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4.1 ผลข'องสารเพ ิ่มความสามารถในการอ ุ้มน ํ้า (สาร^วภาพ) ต ่อค ุณภาพของก ุ้งก ุลาดำ

ฟอสเฟต เป็นสารเพิ่มความสามารถในการอุ้มนํ้าที่นิยมใช้ในผลิตภัณฑ์กุ้งแช่เยือกแข็ง
โดยมีสมบัติหลักในการลดการสูญเสียนํ้าจากการละลายนํ้าแข็งและการให้ความร้อนและช่วย 
ปรับปรุงเน้ือสัมผัส แต่การบริโภคฟอสเฟตมากเกินไป มีผลเพิ่มภาวะเสี่ยงต่อโรคกระดูกผุ ดังน้ันจึง 
มีความพยายามในการนำสารชนิดอื่นที่มีสมบัติใกล้เคียงมาทดแทนหรือลดปริมาณการใช้ (Ruu- 
sunen และคณะ, 2002) ในงานทดลองนื้จึงพิจารณาสารเพิ่มความสามารถในการอุ้มนํ้า 6 ชนิด 
ได้แก่ แคปป้า คาร์ราจีแนน ทัวร์ก้ม ไคโตซาน โซเดียมเคซีเนท ทรืฮาโลส และโซเดียมไกล-ซีเนท- 
ไกลซีน โดยสาเหตุที่พิจารณาเลือกแคปป้า คาร์ราจีแนน ทัวร์ก้ม และไคโตซาน เพราะมีสมบัติเป็น 
โพลืเมอร์ซีวภาพที่สามารถดูดกลืนนํ้าได้ดี (Pe’rez-Mateos, Montera และ Martin, 2001) ขณะท่ี 
โซเดียมเคซีเนทและโซเดียมไกลซีเนท-ไกลซีน เป็นโปรตีนที่มีสมบัติในการเพิ่มความสามารถใน
การอุ้มนํ้า (Anese และ Gormley, 1995) ส่วนทรืฮาโลสมีสมบัติเป็นสารรักษาสภาพที่ภาวะแช่ 
เยือกแข็ง (Zhou และคณะ, 2006)

4.1.1 ผลของแคปป ้า คาร ์ราจ ีแนนต ่อค ุณ ภาพของก ุ้งก ุลาดำ

แคปป้า คาร์ราจีแนน เป็นสารเพิ่มความสามารถในการอุ้มนํ้าที่มีผู้นำมาใช้ใน 
ผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์หลายชนิด อาทิ ในผลิตภัณฑ์ ปลาบด หมูบด และไล้กรอกต่าง  ๆ (P e’rez- 
Mateos, Montera และ Martin, 2001; Jarmouluk และ Pietrasik, 2003) จากการที่มี หมู่ซัลเฟต 
ในโครงสร้างทำให้แคปป้า คาร์ราจีแนนสามารถจับทับหมู่เอมีนในโมเลกุลของโปรตีนเน้ือสัตว์ เกิด 
เป็นโครงสร้างเมทริกซ์ท่ีทำให้เจลสามารถทักเก็บน้ําไว้ในผลิตภัณฑ์ได้ดีข้ึน (DeFreitas และคณะ, 
1997) นอกจากนั้นแคปป้า คาร์ราจีแนนยังมีสมบัติในการดูดกลืนนํ้าเนื่องจากเป็นโพลีเมอร์ชนิด 
ไอออนลบ ที่มีหมู่ซัลเฟตของโครงสร้างโมเลกุลทำหน้าท่ีจับทับโมเลกุลของน้ําเป็นผลให้นํ้าหนัก
ของผลิตภัณฑ์เพิ่มขึ้น (Verbeken และคณะ, 2005) นอกจากนี้โครงสร้างเมทริกซ์ท่ีเกิดข้ึนยังมี 
ความแข็งแรงพอที่จะมีผลในการเพิ่มค่า hardness ของผลิตภัณฑ์ (DeFreitas และคณะ, 1997) 
อีกด้วย ดังน้ันเม่ือนำมาใช้ในการทดลองนี้ จึงน่าจะมีสมบัติในการเพิ่ม % w e ig h t  g a in  ลด
%cooking loss และ เพิมค่า hardness ของกุ้ง
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ในการทดลองได้นำกุ้งกุลาดำที่เตรียมตามวิธีในขั้นตอนที่ 3.2.1 มาแช่ในสารละ- 
ลายแคปป้า คาร์ราจีแนน ความเข้มข้นสารละลาย 0.00, 0.25, 0.50, 0.75 และ 1.00% ตาม 
ข้ันตอนท่ี 3.2.2 หลังแช่สารละลาย แช่เยือกแข็ง ละลายนํ้าแข็ง และให้ความร้อนจนสุก ตาม 
ข้ันตอนท่ี 3.3 นำผลจากการชั่งนํ้าหนักมาคำนวณ % w e ig h t g a in ,  % f r e e z in g  lo s s ,  
%thawing loss, %cooking loss วิเคราะห์ค่า hardness และวัดค่าลี L* และ a* ตามวิธีใน 
ข้ันตอนท่ี 3.3 ผลที่ได้แสดงดังตารางท่ี 4.1 และ 4.2

ตารางที่ 4.1 %weight gain, %freezing loss, %thawing loss และ %cooking loss ของกุ้งที
ผ่านการแช่สารละลายแคปป้า คาร์ราจีแนน ความเข้มข้น 0.00-1.00% แล้วแช่ 
เยือกแข็ง และเก็บนาน 1 เดือน จากนั้นละลายนํ้าแข็ง แล้วให้ความร้อนจนอุณหภูมิ 
ที่จุดกึ่งกลางเป็น 70°c

ความเข้มข้น 
แคปป้า คาร์ราจีแนน

(%)

Weight gain 
(%)

Freezing loss 
(%)

Thawing loss 
(%)

Cooking loss'13 
(%)

0.00 5.59a±0.92 2.06a±0.38 1,96a±0.46 9.29+2.11
0.25 6.49ab±0.72 2.81b±0.16 2.57bc±0.24 12.01±2.98
0.50 7.68b±0.30 3.17bc±0.42 2.90abc±0.73 10.91+2.92
0.75 8.64c±0.71 3.47c±0.45 3.34bc±0.85 10.92+2.08
1.00 8.50c±1.79 3.75c±0.10 3.86c±0.53 9.39±2.05

a, ช และ C ข้อมูลในแถวตังเดียวกันที่มีอักษรกำกับต่างกันแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) 
ns ความแตกต่างไม่มีนัยสำคัญ (p>0.05)
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ตารางท ี่ 4.2 ค่า hardness และค่าสี ([_*, a*) ของกุ้งที่ผ่านการแซ่สารละลายแคปป้า คาร์รา­
คี แนน ความเข้มข้น0.00-1.00% แล้วแซ่เยือกแข็ง และเก็บนาน 1 เดือนจากนั้น 
ละลาย1นาแข็ง แล้วให้ความร้อนจนอุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางเป็น 70°c

ความเข้มข้น 
แคปป้า คาร์ราจึแนน

(%)

ค่า hardness™1 
(Newton)

ค่าสี,18
L* a*

0.00 31.33±5.05 71.14±2.36 11.90±3.78
0.25 31.08±5.82 71.53±2.64 11.00+2.06
0.50 33.77±6.71 71.83±2.38 11.26+2.95
0.75 31.77+4.42 71.16+3.27 11.34+2.70
1.00 34.29±6.34 71.34+3.05 11.86+2.85

กร ความแตกต่างไม่มีนัยสำคัญ (p>0.05)

จากการวิเคราะห์ข ้อม ูลทางสถิต ิพบว่าความเข ้มข้นของสารละลายแคปป้า 
คาร์ราจีแนน ทีใช้แซ่กุ้งกุลาดำมีอิทธิพลต่อ %weight gain %freezing loss และ %thawing loss 
(p<0.05) แต่ไม่มีอิทธิพลต่อ %cooking loss ค่า hardness และค่าสี L* และ a* (p>0.05)

เมื่อพิจารณา %weight gain (ตารางท ี่4.1) พบว่าเมื่อความเข้มข้นของ 
สารละลายแคปป้า คาร์ราจีแนน เพิ่มขึ้นมีผลทำให้ %weight gain เพ่ิมขึ้น (p<0.05) เนื่องจาก 
สมบัติในการดูดกลืนนำที่ดืฃองแคปป้าคาร์ราจีแนน โดยแคปป้าคาร์ราจีแนนที่เป็นชั้นเคลือบอยู่ 
บริเวณผิวภายนอกของกุ้งดูดกลืนและจับโมเลกุลของนํ้าไว้ด้วยพันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ชัลเฟต 
กับไฮโดรเจนอะตอมของนํ้า เป็นผลให้นํ้าหนักของกุ้งเพิ่มขึ้นหลังแซ่ ผลดังกล่าวนี้สอดคล้องกับ 
ผลการทดลองของ Pe’rez-Mateos, Montera และ Martin ในปี 2001 ทีพบว่าการใช้ แคปป้า 
คาร์ราจีแนน 1 % ในผลิตภัณฑ์ปลา Micromesistius poutassou บด ลามารถเพิ่มความลามารถ 
ในการอุ้มนํ้า ขณะที่ในล่วนของ %freezing loss และ %thawing loss พบว่าเมื่อความเข้มข้นของ 
สารละลายแคปป้า คาร์ราจีแนน เพิ่มขึ้นจะมีผลให้ค่าเหล่านี้เพิ่มขึ้น (p<0.05) แสดง'ว่าน้ําท่ีถูก 
ดูดกลืนโดยแคปป้า คาร์ราจีแนนบริเวณผิวภายนอก บางล่วนสูญเสียไป โดยการระเหยขณะแซ่ 
เยือกแข็งและล่วนที่สามารถเกิดผลึกนํ้าแข็งได้ส ูญเสียไปขณะละลายนํ้าแข็ง ทั้งนี้เนื่องจาก 
โครงสร้างแคปป้า คาร์ราจีแนน ไม่เสถียรต่อการแซ่เยือกแข็ง โดยเมื่ออุณหภูมิลดตํ่าลงแคปป้า 
คาร์ราจีแนนจะเกิดการหดตัวจับกันเองเกิดโครงสร้างเฮลิกซ์ (helical) นํ้าที่ถูกดูดกลืนไว้จึงสูญเสีย 
ไป (Piculel, 1995; Nussinovitch, 1997a) ล่วน %cooking loss พบว่าเมื่อความเข้มข้นของ
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สารละลาย แคปป้า คาร์ราจีแนน เพิ่มข้ึนไม่มีผลต่อ %cooking loss (p>0.05) แสดงว่าการแช่
แคปป้า คาร์ราจีแนน ไม่ได้ช่วยในการรักษานํ้าหนักไม่ให้สูญเสียไปในขณะทำให้ลุก ซ่ึงไม่ 
ลอดคล้องกับผลการทดลองของ Jarmoluk และ Pietrasik ใน'ปี 2003 ซึ่งพบว่าการเติม แคปป้า 
คารัราจีแนนลงในผลิตกัณฑ์หมูบด สามารถลด cooking loss (p<0.05) ทั้งนี้อาจเนื่องจาก แคป- 
ป้า คาร์ราจีแนน ที่เป็นชั้นเคลือบอยู่บริเวณผิวภายนอกของกุ้งเมื่อผ่านการให้ความร้อนด้วยไอนํ้า 
มีการหดตัวเกิดขึ้นค่อนข้างมาก อีกทั้งความร้อนชื้นจากไอนํ้าอาจมีผลทำให้ ชั้นเคลือบถูกละลาย 
ออกไปบ้าง จึงเป็นผลให้มีการสูญเสียนํ้าหนักเกิดขึ้น

การแช่เยือกแข็งและละลายนํ้าแข็งมีผลทำให้เนื้อสัมผัสและสีของกุ้งเปลี่ยนแปลง 
ไป โดยขณะแช่เยือกแข็งนํ้าในเนื้อกุ้งจะรวมตัวกันเกิดผลึกนํ้าแข็งทำให้เนื้อเยื่อบางล้วนเกิดความ 
เสียหายจากการเพิ่มปริมาตรของนํ้าแข็ง และเมื่อละลายนํ้าแข็งหริอทำให้สุก นํ้าเหล่านื้จะถูก
ปลดปล่อยออกจากเนื้อเยื่อไป ทำให้ความชุ่มนํ้าฃองกุ้งลดลง ตังนั้นในทางอุตสาหกรรมจึงมีการ 
นำสารฟอสเฟตมาใช้แช่กุ้งก่อนการแช่เยือกแข็ง โดยท่ีฟอสเฟตมีผลทำให้โปรตีนไมโอชินในเน้ือกุ้ง 
เกิดการคลายตัวสามารถจับกับนํ้าได้ดีขึ้น จึงช่วยลดการสูญเสียจากกระบวนการตังกล่าว แต่การ 
ใช้สารฟอสเฟตชนิดเดียวหรือใช้ท่ีความเข้มข้นสูงเกินไปมีผลทำให้โปรตีนเกิดการแปรสภาพ สีของ 
กุ้งต้มสุกคลํ้า มีลักษณะปรากฏใสคล้ายกุ้งดิบ และเนื้อสัมผัสแข็งคล้ายยาง (Falci และ Scott, 
1980; อาจิณย์, 2539) นอกจากนี้สารฟอสเฟตซึ่งมี pH สูง ยังมีผลทำให้สีของกุ้งขณะแช่ 
สารละลายเปลี่ยนเป็นสีแดง การแปรสภาพของโปรตีนในครัลตาไชยานินซ่ึงเป็นสารรงควัตถุท่ีให้สี 
นํ้าเงิน ทำให้โมเลกุลแอสตาแซนทินซ่ึงเป็นสีแดงถูกปลดปล่อยออกมา สีของกุ้งจึงเปล่ียนเป็นสี 
แดง (Krawczyk และ Britton, 2001) ซึ่งลักษณะปรากฏและเนื้อสัมผัสเหล่านี้เป็นลิ่งที่ไม่ต้องการ 
ของผู้บริโภค ตังนั้นในการทดลองนื้จึงพยายามตัดเลือกสารเพิ่มความสามารถในการอุ้มนํ้า ท่ีไม่มี 
ผลทำให้เนื้อสัมผัสและสีของกุ้งเปลี่ยนแปลงไปตามลักษณะที่กล่าวข้างต้น

