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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการศึกษาการใช้สารสกัดจากสาหร่ายที่บริโภคได้ในผลิตภัณฑ์เจลลูกช้ินปลา โดย

สาหร่ายที่ใช้ในงานวิจัยนี้ คือ สาหร่ายโพรง (Solieria robusta) การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดพบว่า 
อุณหภูมิและระยะเวลาในการให้ความรอ้นมีผลตอ่สมบัตทิางกายภาพของสารสกัด โดยพบว่าการสกัดสาหร่ายโพรงท่ี
อุณหภูมิ 121 C ทั้งสองสภาวะส่งผลให้ค่าความแข็งแรงของเจล (gel strength) สูงกว่าการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 
90 C อย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05) แต่การสกัดที่อุณหภูมิ 121 C เป็นเวลา 30 นาที มีค่า % syneresis น้อยที่สุด 
จากนั้นน าสารสกัดจากสาหร่าย (เจลที่มีเส้นใยของสาหร่าย) จากสภาวะดังกล่าว เติมในซูริมิปลาฤาษีเกรด AA 
(Mulloidichthys martinicus) และซูริมิปลาทรายแดงเกรด FA (Nemipterus hexodon) ร้อยละ 0, 1, 3 และ 5 
โดยน้ าหนักเนื้อปลา เพื่อผลิตเจลลูกช้ินปลา พบว่าการเติมสารสกัดจากสาหร่ายโพรงร้อยละ 5 ในซูริมิปลาฤาษี ท า
ให้ค่า expressible water ลดลง (p < 0.05) ค่า gel strength และ hardness (p < 0.05) เพิ่มขึ้น เมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม ขณะที่การเติมสารสกัดจากสาหร่ายโพรงร้อยละ 5 ในซูริมิปลาทรายแดงไม่ท าให้ค่า 
gel strength และค่าทางเนื้อสัมผัสแตกต่างจากตัวอย่างควบคุม (p > 0.05) ผลการศึกษาโครงสร้างในระดับจุลภาค
ของเจลลูกช้ินจากซูริมิทั้งสองชนิด พบว่าตัวอย่างที่มีการเติมสารสกัดจากสาหร่ายร้อยละ 5 แสดงการเช่ือมต่อกัน
มากขึ้นของโครงสร้างตาข่าย 3 มิติ และมีช่องว่างขนาดเล็กลง 
 

ค าส าคัญ : สารสกัดจากสาหร่าย; Solieria robusta; เจลลูกช้ินปลา; ซูริมิปลาฤาษี; ซูริมิปลาทรายแดง 
 

Abstract 
The objective of this research is to use seaweed extract in fish ball gel. The seaweeds used 

in this research was Solieria robusta, and the optimum conditions for extraction of seaweed was 
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studied. The results showed that temperature and heating time had affected the physical 
properties of the seaweed extracts. Both of the extraction at 121 C showed higher in gel strength 
(p < 0.05) than the extraction at 90 C. Moreover, the extraction at 121 C, 30 min exhibited the 
lowest in % syneresis. Then, the seaweed extracts (solid gel with traces of seaweed fibrous) was 
added to goatfish (Mulloidichthys martinicus) AA grade and threadfin bream (Nemipterus 
hexodon) FA grade surimi at 0, 1, 3 and 5 % (w/w) to make fish ball. The result showed that the 
addition of 5 % in goatfish surimi decreased expressible water (p < 0.05), but increased gel 
strength and hardness (p < 0.05). However, the fish ball added with 5 % seaweed extract in 
threadfin beam surimi were not significant difference in gel strength and textural parameters from 
its control gel. (p > 0.05) The microstructure of fish balls from both surimis appeared that the 
addition of 5 % seaweed extract would induce more interconnected three - dimensional protein 
network with smaller voids, comparing with its control. 
 

Keywords: seaweed extract; Solieria robusta; fish ball gel; goatfish surimi; threadfin bream surimi 
 

1. บทน า 
สาหร่ายเป็นวัตถุดิบที่มีการน ามาใช้ประโยชน์

ในหลายอุตสาหกรรม ได้แก่ อุตสาหกรรมอาหารมนุษย์
และสัตว์ อุตสาหกรรมยา และอุตสาหกรรมการผลิต
ไฮโดรคอลลอยด์ชนิดต่าง ๆ เช่น อัลจิเนตจากสาหร่าย       
sea spaghetti เฟอเซลลาแรนจากสาหร่ายสายใบ 
คาร์ราจีแนนจากสาหร่ายโพรง และวุ้นจากสาหร่าย
ผมนาง ซึ่งเป็นสารสกัดจากสาหร่ายกลุ่มสีน้ าตาลและสี
แดง สารสกัดเหล่านี้เป็นพอลิแซ็คคาไรด์ชนิดหนึ่ง เมื่อ
รวมตัวกับน้ าจะเกิดการกระจายตัวและให้ความข้น
หนืด สามารถใช้ปรับปรุงเนื้อสัมผัสของอาหารได้ [1] 
จึงมีการน าสาหร่ายมาใช้แก้ปัญหาด้านสมบัติในการจับ
น้ าและไขมัน และปรับปรุงเนื้อสัมผัสในผลิตภัณฑ์
เนื้อสัตว์ โดยวิธีการส่วนใหญ่ที่ใช้ในการสกัดสารสกัด
จากสาหร่ายนั้น อาจใช้ความร้อนหรือความดันที่
อุณหภูมิและเวลาต่าง ๆ ซึ่งแตกต่างกันในสาหร่ายแต่
ละชนิด  

การผลิตผลิตภัณฑ์โปรตีนเจลจากเนื้อปลา 
สมบัติทางเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์เป็นสมบัติเชิงหน้าที่

