้นรูปที่มีคุณสมบัติฟอรมเจลไดดี สามารถทํา

ใหช้ินเนื้อเกาะตัวกันและไมมีการแตกตัวของชิ้นเนื้อ มาตรวจสอบคุณภาพตอ คือ 
-การทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยทดสอบ  สี  ลักษณะปรากฏ  การยึดเกาะและการ

เชื่อมตัวของชิ้นเนื้อ การแตกของชิ้นเนื้อ และความชอบรวม โดยผูบริโภคทั่วไปจํานวน 30 คน             
ดวยวิธีการ  Hedonic scale แบบ 9 ระดับคะแนน (9-point hedonic scale) กําหนดใหระดับคะแนน 1 
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หมายถึงไมชอบมากที่สุดไปจนถึงระดับคะแนน 9 หมายถึงชอบมากที่สุด ออกแบบการทดลองแบบ
บล็อคสุมสมบูรณ (Randomized Complete Block Design, RCBD) (ภาคผนวก ก6) 

-ลักษณะโครงสรางทางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(scanning electron microscope; SEM) รุน JSM-5800LV, JEOL ตามวิธีของ Wattanachant และ
คณะ (2005) เชนเดียวกับวิธีในขอ 2.3 และทําการบันทึกภาพ micrographs และ thermal prints ที่
กําลังขยาย X 60 และถายภาพจํานวน 3 รูปตอตัวอยาง 

4.2  การวิเคราะหผลการทดลองทางสถิติ 
วางแผนการทดลองแบบแฟกทอเรียล (4 อัตราสวนผสม  X 3 ระดับ) ใน  CRD 

(Completely Randomized Design) จํานวน 3 ซํ้า วิเคราะหขอมูลที่ไดทางสถิติโดยการวิเคราะห
ความแปรปรวน (Analysis of Variance) โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปและเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี 
Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 
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บทที่ 3 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 

1. คุณภาพของวัตถุดิบท่ีนํามาใชในการผลิตผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิ 

1.1 องคประกอบทางเคมีเบื้องตนของวัตถุดิบ 
เนื้อหนาอกไกและเนื้อเศษเหลือจากการตัดแตงชิ้นเนื้อหลายสวนรวมกัน ไดจากโรงงาน

แปรรูปเนื้อไกกระทง บริษัทสหฟารม จํากัด (Figure 9 และ 10) 

 
Figure 9. Chicken breast muscle (BM) after stored at -20ºC. 

 

Figure 10. Flake boneless meat trimming (FT) after stored   at -20ºC. 

จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเนื้อหนาอก (BM) และเนื้อเศษเหลือ (FT) 
พบวาเนื้อเศษเหลือ มีปริมาณความชื้น โปรตีน และโปรตีนไมโอไฟบริล นอยกวาเนื้อหนาอก แตมี
ปริมาณไขมัน เถา คอลลาเจนทั้งหมด และพีเอช มากกวาเนื้อหนาอก (Table 8) ทั้งนี้เปนผล
เนื่องจาก เนื้อเศษเหลือ เปนเศษเนื้อที่ไดจากการตัดแตงชิ้นเนื้อหลายสวนรวมกัน จึงทําใหมีปริมาณ
ไขมัน และเนื้อเยื่อเกี่ยวพันปนอยูเปนจํานวนมาก เมื่อเปรียบเทียบกับเนื้อหนาอก ซ่ึงพบวากลามเนือ้
สวนอกเปนเนื้อที่มีคุณภาพดี และจากรายงานของ Heerden และคณะ (2002) พบวา เนื้อไกในสวน
ของเนื้อขาวจะมีปริมาณโปรตีนสูงสุด เนื้อดําจะมีปริมาณโปรตีนลดลงและมีปริมาณไขมันมากกวา
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เมื่อเทียบกับสวนของเนื้อขาว สวนหนังไก เครื่องใน และ Mechanically Separated Chicken; MSC 
พบวามีปริมาณโปรตีนต่ําและไขมันสูง จึงทําใหองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบทั้ง 2 ชนิดนี้
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) 

Table 8.  Proximate compositions of chicken breast muscle and flake boneless meat trimming. 

Material Moisture 
(%) 

Protein 
(%,dbs.) 

Fat 
(%,dbs.) 

Ash 
(%,dbs.) 

Myofibrillar 
protein 

(mg/g meat, 
dry wt.) 

Collagen 
(mg/g 

meat,dry 
wt.) 

pH 

BM 
FT 

78.6±0.3b 
76.1±0.1a 

98.1±0.3b 
71.9±0.2a 

18.2±0.1a 
22.6±0.2b 

5.6±4.5a 

5.9±0.1b 
389.7±3.6b 

335.6±2.0a 
22.4±0.1a 

42.7±0.1b 
6.2±0.1 a 
6.6±0.1 b 

Note : Means in the same column with different letters are significant differences (P<0.05). 
Mean ± Standard deviation. 

2. ผลของสารละลายที่ใชลางตอคุณภาพทางเคมี-กายภาพของผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิ 

2.1   ผลตอองคประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิท่ีทําจากเนื้อหนาอกและเนื้อเศษ 
เหลือ 
2.1.1 ปริมาณความชื้น 

  การลางเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือดวยสารละลายตางกัน 3 ชนิดคือ น้ําประปา 
(WAT) สารละลายโซเดียมคลอไรด 0.1 M (SALT) และ สารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร 0.1 
M พีเอช 7.2 (ionic strength 0.1) (BUF) มีผลทําใหปริมาณความชื้นเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ 
(P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม (Table 9) และพบวาเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือที่ลางดวย
สารละลาย โซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร (BUF) มีปริมาณความชื้นสูงที่สุด คือรอยละ 82.5 และ 81.6 
ตามลําดับ เปนผลเนื่องจากความแตกตางของพีเอชเริ่มตนของสารละลายที่ใชลาง เนื่องจากพีเอชมี
ผลตอความสามารถในการอุมน้ําของโปรตีนกลามเนื้อ เมื่อพีเอชของสารละลายสูงกวาพีเอชของ
เนื้อ มีผลทําใหโปรตีนกลามเนื้อมีประจุรวมเปนลบ จึงเกิดแรงผลักกันระหวางประจุภายใน
โครงสราง ทําใหโปรตีนมีชองวางระหวางโมเลกุลขยายใหญขึ้น สงผลใหน้ําจากภายนอกเขามาสู
ภายในโครงสรางเปนผลใหความสามารถในการอุมน้ําของเนื้อไกเพิ่มขึ้น (Dawson et al., 1988)             
Yang และ Fronning (1992) พบวา เนื้อโครงไกที่แยกเนื้อดวยเครื่องรีดแยก (Mechanically Debone 



 
 
 

 

55

 

Chicken Meat; MDCM) เมื่อผานการลางมีผลทําใหปริมาณความชื้นเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ 
(P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม  

เทวินทร ธรรมสอน (2539) พบวา เนื้อโครงไกที่ไมผานการลางมีปริมาณความชื้น
อยูรอยละ 67.61 เมื่อลางเนื้อโครงไกดวยสารละลายโซเดียมไบคารบอเนตรอยละ 0.5 สารละลาย
ฟอสเฟตบัฟเฟอร พีเอช 7.2 ความเขมขน 0.038 โมล  สารละลายโซเดียมคลอไรดรอยละ 0.5 และ 
น้ําประปา ทําใหปริมาณความชื้นสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ 
Dawson และคณะ (1988); Lin และ Chen (1989) และใหผลเชนเดียวกับการลางเนื้อปลาใน
กระบวนการผลิตซูริมิ (Suzuki, 1981) ทั้งนี้เปนเพราะการพองตัวและการดูดซับน้ําของเนื้อไกใน
ระหวางกระบวนการลาง และจากการศึกษาพบวาเนื้ออกไกและเนื้อเศษเหลือที่ผานการลางดวย
สารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร มีปริมาณความชื้นสูงกวาการลางดวยสารละลายโซเดียม              
คลอไรด และน้ําประปา ตามลําดับ (P<0.05) ซ่ึงเปนเพราะสารจําพวกฟอสเฟตทําใหโปรตีนมี
ความสามารถในการอุมน้ํามากขึ้น (Shahidi et al., 1992) สวนการลางดวยสารละลายโซเดียมคลอ
ไรด จะมีผลทําใหคา ionic strength เพิ่มขึ้นทําใหปริมาณชื้นลดลง (Aw) 

2.1.2 ปริมาณโปรตนี 
การลางเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือดวยน้ําประปา (WAT) สารละลายโซเดียม              

คลอไรด (SALT) และสารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร (BUF) (Table 9) มีผลทําใหปริมาณ
โปรตีนในเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือลดลงตามลําดับ ในขณะที่ชุดควบคุม มีปริมาณโปรตีน
สูงสุด อยูรอยละโดยน้ําหนักแหง 98.1 และ 80.3 ตามลําดับ เปนผลเนื่องจากในระหวางขั้นตอนการ
ลางทําใหเกิดการสูญเสียโปรตีนซารโคพลาสมิก ซ่ึงเปนโปรตีนที่สามารถละลายไดในน้ําออกไป
ในระหวางกระบวนการลาง สวนการลางดวยสารละลายโซเดียมคลอไรดมีผลทําใหเกิดการละลาย
ของโปรตีนไมโอไฟบริลออกมาบางสวน และการลางดวยสารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอรมี
ผลทําใหโปรตีนมีความสามารถในการอุมน้ําเพิ่มขึ้นสงผลใหปริมาณความชื้นเพิ่มขึ้นในผลิตภัณฑ
สุดทายจึงทําใหปริมาณโปรตีนทั้งหมดลดลง ซ่ึงใหผลสอดคลองกับ Ensoy และคณะ (2004) ที่
ศึกษาลักษณะคุณภาพของซูริมิจากเนื้อไกไขในระหวางการเก็บรักษาแบบแชแข็ง โดยพบวา การ
ลดลงของปริมาณโปรตีนทั้งหมด เกิดจากการสูญเสียโปรตีนที่ละลายในน้ําไดและการเพิ่มสูงขึ้น
ของปริมาณความชื้นในผลิตภัณฑสุดทาย 

2.1.3 ปริมาณโปรตนีไมโอไฟบริล 
  เนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือมีปริมาณโปรตีนไมโอไฟบริลสูงสุดเมื่อลางดวย

น้ําประปา (662.1 และ 516.1 มิลลิกรัมตอกรัมเนื้อน้ําหนักแหง) รองลงมาคือสารละลายโซเดียม
คลอไรด (658.7 และ 512.8 มิลลิกรัมตอกรัมเนื้อน้ําหนักแหง) และสารละลายโซเดียมฟอสเฟต
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บัฟเฟอร (657.1 และ 509.8 มิลลิกรัมตอกรัมเนื้อน้ําหนักแหง) ตามลําดับ (P<0.05) (Table 9)  การ
เพิ่มขึ้นของโปรตีนไมโอไฟบริล เนื่องจากการลดลงของไขมันและโปรตีนซารโพลาสมิก ภายหลัง
การลาง ในกลามเนื้อสัตว โปรตีนไมโอไฟบริลมีผลตอการฟอรมเจล เมื่อความเขมขนของโปรตีน
ไมโอไฟบริลเพิ่มขึ้นจะมีผลทําใหความแข็งแรงของเจลเพิ่มขึ้นซึ่งเปนคุณสมบัติเชิงหนาที่ดีใน
ผลิตภัณฑ  

2.1.4 ปริมาณไขมัน 
ปริมาณไขมัน เนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือที่ผานการลางดวยสารละลายตางๆ มี

ปริมาณไขมันลดลงอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม (Table 9) โดยพบวา
เนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือที่ลางดวยสารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร (BUF) มีปริมาณไขมัน
เหลืออยูนอยที่สุด มีอยูรอยละโดยน้ําหนักแหง 10.9 และ 15.2 ตามลําดับ สวนการลางดวย
สารละลายโซเดียมคลอไรด (SALT) และน้ําประปา ปริมาณไขมันเหลืออยูไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ (P>0.05) เนื่องจากกระบวนการลางมีผลชวยกําจัดไขมันออกจากเนื้อไกบด โดยอาศัยจาก
ความแตกตางของความหนาแนนระหวางเนื้อไกบดกับสารละลายที่ใชลาง สวนชุดควบคุมมี
ปริมาณไขมันสูงสุด มีอยู 18.2 และ 22.6 ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ Yang และ 
Froning (1992) พบวา ซูริมิจากเนื้อโครงไกที่ผานการแยกเนื้อดวยเครื่องรีดแยก  เมื่อผานการลาง
ดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด หรือสารละลายโซเดียมไบคารบอเนต ปริมาณไขมันลดลงอยาง
เดนชัด เมื่อเปรียบเทียบกับเนื้อไกที่ไมผานการลาง Huang และคณะ (1998) พบวา การลางดวยน้ํา
ชวยลดปริมาณไขมัน รวมท้ังเลือดและโปรออกซิแดนทตางๆในเนื้อปลา สงผลใหปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของเนื้อปลานิลบดลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับเนื้อปลาบดที่ไมลางน้ําระหวางการเก็บ
รักษาในสภาวะการแชเย็นและสภาวะแชแข็ง 

2.1.5 ปริมาณเถา 
การลางเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือดวยสารละลาย ตางๆ มีผลทําใหปริมาณเถา

ลดลงอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม (Table 9) แตไมมีความแตกตางอยาง
มีนัยสําคัญ (P>0.05) ระหวางชนิดของสารละลายที่ใชลาง  ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Shahidi 
และคณะ (1992) พบวาเนื้อโครงไกที่ผานการแยกเนื้อดวยเครื่องรีดแยก ปริมาณเถาลดลง เมื่อผาน
การลางดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด  สารละลายโซเดียมไบคารบอเนต และน้ําประปา 
นอกจากนี้ Ensoy และคณะ (2004) พบวา ซูริมิจากเนื้อไกไข ที่ผานลางดวยสารละลายโซเดียม            
ไบคารบอเนต สารละลายโซเดียมฟอสเฟต  สารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร และน้ําประปา              
มีผลทําใหปริมาณเถาลดลงอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม แตไมมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) ระหวางชนิดของสารละลายที่ใชลาง 



 
 
 

 

57

 

Table 9. Chemical composition of surimi-like from chicken breast muscle (BM) and flake  
boneless meat trimming (FT) washed with different solutions. 

Composition Materials WAT 
solution 

SALT 
solution 

BUF 
solution 

Unwashed 
(Control) 

Moisture (%) 
 
Protein (%,dbs.) 
 
Fat (%,dbs.) 
 
Ash (%,dbs.) 
 
Collagen (mg/g meat, 
dry wt.) 
Myofibrillar protein 
(mg/g meat,dry wt.) 
pH 

BM 
FT 
BM 
FT 
BM 
FT 
BM 
FT 
BM 
FT 
BM 
FT 
BM 
FT 

79.7±0.1b 
79.5±0.1b 

97.6±0.3c 
77.1±0.1b 

11.8±1.7b 

17.1±1.1b 

4.9±2.6a 

5.4±1.0b 

36.9±0.05b 

79.5±0.1b 

662.1±3.2c 

516.1±2.0c 

6.6±0.05 b 
6.8±0.02 b 

80.6±0.1c 
80.4±0.1c 

96.6±0.1b 

79.6±0.2c 

11.3±1.0b 
16.3±1.5b 

4.6±1.1a 

4.8±2.0a 

40.7±0.08b 

96.9±0.3c 

658.7±1.7b 
512.8±2.6c 

6.7±0.01 c 
6.9±0.04c 

82.5±0.1d 
81.6±0.2d 

95.4±0.4a 
76.6±0.4a 

10.9±1.5a 
15.2±1.1a 

5.2±2.6b 

5.4±2.5b 

42.9±0.3b 

97.3±0.3c 

657.1±4.5b 

509.8±4.6b 

7.3±0.01 d 
7.4±0.01 d 

78.6±0.3a 
76.1±0.1a 

98.1±0.3d 

80.3±0.2d 

18.2±0.1c 
22.6±0.2c 

5.6±4.5c 

5.9±0.1c 

22.4±0.1a 

42.7±0.1a 

389.7±3.6a 

335.6±2.0a 

6.2±0.01 a 
6.6±0.01 a 

Note : Means in the same row with different letters are significant differences (P<0.05). 
Mean ± Standard deviation. 

