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บทค ัดย ่อ ภาษาไทย 

 ธนากร วงษ์ประเสริฐ : สมบัติทางเคมีกายภาพ เนื้อสัมผัส และการปลดปล่อยสารระเหยให้กลิ่นของ 
ผลิตภัณฑ์เจลโปรตีนถ่ัวเหลือง. ( PHYSICOCHEMICAL, TEXTURAL PROPERTIES, AND FLAVOR 
RELEASE OF SOY PROTEIN BASED GEL PRODUCT ) อ.ท่ีปรึกษาหลัก : ผศ. ดร.อินทาวุธ สรรพวรสถิตย์ 

  
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาสูตรของผลิตภัณฑ์เจลโปรตีนถ่ัวเหลืองให้สามารถรับประทานได้ง่าย และ

ศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพ เนื้อสัมผัส และรูปแบบการปลดปล่อยสารระเหยให้กลิ่นของผลิตภัณฑ์เจลโปรตีนถ่ัวเหลือง 
ในข้ันต้น ศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพ และทดสอบทางประสาทสัมผัสเพื่อคัดเลือกสูตรอาหารเจลโปรตีนถ่ัวเหลืองที่
เหมาะสม โดยใช้กลูโคโนเดลตาแลคโตน (glucono-delta-lactone) ร้อยละ 0.3 โดยน ้าหนักเป็นสารท่ีท าให้เกิดเจล แปร
ชนิดแป้งมันส าปะหลังดัดแปรเป็นชนิดออกซิไดซ์และชนิดดัดแปรด้วยกรด และแปรปริมาณแป้งดัดแปรเป็น 3 ระดับ คือ 
ร้อยละ 3 4 และ 5 โดยน ้าหนัก พบว่าแป้งมันส าปะหลังดัดแปรชนิดออกซิไดส์  ให้เนื้อสัมผัสท่ีสาก ซึ่งไม่เกิดข้ึนใน
ผลิตภัณฑ์ท่ีใช้แป้งดัดแปรด้วยกรด  และยังพบว่าปริมาณร้อยละ 4 โดยน ้าหนัก เป็นปริมาณท่ีเหมาะสมท่ีท าให้เนื้อสัมผัส
ของผลิตภัณฑ์เจลโปรตีนถ่ัวเหลืองใกล้เคียงกับตัวอย่างอ้างอิง  Nutri-Jelly® ซึ่งเป็นอาหารส าหรับผู้ป่วยท่ีมีภาวะเค้ียว
และกลืนล าบากมากที่สุด ข้ันต่อมาศึกษาคุณค่าทางโภชนาการ การเปลี่ยนแปลงระหว่างการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ และ
รูปแบบการปลดปล่อยสารระเหยให้กลิ่น  พบว่าผลิตภัณฑ์เจลโปรตีนถ่ัวเหลืองประกอบไปด้วย โปรตีน คาร์โบไฮเดรต 
ไขมัน เถ้า และเส้นใย ร้อยละ 29.98 66.91 2.36 0.56 0.19 โดยน ้าหนักแห้ง (dry basis) ตามล าดับ และให้ค่าพลังงาน
ความร้อน 67.41 กิโลแคลอร่ีต่อตัวอย่าง 100 กรัม เมื่อศกึษาการเปลี่ยนแปลงระหว่างการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ ท่ีอุณหภูมิ 
4 ºC พบว่าเมื่อระยะเวลาเก็บรักษานานข้ึน  มีการแยกตัวของน ้าเพิ่มข้ึน  ความแน่นเนื้อลดลง และมีกลิ่นรสท่ีไม่พึง
ประสงค์เพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคัญ เมื่อศึกษารูปแบบการปลดปล่อยสารระเหยให้กลิ่นโดยใช้สารประกอบวานิลลินเป็น
โมเดล เปรียบเทียบกับตัวอย่างเจลโปรตีนถ่ัวเหลืองในสภาวะปกติและตัวอย่างเจลโปรตีนถ่ัวเหลืองในสภาวะท่ีมีน ้าลาย
เทียมเป็นองค์ประกอบ พบว่าตัวอย่างเจลโปรตีนถ่ัวเหลือง สามารถปลดปล่อยกลิ่นรสได้เพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ
วานิลลิน และเมื่อเติมน ้าลายเทียมลงไปในตัวอย่างเจลโปรตีนถ่ัวเหลือง วานิลลินถูกปลดปล่อยออกมาจากตัวอย่างท่ีได้
มากกว่าตัวอย่างเจลในสภาวะปกติอย่างเห็นได้ชัด เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสพบว่า  ระดับ
ความเข้มของกลิ่นวานิลลาท่ีผู้ทดสอบได้รับเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของวานิลลินในตัวอย่าง และตัวอย่างท่ีมีน ้าลาย
เทียมมีระดับความเข้มของกลิ่นวานิลลามากกว่าตัวอย่างเจลในสภาวะปกติ 

 

สาขาวิชา เทคโนโลยีทางอาหาร ลายมือชื่อนิสิต ................................................ 
ปีการศึกษา 2562 ลายมือชื่อ อ.ท่ีปรึกษาหลัก .............................. 
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บทค ัดย ่อ ภาษาอ ังกฤ ษ 

# # 6072207123 : MAJOR FOOD TECHNOLOGY 
KEYWORD: soy protein, gel food, physicochemical properties, sensory evaluation, flavor release 
 Thanakorn Wongprasert : PHYSICOCHEMICAL, TEXTURAL PROPERTIES, AND FLAVOR RELEASE 

OF SOY PROTEIN BASED GEL PRODUCT . Advisor: Asst. Prof. INTHAWOOT SUPPAVORASATIT, 
Ph.D. 

  
The objectives of this research were to develop easily eaten formula of soy protein based 

gel product and to study physicochemical, textural properties, and flavor release profile of soy protein 
based gel product. Firstly, physicochemical and textural properties of soy protein based gel product 
were evaluated to select suitable formulation. Glucono-delta-lactone (GDL; 0.3% w/w) was used as 
coagulant. Oxidized modified tapioca starch and acid-treated modified tapioca starch were added at 
various concentrations [3%, 4% and 5% (w/w)]. It was found that oxidized starch provided gel product 
with grainy texture, but grainy texture was not found in gel product with acid-treated starch. It was 
also found that 4% (w/w) acid-treated modified tapioca starch was an appropriate concentration to 
provide gel product with clostest texture to Nutri-Jelly® which is the product for patients with 
mastication and swallowing problems. Next, nutritive values, changes during storage, and flavor 
release profile were evaluated. It was found that soy protein based gel product prototype consisted 
of 29.98% protein, 66.91% carbohydrate, 2.36% lipid, 0.56% ash, and 0.19% fiber (dry basis) with total 
calories of 67.41 kcal/ 100 g samples. During storage at 4 ºC, syneresis was increased, the firmness of 
samples was decreased and undesirable flavor was increased over time (p 0.05). Flavor release profile 
was determined in soy-protein based gel product using vanillin as a model. The flavor release profile 
was compared between soy-protein based gel product in normal condition and with artificial saliva. 
The results showed that the release of vanillin was increased with increasing of vanillin concentration. 
When added artificial saliva in soy-based gel product, vanillin can be released from samples better 
than samples in normal condition. Comparing to sensory evaluation, vanilla intensity score in the 
product perceived by panelist was increased when increasing vanillin concentration in sample. In 
addition, higher scores in vanillin intensity were observed in samples with artificial saliva compared to 
samples in normal condition. 

 Field of Study: Food Technology Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2019 Advisor's Signature .............................. 
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อีกทั้งยังให้ค าแนะน า ทั้งด้านวิชาการและด้านอื่น ๆ รวมทั้งตรวจสอบและแก้ไขวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จน
สมบูรณ์ตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต 

ขอขอบคุณเจ้าหน้าที่ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหารและเจ้าหน้าที่ประจ าห้องปฏิบัติการทุก
ท่านส าหรับการอ านวยความสะดวก การให้ค าแนะน าในการใช้อุปกรณ์ต่างๆ ขอขอบคุณเพื่อนๆ ใน
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ท่านคอยช่วยเหลือ 
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บทท่ี 1 

บทน า 

 
ผลิตภัณฑ์อาหารประเภทเจลเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้รับความนิยมสูงและมีการบริโภคอย่าง

หลากหลายทั่วโลก เช่น คัสตาร์ดที่นิยมบริโภคในยุโรป หรือเฉาก๊วย ที่นิยมในเอเชีย (van Ruth et 

al., 2004; Kreungngern, 2016) ส่วนใหญ่นิยมบริโภคเป็นของหวาน สามารถรับประทานได้ทุกเพศ

ทุกวัย เนื่องจากรับประทานได้ง่าย และด้วยเนื้อสัมผัสที่อ่อนนุ่มทำให้ผลิตภัณฑ์อาหารประเภท 

เจลบางชนิดมีประโยชน์อย่างมากโดยเฉพาะอย่างยิ่งสำหรบัผูสู้งอายุหรือผูท้ี่มปีัญหาด้านการเค้ียวและ

กลืนอาหาร องค์ประกอบที่สำคัญในผลิตภัณฑ์ประเภทเจลแบบดั้งเดิมสว่นใหญ่ประกอบด้วย เจลาติน 

นม ครีม และน้ำตาล (Nepovinnykh et al., 2019) แต่ปัจจุบันกระแสความนิยมในการรกัษาสุขภาพ

มมีากขึ้น ทำให้มีความเป็นไปได้ที่จะพัฒนาผลิตภัณฑ์ประเภทเจลนี้ให้มีคุณค่าทางโภชนาการสูง เช่น 

เพิ่มปริมาณโปรตีนลงในผลิตภัณฑ์โดยใช้โปรตีนจากนมหรือถ่ัวเหลืองเพื่อปรับปรุงคุณค่าทาง

โภชนาการของผลิตภัณฑ์ให้ดีข้ึน เป็นต้น 

อาหารหลายชนิดรวมทั้งอาหารผู้ป่วยมักมีการเติมโปรตีนเพื่อช่วยให้ผลิตภัณฑ์มีคุณค่าทาง

โภชนาการสูงข้ึน รวมทั้งเสริมคุณภาพของผลิตภัณฑ์ในด้านต่าง ๆ เช่น ช่วยให้ผลิตภัณฑ์มีความคงตัว

หรือเกิดเจลได้ แต่โปรตีนที่มักใช้กันในปัจจุบันคือโปรตีนจากนม ซึ่งมีส่วนประกอบของน้ำตาล 

แลกโตสทำให้ผู้ที่ไม่สามารถย่อยน้ำตาลดังกล่าวบริโภคได้ รวมถึงผู้ที่แพ้โปรตีนจากนมก็ไม่สามารถ

บริโภคได้เช่นกัน ดังนั้นโปรตีนจากถ่ัวเหลืองจึงเป็นทางเลือกในการบริโภค  เนื่องจากไม่มีน้ำตาล 

แลกโตส เหมาะกับตลาดมังสวิรัติ (vegetarian) ช่วยให้อิ่มท้องได้นานกว่าโปรตีนจากเนื้อสัตว์  

เนื่องจากดูดซึมได้ช้า และเพิ่มความสมดุลของการบริโภคโปรตีนจากสัตว์และพืช  (Russell et al., 

2006) แต่อย่างไรก็ตามการบริโภคโปรตีนจากถ่ัวเหลืองมีข้อเสีย เนื่องจากมีกลิ่นถ่ัว (beany) และมี

ความเฝื่อนเฉพาะตัว (Chambers et al., 2006; Da Saliva et al., 2012) ตัวอย่างอาหารประเภท

เจลโปรตีนถ่ัวเหลืองที่สามารถพบได้ทั่วไป เช่น เต้าหู้ และ เต้าฮวย เป็นต้น ผลิตภัณฑ์เจลจากโปรตีน

ถ่ัวเหลืองที่มีคุณภาพดีควรมีเนื้อสัมผัสเนียนสม่ำเสมอและมีความยืดหยุ่น รวมทั้งควรมีกลิ่นรสดีด้วย 

ดังนั้นมักมีการเติมแป้งหรือไฮโดรคอลลอยด์ชนิดอื่น ๆ เพื่อปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ให้ดีข้ึน 

เช่น แป้งข้าวโพด แป้งมันสำปะหลัง หรือคาร์ราจีแนน  
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ปัจจุบันนิยมใช้แป้งดัดแปรอย่างแพรห่ลายในอุตสาหกรรมอาหาร เนื่องจากสามารถปรับปรุง

คุณภาพของผลิตภัณฑ์และทนต่อสภาวะการผลิตแบบต่าง ๆ ได้ดีกว่าแป้งที่ยังไม่ผ่านการดัดแปร 

อย่างไรก็ตามองค์ประกอบภายในผลิตภัณฑ์  ไม่ ว่าจะเป็นชนิดของโปรตีนหรือชนิดของ  

ไฮโดรคอลลอยด์ ส่งผลกระทบต่อการรับรู้กลิ่นรสของผู้บริโภค ซึ่งอาจเกิดจากชนิดของโปรตีนและ

ไฮโดรคอลลอยด์ หรือปริมาณของโปรตีนและไฮโดรคอลลอยด์ที่ใส่ลงไปในผลิตภัณฑ์ ดังนั้นในการ

พัฒนาสูตรผลิตภัณฑ์อาหารที่มีโปรตีนและไฮโดรคอลลอยด์ จึงควรมีความเข้าใจถึงสมบัติทางเคมี

กายภาพ ลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์ รวมทั้งสมบัติในการปลดปล่อยกลิ่นรส (flavor release) 

ของผลิตภัณฑ์แต่ละชนิดด้วยซึ่ง การปลดปล่อยกลิ่นรสจากอาหารเป็นสิ่งที่สำคัญที่ส่งผลต่อการรับรู้

กลิ่นรสของผู้บริโภค เนื่องจากในระบบอาหารนั้น มีองค์ประกอบในอาหารหลากหลาย เช่น ไขมัน 

คาร์โบไฮเดรต และโปรตีน หากองค์ประกอบเหล่านี้เกิดอันตรกิริยา ( interaction) กับกลิ่นรสใน

อาหารจะมีผลกระทบต่อการรับรู้กลิ่นรสด้วย โดยทำให้อัตราการปลดปล่อยกลิ่นรสในอาหารลดลง

หรือส่งผลให้กลิ่นรสเปลี่ยนแปลงไป  

 ปัจจุบันพบว่าการศึกษาเกี่ยวกับผลิตภัณฑ์ประเภทเจลที่มีโปรตีนถ่ัวเหลืองเป็นองค์ประกอบ 

รวมถึงการปลดปล่อยกลิ่นรสในผลิตภัณฑ์เจลโปรตีนมีอยู่อย่างจำกัด ดังนั้นงานวิจัยนี้มีจุดประสงค์

เพื่อพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหารประเภทเจลที่มีโปรตีนถ่ัวเหลืองเป็นองค์ประกอบสำหรับผู้ที่มีปัญหาด้าน

การเค้ียวและกลืนและศึกษาเนื้อสัมผัส กลิ่นรส และการปลดปล่อยกลิ่นรสในผลิตภัณฑ์อาหาร

ประเภทเจลที่มีโปรตีนถ่ัวเหลืองเป็นองค์ประกอบ 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 2 

วารสารปริทัศน์ 
 

2.1 อาหารเจล 

อาหารเจล คือ ผลิตภัณฑ์อาหารที่มีลักษณะเนื้อสัมผัสอ่อนนุ่ม เนื่องจากมีน้ำเป็น

องค์ประกอบจำนวนมาก มีการรับประทานอาหารเจลเป็นปกติซึ่งสามารถพบได้ทั่วไปในภูมิภาค

ต่าง ๆ ทั่วโลก เช่น เฉาก๊วยในประเทศจีน หรือคัสตาร์ทในแถบทวีปยุโรป เป็นต้น (van Ruth et 

al., 2004; Kreungngern, 2016) นอกจากสามารถรับประทานเป็นของหวานแล้ว ผลิตภัณฑ์

ประเภทเจลบางชนิดยังเหมาะสำหรับผู้สูงอายุ และผู้ป่วยที่มีภาวะกลืนลำบาก เนื่องจากลักษณะ

เนื้อสัมผัสที่อ่อนนุ่ม รับประทานได้ง่ายโดยไม่เกิดการสำลัก และมีปริมาณน้ำในผลิตภัณฑ์เป็น

จำนวนมาก ซึ่งช่วยทำให้ช่องปากมีความชุ่มช้ืนมากข้ึนได้อีกด้วย จากการศึกษาพบว่า อาหารที่

เหมาะสมต่อผู้สงูอายุและผูท้ี่มีปญัหาด้านการเค้ียวและกลนื ควรมีเนื้อสัมผัสทีนุ่่ม ปริมาณความช้ืน

สูง เป็นเนื้อเดียวกัน ไม่เหนียวติดลำคอและช่องปาก และประกอบด้วยไฟเบอร์ที่ย่อยง่าย 

(Aguilera and Park, 2016; Funami, 2011) 

มีงานวิจัยเกี่ยวกับอาหารสำหรับผู้ป่วยที่มีลักษณะเป็นเจล เช่น เยลลี่โภชนา (Nutri Jelly®) 

เพื่อให้ผู้ป่วยโรคมะเร็งในลำคอและช่องปากรับประทานดังแสดงในรูปที่ 2.1 พบว่าผู้ป่วยที่

รับประทานอาหารชนิดเจลชนิดนี้ติดต่อกัน จะสามารถลดปริมาณการให้อาหารทางสายยาง

ระหว่างการทำรังสีบำบัด (radiotherapy) และมีคุณภาพชีวิตที่ดีข้ึนมากกว่าผู้ป่วยทั่วไปที่ไม่ได้

รับประทานเยลลี่โภชนา (Trachootham et al., 2015) หรือตัวอย่างเจลอีกประเภทหนึ่ง คือ  

วุ้นชุ่มปาก (oral moisturizing jelly) เป็นผลิตภัณฑ์ชนิดเจลที่ทำหน้าที่เป็นน้ำลายเทียม สำหรับ

ผู้สูงอายุที่มีภาวะช่องปากแห้ง จากงานวิจัยพบว่า ผู้ป่วยและผู้สูงอายุที่ได้รับประทานวุ้นชุ่มปาก

ติดต่อกันเป็นเวลา 2 สัปดาห์สามารถลดอาการปากแห้งได้อย่างมีนัยสำคัญ และเมื่อรับประทาน

เป็นระยะเวลาหนึ่งเดือน พบว่าสามารถป้องกันการลดลงของ pH ในน้ำลายและปรับปรุงระบบ

บัฟเฟอร์ในช่องปากได้ด้วย (Dalodom et al., 2016) 
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รูปที่ 2.1 เยลลี่โภชนา (Nutri-Jelly®) (ก,ข)  และการประยกุต์ใช้กับผูป้่วยในโรงพยาบาล (ค.) 
ที่มา : Trachootham et al. (2015) 

 

 

รูปที่ 2.2 วุ้นชุ่มปาก 
ที่มา : Dalodom et al. (2016) 

 

องค์ประกอบของอาหารเจลส่วนใหญ่ในท้องตลาดปัจจุบันประกอบด้วยน้ำตาล ครีม หรือ 

สารปรุงแต่งกลิ่นรสต่าง ๆ และเนื่องจากกระแสความนิยมรักษาสุขภาพในปัจจุบันที่เพิ่มข้ึนอย่าง

ต่อเนื่อง จึงมีความพยายามคิดค้นสูตรอาหารเจลเพื่อสุขภาพ เพื่อให้มีสูตรอาหารที่หลากหลาย และมี

คุณค่าทางโภชนาการที่สูงข้ึน เช่น การเติมธัญพืชลงไปในผลิตภัณฑ์ (กุสุมา ทินกร ณ อยุธยา และ  

นัทมน พุฒดวง, 2016) ทดแทนครีมในผลิตภัณฑ์อาหารเจลด้วยโปรตีนจากพืชหรือโปรตีนจากนม 

ทดแทนเจลาตินด้วยไฮโดรคอลลอยด์ชนิดอื่น หรือการเติมโปรตีนลงไปในผลิตภัณฑ์เพิ่มเติม เป็นต้น 

(Nepovinnykh et al., 2019) โปรตีนจากนม เช่น เวย์โปรตีน เป็นโปรตีนที่นิยมใช้กันทั่วไปใน

ผลิตภัณฑ์เสริมโปรตีน ข้อดีคือสามารถรับประทานได้ง่ายและประยุกต์ใช้ได้กับเครื่องดื่มหลายรูปแบบ 
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แต่มีข้อจำกัดเนื่องจากนมมีส่วนประกอบของน้ำตาลแลกโตส ทำให้ผู้ที่ไม่สามารถย่อยน้ำตาลดังกล่าว

บริโภคได้ และผู้ป่วยโรคไตและเบาหวานสามารถรับประทานได้อย่างจำกัด เนื่องจากนมผงและ 

เวย์โปรตีนมีแร่ธาตุฟอสฟอรสัสงูจงึสง่ผลใหก้ระดูกเปราะและแตกหักได้ง่าย (Román-García et. al., 

2010) หรือผู้ที่แพ้โปรตีนจากนมก็ไม่สามารถบริโภคได้เช่นกัน ดังนั้นโปรตีนจากพืช เช่น โปรตีนจาก

ถ่ัวเหลือง จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งสำหรับผู้บริโภค และเพิ่มความหลากหลายของผลิตภัณฑ์ประเภทนี้

อีกด้วย 

 

2.2 ถั่วเหลือง  

ถ่ัวเหลือง (Glycine max) เป็นพืชชนิดหนึ่งมีการนำมาประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์อาหาร

อย่างกว้างขวาง และมีการเพาะปลูกมายาวนานมากกว่า 5,000 ปี ตามบันทึกของชาวจีน เหตุผลที่มี

การบริโภคอย่างกว้างขวาง เนื่องจากคุณค่าทางโภชนาการและสมบัติเชิงหน้าที่ที่ดี (Watanabe and 

Kishi, 1984) 

ถ่ัวเหลืองเป็นแหล่งของโปรตีนที่ดี เมล็ดถ่ัวเหลืองประกอบด้วยโปรตีนสูงถึง 40% ไขมัน 

20% และคาร์โบไฮเดรตอีก 30% ซึ่งแตกต่างจากถ่ัวและธัญพืชชนิดอื่น (Endres, 2001) โปรตีน 

ถ่ัวเหลืองเป็นที่นิยมในปจัจบุัน เนื่องจากมีราคาไม่แพง มีคุณค่าทางโภชนาการสูง ไม่มีน้ำตาลแลกโตส 

เหมาะกับตลาดมังสวิรัติ (vegetarian) ช่วยให้อิ่มท้องได้นานกว่าโปรตีนจากเนื้อสัตว์เนื่องจากดูดซึม

ได้ช้า และช่วยเพิ่มความสมดุลของการบริโภคโปรตีนจากสัตว์และพืชชนิดอื่น ๆ (Russell et al., 

2006) จากการศึกษา พบว่ามีคนแพ้โปรตีนถ่ัวเหลืองในปริมาณน้อยเทียบกับโปรตีนชนิดอื่น ๆ 

เนื่องจากโปรตีนถ่ัวเหลืองที่จับกับ allergen-specific immunoglobulin E (IgE) antibody มี

ปริมาณน้อยมากที่จะกลายเป็น Immunodominant allergen (Tzifi et. al., 2014) และยังพบอีก

ว่าร้อยละ 50% ของเด็กที่แพ้โปรตีนถ่ัวเหลืองสามารถทนต่อการแพ้ได้เมื่ออายุ 7 ปีข้ึนไป (Savage 

et. al., 2010) นอกจากนี้ องค์การอาหารและยาแห่ งสหรัฐอเมริกา  (U.S. Food and Drug 

Administration; FDA) (1999) รายงานว่าการบริโภคถ่ัวเหลืองสามารถลดความเสี่ยงในการเกิด

โรคหัวใจ นอกจากนั้นไอโซฟลาโวน (isoflavones) ในถ่ัวเหลืองยังสามารถช่วยป้องกันโรคกระดูก

พรุน มะเร็งเต้านม และโรคหัวใจได้ (Song et al., 2008) อย่างไรก็ตามการบริโภคโปรตีนจากถ่ัว

เหลืองมีข้อเสียเนื่องจากมีกลิ่นถ่ัว (beany) และมีความเฝื่อนเฉพาะตัว (Chambers et al., 2006; 

Da Saliva et al., 2012) ดังนั้นหลายงานวิจัยจึงมีการดัดแปรโปรตีนให้มีคุณภาพดีข้ึน เช่น  ลด
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ปริมาณไลพอกซีจีเนสและซาโปนิน (Takada et al., 2013)  ดัดแปรโครงสร้างของโปรตีนด้วย

เอนไซม์ (Suppavorasatit et al., 2012) หรือเติมสารใหก้ลิ่นรสเพื่อกลบกลิน่รสที่ไม่พึงประสงค์ เช่น 

การเติมผงโกโก้ หรือกาแฟ และด้วยเนื้อสัมผัสที่สาก แห้งและมันของโปรตีนถ่ัวเหลือง จึงมีการใช้สาร

ให้ความคงตัวชนิดต่าง ๆ เพื่อกลบเนื้อสัมผัสที่แท้จริง (Yuang and Chang, 2007a; Potter et al., 

2007 ) 

 

2.2.1 สมบัตเิชิงหน้าท่ีของโปรตนีถ่ัวเหลือง 

 

โดยปกติแล้ว โปรตีนจากสัตว์ เช่น เนื้อ นม หรือ ไข่ มักนิยมนำมาใช้ในผลิตภัณฑ์อาหาร 

ในขณะที่ โปรตีนจากพืชมีข้อจำกัดในการใช้งาน เนื่องจากขาดสมบัติเชิงหน้าที่ที่ต้องการบางอย่างใน

ผลิตภัณฑ์ (Hettiarachchy and Kalapathy, 1997) โปรตีนถ่ัวเหลืองนั้นมักถูกเลือกใช้เป็นอันดับตน้ 

ๆ ในผลิตภัณฑ์อาหาร เนื่องจากสมบัติเชิงหน้าที่ที่ทำหน้าที่ต่าง ๆ ในผลิตภัณฑ์อาหาร ทำให้ผู้บริโภค

ยอมรับในผลิตภัณฑ์ที่นำไปประยุกต์ใช้ด้วย ดังนั้น องค์ประกอบของอาหาร โครงสร้าง และ รูปร่าง 

(conformation) ของโปรตีน มีผลกระทบต่อสมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีน ซึ่งสามารถอธิบาย

พฤติกรรมของโปรตีนในระบบอาหารได้ เช่น การดูดซับ (sorption), การละลาย (solubility), การ

เกิดเจล (gelation), การลดแรงตึงผิว (surfactancy), การจับระหว่างสารประกอบกับลิแกนด์ 

(ligand-binding) เช่น สารให้กลิ่นรส (flavor) และการเกิดฟิล์ม (film formation) โดยสามารถสรุป

สมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนถ่ัวเหลืองในผลิตภัณฑ์อาหารได้ในตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2. 1 สมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีนถ่ัวเหลืองในระบบอาหาร 

 
ที่มา : ดัดแปลงจาก Kinsella (1979) 

 

 2.2.2 เต้าหู้ และ เต้าฮวย  

 

 สมบัติที่สำคัญประการหนึ่งของโปรตีนคือ ความสามารถเกิดเจล การเกิดเจลโปรตีนเป็น

กระบวนการที่ซับซ้อน ส่วนใหญ่มักมีหลายปฏิกิริยาเกิดข้ึน เช่นการเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน 

(denaturation) การแตกตัวและการรวมตัว (dissociation-association) หรือการรวมกลุ่มก้อน 

(aggregation) เป็นต้น ซึ่งสามารถใช้จลนพลศาสตร์  (kinetics) ของปฏิกิริยาบ่งบอกชนิดของ

โครงสร้างโปรตีนที่เกิดข้ึนได้ เจลโปรตีนสามารถแบ่งออกเป็นสองประเภท คือเจลที่เกิดจากการ

รวมกลุ่มก้อนแบบสุ่ม หรือเจลจากการรวมกันของโมเลกุลต่าง ๆ เป็นสาย (strand) และมีจัดเรียง

ตัวอย่างเป็นระเบียบ (Hermansson, 1986)  

เต้าหู้ เป็นตัวอย่างอาหารประเภทเจลจากโปรตีนถ่ัวเหลอืงที่สามารถพบได้ทั่วไป มีรายงานว่า

เต้าหู้ ถือกำเนิดมานานกว่า 2,000 ปีในจีนแผ่นดินใหญ่ เต้าหู้นั้นมีช่ือเรียกหลากหลาย เช่น โตวฟู 

(ภาษาจีน) โทฟุ (tofu; ภาษาญี่ปุ่น) bean curd หรือ tofu (ภาษาอังกฤษ) เต้าหู้มีหลายประเภท 

สามารถแบ่งออกได้ตามลักษณะเนื้อสัมผัส (รูปที่ 2.3)  โดยแบ่งได้เป็นสองแบบหลัก ๆ คือเต้าหู้แบบ

แข็ง (hard tofu) และ เต้าหู้แบบอ่อน (silken tofu, touhua) เต้าหู้ทั้งสองแบบมีกระบวนการผลิต
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ใกล้ เคียงกัน แต่แตกต่างกันที่ ชนิดของสารที่ทำให้ตกตะกอนที่ ใช้ เต้าหู้ แบบอ่อน นิยมใช้ 

กลูโคโนเดลตาแลคโตน (Glucono-δ-lactone; GDL) นิการิ (nigari; สารประกอบผสมระหว่าง

แคลเซียมซัลเฟต และแมกนีเซียมคลอไรด์ ) หรือแคลเซียมซัลเฟต เป็นสารที่ทำให้ตกตะกอน 

(coagulant) เพื่อให้เกิดเจลโปรตีน ส่วนเต้าหู้ชนิดแข็ง มักใช้แคลเซียมซัลเฟต หรือแมกนีเซียม 

คลอไรด์เป็นสารที่ทำให้ตกตะกอน (Yuan and Chang, 2007b; Chang et al., 2009) เต้าหู้อ่อน

สามารถเกิดเจลได้ในภาชนะที่บรรจุโดยไม่ต้องออกแรงบีบอัด (unpressed tofu) ส่วนเต้าหู้แข็งต้อง

บีบอัดตะกอนหรือเคิร์ด (curd) เพื่อไล่น้ำออกก่อนที่จะบรรจุลงในบรรจุภัณฑ์ (packed tofu) 

สำหรับวิธีการผลิตเต้าหู้นั้นมีวิธีการที่หลากหลายข้ึนกับชนิดของเต้าหู้ แต่มีวิธีหลักที่คล้ายกัน เริ่มต้น

จากการแช่ถ่ัวเหลือง บดถ่ัวเหลืองกับน้ำจนได้นมถั่วเหลือง จากนั้นให้ความร้อนแล้วแยกกาก (okara) 

ออกจากผลิตภัณฑ์ จากนั้นเติมสารที่ทำให้ตกตะกอนลงไปเพื่อสร้างเคิร์ด กระบวนการผลิตเต้าหู้แบบ

อ่อน แบบแข็ง และการผลิตนมถ่ัวเหลืองที่ใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตเต้าหู้ แสดงในรูปที่ 2.4 (Yang 

and James, 2013) 

 

 
 

รูปที่ 2.3 ชนิดของเต้าหูป้ระเภทต่าง ๆ 
ที่มา : ดัดแปลงจาก https://www.tofutoday.com/a-guide-to-different-types-of-tofu/ 

https://www.tofutoday.com/a-guide-to-different-types-of-tofu/
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รูปที่ 2.4 กระบวนการผลิตเต้าหูป้ระเภทต่างๆ 
ที่มา : ดัดแปลงจาก Fukushima (1981) 

 

การผลิตเต้าหู้เป็นกระบวนการที่ต้องใช้ความละเอียดอ่อนมาก เนื่องจากมีหลายปัจจัยที่

สามารถส่งผลกระทบในการเกดิเจลของโปรตีนถ่ัวเหลอืง Yang et al. (2016) ศึกษากระบวนการผลติ

เต้าหู้อ่อน (silken tofu) เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพดี แต่สามารถผลิตได้ง่าย และได้มาตรฐานใน

การผลิตทุกครั้ง โดยการศึกษาน้ีเปรียบเทียบกระบวนการผลิตทั้งสองแบบ ระหว่างการผลิตแบบแห้ง 

(dry method) และแบบแช่น้ำ (soak method) ดังแสดงในรูปที่ 2.5 และเปรียบเทียบชนิดของสาร

ที่ทำให้ตกตะกอนที่ใช้ คือ GDL และ nigari จากผลการทดลอง พบว่า กระบวนการผลิตแบบแช่น้ำ

สามารถผลิตนมถั่วเหลืองได้เร็วกว่าแบบแห้ง มีปริมาณของแข็ง (solid content) ในนมถั่วเหลืองต่ำ 

แต่มีโปรตีนสูง และได้เต้าหู้อ่อนที่มีความแน่นเนื้อมากกว่า ไม่ว่าจะใช้สารที่ทำให้ตกตะกอนแบบใด 

ก็ตาม เมื่อเทียบระหว่างสารที่ทำให้ตกตะกอนทั้งสองชนิด ผลลัพธ์ที่ได้คือ เต้าหู้อ่อนที่ใช้ GDL ให้ค่า

ความแข็ง (hardness) มากกว่า nigari ในทุกตัวอย่าง ทั้งนี้เกิดจากปริมาณโปรตีนที่แตกต่างกัน ซึ่ง
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ปริมาณโปรตีนในนมถ่ัวเหลืองถือเป็นปัจจัยสำคัญในการผลิตเต้าหู้ที่มีความแน่นเนื้อ (Saio, 1985; 

