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บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี้มีแนวคิดพัฒนาผลิตภัณฑอาหารเจลรูปแบบใหมที่มีสวนผสมของเนื้อปลาทะเลและถั่ว เพื่อใหสอดคลองกับแนวโนม 

ความตองการอาหารโปรตีนของผูบริโภค โดยศึกษาผลของการใชเนื้อปลากะพงขาวบดและแคปปา-คาราจีแนนตอคุณภาพของอาหารเจลจาก 

ถั่วเขียว โดยมีการแปรปริมาณเนื้อปลากะพงขาวบดชวง 2.0 -10.0% และแคปปา-คาราจีแนนชวง 0.5-1.5% และจัดสิ่งทดลองแบบ Central 

Composite Design ผลการวิเคราะหสมการถดถอยแบบพหุ พบวา สมการของคา L* a* b* Hardness และ Adhesiveness มีความนาเชื่อถือ 

โดยมีคา R2  อยูในชวง 0.973 - 0.999 และมีคา Model significance นอยกวา 0.05 ในขณะที่สมการของ Cohesiveness และคะแนนความชอบ

ทางประสาทสัมผัส ยังไมมีความนาเชื่อถือในการทำนาย อาหารเจลที่มีสวนผสมของถั่วเขียวบด 50.0% เนื้อปลากะพงขาวบด 10.0% แคปปา- 

คาราจีแนน 1.0% น้ำตาลทราย 2.0% เกลือ 0.2% และน้ำ 36.8% ไดรับคะแนนความชอบดานรสชาติ เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวมสูงที่สุด 

(P<0.05) 
 

ABSTRACT 

 This research was to study the effect of minced White Sea Bass meat and kappa-carrageenan on the quality 

of gel food from mung beans. The amount of minced White Sea Bass meat in the range of 2.0-10.0% and kappa-

carrageenan in the range of 0.5-1.5% were carried out using Central Composite Design experiments. The results of 

multiple regression analysis showed that the equation in terms of L * a * b * hardness and adhesiveness were 

reliable according to R2 range 0.973 - 0.999 and model significance less than 0.05. The equations of cohesiveness and 

sensory liking scores were not satisfied for prediction. Gel food containing 50.0% mashed mung beans, 10.0% 

minced White Sea Bass meat, 1.0% kappa-carrageen, 2.0% sugar, 0.2% salt and 36.8% water received the highest 

scores in terms of taste, texture and overall liking (P <0.05). 
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บทนำ 

 อาหารประเภทเจล หมายถึง อาหารที่มีโครงสรางเปน

ระบบคอลลอยท ี ่ ไม แสดงการไหล (no steady-state flow) 

โครงสรางประกอบดวยสวนของเหลวและของแข็ง โดยมี

ของเหลวทำหนาที่เปนตัวกลางและของแข็งที่มีอยูในโครงสรางทำ

หนาที่ประสานกันเปนรางแห การเกิดโครงสรางของเจลข้ึนอยูกับ

สมดุลระหวางแรงดึงดูดกับแรงผลักระหวางอนุภาคคอลลอยด

ดวยกันเอง รวมทั ้งระหวางอนุภาคคอลลอยดและสารที ่เปน

ของเหลว (Schmidt, 1981) ในการผลิตอาหารประเภทเจลมักมี

การใชสารไฮโดรคอลลอยดเพื ่อใหไดเจลที ่มีคุณภาพดี เชน  

มีความคงตัว ไมเกิดการแยกน้ำออกจากตัวอยาง และมีลักษณะ

เนื้อสัมผัสดี เปนตน (Badii and Howell, 2006) มีรายงานวา

สารไฮโดรคอลลอยที่เหมาะสมสำหรับใชผลิตอาหารประเภทเจล

ที ่มีเนื ้อสัมผัสนุมและกลืนงาย เชน เยลลี่ พุดดิ้ง คือ แคปปา- 

คาราจีแนน เนื่องจากไดเจลที่มีความคงตัวดี รวมทั้งสามารถทำ

ปฏิกิริยากับโปรตีนเกิดโครงสรางเปนเจลที่มลัีกษณะยืดหยุนและ

นุม รวมทั้งทำใหเกิดลักษณะเจลที่เอ้ือตอการเคี้ยวและกลืน (สุทธิ

วัฒน และคณะ, 2554; Thomas, 1997) โดยลักษณะเนื้อสัมผัส

ของอาหารเจลนี ้มีความเหมาะสมสำหรับกลุ มผู บริโภคกลุม

ผูสูงอายุหรือมีความสามารถในการเคี้ยวลดลง รวมทั้งผูบริโภคที่

ตองการความสะดวกในการเคี้ยว (Hayakawa et al., 2015) 