2.1.6 ปริมาณคอลลาเจนทั้งหมด 
เปนการวัดปริมาณเนื้อเยื่อเกี่ยวพันที่มีอยูในผลิตภัณฑ เนื้อหนาอกและเนื้อเศษ

เหลือที่ผานการลางดวยสารละลาย ตางๆ มีผลทําใหปริมาณคอลลาเจนทั้งหมด เพิ่มขึ้นอยางมี
นัยสําคัญ (P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม (Table 9) ซ่ึงปริมาณคอลลาเจนทั้งหมดจะ
เพิ่มขึ้นเมื่อตัวอยางผานกระบวนการลางและการกรอง เนื่องจากคุณสมบัติของโปรตีนชนิดนี้จะไม
ละลายน้ํา โดยพบวาชุดควบคุมมีปริมาณคอลลาเจนทั้งหมด (น้ําหนักแหง) อยู 22.4 มิลลิกรัมตอ
กรัมเนื้อ (เนื้อหนาอก) และ 42.7 มิลลิกรัมตอกรัมเนื้อ (เนื้อเศษเหลือ) โดยปริมาณคอลลาเจน
ทั้งหมดเพิ่มขึ้นสูงสุด เมื่อลางเนื้อเศษเหลือดวยสารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร (97.3 มิลลิกรัม
ตอกรัมเนื้อ) สารละลายโซเดียมคลอไรด (96.9 มิลลิกรัมตอกรัมเนื้อ) และน้ําประปา (79.5 มิลลิกรัม
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ตอกรัมเนื้อ)  ตามลําดับ แตเนื้ออกไกที่ผานการลางดวยสารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร (42.9 
มิลลิกรัมตอกรัมเนื้อ ) สารละลายโซเดียมคลอไรด (40.7 มิลลิกรัมตอกรัมเนื้อ) และน้ําประปา (36.9 
มิลลิกรัมตอกรัมเนื้อ) มีปริมาณคอลลาเจนทั้งหมดเพิ่มขึ้นไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) 
เนื่องจากเนื้อเศษเหลือ เปนเศษเนื้อที่ไดจากการตัดแตงชิ้นเนื้อหลายสวนรวมกัน จึงทําใหมีปริมาณ
เนื้อเยื่อเกี่ยวพันปนอยูเปนจํานวนมาก เมื่อเปรียบเทียบกับเนื้อหนาอก ซ่ึงสอดคลองกับการทดลอง
ของ Ensoy และคณะ (2004) พบวา เนื้อที่ไมผานการลางมีปริมาณคอลลาเจนอยู 99.5 มิลลิกรัมตอ
กรัมโปรตีน และปริมาณคอลลาเจนเพิ่มขึ้นเมื่อลางดวยสารละลายโซเดียมไบคารบอเนต (118.5 
มิลลิกรัมตอกรัมโปรตีน) สารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร (132.9 มิลลิกรัมตอกรัมโปรตีน) 
สารละลายโซเดียมคลอไรด (140.2 มิลลิกรัมตอกรัมโปรตีน) และน้ําประปา (140.9 มิลลิกรัมตอ
กรัมโปรตีน) ตามลําดับ (P>0.05)  

2.1.7 คาพีเอช 
เนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือที่ไมผานการลาง (ชุดควบคุม) มีพีเอช 6.2 และ 6.6

ตามลําดับ แตเมื่อผานการลางดวยน้ําประปา สารละลายโซเดียมคลอไรด และสารละลายโซเดียม
ฟอสเฟตบัฟเฟอร มีผลทําใหคาพีเอชของเนื้อไกเพิ่มขึ้น โดยพบวาการลางดวยสารละลายโซเดียม
ฟอสเฟตบัฟเฟอรมีผลทําใหคาพีเอชเพิ่มขึ้นสูงสุด 7.3 และ 7.4 ตามลําดับ (Table 9) การเพิ่มขึ้นของ
คาพีเอช เปนผลเนื่องจาก การลางดวยสารละลายตางๆจะชวยกําจัดหรือลดปริมาณกรดแลกติก               
ที่เกิดจากกระบวนการไกลโคไลซิส ออกจากเนื้อไกในระหวางการลาง นอกจากนี้พบวาการลางดวย
สารละลายโซเดียมคลอไรด มีความสําคัญตอประจุของโปรตีน ซ่ึงสงผลตอความสามารถในการอุม
น้ําของเนื้อหรือการพองตัว ขึ้นอยูกับ pH ของเนื้อสัตว ซ่ึงสารละลายโซเดียมคลอไรด จะเพิ่มการ
อุมน้ําเมื่อโปรตีนมี pH สูงกวา pI และลดลงเมื่อ pH ต่ํากวา pI (Hamm, 1975) โซเดียมคลอไรดจะ
ทําใหคา ionic strength เพิ่มขึ้น โดยจะแตกตัวเปน Na+ และ Cl- ซ่ึงเกี่ยวกับการที่ Cl- ไปจับกับประจุ
บวกของโปรตีนไมโอไฟบริลที่หมูอะมิโน โปรตีนจึงมีประจุลบมากขึ้น ทําใหเกิดแรงผลักกันใน
โครงรางของโปรตีนเปดออก ทําใหสามารถชะลาง กรดแลกติก ออกจากเนื้อไดดีกวา ซ่ึงใหผล
เชนเดียวกับการลางดวยสารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร ที่เปนดาง เปนการชวยทําให pH ของ
โปรตีนในเนื้อสัตวสูงขึ้นจากจุด pI จึงทําใหคาพีเอชของเนื้อไกเพิ่มขึ้น มีผลในการปรับปรุง
ความสามารถของโปรตีนในการอุมน้ําได เปนอยางดี โดย โซเดียมฟอสเฟตทําหนาที่เขาจับกับสวน
ของโปรตีนที่มีประจุบวกจึงทําใหสวนที่มีประจุลบสามารถจับกับโมเลกุลของน้ําได จาก
ความสามารถในการจับน้ําไดมากขึ้น สงผลใหในระหวางการลางสามารถชะลางเอาพวก ไขมัน 
เอนไซม  เม็ดสี และ กรดแลกติก ออกจากเนื้อไดดีกวา  Toyoda และคณะ (1992) กลาววา พีเอชของ
น้ําควรมีคาใกลเคียงกับพีเอชของเนื้อ (พีเอช 6.5-7.0) เพื่อใหเนื้อบดมีสมบัติการอุมน้ําสูงสุด พีเอช



 
 
 

 

59

 

ของผลิตภัณฑขึ้นอยูกับพีเอชของเนื้อ น้ําที่ใชลางควรมีคาใกลเคียงกับเนื้อเพื่อคงรักษาสมบัติ              
เชิงหนาที่ของโปรตีนจากเนื้อ ในกรณีที่พีเอชของเนื้อลดตํ่าลงจึงจําเปนตองลางดวยสารละลายดาง
เพื่อปรับพีเอช โดยทั่วไปมักใชโซเดียมไบคารบอเนต (สุทธวัฒน, 2548) 

2.1.8 การตรวจสอบรูปแบบและน้าํหนักโมเลกุลของโปรตีน 
นําเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือที่ผานการลางมาตรวจสอบรูปแบบและน้ําหนัก

โมเลกุลของโปรตีนโดย SDS-PAGE (Figure 11) พบวามีแถบโปรตีนในชวงน้ําหนักโมเลกุล
ระหวาง 205-14.2 kDa โดยน้ําหนักโมเลกุลที่ 205 kDa เปนแถบโปรตีนไมโอซินเสนหนัก (MHC) 
ซ่ึงตัวอยางที่ไมผานการลางและผานการลางดวยสารละลายตางๆ มีความหนาและความเขมของ
แถบโปรตีนไมโอซินเสนหนัก ไมแตกตางกัน แตพบวาที่น้ําหนักโมเลกุล 45 kDa แถบโปรตีน             
แอคตินจากเนื้อเศษเหลือที่ไมผานการลางและผานการลางดวยสารละลายตางๆมีความหนาและ
ความเขมของแถบโปรตีนแอคติน มากกวาเนื้ออกไก นอกจากนี้พบวาเนื้อทั้ง2 ชนิดที่ลางดวย
สารละลายโซเดียมคลอไรด และสารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร (แถวที่ 3 และ 4) มีจํานวน
แถบโปรตีนในชวง 36 kDa ลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางที่ลางดวยน้ําและไมผานการลาง 
เนื่องจากการลางดวยสารละลายดังกลาวสามารถกําจัดโปรตีนที่มีน้ําหนักโมเลกุลในชวง 36 kDa 
ออกไป อยางไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงรูปแบบโปรตีนจากเนื้ออกไกและเนื้อเศษเหลือที่ลางดวย
สารละลายตางๆไมแตกตางกันอยางเดนชัด แตจากผลของการลางแสดงใหเห็นวาเกิดการสูญเสีย
แถบโปรตีนที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําในระหวางการลางเมื่อเปรียบเทียบกับเนื้อที่ไมผานการลาง 
เชนเดียวกับการรายงานของ Karthikeyan และคณะ (2006) พบวา รูปแบบโปรตีนจากปลาปากคมที่
ไมผานการลาง ที่น้ําหนักโมเลกุลระหวาง 45-36 kDa แถบโปรตีนมีความเดนชัดเมื่อเปรียบเทียบกับ
แถบโปรตีนอื่นๆ และพบวาเนื้อที่ผานการลางดวยน้ํา แถบโปรตีนไมโอซินเสนหนักมีความหนา
และความเขมของแถบเพิ่มขึ้นเมื่อจํานวนครั้งของการลางเพิ่มขึ้น และพบวาเนื้อที่ผานการลาง แถบ
โปรตีนที่น้ําหนักโมเลกุล 55 kDa ความหนาและความเขมของแถบโปรตีนลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ
เนื้อที่ไมผานการลาง 
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      BM                           FT 

       
 

Figure 11. SDS-PAGE pattern of surimi-like from chicken breast muscle (BM) and flake boneless 
meat trimming (FT) washed with different solutions. 

Note : M; High molecular weight maker, 1; unwashed, 2; WAT solution, 3; SALT solution,                    
4; BUF solution. 

2.2    ลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิท่ีทําจากเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือ 
2.2.1   คาสี 

คาสีที่วัดไดจากเครื่องวัดสี Hunter lab ในระบบ CIE ประกอบดวยคา L*, a* และ 
b*  ของเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือกอนและหลังการลางดวยสารละลายตางๆ (Table 10) พบวา 
เนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือที่ผานการลางดวยสารละลาย ตางๆ มีผลทําใหคา L* เพิ่มขึ้น แตคา a* 
และ b*  ลดลงอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม โดยพบวา การลางดวย
สารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร มีผลทําใหคา L* สูงสุด (BM; จาก 60.1 เปน 76.6 และ FT; 
จาก 58.4 เปน 66.8) คา a* และ b*  ลดลงต่ําสุด (BM; จาก 7.9 เปน 4.1 และ FT; จาก 9.3 เปน 3.4) 
(BM; จาก 23.4 เปน 18.9 และ FT; จาก 20.8 เปน18.3) ตามลําดับ เนื่องจากสารละลายที่เปนดาง
สามารถปรับปรุงความขาวของซูริมิไดเพิ่มขึ้น โดยสามารถลดปริมาณไมโอโกลบินในกลามเนื้อได
มากกวาการลางดวยสารละลายชนิดอื่นๆ การลางดวยสารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอรชวย
กําจัดเลือดออกจากเนื้อไดดี เนื่องจากทําให พีเอชของโปรตีนในเนื้อสัตวสูงขึ้น มีผลในการ

 
205 kDa    
116 kDa    
97   kDa 
 
66   kDa 
55   kDa 
45   kDa 
                 
36   kDa 
29   kDa 
         
 
14.2kDa 

        M        1         2          3          4          1         2         3          4     

 
 
MHC 
 
 
 
 
 
 
Actin 



 
 
 

 

61

 

ปรับปรุงความสามารถของโปรตีนในการอุมน้ําไดเปนอยางดี โดยโซเดียมฟอสเฟตทําหนาที่เขาจับ
กับสวนของโปรตีนที่มีประจุบวกจึงทําใหสวนที่มีประจุลบสามารถจับกับโมเลกุลของน้ําได              
จากความสามารถในการจับน้ําไดมากขึ้น สงผลใหในระหวางการลางสามารถชะลาง เลือด เม็ดสี 
ออกจากเนื้อไดดีกวา ทําใหคาความสวางของเนื้อเพิ่มสูงขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ 
Chaijan และคณะ (2004) ศึกษาการผลิตซูริมิจากปลาซารดีนและปลาแมกเคอเรลที่ผลิตโดย
กระบวนการแบบดั้งเดิม (การลางดวยน้ํากลั่นหรือสารละลายโซเดียมคลอไรด) และกระบวนการใช
ดาง พบวาการใชดางสามารถปรับปรุงความขาวของซูริมิจากปลาซารดีนไดเพิ่มขึ้น เนื่องจาก
สามารถลดปริมาณไมโอโกลบินในกลามเนื้อไดมากกวาวิธีการลางแบบดั้งเดิม  

Table 10.   Color L*, a*, b* values of surimi-like from chicken breast muscle (BM) and flake 
boneless meat trimming (FT) washed with different solutions. 

Color Materials WAT 
solution 

SALT 
solution 

BUF 
solution 

Unwashed 
(Control) 

L* 
 

a* 
 

b* 
 

BM 
FT 
BM 
FT 
BM 
FT 

72.6±0.5b 
65.2±0.8b 

5.6±0.2c 

5.4±0.4c 

20.1±0.2b 
18.1±0.5a 

76.3.±0.4c 
65.6±1.2b 

4.7±0.3b 
3.8±0.2b 

20.5±0.3b 
19.5±0.7b 

76.6±0.4c 
66.8±0.8c 

4.1±0.3a 
3.4±0.2a 

18.9±0.3a 
18.3±0.3a 

60.1±0.8a 
58.4±0.8a 

7.9±0.6d 
9.3±0.3d 

23.4±0.7c 
20.8±0.4c 

Note : Means in the same row with different letters are significant differences (P<0.05). 
Mean ± Standard deviation. 

Allen และคณะ (1998)  รายงานวาเนื้อสวนอกของไกกระทงที่แบงเปน dark meat 
(L < 45) และ light meat (L > 50) เมื่อนวดในสารละลายเกลือและฟอสเฟต ทําใหคา L* เพิ่มขึ้น คา 
a* และ b*  ลดลง เมื่อเทียบกับเนื้อไกที่ไมไดหมัก ขณะที่ Smith และ Young (2005)  รายงานวาเนื้อ
สวนอกของไกกระทงที่ถูกหมักดวยสวนผสมของ น้ํา  เกลือ และฟอสเฟตในสัดสวนที่แตกตางกัน  
พบวาไมมีความแตกตางของคาสีในเนื้อดิบและเนื้อที่ผานการใหความรอน 
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2.3   สมบัติการเกิดเจลของผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิ 
2.3.1  คาพีเอช 

เจลซูริมิจากเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือที่ผานการลางดวยสารละลายตางๆ 
(Figure 12)  พบวาเจลซูริมิที่ไมผานการลาง (ชุดควบคุม) มีคาพีเอช (BM; 6.4 และ FT; 6.6) ต่ํากวา
เจลซูริมิที่ผานการลางดวยสารละลายตางๆ ซ่ึงเจลซูริมิมีคาพีเอชสูงสุดในเนื้อไกที่ผานการลางดวย
สารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร (BM; 7.2 และ FT; 7.1) ซ่ึงใหผลเชนเดียวกับขอ 2.1.7 
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Figure 12.  pH of surimi-like gels from chicken breast muscle (BM) and flake boneless meat    
trimming (FT) washed with different solutions.  
Bars represent the standard deviation of six determinations. 
Different letters in the same raw material indicate significant differences (P<0.05). 

2.3.2  คาการสูญเสียน้ําหนัก (cooking loss) 
ตัวอยางเจลของผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิที่ผานการลางดวยสารละลายตางๆและ

ไมผานการลาง (ชุดควบคุม) ใหความรอนจนอุณหภูมิภายในผลิตภัณฑเทากับ 80 องศาเซลเซียส           
มีคาการสูญเสียน้ําหนักแตกตางกัน (P<0.05) (Figure 13) ทั้งนี้เนื่องจากความรอนมีผลทําใหเกิดการ
เสียสภาพของโปรตีน จึงทําใหเกิดการสูญเสียน้ําออกจากโครงสรางของโปรตีน และการเพิ่มขึ้น
ของอุณหภูมิมีผลทําใหความสามารถในการจับน้ํา (water binding capacity) ของโปรตีนลดลง โดย
อุณหภูมิสูงมีผลทําใหพันธะไฮโดรเจนลดลง และลดการจับกับน้ําของหมูที่มีประจุ (Damodaran, 
1996)  ดังนั้นความรอนจึงมีผลตอคาการสูญเสียน้ําหนักของตัวอยาง โดยพบวา ตัวอยางเนื้อหนาอก
และเนื้อเศษเหลือที่ไมผานการลางมีคาการสูญเสียน้ําหนักสูงสุด (BM; รอยละ 21.67 และ FT;             
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รอยละ 25.56) ตามลําดับ สวนตัวอยางที่ผานการลางดวยสารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอรมีคา
การสูญเสียน้ําหนักต่ําสุด (BM; รอยละ 12.64 และ FT; รอยละ 13.58) ตามลําดับ เปนผลมาจากการ
ลางดวยสารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร มีผลในการปรับปรุงความสามารถของโปรตีนในการ
อุมน้ําได เปนอยางดี โดยโซเดียมฟอสเฟตทําหนาที่เขาจับกับสวนของโปรตีนที่มีประจุบวกจึงทํา
ใหสวนที่มีประจุลบสามารถจับกับโมเลกุลของน้ําไดมากขึ้น สวนการลางดวยสารละลายโซเดียม
คลอไรด มีผลชวยลดคาการสูญเสียน้ําหนักไดมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลองที่ลางดวย
น้ําประปา และชุดควบคุม  เนื่องจากสารละลายโซเดียมคลอไรด มีความสําคัญตอประจุของโปรตีน 
ซ่ึงสงผลตอความสามารถในการอุมน้ําของเนื้อหรือการพองตัว ขึ้นอยูกับ pH ของเนื้อสัตว ซ่ึง
สารละลายโซเดียมคลอไรด จะเพิ่มการอุมน้ําเมื่อโปรตีนมี pH สูงกวา pI และลดลงเมื่อ pH ต่ํากวา 
pI (Hamm, 1975) โซเดียมคลอไรดจะทําใหคา ionic strength เพิ่มขึ้น โดยจะแตกตัวเปน Na+ และ 
Cl- ซ่ึงเกี่ยวกับการที่ Cl- ไปจับกับประจุบวกของโปรตีนไมโอไฟบริลที่หมูอะมิโน โปรตีนจึงมี
ประจุลบมากขึ้น ทําใหเกิดแรงผลักกันในโครงสรางทําใหโปรตีนมีชองวางระหวางโมเลกุลขยาย
ใหญขึ้น สงผลใหน้ําจากภายนอกเขามาสูภายในโครงสรางจึงทําใหความสามารถในการอุมน้ําของ
โปรตีนเพิ่มขึ้นดวย และการลางดวยน้ําประปามีผลทําใหคาการสูญเสียน้ําหนัก นอยกวาชุดควบคุม  
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Figure 13.   Cooking loss of surimi-like gels from chicken breast muscle (BM) and flake boneless 
meat trimming (FT) washed with different solutions.  
Bars represent the standard deviation of six determinations. 
Different letters in the same raw material indicate significant differences (P<0.05). 
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2.3.3   คาสี 
ตัวอยางเจลของผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิที่ผานการลางดวยสารละลายตางๆและ

ไมผานการลาง (ชุดควบคุม) ใหความรอนจนอุณหภูมิภายในผลิตภัณฑเทากับ 80 องศาเซลเซียส 
แลวทําการวัดคาสีของเจล (Table 11) พบวาคาความสวาง (L*) ของเจลซูริมิจากเนื้อหนาอกและเนื้อ
เศษเหลือเพิ่มขึ้น สวนคา a* และ b*  ลดลงอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม 
โดยพบวาการลางดวยสารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร มีผลทําให คา a* และ b*  ลดลงต่ําสุด
เนื่องจากสารละลายที่เปนดางสามารถปรับปรุงความขาวของเจลซูริมิไดเพิ่มขึ้น เนื่องจากสามารถ
ลดปริมาณไมโอโกลบินในกลามเนื้อไดมากกวาการลางดวยสารละลายชนิดอื่นๆ ซ่ึงใหผลสัมพันธ
กับคาสีของวัตถุดิบเนื้อไกที่ผานการลางดวยสารละลายตางๆเชนเดียวกับขอ 2.2.1 

Table 11.  Color L*, a*, b* values of surimi-like gels from chicken breast muscle (BM) and flake 
boneless meat trimming (FT) washed with different solutions.  

