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บทคัดยอ 

ผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิ (surimi-like) เตรียมจากเนื้อหนาอก (BM) และเนื้อเศษ
เหลือจากการตัดแตงเนื้อไก (FT) โดยใชวิธีในการผลิตเหมือนซูริมิจากเนื้อปลา  การลางเนื้อหนาอก
และเนื้อเศษเหลือดวยสารละลายตางๆ คือ น้ําประปา (WAT) สารละลายโซเดียมคลอไรด 0.1 M 
(SALT) หรือ สารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร 0.1 M พีเอช 7.2 (BUF) พบวา การลางมีผลทํา
ให ปริมาณความชื้น คอลลาเจนทั้งหมด โปรตีนไมโอไฟบริล และพีเอช เพิ่มขึ้น แตปริมาณโปรตีน 
ไขมัน และเถา ลดลงอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม จากการศึกษารูปแบบ
และน้ําหนักโมเลกุลของโปรตีนโดย SDS-PAGE พบวา การลางดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด 
และสารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร มีจํานวนแถบโปรตีนในชวง 36 kDa ลดลง เมื่อ
เปรียบเทียบกับชุดควบคุมและตัวอยางที่ลางดวยน้ํา การลางดวยสารละลายโซเดียมฟอสเฟต
บัฟเฟอร มีผลทําใหคา L* ของซูริมิจากเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือสูงสุด (76.6 และ 66.8) คา a* 
และ b* ลดลงต่ําสุด (4.1 และ 3.4) (18.9 และ 18.3) ตามลําดับ และจากการเตรียมเจล พบวาตัวอยาง
เจลจากเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือที่ลางดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด มีคาแรงกอนเจาะทะลุ 
สูงสุด (582.4 กรัม และ 422.5 กรัม ตามลําดับ) สวนตัวอยางที่ลางดวยสารละลายโซเดียมฟอสเฟต
บัฟเฟอรมีคาแรงกอนเจาะทะลุต่ําสุด (370.9 กรัม และ 285.3 กรัม ตามลําดับ) แตการลางเนื้อทั้งสอง
ชนิดดวยสารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร มีคาระยะทางกอนเจาะทะลุสูงสุด (11.5 มิลลิเมตร 
และ 13.3 มิลลิเมตร ตามลําดับ) สอดคลองกับลักษณะโครงสรางทางจุลภาค โดยพบวาเจลที่เตรียม
จากเนื้อที่ผานการลางดวยน้ําประปาและสารละลายโซเดียมคลอไรด มีลักษณะโครงขายรางแหที่
เปนระเบียบ โครงขายรางแหเชื่อมตอกันแนนและความหนาของเสนใยโปรตีนมากขึ้น  

เมื่อศึกษาสภาวะการใหความรอนที่ เหมาะสมกับการเกิดเจลของผลิตภัณฑ
เลียนแบบซูริมิจากเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือที่ระดับ 30-70 องศาเซลเซียส พบวาที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที ตามดวยการใหความรอนอีกครั้งที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 20 นาที ใหคาแรงกอนเจาะทะลุสูงสุด (792.5 กรัม และ 533.5 กรัม สําหรับเจลซูริมิจากเนื้อ
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หนาอกและเนื้อเศษเหลือ ตามลําดับ) เมื่อศึกษาถึงอัตราสวนผสมระหวางผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิ
จากเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือ (BM:FT) ตอคุณภาพของซูริมิเจล พบวาเมื่ออัตราสวนลดลง              
(10:0-1:9)  มีผลทําให คา L* และ a* ของซูริมิเจลคอยๆลดลง สวนคา b* คอยๆเพิ่มขึ้น และสงผล
ใหคาแรงกอนเจาะทะลุของตัวอยางเจลมีแนวโนมลดลงตามลําดับ จาก 683.5 กรัม เหลือ 278.3 กรัม 
สวนระยะทางกอนเจาะทะลุมีคาเพิ่มขึ้นจาก 9.1 มิลลิเมตร เปน 11.6 มิลลิเมตร  

เมื่อนําซูริมิผสมจากเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือที่อัตราสวน 9:1  7:3  3:7 และ 
2:8 มาใชเปนสารเชื่อมในเนื้อไกขึ้นรูปที่รอยละ 5  10 และ 15 พบวา คาการสูญเสียน้ําหนักหลังการ
ทําสุกเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม แตการเติมซูริมิผสมที่รอยละ 10 และ 15 ลดคาการ
สูญเสียน้ําหนักหลังการทําสุกเมื่อเทียบกับการเติมที่รอยละ 5  การใชซูริมิผสมที่อัตราสวน 9:1 และ 
7:3 ที่ระดับรอยละ 15 มีผลใหคาแรงเฉือนของเนื้อไกขึ้นรูปสูงกวาการเติมที่อัตราสวนอื่นๆ ซ่ึง
คาแรงเฉือนจะอยูในชวง 1426.7-1345.1 กรัม เมื่อทําการวัดคาทางลักษณะเนื้อสัมผัส (Texture 
Profile Analysis) พบวาการเติมซูริมิผสมมีผลลดคาความแข็ง และเพิ่มความยืดหยุนของเนื้อไก              
ขึ้นรูป โดยที่รอยละ 10 และ 15 คาความแข็ง ความยืดหยุน ความยึดเกาะ และความเหนียวของเนื้อ
ไกขึ้นรูป มีคาไมแตกตางกัน (P>0.05) ซูริมิผสมที่อัตราสวนและระดับการใชตางๆไมมีผลตอคา L* 
และ b* ของเนื้อไกขึ้นรูป โดยมีคา L* ในชวง 79.1-77.1 คา b* อยูในชวง 16.9-15.7 แตมีผลลดคา 
a* อยางเห็นไดชัดโดยการใชที่ระดับสูงขึ้นมีผลลดคา a* ลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ การทดสอบ
ทางประสาทสัมผัสเนื้อไกขึ้นรูปที่เติมซูริมิผสมที่อัตราสวนตางๆ ที่รอยละ 10 และที่อัตราสวน 2:8 
รอยละ 15 พบวา คะแนนความชอบในดานสี ลักษณะปรากฏ การยึดเกาะและการเชื่อมตัวของชิ้น
เนื้อ การแตกของชิ้นเนื้อ และความชอบรวม ไมแตกตางกัน (P>0.05) อยางไรก็ตามการใชซูริมิผสม
ที่อัตราสวน 2:8 ที่รอยละ 15 มีคะแนนความชอบในทุกลักษณะสูงกวาชุดการทดลองอื่น เมื่อ
พิจารณาลักษณะโครงสรางทางจุลภาค พบวาการเติมซูริมิลงไปในผลิตภัณฑเนื้อไกขึ้นรูปจะเกิด
การเชื่อมติดกันโดยมีลักษณะของเนื้อซูริมิแทรกอยูตามชองวางระหวางชิ้นเนื้อ และบางสวนจะ
เคลือบบนผิวช้ินเนื้อทําใหมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน โดยเฉพาะการใชซูริมิผสมที่อัตราสวน 2:8 ที่
ระดับรอยละ 15 สวนชุดควบคุมที่เติมเกลือ ช้ินเนื้อไกจะเกิดการเชื่อมติดกันระหวางชิ้นเนื้อเพียง
อยางเดียว  
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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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วิทยาลัย มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ที่ใหทุนสนับสนุนการวิจัยและคาใชจายระหวางการศึกษา 
นอกจากนี้ขอขอบพระคุณบริษัท แมน เอ โฟรสเซนฟูดส จํากัด ที่ใหความอนุเคราะห ไสเซลลูโลส 
เพื่อใชเปนวัสดุในการวิจัยในครั้งนี้ 
 ขอขอบพระคุณบุคลากรคณะอุตสาหกรรมเกษตรทุกทานที่ใหความชวยเหลือใน
การทดลอง รวมทั้งการใหคําแนะนําในการปฏิบัติงาน   
 ขอกราบขอบพระคุณ คุณพอ คุณแม ที่เปนกําลังใจในการศึกษา ขอบคุณพี่ๆ และ
นองๆ ที่คอยใหกําลังใจในระหวางการทําการทดลองและการเขียนวิทยานิพนธจนสําเร็จ 
   
 

             อารีย  โตะเด็ม                           
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บทที่ 1 

บทนํา 

บทนําตนเรื่อง 

 ปจจุบันการบริโภคเนื้อสัตวปกในประเทศไทยและทั่วโลกเพ่ิมมากขึ้นสงผลให
อุตสาหกรรมแปรรูปเนื้อสัตวปกขยายตัวอยางกวางขวาง ในป 2548 พบวาการสงออกไกเนื้อและ
ผลิตภัณฑมีมูลคาเพิ่มขึ้นถึง 19,164,805,615 บาท (กรมปศุสัตว, 2548) ผลจากการขยายตัวของ
อุตสาหกรรมแปรรูปไก เนื้อดังกลาวกอให เกิดเศษชิ้นเนื้อไกระหวางการแปรรูปเพิ่มขึ้น                  
ซ่ึงเศษชิ้นเนื้อที่เหลือเหลานี้ ยังมีคุณคาทางโภชนาการสูง เพื่อเปนการเพิ่มมูลคาใหกับเศษชิ้นเนื้อ
ไกจําเปนมากที่จะตองมีการนําผลพลอยไดและของเหลือจากการแปรรูปมาใชประโยชน                           
มีการศึกษาโดยนําเศษเหลือจากการตัดแตงหรือเนื้อที่คุณภาพต่ําและราคาถูกมาผลิตเปนผลิตภัณฑ
เลียนแบบซูริมิ (Yang and Froning, 1992) ผลิตภัณฑเนื้อข้ึนรูป (restructured meat) (McCormick et 
al., 1993) และผลิตภัณฑอ่ืนๆโดยจะไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพดีและมูลคาสูงขึ้น 

 ซูริมิกําเนิดขึ้นที่ประเทศญี่ปุนเปนวัตถุดิบที่ใชเปนสวนประกอบที่สําคัญในการ
ผลิตผลิตภัณฑหลายชนิด เชน ลูกชิ้นปลา ปลากอน ไสกรอกปลา เบอเกอรปลาและทอดมันปลา           
เปนตน (Suzuki, 1981) โดยนําเนื้อปลามาสับละเอียดแลวใชน้ําลางเอาสวนประกอบอื่นๆออกไป
เหลือไวเฉพาะโปรตีนไมโอไฟบริลเขมขนจากกลามเนื้อปลาแลวผสมสารปองกันการเสียสภาพ
ธรรมชาติของโปรตีนเนื่องจากการแชเยือกแข็ง (cryoprotectant) ซูริมิปกติจะทํามาจากเนื้อปลา              
สีขาว เชน ปลาAlaska Pollack และปลาอื่นๆอีกหลายชนิดซึ่งเปนผลิตภัณฑที่นิยมกันอยาง
แพรหลายและความนิยมนี้นําไปสูการศึกษาพัฒนาประยุกตการผลิตซูริมิจากเนื้อแดงและ                 
เนื้อสัตวปกที่เรียกวาผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิ (surimi-like) (จักรี ทองเรือง, 2539)  

ผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิเปนผลิตภัณฑที่ใชวัตถุดิบพวกเนื้อและเศษเหลือ เชน                       
เนื้อที่ติดตามขอหรือกระดูกที่สามารถนํามาใชประโยชนไดโดยผานเครื่องรีดแยก (Mechanically 
Debone Meat; MDM) เนื้อที่แยกออกไดดวยมือ (Hand Boned Meat; HBM) พวกอวัยวะและ               
เครื่องใน เปนตน ซ่ึงจะมีวิธีการในการผลิตเหมือนกับซูริมิจากปลา โดยจะเปนการยกระดับคุณภาพ
ของเนื้อเศษเหลือขึ้นมาสวนมากจะนําไปใชเปนสวนผสมในผลิตภัณฑเพื่อทดแทนเนื้อแดงใน
บางสวน เชน ผลิตภัณฑเนื้อขึ้นรูป snack food นักเก็ต ไสกรอกชนิดที่มีไขมันต่ํา เนื้อสัตวเทียม     
เปนตน (Park et al., 1996) ซ่ึงจะเห็นวาลูทางทางการตลาดของผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิจาก              
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เนื้อและเศษเหลือเหลานี้มีอนาคตที่คอนขางยาวไกล  ความสนใจในการใชประโยชนจากเศษเหลือ
เปนสิ่งกระตุนใหเกิดการพัฒนาขั้นตอนกระบวนการผลิตใหมีลักษณะคลายกับซูริมิจากปลา            
โดยอาศัยคุณสมบัติ เชิงหนาที่ของโปรตีนไมโอไฟบริลในการทําผลิตภัณฑเพราะโปรตีน                 
ไมโอไฟบริลที่เขมขนเมื่อไดรับความรอนจะทําใหเกิดเจลที่แข็งแรง ยืดหยุนและทําใหเกิดการเชื่อม
กันของชิ้นเนื้อสุกที่เพียงพอ Chen และTrout (1991a) พบวาสามารถใชซูริมิเปนตัวเชื่อมใน
ผลิตภัณฑเนื้อขึ้นรูปเพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณลักษณะเนื้อสัมผัสตามความตองการของผูบริโภค 
ดังนั้นจึงตองการศึกษาคุณภาพของวัตถุดิบ (เนื้อเศษเหลือจากโรงงานแปรรูปเนื้อไก) กระบวนการ
ผลิตซูริมิ สภาวะการเกิดเจลที่เหมาะสม  และศึกษาการใชผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิเปนสารยึดเกาะ
ช้ินเนื้อ (binder) ในผลิตภัณฑเนื้อไกขึ้นรูปเพื่อพัฒนาผลิตภัณฑจากเนื้อไกอีกประเภทหนึ่ง 

การตรวจเอกสาร 

1.   เนื้อไก 

1.1   ลักษณะทางโภชนาการ 
สัตวปกเศรษฐกิจที่นํามาใชเปนอาหารที่เกี่ยวของในชีวิตประจําวันของมนุษยและไดรับ

ความนิยมมากที่สุด คือ ไก (อาวุธ ตันโช, 2538) ซ่ึงกวา 20 ปมาแลวปริมาณการบริโภคเนื้อสัตว             
คิดเปนจํานวนประชากรตอคนพบวานิยมบริโภคเนื้อไกมากเปนสัดสวนถึง 2 เทาของการบริโภค 
เนื้อวัว เนื้อสุกรและปลา (Dubberley, 2006) เนื้อไกเปนแหลงอาหารโปรตีนที่มีไขมันต่ํากวา                
เนื้อสุกรและเนื้อโคใหพลังงาน 165 กิโลแคลอรี่ตอ 100 กรัม (สุวรรณ เกษตรสุวรรณ, 2529) มีกรด
ไขมันทั้งชนิดอิ่มตัวและไมอ่ิมตัว โดยทั่วไปเนื้อไกไมเหนียว เคี้ยวหรือบดงาย ยอยงาย กล่ินรส
กลมกลืนเขากันไดกับเครื่องปรุงหรืออาหารตางๆไดดี องคประกอบทางเคมีของไกทั้งตัวโดยเฉล่ีย
ประกอบดวยน้ํารอยละ 74.0 โปรตีนรอยละ 19.0  ไขมันรอยละ 5.0  และเถารอยละ 0.8 (สุวรรณ 
เกษตรสุวรรณ, 2529) สําหรับองคประกอบทางเคมีของไกในแตละสวน พบวาในสวนของเนื้อขาว
จะมีปริมาณโปรตีนสูงสุด เนื้อดําจะมีปริมาณโปรตีนลดลงและมีปริมาณไขมันมากกวาเมื่อเทียบกับ
สวนของเนื้อขาว สวนหนังไก เครื่องในและ Mechanically Separated Chicken; MSC พบวามี
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 
เนื้อไกเปนสินคาสงออกที่สําคัญ มีปริมาณการผลิตคิดเปนรอยละ 93.02 ของสินคา              

ปศุสัตวเมื่อเปรียบเทียบกับสินคาปศุสัตวอ่ืนๆของไทย  ปริมาณการผลิตไกเนื้อในประเทศไทย
ในชวง 6 ปที่ผานมา (ป พ.ศ. 2545-2550) พบวาประเทศไทยมีปริมาณการผลิตไกเนื้อไมต่ํากวา              
1 รอยลานตัว ณ วันที่ 1 ม.ค. ของทุกปและนับตั้งแตป 2548 เปนตนมา (Figure 1)  ปริมาณการผลิต
ไกเนื้อเพิ่มขึ้นเปนลําดับ จากขอมูลของสมาคมผูผลิตไกเพื่อสงออกไทย พบวาลาสุดป 2550 ไทยติด
อันดับผูผลิตไกอันดับ 10 ของโลก และเปนผูสงออกเนื้อไกอันดับ 5 ของโลก (สถิติสินคาปศุสัตว, 
2550; สมาคมผูผลิตไกเพื่อสงออกไทย, 2551)  

 

Figure 1. The amount and productions of chicken meat of Thailand during year 2545-2551. 
ที่มา : ศูนยสารสนเทศการเกษตร สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร (2551) 
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1.3    ปริมาณการบริโภคเนือ้ไกในประเทศไทย 
ปริมาณการบริโภคเนื้อไกในป 2549 เทากับ 982 พันตัน เพิ่มขึ้นรอยละ 13.0 เมื่อเทียบกับ

ในป 2548 ที่มีปริมาณการบริโภค 872 พันตัน และในป 2550 การบริโภคเนื้อไกในภาพรวมปรับตัว
ลดลงจากป 2549 รอยละ 10.0 อยูที่ 883 พันตัน (Figure 2) เนื่องจากผูผลิตปรับลดการผลิต
ภายในประเทศลงเพื่อใหสอดคลองกับความตองการของตลาด โดยปริมาณการบริโภคเนื้อไกและ
ผลิตภัณฑเทากับ 14.2 กก./คน/ป สําหรับในป 2551 ปริมาณการบริโภคเนื้อไกรวมทั้งประเทศ 
เทากับ 935 พันตัน และปริมาณบริโภคตอคนตอปจะเพิ่มขึ้นเปน 14.7 กก./คน/ป (Table 2)  ทั้งนี้
เนื่องจากความตองการบริโภคเนื้อไกในตลาดตางประเทศขยายตัวสูงขึ้นมาก ซ่ึงเปนผลมาจากการ
เพิ่มขึ้นของจํานวนประชากร รายไดและรสนิยมการบริโภคที่เปลี่ยนแปลงไป กลาวคือ ประชาชน
หันมาบริโภคเนื้อไกมากขึ้นเนื่องจากความกังวลทางดานสุขภาพที่เพิ่มมากขึ้น 

 
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 : สมาคมผูผลิตไกเพื่อสงออกไทย (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 : สมาคมผูผลิตไกเพื่อสงออกไทย (2551) 

1.4    ปริมาณการสงออก 
การสงออกเนื้อไกของไทยเพิ่มขึ้นตามลําดับ พบวาในป 2549 มีการสงออกทั้งสิ้น

310,230.60 ตัน มูลคา 37,148.56 ลานบาท เพิ่มขึ้นจากป 2548 รอยละ 6.41 สวนในป 2550 ไทย
สงออกเนื้อไกไดประมาณ 350,107.76 ตัน มูลคาสงออกเปน 40,971.23 ลานบาท ซ่ึงเพิ่มขึ้นรอยละ 
10.29 เมื่อเทียบกับปกอน สําหรับตลาดสงออกเนื้อไกปรุงสุกของไทยยังคงเปนญี่ปุนและสหภาพ  
ยุโรป สวนตลาดอื่นๆ ไดแก สิงคโปร ฮองกง เกาหลีใต และเวียดนาม ตลาดมีการขยายตัวเพิ่มขึ้น 
โดยเฉพาะ ตลาดฮองกง และสําหรับป 2551 สมาคมผูผลิตไกเพื่อสงออกไทยสงออกเนื้อไกได
ประมาณ 330,000 ตัน เพิ่มขึ้นจากป 2550 รอยละ 3.13 คิดเปนมูลคา 36,961 ลานบาท (Table 3) 
เนื่องจากคาดวาจะสงออกไปตลาด EU ได ใกลเคียงกับจํานวนโควตาที่ไดรับ และจะสงออกไปยัง
ตลาดญี่ปุนไดมากขึ้น  

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 : สมาคมผูผลิตไกเพื่อสงออกไทย (2551) 
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2. การใชประโยชนจากผลพลอยไดและเศษเหลือ 

ผลที่ไดจากอุตสาหกรรมแปรรูปเนื้อสัตวปก คือ ผลิตภัณฑ (Product) ผลพลอยได (By-
Product) และของเหลือ (Waste) ไมวาจะเปนอุตสาหกรรมใดๆก็จะไดผลทั้ง 3 อยาง ซ่ึงถาไมมีการ
นําผลพลอยไดและของเหลือมาใชประโยชนจะทําใหเกิดการสูญเปลามาก ดังนั้นจําเปนมากที่
จะตองมีการนําผลพลอยไดและของเหลือมาใชประโยชนซ่ึงจะเพิ่มมูลคาไดมากและเปนการชวยลด
ตนทุนของผลิตภัณฑโดยทางออมดวย 

ในปจจุบันอุตสาหกรรมการแปรรูปเนื้อสัตวเปนอุตสาหกรรมที่เกิดขึ้นควบคูกับโรงชําแหละ
เนื้อ ผลพลอยไดและเศษเหลือจากสัตวของโรงชําแหละเนื้อเปนปญหาสําคัญของโรงงานที่ควร
หาทางกําจัดหรือนําไปใชใหเกิดประโยชนมากที่สุดและลดการสูญเสียส่ิงที่มีคุณคาทางโภชนาการ
ตางๆไปโดยเปลาประโยชน ผลพลอยไดจากสัตวสวนใหญจะนําไปใชในอาหารสัตวและอาหาร
สัตวเล้ียงแตมีไมนอยที่ใชเปนอาหารมนุษยเพราะแตละประเทศจะมีประเพณีความเชื่อถือและความ
นิยมแตกตางกันไป ผลิตผลพลอยไดจากสัตวในประเทศหนึ่งอาจจะเปนอาหารที่ดีสําหรับประชากร
ประเทศอื่นก็ได ผลผลิตพลอยไดที่มีประโยชนในอุตสาหกรรม เชน เครื่องในสัตว เลือด กระดูก 
ไขมัน หนัง ตอมและเนื้อเยื่อ 

Desmond และ Kenny (1998)  ไดศึกษาการผลิตซูริมิจากหัวใจวัวและนําเอาซูริมิจากหัวใจวัว 
ใสลงในไสกรอกแฟรงคเฟอรเตอรเพื่อทดแทนเนื้อแดงในบางสวน โดยทดแทนในระดับรอยละ             
0, 3, 7, 10 และ 15  พบวา เมื่อนําไสกรอกแฟรงคเฟอรเตอรที่ผานการทําสุกแลวมาวิเคราะห
องคประกอบทางเคมีเพื่อหาปริมาณไขมัน โปรตีน และความชื้น พบวา ทุกชุดการทดลองที่เติมซูริมิ 
ปริมาณโปรตีนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) แตปริมาณความชื้นและ
ไขมันไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม และการ
ทดแทนในระดับตางๆไมมีผลตอการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการทําสุก (cooking loss) แตแรงตาน
การเฉือน (Shear force) และคุณสมบัติการอุมน้ํา (Water holding capacity; WHC) มีคาลดลง เมื่อ
ทําการศึกษาคุณสมบัติทางประสาทสัมผัส พบวา การทดแทนที่ระดับรอยละ 7 และ 10 ผูทดสอบ
ชิมใหคะแนนความชอบและใหคะแนนการยอมรับมากที่สุด และสามารถใชทดแทนไดสูงสุดถึง
รอยละ 15 โดยคะแนนการยอมรับทางดานเนื้อสัมผัสไมแตกตางจากชุดควบคุม 

McCormick และคณะ (1993) ไดศึกษาการผลิตสเต็กเนื้อข้ึนรูปที่มีปริมาณเกลือต่ํา โดยใช
ผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิจากเนื้อแกะติดกระดูกที่แยกดวยมือ (Hand boned meat; HBM) และเนื้อ
แกะติดกระดูกที่แยกดวยเครื่องจักร (Mechanically separate meat; MSM) เปนสารเชื่อม (binder) 
เปรียบเทียบกับการใชเกลือและฟอสเฟตและการใชซูริมิจากปลา พบวาจะไดปริมาณผลผลิตหลัง
การใหความรอน (cooked yield) และความแข็งแรงในการเชื่อม (bind strength) ต่ํากวาสเต็กเนื้อ           



 
 
 

7 

ขึ้นรูปที่ใชเกลือและฟอสเฟต แตมีความแข็งแรงในการเชื่อมสูงกวาการใชซูริมิจากเนื้อปลา                         
เมื่อทําการศึกษาคุณสมบัติทางประสาทสัมผัส พบวา การเติม HBM และ MSM ที่รอยละ 5 จะทําให
คาความความแข็งแรงของการเชื่อมสูงกวาการใชซูริมิจากปลา นอกจากนี้ยังสามารถนําเนื้อแกะติด
กระดูกที่แยกดวยเครื่องจักรที่ไมผานการลางมาเปนสารชวยเชื่อมไดเชนกันโดยใชในปริมาณ               
รอยละ 11 แตพบวาจะเกิดกลิ่นหืนไดงาย 

3. โปรตีนกลามเนื้อ 

กลามเนื้อของสัตวประกอบดวยโปรตีนหลายชนิด แตละชนิดมีหนาที่แตกตางกันโดยสามารถ
จําแนกโปรตีนกลามเนื้อไดเปน 3 ชนิด คือ โปรตีนไมโอไฟบริล (myofibrillar protein) โปรตีนซาร
โคพลาสมิก (sarcoplasmic protein) และโปรตีนสโตรมา (stroma protein) (Suzuki, 1981) โปรตีน
กลามเนื้อสัตวมีสมบัติเชิงหนาที่หลายประการ เชน ความสามารถในการละลาย การเกิดฟอง                
การเกิดเจล การเกิดอิมัลชัน เปนตน  

3.1 โปรตีนไมโอไฟบริล (myofibrillar protein) 
เปนโปรตีนหลักในกลามเนื้อสามารถสกัดไดดวยสารละลายที่มีคาความแรงอิออนมาก    

กวา 0.15 (อยูในชวง 0.3-1.0) โดยทั่วไปเนื้อสัตวประกอบดวยโปรตีนไมโอไฟบริลรอยละ 55 โดยมี
บทบาทสําคัญตอการยืดหดตัวของกลามเนื้อ โปรตีนชนิดนี้มีความสําคัญตอการเคลื่อนที่ นอกจากนี้
ยังมีความสําคัญตอการอุมน้ําของเนื้อและความสามารถในการเกิดเจล โปรตีนกลุมนี้ประกอบดวย 

3.1.1 ไมโอซิน (myosin) 
 มีอยูประมาณรอยละ 45 ของโปรตีนไมโอไฟบริล  ไมโอซินประกอบดวยโซ              
พอลิเปปไทดเหมือนกัน 2 โซ มีโครงสรางเปนแอลฟา-เฮลิกซ (α-helical structure) โมเลกุลของ            
ไมโอซินมีเอนไซม ATPase อยูบริเวณหัวทั้งสอง (globular head) ซ่ึงสามารถมีอันตรกิริยา 
(interaction) กับแอกติน มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 500,000 ดาลตัน ถูกไฮโดรไลซไดโดยเอนไซม
ที่ยอยโปรตีน เชน ทริปซิน เมื่อผานการไฮโดรไลซจะไดเปน 2 สวนคือ เมอโรไมโอซินเบา (light 
meromyosin) และเมอโรไมโอซินหนัก (heavy meromyosin) เมื่อเมอโรไมโอซินหนัก ถูกยอยโดย
เอนไซมทริปซิน หรือ ไคโมทริปซิน หรือ ปาเปน จะไดเปนสวนหัวและสวนคอ เรียกวา S-2                  
เมอโรไมโอซินหนักมีกิจกรรมของเอนไซม ATPase และมีสวนที่จับกับแอกตินซึ่งไมพบใน                 
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) 
เปนโปรตีนที่สําคัญของฟลาเมนตบาง (thin filament) มีประมาณรอยละ 20 ของ

โปรตีนไมโอไฟบริล เปนโปรตีนหนวยยอยที่มีรูปรางทรงกลม เมื่อจี-แอกติน เชื่อมตอกันตามยาว
จะเกิดเปน fibrous actin หรือ เอฟ-แอกติน และ เอฟ-แอกตินสองเสนขดเปนเกลียวกันเรียกวา  
super helix (Foegeding et al., 1996) แอกตินมีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 42,000-48,000 ดาลตัน 
ประกอบดวยกรดอะมิโนประมาณ 374-375 ตัว จับอยูกับโทรโปนินและโทรโปไมโอซิน               
สามารถ มีอันตรกิริยากับสวนหัวของไมโอซินและสามารถสกัดไดโดยใชสารละลายเกลือ (Suzuki, 
1981; สุทธวัฒน เบญจกุล, 2548) (Figure 4) 

3.1.3 โทรโปไมโอซิน (tropomyosin) 
เปนโปรตีนที่มีลักษณะเปนแทง (rod like molecule) มีประมาณรอยละ 5 ของ

โปรตีน มีประจุสูง ประกอบดวยกรดอะมิโนชนิดที่เปนกรดและดางจํานวนมาก มีจุด isoelectric 
point เทากับ 5.1 โมเลกุลของโทรโปไมโอซินประกอบดวยโซพอลิเปปไทด 2 สายมาตอกันปลาย
ตอปลายเกิดเปนเสนบางยาว แอกตินฟลาเมนตประกอบดวยเสนโทรโปไมโอซินพันไปตามผิวนอก
ของสายโซคูที่ขดเปนเกลียวของเอฟ-แอกติน ในโทรโปไมโอซินแตละเสนประกอบดวย จี-แอกติน 
7 โมเลกุลในแอกตินฟลาเมนต (Xiong, 1997) 

3.1.4 โทรโปนิน (troponin) 
เปนโปรตีนทรงกลม (globular protein) มีประจุคอนขางสูง เรียงตัวตามรองของ

สายโซคูของเอฟ-แอกติน และครอมบนเสนโทรโปไมโอซิน หรืออาจอยูใกลสวนปลายของ
โมเลกุลของโทรโปไมโอซิน โทรโปนินสามารถพบอยูเปนระยะๆตามความยาวของแอกติน              
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ฟลาเมนต  มีประมาณรอยละ 8-10 ของโปรตีนไมโอไฟบริล สามารถจับกับแคลเซียมและมีบทบาท
สําคัญตอการหดตัวของกลามเนื้อ (McCormick, 1994; Xiong, 1997) 

• โทรโปนิน-ซี (troponin C) ประกอบดวยกรดอะมิโนที่เปนกรดและมี
บทบาทในการจับกับแคลเซียมอิออนและมีผลตอ calcium sensitivity 
(น้ําหนักโมเลกุล 17,000-18,000 ดาลตัน) 

• โทรโปนิน-ไอ (troponin I) สามารถยับยั้งกิจกรรมของ ATPase (น้ําหนัก
โมเลกุล 20,000-24,000 ดาลตัน) มักจับกับโทรโปนิน-ซีและแอกตินอยาง
แนนหนา แตจะจับกับโทรโปไมโอซินหรือโทรโปนิน-ที แบบหลวมๆ 

• โทรโปนิน-ที (troponin T) ทําหนาที่จับกับโทรโปไมโอซินที่บริเวณ 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 โปรตีนซารโคพลาสมิก (sacroplasmic protein) 
มีอยูประมาณรอยละ 30 ของโปรตีนทั้งหมด สามารถละลายน้ําหรือสารละลายที่มีความ

แรงของไอออนต่ําได โปรตีนชนิดนี้ไดแก ไมโอโกลบิน ฮีโมโกลบินและเอนไซมที่เกี่ยวของกับ
ไกลโคไลซิส วัฎจักรกรดซิตริกและลูกโซการขนสงอิเล็กตรอน (Suzuki, 1981; Foegeding et al., 
1996) 

3.3 โปรตีนสโตรมา (stoma protein) 
เปนสวนที่เหลือจากการสกัดโปรตีนซารโคพลาสมิกและโปรตีนไมโอไฟบริลเนื่องจาก

ไมสามารถสกัดไดดวยน้ํา กรดหรือสารละลายดางและสารละลายเกลือที่เปนกลาง (Suzuki, 1981) 
มีประมาณรอยละ 15 ของโปรตีนทั้งหมดพบอยูในเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน (connective tissue) ไดแก 
คอลลาเจน อิลาสตินและเรติคิวลิน โปรตีนชนิดนี้สงผลตอคุณภาพเนื้อโดยตรงเนื่องจากคุณสมบัติ
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โดยธรรมชาติของโปรตีนนี้จะไมละลายน้ํา ทําใหความสามารถในการเกิดอิมัลชันต่ํา อีกทั้งเมื่อสัตว
มีอายุมากขึ้นการ cross-link ของกลามเนื้อจะมากขึ้น ทําใหเกิดความนุมเนื้อต่ํา และเนื่องจาก
โปรตีนมีประจุและหมูอะมิโนที่ชอบน้ําต่ํา จึงทําใหความสามารถในการอุมน้ําต่ํา ซ่ึงโปรตีนที่พบ
มากที่สุด คือ คอลลาเจน (Zayas, 1997) 

คุณสมบัติท่ีสําคัญของคอลลาเจน (Pearson and Young, 1989)  
• เมื่ออยูในกรดหรือเบสเจือจาง คอลลาเจนจะไมละลายแตจะพองตัว 
• ถาความเขมขนของกรดหรือเบสมากขึ้นจะทําลายสะพานเชื่อมของ                

คอลลาเจนไดบาง ทําใหคุณสมบัติในการละลายเพิ่มขึ้น พบวาในสัตวอายุ
นอยจะมีปริมาณคอลลาเจนที่ละลายในกรดมากกวาสัตวอายุมาก 

• คอลลาเจนจะหดตัวลง 1/3 ของความยาวเดิม เมื่อถูกความรอนประมาณ                 
60 องศาเซลเซียส ซ่ึงระดับอุณหภูมินี้คืออุณหภูมิในการหดตัว (shrink 
temperature) จะเปลี่ยนแปลงมากนอยตามชนิดของคอลลาเจน 

• ถาใหความรอนสูงกวาอุณหภูมิที่ทําใหคอลลาเจนหดตัวไดจะทําให              
คอลลาเจนเปลี่ยนเปนเจลาตินแตทั้งนี้ตองมีน้ําอยูดวยในขณะใหความรอน 

• โดยทั่วไปคอลลาเจนประกอบดวยกรดอะมิโนที่สําคัญ คือ ไกลซีนรอยละ 
33 ไฮดรอกซีโพลีนรอยละ 10 โพรลีนรอยละ 12-15 ไฮดรอกซีไลซีนนอย  
กวารอยละ 1 และอะลานีนรอยละ 11 

4. สมบัติเชิงหนาท่ีของโปรตีนกลามเนื้อ 

สมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีน คือ สมบัติทางกายภาพและเคมีของโปรตีนที่มีผลตอพฤติกรรม
ของโปรตีนในอาหารระหวางการผลิต การเก็บรักษา การเตรียมกอนบริโภคและการบริโภค สมบัติ
เชิงหนาที่จึงเปนสมบัติที่มีผลตอคุณภาพและระดับการยอมรับทางประสาทสัมผัสของอาหาร 
(Kinsella, 1976) 

การเกิดเจลของโปรตีนก็เปนสมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีนเชนกัน โดยเกิดจากโมเลกุลของ
โปรตีนจับกันดวยพันธะตางๆ เกิดเปนโครงรางตาขายสามมิติที่สามารถจับน้ําหรือสารอื่นๆที่มี
น้ําหนักโมเลกุลต่ําไวภายใน ซ่ึงในอาหารประเภทเนื้อสัตวและสัตวน้ําโปรตีนที่สามารถเกิดเปน
โครงขายไดนั้นเปนกลุมโปรตีนไมโอไฟบริล (Myofibril protein) (Sikorski, 2001) และเจลที่
เกิดขึ้นจะมีลักษณะแตกตางกันขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการซึ่งสามารถจําแนกไดเปน 3 กลุม 
(Table 4) ไดแกปจจัยจากคุณสมบัติภายในของโปรตีนเอง โดยเฉพาะโครงสรางโมเลกุลทั้งที่เปน
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โครงสรางตามธรรมชาติหรือโครงสรางภายหลังการสูญเสียสภาพธรรมชาติ ปจจัยส่ิงแวดลอม
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. ผลของสภาวะการแปรรูปตอโปรตีน 