 ในปจจุบันแนวโนมพฤติกรรมผูบริโภคเปลี่ยนแปลงไป

จากเดิม โดยกระแสการหวงใยสุขภาพและความปลอดภัยของ

ผูบริโภคไดรับความนิยมมากขึ้นอยางตอเนื่อง อาหารโปรตีนเปน

อาหารเพ่ือสุขภาพชนิดหนึ่งที่มแีนวโนมวาผูบริโภคใหความสนใจ 

(สถาบันอาหาร, 2558) งานวิจัยนี้มีแนวคิดพัฒนาผลิตภัณฑ

อาหารเจลรูปแบบใหมที ่ม ีส วนผสมของเนื ้อปลาทะเลและถ่ัว 

เพื ่อใหสอดคลองกับแนวโนมความตองการอาหารโปรตีนของ

ผูบริโภค โดยเลือกใชวัตถุดิบหลักเปนเนื้อปลาเศรษฐกิจที่สามารถ

หาไดงายในประเทศไทย มีไขมันต่ำ (2-4%) และมีปริมาณโปรตีน

สูง (17-22%) คือ ปลากะพงขาว โดยโปรตีนจากเนื้อปลาเปน

โปรตีนที ่ย อยง าย และยังประกอบดวยกรดไขมันไมอิ ่มตัว  

กลุ มโอเมกา-3 ที ่มีความสำคัญตอรางกาย มีวิตามินบี1 และ

วิตามินบี 2 ที ่ชวยในการทำงานของระบบประสาท (แสงโสม, 

2559) และมีแนวคิดบูรณาการใชถั่วเขียวรวมดวย โดยถั่วเขียว 

จัดอยู ในกลุ มของถั ่วพัลส (Pulses) ชนิดหนึ ่งที ่ม ีโปรตีนสูง  

(20-40%) และไขมันต่ำ (ไมเกิน 4%) มีองคประกอบของ

สารพฤกษเคมีที่สำคัญ เชน ฟลาโวนอยด ไอโซฟลาโวน และยัง

เปนถั่วที่มีศักยภาพดานการผลิตในประเทศไทย (เกรียงไกร, 

2559; สุนิศรา, 2559) โดยแนวคิดนี ้สอดคลองกับที ่ FAO ได

ประกาศใหป  2559 เป นปสากลแหงถ ั ่วพัลส  หร ือ 2016 

International Year of Pulses ใหตระหนักถึงคุณคาของพืช

จำพวกถั่วพัลส โดยเฉพาะประโยชนทางโภชนาการและศักยภาพ

ทางการเกษตรที ่ยั ่งยืนกอใหเกิดความมั่นคงดานอาหารและ

โภชนาการ ถั่วพัลสเหมาะที่จะเปนอาหารสำหรับประชากรทั่ว

โลกและเหมาะกับผูบริโภคที่รักสุขภาพ (FAO, 2015) จากการทำ

การทดลองเบื้องตน พบวา มีความเปนไปไดที่จะใชถั่วเขียวบด

เปนสวนผสมในการผลิตอาหารเจลโดยใชแคปปา-คาราจีแนนเปน

สารที่ทำใหเกิดเจล อยางไรก็ตามการเพิ่มปริมาณเนื้อปลากะพง

ขาวบดอาจมีผลกระทบตอปริมาณแคปปา-คาราจีแนนที่ใชดวย 

เนื่องจากเนื้อปลาแตละชนิดมีกรดอะมิโนเปนองคประกอบหลัก

และมีโครงสรางที่แตกตางกัน การใชปริมาณเนื้อปลาที่แตกตาง

กันอาจมีผลตอสมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีนในระหวางการแปรรูป

ซึ ่งอาจมีผลตอโครงสรางของอาหารเจลได (Jafarpour and 

Gorczyca, 2012; Greiff et al., 2015) จากการตรวจเอกสารยัง

ไมพบการศึกษาสูตรอาหารประเภทเจลที่ทำมาจากสวนผสมของ

เนื้อปลาและถั่ว งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื ่อศึกษาผลของ

ปริมาณเน้ือปลากะพงขาวบดและแคปปา-คาราจีแนนตอคุณภาพ

ดานสีและลักษณะเนื้อสัมผัสรวมทั้งความชอบทางประสาทสัมผัส

ประสาทสัมผัสของอาหารเจลจากถั่วเขียวเพื่อใชเปนแนวทางใน

การพัฒนาสูตรอาหารเจลท่ีเหมาะสมตอไป  
 

วิธีการดำเนินการวิจัย 

การเตรียมถั่วเขียวบด 
 การเตรียมถั่วเขียวบดดัดแปลงจากวิธีของวนัทนีย (2551) 

ดำเนินการโดยนำถั ่วเขียวทั ้งเปลือก (ตราขาวทอง, บริษัท

อ ุตสาหกรรมอาหารไทย (1964) จำกัด) มาลางใหสะอาด  

ใหความรอนในกระทะ (คั่ว) ที่อุณหภูมิ 80±2 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 10 นาที แลวแชในน้ำอุณหภูมิ 98±2 องศาเซลเซียส 
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เปนเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นนำถั่วเขียวมาบดผสมกับน้ำ โดยใช

เครื่องบดผสมอาหาร (Phillips รุน HR2118) ที่ความเร็วระดับ 1 

(ความเร็วประมาณ 10,000 rpm) เปนเวลา 6 นาที (อุณหภูมิ

ประมาณ 27±2 องศาเซลเซียส) กำหนดอัตราสวนถั่วเขียว:น้ำ 

เทากับ 1:5 จากนั้นนำถั่วเขียวบดมากรองผานตะแกรงสแตนเลส 

ที่มีขนาดรู 40 เมช เพ่ือควบคุมความละเอียดของถั่วเขียวบด  
การเตรียมเนื้อปลากะพงขาวบด  