Color Materials WAT 
solution 

SALT 
solution 

BUF 
solution 

Unwashed 
(Control) 

L* 
 

a* 
 

b* 

BM 
FT 
BM 
FT 
BM 
FT 

80.1±0.5c 
75.4±0.4b 

0.12±0.2b 
-0.9±0.1c 

14.1±0.2bc 
14.5±0.3b 

77.3±1.3a 
76.7±0.6c 

0.34±0.6b 

-1.3±0.1b 

14.0±0.2b 
14.4±0.3b 

78.4±0.3b 
77.7±1.2d 

-1.14±0.5a 
-1.6±0.1a 

10.0±0.6a 
13.5±0.5a 

78.3±0.3b 
72.3±0.7a 

1.05±0.2c 
0.8±0.2d 

14.7±0.3c 
16.0±0.2c 

Note : Means in the same row with different letters are significant differences (P<0.05). 
Mean ± Standard deviation. 

2.3.4   คาแรงและระยะทางกอนเจาะทะลุ (breaking force และ deformation) 
คาแรงและระยะทางกอนเจาะทะลุ ในตัวอยางเจลของผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิ            

ที่ผานการลางดวยสารละลายตางๆและไมผานการลาง (ชุดควบคุม) ใหความรอนจนอุณหภูมิภายใน
ผลิตภัณฑเทากับ 80 องศาเซลเซียส (Figure 14 (A))  พบวา ตัวอยางเจลซูริมิจากเนื้อหนาอก และ
เนื้อเศษเหลือที่ลางสารละลายโซเดียมคลอไรด มีคาแรงกอนเจาะทะลุ สูงสุด (BM; 582.37 กรัม 
และ FT; 422.45 กรัม) และตัวอยางเจลซูริมิจากเนื้อหนาอก ที่ลางดวยสารละลายโซเดียมฟอสเฟต
บัฟเฟอรมีคาแรงกอนเจาะทะลุต่ําสุด (BM; 370.9 กรัม) สวนคาระยะทางกอนเจาะทะลุ (Figure 14 
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(B)) ซ่ึงแสดงถึงคาความยืดหยุน พบวา ตัวอยางเจลซูริมิจากเนื้อหนาอก และเนื้อเศษเหลือที่ลาง
สารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอรมีคาระยะทางกอนเจาะทะลุ สูงสุด (BM; 11.50 มิลลิเมตร และ 
FT; 13.25 มิลลิเมตร) คาแรงและระยะทางกอนเจาะทะลุมีความเกี่ยวเนื่องกับคาการสูญเสียน้ําหนัก 
(Figure 13) เมื่อสูญเสียน้ําออกจากตัวอยางนอยแสดงวาสามารถเก็บกักน้ําไวในตัวอยางไดมาก            
ทําใหตัวอยางเจลซูริมิมีความแข็งแรงลดลงแตความยืดหยุนเพิ่มขึ้น มีผลใหคาระยะทางกอนการ
เจาะทะลุเพิ่มขึ้น เปนผลเนื่องจากโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอรจะชวยเพิ่มพีเอชของโปรตีน มีผลใน
การปรับปรุงความสามารถของโปรตีนในการอุมน้ําไดเปนอยางดี Lanier (1992) ไดกลาววา สมบัติ
และลักษณะเนื้อสัมผัสของเจลเกี่ยวของกับความเขมขนของโปรตีนและปริมาณของแข็งที่สามารถ
กักเก็บน้ําได 
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Figure 14.  Breaking force and deformation of surimi-like gels from chicken breast muscle (BM) 

and flake boneless meat trimming (FT) washed with different solutions.  
Bars represent the standard deviation of six determinations. 
Different letters in the same raw material indicate significant differences (P<0.05). 
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2.3.5   โครงสรางทางจุลภาคของเจลดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราด (SEM) 
โครงสรางทางจุลภาคของตัวอยางเจลซูริมิที่ผานการลางดวยสารละลายตางๆและ

ไมผานการลาง (ชุดควบคุม) ใหความรอนจนอุณหภูมิภายในผลิตภัณฑเทากับ 80 องศาเซลเซียส 
เมื่อเปรียบเทียบตัวอยางเจลซูริมิจากเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือที่ลางสารละลายตางๆ (Figure 15) 
พบวา เจลซูริมิจากเนื้อเศษเหลือมีลักษณะเปนโครงขายรางแหที่เปนระเบียบ มีความตอเนื่องและ
ความหนาของเสนใยโปรตีนนอย และมีชองวางภายในโครงขายขนาดใหญกวาเจลซูริมิจากเนื้อ
หนาอก นอกจากนี้และพบวา เจลที่เตรียมจากเนื้อที่ผานการลางดวยน้ําประปาและสารละลาย
โซเดียมคลอไรด  มีลักษณะโครงขายรางแหที่เปนระเบียบ มีความตอเนื่องของเสนใยโปรตีน 
โครงขายรางแหเชื่อมตอกันแนน ทําใหมีชองวางภายในโครงสรางของโปรตีนนอย และความหนา
ของเสนใยโปรตีนมากขึ้น เนื่องจากการรวมตัวกันหรือการตกตะกอนของโปรตีนเนื่องจาก               
ความรอน  ซ่ึงสอดคลองกับคาแรงกอนเจาะทะลุที่มีคาสูงสุดในตัวอยางเนื้อที่ลางดวยสารละลาย
โซเดียมคลอไรด ทั้งนี้เนื่องจากความรอนมีผลทําใหเกิดการรวมกลุมของโปรตีน และทําใหเกิดเจล
ไดดวยพันธะตางๆ ดังเชน พันธะไดซัลไฟด อันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก อันตรกิริยาแรงกระทํา
ระหวางประจุ (Messens et al., 1997)  Ishioroshi และคณะ (1982) (อางโดย Benjakul et al., 2001) 
อธิบายการเกิดเจลดวยความรอนวาเกิดจากไมโอซินเสนหนัก (HMM) และเสนเบา (LMM) โดย          
ไมโอซินเสนหนักมีการรวมกลุมในลักษณะคลายฟองน้ํา (sponge-like network) และไมโอซิน            
เสนเบารวมกันเปนโครงขายแบบเลซี่ (lacy- like network) ซ่ึงสงผลใหมีคาแรงกอนเจาะทะลุสูง 
นอกจากนี้ พบวาเจลซูริมิที่เตรียมจากเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือที่ผานการลางดวยสารละลาย
โซเดียมฟอสเฟตบัปเฟอร มีลักษณะโครงขายรางแหที่เปนระเบียบ มีความตอเนื่องของเสนใย
โปรตีนนอยกวา และมีขนาดชองวางภายในโครงขายโปรตีนมากกวาและขนาดใหญกวา ซ่ึง
สอดคลองกับคาแรงกอนเจาะทะลุที่มีคาลดต่ําลง 
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Figure 15. Microstructure of surimi-like gels from chicken breast muscle (BM) and flake boneless 

meat trimming (FT) washed with different solutions.  
Note : A; unwashed, B; WAT solution, C; SALT solution, D; BUF solution.  



 
 
 

 

68

 

3. สภาวะการใหความรอนและอัตราสวนระหวางผลติภณัฑเลียนแบบซูริมิจากเนื้อหนาอกและ
เนื้อเศษเหลือตอความสามารถในการเซ็ตตัวของเจล 

3.1 สภาวะการใหความรอนท่ีเหมาะสมกับการเกิดเจล 
วิธีการเตรีมเจลมีความสําคัญตอคุณภาพของเจล การเตรียมเจลโดยการใหความรอน                

2 คร้ังมีผลทําใหคาความแข็งและความยืดหยุนของเจลเพิ่มขึ้น (Lanier, 1986) การเตรียมเจลโดยให
ความรอนที่อุณหภูมิต่ําในครั้งแรกกอนแลวตามดวยการใหความรอนที่อุณหภูมิสูงอีกครั้งเปนการ
สรางความคงตัวใหแกเจล การใหความรอนครั้งแรกเปนการใหความรอนในระดับอุณหภูมิที่
เหมาะสมกับการเกิดเจลของโปรตีนของเนื้อแตละชนิด เพื่อใหการเกิดเจลหรือการสรางรางแห
โปรตีนอยางมีระเบียบ กอนนําไปใหความรอนครั้งที่ 2 ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เพื่อทําให
โปรตีนที่เกิดเจลอยางสมบูรณ  เปนผลใหเจลมีความคงตัวและเจลมีคุณภาพสูงทั้งทางดานความแข็ง
และความยืดหยุน  Lanier และคณะ (1982) รายงานวา การใหความรอนที่อุณหภูมิต่ําเปนระยะเวลา
หนึ่งกอนการใหความรอนที่อุณหภูมิสูงมีผลใหเจลที่ไดมีความคงตัวและมีความแข็งแรงดี ซ่ึงการ
เตรียมเจลในลักษณะนี้ การคลายตัวของโปรตีนจะเกิดขึ้นอยางชาๆ ทําใหปฏิกิริยาการสรางสะพาน
เชื่อมระหวางโปรตีนที่คลายตัวออกมาเกิดขึ้นอยางมีระเบียบ โครงสรางของเจลจึงมีความตอเนื่อง 
(Foegeding et al., 1986; Park, 1995) 

สภาวะการใหความรอนแบบสองขั้นตอนที่อุณหภูมิ 30 40  50  60 และ70 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 30 นาที ตามดวยการใหความรอนอีกครั้งที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที
ตอความสามารถในการเซ็ตตัวของเจล (Figure 16) พบวาเมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิสูงขึ้นจาก           
30-60 องศาเซลเซียส เจลซูริมิจากเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือ มีคาแรงและระยะทางกอนเจาะทะลุ
เพิ่มขึ้น แตที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส พบวาคาแรงกอนเจาะทะลุของเจลซูริมิจากเนื้อหนาอก
ลดลง Smyth และ O’Neill (1997)  พบวาการใหความรอนนอยกวา 60 องศาเซลเซียส เจลจะนุมและ
ออน แตเจลจะแข็งแรงขึ้นระหวางอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  และ 70 องศาเซลเซียส ซ่ึงจะเกิดการ
จับตัวกันระหวางโปรตีนกับโปรตีน อยางไรก็ตามความแข็งแรงของเจลไมแตกตางกันระหวาง 70 
องศาเซลเซียส และ 80 องศาเซลเซียส แสดงใหเห็นวาในระบบกลามเนื้อระหวางอุณหภูมิ 50               
องศาเซลเซียส และ 60 องศาเซลเซียส เปนจุดวิกฤติในโครงสรางการเกิดเจล  Siegle และ Schmidt 
(1979)  กลาววาความรอนที่ทําใหเกิดเจลจะเปนจุดที่สําคัญที่มีผลตอความคงตัวและมีผลตอเนื้อ
สัมผัสมากกวากระบวนการอื่นๆ  จากผลการทดลองพบวาสภาวะการใหความรอนแบบสอง
ขั้นตอนที่เหมาะสมตอการเกิดเจลของซูริมิจากเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือ คือการใหความรอน
คร้ังแรกที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที ตามดวยการใหความรอนอีกครั้งที่อุณหภูมิ 
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90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที ซ่ึงใหคาแรงและระยะทางกอนเจาะทะลุสูงกวาที่สภาวะอื่นๆ 
Park และคณะ (1996) ศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติการเกิดเจลของผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิจาก           
เนื้อวัว  เนื้อหมู และซูริมิจากปลาโดยวัดความแข็งแรงของเจล  หลังจากการใหความรอน               
โดยตัวอยางจะถูกใหความรอนอยางชาๆ จาก 35-80 องศาเซลเซียส ในอัตราเร็วคงที่ 0.5                  
องศาเซลเซียส ตอนาที จะเห็นวาเจลของผลิตภัณฑซูริมิจะมีความแข็งแรงมากที่สุด ที่อุณหภูมิ             
80 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนระยะที่อุณหภูมิเกิดเจลอยางสมบูรณ (คามาโบโกะ) และที่อุณหภูมิต่ําๆ 
40-45 องศาเซลเซียส  ความแข็งแรงของเจลซูริมิจากปลาจะมีความแข็งมากที่สุด และพบวาความ
แข็งแรงของเจลซูริมิจากปลาจะลดลงที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ในขณะที่เจลซูริมิจากเนื้อวัว 
และเนื้อหมูจะมีคาที่เพิ่มสูงขึ้น แตจากผลการทดลองเจลซูริมิจากเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือที่ให
ความรอนแบบสองขั้นตอนพบวาเมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 
และใหความรอนอีกครั้งที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสเปนเวลา 20 นาที เจลจะมีความแข็งแรงสูงสุด 
นอกจากนี้เมื่อทําการศึกษาคาความแข็งแรงของเจลซูริมิจากเนื้อวัว เนื้อหมู และซูริมิจากปลาที่
อุณหภูมิเดียวกันคือ ที่ 60 และ 75 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาทีจะพบวาความแข็งแรงของเจลจะ
มีคามากหรือนอยขึ้นอยูกับความเขมขนของปริมาณโปรตีนไมโอไฟบริล จากผลการทดลองเจลจาก
เนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือพบวา เจลจากเนื้อหนาอกจะมีคาแรงกอนเจาะทะลุสูงกวาเจลจาก               
เนื้อเศษเหลือ  เนื่องจากเนื้อหนาอกมีปริมาณโปรตีนไมโอไฟบริลมากกวาเนื้อเศษเหลือ                  
ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ Park และคณะ (1996) โดยพบวาระดับโปรตีนของเจลซูริมิจาก
เนื้อวัวจะมีความแข็งแรงที่สุดและเจลซูริมิจากเนื้อหมู และปลามีความแข็งแรงรองลงมาตามลําดับ
สวนที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส คาความแข็งแรง ของเจล ที่มีความเขมขนโปรตีนมากกวารอยละ
10 จะสูงกวาเจลที่เกิดจากอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ทั้งนี้เนื่องจากวาปริมาณโปรตีนของกลามเนื้อ
สัตวแตละชนิดจะแตกตางกัน ซ่ึงไมโอซินจากปลาจะมีความคงตัวที่อุณหภูมิต่ํากวาไมโอซินจาก
สัตวเลือดอุน ซ่ึงจากการศึกษานี้ช้ีใหเห็นวาระดับการใหความรอนและปริมาณความเขมขนของ
โปรตีนไมโอไฟบริลมีผลตอความแข็งแรงของเจล 

คาแรงและระยะทางกอนเจาะทะลุของเจลซูริมิจากเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือที่ให
ความรอนที่อุณหภูมิ 30-70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที ตามดวยการใหความรอนอีกครั้งที่
อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที พบวาเจลซูริมิที่ไดจากเนื้อหนาอกมีลักษณะเปนแบบ 
rigid gel แตเจลที่ไดจากเนื้อเศษเหลือมีลักษณะเปนแบบ elastic gel เนื่องจากปริมาณและชนิดของ
โปรตีนในเนื้อแตละชนิดแตกตางกัน พบวาเจลจากเนื้อหนาอกใหคาแรงกอนเจาะทะลุสูงกวาเนื้อ
เศษเหลือ เนื่องจากในเนื้อหนาอกจะมีปริมาณโปรตีนไมโอไฟบริลสูง การเกิดเจลของโปรตีนจะ
เกิดการเชื่อมกันดวยพันธะโควาเลนตหรือพันธะไดซัลไฟด สงผลใหคาความแข็งแรงของเจล
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เพิ่มขึ้น สวนเจลจากเนื้อเศษเหลือใหคาระยะทางกอนเจาะทะลุสูงกวาเนื้อหนาอก เนื่องจากในเนื้อ
เศษเหลือมีปริมาณโปรตีนคอลลาเจนปนอยูเปนจํานวนมาก การเกิดเจลของโปรตีนคอลลาเจนจะ
เกิดการเชื่อมดวยพันธะไฮโรเจน สงผลใหเจลที่ไดมีลักษณะมีความยืดหยุนสูง นอกจากนี้พบวาเจล
ซูริมิจากเนื้อหนาอกเมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิสูงขึ้นจาก 50-70 องศาเซลเซียส ทําใหคาระยะทาง
กอนเจาะทะลุเพิ่มขึ้น Fox and Condon (1982)  พบวา อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเกิดเจลจาก
โปรตีนไมโอซินคือ 60-70 องศาเซลเซียส ที่ pH เทากับ 6.0 และมีการเติมโพแทสเซียมคลอไรด 
(KCl)ในปริมาณ 0.5 M (2-3%) สวนเจลซูริมิจากเนื้อเศษเหลือเมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิสูงขึ้นจาก 
30-70 องศาเซลเซียส ทําใหคาระยะทางกอนเจาะทะลุเพิ่มขึ้นตามลําดับ เนื่องจากการใหความรอนที่
อุณหภูมิสูงขึ้น ความรอนจะเปลี่ยนคอลลาเจนใหกลายเปนเจลาติน  
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Figure 16.  Breaking force and deformation of surimi-like gels from chicken breast muscle (BM) 

and flake boneless meat trimming (FT) washed with SALT solutions with different 
heating conditions. 
Bars represent the standard deviation of six determinations. 
Different letters in the same raw material indicate significant differences (P<0.05). 
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3.2 อัตราสวนระหวางผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิจากเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือตอ
ความสามารถในการเซ็ตตัวของเจล 
3.2.1   ปริมาณความชืน้ 

เมื่ออัตราสวนของเนื้อหนาอกตอเศษเหลือลดลง มีผลทําให คา L* และ a* คอยๆ
ลดลง สวนคา b* คอยๆเพิ่มขึ้น (Table 12) เนื่องจากเนื้อเศษเหลือเปนเนื้อที่ไดจากการตัดแตงชิ้น
เนื้อหลายสวนรวมกัน มีปริมาณไขมัน และเนื้อเยื่อเกี่ยวพันปนอยูเปนจํานวนมาก เมื่ออัตราสวน
การใชเพิ่มขึ้น จึงสงผลใหคาความสวาง (L*) ลดลง และคาสีเหลือง (b*) เพิ่มขึ้น ซ่ึงสามารถบงชี้ถึง
คุณภาพของตัวอยางได  

Table 12.  Color L*, a*, b* values of surimi-like gels prepared from various ratio of BM:FT and 
heating at 60ºC for 30 min, following at 90ºC for 20 min. 

