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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อปรับปรุงเนื้อสัมผัสของเจลลูกช้ินปลาโดยการใช้กัมเมล็ดมะขาม เตรียม

สารละลายกัมเมล็ดมะขามเข้มข้นร้อยละ 10 โดยน้้าหนัก แปรปริมาณการเติมร้อยละ 5, 10 และ 12.5 โดยน้้าหนัก
ทั้งหมดลงในเจลลูกช้ินปลาจากซูริมิปลาฤาษี เปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม (ไม่เติมกัม) พบว่าการเติมกัมเมล็ด
มะขามได้เจลลูกช้ินปลาที่มีค่าความสว่าง (L*) และค่าความขาวลดลง แต่มีค่าความเป็นสีแดง (a*) เพิ่มขึ้น จากการ
ทดสอบการพับพบว่าเจลลูกช้ินปลาที่เติมกัมเมล็ดมะขามร้อยละ 10 และ 12.5 มีคะแนนการพับสูงที่สุด และมี
ปริมาณน้้าที่สูญเสียน้อยที่สุดอย่างมีนัยส้าคัญ (p ≤ 0.05) ผลการวิเคราะห์ลักษณะเนื้อสัมผัสพบว่าการเติมกัมเมล็ด
มะขามร้อยละ 10 ได้เจลลูกช้ินปลาที่มีค่าความแข็งแรงของเจลสูงที่สุดอย่างมีนัยส้าคัญ (p ≤ 0.05) รวมถึงมีค่า 
hardness, adhesiveness และ gumminess สูงที่สุด เมื่อพิจารณาโครงสร้างระดับจุลภาคพบว่าการเติมกัมเมล็ด
มะขามท้าให้โครงสร้างร่างแหของเจลโปรตีนมีความหนาแน่นเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม และความ
หนาแน่นเพิ่มมากขึ้นเมื่อเติมกัมเมล็ดมะขามร้อยละ 10 และ 12.5 เจลลูกช้ินปลาที่เติมกัมเมล็ดมะขามร้อยละ 10 
ได้รับคะแนนความชอบด้านเนื้อสัมผัสสูงที่สุด และมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตมากกว่าตัวอย่างควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญ 
(p ≤ 0.05) 

ค าส าคัญ : กัมเมล็ดมะขาม; ซูริมิปลาฤาษี; สมบัติในการเกิดเจล; เจลลูกช้ินปลา 

Abstract 
The objective of this research was to improve the texture of fish ball gel made by goatfish 

(Mulloidichthys martinicus) surimi by addition of tamarind gum. The 10% gum solution (w/w) was 
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added to batter at 5, 10 and 12.5 % of total weight. Increasing tamarind gum concentration trended 
to decrease in lightness (L*) and whiteness, but increased in redness (a*) of fish ball gel. The fish 
ball gel with 10 and 12.5 % gum showed the highest folding test scores and the lowest expressible 
water (p ≤ 0.05). The addition of 10 % gum in fish ball exhibited the highest gel strength (p ≤ 0.05), 
and high values in hardness, adhesiveness and gumminess. The microstructure of fish ball gel 
appeared that the addition of gum would induce more interconnected three-dimensional protein 
network. The addition of gum at 10 and 12.5 % showed denser protein network than that of 5 % 
gum addition and control. Fish ball gel with 10 % gum had the highest textural liking score and 
contained higher carbohydrate content than that of the control (p ≤ 0.05). 

Keywords: tamarind gum; goatfish surimi; gelation properties; fish ball gel 

1. บทน า
กั ม เมล็ดมะขาม (Tamarindus indica L.) 

หรือทามารีนกัม (tamarind gum) สกัดได้จากเมล็ด
มะขามในส่วนของเอนโดสเปิร์ม โครงสร้างเป็นพอลิ -
แซกคาไรด์ประเภทไซโลกลูแคน ประกอบด้วยโมเลกุล
ของน้้าตาล 3 ชนิด ได้แก่ น้้าตาลกลูโคส น้้าตาลไซโลส 
และน้้าตาลกาแลกโทสต่อกันเป็นสายโซ่ยาว มีน้้าหนัก
โมเลกุลเฉลี่ยประมาณ 720,000-880,000 ดาลตัน [2] 
โครงสร้างสายหลักของกัมเมล็ดมะขามประกอบด้วย 
(1→4)--D-glucan ต่อกันเป็นสายหลัก โดยผงกัมที่
สกัดจากเมล็ดมะขาม สามารถละลายน้้าได้ดี ทนทาน
ต่อสภาวะที่ เป็นกรดด่างได้ดีและเกิดเจลได้ โดย
สามารถเกิดเจลได้ในระบบที่มีน้้าตาล ซึ่งเป็นสมบัติ
และลักษณะที่คล้ายกับเพกทินจากผลไม้ จึงมีการ
น้ามาใช้ในการสร้างเจลที่คล้ายกับเพกทินในผลิตภัณฑ์ 
เช่น แยม เยลลี่ มาร์มาเลต แต่สิ่งที่แตกต่างจากเพกทิน
ที่ได้จากผลไม้ คือ เจลของกัมเมล็ดมะขามอยู่ในสภาวะ
ที่เป็นกลาง จึงมีการน้าไปประยุกต์ใช้อย่างกว้างขวาง
ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ โดยเฉพาะในประเทศญี่ปุ่น กัม
เมล็ดมะขามได้รับอนุญาตให้ เป็นสารเติมแต่งใน
ผลิตภัณฑ์อาหารได้ โดยใช้เป็นสารให้ความคงตัว 
(stabilizer) สารให้ความข้นหนืด และสารที่ท้าให้เกิด

เจล กัมเมล็ดมะขามจะมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นเมื่อใช้
ร่วมกับกัมชนิดอื่น ได้แก่ กัวร์กัม แอลจิเนต เป็นต้น [3] 

สิริการ  และวรางคณา  [4] ศึกษาสภาวะที่
เหมาะสมในการสกัดและการท้าแห้งต่อสมบัติทางเคมี
กายภาพของกัมเมล็ดมะขาม คือ การสกัดโดยใช้น้้า
ร้อน ที่อุณหภูมิ 90 oซ นาน 3 ช่ัวโมง และการท้าแห้ง
โดยใช้ตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 80 oซ นาน 2 ช่ัวโมง 
นอกจากนี้ยังมีรายงานว่าสารละลายกัมจากเมล็ด
มะขามมีค่า G" > G' ในทุกความเข้มข้นท่ีศึกษา (ร้อยละ 
3-5) เช่นเดียวกับการเติมเกลือร้อยละ 2.5 ซึ่งเป็น
ปริมาณเกลือที่ใช้ในการผลิตเจลลูกช้ิน สารละลายกัม
เมล็ดมะขามยังคงมีค่า G" > G' [5] แสดงให้เห็นว่าสาร
ละลายกัมเมล็ดมะขามมีลักษณะเป็นสารที่มีความหนืด
แต่ไม่เกิดเจล และเมื่อได้รับอุณหภูมิสูงขึ้นสารละลาย
กัมเมล็ดมะขามมีค่า G" และ G' ลดลง เนื่องมาจากการ
จัดเรียงตัวที่เป็นระเบียบมากขึ้นของสายพอลิเมอร์ ท้า
ให้ไหลได้ดีขึ้น อย่างไรก็ตาม ยังไม่มีการศึกษาการ
ใช้กัมเมล็ดมะขามในผลิตภัณฑ์ลูกช้ิน

งานวิจัยนี้จึงได้น้ากัมเมล็ดมะขามที่สกัดใน
สภาวะที่เหมาะสม [4] ไปประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์
ลูกช้ินปลาที่ผลิตจากซูริมิปลาฤษี ด้วยการตั้งสมสุติฐาน
ว่าความสามารถในการเกิดโครงสร้างร่างแหที่สามารถ
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กักเก็บน้้าเอาไว้ภายในของกัมเมล็ดมะขามนั้น  จะ
สามารถช่วยปรับปรุงเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์ลูกช้ิน 
ปลาที่ผลิตจากซูริมิได้ 
 