 การเตรียมเนื้อปลากะพงขาวบดดัดแปลงจากวิธีของ

สุทธวัฒน (2549) ดำเนินการโดยนำเนื ้อปลากะพงขาวแชแข็ง 

(ตราเมอรคิวรี่, บริษัท ดี ฟูดส โปรดักส จำกัด) มาทำละลายโดย

แชเย็นที ่อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 ชั ่วโมง  

แลสวนหนังปลาและชั ้นไขมันออก นำเนื ้อปลามาบดโดยใช 

เครื่องบดผสมอาหาร(Phillips รุน HR2118) ที่ความเร็วระดับ 2 

(ความเร็วประมาณ 15,000 rpm) เปนเวลา 3 นาที (อุณหภูมิ

ประมาณ 27±2 องศาเซลเซียส) จากนั้นนำเนื้อปลามากดผาน

ตะแกรงสแตนเลส ที่มีขนาด 40 เมช เพื่อควบคุมความละเอียด

ของเนื้อปลาบด  

การศึกษาผลของปริมาณเนื ้อปลากะพงขาวบดและแคปปา- 

คาราจีแนนตอคุณภาพของอาหารเจลจากถั่วเขียว  

 การผลิตอาหารเจล ดำเนินการโดยนำถั่วเขียวบดและ

เนื้อปลากะพงขาวบดมาบดผสมรวมกัน โดยใชเครื ่องบดผสม

อาหาร (BRAUN ร ุ น Combimax 600) ที ่ความเร ็วระดับ 1 

(ความเร ็วประมาณ 25,000 rpm) เปนเวลา 5 นาที เตรียม

สารละลายเจลโดยเติมแคปปา-คาราจีแนนในน้ำอุณหภูมิ 80±2 

องศาเซลเซียส คนใหคาราจีแนนละลายโดยใหความรอนเปนเวลา 

2 นาที จะไดสารละลายเจลมีลักษณะใส จากนั ้นเต ิมเกลือ  

(ตราปรุงทิพย บริษัทอุตสาหกรรมเกลือบริสุทธิ ์ จำกัด) และ

น้ำตาลทราย (ตรามิตรผล, บริษัทน้ำตาลมิตรผล จำกัด) คนให

ละลายโดยใหความรอนตอเปนเวลา 2 นาที แลวจึงเติมสวนผสม

ถั่วเขียวบดและเนื้อปลากะพงขาวบดที่เตรียมไว ใหความรอนตอ

เปนเวลา 2 นาที แลวเทสวนผสมลงในถวยพลาสติก ขนาดบรรจุ 

30 มิลลิลิตร นำไปแชเย็นที่อุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 6 ชั่วโมง เพ่ือใหเปนเจลที่คงรูป 

 แปรปริมาณเนื้อปลากะพงขาวบดในชวง 2.00-10.00% 

และปริมาณแคปปา-คาราจีแนนในชวง 0.50-1.50% โดยใชน้ำเปน

ตัวปรับสวนผสมใหรวมกันได 100% รายละเอียดสวนผสมของ

อาหารเจลแสดงด ังตารางท ี ่  1 จ ัดส ิ ่ งทดลองแบบ Central 

Composite Design (CCD) แบบหุนกำลังสองมาตรฐาน ศึกษาปจจัย

ละ 5 ระดับ (คารหัส -1.414, -1, 0, 1, 1.414) รายละเอียดระดับของ

ปจจัยที่ศึกษาแสดงดังตารางท่ี 2 

 

ตารางที่ 1 ปริมาณสวนผสมของอาหารเจล 

สวนผสม ปริมาณ (%) 

ถั่วเขียวบด 50.00 

น้ำตาลทราย 2.00 

เกลือ 0.20 

เนื้อปลากะพงบด 2.0-10.0 

แคปปา-คาราจีแนน 0.50-1.50 

น้ำ 36.8-44.8 

 (ปรับสวนผสมใหได 100) 
 

ตารางที่ 2 ระดับของปจจัยที่ศึกษาจากการจัดสิ่งทดลองแบบ CCD แบบหุนกำลังสองมาตรฐาน 

ปจจัยที่ศึกษา -1.414 -1 0 1 +1.414 

เนื้อปลากะพงขาวบด (%) 2.0 3.2 6.0 8.8 10.0 

แคปปา-คาราจีแนน (%) 0.50 0.65 1.00 1.35 1.50 
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การวิเคราะหคุณภาพอาหารเจล  

 ว ิเคราะหดานสี (รายงานเปนคาส ี L* a* และ b*)  

ใชเครื่องวัดคาสี (Hunterlab, รุน Miniscan) ลักษณะเนื้อสัมผัส 

( ร า ย ง า น เ ป  น ค  า  Hardness Adhesiveness แ ล ะ  Cohe-

siveness) ใชเครื่องวัดเนื ้อสัมผัส (Stable Micro System, รุน 

TA.XT Plus) โดยใชห ัวว ัดทรงกระบอก (P/50) ทดสอบว ิธี  

Texture Profile Analysis และประเมินความชอบทางประสาท

สัมผัสดวยวิธี 9-point hedonic scale ดานลักษณะปรากฏ สี 

กลิ ่นรส รสชาติ เนื ้อส ัมผัสขณะตัก เนื ้อส ัมผัสภายในปาก  

และความชอบโดยรวม โดยผูบริโภคทั่วไปอายุ 20-45 ปจำนวน 

30 คน 

การวิเคราะหทางสถิต ิ 

 ทดลอง 3 ซ้ำ นำขอมูลมาวิเคราะหสมการถดถอยแบบ

พหุ (Multiple regressions) คัดเลือกสมการที่นาเชื่อถือมาสราง

กราฟพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Plot) สำหรับขอมลู

ที ่สรางสมการแลวมีความนาเชื่อถือไมดีพอจะนำมาวิเคราะห

ความแปรปรวน (ANOVA) โดยวางแผนการทดลองแบบ CRD 

ยกเวนการประเมินทางประสาทสัมผัส วางแผนการทดลองแบบ 

RCBD เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี Tukey’s 

test ที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 ดำเนินการวิเคราะหดวยโปรแกรม 

Minitab Version 17  
 

ผลการวิจัยและวิจารณ 

ผลการวิเคราะหสมการถดถอยแบบพหุ  

 จากการว ิ เคราะห สมการถดถอยแบบพห ุซ ึ ่ งเปน

ความสัมพันธระหว างคาคุณภาพของอาหารเจลจากถั ่วเขียว 

กับตัวแปรตนที่ศึกษา โดยมีคาคุณภาพที่วิเคราะหจำนวน 13 ตัวแปร 

ไดแก คาสี L* คาสี a* คาสี b* คา Hardness คา Adhesiveness  

คา Cohesiveness รวมทั้งคะแนนความชอบดานลักษณะปรากฏ สี 

กลิ ่นรส รสชาติ เนื ้อสัมผัสขณะตัก เนื ้อสัมผัสภายในปาก และ

ความชอบโดยรวม ตัวแปรตนที่ศึกษาจำนวน 2 ตัวแปร ไดแก ปริมาณ

เนื ้อปลากะพงขาวบดและปริมาณแคปปา-คาราจีแนน งานวิจัยนี้

พ ิจารณาความนาเชื ่อถือของสมการจากคา R2 (Coefficient of 

Determination) ซึ่งเปนคาท่ีบงบอกถึงสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ ถามี