โครงสรางโมเลกุลของโปรตีนแบงไดเปนโครงสรางแบบปฐมภูมิ ทุติยภูมิ ตติยภูมิและ จตุรภูมิ  
ซ่ึงโครงสรางของโมเลกุลตางๆ เหลานี้เกิดจากการจับกันดวยพันธะหลายรูปแบบและแตละพันธะ
นั้นมีความคงตัวตอสภาวะตางๆ  ไดแตกตางกัน (Table 5) 

5.1 ผลของความรอนตอโครงสรางและพันธะภายในของโปรตีน 
กลไกการสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนดวยความรอนมีความซับซอนมาก โดยมีผล

ตอความคงตัวของพันธะที่มิใชพันธะโควาเลนต ไดแกพันธะไฮโดรเจน อันตรกิริยาแรงกระทํา
ระหวางปะจุและแรงแวนเดอวาลว ซ่ึงเปนอันตรกิริยาที่คายความรอนในธรรมชาติ ดังนั้นจึงไมคง
ตัวที่อุณหภูมิสูงและคงตัวที่อุณหภูมิต่ํา อยางไรก็ตามพันธะเปปไทดไฮโดรเจนในโปรตีนเปน
พันธะที่แฝงอยูในสวนกลางของโครงสรางจึงสามารถคงตัวอยูไดในชวงอุณหภูมิที่กวาง ในอีกทาง
หนึ่งอันตรกิริยาไฮโดรโฟบิกเปนอันตรกิริยาที่ดูดความรอน ดังนั้นจึงสามารถคงตัวที่อุณหภูมิสูง
และไมคงตัวที่อุณหภูมิต่ํา แตความคงตัวของอันตรกิริยาของไฮโดรโฟบิก มีอยางจํากัดโดยมีความ
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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เมื่อมีการใหความรอนกับโปรตีน โปรตีนมีการเปลี่ยนแปลง ดังนั้นสายโซดานขางของ
โปรตีนที่อยูภายในโครงสรางโปรตีนมีการคลายตัวมากขึ้นทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับของ
โครงสรางโปรตีน ดังเชนจากจตุรภูมิเปนตติยภูมิ จากทุติยภูมิเมื่อมีการคลายตัวของโครงสราง                  
เฮลิกซ แลวพันธะโควาเลนตจะถูกทําลายและในที่สุดพันธะเปปไทดของกรดอะมิโนก็ถูกทําลายไป
ดวยความรอน (Finley, 1989) (Figure 5) 

 

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

5.2 ผลของความรอนตอการเกิดเจลโปรตีนกลามเนื้อ 
โดยทั่วไปโครงขายเจลของโปรตีนประกอบดวยพันธะไฮโดรเจน อันตรกิริยาไฮโดร             

โฟบิก  อันตรกิริยาแรงกระทําระหวางประจุและพันธะไดซัลไฟด  ทั้งนี้การกระจายตัวของแรง
เหลานี้ขึ้นอยูกับชนิดของโปรตีน สภาวะในการใหความรอน การสูญเสียสภาพธรรมชาติอยาง
ตอเนื่องและสภาวะแวดลอมของโปรตีน (Damodaran, 1996) 

โครงขายเจลที่ไมสามารถผันกลับไดของโปรตีนกลามเนื้อซ่ึงสวนใหญเกิดจาก               
อันตรกิริยาไฮโดรโฟบิกและมีความแข็งแรงที่อุณหภูมิสูง สามารถแบงขั้นตอนในการเกิดเจลเปน 2 
ขั้นตอน (Ziegler and Aton, 1984) คือขั้นตอนการแตกตัวของโปรตีนไมโอไฟบริล โดยเกิดการบวม 
(swelling) ของไมโอไฟบริลที่เกิดจากแรงผลักระหวางประจุภายในเสนใยโปรตีน การแยกออกจาก
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กันของเสนใยโปรตีนและการแยกออกของแอกตินจากไมโอซิน หรือการแยกของแอกโตไมโอซิน
จากโครงสรางไมโอไฟบริล (Table 6) ซ่ึงแสดงถึงการสูญเสียสภาพธรรมชาติเนื่องจากความรอน
ของโปรตีนแอกโตไมโอซินธรรมชาติและขั้นตอนที่สอง คือข้ันตอนการเกิดเจล โปรตีนที่สูญเสีย
สภาพธรรมชาติเร่ิมเกิดพันธะที่มิใชพันธะโควาเลนตในการสรางโครงขายโมเลกุลอยางมีระเบียบ
ในระหวางการใหความรอน 

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)   

ในองคประกอบทั้งหมดของโปรตีนไมโอไฟบริล ไมโอซินเปนองคประกอบหลักที่                  
สําคัญ ที่มีผลตอการเกิดเจล (Asghar et al., 1985) การแผตัวออกจากโครงสรางไมโอซินแตกตางกนั
ขึ้นอยูกับอุณหภูมิที่อยูอาศัยของสัตวนั้นๆ โดยไมโอซินจากปลามีความคงตัวตออุณหภูมิ (thermal 
stability) นอยกวาสัตวเลือดอุนดังนั้นการเปลี่ยนแปลงโครงสรางอันเนื่องมาจากอุณหภูมิสูง 
(thermal denaturation) และอุณหภูมิต่ํา (Freeze denaturation) จึงเกิดขึ้นไดงายกวาสัตวเลือดอุน  
การสูญเสียโครงสรางตามธรรมชาติของไมโอซินสกัดจากกระตายเกิดขึ้นที่ อุณหภูมิ  62                   
องศาเซลเซียส ในขณะที่ไมโอซินจากปลาคารฟสูญเสียโครงสรางที่อุณหภูมิ 52 องศาเซลเซียส 
(Akahane et al., 1985) สําหรับการสูญเสียโครงสรางตามธรรมชาติของแอกตินเปนไปใน              
ลักษณะเดียวกันคือแอกตินของกระตายและปลาคารฟเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 82 องศาเซลเซียสและ                           
75 องศาเซลเซียส  ตามลําดับ  และไดมีการรายงานวาปลาที่อาศัยอยูในเขตน้ําเย็นมากขึ้น ไมโอซิน
จะมีความคงตัวตอความรอนนอยลงโดยติดตามไดจากการสูญเสีย ATPase activity ซ่ึงแสดงถึงการ
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เปลี่ยนแปลงโครงสรางสวนหัวของไมโอซินและจากการสูญเสียโครงสรางแอลฟาเฮลิกซในสวน
หาง (Ogawa et al., 1993 ) 

องคประกอบที่มีบทบาทสําคัญตอการเกิดเจลของโมเลกุลไมโอซิน คือ ไมโอซินเสน
หนัก (Myosin heavy chain; MHC) โดย Samejima และคณะ (1984) Chan และคณะ (1992a, b) 
และ Yongsawatdigul และคณะ (1997)  ศึกษาความยืดหยุนของเจล พบวาความยืดหยุนของซูริมิ          
เจลจาก Pacific whiting มีคาแปรผันตามปริมาณไมโอซินเสนหนัก ซูริมิที่ผลิตจากปลาที่มีเอนไซม                     
โปรตีเนสอยูในกลามเนื้อเปนจํานวนมากมักจะเกิดปญหาทําใหเจลมีลักษณะยุยและเนื่องจาก
เอนไซมเหลานี้สามารถเรงปฎิกิริยาการยอยสลายของไมโอซินโดยใชไมโอซินเสนหนักเปนสาร        
ตั้งตนไดเปนอยางดี 

แอกตินนั้นไมมีคุณสมบัติในการจัดเรียงตัวเปนโครงสรางสามมิติ แตอยางไรก็ตาม Yasui 
และคณะ (1980) พบวาตัวอยางเจลที่มีสวนผสมระหวางไมโอซินและแอกตินมีคาความแข็งแรง
มากกวาตัวอยางที่มีไมโอซินแตเพียงอยางเดียว จึงถือวาแอกตินมีสวนสงเสริม (synergistic effect)  
ความแข็งของเจลซึ่งเกิดจากการรวมตัวระหวางเอฟ-แอกติน  และไมโอซินบางสวนเกิดเปนแอกโต
ไมโอซินซึ่งเปนตัวเชื่อมกับไมโอซินที่เหลืออยูในรูปอิสระและทําใหเกิดโครงสรางเจลของ                        
แอกโตไมโอซิน (Samejima et al., 1982) ทั้งนี้เนื่องจากโทรโปไมโอซินเปนโปรตีนที่ทนตอความ
รอนไดสูงจึงไมเกิดการเปลี่ยนแปลงดานโครงสราง  และไมเกิดการจัดเรียงตัวเปนโครงขายรางแห 

สวนหางของไมโอซินที่ เปนเกลียวแอลฟา-เฮลิกซ มีบทบาทสําคัญตอการเกิดเจล
โครงขายรางแห (Samejima et al., 1981) คาความแข็งแรงของเจลที่เตรียมจากสวนของเกลียว
แอลฟา-เฮลิกซ  มีคาสูงกวาเจลที่ไดจากสวนเอส-1 (S-1) โครงสรางตัวอยางที่เตรียมจากเอส-1             
มีลักษณะการตอเรียงกันเปนแถว (bead-like structure) และไมเกิดเปนรางแห ผลิตภัณฑที่ได                  
มีลักษณะเปนตะกอนของโปรตีน (curd) มากกวาเจล ซ่ึงแสดงวาสวนเอส-1 ไมมีบทบาทสําคัญ               
ตอการเกิดเจลสวนเจลที่เกิดจากสวนที่เปนแอลฟา-เฮลิกซ  มีลักษณะเนื้อสัมผัสและโครงสราง
ใกลเคียงกับเจลที่เตรียมจากไมโอซิน ดังนั้นสวนหางของโมเลกุลไมโอซินจึงเปนบริเวณที่เกิดการ
เชื่อมตอระหวางโมเลกุลเกิดเปนโครงสรางสามมิติของเจล  Ishioroshi และคณะ (1981) ศึกษาการ
เกิดเจลในสวนHMM เปรียบเทียบกับสวน LMM  พบวา HMM เกิดเจลที่แข็งแรงนอยกวา LMM  
แตมีความแข็งแรงมากกวาเจลที่เตรียมจากเอส-1  นอกจากนี้เจลที่เกิดจาก LMM มีความแข็งแรง
ใกลเคียงกับตัวอยางที่เตรียมจากสวนแอลฟา-เฮลิกซ  ซ่ึงแสดงวาสวนหางที่มีโครงสรางแอลฟา-          
เฮลิกซ มีความสําคัญตอการเกิดโครงสรางและลักษณะเนื้อสัมผัสของเจลซูริมิ 

Sano และคณะ (1990a, b) รายงานวาไมโอซินจากปลาคารฟเร่ิมจัดเรียงตัวเปนรางแห               
ที่อุณหภูมิ 30-45 องศาเซลเซียส โดยเกิดจากสวนของ LMM เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นถึง 50                        
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องศาเซลเซียส  บริเวณ HMM โดยเฉพาะสวนหัว (globular head) นั้นเกาะตัวรวมกันดวย               
อันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก  เนื่องจากบริเวณดังกลาวมีกรดอะมิโนที่ไมชอบน้ําอยูเปนจํานวนมากและ               
ถูกปลอยระหวางการใหความรอน (Sano et al., 1990b) นอกจากนี้ Sano และคณะ (1990b) พบวา 
HMM ไมสามารถเกิดเจลไดในขณะที่ LMM สามารถเกิดการจัดเรียงตัวเปนรางแหซึ่งสอดคลองกับ
งานวิจัยของ Samejima  และคณะ (1981)  ที่กลาวขางตน อยางไรก็ตาม Taguchi และคณะ (1987) 
ไดเสนอกลไกการเกิดเจลที่แตกตางออกไป  คือ การจัดเรียงตัวของ HMM โดยเฉพาะในสวนของ
เอส-1 เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 30-40 องศาเซลเซียส และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นถึง 50 องศาเซลเซียส สวน
ของ LMM เร่ิมคลายตัวออกจากกันและจัดเรียงตัวเปนรางแหซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ                    
Gill และ Conway (1989) ที่พบวาสวนหางของไมโอซินซึ่งสกัดจากปลาคอดคลายตัวออกทําให
กรดอะมิโน ที่ไมละลายน้ํา (hydrophobic amino acids) หันออกสูภายนอกและเกิดอันตรกิริยา
ไฮโดรโฟบิกระหวางสายไมโอซิน จากปลาคอดและปลาแฮริ่งเริ่มตนที่บริเวณ HMM S-2                    
ที่อุณหภูมิ 30-40 องศาเซลเซียส  สวนของ LMM เร่ิมจับตัวเปนรางแหที่อุณหภูมิ 40-50                    
องศาเซลเซียส  ซ่ึงความแตกตางระหวางสองกลไกนี้สามารถเปรียบเทียบใหเห็นแสดงดัง Figure 6  

การใหความรอนกับโซลที่อุณหภูมิสูงกวา 60-70 องศาเซลเซียส  ทําใหเกิดโครงสราง
โปรตีนที่มีการจัดเรียงตัวอยางมีระเบียบ (Stone and Stanley, 1992) โดย Itoh และคณะ (1980)  
รายงานวาการเกิดพันธะไดซัลไฟดระหวางโมเลกุลโปรตีนโดยผานกระบวนการ S-S interchange 
หรือ SH-SS-interchange มีผลตอการเกิดโครงขายของเจลโมเลกุลไมโอซินประกอบดวยหมู               
ซัลฟไฮดริลมากกวา 40 หมู โดยสวนใหญจะพบบริเวณสวนหัวของไมโอซิน HMM S-1 ซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Chan และคณะ (1995) ที่พบวาพันธะโควาเลนตชนิดที่ไมใชพันธะ               
ไดซัลไฟดมีสวนรวมในการเกิดพอลิเมอไรเซชั่นของไมโอซินเสนหนัก 

 

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

การสูญเสียสภาพธรรมชาติเปนกระบวนการที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของ
โมเลกุลของโปรตีน โดยไมทําลายพันธะโควาเลนต หรือ พันธะเปปไทดภายในโมเลกุลของโปรตีน
นั้นๆ และไมทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงการจัดเรียงตัวของกรดอะมิโนในโมเลกุลโปรตีน แตเปน
การเปลี่ยนแปลงโครงสรางที่สลับซับซอนของโมเลกุลจากจตุรภูมิหรือตติยภูมิเปนทุติยภูมิหรือ  
ปฐมภูมิ (นิธิยา รัตนาปนนท, 2539) โดยเกิดจากแรงกระทําระหวางพันธะของโครงสรางโปรตีน            
ถูกทําลายทําให α-helix และß-sheet คล่ีออก เกิดลักษณะการรวมกลุมกันและตกตะกอนของ
โปรตีน (Ophardt, 2003) สาเหตุการสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนกลามเนื้อเปนผลมาจาก 

6.1 ความรอน 
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น พันธะไฮโดรเจนจํานวนหนึ่งในโมเลกุลโปรตีนจะออนลงและเกิดการ

แยกสลาย ทําใหโมเลกุลของโปรตีนมีโครงสรางที่ออนตัวและเปดออก ถาการใหความรอนหยุดลง
เมื่อโปรตีนอยูในสภาวะนี้จะทําใหโครงสรางของโปรตีนกลับไปอยูในสภาพเดิม แตเมื่อใหความ
รอนเพิ่มขึ้น พันธะไฮโดรเจนที่จับกันแนนเปนโครงสรางแบบเกลียว (helical) จะแยกออก เกิดการ
เสียสภาพของโปรตีนแบบคืนกลับไมได (irreversible denaturation) (FST 605, 2005) 

เมื่อใหความรอนกับโปรตีนไมโอไฟบริลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางซึ่งจะมีผล
ตอความนุมเนื้อ โดยเมื่อใหความรอนกับไมโอซินในชวง 45-50 องศาเซลเซียส การละลายของ
โปรตีนคอยๆลดลงจนถึงอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส โปรตีนไมโอซินจะไมละลาย ซ่ึงในชวง
อุณหภูมิ 40-60 องศาเซลเซียส นี้ทําใหโปรตีนซารโคพลาสมิก ละลายและคอยๆลดลงจนโปรตีน
สูญเสียสภาพที่อุณหภูมิ 62 องศาเซลเซียส และเมื่อใหอุณหภูมิเพิ่มขึ้นในชวงอุณหภูมิ 60-75              
องศาเซลเซียส  มีผลตอโปรตีนเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน คือที่อุณหภูมิสูงกวา 60 องศาเซลเซียส ทําให     
คอลลาเจนเกิดการหดตัวอยางทันที ทําใหน้ําออกจากรางแหไมโอไฟบริล เนื้อจะเหนียวข้ึนเรียกวา 
collagen shrinkage ซ่ึงที่อุณหภูมิประมาณ 60-70 องศาเซลเซียส คอลลาเจนจะเริ่มละลายและละลาย
เพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น เนื่องจากคอลลาเจนเปลี่ยนเปนเจลาติน แตอยางไรก็ตามแมวาการละลาย
ของคอลลาเจนจะเพิ่มขึ้น (ที่อุณหภูมิประมาณ 98 องศาเซลเซียส ) เนื้อจะมีความเหนียวเพิ่มขึ้น 
เนื่องจากโปรตีนไมโอไฟบริลสูญเสียสภาพ เกิดการรวมกลุมกันเปนกอนโปรตีนที่แข็งขึ้น อีกทั้งที่
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นี้ ทําใหแอกโตไมโอซินคลายออก แตถาอุณหภูมิสูงกวานี้จะทําใหเกิด
พันธะไดซัลไฟด (disulfide bond) ระหวางสายเปปไทดของแอกโตไมโอซิน ทําใหเนื้อเหนียว
เพิ่มขึ้นดวย สวนโปรตีนแอกตินจะสูญเสียการละลายเมื่ออุณหภูมิในการใหความรอนสูงถึง                   
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80 องศาเซลเซียส โดยโปรตีนแอกตินอยางเดียวไมมีผลตอความนุมเนื้อแตมีผลตอการเกิดเจลเมื่อ
รวมกับไมโอซิน (Cross, et al., 1986)  

การใหความรอนที่เหมาะสมในการแปรรูปผลิตภัณฑเนื้อสัตวและสัตวปก มีความสําคัญ
อยางมากในอุตสาหกรรมเพื่อใหสามารถรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑไวได ซ่ึงการเปลี่ยนแปลง
รูปแบบโปรตีนเมื่อใหความรอนสามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงการสูญเสียสภาพธรรมชาติของ
โปรตีนไดจากคา denaturation temperature; Td และ total enthalpy; ∆H  จากการวิเคราะหดวย
เครื่อง Differential Scanning Colorimeter; DSC 

6.2 สภาวะความเปนกรดหรือเบส 
โปรตีนโดยสวนใหญมี pH อยูเหนือ pI ทําใหประจุโดยรวมเปนลบ แตถาในสภาวะที่เปน

กรดทําใหโปรตีนเกิดการเปลี่ยนแปลง คือ pH ลดลงเขาใกล pI  โปรตีนจึงมีประจุรวมเขาใกลศูนย
ทําใหโปรตีนรวมกลุมกันและตกตะกอน ถา pH ต่ํากวา pI มากๆ โปรตีนสูญเสียประจุลบ มีประจุ
บวกที่เดนทําใหในบริเวณที่มีความหนาแนนของประจุมากจะเกิดแรงผลักภายในโมเลกุลมาก 
โปรตีนจึงคลายตัวออก การคลายตัวออกมากทําใหหมูที่ไมชอบน้ํา (hydrophobic) ออกมาเกิด 
hydrophobic interaction โปรตีนจะเกิดการรวมตัวกันในสภาพที่ไมกลับคืน เกิดการสูญเสียสภาพ
ธรรมชาติ (FST 605, 2005) 

6.3 แรงยึดเหนี่ยวระหวางอิออน (ionic strength) 
การเติมเกลือที่มากขึ้นจนถึงจุดที่เหมาะสมทําใหคา ionic strength สูงขึ้น ซ่ึงจะมีผลตอ

การละลายของโปรตีน โดยทั่วไปโปรตีนจะละลายในสารละลายเกลือเจือจางมากกวาในน้ําบริสุทธิ์ 
เกลือมีความเกี่ยวของกับประจุของโปรตีนโดยไปทําใหประจุบนโมเลกุลโปรตีนเปลี่ยนไปคือ เมื่อ
เกลือมีมากขึ้นจนมีความเขมขนสูงเกินจุดที่เหมาะสมจะทําใหเกลือแยงจับน้ํากับโปรตีน เรียกวา
ปรากฏการณ salting-out โปรตีนจึงสูญเสียน้ําจากโครงสรางและการละลายต่ําลงเปนผลใหโปรตีน
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) พบวาการใชเกลือในเนื้ออกไกที่ความเขมขนรอยละ 1-4 เมื่อ
ความเขมขนของเกลือเพิ่มขึ้นทําใหอุณหภูมิที่โปรตีนเสียสภาพ (denaturation temperature; Td) 
และคาเอนธาลป (total enthalpy; ∆H) ลดลงอยางมีนัยสําคัญ โดยจะไปลดความคงตัวตอความรอน
ของโปรตีนกลามเนื้อและเมื่อมีการใชโซเดียมไพโรฟอสเฟตและโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตที่ความ
เขมขนรอยละ 0-1 นั้น ฟอสเฟตทั้งสองชนิดจะใหลักษณะการเปลี่ยนแปลงทางความรอนที่
คลายคลึงกัน โดยพบวาการใชสารประกอบฟอสเฟตทําใหไมโอซิน (peak1) มีคา Td เพิ่มขึ้นเมื่อ
ความเขมขนเพิ่มขึ้น แตกตางจากเนื้อไกที่ไมใชฟอสเฟตอยางมีนัยสําคัญ (Table 7) แสดงถึงการใช
ฟอสเฟตทําใหไมโอซินมีความคงตัวตอความรอนเพิ่มขึ้น แตมีผลทําใหความคงตัวตอความรอน
ของแอกตินลดลง เมื่อความเขมขนของฟอสเฟตเทากับรอยละ 0.75-1.0 (peak 5) และเมื่อมีการใช
โซเดียมคลอไรดรอยละ 2 รวมกับโซเดียมไพโรฟอสเฟตและโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตที่ความ
เขมขนรอยละ 0.25 และ 0.50 พบวาทําใหคา Td และ ∆H ของโปรตีนกลามเนื้อลดลง (Figure 7) ซ่ึง
ลักษณะการเกิดพีค เชนนี้คลายกับการเปลี่ยนแปลงทางความรอนเมื่อมีการใชเกลืออยางเดียวในเนื้อ  
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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. ซูริมิและผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิ 

7.1 ซูริมิ (surimi) 
ซูริมิคือ เนื้อปลาบดที่ผานการลางน้ํา (washing) และสะเด็ดน้ํา (dewatering) เพื่อกําจัด

โปรตีนซารโคพลาสมิก (sarcoplasmic protein) และเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน (connective tissue) ออก เพื่อ
ทําใหโปรตีนไมโอไฟบริล (myofibrillar protein) เขมขนมากขึ้น เหตุผลหลักในการกําจัดโปรตีน               
ซารโคพลาสมิก คือ โปรตีนเหลานี้ไมมีคุณสมบัติในการเกิดเจล นอกจากนี้เพื่อกําจัดเอนไซมที่อยู
ในเซลลกลามเนื้อโดยเฉพาะโปรตีเนสซึ่งเปนเอนไซมที่เรงการยอยสลายโปรตีน และโปรตีน               
ไมโอไฟบริลซ่ึงเปนองคประกอบที่จําเปนตอการเกิดเจลได จึงทําใหลักษณะเนื้อสัมผัสของซูริมิที่
ปนเปอนดวยเอนไซมชนิดนี้ไมมีความเหนียวยืดหยุนและมีคุณภาพต่ํา 

การผลิตซูริมิเร่ิมจากการนําปลามาตัดหัวและควักไสออก ลางน้ําใหสะอาด ผานเขาเครื่อง
แยกเนื้อปลาออกจากกางปลา (belt-drum type meat separator) ซ่ึงอาศัยหลักการบีบเนื้อปลาใหผาน
เขาไปในรูขนาด 3-5 มิลลิเมตร บนลูกกลิ้ง เนื้อปลาที่ไดจะผานการลางดวยน้ําเย็นอุณหภูมิ                
5-10 องศาเซลเซียส ในปริมาณ 5-10 เทาของน้ําหนักเนื้อปลา การลางจะทําอยางนอย  3 คร้ัง ขึ้นอยู
กับชนิดของปลา สภาวะของปลา ชนิดของอุปกรณที่ใชลางและคุณภาพของซูริมิที่ตองการ                    
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ในโรงงานผลิตซูริมิบนเรือจะลางปลาเพียงครั้งเดียวดวยน้ํา 2-3 เทา เนื่องจากถูกจํากัดดวยปริมาณ
น้ํา วัตถุประสงคของการลางเพื่อกําจัดโปรตีนที่ละลายไดในน้ํา ไขมัน เอนไซม และสารที่ไม                
พึงปรารถนาออก การลางน้ําครั้งสุดทายจะใชสารละลายเกลือรอยละ 0.1-0.3 เพื่อทําใหไลน้ําออก 
ไดงาย การลางเนื้อปลามากเกินไปทําใหเนื้อปลาอุมน้ํามาก หลังจากนั้นเนื้อปลาจะผานเขาเครื่อง 
บีบน้ําออก (screw press) แลวผานเขาเครื่องแยกกางและสิ่งเจือปน (strainer) ผสมกับสารปองกัน
โปรตีนเสียสภาพเนื่องจากการแชเยือกแข็งซึ่งจะเปนพวก น้ําตาล ซอรบิทอล และฟอสเฟต สับผสม
ใหเปนเนื้อเดียวกัน บรรจุลงในถุง แชเยือกแข็งที่อุณหภูมิต่ํากวา -35 องศาเซลเซียส และเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ ต่ํากวา -30 องศาเซลเซียส  (Susuki, 1981) ซูริมิที่มีคุณภาพดีจะใหเจลที่มีความแข็งแรง
และความยืดหยุนสูง สามารถนําไปแปรรูป เปนผลิตภัณฑที่มีเนื้อสัมผัสหลากหลายชนิดที่เปนที่
ตองการของผูบริโภค โดยเฉพาะอยางยิ่งผลิตภัณฑอาหารทะเลเลียนแบบหรืออาหารทะเลจากซูริมิ 
(surimi seafood) เชน เนื้อปูเทียม เปนตน (Park et al., 1997) 

7.2 ผลิตภณัฑเลียนแบบซูริมิ (surimi-like) 
ผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิ (surimi-like) หมายถึง ผลิตภัณฑที่ไดจากการนําเอาเนื้อหรือ            

เศษเหลือของเนื้อสัตวหรือสัตวปกที่ไมใชเนื้อปลาเชน เนื้อวัว หมู แกะ ไก ตับ ปอด ล้ิน และหัวใจ 
เปนตน มาผานกรรมวิธีการผลิตเชนเดียวกับการทําซูริมิ ไดแกการแยกเนื้อ การลาง การกําจัดน้ํา
สวนเกิน การเติมสาร cryoprotectant เชนน้ําตาล นวดใหเขากันและแชเยือกแข็ง  McCormick และ
คณะ (1993)  ศึกษาการผลิตผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิจากเนื้อแกะผลิตโดยการใชเนื้อแกะติดกระดูก
ที่แยกดวยมือ (Hand Bond Meat; HBM) เปรียบเทียบกับเนื้อแกะติดกระดูกที่แยกดวยเครื่องจักร 
(Mechanical Separated Meat; MSM)  พบวาการแยกเนื้อดวยเครื่องจักรจะไดผลผลิตมากกวาการ
แยกดวยมือ โดย MSM มีช้ินสวนของกระดูกปนอยูสูงและมีเนื้อเยื่อเกี่ยวพันนอยกวา HBM  แต
ปริมาณโปรตีนและไขมันใกลเคียงกัน เมื่อนําเนื้อแกะติดกระดูกที่แยกไดทั้ง 2 วิธีมาผลิตเปน
ผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิ พบวาการลางทําใหโปรตีนและไขมันในผลิตภัณฑที่ไดลดลงแตปริมาณ
ความชื้นเพิ่มขึ้น ความสามารถในการอุมน้ําและความสามารถในการละลายของคอลลาเจน ใน 
MSM มีคาสูงกวา HBM นอกจากนี้การลางยังมีผลลดปริมาณอนุภาคกระดูกและเพิ่มปริมาณรอยละ
ของคอลลาเจนใน MSM อีกดวย เมื่อใช MSM และ HBM เปนสารเชื่อม (binder) ในสเต็ก                  
เนื้อขึ้นรูปเปรียบเทียบกับการใชเกลือและฟอสเฟตและการใชซูริมิเนื้อปลา พบวาจะไดปริมาณ
ผลผลิตหลังการใหความรอน (cooked yield) และความแข็งแรงในการเชื่อม (bind strength) ต่ํา
กวาสเต็กเนื้อขึ้นรูปที่ใชเกลือและฟอสเฟต แตมีความแข็งแรงในการเชื่อมสูงกวาสเต็กเนื้อข้ึนรูปที่
ใชซูริมิเนื้อปลา  ผลิตภัณฑสเต็กเนื้อขึ้นรูปที่ใช MSM และ HBM พบวาผูบริโภคชอบมากกวาสเต็ก
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เนื้อข้ึนรูปที่ใชซูริมิจากปลาเนื่องจากมีปริมาณเกลือและฟอสเฟตต่ําซึ่งตรงกับความตองการของ
ผูบริโภคในปจจุบัน   

Knight (1992)  ศึกษาการผลิตซูริมิจากเนื้อไก (chicken surimi) หรือ light surimi ayami                
มีวิธีการผลิตที่ใกลเคียงกับการผลิตซูริมิจากเนื้อปลาโดยใหเหตุผลของการเลือกเนื้อไกมาทํา               
ซูริมิคือ    
   ขอดี                                               

1.  มีไขมันและคอเลสเตอรอลในปริมาณต่ํากวาเนื้อชนิดอื่น เชนเนื้อวัว เนื้อหมู 
2.  ผลิตภัณฑมีสีขาว 
3.  ลดโอกาสในการเกิดกลิ่นหืน 
4.  สามารถปรับปรุงคุณสมบัติดานรีโอโลจี (rheology) เมื่อเปรียบเทียบกับเนื้อชนิดอื่น 

    ขอเสีย 
1.  มีสวนที่เปนสีเขม (dark color)  
2.  มีขนาดของเสนใยเล็กทําใหมีคุณสมบัติทางเนื้อสัมผัสต่ํา 
3.  อายุการเก็บสั้น  

8. การลาง 

การลางสามารถกําจัดโปรตีนที่ละลายน้ํา และองคประกอบที่ไมตองการออกไป เชน เลือด 
ไขมัน รวมทั้งเอนไซมตางๆ สงผลใหปริมาณโปรตีนไมโอไฟบริลสูงขึ้น การลางมักลางดวยน้ําเย็น 
(อุณหภูมิ 5-10 องศาเซลเซียส) จนกระทั่งเนื้อปลาไมมีสีและกลิ่น การลางมักกระทําหลายครั้งเพื่อ
กําจัดโปรตีนที่ละลายน้ําออกใหหมด การลางแตละครั้งใชปริมาณน้ํา 5-10 เทาของเนื้อปลาบด              
ทําการลางอยางนอย 2-3 คร้ัง ระหวางการลางมีการกวนหรือคนอยางชาๆ และสม่ําเสมอ เพื่อ
ปองกันการจับตัวของเนื้อปลาบด (pulping) โดยปกติใชวิธีการลางในถัง 3 ถัง ซ่ึงเรียงตอกัน
แบบตอเนื่อง แตสําหรับการผลิตซูริมิบนเรือมักทําการลางครั้งเดียว โดยใชน้ําที่มีปริมาตร 2-3 เทา
ของเนื้อปลาบด (Suzuki, 1981) 

การลางเปนจํานวนหลายๆครั้งจะมีผลตอการเพิ่มคุณสมบัติการชอบน้ํ า  (hydrophilic 
properties) ซ่ึงทําใหการกําจัดน้ํายากขึ้น ดังนั้นในการลางครั้งสุดทายจึงนิยมใชสารละลายโซเดียม
คลอไรดเขมขนรอยละ 0.1-0.3 เพื่อใหการกําจัดน้ําออกจากเนื้องายขึ้นและเพื่อรักษาระดับพีเอชของ
เนื้อ นอกจากนี้ถาปลาไมสด การกําจัดน้ําจะกระทําไดยาก การลด pH ของเนื้อปลาใหเขาใกลจุด         
pI จึงเปนอีกวิธีหนึ่งในการกําจัดน้ําออกจากเนื้อปลาบด (Suzuki, 1981)  
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การลางเนื้อปลาบดเปนขั้นตอนที่สําคัญในการผลิตซูริมิเนื่องจาก 
• สามารถปรับปรุงความสามารถในการเกิดเจล 
• สามารถยับยั้งการสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนจากการแชเชือกแข็ง (freeze 

denaturation of protein) ซ่ึงมีสาเหตุมาจากเกลือและสารประกอบอินทรียที่ละลายน้ํามี
ความเขมขนสูงขึ้น ความเขมขนของเกลือจะสูงขึ้นเมื่อน้ําในเซลลเปลี่ยนเปนผลึกน้ําแข็ง 
สงผลตอคา ionic strength และ pH ซ่ึงเปนสาเหตุของการสูญเสียสภาพธรรมชาติของ
โปรตีน 

• ปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัสของซูริมิ ปญหาของการผลิตซูริมิอีกประการหนึ่งคือ การ
เปลี่ยนแปลงลักษณะเนื้อสัมผัส ทั้งนี้เนื่องจากเอนไซม TMO demethylase (TMAOase) ซ่ึง
จะยอยสลายไตรเมทิลเอมีนออกไซดเปลี่ยนเปนไดเมทิลเอมีนและฟอรมาลดีไฮด ซ่ึง
ฟอรมาลดีไฮด จะเรงใหเกิดการรวมตัว (cross-linkages) ของโมเลกุลโปรตีน ทําใหซูริมิมี
เนื้อสัมผัสที่เหนียวและแข็งมากขึ้น (rubber) (Crawford et al., 1979) ดังนั้นการลางเนือ้ปลา
บดเพื่อกําจัดไตรเมทิลเอมีนออกไซดซ่ึงเปนสารตั้งตนของฟอรมาลดีไฮด และลดปริมาณ
เอนไซมจึงสามารถแกไขปญหาดังกลาว 

• ลดปริมาณเอนไซมโปรตีเนสในกลามเนื้อ กระบวนการลางและกําจัดน้ําของซูริมิสามารถ
กําจัดเอนไซมโปรตีเนส  Chang-Lee และคณะ (1989) พบวากิจกรรมของเอนไซมโปรตี         
เนสลดลงเหลือรอยละ 56.3 ภายหลังการลาง 2 คร้ังโดยใชสัดสวนของเนื้อปลาแปซิฟก
ไวทิง ตอน้ําลางเทากับ 1:3  

• ลดกล่ินคาวปลาในเนื้อปลาบด การลางเนื้อปลาสามารถลดปริมาณสารตางๆที่กอใหเกิด
กล่ินคาวหรือกล่ินที่ไมตองการออกจากเนื้อปลา มีผลใหการยอมรับในผลิตภัณฑเพิ่มขึ้น 

