
 

 
บทที ่3 

อุปกรณ์ และวธีิการทดลอง 
 
3.1 วตัถุดิบ อุปกรณ์ และสารเคมี 
 
 3.1.1 วตัถุดิบ 

1) เน้ือหมูส่วนสะโพก จาก บริษทั เจริญโภคภณัฑอ์าหาร จ ากดั (มหาชน) 
2) ไขมนัส่วนหลงัของหมู จาก บริษทั เจริญโภคภณัฑอ์าหาร จ ากดั (มหาชน) 
3) น ้าแขง็ จาก บริษทั เวยีงพิงคไ์อซ์ จ  ากดั, ประเทศไทย 
4) NaCl จาก หา้งหุน้ส่วนจ ากดั โอ.ว.ีเคมิเคิล แอนดซ์พัพลาย  
5) KCl จากหา้งหุน้ส่วนจ ากดั ซี.เอม็.เคมีคอล แอนด ์แล็บ ซพัพลายส์  
6) อินูลิน จาก DPO (Thailand) Ltd., (Orafti®HP, DP > 23) 
7) พริกไทย จาก หา้งหุน้ส่วนจ ากดั บากกอกชิลล่ี 
8) กระเทียม จากตลาดสดในจงัหวดัเชียงใหม่ 
9) ริโบไทด ์จากบริษทัฟูดส์ฟิลดอิ์นเตอร์เนชัน่แนล จ ากดั  
10) ทรานกลูตามิเนส จากบริษทั อายิโนะโมะโต๊ะ (ประเทศไทย)  จ ากัด, 

(Activa®TG-AK, Transglutaminase activity 50 – 84 U/g)   
 
 3.1.2 อุปกรณ์ 

1) ตูเ้ยน็ (Sanyo, ประเทศไทย) 
2) ตูอ้บลมร้อน (Hot Air Oven), (Memmert type INB 400, Germany)  
3) เคร่ืองสับผสม (Meissner Gmbh. & CO. KG., RS. 20, Germany) 
4) เคร่ืองวดัอุณหภูมิ (Thermometer) (OAKTON, China) 
5) เคร่ืองวดัเน้ือสัมผสั (TA.XT2 Texture analyzer, Stable Micro System, UK) 
6) เคร่ืองวเิคราะห์ปริมาณไขมนั (Soxtec), (Avanti 2050, Germany) 
7) เคร่ืองวดัระบบอะตอมมิก แอบซอพชัน่ สเปคโตรมิเตอร์(Atomic Absorption 

Spectrometers (AAS)), (Avanta M1, U.S.A.) 
8) เคร่ืองใหค้วามร้อน (Hot Plate), (IKA® C – MAG HS7, USA) 
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9) เคร่ืองวดัความเป็นกรด – ด่าง  (pH meter), (Drion: 520 A, US)  
10) ชุดวเิคราะห์อิเลคโตรโฟรีซิส (BIO – RAD, USA) 
11) เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer), (Thermo scientific, USA) 
12) เคร่ืองระเหยสุญญากาศ (Evaporation), (Eppendorf concentration 5301, 

Germany) 
13) ชุดเคร่ืองแกว้ ไดแ้ก่ Erlenmeyer flask Volumetric flask beaker เป็นตน้ 