ที่มีความส าคัญมาก ผู้ผลิตส่วนใหญ่จึงพยายามหา
แนวทางในการปรับปรุงเนื้อสัมผัสผลิตภัณฑ์ด้วยวิธีการ
ต่าง ๆ รวมทั้งการเติมสารไฮโดรคอลลอยด์ เช่น การ
เพิ่มปริมาณคาร์ราจีแนน ส่งผลให้เจลของโปรตีน
เนื้อสัตว์มีความแข็งแรงมากขึ้น [2] การเติม flaxseed 
gum ส่งผลให้โปรตีนที่ละลายในเกลือคงทนต่อความ
ร้อนมากขึ้น % syneresis ของเจลมีค่าลดลง และ
โครงสร้างระดับจุลภาคเกิดการเช่ือมต่อกันของโครง
ร่างตาข่ายมากข้ึน [3] นอกจากนี้ ด้วยสมบัติเชิงหน้าที่
ของ dietary fiber ที่เป็นองค์ประกอบของสาหร่าย มี
สมบัติในการจับน้ าและความสามารถในการดูดซับ
ไขมัน [4] จึงช่วยให้ค่า water holding capacity ของ
ผลิตภัณฑ์มีค่ า เพิ่ มขึ้น  และช่วยปรับปรุ งสมบัติ 
emulsification และ gel formation ของผลิตภัณฑ์ 
[5] เช่น การเติมสาหร่าย sea spaghetti 
(Himanthalia elongata) ในส่วนผสมมวลเหนียว
ของเนื้อหมู ส่งผลให้ตัวอย่างมีประสิทธิภาพในการจับ
น้ าหรือไขมันมากขึ้น และมีค่า hardness และ elastic 
modulus [6] สูงขึ้น และการเติมสาหร่าย wakame 
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(Undaria pinnatifida) ส่งผลให้แพตตี้เนื้อวัวที่มี
ปริมาณเกลือและไขมันต่ า มีค่า % thawing loss และ 
% cooking loss น้อยลง [7]  

การเติมไฮโดรคอลลอยด์เพื่อปรับปรุงเนื้อ
สัมผัสของผลิตภัณฑ์โปรตีนเจลจากเนื้อปลา ชนิด และ
คุณภาพวัตถุดิบมีความส าคัญอย่างมาก เนื่องจาก
ความสามารถในการเกิดเจลที่ดีนั้น ได้รับผลมาจาก
วัตถุดิบสดหรือเนื้อปลาบดที่มีคุณภาพโปรตีนสูง และมี
ความแตกต่างกันในเนื้อปลาแต่ละชนิด ด้วยเหตุนี้ทาง
ผู้วิจัยจึงได้น าสารสกัดจากสาหร่ายโพรงซึ่งเป็นสาร
ไฮโดรคอลลอยดม์าปรบัปรุงคุณภาพเจลลกูช้ินจากปลา
ต่างชนิดที่มีคุณภาพโปรตีนแตกต่างกัน ในงานวิจัยนี้ได้
ศึกษาสภาวะที่ เหมาะสมในการสกัดสารสกัดจาก
สาหร่ายโพรง โดยใช้วิธีการสกัดที่ไม่ยุ่งยากและไม่ใช่
สารเคมีในการสกัด และใช้สารสกัดจากสาหร่ายที่มี 
dietary fiber เป็นส่วนประกอบในการผลิตเจลลูกช้ิน
ปลา โดยเนื้อปลาที่เลือกใช้ ได้แก่ ซูริมิปลาฤาษีเกรด 
AA และซูริมิปลาทรายแดงเกรด FA ท าการประเมินผล
ในด้านค่าสี ความสามารถในการอุ้มน้ า ลักษณะเนื้อ
สัมผัส และโครงสร้างระดับจุลภาค 
 

2. อุปกรณ์และวิธีการ  
2.1 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัด

สารสกัดจากสาหร่าย 
ท าความสะอาดสาหร่ายโพรงสดที่ได้จาก

ศูนย์วิจัยและพัฒนาประมงชายฝั่งเพชรบุรี กรมประมง  
อบแห้งที่อุณหภูมิ 50 C เป็นเวลา 13 ± 2 ช่ัวโมง 
โดยมีความช้ืนสุดท้ายไม่เกินร้อยละ 12 จากนั้นศึกษา
เปรียบเทียบสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดสารสกัดจาก
สาหร่าย 3 สภาวะ ได้แก่ การให้ความร้อนในอ่างน้ า
ควบคุมอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ 90 C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
การใช้หม้อนึ่งความดันที่อุณหภูมิ 121 C เป็นเวลา 
30 และ 60 นาที โดยใช้อัตราส่วนของสาหร่ายต่อน้ า 

เท่ากับ 1:30 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร จากนั้นกรองสาร
สกัดจากสาหร่ายของแต่ละวิธีด้วยผ้าขาวบาง จากนั้น
น าสารสกัดจากสาหรา่ยไปวัดค่าทางกายภาพในข้อ 2.2 

2.2 การวัดค่าทางกายภาพของสารสกัดจาก
สาหร่าย 

2.2.1 % yield 
ช่ังสารสกัดที่ผ่านการกรองด้วยผ้าขาว

บาง จากนั้นค านวณเปรียบเทียบกับน้ าหนักสาหร่าย
แห้งก่อนการสกัดที่มีการเติมน้ ากลั่นในอัตราส่วน
สาหร่ายต่อน้ า เท่ากับ 1:30 ดังนี้ 

% yield = [น้ าหนักสารสกัดจากสาหร่าย (g) - 
น้ าหนักสาหร่ายแห้ง (g)] x 100  น้ าหนักสาหร่าย
แห้ง (g) 

2.2.2 การวัดค่าสี 
เทสารสกัดที่ผ่านการกรองด้วยผ้าขาว

บางใส่บีกเกอร์ขนาด 50 ml ปริมาตร 30 ml จากนั้น
รอให้สารสกัดแข็งตัวที่อุณหภูมิห้อง และน าไปวัดค่าสี 
(L* a* b*) โดยเครื่องวัดสี HunterLab รุ่น 
ColorFlex CX2687 ใช้ D65 illuminant เป็น
แหล่งก าเนิดแสง และวัดด้วยค่ามุม 10 องศา 

