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งานวิจัยนี้ทําขึ้นเพื่อศึกษาผลของพอลิเมอรชีวภาพตอการดูดกลืนน้ํามันในผลิตภัณฑปลาขึ้นรูปแชเยือกแข็งที่ผลิตจาก
ปลาทรายแดงและซูริมิ  ปลาทรายแดงที่ใชมีคา ความชื้น  82.74 %  โปรตีน  15.66%  ไขมัน  0.66 %   เถา  0.64 %
คารโบไฮเดรต 0.30 %     total  volatile  base (TVB)   17.56   mg/100g        และโปรตีนละลายในเกลือ  54.06  %  ของปริมาณ
โปรตีนทั้งหมด    ซูริมิมีคา ความชื้น  80.23%  โปรตีน  15.69%  ไขมัน  0.09%  เถา  0.84%  คารโบไฮเดรต   3.15%     และ  gel
strength  500 g.cm      แปงชุบทอดที่ใชผลิตจาก  แปงสาลีและแปงขาวโพด    แปงสาลี    มีคาความชื้น    12.80%    โปรตีน
11.07 %    ไขมัน  0.20 %    คารโบไฮเดรต  75.47%    และเถา  0.46%   แปงขาวโพดมีคาความชื้น  10.57%   โปรตีน 0.18 %
ไขมัน  0.02 %  คารโบไฮเดรต  89.09%   และเถา  0.14%  ในขั้นตนไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของน้ํามันปาลมโอเลอีน
ระหวางทอด  โดยทอดปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดสูตรควบคุมในน้ํามันที่อุณหภูมิ  170 OC  นาน  4   นาที   30 วินาที จํานวนรวมทั้งสิ้น
16  ช้ิน  ในเวลา 120 นาที   สุมตัวอยางน้ํามันทุกๆ 30 นาที  วัดคาความหนืดและปริมาณกรดไขมันอิสระ  ตอมาศึกษาผลการเติม
พอลิเมอรชีวภาพในแปงชุบทอด  โดยแทนที่แปงดวย hydroxypropyl  methylcellulose (HPMC)   รอยละ   0.2, 0.4, 0.6  และ 0.8
โดยน้ําหนักแปง     high  amylose  corn starch  รอยละ   5, 10, 15 และ  20  โดยน้ําหนักแปง   ไขขาวผงรอยละ 1.5,  3.0,  4.5   
และ  6.0    โดยน้ําหนักแปง    เลือกปริมาณที่เหมาะสมโดยวัดคาความหนืดปรากฎของน้ําแปงดิบ   ความชื้นของชั้นแปงและเนื้อใน
ไขมันของชั้นแปงและเนื้อใน            คาความแข็ง(hardness) และสี (L, a*, b*)ของช้ันแปง       และคุณภาพทางประสาทสัมผัสของ
ผลิตภัณฑเปรียบเทียบกับตัวอยางที่ไมไดใชพอลิเมอรชีวภาพ       สุดทายเปรียบเทียบประสิทธิภาพของพอลิเมอชีวภาพทั้ง  3  ชนิด
ผลการประเมินคุณภาพน้ํามัน  พบวา  ความหนืดและปริมาณกรดไขมันอิสระที่เพิ่มขึ้นในระยะเวลาทอด 120 นาทีไมมีผลตอการ
ดูดกลืนน้ํามันของผลิตภัณฑ     การเพิ่มปริมาณ HPMC ทําใหความหนืดปรากฎของน้ําแปงดิบสูงขึ้น   ผลิตภัณฑมีความชื้นเพิ่มขึ้น
ไขมันลดลง  ความแข็งของชั้นแปงลดลง  คาความสวางเพิ่มขึ้น  คาสีแดงและสีเหลืองลดลง   และคุณภาพทางประสาทสัมผัสดอย
ลง    ระดับที่เหมาะสมของ  HPMC คือ  0.4 % โดยน้ําหนักแปง    ซ่ึงที่ระดับนี้มีไขมันรวมทั้งช้ิน 14.02 %  high  amylose  corn
starch ทําใหความหนืดปรากฎน้ําแปงดิบลดลง   ผลิตภัณฑมีความชื้นเพิ่มขึ้น  ไขมันลดลง  ความแข็งของชั้นแปงลดลง  แตที่ระดับ
20 % มีคาเพิ่มขึ้น     และคุณภาพทางประสาทสัมผัสเพิ่มขึ้น      ระดับที่เหมาะสมของ high  amylose  corn  starch     คือ  10 %
โดยน้ําหนักแปง   ที่ระดับนี้มีไขมันรวมทั้งช้ิน 14.32 %  ไขขาวทําใหความหนืดปรากฎน้ําแปงดิบลดลง ผลิตภัณฑมีความชื้นเพิ่มขึ้น
ไขมันลดลง      คาความสวางลดลง    คาสีแดงและสีเหลืองเพิ่มขึ้น    และคุณภาพทางประสาทสัมผัสดอยลง  ระดับที่เหมาะสมของ
ไขขาวผง คือ  3.0%  โดยน้ําหนักแปง  ที่ระดับนี้มีไขมันรวมทั้งช้ิน 13.37 %   ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของพอลิเมอรชีวภาพ
ทั้ง 3 ชนิด  พบวาไขขาวผง 3.0 %  โดยน้ําหนักแปง    ใหผลิตภัณฑที่มีคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑอยูในเกณฑดีที่สุด
และปริมาณไขมันทั้งช้ินกับราคาตนทุนต่ําสุด
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         SUPHAWAN  TRONGTHAMAKIT : REDUCTION  OF  OIL  ABSORPTION   IN   FROZEN
                       FISH  FINGERS   BY  BIOPOLYMERS.  THESIS  ADVISOR  :  ASSOC. PROF.   PANTIPA
                       JANTAWAT, Ph.D.    THESIS :  COADVISOR : CHIDPHONG  PRADISTSUWANA , Ph.D.
                       121  pp., ISBN  974-17-0175-6.

        This  study  focused  on effect  of  biopolymers  on  oil  absorption  in  frozen  fish  finger from threadfin
bream and surimi.    Threadfin   bream   used was  composed  of  82.7  %    moisture ,  15.66 %   protein,   0.66 % fat,
0.64 % ash,   0.31 % carbohydrate , 17.56 mg/100g total  volatile  base (TVB) and  54.06 % (of total  protein) salt
soluble  protein.  Surimi was composed  of  80.23 %  moisture, 15.69 % protein, 0.09 % fat, 0.84 % ash, 3.15 %
carbohydrate and  500 g.cm  gel strength.  Batter was formulated form wheat  flour  and  corn  flour.   Wheat  flour
was  composed  of  12.80  %  moisture , 11.09 % protein,  0.20 % fat, 75.47 % carbohydrate  and 0.46 % ash.  Corn
flour  used   composed  of  10.57  %  moisture, 0.18 %  protein, 0.02 % fat, 89.09 % carbohydrate  and  0.14 % ash.
Initially,  change  in  quality  of  palm  olein   during  frying  were  studied.  Sixteen pieces of coated fish finger were
fried at  170  OC , 4  min and 30  secs  each,  for a total  of   120  min.    Quality  of  palm  olein    were  checked every
30 min  by  determining  viscosity and free  fatty  acid. Later the  flour in batter formula  was  substituted  with
hydroxypropyl  methylcellulose (HPMC) at 0.2, 0.4, 0.6 and 0.8 % (by flour  weight) , high  amylose corn  starch  at  5,
10, 15 and 20 % (by flour  weight)  and  eggwhite  powder at 1.5, 3.0, 4.5 and 6.0 (by flour  weight).   The  best  quality
products  were selected  by  determining   apparent  viscosity  of  liquid batter,  moisture  of  batter  and  core, oil
content  of  batter and  core ,  hardness and  color of batter,and the product sensory  quality.  Finally, the  efficiency
of  the  three  biopolymers  were  compared.

       The  result  showed  that, the  increase  of  viscosity  and  free  fatty  acid  contents  did not  affect   oil
absorption   in the products.  As  quantities  of  HPMC  increased  the  apparent  viscosity  of liquid batter,  the
product   moisture  and  lightness increased  while the oil content, hardness, yellowness, redness and  sensory
quality  decreased.  The  optimum  HPMC  quantity  was  0.4 % (by  flour  weight), at  this  level, the  total  oil  content
of  product    was  14.02 %.    As  quantities  of  high  amylose  corn  starch  increased  the  apparent  viscosity  of
liquid  batter, the  oil  content and hardness decreased  while the  product   moisture  and  sensory  quality  increased.
The  optimum  high  amylose  corn  starch  quantity  was  10 % (by  flour  weight), at  this  level, the  total  oil  content
of product was  14.32 %.   As  quantities  of  eggwhite  powder increased  the  apparent  viscosity  of  liquid  batter,
the  oil  content, lightness  and  sensory  quality decreased  while the  product   moisture, yellowness, redness
increased.  The  optimum  level  of eggwhite  powder  was  3.0 % (by  flour weight) and, at  this  level, the  total  oil
content  of product  was 13.37 %,  Finally,  the efficiency  of  three  biopolymers  were  compared, it  was  found  that
the  best  material  was   3.0 % (by  flour  weight)  eggwhite  powder.
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บทที่ 1

บทนํา

ปจจุบันอาหารชุบแปงทอดมีผูนิยมบริโภคอยางแพรหลาย  เนื่องจากมีรสชาติและลักษณะ
โดยรวมที่ชวนบริโภคและมีแนวโนมจะมีอัตราการบริโภคเพิ่มข้ึนจากการนิยมบริโภคอาหาร
ประเภท  fast  food   การชุบแปงกอนทอดชวยเพิ่มความหลากหลายและเพิ่มมูลคาใหแกอาหาร
ทอด  โดยการเพิ่มน้ําหนักและขนาดใหแกผลิตภัณฑทอด   วัตถุดิบอาหารที่นิยมนํามาชุบแปงทอด
ไดแก  ผัก   ผลไม  เนื้อสัตวบกและสัตวน้ํา   แตอาหารชุบแปงทอดถกูมองวาเปนอาหารที่กอใหเกิด
ความเสี่ยงตอผูบริโภค เนื่องจากมีปริมาณไขมันในชิ้นอาหารสูง ซึ่งเกิดจากกลไกการดูดกลืนน้ํามัน
ที่เกิดขึ้นในระหวางการทอด  โดยทั่วไปผลิตภัณฑทอดจะดูดกลืนน้ํามัน  รอยละ 4-30  โดยน้ําหนัก
ของผลิตภัณฑสุดทาย (Moreira, Perez และ Barrufet, 1999)      ซึ่งการบริโภคไขมันในปริมาณ
มาก  จะเกิดการสะสมและเปนสาเหตุใหเกิดโรคอวน   โรคไขมันอุดตันในเสนเลือด และโรคหัวใจ
(American  Heart  Association, 1986)  จากรายงานอุบัติการของการตายดวยโรคหัวใจ โรค
ความดันโลหิตสูงและโรคหลอดเลือดอุดตันทั่วประเทศยกเวนกรุงเทพมหานคร ป พ.ศ.2543 พบวา
ประชากรมีอัตราการตายดวยโรคหัวใจ  19,708 คน  ตอประชากรที่เสียชีวิต  100,000 คน คิดเปน
รอยละ 31.9  อัตราการตายดวยโรคความดันโลหิตสูงและโรคหลอดเลือดอุดตัน  11,663 คน  ตอ
ประชากรที่เสียชีวิต 100,000 คน  คิดเปนรอยละ 18.9 (นโยบายและแผนสาธารณสุข, 2543)

ผลิตภัณฑจากปลามีแนวโนมการบริโภคสูงขึ้น  เนื่องจากผูบริโภคหันมาสนใจเรื่องสุขภาพ
มากขึ้น  เพราะโปรตีนจากเนื้อปลายอยงายและปลาทะเลยังมีกรดไขมัน  โอเมกา-3 คือ กรด
eicosapentaenoic (EPA)   และ  docosahexaenoic  (DHA) ซึ่งชวยลด cholesterolในเสนเลือด
(Hamilton, 1995)        โครงงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคในการศึกษากรรมวิธีในการลดการดูดกลืน
น้ํามันในผลิตภัณฑปลาข้ึนรูปแชเยือกแข็งโดยใชพอลิเมอรชีวภาพ                ซึ่งกอนหนานี้มีการใช
พอลิเมอรชีวภาพในแปงชุบทอดเพื่อจุดประสงคอ่ืนๆ  เชน ปรับปรุงความหนืดของน้ําแปงดิบ
เพิ่มการยึดติดของแปง (cohesive) และการเกาะติด (adhesive)ของแปงกับวัสดุแกน    และปรับ
ปรุงสีของอาหารทอด   เปนตน  (Mayers,1996)    พอลิเมอรชีวภาพ  (biopolymers) ที่สนใจ
ศึกษา   คือ   hydroxypropyl   methylcellulose,   high  amylose  corn  starch   และ ไขขาวผง
โดยพอลิเมอรชีวภาพทั้ง  3  ชนิดนี้มีโครงสรางที่ชอบน้ํา (hydrophilic)   มีสมบัติเกิดเจลและ/หรือ
สรางฟลมที่ชอบน้ําซึ่งนาจะชวยลดการดูดกลืนน้ํามันในผลิตภัณฑทอดได



                                                                                             

บทที่  2

วารสารปริทัศน

ปลาขึ้นรูปแชเยือกแข็ง (frozen  fish finger)

ปลาข้ึนรูปแชเยือกแข็งเปนผลิตภัณฑปลาที่ผานการขึ้นรูปใหมีลักษณะเปนแทงยาว โดย
ใชพิมพ     เครื่องจักรขึ้นรูป  (forming  machine)   หรือแชเยือกแข็งแลวตัด      วิธีเหลานี้ทําใหได
ผลิตภัณฑที่หลากหลาย   อาทิ   fish  finger,  fish nugget, fish chip  และ  fish  stick  วัตถุดิบที่
ใชในการผลิต ไดแก เนื้อปลาบด (minced fish) หรือเนื้อปลาบดรวมกับซูริมิ การใชวัตถุดิบ 2 ชนิด
รวมกันชวยใหสามารถผลิตเปนผลิตภัณฑที่มีเนื้อสัมผัสคลาย fillet ซึ่งในทองตลาดผลิตภัณฑ fillet
ชุบหรือคลุกขนมปงมีราคาแพงเนื่องจากมีเศษเนื้อปลาเหลือจากการแลติดกับกระดูกและโครงของ
ปลามาก   ขั้นตอนการผลิตปลาขึ้นรูปแชเยือกแข็ง แบงไดเปน  3  ขั้นตอนหลัก  ไดแก การสับผสม
เครื่องปรุง  การผสมและขึ้นรูป  และการแชเยือกแข็ง (Broughton, 1992)

