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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการผลิตซูริมิจากปลาน้ําจืดเศรษฐกิจของไทย  และศึกษาผลของ
การใชสารทรีฮาโลส  น้ําตาลซูโครสและซอรบิทอลเปนไครโอโพรเทกแทนตตอคุณภาพของซูริมิและสถานะ
เหมือนแกวของระบบ    วัตถุดิบที่ใชคือ  ปลายี่สกเทศและปลานวลจันทร    ปลาทั้ง 2 ชนิดจัดเปนปลาที่มี
ปริมาณไขมันต่ําและมีรูปแบบโปรตีนคลายคลึงกัน    จากการศึกษาผลของชนิดปลา (2ชนิด)  และสภาวะในการ
ทําใหเกิดเจล [แปรอุณหภูมิ 4 ระดับ (30  40  50 และ 60 0C), เวลา 3 ระดับ (30  60 และ 120 นาที)]  ตามดวย
การใหความรอนเจลที่ 85 0C เวลา 30 นาที  เพื่อใหได  คามาโบโกะ    พบวา  อิทธิพลรวมระหวางชนิดปลาและ
อุณหภูมิในการทําใหเกิดเจลมีผลตอคา hardness และ cohesiveness ของเจลซูริมิอยางมีนัยสําคัญ (p< 0.05)    
ชนิดปลาและอุณหภูมิในการทําใหเกิดเจลมีผลตอคา springiness (p< 0.05)  ในขณะที่ชนิดปลา  อุณหภูมิและ
เวลาในการทําใหเกิดเจล  ไมมีผลตอคาความขาวของเจลซูริมิ (p> 0.05)    พิจารณาจากคา hardness, 
cohesiveness, springiness และความขาวของเจลซูริมิ  เลือกปลานวลจันทร  สภาวะในการทําใหเกิดเจลคือ  
อุณหภูมิ 40 0C เวลา 30 นาที  ตามดวยการใหความรอนที่อุณหภูมิ 85 0C เวลา 30 นาที  เพื่อใชในการทดลอง
ขั้นตอไป    ตอมาศึกษาผลของการใชสารทรีฮาโลส (tre)  น้ําตาลซูโครส (su) และ          ซอรบิทอล (sor) ตอคา 
Tg’ และคุณภาพของซูริมิ  โดยแปรปริมาณไครโอโพรเทกแทนตดังนี้  su:sor (4:4), su:sor:tre (4:3:1); (4:2:2); 
(4:1:3), su:tre (4:4) และ tre (8) % w/w    จากการทดลองพบวา  คา Tg’ ของซูริมิที่เติมทรีฮาโลสสูงกวาในซูริมิ
ที่เติมไครโอโพรเทกแทนตชนิดอื่น    อยางไรก็ตามชนิดและปริมาณไครโอโพรเทกแทนตที่ศึกษาไมมีผลตอคา 
hardness, cohesiveness, springiness สีและความขาวของเจลซูริมิอยางมีนัยสําคัญ (p> 0.05)    พิจารณา
จากคา Tg’ เลือกชุดการทดลอง su:sor (4:4), su:sor:tre (4:2:2) และ su:tre (4:4) % w/w  เพื่อศึกษาผลของ
ระยะเวลาการเก็บรักษาซูริมิโดยการแชเยือกแข็งตอการเปลี่ยนแปลงโปรตีน  ลักษณะทางกายภาพ  ประสาท
สัมผัส และความคงตัวของคา Tg’ ของซูริมิ    จากการทดลองตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา  ไมพบการเปล่ียน
แปลงของprotein  pattern  ในซูริมิทุกชุดการทดลอง  ในขณะที่คา hardness, springiness, คา L* และคา
ความขาวของเจลซูริมิทุกชุดการทดลองเกิดการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย     อยางไรก็ตามเมื่อทดสอบคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสของเจลซูริมิคะแนนการยอมรับยังคงอยูในเกณฑดี  และคา Tg’ ของซูริมิทุกชุดการทดลองคงที่
ตลอดอายุการเก็บรักษา
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Our objectives were to produce surimi from economic freshwater fish and to evaluate 
the effects of trehalose (tre), sucrose (su) and sorbitol (sor) as cryoprotectants in surimi quality and 
glassy state system. Freshwater fish used in our research were Labeo rohita and Cirrhina  
microlepis. Both of them are lean-fat fish and show similar protein pattern.  Species of fish (2 
species) and optimum conditions for gel setting [4 levels of gel setting temperature (30, 40, 50 and    
60 0C), 3 levels of setting time (30, 60 and 120 min.)] were studied. The gel was then  heated at 85 0C 
for 30 min. to prepare kamaboko. It was found that interaction between fish species and gel setting 
temperature affected the hardness and cohesiveness of surimi gel significantly (p< 0.05).
Springiness was affected by species and gel setting temperature while whiteness of surimi gel was 
not effected by species, gel setting temperature and time (p> 0.05). Judging from the numerical 
values of hardness, cohesiveness, springiness and whiteness, surimi gel was then prepared from 
Cirrhina  microlepis. The gel was set at 40 0C for 30 min. followed by heating at 85 0C for 30 min. To 
study the effects of trehalose, sucrose and sorbitol on Tg’ and surimi quality. The amount of 
cryoprotectants was varied as su:sor (4:4); su:sor:tre (4:3:1), (4:2:2), (4:1:3); su:tre (4:4) and tre (8) % 
w/w. It was found that the Tg’ of surimi with trehalose was higher than that of surimi with other 
cryoprotectants. However, each cryoprotectant and its amount didn’t affect hardness, cohesiveness, 
springiness, color and whiteness of surimi gel significantly (p> 0.05). Judging from the value of Tg’, 
surimi was then prepared using su:sor (4:4); su:sor:tre (4:2:2) and su:tre (4:4) % w/w as 
cryoprotectant. To evaluate the effects of frozen storage  on protein denaturation, physical 
appearance, sensory quality and stability of Tg’ surimi were studied. It was found that each 
cryoprotectant didn’t affect protein pattern from surimi throughout 150 days of frozen storage.   While 
it significantly affected hardness, springiness, L* values and whiteness of surimi gel. From the 
sensory evaluation, using 9 points  hedonic scale, the overall acceptance score of surimi prepared 
from each cryoprotectnt ranged from 6.83-7.63.
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บทที่  1

บทนํา

ซูริมิเปนผลิตภัณฑอาหารที่รวมอยูในประเภทเนื้อปลาบดอื่น ๆ หรือไมบด (มอก.935, 
2533)   มูลคาการสงออกในชวง พ.ศ. 2541-2543 ที่ผานมา เฉลี่ยปละ 5,035,105,007 ลานบาท 
(เศรษฐกิจการประมง, 2541-2543)  นับเปนผลิตภัณฑที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจทํารายไดเขา
สูประเทศสูง   การพัฒนาผลิตภัณฑประเภทนี้จึงเปนสิ่งที่ควรใหความสนใจ   สําหรับการผลิตซูริมิ
ในประเทศไทยนิยมใชปลาทะเลราคาถูก  เชน  ปลาทรายแดง (Threadfin  bream: Nemipterus  spp.) ปลา
ตาโต-ปลาตาหวาน (big eye  snapper: Priacanthus  spp.) และปลาปากคม (lizard  fish: Saurida  spp.) 
เปนวัตถุดิบ  ทําใหเกิดปญหาการขาดแคลนในปจจุบันอยางมาก    ประกอบกับประเทศไทยเปนประเทศเกษตร
กรรม  ไดมีการสงเสริมการเพาะเลี้ยงพันธุสัตวน้ําจืดหลายชนิด  มูลคาผลผลิตสัตวน้ําจืดตั้งแตป 2536-
2542 มีแนวโนมเพิ่มข้ึน (เศรษฐกิจการประมง, 2545) ซึ่งผลผลิตสัตวน้ําจืดที่สําคัญคือ ปลาน้ําจืด  
ดังนั้นจึงเปนแหลงวัตถุดิบสําคัญที่ควรนํามาศึกษาเพื่อใชเปนวัตถุดิบในการผลิตซูริมิ  เนื่องจาก
เปนแหลงวัตถุดิบขนาดใหญและหาไดงาย    การแชเยือกแข็งซึ่งเปนวิธีการเก็บซูริมิที่ดีที่สุด  แตก็อาจสง
ผลตอการเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน     แนวคิดในการเพิ่มความคงตัวใหแกโปรตีนในผลิตภัณฑแชเยือกแข็ง
คือ  การลดความสามารถในการแพรกระจายของโมเลกุลน้ําในสารละลายที่ยังไมแข็งตัวดวยการเปลี่ยนสาร
ละลายดังกลาวใหมีโครงสรางเหมือนแกว (glassy  state)  โดยการลดอุณหภูมิผลิตภัณฑใหต่ํามากหรือการเติม
สารไบโอโพลีเมอรเพื่อชวยเพิ่มคา Tg’ ของอาหารนั้น ๆ  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อ  ศึกษาการ
ผลิตซูริมิจากปลาน้ําจืดเศรษฐกิจของไทย  และศึกษาผลการใชสารทรีฮาโลส (trehalose) รวมกับน้ํา
ตาลซูโครส (sucrose)  และซอรบิทอล (sorbitol) เปนไครโอโพรเทกแทนตตอคุณภาพของซูริมิและ
สถานะเหมือนแกวของระบบ  ขอบเขตงานวิจัยมีดังนี้

1. ศึกษาองคประกอบทางเคมีและรูปแบบโปรตีนของวัตถุดิบ
2. ศึกษาเลือกชนิดปลาน้ําจืดที่เหมาะสมในการผลิตซูริมิ
3. ศึกษาผลการใชสารทรีฮาโลส  น้ําตาลซูโครสและซอรบิทอล ตอคุณภาพของซูริมิ
4. ศึกษาผลของระยะเวลาในการเก็บรักษาโดยการแชเยือกแข็งตอคุณภาพซูริมิ

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยนี้ คือสามารถพัฒนาผลิตซูริมิจากปลาน้ําจืด
เศรษฐกิจของไทยและทราบขอมูลเบื้องตนเกี่ยวกับการใชสารทรีฮาโลสรวมกับน้ําตาลซูโครสและ      
ซอรบิทอล  เปนไครโอโพรเทกแทนตในซูริมิ



บทที่  2

วารสารปริทัศน

2.1 ซูริมิ (surimi)
ซูริมิ หมายถึง ผลิตภัณฑอาหารโปรตีน  ที่ไดจากการเอาเนื้อปลาสดมาสับหรือบดให

ละเอียดแลวลางดวยน้ํา  เติมสารพวกน้ําตาลและเก็บในสภาพแชแข็งไว  เพื่อที่จะนําไปแปรรูปเปน
ผลิตภัณฑอ่ืนตอไป (สุภรัตน  ชวนะ, 2529)

ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม จะใชคําวา เนื้อปลาบด (ซูริมิ) เยือกแข็งหรือเนื้อปลา
บดเยือกแข็ง  หมายถึง  ผลิตภัณฑที่ไดจากการนําปลาสดที่ผานการตัดหัว ควักไส มาผานกรรมวิธี
แยกเนื้อปลาและบดจะไดเนื้อปลาบด    จากนั้นนําเนื้อปลาบดมาลางน้ํา ผานกรรมวิธีบีบน้ํา  แลว
ผสมกับวัตถุเจือปนอาหาร  นวดใหเขากันจนเหนียว ทําเปนกอนรูปส่ีเหลี่ยมหรือรูปอ่ืน ๆ   นําไป
ผานกรรมวิธีแชเยือกแข็ง  โดยใหมีระยะเวลาการเกิดผลึกน้ําแข็งอยางรวดเร็ว  ลดอุณหภูมิที่
บริเวณจุดกึ่งกลางของผลิตภัณฑใหต่ํากวา –18 0C    นําไปเก็บรักษาโดยควบคุมอุณหภูมิของผลิต
ภัณฑไวที่ –18 0C หรือตํ่ากวาใหสม่ําเสมอตลอดเวลา (มอก.935, 2533)

2.2  วัตถุดิบที่ใชผลิตซูริมิ
แมวาในทางทฤษฎีจะสามารถผลิตซูริมิไดจากปลาไมจํากัดชนิด  แตเนื่องดวยคุณลักษณะ

ที่สําคัญของ ซูริมิและผลิตภัณฑซึ่งเปนที่ตองการของผูบริโภค  คือการมีปริมาณไขมันต่ําและมีสี
ขาว    ในระยะแรกของการผลิตซูริมิจึงใหความสนใจตอปลาที่มีปริมาณไขมันต่ํา (lean  fish)  ซึ่ง
นอกจากจะใหซูริมิที่มีสีขาวแลวยังชวยลดปญหาการแยกไขมันออกจากเนื้อปลาบดไดอีกดวย  
โดยปลาที่นิยมใชประกอบดวยปลาอลาสกาพอลลอค (Alaska  Pollock: Theragra  
charcogramma)  ปลาบลูไวตทิง (Blue  whiteting: Micromesistius australis)    สําหรับ
ประเทศในแถบอาเซียน  ปลาที่นิยมใชเปนวัตถุดิบไดแก  ปลาจวด/ปลามา (croaker) ปลาปากคม 
(lizard  fish)  ปลาน้ําดอกไม (pike-conger) ปลาดาบ (hairtail) ปลาตาโต/ตาหวาน (big eye  
snapper)  และปลาทรายแดง (threadfin  bream)  (Suzuki, 1981; Holmes, Noguchi และ 
MacDonald, 1992)

ตอมาเมื่อปริมาณการจับปลาลดลงโดยเฉพาะปลาอลาสกาพอลลอค (Sonu, 1986)  ทําให
ความสนใจตอปลากลุมไขมันสูง (fatty  fish)  เพิ่มมากขึ้น    นอกเหนือจากสาเหตทุี่สําคัญคือการ
ขาดแคลนวัตถุดิบหลักแลวสาเหตุอ่ืน ๆ อาจจะไดแก  ความตองการใชประโยชนปลากลุมนี้  เนื่อง
จากสามารถจับปลาในกลุมนี้ไดในปริมาณสูงคิดเปนรอยละ 25 ของปริมาณการจับสัตวน้ําทั้งหมด 
(Leonar และคณะ, 1990)  ประกอบกับมีงานวิจัยศึกษาเกี่ยวกับปลาในกลุมไขมันสูงเพิ่ม
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มากขึ้น (Chang และคณะ, 1990; Hasting และคณะ, 1990)  และเทคโนโลยีการผลิตซูริมิไดรับ
การพัฒนา  ปลาในกลุมนี้จึงถูกนํามาเปนวัตถุดิบในการผลิตซูริมิเชนกัน  ไดแก ปลาซารดีน 
(sardines) ปลาแฮริ่ง (herrings) และปลาแมคเคอเรล (mackerels)  เปนตน

สําหรับปลาน้ําจืด (freshwater  fish)  ซึ่งถูกมองขามไปนั้น  อาจเปนแหลงวัตถุดิบที่สําคัญ
ซึ่งควรไดรับการศึกษาเพิ่มเติม (Hall และ Ahmad, 1997)  เพราะเปนแหลงวัตถุดิบขนาดใหญและ
หาไดงาย    อยางไรก็ตามยังไมเปนที่แนชัดวาปลาน้ําจืดจะเปนแหลงวัตถุดิบที่ใหปริมาณโปรตีน
สูงและไขมันต่ํา (Luo และคณะ, 2001)   ในปจจุบันจึงมีการศึกษาผลิตซูริมิจากปลาน้ําจืด เชน 
ปลา common  carp  ปลา grass carp  ปลา silver  carp (Luo และคณะ, 2001)  ในประเทศ
ไทย  ปลาน้ําจืดที่ไดรับการศึกษาไดแก  ปลาดุกบิ๊กอุย (อรวรรณ  คงพันธุ, 2539)  และปลานิล 
(พิมพใจ  ทองคํา, 2541) เปนตน   นอกจากนี้ยังมีปลาน้ําจืดเศรษฐกิจอีกหลายชนิด เชน  ปลา
ตะเพียน  ปลาสลิด  ปลาสวาย  ปลายี่สกเทศ เปนตน (เศรษฐกิจการประมง, 2545)  จากการ
ทดลองเบื้องตนและพิจารณาปริมาณการเพาะเลี้ยง  ตนทุนของวัตถุดิบ  จึงไดเลือกปลาน้ําจืด 2 
ชนิดมาศึกษาเปนวัตถุดิบผลิตซูริมิในงานวิจัยนี้  ไดแก

ปลายี่สกเทศ
ปลายี่สกเทศมีชื่อวิทยาศาสตรวา Labeo  rohita  เปนปลาน้ําจืดที่อยูในวงศปลาตะเพียน  

ลําตัวยาวเรียว  แบนขางเล็กนอย  หัวคอนขางโต  ปากแคบ ริมฝปากหนามีรองรอบปาก มีหนวด
สั้น ๆ อยูมุมปากบน 1 คู  ลําตัวดานหลังสีน้ําเงินปนเทา  ดานขางสีน้ําเงินและจางลงจนถึงสวน
ทอง  เกล็ดตามแนวเสนขางลําตัวมีจุดสีแดง ครีบทุกครีบมีสีชมพูออน  แตเดิมมีถิ่นกําเนิดอยูใน
ประเทศอินเดีย นักวิชาการประมงของไทยทําการขยายพันธุดวยวิธีการผสมเทียมไดเปนครั้งแรกใน
ป พ.ศ. 2511  ตอมาไดนําไปปลอยในแหลงน้ําทั่วประเทศ  ชอบอยูตามแมน้ํา ลําธาร และอางเก็บ
น้ํา  ซึ่งมีพื้นเปนกรวดทรายและอุดมสมบูรณดวยแพลงกตอนสีเขียว  ปลายี่สกเทศกินแพลงกตอน
และพืชน้ําขนาดเล็กเปนอาหาร  การใชประโยชนปลายี่สกเทศคือนําไปเปนอาหารเนื่องจากเนื้อมี
รสชาติอรอย (กรมประมง, 2540)

ปลานวลจันทร
ปลานวลจันทรมีชื่อวิทยาศาสตรวา Cirrhina  microlepis  เปนปลาน้ําจืดที่อยูในวงศปลา

ตะเพียน   รูปรางเพรียวบาง  ลําตัวคอนขางกลม ปากเล็ก  สีของลําตัวมีตั้งแตสีสมปนเทา  จนถึงสี
น้ําตาลปนสีขาวเงิน  ทองสีขาว  ครีบหลัง ครีบหางเปนสีน้ําตาลปนเทา  มีขนาดความยาว
ประมาณ 20 – 30 เซนติเมตร  ปลานวลจันทรจัดเปนปลากินพืชที่หากินอยูบริเวณหนาดินเปนหลัก  
แตก็เปนปลาที่กินอาหารไมเลือกกินไดทั้งพืช  กุง แมลงและตัวออนของแมลง  การใชประโยชนได
มีการนํามาปรุงอาหาร (กรมประมง, 2540)
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2.3 เคมีการเกิดเจลของซูริมิ (Surimi  Gelation  Chemistry)

สมบัติเชิงหนาที่ที่ดีของซูริมิคือ  ความสามารถเกิดเจลที่สามารถอุมน้ําไวไดในปริมาณสูง
และมีความยืดหยุน (Kinsella, 1982)   คุณสมบัติดังกลาวมีความสัมพันธกับโปรตีนซึ่งเปนองค
ประกอบที่สําคัญในซูริมิ  ดังนั้นความเขาใจตอโครงสรางโมเลกุล  อันตรกิริยา (interaction) หรือ
พันธะภายในระหวางโมเลกุลโปรตีนจึงเปนพื้นฐานที่สําคัญ

องคประกอบโปรตีนของเนื้อปลาที่มีผลตอการเกดิเจลของซูริมิ
1.  โปรตีนไมโอไฟบริลลาร (myofibrillar  proteins)

โปรตีนไมโอไฟบริลลารมีปริมาณสูงถึงรอยละ 40-60 ของปริมาณโปรตีนทั้งหมด  
ประกอบดวย  ไมโอซิน (myosin)  แอกติน (actin)  โทรโปไมโอซิน (tropomyosin) และโทรโปนิน 
(troponin)    โปรตีนเหลานี้ละลายไดในสารละลายเกลือ    อยางไรก็ตามไดมีรายงานวา  โปรตีน
ไมโอไฟบริลลารสามารถละลายไดในสารละลายที่มีความแรงอิออนเขาไกล 0 (Steffansson และ 
Hultin, 1994; Lin และ Park, 1996)  ซึ่งอาจเปนสาเหตุใหสูญเสียโปรตีนในระหวางกระบวนการ
ผลิตถาลางเนื้อปลาบดมากเกินไปและน้ําที่ใชลางเนื้อปลาบดมีความแรงอิออนอยูในชวงดังกลาว  
โดยน้ําที่ใชลางเนื้อปลาบดควรมีความแรงอิออนอยูในชวง 0.005 – 0.1 (Steffansson และ Hultin, 
1994)  ไมโอไฟบริลลารโปรตีนที่มีบทบาทสําคัญตอการเกิดเจลซูริมิคือ  ไมโอซินและแอกติน 
(Miyake และ Hayashi, 1956; Shimizu และคณะ, 1983)  แตโทรโปไมโอซินและโทรโปนินไมมี
ผลอยางเดนชัดตอการเกิดเจล (Samejima , Ishioroshi และ Yasui, 1982)

2. โปรตีนสโตรมา (stroma  proteins)
โปรตีนสโตรมาเปนโปรตีนเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน (connective  tissue)  ที่พบมากคือ คอลลา-

เจนและอลิาสติน (elastin)  ปริมาณของโปรตีนสโตรมาขึ้นอยูกับชนิดของปลา  อาหารที่ปลากิน
และระยะเจริญของปลา    โดยทั่วไปปลาจะประกอบดวยคอลลาเจนรอยละ 0.2-2.2  โปรตีนชนิด
นี้ไมละลายน้ํา  น้ําเกลือ  และไมมีสวนรวมในการเกิดเจลซูริมิ   ถาในกระบวนการผลิตซูริมิไม
สามารถกําจัดคอลลาเจนออกไดหมด  เมื่อนําซูริมิไปทําใหเกิดเจลโดยการใหความรอน  คอลลา-
เจนจะสามารถเปลี่ยนเปนเจลาตินและสงผลตอการเกิดเจลของโปรตีนไมโอไฟบริลลารได    อยาง
ไรก็ตามเนื่องจากปลามีปริมาณโปรตีนสโตรมานอยมากเมื่อเทียบกับโปรตีนไมโอไฟบริลลาร  จึง
สามารถมองขามผลของคอลลาเจนตอความสามารถในการเกิดเจลของซูริมิได (Lanier, 2000)

3. โปรตีนซารโคพลาสมิก (sarcoplasmic  proteins)
คุณสมบัติที่สําคัญของโปรตีนซารโคพลาสมิกคือสามารถละลายไดในน้ํา  โดยโปรตีนใน

กลุมของโปรตีนซารโคพลาสมิกไดแก  โปรตีนฮีม (heme  proteins)  เอนไซม (enzymes)  และ
โปรตีนอัลบูมิน (albumin) ชนิดตาง ๆ (Lanier, 2000)
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3.1 โปรตีนฮีม
โปรตีนฮีมเปนรงควัตถุที่มีอยูในเนื้อปลาที่ไมผานการลางน้ํา  โดยโปรตีนฮีมของเลือด

และเซลลกลามเนื้อแดงคือ ฮีโมโกลบินและไมโอโกลบิน ตามลําดับ    ในขั้นตอนการลางเนื้อปลา-
บดถากําจัดโปรตีนฮีมออกไมหมด  จะทําใหซูริมิที่ไดมีสีคล้ํา   นอกจากนี้โปรตีนฮีมที่หลงเหลืออยู
ยังเปนตัวเหนี่ยวนําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของไขมัน  ซึ่งปฏิกิริยาดังกลาวเปนสาเหตุหนึ่งที่ทํา
ใหโปรตีนไมโอไฟบริลลารเสียสภาพ  สงผลใหความสามารถในการเกิดเจลลดลง

3.2 เอนไซม
โปรตีนซารโคพลาสมิกบางชนิดที่พบในเนื้อปลาเปน  เอนไซม  โดยนักวิจัยไดศึกษาพบ

วา  เอนไซมไกลโคไลติก (glycolytic  enzymes)  สงผลเสียตอสมบัติของเจลซูริมิ (Nakagawa 
และคณะ, 1989)    อยางไรก็ตามในงานวิจัยชิ้นอื่น ๆ ไดกลาวไววาโปรตีนซารโคพลาสมิก  อาจสง
ผลดีตอความแข็งแรงของเจลซูริมิ เชน  Morioka และคณะ (1992) ไดศึกษาพบวา  องคประกอบ
ของโปรตีนซารโคพลาสมิกจะมีน้ําหนักโมเลกุลในชวง 64000-94000 , 40000 และ/หรือ 26000 
ดาลตัน มีความสําคัญตอความสามารถในการเกิดเจลของสวนโปรตนี                  ซารโคพลาสมิก    
Nowsad และคณะ (1995)  ไดศึกษาสวนของโปรตีนซารโคพลาสมิกเพิ่มเติมและพบวา  การเกิด
พันธะเชื่อมขาม (cross-linking)  อันเนื่องมาจากเอนไซมทรานซกลูตามิเนส (Transglutaminase , 
TGase)  สงผลตอเจลของซูริมิ    นอกจากนี้ยังพบวาเอนไซมในปลาที่มีบทบาทสําคัญตอการเสีย
สภาพของโปรตีนไดแก

3.2.1  ไตรเมททิลลามีนออกไซด  ดีเมททิลเลส (Trimethylamine oxide 
demethylase, TMAO demethylase)

ไตรเมททิลลามีนออกไซด (TMAO) เปนสารประกอบไนโตรเจนที่ละลายน้ํา (water-
soluble  nitrogenous  compound) ที่พบในปลา   สวน TMAO  demethylase คือเอนไซมที่มีอยู
ทั่วไปในปลา  ทําหนาที่ยอยสลาย TMAO ใหกลายเปน ฟอรมัลดีไฮดและไดเมททิลลามีน ใน
ระหวางการเก็บแชเยือกแข็ง   ซึ่งฟอรมัลดีไฮดเปนตัวการสําคัญที่ทําใหโปรตีนเสียสภาพและทําให
ซูริมิหรือเนื้อปลาบดสามารถเสื่อมเสียไดอยางรวดเร็ว  ถาเอนไซมชนิดนี้มีปริมาณที่พอเหมาะและ
สภาวะที่เก็บเหมาะสมตอกิจกรรม (activity) ของเอนไซม (Lanier, 2000)

TMAO demethylase  พบมากในเนื้อเยื่ออวัยวะตาง ๆ เชน ไต ตับ  ถานําสวนดังกลาว
ออกกอนการแลเนื้อปลาอาจชวยลดปญหาได  นอกจากนี้ถาในข้ันตอนการลางเนื้อปลาบดทําได
อยางเหมาะสม  จะชวยกําจัด TMAO ออกจากเนื้อปลาไดเชนกัน (Holmquist, 1982)