2.2.3 การวัดความแข็งแรงของเจล 
เทสารสกัดที่ผ่านการกรองด้วยผ้าขาว

บางใส่บีกเกอร์ขนาด 50 ml ปริมาตร 30 ml จากนั้น
รอให้สารสกัดแข็งตัวที่อุณหภูมิห้อง และน าไปวัดความ
แข็งแรงของเจล (gel strength) ด้วยเครื่องวัดลักษณะ
เนื้อสัมผัส (texture analyzer) รุ่น TA-XTPlus 
(Stable Micro Systems, Surrey, UK) โดยใช้หัววัด 
cylinder probe (P/10) วัดค่าของแรงต่อพื้นที่ที่ใช้ใน
การกดให้ผิวหน้าของเจลแตก (g/cm2) ด้วยอัตราเร็ว 
1.1 mm/s ดัดแปลงจากวิธีการของ Marinho-
Soriano และ Bourret [8] 

2.2.4 การวัดสมบัติด้าน freeze - thaw 
stability 
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เทสารสกัดจากสาหร่ ายใส่หลอด
ส าหรับการปั่นเหวี่ยง จ านวน 20 g จากนั้นน าหลอดไป
ปั่นเหวี่ยงที่ 1000 rpm เป็นเวลา 3 นาที และดูดน้ าที่
ถูกแยกออกมา เพื่อก าจัดน้ าอิสระ น าหลอดตัวอย่างไป
เก็บที่อุณหภูมิ -18 C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง และน ามา
ละลายที่อุณหภูมิ 25 C ในอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ 
เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง จากนั้นน ามาปั่นเหวี่ยงที่ 4500 
rpm เป็นเวลา 25 นาที ก าจัดน้ าที่ถูกแยกออกมาใน
แต่ละรอบ และช่ังน้ าหนักหลอดทดลอง แล้วค านวณ
ดังสมการ โดยท าการทดลองซ้ ารวมจ านวน 8 รอบของ
การแช่แข็งและการละลาย [9] 

% syneresis = น้ าที่ถูกแยกออก (g) x 100  
น้ าหนักตัวอย่างเริ่มต้น (g)  

2.3 การผลิตเจลโปรตีนจากเนื้อปลา 
2.3.1 การเตรีมสารสกัดจากสาหร่าย 

เตรียมสารสกัดจากสาหร่ายตามสภาวะ
การสกัดที่ดีที่สุดจากข้อ 2.1 ซึ่งไม่มีการกรองกากออก 
สารสกัดที่ได้จึงมีลกัษณะเป็นเจลที่มีเสน้ใยของสาหรา่ย 
น าสารสกัดดังกล่าวมาเติมในเจลลูกช้ินปลา 

2.3.2 การเตรียมเจลลูกช้ินปลา 
น าซู ริ มิปลาฤาษี  (Mulloidichthys 

martinicus) เกรด AA (ค่า gel strength 312 - 337 
g.cm) และซูริมิปลาทรายแดง (Nemipterus 
hexodon) เกรด FA (ค่า gel strength 395 - 425 
g.cm)  มาละลายที่อุณหภูมิ 4 C เป็นเวลา 1 คืน 
และหั่นให้มีขนาด 1 cm3 จากนั้นน ามาสับผสมด้วย
เครื่องสับผสม รุ่น LR - QS - 3LA (ยี่ห้อกล้วยน้ าไท, 
ประเทศไทย) กับเกลือร้อยละ 2.5 เป็นเวลา 2 นาที 
โดยแปรปริมาณสารสกัดจากสาหร่าย 4 ระดับ ได้แก่ 
ร้อยละ 0, 1, 3 และ 5 โดยน้ าหนักเนื้อปลา ซึ่งเติม
แทนที่ส่วนของน้ าแข็งในแต่ละสูตร เติมพริกไทย    
ร้อยละ 0.2 และเติมน้ าแข็ง เพื่อควบคุมปริมาณ
ความช้ืนให้คงที่ร้อยละ 80 อัดส่วนผสมมวลเหนียวใส่

ไส้เซลลูโลส ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 25 mm 
จากนั้นต้มในน้ าอุณหภูมิ 40 C เป็นเวลา 30 นาที 
และต้มในน้ าอุณหภูมิ 90 C เป็นเวลา 20 นาที [10] 
จากนั้นน ามาแช่ในน้ าเย็นอุณหภูมิ 10 C เป็นเวลา 10 
นาที ตัวอย่างที่ได้ ถูกน าไปวัดค่าทางกายภาพในข้อ 
2.4  

2.4 การประเมินผลทางกายภาพ 
2.4.1 การทดสอบการพับ (folding test) 

ตัดตัวอย่างหนา 4 mm แล้วพับครึ่ง และพับครึ่งต่ออีก
ครั้ง หรือพับเป็นหนึ่งในสี่  และคงไว้นาน 5 วินาที 
ตรวจสอบการแตกของตัวอย่าง แล้วให้คะแนนตาม
เกณฑ์ [11] โดยคะแนน 5 หมายถึง ตัวอย่างไม่มีรอย
แตกเลย เมื่อถูกพับสี่ส่วน คะแนน 3 หมายถึง ตัวอย่าง
แตกขาดจากกันเมื่อถูกพับสี่ส่วน แต่มีรอยแตกเมื่อพับ
ครึ่ง และคะแนน 1 หมายถึง ตัวอย่างแตกขาดจากกัน 
เมื่อถูกพับครึ่ง 

2.4.2 การวัดค่าสี (L* a* b*) ตัดตัวอย่าง
สูง 25 mm และน ามาวัดค่าสี (L* a* b*) ใช้ D65 
illuminant เป็นแหล่งก าเนิดแสง และวัดด้วยค่ามุม 
10 องศา โดยใช้เครื่องวัดสีเช่นเดียวกับข้อ 2.2.2  

2.4.3 การวัดค่า expressible water ตัด
ตัวอย่างให้มี ความกว้าง x ยาว x สูง เท่ากับ 0.5 x 1 
x 0.5 cm น าไปวางระหว่างกระดาษกรอง Whatman 
No. 4 ด้านบนตัวอย่าง 2 แผ่น และด้านล่างตัวอย่าง 3 
แผ่น กดด้วยแรงคงที่ขนาด 10 kg/cm2 เป็นเวลา 2 
นาที ช่ังน้ าหนักตัวอย่างก่อนและหลังการกด น าไป
ค านวณร้อยละของน้ าที่ถูกขับออกมาภายหลังการกด
ดังสูตรดัดแปลงจาก Balange และ Benjakul [10] 

expressible water (%) = 100 x [(น้ าหนัก
ก่อนถูกกด - น้ าหนักหลังถูกกด)  น้ าหนักก่อนถูกกด] 

