
 

 
บทที ่4 

ผลการทดลอง และอภปิรายผล 
 
4.1 การศึกษาผลของโซเดียมคลอไรด์ โพแทสเซียมคลอไรด์ มันแข็ง และอินูลิน ต่อคุณลักษณะที่
  เปลีย่นแปลงไปของลูกช้ินหมู  
 
 จากการศึกษาผลของ NaCl KCl มนัแข็ง และอินูลิน ต่อคุณลกัษณะท่ีเปล่ียนแปลงไป
ลูกช้ินหมู วางแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล 4 ปัจจยั ดงัน้ี  NaCl KCl มนัแข็ง และอินูลิน โดย
ผนัแปรปัจจยัละ 2 ระดบั และทดลองซ ้ าท่ีจุดก่ึงกลาง 4 ซ ้ า ไดส่ิ้งทดลองท่ีผนัแปรทั้งหมด 20 ส่ิง
ทดลอง น ามาวเิคราะห์ผลทางดา้นกายภาพ หาเคา้โครงทางเน้ือสัมผสั ทางดา้นเคมี วเิคราะห์ปริมาณ
ไขมนั และโซเดียม และทางด้านประสาทสัมผสัโดยการให้คะแนนการยอมรับแบบ 9 – point 
hedonic scale   
 
 จากการน าส่ิงทดลองท่ีผนัแปร วิเคราะห์เคา้โครงเน้ือสัมผสั (Texture Profile Analysis: 
TPA) ไดผ้ลการวิเคราะห์ของลูกช้ินหมูทั้ง 20 ส่ิงทดลอง ไดผ้ลการวิเคราะห์เคา้โครงเน้ือสัมผสั 
ดงัน้ีค่า hardness 3,531 - 7339 กรัมแรง springiness 0.428 – 0.565 cohesiveness 0.503 – 0.685 และ 
gumminess 1822 – 4799 ดงัผลการทดลองในตารางท่ี 4.1  
 
 เม่ือน าผลการทดลองไปวิเคราะห์ความแปรปรวนพบว่าปัจจัยท่ีใช้ผนัแปรในการ
ทดลอง คือNaCl KCl มนัแขง็ และอินูลิน ส่งผลต่อเคา้โครงเน้ือสัมผสั ของลูกช้ินหมูลดไขมนั และ
โซเดียม อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ซ่ึงเคา้โครงเน้ือสัมผสัท่ีแตกต่างกนัในแต่ละส่ิงทดลอง
มีผลมาจากปริมาณเกลือและไขมนัในระบบท่ีเปล่ียนแปลงไป ส่งผลต่อการเกิดอิมลัชนัในลูกช้ิน 
เน่ืองจากเกลือ จะช่วยสกดัโปรตีนไมโอซิน และแอกตินในเน้ือหมู (สุภเวทและพชัรีย,์ 2550) ซ่ึง
โปรตีนไมโอซิน ท าหนา้ท่ีเป็นสารอิมลัซิฟายเออร์ในระบบอิมลัชนั ท าให้คุณภาพทางเน้ือสัมผสั
ของลูกช้ินหมูลดไขมนัและโซเดียมแตกต่างกนั ในแต่ละส่ิงทดลอง ซ่ึงผลการทดลองดงักล่าว
สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Hsu and Chung (1998) ท่ีพบวา่การใชเ้กลือท่ีระดบัสูง ส่งผลให้มี
สารละลายเกลือท่ีใชส้กดัโปรตีนจากกลา้มเน้ือมากข้ึน และท าใหอิ้มลัชนัของเน้ือคงตวัมากข้ึน  
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ตารางที่ 4.1 ค่าเฉลี่ย* และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของคุณลักษณะทางเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์
ลูกช้ินหมูลดไขมันและโซเดียมในแต่ละส่ิงทดลอง 

ส่ิงทดลอง Hardness(g  force) Springiness Cohesiveness Gumminess 
1 4243.98 ± 627.67 0.47 ± 0.03 0.50 ± 0.03 2126.50 ± 271.88 
2 5353.31 ± 634.91 0.53 ± 0.04 0.56 ± 0.05 3606.98 ± 602.56 
3 5819.91 ± 717.21 0.51 ± 0.06 0.52 ± 0.10 3285.32 ± 525.26 
4 5438.32 ± 1128.81 0.56 ± 0.06 0.56 ± 0.05 3478.96 ± 667.27 
5 5317.86 ± 934.58 0.49 ± 0.05 0.61 ± 0.07 2775.0 ± 402.81 
6 4221.27 ± 575.50 0.51 ± 0.05 0.52 ± 0.03 1822.32 ± 202.59 
7 5469.02 ± 1880.79 0.53 ± 0.01 0.56 ± 0.06 3335.23 ± 383.05 
8 5275.82 ± 407.22 0.56 ± 0.07 0.52 ± 0.02 3070.66 ± 374.37 
9 6407.77 ± 721.54 0.52 ± 0.09 0.52 ± 0.05 3794.59 ± 320.06 

10 5941.25 ± 654.29 0.48 ± 0.07 0.52 ± 0.04 3664.04 ± 429.43 
11 5454.27 ± 428.37 0.54 ± 0.04 0.55 ± 0.03 3613.51 ± 474.17 
12 7339.16 ± 1250.34 0.56 ± 0.03 0.55 ± 0.04 4799.35 ± 719.92 
13 5396.57 ± 620.84 0.49± 0.02 0.66 ± 0.05 3182.22 ± 460.29 
14 3985.41 ± 411.23 0.44 ± 0.05 0.66 ± 0.04 2193.25 ± 205.27 
15 6094.13 ± 780.82 0.50 ± 0.03 0.60 ± 0.04 2734.78 ± 208.81 
16 5211.24 ± 771.08 0.50 ± 0.04 0.61 ± 0.05 3424.04 ± 570.82 
17 5198.17 ± 1283.08 0.47 ± 0.05 0.68 ± 0.07 2887.28 ± 890.80 
18 4477.12 ± 654.37 0.52 ± 0.04 0.69 ± 0.06 2881.17 ± 399.04 
19 6306.00 ± 721.51 0.52 ± 0.09 0.60 ± 0.09 3151.80 ± 526.97 
20 3531.27 ± 372.59 0.43 ± 0.03 0.64 ± 0.08 2438.54 ± 327.73 

* ค่าเฉล่ีย + ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน, จากการวดัค่าเน้ือสมัผสัของตวัอยา่งโดยใชเ้คร่ือง Texture analyzer 10 ซ ้ า 

 
 เม่ือน าข้อมูลไปวิเคราะห์ความถดถอย ได้สมการถดถอยแสดงความสัมพันธ์ ท่ีมี
นยัส าคญั และมีค่า Adjust R2 ท่ีมากกวา่ 0.8000 ทั้งหมด 4 สมการดงัตารางท่ี 4.2  
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ตารางที ่4.2 สมการถดถอยแสดงความสัมพันธ์ของปริมาณโซเดียมคลอไรด์ โพแทสเซียมคลอไรด์ 
มันแข็ง และอนูิลนิ ทีม่ีต่อคุณลกัษณะทางกายภาพของลูกช้ินในแต่ละส่ิงทดลอง 

Parameters Regression equation (Actual factor)  P-value Adj R2 
Hardness     
(g  force) 

= - 1390.11 + 868.50×NaCl + 3091.31×KCl + 421.44×fat     
+ 258.84×inulin – 392.62×NaCl×KCl + 49.02×NaCl×fat   
 – 305.22×KCl×fat – 138.17×KCl×inulin – 6.76×fat×inulin  
+ 26.35×NaCl×KCl×inulin 

0.0001 0.9329 

Springiness = 0.19 + 0.10×NaCl + 0.11×KCl + 0.02×fat  
+ 2.35×10-3×inulin - 0.04×NaCl×KCl - 8.74×10-3×NaCl×fat   
- 7.98×10-3×KCl×fat + 4.59×10-3×NaCl×KCl×fat 

0.0003 0.8354 

Cohesiveness = 0.60 + 0.14×NaCl + 0.11×KCl – 0.05×fat + 0.04×inulin  
- 0.08×NaCl×KCl + 0.01×NaCl×fat - 0.02×NaCl×inulin  
+ 0.02×KCl×fat - 0.03×KCl×inulin  
– 8.09×10-3×NaCl×KCl×fat + 0.01×NaCl×KCl×inulin 

