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ภาราได  พืชสะกะ : การผลิตและอายุการเก็บปลาผงเพื่อใชสํ าหรับผลิตภัณฑที่เกิดเจล
(PRODUCTION  AND  SHELF-LIFE  OF  FISH  POWDER  FOR  GEL-FORMING
PRODUCT)  อ.ที่ปรึกษา : รศ.ดร.พนัธิพา  จันทวัฒน,   129  หนา  ISBN  974-13-0602-4

งานวิจัยนี้ทํ าขึ้นเพื่อศึกษากระบวนการผลิตและอายุการเก็บปลาผงสํ าหรับผลิตภัณฑที่เกิด
เจล  วัตถุดิบที่ใชในการทดลอง  คือ  เนื้อปลาทรายแดง  (Nemipterus  spp.)  ซ่ึงมีคา  ความชื้น
โปรตีน  ไขมัน  เถา  คารโบไฮเดรต  และ  โปรตีนที่ละลายในเกลือตอโปรตีนทั้งหมด   รอยละ
79.84,   15.89,   2.78,   0.98,   0.51   และ   48.80   ตามลํ าดับ  ขณะที่มีคา total volatile base (TVB),
trimethylamine (TMA)  และ  คาความเปนกรดดาง  17.54  mg/100 g,  5.62  mg/100 g  และ 6.75
ตามลํ าดับ  การผลิตปลาผงมีขั้นตอนที่สํ าคัญ  ไดแก  การลางเนื้อปลา  การเตรียม  slurry  และ  การ
ทํ าแหง  จากการทดลองพบวา  เนื้อปลาที่ผานการลางมีไขมันลดลงเปนรอยละ  0.40  และโปรตีนที่
ละลายในเกลือตอโปรตีนทั้งหมดเพิ่มขึ้น เปนรอยละ  70.00  ในการเตรียม  slurry  ไดแปรปริมาณ
ของแข็งเปนรอยละ  10,  20,  30  และ  40  โดยนํ้ าหนัก  เลือกภาวะที่ดีที่สุด  โดยพิจารณาปริมาณ
ผลผลิตและเวลาในการทํ าแหง  พบวา  slurry  ทีค่วามเขมขนรอยละ 30  ใหผลผลิตสูงและใชเวลา
ในการทํ าแหง  62.50  นาที   ภาวะทีเ่หมาะสมในการทํ าแหง  จากการศึกษาอุณหภูมิลมรอนเขาที่
150,  170  และ  190 °C  และ  sucrose  รอยละ  0,  3  และ  5  โดยนํ้ าหนัก  คือ  150 °C  และ
sucrose  รอยละ  5  ซ่ึงปลาผงที่ไดเมื่อเตรียมเจลมีคา  gel  strength  ความสามารถในการพับ  ความ
สามารถในการอุมนํ้ า  ความจอิุมลัช่ัน  ปริมาณผลผลิต  และ  ความขาวสูงสุด   ตอมาศึกษาชนิดและ
ปริมาณสารที่ใชปรับปรุงสมบัติในการเกิดเจล  คือ  แปงมันฝรั่งรอยละ  2, 5,  8  และ  11  โดยนํ้ า
หนัก  และ  เอนไซม  transglutaminase  (TGase)  รอยละ  0.01,  0.02,  0.03  และ  0.04  โดยนํ้ า
หนัก  พบวา  แปงมันฝรั่งรอยละ  11  ใหตัวอยางเจลทีม่คีวามขาวสูงสุด  ขณะที่การใชเอนไซม
TGase  รอยละ  0.03  ใหเจลที่มีคา  gel  strength  ความสามารถในการพับ  และ  ความสามารถใน
การอุมนํ้ าสูงสุด  และ  คุณภาพทางประสาทสัมผัสดีที่สุด  สุดทาย  ไดศึกษาอายุการเก็บรักษาปลา
ผง  โดยบรรจุปลาผงในถุง  Linear  Low  Density  Polyethylene  (LLDPE)  เคลือบดวย  nylon  ปด
ผนกึทีค่วามดันบรรยากาศหรือสุญญากาศ  และเก็บรักษาที่อุณหภูมิตูเย็น  (5 °C)  หรือ  อุณหภูมิ
หอง  (30 °C)  เปนเวลา  3  เดือน  พบวา  ที่อุณหภูมิตูเย็นรวมกับภาวะสุญญากาศ  เก็บปลาผงได
12  สัปดาห  โดยความสามารถในการอุมนํ้ า  ความจุอิมัลช่ัน  คา  gel  strength  และ  ความสามารถ
ในการพับ  ของเจลทีไ่ด  และ  คุณภาพทางประสาทสัมผัสยังอยูในเกณฑยอมรับได
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Production  and  shelf-life  of  fish  powder  for  gel  forming  product  were  studied.
Threadfin  bream,  Nemipterus  spp.,  meat  used  was  composed  of  79.84% moisture,  15.89%
protein,  2.78% fat,  0.98% ash,  0.51% carbohydrate  and  48.80% of  the  salt  soluble  protein
(SSP)  to  total  protein.  The  total  volatile  base  (TVB)  and  trimethylamine  (TMA)  contents
of  the  fish  flesh  were  17.54  and  5.62  mg/100 g  respectively  while  its  pH  was  6.75.  The
significant  steps  in  the  preparation  of  the  fish  powder  were  washing,  slurry  preparation
and  spray  drying.  After  washing  the  fat  content  in  the  flesh  reduced  to  0.40%  while  its
SSP  increased  70.00%.  Four  levels  of  the  solid  contents,  10, 20, 30  and  40%,  were
studied  in  the  slurry  preparation.  The  highest  yield  was  obtained  at  30%  solid  content and
62.50  min.  of  spray  drying.  The  spray-drying  experiment  on  3  levels  of  inlet  temperature,
150, 170,190 °C  and  3  levels  of  sucrose,  0, 3, 5%  by  weight,  were  conducted.  The  result
indicated  that  with  5%  sucrose  and  150 °C  inlet  temp.,  the  value  of  gel  strength,  folding
ability,  water  holding  capacity  (WHC),  emulsion  capacity  (EC),  yield  and  whiteness  of  the
resulting  gel  were  the  highest.  The  study  on  improving  of  gel  forming  ability  of  the  fish
powder  was  later  conducted.  Potato  starch  at  2, 5, 8  and  11%  by  weight  and
Transglutaminase  (TGase)  at  0.01, 0.02, 0.03  and  0.04%  by  weight  were  selected  as
additives  in  this  study.  The  results  revealed  that  potato  starch  at  11%  provided  the  fish
gel  with  the  highest  whiteness  value  while  the  TGase  at  0.03%  provided  the  product  with
the  highest  gel  strength,  folding  ability  and  WHC.  The  sensory  evaluation  results  also
confirmed  those  of  the  objective  tests.  For  the  shelf-life  study,  the  fish  powder  vacuum
packaged  in  linear  low  density  polyethylene  coated  with  nylon  bag,  at  5 °C  can  be  kept
for  12  weeks.
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บทท่ี  1

บทนํ า

ในปจจุบันปลาและผลิตภัณฑจากปลาเปนที่นิยมบริโภคอยางแพรหลาย  เพราะโปรตีนจาก
เนื้อปลายอยงายกวาโปรตีนจากเนื้อแดง  และไขมันในเนื้อปลาโดยเฉพาะปลาทะเลยังมีกรดไขมัน
ไมอ่ิมตัวในปริมาณสูง  อีกทั้งยังมีกรดไขมันโอเมกา-3  คือ  กรด  Eicosapentaenoic  (EPA)  และ
Docosahexaenoic  (DHA)  ซ่ึงมีรายงานวามีผลตอการลด  cholesterol  ในเสนเลือด  ทํ าใหอัตรา
เสี่ยงของการเปนโรคความดันโลหิตลดลง  (Hamilton, 1995)  นอกจากนั้นปลายังเปนแหลงโปรตีน
ที่ราคาตํ่ ากวาเนื้อแดงและประเทศไทยสามารถผลิตไดมาก  โดยในแตละปประเทศไทยจับปลา
ทะเลไดในปริมาณถึง  2,231,784  ตัน  (สถิติและสารสนเทศการประมง, 2540)  ปลาที่จับไดสวน
ใหญใชบริโภคสดหรือแปรรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ  อาทิ  ไสกรอก  ลูกชิ้น  ปลาเสน  ปญหาสํ าคัญ
อันหนึ่งที่พบมากในการบริโภคเนื้อปลาสด  หรือ  ในกระบวนการแปรรูปเปนผลิตภัณฑ  ไดแก
คุณภาพดานความสดของวัตถุดิบ  เนื่องจากปลาเปนสัตวที่เนาเสียงาย  จากปฏิกิริยาของจุลินทรียที่
ปนเปอนและจากเอนไซมตางๆ ของปลาเอง  ไดมีความพยายามที่จะรักษาคุณภาพดานความสด
หรือยืดอายุการเก็บปลาดวยวิธีการตางๆ  เชน  การแชแข็งปลาทั้งตัว  หรือ  การเก็บรักษาในรูปเนื้อ
ปลาบดแชเยือกแข็ง  ซ่ึงในการเก็บรักษาทั้ง  2  วิธีนี้  โปรตีนเนื้อปลาเกิดการแปลงสภาพ
(denature)  ไมมากนัก  เมื่อนํ ามาละลายนํ้ าแข็ง  (thaw)  แลวยังสามารถนํ าเนื้อปลามาใชในผลิต
ภัณฑที่ตองการการเกิดเจล  (gel)  เชน  ลูกชิ้น  ปลาเสน  อยางไรก็ตามการเก็บวัตถุดิบในรูปของ
การแชแข็งปลาทั้งตัวและปลาบดแชเยือกแข็ง  ตองมีการลงทุนสูงดานการสรางหองเย็น  การเก็บ
รักษา  และการขนสง  จึงไดมีแนวคิดในการเก็บปลาในรูปของปลาผง  ซ่ึงการเก็บปลาในรูปแบบนี้
เปนแนวทางหนึ่งในการลดตนทุนการผลิต  นอกจากนั้นยังสะดวกในการเก็บ  การขนสง  รวมทั้ง
สะดวกในการนํ าไปใชเปนวัตถุดิบสํ าหรับทํ าผลิตภัณฑตางๆ  โดยเฉพาะอยางยิ่งในพื้นที่ซ่ึงไมมี
อาณาเขตติดกับทะเล  ไดแก  ภาคเหนือ  ภาคอีสาน  ของประเทศไทย  ก็อาจใชปลาผงเปนวัตถุดิบ
ไดทุกฤดูกาลโดยไมตองคํ านึงถึงคุณภาพดานความสดของวัตถุดิบ  ซ่ึงแปรปรวนคอนขางมาก  อีก
ทั้งปริมาณการจับไดยังมากนอยตามฤดูกาล  อยางไรก็ตามปลาผงที่ผลิตขึ้นเพื่อวัตถุประสงคดัง
กลาวนี้ตองสามารถรักษาสมบัติดานการเกิดเจลและสมบัติดานหนาที่  (functional  property)  อ่ืนๆ
บางอยางไวไดใกลเคียงกับเนื้อปลาสดหรือปลาบด  จากลักษณะที่ไดเปรียบของการเก็บวัตถุดิบใน
รูปของปลาผง  จึงไดกํ าหนดโครงการวิจัยนี้ขึ้น  โดยมีวัตถุประสงคหลักเพื่อ  ศึกษาภาวะที่เหมาะ
สมในการผลิตปลาผงโดยการทํ าแหงดวยเครื่องทํ าแหงแบบพนกระจาย  ศึกษาระดับที่เหมาะสม
ของสารที่ใชปองกันโปรตีนแปลงสภาพในขณะทํ าแหง  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารที่ใช
ปรับปรุงคุณสมบัติในการเกิดเจลของปลาผง  และ  ศึกษาอายุการเก็บปลาผง
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วารสารปริทัศน

ปลาทรายแดง

สัตวนํ้ าหนาดินในอาวไทย  มีหลายชนิด  ประกอบดวย  กุง  หอย  ปู  ปลา  และ  ปลาหมึก
ปลาหนาดินจัดเปนสัตวนํ้ า  ที่มีความสํ าคัญในอาวไทย  มีประมาณ  30  ครอบครัว  ซ่ึงมีสมาชิกมาก
กวา  300  ชนิด  (Wongratana, 1970)  ปลาหนาดินจับไดจากเครื่องมืออวนลากเปนสวนใหญ
ปจจุบันปริมาณการจับปลาหนาดินลดลง  เนื่องจากผลผลิตทางธรรมชาติ  ไมสมดุลยกับการลงแรง
งานประมงที่เพิ่มขึ้น  ในป  2540  ปลาหนาดินที่จับไดมีปริมาณรอยละ  16.99  ของปริมาณปลาที่
จับทั่วประเทศ  มีมูลคา  7,820.40  ลานบาท  (สถิติและสารสนเทศการประมง, 2540)  ปลาหนาดิน
ที่รูจักและจับไดมาก  มีอยูหลายชนิด  ที่สํ าคัญ  คือ  ปลาปากคม  ปลาตาโต  และ  ปลาทรายแดง

ปลาทรายแดง  เปนปลาที่มีความสํ าคัญทางเศรษฐกิจชนิดหนึ่ง  มีปริมาณการจับทั่ว
ประเทศไทยในป  2540  รอยละ  3.92  ของปริมาณการจับปลาทั้งหมด  มีมูลคา  1,192.10  ลานบาท
(สถิติและสารสนเทศการประมง, 2540)  ผลจากการสํ ารวจเครื่องมืออวนลากพานิชยในอาวไทย
แสดงใหเห็นวาจากปริมาณการจับปลาโดยเฉลี่ยทั้งสิ้นรอยละ  3.17  ในป  2532-2536  พบปลา
ทรายแดงในปลาเศรษฐกิจรอยละ  2.09  และในปลาเปดรอยละ  1.08  (พิศมร  อิศระ, 2539)  ปลา
ทรายแดงเปนปลาในครอบครัว  Nemipteridae  เปนพวกกินเนื้อสัตว  (carnivorous)  อาหารเปน
พวกกุง  Copepod กับ Ostrapod  (สุมณฑา  อินทอง, 2521)  มีลักษณะลํ าตัวปอม  เปนสีชมพูตรง
กลาง  หางเปนแถบสีเหลือง  ทางยาวตลอด  พบแพรกระจายอยูทั่วไปในอาวไทย  ในทุกระดับ
ความลึก  ตั้งแต  20-30  เมตร  (สมศักดิ์  ปราโมกขชุติมา, 2521)  เปนปลาที่มีการวางไขตลอดป  ตั้ง
แตระดับนํ้ าลึก  30-50  เมตร  และมีความเค็มตั้งแตรอยละ  32.51-32.94  ในอาวไทยปลาทรายแดงที่
พบมีหลายชนิด  (Wongratana, 1970) ที่สํ าคัญและพบมาก  คือ  Nemipterus  mesoprion  และ
Nemipterus  hexodon  (ปรียนาฏ  สุขะวิสิษฐ, 2532)  ปลาทรายแดงนอกจากจะเปนสินคาขายสด
แลว  ยังมีผูนํ าไปแปรรูปเปนปลาตากแหง  ทํ าเค็ม  ทํ าลูกชิ้น  ทํ าปลาบดแชแข็งหรือซูริมิ  ซ่ึงใช
ประโยชนในการปูเทียม  หอยเชลลเทียม  และผลิตภัณฑอ่ืนๆที่นิยมบริโภคภายในประเทศ  และยัง
สามารถสงไปจํ าหนายยังตางประเทศไดอีกดวย  (อุดม  สุนทรวิภาต  และคณะ, 2530)
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โครงสรางของกลามเนื้อปลา

กลามเนื้อที่นํ ามาใชเปนอาหารสวนมากเปนกลามเนื้อลาย  (striated  muscle)  ซ่ึงจากการ
สรุปลักษณะโครงสรางเนื้อสัตวของ  Wong  (1989)  และ  Cassens  (1987)  กลามเนื้อลายประกอบ
ดวยเสนใยกลามเนื้อ  (muscle  fibers)  เรียงตัวขนานตามความยาวของมัดกลามเนื้อและมีเนื้อเยื่อ
เกี่ยวพัน  (connective  tissues)  หุมอยูโดยรอบมัดกลามเนื้อและเสนใยกลามเนื้อ  ในแตละเสนใย
กลามเนื้อมีผนังเซลที่เรียกวา  sarcolemma  หุม  โดยมีเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน  endomysium  หุมทับอีกช้ัน
หนึ่ง  เสนใยกลามเนื้อประมาณ  20-40  เสน  รวมตัวเปนมัดกลามเนื้อเบื้องตน  (primary  bundle)
และมัดกลามเนื้อเบื้องตนจํ านวนไมแนนอนจะรวมตัวกันเปนมัดกลามเนื้อรอง  (secondary
bundle)  ซ่ึงมัดกลามเนื้อทั้งสองมีเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน  perimysium  หุมอยู  และทายสุดมัดกลามเนื้อ
รองจํ านวนตางๆ  กันจะรวมตัวกันเปนกลามเนื้อมัดใหญที่มีเนื้อเยื่อเกี่ยวพันชนิดหนา  หรือ
epimysium  หุมอยูช้ันนอกสุด Lanier  (2000)  กลาววา  กลามเนื้อของปลามี  2  ชนิด  คือ  กลาม
เนื้อแดง  (dark  muscle)  และ  กลามเนื้อขาว  (light  muscle)  การที่กลามเนื้อจะมีสีแดงหรือสีขาว
ขึ้นกับอัตราสวนของเสนใยกลามเนื้อขาวและเสนใยกลามเนื้อแดงที่รวมกลุมเปนโครงสรางมัด
กลามเนื้อ  เสนใยกลามเนื้อจะเปนชนิดแดงหรือขาวขึ้นกับปริมาณรงควัตถุ  (pigments)  คือ
myoglobin  ที่อยูในกลามเนื้อนั้น

เมื่อพิจารณาภายในโครงสรางเสนใยกลามเนื้อ  Cassens  (1987)  สรุปวา  เสนใยกลามเนื้อ
มีลักษณะเปนเสนเล็กยาว  มีขนาดเสนผานศูนยกลาง  10-100  ไมครอน  และภายในมีสารโปรตีน
แรธาตุ  วิตามิน  และ  รงควัตถุกระจายอยูทั่วไป  ซ่ึงโปรตีนภายในเสนใยกลามเนื้อมีลักษณะบาง
กวาเสนใยกลามเนื้อ  เรียกวา  myofibril  มีขนาดเสนผานศูนยกลาง  1-3  ไมครอน  ถานํ าเสนใย
กลามเนื้อมาสองดูดวยกลองจุลทรรศน  จะเห็นวามีลักษณะเปนสายตามยาวและมีสีเขมสลับสีจาง
ซ่ึงเกิดจากการจัดเรียงตัวของ  myofibril   myofibril  ประกอบดวย  myofilament  2  ชนิด  คือ  ชนิด
หนา  (เสนผานศูนยกลาง  100  อังสตรอม)  และ  ชนิดบาง  (เสนผานศูนยกลาง  50  อังสตรอม)  ซ่ึง
สวนประกอบของ  myofilament  ชนิดหนา  และ  บาง  คือ  โปรตีน  myosin  และ  actin  ตามลํ าดับ

องคประกอบทางเคมีของกลามเนื้อปลา

ในเนื้อปลาที่นํ ามาเปนอาหารประกอบดวย  โปรตีน  ไขมัน  และ  นํ้ า  ซ่ึงมีสมบัติและหนาที่
ตางๆ ดังตอไปนี้
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โปรตีน  เนื้อปลามีโปรตีนรอยละ  11-27  ของสวนเนื้อทั้งหมด  (Shahidi, 1994)  และอาจ
แบงประเภทตามลักษณะโครงสรางและสมบัติดานการละลายไดเปน  3  ประเภท  ไดแก  sarco
plasmic  proteins,   myofibrillar  proteins   และ   โปรตีนเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน  (connective  tissue
proteins)

sarcoplasmic  proteins  มีปริมาณรอยละ  25-30  ของโปรตีนทั้งหมด  เปนโปรตีนที่
สามารถสกัดหรือละลายไดในนํ้ าหรือสารละลายเกลือเจือจางที่มีคา  ionic  strength  นอยกวา  0.15
(Scopes, 1970)  ประกอบดวย  myoglobin,  hemoglobin  และ  เอนไซมหลายชนิด   hemoglobin
ซ่ึงเปนโปรตีนในเลือด  ทํ าหนาที่นํ าออกซิเจนเขาสูกลามเนื้อ  และ  myoglobin  ที่อยูภายในเสนใย
กลามเนื้อรับออกซิเจนจาก  hemoglobin  เพื่อนํ ามาใชเผาผลาญสารอาหารเปนพลังงานใน
tricarboxylic  acid  cycle  (TCA  cycle)  โปรตีนทั้งสองชนิดนี้เปนรงควัตถุใหสีในเลือดและในเนื้อ
ปลา  ปลาชนิดที่มีเนื้อสีคล้ํ า  เชน  ปลาทูนา, ปลาซารดีน  จะมีปริมาณ  myoglobin  สูงกวาปลาชนิด
ที่มีเนื้อสีขาว  เชน  ปลาทรายแดง, ปลาจาระเม็ด  Lanier  (2000)  กลาววา  การผลิตผลิตภัณฑที่เกิด
เจลจํ าเปนอยางยิ่งตองกํ าจัดโปรตีนชนิดนี้  เนื่องจาก  myoglobin  และ  hemoglobin  จะทํ าหนาที่
เปนตัวกระตุน  (sensitizer)  เพื่อเปล่ียนระดับพลังงานของออกซิเจนในอากาศซึ่งอยูในระดับตํ่ า  ไป
อยูในระดับพลังงานสูง  ซ่ึงออกซิเจนในระดับพลังงานนี้สามารถเรงใหเกิดอนุมูลอิสระตัวแรก
(Nawar, 1996)  ในปฏิกิริยา  oxidation  ของไขมัน  โดยอนุมูลอิสระนี้จะทํ าปฏิกิริยากับ  myoglobin
และ  hemoglobin  มีผลใหสีของเนื้อปลาเขมขึ้น  (Chen  และคณะ, 1999)  นอกจากนี้เอนไซมใน
เนื้อปลา  เชน  proteases  และ  trimethylamine  oxide  demethylase  (TMAO  demethylase)  ยังมี
ผลใหคุณภาพของเจลดอยลง  โดยที่เอนไซม  proteases  จะยอยโครงสรางรางแหของเจล  จึงไดเจล
มีลักษณะนุมไมยืดหยุน  เอนไซมชนิดนี้ทํ างานไดดีที่อุณหภูมิ  50-70  °C  และที่คาความเปนกรด
ดางที่เปนกลางหรือเปนดาง  ขณะที่เอนไซม  TMAO  demethylase  ซ่ึงพบมากที่ตับและไตของปลา
จะยอย trimethylamine  oxide  (TMAO)  ใหเปน  formaldehyde  และ  dimethylamine  ซ่ึง
formaldehyde  เปนสารที่กอใหเกิดการแปลงสภาพของโปรตีน

myofibrillar  proteins  มีปริมาณรอยละ  65-70  ของโปรตีนทั้งหมด  เปนโปรตีนที่
สามารถสกัดหรือละลายไดดวยสารละลายเกลือที่มี  ionic  strength  0.3-1.0  (Scopes, 1970)  องค
ประกอบสํ าคัญของ  myofibrillar  proteins  ไดแก  โปรตีน  myosin  และ  actin  สวนองคประกอบ
อ่ืนที่มีอยูในปริมาณเล็กนอย  ไดแก  tropomyosin,  troponin  C  I  และ  T  ซ่ึงมีความสํ าคัญนอย
กวา  (Bendall, 1969 ; Forrest  และคณะ, 1975)
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myosin  มีอยูในปริมาณรอยละ  50-60  ของ  myofibrillar  proteins  (Shahidi,
1994)  myosin  เปนโปรตีนที่มีโมเลกุลเปนสายยาวขนาดใหญมีความยาว  155-160  nm  และมวล
โมเลกุลประมาณ  500,000  ดาลตัน  ประกอบดวยโปรตีน  2  หนวยยอย  (subunit)  คือ  myosin
heavy  chain  (MHC)  และ  myosin  light  chain  (MLC)  MHC  ประกอบดวยสวนหัวซ่ึงมีรูปราง
เปนกอนกลม  เรียกวา  globular  head  จํ านวน  2  หัว  และ  สวนหางซึ่งประกอบดวย
polypeptides  สายยาว  2  สายพันรอบซึ่งกันและกัน  เกิดเปนโครงสราง  α-helix  ซ่ึงมีลักษณะเปน
แทง  (rod  shape)  แตละสายของ  MHC  มีนํ้ าหนักโมเลกุลประมาณ  200,000  ดาลตัน  Lee
(1983)  กลาววา  globular  head  ของ  MHC  สามารถทํ าหนาที่เปนเอนไซม  adenosine
triphosphatase  (ATPase)  ซ่ึงสลาย  adenosine  triphosphate  (ATP)  เปน  adenosine  diphosphate
(ADP)  และ  inorganic  phosphate  ไดพลังงานออกมา  การทํ างานในลักษณะดังกลาวมีความ
สํ าคัญในการหดตัวของกลามเนื้อ  ซ่ึงเรงไดดวยแคลเซียมอิออน  (Ca+2)  และยับยั้งดวยแมกนีเซียม
อิออน  (Mg+2)  สํ าหรับ  MLC  ประกอบดวยโปรตีน  4  หนวยยอย ซ่ึงแตละหนวยเกาะติดกับสวน
globular  head  ของ  MHC  นํ้ าหนักโมเลกุลของ  MLC  ขึ้นกับชนิดของสัตว  โดยอยูระหวาง
16,000  ถึง  27,000  ดาลตัน  และมี  2  ชนิด  คือ  alkaline  light  chain  และ  5,5-dithiobis-2-
nitrobenzoic  acid    alkaline  light  chain  แยกจาก  globular  head  ของ  MHC  ไดในภาวะที่เปน
ดาง  ขณะที่ชนิดหลังเกิดขึ้นเมื่อมีกรด  5,5-dithiobis-2-nitrobenzoic  ซ่ึงทั้งสองภาวะจะทํ าให
myosin  สูญเสียสมบัติตามธรรมชาติไป   Azuma  และ  Konno  (1999)  กลาววา  การที่  MLC
เชื่อมกับ  globular  head  ของ  MHC  จะชวยรักษาสมบัติตามธรรมชาติของ  myosin  แมวาสวน
อ่ืนๆ ของ  globular  head  โดยเฉพาะสวนที่ทํ าหนาที่เปนเอนไซม  ATPase  ถูกทํ าลายไปแลวก็ตาม

myosin  ยอยสลายไดดวยเอนไซม  proteases  เชน  trypsin  หรือ  chymotrypsin
ซ่ึงจะยอยสวนหางของ  myosin  ออกเปน  heavy  meromyosin  (HMM)  และ  light  meromyosin
(LMM)  ซ่ึง  HMM  ทํ าหนาที่เปนเอนไซม  ATPase  และเปนสวนที่ทํ าหนาที่จับกับ  actin    สวน
globular  head  ของ  myosin  ยอยสลายไดดวย  papain  ไดสวนที่เรียกวา  subfragment  1  ซ่ึงทํ า
หนาที่เชนเดียวกับ  HMM  (McCormick, 1994)   myosin  เปนโปรตีนที่มีบทบาทสํ าคัญตอการเกิด
เจล  โดยองคประกอบสํ าคัญของ  myosin  ซ่ึงทํ าหนาที่นี้คือ  MHC  (Samejima  และคณะ, 1984 ;
Chan, Gill  และ Paulson, 1992a,b)  Yongsawatdigul, Park  และ  Kolbe  (1997)  ศึกษาความยืด
หยุน  ของเจลและรายงานวาเจลของปลา  Pacific  whiting  มีคาความยืดหยุนแปรผันตามปริมาณ
MHC  เจลที่ผลิตจากปลาที่มีเอ็นไซม  proteases  อยูในกลามเนื้อเปนจํ านวนมากมักจะมีลักษณะนุม
ไมยืดหยุน  เนื่องจากเอ็นไซมเหลานี้เรงปฏิกิริยาการยอยสลายของ  myosin  โดยใช  MHC  เปนสาร
ตั้งตนไดเปนอยางดี
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actin  มีอยูในปริมาณรอยละ  20  ของ  myofibrillar  proteins  (Shahidi, 1994)
actin  มีนํ้ าหนักโมเลกุลประมาณ  60,000  ดาลตัน  และมี  2  รูปแบบ  ไดแก  G-actin  ที่มีลักษณะ
กลม  ซ่ึงเมื่ออยูในสารละลายเกลือเกิด  polymerization  และเปลี่ยนรูปไปเปน  F-actin  ที่เปนสาย
ยาว  F-actin  กับ  myosin  เมื่อเชื่อมตอกัน  (associate)  ดวยพันธะ  ionic  เกิดเปนโครงสราง
เชิงซอน  เรียกวา  actomyosin  (Lee, 1983)  actin  ไมมีสมบัติในการจัดเรียงตัวเปนโครงสรางสาม
มิติ  แตอยางไรก็ตาม  Yasui, Ishioroshi  และ  Samejima  (1980)  พบวา  ตัวอยางเจลที่มี  actin  เปน
สวนผสมมีคา  gel  strength  มากกวาตัวอยางที่มี  myosin  เพียงอยางเดียว  จึงถือวา  actin  มีสวน
เสริมฤทธิ์  (synergistic  effect)  กับ  myosin   Yasui  และคณะ  (1982)   ศึกษาอัตราสวนที่เหมาะ
สมระหวาง  myosin  และ  actin  ที่จะใหคา  gel  strength  สูง  พบวาอัตราสวนที่เหมาะสม  คือ  2.7
ตอ  1  ซ่ึงคิดเปนอัตราสวนตอนํ้ าหนัก  15  ตอ  1  ผลการเสริมฤทธิ์ของ  actin  เกิดจากการเชื่อมตอ
ระหวาง  F-actin  และ  myosin  บางสวนเกิดเปน  actomyosin  ซ่ึง  F-actin  ทํ าหนาที่เปนตัวเชื่อม
ขาม  (crosslinker)  กับ  myosin  ที่เหลืออยูในรูปอิสระทํ าใหเกิดโครงสรางเจลที่แข็งแรงขึ้น  และ
ผลของ  actin  ตอการเสริมความสามารถในการเกิดเจลสอดคลองกับงานวิจัยของ
Runglerdkriangkrai และคณะ  (1999a)  ซ่ึงพบวา  การเกิด  polymerization  เพื่อกอตัวเปนโครง
สรางสามมิติจะเกิดระหวาง  globular  head  และ  actin

โปรตีนเนื้อเยื่อเก่ียวพัน  มีปริมาณรอยละ  3-10  ของโปรตีนทั้งหมด  (Foegeding,
Lanier  และ  Hultin, 1996)   เปนโปรตีนที่ไมสามารถสกัดหรือละลายไดดวยนํ้ า  กรด  และ  ดาง
ไดแก  collagen,  elastin   ซ่ึง  collagen  สามารถเปลี่ยนไปเปน  gelatin  เมื่อไดรับความรอน
gelatin  ที่เกิดขึ้นจะรบกวนการเกิดโปรตีนเจลของเนื้อปลา  และทํ าใหผลิตภัณฑมีลักษณะเปนหลุม
ไมนาดู

นํ้ า  ทํ าหนาที่เปนตัวกลาง  ในการเคลื่อนยาย  สารอาหาร  ออกซิเจน  ฮอรโมน  และ  ของ
เสียเขาและออกจากเซลกลามเนื้อ  เปนสวนประกอบที่มีปริมาณมากที่สุดของเนื้อเยื่อ  ในเนื้อไมติด
มัน  (lean  meat)  จะมีนํ้ าถึงรอยละ  76  ขององคประกอบในเนื้อเยื่อทั้งหมด  (Pederson, 1987)  นํ้ า
ในกลามเนื้อสัตวแบงเปน  3  ประเภท  ไดแก  constitutional  water,   interfacial  water  และ  bulk
water

Constitutional  water  มีอยูประมาณรอยละ  0.1  ของนํ้ าทั้งหมด  (0.5  กรัมตอ
โปรตีน  100  กรัม)  เปนนํ้ าชั้นแรกที่ยึดติดกับโมเลกุลโปรตีนจากการที่ประจุบวกและลบของ
โมเลกุลนํ้ ากับโมเลกุลโปรตีนเกิดพันธะ  ionic  โดยโครงสรางพื้นฐานของโปรตีนในเนื้อสัตว  เชน
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myosin  และ  tropomyosin  จะมีกรดอะมิโนที่เปนกรดและดางที่ทราบกันวามีประจุไฟฟาอยูบน
โมเลกุล  ประจุเหลานี้เปนสวนที่จับอยูกับโมเลกุลของนํ้ า  (Foegeding  และคณะ, 1996)

Interfacial  water  มีอยูประมาณรอยละ  5-10  ของนํ้ าทั้งหมด  มีการเคลื่อนที่คอน
ขางนอยเมื่อเทียบกับ  bulk  water  เนื่องจากอยูในระยะหางที่ยังมีผลจากประจุไฟฟาของโปรตีนอยู
(Hamm, 1975)

Bulk  water  หรือที่รูจักกันในชื่อนํ้ าอิสระ  (free  water)  มีอยูประมาณรอยละ  90-95
ของนํ้ าทั้งหมด  เปนนํ้ าที่อยูช้ันนอกสุด  และเชื่อวาไมไดรับอิทธิพลจากประจุของโปรตีน  แตคง
สภาพอยูภายในเนื้อสัตวไดดวย  capillary  force  (Honikel  และ  Hamm, 1994)

ไขมัน  ทํ าหนาที่เปนแหลงพลังงาน  เปนสวนประกอบของผนังเซลล  และมีสวนเกี่ยวของ
กับระบบฮอรโมนและการดูดซึมวิตามินในสัตว  ไขมันในกลามเนื้อมีปริมาณรอยละ  0.56-3.36
ของนํ้ าหนักทั้งหมด  (Lawrie, 1966)  ประกอบดวย  phospholipids,  triglycerides,  free  fatty  acids
และ  sterols    fatty  acids  ในเนื้อปลาสวนใหญจะเปนประเภทไมอ่ิมตัว  ชนิดที่สํ าคัญและรูจักกัน
ดี  คือ  EPA  และ  DHA  ซ่ึงมีผลตอการลด  cholesterol  ในเสนเลือด  ทํ าใหอัตราเสี่ยงของการเปน
โรคความดันโลหิตลดลง  (Hamilton, 1995)  แตการมีกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวในกลามเนื้อ  อาจกอ
ใหเกิดปฏิกิริยา  oxidation  ทํ าใหปลามีกล่ินหืนและมีผลตอการยอมรับของผูบริโภค

การเกิดเจลของโปรตีนเนื้อปลา

กลไกการเกิดเจล

Park, Korhonen  และ  Lanier  (1990)  กลาวถึงกลไกการเกิดเจลของโปรตีนเนื้อปลาวา  เกิด
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและฟสิกสของโปรตีนในเนื้อปลา  เมื่อสับผสมเนื้อปลากับเกลือ
แกงรอยละ  2-3  ของนํ้ าหนักเนื้อปลา  myofibrillar  proteins  ซ่ึงประกอบดวย  myosin  และ  actin
จะถูกสกัดออกมาในสารละลายเกลือ  โดยโซเดียมอิออน  (Na+1)  จับกับกรดอะมิโนชนิดที่เปนกรด
สวนคลอไรดอิออน  (Cl-1)  จับกับกรดอะมิโนชนิดที่เปนดาง  ทํ าใหสาย  peptides  คลายตัวออก
จากกัน  (unfolding)  และกระจายตัวออกมาอยูในนํ้ า  เกิดเปนสารละลายโปรตีน  เรียกวา  โซล
(sol)   เมื่อใหความรอนสารละลายดังกลาวนี้ดวยวิธีที่ถูกตอง  sol จะแปลงสภาพเปนเจลที่เหนียว
และยืดหยุน   Suzuki  (1981)  อธิบายถึงกลไกการเกิดเจลในขณะใหความรอนไววามี  3  ขั้นตอน
ไดแก  ซูวาริ  โมโดริ  และ  อาชิ
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ซูวาริ  (suwari)  หรือ  การเรียงตัว  (gel  setting)  ที่อุณหภูมิ  5-50 °C  sol  จะจับกับนํ้ าดวย
พันธะ  hydrogen  และเอนไซม  transglutaminase  ซ่ึงมีตามธรรมชาติกระตุนใหเกิดพันธะ  covalent
ระหวาง  lysine  และ  glutamine  (Imai  และคณะ, 1996)  ซ่ึงเอนไซมชนิดนี้สามารถละลายนํ้ าไดจึง
สามารถถูกกํ าจัดไดงายเมื่อผานการลางที่มากจนเกินพอดี  ดังนั้นปลาที่จับไดทันทีจะมีเอนไซมใน
ปริมาณมาก  แตเมื่อปลาผานการขนสงจากเรือมายังฝงจะตองมีการลดอุณหภูมิในตัวปลาโดยการแช
นํ้ าแข็ง  จึงทํ าใหเอนไซมถูกชะลางไปพรอมกับนํ้ าจากนํ้ าแข็งที่ละลายออกมา  นอกจากนี้พันธะที่
ชวยสงเสริมตอการเกิดเจลในขั้นตอนนี้  ยังรวมทั้งพันธะ  hydrophobic  ดวย  เนื่องจากผิวหนาของ
สายโมเลกุลโปรตีนมีหมูไมชอบนํ้ าเพิ่มขึ้นในระหวางซูวาริ  (Niwa, 1992)   พันธะตางๆ ที่กลาวมา
ทั้งหมดจะทํ าใหเกิดโครงสรางรางแหอยางหลวมๆ  และมีการกักนํ้ าอยูภายใน  (Niwa, Matsubara
และ  Hamada, 1982)  ซูวาริ  เกิดได  2  แบบตามระดับอุณหภูมิ  โดย  แบบแรกเปนการจัดเรียงตัวที่
อุณหภูมิตํ่ า  เกิดเมื่อเก็บเนื้อปลาที่อุณหภูมิ  5-10 °C  เปนเวลา  18-24  ช่ัวโมง  เจลที่ไดมีลักษณะใส
และยืดหยุน  เนื่องจากมีการสรางพันธะ  hydrogen  ของโมเลกุลนํ้ าภายในรางแหมากขึ้นจึงทํ าให
ความแข็งแรงของเจลเพิ่มขึ้น  ซูวาริแบบที่สอง  เปนการจัดเรียงตัวที่อุณหภูมิสูง  เกิดจากการให
ความรอนเนื้อปลาที่อุณหภูมิ  30-50 °C  นาน  30-90  นาที  เจลที่ไดมีลักษณะขุนและยืดหยุน  ซ่ึง
การจัดเรียงแบบนี้ความแข็งแรงของเจลจะตํ่ ากวาแบบแรก  เพราะการพัฒนาของเจลแบบแรกนั้นจะ
คอยๆ เกิดขึ้นอยางชาๆ  การเกิดเจลจึงเกิดไดอยางสมบูรณและใหเจลที่แข็งแรงกวา  (Lanier, 2000)

ผลิตภัณฑที่ผานการจัดเรียงตัวกอนการนํ าไปใหความรอนที่อุณหภูมิสูงขึ้น  จะใหเจลที่มี
ความแข็งแรงมากกวาผลิตภัณฑที่ไมไดผานการจัดเรียงตัว  (Lee, 1984 : MFRD, 1987a)  Park,
Yongsawatdigul  และ  Lin  (1994)  รายงานวาเนื้อปลา  Pacific  whiting  ใหเจลที่มีความแข็งแรง
สูงสุดเมื่อจัดเรียงตัวที่  25 °C  3  ช่ัวโมง  แลวใหความรอนที่  90 °C  15  นาที  ในขณะที่เนื้อปลา
Alaska  pollock  และ  Atlantic  croaker  มีภาวะที่เหมาะสมสํ าหรับการจัดเรียงตัวเปน  4 °C  24
ช่ัวโมง  และ  40 °C  30  นาที  ตามลํ าดับ  และปลาตางชนิดกันจะมีอุณหภูมิจัดเรียงตัวที่เหมาะสม
แตกตางกันขึ้นกับเสถียรภาพของโปรตีนในเนื้อปลาชนิดนั้น  (Kim, 1987)