2. อุปกรณ์และวิธีการ 
2.1 การสกัดกัมเมล็ดมะขาม 

น้าผงเนื้อเมล็ดมะขาม (tamarind kernel 
powder)  ที่ เตรี ยมตามวิธีการของ  สิ ริ การ  และ
วรางคณา [4] มาสกัดโดยใช้น้้าร้อน ที่อุณหภูมิ 90 oซ 
นาน 3 ช่ัวโมง จากนั้นทิ้งให้สารผสมตกตะกอนเป็น
เวลา 24 ช่ัวโมง รินสารละลายส่วนใสด้านบนออก และ
ปรับ pH ให้อยู่ในช่วงประมาณ 5.8-6.0 โดยใช้ 2 M 
NaOH และ 2 M HCl จากนั้นน้าสารละลายไปตก 
ตะกอนด้วย 95 % เอทานอล โดยใช้อัตราส่วน 1 : 2 
(สารผสม : เอทานอล) และกรองแบบสุญญากาศโดยใช้
ผ้ากรอง น้าส่วนตะกอนมาท้าแห้งโดยใช้ตู้อบลมร้อนที่
อุณหภูมิ 80 oซ นาน 2 ช่ัวโมง หลังจากนั้นน้ามาบดให้
เป็นผง และร่อนผ่านตะแกรง (35-50 mesh) ได้กัม
เมล็ดมะขาม  

2.2 การศึกษาการปรับปรุงเนื้อสัมผัสของเจล 
ลูกชิ้นปลาโดยการใช้กัมเมล็ดมะขาม 

2.2.1 การเตรียมวัตถุดิบ  
(1) ซูริมิ น้าซูริมิแช่เยือกแข็งเกรด A 

จากปลาฤาษี  (Mulloidichthys martinicus) จ าก 
บริษัท  อันดามันซู ริ มิ  อินดั สทรี  จ้ ากั ด  จั งหวัด
สมุทรสาคร มาแบ่งเป็นก้อนขนาดประมาณ 700 กรัม 
บรรจุใส่ถุงสุญญากาศ และเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ       
-18±2 oซ จนกว่าจะน้ามาใช้ 

(2) กั ม เ มล็ ด มะขาม  เ ต รี ย มส าร 
ละลายกัมเมล็ดมะขามเข้มข้นร้อยละ 10 โดยน้้าหนัก 
กวนอย่างสม่้าเสมอจนเป็นเนื้อเดียวกัน เทใส่กล่องที่มี
ฝาปิด แล้วน้าไปเก็บไว้ที่อุณหภูมิ -18±2 oซ จนสาร 
ละลายกลายเป็นน้้าแข็ง จากนั้นจึงน้ามาตัดเป็นช้ิน

ขนาดเล็กก่อนน้าไปใช้ โดยการเติมสารละลายกัมเมล็ด
มะขามทดแทนในสัดส่วนของน้้าแข็งที่ใช้ในการปรับ
ปริมาณความช้ืนของเจลลูกช้ินปลา 

2.2.2 ปัจจัยที่ศึกษา 
แปรปริมาณสารละลายกัมเมล็ดมะขาม

เป็น 3 ระดับ ได้แก่ ร้อยละ 5 , 10 และ 12.5 โดย
น้้าหนักทั้งหมด หรือคิดเป็นร้อยละ 0.49 , 0.97 และ 
1.23 โดยน้้าหนักท้ังหมด ตามล้าดับ 

2.2.3 วิธีการผลิตเจลลูกช้ินปลา มีราย 
ละเอียดดังนี้ 

(1) การเตรียมวัตถุดิบ: น้าซูริมิที่เก็บไว้
ที่อุณหภูมิ -18±2 oซ มาละลาย โดยวางทิ้งไว้ในห้อง
แช่เย็นที่อุณหภูมิ 4+2 oซ นาน 12 ช่ัวโมง แล้วจึงน้ามา
ตัดเป็นช้ินขนาดเล็กประมาณ 1 เซนติเมตร น้าไปแช่
เย็นจนได้อุณหภูมิประมาณ 4 oซ 

(2) วิเคราะห์ปริมาณความช้ืนของซูริมิ
ด้วยเครื่องวัดความช้ืนแบบอินฟราเรด โดยใช้ตัวอย่าง
น้้าหนัก 1 กรัม 

(3) ค้านวณปริมาณน้้าแข็งที่ใช้ในสูตร
การผลิต เพื่อให้เจลลูกช้ินปลามีความช้ืนร้อยละ 85 

(4) สับผสมซู ริมิก่อนเป็นเวลา 30 
วินาที แล้วจึงสับผสมซูริมิกับเกลือร้อยละ 2.5 โดย 
ค่อย ๆ เติมเกลือ และสับผสมต่อจนครบเวลา 1 นาที 
15 วินาที ในสูตรที่มีการเติมกัมเมล็ดมะขาม น้ากัม
เมล็ดมะขามแช่เยือกแข็งที่ถูกตัดเป็นช้ินขนาดเล็กมา
สับผสมก่อนเป็นเวลา 10 วินาที จากนั้นจึงสับผสมกับซู
ริมิต่อเป็นเวลา 30 วินาที แล้วจึงน้าวัตถุดิบทั้งหมดสับ
ผสมกับเกลือ 

(5) เติมพริกไทยร้อยละ 0 .2 และ
น้้าแข็งสับผสมต่อจนครบเวลา 2 นาที 30 วินาที จะได้
ส่วนผสมมวลเหนียวของเจลโปรตีนปลาที่มีความเป็น
เนื้อเดียวกัน (อุณหภูมิมวลเหนียวไม่เกิน 10±2 oซ) 

(6) บรรจุส่วนผสมมวลเหนียวในไสเ้ซล- 
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ลูโลส ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.5 เซนติเมตร โดยมี
ความยาวประมาณ 15 เซนติเมตร มัดปลายทั้งสองข้าง
ให้แน่น 

(7) น้าตัวอย่างไปต้มที่อุณหภูมิ 40 oซ 
เป็นเวลา 30 นาที และตามด้วยอุณหภูมิ 90 oซ เป็น
เวลา 20 นาท ี

(8) แช่ตัวอย่างในอ่างน้้าผสมน้้าแข็ง
เป็นเวลา 10 นาที จนกระทั่งอุณหภูมิภายในลูกช้ินมีค่า
น้อยกว่า 10 oซ 

(9) บรรจุตัวอย่างลงในถุง เก็บแบบ
สุญญากาศ จากนั้นน้าไปเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4±2 oซ เป็น
เวลา 1 คืน ก่อนน้ามาวิเคราะห์ทางกายภาพและ
ทดสอบทางประสาทสัมผัส 

2.3 การวิเคราะห์สมบัติของเจลลูกชิ้นปลา 
2.3.1 ค่าสีและความขาวของเจลลูกช้ินปลา 

(whiteness) 
(1) วิเคราะห์ค่าสี (L* a* b*) ของเจล 

ลูกช้ินปลาโดยใช้เครื่องวัดสี HunterLab รุ่น Color 
Flex CX2687 ใช้ D65 illuminant เป็นแหล่งก้าเนิด
แสง และวัดด้วยค่ามุม 10  ค้านวณค่าความขาวดัง
สมการ ความขาว (whiteness) = 100 - [(100 - L*)2 
+ a*2 + b*2]1/2 [6] 

(2) การทดสอบการพับ (folding test) 
การทดสอบการพับ โดยตัดตัวอย่างหนา 0.4 cm เส้น
ผ่านศูนย์กลาง 2.5 cm แล้วพับครึ่ง และพับครึ่งต่ออีก
ครั้งหรือพับเป็นหน่ึงในสี่ คงไว้นาน 5 วินาที ตรวจสอบ
การแตกและให้คะแนนตามเกณฑ์ [7] โดยคะแนน 5 
หมายถึง ตัวอย่างไม่มีรอยแตกเลย เมื่อถูกพับสี่ส่วน 
คะแนน 3 หมายถึง ตัวอย่างแตกขาดจากกันเมื่อถูกพับ
สี่ส่วน แต่มีรอยแตกเมื่อพับครึ่ ง  และคะแนน 1 
หมายถึง ตัวอย่างแตกขาดจากกัน เมื่อถูกพับครึ่ง 