Shen et al., 1991; James and Yang, 2014) และเมื่อเปรียบเทียบค่าที่ได้กับตัวอย่างเต้าหู้อ่อน

ทางการค้า (commercial silken tofu) พบว่าค่าความแข็ง (hardness) ที่วัดด้วย Instron อยู่ในช่วง

ระหว่าง 360 ถึง 540 g ซึ่งการใช้วิธีการผลิตแบบแช่น้ำร่วมกับ GDL เป็นสารที่ทำให้ตกตะกอน

สามารถผลิตเต้าหู้อ่อนที่มีค่าเนื้อสัมผัสใกล้เคียงกับตัวอย่างทางการค้าได้ 

เต้าฮวย เป็นของหวานที่นิยมรับประทานแบบอุ่น โดยรับประทานคู่กับเครื่องดื่มชนิดอื่น เช่น 

น้ำขิง หรือ นมสด เป็นต้น (รูปที่ 2.6) ในการผลิตเต้าฮวยมีความคล้ายกับเต้าหู้อ่อนคือ  ไม่มีข้ันตอน

การกดเพื่อไล่น้ำออกเหมือนกัน แต่มีความแตกต่างที่สารที่ทำให้ตกตะกอน โดยเต้าฮวยมักใช้

แคลเซียมซัลเฟตเป็นหลัก และมักใช้ไฮโดรคอลลอยด์เพื่อช่วยให้เกิดเจลได้ง่ายยิ่งข้ึน เช่น เจลาติน 

หรือแป้งข้าวโพด การผลิตเต้าฮวย ส่วนใหญ่นิยมให้ความร้อนกับนมถ่ัวเหลืองก่อนจนถึงอุณหภูมิ

ประมาณ 60-80 ºC จากนั้นเทลงสารละลายที่ผสมสารที่ทำให้ตกตะกอนหรอืไฮโดรคอลลอยด์ไว้ และ

ทิ้งไว้จนกว่าจะเกิดเป็นเจลซึ่งใช้ระยะเวลานาน (Chang et. al., 2009; Widyanto et al., 2018)  

ทั้งเต้าหู้และเต้าฮวยต่างเป็นผลิตภัณฑ์เจลที่เกี่ยวข้องกับการเกิดเจลของโปรตีนถ่ัวเหลือง ซึ่ง

ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพการเกิดเจลของโปรตีนถ่ัวเหลอืงมีหลายปัจจยั เช่น อัตราส่วนระหว่าง

น้ำและปริมาณถ่ัวเหลือง หรือปริมาณของแข็งในนมถ่ัวเหลือง ชนิดและความเข้มข้นของสารที่ทำให้

ตกตะกอน อุณหภูมิในการตกตะกอน หรือความดัน เป็นต้น (Kohyama and Nishinari, 1993; Shih 

et al., 1997; Shih and Shiau, 2003; Saowapark et al., 2008) 
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รูปที่ 2.5 กระบวนการผลิตเต้าหูอ้่อน (silken tofu) แบบแห้ง (dry methods, A) และแบบแช่น ้า 
(soak methods, B) 

ที่มา : Yang et al. (2016) 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 10 

 

รูปที่ 2.6 เต้าฮวยในน ้าขิง 
ที่มา : https://goodlifeupdate.com/healthy-food/recipe/627.html 

 

GDL เป็นสารที่ทำให้ตกตะกอนที่นิยมใช้ในผลิตภัณฑ์เต้าหู้ เนื่องจากเป็นสารเคมีที่ผ่านการ

รับรองโดยองค์การอาหารและยาว่าสามารถใช้เติมลงไปในอาหารได้อย่างปลอดภัย  (Generally 

Recognized as Safe; GRAS)  และมีความเป็นกรดอ่อน ซึ่งสามารถแตกตัวเป็น gluconic acid ได้

ในน้ำและค่อย ๆ แตกตัว จนกลายเป็นไฮโดรเจนไอออนได้ เมื่อ pH ของนมถ่ัวเหลืองต่ำลงจนถึง pH 

ประมาณ 6 (ซึ่งมากกว่า isoelectric point ของโปรตีนถ่ัวเหลืองที่มีค่าประมาณ 4.6 ) โปรตีนถ่ัว

เหลืองจะเริ่มเกิดการจับตัวเป็นก้อน (coagulation) และสร้างเจลโปรตีนภายใต้สภาวะที่เหมาะสม 

หากใช้ GDL ที่ความเข้มข้นสูงข้ึน pH ของเต้าหู้ที่ได้จะมีค่าต่ำลง (Kohyama et al., 1992) GDL ถือ

เป็นสารที่ทำให้ตกตะกอนที่สามารถนำไปประยุกต์ใช้ได้ง่ายกว่าสารที่ทำให้ตกตะกอนชนิดอื่น ๆ 

เนื่องจากสามารถละลายในน้ำได้ง่าย และสามารถใช้ในนมถ่ัวเหลืองที่อุณหภูมิต่ำได้ ในขณะที่

แคลเซียมซัลเฟตมีความสามารถในการละลายน้ำเย็นต่ำ และต้องผสมกับนมถ่ัวเหลืองที่มีอุณหภูมิสูง

เท่านั้นจึงสามารถทำเต้าหู้อ่อนหรือเต้าฮวยได้ ดังนั้นจึงมีการใช้ GDL อย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรม

การผลิตเต้าหู้ ส่วนแคลเซียมซัลเฟตน้ันยังพบได้ในการผลิตเต้าฮวยแบบดั้งเดิมและเต้าหู้ชนิดโมเมน 

(Momen tofu) (Kohyama et al., 1992)  

Kohyama and Nishinari (1993) พบว่า เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ GDL ในการผลิตเต้าหู้

อ่อน ช่วยลดเวลาในการเกิดเจลของโปรตีนในนมถ่ัวเหลือง กลอบูลาร์โปรตีนชนิด glycinin (11S) 

และ β-conglycinin (7S) เมื่อพิจารณาอัตราการรวมตัวกัน (aggregation rate) ของโปรตีนถ่ัว

เหลือง และ GDL นั้นพบว่า GDL สามารถรวมตัวกับโปรตีน 11S ได้เร็วกว่าโปรตีน 7S (Tay et al., 
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2005) และอัตราการเกิดเจลของโปรตีนถ่ัวเหลืองและ GDL นั้นมีอัตราการเกิดเจลช้ากว่าการใช้

แคลเซียมซัลเฟตเป็นสารที่ทำให้ตกตะกอน ในผลิตภัณฑ์ที่ต้องการเจลจากโปรตีนถ่ัวเหลือง หากเกิด

เจลเร็วเกินไป จะส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีเนื้อสัมผัสสากและร่วน ดังนั้นพฤติกรรมในการเกิดเจลของ

โปรตีนแต่ละชนิด จึงเป็นปัจจัยสำคัญที่ต้องพิจารณาหากต้องการศึกษาโมเดลการเกิดเจลของนมถั่ว

เหลืองในเชิงลึก กลไกการเกิดเจลเมื่อเติม GDL และแคลเซียม/แมกนีเซียมไอออน แสดงดังรูปที่ 2.7 

(Shih and Shiau, 2003; Peng et. al., 2016)  

 

 

รูปที่ 2.7 กลไกการสร้างเจลจากนมถ่ัวเหลอืง 
ที่มา : Peng et al. (2016) 

 

การให้ความร้อนแก่โปรตีนถ่ัวเหลืองสามารถทำให้โปรตีนเกิดการเสียสภาพธรรมชาติได้ 

(protein denaturation) โปรตีนที่เสียสภาพธรรมชาตินั้นสามารถเกิดการรวมตัวกันและเกิดเจล

โปรตีนได้ง่ายโดยมีหรือไม่มีสารทีท่ำให้เกิดตะกอนก็ได้ ในกรณีที่ไม่มีสารที่ทำให้เกิดตะกอน โปรตีนถ่ัว

เหลืองที่ความเข้มข้นสูง ๆ สามารถเกิดเจลจากความร้อนได้ (heat-induced gel) Renkema and 

van Vliet (2004) รายงานว่า จุดวิกฤตของความเข้มข้นที่จะเกิดเจลของ 11S และ 7S นั้นมีค่าที่

แตกต่างกันข้ึนกับ pH และ ความแรงไอออน (ionic strength)  

อุณหภูมิในการตกตะกอนน้ันส่งผลต่ออตัราการเกิดเจลและคุณภาพของผลติภัณฑ์เจลโปรตีน

ถ่ัวเหลือง จากการศึกษา พบว่าอัตราการเกิดเจลของโปรตีน 11S มีค่าสูงข้ึนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการ
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ตกตะกอนจาก 50 ºC เป็ น 90 ºC โดยมี  GDL อยู่ ในระบบด้วย (Kohyama et al., 1992) 

เช่นเดียวกับอีกงานวิจัยที่รายงานว่า ค่าความแข็งของเต้าฮวยและปริมาณน้ำที่ออกมาจากระบบมีมาก

ข้ึนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเกิด coagulation จาก 65 ºC เป็น 85 ºC (Shih and Shiau, 2003) 

พบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน ยิ่งทำให้เกิดการรวมตัวกันและการตกตะกอนของโปรตีนถ่ัวเหลืองเพิ่มมาก

ข้ึนและทำให้ความสามารถในการเก็บน้ำไว้ในผลิตภัณฑ์ลดลงด้วย Beddow และ Wangs (1978b) 

รายงานว่าอุณหภูมิที่ทำให้เกิดการตกตะกอนของเต้าหู้อ่อนที่ เหมาะสมนั้นอยู่ในช่วงระหว่าง  

75-80 ºC 

 

2.3 การดัดแปรเนื้อสัมผัสของอาหารเจลโปรตีนถ่ัวเหลืองด้วยไฮโดรคอลลอยด ์

 

ไฮโดรคอลลอยด์เป็นกลุ่มของสารที่สามารถใช้ดัดแปรเนื้อสัมผัสของอาหารโดยเฉพาะใน

อาหารที่ต้องผ่านกระบวนการผลิตแบบต่าง ๆ ได้ โดยนิยามของไฮโดรคอลลอยด์ คือ สารที่มีโมเลกุล

ขนาดอนุภาคประมาณ 10-1000 nm กระจายในน้ำได้และเป็นวัฏภาคกระจาย (van Olphen and 

Mysels, 1975) โดยโปรตีนและพอลิแซ็กคาไรด์ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่เกิดจากโมเลกุลเดี่ยวมาต่อกันเป็น

โมเลกุลใหญ่สามารถเป็นสารกลุ่มไฮโดรคอลลอยด์ได้ (William and Philips, 2000) ปัจจุบันมีการ

ประยุกต์ใช้ไฮโดรคอลลอยด์อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมเนื่องจากสมบัติต่าง ๆ เช่น สมบัติในการ

อุ้มน้ำ การเกิดเจล ให้ความหนืด ให้ความคงตัว สร้างฟิล์ม หรือ ทำให้เกิดโฟม สามารถใช้ ไฮโดร

คอลลอยด์ดัดแปรเนื้อสัมผัสในอาหารได้หลากหลายประเภท เช่น มายองเนส ไอศกรีม น้ำสลัด ไฮโดร

คอลลอยด์มาจากหลากหลายแหล่งในธรรมชาติ เช่น วุ้น (agar) และคาร์ราจีแนน (carrageenan) 

จากสาหร่าย กัวร์กัม (guar gum) และโลคัสบีนกัม (locust bean gum) จากเมล็ดพืช เพกทิน 

(pectin) จากเปลือกส้มหรือแอปเปิล แซนแทนกัม (xanthan gum) และเจลแลนกัม (gellan gum) 

จากจุลินทรีย์ แป้งดัดแปรจากธัญพืชต่าง ๆ สำหรับโปรตีนที่เป็นกลุ่มไฮโดรคอลลอยด์ เช่น ไคตินและ

ไคโตซานจากสัตว์มีกระดอง เจลาตินจากหมูหรือปลา เป็นต้น (Funami et al., 2007) 

ผลิตภัณฑ์เจลจากโปรตีนถ่ัวเหลืองที่มีคุณภาพดีควรมีเนื้อสัมผัสเนียนสม่ำเสมอและมีความ

ยืดหยุ่น  รวมทั้ งควรมีกลิ่นรสดีด้วย ดังนั้น ผลิตภัณฑ์ทางการค้าจึงมักมีการเติมแป้ งหรือ 

ไฮโดรคอลลอยด์ชนิดอื่น ๆ เพื่อปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ให้ดีข้ึน เช่น แป้งข้าวโพด แป้งมัน

สำปะหลัง หรือคาร์ราจีแนน เป็นต้น ปัจจุบันนิยมใช้แป้งดัดแปรอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรม
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อาหาร เนื่องจากสามารถปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์และทนต่อสภาวะการผลิตแบบต่าง ๆ ได้

ดีกว่าแป้งที่ยังไม่ผ่านการดัดแปร เช่นทนต่อสภาวะที่ pH ต่ำหรือสภาวะการผลิตที่อุณหภูมิสูง การดัด

แปรแป้งสามารถทำได้สามวิธี ได้แก่การดัดแปรทางกายภาพ ทางเคมี และด้วยการใช้เอนไซม์ (Abbas 

et al., 2010) มีหลายงานวิจัยที่ใช้แป้งดัดแปรเพื่อปรับปรงุคุณภาพของผลติภัณฑ์ เช่น จากการศึกษา

ของ Kang et al. (2016) พบว่า ผลิตภัณฑ์เต้าหู้อ่อนแห้ง ที่ใช้กระบวนการทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง

นั้น เมื่อเติมแป้งมันสำปะหลังดัดแปรลงไปในผลิตภัณฑ์ จะให้คุณสมบัติทางกายภาพที่ดีกว่า มีความ

เป็นเนื้อเดียวกันมากกว่า และเมื่อนำไปทำแห้งด้วยกระบวนการแช่เยือกแข็ง ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีความ

แข็งแรง ไม่แตกหักในระหว่างกระบวนการผลิต การศึกษาน้ีแปรอุณหภูมิแกนกลางตัวอย่างที่อุณหภูมิ

ประมาณ 47, 51, 55, 65, 74, 83 °C ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 2.8 จากภาพสามารถช้ีให้เห็นได้ว่า

เต้าหู้อ่อนที่ใช้อุณหภูมิแกนกลางประมาณ 83 °C (หมายเลข 6 จากรูปที่ 2.8) ให้เนื้อสัมผัสที่เรียบ

เนียน มีความแน่นเนื้อ เช่นเดียวกับ Ooi et al. (2004) ศึกษาผลของเจลแลนกัมและแป้งดัดแปร ต่อ

การทดสอบทางประสาทสัมผัสของเต้าหู้ทอดแช่แข็ง พบว่าเต้าหู้ทอดแช่แข็งไม่เกิดการแยกตัวของน้ำ 

และ มีสมบัติต้านทานการแช่เยือกแข็ง (freeze-resistance properties) 

นอกจากที่กล่าวมาข้างต้น มีการใช้แป้งมันสำปะหลังดัดแปรเพื่อทดแทนไขมันและปรับปรุง

คุณภาพทางประสาทสัมผสัโดยรวมของผลติภัณฑ์ชีสไขมันต่ำ (Sipahioglu et al., 2000) หรือใช้แป้ง

ดัดแปรร่วมกับไฮโดรคอลลอยด์ชนิดอื่น เช่น ใช้แป้งข้าวโพดดัดแปรร่วมกับคาร์ราจีแนนเพื่อปรับปรุง

เนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์ประเภทของหวานที่ทำจากนม (dairy dessert) (Tarrega and Costell, 

2006) อีกด้วย  

อย่างไรก็ตามองค์ประกอบภายในผลิตภัณฑ์ ไม่ว่าจะเป็นชนิดของโปรตีนหรือชนิดของ

ไฮโดรคอลลอยด์ อาจส่งผลกระทบต่อการรับรู้กลิ่นรสของผู้บริโภค ซึ่งอาจเกิดจากชนิดของโปรตีน

และไฮโดรคอลลอยด์ที่เปลี่ยนไป หรือปริมาณของโปรตีนและไฮโดรคอลลอยด์ที่ใส่ลงไปในระบบ 

ดังนั้นการพัฒนาสูตรผลิตภัณฑ์ที่มีโปรตีนและไฮโดรคอลลอยด์ ควรมีความเข้าใจในด้านสมบัติเคมี

กายภาพ ลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์ รวมทั้งคุณสมบัติในการปลดปล่อยกลิ่นรสของผลิตภัณฑ์

แต่ละชนิดด้วย 
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รูปที่ 2.8 ผลิตภัณฑ์เต้าหู้ออ่นก่อนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิต่าง ๆ 
ที่มา : Kang et al. (2016) 

 

2.4 การดัดแปรเนื้อสัมผัสของอาหารด้วยไฮโดรคอลลอยด์และการรับรู้กลิ่นรส* 

 

การรับรู้กลิ่นรส คือการรับรู้โดยใช้อาหารเป็นตัวกระตุ้นระบบประสาทสัมผัสต่าง ๆ ซึ่ง

ประกอบด้วย ระบบรับกลิ่น ระบบรับรสชาติ และระบบประสาทไทรเจมินัล  (trigeminal) 

สารประกอบให้กลิ่นนั้นมีขนาดโมเลกุลที่เล็ก และด้วยสมบัติทางเคมีกายภาพ เช่น มวลโมเลกุลต่ำ 

และความดันไอสูง ทำให้สารประกอบให้กลิ่นสามารถระเหยสู่วัฏภาคแก๊สได้ สารประกอบให้กลิ่นมี
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*ดัดแปลงจาก ธนากร วงษ์ประเสริฐ และ อินทาวุธ สรรพวรสถิตย์. (2019). อิทธิพลของการดัดแปรเน้ือสัมผัส

*ดัดแปลงจาก ธนากร วงษ์ประเสริฐ และ อินทาวุธ สรรพวรสถิตย์ . (2019). อิทธิพลของการดัดแปร
เน้ือสัมผัสของอาหารเจลด้วยไฮโดรคอลลอยด์ต่อการรับรู้กลิ่นรส . วารสารเทคโนโลยีการอาหาร, มหาวิทยาลัย
สยาม, 14(2), 95-107. (หนังสืออนุญาตการใช้บทความเพื่อประกอบในวิทยานิพนธ์แสดงในภาคผนวก จ.) 
 

ความหลากหลายเนื่องจากมีความแตกต่างของหมู่เคมี ด้วยเหตุนี้จึงเป็นเหตุให้แสดงลักษณะของกลิ่น

แตกต่างกันออกไป โดยสารประกอบเหล่านี้จะกระตุ้นหน่วยรับกลิ่น (olfactory receptor) ซึ่งอยู่ที่

เยื่อบุผิวผ่านช่องทางจมูก  (retronasal pathway) หรือช่องทางปาก (orthonasal pathway) 

(Guichard, 2002) 

 

รูปที่ 2.9 แผนภาพจ าลองการปลดปลอ่ยกลิ่นรสจากอาหาร และการรับรู้โดยการกระตุ้นประสาท
สัมผัสในร่างกาย 

ที่มา : Gierczynski et al. (2011) 

 

กลไกการรับรู้กลิ่นรสมีหลายข้ันตอนและมีความซับซ้อน (รูปที่  2.9) ในข้ันเริ่มต้น เมื่อ

รับประทานอาหารเข้าสู่ช่องปาก ช่วงระหว่างเพดานอ่อนและลิ้นจะปิดเพื่อป้องกันการไหลของอาหาร

ลงสู่หลอดลมในระหว่างเค้ียว จึงทำให้สารประกอบให้กลิ่นไม่สามารถแพร่เข้าสู่โพรงจมูกได้ แต่เนื่อง

ด้วยปัจจัยต่าง ๆ เช่น จังหวะการเค้ียว ความแข็งของอาหาร หรือฟันที่ใช้ในการบดเค้ียว ทำให้เกิด

การเปิดปิดระหว่างช่วงเพดานอ่อนและลิ้นระหว่างเค้ียว จึงเกิดการถ่ายโอนกลิ่นรสจากปากสู่โพรง

จมูก และในระหว่างการกลืน ฝาปิดกล่องเสียงและบริเวณเพดานอ่อน -หลอดลมเปิดออก 

สารประกอบให้กลิ่นที่ระเหยออกมาจากอาหารจึงถูกพาไปยังโพรงจมูกระหว่างการหายใจออก จาก

กลไกข้างต้นทำให้เข้าใจได้ว่าการปลดปล่อยสารระเหยให้กลิ่นจากอาหารข้ึนกับหลายปัจจัย เช่น  
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ความเข้มข้นของสารประกอบให้กลิ่น องค์ประกอบของอาหาร และโครงสร้างของอาหาร ดังนั้นการ

ดัดแปรเนื้อสัมผัสของอาหารจึงส่งผลกระทบต่อการรับรู้กลิ่นรสอย่างหลีก เลี่ยงไม่ได้ ทำให้มีความ

จำเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องพิจารณาปัจจัยที่ส่งผลต่อการรับรู้กลิ่นรสควบคู่ไปเสมอเมื่อมีการพัฒนาให้

อาหารมีเนื้อสัมผัสเปลี่ยนแปลงไป (Paravisini and Guichard, 2017) 

การดัดแปรเนื้อสัมผัสเป็นการดัดแปลงสมบัติทางวิทยากระแส (rheology) เช่นการดัดแปร

ความหนืดหรือความเหนียวข้นให้เพิ่มข้ึนหรือลดลงเพื่อให้เกิดเนื้อสัมผัสที่หลากหลาย การดัดแปรเนื้อ

สัมผัสนั้นสามารถดัดแปรได้โดยการบดลดขนาดผ่านกระบวนการผลิตต่าง ๆ หรือประยุกต์ใช้

สารประกอบไฮโดรคอลลอยด์เพื่อปรับปรุงเนื้อสัมผัส เป็นต้น โดยปัจจัยในการดัดแปรที่ควรคำนึงถึง 

เช่น องค์ประกอบของอาหาร อุณหภูมิในขณะรับประทาน และเวลาในการเก็บรักษา  

การเกิดเจล เป็นคุณสมบัติที่สำคัญของไฮโดรคอลลอยด์ในแง่ของการดัดแปรเนื้อสัมผัส ซึ่ง

ต้องเกิดผ่านกระบวนการเปลี่ยนผ่านระหว่างเจลและสารละลาย (sol-gel transition) กลไกการเกิด

เจลของไฮโดรคอลลอยด์แต่ละชนิดมีความแตกต่างกัน โดยมีการศึกษากลไกการเกิดเจลของ  

คาร์ราจีแนนและเจลแลนกัม (Funami et al., 2007; Noda et al., 2008; Funami et al., 2009) 

และให้สื่อเป็นตัวแทนของพอลิแซ็คคาไรด์ดังแสดงในรูปที่ 2.10 ในการศึกษากระบวนการการเกิดเจล

ที่สัมพันธ์กับโครงสร้างโมเลกุลขนาดใหญ่ กลไกขั้นแรกเริ่มต้นจากการให้ความร้อนสารละลายทำให้

พอลิแซ็คคาไรด์เกิดการคลายตัว (disordered coil) เป็นพอลิเมอร์สายเดี่ยว (single chain) จากนั้น

เมื่อเย็นตัวลง โมเลกุลกลับมาจัดเรียงตัวเป็นเกลยีวอย่างเป็นระเบียบอีกครั้ง โดยมีอันตรกิริยาระหว่าง

โมเลกุลเป็นแรงกายภาพอย่างอ่อน เช่น แรงแวนเดอร์วาลส์และพันธะไฮโดรเจน ซึ่งแรงทางกายภาพ

ทำให้เจลมีคุณสมบตัิผันกลบัทางความรอ้นได้ (thermoreversible) และในบางกรณีอาจมีโมเลกุลที่มี

ประจุเป็นบวก (cation) ช่วยเสริมให้โครงสรา้งของเจลมีความแข็งแรงมากกว่าเดิมได้ (Gunning and 

Morris, 1990; Morris, 1993; Gunning et al., 1996) เช่น เจลแลนกัม จะเกิดเจลได้ดี เมื่ อมี  

แคทไอออนใด ๆ ในระบบ หรือ ไอโอตา-คาร์ราจีแนน และ เพคตินชนิดเมทิลต่ำ (low-methoxyl 

pectin) จะเกิดเจลได้ดีเมื่อมีแคลเซียมไอออน เป็นต้น ดังนั้นเจลจากไฮโดรคอลลอยด์แต่ละชนิดจึงมี

เนื้อสัมผัสที่แตกต่างกันออกไป นอกจากชนิดและปริมาณของไฮโดรคอลลอยด์แล้ว ส่วนประกอบอื่น 

ๆ มีผลต่อเนื้อสัมผัส เช่น น้ำตาล โปรตีน หรือไขมันในระบบ นอกจากนี้เทคนิคการแปรรูปยังมีผลต่อ

เนื้อสัมผัส เช่น กระบวนการผลิตโดยใช้แรงดันสูง (high pressure processing) การประยุกต์ใช้

สนามไฟฟ้ าแบบพั ลส์  (pulsed electric field) หรือ การทำลายด้ วยคลื่น เสียงความ ถ่ีสู ง 
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(Sonication) การเลือกเทคนิคที่เหมาะสมและควบคุมตัวแปรต่าง ๆ ทำให้สามารถรักษาสี  กลิ่นรส

และลักษณะปรากฏโดยรวมของอาหารไว้ได้ ในขณะที่เนื้อสัมผัสอ่อนนุ่มลง (Aguilera and Park, 

2016) 

 

รูปที่ 2.10 กลไกการเกิดเจลของพอลิแซ็คคาไรด์ในอาหาร 
ที่มา : ดัดแปลงจาก Funami (2011) 

 

การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของพอลิแซ็คคาไรด์มีผลต่อการปลดปล่อยกลิ่นรสจากอาหาร 

(Godshall, 1997) โดยทั่วไปกลิ่นรสจะถูกปลดปล่อยออกมาน้อยลง หากระบบอาหารมีความหนืด

เพิ่มข้ึนหรือมีความแข็งเพิ่มข้ึน เนื่องจาก โครงสร้างทางกายภาพสามารถกักเก็บสารให้กลิ่นในเมทรกิซ์

ของอาหารได ้กลไกเริ่มต้นเมื่อใส่ไฮโดรคอลลอยด์ลงไปในสารละลายจนถึงจุดวิกฤตของความเข้มข้น 

(critical concentration, c*) หรือจุดที่ความหนืดเพิ่มข้ึนทันที จากสารละลายที่โมเลกุลขนาดใหญ่

เคลื่อนที่ได้ง่ายกลายเป็นสารโมเลกุลขนาดใหญ่ที่มีโครงสร้างยุ่งเหยิง จึงลดการเคลื่อนที่ ของ

สารประกอบให้กลิ่นในระบบ ส่งผลให้การรับรู้กลิ่นรสลดลงอย่างรวดเร็ว อีกปัจจัยหนึ่งคือการเกิด

อันตรกิริยาระหว่างโครงสร้างของอาหารกับสารประกอบให้กลิ่นรส เนื่องจากสารประกอบให้กลิ่น

สามารถเกิดอันตรกิริยากับโมเลกุลขนาดใหญ่ได้แตกต่างกันไป  (Boland et al., 2006) หากเป็น

อันตรกิริยาระหว่างสารประกอบให้กลิ่นและคาร์โบไฮเดรตสามารถเกิดการจับกันระหว่างโมเลกุลหรือ

โครงสร้าง ซึ่งอาจทำให้เกิดการกักเก็บทางกายภาพได้ในขณะที่อันตรกิริยาระหว่างโปรตีนและสารให้

กลิ่นรสมีความซับซ้อนมากกว่า แสดงไว้ในรูปที่  2.11 ดังนั้นอันตรกิริยาระหว่างโปรตีนและ

สารประกอบให้กลิ่นจึงมีหลายชนิด เช่น พันธะไฮโดรเจน แรงแวนเดอร์วาลส์ หรือ พันธะโคเวเลนต์ 
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ซึ่งในโปรตีนบางชนิดหากเกิดการจับกันกับสารให้กลิ่นแล้วเกิดปฏิกิริยาแบบผันกลับไม่ได้ จะไม่

สามารถปลดปล่อยสารให้กลิ่นรสออกมาได้ เช่น โปรตีนถ่ัวเหลือง หรือเจลาติน เป็นต้น ดังนั้นหาก

เกิดการเปลี่ยนแปลงชนิดของโปรตีน หรือการดัดแปรโครงสร้างโปรตีน สามารถส่งผลถึงกลไกการจับ

กับสารให้กลิ่นรสได้เช่นกัน กลุ่มวิจัยของ Cadwallader and Suppavorasatit ศึกษาผลของการ 

ดัดแปรโครงสร้างโปรตีนด้วยวิธีดีแอมิเดชัน (deamidation) ในโปรตีนถ่ัวเหลือง นมถ่ัวเหลือง และ

โปรตีนมะพร้าวต่อสมบัติการจับกับสารให้กลิ่นรส พบว่า  การดัดแปรโครงสร้างโปรตีนด้วยวิธี  

ดีแอมิเดชันช่วยลดความแข็งแรงของอันตรกิริยาที่ เกิดข้ึนกับสารให้กลิ่นรสโดยเฉพาะกลุ่มที่มี

โครงสร้างเป็นอัลดีไฮด์และคีโตน (Suppavorasatit et al., 2011; Suppavorasatit et al., 2013; 

Kunarayakul et al., 2018) 

 

รูปที่ 2.11 อันตรกริิยาระหว่างสารให้กลิ่นรสและโปรตีน 
ที่มา : ดัดแปลงจาก Reineccius (2006) 

 

2.5 การศึกษาผลของการดัดแปรเนื้อสมัผัสต่อการปลดปล่อยกลิ่นรสในโมเดลอาหาร 

 

ปัจจุบันมีหลายงานวิจัยที่ ศึกษาโมเดลอาหารประเภทเจลซึ่งดัดแปรเนื้อสัมผัสด้วย 

ไฮโดรคอลลอยด์ โดยแต่ละโมเดลมีตัวแปรที่แตกต่างกันออกไป เช่นชนิดของไฮโดรคอลลอยด์  

ความเข้มข้นของไฮโดรคอลลอยด์ หรือเทคนิคการดัดแปรเนื้อสัมผัส เป็นต้น เมื่อศึกษาเกี่ยวกับการ

ปลดปล่อยสารประกอบให้กลิ่นรสของอาหารเจลที่ดัดแปรเนื้อสัมผัสด้วยไฮโดรคอลลอยด์เหล่านี้ 

พบว่ากลไกการปลดปล่อยสารประกอบให้กลิ่นและการรับรู้รสนั้นมีความแตกต่างกันตามชนิดและ

ปริมาณของไฮโดรคอลลอยด์ จากการศึกษาของ Arvisenet et al. (2002) ซึ่งศึกษาความสามารถใน
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การเกิดอันตรกิริยาของสารให้กลิ่นกับสตาร์ชจากข้าวโพด พบว่าสารประกอบให้กลิ่นสามารถเกิด

อันตรกิริยากับแอมิโลสและแอมิโลเพกตินในสตาร์ชข้าวโพดได้ ส่งผลให้ปลดปล่อยสารประกอบให้

กลิ่น ได้น้อยลง ซึ่ งสอดคล้องกับ งาน วิจัยของ Langourieux and Crouzet (1994) ที่ ศึกษา 

อันตรกิริยาระหว่างแป้งข้าวโพดกับสารประกอบให้กลิ่น พบว่าสารประกอบให้กลิ่นจะถูกปลดปล่อย

ออกมาน้อยลงเนื่องจากการเกิดสารประกอบอินคลู ชันระหว่างแอมิโลสและแอมิโลเพกติน 

เช่นเดียวกับเพกติน ซึ่ง Boland et al. (2006) พบว่าเมื่อเพิ่มความแข็งแรงของเจลเพกตินที่มีหมู่  

เมทิลสูง (high methyl pectin) ในช่วงความเข้มข้น ระหว่าง 0.75 ถึง 1% โดยน้ำหนักจะทำให้ค่า 

air/gel partition coefficient ลดลง ส่งผลให้การรับรู้กลิ่นรสจากการทดสอบทางประสาทสัมผัส

ลดลงด้วย เช่นเดียวกับงานวิจัยอื่น ๆ ที่พบว่าการเพิ่มปริมาณเพกตินในเจลทำให้การปลดปล่อยสาร

ให้กลิ่นรสบางกลุ่มลดลงอย่างมีนัยสำคัญ เนื่องจากโดยธรรมชาติแล้วเพกตินสามารถตรึงหรือ

ปลดปล่อยสารที่สามารถละลายในน้ำได้ด้วยแรงทางไฟฟ้าระหว่างตัวมันเองและโมเลกุลของน้ำ 

(Lubbers et al., 2007; Ayed et al., 2014) คาร์ราจีแนนเป็นสารประกอบอีกหนึ่งชนิดที่มักใช้เป็น

สารให้ความคงตัว โดยมักใช้แคปปา- (kappa-) และไอโอตา-คาร์ราจีแนน (iota-carrageenan) เป็น

สารทำให้เกิดเจล มีการศึกษาผลของการเติมไอโอตา-คาร์ราจีแนนด้วยปริมาณ 1% โดยน้ำหนักต่อ

การปลดปล่อยกลิ่นรสวิเคราะห์ด้วยค่า partition coefficient ของสารให้กลิ่นรส และพบว่าสารให้