โมโดริ  (modori)  หรือ  การแตกตัว  (disintegration)  คือ  การใหความรอนที่อุณหภูมิ
60-70 °C  เพื่อทํ าใหเกิดการแตกสลายของโครงสรางเจลบางสวน  ทํ าใหความแข็งแรงของเจลลด
ลง  การลดลงนี้เปนผลมาจากเอนไซม  alkaline  proteases  ที่ทนความรอน  (Autio, Kiesvaara  และ
Polvinen, 1989)  ซ่ึงพบในปลาบางชนิด  เชน  ปลา  Atlantic  croaker  (Lin  และ  Lanier, 1980)
ปลา  white  croaker  (Deng  และคณะ, 1979)  และ  Atlantic  menhaden  (Boye  และ  Lanier,
1988)  Boye  และ  Lanier  (1988)  อธิบายวาเอนไซม  alkaline  proteases  ในเนื้อปลา  Atlantic
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menhaden (Brevoorti  tyrannus)  มีกิจกรรมสูงสุดที่อุณหภูมิ  60 °C  pH  7.5-8.0  และกิจกรรมของ
เอนไซมจะลดลงอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิตํ่ ากวา  45 °C  และ  สูงกวา  70 °C  pH  ตํ่ ากวา  7.0  หรือ
สูงกวา  8.0  ในขณะที่เอนไซมชนิดเดียวกันนี้ในเนื้อปลา  rainbow  trout  (Salmo  gairdneri)  มีกิจ
กรรมสูงสุดที่อุณหภูมิ  65 °C  pH  8.0    Autio  และคณะ  (1989)  กลาววาเอนไซม  alkaline
proteases  ไมกอใหเกิดปญหาในผลิตภัณฑที่เกิดเจล  ซ่ึงผานการใหความรอนอยางรวดเร็วที่
อุณหภูมิสูง  (80 °C  หรือ  90 °C)  แตจะกอใหเกิดปญหากับผลิตภัณฑชนิดอิมัลช่ัน  ซ่ึงตองให
ความรอนอยางชาๆ จนไดอุณหภูมิ  70 °C  ดังนั้นการใหความรอนอยางรวดเร็วผานอุณหภูมิที่กอ
ใหเกิดโมโดริจึงเปนแนวทางในการแกปญหาดังกลาว  นอกจากนี้อาจใชสารยับยั้งเอนไซมในการ
ปองกันโมโดริ  สารเหลานี้  ไดแก  โปรตีนสกัดจากเลือดวัว  ไขขาว  และ  นํ้ าสกัดจากมันฝรั่ง
Morrissey  และคณะ  (1993)  รายงานวา  โปรตีนสกัดจากเลือดวัว ไขขาว  และ  นํ้ าสกัดจากมันฝรั่ง
เขมขนรอยละ  1  ยับยั้งการทํ างานของเอนไซม  alkaline  proteases  ในเนื้อปลา  Pacific  whiting
ไดรอยละ  90, 60  และ  50  ตามลํ าดับ  โดยโปรตีนสกัดจากเลือดวัวและไขขาวมีสาร  α2-
macroglobulin  ซ่ึงยับยั้งการทํ างานของเอนไซมดังกลาวได  (Hamann  และคณะ, 1990)

อาชิ  (ashi)  หรือ  การตรึง  (elasticity  fixation)  เกิดเมื่อใหความรอนแกเจลตอที่อุณหภูมิ
80-90 °C  ที่ภาวะดังกลาวนี้  myofibrillar  proteins  จะเกิดการรวมกลุมแบบสุม  (aggregation)
มากขึ้น  (Montejano, Hamann  และ  Lanier, 1984)  พันธะที่เกิดขึ้นในชวงนี้เปนพันธะ
hydrophobic  และ  disulfide  เปนสวนใหญ  ซ่ึงเปนผลใหโครงสรางรางแหมีความคงตัวมากขึ้น
เจลที่ไดมีลักษณะทึบและเสถียรมาก  (Shimizu  และ  Simidu, 1960)

Sano  และคณะ  (1990a,b)  กลาววา  การพัฒนาโครงสรางในการเกิดเจล  ขั้นแรกจะเกิด
เนื่องจากการเชื่อมของสวนหางของ  MHC  ตอมาจึงเกิดการเชื่อมตอกันระหวางกรดอะมิโนกลุมไม
ชอบนํ้ าที่บริเวณ  globular  head  ของ  MHC  ซ่ึงบริเวณนี้จะมีกรดอะมิโนกลุมนี้อยูมาก
Runglerdkriangkrai  และคณะ  (1999b)  พบวา  การรวมกลุมของสวนหางของ  myosin  ในปลา
carp  เกิดที่อุณหภูมิ  30 °C  สวน  globular  head  จะเกิดการคลายตัวที่อุณหภูมิสูงกวา  30 °C
นอกจากนี้  Sano  และคณะ  (1990b)   พบวา  HMM  ไมสามารถเกิดเจลไดในขณะที่  LMM  เกิด
การเรียงตัวเปนรางแห  ซ่ึงสอดคลองกับ  Samejima, Ishioroshi  และ  Yasui  (1981)  ที่พบวา  คา
gel  strength  ของเจลที่เตรียมจาก  myosin  สวนหางสูงกวาตัวอยางที่ไดจากสวน  globular  head
ของ  myosin  โดยเจลที่เตรียมจาก  globular  head  มีโครงสรางซึ่งมีลักษณะคลายการตอเรียงกัน
ของลูกปด  (bead-like structure)  ไมใชโครงสรางรางแหสามมิติ  ผลิตภัณฑที่ไดจึงมีลักษณะเปน
ตะกอนโปรตีน  (curd)  มากกวาเจล  ในขณะที่เจลที่เตรียมจากสวนหางมีลักษณะเนื้อสัมผัสและ



10

โครงสรางใกลเคียงกับเจลที่เตรียมจาก  myosin  ดังนั้นสวนหางของ  MHC  จึงเปนบริเวณที่เกิดการ
เชื่อมตอระหวางโมเลกุล  (intermolecular)  สํ าหรับการเกิดเปนรางแหสามมิติ  อยางไรก็ตาม
Taguchi  และคณะ  (1987)  ไดเสนอกลไกการเกิดเจลที่แตกตางออกไป  กลาวคือ  การจัดเรียงตัว
ของ  HMM  โดยเฉพาะสวน  globular  head  เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ  30-40 °C  และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น
ถึง  50 °C  สวนของ  LMM  เร่ิมคลายตัวออกจากกันและจัดเรียงเปนรางแห  ขอเสนอดังกลาวสอด
คลองกับงานวิจัยของ  Gill  และ  Conway  (1989)  ซ่ึงรายงานวา  สวนหางของ  myosin  จากปลา
cod  คลายตัวออกที่อุณหภูมิ  40-50 °C ทํ าใหกรดอะมิโนที่ไมชอบนํ้ าเปดตัวออกสูภายนอกและ
เกิดพันธะ  hydrophobic  ระหวางสายโมเลกุลของ  myosin  นอกจากนี้  Chan  และคณะ  (1993)
พบวา  การจับตัวของ  myosin  จากปลา  cod  และ  herring  เร่ิมตนที่บริเวณ  HMM  ที่อุณหภูมิ
30-40 °C  สวนของ  LMM  เร่ิมจับตัวเปนรางแหที่อุณหภูมิ  40-50 °C

การแปลงสภาพ  (denaturation)  และการรวมกัน  (aggregation)  ของ  myosin  แตกตางตาม
ชนิดของปลา  อาทิปลา  rainbow  trout  การแปลงสภาพ  myosin  เกิดที่อุณหภูมิ  25,  34  และ
40 °C  ในขณะที่ปลา  horse  mackerel  เกิดที่อุณหภูมิ  44 °C  เทานั้น  (Okawa  และคณะ, 1993)
การจับกลุมของ  myosin  ก็เชนกัน  Chan  และคณะ  (1992a)  พบวา  myosin  ของปลา  cod  และ
silver  hake  มีความสามารถในการรวมตัวเปนโมเลกุลใหญ  (polymerization)  ไดมากกวาปลา
herring  และการแปลงสภาพและจับกลุมของ  myosin  จากปลาทั้ง  3  ชนิด  เกิดโดยเรียงลํ าดับมาก
ไปนอย  จากปลา  cod,  silver  hake  และ  herring  (Chan  และคณะ, 1992b)  และจากสมบัติที่แตก
ตางนี้  ความสามารถในการเกิดเจลจึงแตกตางกัน  โดย  myosin  ของปลา  cod  และ  silver  hake
เกิดเจลไดดีกวาของปลา  herring  (Gill  และคณะ, 1992)

พันธะที่เก่ียวของกับการเกิดเจล

พันธะที่เกี่ยวของกับการเกิดเจลของ  myofibrillar  proteins  จากเนื้อปลามีอยูหลายชนิด
ไดแก   พันธะ   hydrogen,   ionic,   hydrophobic   และ   disulfide

พันธะ  hydrogen  เปนพันธะที่มีความแข็งแรงนอย  ไมมีสวนเกี่ยวของกับการเกิดเจลของ
myofibrillar  proteins  โดยตรง  แตเกี่ยวของกับความคงตัวของนํ้ าอิสระ  (free  water)  ภายในเจล
ของผลิตภัณฑ  ซ่ึงพันธะชนิดนี้จะเกิดขึ้นในชวงการจัดเรียงตัวที่อุณหภูมิตํ่ า  เนื่องจากในภาวะนี้
โปรตีนจะหันดานที่มีกรดอะมิโนชนิดที่ชอบนํ้ าออกสูภายนอกและกรดอะมิโนเหลานี้จะจับกับ
โมเลกุลของนํ้ าอิสระจํ านวนมากดวยพันธะชนิดนี้  นอกจากนั้น  Howe  และคณะ  (1994)  ยังพบวา
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การเก็บผลิตภัณฑที่เกิดเจลไวที่อุณหภูมิตํ่ าจะเกิดพันธะ  hydrogen  ระหวางโมเลกุลของโปรตีน
เปนผลใหผลิตภัณฑมีความแนนเพิ่มขึ้น

พันธะ  ionic  เปนพันธะที่เกิดจากแรงดึงดูดระหวางประจุที่แตกตางกัน  ที่  pH  ปกติของ
เนื้อปลา  หมู  carboxyl  (COO-1)  ของกรดอะมิโน  จะแสดงประจุลบ  ในขณะที่หมู  amino
(NH3

+1)  ของกรดอะมิโน  จะแสดงประจุบวก  ดังนั้นจะเกิดการดึงดูดระหวางประจุที่ตางกันเหลานี้
ทํ าให  myofibrillar  proteins  รวมตัวกัน  (associate)  และไมละลายนํ้ า  ดังนั้นในการผลิตผลิต
ภัณฑที่เกิดเจลจะตองเติมเกลือโซเดียมคลอไรด  (NaCl)  เพื่อทํ าลายแรงดึงดูดเหลานี้  เนื่องจาก
โซเดียมอิออน  และ  คลอไรดอิออน  เกิดแรงดึงดูดกับกรดอะมิโนที่มีประจุตรงขาม  ทํ าใหสาย
peptides  ของโปรตีนคลายตัวออกจากกัน  และปรากฏหมูชอบนํ้ าเพิ่มขึ้น  เปนผลใหโปรตีน
กระจายตัวในนํ้ าไดดีขึ้น  ซ่ึงการกระจายของโปรตีนมีความจํ าเปนตอการพัฒนาของเจลในผลิต
ภัณฑ  (Niwa, 1992)

พันธะ  hydrophobic  พันธะชนิดนี้ทํ าใหเกิดแรงดึงดูดระหวางกรดอะมิโนไมชอบนํ้ า  เชน
alanine,  valine,  leucine,  isoleucine,  proline,  tryptophane  และ  phenylalanine  ซ่ึงเปนองค
ประกอบที่มีมากบริเวณ  globular  head  ของ  myosin  พันธะชนิดนี้จะเกิดมากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น
จาก  30 °C  ถึง  80 °C  เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นสาย  peptides  บริเวณ  globular  head  จะเกิด
การคลายตัว  สงผลใหกรดอะมิโนไมชอบนํ้ าถูกเปดออกสูภายนอกและสัมผัสกับโมเลกุลของนํ้ า
โมเลกุลของนํ้ าซึ่งอยู ใกลกับกรดอะมิโนที่ไมชอบนํ้ าเหลานี้จะจัดเรียงตัวใหมโดยเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนกับโมเลกุลของนํ้ าที่อยูใกลเคียง  สงผลใหการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของนํ้ าลดลง  และ
เกิดการเชื่อมกันระหวางกรดอะมิโนที่ไมชอบนํ้ าในสายของโมเลกุลโปรตีนที่อยู ใกลเคียงกัน  
(Howe  และคณะ, 1994)   Acton  และ  Dick  (1989)  กลาววา  การเกิดเจลในระหวางใหความรอน
ซ่ึงเกิดจากการเชื่อมตอของ  globular  head  เกิดเนื่องจากพันธะ  hydrophobic  ซ่ึงสอดคลองกับงาน
ของ  Sharp  และ  Offer  (1992)  ที่ยืนยันวาการรวมตัวกัน  (aggregation)  ของ  globular  head  เกิด
เนื่องจากพันธะ  hydrophobic  จริง  เนื่องจากเมื่อใหความรอนจะเกิดการเคลื่อนยายของ  MLC  จาก
บริเวณ  globular  head  ของ  myosin  ทํ าใหสวนที่ไมชอบนํ้ าของโมเลกุลโปรตีนเปดออกสูภาย
นอกและเกิดการเชื่อมตอกันของสวนที่ไมชอบนํ้ าเหลานี้

พันธะ  disulfide  เปนพันธะที่เกิดจากการเกิด  oxidation  ของกรดอะมิโนที่มีหมูซัลฟไฮดริล
(sulfhydryl  group, -SH)  เชน  cysteine  2  โมเลกุล  อาจเชื่อมตอกันดวยพันธะ  S-S  ไดเปนโครง
สราง  protein-S-S-protein  โดยจํ านวนหมู  sulfhydryl  ใน  globular  head  ลดลงเมื่ออุณหภูมิใน
การเกิดเจลเพิ่มขึ้น  และเมื่อเติมสารตอตานการเกิดพันธะ  sulfhydryl  คือ  dithiothreitol  จะทํ าให
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ความแข็งแรงของเจลที่เกิดจากการเชื่อมตอของ  globular  head  ลดลง  (Samejima  และคณะ, 1981)
จากผลที่ไดนี้จึงยืนยันวา  เกิดปฏิกิริยา  oxidation  ของหมู  sulfhydryl  group  ไดเปนพันธะ
disulfide  และพันธะชนิดนี้เกิดขึ้นชาๆ ที่อุณหภูมิ  40-45  °C  และเพิ่มมากขึ้นที่อุณหภูมิ  80-90 °C
เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูง  globular  head  จะคลายตัว  ทํ าใหหมู  sulfhydryl  ที่อยูภายในโมเลกุลเปด
ออกสูภายนอก  เปนผลใหเกิด  polymerization  และพันธะ  disulfide  ระหวางโปรตีนโมเลกุล
(Kishi, Itoh  และ  Obatake, 1995)  Runglerdkriangkrai  และคณะ  (1999b)  รายงานวา  ปฏิกิริยา
oxidation  ของหมู  sulfhydryl  ของ  MHC  ในปลา  carp  เกิดในชวงอุณหภูมิตั้งแต  30-80 °C

การเติม  potassium  bromate  หรือ  hydrogen  peroxide  ซ่ึงเปน  oxidizing  agent  มีผลทํ า
ใหความแข็งแรงของเจลเพิ่มขึ้น  เนื่องจากสารเหลานี้ชวยเรงใหเกิดปฏิกิริยา  oxidation  ของหมู
sulfhydryl  นอกจากนี้สารทั้งสองชนิดนี้ยังสามารถยับยั้งการทํ างานของเอนไซม  proteases  ในเนื้อ
ปลา  จึงชวยใหการเกิดเจลมีประสิทธิภาพมากขึ้น  สุแพรวพันธ  ชุมเรียง  (2539)  ศึกษาผลของ
potassium  bromate  ตอความสามารถในการเกิดเจลของซูริมิที่ผลิตจากปลา  2  ชนิด  คือ  ปลา
ทรายแดง  และ  ปลาเบญจพรรณ  โดยใชในปริมาณ  รอยละ  0.05,  0.10,  0.15,  0.20  และ  0.25
พบวา  ปริมาณที่ทํ าใหเจลของซูริมิที่ผลิตจากปลาทรายแดงและปลาเบญจพรรณมีคาความแข็งแรง
สูงสุด  คือ  รอยละ  0.20  และ  0.25  ตามลํ าดับ  ขณะที่  Pacheco-Aguilar  และ  Crawford  (1994)
ซ่ึงศึกษาการใช  potassime  bromate  รอยละ  0.0,  0.025,  0.05,  0.075,  0.10,  0.15,  0.20  และ
0.25  ในการปรับปรุงสมบัติการเกิดเจลของซูริมิที่ผลิตจากปลา  Pacific  whiting  พบวา  ปริมาณ
รอยละ  0.15  เหมาะสมที่สุดสํ าหรับการยับยั้งปฏิกิริยาของเอนไซม  proteases  และใหเจลที่มีความ
แข็งแรง

ปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดเจล

ปจจัยที่มีผลตอคุณภาพของเจล  ประกอบดวย  ชนิดของปลา  ความสดของปลา  ความเปน
กรดดางของเนื้อปลา  ความเขมขนของเกลือ  อุณหภูมิ  และ  สารปรับปรุงคุณภาพของเจล

ชนิดของปลา  เปนปจจัยหนึ่งที่มีความสํ าคัญตอการเกิดเจล  ปลาแตละชนิดมีองคประกอบที่
แตกตางกัน  องคประกอบที่มีบทบาทในการเกิดเจลที่สํ าคัญ  คือ  myofibrillar  proteins  ซ่ึงปลาแต
ละชนิดจะมีในปริมาณที่แตกตางกัน  ขณะที่ไขมันเปนองคประกอบที่ไมเปนที่ตองการในผลิต
ภัณฑที่เกิดเจล  เนื่องจากไขมันขัดขวางการเกิดโครงสรางรางแหของเจล  ดังนั้นปลาที่เลือกใชใน
การผลิตผลิตภัณฑที่เกิดเจลควรมีปริมาณของ  myofibrillar  proteins  สูงและมีไขมันตํ่ า  (Holmes,
Noguchi  และ  MacDonald, 1992)  ในประเทศญี่ปุนปลาที่นิยมใช  ไดแก  Alaska  pollock,  blue
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whiting,  sardine,  menhaden  และ  cod  (MFRD, 1987a)  สวนในประเทศไทย  ไดแก  ปลาทราย
แดง  ปลาตาหวาน  และ  ปลาจวด  (ผองเพ็ญ  รัตตกุล, 2532)

ความสดของปลา  ปลาที่ตายแลวจะเกิดการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีตางๆ  มากมาย  เร่ิมตั้งแต
เมื่อหยุดหายใจ  การขนสงออกซิเจนจะหยุดชะงัก  ทํ าใหเนื้อเยื่อขาดออกซิเจน  แตเซลลกลามเนื้อ
ยังตองการพลังงานเพื่อใชในการหดตัว  ซ่ึงพลังงานนี้สะสมอยูในรูป  ATP  ขณะสัตวเร่ิมหยุด
หายใจใหมๆ  การสรางและการใช  ATP  ยังอยูในภาวะสมดุล  ATP  ในเนื้อเยื่อจึงมีปริมาณคงที่อยู
ช่ัวเวลาหนึ่ง  แตเมื่อเนื้อเยื่ออยูในภาวะขาดออกซิเจนนานขึ้นจะเกิดการสราง  ATP  จากกลูโคส
แบบไมใชออกซิเจน  โดยผานทางปฏิกิริยา  glycolysis  ซ่ึงผลิตภัณฑสุดทาย  คือ  กรด  lactic  จึง
ทํ าให  pH  ของเนื้อเยื่อลดตํ่ าลง  ตอมาเมื่อปริมาณ  ATP  ในเนื้อเยื่อลดตํ่ าลงมากจนแทบไมมีเหลือ
อยูจะทํ าให  actomyosin  ที่เกิดไมอาจแยกออกจากกันเปน  actin  และ  myosin  การสกัดโปรตีน
ออกจากเนื้อเยื่อในระยะนี้จึงทํ าไดยาก  ปลาที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตผลิตภัณฑที่เกิดเจลจึงควร
เลือกปลาที่มีความสดมาก  โดยเฉพาะเมื่อการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมียังไมเกิดถึงระยะที่ทํ าใหเกิด
การรวมตัวอยางถาวรของโปรตีนทั้งสองชนิดที่กลาวมา  ผลิตภัณฑที่เตรียมจากเนื้อปลาที่มีความสด
สูง  จะใหเจลที่มีความแข็งแรงและยืดหยุนสูง  เนื่องจากสกัด  myofibrillar  proteins  ซ่ึงเปนโปรตีน
ที่มีบทบาทสํ าคัญในการเกิดเจลออกจากเนื้อเยื่อไดงายและในปริมาณมาก  (Tanikawa, 1971)

ความเปนกรดดางของเนื้อปลา  เปนปจจัยหนึ่งที่สํ าคัญตอการเกิดเจล  โดยปกติในชวง  pH
5.5  กรดอะมิโนในโปรตีนกลามเนื้อมีประจุสุทธิเปน  0  (pI)  เพราะเกิดพันธะ  ionic  ซ่ึงกันและ
กันจนหมด  เปนผลใหโปรตีนเกาะรวมตัวกันแนน  ความสามารถในการละลายจึงลดลง  แตเมื่อ
pH  สูงกวาจุด  pI  โปรตีนจะมีประจุสุทธิเพิ่มขึ้น  จึงจับกับโมเลกุลของนํ้ าไดมากขึ้น  ความ
สามารถในการละลายก็เพิ่มสูงขึ้นตามไปดวย  Miyaki  และ  Kawakami  (1966)  กลาววา  สมบัติ
การละลายของโปรตีนสํ าคัญ  เพราะในการผลิตผลิตภัณฑที่เกิดเจลจํ าเปนตองสกัด  myofibrillar
proteins  ออกมาใหมากที่สุด  เพื่อใหไดผลิตภัณฑมีเจลที่แข็งแรงและยืดหยุน  และ  พบวา
myofibrillar  proteins  ของเนื้อปลาละลายไดมากที่สุดที่  pH  6.5-7.0

ความเขมขนของเกลือ  เกลือสํ าคัญในการผลิตผลิตภัณฑที่เกิดเจล  โดยเกลือทํ าหนาที่ในการ
เพิ่มอิออน  (ionic  strength)  ของเนื้อปลา  จากการที่โซเดียมอิออน  และ  คลอไรดอิออน  ของเกลือ
เกิดแรงดึงดูดกับกรดอะมิโนที่มีประจุตรงขามทํ าใหสาย  peptides  ของโปรตีนคลายตัวออกจากกัน
และปรากฏหมูชอบนํ้ าเพิ่มขึ้น  สงผลให  myofibrillar  proteins  ละลายออกมาไดมาก  ปริมาณ
เกลือที่เหมาะสมเพื่อการสกัดใหไดโปรตีนที่มีปริมาณและคุณภาพสูงสุด  ซ่ึงใหเจลที่มีความแข็ง
แรงอยูในชวงรอยละ  2-3  (Suzuki, 1981)  การใชเกลือในระดับความเขมขนสูงเกินกวารอยละ  3
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ทํ าใหโปรตีนมีความคงทนตอความรอนลดลง  ซ่ึงมีผลใหโปรตีนเกิดเจลที่อุณหภูมิตํ่ า  (Pigott  และ
Tucker, 1990)  แตการเติมเกลือในปริมาณที่สูงเกินไปอาจกอใหเกิดปรากฎการณ  “salting  out”
คือ  โปรตีนตกตะกอนออกมาเพราะเกลือไปแยงนํ้ าซึ่งละลายโปรตีนอยูมาละลายตัวเองทํ าให
โปรตีนไมละลาย  สงผลใหความแข็งแรงของเจลลดลง

อุณหภูมิ  การผลิตผลิตภัณฑที่เกิดเจลตองมีการควบคุมอุณหภูมิในการสับผสมกับเกลือ  เพื่อ
ใหการสกัด  myofibrillar  proteins  เกิดอยางสมบูรณ  Lee  และ  Toledo  (1974)  แนะนํ าวา
อุณหภูมิของเนื้อปลาขณะสับผสมควรตํ่ ากวา  16 °C  ซ่ึงปจจุบันในประเทศญี่ปุนมีกฎหมาย
กํ าหนดวา  อุณหภูมิในการสับผสมที่เหมาะสมสํ าหรับเนื้อปลาซึ่งใชเปนวัตถุดิบในการผลิตซูริมิ
ตองไมสูงเกิน  10 °C  อยางไรก็ตามอุณหภูมิที่เหมาะสมในขั้นตอนนี้ขึ้นกับชนิดของปลาดวย  โดย
พบวาปลาในเขตรอนจะทนตออุณหภูมิสูงไดดีกวาปลาในเขตอบอุน  และสามารถทนอุณหภูมิขณะ
สับไดสูงถึง  16 °C (Lanier, 2000)

สารปรับปรุงคุณภาพของเจล  เปนสารที่ใชเพื่อพัฒนาคุณสมบัติในการเกิดเจล  ไดแก  แปง
 เอนไซม  transglutaminase   ไขขาว   และ   กลูเตน

แปง  ใชมากในผลิตภัณฑที่เกิดเจล  เพื่อปรับปรุงเนื้อสัมผัส  แปงที่ใชมาก  ไดแก  แปง
มันฝรั่ง  แปงขาวโพด  และ  แปงมันสํ าปะหลัง  กลไกการปรับปรุงเนื้อสัมผัสของเจลเกิดโดย
โมเลกุลของแปงจับกับนํ้ าเกิดการพองตัวและเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจนเกิด  gelatinization  แปงที่พองตัว
เปนเจลจะแทรกอยู ตามชองวางของโครงสรางโปรตีนมีผลใหโครงสรางของเจลแข็งแรงขึ้น  
(Okada, 1985)  ชนิดของแปงมีผลโดยตรงตอลักษณะเนื้อสัมผัสของเจล  เนื่องจากแปงแตละชนิดมี
สมบัติที่แตกตางกัน  สมบัติที่สํ าคัญตอการเกิดเจล  ไดแก  สมบัติดานการไหลของแปงในสภาวะ
gelatinization  และ  ปริมาณ  amylopectin  พบวา  เจลของโปรตีนจากเนื้อปลาจะมีความแนน
(firmness)  และการยึดเกาะ  (cohesiveness)  มากขึ้น  เมื่อความหนืดและความสามารถในการจับกับ
นํ้ าของเจลแปงเพิ่มขึ้น  แปงที่มีปริมาณ  amylopectin  สูง  เชน  แปงมันฝรั่ง  จะใหโปรตีนเจลที่ยึด
เกาะกันแนน  สวนแปงซึ่งมีปริมาณ  amylopectin  ตํ่ า   เชน  แปงขาวโพด  จะใหโปรตีนเจลที่ออน
และเปราะบาง  แปงสาลีใหโปรตีนเจลที่มีลักษณะยืดหยุนคลายแปงมันฝรั่ง  แตมีลักษณะยึดเกาะ
นอยกวา  ในทางการคาแปงมันฝรั่งใหโปรตีนเจลที่แนนที่สุดและมีคุณสมบัติยึดเกาะกันมากที่สุด
(Lee, Wu  และ  Okada, 1992)  การเกิด  gelatinization  ของแปงกอใหเกิดความแข็งแรงของโปรตีน
เจล  แตการเติมแปง  pregelatinized  โดยตรง  จะใหโปรตีนเจลที่เปราะและไมแข็งแรง  เนื่องจาก
การสูญเสียโครงสรางของแปงทํ าใหแปงมีความสามารถในการอุมนํ้ าลดลงการพองตัวจึงเกิดขึ้นได
ไมดี  ดังนั้นการเพิ่มความแข็งแรงของโปรตีนเจลโดยแปงนั้นจะใหผลดีเมื่อ  gelatinization  เกิดขึ้น
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ระหวางการผลิตผลิตภัณฑเทานั้น   Suzuki  (1981)  สรุปกลไกการเพิ่มความแข็งแรงของโปรตีนเจล
ดวยแปงไวดังนี้  คือ  ขั้นแรกการเกิด  gelatinization  ของแปงตองเกิดเฉพาะเม็ดแปงเทานั้น  และ
ขณะเกิด  gelatinization  เม็ดแปงจะดูดซับนํ้ าในระบบและใหเจลที่มีลักษณะยืดหยุนและแทรกอยู
ตามชองวางของโครงสรางโปรตีน  ซ่ึงมีผลตอการปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ  และ
สุดทายเม็ดแปงที่ผานการเกิด  gelatinization  ในระหวางกระบวนการเกิดโปรตีนเจลของเนื้อปลาจะ
มีความทนทานตอแรงตางๆ  มากกวาโปรตีนเจลจากเนื้อปลาเองซึ่งสงผลใหความแข็งแรงของเจล
ของผลิตภัณฑเพิ่มขึ้น  Kim  และ  Lee  (1987)  พบวาการเติมแปงชนิดตางๆ มีผลใหโปรตีนเจลมี
ความแข็งแรงเพิ่มขึ้น  โดยแปงมันฝรั่งจะใหคาความแข็งแรงสูงสุด  และเมื่อเก็บผลิตภัณฑที่ผสม
แปงที่อุณหภูมิ  4  °C  เปนเวลา  1  สัปดาห  พบวา  เจลของผลิตภัณฑนั้นๆ มีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น
ทั้งนี้เปนผลจากการเกิด  retrogradation  ของแปง  และแปงที่มีสัดสวนของ  amylose  สูงเกิด
retrogradation  ไดมากกวาแปงที่มี  amylopectin  สูง

เอนไซม  transglutaminase  (TGase)    เปนเอนไซมที่พบในสัตวหลายชนิด  เชน
ปลา  หอย  ปู  กุง  ปลาหมึก  (Kumazawa  และคณะ,  1996)  และ  ในจุลินทรียบางสายพันธุ  เชน
Streptoverticillium  mobarense  (Gerber  และคณะ, 1994),  Streptoverticillium  sp.  (ando  และ
คณะ, 1989)  และ  Bacillus  subtilis  (Ramanujam  และ  Hageman, 1990)   การทํ างานของเอนไซม
TGase  แบงเปน  3  แบบ  คือ  แบบแรกเปนปฏิกิริยาการยายหมู  acyl  โดยมีหมู  primary  amine
เปนตัวรับ  แบบที่ 2  เปนการเกิดพันธะเชื่อมขามระหวาง  glutamine  กับ  lysine  ในโปรตีน  และ
แบบที่ 3  เปนปฏิกิริยาการตัดหมู  amino  (deamidation)  โดยทํ าปฏิกิริยากับนํ้ า  เอนไซม  TGase
ทํ างานไดดีในชวง  pH  5-8  และอุณหภูมิ  40-50 °C  และสูญเสียประสิทธิภาพอยางรวดเร็วที่
อุณหภูมิ  80 °C  เนื่องจากเอนไซมชนิดนี้มีความสามารถในการสรางพันธะเชื่อมขามระหวาง
โมเลกุลของโปรตีน  จึงไดนํ ามาใชปรับปรุงความสามารถในการเกิดเจลในชวงการจัดเรียงตัว
Chan  และคณะ  (1995)  สันนิษฐานวาพันธะ  covalent  ที่ไมใช  disulfide  ที่เกิดขึ้นในโพลิเมอร
ของ  MHC  ของปลา  Herring  ระหวางชวงการจัดเรียงตัวของเจลที่  10 °C  นาจะเกิดจากการ
ทํ างานของเอนไซม  TGase   Seguro  และคณะ  (1995)  รายงานวา  เมื่อเติมเอนไซม  TGase  รอย
ละ  0.03  ในเนื้อปลาบดที่ไดจากปลา  Alaska  pollock  เจลที่ไดมีคุณภาพดีขึ้น  โดยทนแรงกดและ
คงรูปไดมากกวาตัวอยางที่ไมเติมหรือเติมในปริมาณนอยกวา  Asagami  และคณะ  (1995)   พบวา
ผลการเติมเอนไซม  TGase  ตอการเพิ่มคุณภาพของเจลนั้นแตกตางกันตามชนิดของปลา  การเติม
เอนไซม  TGase  ปริมาณตั้งแตรอยละ  0.01-0.03  มีผลทํ าใหคุณภาพของเจลที่เตรียมจากเนื้อปลา
ชนิดตางๆ  เชน  Alaska  pollock,  white  croaker,  bigeye  ดีขึ้น  แตใหผลตรงขามในเจลที่เตรียม
จากปลา  southern  blue  whiting
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ไขขาว  มีใชทั้งในรูปสดและผานการแชเยือกแข็งมาแลว  เพื่อชวยใหความแข็งแรง
ของเจลเพิ่มขึ้น  ขณะเดียวกันจะชวยเพิ่มความมันวาวใหกับผิวของผลิตภัณฑดวย  (glossiness)   
กลไกการปรับปรุงเนื้อสัมผัสของเจลเนื้อปลา  เกิดจากการเกิดเจลของโปรตีนในไขขาว  ซ่ึงการเกิด
เจลนี้ประกอบดวยการแปลงสภาพ  (denaturation)  และการจับกอน  (coagulation)  ของโปรตีน
โดยข้ึนกับปจจัยตางๆ  ไดแก  ระยะเวลาการใหความรอน   คาความเปนกรดดาง   ปริมาณโปรตีน
และ   ปริมาณเกลือ   ความแข็งแรงของเจลเนื้อปลาจะมากหรือนอยแปรตามอัตราการดูดซึมนํ้ าของ
ไขขาว  และประสิทธิภาพของไขขาวจะมากขึ้นเมื่อมีการปรับอุณหภูมิในชวงของการเกิดเจลเนื้อ
ปลาอยางเหมาะสม  เชน  ชวงแรกเก็บเนื้อปลาที่  6 °C   21  ชั่วโมง  หรือ  40 °C   1  ชั่วโมง  หลัง
จากนั้นจึงใหความรอนที่  90 °C   30  นาที  (Okada, 1985)   Burgarella, Lanier  และ  Hamann
(1985)  ศึกษาการพัฒนาความแข็งแรงของเจลในซูริมิดวยไขขาว  พบวา  ซูริมิและไขขาวจะใหเจล
ที่มีความแข็งแรงสูงสุดที่  63  และ  85 °C  ตามลํ าดับ  อยางไรก็ตามจากการที่โปรตีนของปลาและ
ไขขาวทนตอความรอนไดตางกัน  ไขขาวจึงไมมีผลโดยตรงตอการเกิดเจลของเนื้อปลา  แตจะมีผล
ชวยเสริมใหโครงสรางของเจลแข็งแรงขึ้น  โดยการแทรกอยูตามชองวางของโครงสรางเจลโปรตีน
จากเนื้อปลา

กลูเตน  มีใชทั้งในรูปที่ผานและไมผานการทํ าแหง  ประสิทธิภาพของกลูเตนในการ
เสริมสรางความแข็งแรงของเจลเปลี่ยนตามกรรมวิธีในการทํ าแหง  โดย  กลูเตนที่ผานการทํ าแหง
แบบพนกระจาย  (spray  drying)  มีสมบัติดีกวาตัวอยางที่ทํ าแหงดวยเครื่องอบแหงแบบสูญญากาศ
(vacuum  drying)  กลูเตนชวยเสริมใหโครงสรางของเจลเนื้อปลาแข็งแรงขึ้น  โดยการเกิดเจลและ
แทรกตามชองวางของโครงสรางเจลโปรตีนเนื้อปลา   ขอแนะนํ าสํ าหรับการใชกลูเตนที่ผานการทํ า
แหงแลวคือตองนํ ามาคืนตัวในนํ้ าที่ปริมาณ  3  เทาของนํ้ าหนักกลูเตนกอนไมเชนนั้นจะทํ าใหผลิต
ภัณฑมีเนื้อสัมผัสที่กระดาง (tough)  และการใชกลูเตนในปริมาณมากจะใหผลิตภัณฑที่มีสีและ
กล่ินไมดี  ดังนั้นจึงกํ าหนดใหใชไมเกินรอยละ  4  ของนํ้ าหนักเนื้อปลาบด  (Okada, 1985)

การผลิตปลาผง

การผลิตปลาผง  เพื่อใชสํ าหรับผลิตภัณฑที่เกิดเจลมีขั้นตอนในกระบวนการผลิตที่สํ าคัญ  คือ
การลางเนื้อปลา  การเตรียม  slurry  และ  การทํ าแหง

การลางเนื้อปลา   ทํ าโดยนํ าปลามาตัดหัว  ควักไส  แยกเนื้อออกจากกางดวยเครื่องแยกเนื้อ
(mechanically  deboning  machine)  เนื้อปลาบดที่ไดจะมีสีชมพูเขม  เนื่องจากมี  sarcoplasmic
proteins  ในปริมาณคอนขางสูง จึงตองนํ ามาลางดวยนํ้ า  เพื่อกํ าจัด  sarcoplasmic  proteins  และ
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ไขมันบางสวนออกไป เพราะองคประกอบเหลานี้ทํ าใหความแข็งแรงและความยืดหยุนของเจลลด
ลง  จากการขัดขวางการเรียงตัวของ  myosin  ทํ าใหโครงสรางรางแหเกิดขึ้นไดยาก  (Lanier, 2000)
นอกจากนั้นการลางยังชวยปรับปรุงสีและกลิ่นของเนื้อปลาใหดีขึ้น  Garcia  Zepeda  และคณะ
(1993)  กลาววา  การลางเนื้อปลาสามารถลดปริมาณสารตางๆ  ที่กอใหเกิดกลิ่นคาวออกจากเนื้อ
ปลา  ทํ าใหผลิตภัณฑไดรับการยอมรับมากขึ้น  แตการลางหลายครั้งมีผลในการเพิ่มสมบัติดานการ
ชอบนํ้ า  ของโปรตีนทํ าใหกํ าจัดนํ้ ายาก  ดังนั้นในการลางครั้งสุดทายจึงตองใชสารละลาย  sodium
chloride  เขมขนรอยละ  0.1-0.3  เพื่อใหกํ าจัดนํ้ าออกจากเนื้อปลาไดดียิ่งขึ้น  (Suziki, 1981)  นอก
จากที่กลาวมาแลวการลางเนื้อปลายังทํ าใหปริมาณ  myofibrillar  proteins  เพิ่มสูงขึ้น  ซ่ึงโปรตีน
ชนิดนี้เปนปจจัยที่สํ าคัญในการเกิดเจล  (Toyoda  และคณะ, 1992)  ปจจัยในกระบวนการลางที่มีผล
ตอคุณภาพเนื้อปลา  ไดแก  อุณหภูมิของนํ้ า ความเปนกรดดางของนํ้ า ปริมาณเกลือในนํ้ า อัตราสวน
ระหวางนํ้ าและเนื้อปลา  จํ านวนครั้งและเวลาที่ใชลาง  (Green, 1989)

อุณหภูมิของนํ้ าลาง  โดยทั่วไปสมบัติดานหนาที่ของโปรตีนจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูง
ขึ้น  ดังนั้นอุณหภูมิของนํ้ าลางควรอยูในชวง  3-10 °C  ในปลาแตละชนิดจะมีอุณหภูมิที่เหมาะสม
สํ าหรับนํ้ าลางตางกัน  ขึ้นกับ  เสถียรภาพของ  myofibrillar  proteins  ตออุณหภูมิของเนื้อปลาชนิด
นั้น  พบวา  ปลาที่อาศัยในเขตอบอุนจะทนอุณหภูมิสูงไดดีกวาปลาในเขตหนาว  นํ้ าในบริเวณเดียว
กันแตระดับความลึกตางกันก็มีผลตอเสถียรภาพของโปรตีนดวย  โดยปลาที่อาศัยในที่ลึกจะทนตอ
อุณหภูมิสูงไดดีกวาปลาผิวนํ้ า  (Lanier, 2000)  Douglas-Schwarz  และ  Lee  (1988)   พบวา
myofibrillar  proteins  ของปลา  red  hake  และ  Alaska  pollock  ทนอุณหภูมิสูงไดเพียง  15  และ
10 °C  ตามลํ าดับ   Toyoda  และคณะ  (1992)  กลาววาในทางทฤษฎีนั้น  แมนํ้ าที่อุณหภูมิสูงจะ
สกัด  sarcoplasmic  proteins  ไดดีกวา  แตการใชนํ้ าที่อุณหภูมิตํ่ าจะชวยลดอัตราเสี่ยงตอการแปลง
สภาพของโปรตีนไดมากกวา

ความเปนกรดดางของนํ้ าลาง  ในชวง  pH  5.5  ซ่ึงเปน  pI  ของเนื้อปลาทั่วๆ ไป  กรด
อะมิโนของโปรตีนในกลามเนื้อมีประจุสุทธิเปน  0  ซ่ึงที่ภาวะนี้โปรตีนของกลามเนื้อจะยึดติดกัน
แนนและนํ้ าจะถูกขับออกมา  แตในภาวะที่  pH  สูงกวา  pI  โปรตีนจะมีจํ านวนของประจุลบมาก
สงผลใหกลามเนื้อเกิดแรงผลักออกหางจากกัน  นํ้ าจึงแทรกเขาไปในชองวางระหวางสาย  peptides
ได  ดังนั้นเมื่อ  pH  เพิ่มขึ้น  จะทํ าใหความสามารถในการอุมนํ้ าสูงขึ้นและการกํ าจัดนํ้ าออกจาก
กลามเนื้อทํ าไดยาก  แตการปรับ  pH  ใหลดลง  เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการกํ าจัดนํ้ านั้น  อาจเปน
ผลใหโปรตีนเกิดการแปลงสภาพและสูญเสียความสามารถในการเกิดเจล  อยางไรก็ตาม  pH  ของ
นํ้ าที่ใชควรขึ้นอยูกับ  pH  ของเนื้อปลากอนลาง  และตองปรับใหเนื้อปลาหลังลางมี  pH  อยูในชวง
6.5-7.0  เพื่อใหโปรตีนมีเสถียรภาพสูงสุด  ในกรณีของปลาเนื้อแดง  เชน  ปลา  sardine  pH  ของ
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เนื้อปลาจะอยูในชวง  5.7-6.0  ดังนั้นจึงตองใชสารละลายดาง  เชน  sodium  bicarbonate  เติมลงไป
ในนํ้ า  เพื่อปรับ  pH  ของเนื้อปลาใหอยูในชวงที่เหมาะสม  แตกรณีของปลาเนื้อขาว  เชน  Alaska
pollock  ไมตองปฏิบัติเชนนี้  (Toyoda  และคณะ, 1992)