2.4 .4 การวัดลักษณะเนื้ อ สัมผัส  ตั ด
ตัวอย่างสูง 25 mm และน ามาวัดลักษณะทางเนื้อ
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สัมผัส ด้วยเครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส เช่นเดียวกับข้อ 
2.2.3 โดยใช้หัววัดท่ีแตกต่างกัน 2 ลักษณะ ดังนี ้

(1) ค่า gel strength (g.cm) ค านวณ
จากการคูณกันของแรงท่ีใช้ในการกดให้ผิวหน้าเจลแตก 
(breaking force, g) กับระยะทางที่หัววัดกดผิวหน้า
จนกระทั่งผิวหน้าเจลแตก (deformation, cm) โดยใช้
หัววัด spherical probe P/5s (ดัดแปลงจากวิธีการ
ของ Marinho-Soriano และ Bourret [8] 

(2) วิธี  TPA วัดค่า hardness, 
springiness, cohesiveness และ chewiness โดยใช้
หัววัด cylinder P50 และตั้งค่าการกดเป็นระยะทาง
ร้อยละ 40 ของความสูงในการกดสองครั้ ง ด้วย
ความเร็วคงที่ 5 mm/s 

2.4.5 การศึกษาโครงสร้างระดับจุลภาค
ของตัวอย่างเจลลูกช้ินปลา 

แช่ช้ินตัวอย่างด้วย 2.5% glutaral-
dehyde ในสารละลาย phosphate buffer 0.1 M 
(pH 7.2) เป็นเวลา 1 คืน ที่อุณหภูมิ 4 C จากนั้นล้าง
ช้ินตัวอย่างด้วยสารละลาย phosphate buffer 2 
ครั้ง เป็นเวลา 10 นาทีต่อครั้ง และล้างอีกครั้งด้วยน้ า
กลั่น เป็นเวลา 10 นาที ก าจัดน้ าออกจากช้ินตัวอย่าง
ด้วยการแช่ในชุดความเข้มข้นของ ethanol (30, 50, 
70 และ 95 %) เป็นเวลา 30 นาทีต่อหนึ่งความเข้มข้น 
และ absolute ethanol 3 ครั้ง เป็นเวลา 10 นาทีต่อ
ครั้ง ท าช้ินตัวอย่างให้แห้งถึงจุดวิกฤต (critical point 
dryer, Balzers รุ่น CPD 020) และเคลือบช้ินตัวอย่าง
ด้วยทอง (sputter coater, Balzers รุ่น SCD 040) 
และสังเกตโครงสร้างในระดับจุลภาคของตัวอย่างด้วย
กล้อง scanning electron microscope (SEM) 
(JEOL รุ่น JSM–5410LV) 

2.5 การวิเคราะห์ทางสถิติ 
วางแผนการทดลองแบบ complete 

randomized design (CRD) ท าการทดลอง 3 ซ้ า 

วิเคราะห์ความแปรปรวน ANOVA (analysis of 
variance) ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p < 0.05) 
และวิ เคราะห์ความแตกต่างของค่า เฉลี่ยด้วยวิธี 
Duncan’s new multiple range test 
 

3. ผลการวิจัยและวิจารณ์ 
3.1 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัด

สารสกัดจากสาหร่าย 
จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการ

สกัดสารสกัดจากสาหร่ายโพรง พบว่าการสกัดที่
อุณหภูมิ 121 C ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงของเจลสูง
กว่าการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 90 C อย่างมีนัยส าคัญ 
(p < 0.05) อาจเนื่องจากการสกัดที่อุณหภูมิ 121 C 
ท าให้ผนังเซลล์ของสาหร่ายถูกท าลาย และสกัดได้สาร
ไฮโดรคอลลอยด์ในปริมาณที่มากกว่า และเมื่อมีการ
เพิ่มระยะเวลาในการสกัดโดยใช้หม้อนึ่งความดัน เป็น
เวลา 60 นาที พบว่าสารสกัดจากสาหร่ายโพรงมีค่า
ความแข็งแรงของเจล (gel strength) ลดลง คือ จาก 
80.97 ± 17.55 g/cm2 เป็น 77.94 ± 24.23 g/cm2 
ดังแสดงในตารางที่ 1 ทั้งนี้เนื่องจากสาหร่ายโพรงเป็น
สาหร่ายที่มีโครงสร้างอ่อน [12] การใช้สภาวะรุนแรงที่
ระยะเวลามากเกินไป จึงอาจท าให้โครงสร้างของสาร
สกัดถูกท าลายได้ เมื่อพิจารณาค่าสี (L* a* b*) พบว่า 
ค่าความสว่าง (L*) มีค่าเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ (p < 
0.05) เมื่อน ามาผ่านการสกัดด้วยการใช้หม้อนึ่งความ
ดันที่อุณหภูมิ 121C ส าหรับค่าสีเขียว (-a*) และค่าสี
เหลือง (b*) พบว่าการสกัดในสภาวะ ต่าง ๆ ให้ผลไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p > 0.05) นอกจากนี้
เมื่อพิจารณาค่า % syneresis พบว่าการใช้หม้อนึ่ง
ความดันส่งผลให้มีค่า % syneresis ที่ต่ ากว่า (รูปที่ 1) 
ทั้งนี้เนื่องจากการสกัดภายใต้ความร้อนสูงในระยะเวลา
สั้นส่งผลให้เซลล์ของสาหร่ายถูกท าลายมากกว่าการให้
ความร้อนด้วยน้ าร้อน โดยการสกัดด้วยน้ าร้อนมีความ
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เข้มข้นของสารสกัดคิดเป็นร้อยละ 30.90 ± 12.32 ซึ่ง
ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (p > 0.05) กับปริมาณ
สารสกัดจากการสกัดภายใต้ความร้อนสูงที่ระยะเวลา 