การสับผสมเครื่องปรุง    แบงวัตถุดิบเปน 2 สวน  คือ  เนื้อปลาบดและซูริมิ  ซึ่งมีข้ันตอน
การเตรียมแยกสวนกัน เมื่อสับผสมเครื่องปรุงและผลิตตามขั้นตอนจะไดผลิตภัณฑ   fish  paste
และ shredded  pre-cooked  surimi        

            fish  paste     ใชปลาราคาถูก  เชน ปลาทรายแดงเปนวัตถุดิบ       ปลาที่ใชควรมี
คุณภาพดานความสดดี    Uchiyama (1978)  รายงานวาปลาทะเลที่มีคุณภาพความสดดีควรมีคา
TVB  (total  volatile  base )  อยูในชวง  6-20  mg/100g    และควรใชปลาชนิดเดียวกันเพื่อให
เกิดความสม่ําเสมอตอองคประกอบ  คุณภาพและสีของผลิตภัณฑ ขั้นตอนการผลิตทําโดยสับผสม
เนื้อปลาบดกับเครื่องปรุงตางๆ โดยใช  silent cutter    การสับจะชวยทําใหเนื้อเยื่อมีขนาดเล็กลง
และทําใหเครื่องปรุงกระจายไดดีในเนื้อปลา   เครื่องปรุงที่ใช   ไดแก    เกลือ    น้ํา    แปงสาลี  และ
ไขขาวผงเพื่อชวยเพิ่มรสชาติ    เนื้อสัมผัสและการอุมน้ํา (water holding capacity)  (Broughton,
1992) โดยเกลือชวยปรับปรุงรสชาติ  เนื้อสัมผัสและการอุมน้ํา  ชวยละลาย  myofibrillar proteins
ออกจากกลามเนื้อปลา     จากการที่อิออนของโซเดียมและคลอไรดสามารถจับกับประจุตรงขาม
บนผิวหนาของโมเลกุลโปรตีน            มีผลใหพันธะระหวางขั้วไฟฟาของโมเลกุลโปรตีนถูกทําลาย
โมเลกุลโปรตีนจึงแยกออกเปนโมเลกุลเดี่ยวๆกระจายอยูในน้ํา (Broughton, 1992 และ  Nowsad,
Kanoh และ Niwa,1993)        แปงสาลีชวยปรับปรุงเนื้อสัมผัสและเพิ่มการอุมน้ําของผลิตภัณฑ
เมื่อผานการใหความรอน (Broughton, 1992)  Hasting และ Currall (1989) ซึ่งรายงานวาแปง
สาลีชวยเพิ่มความยืดหยุนและทําใหเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑแนนขึ้น  สอดคลองกับ Kimและ Lee
(1987) ซึ่งรายงานวาอนุภาคของแปงที่แทรกอยูในชองวางของโครงสรางตาขายของเจลเนื้อปลา
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จะเปลี่ยนสภาพเปนเจลเมื่อมีความชื้นและไดรับความรอนในระดับที่เหมาะสม   การพองตัวของ
เจลแปงมีผลใหโครงสรางตาขายของเจลแนนและแข็งขึ้น    ไขขาวผงชวยปรับปรุงเนื้อสัมผัสของ
ผลิตภัณฑเมื่อผานความรอน (Broughton, 1992)   Iso และคณะ (1985 a,b) รายงานวาไขขาวผง
เพิ่มความสามารถในการอุมน้ําและปรับปรุงเนื้อสัมผัสจากการเสริม interactionระหวาง 
myofibrillar proteins   โดยโปรตีนไขขาวจับโมเลกุลน้ําไวและแทรกอยูตามชองวางของโครงสราง
และระหวางการสับตองมีการควบคุมอุณหภูมิไวไมเกิน 10 OC        เพราะกลไกการสับจะทําใหเกิด
พลังงานความรอนในเนื้อปลาและความรอนอาจมีผลใหโปรตีนสูญเสียสภาพธรรมชาติ 
(denature) บางสวน  ซึ่งมีผลตอความแข็งแรงของโครงสรางเจลที่ได  (Lee,1984 และ Iso และ
คณะ, 1985b)       

           shredded pre-cooked  surimi   ซูริมิที่ผานการละลายน้ําแข็ง  (thaw)   จะนํามา
สับผสมเครื่องปรุงโดยใช  silent  cutter   เครื่องปรุงที่ใช  ไดแก  เกลือ  น้ํา แปงสาลี  ไขขาวผง
และผงชูรส  เครื่องปรุงที่ใชชวยเพิ่มรสชาติ  ปรับปรุงเนื้อสัมผัส  และการอุมน้ําดังที่กลาวมาแลว
และตองพยายามควบคุมอุณหภูมิระหวางสับใหต่ําเพื่อปองกันการเสียสภาพธรรมชาติบางสวน
ของโปรตีนเชนกัน   จากนั้นจะนํา sol ที่ไดไปขึ้นรูปดวยพิมพหรือเครื่องขึ้นรูป   และใหความรอน  2
ขั้นตอนเพื่อ set  เจลที่อุณหภูมิ  40 OC  นาน 20 - 30 นาที  และ ที่อุณหภูมิ  90 OC นาน 15 - 20
นาที ตามลําดับ  ทําใหเย็นทันทีและสับใหมีขนาดประมาณ 3  ม.ม. โดยใช  silent  cutter ตัวอยาง
ที่มีขนาดดังกลาวเมื่อนําไปผสมกับ fish paste จะใหผลิตภัณฑที่มีเนื้อสัมผัสคลายกลามเนื้อปลา
(Broughton, 1992)  การใชอุณหภูมิในการ set เจล 2 ขั้นตอน  โดยใหความรอนที่อุณหภูมิต่ําเปน
ระยะเวลาหนึ่งกอนการใหความรอนที่อุณหภูมิสูง  จะมีผลใหเจลที่ไดมีความคงตัวและแข็งแรง
(Lanier  และ คณะ, 1982)     Foegeding, Allen  และ Dayton (1986)  รายงานวาในข้ันตอนการ
set เจลในลักษณะนี้การคลายตัวของโมเลกุลโปรตีนจะเกิดอยางชาๆ ทําให interaction ระหวาง
โปรตีนที่คลายตัวออกมาเกิดขึ้นอยางมีระเบียบ โครงสรางของเจลจึงมีความตอเนื่อง สอดคลองกับ
Niwa (1985)  ที่อธิบายวาอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนอยางชาๆ จะทําใหโปรตีนมีเวลาเพียงพอสําหรับการ
คลายตัวและสราง interaction ระหวางกัน  ในขณะที่การใหความรอนที่อุณหภูมิสูงโดยไมผาน
ความรอนที่อุณหภูมิต่ํากอนจะทําใหพันธะ disulfide และ interaction ระหวางหมูไมชอบน้ํา
(hydrophobic)  เกิดขึ้นอยางรวดเร็วและขัดขวางการเรียงตัวเปนโครงสรางสามมิติของโปรตีน

การผสมและขึ้นรูป     ขั้นตอนนี้เปนการผสมสวนประกอบ  2  สวน  ไดแก   fish  paste
และ  shredded  pre-cooked  surimi  ในอัตราสวนตั้งแต  50  ตอ 50  ถึง 70 ตอ 30   โดยใช
เครื่องผสม (mixer) หรือผสมดวยมือ  จะไมใช  silent cutter   เนื่องจากจะทําลายสวนที่เปน
shredded  pre-cooked  surimi   เมื่อผสมเขากันแลวจึงนําไปขึ้นรูปดวยพิมพ  เครื่องจักรขึ้นรูป
หรือแชเยือกแข็งแลวตัด  (Broughton, 1992)
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การแชเยือกแข็ง  ผลิตภัณฑที่ผานการขึ้นรูปแลวสามารถนําไปชุบแปงหรือคลุกขนมปง
และทอดไดทันที   หรือเพื่อใหมีอายุการเก็บที่นานขึ้นอาจนําไปแชเยือกแข็ง  โดยเมื่ออาหารอยูใน
สภาวะเยือกแข็งปฏิกิริยาทางเคมีและชีวเคมีของอาหารจะเกิดชาลง  จุลินทรียบางชนิดถูกทําลาย
และยุติการเจริญ                 การทําลายจุลินทรียเกิดจากโปรตีนเสียสภาพและเซลลถูกทําลายจาก
ผลึกน้ําแข็ง      การถนอมอาหารวิธีนี้จึงชวยรักษาคุณคาทางอาหารและความสดไดดี       แตรักษา
เนื้อสัมผัสไดปานกลาง (Fellows, 1990)   Antony  และ คณะ (1994)  ผลิตปลาขึ้นรูปแชเยือกแข็ง
โดยแชแข็งดวย plate freezer   ที่อุณหภูมิ -40 OC   จนตัวอยางมีอุณหภูมิ  -20 OC   ตัดใหมีขนาด
7×2.5×1  ซ.ม. ชุบและคลุกขนมปงจากนั้นแชเยือกแข็งอีกครั้ง  ที่อุณหภูมิ -40 OC   แลวบรรจุถุง
ที่ผลิตจากฟลม Low  density  polyethlene/ Nylon/Primacore®  เก็บที่ -20 OC  ไดนานถึง 28
สัปดาห    โดยผลิตภัณฑที่ไดยังมีคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานสี        เนื้อสัมผัสและ
รสชาติอยูในชวงยอมรับได

ปลาทรายแดง      

ปลาทรายแดงเปนปลาหนาดินที่จับได โดยใช เครื่องมืออวนลากแบบแผนตะเฆ             
ปลาหนาดิน คือ ปลาที่หากินตามพื้นทองทะเล  มีหลายชนิด  เชน  ปลาทรายแดง  (Nemipterdae)   
ปลาปากกลม  (Synodontidae)      ปลาสีกุน (Carangidae)      และ ปลาแปน  (Leiognathidae)
(อันธีประชา  อิศรางกูร และ สุชาติ  ปริยานนท, 2506)   ปลาทรายแดงพบในอาวไทยเปนปลาที่อยู
ในตระกูล  Nemipterus และเปนสัตวกินเนื้อ  (เกศินี รักวิจัย, 2520)  ปลาทรายแดงชนิดที่พบมาก
ในอาวไทย  ไดแก  Nemipterus mesoprion และ Nemipterus hexodon (ปรียนาฏ  สุขะวิสิษฐ,
2532)   ปลาที่กลาวนี้มีปริมาณการจับทั่วประเทศในป  2540  รอยละ  3.92  ของปริมาณปลาที่จับ
ไดทั้งหมด  มีมูลคา  1192.10  ลานบาท  (สถิติและสารสนเทศการประมง, 2540)   ปลาทรายแดง
มีลักษณะที่สําคัญ  คือ  ลําตัวแบน   ดานขางลําตัวมีแถบสีเหลืองประมาณ 6-7 แถบ     ครีบหลังมี
สีแดงและปลายหางมีสีเหลือง   เปนปลาที่มีฤดูการวางไขตลอดทั้งป  (กะวิ สารณคมนกุล, 2533)
มีอัตราการจับเฉลี่ยสูงสุดในระดับความลึก  51-60 เมตร และต่ําสุดในระดับความลึก  10-20 เมตร
(อันธีประชา  อิศรางกูร และ สุชาติ ปรียานนท, 2506)    ปลาทรายแดงมีการจําหนายเปนสินคาสด
และนําไปแปรรูปเปนปลาตากแหง   ทําเค็ม    ทําลูกชิ้น    ยางรมควัน   และทําปลาบดแชเยือกแขง็
หรือซูริมิ  (อุดม  สุนทรวิภาต  และคณะ, 2530)
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ซูริมิ

ซูริมิ  คือ เนื้อปลาบดแชเยือกแข็ง   ที่ผลิตโดยการนําปลาสดที่ผานการตัดหัวและควักไส
มาผานกรรมวิธีการแยกเนื้อปลาโดยใชเครื่องแยกเนื้อปลาและกระดูก ซึ่งจะไดเนื้อปลาบด จากนั้น
นําปลาบดมาลางแลวผานกรรมวิธีบีบน้ํา 3-4 คร้ัง  แลวจึงผสมวัตถุเจือปนอาหาร  ไดแก  น้ําตาล
และฟอสเฟต  นวดใหเขากันทําเปนกอนสี่เหลี่ยมและทรงอื่นๆ  นําไปผานกระบวนการแชเยือกแข็ง
ใหมีระยะเวลาการเกิดผลึกน้ําแข็งอยางรวดเร็ว            แลวจึงลดอุณหภูมิที่บริเวณจุดกึ่งกลางของ
ผลิตภัณฑใหเทากับ  -18 OC  หรือตํ่ากวา  (มอก  935-2533)  ปลาที่ใชนํามาผลิตซูริมิ  ไดแก  ปลา
ทรายแดง  ปลาตาโต  ปลาปากคม  และอ่ืนๆ  (สถิติและสารสนเทศการประมง,  2540) ผลิตภัณฑ
ที่แปรรูปจากซูริมิจะมี gel strength มากหรือนอย     ขึ้นอยูกับชนิดของปลา ความสด  และเทคนิค
ในการผลิตซูริมิ  การเกิดเจลของซูริมิจัดเปนคุณสมบัติดานหนาที่ (functional property) ของ
โปรตีน  ที่มีผลทําใหไดผลิตภัณฑมีเนื้อสัมผัสหลากหลายชนิดตามความตองการของผูบริโภค
การเกิดเจลเปนปรากฎการณที่โมเลกุลของโปรตีนเกิดการเรียงตัวประสานกันอยางมีแบบแผนเปน
โครงสรางสามมิติ โดยมีโมเลกุลของน้ําแทรกอยูระหวางรางแหเหลานั้น ทําใหเกิดเนื้อสัมผัสที่มี
ความยืดหยุน   โปรตีนของปลาที่มีบทบาทสําคัญในการเกิดเจล   ไดแก  myofibrillar  proteins
ซึ่งประกอบดวย  myosin, actin  และโปรตีนอื่นที่ทําหนาที่ควบคุมการยืดหดของกลามเนื้อ    มี
โมเลกุลของ myosin รอยละ 43  ของ myofibrillar proteins ทั้งหมด    โมเลกุลของ myosin
ประกอบดวย  2  หนวยยอย (sub  unit)   คือ    heavy  meromyosin (HMM)  และ   light
meromyosin (LMM)   โดย  HMM  ประกอบดวย  2 สวน   ไดแก   สวนหัวที่มีรูปรางเปนกอนกลม
(globular head)   เรียกวา   subfragment -1  หรือ  S1   และสวนหางซึ่งเปนโพลีเปบไทดสายยาว
เรียกวา   subfragment -2   หรือ   S2   ซึ่งสวนหางของ  HMM  2  สายจะพันรอบกันเปน  α-helix   
ซึ่งมีลักษณะเปนแทง (rod  shape)   แตละสายของ  HMM มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ  200,000
ดาลตัน    และ LMM ไดแก สวนของสายโพลีเปบไทดที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า  ซึ่งแตละหนวยมีขนาด
อยูระหวาง 16,000-27,500 ดาลตัน ข้ึนกับชนิดของสัตว  (Bechtel,1986 และ Ojima, Yoshikawa
และ Nishita,1997) myofibrillar proteins ละลายไดดีในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด จากการ
ที่เกลือชวยลดเสถียรภาพและแรงดึงดูดของประจุระหวางโมเลกุลโปรตีนและทําใหเกิดการแผออก
บางสวน          โดยโปรตีนที่ละลายออกมาจะเกิดการ  polymerize  และกอตัวเปนโครงรางตาขาย
เมื่อไดรับความรอน   โครงรางตาขายที่กักน้ําและสารอื่นที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าไวภายใน เรียกวา
เจล ซึ่งจะใหคุณสมบัติที่มีความยืดหยุน (Hermansson ,1978)  Chan, Gill และ Paulson  (1993)
รายงานวากลไกการเกิดเจล  เกิดจาก HMM และ LMM    เร่ิมจาก myosin เกิดการคลายตัว  และ
เกิด interaction ระหวาง HMM S-2  ที่มีโครงสรางแบบเกลียว  โดยเกิดที่อุณหภูมิ  30-40 OC และ
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เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นประมาณ 40-55  OC  จะเกิดการจับกันของ  myosin  โดยเกิด  interaction ของ
LMM  และพบวาความสามารถในการเกิดพันธะของ HMM     มีความสัมพันธกับการเพิ่มข้ึนของ
หมูไมชอบน้ําบนผิวหนาของโมเลกุล HMM  ซึ่งเปนผลมาจากการคลายตัวของโมเลกุลโปรตีนใน
ชวงอุณหภูมิต่ํากวา 45 OC  เทานั้น    ปรากฏการณดังกลาวนี้ตางจากของ LMM ซึ่งหมูที่ไมชอบน้ํา
ที่เพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นมีผลให LMM เกิดพันธะไดมากขึ้น   Yasui, Ishioroshi  และ
Samejima  (1980)   พบวาโปรตีนชนิดอื่นที่เปนสวนประกอบของ myofibrillar  proteins   ไดแก
troponin และ tropomyosin ไมมีผลตอการเกิดเจล   แต actin มีสวนชวยใหความแข็งแรงของเจล
เพิ่มข้ึน   โดย myosin บางสวนจะเกิดเปน  actomyosin  ซึ่งเปนตัวเชื่อมโยงกับ myosin ที่เหลืออยู
ในรูปอิสระและทําใหเกิดโครงสรางเจล