0.0001 0.9682 

Gumminess = - 101.02 + 1515.18×NaCl + 1457.70×KCl + 212.31×fat  
+ 234.38×inulin – 188.40×NaCl×KCl - 125.77×NaCl×fat 
 -142.90×NaCl×inulin – 113.88×KCl×fat  
– 95.34×KCl×inulin - 35.92×fat×inulin   
+ 18.72×NaCl×fat×inulin + 14.94×KCl×fat×inulin 

0.0002 0.9574 

 
 จากตารางท่ี 4.2 พบว่าสมการถดถอยแสดงความสัมพนัธ์ ต่อค่าสังเกตท่ีทดสอบ มี
ความสัมพนัธ์กนัดงัน้ี hardness springiness และgumminess มีค่ามากข้ึนเม่ือใช ้ NaCl KCl ไขมนั 
และอินูลินท่ีระดบัสูง ส่วนค่าการยดึติดจะมีค่ามากข้ึนเม่ือใช ้NaCl  KCl และอินูลินท่ีระดบัสูง และ
ไขมนัท่ีระดบัต ่า แต่เม่ือสังเกตในแต่ละคุณลกัษณะแล้วจะพบว่าการท่ีค่าสังเกตมีค่ามากข้ึนหรือ
น้อยลง ยงัมีผลมาจากการใช้ปัจจยัต่างๆ ร่วมกนั คือหากตอ้งการให้ผลิตภณัฑ์มีคุณลกัษณะด้าน 
hardness springiness cohesiveness และgumminess มีค่ามากข้ึน ในการใช ้NaCl และ KCl ร่วมกนั
ควรใช้ควรเลือกใช้เกลือทั้งสองชนิดท่ีระดบัต่างกนั คือหากใช้ NaCl ท่ีระดบัสูง ควรใช้ KCl ท่ี
ระดบัต ่า หรือใช้ NaCl ท่ีระดบัต ่า ควรใช้ KCl ท่ีระดบัสูง เน่ืองจากการศึกษาของ Munasinghe and 
Sakai (2004) พบวา่ท่ี pH 7.0 NaCl สามารถสกดัโปรตีนไดม้ากกวา่ KCl ซ่ึงปริมาณโปรตีนท่ีสกดั
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ไดส่้งผลต่อคุณภาพทางเน้ือสัมผสัท่ีแตกต่างกนั ดงันั้นการเลือกใชเ้กลือทั้งสองชนิดร่วมกนัเพื่อใช้
ในการสกดัโปรตีน ควรเลือกใช ้NaCl ท่ีระดบัสูง และ KCl ท่ีระดบัต ่า เพื่อให้ไดป้ริมาณโปรตีนท่ี
สกดัไดม้ากข้ึน และคุณภาพทางเน้ือสัมผสัของลูกช้ินไม่แตกต่างจากสูตรปกติ  
 
 นอกจากน้ียงัมีอิทธิพลของการใช้ NaCl และไขมัน ร่วมกัน พบว่าหากใช้ท่ีระดับ
เดียวกนัจะท าใหไ้ดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีค่าความเขง็ และค่าการยดึติดมากข้ึน แต่ถา้ใชท่ี้ระดบัต่างกนัจะท า
ให้ไดค่้า springiness และ gumminess มากข้ึน เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Totosaus and Perez-
chabelar (2009) พบว่าโครงสร้างของเน้ือสัมผสัใน meat batters มีค่าแตกต่างกนั มีผลมาจาก
ปริมาณไขมนัและโซเดียม ท่ีแตกต่างกนั และการทดลองของ Hsu และ Yu (1999) ท่ีทดลองหาผล
ของฟอสเฟส น ้า ไขมนัและเกลือ ต่อคุณภาพของลูกช้ินไขมนัต ่า พบวา่ส่ิงทดลองท่ีมีส่วนผสมของ
น ้ าปริมาณน้อย ไขมนั เกลือ และฟอสเฟส ปริมาณมาก จะท าให้ไดคุ้ณภาพทางดา้นเน้ือสัมผสัท่ี
ดีกว่า เม่ือสังเกตการณ์ใช้ KCl ร่วมกบัไขมนั พบว่าการใช้ท่ีระดบัต่างกนั จะท าให้ผลิตภณัฑ์มี      
ค่า hardness springiness และgumminess มากข้ึน แต่ถ้าใช้ท่ีระดับเดียวกันก็จะท าให้ได้ค่า
cohesiveness มากข้ึน และการเลือกใช้ KCl และอินูลินท่ีระดบัต่างกนั จะท าให้ไดค้่า hardness 
cohesiveness และ gumminess มากข้ึน และการใช้ไขมนัร่วมกบัอินูลินท่ีระดบัต่างกนัจะท าให้ได ้
hardness และ cohesiveness มากข้ึน เช่นเดียวกบัการทดลองของ Mendoza et al. (2001) ท่ีทดลอง
การทดแทนไขมนัดว้ยอินูลินในไส้กรอกหมกัแบบแห้งไขมนัต ่า พบว่าไส้กรอกไขมนัสูงจะมีค่า
hardness และ gumminess นอ้ยกวา่ไส้กรอกท่ีมีไขมนัปานกลาง และไขมนัต ่า ส่วนค่า cohesiveness 
และค่า adhesiveness มีค่าลดลงตามสัดส่วนของการลดไขมนั และการทดลองของ Saricoban et al. 
(2009) พบวา่การใชร้ าขา้วสาลีเพิ่มข้ึน ส่งผลต่อค่าความแน่นเน้ือ และค่าความแขง็มากข้ึน 
 
 จากนั้นน าตวัอยา่งท่ีผนัแปรไดใ้นแต่ละส่ิงทดลองมาวิเคราะห์หาปริมาณไขมนั โดยใช้
เคร่ือง Soxtec และปริมาณโซเดียมโดยใชเ้คร่ือง Atomic Absorption Spectrometers (AAS) พบวา่
ในแต่ละส่ิงทดลองมีปริมาณไขมนั ร้อยละ 4.49 – 10.29 กรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง และปริมาณ
โซเดียมร้อยละ 323 – 834 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง ผลการทดลองดงัตารางท่ี 4.3 ซ่ึงผลการ
วิเคราะห์พบวา่ การผนัแปร NaCl KCl มนัแข็ง และอินูลิน ส่งผลต่อปริมาณไขมนัและโซเดียม ใน
ผลิตภณัฑลู์กช้ินหมูอยา่งมีนยัส าคญั (P<0.05)  
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ตารางที ่4.3 ค่าเฉลีย่* และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของคุณภาพทางด้านเคมีในผลิตภัณฑ์ลูกช้ินหมู
ลดไขมันและโซเดียมในแต่ละส่ิงทดลอง 

ส่ิงทดลอง Crude fat (g/100g) Sodium (mg/100g) 
1 9.67 ± 0.55 323.02 ± 8.86 
2 8.67 ± 0.41 572.59 ± 17.24 
3 6.31 ± 0.73 392.69 ± 5.53 
4 8.53 ± 0.62 577.44 ± 43.45 
5 6.68 ± 0.49 752.53 ± 102.44 
6 10.29 ± 0.51 271.39 ± 41.24 
7 8.36 ± 0.41 578.20 ± 11.59 
8 9.88 ± 0.59 741.69 ± 51.78 
9 9.31 ± 0.84 345.89 ± 14.58 

10 9.43 ± 0.52 741.29 ± 26.61 
11 7.57 ± 0.37 592.21 ± 53.99 
12 9.08 ± 0.46 753.96 ± 52.67 
13 6.61 ± 0.37 460.13 ± 19.35 
14 6.72  ± 0.64 376.69 ± 8.06 
15 9.31 ± 0.36 770.89 ± 0.35 
16 4.65 ± 0.36 834.91 ± 23.34 
17 6.12 ± 0.64 788.39 ± 67.80 
18 9.16 ± 0.78 371.86 ± 13.83 
19 4.49 ± 0.16 826.49 ± 42.52 
20 6.09 ± 0.10 341.74 ± 9.97 