 
 3.1.3 สารเคมี 

1) Petroleum ether, RCI labscan, Thailand 
2) Nitric acid 65%, RCI labscan, Thailand 
3) Perchloric acid 71 – 73%, Rankem, India 
4) Hydrochloric acid 37%, RCI labscan, Thailand 
5) Sodium standard solution, Merck, Germany 
6) น ้าปราศจากไอออน, RCI labscan, Thailand 
7) น ้ากลัน่, โพลสตาร์, ประเทศไทย 
8) อะคริลาไมด ์(Acrylamide), Promaga, USA 
9) Sodium dodecyl sulfate (SDS), Fisher BioReagents, Japan   
10) Ammonium persulfate, Rankem, India  
11) TEMED, Fisher Scientific, UK 
12) Tris, Fisher BioReagents, USA 
13) Glycerol, Merck, Germany 
14) Coomassie brilliant blue, Amersham life sciences, United Kingdom 
15) Bromophenol blue, Amersham life sciences, Austria 
16) Acetic acid, J.T. Baker, Thailand 
17) Methanol, Merck, Germany 
18) Bovine Serum Albumin (BSA), sigma, USA 
19) Protein molecular weight marker, GE Healthcare UK Ltd., UK 
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เ ติมน ้ าแข็ ง เพื่ อให้ ส่วนผสมเย็น
ตลอดเวลา 

3.2 วธีิการทดลอง 
 

 ส่วนผสมพื้นฐานและกรรมวิธีการผลิตลูกช้ินหมูท่ีใช้ในการทดลอง ปรับปรุงมาจาก
สูตรลูกช้ินท่ีใชใ้นปฏิบติัการกระบวนการแปรรูปอาหาร (สุทศัน์, 2552) มีส่วนผสมดงัตารางท่ี 3.1 
และขั้นตอนการท าดงัภาพท่ี 3.1  และภาคผนวก ก 
 

ตารางที ่3.1 ส่วนผสมในการท าลูกช้ินหมู 

ส่วนผสม ร้อยละ 
เน้ือหมู  100.0 
มนัแขง็  20.0* 
เกลือ (NaCl)  3.7* 
พริกไทย  0.3* 
กระเทียม  3.3* 
ฟอสเฟส (Sodium Tri Poly Phosphate: STPP)  0.1* 
น ้าแขง็  33.0*  

 * ร้อยละคิดเทียบจากปริมาณเน้ือหมู 
 

เน้ือหมูบดหมกักบัเกลือ และ STPP เก็บไวใ้นตูเ้ยน็อุณหภูมิไม่เกิน 4 ๐C นาน 24 h 

แยกส่วนของมนัหมูบดเก็บในหอ้งเยน็เช่นกนั 

น าหมูเน้ือแดงบดใส่ในเคร่ืองผสม ใส่ส่วนผสมอ่ืนๆ ผสมใหเ้ขา้กนั 

เติมมนัหมูบดผสมจนเขา้กนั 

บดส่วนผสมประมาณ 10 min จนไดส่้วนผสมท่ีละเอียดเหนียว 

น าส่วนผสมท่ีไดม้าป้ันเป็นลูกช้ินและตม้ในน ้าอุณหภูมิ 60 ± 2 ๐C เป็นเวลา 10 min 

น าลูกช้ินท่ีไดม้าตม้อีกคร้ังในน ้าอุณหภูมิ 80 ± 2๐C เป็นเวลา 15 min 

ท าใหเ้ยน็ทนัที ทิ้งไวใ้หส้ะเด็ดน ้า บรรจุถุง เก็บไวใ้นตูเ้ยน็ (4 ๐C) 
 

ภาพที ่3.1 ขั้นตอนการท าลูกช้ินหมู 
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 แบ่งการศึกษาออกเป็น 3 ขั้นตอนไดแ้ก่ 
 
 ตอนที่ 1 การศึกษาผลของโซเดียมคลอไรด์ โพแทสเซียมคลอไรด์ มันแข็ง และอินูลิน 
ต่อคุณลกัษณะทีเ่ปลีย่นแปลงไปของลูกช้ินหมู  
 