แปงชุบทอด

 แปงชุบทอด  เปน    สารผสมที่มีลักษณะเหลวขน    ประกอบดวยสวนผสม   2  สวน   คือ
สวนผสมแหงและน้ํา    โดยสวนผสมแหงสวนใหญแขวนลอยอยูในน้ํา   ใชชุบอาหารกอนทอด
สวนผสมแหงมีแปงเปนองคประกอบหลัก แปงที่ใชมาก ไดแก แปงสาลีและแปงขาวโพด เปนตน
สวนประกอบอื่นๆที่อาจมี  ไดแก   เกลือ   ผงฟู  และสารใหกลิ่นรสอื่นๆ    โดยสวนผสมเหลานี้มีผล
ตอรสชาติและลักษณะปรากฏของผลิตภัณฑชุบแปงทอด          การชุบผลิตภณัฑดวยแปงชุบทอด
กอนการทอดจะชวยเสริมลักษณะของผลิตภัณฑอาหารในดานสี รูปรางและชวยเพิ่มกลิ่นรสใหแก
ผลิตภัณฑหลังทอด  ผลิตภัณฑที่นิยมชุบดวยแปงชุบทอด  ไดแก   เนื้อสัตวและผักชนิดตางๆ

สวนประกอบของแปงชุบทอด
     

สวนประกอบของแปงชุบทอด  แบงได  2  กลุม  คือ  กลุมที่เปนองคประกอบหลัก  ไดแก
แปงบางชนิด  เชน  แปงสาลีและแปงขาวโพด เปนตน  กับสวนที่เปนองคประกอบยอย  ไดแก  ผงฟู
เกลือ  และนมผงขาดมันเนย
      

แปงสาลี   เปนองคประกอบหลักของแปงชุบทอด    มีสวนประกอบสําคัญ  คือ แปง
(starch)  โปรตีนและไขมัน  องคประกอบสําคัญที่เปนตัวกําหนดคุณภาพของแปงสาลี  คือ  โปรตีน
ซึ่งมีอิทธิพลตอความหนืดของน้ําแปงดิบ  ลักษณะผลิตภัณฑหลังทอดและคุณคาทางโภชนาการ
(Loewe,1996)    แปงสาลีมีโปรตีนที่สําคัญ  คือ  gliadin   และ  glutenin   ซึ่งสามารถรวมตัวกัน
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เกิดเปนกลูเตนที่กักเก็บกาซและใหโครงสรางที่เบากับผลิตภัณฑหลังทอด   ขณะที่โปรตีนจากแปง
ชนิดอื่นไมมีสมบัติดังกลาว  (Suderman  และ  Cunningham, 1983)   แปงสาลีประกอบดวย
amylose และ amylopectin ในอัตราสวนประมาณ 3 ตอ 7 (BeMiller และ Whistler, 1996)    มี
อุณหภูมิในการเกิดเจล (gelatinization temperature)  52-64 OC  (Rapaille และ Vanhemelrijck,
1992)

แปงขาวโพด   หมายถึงแปงที่ไดจากเมล็ดขาวโพดที่ผานกรรมวิธีบดเปยก (wet  milling)
แยกโปรตีนและไขมันออกแลวอบแหง  (มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม  637-2529)    แปงขาว
โพดประกอบดวย  amylose  และ amylopectin ในอัตราสวนประมาณ 3 ตอ 7 (BeMiller และ
Whistler, 1996)    มีอุณหภูมิในการเกิดเจล  62-74 OC  (Rapaille และ Vanhemelrijck, 1992)   
แปงขาวโพดมีสมบัติใหโครงสรางที่เบาและเปราะแกผลิตภัณฑชุบทอด (Loewe,1996)
  

เกลือ   ทําหนาที่เพิ่มรสชาติของผลิตภัณฑ  ในระบบที่น้ําจํากัดเกลือจะแยงน้ํากับโปรตีน
ของแปง ทําใหอัตราการดูดน้ําของโปรตีนชาลง สงผลใหความหนืดของแปงชุบทอดลดลง
(Loewe,1996)
   

ผงฟู      ทําหนาที่ใหผลิตภัณฑขึ้นฟูและเนื้อสัมผัสมีลักษณะเบาและมีรูพรุน  โครงสราง
ดังกลาวนี้เกิดจากการสรางกาซระหวางการเตรียมหรือการใหความรอน  กาซที่เกิดขึ้นประกอบ
ดวย  อากาศ   ไอน้ําและคารบอนไดออกไซด  (Bennion, 1995) ผงฟูผลิตจากสวนผสม  3  ชนิด
คือ   sodium  bicarbonate   หรือ   baking  soda     สารที่ใหความเปนกรด  และแปงขาวโพดซึ่ง
เปนสวนผสมอยูรอยละ25-30 เพื่อทําหนาที่ไมใหสารสองชนิดแรกผสมกันโดยตรงและดูดความชื้น
ซึ่งจะทําใหผงฟูจับกันเปนกอน  โดยทั่วไปแบงผงฟูไดเปน  2  ประเภท  คือผงฟูออกฤทธิ์ 1 คร้ัง
(single  acting)  และผงฟูออกฤทธิ์  2  คร้ัง (double acting)                ผงฟูออกฤทธิ์ 1 คร้ังจะทํา
ปฏิกิริยาทันทีและผลิตกาซคารบอนไดออกไซดที่ไดทั้งหมดออกมา       ผงฟูชนิดนี้ประกอบขึ้นดวย
baking soda  กับกรด tartaric   หรือ  cream  of  tarta หรือเกลือ phosphate  เชน   calcium
acid  phosphate    สวนผงฟูออกฤทธิ์ 2 คร้ัง เปนผงฟูที่ใหปฎิกิริยา  2  ขั้นตอน ประกอบดวย
baking soda กับกรด  2  ชนิด  คือ กรดชนิดที่ทําปฏิกิริยาเร็วและกรดชนิดที่ทําปฏิกิริยาชา   กรด
ชนิดที่ทําปฏิกิริยาเร็ว  ไดแก  calcium  acid  phosphate  จะทําปฏิกิริยาทันทีที่ผสมสวนผสมเขา
ดวยกัน กรดชนิดที่ทาํปฏิกิริยาชาเปนเกลือฟอสเฟต เชน  sodium  pyrophosphate หรือ sodium
aluminium  sulphate  จะทําปฏิกิริยาผลิตกาซคารบอนไดออกไซดออกมาเมื่อใหความรอนแก
ผลิตภัณฑ ในขั้นตอนการอบ (Kamel และ Stauffer, 1993)
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นมผงขาดมันเนย  มีหนาที่ปรับปรุงสีของผลิตภัณฑอาหารทอด  ชวยเพิ่มสีน้ําตาลจาก
ปฏิกิริยา Maillard  ซึ่งเกิดจากกรดอะมิโนทําปฏิกิริยากับน้ําตาลรีดิวซ ทําใหเกิดสารสีน้ําตาล คือ
5–hydroxymethyl–2-furaldehyde  หรือเรียกวา  melanoidin ดังนั้นปริมาณการใชตองไมมาก
เกินไป  เพราะจะทําใหสีผิวของผลิตภัณฑเขมเกินไปในขณะที่ภายในยังไมสุก (Loewe, 1996)

การทอดแบบน้ํามันทวม (Deep  Fat  Frying)

การทอดแบบน้ํามันทวม  เปนการทอดในภาชนะกนลึก   ใชน้ํามันในปริมาณมากใหทวม
ผลิตภัณฑ  อุณหภูมิที่ใชทอดสูงประมาณ 150-220 OC  และใชเวลาในการทอดไมนาน  การทอด
แบบน้ํามันทวมเปนวิธีที่ไดรับความนิยมทั้งในระดับอุตสาหกรรมและในครัวเรือน    เนื่องจากให
ผลิตภัณฑที่มีสีสม่ําเสมอทั้งชิ้น  ในกระบวนการทอดมีน้ํามันเปนตัวกลางในการถายโอนความรอน
ใหแกอาหาร        ปริมาณน้ํามันที่ดูดกลืนโดยผลิตภัณฑทอดจึงขึ้นอยูกับกลไกการดูดกลืนน้ํามันที่
เกิดขึ้นในระหวางการทอด  ( Moreira และคณะ,  1999)  โดยขณะทอดเมื่อใหความรอนแกน้ํามัน
น้ําในอาหารจะเปลี่ยนสถานะกลายเปนไอระเหยออกมา             ซึ่งจะเห็นเปนฟองผุดอยางรุนแรง
ขณะทอดและคอยๆลดลงเมื่ออาหารเริ่มสุก    การสูญเสียน้ําระหวางทอดจะทําใหเกิดรูเปด (pore)
ทั้งที่ผิวนอกและเนื้อในของอาหาร จากนั้นน้ํามันจะเขาสูรูเปดดวยแรงซึมผานรูเข็ม (capillary
force)   และการสูญเสียความชื้นบริเวณผิวหนาอาหารจะทําใหเกิดกลไกการสรางเปลือก (crust)
บริเวณผิวหนาอาหารที่มีลักษณะแข็งกรอบและมีรูพรุน    เนื่องจากไอน้ําที่ยังเหลืออยูดานในของ
อาหารพยายามดันผานโครงสรางบริเวณผิวของอาหารออกสูภายนอก (Paul  และ Mittal,1997)
และสีน้ําตาลที่เกิดขึ้นที่ผิวนอกของอาหารเกิดจากปฏิกิริยา caramelization และ/หรือปฏิกิริยา
Maillard  โดยปฏิกิริยา  caramelization เกิดจากการเสียน้ํา (dehydration) ของโมเลกุลน้ําตาล
เมื่อไดรับความรอน      ทําใหเกิดพันธะคูหรือการสรางวงแหวน  anhydro  ซึ่งเปนวงแหวนไมอ่ิมตัว
(unsaturated  ring)  เชน ใน furans  การเคลื่อนยายตําแหนงของพันธะคูในรูป conjugate ทําให
เกิดสารที่ดูดกลืนแสงและใหสี          และปฏิกิริยา Maillard   เกิดจากกรดอะมิโนทําปฏิกิริยากับ
น้ําตาลรีดิวซ ทําใหเกิดสารสีน้ําตาล คือ   5–hydroxymethyl–2-furaldehyde   หรือเรียกวา
melanoidin  ( BeMiller  และ  Whistler, 1996)    การทอดแบบน้ํามันทวมทําใหเกิดการเปลี่ยน
แปลงคุณภาพของน้ํามันที่ใชทอด     เนื่องจากความชื้นจากอาหารและอุณหภูมิที่ใชในการทอดสูง
ซึ่งคุณภาพของน้ํามันมีอิทธิพลตอการดูดกลืนน้ํามันของผลิตภัณฑทอด  น้ํามันที่เสื่อมคุณภาพเมื่อ
ใชทอดอาหารจะทําใหผลิตภัณฑมีการดูดกลืนน้ํามันมากขึ้นการเสื่อมคุณภาพของน้ํามันเกิดขึ้น
จากปฏิกิริยาตางๆซึ่งที่สําคัญมี  3  ปฎิกิริยา   ไดแก  ปฏิกิริยา hydrolysis, oxidation และ
polymerization  (Blumenthal, 1991)
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Hydrolysis  เปนปฏิกิริยาเคมีหลักที่เกิดขึ้นในน้ํามันที่ใชทอดอาหารแบบน้ํามันทวม จาก
การที่ใชอุณหภูมิในการทอดสูงและน้ําในอาหารที่ออกสูน้ํามันในรูปของไอน้ําทําปฏิกิริยากับ  
triglycerides    ทําใหเกิดกรดไขมันอิสระ  monoglycerides, diglycerides และ glycerins
(Bennion, 1995 และ Lawson,1985)  สารที่เกิดจากปฏิกิริยา hydrolysis มีผลใหจุดเกิดควันของ
น้ํามัน (smoke  point) ต่ําลง   และลดแรงตึงระหวางหนา (interfacial  tension) ระหวางอาหาร
และนํ้ามัน   ทําใหอาหารทอดดูดกลืนน้ํามันมากขึ้น (Lawson, 1985)    องคประกอบของอาหารที่
เรงใหเกิดปฏิกิริยานี้  ไดแก    น้ําในอาหารและไอน้ําที่สรางขึ้นจากปฎิกิริยาของผงฟูเมื่อไดรับ
ความรอน (Bennion,1995  และ Moreira และคณะ, 1999)

Oxidation   ปฏิกิริยานี้เกิดขึ้นไดภายใตสภาวะที่มีออกซิเจน  น้ํามันจะทําปฏิกิริยากับ
ออกซิเจนเปนผลใหพันธะคูในโมเลกุลของน้ํามันลดจํานวนลง   ปฎิกิริยา oxidation ที่เกิดที่
อุณหภูมิต่ํา    จะเกิดไดระหวางการเก็บโดยเกิดอยางชาๆ  เรียกวา  auto - oxidation และปฎิกิริยา
นี้สามารถเกิดไดเร็วถาน้ํามันอยูในภาวะที่มีอุณหภูมิสูงและมีการสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศ  
โดยมีโลหะหนักพวกเหล็กและทองแดงเปน pro-oxidants หรือ เปนตัวกระตุนใหเกิดสารตั้งตนของ
ปฏิกิริยาซึ่ง  ไดแก  อนุมูลอิสระของไขมัน  หลังจากเกิดอนุมูลอิสระจะเกิดปฏิกิริยาตอได
hydroperoxides   จากนั้น hydroperoxides จะสลายตัว (degradation)ได  3 รูปแบบ  คือเกิด
fission  ทําใหเกิดสาร  aldehydes ,  alcohols, acids และ hydrocarbons     เกิดปฎิกิริยา free
radical formation  ไดเปน  oxidized  monomers, oxidative  dimers, oxidative polymers,
trimers, epoxides, alcohols, hydrocarbons, non polar  dimers และ non polar polymers
และเกิดปฏิกิริยา dehydration ได  ketones  ซึ่งสารเหลานี้ทําใหเกิดกลิ่นหืนในน้ํามัน (Moreira
และคณะ, 1999  และ Paul และ Mittal, 1997)