กลิ่นรสทั้งหมดมีค่า partition coefficient ลดลง (Chana et al., 2006) ส่วนเมื่อเติมแลมป์ดา- 

คาร์ราจีแนน จะทำให้ค่า air/matrix partition coefficient ของสารประกอบส่วนใหญ่ที่ละลายน้ำ

ลดลงอย่างมีนัยสำคัญ โดยสารประกอบประเภทเอสเทอร์ถูกปลดปล่อยออกมาได้มากที่สุด (Bylaite 

et al., 2004) แต่อย่างไรก็ตาม หากมีเกลือในระบบจะทำให้โครงสร้างสามมิติของไอโอตา - 

คาร์ราจีแนนจะมีความแข็งแรงของเจลเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ค่า air/matrix partition coefficient ลดลง 

(Juteau et al., 2004) 

โมเดลอาหารที่นิยมศึกษากันอย่างแพร่หลายอีกโมเดลหนึ่ง คือโมเดลอาหารที่มีนมเป็น

องค์ประกอบ เนื่องจากมีองค์ประกอบไม่ซับซ้อน ให้เนื้อสัมผัสหลากหลาย และมีช่วงความหนืดกว้าง 

(Gierczynski et al., 2011)  ตัวอย่างอาหารเจลที่มีนมเป็นองค์ประกอบ เช่น โยเกิร์ต ชีส และ 

เจลจากโปรตีนเวย์ โปรตีนนมในโมเดลอาหารสามารถทำอันตรกิริยากับสารประกอบให้กลิ่นรส ทำให้

สารให้กลิ่นรสอิสระในระบบลดลง หรืออาจทำให้กลิ่นจางลง หรือกลิ่นรสโดยรวมเปลี่ยนแปลงไป

เช่นเดียวกับที่พบในอาหารที่มี โปรตีนชนิดอื่น ๆ (Suppavorasatit and Cadwallader, 2010) 
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ดังนั้นการศึกษาการรับรู้และการปลดปล่อยสารให้กลิ่นรสในผลิตภัณฑ์ประเภทนี้ จะช่วยให้เกิดความ

เข้าใจและสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการปรับปรุงสูตรการผลิตได้ กลไกการเกิดอันตรกิริยาระหว่าง

โปรตีนนมกับสารประกอบให้กลิ่นนั้นสามารถเกิดอันตรกิริยาแบบไฮโดรโฟบิก  (hydrophobic 

interaction) โดยความแข็งแรงของพันธะข้ึนกับสมบัติทางกายภาพเคมีของสารประกอบให้กลิ่น 

อิทธิพลของความหนืดและเนื้อสัมผัสที่เพิ่มข้ึนต่อการปลดปล่อยและรับรู้สารประกอบให้กลิ่นได้ 

(Cayot et al., 1998) 

ตารางที่ 2.2 แสดงตัวอย่างงานวิจัยที่ศึกษาการปลดปล่อยและการรับรู้กลิ่นรสในผลิตภัณฑ์

เจลที่มีนมเปน็องค์ประกอบ โดยสารประกอบใหก้ลิ่นทีม่ักใช้ในการศึกษามักเป็นสารประเภทเอสเทอร์ 

เนื่องจากเป็นสารประกอบที่มีความเสถียร ง่ายต่อการหาปริมาณในอาหาร และยังมีงานวิจัยด้าน  

เทอร์โมไดนามิกส์และจลนพลศาสตร์รองรับ  (Tromelin et al., 2010) จากตารางจะพบว่า

สารประกอบเอสเทอร์สายยาวสามารถคงอยู่ในอาหารได้ดีกว่าสารประกอบสายสั้น และยังพบว่า

สารประกอบเอสเทอร์มีแนวโน้มทีจ่ะอยู่ในโยเกริ์ตมากกว่าในชีสหรอืพอลโิอไซด์เจล (polyoside gel) 

ซึ่งได้แก่เจลจากสตาร์ช หรือเจลจากเพกติน เนื่องจากเป็นโยเกิร์ตเป็นเจลที่มีปริมาณโปรตีนสูงกว่า 

ชนิดของพอลิโอไซด์เจลมีผลต่อความแข็งแรงของอันตรกิริยาเช่นกัน จากการศึกษาพบว่าเพกตินเกิด

อันตรกิริยากับสารประกอบเอสเทอร์ได้ดีกว่าสตาร์ช นอกจากนี้เพกตินและสตาร์ชสามารถเกิด  

อันตรกิริยากับเอสเทอร์ได้ดีกว่าสารประกอบแอลกอฮอล์ นอกจากนี้หากมีปัจจัยต่าง ๆ เข้ามา

เกี่ยวข้องที่ทำให้โครงสรา้งสามมิติของโปรตีนเปลีย่นแปลงไป เช่นความร้อน หรือเกิดการเปลีย่นแปลง

ชนิดกรดอะมิโน หรือการจัดเรียงกรดอะมิโนภายในโครงสร้างโปรตีน ย่อมส่งผลต่ออันตรกิริยา

ระหว่างกลิ่นรสและโปรตีน เนื่องจากการจับกันของสารให้กลิ่นรสและโปรตีนนั้นเกิดเมื่อโปรตีนเรียง

ตัวเป็นโครงสร้างสามมิติ (O’Neil, 1996; Famelart et al., 2004) มีการศึกษาความสามารถในการ

จับกันระหว่างสารให้กลิ่นรสและโปรตีนในหลายรูปแบบ แต่เนื่องจากปัจจัยต่าง  ๆ เช่น ชนิดของ

โปรตีน สภาวะที่ใช้ในการศึกษา หรือสารให้กลิ่นรส ทำให้เปรียบเทียบผลของการศึกษาดังกล่าวได้

ยาก ตัวอย่างเช่น การศึกษาของ Lethuaut และคณะ (Lethuaut et al., 2004) ศึกษาการ

ปลดปล่อยและการรับรู้กลิ่นรสในคัสตาร์ทที่ชนิดคาร์ราจีแนนต่างกัน โดยใช้กลิ่นสตรอว์เบอรรี่ซึ่ง

ประกอบไปด้วยสารให้กลิ่นรส 15 ชนิด พบว่าผู้ทดสอบสามารถรับกลิ่นจากเจลแคปปาและไอโอตา-

คาร์ราจีแนนได้น้อยกว่าเจลแลมป์ดา-คาร์ราจีแนน สอดคล้องกับผลการทดลองในโมเดลเจลส่วนใหญ่

อย่างที่ปรากฏในตารางที่ 2.2 เนื่องจากการเพิ่มความแข็งแรงหรือความหนืด ทำให้การรับรู้กลิ่นรส
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ลดลง ด้วยปัจจัยหลายประการ เช่น การกักเก็บทางกายภาพหรืออันตรกิริยาระหว่างสารประกอบให้

กลิ่นรสและอาหาร  ซึ่ งขัดแย้งกับการศึกษาของ van Ruth et al. (2004) ที่ ศึกษาตัวอย่าง 

คัสตาร์ทและกลิ่นแบบเดียวกัน ผลการทดลองพบว่าการปลดปล่อยกลิ่นและความเข้มในการรับรู้กลิ่น

รสเพิ่มข้ึน เนื่องจากปัจจัยของตัวผู้ทดลอง (Inter-Individual variation) เช่น พฤติกรรมในการเค้ียว 

การไหลของน้ำลาย การเปิดปิดของเพดานอ่อน และ ความสามารถในการรับรู้กลิ่นของแต่ละบคุคลซึง่

มีความแตกต่างกัน เช่น ระดับความเข้มข้นของกลิ่นที่สามารถรับได้ของแต่ละบุคคล (threshold 

level) หรือภาวะจมูกไม่สามารถรับกลิ่นใดกลิ่นหนึ่งได้ (specific anosmia) อาจมีผลต่อการทดลอง

ได้ ดังนั้น การทดลองเพื่อศึกษาการปลดปลอ่ยและการรับรู้กลิน่รสจึงมีการใช้เทคนิคที่หลากหลายเข้า

มาช่วย เพื่อให้ได้ข้อมูลที่ถูกต้องและมีความแม่นยำมากที่สุด 
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ตารางที่ 2.2 ผลของการเพิม่ความหนืดหรือความแน่นเนื้อในตัวอย่าง ต่อการปลดปล่อยกลิ่นแบบ in 
vivo และการรบัรู้กลิ่นด้วยประสาทสมัผสั 

 
ที่มา : ดัดแปลงจาก Gierzcynski et al. (2011) 
 

2.6 การศึกษาอันตรกิริยาระหว่างสารประกอบให้กลิ่นรสและการทดสอบทางประสาทสมัผสั  

วิธีการศึกษาการปลดปล่อยกลิ่นรสในโมเดลอาหารนั้น จากปัจจัยต่าง ๆ ที่กล่าวข้างต้น 

เทคนิควิเคราะห์ที่สามารถวิเคราะห์ได้ระหว่างเค้ียว กลืน และหายใจ ควรวิเคราะห์สารประกอบได้ใน
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ระยะเวลาสั้น มี resolution ที่ดี และต้องวัดสารได้หลากหลายกลุ่ม เนื่องจากสารประกอบให้กลิ่น

ของอาหารแต่ละชนิดมีความหลากหลายมาก ดังนั้นหลายงานวิจัยที่ผ่านมาจึงใช้เทคนิค  direct 

injection mass spectrometry (DIMS) ซึ่งเทคนิคที่ใช้ DIMS เป็นพื้นฐานได้ถูกพัฒนาข้ึน และเป็น

วิธีที่ใช้กันอย่างกว้างขวางเพื่อศึกษาผลขององค์ประกอบและ/หรือเนื้อสัมผัสของอาหารต่อการ

ปลดปล่อยกลิ่นรสในระหว่างเค้ียว  คือ atmospheric pressure chemical ionization-mass 

spectrometry (APCI-MS) ห รื อ  proton transfer reaction-mass spectrometry (PTR-MS) 

หลักการแยกสารของทั้งสองเทคนิค ใช้หลักการแยกด้วยสัมพรรคภาพโปรตอน (proton affinity) 

(Biasioli et al., 2011; Ellis et al., 2014) ส ำ ห รั บ เ ท ค นิ ค ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ด้ ว ย  gas 

chromatography-mass spectrometry (GC-MS) สามารถใช้ในการศึกษาได้เช่นกัน แต่มีข้อจำกัด

ในการวิเคราะห์คือระยะเวลาทั้งหมดในการวิเคราะห์ค่อนข้างนาน เริ่มต้นจากเมื่อสารประกอบให้

กลิ่นถูกปลดปล่อยออกมาในระหว่างรับประทาน จากนั้นเก็บกักสารระเหยด้วยของแข็งที่ทำหน้าที่

เป็นตัวดูดซับ หลังจากนั้นจึงนำมาปลดปล่อยเข้าเครื่อง GC (Buettner et al., 2004) ซึ่งการศึกษา

ด้วย GC-MS มีประโยชน์อย่างมากในการระบุชนิดและปริมาณของสารประกอบที่ถูกปลดปล่อย

ออกมาระหว่างรับประทาน แต่อย่างไรก็ตาม การใช้ GC-MS มีข้อจำกัดเมื่อเทียบกับเทคนิค DIMS 

เนื่องจากในการสร้างกราฟการปลดปล่อยหนึ่งครั้งด้วย GC-MS ประกอบไปด้วยการดูดซับ การ

ปลดปล่อยสารและการวิเคราะห์หลาย ๆ ครั้ง ดังนั้นการใช้ DIMS ควบคู่กับ GC-MS จะสามารถระบุ

สารประกอบได้อย่างแม่นยำมากกว่าการใช้เทคนิค DIMS เพียงอย่างเดียว เนื่องจากการพัฒนา 

โปรไฟล์ของสารระเหยให้กลิ่นระหว่างบริโภคนั้นไม่สามารถวิเคราะห์ด้วยการวิเคราะห์บรรยากาศ

เหนือตัวอย่างเพียงอย่างเดียวได้ ดังนั้น การทดสอบทางประสาทสัมผัสจึงเป็นอีกวิธีที่สามารถช่วย

อธิบายคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์ในระหว่างการบริโภคได้ดียิ่งขึ้น 

การหาโปรไฟล์การทดสอบทางประสาทสัมผัสที่มักมีการใช้มากได้แก่วิธี quantitative 

descriptive analysis (QDA) การวิเคราะห์แบบ QDA นั้นหมายถึงการวิเคราะห์องค์ประกอบของ

ลักษณะอาหารทั้งหมด โดยครอบคลุมถึง ลักษณะปรากฏ กลิ่น รส ลักษณะเนื้อสัมผัส ที่เป็นลักษณะ

คุณภาพของผลิตภัณฑ์ ซึ่งเป็นวิธีการทดสอบที่ผู้ทดสอบจะให้คะแนนผลิตภัณฑ์ในคุณลักษณะใด

คุณลักษณะหนึ่งหรือมากกว่า โดยให้คะแนนเป็นความเข้ม (intensity) ซึ่งเมื่อทดสอบเรียบร้อยแล้ว

จะได้ข้อมูลระดับความเข้มของคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสแต่ละชนิดที่ทดสอบ ตัวอย่างการ

ทดสอบทางประสาทสัมผัสนั้น สามารถช่วยอธิบายผลการทดลองได้ชัดเจนข้ึน ตัวอย่างเช่น จาก
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งานวิจัยของ Yang et al. (2015) ทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสของนมถ่ัวเหลืองและเต้าหู้อ่อน

จากถ่ัวเหลืองที่ปราศจากไลพอกซจีีเนส (lipoxygenase) โดยวิเคราะห์สารระเหยให้กลิ่นด้วย GC-MS 

เปรียบเทียบกับการทดสอบทางประสาทสัมผัส ผลการทดลองปรากฏว่าสารระเหยให้กลิ่นจาก

ผลิตภัณฑ์มีองค์ประกอบหลักคือ hexanal, 1-hexanol และ butanol และในถ่ัวเหลืองปกติมี

ปริมาณไลพอกซีจีเนสมากกว่า ทำให้ปริมาณ hexanal สูงกว่าตัวอย่างที่ปราศจากไลพอกซจีีเนสอย่าง

มีนัยสำคัญ ซึ่งเมื่อทดสอบทางประสาทสัมผัสด้วยพบว่า ผลการทดลองสอดคล้องกันระหว่างการใช้

เครื่องมือกับการทดสอบทางประสาทสัมผัสแสดงดังรูปที่ 2.12 เนื่องจากสารระเหยให้กลิ่น hexanal 

นั้นมีลักษณะเฉพาะคือ กลิ่นหืน (rancid) หรือกลิ่นถ่ัว (beany) ซึ่งเป็นกลิ่นที่ไม่พึงประสงค์ใน

ผลิตภัณฑ์ ดังนั้น เมื่อทำการทดสอบทางประสาทสัมผัสด้วยวิธี QDA เริ่มจากการฝึกฝนผู้ทดสอบ 

และสร้างลักษณะของผลิตภัณฑ์ (attribute) พร้อมทั้งคำจำกัดความ ปรากฏว่าผลิตภัณฑ์นมถ่ัว

เหลืองและเต้าหู้อ่อนที่มี lipoxygenase นั้นมีกลิ่นหญ้า/หืน มากกว่าอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเทียบกับ

ผลิตภัณฑ์นมถั่วเหลืองและเต้าหู้อ่อนที่ปราศจาก lipoxygenase 

 

รูปที่ 2.12 กราฟแมงมมุจากผลการทดสอบทางประสาทสมัผัสของนมถ่ัวเหลือง (A) และเต้าหูอ้่อน 
(silken tofu) (B) และในแต่ละคุณลักษณะ  

ที่มา : Yang et al. (2016) 
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บทท่ี 3 

อุปกรณ์ และวิธีการด าเนินงานวิจัย 

 

3.1 วัตถุดิบ สารเคมี และอุปกรณ ์

3.1.1 วัตถุดิบ 

เมล็ดถ่ัวเหลอืง (บริษัท ไร่ทพิย์ จำกัด)  

น้ำตาล (บริษัท มิตรผล จำกัด) 

แป้งมันสำปะหลงัดัดแปรชนิดดัดแปรด้วยกรด (บริษัท อินกริดิออน (ประเทศไทย) จำกัด) 

แป้งมันสำปะหลงัดัดแปรชนิดออกซิไดส์ (บริษัท อินกริดิออน (ประเทศไทย) จำกัด) 

แป้งมันสำปะหลงั (Tapioca Starch, NewlyWeds®, Thailand) 

กลิ่นมะม่วง (Mango Flavor TR110®; Hanbit Flavor and Fragrance, Thailand) 

สีผสมอาหาร (Tartrazine, Sunset Yellow; Adinop Co. Ltd., Thailand) 

ตัวอย่างทางการค้า เจลลีโภชนา Nutri-Jelly® (มลูนิธิ ทันตนวัตกรรมในพระบรมราชูปถัมภ์) 

ผลิตภัณฑ์ทางการค้า นมถ่ัวเหลือง รสหวาน (Nurse Brand®, Thailand) 

ผลิตภัณฑ์ทางการค้า เต้าหู้อ่อน (Umenohana, Thailand) 

ผลิตภัณฑ์ทางการค้า Natto® (Tokyo, Japan) 

 

3.1.2 สารเคม ี

anhydrous sodium sulfate (A.R.) (A.R. grade, QRëC, New Zealand) 

boric acid (A.R. grade, Merck, Germany) 

calcium chloride (Food Grade, Bangkok Chemical, Thailand) 

calcium chloride (A.R. grade, Loba Chemie, India) 

glucono-delta-lactone (Food Grade, Bangkok Chemical, Thailand) 

ferric chloride (A.R. Grade, Kemaus, Australia) 

glacial acetic acid (A.R. grade, QRëC, New Zealand) 

hexane (H.P.L.C. Grade, Duksan Pure Chemical, Korea) 

hydrochloric acid (A.R. grade, QRëC, New Zealand) 
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methanol (H.P.L.C. grade, Merck, Germany) 

methanol 99.9% (A.R. grade, QRëC, New Zealand) 

methyl red (A.R. grade, Ajax Finechem, Australia) 

methylene blue (A.R. Grade, J.T. Baker Neutrasorb, USA) 

petroleum ether (A.R. grade, QRëC, New Zealand) 

potassium bromide (A.R. grade, QRëC, New Zealand) 

Kjeltab®  (A.R. Grade, QRëC, New Zealand) 

sodium acetate trihydrate (A.R. grade, QRëC, New Zealand) 

sodium hydroxide (A.R. Grade, Carlo Erba Reagents, Italy) 

sulfuric acid 98% (A.R. Grade, APS Finechem, Australia) 

vanillin ReagentPlus®, 99% (A.R. Grade, Sigma-Aldrich Co., USA) 

vanillin (Rhovanil®; Vanillin 99%; Food Grade, Brenntag Ingredient, 

Thailand)  

vanillin-d3 (สงัเคราะห์ตามวิธีของ Schneider and Rolando, 1992) 

diethyl ether (G.C. Grade, Panreac Quimica, Spain) 

methylene chloride (A.R. Grade, ACI Labscan, Thailand) 

ethanol (A.R. Grade, ACI Labscan, Thailand) 

plate count agar (PCA; Himedia, India) 

potato dextrose agar (PDA; Himedia, India) 

 

3.1.3 วัสดุและอุปกรณ ์

เครื่องช่ังทศนิยม 2 ตำแหน่ง (Mettler Toledo รุ่น MS1602S/01, Switzerland) 

เครื่องช่ังทศนิยม 4 ตำแหน่ง (Mettler Toledo รุ่น MS304S/01, Switzerland) 

10 μL syringe (SGE Analytical Science, Australia) 

100 μL syringe (SGE Analytical Science, Australia) 

20 mL vials/Teflon-lined headspace caps (National Scientific, USA) 

3 mL disposable syringe (Nipro, Thailand) 
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biomedical freezer (-18 ºC) (Sanyo รุ่น MDF-U537D, Japan) 

biomedical freezer (-35 ºC) (Sanyo รุ่น MDF-136, Japan) 

heating mantle (Mtops รุ่น MS-E104, South Korea) 

hot air oven (Gen Lab รุ่น PRIME, UK) 

impulse sealer (Glory-Pack รุ่น PHS 450-10D, South Korea) 

laboratory blender (Waring Commercial รุ่น 8010BU, USA) 

muffle furnace (Carbolite gero รุ่น CWF1200, UK) 

pH meter (Mettler Toledo รุ่น Seven compact, Switzerland) 

protein digester (BÜCHI รุ่น K-424, Switzerland) 

protein distillation unit (BÜCHI รุ่น B-324, Switzerland) 

refrigerator (Sanyo รุ่น SF-C95, Japan) 

texture analyzer (TA. XTplus, Stable Micro Systems Ltd., Surrey, UK) 

hand refractometer (Model N-1, Atago, Japan) 

rotary vacuum evaporator (BÜCHI รุ่น Rotavapor R-114, Switzerland) 

scrubber (BÜCHI รุ่น B-414, Switzerland) 

Soxhlet extractor (Gerhardt รุ่น HC61, Germany) 

thermometer (Ebro รุ่น TFX410, Germany) 

magnetic stirrer with heating plate (IKA รุ่น C-MAG HS7, Germany) 

shaking water bath (Julabo รุ่น SW23, Germany) 

sonicator (Elma รุ่น Elmasoniv E70H, Germany) 

vortex mixer (Genie2 รุ่น G650E, Scientific industries, Inc., USA) 

microwave (LG รุ่น MC766YS, South Korea) 

gas chromatography mass spectrometer (GC-MS) 

- GC system (Agilent Technologies รุ่น 7890B GC system, USA) 

- MS model (Agilent Technologies รุ่น 5977B GC/MSD Single Quad, USA) 

- GC column (DB-5MS, Agilent Technologies, USA) 

- thermal desorption unit (TDU) (Gerstel, Germany) 
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- temperature-programmable vaporization inlet (Gerstel CIS 4 PTV, 

Germany) 

- Tenax®-packed liner (Gerstel glass liners, TenaxTA, Gerstel, Germany) 

- cryostatic cooling device (CCD) Cooling pump (Gerstel, Germany) 

- multipurpose sampler (MPS; Gerstel, Germany) 

300 mL µ-vials (Gerstel, Germany) 

polytetrafluoroethylene (PTFE) stir bar (Cowie, UK) 

 

3.2 ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงานวิจัย 
 

3.2.1 การพัฒนาสูตรผลิตภัณฑ์ประเภทเจลจากโปรตีนถ่ัวเหลือง 

เตรียมตัวอย่างเจลจากโปรตีนถ่ัวเหลืองโดยแปรชนิดแป้งมันสำปะหลังดัดแปร (modified 

tapioca starch) ทั้งหมด 2 ชนิดคือแป้งมันสำปะหลงัดัดแปรชนิดออกซิไดส์ (oxidized starch) และ

แป้งมันสำปะหลังดัดแปรชนิดดัดแปรด้วยกรด (acid-treated starch) แต่ละชนิดของแป้ง แปรความ

เข้มข้นทั้งหมด 3 ระดับ คือ 3%, 4% และ 5% (w/v) โดยความเข้มข้นของแป้งดัดแปรที่เลือกมา

ศึกษาในข้ันน้ี เลือกมาจากการทดลองเบื้องต้น (preliminary experiments) เลือกปริมาณของแป้ง

มันสำปะหลังดัดแปรที่เหมาะสมที่สุด โดยใช้ตัวอย่างควบคุมคือเยลลี่โภชนา (Nutri Jelly®) เป็น

เกณฑ์ 

การเตรียมตัวอย่างเจลจากโปรตีนถ่ัวเหลอืงดัดแปลงจากวิธีของ Yang and James (2013) 

โดยนำเมล็ดถ่ัวเหลืองแช่น้ำ deionized water (DI) ที่ 4 ºC อัตราส่วนถ่ัวแห้ง : น้ำ คือ 1 : 5 เป็น

เวลา 16 ช่ัวโมง หลังจากผ่านการแช่น้ำ ลวกถ่ัวเหลืองที่อุณหภูมิ 98 ºC เป็นเวลา 3 นาทีเพื่อยับยั้ง

เอนไซม์ lipoxygenase เทน้ำทิ้ง และล้างเมล็ดถ่ัวเหลืองด้วยน้ำกลั่นก่อนเติมน้ำ DI ด้วยอัตราส่วน

เมล็ดถ่ัวเหลืองแห้ง : น้ำคือ 1 : 6 ปั่นถ่ัวเหลืองและน้ำทั้งหมดเข้าด้วยกัน จากนั้นให้ความร้อนที่ 98-

100 ºC เป็นเวลา 15 นาที กรองกากถ่ัวเหลือง (okara) ออกด้วยผ้าขาวบางจะได้นมถั่วเหลือง เก็บไว้

ที่อุณหภูมิแช่เย็น (4 ºC)  

ข้ันต่อมา จากนมถ่ัวเหลืองในข้างต้น ปรับให้มีปริมาณของแข็งทั้งหมด (total soluble 

solid) 7.8 °Brix โดยใช้ hand refractometer โดยในนมถ่ัวเหลืองมีปริมาณโปรตีน 4.4% (w/v) 
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องค์ประกอบของนมถ่ัวเหลืองแสดงในภาคผนวก ก.1 เติมสารให้กลิ่นรส (vanillin) ความเข้มข้น 

3,000 µg/mL และแป้งมันสำปะหลังดัดแปรที่เตรียมไว้ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ผสมให้เข้ากันด้วย 

magnetic stirrer ที่ 600 rpm เป็นเวลา 30 วินาที จากนั้นเติม 0.3 g GDL/ นมถั่วเหลือง 100 mL 

และ 0.2 g CaCl2/ นมถ่ัวเหลือง 100 mL ในภาชนะบรรจุ (บีกเกอร์ขนาด 250 mL) ปิดฝาภาชนะ

ด้วย food-grade plastic wrap เจาะรูเพื่อให้ก๊าซผ่านเข้าออกได้ นำไปให้ความร้อนในอ่างน้ำร้อน

ควบคุมอุณหภูมิ (water bath) ที่ 80 ºC เป็นเวลา 35 นาที เพื่อทำให้เกิดเจลสมบูรณ์ ทิ้งไว้ที่

อุณหภูมิห้องเพื่อให้อุณหภูมิลดลงนานประมาณ 30 นาที และ เก็บที่อุณหภูมิ 4 °C จนกว่าจะนำไป

วิเคราะห์ในข้ันถัดไป 

 

3.2.2 การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีกายภาพของตัวอย่างเจลจากโปรตีนถ่ัวเหลือง 

นำตัวอย่างเจลจากโปรตีนถ่ัวเหลืองที่เติมแป้งดัดแปรทั้งสองชนิด และแปรความเข้มข้น

ทั้งหมด 3 ระดับ คือ 3%, 4% และ 5% (w/v)  มาวิเคราะห์สมบัติทางเคมีกายภาพ ประกอบไปด้วย  

ปริมาณความช้ืนทั้งหมด ตามวิธีของ AOAC (2005) (ภาคผนวก ก.2)  

pH ของตัวอย่างเจล โดยใช้ pH-meter   

ค่าการแยกตัวของน้ำ (syneresis) ตามวิธีของ Banerjee and Bhattchaya (2011)  

เซ็ ต ตั วอ ย่ า ง เจ ล  100 mL ในห ล อด เซ็ น ต ริฟิ วจ์ ขน าด  250 mL (Nalgene®, PP 

Copolymer) ช่ังน้ำหนัก (m1) ที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นเก็บตัวอย่างที่อุณหภูมิ 4 ºC เป็นเวลา 48 

ช่ัวโมง นำตัวอย่างไปเซ็นตริฟิวจ์ที่ 4500 rpm ที่อุณหภูมิ 4 ºC เป็นเวลา 10 นาที เทของเหลวที่

ออกมาจากเจล ช่ังน้ำหนักเจลที่เหลือ (m2) ค่าการแยกตัวของน้ำสามารถคำนวณได้จากสมการที่ 3.1 

                      syneresis (%)  =  
(𝑚1−𝑚2)

𝑚1
 ×  100                                      (3.1) 

 

วัดค่าสี (Monica Minolta CR-400, Japan) ตามวิธีของ Hunter (1958) รายงานผลด้วยค่า 

whiteness index (WI) โดยคำนวณจากค่า L* (lightness), a* (red component), b* (yellow 

component) วัด 5 ซ้ำในแต่ละครั้งต่อตัวอย่างโดยคำนวณจากสมการ 

Whiteness index (WI) = 100-√(100-L*)2+(a*)2+(b*)2               (3.2) 
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ประเมินลักษณะเนื้อสัมผัสของอาหารโดยใช้ texture profile analysis (TPA) ด้วยเครื่อง 

Texture Analyzer (Model TA-XTplus) ดั ด แป ล งจ าก วิ ธีขอ ง  Chang et al. (2009) ตั้ ง ค่ า

มาตรฐานด้วยน้ำหนักถ่วง 1000 g ใช้หัววัด P/50 วัดเจลตัวอย่างที่ตัดให้ เท่ากันด้วยแม่พิมพ์

อะลูมิเนียมวงกลม ความสูง 1/2 นิ้ว เส้นผ่านศูนย์กลาง 1 นิ้ว และป ระมวลผลด้วยโปรแกรม 

Texture Exponent Express โดยตั้งค่าโปรแกรมดังนี้ 

Option: TPA 

Pre-test speed: 5 mm/s  

Test speed: 1 mm/s  

Post-test speed: 1 mm/s  

Distance: 75% strain  

Trigger type: Auto-5g 

Time: 35 sec  

Data acquisition rate: 10 pps  

วัด 5 ครั้ งต่อซ้ ำของตัวอย่างเจลโปรตีน ถ่ัวเหลือง  รายงานผลด้วยค่า hardness, 

adhesiveness, gumminess, cohesiveness และ springiness โดยคำนวณจากวิธีของ Bourne 

(2002) (แสดงในภาคผนวก ก.3) 

 

3.2.3 การทดสอบทางประสาทสัมผสัผลิตภัณฑ์เจลโปรตนีถ่ัวเหลือง 

 คัดเลือกตัวอย่างด้วยการทดสอบทางประสาทสัมผัสแบบจัดอันดับ (Ranking test) เทียบกับ

ตัวอย่างเยลลี่โภชนา (Nutri Jelly®) โดยผู้ทดสอบที่ไม่ผ่านการฝึกฝน (untrained) จำนวน 30 คน 

(ชาย 10 คน และหญิง 20 คน ช่วงอายุ 22-35 ปี) เพื่อคัดเลือกตัวอย่างเจลโปรตีนถ่ัวเหลืองที่มีเนื้อ

สัมผัสใกล้เคียงกับเยลลี่โภชนามากที่สุด เตรียมตัวอย่างเพื่อทำการทดสอบด้วยวิธีตามข้อที่ 3.2.1 โดย

เติมกลิ่นมะม่วง (Mango Flavor TR001; Hanbit Flavor and Fragrance) ทดแทนกลิ่นวานิลลาใน

ตัวอย่าง ก่อนใส่สารที่ทำให้ตกตะกอน และปรับสีของผลิตภัณฑ์เจลโปรตีนถ่ัวหลืองเพื่อให้เหมือนกับ

ตัวอย่างเยลลี่โภชนามากที่สุด การทดสอบในข้ันตอนน้ีทำการทดสอบที่ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร 

คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยการทดสอบทางประสาทสัมผัสในงานวิจัยน้ี ได้รับ
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การอนุมัติยกเว้นจากคณะกรรมการพิจารณาจริยธรรมการวิจัยในคน กลุ่มสหสถาบัน จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย (COA No. 107/2563) ดังแสดงในภาคผนวก ข. 