 จากการค านวณปริมาณไขมนั และโซเดียมของผลิตภณัฑ์ลูกช้ินหมูในสูตรอา้งอิงเม่ือ
ตอ้งการลดปริมาณไขมนั และโซเดียมลงเพื่อการกล่าวอา้งว่าเป็นผลิตภณัฑ์ลดไขมนั และโซเดียม 
ตามขอ้ก าหนดในการกล่าวอา้งการลดปริมาณไขมนั และโซเดียมในผลิตภณัฑ์ ตอ้งลดปริมาณ
ไขมนั และโซเดียม ทั้งหมดลงเม่ือเทียบกบัผลิตภณัฑ์อ่ืนท่ีเป็นอาหารชนิดเดียวกนัหรือคลา้ยคลึง
กนั โดยลดลงตั้งแต่ร้อยละ 25 ข้ึนไป  
 
 จากสูตรพื้นฐานแหล่งของไขมนัท่ีมากท่ีสุดคือมนัแข็ง จึงจะลดปริมาณมนัแข็งท่ีใชใ้น
สูตรลงให้มากกว่าร้อยละ 25 ของมนัแข็งท่ีใช้ในสูตร คือลดปริมาณมนัแข็งจากร้อยละ 20 ของ
น ้าหนกัเน้ือหมู เป็นร้อยละ 13 ของน ้ าหนกัเน้ือหมู เป็นระดบัสูงสุด (+1) ท่ีจะสามารถใชไ้ดใ้นการ
ทดลองน้ี และท่ีระดบัต ่า (-1) สุดในการทดลองน้ีคือร้อยละ 7 ของน ้ าหนกัเน้ือหมู โดยจะใชอิ้นูลิน
เป็นสารทดแทนไขมนัท่ีหายไปในสูตร และแหล่งของโซเดียมท่ีมากท่ีสุดในการทดลองน้ีคือ
โซเดียมคลอไรด์ จึงจะลดปริมาณโซเดียมคลอไรด์ ท่ีใช้ในสูตรลงให้มากกว่าร้อยละ 25 ของ
โซเดียมคลอไรด์ ท่ีใช้ในสูตร คือลดปริมาณโซเดียมคลอไรด์ จากร้อยละ 3.7 ของน ้ าหนกัเน้ือหมู 
เป็นร้อยละ 2.7 ของน ้าหนกัเน้ือหมู เป็นระดบัสูงสุด (+1) ท่ีจะสามารถใชไ้ดใ้นการทดลองน้ี และท่ี
ระดบัต ่าสุด (-1) ในการทดลองน้ีคือร้อยละ 1 ของน ้ าหนกัเน้ือหมู โดยใช้โพแทสเซียมคลอไรด์   
เป็นสารทดแทน โซเดียมคลอไรดท่ี์หายไปในสูตร 
 
 จากนั้นวางแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล 4 ปัจจยัๆ ละ 2 ระดบั และทดลองซ ้ าท่ีจุด
ก่ึงกลาง 4 ซ ้ า (Factorial in Complete Randomized Design 24 + 4 center points) ดงัตารางท่ี 3.2 เพื่อ
ศึกษาผลของปัจจยัต่างๆ ท่ีผนัแปรต่อคุณลกัษณะท่ีเปล่ียนแปลงไปของลูกช้ิน โดยก าหนดระดบั
ของปัจจยัท่ีผนัแปร คิดเป็นร้อยละของเน้ือหมูท่ีใชใ้นสูตร ดงัน้ี 
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ตารางที ่3.2 ปัจจัยทีใ่ช้ผนัแปรในการศึกษา 
ปัจจัย ระดับต ่า (-1) จุดกึง่กลาง (0) ระดับสูง (+1) 

โซเดียมคลอไรด ์(NaCl)  1 1.85 2.7 
โพแทสเซียมคลอไรด ์(KCl) 1 1.85 2.7 
มนัแขง็ 7 10 13 
อินูลิน  7 10 13 
  
 ก าหนดใหส่้วนผสมอ่ืนๆ คงท่ีตามส่วนผสมพื้นฐาน ดงัตารางท่ี 3.1 ท่ีใชใ้นการทดลอง
และเม่ือใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ Design-Expert version 6.0.10 (Statease Inc., Minneapolis, 
USA, 2000) ก าหนดระดบัสูง – ต ่า ของปัจจยัตามท่ีก าหนด ไดส่ิ้งทดลองทั้งหมด 20 ส่ิงทดลอง ดงั
ตารางท่ี 3.3  
 