ปริมาณเกลือในนํ้ าลาง  ปกติกลามเนื้อปลามี  ionic  strength  ตํ่ า  เมื่อผานการลางคา
ionic  strength  ของเนื้อปลาจะใกล  0  เนื่องจากการลางมีผลใหเกลือละลายออกจากกลามเนื้อ  คา
ionic  strength   มีความสัมพันธกับความสามารถในการอุมนํ้ าของกลามเนื้อ  โดยทั่วไปพบวากลาม
เนื้อที่มีคา  ionic  strength  ใกล  0  หรือ  มีคาสูงกวา  0.1  มีสมบัติในการอุมนํ้ าดี  ในขณะที่กลาม
เนื้อซ่ึงมีคา  ionic  strength  ระหวาง  0.005-0.1  จะไมสามารถอุมนํ้ าไวได  (Toyoda  และคณะ,
1992)  ดังนั้นในการลางครั้งสุดทายมักใชสารละลาย  sodium  chloride  เขมขนระหวางรอยละ
0.03-0.6  เพื่อทดแทนเกลือที่ถูกชะลางออกไป  เพื่อชวยใหความชื้นสุดทายของเนื้อปลาลดลง  และ
ปริมาณ  myofibrillar  proteins  เพิ่มสูงขึ้น

อัตราสวนระหวางนํ้ าและเนื้อปลา   อัตราสวนของนํ้ าลางและเนื้อปลาที่ใชจะอยูใน
ชวง  4:1  ถึง  8:1    Lin  และ  Park  (1996)  รายงานวา  การใชนํ้ าตอเนื้อปลา  5:1  นั้น  เมื่อจํ านวน
คร้ังและระยะเวลาในการลางเพิ่มขึ้น  จะมีโอกาสที่  myofibrillar  proteins  จะสูญเสียไป  แตถาใช
อัตราสวน  2:1  หรือ  1:1  การเพิ่มจํ านวนครั้งและระยะเวลาในการลาง  ไมมีผลตอการสูญเสียของ
โปรตีนดังกลาว  นอกจากนี้   Lin  และ  Park  (1997)  ศึกษา  อัตราสวนระหวางนํ้ าและเนื้อปลา  ที่
4:1,  2:1  และ  1:1  จํ านวนครั้งในการลาง  3  และ  4  ระยะเวลาในการลาง  5  และ  10  นาที  พบวา
การเพิ่มอัตราสวนของนํ้ าและเนื้อปลาจาก  2:1  เปน  4:1  จะสกัด  sarcoplasmic  proteins  ไดเพิ่ม
ขึ้นจากรอยละ  19.5  เปน  25.5  และความสามารถจะยิ่งเพิ่มขึ้นอีกเมื่อเพิ่มจํ านวนครั้งและเวลาใน
การลาง  แตเมื่ออัตราสวนของนํ้ าตอเนื้อปลาเปน  1:1  การเพิ่มเวลาการลางใหนานขึ้นไมมีผลตอ
ปริมาณโปรตีนที่สกัดได  เนื่องจากเกิดภาวะสมดุลระหวางโปรตีนในเนื้อปลาและในนํ้ าลาง

จํ านวนครั้งและเวลาที่ลาง  จํ านวนครั้งและเวลาในการลางมีผลตอการดูดซับนํ้ าของ
เนื้อปลา  และปริมาณ  myofibrillar  proteins  สุดทายในเนื้อปลา  Lin  และ  Park  (1996)  รายงาน
วา  sarcoplasmic  proteins  ละลายในนํ้ าลางไดดีในการลางครั้งแรก  แตเมื่อลางในครั้งตอไปจะมี
myofibrillar  proteins  ละลายออกมาดวย  มีการประเมินกันวามีการสูญเสียโปรตีน  (sarcoplasmic
และ  myofibrillar)  ถึงรอยละ  50  ระหวางลาง  และมีนํ้ าเสียเกิดขึ้น  30  ลิตร  ตอการผลิตซูริมิ  1
กิโลกรัม  ดังนั้นการลางที่มากครั้งเกินไปไมเพียงแตเปนการเพิ่มตนทุนการผลิตแตยังทํ าใหเกิดการ
สูญเสียโปรตีนชนิดที่มีบทบาทสํ าคัญตอการเกิดเจลอีกดวย  รวมทั้งทํ าใหเกิดมลภาวะกับสิ่งแวด
ลอม  นอกจากนั้นการเพิ่มเวลาในการลางแตละครั้งถามากเกินความจํ าเปนจะยิ่งเพิ่มการสูญเสีย
myofibrillar  proteins    Toyoda  และคณะ  (1992)  กลาววา  เวลาในการลาง  ขึ้นกับความสดและ
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ขนาดของปลาเปนสํ าคัญ  แตโดยทั่วไปในอุตสาหกรรมการลางแตละครั้งจะใชเวลา  15-20  นาที
อยางไรก็ตามจํ านวนครั้งและเวลาที่ใชจะสัมพันธกัน  โดยถาลดจํ านวนครั้งลงก็ตองเพิ่มเวลาในแต
ละครั้งใหนานขึ้น    Lin  และ  Park  (1997)  แนะนํ าวาการลางโดยใชอัตราสวนนํ้ าตอเนื้อปลา  3:1
ลาง  3  คร้ัง  และลางแตละครั้งใชเวลา  15-20  นาที  ก็เพียงพอที่จะกํ าจัดองคประกอบสวนที่ไม
ตองการออกไปจากเนื้อปลา

การลางเนื้อปลาเพื่อผลิตเนื้อปลาผงนั้น  โดยทั่วไปควรปฏิบัติเชนเดียวกับการลางเพื่อผลิต
ซูริมิ  เพราะทั้งการผลิตเนื้อปลาผงและซูริมิ  มีวัตถุประสงคสํ าคัญเหมือนกัน  คือ  เนื้อปลาที่ไดตอง
ใชเปนวัตถุดิบสํ าหรับผลิตผลิตภัณฑที่เกิดเจลได

การเตรียม  slurry  กอนการทํ าแหงเนื้อปลาบดแบบพนกระจายเพื่อผลิตปลาผงจํ าเปนตอง
เตรียม  slurry  เพื่อปรับใหเนื้อปลามีรูปแบบเหมาะสมสํ าหรับการทํ าแหงดวยวิธีนี้  โดยเติมนํ้ าผสม
กับเนื้อปลาที่ผานการลางใหมีปริมาณของแข็งที่เหมาะสม  จากนั้นปรับ  pH  ใหมีคาเปนกลางหรือ
เกือบเปนกลาง  ซ่ึงเปนชวง  pH  ที่โปรตีนมีเสถียรภาพดีที่สุด  (Niki  และ  Igarashi, 1982)  โดย
ปกติ  pH  ของเนื้อปลาจะอยูในชวง  6.8-7.1  แตที่  pH  ในชวงนี้ความสามารถในการอุมนํ้ าของ
โปรตีนเนื้อปลามีคาสูง  ซ่ึงจะสงผลให  slurry  มีความหนืดเพิ่มขึ้น  ความหนืดของ  slurry  เปน
ปจจัยที่มีผลตอเสถียรภาพของโปรตีนในการทํ าแหง  โดยถา  slurry  มีความหนืดสูงเกินไป  เครื่อง
ทํ าแหงจะไมสามารถฉีดพนออกมาในลักษณะละอองฝอยได  และมักติดตามดานขางของหองทํ า
แหง  (chamber)  กรณีเชนนี้ยังมีผลใหพื้นที่ผิวในการสัมผัสลมรอนลดลง  ผลิตภัณฑที่ไดจึงมักมี
ความชื้นสูงหรือเกิดการไหม  และอาจสูญเสียสมบัติดานหนาที่  (functional  property)  ไดในที่สุด
(Hasegawa, 1975)  จึงควรปรับ  pH  ใหอยูในชวง  6.4-6.6  ดวยกรดอินทรีย  เชน  acetic  หรือ
citric  เพื่อลดความสามารถในการอุมนํ้ าลงเล็กนอย  และ  slurry  มีความหนืดลดลง  แตส่ิงหนึ่งที่
ควรคํ านึงถึง  คือ  การปรับ  pH  ใหลดลงมากเกินไป  (ตํ่ ากวา  6.0)  อาจจะทํ าใหเกิดการแปลง
สภาพของโปรตีนได

การทํ าแหง  การทํ าแหงเนื้อปลาดวยวิธีทํ าแหงที่ใชอยูทั่วไปนั้น  มีความเหมาะสมตอผลิต
ภัณฑแตกตางกัน  และการเลือกวิธีทํ าแหงจะคํ านึงถึงสมบัติที่ตองการหลังผานการทํ าแหง  โดยทั่ว
ไปโปรตีนเปนสารอาหารที่เสียคุณสมบัติที่ดีไดงายเมื่อไดรับความรอน  จึงตองเลือกวิธีทํ าแหงอยาง
ระมัดระวัง  เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีสมบัติตามตองการ  โดยทั่วไปวิธีทํ าแหงปลาผงที่นิยมใชมี
2  วิธี  คือ  ทํ าแหงแบบพนกระจาย  และ  ทํ าแหงแบบแชเยือกแข็ง  (freeze  drying)

การทํ าแหงแบบพนกระจาย  เปนวิธีที่นิยมใชทํ าแหงผลิตภัณฑที่มีโปรตีนสูงชนิดตางๆ
เชน  นมผง,  เคซีน  และพลาสมา  เนื่องจากในการทํ าแหงดวยวิธีนี้  โปรตีนจะสัมผัสอุณหภูมิสูงใน



20

เวลาสั้น  ทํ าใหคงสมบัติตางๆ  ในดานการใชงานไวได การทํ าแหงแบบพนกระจาย  มีปจจัยตางๆ
ซ่ึงตองควบคุมเพราะมีผลตอเสถียรภาพของโปรตีน  ปจจัยดังกลาวนี้  ไดแก  อุณหภูมิลมรอนเขา
และออก   อัตราการปอน    ความหนืดของ  slurry   และการใชสารลดการแปลงสภาพของโปรตีน

อุณหภูมิลมรอนเขาและออก   Finley  (1989)  กลาววา  อุณหภูมิลมรอนตั้งแต
100-150  °C  มีผลตอโครงสรางของโปรตีนมากกวาชวงอุณหภูมิ  70-100  °C  Tybor, Dill และ
Landmann  (1973)  อธิบายวา  ในการพิจารณาอิทธิพลของพลังงานความรอนในการทํ าแหงโดยวิธี
พนกระจาย  ควรเลือกพิจารณาอิทธิพลของอุณหภูมิลมรอนออก  เพราะเปนอุณหภูมิภายในหองทํ า
แหงและอุณหภูมิของผลิตภัณฑขณะทํ าแหงจะไมสูงเกินอุณหภูมิลมรอนออก  อยางไรก็ตามการ
แปลงสภาพของโปรตีนยังขึ้นกับเวลาในการทํ าแหง  และ  pH  (Tybor  และคณะ, 1970)  Niki  และ
Igarashi  (1982)  ศึกษาอิทธิพลของลมรอนเขาและลมรอนออกในการทํ าแหงแบบพนกระจายโดย
แปรอุณหภูมิลมรอนเขาเปน  150,  160,  170,  180  และ 190  °C  แปรอุณหภูมิลมรอนออกเปน
60,  70  และ  80  °C  พบวา  เนื้อปลาผงที่ทํ าแหงที่อุณหภูมิลมรอนเขา  150 °C  และอุณหภูมิลม
รอนออก  60 °C  ใหคา  gel  strength  และ  ATPase  activiity  สูงสุด  คือ  400
g . cm  และ  130  หนวย  ตามลํ าดับ   และ  Niki  และคณะ  (1983)  ศึกษาสมบัติของปลาผงที่ทํ า
แหงแบบพนกระจาย  ซ่ึงใชอุณหภูมิลมรอนเขา  150 °C  อุณหภูมิลมรอนออก  60 °C  และใช
sucrose  เปนสารปองกันการแปลงสภาพของโปรตีน  จากการทดลอง  พบวา  คา  water  holding
capacity  และ  คา  emulsion  capacity  เปน 40 g  ของนํ้ า/  g  โปรตีน  และ  220  g  ของนํ้ ามัน/  g
ของโปรตีน  ตามลํ าดับ  สุปราณี  แยมพราย  (2539)  ศึกษาสมบัติของโปรตีนจากนํ้ าลางเนื้อปลาใน
กระบวนการผลิตซูริมิที่ผานการทํ าแหงแบบพนกระจาย  โดยแปรอุณหภูมิลมรอนเขาเปน  160
และ  170 °C  และแปรความดันลมเปน  4  และ  5  kg/cm2  พบวา  ที่อุณหภูมิ  160 °C  ความดันลม
5  kg/cm2  ผลิตภัณฑมีคา  emulsion  capacity  และ  คาดัชนีการละลาย  สูงสุด

อัตราการปอน  เปนปจจัยหนึ่งที่มีความสํ าคัญตอคุณภาพของเนื้อปลาผงที่ผลิตได
อัตราการปอนจะสัมพันธกับขนาดของละอองฝอยที่ฉีดพนออกจากหัวฉีด  ละอองฝอยที่มีขนาดเล็ก
จะมีพื้นที่ผิวสัมผัสพลังงานความรอนมากกวา  ทํ าใหการทํ าแหงเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ  โดย
ทั่วไปพบวาอัตราการปอนที่ทํ าใหละอองฝอยที่ไดจะมีขนาดใหญเปนอัตราการปอนในชวงที่สูงกวา  
1.25  l/hr  อยางไรก็ตามการเลือกอัตราการปอนขึ้นกับประสิทธิภาพของหัวฉีด  (atomizer)   และ
ความดันลมในการหมุนเหวี่ยงหัวฉีดของเครื่องทํ าแหงแตละขนาดดวย
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ความหนืดของ  slurry  เปนอีกปจจัยที่มีผลตอเสถียรภาพของโปรตีนขณะทํ าแหง  ใน
การทํ าแหงแบบพนกระจาย  slurry  ควรมีความหนืดไมเกิน  20,000  cps (Hasegawa,  1975)  แตใน
การผลิตปลาผงโดยทั่วไป  slurry  ที่เตรียมไดจะมีคาความหนืดสูงกวา  20,000  cps  คาความหนืด
จะมีความสัมพันธโดยตรงกับความสามารถในการอุมนํ้ าของผลิตภัณฑที่ได  การลดความหนืดของ
slurry  ปลาทํ าได  2  วิธี  คือ  เติมเกลือ  หรือ  ปรับ  pH   การเติมเกลือ  ทํ าเพื่อปรับคา  ionic
strength  ใหสูงขึ้นเล็กนอย  ซ่ึงในภาวะเชนนี้เนื้อปลาจะมีความสามารถในการอุมนํ้ าตํ่ า  ซ่ึงทํ าให
คาความหนืดลดลงตามไปดวย  Niki, Doi  และ  Igarashi  (1984)  ศึกษาการลดความหนืดของ
slurry  จากปลา  Alaska  pollock  โดยเติมเกลือ  potassium  chloride  หรือ calcium  chloride  รอย
ละ  0.15  โดยนํ้ าหนักเนื้อปลา  ปรับ  pH  ใหอยูระหวาง  7.0-7.3  พบวาลดความหนืดของ  slurry
ลงได  1000-2000  cps  แตการมี  divalent  ion  เชน  Ca+2  ทํ าใหความสามารถในการเกิดเจลของ
ปลาผงที่ไดลดลง  จึงตองกํ าจัดออกโดยลางดวยสารละลาย  sodium  pyrophosphate  (SPP)  หรือ
polyphosphates  อ่ืนๆ  จากการทดลองพบวา  slurry  ที่ไมไดเติม  SPP  มีคา  gel  strength  220
g . cm  ขณะที่ตัวอยางซึ่งเติม  SPP  มีคา  gel  strength  380  g.cm   Niki  และคณะ  (1984)  ทดลอง
ปรับ  pH  ของ  slurry  ใหเปนกรด  เพื่อให  pH  ของเนื้อปลาเขาใกล  pI  และความสามารถในการ
อุมนํ้ าของโปรตีนเนื้อปลาและความหนืดของ  slurry  ลดลง  หลังจากปรับ  pH  แลวทํ าแหง  กรดที่
อยูใน  slurry  จะสลายไปทํ าให  pH  ของเนื้อปลาเปลี่ยนกลับเปนกลางเหมือนเดิม  ที่ภาวะดังกลาว
นี้  โปรตีนจะเสถียรตอพลังงานความรอนและการเสียนํ้ าออกจากเซลล  เปนผลใหการแปลงสภาพ
ของโปรตีนเกิดขึ้นไดนอย  และผูทดลอง  พบวา  slurry  ที่เติมและไมเติมกรดมีคาความหนืด
14,000  และ  15,000  cps  ตามลํ าดับ  คา  gel  strength  410  g . cm  และ  390  g . cm   ตามลํ าดับ

สารลดการแปลงสภาพของโปรตีน  Park  และ  Lanier  (1987)  กลาววากลไกในการ
แปลงสภาพของโปรตีนขณะใหความรอนมีลักษณะใกลเคียงกับการแปลงสภาพของโปรตีน
ระหวางการแชเยือกแข็งและเก็บที่อุณหภูมิเยือกแข็ง  เพราะมีการเสียนํ้ าออกจากเซลลเหมือนกัน
ตางกันตรงที่การใหความรอนมีความรุนแรงมากกวาเนื่องจากมีผลของพลังงานความรอนรวมดวย  
ซ่ึงการผลิตปลาผงในประเทศญี่ปุนใช  sucrose, sorbitol  และ  glucose  เปนสารปองกันการแปลง
สภาพของโปรตีนขณะทํ าแหง  (Niki, Matsuda  และ  Suzuki, 1992)   Fujimoto  และคณะ  (1989)
ศึกษาการใช  sorbitol  ปองกันการแปลงสภาพของโปรตีน  และอธิบายวาการที่หมู  -OH  ของ
sorbitol  มีสมบัติซ่ึงมีขั้วจึงทํ าหนาที่ปองกันไมใหเกิดการเคลื่อนที่ของโปรตีนโมเลกุล  การแปลง
สภาพของโปรตีนจึงไมเกิดขึ้น  Hasegawa  (1975)  ศึกษาผลของการใชเอสเตอรระหวางกรด  oleic
และ  sorbitol  และพบวาปองกันการแปลงสภาพของโปรตีนได  เนื่องจากหมูชอบนํ้ าและไมชอบ
นํ้ าของเอสเตอรดังกลาว  จะอยูที่ผิวหรือระหวางเสนใยโปรตีนจึงปองกันพันธะไฮโดรเจนที่อยูภาย
ในหรือระหวางโมเลกุลไมใหเกิดการแตกสลาย  และยังชวยรักษาปริมาณความชื้นในปลาผง  เปน
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ผลใหโปรตีนยังคงรักษาสภาพตามธรรมชาติไวไดโดยไมเกิดการเปลี่ยนแปลง   Matsuda  (1979a)
ศึกษาการใช  sodium  glutamate  และ  sucrose  ในการปองกันการแปลงสภาพของโปรตีนขณะทํ า
แหงแบบแชเยือกแข็ง  ที่อุณหภูมิ  -40  °C  อุณหภูมิทํ าแหง  60  °C  ความดัน  0.02-0.10  Torr.
พบวา  ประสิทธิภาพในการปองกันการแปลงสภาพโปรตีนของ  sodium  glutamate  นอยกวา
sucrose   Matsuda  (1979b)  ศึกษาการใชนํ้ าตาล  glucose,  galactose,  mannose,  lactose,  maltose
และ  sucrose  ปองกันการแปลงสภาพของโปรตีนขณะทํ าแหงแบบแชเยือกแข็ง       ที่อุณหภูมิเยือก
แข็ง  -40  °C  อุณหภูมิทํ าแหง  60  °C  ความดัน  0.02-0.10  Torr.  พบวา  sucrose  มีประสิทธิภาพ
ดีที่สุด  รองลงมา  คือ  fructose  ในขณะที่  arabinose,  ribose  และ  xylose  ปองกันการแปลงสภาพ
ของโปรตีนไมได  นอกจากนั้น  sucrose  ยังไมทํ าใหเกิดปฏิกิริยาสีนํ้ าตาล  (Maillard  reaction)  ซ่ึง
เปนสาเหตุสํ าคัญที่ทํ าใหเกิดการแปลงสภาพของโปรตีนดวย  

การทํ าแหงแบบแชเยือกแข็ง  การทํ าแหงแบบนี้มีหลักการสํ าคัญในการลดปริมาณนํ้ าโดย
เปล่ียนนํ้ าในผลิตภัณฑใหอยูในสถานะของแข็ง  แลวระเหิดนํ้ าในสถานะนี้ใหกลายเปนไอ  การทํ า
แหงวิธีนี้เปนผลใหเกิดโครงสรางภายในของอาหารหลายรูปแบบ  เชน  เกิดชองวาง  (cavitation)
การยุบ  (collapse)   การพอง  (puffing)  และ  โฟม  (foaming)  ปรากฎการณหนึ่งซึ่งสํ าคัญและเกิด
ขึ้นในระหวางการทํ าแหงแบบแชเยือกแข็ง  คือ  การยุบตัว  (collapse  phenomenon)  ซ่ึงปรากฏ
การณนี้จะมีผลตอประสิทธิภาพในการทํ าแหง  โดยเมื่อเกิดการยุบตัวจะทํ าใหโครงสรางดั้งเดิมของ
อาหารแตกออกจากกัน  และซอนทับกันอยางไมเปนระเบียบ  เปนผลใหความเปนรูพรุนของอาหาร
ลดลง  จึงทํ าใหการระเหยของนํ้ าในขณะทํ าแหงเกิดไดไมดี  นอกจากนี้การยุบตัวที่เกิดขึ้นจะทํ าให
การดูดนํ้ าคืนของอาหารเกิดขึ้นไดยากเชนกัน  ปจจัยที่มีผลตอการยุบตัวของโครงสราง  ไดแก
นํ้ าหนักโมเลกุล, รูปแบบโครงสราง  และองคประกอบของสวนที่ละลายได   (Niki และคณะ,
1992)  ซ่ึงองคประกอบที่ละลายไดจะรวมทั้งสารที่ใชเพื่อลดการแปลงสภาพของโปรตีนในขณะทํ า
แหง  โดยจะเปนสารในกลุมนํ้ าตาลเสียเปนสวนใหญ  MacKenzie  (1975)  แบงกลุมนํ้ าตาลเหลานี้
ตามความสามารถในการลดการแปลงสภาพของโปรตีนเปน  3  กลุม  คือ  กลุมที่มีประสิทธิภาพสูง
(sucrose, glucose)  ปานกลาง  (fructose, sorbitol)  และ  ไมมีประสิทธิภาพเลย  (arabinose, ribose,
xylose)  เกณฑการแบงนี้จะขึ้นกับอุณหภูมิที่เกิดการยุบตัวดวย  โดยแตละกลุมจะเกิดยุบตัวที่
>-40 °C  -45  ถึง  -50 °C  และ  <-50 °C  ตามลํ าดับ  ดังนั้นประสิทธิภาพในการปองกันการ
แปลงสภาพของโปรตีนจะขึ้นกับอุณหภูมิที่เกิดการยุบตัวของสารเหลานี้

การทํ าแหงแบบแชเยือกแข็งนี้จะเหมาะอยางยิ่งกับผลิตภัณฑที่เสี่ยงตอการแปลงสภาพ
เนื่องจากความรอน  จึงมีผูนํ าการทํ าแหงวิธีนี้มาผลิตปลาผง  เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพเหมาะ
สํ าหรับใชเปนวัตถุดิบเพื่อผลิตผลิตภัณฑที่เกิดเจล    Matsuda  (1981)  ผลิตปลาผงดวยวิธีทํ าแหง
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แบบแชเยือกแข็ง  โดยนํ าปลามาตัดหัว  ควักไส  แยกเนื้อออกจากกางดวยเครื่องแยกเนื้อ  แลวลาง
ดวยนํ้ าและนํ้ าเกลือ  จากนั้นผสมเนื้อปลากับ  sucrose  และ  สาร  polyphosphate  รอยละ  5  และ
0.2  โดยนํ้ าหนักเนื้อปลาตามลํ าดับ  ทํ าแหงที่อุณหภูมิเยือกแข็ง  -40  °C  อุณหภูมิทํ าแหง  60  °C
ความดัน  0.02-0.10  Torr.  พบวาผลิตภัณฑมีคา  gel  strength  400  g . cm  และสมบัติดานการเกิด
เจลใกลเคียงกับเนื้อปลาสด  นอกจากนี้ในประเทศญี่ปุนยังมีการใชกรรมวิธีดังกลาวในการผลิตสาร
เชื่อม  (binder)  สํ าหรับใชในผลิตภัณฑเนื้อสัตวชนิดตางๆดวย  (Niki  และคณะ, 1992)

การเก็บรักษาปลาผง

ปลาผงที่ผลิตไดควรมีการเก็บรักษาในสภาวะที่เหมาะสม  เพื่อลดความเสี่ยงตอการแปลง
สภาพของโปรตีนในเนื้อปลา  ซ่ึงการแปลงสภาพนี้อาจจะมีผลตอสมบัติดานการเกิดเจลไดในที่สุด
ปจจัยที่มีผลตอคุณภาพของปลาผงระหวางการเก็บรักษา  ไดแก  อุณหภูมิ  สภาวะการเก็บ  และ
เวลาเก็บ   Niki  และคณะ  (1983)  ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเก็บปลาผงที่ทํ าแหงแบบพน
กระจาย  โดยนํ าปลาผงที่มีปริมาณความชื้นรอยละ  6.1  บรรจุถุง  nylon  ในสภาวะสุญญากาศ  แปร
อุณหภูมิการเก็บเปน  5,  18  และ  30 °C  พบวา  ปลาผงซึ่งเก็บที่อุณหภูมิ  5 °C  เกิดการแปลง
สภาพของโปรตีนนอยที่สุด  และจะเกิดขึ้นเร็วเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น   Matsuda  (1983a)  ศึกษา
อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเก็บปลาผงที่ทํ าแหงแบบแชเยือกแข็ง  ที่อุณหภูมิเยือกแข็ง  -40 °C
อุณหภูมิทํ าแหง  60 °C  และความดัน  0.02-0.10  Torr.  บรรจุถุง  polyethylene  แปรอุณหภูมิการ
เก็บเปน   -15,  0,  15,  20,  25  และ  35 °C  เปนเวลา  12  เดือน  พบวา  ปลาผงซึ่งเก็บที่อุณหภูมิตั้ง
แต  15 °C  ขึ้นไป  เกิดการแปลงสภาพของโปรตีนอยางรวดเร็วในชวงหนึ่งเดือนแรกของการเก็บ
รักษา  ในขณะที่ตัวอยางซึ่งเก็บที่อุณหภูมิ  -15  และ  0 °C  ไมเกิดแปลงสภาพของโปรตีนเมื่อเก็บ
เปนเวลา  6  เดือน  แตหลังจากนั้นเกิดการแปลงสภาพของโปรตีน  Matsuda  (1983b)  ยังไดศึกษา
ชนิดของกาซที่มีอิทธิพลกับการเกิดปฏิกิริยา  oxidation  ซ่ึงมีผลตอการแปลงสภาพของโปรตีนใน
ปลาผงระหวางการเก็บรักษา  โดยนํ าปลาผงที่ทํ าแหงแบบแชเยือกแข็งที่อุณหภูมิเยือกแข็ง  -40 °C
อุณหภูมิทํ าแหง  35 °C  และความดัน  0.02-0.10  Torr.  หุมดวย  paraffin  และบรรจุในขวด  แปร
ชนิดของกาซเปน  oxygen,  nitrogen,  hydrogen,  carbondioxide  และ  ภาวะสุญญากาศ   เก็บที่
อุณหภูมิ  20 °C   เปนเวลา  12  เดือน  พบวา  ปลาผงที่บรรจุดวย  nitrogen,  carbondioxide  และ
สุญญากาศ  มีคุณภาพสูงกวา  oxygen  และ  hydrogen  แตอยางไรก็ตาม  ปลาผงที่เก็บในสภาวะที่มี
oxygen  และ hydrogen  ก็ยังไดรับการยอมรับ
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การใชปลาผง

Niki  และคณะ  (1992)  ศึกษาการใชปลาผงที่ผลิตโดยการทํ าแหงแบบแชเยือกแข็งในการ
ผลิต  kamaboko  โดยนํ าปลาผงผสมนํ้ า  4  เทา  ปลาผงจะคืนสภาพและมีลักษณะเหมือนเนื้อปลา
สด  และเติมเกลือรอยละ  3  โดยนํ้ าหนักเนื้อปลา  นวดใหเขากัน  แลวนํ าไปใหความรอน  ผูวิจัย
อธิบายวากลไกการเกิดเจลของปลาผงคืนรูปในผลิตภัณฑที่ตองการใหเกิดเจลเหมือนกันกับเจลที่
ผลิตจากเนื้อปลาสดโดย  myofibrillar  proteins  ในกลามเนื้อปลาเปลี่ยนไปเปน  sol  ในขั้นตอน
การสกัดดวยเกลือ  (Suzuki, 1981)  โดยเมื่อเติมเกลือรอยละ  2-3  แลวนวดผสมจะทํ าใหเนื้อปลาบด
มีลักษณะขนหนืด  โปรตีนที่ละลายออกมานี้จะเกิดปฏิกิริยา  polymerization  และกอตัวเปนโครง
สรางรางแหเมื่อใหความรอน  (Hennigar  และคณะ, 1988)  จากการทดลองพบวา  ผลิตภัณฑมีคา
gel  strength  340  g . cm   Niki  และคณะ  (1992)  กลาววาปลาผงสามารถใชในการผลิตผลิตภัณฑ
ที่ตองการการเกิดเจลอื่นๆ  เชน  ลูกชิ้น  ปลาเสน  และผลิตภัณฑที่ใชซูริมิเปนวัตถุดิบได



บทท่ี  3

การทดลอง

วัตถุดิบ
ปลาทรายแดง  (Nemipterus  spp.)  ซ้ือจากตลาดอมรพันธ  เขตจตุจักร  กรุงเทพฯ  นํ ามายัง

หองทดลองโดยบรรจุในกลองโฟมพรอมนํ้ าแข็ง  เพื่อควบคุมอุณหภูมิไมใหเกิน  4 °C  ปลาที่ใชมี
นํ้ าหนักตัวและความยาวโดยเฉลี่ย  200-250  g  และ  18-20  cm  ตามลํ าดับ  เลือกเฉพาะที่มี  ลูกตา
ใส   เหงือกสีแดงสด   ผิวหนังเปนมันเงา  เนื้อแนนไมนุมตามแรงกดของมือ

สารเคมี

สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหคุณภาพทางเคมี
Sulfuric  acid (A.R.)
Copper  sulfate (A.R.)
Potassium  sulphate (A.R.)
Sodium  hydroxide (A.R.)
Boric  acid (A.R.)
Methyl  red (A.R.)
Bromocresol  green (A.R.)
Trichloroacetic  acid (A.R.)
Potassium  carbonate (A.R.)
Formaldehyde (A.R.)
Ethyl  alcohol (A.R.)
Hydrochloric  acid (A.R.)
Potassium  chloride (A.R.)
Potassium  di-hydrogen  phosphate (A.R.)
Di-sodium  hydrogen  phosphate (A.R.)
Petroleum  ether (A.R.)
Thiobarbituric  acid (A.R.)
Ethylenediaminetetraacetic  acid  (EDTA) (A.R.)
Chloroform (A.R.)
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Butylated  hydroxytoluene (A.R.)
Butylated  hydroxyanisole (A.R.)
Propylene  glycol (A.R.)
Tween 20 (A.R.)

สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหคุณภาพทางแบคทีเรีย
Plate  Count  Agar (Difco  laboratory)
Peptone (Life  Technologies)
Ethyl  alcohol (Commercial  grade)

สารเคมีที่ใชในปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัสของปลาผง
เอนไซม  TGase  ชื่อรหัสของ  Enzyme  Commission  คือ  E.C.2.3.3.13  เปน

เอนไซมที่เรงการเคลื่อนยายหมู  acyl  จาก  γ-carboxyamide  group  ของ  glutamic  acid  ไปยัง
ε-amino  group  ของ  lysine  สกัดไดจากจุลินทรีย  มีลักษณะเปนผงสีขาว  มีปริมาณความชื้นรอย
ละ  2.15  โดยนํ้ าหนัก  มีชวงอุณหภูมิ  และ  pH  ที่เหมาะสม  คือ  40-50 °C  และ  5-8  ตามลํ าดับ
(บริษัทอะยิโนะโมะโตะ  จํ ากัด)

Sodium  tripolyphosphate (บริษัทวินเนอรกรุป  เอนเตอรไพรช  จํ ากัด)  (Food  grade)
Sucrose  (บริษัทนํ้ าตาลมิตรกาฬสินธุ  จํ ากัด)
แปงมันฝรั่ง  (บริษัทวินเนอรกรุป  เอนเตอรไพรช  จํ ากัด)
เกลือปน  (บริษัทอุตสาหกรรมเกลือบริสุทธิ์  จํ ากัด)

อุปกรณ

อุปกรณที่ใชเตรียมผลิตภัณฑและเก็บรักษา
เครื่องบดเนื้อ  ที่มีรูเปดขนาดเสนผานศูนยกลาง  5  mm  (Kenwood, A-9070)
เครื่องสับผสมเนื้อ  (Moulinex, Masterchef  30)
เครื่องผสมอาหาร  (Kenwood, A-9070)
เครื่องวัดความหนืด  (Rheotec, RC 20)
เครื่องอบแหงแบบพนกระจาย  (Niro, Mobile  Minor)
เครื่องบันทึกอุณหภูมิ  โดยใชสาย  thermocouple  ชนิด  copper-constant  ชวงการ

วัดอุณหภูมิ  30-400 °C  (Microprocessor  Based, S-506)
เครื่องปมของเหลว  (Masterflex, 7518-12)
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เครื่องปดผนึกแบบสุญญากาศ  (Henkovax, Mobile  1602)
เครื่องชั่งนํ้ าหนัก  ทศนิยม  2  ตํ าแหนง  (Sartorius, BP  3100S)
นาฬิกาจับเวลา  (Alba, SW01-X002)
Screw  press  (บริษัทกิตติวัฒนา)
ถุงพลาสติกชนิด  LLDPE  เคลือบดวย  nylon  ขนาด  17.85 x 15  cm   ความหนา

80  µm  มีความสามารถในการซึมผานของนํ้ า และ ออกซิเจน เปน  0.5-1  g/100 in2 . day  ที่  30 °C
และ  ความชื้นสัมพัทธรอยละ  90  และ  1-2  cm3/100 in2 . day . atm  ที่  28  °C  และ  ความชื้น
สัมพัทธรอยละ  25  ตามลํ าดับ

อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ
ตูอบ  (WTB  Binder, E-53)
เครื่องวัดความชื้น  (Sartorius, MA30)
เครื่องวัด  Aw  (Novasina, TH 500)
เตาเผา  (Isotemp, FT01/138)
เตาใหความรอน  (Corning, PC-320)
เครื่องกวนผสมแบบแมเหล็ก  (Corning, PC-320)
อางนํ้ าเขยาแบบควบคุมอุณหภูมิ  (Hetotherm, CB6D-VS-01)
เครื่องหมุนเหวี่ยงแยกสารละลาย  (Hettich, EBA  12)
เครื่องวัดเนื้อสัมผัส  (Stable  Micro  System, TA-XT2I)
เครื่องวัดสี  (Minolta, CR 300)
อางควบคุมอุณหภูมิ  (Mammert, D-91126)
เครื่องชั่งละเอียด  ทศนิยม  4  ตํ าแหนง  (Sartorius, A200S)

อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหคุณภาพทางเคมี
ชุดวิเคราะหปริมาณไขมัน   (Soxhlet  Apparatus, Gerhardt)
ชุดวิเคราะหปริมาณโปรตีน  (Kjeldathem  and  Vapodest  I, Gerhardt, KT 85)
เครื่องกวนผสมแบบแมเหล็ก  (Corning, PC-320)
เครื่องหมุนเหวี่ยงแยกสารละลายแบบควบคุมอุณหภูมิตํ่ า (Heraeus-Christ, Verifuge K)
เครื่องหมุนเหวี่ยงแยกสารละลาย  (Hettich, EBA 12)
เครื่องวิเคราะหคาการดูดกลืนแสง  (UV-Visible, Spectronic  601  Milton  Roy)
เครื่องเขยา  (Vortex, Genie 2)
เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง  (Schott, CG 825)
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ตูบมเล้ียงเชื้อ  (Heraeus, B6)
เครื่องชั่งละเอียด  ทศนิยม  4  ตํ าแหนง  (Sartorius, A200S)
จานคอนเวย  (Conway)  สํ าหรับวิเคราะหคา  total  volatile  base  (TVB)  และ

trimethylamine  (TMA)  ทํ าจากแกวเนื้อหนา  เสนผานศูนยกลางภายใน  75  mm  ลึก  15-20  mm
ขอบวงในสูง  10  mm  และมีฝาปด

อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหคุณภาพทางจุลินทรีย
ตูบมเล้ียงเชื้อ  (Heraeus, B6)
Autoclave  (TOMY, SS-320)

ขั้นตอนและวิธีการดํ าเนินงานวิจัย

3.1  วิเคราะหคุณภาพวัตถุดิบ

ปลาทรายแดงเมื่อนํ ามาถึงหองทดลอง  ลางดวยนํ้ าเย็นอุณหภูมิไมเกิน  10 °C  วิเคราะห
องคประกอบทางเคมี  ไดแก  ความชื้น  โปรตีน  ไขมัน  และ  เถา  ตามวิธีของ  AOAC  (1995)
โปรตีนที่ละลายในเกลือ  ตามวิธีของ  MFRD  (1987b)  คุณภาพทางกายภาพ  (การตรวจพินิจ)  โดย
ตรวจ  สีของเหงือก  ลักษณะตา  ผิวหนัง  และ  ลักษณะเนื้อสัมผัส  คุณภาพทางเคมี  ไดแก  คา
TVB,  TMA  ตามวิธีของ  MFRD  (1987b)  และ  คาความเปนกรดดาง  วิเคราะหตัวอยาง  3  ซ้ํ า
(วิธีวิเคราะหแสดงไวในภาคผนวก  ก)

3.2  ลางและวิเคราะหคุณภาพเนื้อปลาบด

แลปลาใหมีลักษณะเปน  fillet  นํ าไปผานเครื่องบด  ที่มีรูเปดขนาดเสนผานศูนยกลาง  5
mm  จากนั้นนํ ามาลางโดยใชอัตราสวนของนํ้ าตอเนื้อปลาบด  4 : 1   อุณหภูมิขณะลางควบคุมไม
ใหเกิน  10 °C  ลางครั้งละ  15  นาที  ขณะลางกวนอยางสมํ่ าเสมอดวยเครื่องผสมอาหาร  และหัว
กวนรูปตัวเค  อัตราเร็ว  90  round per minute  (rpm)  เมื่อครบตามเวลากํ าจัดนํ้ าออกดวยเครื่อง
screw  press  (Venugopal  และคณะ 1994)  ลางทั้งหมด  3  คร้ัง  สุมเนื้อปลาบดที่ผานการลางมา
วิเคราะหความชื้น  โปรตีน  ไขมัน  โปรตีนที่ละลายในเกลือ  คา  TVB,  TMA  และ  คาความเปน
กรดดาง วิเคราะหตัวอยาง  3  ซ้ํ า
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3.3  เตรียมตัวอยางกอนการทํ าแหง