ผลจากการทดลอง ตามตารางที่ 4.2 พบว่าความเข้มข้นของสารละลายแคปป้า 
คาร์ราจีแนนที่เพิ่มขึ้น ไม่มีผลต่อ ค่า hardness (p>0.05) ของกุ้งซึ่งผลตังกล่าวนื้ไม่สอดคล้องกับ 
การทดลองของ Jarmoluk และ Pietrasik ในปี 2003 ซึ่งพบว่าการเติม แคปป้า คารัราจึแนนลงใน 
ผลิตภัณฑ์หมูบด มีผลเพิ่มค่า hardness (p<0.05) อย่างไรก็ตามในการทดลองนื้ไม่ได้เติมลงใน 
ผลิตภัณฑ์[ดยตรง ตังน้ันแคปป้า คาร์ราจึแนน จึง1ไม่สามารถสร้างโครงสร้างเมท'ริกช์กับโปรตีน ซ่ึง 
โครงสร้างเมทริกซ์ที่กล่าวนี้ เกิดจากการที่หมู่ซัลฟัไฮดริล (sulfhydryl) ในโมเลกุลของโปรตีนสร้าง 
พันธะไดซัลไฟด์ (disulfide bond) กับแคปป้า คาร์ราจึแนน เกิดโครงสร้าง 3 มิติ ทำให้เจลแข็งแรง 
ขึ้นค่า hardness จึงสูงข้ึน ล้วนค่าสี L* และ a* ไม่มีผลจากการเพิ่มความเข้มข้นของสารละลาย 
แคปป้า คาร์ราจึแนน (p>0.05) อาจเนื่องจาก แคปป้า คาร์ราจึแนน มีค่า pH ประมาณ 6.22 ท่ี
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ค่อนข้างเป็นกลาง และเจลของแคปป้า คาร์ราจีแนนเองก็ค่อนข้างใส จึงไม่มีผลทำให้รงควัตถุของ 
กุ้งเกิดการเปลี่ยนแปลงแต่อย่างใด

จากตารางที่ 4.1 และ 4.2 แคปป้า คาร์ราจึแนน มีคุณสมปติสำคัญ ในการเพิ่ม 
%weight gain ในกุ้ง โดยที่ความเข้มข้น 0.75% ให้ %weight gain สูงสุดและไม่แตกต่าง 
(p>0.05) จากที่ความเข้มข้น 1.00% ขณะเดียวคันเมื่อพิจารณาค่า hardness และ ค่าสี L* และ 
a* ที่ความเข้มข้นดังกล่าวก็ไม่แตกต่าง (p>0.05) จากตัวอย่างควบคุมที่ผ่านการแช่เฉพาะนํ้ากลั่น 
แสดงว่ากุ้งที่ผ่านการแช่สารละลายแคปป้า คาร์ราจึแนน ที่ความเข้มข้นดังกล่าวมีเนื้อสัมผัสและ 
ลักษณะปรากฏที่ไม่ผิดปกติแต่อย่างใด

4.1.2 ผลของคัวร ์ค ัมต ่อค ุณภาพของกุ้งก ุลาดำ

มีรายงานการใช้คัวร์คัม ในผลิตภัณฑ์ปลาบด และมีทบอล (Pe'rez-Mateos และ 
Montera, 2002; Hasret, 2006) ที่แสดงว่าคัวร์คัมมีสมปติเพิ่มความสามารถในการอุ้มนํ้า และลด 
การสูญเสียนํ้าหนักจากการทำให้สุก จากการที่คัวร์คัมดูดกลืนนํ้าได้ดีจึงช่วยในการจับโมเลกุลของ 
น้ํา'ไว้ (Pe’rez-Mateos และ Montera, 2002) เม่ือนำมาใชในการทดลองนี้ จึงน่าจะมีสมปติในการ 
เพิม %weight gain และลด %cooking loss ของกุ้งได้

ในงานทดลองนื้ได้นำกุ้งกุลาดำที่เตรียมตามวิธีในขั้นตอนที่ 3.2.1 มาแช่ใน
สารละลายคัวร์คัม ความเข้มข้นสารละลาย 0.00, 0.50, 1.00, 1.50 และ 2.00% ที่เตรียมตาม 
ข้ันตอนท่ี 3.2.2 นำตัวอย่างที่ได้ แช่เยือกแข็ง ละลายนํ้าแข็ง และให้ความร้อนจนสุก ตามข้ันตอนท่ี 
3.3 นำผลทีได้จากการชังนำหนักมาคำนวณ %weight gain, %freezing loss, %thawing loss, 
%cooking loss วิเคราะห์ค่า hardness และวัดค่าสี L* และ a* ตามวิธีในข้ันตอนท่ี 3.3 ผลท่ีได้ 
แสดงดังตารางที่ 4.3 และ 4.4
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ตารางท ี่ 4.3 %weight gain, %freezing loss, %thawing loss และ %cooking loss ของกุ้งท่ี 
ผ่านการแช่สารละลายทัวร์ก้ม ความเข้มข้น 0.00-2.00% แล้วแช่เยือกแข็ง และเก็บ 
นาน 1 เดือน จากนั้นละลายนํ้าแข็ง แล้วให้ความร้อนจนอุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางเป็น 
70°c

ความเข้มข้น Weight gain Freezing loss Thawing loss Cooking loss'13
ทัวร์ก้ม (%) (%) (%) (%) (%)

0.00 5.37a±0.80 1,59a±0.36 2.68a±0.49 16.62+2.76
0.50 6.42a±0.89 1,78a±0.46 3.01ab±0.72 17.89+2.25
1.00 8.62ab±1.58 2.44ab±0.16 3.92bc±0.49 14.72±2.46
1.50 11.76bc±3.22 3.48bc±1.15 4.14bc±1.23 15.31+3.15
2.00 14.73c±3.86 4.47c±0.96 4.45c±0.74 15.16+3.97

a, b และ C ข้อมูลในแถวตังเดียวทันที่มีอักษรกำทับต่างทันแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05)
กร ความแตกต่างไม่มีนัยสำคัญ (p>0.05)

ตารางท ี่ 4.4 ค่า hardness และค่าลี (L*, a*) ของกุ้งที่ผ่านการแช่สารละลายทัวร์ก้ม ความ 
เข้มข้น 0.00-2.00% แล้วแช่เยือกแข็ง และเก็บนาน 1 เดือน จากนั้นละลายนํ้าแข็ง 
แล้วให้ความร้อนจนอุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางเป็น 70°c

ความเข้มข้น 
ทัวร์ก้ม (%)

ค่า hardness"s 
(Newton)

_>„ร(กรค่าส
L* a*

0.00 29.28+5.22 72.70±3.65 11.06+3.17
0.50 29.11+4.24 73.86+3.01 11.59+3.31
1.00 28.67+5.84 72.56±3.98 10.97+3.02
0.50 27.91±5.64 73.66±4.01 11.74+2.86
2.00 30.08±5.65 72.12±4.31 11.06+3.21

ns ความแตกต่างไม่มีนัยสำคัญ (p>0.05)

จากการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติพบว่าความเข้มข้นของสารละลายทัวร์ก้ม ท่ีใช้แช่ 
กุ้งกุลาดำมีอิทธิพลต่อ %weight gain %freezing loss และ %thawing loss (p<0.05) แต่ไม่มี 
อิทธิพลต่อ %cooking loss ค่า hardness และค่าลี L* และ a* (p>0.05)

£ °แ^น
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เมื่อพิจารณา %weight gain (ตารางที่ 4.3) พบว่าความเข้มข้นของสารละลาย 
ทัวร์ทัมที่เพ่ิมขึ้นมีผลทำให้ %weight gain เพ่ิมข้ึน (p<0.05) ทั้งน้ีเนื่องจากทัวร์ทัม มีสมบัติในการ 
ดูดกลืนนํ้าที่ดี เหมือนทับแคปป้า คาร์ราจีแนน ผลดังกล่าวนี้ สอดคล้องทับผลการทดลองของ 
Pe’rez-Mateos และ Montera ในปี 2002 ที่พบว่าการใช้ทัวร์ทัมที่ปริมาณ 1% ในผลิตภัณฑ์ปลา 
blue whiting บด สามารถเพิ่มปริมาณนํ้าในผลิตภัณฑ์(p<0.05) เนื่องจากทัวร์ทัมมีสมบัติในการ 
ดูดกลืนนํ้าที่ดีจึงช่วยในการจับโมเลกุลของนํ้าในผลิตภัณฑ์ ขณะที่ในล่วนของ %freezing loss 
และ %thawing loss นั้นพบว่าความเข้มข้นของสารละลายทัวร์ทัมที่เพิ่มขึ้น มีผลให้ค่าเหล่านี้ 
เพ่ิมขึ้น (p<0.05) แสดงว่านํ้าที่ถูกดูดกลืนโดยทัวร์ทัมบางล่วนสูญเสียไปเมื่อผ่านกระบวนการ 
แช่เยือกแข็งและละลายนํ้าแข็ง ผลดังกล่าวนี้อธิบายได้ว่าทัวร์ทัมเป็นโพลืเมอร์ที่ไม่แตกตัวดังนั้น 
การจับทับน้ําจึงเกิดด้วยพันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลบนสายโซ่นํ้าตาลกาแลกโตสทับนํ้า 
เป็นล่วน'ใหญ่ ซึ่งพันธะเหล่านี้ไม่แข็งแรงพอที่จะรักษานํ้าไว้ได้ที่ภาวะความเค้น (stress) เช่น 
กระบวนการแช่แข็ง และละลายนํ้าแข็ง นํ้าที่ถูกดูดกลืนไว้จึงสูญเสียไปได้ง่าย (Martin, 2005) ล่วน 
%cooking loss พบว่าความเข้มข้นของสารละลายทัวร์ทัมที่เพิ่มขึ้นไม่มีผลต่อ %cooking loss 
(p>0.05) แสดงว่าสารละลายทัวร์ทัม ไม่ได้ช่วยในการรักษานํ้าหนักไม่ให้สูญเสียไป ในขณะ
ทำให้ลุก ซึ่งผลนีไม่ลอดคล้องทับผลการทดลองของ Hasret ใน'ปี 2006 ที่พบว่าการเติม ทัวร์ทัมท่ี 
ป ร ิม าณ 1% ในผลิตภัณฑ์มีทบอลไขมันตํ่าสามารถลด %cooking loss (p<0.05) ทั้งนี้อาจ 
เนื่องจากทัวร์ทัมที่เป็นชั้นเคลือบอยู่บริเวณผิวภายนอกของกุ้งเมื่อผ่านการให้ความร้อนด้วยไอนํ้า 
มีการหดตัวเกิดขึ้นค่อนข้างมาก อีกทั้งความร้อนขึ้นจากไอนํ้าอาจมีผลทำให้ชั้นเคลือบถูกละลาย 
ออกไปบ้าง เช่นเดียวทับในกรณีของคาร์ราจีแนน จึงเป็นผลให้มีการสูญเสียนํ้าหนักเกิดขึ้น

เมื่อพิจารณาค่า hardness (ตาราง 4.4) จะเห็นว่าความเข้มข้นของสารละลาย 
ทัวร์ทัมท่ีเพ่ิมข้ึน ไม่มีผลต่อ ค่า hardness (p>0.05) ซึ่งผลนี้ไม่สอดคล้องทับงานของ Ligutom, 
Mesina และ Ganji ในปี 1998 ซึ่งรายงานว่าการเติมทัวร์ทัม ในผลิตภัณฑ์เนื้อบด เป็นผลให้ค่า 
hardness ของผลิตภัณฑ์ลดลง (p<0.05) เน่ืองจากทัวร์ทัมไม่ได้สร้างโครงสร้างเมทริกซ์ทับโปรตีน 
เหมือนทับแคปป้า คาร์ราจีแนน การเติมทัวร์ทัมจึงไม่ได้เพิ่ม ค่า hardness ของผลิตภัณฑ์ แต่เป็น 
การเพิ่มปริมาณนํ้าในผลิตภัณฑ์ทำให้ผลิตภัณฑ์นุ่มขึ้น อย่างไรก็ตามในงานทดลองนี้ไม่ได้เติมทัม 
ลงในผลิตภัณฑ์โดยตรง การชุบเคลือบเป็นผลให้ทัมเกิดเป็นชั้นบางหุ้มอยู่บริเวณผิวภายนอกของ 
กุ้งเท่านั้นจึงมีผลน้อยต่อการเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัสของกุ้ง นอกจากนั้นพบว่าความเข้มข้นของ 
สารละลายทัวร์ทัมที่เพิ่มขึ้นไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงสีของกุ้ง (p>0.05) อาจเนื่องจากทัวร์ทัม มี 
ค่า pH ประมาณ7.47 ที่ค่อนข้างเป็นกลางจึงไม่มีผลทำให้รงควัตถุของกุ้งเกิดการเปลี่ยนแปลง 
ทางเคมีแต่อย่างใด
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จากตารางที่ 4.3 และ 4.4 ทัวร์ก้ม มีคุณสมบัติสำคัญในการ เพ่ิม % weight gain 
ในกุ้ง โดยทัวร์ทัมที่ความเข้มข้น 1.5% และ 2% ให้ %weight gain สูงท่ีสุด แต่สารละลายทัวร์ก้ม 
ที่ความเข้มข้น 1.5% และ 2% มีความหนืดค่อนข้างสูงถึง 54.2 และ 76.0 เซนติพอยซ์ 
(centipoise) ตามลำดับ ทำให้ไม่เหมาะในการนำมาใช้ทางอุตสาหกรรม ดังน้ันจึงเลือกทัวร์ทัมท่ี 
ความเข้มข้น1% ที่มีค่าความหนืดเพียง 26.7 เซนติปอยซ์และให้0/0พeight gain ท ี่8 .6 2 ซ่ึงไม่มี 
ความแตกต่าง (p>0.05) จากดัวอย่างที่ความเข้มข้น 1.5% ขณะเดียวทันเมื่อพิจารณาค่า
hardness และ ค่าสี L* และ a* ที่ความเข้มข้นดังกล่าวก็ไม่แตกต่าง (p>0.05) ตัวอย่างที่แช่ 
เฉพาะนั้ากลั่น แสดงว่ากุ้งที่ผ่านการแช่สารละลายทัวร์ก้ม ที่ความเข้มข้นดังกล่าวมีเนื้อสัมผัสและ 
ลักษณะปรากฏที่ไม่ผิดปกติแต่อย่างใด

4.1.3 ผลของไคโตชานต ่อค ุณภาพของก ุ้งก ุลาดำ

มีการใช้ไคโตซาน ในผลิตภัณฑ์ ปลาชิ้น และ1ซูริมิ (Jeon, Kamil และ Shahidi, 
2002; Somjit และคณะ, 2005) พบว่าไคโตซานมีคุณสมบัติในการเพิ่มความสามารถในการอุ้มนํ้า 
และลดการสูญเสียนํ้าหนักจากการทำให้สุก เนื่องจากไคโตชานมีสมบัติในการดูดกลืนนํ้าที่ดีใน 
ภาวะที่เป็นกรด โดยที่ภาวะดังกล่าวนี้หม่อเซทิลจะแตกตัวให้ประจุบวกซึ่งจะไปจับทับออกซิเจน 
อะตอมในโมเลกุลของนํ้า (พinterowd และ Sandford, 1995) ดังนั้นจึงดัดเลือกมาใช้ในการ 
ทดลองน้ี เพื่อสืกษาว่าจะมีสมบัติในการเพิ่มปริมาณนํ้าในกุ้งที่ผ่านกระบวนการต่าง  ๆหรือไม่