3.2.2 proteolytic  enzymes
ปลาสวนใหญมีเอนไซมยอยโปรตีนที่ทนความรอน  โดยแหลง  ชนิดและปริมาณของ

เอนไซมจะแตกตางกันไปตามชนิดของปลา    เอนไซมโปรติเอสมีบทบาททําใหโครงรางตาขาย 
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(network) ที่เกิดเจลของโปรตีนไมโอไฟบริลลารแตกสลาย (disintegrate)  สงผลใหเนื้อสัมผัสของ
เจลนิ่ม (mushy) เละ    เอนไซมโปรติเอสที่เขาทําปฏิกิริยากับกลามเนื้อโปรตีนสวนใหญมีกิจกรรม
ในระหวางการใหความรอน (cooking) เพื่อใหซูริมิสุก  หรือในชวงอุณหภูมิ 50-70 0C  โดยเอนไซม
โปรติเอสบางชนิดทนความรอนและทํางานไดดีที่ pH สูง (alkaline หรือ neutral  protease)  ใน
ขณะที่เอนไซมโปรติเอสจากปลาบางชนิด เชน แปซิฟคไวทติง  ทํางานไดดีที่ pH 5.5   อยางไร   ก็
ตามเอนไซมดังกลาวยังคงทํางานไดในชวง pH ของซูริมิคือ 6.0 -7.5

เอนไซมโปรติเอสสวนใหญมีแหลงกําเนิดอยูที่เนื้อเยื่อลําไส  ไตและชวงทอง    ถึงแมวา
เอนไซมโปรติเอสละลายไดในน้ํา  แตข้ันตอนการลางซูริมิไมสามารถที่จะกําจัดเอนไซมชนิดนี้ออก
ทั้งหมด  เอนไซมจึงมีโอกาสเกาะติดไปกับโปรตีนไมโอไฟบริลลาร    การควบคุมและลดปญหาอาจ
ทําไดโดย  กําจัดสวนของเครื่องในปลาออกอยารวดเร็วและทําความสะอาดปลา  เพื่อหลีกเลี่ยง
การปนเปอนและลดเวลาในชวงอุณหภูมิที่เอนไซมมีกิจกรรม (Park, 2000)   เอนไซมโปรติเอสถูก
ยับยั้งไดโดยความรอนที่อุณหภูมิ 80 0C หรือสูงกวา  ดังนั้นการทําใหสุกอยางรวดเร็วสามารถชวย
ลดปญหาดังกลาวได    นอกจากนี้การเติมสารเพื่อชวยยับยั้งกิจกรรมของเอนไซม เชน โปรตีน
พลาสมา (blood  plasma  protein) และโปรตีนที่ไดจากธรรมชาติบางชนิด (naturally  derived  
protein) ก็เปนอีกแนวทางหนึ่งที่ชวยลดปญหาได (Hamann และคณะ, 1990)

2.4  การเกิดเจลโปรตีนในระหวางการใหความรอน
เจลเปนวัฏภาคที่มีลักษณะก้ํากึ่งระหวางของแข็งและของเหลว  โครงสรางของเจลโปรตีน

เกิดจากโมเลกุลของโปรตีนจับกันดวยพันธะชนิดตาง ๆ เปนโครงรางตาขาย 3 มิติ  ที่สามารถจับ
น้ําหรือสารอื่นที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าไวภายในได (Damodaran, 1996)  โดยพันธะที่ทําใหเกิดโครง
รางตาขายเจลมี 4 ชนิด ไดแก  พันธะไฮโดรเจน (hydrogen  bonds)  พันธะอิออนิก (ionic  
bonds)  อันตรกิริยาระหวางหมูไมชอบน้ํา (hydrophobic  interactions)  และพันธะโควาเลนต 
(covalent  bonds) (Niwa, 1992)

การเตรียมเจลเริ่มจากการสับผสมซูริมิกับเกลือปริมาณรอยละ 2-3   ทําใหความสามารถใน
การละลายของโปรตีนไมโอไฟบริลลารเพิ่มข้ึน  มีผลใหซูริมิหลังการสับผสมมีลักษณะเหนียวหนืด 
(viscous  paste)  ซึ่งคุณลักษณะและคุณสมบัติของระบบซูริมใินขณะนี้เปนลักษณะของโซล 
(sol) (Akahane และ Shimizu, 1988)  ในประเทศญี่ปุนการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของโซล    
ซูริมิจนกลายเปนเจลเมื่อไดรับความรอนมี 3 ระยะ คือ ระยะซูวาริ (suwari)  ระยะโมโดริ (modori) 
และระยะคามาโบโกะ (kamaboko)  และเรียกเจลที่อยูในแตละระยะวา  เจลซูวาริ  เจลโมโดริ และ
เจลคามาโบโกะ  ตามลําดับ (Suzuki, 1981)  ดังแสดงในรูปที่ 2.1
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ของเจลในชวงนี้พบวา ขึ้นอยูกับชนิดของปลา (Suzuki, 1981; Shimizu และคณะ, 1981)    Niwa 
(1992)  ไดอธิบายกลไกการเกิดเจล   โมโดริไว 3 ประการ  ประการแรกอาจเกิดจาก  ความรอนทํา
ใหโปรตีนไมโอไฟบริลลารหดตัวและปลอยน้ําออกมาจากโครงรางตาขายเจล  ทําใหเจลมีการ
กระจายตัวไมสม่ําเสมอ    ประการที่ 2 อาจเปนผลจากกิจกรรมของเอนไซมอัลคาไลนโปรติเอส 
(alkaline  protease)  ซึ่งเปนเอนไซมที่พบอยูในเนื้อปลาและมีกิจกรรมที่อุณหภูมิ 60 0C    ทําให
ไมโอซินแตกตัว  ซึ่งเปนสาเหตุใหโครงรางตาขายเจลถูกทําลาย    ประการสุดทาย  อาจเกิดจาก
สาเหตุอ่ืนที่ไมใชเอนไซม (nonenzymatic  modori-inducing  protein)

เมื่อใหความรอนแกเจลโมโดริตอไปจนเจลมีอุณหภูมิสูงขึ้น  ทําใหโครงรางตาขายของเจล
จัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบมากขึ้น    ลักษณะปรากฏของเจลจะไมใสเหมือนเจลซูวาริหรือเจล  
โมโดริ  แตจะมีลักษณะทึบแสง (opaque) และมีสีขาว  เรียกเจลที่ไดในระยะนี้วา เจลคามาโบโกะ 
(Suzuki, 1981)    เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  จะเหนี่ยวนําใหเกิดพันธะไดซัลไฟดระหวางหมูซัลไฟดริล    
ความแข็งแรงของพันธะไฮโดรเจนจะลดลง  ทําใหสายโปรตีนที่อยูในรูปเกลียวแอลฟา (α-helix) 
คลายตัว  สวนไมชอบน้ําของกรดอะมิโนปรากฏออกมามากขึ้น  จึงเกิดพันธะระหวางหมูไมชอบน้ํา    
โครงรางตาขายของเจลจึงมีความคงตัว (rigidity) เพิ่มข้ึน (Niwa, 1992) จึงไดลักษณะของเจล   
คามาโบโกะดังกลาว    คุณสมบัติที่สําคัญเหลานี้เปนผลจากการจัดเรียงตัวของโปรตีนเปนโครง
รางตาขายอยางชา ๆ ในชวงซูวาริ (Niwa และคณะ, 1980; Lanier และคณะ, 1982; Akahane 
และ Shimizu, 1988)  ระยะซูวาริจึงมีความสําคัญตอคุณภาพของผลิตภัณฑ

อยางไรก็ตามการเตรียมเจลซูริมิโดยการใหอุณหภูมิสูงแกซูริมิที่บดผสมกับเกลือแลวเพียง
ขั้นตอนเดียว  อาจทําใหไดเจลคามาโบโกะที่มีคุณภาพต่ํา    เนื่องจากโปรตีนจะคลายตัวอยางรวด
เร็วและจับตัวกันอยางไมเหมาะสม  น้ําจึงถูกปลดปลอยจากโครงรางตาขายของเจล    ลักษณะ
ปรากฏของเจลที่ไดมีลักษณะทึบแสงและมีสีขาว  แตเจลจะมีความยืดหยุนและมีความสามารถใน
การอุมน้ําต่ํา  เมื่อเทียบกับการใหความรอนแกโซลซูริมิที่อุณหภูมิต่ํากอนการใหความรอนที่
อุณหภูมิสูงอีกครั้ง  ดังแสดงในรูปที่ 2.2    เนื่องจากการใหความรอนดังกลาวเปนการเหนี่ยวนําให
เกิดเจลซูวาริ (Lanier และคณะ,1982; Niwa, 1992)
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2.6 สวนผสมหรือสารเติมแตงอาหาร (ingredients) ที่เติมลงในผลิตภัณฑซูริมิ

สมบัติที่สําคัญ 3 ประการของผลิตภัณฑซูริมิ คือ  สี  รสชาติและเนื้อสัมผัส    การยอมรับ
ผลิตภัณฑจากซูริมิโดยผูบริโภคนั้นเปนผลจากการที่ผลิตภัณฑเหลานั้นมีเนื้อสัมผัสที่ดี  และการใช
สวนผสมตาง ๆ เติมลงในซูริมิเพื่อดัดแปลงเนื้อสัมผัสของเจล (Wesson และคณะ,1979)    อาจ
กลาวไดวา  การเลือกใชสวนผสมหรือสารเติมแตงอาหารเพื่อเติมลงในซูริมิทั้งชนิดและปริมาณที่
เหมาะสมมีความสําคัญตอการผลิตผลิตภัณฑใหมีเนื้อสัมผัสตามตองการ  ซึ่งสารที่มีผลปรับปรุง
หรือดัดแปลงเนื้อสัมผัสของเจลที่ใชในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑจากซูริมิในทางการคามีอยู
หลายชนิด  ไดแก (Park, 2000)

1. สารจําพวก cryoprotectant   สารชนิดนี้เติมลงในซูริมิกอนการแชเยือกแข็ง  เพื่อชวย
ปองกันการเสียสภาพของโปรตีนในระหวางการแชเยือกแข็ง     สําหรับในอุตสาหกรรมการผลิต    
ซูริมิสารที่นิยมใชมากที่สุด คือ น้ําตาลซูโครสและซอรบิทอล

2. น้ํา  เติมลงไปเพื่อชวยปรับปรุงใหไดเนื้อสัมผัสที่ดี  โดยน้ําจะชวยใหโปรตีนไมโอไฟ- 
บริลลารกระจายตัวเพิ่มข้ึนและสามารถเกิดพันธะระหวางกันไดดีเมื่อไดรับความรอน    นอกจากนี้
การเติมน้ําเปนการชวยลดตนทุนการผลิต

3. แปงหรือแปงดัดแปร  แปงที่ใชในอุตสาหกรรมการผลิตผลิตภัณฑจากซูริมิมีหลาย
ชนิด  เชน แปงมันฝร่ัง แปงสาลี  แปงขาวโพด และแปงมันสําปะหลัง  การผสมแปงในโซล (sol) 
ของซูริมิมีวัตถุประสงคคือ  ปรับปรุงเนื้อสัมผัส  สีของผลิตภัณฑ  และลดตนทุนการผลิต

4. โปรตีนอื่นที่ไมใชโปรตีนปลา (protein  additive)  โปรตีนจากแหลงอื่น ๆ ที่ใชเติมใน 
ซูริมิที่สําคัญไดแก  โปรตีนไขขาว  โปรตีนพลาสมาจากเลือดวัว (beef  plasma  protein)  โปรตีน
ถั่วเหลือง (soy  protein)  โปรตีนหางนม (whey  protein)  แปงสาลีและโปรตีนจากแปงสาลี 
(wheat  gluten , wheat  flour)   สารเหลานี้มีสมบัติเปน gelling  agent ชวยปรับปรุงคุณภาพ
ของเจลซูริมิ    สําหรับ beef plasma protein  นอกจากมีสมบัติเปน gelling agent แลว  มีบท
บาทชวยยับยั้งการทํางานของเอนไซมโปรติเอสไดเชนกัน

5. Hydrocolloids  สมบัติของ gum และ hydrocolloid คือเปน thickening หรือ gelling  
agent ชวยในดานความหนืดและการเกิดเจล hydrocolloid ที่นํามาใช  ไดแก  carrageenan , 
konjac และ alginate

6. Cellulose  ชวยในเรื่องความสามารถในการอุมน้ําใหเจลที่ยืดหยุนไมแข็งจนเกินไป 
และชวยปรับปรุงสีของผลิตภัณฑ

7. Vegetable  oils  เชน  น้ํามันถั่วเหลือง  และ canola  oil  ใชเพื่อชวยปรับปรุงในดาน
เนื้อสัมผัสและสีของผลิตภัณฑ  เมื่อเติมลงใน surimi-based product  โดยชวยใหเนื้อสัมผัสนุม
และความยืดหยุน
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นอกจากนี้ยังมีการใชสารเคมีระดับ food  grade  รวมดวย  เชน oxidizing  agents , 

calcium  compound , Transglutaminase , phosphate , coloring  agents  ทั้งนี้ก็เพื่อชวยปรับ
ปรุงคุณภาพทั้งดานสี  รสชาติ และเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ

2.7 สารปองกันการสูญเสียสภาพของอาหารแชเยือกแข็งที่อุณหภูมิตํ่า
(cryoprotectants) และกลไกการทํางานของ cryoprotectants

สารปองกันการสูญเสียสภาพธรรมชาติของอาหารแช เยือกแข็งที่ อุณหภูมิต่ําหรือ              
ไครโอโพรเทกแทนต  คือ สารประกอบใด ๆ ที่สามารถปองกันการสูญเสียคุณภาพของอาหาร     
แชเยือกแข็งระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา    การใชสารชนิดนี้จึงมีผลโดยตรงตอการเพิ่มอายุ
การเก็บรักษาผลิตภัณฑอาหารแชเยือกแข็ง  ทั้งนี้สารดังกลาวอาจพบอยูในอาหารตามสภาพธรรม
ชาติหรือผสมลงในอาหารในระหวางกระบวนการผลิต (MacDonald และคณะ, 1996)  เนื่องจาก
การสูญเสียคุณภาพของอาหารแชเยือกแข็ง  อาจเกิดขึ้นดวยกลไกตางกันไปตามชนิดของอาหาร
และอุณหภูมิที่ใชเก็บรักษา    สารประกอบที่สามารถจัดอยูในกลุมของไครโอโพรเทก-แทนตมี
หลายชนิด  และชนิดของไครโอโพรเทกแทนตที่เติมลงในอาหารใด ๆ  จึงขึ้นอยูกับกลไกหรือ
ปฏิกิริยาที่มีบทบาทตอการสูญเสียคุณภาพของอาหารแชเยือกแข็ง

ในกรณีของซูริมิเนื่องจากองคประกอบหลักคือ น้ําและโปรตีน  คุณภาพที่ดีของซูริมิจึงขึ้นอยู
กับสมบัติของโปรตีน  ดังนั้น การเปลี่ยนแปลงใด ๆ ระหวางการเก็บรักษาโดยการแชเยือกแข็งนํา
ไปสูการสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนไมโอไฟบริลลาร  ทําใหโปรตีนสูญเสียสมบัติเชิงหนาที่    
สารที่มีคุณสมบัติปองกันการสูญเสียคุณภาพของซูริมิแชเยือกแข็งระหวางการเก็บรักษาจึงไดแก  
สารที่สามารถปองกันการสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนในระหวางการเก็บรักษาโดยการแช
เยือกแข็งนั่นเอง  ดวยเหตุนี้การผลิตซูริมิในระดับอุตสาหกรรมจึงจําเปนตองผสมไครโอ-โพรเทก
แทนตลงในซูริมิกอนการแชเยือกแข็ง (Shenouda, 1980; Lee, 1984; MacDonald และ Lanier, 
1991)

Noguchi (1974) ไดศกึษาความสัมพันธระหวางโครงสรางโมเลกุลของสารชนิดตาง ๆ กับ
ความสามารถปองกันการสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน  และไดรายงานไววา   สารที่มีความ
สามารถดังกลาวมีคุณลักษณะที่สําคัญดังนี้

1.  ในโมเลกุลตองประกอบดวยหมูตอไปนี้คือ  -OH, -COOH, หรือ –OPO3H2 อยางนอย 1 
หมู  และประกอบดวยหมูเสริมอ่ืน ๆ (supplementary  group) ไดแก –OH, -COOH, -NH2,  -SH, 
-SO3H และ/หรือ –OPO3H มากกวา 1 หมู

2.  หมูดังกลาวจะตองจัดเรียงตัว (configuration) ในทิศทางและตําแหนงที่เหมาะสมตอกัน
และกัน
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3. ขนาดโมเลกุลคอนขางเล็ก
อยางไรก็ตามในกรณีที่ 3 ตอมาพบวา  สารบางชนิดที่มีโมเลกุลขนาดใหญแตมีคุณสมบัติ

ปองกันการสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนได  เชน  โพลีเด็กซโทรส และมอลโตเด็กซตริน (Park 
และคณะ, 1987; Park และคณะ, 1988)

จากรายงานดังกลาว  สารที่อยูในขายมีสมบัติปองกันการสูญเสียสภาพธรรมชาติของ
โปรตีนไดแก  โมโน-, โอลิโก-  หรือ โพลีแซคคาไรด , ได- และ โพล-ี  แอลกอฮอล, ไฮดรอกซีโมโน
คารบอกซิลิก แอซิด, ได- และ ไตรคารบอกซิลิค  แอซิด  รวมไปถึงไตรกลีเซอไรด กรดอะมิโนและ
ควอเตอนารีเอมีน นิวคลีโอไทด ATP, ADP และ IMP (Matsumoto และ Noguchi, 1992)

ไครโอโพรเทกแทนตในอุตสาหกรรมอาหารสวนใหญจะเปนน้ําตาลที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า
และโพลีออล  โดยน้ําตาลซูโครสและซอรบิทอล เปนน้ําตาลที่ถูกนํามาใชมากที่สุด  เนื่องจาก 
ราคาถูก  หาไดงาย  ปลอดภัย  ละลายไดดี  ใหผลการปองกันดี  และมีแนวโนมที่เปนสาเหตุใหเกิด
ปฏิกิริยาเมลลารดนอย (MacDonald และ Lanier, 1991)    นักวิจัยหลายทานไดศึกษานําสารเติม
แตงอาหารชนิดอื่นมาใชเปน cryoprotectants ในซูริมิ เชน  Park, Lanier และ Green (1988) ได
ศึกษาประสิทธิผลของไครโอโพรเทกแทนต ตอสมบัติของเจลซูริมิ พบวา การใชสารประกอบ
ฟอสเฟตรวมกับสารผสมระหวางน้ําตาลซูโครสและซอรบิทอล  โพลีเด็กซโทรส กอนเก็บซูริมิโดย
การแชเยือกแข็ง  ชวยรักษาความเคนเฉือน (shear strain)  ความเครียดเฉือน (shear stress) ของ
เจลและปริมาณ salt soluble protein ไดดี    Sych และคณะ (1990) ไดศึกษาผลของ Palatinit 
®, Polydextrose®, casein hydrolysate, fish protein hydrolysate และ lactitol ที่ระดับความ
เขมขน 8% w/w  เปนไครโอโพรเทกแทนตในซูริมิ  ประเมินผลโดยตรวจติดตาม salt extractable 
protein ของซูริมิ  เนื้อสัมผัสและ expressible moisture ของเจลซูริมิพบวา lactitol, Palatinit  ®
และ Polydextrose®  ชวยรักษาสมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีนไดดี    Auh และคณะ (1999) ได
ศึกษาผลการใช Highly  concentrated  branched  oligosaccharide (HBOS) ตอคุณภาพของ      
ซูริมิที่ไดเปรียบเทียบกับการใช ซูโครส และสารผสมระหวางซูโครสและซอรบิทอล พบวา เมื่อ
วิเคราะห Texture  Profile  Analysis (TPA) ของเจลซูริมิ  ในชุดการทดลองที่ใช HBOS ใหคา 
hardness  fracturability  springiness  cohesiveness  gumminess และ chewiness สูงกวาใน
ชุดการทดลอง อ่ืน ๆ  ซึ่งคา cohesiveness  เปนคาที่สําคัญสามารถบงชี้ความสามารถในการเกิด
เจลที่เปนผลจากการเกิดพันธะเชื่อมขาม (cross-linking) ระหวางสายของโปรตีน  คุณภาพและ
สมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีน  ซูริมิ (Lanier, 1986)  นอกจากนี้พบวา  ซูริมิในชุดการทดลองที่เติม 
HBOS ใหรสหวานต่ําและเมื่อแชเยือกแข็งที่อุณหภูมิ –18 0C ผลึกน้ําแข็งที่เกิดขึ้นมีขนาดเล็กและ
หนาแนนสูงกวาในชุดการทดลองอื่น ๆ
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ไครโอโพรเทกแทนตที่ดีเนื่องจาก  โมเลกุลมีขนาดใหญและแยกตัวออกจากผิวหนาของโปรตีน 
(Carpenter และ Crown, 1988)  อยางไรก็ตาม  นักวิจัยทานอื่นไดเสนอกลไกการทํางานของ
คารโบไฮเดรตน้ําหนักโมเลกุลสูงตางกันออกไป  โดยเสนอกลไกที่เรียกวา “cryostabilization”  ซึ่ง
เกี่ยวของกับสถานะเหมือนแกว (glassy  state) และ glass  transition  temperature (Levine 
และ Slade, 1988)

ทรีฮาโลส (Trehalose)
ทรีฮาโลสเปนน้ําตาลที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ  ผลิตโดยเซลลแบคทีเรีย  ยีสต  เห็ดรา 

สาหราย  รวมทั้งพืชช้ันสูงบางชนิด    อาหารที่มนุษยบริโภคในชีวิตประจําวันที่พบน้ําตาลทรีฮาโลส
เปนสวนประกอบ ไดแก เห็ด  เครื่องดื่มที่ผานกระบวนการหมัก  น้ําผึ้ง ปูและกุง (Ball, 2000; Bar, 
2000)  ในปจจุบันสามารถผลิตน้ําตาลทรีฮาโลสไดโดยกระบวนการใชเอนไซม  (Bar, 2000)

ทรีฮาโลสเปนน้ําตาลเชิงคู (disaccharide)  โมเลกุลประกอบดวยกลูโคส 2 โมเลกุลตอกัน
เชื่อมกันที่ตําแหนง 1,1 ดวยพันธะแอลฟาไกลโคซิดิก (Bar, 2000)  จากโครงสรางดังกลาวทําให
น้ําตาล ทรีฮาโลสไมมีหมูคารบอนิลอิสระ  สงผลใหไมสามารถทําปฏิกิริยากับกรดอะมิโนเกิดเปน
สารประกอบ   สีน้ําตาลได    Hayashibara  groups (2000)  ไดรายงานไววา  น้ําตาลทรีฮาโลสมี
คาความหวานสัมพัทธเพียง 0.45 ของสารละลายน้ําตาลซูโครสเขมขนรอยละ 10  นอกจากนี้พบ
วา  น้ําตาลทรีฮาโลสมีบทบาทชวยรักษาเสถียรภาพของโปรตีน  ปองกันสิ่งมีชีวิตในสภาวะที่ขาด
แคลนน้ําหรือแชแข็ง (Ball, 2000)   สมบัติที่สําคัญของน้ําตาลทรีฮาโลสอีกประการคือ  น้ําตาลทรี
ฮาโลสสงผลให Tgของสารละลายที่ไดสูงมากเมื่อเปรียบเทียบกับน้ําตาลเชิงคูชนิดอื่น  ซึ่งสมบัติดัง
กลาวทําใหน้ําตาลทรีฮาโลสมีเสถียรภาพในอุณหภูมิชวงกวางและทําใหสถานะเหมือนแกวมี
เสถียรภาพสูง  (Fennema, 1996; Hayashibara  groups, 2000)  น้ําตาลทรีฮาโลสเปนสารเติม
แตงอาหาร (Ingredient) ที่ไดรับการรับรองใหอยูในรายการของสารเติมแตงอาหารที่มีความปลอด
ภัย (General  Recognized As Safe : GRAS) โดยปริมาณสูงสุดที่บริโภคตอวันไมควรเกิน 8 กรัม 
(Bar, 2000)

Hunt, Park และ Zoerb (2002) ไดศึกษาผลของการใชทรีฮาโลส  ซูโครส  ซอรบิทอล  โพลี-
ฟอสเฟตและโซเดียมไบคารบอเนต  ในซูริมิแชเยือกแข็ง  และไดกลาวไววา  การใช  โซเดียมไบ-
คารบอเนต 0.3% w/w รวมกับน้ําตาลชนิดตาง ๆ ชวยรักษาคาเนื้อสัมผัสของซูริมิไดดีที่สุด  ตาม
มาดวยการใชทรีฮาโลส 4% รวมกับน้ําตาลซูโครส 5%    ทั้งนี้อาจเนื่องจากโซเดียมไบ-คารบอเนต
มีอิทธิพลตอคา pH หรือมีบทบาทเสริม (synergistic) การทํางานของน้ําตาลทรีฮาโลสและซูโครส
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2.8 สถานะเหมือนแกว (glassy  state)

ในระหวางการแชเยือกแข็งซึ่งทําใหมีผลึกน้ําแข็งเกิดขึ้นในอาหาร    สารละลายที่อยูใน
อาหารซึ่งยังไมแข็งตัวจะมีความเขมขนสูงขึ้น    เมื่อดึงความรอนออกจากอาหารแชเยือกแข็งตอไป  
แมจะมีผลเพิ่มความเขมขนของสารละลายที่เหลืออีกแตจะมีความเขมขนเพิ่มไดถึงระดับหนึ่งเทา
นั้นซึ่งเปนสภาวะที่สารละลายที่ยังไมแข็งตัวมีความเขมขนสูงสุด     ในขณะเดียวกันกจ็ะเปน
สภาวะที่ผลึกน้ําแข็งเกิดไดสูงสุดเชนกัน  การดึงความรอนออกจากอาหารตอไปจึงมีผลเพิ่มความ
หนืดของสารละลายที่เหลืออยางรวดเร็ว  และเมื่อสารละลายมีความหนืดสูงประมาณ 1012-1014