เนื้อปลาบดที่ผานการลาง  นํ ามาสับดวยเครื่องสับผสมเนื้อใหละเอียด  เปนเวลา  15  นาที
ควบคุมอุณหภูมิขณะสับไมใหเกิน  10 °C  เนื้อปลาที่ไดเติม  sucrose  และ  sodium
tripolyphosphate  (STPP)  ปริมาณรอยละ  5  และ  0.5  โดยนํ้ าหนักเนื้อปลา  ตามลํ าดับ  เพื่อลด
การแปลงสภาพของโปรตีนในขณะทํ าแหง  แลวจึงผสมนํ้ า  โดยแปรปริมาณของแข็ง  (solid
content)  เปนรอยละ  10,  20,  30  และ  40  โดยนํ้ าหนัก   ตัวอยาง  slurry  ที่เตรียมไดนํ ามา
วิเคราะหคาความหนืด  ดวยเครื่องวัดความหนืด  (วิธีใชแสดงในภาคผนวก  ข.3)  ตอมานํ า  slurry
ไปทํ าแหงแบบพนกระจาย  ที่อุณหภูมิลมรอนเขา  150 °C  ออก 60  °C  อัตราปอน  1  l/hr  บันทึก
เวลาในการทํ าแหง  และวิเคราะหปริมาณผลผลิต

วางแผนการทดลองแบบ  Completely  Randomized  Experiment  (CRD)  ทดลอง  2  ซ้ํ า
วิเคราะหขอมูลทางสถิติโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสํ าเร็จรูป  MSTAT  (Nissin, 1986)  เปรียบ
เทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี  Duncan’s  New  Multiple  Range  Test  (Cochran  และ  Cox, 1985)

3.4  ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการทํ าแหง

เตรียม  slurry  ใหมีปริมาณของแข็ง  ตามที่เลือกไดจากขอ  3.3  นํ ามาศึกษาภาวะที่เหมาะ
สมสํ าหรับการทํ าแหงแบบพนกระจาย  เครื่องทํ าแหงแบบพนกระจายที่ใชมีหองทํ าแหงขนาดเสน
ผานศูนยกลาง  62  cm  สูง  80  cm  อุปกรณฉีดพนตัวอยางเขาในหองทํ าแหงเปนชนิดหัวเหวี่ยงซ่ึง
หมุนดวยความเร็ว  18,000  rpm  ความดันลม  5  kg/cm2  และชนิดของการสัมผัสระหวางตัวอยางที่
ทํ าแหงกับลมรอนเปนแบบไหลในทิศทางเดียวกัน  (co-current)  (รายละเอียดของเครื่องดังแสดงใน
ภาคผนวก  จ)  แปรอุณหภูมิลมรอนเขาเปน  3  ระดับ  คือ  150,  170  และ  190 °C  และสารที่ใช
ลดการแปลงสภาพของโปรตีน  คือ  sucrose  เปนรอยละ  0,  3  และ  5  โดยนํ้ าหนักเนื้อปลา

ประเมินคุณภาพดานตางๆ ของปลาผง  ดังตอไปนี้
3.4.1  ปริมาณความชื้น  (AOAC, 1995)
3.4.2  ปริมาณผลผลิต  (yield)

ปริมาณผลผลิต  (รอยละ)   =  ปริมาณของแข็งในปลาผง  (g)  x  100
                                            [ปริมาณของแข็งในเนื้อปลา  (g)  +  ปริมาณ  sucrose  (g)]
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3.4.3  ความขาว  วัดดวยเครื่อง  Hunterlab  Digital  Color  Difference  Meter  (วิธี
ใชแสดงในภาคผนวก  ข.2)  วัดในระบบ  L*  a*  b*   สุมวัด  5  จุดตอตัวอยาง  นํ าคา  L*  a*  b*  ที่
อานไดมาคํ านวณความขาวของปลาผงโดยใชสูตร  (Lanier, 1992)

ความขาว  (รอยละ)  =  100  -  [(100-L*)2  +  a*2  +  b*2]0.5

3.4.4  ความสามารถในการอุมนํ้ า  (Water  Holding  Capacity)  ดัดแปลงจากวิธี
ของ  McMahon  และ  Dawson  (1975)  โดย  ช่ังตัวอยาง  0.5  g  ผสมนํ้ ากลั่น  50  ml  กวนตัวอยาง
อยางสมํ่ าเสมอดวยเครื่องกวนผสมแบบแมเหล็ก  ที่อุณหภูมิ  25 °C  ดวยความเร็ว  400  rpm  เปน
เวลา  30  นาที  นํ ามาใหความรอนในอางนํ้ าเขยาแบบควบคุมอุณหภูมิที่  80 °C   เปนเวลา  30  นาที
ขณะใหความรอนเขยาตลอดเวลา  ที่ความเร็ว  125  rpm  จากนั้นหมุนเหวี่ยงเพื่อแยกสารละลาย
ดวยเครื่องหมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว  3500  rpm  เปนเวลา  15  นาที  รินสวนใสทิ้งแลวเอียงใหสะเด็ด
นํ้ าประมาณ  15  วินาที  นํ าไปวิเคราะหความชื้นและคํ านวณความสามารถในการอุมนํ้ า  โดยใช
สูตร

ความสามารถในการอุมนํ้ า  (g/g)  =  นํ้ าหนักกอนอบ  (g)  -  นํ้ าหนักหลังอบ  (g)
                                                   นํ้ าหนักหลังอบ  (g)

3.4.5  ความจุของอิมัลช่ัน  (Emulsion  Capacity)  ตามวิธีของ  Rasekh  และ  Metz
(1973)  โดย  ชั่งตัวอยาง  0.5  g  ผสมนํ้ ากลั่น  20  ml  และนํ้ ามันถ่ัวเหลือง  25  ml  กวนตัวอยาง
อยางสมํ่ าเสมอดวยเครื่องกวนผสมแบบแมเหล็ก  ที่ความเร็ว  300  rpm  เปนเวลา  30  นาที  จากนั้น
หมุนเหวี่ยงเพื่อแยกสารละลาย  ดวยเครื่องหมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว  4000  rpm  เปนเวลา  30  นาที
บันทึกปริมาณนํ้ ามันที่แยกออกมา  คํ านวณความจุอิมัลช่ัน  โดยใชสูตร

ความจุอิมัลช่ัน  (ml/g)  =  ปริมาณนํ้ ามันตั้งตน  (ml) –ปริมาณนํ้ ามันที่แยกออก  (ml)
                                                           นํ้ าหนักตัวอยาง  (g)

3.4.6  gel  strength  ตามวิธีของ  MFRD  (1987a)  เตรียมตัวอยางเจลโดยนํ าปลา
ผงมาคืนตัวดวยนํ้ าเย็นที่อุณหภูมิ 4 °C ใหมีปริมาณความชื้นรอยละ 80 โดยนํ้ าหนัก (วิธีการคํ านวณ
แสดงในภาคผนวก  ก.8)  เติมเกลือ  แปงมันฝรั่ง  และ  STPP  รอยละ  3,  8  และ  0.5  โดยนํ้ าหนัก
เนื้อปลา  ตามลํ าดับ  นวดใหเขากันเปนเวลา  5  นาที  ควบคุมอุณหภูมิขณะนวดไมใหเกิน  10 °C
จากนั้นอัดตัวอยางใสแทง  stainless  ขนาดเสนผานศูนยกลาง  2  cm  สูง  2.5  cm  ใหความรอนที่
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40 °C  20  นาที  ตามดวย  90 °C  20  นาที  แลวทํ าใหเย็น  และเก็บรักษาที่  5 °C  เปนเวลา  24  ชั่ว
โมง  วัด  gel  strength  ดวยเครื่อง  Texturometer  (วิธีใชแสดงในภาคผนวก  ข.1)  โดยใชหัววัด
แบบกด  ขนาดเสนผานศูนยกลาง  2.5  mm  กํ าหนดใหอัตราเร็วของหัวกดคงที่ที่  1.1  mm/s

gel  strength  (g . cm)  =  แรง  (g)  x  ระยะทาง  (cm)  ที่กดใหตัวอยางเจลแตก

3.4.7  ความสามารถในการพับ  (Folding  Test)  ตามวิธีของ  MFRD  (1987a)
เตรียมตัวอยางเจล  เชนเดียวกับขอ  3.4.6  แลวตัดตัวอยางเปนชิ้นขนาดหนา  3  mm  พับ  และ
บันทึกผลดังตารางที่  3.1

ตารางที่  3.1  เกณฑการวัดคุณภาพของเจลโดยวิธีการพับ

วิธีพับและลักษณะการแตก ระดับความเหนียวของเจล ระดับคุณภาพของเจล

พับแผนตัวอยางใหมีขนาด 1 ใน 4 ของขนาด
เดิมไดโดยตัวอยางหลังพับไมแตก

ดีมาก AA

พับแผนตัวอยางใหมีขนาด 1 ใน 2 ของขนาด
เดิมไดโดยตัวอยางหลังพับไมแตก

ปานกลาง A

พับแผนตัวอยางใหมีขนาด 1 ใน 2 ของขนาด
เดิมโดยตัวอยางหลังพับแตกปริเล็กนอย

พอใช B

พับแผนตัวอยางใหมีขนาด 1 ใน 2 ของขนาด
เดิมโดยตัวอยางหลังพับแตกทันที

ไมมีความเหนียว C

แผนตัวอยางแตกทันที  (โดยไมตองพับ)  เมื่อ
ใชนิ้วกด

ไมมีความเหนียว D

การประเมินคุณภาพดานตางๆ ของปลาผง  วางแผนการทดลองแบบ  Symmetric  Factorial
Experiment  ขนาด  3  x  3 ทดลอง  2  ซ้ํ า  วิเคราะหขอมูลทางสถิติโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร
สํ าเร็จรูป  MSTAT  (Nissin, 1986)  เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s  New  Multiple  Range
Test  (Cochran  และ  Cox, 1985)
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3.5  คุณภาพของเจลจากปลาผงเปรียบเทียบกับเจลจากเนื้อปลาสด

ปลาผงที่ไดจากการทํ าแหง  ดวยภาวะที่ดีที่สุด  จากขอ  3.4  และเนื้อปลาบดจากขอ  3.2
นํ ามาเตรียมตัวอยางเจล  เชนเดียวกับขอ  3.4.6  โดยไมเติมแปงมันฝรั่ง  แลวประเมินคุณภาพดาน
ตางๆ  ตอไปนี้

3.5.1  ความขาว  ทํ าเชนเดียวกับขอ  3.4.3
3.5.2 ความสามารถในการอุมนํ้ า  ตามวิธีของ  National  Fisheries  Institute

(1991)  โดยตัดตัวอยางใหมีความหนา  0.3  cm  ชั่งนํ้ าหนัก  แลววางประกบตัวอยางดวยกระดาษ
กรองทั้งดานบนและดานลาง  กดดวยความดัน  10  kg/cm2  ดวยแทงเหล็กขนาดเสนผานศูนยกลาง
19  cm  สูง  5  cm  เปนเวลา  20  นาที  ช่ังนํ้ าหนักตัวอยางหลังผานการกด  แลวนํ าตัวอยางอีกสวน
หนึ่งไปหาความชื้น  (AOAC, 1995)  แลวคํ านวณความสามารถในการอุมนํ้ า  โดยใชสูตร

ความสามารถในการอุมนํ้ า  (รอยละ) =   100 -                 นํ้ าหนักที่ซึมบนกระดาษกรอง  (g)  x  100
                                                                            นํ้ าหนักกอนกด (g) x รอยละของปริมาณความชื้นในตัวอยาง

3.5.3  gel  strength  วัดโดยใชวิธีเชนเดียวกับขอ  3.4.6
3.5.4  ความสามารถในการพับ  การวัดทํ าเชนเดียวกับขอ  3.4.7
3.5.5 ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสดาน  สี  กล่ินรส  ลักษณะเนื้อสัมผัส

และ  การยอมรับรวม  ใชแบบทดสอบชนิด  Quantitative  Descriptive  Analysis  with  Scoring
(แบบทดสอบแสดงในภาคผนวก  ค.2)  ใชผูทดสอบที่ผานการฝกฝน  ดวยวิธีของ  Meilgaard,
Coville  และ  Carr  (1987)  จํ านวน  10  คน  (ขั้นตอนการฝกฝนและคัดเลือกแสดงในภาคผนวก  ง)

3.6  ปรับปรุงคุณภาพของเจลจากปลาผง

ปลาผงที่ไดจากการทํ าแหง  ดวยภาวะที่ดีที่สุด  จากขอ  3.4  นํ ามาศึกษาประสิทธิภาพของ
สารปรับปรุงคุณภาพแตละชนิด  ดังตอไปนี้

เตรียมตัวอยางเจล  โดยนํ าปลาผงมาคืนตัวดวยนํ้ าเย็นที่อุณหภูมิ  4 °C  ใหมี
ปริมาณความชื้นรอยละ  80   เติมเกลือ  และ  STPP  รอยละ  3  และ  0.5  โดยนํ้ าหนักเนื้อปลา  ตาม
ลํ าดับ  นวดใหเขากัน  แลวเติมสารที่ใชปรับปรุงสมบัติการเกิดเจล  2  ชนิด  คือ  แปงมันฝรั่ง  และ
เอนไซม   TGase  โดยสารแตละชนิดแปรปริมาณดังนี้  แปงมันฝรั่ง  แปรปริมาณเปนรอยละ  2,  5,



33

8  และ  11  โดยนํ้ าหนัก  และ  เอนไซม   TGase  แปรปริมาณเปนรอยละ  0.01,  0.02,  0.03  และ
0.04  โดยนํ้ าหนัก  นวดใหสวนผสมตางๆ  เขากัน  เปนเวลา  5  นาที  ควบคุมอุณหภูมิขณะนวดไม
ใหเกิน  10 °C  จากนั้นนํ าตัวอยางอัดใสแทง  stainless  ขนาดเสนผานศูนยกลาง  2  cm  สูง  2.5
cm  แลวนํ ามาใหความรอนที่  40 °C  20  นาที  ตามดวย  90 °C  20  นาที  ทํ าใหเย็น  แลวเก็บรักษา
ที่  5 °C  เปนเวลา  24  ช่ัวโมง

ประเมินคุณภาพตัวอยางเจลดาน  ความขาว  ความสามารถในการอุมนํ้ า  คา  gel
strength  ความสามารถในการพับ  และ  ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส  ดวยวิธีเดียวกันกับที่
ใชในขอ  3.4  และ  3.5

วางแผนการทดลองแบบ  CRD  ทดลอง  2  ซ้ํ า  สวนการประเมินคุณภาพทางประสาท
สัมผัส  วางแผนการทดลองแบบ  Randomized  Complete  Block  Experiment  (RCBD)  ทดลอง  2
ซ้ํ า  วิเคราะหขอมูลทางสถิติโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสํ าเร็จรูป  MSTAT  (Nissin, 1986)
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี  Duncan’s  New  Multiple  Range  Test  (Cochran  และ  Cox, 1985)

3.7  ศึกษาอายุการเก็บรักษาปลาผง

ปลาผงที่ไดจากการทํ าแหง  ดวยภาวะที่ดีที่สุด  จากขอ  3.4  นํ ามาบรรจุถุง  LLDPE
เคลือบดวย  nylon  ปริมาณ  180  g  ตอถุง  ปดผนึกที่ความดันบรรยากาศหรือสุญญากาศ  และ  เก็บ
ที่อุณหภูมิตูเย็น  (5 °C)  หรือ  อุณหภูมิหอง  (30 °C)  เปนเวลา  3  เดือน  ระหวางการเก็บสุมตัว
อยางทุก  15  วัน

ประเมินคุณภาพของปลาผงโดยการวิเคราะหคาตางๆ ตอไปนี้
3.7.1  ปริมาณความชื้น  (AOAC, 1995)
3.7.2  Aw  ดวยเครื่อง  AW  Sprint
3.7.3  ความขาว  เชนเดียวกับขอ  3.4.3
3.7.4  ความสามารถในการอุมนํ้ า  ทํ าเชนเดียวกับขอ  3.4.4
3.7.5  ความจุของอิมัลช่ัน  ทํ าเชนเดียวกับขอ  3.4.5
3.7.6  gel  strength  ทํ าเชนเดียวกับขอ  3.4.6
3.7.7  ความสามารถในการพับ  ทํ าเชนเดียวกับขอ  3.4.7
3.7.8  คา  TBA  ตามวิธีของ  Shibata  และ  Kinumaki  (1979)  โดยช่ังตัวอยาง

0.5  g  ใสหลอดทดลองชนิดฝาเกลียวขนาด  50  ml  ผสมนํ้ ากลั่น  3  ml  ผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน
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ดวยเครื่องเขยา  เปนเวลา  2  นาที  เติมสารละลายกันหืน  3  หยด  สารละลาย  1  ml  สารละลาย
กรด  thiobarbituric  3  ml  และ  สารละลายกรด  trichloroacetic  ผสมกรด  hydrochloric  17  ml
(การเตรียมสารละลายแสดงในภาคผนวก  ก.9)  ผานกาซไนโตรเจนลงไปแทนที่อากาศภายใน
หลอดทดลอง  ปดฝาใหแนน  เขยาเปนเวลา  1  นาที  แลวนํ าไปตมในนํ้ าเดือด  เปนเวลา  30  นาที
ทํ าใหเย็นทันที  เติม  chloroform  5  ml  เขยาเปนเวลา  2  นาที  จากนั้นหมุนเหวี่ยงเพื่อแยกสาร
ละลาย  ดวยเครื่องหมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว  3000  rpm  เปนเวลา  10  นาที  แลวจึงนํ าสวนใสมาวัดคา
การดูดกลืนแสงที่  535  nm  ดวยเครื่องวิเคราะหคาการดูดกลืนแสง  คํ านวณคา  TBA  โดยใชสูตร

TBA  (mg/1 kg)  =  46 x O.D.

3.7.9  ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด  ตามวิธีของ  Atlas  และคณะ  (1984)  โดยช่ัง
ตัวอยาง  1  g  ผสม  peptone  water  9  ml  ผสมใหเปนเนื้อเดียวกันดวยเครื่องเขยา  เปนเวลา  2
นาที  จะไดสารละลาย  dilution  10-1  แลวเจือจางใหได  dilution  10-2  และ  10-3  ปเปตสารละลาย
dilution  10-1,  10-2  และ  10-3  1  ml  ลงใน  sterile  plate  โดยปเปต  dilution  ละ  2  plate  แลวจึง
pour  plate  ดวย  plate  count  agar  บมเชื้อที่  37 °C  เปนเวลา  48  ชั่วโมง  นับ  plate  ที่มีจํ านวน
โคโลนีระหวาง  30-300  โคโลนี  คํ านวณเปนจํ านวนโคโลนีตอกรัมของตัวอยาง

3.7.10  ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสดาน  สี  กล่ิน  ลักษณะเนื้อสัมผัส
และ  การยอมรับรวม  ใชแบบทดสอบชนิด  Quantitative  Descriptive  Analysis  with  Scoring
(แบบทดสอบแสดงในภาคผนวก  ค.3)  โดยใชผูทดสอบที่ผานการฝกฝนชุดเดียวกับขอ  3.5.5

การประเมินคุณภาพทางกายภาพและสมบัติดานหนาที่ของปลาผงในขอ  3.6.1-3.6.9  วาง
แผนการทดลองแบบ  Asymmetric  Factorial  Experiment  ขนาด  2 x 2 x 6  ทดลอง  2  ซ้ํ า  การ
ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส  วางแผนการทดลองแบบ  Factorial  Randomized  Complete
Block  Experiment  (FRCBD)  ขนาด  2 x 2 x 6  ทดลอง  2  ซ้ํ า  วิเคราะหขอมูลทางสถิติโดยใช
โปรแกรมสํ าเร็จรูป  MSTAT  (Nissin, 1986)  เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี  Duncan ’s  New
Multiple  Range  Test  (Cochran  และ  Cox, 1985)



บทท่ี  4

ผลการทดลอง

4.1  วิเคราะหคุณภาพวัตถุดิบ

วิเคราะหองคประกอบทางเคมีโดยประมาณของเนื้อปลาทรายแดง  ปริมาณโปรตีนที่ละลาย
ในเกลือ  คุณภาพดานความสดโดยการตรวจพินิจ  และวัดคา  TVB,  TMA  รวมทั้งคาความเปนกรด
ดาง  ผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่  4.1-4.3  และลักษณะปรากฏของปลาทรายแดงแสดงใน
รูปที่ 4.1

ตารางที่ 4.1  องคประกอบทางเคมีและปริมาณโปรตีนที่ละลายในเกลือของเนื้อปลาทรายแดง

องคประกอบ คาเฉลี่ย1

          ความชื้น  (รอยละโดยนํ้ าหนัก) 79.84 + 0.32
          โปรตีน  (รอยละโดยนํ้ าหนัก) 15.89 + 0.64
         ไขมัน  (รอยละโดยนํ้ าหนัก) 2.78 + 0.11
          เถา  (รอยละโดยนํ้ าหนัก) 0.98 + 0.06
          คารโบไฮเดรต2  (รอยละโดยนํ้ าหนัก) 0.51 + 0.54
          โปรตีนที่ละลายในเกลือ  (รอยละโดยปริมาณโปรตีนทั้งหมด) 48.80 + 0.63

1 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซ้ํ า
2 คํ านวณจากผลตางของ 100  กับปริมาณองคประกอบอื่นๆ  ยกเวนปริมาณโปรตีนที่ละลายในเกลือ
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รูปท่ี 4.1  ปลาทรายแดงที่ใชในการทดลอง

ตารางที่ 4.2  คุณภาพทางกายภาพของเนื้อปลาทรายแดง

ลักษณะที่ตรวจ ผลการตรวจพินิจ

   -เหงือก ไมมีกล่ินคาว, สีแดงสด,
มีเมือกไมมาก

   -ลูกตา เปนสีดํ ามัน, ตาดํ าไมขุน,
ไมมีเลือดบริเวณรอบตา

   -ผิวหนัง มีความเปนมันเงา, ไมขุนมัว
   -เนื้อสัมผัส ไมนุมตามแรงมือกด
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ตารางที่  4.3  คุณภาพทางเคมีของเนื้อปลาทรายแดง

ดัชนีคุณภาพ คาเฉลี่ย1

คา  TVB  (mg/100  g) 17.54 + 0.76
คา  TMA  (mg/100  g) 5.62 + 0.35
คาความเปนกรดดาง 6.75 + 0.78

1 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซ้ํ า

จากการวิเคราะหองคประกอบและคุณภาพดานความสดของปลาทรายแดง  พบวา  มีความ
เหมาะสมที่จะใชเปนวัตถุดิบสํ าหรับการผลิตตัวอยางที่เกิดเจล  เพราะมีปริมาณโปรตีนที่ละลายใน
เกลือสูง  และไขมันตํ่ า  สวนคุณภาพดานความสด  พบวา  ตัวอยางที่ใชมีคา  TVB,  TMA  และ  คา
ความเปนกรดดาง  17.54  mg/100 g,  5.62  mg/100 g  และ  6.75  ตามลํ าดับ  เมื่อเปรียบเทียบกับ
เกณฑคุณภาพดานความสดของปลาทะเลโดย  Uchiyama  (1978)  ซ่ึงกลาวไววาปลาทะเลที่
คุณภาพดานความสดอยูในเกณฑดีควรมีคา  TVB,  TMA  และ  ความเปนกรดดางอยูในชวง  6-20
mg/100 g,  0-10  mg/100 g  และ  6.4-6.8  ตามลํ าดับ  สรุปไดวาปลาทรายแดงที่ใชเปนวัตถุดิบใน
งานทดลองนี้มีคุณภาพดานความสดอยูในเกณฑดี

4.2  ลางและวิเคราะหคุณภาพเนื้อปลาบด

ลางเนื้อปลาบดตามวิธีในขอ  3.2  ตัวอยางที่ลางนํ ามาวิเคราะหองคประกอบทางเคมี
ปริมาณโปรตีนที่ละลายในเกลือ  และวัดคา  TVB,  TMA  รวมทั้งความเปนกรดดาง  ไดผลดังแสดง
ในตารางที่  4.4  และ  4.5
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ตารางที่ 4.4  องคประกอบทางเคมีและปริมาณโปรตีนที่ละลายในเกลือของเนื้อปลาบดหลังผานการลาง

องคประกอบ คาเฉลี่ย1

          ความชื้น  (รอยละโดยนํ้ าหนัก) 90.63 + 0.28
          โปรตีน  (รอยละโดยนํ้ าหนัก) 7.21 + 0.02
          ไขมัน  (รอยละโดยนํ้ าหนัก) 0.40 + 0.47
          โปรตีนที่ละลายในเกลือ  (รอยละโดยปริมาณโปรตีนทั้งหมด) 70.00 + 0.72

1 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซ้ํ า

ตารางที่ 4.5  คุณภาพดานความสดของเนื้อปลาบดที่ผานการลางแลว

ดัชนีคุณภาพ คาเฉลี่ย1

คา  TVB  (mg/100 g) 12.58 + 0.85
คา  TMA  (mg/100 g) 3.32 + 0.53
คาความเปนกรดดาง 6.63 + 0.25

1 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซ้ํ า

ผลจากการวิเคราะหที่แสดงในตารางที่  4.1  และ  4.4  จะเห็นไดวาเนื้อปลาที่ผานการลางมี
ปริมาณความชื้นและสัดสวนของโปรตีนที่ละลายในเกลือตอโปรตีนทั้งหมดเพิ่มขึ้น  ไขมันตํ่ าลง
ขณะที่คุณภาพดานความสดใกลเคียงกับตัวอยางที่ไมไดผานการลาง  (ตารางที่  4.3  และ  4.5)

4.3  เตรียมตัวอยางกอนการทํ าแหง

เนื้อปลาบดที่ลางแลว  นํ ามาเตรียม  slurry  ที่มีปริมาณของแข็งรอยละ  10,  20,  30  และ
40  โดยนํ้ าหนัก  วิเคราะหคาความหนืดของ  slurry  แลวทํ าแหงแบบพนกระจายตามวิธีในขอ  3.4
วัดปริมาณผลผลิตและเวลาที่ใชในการทํ าแหง  ไดผลดังแสดงในตารางที่  4.6-4.7
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ตารางที่ 4.6   คาความหนืด  slurry  ของเนื้อปลาบดที่มีปริมาณของแข็งรอยละ  10-40  โดยนํ้ าหนัก

ปริมาณของแข็ง
(รอยละโดยนํ้ าหนัก)

ความหนืด  (cps)

10 1200 + 8.25
20 1750 + 6.54
30 2000 + 7.02
40 2500 + 5.55

ตารางที่ 4.7  ปริมาณผลผลิตและเวลาที่ใชในการทํ าแหง  slurry  ของเนื้อปลาบดที่มีปริมาณของแข็ง
รอยละ  10-40  โดยนํ้ าหนัก

ปริมาณของแข็ง
(รอยละโดยนํ้ าหนัก)

เวลา  (นาที) ปริมาณผลผลิต
(รอยละ)

10 55.00b + 7.07 21.81d + 1.01
20 62.50b + 3.54 31.79b + 0.12
30 62.50b + 3.54 38.89a + 0.52
40 90.00a + 14.14 25.27c + 0.27

a,b,c,d   ตัวเลขที่มีอักษรกํ ากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P≤0.05)
หมายเหตุ  เวลาที่ใชในการทํ าแหง slurry ปริมาณ 1 l

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  พบอิทธิพลของปริมาณของแข็งใน  slurry  เนื้อปลาบด
ตอเวลาในการทํ าแหงและปริมาณผลผลิต   (P≤0.05)  โดยคาตางๆ  ที่กลาวมาเพิ่มสูงขึ้น  เมื่อของ
แข็งใน  slurry  เพิ่มขึ้น  และของแข็งที่เหมาะสมมีปริมาณรอยละ  30  โดยนํ้ าหนัก
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4.4  ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการทํ าแหง

ทํ าแหง  slurry  เนื้อปลาบดที่มีปริมาณของแข็งรอยละ  30  โดยนํ้ าหนัก  ดวยเครื่องทํ าแหง
แบบพนกระจาย  แปรอุณหภูมิลมรอนเขาเปน  150, 170 และ 190 °C  ปริมาณ  sucrose  เปนรอย
ละ  0,  3  และ  5  โดยนํ้ าหนัก  ตัวอยางปลาผงที่ไดวิเคราะหปริมาณความชื้น  ปริมาณผลผลิต
ความขาว  ความสามารถในการอุมนํ้ า  ความจุอิมัลช่ัน  gel  strength  และ  ความสามารถในการพับ
ไดผลดังแสดงในตารางที่  4.8-4.14  และรูปที่  4.2

รูปท่ี  4.2  ลักษณะของปลาผงที่ผานการทํ าแหงแบบพนกระจาย



41

ตารางที่ 4.8  ปริมาณความชื้นของปลาผงที่ทํ าแหงโดยผสม  sucrose  รอยละ  0-5  โดยนํ้ าหนัก  และ
อุณหภูมิลมรอนเขา  150-190 °C

อุณหภูมิลมรอนเขา
(°C)

ปริมาณ  sucrose
(รอยละโดยนํ้ าหนัก)

ปริมาณความชื้น
(รอยละ)

150 0 5.95 + 0.14
3 6.01 + 0.10
5 6.78 + 0.11

170 0 3.95 + 0.11
3 4.32 + 0.10
5 4.46 + 0.34

190 0 3.02 + 0.07
3 3.29 + 0.20
5 3.37 + 0.06

ตารางที่ 4.9  การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณความชื้นของปลาผงที่ทํ าแหงโดยผสม  sucrose
รอยละ  0-5  โดยนํ้ าหนัก  และ  อุณหภูมิลมรอนเขา  150-190 °C

SOV df MS

อุณหภูมิลมรอนเขา  (A) 2 14.181*
ปริมาณ  sucrose  (B) 2 0.478*

AB 4 0.075
error 9 0.025

*  แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P ≤ 0.05)

ผลจากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  ไมพบอิทธิพลรวมของอุณหภูมิลมรอนเขาและปริมาณ
sucrose  (P>0.05)  จึงแยกวิเคราะหตามปจจัยที่มีผลตอปริมาณความชื้น  ไดผลดังแสดงในตารางที่
4.10  และ  4.11
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ตารางที่ 4.10  ปริมาณความชื้นของปลาผงที่ทํ าแหงโดยผสม  sucrose  รอยละ  0-5  โดยนํ้ าหนัก
และ  อุณหภูมิลมรอนเขา  150-190 °C  เมื่อพิจารณาเฉพาะอิทธิพลของอุณหภูมิ
ลมรอนเขา

อุณหภูมิลมรอนเขา  (°C) ปริมาณความชื้น  (รอยละ)

150 6.25a + 0.42
170 4.24b + 0.29
190 3.23c + 0.19

a,b,c   ตัวเลขที่มีอักษรกํ ากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P≤0.05)

ตารางที่ 4.11  ปริมาณความชื้นของปลาผงที่ทํ าแหงโดยผสม  sucrose  รอยละ  0-5  โดยนํ้ าหนัก
และ  อุณหภูมิลมรอนเขา  150-190 °C  เมื่อพิจารณาเฉพาะอิทธิพลของปริมาณ
sucrose

ปริมาณ  sucrose  (รอยละ) ปริมาณความชื้น  (รอยละ)

0 4.31c + 1.34
3 4.54b + 1.23
5 4.87a + 1.57

a,b,c   ตัวเลขที่มีอักษรกํ ากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P≤0.05)

ผลการเปรียบเทียบปริมาณความชื้นของปลาผง  เมื่อพิจารณาอิทธิพลของอุณหภูมิลมรอน
เขา  (ตารางที่  4.10)  และ  ปริมาณ  sucrose  (ตารางที่  4.11)  พบวา  เมื่ออุณหภูมิลมรอนเขาเพิ่ม
ความชื้นลดลง  ขณะที่ปริมาณ  sucrose  ที่เพิ่มขึ้นมีผลทํ าใหความชื้นเพิ่มขึ้น  และตัวอยางที่มี
ความชื้นตํ่ าสุดไดเมื่อทํ าแหงที่อุณหภูมิลมรอนเขา  190 °C  และ  sucrose  รอยละ  0  โดยนํ้ าหนัก
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ตารางที่ 4.12  ปริมาณผลผลิตและคาความขาวของปลาผงที่ทํ าแหงโดยผสม  sucrose  รอยละ  0-5
โดยนํ้ าหนัก  และ  อุณหภูมิลมรอนเขา  150-190 °C

อุณหภูมิลมรอนเขา
(°C)

ปริมาณ  sucrose
(รอยละโดยนํ้ าหนัก)

ปริมาณผลผลิต
(รอยละ)

คาความขาว
(รอยละ)

150 0 39.25d + 0.18 85.54f + 0.44
3 46.85abc + 0.28 88.58c + 0.02
5 47.88a + 0.18 91.00a + 0.32

170 0 38.19d + 0.14 84.20g + 0.11
3 45.73c + 1.09 87.97d + 0.03
5 47.38ab + 0.38 89.87b + 0.42

190 0 39.45d + 0.28 83.75g + 0.07
3 46.42bc + 0.24 86.27e + 0.20
5 47.42ab + 0.10 87.72d + 0.07

a,b,...,g   ตัวเลขที่มีอักษรกํ ากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P≤0.05)
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ตารางที่ 4.13  ความสามารถในการอุมนํ้ า  ความจุอิมัลช่ันของปลาผง  และ  gel  strength  ของเจลที่
เตรียมจากปลาผง  (เติมแปงมันฝรั่งรอยละ  8  โดยนํ้ าหนัก)  ที่ทํ าแหงโดยผสม sucrose
รอยละ 0-5 โดยนํ้ าหนัก และ อุณหภูมิลมรอนเขา  150-190 °C

อุณหภูมิลม
รอนเขา

(°C)

ปริมาณ  sucrose
(รอยละโดยนํ้ าหนัก)

ความสามารถ
ในการอุมนํ้ า

(g/g)

ความจุอิมัลช่ัน
(ml/g)

gel  strength
(g . cm)

150 0 21.19d + 0.48 91.25f + 1.77 194.51g + 1.97
3 28.10b + 0.11 181.00b + 1.41 352.81b + 6.40
5 36.46a + 0.16 258.50a + 2.12 391.09a + 6.87

170 0 19.24e + 0.31 84.00g + 1.41 182.20g + 2.05
3 24.63c + 0.41 108.50e + 2.12 263.35d + 5.90
5 25.20c + 0.40 132.50c + 3.53 291.95c + 9.31

190 0 18.75e + 0.42 79.50g + 0.71 153.18h + 4.16
3 22.10d + 0.48 93.50f + 4.24 223.09f + 4.04
5 22.19d + 0.97 122.25d + 3.18 243.50e + 4.77

a,b,...,h   ตัวเลขที่มีอักษรกํ ากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P≤0.05)
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ตารางที่ 4.14  ความสามารถในการพับของเจลที่เตรียมจากปลาผง  (เติมแปงมันฝรั่งรอยละ 8  โดย
นํ้ าหนัก)  ที่ทํ าแหงโดยผสม  sucrose  รอยละ  0-5  และ  อุณหภูมิลมรอนเขา
150-190 °C

อุณหภูมิลมรอนเขา
(°C)

ปริมาณ  sucrose
(รอยละ)

ความสามารถในการพับ

150 0 B
3 AA
5 AA

170 0 B
3 A
5 A

190 0 B
3 A
5 A

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  พบอิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิลมรอนเขาและปริมาณ
sucrose  ตอ  ปริมาณผลผลิต  คาความขาว  ความสามารถในการอุมนํ้ า  ความจุอิมัลช่ัน  gel  strength
และ  ความสามารถในการพับ   (P ≤ 0.05)  ของปลาผงที่ผานการทํ าแหงแบบพนกระจาย  และจาก
การเปรียบเทียบคาเฉลี่ย  พบวา  คุณภาพของปลาผงในทุกๆ ดานที่กลาวมาดีที่สุด  เมื่อทํ าแหงโดย
ผสม  sucrose  รอยละ  5  โดยนํ้ าหนัก  และใชอุณหภูมิลมรอนเขา  150 °C  ดังนั้นจึงเลือกภาวะการ
ทํ าแหงดังกลาวเนื่องจากมีผลตอคุณภาพของปลาผงนอยที่สุด  นอกจากนี้ที่ภาวะนี้ปลาผงมีปริมาณ
ความชื้นที่เหมาะสมเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณความชื้นของปลาแหงปนที่กํ าหนดโดยมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม  (2530)  ซ่ึงตองมีคาไมเกินรอยละ  12  โดยนํ้ าหนัก  และที่ภาวะดังกลาว
ปลาผงมีองคประกอบทางเคมีแสดงดังตารางที่ 4.15
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4.5  คุณภาพของเจลจากปลาผงเปรียบเทียบกับเจลจากปลาบดสด

ปลาผงที่ไดจากการทํ าแหง  ดวยภาวะที่ดีที่สุด  จากขอ  3.4  ซ่ึงมีองคประกอบทางเคมี
ดังตารางที่  4.15  และปลาบดสด  จากขอ  3.2  นํ ามาเตรียมตัวอยางเจลตามขั้นตอนในการทดลอง
ขอ  3.4.6  โดยไมเติมแปงมันฝรั่ง  แลวประเมินคุณภาพดาน   ความขาว   ความสามารถในการอุม
นํ้ า   gel  strength   ความสามารถในการพับ  และ  คุณภาพทางประสาทสัมผัสดาน   สี   กล่ินรส
ลักษณะเนื้อสัมผัส   และ   การยอมรับรวม   ไดผลดังแสดงในตารางที่  4.16-4.17

ตารางที่ 4.15  องคประกอบทางเคมีของปลาผง

องคประกอบ ปริมาณ1 (รอยละโดยนํ้ าหนัก)

          ความชื้น 6.01 + 0.10
          โปรตีน 64.25 + 0.38
         ไขมัน 1.93 + 0.06
          เถา 2.78 + 0.27
          คารโบไฮเดรต2 25.03 + 0.44

1 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซ้ํ า
2 คํ านวณจากผลตางของ 100  กับปริมาณองคประกอบอื่นๆ  ยกเวนปริมาณโปรตีนที่ละลายในเกลือ

ตารางที่  4.16  คาความขาว  ความสามารถในการอุมนํ้ า  gel  strength  และ  ความสามารถในการ
พับของเจลที่เตรียมจากปลาบดสดและปลาผงที่ทํ าแหงโดยผสม  sucrose  รอยละ  5
โดยนํ้ าหนัก  และ  อุณหภูมิลมรอนเขา  150  °C

การประเมิน คาเฉลี่ย
ปลาสด ปลาผง

     คาความขาว (รอยละ) 67.59 + 0.57 63.74 + 0.42
     ความสามารถในการอุมนํ้ า  (รอยละ) 69.84 + 0.69 59.03 + 0.12
     gel  strength  (g . cm) 535.50 + 3.58 119.40 + 1.17
     ความสามารถในการพับ AA C
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ตารางที่  4.17  คะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสของเจลที่เตรียมจากปลาผงที่ทํ าแหงโดยผสม
sucrose  รอยละ  5  โดยนํ้ าหนัก  และ  อุณหภูมิลมรอนเขา  150  °C

การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส คะแนน

           สี 6.20 + 0.42
          กล่ินรส 6.20 + 0.42
          ลักษณะเนื้อสัมผัส 3.30 + 0.82
          การยอมรับรวม 4.00 + 0.67

จากผลการทดลองจะเห็นวาเจลจากปลาผงมีคุณภาพดอยกวาเจลจากปลาบดสดทั้งในดาน
ความแข็งแรงของเจลและความสามารถในการอุมนํ้ า  นอกจากนั้นยังไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภค
อีกดวย

4.6  ปรับปรุงคุณภาพของเจลจากปลาผง

ปลาผงที่ไดจากการทํ าแหง  ดวยภาวะที่ดีที่สุด  จากขอ  3.4  นํ ามาเตรียมตัวอยางเจลตาม
ขั้นตอนในการทดลองขอ  3.6  แลวประเมินคุณภาพดาน   ความขาว   ความสามารถในการอุมนํ้ า
gel  strength   ความสามารถในการพับ  พรอมทั้งคุณภาพทางประสาทสัมผัสดาน   สี   กล่ินรส
ลักษณะเนื้อสัมผัส   และ   การยอมรับรวม   ไดผลดังแสดงในตารางที่  4.18-4.19
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ตารางที่ 4.18   คาความขาว  ความสามารถในการอุมนํ้ า  gel  strength  และ  ความสามารถในการ
พับของเจลที่เตรียมจากปลาผงที่เติมแปงมันฝรั่งรอยละ  2-11  โดยนํ้ าหนัก  หรือ
เอนไซม  TGase  รอยละ  0.01-0.04  โดยนํ้ าหนัก

คาความขาว
(รอยละ)

ความสามารถ
ในการอุมนํ้ า

(รอยละ)

gel  strength
(g . cm)

ความสามารถ
ในการพับ

แปงมันฝรั่ง (รอยละ)
2 64.72d + 0.48 60.06d + 0.33 194.48f + 2.87 C
5 65.52c + 0.11 64.26c + 0.86 250.26e + 3.40 A
8 68.24ab + 0.12 66.22ab + 0.22 312.35d + 4.41 AA
11 69.21a + 0.47 65.95ab + 0.56 315.74d + 4.46 AA