ในการทดลองนี้ได้นำกุ้งกุลาดำที่เตรียมตามวิธีในขั้นตอนที่ 3.2.1 มาแช่ใน
สารละลายไคโตซาน ความเข้มข้นสารละลายเป็น 0.00, 0.25, 0.50, 0.75 และ 1.00% ตาม 
ข้ันตอนท่ี 3.2.2 หลังแช่สารละลาย แช่เยือกแข็ง ละลายนี้าแข็ง และให้ความร้อนจนลุก ตาม 
ขันตอนที 3.3 นำผลจากการชังนำหนักมาคำนวณ %weight gain, %freezing loss, %thawing 
loss, %cooking loss วิเคราะห์ค่า hardness และวัดค่าสี L* และ a* ตามวิธีในข้ันตอนท่ี 3.3 ผล 
ที่ได้แสดงดังตารางที่ 4.5 และ 4.6
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ตาราง ท่ี 4.5 %weight gain, %freezing loss, %thawing loss และ %cooking loss ของกุ้งท่ี
ผ่านการแช่สารละลายไคโตซาน ความเข้มข ้น0.00-1.00% แล้วแช่เยือกแข็ง และ 
เก็บนาน 1 เดือน จากนั้นละลายนํ้าแข็ง แล้วให้ความร้อนจนอุณหภูมิที่จุดกึ่งกลาง 
เป็น 70°c

ความเข้มข้น Weight gain Freezing loss Thawing loss Cooking เ0รรกร
ไคโตซาน (%) (%) (%) (%) (%)

0.00 7.33a±0.96 1,28a±0.50 0.73a±0.51 12.16±0.68
0.25 7.33a±0.90 1.91ab±0.90 1.63ab±0.58 11.39±3.81
0.50 8.66a±0.67 1.76ab±0.75 2.30b±0.62 11.6๐+6.10
0.75 10.74b±0.67 2.12ab±0.97 2.31b±0.45 11,07±3.50
1.00 15.38c±0.27 3.33b±1.40 2.46b±2.67 13.15+5.95

a, ช และ C ข้อมูลในแถวตังเดียวกันที่มีอักษรกำกับต่างก็นแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) 
ทร ความแตกต่างไม่มีนัยสำคัญ (p>0.05)

ตาราง ท่ี 4.6 ค่า hardness และค่าสี (L*. a*) ของกุ้งที่ผ่านการแช่สารละลายไคโตซาน ความ 
เข้มข้น0.00-1.00% แล้วแช่เยือกแข็ง และเก็บนาน 1 เดือนจากนั้นละลายนํ้าแข็ง 
แล้วให้ความร้อนจนอุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางเป็น 70°c

ความเข้มข้น ค่า hardness"s ค่าสี'15
ไคโตซาน (%) (Newton) L* a*

0.00 29.59±7.21 73.55+1.98 11.79+2.27
0.25 30.16±4.05 74.42±2.10 12.79±2.84
0.50 32.70±4.92 74.00±2.59 12.06+1.57
0.75 33.19+5.62 73.42±2.52 13.62+2.45
1.00 33.28+4.75 72.52+2.10 13.45+3.01

ns ความแตกต่างไม่มีนัยสำคัญ (p>0.05)

จากการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติพบว่าความเข้มข้นของสารละลายไคโตซาน ท่ีใช้ 
แช่กุ้งกุลาดำมีอิทธิพลต่อ %weightgain %freezing loss และ %thawing loss (p<0.05) แต่ไม่มี 
อิทธิพลต่อ %cooking loss ค่า hardness และค่าสี L* และ a* (p>0.05)
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เมื่อพิจารณา %weight gain (ตารางที่ 4.5) จะเห็นว่าเมื่อความเข้มข้นของ 
สารละลายไคโตชาน เพ่ิมข้ึน %weight gain ของตัวอย่างกุ้งเพิ่มขึ้น (p<0.05) เนื่องจากไคโตชาน 
ในลภาวะที่เป็นกรดอ่อนมีลมบัติ'ในการดูดกลืนนํ้าที่ดี โดยไคโตซานที่หุ้มเป็นชั้นเคลือบบางอยู่ 
บริเวณผิวภายนอกของกุ้งดูดกลืนและจับโมเลกุลของนํ้าจากการที่หมู่อเซทิลแตกตัวให้ประจุบวก 
ซึ่งสามารถจับกับออกซิเจนอะตอมในโมเลกุลของนํ้า เป็นผลให้นํ้าหนักของกุ้งเพิ่มขึ้นหลังแซ่ 
(Winterowd และ Sandford, 1995) ขณะทีในส่วนของ %freezing loss และ %thawing loss 
พบว่าเมื่อความเข้มข้นของสารละลายไคโตซาน เพิ่มขึ้นจะมีผลให้ค่าเหล่านี้เพิ่มขึ้นด้วย (p<0.05) 
แสดงว่านํ้าที่ถูกดูดกลืนโดยไคโตซาน บางส่วนสูญเสียไปเมื่อผ่านการแซ่เยือกแข็งและละลาย 
น้ําแข็ง ผลตังกล่าวนี้ต่างจากงานของ Jeon, Kamil and Shahidi ในปี 2002 ซึ่งพบว่าการเคลือบ 
ขึ้นปลาเฮอริงก์ขึ้น ด้วยไคโตซานลดการสูญเลียนํ้าหนักของปลาขณะแซ่เย็นได้ (p<0.05) โดยใน 
การทดลองตังกล่าว ได้ข้ึนรูปไคโตซานเป็นแผ่นฟิล์มก่อน แล้วจึงนำมาหุ้มไว้โดยรอบขึ้นปลาแล้ว 
อบแห้งที่ 40°c นาน 2 ช่ัวโมง ผู้วิจัยรายงานว่าในรูปของแผ่นฟิล์ม โมเลกุลของสารโพลืเมอร์ 
จัดเริยงตัวกันอย่างเป็นระเบียบ ฟิล์มที่ได้มีรูพรุนน้อยทำให้นํ้าระเหยออกได้ยาก การสูญเสีย 
นํ้าหนักจึงลดลงแต่ในงานทดลองนี้ไคโตซานที่ใช้ไม่ได้อยู่ในรูปฟิล์มจึงไม่สามารถลดการสูญเสีย 
นํ้าหนัก1ได้ ส่วน %cooking loss พบว่าความเข้มข้นของสารละลายไคโตชานที่เพิ่มขึ้นไม่มีผลต่อ 
%cooking loss (p>0.05) ซึ่งอาจมาจากสาเหตุเดียวกับที่อธิบายไว้ในผลของการใช้กัวร์กัม และ 
แคปป้า คาร์ราจึแนน

เมื่อพิจารณาค่า hardness (ตารางที่ 4.6) พบว่าความเข้มข้นของสารละลายไค 
โตซานท่ีเพ่ิมข้ึน ไม่มีผลต่อ ค่า hardness (p>0.05) เนื่องจากไคโตซานเคลือบอยู่เฉพาะบริเวณผิว 
ภายนอกของกุ้งจึงไม่มีผลต่อ การเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัสเหมือนในกรณีกัวร์กัม และแคปป้า คาร์ 
ราจึแนน ขณะที่การเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายไคโตซานไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าสี 
L* และ a* (p>0.05) เนื่องจากมีการปรับ pH ของไคโตซานเป็น 6.00 ก่อนนำมาใช้แซ่กุ้งซึ่ง pH 
ตังกล่าวไม่มีผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมีของรงควัตถุในกุ้ง

จากตารางที่ 4.5 และ 4.6 ไคโตซานมีสมบัติที่สามารถ เพ่ิม %weight gain ในกุ้ง 
และความเข้มข้น 1.00% เหมาะสมที่สุด เ น่ือง'จาก'ให้ %weight gain ที่สูงส ุด  โ ด ย ค่า hardness 
และ ค่าสี L* และ a* ไม่แตกต่าง (p>0.05) จากกุ้งที่แซ่เฉพาะนํ้ากลั่น แสดงว่ากุ้งที่ผ่านการแซ่ 
สารละลายไคโตซานที่ความเข้มข้นตังกล่าวมีเนื้อสัมผัสและลักษณะปรากฏที่ยอมรับได้ แต่การนำ 
ไคโตซานไปใช้ในระตับอุตสาหกรรมทำได้ค่อนข้างยากเนื่องจากขั้นตอนการเตริยมสารละลาย 
ยุ่งยากต้องปรับ pH ของสารละลายที่ใช้แซ่ให้เป็นกรดด้วย กรดอเซติกเข้มข้น 1% ก่อน เพ่ือให้ใค 
โตซานละลายได้แล้วจากนั้นจึงปรับ pH อีกครั้งกลับมาที่ pH 6 ก่อนนำมาใช้เป็นสารแซ่
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ตารางที่ 4.8 ค่า hardness และค่าสี (L*, a*) ของกุ้งที่ผ่านการแช่สารละลายโซเดียมเคชีเนท 
ความเข้มข้น0.00-1.00% แล้วแช่เยือกแข็ง และเก็บนาน 1 เดือนจากนั้นละลาย 
น้ําแข็ง แล้วให้ความร้อนจนจนอุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางเป็น 70°c

ความเข้มข้น 
โซเดียมเคซีเนท (%)

ค่า hardnessns 
(Newton)

ค่าสี"5
L* a*

0.00 26.76±4.68 71.37+2.06 11.57+2.28
0.25 28.30+4.97 73.38±2.36 13.25±2.99
0.50 24.30±4.33 72.87+2.44 13.28±3.43
0.75 28.03±5.55 73.06±1.39 12.52±2.40
1.00 26.54+4.12 72.50+2.97 13.43±3.53

กร ความแตกต่างไม่มีนัยสำคัญ (p>0.05)

จากการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติพบว่าความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมเค 
ชเนท ทีใช้แช่กุ้งกุลาดำไม่มีอิทธิพลต่อ %weight gain, %freezing loss, %thawing loss, 
%cooking loss, ค่า hardness และค่าสี L* และ a* (p>0.05)

จากตารางที่ 4.7 ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมเคชีเนทที่เพิ่มขึ้นไม่มีผลต่อ 
%weight gain, %freezing loss, %thawing loss และ %cooking loss (p>0.05) ผลดังกล่าวนี 
ไม่สอดคล้องกับการทดลองของ Anese และ Gormley ในปี 1995 ซึ่งรายงานว่าการเติมโซเดียม 
เคซีเนท ไนผลิตภัณฑ์ปลาบด มีผลเพิ่มความลามารถในการอุ้มนั้า (p<0.05) และงานทดลองของ 
Tsai และคณะ 1998 ซึ่งรายงานว่าการใช้โซเดียมเคซีเนทในผลิตภัณฑ์เนื้อวัวขึ้นรูปสามารถลดค่า 
%cooking loss ลง 4% เนื่องจากโมเลกุลเคซีเนทสามารถสร้างโครงสร้างเมทริกซ์ระหว่างกัน และ 
จากการผสมในกระบวนการผลิตโครงสร้างที่กล่าวจะแทรกกระจายอยู่ในโครงสร้างเมทริกช์ของ 
ไมโอไฟบริลลาโปรตีน จึงมีผลในการช่วยกักเก็บนํ้า และลดการสูญเสียนั้าหนัก จากการ 
แช่เยือกแข็ง ละลายนํ้าแข็ง และให้ความร้อน แต่ในการทดลองนื้เคซีเนทเป็นชั้นบางหุ้มอยู่เฉพาะ 
บริเวณผิวภายนอกของกุ้ง และเน้ือสัตว์ท่ีใช้ก็ไม่ได้ผ่านการบด จึงไม่สามารถลดการเสียนํ้าหนักได้
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ตารางท ี 4.9 %weight gain, %freezing loss, %thawing loss และ %cooking loss ของกุ้งที 
ผ่านการแช่สารละลายทรีฮาโลส ความเข้มข้น 0.00-2.00% แล้วแช่เยือกแข็ง และ 
เก็บนาน 1 เดือน จากนั้นละลายนํ้าแข็ง แล้วให้ความร้อนจนอุณหภูมิที่จุดกึ่งกลาง 
เป็น 70°c

ความเข้มข้น Weight gain"s Freezing lossns Thawing lossns Cooking lossns
ทรีฮาโลล (%) (%) (%) (%) (%)

0.00 6.15±0.28 2.17+0.26 2.61+0.62 18.63±4.99
0.50 5.96±0.48 2.31±0.44 3.14+0.85 16.06±5.77
1.00 6.05±0.56 2.22±0.56 2.84+0.56 13.26+2.13
1.50 5.74±0.48 1.43+0.54 2.39±0.42 22.02±3.16
2.00 5.57+0.64 1.79+0.52 2.36+0.98 13.41+6.58

กร ความแตกต่างไม่มีนัยสำคัญ (p>0.05)

ตาราง ท่ี 4.10 ค่า hardness และค่าสี (L*. a*) ของกุ้งที่ผ่านการแช่สารละลายทรีฮาโลส ความ 
เข้มข้น 0.00-2.00% แล้วแช่เยือกแข็ง และเก็บนาน 1 เดือน จากนั้นละลายนํ้าแข็ง 
แล้วให้ความร้อนจนอุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางเป็น 70°c

ความเข้มข้น 
ทรีฮาโลส (%)

ค่า hardnessns 
(Newton)

ค่าสี"3
L* a*

0.00 29.18±8.25 71.73±3.96 12.71+2.17
0.50 28.02+5.31 69.72±2.18 11.59+1.56
1.00 29.11±6.26 71,23±3.35 11.85+3.30
1.50 27.86+5.07 71,03±2.59 13.18+2.86
2.00 28.33±7.87 69.63±3.58 11.94+2.75

ns ความแตกต่างไม่มีนัยสำคัญ (p>0.05)

จากการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติพบว่าความเข้มข้นของสารละลายทรีฮาโลล ท่ีใช้ 
แช่กุ้งกุลาดำไม่มีอิทธิพลต่อ %weight gain %freezing loss %thawing loss %cooking loss ค่า 
hardness และค่าลี L* และ a* (p>0.05)
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จากตารางท ี่ 4.9 ความเข้มข้นของสารละลายทรืฮาโลลที่เพ ิ่มขึ้นไม่มีผลต่อ 
%weight gain, %freezing loss, %thawing loss และ %cooking loss (p>0.05) ผลนีสอดคล้อง 
กับการทดลองของ Brennan และ Gormley ในปี 1999 ซึ่งพบว่าเมื่อแซ่ปลาพันธุออเรนจเรฮี 
แล่ชิ้นในสารละลายทรีฮาโลสเข้มข้น 5% แล้วแซ่เยือกแข็งและเก็บที่ -35 °c นาน 1 เดือน แล้ว 
ละลายนํ้าแข็งที่ 4°c นาน 12 ช่ัวโมง จากนั้นทำให้สุกที่ 80°c สารละลายทรีฮาโลลไม่สามารถ 
เพิม %weight gain ลด freezing loss, thawing loss และ cooking loss (p>0.05) แสดงว่า 
สมบัติในการลดค่า Tg ของทรืฮาโลสจะมีประสิทธิภาพที่ดีในสภาวะที่ใล่ในผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์บด 
เซ่นในซูรืมิเท่าน้ัน

เม ื่อพ ิจารณาค่า hardness (ตาราง 4.10) พบว่าการเมื่อความเข้มข้นของ 
สารละลายทรีฮาโลสเพิ่มขึ้น ไม่มีผลต่อ ค่า hardness (p>0.05) ซึ่งไม่สอดคล้องกับผลการทดลอง 
ของ Brennan และ Gormley ในปี 1999 ซึ่งพบว่าการแซ่ปลาพันธุ ออเรนจ์โรฮีแล่ชิ้นใน 
สารละลายทรีฮาโลส ก่อนนำไปแช่เยือกแข็ง สามารถปรับปรุงเนื้อสัมผัสของปลาแซ่เยือกแข็งที่เก็บ 
ท ี่-35°c  น าน 1 เดือนได้ จากการที่ทรีฮาโลลลดการเสื่อมสภาพของโปรตีนในเนื้อปลาที่ภาวะ 
เยือกแข็ง ซึ่งการเสื่อมสภาพดังกล่าวมีผลทำให้เนื้อสัมผัสเหนียวกระด้าง (toughness) ผลท่ี 
แตกต่างนี้อาจเนื่องจากโปรตีนกุ้งกุลาดำมีการเสื่อมสภาพของโปรตีนน้อยกว่าโปรตีนในปลา 
ออเรนจ์โรฮีซึ่งเป็นปลานํ้าลึกที่'โปรตีนเลื่อมสภาพ’ได้ง่าย (Brennan และ Gormley, 1999) ขณะท่ี 
การแซ่สารละลายทรีฮาโลสไม่มีผลต่อค่าสี L* และ a* (p>0.05) เนื่องจากทรีฮาโลล มีค่า pH 
ประมาณ 7.28 ที่ค่อนข้างเป็นกลาง จึงไม่มีผลทำให้รงควัตถุของกุ้งเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี 
แต่อย่างใด

จากตารางที่ 4 . 9  และ 4 . 1 0  ทรืฮาโลส ไม่มีคุณสมบัติ ในการเพิ่ม %weight gain 
หรือลด %freezing loss %thawing loss และ%cooking loss ในกุ้ง ดังนันจึงไม่ใช้ทรืฮาโลส 
ในการทดลองข้ันต่อไป
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4.1.6 ผลของโซเดียมไกลทีเนท-ไกลทีน ต่อคุณภาพของกุ้งกุลาดำ

มีผู้ทดลองใช้โซเดียมไกลซีเนท-ไกลซีน ในผลิตภัณฑ์ แฮม และไล้กรอก
(Vanbelle, 1987; Gou และคณะ, 1996) แล้วรายงานว่าไกลชีนมีคุณสมบัติเพิ่มความสามารถใน 
การอุ้มนํ้าของผลิตภัณฑ์เนื่องจากหมู่ลบที่อยู่บนโมเลกุลสามารถจับกับโมเลกุลนํ้าได้ดี และยังมี 
สมยัติเป็นบัฟเฟอร์เม่ือใช้ร่วมกับโซเดียมไกลซีเนท โดยสารผสมลามารถควบคุม pH ให้อยู่ในช่วง 
8.5-10.5 ซ่ึงเป็นช่วง pH ท่ีโปรตีนไมโอชิน (myosin) ในเนื้อสัตว์เกิดคลายตัวทำให้โปรตีนสามารถ 
อุ้มนํ้าได้ดีข้ึน (Vanbelle, 1987) จึงน่าจะให้ผลในทางบวกเมื่นำมาใช้กับกุ้งกุลาดำ

ในการทดลองได้แช่กุ้งกุลาดำจาก 3.2.1 ในสารละลายโซเดียมไกลซีเนท-ไกลซีน 
ที่แปรความเข้มข้นเป็น 0.00, 0.50, 1.00 และ 1.50% ตัวอย่างหลังแช่ แช่เยือกแข็ง ละลายนํ้าแข็ง 
และให้ความร้อนจนสุก นำมาวิเคราะห์ %weight gain, %freezing loss, %thawing loss, 
%cooking loss วิเคราะห์ค่า hardness และวัดค่าสี L* และ a* ตามวิธีในข้ันตอนท่ี 3.3 ผลท่ีได้ 
แสดงดังตารางที่4.11 และ4.12

ตารางที 4.11 %weight gain, %freezing loss, %thawing loss และ %cooking loss ของกุ้งที
ผ่านการแช่สารละลายโซเดียมไกลซีเนท-ไกลชีน ความเข้มข้น 0.00-2.00% แล้วแช่ 
เยือกแข็ง และเก็บนาน 1 เดือน จากนั้นละลายนํ้าแข็ง แล้วให้ความร้อนจนอุณหภูมิ 
ที่จุดกึ่งกลางเป็น 70°c

ความเข้มข้น 
โซเดียมไกลซีเนท- 

ไกลซีน (%)

Weight gain
(%)

Freezing loss 
(%)

Thawing lossns 
(%)

Cooking loss 
(%)

0.00 4.60a±0.88 1.24b±0.08 2.33±0.88 7.41c±1.50
0.50 6.26b±0.31 1.27b±0.28 1.78+0.76 5.12b±0.56
1.00 6.84b± 1 .09 0.95a±0.09 2.31±0.74 2.49a±1.62
1.50 6.74b±0.23 0.89a±0.08 1.59±0.31 1.05a±0.63

a, b และ C ข้อมูลในแถวตังเดียวกันที่มีอักษรกำกับต่างกันแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) 
ns ความแตกต่างไม่มีนัยสำคัญ (p>0.05)
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ตารางท ี่ 4.12 ค่า hardness และค่าสี (L*. a*) ของกุ้งที่ผ่านการแช่สารละลายโซเดียมไกลซึเนท- 
ไกลซีน ความเข้มข้น 0.00-2.00% แล้วแช่เยือกแข็ง และเก็บนาน 1 เดือน จากนั้น 
ละลายนํ้าแข็ง แล้วให้ความร้อนจนจนอุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางเป็น 70°c

ความเข้มข้น 
โซเดียมไกลซีเนท- 

ไกลซึน(%)

ค่า hardness 
(Newton)

ค่าส
L* a*

0.00 26.16b±0.60 72.98d± 1 .63 10.92c±2.11
0.50 20.84a±0.59 69.22c±2.63 10.18bc±1.74
1.00 22.37a±0.58 66.96b±2.88 9.20ab± 1 .94
1.50 21.78a+0.56 63.56a+2.64 8.10a+2.06

a, b, C และ d ข้อมูลในแถวตังเดียวกันที่มีอักษรกำกับต่างกันแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05)

จากการวิเคราะห์ข ้อม ูลทางสถิต ิพบว่าความเข้มข้นของสารละลายโซเดียม 
ไกลซีเนท-ไกลซีน ทีใข้แช่กุ้งกุลาดำมีอิทธิพลต่อ %weight gain %freezing loss %cooking loss 
ค่า hardness และค่าสี L* และ a* (p<0.05) แต่ไม่มีอิทธิพลต่อ %thawing loss (p>0.05)

จากตารางที่ 4.11 จะเห็นว่าเมื่อความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไกลซีเนท- 
ไกลซีน เพิมขึน %weight gain เพิมขึน (p<0.05) ขณะที %cooking loss ลดลง (p<0.05) ผล 
ดังกล่าวนี้สอดคล้องกับการทดลองของ Vanbelle ในปี 1987 ท ี่รายงานว่าการเติมโซเดียม 
ไกลซีเนท-ไกลซีนในผลิตภัณฑ์แฮมมีผลเพิ่ม %weight gain จากการที่ไกลซีนสามารถจับกับนํ้า 
ได้ดีเนื่องจากหมู่ลบบนโมเลกุล และสมบัติในการเป็นสารละลายบัฟเฟอร์ที่ pH 8.5-10.5 ซึ่งเป็น 
pH ที่โปรตีนไมโอชินในเนื้อสัตว์คลายตัวทำให้ประจุอิสระบนโมเลกุลเพิ่มขึ้นจึงจับโมเลกุลนํ้า 
ได้ดีข้ึน นอกจากนั้นยังพบว่าความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไกลซีเนท-ไกลชีนที่เพิ่มขึ้นมีผล 
ทำให้ %freezing loss ลดลง (p<0.05) แต่1ไม่มีมีผลต่อ %thawing loss (p>0.05) ซึงต่างจากการ 
ใช้กัวร์กัมที่มีผลทำให้ %thawing loss เพิ่มขึ้น แสดงว่านํ้าที่ถูกจับไว้ไม่สูญเสียไปจากการ 
แช่เยือกแข็งหรือละลายนํ้าแข็ง ซึ่งอาจเป็นผลจากการจับโมเลกุลของนํ้าไว้ด้วยพันธะไอออนที่ 
แข็งแรงกว่าพันธะไฮโดรเจนท่ัว  ๆ ไป อย่างไรก็ตามสารละลายโซเดียมไกลซีเนท-ไกลซึนมีผลใน 
การลดค่า hardness (p<0.05) ของกุ้ง (ตารางที่ 4.12) ทั้งนี้อาจเนื่องจากไกลซึน มีสมบัติเพิ่ม 
ปริมาณนํ้าในผลิตภัณฑ์ทำให้ค่า hardness ลดลง ขณะที่ค่าความสว่างของสีกุ้งลดลง และสีแดง 
ลดลงด้วยซึ่งอาจอธิบายได้ว่าโซเดียมไกลซีเนทชึ่งมีค่า pH ในเกณฑ์สูงมีผลทำให้โปรตีนใน 
โมเลกุลครัสตาไซยานินเกิดการแปรสภาพเป็นผลให้สารรงคว์ตกุแอสตาแซนทีนซึ่งถูกห่อหุ้มอยู่ใน
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โมเลกุลถูกปล่อยออกมาและละลายในสารละลายที่ใช้แช่กุ้งก่อนการแช่เยือกแข็งทำให้ปริมาณ 
แอสตาแซนทินในกุ้งลดลงซึ่งเมื่อนำมาต้มสุก สีฃองกุ้งจึงซีดลง (Krawczyk และ Britton, 2001)

จากตารางที่ 4.11 และ 4.12 โซเดียมไกลซีเนท-ใกลซีนมีคุณสมบัติสำคัญ คือ 
เพิม %weight gain และลด %cooking loss และ %freezing loss ในกุ้ง โดยโซเดียมไกลซีเนท- 
ไกลซีน ที่ความเข้มข้น 0.5% 1.0% และ1.5% ให้ %weight gain สูงท่ีสุด โดยที่ความเข้มข้นทั้ง 
3 ไม่แตกต่างกัน (p>0.05) ขณะที่ที่ค'วามเข้มข้น 1.0% ให้ %cooking loss ตํ่าที่สุด และไม่มี 
ความแตกต่าง (p>0.05) จากการใช้โซเดียมไกลซีเนท-ไกลซีนที่ความเข้มข้น 1.5% ดังน้ันในการ 
ทดลองข้ันต่อไปจึงเลือกใช้ความเข้มข้นท่ี 1.0%

เมื่อคืกษาผลของสารแต่ละชนิดต่อคุณภาพของกุ้งกุลาดำ แล้วจึงประมวลข้อมูล 
เพื่อคัดเลือกสารเพิ่มความสามารถในการอุ้มนํ้า สำหรับใช้ในการทดลองข้ันต่อไป โดยพิจารณา 
จากคุณสมบัติที่เป็นวัตถุประสงค์หลักของงานทดลองนี้คือการเพิ่ม weight gain และ ลด cooking 
loss ซึ่งพบว่าจากสารทั้ง 6 ชนิด ที่ทดลองใช้มีเพียงชนิดเดียวเท่านั้น ที่มีคุณสมบัติลด cooking 
loss ในกุ้งกุลาดำ คือ โซเดียมไกลซีเนท-ไกลซีน โดยความเข้มข้นที่มีประสิทธิภาพดังกล่าว คือ 1% 
ล่วนลารท่ีมีสมบัติ'ในการเพ่ิม % weight gain พิจารณาจากสาร 2 ชนิด ได้แก่ แคปป้า คาร์ราจีแนน 
และกัวร์ก้มซึ่งเพ่ิม weight gain อยู่ในช่วง 7.68-14.73% การที่ไม่พิจารณาเลือกไคโตซานด้วย 
เพราะขั้นตอนในการเตรียมยุ่งยากไม่เหมาะในการใช้ในระดับอุตสาหกรรม และเมื่อเปรยบเทียบ 
ระหว่างกัวร์ก้ม กับคาร์ราจึแนน ก้วร์ก้มที่ความเข้มข้น 1% ให้ weight gain สูงกว่าคาร์ราจีแนนที่ 
ความเข้มข้น 0.75% และแม้จะต้องใช้ก้วร์ก้มที่ความเข้มข้นสูงกว่าแต่ก้วร์ก้มราคาถูกกว่าคาร์รา­
คีแนน ดังน้ันจึงมีเหตุผลอันสมควรท่ีจะใช้ก้วร์ก้มในการทดลองข้ันต่อไป



48

4.2 ผ ลข องส ารเพ ิ่ม ค วาม ส าม ารถใน การอ ุ้ม 'น า SAS®-nรดด ูตร ิก  ต ่อค ุณ ภ าพ ข องก ุ้ง  
กุลาดำ