Pa.s ระบบจะมีคุณลักษณะก้ํากึ่งระหวางของแข็งและของเหลวที่เรียกวา สถานะเหมือนแกว 
(glassy  state)  และเรียกอุณหภูมิที่สารละลายมีความหนืดสูงเปลี่ยนเปนมีโครงสรางคลายแกวนี้
วา glass  transition  temperature (Tg) (Franks,1985)    การเปลี่ยนแปลงดังกลาวเปนการ
เปลี่ยนแปลงแบบ second-order transitions  การเปลี่ยนแปลงคาความรอนจําเพาะ (specific 
heat)  เปนการเปลี่ยนแปลงแบบ step  change   สามารถวัดการเปลี่ยนแปลงไดโดย Differential  
scanning  calorimetry (Fennema, 1996)    สําหรับ Tg’ คือ Tg  ที่ประยุกตใชกับสารละลายที่
ประกอบดวยผลึกน้ําแข็ง  ในสภาวะที่สารละลายมีความเขมขนสูงสุดเทานั้น (maximum freeze 
concentration) (Fennema, 1996)

ลักษณะที่สําคัญของสถานะเหมือนแกวคือ  ความหนืดมีคาสูงมาก  สงผลใหปฏิกิริยาถูก
จํากัด  เพราะโมเลกุลน้ําถูกตรึงอยูภายในโครงสรางของตัวถูกละลาย (Treloar, 1970)  ซึ่งเกิดขึ้น
เมื่อ interaction ระหวางตัวถูกละลายแทนที่การจับตัวกันระหวางน้ําและตัวถูกละลาย                 
(MacDonald และ Lanier, 1991)    การเปลี่ยนแปลงสถานะของสารละลายในอาหารแชเยือกแข็ง
ไปเปนสถานะเหมือนแกวดวยวิธีใด ๆ  จึงนาจะเปนแนวทางที่สามารถยืดอายุการเก็บรักษาผลิต
ภัณฑอาหารแชเยือกแข็งได

Lim (2002)  ไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงของโปรตีนทางกายภาพในแบบจําลองของสาร
ละลายโปรตีนสกัด  เมื่อมีมอลโตเด็กซตรินความเขมขน 10% ซึ่งมีคา Tg’ ประมาณ -11 ถึง -12 
0C    เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิตาง ๆ ไดแก  -22, -15.2, -12.2, -9.4 และ -6.4 0C  พบวาตัวอยางที่
เก็บที่อุณหภูมิต่ํากวา Tg’ ของมอลโตเด็กซตรินมีลักษณะใส  ในขณะที่สารละลายโปรตีนสกัดเมื่อ
เก็บที่อุณหภูมิสูงกวา Tg’ มีลักษณะขุน  อาจเนื่องจากเกิด aggregation ของโปรตีน



บทที่  3

อุปกรณและวิธีการดําเนินงานวิจัย

วัตถุดิบ
 - ปลายี่สกเทศและปลานวลจันทร   น้ําหนักตัวโดยเฉลี่ย 200 – 300 กรัม  ซื้อจาก

ตลาดขายปลาสดสะพานปลากรุงเทพฯ   บรรจุถุงพลาสติกพรอมน้ําแข็ง  ขนสง
มายังหองปฏิบัติการอาหาร  ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย

 - น้ําตาลทรายขาวบริสุทธิ์  (บริษัทมิตรผล จํากัด)
 - น้ําตาลซอรบิทอล  (food grade)  บริษัทยูไนเต็ดฟลาวมิลล  จํากัด (มหาชน)
 - น้ําตาลทรีฮาโลส   (food grade)   บริษัท Hayashibara  จํากัด
 - โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต  (food grade)

สารเคมี
การผลิตซูริมิ

- Sodium  chloride  (commercial grade)
การวิเคราะหปริมาณโปรตีน

 - Sulfuric  acid (A.R. grade)
 - Selenium  mixture (A.R. grade)
 - Sodium  hydroxide (A.R. grade)
- Boric  acid (A.R. grade)

การวิเคราะหปริมาณไขมัน
- Petroleum  ether (A.R. grade)

การสกัดโปรตีน
- Tris-HCl (A.R. grade)
- Hydrochloric  acid (HCl) (A.R. grade)
- Urea (A.R. grade)
- 2-mercaptoethanol (A.R. grade)

การหาความเขมขนโปรตีน
- Sodium  deoxycholate (DOC)  0.15% (A.R. grade)
- Trichloroacetic  acid (TCA)  72% (A.R. grade)
- Sodium carbonate (A.R. grade)
- Bovine serum albumin (BSA) (A.R. grade)
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- Copper sulfate (A.R. grade)
- Potassium tartrate (A.R. grade)
- Sodium dodecyl sulfate (SDS) (A.R. grade)
- Sodium  hydroxide (A.R. grade)
- Folin – Ciocalteu  phenol  reagent (A.R. grade)

การศึกษารูปแบบโปรตีนดวยวิธี SDS-polyacrylamide  gel  electrophoresis (SDS-
PAGE)

- Tris-HCl (A.R. grade)
- 2-mercaptoethanol (A.R. grade)
- Bromphenol  blue (A.R. grade)
- Glycerol (A.R. grade)
- Glycine  (A.R. grade)
- SDS (A.R. grade)
- HCl (A.R. grade)
- Acetic  acid (A.R. grade)
- Methanol (A.R. grade)
- Standard  Protein  Marker ; MW. 6.5 – 205 kDa (A.R. grade, Sigma )

อุปกรณ
การผลิตซูริมิ

- เครื่องบดและเครื่องผสม  (Kenwood, A907)
- เครื่องบีบอัดไฮดรอลิก  (Hydraulic  press)  (รูปที่ 1  ภาคผนวก ค)
- ถุงพลาสติก nylon/PE  (ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัทสตรองแพค จํากัด 

(มหาชน))
- เครื่องปดผนึกแบบสุญญากาศ  (Multivac  type, AG500)
- เครื่องทําความเย็นไนโตรเจนเหลว (Cryogenic  chamber ของบริษัทบางกอกอิน

ดัสเทรียลแกส จํากัด)
- ตูแชเยือกแข็ง (Sanyo SF-C95)

การเตรียมเจลซูริมิ
- เครื่องวัดความชื้น (Moisture  Analyzer  Sartorius, MA30)   
- เครื่องปนผสม  (National  MK-K77-W; ประเทศญี่ปุน)
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- หลอดสแตนเลสทรงกระบอกเสนผานศูนยกลาง 3 เซนติเมตร  สูง 3 เซนติเมตร  
สําหรับอัดซูริมิเพสท

- แผนยางและแผนสแตนเลสขนาด 3 x 3 เซนติเมตร
- อางควบคุมอุณหภูมิ (Water  bath)

การวิเคราะหทางเคมี
- เครื่องชั่งละเอียด  ทศนิยม 4 ตําแหนง  (Sartorius, A200S)
- เครื่องชั่งหยาบ  ทศนิยม 2 ตําแหนง  (Sartorius, B3100S)
- ชุดอุปกรณวิเคราะหโปรตีน  ประกอบดวยชุดยอยและกลั่นโปรตีน (K-424 และ       

B-324, BUCHI)
- ชุดอุปกรณวิเคราะหไขมัน  (Soxlet  Apparatus EV-16, Gerhardt)
- เตาอบวิเคราะหความชื้น ชวงอุณหภูมิ 5 – 300 0C (WTB  Binder, E53)
- เตาเผาชวงอุณหภูมิ 500 – 700 0C (Furnace  Calbolite, MEL 11-2)
- ถวยอะลูมิเนียม
- กระดาษกรองเบอร 1 (Whatman)
- เดซิเคเตอร

การวัดสีเจลซูริมิ
- เครื่องวัดสี (Minolta, CR300  series)

การวัดเนื้อสัมผัสเจลซูริมิ
- เครื่องวัดเนื้อสัมผัส (Texture Analyzer, TA-XT2) (รูปที่ 2  ภาคผนวก ค)
- หัววัดสแตนเลส P100  ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 เซนติเมตร (รูปที่ 2 ภาค

ผนวก ค)
การวิเคราะห DSC

- เครื่องชั่งละเอียด  ทศนิยม 4 ตําแหนง (Mettler, AE200)
- Differential  Scanning  Calorimeter (Netzsch DSC, DSC 200) ที่ศูนยเครื่อง

มือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) (รูปที่ 3  ภาค
ผนวก ค)

- ถวยอะลูมิเนียม (aluminum  pan; Netzsch) ขนาด 25 µl
- เครื่องปดผนึก aluminum  pan (รูปที่ 4  ภาคผนวก ค)

การสกัดโปรตีน
- Dialysis  tube ; Molecular  weight  cut-off  12000 – 14000
- See – saw  shaker (Model BC-700)  (รูปที่ 5  ภาคผนวก ค)
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- Stirrer และ magnetic  bar
การหาความเขมขนโปรตีน

- Spectrophotometer (Jasco, V-530)
- Vortex

การศึกษารูปแบบโปรตีนโดย SDS-PAGE
 - แผนเจลอะคริลลาไมดสําเร็จรูป 5-12% (บริษัท ATTO จํากัด, At- 2331600)  (รูป

ที่ 6  ภาคผนวก ค)
- Electrophoresis Unit Compact  PAGE (บริษัท ATTO จํากัด, รุน AE-7300)  

(รูปที่ 6  ภาคผนวก ค)
- ไมโครปเปต  ขนาด 1-5 ml; 100-1000 µl; 100-200 µl และ 2-20 µl 

(Finnpipette, Labsystem)
- Pipette  Tip

ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย

3.1   ศึกษาองคประกอบทางเคมีและรูปแบบโปรตีนของวัตถุดิบ
วัตถุดิบที่ใชคือ  ปลาน้ําจืด 2 ชนิด ไดแก  ปลานวลจันทร (Cirrhina  microlepis) และปลา

ยี่สก (Labeo  rohita)

3.1.1    องคประกอบทางเคมีของเนื้อปลา  ไดแก  ปริมาณความชื้น  โปรตีน  ไขมัน และเถา  
ตามวิธี A.O.A.C. (1995)  (ขั้นตอนแสดงในภาคผนวก ก1-4)

3.1.2 รูปแบบโปรตีน (protein pattern) ของเนื้อปลาน้ําจืดทั้ง 2 ชนิด
สกัดโปรตีนตามวิธีของ Ni, Nozawa และ Seki (1999) (ขั้นตอนแสดงในภาคผนวก 

ก5)  ศึกษารูปแบบโปรตีนโดยวิธี SDS-PAGE  ตามวิธีของ Bollag, Rozycki และ Edelstein 
(1996)  (ขั้นตอนแสดงในภาคผนวก ก7)

3.2 ศึกษาผลของชนิดปลาน้ําจืดและสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมเจลซูริมิ
การเตรียมเนื้อปลาบด  ดัดแปลงจากวิธีของหองปฏิบัติการ Food  Processing  Tokyo  

University  of  Fisheries (TUF)  ดังนี้
นําปลามาตัดหัวและครีบ  ผาทองเอาเครื่องในออก  ลางทําความสะอาด  เก็บปลาไวใน

กลองโฟมที่บรรจุน้ําแข็งเพื่อคงความสดของปลาไวขณะรอทําการทดลองขั้นตอไป   แลเนื้อปลา
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และเลือกใชเฉพาะสวนของเนื้อปลาที่เปนเนื้อสีขาว (white  meat)  บดเนื้อปลาดวยเครื่องบด  ชั่ง
เนื้อปลาที่บดได  และลางเนื้อปลาดวยน้ําเย็นอุณหภูมิไมเกิน 10 0C ปริมาตร 4 เทา ตอน้ําหนักเนื้อ
ปลาบด  ขณะลางคนดวยไมพายสม่ําเสมอเปนเวลา 10 นาที    กรองน้ําออกโดยใชผาขาวบาง  
ลางเนื้อปลาบด 3 คร้ัง  โดยน้ําสุดทายใชสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน 0.3% (w/v)  บีบน้ํา
ออกโดยใช hydraulic  press    บดผสมเนื้อปลาบดที่บีบน้ําออกแลวกับโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต 
0.3% (w/w)  และน้ําตาลซูโครส/ซอรบิทอล (1:1) 8% (w/w) ดวยเครื่องบดผสมที่ไดรายงานไวขาง
ตน  ใชเวลาประมาณ 5 นาทีและควบคุมอุณหภูมิขณะผสมใหต่ําดวยการหลอเย็นดวยน้ําแข็ง    
เก็บเนื้อปลาบดที่บดผสมแลวในถุงพลาสติก nylon/PE  ปดผนึกดวยเครื่องปดผนึกแบบ
สุญญากาศ  ทําใหเย็นอยางรวดเร็วโดยใชเครื่องทําความเย็นไนโตรเจนเหลว  ใหอุณหภูมิจุดกึ่ง
กลางของเนื้อปลาบดลดลงถึง –25 0C   จากนั้นเก็บเนื้อปลาบดในตูแชเยือกแข็งที่อุณหภูมิ       –
25 0C เพื่อทําการทดลองตอไป

การเตรียมเจลซูริมิ  ดัดแปลงจากวิธีของ Auh และคณะ (1999)
นําซูริมิออกจากตูแชเยือกแข็ง  ทําใหละลายในภาชนะที่บรรจุน้ําแข็ง    แบงซูริมิบางสวนไป

วัดปริมาณความชื้นโดยใชเครื่องวัดความชื้น    ปนผสมซูริมิที่ละลายแลวเปนเวลา 2 นาที  ดวย
เครื่องปนผสม    ปรับปริมาตรความชื้นของซูริมิเปน 80 %  โดยใชน้ํากลั่นแชเย็น  ปนผสมใหเขา
กันเปนเวลา 2 นาที  เติมเกลือโซเดียมคลอไรดใหมีความเขมขน 2.5% (w/w)  ปนผสมตออีก
ประมาณ 2 นาที  จนไดซูริมิเพสทเปนเนื้อเดียวกัน  อัดซูริมิเพสทที่ไดลงในหลอดสแตนเลสขนาด
เสนผานศูนยกลาง 3 เซนติเมตร ยาว 3 เซนติเมตร  ปดปลาย 2 ขางของหลอดสแตนเลสดวยแผน
ยางและแผนสแตนเลส  รัดดวยหนังยาง  ระหวางรอทําการทดลองแชหลอดดังกลาวไวในภาชนะที่
บรรจุน้ําแข็ง

เตรียมซูริมิและเจลซูริมิจากปลายี่สกเทศและปลานวลจันทร  ตามขั้นตอนการเตรียมเนื้อ
ปลาบดและการเตรียมเจลซูริมิดังกลาวไวขางตน  ใหความรอนซูริมิเพสทที่อุณหภูมิ 2 ระดับ     
(two - step  heating) โดยนําซูริมิเพสทไปทําใหเกิดเจล (set gel) ที่อุณหภูมิต่ําและตมเจลใหสุกที่
อุณหภูมิสูงในอางใหความรอนที่ควบคุมอุณหภูมิ    ศึกษาผลของอุณหภูมิต่ํา (1st step heating) 
ตอการเกิดเจลซูริมิ 4 ระดับ คือ 30, 40, 50 และ 60 0C ศึกษาผลของเวลาในการทําใหเกิดเจลที่
อุณหภูมิต่ํา 3 ระดับ คือ 30, 60 และ 120 นาที    นําซูริมิที่ผานการทําใหเกิดเจลที่อุณหภูมิต่ํา แลว
ไปตมที่อุณหภูมิ 85 0C (2nd step heating) เปนเวลา 30 นาที    จากนั้นทําเจลใหเย็นทันทีโดยแช
หลอด สแตนเลสในน้ําผสมน้ําแข็ง 10 นาที  เจลซูริมิที่แข็งตัวที่ไดเรียกอีกอยางวา คามาโบโกะ   
นําออกจากหลอดสแตนเลส  บรรจุในถุงพลาสติก LDPE เก็บที่อุณหภูมิ 4 0C ทิ้งไวขามคืนกอนนํา
ไปทดสอบ
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วัดเนื้อสัมผัสของเจลซูริมิโดยวิธี  Texture  Profile  Analysis  ตามวิธีที่ดัดแปลงมาจาก  
Bourne (1978)  รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข1  ใชเครื่องวัดเนื้อสัมผัสและหัววัดสแตนเลส 
P100  ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 เซนติเมตร  ลักษณะการวัดเนื้อสัมผัสแสดงดังรูปที่ 2  ภาค
ผนวก ค

วัดสีของเจลซูริมิโดยใชเครื่องวัดสี  ในระบบ CIE L* a* b*  คํานวณคาความขาวโดยใชสูตร
ดังนี้ (Auh และคณะ, 1999)

Whiteness  =  100 – [ (100 – L*)2 + a*2 + b*2]1/2 

วิเคราะหและประเมินผลเพื่อเลือกชนิดปลาน้ําจืดและสภาวะในการเตรียมเจลที่ใหคาความ
แข็ง (hardness)  ความสามารถเกาะรวมตัวกัน (cohesiveness)  ความยืดหยุน (springiness)
และเจลซูริมิที่ใหคาความขาว (whiteness) สูง  โดยวางแผนการทดลองแบบ Factorial  
Randomized  Complete  Block  Design  ขนาด 2x4x3  ทดลอง 2 ซ้ํา วิเคราะหขอมูลทางสถิติ
ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป Statistical  Processing  System (SPS)   รวมกับการเปรียบ
เทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New  Multiple  Range  Test (Cochran และ Cox, 1992)

3.3 ศึกษาผลการใชสารทรีฮาโลส  น้ําตาลซูโครสและซอรบิทอลตอคา Tg’ และคุณภาพ
ของซูริมิ
เตรียมซูริมิจากปลาชนิดที่เลือกไดจากขอ 3.2  ตามขั้นตอนการเตรียมเนื้อปลาบดในขอ

เดียวกัน  บดผสมเนื้อปลาบดที่บีบน้ําออกแลวกับโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต 0.3% (w/w)  แบงซูริมิ
ออกเปน 6 ชุดการทดลองเทา ๆ กัน    และบดผสมกับไครโอโพรเทกแทนต  ดังนี้

1.   ซูโครส : ซอรบิทอล 4 : 4 %(w/w)
2.  ซูโครส : ซอรบิทอล : ทรีฮาโลส 4 : 3 : 1 %(w/w)
3.  ซูโครส : ซอรบทิอล : ทรีฮาโลส 4 : 2 : 2 %(w/w)
4.  ซูโครส : ซอรบิทอล : ทรีฮาโลส 4 : 1 : 3 %(w/w)
5.  ซูโครส : ทรีฮาโลส 4 : 4 %(w/w)
6.  ทรีฮาโลส 8 % (w/w)
ชั่งน้ําหนักเนื้อปลาบดแตละชุดการทดลองประมาณ 150 กรัม  ทําใหเปนแผนสี่เหลี่ยม

ขนาดโดยประมาณ 15X15 ซ.ม. หนา 1 ซ.ม.    ทําใหเย็นอยางรวดเร็วโดยใชเครื่องทําความเย็น
ไนโตรเจนเหลว  ใหอุณหภูมิจุดกึ่งกลางของเนื้อปลาบดลดลงถึง -25 0C บรรจุซูริมิลงในถุง
พลาสติก nylon/PE  ปดผนึกดวยเครื่องปดผนึกแบบสุญญากาศ  เก็บเนื้อปลาบดในตูแชเยือกแข็ง
ที่อุณหภูมิ -25 0C  เปนเวลา 2 สัปดาห  นําไปทดสอบ
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ผลของการใชสารทรีฮาโลส  น้ําตาลซูโครสและซอรบิทอลตอคา glass transition    
temperature (Tg’)  ของซูริมิ
วัดคา Tg’  ตามวิธีที่ดัดแปลงมาจากวิธีของ  Roos และ Karel (1991)   นําซูริมิแชเยือกแข็ง

ที่ละลายแลวบางสวนบดดวยโกรงแชเย็น  กอนนําไปวิเคราะหหาคา Tg’  ชั่งซูริมิหนัก 20–30 
มิลลิกรัม  ใสใน aluminum  pan ขนาด 25 ไมโครลิตร  ปดผนึก aluminum  pan ดวยเครื่องปด
ผนึก    นําไปวิเคราะหดวยเครื่อง  Differential  Scanning Calorimeter (DSC)  ใช aluminum  
pan เปลาเปนตัวอางอิง    ศึกษาอุณหภูมิในชวง -80 ถึง 25 0C  โดยตัวอยางที่นําไปวิเคราะหเร่ิม
ตนที่อุณหภูมิหอง (200C)  ทําใหเย็นโดยใชไนโตรเจนเหลว  จนถึงอุณหภูมิ -80 0C  คงไวที่
อุณหภูมินี้นาน 1 นาที  ใหความรอนแก aluminum  pan  จนกระทั่งถึงอุณหภูมิ  25 0C    สําหรับ
อัตราการลดและเพิ่มอุณหภูมิเทากับ 5 0C/นาที   พิจารณากราฟ DSC (DSC thermograms) ที่ได
ในแตละชุดการทดลอง (ตัวอยางแสดงในภาคผนวก จ)   วิเคราะหหาคา Tg’  2 คร้ังและหาคา
เฉลี่ย

ผลของการใชสารทรีฮาโลส  น้ําตาลซูโครสและซอรบิทอลตอคุณภาพของเจลซูริมิ
เตรียมเจลซูริมิจากตัวอยางทุกชุดการทดลองตามสภาวะที่เลือกไดจากขอ 3.2  เก็บเจลซูริมิ

ที่อุณหภูมิ 4 0C ขามคืนกอนนําไปทดสอบ
วัดเนื้อสัมผัสของเจลซูริมิโดยวิธี TPA  ตามวิธีที่ดัดแปลงมาจาก Bourne (1978)  ใชเครื่อง

วัดเนื้อสัมผัสและหัววัดสแตนเลส  P100
วัดคาสีของเจลซูริมิโดยใชเครื่องวัดสี  ในระบบ CIE L* a* b*    คํานวณคาความขาวของ

เจลซูริมิในแตละชุดการทดลอง  ตามสูตรที่แสดงไวในขอ 3.2

วิเคราะหและประเมินผลเพื่อเลือกชนิดและปริมาณไครโอโพรเทกแทนตที่ใหคา Tg’ ของซูริมิ
สูง  คา hardness  cohesiveness  และ springiness และความขาวของเจลซูริมิสูง   วางแผนการ
ทดลองแบบ Completely  Randomized  Design  ทดลอง 3 ซ้ํา  วิเคราะหขอมูลทางสถิติดวย
โปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป Statistical  Processing  System (SPS)  รวมกับการเปรียบเทียบ
คาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New  Multiple  Range  Test (Cochran และ Cox, 1992)

3.4   ศึกษาผลของของระยะเวลาในการเก็บรักษาโดยการแชเยือกแข็งตอการเปลี่ยน
แปลงโปรตีน สมบัติทางกายภาพ ประสาทสัมผัสและคา Tg’ ของซูริมิ
เตรียมซูริมิปลานวลจันทร  ตามวิธีขอ 3.2    บดผสมซูริมิดวยโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต 

0.3% (w/w)  และบดผสมกับชนิดและปริมาณไครโอโพรเทกแทนตที่เลือกไดจากขอ 3.3 ดังนี้
1.  ซูโครส : ซอรบิทอล  4:4 %(w/w)
2.  ซูโครส : ซอรบิทอล : ทรีฮาโลส 4:2:2 %(w/w)
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3.  ซูโครส : ทรีฮาโลส 4:4 %(w/w)
แชเยือกแข็งซูริมิอยางรวดเร็วโดยใชเครื่องทําความเย็นไนโตรเจนเหลว  ใหอุณหภูมิจุดกึ่ง

กลางของซูริมิลดลงถึง -25 0C  บรรจุลงในถุงพลาสติก nylon/PE  ปดผนึกดวยเครื่องปดผนึกแบบ
สุญญากาศ  เก็บซูริมิในตูแชเยือกแข็งที่อุณหภูมิ -27 + 2 0C  สุมตรวจคุณภาพตัวอยางทุกเดือน  
ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 5 เดือน  ประเมินผลโดย

ตรวจติดตามการเปลี่ยนแปลงของโปรตีนดวยวิธี SDS-PAGE  ตามวิธีในขอ 3.1.2

ลักษณะทางกายภาพของเจลซูริมิ  เตรียมเจลซูริมิปลานวลจันทรตามวิธีในขอ 3.2  ให
ความรอนแบบ 2-step  heating  โดยใหความรอนที่อุณหภูมิ 40 0C 30 นาที ตามดวย 85 0C      
30 นาที  ประเมินลักษณะทางกายภาพโดยการวัดเนื้อสัมผัสและสีของเจลซูริมิตามวิธีในขอ 3.2

วิเคราะหและประเมินผลเปรียบเทียบความแตกตางคาเนื้อสัมผัส  สีและความขาวของเจล 
ซูริมิในแตละชุดการทดลองเมื่อระยะเวลาในการเก็บเพิ่มข้ึน    วางแผนการทดลองแบบ  
Completely  Randomized  Design ทดลอง 2 ซ้ํา  วิเคราะหขอมูลทางสถิติดวยโปรแกรม
คอมพิวเตอรสําเร็จรูป Statistical  Processing  System (SPS)  รวมกับการเปรียบเทียบคาเฉลี่ย
ดวยวิธี  Duncan’s New  Multiple  Range  Test (Cochran และ Cox, 1992)

ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส    เตรียมเจลซูริมปิลานวลจันทรตามวิธีในขอ 3.2  
ใหความรอนแบบ 2-step  heating  โดยใหความรอนที่อุณหภูมิ 40 0C 30 นาที ตามดวย 85 0C     
30 นาที  ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส  ดานลักษณะปรากฏ  เนื้อสัมผัส  รสชาติและการ
ยอมรับโดยรวม  ใชแบบทดสอบชนิด Quantitative Descriptive Analysis with Scoring (แบบ
ทดสอบแสดงในภาคผนวก ง)  ใชผูทดสอบกึ่งฝกฝนซ่ึงเปนนิสิตปริญญาโท  ภาควิชาเทคโนโลยี
ทางอาหาร  คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   จํานวน 15 คน

วางแผนการทดลองแบบ Randomized  Complete  Block  Design  ทดลอง 2 ซ้ํา  
วิเคราะหขอมูลดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป Statistical  Processing  System (SPS)  รวม
กับการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี  Duncan’s New  Multiple  Range  Test (Cochran และ 
Cox, 1992)

วัดการเปลี่ยนแปลงคา Tg’ ของซูริมิ  ตามวิธีในขอ 3.3  ในแตละชุดการทดลองวัดหาคา 
Tg’ 2 คร้ัง    เปรียบเทียบความคงตัวของคา Tg’ ซูริมิที่ได  โดยตรวจวัดคา Tg’ ของซูริมิในเดือนที่ 
2 และ 4



บทที่  4

ผลและวิจารณผลการทดลอง

4.1 องคประกอบทางเคมีและรูปแบบโปรตีนของวัตถุดิบ

4.1.1 องคประกอบทางเคมีของเนื้อปลา

วัตถุดิบที่ใชเปนปลาน้ําจืด 2 ชนิด ไดแก ปลายี่สกเทศและปลานวลจันทร  วิเคราะหองค
ประกอบทางเคมีโดยประมาณ  ผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 4.1  และลักษณะปรากฏของ
ปลายี่สกเทศและปลานวลจันทร  แสดงในรูปที่ 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ

ตารางที่ 4.1  องคประกอบทางเคมีของปลายี่สกเทศและปลานวลจันทร

                           หมายเหตุ 1 คาเฉลี่ยจากการทํา 3 ซ้ํา

รูปที่ 4.1  ปลายี่สกเทศ

องคประกอบ      คาเฉลี่ย1 (%) + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
       ปลายี่สกเทศ                     ปลานวลจันทร

ความชื้น
โปรตีน
ไขมัน
เถา

79.47 + 0.29
17.52 + 0.03
1.73 + 0.09
1.15 + 0.01

79.51 + 0.02
17.75 + 0.06
1.25 + 0.03
1.06 + 0.01
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รูปที่ 4.2  ปลานวลจันทร

จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเนื้อปลายี่สกเทศและปลานวลจันทร  พบวา
ปลาทั้ง 2 ชนิดมีปริมาณองคประกอบทางเคมีใกลเคียงกัน  โดยปลายี่สกเทศมีความชื้น  โปรตีน  
ไขมันและเถา  79.47, 17.52, 1.73 และ 1.15% โดยน้ําหนัก  ตามลําดับ    ปลานวลจันทรมี
ความชื้น  โปรตีน  ไขมันและเถา  79.51, 17.75, 1.25 และ 1.06%  โดยน้ําหนัก  ตามลําดับ    เมื่อ
พิจารณาปริมาณไขมันของปลาทั้งสองชนิด  พบวาปลายี่สกเทศและปลานวลจันทรมีคาเฉลี่ย
ปริมาณไขมันคิดเปนรอยละ 1.73 และ 1.25 ตามลําดับ    จากการที่ปลายี่สกเทศและปลา
นวลจันทรมีปริมาณไขมันนอยกวารอยละ 2  ปลาน้ําจืดทั้งสองชนิดจึงจัดเปนปลาที่มีไขมันต่ํา หรือ 
Lean-fat  fish (Spinelli และ Dassow, 1982; Judprasong และคณะ, 1997)    การที่ปลา      
ยี่สกเทศและปลานวลจันทรมีปริมาณโปรตีนสูงแตมีปริมาณไขมันต่ําจึงเหมาะสมในการนําไปเปน
วัตถุดิบผลิตซูริมิ  เพราะคุณลักษณะที่สําคัญของซูริมิคือ  มีความสามารถในการเกิดเจลดี  มี
ปริมาณไขมันต่ําและมีสีขาว (Park, 1995)    Shimizu, Toyohara และ Lanier (1992) กลาวไววา  
ไขมันจะขัดขวางการเกิดเจลของโปรตีนไมโอซิน  ซึ่งเปนโปรตีนที่มีบทบาทสําคัญในการเกิดเจล
ของซูริมิ  โดยสวนไมชอบน้ําของไขมันจะไปรวมตัวกับหมูไมชอบน้ําของไมโอซิน จึงขัดขวางการ
รวมตัวเปนรางแหของโปรตีนไมโอซิน  สงผลใหเจลที่ไดไมแข็งแรง    นอกจากนี้ไขมันเปนปจจัย
หนึ่งที่ทําใหโปรตีนเสียสภาพธรรมชาติในระหวางการเก็บโดยการแชเยือกแข็ง (Fennema, 1996)   
กลาวคือ  ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของไขมันเกิดไดในระหวางการเก็บรักษาอาหารโดยการแชเยือกแข็ง  
ไขมันที่ถูกออกซิไดซสามารถเกิด interaction กับโปรตีน  ทําใหหมูไมชอบน้ําของโปรตีนเปดออกสู
ภายนอกเพิ่มข้ึน  โปรตีนจึงจับตัวกันและเปนสาเหตุใหโปรตีนเสียสภาพธรรมชาติ    สวนโปรตีน
เปนองคประกอบสําคัญที่จะใหไดผลิตภัณฑที่มีความสามารถในการเกิดเจลดี  โดยเฉพาะโปรตีน
ไมโอไฟบริลลารเปนโปรตีนที่ทําใหเกิดโครงสรางเจลของเนื้อปลาเมื่อไดรับความรอน (Chan และ
คณะ, 1993)    จากการวิเคราะหปริมาณโปรตีนของเนื้อปลาทั้ง 2 ชนิด  พบปริมาณโปรตีนของ
ปลายี่สกเทศและปลานวลจันทรเปน 17.52 และ 17.75 % โดยน้ําหนัก  ตามลําดับ  ซึ่งคาที่ไดไม
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แตกตางจากเนื้อปลาเศรษฐกิจทั่ว ๆ ไปที่มีโปรตีนเฉลี่ย 16-19% (ประเสริฐ  สายสิทธิ์, 2524)    
อยางไรก็ตามไดศึกษาองคประกอบหลักโปรตีนเนื้อปลาทั้ง 2 ชนิด  ในการทดลองขั้นตอไป

4.1.2 รูปแบบโปรตีน (protein pattern) ของเนื้อปลาน้ําจืดที่เลือกใช

ศึกษา protein pattern ของเนื้อปลายี่สกเทศและปลานวลจันทรโดยวิธี SDS-PAGE  ตาม
ขั้นตอนที่แสดงในภาคผนวก ก4-ก7  ความเขมขนโปรตีนในแตละ well ประมาณ 10 µl  พิจารณา
protein pattern ไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.3

รูปที่ 4.3  รูปแบบโปรตีนของเนื้อปลาจากการวิเคราะหดวย SDS-PAGE ความเขมขนโปรตีน      
10 µl/well : จากซายมาขวา 1. standard protein markers; 2. ปลายี่สกเทศ; 3. ปลานวลจันทร
ตัวยอ: MHC = myosin heavy chain; AC = actin

จากรูปที่ 4.3 พบ protein pattern ของเนื้อปลาน้ําจืดทั้ง 2 ชนิด คลายคลึงกันซึ่งเห็นเปน
เสนสีน้ําเงินดังรูป    เสนสีน้ําเงินหลายเสนที่แยกไดแสดงถึงองคประกอบโปรตีนในตัวอยางที่ศึกษา    
เมื่อพิจารณาระยะทางการเคลื่อนที่ของโปรตีนในเนื้อปลายี่สกเทศและปลานวลจันทรเทียบกับ
โปรตีนมาตรฐาน  โปรตีนของเนื้อปลาประกอบไปดวยไมโอซินและแอกติน    สอดคลองกับการ
ศึกษาองคประกอบโปรตีนในเนื้อปลาซารดีนและปลาแมคเคอเรลของ Hashimoto และคณะ 
(1979) โปรตีนไมโอไฟบริลลารโดยเฉพาะโปรตีนไมโอซินและแอกตินเปนโปรตีนที่มีบทบาทสําคัญ
ตอการเกิดโครงรางเจลเมื่อใหความรอนแกซูริมิที่สับผสมดวยเกลือ 2-3% (Lanier และคณะ, 
1982; Chan และคณะ, 1993)  ข้ันตอนนี้จึงศึกษา protein pattern ของเนื้อปลาน้ําจืดทั้ง 2 ชนิด 
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ที่จะนํามาเปนวัตถุดิบผลิตซูริมิดวยวิธี SDS-PAGE  เมื่อพิจารณา protein pattern ของเนื้อปลา-     
ยี่สกเทศและปลานวลจันทรพบสวนโปรตีนดังกลาวอยางชัดเจน  โดยแถบ (band) สีน้ําเงินตรงชวง
น้ําหนักโมเลกุล 205 และ 45 kDa คือโปรตีนไมโอซินและแอกติน  ตามลําดับ    อยางไรก็ตามการ
ประเมินความแตกตางของ band โปรตีน  อาจใชเครื่อง densitometer เพื่อ scan หาความเขม
ของ band โปรตีน  อาจทําใหแปรผลเชื่อมโยงกับปริมาณไมโอซินและแอกตินที่มียูในปลาไดชัด
เจนยิ่งขึ้น (Suwansakornkul และคณะ, 1993)  เนื่องจากปลาที่มีปริมาณไมไฟบริลลารสูง  นาจะ
มีความสามารถในการเกิดเจลไดดี

การที่ protein pattern ของปลาน้ําจืดทั้ง 2 ชนิดคลายคลึงกัน  ผลดังกลาวอาจเนื่องจาก
ปลายี่สกเทศและปลานวลจันทร  เปนปลาน้ําจืดที่จัดอยูในวงศปลาตะเพียน (Cyprinidae)เชน
เดียวกัน  มีความเกี่ยวโยงกันทางพันธุกรรม  เมื่อศึกษาโดยวิธี SDS-PAGE จึงได protein pattern
คลายกัน (Nakagawa, Watabe และ  Hashimoto, 1988)

4.2   ผลของชนิดปลาน้ําจืดและสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมเจลซูริมิ

ผลิตและเตรียมเจลซูริมิตามขั้นตอนในขอ 3.2  ใหความรอนแกเจลซูริมดิวยอุณหภูมิ 2 
ระดับ (two-step heating) โดยแปรอุณหภูมิในการทําใหเกิดเจลในชวงอุณหภูมิต่ํา (1st step) 4 
ระดับ คือ 30  40  50 และ 60 0C  แปรเวลา 3 ระดับเปน 30  60 และ 120 นาที  ตามดวยการให
ความรอนที่อุณหภูมิสูง (2nd step) เปน 85 0C นาน 30 นาที    เจลซูริมิแข็งตัวที่ไดเรียกอีกอยางวา
คามา-โบโกะ  นํามาวัดเนื้อสัมผัส  สี (L* a* b*) และคํานวณคาความขาว (ตามสูตรในขอ 3.2)  ได
ผลดังแสดงในตารางที่ 4.2-4.7

ประเมินคุณภาพเนื้อสัมผัสของเจลซูริมิโดยใช Texture Profile Analysis (TPA)  ผลดัง
แสดงในตารางที่ 4.2    จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติผลดังแสดงในตารางที่ 4.3  พบอิทธิพล
รวมระหวางชนิดปลาและอุณหภูมิในการทําใหเกิดเจล (1st step heating)  ตอคา hardness และ 
cohesiveness ของเจลซูริมิ     (p< 0.05)  จึงแยกวิเคราะหคา hardness และ cohesiveness  
โดยพิจารณาเฉพาะอิทธิพลรวมของชนิดปลาและอุณหภูมิในการทําใหเกิดเจล  ผลดังแสดงในตา
รางที่ 4.4    โดยคาดังกลาวมีความสอดคลองกัน  กลาวคือเจลซูริมิที่มีคา cohesiveness สูง จะให
คา hardness สูงเชนกัน    เจลซูริมิปลายี่สกเทศและปลานวลจันทรที่ผานการทําใหเกิดเจลที่
อุณหภูมิ 40 0C ตามดวยการใหความรอนที่อุณหภูมิ 85 0C 30 นาที  มีคา hardness และ 
cohesiveness สูง    สําหรับคา springiness ถึงแมอิทธิพลรวมระหวางชนิดปลาและอุณหภูมิไมมี
ผลตอคาดังกลาว  แตเมื่อพิจารณาแยกแตละปจจัยคือ ชนิดปลาและอุณหภูมิในการทําใหเกิดเจล  
ดังแสดงในตารางที่ 4.5 และ 4.6 ตามลําดับ  พบอิทธิพลของชนิดปลาและอุณหภูมิในการทําให
เกิดเจลตอคา springiness (p< 0.05)  โดยชนิดปลาและอุณหภูมิในการทําใหเกิดเจลที่ใหเจลซูริมิ
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มีคา springiness  ดีที่สุดคือ ปลานวลจันทร  ทําใหเกิดเจลที่อุณหภูมิ 40 0C ใหคา springiness
0.74 และ 0.77  ตามลําดับ

ตารางที่ 4.2  คา hardness, cohesiveness และ springiness ของเจลซูริมิปลายี่สกเทศและ
ปลานวลจันทรทําใหเกิดเจลดวยสภาวะตางกัน

ชนิดปลา     อุณหภูมิ (0C)     เวลา (นาที)                             คาเฉล่ีย1 + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
                      1st step           1st step               hardness (N)             cohesiveness             springiness
                     30                     30                      108.15 + 11.12              0.48 + 0.09               0.72 + 0.04
                                              60                      116.81 + 4.78                0.53 + 0.04               0.71 + 0.06
                                            120                      115.36 + 2.79                0.53 + 0.04               0.71 + 0.05
                      40                   30                       118.93 + 9.81                0.58 + 0.01               0.73 + 0.01
                                             60                       128.93 + 8.06                0.59 + 0.01               0.75 + 0.06
                                            120                      141.44 + 11.3                0.60 + 0.01               0.75 + 0.03
ปลายี่สกเทศ   50                   30                           0.09 + 0.01                0.31 + 0.06               0.70 + 0.01
                                             60                           0.10 + 0.01                0.33 + 0.01               0.70 + 0.01
                                           120                           0.09 + 0.01                0.23 + 0.03               0.58 + 0.14
                      60                   30                           0.09 + 0.01                0.37 + 0.06               0.65 + 0.03
                                             60                           0.10 + 0.01                0.35 + 0.06               0.64 + 0.03
                                            120                        0.097 + 0.00                0.27 + 0.01               0.63 + 0.04
                      30                   30                       162.33 + 3.06                0.59 + 0.01               0.77 + 0.02
                                             60                       177.68 + 2.66                0.61 + 0.01               0.76 + 0.03
                                            120                      182.74 + 5.82                0.63 + 0.01               0.77 + 0.02
                      40                   30                       203.39 + 7.01                0.65 + 0.01               0.79 + 0.02
                                             60                       212.88 + 8.53                0.67 + 0.01               0.80 + 0.02
                                            120                      229.72 + 13.30              0.69 + 0.01               0.81 + 0.02
ปลานวลจันทร 50                   30                       166.89 + 10.24              0.60 + 0.02               0.72 + 0.03
                                             60                       169.41 + 16.49              0.60 + 0.02               0.72 + 0.03
                                            120                      165.37 + 16.22              0.60 + 0.03               0.71 + 0.01
                      60                   30                       150.81 + 26.03              0.59 + 0.01               0.70 + 0.02
                                             60                       134.81 + 11.35              0.56 + 0.03               0.70 + 0.03
                                            120                      125.82 + 35.37              0.53 +  0.03              0.67 + 0.02
1 คาเฉลี่ยจากการทํา 2 ซ้ํา
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ตารางที่ 4.3  การวิเคราะหความแปรปรวนคา hardness, cohesiveness และ springiness ของ
เจลซูริมิปลายี่สกเทศและปลานวลจันทร  ที่ทําใหเกิดเจลดวยสภาวะตางกัน

        SOV                    d.f.                                                       MS
                                                                hardness         cohesiveness        springiness
    ชนิดปลา (A)             1                          1522235.3*            .383*                 3.545x10-2*
    อุณหภูมิ (B)              3                          29037.237*           .102*                 2.933x10-2*
     เวลา (C)                  2                              157.572           1.669x10-3          1.661x10-3

     AB                          3                           6983.989*          3.618x10-2*          1.005x10-4

     AC                          2                                  6.245           2.357x10-3          1.074x10-3

     BC                          6                              278.993          3.798x10-3           1.937x10-3

    ABC                         6                                 69.356         4.849x10-4           1.154x10-3

    Block                       1                                 93.027         1.120x10-3           1.694x10-2

    Error                        23                             147.786         1.112x10-3           1.335x10-3

* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p< 0.05)
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ตารางที่ 4.4  การวิเคราะหทางสถิติคาเฉลี่ย hardness และ cohesiveness ของเจลซูริมิปลา
ยี่สกเทศและปลานวลจันทร  ที่ทําใหเกิดเจลที่สภาวะตางกัน  โดยพิจารณาเฉพาะอิทธิพลรวม
ระหวางชนิดปลาและอุณหภูมิการทําใหเกิดเจล

    ตัวแปรที่ศึกษา                                                       คาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
                                                                         hardness (N)                   cohesiveness
 อิทธิพลรวมระหวางชนิดปลาและอุณหภูมิ
     ปลายี่สกเทศ - 30 0C                                    113.45c + 1.18                  0.51c + 0.06
     ปลายี่สกเทศ – 40 0C                                   129.77c + 9.90                  0.59b + 0.00
     ปลายี่สกเทศ – 50 0C                                       0.09d + 0.00                  0.29d + 0.03
     ปลายี่สกเทศ – 60 0C                                       0.10d + 0.01                  0.33d + 0.04
     ปลานวลจันทร – 30 0C                                 174.25b + 2.07                  0.67a + 0.01
     ปลานวลจันทร – 40 0C                                 215.33a + 9.62                  0.67a + 0.01
     ปลานวลจันทร – 50 0C                                167.22b + 14.32                 0.60b + 0.03
     ปลานวลจันทร – 60 0C                                137.13c + 24.22                0.56bc + 0.01
a,b,c,…  คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับตางกันของขอมูลในแนวตั้งเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัย
สําคัญทางสถิติ (p< 0.05)

ตารางที่ 4.5  การวิเคราะหทางสถิติคาเฉลี่ย springiness ของเจลซูริมิปลายี่สกเทศและปลา
นวลจันทร  ที่ทําใหเกิดเจลที่สภาวะตางกัน  เมื่อพิจารณาอิทธิพลของชนิดปลา

a,b คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับตางกันของขอมูลในแนวตั้งเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p< 0.05)

    ตัวแปรที่ศึกษา                                                     springiness + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
 ชนิดปลา
     ปลายี่สกเทศ                                                                 0.69b + 0.03
     ปลานวลจันทร                                                               0.74a + 0.02
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ตารางที่ 4.6 การวิเคราะหทางสถิติคาเฉลี่ย springiness ของเจลซูริมิปลายี่สกเทศและปลา
นวลจันทร  ที่ทําใหเกิดเจลที่สภาวะตางกัน  เมื่อพิจารณาอิทธิพลของอุณหภูมิ

a,b,c คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับตางกันของขอมูลในแนวตั้งเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัย
สําคัญทางสถิติ (p< 0.05)

 การประเมินผลเนื้อสัมผัสในงานวิจัยเลือกใช TPA เพราะวิธีดังกลาวเปนการเลียนแบบการ
เคี้ยวของมนุษย  โดยเครื่องจะทําการกดลงบนอาหารสองครั้ง  และแสดงผลในรูปกราฟระหวางคา
แรงกับเวลา  ทําใหไดคาตัวแปรทางเนื้อสัมผัสที่สัมพันธกับคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส    (นุ
ชนารถ  ทรัพยพาณิชย, 2544)  พารามิเตอรที่ไดจากการทดสอบแบบ TPA ไดแก  ความแข็ง 
(hardness), ความแตกเปราะ (fracturability), ความสามารถเกาะรวมตัวกัน (cohesiveness), 
การเกาะติดพื้นผิว (adhesiveness), ความยืดหยุน (springiness), ความเหนียว (gumminess) 
และการทนตอการเคี้ยว (chewiness)    โดย cohesiveness เปนพารามเิตอรที่สําคัญที่สุดในการ
แสดงความสามารถในการเกิดเจลซึ่งเปนผลมาจากการเกิดพันธะเชื่อมขามระหวางโมเลกุลของ
สายโปรตีน    นอกจากนี้ยังเปนผลมาจากคุณภาพและสมบัติเชิงหนาที่ (functionality) ของโปรตีน
ซูริมิ (Lanier, 1986; Auh และคณะ, 1999)  ดังนั้นการประเมินผลเนื้อสัมผัสในงานวิจัยจึงเลือก
พิจารณาคา hardness, cohesiveness และ springiness เปนหลัก  เนื่องจาก เปนคาที่แสดงถึง
ความแข็งแรง (gel  strength)  ความสามารถในการเกิดเจลและความยืดหยุนของเจล  ซึ่งปจจัย
ดังกลาวเปนคุณลักษณะที่สําคัญของผลิตภัณฑ

การทําใหเกิดเจลที่อุณหภูมิ 40 0C ใหคาเนื้อสัมผัสดีที่สุด  ผลดังกลาวอาจเนื่องจากที่
อุณหภูมิในการทําใหเกิดเจล 1st step heating คือ 40 0C นั้น  โปรตีนเกิดการคลายตัวอยางชา ๆ 
เกิดอันตรกิริยา (interaction) ระหวางโปรตีนที่คลายตัวออกมานั้นอยางมีระเบียบ  โครงสราง      
เจลจึงมีความตอเนื่อง  เมื่อนําไปใหความรอนที่อุณหภูมิสูง (85 0C) อีกครั้ง  โครงสรางเจลจะจับ
ตัวกันแนนขึ้น  จึงไดเจลซูริมิที่มีเนื้อสัมผัสแข็งแรงและมีความยืดหยุน (Suzuki, 1981)    การให
ความรอน 2 ระดับ (2-step heating)  แกซูริมิเพสทหลังสับผสมซูริมิดวยเกลือ  โดยใหความรอนที่
อุณหภูมิต่ําเปนระยะเวลาหนึ่งกอนใหความรอนที่อุณหภูมิสูง  จุดประสงคเพื่อใหไดเจลที่มี    

    ตัวแปรที่ศึกษา                                                     springiness + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
 อุณหภูมิ (0C; 1st step heating)
     30                                                                               0.74b + 0.04
     40                                                                               0.77a + 0.04
     50                                                                               0.69c + 0.04
     60                                                                               0.66c + 0.01
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ความคงตัวและมีความแข็งแรง  ซึ่งสภาวะของการใหความรอนที่เหมาะสมจะแตกตางกันออกไป
ในปลาแตละชนิด (Ureda และคณะ,1968)  Luo และคณะ (2001)  ไดศึกษาเปรียบเทียบสมบัติ
ของเจลซูริมิจากปลาน้ําจืด 3 ชนิด ไดแก common carp, grass carp และ silver carp  โดยแปร
อุณหภูมิต่ําในการใหความรอนแกเจลซูริมิ  กอนนําไปใหความรอนที่อุณหภูมิสูง  พบวา  อุณหภูมิ
ต่ําที่เหมาะสมในการเตรียมเจลแตกตางกันตามชนิดปลา  โดยอุณหภูมิที่เหมาะสมจะอยูในชวง 
30 – 40 0C    สําหรับอิทธิพลของชนิดปลา  เมื่อผานการทําใหเกิดเจลภายใตสภาวะเดียวกัน  ซูริมิ
ปลานวลจันทรใหเจลซูริมิที่มีลักษณะดีกวา ซูริมิปลายี่สกเทศในทุก ๆ สภาวะที่ศึกษา  ผลดังกลาว
อาจเนื่องจากปจจัยอื่น ๆ ที่สงผลตอความสามารถในการเกิดเจลของซูริมิ  เชน  โครงรางโมเลกุลที่
สมบูรณตามธรรมชาติของโปรตีนไมโอซิน (Samejima และคณะ, 1981; Chan และคณะ, 1993) 
และเอนไซมทรานซกลูตามิเนสที่มีอยูในเนื้อปลาซึ่งมีรายงานกลาวไววามีบทบาทตอการเกิดเจล
ของซูริมิ (An และคณะ, 1996)

สําหรับเจลซูริมิปลายี่สกเทศเมื่อผานการทําใหเกิดเจลที่อุณหภูมิ 50 และ 60 0C  กอนนําไป
ใหความรอนที่อุณหภูมิสูง  พบวาเจลซูริมิที่ไดมีเนื้อสัมผัสนิ่มคอนขางเละ  ทําใหไดคา hardness, 
cohesiveness ต่ํา  ดังแสดงในตารางที่ 4.4    ผลดังกลาวอาจเนื่องจากที่อุณหภูมิดังกลาวเจลซึ่งมี
ลักษณะเปนโครงรางตาขาย 3 มิติ (three-dimensional protein network) ที่เกิดขึ้น  ถูกทําลายไป
บางสวนโดยเอนไซมโปรติเอสที่มีอยูในเนื้อปลา  เปนสาเหตุใหโปรตีนไมโอไฟบริลลารโดยเฉพาะ
โปรตีนไมโอซินเกิดการแตกตัว (degradation) อยางรวดเร็วและรุนแรง  ซึ่งการแตกตัวของโปรตนี
ไมโอไฟบริลลารสงผลเสียตอเนื้อสัมผัสของเจลซูริมิ  ทําใหไดเจลที่มีความแข็งแรงต่ํา (Boye และ 
Lanier, 1988)    อยางไรก็ตาม Ni, Nozawa และ Seki (1999)  ไดกลาวไววา  กลไกที่ทําใหเจล   
ซูริมิออนตัวมี 2 ประการ ไดแก กลไกที่ไมไดเกิดจากเอนไซม (non-proteolytic enzyme) และ กล
ไกที่เกิดจากเอนไซม (proteolytic  enzyme)  กลไกแรกอาจเกิดจากการแตกออก (dissociation) 
และ depolymerization ของสายโปรตีนแอกตินในระหวางการใหความรอนเจล   รวมทั้งความรอน
ทําใหโปรตีนเสียสภาพธรรมชาติ  ทําใหความสามารถในการเกิดเจลของโปรตีนไมดี    สําหรับกล
ไกที่เกดิจากเอนไซม  เปนการทํางานของเอนไซมโปรติเอส  เนื่องจากความรอนชวยใหเอนไซมมีกิจ
กรรมไปตัดสายโปรตีน  คุณสมบัติการเกิดเจลจึงดอยลง    กลไกทั้งสองนี้สามารถเกิดขึ้นไดในชวง
อุณหภูมิเดียวกันคือ 50 – 60 0C    สําหรับเจลซูริมิปลายี่สกเทศเมื่อผานการทําใหเกิดเจลที่
อุณหภูมิ 50 และ 60 0C  เนื้อสัมผัสดอยกวาเจลซูริมิปลานวลจันทรที่ผานการทําใหเกิดเจลที่
อุณหภูมิเดียวกัน  อาจเนื่องจากปริมาณเอนไซมโปรติเอสที่มีอยูในเนื้อปลาแตกตางกันหรือ
optimun temperature ของเอนไซมโปรติเอสชนิดตางกันแตกตางกัน.