Polymerization เปนปฏิกิริยาที่เกิดจากการรวมตัวภายในและระหวางโมเลกุล
triglycerides ทําใหเกิดสารพอลิเมอร  ปฏิกิริยานี้จะเกิดรวมกับปฏิกิริยา oxidation และจะเกิดที่
อุณหภูมิสูงประมาณ 163-190 OC โดยเกิดจาก carbon-carbon และ/หรือ carbon-oxygen-
carbon bridges ของโมเลกุล fatty acids     ทําใหเกิดสาร cyclic polymers ที่มีผลทําใหน้ํามันมี
สมบัติทางกายภาพดานความหนืดเพิ่มข้ึนและสีเขมข้ึน       อาจเกิดลักษณะอมฟองเนื่องจาก
ความหนืดที่สูงขึ้นทําใหน้ํามันปลดปลอยความชื้นออกสูอากาศภายนอกไดยากขึ้น (Bennion,
1995 และ Lawson, 1985)
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ปจจัยสําคัญที่มีผลตอการดูดกลืนน้ํามัน

ในกระบวนการทอดที่มีน้ํามันเปนตัวกลางในการถายโอนความรอนใหแกอาหาร         การ
ดูดกลืนหรืออมน้ํามันจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับปจจัยสําคัญ  ไดแก   คุณภาพและองคประกอบ
ของน้ํามันที่ใชทอด   อุณหภูมิและเวลาทอด  ความชื้นของอาหาร  รูปรางและองคประกอบของ
อาหาร  แรงตึงระหวางหนาตั้งตน (initial  interfacial  tension)    ความพรุนของอาหาร (porosity)
การสรางเปลือกของอาหาร   และการปฏิบัติกอนการทอด (Saguy และ Pinthus, 1995  และ
Blumenthal, 1991)
 

คุณภาพและองคประกอบของน้ํามัน      น้ํามนัที่เสื่อมคุณภาพ  เชน น้ํามันที่ผานการ
ใชงานมาระยะเวลาหนึ่ง  หากนํามาใชทอดอาหารจะทําใหอาหารดูดกลืนน้ํามันมาก  เนื่องจาก
ความรอน น้ําจากอาหาร และออกซิเจนในอากาศ    ทําใหน้ํามันเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ
และเคมี  การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ  ไดแก  สีของน้ํามันเขมข้ึน  ความหนืดเพิ่มข้ึน จุดเกิดควัน
ต่ําลง   และเกิดการสรางฟอง (White,1991)   การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพที่เกิดขึ้นเกิดเนื่องจาก
ปฎิกิริยาทางเคมีของน้ํามัน  ไดแก

       น้ํามันเกิดปฏิกริิยา hydrolysis  ได กรดไขมันอิสระ monoglycerides    
diglycerides และglycerol  (White, 1991) ซึ่งเปนผลใหจุดเกิดควันของน้ํามันต่ําลง (Moreira
และคณะ, 1999)

       น้ํามันถูก oxidized และสราง  hydrogen peroxides, dienoic acids, epoxides,
hydroxides  และ  ketones (White, 1991) ซึ่งเปนผลใหน้ํามันมีกลิ่นหืน (Moreira และคณะ,
1999)

      น้ํามันสรางพันธะ  คารบอน-คารบอน  ระหวางกรดไขมัน  หรือกรดไขมันที่มีโครงสราง
แบบ cyclic  fatty  acids  ทําใหเกิด  dimeric  acids  ซึ่งเปน  cross-linking  ระหวางโมเลกุลของ
triglycerides หรือภายในโมเลกุล triglycerides ทําใหเกิดพอลิเมอรที่มีมวลโมเลกลุสูงขึ้น (White,
1991) ซึ่งเปนผลใหความหนืดเพิ่มข้ึน  สีของน้ํามันเขมข้ึน และเกิดการสรางฟอง (Bennion, 1995)

              มีวิธีการหลายวิธีที่วัดการเสื่อมคุณภาพของน้ํามัน             โดยวิธีเหลานี้วัดการสราง
สารประกอบที่ระเหยได  (volatile  compounds)   หรือสารประกอบที่ระเหยไมได (nonvolatile
compounds)     สารประกอบที่ระเหยได  ไดแก  hydrocarbons,  aldehydes,  ketones,  furans
และ carboxylic  acids     สารประกอบที่ระเหยไมได   ไดแก  polar  monomers และ nonpolar
monomers,  dimers,   trimers และสารประกอบที่มีมวลโมเลกุลสูง (White, 1991)
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           การเปลี่ยนแปลงของอาหารที่ระยะเวลาทอดตางๆ  แบงเปนระยะได  5   ระยะ ไดแก
break in oil,   fresh  oil, optimum  oil, degrade  oil  และ runaway  oil    ในระยะ break  in  oil
ผลิตภัณฑยังไมสุก แปงยังไมเกิดเจล สีและกลิ่นของอาหารยังไมเปลี่ยนแปลง ยังไมเกิดเปลือกแข็ง
ที่ผิวของอาหารและอาหารดูดกลืนน้ํามันเล็กนอย      fresh oil อาหารเริ่มสุก เกิดสีน้ําตาลเล็กนอย
แปงเกิดเจลบางสวน  เกิดการสรางเปลือกที่มีความกรอบที่ผิวหนาอาหาร และมีการดูดกลืนน้ํามัน
เล็กนอย       optimum  oil  อาหารสุกเกิดสีน้ําตาลทองที่ผิว   เกิดโครงสรางที่แข็งและกรอบที่ผิว
ดานนอก   เกิดกลิ่นรสที่ดี และตรงกลางชิ้นอาหารสุกอยางทั่วถึง  มีการดูดกลืนน้ํามันปานกลาง
degrade  oil  ผลิตภัณฑอาหารจะมีสีคล้ําและ/หรือเปนจุดดําๆที่ผิวหนาและมีการดูดกลืนน้ํามัน
มาก  อาหารจะมีผิวหนาที่แข็งมาก     runaway oil อาหารจะมีสีเขมมากและอาหารมีลักษณะชุม
ดวยน้ํามัน  เกิดการยุบตัวของผิวนอก  อาหารมีกลิ่นและรสไหม  (Paul และ Mittal, 1997)

อุณหภูมิและเวลาที่ใชทอด อุณหภูมิทอดในชวง 150-180 OC  ยังไมมีผลตอการดูดกลืน
น้ํามันของอาหาร   การดูดกลืนน้ํามันจะลดลงถาใชอุณหภูมิในชวง 180-200 OC   อยางไรก็ตาม
อุณหภูมิในชวงนี้อาจไมเหมาะที่จะใชทอดอาหารบางชนิด               โดยเฉพาะพวกที่มีน้ําตาลเปน
องคประกอบคอนขางมาก  เพราะอาจทําใหผิวมีสีเขมแตตรงกลางชิ้นอาหารยังไมสุก  แตการใช
อุณหภูมิทอดต่ํา  ทําใหตองใชเวลาในการทอดนานขึ้นการอมน้ํามันของผลิตภัณฑเกิดไดมากขึ้น
(Paul  และ  Mittal, 1997 )     Pinthus  และ  Saguy (1994)  ศึกษาการทอดชิ้นมันฝร่ังขึ้นรูปที่มี
เสนผานศูนยกลาง 2   และ  3  เซนติเมตร  ทอดที่อุณหภูมิ  170  OC  นาน  30 - 300  วินาที  เมื่อ
เวลาทอดนานขึ้นมันฝร่ังทอดมีปริมาณน้ํามันในช้ินเพิ่มข้ึน  สอดคลองกับงานวิจัยของ  Makinson
และคณะ (1987)   ที่ทดลองทอดอาหารทั้งหมด  16  ชนิด  ไดแก กลวย  หอมใหญ  มันฝร่ัง
สับปะรด  มะเขือมวง  มะเขือเทศ  เห็ด  เนื้อวัว  เนื้อไก  ไสกรอก  เนื้อแกะ  ตับ  เนื้อหมู  เนื้อลูกวัว
กุง  และ ไสกรอกเยอรมัน  ในน้ํามันที่อุณหภูมิ  175 ± 5  OC   แปรเวลาในการทอดเปน  0, 10, 30
และ 70 วินาที พบวาเมื่อเวลาในการทอดนานขึ้นความชื้นของผลิตภัณฑที่เหลืออยูหลังทอดลดลง
และปริมาณไขมันเพิ่มข้ึน    โดยที่เวลาทอด  70  วินาที  ผลิตภัณฑมีความชื้นต่ําสุดและไขมันสูง
สุด

ความชื้นของอาหาร   ความชื้นของอาหารบอกปริมาณน้ําที่มีในอาหาร  Cybulska และ
Doe (1997) รายงานวาน้ําในอาหารมี 5 ประเภท  ไดแก  constitutional water, vicinal  water,
multilayer water, free water  และ entrapped  water  โดยอธิบายวา constitutional water คือ
น้ําที่จําเปนในการคงรูปโมเลกุลของอาหาร  เปนสวนหนึ่งของโมเลกุลอาหารโดยเกาะติดดวยพันธะ
ที่แข็งแรงมาก  เชน  พันธะ covalent      vicinal  water  คือ  bound water ที่ยึดติดกับตําแหนงที่
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ชอบน้ําของสวนประกอบอาหารที่ไมเกี่ยวกับของเหลวและรวมตัวอยูเปนชั้น multilayer water คือ
bound water ที่มักรวมตัวเปนชั้นอยูรอบ hydrophlic  groups       free  water  เปนน้ําที่แทรกอยู
ในชองวางของอาหาร    ยึดอยูกับองคประกอบอาหารดวยพันธะที่ไมแข็งแรงหรือเปนตัวทําละลาย
ในสารละลายความเขมขนต่ําๆ    และ entrapped  water คือน้ําอิสระที่ถูกกักอยูใน matrix หรือ
เจล  Saguy  และ  Pinthus (1995)   กลาวไววาขณะทอดเมื่ออาหารสัมผัสกับน้ํามันที่มีอุณหภูมิ
สูง free water เร่ิมระเหยกลายเปนไอออกมากอนและน้ํามันจะแพรเขาสูรูเปดของอาหาร     ถา
อาหารมีความชื้นเริ่มตนสูงการดูดกลืนน้ํามันจะเกิดมากขึ้น  เนื่องจากความชื้นที่เสียไประหวาง
ทอดทําใหมีชองวางที่น้ํามันจะผานเขาไดมากขึ้น  (Saguy และ Pinthus, 1995)     Gamble, Rice
และ Selman (1987)  ศึกษาการทอดมันฝร่ัง  โดยแปรอุณหภูมิและเวลาในการทอด ใชอุณหภูมิ
ทอด 145, 165  และ  185  OC  และเวลา  0–5  นาที  แปรเวลาหางกันชวงละ  30   วินาที พบวา
การสูญเสียความชื้นและการดูดกลืนน้ํามันของมันฝร่ังมีความสัมพันธเชิงเสนกับรากที่สองของ
เวลาในการทอด และกลไกการสูญเสียความชื้นของมันฝร่ังมีอิทธิพลตอปริมาณน้ํามันของมันฝร่ัง
ทอด

รูปรางและองคประกอบของอาหาร     รูปรางและองคประกอบของอาหารมีผลตอการ
ดูดกลืนน้ํามันของอาหารทอด    อาหารที่มีอัตราสวนของพื้นที่ผิวตอมวล (surface-to-mass-ratio)
มาก  เชน  อาหารที่มีผิวหนาขรุขระจะดูดกลืนน้ํามันมาก    เนื่องจากมีพื้นที่ผิวที่สัมผัสกับน้ํามัน
มาก     และองคประกอบของอาหารบางชนิดมีผลตอการดูดกลืนน้ํามัน  ( Saguy  และ  Pinthus,
1995)          Mohamed, Hamid  และ  Hamid  (1998)   รายงานวาโปรตีนไขขาว (ovalbumin)
ชวยลดการดูดกลืนน้ํามันของกอนแปงทอด  เนื่องจากสมบัติการเกิดเจลเมื่อไดรับความรอน
(thermal  gelation)  และการเกิดฟลม  (film  forming  ability)     แตไขแดง      กลูเตน และนมผง
ขาดมันเนยจะเพิ่มการดูดกลืนน้ํามัน    Pinthus,  Weinberg  และ  Saguy (1993)   รายงานวา
เซลลูโลสผงและอนุพันธของเซลลูโลส คือ   hydroxypropyl  methylcellulose (HPMC)   ชวยลด
การดูดกลืนน้ํามันของโดนัททอด   เนื่องจากมีโครงสรางที่ชอบน้ํา   และ HPMC มีความสามารถใน
การเกิดเจลและฟลม

แรงตึงระหวางหนาเริ่มตน การดูดกลืนน้ํามันของอาหารระหวางทอดเกิดมาก ถาอาหาร
มีแรงตึงระหวางหนาระหวางอาหารและน้ํามันต่ํา   ที่ระยะเวลาทอดสั้นๆ  ความสัมพันธของแรงตึง
ระหวางหนาของอาหารและน้ํามันไมชัดเจน    การดูดกลืนน้ํามันจะเกิดขึ้นเมื่อแรงตึงระหวางหนา
ของอาหารและน้ํามันลดลง น้ํามันจะแพรเขาสูรูเปดของอาหารบริเวณที่เปนliquid-vapor
interfacial area    กลไกการผานเขาสูรูเข็มจึงสัมพันธโดยตรงกับแรงตึงระหวางหนาของอาหาร
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และน้ํามัน    มุมสัมผัส (contact  angle)ระหวางผิวหนาอาหารกับน้ํามัน   และความพรุนของ
อาหาร  (Saguy  และ  Pinthus, 1995)    Pinthus  และ  Saguy  (1994) ศึกษาแรงตึงระหวางหนา
ของอาหารและน้ํามันในมันฝร่ังขึ้นรูป        โดยการใชตัวกลางในการทอด  2  ชนิด    ไดแก   น้ํามัน
ถั่วเหลืองและน้ํามันถั่วเหลืองที่ผานการใชงาน (โดยใชทอดอาหารมาแลวที่อุณหภูมิ 170 OC   และ
เก็บนาน  1  เดือน) วัดแรงตึงผิวของน้ํามันดวย  tensiometer   วัดมุมในการสัมผัสระหวางตัวกลาง
ที่ใชทอดกับมันฝร่ังดวย  goniometer    วิเคราะหการดูดกลืนน้ํามันและการสูญเสียความชื้นของ
มันฝร่ังทอด   จากผลการวิจัยน้ํามันถั่วเหลืองใหมและน้ํามันถั่วเหลืองที่ผานการใชงานมีคาแรงตึง
ระหวางหนา  0.34 x10-3 และ  0.19x10-3   N/m  ตามลําดับ   และมีมุมสัมผัส   38  และ  33
องศา  ตามลําดับ   และมันฝร่ังที่ทอดดวยน้ํามันใหมมีปริมาณไขมันต่ํากวาที่ใชน้ํามันที่ผานการใช
งานมาแลว

ความพรุน   ความพรุนเริ่มตนของอาหารมีความสัมพันธเชิงเสนกับการดูดกลืนน้ํามัน
ถาอาหารมีความพรุนมาก   แสดงวามีปริมาตรสวนที่วางที่น้ํามันจะผานเขาไปไดมาก    สามารถ
ประมาณความพรุนของอาหารไดจากวิธีหาความหนาแนน  (density  method)  ความพรุนของ
อาหารจะเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาในการทอดนานขึ้น (Pinthus, Weinberg และ Saguy, 1995a)        
Pinthus  และคณะ (1995a)   ศกึษาการเปลี่ยนแปลงความพรุนกับการดูดกลืนน้ํามันในมันฝร่ังขึ้น
รูปแชเยือกแข็งที่เก็บที่อุณหภูมิ  –18 +2 OC  พบวาถาเก็บนานขึ้นความพรุนจะมาก และเมื่อนําไป
ทอดที่อุณหภูมิ  170 OC นาน 5 นาที  จะดูดกลืนน้ํามันเพิ่มมากขึ้นดวย