สารเพิ่มความสามารถในการอุ้มนํ้าผลิตภัณฑ์อาหารทะเลที่ดีต้องมีคุณลักษณะสำคัญ 
คือ สามารถเพิ่ม %weight gain และลด %cooking loss ของผลิตภัณฑ์หลังการแช่และทำให้สุก 
เพราะในกระบวนการผลิตหริอแปรรูปจะมีการสูญเสียนํ้าจากผลิตภัณฑ์ คังนั้นผู้ผลิตจึงต้องเพิ่มนํ้า 
เข้าไปในผลิตภัณฑ์ก่อนเริ่มทำการผลิตหรือแปรรูป เพื่อให้มีนํ้าคงเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์พอเพียงที่ 
จะทำให้ผลิตภัณฑ์มีลักษณะปรากฎที่ดี มีเนื้อสัมผัสที่มีความซุ่มนํ้าไม่เหนียวกระด้าง(Zayas, 
1997) SAS® เป็นสารทางการค้าที่มีราคาค่อนข้างตํ่าพอกันผับสารฟอสเฟตและผู้ผลิตอ้างว่ามี 
คุณสมษัติเพิ่มความสามารถในการอุ้มนั้าฃองโปรตีนเนื้อลัตวัได้  แต่ SAS®ที่ความเข้มข้น 1 %  มีค่า 
pH ท่ีสูง คือ 11.6ซึ่งสูงเกินไปจนมีผลทำให้เนื้อสัมผัสและลักษณะปรากฏของกุ้งเปลี่ยนแปลงไป 
ไม่เป็นที่ยอมรับของผู้บริโภคจึงต้องนำมาใช้ร่วมกับกรดชิตริกที่ความเข้มข้น 1 % ซ่ึงมี pH ต่ํา คือ
2.1 เพ่ือปรับ pH ให้เหมาะกับการเพิ่มความสามารถในการอุ้มนํ้าฃองโปรตีนจากเนื้อกุ้ง ในงาน 
ทดลองน้ีเป็นการหาอัตราสํวนที่เหมาะสมที่สุดระหว่างสารทั้ง 2 โดยได้ออกแบบการทดลองด้วยวิธี 
Response Surface Methodology แบบ central composite design เพีอให้ได้อัตราส่วนท่ี 
เหมาะสมของสารทั้ง 2 ชนิด ในช่วงกว้างพอสำหรับการเลือกจุดที่เหมาะสมมาทดลองยืนยันอีก 
คร'ง

ในการทดลองได้เตรียมสารผสมซึ่งประกอบด้วย SAS®-nรดชิตริก ที่อัตราส่วนตามตาราง 
ท่ี 3.1 นำสารผสมมาเตรียมเป็นสารละลาย เข้มข้น 1% นำสารละลายที่ได้ในแต่ละอัตราส่วนไปวัด 
pH ตามข้ันตอนท่ี 3.4 แล้วนำกุ้งกุลาดำที่เตรียมตามขั้นตอนที่ 3.2.1 มาแช่ในสารละลายแต่ละ 
ความเข้มข้นโดยใช้ภาวะขณะแช่เช่นเดียวกับข้อ 3.4 นำตัวอย่างหลังแช่ ไปแช่เยือกแข็ง จากนั้น 
ละลายนํ้าแข็ง แล้วให้ความร้อนจนสุก ตามวิธีในข้ันตอนท่ี 3.3 ผลท่ีได้ จากการวัด pH มาคำนวณ 
pH ท่ีเปล่ียนไป ผลจากการชั่งนํ้าหนักนำมาคำนวณ %weight gain และ %cooking loss วัดค่า 
hardness ด้วยเครือง texture analyzer นำผลมาคำนวณค่า hardness ทีเปลืยนไป และวัดค่าสี 
a* เพื่อคำนวณค่าสี a* ท่ีเปล่ียนไป ผลจากการวิเคราะห์แสดงตังรูปที่ 4.1-4.5
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4.2.1 ความอ ัมพ ันธ ์ของอ ัตราส ่วน SAS®-n?ดดูต'ริก ต ่อค ่า pH ของสารละลาย

ค่า pH ท่ีเปล่ียนไป เป็นค่าที่แสดงว่าสารละลายที่นำมาใช้แช่กุ้งกุลาดำมี pH ต่าง 
จาก 7 โดยค่าทีใกล้ 0 แสดงว่า pH ของสารละลายมีค่าค่อนช้างเป็นกลาง (ใกล้ 7 มาก) แต่ถ้า pH 
ทีเปลียนใปมีค่ามาก ก็แสดงว่าสารละลายมีความเป็นกรด หรือด่างมากเกินไป ไม่น่าจะเหมาะที่ 
จะใช้ในผลิตภัณฑ์อาหาร ค่า pH ที่เปล่ียนไปคำนวณตามสูตรต่อไปน้ี

pH ท่ีเปล่ียนไป = ค่าสัมบูรณ์ของ (pHSAร®.citric- 7)

รูปที่ 4.1 contour plot ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน SAS®mj กรด1ชิตริกต่อ pH ท่ี
เปล่ียนไป ของสารละลายท่ีใช้แช่กุ้งกุลาดำ
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จากรูปที่ 4.1 ปริมาณ SAS® และกรดชิตริก มีอิทธิพลต่อค่า pH ท่ีเปล่ียนไป ของ 
สารละลาย โดยปริมาณ SAS® ที่มากกว่ากรดชิตริก มีผลทำให้ค่า pH ที่เปลี่ยนไปเพิ่มขึ้น แต่เม่ือ 
ใช้ปริมาณ SAS® น้อยกว่ากรดชิตริก ค่า pH ที่เปลี่ยนไปก็เพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน พบว่าสารผสมซึ่ง 
ประกอบด้วย SAS®ในช่วง 0.7-1.0 และกรดชิตริกในช่วง 0.63-0.77 มีค่า pH ที่เปลี่ยนไป 
ใกล้เคียง 0 หริอ pH ของสารละลายใกล้ 7 โดยความล้มพันธ์ระหว่างอัตราส่วน SAS® และ 
กรดชิตริก กับค่า pH ท่ีเปล่ียนไป ของสารละลายแสดงในสมการท่ี 4.1

Z  =  13.661 -  5.473X -  30.518y+ 4.736x2 +  24.324y2- 4.333xy (R2= 0.85)...... 4.1

โดย z คือ ค่า pH ท่ีเปล่ียนไป 
X  คือ อัตราส่วนของ SAS® 
y คือ อัตราส่วนของกรดชิตริก

จากรูปที่ 4.1 อาจสรุปได้ว่าสารละลายที่จะนำมาใช้ในการทดลองควรจะมี pH 
ไม่ตากว่า 5.1 ซึ่งเป็นจุด pi ของไมโอไฟบริลลาโปรตีน (Zayas, 1997) และไม่ควรมี pH สูงกว่า
8.5 ซึ่งอาจมีผลทำให้โปรตีนในกุ้งเกิดการแปรสภาพมากเกินไป เกิดลักษณะปรากฏใสคล้ายกุ้งดิบ 
ดังน้ันค่า pH ที่เปลี่ยนแปลงที่คำนวณตามสมการ4.1 ควรมีค่าตํ่ากว่า5.1

4.2.2 ผลของอัตราส ่วน SAS®-nรด?ตริก ต่อ %weight gain

%weight gain เป็นค่าที่แสดงถึงประสิทธิภาพของสารเจือปนที่ใช้ในอุตสาหกรรม 
เนื้อสัตว์แช่เยือกแข็งในการเพิ่มปริมาณนํ้าตั้งต้นในผลิตกัณฑ์ซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญต่อคุณภาพของ 
ผลิตกัณฑ์เพราะ การแช่เยือกแข็ง และละลายนํ้าแข็งมีผลทำให้นํ้าหนักและความชุ่มนื้าลดลง จาก 
การสูญเสียนํ้าระหว่างกระบวนการจึงต้องมีการเพิ่มนํ้าเช้าไปในวัตถุดิบตั้งต้นก่อนโดยอาศัยสาร 
เพิ่มความสามารถในการอุ้มนํ้าก่อนที่จะผ่านขั้นตอนต่าง  ๆ ของกระบวนการผลิตและเก็บรักษา 
โดยท่ัวไป %weight gain ที่สูงแสดงถึงประสิทธิภาพที่ดีฃองสารเพิ่มความสามารถในการอุ้มนํ้า
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จากรูปที่ 4.2 ปริมาณ SAS® และกรดชิตริก มีอิทธิพลต่อ %weight gain ของ 
กุ้งกุลาดำ โดยเมื่อเพิ่มปริมาณ SAS® %weight gain จะเพิ่มขึ้น ขณะที่การเพิ่มปริมาณ กรดชิตริก 
จะล ด0/อพeight gain ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน SAS® และกรดชิตริกต่อ0/oweight gain 
ของกุ้งกุลาดำแสดงในสมการที่ 4.2

Z = 8.469 + 2.828X - 4.059y (R2= 0 .9 3 ).......4.2

โดย Z  คือ %weight gain ของกุ้งกุลาดำ
X  คือ อัตราส่วนของ SAS® 
y คือ อัตราส่วนของกรดชิตริก

จากรูปที่ 4.2 จะเห็นว่าเมื่อเพิ่มปริมาณ SAS® %weight gain จะเพิ่มขึ้น 
เนื่องจาก SAS® ซ่ึงให้ค่า pH สูงขึ้นทำให้ประจุบนโปรตีนเปลี่ยนเป็นบวกจึงเกิดการผสักกันภายใน 
โมเลกุลของโปรตีน ทำให้สายเปปไทด์ (peptides) เกิดการคลายตัวโปรตีนจึงอุ้มนํ้าได้มากขึ้น 
(Zayas, 1997)ขณะที่การเพิ่มปริมาณกรดชิตริกจะลด0/0พeight gain เนื่องจาก pH ของกรด 
ชิตริกค่อนข้างตํ่า เมื่อใช้ร่วมกับ SAS® จึงไปขัดขวางสมบัติการเพิ่ม pH ของ SAS® ทำให้ pH 
ลดตํ่าลง1ใก ล ้5.1 ซึ่งเป็น pi ของไมโอไฟบริลลาโปรตีนจึงมีผลทำให้0/0พeight gain ลดลง แต่ 
แม้ว่ากรดชิตริกจะทำให้ %weight gain ลดลง ในงานทดลองนี้ยังจำเป็นต้องใช้กรดชิตริก 
เนื่องจากการใช้ SAS® เพียงอย่างเดียวจะทำให้ pH ของสารละลายและของกุ้งสูงเกินไปดังแสดง 
ในรูป 4.1

4.2.3 ผลข'องอัตราส่วน SAS®-nรดi  ตริกต ่อ %cooking loss

cooking loss เป็นค่าที่แสดงถึงประสิทธิภาพของสารเพิ่มความสามารถใน 
การอุ้มนํ้าในผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์ที่มีการให้ความร้อน เนื่องจากพลังงานความร้อนมีผลทำให้โปรตีน 
กล้ามเนื้อเกิดการหดตัว เนื่องจากการแปรสภาพทำให้นํ้าหนักและความชุ่มนํ้าฃองกุ้งลดลง จาก 
การสูญเสียนํ้าระหว่างกระบวนการให้ความร้อน (Zayas, 1997) ดังนั้นจึงต้องมีการใช้สารเพิ่ม 
ความสามารถในการอุ้มนํ้าเพื่อลดการสูญเสียนํ้าในกระบวนการดังกล่าว %cooking loss เป็น 
ดัชนีแสดงการเสียนํ้าในภาวะดังกล่าวซึ่งค่านื้ยิ่งตํ่าก็ยิ่งแสดงถึงประสิทธิภาพที่ดีฃองสารเพิ่ม 
ความสามารถในการอุ้มนํ้า
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SAS®

รูปที่ 4.3 contour plot ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน SAS®mj กรดชิตริก ต่อ

%cooking loss ของกุ้งกุลาดำ
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จากรูปที่ 4.3 จะเห็นว่า ปริมาณ SAS® และกรดชิตริก มีอิทธิพลต่อ %cooking 
loss ของกุ้งกุลาดำ โดยเมื่อปริมาณ SAS® เพ่ิมข้ึน %cooking loss จะลดลง แต่เมื่อเพิ่มไปถึง 
ระดับหน่ึง จะมีผลทำให้ %cooking loss เพ่ิมข้ึน ส่วนผลของกรดชิตริก พบว่าที่ปริมาณ SAS® ต่ํา 
กรดชิตริกที่เพิ่ม มีผลทำให้ %cooking loss เพิ่ม แต่ที่ปริมาณ SAS® สูง เมื่อกรดชิตริกเพิ่ม 
%cooking loss จะลดลง ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน SAS®-n?ดชิต'ริก กับ %cooking loss 
ของกุ้งกุลาดำแสดงในสมการที่ 4.3

Z  = 10.437 - 6.591X  - 17.542y + 2.502x2 + 16.146y2+ 1.328xy (R2= 0 .8 9 ).......4.3

โดย Z  คือ %cooking loss ของกุ้งกุลาดำ 
X  คือ อัตราส่วนของ SAS® 
y คือ อัตราส่วนของกรดชิตริก

ผลการวิเคราะห์ %cooking loss ที่แสดงในรูปที่ 4.3 อธิบายได้ว่าเม ื่อเพ ิ่ม 
ปริมาณ SAS® ในช่วงแรก %cooking loss จะลดลง เนื่องจาก SAS® ซึ่งให้ค่า pH สูง ทำให้ประจุ 
ส่วนใหญ่บนโปรตีนเปลี่ยนเป็นบวกจนเกิดการผลักกันภายในโมเลกุลของโปรตีน ทำให้เกิดการ 
คลายตัวของโปรตีนความลามารถในการอุ้มนํ้าฃองโปรตีนจึงเพิ่มสูงขึ้นมีผลทำให้ %cooking 
loss ลดลง แต่เม ื่อเพ ิ่มปริมาณ SAS® มากขึ้นไปอีก จะมีผลทำให้ %cooking loss เพิ่มขึ้น 
เนื่องจาก SAS® เพ่ิม pH จนถึงระดับที่ทำให้โปรตีนเกิดการแปรสภาพตั้งแต่ขณะแช่ เมื่อนำมา 
ผ่านกระบวนการให้ความร้อนอีกในภายหลังโปรตีน จึงเกิดการแปรสภาพมากยิ่งขึ้นไปอีก ทำให้ 
โปรตีนเสียสภาพเกาะตัวกันแน่นขึ้นทำให้ปริมาณน้ําอิสระที่ถูกตรึงในโมเลกุลโปรตีนถูกปลดปล่อย 
ออกมา (Molins, 1991; Zayas, 1997) ขณะที่ผลของกรดชิตริกในภาวะที่ปริมาณ SAS® ต่ํา 
ในช่วงแรก การเพิ่มกรดชิตริกมีผลเพิ่ม %cooking loss เนื่องจาก pH 2.1 ที่ค่อนข้างตํ่าฃองกรด 
ชิตริก ไปขัดขวางคุณสมบัติในการเพิ่ม pH และความสามารถ1ในการอุ้มนํ้าฃอง SAS® ในทาง 
ตรงข้ามในภาวะที่ปริมาณ SAS® สูง การเพิ่มอัตราส่วนกรดชิตริกมีผลทำให้ pH โดยรวมของระบบ 
ลดลงจนถึงช่วงท่ีโปรตีนไม่เส่ือมสภาพมากเกินไป
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4.2.4 ผลของอ ้’ตราส่วน SAS®-nรด‘แตริก ต ่อค ่า hardness