Luo และคณะ (2001)  ไดรายงานอุณหภูมิที่เหมาะสมในการทําใหเกิดเจลในชวง 1st step 
heating ไวดังนี้  ปลา common carp, grass carp, silver carp ซึ่งเปนปลาน้ําจืด  มีอุณหภูมิใน
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การทําใหเกิดเจลอยูในชวง 30-35, 40-50 และ 35-40 0C  ตามลําดับ    สําหรับปลาทะเลคือ ปลา
alaska pollock อุณหภูมิในการทําใหเกิดเจลอยูในชวง 30-35 0C   เห็นไดวาอุณหภูมิในการทําให
เกิดเจลของปลาน้ําจืดและปลาทะเลใกลเคียงกัน  โดยมากจะอยูในชวง 30-35 0C  ข้ึนกับชนิดปลา    
สอดคลองกับอุณหภูมิในการทําใหเกิดเจลของปลายี่สกเทศและปลานวลจันทรที่มีอุณหภูมิเหมาะ
สมคือ 40 0C

ผลการวัดสีของเจลซูริมิหรือคามาโบโกะดังแสดงในตารางที่ 4.7   จากตารางคา L* คือคาที่
แสดงความสวาง (lightness)   a*  คือคาที่แสดงสีเขียว - สีแดง (-,+)  และ b*  คือคาที่แสดงสีน้ํา
เงิน - สีเหลือง (-,+)  คาความขาวไดจากการคํานวณโดยใชสูตรตามขอ 3.2
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ตารางที่ 4.7  คาสีและความขาวของเจลซูริมิปลายี่สกเทศและปลานวลจันทรที่ทําใหเกิดเจลดวยสภาวะตางกัน
ชนิดปลา อุณหภูมิ เวลา                          คาเฉล่ีย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน

( 0C ) (ช.ม.)                คาสี  
(1st step) (1st step) L a* b* whitenessns

30 0.5 73.08 + 1.41  -2.74 + 0.35  -0.61 + 1.72 72.9 + 1.47
1 73.27 + 1.82  -2.75 + 0.37  -0.75 + 1.63 73.1 + 1.90
2 73.08 + 1.48  -2.8 + 0.31  -0.73 + 1.79 72.9 + 1.55

40 0.5 72.72 + 2.59  -2.79 + 0.40  -1.17 + 1.87 72.53 + 2.69
1 72.37 + 2.81  -2.84 + 0.43  -1.44 + 2.39 72.14 + 2.96

ปลายี่สกเทศ 2 71.63 + 3.37  -2.91 + 0.40  -2.07 + 2.11 72.91 + 1.36
50 0.5 71.72 + 0.53  -2.83 + 0.19  -1.7 + 1.39 71.51 + 0.63

1 71.54 + 0.58  -2.86 + 0.19  -1.69 + 1.41 71.33 + 0.68
2 71.47 + 0.65  -2.87 + 0.23  -1.84 + 1.17 71.26 + 0.74

60 0.5 73.97 + 0.82  -2.72 + 0.18  -0.43 + 1.25 73.81 + 0.85
1 73.89 + 0.45  -2.69 + 0.16  -0.6 + 1.57 73.73 + 0.49

  2 74.08 + 0.96  -2.64 + 0.06  -0.49 + 1.77 73.91 + 0.99
30 0.5 75.48 +1.63  -3.07+ 0.16  -0.40 + 1.07 75.27 + 1.65

1 75.25 + 2.29  -3.09 + 0.31  -0.56 + 1.09 75.04 + 2.34
2 74.97 + 2.16  -3.18+ 0.30  -0.85 + 0.66 74.75 + 2.21

40 0.5 74.88 + 2.29  -3.17 + 0.21  -1.51 + .03 74.62 + 2.36
1 73.45 + 1.85  -3.2 + 0.34  -2 + 0.78 73.18 + 1.94

ปลานวลจันทร 2 72.5 + 2.71  -3.30 + 0.28  -2.61 + 1.17 72.17 + 2.81
50 0.5 74.71 + 0.93  -3.01 + 0.21  -0.90 + 0.41 74.51 + 0.87

1 75.06 + 1.00  -3.11 + 0.22  -0.91 + 0.45 74.84 + 0.95
2 74.86 + 1.28  -3.14 + 0.16  -0.74 + 0.30 74.65 + 1.24

60 0.5  77.2 + 1.58  -2.92 + 0.15  -0.25 + 0.09 77.01 + 1.55
1   76.72 + 1.48  -2.86 + 0.07  -0.18 + 0.18 76.54 + 1.46
2 77.09 + 1.77  -2.91 + 0.14  -0.03 + 0.01 76.91 + 1.73

       
ns  ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05)
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จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  ไมพบอิทธิพลของชนิดปลา  อุณหภูมิและเวลาในการทํา
ใหเกิดเจลในการใหความรอนครั้งแรก (1st  step heating)  ตอคาความขาวของเจลซูริมิ (p> 0.05)  
ผลดังกลาวอาจเปนเพราะปลายี่สกเทศและปลานวลจันทรมีลักษณะเนื้อปลาเมื่อดูดวยตาเปลาจะ
เห็นเนื้อสีขาว (white meat) มากกวาเนื้อสีแดง (red meat)   สวนของเนื้อสีแดงมีองคประกอบ
สวนใหญคือ ไขมัน กรดไขมัน ไมโอโกลบิน ฮีโมโกลบินและ เอนไซม (Spinelli และ Dassow, 
1982)  โดยมากจะอยูบริเวณแนวกลางลําตัวและบริเวณที่ติดกับหนังปลา  การแลปลาดวยมือจึง
สามารถแยกเนื้อปลาสีแดงออกไดงาย    ลักษณะปรากฏของเจลซูริมิมีสีขาวที่ผิวมีความเงามัน  
อาจเนื่องจากความเรยีบของผิวนอกและลักษณะการเกิดเจลที่แข็งแรงสม่ําเสมอ  ทําใหโปรตีนจับ
ตัวกันแนนจนเกิดลักษณะเรียบและมีความเงามันดังกลาว  คาความขาวของเจลซูริมิที่ไดจากปลา
น้ําจืด 2 ชนิดอยูในชวง 71.26-77.01   ซึ่งตามที่  Anonymous (1984)  ไดแบงระดับความขาวของ
คามาโบโกะหรือเจลซูริมิออกเปน 6 ระดับ  คือคามาโบโกะที่อยูในระดับดีมากและเติมแปงเปน
สวนผสมควรมีคาความขาวสูงกวา 60  สําหรับคามาโบโกะที่ไมเติมแปงควรมีความขาวสูงกวา 46    
จึงอาจสรุปไดวาเจลซูริมิปลายี่สกเทศและปลานวลจันทรมีความขาวอยูในระดับดีมาก  สามารถ
นําไปเปนสวนผสมของผลิตภัณฑที่ไดจากซูริมิ (surimi based on product) ที่ตองการความขาว
สูงได   อยางไรก็ตามความขาวของเจลซูริมิอาจข้ึนอยูกับกระบวนการลางเนื้อปลาบด  ซึ่งการลาง
เปนการกําจัดองคประกอบทางเคมีที่ละลายน้ําได เชน เลือดและโปรตีนซารโคพลาสมิค  นอกจาก
นี้ยังชวยกําจัดไขมันในเนื้อปลาบดไดเชนกัน (Jiang และคณะ, 1998)

จากการทดลองทั้งหมดสรุปไดวา  ชนิดปลาน้ําจืด อุณหภูมิและเวลาในการทําใหเกิดเจลที่ 
1st step มีผลตอเนื้อสัมผัสของเจลซูริมิ  แตไมมีผลตอความขาวของเจลซูริมิ  ดังนั้นจึงพิจารณา
เลือกชนิดปลาและสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมเจลซูริมิไดเปน  ปลานวลจันทร  อุณหภูมิและ
เวลาในการทําใหเกิดเจล (1st step) 40 0C และ 30 นาที   ตามดวยการใหความรอนที่ (2nd step)
85 0C นาน 30 นาที    เนื่องจากซูริมิที่ผลิตจากปลาชนิดนี้และผานการทําใหเกิดเจลที่สภาวะดัง
กลาว  ใหเนื้อสัมผัสซูริมิที่มีคา hardness, cohesiveness และ springiness สูง  เหมาะแกการนํา
มาใชในการทดลองขั้นตอไป

4.3 ผลการใชสารทรีฮาโลส  น้ําตาลซูโครสและซอรบิทอลตอคา Tg’ และคุณภาพของ  
ซูริมิ

ทรีฮาโลสเปนน้ําตาลโมเลกุลคูตอเชื่อมดวยพันธะ α1-α1 glucosidic  ไดมีรายงานกลาว
ไววา  ทรีฮาโลสมีบทบาทปองกันสิ่งมีชีวิตในสภาวะที่ขาดแคลนน้ําหรือแชแข็ง (Ball, 2000; Bar, 
2000)  จึงคาดวาทรีฮาโลสนาจะชวยรักษาเสถียรภาพของโปรตีนซูริมิในระหวางการแชเยือกแข็ง  
สมบัติที่สําคัญของทรีฮาโลสอีกประการคือ  มีคา Tg’ สูงเมื่อเทียบกับน้ําตาลโมเลกุลคูชนิดอื่น    



38

ทรีฮาโลสจึงนาจะทําให Tg’ ของซูริมิเพิ่มสูงขึ้น  การเก็บรักษาอาหารแชเยือกแข็งที่อุณหภูมิต่ํากวา 
Tg’ ของอาหารนั้น ๆ จะชวยรักษาเสถียรภาพและลดอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีตาง ๆ ในอาหาร 
(Levine และ Slade, 1988)    จากโครงสรางโมเลกุลของทรีฮาโลสไมมีหมู reducing จึงไมนาเปน
สาเหตุใหเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลในผลิตภัณฑซูริมิ    ในงานวิจัยจึงนําน้ําตาลชนิดนี้มาใชเปนไครโอ-
โพรเทกแทนตในซูริมิรวมกับน้ําตาลซูโครสและซอรบิทอลซึ่งเปนน้ําตาลที่นิยมใชในระดับอุตสาห
กรรม  ในการศึกษาผลของการใชสารทรีฮาโลส  น้ําตาลซูโครสและซอรบิทอลเปนไครโอ-โพรเทก
แทนตตอคุณภาพของซูริมิ  ไดแบงการทดลองเปน 2 ขั้นตอนหลักคือ  การศึกษาผลของการใช
สารทรีฮาโลส  น้ําตาลซูโครสและซอรบิทอลตอคา Tg’ ของซูริมิ  พิจารณาวาไครโอโพรเทก-แทนต
แตละชนิดและปริมาณที่ศึกษานั้น  มีผลตอคา Tg’ หรือไม  อยางไร  และศึกษาผลของ    ไครโอ
โพรเทกแทนตนั้น ๆ ตอความสามารถในการปองกันโปรตีนซูริมิเสียสภาพธรรมชาติจากการแช
เยือกแข็งและสีของผลิตภัณฑโดยพิจารณาคุณภาพเนื้อสัมผัสและสีของเจลซูริมิ ตามลําดับ

ผลการใชสารทรีฮาโลส  น้ําตาลซูโครสและซอรบิทอลตอคา Tg’ ของซูริมิ
เตรียมซูริมิปลานวลจันทร  ตามขั้นตอนที่ 3.2  แปรชนิดและปริมาณไครโอโพรเทกแทนต

เปน ซูโครส:ซอรบิทอล 4:4; ซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส 4:3:1, 4:2:2, 4:1:3; ซูโครส:ทรีฮาโลส 
4:4 และทรีฮาโลส 8 % (w/w)  วัดคา Tg’ ของซูริมิโดยใช DSC ตามขั้นตอนที่ 3.3  ไดผลแสดงดัง
รูปที่ 4.4-4.5 และตารางที่ 4.8
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รูปที่ 4.4  DSC curve ของซูริมิที่ผสมไครโอโพรเทกแทนตในชุดการทดลองที่ 1-3

1. ซูโครส : ซอรบิทอล 4:4 % (w/w)
2.  ซูโครส : ซอรบิทอล : ทรีฮาโลส 4:3:1 % (w/w)
3.   ซูโครส : ซอรบิทอล : ทรีฮาโลส 4:2:2 % (w/w)

1. –29.3 0C

2. –28.4 0C

3. –26.6 0C
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รูปที่ 4.5 DSC curve  ของซูริมิที่ผสมไครโอโพรเทกแทนตในชุดการทดลองที่ 4-6

4. ซูโครส : ซอรบิทอล : ทรีฮาโลส 4:1:3 % (w/w)
5. ซูโครส : ทรีฮาโลส 4:4 % (w/w)
6. ทรีฮาโลส 8 % (w/w)

จาก DSC curve ที่ไดพบวาลักษณะการเปลี่ยนแปลง ณ จุด Tg’ เปนการดูดความรอน 
(endothermic  heating)   และไดรายงานคา Tg’ เปนคา Tg’ onset  ทั้งนี้เนื่องจากการเปลี่ยนแปลง
จากสถานะเหมือนแกว (glassy)  ไปเปนของเหลวหนืด (viscous) นั้น  เกิดขึ้นไดในชวงอุณหภูมิ
กวาง (Sperling, 1986)  การรายงานคา Tg’ เปนจุดเริ่มตน (onset)  จึงนาจะเปนคาที่เหมาะสม  
เพราะอาจตรงกับจุดที่เกิดการเคลื่อนที่ของโมเลกุลในระบบที่ศึกษา (Sperling, 1986)

4 –26 1 0C

5 –24 9 0C

6. –24.7 0C
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ตารางที่ 4.8  คา Tg onset 
1 ของซูริมิที่เติมไครโอโพรเทกแทนตตางชนิด

หมายเหตุ 1 Tg’ คือ Tg ที่ประยุกตใชกับสารละลายที่ประกอบดวยผลึกน้ําแข็ง ในสภาวะที่สาร
ละลายมีความเขมขนสูงสุด (maximum  freeze  concentration)

      2คาเฉลี่ยจากการทํา 2 คร้ัง

จากตารางที่ 4.8  พบอิทธิพลของชนิดและปริมาณไครโอโพรเทกแทนตตอคา Tg’ ของซูริมิ  
โดยซูริมิที่มีทรีฮาโลสเปนไครโอโพรเทกแทนตมีแนวโนมใหคา Tg’onset สูงขึ้นตามปริมาณทรีฮาโลส
ที่ใชเพิ่มข้ึน    ชุดการทดลองที่ใชทรีฮาโลส 8% (w/w) ใหคา Tg’onset สูงสุดคือ -24.7 0C  ชุดการ
ทดลองที่ใชซูโครส:ทรีฮาโลส 4:4% (w/w) ใหคา Tg’onset -25.1 0C  ในขณะที่ชุดการทดลองที่ใช
ซูโครส:ซอรบิทอล 4:4% (w/w) ใหคา Tg’onset ต่ําสุดคือ -29.5 0C    ผลดังกลาวอาจเนื่องจากการ
ลดอุณหภูมิของซูริมิที่มีไครโอโพรเทกแทนตตางชนิดและปริมาณนั้น  สงผลใหไครโอโพรเทกแทนต
ดังกลาวเปลี่ยนแปลงไปอยูในลักษณะที่เปน amorphous  จึงพบชวง glass transition เมื่อวัดหา
คา Tg’ โดยใช DSC    การนําซูริมิไปวิเคราะหหาคา Tg’ โดยใช DSC  เปนการวัดลักษณะทาง
ความรอนที่เปลี่ยนแปลงไปของระบบเมื่อเทียบกับตัวอยางอางอิง  ในที่นี้คือ aluminum pan เปลา  
ภายใตสภาวะเดียวกัน  ซึ่งคาที่ไดจะเปนคาการเปลี่ยนแปลงสัมพัทธของระบบนั้น ๆ    การที่ไดคา 
Tg’onset แตกตางกันตามชนิดและปริมาณไครโอโพรเทกแทนตอาจเนื่องมาจากสมบัติเฉพาะตัวของ
ไครโอโพรเทกแทนตนั้น ๆ  ไดมีรายงานคา Tg’ ของทรีฮาโลสไวในชวง -27 ถึง -30 0C  ในขณะที่คา 

      ไครโอโพรเทกแทนต                                                               Tg’ onset (0C)
          % (w/w)                                                               คาเฉลี่ย2 + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
1.  ซูโครส:ซอรบิทอล                                                                -29.5 + 0.28
              4:4
2.  ซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส                                                  -28.5 + 0.14
              4:3:1
3.  ซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส                                                  -26.9 + 0.42

        4:2:2
4.  ซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส                                                  -26.1 + 0

        4:1:3
5.  ซูโครส:ทรีฮาโลส                                                                 -25.1 + 0.28

          4:4
6.  ทรีฮาโลส                                                                              -24.7+ 0         
                 8
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Tg’  ของน้ําตาลซูโครสและซอรบิทอลมีคาต่ํากวาคือ  -32 ถึง -46  และ -43 ถึง -44 0C  ตามลําดับ 
(Roos, 1995; Fennema, 1996)    การ cooling หรือ drying อาหารทําใหองคประกอบที่มีอยูใน
อาหารนั้น เชน น้ําตาลและโพลีเมอร form glasses มีลักษณะเปน amorphous solid โครงสราง
คลายของเหลว (liquid-like structure) ที่มีความหนืดสูง (MacDonald และ Lanier, 1991; 
Ohshima, Suzuki และ Koizumi, 1993; Fennema, 1996)  เรียกอุณหภูมิที่สารละลายมีความ
หนืดสูงเปลี่ยนเปนมีโครงสรางเหมือนแกวนั้นวา glass transition temperature (Tg’)    Tg’ ของ
ระบบขึ้นอยูกับชนิดตัวถูกละลาย  น้ําหนักโมเลกุลของตัวถูกละลายและ water content (Roos, 
1995; Fennema, 1996)  ดังนั้นการเติมสาร biopolymer ลงในอาหารจึงชวยเพิ่มคา Tg’ ของ
ระบบได (Brake และ Fennema, 1999)    อยางไรก็ตามในปจจุบันมีเพียงมอลโตเด็กซตรินและ  
โพลีเมอรของน้ําตาลบางชนิดเทานั้นที่ไดรับการศึกษาสมบัติการเปนไครโอโพรเทกแทนตเกี่ยวกับ
การชวยเพิ่ม Tg’ ของอาหาร (MacDonald และคณะ, 2000)

ผลของการใชสารทรีฮาโลส  น้ําตาลซูโครสและซอรบิทอลตอคุณภาพของเจลซูริมิ
ในขั้นตอนนี้เปนการศึกษาผลของการใชสารทรีฮาโลส  รวมกับน้ําตาลซูโครสและซอรบิทอล

เปนไครโอโพรเทกแทนตในซูริมิ  โดยการแปรชนิดและปริมาณไครโอโพรเทกแทนต  เมื่อกําหนด
ปริมาณการใชไครโอโพรเทกแทนตทั้งหมดเทากันคือ 8 % w/w    ประเมินประสิทธิภาพของไครโอ-
โพรเทกแทนตโดยการวัดเนื้อสัมผัสและสีของเจลซูริมิ    เหตุผลในการใชคุณลักษณะดังกลาว
ประเมินประสิทธิภาพของไครโอโพรเทกแทนตเนื่องจาก  ไครโอโพรเทกแทนตแตละชนิดมีความ
สามารถในการปองกันการเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนจากการแชเยือกแข็งแตกตางกัน (Park
และคณะ, 1988; Sych และคณะ, 1990)  เมื่อโปรตีนเสียสภาพจากการแชเยือกแข็ง  จึงคาดวานา
จะสงผลตอความสามารถในการเกิดเจลของซูริมิ  และเนื้อสัมผัสที่ได    ขอจํากัดของการเลือกใช
ไครโอโพรเทกแทนตในซูริมิอีกประการคือ  ไครโอโพรเทกแทนตไมควรเปนสาเหตุใหเกิดปฏิกิริยาสี
น้ําตาลในผลิตภัณฑ (Auh และคณะ, 1999)  จากโครงสรางของทรีฮาโลส  น้ําตาลซูโครส  เปน 
non-reducing sugar  และซอรบิทอลเปน sugar alcohol จึงไมนาเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลในผลิต
ภัณฑซูริมิ

นําซูริมิปลานวลจันทรที่เตรียมตามขั้นตอนที่ 3.2 และบดผสมไครโอโพรเทกแทนตชนิดและ
ปริมาณตามขั้นตอนที่ 3.3  มาเตรียมเจลซูริมิตามสภาวะที่เลือกไดจากขอ 4.2 คือ ใหความรอน   
ซูริมิเพสท  1st step ที่อุณหภูมิ 40 0C 30 นาที  ตามดวยใหความรอนที่ 85 0C นาน 30 นาที    
ประเมินประสิทธิภาพของไครโอโพรเทกแทนตโดยการวัดเนื้อสัมผัส  สีและคํานวณความขาวของ
เจลซูริมิ  ผลที่ไดดังแสดงในตารางที่ 4.9-4.12
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ตารางที่ 4.9  คาเฉลี่ย hardness, cohesiveness และ springiness ของเจลซูริมิที่เตรียมจาก    
ซูริมิปลานวลจันทรเมื่อแปรชนิดและปริมาณไครโอโพรเทกแทนต

ns ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p> 0.05)

ตารางที่ 4.10 การวิเคราะหความแปรปรวนคาเฉลี่ย hardness,cohesiveness และ springiness
ของเจลซูริมิที่เตรียมจากซูริมิปลานวลจันทร  โดยแปรชนิดและปริมาณไครโอโพรเทกแทนต

ns ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p> 0.05)

เจลซูริมิทุกชุดการทดลองเตรียมจากซูริมิที่เก็บแชเยือกแข็งไวที่อุณหภูมิ -25 + 2 0C เปน
เวลา 2 สัปดาห  ทั้งนี้เพราะไดมีผูรายงานไววา  ระยะเวลา 2 สัปดาห  ไครโอโพรเทกแทนตที่เติม
ลงในสารละลายโปรตีนสกัดเร่ิมแสดงความสามารถในการปองกันการเสียสภาพของโปรตีน 
(cryoprotective effect) อยางเห็นไดชัด (Sych และคณะ, 1990)  จากการวิเคราะหขอมูลทาง

     ตัวแปรที่ศึกษา                                                  คาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
       % (w/w)                                     hardnessns (N)        cohesivenessns        springinessns

1.  ซูโครส:ซอรบิทอล                          205.69 + 9.64          0.64 + 0.01           0.79 + 0.01
            4:4
2.  ซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส            199.46 + 4.99          0.64 + 0.01          0.80 + 0.01
            4:3:1
3.  ซูโครส ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส             202.63 + 2.21         0.65 + 0.01          0.79 + 0.02
            4:2:2
4.  ซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส            194.60 + 4.54           0.64 + 0.01         0.79 + 0.02
            4:1:3
5.  ซูโครส:ทรีฮาโลส                            203.80 + 0.60          0.64 + 0.01          0.79 + 0.01
            4:4
6.  ทรีฮาโลส                                      195.55 + 3.23          0.65 + 0.01          0.78 + 0.01
            8

SOV d.f.
hardnessns

MS
cohesivenessns springinessns

Treatment 5 40.541 3.272x10-5 1.055x10-4

Error 12 29.758 8.494x10-5 1.736x10-4
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สถิติไมพบอิทธิพลของชนิดและปริมาณไครโอโพรเทกแทนตตอคา hardness, cohesiveness และ 
springiness ของเจลซูริมิ (p> 0.05) (ตารางที่ 4.10)

การที่ เนื้อสัมผัสของเจลซู ริมิทุกชุดการทดลองไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ          
(p> 0.05)  อาจจะเปนเพราะวาไครโอโพรเทกแทนตที่ศึกษานั้นใหผลปองกันการเสียสภาพธรรม
ชาติโปรตีนไดเหมือนกัน  คาเนื้อสัมผัสที่วัดไดจึงไมแตกตางกัน    เมื่อพิจารณาโครงสรางของไคร
โอโพรเทกแทนตทั้ง 3 ชนิด ที่ใชในงานวิจัยไดแก ทรีฮาโลส  น้ําตาลซูโครสและซอรบิทอล พบวาใน
โมเลกุลตางก็ประกอบดวยหมู –OH ซึ่งเปนลักษณะประการหนึ่งของสารที่มีความสามารถในการ
เปนไครโอโพรเทกแทนต (Noguchi, 1974)  อยางไรก็ตามสมบัติการเกิด     เจลของโปรตีนซูริมิ
อาจไดรับอิทธิพลจากปจจัยอ่ืนนอกเหนือจากการเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน (Auh และคณะ, 
1999)

คาสีและความขาวของเจลซูริมิ  ดังแสดงในตารางที่ 4.11  จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  
แสดงในตารางที่ 4.12  ไมพบอิทธิพลของชนิดและปริมาณไครโอโพรเทกแทนตตอคาสีและความ
ขาวของเจลซูริมิ (p> 0.05)  โดยเจลซูริมิมีคาความสวาง (L*) อยูในชวง 75.50-75.89  คาสีแดง-สี
เขียว (a*) อยูในชวง -2.73 ถึง -2.89  คาสีเหลือง-สีน้ําเงิน อยูในชวง -0.77 ถึง -0.97  และมีคา
ความขาวอยูในชวง 75.32-75.71
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ตารางที่ 4.11  คาสีและความขาวของเจลซูริมิเมื่อแปรชนิดและปริมาณไครโอโพรเทกแทนต

ns ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p> 0.05)

ตารางที่ 4.12 การวิเคราะหความแปรปรวนคาเฉลี่ย คา L*, a*, b* และความขาวของเจลซูริมิที่
เตรียมจากซูริมิปลานวลจันทร  โดยแปรชนิดและปริมาณไครโอโพรเทกแทนต

ns ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p> 0.05)

 จากผลการทดลอง (ตารางที่ 4.11)  ไมพบอิทธิพลของชนิดและปริมาณไครโอโพรเทก-
แทนตที่ใชในซูริมิตอคาสี (L* a* b*) และความขาวของเจลซูริมิ (p> 0.05)   อาจกลาวไดวาชนิด
และปริมาณไครโอโพรเทกแทนตท่ีศึกษานั้นไมไดทําใหคาสีและความขาวของเจลซูริมิแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญ (p> 0.05)

ดังนั้นอาจสรุปไดวา  ไครโอโพรเทกแทนตทุกชนิดและปริมาณที่ศึกษาให cryoprotective 
effect ดีเทียบเทากับการใชน้ําตาลซูโครสและซอรบิทอล 4:4 % w/w ซึ่งเปนชนิดและปริมาณ   

     ตัวแปรที่ศึกษา                                                  คาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
       % (w/w)                                       L*ns                a*ns                 b*ns             whitenessns

1.  ซูโครส:ซอรบิทอล                  75.54 + 0.30     -2.73 + 0.1    -0.77 + 0.02   75.37 +  0.30
            4:4
2.  ซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส    75.65 +  0.25    -2.79 + 0.05  -0.85 + 0.16   75.47 + 0.26
            4:3:1
3.  ซูโครส ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส    75.52 + 0.12    -2.89 + 0.09   -0.86 + 0.03      75.34 + 0.12
            4:2:2
4.  ซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส    75.89 + 0.19     -2.85 + 0.07  -0.79 + 0.22    75.71 + 0.20
            4:1:3
5.  ซูโครส:ทรีฮาโลส                   75.50 + 0.09     -2.83 + 0.14  -0.90 + 0.01     75.32 + 0.10
            4:4
6.  ทรีฮาโลส                             75.78 + 0.24    -2.84 + 0.20   -0.97 + 0.02       75.59 + 0.26
            8