เอนไซม  TGase  (รอยละ)
0.01 63.23f + 0.08 65.88ab + 1.07 386.63c + 1.34 AA
0.02 63.36ef + 0.08 66.53a + 0.21 483.78b + 5.95 AA
0.03 63.51ef + 0.03 66.82a+ 0.10 520.23a + 1.15 AA
0.04 63.93e + 0.21 64.74bc + 0.54 490.46b + 1.00 AA

a,b,…,f   ตัวเลขที่มีอักษรกํ ากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P ≤ 0.05)
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ตารางที่ 4.19  คะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสของเจลที่เตรียมจากปลาผงที่เติมแปงมันฝรั่ง
รอยละ  2-11  โดยนํ้ าหนัก  หรือ  เอนไซม  TGase  รอยละ  0.01-0.04  โดยนํ้ าหนัก

คะแนนเฉลี่ย
สี กล่ินรส ลักษณะเนื้อ

สัมผัส
การยอมรับรวม

แปงมันฝรั่ง  (รอยละ)
2 7.60 c + 0.52 6.30ef + 0.48 4.90 d + 0.74 4.80 e + 0.79
5 7.90 b + 0.32 7.10cd + 0.32 6.30 c + 0.48 6.10 d + 0.57
8 8.10 a + 0.42 7.90ab + 0.42 7.50 b + 0.53 7.80 ab + 0.48
11 8.30 a + 0.67 8.30a + 0.48 7.70 b + 0.82 7.90 ab + 0.57

เอนไซม  TGase  (รอยละ)
0.01 6.90 de + 0.52 6.10f + 0.32 6.80 c + 0.42 6.50d + 0.53
0.02 7.00 d + 0.00 6.15f + 0.52 7.60 b + 0.70 7.50 bc + 0.71
0.03 7.00 d + 0.00 6.20f + 0.67 8.40 a + 0.70 8.20 a + 0.79
0.04 7.00 d + 0.00 6.20f + 0.63 7.70 b + 0.67 7.90ab +0.57

a,b,…,f   ตัวเลขที่มีอักษรกํ ากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P ≤ 0.05)

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  พบอิทธิพลของชนิดและปริมาณสารที่ใชปรับปรุงสมบัติ
ในการเกิดเจลตอคาความขาว   ความสามารถในการอุมนํ้ า   gel  strength   ความสามารถในการพับ
และ   คุณภาพทางประสาทสัมผัส (P ≤ 0.05)  ของเจลที่เตรียมจากปลาผง  ซ่ึงเห็นไดวา  เจลที่เติม
แปงมันฝรั่งรอยละ  11  โดยนํ้ าหนัก  มีความขาวสูงสุด  สวนเจลที่เติมเอนไซม  TGase  รอยละ
0.03  โดยนํ้ าหนัก  ใหตัวอยางเจลที่มี  gel  strength  ความสามารถในการพับ  และ  ความสามารถใน
การอุมนํ้ าสูงสุด  ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส  พบวา  ตัวอยางเจลที่เติมแปงมันฝรั่ง
รอยละ  11  โดยนํ้ าหนัก  มีคะแนนดานสี  และ  กล่ินรสสูงสุด  ตัวอยางเจลที่เติมเอนไซม  TGase
รอยละ  0.03  โดยนํ้ าหนัก  มีคะแนนดานลักษณะเนื้อสัมผัส  และ  การยอมรับรวมสูงสุด  ดังนั้นตัว
อยางเจลที่เติมเอนไซม  TGase  รอยละ  0.03  โดยนํ้ าหนัก  ใหเจลที่มีคุณภาพดานตางๆ  สูงที่สุด
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4.7  ศึกษาอายุการเก็บรักษาปลาผง

ปลาผงที่ไดจากการทํ าแหง  ดวยภาวะที่ดีที่สุด  จากขอ  3.4  นํ ามาบรรจุถุง  LLDPE
เคลือบดวย  nylon  ปริมาณ  180  g  ตอถุง  ปดผนึกที่ความดันบรรยากาศหรือสุญญากาศ  และเก็บที่
อุณหภูมิตูเย็น  (5 °C)  หรือ  อุณหภูมิหอง  (30 °C)  เปนเวลา  3  เดือน  ระหวางการเก็บสุมตัวอยาง
ทุก  15  วัน  เพื่อประเมินคุณภาพดาน   ความชื้น   คา  Aw   ความขาว  คา  TBA   ความสามารถใน
การอุมนํ้ า   ความจุของอิมัลช่ัน   gel  strength   ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด   และ   คุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสดาน  สี  กล่ิน  ลักษณะเนื้อสัมผัส  และ  การยอมรับรวม  ไดผลดังแสดงในรูปที่
4.3-4.14  และ  ตารางที่  4.20-4.31

รูปท่ี 4.3  ปริมาณความชื้นของปลาผงที่บรรจุในถุง  LLDPE  เคลือบดวย  nylon  ปดผนึกที่ความดัน
บรรยากาศหรือสุญญากาศ  และเก็บที่อุณหภูมิตูเย็น  (5 °C)  หรือ  อุณหภูมิหอง  (30 °C)
เปนเวลา  3  เดือน
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รูปท่ี 4.4  คา  Aw ของปลาผงที่บรรจุในถุง  LLDPE  เคลือบดวย  nylon  ปดผนึกที่ความดันบรรยากาศ
หรือสุญญากาศ  และเก็บที่อุณหภูมิตูเย็น  (5 °C)  หรือ  อุณหภูมิหอง  (30 °C)  เปนเวลา  3
เดือน
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ตารางที่ 4.20   การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณความชื้นและคา  Aw  ของปลาผงที่บรรจุใน
ถุง  LLDPE  เคลือบดวย  nylon  ปดผนึกที่ความดันบรรยากาศหรือสุญญากาศ  และ
เก็บที่อุณหภูมิตูเย็น  (5 °C)  หรือ  อุณหภูมิหอง  (30 °C)  เปนเวลา  3  เดือน

SOV df MS
ปริมาณความชื้น คา  Aw

อุณหภูมิการเก็บรักษา  (A) 1 48.381* 0.117*
สภาวะการเก็บรักษา  (B) 1 3.359* 0.001
อายุการเก็บรักษา  (C) 5 6.062* 0.029*

AB 1 2.328* 0.011*
AC 5 0.892* 0.004*
BC 5 0.255 0.001

ABC 5 0.239 0.000
error 24 0.168 0.001

*  แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P ≤ 0.05)

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  แบบ  Asymmetric  Factorial  Experiment  ขนาด  2 x 2 x 6
พบ  อิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิกับสภาวะการเก็บรักษา  (AB)  และ  อิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิ
กับอายุการเก็บรักษา  (AC)  ตอปริมาณความชื้น  และ  คา  Aw  (P ≤ 0.05)  จึงวิเคราะหตามปจจัยที่มี
ผลตอคาดังกลาว  ดังแสดงในตารางที่  4.21-4.22
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ตารางที่ 4.21   ผลของอายุการเก็บตอปริมาณความชื้นและคา Aw  ของปลาผงที่บรรจุในถุง  LLDPE
เคลือบดวย  nylon  ปดผนึกที่ความดันบรรยากาศหรือสุญญากาศ  และเก็บที่
อุ ณ ห ภู มิ
ตูเย็น  (5 °C)  หรือ  อุณหภูมิหอง  (30 °C)  เปนเวลา  3  เดือน  พิจารณาเฉพาะ
อิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิกับสภาวะการเก็บรักษา

อุณหภูมิการเก็บ สภาวะการเก็บ ปริมาณความชื้น  (รอยละ) คา  Aw

(°C)

อุณหภูมิตูเย็น สุญญากาศ 6.99c + 0.57 0.34c + 0.03
ปกติ 7.10c + 0.63 0.36c + 0.04

อุณหภูมิหอง สุญญากาศ 8.56b + 0.86 0.40b + 0.08
ปกติ 9.54a + 1.51 0.47a + 0.09

a,b,c   ตัวเลขที่มีอักษรกํ ากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P ≤ 0.05)

จากตารางดังกลาวพบวา  ปลาผงซึ่งเก็บที่อุณหภูมิหองทั้งที่ภาวะปกติและสุญญากาศมีคา
ความชื้นและ  Aw  สูงกวาตัวอยางที่เก็บที่อุณหภูมิตูเย็นทั้ง  2  สภาวะ  และ  ปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิ
หองที่ภาวะปกติ  มีคาความชื้นและ  Aw  สูงที่สุด  (P < 0.05)
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ตารางที่ 4.22  ผลของอายุการเก็บตอปริมาณความชื้นและคา  Aw  ของปลาผงที่บรรจุในถุง  LLDPE
 เคลือบดวย  nylon  ปดผนึกที่ความดันบรรยากาศหรือสุญญากาศ  และเก็บที่อุณหภูมิ
 ตูเย็น  (5 °C)  หรือ  อุณหภูมิหอง  (30 °C)  เปนเวลา  3  เดือน  พิจารณาเฉพาะ

                       อิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิกับอายุการเก็บรักษา

อุณหภูมิการเก็บ อายุการเก็บ ปริมาณความชื้น คา  Aw

(°C) (สัปดาห) (รอยละ)

อุณหภูมิตูเย็น 2 6.41h + 0.57 0.30h + 0.02
4 7.44h + 0.63 0.33gh + 0.01
6 6.86g + 0.33 0.36fg + 0.03
8 7.32f + 0.31 0.37ef + 0.03
10 7.55ef + 0.33 0.39def + 0.03
12 7.68ef + 0.38 0.41d + 0.02

อุณหภูมิหอง 2 7.60ef + 0.38 0.34g + 0.05
4 7.96e + 0.33 0.39de + 0.04
6 8.79d + 0.68 0.46c + 0.03
8 9.22c + 0.63 0.49b + 0.02
10 10.00b + 0.94 0.52b + 0.01
12 10.74a + 1.23 0.56a + 0.02

a,b,…,h   ตัวเลขที่มีอักษรกํ ากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P ≤ 0.05)

ผลของอิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิเก็บรักษาและอายุการเก็บ  แสดงใหเห็นวาคาความชื้น
และ  Aw  ของปลาผงทั้ง  2  อุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเวลาเก็บเพิ่มขึ้น  และปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิหอง
มีคาความชื้น  และ  Aw  สูงกวาปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิตูเย็นที่เวลาเก็บเดียวกัน
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รูปท่ี 4.5  คาความขาวของปลาผงที่บรรจุในถุง  LLDPE  เคลือบดวย  nylon  ปดผนึกที่ความดัน
 บรรยากาศหรือสุญญากาศ  และเก็บที่อุณหภูมิตูเย็น  (5 °C)  หรือ  อุณหภูมิหอง
 (30 °C)  เปนเวลา  3  เดือน
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รูปท่ี 4.6  คา  TBA  ของปลาผงที่บรรจุในถุง  LLDPE  เคลือบดวย  nylon  ปดผนึกที่ความดัน
 บรรยากาศหรือสุญญากาศ  และเก็บที่อุณหภูมิตูเย็น  (5 °C)  หรือ  อุณหภูมิหอง (30 °C)
 เปนเวลา  3  เดือน
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ตารางที่ 4.23  การวิเคราะหความแปรปรวนของคาความขาวและคา  TBA  ของปลาผงที่บรรจุในถุง
 LLDPE  เคลือบดวย  nylon  ปดผนึกที่ความดันบรรยากาศหรือสุญญากาศและเก็บที่
 อุณหภูมิตูเย็น  (5 °C)  หรือ  อุณหภูมิหอง  (30 °C)  เปนเวลา  3  เดือน

SOV df MS
คาความขาว คา  TBA

อุณหภูมิการเก็บรักษา  (A) 1 117.350* 350.168*
สภาวะการเก็บรักษา  (B) 1 20.633* 11.277*
อายุการเก็บรักษา  (C) 5 15.591* 14.189*

AB 1 3.032* 1.374*
AC 5 1.924* 1.644*
BC 5 0.551* 0.404*

ABC 5 0.261 0.121
error 24 0.171 0.047

*  แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P ≤ 0.05)

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  แบบ  Asymmetric  Factorial  Experiment  ขนาด  2 x 2 x 6
พบ  อิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิกับสภาวะการเก็บรักษา  (AB), อิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิกับอายุ
การเก็บรักษา  (AC)  และ  อิทธิพลรวมระหวางสภาวะกับอายุการเก็บรักษา  (BC)  ตอคาความขาว
และ  คา  TBA  (P ≤ 0.05)  จึงวิเคราะหอิทธิพลรวมของปจจัยทั้งสามดังตารางที่  4.24
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ตารางที่ 4.24  ผลของอายุการเก็บตอคาความขาวและคา  TBA  ของปลาผงที่บรรจุในถุง  LLDPE
เคลือบดวย  nylon  ปดผนึกที่ความดันบรรยากาศหรือสุญญากาศ  และเก็บที่
อุณหภูมิตูเย็น  (5 °C)  หรือ  อุณหภูมิหอง  (30 °C)  เปนเวลา  3  เดือน

อุณหภูมิการเก็บ
(°C)

สภาวะการเก็บ อายุการเก็บ
(สัปดาห)

ความขาว  (รอยละ) คา  TBA
(mg/kg)

อุณหภูมิตูเย็น สุญญากาศ 2 88.81a + 0.26 6.71p + 0.24
4 88.48b + 0.42 7.42no + 0.30
6 87.81c + 0.00 7.74lmn + 0.30
8 87.43d + 0.03 7.80lm + 0.21
10 87.10e + 0.01 8.45k + 0.29
12 86.85f + 0.09 8.45k + 0.21

ความดัน 2 88.49b + 0.04 7.19o + 0.38
บรรยากาศ 4 87.98c + 0.56 7.54mn + 0.46

6 87.30d + 0.28 8.05l + 0.27
8 86.89f + 0.00 8.56k + 0.52
10 86.24g + 0.08 9.80h + 0.13
12 85.81h + 0.16 10.28g + 0.36

อุณหภูมิหอง สุญญากาศ 2 85.21i + 0.15 8.44k + 0.36
4 83.30k + 0.39 9.39ij + 0.60
6 82.97l + 0.03 9.62hi + 0.42
8 82.35m + 0.20 10.35g + 0.46
10 81.54o + 0.20 11.16f + 0.88
12 80.74q + 0.27 13.35c + 0.56

ความดัน 2 83.97j + 0.05 9.28j + 0.59
บรรยากาศ 4 82.95l + 0.04 10.97f + 0.62

6 81.80n + 0.00 11.59e + 0.26
8 81.37p + 0.04 12.49d + 0.13
10 79.70r + 0.07 13.82b + 0.10
12 78.47s + 0.12 15.04a + 0.26

a,b,c,…,p   ตัวเลขที่มีอักษรกํ ากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P ≤ 0.05)
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ผลของอิทธิพลรวมของทั้งสามปจจัย  แสดงใหเห็นวา  ปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิตูเย็นมีความ
ขาวมากกวาปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิหองที่เวลาเก็บเดียวกัน  โดยทั้ง  2  อุณหภูมิที่เก็บปลาผงมีความ
ขาวมากกวาเมื่อเก็บในสภาวะสุญญากาศ

ผลของอิทธิพลรวมของทั้งสามปจจัย  แสดงใหเห็นวา  ปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิหองมีคา
TBA  สูงกวาปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิตูเย็นที่เวลาเก็บเดียวกัน  โดยทั้ง  2  อุณหภูมิที่เก็บปลาผงมีคา
TBA  ตํ่ ากวาเมื่อเก็บในสภาวะสุญญากาศ

รูปท่ี 4.7  ความสามารถในการอุมนํ้ าของปลาผงที่บรรจุในถุง  LLDPE  เคลือบดวย  nylon  ปดผนึก
ที่ความดันบรรยากาศหรือสุญญากาศ  และเก็บที่อุณหภูมิตูเย็น  (5 °C)  หรือ  อุณหภูมิ
หอง  (30 °C)  เปนเวลา  3  เดือน
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รูปท่ี  4.8  gel  strength  ของเจลที่เตรียมจากปลาผง  ที่บรรจุในถุง  LLDPE  เคลือบดวย  nylon  ปด
ผนึกที่ความดันบรรยากาศหรือสุญญากาศ  และเก็บที่อุณหภูมิตูเย็น  (5 °C)  หรือ
อุณหภูมิหอง  (30 °C)  เปนเวลา  3  เดือน
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รูปท่ี 4.9  ความจุอิมัลช่ันของปลาผงที่บรรจุในถุง  LLDPE  เคลือบดวย  nylon  ปดผนึกที่ความดัน
บรรยากาศหรือสุญญากาศ  และเก็บที่อุณหภูมิตูเย็น  (5 °C)  หรือ  อุณหภูมิหอง  (30 °C)
เปนเวลา  3  เดือน
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ตารางที่ 4.25 การวิเคราะหความแปรปรวนของความสามารถในการอุมนํ้ าและความจุอิมัลช่ันของ
  ปลาผงและ  gel  strength  ของเจลที่เตรียมจากปลาผง  ที่บรรจุในถุง  LLDPE
  เคลือบดวย  nylon  ปดผนึกที่ความดันบรรยากาศหรือสุญญากาศ  และเก็บที่
  อุณหภูมิตูเย็น  (5 °C)  หรือ  อุณหภูมิหอง  (30 °C)  เปนเวลา  3  เดือน

SOV df MS
ความสามารถ
ในการอุมนํ้ า

gel  strength ความจุอิมัลช่ัน

อุณหภูมิการเก็บรักษา  (A) 1 194.810* 36884.236* 1200.000*
สภาวะการเก็บรักษา  (B) 1 0.667 63.342 6.750
อายุการเก็บรักษา  (C) 5 6.995* 4542.070* 10.650

AB 1 0.267 93.130 0.083
AC 5 4.530* 2766.987* 7.050
BC 5 0.055 4.720 1.100

ABC 5 0.119 11.674 2.033
error 24 1.321 35.749 22.292

*  แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P ≤ 0.05)

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  แบบ  Asymmetric  Factorial  Experiment  ขนาด  2 x 2 x 6
พบ  อิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิกับอายุการเก็บรักษา  (AC)  มีผลตอความสามารถในการอุมนํ้ า
และ  คา  gel  strength   (P≤0.05)  และพบอิทธิพลของอุณหภูมิในการเก็บรักษา  (A)  มีผลตอความจุ
อิมัลช่ัน  (P ≤ 0.05)  จึงแยกวิเคราะหตามปจจัยที่มีผลตอคาดังกลาวดังตารางที่  4.26-4.27
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ตารางที่  4.26  ผลของอายุการเก็บตอความสามารถในการอุมนํ้ าของปลาผง  และ  gel  strength  ของ
  เจลที่เตรียมจากปลาผง  ที่บรรจุในถุง  LLDPE  เคลือบดวย  nylon  ปดผนึกที่ความ
ดั น
  บรรยากาศหรือสุญญากาศ  และเก็บที่อุณหภูมิตูเย็น  (5 °C)  หรือ  อุณหภูมิหอง
  (30 °C)  เปนเวลา  3  เดือน  เมื่อพิจารณาเฉพาะอิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิกับอายุ
  การเก็บรักษา

อุณหภูมิการเก็บ
(°C)

อายุการเก็บ
(สัปดาห)

ความสามารถในการอุมนํ้ า
(รอยละ)

gel  strength
(g . cm)

อุณหภูมิตูเย็น 2 32.92a + 0.80 411.92a + 7.44
4 32.49a + 0.84 409.85a + 5.06
6 32.19a + 0.47 406.83a + 5.83
8 32.54a + 0.55 400.74b + 4.91
10 32.34a + 0.53 400.74b + 5.16
12 32.32a + 0.77 397.67b + 2.28

อุณหภูมิหอง 2 30.52b + 1.14 391.92c + 4.88
4 30.14b + 0.96 383.72d + 2.59
6 28.24c + 1.32 371.47e + 4.72
8 28.55c + 0.90 352.88f + 5.47
10 26.49d + 1.24 305.04g + 7.86
12 26.70d + 1.46 290.08h + 7.07

a,b,…,h   ตัวเลขที่มีอักษรกํ ากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P ≤ 0.05)

ผลของอิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิและอายุการเก็บรักษา  พบวา  ปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิ
ตูเย็นมีความสามารถในการอุมนํ้ าสูงกวาปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิหองที่เวลาเก็บเดียวกัน  โดยปลาผง
ที่เก็บที่อุณหภูมิตูเย็นความสามารถในการอุมนํ้ าไมเปล่ียนแปลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา  ใน
ขณะที่ปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิหองความสามารถในการอุมนํ้ าลดลงเมื่ออายุการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น

ผลของอิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิและอายุการเก็บรักษา  พบวา  เจลที่เตรียมจากปลาผงที่
เก็บที่อุณหภูมิตูเย็นมี  gel  strength  สูงกวาการเก็บที่อุณหภูมิหองที่เวลาเก็บเดียวกัน  โดยเจลที่
เตรียมจากปลาผงที่เก็บทั้ง  2  อุณหภูมิ  มี  gel  strength  ลดลงเมื่ออายุการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น
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ตารางที่ 4.27  ผลของอายุการเก็บตอความจุอิมัลช่ันของปลาผงที่บรรจุในถุง  LLDPE  เคลือบดวย
nylon  ปดผนึกที่ความดันบรรยากาศหรือสุญญากาศ  และเก็บที่อุณหภูมิตูเย็น
(5 °C)  หรือ  อุณหภูมิหอง  (30 °C)  เปนเวลา  3  เดือน  เมื่อพิจารณาเฉพาะอิทธิพล
ของอุณหภูมิในการเก็บรักษา

อุณหภูมิการเก็บ  (°C) ความจุอิมัลช่ัน  (ml/g)

อุณหภูมิตูเย็น 373.50a + 3.16

อุณหภูมิหอง 263.50b  + 4.25

a,b   ตัวเลขที่มีอักษรกํ ากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P ≤ 0.05)
จากตารางดังกลาว  พบวา  ปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิตูเย็นมีความจุอิมัลช่ันสูงกวาการเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิหอง

รูปท่ี  4.10  คา  log  ของจุลินทรียทั้งหมดของปลาผงที่บรรจุในถุง  LLDPE  เคลือบดวย  nylon  ปด
ผนึกที่ความดันบรรยากาศหรือสุญญากาศ  และเก็บที่อุณหภูมิตูเย็น  (5 °C)  หรือ
อุณหภูมิหอง  (30 °C)  เปนเวลา  3  เดือน

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  แบบ  Asymmetric  Factorial  Experiment  ขนาด  2 x 2 x 6
ไมพบ  อิทธิพลของอุณหภูมิ  สภาวะการเก็บ  และอายุการเก็บตอปริมาณจุลินทรียทั้งหมด
(P > 0.05)
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ตารางที่  4.28  ความสามารถในการพับของตัวอยางเจลที่เตรียมจากปลาผง  ที่บรรจุในถุง  LLDPE
 เคลือบดวย  nylon  ปดผนึกที่ความดันบรรยากาศหรือสุญญากาศ  และเก็บที่
 อุณหภูมิตูเย็น  (5 °C)  หรือ  อุณหภูมิหอง  (30 °C)  เปนเวลา  3  เดือน

อุณหภูมิการเก็บ
(°C)

สภาวะการเก็บ อายุการเก็บ
(สัปดาห)

ความสามารถในการพับ

อุณหภูมิตูเย็น สุญญากาศ 2 AA
4 AA
6 AA
8 AA

10 AA
12 AA

ความดันบรรยากาศ 2 AA
4 AA
6 AA
8 AA

10 A
12 A

อุณหภูมิหอง สุญญากาศ 2 AA
4 AA
6 A
8 A

10 B
12 C

ความดันบรรยากาศ 2 AA
4 AA
6 A
8 B

10 B
12 C
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รูปท่ี 4.11     คะแนนสีของเจลที่เตรียมจากปลาผง  ที่บรรจุในถุง  LLDPE  เคลือบดวย  nylon  ปด
 ผนึกที่ความดันบรรยากาศหรือสุญญากาศ  และเก็บที่อุณหภูมิตูเย็น  (5 °C)  หรือ
 อุณหภูมิหอง  (30 °C)  เปนเวลา  3  เดือน
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รูปท่ี 4.12    คะแนนกลิ่นของเจลที่เตรียมจากปลาผง  ที่บรรจุในถุง  LLDPE  เคลือบดวย  nylon  ปด
 ผนึกที่ความดันบรรยากาศหรือสุญญากาศ  และเก็บที่อุณหภูมิตูเย็น  (5 °C)  หรือ
 อุณหภูมิหอง  (30 °C)  เปนเวลา  3  เดือน
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รูปท่ี 4.13  คะแนนลักษณะเนื้อสัมผัสของเจลที่เตรียมจากปลาผง  ที่บรรจุในถุง  LLDPE  เคลือบ
ดวย  nylon  ปดผนึกที่ความดันบรรยากาศหรือสุญญากาศ  และเก็บที่อุณหภูมิตูเย็น
(5 °C)  หรือ  อุณหภูมิหอง  (30 °C)  เปนเวลา  3  เดือน
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รูปท่ี 4.14  คะแนนการยอมรับรวมของเจลที่เตรียมจากปลาผง  ที่บรรจุในถุง  LLDPE  เคลือบดวย
nylon  ปดผนึกที่ความดันบรรยากาศหรือสุญญากาศ  และเก็บที่อุณหภูมิตูเย็น  (5 °C)
หรือ  อุณหภูมิหอง  (30 °C)  เปนเวลา  3  เดือน
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ตารางที่ 4.29  การวิเคราะหความแปรปรวนของคะแนน  สี  กล่ิน  ลักษณะเนื้อสัมผัส  และ  การ
ยอมรับรวม  ของเจลที่เตรียมจากปลาผง  ที่บรรจุในถุง  LLDPE  เคลือบดวย  nylon
ปดผนึกที่ความดันบรรยากาศหรือสุญญากาศ  และเก็บที่อุณหภูมิตูเย็น  (5 °C)  หรือ
อุณหภูมิหอง  (30 °C)  เปนเวลา  3  เดือน

SOV df MS
สี กล่ิน ลักษณะเนื้อ

สัมผัส
การยอมรับ

รวม

อุณหภูมิการเก็บรักษา  (A) 1 119.004* 96.267* 88.817* 97.538*
สภาวะการเก็บรักษา  (B) 1 10.837* 14.017* 16.017* 12.604*
อายุการเก็บรักษา  (C) 5 6.008 28.240* 15.977* 20.294*

AB 1 0.038 0.000 0.000 0.104
AC 5 1.734* 3.617* 2.807* 2.707*
BC 5 0.027 0.167 0.187 0.174

ABC 5 0.148 0.130 0.170 0.254
Block 9 0.760* 1.659* 0.544* 2.234*
error 207 0.298 0.202 0.229 0.195

*  แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P ≤ 0.05)

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  แบบ  Asymmetric  Factorial  Experiment  ขนาด  2 * 2 * 6
พบ  อิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิกับอายุการเก็บรักษา  (AC)  และอิทธิพลของสภาวะการเก็บรักษา
(B)  มีผลตอคะแนน  สี  กล่ิน  ลักษณะเนื้อสัมผัส  และการยอมรับรวม  (P ≤ 0.05)  จึงวิเคราะหตาม
ปจจัยที่มีผลตอคาดังกลาวดังตารางที่  4.30-4.31
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ตารางที่ 4.30  ผลของอายุการเก็บตอคะแนน  สี  กล่ิน  ลักษณะเนื้อสัมผัส  และการยอมรับรวม
ของเจลที่เตรียมจากปลาผง  ที่บรรจุในถุง  LLDPE  เคลือบดวย  nylon  ปดผนึกที่
ความดันบรรยากาศหรือสุญญากาศ  และเก็บที่อุณหภูมิตูเย็น  (5 °C)  หรือ  อุณหภูมิ
หอง  (30 °C)  เปนเวลา  3  เดือน  เมื่อพิจารณาเฉพาะอุณหภูมิและอายุการเก็บรักษา

อุณหภูมิการเก็บ อายุการเก็บ คะแนน
(°C) (สัปดาห) สี กล่ิน ลักษณะเนื้อ

สัมผัส
การยอมรับ

รวม
อุณหภูมิตูเย็น 2 8.50a + 0.61 9.05a + 0.60 8.85a + 0.37 8.75a + 0.44

4 8.25ab + 0.55 8.55b + 0.51 8.55ab + 0.51 8.50ab + 0.51
6 8.15abc + 0.49 8.10cd + 0.55 8.40bc + 0.50 8.35abc + 0.49
8 8.20ab + 0.62 7.95de + 0.51 8.35bd + 0.49 8.05cd + 0.51
10 8.15abc + 0.59 7.75de + 0.79 7.95cde + 0.60 7.75de + 0.72
12 7.90bc + 0.72 7.55e + 0.51 7.85de + 0.67 7.55e + 0.76

อุณหภูมิหอง 2 7.65cd + 0.49 8.45bd + 0.51 8.20bcd + 0.52 8.10bcd + 0.45
4 7.25de + 0.55 7.95de + 0.51 7.75de + 0.44 7.45e + 0.51
6 6.80ef + 0.52 7.05f + 0.60 7.50e + 0.51 7.45e + 0.60
8 6.55f + 0.76 6.30g + 0.47 7.05f + 0.60 6.65f + 0.75
10 6.45fg + 0.60 6.05g + 0.51 6.30g + 0.73 6.20g + 0.52
12 6.00g + 0.60 5.55h + 0.60 5.85h + 0.59 5.45h + 0.51

a,b,…,h  ตัวเลขที่มีอักษรกํ ากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P < 0.05)

ผลของอิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิและอายุการเก็บรักษาตอคะแนน  สี  กล่ิน  ลักษณะ
เนื้อสัมผัส  และ  การยอมรับรวม  ของเจลที่เตรียมจากปลาผง  พบวา  เจลที่เตรียมจากปลาผงที่เก็บ
ที่อุณหภูมิตูเย็นมีคะแนนดาน  สี  กล่ิน  ลักษณะเนื้อสัมผัส  และ  การยอมรับรวม  สูงกวาเจลที่
เตรียมจากปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิหองที่เวลาเก็บเดียวกัน  และเจลที่เตรียมจากปลาผงที่เก็บทั้ง  2
อุณหภูมิมีคะแนนในดานตางๆ ลดลงเมื่ออายุการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น
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ตารางที่ 4.31  ผลของอายุการเก็บตอคะแนน  สี  กล่ิน  ลักษณะเนื้อสัมผัส  และการยอมรับรวม
ของเจลที่เตรียมจากปลาผง  ที่บรรจุในถุง  LLDPE  เคลือบดวย  nylon  ปดผนึกที่
ความดันบรรยากาศหรือสุญญากาศ  และเก็บที่อุณหภูมิตูเย็น  (5 °C)  หรือ  อุณหภูมิ
หอง  (30 °C)  เปนเวลา  3  เดือน  เมื่อพิจารณาเฉพาะอิทธิพลของสภาวะการเก็บ
รักษา

สภาวะการเก็บ คะแนนเฉลี่ย
สี กล่ิน ลักษณะเนื้อ

สัมผัส
การยอมรับรวม

สุญญากาศ 7.70a + 0.86 7.77a + 1.11 7.96a + 0.98 7.75a + 1.23

ความดันบรรยากาศ 7.23b + 0.96 7.28b + 01.18 7.46b + 1.00 7.29b + 1.15

a,b  ตัวเลขที่มีอักษรกํ ากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P < 0.05)

จากตารางดังกลาว  พบวา  เจลที่เตรียมจากปลาผงที่เก็บในสภาวะสุญญากาศไดรับคะแนน
ดาน  สี  กล่ิน  ลักษณะเนื้อสัมผัส  และ  การยอมรับรวม  สูงกวาเจลที่เตรียมจากปลาผงที่เก็บใน
สภาวะความดันบรรยากาศ



บทท่ี 5

วิจารณผลการทดลอง

5.1  วิเคราะหคุณภาพวัตถุดิบ

จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของปลาทรายแดง  ดังตารางที่  4.1  พบ  ความชื้น
โปรตีน  ไขมัน  เถา  คารโบไฮเดรต  และ  สัดสวนของปริมาณโปรตีนที่ละลายในเกลือตอโปรตีน
ทั้งหมด  รอยละ  79.84,  15.89,  2.78,  0.98,  0.51  และ  48.80  ตามลํ าดับ  ผลดังกลาวใกลเคียงกับ
องคประกอบของปลาทรายแดงซึ่งวิเคราะหโดย  Holland, Brown,  และ  Buss  (1993)  ซ่ึงรายงาน
วาปลาทรายแดงมี  ความชื้น  โปรตีน  ไขมัน  เถา  และ  คารโบไฮเดรต  รอยละ  78.10,  18.40,
2.70,  0.80  และ  0  โดยนํ้ าหนัก  ตามลํ าดับ  การที่ปลาทรายแดงมีปริมาณโปรตีนที่ละลายในเกลือ
รอยละ  48.80  โดยนํ้ าหนักของโปรตีนทั้งหมด  และปริมาณไขมันรอยละ  2.78  โดยนํ้ าหนัก  นั้น
นับวาอยูในชวงที่เหมาะสมสํ าหรับการนํ ามาผลิตซูริมิ  โดย  Roussel  และ  Cheftel  (1988)  กลาว
วา  วัตถุดิบที่นํ ามาผลิตซูริมิควรมีปริมาณไขมันอยูในชวงรอยละ  2-10  โดยนํ้ าหนัก  จึงมีการนํ า
ปลาทรายแดงมาใชในอุตสาหกรรมอาหารเพื่อผลิตซูริมิ  เพื่อใชเปนวัตถุดิบสํ าหรับผลิตผลิตภัณฑที่
เกิดเจล  ไดแก  ลูกชิ้น  ปลาเสน  (ผองเพ็ญ  รัตตกุล, 2532)  และดวยเหตุนี้จึงเลือกใชปลาชนิดนี้เปน
วัตถุดิบสํ าหรับผลิตปลาผง  เพราะทั้งการผลิตปลาผงและซูริมิ  มีวัตถุประสงคสํ าคัญเหมือนกัน  คือ
เนื้อปลาที่ไดตองใชเปนวัตถุดิบสํ าหรับผลิตผลิตภัณฑที่เกิดเจลได

เมื่อพิจารณาคุณภาพดานความสดของปลาทรายแดง  โดยวิเคราะห  คุณภาพทางกายภาพ
(โดยการตรวจพินิจ)  และ  คุณภาพทางเคมี  ไดแก  คา  TVB,  TMA  และ  คาความเปนกรดดาง  ดัง
ตารางที่  4.2  และ  4.3  พบปลามี  ลูกตาใส  เหงือกสีแดงสด  ผิวหนังเปนมันเงา  เนื้อแนนไมนุม
ตามแรงมือกด  ซ่ึงสอดคลองกับขอกํ าหนดลักษณะปลาสด  โดย  Fishery  Technological
Development  Division  (1981)  สวนคุณภาพทางเคมีพบวาปลาทรายแดงที่ใช  มีคา  TVB  17.54
mg/100 g  TMA  5.62  mg/100 g  และ  คาความเปนกรดดาง  6.75  ซ่ึง  TVB  คือ  ปริมาณสาร
ประกอบไนโตรเจนที่ระเหยไดทั้งหมด  การหาคา  TVB  เปนการตรวจคารวมของปริมาณ  TMA,
dimethylamine  (DMA)  และ  แอมโมเนีย  (Connell, 1975)  ซ่ึงสารประกอบเหลานี้จะเกิดขึ้นเมื่อ
ปลาเริ่มเสื่อมคุณภาพ  จากปฏิกิริยาของเอนไซมในตัวปลาและเอนไซมจากจุลินทรีย  คา  TVB
และ  TMA  จึงเปนดัชนีในการวัดความสดของเนื้อปลา  (นงลักษณ  สุทธิวนิช, 2531)  โดยคา  TVB
จะสามารถบงชี้ความสดไดดีกวา  เพราะการวัดคา  TVB  จะวัดจากปริมาณสารหลายๆ ชนิดขางตน
จึงมีโอกาสตรวจพบไดมากกวาการวัดปริมาณ  TMA  เพียงชนิดเดียว  นอกจากนี้การวัดปริมาณ



74

TMA  ยังมีขอจํ ากัดที่สามารถตรวจพบไดเฉพาะในปลาทะเลเทานั้น  เมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑคุณ
ภาพดานความสดของปลาทะเล  โดย  Uchiyama  (1978)  ซ่ึงกลาวไววาปลาทะเลที่มีคุณภาพดาน
ความสดอยูในเกณฑดีพอที่จะใชผลิตผลิตภัณฑที่เกิดเจลนั้นควรมีคา  TVB,  TMA  และ  คาความ
เปนกรดดาง  อยูในชวง  6-20  mg/100 g,  0-10  mg/100 g   และ   6.4-6.8   ตามลํ าดับ  จึงอาจกลาว
ไดวาปลาทรายแดงที่ใชเปนวัตถุดิบมีคุณภาพดานความสดเหมาะสมที่จะใชเปนวัตถุดิบสํ าหรับการ
ผลิตปลาผงซึ่งใชผลิตผลิตภัณฑที่เกิดเจลเชนกัน

5.2  ลางและวิเคราะหเนื้อปลาบด

การลางเนื้อปลามีวัตถุประสงคที่สํ าคัญ  เพื่อ  กํ าจัด  sarcoplasmic  proteins  และ  ไขมัน
บางสวนออกไป  รวมทั้งเปนการปรับปรุงสีของเนื้อปลาบดใหขาวขึ้น  เมื่อเปรียบเทียบองค
ประกอบของเนื้อปลาบดกอนและหลังลาง  ดังตารางที่  4.1  และ  4.4  พบวาเนื้อปลาบดกอนลางซึ่ง
มีปริมาณโปรตีนที่ละลายในเกลือเปนรอยละ  48.80  โดยนํ้ าหนักของโปรตีนทั้งหมด  นั้นจะมีสาร
ดังกลาวเพิ่มขึ้นเปนรอยละ  70.00  เมื่อผานการลาง  เนื่องจากเมื่อผานการลางเนื้อปลาจะมีปริมาณ
โปรตีนทั้งหมดลดลง  เพราะโปรตีนที่ละลายในนํ้ าถูกสกัดออกไป  ในขณะที่ปริมาณโปรตีนที่
ละลายในเกลือยังมีอยูในสัดสวนเดิม  ปริมาณโปรตีนที่ละลายในเกลือตอโปรตีนทั้งหมดมีคาเพิ่ม
ขึ้น  นอกจากนั้นการลางยังทํ าใหปริมาณไขมันซึ่งไมเปนที่ตองการสํ าหรับผลิตภัณฑที่เกิดเจลลดลง
จากรอยละ  2.78  เปน 0.40   อีกดวย  มีรายงานวาไขมันขัดขวางการเรียงตัวของ  myosin  ทํ าให
โครงสรางรางแหเกิดไดยาก  (Lanier, 2000)  เนื่องจากในกระบวนการเกิดเจลจะตองใชความรอน
เพื่อใหสวน  globular  head  ของ  myosin  คลายตัวและหันสวนที่ไมชอบนํ้ าออกมา  และเกิดการ
รวมตัวกันเกิดเปนโครงสรางรางแหในที่สุด  แตถาหากมีไขมัน  ไขมันจะไปขัดขวางการรวมตัว
ของหมูที่ไมชอบนํ้ าดังกลาว  โดยหมูที่ไมชอบนํ้ าของไขมันจะไปรวมตัวกับหมูที่ไมชอบนํ้ าของ
myosin  แทนจึงเปนการขัดขวางการเกิดโครงสรางรางแห  เปนผลใหเจลที่ไดไมแข็งแรง  (Shimizu,
Toyohara  และ  Lanier, 1992)  เนื้อปลาบดที่ไดจึงเหมาะสํ าหรับนํ าไปผลิตปลาผง   Uno  และ
Nakamura  (1958)  พบวา  ซูริมิที่ผลิตจากเนื้อปลาบดที่ผานการลางและไมลาง  มีคา  gel  strength
650  และ  350  g . cm  ตามลํ าดับ  นอกจากนั้นการลางยังชวยปรับปรุงสีของเนื้อปลาบดอีกดวย
Lin  และ  Chen  (1989)  และ  Wimmer, Sebranek  และ  Mckeith  (1993)  รายงานวา  การลางมีผล
ตอการกํ าจัด  hemoglobin  และ  myoglobin  ตลอดจนโปรตีนที่ละลายไดในนํ้ า  จากการทดลองพบ
วา  เนื้อปลาบดหลังลางมีคาความขาว  (L*)  เพิ่มขึ้น  และ  คาสีแดง  (a*)  ลดลง  ซ่ึงสอดคลองกับ
การทดลองของ  Chen, Chow,  และ  Ochiai  (1999)  ซ่ึงผลิตซูริมิจากปลา  horse  mackerel  พบวา
การลางมีผลชวยเพิ่มความสวาง  (L*)  และลดคาสีแดง  (a*)  ของผลิตภัณฑอยางชัดเจน  ขณะที่คา
สีเหลือง  (b*)  ไมเปล่ียนแปลง
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5.3  เตรียมตัวอยางกอนการทํ าแหง