Ratio (BM:FT) L* a* b* 
10:0 (Control) 

9:1 
8:2 
7:3 
5:5 
3:7 
2:8 
1:9 

78.3±0.5d 
77.8±0.4c 

77.9±0.6cd 

76.9±0.4b 

77.2±0.5b 
76.4±0.5a 

76.4±0.7a 
76.3±0.3a 

1.03±0.1d 
1.32±0.3e 

0.89±0.2d 
0.29±0.2c 

-0.07±0.2b 
-0.16 ±0.ab 

-0.34±0.1a 
-0.34±0.2a 

14.3±0.1b 
13.2±0.5a 

13.2±0.4a 
13.4±0.4a 

13.9±0.3ab 
14.2±0.8b 

14.1±0.2b 
14.6±0.2b 

Note : Means in the same column with different letters are significant difference (P<0.05). 
Mean ± Standard deviation. 

3.2.2   คาการสูญเสียน้ําหนัก 
ตัวอยางของเจลซูริมิที่เตรียมจากเนื้อหนาอกและเศษเหลือที่อัตราสวนตางๆ ซ่ึงให

ความรอนแบบสองขั้นตอน ใหความรอนครั้งแรกที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 
ตามดวยการใหความรอนอีกครั้งที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที พบวาคาการสูญเสีย
น้ําหนักจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆเมื่ออัตราสวนของเนื้อหนาอกตอเศษเหลือลดลง (Figure 17) เปนผล
เนื่องจากเนื้อเศษเหลือมีปริมาณโปรตีนไมโอไฟบริลอยูนอยกวาเนื้อหนาอก เมื่ออัตราสวนการใช
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เพิ่มขึ้น ความสามารถในการกักเก็บน้ําของโปรตีนในตัวอยางจะนอยลง ซ่ึงจากการศึกษาพบวา
ปริมาณความเขมขนของโปรตีนไมโอไฟบริลมีผลตอคาการสูญเสียน้ําหนัก  
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Figure 17. Cooking loss of surimi-like gels prepared from various ratio of BM:FT with 2 stepped 

heating  at 60ºC for 30 min, followed by at 90ºC for 20 min. 

3.2.3   คาแรงและยะระทางกอนเจาะทุลุ 
คาแรงและระยะทางกอนเจาะทะลุในตัวอยางเจลซูริมิที่เตรียมจากเนื้อหนาอกและ

เศษเหลือที่อัตราสวนตางๆ ซ่ึงใหความรอนแบบสองขั้นตอน ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
30 นาที ตามดวยการใหความรอนอีกครั้งที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที (Figure 18)  
พบวาที่อัตราสวนของเนื้อหนาอกตอเศษเหลือลดลง สงผลใหคาแรงกอนเจาะทะลุของตัวอยางเจล 
ที่อัตราสวนตางๆ มีแนวโนมลดลงตามลําดับอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เมื่อเปรียบกับชุด
ควบคุมซึ่งมีคาแรงกอนเจาะทะลุสูงสุด (683.5 กรัม) เปนผลเนื่องจากอัตราสวนของเนื้อหนาอกตอ
เนื้อเศษเหลือลดลงสงผลใหมีปริมาณโปรตีนไมโอไฟบริลลดลง ความสามารถในการกักเก็บน้ําไว
ในตัวอยางจึงลดลงดวย ซ่ึงสอดคลองกับคาการสูญเสียน้ําของตัวอยางเจลที่เพิ่มขึ้น สวนคา
ระยะทางกอนเจาะทะลุ พบวา ที่อัตราสวนของเนื้อหนาอกตอเศษเหลือลดลง มีผลทําใหคาระยะทาง
กอนเจาะทะลุสูงกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เนื่องจากเนื้อเศษเหลือมีปริมาณ            
คอลลาเจนสูง (Table 9) หลังใหความรอนคอลลาเจนจะกลายเปนเจลลาตินจึงสงผลใหคาระยะทาง
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กอนเจาะทะลุสูงขึ้น และเมื่อทําการจัดระดับชั้นของซูริมิตามคุณภาพความแข็งแรงของเจลซูริมิที่ทํา
จากเนื้อปลา ตามวิธีของ Lanier (1992) พบวาที่อัตราสวน 9:1-7:3 มีคาแรงกอนเจาะทะลุเทากับ 
663.4-521.6 ซ่ึงเปนระดับชั้น FA  ที่อัตราสวน 5:5-3:7 มีคาแรงกอนเจาะทะลุเทากับ 390.3-388.7 
ซ่ึงเปนระดับชั้น AA และที่อัตราสวน 2:8-1:9 มีคาแรงกอนเจาะทะลุเทากับ 275.3-278.3 ซ่ึงเปน
ระดับชั้น B  โดยทั่วไปคาความแข็งแรงของเจลตามมาตรฐานไมควรต่ํากวา 350 กรัม ดังนั้นจากผล
การทดลองจะไดวาที่อัตราสวน 3:7 เปนอัตราสวนที่ต่ําที่สุดที่สามารถใหความแข็งแรงของเจลตาม
มาตรฐานที่กําหนดไว 

0

200

400

600

800

Con 9:01 8:02 7:03 5:05 3:07 2:08 1:09
Ratio (BM : FT) 

Bre
aki

ng
 fo

rce
 (g

)

 

0

5

10

15

Con 9:01 8:02 7:03 5:05 3:07 2:08 1:09
Ratio (BM : FT) 

De
for

ma
tio

n (
mm

)

 
Figure 18.  Breaking force and deformation of surimi-like gels prepared from various ratio of             

BM:FT with 2 stepped heating at 60ºC for 30 min, followed by at 90ºC for 20 min. 
Bars represent the standard deviation of six determinations. 
Different letters indicate significant differences (P<0.05). 
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4. ผลการใชผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิผสมจากเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือเปนสารยึดเกาะชิ้น
เนื้อในผลิตภณัฑเนื้อไกขึ้นรูป 

4.1   คาการสูญเสียน้ําหนักหลังการทําสุก (cooking loss) 
คาการสูญเสียน้ําหนักหลังการทําสุกของเนื้อไกขึ้นรูป (Figure 19) โดยคัดเลือกชุดการ

ทดลองที่อัตราสวนผสม เนื้อหนาอก:เนื้อเศษเหลือ ในระดับ สูง กลาง และต่ํา พบวาการใชซูริมิ
ผสมที่อัตราสวน 9:1 7:3 3:7 และ 2:8 เปนสารเชื่อม มีผลใหคาการสูญเสียน้ําหนักหลังการทําสุก 
เพิ่มสูงกวาตัวอยางชุดควบคุมที่ไมมีการเติมซูริมิอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยการเติมที่รอยละ 5 
ในทุกๆอัตราสวนมีผลทําใหคาการสูญเสียน้ําหนักหลังการทําสุกสูงสุดเมื่อเพิ่มปริมาณซูริมิมีผลให
คาการสูญเสียน้ําลดลง ซ่ึงใหผลเชนเดียวกับการเติมซูริมิจากปลาในผลิตภัณฑเนื้อข้ึนรูปพบวา             
การเติมรอยละ 1.5 ไมสามารถลดคาการสูญเสียน้ําหนักหลังการทําสุก (Chen และ Trout, 1991b) 
แตพบวาการเติมที่รอยละ 10 และ 15 คาการสูญเสียน้ําหนักหลังการทําสุกลดลงไมแตกตางกัน 
(P>0.05) แสดงใหเห็นวาการเติมซูริมิผสมในปริมาณสูงขึ้นทําใหเนื้อไกขึ้นรูปมีความสามารถใน
การอุมน้ํามากขึ้นและเนื้อสัมผัสดีขึ้น เนื่องจากคุณสมบัติของโปรตีนไมโอไฟบริล เมื่อไดรับความ
รอนแลวจะจับตัวกันดวยพันธะไฮโดรโฟบิกและไดซัลไฟด (Messens et al., 1997) ทําใหเกิดโครง
รางตาขายสามมิติที่สามารถจับน้ําไวภายใน  ปนัดดา เจริญกิจ (2536) พบวาการเติมซูริมิจากปลา 
รอยละ 3 5 และ 7 ลดการสูญเสียน้ําหนักหลังการทําสุก นอกจากนี้ เทวินทร ธรรมสอน (2539) 
พบวาเนื้อขึ้นรูปที่เติมซูริมิจากเนื้อโครงไกรอยละ 5  10 และ 15 มีคาการสูญเสียน้ําหนักหลังการทํา
สุกลดลงตามลําดับเมื่อเปรียบเทียบกับชุดที่ไมเติม ซ่ึงแตกตางจากผลการทดลองที่ไดทําการศึกษา
ในครั้งนี้ โดยพบวาชุดควบคุมมีคาการสูญเสียน้ําหนักหลังการทําสุกต่ํากวาชุดการทดลองอื่นๆ 
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Figure 19.   Cooking loss of restructured chicken meat binding with various ratio of mixed surimi, 

BM:FT (9:1, 7:3, 3:7, 2:8) at 5, 10 and 15 percent. 
a-c : Different letters within the same ratio of mixed surimi (BM:FT) indicate   

significant differences (P<0.05). 
A-C : Different letters within the same percentage of surimi-like indicate significant 

differences (P<0.05). 

4.2 คาแรงเฉือน (shear force) 
จากการวิเคราะหคาแรงเฉือนของตัวอยางเนื้อไกขึ้นรูปที่ใชผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิผสม

จากเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือที่อัตราสวน 9:1 7:3 3:7 และ 2:8  เพื่อศึกษาระดับการใชเปนสาร
เชื่อมที่รอยละ 5  10  และ 15 โดยใชเครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส พบวาที่อัตราสวนเดียวกันแตเติม
สารเชื่อมในระดับตางกันคาแรงเฉือนที่วัดไดไมแตกตางกัน (P>0.05) (Figure 20) แตพบวาที่
อัตราสวนแตกตางกัน และเติมสารเชื่อมในระดับเดียวกัน คาแรงเฉือนของตัวอยางเนื้อไกขึ้นรูปที่
วัดไดแตกตางกัน (P<0.05) โดยพบวาที่อัตราสวน 3:7 และ 2:8 จะมีคาแรงเฉือนนอยกวาที่
อัตราสวน 9:1 และ 7:3 เมื่อเติมในระดับเดียวกัน เนื่องจากปริมาณโปรตีนไมโอไฟบริลที่มีอยูใน
อัตราสวน 3:7 และ 2:8 มีอยูนอยกวา ทั้งนี้เนื่องจากโปรตีนไมโอไฟบริลมีคุณสมบัติที่เมื่อไดรับ
ความรอนแลวจะจับกันดวยพันธะตางๆ เกิดโครงรางตาขายสามมิติที่สามารจับน้ําไวภายใน มีความ
คงตัวมากขึ้น สงผลใหคาแรงเฉือนสูงขึ้น และพบวาที่อัตราสวน 9:1 และ 7:3  มีคาแรงเฉือนเฉลี่ย 
อยูในชวง 1345.17 – 1426.75 กรัม  

a,A 

b,C c,C b,C 

a,A 

c,B b,B b,B 
a,A 

bc,B 
c,B 

a,A b,A ab,A b,B  b,A 
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Figure 20.   Shear force of restructured chicken meat binding with various ratio of mixed surimi, 

BM:FT (9:1, 7:3, 3:7, 2:8) at 5, 10 and 15 percent. 
a-b : Different letters within the same ratio of mixed surimi (BM:FT) indicate   

significant differences (P<0.05). 
A-B : Different letters within the same percentage of surimi-like indicate significant 

differences (P<0.05). 

4.3 ลักษณะเนื้อสัมผัส 
การวัดเนื้อสัมผัสโดยใชเครื่องวัดเนื้อสัมผัส (Texture Analyzer) ดวยวิธี Texture Profile 

Analysis (TPA) เปนวิธีที่สามารถเลียนแบบการเคี้ยวของมนุษยโดยใชแรงกดชิ้นอาหาร 2 คร้ัง             
ซ่ึงเปนการเลียนแบบการบดเคี้ยวของฟน ไดนิยามพารามิเตอรตางๆ Hardness (N/g), Gumminess 
(N/g), Springiness, Cohesiveness, Chewiness (N/g) และ Adhesiveness (N/g)) เพื่อเลียนแบบการ
เคี้ยวของมนุษย การวิเคราะหคุณภาพเนื้อสัมผัส โดยวิธี Texture Profile Analysis (TPA) ของ
ตัวอยางเนื้อไกขึ้นรูปที่ใชผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิผสมจากเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือที่
อัตราสวน 9:1 7:3 3:7 และ 2:8  เพื่อศึกษาระดับการใชเปนสารเชื่อม ที่รอยละ 5  10  และ 15 (Table 
13) พบวาที่อัตราสวนตางกัน แตเติมซูริมิเปนสารเชื่อมที่ระดับเดียวกัน คาความแข็ง (Hardness) 
และความยืดหยุน (Springiness) ในตัวอยางเนื้อไกขึ้นรูปมีคาแตกตางกัน (P<0.05) โดยที่อัตราสวน 
9:1 เติมที่รอยละ 5  10 และ 15 มีคาความแข็ง และความยืดหยุนสูงที่สุดเมื่อเทียบที่อัตราสวนต่ํากวา 

a,A a,B a,B a,B a,A a,AB a,B a,B b,B ab,AB ab,A a,A b,B a,A a,A a,A 
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ซ่ึงสอดคลองกับคาแรงเฉือน และพบวาเมื่อเติมในปริมาณที่สูงขึ้นจะทําใหคาความแข็งและความ
ยืดหยุนของเนื้อไกขึ้นรูปลดลง  สวนคาการยึดเกาะกัน  (Cohesiveness) และความเหนียว 
(Adhesiveness) พบวาในแตละอัตราสวนและเติมที่ระดับตางๆไมแตกตางกัน (P>0.05) นอกจากนี้
พบวาในแตละอัตราสวนการเติมที่รอยละ 10 และ 15 คาความแข็ง ความยืดหยุน การยึดเกาะกัน 
และความเหนียวพบวามีคาไมแตกตางกัน (P>0.05) 

Table 13. Texture of restructured chicken meat binding with various ratio of mixed surimi, 
BM:FT (9:1, 7:3, 3:7, 2:8) at 5, 10 and 15 percent. 

Surimi 
BM:FT Ratio 

Binding level 
(%) 

Hardness 
(N) 

Springiness Cohesiveness Adhesiveness 
(N) 

Control 0 10.52±0.4 0.75±0.02 0.41±0.02 4.39±0.2 
9:1 

 
 

5 
10 
15 

11.10±0.5b,B 

10.56±0.1ab,C 

10.17±0.4a,BC 

0.80±0.03b,B 

0.82±0.03b,C 

0.80±0.01b,B 

0.45±0.04a,A 

0.47±0.1a,A 

0.46±0.02a,A 

4.61±0.3a,A 

4.65±0.2a,A 

4.61±0.3a,A 
7:3 

 
 

5 
10 
15 

10.27±0.2ab,A 

10.19±0.5ab,BC 

9.77±0.1a,B 

0.74±0.04a,AB 

0.79±0.02a,ABC 

0.77±0.01a,AB 

0.44±0.02a,A 

0.43±0.04a,A 

0.45±0.08a,A 

4.68±0.3a,A 

4.28±0.7a,A 

4.67±0.2a,A 
3:7 

 
 

5 
10 
15 

10.21±0.3bc,A 

9.79±0.4b,B 

8.68±0.2a,A 

0.70±0.1ab,A 

0.80±0.02b,BC 

0.69±0.07a,A 

0.49±0.1a,A 

0.50±0.1a,A 

0.53±0.07a,B 

4.85±0.4a,A 

4.70±0.5a,A 

4.48±0.1a,A 
2:8 5 

10 
15 

10.19±0.1b,A 

8.39±0.4a,A 

8.46±0.4a,A 

0.75±0.1a,AB 

0.72±0.1a,A 

0.73±0.07a,AB 

0.46±0.1a,A 

0.48±0.04a,A 

0.43±0.02a,A 

4.52±0.3a,A 

4.24±0.1a,A 

4.28±0.2a,A 
Note : Mean ± Standard deviation 

a-b  :    Different letters within the same ratio of mixed surimi (BM:FT) indicate significant 
differences (P<0.05). 

A-C : Different letters within the same percentage of surimi-like indicate significant  
differences (P<0.05). 
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4.4 คาส ี
จากการวัดคาสีของตัวอยางเนื้อไกขึ้นรูป โดยใชเครื่องวัดคาสีดวยระบบ CIE L*, a*, b*   

(Table 14) พบวา ตัวอยางเนื้อไกขึ้นรูปที่ใชผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิผสมจากเนื้อหนาอกและ             
เนื้อเศษเหลือที่อัตราสวนตางๆกัน เมื่อเติมในระดับเดียวกันมีคา L* และ b* ของเนื้อไกขึ้นรูปไม
แตกตางกัน โดยพบวา คา L* จะอยูในชวง 79.078-77.078 และคา b* จะอยูในชวง 16.921-15.708  
สวนคา a* พบวาการเติมสารเชื่อมในระดับที่สูงขึ้นจะมีผลทําใหคาสีแดงของเนื้อไกขึ้นรูปลดลง
ตามลําดับ (P>0.05)  

Table 14.   Color L*, a*, b* values of restructured chicken meat binding with various ratio of 
mixed surimi, BM:FT (9:1, 7:3, 3:7, 2:8) at 5, 10 and 15 percent. 