เปลือกนอกของอาหาร    มีอิทธิพลตอการถายโอนความรอน  (heat  transfer)   และ
การถายโอนมวล  (mass transfer) ระหวางทอด  เปลือกจะถูกสรางขึ้นขณะทอดเมื่ออุณหภูมิของ
น้ําในอาหารสูงขึ้น   น้ําจะเปลี่ยนสถานะเปนไอระเหยออกมา  การสูญเสียน้ําบริเวณผิวหนาและ
การหดตัวของเนื้อเยื่ออาหาร จะทําใหเกิดการสรางเปลือกที่มีลักษณะแหงแข็งและมีรูพรุน
(Moreira  และคณะ, 1999)     Pinthus,  Weinberg  และ  Saguy  (1995b)   รายงานวาน้ํามันจะ
ดูดกลืนในชิ้นอาหาร  รอยละ  35-38   ผิวนอกของอาหาร รอยละ  60-65    เมื่อทอดเปนเวลา  1
และ 5  นาที    และพบวาที่เวลาทอด  5  นาที        ผลิตภัณฑมีคา   yield  strength  ของผิวนอกมี
ความพรุนและการดูดกลืนน้ํามันเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับตัวอยางที่ทอดเปนเวลา 1 นาที
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การปฎิบัติกอนการทอด   การลวกหรือวิธีการอื่นๆที่ใชลดความชื้นของอาหารกอนทอด
จะลดการดูดกลืนน้ํามันได   เชน  การลวกดวยน้ํารอน  ใชไอน้ํารอนและการแชเยือกแข็งกอนทอด
ชวยลดการดูดกลืนน้ํามันได  การลดความชื้นกอนทอดจะทําใหอาหารมีความชื้นเริ่มตนลดลง  น้ํา
ที่ระเหยออกไประหวางทอดจะลดลง    น้ํามันจึงเขาแทนที่ไดนอยลง (Saguy และ  Pinthus, 1995)

พอลิเมอรชีวภาพ (Biopolymer)

พอลิเมอรชีวภาพ   เปนสารพอลิเมอรที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติจากสิ่งมีชีวิต  แบงไดเปน  3
กลุม   ไดแก    polysacchrides,   โปรตีน    และ polynucleic  acids  (Alger, 1989)       มีการใช
พอลิเมอรชีวภาพในกลุม  polysaccharides และโปรตีนในผลิตภัณฑชุบแปงทอดเพื่อวัตถุประสงค
ตางๆ ไดแก  ปรับปรุงความหนืดของน้ําแปงดิบ   เพิ่มความแรงยึดติด (adhesive strength)    และ
ความแรงเชื่อมแนน(cohesive  strength) ของแปงชุบทอดกับวัสดุแกน  เพิ่มเสถียรภาพระหวาง
การละลายน้ําแข็ง (freeze  thaw  stability)  ลดพลังงานและ cholesterol ในอาหาร  และปรับปรุง
สีของอาหารทอด  (Loewe, 1996)

พอลิเมอรชีวภาพชนิดที่ใชในงานวิจัยนี้

พอลิเมอรชีวภาพที่ใชในงานวิจัยมี  3  ชนิด ไดแก  HPMC , high  amylose  corn starch
และ   ไขขาวผง

HPMC     เปนอนุพันธของเซลลูโลส     เซลลูโลสตามธรรมชาติเปนพอลิเมอรของ  (1-4) –
linked - β - D-glucopyranosyl  units   พบมากในเซลลพืช   มีสมบัติไมละลายน้ําแตพองตัวได
ในน้ําและไมใหพลังงาน     HPMC ไดจากการแทนที่กลุมของ  glucose  backbone  ดวย  methyl
หรือ  hydroxypropyl   เมื่อ alkaline  cellulose  ทําปฏิกิริยากับ methyl  chloride   และ
propylene  oxide ทําใหมีสมบัติละลายน้ําไดและเกิดเจลเมื่อไดรับความรอน    ใหโครงสรางแบบ
รางแหสามมิติกักเก็บน้ําไวในโครงสราง    สมบัตินี้เองที่ชวยลดการดูดกลืนน้ํามันในอาหารทอด
HPMC มีอุณหภูมิในการเกิดเจล 60-90 OC   ความแข็งแรงของเจลขึ้นกับจํานวนหมู methyl และ
hydroxypropyl  โดยหมู methyl จะใหโครงสรางที่แข็งแรง  ในทางตรงกันขามหมู  hydroxypropyl
จะใหเจลที่นิ่มและโครงสรางที่ชอบน้ํามากกวาเจลที่แทนที่ดวยหมู methyl  (Coffey,  Bell และ
Henderson ,1995 และ  BeMiller  และ Whistler,1996)  ปจจุบันมีการใช  HPMC   ในอาหารเพื่อ
วัตถุประสงคตางๆ   อาทิ     เพิ่มความคงตัวของอิมัลชั่นในน้ําสลัด   ลดการสูญเสียความชื้นใน
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ผลิตภัณฑเบเกอรร่ี   เปนสารเชื่อมและชวยหลอล่ืนใน  extruded  foods  และชวยควบคุมขนาด
ของผลึกน้ําแข็งในอาหารแชแข็ง   (Grover, 1993)

Pinthus   และ คณะ  (1993)    รายงานวา  HPMC  และเซลลูโลสผงชวยลดการดูดกลืน
น้ํามันในโดนัทได    โดยเซลลูโลสผงและHPMC มีโครงสรางที่ชอบน้ํา  แตHPMCมีประสิทธิภาพใน
การลดการดูดกลืนน้ํามันไดดีกวาเซลลูโลสผงเนื่องจากมีสมบัติในการเกิดเจลเมื่อไดรับความรอน
และสามารถสรางฟลมที่มีความชอบน้ําบนผิวหนาอาหาร จึงชวยลดการสูญเสียความชื้นและลด
การดูดกลืนน้ํามันของโดนัททอด     Huse  และคณะ  (1998)  ทดลองเคลือบผิวหนาผลิตภัณฑ
cowpea paste    ดวย  HPMC  โดยการพนฝอย (spraying)   และ ชุบ (dipping)  พบวา  HPMC
ชวยลดการดูดกลืนน้ํามันได  พบวาปริมาณน้ํามันของ cowpea paste  หลังทอดลดลง  โดยวิธีชุบ
จะใหปริมาณไขมันหลังทอดต่ําสุด และมีความชื้นเหลืออยูมากขึ้น   สอดคลองกับงานวิจัยของ
Balasubramaniam  และ  คณะ  (1997)    ที่ทดลองเคลือบผิวหนาลูกชิ้นไกดวยฟลมของ HPMC
พบวาลูกชิ้นไกที่ไดมีปริมาณไขมันที่ผิวนอกและเนื้อในตํ่า   และมีปริมาณความชื้นที่ผิวนอกและ
เนื้อในสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับลูกชิ้นที่ไมไดเคลือบผิว  Holowania  และ คณะ  (2000)  รายงาน
วาใชสารละลาย  HPMC  เขมขน รอยละ  1   โดยปริมาตร    ผสมกับสวนผสมที่จะนําไปคลุกชิ้นไก
ใชอัตราสวนสารละลาย  HPMC ตอสวนผสมที่จะนําไปคลุก  1 ตอ 50  โดยน้ําหนัก  คลุกแลวทอด
ไกที่อุณหภูมิ  174 OC นาน  2.75  นาที เปรียบเทียบกับตัวอยางที่ไมไดคลุก  พบวาHPMC ชวยให
ชิ้นไกมีความชื้นเพิ่มข้ึนและไขมันลดลง

High  amylose  corn  starch     แปง   มีองคประกอบที่สําคัญ  2  สวน  คือ  amylose
และ amylopectin  พบมากในสวนของราก  เมล็ดและลําตนพืช  amylose มีโครงสรางเปนเสนตรง
ประกอบดวยกลูโคสเชื่อมตอกันดวยพันธะ  α-1,4  glycosidic  ขณะที่ amylopectin มีโครงสราง
เปนเสนตรงและประกอบดวยกิ่งกานมากมายของ(1→6)-linked-α glucopyranosyl  unit
(Kaster  and  Fennema, 1986)    แปงทั่วไปมี amylose เปนองคประกอบ  รอยละ  20-30   สวน
high amylose corn  starch   เปนแปงทีผานการดัดแปรทางพันธุกรรม    เพื่อใหมี  amylose อยู
ในชวง  รอยละ  50-80   เรียกวา  amylomaize  starch  และอาจมีการดัดแปรทางเคมี (chemical
modification)     รวมดวย โดยใชกระบวนการ  oxidization,   etherification   และ  esterification
 เพื่อใหมีสมบัติตามตองการ  ซึ่ง granule ของแปงชนิดนี้จะมีโครงสรางที่เปนผลึก (crystalline) สูง  
ทําใหมีอุณหภูมิในการเกิดเจลสูงกวาแปงปกติ   (BeMiller, 1973  และ  BeMiller และ Whister,
1996)   BeMiller และ Whister (1996)   รายงานวา high  amylose corn  starch  มีอุณหภูมิใน
การเกิดเจล  120-170 OC  ในระบบที่มีน้ําเพียงพอ  โดยแปงขาวโพดทั่วไปมีอุณหภูมิในการเกิดเจล
62-80  OC     สอดคลองกับ  BeMiller (1973)  ที่รายงานวาสารละลาย amylose กระจายตัวในน้ํา
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(dispersible) ยาก    ตองใหความรอน  150 OC  นาน  5  นาที   จึงละลายไดสมบูรณและเกิดเจล
อยางรวดเร็วเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น    amylose ดูดซับน้ําไดประมาณ 4 เทา จึงใหเจลที่มีความหนืดสูง   
จากโครงสรางที่เปนสายตรงเชื่อมตอกันของกลูโคสทําใหมีสมบัติในการเกิดเจลและฟลม เนื่องจาก
เกิด interaction ระหวางโมเลกุลของกลูโคส  ทําใหมีความสามารถในการลดการดูดกลืนน้ํามันใน
ผลิตภัณฑทอดได    มีการใช  high  amylose  corn  starch  ในอาหารเพื่อจุดประสงคตางๆ เชน
ทําเปนฟลมสําหรับบรรจุภัณฑอาหาร  เปนสารใหความขนหนืดในอาหารเชนใน  instant pudding
และน้ําเกรวี่   เปนสารเชื่อมใน  extruded  products   และผลิตภัณฑเนื้อสัตว เปนตน  (BeMiller,
1973)

Shih  และ  Daigle  (1999)   รายงานวาแปงชุบทอดที่ทําจากแปงขาวเจาดูดกลืนน้ํามัน
นอยกวาแปงชุบทอดที่ทําจากแปงสาลี  เนื่องจากแปงขาวเจามีปริมาณ amylose เปนองคประกอบ
สูงกวาแปงสาลี   และไดศึกษาเปรียบเทียบแปงขาว  2  ชนิด  คือ waxy  rice  flour   และ  long
grain  rice  flour  พบวากอนแปงทอดที่ทําจาก long  grain  rice  flour  มีปริมาณไขมันต่ํากวา
กอนแปงทอดที่ทาํจาก waxy  rice  flour     เนื่องจาก long  grain  rice  flour มีปริมาณ amylose
สูงกวา    คือ   มีอัตราสวน amylopectin ตอ amylose  เปน 80 ตอ 20  และ waxy  rice  flour   มี
amylopectin ตอ amylose  เปน 98 ตอ 2     สอดคลองกับงานวิจัยของ  Mohamed  และคณะ
(1998)   ที่ทดลองแทนที่แปงขาวเจาดวยแปงขาวเหนียวในปริมาณ 0-500 g  ในแปงขาวเจา 1 kg
พบวาแปงชุบทอดที่ทําจากแปงขาวเจาอยางเดียวดูดกลืนน้ํามันต่ํากวาและใหความกรอบมากกวา
ตัวอยางที่ใชแปงขาวเหนียว  เนื่องจากแปงขาวเจามี amylose สูงกวาจึงชวยเพิ่ม interaction
ระหวางสายของกลูโคสทําใหการดูดกลืนน้ํามันลดลง

ไขขาวผง     ไขขาวผงเปนโปรตีนรูปทรงกลม  (globular  proteins)   ประกอบดวยองค
ประกอบหลัก  คือ  ovalbumim  รอยละ 54  ของน้ําหนักแหง   และโปรตีนอื่นๆ  ไดแก
ovotransferin,  ovomucoid ,  ovomucin   และ  lysozyme ในปริมาณต่ํา    โดย  ovalbumin
เปน monomeric  phosphoglycoprotein  มี  N- terminus  เปนหมู  acetyl    และประกอบดวย
cystein  4  โมเลกุล   และ  cysteine  1  โมเลกุล     มีมวลโมเลกุลประมาณ  44.5  กิโลดาลตนั   
สามารถเกิดเจลและ/หรือฟลมบนผิวหนาอาหารเมื่อไดรับความรอน         ซึ่งเกิดจากการเสียสภาพ
ธรรมชาติของโปรตีน    สมบัตินี้เองที่ชวยลดการดูดกลืนน้ํามันในอาหารทอดได    มีอุณหภูมิในการ
เกิดเจล   71-74  OC   การเสียสภาพของโปรตีนไขขาวแบงเปน  2  ข้ันตอน    ข้ันตอนแรกโมเลกุล
ของโปรตีนยืดออก      โดยพันธะที่เคยมีตามธรรมชาติแตกออกบางสวน   ตอมาโมเลกุลเหลานี้จะ
เขามามีพันธะกันในสามทิศทางเกิดโครงสรางแบบรางแหและกักเก็บน้ําไวในโครงสรางดวยพันธะ 
disulfide และไฮโดรเจน  (Etsushiro  และ  Naofumi ,1997 )       Damodaran (1996) อธิบายวา
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โมเลกุลของน้ําสามารถจับกับหมูของโปรตีน  ไดแก  charged  group  (ion-dipole  interaction),
backbone  peptide groups,  amine  group ของ  aspargine  และ glutamine ,  hydroxyl
group  ของ  serine , threonine  และ tyrosine  residues (alldipole-dipole interaction)  และ
nonpolar  residues  (dipole - induced dipole interaction,  hydrophobic  hydration)       มี
การใชไขขาวผงเพื่อจุดประสงคตาง ๆ ในอาหาร   เชน    ปรับปรุงสมบัติดานหนาที่ของอาหาร  เชน
gel  strength และสมบัติการอุมน้ํา   และการเปนสารในฟอง  เปนตน (Etsushiro และ Naofumi,
1997)

Mohamed, Lajis และ Hamid  (1995) รายงานวาโปรตีนไขขาวชวยลดการดูดกลืนน้ํามัน
ของโดนัททอดไดแตไมชวยเพิ่มความกรอบ (crispness)  ในทางตรงกันขามโปรตีนบางชนิด  ไดแก
กลูเตน  ไขแดง   โปรตีนถั่วเหลืองและนมผงขาดมันเนย  ทําใหโดนัททอดมีการดูดกลืนน้ํามันมาก
ขึ้น  สอดคลองกับงานวิจัยของ   Mohamed  และคณะ  (1998)    ที่รายงานวาโปรตีนไขขาวทําให
กอนแปงทอดมีปริมาณน้ํามันลดลง แตกลูเตน   ไขแดง  โปรตีนถั่วเหลือง  และนมผงขาดมันเนย
ทําใหกอนแปงดูดกลืนน้ํามันสูงขึ้น























                                                                            