คาเขาใกล 1 แสดงวาสมการมีความนาเช่ือถือและเหมาะสมที่จะนำมา

ทำนายคาได ไพโรจน (2555) กลาววา คา R2 ไมควรมีคานอยกวา 

0.75 เพราะหากนอยกวา 0.75 แสดงถึงสมการถดถอยที่ไดนั้นทำนาย

ขอมูลไดไมเที่ยงตรงดีพอ นอกจากนี้ยังพิจารณาความนาเชื่อถือของ

สมการจากคา Model Significance ซึ ่งบงบอกถึงความสัมพันธ

ระหวางคา Y และคา X ถามีคาต่ำกวา 0.05 แสดงถึงคา Y และคา X 

มีความสัมพันธกันทางสถิติที่ระดับนัยสำคัญ 0.05  

 จากผลการวิเคราะหสมการถดถอยแบบพหุ พบวา สมการ

ทั ้ง 12 สมการ มีคา R2 อยู ในชวง 0.146-0.999 และคา Model 

Significance มีคาอยูในชวง 0.000-0.304 โดยพบวาสมการที่มีคา R2 

มากกวาหรือเทากับ 0.75 และคา Model Significance นอยกวา 

0.05 จำนวน 5 สมการ ไดแก สมการของคาสี L* (Y1) คาสี a* (Y2) คา

สี b* (Y3) คา Hardness (Y4) และคา Adhesiveness (Y5) โดยทั้ง 5 

สมการมีคา R2 อยูในชวง 0.936-0.999 และมีคา Model Significance 

เทากับ 0.000 จึงกลาวไดวาเปนสมการท่ีมีความนาเชื่อถือและมี

ความสัมพันธระหวางคา Y และคา X ที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 โดยท้ัง 

5 สมการ มีรูปแบบของสมการเทอมกำลงัหน่ึง (X1, X2) เทอมกำลงัสอง 

(X1X1 , X2X2) และเทอมปฏิสัมพันธกัน (X1X2)  ผลการวเิคราะหแสดง

ดังตารางที่ 3 

 

ตารางที่ 3 สมการความสัมพันธระหวางคุณภาพของอาหารเจลจากถั ่วเขียว (Y1-Y5) กับปริมาณเนื ้อปลากะพงขาวบด (X1)  

และปริมาณแคปปา-คาราจีแนน (X2)  

คุณภาพ สมการ R2 Model Sig. 

สี L* Y1 = 38.050+2.563X1+14.469X2-0.057X1X1-0.719X1X2- 3.773X2X2 0.999 0.000 

สี a* Y2 =1.5441+0.0524X1-0.969X2-0.0045X1X1–0.0714X1X2+0.3296X2X2 0.995 0.000 

สี b* Y3 = 11.229+0.536X1+10.154X2-0.029X1X1-0.344X1X2-3.931X2X2 0.971 0.000 

Hardness Y4 = 867.437-124.702X1-720.039X2+5.852X1X1+64X1X2+472.233X2X2 0.973 0.000 

Adhesiveness Y5 = 71.6215-58.8773X1+72.2377X2+1.2221X1X1+43.602X1X2-32.624 X2X2 0.936 0.000 
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ผลการสรางกราฟพื้นผวิตอบสนอง 

 จากการนำสมการที ่นาเชื ่อถือมาสรางกราฟพื้นผิว

ตอบสนองแสดงผลดังรูปที่ 1 (a) - (e) จากรูปที่ 1 (a) แสดงถึง

แนวโน มความส ัมพ ันธ  ระหว  างปร ิมาณเน ื ้ อปลากะพง 

และแคปปา-คาราจีแนนตอคาสี L* พบวา เมื่อใชปริมาณเนื้อปลา

กะพงขาวบดนอย (ประมาณ 2-4.5%) รวมกับการใชปริมาณ 

แคปปา-คาราจีแนนนอย (ประมาณ 0.5-1.15%) อาหารเจลมีคา

สี L* ต่ำ (50-52) และเมื่อใชปริมาณเนื้อปลากะพงขาวบดมากขึน้

รวมกับทุกระดับของปริมาณการใชแคปปา-คาราจีแนน พุดดิ้งจะ

มีคาสี L* สูงข้ึน (56-60) แสดงใหเห็นวาการใชเน้ือปลากะพงขาว

บดเพิ่มขึ้นมีผลทำใหคา L* มีแนวโนมเพิ่มขึ้นซึ่งแสดงถึงมีความ

สวางมากขึ้น อาจเนื่องมาจากเนื้อปลากะพงขาวบดเมื่อผานการ

ใหความรอนทำใหเนื้อปลาสุกและมีสีขาว ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยน

สภาพธรรมชาต ิ ของ โปรต ีนไมโอซ ิน  (Myosin) ซ ึ ่ ง เป น

สวนประกอบของเสนใยกลามเนื้อเกิดการคลายตัวและตกตะกอน

ซึ ่งผันกลับไมได การใชเนื ้อปลากะพงขาวบดมากขึ้นจึงทำให

อาหารเจลมีสีออกขาวมากขึ้นนั่นเอง จากรูปที่ 1 (b) และ (c) 