* ค่าเฉล่ีย + ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน; จากการวิเคราะห์ปริมาณไขมนั โดยใชเ้คร่ือง Soxtec และปริมาณโซเดียมใน
ผลิตภณัฑโ์ดยใชเ้คร่ือง AAS จ านวน 3 ซ ้ า 

 
 จากผลการทดลองขา้งตน้พบว่าส่ิงทดลองท่ีใช้ไขมนัท่ีระดบัต ่า เม่ือวิเคราะห์ปริมาณ
ไขมนัแล้วจะได้ปริมาณไขมนัท่ีน้อยกว่า ส่ิงทดลองท่ีใช้ไขมนัท่ีระดบัสูง เม่ือวิเคราะห์ปริมาณ
โซเดียมในแต่ละส่ิงทดลอง ก็พบวา่ปริมาณโซเดียมมีนอ้ยในส่ิงทดลองท่ีใช ้NaCl ท่ีระดบัต ่า และ
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ในส่ิงทดลองท่ีใช้โซเดียมท่ีระดับสูง ก็จะมีปริมาณโซเดียมมาก จึงน าผลการทดลองท่ีได้มา
วิเคราะห์สมการความถดถอย หาความสัมพนัธ์ระหว่างปัจจยัท่ีผนัแปรต่อคุณลกัษณะทางเคมีท่ี
วเิคราะห์ ไดส้มการความถดถอยแสดงความสัมพนัธ์ ในตารางท่ี 4.4 
 
ตารางที ่4.4 สมการถดถอยแสดงความสัมพันธ์ของปริมาณโซเดียมคลอไรด์ โพแทสเซียมคลอไรด์ 
มันแข็ง และอนูิลนิ ทีม่ีต่อคุณลกัษณะทางด้านเคมีของลูกช้ินในแต่ละส่ิงทดลอง 

Parameters Regression equation (Actual factor)  P-value Adj R2 
Crude fat = - 0.69 + 2.17×NaCl + 2.34×KCl + 0.89×fat + 0.02×inulin 

– 1.76×NaCl×KCl - 0.22×NaCl×fat - 0.24×KCl×fat   
+ 0.16×NaCl×KCl×fat 

0.0001 0.9496 

Sodium  = 196.89 + 244.61×NaCl + 26.59×KCl – 9.45×fat–3.58×inulin 
-13.30×NaCl×KCl 

0.0001 0.9871 

 
 จากตารางท่ี 4.4 พบว่าสมการถดถอยแสดงความสัมพนัธ์ ต่อค่าสังเกตท่ีทดสอบ มี
ความสัมพนัธ์กนัดงัน้ี ปริมาณไขมนัจะมีมากข้ึนเม่ือใช ้NaCl  KCl ไขมนั และอินูลินท่ีระดบัสูง อีก
ทั้งยงัมีปัจจยัร่วมท่ีส่งผลใหป้ริมาณไขมนัมีมากข้ึนเม่ือใชร่้วมกนัท่ีระดบัต่างกนัคือ NaCl และ KCl 
NaCl และไขมนั รวมทั้ง KCl และไขมนั นอกจากปัจจยัร่วมดงัขา้งตน้ จะส่งผลต่อปริมาณไขมนั
แลว้ยงัมีผลมาจากการใช ้NaCl  KCl และไขมนัท่ียงัส่งผลต่อปริมาณไขมนัในแต่ละส่ิงทดลองดว้ย 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Hammer (1981) (อา้งอิงโดย Ruusunen and puolanne, 2005); 
Matulis et al. (1994) ท่ีพบวา่ เม่ือระดบัของ NaCl เพิ่มมากข้ึน ก็จะพบปริมาณไขมนัในไส้กรอก
มากกวา่เน้ือไม่ติดมนั  และการวิเคราะห์ปริมาณโซเดียมจะมีมากข้ึนในส่ิงทดลองท่ีใช ้NaCl และ
KCl ท่ีระดบัสูง ส่วนไขมนัและอินูลินท่ีระดบัต ่า และการใช ้NaCl และ KCl ท่ีระดบัต่างกนั ท าให้มี
ปริมาณโซเดียมมากข้ึน  
 
 เม่ือน าส่ิงทดลองทั้ง 20 ส่ิงทดลองมาวิเคราะห์คุณภาพทางด้านประสาทสัมผสัทางดา้น
ความชอบโดยรวม รสเค็ม รสชาติโดยรวม และเน้ือสัมผสัของลูกช้ินหมูในแต่ละส่ิงทดลอง ท่ีท า
การประเมินทางประสาทสัมผสั ดว้ยวธีิการใหค้ะแนนแบบ 9 – point hedonic scale โดยใชเ้ลขสุ่ม 3 
ตวั และเสิร์ฟท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียล และแบ่งการทดสอบชิมออกเป็น 4 รอบ โดยน าเสนอ



 

 

49 

 

ตวัอยา่งรอบละ 5 ส่ิงทดลอง พบวา่ผูท้ดสอบให้คะแนนในแต่ละคุณลกัษณะของทั้ง 20 ส่ิงทดลอง 
ดงัตารางท่ี 4.5 ไดค้ะแนนการยอมรับอยูใ่นช่วง 3 - 7 คะแนน (ไม่ชอบปานกลาง – ชอบปานกลาง)   
 
ตารางที่ 4.5 ค่าเฉลี่ย* และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการให้คะแนนการยอมรับของผู้บริโภคต่อ
ผลติภัณฑ์ลูกช้ินหมูในแต่ละส่ิงทดลอง (n = 100) 

ส่ิงทดลอง ความชอบโดยรวม รสเค็ม รสชาติโดยรวม เนือ้สัมผสั 
1 3.2 ± 1.8 3.8 ± 1.9 3.6 ± 2.0 2.5 ± 1.5 
2 6.2 ± 1.5 5.6 ± 1.6 5.8 ± 1.6 6.6 ± 1.6 
3 4.8 ± 1.5 4.3 ± 1.5 4.4 ± 1.6 5.4 ± 1.8 
4 6.1 ± 1.6 5.8 ± 1.7 5.9 ± 1.7 6.3 ± 1.6 
5 6.3 ± 1.4 6.0 ± 1.5 6.2 ± 1.4 6.5 ± 1.5 
6 3.1 ± 1.6 3.7 ± 1.7 3.4 ± 1.6 2.5 ± 1.5 
7 5.8 ± 1.5 5.6 ± 1.5 5.8 ± 1.5 5.7 ± 1.6 
8 5.8 ± 1.5 5.7 ± 1.7 5.9 ± 1.4 5.7 ± 1.6 
9 4.9 ± 1.6 4.6 ± 1.6 4.7 ± 1.6 4.9 ± 1.7 

10 6.6 ± 1.3 6.2 ± 1.4 6.6 ± 1.3 6.6 ± 1.3 
11 6.4 ± 1.5 6.1 ± 1.6 6.3 ± 1.5 6.7 ± 1.5 
12 6.5 ± 1.6 6.0 ± 1.7 6.4 ± 1.5 6.7 ± 1.5 
13 5.3 ± 1.6 4.7 ± 1.8 4.9 ± 1.7 6.0 ± 1.8 
14 3.4 ± 1.6 4.0 ± 1.9 3.9 ± 1.8 2.6 ± 1.5 
15 7.1 ± 1.3 6.8 ± 1.3 7.1 ± 1.2 7.3 ± 1.2 
16 6.6 ± 1.3 6.2 ± 1.5 6.5 ± 1.4 6.7 ± 1.3 
17 6.5 ± 1.3 6.2 ± 1.5 6.4 ± 1.3 6.6 ± 1.4 
18 5.0 ± 1.6 4.5 ± 1.7 4.8 ± 1.6 5.6 ± 1.4 
19 6.2 ± 1.4 5.8 ± 1.7 6.2 ± 1.5 6.9 ± 1.3 
20 4.0 ± 1.7 3.9 ± 1.7 3.9 ± 1.7 3.3 ± 1.7 