Surimi BM:FT Ratio Binding level (%) L* a* b* 
Con 0 78.6±0.9 0.7±0.3 16.9±0.7 
9:1 

 
 

5 
10 
15 

78.3±0.3ab, A 

77.5±0.5a, AB 

77.9±0.3ab, AB 

0.2±0.3ab, A 

0.2±0.4ab, A 

0.2±0.2a, A 

16.0±0.6ab, A 

16.5±0.5ab, AB 

15.8±0.4a, A 
7:3 

 
 

5 
10 
15 

78.4±0.8a, A 

78.3±0.6a, B 

78.3±0.7a, AB 

0.4±0.3b, B 

0.4±0.1b, B 

0.3±0.2a, A 

16.5±1.0 a, A 

15.8±0.5a, AB 

15.7±0.6a, A 
3:7 

 
 

5 
10 
15 

78.3±0.4b, A 

77.0±0.6a, A 

77.7±0.7ab, A 

0.5±0.1b, B 

0.3±0.4b, B 

0.3±0.5a, AB 

16.3±0.5a, A 

16.9±1.0a, B 

16.5±1.0a, A 
2:8 5 

10 
15 

78.3±0.9ab, A 

77.5±0.6a, AB 

79.0±1.0b, B 

0.4±0.1b, B 

0.2±0.3a, A 

0.2±0.7a, A 

16.4±0.2ab, A 

15.7±0.2a, A 

16.5±0.8ab, A 
Note : Mean ± Standard deviation 

a-b  :    Different letters within the same ratio of mixed surimi (BM:FT) indicate significant 
differences (P<0.05). 

A-B : Different letters within the same percentage of surimi-like indicate significant  
differences (P<0.05). 
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4.5 การทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความชอบ 
จากการวิเคราะหผลทางกายภาพของตัวอยางเนื้อไกขึ้นรูปที่เติมผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิ

ผสมจากเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือที่อัตราสวน 9:1 7:3 3:7 และ 2:8 ที่ระดับการเปนสารเชื่อมที่
รอยละ 5 10 และ 15 พบวาที่อัตราสวนตางๆการเติมที่รอยละ 10 และ15 ใหคาการสูญเสียน้ําหนัก
หลังการทําสุก  คาแรงเฉือน ลักษณะเนื้อสัมผัส และ คาสี โดยรวมไมแตกตางกัน จึงคัดเลือกเนื้อไก
ขึ้นรูปที่เติมซูริมิผสมจากเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือที่อัตราสวนตางๆที่รอยละ 10 มาทั้งหมด 
และคัดเลือกที่เติมรอยละ 15 ที่อัตราสวน 2:8 มาดวย แลวทําการทดสอบทางประสาทสัมผัส และ
จากการทดสอบความชอบโดยวิธี 9-point hedonic scale โดยใชผูทดสอบจํานวน 30 คน ทดสอบ
ลักษณะดานตางๆ ไดแก สี  ลักษณะปรากฏ  การยึดเกาะและการเชื่อมตัวของชิ้นเนื้อ การแตกของ
ช้ินเนื้อ และความชอบรวม (Table 15) 

4.5.1  คาสี (Color) 
คะแนนเฉลี่ยของความชอบดานสีของเนื้อไกขึ้นรูปที่เติมผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิ

ผสมจากเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือที่อัตราสวน 9:1 7:3 3:7 และ 2:8 ที่ระดับรอยละ 10 พบวาอยู
ในระดับชอบเล็กนอยถึงชอบปานกลาง โดยมีคะแนนอยูในชวง 6.8-7.3 ซ่ึงผูทดสอบชิมใหคะแนน
ความชอบดานสีไมมีความแตกตางกัน (P>0.05) แตที่อัตราสวน 2:8 ที่ระดับรอยละ 15 พบวาผู
ทดสอบชิมใหคะแนนความชอบอยูในระดับชอบปานกลาง โดยมีคะแนนอยูที่ 7.4  

4.5.2  ลักษณะปรากฏ (Appearance) 
คะแนนเฉลี่ยของความชอบดานลักษณะปรากฏดานเนื้อสัมผัสของเนื้อไกขึ้นรูปที่

เติมผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิผสมจากเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือที่อัตราสวน 9:1 7:3 3:7 และ 2:8 
ที่รอยละ 10  พบวาไมสงผลตอคะแนนความชอบดานลักษณะปรากฏของตัวอยาง (P>0.05) โดยมี
คะแนนเฉลี่ยความชอบดานลักษณะปรากฏของเนื้อสัมผัสอยูในชวง 6.8-7.3 คือมีความชอบใน
ระดับชอบเล็กนอยถึงชอบปานกลาง แตที่อัตราสวน 2:8 ที่ระดับรอยละ 15 พบวาผูทดสอบชิมให
คะแนนความชอบสูงสุดอยูในระดับชอบปานกลาง โดยมีคะแนนอยูที่ 7.6 ซ่ึงพบวาการเติมในระดบั
ที่สูงขึ้นจะทําใหผลิตภัณฑมีลักษณะปรากฏที่ดีขึ้น 

4.5.3  การยึดเกาะและการเชื่อมตัวของชิ้นเนื้อ (Cohesiveness) 
คะแนนเฉลี่ยของความชอบดานการยึดเกาะและการเชื่อมตัวของเนื้อไกขึ้นรูปที่

เติมผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิผสมจากเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือที่อัตราสวน 3:7 และ 2:8 พบวา
อยูในระดับชอบเล็กนอย โดยมีคะแนนอยูในชวง 6.8-6.8 ซ่ึงผูทดสอบชิมใหคะแนนความชอบนอย
ที่สุด ทั้งนี้เนื่องการยึดเกาะและการเชื่อมตัวของชิ้นเนื้อไมดี มีรอยแยกภายในชิ้นเนื้อ เปนผล
เนื่องจากที่อัตราสวน 3:7 และ 2:8 มีสัดสวนของเนื้อเศษเหลือปนอยูสูงทําใหมีปริมาณโปรตีน             
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ไมโอไฟบริลนอยกวา จึงสงผลใหการเชื่อมตัวของชิ้นเนื้อ และการยึดเกาะภายในชิ้นเนื้อเกิดไดไมดี 
จึงมีรอยแตกในบางจุด มองดูไมเปนเนื้อช้ินเดียวกัน แตถาเติมในระดับที่สูงขึ้น (รอยละ15) จะมีผล
ทําใหคะแนนความชอบเพิ่มขึ้นอยูในระดับปานกลางโดยมีคะแนนอยูที่ 7.3 ซ่ึงไมแตกตางจากชุด
ควบคุม และที่อัตราสวน 9:1 และ 7:3 (P>0.05) 

Table 15. Sensory evaluation (9-point hedonic scale) of restructured chicken meat binding with 
various ratio of mixed surimi, BM:FT (9:1, 7:3, 3:7, 2:8) at 10 and (2:8) at 15 percent. 

Score Sensory 
characteristics Control 9:1 (10%) 7:3 (10%) 3:7 (10%) 2:8 (10%) 2:8 (15%) 
Color 
Appearance 
Cohesiveness 
Separation 
Overall liking 

7.1± 1.0ab 

7.0±1.0a 

7.2±0.8ab 

6.9±1.0ab 

7.0±1.0a 

7.3±1.0ab 

7.1±1.0ab 

7.1±0.7ab 

7.2±1.0ab 

7.2±0.9a 

7.3±0.8ab 

7.3±1.2ab 

7.2±1.1ab 

7.3±1.0b 

7.2±1.0a 

7.3±0.9ab 

6.9±0.9a 

6.8±1.0a 

6.7±1.0a 

7.0±0.9a 

6.8±1.3a 

6.8±1.1a 

6.8±0.8ab 

6.9±0.8ab 

7.0±0.9a 

7.4±0.8b 

7.6±0.8b 

7.3±0.7b 

7.4±0.6b 

7.3±0.6a 
Note : Means in the same row with different letters are significant differences (P<0.05). 

Mean ± Standard deviation. 

4.5.4  การแตกของชิ้นเนื้อ (Separation) 
คะแนนเฉลี่ยของความชอบดานการแตกของชิ้นเนื้อของเนื้อไกขึ้นรูปที่เติม

ผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิผสมจากเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือที่อัตราสวน 7:3 (10%) และ2:8 
(15%) มีคาสูงกวาที่อัตราสวนอื่นแสดงถึงเนื้อไกขึ้นรูปมีการแตกของชิ้นเนื้อนอยกวาที่อัตราสวน
อ่ืนๆ (P>0.05) ซ่ึงผูทดสอบชิมใหคะแนนความชอบมากที่สุด โดยมีคะแนนอยูที่ 7.3 และ 7.4 เนื้อ
ไกขึ้นรูปที่มีการแตกของชิ้นเนื้อนอยแสดงวามีการเชื่อมระหวางชิ้นเนื้อไดดี สวนที่อัตราสวนอื่นๆ 
และชุดควบคุมพบวาคะแนนเฉลี่ยของความชอบดานการแตกของชิ้นเนื้อของเนื้อไกขึ้นรูป                
ไมแตกตางกัน (P>0.05) 

4.5.5  ความชอบรวม (Overall liking) 
ผลคะแนนความชอบรวมของเนื้อไกขึ้นรูปที่เติมผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิผสมจาก

เนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือที่อัตราสวน 2:8 ที่รอยละ 15 ไดคะแนนความชอบรวมมากที่สุดเทากับ
7.3 คะแนน อยางไรก็ตามคะแนนความชอบรวมของเนื้อไกขึ้นรูปทุกชุดการทดลองไมมีความ
แตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) แสดงวาการเติมผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิผสมจากเนื้อหนาอกและ
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เนื้อเศษเหลือที่อัตราสวน 9:1 7:3 3:7 และ 2:8 ที่รอยละ 10 และ 15 ไมมีผลตอคะแนนความชอบ
รวม โดยผูทดสอบชิมใหคะแนนความชอบรวมของเนื้อไกขึ้นรูปอยูในชวง 7.0-7.3 คะแนน คือ             
ผูทดสอบชิมมีระดับชอบปานกลาง และเมื่อพิจารณาคะแนนความชอบของเนื้อไกขึ้นรูปทุกชุดการ
ทดลอง พบวาคะแนนความชอบในทุกลักษณะไมแตกตางกัน (P>0.05)  

4.6 ลักษณะโครงสรางทางจุลภาค 
โครงสรางทางจุลภาคของเนื้อไกขึ้นรูปที่ใชผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิผสมจากเนื้อหนาอก

และเนื้อเศษเหลือที่อัตราสวน 9:1 7:3 3:7 และ 2:8 เปนสารเชื่อม ที่ระดับรอยละ 10 และ 15 
เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่เติมเกลือ พบวา ทุกชุดการทดลองที่ใชซูริมิเปนสารเชื่อม  ช้ินเนื้อไกจะ
เกิดการเชื่อมติดกันโดยมีลักษณะของเนื้อซูริมิแทรกอยูตามชองวางระหวางชิ้นเนื้อ และบางสวนจะ
เคลือบบนผิวช้ินเนื้อทําใหมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน สวนชุดควบคุมที่เติมเกลือ พบวา ช้ินเนื้อไกจะ
เกิดการเชื่อมติดกันระหวางรอยตอของชิ้นเนื้อเพียงอยางเดียว ซ่ึงเกิดจากการละลายของโปรตีน            
ไมโอไฟบริลทําใหช้ินเนื้อติดกัน และพบวาที่อัตราสวน 2:8 ที่ระดับการใช รอยละ 10 การเชื่อม
อาจจะทําใหช้ินเนื้อเชื่อมติดกันไมหมด เนื่องจากมีปริมาณโปรตีนไมโอไฟบริลอยูในปริมาณนอย
กวาชุดการทดลองอื่นๆ แตถาเพิ่มระดับจาก รอยละ 10 มาเปนรอยละ 15 พบวา ช้ินเนื้อจะเชื่อม
ติดกันหมด เนื่องจากปริมาณซูริมิที่เพิ่มขึ้นจะไปแทรกอยูตามชองวางระหวางชิ้นเนื้อ (แสดงตาม
ลูกศรชี้) ทําใหช้ินเนื้อสามารถเชื่อมติดกันไดมากขึ้น  
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Control                                                    9:1 (10%) 

                                                 
 
7:3 (10%)                                                                                    3:7 (10%) 

                                                 
 
2:8 (10%)                                                                                  2:8 (15%) 

                                                 
Figure 21. Microstructure of restructured chicken meat binding with various ratio of mixed 

surimi, BM:FT (9:1, 7:3, 3:7, 2:8) at 10 and (2:8) at 15 percent. 
 

รอยเชื่อมติดกันของชิ้นเนื้อ 

การเชื่อมติดกันของชิ้นเนื้อ 
โดยซูริมิ 

การเชื่อมติดกันของชิ้นเนื้อ 
โดยซูริมิ 

การเชื่อมติดกันของชิ้นเนื้อ 
โดยซูริมิ 
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บทที่ 4 

สรุป 

การผลิตผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิจากเนื้อหนาอกไกและเนื้อเศษเหลือจากโรงงาน
แปรรูปเนื้อไก  เปนการเพิ่มการใชประโยชนและเพิ่มมูลคาของวัตถุดิบ โดยใชคุณสมบัติเชิงหนาที่
ที่สําคัญของโปรตีนไมโอไฟบริลในการทําใหเกิดเจลที่ดี ซ่ึงทั้งนี้จะตองขึ้นอยูกับ คุณภาพของ
วัตถุดิบ กระบวนการผลิต และสภาวะการเกิดเจลที่เหมาะสม จากการศึกษาพบวา เนื้อหนาอกและ
เนื้อเศษเหลือที่ผานการลางดวยสารละลายตางๆ มีปริมาณความชื้น คอลลาเจนทั้งหมด โปรตีน           
ไมโอไฟบริล และพีเอชเพิ่มขึ้น แตปริมาณโปรตีน ไขมันและเถาลดลง และพบวาตัวอยางที่ลางดวย
สารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร มีผลทําใหคา  L*  สูงสุด คา a* และ b*  ลดลงต่ําสุด ซ่ึงแสดง
ใหเห็นวาการลางชวยปรับปรุงคุณภาพทางเคมีและกายภาพของผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิ โดย
สามารถกําจัดโปรตีนที่ละลายในน้ํา ไขมัน เลือด รวมทั้งแสดงใหเห็นวาเกิดการสูญเสียแถบโปรตีน
ที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําในระหวางการลาง ทําใหปริมาณโปรตีนไมโอไฟบริลเพิ่มขึ้น และเมื่อ
ตรวจสอบคุณภาพเจลพบวาตัวอยางที่ลางดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด มีคาแรงกอนเจาะทะลุ 
สูงสุด สวนตัวอยางที่ลางดวยสารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอรมีคาแรงกอนเจาะทะลุต่ําสุด 
ดังนั้นตัวอยางที่ลางดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด มีคุณสมบัติทําใหเจลมีความแข็งแรงมากที่สุด 
โดยมีอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเกิดเจล คือที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที ตามดวย
การใหความรอนอีกครั้งที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที ใหคาแรงกอนเจาะทะลุ
สูงสุด การผสมอัตราสวนระหวางผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิจากเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือลดลง 
มีผลทําใหเจลซูริมิมีสีคลํ้าขึ้น ในขณะที่คาแรงกอนเจาะทะลุ มีแนวโนมลดลงตามลําดับ สวนคา
ระยะทางกอนเจาะทะลุมีแนวโนมสูงขึ้นตามปริมาณการใชเนื้อเศษเหลือ ผลการใชผลิตภัณฑ
เลียนแบบซูริมิผสมจากเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือที่อัตราสวน 9:1  7:3  3:7 และ 2:8 เพื่อศึกษา
ระดับการเติมผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิผสม ที่รอยละ 5  10 และ 15 เปนสารเชื่อมในเนื้อไกขึ้นรูป 
พบวา การเติมผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิผสมที่อัตราสวนตางๆในระดับรอยละ 10 และ 15 คาการ
สูญเสียน้ําหนักหลังการทําสุกในเนื้อไกขึ้นรูปลดลงไมแตกตางกัน (P>0.05) สวนคาแรงเฉือน 
พบวาที่อัตราสวน 9:1 และ 7:3 มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 1426.75-1345.17 กรัม ลักษณะเนื้อสัมผัส พบวา 
ในแตละอัตราสวนการเติมที่รอยละ 10 และ 15 คาความแข็ง ความยืดหยุน การยึดเกาะ และความ
เหนียวไมแตกตางกัน (P>0.05) คาสี พบวา คา L*  จะอยูในชวง 79.0-77.0  และคา b* จะอยูในชวง 
16.9-15.7  สวนคา a* ลดลงอยางเห็นไดชัดเมื่อมีการใสซูริมิเปนสารเชื่อม โดยการเติมสารเชื่อมใน
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ระดับที่สูงขึ้นจะมีผลทําใหคาสีแดงของเนื้อไกขึ้นรูปลดลงตามลําดับ (P>0.05) และจากการทดสอบ
ทางประสาทสัมผัส เนื้อไกขึ้นรูปที่เติมซูริมิผสมจากเนื้ออกและเนื้อเศษเหลือที่อัตราสวนตางๆ               
ที่รอยละ 10 และ อัตราสวน 2:8 ที่รอยละ 15 พบวา ผูทดสอบชิมใหคะแนนในดาน สี ลักษณะ
ปรากฏ การยึดเกาะและการเชื่อมตัวของชิ้นเนื้อ การแตกของชิ้นเนื้อ และความชอบรวม ไมแตกตาง
กัน (P>0.05) ยกเวนที่อัตราสวน 2:8 ที่รอยละ 15 จะมีคะแนนความชอบในทุกๆลักษณะสูงกวาชุด
การทดลองอื่นๆ ซ่ึงพิจารณาจากลักษณะโครงสรางทางจุลภาค พบวา ทุกชุดการทดลองที่ใชซูริมิ
เปนสารเชื่อม ช้ินเนื้อไกจะเกิดการเชื่อมติดกัน โดยมีลักษณะของเนื้อซูริมิแทรกอยูตามชองวาง
ระหวางชิ้นเนื้อ และบางสวนจะเคลือบบนผิวช้ินเนื้อทําใหมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน สวนชุด
ควบคุมที่เติมเกลือ พบวา ช้ินเนื้อไกจะเกิดการเชื่อมติดกันระหวางรอยตอของชิ้นเนื้อเพียงอยางเดียว  
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ภาคผนวก  ก  การวิเคราะหทางทางกายภาพ 