ตารางที่ 3.3 ส่ิงทดลองของการศึกษาผลของโซเดียมคลอไรด์ โพแทสเซียมคลอไรด์ มันแข็ง และ   
อนูิลนิ ต่อคุณลกัษณะทีเ่ปลีย่นแปลงไปลูกช้ินหมู 

ส่ิงทดลอง 
ปัจจัยในส่ิงทดลอง (ร้อยละของเนือ้หมู) 

NaCl KCl fat    inulin 
1 1 (-1) 1 (-1) 13 (1) 7 (-1) 
2 1.85 (0) 1.85 (0) 10 (0) 10 (0) 
3 1 (-1) 2.7 (1) 7 (-1) 13 (1) 
4 1.85 (0) 1.85 (0) 10 (0) 10 (0) 
5 2.7 (1) 1 (-1) 7 (-1) 13 (1) 
6 1 (-1) 1 (-1) 13 (1) 13 (1) 
7 1.85 (0) 1.85 (0) 10 (0) 10 (0) 
8 2.7 (1) 2.7 (1) 13 (1) 7 (-1) 
9 1 (-1) 2.7 (1) 13 (1) 13 (1) 

10 2.7 (1) 1 (-1) 13 (1) 13 (1) 
11 1.85 (0) 1.85 (0) 10 (0) 10 (0) 
12 2.7 (1) 2.7 (1) 13 (1) 13 (1) 
13 1 (-1) 2.7 (1) 7 (-1) 7 (-1) 
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ตารางที ่3.3 (ต่อ)  

ส่ิงทดลอง 
ปัจจัยในส่ิงทดลอง (ร้อยละของเนือ้หมู) 

NaCl KCl fat    inulin 
14 1 (-1) 1 (-1) 7 (-1) 13 (1) 
15 2.7 (1) 1 (-1) 13 (1) 7 (-1) 
16 2.7 (1) 2.7 (1) 7 (-1) 7 (-1) 
17 2.7 (1) 1 (-1) 7 (-1) 7 (-1) 
18 1 (-1) 2.7 (1) 13 (1) 7 (-1) 
19 2.7 (1) 2.7 (1) 7 (-1) 13 (1) 
20 1 (-1) 1 (-1) 7 (-1) 7 (-1) 

 
 จากนั้นน าตวัอยา่งในแต่ละส่ิงทดลองไปทดสอบคุณภาพดงัน้ี 
 
การวเิคราะห์คุณภาพทางกายภาพ 
 
 ท าการประเมินคุณภาพทางด้านเน้ือสัมผสัของลูกช้ิน ในแต่ละส่ิงทดลองด้วยการ
ประเมินคุณภาพทางดา้นเน้ือสัมผสัแบบ Texture Profile Analysis (TPA) ดว้ยเคร่ือง Texture 
analyzer (TA-XT Plus, UK) ท าการตม้ลูกช้ินท่ีจะประเมินในน ้ าเดือดเป็นเวลา 3 นาที จากนั้นเก็บ
ไวใ้นภาชนะปิดสนิท ใส่ตูค้วบคุมอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส จนกวา่จะท าการวดั    ท าการวดัค่า
เน้ือสัมผสัด้วยหัววดัอะลูมิเนียมทรงกระบอก เส้นผ่านศูนยก์ลาง 50 มิลลิเมตร (Ø 50 mm 
aluminum cylinder probe)  วิเคราะห์ตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส โดยโหลดเซลท่ีใชว้ดัค่า 
50,000 กรัม ตั้งค่าการวดัของเคร่ืองมือ ใชค้วามเร็วก่อนการวดัค่าตวัอยา่ง 1.0 มิลลิเมตรต่อวินาที 
ความเร็วขณะวดัตวัอย่าง 2.0 มิลลิเมตรต่อวินาที ความเร็วหลงัการวดัค่าตวัอย่าง 3 มิลลิเมตรต่อ
วินาที ตวัอยา่งจะถูกกดลงไปเป็นระยะทางร้อยละ 75 ของความสูงตวัอยา่งในแต่ละส่ิงทดลองท า
การวดัค่า 10 ตวัอยา่ง ดดัแปลงวธีิจากวธีิการทดลองของ Bourne (1978) 
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การวเิคราะห์คุณภาพทางเคมี 
 