• ปรับปรุงสีของซูริมิ การลางมีผลในการลดสีของเนื้อปลา โดยพบวาการลางดวยจํานวนครั้ง
ที่เพิ่มขึ้นมีผลใหสีมีการยอมรับมากขึ้น (Roussel and Cheftel, 1988; Kim et al., 1996) 
อยางไรก็ตามการลางเนื้อปลาบดดวยจํานวนครั้งที่เพิ่มขึ้นมีผลใหเนื้อปลาบดมีการอุมน้ํา
เพิ่มขึ้น และมีผลใหการยอยสลายของโปรตีนไมโอไฟบริลเพิ่มสูงขึ้น สงผลใหการบีบน้ํา
ยากขึ้นตลอดจนมีผลทําใหความสามารถในการเกิดเจล ลดลง (Pacheco-Aguilar et al., 
1989) ในการผลิตซูริมิจากปลาที่มีเนื้อสีคลํ้านั้นมีความจําเปนที่จะตองปรับปรุงหรือพัฒนา
กระบวนการในการลดสีของเนื้อปลาบด 

• ลดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันในเนื้อปลาบด Huang และคณะ (1998) พบวาปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของเนื้อปลานิลบดลดลงเมื่อผานการลางดวยน้ําเมื่อเปรียบเทียบกับเนื้อปลาบด
ที่ไมลางน้ําระหวางการเก็บรักษาในสภาวะการแชเย็นและสภาวะแชแข็ง ทั้งนี้อาจเนื่องจาก
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การลางสามารถลดปริมาณไขมัน รวมทั้งเลือดและโปรออกซิแดนทตางๆ ในเนื้อปลาสงผล
ใหปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันลดลง   

9. ลักษณะและคุณภาพของน้าํท่ีใชลาง 

น้ําที่ใชลางเนื้อปลาบดมีผลตอคุณภาพของซูริมิ ปจจัยที่มีผล เชน อุณหภูมิ ความกระดาง           
พีเอช  และความเค็ม สวนปริมาณคลอรีนมีผลตอการฟอกสีและการกําจัดกลิ่นในผลิตภัณฑ ดังนั้น
คุณภาพของน้ําที่ใชพอสรุปไดดังนี้ (Lee, 1986) 

• อุณหภูมิของน้ําควรต่ําเพียงพอเพื่อไมใหโปรตีนในเนื้อปลาบดสูญเสียสมบัติการ              
เกิดเจล อุณหภูมิที่เหมาะสมควรนอยกวาหรือเทากับ 10 องศาเซลเซียส โดยทั่วไปสมบัติ
การเกิดเจลของโปรตีนลดลงอยางรวดเร็วเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น  

• น้ําที่ใชควรเปนน้ําออน ปราศจากแคลเซียมและแมกนีเซียม ซ่ึงเปนสาเหตุของการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะเนื้อสัมผัส สวนเหล็กและแมงกานีส เปนสาเหตุของการเปลี่ยนแปลง
สีของซูริมิ ionic strength ของน้ําที่ใชลางมีผลตอการสะสมน้ําของเนื้อปลาบด โดยปกติ
เนื้อปลาบดมีแนวโนมอุมน้ํามากขึ้น เมื่อมีการลางจํานวนครั้งมากขึ้น ดังนั้นมีการเติมเกลือ
ลงในน้ําลางสุดทายเพื่อเพิ่ม ionic strength ของน้ําลาง สภาวะที่กอใหเกิดการชอบน้ํานั้นจะ
เกิดขึ้นต่ําสุดเมื่อมี ionic strength ระหวาง 0.005-0.1 (Okada and Tamoto, 1986a,b) ซ่ึงเปน
สภาวะที่ใกลเคียงกับการใชเกลือแกงรอยละ 0.03-0.6 (Toyoda et al., 1992)  

• พีเอชของน้ําควรมีคาใกลเคียงกับพีเอชของเนื้อ (พีเอช 6.5-7.0) เพื่อใหเนื้อบดมีสมบัติการ
อุมน้ําสูงสุด พีเอชของผลิตภัณฑขึ้นอยูกับพีเอชของเนื้อ น้ําที่ใชลางควรมีคาใกลเคียงกับ
เนื้อเพื่อคงรักษาสมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีนจากเนื้อ ในกรณีที่พีเอชของเนื้อลดต่ําลงจึง
จําเปนตองลางดวยสารละลายดางเพื่อปรับพีเอช โดยทั่วไปมักใชโซเดียมไบคารบอเนต 
(Toyoda et al., 1992)  

• จํานวนครั้งและระยะเวลาในการลาง จะขึ้นอยูกับชนิดองคประกอบและความสดของเนื้อที่
นํามาลาง โดยทั่วไปองคประกอบที่ละลายน้ําจะอยูรูปอิสระซ่ึงจะถูกชะลางอยางรวดเร็วใน
การลางดวยน้ําแรกและการกําจัดองคประกอบที่ละลายน้ํายังขึ้นกับระยะเวลาในการกวน 
(Lee, 1986a) โปรตีนที่สกัดไดสวนมากจะมีปริมาณเพิ่มขึ้นอยางชัดเจนเมื่อใชระยะเวลาใน
การลางเพิ่มขึ้น ดังนั้นระยะเวลาที่เนื้อซูริมิอยูในน้ําควรสั้นที่สุดแตนานเพียงพอในการสกดั
หรือชะลางโปรตีนชนิดละลายน้ําได Lee (1986b) พบวาการลางแตละครั้งอยางตอเนื่องจะ
ทําใหไดคาความแข็งแรงของเจลเพิ่มขึ้นและหลังจากนั้นคอยๆคงที่โดยอัตราสวนน้ําตอ
เนื้อที่เหมาะสมตอการลางคือ 3:1   
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Yang และ Froning (1992)  พบวาซูริมิจากเนื้อไกที่ผานการลาง กําจัดไขมัน แลวกรอง
ผานตะแกรงขนาด 1.4 mm สามารถกําจัดไขมัน โปรตีนและเนื้อเยื่อเกี่ยวพันออกไปโดยซูริมิไกที่
ผานการลางจะมีความแข็งแรงของเจลมากกวาเนื้อไกบดที่ไมผานการลาง เนื่องจากการลางเปนการ
จํากัดไขมัน โปรตีนซารโคพลาสมิก และเนื้อเยื่อเกี่ยวพันออกไปจากเนื้อบด  นอกจากนี้ยังมี
การศึกษาที่แสดงใหเห็นวา โปรตีนซารโคพลาสมิค และเนื้อเยื่อเกี่ยวพันจะไปรบกวนการสราง
โครงขาย 3 มิติของโปรตีนไมโอไฟบริล ในระหวางการใหความรอน นอกจากนี้ยังพบวาสารเคมีที่
ใชในการลางมีผลตอคุณสมบัติของเจล  การลางเนื้อไกบดดวยน้ํา สารละลายโซเดียมไบคารบอเนต
รอยละ 0.5 สารละลายบัฟเฟอรโซเดียมฟอสเฟต (pH 7.2 ความแรงของ อิออน 0.1) หรือสารละลาย
โซเดียมคลอไรด 0.1 โมลาร  เพิ่มความแข็งแรงของเจลเปรียบเทียบกับเนื้อไกบดที่ไมผานการลาง 
การเลือกใชสารละลายในการลางมีผลตอความขาวของเนื้อไกบด ( L*)  พบวาคาความขาวเพิ่มขึ้น
ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05)  สําหรับการลางเนื้อไกบดดวยน้ําและสารละลายอื่นๆ แต
คาสีแดง (a*) ลดลงแตกตางกัน เมื่อลางเนื้อไกบดดวยน้ําคาสีแดงลดลงรอยละ 27 แตการลางดวย
สารละลายโซเดียมคลอไรด สารละลายโซเดียมฟอสเฟตและสารละลายโซเดียมไบคารบอเนตมีผล
ใหคาสีแดง (a*) ลดลงรอยละ 70 72 และ 80 ตามลําดับ (Dawson  et al., 1989)  เนื้อไกบดที่ผานการ
ลางจะอุมน้ําซึ่งจะมีอิทธิพลตอเนื้อสัมผัส พบวาคาแรงตัดของเจลเพิ่มขึ้นเมื่อลางดวยสารละลาย
โซเดียมไบคารบอเนตและลดต่ําลงเมื่อลางดวยสารละลายอื่น คา Gumminess และ Chewiness มีคา
เพิ่มขึ้นหลังผานการลางดวยน้ําและสารละลายโซเดียมคลอไรด และหลังการใหความรอนพบวาเนือ้
ไกบดที่ผานการลางดวยน้ํามีความแข็งแรงของเจลสูงสุดเมื่อเทียบกับสารละลายอื่นๆ  

เทวินทร ธรรมสอน (2539) พบวา การลางเนื้อโครงไกดวยสารละลายโซเดียม                   
ไบคารบอเนตรอยละ 0.5 ฟอสเฟตบัฟเฟอร 0.038 โมลาร พีเอช 7.2 โซเดียมคลอไรดรอยละ 0.5 
และน้ําประปาทําใหปริมาณไขมันลดลง ปริมาณความชื้น คาแรงยึดเกาะชิ้นเนื้อ ปริมาณโปรตีนที่
ละลายไดในเกลือและคาความสวาง (L*) สูงขึ้น สวนคาสีแดง (a*) ลดลง ยกเวนการลางเนื้อโครง
ไกดวยน้ําประปา ไมชวยปรับปรุงคุณภาพสี เนื้อที่ผานการลางดวยโซเดียมคลอไรด มีคุณสมบัติ
เหมาะสมสําหรับการใชผลิตซูริมิมากที่สุดเนื่องจากมีปริมาณผลผลิตโปรตีน (recovery protein) สูง                     
ใหปริมาณโปรตีนที่ละลายไดในเกลือใกลเคียงกับการลางดวยสารละลายอื่นๆ และใหคายึดเกาะชิ้น
เนื้อสูงที่สุด                             

Dawson และคณะ (1989) พบวาโปรตีนที่สูญเสียไปกับการลางคือโปรตีนซาร                     
โคพลาสมิก  โปรตีนที่สูญเสียไปนี้แตกตางกันขึ้นอยูกับ ชนิดของวัตถุดิบ สารละลายที่ใชลาง 
เทคนิคและวิธีการลาง เปนตน นอกจากนี้ พบวาในการลางเนื้อโครงไก ทําใหปริมาณโปรตีนและ
ความชื้นของเนื้อที่ลางมีคาสูงขึ้น เปนเพราะปริมาณไขมันที่ลดลง การลางเนื้อดวยสารละลายที่มี            
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พีเอชเปนกลางจนถึงดางทําใหประจุบวก-ลบ ในระหวางหมูตางๆของโปรตีนเกิดการผลักกันเปน
ผลทําใหเกิดชองวางระหวางสายเปปไทดเนื้อจึงสามารถอุมน้ําไดมากขึ้น 

10. ระดับความเปนกรด-ดาง (pH) ตอความสามารถในการอุมน้ํา 

ตามปกติคาความเปนกรด-ดางหรือคาพีเอชของกลามเนื้อในขณะมีชีวิตจะอยูที่ระดับ 7 หรือต่ํา
กวาเล็กนอย เมื่อสัตว ถูกฆาจะทําใหคาพีเอชภายในกลามเนื้อลดลงจนกระทั่งถึงจุดหนึ่งซึ่งจะไม
ลดลงอีกตอไป ที่จุดนี้จะมีคาพีเอชประมาณ 5.5-6.0 สภาวะความเปนกรด-ดาง มีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงความสามารถในการอุมน้ําของกลามเนื้อ ซ่ึง water holding capacity; WHC จะต่ําสุดที่ 
pH ประมาณ 5.0-5.5 ซ่ึงก็คือ pI ของโปรตีนสวนใหญ อธิบายไดวาในสภาวะแวดลอมที่โปรตีน
กลามเนื้อมี pH ใกลเคียงกับ pI ทําใหโมเลกุลโปรตีนจะมีประจุรวมเปนศูนย ไมมีแรงผลักกัน
ระหวางโมเลกุล โปรตีนเกิดเปนโครงสรางที่จับกันแนนขึ้น ทําใหที่วางสําหรับการจํากัดน้ําไวใน
โครงสรางมีนอย ความสามารถในการอุมน้ําของโปรตีนจึงต่ํา (Huff-Lonergan and Lonergan, 
2005) แตถา pH ของโปรตีนอยูในสภาวะแวดลอมที่สูงกวา pI จะทําใหประจุรวมเปนลบ หรือต่ํา
กวา pI จะทําใหประจุรวมเปนบวก จึงเกิดแรงผลักกันภายในโครงสรางทําใหโปรตีนมีชองวาง
ระหวางโมเลกุลขยายใหญขึ้น สงผลใหน้ําจากภายนอกเขามาสูภายในโครงสราง จึงทําให
ความสามารถในการอุมน้ําของโปรตีนเพิ่มขึ้นดวย (Zayas, 1997; Ruusunen and Puolanne, 2005) 

11. ปริมาณเกลือท่ีเติมลงไปในเนือ้เยื่อตอความสามารถในการอุมน้ํา 

เกลือ (NaCl) มีความสําคัญตอประจุของโปรตีน ซ่ึงสงผลตอความสามารถในการอุมน้ําของเนื้อ
หรือการพองตัว ขึ้นอยูกับ pH ของเนื้อสัตว ซ่ึง NaCl จะเพิ่มการอุมน้ําเมื่อโปรตีนมี pH สูงกวา pI 
และลดลงเมื่อ pH ต่ํากวา pI (Hamm, 1975) การเติมเกลือในเนื้อจะทําใหคาความแรงของอิออน 
(ionic strength) เพิ่มขึ้น คากิจกรรมของน้ํา (Aw) ต่ําลง เกลือจะแตกตัวเปน Na+ และ Cl- ซ่ึง
เกี่ยวของกับการที่ Cl-  ไปจับกับประจุบวกของโปรตีนไมโอไฟบริล ที่หมูอะมิโนโปรตีนจึงมีประจุ
ลบมากขึ้น ทําใหเกิดแรงผลักกันใหโครงรางของโปรตีนเปดออก สงผลใหน้ําสามารถเขามาใน
รางแหของโปรตีนไดมากขึ้น ความสามารถในการอุมน้ําของโปรตีนกลามเนื้อจึงเพิ่มขึ้น (Zayas, 
1997; Ruusunen and Puolanne, 2005) ถาใสเกลือมากเกินไป เกลือสวนที่เหลือจากการจับกับ
โปรตีนจะไปเกาะกับน้ําเกิดการดึงน้ําแยงกับโปรตีน เนื่องจากเกลือมีความสารถในการรวมตัวกับ
น้ําดีกวาโปรตีนจะจับกับน้ํา จึงเปนสาเหตุใหโปรตีนเสียน้ํา โปรตีนมีโอกาสมารวมกันตกตะกอน
ออกมาได (Zayas, 1997; Ruusunen and Puolanne, 2005) 
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แมวาเกลือมีบทบาทที่สําคัญในการชวยเพิ่มความสามารถในการอุมน้ําของผลิตภัณฑ แตหากมี
ปริมาณโซเดียมที่เขาสูรางกาย (sodium intake) มากเกินไป ซ่ึงสวนใหญมาจากโซเดียมคลอไรดนั้น
จะมีผลเสียตอสุขภาพของผูบริโภค ทําใหเกิดความดันโลหิตสูง ดังนั้นการลดปริมาณเกลือใน
ผลิตภัณฑจะทําใหลดปริมาณโซเดียมที่เขาสูรางกายได แตในผลิตภัณฑอาจทําใหสูญเสียคุณสมบัติ
เชิงหนาที่หลายประการ เชน การปองกันการเกิด cooking loss คุณสมบัติดานเนื้อสัมผัส เปนตน             
ซ่ึงการใชฟอสเฟตสามารถใชแทนเกลือไดอยางมีประสิทธิภาพในผลิตภัณฑเนื้อหลายชนิด (Trout 
and Schmidt, 1984; Ruusunen and Puolanne, 2005) 

12. สารประกอบฟอสเฟต 

สารประกอบฟอสเฟตเปนสารประกอบที่ผลิตไดจากกรดฟอสโฟริก โดยนํากรดชนิดนี้มาทําให
เปนกลางเพียงบางสวนหรือทั้งหมด โดยการเติมอิออนที่เปนดาง ไดแก โซเดียม โพแทสเซียม และ
แคลเซียม (Dziezak, 1990) ฟอสเฟตเปนสารที่ใชอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมอาหารหลายชนิด 
เชน เนื้อสัตว ผลิตภัณฑนม ผลิตภัณฑเบเกอรี่ และผลิตภัณฑอาหารทะเล ในสหรัฐอเมริกาไดมีการ
รับรองใหสารพอลิฟอสเฟตวาเปนสวนประกอบของอาหารที่ปลอดภัย (GRAS) นอกจากนี้มี
มาตรฐานกําหนด (Standard of identity) ของผลิตภัณฑอาหารทะเล ซ่ึงระบุใน Code of Federal 
Regulations (US Food Drug Administation) (สุทธวัฒน เบญจกุล, 2548) 

12.1   คุณสมบัติของสารประกอบฟอสเฟต สารประกอบฟอสเฟตมีสมบัติและหนาท่ีในอาหาร  
• สมบัติการเปนบัฟเฟอร ออรโธฟอสเฟตมีสมบัติการเปนบัฟเฟอรที่ดีที่สุดสําหรับ

ชวงพีเอช 2-3, 5.5-7.5 และ 10-12 สวนสารประกอบพอลิฟอสเฟตชนิดโซยาวมี
สมบัติการเปนบัฟเฟอรต่ํา และสมบัติการเปนบัฟเฟอรจะลดลงเมื่อความยาวโซ
เพิ่มขึ้น นอกจากนี้สารประกอบฟอสเฟตสามารถใชในการปรับพีเอช ทั้งนี้ควร
พิจารณาเลือกชนิดที่เหมาะสม เนื่องจากสารประกอบฟอสเฟตมีทั้งชนิดที่เปนกรด 
และเปนดาง 

• สมบัติในการจับอิออนของโลหะ เชน แคลเซียม แมกนีเซียม ทองแดง และเหล็ก 
ซ่ึงมีผลตอการเปลี่ยนแปลงสี และกลิ่นของอาหาร การใชฟอสเฟตจับอิออนโลหะ
จึงสามารถลดปญหาดังกลาว สารพอลิฟอสเฟตชนิดสายโซใหผลจับโลหะที่ดี แต
ประสิทธิภาพการจับโลหะจะลดลงเมื่อพีเอชเพิ่มขึ้น 

• สมบัติเปนสารพอลิอิเล็กโตรไลต  ฟอสเฟตสามารถแตกตัวเปนประจุลบมากกวา 
1 ประจุ เชน ออรโธฟอสเฟตใหประจุตั้งแต 1-3 อะตอม ทั้งนี้ขึ้นอยูกับพีเอช 
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สําหรับสารพอลิฟอสเฟตจะมีประจุลบมากเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นสารประกอบ
ฟอสเฟตจึงสามารถจับกับองคประกอบอื่นๆในอาหาร กอใหเกิดความคงตัวหรือ
การกระจายตัวขององคประกอบ นอกจากนี้สามารถใชเปนสารใหความคงตัวของ
อิมัลชัน (emulsifier) ในอาหารบางชนิด 

12.2   การใชสารประกอบฟอสเฟตในผลิตภัณฑเนื้อสัตว 
ไพโรฟอสเฟต และไตรพอลิฟอสเฟตสามารถเพิ่มการละลายของโปรตีน และสามารถ

แทรกซึมผานชิ้นเนื้อไดดีกวาเฮกซะเมตาฟอสเฟต ทั้งนี้เนื่องจากเฮกซะเมตาฟอสเฟตมีโมเลกุล
ขนาดใหญ จึงเกิดการซึมผานไดนอย และเมื่อความเขมขนเพิ่มขึ้นอัตราการแพร และการดูดซับ
ลดลงอาจจะเปนผลจาก salting-out จากความแรงอิออนท่ีสูงขึ้น ฟอสเฟตที่ระดับความเขมขนต่ํา 
(รอยละ1.6) สามารถชวยใหน้ําซึมผานชิ้นเนื้อไดในระดับลึก ขณะที่ฟอสเฟตที่ระดับความเขมขน
สูง (รอยละ 3.2) รวมกับสารละลายเกลือสามารถเพิ่มการซึมผานน้ําที่ ช้ันผิวหนังของชิ้นเนื้อ    
(Xiong and Kupski, 1999) ไพโรฟอสเฟตสามารถซึมผานเขาไปในเนื้อเยื่อไดมากที่สุด สังเกตได
จากการละลายของโปรตีนที่เพิ่มขึ้น ทําใหเสนใยกลามเนื้อเกิดการพองตัว (Offer and Trinick, 
1983) และไพโรฟอสเฟตยังทําใหเกิดการแตกตัวของแอกโตไมโอซินเปนไมโอซิน และแอกตินซึ่ง
เกิดการแตกตัวของแอกโตไมโอซินทําใหเกิดการขยายตัวของชองวางในไมโอไฟบริลทําใหเพิ่ม
การดูดซับน้ํา (Bendall, 1954) นอกจากนี้การใชฟอสเฟตรวมกับสารละลายเกลือสามารถเพิ่มสมบัติ
การเชื่อมประสานของลูกชิ้นเนื้อ (Moore et al., 1976) โดยสามารถเรงการแตกตัวของเสนใย
กลามเนื้อและเพิ่มการละลายโปรตีนไอโอไฟบริล (Theno et al., 1978) 

Maki และ Froning (1987) พบวา การใชโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟตรอยละ 12 รวมกับ
โซเดียมคลอไรดรอยละ 7 ในไกงวงสามารถเพิ่มการสกัดไมโอไฟบริล การคลุกเคลาสามารถเพิ่ม
การสกัดโปรตีนโดยไมขึ้นกับปริมาณโซเดียมคลอไรด และหรือฟอสเฟตสามารถเพิ่มคุณลักษณะ
ทางประสาทสัมผัสได โดยฟอสเฟตสามารถชวยทําใหเนื้ออุมน้ําไดเพิ่มขึ้น มีผลทําใหคาพีเอชและ
ความแรงอิออนเพิ่มขึ้นและทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนกับแมกนีเซียมและแคลเซียมบนโปรตีน
ทําใหโปรตีนสามารถแตกตัวและมีสมบัติในการรวมตัวหรือจับน้ําไดมากขึ้น 

Capita และคณะ (2000) ศึกษาคุณภาพทางประสาทสัมผัสของเนื้อไกหลังจากแชใน
สารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟต (รอยละ 8 และ 10) นาน 15 นาที เปรียบเทียบกับเนื้อไกที่ผานการ
แชน้ํา (ชุดควบคุม) พบวา คุณภาพทางประสาทสัมผัสดาน สี กล่ิน การยอมรับรวมไมมีความ
แตกตางกัน ยกเวนการใชไตรโซเดียมฟอสเฟตรอยละ 12  มีผล ให สี กล่ิน และการยอมรับรวม      
มีคาต่ํากวาชุดควบคุม สวน Chang และRegenstein (1997) ศึกษาผลของการเติม โซเดียมไตรพอลิ
ฟอสเฟต และโซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟต (ความเขมขนรอยละ 0.5) ในเนื้อปลาคอดบดระหวาง
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การเก็บรักษาที่ อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ตอสมบัติการอุมน้ํา และการละลายของโปรตีนจากเนื้อ
ปลาคอดบด พบวา เนื้อปลาคอดที่เติมโซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟตมีสมบัติการอุมน้ําเพิ่มขึ้น รวมทัง้
เพิ่มการสกัดโปรตีนที่ละลายไดมากกวา  การใชโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต  อยางไรก็ตาม                          
พอลิฟอสเฟตทั้ง 2 ชนิด ใหการอุมน้ําและปริมาณโปรตีนที่ละลายไดมากกวาชุดควบคุม                    
จากการศึกษาความเขมขนที่เหมาะสมของสารละลายโซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟต (รอยละ4)                
ตอสมบัติการอุมน้ํา และการละลายโปรตีน พบวาเมื่อความเขมขนของโซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟต
มากกวารอยละ 0.7 สงผลใหคาการอุมน้ํานอยลง แมวาโปรตีนที่ละลายไดยังคงเพิ่มขึ้น Yasui และ
คณะ (1964) พบวา เฮกซะเมตาฟอสเฟตสามารจับกับแอกโตไมโอซินไดมากกวาฟอสเฟตชนิดอื่น 
โดยทั่วไปความสามารถในการสกัดโปรตีนที่ละลายได เชน ไมโอซินเสนหนักมีความสัมพันธกับ
คาการอุมน้ําที่สูงขึ้นแตการสกัดไมโอซินเสนหนักที่มากเกินไปเปนสาเหตุใหเกิดการทําลาย
โครงสรางของโปรตีนชนิดไมละลายน้ํา รวมทั้งยับยั้งอันตรกิริยาระหวางไมโอซินเสนหนักกับน้ํา 
สงผลใหการอุมน้ําของกลามเนื้อลดลง 

12.3   ปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของฟอสเฟต 
โดยทั่วไปฟอสเฟตมักใชรวมกับโซเดียมคลอไรด เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทํางาน

สารประกอบฟอสเฟตซึ่งจะชวยทําใหเพิ่มการอุมน้ําไดมากกวาการใชโซเดียมคลอไรดอยางเดียว 
(Shultz et al.,1973; Trout and Schmidt, 1986) สารประกอบฟอสเฟตสามารถใชในการเพิ่มผลผลิต
และลดการสูญเสียน้ําของเนื้อสัตวปก Froning และ Sackett (1985) แชเนื้อไกงวงในสารละลาย
ฟอสเฟตชนิดตางๆที่ระดับความเขมขนรอยละ 10 (โซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต และหรือฟอสเฟต
ผสม) รวมกับโซเดียมคลอไรด (รอยละ 7) พบวาการใชฟอสเฟตรวมกับโซเดียมคลอไรด สามารถ
ลดการสูญเสียความชื้น และลดน้ําหนักที่สูญเสียหลังการใหความรอนของเนื้อไกงวง โดยไมมีผล
ตอคาแรงเฉือน เมื่อนําเนื้อไกงวงมาทําเปนลูกชิ้น พบวาการใชฟอสเฟตรวมกับโซเดียมคลอไรด 
สามารถเพิ่มสมบัติทางประสาทสัมผัส (ความสามารถในการจับตัว ความฉ่ํา และกลิ่นรส) ของ
ลูกชิ้นโดยสามารถเพิ่มการสกัดโปรตีนไมโอไฟบริลไดดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการใชฟอสเฟต
เพียงอยางเดียว Xiong และคณะ (2000a) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของกลามเนื้อไกเมื่อใช
สารประกอบฟอสเฟตชนิดตางๆ ที่ระดับความเขมขน 10 มิลลิโมลาร รวมกับสารละลายโซเดียม
คลอไรด (ความเขมขน 0.1-1.0 โมลาร) พบวา ไพโรฟอสเฟต และไตรพอลิฟอสเฟต ใหผล
เหมือนกันคือสามารถชวยในการสกัดโปรตีน ในขณะที่ออรโธฟอสเฟตใหผลเหมือนชุดควบคุม  
แตเฮกซะเมตาฟอสเฟตสามารถสกัดโปรตีนในระดับปานกลาง สารประกอบฟอสเฟตมีผลตอ
โครงสรางระดับจุลภาค กลาวคือทําใหไมโอซินมีโครงสรางที่หลวมข้ึนสงผลใหการอุมน้ําไดมาก
ขึ้น  
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การใชสารประกอบฟอสเฟตรวมกับโซเดียมคลอไรดสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการสกัด
โปรตีน โดยสามารถลดความเขมขนของการใชโซเดียมคลอไรดในการสกัดโปรตีนไมโอไฟบริล 
เมื่อเทียบกับการใชโซเดียมคลอไรดเพียงอยางเดียว นอกจากนี้ Xiong และคณะ (2000b) ยัง
เปรียบเทียบผลของโซเดียมคลอไรด (ความเขมขน 0.1-1.0โมลาร) รวมกับโซเดียมไพโรฟอสเฟต
เขมขน 10 มิลลิโมลาร ที่พีเอชตางๆ ตอโปรตีนไมโอไฟบริลจากกลามเนื้อไก 2 ชนิด หลังระยะ
เกร็งตัว คือกลามเนื้อขาว Pectroralis major (PM, white) และกลามเนื้อแดง Gastrocnemius (Gas, 
red) พบวา เมื่อพีเอชของสารละลายเพิ่มขึ้นสามารถสกัดโปรตีนไดเพิ่มขึ้น และสามารถเห็นการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางไดชัดเจนกวาที่พีเอชต่ํา โดยท่ีพีเอชเทากับ 6 สามารถสกัดโปรตีนจาก      
เนื้อขาวไดมากกวาเนื้อแดง และไมโอไฟบริลของเนื้อขาวสามารถขยายตัวไดมากกวาเนื้อแดง ทั้งนี้
เปนผลจากความสามารถในการดูดซับน้ําที่แตกตางกันระหวางเนื้อขาวและเนื้อแดง นอกจากนี้การ
ใช ไพโรฟอสเฟตรวมกับโซเดียมคลอไรด สามารถเพิ่มการพองตัว และลดความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรดที่ใช Young และ Lyon (1986) พบวาการใชโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต รวมกับ
โซเดียมคลอไรด สามารถเพิ่มการอุมน้ําและเพิ่มปริมาณโปรตีนที่ละลายไดในเนื้อไกบด                
(grind tissue) แตการใชโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟตรวมกับแคลเซียมคลอไรดในสภาวะที่ไมมี
โซเดียมคลอไรด ใหผลดังกลาวขางตนลดลง อยางไรก็ตามการแชช้ินเนื้อไกในสารละลายโซเดียม
ไตรฟอลิฟอสเฟตรวมกับสารละลายโซเดียมคลอไรด และแคลเซียมคลอไรดสามารถเพิ่มการอุมน้ํา 
เพิ่มผลผลิตของผลิตภัณฑหลังใหความรอนและเพิ่มความนุมของเนื้อไกไดมากกวาการแชน้ําเพียง
อยางเดียว  

13. กลไกลการเกิดเจลและการเซ็ตตัวของเจลโปรตีน 

โครงสรางเจลโปรตีนเกิดจากโมเลกุลของโปรตีนจับกันดวยพันธะตางๆ เปนโครงขายสามมิติ
ที่สามารถอุมน้ําหรือสารอื่นที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําไวภายใน (Damodaran, 1989) การเกิดเจลของ
โปรตีนสามารถแบงเปน 2 ขั้นตอนคือ (Oakenfull et at., 1997) 

13.1  การสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน (denaturation)  
การเกิดเจลของโปรตีนกลามเนื้อซ่ึงประกอบดวยโปรตีนไมโอไฟบริล สามารถเกิดไดใน

สภาวะที่มีการเติมเกลือรอยละ 2-3 ภายใตสภาวะดังกลาวโปรตีนมีการเปลี่ยนแปลงโครงสราง
เนื่องจากเกิดปฎิกิริยาระหวางโปรตีนและอิออน (โซเดียมและคลอไรดอิออน) การเปลี่ยนแปลง
ดังกลาวประกอบดวยการบวม (swelling) ของไมโอไฟบริลเนื่องจากแรงผลักของประจุระหวางเสน
ใยโปรตีน (myofilament) การแยกของเสนใยโปรตีนคือ การแยกแอกตินจากไมโอซินหรือการแยก
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ของแอกโตไมโอซินจากโครงสรางไมโอไฟบริล (depolymerization) ไมโอซินและแอกโตไมโอซนิ
มีบทบาทสําคัญตอการเกิดเจลและมีผลตอการเกิดเจลของกลามเนื้อปลาที่แตกตางกัน อยางไรก็ตาม
ไมโอซินจัดเปนโปรตีนที่สําคัญที่สุดตอการเกิดเจล (Xiong, 1997)  การใชเกลือผสมในเนื้อปลาและ
เนื้อปลาบดที่ผานการลางน้ําทําใหโปรตีนไมโอไฟบริลซ่ึงเปนโปรตีนที่ละลายในเกลือและโปรตีน
สวนใหญในเนื้อปลาที่ผานการลางเกิดการคลายตัว นอกจากนี้การใหความรอนกับโปรตีนมีผลให
โปรตีนเกิดการสูญเสียสภาพธรรมชาติเชนกัน 

13.2  การจับเรียงตัวของโปรตีน (aggregation)  
การจับเรียงตัวของโมเลกุลโปรตีนมีความสําคัญตอการเกิดโครงสรางสามมิติ การเกิด             

เจลแตกตางจากขั้นตอนการจับตัวตกตะกอน (coagulation) ซ่ึงเปนกระบวนการที่มีการจัดเรียงตัว
ของโมเลกุลแบบสุมและแบบไมเปนระเบียบ  ปจจัยที่มีผลตอการเกิดเจลของโปรตีน ไดแก               
อัตราการใหความรอน ชนิดโปรตีน ความเขมขนและพีเอช (Stone and Stanley, 1992) รวมถึงอัตรา
การใหความรอนและระยะเวลาการใหความรอนซึ่งสงผลกระทบตอการคลายตัวและลักษณะของ
โปรตีนเจลที่เกิดขึ้นเชนกัน (Foegeding et al., 1986) โดยการใหความรอนที่มากเกินไปแกโปรตีน
ทําใหโปรตีนไมสามารถเกิดเจลไดเมื่อนํามาใหความเย็นเรียกวา metasol (Domodaran, 1989; 
Okenfull et al., 1997) นอกจากกระบวนการใหความรอนมีผลตอการเกิดเจลของโปรตีนแลว 
กระบวนการทางเคมีและกายภาพสามารถเหนี่ยวนําการเกิดเจลของโปรตีนได แตอาจใหเจลที่มี
คุณสมบัติแตกตางกัน เชน การใชความดันสูงและวิธีการทางเคมี ไดแก การใชกรด เอนไซม              
การเชื่อมประสานรวมถึงการใชเกลือและยูเรีย วิธีการดังกลาวมีผลตออันตรกิริยาระหวางโปรตีน-
โปรตีนที่แตกตางกัน สงผลตอสมบัติของเจลที่แตกตางกัน นอกจากนี้ปจจัยอ่ืนๆ มีผลตอสมบัติของ
เจล เชน ความเขมขนของโปรตีน การสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนอันเนื่องมาจาก พีเอช 
อุณหภูมิ ความแรงของอิออน  และความดัน เปนตน (Totosaus et al., 2002)   

การใหความรอนแกซูริมิที่อุณหภูมิซ่ึงต่ํากวาอุณหภูมิที่มีการตกตะกอนซึ่งมีคาประมาณ 
40-50 องศาเซลเซียส สงผลใหโปรตีนสามรถคลายตัวบางสวนและจับรวมตัวบางสวนดวยพันธะ
ชนิดอื่นที่ไมใชพันธะโควาเลนตเกิดเปนโครงขายเจลที่มีความยืดหยุน (elastic) และมีเนื้อละเอียด  
เรียกวา “ซูวาริ”  Benjakul และคณะ (2003) พบวาอุณหภูมิและระยะเวลาที่ใชในการเซ็ตตัวมีผลตอ
สมบัติทางดานเนื้อสัมผัสของเจลซูริมิ โดยการเซ็ตตัวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการ
เซ็ตตัวระหวาง 0-8 ช่ัวโมง ทําใหคาแรงเจาะทะลุ (breaking force) และระยะทางกอนการเจาะทะลุ 
(breaking deformation) ของซูริมิเพิ่มขึ้นซึ่งความแข็งแรงของเจลที่เพิ่มขึ้นเปนผลมาจากการเพิ่มขึ้น
ของพันธะชนิดที่ไมใชพันธะไดซัลไฟด (non-disulfide bond)  การเชื่อมประสานของไมโอซิน            
เสนหนัก (myosin heavy chain; MHC) มีสาเหตุจากเอนไซมทรานสกลูตามิเนสภายในกลามเนื้อ 
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(endogenous transglutaminase; TGase) นอกจากนี้ Kumazawa และคณะ (1996) พบวาปริมาณ
พันธะ ε -(γ-Glutamul) lysine ในซูริมิจากปลาอลาสกาพอลลอคมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเซ็ตตัวที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ดังนั้นเอนไซมทรานสกลูตามิเนส ภายในกลามเนื้อจึงมีบทบาทสําคัญ
ตอการเซ็ตตัวของซูริมิโดยอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเชื่อมประสานโปรตีนในกลามเนื้อ
แตกตางกันขึ้นอยูกับชนิดของปลา (Benjakul and Visessanguan, 2003) 