30 นาที (ร้อยละ 30.62 ± 20.20) และการสกัดภายใต้
ความร้อนสูงที่ระยะเวลา 60 นาที ที่มีค่าเท่ากับร้อยละ 
40.57 ± 22.94 

 
ตารางที่ 1 ค่า gel strength ค่าสี (L*a*b*) และค่า yield (%) ของสารสกัดจากสาหร่ายโพรงที่สภาวะการสกัด

ต่าง ๆ 
 

สมบัติทางกายภาพ 
น้ าร้อน 

อุณหภูมิ 90 oC 60 นาที 
หม้อนึ่งความดัน 

อุณหภูมิ 121 oC 30 นาที 
หม้อนึ่งความดัน 

อุณหภูมิ 121 oC 60 นาที 
gel strength (g/cm2) 41.88b ± 6.09 80.97a ± 17.55 77.94a ± 24.23 
L* 9.86b± 1.42 11.74a ± 0.94 11.41a ± 0.74 
a*ns -0.04 ± 0.47 -0.06 ± 0.63 -0.24 ± 0.66 
b* ns 5.62 ± 1.04 5.83 ± 2.17 6.62 ± 0.79 
yeld (%) ns 30.90 ± 12.32 30.62 ± 20.20 40.57 ± 22.94 
 

 
 

รูปที่ 1 ค่า % syneresis ของสารสกัดจากสาหรา่ยโพรงสภาวะการสกัดต่าง ๆ 
 

3.2 ผลของการเติมสารสกัดจากสาหร่าย
โพรงในผลิตภัณฑ์เจลลูกชิ้นปลา 

3.2.1 การทดสอบการพับ 
จากการศึกษาผลของการเติมสารสกัด

จากสาหร่ายโพรงในตัวอย่างเจลลูกช้ินจากซูริมิปลา
ฤาษีและปลาทรายแดง (ตารางที่ 2) พบว่าค่าการ
ทดสอบการพับของตัวอย่างเจลลูกช้ินของปลาฤาษีนั้น 
ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p > 0.05) โดย
จะเห็นได้ว่าค่าการทดสอบการพับของตัวอย่างเจลลูก

ช้ินปลาเมื่อมีการเติมสารสกัดจากสาหร่ายโพรงใน
ปริมาณที่เพิ่มขึ้น ค่าการทดสอบการพับมีแนวโน้มที่
สูงขึ้น โดยมีค่าการทดสอบการพับสูงสุดในตัวอย่างที่มี
การเติมสารสกัดร้อยละ 5 เท่ากับ 4.60 ± 0.51 นั่นคือ 
เมื่อตัวอย่างถูกพับเป็นสี่ส่วน ตัวอย่างเกิดการแตกขาด
จากกัน แต่ไม่เกิดรอยแตกเมื่อพับครึ่ง และส าหรับ
ตัวอย่างเจลลูกช้ินท่ีได้จากซูริมิปลาทรายแดง พบว่าค่า
การทดสอบการพับไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ    
(p > 0.05) ซึ่งมีแนวโน้มเดียวกับผลของตัวอย่าง      
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เจลลูกช้ินปลาที่ได้จากซูริมิปลาฤาษี กล่าวคือ ค่าการ
ทดสอบการพับมีค่าสูงขึ้น เมื่อมีการเติมสารสกัดจาก
สาหร่ายโพรงในปริมาณที่เพิ่มขึ้น โดยค่าการทดสอบ
การพับสูงที่สุดได้จากตัวอย่างที่มีการเติมสารสกัดจาก
สาหร่ายโพรงที่ร้อยละ 5 เท่ากับ 4.06 ± 0.88 
เนื่องจากโครงสร้างของเจลซูริมิที่มีลักษณะเป็น

โครงข่าย 3 มิติ หากมีการเช่ือมประสานของเส้นใย
โปรตีนอย่างมีระเบียบและสม่ าเสมอ จะได้โครงสร้าง
ของเจลที่มีความแข็งแรงสูง [13] นั่นคือ ตัวอย่างที่มี
โครงสร้างแข็งแรง โครงข่าย 3 มิติ สามารถกักเก็บน้ า
ไว้ภายในโครงสร้างได้ เมื่อถูกน ามาทดสอบการพับ 
ตัวอย่างจึงมีความยืดหยุ่นสูง ไม่ถูกท าลายได้ง่าย  

 
ตารางที่ 2 ค่าการทดสอบการพับ ค่าสี (L*a*b*) และค่า expressible water ของเจลโปรตีนที่ได้จากซูริมิปลา

ฤาษีและซูริมิปลาทรายแดงท่ีมีการเติมสารสกัดจากสาหร่ายโพรงที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 
 

เจล 
ลูกช้ินปลา 

สมบัติทางกายภาพ 
ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ปริมาณสารสกดัจากสาหร่าย (% โดยน้ าหนักเนื้อปลา) 
0 (ควบคุม) 1 3 5 

 
 

ซูริม ิ
ปลาฤาษี 

folding testns 4.13 ± 0.90 3.93 ± 0.88 4.40 ± 0.63 4.60 ± 0.51 
L* 71.19a ± 0.96 71.12a ± 1.33 69.63b ± 1.65 67.41c ± 2.03 
a* 2.59a ± 0.49 2.38a ± 0.52 2.23a ± 0.42 1.81b ± 0.64 

b* ns 12.09 ± 0.52 11.97 ± 0.62 12.15 ± 0.56 11.87 ± 0.66 
expressible water (%) 31.01a ± 2.95 32.96a ± 1.08 31.17a ± 2.75 26.78b ± 2.07 

 
ซูริม ิ

ปลาทราย
แดง 

folding testns 3.80 ± 0.86 3.53 ± 0.99 3.60 ± 0.74 4.06 ± 0.88 
L* 74.28a ± 1.62 72.74b ± 1.47 72.34b ± 1.36 70.82c ± 1.58 
a* -0.45a ± 0.25 -0.57a ± 0.29 -0.81b ± 0.28 -1.01c ± 0.23 

b*ns 9.70± 0.41 9.82 ± 0.43 9.72 ± 0.45 9.75 ± 0.41 
expressible water (%)ns 33.86 ± 3.64 35.43 ± 5.97 33.68 ± 5.39 30.85 ± 1.28 

a,b,c ตัวเลขท่ีมีอักษรก ากับต่างกันจากแถวนอนเดียวกัน แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05) 
ns ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p > 0.05) 
 