 ในการทดสอบ ให้ผู้ทดสอบทดสอบตัวอย่างเจลโดยใช้บูธทดสอบทางประสาทสัมผัสเฉพาะ

บุคคล (individual sensory booth) เปิดไฟสีแดงเพื่ออำพรางลักษณะปรากฏที่สังเกตุได้จาก

ภายนอก ตัวอย่างในการทดสอบ ประกอบไปด้วย ตัวอย่างเจลโปรตีนถ่ัวเหลืองจากแป้งดัดแปร

ปริมาณ 3% 4% และ 5% (w/v) โดยเตรียมภายในวันที่ทำการทดลอง และเยลลี่โภชนา ให้ผู้ทดสอบ

เรียงลำดับของผลิตภัณฑ์ที่มีเนื้อสัมผัสใกล้เคียงกับตัวอย่างเยลลี่โภชนามากที่สุดตามลำดับ คัดเลือก

สูตรที่มีเนื้อสัมผัสใกล้เคียง นำตัวอย่างแต่ละชนิด 10 กรัม ทดสอบตัวอย่างที่อุณหภูมิห้องในถ้วย

พลาสติกที่มีฝาปิด และสุ่มรหัส 3 หลัก จากนั้นเลือกสูตรที่ใกล้เคียงกับตัวอย่างเยลลี่โภชนามากที่สุด

เพื่อนำไปเป็นผลิตภัณฑ์ต้นแบบในการศึกษาข้ันถัดไป  

 

3.2.4 การศึกษาผลิตภัณฑ์ต้นแบบเจลจากโปรตีนถั่วเหลืองและการปลดปล่อยกลิ่ นรสของ

ผลิตภัณฑ์ 
 

3.2.4.1 วิเคราะห์หาปรมิาณของสารประกอบหลักในอาหาร (proximate analysis) 

จากตัวอย่างผลิตภัณฑ์ต้นแบบเจลโปรตีนถ่ัวเหลืองที่ได้รับคัดเลือกจากการทดสอบทาง

ประสาทสัมผัสด้วยการจัดอันดับในข้อ 3.2.3 นำมาวิเคราะห์หาปริมาณของสารประกอบหลักในอาหาร 

(proximate analysis) ประกอบด้วย 

ปริมาณความช้ืน (moisture content)  โดยวิธีของ AOAC (2005) (ภาคผนวก ก.2) 

ปริมาณโปรตีน (protein content) โดยวิธีของ AOAC (2005) (ภาคผนวก ก.4) 

ปริมาณไขมัน (fat content)   โดยวิธีของ AOAC (2005) (ภาคผนวก ก.5) 

ปริมาณใยอาหาร (crude fiber content) โดยวิธีของ AOAC (2005) (ภาคผนวก ก.6) 

ปริมาณเถ้า (ash content)  โดยวิธีของ AOAC (2005) (ภาคผนวก ก.7) 

ปริมาณคารโ์บไฮเดรต (carbohydrate content) คำนวณเป็นค่าผลต่างจาก 100% 

(ภาคผนวก ก.8) 
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3.2.4.2 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงเมื่อเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ตน้แบบอาหารเจลโปรตนีถ่ัวเหลือง  

ศึกษาการเปลี่ยนแปลงเมื่อเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ที่ระยะเวลาต่าง ๆ ของตัวอย่างผลิตภัณฑ์

ต้นแบบเจลโปรตีนถ่ัวเหลืองที่ได้รับ คัดเลือกจากข้อ 3.2.3 โดยสุ่มตัวอย่างมาวิเคราะห์ปริมาณ

จุลินทรีย์ สมบัติทางเคมีกายภาพ และทดสอบทางประสาทสัมผัส ทุก ๆ 2 วัน เป็นเวลา 10 วัน 

ตัวอย่างเจลโปรตีนถ่ัวเหลืองเตรียมตามวิธีและสูตรที่ได้รับการคัดเลือกจากข้อ 3.2.3 โดยบรรจุใส่

ถุงพลาสติกชนิด polyethelene (ขนาด 15x21 cm, Smarter®) เก็บที่อุณหภูมิ 4 °C จนกว่าจะ

นำไปวิเคราะห์ในแต่ละวันที่ทำการทดสอบ 

 

3.2.4.2.1 การวิเคราะห์ปริมาณจลุินทรีย์ในผลิตภัณฑ์  

วิเคราะห์ปริมาณจุลินทรีย์ของตัวอย่าง ซึ่งประกอบด้วย ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด 

(Total Plate Count; TPC) ปริมาณยีสต์รา (Yeast and mold count) โดยวิธีของ AOAC (1995) 

(ภาคผนวก ก.7 และภาคผนวก ก.8) และ ปริมาณโคลิฟอร์ม (Coliform) โดยวิธีของ U.S. Food 

and Drug Administration BAM Chapter 4 (2002) (ภาคผนวก ก.9) 

 

3.2.4.2.2 การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีกายภาพ 

วิเคราะห์สมบัติทางเคมีกายภาพของตัวอย่างซึ่งประกอบด้วย ปริมาณความช้ืน

ทั้งหมด pH ค่าการแยกตัวของน้ำ (syneresis) สี ศึกษาการเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัส โดยใช้ Texture 

Profile Analysis (TPA) ด้วย Texture Analyzer (Model TA-XTplus) ตามวิธีการทดลองในข้อ 

3.2.2 โดยทดลองทั้งหมด 3 ซ้ำ 

 

3.2.4.2.3 การทดสอบทางประสาทสัมผัส   

ประเมินสมบัติทางประสาทสัมผัสของตัวอย่างด้านลักษณะปรากฏ กลิ่นรส และ 

เนื้อสัมผัสที่เปลี่ยนไป โดยทดสอบที่ห้องปฏิบัติการทดสอบทางประสาทสัมผัส ภาควิชาเทคโนโลยี  

ทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ใช้ผู้ทดสอบจำนวน 12 คน (ชาย 5 คน และ

หญิง 7 คน) ด้วยวิธี modified quantitative descriptive analysis ประเมินโดยใช้สเกลแบบเส้น 

15-cm structured line scale (แสดงแบบสอบถามในภาคผนวก ข.) โดยแบ่งออกเป็นสองข้ันตอน 
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ในการทดสอบ ฝึกฝนผู้ทดสอบโดยแบ่งออกเป็นสองช่วง ในการฝึกฝนและทดสอบแต่ละรอบใช้เวลา

ประมาณ 2 ช่ัวโมง (Yang et. al., 2016) รวมระยะเวลาในการฝึกฝนทั้งหมด 14 ช่ัวโมง 

ข้ันตอนแรก ฝึกฝนผู้ทดสอบ โดยเริ่มจากให้ผู้ทดสอบทำการดมและชิมตัวอย่าง

ผลิตภัณฑ์ที่เกี่ยวข้องกับเจลโปรตีนถ่ัวเหลืองทั้งหมด และอธิบายคุณลักษณะ (attribute) ต่าง ๆ ของ

ผลิตภัณฑ์ข้ึนมา จากนั้นกำหนดนิยามของแต่ละ attribute พร้อมทั้งให้ผู้ทดสอบแสดงความคิดเห็น

และลงมติร่วมกัน ว่าเห็นด้วยหรือไม่ หากจะใช้ attribute นั้น ๆ ในการพิจารณา หลังจากได้ 

attribute และคำนิยาม เลือกตัวอย่างอ้างอิงที่คิดว่าสามารถอธิบายคุณลักษณะนั้นได้ดีที่สุดของ 

แต่ละ attribute จากนั้น เตรียมตัวอย่างอ้างอิงที่สามารถบ่งบอกถึงคุณลักษณะต่าง ๆ พร้อมทั้งให้

คะแนนความเข้ม (intensity) ของตัวอย่างอ้างอิงแต่ละตัว โดยต้องผ่านความเห็นชอบจากทุกคนใน

การทดสอบ ข้ันต่อมา ทดสอบตัวอย่างผลิตภัณฑ์เจลโปรตีนถ่ัวเหลืองที่ระยะเวลาการเก็บต่าง ๆ โดย

นำตัวอย่างตามวิธีและสูตรที่ได้รับการคัดเลือกจากข้อ 3.2.3 มา 10 g ในถ้วยพลาสติก (50 mL, 

polystyrene cup with lid, EPP® Brand) ปิดฝา สุ่มลำดับหมายเลขของแต่ละตัวอย่าง จากนั้นให้

ผู้ทดสอบดมและชิมตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิห้องเทียบกับตัวอย่างอ้างอิงของแต่ละคุณลักษณะ 

ทุกครั้ง สำหรับการประเมิน attribute ของลักษณะปรากฏเพื่อดูสี การแยกตัวของน้ำ และความเป็น

เนื้อเดียวกัน ประเมินจากตัวอย่างเจลที่ไม่ได้ตัดในถุงพลาสติก ในระหว่างแต่ละ attribute ให้พัก

ระยะเวลา 1 นาที ระหว่างพักจิบหรือกลั้วน้ำลงในภาชนะที่จัดเตรียมไว้ ทำการทดลองทั้งหมด 3 ซ้ำ  

 

3.2.5 การศึกษาการปลดปล่อยสารระเหยให้กลิ่น 

ศึกษาการปลดปล่อยกลิน่รสของสารใหก้ลิ่นในผลิตภัณฑ์อาหารเจลโปรตีนถ่ัวเหลือง โดยสาร

ให้กลิ่นรสที่เลือกมาศึกษาได้แก่วานิลลิน (vanillin) เป็นโมเดลในการศึกษา เนื่องจากเป็นสารที่ใช้ใน

อุตสาหกรรมอาหารโดยทั่วไป และเป็นสารที่นิยมใช้ในทดสอบการปลดปล่อยกลิ่นรส (Li et al., 

2000; Suppavorasatit et al., 2013) ในการทดลอง ศึกษาการปลดปล่อยสารระเหยให้กลิ่น

เปรียบเทียบระหว่างตัวอย่างเจลโปรตีนถ่ัวเหลืองในสภาวะปกติ และตัวอย่างเจลโปรตีนถ่ัวเหลืองใน

สภาวะที่มีน้ำลายเทียมเป็นองค์ประกอบ เนื่องจากในการรับประทานอาหาร น้ำลายจะถูกปลดปล่อย

ออกมาในระหว่างการเค้ียว ซึ่งสามารถส่งผลให้การปลดปล่อยกลิ่นรสที่ได้แตกต่างกัน (Ades et al., 

2012) วิเคราะห์ปริมาณของสารระเหยให้กลิ่นในตัวอย่างเจลโปรตีนถ่ัวเหลืองด้วยเทคนิค dynamic 

headspace และ gas chromatography – mass spectrometry (GC-MS) ดัดแปลงจากวิธีของ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 34 

Rabe et al. (2003) และ Lee et al. (2014) ทดสอบตัวอย่างเจลโปรตีนถ่ัวเหลืองในสภาวะปกติ 

และตัวอย่างเจลโปรตีนถ่ัวเหลอืงในสภาวะที่มีน้ำลายเทียมเป็นองค์ประกอบ โดยของน้ำลายเทียมที่ใช้

ในงานวิจัยน้ี เป็นสารละลายทีจ่ำลององค์ประกอบจากน้ำลายจริง โดยอ้างอิงวิธีการเตรียมตามวิธีของ 

Boland et al. (2006) (องค์ประกอบของน้ำลายเทียมแสดงในภาคผนวก ค .) ทั้งสองตัวอย่าง แปร

ความเข้มข้นของวานิลลินทั้งหมด 7 ระดับ คือ 500, 1,000, 3,000, 5,000, 7,000, 9,000 และ 

10,000 µg/mL  

 

3.2.5.1 วิธีการเตรียมตัวอย่างเพ่ือศึกษาการปลดปล่อยสารระเหยให้กลิ่น 

เตรียมตัวอย่างเจลโปรตีนถ่ัวเหลืองในสภาวะปกติเพื่อศึกษาการปลดปล่อยสารระเหยให้กลิ่น 

โดยเตรียมตัวอย่างตามข้อที่ 3.2.1 โดยใช้น้ำที่ปราศจากกลิ่น (odorless water) แทน ซึ่งสามารถ

เตรียมโดยนำน้ำต้มน้ำกลั่นในภาชนะเปิดให้น้ำระเหย จนกว่าปริมาตรน้ำจะลดลง 1 ใน 3 ของ

ปริมาตรเริ่มต้น ใส่ PTFE-stir bar ในระหว่างข้ันตอนการเตรียมตัวอย่างก่อนทำให้เกิดเจล สำหรับ

ตัวอย่างเจลโปรตีนถ่ัวเหลืองในสภาวะที่มีน้ำลายเทียมเป็นองค์ประกอบ เตรียมตัวอย่างตามข้อที่ 

3.2.1 โดยใช้น้ำที่ปราศจากกลิ่นแทนเช่นเดียวกัน หลังจากทำให้เกิดเจล ดึงตัวอย่างเจลจากภาชนะ

บรรจุทั้งหมด 10 g เติมน้ำลายเทียมปริมาตร 2 mL (Mestres et al., 2006) ทั้งสองตัวอย่างทำให้ 

เจลแตกด้วย magnetic stirrer ที่ความเร็ว 450 rpm จะทำให้ได้ shear rate ประมาณ 150 s-1 ซึ่ง

สามารถเทียบได้กับภาวะในช่องปาก (van Vilet, 2002) นำตัวอย่างเจลที่ทำให้แตกแล้วปริมาณ 100 

µL ใส่ใน 300 µl µ-vials เติม vanillin-d3 (internal standard; i.s.) ที่มีความเข้มข้น 920 ppm 

ปริมาตร 5 µL ลงไป เขย่าให้เข้ากันด้วย vortex นำไปใส่ในหลอด Thermal desorption unit 

(TDU) ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.1 แผนภาพแสดงข้ันตอนการเตรียมตัวอย่างเจลโปรตีนถ่ัวเหลืองในสภาวะปกติ และตัวอย่าง
เจลโปรตีนถ่ัวเหลืองในสภาวะที่มีน ้าลายเทียมเป็นองค์ประกอบ 

 

 

3.2.5.2 แก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี (GC-MS) 

ข้ันตอนเริ่มต้นจากการคาย (desorp) สารประกอบจากตัวอย่างใน TDU (รูปที่ 3.2) ที่

อุณหภูมิ 40 ºC เป็นเวลา 10 นาที สารระเหยทั้งหมดจะถูกจับอยู่ใน cooled injection system 

(CIS) ซึ่งตั้งอุณหภูมิไว้ที่ 10 ºC  เมื่อครบ 10 นาที เพิ่มอุณหภูมิในส่วน CIS จนถึง 280 ºC ที่อัตรา 

12 ºC/min ภายในระยะเวลา 10 นาที เพื่อปลดปล่อยสารระเหยเข้าสู่คอลัมน์ต่อไป ตั้งค่าระบบการ

ฉีดสารโดยใช้ splitless mode ซึ่งต่อกับคอลัมน์ที่ชนิด DB-5MS (30 m x 0.25 µm i.d. x 0.25 

µm film thickness; J&W, Agilent, USA) ใช้แก๊สฮีเลียมเป็นแก๊สตัวพา (carrier gas) ที่อัตราการ

ไหล 1 mL/min ตั้งค่าโปรแกรมของเตา (oven temperature program) ให้เพิ่มอุณหภูมิจาก 150 

ºC จนถึงอุณหภูมิ  220 ºC ที่อัตรา 10 ºC/นาที โดยมี initial time 2 นาที สภาวะของ mass 

selective detector (MSD) เป็ นดั งนี้  อุณ ห ภูมิ ของ transfer line คื อ  250 ºC ; ionization 

voltage คื อ  70 eV ; ช่ วงขอ ง mass (scan mode) คือ  35-400 amu ; scan rate คือ  4 .2 

cycle/s  
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รูปที่ 3.2 ส่วนประกอบของ thermal desorption unit (TDU) 
ที่มา : ดัดแปลงจาก https://www.gerstel.com/pdf/s00135-042-02_TDU2_Flyer_en.pdf 

 

3.2.5.3 การหาปริมาณสารประกอบวานิลลิน (vanillin) ท่ีปลดปล่อยออกมาจากเจล

โปรตีนถ่ัวเหลือง 

สำหรับการหาปริมาณของสารประกอบ ใช้พื้นที่ใต้กราฟของสารประกอบ vanillin (ion 

151) และ vanillin-d3 (ion 154) นั้น คำนวณหาพื้นที่ใต้กราฟด้วย Agile 2 Software (Agilent 

Technologies, Inc.) คำนวณปริมาณของสารประกอบวานิลลิน จากอัตราส่วนมวล (mass ratio) 

อัตราส่วนของพื้นที่ใต้กราฟ (area ratio) และ GC-MS response factor (Rf) โดย Rf คำนวณจาก

ส่วนกลับความชันของกราฟมาตรฐานระหว่าง area ratio และ mass ratio (สมการที่ 3.3) ซึ่งกราฟ

เกิดจากการวิเคราะห์ความเข้มข้นทั้ งหมด 7  ระดับของสารประกอบ vanillin (unlabelled 

compounds) เทียบกับสารประกอบ vanillin-d3 (labelled compounds) ค่า R2 จากสมการ

ถดถอยเชิงเส้น (linear regression) ของกราฟที่ได้ มีค่ามากกว่า 0.9 (ภาคผนวก ง.) ความเข้มข้น

ของสารประกอบคำนวณได้จากสมการที่ 3.4 และค่าเฉลี่ยคำนวณจากการทดสอบทั้งหมด 3 ซ้ำต่อ

ตัวอย่าง 

 

https://www.gerstel.com/pdf/s00135-042-02_TDU2_Flyer_en.pdf
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                   𝑅𝑓 =  
[𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑜𝑓 𝑖𝑜𝑛𝑡 𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑜𝑓 𝑖𝑜𝑛𝑖⁄  ]

[𝑚𝑎𝑠𝑠𝑡 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑖⁄ ]
       (3.3) 

 

       𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑡 = 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑖 × 𝑅𝑓  × [
𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑜𝑓 𝑖𝑜𝑛𝑡

𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑜𝑓 𝑖𝑜𝑛𝑖
 ]     (3.4) 

 

โดย  i = labelled internal standard 

t = target compound 

 

3.2.6 การทดสอบทางประสาทสัมผสัเพ่ือทดสอบความสามารถในการได้รับกลิ่นวานลิลาท่ีระดับ

ต่าง ๆ (dose response curve) 
 

 ทดสอบระดับความเข้มในการได้รับกลิ่นวานิลลาที่ระดับต่าง ๆ (dose response) โดยแปร

ความเข้มข้นของวานิลลินที่ระดับต่าง ๆ ในตัวอย่าง และแยกออกเป็นสองกลุ่มตัวอย่าง คือตัวอย่าง

เจลโปรตีนถ่ัวเหลืองในสภาวะปกติ และตัวอย่างเจลโปรตีนถ่ัวเหลืองในสภาวะที่มีน้ำลายเทียมเป็น

องค์ประกอบ ในการทดสอบให้ผู้ทดสอบที่ผ่านการฝึกฝนทั้งหมด 12 คน (ชาย 5 คน และหญิง 7 คน) 

โดยใช้ผู้ทดสอบกลุ่มเดียวกันจากข้อ 3.2.4.2.3 ประเมินความเข้มของกลิ่นรสที่ได้จากเจลโปรตีน 

ถ่ัวเหลืองที่เติมกลิ่นรส โดยเทียบความเข้มของกลิ่นรสตัวอย่างกับตัวอย่างมาตรฐาน (reference) คือ 

ตัวอย่างเจลโปรตีนถ่ัวเหลอืงที่เติมวานิลลนิความเข้มข้น 3,000 µg/mL จากนั้นให้คะแนนในสเกลเส้น

ตามความเข้มของกลิ่นรสที่ได้กลิ่นในแต่ละตัวอย่าง ระหว่างตัวอย่าง ให้ดมเมล็ดกาแฟ และน้ำที่

ปราศจากกลิ่นตามลำดับ เพื่อพักและไม่ให้คุ้นชินกับกลิ่นที่ต้องการทดสอบ ทดสอบตัวอย่างเจล

โปรตีนถ่ัวเหลืองในสภาวะปกติเป็นการทดสอบชุดแรก และตัวอย่างเจลโปรตีนถ่ัวเหลืองในสภาวะที่มี

น้ำลายเทียมเป็นองค์ประกอบเป็นการทดสอบชุดที่สอง สำหรบัการทดสอบในชุดที่สอง ทดสอบโดยใส่

สารที่เตรียมไว้ให้ (น้ำลายเทียม) ในหลอดฉีดยา (syringe) ขนาด 2 mL ลงในตัวอย่างเจลปริมาณ 10 

g ปิดฝา และทำให้เจลแตกด้วย PTFE-stir bar ในถ้วยตัวอย่างที่ความเร็วรอบ 450 rpm ด้วย

ระยะเวลา 30 วินาทีขณะปิดฝา จากนั้นเปิดฝาเพื่อดมตัวอย่าง และประเมินความเข้มของกลิ่นรสที่

ได้รับ 
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3.2.7 การวิเคราะห์ทางสถิติ 

 วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized design (CRD) สำหรับการวิเคราะห์

สมบัติทางเคมีกายภาพ การวิเคราะห์เนื้อสัมผัส และปริมาณสารประกอบวานิลลินที่ปลดปล่อย

ออกมาจากผลิตภัณฑ์ เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี least significant difference (LSD) ที่ระดับ

ความเช่ือมั่น  95% ทดสอบความแตกต่างระหว่างปริมาณของสารประกอบหลักในอาหาร 

(proximate analysis) ของตัวอย่างเจลจากโปรตีนถ่ัวเหลืองและเยลลี่โภชนาด้วย t-test สำหรับการ

ทดสอบทางประสาทสัมผัส วางแผนการทดลองแบบ Randomized complete block design 

(RCBD) วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบคะแนนเฉลี่ยของการทดสอบทาง

ประสาทสัมผัส  ด้วยวิธี least significant difference (D) ที่ระดับความเช่ือมั่ น 95% โดยใช้

โปรแกรม IBM SPSS Statistics version 22 (IBM Corporation, USA) 
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บทท่ี 4 

ผล และวิจารณ์ผลการทดลอง 

 

4.1 ผลของแป้งดัดแปรต่อสมบัติทางเคมีกายภาพในผลิตภัณฑ์อาหารเจลโปรตนีถ่ัวเหลือง  

จากการทดลองผลิตอาหารเจลโปรตีนถ่ัวเหลือง จากสูตรที่ดัดแปลงจากวิธีของ Yang and 

James (2016) จากการทดลองในเบื้องต้นพบว่าสามารถท าให้เกิดเจลที่เหมาะสมโดยการใช้นม  

ถ่ัวเหลืองที่มีปริมาณโปรตีนประมาณ 4.4% (w/v) (ภาคผนวก ก .1) กลูโคโนเดลตาแลคโตน 

(glucono-delta-lactone; GDL) เป็นสารที่ท าให้เกิดตะกอน โดยมีปริมาณที่เหมาะสม คือ 0.3% 

(w/w) GDL ร่วมกับ 0.2% (w/w) CaCl2 อุณหภูมิในการท าให้เกิดเจล คือ 85 ºC และใช้เวลา 35 

นาที อย่างไรก็ตาม ยังพบว่ามีการแยกตัวของน ้า (syneresis) เกิดข้ึนในผลิตภัณฑ์หลังจากเก็บไว้ที่

อุณหภูมิแช่เย็น  

จากการศึกษาเบื้องต้น พบว่าการเติมแป้งดัดแปร (modified starch) สามารถแก้ปัญหาการ

แยกตัวของน ้าในผลิตภัณฑ์อาหารเจลโปรตีนถ่ัวเหลืองได้ โดยทั่วไปมักใช้แป้งดัดแปรเป็นสารให้ความ

คงตัว และเป็นสารท าให้เกิดเจล ดังนั้นจึงทดสอบโดยเติมแป้งมันส าปะหลังดัดแปรในผลิตภัณฑ์เจล

โปรตีนถ่ัวเหลือง โดยแปรชนิดของแป้งดัดแปรสองชนิด ได้แก่ แป้งดัดแปรชนิดออกซิไดส์ (oxidized 

starch) และแป้งดัดแปรด้วยกรด (acid treated starch) ที่ความเข้มข้นทั้งหมด 3 ระดับ คือ 3% , 

4% และ 5% (w/v)  ผลการทดลอง (ตารางที่ 4.1) แสดงถึงสมบัติทางเคมีกายภาพของผลิตภัณฑ์เจล

โปรตีนถ่ัวเหลืองที่ดัดแปรด้วยแป้งมันส าปะหลังดัดแปรชนิดออกซิไดส์ และชนิดดัดแปรด้วยกรดที่

ความเข้มข้นระดับต่าง ๆ ซึ่งผลิตภัณฑ์เจลโปรตีนถ่ัวเหลืองที่เติมแป้งดัดแปร แสดงในรูปที่ 4.1  

 

รูปที่ 4.1 ลักษณะปรากฏของเจลโปรตีนถ่ัวเหลอืงทีเ่ติม 0.3% GDL และแป้งดัดแปรด้วยกรด (5% 
w/v) จากมุมด้านบน (ก) และ ด้านข้าง (ข) 
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ตารางที่ 4.1 สมบัติทางเคมีกายภาพของผลิตภัณฑ์เจลโปรตนีถ่ัวเหลืองที่ดัดแปรด้วยแป้งมัน
ส าปะหลงัดัดแปรชนิดออกซิไดส์ และชนิดดัดแปรด้วยกรด 

ตัวอย่าง ปริมาณความช้ืน (%)  ค่าการแยกตัวของน ้า (%)  pH Whiteness Index (WI) 

ตัวอย่างควบคุม 87.68c±1.17 10.58e±0.47 5.27bc±0.02 79.11ab±0.53 

แป้งดัดแปรชนิดออกซิไดซ์ (oxidized starch)    

3% 87.88c±0.53 6.75cd±0.47 5.23ab±0.02 79.23b±0.29 

4% 81.70a±0.79 7.33d±0.82 5.25b±0.02 79.01ab±0.37 

5% 84.86a±0.48 6.42c±0.41 5.22a±0.01 78.46a±0.54 

แป้งดัดแปรชนิดดัดแปรด้วยกรด (acid treated starch) 

3% 85.72bc±0.26 5.58b±0.41 5.29c±0.04 78.55ab±0.80 

4% 85.05bc±0.32 5.08b±0.24 5.30c±0.04 79.08ab±0.53 

5% 84.61b±0.31 3.92a±0.41 5.28bc±0.04 79.26b±0.26 
a,b,..แต่ละค่าแสดงผลด้วยค่าเฉลี่ย±SD (n=3) และค่าเฉลี่ยทีม่ีอักษรต่างกันก ากบัในคอลัมนเ์ดียวกันมี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05). 
ns ค่าเฉลี่ยทีม่ีอักษรก ากับในคอลัมนเ์ดียวกันไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05). 

 

จากตารางที่ 4.1 พบว่า ปริมาณความช้ืนโดยประมาณของอาหารเจลโปรตีนถ่ัวเหลืองอยู่

ในช่วงระหว่าง 81-88% ซึ่งสามารถบ่งบอกได้ว่า การเติมแป้งดัดแปรส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อ

ปริมาณความช้ืน เนื่องจากเจลโปรตีนถ่ัวเหลืองที่ดัดแปรด้วยแป้งมีโครงสร้างแข็งแรงมากพอที่จะกัก

เก็บน ้าภายในเจลได้ดี และเมื่อแป้งมีปริมาณมากข้ึนจึงสามารถจับกับน ้าได้ดีข้ึน ส่งผลให้ปริมาณ

ความช้ืนลดลง (Campo et al., 2009) ปริมาณความช้ืนที่รายงานไว้สอดคล้องกับผลการทดลองของ 

Noor et al. (2019) ที่ศึกษาตัวอย่างเต้าหู้อ่อนดัดแปรเนื้อสัมผัสด้วยคาร์ราจีแนนและใช้แคลเซียม

ซัลเฟตในการตกตะกอน พบว่าตัวอย่างเต้าหู้อ่อนที่ได้นั้นมีปริมาณความช้ืนระหว่าง 81-84% ซึ่งใน

การทดลองใช้อัตราส่วนระหว่างถั่วเหลืองต่อน ้าอยู่ที่ 1:10  

เมื่อพิจารณาค่าการแยกตัวของน ้า พบว่าปริมาณของแป้งดัดแปรส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อ

การแยกตัวของน ้าในผลิตภัณฑ์อาหารเจลโปรตีนถ่ัวเหลือง ร้อยละการแยกตัวของน ้าในตัวอย่าง

ควบคุมซึ่งเป็นตัวอย่างที่ไม่ได้เติมแป้งดัดแปรนั้น มีค่ามากกว่าตัวอย่างที่เติมแป้งดัดแปรที่ปริมาณ
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ความเข้มข้นต่าง ๆ ผลิตภัณฑ์ที่เติมแป้งดัดแปรชนิดออกซิไดส์ (oxidized starch) มีการแยกตัวของ

น ้าใกล้เคียงกัน ในขณะที่ตัวอย่างที่ใช้แป้งมันส าปะหลังดัดแปรชนิดดัดแปรด้วยกรด (acid-treated 

starch) มีค่าการแยกตัวของน ้าน้อยกว่าเมื่อเทียบกับตัวอย่างที่เติมแป้งออกซิไดส์  แป้งดัดแปรชนิด

ออกซิไดส์และแป้งดัดแปรชนิดดัดแปรด้วยกรดนั้น เกิดจากการดัดแปรด้วยกระบวนการทางเคมี

เหมือนกัน แต่มีความแตกต่างกันในแง่ของชนิดสารเคมีที่ใช้ แป้งดัดแปรด้วยกรด (INS1401) ใช้กรด

ไฮโดรคลอริก กรดซัลฟูริก หรือ กรดออร์โทฟอสฟอริกในการดัดแปร ผลิตภัณฑ์ที่ได้สุดท้ายควรมีค่า 

pH ตั้งแต่ 3-7 ในขณะที่แป้งดัดแปรชนิดออกซิไดส์ (INS 1403) ใช้โซเดียมไฮโปคลอไรด์ในการดัด

แปร ผลิตภัณฑ์สุดท้ายต้องมีหมู่คาร์บอกซิลน้อยกว่า 1.1% (Thai Industrial Standard Institute, 

1992) เนื่องจากดัดแปรด้วยสารเคมีต่างชนิดกัน สมบัติที่ได้จึงมีความแตกต่างออกไป แป้งดัดแปร

ชนิดออกซิไดส์มีสมบัติเป็น polyelectrolyte เนื่องจากมีหมู่คาร์บอกซิลจ านวนมาก จึงจับกับ

สารประกอบอื่น ๆ ได้ดี (Tolvanen et al., 2009) นอกจากนี้ยังสามารถละลายได้สมบูรณ์ที่อุณหภูมิ

สูงกว่า 70 °C จากการทดลอง ผลิตภัณฑ์ที่เติมแป้งดัดแปรชนิดออกซิไดส์ อาจไม่เป็นที่ยอมรับของ

ผู้บริโภค ทั้งนี้อาจเกิดจาก มีการเตรียมตัวอย่างเจลที่อุณหภูมิห้อง ท าให้แป้งดัดแปรชนิดออกซิไดส์ไม่

สามารถละลายได้ทั้งหมด เมื่อเซ็ตเจลจึงอาจเกิดการกระจายตัวที่ไม่สมบูรณ์ ท าให้ เนื้อสัมผัสไม่เป็น

เนื้อเดียวกัน หรือสากอย่างเห็นได้ชัด อีกทั้ง GDL ยังสามารถแยกหมู่ฟังก์ชันของแป้งออก และ

ขัดขวางการท าหน้าที่ของแป้งดัดแปรชนิดออกซิไดส์ได้ (Kang et al., 2016; Vanier et al., 2017) 

ในขณะที่แป้งดัดแปรด้วยกรดไม่เกิดปรากฏการณ์นี้ข้ึน เนื่องจากสมบัติของแป้งดัดแปรด้วยกรดที่

สามารถละลายได้ที่อุณหภูมิหอ้ง ท าให้เกิดการกระจายตัวได้ดี และแป้งดัดแปรด้วยกรดสามารถอยู่ใน

สารละลายที่มีสภาวะเป็นกรดได้ เนื่องจากในข้ันตอนการดัดแปร กรดเข้าไปตัดโครงสร้างของแป้งใน

ส่วน amorphous ท าให้ amylose หลุดออกมาจากเม็ดแป้ง ดังนั้น amylose ในแป้งดัดแปรด้วย

กรดจึงมีปริมาณน้อยกว่าแป้งในธรรมชาติ ด้วยเหตุผลที่กล่าวมา จึงท าให้แป้งดัดแปรด้วยกรดที่เกิด

เจลมีความสามารถในการจับกับน ้าดีกว่า และให้ความแข็งแรงกับโครงสร้างเจลได้ (Breuninger et 

al., 2009)  

เมื่อพิจารณาค่าความเป็นกรด-ด่าง พบว่า pH ของผลิตภัณฑ์เจลโปรตีนถ่ัวเหลืองในทุก

ตัวอย่างมีค่าระหว่าง 5.22 ถึง 5.30 จากการศึกษาของ Karim et al. (2005) แสดงให้เห็นว่า pH 

ของผลิตภัณฑ์เจลโปรตีนถ่ัวเหลืองสามารถลดลงจาก 5.8 จนถึง 4.5 ได้ เนื่องจากชนิดของสารที่ท าให้

เกิดตะกอนแตกต่างกัน (coagulant) อย่างไรก็ตาม ปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อ pH ในการทดลองนี้ 
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(ตารางที่ 4.1) คือ ปริมาณแป้งดัดแปรชนิดดัดแปรด้วยกรด ซึ่งแปรปริมาณความเข้มข้นที่ระดับต่าง ๆ 

ดังนั้น การเติมแป้งดัดแปรจึงชนิดดัดแปรด้วยกรดจึงมีผลกระทบต่อค่า pH ของผลิตภัณฑ์ เนื่องจาก

สารละลายของแป้งดัดแปร (20%w/v slurry) มีค่า pH เท่ากับ 4.5-6.5   

ตามธรรมชาติแล้ว สีของผลิตภัณฑ์เจลโปรตีนถ่ัวเหลืองที่ดีควรมีสีออกขาวหรือเหลืองอ่อน 

ข้ึนอยู่กับชนิดและคุณภาพของถ่ัวเหลืองที่ใช้ และกระบวนการผลิต (Yang and James, 2013) จาก

ผลการทดลองในตารางที่ 4.1 แสดงให้เห็นว่า เมื่อค านวณเป็นค่าความขาวหรือ whiteness index 

(WI) สามารถบอกได้ว่าการเติมแป้งดัดแปรส่งผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญต่อความขาวของผลิตภัณฑ์

เมื่อเทียบกับตัวอย่างควบคุม เนื่องจากแป้งดัดแปรซึ่งมีสีขาวมีปริมาณเพิ่มข้ึน จึงส่งผลกระทบต่อค่า 

WI แต่อย่างไรก็ตามค่า WI ในการทดลองนี้อยู่ระหว่าง 78-79 ซึ่งมีค่าน้อยมาก ดังนั้นสีของผลิตภัณฑ์ 

เมื่อน ามาเทียบกับจึงไม่สามารถเห็นความแตกต่างได้อย่างชัดเจน 

 

4.2 ผลของแป้งดัดแปรท่ีมีต่อเนื้อสัมผสัของผลิตภัณฑ์เจลโปรตีนถ่ัวเหลือง  

เนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์เป็นปัจจัยที่มีความส าคัญอีกประการหนึ่งไม่น้อยไปกว่าคุณค่าทาง

โภชนาการ และส่งผลต่อการยอมรับของผู้บริโภค ค่าเนื้อสัมผัสโดยเฉพาะค่าความแข็ง และค่าความ

ทนต่อการเค้ียวของผลิตภัณฑ์เจลโปรตีนถ่ัวเหลืองนั้น สามารถบ่งบอกถึงคุณภาพของผลิตภัณฑ์เจล

โปรตีนถ่ัวเหลืองได้ ค่าพารามิเตอร์ของเนื้อสมัผสันั้นประกอบไปด้วย ค่าความแข็ง (hardness), ความ

ยืดหยุ่น  (springiness), ความเหนียวเป็ นยางหรือกาว (gumminess) , การทนต่อการเค้ียว 

(chewiness) และความสามารถเกาะรวมตัวกัน (cohesiveness) ซึ่งสามารถค านวณได้ตามวิธีของ 

Bourne (2002) ดังนั้นในการทดลองนี้จึงใช้ texture profile analysis (TPA) เพื่อน ามาวิเคราะห์ผล

ของแป้งดัดแปรที่มีผลต่อโปรไฟลเ์นื้อสมัผสั (TPA) ของผลิตภัณฑ์เจลโปรตีนถ่ัวเหลือง ซึ่งแสดงผลการ

ทดลองในตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 ผลของแปง้ดัดแปรตอ่โปรไฟลเ์นื้อสัมผสัของเจลโปรตีนถ่ัวเหลือง 

ตัวอย่าง hardness (g) chewiness springiness gumminess (g) cohesiveness 

ตัวอย่างควบคุม 121.517a±1.968 6.349bc±1.555 0.191ab±0.059 48.830d±1.615 0.402e±0.020 
Nutri Jelly® 375.062e±7.781 5.373a±0.955 0.164a±0.009 40.758bcd±5.438 0.094a±0.014 

แป้งดัดแปรชนิดออกซิไดซ์ (oxidized starch) 

3% 219.154b±15.682 7.477ab±0.836 0.202bc±0.011 34.398ab±1.705 0.162cd±0.016 

4% 225.682b±0.422 7.227ab±1.397 0.203bc±0.017 35.648abc±6.150 0.178d±0.005 

5% 214.411b±13.769 6.323ab±1.053 0.205bc±0.010 30.566a±3.801 0.142bc±0.013 

แป้งดัดแปรชนิดดัดแปรด้วยกรด (acid treated starch) 

3% 244.711c±0.932 6.929ab±1.236 0.221c±0.016 31.248a±3.809 0.127b±0.010 

4% 262.981d±0.779 7.936b±0.349 0.229c±0.005 33.986ab±0.999 0.121ab±0.004 

5% 276.528d±1.651 10.520c±0.838 0.236c±0.024 42.733cd±0.707 0.135bc±0.015 
a,b,..แต่ละค่าแสดงผลด้วยค่าเฉลี่ย±SD (n=3) และค่าเฉลี่ยทีม่ีอักษรต่างกันก ากบัในคอลัมนเ์ดียวกันมี

ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05). 