ค่า hardness ท่ีเปล่ียนไป เป็นค่าที่แสดงว่ากุ้งสุกที่ผ่านการแช่สารละลาย SAS®- 
กรดชิตริกก่อนการแช่เยือกแข็งมีความแข็งแตกต่างจากค่า 3 0 .2 0 นิวตันซึ่งเป็นค่า hardness 
ของกุ้งต้ม (control) ที่ไม่ได้ผ่านการแช่สารละลายรAร®-กรดชิตริก ค่า hardness ท่ีเปล่ียนไป ท่ี 
กล่าวนี้ถ้ายิ่งสูง ก็ยิ่งแสดงว่าเนื้อสัมผัสของกุ้งมีความผิดปกติมากขึ้น โดยอาจจะนิ่มลงหรือแข็ง 
กว่าปกติ แต่ถ้าค่า hardness ที่เปล่ียนไป ใกล้ 0 ก็แสดงว่าเนื้อสัมผัสของกุ้งใกล้เคียงกับกุ้งปกติ 
ค่า hardness ที่เปลี่ยนไปคำนวณตามสูตร

ค่า hardness ทีเปลียนไป = ค่าสัมบูรณ์ของ (hardnessSAS(g).citrj0- hardnesscomr01)
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Citric
acid

0.25 0.55 0.85
SAS®

1.15 1.45

รูปที่ 4.4 contour plot ความส์มพํโนธ์'ระหว่างอัตราส่วน SAS®mj กรดชิตริก ต่อ ค่า

hardness ท่ีเปล่ียนไปของกุ้งกุลาดำ
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ปริมาณ SAS® มีอิทธิพลต่อค่า hardness ที่เปลี่ยนไป ของกุ้งกุลาดำสุก โดย 
เมื่อใช้ปริมาณ SAS® มากหรือน้อยเกินไป มีผลทำให้ค่า hardness ที่เปลี่ยนไป มีค่าเพิ่มขึ้น 
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน SAS® และกรดชิตริกกับค่า hardness ที่เปลี่ยนไป ของกุ้งสุก 
แสดงดังสมการที่ 4.4

Z  =-3.746 - 6.806X + 23.688y + 3.718x2 - 15.538y2- 2.742xy (R2= 0.89)...... 4.4

โดย Z  คือ ค่า hardness ที่เปล่ียนไปในกุ้งกุลาดำสุก
X  คือ อัตราส่วนของ SAS® 
y คือ อัตราส่วนของกรดชิตริก

ผลการวิเคราะห์ ค่า hardness ที่เปล่ียนไป ดังแสดงในรูปท่ี 4.4 จะเห็นว่าเมื่อ 
ปริมาณ SAS® เพิ่มสูงมากเกินไปมีผลทำให้ค่า hardness ที่เปล่ียนไป เพิ่มมากขึ้น เนื่องจากการ 
ใช้ SAS® ในสัดส่วนสูงจะทำให้โปรตีนเกิดการแปรสภาพมากเกินไปดังคำอธิบายรูปที่ 4.3 ขณะที่ 
การใช้ SAS®ที่อัตราส่วนตํ่ามีผลทำให้ ค่า hardness เพิ่มขึ้น เนื่องจากอิทธิพลของกรดชิตริก 
มีผลให้ pH ลดต่ํา'ใกล้'จุด pi ของไมโอไฟบริลลาโปรตีน ปริมาณประจุบวกและลบบนโมเลกุล 
โปรตีนเท่ากันจึงเกิดการจับกันภายในโมเลกุลตนเองหมด โปรตีนจะเกิดการหดตัวมีผลทำให้เนื้อ 
สัมผัสแข็งข้ึน (Zayas, 1997)

4.2.5 ผลของอ ัตราส ่วน SAS®-nîดดูตริก ต ่อค ่าส ิ ล*

ค่าสีแดง (a*) ท่ีเปล่ียนไป เป็นค่าที่แสดงว่ากุ้งดิบที่ผ่านการแช่สารละลาย SAS®- 
กรดชิตริก มีสีแดงมากขึ้นหรือน้อยลง เมื่อเทียบกับค่า -0.20 (a*) ของกุ้งดิบ ที่ไม่ได้ผ่านการแช่ 
สารละลาย SAS®-n?ดชิต'ริกท่ีเป็นสีน้ําเงินอ่อน แต่เมื่อผ่านการแช่สารละลาย SAS®-nรดชิตริก สี 
ของกุ้งเปลี่ยนเป็นสีแดงจากผลของ pH ดังท่ีได้อธิบายไว้ในข้อ 4.1.6 ค่าสี ล* ที่เปลี่ยนไปคำนวณ 
ตามสูตร

ค่าสี a* ท่ีเปล่ียนไป = ค่าสัมบูรณ์ของ (a*SAS@_citric - a*c0ntr01)
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SAS®

ร ูป ท ี่ 4 .5  c o n to u r  p lo t ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน SAS®fTบ กรดชิตรก ต่อค่า สี a* ท่ี

เปล่ียนไป ของกุ้งกุลาดำ
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ปริมาณ SAS®-nรดชิต'ริก มีอิทธิพลต่อค่าสี a* ที่เปลี่ยนไป ของกุ้งกุลาดำดิบ 
โดยเมื่อ SAS® มากหรือน้อยเกินไป ค่า a* ที่เปล่ียนไป เพ่ิมขึ้น ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราต่วน 
SAS®-n?ดชิตริก กับ a* ท่ีเปล่ียนไป ของกุ้งดิบแสดงได้ดังสมการท่ี 4.5

Z  =-1.291 - 4.064X + 12.967y + 4.176x2 -  6.600y2- 6.548xy (R2= 0.74)......4.5

โดย Z  คือ ค่าสี a* ที่เปล่ียนไปในกุ้งกุลาดำสุก 
X คือ อัตราต่วนของ SAS® 
y คือ อัตราต่วนของกรดชิตริก

จากรูปที่ 4.5 เม่ือ SAS® มีปริมาณสูง ค่า a* ท่ีเปล่ียนไปสูง เนื่องจาก SAS® มีผล 
ในการเพิ่ม pH ผลการเปลี่ยนแปลงของ pH ดังกล่าวทำให้โปรตีนในโมเลกุลครัสตาไซยานินเกิด 
การแปรสภาพขณะแช่ในสารละลายก่อนแช่เยือกแข็งทำให้สารแอสตาแซนทินซึ่งในภาวะที่จับกับ 
โมเลกุลโปรตีนดังกล่าวจะให้สีนํ้าเงินเปลี่ยนเป็นสีแดงสอดคล้องกับการทดลองของ Krawczyk 
และ Britton ในปี คศ. 2001 ในทางตรงข้าม เม่ือ SAS® ต่ํา ผลของกรดชิตริกจะเด่นกว่า ทำให้ pH 
ลดตํ่าลงมาก โมเลกุลครัสตาไชยานินจะเกิดการแปรสภาพทำให้เกิดสีแดงขึ้นเช่นเดียวกัน a* ท่ี 
เปล่ียนไป จึงเพิ่มขึ้น

จากรูปที่ 4.1-4.5 เลือกอัตราต่วนที่เหมาะสมที่สุดระหว่าง SAS®nบกรดชิตริก 4 
อัตราต่วน โดยพิจารณาจาก pH ที่เปล่ียนไปของสารละลายท่ีใช้แช่ %weight gain, %cooking 
loss ค่า a* และ ค่า hardness ท่ีเปล่ียนไปของกุ้งกุลาดำ อัตราต่วนที่เลือกและค่าต่าง  ๆ ท่ีกล่าว 
มาแสดงดังตารางที่ 4.13
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ตารางที่ 4.13 ค่า pH ทีเปลียนไป, %weight gain, %cooking loss ค่า a* ทีเปลียนไป และ ค่า 
hardness ท่ีเปล่ียนไปของกุ้งกุลาดำ ซึ่งคำนวณจากอัตราส่วน SAS®-n?ดชิต'ริกท่ี 
1.17:0.64, 1.37:0.62, 1.32:0.74 และ 1.43:0.70

อัตราส่วน 
ท่ี

SAS®: กรดชิตริก ค่า pH 
ท่ีเปล่ียนไป

%weigh
gain

%cooking
loss

ค่า
hardness 

ท่ีเปล่ียนไป 
(Newton)

ค่าสี a*
ท่ีเปล่ียนไป

1 1.17:0.64 0.93 9.68 2.53 0.10 0.21
2 1.37:0.62 1.80 9.83 2.56 0.29 0.92
3 1.32:0.74 1.19 9.19 3.25 0.12 0.36
4 1.43:0.70 1.74 9.67 3.09 0.34 0.72

จากตารางที่ 4.3 จะเห็นว่าลารผสมทั้ง 4 อัตราส่วนมี %weight gain ท่ีดี และมีค่า 
ใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 9.19-9.83 ลาเหตุท่ีไม่เลือกช่วงท่ีมี %weight gain สูงกว่านี้ เพราะท่ีช่วง 
ดังกล่าว pH ของลารละลายสูงถึง 9.37 ซ่ึงสูงเกินไป (รูปท่ี 4.1) ส่วนสาเหตุที่เลือกอัตราส่วนท่ี 1 
และ 2 เพราะ %cooking loss ตํ่าเพียง 2.53 และ 2.56% ตามลำดับ ขณะที่เลือกอัตราส่วนที่ 3 
เนื่องจากมีค่า hardness ที่เปลี่ยนไปตํ่าใกล้เคียงกับอัตราส่วนที่ 1 คือ 0.12 และ 0.10 Newton 
ตามลำดับ ซึ่งแสดงว่าผลิตภัณฑ์มีเนื้อสัมผัสใกล้เคียงกับกุ้งปกติ ส่วนอัตราส่วนท่ี 4 เลือกเพื่อดูว่า 
ในกรณีที่มีค่า hardness ท่ีเปล่ียนไปสูง จะมีความแตกต่างจากตัวอย่างอื่นหรือไม่เมื่อทดสอบทาง 
ประสาทสัมผัส

เตรียมตัวอย่างกุ้งกุลาดำที่แช่ในสารละลายทั้ง 4 อัตราส่วน ตัวอย่างที่แช่แข็ง ละลาย 
น้ําแข็ง และทำให้ลุก (ตามวิธีในข้อ 3.2.1,3.3 และ 3.4) นำมาทดสอบทางประสาทสัมผัส ตามวิธี 
ในข้อ 4.3 ผลจากการทดสอบมีดังแสดงในตารางที่ 4.14
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ตารางที่ 4.14 คะแนน สี ลักษณะปรากฏ เนื้อสัมผัสและความชุ่มนื้า และรสชาติ ของกุ้งที่ผ่าน 
การแช่สารละลาย SAS®nบกรดชิตริกที่อัตราส่วน 1.17:0.64, 1.37:0.62,
1.32:0.74 และ 1.43:0.70ความเข้มข้น 1% แช่เยือกแข็ง และเก็บนาน 1 เดือน 
จากนั้นละลายนํ้าแข็ง แล้วให้ความร้อนจนอุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางเป็น 70°c

อัตราส่วน 
SAS®mj

^ ก ร  ส ลักษณะปรากฏ115 เน้ือสัมผัสและ"3 
ความชุ่มนํ้า

รสชาติ"3

กรดชิตริก
1.17:0.64 7.26+1.67 7.72+1.00 7.18+1.69 7.64+1.26
1.37:0.62 7.28+1.46 7.62+1. 2 7.47+1.84 7.39+1.60
1.32:0.74 7.44+1.47 7.70+1.28 7.32+1.69 7.56+1.28
1.43:0.70 7.38+1.46 7.64+1.46 7.63±1.54 7.33+1.63

ns ความแตกต่างไม่มีนัยสำคัญ (p>0.05)

จากการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติพบว่า อัตราส่วนของสารละลายผสม SAS®-n?ดชิตริกท่ี 
ใช้แช่กุ้งกุลาดำไม่มีอิทธิพลต่อ คะแนนด้าน สี ลักษณะปรากฏ เนื้อสัมผัสและความชุ่มนํ้า และ 
รสชาติ( p>0.05) แสดงว่าผู้ทดสอบไม่ลามารถแยกความแตกต่างของกุ้งที่ผ่านการแช่สารละลาย 
SAS®m_l กรดชิตริก ท้ัง 4 อัตราส่วนได้ ดังนั้นจึงเลือกสารผสม SAS®-nรดชิตริกที่อัตราส่วน 
1.17:0.64 ในการทำการทดลองขั้นต่อไป เนื่องจากมี pH ที่เปลี่ยน'ไปตํ่า ขณะเดียวกั, <ก็ให้ 
%weight gain ท่ีดื และมี % cooking loss ต่ําสุด คือ 9.68 และ 2.53% ตามลำดับ และมีค่าสี a* 
และ ค่า hardness ใกล้เคียงกุ้งปกติมากที่สุด คือ 0.10 และ 0.21 Newton ตามลำดับ
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4.3. ผลข'องสารผสม SAS®-nรดดูดริกและสารชีวภาพต่อคุณภาพของกุ้งกุลาดำ

สารเพิ่มความสามารถในการอุ้มนํ้าที่นำมาทดลองแต่ละชนิด มีสมบัติเด่นเฉพาะที่แตก-
ต่างกัน การนำสารหลายชนิดมาผสมกันจึงเป็นแนวทางที่จะทำให้ได้สารผสมที่มีคุณสมบัติครบ
ถ้วนตรงตาม1วัตถุประสงค์ในการรักษาคุณภาพกุ้งกุลาดำ ดังน้ันการทดลองในข้ันตอนน้ี จึงได้นำ 
สารชีวภาพ 2 ชนิดที่ดัดเลือกไว้ คือ กัวร์ก้ม และโซเดียมไกลซีเนท-ไกลชีน ซึ่งกัวร์ก้มมีสมบัติ,ในการ 
เพ่ิม %weight gain ขณะท่ีโซเดียมไกลชีเนท-ไกลชีน มีสมบัติเพ่ิม %weight gain ลด %cooking 
loss และ %freezing loss (ดังท่ีอธิบายในบทท่ี 4.1) มาผสมกับ SAS®-n?ดซิตริก ซ่ึงมีสมบัติ
เพ่ิม %weight gain และ ลด %cooking loss เพื่อคืกษาประสิทธิภาพของสารผสมที่ เตรียมขึ้นว่า 
จะมีผลในการเสริมฤทธ้ิซ่ึงกันและกันหรอไม,