13.3  พันธะที่เก่ียวของกับการเกิดเจลของซูริมิ 
สําหรับพันธะที่เกี่ยวของกับการเกิดเจลของโปรตีนไมโอไฟบริลจากเนื้อปลามีอยูหลาย

ชนิดดังนี้ 
13.3.1   แรงดงึดูดไ ฮโดรโฟบิก 

ซ่ึงเกิดจากแรงดึงดูดระหวางกรดอะมิโนที่ไมละลายน้ํา (hydrophobic amino 
acid) อันเปนองคประกอบสวนใหญของโมเลกุลไมโอซิน แรงดึงดูดไ ฮโดรโฟบิกจะเกิดมากขึ้น
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ทั้งนี้เปนเพราะการคลายตัวของกลุมอะมิโนที่ไมละลายน้ําจะเกิดไดมากที่
อุณหภูมิสูง (Howe et al., 1994)  

13.3.2   พันธะไดซัลไฟด (disulfide linkage) 
ซ่ึงเปนพันธะโควาเลนตประเภทหนึ่ง มีคาพลังงานพันธะในชวง 330-380 kJ/mol 

(Cheftel et al., 1985) ดังนั้นพันธะนี้จึงมีความแข็งแรงมากกวาแรงดึงดูดไฮโดรโฟบิก กรดอะมิโน
ที่สามารถสรางพันธะนี้คือ กรดอะมิโนที่มีหมูซัลไฮดริล (sulfhydryl group, -SH) เชน ซิสติอีน 
(cysteine)  Samejima และคณะ (1981) พบวา สวน globular head ของไมโอซิน หรือ S-1 เปน
บริเวณที่มีกลุมซัลไฮดริลมาก การเชื่อมตอของ globular head ระหวางโมเลกุลไมโอซิน                       
จึงสันนิษฐานไดวาเกิดจากพันธะไดซัลไฟด เมื่อนําเจลนั้นมาทําเย็น ความแข็งของเจลเพิ่มมากขึ้น
เนื่องจากบทบาทของพันธะไฮโดรเจนซึ่งเกิดขึ้นไดดีที่อุณหภูมิต่ํา ดังนั้นการตรวจวัดคุณภาพทาง
เนื้อสัมผัสของเจลโดยเฉพาะเพื่อใชในการเปรียบเทียบคุณภาพจําเปนตองวิเคราะหที่อุณหภูมิหอง
คงที่ ซ่ึงโดยสวนใหญมักจะวิเคราะหที่อุณหภูมิหอง (NFI, 1991) 

13.3.3   พันธะโควาเลนต 
ที่เกิดจากการเชื่อมโยงระหวางกลุมแกมมา-คารบอกซีเอไมด (γ-carboxyamide) 

ของกรดอะมิโนกลูทามีน (glutamine) และกลุมเอพซิลอน-อะมิโน (ε-amino) ของกรดอะมิโน               
ไลซีน (lysine) มีบทบาทสําคัญตอเนื้อสัมผัสของซูริมิเจล (Kamath et al., 1992) เนื่องจากพันธะ           
โควาเลนตมีคาพลังงานพันธะที่สูง การเพิ่มพันธะชนิดนี้จึงมีผลใหเจลที่ไดมีความแข็งแรงและ
ความยืดหยุนสูง การเชื่อมโยงระหวางกรดอะมิโนทั้งสองชนิดนี้เกิดจากการทํางานของเอนไซม 
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ทรานสกลูตามิเนส (transglutaminase) ซ่ึงเปนเอนไซมที่มีอยูในเนื้อปลาบดตามธรรมชาติ 
(endogenous enzyme) ปริมาณเอนไซมมีความแตกตางกันในปลาแตละชนิด (Araki and Seki, 
1993) การเพิ่มพันธะ ε-( γ-glutamyl)-lysine สามารถทําไดโดยบมซูริมิที่อุณหภูมิที่เหมาะสมกอน
นําไปทําใหสุก ซ่ึงเรียกกระบวนการดังกลาววา setting หรือ ซูวาริ (suwari)  

13.4 การใหความรอน 
การใหความรอนโดยตรงโดยปราศจากการเซ็ตตัว กอใหเกิดการคลายตัวของโมเลกุล

โปรตีนอยางรวดเร็ว ทําใหโปรตีนมีแนวโนมรวมตัวกันอยางรวดเร็ว และโครงขายเจลที่ไดไม
ตอเนื่องและน้ําถูกปลดปลอยออกจากโครงขายเจล (Niwa, 1992) นอกจากนี้การใหความรอนกับ
เจลซูริมินานเกินไป พลังงานความรอนที่มากเกินพอสามารถทําลายพันธะระหวางโมเลกุลโปรตีน 
สงผลใหเจลมีความแข็งแรงลดลง (Wu et al., 1985; Niwa, 1992) 

13.4.1   การเซ็ตตัว (setting suwari) 
เมื่อใหความรอนตอเนื้อปลาบด ณ อุณหภูมิที่ต่ําวาอุณหภูมิที่ทําใหโปรตีน

ตกตะกอน (coagulation temperature) ซ่ึงมีคาประมาณ 40-50 องศาเซลเซียส โปรตีนสามารถคลาย
ตัวบางสวนและจับตัวกันดวยพันธะชนิดอื่นที่ไมใชพันธะโควาเลนต เกิดเปนโครงขายของเจลที่
โปรงแสง (translucent) มีความยืดหยุน (elastic) และมีเนื้อละเอียด (Lanier et al., 1982; Liu et al., 
1982) ไมโอซินสวนหางมีผลตอการเกิดโครงขายดังกลาว (Samejima et al., 1981) โดยอันตรกิริยา
ไฮโดรโฟบิก มีสวนสําคัญในการเกิดโครงขายของเจล  ปรากฏการณดังกลาวเรียกวา setting หรือ 
suwari การเซ็ตตัวของโปรตีนแตกตางกันตามชนิดของปลา (Niwa et al., 1980; Taguchi et al., 
1987; Hasting et al., 1990) ทั้งนี้เกิดจากความแตกตางของโมเลกุลไมโอซิน (Niwa et al., 1980; 
Taguchi et al., 1987) และความแตกตางในความสามารถในการเกิดโครงขายของโปรตีน (cross-
link) (Gill and Conway, 1989; Lee et al., 1990) 

13.4.2   การออนตัวของเจล (gel-weakening; modori) 
เมื่อใหความรอนแกซูริมิจนอุณหภูมิสูงกวา 40-50 องศาเซลเซียส โครงสราง

บางสวนของซูวาริถูกทําลาย สงผลใหเจลมีความออนตัว เรียกวา โมโดริ ปรากฏการณดังกลาว
ขึ้นอยูกับชนิดของปลา (Shimizu et al., 1981) และไดรับการพิสูจนวาเปนผลโดยตรงจากเอนไซม
โปรตีเนสซึ่งมีอยูในกลามเนื้อปลาหรือโปรตีเนส ที่พบในสวนซารโคพลาสมิก ซ่ึงสามารถชะลาง
ออกไปบางสวนระหวางการลางเนื้อปลาบด (Suwansakornkul et al., 1993) โปรตีเนสซึ่งทํางานได
ดีที่พีเอชเปนดาง (alkaline proteinase) มีผลตอการออนตัวของเจล (Lanier et al., 1981) นอกจากนี้
เอนไซมคาเทปซิน ซ่ึงพบมากในปลาบางชนิด เชน แปซิฟกไวทิง มีผลตอการเกิดโมโดริ (An et al., 
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1994)  Jiang และคณะ (1997) รายงานวา คาเทปซิน B และ L มีผลตอการออนตัวของเจลจากปลา
แมคเคอเรล 

13.4.3   การเกิดเจล (Kamaboko) 
เจลซึ่งเกิดจากโครงสรางโปรตีนที่มีการจับเรียงตัวอยางมีระเบียบสามารถเกิดขึ้น

เมื่อใหความรอนตอโซล ณ อุณหภูมิสูงกวา 60-70 องศาเซลเซียส (Stone and Stanley, 1992) คามา
โบโกะมีลักษณะยืดหยุนไมใส เกิดขึ้นเมื่อใหความรอนผานระยะโมโดริ (75 องศาเซลเซียส ขึ้นไป) 
ซ่ึงในชวงนี้โมเลกุลของโปรตีนไมโอไฟบริลจัดเรียงตัวเปนโครงสรางที่แข็งแรงกวาโครงสราง          
เจลซูวาริ การจับตัวหรือการจัดเรียงตัวจะเกิดพันธะไฮโดรเจนหรือพันธะไฮโดรโฟบิก 

โครงสรางตาขายของแอกโตไมโอซินที่ถูกสรางขึ้นในชวงซูวาริสามารถถูกทําลายลงไดที่
ชวงอุณหภูมิ 60-70 องศาเซลเซียส โดยผลของเอนไซมโปรตีเนส มีกิจกรรมที่อุณหภูมิประมาณ             
60 องศาเซลเซียส ทําใหเจลมีลักษณะออนตัวลงเรียกเจลดังกลาววา โมโดริ เมื่อใหความรอนกับเจล 
ซูริมิที่อุณหภูมิสูงกวา 70 องศาเซลเซียส ทําใหโครงสรางโมเลกุลของแอกโตไมโอซินมีการจัดเรียง
ตัวกันอยางแข็งแรงมากขึ้น ซ่ึงการเกิดโครงสรางที่แข็งแรงของโปรตีนไมโอไฟบริล นั้นเกิดจาก
รูปรางของโมเลกุลที่เปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากความรอน ทําใหเกิดปฏิกิริยาของอนุมูลบนผิวของ
โมเลกุลของโปรตีนโดยทั่วไปพันธะระหวางโมเลกุลภายในเจลเปนพันธะไฮโดรโฟบิกมากกวา
พันธะไฮโดรเจน         

Smyth และ O’Neill (1997) พบวาเจลซูริมิจากเนื้อไกไมสามารถประเมินคาความแข็งแรง
ของเจลจนกระทั่งใหความรอนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส การใหความรอนนอยกวา 60                 
องศาเซลเซียส เจลจะนุมและออน แตเจลจะแข็งแรงขึ้นระหวางอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และ 70 
องศาเซลเซียส ซ่ึงจะเกิดการจับตัวกันระหวางโปรตีนกับโปรตีน อยางไรก็ตามความแข็งแรงของ
เจลไมแตกตางกันระหวาง 70 องศาเซลเซียส และ 80 องศาเซลเซียส แสดงใหเห็นในระบบ
กลามเนื้อระหวางอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และ 60 องศาเซลเซียส เปนจุดวิกฤติในโครงสรางการ
เกิดเจล  ความรอนที่ทําใหเกิดเจลจะเปนจุดที่สําคัญที่มีผลตอความคงตัวและมีผลตอเนื้อสัมผัส
มากกวากระบวนการอื่นๆ (Siegle and Schmidt, 1979)  Park และคณะ (1996)  กลาววาตัวช้ีวัดที่ใช
อธิบายคุณสมบัติเนื้อสัมผัสของเจลซูริมิคือความแข็งแรงของเจล (hardness) และการยึดเกาะกัน
ของเจล (cohesiveness) เมื่อใหความรอน แตจะพบวาการยึดเกาะของเจลมีคาแตกตางกันเล็กนอย
ดังนั้นจะมีเพียงคาความแข็งแรงของเจล เทานั้นที่ใชเปนดัชนีอธิบายได  เมื่อทําการศึกษา
เปรียบเทียบคุณสมบัติการเกิดเจลของผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิจากเนื้อวัว เนื้อหมู และซูริมิจากปลา
โดยวัดความแข็งแรงของเจลหลังจากการใหความรอน โดยตัวอยางจะถูกใหความรอนอยางชาๆ 
จาก 35-80 องศาเซลเซียส ในอัตราเร็วคงที่ 0.5 องศาเซลเซียส ตอนาที จะเห็นวาเจลของผลิตภัณฑ 
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ซูริมิจะมีความแข็งแรงมากที่สุดที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนระยะที่อุณหภูมิเกิดเจลอยาง
สมบูรณ (คามาโบโกะ) และที่อุณหภูมิต่ําๆ 40-45 องศาเซลเซียส ความแข็งแรงของเจลซูริมิจากปลา
จะมีความแข็งมากที่สุด  มากกวาผลิตภัณฑซูริมิจากเนื้อวัวและเนื้อหมู และเมื่อใหความรอนที่
มากกวา 45 องศาเซลเซียส ความแข็งของเจลซูริมิจากเนื้อวัวและเนื้อหมูจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว
ประมาณ 10 เทาของเดิม ในขณะที่เจลซูริมิจากปลาเพิ่มขึ้นอยางชาๆ ที่อุณหภูมิมากกวา 55                
องศาเซลเซียส จนถึง 80 องศาเซลเซียส ความแข็งแรงของเจลซูริมิจากเนื้อวัวมากกวาเนื้อหมูและ
เนื้อปลาตามลําดับ โดยที่ความแข็งแรงของเจลซูริมิจากปลาจะลดลงที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 
ในขณะที่เจลซูริมิจากเนื้อวัว และเนื้อหมูจะมีคาที่เพิ่มสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากวาปริมาณโปรตีนของ
กลามเนื้อสัตวแตละชนิดจะแตกตางกัน ซ่ึงไมโอซินจากปลาจะมีความคงตัวที่อุณหภูมิต่ํากวา             
ไมโอซินจากสัตวเลือดอุน  นอกจากนี้เมื่อทําการศึกษาคาความแข็งแรงของเจลซูริมิจากเนื้อวัว            
เนื้อหมู และซูริมิจากปลาที่อุณหภูมิเดียวกันคือ ที่ 60 และ 75 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที               
จะพบวาความแข็งแรงของเจลจะมีคามากหรือนอยข้ึนอยูกับความเขมขนของปริมาณโปรตีน                
ไมโอไฟบริล ในสัตวแตละชนิดและระดับอุณหภูมิที่ใชโดยจะเห็นวาแตละระดับโปรตีนของเจล            
ซูริมิจากเนื้อวัวจะมีความแข็งแรงที่สุดและเจลซูริมิจากเนื้อหมู และปลามี ความแข็งแรงรองลงมา
ตามลําดับและที่อุณหภูมิ  75 องศาเซลเซียส คาความแข็งแรง ของเจล ที่มีความเขมขนมากกวา           
รอยละ10 จะสูงกวาเจลที่เกิดจากอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  ซ่ึงจากการศึกษานี้ช้ีใหเห็นวาระดับ
การใหความรอนและปริมาณความเขมขนของโปรตีนไมโอไฟบริลมีผลตอความแข็งแรงของเจล 

14. ผลิตภณัฑเนื้อขึ้นรูป 

14.1  เนื้อขึ้นรูป (restructured meat)  
เปนผลิตภัณฑที่ไดจากการนําเนื้อเยื่อกลามเนื้ออาจเปนสวนที่มีราคาต่ําหรือเศษเนื้อที่

เหลือจากการตัดแตง ผานกรรมวิธีทําใหเกาะกันเปนกอนเนื้อใหม ที่มีความสม่ําเสมอ มีกล่ินรส สี
และเนื้อสัมผัสคลายกับเนื้อที่มีคุณภาพดี แตมีราคาต่ํากวาเนื้อสัตวสด (Mandigo, 1986) ผลิตภัณฑ
เนื้อขึ้นรูปที่ดีจะตองคงรูปไดดี มีการเกาะกันระหวางชิ้นเนื้อทั้งหมดเปนกอนเดียวกัน การเกาะกัน
ของชิ้นเนื้อเกิดขึ้นเนื่องจากโปรตีนไมโอไฟบริลที่ละลายออกมาในสารละลายเกลือ ทําหนาที่เปน
ตัวยึดชิ้นเนื้อใหติดกันไดเมื่อไดรับความรอนจะเกิดการเปลี่ยนแปลงเปนเจล ซ่ึงเจลที่เกิดขึ้นนี้
สามารถยึดเกาะชิ้นเนื้อไดแนน (Siegel and Schmidt, 1979a)  Siegel และ Schmidt (1979a,b) พบวา
โปรตีนที่ใหคาแรงยึดเกาะชิ้นเนื้อดีที่สุด คือ ไมโอซิน  Macfarlane และคณะ (1977) พบวาใน
สภาวะที่มีความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรดมากกวา 1.0 โมลาร ขึ้นไปโปรตีนที่ใหคาแรง           
ยึดเกาะชิ้นเนื้อที่ดีที่สุดคือ ไมโอซิน รองลงมาคือ แอคโตไมโอซิน สวนโปรตีนซารโคพลาสมิกไม
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สามารถยึดเกาะชิ้นเนื้อได แตในสภาวะที่ไมมีเกลือโซเดียมคลอไรดโปรตีนผสมระหวางไมโอซิน
และซารโคพลาสมิกจะใหคาแรงยึดเกาะชิ้นเนื้อสูงที่สุด  

14.2  กลไกลการขึ้นรูป 
เศษเนื้อที่ดีและการเชื่อมระหวางเศษชิ้นเนื้อที่ดี  เปนสิ่งสําคัญที่จะบงชี้ถึงคุณภาพของ

ผลิตภัณฑ จึงตองทราบถึงหลักการเชื่อมติดกันของกลามเนื้อเพื่อการผลิตเนื้อข้ึนรูปที่มีคุณภาพดี
การผลิตเนื้อขึ้นรูปอาศัยหลักการของการเชื่อมติดของเศษเนื้อพิจารณาไดจากโปรตีนที่ละลายไดใน
กลามเนื้อโดยการใหความรอนใหเศษเนื้อรวมกันเปนกอนชิ้นเนื้อทําใหเกิดแรงเชื่อมและแรงดึงดูด
ในชิ้นเนื้อสุกทําใหทนตอการแตกหักและยังคงรูปกอนเนื้ออยูในขณะตัดและรับประทาน (Jolley 
and Purslow, 1988) 

กลไกการเชื่อมติดกันของกลามเนื้อของผลิตภัณฑเนื้อขึ้นรูปเกิดจากแรงยึดเหนี่ยวของ             
เสนใยกลามเนื้อและโปรตีนที่ละลายไดในกลามเนื้อ (ไมโอซิน) ซึมออกมาจากเศษชิ้นเนื้อและเปน
ตัวเชื่อมเศษชิ้นเนื้อเขาดวยกันเมื่อได รับความรอน  การละลาย  และการสกัดโปรตีนที่ ผิว                       
ของเศษ ช้ินเนื้อสงเสริมใหเกิดการเคลือบยึดเหนี่ยวกัน เนื่องจากโปรตีนที่ละลายไดถูกสกัดจาก
ภายในสูภายนอกของเศษชิ้นเนื้อแทนที่อากาศจากผิวช้ินเนื้อในระหวางการผลิต  ลักษณะการ                 
ยึดเหนี่ยวของชิ้นเนื้อ  ไขมัน และเนื้อเยื่อเกี่ยวพันบนผิวของชิ้นเนื้อไมอยูในตําแหนงที่ดีแลว จะทํา
ใหไขมันไมถูกเคลือบดวยสารละลายและเนื้อเยื่อเกี่ยวพันไมยึดติดกันดวยดี โดยโปรตีน                
ไมโอไฟบริลที่ละลายออกมา โดยปกติเมื่อแรงยึดเหนี่ยวถูกทําใหเกิดขึ้นโดยความรอนจะเหนี่ยวนํา
ใหเกิดเจล หรือปฏิกิริยาโพลีเมอรซ่ึงถูกเหนี่ยวนําโดยทางเคมี  พันธะที่แข็งแรงทางกลระหวางสาร
เชื่อมกับผิวของเนื้อเกิดไดเนื่องจาก 

• การเชื่อมติดกันระหวางสารเชื่อมกับโมเลกุลโพลีเมอรของกลามเนื้อ 
• การกระจายของโมเลกุลของสารเชื่อมเขาสูผิวของกลามเนื้อ 
• แรงไฟฟาสถิตเนื่องจากความสามารถในการเชื่อมกันของสารเชื่อมกับกลามเนื้อ 
• เกิดพันธะเคมีรวมทั้งการยึดเหนี่ยวของแรงวาลเดอรวาล และการยึดเหนี่ยวของพนัธะ 

ไอออนิก  พันธะโควาเลนต  และพันธะไฮโดรเจน 

14.3  กรรมวิธีการผลิตเนื้อขึ้นรปูมี 3 กรรมวิธี (Pearson and Tauber, 1984) 
14.3.1   การตัดเปนกอนและขึ้นรูป (Chunking and Forming) 

ทําเนื้อเปนกอนโดยบดผานเครื่องบดเนื้อชนิดหยาบ เชนเครื่องบดเนื้อหรือโดย
ใชเครื่องตัดเนื้อตัดเปนชิ้นลูกเตา (dicing machine) ใหมีขนาดของชิ้นเนื้อไมเกิน 1.5 ลูกบาศกนิ้ว 
แลวผสมกับเกลือ ฟอสเฟต และสวนผสมอื่นๆ ที่ชวยในการปรุงรส ขั้นตอนการผสมเนื้อชวยให
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เกิดการสกัดโปรตีนไมโอไฟบริล อาจเติมสารเชื่อมเพื่อชวยใหเกิดการเชื่อมของชิ้นเนื้อ ไดแก
ผลิตภัณฑเนื้อขึ้นรูปแทงสี่เหล่ียมยาว (Meat loaves) ซ่ึงจะขึ้นรูปโดยอัดใสไสเทียมหรือแมพิมพ
แลวแชเยือกแข็งทันที หลังจากนั้นบม แลวหั่นเปนชิ้นที่มีความหนาตามตองการ แชเยือกแขง็อกีครัง้ 
และเก็บที่อุณหภูมิ แชเยือกแข็ง ขอดีของเนื้อข้ึนรูปชนิดนี้คือ มีเนื้อสัมผัสและโครงสรางคลายชิ้น
เนื้อ แตมีขอเสียคือเกิดออกซิเดชันไดงาย ซ่ึงแกไขไดโดยการใชสารกันหืนในปริมาณที่เหมาะสม
ในระหวางการผลิต 

14.3.2   การหั่นเปนแผนและขึ้นรปู (Flaking and Forming) 
หั่นเนื้อเปนแผนบาง ผสมกับเกลือและฟอสเฟตจนมีความเหนียวปานกลาง             

อัดใสถุงพลาสติกภายใตสุญญากาศ แชเยือกแข็ง บม แลวอัดดวยแรงดันใหมีรูปรางตามตองการ  
หั่นเปนชิ้น บรรจุและเก็บที่อุณหภูมิแชเยือกแข็ง เนื้อข้ึนรูปชนิดนี้นิยมผลิตเปนผลิตภัณฑสด เชน 
เนื้อสเต็ก เนื้ออบ เนื้อทอด และเนื้อยาง มักใสเกลือปริมาณรอยละ 0.5-1.0 และโซเดียมไตรโพลี
ฟอสเฟตรอยละ 0.25 ซ่ึงเปนระดับที่เหมาะสมในการสกัดโปรตีนและใหกล่ินรสที่ดี ขอดีของเนื้อ
ขึ้นรูปชนิดนี้คือ มีเนื้อสัมผัสและกลิ่นรสคลายชิ้นเนื้อปกติ ซ่ึงอยูระหวางเนื้อบดและชิ้นเนื้อ 
สามารถทําใหเปนชิ้นที่มีขนาดและรูปรางตามตองการ ปราศจากกระดูก จัดเปนการใชประโยชน
ของเนื้อที่มีราคาต่ําใหมีมูลคาเพิ่มขึ้นแตมีขอเสีย คือใชแรงงานและคาใชจายมากและผลิตภัณฑเกิด
การออกซิเดชันไดงายซึ่งปญหานี้แกไขไดโดยการผสมภายใตสุญญากาศหรือใสสารกันหืนใน
ระหวางการผลิต    

14.3.3   การฉีกและขึ้นรูป (Tearing and Forming) 
วิธีนี้ไดรับความนิยมนอย เนื่องจากตองใชเครื่องมือพิเศษในการฉีกเนื้อใหขาด

จากกัน แตมีขอดีคือ ผลิตภัณฑไมเกิดออกซิเดชันไดงาย และมีเนื้อสัมผัสเปนเนื้อเดียวกัน และคลาย
ช้ินเนื้อมากที่สุด 

14.4  กระบวนการผลิตเนื้อขึ้นรปู 
14.4.1   วัตถุดิบ 

นิยมใชเนื้อที่มีคุณภาพปานกลาง หรือเนื้อที่มีขนาดเล็กจากการตัดแตงซากหรือ
อาจใชเนื้อที่มีความเหนียวมาก เนื้อสัตวที่มีการปนเปอนของจุลินทรียไมเหมาะสมที่จะนํามาผลิต
เนื้อขึ้นรูป เพราะสามารถเกิดปญหาดานสีและการออกซิเดชันของไขมันได ดังนั้นจึงควรลาง
เนื้อสัตวที่นํามาทําการผลิตกอนเพื่อลดปริมาณจุลินทรียปนเปอน (Mandogo, 1986) ในการเตรียม
วัตถุดิบควรตัดแตงเนื้อเยื่อเกี่ยวพันและไขมันบางสวนออก ซ่ึงปริมาณไขมันในเนื้อข้ึนรูปจะอยูใน



 
 
 

38 

สัดสวนรอยละ 1.5-22 ขึ้นอยูกับความตองการของผูบริโภค การกําจัดเนื้อเยื่อเกี่ยวพันจะทําใหเนื้อ
ขึ้นรูปที่ไดมีเนื้อสัมผัสนุมซึ่งแกปญหาความเหนียวได (Savell et al., 1982) 

14.4.2   การทํานุม 
เนื้อที่มีความเหนียวสามารถทําใหนุมไดโดยใชเครื่องทํานุมแบบใบมีด (blade 

tenderization) นิยมใชกับการผลิตเนื้อขึ้นรูปชนิดตัดเปนกอนและขึ้นรูปเนื้อเหนียวที่ใชในการทํา
นุมวิธีนี้ ไดแกเนื้อสัตวปา เนื้อสวนที่ใชงานหนัก เนื้อพังผืด และเนื้อที่มีไขมันมาก (Booren et al., 
1981a; Pearson and Tauber, 1984)  Booren และคณะ (1981b) รายงานวาการทํานุมเปนสิ่งจําเปน
ในการผลิตสเต็กขึ้นรูปชนิดตัด และขึ้นรูป (sectioned and formed restructured steak) 

14.4.3   การลดขนาดของชิน้เนื้อ 
ทําไดโดยการบดผานเครื่องบดเนื้อชนิดหยาบ การหั่นเปนแผน หรือการบดผาน

เครื่องบด วิธีหลังนี้ชวยเพิ่มพื้นที่ผิวซ่ึงจําเปนสําหรับการสกัดไมโอซิน และชวยใหมีการเชื่อมชิ้น
เนื้อไดดี (Pearson and Tauber, 1984) การลดขนาดของชิ้นเนื้อมีผลตอเนื้อสัมผัส การอุมน้ํา และ
ลักษณะทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ (Huffman and Cordray, 1979) และขนาดของชิ้นเนื้อที่
ใชจะขึ้นอยูกับลักษณะของเนื้อขึ้นรูปที่ตองการ ทั้งนี้สอดคลองกับการศึกษาในสเต็กเนื้อหมูขึ้นรูป
ซ่ึงพบวา  ช้ินเนื้อช้ินใหญทําใหการยึดติดของสเต็กลดลง แตขนาดของชิ้นเนื้อในชวง 3.0-12.7 
มิลลิเมตร ไมมีผลตอคุณภาพของเนื้อสเต็กขึ้นรูปที่ผลิตไดในดานความสามารถในการอุมน้ํา ความ
ฉ่ํา กล่ินรส และลักษณะปรากฏรวม (Chesney et al., 1978)  Acton (1972) ไดทําการศึกษาขนาด
ของชิ้นเนื้อไก ที่มีผลตอการสกัดโปรตีน โดยทําการสกัดโปรตีนดวยสารละลายเกลือแกง 0.1               
โมลาร ปริมาณรอยละ 3 ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พบวาเมื่อขนาดของชิ้นเนื้อลดลงมีผลทําให
โปรตีนที่สกัดไดและแรงในการ ยึดเกาะระหวางชิ้นเนื้อเพิ่มขึ้น 

14.4.4   การสกัดโปรตีน 
ในการสกัดโปรตีนจากชิ้นเนื้อ ตองอาศัยกลไกจากการทํางานของเกลือแกงและ

ฟอสเฟต จะสกัดไดดีขึ้นเมื่อมีการใชแรงจากภายนอก เชน การนวดผสม เมื่อนําเนื้อผานความรอน
ในการทําใหสุก โปรตีนที่ถูกสกัดจะทําหนาที่เปนตัวเชื่อมชิ้นเนื้อใหติดกันจึงมีลักษณะเนื้อสัมผัส
คลายกอนเนื้อที่ไมไดผานกระบวนการขึ้นรูป กระบวนการที่ใชในการสกัดโปรตีน ไดแก การนวด 
(tumbling, massaging) การผสม (mixing) โดยมีการเติมเกลือแกง และฟอสเฟต หลังจากการผสม
ผานไป 30 วินาที แตถาสูตรที่มีการเติมน้ํา มักจะนิยมละลายเกลือแกงและฟอสเฟตในน้ํากอนเพื่อ
การกระจายตัวที่สม่ําเสมอ แรงจากการผสมจะทําใหเนื้อเยื่อฉีกขาดซึ่งจะชวยใหการสกัดโปรตีนได
ดีขึ้น เวลาในการผสมควรนานเพียงพอที่จะสกัดโปรตีนไดเพียงพอถามีการเติมสวนผสมอื่น เชน 
สารเพิ่มการยึดเกาะ (binder) จะตองใชเวลาในการผสมนานขึ้นเพื่อใหสารนั้นเคลือบชิ้นเนื้อได
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สม่ําเสมอ (Booren et al., 1981c) แตเวลาที่เหมาะสมก็ขึ้นอยูกับรูปแบบของเครื่องผสม ความเร็ว
รอบและเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ ที่ตองการ การผสมเปนเวลานานเกินไปจะทําใหเนื้อนิ่มและ
ลักษณะกลามเนื้อเสียไป (Booren et al., 1981a)  Booren และคณะ (1981b) พบวา การใชอุณหภูมิ
การผสมระหวาง -5 องศาเซลเซียส  ถึง 2 องศาเซลเซียส จะสกัดโปรตีนดีที่สุดและการผสมภายใต
สภาพสุญญากาศยังชวยเพิ่มการสกัดโปรตีนและทําใหการยึดเกาะของผลิตภัณฑเมื่อทดสอบทาง
ประสาทสัมผัสดีขึ้น   

14.4.5  การขึ้นรูปและการเก็บรักษา 
การขึ้นรูปผลิตภัณฑนิยมขึ้นรูปเปนทอน (meatlog) ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง

ตางๆกัน โดยการอัดเนื้อที่ผานการผสมแลวลงในไสแลวนําไปแชเยือกแข็งอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิ  
-30 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 2-3 ช่ัวโมง แลวนํามาปรับอุณหภูมิที่ -5 องศาเซลเซียส เปนเวลา       
24-36 ช่ัวโมง นําทอนเนื้อที่ปรับอุณหภูมิแลวอัดใหเปนรูปรางตามแบบที่ตองการโดยใชเครื่องอัด
ความดัน (hydraulic press) หลังจากนั้นทอนเนื้อจะถูกหั่นเปนชิ้นขนาดสม่ําเสมอ และทําการ           
แชแข็งอยางรวดเร็วเพื่อชวยปองกันการเปลี่ยนแปลงสีของผลิตภัณฑ  สีของชิ้นเนื้อจะคงตัวดีที่สุด
เมื่อเก็บที่อุณหภูมิต่ํากวา -18 องศาเซลเซียส (Zachariah and Satterlee, 1973) 

14.5  ปจจัยท่ีมีผลในการขึ้นรปู 
14.5.1   สารชวยในการเชื่อมประสานของโปรตีน 

คุณลักษณะสําคัญของผลิตภัณฑเนื้อขึ้นรูปคือ ความสามารถในการคงรูปของ
ผลิตภัณฑ มีการยึดเกาะกันระหวางชิ้นเนื้อจนมีลักษณะเปนกอนเดียวกัน เนื้อสัตวตางชนิดกันก็มี
ความสามารถในการยึดเกาะแตกตางกัน เชน เนื้อโคมีความสามารถในการยึดเกาะมากกวาเนื้อหมู
และเนื้อไก สวนเนื้อที่มีไขมันและเนื้อเยื่อเกี่ยวพันจะมีความสามารถในการยึดเกาะต่ํา 

กลไกการยึดเกาะกันของชิ้นเนื้อ เกิดขึ้นเนื่องจากการเชื่อมตัวกันของชั้นโปรตีน
ที่อยูบริเวณผิวของชิ้นเนื้อ (surface protein matrix) ซ่ึงโปรตีนดังกลาวนี้ไดมาจากการสกัดโปรตีน
ในชิ้นเนื้อเองหรือการเติมโปรตีนจากแหลงอื่น (non meat protein) ลงไปในชวงการผสม แต
โปรตีนจากเนื้อจะมีประสิทธิภาพในการยึดเกาะดีกวาโปรตีนที่เติมลงไป และจากกลไกที่โปรตีน
กลามเนื้อสามารถละลายไดดีในสารละลายเกลือเจือจาง ดังนั้น ในการผลิตเนื้อข้ึนรูปจึงมีการเติม
เกลือแกงเพื่อชวยในการสกัดโปรตีนจากเสนใยกลามเนื้อ โปรตีนที่มีความสําคัญตอการยึดเกาะของ
ช้ินเนื้อคือ โปรตีนไมโอซิน แตอยางไรก็ตามโปรตีนแอกโตไมโอซิน แอกติน ก็มีความสามารถใน
การยึดเกาะไดเชนเดียวกันแตดอยกวาโปรตีนไมโอซิน ในสภาพเนื้อดิบเนื้อมีการยึดเกาะกันใน
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ลักษณะที่ไมแข็งแรงพอตองมีการใหความรอน เพื่อใหโปรตีนที่สกัดเกิดการจัดเรียงตัวใหม เกิด
เปนโครงรางที่แข็งแรงยึดติดกันแนน (cohesive structure)   

14.5.1.1.    เกลือ 
เกลือเปนสวนสําคัญในผลิตภัณฑเนื้อ โดยทําหนาที่เปนตัวใหรสชาติ  

ชวยสกัดโปรตีนในกลามเนื้อเพื่อทําหนาที่ประสานไขมันและน้ําไมใหแยกจากกัน ชวยยืดอายุการ
เก็บรักษาของเนื้อและผลิตภัณฑ โดยยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียแตอาจเรงการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันในผลิตภัณฑเนื้อขึ้นรูป  การใชโซเดียมคลอไรดในผลิตภัณฑเนื้อวัวบดทําใหผลิตภัณฑ
แข็งแรงและมีความนุมนอยกวาการผสมดวยโปแตสเซียมคลอไรดแตไมมีผลในดานความฉ่ําและ
กล่ินรส  การใชเกลือรอยละ 2.2 และฟอสเฟตรอยละ 0.5 ในผลิตภัณฑทําใหโปรตีนเริ่มเกิดเจลที่  
52 องศาเซลเซียส (Bater, et al., 1992)  Wheeler และคณะ (1990) พบวา เนื้อวัวขึ้นรูปที่ไมมีเกลือมี
ปริมาณกรดไทโอบาบิทูริค (thiobarbituriv acid; TBA) ต่ําสุดเมื่อเปรียบเทียบกับชุดที่มีเกลือรอยละ 
0.375 และ 0.750  Akamittath และคณะ (1990) รายงานวาเกลือเรงการเกิดออกซิเดชันของไขมัน
ในสเต็กขึ้นรูปที่ผลิตจากเนื้อหมูและเนื้อไกงวง กลาวคือเมื่อเปรียบเทียบ สเต็กขึ้นรูปที่มีเกลือ             
รอยละ 0.5 และไมมีเกลือ  ที่อายุการเก็บ 6 สัปดาห พบวา สเต็กขึ้นรูปที่ผลิตจากเนื้อหมู มีคา TBA 
เพิ่มขึ้นจาก 0.21 และ 0.14 เปน 1.93 และ 0.53 ตามลําดับ  ทํานองเดียวกับ สเต็กขึ้นรูปที่ผลิตจาก
เนื้อไกงวง มีคา TBA เพิ่มขึ้นจาก 1.34 และ 0.49 เปน 3.23 และ 0.90 ตามลําดับ  ทั้งนี้เนื่องจากการ
เกิดออกซิเดชันของเม็ดสีอยางรวดเร็ว  อาจเปนตัวกระตุนที่เปนการเริ่มตนของการเกิดออกซิเดชัน
ของไขมันในระบบของกรดไขมันไมอ่ิมตัว (Akamittath, et al., 1990)  Siegel และ Schmidt 
(1979b)  พบวา เมื่อเพิ่มปริมาณเกลือจากรอยละ 0 ถึงรอยละ 6 ทําใหแรงยึดเกาะชิ้นเนื้อของ                
ไมโอซินเพิ่มขึ้นจาก 11.65 กรัม/ตารางเซนติเมตร เปน 36.35 กรัม/ตารางเซนติเมตร แตผูบริโภค          
ไมยอมรับรสชาติของผลิตภัณฑที่มีปริมาณเกลือสูงมาก นอกจากนี้แลวปริมาณเกลือมีผลตอการ
เพิ่มคา TBA อยางรวดเร็วและสีของผลิตภัณฑไมคงตัว โดยทั่วไปปริมาณที่เหมาะสมของเกลืออยู
ในชวงรอยละ 0.5-0.75 (Mandigo, 1986)   