* ค่าเฉล่ีย + ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน, จากการใหค้ะแนนความชอบระดบั 9 คะแนน (9 - point hedonic scale) จาก      
ผูท้ดสอบจ านวน 100 คน 
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 เม่ือสังเกตคะแนนท่ีไดพ้บว่าในส่ิงทดลองท่ีมีปริมาณเกลือท่ีระดบัสูงจะไดรั้บคะแนน
ความชอบทางประสาทสัมผสัมากกวา่ส่ิงทดลองท่ีมีปริมาณแกลือท่ีระดบัต ่า เม่ือน าผลการทดลอง
ไปวิเคราะห์ความแปรปรวนพบว่า ปัจจยั NaCl และ KCl ส่งผลต่อคุณภาพทางประสาทสัมผสั
ทางดา้นความชอบโดยรวม รสเค็ม และเน้ือสัมผสัอยา่งมีนยัส าคญั (P<0.05) และปัจจยั NaCl  KCl 
และไขมนั ส่งผลต่อการยอมรับของผูบ้ริโภคทางด้านรสชาติโดยรวมอย่างมีนัยส าคญั (P<0.05)  
จากนั้นน าผลการทดลองท่ีไดม้าวิเคราะห์ความถดถอยหาความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยัท่ีผนัแปรต่อ
คุณลกัษณะทางประสาทสัมผสั ไดส้มการแสดงความสัมพนัธ์ดงัสมการในตารางท่ี 4.6 
 
ตารางที่ 4.6 สมการถดถอยแสดงความสัมพันธ์ของปริมาณ NaCl  KCl ไขมัน และอินูลินที่มีต่อ
คะแนนการยอมรับของผู้บริโภคต่อลูกช้ินในแต่ละส่ิงทดลอง 

Parameters Regression equation (Actual factor)  P-value Adj R2 
Overall liking = - 0.10+2.57×NaCl + 1.61×KCl - 0.67×NaCl×KCl 0.0001 0.9325 
Overall taste = 3.83 +0.49×NaCl - 0.19×KCl - 0.29×fat 

+ 0.26×NaCl×KCl + 0.16×NaCl×fat + 0.12×KCl× fat 
- 0.07×NaCl×KCl× fat 

0.0001 0.9548 

Saltiness = 1.64 +1.80×NaCl + 0.77×KCl - 0.36×NaCl×KCl 0.0001 0.9422 
Texture = - 2.35 + 3.44×NaCl + 2.70×KCl - 1.06×NaCl×KCl 0.0001 0.9165 

 
 จากตารางท่ี 4.6 พบว่าสมการถดถอยแสดงความสัมพนัธ์ ต่อค่าสังเกตท่ีทดสอบ มี
ความสัมพนัธ์กนัดงัน้ี คุณลกัษณะทางดา้นความชอบโดยรวม รสเค็ม และเน้ือสัมผสัของลูกช้ินหมู 
ผูบ้ริโภคจะให้คะแนนความชอบมากข้ึนเม่ือใช ้NaCl หรือ KCl ท่ีระดบัสูง และหากจะใชเ้กลือทั้ง
สองชนิดร่วมกนัควรใชเ้กลือทั้งสองชนิดท่ีระดบัต่างกนัคือ NaCl ท่ีระดบัสูง และ KCl ท่ีระดบัต ่า 
หรือ NaCl ท่ีระดบัต ่า และ KCl ท่ีระดบัสูง ส่วนทางดา้นรสชาติโดยรวมนั้น มีปัจจยัของไขมนั
มาร่วมดว้ยคือ หากตอ้งการให้มีความชอบในดา้นรสชาติโดยรวมมากข้ึนควรใช ้NaCl ท่ีระดบัสูง 
KCl และไขมนัท่ีระดบัต ่าและยงัมีผลจากปัจจยัร่วมท่ีจะมีผลต่อคะแนนความชอบด้านรสชาติ
โดยรวมของลูกช้ินหมูท่ีมากข้ึนคือ การใช ้NaCl  ร่วมกบั KCl  การใช ้NaCl  ร่วมกบัไขมนั และการ
ใช ้ KCl  ร่วมกบัไขมนั ควรใชท่ี้ระดบัเดียวกนั จะท าให้ไดค้ะแนนความชอบดา้นรสชาติโดยรวม
เพิ่มมากข้ึน จากสมการขา้งตน้จะสังเกตไดว้า่ปริมาณเกลือทั้งสองชนิดท่ีผนัแปรในแต่ละส่ิงทดลอง
มีผลต่อคุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัมากกวา่ไขมนั และอินูลิน 
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การหาสูตรทีเ่หมาะสม 
 
 จากผลการทดลองข้างตน้ น ามาวิเคราะห์หาสูตรท่ีเหมาะสม โดยคดัเลือกเฉพาะค่า
ตอบสนองท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (P< 0.05) ส าหรับการผลิตลูกช้ินหมูลดไขมนัและ
โซเดียม โดยวิธีพื้นท่ีตอบสนอง (Response Surface Methodology: RSM) ค่าท่ีใชก้  าหนดระดบัใน
การหาสูตรท่ีเหมาะสมท่ีสุดไดแ้ก่ ปริมาณ NaCl KCl ไขมนั และอินูลิน ให้อยูใ่นช่วงท่ีผนัแปรค่า
ทางกายภาพ โดยใช้ค่าจากการวิเคราะห์ลูกช้ินหมูยี่ห้อหมูทิพย์ และหมูดี เป็นค่าอ้างอิง โดย
ก าหนดค่าความแข็งอยูใ่นช่วง 5899 ถึง 8849 กรัมแรง ค่า springinessให้มีค่ามากกวา่หรือเท่ากบั 
0.43 cohesivenessให้มีค่านอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 0.69 gumminessอยูใ่นช่วง 2503 ถึง 3755 ปริมาณ
ไขมนั และโซเดียม (ก าหนดปริมาณนอ้ยกวา่ร้อยละ 25 ของสูตรปกติ ) ก าหนดให้ปริมาณไขมนัมี
ค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 8 g/100g ตวัอย่าง และปริมาณโซเดียมมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 750 
mg/100g ตวัอยา่ง และค่าทางประสาทสัมผสัดา้นความชอบโดยรวม รสเค็ม รสชาติโดยรวม และ
เน้ือสัมผสัให้มีค่ามากกวา่หรือเท่ากบั 5.5 คะแนน ผลการหาสูตรท่ีเหมาะสมโดยวิธีการสร้างพื้นท่ี
ตอบสนองแสดงดงัภาพท่ี 4.1 
 
 

 
ภาพที ่4.1  พื้นท่ีตอบสนองของสูตรท่ีเหมาะสม (พื้นท่ีแรเงา)ในการผลิตลูกช้ินหมูลดไขมนัและ
 โซเดียม 
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 จากภาพท่ี 4.1 พื้นท่ีแรเงาเป็นพื้นท่ีของสูตรท่ีเหมาะสมในการผลิตลูกช้ินหมูลดไขมนั
และโซเดียม ผลการวิเคราะห์ได้ช่วงท่ีเหมาะสมคิดเป็นร้อยละของเน้ือหมูดังน้ี NaCl ร้อยละ      
2.17 – 2.60 KCl ร้อยละ 1.55 – 2.68 มนัแขง็ ร้อยละ 7.00 – 10.97 และอินูลิน ร้อยละ 11.58 – 13  
 
การทวนสอบสูตรทีเ่หมาะสม 
 
 เม่ือท าการเลือกจุดท่ีเหมาะสมมาผลิตลูกช้ิน 1 สูตรดงัน้ี NaCl  KCl ไขมนั และอินูลินท่ี
ระดบั 2.5  1.7  9.4 และ 13.0 ตามล าดบั และผลิตและน ามาวิเคราะห์ค่าสังเกตต่างๆ ท่ีไดจ้ากการ
ผลิตตามสูตรน้ี ไดค้่าสังเกตดงัตารางท่ี 4.7 
 
ตารางที่ 4.7 คุณภาพด้านต่างๆของลูกช้ินสูตรที่เหมาะสมจากสมการท านาย การทดสอบจริง และ
ความคลาดเคลือ่นของการทดลอง 

คุณลกัษณะ ค่าจากการท านาย ค่าจากการทดสอบจริง ความคลาดเคลือ่น (ร้อยละ) 

กายภาพ 
- ดา้นความแขง็ (กรัมแรง) 
- ค่าความยดืหยุน่ 
- ค่าความยดึติด 
- ค่าความเหนียวเป็นแป้ง 