3.2.2 การวัดค่าสี (L*a*b*) 
จากการศึกษาการเติมสารสกัดจาก

สาหร่ายโพรงในตัวอย่างเจลลูกช้ินจากซูริมิปลาฤาษี
และปลาทรายแดง (ตารางที่ 2) พบว่าตัวอย่างเจลลูก
ช้ินที่ได้จากวัตถุดิบทั้งสองชนิดนั้น เมื่อมีการเพิ่ม
ปริมาณสาหร่ายสูงขึ้น ส่งผลให้ค่าความสว่าง (L*) และ
ค่าสีแดง (a*) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05) โดยมี
ค่าน้อยที่สุดในตัวอย่างที่มีการเติมสารสกัดจาก

สาหร่ายโพรงร้อยละ 5 เนื่องจากสารสกัดจากสาหร่าย
โพรงมีสีเขียว เมื่อมีการเติมเข้าไปในระบบเจลของซูริมิ 
จึงท าให้ซูริมิปลาฤาษีที่มีสีค่อนข้างแดง และซูริมิปลา
ทรายแดงท่ีมีสีขาว มีค่าสีแดงลดลง ส าหรับค่าสีเหลือง 
(b*) พบว่าเมื่อมีการเติมสารสกัดจากสาหร่ายโพรง
เพิ่มขึ้น ไม่ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อค่าสีเหลืองของ
ตัวอย่างเจลลูกช้ินที่ได้จากซูริมิทั้งสองชนิด (p > 0.05) 

3.2.3 การวัด expressible water 



วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี                                                              ปีที ่22 ฉบับที ่1 มกราคม - มีนาคม 2557 

 74 

จากการวัดค่า expressible water 
ของตัวอย่างเจลลูกช้ินท่ีมีการเติมสารสกัดจากสาหร่าย
โพรง  (ตารางที่ 2) พบว่าตัวอย่างเจลลูกช้ินที่ได้จาก   
ซูริมิปลาฤาษีมีค่า expressible water น้อยกว่า
ตัวอย่างควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05) เมื่อมีการ
เติมสารสกัดจากสาหร่ายโพรงร้อยละ 5 เนื่องจาก
สาหร่ายโพรงจัดอยู่ในกลุ่มสาหร่ายสีแดงที่ให้สารสกัด
ไฮโดรคอลลอยด์ประเภทคาร์ราจีแนน ซึ่งมีโครงสร้าง
เป็นประจุลบจากกลุ่มของ ester sulfate (R-O-SO-

3) 
[14] ท าให้เมื่อมีการเติมเข้าไปในระบบของเจลโปรตีน
ปลา ประจุลบของคาร์ราจีแนนจึงอาจเกิดอันตรกิริยา
กับประจุบวกของโปรตีน [15] ส่งผลให้โครงสร้างตา
ข่ายมีความแน่นหนาและสามารถอุ้มน้ าได้ดีขึ้น จาก
งานวิจัยของ DeFreitas และคณะ [16] พบว่ามีการ
เพิ่มขึ้นของความแข็งแรงของเจลและการอุ้มน้ า เมื่อมี
การเติมคาร์ราจีแนนในเจลโปรตีนเนื้อหมูที่สามารถ
ละลายได้ในเกลือ และจากการศึกษาของ Bullens 
และคณะ [17] พบว่าความสามารถในการเกิดเจล
ของซูริมิจากปลา Alaska pollack มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อมี
การเติมคาร์ราจีแนน เนื่องจากอันตรกิริยาของหมู่ 
sulfate ของคาร์ราจีแนนกับ myofibrillar protein  
นอกจากนี้มีงานวิจัยเกี่ยวกับการเติมไฮโดรคอลลอยด์
คาร์ราจีแนนร่วมกับแป้งจากหัวบุกต่อการเกิดเจลของ
เนื้อปลา พบว่าพอลิแซ็คคาไรด์ที่เติมเข้าไปในระบบนั้น 
อาจเกิดเป็นโครงสร้างตาข่ายที่สอง โดยอยู่ในต าแหน่ง
ข้างโครงสร้างตาข่ายของโครงสร้างของเจลโปรตีน ท า
ให้โครงสร้างตาข่ายแข็งแรงมากขึ้น เนื่องจากสร้าง
โครงสร้างตาข่ายที่เป็นอิสระ ท าให้เกิดการเช่ือมต่อกัน
ระหว่างโครงสร้างที่อยู่ติดกัน จึงเป็นส่วนช่วยในการ
สนับสนุนโครงสร้างหลักท่ีเกิดขึ้นโดยโปรตีนปลา [18] 

ส าหรับค่า expressible water ของ
ตัวอย่างเจลลูกช้ินที่ได้จากซูริมิปลาทรายแดง พบว่า
การเติมสารสกัดจากสาหร่ายโพรงไม่ส่งผลต่อค่า 

expressible water ทั้งนี้เนื่องจากซูริมิที่ผลิตจากปลา
ทรายแดงมีโปรตีนคุณภาพดี จึงท าให้ myofibrillar 
protein ที่มีบทบาทส าคัญระหว่างการแปรรูป 
สามารถสร้างโครงสร้าง 3 มิติ ของเจลได้อย่างแข็งแรง 
จากรายงานของ Lee และคณะ [19] พบว่าผลของสาร
ไฮโดรคอลลอยด์นั้นขึ้นอยู่กับความสามารถในการเกิด
เจลของ myofibrillar protein โดยการเติม gelling 
agents หรือ thickeners จะช่วยเพิ่ม rheological 
properties ในกล้ามเนื้อที่มีความสามารถในการเกิด
เจลต่ า แต่หากกล้ามเนื้อมีความสามารถในการเกิดเจล 
สูงจะท าให้สมบัตินี้ด้อยลง ดังนั้นสารสกัดไฮโดร
คอลลอยด์จากสาหร่ายโพรงจึงไม่ส่งผลต่อความ 
สามารถในการจับน้ าของเจลลูกช้ินที่ผลิตจากซูริมิปลา
ทรายแดง 