1.  การวัดคาสีโดยใชเคร่ืองวัดคาสี  

 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
เครื่องวัดคาสียี่หอ Hunter Lab รุน Color Flex ประเทศสหรัฐอเมริกา 

 วิธีการ 
1. วางตัวอยางลงบน Port ซ่ึงมีขนาด 1.0 นิ้ว 
2. ใชฝาครอบปดตัวอยาง เพื่อมิใหแสงรบกวนจากภายนอก 
3. เร่ิมวัดคาสีโดยใชระบบสีของ CIE Color System คาที่วัดไดจะเปนคา L* a* และ b* 

2.  การวัดคาแรงเฉือน โดยดัดแปลงวิธีของ Cheng และ Sun (2004) 

 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
1. เครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส ยี่หอ Stable Micro System รุน TA-XT2i  
2. เครื่องสไลด 

 วิธีการ 
1. ตัดตัวอยางใหมีขนาด 1 x 3x 0.5 เซนติเมตร (Figure appendix A1) 
2. นําตัวอยางที่เตรียมไดไปวัดคาแรงเฉือน โดยใชหัวแบบ Warner-Bratzler Blade 

กําหนดใหความเร็วของหัววัดเทากับ 2.0 มิลลิเมตรตอวินาที 
3. คาแรงเฉือนอานจากคาแรงสูงสุด (peak force) ของ shear force profile (Figure 

appendix A2) 
 

 
 
Figure appendix A1. Sample preparation of restructured meat for Warner-Bratzler shear test. 
Source : Modified from Cheng and Sun (2004) 
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Figure appendix A2. Shear force profile. 
Source : Honikel (1998) 

3.  การวัดเนื้อสัมผัส Texture Profile Analysis (TPA) โดยวิธีของ Bourne (1978) 

 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
1. เครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส ยี่หอ Texture Analyzer รุน TA-XT2i 
2. หัววัด cylinder ขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร 

 วิธีการ 
นําตัวอยางเจล มาวัดคาเนื้อสัมผัส Texture Profile Analysis โดยใชหัว cylindrical ความเรว็ 

5 มิลลิเมตรตอวินาที และกดลงตามความสูงของชิ้นตัวอยางรอยละ 50 ตามโปรแกรมการวัดคา 
Texture Profile Analysis ที่กดตัวอยาง 2 คร้ัง และรายงานผลเปนคาความแข็ง (hardness) ความ
ยืดหยุน (springiness) การยึดเกาะ (cohesiveness) และคาความเหนียว (adhesiveness)  

4.  การวัดคาแรงและระยะทางกอนเจาะทะลุ โดยดัดแปลงวิธีของ Lanier (1992) 

 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
1. เครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส ยี่หอ Texture Analyzer รุน TA-XT2i  
2. หัววัด spherical ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร 

 วิธีการ 
นําตัวอยางเจลเจล มาวัดคาแรงเจาะทะลุและระยะทางกอนเจาะทะลุ โดยใชหัว spherical 

ความเร็ว 1.1 มิลลิเมตรตอวินาที กดลงตัวอยางลงไปจนกระทั่งเจาะทะลุเนื้อเจล วัดคาแรงสูงสุดที่
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ใชเปนแรงกอนเจาะทะลุ รายงานผลเปนหนวยกรัม (g) และระยะทางกอนเจาะทะลุ รายงานผลเปน
หนวยมิลลิเมตร (mm) 

 5.  การตรวจสอบคาการสูญเสียน้ําหนัก โดยวิธีของ Yang และ Froning (1992) 

 เคร่ืองมือและอุปกรณ  
เครื่องชั่งไฟฟา ทศนิยม 4 ตําแหนง 

 วิธีการ 
1. นําตัวอยางผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิ (เนื้อหนาอก และเนื้อเศษเหลือ)ที่ผานการลางดวย

สารละลายตางๆ มาทําละลายใหมีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  
2. ช่ังน้ําหนักตัวอยางแตละชุดการทดลอง 250 กรัม และปรับความชื้นใหไดรอยละ 85 

จากนั้นผสมกับเกลือรอยละ 2.0 เปนเวลา 3 นาที โดยใช blender และทําการอัดตัวอยาง
ในไสเซลลูโลสขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร ความยาว 30 เซนติเมตร 

3. ช่ังน้ําหนักตัวอยางกอนใหความรอนแลวลบดวยน้ําหนักไสเซลลูโลส 
4. นําตัวอยางไปใหความรอนในอางควบคุมอุณหภูมิ จนอุณหภูมิภายในผลิตภัณฑเทากับ 

80 องศาเซลเซียส 
5. ทําใหเย็นโดยแชในน้ําเย็นที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 
6. ลอกไสเซลลูโลสออก นําเจลซูริมิมาซับน้ําดวยกระดาษกรอง 
7. ช่ังน้ําหนักตัวอยางหลังใหความรอน 

สูตรคํานวณ 
คาการสูญเสียน้ําหนกั (%โดยน้ําหนัก)    =  

             
โดย  W1 = น้ําหนักตวัอยางกอนแปรรูป  (g) 

     W2 = น้ําหนกัตัวอยางหลังแปรรูป   (g) 
 

หมายเหตุ   หกัลบน้ําหนกัไสเซลลูโลส 
 
 
 
 

(W1 – W2) x 100 
             W1 
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6.  แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสดวยวิธี Hedonic 9 Scale  

ช่ือ..................................................................วันที่...............................................เวลา........................ 
 
ชื่อผลิตภัณฑ   ผลิตภัณฑเนื้อไกขึ้นรูป 
คําชี้แจง    กรุณาชิมตัวอยางที่นําเสนอจากทางซายไปขวาแลวใหคะแนนความชอบของแตละ

ตัวอยางที่ตรงกับความรูสึกของทานที่มีตอผลิตภัณฑมากที่สุด โดยมีระดับคะแนน
ความชอบดังนี้ 

 1 = ไมชอบมากที่สุด   6 = ชอบเล็กนอย 
 2 = ไมชอบมาก   7 = ชอบปานกลาง 
 3 = ไมชอบปานกลาง   8 = ชอบมาก 
 4 = ไมชอบเล็กนอย   9 = ชอบมากที่สุด 
 5 = เฉยๆ 
 

รหัสตัวอยาง คุณลักษณะ 
      

สี       
ลักษณะปรากฏ       
การยึดเกาะและการเชื่อมตัวของชิ้นเนื้อ       
การแตกของชิ้นเนื้อ       
ความชอบรวม       
 
ขอเสนอแนะ 
.......................................................................................................................................... 
.......................................................................................................................................... 

           ขอบคุณคะ 
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ภาคผนวก  ข  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี   

1.  การวิเคราะหปริมาณความชื้น (AOAC, 1999) 

 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
1. ตูอบลมรอน (hot air oven) 
2. เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง 
3. เดซิเคเตอร (desiccator) 
4. ภาชนะอะลูมิเนียมมีฝาปด (moisture can) 

 วิธีการ 
1. อบภาชนะสําหรับหาความชื้นในตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 105±2°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง นํา

ออกจากตูอบใสในโถดูดความชื้น ปลอยทิ้งไวจนกระทั่งอุณหภูมิของภาชนะลดลง
เทากับอุณหภูมิหองแลวช่ังน้ําหนัก 

2. ทําซ้ํากับขอที่ 1 จนไดผลตางของน้ําหนักที่ช่ัง 2 คร้ังติดตอกันไมเกิน 1-3 mg  
3. ช่ังตัวอยางที่ตองการใหไดน้ําหนักที่แนนอน ประมาณ 1-2 ใสลงในภาชนะหาความชืน้

ซ่ึงทราบน้ําหนักแลว 
4. นําไปอบในตูไฟฟาที่อุณหภูมิ 105±2°C เปนเวลาประมาณ 5-6 ช่ัวโมง นําออกจาก

ตูอบใสในโถดูดความชื้น ปลอยทิ้งไวในอุณหภูมิของภาชนะลดลงเทากับอุณหภูมิหอง
แลวช่ังน้ําหนัก จากนั้นนํากลับไปเขาตูอบอีกครั้ง 

5. ทําซ้ําเชนเดียวกับขอที่ 4 จนผลตางของน้ําหนักที่ช่ังสองครั้งติดตอกันไมเกิน 1-3 mg 

 สูตรคํานวณ 
ปริมาณความชื้น (%โดยน้ําหนัก)    =  

             
โดย  W1 = น้ําหนักตวัอยางกอนอบ  (g) 

                 W2 = น้ําหนกัตัวอยางหลังอบ   (g) 
 
 
 
 
 

(W1 – W2) x 100 
W1 
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2.  การวิเคราะหปริมาณไขมนั (AOAC, 1999) 

 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
1. อุปกรณชุดสกัดไขมัน (soxhlet apparatus) ประกอบดวยขวดกลม (สําหรับใสตัวทํา

ละลาย) ซอคเลต (soxhlet)  
2. อุปกรณควบแนน (condenser) และเตาใหความรอน (heating mantle)  
3. หลอดใสตัวอยาง (extraction thimble) 
4. สําลี 
5. ตูอบไฟฟา 
6. เครื่องชั่งไฟฟา 
7. โถดูดความชื้น (desiccator) 

 สารเคมี 
ปโตรเลียมอีเทอร (petroleum ether) 

 วิธีการ 
1. อบขวดกลมสําหรับหาปริมาณไขมัน ซ่ึงมีขนาดบรรจุ 250 ml ในตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 

105±2°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง  
2. นําออกจากตูอบใสไวในโถดูดความชื้นปลอยทิ้งไวจนกระทั่งอุณหภูมิของขวดกลม

ลดลงเทากับอุณหภูมิหองแลวช่ังน้ําหนัก 
4. ทําซ้ําเชนเดียวกับขอที่ 1 จนผลตางของน้ําหนักที่ช่ังสองครั้งติดตอกันไมเกิน 1-3 mg 
5. ช่ังตัวอยางบนกระดาษกรองที่ทราบน้ําหนักประมาณ 1-2 g หอใหมิดชิด แลวใสลงใน

หลอดสําหรับใสตัวอยาง คลุมดวยสําลีเพื่อใหสารตัวทําละลายมีการกระจายอยาง
สม่ําเสมอ 

6. นําหลอดตัวอยางใสลงในซอคเลต เติมสารตัวทําละลายปโตรเลียมอีเทอรลงในขวดหา
ไขมันประมาณ 150 ml แลววางบนเตาใหความรอน 

7. ทําการสกัดไขมันเปนเวลา 14 ช่ัวโมง โดยปรับเตาความรอนใหหยดของสารทําละลาย
กล่ันตัวจากอุปกรณควบแนนดวยอัตรา 150 หยดตอนาที 

8. เมื่อครบ 14 ช่ัวโมงแลว นําหลอดใสตัวอยางออกจากซอคเลต และกลั่นเก็บสารทํา
ละลายจนเหลือสารทําละลายในขวดกลมเพียงเล็กนอยดวยเครื่องระเหยสุญญากาศ  
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9. นําขวดหาไขมันอบในตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 80-90°C จนแหงใชเวลาประมาณ 30 นาที 
นําออกจากตูอบใสไวในโถดูดความชื้น ปลอยทิ้งไวจนกระทั่งอุณหภูมิของขวดกน
กลมลดลงเทากับอุณหภูมิหองแลวช่ังน้ําหนัก 

10. ทําซ้ําเชนเดียวกับขอที่ 7 จนผลตางของน้ําหนักสองครั้งติดตอกันไมเกิน 1-3 mg 

 สูตรคํานวณ 
ปริมาณไขมัน (%โดยน้ําหนัก)   =           

  
โดย  W1 = น้ําหนักตัวอยางเริ่มตน  (g) 

                 W2 = น้ําหนักไขมันหลังอบ    (g) 

3. การวิเคราะหโปรตีนโดยวิธี  Kjeldahl  Method  (AOAC, 1999) 

 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
1.    ขวดยอยโปรตีน ขนาด 200 ml 
2. อุปกรณใหความรอน   
3. อุปกรณกล่ันโปรตีน (semi-microdistillation) 
4. ขวดรูปชมพู (erlenmeyer flask) ขนาด 125 ml 
5. ขวดวัดปริมาตร (volumetric flask) ขนาด 100 ml 
6. ปเปต ขนาด 5, 10 ml 
7. บิวเรตต 
8. ตูดูดควัน 
9. เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง 
10. ลูกแกว (glass bead) 
11. เตายอย (VELP DK6) 
12. เครื่องดักจับไอกรด (scrubber) 

 สารเคมี 
1. กรดซัลฟูริกเขมขน (conc.H2SO4) 
2. ตัวเรงผสม (Catalyst) ระหวาง CuSO4 กับ K2SO4 อัตราสวน (Cu : K2SO4) คือ 1 : 10 
3. โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 40 % 
4. กรดไฮโดรคลอริกที่ทราบความเขมขนแนนอน (HCl 0.1 N) 

W2 x 100 
W1 
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5. กรดบอริกเขมขน 4 % 
6. โพแทสเซียมไฮโดรเจนพธาเลต 
7. อินดิเคเตอรผสม (Mixed indicator ระหวาง Methylene blue 0.1 g กับ Methyl red     

0.2 g ละลายในแอลกอฮอล 90 % 100 ml) 

 การทํามาตรฐานสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน 
1. การเตรียมสารละลายมาตรฐานปฐมภูมิโพแทสเซียมไฮโดรเจนพธาเลต 

1.1 ช่ังโพแทสเซียมไฮโดรเจนพธาเลตที่ผานการอบแหง (อุณหภูมิ 120°C เปนเวลา 2 
ช่ัวโมง) ดวยเครื่องชั่งละเอียดใหน้ําหนักอยูในชวง 2.0-2.2 g บันทึกน้ําหนักที่ช่ัง 

1.2 นํามาละลายดวยน้ํากลั่น ปรับปริมาตรดวยขวดปรับปริมาตรขนาด 100 ml       
เขยาขวดใหสารละลายเปนเนื้อเดียวกัน 

1.3 คํานวณหาความเขมขนที่แนนอน 
2. การเตรียมสารละลาย 0.1 M HCl จากกรดเกลือเขมขน 

2.1 รินกรดเกลือเขมขนจากขวดลงในบิกเกอรขนาด 50 ml (ทําในตูควัน) 
2.2 ตวงกรดเกลือเขมขนใหมีปริมาตร 4.0-4.5 ml ดวยกระบอกตวงขนาด 10 ml 
2.3 เทกรดเกลือเขมขนที่ตวงแลวลงในน้ํากลั่นปริมาตร 500 ml ที่บรรจุอยูในบิกเกอร

ขนาด 600 ml คนใหสารละลายเขากันดี 
2.4 สารละลาย HCl ที่เตรียมขึ้นนี้มีความเขมขนประมาณ 0.1 M ถายเก็บในขวดแกว

เพื่อเก็บสารละลายนี้ไวใชตอไป 
3. การทํามาตรฐานสารละลายกรดเกลือ 

3.1 ปเปตสารละลายกรดเกลือมา 25 ml ใสลงในขวดรูปกรวยขนาด 250 ml              
3.2 เติมสารละลายฟนอลฟทาลีน 2-3 หยด เขยาสารละลายในขวดใหเขากัน  
3.3 ไทเทรตดวยสารละลายมาตรฐานทุติยภูมิโซเดียมไฮดรอกไซด จนกระทั่ง

สารละลายในขวดเปลี่ยนเปนสีชมพูออน บันทึกปริมาตรโซเดียมไฮดรอกไซด  
3.4 ไทเทรตซ้ํา 2 คร้ัง  
3.5 คํานวณหาความเขมขนที่แนนอนของสารละลายกรดเกลือ 

 วิธีการ 
1.    ช่ังตัวอยางใหไดน้ําหนักแนนอน ประมาณ 1-2 g ใสลงในขวดยอยโปรตีน 
2.    การยอย 
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2.1. เติมตัวเรงผสม (Catalyst) ระหวาง CuSO4 กับ K2SO4 (CuSO4 0.5 g และ K2SO4  
5 g) ในขวดยอยโปรตีน เพื่อเรงปฏิกิริยาการยอย 

2.2. เติมกรดซัลฟูริกเขมขน 20 ml (คอยๆไหลตามขางขวด) เขยาเบาๆจนแปงไมจับ
เปนกอน ปดปากขวดดวยกระเปาะแกวกลม 

2.3. ยอยบนอุปกรณใหความรอนออนๆ จนไดสารละลายสีเขียวใส 
2.4. ปลอยทิ้งใหเย็น 

3. การกลั่น 
3.1. เมื่อสารละลายมีอุณหภูมิลดลงแลวจึงเติมน้ํากลั่น 20 ml และเติมสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 40 % 
3.2. จัดอุปกรณกล่ัน 
3.3. เติมกรดบอริกเขมขน 4 % ปริมาตร 25 ml ลงในขวดรูปชมพู แลวหยดอินดิเตอร 

5-6 หยด นําไปรองรับของเหลวรองรับสารละลายที่กล่ันได โดยใชอุปกรณ
ควบแนนจุมในสารละลายกรดบอริก 

3.4. กล่ันจนกระทั่งไมมีแอมโมเนียเหลือ สารละลายที่กล่ันไดประมาณ 150 ml 
4. การไทเทรต 