 
5899.00 

0.507 
0.573 

3316.52 

 
5884.66 ± 623.69 
0.544 ± 0.033 
0.558 ± 0.015 

3485.69 ± 745.08 

 
0.24 
6.75 
2.70 
4.85 

เคมี 
- ปริมาณไขมนั 

(g/100gตวัอยา่ง) 
- ปริมาณโซเดียม 

(mg/100gตวัอยา่ง) 

 
7.3 

 
726.7 

 
7.97 ± 0.49 

 
788.33 ± 12.67 

 
8.41 

 
7.83 

ประสาทสัมผสั 
- ความชอบโดยรวม 
- รสคม็ 
- รสชาติโดยรวม 
- เน้ือสัมผสั 

 
6.3 
6.0 
6.2 
6.4 

 
6.2 ± 1.3 
6.0 ± 1.4 
6.2 ± 1.5 
5.9 ± 1.6 

 
3.28 
1.69 
1.64 
8.47 
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 จากการวิเคราะห์ผลท่ีไดจ้ากการทวนสอบ ไดผ้ลการวิเคราะห์ใกลเ้คียงกบัค่าท่ีไดจ้าก
การท านาย เม่ือน ามาวิเคราะห์ค่าความคลาดเคล่ือน พบว่ามีความคลาดเคล่ือนอยู่ท่ี ร้อยละ           
0.24 – 8.47 ซ่ึง Hu (1999) ไดเ้สนอแนะวา่ร้อยละความคลาดเคล่ือนท่ีไดจ้ากการทดลอง และค่าท่ีได้
จากการท านายนั้นควรจะมีค่าความคลาดเคล่ือนน้อยกว่าร้อยละ 10 ดงันั้นสมการท่ีได้จากการ
วิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูปจึงสามารถน ามาใช้เพื่อท านายผลการวิเคราะห์เคา้โครงทางเน้ือ
สัมผสั ปริมาณไขมนั ปริมาณโซเดียม และการยอมรับทางประสาทสัมผสั ในผลิตภณัฑ์ลูกช้ินหมู
ลดไขมนั และโซเดียมได ้เม่ือมีการเปล่ียนแปลงส่วนผสมของNaCl KCl ไขมนั และอินูลิน ในสูตร
การผลิต 
  
4.2  การศึกษาผลของการปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัสของลูกช้ินหมูลดไขมันและโซเดียมด้วย        
 ทรานส์กลูตามิเนส (TGase) 
 
 เน่ืองจากผลการวิเคราะห์ค่าเคา้โครงทางเน้ือสัมผสั ของผลิตภณัฑ์ลูกช้ินหมูลดไขมนั 
และโซเดียม ยงัคงมีค่านอ้ยกวา่ผลิตภณัฑท่ี์ขายในทอ้งตลาด และทรานส์กลูตามิเนส เป็นเอนไซม์ท่ี
น ามาประยุกต์ใชก้บักระบวนการแปรรูปอาหารประเภทโปรตีน จึงน าทรานส์กลูตามิเนส มาใชใ้น
การปรับคุณลกัษณะทางดา้นเน้ือสัมผสัของลูกช้ินหมูลดไขมนั และโซเดียม เพื่อใหไ้ดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมี
คุณลกัษณะทางดา้นเน้ือสัมผสัใกลเ้คียงกบัผลิตภณัฑใ์นทอ้งตลาด และเป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค 
 
 โดยน าสูตรการผลิตลูกช้ินหมูลดไขมนัและโซเดียม จากตอนท่ี 1 มาวางแผนการ
ทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) โดยใชสู้ตรท่ีไดม้าผนัแปรปริมาณ TGase ท่ี
ใชใ้นแต่ละส่ิงทดลอง เพื่อศึกษาผลของการใช ้TGase ต่อคุณลกัษณะท่ีเปล่ียนแปลงไป ของลูกช้ิน
หมูลดไขมนัและโซเดียม ไดส่ิ้งทดลองทั้งหมด 4 ส่ิงทดลอง จากนั้นน าตวัอย่างลูกช้ินทั้ง 4 ส่ิง
ทดลองมาวเิคราะห์คุณภาพทางดา้นประสาทสัมผสั พบวา่ ผูท้ดสอบให้คะแนนการยอมรับทั้งหมด
อยู่ในช่วง 5.2 – 6.8 ดงัตารางท่ี 4.8 และเม่ือน าผลการทดลองในแต่ละส่ิงทดลองมาวิเคราะห์         
ค่าความแปรปรวน พบว่าผูท้ดสอบให้คะแนนการยอมรับแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(P<0.05)  
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ตารางที่ 4.8 ค่าเฉลี่ย* และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการให้คะแนนการยอมรับของผู้บริโภคต่อ
ผลติภัณฑ์ลูกช้ินหมูในแต่ละส่ิงทดลอง (n = 100) 

ส่ิงทดลอง ความชอบโดยรวม รสเค็ม รสชาติโดยรวม เนือ้สัมผสั 
1 (TGase 0.0%) 5.7 ± 1.3b 5.2 ± 1.6b 5.6 ± 1.4b 5.7 ± 1.4b 
2 (TGase 0.1%) 6.5 ± 1.4a 6.3 ± 1.5a 6.4 ± 1.4a 6.8 ± 1.3a 
3 (TGase 0.2%) 6.2 ± 1.3ab 6.1 ± 1.3a 6.2 ± 1.2a 6.2 ± 1.4b 
4 (TGase 0.3%) 5.8 ± 1.6b 5.4 ± 1.9b 5.6 ± 1.7b 6.0 ± 1.6b 

* ค่าเฉล่ีย + ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน, จากการให้คะแนนความชอบระดบั 9 คะแนน (9 - point hedonic scale) จาก   
ผูท้ดสอบจ านวน 100 คน 
ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีแตกต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนั มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 

 
 จากผลการประเมินทางประสาทสัมผสัในตารางท่ี 4.8 พบว่าผูท้ดสอบให้คะแนน
ความชอบโดยรวม รสเค็ม และรสชาติโดยรวม ในส่ิงทดลองท่ี 2 และ 3 ไม่แตกต่างกนั (P>0.05) 
และให้คะแนนมากกว่าส่ิงทดลองท่ี 1 และ 4 ซ่ึงผลการทดลองน้ีสอดคลอ้งกบัการทดลองของ 
Tseng et al. (2000) ท่ีพบวา่ปริมาณ TGase ท่ีผนัแปรท่ีระดบั 0.05 – 1.0 ในแต่ละส่ิงทดลองส่งผล
ต่อความชอบทางด้านลกัษณะปรากฏ สี และกล่ินไม่แตกต่างกนั  (P>0.05) แต่ส่ิงทดลองท่ีใช ้
TGase ไดค้ะแนนความชอบในดา้นเน้ือสัมผสั ความชุ่มเน้ือ และการยอมรับโดยรวม แตกต่างจาก
ส่ิงทดลองท่ีไม่ไดใ้ช ้TGase อยา่งมีนยัส าคญั (P<0.05) และผลิตภณัฑ์ลูกช้ินหมูในส่ิงทดลองท่ี 2 ท่ี
ใช ้TGase ร้อยละ 0.1 ของเน้ือหมูไดค้ะแนนความชอบดา้นเน้ือสัมผสัมากท่ีสุดในการทดลองน้ี ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Dimitrakopoulou et al. (2005) ท่ีการใช ้TGase ท่ีระดบัร้อยละ 0.75 
และ 0.15 ไดค้ะแนนความชอบด้านความเป็นเน้ือเดียวกนั (consistency) และการยอมรับมากกว่า         
ส่ิงทดลองท่ีไม่ไดใ้ช ้TGase จากนั้นน าตวัอยา่งลูกช้ินในแต่ละส่ิงทดลองไปวิเคราะห์เคา้โครงทาง
เน้ือสัมผสั 
 
 เม่ือน าลูกช้ินจากในแต่ละส่ิงทดลองมาวิเคราะห์เคา้โครงเน้ือสัมผสัของลูกช้ินหมู โดย
ใชเ้คร่ือง Texture analyser (TA-XT Plus, UK) พบวา่ค่าเคา้โครงเน้ือสัมผสัของลูกช้ินหมูลดไขมนั
และโซเดียม ในแต่ละส่ิงทดลองมีค่า hardness 10786.15 – 15080.97 กรัมแรง  springiness         
0.68 – 0.77  cohesiveness 0.48 – 0.53 และ gumminess 5229.07 – 7842.34 ดงัผลการทดลองใน
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ตารางท่ี 4.9 และเม่ือน าผลการทดลองในแต่ละส่ิงทดลองมาวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน พบว่าผู ้
ทดสอบใหค้ะแนนการยอมรับแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
 