SOV d.f.
L*

                MS
a* b* ความขาว

Treatment 5 7.639x10-2 9.699x10-3 1.606x10-2 7.472x10-2

Error 12 4.434x10-2 1.401x10-2 1.296x10-2 4.749x10-2
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ไครโอโพรเทกแทนตที่นิยมใชในระดับอุตสาหกรรม  ทั้งการใชทรีฮาโลสเดี่ยว  ๆ และใชรวมกับน้ํา
ตาลซูโครสและซอรบิทอล  ทําใหไดคุณภาพเนื้อสัมผัสและสีของเจลซูริมิไมแตกตางกัน

จากผลการทดลองทั้งหมดพิจารณาเลือกชนิดและปริมาณไครโอโพรเทกแทนตที่ใชเปน   
ไครโอโพรเทกแทนตในซูริมิปลานวลจันทร  เพื่อศึกษาผลของระยะเวลาในการเก็บรักษาโดยการแช
เยือกแข็งในขั้นตอนตอไปไดเปน  ซูโครส:ซอรบิทอล (4:4), ซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส 4:2:2 และ 
ซูโครส:ทรีฮาโลส 4:4 % (w/w)    โดยการใชชุดการทดลองซูโครส:ซอรบิทอล 4:4 % (w/w) เปนชุด
การทดลองควบคุม  สําหรับเหตุผลในการเลือก 2 ชุดการทดลองที่เหลือเนื่องจาก  ชนิดและ
ปริมาณไครโอโพรเทกแทนตนั้นใหคา Tg’onset สูง  โดยชุดการทดลอง ซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส 
4:2:2 และซูโครส:ทรีฮาโลส 4:4 % (w/w) ใหคา Tg’onset  -26.9 และ -25.1 ตามลําดับ    จากคา 
Tg’onset ของซูริมิที่วัดไดสันนิษฐานวา  ถาเก็บซูริมิแชเยือกแข็งในแตละชุดการทดลองไวที่อุณหภูมิ
ต่ํากวา Tg’onset ของชุดการทดลองนั้น ๆ ซูริมิจะมีเสถียรภาพสูงและเก็บไดนาน    อยางไรก็ตามคา 
Tg’onset ในชุดการทดลองที่ใชทรีฮาโลส 8% (w/w) ใหคา Tg’onset  สูงสุดคือ -24.7 0C  แตคาที่ได
แตกตางกับชุดการทดลองที่ใชซูโครส:ทรีฮาโลส 4:4 % (w/w)  เพียงเล็กนอยเทานั้น (0.4 0C)   เมื่อ
พิจารณาตนทุนของน้ําตาลทั้ง 2 ชนิด  การเลือกใชชุดการทดลองซูโครส:ทรีฮาโลส 4:4 % (w/w)  
เปนไครโอโพรเทกแทนตเพื่อศึกษาผลของอายุการเก็บรักษาโดยการแชเยือกแข็งในขั้นตอนตอไป
นั้น  จึงนาจะเหมาะสมกวา

4.4 ผลของระยะเวลาในการเก็บรักษาโดยการแชเยือกแข็งตอการเปลี่ยนแปลงโปรตีน  
สมบัติทางกายภาพ  ประสาทสัมผัสและคา Tg’ ของซูริมิ

จากการเตรียมซูริมิปลานวลจันทร  แปรชนิดและปริมาณไครโอโพรเทกแทนตเปน ซูโครส:
ซอรบิทอล 4:4, ซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส 4:2:2 และ ซูโครส:ทรีฮาโลส 4:4 % (w/w)  เก็บรักษา
ไวที่อุณหภูมิ -27 + 2 0C    สุมตรวจคุณภาพตัวอยางทุกเดือนตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา  ได
ผลดังนี้
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การเปลี่ยนแปลงของโปรตีน
จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของโปรตีนดวยวิธี SDS-PAGE  ตามวิธีที่แสดงในภาคผนวก

ก.7 ได protien pattern  แสดงดังรูปที่ 4.6-4.12

รูปที่ 4.6   protien pattern ของซูริมิเร่ิมตน  จากการวิเคราะหดวย SDS-PAGE ความเขมขน
โปรตีน 10 µl/well : 1.standard protein markers; 2. sucrose:sorbitol 4:4,  3.
sucrose:sorbitol:trehalose 4:2:2  และ 4. sucrose:trehalose 4:4 % (w/w)
ตัวยอ : MHC = myosin  heavy  chain;  AC = actin

kDa

205

45
36

116
9784
66
55

29
24
20

14.26.5

MHC

AC

1 2 3 4
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รูปที่ 4.7  protien pattern  ของซูริมิหลังเก็บ 1 เดือน  จากการวิเคราะหดวย SDS-PAGE ความ
เขมขนโปรตีน 10 µl/well : 1. standard protein markers; 2. sucrose:sorbitol 4:4; 3. 
sucrose:sorbitol:trehalose 4:2:2 และ 4. sucrose:trehalose 4:4 % (w/w)
ตัวยอ : MHC = myosin  heavy  chain;  AC = actin

รูปที่ 4.8  protien pattern  ของซูริมิหลังเก็บ 2 เดือน  จากการวิเคราะหดวย SDS-PAGE ความ
เขมขนโปรตีน 10 µl/well : 1. standard protein markers; 2. sucrose:sorbitol 4:4; 3.
sucrose:sorbitol:trehalose 4:2:2  และ 4. sucrose:trehalose 4:4 % (w/w)
ตัวยอ : MHC = myosin  heavy  chain;  AC = actin
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รูปที่ 4.9  protien pattern  ของซูริมิหลังเก็บ 3 และ 4 เดือน  จากการวิเคราะหดวย SDS-PAGE 
ความเขมขนโปรตีน 10 µl/well : 1. standard protein markers; 2. 3. และ 4. คือ  
sucrose:sorbitol 4:4, sucrose:sorbitol:trehalose 4:2:2 และ  sucrose:trehalose 4:4 % (w/w) 
เดือน 3; 5. 6. และ 7 คือ  sucrose:sorbitol 4:4, sucrose:sorbitol:trehalose 4:2:2 และ 
sucrose:trehalose 4:4 % (w/w)  เดือน 4 ตามลําดับ
ตัวยอ : MHC = myosin  heavy  chain;  AC = actin

จุดประสงคการเติมไครโอโพรเทกแทนตเพื่อปองกันการเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน  โดย
เฉพาะโปรตีนไมโอไฟบริลลารซึ่งมีบทบาทสําคัญในการเกิดเจลของซูริมิ (Chan และคณะ, 1993)
และไดตรวจติดตามการเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนดวยวิธี SDS-PAGE  และพิจารณา protein 
pattern ที่เปลี่ยนแปลง    ในระหวางการเก็บซูริมิแชเยือกแข็งอาจเกิดการเสียสภาพธรรมชาติของ
โปรตีน  สันนิษฐานวาเกิดจากการแตกตัวของพันธะตาง ๆ ใน native formation ของโปรตีนและ
เกิด intermolecular cross-linkages  ระหวางโมเลกุลของโปรตีนทําใหโปรตีนจับตัวกัน 
(aggregation)  สงผลใหสวนของโปรตีนน้ําหนักโมเลกุลสูงเพิ่มมากขึ้น (high molecular weight 
polymers)  (Santos-Yap, 1996)  อันอาจเห็นการเปลี่ยนแปลงเมื่อตรวจติดตามดวยวิธี SDS-
PAGE

จากรูปที่ 4.6 – 4.9  เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงโปรตีนของซูริมิในแตละชุดการทดลอง
เมื่อพิจารณาจาก protien pattern โดยเฉพาะโปรตีนไมโอซนิและแอกตินตรงชวงน้ําหนักโมเลกุล
205 และ 45 kDa  ตามลําดับ  ไมพบความแตกตางของ protien pattern ในระหวางชุดการ
ทดลองที่ระยะเวลาการเก็บรักษาเดียวกัน

          1            2     3    4                5     6    7
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รูปที่ 4.10  protien pattern  ของซูริมิที่เติม sucrose:sorbitol 4:4 % (w/w) เปนไครโอโพรเทก-
แทนต  ตามระยะเวลาการเก็บรักษาแชเยือกแข็ง  จากการวิเคราะหดวย SDS-PAGE ความเขมขน
โปรตีน 10 µl/well : 1. standard protein markers; 2-7 ซูริมิหลังเก็บเดือน 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 
ตามลําดับ
ตัวยอ : MHC = myosin  heavy  chain;  AC = actin

รูปที่ 4.11  protien patternของซูริมิที่เติม sucrose:sorbitol:trehalose 4:2:2 % (w/w) เปน
ไครโอโพรเทกแทนต  ตามระยะเวลาการเก็บรักษาแชเยือกแข็ง  จากการวิเคราะหดวย SDS-PAGE
ความเขมขนโปรตีน 10 µl/well : 1. standard protein markers; 2-7 ซูริมิหลังเก็บเดือน 0, 1, 2,
3, 4 และ 5 ตามลําดับ
ตัวยอ : MHC = myosin  heavy  chain;  AC = actin
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  รูปที่ 4.12  protien pattern ของซูริมิที่เติม sucrose:trehalose 4:4 % (w/w) เปน
ไครโอโพรเทกแทนต  ตามระยะเวลาการเก็บรักษาแชเยือกแข็ง  จากการวิเคราะหดวย SDS-PAGE
ความเขมขนโปรตีน 10 µl/well : 1. standard protein markers; 2-7 ซูริมิหลังเก็บเดือน 0, 1, 2,
3, 4 และ 5 ตามลําดับ
ตัวยอ : MHC = myosin  heavy  chain;  AC = actin

จากรูปที่ 4.10-4.12 เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงโปรตีนของซูริมิ เมื่อเติมไครโอโพรเทก-
แทนตชนิดเดียวกันตามอายุการเก็บรักษาซูริมิแชเยือกแข็ง พิจารณา protien pattern ไมพบการ
เปลี่ยนแปลงของโปรตีนทุกชุดการทดลอง  กลาวคือ  ไมพบสวนของ high molecular weight 
polymers (band protein ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงกวา 205 kDa)  เพิ่มข้ึนซึ่งอาจเกิดเนื่องมาจาก
การเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนและจับตัวกัน  ประกอบกับ band ของโปรตีนไมโอซินและแอก
ตินตรงชวงน้ําหนักโมเลกุล 205 และ 45 kDa ยังมีลักษณะคงเดิม  เมื่อหยอดตัวอยางความเขมขน
โดยประมาณเทากันคือ 10 µl/well   อาจหมายความวาตลอดอายุการเก็บรักษาซูริมิแชเยือกแข็ง  
โปรตีนไมโอซินและแอกตินในซูริมิยังคงอยูในรูปเดิม  ไมเกิดการเสียสภาพธรรมชาติอันเนื่องจาก
การเกิด cross-linking ทั้ง inter- และ intramolecular จนทาํให protein pattern เปลี่ยนแปลงได    
ดังนั้นอาจสรุปไดวา  การเติมทรีฮาโลสรวมกับน้ําตาลซูโครสและซอรบิทอลเปนไครโอโพรเทก-
แทนตชวยปองกันการเสียสภาพธรรมชาติไดเชนเดียวกับการเติมน้ําตาลซูโครสและซอรบิทอล 4:4 
% (w/w)
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ลักษณะทางกายภาพของซูริมิ

เตรียมเจลซูริมิปลานวลจันทรในแตละชุดการทดลองตามวิธีในขอ 3.2  ใหความรอนแบบ   
2-step  heating  ประเมินสมบัติทางกายภาพโดยการวัดเนื้อสัมผัส  และสีของเจลซูริมิ

คาเนื้อสัมผัสของเจลซูริมิตามระยะเวลาการเก็บรักษาซูริมิแชเยือกแข็ง ดังแสดงในตารางที่ 
4.13  ผลการวิเคราะหขอมูลทางสถิติของคาเนื้อสัมผัสชุดการทดลองที่เติมซูโครส:ซอรบิทอล 4:4 
ซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส 4:2:2 และซูโครส:ทรีฮาโลส 4:4 % (w/w)  ดังแสดงในตารางที่ 4.14 -
4.16  ตามลําดับ
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ตารางที่ 4.13 คาเฉลี่ย hardness, cohesiveness และ springiness ของเจลซูริมิแตละชุดการ
ทดลองตามระยะเวลาการเก็บรักษาแชเยือกแข็ง

a, b, c  คาเฉล่ียที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันของแตละชุดการทดลองมีความแตกตางกันอยางมีนัย
สําคัญทางสถิติ (p< 0.05)

ชุดการทดลอง
(% w/w)

ระยะเวลา
(เดือน)

                  คาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
hardness (N)              cohesiveness           springiness

ซูโครส:ซอรบิทอล
4:4

0
1
2
3
4
5

248.69ab + 4.61
258.78a + 1.85
259.80a + 0.01

257.01a + 19.47
228.82b + 8.67
226.73b + 4.36

0.66ab + 0.02
0.67a + 0.01
0.64b + 0.01
0.65ab + 0.01
0.66ab + 0.01
0.65ab + 0.01

0.80a + 0.01
0.79b + 0.00
0.81a + 0.01
0.78b + 0.01
0.76c + 0.01
0.79b + 0.01

ซูโครส:ซอรบิทอล:
ทรีฮาโลส
         4:2:2

0
1
2
3
4
5

234.48ab + 7.05
245.25a + 9.61
247.84a + 3.44
244.74a+ 13.41
217.16b + 0.38
217.13b + 2.43

0.65 + 0.03
0.67 + 0.01
0.64 + 0.01
0.65 + 0.04
0.66 + 0.01
0.65 + 0.01

0.79a+ 0.01
0.79ab + 0.01
0.80a + 0.01
0.77c + 0.01
0.76c + 0.01
0.77bc + 0.01

ซูโครส:ทรีฮาโลส
4:4

0
1
2
3
4
5

234.91a + 1.48
238.33a + 3.95
247.77a + 9.28

236.33a + 10.99
212.45b + 10.32
229.02ab + 6.90

0.65 + 0.03
0.67 + 0.01
0.64 + 0.01
0.65 + 0.01
0.66 + 0.01
0.64 + 0.01

0.79a + 0.01
0.79ab + 0.01
0.80a + 0.01
0.77bc + 0.01
0.76c + 0.01
0.77bc + 0.01
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ตารางที่ 4.14 การวิเคราะหความแปรปรวนคาเฉลี่ย hardness,cohesiveness และ springiness
ของเจลซูริมิชุดการทดลองที่เติมซูโครส:ซอรบิทอล 4:4 % (w/w) เปนไครโอโพรเทกแทนต  ตาม
อายุการเก็บรักษาซูริมิแชเยือกแข็ง

*  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p< 0.05)

ตารางที่ 4.15 การวิเคราะหความแปรปรวนคาเฉลี่ย hardness,cohesiveness และ springiness
ของเจลซูริมิชุดการทดลองที่เติมซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส 4:2:2 % (w/w) เปนไครโอโพรเทก-
แทนต  ตามอายุการเก็บรักษาซูริมิแชเยือกแข็ง

SOV d.f.
hardness (N)

MS
cohesiveness springiness

Treatment 5 400.271* 2.287x10-4 4.847x10-4*
Error 6 56.678 1.492x10-4 5.258x10-5

*  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p< 0.05)

ตารางที่ 4.16 การวิเคราะหความแปรปรวนคาเฉลี่ย hardness,cohesiveness และ springiness
ของเจลซูริมิชุดการทดลองที่เติมซูโครส:ทรีฮาโลส 4:4 % (w/w) เปนไครโอโพรเทกแทนต  ตามอายุ
การเก็บรักษาซูริมิแชเยือกแข็ง

SOV d.f.
hardness (N)

MS
cohesiveness springiness

Treatment 5 279.650* 3.245x10-4 4.616x10-4*
Error 6 63.202 1.940x10-4 7.542x10-5

*  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p< 0.05)

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ พบวา เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาซูริมิแชเยือกแข็งเพิ่มข้ึน
คา hardness และ springiness  ของเจลซูริมิทุกชุดการทดลองมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
(p< 0.05) (ตารางที่ 4.14 - 4.16)   สําหรับคา cohesiveness ชุดการทดลองซูโครส:ซอรบิทอล
4:4 % (w/w) มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p< 0.05) (ตารางที่ 4.14)  เพื่อใหพิจารณาแนว
โนมการเปลี่ยนแปลงของคาเนื้อสัมผัสเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาซูริมิโดยการแชเยือกแข็ง

SOV d.f.
hardness

MS
cohesiveness springiness

Treatment 5 458.586* 2.320x10-4* 6.746x10-4*
Error 6 83.017 1.004x10-4 2.383x10-5
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เพิ่มข้ึนในแตละชุดการทดลองงายขึ้น  จึงแสดงผลเปนกราฟ  ดังรูปที่ 4.13 – 4.15  ซึ่งเปนรูปที่
แสดงคา cohesiveness, hardness และ springiness ของเจลซูริมิ  ตามลําดับ
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รูปที่ 4.13  คา cohesiveness ของเจลซูริมิทุกชุดการทดลองตามอายุการเก็บรักษาซูริมิแชเยือก-
แข็ง  ตัวยอ : SS = ซูโครส:ซอรบิทอล 4:4; SST = ซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส 4:2:2;  ST =
ซูโครส:ทรีฮาโลส 4:4 % (w/w)

จากรูปที่ 4.13  พิจารณาคา cohesiveness ของเจลซูริมิในแตละชุดการทดลองตลอดอายุ
การเก็บรักษาซูริมิแชเยือกแข็งเปนเวลา 5 เดือน  พบวามีการเปลี่ยนแปลงคอนขางนอยและเมื่อ
พิจารณาระหวางชุดการทดลองก็พบวามีคาใกลเคียงกัน  โดยเริ่มตนเจลซูริมิมีคา cohesiveness
อยูในชวง 0.65-0.66 และลดลงเหลือ 0.64-0.65 เมื่ออายุการเก็บรักษาซูริมิแชเยือกแข็งผานไป 5 
เดือน
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รูปที่ 4.14 คา hardness ของเจลซูริมิทุกชุดการทดลองตามอายุการเก็บรักษาซูริมิแชเยือกแข็ง
ตัวยอ : SS = ซูโครส:ซอรบิทอล 4:4; SST = ซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส 4:2:2;  ST = ซูโครส:
ทรีฮาโลส 4:4 % (w/w)
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รูปที่ 4.15 คา springiness ของเจลซูริมิทุกชุดการทดลองตามอายุการเก็บรักษาซูริมิแชเยือกแข็ง
ตัวยอ : SS = ซูโครส:ซอรบิทอล 4:4; SST = ซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส 4:2:2;  ST = ซูโครส:
ทรีฮาโลส 4:4 % (w/w)
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จากรูปที่ 4.14 และ 4.15  พบวาในชวง 2 เดือนแรกของการเก็บรักษาซูริมิแชเยือกแข็ง คา
hardness และ springiness ของเจลซูริมิทุกชุดการทดลองมีแนวโนมเพิ่มข้ึนและคอย ๆ ลดลง
ตลอดอายุการเก็บรักษา 5 เดือน    แตเปนที่นาสังเกตวา  ชุดการทดลองที่เติมซูโครส:ซอรบิทอลให
เจลซูริมิที่มีคา hardness สูงกวาชุดการทดลองอื่น ๆ ตลอดอายุการเก็บรักษา  อาจเนื่องจาก
สมบัติเฉพาะตัวของน้ําตาลซอรบิทอล ไดมีรายงานกลาวไววาการใชซอรบิทอลในผลิตภัณฑเนื้อ
สัตว  สงผลใหผลิตภัณฑสุดทายมีความแข็งสูง (Lanier และ Akahane, 1986)  นั่นอาจเปนเพราะ
ซอรบิทอลมีบทบาทชวยใหโปรตีนไมโอไฟบริลลารละลาย (solubilize) เพิ่มข้ึนเมื่อสับผสม  ซูริมิ
กับเกลือ (Konno, Yamanodera และ Kiuchi, 1997)  อยางไรก็ตามควรพิจารณาผลของการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัสรวมดวย  ซึ่งไดแสดงไวในสวนของการประเมินคุณภาพทางประสาท
สัมผัส

จากที่ไดกลาวมาแลววา cohesiveness ของเจลซูริมิเปนตัวแทนที่บงบอกถึงคุณภาพและ 
functionality ของโปรตีนซูริมิ (Lanier, 1986)  ดังนั้นคา cohesiveness ที่ลดลงอาจหมายถึง  การ
สูญเสียความสามารถในการเกิดเจลที่เปนผลมาจากการเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน    จากงาน
วิจัยพบวา  คา cohesiveness ของเจลซูริมิทุกชุดการทดลองคอนขางคงที่ตลอดอายุการเก็บรักษา 
5 เดือน   ผลดังกลาวอาจเนื่องจากไครโอโพรเทกแทนตใหผลปองกันการเสียสภาพธรรมชาติ
โปรตีนไดดี   พิจารณาคุณภาพเนื้อสัมผัสของเจลซริูมิสรุปไดวา  เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาซูริมิ
แชเยือกแข็งเพิ่มข้ึน การใชทรีฮาโลสรวมกับน้ําตาลซูโครสและซอรบิทอลให cryoprotective  
effect  ชวยปองกันการเสียสภาพธรรมชาติโปรตีนไดดี  ใกลเคียงกับชุดการทดลองที่ใชซูโครส:  
ซอรบิทอล 4:4 % (w/w)   สอดคลองกับการตรวจติดตามการเปลี่ยนแปลงโปรตีนโดยวิธี SDS-
PAGE

คาสีและความขาวของเจลซูริมิตามระยะเวลาการเก็บรักษาซูริมิแชเยือกแข็ง ดังแสดงในตา
รางที่ 4.17 ผลการวิเคราะหขอมลูทางสถิติของคาเนื้อสัมผัสชุดการทดลองที่เติมซูโครส:       ซอรบิ
ทอล 4:4  ซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส 4:2:2 และซูโครส:ทรีฮาโลส 4:4 % (w/w)  ดังแสดงในตา
รางที่ 4.18 -4.20  ตามลําดับ
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ตารางที่ 4.17  คาเฉลี่ย L*, a*, b* และความขาวของเจลซูริมิแตละชุดการทดลอง  ตามอายุการ
เก็บรักษาซูริมิแชเยือกแข็ง

หมายเหตุ  : 1 ซูโครส:ซอรบิทอล;  2 ซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส;  3 ซูโครส:ทรีฮาโลส
a, b, c, d   คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันของแตละชุดการทดลองมีความแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (p< 0.05)

ชุดการทดลอง ระยะเวลา คาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
    % (w/w) (เดือน) L* a* b* whiteness

SS1 0 77.43 ab+ 0.30 -2.92bc+ 0.08 -0.70a + 0.05 77.23ab + 0.31
 4:4 1 77.77ab+ 0.42 -3.02cd + 0.11   -0.77ab + 0 77.55ab + 0.43

2 77.06ab + 0.54 -2.99bcd + 0.01 -0.88bc + 0.03 76.85ab + 0.53
3 76.67b + 0.12 -3.18d + 0.06 -1.02cd + 0.11 76.43b + 0.12
4 77.90a + 0.18 -2.77a + 0.01 -1.06d + 0.08 77.69a + 0.17

 5 77.79a + 0.46 -2.84ab + 0.18 -1.05d + 0.06 77.58a + 0.48
SST2 0 77.42ab + 0.16 -3.02ab + 0.11 -1.05 + 0.05 77.19ab + 0.17
 4:2:2 1 77.19ab + 0.25 -2.99a + 0.21 -0.97 + 0.03 76.97ab + 0.28

2 76.38b + 0.12     -3.09b + 0 -1.19 + 0.02 76.15b + 0.12
3 77.13ab + 1.03 -3.16b + 0.18 -1.11 + 0.34 76.89ab + 1.06
4 78.01a + 0.08 -2.79a + 0.04 -1.36 + 0.01 77.79a + 0.08

 5 77.48ab + 0.06 -2.83a + 0.04 -1.32 + 0.01 77.26ab + 0.07
ST3 0 77.34a + 0.15 -2.87a + 0.02 -1.14a + 0.06 77.13a + 0.14
 4:4 1 77.2ab + 0.96 -2.95ab + 0.13 -1.15ab + 0.06 76.98ab + 0.97

2 76.12b + 0.34 -3.15b + 0.04 -1.27abc + 0.02 75.87b + 0.03
3 76.35ab + 0.53 -3.18b + 0.12 -1.21bc + 0.06 76.11ab + 0.55
4 77.355a + 0.22 -2.86a + 0.12 -1.47c + 0.14 77.13a + 0.24
5 77.14ab + 0.12     -2.81a + 0 -1.24ab + 0.11 76.93ab + 0.13
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ตารางที่ 4.18 การวิเคราะหความแปรปรวนคาเฉลี่ย คา L*, a*, b* และความขาวของเจลซูริมิชุด
การทดลองที่เติมซูโครส:ซอรบิทอล 4:4 % (w/w) เปนไครโอโพรเทกแทนต  ตามอายุการเก็บรักษา
ซูริมิแชเยือกแข็ง

**  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p< 0.05)

ตารางที่ 4.19 การวิเคราะหความแปรปรวนคาเฉลี่ย คา L*, a*, b* และความขาวของเจลซูริมิชุด
การทดลองที่เติมซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส 4:2:2 % (w/w) เปนไครโอโพรเทกแทนต  ตามอายุ
การเก็บรักษาซูริมิแชเยือกแข็ง

**  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p< 0.05)

ตารางที่ 4.20 การวิเคราะหความแปรปรวนคาเฉลี่ย คา L*, a*, b* และความขาวของเจลซูริมิชุด
การทดลองที่เติมซูโครส:ทรีฮาโลส 4:4 % (w/w) เปนไครโอโพรเทกแทนต   ตามอายุการเก็บรักษา
ซูริมิแชเยือกแข็ง

**  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p< 0.05)

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  พบวาระยะเวลาในการเก็บรักษาซูริมิแชเยือกแข็งมีผลตอ
คาสีและความขาวของเจลซูริมิทุกชุดการทดลองอยางมีนัยสําคัญ (p< 0.05) (ตารางที่ 4.18 –
4.20)   เพื่อใหพิจารณาแนวโนมการเปลี่ยนแปลงคาสีและความขาวของเจลซูริมิทุกชุดการทดลอง
ไดงายขึ้น  จึงแสดงผลเปนกราฟ  ดังรูปที่ 4.16 และ 4.17  ซึ่งเปนรูปที่แสดงคาความสวาง L* และ

SOV d.f.
L*

                MS
a* b* ความขาว

Treatment 5 0.418** 4.848x10-2** 4.609x10-2** 0.443**
Error 6 0.114 5.844x10-3 4.116x10-3 0.117

SOV d.f.
L*

                MS
a* b* ความขาว

Treatment 5 0.561** 4.600x10-2** 4.295x10-2 0.577**
Error 6 0.182 8.725x10-3 1.946x10-2 0.195