(3) การวัดลักษณะเนื้อสัมผัส วิเคราะห์
ลักษณะเนื้อสัมผัสของตัวอย่างเจลลูกช้ินปลา โดยวาง

เจลลูกช้ินปลาไว้ท่ีอุณหภูมหิ้อง (28-30 oซ) ตัดตัวอย่าง
สูง 2.5 เซนติเมตร และน้าไปวัดลักษณะเนื้อสัมผัสด้วย
เครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส (texture analyzer) รุ่น 
TA-XTPlus (Stable Micro Systems, Surrey, UK) 
โดยใช้หัววัดท่ีแตกต่างกัน 2 ลักษณะดังนี้ 

(3.1) ค่าความแข็งแรงของเจล (gel 
strength: g.cm) ค้านวณจากการคูณกันของแรงที่ใช้
ในการกดให้ผิวหน้าเจลแตก (breaking force, g) กับ
ระยะทางที่หัววัดกดผิวหน้าจนกระทั่งผิวหน้าเจลแตก 
(deformation, cm) โดยใช้หัววัด spherical probe 
P/5s [6] 

(3.2) ค่าลักษณะเนื้อสัมผัสโดยวิธี  
texture profile analysis (TPA) รายงานค่า hardness, 
adhesiveness, springiness, cohesiveness แ ล ะ 
gumminess โดยใช้หัววัด cylinder probe P/50 และ
ตั้งค่าการกดเป็นระยะทางร้อยละ 40 ของความสูงใน
การกดสองครั้งด้วยความเร็วคงท่ี 5 mm/s [6] 

(4) ปริมาณน้้าที่สูญเสีย (% expressi-
ble water) วิเคราะห์โดยตัดตัวอย่างให้มีความกว้าง x 

ยาว x สูง เท่ากับ 0.5  x 1 x 0.5 เซนติเมตร น้าไปวาง
ระหว่างกระดาษกรอง Whatman® No. 4 ด้านบน
ตัวอย่าง 2 แผ่น และด้านล่างตัวอย่าง 3 แผ่น กดด้วย
แรงคงที่ขนาด 10 kg/cm2 เป็นเวลา 2 นาที ช่ังน้้าหนัก
ตัวอย่างก่อนและหลังการกด น้าไปค้านวณร้อยละของ
น้้าท่ีถูกขับออกมาภายหลังการกดดังสมการ expressi-
ble water (%) = [100 x (น้้าหนักก่อนถูกกด - น้้าหนัก
หลังถูกกด) ÷ น้้าหนักก่อนถูกกด] [6] 

(5) การวิเคราะห์โครงสร้างระดับจุล 
ภาค ตัดช้ินตัวอย่างเจลลูกช้ินปลาให้มีขนาดไม่เกิน 5 
ตารางมิลลิเมตร และหนาไม่เกิน 3 มิลลิเมตร น้าไปแช่ 
2.5 % glutaraldehyde ในสารละลาย 0.1M phos-
phate buffer (pH 7.2) เป็นเวลา 1 คืน ที่อุณหภูมิ 
4±2  oซ จากนั้นล้าง ช้ินตัวอย่างด้วยสารละลาย 
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phosphate buffer 2 ครั้ง เป็นเวลา 10 นาทีต่อครั้ง 
และล้างอีกครั้งด้วยน้้ากลั่น เป็นเวลา 10 นาที ก้าจัด
น้้าออกจากช้ินตัวอย่างด้วยการแช่ในชุดความเข้มข้น
ของ ethanol (30, 50, 70 และ 95 %) เป็นเวลา 30 
นาทีต่อหนึ่งความเข้มข้น และ absolute ethanol 3 
ครั้งเป็นเวลา 10 นาทีต่อครั้ง ท้าช้ินตัวอย่างให้แห้งถึง
จุดวิกฤต (Critical point dryer, Balzers รุ่น CPD 020) 
และเคลือบช้ินตัวอย่างด้วยทอง (Sputter coater, 
Balzers รุ่น SCD 040) และสังเกตโครงสร้างในระดับ
จุลภาคของตัวอย่างด้วยกล้อง scanning electron 
microscope (SEM) (JEOL รุ่น JSM-5410LV) 

2.3.2 การทดสอบทางประสาทสัมผัส 
ลวกตัวอย่างเจลลูกช้ินปลาที่อุณหภูมิ 

60 oซ เป็นเวลา 5 นาที ตัดเป็นช้ินหนา 1 เซนติเมตร 
และทดสอบโดยใช้ผู้บริโภคทั่วไป จ้านวน 30 คน 
ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสในด้านลักษณะ
ปรากฏ (ไม่พิจารณารูปร่าง) สี กลิ่นรส ลักษณะเนื้อ
สัมผัส และความชอบโดยรวม ให้คะแนนแบบ 9-point 
hedonic scale (1 = ไม่ชอบมากที่สุด, 3 = ไม่ชอบ, 5 
= เฉย ๆ, 7 = ชอบ และ 9 = ชอบมากที่สุด)  

2.3.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
น้าลูกช้ินปลาสูตรควบคุม (ไม่เติมกัม ) 

และสูตรที่ได้รับการคัดเลือกมาวิเคราะห์องค์ประกอบ
ทางเคมี ได้แก่ ปริมาณความช้ืน โปรตีน ไขมัน เส้นใย 
เถ้า ตามวิธีที่ดัดแปลงจาก AOAC [8] และปริมาณ
คาร์โบไฮเดรตจากการค้านวณ 

2.4 การวิเคราะห์ทางสถิติ 
วางแผนการทดลองแบบสุ่ มสมบู รณ์  

(completely randomized design, CRD) โดยทดลอง 
2 ซ้้า วิเคราะห์ความแปรปรวน ANOVA (analysis of 
variance) ที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 (p < 0.05) 
และวิ เคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี  
Duncan’s new multiple range test โดยใช้โปรแกรม 

คอมพิวเตอร์ส้าเร็จรูป 
 

3. ผลการวิจัยและวิจารณ์ 
3.1 ผลการวิเคราะห์ทางกายภาพ  

3.1.1 ค่าสี (L* a* b*) และค่าความขาว
ของเจลลูกช้ินปลา  

ตัวอย่างเจลลูกช้ินปลาที่มีการเติมกัม
เมล็ดมะขามมีค่าความสว่าง (L*) ลดลง (ตารางที่ 1) 
เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม (72.01±2.93) 
โดยการเติมกัมเมล็ดมะขามร้อยละ 12.5 โดยน้้าหนัก
ทั้งหมดมีค่า L* น้อยที่สุดเท่ากับ 67.09±3.27 เมื่อ
พิจารณาค่าความเป็นสีแดง (a*) พบว่าการเติมกัม
เมล็ดมะขามท้าให้เจลลูกช้ินปลามีค่า a* เพิ่มมากขึ้น 
เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม (1.86±0.90) โดย
การเติมกัมเมล็ดมะขามร้อยละ 10 และ 12.5  โดย
น้้าหนักทั้งหมด มีค่า a* สูงที่สุดเท่ากับ 2.72±0.57 
และ 2.92±0.55 ตามล้าดับ แต่ค่าความเป็นสีเหลือง 
(b*) ของเจลลูกช้ินปลาจากซูริมิปลาฤาษีที่มีการเติมกมั
เมล็ดมะขามและตัวอย่างควบคุมไม่มีความแตกต่างกัน
อย่ างมีนัยส้ าคัญ (p > 0.05) นอกจากนี้ ยั งพบว่ า 
ตัวอย่างควบคุมมีค่าความขาวมากที่สุดเท่ากับ 69.37± 
2.31 และเมื่อมีการเติมกัมเมล็ดมะขามเพิ่มขึ้น ท้าให้ 
เจลลูกช้ินปลามีค่าความขาวลดลง โดยลูกช้ินปลาที่
เติมกัมเมล็ดมะขามร้อยละ 12.5 มีค่าความขาวน้อย
ที่สุด (64.77±2.81) 