 

ตารางที่ 4.2 แสดงค่าพารามิเตอร์ของเนื้อสัมผัสต่างๆ ในผลิตภัณฑ์เจลโปรตีนถ่ัวเหลือง จาก

การทดลองแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) ของลักษณะเนื้อสัมผัสทุก ๆ 

พารามิเตอร์ของผลิตภัณฑ์เจลโปรตีนถ่ัวเหลืองที่ใช้แป้งดัดแปรต่างชนิดกัน และเมื่อพิจารณาค่า 

hardness ซึ่งเป็นค่าส าคัญที่บ่งบอกถึงคุณภาพของตัวอย่างพบว่า ปริมาณแป้งดัดแปรที่เพิ่มข้ึน ส่งผล

ให้ค่า hardness ในผลิตภัณฑ์เจลโปรตีนถ่ัวเหลืองมีค่าสูงข้ึนและสูงกว่าตัวอย่างควบคุมทุกตัวอย่าง 

ซึ่งอยู่ระหว่าง 214-276 g เจลโปรตีนถ่ัวเหลืองที่ไม่มีแป้งดัดแปรนั้นมีความแข็งแรงน้อย ไม่คงตัว 

และสามารถแตกได้ง่ายมาก เมื่อเทียบกับตัวอย่างเจลที่เติมแป้งดัดแปรปริมาณ 3-5% โดยน ้าหนัก 

หากผลิตภัณฑ์มีค่า hardness มาก แสดงให้เห็นว่าผลิตภัณฑ์นั้น ๆ ต้องใช้แรงที่มากข้ึนในการบด

หรือเค้ียวลงไปเช่นเดียวกัน ค่า springiness ตัวอย่างควบคุมมีค่าต ่ากว่าเมื่อเทียบกับตัวอย่างที่เติม

แป้งดัดแปรชนิดดัดแปรด้วยกรดและ มีค่ามากกว่าตัวอย่างเยลลี่โภชนา ซึ่งทั้งสองตัวอย่างสามารถเสยี

รูปร่าง (deformed) ได้หลังจากการกดในครั้งแรก (first compression) และแสดงให้เห็นว่าสามารถ

แตกออกเป็นช้ินเล็ก ๆ ได้ง่ายในระหว่างการเค้ียว (Wee et al., 2018) ถึงแม้ว่าค่าที่แสดงออกจะ

แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ แต่ค่าดังกล่าวยังอยู่ในช่วงที่สามารถแตกออกเป็นช้ินเล็ก  ๆ ได้
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ง่าย เมื่อเทียบกับเจลที่เกิดจากไฮโดรคอลลอยด์ชนิดอื่น เช่น เจลาติน คาร์ราจีแนน หรือ วุ้น (agar) 

โดยใช้ความเข้มข้นที่ท าให้ค่า hardness อยู่ในช่วง 10-20 kPa มีค่า springiness อยู่ในช่วง 0.44-

0.72 ซึ่งถือว่ามีค่าสูง และส่งผลให้แตกออกเป็นช้ินเล็ก ๆ ได้ยากข้ึน (Suebsan et al., 2019) 

ในขณะที่ค่า cohesiveness เพิ่มขึ้นซึ่งมีแนวโน้มเดียวกับค่า hardness ส่วนค่า cohesiveness ของ

ตัวอย่างควบคุมมีค่ามากกว่าตัวอย่างที่เติมแป้งดัดแปรชนิดดัดแปรด้วยกรดและตัวอย่างเยลลี่โภชนา 

ซึ่งการมีค่า cohesiveness สูงกว่า หมายความว่ามีพันธะภายในที่แข็งแรงกว่าซึ่งท าให้เจลที่แตกออก

สามารถเกาะด้วยกันเป็นก้อนได้ดี และป้องกันการแยกตัวกันระหว่างการกลืน (Rosenthal, 1999) 

จากสมบัติที่กล่าวมาสามารถอธิบายได้ว่าท าไมจึงไม่สามารถท าให้เจลแตกได้ตั้งแต่การกดครั้งแรก 

เนื่องต้องการพลังงานมากกว่าในการท าลายพันธะภายในเพื่อให้แยกออกและรวมตัวกันเป็นก้อน

อาหารได้ ค่า cohesiveness ที่สูงจึงสามารถส่งผลให้รับรู้ถึงความยากในการเค้ียวได้ (Suebsan et 

al., 2019) ค่า gumminess และ chewiness ของเจลมีความสัมพันธ์กับค่า hardness ซึ่งตัวอย่าง

ควบคุมมีค่า chewiness ต ่ากว่าตัวอย่างเยลลี่โภชนา มีค่าใกล้เคียงกับตัวอย่างเจลโปรตีนถ่ัวเหลืองที่

เติมแป้งดัดแปรด้วยกรดปริมาณ 3% และมีค่าสูงกว่าตัวอย่างเจลโปรตีนถ่ัวเหลืองที่เติมแป้งดัดแปร

ด้วยกรดปริมาณ 4% และ 5% ตามล าดับ และค่า gumminess ของตัวอย่างควบคุมมีค่าสูงกว่าทุก

ตัวอย่าง ค่า gumminess ที่น้อยลงนั้นส่งผลให้ใช้พลังงานที่น้อยกว่าในการกลืนเมื่อเปรียบเทียบกับ

ตัวอย่างที่มีค่า gumminess มากกว่า  

การเกิดเจลนั้นสามารถท าให้เกิดโครงสร้างตาข่ายของโปรตีนที่มีความเป็นระเบียบและแน่น

ข้ึน ค่าความแข็งของเจลจึงข้ึนอยู่กับโครงสร้างที่จัดเรียงกันแบบหนาแน่น (compact) ในผลิตภัณฑ์ 

และเนื่องจาก GDL มีความสามารถที่ดีในการสร้างโครงสร้างแบบแน่น เพราะการเติม GDL ท าให้ใน

ระบบมี H+ มากข้ึน โมเลกุลของโปรตีนจึงสามารถเกิดการรวมตัวและเช่ือมข้ามเพื่อสร้างโครงสร้าง 

ตาข่ายได้ (Murakete et al., 2015; Peng et al., 2016) ส่วนความเข้มข้นของสารที่ท าให้ เกิด

ตะกอน และชนิดของไอออนบวก (cation) เช่น แคลเซียมไอออน สามารถส่งผลกระทบต่อค่า 

hardness ของผลิตภัณฑ์ได้โดยตรงเช่นกัน อีกทั้งแป้งดัดแปรยังสามารถป้องกันการสูญเสียน ้า

ระหว่างกระบวนการจับตัวกันเป็นก้อน (coagulation) ได้ จากเหตุผลข้างต้น จึงสามารถอธิบาย

เหตุผลของค่าความแข็งของเจลได้หลากหลาย เช่น แป้งมันส าปะหลังดัดแปรมีความสามารถในการ

เกิดเจลร่วมกับถ่ัวเหลืองได้ดีกว่าแป้งมันส าปะหลังดัดแปรเพียงอย่างเดียว เนื่องจากในโครงสร้างมี

ด้านที่ชอบน ้ามากขึ้นในระบบ (hydrophilic site) ดังนั้น น ้าจึงถูกดูดซับได้มากขึ้น และสร้างเจลที่มี
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ความแข็งแรงมากกว่าเจลที่เกดิจากแปง้เพียงอย่างเดียว (Otegbayo et al., 2013; Ali et al., 2012) 

ขณะเดียวกัน GDL มีสมบัติเป็นกรดอ่อน ซึ่งท าให้ pH ในนมถั่วเหลืองลดลงจนถึง isoelectric point 

ของโปรตีนถ่ัวเหลือง (pH = 4.6) โมเลกุลของโปรตีนจึงรวมตัวกันและตกตะกอนได้ (Chang et al., 

2009) อีกทั้งแคลเซียมไอออน (Ca2+) จากแคลเซียมคลอไรด์ที่เติมลงไปในผลิตภัณฑ์ สามารถช่วยให้

โปรตีนในนมถ่ัวเหลืองซึ่งประกอบด้วยโปรตีนกลอบูลินชนิด 7S และ 11S สามารถเกิดอันตรกิริยา

ระหว่างโมเลกุลโปรตีนท าให้เกิดเจลได้ดียิ่งข้ึน (Kohyama and Nishinari, 1993) จากที่กล่าวมา

ข้างต้น โมเลกุลโปรตีนที่รวมกันเป็นก้อนสามารถเกิดอันตรกิริยากันเองได้ด้วยสารที่ท าให้เกิดตะกอน 

และสามารถสร้างโครงสร้างพอลิเมอร์ของโปรตีนจนกลายเป็นโครงสร้างสามมิติขนาดใหญ่ที่เสถียรได้ 

ดังนั้นการเติมแคลเซียมและการเพิ่มความเข้มข้นของแป้งดัดแปรจึงช่วยให้โครงสร้างตาข่ายของ  

เจลแข็งแรงข้ึนได้ (Kawaguchi et al., 2018; Zhang and Qin, 2019) 

ซึ่งผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับการศึกษาของ Kang et al. (2016) ที่พบว่าตัวอย่างเต้าหู้

อ่อนที่เติมแป้งมันส าปะหลังดัดแปรมีค่าความแข็ง (hardness) และความแน่นเนื้อมากกว่าตัวอย่าง

เต้าหู้อ่อนที่ไม่ได้เติมแป้งดัดแปร โดยเมื่อน าไปท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง พบว่าสามารถทนต่อสภาวะ

การท าแห้งได้ โดยไม่เกิดการแตกหักในระหว่างการผลิต  ค่าพารามิเตอร์เนื้อสัมผัสอื่น ๆ ทั้ ง 

springiness, gumminess, chewiness และ cohesiveness มีค่าแตกต่างจากตัวอย่างควบคุม 

สามารถอธิบายได้ด้วยปริมาณของแป้งดัดแปรที่ใส่ลงไปในผลิตภัณฑ์ เนื่องจากปริมาณแป้งที่เพิ่มขึ้น

ส่งผลให้ความแข็งแรงของโครงสร้างเจลมากข้ึน ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ จึงเพิ่มข้ึน ซึ่งอธิบายได้

เช่นเดียวกับค่า hardness 

เมื่อเปรียบเทียบค่า hardness ของตัวอย่างเจลโปรตีนถ่ัวเหลืองที่เติมแป้งดัดแปรด้วยกรด

กับ Universal Design Food Standard (Food Industry Affair Bureau, 2016) และ Smile care 

food standard (Kang et al., 2016b) ผลิตภัณฑ์เจลโปรตีนถ่ัวเหลืองในทุกตัวอย่างมีค่าอยู่ที่

มาตรฐาน Universal Design Food ระดับ  3 และ Smile care food ระดับ 3 เนื่องจากเป็น

มาตรฐานที่ระบุค่า hardness ในอาหารส าหรับผู้ปว่ยที่มีปญัหาด้านการเค้ียวและกลืน ซึ่งระบุว่า เป็น

อาหารที่สามารถบดได้ด้วยลิ้น (hardness: < 500 g) ซึ่งค่าดังกล่าวสามารถเทียบกับตัวอย่างทางการ

ค้าของผลิตภัณฑ์เจลที่ออกแบบมาเพื่อผู้ป่วยที่มีภาวะเค้ียวและกลืนล าบาก  (Nutri Jelly®) ซึ่งมีค่า 

hardness เท่ากับ 375 g (ตารางที่ 4.2) ค่า hardness ของตัวอย่างเจลโปรตีนถ่ัวเหลอืงทีเ่ติมแป้งดัด

แปรด้วยกรดที่ได้มีค่าต ่ากว่า Nutri Jelly® อย่างมีนัยส าคัญ ดังนั้น การเติมแป้งดัดแปรชนิดดัดแปร
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ด้วยกรดปริมาณ 3-5% จึงเป็นช่วงความเข้มข้นที่เหมาะสมในการดัดแปรเนื้อสัมผัสของอาหารเจล

โปรตีนถ่ัวเหลือง ยิ่งไปกว่าน้ัน เพื่อให้สามารถเลือกสูตรมาตรฐานทีแ่น่นอนในการวิจัยและพัฒนา จึงมี

ความจ าเป็นในการทดสอบด้วยการทดสอบทางประสาทสัมผัสเพิ่มเติม เนื่องจากการทดสอบด้วย

สมบัติทางเคมีกายภาพ และเนื้อสัมผัส ดังที่ได้ทดสอบไปข้างต้น ไม่สามารถบ่งช้ีความเข้มข้นที่แน่ชัด

ของแป้งดัดแปรชนิดดัดแปรด้วยกรดที่เหมาะสมกับผลิตภัณฑ์เพื่อการบริโภคได้ จากที่ได้กล่าวมา

ทั้งหมดน้ัน จึงเลือกตัวอย่างเจลโปรตีนถ่ัวเหลืองที่เติมแป้งดัดแปรด้วยกรดที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ไป

ทดสอบทางประสาทสัมผัสเพื่อเลือกตัวอย่างที่เหมาะสมในข้ันถัดไป 

 

4.3 การทดสอบทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์เจลโปรตีนถั่วเหลืองด้วยวิธีการจัดอันดับ 

(ranking test) 

การศึกษาด้านสมบัติทางเคมีกายภาพ และเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์เจลโปรตีนถ่ัวเหลือง ซึ่ง

การทดสอบด้วยเครื่องมืออาจไม่ได้แสดงการรับรู้ของผู้บริโภคที่แท้จริงได้ ดังนั้นการทดสอบทาง

ประสาทสัมผัสจึงมีความจ าเป็นในการทดสอบเพื่อเลือกตัวอย่างเจลโปรตีนถ่ัวเหลืองที่มีเนื้อสัมผัส

เหมาะสม หรือใกล้เคียงกับตัวอย่างที่ต้องการมากที่สดุ การทดสอบทางประสาทสมัผัสในข้ันน้ีเป็นการ

เลือกตัวอย่างเจลโปรตีนถ่ัวเหลืองที่เติมแป้งดัดแปรชนิดดัดแปรด้วยกรดที่ความเข้มข้นทั้งหมด 3 

ระดับ คือ 3% , 4% และ 5% (w/v)  จากข้อที่  4.2 โดยใช้วิธีการจัดอันดับ (ranking test) โดย

เรียงล าดับตัวอย่างที่มีเนื้อสัมผัสใกล้เคียงกับตัวอย่างอ้างอิง คือ เยลลี่โภชนา (Nutri-Jelly®) มาก

ที่สุดตามล าดับ จากการทดลองในกระบวนการผลิตข้ันต้นของผลิตภัณฑ์เยลลี่โภชนา เนื้อสัมผัสของ

ผลิตภัณฑ์เยลลี่โภชนา ถูกออกแบบมาเพื่อผู้ป่วยที่มีปัญหาด้านการเค้ียวและกลืน การได้เค้ียวและ

กลืนอาหารที่มีความอ่อนนุ่มพอดี สามารถกระตุ้นการท างานของกล้ามเนื้อในช่องปากและทางเดิน

อาหารได้ ดังนั้นในการทดสอบทางประสาทสัมผัสนี้ จึงคาดหวังให้ได้เนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์เจล

โปรตีนถ่ัวเหลืองที่ใกล้เคียงกับตัวอย่างอ้างอิงมากที่สุด   
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ตารางที่ 4.3 ผลการประเมินทางประสาทสมัผสัแบบจัดอนัดับ (ranking test) ของตัวอย่างเจลโปรตีน
ถ่ัวเหลืองที่เติมแป้งดัดแปรชนิดดัดแปรด้วยกรดที่ปริมาณแตกต่างกัน 

 
ปริมาณแปง้ดัดแปรชนิดดัดแปรด้วยกรด (acid treated 

starch; %w/w) 

 3% 4% 5% 

ผลรวมของล าดับความเหมือนต่อผลิตภัณฑ์ 65b 37a 78c 
a,b,..แต่ละค่าแสดงผลด้วยผลรวมของล าดับความเหมือน (n=30) และมีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ (p≤0.05) ตามวิธีของ Friedman Test 
 

ตารางที่ 4.3 แสดงผลการประเมินทางประสาทสัมผัสแบบจัดอันดับ (ranking test) ของ

ตัวอย่างเจลโปรตีนถ่ัวเหลืองที่เติมแป้งดัดแปรชนิดดัดแปรด้วยกรดที่ปริมาณแตกต่างกัน จากผลการ

ทดลองโดยผู้ทดสอบที่ไม่ผ่านการฝึกฝนจ านวน 30 คน พบว่าตัวอย่างเจลโปรตีนถ่ัวเหลืองที่เติมแป้ง

ดัดแปรด้วยกรดปริมาณ 4% มีคะแนนใกล้เคียงกับเยลลี่โภชนามากที่สุด คือ 37 คะแนน ส าหรับ

ตัวอย่างเจลโปรตีนถ่ัวเหลืองที่เติมแป้งดัดแปรด้วยกรดปริมาณ 3% และ 5% มีคะแนน 65 และ 78 

คะแนนตามล าดับ ผู้ทดสอบอธิบายให้ความคิดเห็นเพิ่มเติมว่า เนื้อสัมผัสของตัวอย่างเจลโปรตีนถ่ัว

เหลืองที่เติมแป้งดัดแปรด้วยกรดปริมาณ 3% เนื้อสัมผัสอ่อนนุ่มกว่าตัวอย่างอ้างอิงและท าให้แตกง่าย

กว่า ในขณะที่ตัวอย่างเติมแป้งดัดแปรปริมาณ 5% มีความแน่นมากกว่าตัวอย่างอ้างอิง  และมีเนื้อ

สัมผัสคล้ายแป้ง (starchy-like texture) เมื่อเทียบกับค่าพารามิเตอร์ของเนื้อสมัผสัที่แสดงในตารางที ่

4.2 พบว่า ค่า gumminess และ cohesiveness มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญระหว่างตัวอย่าง

เจลโปรตีนถ่ัวเหลืองที่ เติมแป้งดัดแปรด้วยกรดปริมาณ 4% และตัวอย่างเยลลี่โภชนา ส่วนค่า 

chewiness พบว่ามีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งค่า chewiness ของเยลลี่โภชนามีค่าเท่ากับ 

5.373 ส่วนของตัวอย่างเจลโปรตีนถ่ัวเหลืองที่ เติมแป้งดัดแปรด้วยกรดปริมาณ 4% มีค่าเท่ากับ 

7.936 เมื่อเทียบกับงานวิจัยของ Suebsan et al. (2019) ที่ใช้ตัวอย่างเจลดัดแปรเนื้อสัมผัสด้วย

ไฮโดรคอลลอยด์ชนิด คาร์ราจีแนน เจลติน และ วุ้น (agar) เพื่อผู้สูงอายุที่มีปัญหาด้านการเค้ียวและ

กลืน ซึ่งตัวอย่างที่อยู่ใน Universal design food Level 3 มีค่า chewiness อยู่ระหว่าง 51-420 

ดังนั้นค่า chewiness ของผลิตภัณฑ์เจลโปรตีนถ่ัวเหลืองจึงมีค่าน้อยกว่ามากเมื่อเทียบกับตัวอย่าง

ดังกล่าว 
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อย่างไรก็ตาม จากตารางที่ 4.3 ตัวอย่างเจลโปรตีนถ่ัวเหลืองที่เติมแป้งดัดแปรด้วยกรด

ปริมาณ 4% มีคะแนนน้อยที่สุดซึ่งแสดงให้เห็นว่าตัวอย่างมีเนื้อสัมผัสที่ใกล้เคียงเยลลี่โภชนาแต่ยังมี

ความแตกต่าง เนื่องจากกลิ่นรสที่ใส่ลงไปในผลิตภัณฑ์ ถึงแม้ว่าในการทดลองนี้จะใช้กลิ่นมะม่วงที่

ใกล้เคียงกับตัวอย่างมากที่สุด แต่ก็ยังไม่ใช่กลิ่นของตัวอย่างจริง และถึงแม้จะใช้สารให้กลิ่นที่มี

องค์ประกอบภายในเหมือนกันกับตัวอย่างเยลลี่โภชนา แต่องค์ประกอบภายในของตัวอย่างเจลโปรตีน

ถ่ัวเหลืองที่ก าลังศึกษาน้ี มีความแตกต่างจากตัวอย่างเยลลี่โภชนา จึงท าให้กลิ่นที่ออกมาแตกต่างกัน

ได้ เนื่องจากอันตรกิริยาที่เกิดข้ึนระหว่างสารให้กลิ่นรสและองค์ประกอบของอาหารที่เกิดข้ึนภายใน  

จากการศึกษาเพื่อพัฒนาผลิตภัณฑ์ Nutri-Jelly® กลิ่นของผลิตภัณฑ์ที่ถูกออกแบบมาเพื่อ

ผู้ป่วยโดยเฉพาะนั้น มีการแนะน าว่าควรใช้กลิ่นรสในผลิตภัณฑ์ที่ให้ความรู้สึกหวานหรือสดช่ืน ซึ่ง

กลิ่นที่ท าให้รู้สึกหวานหรอืเปรี้ยวจึงเหมาะสม เช่น กลิ่นเสาวรส กลิ่นสตรอว์เบอร์รี ่หรือ กลิ่นวานิลลา 

เป็นต้น (Kunitz, 1928; Kanjanathiwat, 2013; Trachootham et al., 2015) ในการทดลองข้ันนี้ 

ตัวอย่างเจลโปรตีนถ่ัวเหลืองที่แปรปริมาณแป้งดัดแปร ใช้กลิ่นมะม่วงเพื่อให้ตัวอย่างมีความใกล้เคียง

กับตัวอย่างอ้างอิงมากที่สดุ จากผลการทดลองทีไ่ด้กล่าวไปข้างต้น (ตารางที่ 4.3) จึงเลือกตัวอย่างเจล

โปรตีนถ่ัวเหลืองที่เติมแป้งดัดแปรชนิดดัดแปรด้วยกรดที่ปริมาณ 4% (w/w) เป็นผลิตภัณฑ์ต้นแบบ

อาหารเจลโปรตีนถ่ัวเหลืองเพื่อศึกษาในข้ันถัดไป 

 

4.4 วิเคราะห์หาปริมาณของสารประกอบหลักในอาหาร (proximate analysis) และการ

เปลี่ยนแปลงเมื่อเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ต้นแบบอาหารเจลโปรตีนถ่ัวเหลือง 
 

น าตัวอย่างที่ผ่านการคัดเลือกจากข้อ 4.3 ซึ่งเป็นตัวอย่างเจลโปรตีนถ่ัวเหลืองที่ มี

องค์ประกอบของแป้งมันส าปะหลังดัดแปรด้วยกรดปริมาณ 4% (w/w) มาทดสอบองค์ประกอบของ

เจลโปรตีนถ่ัวเหลือง (proximate analysis) เพื่อวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการ ผลการทดลองแสดง

ในตารางที่ 4.4 พบว่าโปรตีนในผลิตภัณฑ์มีค่าประมาณ 29.98% (dry basis) และเมื่อค านวณจาก

ปริมาณร้อยละโดยน ้าหนักแห้งของตัวอย่างผลิตภัณฑ์พบว่าในผลิตภัณฑ์มีค่าโปรตีนประมาณ 4.94% 

(w/w) ถือเป็นผลิตภัณฑ์ที่สามารถกล่าวได้ว่า มี หรือเป็นแหล่งของโปรตีน เนื่องจากมีปริมาณโปรตีน

มากกว่าหรือเท่ากับ 10% ของปริมาณที่แนะน าต่อวันเมื่อคิดจาก %น ้าหนักเปียก (Thai RDI) ตาม

ประกาศกระทรวงสาธารณสุขฉบับที่ 182 (พ.ศ. 2522) และมีปริมาณพลังงานความร้อน (calories) 
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อยู่ 67.17 กิโลแคลอรี่ต่อตัวอย่าง 100 g และเมื่อเปรียบเทียบกับ Nutri-jelly® พบว่าตัวอย่างเจล

โปรตีนถ่ัวเหลืองที่พัฒนาข้ึนมีปริมาณโปรตีนสูงกว่า และมีปริมาณไขมันและคาร์โบไฮเดรตต ่ากว่า จึง

ท าให้ตัวอย่างเจลโปรตีนถ่ัวเหลืองให้พลังงานน้อยกว่าเนื่องจากปริมาณไขมันของตัวอย่างเจลโปรตีน

ถ่ัวเหลืองที่พัฒนาข้ึน (2.36%) น้อยกว่า Nutri-jelly®  (17.99%) ซึ่งหากต้องการพัฒนาผลิตภัณฑ์

เพิ่มเติม อาจท าได้โดยการเติมไขมันเพิ่มลงไปในผลิตภัณฑ์ด้วยไขมันที่มีประโยชน์ เช่น น ้ามันร าข้าว 

หรือ น ้ามันมะกอก เป็นต้น หากเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์เจลหรือเยลลี่ทั่วไป โดยอ้างอิงจากเยลลี่  

รสผลไม้ทางการค้า พบว่าที่ปริมาณเท่ากันเยลลี่รสผลไม้ประกอบไปด้วยค่าพลังงานความร้อน

ประมาณ 146.17 กิโลแคลอรี่และมีโปรตีนเพียง 0.08% ต่อตัวอย่าง 100 กรัม (ส านักวิจัยและพัฒนา

หม่อนไหม, 2558) และตามประกาศส านักงานคณะกรรมการอาหารและยา เรื่อง หลักเกณฑ์การ

โฆษณาอาหาร พศ. 2561 ต้องระบุข้อความไว้บนภาชนะบรรจุว่า “เด็กควรบริโภคแต่น้อย” หากเด็ก

ที่มีอายุ 3 ปีข้ึนไป รับประทานมากเกินไปจะไม่เกิดประโยชน์ เนื่องจากไม่มีสารอาหารอื่นที่มี

ประโยชน์นอกจากน ้าและน ้าตาล และไม่สามารถกินอาหารชนิดอื่นที่มีประโยชน์ได้อีก (วิสิฐ จะวะสิต 

และ สิติมา จิตตินันท์, 2537) ดังนั้นจะเห็นได้ว่าผลิตภัณฑ์เจลจากโปรตีนถ่ัวเหลืองนั้นให้พลังงานน้อย

กว่าและให้โปรตีนในปริมาณที่มากกว่าผลิตภัณฑ์เยลลี่ทั่วไปตามท้องตลาด (กุสุมา ทินกร และ นัทมน 

พุฒดวง, 2559) 
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ตารางที่ 4.4 ค่าเฉลี่ยขององค์ประกอบโดยประมาณของเจลโปรตีนถ่ัวเหลืองทีผ่่านการคัดเลอืกและ
เยลลี่โภชนา (Nutri-Jelly®) 

ปริมาณ 
เจลโปรตีนถ่ัวเหลือง 

(%db) 
Nutri-Jelly® 

(%db) 
เจลโปรตีนถ่ัวเหลือง 

(%wb) 
Nutri-Jelly® 

(%wb) 
ความช้ืน 83.39±1.85* 77.68±1.32 83.39±1.85* 77.68±1.32 
โปรตีน  29.98±1.14* 22.49±1.38 4.94±0.19 4.39±0.39 
ไขมัน  2.36±0.03* 17.99±1.10 0.39±0.01* 3.49±0.22 
คาร์โบไฮเดรต  66.91±1.14 58.78±2.47 11.03±0.19 14.27±0.59 
เถ้า  0.56±0.09 0.59±0.04 0.09±0.01 0.13±0.01 
ใยอาหาร  0.19±0.01 0.16±0.05 0.03±0.01 0.16±0.04 
แคลอรี่ทัง้หมด 
(kcal/100 g) 

67.41±7.57* 108.6±5.22 67.41±7.57* 108.61±5.22 

หมายเหต:ุ ค่าแต่ละค่าแสดงเป็นค่าเฉลี่ย±SD (n=3) 
*แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเทียบระหว่างตัวอย่างเจลโปรตีนถ่ัวเหลืองและ 

Nutri-Jelly® ด้วยวิธีการทดสอบแบบ t-test (p≤0.05). 
  (%db) ค านวณจากปริมาณร้อยละโดยน ้าหนักแห้งของตัวอย่างผลิตภัณฑ์ 
 (%wb) ค านวณจากปริมาณร้อยละโดยน ้าหนักเปียกของตัวอย่างผลิตภัณฑ์ 

 

4.4.1 การเปลี่ยนแปลงด้านจลุินทรีย์เมื่อเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ต้นแบบอาหารเจลโปรตีนถ่ัวเหลือง  

อายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์มีความส าคัญในผลิตภัณฑ์อาหาร ดังนั้นต้องศึกษาการ

เปลี่ยนแปลงด้านต่าง ๆ เมื่อเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ต้นแบบอาหารเจลโปรตีนถ่ัวเหลือง และเพื่อความ

ปลอดภัยของผู้ทดสอบ จึงเริ่มต้นด้วยการศึกษาการเปลี่ยนแปลงด้านจุลินทรีย์เพื่อดูอายุการเก็บของ

ผลิตภัณฑ์ ระยะเวลาในการทดสอบทั้งหมด 16 วัน โดยในระยะเวลาดังกล่าว เก็บตัวอย่างเพื่อท าการ

ทดสอบทุก ๆ 2 วัน ผลการทดสอบแสดงจ านวนจุลินทรีย์ทั้งหมด ปริมาณยีสต์และราทั้งหมด และ

ปริมาณโคลิฟอร์มของผลิตภัณฑ์เจลโปรตีนถ่ัวเหลืองโดยอุณหภูมิในการเก็บตัวอย่างเจลโปรตีนถ่ัว

เหลืองอยู่ระหว่าง 4±1 °C ดังแสดงในตารางที่ 4.5 

จากตารางที่ 4.5 พบว่าค่าจุลินทรีย์ colony forming unit (CFU) เริ่มต้นจ านวนจุลินทรีย์

ทั้งหมดในอาหารเจลโปรตีนถ่ัวเหลือง พบน้อยกว่า 10 CFU/g ในช่วงระยะเวลา 12 วันแรก เมื่อเวลา

การเก็บรักษาเพิ่มขึ้น พบว่า จ านวนจุลินทรีย์เพิ่มข้ึนถึง 2.36 x 104 CFU/g ในวันที่ 14 โดยปริมาณ
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จุลินทรีย์ที่เพิ่มข้ึนนั้นมีแนวโน้มเช่นเดียวกับปริมาณยีสต์และรา โดยระยะเวลา 10 วันแรกไม่พบยีสต์

และราเช่นเดียวกัน แต่เมื่อเพิ่มระยะเวลาในการเก็บรักษา พบว่าปริมาณยีสต์และรามีจ านวนเพิ่มขึ้น