ตารางที่ 4.9 ค่าเฉลี่ย* และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของคุณลักษณะทางเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์
ลูกช้ินหมูลดไขมันและโซเดียมในแต่ละส่ิงทดลอง 

ส่ิงทดลอง Hardness (g.force) Springiness Cohesiveness Gumminess 
1 (TGase 0.0%) 10786.15 ± 1360.75c 0.68 ± 0.05b 0.48 ± 0.02b 5229.07 ± 761.45c 
2 (TGase 0.1%) 12273.19 ± 1756.36b 0.69 ± 0.03b 0.52 ± 0.02a 6370.55 ± 1002.71b 
3 (TGase 0.2%) 14038.28 ± 2237.62a 0.75 ± 0.03a  0.53 ± 0.02a 7461.25 ± 1246.92a 
4 (TGase 0.3%) 15080.97 ± 1846.95a 0.77 ± 0.03a 0.52 ± 0.02a 7842.34 ± 1164.22a 

* ค่าเฉล่ีย + ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน, จากการวดัค่าเน้ือสมัผสัของตวัอยา่งโดยใชเ้คร่ือง Texture analyzer 10 ซ ้ า 
ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีแตกต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนั มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) 

 
 จากผลการวเิคราะห์เคา้โครงเน้ือสัมผสัในแต่ละส่ิงทดลองพบวา่ ในส่ิงทดลองท่ีใช ้TGase 
ท่ีระดบัสูงข้ึนจะท าให้ไดค้่า hardness, springiness, cohesiveness และ gumminess เพิ่มมากข้ึน โดย
ส่ิงทดลองท่ี 3 และ 4 ไดผ้ลการวิเคราะห์เคา้โครงเน้ือสัมผสัดา้นค่า hardness ค่า springiness ค่า 
cohesiveness และค่า gumminess ท่ีไม่แตกต่างกนั (P>0.05) ซ่ึงผลการทดลองน้ีสอดคลอ้งกบัการ
ทดลองของ Tseng et al. (2000) ท่ีพบวา่ลูกช้ินไก่เกลือต ่าท่ีใช ้TGase มีค่าความแข็งแรงเจลมากข้ึน
ตามปริมาณ TGase ท่ีใช ้และการใช ้TGase ท่ีระดบัร้อยละ 0.2 มีค่ามากกวา่ส่ิงทดลองท่ีไม่ไดใ้ช ้
TGase อยา่งมีนยัส าคญั (P<0.05) และในการทดลองน้ีก็พบวา่ส่ิงทดลองท่ี 2 (ใช ้TGase ร้อยละ 0.1 
) มีค่าเคา้โครงทางเน้ือสัมผสัมากกว่าส่ิงทดลองท่ี 1 ซ่ึงผลการทดลองท่ีวิเคราะห์ไดน้ี้ เป็นผล  มา
จาก TGase เขา้ไปเร่งปฏิกิริยาการเช่ือมพนัธะใหม่ท่ีเรียกวา่ พนัธะ ε-(γ-glutamyl) lysine หรือท่ี
เรียกสั้นๆวา่พนัธะ G-L (ประพนัธ์, 2544) จึงน าตวัอยา่งมาวิเคราะห์ทางเคมี โดยการใชว้ิธีการหา
ขนาดมวลโมเลกุลของลูกช้ินท่ีได้ในแต่ละส่ิงทดลอง ว่ามีขนาดมวลโมเลกุลใหญ่ข้ึน จากการท่ี 
TGase เขา้ไปช่วยเร่งปฏิกิริยาการเช่ือมพนัธะใหม่หรือไม่  
 
 จากการน าตวัอยา่งมาวเิคราะห์ทางเคมี พบวา่ค่าความเป็นกรด-ด่างของแต่ละส่ิงทดลอง
มีค่า 5.87 – 6.14 เม่ือวิเคราะห์ความแตกต่างแลว้พบวา่ ส่ิงทดลองท่ีไม่ไดใ้ช ้TGase มีค่าค่าความ
เป็นกรด-ด่าง นอ้ยกวา่ส่ิงทดลองอ่ืนๆ ท่ีใช ้TGase อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ดงัแสดงใน
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ตารางท่ี  4.10 ในส่ิงทดลองท่ีไม่ไดใ้ช้ TGase มีค่า pH เท่ากบัเน้ือหมูปกติ เพราะในเน้ือสัตวท่ี์มี
คุณภาพดี มีความเป็นกรด - ด่างประมาณ 5.6 - 5.8 แต่ถา้สัตวมี์การต่ืนตกใจ หรือเหน่ือยก่อนถูกฆ่า 
ความเป็นกรด - ด่างหลงัถูกฆ่าจะต ่าถึง 5.4 เน่ืองจากการเปล่ียนไกลโคเจนเป็นกรดแลคติค ท่ีเกิดข้ึน
หลงัจากการ   ถูกฆ่า(สุเมธ, 2544)  ท าใหค้่า pH ในเน้ือสัตวล์ดลง เป็นผลให้คุณภาพของเน้ือก็ลดลง 
ซ่ึงจะส่งผลต่อหน้าท่ีของโปรตีนลดลง เช่น ความสามารถในการละลาย และความสามารถในการ
อุม้น ้ า รวมทั้งสีจะเขม้ข้ึนดว้ย  เม่ือสังเกตในส่ิงทดลองท่ีใช้ TGase พบว่ามีค่า pH มากกว่าส่ิง
ทดลองท่ีไม่ไดใ้ช ้TGase เน่ืองจาก TGase ท่ีใชมี้ความเป็นด่างสูง มีค่า pH ประมาณ 11.0 – 13.0 จึง
ท าใหส่ิ้งทดลองท่ีใช ้TGase มีค่า pH มากกวา่ส่ิงทดลองท่ีไม่ไดใ้ช ้ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลองของ 

Trespalacios and Pla (2007) ท่ีพบวา่ ค่า pH ของตวัอยา่งท่ีใช ้TGase มีค่า pH สูงกวา่ตวัอยา่งท่ี
ไม่ไดใ้ช ้TGase อยา่งมีนยัส าคญั (P<0.05)  
 

 จากนั้นน าตวัอยา่งในส่ิงทดลองต่างๆ มาวเิคราะห์ปริมาณโปรตีนทั้งหมดไดค้่าดงัตาราง
ท่ี 4.10 เพื่อควบคุมปริมาณโปรตีนท่ีจะใชว้เิคราะห์ SDS- PAGE ใหเ้ท่ากนัในแต่ละ well 
 
ตารางที่ 4.10 ค่าเฉลี่ย* และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของคุณลักษณะทางเคมีของผลิตภัณฑ์ลูกช้ิน
หมูลดไขมันและโซเดียมในแต่ละส่ิงทดลอง  

ส่ิงทดลอง total protein (mg/ml) ค่า กรด-ด่าง 
1 (TGase 0.0%) 6.695 ± 0.163 a 5.87 ± 0.08b 
2 (TGase 0.1%) 6.918 ± 0.102 a 6.13 ± 0.02a 
3 (TGase 0.2%) 6.780 ± 0.212 a 6.13 ± 0.01a 
4 (TGase 0.3%) 6.112 ± 0.112 b 6.14 ± 0.00a 

* ค่าเฉล่ีย + ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน, จากการวดัค่าโดยใช ้pH meter และหาปริมาณโปรตีนโดยวธีิ Lowry  2 ซ ้ า 
อกัษรภาษาองักฤษท่ีแตกต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนั มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

 
 เม่ือทราบปริมาณโปรตีนทั้งหมด ของแต่ละส่ิงทดลองแลว้จึงปรับปริมาณโปรตีนใน 
แต่ละส่ิงทดลองให้เท่ากนั (ตามวิธีการทดสอบ SDS – PAGE บทท่ี 3) ก่อนน าไปวิเคราะห์หา    
มวลโมเลกุลโปรตีนโดยวธีิ SDS – PAGE ไดผ้ลการทดลองดงัภาพท่ี 4.2 
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ภาพที ่4.2  ผลการวิเคราะห์ SDS – PAGE ในแต่ละส่ิงทดลอง (โดยช่องท่ี 1 คือ molecular marker 