14.5.1.2.    ฟอสเฟต 
    สารประกอบฟอสเฟตถูกนํามาใชอยางกวางขวางในผลิตภัณฑเนื้อ 

โดยฟอสเฟตกลุม เตตราไพโรฟอสเฟต และโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตนิยมนํามาใชมากที่สุด
เนื่องจากมีคุณสมบัติในการอุมน้ํามากที่สุด แตอยางไรก็ตามในทางการคาจะใชฟอสเฟตกลุมตางๆ 
ผสมกันเพื่อใหเกิดผลที่ดีที่สุดตอผลิตภัณฑในทุกๆดาน ฟอสเฟตถูกใชอยางแพรหลายเพื่อเพิ่ม
ความแข็งแรงในการเชื่อมประสาน (binding strength) ความสามารถในการอุมน้ําและผลผลิตเมื่อ
สุก (cooked yield) ของผลิตภัณฑเนื้อข้ึนรูป รวมถึงการปองกันการเกิดออกซิเดชันของไขมัน               
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การยอมรับผลิตภัณฑขึ้นอยูกับระดับของการพัฒนาการเชื่อมระหวางชิ้นเนื้อ ฟอสเฟตสามารถที่จะ
ทําใหเกิดการเพิ่มของพีเอช และความแรงอิออนในผลิตภัณฑเนื้อ โดยทั่วไปฟอสเฟตนิยมใช
รวมกับเกลือทั้งนี้เพื่อเพิ่มลักษณะปรากฏที่ดีของผลิตภัณฑและลดปริมาณการใชเกลือลงเนื่องจาก
ขอดอยที่เกิดขึ้นกับผลิตภัณฑที่ใชเกลือ เชนการเปลี่ยนแปลงสี และการเกิดกลิ่นหืน (Wheeler, et 
al., 1990) ฟอสเฟตอนุญาตใหใชถึงระดับรอยละ 0.5  อยางไรก็ตามฟอสเฟตมีราคาที่คอนขางสูง 
ไมละลายในน้ําเกลือ และทําใหการดูดซึมสังกะสี แคลเซียมและเหล็กของรางกายสูญเสียไป ซ่ึง
ญ่ีปุนและบางประเทศในแถบยุโรปไดมีการควบคุมและจํากัดการนําเขาผลิตภัณฑเนื้อที่มีการเติม
ฟอสเฟตลงไป Mandigo (1986) พบวา โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต รอยละ 0.12 ชวยลดคาการสูญเสีย
เนื่องจากการหุงตม เพิ่มความชุมฉ่ําของเนื้อ และปรับปรุงสีของเนื้อ Siegel และ Schmidt (1979b)  
ยังพบวาสารประกอบฟอสเฟตชวยเพิ่มคาแรงยึดเกาะชิ้นเนื้ออีกดวย 

14.5.2   สารยึดเกาะชิน้เนื้อ 
สารยึดเกาะที่ใชกับเนื้อขึ้นรูป หรือโปรตีนของชิ้นเนื้อที่ละลายออกมาจะทํา

หนาที่เปนสารยึดเกาะที่สมบูรณ เมื่อมีการใหความรอนเปนตัวเหนี่ยวนําทําใหเกิดการรวมตัวกัน
ของโปรตีน และเมื่อใหความรอนตอไปโปรตีนจะเกิดการคลายตัวและทําปฏิกิริยากันเปนโครงราง
ตาขาย (Pepper and Schmidt, 1975; Siegel and Schmidt, 1979a)  Siegel และคณะ (1979) พบวาการ
เติมสารชวยเพิ่มการยึดเกาะลงในผลิตภัณฑเนื้อขึ้นรูป กลูเตนจะมีแรงยึดเกาะระหวางโมเลกุล
มากกวา SPI (Soy Protein Isolate) นอกจากนั้น Apichartsrangkoon (2002) รายงานวากลูเตน
ประกอบดวยโปรตีน 2 ชนิด คือ กลูเตลิน ซ่ึงมีคุณสมบัติชวยเพิ่มความยืดหยุน และความเหนียว 
สวนไกลอะดิน จะเปนตัวยึดเกาะที่ดี จึงทําใหกลูเตนมีแรงยึดเกาะระหวางโมเลกุลสูงขึ้น นอกจากนี้ 
Tsai (1998) ศึกษาผลการใช SPI ที่มีความเขมขนรอยละ 2.0 จะทําใหคุณสมบัติทางดานเนื้อสัมผัส
ของเนื้อวัวขึ้นรูปเพิ่มขึ้นเมื่อมีการใหอุณหภูมิสูงขึ้น Chin และคณะ (1999) รายงานวา SPI มีโปรตนี
สูงมาก เนื่องจากในกระบวนการผลิตไดมีการสกัดเอาเฉพาะโปรตีนออกมา จึงทําให SPI มี
คุณสมบัติเปนสารยึดเกาะที่ดี 

สารยึดเกาะชวยใหประสิทธิภาพในการยึดเกาะชิ้นเนื้อไดดีขึ้น เพิ่มความสามารถ
ในการอุมน้ํา ลดการสูญเสียน้ําหนักขณะสุก โดยปกติแลวการเติมเกลือเพียงอยางเดียวก็เพียงพอ
สําหรับทําใหช้ินเนื้อยึดเกาะติดกันในผลิตภัณฑเนื้อข้ึนรูป แตการเติมสารยึดเกาะอื่นๆ เชน โปรตีน
จากแหลงอื่น ก็จะเปนการเพิ่มแรงยึดเกาะใหกับเนื้อ  Siegel และคณะ (1979)  ศึกษาความสามารถ
ในการยึดเกาะชิ้นเนื้อของโปรตีนที่มิไดมาจากเนื้อสัตวที่มีความเขมขนของเกลือรอยละ 8.0 และ
ฟอสเฟตรอยละ 2.0 พบวา กลูเตนจากขาวสาลี และไขขาวใหคาแรงยึดเกาะชิ้นเนื้อสูงกวาตัวอยางที่
ไมไดเติมสารยึดเกาะและตัวอยางที่เติมนมผงพรองมันเนยแคลเซียมต่ํา พลาสมาจากเลือดโค และ
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โปรตีนจากถั่วเหลือง ปนัดดา เจริญกิจ (2536) พบวา การเติมซูริมิรอยละ 3.0 ในผลิตภัณฑเนื้อขึ้น
รูปกึ่งสุกทําใหความนุมและการจับตัวของชิ้นเนื้อดีขึ้นโดยไมพบความแตกตางของคุณภาพ                
ทางประสาทสัมผัส แตการเติมซูริมิมากกวารอยละ 3.0 ทําใหผลิตภัณฑมีกล่ินปลา (fish odor)                           
ธวัชชัย  ศุภวิทิตพัฒนา (2537)  พบวาการเติมไขขาวผงรอยละ 3.0 ในผลิตภัณฑเนื้อขึ้นรูปใหคา              
แรงยึดเกาะและการประเมินทางประสาทสัมผัสสูงที่สุด แตการเติมไขขาวผงในปริมาณที่สูงกวา  
รอยละ 3.0 จะทําใหคาแรงยึดเกาะชิ้นเนื้อลดลง นวรัตน  อังศวัฒนะ (2537)  พบวาการเติมอัลจิเนต
รอยละ 5.0 ทําใหผลิตภัณฑเนื้อขึ้นรูปมีความนุมมากขึ้นและลดการสูญเสียเนื่องจากการหุงตมไดดี 

14.5.3   ขนาดของชิน้เนื้อ 
Acton (1972) พบวาการสกัดโปรตีนที่ผิวเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดของชิ้นเนื้อเล็กลง 

เนื่องมาจากการเพิ่มพื้นที่ผิว แตช้ินเนื้อที่มีขนาดเล็กเกินไปจะทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีลักษณะคลาย
เนื้อบดไมเหมือนกับผลิตภัณฑเนื้อขึ้นรูป 

14.5.4   ปริมาณไขมนั 
ไขมันมีหนาที่สําคัญในดานใหความชุมฉ่ําและกลิ่นของเนื้อในผลิตภัณฑสุดทาย 

(Mandigo, 1986) แตไขมันจะลดความสามารถในการยึดเกาะชินเนื้อเพราะไขมันจะเปนตัวขัดขวาง    
การเชื่อมตัวของโปรตีน  นันทโรจน  เขื่อนแกว (2535) พบวาการเติมไขมันวัวที่ระดับรอยละ 10 ได
ผลิตภัณฑเนื้อขึ้นรูปซึ่งผูบริโภคยอมรับมากที่สุด 

วัตถุประสงค 

1. เพื่อศึกษาคุณภาพของวัตถุดิบที่นํามาใชในการผลิต ผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิจากเนื้อ
หนาอกและเนื้อเศษเหลือจากโรงงานแปรรูปเนื้อไก 

2. เพื่อศึกษาผลของการลางดวยสารละลายตอคุณภาพของวัตถุดิบและผลิตภัณฑ
เลียนแบบซูริมิ 

3. เพื่อศึกษาสภาวะการใหความรอนและอัตราสวนระหวางผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิจาก
เนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือตอความสามารถในการเกิดเจล 

4. เพื่อศึกษาการใชผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิผสมจากเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือเปนสาร
ยึดเกาะชิ้นเนื้อในผลิตภัณฑเนื้อไกขึ้นรูป 
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บทที่ 2 

วัสดุ อุปกรณและวิธีการ 

วัสดุ  

1. วัตถุดิบ 

1.1  เนื้อหนาอกไก (chicken breast muscle; BM) ไดจากการแยกกลามเนื้อสวน Pectoralis 
major จากไกกระทงอายุในชวง 32-35 วัน น้ําหนักขณะมีชีวิตประมาณ 1.5-1.7 กิโลกรัม ซ่ึงผาน
การแชเยือกแข็งที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลาไมเกิน 6 เดือน 

1.2  เนื้อเศษเหลือจากการตัดแตง (flake boneless meat trimming; FT) จากโรงงานแปรรูป
เนื้อไกกระทง บริษัทสหฟารม (CP) จํากัด จังหวัด เพชรบูรณ โดยใชเศษเหลือจากการตัดแตงชิ้น
เนื้อหลายสวนรวมกัน ซ่ึงผานการเก็บรักษาแบบแชเยือกแข็งที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เปน
ระยะเวลาไมเกิน 3 เดือน 

1.3  ไสเซลลูโลส ขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร ยาว 30 เซนติเมตร 
1.4  ไสพลาสติก ขนาดเสนผาศูนยกลาง 6.5 เซนติเมตร ยาว 30 เซนติเมตร 

2. สารเคมี 

2.1  สารเคมีสําหรับวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 
2.2  สารเคมีสําหรับวิเคราะหองคประกอบโปรตีนและสมบัติทางเคมี-กายภาพของโปรตีน 
2.3  สารปองกันโปรตีนเสียสภาพเนื่องจากการแชเยือกแข็ง ไดแก น้ําตาลซูโครส ซอรบิ

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

อุปกรณ 

1. อุปกรณและเครื่องมือสําหรับวิเคราะหทางเคมี 
2. เครื่องโฮโมจีไนเซอร ยี่หอ Polytron รุน PT-MR 2100 ประเทศสวิตเซอรแลนด 
3. เครื่องวัดคาสี ยี่หอ Hunter Lab รุน ColorFlex ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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4. เครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส ยี่หอ Stable Micro System รุน TA-XT2i ประเทศอังกฤษ 
5. เครื่องหมุนเหวี่ยงควบคุมอุณหภูมิ ยี่หอ Sorvall รุน RC-5B plus ประเทศสหรัฐอเมริกา 
6. เครื่องกวนชนิดแมเหล็ก ยี่หอ IKA labortechnik รุน BIG SQUID ประเทศเยอรมัน 
7. อางควบคุมอุณหภูมิ ยี่หอ Memmert รุน W 350 ประเทศเยอรมัน 
8. ชุดอิเล็กโตรโฟริซิส ยี่หอ Bio-Rad รุน Mini-Protein II ประเทศสหรัฐอเมริกา 
9. เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร ยี่หอ SHIMADZU รุน UV-16001 ประเทศออสเตรเลีย 
10. เครื่องวัดคาพีเอช ยี่หอ Mettler Toledo รุน SevenGO SG2-FK2 ประเทศ

สวิตเซอรแลนด 
11. เครื่อง Basket centrifuge ยี่หอ Grandimpianti S.p.A รุน CE21K ประเทศอิตาลี 
12. กลองจุลทรรศนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope) ยี่หอ JEOL รุน JEM-

5800LV ประเทศญี่ปุน 
13. เครื่องสับผสม ยี่หอ Panasonic รุน MK-5086M ประเทศมาเลเซีย 
14. เครื่องบดผสม ยี่หอ T.D Chemical Trader รุน EC 20 ประเทศอังกฤษ 
15. เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 2 ตําแหนง ยี่หอ Sartorius รุน BP 2100S ประเทศเยอรมัน 
16. เครื่องชั่งไฟฟาละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง ยี่หอ Mettler Toledo รุน AB 204 ประเทศ 

สวิตเซอรแลนด 
17. อุปกรณและเครื่องมือสําหรับการทดสอบทางประสาทสัมผัส 

วิธีการทดลอง 

1. ศึกษาคุณภาพของวัตถุดิบท่ีนํามาใชในการผลิตผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิจากเนื้อหนาอก
และเนื้อเศษเหลือจากโรงงานแปรรูปเนื้อไก 

1.1 การเตรียมวัตถุดิบ 
นําเนื้อหนาอกที่ไดจากการแยกกลามเนื้อสวน Pectoralis major จากไกกระทงอายุ

ในชวง 32-35 วัน น้ําหนักขณะมีชีวิตประมาณ 1.5-1.7 กิโลกรัม ซ่ึงผานการแชเยือกแข็งที่อุณหภูมิ   
-20 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลาไมเกิน 6 เดือน และเนื้อเศษเหลือจากการตัดแตง จากโรงงาน      
แปรรูปเนื้อไกกระทง โดยใชเศษเหลือจากการตัดแตงชิ้นเนื้อหลายสวนรวมกัน ซ่ึงผานการเก็บ
รักษาแบบแชเยือกแข็งที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลาไมเกิน 3 เดือน มาทําละลายและ
นํามาบดผานตะแกรงขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.5 เซนติเมตร จะไดเนื้อไกบด เพื่อทําการวิเคราะห
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องคประกอบทางเคมีเบื้องตนของวัตถุดิบ และเนื้อไกอีกสวนหนึ่งนําไปศึกษาผลของการลางตอ
คุณภาพของวัตถุดิบ เพื่อวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงทางเคมี กายภาพ และโครงสรางระดับจุลภาค 

1.2 ศึกษาองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ 
นําเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือ ที่ผานการบด มาทําการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี

เบื้องตน (proximate analysis)  
-วิเคราะหปริมาณ โปรตีนโดยวิธีเจดารล (Kjeldahl method) (AOAC, 1999) 

(ภาคผนวก ข3) 
-วิเคราะหปริมาณไขมัน โดยวิธีสกัดดวย Soxhlet apparatus โดยใชปโตรเลียมอีเธอร

เปนตัวทําละลาย (A.O.A.C., 1999) (ภาคผนวก ข2) 
-วิเคราะหปริมาณความชื้นโดยวิธีอบแหงในตูอบไฟฟา (AOAC, 1999) (ภาคผนวก              

ข1) 
-วิเคราะหเถา โดยเผาในเตาเผาอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส (AOAC, 1999) (ภาคผนวก 

ข4) 
-วิเคราะห พีเอช ของเนื้อไกบด โดยใช digital pH-meter ตามวิธีของ Benjakul              

และคณะ (1997) โดยชั่งเนื้อไกบด 5 กรัม เติมน้ํากลั่น 50 มิลลิลิตร นําไปโฮโมจีไนส เปนเวลา 2 
นาที วัดคา pH ของตัวอยาง (ภาคผนวก ข6) 

-วิเคราะหปริมาณคอลลาเจนทั้งหมด (Total collagen) ตามวิธีของ Liu และคณะ 
(1996) จากนั้นวิเคราะหปริมาณไฮดรอกซีโพรลีน (hydroxyproline) โดยวัดคาการดูดกลืนแสง ตาม
วิธีของ Bergman และ Loxley (1963) (ภาคผนวก ข8) 

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

2. ศึกษาผลของการลางดวยสารละลายตอคุณภาพของวัตถดุิบและผลิตภณัฑเลียนแบบซูริมิ 

นําเนื้อไกบดจากเนื้อทั้ง 2 ชนิด มาลางดวยสารละลาย 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 เปนเวลา 1 คืน กอนนํามาใช การลางใชอัตราสวนของเนื้อตอสารละลายเทากับ 1:3 
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(นน./ปริมาตร) ขณะทําการลางใหใชไมพายกวนอยางชาๆและสม่ําเสมอเปนเวลา 15 นาที ตั้งทิ้งไว 
5 นาที แลวรินไขมันบนผิวหนาออก จากนั้นแยกเนื้อออกจากสารละลายโดยใชเครื่อง basket 
centrifuge ลางเนื้อคร้ังที่ 2 ดวยสารละลายและวิธีการเดิม ในครั้งที่ 3 ทุกชุดการทดลองลางเนื้อดวย
น้ําประปาในอัตราสวนและวิธีการเดิม แลวนําเนื้อมาแยกน้ําโดยใชเครื่อง basket centrifuge แลวทํา
การสุมตัวอยางที่ผานการลางมาวิเคราะหองคประกอบทางเคมี และลักษณะทางกายภาพ แลวจึงเติม
สารปองกันการเสียสภาพของโปรตีนเนื่องจากการแชเยือกแข็ง คือโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต                
รอยละ 0.25 น้ําตาลซูโครสรอยละ 4.0 และซอรบิทอลรอยละ 4.0 นําสวนผสมทั้งหมดมาผสมใหเขา
กันในเครื่องบดผสม hobart ยี่หอ T.D Chemical Trader เปนเวลา 5 นาที แลวบรรจุลงในถุงโพลี           
เอทธิลีน ( Low density polyethylene; LDPE) ถุงละ 0.5 กิโลกรัม ปดผนึกและแชแข็งที่อุณหภูมิ -20 
องศาเซลเซียส โดยดัดแปลงวิธีของ Yang และ Froning (1992) (Figure 8) 

วัตถุดิบ (เนื้อหนาอก และเนื้อเศษเหลือ) 
 

บดผานตะแกรงขนาดเสนผาศูนย 0.5 เซนติเมตร 
สุมตัวอยางมาวิเคราะหองคประกอบ
ทางเคมี  และลักษณะทางกายภาพ            
(ชุดควบคุม) 

ลางเนื้อไกบดดวยสารละลายแตละชดุการทดลอง ในอัตราสวน เนื้อ:น้ํา เทากับ 1:3 (นน./ปริมาตร) 
น้ําประปา (ชุดทดลองที่1) 

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

 
ใชไมพายกวนอยางชาๆและสม่ําเสมอเปนเวลา 15 นาที  

 
ตั้งทิ้งไว 5 นาที แลวรินไขมนับนผิวหนาออก 

 
แยกเนื้อออกจากสารละลายโดยใชเครื่อง basket centrifuge 

 
ลางครั้งที่ 2 ดวยสารละลายและวิธีการเดมิ 

 
คร้ังที่ 3 ทุกชุดการทดลองลางเนื้อดวยน้ําประปาในอัตราสวนและวิธีการเดิม 
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แยกเนื้อออกจากน้ําโดยใชเครื่อง basket centrifuge 

                                               สุมตัวอยาง มาวิเคราะหองคประกอบ 
                                                                           ทางเคมี และลักษณะทางกายภาพ 

เนื้อไกที่ผานการลาง 
 

เติมโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตรอยละ 0.25 น้ําตาลซูโครสรอยละ 4.0 และซอรบิทอลรอยละ 4.0 
 

นําสวนผสมทั้งหมดมาผสมใหเขากนัเปนเวลา 5 นาท ี
 

บรรจุในถุงโพลีเอทธิลีน ปดผนึก เก็บรักษาที่ -20 องศาเซลเซียส 
 

ผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิ (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 ศึกษาองคประกอบทางเคมี 
นําผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิ (เนื้อหนาอก และเนื้อเศษเหลือ) (surimi-like) มาทําการ

วิเคราะหองคประกอบทางเคมี เชนเดียวกับขอ 1.2 เปรียบเทียบกับชุดที่ไมผานการลาง (control) 
และตรวจสอบรูปแบบโปรตีนโดยใช SDS-PAGE (10% running gel และ 4% stacking gel) ตามวิธี
ของ Laemmli (1970) (ภาคผนวก ข9) 

2.2 ศึกษาลักษณะทางกายภาพ 
วิเคราะหคาสี (L*, a*, b*) ของตัวอยางที่ผานการลาง ดวยสารละลายตางๆ ทั้ง 3 ชุด

การทดลองและชุดควบคุม โดยใชเครื่องวัดสี Hunter Lab และรายงานคาในระบบ CIE (Complete 
International Commission on Illumination) (ภาคผนวก ก1) 
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2.3 ตรวจสอบสมบัติการเกิดเจลของผลติภณัฑเลียนแบบซูริมิ 
นําตัวอยางผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิ (จากเนื้อหนาอก และเนื้อเศษเหลือ) ที่ผานการลาง

ดวยสารละลาย 3 ชนิด  มาทําละลายใหมีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และปรับความชื้นใหไดรอยละ 
85 จากนั้นผสมกับเกลือรอยละ 2.0 เปนเวลา 3 นาที โดยใช blender และทําการอัดตัวอยางในไส
เซลลูโลสขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร ความยาว 30 เซนติเมตร นําตัวอยางไปใหความ
รอนในอางควบคุมอุณหภูมิ จนอุณหภูมิภายในผลิตภัณฑเทากับ 80 องศาเซลเซียส แลวทําใหเย็น
โดยแชในน้ําเย็นที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ตามวิธีการของ Yang และ Froning (1992) เก็บรักษา
ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 18-24 ช่ัวโมง นอกจากนี้ทําการเตรียมเจล จากเนื้อหนาอกและ 
เนื้อเศษเหลือที่ไมผานการลาง โดยนําเนื้อมาบดผสมกับโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตรอยละ 0.25 
น้ําตาลซูโครสรอยละ 4.0 และซอรบิทอลรอยละ 4.0 แลวเตรียมเจลเชนเดียวกับเจลจากผลิตภัณฑ
เลียนแบบซูริมิ เพื่อใชเปนชุดควบคุม (control) แลวทําการวิเคราะหคาดังตอไปนี้ 

-คาพีเอช ของเนื้อไกบด โดยใช digital pH-meter ตามวิธีของ Benjakul และคณะ 
(1997) โดยช่ังเนื้อไกบด 5 กรัม เติมน้ํากลั่น 50 มิลลิลิตร นําไปโฮโมจีไนส เปนเวลา 2 นาที วัดคา 
pH ของตัวอยาง (ภาคผนวก ข6) 

-คาสี โดยเครื่องวัดสี Hunter Lab และรายงานคาในระบบ CIE (L*, a*, b*) (ภาคผนวก 
ก1) 

-คาการสูญเสียน้ําหนัก ตามวิธีการของ Yang และ Froning (1992) (ภาคผนวก ก5) 
-คาแรงและระยะทางกอนเจาะทะลุ (breaking force และ deformation) นําตัวอยาง             

ซูริมิเจลออกมาวางไวที่อุณหภูมิหองเพื่อปรับอุณหภูมิตัวอยางใหเทากับอุณหภูมิหอง ตัดตัวอยาง
เจลยาวทอนละ 2.5 เซนติเมตร จํานวน 12 ทอนตอ 1 ตัวอยาง นําไปวัดคาแรงและระยะทางกอน
เจาะทะลุ (breaking force และ deformation) ของเจลดวยเครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส (Texture 
Analyzer) โดยใชหัววัดที่มีหัวกดปลายมน (spherical probe) ขนาดเสนผาศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร 
ตัวอยางเจลแตละทอนจะถูกกดดวยหัวกดจนกระทั่งผิวหนาแตก น้ําหนักที่กด คือคาแรง (force) 
แสดงคาเปนกรัม และความลึกของหัวกดที่กดลงในตัวอยางจนแตก คือคาความลึกกอนเจลแตก 
(deformation) แสดงคาเปนมิลลิเมตรหรือคาความเหนียวหรือความยืดหยุนของเจล (Lanier, 1992) 
(ภาคผนวก ก4) 

-ลักษณะโครงสรางทางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(scanning electron microscope; SEM) รุน JSM-5800LV, JEOL ตามวิธีของ Wattanachant                
และคณะ (2005) โดยนําชิ้นตัวอยาง แชในสารละลายฟอสเฟตปฟเฟอร 0.1 M (พีเอช 7.3) ที่
ประกอบดวย glutaraldehyde เขมขนรอยละ 2.5 เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิหอง แลวลางตัวอยาง
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ดวยน้ํากลั่นและกําจัดน้ําออกโดยการแชในเอธานอลเขมขนรอยละ 25, 50, 70, 95 และเอธานอล
บริสุทธิ์ (2 คร้ัง) ตามลําดับ ทําการตัดชิ้นเนื้อใหเปนชิ้นขนาด 0.5 X 0.5 เซนติเมตร จากนั้นนํา
ช้ินสวนแหงของตัวอยางมาตรวจสอบ (specimens) และถายภาพโดยใชเครื่อง SEM ที่ acceleration 
voltage 10 kV และ a working distance 10-13 mm ทําการบันทึกภาพ micrographs และ thermal 
prints ที่กําลังขยาย X 10,000 และถายภาพจํานวน 3 รูปตอตัวอยาง (ภาคผนวก ข10) 

2.4 การวิเคราะหผลการทดลองทางสถิติ 
วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely Randomized Design, CRD) ทําการ

ทดลอง 3 ซํ้า โดยคัดเลือกสารละลายที่มีคุณสมบัติในการลางที่ดีและพจิารณาจากสมบัติการเกิดเจล
ที่ทําใหเจลมีความแข็งแรงสูงสุด (คาแรงกอนเจาะทะล)ุ เพื่อเตรียมวัตถุดิบที่จะใชในการทดลองขอ
ตอไป  

3. ศึกษาสภาวะการใหความรอนและอัตราสวนระหวางผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิจาก              
เนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือตอความสามารถในการเกิดเจล 

3.1 ศึกษาสภาวะการใหความรอนท่ีเหมาะสมกับการเกิดเจล 
นําตัวอยางผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิที่ผานการลางดวยสารละลายที่ใหเจลที่มีความ

แข็งแรงสูงสุด (เนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือ) (ในขอ 2.3) มาทําละลายใหมีอุณหภูมิ 4                    
องศาเซลเซียส หั่นเปนชิ้นเล็กๆ แลวปรับความชื้นของตัวอยางใหเทากับรอยละ 85 โดยใชน้ําแข็ง 
สับผสมกับเกลือโซเดียมคลอไรดรอยละ 2.0 เปนเวลา 3 นาที โดยใชเครื่อง blender ควบคุม
อุณหภูมิระหวางสับผสมใหต่ํากวา 10 องศาเซลเซียส อัดตัวอยางที่ผสมแลวใสไสเซลลูโลสขนาด
เสนผาศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร ยาวประมาณ 30 เซนติเมตร มัดหัวทายใหแนน เตรียมประมาณ 4-5 
แทงตอชุดการทดลองแลวนําไปใหความรอนในอางน้ํารอนที่อุณหภูมิตางๆรวม 5 ชุดการทดลอง
คือ ที่อุณหภูมิ 30  40  50  60  และ 70  องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที ตามดวยการใหความรอน
อีกครั้งที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที โดยดัดแปลง วิธีของ Park และคณะ (1996) 
หลังจากนั้นทําใหเย็นในน้ําเย็นแลวนํา surimi-like gel เก็บในตูเย็นเปนเวลา 18-24 ช่ัวโมงกอน
นําไปวิเคราะหคุณภาพของเจล 

3.1.1 การวิเคราะหคุณภาพเจล 
ทําการวิเคราะห คาแรงและระยะทางกอนเจาะทะลุ (breaking force และ 

deformation) ตามวิธีของ Lanier (1992) เชนเดียวกับขอ 2.3 
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3.2 ศึกษาอัตราสวนระหวางผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิจากเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือตอ
ความสามารถในการเกิดเจล 
นําผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิจากเนื้อหนาอก และเนื้อเศษเหลือที่ผานการลางดวย

สารละลายที่ใหเจลที่มีความแข็งแรงสูงสุด (เนื้อหนาอก และเนื้อเศษเหลือ) (ในขอ 2.3) มาศึกษา
อัตราสวนการใชที่เหมาะสม โดยศึกษาการใชที่อัตราสวน (w/w) ผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิจาก             
เนื้อหนาอก:ผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิจากเนื้อเศษเหลือ ที่ระดับตางๆ 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 ผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิจากเนื้อหนาอก               
(ชุดควบคุม) โดยนําตัวอยางผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิ มาทําละลายใหมีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
หั่นเปนชิ้นเล็กๆ ช่ังน้ําหนักตามอัตราสวนขางตน (w/w) ปรับความชื้นของตัวอยางใหเทากับ                
รอยละ 85 โดยใชน้ําแข็ง สับผสมกับเกลือโซเดียมคลอไรดรอยละ 2.0 เปนเวลา 3 นาที โดยใช
เครื่อง blender ควบคุมอุณหภูมิระหวางสับผสมใหต่ํากวา 10 องศาเซลเซียส อัดตัวอยางที่ผสมแลว 
ใสไสเซลลูโลสขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร ยาวประมาณ 30 เซนติเมตร มัดหัวทายให
แนน เตรียมประมาณ 4-5 แทงตอชุดการทดลองแลวนําไปใหความรอนในอางน้ํารอน ที่อุณหภูมิ   
การเซ็ตเจลที่ศึกษาไดจากขอ 3.1.1 และทําการบันทึกอุณหภูมิกึ่งกลางของทุกชุดการทดลอง 
หลังจากนั้นทําใหเย็นในน้ําเย็นแลวนํา surimi-like gel เก็บในตูเย็นเปนเวลา 18-24 ช่ัวโมงกอน
นําไปวิเคราะหคุณภาพของเจล 

-คาแรงและระยะทางกอนเจาะทะลุ โดยใชเครื่อง Texture analyzer เชนเดียวกับขอ 
3.1.1 

-คาสี โดยเครื่องวัดสี Hunter Lab และรายงานคาในระบบ CIE   (L*, a*, b*)   
-คาการสูญเสียน้ําหนัก ตามวิธีการของ Yang และ Froning (1992) 

3.3 การวิเคราะหผลการทดลองทางสถิต ิ
วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely Randomized Design, CRD) จํานวน 

3 ซํ้า วิเคราะหขอมูลที่ไดทางสถิติโดยการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) โดยใช
โปรแกรมสําเร็จรูปและเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) เพื่อ
คัดเลือกชุดการทดลองที่มีคุณสมบัติในการเซ็ตเจลที่ดี 
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4. ศึกษาการใชผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิผสมจากเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือเปนสาร                  
ยึดเกาะชิ้นเนื้อในผลิตภัณฑเนื้อไกขึ้นรูป 

นําผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิผสมตามอัตราสวนของชุดการทดลองที่คัดเลือกไดจากขอ 3.2
โดยคัดเลือกชุดการทดลองที่อัตราสวนผสม เนื้อหนาอก:เนื้อเศษเหลือ ในระดับ สูง กลาง และต่ํา           
(ชุดการทดลองที่ 1(9:1) 3(7:3) 5(3:7) และ 6(2:8)) โดยนํามาวางทิ้งไวที่อุณหภูมิ 4                      
องศาเซลเซียส นาน 3 ช่ัวโมง เพื่อใหคลายความเย็น จากนั้นนํามาสับผสมกับเกลือโซเดียมคลอไรด
รอยละ 1.0 เปนเวลา 3 นาที โดยใชเครื่อง blender นําเนื้อหนาอกไกมาตัดใหเปนชิ้นสี่เหล่ียมขนาด 
1 x 1.5 x 1 เซนติเมตร จากนั้นผสมกับเกลือโซเดียมคลอไรดรอยละ 1.0 แลวจึงเติมผลิตภัณฑ
เลียนแบบซูริมิที่สับผสมแลวจํานวน 3 ระดับ คือรอยละ 5  10  และ 15 กอนเติมน้ํารอยละ 5.0 และ
โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตรอยละ 0.2 แลวนําทั้งหมดมาผสมใหเขากัน จากนั้นบรรจุเนื้อที่ผสมเสร็จ
แลวในไสพลาสติกขนาดเสนผาศูนยกลาง 6.5 เซนติเมตร ความยาว 30 เซนติเมตร ตามวิธีของ
ปนัดดา เจริญกิจ (2536) เก็บที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส นาน 6 ช่ัวโมง จากนั้นนํามาทําละลาย 
กอนนํามาทําใหสุกโดยการใหความรอนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาทีตามดวยการ
ใหความรอนอีกครั้งที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที นําเนื้อมาตัดเปนชิ้นดวยเครื่อง
หั่นเนื้อใหมีความหนาประมาณ 0.5 เซนติเมตร แลวนําไปตรวจสอบคุณภาพตางๆ โดยทําการ
เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไมไดเติมผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิ 

4.1  การวิเคราะหคุณภาพผลิตภัณฑเนื้อไกขึ้นรูป 
-คาการสูญเสียน้ําหนักหลังการทําสุก ตามวิธีการของ Yang และ Froning (1992) 
-คาแรงเฉือน (Shear force value) โดยใชเครื่อง Texture Analyzer ติดตั้งอุปกรณหัววัด

แบบ Warner-Bratzler Blade โดยดัดแปลงวิธีของ Cheng และ Sun (2004) (ภาคผนวก ก2) 
-ลักษณะเนื้อสัมผัส ดวยวิธี Texture Profile Analysis (TPA) ดวยเครื่อง Texture 

Analyzer ตามวิธีของ Bourne (1978) โดยวิเคราะห คาความแข็ง (Hardness)  ความยืดหยุน 
(Springiness)  การยึดเกาะ (Cohesiveness) และ ความเหนียว (Adhesiveness) (ภาคผนวก ก3) 

-คาสี โดยเครื่องวัดสี Hunter Lab และรายงานคาในระบบ CIE  (L*, a*, b*) 
จากนั้นทําการคัดเลือกผลิตภัณฑเนื้อไกขึ้นรูปที่มีคุณสมบัติฟอรมเจลไดดี สามารถทํา

ใหช้ินเนื้อเกาะตัวกันและไมมีการแตกตัวของชิ้นเนื้อ มาตรวจสอบคุณภาพตอ คือ 
-การทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยทดสอบ  สี  ลักษณะปรากฏ  การยึดเกาะและการ

เชื่อมตัวของชิ้นเนื้อ การแตกของชิ้นเนื้อ และความชอบรวม โดยผูบริโภคทั่วไปจํานวน 30 คน             
ดวยวิธีการ  Hedonic scale แบบ 9 ระดับคะแนน (9-point hedonic scale) กําหนดใหระดับคะแนน 1 
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หมายถึงไมชอบมากที่สุดไปจนถึงระดับคะแนน 9 หมายถึงชอบมากที่สุด ออกแบบการทดลองแบบ
บล็อคสุมสมบูรณ (Randomized Complete Block Design, RCBD) (ภาคผนวก ก6) 

-ลักษณะโครงสรางทางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(scanning electron microscope; SEM) รุน JSM-5800LV, JEOL ตามวิธีของ Wattanachant และ
คณะ (2005) เชนเดียวกับวิธีในขอ 2.3 และทําการบันทึกภาพ micrographs และ thermal prints ที่
กําลังขยาย X 60 และถายภาพจํานวน 3 รูปตอตัวอยาง 

4.2  การวิเคราะหผลการทดลองทางสถิติ 
วางแผนการทดลองแบบแฟกทอเรียล (4 อัตราสวนผสม  X 3 ระดับ) ใน  CRD 

(Completely Randomized Design) จํานวน 3 ซํ้า วิเคราะหขอมูลที่ไดทางสถิติโดยการวิเคราะห
ความแปรปรวน (Analysis of Variance) โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปและเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี 
Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 
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บทที่ 3 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 

1. คุณภาพของวัตถุดิบท่ีนํามาใชในการผลิตผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิ 

1.1 องคประกอบทางเคมีเบื้องตนของวัตถุดิบ 
เนื้อหนาอกไกและเนื้อเศษเหลือจากการตัดแตงชิ้นเนื้อหลายสวนรวมกัน ไดจากโรงงาน

แปรรูปเนื้อไกกระทง บริษัทสหฟารม 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. 

จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเนื้อหนาอก (BM) และเนื้อเศษเหลือ (FT) 
พบวาเนื้อเศษเหลือ มีปริมาณความชื้น โปรตีน และโปรตีนไมโอไฟบริล นอยกวาเนื้อหนาอก แตมี
ปริมาณไขมัน เถา คอลลาเจนทั้งหมด และพีเอช มากกวาเนื้อหนาอก (Table 8) ทั้งนี้เปนผล
เนื่องจาก เนื้อเศษเหลือ เปนเศษเนื้อที่ไดจากการตัดแตงชิ้นเนื้อหลายสวนรวมกัน จึงทําใหมีปริมาณ
ไขมัน และเนื้อเยื่อเกี่ยวพันปนอยูเปนจํานวนมาก เมื่อเปรียบเทียบกับเนื้อหนาอก ซ่ึงพบวากลามเนือ้
สวนอกเปนเนื้อที่มีคุณภาพดี และจากรายงานของ Heerden และคณะ (2002) พบวา เนื้อไกในสวน
ของเนื้อขาวจะมีปริมาณโปรตีนสูงสุด เนื้อดําจะมีปริมาณโปรตีนลดลงและมีปริมาณไขมันมากกวา
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เมื่อเทียบกับสวนของเนื้อขาว สวนหนังไก เครื่องใน และ Mechanically Separated Chicken; MSC 
พบวามีปริมาณโปรตีนต่ําและไขมันสูง จึงทําใหองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบทั้ง 2 ชนิดนี้
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (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. ผลของสารละลายที่ใชลางตอคุณภาพทางเคมี-กายภาพของผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิ 

2.1   ผลตอองคประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิท่ีทําจากเนื้อหนาอกและเนื้อเศษ 
เหลือ 
2.1.1 ปริมาณความชื้น 

  การลางเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือดวยสารละลายตางกัน 3 ชนิดคือ น้ําประปา 
(WAT) สารละลายโซเดียมคลอไรด 0.1 M (SALT) และ สารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร 0.1 
M พีเอช 7.2 (ionic strength 0.1) (BUF) มีผลทําใหปริมาณความชื้นเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ 
(P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม (Table 9) และพบวาเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือที่ลางดวย
สารละลาย โซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร (BUF) มีปริมาณความชื้นสูงที่สุด คือรอยละ 82.5 และ 81.6 
ตามลําดับ เปนผลเนื่องจากความแตกตางของพีเอชเริ่มตนของสารละลายที่ใชลาง เนื่องจากพีเอชมี
ผลตอความสามารถในการอุมน้ําของโปรตีนกลามเนื้อ เมื่อพีเอชของสารละลายสูงกวาพีเอชของ
เนื้อ มีผลทําใหโปรตีนกลามเนื้อมีประจุรวมเปนลบ จึงเกิดแรงผลักกันระหวางประจุภายใน
โครงสราง ทําใหโปรตีนมีชองวางระหวางโมเลกุลขยายใหญขึ้น สงผลใหน้ําจากภายนอกเขามาสู
ภายในโครงสรางเปนผลใหความสามารถในการอุมน้ําของเนื้อไกเพิ่มขึ้น (Dawson et al., 1988)             
Yang และ Fronning (1992) พบวา เนื้อโครงไกที่แยกเนื้อดวยเครื่องรีดแยก (Mechanically Debone 
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Chicken Meat; MDCM) เมื่อผานการลางมีผลทําใหปริมาณความชื้นเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ 
(P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม  

เทวินทร ธรรมสอน (2539) พบวา เนื้อโครงไกที่ไมผานการลางมีปริมาณความชื้น
อยูรอยละ 67.61 เมื่อลางเนื้อโครงไกดวยสารละลายโซเดียมไบคารบอเนตรอยละ 0.5 สารละลาย
ฟอสเฟตบัฟเฟอร พีเอช 7.2 ความเขมขน 0.038 โมล  สารละลายโซเดียมคลอไรดรอยละ 0.5 และ 
น้ําประปา ทําใหปริมาณความชื้นสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ 
Dawson และคณะ (1988); Lin และ Chen (1989) และใหผลเชนเดียวกับการลางเนื้อปลาใน
กระบวนการผลิตซูริมิ (Suzuki, 1981) ทั้งนี้เปนเพราะการพองตัวและการดูดซับน้ําของเนื้อไกใน
ระหวางกระบวนการลาง และจากการศึกษาพบวาเนื้ออกไกและเนื้อเศษเหลือที่ผานการลางดวย
สารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร มีปริมาณความชื้นสูงกวาการลางดวยสารละลายโซเดียม              
คลอไรด และน้ําประปา ตามลําดับ (P<0.05) ซ่ึงเปนเพราะสารจําพวกฟอสเฟตทําใหโปรตีนมี
ความสามารถในการอุมน้ํามากขึ้น (Shahidi et al., 1992) สวนการลางดวยสารละลายโซเดียมคลอ
ไรด จะมีผลทําใหคา ionic strength เพิ่มขึ้นทําใหปริมาณชื้นลดลง (Aw) 

2.1.2 ปริมาณโปรตนี 
การลางเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือดวยน้ําประปา (WAT) สารละลายโซเดียม              

คลอไรด (SALT) และสารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร (BUF) (Table 9) มีผลทําใหปริมาณ
โปรตีนในเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือลดลงตามลําดับ ในขณะที่ชุดควบคุม มีปริมาณโปรตีน
สูงสุด อยูรอยละโดยน้ําหนักแหง 98.1 และ 80.3 ตามลําดับ เปนผลเนื่องจากในระหวางขั้นตอนการ
ลางทําใหเกิดการสูญเสียโปรตีนซารโคพลาสมิก ซ่ึงเปนโปรตีนที่สามารถละลายไดในน้ําออกไป
ในระหวางกระบวนการลาง สวนการลางดวยสารละลายโซเดียมคลอไรดมีผลทําใหเกิดการละลาย
ของโปรตีนไมโอไฟบริลออกมาบางสวน และการลางดวยสารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอรมี
ผลทําใหโปรตีนมีความสามารถในการอุมน้ําเพิ่มขึ้นสงผลใหปริมาณความชื้นเพิ่มขึ้นในผลิตภัณฑ
สุดทายจึงทําใหปริมาณโปรตีนทั้งหมดลดลง ซ่ึงใหผลสอดคลองกับ Ensoy และคณะ (2004) ที่
ศึกษาลักษณะคุณภาพของซูริมิจากเนื้อไกไขในระหวางการเก็บรักษาแบบแชแข็ง โดยพบวา การ
ลดลงของปริมาณโปรตีนทั้งหมด เกิดจากการสูญเสียโปรตีนที่ละลายในน้ําไดและการเพิ่มสูงขึ้น
ของปริมาณความชื้นในผลิตภัณฑสุดทาย 

2.1.3 ปริมาณโปรตนีไมโอไฟบริล 
  เนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือมีปริมาณโปรตีนไมโอไฟบริลสูงสุดเมื่อลางดวย

น้ําประปา (662.1 และ 516.1 มิลลิกรัมตอกรัมเนื้อน้ําหนักแหง) รองลงมาคือสารละลายโซเดียม
คลอไรด (658.7 และ 512.8 มิลลิกรัมตอกรัมเนื้อน้ําหนักแหง) และสารละลายโซเดียมฟอสเฟต
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บัฟเฟอร (657.1 และ 509.8 มิลลิกรัมตอกรัมเนื้อน้ําหนักแหง) ตามลําดับ (P<0.05) (Table 9)  การ
เพิ่มขึ้นของโปรตีนไมโอไฟบริล เนื่องจากการลดลงของไขมันและโปรตีนซารโพลาสมิก ภายหลัง
การลาง ในกลามเนื้อสัตว โปรตีนไมโอไฟบริลมีผลตอการฟอรมเจล เมื่อความเขมขนของโปรตีน
ไมโอไฟบริลเพิ่มขึ้นจะมีผลทําใหความแข็งแรงของเจลเพิ่มขึ้นซึ่งเปนคุณสมบัติเชิงหนาที่ดีใน
ผลิตภัณฑ  

2.1.4 ปริมาณไขมัน 
ปริมาณไขมัน เนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือที่ผานการลางดวยสารละลายตางๆ มี

ปริมาณไขมันลดลงอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม (Table 9) โดยพบวา
เนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือที่ลางดวยสารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร (BUF) มีปริมาณไขมัน
เหลืออยูนอยที่สุด มีอยูรอยละโดยน้ําหนักแหง 10.9 และ 15.2 ตามลําดับ สวนการลางดวย
สารละลายโซเดียมคลอไรด (SALT) และน้ําประปา ปริมาณไขมันเหลืออยูไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ (P>0.05) เนื่องจากกระบวนการลางมีผลชวยกําจัดไขมันออกจากเนื้อไกบด โดยอาศัยจาก
ความแตกตางของความหนาแนนระหวางเนื้อไกบดกับสารละลายที่ใชลาง สวนชุดควบคุมมี
ปริมาณไขมันสูงสุด มีอยู 18.2 และ 22.6 ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ Yang และ 
Froning (1992) พบวา ซูริมิจากเนื้อโครงไกที่ผานการแยกเนื้อดวยเครื่องรีดแยก  เมื่อผานการลาง
ดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด หรือสารละลายโซเดียมไบคารบอเนต ปริมาณไขมันลดลงอยาง
เดนชัด เมื่อเปรียบเทียบกับเนื้อไกที่ไมผานการลาง Huang และคณะ (1998) พบวา การลางดวยน้ํา
ชวยลดปริมาณไขมัน รวมท้ังเลือดและโปรออกซิแดนทตางๆในเนื้อปลา สงผลใหปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของเนื้อปลานิลบดลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับเนื้อปลาบดที่ไมลางน้ําระหวางการเก็บ
รักษาในสภาวะการแชเย็นและสภาวะแชแข็ง 

2.1.5 ปริมาณเถา 
การลางเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือดวยสารละลาย ตางๆ มีผลทําใหปริมาณเถา

ลดลงอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม (Table 9) แตไมมีความแตกตางอยาง
มีนัยสําคัญ (P>0.05) ระหวางชนิดของสารละลายที่ใชลาง  ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Shahidi 
และคณะ (1992) พบวาเนื้อโครงไกที่ผานการแยกเนื้อดวยเครื่องรีดแยก ปริมาณเถาลดลง เมื่อผาน
การลางดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด  สารละลายโซเดียมไบคารบอเนต และน้ําประปา 
นอกจากนี้ Ensoy และคณะ (2004) พบวา ซูริมิจากเนื้อไกไข ที่ผานลางดวยสารละลายโซเดียม            
ไบคารบอเนต สารละลายโซเดียมฟอสเฟต  สารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร และน้ําประปา              
มีผลทําใหปริมาณเถาลดลงอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม แตไมมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) ระหวางชนิดของสารละลายที่ใชลาง 
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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 
เปนการวัดปริมาณเนื้อเยื่อเกี่ยวพันที่มีอยูในผลิตภัณฑ เนื้อหนาอกและเนื้อเศษ

เหลือที่ผานการลางดวยสารละลาย ตางๆ มีผลทําใหปริมาณคอลลาเจนทั้งหมด เพิ่มขึ้นอยางมี
นัยสําคัญ (P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม (Table 9) ซ่ึงปริมาณคอลลาเจนทั้งหมดจะ
เพิ่มขึ้นเมื่อตัวอยางผานกระบวนการลางและการกรอง เนื่องจากคุณสมบัติของโปรตีนชนิดนี้จะไม
ละลายน้ํา โดยพบวาชุดควบคุมมีปริมาณคอลลาเจนทั้งหมด (น้ําหนักแหง) อยู 22.4 มิลลิกรัมตอ
กรัมเนื้อ (เนื้อหนาอก) และ 42.7 มิลลิกรัมตอกรัมเนื้อ (เนื้อเศษเหลือ) โดยปริมาณคอลลาเจน
ทั้งหมดเพิ่มขึ้นสูงสุด เมื่อลางเนื้อเศษเหลือดวยสารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร (97.3 มิลลิกรัม
ตอกรัมเนื้อ) สารละลายโซเดียมคลอไรด (96.9 มิลลิกรัมตอกรัมเนื้อ) และน้ําประปา (79.5 มิลลิกรัม



 
 
 

 

58

 

ตอกรัมเนื้อ)  ตามลําดับ แตเนื้ออกไกที่ผานการลางดวยสารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร (42.9 
มิลลิกรัมตอกรัมเนื้อ ) สารละลายโซเดียมคลอไรด (40.7 มิลลิกรัมตอกรัมเนื้อ) และน้ําประปา (36.9 
มิลลิกรัมตอกรัมเนื้อ) มีปริมาณคอลลาเจนทั้งหมดเพิ่มขึ้นไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P>0.05) 
เนื่องจากเนื้อเศษเหลือ เปนเศษเนื้อที่ไดจากการตัดแตงชิ้นเนื้อหลายสวนรวมกัน จึงทําใหมีปริมาณ
เนื้อเยื่อเกี่ยวพันปนอยูเปนจํานวนมาก เมื่อเปรียบเทียบกับเนื้อหนาอก ซ่ึงสอดคลองกับการทดลอง
ของ Ensoy และคณะ (2004) พบวา เนื้อที่ไมผานการลางมีปริมาณคอลลาเจนอยู 99.5 มิลลิกรัมตอ
กรัมโปรตีน และปริมาณคอลลาเจนเพิ่มขึ้นเมื่อลางดวยสารละลายโซเดียมไบคารบอเนต (118.5 
มิลลิกรัมตอกรัมโปรตีน) สารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร (132.9 มิลลิกรัมตอกรัมโปรตีน) 
สารละลายโซเดียมคลอไรด (140.2 มิลลิกรัมตอกรัมโปรตีน) และน้ําประปา (140.9 มิลลิกรัมตอ
กรัมโปรตีน) ตามลําดับ (P>0.05)  

2.1.7 คาพีเอช 
เนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือที่ไมผานการลาง (ชุดควบคุม) มีพีเอช 6.2 และ 6.6

ตามลําดับ แตเมื่อผานการลางดวยน้ําประปา สารละลายโซเดียมคลอไรด และสารละลายโซเดียม
ฟอสเฟตบัฟเฟอร มีผลทําใหคาพีเอชของเนื้อไกเพิ่มขึ้น โดยพบวาการลางดวยสารละลายโซเดียม
ฟอสเฟตบัฟเฟอรมีผลทําใหคาพีเอชเพิ่มขึ้นสูงสุด 7.3 และ 7.4 ตามลําดับ (Table 9) การเพิ่มขึ้นของ
คาพีเอช เปนผลเนื่องจาก การลางดวยสารละลายตางๆจะชวยกําจัดหรือลดปริมาณกรดแลกติก               
ที่เกิดจากกระบวนการไกลโคไลซิส ออกจากเนื้อไกในระหวางการลาง นอกจากนี้พบวาการลางดวย
สารละลายโซเดียมคลอไรด มีความสําคัญตอประจุของโปรตีน ซ่ึงสงผลตอความสามารถในการอุม
น้ําของเนื้อหรือการพองตัว ขึ้นอยูกับ pH ของเนื้อสัตว ซ่ึงสารละลายโซเดียมคลอไรด จะเพิ่มการ
อุมน้ําเมื่อโปรตีนมี pH สูงกวา pI และลดลงเมื่อ pH ต่ํากวา pI (Hamm, 1975) โซเดียมคลอไรดจะ
ทําใหคา ionic strength เพิ่มขึ้น โดยจะแตกตัวเปน Na+ และ Cl- ซ่ึงเกี่ยวกับการที่ Cl- ไปจับกับประจุ
บวกของโปรตีนไมโอไฟบริลที่หมูอะมิโน โปรตีนจึงมีประจุลบมากขึ้น ทําใหเกิดแรงผลักกันใน
โครงรางของโปรตีนเปดออก ทําใหสามารถชะลาง กรดแลกติก ออกจากเนื้อไดดีกวา ซ่ึงใหผล
เชนเดียวกับการลางดวยสารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร ที่เปนดาง เปนการชวยทําให pH ของ
โปรตีนในเนื้อสัตวสูงขึ้นจากจุด pI จึงทําใหคาพีเอชของเนื้อไกเพิ่มขึ้น มีผลในการปรับปรุง
ความสามารถของโปรตีนในการอุมน้ําได เปนอยางดี โดย โซเดียมฟอสเฟตทําหนาที่เขาจับกับสวน
ของโปรตีนที่มีประจุบวกจึงทําใหสวนที่มีประจุลบสามารถจับกับโมเลกุลของน้ําได จาก
ความสามารถในการจับน้ําไดมากขึ้น สงผลใหในระหวางการลางสามารถชะลางเอาพวก ไขมัน 
เอนไซม  เม็ดสี และ กรดแลกติก ออกจากเนื้อไดดีกวา  Toyoda และคณะ (1992) กลาววา พีเอชของ
น้ําควรมีคาใกลเคียงกับพีเอชของเนื้อ (พีเอช 6.5-7.0) เพื่อใหเนื้อบดมีสมบัติการอุมน้ําสูงสุด พีเอช
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ของผลิตภัณฑขึ้นอยูกับพีเอชของเนื้อ น้ําที่ใชลางควรมีคาใกลเคียงกับเนื้อเพื่อคงรักษาสมบัติ              
เชิงหนาที่ของโปรตีนจากเนื้อ ในกรณีที่พีเอชของเนื้อลดตํ่าลงจึงจําเปนตองลางดวยสารละลายดาง
เพื่อปรับพีเอช โดยทั่วไปมักใชโซเดียมไบคารบอเนต (สุทธวัฒน, 2548) 

2.1.8 การตรวจสอบรูปแบบและน้าํหนักโมเลกุลของโปรตีน 
นําเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือที่ผานการลางมาตรวจสอบรูปแบบและน้ําหนัก

โมเลกุลของโปรตีนโดย SDS-PAGE (Figure 11) พบวามีแถบโปรตีนในชวงน้ําหนักโมเลกุล
ระหวาง 205-14.2 kDa โดยน้ําหนักโมเลกุลที่ 205 kDa เปนแถบโปรตีนไมโอซินเสนหนัก (MHC) 
ซ่ึงตัวอยางที่ไมผานการลางและผานการลางดวยสารละลายตางๆ มีความหนาและความเขมของ
แถบโปรตีนไมโอซินเสนหนัก ไมแตกตางกัน แตพบวาที่น้ําหนักโมเลกุล 45 kDa แถบโปรตีน             
แอคตินจากเนื้อเศษเหลือที่ไมผานการลางและผานการลางดวยสารละลายตางๆมีความหนาและ
ความเขมของแถบโปรตีนแอคติน มากกวาเนื้ออกไก นอกจากนี้พบวาเนื้อทั้ง2 ชนิดที่ลางดวย
สารละลายโซเดียมคลอไรด และสารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร (แถวที่ 3 และ 4) มีจํานวน
แถบโปรตีนในชวง 36 kDa ลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางที่ลางดวยน้ําและไมผานการลาง 
เนื่องจากการลางดวยสารละลายดังกลาวสามารถกําจัดโปรตีนที่มีน้ําหนักโมเลกุลในชวง 36 kDa 
ออกไป อยางไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงรูปแบบโปรตีนจากเนื้ออกไกและเนื้อเศษเหลือที่ลางดวย
สารละลายตางๆไมแตกตางกันอยางเดนชัด แตจากผลของการลางแสดงใหเห็นวาเกิดการสูญเสีย
แถบโปรตีนที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําในระหวางการลางเมื่อเปรียบเทียบกับเนื้อที่ไมผานการลาง 
เชนเดียวกับการรายงานของ Karthikeyan และคณะ (2006) พบวา รูปแบบโปรตีนจากปลาปากคมที่
ไมผานการลาง ที่น้ําหนักโมเลกุลระหวาง 45-36 kDa แถบโปรตีนมีความเดนชัดเมื่อเปรียบเทียบกับ
แถบโปรตีนอื่นๆ และพบวาเนื้อที่ผานการลางดวยน้ํา แถบโปรตีนไมโอซินเสนหนักมีความหนา
และความเขมของแถบเพิ่มขึ้นเมื่อจํานวนครั้งของการลางเพิ่มขึ้น และพบวาเนื้อที่ผานการลาง แถบ
โปรตีนที่น้ําหนักโมเลกุล 55 kDa ความหนาและความเขมของแถบโปรตีนลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ
เนื้อที่ไมผานการลาง 
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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    ลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิท่ีทําจากเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือ 
2.2.1   คาสี 

คาสีที่วัดไดจากเครื่องวัดสี Hunter lab ในระบบ CIE ประกอบดวยคา L*, a* และ 
b*  ของเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือกอนและหลังการลางดวยสารละลายตางๆ (Table 10) พบวา 
เนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือที่ผานการลางดวยสารละลาย ตางๆ มีผลทําใหคา L* เพิ่มขึ้น แตคา a* 
และ b*  ลดลงอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม โดยพบวา การลางดวย
สารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร มีผลทําใหคา L* สูงสุด (BM; จาก 60.1 เปน 76.6 และ FT; 
จาก 58.4 เปน 66.8) คา a* และ b*  ลดลงต่ําสุด (BM; จาก 7.9 เปน 4.1 และ FT; จาก 9.3 เปน 3.4) 
(BM; จาก 23.4 เปน 18.9 และ FT; จาก 20.8 เปน18.3) ตามลําดับ เนื่องจากสารละลายที่เปนดาง
สามารถปรับปรุงความขาวของซูริมิไดเพิ่มขึ้น โดยสามารถลดปริมาณไมโอโกลบินในกลามเนื้อได
มากกวาการลางดวยสารละลายชนิดอื่นๆ การลางดวยสารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอรชวย
กําจัดเลือดออกจากเนื้อไดดี เนื่องจากทําให พีเอชของโปรตีนในเนื้อสัตวสูงขึ้น มีผลในการ
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ปรับปรุงความสามารถของโปรตีนในการอุมน้ําไดเปนอยางดี โดยโซเดียมฟอสเฟตทําหนาที่เขาจับ
กับสวนของโปรตีนที่มีประจุบวกจึงทําใหสวนที่มีประจุลบสามารถจับกับโมเลกุลของน้ําได              
จากความสามารถในการจับน้ําไดมากขึ้น สงผลใหในระหวางการลางสามารถชะลาง เลือด เม็ดสี 
ออกจากเนื้อไดดีกวา ทําใหคาความสวางของเนื้อเพิ่มสูงขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ 
Chaijan และคณะ (2004) ศึกษาการผลิตซูริมิจากปลาซารดีนและปลาแมกเคอเรลที่ผลิตโดย
กระบวนการแบบดั้งเดิม (การลางดวยน้ํากลั่นหรือสารละลายโซเดียมคลอไรด) และกระบวนการใช
ดาง พบวาการใชดางสามารถปรับปรุงความขาวของซูริมิจากปลาซารดีนไดเพิ่มขึ้น เนื่องจาก
สามารถลดปริมาณไมโอโกลบินในกลามเนื้อไดมากกวาวิธีการลางแบบดั้งเดิม  

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)  รายงานวาเนื้อสวนอกของไกกระทงที่แบงเปน dark meat 
(L < 45) และ light meat (L > 50) เมื่อนวดในสารละลายเกลือและฟอสเฟต ทําใหคา L* เพิ่มขึ้น คา 
a* และ b*  ลดลง เมื่อเทียบกับเนื้อไกที่ไมไดหมัก ขณะที่ Smith และ Young (2005)  รายงานวาเนื้อ
สวนอกของไกกระทงที่ถูกหมักดวยสวนผสมของ น้ํา  เกลือ และฟอสเฟตในสัดสวนที่แตกตางกัน  
พบวาไมมีความแตกตางของคาสีในเนื้อดิบและเนื้อที่ผานการใหความรอน 
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2.3   สมบัติการเกิดเจลของผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิ 
2.3.1  คาพีเอช 

เจลซูริมิจากเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือที่ผานการลางดวยสารละลายตางๆ 
(Figure 12)  พบวาเจลซูริมิที่ไมผานการลาง (ชุดควบคุม) มีคาพีเอช (BM; 6.4 และ FT; 6.6) ต่ํากวา
เจลซูริมิที่ผานการลางดวยสารละลายตางๆ ซ่ึงเจลซูริมิมีคาพีเอชสูงสุดในเนื้อไกที่ผานการลางดวย
สารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร (BM; 7.2 และ FT; 7.1) ซ่ึงใหผลเชนเดียวกับขอ 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  คาการสูญเสียน้ําหนัก (cooking loss) 
ตัวอยางเจลของผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิที่ผานการลางดวยสารละลายตางๆและ

ไมผานการลาง (ชุดควบคุม) ใหความรอนจนอุณหภูมิภายในผลิตภัณฑเทากับ 80 องศาเซลเซียส           
มีคาการสูญเสียน้ําหนักแตกตางกัน (P<0.05) (Figure 13) ทั้งนี้เนื่องจากความรอนมีผลทําใหเกิดการ
เสียสภาพของโปรตีน จึงทําใหเกิดการสูญเสียน้ําออกจากโครงสรางของโปรตีน และการเพิ่มขึ้น
ของอุณหภูมิมีผลทําใหความสามารถในการจับน้ํา (water binding capacity) ของโปรตีนลดลง โดย
อุณหภูมิสูงมีผลทําใหพันธะไฮโดรเจนลดลง และลดการจับกับน้ําของหมูที่มีประจุ (Damodaran, 
1996)  ดังนั้นความรอนจึงมีผลตอคาการสูญเสียน้ําหนักของตัวอยาง โดยพบวา ตัวอยางเนื้อหนาอก
และเนื้อเศษเหลือที่ไมผานการลางมีคาการสูญเสียน้ําหนักสูงสุด (BM; รอยละ 21.67 และ FT;             
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รอยละ 25.56) ตามลําดับ สวนตัวอยางที่ผานการลางดวยสารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอรมีคา
การสูญเสียน้ําหนักต่ําสุด (BM; รอยละ 12.64 และ FT; รอยละ 13.58) ตามลําดับ เปนผลมาจากการ
ลางดวยสารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร มีผลในการปรับปรุงความสามารถของโปรตีนในการ
อุมน้ําได เปนอยางดี โดยโซเดียมฟอสเฟตทําหนาที่เขาจับกับสวนของโปรตีนที่มีประจุบวกจึงทํา
ใหสวนที่มีประจุลบสามารถจับกับโมเลกุลของน้ําไดมากขึ้น สวนการลางดวยสารละลายโซเดียม
คลอไรด มีผลชวยลดคาการสูญเสียน้ําหนักไดมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลองที่ลางดวย
น้ําประปา และชุดควบคุม  เนื่องจากสารละลายโซเดียมคลอไรด มีความสําคัญตอประจุของโปรตีน 
ซ่ึงสงผลตอความสามารถในการอุมน้ําของเนื้อหรือการพองตัว ขึ้นอยูกับ pH ของเนื้อสัตว ซ่ึง
สารละลายโซเดียมคลอไรด จะเพิ่มการอุมน้ําเมื่อโปรตีนมี pH สูงกวา pI และลดลงเมื่อ pH ต่ํากวา 
pI (Hamm, 1975) โซเดียมคลอไรดจะทําใหคา ionic strength เพิ่มขึ้น โดยจะแตกตัวเปน Na+ และ 
Cl- ซ่ึงเกี่ยวกับการที่ Cl- ไปจับกับประจุบวกของโปรตีนไมโอไฟบริลที่หมูอะมิโน โปรตีนจึงมี
ประจุลบมากขึ้น ทําใหเกิดแรงผลักกันในโครงสรางทําใหโปรตีนมีชองวางระหวางโมเลกุลขยาย
ใหญขึ้น สงผลใหน้ําจากภายนอกเขามาสูภายในโครงสรางจึงทําใหความสามารถในการอุมน้ําของ
โปรตีนเพิ่มขึ้นดวย และการลางดวยน้ําประปามีผลทําใหคาการสูญเสียน้ําหนัก นอยกวาชุดควบคุม  
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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   คาสี 
ตัวอยางเจลของผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิที่ผานการลางดวยสารละลายตางๆและ

ไมผานการลาง (ชุดควบคุม) ใหความรอนจนอุณหภูมิภายในผลิตภัณฑเทากับ 80 องศาเซลเซียส 
แลวทําการวัดคาสีของเจล (Table 11) พบวาคาความสวาง (L*) ของเจลซูริมิจากเนื้อหนาอกและเนื้อ
เศษเหลือเพิ่มขึ้น สวนคา a* และ b*  ลดลงอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม 
โดยพบวาการลางดวยสารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร มีผลทําให คา a* และ b*  ลดลงต่ําสุด
เนื่องจากสารละลายที่เปนดางสามารถปรับปรุงความขาวของเจลซูริมิไดเพิ่มขึ้น เนื่องจากสามารถ
ลดปริมาณไมโอโกลบินในกลามเนื้อไดมากกวาการลางดวยสารละลายชนิดอื่นๆ ซ่ึงใหผลสัมพันธ
กับคาสีของวัตถุดิบเนื้อไกที่ผานการลางดวยสารละลายตางๆเชนเดียวกับขอ 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   คาแรงและระยะทางกอนเจาะทะลุ (breaking force และ deformation) 
คาแรงและระยะทางกอนเจาะทะลุ ในตัวอยางเจลของผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิ            

ที่ผานการลางดวยสารละลายตางๆและไมผานการลาง (ชุดควบคุม) ใหความรอนจนอุณหภูมิภายใน
ผลิตภัณฑเทากับ 80 องศาเซลเซียส (Figure 14 (A))  พบวา ตัวอยางเจลซูริมิจากเนื้อหนาอก และ
เนื้อเศษเหลือที่ลางสารละลายโซเดียมคลอไรด มีคาแรงกอนเจาะทะลุ สูงสุด (BM; 582.37 กรัม 
และ FT; 422.45 กรัม) และตัวอยางเจลซูริมิจากเนื้อหนาอก ที่ลางดวยสารละลายโซเดียมฟอสเฟต
บัฟเฟอรมีคาแรงกอนเจาะทะลุต่ําสุด (BM; 370.9 กรัม) สวนคาระยะทางกอนเจาะทะลุ (Figure 14 
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(B)) ซ่ึงแสดงถึงคาความยืดหยุน พบวา ตัวอยางเจลซูริมิจากเนื้อหนาอก และเนื้อเศษเหลือที่ลาง
สารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอรมีคาระยะทางกอนเจาะทะลุ สูงสุด (BM; 11.50 มิลลิเมตร และ 
FT; 13.25 มิลลิเมตร) คาแรงและระยะทางกอนเจาะทะลุมีความเกี่ยวเนื่องกับคาการสูญเสียน้ําหนัก 
(Figure 13) เมื่อสูญเสียน้ําออกจากตัวอยางนอยแสดงวาสามารถเก็บกักน้ําไวในตัวอยางไดมาก            
ทําใหตัวอยางเจลซูริมิมีความแข็งแรงลดลงแตความยืดหยุนเพิ่มขึ้น มีผลใหคาระยะทางกอนการ
เจาะทะลุเพิ่มขึ้น เปนผลเนื่องจากโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอรจะชวยเพิ่มพีเอชของโปรตีน มีผลใน
การปรับปรุงความสามารถของโปรตีนในการอุมน้ําไดเปนอยางดี Lanier (1992) ไดกลาววา สมบัติ
และลักษณะเนื้อสัมผัสของเจลเกี่ยวของกับความเขมขนของโปรตีนและปริมาณของแข็งที่สามารถ
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   โครงสรางทางจุลภาคของเจลดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราด (SEM) 
โครงสรางทางจุลภาคของตัวอยางเจลซูริมิที่ผานการลางดวยสารละลายตางๆและ

ไมผานการลาง (ชุดควบคุม) ใหความรอนจนอุณหภูมิภายในผลิตภัณฑเทากับ 80 องศาเซลเซียส 
เมื่อเปรียบเทียบตัวอยางเจลซูริมิจากเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือที่ลางสารละลายตางๆ (Figure 15) 
พบวา เจลซูริมิจากเนื้อเศษเหลือมีลักษณะเปนโครงขายรางแหที่เปนระเบียบ มีความตอเนื่องและ
ความหนาของเสนใยโปรตีนนอย และมีชองวางภายในโครงขายขนาดใหญกวาเจลซูริมิจากเนื้อ
หนาอก นอกจากนี้และพบวา เจลที่เตรียมจากเนื้อที่ผานการลางดวยน้ําประปาและสารละลาย
โซเดียมคลอไรด  มีลักษณะโครงขายรางแหที่เปนระเบียบ มีความตอเนื่องของเสนใยโปรตีน 
โครงขายรางแหเชื่อมตอกันแนน ทําใหมีชองวางภายในโครงสรางของโปรตีนนอย และความหนา
ของเสนใยโปรตีนมากขึ้น เนื่องจากการรวมตัวกันหรือการตกตะกอนของโปรตีนเนื่องจาก               
ความรอน  ซ่ึงสอดคลองกับคาแรงกอนเจาะทะลุที่มีคาสูงสุดในตัวอยางเนื้อที่ลางดวยสารละลาย
โซเดียมคลอไรด ทั้งนี้เนื่องจากความรอนมีผลทําใหเกิดการรวมกลุมของโปรตีน และทําใหเกิดเจล
ไดดวยพันธะตางๆ ดังเชน พันธะไดซัลไฟด อันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก อันตรกิริยาแรงกระทํา
ระหวางประจุ (Messens et al., 1997)  Ishioroshi และคณะ (1982) (อางโดย Benjakul et al., 2001) 
อธิบายการเกิดเจลดวยความรอนวาเกิดจากไมโอซินเสนหนัก (HMM) และเสนเบา (LMM) โดย          
ไมโอซินเสนหนักมีการรวมกลุมในลักษณะคลายฟองน้ํา (sponge-like network) และไมโอซิน            
เสนเบารวมกันเปนโครงขายแบบเลซี่ (lacy- like network) ซ่ึงสงผลใหมีคาแรงกอนเจาะทะลุสูง 
นอกจากนี้ พบวาเจลซูริมิที่เตรียมจากเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือที่ผานการลางดวยสารละลาย
โซเดียมฟอสเฟตบัปเฟอร มีลักษณะโครงขายรางแหที่เปนระเบียบ มีความตอเนื่องของเสนใย
โปรตีนนอยกวา และมีขนาดชองวางภายในโครงขายโปรตีนมากกวาและขนาดใหญกวา ซ่ึง
สอดคลองกับคาแรงกอนเจาะทะลุที่มีคาลดต่ําลง 
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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. สภาวะการใหความรอนและอัตราสวนระหวางผลติภณัฑเลียนแบบซูริมิจากเนื้อหนาอกและ
เนื้อเศษเหลือตอความสามารถในการเซ็ตตัวของเจล 