SOV d.f.
L*

                MS
a* b* ความขาว

Treatment 5 0.581** 4.991x10-2** 3.073x10-2** 0.619**
Error 6 0.251 8.400x10-3 7.452x10-2 0.223



60

คาความขาวของเจลซูริมิ  ตามลําดับ    การเลือกพิจารณาเฉพาะคา L* และความขาวของเจลซูริมิ
เพราะการเก็บรักษาอาหารโดยการแชเยือกแข็งทําใหเกิดการสูญเสียน้ําและเปนสาเหตุให       
ผลิตภัณฑมีสีคล้ํา (Fennema, 1996)  จึงนาจะสงผลตอคา L* และความขาวของเจลซูริมิ
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รูปที่ 4.16  คา L* ของเจลซูริมิทุกชุดการทดลอง  ตามอายุการเก็บรักษาซูริมิเยือกแข็ง
ตัวยอ : SS = ซูโครส:ซอรบิทอล 4:4; SST = ซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส 4:2:2;  ST = ซูโครส:
ทรีฮาโลส 4:4 % (w/w)
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รูปที่ 4.17  คาความขาวของเจลซูริมิทุกชุดการทดลอง  ตลอดอายุการเก็บรักษาซูริมิเยือกแข็ง
ตัวยอ : SS = ซูโครส:ซอรบิทอล 4:4; SST = ซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส 4:2:2;  ST = ซูโครส:
ทรีฮาโลส 4:4 % (w/w)



61

จากรูปที่ 4.16, 4.17 พบวา  เจลซูริมิทุกชุดการทดลองมีคา L* และความขาวเปลี่ยนแปลง
อยางมีนัยสําคัญ (p< 0.05)  ตลอดอายุการเก็บรักษาซูริมิแชเยือกแข็งเปนเวลา 5 เดือน    อยางไร
ก็ตามแนวโนมการเปลี่ยนแปลงคาดังกลาวไมคงที่  เมื่อคํานวณหาความแตกตางของคาสี (   E) 
ในแตละชุดการทดลอง  โดยใชสูตร     E = [     L*2+     a*2+      b*2]1/2  พบวา  เมื่อระยะเวลาใน
การเก็บรักษาซูริมิแชเยือกแข็งผานไป 5 เดือน  เจลซูริมิชุดการทดลองซูโครส:ซอรบิทอล, ซูโครส:
ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส และซูโครส:ทรีฮาโลส  มีคา      E  เทากับ 0.51, 0.34 และ 0.23 ตามลําดับ
(คํานวณจากขอมูลในตารางที่ 4.17)  คาที่ไดนอยกวา 2  ซึ่งเกณฑดังกลาวใชบงบอกความแตก
ตางของสีผลิตภัณฑ (Hutchings, 1999)  ดังนั้นอาจกลาวไดวาเจลซูริมิในแตละชุดการทดลอง  
เมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาซูริมิแชเยือกแข็งเพิ่มข้ึน  สีของผลิตภัณฑไมเกิดการเปลี่ยนแปลง   
โดยเจลซูริมิชุดการทดลองซูโครส:ซอรบิทอล, ซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส และซูโครส:ทรีฮาโลส  มี
ความขาวอยูในชวง 76.43 – 77.69, 76.15 – 77.18 และ 75.87- 77.13  ตามลําดับ

เมื่อพิจารณาคาสีและความขาวของเจลซูริมิทุกชุดการทดลอง  พบวาไครโอโพรเทกแทนต
ทุกชุดการทดลองใหคาสีและความขาวเจลซูริมิใกลเคียงกัน  ตลอดอายุการเก็บรักษาเปนเวลา 5 
เดือน  และยังคงอยูในเกณฑดมีาก (Anonymous, 1984)  โดยคาสีและความขาวของเจลซูริมิที่ได
นาจะเปนผลจากการใชไครโอโพรเทกแทนต  ไมใชการสูญเสียน้ําของซูริมิอันเนื่องมาจากการแช
เยือกแข็ง  เพราะปริมาณความชื้นของซูริมิทุกชุดการทดลองเมื่อผานระยะเวลาการเก็บรักษาเปน
เวลา 5 เดือน ยังคงใกลเคียงกัน  โดยมีปริมาณความชื้นอยูในชวง 64.05-73.40 %

ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส
เตรียมเจลซูริมิปลานวลจันทรทุกชุดการทดลองตามวิธีในขอ 3.2  ใหความรอน 1st step ที่

อุณหภูมิ 40 0C  30 นาที  ตามดวยใหความรอนที่ 85 0C  30 นาที    ประเมินคุณภาพทางประสาท
สัมผัสเจลซูริมิดานลักษณะปรากฏ  เนื้อสัมผัส  รสชาติและการยอมรับโดยรวม  ใหคะแนนเปรียบ
เทียบกับชุดตัวอยางทางการคาซึ่งเปนคามาโบโกะขาว  ผลิตโดยบริษัทคิบุน ไทยแลนด จํากัด  วาง
ขายอยูในรานสะดวกซื้อขนาดใหญ   โดยกําหนดเกณฑการใหคะแนนการทดสอบทางประสาท
สัมผัสพิจารณาจากคุณลักษณะที่ดีของผลิตภัณฑและแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของผลิตภัณฑที่
อาจเกิดขึ้นเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาโดยการแชเยือกแข็งเพิ่มข้ึน  คะแนนการทดสอบทาง
ประสาทสัมผัสตลอดอายุการเก็บรักษาเปนเวลา 5 เดือน  แสดงในตารางที่ 4.21 และผลการ
วิเคราะหขอมูลทางสถิติการทดสอบทางประสาทสัมผัสในแตละชุดการทดลอง  แสดงในตารางที่ 
4.22 – 4.21
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ตารางที่ 4.21  คาเฉลี่ยคะแนนลักษณะปรากฏ  เนื้อสัมผัส  รสชาติและการยอมรับโดยรวมของ
เจลซูริมิแตละชุดการทดลอง  ตามระยะเวลาการเก็บรักษาซูริมิแชเยือกแข็ง

ชุดการทดลอง ระยะเวลา       คาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
    % (w/w) (เดือน) ลักษณะปรากฏns เนื้อสัมผัส รสชาติ การยอมรับโดยรวมns

SS1 0 7.90 + 1.13 7.30ab + 1.82 7.23b + 1.81 7.10 + 1.03
 4:4 1 7.97 + 1.03 7.10ab + 1.69 8.33a + 1.03 7.37 + 0.89

2 7.93 + 1.44 6.73ab + 1.99 7.83ab + 1.37 7.37 + 1.33
3 7.87 + 0.94 6.73ab + 1.39 7.87ab + 1.36 7.17 + 0.83
4 7.97 + 0.72 7.47a + 1.38 8.03a + 1.35 7.23 + 1.10

 5 7.93 + 0.78 6.40b + 2.47 7.67ab + 1.37 6.83 + 1.23
SST2 0 8.10 + 0.87 6.66 + 2.01 7.43 + 1.72 7.17 + 1.18
 4:2:2 1 8.17 + 0.91 7.30 + 1.53 8.17 + 1.09 7.17 + 1.26

2 8.03 + 1.12 6.83 + 2.05 7.87 + 1.31 7.63 + 7.30
3 7.97 + 0.72 6.83 + 1.49 7.80 + 1.31 7.30 + 0.95
4 7.93 + 0.78 7.33 + 1.12 7.80 + 1.63 7.20 + 1.27

 5 8.00 + 0.74 6.40 + 2.29 7.77 + 1.38 7.17 + 1.18
ST3 0 8.10 + 0.76  7.07abc + 2.05 7.20 + 1.90 6.90 + 1.58
 4:4 1 8.03 + 0.85    7.37a + 1.65 8.03 + 1.35 7.27 + 1.08

2 7.90 + 1.24  6.40abc + 2.11 7.83 + 1.39 7.30 + 1.42
3 7.67 + 1.03    6.13c + 1.63 7.77 + 1.45 7.03 + 1.22
4 7.73 + 1.05   7.23ab + 1.36 7.87 + 1.38 7.13 + 1.11
5 7.63 + 1.19   6.33bc + 2.38 7.87 + 1.14 6.90 + 1.09

หมายเหตุ  : 1 ซูโครส:ซอรบิทอล;  2 ซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส;  3 ซูโครส:ทรีฮาโลส
a, b, c  คาเฉล่ียที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันของแตละชุดการทดลองมีความแตกตางกันอยางมีนัย
สําคัญทางสถิติ (p< 0.05)
ns  ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p> 0.05)
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ตารางที่ 4.22 การวิเคราะหความแปรปรวนคาเฉลี่ยการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานลักษณะ
ปรากฏ  เนื้อสัมผัส  รสชาติและการยอมรับโดยรวมของเจลซูริมิชุดการทดลองที่เติมซูโครส:ซอรบิ-
ทอล 4:4 % (w/w) เปนไครโอโพรเทกแทนต  ตามอายุการเก็บรักษาซูริมิแชเยือกแข็ง

*  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p< 0.05)

ตารางที่ 4.23 การวิเคราะหความแปรปรวนคาเฉลี่ยการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานลักษณะ
ปรากฏ  เนื้อสัมผัส  รสชาติและการยอมรับโดยรวมของเจลซูริมิชุดการทดลองที่เติมซูโครส:ซอรบิ-
ทอล:ทรีฮาโลส 4:2:2 % (w/w) เปนไครโอโพรเทกแทนต  ตามอายุการเก็บรักษาซูริมิแชเยือกแข็ง

*  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p< 0.05)

ตารางที่ 4.24 การวิเคราะหความแปรปรวนคาเฉลี่ยการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานลักษณะ
ปรากฏ  เนื้อสัมผัส  รสชาติและการยอมรับโดยรวมของเจลซูริมิชุดการทดลองที่เติมซูโครส:         
ทรีฮาโลส 4:2:2 % (w/w) เปนไครโอโพรเทกแทนต  ตามอายุการเก็บรักษาซูริมิแชเยือกแข็ง

*  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p< 0.05)

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติคาเฉลี่ยการทดสอบทางประสาทสัมผัสทางดานเนื้อสัมผัส  
พบวา  ทุกชุดการทดลองมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p< 0.05)  เมื่อระยะเวลาในการเก็บ

SOV d.f.
ลักษณะปรากฏ

                 MS
เนื้อสัมผัส รสชาติ การยอมรับโดยรวม

Treatment 5 4.56x10-2 4.849* 4.072* 1.196
Panelist 14 0.867 6.225* 3.315* 2.356*

Error 160 1.086 3.102 1.843 1.071

SOV d.f.
ลักษณะปรากฏ

                 MS
เนื้อสัมผัส รสชาติ การยอมรับโดยรวม

Treatment 5 0.206 3.966* 1.646 1.019
Panelist 14 0.770 6.803* 4.520* 2.220*

Error 160 0.757 2.962 1.867 1.247

SOV d.f.
ลักษณะปรากฏ

                 MS
เนื้อสัมผัส รสชาติ การยอมรับโดยรวม

Treatment 5 1.156 8.342* 2.499 0.916
Panelist 14 1.665 7.708* 4.106* 2.648*

Error 160 1.016 3.235 1.942 1.506
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รักษาซูริมิแชเยือกแข็งเพิ่มข้ึน แตแนวโนมการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยการทดสอบทางประสาทสัมผัส
ทางดานเนื้อสัมผัสไมคงที่ (ตารางที่ 4.21)  สําหรับการทดสอบลักษณะทางประสาทสัมผัสทาง
ดานลักษณะปรากฏ  รสชาติและการยอมรับโดยรวม  จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  พบวา  
ระยะเวลาในการเก็บรักษาซูริมิแชเยือกแข็งไมมีผลตอคุณลักษณะดังกลาวอยางมีนัยสําคัญ (p > 
0.05)  ในเจลซูริมิทุกชุดการทดลอง (ตารางที่ 4.22 – 4.24)    เพื่อใหพิจารณาแนวโนมการเปลี่ยน
แปลงของคาเฉลี่ยที่ไดจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสคุณลักษณะในดานตาง ๆ ไดงายขึ้น  จึง
แสดงผลเปนกราฟ  ดังรูปที่ 4.18 – 4.21  ซึ่งเปนคะแนนลักษณะปรากฏ  เนื้อสัมผัส  รสชาติและ
การยอมรับโดยรวม  ตามลําดับ
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รูปที่ 4.18  คะแนนลักษณะปรากฏของเจลซูริมิแตละชุดการทดลอง  ตามอายุการเก็บรักษาซูริมิ
แชเยือกแข็ง  ตัวยอ : SS = ซูโครส:ซอรบิทอล 4:4; SST = ซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส 4:2:2;
ST = ซูโครส:ทรีฮาโลส 4:4 % (w/w); Ctr = ตัวอยางทางการคา

ประเมินลักษณะปรากฏโดยพิจารณาความขาวของเจลซูริมิ    กําหนดการใหคะแนนออก
เปน 3 ชวง คือ 1-3 หมายถึงสีของเจลซูริมิคอนขางคล้ํา  4-6  หมายถึงมีสีขาวปนเหลืองมาก  และ
7-9  หมายถึงมีสีขาวปนเหลืองนอย    จากการทดสอบทางประสาทสมัผัส  พบวาเจลซูริมิทุกชุด
การทดลองมีคะแนนความขาวอยูในชวง 7.63-8.13  หมายถึงเจลซูริมิมีสีขาวปนเหลืองนอย    
สําหรับชุดตัวอยางทางการคาไดรับคะแนนอยูในชวงขาวปนเหลืองมาก  การที่ชุดตัวอยางทางการ
คาไดรับคะแนนความขาวต่ํา  อาจเนื่องจาก     คามาโบโกะหรือเจลซูริมิในทางการคาไดมีการเติม
สารปรุงแตงตาง ๆ ลงไปในผลิตภัณฑ  ซึ่งอาจเปนสาเหตุใหผลิตภัณฑที่ไดมีสีขาวปนเหลือง  อาจ
กลาวไดวาเจลซูริมิปลานวลจันทรทุกชุดการทดลองมีลักษณะปรากฏที่ดีกวาเจลซูริมิในทางการคา  
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เพราะคุณลักษณะที่ดีของผลิตภัณฑซูริมิจะตองมีสีขาว   นอกจากนี้คะแนนลักษณะปรากฏของ
เจลซูริมิแตละชุดการทดลองไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p> 0.05) ตลอดอายุการเก็บ
รักษาซูริมิแชเยือกแข็ง 5 เดือน  นั่นคือเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาซูริมิแชเยือกแข็งเพิ่มข้ึนไมทํา
ใหลักษณะปรากฏของเจลซูริมิที่ไดเปลี่ยนแปลงไป    อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาคาสีและความ
ขาวของเจลซูริมิที่ไดจากการวัดดวยเครื่องวัดสี  พบวาในแตละชุดการทดลอง  เจลซูริมมิีคาสีและ
ความขาวแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p< 0.05)   ผลที่ไดไมสอดคลองกัน  อาจเนื่องจากซูริมิเกิด
การเปลี่ยนแปลงสีและความขาวนอยมากจนผูทดสอบไมสามารถสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลง  
และผูทดสอบยังคงใหการยอมรับผลิตภัณฑในดานลักษณะปรากฏ   โดยคะแนนความขาวของ
ผลิตภัณฑที่ไดอยูในเกณฑดี
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รูปที่ 4.19  คะแนนเนื้อสัมผัสของเจลซูริมิแตละชุดการทดลอง ตามอายุการเก็บรักษาซูริมิ        
แชเยือกแข็ง  ตัวยอ : SS = ซูโครส:ซอรบิทอล 4:4; SST = ซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส 4:2:2;    
ST = ซูโครส:ทรีฮาโลส 4:4 % (w/w); Ctr = ตัวอยางทางการคา

ประเมินผลทางดานเนื้อสัมผัสโดยการชิมทดสอบความเหนียวและยืดหยุนของเจลซูริมิ    
เกณฑการใหคะแนนมีดังนี้  1-3  หมายถึงเนื้อสัมผัสนิ่ม เละหรือเหนียวมากเกินไป  4-6  หมายถึง
มีเนื้อสัมผัสเหนียวและยืดหยุนดีพอควร  และ 7-9  หมายถึงเหนียวและยืดหยุนดีมาก    การแบง
เกณฑการใหคะแนนดังกลาวเนื่องจาก  การเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนซูริมิในระหวางการ    
แชเยือกแข็งยอมสงผลตอความสามารถในการเกิดเจลและเนื้อสัมผัสของเจลซูริมิที่ได  โดยอาจทํา
ใหเนื้อสัมผัสนิ่มมีความยืดหยุนนอยลง  หรือเหนียวขึ้น  จนทําใหผูบริโภคประเมินได    จาก
คะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานเนื้อสัมผัสของเจลซูริมิ  พบวาเจลซูริมิทุกชุดการทดลอง
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มีคะแนนเนื้อสัมผัสอยูในชวง 6.13-7.47  หมายถึงเจลซูริมิมีเนื้อสัมผัสเหนียวและยืดหยุนดี  โดย
คะแนนเนื้อสัมผัสเจลซูริมิชุดการทดลองที่เติมซูโครส:ซอรบิทอล (4:4) % w/w  เปนไครโอโพรเทก-
แทนต  มีแนวโนมวามีคะแนนสูงกวาชุดการทดลองซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส และ ซูโครส:      
ทรีฮาโลส    สอดคลองกับคา hardness ของเจลซูริมิที่ไดจากการวัดเนื้อสัมผัสโดยใชเครื่องวัดเนื้อ
สมัผัส  อาจเนื่องจากการใชซอรบิทอลในผลิตภัณฑเนื้อสัตวใหเนื้อสัมผัสที่มีความแข็งสูง (Lanier 
และ Akahane, 1986)  เมื่อเปรียบเทียบกับคะแนนเนื้อสัมผัสของชุดตัวอยางทางการคา  พบวา
เจลซูริมิทุกชุดการทดลองเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มข้ึนยังคงไดรับคะแนนใกลเคียงกัน  
อาจสรุปไดวาซูริมิทุกชุดการทดลองยังคงคุณภาพที่ดีของผลิตภัณฑ
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รูปที่ 4.20  คะแนนรสชาติของเจลซูริมิแตละชุดการทดลอง  ตามอายุการเก็บรักษาซูริมิ            
แชเยือกแข็ง  ตัวยอ : SS = ซูโครส:ซอรบิทอล 4:4; SST = ซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส 4:2:2;    
ST = ซูโครส:ทรีฮาโลส 4:4 % (w/w); Ctr = ตัวอยางทางการคา
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รูปที่ 4.21  คะแนนการยอมรับโดยรวมของเจลซูริมิแตละชุดการทดลอง  ตามอายุการเก็บรักษา
ซูริมิแชเยือกแข็ง  ตัวยอ : SS = ซูโครส:ซอรบิทอล 4:4; SST = ซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส 4:2:2;
ST = ซูโครส:ทรีฮาโลส 4:4 % (w/w); Ctr = ตัวอยางทางการคา

ประเมินผลรสชาติโดยการทดสอบทางประสาทสัมผัสกลิ่นรสแปลกปลอม ไดแก กลิ่นผิด
ปกติอันเนื่องมาจากการใชไครโอโพรเทกแทนตในซูริมิรวมทั้งกลิ่นหืน หรือกลิ่นผิดปกติที่เกิดจาก
สารประกอบจําพวกคีโตนหรือแอลดีไฮด ซึ่งเปนผลมาจากกิจกรรมของเอนไซม TMAO 
demethylase ที่หลงเหลืออยูในเนื้อปลาบดทําให  trimethylamine oxide แตกตัวจนเกิดกลิ่น
แปลกปลอมไดในที่สุด    เกณฑการใหคะแนนแบงออกเปน 3 ชวง คือ 1-3  หมายถึงมีกลิ่นรส
แปลกปลอมมาก  4-6  หมายถึงมีกลิ่นรสแปลกปลอมเล็กนอย และ 7-9  หมายถึงไมมีกลิ่นรส
แปลกปลอม    จากคะแนนการทดสอบเจลซูริมิทุกชุดการทดลองเปรียบเทียบกับชุดตัวอยางทาง
การคา  พบวา เจลซูริมิและชุดตัวอยางทางการคาไดรับคะแนนอยูในชวงไมมีกลิ่นรสแปลกปลอม  
อาจกลาวไดวาทรีฮาโลสที่ใชเปนไครโอโพรเทกแทนตในซูริมิไมทําใหเกิดกลิ่นรสแปลกปลอม อยาง
ไรก็ตามชุดตัวอยางทางการคาไดรับคะแนนสูงกวาเล็กนอย  อาจเนื่องจากการปรุงแตงกลิ่นรสของ
ชุดตัวอยางในการทางการคา  สําหรับการประเมินผลการยอมรับโดยรวม  เกณฑการใหคะแนน
แบงออกเปน 3 ชวง คือ 1-3  หมายถึงไมชอบมากที่สุด-ไมชอบปานกลาง  4-6  หมายถึงไมชอบ
เล็กนอย-ชอบเล็กนอย และ 7-9  หมายถึงชอบปานกลาง-ชอบมากที่สุด    คะแนนการยอมรับโดย
รวมของเจลซูริมิทุกชุดการทดลองตลอดอายุการเก็บรักษาอยูในชวง  ชอบปานกลาง  โดยคะแนน
ในแตละชุดการทดลองเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มข้ึนไมมีความแตกตางอยางนัยสําคัญ (p> 
0.05)    อยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบคะแนนการยอมรับโดยรวมกับชุดตัวอยางทางการคา พบวา 
ไดรับคะแนนการยอมรับตํ่ากวา  อาจเนื่องจากปจจัยทางดานรสชาติ  เห็นได
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จากคะแนนทางดานรสชาติในชุดตัวอยางทางการคาไดรับสูงกวา  ดังนั้นผูทดสอบจึงใหคะแนน
การยอมรับโดยรวมสูงกวา

จากผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสเจลซูริมิ  ตลอดอายุการเก็บรักษาซูริมิ      
แชเยือกแข็งเปนเวลา 5 เดือน  ไมพบการเปลี่ยนแปลงคุณภาพดานตาง ๆ อยางชัดเจน  อาจสรุป
ไดวาไครโอโพรเทกแทนตที่ใชชวยรักษาคุณภาพของซูริมิไดดีเชนเดียวกัน

การเปลี่ยนแปลงคา Tg’ ของซูริมิ
จากการวัดหาคา Tg’ ของซูริมิทุกชุดการทดลอง  ตามวิธีที่แสดงไวในขอ 3.3  ที่ระยะเวลา

การเก็บรักษาเดือนที่ 2 และ 4  ไดคา Tg’ แสดงดังตารางที่ 4.25

ตารางที่ 4.25  คา Tg’ onset  ของซูริมิที่เติมไครโอโพรเทกแทนตตางชนิด  ตามระยะเวลาการเก็บ
รักษาแชเยือกแข็ง

ชุดการทดลอง ระยะเวลา คาเฉลี่ย1  + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
% (w/w) (เดือน) Tg' onset (0C)

SS 2 -29.0 + 0.35
4:4 4 -28.6 + 0.17
SST 2 -26.95 + 0.21
4:2:2 4 -27.6 + 0.14
ST 2                   -24.9 + 0
4:4 4 -24.95 + 0.07

1 คาเฉลี่ยจากการทํา 2 คร้ัง

จากคา Tg’ onset ของซูริมิในแตละชุดการทดลอง  เมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาซูริมิ         
แชเยือกแข็งผานไป 4 เดือน  พบวาคา Tg’ onset  คอนขางคงที่   ผลดังกลาวอาจเนื่องจากไครโอ-
โพรเทกแทนตที่มีอยูในซูริมิ  ยังคงแสดงผลการ form glasses เมื่ออุณหภูมิลดต่ําลง  จึงพบชวง 
glass  transition ไดจากการวัดโดยใช DSC

จากผลการศึกษาระยะเวลาการเก็บรักษาโดยการแชเยือกแข็งตอคุณภาพซูริมิในดานตาง ๆ  
อาจกลาวไดวาไครโอโพรเทกแทนตที่ศึกษาชวยปองกันการเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน  เห็นได
จากการศึกษา SDS-PAGE  ไมพบการเปลี่ยนแปลงของ protien pattern  อยางมีนัยสําคัญ  ไมวา
จะเปนระหวางชุดการทดลองที่ระยะเวลาการเก็บรักษาเดียวกันหรือภายในชุดการทดลองนั้น ๆ ที่
ระยะเวลาการเก็บซูริมิแชเยือกแข็งตางกัน    สอดคลองกับคา cohesiveness ของเจลซูริมิที่ไดจาก
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การวัดเนื้อสัมผัส  ซึ่งมีแนวโนมคงที่ตลอดอายุการเก็บรักษา    อยางไรก็ตามเมื่อระยะเวลาการ
เก็บซูริมิแชเยือกแข็งเพิ่มข้ึนคา hardness และ springiness ของเจลซูริมิทุกชุดการทดลองมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p< 0.05)  เพราะความสามารถในการเกิดเจล  อาจไดรับอิทธิพลจาก
ปจจัยอื่น ๆ นอกเหนือจากการเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน (Sych และคณะ, 1991; Reynolds, 
Park และ Choi, 2002)    สําหรับการเปลี่ยนแปลงคาสีและความขาวของเจล  ซูริมิจากการใชไคร
โอโพรเทกแทนตตางกัน    เมื่อพิจารณาคา L* และคํานวณคาความขาวของเจลซูริมิพบวา  เจลซูริ
มิทุกชุดการทดลองใหคาความขาวใกลเคียงกัน  และผูทดสอบไมสามารถประเมินความแตกตาง
ของความขาวเจลซูริมิไดเมื่อทดสอบลักษณะทางประสาทสัมผัส    ถึงแมอายุการเก็บรักษาซูริมิแช
เยือกแข็งผานไป 5 เดือน  สมบัติตาง ๆ ของเจลซูริมิที่ประเมินผลทางประสาทสัมผัสคอนขางคงที่  
และยังคงเปนที่ยอมรับของผูทดสอบ  ดังนั้นอาจกลาวไดวา  การใชทรีฮาโลสรวมกับน้ําตาลซูโครส
และซอรบิทอลใหผลปองกันการเสียสภาพธรรมชาติโปรตีนซูริมิและชวยรักษาคุณภาพของซูริมิไดดี  
เทียบเทากับการใชซูโครส:ซอรบิทอล  ซึ่งเปนไครโอโพรเทกแทนตที่ใชกันทั่วไปในระดับอุตสาห
กรรม