เป็น 1.05 x 102 CFU/g ในวันที่ 14 และไม่พบโคลิฟอร์มตลอดระยะเวลาที่ศึกษา สาเหตุที่ผลิตภัณฑ์

มีอายุประมาณ 10 วันน้ัน เนื่องมาจากอาหารเจลโปรตีนถ่ัวเหลืองเป็นแหล่งอาหารที่เหมาะสมของ

เช้ือ ด้วยองค์ประกอบที่มีโปรตีนและมีปรมิาณน ้าสงู เมื่ออ้างอิงตามประกาศของกระทรวงสาธารณสุข 

ว่าด้วยมาตรฐานอาหารในภาชนะบรรจุที่ปิดสนิท ฉบับที่  355 พบว่า aerobic mesophilic 

microorganisms (total bacteria count) ของอาหารในภาชนะบรรจุปิดสนิทนั้น ไม่ควรมีจุลินทรีย์

เกิน 104 CFU/g โคลิฟอร์มต้องน้อยกว่า < 3 MPN/g ตัวอย่าง ผลการทดลองที่ใช้สอดคล้องกับ

งานวิจัยที่ท าในผลิตภัณฑ์ลักษณะใกล้เคียงกัน โดยพบว่ามีอายุการเก็บรักษาใกลเ้คียงกัน จากงานวิจัย

ของ Lee et al. (2014) ศึกษาอายุการเก็บรักษาตัวอย่างเต้าหู้สดในระยะเวลา 15 วัน โดยท าการ

ทดสอบปริมาณจุลินทรีย์ในผลิตภัณฑ์ทุก ๆ 3 วัน พบว่า ตัวอย่างเต้าหู้สดที่อยู่ในบรรจุภัณฑ์แบบปิด

สนิท สามารถเก็บรักษาได้ประมาณ 9 วัน เนื่องจากในช่วงระยะเวลานั้นไม่มีเช้ือจุลินทรีย์เติบโตเลย 

เมื่อเข้าสู่วันที่ 12 จ านวนจุลินทรีย์มีปริมาณเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วจนถึง 7.29 log CFU/g ในขณะที่

ตัวอย่างเต้าหู้สดที่ไม่อยู่ในบรรจุภัณฑ์ใด ๆ มีจ านวนเช้ือเริ่มต้นมากกว่า และมีปริมาณเช้ือถึง 9 log 

CFU/g ในวันที่ 3 เช่นเดียวกับรายงานมาตรฐานของส าหรับประเทศเกาหลี ซึ่งรายงานว่ามาตรฐาน

ของปริมาณจุลินทรีย์ที่ปลอดภัยในผลิตภัณฑ์ควรมีค่าประมาณ 6-7 logCFU/g และโคลิฟอร์มควรมี

ค่าไม่เกิน 1 log CFU/g ในผลิตภัณฑ์เต้าหู้ (Shin et al., 2006; KFDA., 2011) 
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ตารางที่ 4.5 จ านวนจลุินทรียท์ั้งหมด (CFU/g) ปริมาณยีสตแ์ละราทัง้หมด (CFU/g) และโคลิฟอร์ม
ของผลิตภัณฑ์เจลโปรตีนถ่ัวเหลืองระหว่างการเก็บรักษาที่อณุหภูมิ 4 °C ที่ระยะเวลาต่าง ๆ 

ระยะเวลาเกบ็
ตัวอย่าง (วัน) 

จ านวนจุลินทรียท์ั้งหมด (cfu / g) 
ปริมาณยสีต์และราทัง้หมด  

(cfu / g) 
โคลิฟอร์ม (MPN) 

0 < 10 < 10 < 3  

2 < 10 < 10 < 3 

4 < 10 < 10 < 3 

6 < 10 < 10 < 3 

8 < 10 < 10 < 3 
10 < 10 < 10 < 3 
12 10 < 10 < 3 
14 2.36 x 104 1.05 x 102 < 3 
16 6.33 x 107 4.89 x 103 < 3 

 

4.4.2 การเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีกายภาพเมื่อเกบ็รักษาผลิตภัณฑ์อาหารเจลโปรตีนถ่ัวเหลือง 

จากการศึกษาการเจริญของจุลินทรีย์ในผลิตภัณฑ์อาหารเจลโปรตีนถ่ัวเหลือง พบว่า

ระยะเวลา 10 วันเป็นจ านวนวันที่พบเช้ือไม่เกินมาตรฐาน และอยู่ในเกณฑ์ตามประกาศของ

คณะกรรมการอาหารและยา ข้ันตอนต่อไปจึงเลือกศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีกายภาพใน

ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ต้นแบบอาหารเจลโปรตีนถ่ัวเหลืองที่มีเก็บรักษาผลิตภัณฑ์เป็นระยะเวลา 10 วัน 

ตารางที่ 4.6 แสดงค่า การแยกตัวของน ้า pH และค่าสีของตัวอย่างผลิตภัณฑ์ต้นแบบอาหารเจล

โปรตีนถ่ัวเหลืองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 °C พบว่าค่าการแยกตัวของน ้าเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคัญ

ระหว่างการเก็บรักษา (p≤0.05) ซึ่งสามารถอธิบายได้จากโครงสร้างสามมิติของเจลที่หดและเข้ามา

ใกล้กัน เนื่องจากการเกิดรีโทรเกรเดชัน (retrogradation) ของแป้งดัดแปรด้วยกรด แป้งดัดแปรด้วย

กรดสามารถเกิดรีโทรเกรเดชันได้ดี เนื่องจากในการดัดแปร กรดจะไฮโดรไลส์โมเลกุลแป้ง ท าให้ขนาด

โมเลกุลลดลงแต่ยังคงอยู่ในรูปเม็ดแป้ง เมื่อละลายจะให้ความหนืดต ่าที่อุณหภูมิสูง และหนืดสูงข้ึน

อย่างรวดเร็วเมื่ออุณหภูมิลดต ่าลงเมื่อเทียบกับแป้งดิบ แป้งดัดแปรด้วยกรดเมื่อเกิดการคืนตัวจะได้

เจลที่มีความแข็งแรงและสามารถยึดเกาะกันได้ดี จึงท าให้ค่าการแยกตัวของน ้าเพิ่มขึ้น (Breuninger 

et al., 2009) ดังนั้นน ้าที่กักเก็บเอาไว้ในโครงสร้างจึงถูกขับให้ออกมาด้านนอกโครงสร้าง ส าหรับค่า 
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pH พบว่าค่อย ๆ ลดลงจาก 5.28 ถึง 4.86 การเปลี่ยนแปลงของ pH ในผลิตภัณฑ์ต้นแบบอาหารเจล

โปรตีนถ่ัวเหลืองในระหว่างการเก็บรักษาอาจเกิดเนื่องจากเอนไซม์ peroxidase และ lipoxygenase 

ที่ยังเหลืออยู่ในถ่ัวเหลือง ถึงแม้ว่าในการผลิตจะลวกก่อนแล้วก็ตาม (Sheu and Chen, 1991) 

เอนไซม์ที่กล่าวมาข้างต้นสามารถท าให้เกิดการเสือ่มสลาย (decomposition or degradation) หรือ

เกิดอันตรกิริยาข้ึนในเจลโปรตีนถ่ัวเหลือง เช่น lipolysis หรือ proteolysis ซึ่งได้ผลิตภัณฑ์เป็นกรด

โมเลกุลต ่า เนื่องจากปฏิกิริยาเปอร์ออกไซด์ไลเอส (Achouri et. al., 2007) นอกจากนั้น การเกิดการ

ย่อยของโปรตีนอาจเกิดผลิตภัณฑ์กลุ่มเปปไทด์ กรดอะมิโน หรือ อนุพันธ์ของแอมีน ซึ่งเป็นที่มาของ

กลิ่นหืน หรือกลิ่นอับช้ืน (stale) ของผลิตภัณฑ์ (Clark and Snyder, 1991) ส าหรับค่าสี L*, a*, b* 

และค่าความขาวไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ทั้งนี้อาจเกิด

จากเอนไซม์ lipoxygenase ในผลิตภัณฑ์มีจ านวนน้อย และปฏิกิริยาระหว่างน ้าตาลและโปรตีนใน

ระหว่างการเก็บเกิดข้ึนได้น้อย เนื่องจากผลิตภัณฑ์อยู่ที่อุณหภูมิแช่เย็น  จึงท าให้ไม่เกิดสีคล ้าหรือ

น ้าตาล (browning) ที่เป็น non-enzymatic browning ในผลิตภัณฑ์ (Cleale et al., 1987) 

 

ตารางที่ 4.6 ค่าการแยกตัวของน ้า pH และสีของผลิตภัณฑเ์จลโปรตีนถ่ัวเหลืองระหว่างการเกบ็รกัษา
ที่อุณหภูมิ 4 °C ที่ระยะเวลาต่าง ๆ 

ตัวอย่าง 

(วัน) 

ค่าการแยกตัวของ

น ้า (%) 
pH 

ส ี

L*ns a*ns b*ns WIns 

0 0.17a±0.24 5.28d±0.02 85.12±0.46 0.75±0.1 14.51±0.49 79.20±0.07 

2 4.20b±0.62 5.16cd±0.09 85.10±0.25 0.71±0.17 14.74±0.79 79.02±0.62 

4 10.00c±0.82 5.14cd±0.10 85.14±0.38 0.66±0.22 14.14±0.49 79.46±0.07 

6 12.33c±1.25 5.11cd±0.03 85.12±0.46 0.71±0.04 14.51±0.49 79.20±0.07 

8 15.67d±0.47 5.03bc±0.04 84.92±0.21 0.58±0.01 14.34±0.82 79.17±0.43 

10 21.33e±1.25 4.86a±0.04 84.56±0.37 0.52±0.04 14.56±0.61 78.76±0.52 
a,b,..แต่ละค่าแสดงผลด้วยค่าเฉลี่ย±SD (n=3) และค่าเฉลี่ยทีม่ีอักษรต่างกันก ากบัในคอลัมนเ์ดียวกันมี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05). 
ns ค่าเฉลี่ยทีม่ีอักษรก ากับในคอลัมนเ์ดียวกันไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05). 
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4.4.3 การเปลี่ยนแปลงลักษณะเนื้อสัมผสัเมื่อเก็บรักษาผลิตภัณฑ์อาหารเจลโปรตีนถ่ัวเหลือง  

ตารางที่ 4.7 แสดงโปรไฟล์เนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์ต้นแบบอาหารเจลโปรตีนถ่ัวเหลืองที่

ระยะเวลาการเก็บต่าง ๆ ค่าพารามิเตอร์เนื้อสัมผัสส่วนใหญ่ส่วนใหญ่ ซึ่งประกอบไปด้วยค่า 

hardness chewiness gumminess และ cohesiveness เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญในระหว่าง

การเก็บรักษา (p≤0.05) ค่าความแข็งของผลิตภัณฑ์เพิ่มข้ึนในวันที่ 2 และลดลงหลังจากนั้นตลอด

ระยะเวลาการเก็บรักษา ทั้งนี้อาจเกิดจากการเกิดรีโทรเกรเดชันของแป้งจึงท าให้ค่าเพิ่มสูงข้ึน ค่า 

cohesiveness ของผลิตภัณฑ์ต้นแบบอาหารเจลโปรตีนถ่ัวเหลืองมีแนวโน้มค่อย ๆ เพิ่มข้ึนอย่างมี

นัยส าคัญหลังจากวันที่ 6 ของการเก็บรักษาจากนั้นจึงลดลง เช่นเดียวกับค่า springiness ของ

ผลิตภัณฑ์ ค่า chewiness และ gumminess ของอาหารเจลโปรตีนถ่ัวเหลืองมีค่าเพิ่มข้ึนในวันที่ 6 

ของการเก็บรักษาและลดลงเรื่อยๆ ในระหว่างการเก็บ และแนวโน้มในการเปลี่ยนแปลงของค่า 

chewiness และ gumminess นั้น มีแนวโน้มแบบเดียวกับ ค่า hardness เนื่องจากการค านวณ 

และค่า hardness มีการเปลี่ยนแปลงได้ตลอดระหว่างการเก็บรักษา 

ผลการทดลองสอดคลอ้งกับหลายงานวิจยัที่ทดสอบการเปลีย่นแปลงของเนื้อสัมผัสเต้าหู้ เช่น 

Anbarasu and Vijayalakshmi (2007) เติมสารสกัดจาก tulsi เทียบกับตัวอย่างเต้าหู้ที่ไม่เติมสาร

สกัด ผลการทดลองพบว่า เมื่อระยะเวลาผ่านไป ค่า hardness chewiness และ gumminess ลดลง

อย่างมีนัยส าคัญในระหว่างการเก็บรักษา ส่วนค่า cohesiveness และ springiness ไม่มีการ

เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ หรือในบางกรณี ตัวอย่างเต้าหู้มีค่าพารามิเตอร์ของเนื้อสัมผัสลดลง

อย่างมีนัยส าคัญเมื่อเวลาผ่านไป เนื่องจากปริมาณจุลินทรีย์ที่เพิ่มข้ึน จุลินทรีย์สามารถย่อยโปรตีน

ด้วยเอนไซม์โปรติเอส ท าให้โครงสร้างเจลโปรตีนมีความแข็งแรงลดลง  (Kim et al., 2004; 

Anbarasu and Vijayalakshmi, 2007) 
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ตารางที่ 4.7 โปรไฟล์เนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์เจลโปรตีนถ่ัวเหลืองระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 
°C ที่ระยะเวลาต่าง ๆ 

ระยะเวลาเกบ็

ตัวอย่าง (วัน) 
hardness (g) chewiness springinessns gumminess (g) cohesiveness 

0 264.740a±8.993 7.462bc±0.413 0.228±0.006 32.655bc±1.119 0.128a±0.006 

2 322.985b±9.866 12.898d±1.167 0.294±0.055 44.878c±5.365 0.139ab±0.013 

4 205.941c±5.577 8.924bcd±2.176 0.277±0.020 31.761bc±5.739 0.154ab±0.046 

6 184.791c±8.276 10.537cd±1.748 0.279±0.036 38.263bc±7.401 0.209b±0.046 

8 109.561d±16.351 4.739ab±1.439 0.225±0.053 21.617ab±5.614 0.198ab±0.052 

10 68.126e±17.767 2.509a±1.244 0.281±0.083 8.405a±1.835 0.125a±0.005 
a,b,..แต่ละค่าแสดงผลด้วยค่าเฉลี่ย±SD (n=3) และค่าเฉลี่ยทีม่ีอักษรต่างกันก ากบัในคอลัมนเ์ดียวกันมี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05). 
ns ค่าเฉลี่ยทีม่ีอักษรก ากับในคอลัมนเ์ดียวกันไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p>0.05). 
 

4.4.4 การเปลี่ยนแปลงทางประสาทสัมผสัเมื่อเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ต้นแบบอาหารเจลโปรตนีถ่ัว

เหลือง  

การทดสอบทางประสาทสมัผสัเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของผลิตภัณฑ์เจลโปรตีนถ่ัวเหลือง

เติมกลิ่นวานิลลาที่ผ่านการคัดเลือกข้างต้น ท าการทดสอบโดยใช้วิธี modified quantitative 

descriptive analysis โดยใช้ผู้ทดสอบที่ผ่านการฝึกฝนจ านวน 12 คน ในการทดสอบ ฝึกฝนผู้

ทดสอบโดยแบ่งออกเป็นสองช่วง ในการฝึกฝนและทดสอบแต่ละรอบใช้เวลาประมาณ 2 ช่ัวโมง 

(Yang et al., 2016) รวมระยะเวลาในการฝึกฝนทั้งหมด 14 ช่ัวโมง เริ่มจากการฝึกฝนผู้ทดสอบ

เบื้องต้น เพื่อสร้างค าศัพท์ และค าอธิบายทางประสาทสัมผัสต่าง ๆ  ข้ันตอนแรกให้ผู้ทดสอบได้ดมและ

ชิมผลิตภัณฑ์เจลจากโปรตีนถ่ัวเหลอืงที่เติมวานิลลนิ และตัวอย่างทางการค้าของผลิตภัณฑ์ที่เกี่ยวข้อง

กับเจลโปรตีนถ่ัวเหลืองเช่น เต้าหู้แบบต่าง ๆ หรือ เต้าฮวย เป็นต้น พบว่าผู้ทดสอบได้พัฒนาค าศัพท์

เพื่ออธิบาย attribute ต่าง ๆ ซึ่งเน้นไปที่ลักษณะปรากฏ เนื้อสัมผัส และกลิ่นรสของผลิตภัณฑ์เป็น

หลัก จากการพัฒนาค าศัพท์และนิยามลักษณะต่าง ๆ attribute ที่ได้รับการคัดเลือกมีทั้งหมด 9 

attribute ส าหรับทดสอบตัวอย่างเจลโปรตีนถ่ัวเหลือง ดังแสดงในภาคผนวก ข.3  เมื่อได้ attribute 
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และนิยามแล้ว จึงระบุตัวอย่างอ้างอิงในแต่ละ attribute และให้คะแนนความเข้มของตัวอย่างอ้างอิง

ซึ่งแสดงแต่ละ attribute ฝึกฝนผู้ทดสอบโดยให้คะแนนตัวอย่างอ้างอิงแต่ละคุณลักษณะของตัวอย่าง 

และสร้างสเกลระดับความเข้มที่แน่นอน  

เมื่อคัดเลือกตัวอย่างอ้างอิงจากแต่ละ attribute ทีได้รับการคัดเลือกแล้ว วิธีการเตรียม

ตัวอย่างอ้างอิงพร้อมทั้งวิธีการทดสอบ และตกลงระดับความเข้มของแต่ละ attribute รายละเอียดดัง

แสดงในตารางที่ 4.9 ซึ่งอธิบายคุณลักษณะ นิยาม ตัวอย่างอ้างอิงและระดับความเข้มที่ใช้ส าหรับการ

ทดสอบทางประสาทสัมผัสแบบ QDA ของตัวอย่างเจลโปรตีนถ่ัวเหลือง จากการศึกษาพบว่า  

ผู้ทดสอบลงความเห็นว่าคุณลักษณะที่ส าคัญของผลิตภัณฑ์ แบ่งออกได้เป็นสามกลุ่ม คือ ลักษณะ

ปรากฏ กลิ่นรส และเนื้อสัมผัส แบ่งออกเป็น 9 attribute ได้แก่ ลักษณะปรากฏ 3 attribute (สี 

ความเป็นเนื้อเดียวกัน การแยกตัวของน ้า) กลิ่นรส 5 attribute (กลิ่นวานิลลา กลิ่นถ่ัว กลิ่นหืน กลิ่น

หมักของถ่ัวเหลือง และกลิ่นแป้ง) ส าหรับเนื้อสัมผัสอีก 1 attribute (ความแน่นเนื้อ) (ตัวอย่างอ้างอิง

ของลักษณะปรากฏและ TPA ของตัวอย่างเต้าฮวยแสดงในภาคผนวก ข.5) 
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ตารางที่ 4.8 คุณลักษณะ นิยาม ตัวอย่างอ้างอิงและระดับความเข้มที่ใช้ส าหรับการทดสอบทางประสาทสัมผัส
แบบ modified quantitative descriptive analysis ของตัวอย่างเจลโปรตีนถ่ัวเหลือง 

คุณลักษณะทาง
ประสาทสัมผัส 

ค าอธิบาย 
ตัวอย่างอ้างอิง 

ผลิตภัณฑ์ (ผู้ผลิต) วิธีการเตรียมa 
ระดับความ

เข้มb 

ลักษณะปรากฏ     
สี สีนมถั่วเหลืองและผลิตภัณฑ์ถั่ว

เหลือง 
นมถั่วเหลืองรสหวาน (ตรานาง
พยาบาล®, ประเทศไทย) 

20 mL ในถ้วยพลาสติก 10 

ความเป็นเน้ือ
เดียวกัน 

ไม่มีเน้ือสัมผัสที่ขรุขระ ไม่เรียบ
เนียน เป็นเน้ือเดียวกันทั้งหมด 
 

เต้าหู้โมเมน (อุเมโนะฮานะ®, ประเทศ
ไทย) 

10 g ในถ้วยพลาสติก 15 

การแยกตัวของน ้า ปริมาณน ้าที่ไหลออกมาจาก
ผลิตภัณฑ์ 

เจลโปรตีนถั่วเหลืองที่อายุการเก็บ 10-
18 วัน ที่อุณหภูมิแช่เย็น 

10 g ในถ้วยพลาสติก 15 

กลิ่นรส     
วานิลลา กลิ่นวานิลลาทางการค้าในขนม

หวาน 
กลิ่นวานิลลา (McCormick®, 
สหรัฐอเมริกา) 
 

2 mL ในน ้า 10 mL 7 

ถั่ว กลิ่นของนมถั่วเหลืองอุ่นใหม่ ถั่วเหลืองแช่น ้าและปั่นกับน ้าด้วย
อัตราส่วน 1:3 น าไปให้ความร้อนและ
กรอง 

20 mL ในถ้วยพลาสติก 
อุ่นที่อุณหภูมิประมาณ 
60 ºC ระยะเวลา 30 
นาที 

12 

หืน กลิ่นของน ้ามันเก่าที่ถูกให้ความ
ร้อน 

น ้ามันถั่วเหลืองเก่า (อายุ 8 เดือน
นับตั้งแต่วันที่ผลิต) (ประเทศไทย) 

0.2 mL เจือจางในน ้า
กลั่น 50 mL และอบทึ่
อุณหภูมิ 200 ºC ด้วย
ระยะเวลา 10 นาที 

10 

หมัก กลิ่นถั่วเหลืองหมัก ถั่วหมักญี่ปุ่น (ซาโจซัง®, โตเกียว, 
ญี่ปุ่น) 

1 g  9 

แป้ง กลิ่นคล้ายแป้งมันหรือมัน
ส าปะหลัง 

น ้าแป้งมันส าปะหลัง (NewlyWeds®, 
ประเทศไทย) 

อัตราส่วน 1:10 8 

เน้ือสัมผัส     
ความแน่นเน้ือ แรงที่ใช้ในการกดระหว่างอาหาร

และฟันกราม 
เต้าฮวย (ท าใหม่ทุกครั้ง) 10 g ในถ้วยพลาสติก 4 

aเตรียมตัวอย่างใน ถ้วยพลาสติกส าหรับชิมและฝาปิด ปริมาตร 50 mL 
bประเมินด้วยระดับความเข้มบนสเกล 15-cm line scale โดย 0=ไม่มี และ 15=มากที่สุด 
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ตารางที่ 4.9  แสดงผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของอาหารเจลโปรตีนถ่ัวเหลือง

ระยะเวลาเก็บรักษาต่าง ๆ พบว่า ส าหรับลักษณะปรากฏ คะแนนค่าสีอยู่ในช่วงคะแนน 4-5 ซึ่งถือว่า

เปลี่ยนแปลงน้อยมากในช่วงเวลาเก็บรักษา เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองทางสมบัติเคมีกายภาพ 

พบว่าค่าสีไม่มีความเปลี่ยนแปลงอย่างมนีัยส าคัญ คะแนนความเป็นเนื้อเดียวกันน้อยลง ซึ่งสามารถบง่

บอกได้ถึงความสากที่เกิดข้ึนในผลิตภัณฑ์ คะแนนการแยกตัวของน ้าเพิ่มข้ึนระหว่างการเก็บรักษา 

เนื่องจากมีการแยกตัวของน ้าออกมาจากผลิตภัณฑ์อย่างเห็นได้ชัดเจน ซึ่งสอดคล้องกับค่าการแยกตัว

ของน ้าในตารางที่ 4.6 ในแง่กลิ่นรสของผลิตภัณฑ์ อาหารเจลโปรตีนถ่ัวเหลืองมีกลิ่นวานิลลาและกลิ่น

ถ่ัวลดลง ในขณะที่กลิ่นหืนและกลิ่นหมักเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคัญ ส าหรับกลิ่นแป้งพบว่าเปลี่ยนแปลง

เล็กน้อยในระหว่างเก็บรักษาซึ่งมีค่าลดลงในช่วงท้ายของการเก็บรักษา   ค่า ความแน่นเนื้อของ

ผลิตภัณฑ์ลดลงอย่างมีนัยส าคัญในระหว่างการเก็บรักษาเป็นระยะเวลา 10 วัน ซึ่งสอดคล้องกับค่า 

hardness ที่เปลี่ยนแปลงไปอย่างมีนัยส าคัญด้วยเหตุผลที่ได้กล่าวไปข้างต้น (ตารางที่ 4.7) 

การเปลี่ยนแปลงของกลิน่รสที่เกิดข้ึนน้ี อาจเกิดจากหลายปัจจัยซึ่งสาเหตุหลักอาจเกิดมาจาก

ปฏิกิริยาภายในตัวอย่าง เช่น ปฏิกิริยาไฮโดรไลติกของไตรกลีเซอไรด์ (hydrolytic reactions of 

triacylglycerides) และป ฏิกิ ริยาออกซิ เดชันของไตรกลี เซอ ไรด์  และกรดไขมัน ไม่ อิ่ มตั ว 

(unsaturated fatty acids) (Saio et al., 1980) หากมีออกซิเจนในระบบ กรดไขมันไม่อิ่มตัวจะเกิด

การสร้างเปอร์ออกไซด์ข้ึนจากปฏิกิริยาของเปอร์ออกไซด์ไลเอส ท าให้เกิดการสร้างกรดมวลโมเลกุล

ต ่า ซึ่งท าให้เกิดกลิ่นหมัก หรือกลิ่นหืนได้ ซึ่งเมื่อเทียบกับสมบัติทางเคมีกายภาพแสดงให้เห็นถึง pH 

ที่ต ่าลง (Clark and Snyder, 1991; Narayan et al., 1988; Trawatha et al., 1995) นอกจาก

กรดที่มีมวลโมเลกุลต ่าแล้ว สารประกอบ hexanal ถือเป็นสารประกอบที่ส าคัญในผลิตภัณฑ์ และมี

การศึกษาอย่างกว้างขวาง Yang et al. (2015) ศึกษาผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของนม 

ถ่ัวเหลืองและเต้าหู้ที่ผลิตจากถ่ัวเหลืองที่ปราศจากเอนไซม์ไลพอกซีจีเนส (lipoxygenase; LOX) 

พบว่าสารประกอบ hexanal ในผลิตภัณฑ์มีปริมาณน้อยกว่าในตัวอย่างนมถ่ัวเหลืองและเต้าหู้ที่ท ามา

จากถ่ัวเหลืองที่ปราศจากเอนไซม์ไลพอกซีจีเนส ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยต่าง ๆ ก่อนหน้าที่บอกว่า  

ถ่ัวเหลืองที่ไม่มี LOX สามารถผลิต hydroperoxide ได้ต ่ากว่าและมีปริมาณ hexanal น้อยกว่า 

ถ่ัวเหลืองที่มี LOX (Hildebrand et al., 1991; Kobayashi et al., 1995; Furuta et al., 1996; 

King et al., 1998; Ma et al., 2015) รวมทั้งมีงานวิจัยที่พยายามเช่ือมโยงระหว่างโปรไฟล์ของ

น ้ามันถ่ัวเหลือง ปริมาณไลพอกซีจีเนส และการเกิดกลิ่นที่ไม่พึงประสงค์ในผลิตภัณฑ์ถ่ัวเหลือง ซึ่ง
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พบว่ามีความสัมพันธ์โดยตรงกับปริมาณไขมันไม่อิ่มตัว องค์ประกอบของสารระเหย และปริมาณ 

hexanal (Furuta et al., 1996; Yuan and Chang, 2007; Mandal et al., 2014) 

 

ตารางที่ 4.9 คะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสของอาหารเจลโปรตีนถ่ัวเหลืองระยะเวลาเก็บรักษา
ต่าง ๆ 

ลักษณะทางประสาท

สัมผัส 

ระยะเวลาเกบ็รกัษา (วัน) 

0 2 4 6 8 10 

ลักษณะปรากฏ       

สnีs 4.4±0.9 5.2±0.8 4.9±1.6 5.3±1.0 4.2±1.1 4.8±1.7 

ความเป็นเนื้อเดียวกัน 14.6b±1.3 12.4ab±1.5 12.4ab±1.6 11.6ab±1.2 10.3ab±0.8 8.8a±0.5 

การแยกตัวของน ้า 0.3a±0.1 4.8b±1.9 8.3c±0.9 9.3c±1.0 11.4cd±0.7 14.4d±0.4 

กลิ่นรส       

วานิลลา 5.0b±1.3 4.18b±0.17 3.73b±1.2 2.88b±0.49 2.39b±1.16 1.20a±0.77 

ถ่ัว 7.59c±0.9 6.50bc±0.9 5.3abc±0.1 5.2acb±0.73 4.5abc±0.95 3.5a±0.23 

หืน 0.2a±0.2 1.1a±0.32 2.3a±0.7 4.8b±1.3 5.6b±0.8 5.9b±0.4 

หมัก 0.06a±0.0 0.7ab±0.2 1.4ab±0.7 3.3c±0.6 3.9cd±0.9 5.5d±0.6 

แป้งns 5.0±1.5 4.7±1.58 6.1±1.3 5.3±0.9 5.4±1.7 4.3±0.9 

เนื้อสัมผัส       

ความแน่นเนื้อ 7.2b±0.1 6.3ab±0.5 5.4ab±1.6 5.9ab±1.3 4.2ab±0.5 3.4a±0.7 
a,b,..แต่ละค่าแสดงผลด้วยค่าเฉลี่ย (n=12) และค่าเฉลี่ยที่มีอกัษรต่างกันก ากับในแถวเดียวกันมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05). 
 