3.2.4 การวัดเนื้อสัมผัส 
จากการวัดลักษณะเนื้อสัมผัสของ

ตัวอย่างเจลลูกช้ินท่ีได้จากซูริมิปลาฤาษีและปลาทราย
แดงในตารางที่ 3 พบว่าการเติมสารสกัดจากสาหร่าย
โพรงในตัวอย่างเจลลูกช้ินที่ได้จากซูริมิปลาฤาษี ส่งผล
ให้ค่า gel strength มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น โดยการเติมสาร
สกัดจากสาหร่ายโพรงร้อยละ 5 ส่งผลให้ตัวอย่างเจล 
ลูกช้ินมีค่า gel strength สูงกว่าตัวอย่างควบคุม     
(p < 0.05) เช่นเดียวกับตัวอย่างเจลลูกช้ินท่ีได้จากซรูมิิ
ปลาทรายแดง ซึ่งพบว่าการเติมสารสกัดจากสาหร่าย
โพรงร้อยละ 5 ส่งผลให้ตัวอย่างมีค่า gel strength สูง
กว่าตัวอย่างควบคุม (p > 0.05) ส าหรับผลการวัดค่า
ลักษณะเนื้อสัมผัสแบบ TPA ในตารางที่ 4 พบว่าการ
เติมสารสกัดจากสาหรา่ยโพรงในตัวอย่างเจลลูกช้ินท่ีได้
จากปลาฤาษีให้ผลสอดคล้องกับค่า gel strength นั่น
คือ การเติมร้อยละ 5 ส่งผลให้ค่าที่บ่งช้ีเนื้อสัมผัส 
ได้แก่ hardness, gumminess และ chewiness มีค่า
สูงกว่าตัวอย่างควบคุม (p < 0.05) ส าหรับตัวอย่างเจล 
ลูกช้ินที่ได้จากซูริมิปลาทรายแดง พบว่าการเติมสาร
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สกัดจากสาหร่ายโพรงที่ทุกระดับความเข้มข้นไม่ส่งผล
ต่อค่าที่บ่งช้ีเนื้อสัมผัส (p > 0.05) ยกเว้นค่า 
cohesiveness ซึ่งมีค่าสูงสุดในตัวอย่างเจลลูกช้ินที่ได้
จากการเติมสารสกัดจากสาหร่ายโพรงร้อยละ 5 (p > 
0.05) 

การเกิดขึ้นของอันตรกิริยาระหว่าง
โปรตีนและไฮโดรคอลลอยด์ส่วนใหญ่เกิดขึ้นผ่าน 
electrostatic interaction ระหว่างกลุ่มประจุลบของ
ไฮโดรคอลลอยด์และประจุบวกของโมเลกุลโปรตีน 

[20] คาร์ราจีแนนซึ่งสามารถสกัดได้จากสาหร่ายโพรง 
เป็นพอลิแซ็คคาไรด์ที่มีหมู่ sulfate ในโมเลกุล ซึ่งมี
การกระจายตัวอยู่ภายในเจล [15] นั่นคือ ประจุลบ
ของหมู่ sulfate อาจเกิดอันตรกิริยากับ myofibrillar 
protein ท าให้โครงสร้างตาข่าย 3 มิติ ของโปรตีน มี
ความแข็งแรงมากขึ้น [15] นอกจากนี้ความสามารถใน
การละลายของชนิดคาร์ราจีแนนส่งผลต่อการปรับปรุง
โครงสร้างตาข่ายของโปรตีนด้วย 

 

ตารางที่ 3 ค่า breaking force, breaking distance และ gel strength ของเจลลูกช้ินปลาที่มีการเติมสารสกัด
จากสาหร่ายโพรงที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

 

เจลลูกชิ้น
ปลา 

สมบัติทางกายภาพ 
ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ปริมาณสารสกัดจากสาหร่าย (% โดยน้ าหนักเน้ือปลา) 
0 (ควบคุม) 1  3  5  

ซูริมิ 
ปลาฤาษี 

breaking force (g) 202.55b ± 24.57 168.22c ± 34.94 207.58b ± 41.28 264.23a± 46.84 
breaking distance (cm) 0.69b ± 0.08 0.61c ± 0.08 0.70b ± 0.08 0.80a ± 0.05 
gel strength (g.cm) 143.31b ± 32.66 104.68c ± 35.27 147.35b ± 45.49 213.66a ± 48.89 

ซูริมิ 
ปลาทราย

แดง 

breaking force (g) 201.96ab ± 14.08 195.58b ± 47.71 189.73b ± 43.76 224.46a ± 29.44 
breaking distancens (cm) 0.67 ± 0.10 0.64 ± 0.12 0.59 ± 0.05 0.69 ± 0.14 
gel strength (g.cm) 136.04ab ± 26.60 128.96ab ± 54.66 112.36b ± 27.71 159.26a ± 48.68 

a,b,c ตัวเลขท่ีมีอักษรก ากับต่างกันจากแถวนอนเดียวกัน แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05) 
ns ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p > 0.05) 
 

3.2.5 การศึกษาโครงสร้างระดับจุลภาค
ของตัวอย่างเจลลูกช้ินปลา 

จากการศึกษาโครงสร้างระดับจุลภาค
ของเจลลูกช้ินปลาจากซูริมิปลาฤาษีตัวอย่างควบคุม
เปรียบเทียบกับตัวอย่างที่มีการเติมสารสกัดจาก
สาหร่ายโพรงร้อยละ 5 (รูปที่ 2) พบว่าเจลลูกช้ินปลาที่
มีการเติมสารสกัดจากสาหร่ายโพรง มีโครงสร้างตาข่าย 
3 มิติที่มีความหนาแน่นมากขึ้นและมีช่องว่างที่มีขนาด
เล็กลงดังแสดงในรูปที่ 2B ส าหรับตัวอย่างเจลลูกช้ิน
ปลาจากซูริมิปลาทรายแดง พบว่า ตัวอย่างควบคุมมี