บทที่  4

ผลการทดลอง

4.1 วิเคราะหคุณภาพของวัตถุดิบ

วัตถุดิบที่ใชในการผลิตปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด  แบงเปน 2 ประเภท  ประเภทแรก แปงที่ใช
ผลิตแปงชุบทอด  ประกอบดวย  แปงสาลีและแปงขาวโพด  ประเภทที่สองวัตถุดิบที่ผลิตเปนปลา
ข้ึนรูปแชเยือกแข็ง  ไดแก  ปลาทรายแดง และ ซูริมิ

4.1.1  แปงสาลีและแปงขาวโพด  วิเคราะหองคประกอบทางเคมีโดยประมาณ  ผลการ
วิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 4.1

4.1.2     วัตถุดิบที่ผลิตปลาขึ้นรูปแชเยือกแข็ง
          ปลาทรายแดง  วิเคราะหองคประกอบทางเคมีโดยประมาณ  โปรตีนที่ละลายใน

เกลือ  และวัดคา  TVB   ผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 4.2  และลักษณะปรากฏของปลา
ทรายแดง  (แสดงในรูปที่ 4.1)

             ซูริมิแชเยือกแข็ง  มีคา  gel  strength  500  g.cm  วิเคราะหองคประกอบทาง
เคมีโดยประมาณ  ผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 4.3  และลักษณะปรากฏของซูริมิ (แสดงใน
รูปที่ 4.2)

ตารางที่ 4.1    องคประกอบทางเคมีของแปงสาลีและแปงขาวโพด

       ชนิดแปง                                                            คาเฉลี่ย 1  (รอยละ)
                           ความชื้น               โปรตีน               ไขมัน          คารโบไฮเดรต2          เถา
 แปงสาลี         12.80  ± 0.72     11.07± 0.85      0.20 ± 0.01          75.47         0.46 ± 0.04
แปงขาวโพด     10.57 ± 0.21      0.18 ± 0.01      0.02 ± 0.01          89.09         0.14 ± 0.01

1คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห  3  ซ้ํา
2 คํานวณจากผลตางของ  100  กับปริมาณองคประกอบอื่นๆ
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แปงสาลีและแปงขาวโพดมีความชื้น ไขมัน คารโบไฮเดรต และเถา ในปริมาณใกลเคียงกัน
แตแปงสาลีมีโปรตีนสูงและแปงขาวโพดมีโปรตีนต่ํา ปลาทรายแดงและซูริมิมีความชื้นและโปรตีน
สูง  มีไขมัน เถาและคารโบไฮเดรตต่ํา ปลาทรายแดงมีปริมาณโปรตีนที่ละลายในเกลือสูงถึงรอยละ
54.06 ของปริมาณโปรตีนทั้งหมด และที่มีคา  TVB  17.56   mg/100g  มีคุณภาพความสดอยูใน
เกณฑดี    โดย  Uchiyama (1978 ) กลาววาปลาทะเลที่มีคา  TVB อยูในชวง 6-20  mg/100g  มี
คุณภาพดานความสดอยูในเกณฑดี

4.2   การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของน้ํามันระหวางทอด

ประเมินคุณภาพของน้ํามันปาลมโอเลอีนเริ่มตนกอนใชงานไดผลดังแสดงในตารางที่  4.4
และศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของน้ํามันปาลมโอเลอีนระหวางทอดที่อุณหภูมิ170OC ภายใน
เวลา  120  นาที  ผลิตปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดตามวิธีในขอ  3.2  ประเมินคุณภาพของน้ํามันที่ใช
ทอดและปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด ทุกๆ  30 นาที   ประเมินคุณภาพทางกายภาพของน้ํามัน โดยวัด
คาความหนืด  และประเมินคุณภาพทางเคมี    โดยวัดปริมาณกรดไขมันอิสระ      ไดผลดังแสดงใน
ตารางที่  4.5 และ 4.6    ปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดประเมินคุณภาพทางเคมี    โดยวิเคราะหปริมาณ
ไขมันทั้งชิ้น   ไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.3

ตารางที่  4.4    คาความหนืดและปริมาณกรดไขมันอิสระของน้ํามันปาลมโอเลอีน

                สมบัติที่วิเคราะห        คาเฉลี่ย1

ความหนืด (cPs)                        52.77 ± 0.40
ปริมาณกรดไขมันอิสระ (รอยละ)                       0.31± 0.00

1 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซ้ํา
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น้ํามันปาลมโอเลอีนที่ใชมีคาความหนืดเฉลี่ย  52.77 cPs   ปริมาณกรดไขมันอิสระเฉลี่ย
รอยละ 0.31           ซึ่งคํานวณเปนคา acid value   ได  0.6 mg   sodium hydroxide  ตอตัวอยาง
น้ํามัน 1 g  ซึ่งจัดเปนน้ํามันปาลมโอเลอีนผานกรรมวิธีที่มีคุณภาพในเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑ
อุตสาหกรรม มอก. 288-2535

ตารางที่  4.5    คาความหนืดของน้ํามันปาลมโอเลอีนที่ใชทอดที่เวลาทอด  0, 30, 60, 90  และ
                         120  นาที

                         ระยะเวลา                                        ความหนืด
                           ( นาที )                                             (cPs)

      0                                          53.53 b ± 0.35
     30                                         53.83b ± 0.61
     60                                         55.37ab± 0.12
     90                                         55.80ab± 1.51

                                         120                                        57.27a ± 2.55

a, b  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกัน  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)

ตารางที่  4.6    ปริมาณกรดไขมันอิสระที่เกิดขึ้นในน้ํามันที่ใชทอดที่เวลา  0, 30 ,60 ,90  และ
                        120    นาที

                          ระยะเวลา                                    กรดไขมันอิสระ
                           (นาที )                                           (รอยละ)

       0                                          0.31e  ± 0.00
      30                                         0.32d ± 0.01
      60                                         0.33c ± 0.00
      90                                         0.34b ± 0.00

                                          120                                        0.36a  ± 0.00

a,b,c,… ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกัน  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)
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รูปที่  4.3  ปริมาณไขมันของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่เวลาทอด 0, 30, 60, 90  และ 120  นาที

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  พบอิทธิพลของเวลาทอดตอคาความหนืด (ตารางที่ 4.5)
และปริมาณกรดไขมันอิสระของน้ํามัน (ตารางที่ 4.6)  เมื่อเวลาทอดเพิ่มข้ึนน้ํามันมีความหนืดและ
ปริมาณกรดไขมันอิสระเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ(p<0.05) แตเวลาทอดที่เพิ่มข้ึนไมมีผลตอปริมาณ
ไขมันของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด (p>0.05)

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติทั้งหมด  พบวาความหนืดและปริมาณกรดไขมันอิสระของ
น้ํามันทอดที่เพิ่มข้ึนยังไมมีผลตอปริมาณไขมันที่ดูดกลืนในปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่ทอดที่สภาวะ
ดังกลาว  ซึ่งสอดคลองกับ  USDA (1997) ที่รายงานวาน้ํามันที่ใชทอดผลิตภัณฑปลา ไก และเนื้อ
ชุบแปงหรือคลุกขนมปงตองมีปริมาณกรดไขมันอิสระไมเกินรอยละ  2
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4.3   ผลของพอลิเมอรชีวภาพตอการดูดกลืนน้ํามันในผลิตภัณฑปลาขึ้นรูปแชเยือกแข็ง

ศึกษาผลของ HPMC,  high  amylose  corn  starch และไขขาวผง  ตอการดูดกลืนน้ํามัน
ในปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่น้ําหนักชุบติดน้ําแปงดิบเทากัน   โดยแปรระดับการแทนที่แปงดวย
HPMC  รอยละ  0, 0.2, 0.4, 0.6  และ 0.8 โดยน้ําหนักแปง  high  amylose  corn  starch  แทนที่
แปงรอยละ  0,  5, 10, 15   และ 20  โดยน้ําหนักแปง       และไขขาวผงแทนที่แปงรอยละ  0,  1.5,
3.0, 4.5 และ  6.0  โดยน้ําหนักแปง   วัดคาความหนืดปรากฎของน้ําแปงดิบ  ผลิตภณัฑปลาข้ึนรูป
ชุบแปงทอดวิเคราะหปริมาณความชื้นของชั้นแปงและเนื้อใน   ปริมาณไขมันของชั้นแปง  เนื้อใน
และรวมทั้งชิ้น   คาสี  ความแข็งของชั้นแปง   และประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานสี
ความกรอบ  การอมน้ํามัน  รสชาติและการยอมรับรวมของผลิตภัณฑที่ได  ผลการวิเคราะหแสดง
ในตารางที่  4.7-4.15   และรูปที่ 4.4-4.12

4.3.1   ผลของ  HPMC ตอการดูดกลืนน้ํามันในผลิตภัณฑปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด

ตารางที่  4.7    คาความหนืดปรากฏของน้ําแปงดิบที่แทนที่แปงดวย  HPMC รอยละ  0, 0.2, 0.4,
                        0.6  และ  0.8  โดยน้ําหนักแปง

                        ระดับการแทนที่                                        ความหนืด
                           (รอยละโดยน้ําหนักแปง)                                  (cPs)                         

                              
                                      0                                          1841.33 e ±  52.20

                         0.2                                        2734.00 d ± 100.11
                         0.4                                        4134.67 c ± 231.53
                         0.6                                        5589.33 b ±  51.43
                         0.8                                        7861.33 a ±  40.27

a, b, c,….  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกัน  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)
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จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  พบวาปริมาณ  HPMC  มีผลตอความหนืด  โดยเมื่อ
ระดับการแทนที่แปงดวย HPMC เพิ่มข้ึน  น้ําแปงดิบมีความหนืดเพิ่มข้ึนตามลําดับ (p<0.05)

รูปที่  4.4     ปริมาณความชื้นของชั้นแปงและเนื้อในปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่แปงดวย
                     HPMC  รอยละ  0, 0.2, 0.4,  0.6  และ  0.8  โดยน้ําหนักแปง

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  พบวาปริมาณ  HPMC  มีผลตอความชื้นของชั้นแปง
และเนื้อในของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด   โดยเมื่อระดับการแทนที่แปงดวย HPMCสูงขึ้น ปลาข้ึนรูป
ชุบแปงทอดมีปริมาณความชื้นที่ชั้นแปงและเนื้อในเพิ่มข้ึน ( p< 0.05 )
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รูปที่  4.5    ปริมาณไขมันของชั้นแปง  เนื้อใน และรวมทั้งชิ้นของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่
                    แปงดวย HPMC  รอยละ  0, 0.2, 0.4, 0.6  และ 0.8  โดยน้ําหนักแปง

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  พบวาปริมาณ HPMC มีผลตอปริมาณไขมันที่ชั้นแปง
เนื้อใน  และรวมทั้งชิ้นของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด   โดยพบวาเมื่อระดับการแทนที่แปงดวย  HPMC
เพิ่มข้ึน    ปลาข้ึนรูปชุบแปงทอดมีไขมันที่ชั้นแปง   เนื้อใน  และรวมทั้งชิ้นลดลง (p<0.05)
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ตารางที่  4.8    คาความแข็งของชั้นแปงปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่แปงดวย HPMC รอยละ
                        0, 0.2, 0.4, 0.6  และ  0.8  โดยน้ําหนักแปง

                                  ระดับการแทนที่                       ความแข็งของชั้นแปง
                             (รอยละโดยน้ําหนักแปง)                            (g)                                    

                                          0                                       132.07 a ± 8.95
                                         0.2                                     137.39 a ± 5.86
                                         0.4                                       81.36 b ± 2.61
                                         0.6                                       69.32 c ± 2.42
                                         0.8                                       64.26 c ± 4.08

a, b, c  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกัน  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  พบวาปริมาณ  HPMC  มีผลตอคาความแข็งของชั้นแปง
ปลาข้ึนรูปชุบแปงทอด    โดยพบวาเมื่อระดับการแทนที่แปงดวย HPMC เพิ่มข้ึน ปลาข้ึนรูปชุบแปง
ทอดมีความแข็งของของชั้นแปงลดลง ( p<0.05 )
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ตารางที่  4.9    คาสีของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่แปงดวย  HPMC  รอยละ 0, 0.2, 0.4,       
                         0.6   และ 0.8  โดยน้ําหนักแปง

                 ระดับการแทนที่                                              คาสีเฉลี่ย
               (รอยละโดยน้ําหนักแปง)            L                            a*                               b*
                               0                   58.66b ± 1.74          1.89a  ± 0.61           19.25a  ± 0.90
                              0.2                 59.79b ±  0.47         1.12ab ± 0.50           18.87a   ± 0.77
                              0.4                 61.15b ± 3.19          1.03b  ± 0.45           19.93a ±0.63
                              0.6                 64.29a ± 0.77         -1.09c  ± 0.28           16.45b  ± 1.37
                              0.8                 64.68a ± 0.40         -0.44d   ± 0.19           15.30b ± 0.68

a, b, c  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  พบวาปริมาณ HPMC มีผลตอคาความสวาง สีแดง และ
สีเหลืองของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด   โดยพบวาเมื่อระดับการแทนที่แปงดวย HPMC เพิ่มข้ึน   ปลา
ขึ้นรูปชุบแปงทอดมีคาความสวางเพิ่มข้ึน  แตคาสีแดงและสีเหลืองลดลง  (p<0.05)



รูปที่  4.6  คะแนนการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่แปงดวย HPMC รอยละ  0, 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8  โดยน้ําหนักแปง
จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  พบวาปริมาณ  HPMC  มีผลตอคะแนนทางประสาทสัมผัส  ดานสี ความกรอบ  การอมน้ํามันและความชอบรวม

ของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด (p<0.05)  แตไมมีผลตอคะแนนดานรสชาติ (p>0.05)   โดยพบวาเมื่อระดับการแทนที่แปงดวย  HPMC เพิ่มขึ้น  ผลิตภัณฑมีคะแนนการ
อมน้ํามันเพิ่มขึ้น  แตคะแนนดานสี  ความกรอบและการยอมรับรวมลดลง  และที่ระดับการแทนที่  รอยละ 0.2 และ 0.4   โดยน้ําหนักแปง   ผลิตภัณฑมีคะแนนการ
ยอมรับรวมสูงสุด
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จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติทั้งหมด  สามารถเลือกระดับการแทนที่แปงดวย  HPMC
ที่ดีที่สุดสําหรับปลาข้ึนรูปชุบแปงทอด โดยผลิตภัณฑที่ไดมีไขมันต่ําและคะแนนทางประสาทสัมผัส
ในระดับสูง  โดยเฉพาะมีคะแนนการอมน้ํามันสูงซึ่งหมายถึงผลิตภัณฑมีการอมน้ํามันนอยและมี
รสชาติดีของผลิตภัณฑชุบแปงทอด (ภาคผนวก จ.14)  จากเกณฑที่กลาวมา  ปริมาณ  HPMC ที่
เหมาะสมที่สุดสําหรับปลาข้ึนรูปชุบแปงทอด คือ รอยละ   0.4  โดยน้ําหนกัแปง

4.3.2  ผลของ  high amylose corn starch ตอการดูดกลืนน้ํามันในผลิตภัณฑ
ปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด

ตารางที่  4.10   คาความหนืดปรากฏของน้ําแปงดิบที่แทนที่แปงดวย  high  amylose  corn
                          starch  รอยละ  0 , 5, 10, 15  และ 20  โดยน้ําหนักแปง

                               ระดับการแทนที่                                     ความหนืด
                                  (รอยละโดยน้ําหนักแปง)                                 (cPs)                         