แสดงถึงแนวโนมความสัมพันธระหวางปริมาณเนื้อปลากะพงขาว

บดและแคปปา-คาราจีแนนตอคาสี a* และคาสี b* ซึ่งแสดงถึง 

สีแดง (คา a* เปนบวก) และสีเหลือง (คา b* เปนบวก) ตามลำดบั 

พบวา เมื่อใชปริมาณเนื ้อปลากะพงขาวบดมาก (ประมาณ 7-

10%) รวมกับการใชปริมาณแคปปา-คาราจีแนนมาก (ประมาณ 

1-1.5%)  อาหารเจลมีคาสี a* ต่ำ (a* ต่ำกวา 0.2) ซึ่งใหแนวโนม

คลายกับคาสี b* ที่พบวาหากใชประมาณเนื้อปลากะพงขาวบด

มาก (ประมาณ 8-10%) รวมกับการใชแคปปาคาราจีแนนมาก 

(ประมาณ 1.2-1.5%) อาหารเจลมีคา b* ต่ำเชนกัน (b* 15.5-

16) อาจเปนผลจากการเติมเนื้อปลากะพงขาวบดปริมาณมากทำ

ใหอาหารเจลมีลักษณะขาวมากขึ้น ไมคล้ำ จึงมีสีออกแดงหรือ

เหลืองนอยลง นอกจากนี้ Garcıa-Garcıa and Totosaus (2008) 

กลาววา ปริมาณการใชสารโฮโดรคอลลอยด อาจมีผลตอสีของ

ผลิตภัณฑอาหารได เนื่องจากปริมาณการใชสารโฮโดรคอลลอยด

เปนปจจัยที่สำคัญเกี่ยวของกับการเกิดลักษณะเจลที่ใส (Clear 

gel matrix) ซ ึ ่งม ีผลกระทบตอลักษณะการสะทอนของแสง 

(Light reflection) จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการใช

ปริมาณแคปปา-คาราจีแนนมากขึ้นมีโอกาสทำใหเกิดลักษณะเจล

ใสมากขึ ้น สงผลใหมีโอกาสเกิดการสะทอนของแสงมากขึ้น 

อาหารเจลจึงมีลักษณะสวางขึ้น จึงมีสีออกแดงหรือเหลืองนอยลง

นั ่นเอง ซึ ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Sinthusamran et al. 

(2017) รายงานวา คาสี a* ของตัวอยางเจลผสมระหวางเจลาติน

ปลาและแคปปา-คาราจีแนนลดลงเมื่อใชแคปปา-คาราจีแนน

ปริมาณมากขึ้น  

 ค า Hardness ค ือ ค าความแข ็งของต ัวอย าง ซึ่ ง

หมายถึงแรงที่ใชในการทำใหตัวอยางเสียรูป (พิมพเพ็ญ และจิรา

ภา, 2549) จากรูปที่ 1 (d) พบวา เมื่อใชปริมาณเนื้อปลากะพง

ขาวบดมาก (ประมาณ 4.5-10%) รวมกับการใชปริมาณแคปปา-

คาราจีแนนมาก (ประมาณ 1-1.5%) อาหารเจลมีคา Hardness 

มาก (1400 - 1800 g) ทั ้งนี้เนื ่องมาจากการใชแคปปา-คารา

จีแนนมากขึ้นสงผลใหเกิดการสรางโครงสรางเจลไดมากขึ้น เมื่อ

แคปปา-คาราจีแนนละลายน้ำจะมีโครงสรางแบบเกลียวที่ไมมี

ระเบียบ (Random coil) เมื่อเย็นตัวลงจะเกิดโครงสรางแบบ

เกล ียวค ู   (Double helixes) และเก ิดโครงสร าง 3 ม ิต ิ โดย 

โพลิเมอรแตละสายจะรวมตัวเขามาใกลกันและเกิดเปนจุดรวม 

(Junction point) ซึ่งเมื่อเกาะรวมตัวกันมากขึ้นจะทำใหเกิดการ

แข็งตัวเปนเจล การใชแคปปา-คาราจีแนนปริมาณมากรวมกับ

การใชน้ำในสัดสวนที ่เหมาะสม จะมีโอกาสเกิดโครงสราง 

Double helixes มากข ึ ้นส  งผลให ม ี โครงสร างตาข ายเจล 

ที ่แข็งแรงและมีความคงตัวมากขึ ้น นอกจากนั ้นยังเกิดเจลกับ

โปรตีนไดอีกดวย โดยหมูซัลเฟตในโมเลกุลของคาราจีแนนจะทำ

ปฏิกิริยากับหมูที ่มีประจุบวกในโมเลกุลของโปรตีนแลวเกิดเปน

โครงสรางตาขายเจลได (Langendorff et al., 1999; Norziah 

and Karim, 2006) นอกจากนี ้โปรตีนในเนื ้อปลามีสมบัติเชิง

หนาที่ดานความสามารถในการเกิดเจล และมีสมบัติอื่นที่เอื้อตอ

การเกิดเจลดวย เชน ความสามารถในการอุมน้ำ ความสามารถใน

การละลาย รวมทั้งสภาวะการไดรับความรอนและการมีสวนผสม

ที่มีเกลือหรือแรธาตุ ก็ลวนมีผลตอพฤติกรรมที่เอื้อตอการเกิดเจ

ลของโปรตีนในเนื้อปลาได (Jafarpour and Gorczyca, 2012) 

การเพิ่มปริมาณเนื้อปลากะพงบดมากขึ้นจึงเพิ่มโอกาสการเกิด

เจลระหวางแคปปา-คาราจีแนนกับโปรตีนในเนื้อปลาได รวมทั้ง

เปนการเพ่ิมปริมาณของแข็งใหสวนผสม จึงมีโอกาสใหเสริมความ

แข็งแรงของโครงสรางเจลไดเชนกัน
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รูปที่ 1 (a-e) ภาพพื้นผิวตอบสนองของคาสี L*, คาสี a*, คาสี b*, คา Hardness และ คา Adhesiveness ของอาหารเจลจากถั่ว

เขียวเมื่อแปรปริมาณเนื้อปลากะพงขาวบด (X1) และปริมาณแคปปา-คาราจีแนน (X2) 
 