4 . 3 . 1 .  ผลของสารผสมกัวร์ก้มและ SAS®-n?ด5 ต'ริก

งานทดลองในขั้นตอนนี้ได้เตรียมสารผสมจากกัวร์กัมและ SAS®-n รดซิตริก ท่ี 
อัตราสิวน 1:0, 1:1, 1:2, 1:4 และ 0:1 แล้วเตรียมสารละลายจากสารผสมที่ 2 ความเข้มข้น คือ 
1% กับ 2% ตามวิธีในข้ันตอนท่ี 3.5 แช่กุ้งในสารละลายนำตัวอย่างหลังแช่ แช่เยือกแข็ง 
ละลาย,นาแข็ง และให้ความร้อนจนอุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางเป็น 70°c (ตามวิธีในข้อ 3.3) มา 
วิเคราะห์ %weight gain, %freezing loss, %thawing loss และ %cooking loss ค่า hardness 
และค่าสี (L* และ a*) วางแผนการทดลองและวิเคราะห์ข้อมูล แบบ Factorial experiment ขนาด 
5x2 ทดลอง 2 ซ้ํา ผลที่ได้แสดงดังตารางท่ี 4.15-4.17
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ตารางท่ี 4.15 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของอัตราส่วนสารผสมทัวร์ก้ม SAS-กรดซิตริกทับ
ความเข้มข้นต่อ %weight gain, %freezing loss, %thawing loss, %cooking 
loss ค่า hardness และค่าสี (L*, a*)

sov. เกณฑ์คุณภาพที่สืกษา df MS
อัตราส่วนสารผสม %weight gain 4 7.309*

ทัวร์ก้ม- %freezing loss 4 0.086
SAS®-n รดชิตริก %thawing loss 4 1.292

(A) %cooking loss 4 43.896*
hardness 4 0.477

L* 4 4.145
a* 4 4.145*

ความเข้มข้น %weight gain 1 17.744*
ของสารละลาย %freezing loss 1 0.353

(B) %thawing loss 1 0.660
%cooking loss 1 17.428*

hardness 1 0.782
L* 1 0.034
a* 1 0.034

ทัวร์ก้ม- %weight gain 4 2.105
SAS®-n?ดชิตริก %freezing loss 4 0.254
ทับความเข้มข้น %thawing loss 4 2.208

(AB) %cooking loss 4 1.515
hardness 4 4.860

L* 4 0.155
a* 4 0.155
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Error %weight gain 10 0.640
%freezing loss 10 0.181
%thawing loss 10 0.654
%cooking loss 10 0.609

hardness 10 2.176
L* 10 0.676
a* 10 0.676

*ในช่อง mean square แสดงว่าอิทธิพลของปัจจัยที่ศึกษามีผลต่อค่าที่ตรวจวัดอย่างมีนัยสำคัญ 
(p<0.05)

ตารางท ื่4.16 %weight gain, %cooking loss และค่า a* ของกุ้งที่ผ่านการแช่สารละลาย 
ทัวร์ก้มทับ SAS®-nรดชิตริก ท่ีอัตราส่วน 1:0, 1:1, 1:2, 1:4 และ0:1 แช่เยือกแข็ง 
และเก็บนาน 1 เดือน แล้วละลายนํ้าแข็ง จากนั้นให้ความร้อนจนอุณหภูมิที่จุด 
กึ่งกลางเป็น 70°c

ทัวร์ก้ม :
SAS®-n? ดชิต'ริก

%weight gain %cooking loss a*

1:0 9.02b±2.33 11.87c±0.54 14.05b±0.41
1:1 8 36b±1.75 9.12b±1.17 13.76b±0.78
1:2 6.18ล± 1.02 5.38a±2.02 12.96b±1.20
1:4 5.92a± 1 .08 4.11a±1.41 13.69b±0.36
0:1 7.09 a±1.36 4.81 a± 1 .46 11.52a±0.31

a, ช และ C ตัวเลขในแถวตังเดียวทันที่มีอักษรกำทับต่างทันแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) 
กร ความแตกต่างไม่มีนัยสำคัญ (p>0.05)
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ตารางท่ี 4.17 %weight gain และ %cooking loss ของกุ้งที่ผ่านการแช่สารละลาย ทัวร์ทัมทับ 
SAS®-nรดซิตริกที่ความเข้มข้น 1% และ2% แช่เยือกแข็งและเก็บนาน1 เดือน 
แล้วละลายนํ้าแข็ง จากนั้นให้ความร้อนจนอุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางเป็น 70°c

ความเข้มข้น (%) %weight gain %cooking loss
1 6.37a±0.77 7.99b±1.47
2 8.28b±2.07 6.13a±1.49

a และ b ตัวเลขในแถวตังเดียวทันที่มีอักษรกำกับต่างทันแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05)

จากการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ (ตารางที่ 4.15) แสดงว่าปฎิสัมพันธ์ระหว่าง 
อัตราส่วนทัวร์ทัมและสารผสม SAS®-nรดชิตริกทับระดับความเข้มข้นของสารละลาย ไม่มี
นัยสำคัญ (p>0.05) จึงพิจารณาอิทธิพลของแต่ละปัจจัยต่อค่าต่าง  ๆ พบว่าอัตราส่วนสารผสม 
ทัวร์ทัมและรAร®-กรดชิตริก มีผลต่อ %weight gain, %cooking loss และ ค่า a* (p<0.05) 
ขณะที่ระคับความเข้มข้นมีอิทธิพลเฉพาะต่อ %weight gain และ%cooking loss (p<0.05)

ผลของอัตราส่วนทัวร์ทัมทับสารผสม SAS®-nรดชิตริก ต่อ %weight gain 
(ตารางที่4 .16)พบว่าการใช้สารทัวร์ทัม เพียงอย่างเดียวจะให้0/0พeight gain สูงท่ีสุด และสูงกว่า 
การใช้ SAS®-nรดชิตริก เพ ียงอย่างเด ียว แสดงว่ากลไกการดูดกลืนนํ้าฃองทัวร์ทัมซึ่งเป็นสาร 
โพลืแชคคาไรด์ (polysaccharide) มีประสิทธิภาพมากกว่า การจับโมเลกุลนํ้าของโปรตีน 
กล้ามเนื้อ แม้จะผ่านการปรับสภาพให้มีประสิทธิภาพมากขึ้นแล้วก็ตาม และเมื่อสารทั้ง 2 ชนิดอยู่ 
ในระบบเดียวทัน ไม่ว่าจะที่อัตราส่วน เท่าใด %weight gain มีแนวโน้มลดลง โดยเฉพาะเมื่อ 
สัดส่วน SAS®-nรดซิตริก เพ่ิมขึ้น ผลดังกล่าวนี้แสดงว่าสารทั้ง 2 ชนิด มีปฎิสัมพันธ์ในทางลบ ซ่ึง 
ท ั้งน ี้อาจเน ื่องจากสมบัต ิของ SAS®-n?ดชิต'ริก ที่เพิ่ม pH ของสารละลาย ทำให ้สาย 
กาแลกโตแมนแนนในโครงสร้างทัวร์ทัมเถิดมีความเป็นขั้วบางส่วน จึงจับทันเองภายในสาย ทำให้ 
ความหนืดของสารละลายลดลงมีผลให้ทัวร์ทัมเกาะติดบนกุ้งได้น้อยลง (Nussinovitch, 1997b) 
อย่างไรก็ตาม SAS®-nรดชิตริก มีผลในการลดการสูญเสียนํ้าหนักจากการทำให้สุกทั้งนื้เพราะ 
SAS®-nรดซิตริก ทำให้ pH สูงข้ึน ประจุส่วนใหญ่บนโปรตีนเปลี่ยนเป็นบวกจนเถิดการผลักทัน 
ภายในโมเลกุลของโปรตีน ทำให้เถิดการคลายตัวของโปรตีนความสามารถในการอุ้มนํ้าฃองโปรตีน 
จึงเพิ่มสูงขึ้นมีผลทำให้ %cooking loss ลดลง และเมื่อใช้ร่วมทับทัวร์ทัมที่อัตราส่วน 1:2 มี 
ประสิทธิภาพดีท่ีสุด ทั้งในการเพิ่มการดูดกลืนนํ้าและลดการเสียนํ้าหนักจากการทำให้สุก และเมื่อ 
พิจารณาค่า a* พบว่าการใช้ SAS®-n?ดชิต,ริกเพียงอย่างเดียว จะทำให้ค่าลื a* ตํ่าที่สุด เนื่องจาก 
SAS®-nรดชิตริก ทำให้โปรตีนในโมเลกุลครัสตาไชยานินเถิดการแปรสภาพเนื่องจาก pH ท่ีสูงข้ึน



6 6

เป็นผลให้สารรงควัตถุแอสตาแซนทินซึ่งถูกห่อหุ้มอยู่ในโมเลกุลถูกปล่อยออกมาและละลายใน 
สารละลายที่ใช้แซ่กุ้งก่อนการแช่เยือกแข็งทำให้ปริมาณแอสตาแซนทิน (ลีแดง) ในกุ้งลดลงซึ่งเมื่อ 
นำมาต้มสุก ลีของกุ้งจึงซีดลง (Krawczyk และ Britton, 2001) แต่เมื่อนำมาใช้ร่วมกับทัวร์ก้ม 
การเคลือบที่ผิวนอกของกุ้งอาจไปขัดขวาง SAS®-nรดชิตริก ไม่ให้เช้าไปทำปฏิกิริยากับโปรตีนใน 
โมเลกุลครัสตาไซยานินทำให้ลีของกุ้งซีดน้อยลง

เมื่อพิจารณา ปัจจัยความเข้มข้นของสารละลายผสม (ตารางที่ 4.17) พบว่า 
ความเข้มข้นที่เพิ่ม'ขึ้น มีผลให้ค่า %weight gain เพ่ิมข้ึน (p<0.05) แสดงว่าการเพิ่มความเข้มข้น 
ของสารละลายที่ใข้แซ่จะเพิ่มประสิทธิภาพในการเพิ่มนํ้าหนักหลังการแซ่สารละลาย เหมือนใน 
กรณีเพิ่มความเข้มข้นของทัวร์ก้มในผลการทดลองที่ 4.1.2 นอกจากนั้นการเพิ่มความเข้มข้นของ 
สารละลายผสมยังมีผลทำให้การเลียนํ้าหนักจากการทำให้สุกลดลง (p<0.05) แสดงว่าการเพิ่ม 
ความเข้มข้นของสารละลายที่ใข้แซ่จะเพิ่มประสิทธิภาพในการลดการสูญเลียนํ้าหนักจากการให้ 
ความร้อน เนื่องจากปริมาณ SAS®-nรดชิตริก ที่เพิ่มขึ้นจะเพิ่มประจุลบในสารละลาย มีผลทำให้ 
ไมโอไฟบริลลาโปรตีนเกิดการคลายตัวมากขึ้น ความสามาารถในการอุ้มนํ้าของโปรตีนจึงเพิ่มขึ้น 
(Zayas, 1997) และการเพิ่มความเข้มข้นยังเพิ่มปริมาณทัวร์ก้มทำให้ความหนืดของสารละลาย 
เพิ่มขึ้นมีผลทำให้การเคลือบของทัวร์ก้มบริเวณผิวนอกของกุ้งมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น เซ่นเดียวทับ 
การทดลองท่ี 4.1.2

ในการดีกษาเพื่อพัฒนาสารเจือปนผสมนั้น คุณภาพทางเคมีของผลิตทัณฑ์ที่ใช้ 
สารเจือปนนั้น  ๆ เป็นเกณฑ์สำคัญ ในการพัฒนา อย่างไรก็ตามคุณภาพทางประสาทสัมผัสของ 
ผลิตทัณฑ์ที่ใข้สารนั้น  ๆ ก็เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มีความสำคัญมากเซ่นทัน ตังนั้นจึงได้เลือกตัวอย่าง 
สารผสมที่มีคักยภาพทางเคมีมาทดลองใช้ทับกุ้งเพื่อประเมินผลทางประสาทสัมผัสโดย ข้ันแรก 
เลือกความเข้มข้นที่ 2% ก่อน เนื่องจากที่ความเข้มข้นดังกล่าวสามารถลด %cooking loss และ 
เพ่ิม %weight gain เมื่อเทียบทับการใช้สารละลายที่ความเข้มข้น1% (p<0.05) ต่อมาจึงเลือก 
อัตราล่วนทัวร์ก้มทับ SAS®-nรดซิตริกที่ 1:1 เนื่องจากให้0/0พeight gain สูงสุด (p<0.05) และมี 
ค่า cooking loss ต่ํา นอกจากนั้นยังเลือกทัวร์ก้มทับ SAS®-nรดชิตริก ท่ี 1 :2อีกตัวอย่างหนึ่งด้วย 
เพราะให้ %cooking loss ต่ําท่ีสุด และไม่มีการเปลี่ยนแปลงค่าลี ล*
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4.3.2. ผลของสารผสมโซเดืยมไกลสิเนท-ไกลสิน และ SAS®-n?ดสิตริก

งานทดลองในขั้นตอนน้ีได้เตรียมสารผสมจากโซเดียมไกลซีเนท-ไกลซีนและ 
SAS®-nรดซิตรีก ท่ีอัตราส่วน 1:0, 1:1, 1:2, 1:4 และ 0:1 แล้วเตรียมสารละลายจากสารผสมที่ 2 
ความเข้มข้น คือ 1% กับ 2% ตามวิธีในข้ันตอนท่ี 3.5 แช่กุ้งในสารละลาย นำตัวอย่างหลังแช่ 
สารละลาย ไปแช่เยือกแข็ง ละลายนํ้าแข็ง และให้ความร้อนจนอุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางเป็น 70°c 
(ตามวิธีในข้อ 3.3) มาวิเคราะห์ %weight gain, %freezing loss, %thawing loss และ 
%cooking loss ค่า hardness และค่าสี (L* และ a*) วางแผนการทดลองและวิเคราะห์ข้อมูล 
แบบ Factorial experiment ขนาด 5x2 ทดลอง 2 ซ้ํา ผลที่ได้แสดงตังตารางที่ 4.18-4.20

ตารางท่ี 4.18 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของอัตราส่วนสารผสมโซเดียมไกลซีเนท-ไกลชีน
SAS-กรดชิตริกกับความเข้มข้นต่อ %weight gain, %freezing loss, %thawing 
loss, %cooking loss ค่า hardness และค่าสี (L*, a*)

sov. เกณฑ์คุณภาพที่คืกษา df MS
อัตราส่วนสารผสม %weight gain 4 0.109
โซเดียมไกลซีเนท- %freezing loss 4 0.005

ไกลซีน- %thawing loss 4 1.020
SAS®-nîดซิตริก %cooking loss 4 1.489*

(A) hardness 4 1.153
L* 4 3.917
a* 4 0.864

ความเข้มข้น %weight gain 1 0.617
ของสารละลาย %freezing loss 1 0.198

(B) %thawing loss 1 1.461
%cooking loss 1 0.506

hardness 1 7.454
L* 1 2.576
a* 1 24.670*
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โรเดียม1โกล:ชีเนท- 
ไกลซีน-

SAS®-n?ดชิตริก 
กับความเข้มข้น 

(AB)