                              
                                                 0                                        1891.33a ±  43.00

                                     5                                        1586.67b ± 54.60
                                    10                                       1456.00c ± 30.20
                                    15                                       1210.67d ± 72.70
                                    20                                       1102.00e ± 15.87

a, b, c,… ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกัน  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  พบวาปริมาณ  high   amylose  corn  starch  มีผลตอ
ความหนืดปรากฎ          โดยเมื่อระดับการแทนที่แปงดวย  high   amylose   corn  starch เพิ่มข้ึน
น้ําแปงดิบมีความหนืดปรากฏลดลงตามลําดับ (p<0.05)
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รูปที่  4.7     ปริมาณความชื้นของชั้นแปงและเนื้อในปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่แปงดวย
                     high  amylose  corn  starch รอยละ 0, 5, 10, 15  และ 20  โดยน้ําหนักแปง

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ พบวาปริมาณ  high   amylose  corn  starch  มีผลตอ
ความชื้นที่ชั้นแปงและเนื้อในของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด เมื่อระดับการแทนที่แปงดวยhigh
amylose  corn  starch สูงขึ้น ผลิตภัณฑมีความชื้นที่ชั้นแปงและเนื้อในเพิ่มข้ึน (p<0.05) และที่
ระดับการแทนที่รอยละ 10 โดยน้ําหนักแปง ผลิตภัณฑมีความชื้นที่ชั้นแปงและเนื้อในสูงที่สุด แตมี
คาลดลงเมื่อระดับการแทนที่เปนรอยละ 15 และ 20  โดยน้ําหนักแปง

0

20

40

60

80

100

0 5 10 15 20 25

ระดับการแทนที ่(รอยละโดยน้าํหนกัแปง)

คว
าม

ชื้น
 (ร
อย

ละ
โด
ยน

้ําห
ชัน้แปง

เนือ้ใน



42

รูปที่  4.8     ปริมาณไขมันของชั้นแปง  เนื้อใน และรวมทั้งชิ้นของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่
                     แปงดวย   high   amylose  corn  starch  รอยละ  0, 5, 10, 15 และ  20    โดย
                     น้ําหนักแปง

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  พบวาปริมาณ  high  amylose  corn  starch มีผลตอ
ปริมาณไขมันที่ชั้นแปง  เนื้อใน  และรวมทั้งชิ้นของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด     โดยพบวาการแทนที่
แปงดวย high  amylose  corn  starch เพิ่มข้ึน  ผลิตภัณฑมีไขมันที่ชั้นแปง  เนื้อใน และรวมทั้งชิ้น
ต่ําลง (p<0.05) ) และที่ระดับการแทนที่รอยละ 10 โดยน้ําหนักแปง ผลิตภัณฑมีคาดังกลาวต่ําที่
สุด   แตมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อระดับการแทนที่เปนรอยละ 15 และ 20  โดยน้ําหนักแปง
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ตารางที่ 4.11    คาความแข็งของชั้นแปงปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่แปงดวย high  amylose        
                         corn   starch  รอยละ  0, 5, 10, 15  และ  20  โดยน้ําหนักแปง

                                    ระดับการแทนที่                             ความแข็งของชั้นแปง
                                (รอยละโดยน้ําหนักแปง)                                 (g)                                    

                                               0                                       128.55 b ± 6.69
                                               5                                        83.87 d  ± 4.14
                                              10                                       75.05d   ± 3.80
                                              15                                      108.61c  ± 8.22
                                              20                                      149.48a  ± 9.46

a, b, c, …ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกัน  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  พบวาปริมาณ  high  amylose  corn  starch มีผลตอ
คาความแข็งของชั้นแปงปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด  โดยพบวาการแทนที่แปงดวย high amylose
corn  starch เพิ่มข้ึนทําใหผลิตภัณฑมีคาความแข็งของชั้นแปงลดลง (p<0.05) และที่ระดับการ
แทนที่รอยละ 10 โดยน้ําหนักแปง ผลิตภัณฑมีคาความแข็งต่ําที่สุด   แตมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อระดับการ
แทนที่เปนรอยละ 15 และ 20  โดยน้ําหนักแปง
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ตารางที่  4.12   คาสีของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่แปงดวย high  amylose   corn   starch
                         รอยละ  0, 5, 10, 15  และ  20  โดยน้ําหนักแปง

                    ระดับการแทนที่                                          คาสีเฉลี่ย ns

                            (รอยละโดยน้ําหนักแปง)              L                         a*                           b*
                                   0                      58.33 ± 1.16        1.92 ± 0.38         19.46 ± 0.75
                                   5                      58.16 ± 0.99        1.79 ± 1.58         18.94 ± 1.47
                                  10                     58.44 ± 1.01        1.22 ± 0.76         18.95 ±1.74
                                  15                     58.18 ± 1.15        1.36 ± 0.64         19.75 ± 0.86
                                  20                     59.17 ± 1.51        1.16 ± 0.82         19.58 ± 1.22

ns ไมมีนัยสําคัญ  (p >0.05)

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  พบวาปริมาณ high  amylose  corn  starch ไมมีผลตอ
คาความสวาง  สีแดงและสีเหลืองของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด     โดยพบวาเมื่อระดับการแทนที่แปง
ดวย high  amylose  corn  starch เพิ่มข้ึน   ปลาข้ึนรูปชุบแปงทอดมีคาความสวาง  สีแดงและสี
เหลืองไมเปลี่ยนแปลง  (p>0.05)



รูปที่ 4.9    คะแนนการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่แปงดวย  high amylose  corn  starch  รอยละ  0, 5, 10, 15 และ 20
                 โดยน้ําหนักแปง

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  พบวาปริมาณ high amylose  corn  starch  มีผลตอคะแนนทางประสาทสัมผัสดานความกรอบ  การอมน้ํามัน
และการยอมรับรวมของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด (p<0.05)   ไมมีผลตอคะแนนดานสีและรสชาติ (p>0.05)   โดยที่ระดับการแทนที่แปงดวย high amylose  corn
starchเพิ่มขึ้น  ผลิตภัณฑมีคะแนนความกรอบ  การอมน้ํามันและการยอมรับรวมเพิ่มขึ้น  และที่ระดับการแทนที่รอยละ 15 และ 20  โดยน้ําหนักแปง ผลิตภัณฑมี
คะแนนการยอมรับรวมสูงสุด
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จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติทั้งหมด   สามารถเลือกระดับการแทนที่แปงดวย  high
amylose  corn  starch  ที่ดีที่สุดสําหรับปลาข้ึนรูปชุบแปงทอด   จากเกณฑที่กลาวมาแลวในขอ
4.3.1  ปริมาณ high  amylose  corn  starch ที่เหมาะสมที่สุดสําหรับปลาข้ึนรูปชุบแปงทอด คือ
รอยละ 10 โดยน้ําหนักแปง

4.3.3  ผลของไขขาวผงตอการดูดกลืนน้ํามันในผลิตภัณฑปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด

ตารางที่  4.13   คาความหนืดปรากฏของน้ําแปงดิบที่แทนที่แปงดวยไขขาวผง  รอยละ 0, 1.5,
                          3.0, 4.5  และ  6.0  โดยน้ําหนักแปง

            ระดับการแทนที่                                        ความหนืด
                                (รอยละโดยน้ําหนักแปง)                                  (cPs)                         

                              
                                           0                                             1869.00a  ±  32.60

                             1.5                                            1743.33 b  ± 65.06
                             3.0                                            1662.33 c  ± 38.08
                             4.5                                            1604.67 cd ± 18.15
                             6.0                                            1544.67 d  ±  35.00

a, b, c,.. ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกัน  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ      พบวาปริมาณไขขาวผงมีผลตอความหนืดปรากฏของ
น้ําแปงดิบ  พบวาเมื่อแทนที่แปงดวยไขขาวผงเพิ่มข้ึน  น้ําแปงดิบมีคาความหนืดปรากฏลดลง
ตามลําดับ (p<0.05)
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รูปที่  4.10   ปริมาณความชื้นของชั้นแปงและเนื้อในปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่แปงดวย
                     ไขขาวผงรอยละ  0, 1.5, 3.0, 4.5  และ 6.0  โดยน้ําหนักแปง

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ    พบวาปริมาณไขขาวผงมีผลตอความชื้นที่ชั้นแปงและ
เนื้อในของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด    โดยพบวาเมื่อระดับการแทนที่แปงดวยไขขาวผงเพิ่มข้ึน
ผลิตภัณฑมีความชื้นที่ชั้นแปงและเนื้อในเพิ่มข้ึน (p< 0.05)  และที่ระดับรอยละ 3.0, 4.5  และ 6.0
โดยน้ําหนักแปง  ผลิตภัณฑมีคาความชื้นที่ชั้นแปงและเนื้อในไมแตกตางกัน
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รูปที่ 4.11    ปริมาณไขมันของชั้นแปง  เนื้อใน  และรวมทั้งชิ้นของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่
                     แปงดวยไขขาวผง  รอยละ  0, 1.5, 3.0, 4.5  และ 6.0 โดยน้ําหนักแปง

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  พบวาปริมาณไขขาวผงมีผลตอปริมาณไขมันที่ชั้นแปง
เนื้อใน  และรวมทั้งชิ้นของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด  โดยพบวาเมื่อระดับการแทนที่แปงดวยไขขาวผง
เพิ่มข้ึน     ผลิตภัณฑมีปริมาณไขมันที่ชั้นแปง  เนื้อใน  และรวมทั้งชิ้นลดลงตามลําดับ  (p<0.05)
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ตารางที่  4.14   คาความแข็งของชั้นแปงปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่แปงดวยไขขาวผง
                          รอยละ   0, 1.5, 3.0, 4.5  และ  6.0 โดยน้ําหนักแปง

                                    ระดับการแทนที่                               ความแข็งชั้นแปง
                                  (รอยละโดยน้ําหนักแปง)                               (g)                                    

                                              0                                        131.58a ±  5.76
                                            1.5                                         57.51b ±  3.73
                                            3.0                                         46.12c  ± 2.62
                                            4.5                                         48.72 c ± 1.78
                                            6.0                                         52.31bc ±1.59

a, b, c  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกัน  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ   พบวาปริมาณไขขาวผงมีผลตอความแข็งของชั้นแปง
ของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด  โดยพบวาเมื่อระดับการแทนที่ดวยไขขาวผงเพิ่มข้ึน  ทําใหผลิตภัณฑมี
ความแข็งของชั้นแปงลดลง  (p < 0.05)



50

ตารางที่ 4.15    คาสีของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่แปงดวยไขขาวผง  รอยละ 0, 1.5, 3.0,
                          4.5  และ  6.0  โดยน้ําหนักแปง

                      ระดับการแทนที่                                                          คาสีเฉล่ีย
             (รอยละโดยน้ําหนักแปง)               L                              a*                                b*
                                0                  59.14a ± 0.93            1.90b ± 0.38             19.09c  ± 0.95
                               1.5                57.11b ±  0.60           1.98b ± 0.57             22.08b ± 1.18
                               3.0                57.54b ± 0.47            2.32b ± 0.19             23.38ab± 0.20
                               4.5                57.14b ± 0.77            2.44b ±  0.37            23.78ab± 0.46
                               6.0                56.80b ± 0.40            3.26a ±  0.71             24.75a ± 1.18

a, b, c  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกัน  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ   พบวาปริมาณไขขาวผงมีผลตอคาความสวาง  สีแดง
และสีเหลืองของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด    โดยพบวาเมื่อระดับการแทนที่แปงดวยไขขาวผงเพิ่มข้ึน
ปลาข้ึนรูปชุบแปงทอดมีคาความสวางลดลง  คาสีแดงและสีเหลืองเพิ่มข้ึน  (p< 0.05)



รูปที่  4.12    คะแนนการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่แปงดวยไขขาวผง  รอยละ  0, 1.5, 3.0, 4.5  และ  6.0 โดยน้ําหนัก
                 แปง

จากการประเมินขอมูลทางสถิติ  พบวาปริมาณไขขาวผงมีผลตอคะแนนทางประสาทสัมผัสดานสี    ความกรอบ  การอมน้ํามัน    และการยอมรับรวม
(p<0.05)  ไมมีผลตอคะแนนดานรสชาติ (p>0.05)  โดยไขขาวผงทําใหคะแนนการอมน้ํามันเพิ่มขึ้น  แตคะแนนดานสี  ความกรอบ  และการยอมรับรวมลดลง  และ
พบวาใชไขขาวผงแทนที่แปงรอยละ 1.5, 3.0 และ 4.5 โดยน้ําหนักแปง  ผลิตภัณฑมีการยอมรับรวมสูงสุด
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จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติทั้งหมด  สามารถเลือกระดับการแทนที่แปงดวยไขขาวผงที่ดีที่สุด
สําหรับปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดโดยใชเกณฑดังที่กลาวมาแลวในขอ  4.3.1 ปริมาณไขขาวผงที่เหมาะสมที่สุด
สําหรับปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด  คือ  รอยละ 3.0  โดยน้ําหนักแปง

4.4   ประสิทธิภาพของพอลิเมอรชีวภาพ

จากขอ 4.3    ไดระดับการแทนที่แปงดวย  HPMC,   high   amylose  corn  starch   และ
ไขขาวผงที่เหมาะสม   เปรียบเทียบประสิทธิภาพของพอลิเมอรชีวภาพทั้ง 3 ชนิด ตามวิธีในขอ 3.4  ประเมนิคุณ
ภาพของน้ําแปงดิบ  ไดแก ความหนืดปรากฏ   ปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด ไดแก  ปริมาณความชื้นของชั้นแปงและ
เนื้อใน  ไขมันของชั้นแปง  เนื้อในและรวมทั้งชิ้น  คาสี  ความแข็งของชั้นแปง  และประเมินคุณภาพทางประสาท
สัมผัสดาน สี  ความกรอบ  การอมน้ํามัน รสชาติ และการยอมรับรวม  แสดงดังตารางที่ 4.16-4.18   และรูปที่
4.13 - 4.15

ตารางที่ 4.16   คาความหนืดปรากฏของน้ําแปงดิบสูตรควบคุมและสูตรที่แทนที่แปงดวย HPMC,
                         high amylose  corn starch  และ ไขขาวผง   รอยละ  0.4,  10.0  และ 3.0  โดย
                         น้ําหนักแปง   ตามลําดับ

                                   น้ําแปงดิบ                                                   ความหนืด
                                                                             (cPs)

                                   ตัวอยางควบคุม                                1805.00 b  ±  82.61   
                       ตัวอยางที่มี HPMC เปนสวนผสม       4183.33 a    ± 140.03

          ตัวอยางที่มี high amylose corn         1512.00 c    ±  83.31
          starch  เปนสวนผสม

                                   ตัวอยางที่มี ไขขาวผงเปนสวนผสม      1673.67 bc ± 131.69

a, b, c  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกัน  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)
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จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติพบวาการแทนที่แปงดวย  HPMC , high  amylose  corn starch และ
ไขขาวผง  รอยละ 0.4,10.0  และ  3.0 โดยน้ําหนักแปง ตามลําดับ  มีผลตอความหนืดปรากฏของน้ําแปงดิบ (p<
0.05)   เมื่อเทียบกับตัวอยางควบคุมการแทนที่แปงดวย HPMC ทําใหน้ําแปงดิบมีความหนืดปรากฏเพิ่มขึ้น (p<
0.05)  ขณะที่การแทนที่แปงดวย high amylose corn starch และ ไขขาวผงที่ระดับดังกลาวทําใหน้ําแปงดิบมี
ความหนืดปรากฏลดลง (p<0.05)      โดย
น้ําแปงดิบที่มี  HPMC เปนสวนผสมมีความหนืดสูงที่สุด และน้ําแปงดิบที่มี  high  amylose  corn starch เปน
สวนผสมมีความหนืดต่ําที่สุด (p<0.05)