4.5 การปลดปล่อยสารประกอบให้กลิ่นโดยใช้วานิลลินเป็นโมเดลในผลิตภัณฑ์เจลโปรตีนถั่ว

เหลือง 

ในการทดลองนี้ ศึกษาการปลดปล่อยสารระเหยให้กลิ่นในผลิตภัณฑ์เจลโปรตีนถ่ัวเหลืองโดย

ใช้เทคนิค dynamic headspace เพื่อวัดปริมาณของสารประกอบให้กลิ่นในผลิตภัณฑ์ จากการ

ทดสอบโปรไฟล์สารระเหยให้กลิ่นในการทดลองเบื้องต้น พบว่าไม่มีสารประกอบวานิลลินอยู่ใน
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ผลิตภัณฑ์ (แสดงในภาคผนวกที่ ง.2) ดังนั้นจึงเลือกวานิลลินมาใช้เป็นสารระเหยให้กลิ่นต้นแบบใน

การศึกษาการปลดปล่อยจากตัวอย่างอาหารเจลโปรตีน ศึกษาการปลดปล่อยสารระเหยให้กลิ่นใน

ตัวอย่างโดยใช้เทคนิค dynamic headspace โดยเปรียบเทียบการปลดปล่อยสารระเหยให้กลิ่น

ระหว่างเจลโปรตีนถ่ัวเหลืองในสภาวะปกติ และเจลโปรตีนถ่ัวเหลืองในสภาวะที่มีน ้าลายเทียมเป็น

องค์ประกอบ จากการศึกษา พบว่าสารประกอบวานิลลินถูกปลดปล่อยออกมาจากตัวอย่างทั้งสอง

ตัวอย่างแตกต่างกัน และปลดปล่อยวานิลลินที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.2 ตัวอย่าง

เจลโปรตีนถ่ัวเหลืองในสภาวะปกติ ที่ความเข้มข้นวานิลลินน้อยสามารถปลดปล่อยสารประกอบให้

กลิ่นรสปริมาณน้อยมาก เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของวานิลลินในตัวอย่าง พบว่า วานิลลินถูกปลดปล่อย

มากขึ้น ซึ่งการปลดปล่อยมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนโดยมีลักษณะคล้าย sigmoidal curve ในขณะที่ตัวอย่าง

เจลโปรตีนถ่ัวเหลืองในสภาวะที่มีน ้าลายเทียมเป็นองค์ประกอบมีการปลดปล่อยกลิ่นรสในปริมาณ

น้อยในตัวอย่างที่มีปริมาณวานิลลินน้อย เช่นเดียวกับตัวอย่างเจลโปรตีนถ่ัวเหลืองในสภาวะปกติ แต่

เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของวานิลลินในตัวอย่าง พบว่าวานิลลินถูกปลดปล่อยมากข้ึนอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่ง

รูปแบบปลดปล่อยมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเช่นเดียวกัน 

สาเหตุเพราะการปลดปล่อยสารระเหยให้กลิ่นในผลิตภัณฑ์นั้นข้ึนอยู่กับหลายปัจจัย โดย

องค์ประกอบของอาหารถือเป็นปัจจัยที่ส าคัญอย่างยิ่ง เนื่องจากในตัวอย่างผลิตภัณฑ์เจลโปรตีนถ่ัว

เหลืองประกอบด้วยโปรตีน และคาร์โบไฮเดรตเป็นองค์ประกอบหลัก มีหลายงานวิจัยศึกษาผลของ

แป้งต่อการปลดปล่อยกลิ่นรสของสารประกอบให้กลิ่นชนิดต่าง ๆ พบว่าสารประกอบให้กลิ่นรสถูก

ปลดปล่อยออกมาจากผลิตภัณฑ์ที่มีแป้งน้อยลง (Taylor, 1988) กลไกการเกิดอันตรกิริยาสามารถ

จ าแนกได้สองแบบ ประการแรกคือแป้งสามารถสรา้งสารประกอบอินคลูชันกับโมเลกุลของสารระเหย

ที่แตกต่างกันได้ โดยในสารประกอบนั้น สารให้กลิ่นรสสามารถถูกกักเก็บไว้ในเกลียวของแอมิโลส 

(amylose helix) ด้วยพันธะ hydrophobic (Nuessli et al., 1997; Rutschman and Solms, 

1990) อีกประการหนึ่ง อาจเกิดอันตรกริิยาระหว่างโมเลกุลที่มีข้ัว คือการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่าง 

hydroxyl group ของแป้งและสารประกอบให้กลิ่น (Maier, 1972) 
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รูปที่ 4.2 กราฟโปรไฟล์การปลดปล่อยวานิลลินในผลิตภัณฑเ์จลโปรตีนถ่ัวเหลือง และ เจลโปรตีนถ่ัว

เหลืองผสมน ้าลายเทียมที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ของวานิลลินในตัวอย่าง จากกราฟรายงานด้วย
ค่าเฉลี่ย±SD (n=3) 

 

นอกจากนั้น โปรตีนในผลิตภัณฑ์ถือเป็นอีกองค์ประกอบที่มีความส าคัญต่อการปลดปล่อย

กลิ่นรส เนื่องจากโปรตีนสามารถเกิดการจับกันกับสารให้กลิ่นรส (flavor binding) ซึ่งสามารถเกิดได้

ทั้งสองรูปแบบ คือ ปฏิกิริยาผันกลับได้ และผันกลับไม่ได้ ปฏิกิริยาแบบผันกลับได้น้ัน เกิดจากการที่

โปรตีนกับสารให้กลิ่นรสจับกัน ด้วยพันธะที่มีความแข็งแรงไม่มาก เช่น พันธะไฮโดรเจน พันธะ  

ไอออนิค และพันธะไฮโดรโฟบิก เป็นต้น ส่วนปฏิกิริยาแบบผันกลับไม่ได้ เกิดเนื่องจากการที่สารให้

กลิ่นรสที่ในโครงสร้างประกอบด้วยหมู่คาร์บอนิล เช่น สารประกอบอัลดีไฮด์ และคีโตน สามารถสร้าง

พันธะโคเวเลนต์กับโมเลกุลของโปรตีนที่หมู่เอมีน หรือเรียกอีกช่ือหนึ่งว่าเกิด Schiff-base ซึ่งหาก

เกิดปฏิกิริยาแบบผันกลับไม่ได้ระหว่างสารให้กลิ่นรสและโปรตีนในอาหาร จะท าให้เกิดปัญหากลิ่นรส

จางลง เนื่องจากสารให้กลิ่นรสเหล่านี้ไม่ถูกปลดปล่อยออกมาให้ผู้บริโภครับรู้ได้ขณะรับประทาน 

(Kühn et al., 2006; Suppavorasatit et al., 2012) เมื่อความเข้มข้นของสารประกอบวานิลลินใน
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ระบบมีมากข้ึนเรื่อย ๆ วานิลลินที่เป็นอิสระและไม่เกิดอันตรกิริยากับองค์ประกอบในอาหารจึงมีมาก

ข้ึน ส่งผลให้การปลดปล่อยกลิ่นรสมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนและมีความสัมพันธ์แบบเส้นตรง วานิลลินเป็น

สารประกอบทีใ่ห้กลิน่รสวานิลลา และมีโครงสร้างทางเคมีเป็นสารประกอบฟีนอลที่มีหมู่อัลดีไฮด์และ

หมู่เมทอกซีเป็นองค์ประกอบในโครงสร้าง เนื่องจากเป็นสารให้กลิ่นรสที่มีหมู่คาร์บอนิลเป็น

องค์ประกอบ จึงสามารถเกิดพันธะโควาเลนต์กับหมู่เอมีนของกรดอะมิโนในโมเลกุลของโปรตีนได้ 

นอกจากนี้วานิลลินยังประกอบไปด้วยหมู่ฟังก์ชันที่สามารถเกิดปฏิกิริยาต่าง ๆ ได้หลายปฏิกิริยา ซึ่ง

ปฏิกิริยาออกซิเดชันเป็นปฏิกิริยาส าคัญที่ส่งผลต่อคุณภาพกลิ่นรสโดยรวมของอาหาร โดยสามารถ

ออกซิไดส์เป็น vanillic acid ได้ภายใต้สภาวะด่างหรือสามารถเกิดได้ด้วยเอนไซม์ เช่น peroxidase 

(Mourtzinos et al., 2009) 

จากเส้นแนวโน้มของกราฟในรูปที่ 4.2 พบว่าสารประกอบวานิลลินถูกปลดปล่อยออกมาจาก

เจลที่มีน ้าลายเทียมอยู่ในระบบ มากกว่าเจลที่ไม่ได้ใส่น ้าลายเทียมในทุกระดับความเข้มข้นของวานิล

ลินที่เติมลงไป ทั้งนี้ เนื่องจากองค์ประกอบหลักในน ้าลายเทียมที่ส่งผลต่อการปลดปล่อยกลิ่นรส คือ

มิวซิน (mucin) และแอลฟา-แอมิเลส (α-amylase) ซึ่งเป็นโปรตีนที่พบได้มากที่สุดในน ้าลาย 

α-amylase เป็นเอนไซม์ที่มีความสามารถในการ hydrolysis แป้งในช่องปากด้วยการท าลายพันธะ 

α-1-4 glycosidic ดังนั้นการเติมน ้าลายเทียม จึงสามารถย่อยแป้งให้โมเลกุลมีขนาดเล็กลง และ

ปล่อยสารให้กลิน่ออกมาได้ดีข้ึน เนื่องจากปฏิกิริยาทางเคมีกายภาพที่ได้กล่าวไปข้างต้น (Mosca and 

Chen, 2017) ส าหรับ mucin นั้นสามารถเกิดอันตรกิริยากับน ้าตาลซูโครสที่อยู่ในระบบ เนื่องจาก 

mucin นั้นมีจ านวนของ binding site จ ากัดซึ่งมักจะเลือกจับกับซูโครส (Friel and Taylor, 2011) 

ดังนั้นเมื่อเกิดการจับกันแบบแข่งขันระหว่างสารประกอบให้กลิ่น กับน ้าตาลในระบบ จึงเลือกจับกับ

น ้าตาล ท าให้เกิดการปลดปล่อยสารประกอบให้กลิ่นจากในระบบมากยิ่งข้ึน (Boland, 2004; 

Ployon et al., 2017) ในขณะที่บางงานวิจัยให้เหตุผลขัดแย้งกัน เหตุผลอีกประการคือ mucin ซึ่ง

เป็นโปรตีนสามารถเกิดอันตรกิริยากับสารประกอบให้กลิ่น ท าให้ลดการปลดปล่อยสารระเหยให้กลิ่น

เหนือบรรยากาศของตัวอย่างได้ (Munoz-Gonzalez et al., 2014)  

ผลการทดลองที่ได้นี้สอดคล้องกับงานวิจัยอื่น ที่เมื่อเติมน ้าลายเทียมลงไปในผลิตภัณฑ์แล้วมี

การปลดปล่อยสารให้กลิ่นรสมากข้ึน เช่น ตัวอย่างเจลที่ท าจากเจลาตินและเพกทิน การเติมน ้าลาย

เทียมลงไปในระบบช่วยให้ hydrophobic compounds ถูกปลดปล่อยออกมาได้ดีข้ึน เนื่องจาก

น ้าลายเทียมท าหน้าที่ เพิ่ม enhancement ของ hydophillic nature ในระบบ (Boland et al., 
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2004) เช่นเดียวกับตัวอย่างที่ประกอบด้วยแป้ง (starch-based system) การเติมน ้าลายเทียมลงไป

ในระบบช่วยให้สารประกอบถูกปลดปล่อยออกมาได้ดีข้ึน เนื่องจากการเสื่อมสลาย (degradation) 

ของแป้งจากเอนไซม์ α-amylase ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงความหนืดในเมทริกซ์ของระบบ (Ferry 

et al., 2004) แต่ยังมีบางงานวิจัยขัดแย้งกับผลการทดลองที่ได้ เช่น เมื่อเติมน ้าลายเทียมลงใน 

emulsion ที่เป็น water oil พบว่าน ้าลายเทียมลดการปลดปล่อยสารประกอบ hydrophilic และไม่

มีผลกระทบกับสารประกอบ hydrophobic compounds เนื่องจากน ้าลายไปท าการเจือจางโดย

เปลี่ยนแปลง volatile partition ในเฟสที่แตกต่างกัน ท าให้สารประกอบปลดปล่อยออกมาน้อยลง 

(Odake et al., 1998) เช่นเดียวกับในตัวอย่างไวน์แดง พบว่าการเติมน ้าลายเทียมลงไปในระบบช่วย

ให้  hydrophobic compounds ถูกปลดปล่ อยออกม าได้ ล ดล ง เนื่ อ งจ ากส ารป ระกอบ 

hydrophobic ถูกกักเก็บโดยช่องว่างที่มีคุณสมบัติ hydrophobic ของสารประกอบเชิงซ้อนที่สร้าง

ข้ึนจาก โปรตีนในน ้าลาย และแทนนิน (tannin) (Munoz-Gonzalez et al., 2014) 

การศึกษาการปลดปล่อยวานิลลินในตัวอย่างเจลโปรตีนถ่ัวเหลืองโดยวัดปริมาณวานิลลินที่

ปลดปล่อยออกมาด้วยเครื่องมือเพียงอย่างเดียวนั้น ไม่สามารถอธิบายการรับรู้ของผู้บริโภคได้ จึง

จ าเป็นต้องศึกษาการทดสอบทางประสาทสัมผัสควบคู่ไปด้วย ระดับความเข้มของกลิ่นที่ใช้จากการ

ทดสอบทางประสาทสัมผัส เลือกจากช่วงที่ครอบคลุม ความเข้มข้นที่แทบไม่ได้กลิ่นเลยไปจนถึงความ

เข้มข้นสูง แต่เนื่องจากข้อจ ากัดของวานิลลินที่ใส่ในผลิตภัณฑ์ หากมีความเข้มข้นสูงเกินไป จะท าให้

ผลิตภัณฑ์มีรสขมอย่างชัดเจนจนไม่สามารถยอมรับได้ ดังนั้นความเข้มข้นสูงสุดที่สามารถใส่ได้ใน

ผลิตภัณฑ์จึงอยู่ที่ระดับ 1% (ทดสอบระหว่างข้ันตอนการฝึกฝนในช่วงแรก) การทดสอบทางประสาท

สัมผัสเพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มของวานิลลินและระดับความเข้มในการรับกลิ่นวานิล

ลาแสดงในรูปที่ 4.3 จากการวิเคราะห์พบว่า dose response curve ของวานิลลินที่ความเข้มข้นต่าง 

ๆ ในผลิตภัณฑ์เจลโปรตีนถ่ัวเหลือง และผลิตภัณฑ์เจลโปรตีนถ่ัวเหลืองที่มีน ้าลายเทียม ระดับความ

เข้มของกลิ่นวานิลลา (vanilla odor intensity) มีปริมาณเพิ่มข้ึนสัมพันธ์กับปริมาณวานิลลินที่ใส่เข้า

ไปในตัวอย่าง และแนวโน้มของการปลดปลอ่ยกลิน่รสเพิ่มข้ึนเปน็เสน้ตรง ทั้งนี้อาจเกิดจากเหตุผลการ

จับกันระหว่างสารให้กลิ่นรสและองค์ประกอบในอาหารที่ได้กล่าวไปข้างต้น การศึกษาการเกิด  

อันตรกิริยาระหว่างสารให้กลิ่นรสและโปรตีนนั้น โดยปกติศึกษากับโปรตีนชนิดใดชนิดหนึ่งเท่าน้ัน 

เช่น การใช้ 2-nonanone เป็นสารให้กลิ่นรสโดยเทียบสมบัติของการจับกลิ่นรสของ whole soy 

protein, protein isolate, soy protein fraction (7S แ ล ะ  11S) แ ล ะ  β-lactoglobulin 
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(Damodaran and Kinsella, 1981; O’Neil and Kinsella, 1987) หรือ ศึกษาการเกิดอันตรกิริยา

ระหว่างวานิลลินและโปรตีน whey, casein, และถ่ัวเหลือง (Li et. al., 2000) แต่ในงานวิจัยน้ีมีทั้ง

โปรตีนและคาร์โบไฮเดรตท าให้การเติมน ้าลายเทียมมคีวามแตกต่างออกไป ส าหรบัตัวอย่างเจลโปรตนี

ถ่ัวเหลืองในสภาวะปกติ มีคะแนนความเข้มของวานิลลินน้อยในช่วงแรกที่ความเข้มข้นต ่ากว่า 1 ,000 

µg/mL สารประกอบที่ปลดปล่อยออกมามีปริมาณน้อยจากการวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือ แต่เมื่อ

ทดสอบทางประสาทสัมผัสพบว่ามีความแปรปรวนมาก เนื่องจากในขณะท าการทดสอบ ผู้ทดสอบใช้

ระยะเวลาในการประเมินระดับความเข้มในระหว่างการทดสอบไม่เท่ากัน ผู้ทดสอบบางคนได้กลิ่นแรง

ในระยะเวลาสั้น ๆ ในขณะที่บางคนได้กลิ่นที่ระดับเดียวกันอย่างต่อเนื่อง และเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องที่

ความเข้มข้นสูงกว่า 1,000 µg/mL แตกต่างจากตัวอย่างเจลโปรตีนถ่ัวเหลืองในสภาวะที่มีน ้าลาย

เทียมเป็นองค์ประกอบที่มีคะแนนความเข้มของวานิลลินน้อยในช่วงแรกและเพิ่มข้ึนอย่างต่อเนื่อง

เช่นกัน แต่ที่ความเข้มข้น 5,000 µg/mL ข้ึนไป คะแนนความเข้มของวานิลลินไม่เพิ่มขึ้นอีก ซึ่งอาจ

เกิดจากความเข้มข้นน้ีเป็นความเข้มข้นที่ผู้บริโภคสามารถรับกลิ่นได้สูงสุด และเมื่อเพิ่มความเข้มข้น

จากนี้ก็จะได้รับความเข้มข้นของกลิ่นวานิลลาเท่าเดิม (Audouin et al., 2001)  
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รูปที่ 4.3 Dose response curve ของกลิ่นวานิลลินที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ในผลิตภัณฑ์เจลโปรตีนถ่ัว
เหลือง และผลิตภัณฑ์เจลโปรตีนถ่ัวเหลืองทีม่ีน ้าลายเทียม จากกราฟรายงานด้วยค่าเฉลี่ย±SD (n=3) 

 

ผลจากการทดสอบนี้ใหผ้ลแบบเดียวกับการศึกษาที่ผ่านมาของ Prinz et al. (2007) ที่ศึกษา

ในผลิตภัณฑ์ที่ประกอบด้วยแป้ง จากการศึกษาพบว่าเมื่อเติมน ้าลายเทียมลงไป ความหนืดของ

ผลิตภัณฑ์ที่ประกอบด้วยแป้งมีความหนืดลดลง เนื่องจากการสลายด้วยเอนไซม์ในระหว่างการเค้ียว 

(oral processing) ท าให้การปลดปล่อยกลิ่นรสมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับการทดสอบทางประสาท

สัมผัสซึ่งเป็นการศึกษาแบบ in vivo นั้น ให้ผลแบบเดียวกันว่า เอนไซม์แอมิเลสมีผลต่อการรับรู้ 

attribute ทางประสาทสมัผสัต่าง ๆ  ของผลิตภัณฑ์ประเภทกึ่งแข็งที่มีแปง้เป็นองค์ประกอบ (starchy 

semi-solid product) ตัวอย่างคุณลักษณะที่แอมิเลสส่งผลต่าง ๆ เช่น ความเหลว (Engelen et al., 

2003) กลิ่นวานิลลา ความรู้สึกลื่นระหว่างริมฝีปากและฟัน (slippery lip-tooth feel) (Engelen et 

al., 2007) ความเป็นครีม (creaminess), ความมัน (fattiness), ความหยาบ และ ความเหนียว 

(Janssen et al., 2007) ซึ่งผลการเปลี่ยนแปลงต่าง ๆ เหล่าน้ี เป็นผลมาจากสมบัติทางกระแสวิทยา 

(rheological properties) ของผลิตภัณฑ์ประเภทกึ่งแข็งที่มีแป้งเป็นองค์ประกอบต่อกิจกรรมของ 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

การเติมแป้งมันสำปะหลังดัดแปรด้วยกรดปริมาณ 4% สามารถทำให้ผลิตภัณฑ์เจลโปรตีน 

ถ่ัวเหลืองมีความคงตัวมากกว่าตัวอย่างที่ไม่เติมแป้งมันสำปะหลังดัดแปร ช่วยป้องกันการเกิดการ

แยกตัวของน ้า และสามารถท าให้เนื้อสมัผัสใกลเ้คียงกบัเยลลีโ่ภชนา (Nutri-Jelly®) ได ้องค์ประกอบ

โดยรวม (proximate composition) ของอาหารเจลโปรตีนถ่ัวเหลืองที่พัฒนาได้มีความใกล้เคียงกับ

ตัวอย่างเยลลี่โภชนา โดยมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตไม่แตกต่างกัน แต่ปริมาณไขมันและโปรตีนแตกต่าง

กัน  

เมื่อเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ต้นแบบอาหารเจลโปรตีนถ่ัวเหลืองที่ระยะเวลาการเก็บต่าง ๆ พบว่า 

ผลิตภัณฑ์ต้นแบบเจลโปรตีนถ่ัวเหลือง มีสมบัติทางเคมีกายภาพ ปริมาณจุลินทรีย์ และการทดสอบ

ทางประสาทสัมผัสที่เปลี่ยนแปลงไป ในระยะเวลา 10 วัน ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดไม่เกินเกณฑ์ที่

ก าหนดในอาหาร เนื้อสัมผัสของตัวอย่างมี ค่า hardness ลดลง ท าให้น ้าออกมามากข้ึน เมื่อ

เปรียบเทียบกบัการทดลองทางประสาทสัมผัส พบว่าผลิตภัณฑ์มีกลิ่นหืน และกลิ่นหมัก ซึ่งเป็นกลิ่นที่

ไม่พึงประสงค์เพิ่มข้ึนในผลติภัณฑ์ ในขณะที่กลิ่นวานิลลาซึ่งเป็นกลิน่ที่ต้องการ ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ 

จากการศึกษาการปลดปล่อยสารระเหยใหก้ลิ่นโดยใช้สารประกอบวานิลลินเป็นโมเดล พบว่า

เจลโปรตีนถ่ัวเหลอืงสามารถปลดปลอ่ยกลิน่รสในสภาวะที่มีน ้าลายเทียมได้ดีกว่าในสภาวะปกติ กราฟ

แนวโน้มในการปลดปล่อยกลิ่นรสมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเป็นเส้นตรง  เนื่องจากอันตรกิริยาระหว่าง

สารประกอบให้กลิ่นและอาหาร ท าให้การปลดปล่อยลดลง ซึ่งผลการทดสอบทางประสาทสัมผัส

เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับการทดสอบด้วยเครื่องมือว่า เจลโปรตีนถ่ัวเหลืองในสภาวะปกติมีระดับ

ความเข้มของวานิลลินเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของวานิลลิน ในขณะที่ เจลโปรตีนถ่ัวเหลืองใน

สภาวะที่มีน ้าลายเทียมเป็นองค์ประกอบมีคะแนนระดับความเข้มของวานิลลินมากกว่าเจลโปรตีนถ่ัว

เหลืองในสภาวะปกติที่ความเข้มข้นต ่ากว่า 5,000 µg/mL และที่ความเข้มข้น 5,000 µg/mL ข้ึนไป 

คะแนนความเข้มของวานิลลินไม่เพิ่มข้ึนในเจลโปรตีนถ่ัวเหลืองในสภาวะที่มีน ้าลายเทียมเป็น

องค์ประกอบ เนื่องจากถึงความเข้มข้นสูงสุดที่สามารถรับกลิ่นได้ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ควรศึกษาการใช้สารให้ความคงตัวหรือไฮโดรคอลลอยด์ชนิดอื่นควบคู่ไปกับการใช้แป้ง  

ดัดแปรด้วยกรดเพื่อปรับปรุงให้เนื้อสัมผัสมีความหลากหลาย และสามารถดัดแปลงเป็น

ผลิตภัณฑ์ได้หลากหลายข้ึน 

2. ควรศึกษาการเก็บผลิตภัณฑ์เจลโปรตีนถ่ัวเหลืองโดยใช้บรรจุภัณฑ์แบบต่าง ๆ 

3. ควรศึกษาสารปล่อยกลิ่นรสชนิดอื่นที่มีมากกว่าสารประกอบเดียว เช่น กลิ่นสตรอว์เบอร์รี่ 

เพื่อดูลักษณะการปลดปล่อยกลิ่นรสของสารระเหยให้กลิ่นแต่ละชนิด 

4. ควรศึกษาทดลองในผู้ป่วยที่มีภาวะเค้ียวและกลืนลำบาก เพื่อทดสอบความสามารถในการ

กลืนและการรับรู้กลิ่นรสเพื่อสามารถนำไปปรับปรุงให้เหมาะสมกับผู้มีปัญหาต่อไปได้ 
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ภาคผนวก ก 

วิธีวิเคราะห์ทางเคมี 
 

ก.1 pH, ปริมาณนมถั่วเหลือง และปริมาณโปรตีนเริม่ต้น  

อัตราส่วนถ่ัว : น้ำ Volume (mL) pH °Brix 
Protein content 

(g/ 100 mL of milk) 
1:6 353.33±0.76 6.46±0.02 7.83±0.06 4.39±0.04 

 

ก.2 การวิเคราะห์ปริมาณความชืน้ (ตามวิธี AOAC (2005)) 

อุปกรณ์ 

1. เครื่องช่ังทศนิยม 4 ตำแหนง่ (Mettler Toledo รุ่น MS304S/01, Switzerland) 

2. ถ้วยอะลูมินียม 

3. เดสิคเคเตอร์ (desiccator) 

4. Hot air oven (Gen Lab รุ่น PRIME, UK) 

 

วิธีวิเคราะห ์

1. อบถ้วยอะลมูิเนียมในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 100 ± 5 ºC นาน 1 ช่ัวโมง นำออกจากตู้อบ

แล้วทิ้งใหเ้ย็นในเดสิคเคเตอร์ จากนั้นจึงช่ังน้ำหนักถ้วยอะลมูิเนียมเปล่าที่แน่นอน 

2. ช่ังตัวอย่างเจลให้ได้น้ำหนกัที่แน่นอน ประมาณ 2 กรัม (ทศนิยม 4 ตำแหน่ง) ใส่ในถ้วย

อะลูมเินียม 

3. อบในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 100 ± 5 ºC ทิ้งใหเ้ย็นในเดสิคเคเตอร์ (ได้ผลต่างของน้ำหนัก 2 

ครั้งไม่เกิน 0.005 กรมั) 

4. ช่ังน้ำหนักถ้วยอะลมูิเนียมที่มีตัวอย่างแห้ง และคำนวณหาปริมาณความช้ืนตามสูตร ดังนี้ 
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% moisture (wet basis) = (M1-M2)/M1 x 100 

% moisture (dry basis) = (M1-M2)/M2 x 100 

 

เมื่อ M1 คือ น้ำหนกัตัวอย่างก่อนอบ 

M2 คือ น้ำหนกัตัวอย่างหลังอบ 

 

ก.3 การประเมินลักษณะเนื้อสัมผัส ดัดแปลงจากวิธีของ Chang et al. (2009) 

ประเมินลักษณะเนื้อสัมผัสของอาหารโดยใช้ Texture Profile Analysis (TPA) ด้วย Texture 

Analyzer (Model TA-XT2i) วัดด้วยเครื่อง Texture Analyzer TA-XT plus ตั้งค่ามาตรฐานด้วย

น้ำหนักถ่วง 1000g ใช้หัววัด P/50 วัดเจลตัวอย่างที่ตัดให้เท่ากันด้วยแม่พิมพ์อะลูมิเนียมวงกลม 

ความสูง ½ นิ้ว เส้นผ่านศูนย์กลาง 1 นิ้ว และประมวลผลด้วยโปรแกรม Texture Exponent 

Express โดยตั้งค่าโปรแกรมดังนี้  

Option: TPA.RPJ 

Pre-test speed: 5 mm/s 

Test speed: 1 mm/s 

Post-test speed: 1 mm/s 

Distance: 75% strain 

Trigger type: Auto-5g 

Time: 35 sec 

Date acquisition rate: 10 pps  

ท ำ  5 ค รั้ ง ต่ อ ซ้ ำ  ร า ย ง า น ผ ล ด้ ว ย ค่ า  Hardness, Adhesiveness, Gumminess, 

Cohesiveness และ Springiness ซึ่งคำนวณจากกราฟที่ ก.2 ดังสมการ 
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รูปที่ ก.2 Force time curve ของเต้าหู้ทัง้สามชนิด ทดสอบด้วยแรงกด 75% 

ที่มา : Yuan and Chang (2007) 

 

Cohesiveness = Area 2 / Area 1 

Springiness = Distance 2 / Distance 1 

Gumminess = Hardness 1 x Cohesiveness 

Chewiness = Gumminess x Springiness 

 

ก.4 การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนท้ังหมด (crude protein) ด้วยวิธี Kjeldahl (ตามวิธีของ AOAC 

(2005)) 

 

อุปกรณ์ 

1. เครื่องช่ังทศนิยม 4 ตำแหนง่ (Mettler Toledo รุ่น MS304S/01, Switzerland) 

2. เครื่องยอ่ยโปรตีน (digestor, BUCHI รุ่น K-424, Switzerland) 

3. เครื่องดกัจบัไอกรด (scrubber, BUCHI รุ่น B-414, Switzerland) 

4. เครื่องกลั่นไนโตรเจน (distillation unit, BUCHI รุ่น B-324, Switzerland) 
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สารเคม ี

1. 98% sulfuric acid (A.R. grade, QRëC, New Zealand) 

2. 0.1 M hydrochloric acid (A.R. grade, QRëC, New Zealand) 

3. 50% (w/v) sodium hydroxide (A.R. grade, Loba Chemie, India) 

4. 4% (w/v) boric acid (A.R. grade, Merck, Germany) 

5. Selenium mixture (A.R. grade, Merck, Germany) 

6. อินดิเคเตอร์ (เตรียมโดยละลาย methyl red 0.125 g และ methylene blue 0.0825 g 

ใน 90% (v/v) ethanol ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

 

วิธีวิเคราะห ์

 

ข้ันตอนการย่อย 

1. ช่ังตัวอย่างที่ผ่านการอบแห้งน้ำหนักแน่นอนประมาณ 0.5 กรัม (ทศนิยม 4 ตำแหน่ง) ใส่

หลอดย่อย 

2. เติม selenium mixture 0.5 กรมั และ sulfuric acid 20 มิลลิลิตร ลงในหลอดย่อย 

3. ทำ blank โดยใช้น้ำกลั่นแทนตัวอย่างประมาณ 1 มลิลลิิตร แล้ววิเคราะหเ์ช่นเดียวกับ

ตัวอย่าง 

4. ต่อหลอดย่อยเข้ากบัเครือ่งย่อยโปรตีน แล้วย่อยจนตัวอย่างมีสีน้ำตาลเข้ม (ใช้เวลาประมาณ 

30-45 นาที) 

5. ปิดเตา และยกออกจากเครื่องย่อย ทิง้ใหเ้ย็นที่อุณหภูมหิ้อง 

 

ข้ันตอนการกลั่นและไตเตรต 

1. กลั่นตัวอย่างทีผ่่านการย่อย โดยเติม 50% (w/v) NaOH ปรมิาตร 90 มลิลลิิตร และน้ำกลั่น 

30 มิลลิลิตร ลงในหลอดย่อยโปรตีน เวลาในการกลั่นเท่ากบั 5 นาที เพื่อให้ทำปฏิกริิยาเกิน

พอ ซึ่งสงัเกตุได้จากสารละลายเปลี่ยนเป็นสีคล้ำ นำขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลลิิตร ทีบ่รรจุ 

4% (w/v) boric acid ปริมาตร 25 มลิลลิิตร ผสมอินดิเคเตอร์ 2-3 หยด ไปรองรบัของเหลว

ที่กลั่นได้ โดยใหป้ลายของอุปกรณ์ควบแน่นแช่ในสารละลาย 
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2. กลั่นให้ได้ของเหลวอยู่ในระดบั 200 มลิลลิิตร 

3. ไตเตรทสารละลายที่กลั่นได้ในขวดรูปชมพู่ด้วย 0.1 M HCl ที่ทราบความเข้มข้นที่แน่นอน

จนถึงจุดยุติ (สารละลายเปลี่ยนเป็นสีชมพูอ่อน) บันทึกปรมิาตร HCl ที่ใช้ และคำนวณหา

ปริมาณไนโตรเจน ดังสมการ 

% Nitrogen = [(Vs-Vb) x N x 14 x 100] / (g sample x 1000) 

เมื่อ  Vs คือ ปริมาตรของ HCl ที่ไตเตรทตัวอย่าง (มลิลลิิตร) 

Vb คือ ปริมาตรของ HCl ที่ไตเตรต blank (มลิลลิิตร) 

N คือความเข้มข้น HCl (M) 

4. คำนวณปริมาณโปรตีน ดังสมการ 

ปริมาณโปรตีน = %Nitrogen x 6.25 

 

ก.3 การวิเคราะห์ปริมาณไขมันท้ังหมด (crude fat) (ตามวิธีของ AOAC (2005)) 

อุปกรณ์ 

1. เครื่องช่ังทศนิยม 4 ตำแหนง่ (Mettler Toledo รุ่น MS304S/01, Switzerland) 

2. เครื่องสกัดไขมัน (Soxhlet extractor, Gerhardt รุ่น HC61, Germany) 

3. Rotary vacuum evaporator (BUCHI รุ่น Rotavapor R-114, Switzerland) 

4. Thimble 

5. Hot air oven (Gen Lab รุ่น PRIME, UK) 

6. เดซิคเคเตอร ์(dessicator) 

 

สารเคม ี

1. Petroleum ether (A.R. Grade, J.T. Baker Neutrasorb, USA) 

 

วิธีวิเคราะห ์

1. อบขวดก้นกลมขนาด 250 มิลลิลิตร ในตู้อบลมร้อน ทีอุ่ณหภูมิ 100 ± 5 ºC จนแหง้สนทิ 

และทิ้งให้เย็นในเดสิคเคเตอร์ แล้วช่ังน้ำหนักขวดเปล่าที่แนน่อน 

2. ช่ังตัวอย่างที่อบแห้งแล้ว ให้ได้น้ำหนักที่แน่นอน ประมาณ 2 กรมั (ทศนิยม 4 ตำแหน่ง) 
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3. ใส่ตวัอย่างลงใน thimble แล้วปิดด้วยสำลี ประกอบเข้ากับชุดสกัดไขมัน โดยใช้ตัวทำละลาย 

petroleum ether ปรมิาตร 250 มลิลลิิตร ใช้เวลาในการสกัดประมาณ 2 ช่ัวโมง 

4. ระเหย petroleum ether ในขวดก้นกลม ด้วยเครือ่งระเหยจนหมด 

5. อบในตู้อบลมร้อน ที่อุณหภูมิ 100 ± 5 ºC จนแห้งสนิท แล้วทิ้งใหเ้ย็นในเดสิคเคเตอร์ 

6. ช่ังน้ำหนักขวดก้นกลมที่อบแล้ว (มีไขมัน) เพื่อนำไปคำนวณหาปรมิาณไขมันทั้งหมด ตาม

สูตรดังนี ้

 

ปริมาณไขมันทัง้หมด (%) = Wo/W x 100 

 

เมื่อ Wo คือ น้ำหนักน้ำมันทีส่กัดได้ (กรัม) 

W คือน้ำหหนกัตัวอย่าง (กรัม) 

 

ก.4 การวิเคราะห์ปริมาณเส้นใยอาหาร (crude fiber) (ตามวิธีของ AOAC (2005)) 

อุปกรณ์ 

1. เครื่องช่ังทศนิยม 4 ตำแหนง่ (Mettler Toledo รุ่น MS304S/01, Switzerland) 

2. แท่งแก้วปลายยาง 

3. ผ้าขาวบาง 

4. กระดาษลิตมัส 

5. กรวยบุชเนอร ์

6. ครูซิเบิล 

7. Vacuum pump (Gast รุ่น DOA-P504-BN, USA) 

8. Hot air oven (Gen Lab รุ่น PRIME, UK) 

9. Magnetic stirrer with heating plate (IKA รุ่น C-MAG HS7, Germany) 

10. เตาเผา (muffle furnace, Carbolite gero รุ่น CWF 1200, UK) 

11. เดสิคเคเตอร ์

12. ถ้วยอะลูมิเนียม 
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สารเคม ี

1. 1.25% (w/w) sulfuric acid (A.R. grade, QRëC, New Zealand) 

2. 5% (w/w) sodium hydroxide (A.R. grade, Loba Chemie, India) 

3. 1% (w/w) hydrochloric acid (A.R. grade, QRëC, New Zealand) 

4. 95% ethanol (A.R. grade, QRëC, New Zealand) 

 

วิธีวิเคราะห ์

1. ช่ังตัวอย่างแห้งทีผ่่านการสกัดไขมันแล้ว ประมาณ 5 กรมั ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 500 มิลลิลิตร 

(บันทึกน้ำหนักที่แน่นอนทศนิยม 4 ตำแหนง่) 