ช่องท่ี 2 คือส่ิงทดลองท่ี 1 (ไม่ใช ้TGase) ช่องท่ี 3 คือส่ิงทดลองท่ี 2 (TGase ร้อยละ 0.1) 
ช่องท่ี 4 คือส่ิงทดลองท่ี 3 (TGase ร้อยละ 0.2) ช่องท่ี 5 คือส่ิงทดลองท่ี 4                       
(TGase ร้อยละ 0.3)  ช่องท่ี 6 คือ TGase)  

 
 การตรวจสอบรูปแบบโปรตีนของลูกช้ินหมูท่ีเติม TGase โดยใชเ้ทคนิค SDS-PAGE 
(ภาพท่ี 4.2) พบวา่แถบโปรตีนท่ีอยูใ่นช่วง 51 – 52 kDa จะค่อย ๆ จางลงเม่ือปริมาณของเอนไซม์
เพิ่มมากข้ึน และสังเกตเห็นแถบโปรตีนบาง ๆ เหนือช่วงดงักล่าว ซ่ึงสันนิษฐานวา่เป็นผลมาจากการ
เกิดการเช่ือมประสานของโปรตีนท าให้ ขนาดมวลโมเลกุลของโปรตีนมีขนาดใหญ่ข้ึน (Tsai et al., 
1996; Nowsad et al., 1995; Jiang et al., 2000a,b) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลองของเปรมวดี และ
คณะ (2548) ท่ีพบวา่ชุดควบคุมจะมีความเขม้ของแถบ Myosin Heavy Chain (MHC) ชดัเจนกวา่ชุด
การทดลองท่ีเติม เอนไซมท์รานส์กลูตามิเนสจากจุลินทรีย ์(MTGase) โดยความเขม้ของแถบ MHC 
จะค่อย ๆ ลดลงเม่ือปริมาณของเอนไซมเ์พิ่มมากข้ึน  
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 เม่ือสังเกตท่ีแถบโปรตีนในช่วง 29 – 42 kDa พบวา่มีแถบโปรตีนเกิดข้ึน 2 แถบในช่วง
ดงักล่าว ซ่ึงแถบโปรตีนหน่ึงในนั้นเป็นแถบโปรตีนของ TGase และในช่วง 22 – 29 kDa พบวา่มี
แถบโปรตีนในช่วงดงักล่าวมีขนาดหนาข้ึน จากภาพท่ี 4.2 จะพบวา่ TGase จะเช่ือมประสานโปรตีน
ท่ีมีมวลโมเลกุลขนาดเล็กได้มากกว่าโปรตีนขนาดใหญ่ สังเกตได้จากแถบโปรตีนในช่วงมวล
โมเลกุลขนาดเล็กมีแถบเพิ่มมากข้ึน และมีขนาดหนาข้ึนกวา่เดิม จึงกล่าวไดว้า่การเติม TGase ลงใน
ลูกช้ินหมู สามารถเร่งให้เกิดโพลีเมอร์ไรเซชนัของโปรตีน โดยสร้างพนัธะ ε-(γ-glutamyl) lysine 
ระหวา่งโมเลกุลโปรตีน (Araki and Seki, 1993; Kumazawat et al., 1996; Jiang et al., 2000a) โดยท่ี
วิธีการตรวจวิเคราะห์โปรตีนโดยใชว้ิธี SDS-PAGE การใชส้ารละลาย Sample buffer จะไปรีดิวซ์
พนัธะไดซลัไฟด์ท่ีเกิดจากการให้ความร้อนกบัตวัอยา่งให้เป็นหมู่ sulfhydryl แต่ไม่สามารถรีดิวซ์
พนัธะ ε-(γ-glutamyl) lysine ท าให้โพลีเมอร์ของโปรตีนในช่วง 51 – 52 kDa บางลง (Seguro       
et al., 1995; Jiang et al., 1998)  
 
 จากผลการทดลองขา้งตน้ พบวา่ปริมาณ TGase ท่ีผนัแปรในแต่ละส่ิงทดลอง ส่งผลต่อ
คุณภาพในดา้นต่างๆของผลิตภณัฑ์ ท่ีแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) เม่ือสังเกตค่า
การยอมรับของผูบ้ริโภคเทียบกบัเคา้โครงเน้ือสัมผสัพบวา่การใช ้TGase ท่ีระดบัสูงข้ึนท าให้ไดค้่า
เคา้โครงเน้ือสัมผสัมากข้ึน แต่ไม่ไดแ้สดงวา่ผูท้ดสอบทางประสาทสัมผสัจะให้คะแนนการยอมรับ
ท่ีมากข้ึนตาม จากผลการทดสอบพบวา่เม่ือค่าเคา้โครงเน้ือสัมผสัมากเกินไปผูท้ดสอบก็ให้คะแนน
การยอมรับท่ีลดลงโดยการใช ้TGase ท่ีระดบัร้อยละ 0.1 ของเน้ือหมูไดค้ะแนนการยอมรับจากผู ้
ทดสอบมากท่ีสุด และมีไดเ้คา้โครงเน้ือสัมผสัต่างๆ ดงัน้ี ค่า hardness 12273.19 กรัมแรง ค่า 
springiness 0.69 ค่า cohesiveness 0.52 และค่า gumminess 6370.55 ซ่ึงการท่ีค่าเคา้โครงเน้ือสัมผสั
ท่ีมากข้ึนเน่ืองมาจากการท่ี TGase เขา้ไปเร่งปฏิกิริยาในการเช่ือมพนัธะกนัของโปรตีน โดยจะ
สังเกตไดจ้ากผลการวิเคราะห์ SDS – PAGE พบวา่ขนาดของมวลโมเลกุลของโปรตีนมีขนาดใหญ่ 
เช่นเดียวกบัผลการทดลองในผลิตภณัฑ์ chicken doner kebab ท่ีใช ้TGase พบ bands ของโปรตีน
เพิ่มข้ึน และมีขนาดใหญ่กวา่ส่ิงทดลองท่ีไม่ไดใ้ช ้TGase (Kilic, 2003) ซ่ึงการเร่งปฏิกิริยาดงักล่าว 
ท าใหช่้วยปรับคุณสมบติัทางหนา้ท่ีของโปรตีน ไม่วา่จะเป็นความสามารถในการเกิดเจล ความหนืด 
ความเสถียรต่อความร้อน และความสามารถในการอุม้น ้าเป็นตน้ ซ่ึงส่งผลให้คุณภาพของผลิตภณัฑ์
ทั้งในดา้นเน้ือสัมผสั กล่ินรส และลกัษณะปรากฏดีข้ึน (ประพนัธ์, 2544) เช่นเดียวกบัการใช ้TGase 
ในผลิตภณัฑ์ลูกช้ินไก่ ท่ีมีค่าความแข็งแรงของเจลมากข้ึนตามปริมาณของ TGase ท่ีใช้ในการ
ทดลอง (Tseng et al., 2000)  
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4.3  การศึกษาผลของการยอมรับของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์ลูกช้ินหมูลดไขมัน และโซเดียมที่
พฒันาได้ 

 
 จากการพฒันาสูตรท่ีเหมาะสมของการผลิต ผลิตภณัฑ์ลูกช้ินหมูลดไขมนั และโซเดียม 
ไดช่้วงของส่วนผสมท่ีเหมาะสมดงัตารางท่ี 4.11 จึงท าการผลิตลูกช้ินตามสูตรท่ีพฒันาได ้เพื่อท า
การทดสอบคุณภาพของผลิตภณัฑสุ์ดทา้ย ท่ีไดจ้ากการพฒันา โดยท าการผลิตผลิตภณัฑ ์2 คร้ัง และ
น าตวัอยา่งผลิตภณัฑไ์ปตรวจสอบคุณภาพทางดา้นเคมี กายภาพ จุลินทรีย ์และทางประสาทสัมผสั  
 