เนื่องจากกัมเมล็ดมะขามที่ศึกษาใน
การทดลองนี้เป็นกัมที่ยังไม่บริสุทธ์ิ (crude gum) และ
ไม่ได้ผ่านการฟอกสี ท้าให้กัมที่ได้มีสีน้้าตาล (มีค่า L* 
เท่ากับ 52.71±0.58, a* เท่ากับ 6.19±0.28 และค่า 
b* เท่ากับ 14.02±0.64 [4]) ซึ่งเป็นสีที่ได้จากเอนโด
สเปิร์มของเมล็ดมะขามที่ผ่านการอบที่อุณหภูมิสูงใน
ขั้นตอนการก้าจัดเปลือกก่อนน้ามาสกัด ดังนั้นเมื่อ
น้ามาเตรียมเป็นสารละลายกัมเมล็ดมะขาม จึงได้
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สารละลายที่มีสีน้้าตาล และเมื่อเติมลงไปในระบบเจล
โปรตีนจึงท้าให้เจลโปรตีนมีค่า L* ลดลง และมีค่า a* 
เพิ่มมากขึ้นเมื่อเติมกัมเมล็ดมะขามเพิ่มขึ้น ซึ่งผลการ
ทดลองนี้มีแนวโน้มในทิศทางเดียวกันกับค่าความขาว
ของเจลลูกช้ินปลาที่มีค่าลดลงเมื่อมีการเติมกัมเมล็ด
มะขามเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม และค่า

ความขาวลดลงตามปริมาณการเติมกัมเมล็ดมะขามที่
เพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้ซูริมิจากปลาฤาษีที่ใช้ในการ
ผลิตเป็นซูริมิที่มีสีค่อนข้างแดง ไม่ขาว ดังนั้นค่าความ
ขาวของเจลลูกช้ินปลาที่เป็นสูตรควบคุมจึงมีค่าไม่สูง
มาก (69.37±2.31) และเมื่อเติมกัมเมล็ดมะขามที่มีสี
น้้าตาลลงไป จึงส่งผลให้ค่าความขาวยิ่งมีค่าลดลง 

 
ตารางที่ 1  ค่าสี (L* a* b*) และค่าความขาวของเจลลูกช้ินปลาจากซูริมิปลาฤาษีที่มีการเติมกัมเมล็ดมะขามใน

ปริมาณทีต่่างกัน 
 

กัมเมลด็มะขาม  
(ร้อยละโดยน้้าหนักท้ังหมด) 

L* a* b*ns Whiteness 

0 (ควบคุม) 72.01±2.93a 1.86±0.90b 12.13±0.80 69.37±2.31a 
5  70.16±2.92ab  2.34±0.76ab 12.18±0.60  67.63±2.43ab 
10  68.92±2.65bc 2.72±0.57a 12.30±0.58  66.42±2.21bc 

12.5 67.09±3.27c 2.92±0.55a 12.10±0.60 64.77±2.81c 
แสดงเป็นค่าเฉลี่ย + ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n = 6); a, b, c ตัวเลขท่ีอักษรก้ากับต่างกันจากแถวตั้งเดียวกันแตกต่างกนั
อย่างมีนัยส้าคัญ (p ≤ 0.05); ns ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p > 0.05) 
 

3.1.2 ลักษณะเนื้อสัมผัส 
(1) การทดสอบการพับ การเติมกัม

เมล็ดมะขาม ท้าให้เจลลูกช้ินปลามีคะแนนการทดสอบ
การพับเพิ่มขึ้น (ตารางที ่2) เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่าง
ควบคุม (3.17±0.94) โดยการเติมกัมเมล็ดมะขาม  
ร้อยละ 5, 10 และ 12.5 โดยน้้าหนักท้ังหมด มีคะแนน
การทดสอบการพับสูงกว่าตัวอย่างควบุคม (p ≤ 0.05) 
เท่ากับ 3.67+0.99, 4.17±0.72 และ 4.08±0.79 ตาม 
ล้าดับ โดยเพิ่มจากระดับคุณภาพเจลปานกลาง (3 
คะแนน) ในตัวอย่างควบคุม เป็นเจลที่ดี (4 คะแนน) 
เนื่องจากการเติมกัมเมล็ดมะขามท้าให้เจลโปรตีนของ
ลูกช้ินปลามีความแข็งแรงและความยืดหยุ่นเพิ่มมาก
ขึ้น เนื่องมาจากการเข้าไปแทรกตัวในโครงสร้างร่างแห
ของเจลโปรตีนของกัมเมล็ดมะขาม นอกจากน้ียังพบว่า 
การเติมกัมเมล็ดมะขามในปริมาณที่มากเกินไป คือ 

ร้อยละ 12.5 โดยน้้าหนักทั้งหมด คะแนนการทดสอบ
การพับมีค่าลดลงแต่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ
จากการเติมกัมเมล็ดมะขามร้อยละ 5 และ 10 โดย
น้้าหนักทั้งหมด ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับค่าความ
แข็งแรงของเจลของเจลลูกช้ินปลา (ตารางที่ 3) ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่าค่าความแข็งแรงของเจลลูกช้ินปลาที่
เติมกัมเมล็ดมะขามมากเกินไปมีค่าลดลงจากการ
รบกวนโครงสร้างร่างแหของโปรตีน อย่างไรก็ตาม การ
เติมกัมเมล็ดมะขามสามารถปรับปรุงความ สามารถใน
การเกิดเจลของลูกช้ินปลาจากซูริมิจากปลาฤาษีได้ 

(2) ความแข็งแรงของเจล ตัวอย่างเจล 
ลูกช้ินปลาจากซูริมิปลาฤาษีที่มีการเติมกัมเมล็ดมะขาม
มีค่า breaking force เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส้าคัญ (ตาราง
ที่ 3, p ≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม 
(137.94±27.22 g) โดยมีค่าเท่ากับ 157.56±17.73, 
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194.30±27.40 และ 167.43±18.55 g ส้ าหรับ เจล 
ลูกช้ินปลาที่เติมกัมเมล็ดมะขามร้อยละ 5, 10 และ 
12.5 โดยน้้าหนักทั้งหมด ตามล้าดับ และเมื่อพิจารณา
ค่า deformation ของตัวอย่างเจลลูกช้ินปลาพบว่า  
เจลลูกช้ินปลาที่มีการเติมกัมเมล็ดมะขามร้อยละ 10 
โดยน้้าหนักท้ังหมด มีค่า deformation สูงที่สุดอย่างมี
นัยส้าคัญ (p ≤ 0.05) คือ 0.676±0.06 cm ในขณะที่
ตัวอย่างควบคุมและตัวอย่างเจลลูกช้ินปลาที่เติมกัม
ปริมาณร้อยละ 5 และ 12.5 โดยน้้าหนักทั้งหมด มีค่า 
deformation ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ           (p 

> 0.05) การเติมกัมเมล็ดมะขามร้อยละ 10 โดยน้้าหนัก
ทั้งหมด ท้าให้ได้เจลลูกช้ินที่มีค่าความแข็งแรงของเจล 
สูงที่สุดอย่างมีนัยส้าคัญ (p ≤ 0.05) เท่ากับ 132.81± 
30.96 g·cm เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม 
(88.20±29.96 g·cm) ในขณะที่เจลลูกช้ินปลาที่มีการ
เติมกัมเมล็ดมะขามร้อยละ 5 และ 12.5 โดยน้้าหนัก

ทั้งหมด มีค่าความแข็งแรงของเจล (gel strength) ไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p > 0.05) โดยมีค่าเท่ากบั 
98.43±19.34 และ 98.84±15.98 g·cm ตามล้ าดับ 
และไม่แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญจากตัวอย่างควบคุม 
 
ตารางที่ 2  คะแนนการพับของเจลลูกช้ินปลาจากซูริมิ

ปลาฤาษีที่มีการเติมกัมเมล็ดมะขามใน
ปริมาณทีต่่างกัน 

 

กัมเมลด็มะขาม  
(ร้อยละโดยน้้าหนักท้ังหมด) 

คะแนนการพับ 

0 (ควบคุม) 3.17±0.94b 
5 3.67±0.99ab 
10 4.17±0.72a 

12.5 4.08±0.79a 
แสดงเป็นคะแนนเฉลี่ย + ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n = 6)

 
ตารางที่ 3  ค่า breaking force, deformation และ gel strength ของเจลลูกช้ินปลาจากซูริมิปลาฤาษีที่มีการ