%weight gain 
%freezing loss 
%thawing loss 
%cooking loss 

hardness 
L* 
a*

4
4
4
4
4
4
4

0.215
0.896
5.165
0.151
6.958
3.107
0.184

Error %weight gain 10 0.269
%freezing loss 10 0.338
%thawing loss 10 4.151
%cooking loss 10 0.108

hardness 10 2.098
L* 10 1.282
a* 10 0.385

*ในซ่อง mean square แสดงว่าอิทธิพลของปัจจัยที่สืกษามีผลต่อค่าที่ตรวจวัดอย่างมีนัยสำคัญ
(p<0.05)

ตารางท่ี 4.19 %weight gain, %cooking loss และค่า a* ของกุ้งที่ผ่านการแซ่สารละลาย 
โซเดียมไกลซีเนท-ไกลซีนกับ SAS®-n?ดชิตริก ที่อัตราส่วน 1:0, 1:1, 1:2, 1:4 
และ 0:1 แซ่เยือกแข็ง และเก็บนาน 1 เดือน แล้วละลายนํ้าแข็ง จากนั้นให้ความ 
ร้อนจนอุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางเป็น 70°c

โซเดียม'ไกลซีเนท- 
ไกลซีน: SAS®- 

กรดชิตริก

%weight gainns %cooking loss 3*ns

1:0 6.54+0.77 1,66a±0.56 10.33+1.32
1:1 7.43±0.41 2.68b±0.33 11.39+1.19
1:2 6.74±049 2.84bc±0.27 11.07+1.27
1:4 7.30±0.40 2.36b±0.42 10.57+1.67
0:1 6.79+0.59 3.30c±0.21 10.37+1.47

a และ ช ตัวเลขในแถวตังเดียวกันที่มีอักษรกำกับต่างกันแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05)
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กร ความแตกต่างไม่มีนัยสำคัญ (p>0.05)
ตารางที่ 4.20 ค่าลี (a*) ของกุ้งที่ผ่านการแช่สารละลาย โซเดียมไกลซีเนท-ไกลซีนกับ SAS®- 

กรดชิตรกที่ความเข้มข้น 1% และ 2% แช่เยือกแข็ง และเก็บนาน 1 เดือน แล้ว 
ละลายนํ้าแข็ง จากนั้นให้ความร้อนจนอุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางเป็น 70°c

ความเข้มข้น (%) a*
1 11.86b±0.65
2 9.64a±0.69

a และ ช ตัวเลขในแถวตังเดียวกันที่มีอักษรกำกับต่างกันแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05)

จากการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ (ตารางท่ี 4.18) แสดงว่าปฏิสัมพันธ์ระหว่าง 
อัตราส่วนโซเดียมไกลซีเนท-ไกลซีนและสารผสมรAร®-กรดชิตรกกับระดับความเข้มข้นของสาร 
ละลายไม่มีนัยสำคัญ (p>0.05) จึงพิจารณาอิทธิพลของแต่ละปัจจัยต่อค่าต่าง  ๆ พบว่าอัตราส่วน 
สารผสม โซเดียมไกลซีเนท-ไกลซีนและรAร®-กรดชิตริก มีผลเฉพาะต่อ %cooking loss (p<0.05) 
ขณะที่ระดับความเข้มข้นมีอิทธิพลเฉพาะต่อ ค่าลี a* (p<0.05) เท่าน้ัน

เม่ือนำโซเดียมไกลซีเนท-ไกลซีน มาใช้ร่วมกับ SAS®-nรดชิตริก พบว่าไม่มีผลทำ 
ให้ปัริมาณการดูดกลืนนำหลังการแช่เปลี่ยนแปลง เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างที่ใช้เฉพาะ
สารแต่ละชนิด ผลตังกล่าวนี้อาจอธิบายได้ว่าโซเดียมไกลซีเนท-ไกลซีนเอง เป็นสารผสมท่ีมีสมบัติ 
เป็นสารละลายบัฟเฟอร์อยู่แล้ว ตังนั้นจึงเสถียรต่อการเปลี่ยนแปลงค่า pH จากผลของ SAS®-nîด 
ชิตริก ตังนันเม่ือใช้ในรูปของสารผสมท่ีความเข้มข้นระตับหน่ึง สารท้ัง 2 ชนิด จึงน่าจะมีผลใน 
ลักษณะเฉพาะตัว ไม่มีการเสริมฤทธิ้หรือหักล้างซึ่งกันและกันแต่อย่างใด ผลตังกล่าวนี้ปรากฏให้ 
เห็นที่ลักษณะลีของกุ้งที่ผ่านการแช่สารละลายด้วย

เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพของสารผสมต่อคุณภาพของกุ้งด้านการเสียนํ้าหนัก 
หลังการทำให้สุก (ตารางที่ 4.19) พบว่าการใช้เฉพาะโซเดียมไกลซีเนท-ไกลซีนเพียงอย่างเดียวมี 
ประสิทธิภาพสูงสุด (p<0.05) จากการที่โมเลกุลมีประจุลบในปริมาณมาก จึงจับกับโมเลกุลของ 
น้ําไว้ด้วยพันธะไอออนิก ท่ีแข็งแรง และไม่สูญเลียง่ายแมิใด้รับพลังงานความร้อน แต่เมื่อผสมกับ 
SAS®-n? ดชิต'ริก ปริมาณโซเดียมไกลชีเนท-ไกลซีนในสารผสมลดลงตามสำตับตามลัดส่วนของ
SAS®-nรดชิตริกท่ีเพ่ิมข้ึน ประสิทธิภาพด้านการลดการสูญเลียนํ้าหนักจากการทำให้สุกลดลง
ตามลำดับ (p<0.05) ด้วย
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เมื่อพิจารณา ปัจจัยความเข้มข้นของสารละลายผสม (ตารางที่ 4.20) พบว่า 
ความเข้มข้นที่เพิ่มขึ้น มีผลให้ค่าสี a* ลดลง (p<0.05) แสดงว่าการเพิ่มความเข้มข้นของ
สารละลายที่ใช้แซ่จะทำให้สีของกุ้งซีดลงทั้งนี้เนื่องจากทั้ง โซเดียมไกลซีเนท-ไกลซีน และ SAS®- 
กรดชิตริก ต่างก็มีสมบัติ'ในการปรับ pH ให้สูงข้ึน เป็นผลให้โปรตีนในโมเลกุลครัสตาไซยานินเกิด 
การแปรสภาพปลดปล่อยโมเลกุลแอสตาแซนทินทำให้ปริมาณสารรงควัตถุดังกล่าวในกุ้งลดลงซึ่ง 
เมื่อนำมาต้มสุก ลีของกุ้งจึงซีดลง ตามที่ไต้กล่าวใน4.3.1 (Krawczyk และ Britton, 2001)

เมื่อสืกษาคุณภาพทางเคมีของผลิตกัณฑ์ที่ใช้โซเดียมไกลซีเนท-ไกลซีนแล้ว 
ขั้นตอนต่อไปต้องสืกษาคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตกัณฑ์ที่ใช้สารนั้น  ๆ จึงได้เลือก 
ตัวอย่างสารผสมที่มีดักยภาพทางเคมีมาทดลองใช้กับกุ้งเพื่อประเมินผลทางประสาทสัมผัสโดย ได้ 
เลือกความเข้มข้นที่ 1% ก่อน เนื่องจากที่ความเข้มข้นดังกล่าวมีค่าสีแดงซึ่งเป็นลักษณะที่ต้องการ 
ในกุ้งกุลาดำที่สูงกว่า เมื่อเทียบกับการใช้สารละลายที่ความเข้มข้น 2% (p<0.05) ต่อมาจึงเลือก 
อัตราล่วนโซเดียมไกลซีเนท-ไกลซีนกับ SAS®-nรดชิตริก ท่ี 1:2 และ 1:4 เนื่องจากให้
%cooking loss ต่ํา (p<0.05) แต่ไม่เลือกใช้โซเดียมไกลซีเนท-ไกลซีนเพียงอย่างเดียวเพราะสาร 
ดังกล่าวมีราคาสูง

ในการทดสอบทางประสาทสัมผัสได้เตริยมสารละลายจากสารเจือปนผสมทั้ง 4 
ตัวอย่างที่ดัดเลือกไว้ แซ่กุ้งในสารละละลายดังกล่าว แล้วผ่านกระบวนการแซ่แข็งและทำให้ลุก 
ตามวิธีในข้อ 3.3 และ 3.5 ตัวอย่างที่ได้นำมาทดสอบทางประสาทสัมผัสเปรียบเทียบกับกุ้งที่ไม่ได้ 
ผ่านการแซ่สารใด  ๆ ผลจากการทดสอบสมบัติต่าง  ๆ ทางประสาทสัมผัสมีดังแสดงในตารางที่
4.21
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ตารางทื่ 4.21 คะแนน สี ลักษณะปรากฏ เนื้อสัมผัสและความชุ่มนํ้า และรสชาติ ของกุ้งที่ผ่าน 
การแช่สารละลายผสมผัวร์กัมกับ : SAS®-nรดชิตริก 1:1 และ 1:2 ความเข้มข้น 
2% และโซเดียมไกลซีเนท-ไกลซีน: SAS®-nรดซิตริก 1:2 และ 1:4 ความเข้มข้น 
1%

สารละลายที่ทดสอบ สี ลักษณะปรากฏ'13 เน้ือสัมผัสและ 
ความชุ่มนํ้า

รสชาติ'13

ตัวอย่างควบคุม 6.34b±2.03 7.01+2.18 6.58a+2.34 7.11+2.18

กัวร์กัม : SAS®- 
กรดชิตริก 1:1

6.12ab±2.11 7.19+1.83 7.26b±2.11 7.27+1.51

กัวร์กัม : SAS®- 
กรดชิตริก 1:2

6.54b±2.45 7.44+1.70 7.52b+1.75 7.11+1.34

โซเดียมไกลซีเนท-ไกลซีน : 
SAS®-n รดชิตริก 1:2

6.44b±2.38 7.26+1.96 7.03ab±2.42 6.76+1.89

โซเดียม1ไกลซีเนท-ไกลซีน : 
SAS®-n?ดชิตริก 1:4

5.62a±2.01 7.72+1.55 7.32b+1.57 7.36+1 -43

a และ b ตัวเลขในแถวตังเดียวกันที่มีอักษรกำกับต่างกันแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) 
กร ความแตกต่างไม่มีนัยสำคัญ (p>0.05)

จากการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติพบว่าสารละลายผสมที่ใช้แช่กุ้งกุลาดำมีผลต่อ 
คะแนนสี เนื้อสัมผัสและความชุ่มนํ้า (p<0.05) แต่ไม่มีผลต่อ คะแนนลักษณะปรากฏ และรสชาติ 
(p>0.05)

กุ้งที่ผ่านการแช่สารละลายผสมทั้ง 4 ชนิด มีคุณภาพไม่แตกต่าง (p>0.05) จาก 
ตัวอย่างกุ้งที่ไม่ได้ผ่านการแช่สารละลายในด้านลักษณะปรากฏและรสชาติแสดงว่าสารละลายที่ 
ใช้แช่ท้ัง 4 สูตร ไม่ทำให้รสชาติและลักษณะปรากฏของกุ้งเปลี่ยนแปลงไปจนผู้ทดสอบลังเกตได้ 
ขณะท่ีกุ้งที่ผ่านการแช่สารละลายโซเดียมไกลซีเนท-ไกลซีน : SAS®-nîดชิต'ริก 1:4 มีคะแนนลีตํ่า 
กว่าตัวอย่างอื่น โดยผู้ทดสอบให้ความเห็นว่ากุ้งตัวอย่างตังกล่าวนื้สีซีดกว่าปกติ เหตุท่ีเป็นเช่นน้ี 
อาจเพราะโปรตีนในครัสตาไซยานินเถิดการแปรสภาพเนื่องจากโซเดียมไกลซีเนท-ไกลซีน และ
SAS®-n?ดชิตริก ตามที่กล่าวในข้อ 4.3.2 โดยที่อัตราล่วน 1:4 ให้ผลมากกว่าอาจเนื่องจากที่
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อัตราส่วนน้ีมีโซเดียมไกลซีเนท-ไกลซีนซึ่งมีสมปติเป็นบัฟเฟอร์ในสัดส่วนท่ีต่ํากว่าท่ีอัตราส่วน 1:2 
เมื่อพิจารณาคะแนนด้านเนื้อสัมผัสและความ1ซุ่มน้ํา จะเห็นว่ากุ้งที่ไม่ได้ผ่านการแช่สารละลายมี 
คะแนนน้อยกว่า กุ้งที่ผ่านการแช่สารละลายทั้ง 4 ชนิด (p<0.05) โดยผู้ทดสอบมีความเห็นว่า 
ตัวอย่างที่แช่สารละลายมีความชุ่มนํ้าและเนื้อแน่นมากกว่า ขณะที่ตัวอย่างควบคุมมีเนื้อสัมผัสที่ 
แห้งแข็ง

เมื่อพิจารณาผลทดสอบทางประสาทสัมผัสร่วมกับคุณภาพด้านอื่น  ๆ ท่ีตรวจพบ 
ในงานทดลองนี้ จึงมีแนวคิดว่าถ้าจะผลิตสารเพิ่มความลามารถในการอุ้มนํ้าทางการค้าเพื่อใช้
ทดแทนฟอสเฟต สูตรท่ีน่าจะเป็นไปได้สูงสุดน่าจะเป็นกัวร์กัม: SAS®-nรดซิตริก 1:2 ที่ความเข้มข้น 
2 % เพราะมีผลเพิ่มนํ้าหนักหสังแช่ ลดการสูญเสียนํ้าหนักจากการทำให้สุก ไม่ทำให้กุ้งเกิดการ 
เปลี่ยนแปลงคุณภาพเมื่อบริโภค และกัวร์กัมบังราคาถูกและหาได้ง่าย อีกตัวอย่างหนึ่งที่มีความ 
เป็นไปได้เช่นกัน ได้แก่ โซเดียมไกลซีเนท-ไกลชีน : SAS®-nรดซิตริก 1:2 ที่ความเข้มข้น 1% ซ่ึง 
คุณภาพผลิตภัณฑ์อยู่ในเกณฑ์ดี มีค่าการสูญเสียนํ้าหนักจากการทำให้สุกตํ่ามาก มีปริมาณการ 
เพิ่มนํ้าหนักจากการแช่อยู่ในเกณฑ์ดี และแม้โซเดียมไกลซีเนท และไกลซีนจะมีราคาแพง แต่ 
ในทางปฏิบัติใข้ในปริมาณน้อยกว่ากัวร์กัมถึงหนึ่งเท่า คือ ใข้ใด้ดีที่ความเข้มข้นเพียง 1% เท่าน้ัน
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