ตารางที ่4.11 ช่วงส่วนผสมทีเ่หมาะสมของผลติภัณฑ์ลูกช้ินหมูลดไขมัน และโซเดียม 
ส่วนผสม ร้อยละ 
เน้ือหมู  100.0 
มนัแขง็  (7.00  – 10.97) ** 9.4* 
อินูลิน  (11.58  – 13.00) ** 13* 
โซเดียมคลอไรด ์  (2.17  –  2.60) ** 2.5* 
โพแทสเซียมคลอไรด ์  (1.55  –  2.68) ** 1.7* 
พริกไทย  0.3* 
กระเทียม  3.3* 
ฟอตเฟส (Sodium Tri Poly phosphate: STPP)  0.1* 
น ้าแขง็  33.0* 
TGase  0.1* 
* ร้อยละคิดเทียบจากปริมาณเน้ือหมู 
**ค่าในวงเลบ็( ) เป็นช่วงท่ีเหมาะสมคิดเป็นร้อยละจากปริมาณเน้ือหมู 

 
 จากผลการวเิคราะห์เคา้โครงทางเน้ือสัมผสัในผลิตภณัฑสุ์ดทา้ย พบวา่ผลิตภณัฑ์ ลูกช้ิน
หมูลดไขมนั และโซเดียมมีค่า hardness, springiness, cohesiveness และgumminess แสดงดงัตาราง
ท่ี 4.12 พบวา่คุณลกัษณะทางเน้ือสัมผสัของผลิตภณัฑ์สุดทา้ย มีค่าใกลเ้คียงกบัผลิตภณัฑ์ท่ีจ  าหน่าย
ในทอ้งตลาด 
 



 

 

60 

 

ตารางที่ 4.12 ค่าเฉลี่ย* และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ของคุณลักษณะทางเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์
ลูกช้ินหมูลดไขมันและโซเดียมในผลติภัณฑ์สุดท้าย 

คุณลกัษณะ ผลการวเิคราะห์ หน่วย 
Hardness 
Springiness 
Cohesiveness 
Gumminess 

 12660.86  ±  1222.43 
   0.73  ±  0.03 
   0.52  ±  0.02 
 6551.79  ±  571.67 

g.force 

* ค่าเฉล่ีย + ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน, จากการวดัค่าเน้ือสัมผสัของตวัอย่างโดยใช้เคร่ือง Texture 
analyzer จ านวน 10 ซ ้ า 
 
ตารางที่ 4.13 ค่าเฉลี่ย* ของคุณภาพทางเคมีของผลิตภัณฑ์ลูกช้ินหมูลดไขมันและโซเดียมใน
ผลติภัณฑ์สุดท้าย  

คุณลกัษณะ ผลการวเิคราะห์ หน่วย 
- ค่า pH 
- ปริมาณไขมนั  
- ปริมาณโซเดียม 
- ปริมาณโปรตีน 
- ปริมาณคาร์โบไฮเดรต 
- ปริมาณเถา้  
- ค่าความช้ืน  

 6.11 ± 0.01* 
 6.46 
 733.70  
 18.24 
 Not Detected 
 2.05 
 73.43 

 
g/100g 

mg/100g 
g/100g 
g/100g 
g/100g 
g/100g 

* ค่าเฉล่ีย + ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน, จากการวดัค่าโดยใช ้pH meter จ านวน 2 ซ ้ า 

 
 จากผลการวิเคราะห์ทางเคมีของผลิตภณัฑ์ลูกช้ินหมูลดไขมัน และโซเดียมพบว่า
ผลิตภณัฑมี์ค่า pH 6.11 ซ่ึงใกลเ้คียงกบัค่าท่ีวดัไดจ้ากส่ิงทดลองท่ีใช ้TGase ในการทดลองท่ี 2 และ
มีปริมาณไขมนั 6.46 g/100g  และค่าปริมาณโซเดียม 733.70 mg/100g  ซ่ึงปริมาณโซเดียมท่ี
วเิคราะห์ไดมี้ค่าใกลเ้คียงกบัปริมาณโซเดียมท่ีวิเคราะห์ไดใ้นการทดลองท่ี 1 ซ่ึงลดปริมาณโซเดียม
ไดร้้อยละ 27 จากสูตรเดิม และมีปริมาณโปรตีน 18.24 g/100g 
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 จากนั้นน าตวัอยา่งลูกช้ินหมูลดไขมนัและโซเดียม ไปทดสอบการยอมรับของผูบ้ริโภค 
โดยใชว้ิธี 9 - point hedonic scale ทดสอบกบัผูท้ดสอบท่ีไม่ผา่นการฝึกฝน จ านวน 200 คน ซ่ึงเป็น
ผูท่ี้รับประทานลูกช้ินหมูในเขตอ าเภอเมืองจงัหวดัเชียงใหม่ โดยท าการผลิตลูกช้ิน 2 คร้ัง และให้ผู ้
ทดสอบชิมตวัอยา่งทั้ง 2 ตวัอยา่ง พบวา่ ผูท้ดสอบให้คะแนนการยอมรับอยูใ่นช่วงชอบเล็กนอ้ย ถึง 
ชอบปานกลาง (6.4 – 7.0 คะแนน) ดงัตารางท่ี 4.14 

 
ตารางที ่4.14 ค่าเฉลีย่* และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการให้คะแนนการยอมรับของผู้บริโภคต่อ  
ผลติภัณฑ์ลูกช้ินหมูลดไขมันและโซเดียมในผลติภัณฑ์สุดท้าย (n = 200) 

คุณลกัษณะ ซ ้าที ่1 ซ ้าที ่2 
ความชอบโดยรวม 
รสคม็ 
รสชาติโดยรวม 
เน้ือสัมผสั 

6.8 ± 1.0 
6.4 ± 1.1 
6.8 ± 1.0 
7.0 ± 1.1 

6.9 ± 1.0 
6.5 ± 1.1 
6.8 ± 1.1 
6.9 ± 1.2 

* ค่าเฉล่ีย + ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน, จากการให้คะแนนความชอบระดบั 9 คะแนน (9 - point hedonic scale) จาก    
ผูท้ดสอบจ านวน 200 คน 

 
 จากผลการวเิคราะห์ผลการทดสอบการยอมรับของผูบ้ริโภค พบวา่ผูท้ดสอบให้คะแนน
การยอมรับของผลิตภณัฑ์ลูกช้ินหมูลดไขมนั และโซเดียมท่ีพฒันาได ้ทั้ง 2 ซ ้ า พบวา่ผูท้ดสอบให้
คะแนนความชอบทุกคุณลกัษณะไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (P > 0.05)  

 
 จากนั้ นน าตัวอย่างลูกช้ินหมูลดไขมันและโซเดียม มาวิเคราะห์คุณภาพทางด้าน
จุลินทรีย์ เพื่อตรวจปริมาณเช้ือจุลินทรีย์ในผลิตภัณฑ์ตามท่ีมาตรฐานก าหนด (มาตรฐาน
ผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม 1009, 2533) ไดผ้ลการวเิคราะห์ดงัตารางท่ี 4.15 
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ตารางที่ 4.15 คุณภาพทางจุลินทรีย์ ของผลิตภัณฑ์ลูกช้ินหมูลดไขมันและโซเดียมในผลิตภัณฑ์
สุดท้าย 

คุณลกัษณะ ผลการวเิคราะห์ หน่วย 

Total Plate Count  
Escherichia coli 
Salmonella 
Staphylococcus aureus 
Clostridium perfringens 

1.0 × 102 
< 3.0 

Not Detected 
Not Detected  
Not Detected 

CFU/g 
MPN/g 
in 0.2 g 
CFU/g 
in 25 g 

 
 จากตารางท่ี 4.15 พบว่าผลิตภณัฑ์ลูกช้ินหมูลดไขมนัและโซเดียมมีปริมาณจุลินทรีย์
ทั้งหมด 1.0 × 102 CFU/g  มีปริมาณ E. coli นอ้ยกวา่ 3 MPN/g และตรวจไม่พบ S. aureus, 
Salmonella และ C. perfringens ซ่ึงจากผลการตรวจคุณภาพดา้นจุลินทรีย ์พบวา่ผลิตภณัฑ์ท่ีผลิตมี
ความปลอดภยัต่อการรับประทาน  

 