4.1. ไทเทรตสารละลายที่กล่ันไดดวยกรดไฮโดรคลอริกที่ทราบความเขมขนแนนอน 
สังเกตสีของสารละลายจะเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีมวงออน จดปริมาตรของ    
กรดไฮโดรคลอริกที่ใช 

4.2. ทํา blank โดยใสสารเคมีและขั้นตอนการวิเคราะหเชนเดียวกับตัวอยาง แตไมใส
ตัวอยาง 

 สูตรคํานวณ 
ปริมาณโปรตีน (%โดยน้ําหนัก)  =  1.4007 x N x (A-B) x F 

                                W 
โดย  A  =  ปริมาตรกรดไฮโดรคลอริกที่ใชในการไทเทรตกับตัวอยาง 

     B  =  ปริมาตรกรดไฮโดรคลอริกที่ใชในการไทเทรตกบั blank 
    W  =  น้ําหนกัตัวอยาง 
     N  =  ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริก (นอรมอล) 
     F   =  แฟกเตอรเทากับ 5.95 
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4. การวิเคราะหปริมาณเถา  (AOAC, 1999) 

 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
1. ถวยครูซิเบิล 
2. เตาไฟฟา 
3. เตาเผา 
4. เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง 
5. เดซิเคเตอร 

 วิธีการ 
1. เผาครูซิเบิลเพื่อหาน้ําหนักที่แนนอน 
2. ช่ังตัวอยางประมาณ 5 g ใสครูซิเบิล นําไปเผาบนเตาไฟฟาจนควันหมด 
3. นําไปเผาตอในเตาเผาที่อุณหภูมิ 550°C นานประมาณ 2-3 ช่ัวโมงจนกระทั่งไดเถาสี

ขาวหรือสีเทา 
4. จากนั้นนํามาใสเดซิเคเตอร ทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิหองแลวนําไปชั่ง เผาตัวอยางซ้ํานาน

คร้ังละ 30 นาที จนไดน้ําหนักตางกันไมเกิน 1 mg 

สูตรคํานวณ 
ปริมาณเถา (%โดยน้ําหนัก) =     

  
โดย  W = น้ําหนักของครูซิเบิล (g) 

    W1 = น้ําหนกัของครูซิเบิลและตัวอยางกอนเผา (g) 
    W2 = น้ําหนกัของครูซิเบิลและตัวอยางหลังเผาจนน้ําหนกัคงที่ (g) 
 
 
 
 
 
 
 
 

(W2-W) x 100 
        (W1-W)
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5.  การวิเคราะหปริมาณโปรตีนโดยไบยูเรท โดยวิธีของ Copeland (1994)  

 สารเคมี 
1. สารละลายโปรตีนมาตรฐาน Bovine Serum Albumin (BSA) เขมขน 10 มิลลิกรัมตอ

มิลลิลิตร 
2. สารละลายไบยูเรท : ช่ังคอปเปอรซัลเฟต (CuSo4.5H2O) 1.5 กรัม โซเดียมโปแตสเซียม

ทาเรต 6.0 กรัม เติมน้ํากลั่นจนมีปริมาตร 500 มิลลิเมตร กวนจนเปนเนื้อเดียวกันแลว
เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 10 จํานวน 300 มิลลิเมตรในขณะ
กวน ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหได 1000 มิลลิลิตร 

 วิธีการ 
1. ดูดสารละลายโปรตีน 500 ไมโครลิตร ใสในหลอดทดลอง 
2. เติมสารละลายไบยูเรท 2 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันดวย Vortex mixer วางทิ้งไวที่

อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที 
3. นําสารละลายไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 540 นาโนเมตร นําคาการดูดกลืนแสงที่ไดไป

เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน BSA  

การเตรียมกราฟมาตรฐาน 
1. ดูดสารละลาย BSA เขมขน 10 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร จํานวน 100  200  300  400  และ 

500 ไมโครลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหได 500 ไมโครลิตร 
2. เติมสารละลายไบยูเรท จํานวน 2 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันดวย Vortex mixer วางทิ้งไว

ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที 
3. วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร 
4. เขียนกราฟมาตรฐาน และหาสมการแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของ

สารละลาย BSA กับคาการดูดกลืนแสงที่ 540 นาโนเมตร แสดงดังภาพประกอบ
ภาคผนวกที่ 4 ปริมาณโปรตีนคํานวณไดโดยนําคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
540 นาโนเมตร แทนคาในสมการของกราฟมาตรฐาน BSA 
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Figure appendix B1. BSA standard graph 

6.  การวัดคาพีเอช โดยวิธีของ Benjakul และคณะ (1997)  

เคร่ืองมือและอุปกรณ 
1.    เครื่องวัดพีเอช 
2.    บีกเกอรขนาด 50 มิลลิลิตร 
3.    กระบอกตวงขนาด 50 มิลลิลิตร 

 วิธีการ 
1.   ช่ังตัวอยาง 5 กรัม ใสในภาชนะบรรจุ 50 มิลลิลิตร แลวเติมน้ํากลั่น 50 มิลลิลิตร โฮโมจิ

ไนสเปนเวลา 2 นาที 
2.   วัดคาพีเอชดวยเครื่องวัดพีเอช 

7.   การวิเคราะหปริมาณโปรตีนไมโอไฟบริล (Myofibrillar protein) โดยวิธีของ Yang และ 
Froning (1992) 

สารเคมี 
1.   KCl 0.6 โมลาร (เย็น) 
2.   Tris buffer 0.02 M (pH 7.2) 
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วิธีการ 
1.   ช่ังน้ําหนักตัวอยาง 1 กรัม  
2.   เติม 0.6 M KCl - 0.02 M Tris buffer ที่เย็น 19 มล. จนไดปริมาตร 20 มิลลิลิตร 
3.   โฮโมจีไนส นาน 1 นาที 
4.   คนผสมที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 คืน 
5.   เหวี่ยงแยกที่ 12,000 x g นาน 40 นาที 
6.   นําโปรตีนสวนใสมาตรวจสอบดวยวิธี ไบยูเรท 
7.    เจือจางโปรตีนสวนใสดวยน้ําเปลา เพื่อใหความเขมขนของ Salt เทากับ 0.1 M 
8.   เหว่ียงแยกที่ 2,000 x g นาน 20 นาที  
9.     นําโปรตีนสวนใสที่ไดมาตรวจสอบดวยวิธี ไบยูเรท 

สูตรคํานวณ 
ปริมาณโปรตีนไมโอไฟบริล   =    x – y 

โดย   x = ปริมาณโปรตีนที่สกัดดวย 0.6 M KCl 
       y = ปริมาณโปรตีนที่สกัดดวย 0.1 M KCl 

8.   การวิเคราะหปริมาณคอลลาเจนทั้งหมด (Total collagen) โดยวิธีของ Liu และคณะ (1996) 
จากนั้นวิเคราะหปริมาณไฮดรอกซีโพรลีน (hydroxyproline) โดยวัดคาการดูดกลืนแสง               
ตามวิธีของ Bergman และ Loxley (1963) 

สารเคมี 
1.   Ringer’s solution 
2.   HCl 6 N 
3.   Oxidant solution 
4.   Ehrlich’s reagent solution 
5.   NaoH 1, 10 N 
6.   Hydroxyproline standard solution 

วิธีการ 
1. การเตรียมสารละลายตัวอยาง 

1.1 ช่ังน้ําหนักตัวอยางที่สับละเอียด 1.0 กรัม ใน test tube  
1.2 เติม HCl 6 N ปริมาณ 10 มิลลิลิตร 
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1.3 นําไปใหความรอนใน oil bath ที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง 
1.4 ทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 
1.5 ทําใหใสดวย active carbon แลวกรองผานกระดาษกรองเบอร 4  
1.6 ทําใหเปนกลางดวย NaON 10, 1 N และ HCl 1 N 
1.7 ปรับปริมาตรใหได 100 มิลลลิตร 
1.8 นําตัวอยางมาทดสอบหาปริมาณ hydroxyproline และ คํานวณเปนปริมาณคอลลา

เจนทั้งหมดโดยใช เฟคเตอร เทากับ 7.25 
2. หาปริมาณ hydroxyproline 

2.1 ปเปตสารละลายตัวอยาง 0.2 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลอง  
2.2 เติม isopropanol 0.4 มิลลิลิตร และ Oxidant solution 0.2 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน

และวางทิ้งไวที่อุณหภูมิหองนาน 4 นาที 
2.3 เติม Ehrlich’s reagent solution 2.6 มิลลิลิตรผสมใหเขากัน แลวนําไปใหความ

รอนในอางน้ํารอนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 25 นาที 
2.4 ทําใหเย็น โดยผานน้ํา 2-3 นาที แลวเติม isopropanol 6.6 มิลลิลิตร (ปรับปริมาตร) 
2.5 นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 558 นาโนเมตร (ภายในเวลา 4 ช่ัวโมง) 

การเตรียมกราฟมาตรฐาน 
1. ทําสารละลาย hydroxyproline  เขมขน 400 ppm ใหมีความเขมขนเทากับ 0  5  10  

20  30 และ 40 ppm (mg/l) และปรับปริมตรดวยน้ํากลั่นใหได 25 มิลลิลิตร 
2. เติม isopropanol 0.4 มิลลิลิตร และ Oxidant solution 0.2 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน

และวางทิ้งไวที่อุณหภูมิหองนาน 4 นาท ี
3. เติม Ehrlich’s reagent solution 2.6 มิลลิลิตรผสมใหเขากัน แลวนําไปใหความ

รอนในอางน้ํารอนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 25 นาท ี
4. ทําใหเย็น โดยผานน้ํา 2-3 นาที แลวเติม isopropanol 6.6 มิลลิลิตร (ปรับปริมาตร) 
5. นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 558 นาโนเมตร (ภายในเวลา 4 ช่ัวโมง) 
6. เขียนกราฟมาตรฐาน และหาสมการแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของ

สารละลาย hydroxyproline กับคาการดูดกลืนแสงที่ 558 นาโนเมตร แสดงดัง
ภาพประกอบภาคผนวกที่ 4 ปริมาณคอลลาเจนทั้งหมดคํานวณไดโดยนําคาการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 558 นาโนเมตร แทนคาในสมการของกราฟ
มาตรฐาน hydroxyproline 
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Figure appendix B2. Hydroxyproline standard graph 

สูตรคํานวณ  
ปริมาณคอลลาเจนทั้งหมด 

ตัวอยาง  ชุดควบคุม (Control)   0.2053   (558 nm) 
Standard Hydroxyproline   y = 0.0137x + 0.0022  (R2 = 0.999) 

โดย y = คาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 558 นาโนเมตร 
        x = ปริมาณคอลลาเจน (มิลลิกรัม/ ลิตร) 

 
ปริมาณของ Hydroxyproline                              

= 15.1460 มิลลิกรัม/ ลิตร 
 

ใน 1000 มิลลิลิตร มีปริมาณ Hydroxyproline   15.1460  มิลลิกรัม 
ใน 100   มิลลิลิตร มีปริมาณ Hydroxyproline                                

 
= 1.5146 มิลลิกรัม 

ใน 100 มิลลิลิตร มาจากเนื้อ 1.0603 กรัม 
ดังนั้น ชุดควบคุม มีปริมาณ Hydroxyproline                                           

  
มีคอลลาเจนทั้งหมด        = 1.4285 มิลลิกรัม/กรัมเนื้อ 

15.1460 + 100 
1000

0.2053 + 0.0022   
0.0137

15.1460 + 100 
1000
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       = 1.4285 x 7.25 
 = 10.3564 มิลลิกรัม/กรัมเนื้อ 

หมายเหตุ   Factor = 7.25  

9.   การตรวจสอบรูปแบบโปรตีนไมโอไฟบริลโดยใชวิธี Sodium dodecyl sulfate polyacrylamide 
gel electrophoresis (SDS-PAGE) โดยดัดแปลงวิธีของ Laemmli (1970) 

เคร่ืองมือและอุปกรณ 
ชุดอิเล็กโตรโฟรีซีสแบบมินิเจล 

สารเคมี 
1.   Acrylamide/bis-acrylamide: ละลาย acrylamide 29.2 กรัม และ bis-acrylamide 0.80 

กรัม ในน้ํากลั่น ปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร เก็บใสขวดสีชาที่ อุณหภูมิ 4              
องศาเซลเซียส ใชไดประมาณ 1 เดือน หลังเตรียม 

2.   สารละลายบัฟเฟอรทริสไฮโดรคลอไรดเขมขน 0.5 โมลาร พีเอช 8.8 
3.   สารละลายบัฟเฟอรทริสไฮโดรคลอไรดเขมขน 1.5 โมลาร พีเอช 6.8 
4.   สารละลายโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตเขมขนรอยละ 10 (เก็บที่อุณหภูมิหอง) 
5.   สารละลายโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตเขมขนรอยละ 5 (เก็บที่อุณหภูมิหอง) 
6.   Sample buffer (non reducing buffer): 

ทริสไฮโดรคลอไรด 0.1514 กรัม 
   กลีเซอรอล  2.5 มิลลิลิตร 
   โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 0.25 กรัม 
   EDTA   0.0186 กรัม 
   โบรโมฟนอลบลู  0.25 กรัม 

นํามาละลายในน้ํากลั่น ปรับพีเอชใหได 6.8 แลวปรับปริมาตรเปน 25 มิลลิลิตร 
7.   Sample buffer (reducing buffer): 

ทริสไฮโดรคลอไรด 0.1514 กรัม 
   กลีเซอรอล  2.5 มิลลิลิตร 
   โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 0.25 กรัม 
   EDTA   0.0186 กรัม 
   เบตา-เมอแคปโตเอธานอล0.25 มิลลิลิตร 
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   โบรโมฟนอลบลู  0.25 กรัม 
นํามาละลายในน้ํากลั่น ปรับพีเอชใหได 6.8 แลวปรับปริมาตรเปน 25 มิลลิลิตร 

8.   Electrode buffer: 
ทริสไฮโดรคลอไรด 3.0 กรัม 

   กลีเซอรอล  14.4 มิลลิลิตร 
   โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 1.0 กรัม 

นํามาละลายในน้ํากลั่น แลวปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร 
9.   Catalyst ประกอบดวย 

สารละลายแอมโมเนียมเปอรซัลเฟตเขมขนรอยละ 10 (เตรียมกอนใช) 
TEMED (N,N,N,N,-tetramethy ethylenenediamine) 

10. โปรตีนมาตรฐานที่ทราบน้ําหนักโมเลกุล High Molecular Weight (Sigma) 
ประกอบดวย myosin, ß-galactosidase, phosphorylas b, fructose-6-phosphate kinase, 
albumin, glutamic dehydrogenase, ovalbumin และ glyceraldehydes-3 phosphatedehy 
deogenase มีน้ําหนักโมเลกุล 205,000 116,000 97,000 84,000 66,000 55,000 45,000 
และ 36,000 ดาลตัน ตามลําดับ 

 11. สียอมโปรตีน Coomassie Billiant Blue R-250 
12. Staining solution: ละลาย Comassie Billiant Blue R-250 0.04 กรัม ในเมธานอล 100 

มิลลิลิตร คนจนละลาย แลวเติม Glacial acetic acid 15 มิลลิลิตร และน้ํากลั่น 85 
มิลลิลิตร 

13. Destaining solution 1: ผสมเมธานอล 50 มิลลิลิตร กรดอะซีติก 75 มิลลิลิตร และน้ํา
กล่ัน 875 มิลลิลิตร 

 วิธีการ 
1. การเตรียมตัวอยาง 

นําตัวอยาง 3 กรัม ผสมกับสารละลายโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตเขมขนรอยละ 5 ปริมาตร 
27 มิลลิลิตร โฮโมจีไนส 1 นาที บมที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส นาน 1 ช่ัวโมง นํา
สารละลายมาเหวี่ยงแยกที่ความเร็ว 5,500xg นาน 15 นาที นําสวนใสที่ไดมาผสมกับ 
Sample buffer (อัตราสวน 1:1) ใหมีความเขมขนโปรตีนเทากับ 4 ไมโครกรัมตอ
ไมโครลิตร ตมสารผสมในน้ําเดือน นาน 3 นาที ทําใหเย็นเก็บที่อุณหภูมิ -20                   
องศาเซลเซียส 
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2. การเตรียม running gel (10% gel) (สําหรับเจล 2 แผน) 
30% Acrylamide/ 0.8% bis-acrylamide  0.665  มิลลิลิตร 

   สารละลายบัฟเฟอรทริสไฮโดรคลอไรดเขมขน 0.5 โมลาร พีเอช 8.8   
1.250  มิลลิลิตร 

   น้ํากลั่น      3.000  มิลลิลิตร 
   สารละลายโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตเขมขนรอยละ 10  100  ไมโครลิตร 
   สารละลายแอมโมเนียมเปอรซัลเฟตเขมขนรอยละ 10 50  ไมโครลิตร 
   TEMED           5  ไมโครลิตร 

เขยาใหเขากัน แลวดูดใสในแผนเจล แผนละ 3.5 มิลลิลิตร 
3. การเตรียม stacking gel (สําหรับเจล 2 แผน) 

30% Acrylamide/ 0.8% bis-acrylamide  0.665  มิลลิลิตร 
   สารละลายบัฟเฟอรทริสไฮโดรคลอไรดเขมขน 1.5 โมลาร พีเอช 6.8   

1.250  มิลลิลิตร 
   น้ํากลั่น      3.000  มิลลิลิตร 
   สารละลายโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตเขมขนรอยละ 10    50  ไมโครลิตร 
   สารละลายแอมโมเนียมเปอรซัลเฟตเขมขนรอยละ 10 25 ไมโครลิตร 
   TEMED           3 ไมโครลิตร 