 คา Adhesiveness คือ ความสามารถในการเกาะติด

ผิววัสดุ ซึ่งหมายถึงงานที่ใชในการเอาชนะแรงระหวางพื ้นผิว 

ของตัวอยางกับพื้นผิวของวัสดุอื่นที่ตัวอยางสัมผัสอยู (พิมพเพ็ญ 

และจิราภา, 2549) จากรูปที ่  1 (e) พบว า อาหารเจลมีคา 

Adhesiveness นอย (ต่ำกวา 150 g.sec) ซึ ่งแสดงถึงตัวอยาง

เกาะติดอยู กับวัสดุนอย ใน 2 บริเวณ บริเวณแรก คือ เมื ่อใช

ปริมาณเน้ือปลากะพงขาวบดนอย (2-8%) รวมกับการใชแคปปา-

คาราจีแนนปริมาณนอย (0.5-1.1%) บริเวณที่สอง คือ เมื่อใช

ปร ิมาณเนื ้อปลากะพงขาวบดมาก (8-10%) รวมกับการใช 

แคปปา-คาราจ ีแนนปร ิมาณมาก (0.7-1.3%) ท ั ้ งนี้ อาจ

เนื่องมาจากในการวิเคราะหคา Adhesiveness เปนการประเมิน

ถึงการเกาะติดของเจลกับผิววัสดุ (หัววัด) เจลท่ีมีลักษณะดีไดจาก

(a) คาสี L* (b) คาสี a* 

(c) คาสี b* (d) คา Hardness 

(e) คา Adhesiveness 
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การมีความสมดุลระหวางปริมาณของแข็งในระบบกับปริมาณสาร

ที่ทำใหเกิดเจลซึ่งทำใหเกิดโครงสรางเจลที่มีความคงตัวดี เมื่อ

หัววัดกดตัวอยางแลวดึงหัววัดออกจากอาหาร จะไมมีสวนผสม

สวนเกินไปยึดติดกับหัววัด ทำใหงานที ่ใชในการเอาชนะแรง

ระหวางพื้นผิวของตัวอยางกับพื้นผิวของวัสดุอื่นที่ตัวอยางสัมผัส

อยู มีคานอย เมื ่อพิจารณาจากบริเวณพื้นที ่ทั ้งสองที่กลาวไว

ขางตน เปนไปไดวาเปนเจลที่เกิดจากการใชเนื้อปลากะพงขาวบด

รวมกับการใชแคปปา-คาราจีแนนในปริมาณที่เหมาะสมดี จึงมี

โอกาสทำใหเกิดความสมดุลระหวางปริมาณของแข็งในระบบกับ

ปริมาณสารที่ทำใหเกิดเจลและปริมาณน้ำ ทำใหมีโอกาสเกิด

โครงสรางเจลที่มีความคงตัวดีได สอดคลองกับที่ Huang et al. 

(2007) รายงานวา ปริมาณการใชแคปปา-คาราจีแนนมีผลตอคา 

Adhesiveness ของเจลแปงขาว สภาวะที่มีความสมดุลเหมาะสม

ระหวางปริมาณแปงขาว แคปปา-คาราจีแนน และน้ำ มีแนวโนม

ไมมีสวนผสมสวนเกินไปยึดติดกับหัววัดโดยคา Adhesiveness มี

คานอย หากใชแคปปา-คาราจีแนนมากเกินความตองการใน

สภาวะที ่ม ีปร ิมาณน้ำเพ ียงพอ ทำใหค า Adhesiveness มี

แนวโนมมากขึ้น 

ผลการวิเคราะหคุณภาพของอาหารเจล 

 จากการนำขอมูลคา Cohesiveness และคะแนนความชอบ

ดานลักษณะปรากฏ สี กลิ่นรส รสชาติ เนื้อสัมผัสขณะตัก เนื้อสัมผัส

ภายในปาก และความชอบโดยรวมที ่พบวา ผลการสรางสมการ

ความสัมพันธกับตัวแปรตนที่ศึกษายังไมนาเชื่อถือดีพอ มาวิเคราะห

ความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกตางของ

คาเฉลี ่ยโดยวิธี Tukey’s test ไดผลการทดลองดังตารางที ่ 4  

และ 5 

 ในการวิเคราะหเนื ้อสัมผัสของอาหารเจลดวยการใช

เครื่อง Texture analyzer ดวยวิธี TPA เปนรูปแบบการวิเคราะห

ที ่ เหมาะสมเนื ่องจากไดค าพารามิเตอรที ่สามารถอธิบายให

สอดคลองกับเนื้อสัมผัสที่ประเมินโดยใชประสาทสัมผัสที่เลียนแบบ

กา ร เ ค ี ้ ย ว ขอ งมน ุ ษย  ไ ด   ( Sanderson, 1990) ส ำหร ับค า 

Cohesiveness เปนคาพารามิเตอรหนึ่งที่หมายถึง ความสามารถ

ในการเกาะตัวรวมตัวกันของอาหาร หากมีคา Cohesiveness มาก 

แสดงวาตัวอยางยึดเกาะกันมาก (พิมพเพ็ญ และจิราภา, 2549) 