เติมกัมเมล็ดมะขามในปริมาณที่ต่างกัน 
 

กัมเมลด็มะขาม  
(ร้อยละโดยน้้าหนักท้ังหมด) 

Breaking force  
(g) 

Deformation 
(cm) 

Gel strength 
(g·cm) 

0 (ควบคุม) 137.94±27.22c 0.623±0.09b  88.20±29.96b 
5 157.56±17.73b 0.620±0.05b  98.43±19.34b 
10 194.30±27.40a 0.676±0.06a 132.81±30.96a 

12.5 167.43±18.55b 0.588±0.03b   98.84±15.98b 
แสดงเป็นค่าเฉลี่ย + ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n = 6); a, b, c ตัวเลขท่ีอักษรก้ากับต่างกันจากแถวตั้งเดียวกันแตกต่างกนั
อย่างมีนัยส้าคัญ (p ≤ 0.05) 
 

โครงสร้างเจลโปรตีนจากเนื้อปลามี
ลักษณะเป็นโครงสร้างร่างแหที่สานกันเป็นตาข่าย 3 
มิติ ท้าให้สามารถกักเก็บน้้าเอาไว้ภายในโครงสร้าง
ร่างแหดังกล่าวได้ ถ้าการสานกันของโครงสร้างร่างแห 
โปรตีนดังกล่าวมีความเป็นระเบียบ สม่้าเสมอ รวมถึง

โปรตีนกล้ามเนื้อมีคุณภาพที่ดี จะส่งผลต่อลักษณะทาง
เนื้อสัมผัสของเจลลูกช้ินปลา ท้าให้ได้เจลลูกช้ินที่มี
ความแข็งแรงและยืดหยุ่นมาก [9] โดยการเติมกัมเมลด็
มะขามลงในตัวอย่างเจลลูกช้ินปลา ท้าให้เจลลูกช้ิน
ปลามีค่าความแข็งแรงของเจลเพิ่มมากขึ้น เมื่อเปรียบ 
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เทียบกับตัวอย่างควบคุม และมีค่าความแข็งแรงของ  
เจลสูงที่สุดเมื่อเติมกัมเมล็ดมะขามร้อยละ 10 โดย
น้้าหนักทั้งหมด ค่าความแข็งแรงของเจล เป็นค่าที่
แสดงถึงความหนาแน่นของโครงร่างตาข่ายที่เกิดจาก
การรวมตัวกันของเส้นใยโปรตีน [10] เมื่อเติมกัมเมล็ด
มะขาม กัมเมล็ดมะขามจะเข้าไปแทรกตัวและกระจาย
ตัวอยู่ในโครงสร้างร่างแหของเจลโปรตีนปลา ท้าให้
โครงสร้างเจลโปรตีนมีความหนาแน่นมากขึ้น ท้าให้ค่า
ความแข็งแรงของเจลลูกช้ินปลามีค่าเพิ่มสูงขึ้น เช่น 
เดียวกับค่า breaking force ซึ่งแสดงถึงแรงท่ีใช้ในการ
กดเจลให้แตกที่เพิ่มมากขึ้นเมื่อมีการเติมกัมเมล็ด
มะขามเพิ่มขึ้น แต่เนื่องจากกัมเมล็ดมะขามเป็นสาร
ไฮโดรคอลลอยด์ประเภทไซโลกลูแคน ซึ่งประกอบด้วย
น้้าตาลโมเลกุลเดี่ยวหลายชนิด ได้แก่ น้้าตาลกลูโคส 
ไซโลส และกาแลกโทสเช่ือมต่อกันเป็นสายโซ่ยาว 
[3,11,12] ซึ่งเป็นพอลิเมอร์กลุ่มที่ไม่มีประจุ สารไฮโดร
คอลลอยด์ที่ไม่มีประจุนี้เมื่ออยู่ในระบบเจลโปรตีนจาก
เนื้อปลาจะท้าหน้าที่เป็นสารเติมเต็ม (filler) [9,13] 
โดยจะท้าหน้าที่แทรกกระจายตัวอยู่ภายในระบบของ
โปรตีน แต่ไม่เกิดอันตรกิริยากับเจลโปรตีนโดยตรง ดัง
งานวิจัยของ Montero และคณะ [13] ซึ่ งศึกษา
โครงสร้างระดับจุลภาคและลักษณะการเกิดเจลของ
เจลโปรตีนจากปลา blue whiting บด เมื่อมีการเติม
ไฮโดรคอลลอยด์พบว่าไฮโดรคอลลอยที่ไม่มีประจุจะ
กระจายตัวไปทั่ว matrix ของโปรตีน แต่จะไม่เกิด
อันตรกิริยากับโปรตีน นอกจากนี้ยังพบว่าไฮโดร
คอลลอยด์ที่ท้าให้เกิดความหนืด จะเกิดเป็นเส้นใยสาน
กันอยู่ภายในช่องว่างของเจลโปรตีน ซึ่งกัมเมล็ดมะขาม
นอกจากจะเป็นพอลิเมอร์ในกลุ่มที่ไม่มีประจุแล้ว ยังมี
คุณลักษณะความเป็นของเหลว (liquid-like charac-
teristic) ซึ่ ง [5] ได้รายงานว่าสารละลายกัมเมล็ด
มะขามมีค่า G" > G' ในทุกความเข้มข้นท่ีศึกษา (ร้อยละ 
3-5) เช่นเดียวกับการเติมเกลือ ร้อยละ 2.5 ซึ่งเป็น

ปริมาณเกลือที่ใช้ในการผลิตเจลลูกช้ิน สารละลายกัม
เมล็ดมะขามยังคงมีค่า G" > G' แสดงให้เห็นว่า สาร 
ละลายกัมเมล็ดมะขามมีลักษณะเป็นสารที่มีความหนืด
แต่ไม่เกิดเจล ดังนั้นเมื่อเติมลงในระบบเจลโปรตีน จึง
สามารถไหลไปมาในโครงสร้างของเจลโปรตีนได้ 
นอกจากนี้การกระจายตัวของกัมเมล็ดมะขามใน
โครงสร้างเจลโปรตีนนั้น เกิดได้ดียิ่งขึ้นเมื่อน้าเจล 
ลูกช้ินปลาไปให้ความร้อนในระหว่างการผลิต เนื่องจาก
เมื่อได้รับอุณหภูมิสูงขึ้น สารละลายกัมเมล็ดมะขามมี
ค่า G" และ G' ลดลง อันเนื่องมาจากการจัดเรียงตัวที่
เป็นระเบียบมากขึ้นของสายพอลิเมอร์ ท้าให้ไหลได้ดี
ขึ้น [5] จึงท้าให้กัมเมล็ดมะขามสามารถแทรกตัวเข้าไป
ภายในช่องว่างของเจลโปรตีนได้ โดยไม่เกิดอันตรกิริยา
กับโปรตีนเหมือนกับการเติมไฮโดรคอลลอยด์ที่มีประจุ 
เช่น คาร์ราจีแนน แซนแทนกัม ส่งผลให้เจลโปรตีนของ
เนื้อปลามีความแข็งแรงมากข้ึน และสามารถกักเก็บน้้า
เอาไว้ภายในโครงสร้างได้มากขึ้น เนื่องจากกัมเมล็ด
มะขามประกอบไปด้วยหมู่ที่ชอบน้้า (hydrophilic 
group) จ้านวนมาก  