วเิคราะห์หาปริมาณไขมัน 
 
 น าตวัอย่างลูกช้ินหมูท่ีผ่านการอบจนแห้ง ประมาณ 2 กรัม (W1) ใส่ใน thimble ท่ีมี
กระดาษกรองหุม้ภายใน สอดเขา้ condenser ในส่วนของ extraction unit  ของเคร่ือง soxtec  จากนั้น
น าถว้ย (soxtec cup) ท่ีผา่นการอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 1 ชัว่โมง และทิ้งให้เยน็ในโถ
อบแห้ง ชัง่น ้ าหนกัถว้ย (W2) โดยใช้เคร่ือง soxtec (Avanti 2050, Germany) กดปุ่มปิดท่ีครอบ 
thimble และถว้ยลงให้สนิท และเติม petroleum ether ลงไปในแต่ละถว้ย 70 มิลลิลิตร ใส่ลงในแต่
ละถ้วย กดปุ่มเดินเคร่ืองรอให้ครบตามกระบวนการประมาณ 1 ชั่วโมง 30 นาที จากนั้นน าถ้วย 
ไขมนั ไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  นาน 1 ชัว่โมง และทิ้งให้เยน็ในโถอบแห้ง ชัง่น ้ าหนกั
ถว้ย (W3) ดดัแปลงวธีิของ AOAC (2000) 
 

วธีิการค านวน 
ปริมาณไขมัน (ร้อยละน า้หนัก) = (W3 – W2) ×100 

                                                                                        W1 
 
เม่ือ  W1 = น ้าหนกัตวัอยา่ง หน่วยเป็น กรัม 

W2 = น ้าหนกั soctex cup ท่ีทราบน ้าหนกัท่ีแน่นอน หน่วยเป็น กรัม 
W3 = น ้าหนกั soctex cup และน ้ามนัจากตวัอยา่ง อบจนไดน้ ้าหนกัคงท่ี หน่วยเป็น กรัม 

 
 วเิคราะห์ปริมาณโซเดียม 
 
 น าตวัอยา่งลูกช้ินหมูท่ีผา่นการอบจนแห้ง ประมาณ 1 กรัม ใส่ลงใน erlenmeyer flask 
ขนาด 125 มิลลิลิตร เติมส่วนผสม HNO3:HClO4 (อตัราส่วน 6:1) ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ปิดปาก 
flask แลว้ทิ้งไว ้ 24 ชัว่โมง จึงน าไปตั้งบนเตา hot plate ท่ีอุณหภูมิ 150 – 210 องศาเซลเซียส 
จนกระทัง่สารตวัอย่างตกผลึกเป็นสีขาว ยกลงทิ้งไวใ้ห้เยน็ แล้วเติมส่วนผสม HCl: น ้ าปราศจาก
ไอออน (อตัราส่วน 1:4) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร แลว้น าไปตั้งบนเตา hot plate ท่ีอุณหภูมิ 150       
องศาเซลเซียส นาน 5 นาที จากนั้นน ามาปรับปริมาตรโดยใช ้volumetric flask 50 มิลลิลิตร เก็บ
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สารละลายใส่ไว้ในขวด น าไปวิเคราะห์ปริมาณโซเดียมในผลิตภัณฑ์โดยใช้เคร่ือง Atomic 
Absorption Spectrometers (AAS), (Avanta M1, USA) ดดัแปลงวิธีจากวิธีการทดลองของ Ohyama 
et al. (1991) (ตามวธีิการทดลองในภาคผนวก ค) 