จากตารางที ่  4 พบวา อาหารเจลมีค าอย ู  ในชวง 0.66-0.78  

เมื ่อพิจารณาแนวโนมของคา Cohesiveness พบวา เมื ่อปริมาณ 

แคปปา-คาราจีแนนเพิ ่มขึ ้น ส งผลใหค า Cohesiveness มากข้ึน 

เนื่องจากเมื่อปริมาณแคปปา-คาราจีแนนเพิ่มขึ้นจะมีโอกาสเกิดกลไก

การเกิดเจลและเกิดโครงสรางเจลที่มีความแข็งของพันธะภายในที่เกิด

ในชิ้นตัวอยางมาก ไดลักษณะเจลที่สามารถเกาะรวมตัวกันไดมาก จึง

ตองใชแรงที่มากระทำกอนที่ตัวอยางจะขาดหรือแยกออกจากกันมาก 

ค า Cohesiveness จ ึงมากน ั ่นเอง Chandra and Shamasundar 

(2015) รายงานวาอาหารเจลท่ีเตรียมจากเจลาตินมีคา Cohesiveness 

สอดคลองกันกับคาความแข็งแรงของเจล ซึ่งอธิบายไดวาหากสารที่ทำ

ให เก ิดเจลสามารถสร างโครงสรางเจลไดด ีจะมีผลต อการเกิด

ความสามารถในการยึดเกาะกันไวไดดีของตัวอยาง สะทอนออกมาใน

การวัดสัดสวนของพื้นที่ใตกราฟสวนที่เปนคาบวกของการกดหัววัดแต

ละครั้ง 

 จากตารางที ่ 5 พบวา คะแนนความชอบดานรสชาติ  

เนื้อสัมผัสขณะตัก เนื้อสัมผัสภายในปาก และความชอบโดยรวม

ของอาหารเจลแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) แต

ความชอบดานลักษณะปรากฏ สี และกลิ ่นรส ของอาหารเจล 

แตกตางกันอยางไมมีนัยสำคัญทางสถิติ (P≥0.05) โดยความชอบ

ดานลักษณะปรากฏ และความชอบดานสี ไดคะแนนอยู ในชวง 

6.15-6.80 และ 6.25-6.75 ตามลำดับ อยูในระดับชอบเล็กนอยถึง

ชอบปานกลาง สำหรับความชอบดานกลิ่นรส ไดคะแนนอยูในชวง 

5.85-6.45 อยูในระดับเฉยๆถึงชอบเล็กนอย เมื่อพิจารณาคะแนน

ความชอบดานรสชาติ เนื้อสัมผัสขณะตัก เนื้อสัมผัสภายในปาก 

และความชอบโดยรวม พบวา ไดคะแนนอยูในชวง 5.55-6.55, 

6.05-7.05, 5.75-7.05 และ 5.55-7.05 ตามลำดับ อยู ในระดับ

เฉยๆ ถึงชอบปานกลาง โดยสิ่งทดลองที่ 6 (เนื้อปลากะพงขาวบด 

10.00%, แคปปา-คาราจีแนน 1.00%) ไดรับคะแนนความชอบ

ดานรสชาติ เนื ้อสัมผัสขณะตัก เนื ้อส ัมผัสภายในปาก และ

ความชอบโดยรวมสูงที่สุด เทากับ 6.55 7.05 7.05 และ 7.05 

ตามลำดับ ซึ ่งอยู ในระดับชอบปานกลาง แสดงถึงผู ทดสอบ 

ชอบอาหารเจลสิ ่งทดลองนี ้มากกวาสิ ่งทดลองอ่ืน ทั ้งนี ้อาจ

เนื ่องมาจากมีการใชปร ิมาณเนื ้อปลากะพงขาวบดมากที ่สุด 

(10.00%) โดยเนื้อปลากะพงขาวเมื่อผานการใหความรอนแลว 

จะทำใหมีรสชาติของเนื้อปลาที่ชัดเจน นอกจากนี้อาจเนื่องมาจาก

สิ่งทดลองที่ 6 มีการใชแคปปา-คาราจีแนน (1.00%) ในปริมาณที่

เหมาะสมก ับองค ประกอบของส  วนผสม ท ั ้ งถ ั ่ ว เข ี ยวบด  

น้ำตาลซูโครส เกลือ และน้ำ ที่มีผลใหเกิดโครงสรางเจลของอาหาร

เจลที ่ด ี มีลักษณะเนื ้อสัมผัสที ่นุ ม ไมแข็งกระดางและมีความ

ยืดหยุ นเหมาะสม จึงทำใหมีเนื้อสัมผัสขณะตักและเนื ้อสัมผัส
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ภายในปากเปนที่พึงพอใจของผูบริโภคมากกวาสิ่งทดลองอื่น หาก

เปรียบเทียบลักษณะเนื้อสัมผัสโดยรวมของอาหารเจลที่พัฒนาได

ในงานวิจัยนี ้กับคำอธิบายลักษณะเนื ้อสัมผัสตามแนวทางการ

พัฒนาผลิตภัณฑอาหารสำหรับผู สูงอายุ ซึ ่งแบงเนื้อสัมผัสของ

อาหารไว 4 ระดับ ไดแก ระดับที่ 1 เคี้ยวงาย ระดับที่ 2 มีเนื้อ

สัมผัสออนนุมโดยสามารถใชเหงือกบดอาหารกลืนได ระดับที่ 3 มี

เนื้อสัมผัสออนนุมมากโดยสามารถใชลิ้นบดอาหารได และระดับที่ 

4 สามารถกลืนไดเลยโดยไมตองเคี้ยว (สำนักนโยบายอุตสาหกรรม, 

2556) พบวา อาหารเจลที่พัฒนาไดในงานวิจัยนี้ มีความใกลเคียง

กับลักษณะเนื้อสัมผัสระดับที ่ 1 จึงมีความเปนไปไดที่จะนำไป

พัฒนาเปนอาหารเจลสำหรับกลุมผูสูงอายุตอไป 

 

ตารางที่ 4 ลักษณะเนื้อสัมผัสของอาหารเจลจากถั่วเขียวที่ไดจากการจัดสิ่งทดลองแบบ CCD แบบหุนกำลังสองมาตรฐาน เมื่อแปร

ปริมาณเน้ือปลากะพงขาวบด (X1) และแคปปา-คาราจีแนน (X2) 

สิ่งทดลอง 
คารหัส ปริมาณสวนผสมในอาหารเจล (%) 