ลักษณะ protein matrix ที่สานกันอย่างเป็นระเบียบ 
ขณะที่ตัวอย่างที่มีการเติมสารสกัดจากสาหร่ายโพรง
ร้อยละ 5 แสดงถึงลักษณะของ protein matrix ที่อัด
เรียงตัวกันแน่นและแสดงถึงความไม่เป็นเนื้อเดียวกัน 
(heterogeneous) มากขึ้น นอกจากนี้ตัวอย่างที่มีการ
เติมสารสกัดจากสาหร่ายโพรงร้อยละ 5 ยังมีการ
เช่ือมต่อของโครงสร้างตาข่ายที่ เป็นระเบียบและ
หนาแน่นมากขึ้น กล่าวคือ สารสกัดจากสาหร่ายอาจ
ช่วยท าให้โครงสร้างตาข่ายของโปรตีนมีความแข็งแรง
มากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2D 
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ตารางที่ 4 สมบัติทางเนื้อสัมผัสของเจลลูกช้ินปลาที่มีการเติมสารสกัดจากสาหร่ายโพรงที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 
 

เจลลูกชิ้น
ปลา 

ลักษณะเนื้อสัมผัส 
ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ปริมาณสารสกัดจากสาหร่าย (% โดยน้ าหนักเนื้อปลา) 
0 (ควบคุม) 1  3  5  

 
 

ซูริมิ 
ปลาฤาษ ี

hardness (g)  2210.30c ± 161.86 2247.58bc ± 272.84 2408.31ab± 222.80 2566.66a ± 261.96 
cohesiveness 0.757a ± 0.01 0.736b ± 0.02 0.763a ± 0.03 0.772a ± 0.02 
springinessns 0.928 ± 0.01 0.928 ± 0.01 0.930 ± 0.01 0.933 ± 0.01 
gumminess (g) 1671.06c ±88.15 1655.04c ± 209.52 1837.01b ± 193.15 1984.04a ± 229.09 
chewiness (g) 1550.39c ± 77.29 1537.47c ± 201.42 1709.62b ± 189.34 1851.04a ± 210.97 

 
ซูริมิ 

ปลาทราย
แดง 

hardnessns (g) 2537.98 ± 364.49 2498.69 ± 385.83 2462.93 ± 365.84 2667.44 ± 374.64 
cohesiveness  0.750a ± 0.02 0.733b ± 0.02 0.733b ± 0.02 0.753a ± 0.02 
springinessns 0.923 ± 0.01 0.920 ± 0.01 0.921 ± 0.01 0.924 ± 0.01 
gumminessns (g) 1906.66 ± 284.18 1838.75 ± 327.60 1824.58 ± 356.08 2012.56 ± 321.40 
chewinessns (g) 1759.26 ± 254.26 1688.66 ± 288.91 1677.54 ± 308.07 1858.39 ± 278.53 

a,b,c ตัวเลขที่มีอักษรก ากับต่างกันจากแถวนอนเดียวกัน แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05) 
ns ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p > 0.05) 
 

 
 

รูปที่ 2 โครงสร้างระดับจุลภาคของเจลลูกช้ินปลา (ก าลังขยาย 10,000 เท่า) [A = เจลลูกช้ินปลาจากซูริมิปลาฤาษี 
(ตัวอย่างควบคุม), B = เจลลูกช้ินจากซูริมิปลาฤาษีที่มีการเติมสารสกัดจากสาหร่ายโพรงร้อยละ 5 โดย
น้ าหนักเนื้อปลา, C = เจลลูกช้ินปลาจากซูริมิปลาทรายแดง (ตัวอย่างควบคุม), D = เจลลูกช้ินจากซูริมิปลา
ทรายแดงท่ีมีการเติมสารสกัดจากสาหร่ายโพรงร้อยละ 5 โดยน้ าหนักเนื้อปลา] 
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สารสกัดจากสาหร่ายโพรง เป็นสาร
ไฮโดรคอลลอยด์ประเภทคาร์ราจีแนน ซึ่งสมบัติในการ
จับน้ าของไฮโดรคอลลอยด์ในระบบ อาจช่วยให้ 
protein matrix มีความแน่นและแข็งแรงมากขึ้น 
โดยสารประเภทคาร์ราจีแนนที่มีสมบัติเป็นประจุลบ 
จากการศึกษาโครงสร้างระดับจุลภาคของ Montero 
และคณะ [15] พบว่าสารไฮโดรคอลลอยด์เกิดการ
ขยายในลักษณะการแทรกตัว (inclusion) เพื่อเกิดเป็น
ช่องว่างที่มีโครงสร้าง (morphology) และขนาดที่
แตกต่างกัน โดยไฮโดรคอลลอยด์ที่มีประจุลบจะเกิด
การรวมตัวกับ protein matrix ซึ่งอาจเกิดผ่านอันตร-
กิริยากับ myofibrillar protein ส าหรับไฮโดร-
คอลลอยด์ที่ ไม่มีประจุ จะเกิดการกระจายตัวทั่ว 
matrix แต่ไม่เกิดอันตรกิริยากับโปรตีน เป็นเพียงการ
แทรกตัวเข้าไป โดยสารไฮโดรคอลลอยด์ที่สามารถเกิด
เจลได้นั้น (คาร์ราจีแนนชนิด kappa และ Iota) จะ
เกิดเป็นโครงสร้างหลักท่ีต่อเนื่องกันภายในช่องว่าง 
 

5. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบพระคุณ ภาควิชาวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลยีการอาหาร มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ และ
ทุนสนับสนุนงานวิจัย ประเภททุนวิจัยทั่วไป ส าหรับ
นักศึกษาระดับบัณฑิตศึกษา ประจ าปีงบประมาณ 
2555 ของมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ในการสนับสนุน
ค่าใช้จ่ายในการท าวิทยานิพนธ์ครั้งนี้ ท าให้การท า
วิทยานิพนธ์ในครั้งนี้สามารถส าเร็จลุล่วงไปด้วยดี 
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