 
การวเิคราะห์คุณภาพทางด้านประสาทสัมผสั 

 
 การทดสอบการยอมรับของผูบ้ริโภคต่อส่ิงทดลองโดยใชว้ิธี 9 - point hedonic scale ให้

คะแนนความชอบ 1 (ไม่ชอบมากท่ีสุด) ถึง 9 (ชอบมากท่ีสุด) (Peryam and Pilgrim, 1957) ท า    
การทดสอบในห้องประเมินทางประสาทสัมผสั สาขาวิชาเทคโนโลยีการพฒันาผลิตภณัฑ์ คณะ
อุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูป (SuSense, 
Thailand) ทดสอบกบัผูท้ดสอบท่ีไม่ผา่นการฝึกฝน จ านวน 100 คน ซ่ึงเป็นผูท่ี้รับประทานลูกช้ิน
หมูในเขตอ าเภอเมือง จงัหวดัเชียงใหม่ สุ่มผูท้ดสอบ โดยไม่ใชท้ฤษฎีความน่าจะเป็นแบบ การสุ่ม
ตวัอยา่ง โดยใชค้วามสะดวก (convenience sampling) ตม้ตวัอยา่งลูกช้ินในน ้ าเดือด เวลา 3 นาที 
บรรจุในถว้ยพลาสติกทนร้อนท่ีมีฝาปิดสนิท และเก็บไวใ้นตูค้วบคุมอุณหภูมิท่ี 70 องศาเซลเซียส
เพื่อรอการทดสอบ ตวัอยา่งจะถูกน าเสนอต่อผูท้ดสอบทีละตวัอยา่ง ดว้ยรหสัเลขสุ่ม 3 ตวั มีการสุ่ม
ล าดบัการน าเสนอ ใหผู้ท้ดสอบบว้นปากระหวา่งรอการประเมินตวัอยา่งถดัไป แต่ละตวัอยา่งจะถูก
น าเสนอห่างกนั 3 นาที โดยแบ่งการน าเสนอตวัอยา่งออกเป็น 4 รอบ น าเสนอตวัอยา่งติดต่อกนัรอบ
ละ 5 ตวัอยา่ง โดยในแต่ละรอบจะให้ผูท้ดสอบพกัประมาณ 10 นาที ก่อนทดสอบตวัอยา่งในรอบ
ถดัไป เม่ือผูท้ดสอบท าการทดสอบเสร็จ ผูท้ดสอบจะได้รับของท่ีระลึกตอบแทนในการเขา้ร่วม
ทดสอบผลิตภณัฑ ์(ดงัภาคผนวก ข) 
 
การวเิคราะห์ทางสถิติ   
 
 น าขอ้มูลท่ีไดไ้ปวิเคราะห์หาความแปรปรวนและความสัมพนัธ์ของแต่ละปัจจยัต่อค่า
คุณภาพท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ จากนั้นหาสูตรท่ีเหมาะสม โดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป Design-Expert 
6.0.2 (Stat-Ease Inc., Mineapolis, MN, USA)  
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 ตอนที่ 2 การศึกษาผลของการปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัสของลูกช้ินหมูลดไขมันและ
โซเดียมด้วยทรานส์กลูตามิเนส (TGase) 
 