พิจารณาถึงคา Tg’  จากงานวิจัยไดเก็บซูริมิทุกชุดการทดลองไวที่สภาวะเดียวกันคือ
อุณหภูมิ -27 + 2 0C    จากคา Tg’ ของซูริมิทุกชุดการทดลองที่วัดได  กลาวไดวาชุดการทดลอง
ซูโครส:ทรีฮาโลส และซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส  ถูกเก็บไวที่อุณหภูมิต่ํากวา Tg’ ของตัวมันเอง    
จากขอสันนิษฐานที่วางไววา  ถาเก็บรักษาซูริมิไวที่อุณหภูมิต่ํากวา Tg’ ของระบบจะทําใหซูริมิมี
เสถียรภาพ  ชะลอการเกิดปฏิกิริยาตาง ๆ ที่อาจเกิดขึ้นในระบบไดนั้น  สอดคลองกับการศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงของโปรตีนโดยวิธี SDS-PAGE  ซึ่งไมพบการเปลี่ยนแปลงของโปรตีน  แตขัดแยงกับ
คา hardness และ springiness  ของเจลซูริมิที่ไดจากการวัดเนื้อสัมผัสซึ่งไมคงที่ในระหวางอายุ
การเก็บรักษา    จากการที่ไมพบการเปลี่ยนแปลงของโปรตีนตลอดอายุการเก็บรักษาประกอบคา 
cohesiveness ของเจลซูริมิคอนขางคงที่  ดังนั้นอาจกลาวไดวา hardness และ springiness ที่
เปลี่ยนแปลงนั้นอาจเกิดจากปจจัยอื่นนอกเหนือจากการเสียสภาพของโปรตีน    สําหรับคาสีและ
ความขาวของซูริมิทุกชุดการทดลองที่เกิดการเปลี่ยนแปลงในระหวางการเก็บรักษาซูริมิโดยการ  
แชเยือกแข็งนั้น  เมื่อพิจารณาคาความสวาง (L*) และความขาวของเจลซูริมิซึ่งเปนปจจัยสําคัญ
ของผลิตภัณฑซูริมินั้น  พบวาทุกชุดการทดลองยังคงมีคาความสวางและความขาวสูงและจากการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัส  ผูทดสอบไมสามารถสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลง  อาจกลาวไดวา    
ไครโอโพรเทกแทนตที่เติมในซูริมิทุกชุดการทดลองยังคงชวยรักษาคุณภาพของซูริมิไวไดดีไมแตก
ตางกัน

การเก็บซูริมิแชเยือกแข็งที่อุณหภูมิ -27 + 2 0C  สูงกวาชุดการทดลองซูโครส:ซอรบิทอล 
4:4 % (w/w)  จากขอสันนิษฐานที่วา  การเก็บรักษาอาหารแชเยือกแข็งที่อุณหภูมิต่ํากวา Tg’ ของ
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อาหารนั้นจะทําใหอาหารมีเสถียรภาพ    อยางไรก็ตามเมื่อติดตามการเปลี่ยนแปลงตาง ๆ ของ    
ซูริมิในชุดการทดลองนี้  พบวาซูริมิยังคงมีคุณภาพดี  กลาวไดวาซูโครสและซอรบิทอลชวยรักษา
เสถียรภาพของซูริมิไวได  อาจเนื่องจากกลไกการปองกันโปรตีนเสียสภาพจากการแชเยือกแข็ง  
อ่ืน ๆ นอกเหนือจากการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํากวา Tg’    Lim และ Reid (1991)  ไดศึกษาผล
ของอุณหภูมิการเก็บรักษาแชเยือกแข็งตอการละลายของ actomyosin  ในสารละลายมอลโต - 
เด็กซตรินและซูโครส  พบวาเมื่อเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิต่ํากวา Tg’ ของมอลโตเด็กซตริน   สาร
ละลาย actomyosin ยังคงสภาพเดิมได  แตเมื่อเก็บไวที่อุณหภูมิสูงกวา Tg’   actomyosin จะสูญ
เสียการละลายอยางรวดเร็ว    อยางไรก็ตาม actomyosin ในสารละลายซูโครสเมื่อเก็บที่อุณหภูมิ
สูงกวา Tg’ พบวายังคงรักษาการละลายไวไดดี

จากผลการทดลองทั้งหมดสรุปไดวา  การใชทรีฮาโลสรวมกับน้ําตาลซูโครสและซอรบิทอล
ใหผลในการเปนไครโอโพรเทกแทนตไดดีเทียบเทากับการใชซูโครส:ซอรบิทอล    ถึงเมเจลซูริมิใน
ชุดการทดลองที่เติมซูโครส:ทรีฮาโลส และซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลสใหคาเนื้อสัมผัสดอยกวาเจล
ซูริมิชุดการทดลองซูโครส:ซอรบิทอล      แตไมพบการเปลี่ยนแปลงโปรตีนอยางชัดเจนในทุกชุด
การทดลองเมื่อศึกษาโดยวิธี SDS-PAGE ตลอดอายุการเก็บรักษาแชเยือกแข็งเปนเวลา 5 เดือน



บทที่  5
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

สรุปผลการทดลอง

ปลาน้ําจืดที่ใชในงานวิจัยทั้ง 2 ชนิด คือ  ปลายี่สกเทศและปลานวลจันทรจัดเปนปลาที่มี
ปริมาณไขมันต่ํา  เหมาะสมสําหรับนํามาใชผลิตซูริมิ    เมื่อศึกษา protein  pattern ดวยวิธี SDS-
PAGE  พบวาปลาทั้ง 2 ชนิด มี protein  pattern คลายคลึงกัน  โดยองคประกอบโปรตีนที่พบมาก
ในปลาคือ  โปรตีนไมโอซินและแอกติน

จากการศึกษาผลของชนิดปลาน้ําจืด  และสภาวะที่เหมาะสมเพื่อทําใหซูริมิเกิดเจล  โดยให
ความรอนแกซูริมิเพสทแบบ 2-step  heating    ศึกษาแปรอุณหภูมิและเวลาในชวงอุณหภูมิต่ํา  
พบวาชนิดปลาน้ําจืดและสภาวะที่เหมาะสมในการทําใหซูริมิเกิดเจลคือ  ปลานวลจันทร  ใหความ
รอน 1st step ที่อุณหภูมิ 40 0C เวลา 30 นาที  ตามดวยใหความรอนที่อุณหภูมิ 85 0C เปนเวลา 
30 นาที

ผลการใชสารทรีฮาโลส  น้ําตาลซูโครสและซอรบิทอลตอคา Tg’ และคุณภาพของซูริมิ    
ปลานวลจันทร  โดยกําหนดปริมาณไครโอโพรเทกแทนต 8% w/w  แปรชนิดและปริมาณไครโอ-
โพรเทกแทนตคือ  ซูโครส:ซอรบิทอล (4:4)  ซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส (4:3:1); (4:2:2); (4:1:3)  
ซูโครส:ทรีฮาโลส (4:4) และทรีฮาโลส (8) % w/w  พบวาชุดการทดลองที่เติมทรีฮาโลสเปนไครโอ-
โพรเทกแทนตมีแนวโนมใหคา Tg’ เพิ่มสูงขึ้น  อาจเนื่องจากสมบัติเฉพาะตัวของสารทรีฮาโลสที่ม
คา Tg’ สูงเมื่อเทียบกับน้ําตาลโมเลกุลคูชนิดอื่น    อยางไรก็ตามเมื่อประเมินประสิทธิภาพของไคร
โอ-โพรเทกแทนตทุกชุดการทดลองตอคุณภาพของเจลซูริมิโดยการวัดเนื้อสัมผัสและสีของเจลซูริมิ  
พบวาชนิดและปริมาณไครโอโพรเทกแทนตทุกชุดการทดลองใหผลไมแตกตางกัน  อาจเนื่องจาก
น้ําตาลทุกชนิดที่ใชในงานวิจัยมีสมบัติในการเปนไครโอโพรเทกแทนตไดเชนเดียวกัน  เม่ือ
พิจารณาโครงสรางของน้ําตาลทั้ง 3 ชนิด  พบวา ในโมเลกุลตางก็ประกอบดวยหมู –OH ซึ่งเปน
ลักษณะประการหนึ่งของสารที่มีความสามารถในการเปนไครโอโพรเทกแทนต    พิจารณาเลือกชุด
การทดลองที่ใช  ซูโครส:ซอรบิทอล (4:4)  ซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส (4:2:2)  และซูโครส:        
ทรีฮาโลส (4:4) % w/w  เปนไครโอโพรเทกแทนตในซูริมิปลานวลจันทร

จากการศึกษาผลของระยะเวลาในการเก็บรักษาซูริมิโดยการแชเยือกแข็งตอการเปลี่ยน
แปลงโปรตีน  สมบัติทางกายภาพ  ประสาทสัมผัสและคา Tg’ ของซูริมิที่เติมไครโอโพรเทก-แทนต
ทั้ง 3 ชุดการทดลอง  ไดแก ซูโครส:ซอรบิทอล (4:4)  ซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส (4:2:2)  และ
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ซูโครส:ทรีฮาโลส (4:4) % w/w  ไมพบการเปลี่ยนแปลงของ protein pattern  เมื่อศึกษาดวยวิธี 
SDS-PAGE  คาเนื้อสัมผัสและสีของเจลซูริมิทุกชุดการทดลองเกิดการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย  โดย
คา hardness และ springiness มีแนวโนมลดลง  แตคา cohesiveness คอนขางคงที่   อยางไรก็
ตามซูริมิยังคงคุณภาพของผลิตภัณฑที่ดีเมื่อทดสอบทางประสาทสัมผัส โดยทุกชุดการทดลองได
รับคะแนนการยอมรับโดยรวมอยูในชวง 6.83 – 7.63 จากคะแนนเต็ม 9  และตลอดอายุการเก็บ
รักษาคา Tg’ ของซูริมิทุกชุดการทดลองคอนขางคงที่

ขอเสนอแนะ

1.   ควรมีการดัดแปลงการผลิตซูริมิจากปลาน้ําจืดเศรษฐกิจของไทยระดับการทดลอง  ไปสู  อุต
สาหกรรม

2.  ควรมีการศึกษาปริมาณผลผลิต (yield) ของเนื้อปลาที่ได  เพราะโดยทั่วไปปลาน้ําจืดมี yield 
ต่ํา  เพื่อประโยชนในการดัดแปลงการผลิตซูริมิปลาน้ําจืดในระดับอุตสาหกรรม

3.   ควรมีการศึกษาแปรอุณหภูมิในการเก็บรักษาซูริมิในชุดการทดลองที่เติมทรีฮาโลสเปนไครโอ-
โพรเทกแทนต  เพื่อดูผลของคา Tg’ ตอคุณภาพของซูริมิ

4. ควรมีการศึกษาเก็บรักษาซูริมิโดยการแชเยอืกแข็งที่อุณหภูมิสูงขึ้น  เพื่อใหเห็นความแตกตาง
ของการใชทรีฮาโลสเปนไครโอโพรเทกแทนต

5. ควรมีการศึกษาผลของการใชน้ําตาลซูโครส  ซอรบิทอลและทรีฮาโลสเปนไครโอโพรเทกแทนต
โดยไมเติมสารประกอบฟอตเฟสรวมดวย  เพื่อดูผลของน้ําตาลเหลานั้นอยางแทจริง
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ภาคผนวก ก

ก1. การวิเคราะหปริมาณความชื้น (A.O.A.C., 1995)
วิธีทดลอง

1.  ชั่งตัวอยางใหทราบน้ําหนักที่แนนอนประมาณ 5 กรัม  ใสลงในภาชนะสําหรับหา  
ความชื้น (moisture  content)  ที่ผานการอบแหงมาแลว

2.  นําตัวอยางไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 100 – 105 0C นานประมาณ 6 ชั่วโมง
3.  นําออกจากตูอบและทิ้งไวใหเย็น  ในโถดูดความชื้น (desiccator) และชั่งน้ําหนัก
4.  นําไปอบตออีกประมาณ 1 ชั่วโมงหรือจนน้ําหนักคงที่
5.  คํานวณปริมาณความชื้นหรือน้ําหนักที่หายไป

ปริมาณความชื้น (%) = น้ําหนักตัวอยางกอนอบ (กรัม) – น้ําหนักตัวอยางหลังอบ (กรัม) x 100
                                                       น้ําหนักตัวอยางกอนการอบ (กรัม)

ก2. การวิเคราะหปริมาณโปรตีน (A.O.A.C., 1995)
วิธีทดลอง

1.   ชั่งตัวอยางใหทราบน้ําหนักที่แนนอนประมาณ 2 กรัม  ใสลงในหลอดยอย  ทํา 
blank โดยใชน้ํากลั่นแทนตัวอยาง

2.   เติมคะตะลิสตประมาณ 1 กรัม และ sulfuric เขมขนจํานวน 20 มิลลิลิตร  นําไป
ยอยบนเตายอยจนตัวอยางในฟาสกเปลี่ยนเปนสีเขียวออน (ประมาณ 1 ชั่วโมง)  
ปลอยทิ้งไวใหเย็น

3. เตรียมฟลาสกที่หยดอินดิเคเตอร 2-3 หยด  สําหรับรับสารกลั่นที่ปลาย condenser 
ของเครื่องกลั่น

4. นําหลอดตัวอยางที่ผานการยอยตอเขากับเครื่องกลั่น  โดยตั้งคาสภาวะการกลั่นใช
สารละลาย NaOH 40% 65 ml., boric  acid 70 ml. และน้ํา 50 ml. ใชเวลาใน
การกลั่น 4 นาที (สารละลายที่กลั่นไดจะมีสีเขียว)

5. ลางสวนปลาย condenser ดวยน้ํากลั่นใสลงในขวดรับสารที่กลั่น  นําสารละลายทั้ง
หมดไปไตเตรทกับ hydrochloric  acid ความเขมขน 0.1 N  จนไดจุดยุติเปนสีชมพู

6. คํานวณหาปริมาณไนโตรเจนและปริมาณโปรตีน
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  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด  =  (Va-Vb) x N x 14/100 x 100
                                                                 g. sample

ปริมาณโปรตีน (รอยละ)  = (Va-Vb) x N x 14/100 x 100 x CF
                                                                   g. sample
กําหนดให

Va   =  ปริมาตรของ hydrochloric  acid ที่ใชไตเตรทตัวอยาง
Vb   =  ปริมาตรของ hydrochloric  acid ที่ใชไตเตรท blank

        N    =  normality หรือความเขมขนของ hydrochloric  acid ที่ใชไตเตรท
14   =  น้ําหนักโมเลกุลของไนโตรเจน
CF   =  conversion  factor  สําหรับเปลี่ยนไนโตรเจนใหเปนโปรตีน (6.25)

ก3. การวิเคราะหปริมาณไขมัน (A.O.A.C, 1995)
วิธีวิเคราะห

1.  ชั่งตัวอยางที่ผานการอบแหงประมาณ 5 กรัม  หอดวยกระดาษกรอง Whatman No.
1

2.  ใสตัวอยางใน timble ปดดวยสําลีที่สกัดเอาไขมันออกแลว (defatted cotton wool)
3. ใส timble ลงในชุดแยกสกัด (extraction unit) ของเครื่องวิเคราะห  เติมปโตรเลียม       

อีเธอรประมาณ 250 มิลลิลิตร  ลงในขวดกนแบนหรือ soxhlet  flask แลวตอเขาชุด
สกัด  ใชเวลาสกัดไขมันนาน 6 – 8 ชั่วโมง  เมื่อครบเวลาระเหยเอาปโตรเลียมอีเธอร
ออกจนหมด

4.  นํา soxhlet flask ไปอบที่อุณหภูมิ 100 0C  นานประมาณ 2 ชั่วโมง  แลวทิ่งไวใหเย็น
ในโถดูดความชื้น

5.  ชั่งน้ําหนักน้ํามันที่ไดจากการสกัด  คํานวณหาปริมาณไขมัน
ปริมาณไขมัน (%) = น้ําหนักน้ํามันที่สกัดได (กรัม) x 100

                                                             น้ําหนักตัวอยาง (กรัม)

ก4.  การวิเคราะหปริมาณเถาทั้งหมด (A.O.A.C., 1995)
วิธีวิเคราะห

1.  ชั่งตัวอยางที่ทราบน้ําหนักแนนอนจํานวน 5 กรัม ใสใน crucible ที่ผานการเผาและ
ทราบน้ําหนักที่แนนอนแลว

2.  เผาตัวอยางดวย hot plate จนกระทั่งตัวอยางไมมีควัน
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3.  เผาตัวอยางตอในเตาเผาเถาที่อุณหภูมิ 500 – 550 0C  นาน 4 ชั่วโมงหรือจนกระทั่ง
ไดเถาสีขาว  ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น

4.  ชั่งน้ําหนักเถาเพื่อคํานวณหาปริมาณเถา

           ปริมาณเถาทั้งหมด = น้ําหนักเถาหลังเผา (กรัม) x 100
                         น้ําหนักตัวอยาง (กรัม)

ก5.  การสกัดโปรตีน (Ni, Nozawa และ Seki, 1995)
วิธีทดลอง

1. ชั่งตัวอยางหนัก 0.4 กรัม ใสลงในสารละลายสกัดโปรตีน (SDS 2%, urea 8 M,       
Tris-HCl 20 mM, 2-mercaptoethanol 2%; pH 8)  ปริมาตร 7.5 ml.
ใหความรอนที่ 100 0C เปนเวลา 3 นาที

2. เขยาดวย See-saw  shaker  ขามคืน
3. ทํา dialysis สารละลายโปรตีนดวย dialysis  solution (SDS 1%, Tris-HCl          

10 mM; pH 6.8)  ขามคืน  จะไดสารละลายโปรตีนสกัด

ก6.  การหาความเขมขนสารละลายโปรตีน (Peterson, 1983)
วิธีทดลอง

1.   สารละลายโปรตีนที่เจือจางดวยน้ํากลั่น (1:100)  1 ml.
       เติมสารละลาย DOC 0.15%  ปริมาตร 0.1 ml.  เขยาใหเขากัน  ทิ้งไว 10 นาที
2. เติม TCA 72% ปริมาตร 0.1 ml. เขยาใหเขากัน
3. ปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 3000 x g  เปนเวลา 15 นาที
4. เทสวนใสทิ้ง  ซับดวยกระดาษทิชชู
5. เติม reagent C (reagent A* + reagent B*)  ปริมาตร 2.5 ml.  เขยาใหเขากัน  ทิ้ง

ไว 10นาที  ใหทํา blank โดยใชน้ํากลั่นแทนตัวอยาง
6. เติม Folin reagent (เจือจางดวยน้ํากลั่นในอัตราสวน 1:5)  ปริมาตร 0.25 ml.สาร

ละลายจะเปลี่ยนเปนสีฟา  ทิ้งไว 30 นาที
7. วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 750 นาโนเมตร
8. คํานวณความเขมขนสารละลายโปรตีน

ความเขมขนสารละลายโปรตีน (mg/ml)  =   คาการดูดกลืนแสง x Va x 1/100
               SBSA (ml/µg) x Vb
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เมื่อ SBSA = slope ของ standard  curve ที่เตรียมจากสารละลาย Bovine serum    
albumin

Va    =  ปริมาตรรวมของสารละลายโปรตีนที่เจือจางดวยน้ํากลั่น
Vb    =  ปริมาตรรวมของสารละลายโปรตีนกอนเจือจาง

หมายเหตุ * reagent A  =  Na2CO3 2%  ใน NaOH 0.1 N
                 reagent B  =  CuSO4. 5H2O 0.5% ใน Potassium  sodium  tartrate 1%

ก7.  SDS-Polyacrylamide  Gel  Electrophoresis (Bollag, Rozycki และ Edelstein,1996)
1.  ผสมสารละลายโปรตีนสกัดกับ sample  buffer (Tris-HCl 60 mM pH 6.8 , 

glycerol 25%, SDS 2%, 2-mercaptoethanol 14.4 mM, bromophenol blue 
0.1%)

2. ใหความรอนที่อุณหภูมิ 10 0C เปนเวลา 3 นาที
3.  ประกอบแผนเจลอะคริลลาไมดสําเร็จรูปเขากับเครื่อง run  elaectrophoresis  ที่ 

เติม electrophoresis  buffer (Tris-HCl 25 mM, glycine 192 mM, SDS 2%) ไว
แลว

4. ใช micro syringe load ตัวอยางลงใน well ใหมีความเขมขนของโปรตีน 10 µl
5.  เปดเครื่อง run  electriphoresis ใชเวลาประมาณ 30 นาที  สิ้นสุดการ run
6.  ยอมสีแผนเจลอะคริลลาไมดดวย staining  solution (Coomassie  blue 0.001%, 

methanol 45%, acetic  acid  10%, DI water)  นาน 30 นาที
7.  Destain ดวย gel  destain (methanol 10%, acetic  acid 10%, DI  water) 2-3 

คร้ัง  จนแผนเจลอะคริลลาไมดใสและเห็น electrophoresis  patterns  ชัดเจน



ภาคผนวก ข

ข1.  วัดเนื้อสัมผัส
วิธีใชเครื่อง

1. เปดเครื่องคอมพิวเตอร  และเขาโปรแกรม Texture  expert
2. เขา menu TA  เลือก calibrate  force  และ calibrate โดยใชตุมน้ําหนัก 5 kg.
3. เขา menu TA  เลือก TA setting  ตั้งคาตาง ๆ ดังนี้

 Test  Mode and Option T.P.A.
Parameter

Pre  Test  Speed:                         1.0 mm/s
        Test  Speed:                         1.0 mm/s
Post  Test  Speed:                          1.0 mm/s
Distance:                         75%
Time:                         3 sec.

Trigger
Type:                         Auto
Force:                         10 g
Step  plot  at   Final
Auto  Tare:                                     x

Break
Detect:                          off

Units
Force:                         Grams
Distance:                         % strain

4. สรางสูตร  เพื่อใชในการคํานวณหาคาตาง ๆ  (TPA มีสตูรใหไวในโปรแกรมแลว)
5. ใสหัว P100 เขากับตัวเครื่อง

 6.  เขา menu TA เลือก calibrate probe  ตั้งคาความสูงที่ให probe คืนกลับไวที่      
35 mm.

7. วัดเนื้อสัมผัสโดยนําตัวอยางวางบนแทน  เขา menu TA เลือก run a test  กรอกขอ
มูลรายละเอียดตัวอยาง  ระบุชนิดของหัววัด  และเลือกชอง run  macro เพื่อให
โปรแกรมคํานวณคาที่ตองการอัตโนมัติ
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ข2.  วัดสี
วิธีใชเครื่อง

1. เลื่อนสวิทซ Power  On  พรอมกับกดปุม all data clear
2. กดปุม INDEX  SET
3.  เลือกแหลงแสง D65 แลวกดปุม ENTER
4. กดปุม calibrate  เพื่อปอนคา Y,x,y ที่ระบุไวในแผน calibrate ตามชนิดแหลงแสงที่

เลือกใช
5. นําหัววัดวางบนแผน  calibrate  กดปุม measure เครื่องจะทําการ calibrate และ

จะมีแสงกระพริบ 3 คร้ัง  เปนการเสร็จสิ้นการ calibrate
6. กดปุม color  space  select  เพื่อเลือกระบบสีที่ตองการ
7. วัดตัวอยางโดยกดปุม measure
8.  ถาตองการวิเคราะหทางสถิติ  กดปุม STAT เครื่องจะแสดงคา Max, Min, Mean 

และ SD

ข3.  การหาปริมาณความชื้นดวยเครื่อง moisture  analyzer (Sartorious, MA-30)
วิธีการ

1.    เสียบปล๊ัก  หนาจอ LCD บนเครื่องจะปรากฏสัญลักษณ
2.   กดปุม On/Off
3.   เมื่อปรากฏอักษร “TAR”  set  zero  โดยวางถาดอลูมิเนียมเปลาที่ผานการอบแหง

ลงบนเครื่องและกด “Enter”  (ถาไมปรากฏ 0.000 กรัม ใหกด “CF” แลวตามดวย
“Enter” )

4.   ใสตัวอยางที่ตองการวิเคราะหหาความชื้นบนถาดอลูมิเนียม  กระจายตัวอยางให
สม่ําเสมอ  ตัวอยางที่ใชวิเคราะหตองมีน้ําหนักมากกวา 96 มิลลิกรัม

5.   ปดฝาเครื่องเพิ่มเร่ิมวิเคราะหหาความชื้น  (ขณะเครื่องทํางานจะปรากฏ “           “



ภาคผนวก ค

ค1.  เครื่องบีบอัดไฮดรอลิก

ค2.  เครื่องวัดเนื้อสัมผัสพรอมหัววัด P100
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ค3.  เครื่อง DSC

ค4.  เครื่องปดผนึก aluminum pans
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ค5.  See-saw  shaker

ค6.  เครื่อง run  electrophoresis (Compact PAGE) พรอมแผนเจลอะคริลลาไมดสําเร็จรูป



ภาคผนวก ง

แบบประเมินทางประสาทสัมผัสคามาโบโกะ

SCORING  TEST  DESCRIPTIVE  ANALYSIS
ชื่อผูทดสอบ....................................................................อายุ..........เพศ...........วันที่................
โปรดพิจารณาประเมินตัวอยางคามาโบโกะโดยชิมตัวอยางตามลําดับที่ใหไว  แลวใหคะแนนตาม
เกณฑที่กําหนด

ขอเสนอแนะ................................................................................................................................................
       ขอบคุณคะ

            ลักษณะที่ประเมิน                 คะแนน  
            
1.  ลักษณะปรากฏ         
   ความขาว      
       1 - 3  คอนขางคล้ํา      
       4 - 6  ขาวปนเหลืองมาก      
       7 - 9  ขาวปนเหลืองนอย      
2.  เนื้อสัมผัส      
   ความเหนียวและยืดหยุน      
       1 - 3  นิ่ม  เละหรือเหนียวมากเกินไป      
       4 - 6  เหนียวและยืดหยุนดีพอควร      
       7 - 9  เหนียวและยืดหยุนดีมาก      
3.  รสชาติ      
   กล่ินรสแปลกปลอม      
       1 - 3  กล่ินรสแปลกปลอมมาก      
       4 - 6  กล่ินรสแปลกปลอมเล็กนอย      
      7 - 9  ไมมีกล่ินรสแปลกปลอม      
4.  การยอมรับโดยรวม      
 1 - 3  ไมชอบมากที่สุด,ไมชอบมาก,      
          ไมชอบปานกลาง      
 4 - 6  ไมชอบเล็กนอย, เฉย ๆ, ชอบเล็กนอย      
 7 - 9  ชอบปานกลาง, ชอบมาก, ชอบมากที่สุด      



ภาคผนวก จ

จ1.  ตัวอยาง DSC curve
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จ2.  DSC curve ณ จุด Tg’



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาวเขมวัลย  เพชรฤธิ์  เกิดวันที่ 16 กุมภาพันธ พ.ศ. 2521  ที่จังหวัดตรัง  สําเร็จการ
ศึกษาระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต  ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร  คณะวิทยาศาสตร  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  เมื่อปการศึกษา 2542   เขาศึกษาตอระดับปริญญามหาบัณฑิต  ภาค
วิชาเทคโนโลยีทางอาหาร  คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ในปการศึกษา 2543
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