ขั้นตอนนี้เปนการศึกษาปริมาณของแข็งที่เหมาะสมในการเตรียม  slurry  ของเนื้อปลาบด
เพื่อปรับใหเนื้อปลามีรูปแบบเหมาะสมสํ าหรับการทํ าแหงแบบพนกระจาย  โดยพิจารณาเลือกภาวะ
ที่เหมาะสมจากปริมาณผลผลิต  และ  เวลาในการทํ าแหง  ซ่ึงไดผลดังแสดงในตารางที่  4.7

จากตารางที่  4.7  จะเห็นวาปริมาณของแข็งมีผลตอเวลาในการทํ าแหงและปริมาณผลผลิต
(P ≤ 0.05)  โดย  slurry  ที่มีปริมาณของแข็งรอยละ  40  โดยนํ้ าหนักใชเวลาในการทํ าแหงมากกวา
ตัวอยางที่มีของแข็งรอยละ  10, 20  และ  30  โดยนํ้ าหนัก  (P < 0.05)  ขณะที่ตัวอยางที่มีของแข็ง
รอยละ  10-30  โดยนํ้ าหนัก  ไมตางกัน  ซ่ึงอธิบายไดวา  เมื่อ  slurry  มีปริมาณของแข็งเพิ่มขึ้น
ความหนืดจะสูงขึ้นตามไปดวย   (ตารางที่ 4.6)  Coulter  และ  Breene  (1966)  รายงานวา  ความ
หนืดของของผสมที่ปอนเขาเครื่องมีผลตอการหมุนเหวี่ยงของหัวฉีดและขนาดอนุภาคที่ไดเปนสัด
สวนตรงกับรากที่สองของความหนืด  (Seltzer  และ  Settlemeyer, 1949)  แตในระหวางการทํ าแหง
จํ าเปนจะตองควบคุมอัตราการปอนใหคงที่ที่  1  ลิตรตอช่ัวโมง  เพื่อใหสัมพันธกับประสิทธิภาพ
ของหัวฉีดและความดันลมในการหมุนเหวี่ยง  จนสามารถฉีดพน  slurry  ออกมาเปนละอองฝอยได
เพราะการทํ าแหงแบบพนกระจายนี้  จํ าเปนอยางยิ่งที่ตองทํ าใหละอองฝอยมีขนาดเล็ก  เพื่อเพิ่มพื้น
ที่ผิวในการสัมผัสกับพลังงานความรอนและสงผลใหการระเหยของนํ้ าเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ  
แตเมื่อ  slurry  มีความหนืดสูงเกินเกณฑที่พอดี  ละอองที่ฉีดพนออกมาจะมีขนาดใหญ  พื้นที่ผิวใน
การสัมผัสกับพลังงานความรอนลดลง  ประสิทธิภาพในการระเหยนํ้ าออกจึงลดลง ทํ าใหตองใช
เวลาในการทํ าแหงนานขึ้น

เมื่อพิจารณาปริมาณผลผลิต  จากการทดลองพบวา  ปริมาณผลผลิตเพิ่มขึ้นตามปริมาณของ
แข็งที่สูงขึ้นจนปริมาณของแข็งเปนรอยละ  40  ปริมาณผลผลิตจึงลดลง  อธิบายไดวา  slurry  ที่มี
ปริมาณของแข็งรอยละ  10-30  นั้น  มีความหนืดเหมาะกับประสิทธิภาพของหัวฉีดพนและความ
ดันลมในการหมุนเหวี่ยง  จึงสามารถฉีดพนออกมาเปนละอองฝอยที่มีขนาดเล็ก  พื้นที่ผิวในการ
สัมผัสกับพลังงานความรอนเพิ่มขึ้น  และสงผลใหการระเหยของนํ้ าเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ
ปริมาณปลาผงที่ติดตามหองทํ าแหงและทอจึงนอย  ปริมาณผลผลิตที่ไดจึงสูง  สวน  slurry  ที่มี
ปริมาณของแข็งรอยละ  40  โดยนํ้ าหนัก  จะมีความหนืดสูงเกินกวาประสิทธิภาพของหัวฉีดพน
และความดันลมของเครื่องทํ าแหงจะสามารถฉีดพนออกมาเปนละอองฝอยขนาดเล็กได  สงผลให
ละอองฝอยมีขนาดใหญ  พื้นที่ผิวในการสัมผัสกับพลังงานความรอนจึงลดลง  การระเหยของนํ้ าจึง
มีประสิทธิภาพลดลงและความชื้นของปลาผงจะสูงขึ้น  โดยเมื่อความชื้นสูงรอยละ  10  โดยนํ้ า
หนัก  โอกาสที่จะติดตามหองทํ าแหงและทอมีมากขึ้น  (Master, 1979)  ปริมาณผลผลิตจึงตํ่ าลง  แต
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อยางไรก็ตาม หากมีเครื่องทํ าแหงที่มีประสิทธิภาพของหัวฉีดและความดันลมในการหมุนเหวี่ยงสูง
กวานี้  ก็เตรียม  slurry  ใหมีปริมาณของแข็งสูงกวานี้ได  และปริมาณผลผลิตที่ไดอาจเพิ่มขึ้น

จากผลสรุปทั้งเวลาในการทํ าแหง  และ  ปริมาณผลผลิต  จึงเลือกเตรียม  slurry  ของเนื้อ
ปลาบด  ใหมีปริมาณของแข็งเปนรอยละ  30  โดยนํ้ าหนัก  เนื่องจากที่ภาวะนี้ใหปริมาณผลผลิตสูง
ที่สุด  และ  ใชเวลาในการทํ าแหงไมนานเกินไป

5.4  ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการทํ าแหง

ขั้นตอนนี้เปนการศึกษาภาวะที่เหมาะสมสํ าหรับการทํ าแหงแบบพนกระจาย  ที่ขนาดของ
หองทํ าแหง  มีเสนผานศูนยกลาง  62  cm  สูง  80  cm  มีอุปกรณสงตัวอยางเขาในหองทํ าแหงแบบ
หัวเหวี่ยงดวยความเร็ว  18,000  rpm  ความดันลม  5  kg/cm2  และ  ชนิดของการสัมผัสระหวางตัว
อยางที่ทํ าแหงกับลมรอนเปนแบบไหลในทิศทางเดียวกัน  โดยแปรอุณหภูมิลมรอนเขาเปน  3
ระดับ  คือ  150,  170  และ  190 °C  (อุณหภูมิลมรอนออกที่วัดได  70, 90  และ  110 °C  ตาม
ลํ าดับ)  และแปรปริมาณสารที่ใชลดการแปลงสภาพของโปรตีน  คือ  sucrose  เปนรอยละ  0,  3
และ  5  ประเมินคุณภาพโดยวัด  ปริมาณความชื้น ปริมาณผลผลิต  ความขาว  ความสามารถในการ
อุมนํ้ า  ความจุอิมัลช่ัน  gel  strength  และ  ความสามารถในการพับของปลาผงที่ได  ผลการวัดดัง
แสดงในตารางที่  4.8-4.14

ปริมาณความชื้น  (ตารางที่  4.9)  จากการทดลองพบ  อิทธิพลของอุณหภูมิลมรอนเขาและ
ปริมาณ  sucrose  ตอปริมาณความชื้น  (P≤0.05)  แตไมพบอิทธิพลรวมของปจจัยทั้งสองตอ
ปริมาณความชื้น  (P>0.05)  โดยเมื่ออุณหภูมิลมรอนเขาสูงขึ้น ปริมาณความชื้นของปลาผงลดลง  ที่
เปนเชนนี้  เนื่องจากการทํ าแหงจะตองควบคุมอัตราการปอนใหคงที่ที่  1  ลิตรตอช่ัวโมง  เพื่อให
สัมพันธกับประสิทธิภาพของหัวฉีดพนและความดันลมในการหมุนเหวี่ยง  จนสามารถฉีดพน
slurry  ออกมาเปนละอองฝอยได  และละอองฝอยที่ไดจะมีพื้นที่ผิวในการสัมผัสกับพลังงานความ
รอนเทากัน  เมื่ออุณหภูมิลมรอนเขาสูงขึ้น  พลังงานความรอนภายในหองทํ าแหงเพิ่มขึ้น  ผลตาง
ของอุณหภูมิลมรอนกับอุณหภูมิของนํ้ าภายในละอองฝอยมีคาเพิ่มขึ้นดวย  การระเหยของนํ้ าจึงเกิด
ไดอยางมีประสิทธิภาพ  แตเมื่อปริมาณ  sucrose  เพิ่ม  ความชื้นของปลาผงเพิ่มขึ้น  เนื่องจาก
sucrose  สามารถละลายนํ้ าและแขวนตัวอยูในรูปสารละลาย  เมื่อ  sucrose  เพิ่ม  slurry  จะมีความ
เขมขนเพิ่มขึ้น  ซ่ึงสารละลายเมื่อเพิ่มความเขมขนจุดเดือดจะยิ่งสูงขึ้น  (Reiser, Birch  และ
Mathlouthi, 1995)  และเมื่อใหพลังงานความรอนคงที่คาหนึ่ง  แตยิ่งเพิ่มความเขมขนของสาร
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ละลาย  จะมีผลใหผลตางของอุณหภูมิลมรอนกับอุณหภูมิของนํ้ าในละอองฝอยของสารละลายลด
ลง  สงผลใหการระเหยของนํ้ าเกิดขึ้นนอยลง  ปริมาณความชื้นจึงเพิ่มขึ้น

ปริมาณผลผลิต  (ตารางที่  4.12)  จากการทดลองพบอิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิลมรอน
เขาและปริมาณ  sucrose  ตอปริมาณผลผลิต  (P≤0.05) และเมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิลมรอนเขาที่
ระดับเดียวกัน  ปริมาณผลผลิตมีคาสูงขึ้นเมื่อเพิ่ม  sucrose  (P≤0.05)  จากผลที่ไดอธิบายไดวา  เมื่อ
เพิ่ม  sucrose  นั่นคือปริมาณของแข็งใน  slurry  เพิ่มขึ้น  ซ่ึง  sucrose  จะนํ านํ้ าสวนหนึ่งมาละลาย
ตัวเอง  จึงทํ าใหมีปริมาณนํ้ าที่ตองระเหยออกจากหยดของเหลวที่ถูกพนออกมาจากหัวฉีดพนมีนอย
ลง  ดังนั้นจึงมีอัตราการทํ าแหงที่สูงขึ้น  ผลผลิตที่ไดจึงเพิ่มขึ้น  เมื่อพิจารณาการเติม  sucrose  ที่
ระดับเดียวกัน  เมื่ออุณหภูมิลมรอนเขาสูงขึ้น  ปริมาณผลผลิตไมแตกตางกัน  (P>0.05)  เนื่องจาก
เมื่อ  sucrose  เทากัน  นั่นคือปริมาณของแข็งและปริมาณนํ้ าที่ตองระเหยใน  slurry  มีปริมาณเทา
กัน  ดังนั้นจึงตองใชพลังงานความรอนในการระเหยนํ้ าที่เทากัน  ถึงแมวาจะมีพลังงานความรอน
เพิ่มขึ้นก็ตาม  จึงมีผลใหปริมาณผลผลิตไมแตกตางกัน

ความขาว  (ตารางที่  4.12)  จากการทดลองพบอิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิลมรอนเขาและ
ปริมาณ  sucrose  ตอคาความขาว  (P≤0.05)  โดยเมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิลมรอนเขาที่ระดับเดียวกัน
ความขาวจะยิ่งเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณ  sucrose  (P≤0.05)  จากผลที่ไดอธิบายไดวา  เนื่องจาก  ใน
slurry  กอนทํ าแหง  sucrose  จะละลายนํ้ าและคงสภาพอยูในรูปสารละลาย  แตเมื่อผานการทํ าแหง
นํ้ าจากสารละลาย  sucrose  จะถูกดึงออกไป  sucrose  จะเปลี่ยนกลับมาอยูในรูปของของแข็ง  ซ่ึง
โครงสรางภายในจะไมเปนระเบียบ  (amorphous)  ซ่ึงโครงสรางเชนนี้เมื่อสองดวยแสง  จะมีแสง
สะทอนกลับมามาก  โดยแสงที่สะทอนกลับมาจะแสดงถึงความสวาง  ซ่ึงถามีแสงสะทอนกลับมา
มาก  จะสวางมาก  โดยเมื่อมีความสวางมากจะสงผลใหความขาวเพิ่มขึ้น  (Shaw, 1992)  ดังนั้นเมื่อ
sucrose  เพิ่ม  ปลาผงจึงมีคาความขาวสูงขึ้น  เมื่อพิจารณาการเติมปริมาณ  sucrose  ที่ระดับเดียวกัน
เมื่ออุณหภูมิลมรอนเขาสูงขึ้น  ปลาผงมีความขาวลดลง  เนื่องจาก  พลังงานความรอน  จะชวยเรงให
เกิดปฏิกิริยาสีนํ้ าตาลของ  sucrose  (caramelization)  (Clarke, 1995)  จึงทํ าใหปลาผงมีความขาวลด
ลง

ความสามารถในการอุมนํ้ า  (ตารางที่  4.13)  จากการทดลองพบอิทธิพลรวมระหวาง
อุณหภูมิลมรอนเขาและปริมาณ  sucrose  ตอความสามารถในการอุมนํ้ า  (P≤0.05)  เมื่อพิจารณาที่
อุณหภูมิลมรอนเขาที่  150 °C ปลาผงมีความสามารถในการอุมนํ้ าสูงขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณ  sucrose
(P≤0.05)  เนื่องจาก  sucrose  จะเขาไปแทนที่โมเลกุลของนํ้ าโดยหมู  hydroxyl  ของ  sucrose  จะ
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เกิดพันธะ  hydrogen  กับหมู  carbonyl  และ  amino  ของโปรตีน  ดังนั้นจึงปองกันการเกิดการยุบ
ตัว  (collapse)  ของโครงสรางโปรตีนดังกลาว  (Aguilera  และ  Karel, 1997)  ซ่ึงการยุบตัวจะทํ าให
โครงสรางดั้งเดิมของโปรตีนแตกออกจากกัน  และลักษณะเชนนี้เองที่ทํ าใหโปรตีนแปลงสภาพ
(Niki  และคณะ, 1992)   Carpenter, Crowe  และ  Arakawa  (1990)  รายงานวานํ้ าตาลโมเลกุลคู
สามารถชวยรักษาโครงสรางตามธรรมชาติของโปรตีน  และ  กิจกรรม  (activity)  ของเอนไซม  ใน
ระหวางการทํ าแหงแบบแชเยือกแข็งและการทํ าแหงแบบพนกระจาย  โดยนํ้ าตาลจะเขาไปแทนที่
โมเลกุลของนํ้ า  แลวเกิดพันธะ  hydrogen  กับหมูที่มีขั้วบนผิวของโปรตีน  จากเหตุผลดังกลาว
แสดงวา  sucrose  มีผลทํ าใหการแปลงสภาพของโปรตีนลดลง  ประจุอิสระบนสาย  polypeptides
จึงมีมากพอที่จะจับ  (bind)  กับโมเลกุลของนํ้ า  (Price  และ  Schweigert, 1971)  แตเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิลมรอนเขาเปน  170  และ  190 °C  การเติม  sucrose  รอยละ  3  และ  5  โดยนํ้ าหนัก  ไมมี
ผลแตกตางกันตอความสามารถในการอุมนํ้ าของปลาผง  (P>0.05)  ทั้งนี้อาจเนื่องจากอิทธิพลของ
อุณหภูมิที่สูงขึ้นในระดับดังกลาวมีผลมากกวาอิทธิพลของปริมาณ  sucrose  เนื่องจาก  เมื่ออุณหภูมิ
ลมรอนเขาสูงขึ้น  เปนผลใหพลังงานความรอนเพิ่มขึ้น  พลังงานดังกลาวจะทํ าให  globular  head
ของ  myosin  คลายตัวและหันสวนที่ไมชอบนํ้ าออกมา  ทํ าใหที่ผิวของโมเลกุลโปรตีนมีสัดสวน
โดยนํ้ าหนัก  (mass  ratio)  ของสวนที่ไมชอบนํ้ ามากกวาสวนที่ชอบนํ้ า  จึงทํ าใหความสามารถใน
การอุมนํ้ าลดลงดวย  (Damodaran, 1996)  ผลดังกลาวนี้สอดคลองกับผลการทดลองของ  ดวงฤทัย
กฤษทวี  (2536)  ซ่ึงผลิตพลาสมาผงโดยการทํ าแหงแบบพนกระจาย  และพบวาเมื่อใชอุณหภูมิลม
รอนเขาสูงขึ้น  ความสามารถในการอุมนํ้ าของพลาสมาผงลดลง  ดังนั้นปลาผงที่ทํ าแหงโดยใช
อุณหภูมิลมรอนเขา  150 °C  และเติม  sucrose  รอยละ  5  โดยนํ้ าหนัก  จึงมีความสามารถในการ
อุมนํ้ าสูงสุด  เพราะในภาวะนี้ปริมาณ  sucrose  ที่ใชสามารถเขาไปแทนที่นํ้ าที่ระเหยไปโดยพลัง
งานความรอนที่ไดรับ  จึงไมมีผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของโปรตีนและมีผลตอประจุ
อิสระที่ผิวของโปรตีนนอยที่สุด  ขณะที่ปลาผงที่ทํ าแหงโดยใชอุณหภูมิลมรอนเขา  170  และ
190 °C  โดยไมเติม  sucrose  มีความสามารถในการอุมนํ้ าตํ่ าสุด  เพราะในภาวะนี้ไมมี  sucrose
สํ าหรับไปแทนที่นํ้ า  รวมทั้งมีการใชอุณหภูมิสูงรวมดวย  จึงเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของ
โปรตีน  ทํ าใหประจุอิสระที่ผิวของโปรตีนลดลง  ความสามารถในการอุมนํ้ าจึงลดลงตามไปดวย

ความจุอิมัลชั่น  (ตารางที่  4.13)  จากการทดลองพบอิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิลมรอน
เขาและปริมาณ  sucrose  ตอความจุอิมัลช่ัน  (P≤0.05)  โดยเมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิลมรอนเขาที่
ระดับเดียวกัน  ความจุอิมัลช่ันจะสูงขึ้นเมื่อปริมาณ  sucrose  เพิ่มขึ้น  (P≤0.05)  ซ่ึง Park  และ
Lanier  (1987)  กลาววา  กลไกการแปลงสภาพของโปรตีน  เกิดเพราะมีการสูญเสียนํ้ าออกจาก
เซลล  แลวการเปลี่ยนแปลงโครงราง  (protein  conformation)  ของโปรตีนจึงเกิดตามมา  ดังนั้นใน
การผลิตปลาผง  โดยเติม  sucrose  ลงไปเพื่อแทนที่โมเลกุลของนํ้ า  ทํ าใหไมเกิดการเปลี่ยนแปลง
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ของโครงสรางโปรตีน  ดังเหตุผลที่กลาวมาแลวขางตน  จึงไมมีผลตอสมบัติดานการลดแรงตึงผิว
(ความจุอิมัลช่ัน)  ของโปรตีน  เพราะเมื่อโครงสรางของโปรตีนเปลี่ยนจะทํ าใหเสถียรภาพของสาย
polypeptides  เปล่ียนแปลงไป  และมีผลตอการกระจายของสวนที่ชอบและไมชอบนํ้ าบริเวณผิว
ของโปรตีน  (Damodaran, 1996) ซ่ึงความจุอิมัลช่ันเกิดจากการที่โปรตีนมีผลในการชวยลดแรงตึง
ผิวบริเวณผิวหนานํ้ ามันและนํ้ า  โดยจะเกิดฟลมบางๆ ลอมรอบหยดนํ้ ามันไวไมใหเกิดการรวมตัว
ใหม  ขั้นตอนการเกิดฟลมโปรตีน  คือ  โมเลกุลของโปรตีนกระจายตัวและแพรสูสวนผิวหนาของ
นํ้ ามันและนํ้ า  สวนของโมเลกุลที่ไมชอบนํ้ าจับกับนํ้ ามันเกิดเปนฟลมบางลอมรอบหยดนํ้ ามันไว
สวนที่ชอบนํ้ าจับกับนํ้ าซึ่งอยูลอมรอบหยดนํ้ ามัน  (Kinsella, 1979)  เมื่อพิจารณาที่ปริมาณ  sucrose
ระดับเดียวกัน  เมื่ออุณหภูมิลมรอนเขาเพิ่มขึ้น  ผลคือพลังงานความรอนเพิ่มขึ้น  ซ่ึงพลังงานความ
รอนทํ าใหโปรตีนเกิดการแปลงสภาพจนอาจเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับโครงสรางของโมเลกุล
โปรตีน  ซ่ึงจะเปนผลใหเกิดการเสียสมดุลยของอัตราสวนของสวนที่ชอบนํ้ าและไมชอบนํ้ าของ
โมเลกุลโปรตีน  (Whitaker  และ  Tannenbaum, 1977)  คาความจุอิมัลช่ันจึงลดลง  ดังนั้นปลาผงที่
ทํ าแหงโดยใชอุณหภูมิลมรอนเขา  150 °C  และเติม  sucrose  รอยละ  5  โดยนํ้ าหนัก  มีความจุอิ
มัลช่ันสูงสุด  เพราะในภาวะนี้จะมีการเปลี่ยนแปลงโครงรางของโปรตีนนอย  เมื่อเปรียบเทียบกับ
ปลาผงที่ทํ าแหงที่อุณหภูมิลมรอนเขา  170  และ  190 °C  โดยไมเติม  sucrose  ซ่ึงมีความจุอิมัลช่ัน
ตํ่ าสุด

gel  strength  (ตารางที่  4.13)  จากการทดลองพบอิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิลมรอนเขา
และปริมาณ  sucrose  ตอคา  gel  strength  (P≤0.05)  โดยเมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิลมรอนเขาที่ระดับ
เดียวกัน  คา  gel  strength  ของตัวอยางเจลสูงขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณ  sucrose  (P≤0.05)  เนื่องจาก
sucrose  มีผลใหการแปลงสภาพของโปรตีนลดลง  ดังเหตุผลที่กลาวมาแลวขางตน  ทํ าใหมีประจุ
อิสระบนสาย  polypeptides  มากพอที่จะจับกับโมเลกุลของนํ้ า  ความสามารถในการอุมนํ้ าของปลา
ผงจึงสูงขึ้น  ซ่ึง  Lin  และ  Zayas  (1987)  กลาววา  ความสามารถในการอุมนํ้ าเปนสมบัติสํ าคัญ
ของโปรตีนที่เกี่ยวของกับการเกิดเจล  เนื่องจากเมื่อความสามารถในการอุมนํ้ าสูง  นั่นแสดงวา
โปรตีนยังสามารถรักษาโครงสรางตามธรรมชาติไวได  ดังนั้นการสกัดโปรตีนที่ละลายในเกลือซ่ึงมี
บทบาทสํ าคัญตอการเกิดเจลจะเกิดไดงาย  จึงไดโปรตีนในปริมาณมาก  เมื่อใหความรอน  และเกิด
เปนโครงสรางรางแหจํ านวนมาก  ความแข็งแรงของเจลจึงสูงขึ้น  จึงมีผลใหคา  gel  strength  ของ
เจลสูงขึ้นตามไปดวย  ซ่ึงคา  gel  strength  เปนคาที่บอกถึงสมบัติดานเนื้อสัมผัสของเจล  ซ่ึง
สามารถประเมินไดจากคาทางกายภาพ  คือ  ความเคน  (stress)  และ  ความเครียด  (strain)  ที่ใหกับ
ตัวอยางเจลแลวทํ าใหตัวอยางเจลแตกออกจากกัน  โดยคาความเคนจะบอกถึงแรงตานของเจลใน
ดานความแนน  (firmness)  สวนคาความเครียดจะบอกถึงความสามารถในการยึดเกาะของเจล
(cohesiveness)  นอกจากนี้  พบวา  เจลที่เตรียมจากปลาผงที่ทํ าแหงที่อุณหภูมิ  150 °C  เติม
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sucrose  รอยละ  3  โดยนํ้ าหนัก  ใหคา  gel  strength  สูงกวา  เจลที่เตรียมจากปลาผงที่ทํ าแหงที่
อุณหภูมิลมรอนเขา  170 °C  เติม  sucrose  รอยละ  5 โดยนํ้ าหนัก  (P≤0.05)  ที่เปนเชนนี้แสดงวา
อุณหภูมิมีอิทธิพลตอความแข็งแรงของเจลมากกวา  sucrose  เนื่องจาก  เมื่ออุณหภูมิลมรอนเขาสูง
ขึ้น  ผลคือ  พลังงานความรอนเพิ่มขึ้น  ซ่ึงพลังงานความรอนนี้ทํ าใหเกิดการแปลงสภาพของ
โปรตีน  เปนผลใหประจุอิสระบนสาย  polypeptides  เหลือนอยลง  การสกัดโปรตีนที่ละลายใน
เกลือจึงทํ าไดยาก  เนื่องจากกระบวนการสกัดโปรตีนที่ละลายในเกลือนั้น  โซเดียมอิออน  (Na+)
และ  คลอไรดอิออน  (Cl-)  จะจับกับประจุบนสาย  polypeptides  ทํ าใหสาย  polypeptides  คลายตัว
และกระจายตัวออกมาอยูในนํ้ าเกิดเปนสารละลายโปรตีนที่เรียกวาโซล  (sol)  ซ่ึงเมื่อใหความรอน
โซลจะแปลงสภาพไปเปนเจล  แตถาหากเหลือประจุบนสาย  polypeptides  นอย  โปรตีนที่สกัดได
จะมีปริมาณนอยลง  สงผลใหความแข็งแรงของเจลดอยลง  คา  gel  strength  ของเจลจึงตํ่ าลง  ดัง
นั้นเจลที่เตรียมจากปลาผงที่ทํ าแหงที่อุณหภูมิลมรอนเขา  150 °C  เติม  sucrose  รอยละ  5  โดยนํ้ า
หนัก  มีคา  gel  strength  สูงสุด  เพราะในภาวะนี้จะมีผลตอการแปลงสภาพของโปรตีนนอยกวา
เมื่อเปรียบเทียบกับเจลที่เตรียมจากปลาผงที่ทํ าแหงที่อุณหภูมิลมรอนเขา  190 °C  โดยไมเติม
sucrose  ซ่ึงมีคา  gel  strength  ตํ่ าสุด    ดังนั้นการทํ าแหงที่อุณหภูมิลมรอนเขา  150 °C  เติม
sucrose  รอยละ  5  โดยนํ้ าหนัก  โปรตีนจึงมีประจุอิสระมากพอที่จะจับกับโมเลกุลของนํ้ า  จึงปอง
กันการเกิดพันธะที่ยึดกันแนนของโมเลกุลโปรตีน  การสกัดโปรตีนที่ละลายในเกลือจึงทํ าไดงาย
และสกัดไดในปริมาณมาก  ผลคือ  เกิดโครงสรางรางแหจํ านวนมาก  ความแข็งแรงของเจลจึงสูง

ความสามารถในการพับ  (ตารางที่  4.14)  เปนเกณฑสํ าหรับประเมินคุณภาพดานเนื้อสัมผัส
ของเจลจากซูริมิอีกวิธีหนึ่ง  (Lanier, 1992)  ซ่ึงการวัดคุณภาพเจลโดยการพับจะพิจารณาความ
สามารถในการยึดเกาะของเจล  โดยเจลที่มีความยึดเกาะตัวกันดีจะมีความสามารถในการพับสูง  ถา
พิจารณาคา  gel  strength  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาคานี้มาจากแรงตานของเจลในดานความแนนและความ
สามารถในการยึดเกาะของเจล  ดังนั้นความสามารถในการพับจะมีแนวโนมไปในทางเดียวกับ  gel
strength  แตความแตกตางของวิธีการวัดคุณภาพเจลของทั้งสองวิธี  คือ  ความสามารถในการพับ
แยกความแตกตางของเจลที่มีคุณภาพตํ่ าและคุณภาพสูงได  แตไมสามารถแยกความแตกตางระหวาง
เจลที่มีคุณภาพดีกับดีมากได  ในขณะที่  gel  strength  สามารถบงชี้ได

จากเกณฑที่ใชประเมินคุณภาพทางกายภาพและสมบัติการใชประโยชนของปลาผง  จึง
เลือกภาวะการทํ าแหงที่อุณหภูมิลมรอนเขา  150 °C  และ  ปริมาณ  sucrose  รอยละ  5 โดยนํ้ าหนัก
ซ่ึงภาวะดังกลาวสงผลตอคุณภาพของปลาผงนอยที่สุด
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5.5  คุณภาพเจลจากปลาผงเปรียบเทียบกับเจลที่เตรียมจากปลาบดสด

ขั้นตอนนี้เปนการประเมินคุณภาพดาน  ความขาว  ความสามารถในการอุมนํ้ า  คา  gel
strength  ความสามารถในการพับ  และ  ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส  ดาน  สี  กล่ินรส
ลักษณะเนื้อสัมผัส  และการยอมรับรวม  ของเจลที่เตรียมจากปลาผงเปรียบเทียบกับปลาบดสด  โดย
มีวัตถุประสงคเพื่อพิจารณาวาสมบัติดานการเกิดเจลของปลาผงที่ดอยลง  เนื่องจากพลังงานความ
รอนมีแนวโนมอยางไร  เมื่อเปรียบเทียบกับเจลที่เตรียมจากปลาบดสด  ซ่ึงการเปรียบเทียบจะไมเติม
แปงมันฝรั่งในตัวอยางเจล  เพราะแปงมันฝรั่งมีผลในการปรับปรุงสมบัติดานการเกิดเจล  ดังนั้น
สมบัติของเจลที่ไดอาจเปนผลมาจากสมบัติของเจลแปงมันฝรั่ง  ผลที่ไดดังแสดงในตารางที่
4.16-4.17

จากผลการทดลอง  พบวา  สมบัติของเจลจากปลาผงดานความขาว  ความสามารถในการอุม
นํ้ า    gel  strength  และความสามารถในการพับ  ดอยกวาเจลจากปลาบดสด  เนื่องจากพลังงาน
ความรอนที่โปรตีนไดรับระหวางการทํ าแหง  ทํ าใหโปรตีนเกิดการแปลงสภาพ  โดยความรอนจะ
ทํ าใหโปรตีนคลายตัวและหันสวนที่ไมชอบนํ้ าออกมาทํ าใหผิวของโมเลกุลโปรตีนมีสัดสวนของ
สวนที่ไมชอบนํ้ ามากกวาสวนที่ชอบนํ้ า  มีผลใหสวนที่ชอบนํ้ าบนสายโปรตีนลดลง  ความสามารถ
ในการอุมนํ้ าจึงลดลง  มีผลใหการสกัดโปรตีนที่ละลายในเกลือเปนไปไดยาก  เจลที่ไดจากวัตถุดิบ
ดังกลาวนี้จึงมีความแข็งแรงของเจลที่ดอยลง  เมื่อพิจารณาคุณภาพทางประสาทสัมผัสแสดงใหเห็น
วาเจลจากปลาผงยังไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภค

ดังนั้นจึงศึกษาชนิดและปริมาณของสารที่นํ ามาใชปรับรุงคุณภาพเจลจากปลาผงในขั้นตอน
ตอไป

5.6  ปรับปรุงคุณภาพของเจลจากปลาผง

การทดลองนี้ทํ าเพื่อพิสูจนวาสมบัติดานการเกิดเจลของปลาผงที่ดอยลงจากพลังงานความ
รอนที่ไดรับระหวางการทํ าแหงนั้นจะสามารถปรับปรุงใหดีขึ้นไดอีกหรือไม  โดยศึกษาผลการใชสาร
2  ชนิด  คือ  แปงมันฝรั่ง  และ  เอนไซม  TGase  ซ่ึง  แปงมันฝรั่ง  แปรปริมาณเปนรอยละ   2,   5,   8
และ   11  โดยนํ้ าหนัก  และ  เอนไซม  TGase  แปรปริมาณเปนรอยละ   0.01,   0.02,   0.03   และ
0.04  โดยนํ้ าหนัก  ประเมินคุณภาพดาน  ความขาว  ความสามารถในการอุมนํ้ า  gel  strength  ความ
สามารถในการพับ  และ  คุณภาพทางประสาทสัมผัส  ดาน  สี  กล่ินรส  ลักษณะเนื้อสัมผัส  และการ
ยอมรับรวม  ของเจลที่เตรียมขึ้น  ผลที่ไดดังแสดงในตารางที่  4.18-4.19
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การปรับปรุงคุณภาพของเจลจากปลาผงดวยแปงมันฝรั่ง  พบอิทธิพลของปริมาณแปงมัน
ฝร่ังตอคาความขาว  ความสามารถในการอุมนํ้ า  gel  strength  ความสามารถในการพับ  และ  การ
ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสดาน  สี  กล่ินรส  ลักษณะเนื้อสัมผัส  และ  การยอมรับรวม
(P≤0.05)  พบวา  เมื่อปริมาณแปงมันฝรั่งเพิ่มขึ้น   ความขาว   ความสามารถในการอุมนํ้ า   gel
strength  และ  ความสามารถในการพับของผลิตภัณฑเพิ่มขึ้น  เนื่องจากในระหวางการใหความรอน
ในกระบวนการการผลิตผลิตภัณฑที่เกิดเจลนี้  แปงจะดูดซับนํ้ าและเกิด  gelatinization  แปงที่พองตัว
จะมีลักษณะใส  สงผลใหคาความขาวของผลิตภัณฑเพิ่มขึ้น  เม็ดแปงที่พองตัวเปนเจลจะแทรกอยูภาย
ในโครงสรางรางแหของโปรตีน  นํ้ าที่เม็ดแปงดูดกลืนไวสงผลใหปริมาณนํ้ าในเจลสูงขึ้น  ความ
สามารถในการอุมนํ้ าโดยรวมของผลิตภัณฑจึงสูงขึ้น  และเจลแปงเสริมความแข็งแรงใหเจลโปรตีน
gel  strength  จึงเพิ่มขึ้น  (Okada, 1985)  ความสามารถในการพับจึงสูงขึ้นตามไปดวย  และการ
ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส  ดานสี  พบวา  เมื่อเพิ่มปริมาณแปงมันฝรั่งผลิตภัณฑจะได
คะแนนสูงขึ้น  โดยเมื่อเติมแปงมันฝรั่งรอยละ  2, 5, 8  และ  11  โดยนํ้ าหนัก  ผลิตภัณฑจะไดคะแนน
เปน  7.60, 7.90, 8.10  และ  8.30  ตามลํ าดับ  ซ่ึงคะแนนสีสอดคลองกับคาความขาว  (คา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ  0.958)  แสดงวาผูชิมเห็นชัดเจนวาผลิตภัณฑมีความขาวเพิ่มขึ้นเมื่อเติมแปง
มันฝร่ังในปริมาณที่สูงขึ้น  ดานกลิ่นรส  พบวา  เมื่อเพิ่มปริมาณแปงมันฝรั่งผลิตภัณฑจะไดคะแนน
สูงขึ้น  โดยเมื่อเติมแปงมันฝรั่งรอยละ  2, 5, 8  และ  11  โดยนํ้ าหนัก  ผลิตภัณฑไดคะแนนเปน  6.30,
7.10, 7.90  และ  8.30  ตามลํ าดับ  เนื่องจากแปงที่เติมลงไปในปริมาณมากจะชวยเจือจางกลิ่นปลาและ
ความเขมขนของ  sucrose  การรับกลิ่นปลาและรับรสของ  sucrose  จึงลดลง  คะแนนกลิ่นรสของ
ผลิตภัณฑจึงเพิ่มขึ้น  ดานลักษณะเนื้อสัมผัส  พบวา  การเติมแปงมันฝรั่งรอยละ  2, 5, 8  และ  11  โดย
นํ้ าหนัก  ผลิตภัณฑจะไดคะแนนเปน  4.90, 6.30, 7.50  และ  7.70  ตามลํ าดับ  ซ่ึงผลิตภัณฑจะได
คะแนนเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณแปงมันฝรั่ง  โดยคะแนนดานลักษณะเนื้อสัมผัสสอดคลองกับ  ความ
สามารถในการอุมนํ้ า  (คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ  0.977)    และ  gel  strength  (คาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ  0.998)  แสดงวาผูชิมเห็นชัดเจนวาลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑดีขึ้นเมื่อแปงมันฝรั่งเพิ่ม
ขี้น  ดานการยอมรับรวม  พบวา  เมื่อเพิ่มปริมาณแปงมันฝรั่ง  จะไดคะแนนดานการยอมรับรวมสูงขึ้น
โดยเมื่อเติมแปงมันฝรั่งรอยละ  2, 5, 8  และ  11  โดยนํ้ าหนัก  ผลิตภัณฑจะไดคะแนนเปน  4.80,
6.10, 7.80  และ  7.90  ซ่ึงผูชิมจะไดรับอิทธิพลจากสีและกลิ่นรสมากที่สุด

การปรับปรุงคุณภาพของเจลจากปลาผงดวยเอนไซม TGase พบอิทธิพลของปริมาณ
เอนไซม  TGase  ตอความสามารถในการอุมนํ้ า   gel  strength   ความสามารถในการพับ  (P≤0.05)
แตไมมีผลตอคาความขาว  (P>0.05)  โดยเมื่อเพิ่มปริมาณเอนไซมจากรอยละ  0.01  เปน  0.03  โดยนํ้ า
หนัก  ความสามารถในการอุมนํ้ า  คา  gel  strength  และ  ความสามารถในการพับของผลิตภัณฑเพิ่ม
ขึ้น  เนื่องจากเอนไซม  TGase  ชวยเรงปฏิกิริยาการเชื่อมขามระหวาง  glutamine  และ  lysine  ดวย
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พันธะ  covalent  ทํ าใหเกิดโครงสรางรางแห  ซ่ึงสามารถอุมนํ้ าอยูภายใน  โดยนํ้ าจะเกิดพันธะ
hydrogen  กับโมเลกุลของโปรตีน  สงผลใหเจลของผลิตภัณฑมีความสามารถในการอุมนํ้ าสูง  และ
พันธะ  covalent  ที่ทํ าใหเกิดการเชื่อมขามระหวาง glutamine  และ  lysine  มีความแข็งแรงสูงไม
สามารถทํ าลายไดดวยพลังงานความรอนหรือพลังงานกล  จึงทํ าใหผลิตภัณฑมีคา  gel  strength  สูง
ขึ้นดวย  แตเมื่อเพิ่มปริมาณเอนไซมเปนรอยละ  0.04  โดยนํ้ าหนัก  ความสามารถในการอุมนํ้ า  และ
คา  gel  strength  ของผลิตภัณฑลดลง  เนื่องจากปริมาณเอนไซมที่มากทํ าใหเกิดการเชื่อมขามที่มาก
เกินไป  มีผลไปยับยั้งการพัฒนาการเกิดเครือขายโครงเจล  เจลที่ไดจึงไมแข็งแรง  นํ้ าจึงถูกปลดปลอย
ออกมา  ผลคือ  ความสามารถในการอุมนํ้ า  และ  คา  gel  strength  ของผลิตภัณฑจึงลดลง  แต
เอนไซมไมมีผลในการปรับปรุงความขาวของผลิตภัณฑ  คาความขาวจึงไมมีความแตกตางกันในทุกๆ
ระดับของเอนไซม  เนื่องจากงานวิจัยของ  Asagami  และคณะ  (1995)  พบวา  การเติมเอนไซม
TGase  เพื่อปรับปรุงสมบัติการเกิดเจลจากปลา  Alaska  pollock, white  croaker  และ  bigeye  มีขอ
จํ ากัดของเอนไซมที่ไมสามารถใชในปริมาณที่สูงมากกวารอยละ  0.05  โดยนํ้ าหนักได  เพราะเมื่อใช
เอนไซมในปริมาณมาก  ทํ าใหเกิดการเชื่อมขามที่มากเกินไป  มีผลไปยับยั้งการพัฒนาการเกิดเครือ
ขายโครงเจล  จากการทดลองจึงใชเอนไซมอยูในชวงรอยละ  0.01-0.04  ซ่ึงใชในปริมาณนอยเกินกวา
ที่จะชวยปรับปรุงดานความขาวของเจลได  และการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส  ดานสี  พบ
วา  เมื่อเพิ่มปริมาณเอนไซม  TGase  ผลิตภัณฑจะไดคะแนนสีไมแตกตางกัน  โดยเมื่อเติมเอนไซม
TGase  รอยละ  0.01, 0.02, 0.03  และ  0.04  โดยนํ้ าหนัก  ผลิตภัณฑจะไดคะแนนเปน  6.90, 7.00,
7.00  และ  7.00  ตามลํ าดับ  ซ่ึงคะแนนสีไมสอดคลองกับคาความขาว  (คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
0.609)  แสดงวาผูชิมไมสามารถแยกความแตกตางของผลิตภัณฑได  เนื่องจากปริมาณเอนไซมที่ใชใน
แตละระดับแตกตางกันนอย  ในขณะที่เครื่องมือวัดสีมีความละเอียดมากพอที่จะแยกความแตกตางได
ดานกลิ่นรส  พบวา  เมื่อเพิ่มปริมาณเอนไซม  TGase  ผลิตภัณฑมีคะแนนกลิ่นรสไมแตกตางเชนกัน
โดยเมื่อเติมเอนไซมรอยละ  0.01, 0.02, 0.03  และ  0.04  ผลิตภัณฑมีคะแนนเปน  6.10, 6.15, 6.20
และ  6.20  ตามลํ าดับ  เนื่องจากเอนไซมที่ใชมีปริมาณที่นอย  จึงไมชวยเจือจางกลิ่นปลาและความเขม
ขนของ  sucrose  ผลิตภัณฑที่ไดจึงยังคงไดรับกลิ่นปลาและรสชาติของ  sucrose  คะแนนกลิ่นรสของ
ผลิตภัณฑจึงตํ่ า  นอกจากนี้ปริมาณเอนไซมที่ใชในแตละระดับนั้นแตกตางกันนอย  ผูชิมจึงไม
สามารถแยกความแตกตางของกลิ่นรสได  ดานลักษณะเนื้อสัมผัส  พบวา  เมื่อเติมเอนไซม  TGase
รอยละ  0.01, 0.02, 0.03  และ  0.04  โดยนํ้ าหนัก  ผลิตภัณฑมีคะแนนเปน  6.80, 7.60, 8.40  และ
7.70  ตามลํ าดับ  ซ่ึงจะเห็นวาเมื่อเพิ่มปริมาณเอนไซมเปนรอยละ  0.04  โดยนํ้ าหนัก  ผลิตภัณฑที่ได
จะมีคะแนนลดลง  เนื่องจากปริมาณเอนไซมที่มากเกินไปมีผลไปยับยั้งการพัฒนาเครือขายโครงเจล
ซ่ึงคะแนนดานลักษณะเนื้อสัมผัสสอดคลองกับ  ความสามารถในการอุมนํ้ า  (คาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ  0.867)  และ  gel  strength  (คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ  0.956)  แสดงวาผูชิมเห็นชัดเจนวา
ลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑจะดีขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณเอนไซมจากรอยละ  0.01-0.03  โดยนํ้ าหนัก
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ขณะที่ลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑจะดอยลงเมื่อเพิ่มปริมาณเอนไซมเปนรอยละ  0.04  โดยนํ้ า
หนัก  ดานการยอมรับรวม  พบวา  เมื่อเพิ่มเอนไซม  TGase  รอยละ  0.01, 0.02, 0.03  และ  0.04  โดย
นํ้ าหนัก  ผลิตภัณฑจะไดคะแนนเปน  6.50, 7.50, 8.20  และ  7.90  ตามลํ าดับ  โดยเมื่อเพิ่มปริมาณ
เอนไซมเปนรอยละ  0.04  โดยนํ้ าหนัก  ผลิตภัณฑที่ไดจะมีคะแนนลดลง  แสดงวาผูชิมจะไดรับ
อิทธิพลจากลักษณะเนื้อสัมผัสมากที่สุด