 เน่ืองจากผลการวิเคราะห์ค่าเคา้โครงทางเน้ือสัมผสัของผลิตภณัฑ์ลูกช้ินหมูลดไขมนั 
และโซเดียม จากการทดลองท่ี 1 ยงัคงมีค่านอ้ยกวา่ผลิตภณัฑ์ท่ีขายในทอ้งตลาด และTGase เป็น
เอนไซม์ ท่ีน ามาประยุกต์ใช้กับกระบวนการแปรรูปอาหารประเภทโปรตีน เพื่อช่วยปรับปรุง
คุณสมบติัทางหน้าท่ีของโปรตีนไม่ว่าจะเป็นความสามารถในการเกิดเจล ความหนืด ความเสถียร
ต่อความร้อน และความสามารถในการอุ้มน ้ า (ประพนัธ์, 2544)  จึง TGase มาใช้ในการปรับ
คุณลักษณะทางด้านเน้ือสัมผสัของลูกช้ินหมูลดไขมัน และโซเดียม เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมี
คุณลกัษณะทางดา้นเน้ือสัมผสัใกลเ้คียงกบัผลิตภณัฑ์ในทอ้งตลาด และเป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค
โดยน าสูตรท่ีได้จากผลการทดลองจากการทดลองตอนท่ี 1 มาผนัแปรปริมาณ TGase ท่ีใชใ้นสูตร 
โดยวางแผนการทดลองแบบ CRD (Completely Randomized Design) เพื่อศึกษาผลของการใช ้
TGase ต่อลกัษณะเน้ือสัมผสัของลูกช้ินหมูลดเกลือและไขมนั โดยปริมาณ TGase ท่ีผนัแปรมาจาก
การศึกษาการใช้ TGase (Activa® TG-AK) ในการปรับปรุงคุณภาพทางเน้ือสัมผสั และการลด
ตน้ทุนของผลิตภณัฑ์จากซูริมิท่ีมีช่วงเวลาส าหรับการเกิดปฏิกิริยาสั้น พบว่าการใชท่ี้ระดบัร้อยละ 
0.2 และมีช่วงเวลาในการท าปฏิกิริยา 0 นาทีไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมีความแข็งแรงของเจลเท่ากบัผลิตภณัฑ์
ท่ีไม่ไดใ้ช้ TGase ท่ีช่วงเวลาในการท าปฏิกิริยา 24 ชัว่โมง จึงผลิตภณัฑ์ผนัแปรปริมาณ TGase 
คร่อมช่วงดงักล่าว เพื่อศึกษาผลของการใช ้TGase ในลูกช้ินหมูลดโซเดียมและไขมนั โดยผนัแปรท่ี
ระดบัร้อยละ 0, 0.1, 0.2, และ 0.3 ของเน้ือหมูในสูตร ดงัตารางท่ี 3.4   โดยทดลองทั้งหมด 2 ซ ้ า 
จากนั้นน าผลิตภณัฑท่ี์ไดไ้ปทดสอบคุณภาพทางกายภาพ ทางเคมี และทางประสาทสัมผสั  
 
ตารางที ่3.4 การผนัแปรปริมาณ TGase ในแต่ละส่ิงทดลอง 

ส่ิงทดลอง ปริมาณ TGase (ร้อยละของเนือ้หมู) 
1 0 
2 0.1 
3 0.2 
4 0.3 

ท าการทดลองทั้งหมด 2 ซ ้ า 
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การวเิคราะห์คุณภาพทางกายภาพ 
 
 ท าเช่นเดียวกบัการทดลองตอนท่ี 1 
 
การวเิคราะห์คุณภาพทางเคมี 
 
 วดัค่าความเป็นกรด – ด่าง โดยใช ้pH meter (Drion: 520 A, US) วดัท่ีส่วนผสมลูกช้ิน
หมูท่ีสับผสมเรียบร้อยแลว้ก่อนน าไปตม้  
 