3.1 สภาวะการใหความรอนท่ีเหมาะสมกับการเกิดเจล 
วิธีการเตรีมเจลมีความสําคัญตอคุณภาพของเจล การเตรียมเจลโดยการใหความรอน                

2 คร้ังมีผลทําใหคาความแข็งและความยืดหยุนของเจลเพิ่มขึ้น (Lanier, 1986) การเตรียมเจลโดยให
ความรอนที่อุณหภูมิต่ําในครั้งแรกกอนแลวตามดวยการใหความรอนที่อุณหภูมิสูงอีกครั้งเปนการ
สรางความคงตัวใหแกเจล การใหความรอนครั้งแรกเปนการใหความรอนในระดับอุณหภูมิที่
เหมาะสมกับการเกิดเจลของโปรตีนของเนื้อแตละชนิด เพื่อใหการเกิดเจลหรือการสรางรางแห
โปรตีนอยางมีระเบียบ กอนนําไปใหความรอนครั้งที่ 2 ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เพื่อทําให
โปรตีนที่เกิดเจลอยางสมบูรณ  เปนผลใหเจลมีความคงตัวและเจลมีคุณภาพสูงทั้งทางดานความแข็ง
และความยืดหยุน  Lanier และคณะ (1982) รายงานวา การใหความรอนที่อุณหภูมิต่ําเปนระยะเวลา
หนึ่งกอนการใหความรอนที่อุณหภูมิสูงมีผลใหเจลที่ไดมีความคงตัวและมีความแข็งแรงดี ซ่ึงการ
เตรียมเจลในลักษณะนี้ การคลายตัวของโปรตีนจะเกิดขึ้นอยางชาๆ ทําใหปฏิกิริยาการสรางสะพาน
เชื่อมระหวางโปรตีนที่คลายตัวออกมาเกิดขึ้นอยางมีระเบียบ โครงสรางของเจลจึงมีความตอเนื่อง 
(Foegeding et al., 1986; Park, 1995) 

สภาวะการใหความรอนแบบสองขั้นตอนที่อุณหภูมิ 30 40  50  60 และ70 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 30 นาที ตามดวยการใหความรอนอีกครั้งที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที
ตอความสามารถในการเซ็ตตัวของเจล (Figure 16) พบวาเมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิสูงขึ้นจาก           
30-60 องศาเซลเซียส เจลซูริมิจากเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือ มีคาแรงและระยะทางกอนเจาะทะลุ
เพิ่มขึ้น แตที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส พบวาคาแรงกอนเจาะทะลุของเจลซูริมิจากเนื้อหนาอก
ลดลง Smyth และ O’Neill (1997)  พบวาการใหความรอนนอยกวา 60 องศาเซลเซียส เจลจะนุมและ
ออน แตเจลจะแข็งแรงขึ้นระหวางอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  และ 70 องศาเซลเซียส ซ่ึงจะเกิดการ
จับตัวกันระหวางโปรตีนกับโปรตีน อยางไรก็ตามความแข็งแรงของเจลไมแตกตางกันระหวาง 70 
องศาเซลเซียส และ 80 องศาเซลเซียส แสดงใหเห็นวาในระบบกลามเนื้อระหวางอุณหภูมิ 50               
องศาเซลเซียส และ 60 องศาเซลเซียส เปนจุดวิกฤติในโครงสรางการเกิดเจล  Siegle และ Schmidt 
(1979)  กลาววาความรอนที่ทําใหเกิดเจลจะเปนจุดที่สําคัญที่มีผลตอความคงตัวและมีผลตอเนื้อ
สัมผัสมากกวากระบวนการอื่นๆ  จากผลการทดลองพบวาสภาวะการใหความรอนแบบสอง
ขั้นตอนที่เหมาะสมตอการเกิดเจลของซูริมิจากเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือ คือการใหความรอน
คร้ังแรกที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที ตามดวยการใหความรอนอีกครั้งที่อุณหภูมิ 
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90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที ซ่ึงใหคาแรงและระยะทางกอนเจาะทะลุสูงกวาที่สภาวะอื่นๆ 
Park และคณะ (1996) ศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติการเกิดเจลของผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิจาก           
เนื้อวัว  เนื้อหมู และซูริมิจากปลาโดยวัดความแข็งแรงของเจล  หลังจากการใหความรอน               
โดยตัวอยางจะถูกใหความรอนอยางชาๆ จาก 35-80 องศาเซลเซียส ในอัตราเร็วคงที่ 0.5                  
องศาเซลเซียส ตอนาที จะเห็นวาเจลของผลิตภัณฑซูริมิจะมีความแข็งแรงมากที่สุด ที่อุณหภูมิ             
80 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนระยะที่อุณหภูมิเกิดเจลอยางสมบูรณ (คามาโบโกะ) และที่อุณหภูมิต่ําๆ 
40-45 องศาเซลเซียส  ความแข็งแรงของเจลซูริมิจากปลาจะมีความแข็งมากที่สุด และพบวาความ
แข็งแรงของเจลซูริมิจากปลาจะลดลงที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ในขณะที่เจลซูริมิจากเนื้อวัว 
และเนื้อหมูจะมีคาที่เพิ่มสูงขึ้น แตจากผลการทดลองเจลซูริมิจากเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือที่ให
ความรอนแบบสองขั้นตอนพบวาเมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 
และใหความรอนอีกครั้งที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสเปนเวลา 20 นาที เจลจะมีความแข็งแรงสูงสุด 
นอกจากนี้เมื่อทําการศึกษาคาความแข็งแรงของเจลซูริมิจากเนื้อวัว เนื้อหมู และซูริมิจากปลาที่
อุณหภูมิเดียวกันคือ ที่ 60 และ 75 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาทีจะพบวาความแข็งแรงของเจลจะ
มีคามากหรือนอยขึ้นอยูกับความเขมขนของปริมาณโปรตีนไมโอไฟบริล จากผลการทดลองเจลจาก
เนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือพบวา เจลจากเนื้อหนาอกจะมีคาแรงกอนเจาะทะลุสูงกวาเจลจาก               
เนื้อเศษเหลือ  เนื่องจากเนื้อหนาอกมีปริมาณโปรตีนไมโอไฟบริลมากกวาเนื้อเศษเหลือ                  
ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ Park และคณะ (1996) โดยพบวาระดับโปรตีนของเจลซูริมิจาก
เนื้อวัวจะมีความแข็งแรงที่สุดและเจลซูริมิจากเนื้อหมู และปลามีความแข็งแรงรองลงมาตามลําดับ
สวนที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส คาความแข็งแรง ของเจล ที่มีความเขมขนโปรตีนมากกวารอยละ
10 จะสูงกวาเจลที่เกิดจากอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ทั้งนี้เนื่องจากวาปริมาณโปรตีนของกลามเนื้อ
สัตวแตละชนิดจะแตกตางกัน ซ่ึงไมโอซินจากปลาจะมีความคงตัวที่อุณหภูมิต่ํากวาไมโอซินจาก
สัตวเลือดอุน ซ่ึงจากการศึกษานี้ช้ีใหเห็นวาระดับการใหความรอนและปริมาณความเขมขนของ
โปรตีนไมโอไฟบริลมีผลตอความแข็งแรงของเจล 

คาแรงและระยะทางกอนเจาะทะลุของเจลซูริมิจากเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือที่ให
ความรอนที่อุณหภูมิ 30-70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที ตามดวยการใหความรอนอีกครั้งที่
อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที พบวาเจลซูริมิที่ไดจากเนื้อหนาอกมีลักษณะเปนแบบ 
rigid gel แตเจลที่ไดจากเนื้อเศษเหลือมีลักษณะเปนแบบ elastic gel เนื่องจากปริมาณและชนิดของ
โปรตีนในเนื้อแตละชนิดแตกตางกัน พบวาเจลจากเนื้อหนาอกใหคาแรงกอนเจาะทะลุสูงกวาเนื้อ
เศษเหลือ เนื่องจากในเนื้อหนาอกจะมีปริมาณโปรตีนไมโอไฟบริลสูง การเกิดเจลของโปรตีนจะ
เกิดการเชื่อมกันดวยพันธะโควาเลนตหรือพันธะไดซัลไฟด สงผลใหคาความแข็งแรงของเจล
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เพิ่มขึ้น สวนเจลจากเนื้อเศษเหลือใหคาระยะทางกอนเจาะทะลุสูงกวาเนื้อหนาอก เนื่องจากในเนื้อ
เศษเหลือมีปริมาณโปรตีนคอลลาเจนปนอยูเปนจํานวนมาก การเกิดเจลของโปรตีนคอลลาเจนจะ
เกิดการเชื่อมดวยพันธะไฮโรเจน สงผลใหเจลที่ไดมีลักษณะมีความยืดหยุนสูง นอกจากนี้พบวาเจล
ซูริมิจากเนื้อหนาอกเมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิสูงขึ้นจาก 50-70 องศาเซลเซียส ทําใหคาระยะทาง
กอนเจาะทะลุเพิ่มขึ้น Fox and Condon (1982)  พบวา อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเกิดเจลจาก
โปรตีนไมโอซินคือ 60-70 องศาเซลเซียส ที่ pH เทากับ 6.0 และมีการเติมโพแทสเซียมคลอไรด 
(KCl)ในปริมาณ 0.5 M (2-3%) สวนเจลซูริมิจากเนื้อเศษเหลือเมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิสูงขึ้นจาก 
30-70 องศาเซลเซียส ทําใหคาระยะทางกอนเจาะทะลุเพิ่มขึ้นตามลําดับ เนื่องจากการใหความรอนที่
อุณหภูมิสูงขึ้น ความรอนจะเปลี่ยนคอลลาเจนใหกลายเปนเจลาติน  
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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 อัตราสวนระหวางผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิจากเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือตอ
ความสามารถในการเซ็ตตัวของเจล 
3.2.1   ปริมาณความชืน้ 

เมื่ออัตราสวนของเนื้อหนาอกตอเศษเหลือลดลง มีผลทําให คา L* และ a* คอยๆ
ลดลง สวนคา b* คอยๆเพิ่มขึ้น (Table 12) เนื่องจากเนื้อเศษเหลือเปนเนื้อที่ไดจากการตัดแตงชิ้น
เนื้อหลายสวนรวมกัน มีปริมาณไขมัน และเนื้อเยื่อเกี่ยวพันปนอยูเปนจํานวนมาก เมื่ออัตราสวน
การใชเพิ่มขึ้น จึงสงผลใหคาความสวาง (L*) ลดลง และคาสีเหลือง (b*) เพิ่มขึ้น ซ่ึงสามารถบงชี้ถึง
คุณภาพของตัวอยางได  

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   คาการสูญเสียน้ําหนัก 
ตัวอยางของเจลซูริมิที่เตรียมจากเนื้อหนาอกและเศษเหลือที่อัตราสวนตางๆ ซ่ึงให

ความรอนแบบสองขั้นตอน ใหความรอนครั้งแรกที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 
ตามดวยการใหความรอนอีกครั้งที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที พบวาคาการสูญเสีย
น้ําหนักจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆเมื่ออัตราสวนของเนื้อหนาอกตอเศษเหลือลดลง (Figure 17) เปนผล
เนื่องจากเนื้อเศษเหลือมีปริมาณโปรตีนไมโอไฟบริลอยูนอยกวาเนื้อหนาอก เมื่ออัตราสวนการใช
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เพิ่มขึ้น ความสามารถในการกักเก็บน้ําของโปรตีนในตัวอยางจะนอยลง ซ่ึงจากการศึกษาพบวา
ปริมาณความเขมขนของโปรตีนไมโอไฟบริลมีผลตอคาการสูญเสียน้ําหนัก  
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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   คาแรงและยะระทางกอนเจาะทุลุ 
คาแรงและระยะทางกอนเจาะทะลุในตัวอยางเจลซูริมิที่เตรียมจากเนื้อหนาอกและ

เศษเหลือที่อัตราสวนตางๆ ซ่ึงใหความรอนแบบสองขั้นตอน ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
30 นาที ตามดวยการใหความรอนอีกครั้งที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที (Figure 18)  
พบวาที่อัตราสวนของเนื้อหนาอกตอเศษเหลือลดลง สงผลใหคาแรงกอนเจาะทะลุของตัวอยางเจล 
ที่อัตราสวนตางๆ มีแนวโนมลดลงตามลําดับอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เมื่อเปรียบกับชุด
ควบคุมซึ่งมีคาแรงกอนเจาะทะลุสูงสุด (683.5 กรัม) เปนผลเนื่องจากอัตราสวนของเนื้อหนาอกตอ
เนื้อเศษเหลือลดลงสงผลใหมีปริมาณโปรตีนไมโอไฟบริลลดลง ความสามารถในการกักเก็บน้ําไว
ในตัวอยางจึงลดลงดวย ซ่ึงสอดคลองกับคาการสูญเสียน้ําของตัวอยางเจลที่เพิ่มขึ้น สวนคา
ระยะทางกอนเจาะทะลุ พบวา ที่อัตราสวนของเนื้อหนาอกตอเศษเหลือลดลง มีผลทําใหคาระยะทาง
กอนเจาะทะลุสูงกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เนื่องจากเนื้อเศษเหลือมีปริมาณ            
คอลลาเจนสูง (Table 9) หลังใหความรอนคอลลาเจนจะกลายเปนเจลลาตินจึงสงผลใหคาระยะทาง
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กอนเจาะทะลุสูงขึ้น และเมื่อทําการจัดระดับชั้นของซูริมิตามคุณภาพความแข็งแรงของเจลซูริมิที่ทํา
จากเนื้อปลา ตามวิธีของ Lanier (1992) พบวาที่อัตราสวน 9:1-7:3 มีคาแรงกอนเจาะทะลุเทากับ 
663.4-521.6 ซ่ึงเปนระดับชั้น FA  ที่อัตราสวน 5:5-3:7 มีคาแรงกอนเจาะทะลุเทากับ 390.3-388.7 
ซ่ึงเปนระดับชั้น AA และที่อัตราสวน 2:8-1:9 มีคาแรงกอนเจาะทะลุเทากับ 275.3-278.3 ซ่ึงเปน
ระดับชั้น B  โดยทั่วไปคาความแข็งแรงของเจลตามมาตรฐานไมควรต่ํากวา 350 กรัม ดังนั้นจากผล
การทดลองจะไดวาที่อัตราสวน 3:7 เปนอัตราสวนที่ต่ําที่สุดที่สามารถใหความแข็งแรงของเจลตาม
มาตรฐานที่กําหนดไว 
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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. ผลการใชผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิผสมจากเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือเปนสารยึดเกาะชิ้น
เนื้อในผลิตภณัฑเนื้อไกขึ้นรูป 

4.1   คาการสูญเสียน้ําหนักหลังการทําสุก (cooking loss) 
คาการสูญเสียน้ําหนักหลังการทําสุกของเนื้อไกขึ้นรูป (Figure 19) โดยคัดเลือกชุดการ

ทดลองที่อัตราสวนผสม เนื้อหนาอก:เนื้อเศษเหลือ ในระดับ สูง กลาง และต่ํา พบวาการใชซูริมิ
ผสมที่อัตราสวน 9:1 7:3 3:7 และ 2:8 เปนสารเชื่อม มีผลใหคาการสูญเสียน้ําหนักหลังการทําสุก 
เพิ่มสูงกวาตัวอยางชุดควบคุมที่ไมมีการเติมซูริมิอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยการเติมที่รอยละ 5 
ในทุกๆอัตราสวนมีผลทําใหคาการสูญเสียน้ําหนักหลังการทําสุกสูงสุดเมื่อเพิ่มปริมาณซูริมิมีผลให
คาการสูญเสียน้ําลดลง ซ่ึงใหผลเชนเดียวกับการเติมซูริมิจากปลาในผลิตภัณฑเนื้อข้ึนรูปพบวา             
การเติมรอยละ 1.5 ไมสามารถลดคาการสูญเสียน้ําหนักหลังการทําสุก (Chen และ Trout, 1991b) 
แตพบวาการเติมที่รอยละ 10 และ 15 คาการสูญเสียน้ําหนักหลังการทําสุกลดลงไมแตกตางกัน 
(P>0.05) แสดงใหเห็นวาการเติมซูริมิผสมในปริมาณสูงขึ้นทําใหเนื้อไกขึ้นรูปมีความสามารถใน
การอุมน้ํามากขึ้นและเนื้อสัมผัสดีขึ้น เนื่องจากคุณสมบัติของโปรตีนไมโอไฟบริล เมื่อไดรับความ
รอนแลวจะจับตัวกันดวยพันธะไฮโดรโฟบิกและไดซัลไฟด (Messens et al., 1997) ทําใหเกิดโครง
รางตาขายสามมิติที่สามารถจับน้ําไวภายใน  ปนัดดา เจริญกิจ (2536) พบวาการเติมซูริมิจากปลา 
รอยละ 3 5 และ 7 ลดการสูญเสียน้ําหนักหลังการทําสุก นอกจากนี้ เทวินทร ธรรมสอน (2539) 
พบวาเนื้อขึ้นรูปที่เติมซูริมิจากเนื้อโครงไกรอยละ 5  10 และ 15 มีคาการสูญเสียน้ําหนักหลังการทํา
สุกลดลงตามลําดับเมื่อเปรียบเทียบกับชุดที่ไมเติม ซ่ึงแตกตางจากผลการทดลองที่ไดทําการศึกษา
ในครั้งนี้ โดยพบวาชุดควบคุมมีคาการสูญเสียน้ําหนักหลังการทําสุกต่ํากวาชุดการทดลองอื่นๆ 
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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 คาแรงเฉือน (shear force) 
จากการวิเคราะหคาแรงเฉือนของตัวอยางเนื้อไกขึ้นรูปที่ใชผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิผสม

จากเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือที่อัตราสวน 9:1 7:3 3:7 และ 2:8  เพื่อศึกษาระดับการใชเปนสาร
เชื่อมที่รอยละ 5  10  และ 15 โดยใชเครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส พบวาที่อัตราสวนเดียวกันแตเติม
สารเชื่อมในระดับตางกันคาแรงเฉือนที่วัดไดไมแตกตางกัน (P>0.05) (Figure 20) แตพบวาที่
อัตราสวนแตกตางกัน และเติมสารเชื่อมในระดับเดียวกัน คาแรงเฉือนของตัวอยางเนื้อไกขึ้นรูปที่
วัดไดแตกตางกัน (P<0.05) โดยพบวาที่อัตราสวน 3:7 และ 2:8 จะมีคาแรงเฉือนนอยกวาที่
อัตราสวน 9:1 และ 7:3 เมื่อเติมในระดับเดียวกัน เนื่องจากปริมาณโปรตีนไมโอไฟบริลที่มีอยูใน
อัตราสวน 3:7 และ 2:8 มีอยูนอยกวา ทั้งนี้เนื่องจากโปรตีนไมโอไฟบริลมีคุณสมบัติที่เมื่อไดรับ
ความรอนแลวจะจับกันดวยพันธะตางๆ เกิดโครงรางตาขายสามมิติที่สามารจับน้ําไวภายใน มีความ
คงตัวมากขึ้น สงผลใหคาแรงเฉือนสูงขึ้น และพบวาที่อัตราสวน 9:1 และ 7:3  มีคาแรงเฉือนเฉลี่ย 
อยูในชวง 1345.17 – 1426.75 กรัม  
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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 
การวัดเนื้อสัมผัสโดยใชเครื่องวัดเนื้อสัมผัส (Texture Analyzer) ดวยวิธี Texture Profile 

Analysis (TPA) เปนวิธีที่สามารถเลียนแบบการเคี้ยวของมนุษยโดยใชแรงกดชิ้นอาหาร 2 คร้ัง             
ซ่ึงเปนการเลียนแบบการบดเคี้ยวของฟน ไดนิยามพารามิเตอรตางๆ Hardness (N/g), Gumminess 
(N/g), Springiness, Cohesiveness, Chewiness (N/g) และ Adhesiveness (N/g)) เพื่อเลียนแบบการ
เคี้ยวของมนุษย การวิเคราะหคุณภาพเนื้อสัมผัส โดยวิธี Texture Profile Analysis (TPA) ของ
ตัวอยางเนื้อไกขึ้นรูปที่ใชผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิผสมจากเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือที่
อัตราสวน 9:1 7:3 3:7 และ 2:8  เพื่อศึกษาระดับการใชเปนสารเชื่อม ที่รอยละ 5  10  และ 15 (Table 
13) พบวาที่อัตราสวนตางกัน แตเติมซูริมิเปนสารเชื่อมที่ระดับเดียวกัน คาความแข็ง (Hardness) 
และความยืดหยุน (Springiness) ในตัวอยางเนื้อไกขึ้นรูปมีคาแตกตางกัน (P<0.05) โดยที่อัตราสวน 
9:1 เติมที่รอยละ 5  10 และ 15 มีคาความแข็ง และความยืดหยุนสูงที่สุดเมื่อเทียบที่อัตราสวนต่ํากวา 

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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ซ่ึงสอดคลองกับคาแรงเฉือน และพบวาเมื่อเติมในปริมาณที่สูงขึ้นจะทําใหคาความแข็งและความ
ยืดหยุนของเนื้อไกขึ้นรูปลดลง  สวนคาการยึดเกาะกัน  (Cohesiveness) และความเหนียว 
(Adhesiveness) พบวาในแตละอัตราสวนและเติมที่ระดับตางๆไมแตกตางกัน (P>0.05) นอกจากนี้
พบวาในแตละอัตราสวนการเติมที่รอยละ 10 และ 15 คาความแข็ง ความยืดหยุน การยึดเกาะกัน 
และความเหนียวพบวามีคาไมแตกตางกัน (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 คาส ี
จากการวัดคาสีของตัวอยางเนื้อไกขึ้นรูป โดยใชเครื่องวัดคาสีดวยระบบ CIE L*, a*, b*   

(Table 14) พบวา ตัวอยางเนื้อไกขึ้นรูปที่ใชผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิผสมจากเนื้อหนาอกและ             
เนื้อเศษเหลือที่อัตราสวนตางๆกัน เมื่อเติมในระดับเดียวกันมีคา L* และ b* ของเนื้อไกขึ้นรูปไม
แตกตางกัน โดยพบวา คา L* จะอยูในชวง 79.078-77.078 และคา b* จะอยูในชวง 16.921-15.708  
สวนคา a* พบวาการเติมสารเชื่อมในระดับที่สูงขึ้นจะมีผลทําใหคาสีแดงของเนื้อไกขึ้นรูปลดลง
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 การทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความชอบ 
จากการวิเคราะหผลทางกายภาพของตัวอยางเนื้อไกขึ้นรูปที่เติมผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิ

ผสมจากเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือที่อัตราสวน 9:1 7:3 3:7 และ 2:8 ที่ระดับการเปนสารเชื่อมที่
รอยละ 5 10 และ 15 พบวาที่อัตราสวนตางๆการเติมที่รอยละ 10 และ15 ใหคาการสูญเสียน้ําหนัก
หลังการทําสุก  คาแรงเฉือน ลักษณะเนื้อสัมผัส และ คาสี โดยรวมไมแตกตางกัน จึงคัดเลือกเนื้อไก
ขึ้นรูปที่เติมซูริมิผสมจากเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือที่อัตราสวนตางๆที่รอยละ 10 มาทั้งหมด 
และคัดเลือกที่เติมรอยละ 15 ที่อัตราสวน 2:8 มาดวย แลวทําการทดสอบทางประสาทสัมผัส และ
จากการทดสอบความชอบโดยวิธี 9-point hedonic scale โดยใชผูทดสอบจํานวน 30 คน ทดสอบ
ลักษณะดานตางๆ ไดแก สี  ลักษณะปรากฏ  การยึดเกาะและการเชื่อมตัวของชิ้นเนื้อ การแตกของ
ช้ินเนื้อ และความชอบรวม (Table 15) 

4.5.1  คาสี (Color) 
คะแนนเฉลี่ยของความชอบดานสีของเนื้อไกขึ้นรูปที่เติมผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิ

ผสมจากเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือที่อัตราสวน 9:1 7:3 3:7 และ 2:8 ที่ระดับรอยละ 10 พบวาอยู
ในระดับชอบเล็กนอยถึงชอบปานกลาง โดยมีคะแนนอยูในชวง 6.8-7.3 ซ่ึงผูทดสอบชิมใหคะแนน
ความชอบดานสีไมมีความแตกตางกัน (P>0.05) แตที่อัตราสวน 2:8 ที่ระดับรอยละ 15 พบวาผู
ทดสอบชิมใหคะแนนความชอบอยูในระดับชอบปานกลาง โดยมีคะแนนอยูที่ 7.4  

4.5.2  ลักษณะปรากฏ (Appearance) 
คะแนนเฉลี่ยของความชอบดานลักษณะปรากฏดานเนื้อสัมผัสของเนื้อไกขึ้นรูปที่

เติมผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิผสมจากเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือที่อัตราสวน 9:1 7:3 3:7 และ 2:8 
ที่รอยละ 10  พบวาไมสงผลตอคะแนนความชอบดานลักษณะปรากฏของตัวอยาง (P>0.05) โดยมี
คะแนนเฉลี่ยความชอบดานลักษณะปรากฏของเนื้อสัมผัสอยูในชวง 6.8-7.3 คือมีความชอบใน
ระดับชอบเล็กนอยถึงชอบปานกลาง แตที่อัตราสวน 2:8 ที่ระดับรอยละ 15 พบวาผูทดสอบชิมให
คะแนนความชอบสูงสุดอยูในระดับชอบปานกลาง โดยมีคะแนนอยูที่ 7.6 ซ่ึงพบวาการเติมในระดบั
ที่สูงขึ้นจะทําใหผลิตภัณฑมีลักษณะปรากฏที่ดีขึ้น 

4.5.3  การยึดเกาะและการเชื่อมตัวของชิ้นเนื้อ (Cohesiveness) 
คะแนนเฉลี่ยของความชอบดานการยึดเกาะและการเชื่อมตัวของเนื้อไกขึ้นรูปที่

เติมผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิผสมจากเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือที่อัตราสวน 3:7 และ 2:8 พบวา
อยูในระดับชอบเล็กนอย โดยมีคะแนนอยูในชวง 6.8-6.8 ซ่ึงผูทดสอบชิมใหคะแนนความชอบนอย
ที่สุด ทั้งนี้เนื่องการยึดเกาะและการเชื่อมตัวของชิ้นเนื้อไมดี มีรอยแยกภายในชิ้นเนื้อ เปนผล
เนื่องจากที่อัตราสวน 3:7 และ 2:8 มีสัดสวนของเนื้อเศษเหลือปนอยูสูงทําใหมีปริมาณโปรตีน             
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ไมโอไฟบริลนอยกวา จึงสงผลใหการเชื่อมตัวของชิ้นเนื้อ และการยึดเกาะภายในชิ้นเนื้อเกิดไดไมดี 
จึงมีรอยแตกในบางจุด มองดูไมเปนเนื้อช้ินเดียวกัน แตถาเติมในระดับที่สูงขึ้น (รอยละ15) จะมีผล
ทําใหคะแนนความชอบเพิ่มขึ้นอยูในระดับปานกลางโดยมีคะแนนอยูที่ 7.3 ซ่ึงไมแตกตางจากชุด
ควบคุม และที่อัตราสวน 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) 
คะแนนเฉลี่ยของความชอบดานการแตกของชิ้นเนื้อของเนื้อไกขึ้นรูปที่เติม

ผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิผสมจากเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือที่อัตราสวน 7:3 (10%) และ2:8 
(15%) มีคาสูงกวาที่อัตราสวนอื่นแสดงถึงเนื้อไกขึ้นรูปมีการแตกของชิ้นเนื้อนอยกวาที่อัตราสวน
อ่ืนๆ (P>0.05) ซ่ึงผูทดสอบชิมใหคะแนนความชอบมากที่สุด โดยมีคะแนนอยูที่ 7.3 และ 7.4 เนื้อ
ไกขึ้นรูปที่มีการแตกของชิ้นเนื้อนอยแสดงวามีการเชื่อมระหวางชิ้นเนื้อไดดี สวนที่อัตราสวนอื่นๆ 
และชุดควบคุมพบวาคะแนนเฉลี่ยของความชอบดานการแตกของชิ้นเนื้อของเนื้อไกขึ้นรูป                
ไมแตกตางกัน (P>0.05) 

4.5.5  ความชอบรวม (Overall liking) 
ผลคะแนนความชอบรวมของเนื้อไกขึ้นรูปที่เติมผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิผสมจาก

เนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือที่อัตราสวน 2:8 ที่รอยละ 15 ไดคะแนนความชอบรวมมากที่สุดเทากับ
7.3 คะแนน อยางไรก็ตามคะแนนความชอบรวมของเนื้อไกขึ้นรูปทุกชุดการทดลองไมมีความ
แตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) แสดงวาการเติมผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิผสมจากเนื้อหนาอกและ
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เนื้อเศษเหลือที่อัตราสวน 9:1 7:3 3:7 และ 2:8 ที่รอยละ 10 และ 15 ไมมีผลตอคะแนนความชอบ
รวม โดยผูทดสอบชิมใหคะแนนความชอบรวมของเนื้อไกขึ้นรูปอยูในชวง 7.0-7.3 คะแนน คือ             
ผูทดสอบชิมมีระดับชอบปานกลาง และเมื่อพิจารณาคะแนนความชอบของเนื้อไกขึ้นรูปทุกชุดการ
ทดลอง พบวาคะแนนความชอบในทุกลักษณะไมแตกตางกัน (P>0.05)  

4.6 ลักษณะโครงสรางทางจุลภาค 
โครงสรางทางจุลภาคของเนื้อไกขึ้นรูปที่ใชผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิผสมจากเนื้อหนาอก

และเนื้อเศษเหลือที่อัตราสวน 9:1 7:3 3:7 และ 2:8 เปนสารเชื่อม ที่ระดับรอยละ 10 และ 15 
เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่เติมเกลือ พบวา ทุกชุดการทดลองที่ใชซูริมิเปนสารเชื่อม  ช้ินเนื้อไกจะ
เกิดการเชื่อมติดกันโดยมีลักษณะของเนื้อซูริมิแทรกอยูตามชองวางระหวางชิ้นเนื้อ และบางสวนจะ
เคลือบบนผิวช้ินเนื้อทําใหมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน สวนชุดควบคุมที่เติมเกลือ พบวา ช้ินเนื้อไกจะ
เกิดการเชื่อมติดกันระหวางรอยตอของชิ้นเนื้อเพียงอยางเดียว ซ่ึงเกิดจากการละลายของโปรตีน            
ไมโอไฟบริลทําใหช้ินเนื้อติดกัน และพบวาที่อัตราสวน 2:8 ที่ระดับการใช รอยละ 10 การเชื่อม
อาจจะทําใหช้ินเนื้อเชื่อมติดกันไมหมด เนื่องจากมีปริมาณโปรตีนไมโอไฟบริลอยูในปริมาณนอย
กวาชุดการทดลองอื่นๆ แตถาเพิ่มระดับจาก รอยละ 10 มาเปนรอยละ 15 พบวา ช้ินเนื้อจะเชื่อม
ติดกันหมด เนื่องจากปริมาณซูริมิที่เพิ่มขึ้นจะไปแทรกอยูตามชองวางระหวางชิ้นเนื้อ (แสดงตาม
ลูกศรชี้) ทําใหช้ินเนื้อสามารถเชื่อมติดกันไดมากขึ้น  
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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 

การผลิตผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิจากเนื้อหนาอกไกและเนื้อเศษเหลือจากโรงงาน
แปรรูปเนื้อไก  เปนการเพิ่มการใชประโยชนและเพิ่มมูลคาของวัตถุดิบ โดยใชคุณสมบัติเชิงหนาที่
ที่สําคัญของโปรตีนไมโอไฟบริลในการทําใหเกิดเจลที่ดี ซ่ึงทั้งนี้จะตองขึ้นอยูกับ คุณภาพของ
วัตถุดิบ กระบวนการผลิต และสภาวะการเกิดเจลที่เหมาะสม จากการศึกษาพบวา เนื้อหนาอกและ
เนื้อเศษเหลือที่ผานการลางดวยสารละลายตางๆ มีปริมาณความชื้น คอลลาเจนทั้งหมด โปรตีน           
ไมโอไฟบริล และพีเอชเพิ่มขึ้น แตปริมาณโปรตีน ไขมันและเถาลดลง และพบวาตัวอยางที่ลางดวย
สารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร มีผลทําใหคา  L*  สูงสุด คา a* และ b*  ลดลงต่ําสุด ซ่ึงแสดง
ใหเห็นวาการลางชวยปรับปรุงคุณภาพทางเคมีและกายภาพของผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิ โดย
สามารถกําจัดโปรตีนที่ละลายในน้ํา ไขมัน เลือด รวมทั้งแสดงใหเห็นวาเกิดการสูญเสียแถบโปรตีน
ที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําในระหวางการลาง ทําใหปริมาณโปรตีนไมโอไฟบริลเพิ่มขึ้น และเมื่อ
ตรวจสอบคุณภาพเจลพบวาตัวอยางที่ลางดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด มีคาแรงกอนเจาะทะลุ 
สูงสุด สวนตัวอยางที่ลางดวยสารละลายโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอรมีคาแรงกอนเจาะทะลุต่ําสุด 
ดังนั้นตัวอยางที่ลางดวยสารละลายโซเดียมคลอไรด มีคุณสมบัติทําใหเจลมีความแข็งแรงมากที่สุด 
โดยมีอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเกิดเจล คือที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที ตามดวย
การใหความรอนอีกครั้งที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที ใหคาแรงกอนเจาะทะลุ
สูงสุด การผสมอัตราสวนระหวางผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิจากเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือลดลง 
มีผลทําใหเจลซูริมิมีสีคลํ้าขึ้น ในขณะที่คาแรงกอนเจาะทะลุ มีแนวโนมลดลงตามลําดับ สวนคา
ระยะทางกอนเจาะทะลุมีแนวโนมสูงขึ้นตามปริมาณการใชเนื้อเศษเหลือ ผลการใชผลิตภัณฑ
เลียนแบบซูริมิผสมจากเนื้อหนาอกและเนื้อเศษเหลือที่อัตราสวน 9:1  7:3  3:7 และ 2:8 เพื่อศึกษา
ระดับการเติมผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิผสม ที่รอยละ 5  10 และ 15 เปนสารเชื่อมในเนื้อไกขึ้นรูป 
พบวา การเติมผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิผสมที่อัตราสวนตางๆในระดับรอยละ 10 และ 15 คาการ
สูญเสียน้ําหนักหลังการทําสุกในเนื้อไกขึ้นรูปลดลงไมแตกตางกัน (P>0.05) สวนคาแรงเฉือน 
พบวาที่อัตราสวน 9:1 และ 7:3 มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 1426.75-1345.17 กรัม ลักษณะเนื้อสัมผัส พบวา 
ในแตละอัตราสวนการเติมที่รอยละ 10 และ 15 คาความแข็ง ความยืดหยุน การยึดเกาะ และความ
เหนียวไมแตกตางกัน (P>0.05) คาสี พบวา คา L*  จะอยูในชวง 79.0-77.0  และคา b* จะอยูในชวง 
16.9-15.7  สวนคา a* ลดลงอยางเห็นไดชัดเมื่อมีการใสซูริมิเปนสารเชื่อม โดยการเติมสารเชื่อมใน
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ระดับที่สูงขึ้นจะมีผลทําใหคาสีแดงของเนื้อไกขึ้นรูปลดลงตามลําดับ (P>0.05) และจากการทดสอบ
ทางประสาทสัมผัส เนื้อไกขึ้นรูปที่เติมซูริมิผสมจากเนื้ออกและเนื้อเศษเหลือที่อัตราสวนตางๆ               
ที่รอยละ 10 และ อัตราสวน 2:8 ที่รอยละ 15 พบวา ผูทดสอบชิมใหคะแนนในดาน สี ลักษณะ
ปรากฏ การยึดเกาะและการเชื่อมตัวของชิ้นเนื้อ การแตกของชิ้นเนื้อ และความชอบรวม ไมแตกตาง
กัน (P>0.05) ยกเวนที่อัตราสวน 2:8 ที่รอยละ 15 จะมีคะแนนความชอบในทุกๆลักษณะสูงกวาชุด
การทดลองอื่นๆ ซ่ึงพิจารณาจากลักษณะโครงสรางทางจุลภาค พบวา ทุกชุดการทดลองที่ใชซูริมิ
เปนสารเชื่อม ช้ินเนื้อไกจะเกิดการเชื่อมติดกัน โดยมีลักษณะของเนื้อซูริมิแทรกอยูตามชองวาง
ระหวางชิ้นเนื้อ และบางสวนจะเคลือบบนผิวช้ินเนื้อทําใหมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน สวนชุด
ควบคุมที่เติมเกลือ พบวา ช้ินเนื้อไกจะเกิดการเชื่อมติดกันระหวางรอยตอของชิ้นเนื้อเพียงอยางเดียว  
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ภาคผนวก  ก  การวิเคราะหทางทางกายภาพ 