Cohesiveness 
X1 X2 ปลากะพงขาวบด  แคปปา-คาราจีแนน 

1 -1 -1 3.20 0.65 0.73ABC±0.01 

2 -1 1 3.20 1.35 0.77A±0.00 

3 1 -1 8.80 0.65 0.68BC±0.02 

4 1 1 8.80 1.35 0.75AB±0.03 

5 -1.414 0 2.00 1.00 0.78A±0.06 

6 1.414 0 10.00 1.00 0.72ABC±0.02 

7 0 -1.414 6.00 0.50 0.66C±0.02 

8 0 1.414 6.00 1.50 0.77A±0.00 

9 0 0 6.00 1.00 0.76AB±0.03 

10 0 0 6.00 1.00 0.75AB±0.03 
A, B,… หมายถึง คาเฉลี่ยในแนวตั้งแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) 
 

ตารางที่ 5 คะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสของอาหารเจลจากถั่วเขียวที่ไดจากการจัดสิ่งทดลองแบบ CCD แบบหุนกำลังสอง

มาตรฐาน เมื่อแปรปริมาณเนื้อปลากะพงขาวบด (X1) และแคปปา-คาราจีแนน (X2) 

สิ่ง
ทด

ลอ
ง 

คารหัส คาจริง คาเฉลี่ย ± SD 

X1 X2 ปลา

กะพง 

ขาว

บด 

(%) 

แคปปา- 

คารา

จีแนน 

(%) 

ลักษณะปรากฏNS สีNS กลิ่นรสNS รสชาติ เนื้อสัมผัส 

ขณะตัก 

เนื้อสัมผัส 

ภายในปาก 

ความชอบ 

โดยรวม 

1 -1 -1 3.20 0.65 6.45 ± 0.83 6.25 ± 0.85 6.10 ± 0.72 5.80AB ± 0.89 6.85AB ± 0.88 6.45AB ± 0.94 6.25AB ± 0.85 

2 -1 1 3.20 1.35 6.80 ± 0.95 6.50 ± 0.76 6.30 ± 0.86 6.00AB ± 0.97 6.40AB ± 0.82 6.40AB ± 0.94 6.40AB ± 0.94 

3 1 -1 8.80 0.65 6.70 ± 0.98 6.70 ± 0.92 6.20 ± 0.95 6.20AB ± 0.89 7.00A ± 0.97 6.20AB ± 0.89 6.30AB ± 0.92 

4 1 1 8.80 1.35 6.40 ± 0.88 6.45 ± 0.94 5.95 ± 0.89 6.20AB ± 0.89 6.05B ± 0.76 6.30AB ± 0.92 6.30AB ± 0.92 

5 -1.414 0 2.00 1.00 6.80 ± 0.89 6.55 ± 0.94 6.05 ± 0.89 6.05AB ± 0.94 6.55AB ± 0.83 6.55AB ± 0.89 6.50A ± 0.76 

6 1.414 0 10.00 1.00 6.70 ± 0.98 6.70 ± 0.80 6.45 ± 0.89 6.55A ± 0.89 7.05A ± 0.94 7.05A ± 0.89 7.05A ± 0.89 

7 0 -1.414 6.00 0.50 6.15 ± 0.99 6.25 ± 0.91 5.85 ± 0.93 5.55B ± 0.76 6.50AB ± 0.95 5.75B ± 0.97 5.55B ± 0.94 

8 0 1.414 6.00 1.50 6.80 ± 0.89 6.75 ± 0.85 6.35 ± 0.93 6.45A ± 0.94 6.65AB ± 0.93 6.65A ± 0.93 6.70A ± 0.98 

9 0 0 6.00 1.00 6.65 ± 0.88 6.45 ± 0.94 6.30 ± 0.98 6.25AB ± 0.79 6.75AB ± 0.85 6.65A ± 0.88 6.45A ± 0.94 

10 0 0 6.00 1.00 6.70 ± 0.86 6.45 ± 0.89 6.45 ± 0.94 6.20AB ± 0.89 6.70AB ± 0.98 6.75A ± 0.85 6.40AB ± 0.88 
A, B,…หมายถึง คาเฉลี่ยในแนวตั้งแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) 
NS หมายถึง คาเฉลี่ยในแนวตั้งแตกตางกันอยางไมมีนัยสำคัญทางสถิติ (P≥0.05) 
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 ปริมาณเนื้อปลากะพงขาวบด (2.0-10.0%) และแคปปา-

คาราจีแนน (0.5-1.5%) มีผลตอคุณภาพดานสีลักษณะเนื้อสัมผัส 

และคุณภาพทางประสาทสัมผัสของอาหารเจลจากถั ่วเขียว  

โดยผลจากการสรางสมการถดถอยแบบพหุและการสรางกราฟ

พื้นผิวตอบสนอง พบวา ปริมาณเนื้อปลากะพงขาวบดและแคปปา-

คาราจีแนมีผลตอคาส ี L* a* b* และลักษณะเนื ้อส ัมผัส ไดแก  

คา Hardness และ คาAdhesiveness สำหรับผลจากการวิเคราะห

ความแปรปรวน พบวา สิ่งทดลองที่ใชปริมาณเนื้อปลากะพงขาวบด

และแคปปา-คาราจีแนนระดับตาง ๆ มีคา Cohesiveness และ

คะแนนความชอบดานรสชาติ เนื้อสัมผัสขณะตัก เนื้อสัมผัสภายใน

ปาก และความชอบโดยรวม แตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ 

(P<0.05) แตคะแนนความชอบดานลักษณะปรากฏ สี และกลิ่น

รส ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (P≥0.05) จาก

ผลการวิเคราะหคุณภาพโดยรวมของอาหารเจลที ่พัฒนาไดมี

ความเปนไปไดที ่จะนำไปพัฒนาเปนอาหารเจลสำหรับกลุม

ผูสูงอายุตอไป 
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