 วิเคราะห์มวลโมเลกุลโปรตีนดว้ยวิธี SDS-PAGE โดยน าลูกช้ินมาสกดัโปรตีนดวัย
สารละลายบฟัเฟอร์ และวเิคราะห์ปริมาณโปรตีนทั้งหมด (Lowry, 1951) แลว้น ามาปรับปริมาตรให้
มีความเขม้ขน้เท่ากนั จากนั้นน ามาผสมกบั loading dye แลว้น าไปให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส นาน 4 นาที เม่ือครบก าหนดปิเปตแต่ละตวัอยา่งใส่ลงไปในแต่ละ well และเร่ิมวิเคราะห์
ตวัอยา่งโดยใชชุ้ดอิเลคโตรโฟรีซิส  (BIO – RAD, USA) (Garfin, 1990) เม่ือตวัอยา่งไหลลงมาจน
เกือบจะถึงท้ายของแผ่นเจลแล้ว แกะแผ่นเจลออกจากกระจก แล้วนั้ นน าแผ่นเจลมาแช่ใน
สารละลาย comassie blue เพื่อยอ้มสีแถบโปรตีนนาน 60 นาที ท่ีห้องอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
เม่ือครบเวลาน ามาลา้งดว้ย Solution I นาน 30 นาที ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และน ามาลา้งดว้ย 
Solution II นาน 30 นาที ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส (Merril, 1990) เม่ือครบก าหนดน าตวัอยา่งมา
ถ่ายรูปเจลท่ีได ้(ตามวธีิการทดลองในภาคผนวก ค) 
 
การวเิคราะห์คุณภาพทางด้านประสาทสัมผสั 
 
 ท าเช่นเดียวกบัการทดลองตอนท่ี 1 
 
การวเิคราะห์ทางสถิติ   
 
 น าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองไปวิเคราะห์หาความแปรปรวนของขอ้มูล (Analysis of 
Variance; ANOVA) และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียตามวิธี Least significant difference (LSD) โดยใช้
โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ SPSS version 11.0 (SPSS Inc., Chicago, USA)  
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 ตอนที่ 3 การศึกษาผลของการยอมรับของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์ลูกช้ินหมูลดไขมัน 
และโซเดียมทีพ่ฒันาได้ 
 
 จากการวิเคราะห์หาสูตรท่ีเหมาะสมจากการทดลองในตอนท่ี 1 และตอนท่ี 2 ท าการ
ผลิตลูกช้ินตามสูตรท่ีเหมาะสมท่ีได้ โดยผลิต 2 ซ ้ า จากนั้นน าผลิตภณัฑ์ไปทดสอบคุณภาพ 
ดงัต่อไปน้ี 
 
การวเิคราะห์คุณภาพทางกายภาพ 
 
 ท าเช่นเดียวกบัการทดลองตอนท่ี 1 
 

การวเิคราะห์คุณภาพทางเคมี 
 

- วดัค่า pH ของส่วนผสมลูกช้ินหมูท่ีสับผสมเรียบร้อยแลว้ก่อนน าไปตม้ โดยใช้ pH 
meter (Drion: 520 A, US)  

- วเิคราะห์ปริมาณโซเดียม (AOAC, 2000) 
- ปริมาณไขมนัในผลิตภณัฑ ์(AOAC, 2005) 
- ปริมาณโปรตีนในผลิตภณัฑ ์(AOAC, 2000) 
- ปริมาณคาร์โบไฮเดรตในผลิตภณัฑ ์(FAO, 2003) 
- ปริมาณเถา้ (AOAC, 2005) 
- ค่าความช้ืน (AOAC, 2005) 

 
การวเิคราะห์คุณภาพทางจุลนิทรีย์ 
 

- Total Plate Count, (FDA, 2001)  
- Escherichia coli, (FDA, 2002) 
- Salmonella, (ISO 6579: 2002) 
- Staphylococcus aureus, (FDA, 2001) 
- Clostridium perfrigens, (FDA, 2001) 
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การวเิคราะห์คุณภาพทางด้านประสาทสัมผสั 
 
 ท าเช่นเดียวกบัการทดลองตอนท่ี 1 
 
 