2. เติม 1.25% (w/w) H2SO4 จนถึงขีดบอกปริมาตร 200 mL  

3. ให้ความร้อนจนเดือด แล้วต้มด้วยไฟอ่อน 20 นาที ในระหว่างต้มหากปรมิาตรลดต่ำกว่าขีด 

200 มิลลิลิตรใหเ้ติมน้ำกลั่นต้มเดือดให้ถึงขีด ระหว่างต้ม ให้คนด้วยแท่งแก้วที่มปีลายยาง

เป็นระยะๆ 

4. กรองส่วนผสมผ่านผ้าขาวบางหลายๆช้ันบนกรวยบุชเนอร์ ซึง่วางอยู่บนขวดรปูชมพู่ ที่ต่อกบั

ปั้มสญุญากาศ 

5. ล้างกากของตัวอย่างด้วยน้ำกลั่นต้มเดือดหลายๆครั้ง จนน้ำที่ผ่านออกมาไม่เป็นกรดอีก 

(ทดสอบความเป็นกรดของน้ำทีผ่่านออกมาด้วยกระดาษลิตมัส) 

6. นำกากใส่กลับลงในบีกเกอรเ์ดิม หากมีกากติดอยู่ที่ผ้าขาวบาง ให้ชะออกด้วยน้ำกลั่นปรมิาณ

น้อยที่สุด 

7. เติม 5% (w/w) NaOH ปริมาตร 50 มลิลลิิตร 

8. เติมน้ำกลั่นต้มเดือดจนถึงขีดบอกปริมาตร 200 มิลลลิิตร 

9. ให้เติมน้ำกลั่นต้มเดือดจนถึงขีด ระหว่างต้ม คนด้วยแท่งแกว้ที่มีปลายยางเป็นระยะๆ 

10. กรองส่วนผสมผ่านผ้าขาวบางหลายๆช้ัน บนกรวยบุชเนอร์ ซึ่งวางบนขวดรปูชมพู่ที่ต่อกับปั๊ม

สุญญากาศ 

11. ล้างกากด้วยน้ำกลั่นต้มเดือดหลายๆครั้ง แล้วชะด้วย 1% (w/w) HCl 1 ครั้ง จากนั้นล้างด้วย

น้ำกลั่นต้มเดือดจนน้ำล้างทีผ่่านออกมาไม่เป็นกรดอีก (ทดสอบความเป็นกรดของน้ำล้างที่

ผ่านออกมาด้วยกระดาษลิตมัส) 
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12. ชะกากด้วย 95% ethanol จากนั้นนำกากใส่ลงถ้วยอะลูมเินียม อบในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 

100± 5 ºC เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง หรือจนน้ำหนักคงที ่

13. นำถ้วยอะลูมิเนียมออกจากตู้อบ ทิ้งใหเ้ย็นในเดสิคเคเตอร์ แล้วช่ังน้ำหนัก (หักลบน้ำหนกั

ของภาชนะ กำหนดให้น้ำหนักตัวอย่างนี้เป็น W1) 

14. ช่ังครูซิเบิลพร้อมฝาที่เผาแล้วทิ้งให้เย็น (บันทึกน้ำหนักที่แน่นอน) 

15. ใส่กากในครซูิเบิล นำไปเผาบน hot plate จนได้เถ้าสีดำและหมดควัน 

16. เผาตัวอย่างจากข้อ 15 ในเตาเผา (muffle furnace) ที่ 550 ºC จนได้เถ้าสีขาว 

17. นำครูซิเบิลออกมาจากเตาเผา ทิง้ใหเ้ย็นในเดสิคเคเตอร์ แลว้ช่ังน้ำหนัก (หักลบน้ำหนักของ

ภาชนะ กำหนดให้น้ำหนักตัวอย่างนีเ้ป็น W2) คำนวณ %crude fiber ตามสมการ 

 

% crude fiber = (W1-W2)/ น้ำหนักตัวอย่างแห้ง (กรัม) x 100 

เมื่อ  W1 คือน้ำหนัก crude fiber + น้ำหนักเถ้า 

W2 คือ น้ำหนักเถ้า 

 

ก.5 การวิเคราะห์หาปรมิาณเถา้ (ตามวิธีของ AOAC (2005)) 

อุปกรณ์ 

1. เครื่องช่ังทศนิยม 4 ตำแหนง่ (Mettler Toledo รุ่น MS304S/01, Switzerland) 

2. ครูซิเบิล 

3. Magnetic stirrer with heating plate (IKA รุ่น C-MAG HS7, Germany) 

4. เตาเผา (muffle furnace, Carbolite gero รุ่น CWF 1200, UK) 

5. เดสิคเคเตอร์ (desiccator) 

สารเคม ี

1. 1.25% (w/w) sulfuric acid (A.R. grade, QRëC, New Zealand) 

2. 5% (w/w) sodium hydroxide (A.R. grade, Loba Chemie, India) 

3. 1% (w/w) hydrochloric acid (A.R. grade, QRëC, New Zealand) 

4. 95% ethanol (A.R. grade, QRëC, New Zealand) 
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วิธีวิเคราะห ์

1. เผาครซูิเบิลพร้อมฝาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 550 ºC นาน 3 ช่ัวโมง นำออกจากเตาเผาแล้วทิง้

ให้เย็นในเดสิคเคเตอร์ ช่ังน้ำหนัก 

2. ทำซ้ำเช่นเดียวกบัข้อ 1 จนกระทั่งได้น้ำหนักที่คงที่ (ต่างกันไม่เกิน 0.005 กรัม) แล้วบันทึก

ผล (W1) 

3. ช่ังตัวอย่างน้ำหนักให้ได้น้ำหนักที่แน่นอนประมาณ 3 กรมั (ทศนิยม 4 ตำแหน่ง) ลงในครซูิ

เบลิบันทกึผล (S)  

4. เผาตัวอย่างจากข้อ 3 บน hot plate จนได้เถ้าสีดำและหมดควัน 

5. เผาตัวอย่างข้อ 4 ในเตาเผาอุณหภูมิ 550 ºC จนกระทัง่ได้เถ้าสีขาว (อย่างต่ำ 3 ช่ัวโมง) นำ

ออกจากเตาเผา เกบ็ในเดสิคเคเตอร์ ปลอ่ยให้เย็นจนถึงอุณหภูมิห้อง แล้วช่ังน้ำหนัก 

6. ทำซ้ำเช่นเดียวกบัข้อ 5 จนกว่าน้ำหนักจะคงที่ (ต่างกันไม่เกนิ 0.05 กรัม) หาค่าเฉลี่ยและ

บันทึกผล (W2) 

7. คำนวณหาปริมาณเถ้าจากสมการ 

 

%ash = (W2-W1)/S x 100 

 

เมื่อ  W1 คือ น้ำหนักครซูิเบิล 

W2 คือ น้ำหนักครซูิเบิล + น้ำหนักเถ้า 

S คือ น้ำหนกัตัวอย่าง 

 

ก.6 การวิเคราะห์หาปรมิาณคาร์โบไฮเดรต (ตามวิธีของ AOAC (2005)) 

 คำนวณโดยวิเคราะห์องค์ประกอบอื่นๆ ได้แก่ ปริมาณความช้ืน โปรตีน ไขมัน เส้นใยอาหาร 

และเถ้า รวมกันในหน่วยร้อยละ แล้วหกัออกจาก 100 จะได้ปริมาณคารโ์บไฮเดรต ดังสมการตอ่ไปนี ้

%คาร์โบไฮเดรต (wb) = 100 – (%ความช้ืน - %โปรตีน - %ไขมัน - %เส้นใยอาหาร - %เถ้า) 

%คาร์โบไฮเดรต (db) = 100 – (%โปรตีน - %ไขมัน - %เส้นใยอาหาร - %เถ้า) 
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ก.7 การวิเคราะห์หาปรมิาณจุลินทรยี์มีชีวิตท้ังหมด (Total Plate Count) (ตามวิธีของ AOAC 

(2005)) 

อุปกรณ์และเครื่องมือ 
1. autoclave (Tomy Kogyo Co., Ltd. รุ่น SX-700, Japan) 
2. เครื่องตีตัวอย่างอาหาร (AES Laboratoire รุ่น 70270469, France) 
3. ตู้บ่มเช้ือ (Heraeus รุ่น D-63450, Germany) 

สารเคม ี
1. peptone from casein 
2. plate count agar (standard method agar) 

วิธีเตรียมอาหารเลี้ยงเช้ือ 
 ช่ัง plate count agar 23.5 กรมั ละลายในน ้ากลั่น 1,000 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปฆ่าเช้ือใน 
autoclave ที่อุณหภูมิ  121 oC เป็นเวลา 15 นาท ี

 

วิธีวิเคราะห ์

1. น าตัวอย่างก้อนเนื้อหมบูด 10 กรัม ใส่ลงในถุงตีตัวอย่าง (stomacher bag) ซึ่งมี 
peptone water 0.1% (w/v) ปริมาตร 225 มิลลลิิตร จากนั้นตีด้วยเครื่อง 
stomacher เป็นเวลา 2 นาที 

2. น ามาท า serial dilution 3 ระดับ ด้วย peptone water 0.1% ระดับละ 2 จาน  

3. spread plate โดยใช้ diluent 0.1 มิลลิลิตร และ plate count agar 20 มิลลิลิตร ใน

จานเพาะเช้ือ 

4. บ่มที่อุณหภูมิ 37 oC เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง 
5. ตรวจนับจ านวนโคโลนบีนจานอาหารเลี้ยงเช้ือทีม่ีจ านวนโคโลนีอยู่ระหว่าง 30-300 

โคโลนี หาค่าเฉลี่ย และค านวณจ านวนโคโลนีต่อตัวอย่าง 1 กรัม (CFU/g) ดังนี ้
 

CFU/g = จ านวนโคโลนี ×dilution factor 
     น ้าหนกัตัวอย่าง 25 กรัม 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 98 

ก.8 การวิเคราะห์หาปรมิาณของยีสต์และรา (Yeast and mold) (ตามวิธีของ AOAC (2005)) 

อุปกรณ์ 

1. Micropipette 1000 uL (Mettler) 

2. จานเพาะเช้ือ 

3. ตู้บ่ม 37 องศาเซลเซียส 

สารเคม ี

1. Potato Dextrose Agar (PDA; Himedia, India) 

วิธีวิเคราะห ์

1. วิเคราะหป์รมิาณปรมิาณของยีสต์และรา (Yeast and mold) ด้วยเทคนิค spread plate 

โดยเทอาหารเลี้ยงเช้ือ potato dextrose agar ที่ปรับค่า pH เป็น 4.5 ที่หลอมเหลวแล้ว 

ปล่อยให้เย็นที่อุณหภูมปิระมาณ 45 ºC ลงในจานอาหารเลีย้งเช้ือประมาณ 12-15 mL  

2. รอจนอาหารเลี้ยงเช้ือแข็งตัว จากนั้นปิเปตตัวอย่างทีเ่จือจางแล้วแต่ละระดับใสจ่านอาหาร

เลี้ยงเช้ือ 0.1 mL ระดับความเจือจางละ 2 จาน แล้วใช้แท่งแก้วรูปสามเหลี่ยมทีผ่่านการเผา

ไฟแล้วเกลี่ยตัวอย่างให้กระจายทั่วผิวหน้า  

3. บ่มที่อุณหภูมิ 30 ºC เป็นเวลา 72 ช่ัวโมง และนบัจำนวนจลุินทรีย์ โดยแสดงผลในหน่วย 

colony forming unit/mL (CFU/ml) 

 

ก.9 การวิเคราะห์หาปรมิาณของโคลิฟอร์ม (Coliform) (ตามวิธีของ US. FDA, BAM: Chapter 4 

(2002)) 

อุปกรณ์ 

1. Micropipette 1000 uL (Mettler) 

2. จานเพาะเช้ือ 

3. ตู้บ่ม 37 องศาเซลเซียส 

สารเคม ี

1. Laury tryptose broth (LST) 

2. Brilliant green lactose bile broth (BGLB) 

3. EC Medium 
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4. EC-MUG 

5. MacConkey agar 

วิธีวิเคราะห ์

ข้ัน Presumptive test 

1. เติมตัวอย่าง 50 กรัม หรือสารละลายของตัวอย่างทีผ่่านการเจือจางแบบ 10-fold dilution 

ลงในหลอดทดลองที่มอีาหารเลี้ยงเช้ือ Lauryl tryptose broth แบบ 3, 5 หรือ 10 หลอด  

2. นำไปบ่มทีอุ่ณหภูมิ 35±0.5 ºC เป็นเวลา 24-48 ช่ัวโมง ตรวจสอบผลการหมักน้ำตาล

แล็กโทส โดยสงัเกตจากหลอดที่ขุ่นและเกิดแก๊ส  

3. นำหลอดที่ใหผ้ลบวกมาทดสอบในข้ัน confirmed test ตอ่ไป หากไม่มีแกส๊ภายใน 48±3 

ช่ัวโมงถือว่าผลเป็นผลลบ 

ข้ัน confirmed test 

4. นำเช้ือจากหลอดที่เกิดแกส๊ทกุหลอดในข้ัน presumptive test มา 2-3 loop ถ่ายลงใน 

BGLB, EC medium และ EC-MUG แล้วบ่มเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง หลอด BGLB บ่มที่ 

35±0.5 ºC, EC medium บ่มที่ 45.5 ºC 

5. หลอด BGLB และ EC medium สามารถตรวจสอบผลการหมักน้ำตาลแล็กโทสโดยสงัเกต

จากหลอดที่ขุ่นและเกิดแก๊ส ส่วน EC-MUG ให้ตรวจสอบผลการยอ่ยสลายสาร 4-

methylumbelliferyl beta-D-glucuronide (MUG) โดยสังเกตจากหลอดที่ขุ่นและมีการ

เรืองแสงสเีขียวฟ้า (bright blue) ภายใต้แสง UV  

6. นับจำนวนหลอดที่ให้ผลบวกไปเปิดตาราง MPN เพื่อประมาณจำนวนแบคทีเรียโคลิฟอร์ม

ทั้งหมด, fecal coliforms และ E. Coli ซึ่งค่าที่แสดงในตาราง MPN เป็นค่าประมาณทาง

สถิติ ที่บ่งบอกค่าเฉลี่ยของจำนวนเช้ือ ที่คาดคะเนว่าจะมีได้มากที่สุดในตัวอย่าง จากนั้น

รายงานผลเป็น MPN/100 มลิลลิิตร หรือ MPN/กรมั 

ข้ัน completed test 

7. นำเช้ือจากหลอดที่ใหผ้ลบวกในข้ัน confirmed test มาถ่ายลงบนอาหารเลี้ยงเช้ือ m-Endo 

agar หรือ MacConkey agar แล้วบ่มทีอุ่ณหภูมิ 35±0.5 ºC เป็นเวลา 24±2 ช่ัวโมง  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 100 

8. นำโคโลนีที่คาดว่าจะเป็น E. Coli (สีชมพูแดง ผิวมันวาว) มาถ่ายลงในอาหาร Lauryl 

tryptose broth เพื่อตรวจสอบผลการหมักน้ำตาลแล็กโทส และตรวจสอบสัณฐานวิทยาของ

เช้ือโดยวิธีการย้อมสีแกรม 

 

 
 

รูปที่ ก.1 การตรวจวิเคราะห์แบคทีเรียช้ีวัดคุณภาพอาหารดว้ยวิธี Most Probable Number (MPN) 

ที่มา : ดัดแปลงจาก US. FDA, BAM: Chapter 4 (2002) 
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ภาคผนวก ข 

การทดสอบทางประสาทสัมผัส 

 

ข.1 แบบประเมินการทดสอบทางประสาทสัมผัสด้วยวิธีจดัอันดับ (Ranking test) 

 

รหสัการทดสอบ__________________    วันที่ ___________________ 

ชนิดตัวอย่าง___________________________   รหัสผู้ทดสอบ_________________ 

 

โปรดเปรียบเทียบเนื้อสัมผสัของตัวอย่างอาหารเจลที่มีถ่ัวเหลืองเป็นองค์ประกอบ กับตัวอยา่ง 

Reference โดยเรยีงล าดบัตัวอย่างท่ีมีเนื้อสมัผัสใกล้เคียงมากท่ีสุด จากซ้ายไปขวา  

 

เหมอืนมากทีสุ่ด          เหมือนน้อยทีสุ่ด 

___________  ___________  ________ 
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Reference 

Reference 

Reference 

Reference 

10 

ข.2 แบบประเมินการทดสอบการทดสอบทางประสาทสมัผสัด้วยวิธี QDA (Quantitative 

descriptive analysis) เพื่อศึกษาระยะเวลาในการเกบ็รักษาตัวอย่างเจลโปรตีนถ่ัวเหลืองที่

ระยะเวลา 10 วัน 

 

รหสัการทดสอบ__________________    วันที่ _______________________ 

ชนิดตัวอย่าง____________________________   รหัสผู้ทดสอบ_________________ 

 

ในการทดสอบ ท่านจะได้รับตัวอย่างเพือ่ประเมินตามคุณลักษณะที่ได้ทำการตกลงร่วมกันในการ

ฝึกฝน กรุณาทำการประเมินโดยขีดเส้นให้คะแนนในสเกลเสน้ โดยเทียบกบัตัวอย่างอ้างอิง 

(Reference) ที่ได้เตรียมไว้ในทุกคุณลกัษณะ หากตัวอย่างอา้งอิงหรือตัวอย่างที่ต้องการทดสอบมี

ปัญหา กรุณาแจ้งผู้ทดสอบได้ทกุเมื่อ  

กรุณาอ่านค าอธบิาย และปฏิบัติตามอย่างเคร่งครัด หากมคี าถามหรือข้อสงสัยกรุณาสอบถามผู้

ทดสอบได้ทุกเมื่อ 

ลักษณะทางประสาทสัมผัส 

1. ลักษณะปรากฏ  

สี 

 

0                                                                                                                                          15 

ผลิตภัณฑ์สีขาว                                                                                                     ผลิตภัณฑ์สีขาวเหลือง 

ความเป็นเน้ือเดียวกัน 

 

0                                                                                                                                          15 

ไม่เป็นเน้ือเดียวกัน                                                                                               เป็นเน้ือเดียวกันทั้งหมด 

การแยกตัวของน้ำ 

 

0                                                                                                                                          15 

ไม่มีการแยกตัวของน้ำเลย                                                                                      มีการแยกตัวของน้ำมาก 

2. กลิ่นและกลิ่นรส  

กลิ่นวานิลลา 

 

0                                                                  7                                                                        15 

ไม่มีกลิ่น                                                                                                                     มีกลิ่นแรงมาก 
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Reference 

Reference 

Reference 

Reference 

Reference 

 

  

กลิ่นถั่ว 

 

0                                                                                                                12                         15 

ไม่มีกลิ่น                                                                                                                     มีกลิ่นแรงมาก 

  

กลิ่นหืน 

 

0                                                                                             10                                           15 

ไม่มีกลิ่น                                                                                                                     มีกลิ่นแรงมาก 

กลิ่นหมัก 

 

0                                                                                    9                                                     15 

ไม่มีกลิ่น                                                                                                                     มีกลิ่นแรงมาก 

กลิ่นแป้ง 

 

0                                                                           8                                                               15 

ไม่มีกลิ่น                                                                                                                     มีกลิ่นแรงมาก 

3. เน้ือสัมผัส  

ความแน่นเน้ือ 

 

0                                     4                                                                                                     15 

ไม่มีความแน่นเน้ือเลย                                                                                               มีความแน่นเน้ือมาก 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 104 

ข.3 ค าอธิบายลักษณะทางประสาทสัมผัสและค าศัพท์จากผู้ทดสอบในข้ันแรกโดยให้ประเมินตัวอย่าง

เจลโปรตีนถ่ัวเหลืองที่ระยะเวลาการเก็บต่าง ๆ 

คุณลักษณะทางประสาทสัมผัส ค าอธิบาย 

ลักษณะปรากฏ  
ส ี สีครีม/ สีขาวเหลือง 
ความเป็นเนื้อเดียวกัน เต้าหู้อ่อน / เต้าหูห้ลอด 
การแยกตัวของน ้า น ้าที่ไหลออกมาจากโยเกิร์ต 
กลิ่นรส  
กลิ่นวานิลลา กลิ่นขนมหวานจาง ๆ, กลิ่นวานิลลาในขนม 
ถ่ัว กลิ่นนมถั่วเหลอืง น ้าเต้าหู้ กลิ่นถ่ัวเหลืองต้ม 
กลิ่นหืน กลิ่นของน ้ามันเก่าในเตาอบ 
กลิ่นหมัก กลิ่นเก่า, กลิ่นอบัตู้เย็น 
กลิ่นแปง้ กลิ่นแปง้ แป้งมันหรอืมันส าปะหลงั 
เนื้อสัมผัส  
ความแน่นเนื้อ แรงที่ใช้ในการกดระหว่างอาหารและฟันกราม 
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0 5 15 

0 5 15 

ข.4 แบบประเมินการทดสอบการทดสอบทางประสาทสมัผสัด้วยวิธี QDA (Quantitative 

descriptive analysis) เพื่อศึกษาการปลดปล่อยสารให้กลิน่รสวานิลลินในตัวอย่างเจลโปรตีนถ่ัว

เหลืองที่ความเข้มข้นต่างกันและมีน้ำลายเทียม 

 

รหสัการทดสอบ__________________    วันที่ ______________________ 

ชนิดตัวอย่าง____________________________  รหสัผูท้ดสอบ________________ 

 

ค าอธิบาย 

ในการทดสอบนี้ จะให้ท่านท าการประเมินความเข้มของกลิ่นรสที่ได้จากเจลโปรตีนถ่ัวเหลือง

ที่เติมกลิ่นรส โดยเทียบความเข้มของกลิ่นรสตัวอย่างกับตัวอย่างมาตรฐาน (reference) จากนั้นให้

คะแนนในสเกลเส้นตามความเข้มของกลิ่นรสที่ได้กลิ่นในแต่ละตัวอย่าง ระหว่างตัวอย่างกรุณาดม

เมล็ดกาแฟ และน ้าที่ปราศจากกลิ่น (odorless water) เพื่อพักและไม่ให้คุ้นชินกับกลิ่นที่ต้องการ

ทดสอบ ตัวอย่างชุดที่ 2 ทดสอบโดยการใส่สารที่เตรียมไว้ให้ใน syringe ขนาด 2 mL ลงในตัวอย่าง

เจลและท าให้เจลแตกก่อน จากนั้นจึงดมเพื่อประเมินความเข้มของกลิ่นรส 

กรุณาอ่านค าอธบิาย และปฏิบัติตามอย่างเคร่งครัด หากมคี าถามหรือข้อสงสัยกรุณาสอบถามผู้

ทดสอบได้ทุกเมื่อ 

ความเข้มข้นของกลิ่นวานิลลา 

ตัวอย่างชุดที่ 1 : 385, 306, 865, 621, 254 

 

ไม่มีกลิ่น          reference     กลิ่นวานิลลาแรงมาก 

ตัวอย่างชุดที่ 2 : 226, 901, 814, 957, 994 

 

ไม่มีกลิ่น          reference     กลิ่นวานิลลาแรงมาก 
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ข.5 ตัวอย่างอ้างอิงสำหรบัทดสอบคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสด้วยวิธี modified quantitative 

descriptive analysis 

ลักษณะปรากฏสำหรบัตัวอย่างเจลโปรตีนถ่ัวเหลือง 

 
ลักษณะปรากฏสำหรบัตัวอย่างน้ำเต้าหู้ตรานางพยาบาล 

 
ลักษณะปรากฏสำหรบัตัวอย่างเต้าหู้โมเมน 

 
ที่มา : http://thekyotoproject.org/tofu-story/ 

เนื้อสมัผสัของตัวอย่างเต้าฮวย 

ตัวอย่าง  hardness (g) chewiness springiness gumminess (g) cohesiveness 

เต้าฮวย 318.628±11.327 17.953±2.802 0.270±0.015 62.435±7.686 0.146±0.020 
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ข.6 ใบอนุมัตริับรองยกเว้นการพิจารณาจริยธรรมการวิจัยสำหรับการทดสอบทางประสาทสมัผสัของ

เจลโปรตีนถ่ัวเหลือง 
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ภาคผนวก ค 

การเตรียมน ้าลายเทียม 

 

ค.1 น้ำลายเทียม (Artificial Saliva) (ตามวิธีของ van Ruth et al. (2004)) 

 

สารเคม ี

1. NaHCO3 (A.R. grade, QRëC, New Zealand) 

2. KH2PO4 • 3H2O (A.R. grade, QRëC, New Zealand) 

3. NaCl (A.R. grade, QRëC, New Zealand) 

4. KCl (A.R. grade, QRëC, New Zealand) 

5. CaCl2 • 2H2O (A.R. grade, QRëC, New Zealand) 

6. Mucin (porcine pancreas mucine; Sigma-Aldrich, USA.) 

7. α-amylase (hog pancreas α-amylase; Reach Biotechnology, Thailand) 

 

วิธีการเตรียม 

1. ผสมเกลือ NaHCO3 (5.208 g) KH2PO4 • 3H2O (1.369 g) NaCl (0.877 g) KCl (0.477 g) 

CaCl2 • 2H2O (0.441 g) เข้าด้วยกันในน้ำปราศจากกลิ่น (odorless water) ปรมิาตร 1 

ลิตร 

2. เติม Mucin 2.160 g และ α-amylase 200,000 units  

3. คนจนกว่าสารประกอบทั้งหมดจะละลายจนเป็นเนื้อเดียวกนัโดยใช้ magnetic stirrer  
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ภาคผนวก ง 

การหา response factor ของวานิลลินและดิวเทอเรียมวานิลลิน (vanillin-d3) 

 

ง.1 วิธีเตรียมสารมาตรฐาน ตามวิธีของ Temthawee et. al. (2020) 

 

1. เตรียม stock วานิลลิน โดยการช่ังวานิลลิน 10.5 มิลลิกรัมแล้วละลายในเมทานอล ปริมาตร 

10 มิลลิลิตร จะได้วานิลลินความเข้มข้น 1050 ไมโครกรัมตอ่มิลลิลิตร 

2. เตรียม stock vanillin-d3 โดยการช่ัง 4.6 มลิลิกรัมแล้วละลายในเมทานอล ปริมาตร 5 

มิลลิลิตร จะได้ ความเข้มข้น 920 ไมโครกรัมต่อมลิลิลิตร 

3. ผสมสารละลายในข้อที่ 1 และ 2 เข้าด้วยกันที่อัตราส่วนต่าง ๆ ทั้งหมด 7 อัตราส่วน ได้แก่ 

1:20, 1:10, 1:5, 1:1, 5:1, 10:1, 20:1 และปรบัปริมาตรของแต่ละอัตราส่วนด้วย diethyl 

ether ให้เป็น 1.0 มลิลลิิตร 

4. วิเคราะหห์าพื้นที่ใต้กราฟของสารละลายผสมระหว่างวานิลลินกับดิวเทอเรียมวานิลลินด้วย

เครื่องมือ GC-MS 

5. สร้างกราฟมาตรฐานโดยใช้อัตราส่วนของพื้นที่ใต้กราฟ (peak area ratio) และอัตราส่วน

ของมวลของวานิลลินต่อดิวเทอเรียมวานิลลิน (mass ratio) และคำนวณค่า response 

factor จากค่าความชันของสมการเส้นตรงที่ได้จากกราฟ 

 

กราฟมาตรฐาน 

 

Response factor = 1/slope = 1.435 
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รูปที่ ง.1 กราฟมาตรฐานของ vanillin vs vanillin-d3 
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ง.2 ตัวอย่าง Chromatogram และ Spectrum ในตัวอยา่งเจลโปรตีนถ่ัวเหลือง 

 

 

  
รูปที่ ง.2.1 โครมาโตแกรมของ vanillin และ vanillin-d3 
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รูปที่ ง.2.2 สเปกตรมัของ vanillin (ion 151) และ vanillin-d3 (ion 154) 

 

ง.3 ตัวอย่าง Chromatogram ในตัวอย่างเจลโปรตีนถ่ัวเหลืองที่ไมเ่ติมวานิลลิน ดัดแปลงจากวิธี

ของ Lee et al. (2014) 

ทดสอบปริมาณสารระเหยในตัวอย่างเจลโปรตีนถ่ัวเหลืองเบื้องต้นด้วยเทคนิค Dynamic 

headspace มีวิธีการทดลองโดยใช้ปัจจัยต่างๆดังต่อไปนี้  

Headspace oven temperature 80 ºC, Loop temperature 120 ºC และ transfer 

line temperature 150ºC. เวลา: Oven/Vial equilibration time 120 นาที. Injection time 0.5 

นาที และ GC cycle 70 นาที . Vial: Fill mode ใช้วิธี flow to pressure mode. Fill flow 50 

mL/min, Fill pressure 15 psi และ pressure equilibration time 0.1 นาที Custom loop fill 

mode โดยความดันเริ่มต้น 15 psi ความดันสุดท้าย 10 psi. Ramp rate 20 psi/min, เวลา Loop 

equilibration 0.05 นาที และปริมาณในการฉีด (Injection volume) 1 µL 

ทำการวิเคราะห์ GC-MS analysis ด้วย Agilent7890B GC system และ a 7000 C 

GC/MS Triple quadrupole mass spectrometry detector. (Agilent Technologies Inc., 

Palo Alto, CA, USA) ต่อเข้ากับคอลัมน์ HP-INNOWAX column (30 m length x 0.25 mm id., 

0.25 um film thickness) โดยใช้ปัจจัยต่างๆดังต่อไปนี้ inlet temperature 220 ºC; spitless. 

Column Helium carrier flow rate : 1 .0  mL/min, average velocity 3 6 .2 6 2  cm/sec; 

Constant flow mode 1 .0 mL/min, oven temperature, held for 40 ºC, initial holding 

time 4 min, raised at 5 ºC/min to 250 ºC, holding time 14 min. สภาวะขอ ง mass 
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selective detector (MSD) เป็ นดั งนี้  อุณ ห ภูมิ ของ transfer line คื อ  250 ºC ; ionization 

voltage คือ 70 eV (MSEI) at 70 eV และ ion source temperature of 230 ºC.  

 

 
รูปที่ ง.3.1 Chromatogram ของตัวอย่างเจลโปรตีนถ่ัวเหลอืง 

 

ตารางที่ ง.3.1 แสดงองค์ประกอบของสารระเหยในตัวอย่างเจลโปรตีนถ่ัวเหลือง 

No.  Volatile compound tR Peak area (%) 

   Soy based gel food 
  acids (7)   87.3 
1 3-hydroxy-propanoic acid 2.826 19.79 
2 dichloro acetic acid 3.316 25.50 
3 acetic acid 17.932 36.44 
4 3-methyl-butanoic acid 23.167 0.08 
5 sorbic acid 33.461 2.18 
6 hexadecanoic acid butylester 37.663 0.08 
7 benzoic acid 40.344 3.23 
  alcohol (7)   6.97 
8 benzene ethanol 4.136 1.98 
9 1-penten-3-ol 6.721 2.47 
10 2-methyl-1-butanol 9.357 0.14 
11 1-pentanol 11.87 0.15 
12 1-hexanol 14.716 0.4 
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13 1-octen-3-ol 17.34 0.49 
14 1,2-monoacetate ethanediol 21.872 1.34 
  aldehydes (9)   4.31 

15 3-methyl-butanal 3.652 2.87 
16 hexanal 5.561 0.24 
17 heptanal 10.637 0.52 
18 2-(E)-octenal 10.728 0.12 
19 2-(E)-decanal 13.778 0.16 
20 1-nonanal 15.741 0.09 
21 benzaldehyde 19.11 0.12 
22 1,1'-oxybis-2-Propanal 26.227 0.19 
  ketones (2)   0.13 

24 5-methyl-3-heptanone 11.731 0.09 
25 3-octanone 11.752 0.04 
  ether (1)   2.93 

26 ethyl ether 1.626 2.93 
  furan (1)   0.3 

27 2-pentylfuran 11.016 0.3 
  alkane (1)   0.09 

28 1,1-diethoxy-ethane 30.038 0.09 
  benzene (1)   0.06 

29 1,2-dimethoxy-4-(1-propenyl)-benzene 39.733 0.06 
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ภาคผนวก จ 

หนังสืออนุญาตการใช้บทความเพื่อประกอบในวิทยานิพนธ์ 

 
 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ประวัต ิผ ู้เข ีย น 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล ธนากร วงษ์ประเสริฐ 
วัน เดือน ปี เกิด 27 กุมภาพันธ์ 2537 
สถานท่ีเกิด กรุงเทพมหานคร 
วุฒิการศึกษา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ท่ีอยู่ปัจจุบัน 19/466 ซอย 27 หมูบ่้านไทยสมุทร ถนน บางนา-ตราด ต าบล บางแก้ว 

อ าเภอ บางพลี จังหวัด สมุทรปราการ 10540 
ผลงานตีพิมพ์ ธนากร วงษ์ประเสริฐ และ อินทาวุธ สรรพวรสถิตย์. (2562). อิทธิพลของ

การดัดแปรเนื้อสัมผัสของอาหารเจลด้วยไฮโดรคอลลอยด์ตอ่การรบัรูก้ลิ่น
รส. วารสารเทคโนโลยีการอาหาร มหาวิทยาลัยสยาม, 14(2): 95-107.  
Wongprasert, T., Suppavorasatit, I. (2020). Development of silken 
tofu coagulated by glucono-delta-lactone for patients with 
mastication and swallowing problems. In Proceedings of the 
22nd Food Innovation Asia Conference; 18-19 June 2020; 
Bangkok, Thailand. p. 192-200.   
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