แต่เมื่อเติมกัมเมล็ดมะขามเพิ่มมากขึ้น
จนถึงร้อยละ 12.5 โดยน้้าหนักทั้งหมด พบว่าเจล  
ลูกช้ินปลามีค่าความแข็งแรงของเจลลดลง (98.84± 
15.98 g·cm) เนื่องจากกัมเมล็ดมะขามเป็นสารไฮโดร
คอลลอยด์ที่มีลักษณะโครงสร้างเป็นกิ่งก้านสาขา และ
มีโมเลกุลค่อนข้างใหญ่ และเป็นสารที่ท้าให้หนืด แต่ไม่
เกิดเจล ดังนั้นเมื่อเติมในปริมาณที่มากเกินไป จึงท้าให้
ระบบของเจลโปรตีนมีความเหนียวเพิ่มมากขึ้น 
สอดคล้องกับ สิริการ และวรางคณา [5] ที่รายงานว่า 
ค่า G' มีค่าเพิ่มมากขึ้น แสดงให้เห็นว่ามีคุณลักษณะ
ความเป็นของแข็งเพิ่มมากขึ้น เนื่องมาจากการเพิ่ม
ปริมาณของสารพอลิเมอร์ ในระบบ ประกอบกับ
โครงสร้างของกัมที่มีขนาดใหญ่ ท้าให้การเคลื่อนที่ของ
โมเลกุลกัมไปแทรกหรือเติมเต็มในโครงสร้างร่างแห
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ของเจลโปรตีนท้าได้ยากขึ้น จึงเกาะกลุ่มเป็นก้อน ซึ่ง
อาจไปรบกวนโครงสร้างร่างแหของเจลโปรตีน และมี
การกระจายตัวของกัมที่ไม่สม่้าเสมอในระบบเจล
โปรตีน จึงท้าให้ค่าความแข็งแรงของเจลของเจลลูกช้ิน

ปลาที่เติมกัมเมล็ดมะขามสูงร้อยละ 12.5 โดยน้้าหนัก
ทั้งหมดลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับการเติมที่ปริมาณ
ร้อยละ 5 และ 10 โดยน้้าหนักทั้งหมด แต่ยังคงมีค่าสูง
กว่าตัวอย่างควบคุม 

 
ตารางที่ 4  ค่าลักษณะเนื้อสัมผัสของเจลลูกช้ินปลาจากซูริมิปลาฤาษีที่มีการเติมกัมเมล็ดมะขามในปริมาณที่ต่างกัน 
 

กัมเมล็ดมะขาม 
(%) 

Hardness 
(g) 

Adhesiveness 
(g·sec) 

Springinessns Cohesivenessns 
Gumminess 

(g) 

0 (ควบคุม) 1605.63±256.97c -31.71±35.72a 0.930±0.02 0.768±0.014 1233.52±205.46c 

5 1864.35±170.72b -69.01±54.95ab 0.941±0.02 0.767±0.009 1431.17±42.43b 

10 2108.69±282.12a -113.87±57.04b 0.938±0.03 0.772±0.010 1630.21±231.54a 

12.5 1990.28±359.10ab -106.42±88.40b 0.951±0.01 0.762±0.007 1516.43±271.88ab 

แสดงเป็นค่าเฉลี่ย + ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n = 6); a, b, c ตัวเลขท่ีอักษรก้ากับต่างกันจากแถวตั้งเดียวกันแตกต่างกันอย่างมี
นัยส้าคัญ (p ≤ 0.05); ns ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p > 0.05) 

 
(3) ค่าลักษณะเนื้อสัมผัสโดยวิธี TPA 

ค่า hardness และ gumminess ของเจลลูกช้ินปลาที่
มีการเติมกัมเมล็ดมะขามสูงกว่าตัวอย่างควบคุมอย่างมี
นัยส้าคัญ (ตารางที่ 4, p ≤ 0.05) โดยมีค่าสูงที่สุดใน
ตัวอย่างเจลลูกช้ินปลาที่มีการเติมกัมเมล็ดมะขาม  
ร้อยละ 10 โดยน้้าหนักทั้งหมด แต่มีค่า springiness 
และ cohesiveness ไม่แตกต่างจากตัวอย่างควบคุม
อย่างมีนัยส้าคัญ เมื่อพิจารณาค่า TPA ซึ่งเป็นการ
ทดสอบเลียนแบบการเคี้ยวอาหารของคน พบว่าการ
เติมกัมเมล็ดมะขามลงในเจลลูกช้ินปลา ท้าให้ค่า 
hardness ซึ่งเป็นแรงท่ีมากที่สุดที่ใช้ในการกดตัวอย่าง
มีค่าเพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม และมี
ค่ามากที่สุดเมื่อมีการเติมกัมเมล็ดมะขามร้อยละ 10 
โดยน้้าหนักทั้งหมด แต่มีค่าลดลงเมื่อมีการเติมกัม  
ร้อยละ 12.5 โดยน้้าหนักทั้งหมด ซึ่งสอดคล้องกับผล
ของค่าความแข็งแรงของเจล แสดงให้เห็นว่าเจลโปรตนี
มีความแข็งแรงมากขึ้นจากการเติมกัมเมล็ดมะขาม จึง
ต้องใช้แรงมากขึ้นในการกดเจลลูกช้ินให้แตกออก แต่

ความแข็งแรงลดลงเมื่อมีการเติมกัมเมล็ดมะขามทีม่าก
เกินไป เนื่องมาจากการรบกวนโครงสร้างที่เป็นระเบยีบ
ของเจลโปรตีน และการกระจายตัวที่ไม่สม่้า เสมอ
ของกัมเมล็ดมะขาม ซึ่งผลการทดลองนี้มีแนวโน้ม
เดียวกันกับค่า gumminess นอกจากนี้ยังพบว่าการ
เติมกัมเมล็ดมะขามลงในเจลลูกช้ินปลา ท้าให้ค่า 
adhesiveness ซึ่งเป็นค่าที่แสดงถึงความสามารถใน
การยึดติดของช้ินอาหารกับหัววัดมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบ
กับตัวอย่างควบคุม ทั้งนี้เนื่องจากกัมเมล็ดมะขามเป็น
สารที่ให้ความหนืด เมื่อเติมลงไปในปริมาณมากขึ้นจึง
ท้าให้เจลลูกช้ินปลามีลักษณะเหนียวขึ้น จึงยึดติดกับ
หัววัดได้มากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุมที่
ไม่มีการเติมกัม ส่วนค่า springiness และ cohesive-
ness ของเจลลูกช้ินปลาที่มีการเติมกัมเมล็ดมะขาม
และตัวอย่างควบคุมไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส้าคัญ (p > 0.05) 

(4) ปริมาณน้้าท่ีสูญเสีย ตั วอย่ า ง เจล 
ลูกช้ินปลาที่มีการเติมกัมเมล็ดมะขาม มีปริมาณน้้าที่
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สูญเสีย (% expressible water) ลดลงอย่างมีนัยสา้คญั 
(ตารางที่ 5, p ≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่าง
ควบคุม (ร้อยละ 32.35±3.87) โดยตัวอย่างเจลลูกช้ิน
ที่มีการเติมกัมเมล็ดมะขามร้อยละ 10 และ 12.5 โดย
น้้าหนักทั้งหมด มีค่าปริมาณน้้าท่ีสูญเสียต่้าที่สุดอย่างมี
นัยส้าคัญ (p ≤ 0.05) เท่ากับร้อยละ 26.69±1.86 และ 
24.58±4.28 ตามล้าดับ 
 

ตารางที่ 5  ปริมาณน้้าที่สูญเสียของเจลลูกช้ินปลา

จากซูริมิปลาฤาษีที่มีการเติมกัมเมล็ด
มะขามที่ในปริมาณที่ต่างกัน 

 

ปริมาณกัมเมล็ดมะขาม  
(ร้อยละโดยน้้าหนักท้ังหมด) 

ปริมาณน้้าท่ี
สูญเสีย (%)  

0 (ควบคุม) 32.35±3.87a 

5 30.05±2.02a 

10 26.69±1.86b 

12.5 24.58±4.28b 

แสดงเป็นค่าเฉลี่ย + ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n = 6);    

a, b ตัวเลขที่อักษรก้ากับต่างกันจากแถวตั้งเดียวกัน

แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p ≤ 0.05) 

 
ปริมาณน้้าที่สูญเสียเป็นค่าที่แสดงถึง

ปริมาณน้้าที่ถูกปลดปล่อยออกมาจากโครงสร้างของ
เจลโปรตีน เป็นค่าที่บ่งช้ีความสามารถในการอุ้มน้้าของ
เจลโปรตีน หากเจลโปรตีนมีปริมาณน้้าท่ีถูกปลดปล่อย
ออกมาจากโครงสร้างมาก แสดงว่ามีความสามารถใน
การอุ้มน้้าที่ต่้า ในทางกลับกัน หากเจลปลดปล่อยน้้า
ออกมาจากโครงสร้างได้น้อย แสดงว่ามีความสามารถ
ในการกักเก็บน้้าเอาไว้ภายในโครงสร้างที่ดี  ซึ่งความ 
สามารถในการอุ้มน้้าของเจลโปรตีนนี้ ถือเป็นสมบัติที่
ส้าคัญ ซึ่งจะส่งผลต่อลักษณะทางเนื้อสัมผัสของเจล 
ลูกช้ินปลาที่ผู้บริโภคต้องการ [14] กัมเมล็ดมะขามเป็น