การเปรียบเทียบผลของแปงมันฝรั่งและเอนไซม  TGase  ท่ีปริมาณตางๆ  ในการปรับปรุง
คุณภาพของเจล  พบวา  ในดานของความขาว  ผลิตภัณฑที่เติมแปงมันฝรั่งมีคาความขาวสูงกวาผลิต
ภัณฑที่เติมเอนไซม  TGase  ทุกๆ ระดับ   สวนความสามารถในการอุมนํ้ า  พบวา  การใชแปงมันฝรั่ง
เพิ่มขึ้นเปนรอยละ  8  เปน  11  โดยนํ้ าหนัก  ความสามารถในการอุมนํ้ าของผลิตภัณฑไมแตกตางจาก
การใชเอนไซม  TGase  รอยละ  0.01-0.03  โดยนํ้ าหนัก  เนื่องจากการใชแปงมันฝรั่งที่เพิ่มขึ้น  เจล
แปงที่ไดจะมากขึ้น  ซ่ึงเจลแปงที่เกิดขึ้นสามารถอุมนํ้ าไวไดในระดับเดียวกับที่โครงสรางรางแหที่มี
การโยงใยมากขึ้นสามารถกักโมเลกุลของนํ้ าไวไดเนื่องจากปฏิกิริยาของเอนไซม  แตเมื่อใชเอนไซม
เพิ่มเปนรอยละ  0.04  โดยนํ้ าหนัก  ความสามารถในการอุมนํ้ าของผลิตภัณฑจะลดลง  ดังเหตุผลที่
กลาวมาแลวขางตน  สํ าหรับ  gel  strength  พบวา  ผลิตภัณฑที่เติมเอนไซม  TGase  มีคา  gel
strength  สูงกวาผลิตภัณฑที่เติมแปงมันฝรั่งทุกๆ ระดับ  เนื่องจากเอนไซมชวยเรงปฏิกิริยาการเกิด
พันธะ  covalent  ที่ทํ าใหเกิดการเชื่อมขามระหวาง  glutamine  และ  lysine  ซ่ึงพันธะชนิดนี้มีความ
แข็งแรงสูงไมสามารถทํ าลายไดดวยพลังงานความรอนหรือพลังงานกล  ขณะที่การใชแปงมันฝรั่ง
เจลแปงที่เกิดขึ้นจะเพียงแคแทรกอยูภายในโครงสรางรางแหของโปรตีนเทานั้น  ดวยเหตุดังกลาว  จึง
ทํ าใหผลิตภัณฑที่เติมเอนไซมเพื่อปรับปรุงสมบัติการเกิดเจลมีคา  gel  strength  ที่สูงกวาผลิตภัณฑที่
เติมแปงมันฝรั่ง  และ  ความสามารถในการพับ  จะมีแนวโนมในทางเดียวกับ  gel  strength  การ
ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส  ดานสี  พบวา  การเติมแปงมันฝรั่งรอยละ  2, 5, 8  และ  11  โดย
นํ้ าหนัก  ผลิตภัณฑไดคะแนนเปน  7.60, 7.90, 8.10  และ  8.30  ตามลํ าดับ  ขณะที่การเติมเอนไซม
TGase  รอยละ  0.01, 0.02, 0.03  และ  0.04  โดยนํ้ าหนัก  ผลิตภัณฑไดคะแนนเปน  6.90, 7.00, 7.00
และ  7.00  ตามลํ าดับ  ซ่ึงผลิตภัณฑที่เติมแปงมันฝรั่งมีคะแนนสูงกวาผลิตภัณฑที่เติมเอนไซมทุกๆ
ระดับ  ดังเหตุผลที่กลาวมาแลว  ซ่ึงคะแนนสีสอดคลองกับคาความขาว  (คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
0.943)  แสดงวาผูชิมเห็นชัดเจนวาผลิตภัณฑที่เติมแปงมันฝรั่งขาวกวาผลิตภัณฑที่เติมเอนไซม  ดาน
กล่ินรส  พบวา  การเติมแปงมันฝรั่งรอยละ  2, 5, 8  และ  11  โดยนํ้ าหนัก  ผลิตภัณฑไดคะแนนเปน
6.30, 7.10, 7.90  และ  7.30  ตามลํ าดับ  ขณะที่การเติมเอนไซม  TGase  รอยละ  0.01, 0.02, 0.03  และ
0.04  โดยนํ้ าหนัก  ผลิตภัณฑมีคะแนนเปน  6.10, 6.15, 6.20  และ  6.20  ตามลํ าดับ  ซ่ึงผลิตภัณฑที่
เติมแปงมันฝรั่งมีคะแนนสูงกวาผลิตภัณฑที่เติมเอนไซม  TGase  ทุกระดับ  ดังเหตุผลที่กลาวมาแลว
ดานลักษณะเนื้อสัมผัส  พบวา  ผลิตภัณฑที่เติมแปงมันฝรั่งรอยละ  2, 5, 8  และ  11  โดยนํ้ าหนัก  มี
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คะแนนเปน  4.90, 6.30, 7.50  และ  7.70  ตามลํ าดับ  ขณะที่การเติมเอนไซม TGase  รอยละ  0.01,
0.02, 0.03  และ  0.04  มีคะแนนเปน  6.80, 7.60, 8.40  และ  7.70  ตามลํ าดับ  ซ่ึงการใชเอนไซม
TGase  รอยละ  0.03  โดยนํ้ าหนัก ผลิตภัณฑไดคะแนนมากที่สุด  ขณะที่ผลิตภัณฑที่ใชแปงมันฝรั่ง
เพิ่มขึ้นเปนรอยละ  8  เปน  11  โดยนํ้ าหนัก  มีคะแนนไมแตกตางจากการใชเอนไซม  TGase  รอยละ
0.02  และ  0.04  โดยนํ้ าหนัก  เนื่องจากการใชแปงมันฝรั่งที่เพิ่มขึ้น  จะมีเจลแปงที่แทรกภายในโครง
สรางรางแหมากขึ้นจึงสงผลใหความแข็งแรงของเจลเพิ่มขึ้นในระดับเดียวกับที่เกิดโครงสรางรางแหที่
มากขึ้นจากปฎิกิริยาของเอนไซม  ซ่ึงคะแนนดานลักษณะเนื้อสัมผัสสอดคลองกับ  ความสามารถใน
การอุมนํ้ า  (คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ  0.904)  และ  gel  strength  (คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
0.807)  การยอมรับรวม  ผลิตภัณฑที่เติมแปงมันฝรั่งรอยละ  2, 5, 8  และ  11  โดยนํ้ าหนัก  มีคะแนน
เปน  4.80, 6.10, 7.80  และ  7.90  ตามลํ าดับ  ขณะที่การเติมเอนไซม TGase  รอยละ  0.01, 0.02, 0.03
และ  0.04  มีคะแนนเปน  6.50, 7.50, 8.20  และ  7.90  ตามลํ าดับ  ซ่ึงผลิตภัณฑที่เติมแปงมันฝรั่งรอย
ละ  8  และ  11  โดยนํ้ าหนักไดคะแนนไมแตกตางจากผลิตภัณฑที่เติมเอนไซม  TGase  รอยละ  0.03
และ  0.04  โดยนํ้ าหนัก  ซ่ึงผูชิมจะไดรับอิทธิพลจากลักษณะเนื้อสัมผัสมากที่สุด

5.7  ศึกษาอายุการเก็บรักษาปลาผง

ขั้นตอนนี้ศึกษาอายุการเก็บรักษาปลาผง  ที่บรรจุถุง  LLDPE  เคลือบดวย  nylon  ซ่ึงปด
ผนึกที่ความดันบรรยากาศหรือสุญญากาศ  และเก็บรักษาที่อุณหภูมิตูเย็น  (5 °C)  หรือ  อุณหภูมิ
หอง  (30 °C)  เปนเวลา  3  เดือน  ผลจากการวิเคราะห  ความชื้น  คา  Aw  ความขาว  คา  TBA
ความสามารถในการอุมนํ้ า  ความจุของอิมัลช่ัน  gel  strength  ความสามารถในการพับ  ปริมาณจุลิ
นทรียทั้งหมด  และ  คุณภาพทางประสาทสัมผัสดานสี  กล่ิน  ลักษณะเนื้อสัมผัส  การยอมรับรวม  มี
ดังแสดงในรูปที่  4.3-4.14  และตารางที่  4.20-4.31

ความชื้นและคา  Aw  พบอิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิกับสภาวะการเก็บตอปริมาณความชื้น
และ  คา Aw  (P < 0.05)  โดยความชื้นเปนคาที่แสดงสมบัติทางกายภาพของของแหง  โดยมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม  (2530)  ของปลาแหงปน  กํ าหนดไววาตองมีความชื้นไมเกินรอยละ  12
โดยนํ้ าหนัก  โดยตลอดการเก็บรักษาปลาผงมีความชื้นอยูในชวงรอยละ  6.38-11.75  โดยนํ้ าหนัก
ซ่ึงไมเกินจากเกณฑที่กํ าหนด  สวนคา  Aw  เปนคาที่บอกถึงปริมาณนํ้ าอิสระในอาหารที่จุลินทรีย
สามารถนํ าไปใชในการเจริญเติบโต  และการเกิดปฏิกิริยาเคมีตางๆ  เชน  ปฏิกิริยา  oxidation  ของ
ไขมัน  และ  ปฏิกิริยาการเกิดสีนํ้ าตาล  เปนตน  จากการทดลองพบวาปลาผงที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิตู
เย็นมีปริมาณความชื้นตํ่ ากวาปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิหองที่เวลาเก็บเดียวกัน  เนื่องจากที่อุณหภูมิหอง
มีความชื้นสัมพัทธสูงกวาอุณหภูมิตูเย็น  ความแตกตางระหวางปริมาณไอนํ้ าภายในและภายนอกถุง
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จึงมีคาสูงกวา  รวมทั้งสมบัติในการซึมผานของนํ้ าของบรรจุภัณฑจะสูงขึ้นเมื่อเก็บที่อุณหภูมิหอง
ซ่ึงถุงบรรจุชนิด  LLDPE  เคลือบดวย  nylon  มีความสามารถในการซึมผานของไอนํ้ า และ
ออกซิเจน  เปน  0.5-1  g/100 in2 . day  ที่  30 °C  และ  ความชื้นสัมพัทธรอยละ  90  และ  1-2
cm3/100 in2 . day . atm  ที่  28  °C  และ  ความชื้นสัมพัทธรอยละ  25  ตามลํ าดับ  โดยเมื่อความชื้น
สูง  nylon  ที่เคลือบอยูภายนอกถุงจะมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางมีผลใหความสามารถในการซึม
ผานของไอนํ้ าเพิ่มขึ้นเปน  2-3 g/100 in2 . day ที่ 30 °C  และ  ความชื้นสัมพัทธรอยละ  90  (Jenkins
และ  Harrington, 1991)  และทํ าใหความสามารถในการปองกันการซึมผานของไอนํ้ าลดลง  ไอนํ้ า
จึงสามารถแพรเขาไปในถุงบรรจุไดดีเมื่อเก็บที่อุณหภูมิหอง  ดังนั้นความชื้นและคา Aw   ของปลาผง
ที่เก็บที่อุณหภูมิหองจึงสูงกวาการเก็บที่อุณหภูมิตูเย็น  เมื่อพิจารณาการเก็บที่อุณหภูมิตูเย็น  พบวา
ความชื้นและคา  Awในการเก็บแบบสุญญากาศไมแตกตางจากการเก็บที่ความดันบรรยากาศ  เพราะ
อุณหภูมิตูเย็นมีความชื้นสัมพัทธตํ่ า  จึงมีไอนํ้ าในอากาศในปริมาณนอยการแพรจึงเกิดขึ้นไมดี  ทํ า
ใหไมมีความแตกตางระหวางสภาวะการเก็บดังกลาว  แตเมื่อพิจารณาการเก็บที่อุณหภูมิหอง  ซ่ึงมี
ความชื้นสัมพัทธสูง  ปริมาณไอนํ้ าในอากาศมีปริมาณมากรวมทั้งสมบัติในการปองกันการซึมผาน
ของไอนํ้ าที่ลดลงของบรรจุภัณฑ  การแพรจึงเกิดขึ้นไดดี  จึงมีความแตกตางของความชื้นและคา
Aw  ของปลาผงเมื่อเก็บที่สภาวะตางกัน  โดยความชื้นของปลาผงที่เก็บที่ความดันบรรยากาศมีคาสูง
กวาการเก็บที่สุญญากาศ  เนื่องจากการเก็บที่ความดันบรรยากาศจะมีไอนํ้ าภายในถุงอยูในปริมาณ
หนึ่ง  ทํ าใหความชื้นและคา  Aw    ของปลาผงในถุงบรรจุดังกลาวมีคามากกวา

ความขาว  ปจจัยที่มีผลตอความขาวของปลาผง  คือ  อุณหภูมิ  และ  คา  Awซ่ึงปจจัยเหลานี้
มีผลตอการเรงใหเกิดสารสีนํ้ าตาล  เรียกวา  melanoidin  ในปฏิกิริยาการเกิดสีนํ้ าตาล จากโปรตีน
และคารโบไฮเดรต  การเกิดสีมี  3  ขั้นตอน  คือ  ระยะแรกจะเกิดสารประกอบ  glycosylamine  หลัง
จากนั้นสารชนิดนี้จะจัดตัวใหม  ซ่ึงทํ าได  2  แบบ  แบบแรก  เรียกวา  Amadori  rearrangement  ให
สารประกอบ  1-amino-1-deoxy-2-ketone  (Amadori  compound)  แบบที่สอง  เรียกวา  Heyns
rearrangement  ใหสารประกอบ  Heyns  compound  ซ่ึงสารเหลานี้จะเปลี่ยนไปเปน  melanoidin
ในที่สุด  (Clarke, 1995)  โดย  Leung  (1987)  กลาววา  อัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาสีนํ้ าตาล  จะ
เพิ่มขึ้นเมื่อคา  Aw  สูงขึ้นในภาวะที่มีความชื้นตํ่ า  และอัตราเร็วของปฏิกิริยาสูงสุดจะเกิดในชวงคา
Aw  ระหวาง  0.4-0.8  จากผลการทดลองพบวาปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิตูเย็นมีคาความขาวสูงกวาปลา
ผงที่เก็บที่อุณหภูมิหองที่เวลาเก็บเดียวกัน  ที่เปนเชนนี้อาจเปนผลเนื่องจากอุณหภูมิและคา Aw ซ่ึง
เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิตูเย็น  พบวา  คา  Aw  ของปลาผงมีคาเพิ่มขึ้นเมื่ออายุการเก็บเพิ่มขึ้น  แตคา
Aw  ตลอดระยะเวลาการเก็บมีคาอยูในชวง  0.29-0.43  ซ่ึงมีแนวโนมตํ่ ากวา  0.4  การเกิดปฏิกิริยาสี
นํ้ าตาลจะเกิดไดชา  ผลคือ  ความขาวของปลาผงมีคาลดลงไมมากนัก  สวนการเก็บที่อุณหภูมิหอง
คา  Aw  มีคาเพิ่มขึ้นตลอดอายุการเก็บ  โดยคา  Aw  มีคาอยูในชวง  0.40-0.57  ซ่ึงอยูในชวงที่มีอัตรา
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เร็วของการเกิดปฏิกิริยาสูงสุด  ดังนั้นการเกิดปฏิกิริยาสีนํ้ าตาลจะเกิดไดเร็ว  ความขาวของปลาผงจึง
ลดลงอยางรวดเร็ว

คา  TBA  เปนดัชนีในการวัดความหืนของผลิตภัณฑอาหาร  ซ่ึงสารที่ใหกล่ินหืนในผลิต
ภัณฑจะเปนสารในกลุม  aldehyde  และ  ketone  ซ่ึงรวมเรียกวา  carbonyl  compounds  สารเหลานี้
จะเกิดจากปฏิกิริยา  oxidation  ของไขมัน  โดยมีพลังงานความรอน  ออกซิเจน  และ  คา  Aw  เปน
ปจจัยเรงในการทํ าปฏิกิริยา  (Leung, 1987)  โดยพบวาปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิตูเย็นจะมีคา  TBA
นอยกวาปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิหองเมื่อเวลาเก็บเดียวกัน  นั่นแสดงใหเห็นวาอุณหภูมิเปนปจจัยที่เรง
ใหเกิดปฏิกิริยา  oxidation  ของไขมัน  หากพิจารณาคา  Aw  ของปลาผงเมื่อเก็บที่อุณหภูมิทั้งสอง
พบวา  ปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิตูเย็นมีคา  Aw  ตลอดอายุการเก็บอยูในชวง  0.29-0.43  ซ่ึงเปนชวงที่
เกิดปฏิกิริยา  oxidation  ของไขมัน  ไดชา  แตปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิหองมีคา  Aw  เพิ่มขึ้นมากกวา
เมื่ออายุการเก็บเพิ่มขึ้น  โดยมีคา  Aw  อยูในชวง  0.40-0.57  จึงมีผลใหปฏิกิริยา  oxidation  ของไข
มัน  เกิดไดเร็วกวา  ซ่ึง  Aw  จะชวยเรงปฏิกิริยาดังกลาว  โดยถามี  Aw  ตํ่ า  แสดงวานํ้ าอิสระนอย  ดัง
นั้นนํ้ าจะไปจับ  (hydration)  กับตัวเรงปฏิกิริยาประเภทไอออนของโลหะหนัก  เชน  Fe, Cu  จึงทํ า
ใหปฏิกิริยา  oxidation  ของไขมันเกิดไดชา  ในขณะที่เมื่อมี  Aw  สูง  จะมีนํ้ ามาก  ดังนั้นนํ้ าจะเปน
ตัวชวยพาใหตัวเรงปฏิกิริยามาเจอกับสารตั้งตน  ปฏิกิริยาจึงเกิดไดเร็วขึ้น  (Leung, 1987)  นอกจาก
นี้เมื่อพิจารณาภาวะในการเก็บพบวา  ปลาผงที่เก็บที่ภาวะความดันบรรยากาศจะมีคา  TBA  สูงกวา
ปลาผงที่เก็บที่สุญญากาศเมื่อเวลาเก็บเดียวกัน  นั่นแสดงใหเห็นวาออกซิเจนเปนปจจัยที่เรงใหเกิด
ปฏิกิริยา  oxidation  ของไขมัน  โดยออกซิเจนจะทํ าปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นเกิดเปนสาร
ประกอบ  hydroperoxide  ซ่ึงสารประกอบนี้สามารถเกิดการสลายตัวเปน  oxy  radical  และ  peroxy
radical  โดยสารเหลานี้สามารถชักนํ าใหเกิดอนุมูลอิสระตัวใหมเขาสูกระบวนการ  oxidation  ของ
ไขมันตอไปและสารเหลานี้อีกสวนหนึ่งจะเกิดปฏิกิริยาตอไปจนเกิดเปน  carbonyl  compounds  ซ่ึง
มีผลใหเกิดกลิ่นหืนในผลิตภัณฑ

ความสามารถในการอุมนํ้ า  พบอิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิกับอายุการเก็บรักษาตอความ
สามารถในการอุมนํ้ า  (P < 0.05)  จากผลการทดลองพบวา  ปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิตูเย็นมีความ
สามารถในการอุมนํ้ าสูงกวาปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิหองที่เวลาเก็บเดียวกัน  และปลาผงที่เก็บที่
อุณหภูมิตูเย็น  ความสามารถในการอุมนํ้ าไมเปล่ียนแปลงตลอดอายุการเก็บ  ขณะที่ปลาผงที่เก็บที่
อุณหภูมิหอง  ความสามารถในการอุมนํ้ าลดลงหลังจากอายุการเก็บ  4  สัปดาห  Boye,  Ma  และ
Harwalkar  (1997)  กลาววา  ทุกอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น  10 °C  จะทํ าใหอัตราการแปลงสภาพของ
โปรตีนเพิ่มขึ้น  600  เทา  สวน  Mulvihill  และ  Donovan  (1987)  ยังกลาวอีกวา  เมื่ออุณหภูมิเพิ่ม
ขึ้น  7.5 °C  โปรตีนจะลดการมวนตัว  (folding)  ลง  10  เทา  ทํ าใหโปรตีนเกิดการคลายตัวและหัน
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สวนที่ไมชอบนํ้ าออกมาภายนอกสาย  polypeptides  มากขึ้น  สงผลใหความสามารถในการอุมนํ้ าลด
ลง  ดังนั้นจะเห็นไดวาจากเหตุผลดังกลาว  จึงทํ าใหปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิหองมีความสามารถใน
การอุมนํ้ าตํ่ ากวาปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิตูเย็นที่เวลาเก็บเดียวกันตลอดอายุการเก็บรักษา

gel  strength  และ  ความสามารถในการพับ  พบอิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิกับอายุการ
เก็บรักษาตอ  gel  strength  (P < 0.05)  พบวา  เจลที่เตรียมจากปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิตูเย็นมีคา  gel
strength  สูงกวาเจลที่เตรียมจากปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิหองที่เวลาเก็บเดียวกัน  โดยเจลของปลาผงที่
เก็บที่อุณหภูมิตูเย็น  มีคา  gel  strength  ลดลงหลังจากอายุการเก็บ  6  สัปดาหไปแลว  สวนเจลจาก
ปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิหอง  คา  gel  strength  จะลดลงทันทีเมื่ออายุการเก็บเพิ่มขึ้น  ซ่ึงสมบัติดาน
การเกิดเจลของโปรตีนจะมีความสัมพันธในแนวเดียวกับความสามารถในการอุมนํ้ า  (Lin  และ
Zayas, 1987)  ซ่ึงความสามารถในการอุมนํ้ าของปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิหองจะตํ่ ากวาปลาผงที่เก็บที่
อุณหภูมิตูเย็น  นั่นแสดงวาปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิหองจะเกิดการแปลงสภาพของโปรตีนมากกวา
การเก็บที่อุณหภูมิตูเย็น  ดังนั้นจึงมีผลตอ  gel  strength  เนื่องจากเมื่อโปรตีนเกิดการแปลงสภาพ
การสกัดโปรตีนที่ละลายในเกลือจะทํ าไดยาก  จึงไดโปรตีนที่ละลายในเกลือในปริมาณนอย  เจลที่
ไดจึงไมแข็งแรง  คา  gel  strength  จึงลดลง  นอกจากนี้ยังพบวา  เมื่อเก็บปลาผงที่อุณหภูมิหองการ
เกิดปฏิกิริยา  oxidation  ของไขมันในปลาผงและปฏิกิริยาการเกิดสีนํ้ าตาลของปลาผงจะเกิดไดอยาง
รวดเร็ว  เนื่องจากอิทธิพลของอุณหภูมิที่สูง  และ  คา  Aw  ของปลาผงอยูในชวงที่เหมาะสมตอการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีดังกลาว  ซ่ึงปฏิกิริยาทั้งสองนี้มีผลใหเกิดการแปลงสภาพของโปรตีนดวยทั้งสิ้น
และเมื่อการแปลงสภาพของโปรตีนเกิดขึ้นก็จะมีผลตอคา  gel  strength  ในที่สุด  ดังเหตุผลที่ได
กลาวมาแลว  และความสามารถในการพับเปนไปในแนวทางเดียวกับ  คา  gel  strength

ความจุอิมัลชั่น  พบ  อิทธิพลของอุณหภูมิตอความจุอิมัลช่ันของปลาผง  (P < 0.05)  โดยที่
ปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิตูเย็นมีความจุอิมัลช่ันสูงกวาปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิหอง  เนื่องจากอุณหภูมิ
สูงมีผลตอการแปลงสภาพของโปรตีนมากกวาที่อุณหภูมิตํ่ า  ดังคํ าอธิบายของ Boye,  Ma  และ
Harwalkar  (1997)  ที่วา  ทุกอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น  10 °C  จะทํ าใหอัตราการแปลงสภาพของโปรตีน
เพิ่มขึ้น  600  เทา  นั่นแสดงวาอุณหภูมิที่สูงขึ้นมีผลใหเกิดการแปลงสภาพของโปรตีน  ซ่ึงเมื่อ
โปรตีนแปลงสภาพจะเกิดการจับกอน  และมีผลทํ าลายฟลมของโปรตีนที่ทํ าหนาที่ลดแรงตึงผิว
(Damodaran, 1996) นอกจากนี้จากการทดลองยังพบวา  เมื่อเก็บปลาผงที่อุณหภูมิหองการเกิด
ปฏิกิริยา  oxidation  ของไขมันในปลาผงและปฏิกิริยาการเกิดสีนํ้ าตาลของปลาผงจะเกิดไดอยาง
รวดเร็ว  เนื่องจากอิทธิพลของอุณหภูมิที่สูง  และ  คา  Aw  ของปลาผงอยูในชวงที่เหมาะสมตอการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีดังกลาว  ซ่ึงปฏิกิริยาทั้งสองนี้มีผลใหเกิดการแปลงสภาพของโปรตีน  จึงทํ าให
ความสามารถในการอุมนํ้ าของปลาผง  และคา  gel  strength  ของเจลที่เตรียมจากปลาผงมีคาตํ่ ากวา
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ปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิตูเย็นแทบทั้งสิ้น  ซ่ึงเปนการยืนยันวาอุณหภูมิที่สูงกวาจะมีผลใหเกิดการ
แปลงสภาพของโปรตีนที่มากขึ้น  เพราะโปรตีนจะมีสมบัติดานตางๆ  ที่ดีไดโปรตีนจะตองยัง
สามารถรักษาโครงสรางตามธรรมชาติไวได

ปริมาณจุลินทรียท้ังหมด  ไมพบอิทธิพลของอุณหภูมิ  สภาวะการเก็บ  และ  อายุการเก็บ
รักษา  ตอปริมาณจุลินทรียทั้งหมด  (P > 0.05)  จากการทดลองพบวาคา  Aw  ของปลาผงตลอดอายุ
การเก็บรักษามีคาอยูในชวง  0.29-0.57  โดย  Aw  จะเปนคาที่แสดงถึงปริมาณนํ้ าอิสระในอาหารที่
จุลินทรียสามารถนํ าไปใชเพื่อการเจริญเติบโตได  ซ่ึง  Beuchat  (1983)  กลาววาคา  Aw  ที่จุลินทรีย
จะสามารถเจริญเติบโตไดนั่นจะเริ่มตั้งแต  0.70  เปนตนไป  แตตลอดอายุการเก็บปลาผงนั้น  ปลาผง
มีคา  Aw  สูงสุด  คือ  0.57  ซ่ึงมีคาตํ่ ากวาคา  Aw  ที่จุลินทรียสามารถเจริญเติบโตได  ดังนั้นการเจริญ
เติบโตของจุลินทรียจึงไมเกิดขึ้น  แตยังสามารถที่จะมีชีวิตอยูได  ดังนั้นเมื่อตรวจวิเคราะหปริมาณ
จุลินทรียทั้งหมดจึงยังสามารถตรวจพบ

คุณภาพทางประสาทสัมผัส  ดานสี  พบวา  เจลจากปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิตูเย็นจะมีคะแนน
สีสูงกวาเจลจากปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิหองที่เวลาเก็บเดียวกัน  เนื่องจากสงผลตอคาความขาวที่ดี
กวา  ซ่ึงคะแนนสีสอดคลองกับคาความขาว  (คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ  0.975)  แสดงวาผูชิมเห็น
ชัดเจนวาขาวกวาจริง  ดานกลิ่นรส  พบวา  เจลจากปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิหองจะมีคะแนนกลิ่นรส
ตํ่ ากวาเจลจากปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิตูเย็นที่เวลาเก็บเดียวกัน  เนื่องจากมีคา  TBA  ที่สูงกวา  ซ่ึง
คะแนนกลิ่นรสสอดคลองกับคา  TBA  (คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ  -0.941)  แสดงวาผูชิมไดรับ
กล่ินหืนจริง  โดยผูชิมสามารถรับกลิ่นหืนจากเจลที่เตรียมจากปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิตูเย็นและ
อุณหภูมิหอง  เมื่อเก็บรักษาเปนเวลา  12  และ  6  สัปดาห  ตามลํ าดับ  และผูชิมสามารถรับกลิ่นหืน
ไดเมื่อปลาผงมีคา  TBA  เร่ิมตั้งแต  8.05  mg/kg ตัวอยาง  ดานลักษณะเนื้อสัมผัส  พบวา  เจลจาก
ปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิตูเย็นจะมีคะแนนลักษณะเนื้อสัมผัสสูงกวาเจลจากปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิ
หองที่เวลาเก็บเดียวกัน  ซ่ึงคะแนนดานลักษณะเนื้อสัมผัสสอดคลองกับความสามารถในการอุมนํ้ า
(คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ  0.804)  และ  gel  strength  (คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ  0.933)  แสดง
วาผูชิมเห็นชัดเจนวาลักษณะเนื้อสัมผัสดีจริง  ดานการยอมรับรวม  พบวา  เจลจากปลาผงที่เก็บที่
อุณหภูมิตูเย็นจะมีคะแนนการยอมรับรวมสูงกวาเจลจากปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิหองที่เวลาเก็บเดียว
กัน  ซ่ึงผูชิมจะไดรับอิทธิพลจากลักษณะเนื้อสัมผัสมากที่สุด



บทท่ี  6

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

1.วัตถุดิบที่ใชในการทดลองมีคุณภาพดานความสดอยูในเกณฑดีเหมาะสํ าหรับนํ ามาใช
ผลิตปลาผงเพื่อใชสํ าหรับผลิตภัณฑที่เกิดเจล

2.การลางเนื้อปลากอนการเตรียม  slurry  มผีลทํ าใหสัดสวนของปริมาณโปรตีนที่ละลาย
ในเกลือตอปริมาณโปรตีนทั้งหมดสูงขึ้น  ในขณะที่ปริมาณไขมันลดลง

3.ภาวะที่เหมาะสมในการเตรียม  slurry  เนือ้ปลาบด  คือ  ปริมาณของแข็งรอยละ  30  โดย
นํ้ าหนัก

4.ภาวะทีเ่หมาะสมในการทํ าแหงแบบพนกระจาย  ที่มีอุปกรณสงตัวอยางเขาในหองทํ า
แหงแบบหัวเหวี่ยงดวยความเร็ว  18,000  rpm  ความดันลม  5  kg/cm2  ชนิดของการสัมผัสระหวาง
ตวัอยางที่ทํ าแหงกับลมรอนเปนแบบไหลในทิศทางเดียวกัน  และ  ใชอัตราการปอน  1  l/hr  คือ
อุณหภูมิลมรอนเขา  150 °C  และ  ปริมาณ  sucrose  รอยละ  5  โดยนํ้ าหนัก

5.ชนดิและปริมาณสารที่เหมาะสมในการปรับปรุงสมบัติการเกิดเจล  คือ  แปงมันฝรั่ง
รอยละ  11  และ  เอนไซม  TGase  รอยละ  0.03  โดยนํ้ าหนัก  โดยการใชแปงมันฝรั่งจะใหเจลที่มี
ความขาวสูงสุด  ขณะที่การใชเอนไซม  TGase  จะใหเจลที่มีคา  gel  strength  ความสามารถในการ
พบั  และ  ความสามารถในการอุมนํ้ าสูงสุด

6.ปลาผงที่ผลิตได  บรรจุในถุงชนิด  LLDPE  เคลือบดวย  nylon  ภายใตสภาวะสุญญากาศ
สามารถเกบ็ที่อุณหภูมิตูเย็นไดนานอยางนอย  12  สัปดาห  โดยไมทํ าใหความสามารถในการอุมนํ้ า
gel  strength  และ  ความจอิุมัลช่ัน  ของปลาผงเปลี่ยนแปลงไปมากนัก

ขอเสนอเเนะ
1.ควรมีการศึกษาดัดแปลงกรรมวิธีการผลิตปลาผงในระดับการทดลองไปสูอุตสาหกรรม
2.ควรมกีารศึกษาโดยนํ าปลาชนิดอื่นมาใชเปนวัตถุดิบ  เพราะอาจจะไดมาซึ่งปลาผงที่มี

คณุภาพที่ดีกวา
3.ควรมีการศึกษาสารลดการแปลงสภาพของโปรตีนชนิดอื่นๆ  เชน  sorbitol
4.ควรศึกษาสารปรับปรุงสมบัติการเกิดเจลชนิดอื่น  เชน  กลูเตน  แปงมันสํ าปะหลัง  นอก

จากนีค้วรมีการศึกษาการใชแปงมันฝรั่งรวมกับเอนไซม  TGase  เพือ่ใหไดเจลทีม่ีลักษณะที่ดีทั้ง
ดานสีและลักษณะเนื้อสัมผัส

5.ควรศกึษาชนิดของบรรจุภัณฑที่ใชในการเก็บรักษา  เพื่อใหสามารถเก็บรักษาปลาผงได
ในระยะเวลาที่นานขึ้นโดยไมเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติดานหนาที่ตางๆ ของปลาผง
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6.ควรมีการศึกษาหาวิธีการเพิ่มปริมาณผลผลิตใหสูงขึ้น  เพื่อใหโอกาศที่จะนํ าไปสูอุตสาห
กรรมมีมากขึ้น
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ภาคผนวก



ภาคผนวก   ก

วิธีวิเคราะหและวิธีคํ านวณ

ก.1  การวิเคราะหปริมาณความชื้น
ตามวิธีของ  AOAC  (1995)

อุปกรณ
ตูอบ

วิธีทดลอง
1.ชั่งตัวอยาง  5  g  ใสในภาชนะอลูมิเนียมซ่ึงอบแหง  และชั่งนํ้ าหนักไวแลว
2.น ําตวัอยางเขาอบแหงในตูอบ  ที่อุณหภูมิ  105 °C  เปนเวลา  5  ชั่วโมง  หรือจนนํ้ าหนัก

คงที่
3.น ํามาทิ้งใหเย็นใน  dessiccator  แลวช่ังนํ ้าหนัก  คํ านวณปริมาณความชื้นโดยใชสูตร

ความชื้น  (รอยละ)  =  [นํ ้าหนักกอนอบแหง  (g)  -  นํ ้าหนักหลังอบแหง  (g)]  x  100
                                นํ ้าหนักกอนอบแหง  (g)

ก.2  การวิเคราะหปริมาณโปรตีน
ตามวิธีของ  AOAC  (1995)

อุปกรณ
ชุดวิเคราะหปริมาณโปรตีน

สารเคมี
1.สารละลายกรด  sulfuric  เขมขน
2.สารละลายกรด  sulfuric  ความเขมขน  0.1  N
3.สารละลาย  sodium  hydroxide  ความเขมขนรอยละ  50  โดยปริมาตร
4.สารละลายกรด  boric  ความเขมขนรอยละ  4  โดยปริมาตร
5.Catalyst  (สวนผสมของ  potassium  sulphate  1.8  g  และ  copper  sulphate  0.32  g)

วิธีทดลอง
1.ชั่งตัวอยาง  2  g  ใสลงในขวดยอย
2.เติม  catalyst
3.เติมสารละลายกรด  sulfuric  เขมขน  30  ml
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4.ยอยตัวอยางดวยเครื่อง  Kjeldatherm  จนกระทั่งไดสารละลายสีเหลืองออน
5.กล่ันตวัอยางที่ยอยไดดวยเครื่อง  Vapodest  I  โดยใชสารละลาย  sodium  hydroxide

เปนตัวทํ าปฏิกิริยา  และเก็บสารที่กล่ันไดในสารละลายกรด  boric  ซ่ึงเติม  methyl  red-methylene
blue  เพื่อใชเปน  indicator  5-6  หยด

6.ไตเตรทสารละลายที่กล่ันไดดวยสารละลายกรด  sulphuric  ความเขมขน  0.1 N  คํ านวณ
ปริมาณโปรตีนโดยใชสูตร

ปริมาณโปรตีน  (รอยละ)  =  A  x  B  x  6.25  x  1.4
                                           C

A  =  ความเขมขนของกรด  sulphuric  ทีใ่ชไตเตรท
B  =  ปริมาตรของกรด  sulphuric  ที่ใชไตเตรท  (ml)
C  =  นํ ้าหนักตัวอยางที่ใช  (g)

ก.3  การวิเคราะหปริมาณโปรตีนท่ีละลายในเกลือ
ตามวิธีของ  MFRD  (1987b)

อุปกรณ
1.เครื่องกวนผสมแบบแมเหล็ก
2.เครือ่งหมุนเหวี่ยงแยกสารละลายแบบควบคุมอุณหภูมิตํ่ า
3. ชุดวิเคราะหปริมาณโปรตีน

สารเคมี
1.สารละลาย  phosphate  buffer  เตรียมโดย  ผสมสารละลาย  potassium  di-hydrogen

phosphate  ความเขมขน  0.03  M  กับ  di-sodium  hydrogen  phosphate  ความเขมขน  0.03  M  ใน
อัตราสวน  1 : 1  แลวปรับ  pH  เปน  6.85

2.สารละลาย  potassium  chloride  phosphate  buffer  ความเขมขน  0.6  M
3.สารละลายกรด  sulfuric  เขมขน
4.สารละลายกรด  sulfuric  ความเขมขน  0.1  N
5.สารละลาย  sodium  hydroxide  ความเขมขนรอยละ  50  โดยปริมาตร
6.สารละลายกรด  boric  ความเขมขนรอยละ  4  โดยปริมาตร
7.Catalyst  (สวนผสมของ  potassium  sulphate  1.8  g  และ  copper  sulphate  0.32  g)
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วิธีทดลอง
1.ช่ังตัวอยาง  10  g  เติมสารละลาย  potassium  chloride  phosphate  buffer  จํ านวน  200

ml  ผสมใหเขากันดวยเครื่องกวนผสมแบบแมเหล็ก  เปนเวลา  4  นาที
2.ตัง้ตวัอยางทิ้งไวในนํ้ าแข็ง  เปนเวลา  2  ชั่วโมง
3.หมุนเหวี่ยงเพื่อแยกสารละลายดวยเครื่องหมุนเหวี่ยงแบบควบคุมอุณหภูมิตํ่ าที่ความเร็ว  

9,000  rpm  เปนเวลา  20  นาที  ควบคุมอุณหภูมิใหอยูระหวาง  0-5 °C
4.น ําสวนใสจํ านวน  20  ml  ไปวเิคราะหปริมาณโปรตีน  ตามวิธีที่แสดงไวในภาคผนวก