1.  การวัดคาสีโดยใชเคร่ืองวัดคาสี  

 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
เครื่องวัดคาสียี่หอ Hunter Lab รุน Color Flex ประเทศสหรัฐอเมริกา 

 วิธีการ 
1. วางตัวอยางลงบน Port ซ่ึงมีขนาด 1.0 นิ้ว 
2. ใชฝาครอบปดตัวอยาง เพื่อมิใหแสงรบกวนจากภายนอก 
3. เร่ิมวัดคาสีโดยใชระบบสีของ CIE Color System คาที่วัดไดจะเปนคา L* a* และ b* 

2.  การวัดคาแรงเฉือน โดยดัดแปลงวิธีของ Cheng และ Sun (2004) 

 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
1. เครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส ยี่หอ Stable Micro System รุน TA-XT2i  
2. เครื่องสไลด 

 วิธีการ 
1. ตัดตัวอยางใหมีขนาด 1 x 3x 0.5 เซนติเมตร (Figure appendix A1) 
2. นําตัวอยางที่เตรียมไดไปวัดคาแรงเฉือน โดยใชหัวแบบ Warner-Bratzler Blade 

กําหนดใหความเร็วของหัววัดเทากับ 2.0 มิลลิเมตรตอวินาที 
3. คาแรงเฉือนอานจากคาแรงสูงสุด (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 ยี่หอ Texture Analyzer รุน TA-XT2i 
2. หัววัด cylinder ขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร 

 วิธีการ 
นําตัวอยางเจล มาวัดคาเนื้อสัมผัส Texture Profile Analysis โดยใชหัว cylindrical ความเรว็ 

5 มิลลิเมตรตอวินาที และกดลงตามความสูงของชิ้นตัวอยางรอยละ 50 ตามโปรแกรมการวัดคา 
Texture Profile Analysis ที่กดตัวอยาง 2 คร้ัง และรายงานผลเปนคาความแข็ง (hardness) ความ
ยืดหยุน (springiness) การยึดเกาะ (cohesiveness) และคาความเหนียว (adhesiveness)  

4.  การวัดคาแรงและระยะทางกอนเจาะทะลุ โดยดัดแปลงวิธีของ Lanier (1992) 

 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
1. เครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส ยี่หอ Texture Analyzer รุน TA-XT2i  
2. หัววัด spherical ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร 

 วิธีการ 
นําตัวอยางเจลเจล มาวัดคาแรงเจาะทะลุและระยะทางกอนเจาะทะลุ โดยใชหัว spherical 

ความเร็ว 1.1 มิลลิเมตรตอวินาที กดลงตัวอยางลงไปจนกระทั่งเจาะทะลุเนื้อเจล วัดคาแรงสูงสุดที่



 
 
 

 

105

ใชเปนแรงกอนเจาะทะลุ รายงานผลเปนหนวยกรัม (g) และระยะทางกอนเจาะทะลุ รายงานผลเปน
หนวยมิลลิเมตร (mm) 

 5.  การตรวจสอบคาการสูญเสียน้ําหนัก โดยวิธีของ Yang และ Froning (1992) 

 เคร่ืองมือและอุปกรณ  
เครื่องชั่งไฟฟา ทศนิยม 4 ตําแหนง 

 วิธีการ 
1. นําตัวอยางผลิตภัณฑเลียนแบบซูริมิ (เนื้อหนาอก และเนื้อเศษเหลือ)ที่ผานการลางดวย

สารละลายตางๆ มาทําละลายใหมีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  
2. ช่ังน้ําหนักตัวอยางแตละชุดการทดลอง 250 กรัม และปรับความชื้นใหไดรอยละ 85 

จากนั้นผสมกับเกลือรอยละ 2.0 เปนเวลา 3 นาที โดยใช blender และทําการอัดตัวอยาง
ในไสเซลลูโลสขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร ความยาว 30 เซนติเมตร 

3. ช่ังน้ําหนักตัวอยางกอนใหความรอนแลวลบดวยน้ําหนักไสเซลลูโลส 
4. นําตัวอยางไปใหความรอนในอางควบคุมอุณหภูมิ จนอุณหภูมิภายในผลิตภัณฑเทากับ 

80 องศาเซลเซียส 
5. ทําใหเย็นโดยแชในน้ําเย็นที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 
6. ลอกไสเซลลูโลสออก นําเจลซูริมิมาซับน้ําดวยกระดาษกรอง 
7. ช่ังน้ําหนักตัวอยางหลังใหความรอน 

สูตรคํานวณ 
คาการสูญเสียน้ําหนกั (%โดยน้ําหนัก)    =  

             
โดย  W1 = น้ําหนักตวัอยางกอนแปรรูป  (g) 

     W2 = น้ําหนกัตัวอยางหลังแปรรูป   (g) 
 

หมายเหตุ   หกัลบน้ําหนกัไสเซลลูโลส 
 
 
 
 

(W1 – W2) x 100 
             W1 
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6.  แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสดวยวิธี Hedonic 9 Scale  

ช่ือ..................................................................วันที่...............................................เวลา........................ 
 
ชื่อผลิตภัณฑ   ผลิตภัณฑเนื้อไกขึ้นรูป 
คําชี้แจง    กรุณาชิมตัวอยางที่นําเสนอจากทางซายไปขวาแลวใหคะแนนความชอบของแตละ

ตัวอยางที่ตรงกับความรูสึกของทานที่มีตอผลิตภัณฑมากที่สุด โดยมีระดับคะแนน
ความชอบดังนี้ 

 1 = ไมชอบมากที่สุด   6 = ชอบเล็กนอย 
 2 = ไมชอบมาก   7 = ชอบปานกลาง 
 3 = ไมชอบปานกลาง   8 = ชอบมาก 
 4 = ไมชอบเล็กนอย   9 = ชอบมากที่สุด 
 5 = เฉยๆ 
 

รหัสตัวอยาง คุณลักษณะ 
      

สี       
ลักษณะปรากฏ       
การยึดเกาะและการเชื่อมตัวของชิ้นเนื้อ       
การแตกของชิ้นเนื้อ       
ความชอบรวม       
 
ขอเสนอแนะ 
.......................................................................................................................................... 
.......................................................................................................................................... 

           ขอบคุณคะ 
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ภาคผนวก  ข  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี   

1.  การวิเคราะหปริมาณความชื้น (AOAC, 1999) 

 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
1. ตูอบลมรอน (hot air oven) 
2. เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง 
3. เดซิเคเตอร (desiccator) 
4. ภาชนะอะลูมิเนียมมีฝาปด (moisture can) 

 วิธีการ 
1. อบภาชนะสําหรับหาความชื้นในตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 105±2°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง นํา

ออกจากตูอบใสในโถดูดความชื้น ปลอยทิ้งไวจนกระทั่งอุณหภูมิของภาชนะลดลง
เทากับอุณหภูมิหองแลวช่ังน้ําหนัก 

2. ทําซ้ํากับขอที่ 1 จนไดผลตางของน้ําหนักที่ช่ัง 2 คร้ังติดตอกันไมเกิน 1-3 mg  
3. ช่ังตัวอยางที่ตองการใหไดน้ําหนักที่แนนอน ประมาณ 1-2 ใสลงในภาชนะหาความชืน้

ซ่ึงทราบน้ําหนักแลว 
4. นําไปอบในตูไฟฟาที่อุณหภูมิ 105±2°C เปนเวลาประมาณ 5-6 ช่ัวโมง นําออกจาก

ตูอบใสในโถดูดความชื้น ปลอยทิ้งไวในอุณหภูมิของภาชนะลดลงเทากับอุณหภูมิหอง
แลวช่ังน้ําหนัก จากนั้นนํากลับไปเขาตูอบอีกครั้ง 

5. ทําซ้ําเชนเดียวกับขอที่ 4 จนผลตางของน้ําหนักที่ช่ังสองครั้งติดตอกันไมเกิน 1-3 mg 

 สูตรคํานวณ 
ปริมาณความชื้น (%โดยน้ําหนัก)    =  

             
โดย  W1 = น้ําหนักตวัอยางกอนอบ  (g) 

                 W2 = น้ําหนกัตัวอยางหลังอบ   (g) 
 
 
 
 
 

(W1 – W2) x 100 
W1 
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2.  การวิเคราะหปริมาณไขมนั (AOAC, 1999) 

 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
1. อุปกรณชุดสกัดไขมัน (soxhlet apparatus) ประกอบดวยขวดกลม (สําหรับใสตัวทํา

ละลาย) ซอคเลต (soxhlet)  
2. อุปกรณควบแนน (condenser) และเตาใหความรอน (heating mantle)  
3. หลอดใสตัวอยาง (extraction thimble) 
4. สําลี 
5. ตูอบไฟฟา 
6. เครื่องชั่งไฟฟา 
7. โถดูดความชื้น (desiccator) 

 สารเคมี 
ปโตรเลียมอีเทอร (petroleum ether) 

 วิธีการ 
1. อบขวดกลมสําหรับหาปริมาณไขมัน ซ่ึงมีขนาดบรรจุ 250 ml ในตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 

105±2°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง  
2. นําออกจากตูอบใสไวในโถดูดความชื้นปลอยทิ้งไวจนกระทั่งอุณหภูมิของขวดกลม

ลดลงเทากับอุณหภูมิหองแลวช่ังน้ําหนัก 
4. ทําซ้ําเชนเดียวกับขอที่ 1 จนผลตางของน้ําหนักที่ช่ังสองครั้งติดตอกันไมเกิน 1-3 mg 
5. ช่ังตัวอยางบนกระดาษกรองที่ทราบน้ําหนักประมาณ 1-2 g หอใหมิดชิด แลวใสลงใน

หลอดสําหรับใสตัวอยาง คลุมดวยสําลีเพื่อใหสารตัวทําละลายมีการกระจายอยาง
สม่ําเสมอ 

6. นําหลอดตัวอยางใสลงในซอคเลต เติมสารตัวทําละลายปโตรเลียมอีเทอรลงในขวดหา
ไขมันประมาณ 150 ml แลววางบนเตาใหความรอน 

7. ทําการสกัดไขมันเปนเวลา 14 ช่ัวโมง โดยปรับเตาความรอนใหหยดของสารทําละลาย
กล่ันตัวจากอุปกรณควบแนนดวยอัตรา 150 หยดตอนาที 

8. เมื่อครบ 14 ช่ัวโมงแลว นําหลอดใสตัวอยางออกจากซอคเลต และกลั่นเก็บสารทํา
ละลายจนเหลือสารทําละลายในขวดกลมเพียงเล็กนอยดวยเครื่องระเหยสุญญากาศ  
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9. นําขวดหาไขมันอบในตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 80-90°C จนแหงใชเวลาประมาณ 30 นาที 
นําออกจากตูอบใสไวในโถดูดความชื้น ปลอยทิ้งไวจนกระทั่งอุณหภูมิของขวดกน
กลมลดลงเทากับอุณหภูมิหองแลวช่ังน้ําหนัก 

10. ทําซ้ําเชนเดียวกับขอที่ 7 จนผลตางของน้ําหนักสองครั้งติดตอกันไมเกิน 1-3 mg 

 สูตรคํานวณ 
ปริมาณไขมัน (%โดยน้ําหนัก)   =           

  
โดย  W1 = น้ําหนักตัวอยางเริ่มตน  (g) 

                 W2 = น้ําหนักไขมันหลังอบ    (g) 

3. การวิเคราะหโปรตีนโดยวิธี  Kjeldahl  Method  (AOAC, 1999) 

 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
1.    ขวดยอยโปรตีน ขนาด 200 ml 
2. อุปกรณใหความรอน   
3. อุปกรณกล่ันโปรตีน (semi-microdistillation) 
4. ขวดรูปชมพู (erlenmeyer flask) ขนาด 125 ml 
5. ขวดวัดปริมาตร (volumetric flask) ขนาด 100 ml 
6. ปเปต ขนาด 5, 10 ml 
7. บิวเรตต 
8. ตูดูดควัน 
9. เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง 
10. ลูกแกว (glass bead) 
11. เตายอย (VELP DK6) 
12. เครื่องดักจับไอกรด (scrubber) 

 สารเคมี 
1. กรดซัลฟูริกเขมขน (conc.H2SO4) 
2. ตัวเรงผสม (Catalyst) ระหวาง CuSO4 กับ K2SO4 อัตราสวน (Cu : K2SO4) คือ 1 : 10 
3. โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 40 % 
4. กรดไฮโดรคลอริกที่ทราบความเขมขนแนนอน (HCl 0.1 N) 

W2 x 100 
W1 
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5. กรดบอริกเขมขน 4 % 
6. โพแทสเซียมไฮโดรเจนพธาเลต 
7. อินดิเคเตอรผสม (Mixed indicator ระหวาง Methylene blue 0.1 g กับ Methyl red     

0.2 g ละลายในแอลกอฮอล 90 % 100 ml) 

 การทํามาตรฐานสารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน 
1. การเตรียมสารละลายมาตรฐานปฐมภูมิโพแทสเซียมไฮโดรเจนพธาเลต 

1.1 ช่ังโพแทสเซียมไฮโดรเจนพธาเลตที่ผานการอบแหง (อุณหภูมิ 120°C เปนเวลา 2 
ช่ัวโมง) ดวยเครื่องชั่งละเอียดใหน้ําหนักอยูในชวง 2.0-2.2 g บันทึกน้ําหนักที่ช่ัง 

1.2 นํามาละลายดวยน้ํากลั่น ปรับปริมาตรดวยขวดปรับปริมาตรขนาด 100 ml       
เขยาขวดใหสารละลายเปนเนื้อเดียวกัน 

1.3 คํานวณหาความเขมขนที่แนนอน 
2. การเตรียมสารละลาย 0.1 M HCl จากกรดเกลือเขมขน 

2.1 รินกรดเกลือเขมขนจากขวดลงในบิกเกอรขนาด 50 ml (ทําในตูควัน) 
2.2 ตวงกรดเกลือเขมขนใหมีปริมาตร 4.0-4.5 ml ดวยกระบอกตวงขนาด 10 ml 
2.3 เทกรดเกลือเขมขนที่ตวงแลวลงในน้ํากลั่นปริมาตร 500 ml ที่บรรจุอยูในบิกเกอร

ขนาด 600 ml คนใหสารละลายเขากันดี 
2.4 สารละลาย HCl ที่เตรียมขึ้นนี้มีความเขมขนประมาณ 0.1 M ถายเก็บในขวดแกว

เพื่อเก็บสารละลายนี้ไวใชตอไป 
3. การทํามาตรฐานสารละลายกรดเกลือ 

3.1 ปเปตสารละลายกรดเกลือมา 25 ml ใสลงในขวดรูปกรวยขนาด 250 ml              
3.2 เติมสารละลายฟนอลฟทาลีน 2-3 หยด เขยาสารละลายในขวดใหเขากัน  
3.3 ไทเทรตดวยสารละลายมาตรฐานทุติยภูมิโซเดียมไฮดรอกไซด จนกระทั่ง

สารละลายในขวดเปลี่ยนเปนสีชมพูออน บันทึกปริมาตรโซเดียมไฮดรอกไซด  
3.4 ไทเทรตซ้ํา 2 คร้ัง  
3.5 คํานวณหาความเขมขนที่แนนอนของสารละลายกรดเกลือ 

 วิธีการ 
1.    ช่ังตัวอยางใหไดน้ําหนักแนนอน ประมาณ 1-2 g ใสลงในขวดยอยโปรตีน 
2.    การยอย 
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2.1. เติมตัวเรงผสม (Catalyst) ระหวาง CuSO4 กับ K2SO4 (CuSO4 0.5 g และ K2SO4  
5 g) ในขวดยอยโปรตีน เพื่อเรงปฏิกิริยาการยอย 

2.2. เติมกรดซัลฟูริกเขมขน 20 ml (คอยๆไหลตามขางขวด) เขยาเบาๆจนแปงไมจับ
เปนกอน ปดปากขวดดวยกระเปาะแกวกลม 

2.3. ยอยบนอุปกรณใหความรอนออนๆ จนไดสารละลายสีเขียวใส 
2.4. ปลอยทิ้งใหเย็น 

3. การกลั่น 
3.1. เมื่อสารละลายมีอุณหภูมิลดลงแลวจึงเติมน้ํากลั่น 20 ml และเติมสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 40 % 
3.2. จัดอุปกรณกล่ัน 
3.3. เติมกรดบอริกเขมขน 4 % ปริมาตร 25 ml ลงในขวดรูปชมพู แลวหยดอินดิเตอร 

5-6 หยด นําไปรองรับของเหลวรองรับสารละลายที่กล่ันได โดยใชอุปกรณ
ควบแนนจุมในสารละลายกรดบอริก 

3.4. กล่ันจนกระทั่งไมมีแอมโมเนียเหลือ สารละลายที่กล่ันไดประมาณ 150 ml 
4. การไทเทรต 

4.1. ไทเทรตสารละลายที่กล่ันไดดวยกรดไฮโดรคลอริกที่ทราบความเขมขนแนนอน 
สังเกตสีของสารละลายจะเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีมวงออน จดปริมาตรของ    
กรดไฮโดรคลอริกที่ใช 

4.2. ทํา blank โดยใสสารเคมีและขั้นตอนการวิเคราะหเชนเดียวกับตัวอยาง แตไมใส
ตัวอยาง 

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

                                W 
โดย  A  =  ปริมาตรกรดไฮโดรคลอริกที่ใชในการไทเทรตกับตัวอยาง 

     B  =  ปริมาตรกรดไฮโดรคลอริกที่ใชในการไทเทรตกบั blank 
    W  =  น้ําหนกัตัวอยาง 
     N  =  ความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริก (นอรมอล) 
     F   =  แฟกเตอรเทากับ 5.95 
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4. การวิเคราะหปริมาณเถา  (AOAC, 1999) 

 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
1. ถวยครูซิเบิล 
2. เตาไฟฟา 
3. เตาเผา 
4. เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง 
5. เดซิเคเตอร 

 วิธีการ 
1. เผาครูซิเบิลเพื่อหาน้ําหนักที่แนนอน 
2. ช่ังตัวอยางประมาณ 5 g ใสครูซิเบิล นําไปเผาบนเตาไฟฟาจนควันหมด 
3. นําไปเผาตอในเตาเผาที่อุณหภูมิ 550°C นานประมาณ 2-3 ช่ัวโมงจนกระทั่งไดเถาสี

ขาวหรือสีเทา 
4. จากนั้นนํามาใสเดซิเคเตอร ทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิหองแลวนําไปชั่ง เผาตัวอยางซ้ํานาน

คร้ังละ 30 นาที จนไดน้ําหนักตางกันไมเกิน 1 mg 

สูตรคํานวณ 
ปริมาณเถา (%โดยน้ําหนัก) =     

  
โดย  W = น้ําหนักของครูซิเบิล (g) 

    W1 = น้ําหนกัของครูซิเบิลและตัวอยางกอนเผา (g) 
    W2 = น้ําหนกัของครูซิเบิลและตัวอยางหลังเผาจนน้ําหนกัคงที่ (g) 
 
 
 
 
 
 
 
 

(W2-W) x 100 
        (W1-W)
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5.  การวิเคราะหปริมาณโปรตีนโดยไบยูเรท โดยวิธีของ Copeland (1994)  

 สารเคมี 
1. สารละลายโปรตีนมาตรฐาน Bovine Serum Albumin (BSA) เขมขน 10 มิลลิกรัมตอ

มิลลิลิตร 
2. สารละลายไบยูเรท : ช่ังคอปเปอรซัลเฟต (CuSo4.5H2O) 1.5 กรัม โซเดียมโปแตสเซียม

ทาเรต 6.0 กรัม เติมน้ํากลั่นจนมีปริมาตร 500 มิลลิเมตร กวนจนเปนเนื้อเดียวกันแลว
เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 10 จํานวน 300 มิลลิเมตรในขณะ
กวน ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหได 1000 มิลลิลิตร 

 วิธีการ 
1. ดูดสารละลายโปรตีน 500 ไมโครลิตร ใสในหลอดทดลอง 
2. เติมสารละลายไบยูเรท 2 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันดวย Vortex mixer วางทิ้งไวที่

อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที 
3. นําสารละลายไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 540 นาโนเมตร นําคาการดูดกลืนแสงที่ไดไป

เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน BSA  

การเตรียมกราฟมาตรฐาน 
1. ดูดสารละลาย BSA เขมขน 10 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร จํานวน 100  200  300  400  และ 

500 ไมโครลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหได 500 ไมโครลิตร 
2. เติมสารละลายไบยูเรท จํานวน 2 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันดวย Vortex mixer วางทิ้งไว

ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที 
3. วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร 
4. เขียนกราฟมาตรฐาน และหาสมการแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของ

สารละลาย BSA กับคาการดูดกลืนแสงที่ 540 นาโนเมตร แสดงดังภาพประกอบ
ภาคผนวกที่ 4 ปริมาณโปรตีนคํานวณไดโดยนําคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
540 นาโนเมตร แทนคาในสมการของกราฟมาตรฐาน BSA 
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y = 0.0517x + 0.0067
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Figure appendix B1. BSA standard graph 

6.  การวัดคาพีเอช โดยวิธีของ Benjakul และคณะ (1997)  

เคร่ืองมือและอุปกรณ 
1.    เครื่องวัดพีเอช 
2.    บีกเกอรขนาด 50 มิลลิลิตร 
3.    กระบอกตวงขนาด 50 มิลลิลิตร 

 วิธีการ 
1.   ช่ังตัวอยาง 5 กรัม ใสในภาชนะบรรจุ 50 มิลลิลิตร แลวเติมน้ํากลั่น 50 มิลลิลิตร โฮโมจิ

ไนสเปนเวลา 2 นาที 
2.   วัดคาพีเอชดวยเครื่องวัดพีเอช 

7.   การวิเคราะหปริมาณโปรตีนไมโอไฟบริล (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.   ช่ังน้ําหนักตัวอยาง 1 กรัม  
2.   เติม 0.6 M KCl - 0.02 M Tris buffer ที่เย็น 19 มล. จนไดปริมาตร 20 มิลลิลิตร 
3.   โฮโมจีไนส นาน 1 นาที 
4.   คนผสมที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 คืน 
5.   เหวี่ยงแยกที่ 12,000 x g นาน 40 นาที 
6.   นําโปรตีนสวนใสมาตรวจสอบดวยวิธี ไบยูเรท 
7.    เจือจางโปรตีนสวนใสดวยน้ําเปลา เพื่อใหความเขมขนของ Salt เทากับ 0.1 M 
8.   เหว่ียงแยกที่ 2,000 x g นาน 20 นาที  
9.     นําโปรตีนสวนใสที่ไดมาตรวจสอบดวยวิธี ไบยูเรท 

สูตรคํานวณ 
ปริมาณโปรตีนไมโอไฟบริล   =    x – y 

โดย   x = ปริมาณโปรตีนที่สกัดดวย 0.6 M KCl 
       y = ปริมาณโปรตีนที่สกัดดวย 0.1 M KCl 

8.   การวิเคราะหปริมาณคอลลาเจนทั้งหมด (Total collagen) โดยวิธีของ Liu และคณะ (1996) 
จากนั้นวิเคราะหปริมาณไฮดรอกซีโพรลีน (hydroxyproline) โดยวัดคาการดูดกลืนแสง               
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. การเตรียมสารละลายตัวอยาง 

1.1 ช่ังน้ําหนักตัวอยางที่สับละเอียด 1.0 กรัม ใน test tube  
1.2 เติม HCl 6 N ปริมาณ 10 มิลลิลิตร 
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1.3 นําไปใหความรอนใน oil bath ที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง 
1.4 ทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 
1.5 ทําใหใสดวย active carbon แลวกรองผานกระดาษกรองเบอร 4  
1.6 ทําใหเปนกลางดวย NaON 10, 1 N และ HCl 1 N 
1.7 ปรับปริมาตรใหได 100 มิลลลิตร 
1.8 นําตัวอยางมาทดสอบหาปริมาณ hydroxyproline และ คํานวณเปนปริมาณคอลลา

เจนทั้งหมดโดยใช เฟคเตอร เทากับ 7.25 
2. หาปริมาณ hydroxyproline 

2.1 ปเปตสารละลายตัวอยาง 0.2 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลอง  
2.2 เติม isopropanol 0.4 มิลลิลิตร และ Oxidant solution 0.2 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน

และวางทิ้งไวที่อุณหภูมิหองนาน 4 นาที 
2.3 เติม Ehrlich’s reagent solution 2.6 มิลลิลิตรผสมใหเขากัน แลวนําไปใหความ

รอนในอางน้ํารอนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 25 นาที 
2.4 ทําใหเย็น โดยผานน้ํา 2-3 นาที แลวเติม isopropanol 6.6 มิลลิลิตร (ปรับปริมาตร) 
2.5 นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 558 นาโนเมตร (ภายในเวลา 4 ช่ัวโมง) 

การเตรียมกราฟมาตรฐาน 
1. ทําสารละลาย hydroxyproline  เขมขน 400 ppm ใหมีความเขมขนเทากับ 0  5  10  

20  30 และ 40 ppm (mg/l) และปรับปริมตรดวยน้ํากลั่นใหได 25 มิลลิลิตร 
2. เติม isopropanol 0.4 มิลลิลิตร และ Oxidant solution 0.2 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน

และวางทิ้งไวที่อุณหภูมิหองนาน 4 นาท ี
3. เติม Ehrlich’s reagent solution 2.6 มิลลิลิตรผสมใหเขากัน แลวนําไปใหความ

รอนในอางน้ํารอนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 25 นาท ี
4. ทําใหเย็น โดยผานน้ํา 2-3 นาที แลวเติม isopropanol 6.6 มิลลิลิตร (ปรับปริมาตร) 
5. นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 558 นาโนเมตร (ภายในเวลา 4 ช่ัวโมง) 
6. เขียนกราฟมาตรฐาน และหาสมการแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของ

สารละลาย hydroxyproline กับคาการดูดกลืนแสงที่ 558 นาโนเมตร แสดงดัง
ภาพประกอบภาคผนวกที่ 4 ปริมาณคอลลาเจนทั้งหมดคํานวณไดโดยนําคาการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 558 นาโนเมตร แทนคาในสมการของกราฟ
มาตรฐาน hydroxyproline 
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Figure appendix B2. Hydroxyproline standard graph 

สูตรคํานวณ  
ปริมาณคอลลาเจนทั้งหมด 

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

โดย y = คาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 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.   การตรวจสอบรูปแบบโปรตีนไมโอไฟบริลโดยใชวิธี 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 ปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร เก็บใสขวดสีชาที่ อุณหภูมิ 4              
องศาเซลเซียส ใชไดประมาณ 1 เดือน หลังเตรียม 

2.   สารละลายบัฟเฟอรทริสไฮโดรคลอไรดเขมขน 0.5 โมลาร พีเอช 8.8 
3.   สารละลายบัฟเฟอรทริสไฮโดรคลอไรดเขมขน 1.5 โมลาร พีเอช 6.8 
4.   สารละลายโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตเขมขนรอยละ 10 (เก็บที่อุณหภูมิหอง) 
5.   สารละลายโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตเขมขนรอยละ 5 (เก็บที่อุณหภูมิหอง) 
6.   Sample buffer (non reducing buffer): 

ทริสไฮโดรคลอไรด 0.1514 กรัม 
   กลีเซอรอล  2.5 มิลลิลิตร 
   โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 0.25 กรัม 
   EDTA   0.0186 กรัม 
   โบรโมฟนอลบลู  0.25 กรัม 

นํามาละลายในน้ํากลั่น ปรับพีเอชใหได 6.8 แลวปรับปริมาตรเปน 25 มิลลิลิตร 
7.   Sample buffer (reducing buffer): 

ทริสไฮโดรคลอไรด 0.1514 กรัม 
   กลีเซอรอล  2.5 มิลลิลิตร 
   โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 0.25 กรัม 
   EDTA   0.0186 กรัม 
   เบตา-เมอแคปโตเอธานอล0.25 มิลลิลิตร 
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   โบรโมฟนอลบลู  0.25 กรัม 
นํามาละลายในน้ํากลั่น ปรับพีเอชใหได 6.8 แลวปรับปริมาตรเปน 25 มิลลิลิตร 

8.   Electrode buffer: 
ทริสไฮโดรคลอไรด 3.0 กรัม 

   กลีเซอรอล  14.4 มิลลิลิตร 
   โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 1.0 กรัม 

นํามาละลายในน้ํากลั่น แลวปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร 
9.   Catalyst ประกอบดวย 

สารละลายแอมโมเนียมเปอรซัลเฟตเขมขนรอยละ 10 (เตรียมกอนใช) 
TEMED (N,N,N,N,-tetramethy ethylenenediamine) 

10. โปรตีนมาตรฐานที่ทราบน้ําหนักโมเลกุล High Molecular Weight (Sigma) 
ประกอบดวย 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. สียอมโปรตีน Coomassie Billiant Blue R-250 
12. Staining solution: ละลาย Comassie Billiant Blue R-250 0.04 กรัม ในเมธานอล 100 

มิลลิลิตร คนจนละลาย แลวเติม Glacial acetic acid 15 มิลลิลิตร และน้ํากลั่น 85 
มิลลิลิตร 

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

 วิธีการ 
1. การเตรียมตัวอยาง 

นําตัวอยาง 3 กรัม ผสมกับสารละลายโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตเขมขนรอยละ 5 ปริมาตร 
27 มิลลิลิตร โฮโมจีไนส 1 นาที บมที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส นาน 1 ช่ัวโมง นํา
สารละลายมาเหวี่ยงแยกที่ความเร็ว 5,500xg นาน 15 นาที นําสวนใสที่ไดมาผสมกับ 
Sample buffer (อัตราสวน 1:1) ใหมีความเขมขนโปรตีนเทากับ 4 ไมโครกรัมตอ
ไมโครลิตร ตมสารผสมในน้ําเดือน นาน 3 นาที ทําใหเย็นเก็บที่อุณหภูมิ -20                   
องศาเซลเซียส 
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2. การเตรียม running gel (10% gel) (สําหรับเจล 2 แผน) 
30% Acrylamide/ 0.8% bis-acrylamide  0.665  มิลลิลิตร 

   สารละลายบัฟเฟอรทริสไฮโดรคลอไรดเขมขน 0.5 โมลาร พีเอช 8.8   
1.250  มิลลิลิตร 

   น้ํากลั่น      3.000  มิลลิลิตร 
   สารละลายโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตเขมขนรอยละ 10  100  ไมโครลิตร 
   สารละลายแอมโมเนียมเปอรซัลเฟตเขมขนรอยละ 10 50  ไมโครลิตร 
   TEMED           5  ไมโครลิตร 

เขยาใหเขากัน แลวดูดใสในแผนเจล แผนละ 3.5 มิลลิลิตร 
3. การเตรียม stacking gel (สําหรับเจล 2 แผน) 

30% Acrylamide/ 0.8% bis-acrylamide  0.665  มิลลิลิตร 
   สารละลายบัฟเฟอรทริสไฮโดรคลอไรดเขมขน 1.5 โมลาร พีเอช 6.8   

1.250  มิลลิลิตร 
   น้ํากลั่น      3.000  มิลลิลิตร 
   สารละลายโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตเขมขนรอยละ 10    50  ไมโครลิตร 
   สารละลายแอมโมเนียมเปอรซัลเฟตเขมขนรอยละ 10 25 ไมโครลิตร 
   TEMED           3 ไมโครลิตร 

เขยาใหเขากันแลวเทใสแผนเจล 
8. การแยกโปรตีน โดยเจลอิเลคโตรโฟรีซีส  

ประกอบชุดเจลอิเลคโตรโฟรีซีส จากนั้นเติม electrod buffer ใหเต็ม electrod buffer 
ดานใน จากนั้นเติมตัวอยางที่เตรียมจากขอ 1 จํานวน 5 ไมโครลิตร จะไดความเขมขน
ของโปรตีน 20 ไมโครกรัมตอไมโครลิตร แลวเติม electrod buffer ใน chamber ดาน
นอกตอชุดอิเล็กโตรโฟรีซีสเขากับตัวใหกระแสไฟฟา เปดกระแสไฟฟา 30mA 
(สําหรับเจล 2 แผน) รอจนสีของโบรโมฟนอลบลูเคลื่อนที่จนเกือบสุดปลายกระจก             
จึงหยุดการใหกระแสไฟฟา 

9. การยอมสีโปรตีนในเจล 
นําเจลมายอมสีโดยแชใน Staining solution นาน 3 ช่ัวโมง จากนั้นนํามาแชใน 
Destaining solution 1 นาน 15 นาที แลวนํามาแชทิ้งไวขามคืนใน Destaining solution 
2 
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10.  การวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคดวยกลองจุลทรรสนแบบสองกราด โดยดัดแปลงวิธีของ 
Wattanachant และคณะ (2005) 

เคร่ืองมือและอุปกรณ 
1. มีดตัดเนื้อเยื่อ 
2. คีมจับ 
3. ขวดแกวสําหรับแชเนื้อเยื่อ 
4. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (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.   ทําการตัดชิ้นตัวอยาง ขนาด 0.5 x 0.5 x 1 เซนติเมตร 
2.   แชช้ินตัวอยาง ในสารละลาย 2.5% glutaraldehyde ใน 0.1M phosphate bffer, pH 7.2 ที่

อุณหภูมิหองเปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
3.   ลางชิ้นตัวอยางดวยน้ํากลั่น 
4.   ทําการดึงน้ําในเนื้อเยื่อออกโดยการแชในสารละลายเอธานอลที่ระดับความเขมขน 25  

50  70  90 และ absolute ethanol 2 คร้ัง ตามลําดับโดยแชเปนเวลา 1 ช่ัวโมงในแตละ
ความเขมขน 

5.   ทําการตัดชิ้นตัวอยางใหเปน fragment เล็กๆ โดยใชไนโตรเจนเหลว ใหทําการตัดแบบ
ขวางและแบบตามยาว 

6.   นําตัวอยางแชไวใน absolute ethanol แลวสงตัวอยางเพื่อวิเคราะหโครงสรางทาง
จุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราดตอไป 
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ภาคผนวก  ค  การวิเคราะหผลทางสถิติ   

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       

 



 
 
 

 

123

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       
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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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