สารไฮโดรคอลลอยด์ที่ประกอบไปด้วยน้้าตาลโมเลกุล
เดี่ยวท่ีมีหมู่ฟังก์ชันท่ีมีความชอบน้้าเป็นจ้านวนมาก จึง
เกิดอันตรกิริยากับน้้าได้ดี  [3,11,12] ดังนั้นเมื่อเติมลง
ไปในระบบของเจลโปรตีนจึงแทรกเข้าไปในร่างแหของ
เจลโปรตีน และช่วยจับน้้าเอาไว้ให้อยู่ภายในโครงสร้าง
ร่างแหของโปรตีนได้ การเติมกัมเมล็ดมะขามลงในเจล 
ลูกช้ินในปริมาณที่มากขึ้น จะช่วยจับน้้าเอาไว้ใน
โครงสร้างร่างแหได้มากขึ้น ส่งผลให้ปริมาณน้้าที่
โครงสร้างเจลปลดปล่อยออกมามีปริมาณน้อยลง ค่า
ปริมาณน้้าท่ีสูญเสียจึงลดลง  

(5) การวิเคราะห์โครงสร้างระดับจุล 
ภาค เจลลูกช้ินปลาจากซูริมิปลาฤาษีที่ไม่มีการเติมกัม 
มีโครงสร้างระดับจุลภาคที่มีลักษณะเป็นโครงสร้างตา
ข่าย 3 มิติ ที่สม่้าเสมอ โปร่ง และมีระเบียบ (รูป 1a) 
เมื่อมีการเติมกัมเมล็ดมะขามร้อยละ 5 โดยน้้าหนัก
ทั้งหมด ลงในเจลลูกช้ินปลา ท้าให้โครงสร้างร่างแหที่
เป็นตาข่าย 3 มิติ มีความหนาแน่นมากขึ้น ความโปร่ง
ของโครงสร้างตาข่ายลดลง ช่องว่างภายในโครงสร้าง
ร่างแหของโปรตีนมีขนาดเล็กลง (รูป 1b) และความ
หนาแน่นของโครงสร้างนี้ เพิ่มขึ้นเมื่อเติมกัมเมล็ด
มะขามเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 10 และ 12.5 โดยน้้าหนัก
ทั้งหมด ตามล้าดับ (รูป 1c และ 1d ตามล้าดับ) 

เนื่องจากกัมเมล็ดมะขามเป็นไฮโดร
คอลลอยด์ที่ไม่มีประจุ จึงท้าหน้าที่เป็นสารเติมเต็ม ที่
แทรกกระจายเข้าไปอยู่ในโครงสร้างร่างแหของโปรตีน 
[13] ท้าให้โครงสร้างร่างแหโปรตีนที่สานกันอย่าง
หนาแน่นและแข็ งแร งมากขึ้ น  ทั้ งนี้ เ นื่ อ งจ าก
สารละลายกัมเมล็ดมะขาม มีคุณลักษณะความเป็น
ของเหลวมากกว่าความเป็นของแข็ง (G" > G') แม้จะอยู่
ในระบบที่มีเกลือร้อยละ 2.5 [5] เมื่อผสมกับซูริมิ จึง
สามารถกระจายผสมกับซูริมิได้ดี เมื่อน้าไปให้ความ
ร้อน สารละลายกัมเมล็ดมะขามมีค่า G" และ G' ลดลง
จากการจัดเรียงตัวท่ีเป็นระเบียบมากขึ้นของสายพอลิ - 
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รูปที่ 1  โครงสร้างระดับจุลภาคของเจลลูกช้ินปลาจากซูริมิปลาฤาษี (ก้าลังขยาย 10,000 เท่า) (a) เจลลูกช้ินปลา
จากซูริมิปลาฤาษีสูตรควบคุม (ไม่เติมกัม) (b) เจลลูกช้ินปลาจากซูริมิปลาฤาษีที่เติมกัมเมล็ดมะขามร้อยละ 
5 โดยน้้าหนักทั้งหมด (c) เจลลูกช้ินปลาจากซูริมิปลาฤาษีที่มีการเติมกัมเมล็ดมะขามร้อยละ 10 โดย
น้้าหนักทั้งหมด และ (d) เจลลูกช้ินปลาจากซูริมิปลาฤาษีที่มีการเติมกัมเมล็ดมะขามร้อยละ 12.5 โดย
น้้าหนักทั้งหมด 

 
เมอร์ จึงสามารถแทรกกระจายเข้าไปในโครงสร้าง    
ตาข่ายของโปรตีนได้มากขึ้นและดีขึ้น ซึ่งสังเกตเห็น
โครงสร้างระดับจุลภาคที่เป็นโครงสร้างตาข่ายร่างแห
โปรตีนที่มีความหนาแน่นมากขึ้น แต่การเติมกัมเมล็ด
มะขามร้อยละ 12.5 โดยน้้าหนักทั้งหมด (รูป 1d) เห็น
ได้ว่า แม้ท้าให้โครงสร้างร่างแหของโปรตีนมีความ
หนาแน่นเพิ่มมากขึ้น แต่เนื่องจากกัมเมล็ดมะขามมี
โครงสร้างขนาดใหญ่ และมีคุณลักษณะความเป็น
ของเหลว จึงเป็นสารละลายที่มีความหนืดแต่ไม่เกิดเจล 

การเติมในปริมาณที่มากเกินไป ท้าให้กัมเมล็ดมะขาม
เคลื่อนที่แทรกเข้าไปอยู่ในโครงสร้างร่างแหของโปรตีน
ได้ยาก จึงรวมตัวอยู่เป็นก้อน และสังเกตเห็นลักษณะ
เป็นโพรงขนาดใหญ่กระจายอยู่ในเจลโปรตีน ลักษณะ
ดังกล่าวเกิดจากการที่สารละลายกัมที่กระจายตัวผสม
อยู่กับซูริมินั้นไหลได้มากขึ้นเมื่อได้รับความร้อน [5] 
ดังนั้นเมื่อกัมพยายามแทรกกระจายตัวเข้าไปใน
ช่องว่างของโครงสร้างร่างแหตาข่าย จึงเกิดเป็นโพรง
ขนาดใหญ่ ในต้าแหน่งเดิมที่กัมเคยอยู่  ซึ่ งท้าให้
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โครงสร้างร่างแหของโปรตีนไม่มีความสม่้าเสมอ 
ทั้งหมดนี้ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงของเจล  และค่า 
hardness ของเจลลูกช้ินปลาที่เติมกัมเมล็ดมะขาม
ร้อยละ 12.5 โดยน้้าหนักท้ังหมดมีค่าลดลง 

3.2 ผลการการทดสอบทางประสาทสัมผัส 
ตัวอย่ าง เจลลูก ช้ินปลาได้ รับคะแนน

ความชอบในด้านลักษณะปรากฏ  สี กลิ่นรส และ
ความชอบโดยรวม ไม่แตกต่างจากตัวอย่างควบคุม
อย่างมีนัยส้าคัญ (ตารางที่ 6, p > 0.05) โดยมีคะแนน
อยู่ในช่วงชอบเล็กน้อย ถึงปานกลางส้าหรับลักษณะ
ปรากฏ และมีคะแนนอยู่ในช่วงชอบเล็กน้อยส้าหรับ
ลักษณะทางด้านสี กลิ่นรส และความชอบโดยรวม ใน
ด้านความชอบโดยรวมนั้น คะแนนความชอบเพิ่มขึ้น