เขยาใหเขากันแลวเทใสแผนเจล 
8. การแยกโปรตีน โดยเจลอิเลคโตรโฟรีซีส  

ประกอบชุดเจลอิเลคโตรโฟรีซีส จากนั้นเติม electrod buffer ใหเต็ม electrod buffer 
ดานใน จากนั้นเติมตัวอยางที่เตรียมจากขอ 1 จํานวน 5 ไมโครลิตร จะไดความเขมขน
ของโปรตีน 20 ไมโครกรัมตอไมโครลิตร แลวเติม electrod buffer ใน chamber ดาน
นอกตอชุดอิเล็กโตรโฟรีซีสเขากับตัวใหกระแสไฟฟา เปดกระแสไฟฟา 30mA 
(สําหรับเจล 2 แผน) รอจนสีของโบรโมฟนอลบลูเคลื่อนที่จนเกือบสุดปลายกระจก             
จึงหยุดการใหกระแสไฟฟา 

9. การยอมสีโปรตีนในเจล 
นําเจลมายอมสีโดยแชใน Staining solution นาน 3 ช่ัวโมง จากนั้นนํามาแชใน 
Destaining solution 1 นาน 15 นาที แลวนํามาแชทิ้งไวขามคืนใน Destaining solution 
2 
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10.  การวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคดวยกลองจุลทรรสนแบบสองกราด โดยดัดแปลงวิธีของ 
Wattanachant และคณะ (2005) 

เคร่ืองมือและอุปกรณ 
1. มีดตัดเนื้อเยื่อ 
2. คีมจับ 
3. ขวดแกวสําหรับแชเนื้อเยื่อ 
4. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscope; SEM) 

สารเคมี 
1.   2.5% glutaraldehyde 
2.   0.1M phosphate bffer, pH 7.2 
3.   distilled water  
4.   25  50  70  90 และ absolute ethanol 
5.   ไนโตรเจนเหลว 

วิธีการ 
1.   ทําการตัดชิ้นตัวอยาง ขนาด 0.5 x 0.5 x 1 เซนติเมตร 
2.   แชช้ินตัวอยาง ในสารละลาย 2.5% glutaraldehyde ใน 0.1M phosphate bffer, pH 7.2 ที่

อุณหภูมิหองเปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
3.   ลางชิ้นตัวอยางดวยน้ํากลั่น 
4.   ทําการดึงน้ําในเนื้อเยื่อออกโดยการแชในสารละลายเอธานอลที่ระดับความเขมขน 25  

50  70  90 และ absolute ethanol 2 คร้ัง ตามลําดับโดยแชเปนเวลา 1 ช่ัวโมงในแตละ
ความเขมขน 

5.   ทําการตัดชิ้นตัวอยางใหเปน fragment เล็กๆ โดยใชไนโตรเจนเหลว ใหทําการตัดแบบ
ขวางและแบบตามยาว 

6.   นําตัวอยางแชไวใน absolute ethanol แลวสงตัวอยางเพื่อวิเคราะหโครงสรางทาง
จุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราดตอไป 
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ภาคผนวก  ค  การวิเคราะหผลทางสถิติ   

Table appendix C1. ANOVA between different solutions of BM on moisture content of surimi-
like. 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 24.597 3 8.199 2812.472 .000 
Within Groups .023 8 .003     
Total 24.620 11       

Table appendix C2. ANOVA between different solutions of FT on moisture content of surimi-
like. 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 49.295 3 16.432 7027.117 .000 
Within Groups .019 8 .002     
Total 49.314 11       

Table appendix C3. ANOVA between different solutions of BM on protein content of surimi-like. 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 8.920 3 2.973 1012.906 .000 
Within Groups .023 8 .003     
Total 8.943 11       

Table appendix C4. ANOVA between different solutions of FT on protein content of surimi-like. 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 14.510 3 4.837 11051.605 .000 
Within Groups .004 8 .000     
Total 14.514 11       
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Table appendix C5. ANOVA between different solutions of BM on fat content of surimi-like. 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 6.907 3 2.302 1627.920 .000 
Within Groups .011 8 .001     
Total 6.918 11       

Table appendix C6. ANOVA between different solutions of FT on fat content of surimi-like. 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 12.635 3 4.212 2565.455 .000 
Within Groups .013 8 .002     
Total 12.648 11       

Table appendix C7. ANOVA between different solutions of BM on ash content of surimi-like. 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups .074 3 .025 37.292 .000 
Within Groups .005 8 .001     
Total .079 11       

Table appendix C8. ANOVA between different solutions of FT on ash content of surimi-like. 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups .127 3 .042 39.532 .000 
Within Groups .009 8 .001     
Total .136 11       
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Table appendix C9.   ANOVA between different solutions of BM on total collagen content of 
surimi-like. 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 18.576 3 6.192 5584.358 .000 
Within Groups .009 8 .001     
Total 18.585 11       

Table appendix C10.  ANOVA between different solutions of FT on total collagen content of 
surimi-like. 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 143.748 3 47.916 18920.240 .000 
Within Groups .020 8 .003     
Total 143.768 11       

Table appendix C11. ANOVA between different solutions of BM on myofibrillar protein content    
of surimi-like. 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 4654.373 3 1551.458 1085022.598 .000 
Within Groups .011 8 .001     
Total 4654.384 11       

Table appendix C12.   ANOVA between different solutions of FT on myofibrillar protein content        
of surimi-like. 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 1103.496 3 367.832 315542.090 .000 
Within Groups .009 8 .001     
Total 1103.505 11       
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Table appendix C13. ANOVA between different solutions of BM on pH of surimi-like. 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 1.924 3 .641 527.203 .000 
Within Groups .010 8 .001     
Total 1.934 11       

Table appendix C14. ANOVA between different solutions of FT on pH of surimi-like. 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups .930 3 .310 354.171 .000 
Within Groups .007 8 .001     
Total .937 11       

Table appendix C15.  ANOVA between different solutions of BM on color L*, a*, b* values of 
surimi-like. 

   
Sum of 
Squares df 

Mean 
Square F Sig. 

L* Between Groups 904.645 3 301.548 98384.444 .000 
  Within Groups .049 16 .003     
  Total 904.694 19       
a* Between Groups 41.589 3 13.863 10746.450 .000 
  Within Groups .021 16 .001     
  Total 41.609 19       
b* Between Groups 54.466 3 18.155 18110.012 .000 
  Within Groups .016 16 .001     
  Total 54.482 19       

 

 

 



 
 
 

 

126

Table appendix C16.  ANOVA between different solutions of FT on color L*, a*, b* values of 
surimi-like. 

   
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

L* Between Groups 215.474 3 71.825 73290.345 .000 
  Within Groups .016 16 .001     
  Total 215.489 19       
a* Between Groups 108.733 3 36.244 33024.491 .000 
  Within Groups .018 16 .001     
  Total 108.751 19       
b* Between Groups 23.784 3 7.928 9272.474 .000 
  Within Groups .014 16 .001     
  Total 23.798 19       

Table appendix C17. ANOVA between different solutions of BM on pH of surimi-like gels. 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups .783 3 .261 583.681 .000 
Within Groups .004 8 .000     
Total .786 11       

Table appendix C18. ANOVA between different solutions of FT on pH of surimi-like gels. 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups .409 3 .136 708.084 .000 
Within Groups .002 8 .000     
Total .410 11       
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Table appendix C19.   ANOVA between different solutions of BM on cooking loss of surimi-like  
gels. 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 241.541 3 80.514 48132.604 .000 
Within Groups .013 8 .002     
Total 241.554 11       

Table appendix C20.  ANOVA between different solutions of FT on cooking loss of surimi-like 
gels. 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 130.229 3 43.410 102528.092 .000 
Within Groups .003 8 .000     
Total 130.232 11       

Table appendix C21.  ANOVA between different solutions of BM on color L*, a*, b* values of 
surimi-like gels. 

   
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

L* Between Groups 20.108 3 6.703 7869.743 .000 
  Within Groups .014 16 .001     
  Total 20.122 19       
a* Between Groups 12.447 3 4.149 97621.765 .000 
  Within Groups .001 16 .000     
  Total 12.447 19       
b* Between Groups 70.117 3 23.372 35957.292 .000 
  Within Groups .010 16 .001     
  Total 70.127 19       
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Table appendix C22.  ANOVA between different solutions of FT on color L*, a*, b* values of 
surimi-like gels. 

   
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

L* Between Groups 82.244 3 27.415 29275.027 .000 
  Within Groups .015 16 .001     
  Total 82.259 19       
a* Between Groups 17.805 3 5.935 6558.158 .000 
  Within Groups .014 16 .001     
  Total 17.820 19       
b* Between Groups 16.978 3 5.659 3950.558 .000 
  Within Groups .023 16 .001     
  Total 17.000 19       

Table appendix C23.  ANOVA between different solutions of BM on breaking force and 
deformation of surimi-like gels. 

   
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Breaking force Between Groups 85022.739 3 28340.913 1068460.436 .000 
  Within Groups .212 8 .027     
  Total 85022.951 11       
Deformation Between Groups 9.449 3 3.150 11810.833 .000 
  Within Groups .002 8 .000     
  Total 9.451 11       
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Table appendix C24.  ANOVA between different solutions of FT on breaking force and 
deformation of surimi-like gels. 

   
Sum of 
Squares df 

Mean 
Square F Sig. 

Breaking force Between Groups 63667.115 3 21222.372 10523490.072 .000 
  Within Groups .016 8 .002     
  Total 63667.131 11       
Deformation Between Groups 31.519 3 10.506 17510.370 .000 
  Within Groups .005 8 .001     
  Total 31.523 11       

Table appendix C25.    ANOVA between different heating conditions of BM on breaking force 
and deformation of surimi-like gels washed with SALT solution 

   
Sum of 
Squares df 

Mean 
Square F Sig. 

Breaking force Between Groups 103642.214 4 25910.554 26804020.941 .000 
  Within Groups .010 10 .001     
  Total 103642.224 14       
Deformation Between Groups 5.902 4 1.476 5147.349 .000 
  Within Groups .003 10 .000     
  Total 5.905 14       
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Table appendix C26.   ANOVA between different heating conditions of FT on breaking force and 
deformation of surimi-like gels washed with SALT solution 

   
Sum of 
Squares df 

Mean 
Square F Sig. 

Breaking force Between Groups 32821.991 4 8205.498 17094787.104 .000 
  Within Groups .005 10 .000     
  Total 32821.996 14       
Deformation Between Groups 21.593 4 5.398 12085.672 .000 
  Within Groups .004 10 .000     
  Total 21.598 14       

Table appendix C27.   ANOVA between various ratio of BM: FT on color L* value of surimi-like 
gels. 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 51.216(a) 7 7.317 36.429 .000 
Intercept 571788.032 1 571788.032 2846941.754 .000 
treat 51.216 7 7.317 36.429 .000 
Error 17.674 88 .201     
Total 571856.921 96       
Corrected Total 68.890 95       

a R Squared =0 .743 (Adjusted R Squared = 0.723) 
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Table appendix C28.   ANOVA between various ratio of BM: FT on color a* value of surimi-like 
gels. 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 37.451(a) 7 5.350 109.864 .000 
Intercept 10.787 1 10.787 221.511 .000 
treat 37.451 7 5.350 109.864 .000 
Error 4.285 88 .049     
Total 52.523 96       
Corrected Total 41.736 95       

Table appendix C29.  ANOVA between various ratio of BM: FT on color b* value of surimi-like 
gels. 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 54.430(a) 7 7.776 64.671 .000 
Intercept 19140.225 1 19140.225 159190.452 .000 
treat 54.430 7 7.776 64.671 .000 
Error 10.581 88 .120     
Total 19205.236 96       
Corrected Total 65.011 95       
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Table appendix C30.   ANOVA between various ratio of BM: FT on breaking force of surimi-like 
gels. 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 2656534.481(a) 7 379504.926 5931.735 .000 
Intercept 26153590.591 1 26153590.591 408785.659 .000 
treat 2656534.481 7 379504.926 5931.735 .000 
Error 7165.619 112 63.979     
Total 28817290.690 120       
Corrected Total 2663700.099 119       

Table appendix C31.  ANOVA between various ratio of BM: FT on deformation of surimi-like 
gels. 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 65.921(a) 7 9.417 59.765 .000 
Intercept 12933.563 1 12933.563 82079.654 .000 
treat 65.921 7 9.417 59.765 .000 
Error 17.648 112 .158     
Total 13017.133 120       
Corrected Total 83.569 119       
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Table appendix C32.   ANOVA between various ratio of BM: FT (9:1, 7:3, 3:7, 2:8) at 5, 10 and 
15 percent on cooking loss of restructured chicken meat. 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 309.056(a) 15 20.604 81.273 .000 
Intercept 4018.131 1 4018.131 15849.834 .000 
Ratio 41.818 3 13.939 54.985 .000 
level 157.544 3 52.515 207.148 .000 
Ratio * level 109.694 9 12.188 48.077 .000 
Error 8.112 32 .254     
Total 4335.299 48       
Corrected Total 317.168 47       

Table appendix C33.   ANOVA between various ratio of BM: FT (9:1, 7:3, 3:7, 2:8) at 5, 10 and 
15 percent on shear force of restructured chicken meat. 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 229093.194(a) 15 15272.880 6.446 .000 
Intercept 146646270.456 1 146646270.456 61889.250 .000 
Ratio 130642.527 3 43547.509 18.378 .000 
level 32512.650 3 10837.550 4.574 .006 
Ratio * level 65938.016 9 7326.446 3.092 .004 
Error 151647.683 64 2369.495     
Total 147027011.333 80       
Corrected Total 380740.877 79       
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Table appendix C34.   ANOVA between various ratio of BM: FT (9:1, 7:3, 3:7, 2:8) at 5, 10 and 
15 percent on texture (hardness) of restructured chicken meat. 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 38.358(a) 15 2.557 20.102 .000 
Intercept 6390.803 1 6390.803 50237.228 .000 
Ratio 12.627 3 4.209 33.086 .000 
level 17.065 3 5.688 44.716 .000 
Ratio * level 8.666 9 .963 7.569 .000 
Error 6.106 48 .127     
Total 6435.268 64       
Corrected Total 44.465 63       

Table appendix C35.   ANOVA between various ratio of BM: FT (9:1, 7:3, 3:7, 2:8) at 5, 10 and 
15 percent on texture (springiness) of restructured chicken meat. 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model .085(b) 15 .006 2.291 .015 
Intercept 37.103 1 37.103 14937.804 .000 
Ratio .034 3 .011 4.568 .007 
level .016 3 .005 2.161 .105 
Ratio * level .035 9 .004 1.575 .150 
Error .119 48 .002     
Total 37.308 64       
Corrected Total .205 63       
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Table appendix C36.   ANOVA between various ratio of BM: FT (9:1, 7:3, 3:7, 2:8) at 5, 10 and 
15 percent on texture (cohesiveness) of restructured chicken meat. 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model .070(c) 15 .005 1.706 .082 
Intercept 13.469 1 13.469 4923.893 .000 
Ratio .020 3 .007 2.448 .075 
level .033 3 .011 3.980 .013 
Ratio * level .017 9 .002 .701 .705 
Error .131 48 .003     
Total 13.670 64       
Corrected Total .201 63       

Table appendix C37.   ANOVA between various ratio of BM: FT (9:1, 7:3, 3:7, 2:8) at 5, 10 and 
15 percent on texture (adhesiveness) of restructured chicken meat. 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 1.950(d) 15 .130 1.053 .422 
Intercept 1302.687 1 1302.687 10550.823 .000 
Ratio .554 3 .185 1.496 .228 
level .655 3 .218 1.768 .166 
Ratio * level .741 9 .082 .667 .735 
Error 5.926 48 .123     
Total 1310.563 64       
Corrected Total 7.876 63       
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Table appendix C38.   ANOVA between various ratio of BM: FT (9:1, 7:3, 3:7, 2:8) at 5, 10 and 
15 percent on color L* value of restructured chicken meat. 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 19.881 15 1.325 1.824 .050 
Intercept 489430.363 1 489430.363 673642.549 .000 
Ratio 3.310 3 1.103 1.518 .218 
level 10.822 3 3.607 4.965 .004 
Ratio * level 5.749 9 .639 .879 .548 
Error 46.499 64 .727     
Total 489496.743 80       
Corrected Total 66.380 79       

Table appendix C39.   ANOVA between various ratio of BM: FT (9:1, 7:3, 3:7, 2:8) at 5, 10 and 
15 percent on color a* value of restructured chicken meat. 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 5.065 15 .338 1.872 .043 
Intercept 11.567 1 11.567 64.143 .000 
Ratio .765 3 .255 1.414 .247 
level 3.155 3 1.052 5.833 .001 
Ratio * level 1.145 9 .127 .705 .702 
Error 11.541 64 .180     
Total 28.174 80       
Corrected Total 16.606 79       
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Table appendix C40.   ANOVA between various ratio of BM: FT (9:1, 7:3, 3:7, 2:8) at 5, 10 and 
15 percent on color b* value of restructured chicken meat. 

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 
Corrected Model 15.563 15 1.038 1.594 .101 
Intercept 21609.067 1 21609.067 33201.428 .000 
Ratio 1.885 3 .628 .966 .415 
level 6.935 3 2.312 3.552 .019 
Ratio * level 6.743 9 .749 1.151 .341 
Error 41.654 64 .651     
Total 21666.284 80       
Corrected Total 57.217 79       
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Table appendix C41.  ANOVA between various ratio of BM: FT (9:1, 7:3, 3:7, 2:8) at 10 and 
(2:8) at 15 percent on sensory evaluation (9-point hedonic scale) of 
restructured chicken meat. 

Source SV SS df MS F Sig 
Color 
 
 
Appearance 
 
 
Cohesiveness 
 
 
Separation 
 
 
Overall liking 

Treatment 
Error 
Total 
Treatment 
Error 
Total 
Treatment 
Error 
Total 
Treatment 
Error 
Total 
Treatment 
Error 
Total 

7.867 
178.933 
9518.000 
10.978 
176.800 
9290.000 
7.561 
141.833 
9209.000 
9.844 
154.733 
9210.000 
2.294 
143.767 
9291.000 

5 
174 
180 
5 
174 
180 
5 
174 
180 
5 
174 
180 
5 
174 
180 

1.573 
1.028 
 
2.196 
1.016 
 
1.512 
0.815 
 
1.969 
0.815 
 
0.459 
0.826 

1.530 
 
 
2.161 
 
 
1.530 
 
 
2.214 
 
 
0.555 
 

0.183 
 
 
0.061 
 
 
0.105 
 
 
0.055 
 
 
0.734 
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