ก.2
5.ค ํานวณปริมาณโปรตีนที่ละลายในเกลือ  โดยใชสูตร

ปริมาณโปรตีนที่ละลายในเกลือ  (mgN/100  g)  =  A  x  B  x  14  x  100
                                                                                 C

A  =  ความเขมขนของกรด  sulphuric  ทีใ่ชไตเตรท
B  =  ปริมาตรของกรด  sulphuric  ที่ใชไตเตรท  (ml)
C  =  นํ ้าหนักของปลา  (g)  x  [20 / (นํ ้าหนักของปลา  (g) + 200)]

ก.4  การวิเคราะหปริมาณไขมัน
ตามวิธีของ  AOAC  (1995)

อุปกรณ
1.ชดุวิเคราะหปริมาณไขมัน
2.ตูอบ
3.อางควบคุมอุณหภูมิ

สารเคมี
Petroleum  ether

วิธีทดลอง
1.ชัง่ตัวอยางแหง  2  g  แลวหอดวยกระดาษกรอง  Whatman  No.1  โดยหอ  2  ช้ัน
2.ใสหอตัวอยางลงใน  thimble  ซ่ึงบรรจใุนขวดสกัดที่แหงสนิทและทราบนํ้ าหนักที่แน

นอน
3.เติม  petroleum  ether  เปนตัวสกัด  100  ml  ลงในขวดสกัด
4.สกดัไขมันเปนเวลา  3-4  ชั่วโมง  โดยควบคุมอุณหภูมิของ  silicone  oil  ซ่ึงเปนตัวกลาง

ถายเทความรอนที่  150 °C
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5.ระเหย  petroleum  ether  ออกจากไขมันที่สกัดได  แลวอบขวดสกัดที่  100 °C  เปนเวลา
1  ช่ัวโมง  หรือจนนํ้ าหนักคงที่

6.ท ําใหเย็นใน  dessiccator  แลวช่ังนํ ้าหนักขวดสกัด  คํ านวณปริมาณไขมันโดยใชสูตร

ปริมาณไขมัน  (รอยละ)  =  ปรมิาณไขมันที่สกัดได  (g)  x  100
นํ ้าหนักตัวอยาง  (g)

ก.5  การวิเคราะหปริมาณเถา
ตามวิธีของ  AOAC  (1995)

อุปกรณ
1.เตาเผา
2.เตาใหความรอน

วิธีทดลอง
1.ชั่งตัวอยาง  5  g  ใสใน  crucible  ทีแ่หงสนิทและทราบนํ้ าหนักที่แนนอน  แลวนํ าตัว

อยางไปเผาจนกระทั่งตัวอยางไมมีควัน
2.น ําตัวอยางไปเผาตอใน  muffle  furnace  ที่  500-550 °C  เปนเวลา  3  ชั่วโมง  หรือ  จน

กระทั่งไดเถาที่มีสีขาว
3.ท ําใหเย็นใน  dessiccator  แลวช่ังนํ้ าหนัก  คํ านวณปริมาณเถาโดยใชสูตร

ปริมาณเถา  (รอยละ)  =  ปริมาณเถา  (g)  x  100
           นํ ้าหนักตัวอยาง  (g)

ก.6  ปริมาณดางที่ระเหยไดท้ังหมด  (TVB)
ตามวิธีของ  MFRD  (1987b)

อุปกรณ
1.จานคอนเวย
2.ตูบมเล้ียงเชื้อ

สารเคมี
1.สารละลายกรด  trichloroacetic   ความเขมขนรอยละ  4  โดยปริมาตร
2.สารละลาย  potassium  carbonate  อ่ิมตัว  โดยละลาย  potassium  carbonate  112  g  ใน

นํ้ ากลั่น  100  ml
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3.สารละลายกรด  boric  ความเขมขนรอยละ  1  โดยปริมาตร  ผสมอินดิเคเตอร  โดย
ละลายกรด  boric  10  g  ใน  ethyl  alcohol  200  ml  ผสมกับอินดเิคเตอร  (bromocresol  green
รอยละ  0.1  และ  methyl  red  รอยละ  0.2  ใน  ethyl  alcohol)  10  ml  ปรบัปริมาตรดวยนํ้ ากลั่น
จนครบ  1  l

4.สารละลายกรด  sulfuric  ความเขมขน  0.02  N
การเตรียมตัวอยาง

ช่ังตัวอยาง  2  g  เติมสารละลายกรด  trichloroacetic  8  ml  ผสมใหเขากันตั้งทิ้งไวและคน
เปนครัง้คราวเปนเวลา  30  นาที  แลวกรองผานกระดาษกรองเบอร  1  นํ าสวนใสที่กรองไดไป
วเิคราะห
วิธีทดลอง

 1.ปเปตสารละลายกรด  boric  1  ml  ใสในจานระเหยแบบคอนเวยช้ันใน
 2.ปเปตสารละลายตัวอยาง  1  ml  ใสในจานระเหยแบบคอนเวยช้ันนอก

3.ปเปตสารละลาย  potassium  carbonate  อ่ิมตัว  1  ml  ใสในจานระเหยแบบคอนเวยชั้น
นอก  รีบปดฝาคอนเวยใหสนิททิ้งไว  1  ชั่วโมง  ที่อุณหภูมิ  37  °C

4.ไตเตรทชั้นในของจานระเหยแบบคอนเวยดวยกรด  sulfuric  ความเขมขน  0.02  N  จนสี
เขยีวเริ่มหายไป  ค ํานวณคา  TVB  โดยใชสูตร

TVB  (mg/100  g) = A  x  B  x  14  x  [(C  x  M/100)  +  V]  x  100
                                      C

A  =  ความเขมขนของกรด  sulphuric  ทีใ่ชไตเตรต
B  =  ปริมาตรของกรด  sulphuric  ที่ใชไตเตรท  (ml)
C  =  นํ ้าหนักตัวอยางที่ใช  (g)
M  =  ปรมิาณความชื้นในตัวอยาง  (รอยละ)
V  =  ปริมาตรของกรด  trichloroacetic  ทีใ่ชในการสกัด  (ml)

ก.7  ปริมาณ  trimethylamine  (TMA)
ตามวิธีของ  MFRD  (1987b)

อุปกรณ
1.จานคอนเวย
2.ตูบมเล้ียงเชื้อ
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สารเคมี
1.สารละลายกรด  trichloroacetic  ความเขมขนรอยละ  4  โดยปริมาตร
2.สารละลาย  potassium  carbonate  อ่ิมตัว  โดยละลาย  potassium  carbonate  112  g  ใน

นํ้ ากลั่น  100  ml
3.สารละลายกรด  boric  ความเขมขนรอยละ  1  ผสมอินดเิคเตอร  โดยละลายกรด  boric

10  g  ใน  ethyl  alcohol  200  ml  ผสมกับอินดเิคเตอร  (bromocresol  green  รอยละ  0.1  และ
methyl  red  รอยละ  0.2  ใน  ethyl  alcohol)  10  ml  ปรบัปริมาตรดวยนํ้ ากลั่นจนครบ  1  l

4.สารละลายกรด  sulfuric  ความเขมขน  0.02  N
5.สารละลาย  formaldehyde  ความเขมขนรอยละ  10  โดยปริมาตร

การเตรียมตัวอยาง
ช่ังตัวอยาง  2  g  เติมสารละลายกรด  trichloroacetic  8  ml  ผสมใหเขากันตั้งทิ้งไวพรอม

ทัง้คนเปนครั้งคราวเปนเวลา  30  นาที  แลวกรองผานกระดาษกรองเบอร  1  นํ าสวนใสที่กรองได
ไปวิเคราะห
วิธีทดลอง

 1.ปเปตสารละลายกรด  boric  1  ml  ใสในจานระเหยแบบคอนเวยช้ันใน
 2.ปเปตสารละลายตัวอยาง  1  ml  ใสในจานระเหยแบบคอนเวยช้ันนอก
 3.ปเปตสารละลาย  formaldehyde  ใสในจานระเหยแบบคอนเวยช้ันนอก

4.ปเปตสารละลาย  potassium  carbonate  อ่ิมตัว  1  ml  ใสในจานระเหยแบบคอนเวยชั้น
นอก  รีบปดฝาคอนเวยใหสนิททิ้งไว  1  ชั่วโมง  ที่อุณหภูมิ  37  °C

5.ไตเตรทชั้นในของจานระเหยแบบคอนเวยดวยกรด  sulfuric  ความเขมขน  0.02  N  จนสี
เขยีวเริ่มหายไป  ค ํานวณคา  TMA  โดยใชสูตร

TMA  (mg/100  g) = A  x  B  x  14  x  [(C  x  M/100)  +  V]  x  100
                                      C

A  =  ความเขมขนของกรด  sulphuric  ทีใ่ชไตเตรท
B  =  ปริมาตรของกรด  sulphuric  ที่ใชไตเตรท  (ml)
C  =  นํ ้าหนักตัวอยางที่ใช  (g)
M  =  ปรมิาณความชื้นในตัวอยาง  (รอยละ)
V  =  ปริมาตรของกรด  trichloroacetic  ทีใ่ชในการสกัด  (ml)
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ก.8  การคํ านวณการปรับความชื้นเพื่อคืนตัวปลาผงสํ าหรับเตรียมตัวอยางเจล

เมื่อช่ังปลาผงนํ้ าหนัก   10    g     ทีม่คีวามชื้นรอยละ   6   โดยนํ้ าหนัก
แสดงวาปลาผง   100   g     มนีํ ้าหนักแหง   94   g     และมีความชื้น   6   g
ถาปลาผง             10    g     มีนํ้ าหนักแหง  9.4   g     และมีความชื้น   0.6   g

ถาตองการเตรียมตัวอยางปลาผงใหมีความชื้นรอยละ   80   โดยนํ้ าหนัก
นัน่คือตัวอยางปลาผง   100   g
มนีํ้ าหนักปลาผงแหง   20   g   และมีความชื้น   80   g
ถามีปลาผงแหง          9.4   g   จะมีความชื้น      (9.4  x  80) / 20 = 37.6   g

แตเนื่องจากในปลาผงมีความชื้น   0.6   g   เพราะฉะนั้นตองเติมนํ้ า   37.6 - 0.6 = 37.0   g

นัน่คือเมื่อตองการปรับความชื้นปลาผงนํ้ าหนัก   10   g   ทีม่คีวามชื้นรอยละ   6   โดยนํ้ าหนัก   ใหมี
ความชื้นเปนรอยละ   80   จะตองเติมนํ้ า  37   g

ก.9  สารเคมีท่ีใชในการวิเคราะหคา  TBA
1.สารละลายกรด  thiobarbituric  เตรียมโดย  ละลายกรด  thiobarbituric  1  g  ใน  สาร

ละลาย  sodium  hydroxide  ความเขมขน  0.1  N  จ ํานวน  75  ml  ปรบัปริมาตรดวยนํ้ ากลั่นจนมี
ปริมาตร  100  ml

2.สารละลายกรด  trichloroacetic  ผสม  กรด  hydrochloric  (TCA-HCL)  เตรียมโดย  ผสม
สารละลายกรด trichloroacetic  ความเขมขนรอยละ  25  โดยปริมาตร  จํ านวน  50  ml  และ  กรด
hydrochoric  ความเขมขน  0.6  N  จ ํานวน  30  ml  ปรบัปริมาตรดวยนํ้ ากลั่นจนมีปริมาตร  500  ml

3.สารละลาย  EDTA  ความเขมขนรอยละ  20  โดยปริมาตร
4.สารละลายกันหืน  เตรียมโดย  ละลาย  BHA  0.3  g  ในสารละลายของ  propyleneglycol

5.4  g  และ  BHT  0.3  g  ในสารละลาย  Tween  20  ทีอุ่นแลว



ภาคผนวก  ข

วิธีใชเคร่ืองมือ

ข.1  เคร่ือง  Texturometer
วิธีใช

1.ตดิตั้งหัวกดเขากับ  load  cell  ของเครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส
2.ตัง้คาความเร็วในการเคลื่อนที่ของหัวกด  1.1  mm/s
3.วางตวัอยางบนบริเวณตรงกลางของแทนวาง
4.กดปุมวัด  เพือ่เล่ือนหัวกดลงมากดตัวอยางจนกระทั่งตัวอยางแตก
5.บันทึกคาแรง  (g)  และ  ระยะทาง  (cm)  สูงสดุที่กดใหตัวอยางเจลแตก

ข.2  เคร่ือง  Hunterlab  Digital  Color  Difference  Meter
วิธีใช

1.เล่ือนสวิทซ  POWER  ON  พรอมกับกดปุม  ALL  DATA  CLEAR
2.กดปุม  INDEX  SET
3.เลือกแหลงแสง  C  หรือ  D65  แลวกดปุม  ENTER
4.กดปุม  CALIBRATE  เพื่อปอนคา  Y, x, y  ตามแหลงแสงที่เลือกไวในขอ  3.
5.น ําหัววัดวางลงบนแผน  CALIBRATE
6.กดปุม  MEASURE  แลวรอจนเกิดการ  reflect  ของแสงครบ  3  คร้ัง
7.กดปุม  COLOR  SPACE  SELECT  เพือ่เลือกระบบสีที่ตองการ  เชน  L, a, b  เปนตน
8.วดัตวัอยางโดยกดปุม  MEASURE
9.ถาตองการวิเคราะหสถิติ  กดปุม  STAT  เครื่องจะแสดงคา  Max, Min, Mean  และ  SD

ข.3  เคร่ืองวัดความหนืด
วิธีใช

1.น ําตัวอยางใสใน  Chamber  พรอมใสแกนปน  (Spindle)
2.กดสวิทซ  ON/OFF  ทางดานหลังเครื่อง
3.หนาจอแสดง  MAIN  MENU  กดปุม           เพื่อเล่ือนแถบไฟไปยังตํ าแหนง  RUN

SINGLE  แลวกด  OK.
4.หนาจอแสดง  SELECT  MEASURE  SYSTEM  กดปุม              เพื่อเล่ือนแถบไฟไปยัง

ตํ าแหนง  CC 48  แลวกด  OK.
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5.หนาจอแสดง  SELECT  INPUT  MODE  กดปุม              เพือ่เล่ือนแถบไฟไปยัง
ตํ าแหนง  rpm  แลวกด  OK.

6.หนาจอแสดง  INPUT  VALUES  โดยใหปอนคาตางๆ  ดังนี้
-Val  (คาความเร็วรอบ)
-Nr  (ความถี่ในการวัด)
-Time  (เวลาในการวัด)
กดปุม               เพื่อเปล่ียนตัวเลขในตํ าแหนงที่แถบไฟอยู  และกด  OK.  เพื่อเล่ือนแถบไฟ

ไปยังตํ าแหนงตอไป  หรือ  ST  เพือ่ยอนกลับสูการตั้งคาใหม
7.หนาจอแสดง  INPUT  MEASURING  Id. ใหใสช่ือในการวัดแตละครั้งโดยกด      

เพือ่เปลี่ยนตัวอักษร  แลวกด  OK.
8.หนาจอแสดง  OUTPUT  OF  MPS  TO
กด  ST  เพื่อเริ่มทํ างาน

หมายเหตุ
ควรมีการ  CALIBRATE  เครื่องไมนอยกวา  1  คร้ังตอสัปดาห  โดยวิธีดังนี้
1.กดสวิทซ  ON/OFF  ทางดานหลังเครื่อง  โดยไมตองตอ  chamber  และ  spindle  เขากับ

เครื่อง
2.หนาจอแสดง  MAIN  MENU  กดปุม              เพื่อเล่ือนแถบไฟไปยังตํ าแหนง

UTILITY  แลวกด  OK.
3.หนาจอแสดง  UTILITY  MENU  กดปุม              เพื่อเล่ือนแถบไฟไปยังตํ าแหนง

ZERO-CALIBRATION  แลวกด  OK.
4.เมื่อเครื่องทํ าการ  CALIBRATE  เสร็จสิ้น  กด  ST  เพื่อยอนสู  MAIN  MENU



ภาคผนวก  ค

แบบทดสอบการประเมินทางประสาทสัมผัส

ค.1  แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑลูกชิ้น
TRIANGLE  TEST

วันที่……………………………………
ผูทดสอบ………………………………
ขอแนะนํ า  ตอไปนีจ้ะมตีวัอยางลูกชิ้น  3  ตัวอยางใหทดสอบ  2  ใน  3  ตัวอยางจะเหมือนกัน  แลว
แยกตวัอยางที่มีความแตกตางออกจากตัวอยางที่เหมือนกัน

รหัสตัวอยางที่ทดสอบ  ไดแก  235, 432  และ  103

ตวัอยางที่แตกตาง  คือ………………….

แสดงระดบัของความแตกตางระหวางตัวอยางที่เหมือนกัน  2  ตัวอยาง  กับ  ตัวอยางที่แตกตางกัน

เล็กนอย  (Slight)…………………..
ปานกลาง  (Moderate)…………….
มาก  (Much)………………………
มากที่สุด  (Extreme)………………

การยอมรับ  (Acceptability)
ตวัอยางที่แตกตางมีการยอมรับมากกวา……………..
ตวัอยางที่เหมือนกันมีการยอมรับมากกวา…………..

ขอเสนอแนะ…………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………
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ค.2  แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑลูกชิ้นท่ีผลิตจากปลาผง
SCORING  TEST  DESCRIPTIVE  ANALYSIS

วันที่…………………………………..
ผูทดสอบ……………………………..
คํ าแนะนํ า  ตวัอยางที่ทานกํ าลังทดสอบในครั้งนี้  คือ  ผลิตภัณฑที่ผลิตจากปลาผง  โปรดอาศัยความ
สามารถดานประสาทสัมผัสของทาน  ในการอธิบายความแตกตางของคุณภาพตางๆ  ของผลิตภัณฑ
โดยการใหคะแนนของแตละลักษณะตางๆ  ดังตอไปนี้

คณุภาพดาน รายละเอียด

1.สี มสีีแปลกไปจากปกติ  เชน  สีนํ้ าตาลเขม  (1-4)
(color) มสีีผิดปกติเล็กนอย  แตยังเปนที่ยอมรับ  (5-7)

มสีีขาวที่ดี  (8-10)
2.กล่ินรส มรีสหวานและกลิ่นปลาเดนชัด  (1-4)
(flavor) มรีสหวานและกลิ่นปลาปานกลาง  แตยังเปนที่

ยอมรับ  (5-7)
ไมมีรสหวานและกลิ่นปลาเดนชัด  (8-10)

3.ลักษณะเนื้อ ไมมคีวามเหนียวและความยืดหยุน  (1-4)
สัมผัส มคีวามเหนียวและความยืดหยุนปานกลาง  (5-7)
(texture) มคีวามเหนียวและความยืดหยุนมาก  (8-10)
4.การยอมรับรวม
(overall

ไมชอบมากที่สุด, ไมชอบมาก, ไมชอบปานกลาง
 (1-4)

acceptability) ไมชอบเล็กนอย, เฉยๆ, ชอบเล็กนอย (5-7)
ชอบปานกลาง, ชอบมาก, ชอบมากที่สุด  (8-10)

ขอเสนอแนะ…………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………
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ค.3  แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑลูกชิ้นท่ีผลิตจากปลาผงในชวงเวลาการเก็บรักษา
SCORING  TEST  DESCRIPTIVE  ANALYSIS

วันที่…………………………………..
ผูทดสอบ……………………………..
คํ าแนะนํ า  ตวัอยางที่ทานกํ าลังทดสอบในครั้งนี้  คือ  ผลิตภัณฑที่ผลิตจากปลาผง  โปรดอาศัยความ
สามารถดานประสาทสัมผัสของทาน  ในการอธิบายความแตกตางของคุณภาพตางๆ  ของผลิตภัณฑ
โดยการใหคะแนนของแตละลักษณะตางๆ  ดังตอไปนี้

คณุภาพดาน รายละเอียด

1.สี มสีีแปลกไปจากปกติ  เชน  สีนํ้ าตาลเขม  (1-4)
(color) มสีีผิดปกติเล็กนอย  แตยังเปนที่ยอมรับ  (5-7)

มสีีขาวที่ดี  (8-10)
2.กล่ิน มกีล่ินหืนอยางเดนชัด  (1-4)
(odor) มกีล่ินหืนปานกลาง  แตยังเปนที่ยอมรับ  (5-7)

ไมมีกล่ินหืนเดนชัด  (8-10)
3.ลักษณะเนื้อ ไมมคีวามเหนียวและความยืดหยุน  (1-4)
สัมผัส มคีวามเหนียวและความยืดหยุนปานกลาง  (5-7)
(texture) มคีวามเหนียวและความยืดหยุนมาก  (8-10)
4.การยอมรับรวม
(overall

ไมชอบมากที่สุด, ไมชอบมาก, ไมชอบปานกลาง
 (1-4)

acceptability) ไมชอบเล็กนอย, เฉยๆ, ชอบเล็กนอย (5-7)
ชอบปานกลาง, ชอบมาก, ชอบมากที่สุด  (8-10)

ขอเสนอแนะ…………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………



ภาคผนวก  ง

วธีิการฝกฝนและคัดเลือกผูทดสอบทางประสาทสัมผัส

ใชวิธีการคัดเลือกและฝกฝนที่ดัดแปลงจาก  International  Standard  Organization  (ISO
8586-1)  และวิธีของ  Meilgaard, Coville  และ  Carr  (1987)  ตามขั้นตอนดังนี้

1.Screening  เปนขั้นตอนคัดเลือกผูที่มีพื้นฐาน  ไมมีโรคประจํ าตัวที่ขัดขวางการประเมิน
และมเีวลาวางตลอดการฝกฝนและการทดลอง  โดยใชแบบสอบภามของ  Meilgaard, Coville  และ
Carr  (1987)  หนา  172  คัดเลือกผูทดสอบ  20  คน

2.Training  เปนขัน้ตอนสรางความคุนเคยกับผลิตภัณฑลูกชิ้น  ดานลักษณะปรากฎ  สี
กล่ินรส  และ  ลักษณะเนื้อสัมผัส  เพื่อใหผูทดสอบทุกคนมีความเขาใจในคุณสมบัติเฉพาะที่กํ าลัง
ประเมินอยู  และตอบสนองในลักษณะที่เหมือนกัน  โดยอธิบายธรรมชาติของการทดลองทาง
ประสาทสัมผัส  แลวใชผลิตภัณฑลูกชิ้นในทองตลาดใหผูทดสอบอธิบายลักษณะตางๆในความเขา
ใจของตน  ประชุมกลุมผูทดสอบเพื่อสรางความเขาใจรวมกัน

3.Selecting  เปนขั้นตอนเลือกผูทดสอบ โดยนํ าผลิตภัณฑลูกชิ้นในทองตลาด  2  ชนิด  คือ
ลูกชิ้นปลานายฮัง้เพง  และ  ลูกชิ้นปลาแตจิ๋ว  มาใหผูทดสอบแยกความแตกตาง  โดยใชแบบ
ทดสอบ  Triangle  Test  (แบบทดสอบแสดงดังภาคผนวก  ค.1)  เลือกผูทดสอบที่สามารถแยกความ
แตกตางได  10  คน  เปนผูทดสอบตลอดการทดลอง



ภาคผนวก  จ

รายละเอียดเครื่องทํ าแหง

เคร่ืองทํ าแหงแบบพนกระจาย

Chamber: φ620 * 800  mm / 60°, cladding  of  palnted  mild
                                                                     steel

Exhaust  system: Cyclone  φ140  CHE.  Option : Cartridge  Filter

Heating: El-Heater 7.5 Kw, Maximum inlet temperature 350 °C

Atomizing  equipment: Rotary  Atomizer,  pneumatic  driven,  with  standard
or  abrasive  resistant  wheel
Co-current  Two-fluid  Nozzle

Powder  collection: Single  point  under  the  cyclone

Pump: Peristaltic  pump,  infinitely  variable  control,  locally

Control  Panel: Included.  Cabeling  to  power  consumers  and
instruments  included.

Motors  and  field  instruments : Included.

Fan: Exhaust  fan

Material: Parts  coming  into  contact  with  product  are  made
                                                                    of  Stainless  steel, AISI 316.

Equipment  avallable: Exhaust  gas  Cartridge  filter
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Air  Compressor
Extension section  for  drying  chamber, φ620 * 230 w
/three windows Components  for  drying  by  Swirl

              Fluidzier  concept  Special  equipment  on  request

Drying  air  rate: 80  Kg/h.

Drying  capacity: Between  1-7  Kg  water  evaporation/h.  depending  on
parameters  chosen



ภาคผนวก  ฉ

ตารางวิเคราะหความแปรปรวน

ตารางที่ ฉ.1  การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณผลผลิตของ  slurry  ของเนื้อปลาบดที่มี
 ปริมาณของแข็งรอยละ  10-40  โดยนํ้ าหนัก

SOV df MS

ปริมาณของแข็ง 3 111.920*
error 4 0.340

*แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P ≤ 0.05)

ตารางที่ ฉ.2  การวิเคราะหความแปรปรวนของเวลาที่ใชในการทํ าแหงแบบพนกระจายของ  slurry
 ของเนื้อปลาบดที่มีปริมาณของแข็งรอยละ  10-40  โดยนํ้ าหนัก

SOV df MS

ปริมาณของแข็ง 3 475.000*
error 4 68.750

*แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P ≤ 0.05)

ตารางที่ ฉ.3  การวิเคราะหความแปรปรวนของคาความขาวของปลาผงที่ทํ าแหงโดยผสม  sucrose
  รอยละ  0-5  โดยนํ้ าหนัก  และ  อุณหภูมิลมรอนเขา  150-190 °C

SOV df MS

อุณหภูมิลมรอนเขา  (A) 2 9.137*
ปริมาณ  sucrose  (B) 2 38.679*

A X B 4 0.496*
error 9 0.063

*แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P ≤ 0.05)
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ตารางที่ ฉ.4   การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณผลผลิตของปลาผงที่ทํ าแหงโดยผสม
         sucrose  รอยละ  0-5  โดยนํ้ าหนัก  และ  อุณหภูมิลมรอนเขา  150-190 °C

SOV df MS

อุณหภูมิลมรอนเขา  (A) 2 0.475
ปริมาณ  sucrose  (B) 2 119.302*

A X B 4 7.177*
error 9 0.283

*แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P ≤ 0.05)

ตารางที่ ฉ.5  การวเิคราะหความแปรปรวนของความสามารถในการอุมนํ้ าของปลาผงที่ทํ าแหงโดย
ผสม  sucrose  รอยละ  0-5  โดยนํ้ าหนัก  และ  อุณหภูมิลมรอนเขา  150-190 °C

SOV df MS

อุณหภูมิลมรอนเขา  (A) 2 91.523*
ปริมาณ  sucrose  (B) 2 104.101*

A X B 4 21.217*
error 9 0.190

*แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P ≤ 0.05)

ตารางที่ ฉ.6   การวิเคราะหความแปรปรวนของความจอิุมัลช่ันของปลาผงที่ทํ าแหงโดยผสม
                      sucrose  รอยละ  0-5  โดยนํ้ าหนัก  และ  อุณหภูมิลมรอนเขา  150-190 °C

SOV df MS

อุณหภูมิลมรอนเขา  (A) 2 10964.264*
ปริมาณ  sucrose  (B) 2 11137.264*

A X B 4 2500.118*
error 9 6.361

*แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P ≤ 0.05)
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ตารางที่ ฉ.7  การวิเคราะหความแปรปรวนของ  gel  strength  ของเจลทีเ่ตรียมจากปลาผง  (เติมแปง
มนัฝรั่งรอยละ  8  โดยนํ้ าหนัก)  ทีท่ ําแหงโดยผสม  sucrose  รอยละ  0-5  โดยนํ้ าหนัก
และ  อุณหภูมิลมรอนเขา  150-190 °C

SOV df MS

อุณหภูมิลมรอนเขา  (A) 2 17306.293*
ปริมาณ  sucrose  (B) 2 28961.599*

A X B 4 1865.366*
error 9 30.465

*แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P ≤ 0.05)

ตารางที่ ฉ.8  การวเิคราะหความแปรปรวนของคาความขาวของเจลที่เตรียมจากปลาผงที่ไมไดเติม
  หรือเติมแปงมันฝรั่งรอยละ  2-11  โดยนํ้ าหนัก  หรือ  เติมเอนไซม  TGase  รอยละ
  0.01-0.04  โดยนํ้ าหนัก

SOV df MS

ปริมาณสารที่ใชปรับปรุงคุณสมบัติ
ในการเกิดเจล

8 8.460*

error 9 0.080

*แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P ≤ 0.05)

ตารางที่ ฉ.9   การวิเคราะหความแปรปรวนของ  gel  strength  ของเจลทีเ่ตรียมจากปลาผงที่ไมได
เติมหรือเติมแปงมันฝรั่งรอยละ  2-11  โดยนํ้ าหนัก  หรือ  เติมเอนไซม  TGase

                        รอยละ  0.01-0.04  โดยนํ้ าหนัก

SOV df MS

ปริมาณสารที่ใชปรับปรุงคุณสมบัติ
ในการเกิดเจล

8 39297.780*

error 9 11.110

*แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P ≤ 0.05)
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ตารางที่ ฉ.10  การวเิคราะหความแปรปรวนของความสามารถในการอุมนํ้ าของเจลที่เตรียมจากปลา
ผงที่ไมไดเติมหรือเติมแปงมันฝรั่งรอยละ  2-11  โดยนํ้ าหนัก  หรือ  เติมเอนไซม
TGase  รอยละ  0.01-0.04  โดยนํ้ าหนัก

SOV df MS

ปริมาณสารที่ใชปรับปรุงคุณสมบัติ
ในการเกิดเจล

8 17.290*

error 9 0.350

*แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P ≤ 0.05)

ตารางที่ ฉ.11 การวิเคราะหความแปรปรวนของคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสของเจลที่
 เตรยีมจากปลาผงที่ไมไดเติมหรือเติมแปงมันฝรั่งรอยละ  2-11  โดยนํ้ าหนัก  หรือ
 เติมเอนไซม  TGase  รอยละ  0.01-0.04  โดยนํ้ าหนัก

SOV df MS
สี กล่ินรส ลักษณะเนื้อ

สัมผัส
ความชอบ

รวม

ปริมาณสารที่ใชปรับปรุง
คณุสมบัติในการเกิดเจล

8 4.103* 5.850* 26.636* 21.786*

Block 9 0.400* 0.480* 1.205* 1.156*
error 72 0.131 0.208 0.352 0.314

*แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P ≤ 0.05)
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ตารางที่ ฉ.12   ปรมิาณความชื้นและคา  Aw  ของปลาผงที่บรรจุในถุง  LLDPE  เคลือบดวย  nylon
  ปดผนกึที่ความดันบรรยากาศหรือสุญญากาศ  และเก็บที่อุณหภูมิตูเย็น  (5 °C)  หรือ
  อุณหภูมิหอง  (30 °C)  เปนเวลา  3  เดือน

อุณหภูมิการเก็บ
(°C)

ภาวะการเก็บ อายุการเก็บ
(สัปดาห)

ปริมาณความชื้น
(รอยละ)

คา  Aw

อุณหภูมิตูเย็น สุญญากาศ 2 6.38 + 0.34 0.29 + 0.03
4 6.41 + 0.13 0.32 + 0.02
6 6.78 + 0.28 0.33 + 0.01
8 7.23 + 0.31 0.35 + 0.01
10 7.51 + 0.37 0.36 + 0.01
12 7.64 + 0.37 0.39 + 0.00

ปกติ 2 6.44 + 0.35 0.31 + 0.02
4 6.47 + 0.50 0.34 + 0.00
6 6.95 + 0.46 0.38 + 0.01
8 7.41 + 0.40 0.40 + 0.00
10 7.59 + 0.42 0.42 + 0.01
12 7.73 + 0.53 0.43 + 0.00

อุณหภูมิหอง สุญญากาศ 2 7.56 + 0.48 0.34 + 0.05
4 7.76 + 0.28 0.40 + 0.05
6 8.29 + 0.40 0.42 + 0.03
8 8.75 + 0.25 0.48 + 0.00
10 9.27 + 0.42 0.51 + 0.00
12 9.73 + 0.34 0.54 + 0.01

ปกติ 2 7.64 + 0.45 0.34 + 0.06
4 8.16 + 0.30 0.39 + 0.05
6 9.29 + 0.48 0.48 + 0.03
8 9.67 + 0.47 0.51 + 0.01
10 10.74 + 0.59 0.53 + 0.01
12 11.75 + 0.57 0.57 + 0.01
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ตารางที่ ฉ.13  ความสามารถในการอุมนํ้ าของปลาผงและ  gel  strength  ของเจลที่เตรียมจากปลาผง
ที่บรรจุในถุง LLDPE เคลือบดวย nylon ปดผนึกที่ความดันบรรยากาศหรือสุญญากาศ
และเก็บที่อุณหภูมิตูเย็น  (5 °C)  หรือ  อุณหภูมิหอง  (30 °C)  เปนเวลา  3  เดือน

อุณหภูมิการเก็บ
(°C)

ภาวะการเก็บ อายุการเก็บ
(สัปดาห)

ความสามารถในการ
อุมนํ้ า  (g/g)

คา  gel  strength
(g  cm)

อุณหภูมิตูเย็น สุญญากาศ 2 33.28 + 0.61 412.99 + 7.55
4 32.78 + 1.09 410.32 + 6.97
6 32.25 + 0.54 405.69 + 9.05
8 32.42 + 0.66 401.23 + 8.13
10 32.58 + 0.75 398.82 + 4.10
12 32.65 + 0.59 397.23 + 3.79

ปกติ 2 32.56 + 1.00 410.85 + 10.22
4 32.19 + 0.76 409.38 + 5.22
6 32.14 + 0.59 407.96 + 3.86
8 32.67 + 0.62 400.25 + 2.31
10 32.10 + 0.21 402.65 + 6.96
12 31.99 + 0.99 398.12 + 0.66

อุณหภูมิหอง สุญญากาศ 2 30.61 + 1.07 392.98 + 6.39
4 30.14 + 1.44 385.25 + 1.46
6 28.32 + 1.60 372.49 + 4.53
8 28.65 + 1.43 355.42 + 3.66
10 26.59 + 1.87 309.09 + 8.61
12 26.58 + 1.87 295.12 + 3.95

ปกติ 2 30.43 + 1.64 390.86 + 5.12
4 30.13 + 0.83 382.19 + 2.93
6 28.15 + 1.63 370.45 + 6.49
8 28.45 + 0.61 350.34 + 7.10
10 26.39 + 1.05 300.98 + 6.75
12 26.82 + 1.64 285.03 + 5.73
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ตารางที่ ฉ.14   ความจอิุมัลช่ันและคา  log  ของจุลินทรยีทั้งหมดของปลาผง  ที่บรรจุในถุง LLDPE
เคลือบดวย nylon ปดผนกึที่ความดันบรรยากาศหรือสุญญากาศ  และเก็บที่อุณหภูมิ
ตูเย็น  (5 °C)  หรือ  อุณหภูมิหอง  (30 °C)  เปนเวลา  3  เดือน

อุณหภูมิการเก็บ
(°C)

ภาวะการเก็บ อายุการเก็บ
(สัปดาห)

ความจุอิมัลช่ัน
(ml/g)

คา log ของจํ านวน
จุลินทรยีทั้งหมด (CFU/g)

อุณหภูมิตูเย็น สุญญากาศ 2 275.00 + 2.83 4.11 + 0.65
4 272.00 + 4.24 4.23 + 0.82
6 276.00 + 5.66 4.39 + 0.57
8 275.00 + 1.41 4.18 + 0.25
10 273.00 + 5.66 4.21 + 0.35
12 272.00 + 2.83 4.25 + 0.38

ปกติ 2 273.50 + 2.12 4.19 + 0.66
4 273.00 + 0.00 4.21 + 0.54
6 274.50 + 6.36 4.34 + 0.57
8 272.50 + 3.54 4.44 + 0.44
10 272.00 + 2.83 4.38 + 0.51
12 273.50 + 4.95 4.49 + 0.85

อุณหภูมิหอง สุญญากาศ 2 266.50 + 4.95 4.20 + 0.78
4 265.50 + 6.36 4.23 + 0.62
6 263.50 + 3.54 4.38 + 0.85
8 264.00 + 7.07 4.49 + 0.81
10 263.00 + 5.66 4.51 + 0.57
12 261.00 + 0.00 4.42 + 0.33

ปกติ 2 265.50 + 3.51 4.19 + 0.74
4 263.50 + 7.79 4.32 + 0.61
6 262.00 + 7.07 4.35 + 0.85
8 264.00 + 0.00 4.29 + 0.61
10 263.00 + 1.41 4.46 + 0.52
12 260.50 + 7.79 4.49 + 0.48
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ตารางที่ ฉ.15  คะแนนสี  และ  กล่ิน  ของเจลที่เตรียมจากปลาผง  ที่บรรจุในถุง LLDPE เคลือบ
ดวย nylon ปดผนึกที่ความดันบรรยากาศหรือสุญญากาศ  และเก็บที่อุณหภูมิตูเย็น
(5 °C)  หรือ  อุณหภูมิหอง  (30 °C)  เปนเวลา  3  เดือน

อุณหภูมิการเก็บ
(°C)

ภาวะการเก็บ อายุการเก็บ
(สัปดาห)

สี กล่ิน

อุณหภูมิตูเย็น สุญญากาศ 2 8.80 + 0.63 9.30 + 0.43
4 8.60 + 0.84 8.70 + 0.48
6 8.40 + 0.52 8.40 + 0.51
8 8.40 + 0.50 8.20 + 0.42
10 8.40 + 0.52 8.00 + 0.67
12 8.10 + 0.74 7.80 + 0.42

ปกติ 2 8.20 + 0.42 8.80 + 0.63
4 8.10 + 0.32 8.40 + 0.52
6 7.90 + 0.32 7.80 + 0.42
8 8.00 + 0.67 7.70 + 0.48
10 7.90 + 0.57 7.50 + 0.85
12 7.70 + 0.67 7.30 + 0.48

อุณหภูมิหอง สุญญากาศ 2 7.70 + 0.49 8.50 + 0.53
4 7.50 + 0.53 8.20 + 0.42
6 7.00 + 0.47 7.40 + 0.52
8 6.80 + 0.89 6.50 + 0.53
10 6.70 + 0.67 6.30 + 0.48
12 6.20 + 0.63 5.90 + 0.57

ปกติ 2 7.60 + 0.52 8.40 + 0.52
4 7.00 + 0.47 7.70 + 0.48
6 6.60 + 0.52 6.70 + 0.48
8 6.30 + 0.67 6.10 + 0.32
10 6.20 + 0.63 5.80 + 0.42
12 5.90 + 0.57 5.20 + 0.42
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ตารางที่ ฉ.16  คะแนนลักษณะเนื้อสัมผัส  และ  การยอมรับรวม  ของเจลที่เตรียมจากปลาผง  ที่
บรรจุในถุง LLDPE เคลือบดวย nylon ปดผนึกที่ความดันบรรยากาศหรือสุญญากาศ
และเก็บที่อุณหภูมิตูเย็น  (5 °C)  หรือ  อุณหภูมิหอง  (30 °C)  เปนเวลา  3  เดือน

อุณหภูมิการเก็บ
(°C)

ภาวะการเก็บ อายุการเก็บ
(สัปดาห)

ลักษณะเนื้อสัมผัส การยอมรับรวม

อุณหภูมิตูเย็น สุญญากาศ 2 8.90 + 0.82 8.80 + 0.42
4 8.80 + 0.42 8.60 + 0.52
6 8.70 + 0.48 8.50 + 0.53
8 8.70 + 0.29 8.30 + 0.48
10 8.30 + 0.79 8.10 + 0.74
12 8.10 + 0.22 7.90 + 0.57

ปกติ 2 8.80 + 0.42 8.70 + 0.48
4 8.30 + 0.48 8.36 + 0.50
6 8.10 + 0.32 8.00 + 0.42
8 8.00 + 0.53 7.80 + 0.42
10 7.60 + 0.22 7.40 + 0.52
12 7.60 + 0.56 7.20 + 0.79

อุณหภูมิหอง สุญญากาศ 2 8.50 + 0.53 8.30 + 0.47
4 7.90 + 0.32 7.80 + 0.42
6 7.70 + 0.48 7.70 + 0.48
8 7.40 + 0.35 6.90 + 0.88
10 6.60 + 0.45 6.50 + 0.53
12 6.10 + 0.74 5.60 + 0.52

ปกติ 2 7.90 + 0.32 7.90 + 0.32
4 7.60 + 0.52 7.10 + 0.32
6 7.30 + 0.63 7.20 + 0.63
8 6.70 + 0.42 6.40 + 0.52
10 6.00 + 0.48 5.90 + 0.32
12 5.60 + 0.79 5.30 + 0.43
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาวภาราได  พืชสะกะ  เกิดวันที่  14  ตุลาคม  2516  ที่จังหวัดสงขลา  ไดรับปริญญา
วทิยาศาสตรบัณฑิต  ภาควิชาผลิตภัณฑประมง  คณะประมง  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  เมื่อปการ
ศึกษา  2538
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