เมื่อมีการเติมกัมเมล็ดมะขามเพิ่มขึ้นจนถึงร้อยละ 10 
โดยน้้าหนักทั้งหมด (6.35±0.99) และคะแนนลดลง
เมื่อเติมกัมเมล็ดมะขามเพิ่มมากขึ้นถึงร้อยละ 12.5 
โดยน้้าหนักท้ังหมด (6.17±1.04) 

ส่ วนในด้ าน เนื้ อสัมผัส  ได้ รั บคะแนน
ความชอบอยู่ในช่วงเฉย ๆ จนถึงชอบเล็กน้อย โดย
คะแนนความชอบเพิ่มขึ้น เมื่อเติมกัมเมล็ดมะขามใน 
เจลลูกช้ินปลา เปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม (ไม่
เติมกัม) (5.57±1.53) โดยได้รับคะแนนความชอบสูง
ที่สุดเมื่อเติมกัมเมล็ดมะขามร้อยละ 10 โดยน้้าหนัก
ทั้งหมด มีคะแนนเท่ากับ 6.22±1.29 และมีคะแนน
ลดลงเมื่อเติมกัมเมล็ดมะขามสูงถึงร้อยละ 12.5 โดย
น้้าหนักทั้งหมด โดยมีคะแนนเท่ากับ 6.02±1.16

 
ตารางที่ 6  คะแนนทางประสาทสัมผัสของเจลลูกช้ินปลาจากซูริมิปลาฤาษีที่มีการเติมกัมเมล็ดมะขามในปริมาณที่

ต่างกัน 
 

กัมเมลด็มะขาม  
(ร้อยละโดยน้้าหนักท้ังหมด) 

ลักษณะปรากฏns สีns กลิ่นรสns เนื้อสัมผัส ความชอบรวมns 

0 (ควบคุม) 6.95±1.17 6.83±1.26 6.03±1.10 5.57±1.53b 6.03±1.16 

5 6.98±1.30 6.92±1.23 6.18±1.34 5.85±1.23ab 6.32±1.08 

10 7.02±1.18 6.90±1.16 6.22±1.44 6.22±1.29a 6.35±0.99 

12.5 7.10±1.13 6.95±1.13 6.05±1.19 6.02±1.16ab 6.17±1.04 

แสดงเป็นคะแนนเฉลี่ย + ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n = 30); a, b ตัวเลขที่อักษรก้ากับต่างกันจากแถวตั้งเดียวกัน
แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p ≤ 0.05); ns ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p > 0.05) 

 

ผลการทดลองพบว่าคะแนนความชอบด้าน
เนื้อสัมผัสสอดคล้องกับคะแนนการพับ ค่าความ
แข็งแรงของเจล และค่า hardness ของเจล ลูกช้ินปลา
ที่เติมกัมเมล็ดมะขาม การเติมกัมเมล็ดมะขามร้อยละ 
12.5 โดยน้้าหนักทั้งหมดนั้น ท้าให้ค่าทางเนื้อสัมผัส
ลดลงเช่นเดียวกับคะแนนความชอบ อันเนื่องมาจากกัม
เมล็ดมะขามไปรบกวนโครงสร้างของเจลลูกช้ินปลา 

การพิจารณาผลการวิเคราะห์ทางกายภาพ
และการทดสอบทางประสาทสัมผัสของเจลลูกช้ินปลา
จากซูริมิปลาฤาษีที่เติมกัมเมล็ดมะขามเปรียบเทียบกับ
ตัวอย่างควบคุม พบว่าสูตรที่ได้รับการคัดเลือก คือ เจล 
ลูกช้ินปลาจากซูริมิปลาฤาษีที่มีการเติมสารละลายกัม
เมล็ดมะขามเข้มข้นร้อยละ 10 ในปริมาณร้อยละ 10 
โดยน้้าหนักทั้งหมด หรือคิดเป็นปริมาณกัมเมล็ด
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มะขามร้อยละ 0.97 โดยน้้าหนักทั้งหมด เพื่อน้าไป
ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเจลลูกช้ินปลาที่มีการ
เติมกัมเมล็ดมะขามเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม 

3.3 องค์ประกอบทางเคมีของลูกชิ้นปลา 
ตัวอย่างเจลลูกช้ินปลาที่มีการเติมกัมเมล็ด

มะขามร้อยละ 10 โดยน้้าหนักทั้งหมด มีปริมาณ
ความช้ืน โปรตีน ไขมัน และเถ้าไม่แตกต่างจากตัวอยา่ง
ควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญ (ตารางที่ 7, p > 0.05) แต่    
มีปริมาณคาร์โบไฮเดรตมากกว่าตัวอย่างควบคุม         

(p ≤ 0.05) เนื่องจากกัมเมล็ดมะขามเป็นพอลิแซกคา
ไรด์ [2] ดังนั้นการเติมกัมเมล็ดมะขามจึงท้าให้เจลลูก
ช้ินปลามีปริมาณคาร์โบไฮเดรตมากกว่าตัวอย่าง
ควบคุม นอกจากนี้ในซูริมิยังประกอบด้วยซอร์บิทอล
และน้้าตาลทรายซึ่งท้าหน้าที่ เป็นสารป้องกันการ
สูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนในระหว่างการแช่
เยือกแข็ง จึงท้าให้มีปริมาณคาร์โบไฮเดรตที่สูงใน
ตัวอย่างเจลลูกช้ินปลาทั้ง 2 ชนิด 

 
ตารางที่ 7  องค์ประกอบทางเคมีของเจลลูกช้ินปลาจากซูริมิปลาฤาษีที่ไม่มีและมีการเติมกัมเมล็ดมะขามเข้มข้น  

ร้อยละ 10 ในปริมาณร้อยละ 10 โดยน้้าหนักท้ังหมด 
 

องค์ประกอบทางเคม ี
(โดยน้้าหนักสด) 

ปริมาณกัมเมล็ดมะขาม (% โดยน้า้หนักท้ังหมด) 
0 (ควบคุม) 10 

ความช้ืนns 80.28±0.44 79.66±0.52 
โปรตีนns 10.74±0.14 10.67±0.16 
ไขมันns 0.18±0.018 0.11±0.09 
เถ้าns 1.73±0.03 1.69±0.07 
คาร์โบไฮเดรต (ค้านวณ) 7.08±0.57b 7.93 ± 0.62a 

แสดงเป็นค่าเฉลี่ย + ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n = 3); a, b ตัวเลขที่อักษรก้ากับต่างกันจากแถวนอนเดียวกันแตกต่าง
กันอย่างมีนัยส้าคัญ (p ≤ 0.05); ns ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ (p > 0.05) 
 
4. สรุป 

4.1 การเติมกัมเมล็ดมะขาม ท้าให้เจลลูกช้ิน
ปลาจากซูริมิปลาฤาษีมีค่าความสว่าง (L*) และความ
ขาวลดลง แต่มีค่าความเป็นสีแดง (a*) เพิ่มขึ้น เจล 
ลูกช้ินปลาที่มีการเติมกัมเมล็ดมะขามร้อยละ 10 มี   
ค่าความแข็งแรงของเจลสูงที่สุดอย่างมีนัยส้าคัญ           
(p ≤ 0.05) รวมถึงค่า hardness, adhesiveness และ 
gumminess สูงที่สุด เจลลูกช้ินปลาที่มีการเติมกัม
เมล็ดมะขามปริมาณ   ร้อยละ 10 และ 12.5 มีคะแนน
การพับสูงที่สุดและมีปริมาณน้้าที่สูญเสียน้อยที่สุด
อย่างมีนัยส้าคัญ (p ≤ 0.05) 

 4.2 การเติมกัมเมล็ดมะขามท้าให้โครงสร้าง
ร่างแหของเจลโปรตีนมีความหนาแน่นเพิ่มมากข้ึน เมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม และมีความหนาแน่น
เพิ่มมากขึ้นเมื่อเติมกัมเมล็ดมะขามเพิ่มขึ้นในปริมาณ
ร้อยละ 10 และ 12.5  

4.3 เจลลูก ช้ินปลาที่ เติมกัมเมล็ดมะขาม
ปริมาณร้อยละ 10 ได้รับคะแนนความชอบด้านเนื้อ
สัมผัสสูงที่สุด และมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตมากกว่า
ตัวอย่างควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญ (p ≤ 0.05) 
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