รูปที่  4.13    ปริมาณความชื้นที่ชั้นแปงและเนื้อในปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่ชุบดวยแปงสูตร
                      ควบคุมและสูตรที่แทนที่แปงดวย  HPMC, high  amylose  corn starch และ
                  ไขขาวผง   รอยละ  0.4, 10.0 และ 3.0   โดยน้ําหนักแปง ตามลําดับ

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ พบอิทธิพลของการแทนที่แปงดวย HPMC, high amylose corn
starch  และไขขาวผงที่ระดับดังกลาวตอความชื้นที่ชั้นแปงและเนื้อในของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด (p<0.05)    
โดยเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุมตัวอยางที่แทนที่แปงดวย พอลิเมอรชีวภาพทั้ง 3 ชนิดมีคาความชื้นของ
ชั้นแปงและเนื้อในสูงกวา และตัวอยางที่มี HPMC มีคาความชื้นของเนื้อในต่ํากวาตัวอยางที่มี   high  amylose
corn  starch   และไขขาวผง  ขณะที่ความชื้นที่ชั้นแปงไมแตกตางกัน
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รูปที่ 4.14    ปริมาณไขมันชั้นแปง  เนื้อใน  และรวมทั้งชิ้นของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่ชุบดวย
                     แปงสูตรควบคุมและสูตรที่แทนที่แปงดวย  HPMC,   high   amylose   corn                   
                     starch  และ ไขขาวผง   รอยละ  0.4, 10 และ 3.0  โดยน้ําหนักแปง ตามลําดับ

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  พบอิทธิพลของปริมาณวาการแทนที่แปงดวย  HPMC,  high
amylose  corn starch  และ ไขขาวผงที่ระดับดังกลาว    ตอปริมาณไขมันที่ชั้นแปง  เนื้อใน  และรวมทั้งชิ้นของ
ปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด ( p<0.05 )  โดยพบวาพอลิเมอรชีวภาพทั้ง 3  ชนิด  ทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีคาดังกลาวลด
ลงเมื่อเทียบกับตัวอยาวควบคุม
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ตารางที่  4.17   คาความแข็งของชั้นแปงปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่ชุบดวยแปงสูตรควบคุมและ
                          สูตรที่แทนที่แปงดวย  HPMC, high  amylose  corn starch  และ  ไขขาวผง           
                          รอยละ   0.4, 10.0  และ   3.0    โดยน้ําหนักแปง ตามลําดับ

                                    ตัวอยาง                                                               คาความแข็ง
                     (g)

         ตัวอยางควบคุม                                                              130.86 a ± 4.84
                       ตัวอยางที่มีHPMCเปนสวนผสม                                        83.12  b ±  2.32
                       ตัวอยางที่มี high  amylose  corn starch เปนสวนผสม      74.81 c  ± 2.35

         ตัวอยางที่มี ไขขาวผงเปนสวนผสม                                    48.97 d ± 2.30
  

a, b, c, … ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกัน   แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  พบอิทธิพลของการแทนที่แปงดวย  HPMC,   high  amylose  corn
starch  และไขขาวผงที่ระดับดังกลาวตอคาความแข็งของชั้นแปงปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด (p<0.05)    เมื่อเทียบ
กับตัวอยางควบคุมพบวาพอลิเมอรชีวภาพทั้ง 3 ชนิดที่ระดับดังกลาวทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีความแข็งของชั้นแปง
ลดลง    ตัวอยางที่มี HPMC เปนสวนผสมมีคาความแข็งของชั้นแปงสูงสุดและตัวอยางที่มีไขขาวผงเปนสวนผสม
มีคาความแข็งของชั้นแปงต่ําที่สุด (p<0.05)
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ตารางที่  4.18   คาสีของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่ชุบดวยแปงสูตรควบคุมและสูตรที่แทนที่แปง
    ดวย HPMC ,  high  amylose  corn starch  และ  ไขขาวผง รอยละ  0.4,10
    และ 3.0    โดยน้ําหนักแปง ตามลําดับ

                 ตัวอยาง                                                     คาสีเฉล่ีย
                                                                     L                        a*                         b*
       ตัวอยางควบคุม                             59.17b ±1.73      1.71 b ± 0.35      20.29 b  ± 0.85
       ตัวอยางที่มี HPMCเปนสวนผสม     61.26a ±0.71      0.83 c ± 0.19     19.02 bc± 0.65
       ตัวอยางที่มี  high  amylose           59.14 b ±1.83     1.15 bc± 0.40      17.49 c   ± 0.74
       corn starchเปนสวนผสม
       ตัวอยางที่มีไขขาวผงเปนสวนผสม   58.84 b ±0.71     2.46 a ± 0.33       22.78 a±2.25

a, b,  c  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  พบอิทธิพลของปริมาณการแทนที่แปงดวย HPMC, high  amylose
corn starch และไขขาวผงที่ระดับดังกลาวตอคาสีของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด (p<0.05)  เมื่อเทียบกับตัวอยาง
ควบคุม HPMC  ทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีคาความสวางเพิ่มขึ้น  คาสีแดงและสีเหลืองลดลง high  amylose  corn
starch  ทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีคาสีเหลืองลดลง  และไขขาวผงทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีคาสีแดงและเหลืองเพิ่มขึ้น             
เมื่อเปรียบเทียบผลของพอลิเมอรชีวภาพ ตัวอยางที่มี HPMC เปนสวนผสมมีคาความสวางสูงกวาและคาสีแดง
ต่ํากวาตัวอยางที่มี high amylose  corn starch และตัวอยางที่มีไขขาวผงเปนสวนผสม เมื่อพิจารณาคาสีเหลือง
ตัวอยางที่มีไขขาวผงเปนสวนผสมมีคาดังกลาวสูงกวาตัวอยางที่ใชพอลิเมอรชีวภาพอีก 2 ชนิดเปนสวนผสม



รูปที่  4.15     คะแนนการประเมินทางคุณภาพประสาทสัมผัสของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่ชุบดวยแปงสูตรควบคุมและสูตรที่แทนที่แปงดวย  HPMC,  high
                      amylose  corn  starch  และ  ไขขาวผง  รอยละ  0.4, 10.0  และ 3.0 โดยน้ําหนักแปง ตามลําดับ

จากผลการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  พบวา HPMC,  high  amylose  corn  starch  และไขขาวผงที่ระดับดังกลาว ไมมีผลตอคะแนนทางประสาท
สัมผัสดานสี   รสชาติ    และการยอมรับรวม (p>0.05)      เมื่อเทียบกับตัวอยางควบคุมพอลิเมอรชีวภาพทั้ง  3  ชนิดที่ระดับดังกลาวทําใหผลิตภัณฑคะแนนดานการ
อมน้ํามันเพิ่มขึ้น (p>0.05)  แตคะแนนการอมน้ํามันของตัวอยางที่ใชพลิเมอรชีวภาพทั้ง 3 ชนิดไมแตกตางกัน  และเมื่อเทียบกับตัวอยางควบคุมตัวอยางที่มีไขขาวผง
มีคะแนนดานความกรอบลดงลงและต่ํากวาตัวอยางที่ตัวอยางที่มี high amylose corn starch  หรือตัวอยางที่มี HPMC เปนสวนผสม
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บทที่  5

วิจารณผลการทดลอง

5.1   วิเคราะหคุณภาพวัตถุดิบ

การศึกษาในขั้นตอนนี้     ไดวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของแปงสาลีและแปงขาวโพดที่
เปนวัตถุดิบหลักในการผลิตแปงชุบทอด     วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของซูริมิที่ใช  วิเคราะห
องคประกอบทางเคมีและคุณภาพดานความสดของปลาทรายแดง  เนื่องจากในงานวิจัยนี้ใชซูริมิ
ผสมกับปลาทรายแดงเพื่อใหไดผลิตภัณฑปลาข้ึนรูปแชเยือกแข็งที่มีเนื้อสัมผัสคลาย fillet จากผล
การวิเคราะหองคประกอบโดยประมาณของแปงทั้ง 2 ชนิด ดังตารางที่ 4.1 แปงสาลีมีความชื้น
โปรตีน  ไขมัน  คารโบไฮเดรต  และ เถา  รอยละ 12.80, 11.07, 0.20, 75.47 และ 0.46 ตามลําดับ
แปงขาวโพดมีองคประกอบตามที่กลาวมาแลว  รอยละ  10.57, 0.18, 0.02, 89.09   และ 0.14
ตามลําดับ  พบวาแปงสาลีและแปงขาวโพดมีองคประกอบตางๆ ใกลเคียงกัน    ยกเวนโปรตีนจะ
เห็นไดวาแปงสาลีมีโปรตีนสูงแตแปงขาวโพดมีโปรตีนต่ํามาก    โปรตีนในแปงสาลีมีบทบาทที่
สําคัญ  คือ   ทําใหน้ําแปงดิบมีความขนหนืด กลาวไดวาถาแปงสาลีที่ใชมีปริมาณโปรตีนสูงน้ําแปง
ดิบจะมีความหนืดสูง  สงผลใหการเกาะติดของน้ําแปงดิบกับวัสดุแกนที่ถูกชุบดีข้ึน (Olewnilk
และ Kulp, 1996)    โปรตีนในแปงสาลีที่สําคัญ   คือ gliadin และ glutenin  ซึ่งโปรตีนทั้งสองชนิด
นี้จะรวมตัวกันเปนกลูเตนที่กักเก็บกาซไวในโครงสรางได     เมื่อไดรับความรอนจึงใหโครงสรางที่มี
ลักษณะเบาแกผลิตภัณฑแปงชุบทอด  (Suderman  และ Cunningham, 1983)   นอกจากนี้
Olewnilk และ Kulp(1996) รายงานวาถาใชแปงสาลีที่มีโปรตีนสูงจะใหแปงชุบทอดที่มีความกรอบ
มาก   ผิวมีลักษณะเปราะและขรุขระ  มีสีเขม  และผลิตภัณฑมีความชื้นสุดทายหลังทอดต่ําแตมี
การดูดกลืนน้ํามันมาก  นอกจากแปงสาลีแลวนิยมใชแปงขาวโพดเปนสวนผสมในแปงสําหรับชุบ
ทอด   โดยแปงขาวโพดจะชวยใหแปงเกาะติดกับวัสดุแกนที่ถูกชุบไดดีข้ึนเมื่อไดรับความรอน
(Burge, 1996)  Rapaille และ Vanhemelrijck (1992) รายงานวาแปงขาวโพดเมื่อไดรับความรอน
จะให  paste ที่มีความหนืดสูงกวาแปงสาลี  องคประกอบอื่นของแปงที่สําคัญ  คือ  คารโบไฮเดรต
เนื่องจากแปงมีคารโบไฮเดรตเปนสวนประกอบหลัก คารโบไฮเดรตประกอบดวย  amylose  และ
amylopectin        ซึ่งอัตราสวนของ amylose และ amylopectin  ในแปงมีอิทธิพลตอลักษณะและ
คุณภาพของผลิตภัณฑชุบแปงทอด  แปงสาลีและแปงขาวโพดมีอัตราสวนของ amylose  และ
amylopectin  เทาๆกัน   ประมาณ 3 ตอ  7 (BeMiller และ Whistler, 1996)    ปริมาณ amylose
และ  amylopectin  มีอิทธิพลตอลักษณะและคุณภาพของผลิตภัณฑชุบแปงทอดดานความกรอบ
การพองตัว ความสามารถในการเกาะติดชิ้นอาหารและการอมน้ํามันของผลิตภัณฑชุบแปงทอด
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โดยถาแปงมี  amylose สูงจะใหเม็ดแปงที่พองตัวไดนอยเนื่องจาก amylose  มีโครงสรางที่เปน
ผลึกสูง     เมื่อผานการทอดความชื้นสุดทายจะต่ําผลิตภัณฑจึงมีความกรอบมาก (Whistler และ
Daniel, 1990)   และ amylose ชวยลดการดูดกลืนน้ํามันเนื่องจากมีความสามารถในการเกิดเจล
และฟลมที่ชวยตานการแพรของน้ํามันที่เขามาในชิ้นอาหาร (Saguy  และ Pinthus, 1995)  ซึ่งจะ
กลาวรายละเอียดตอไปในขอ 5.3.2  สําหรับแปงที่มี  amylopectin สูง เมื่อไดรับความรอนจะให
เจลที่มีความหนืดสูงและคงตัวดีทําใหการเกาะติดชิ้นอาหารดีกวาแปงที่มีamylopectinต่ํา  
(Whistler  และ  Daniel, 1990)

ในงานวิจัยนี้ไดเลือกซื้อปลาโดยพิจารณาลักษณะปรากฎตามขอกําหนดลักษณะปลาสด
ของ Fishery  Technological  Development  Division  (1981)   ไดแก   ลูกตาใส  เหงือกมีสีแดง
ผิวหนังเปนมันเงา  และเนื้อไมนุมตามแรงมือกด         โดยปลาที่ใชมีน้ําหนักระหวาง    150-200 g
ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีและคุณภาพดานความสดของปลาทรายแดงดังตารางที่  4.2
แสดงใหเห็นวาปลาทรายแดงมีความชื้น    โปรตีน    ไขมนั    เถา    คารโบไฮเดรต  และโปรตีนที่
ละลายในเกลือตอปริมาณโปรตีนทั้งหมดรอยละ   82.74, 15.66, 0.66, 0.64, 0.30  และ  54.06
โดยน้ําหนัก ตามลําดับ   พบวาปลาทรายแดงมีปริมาณโปรตีนและโปรตีนที่ละลายในเกลือสูง   แต
มีปริมาณไขมันต่ํา  ซึ่งเปนสมบัติที่จะใหผลิตภัณฑที่มีความสามารถในการเกิดเจลดี เนื่องจาก
โปรตีนที่ละลายในเกลือ คือ โปรตีน  myofibrillar  เปนโปรตีนที่ทําใหเกิดโครงสรางเจลของเนื้อปลา
เมื่อไดรับความรอน  และการที่ปลาทรายแดงมีไขมันต่ําจึงเหมาะสมในการทําเปนผลิตภัณฑที่
ตองการเจลของเนื้อปลา  เพราะไขมันจะไปขัดขวางการรวมตัวของหมูที่ไมชอบน้ําที่อยูบริเวณ
globular  head ของ  myosin   โดยหมูที่ไมชอบน้ําของไขมันจะไปรวมตัวกับหมูที่ไมชอบน้ําของ
myosin  จึงขัดขวางการรวมตัวเปนรางแหของ myosin  เปนผลใหเจลที่ไดไมแข็งแรง  (Shimizu,
Toyohara และ Lanier, 1992)  สวนความสดของเนื้อปลามีผลตอคา gel strength เชนกัน       ถา
ปลาที่ใชมีความสดลดลงเจลที่ไดจะมีคาดังกลาวลดลงดวย  (Noguchi, 1982)  ในงานวิจัยนี้ได
วิเคราะหความสดของปลาทรายแดง  ไดแก  TVB  โดยคานี้ คือปริมาณสารประกอบไนโตรเจนที่
ระเหยไดทั้งหมด  คา TVB จึงรวมปริมาณ  trimethylamine (TMA), dimethylamine (DMA)  และ
แอมโมเนีย  สารเหลานี้จะเกิดขึ้นเมื่อปลาเริ่มเสื่อมคุณภาพจากปฎิกิริยาของเอนไซมในตัวปลาและ
เอนไซมจากจุลินทรีย (Connell, 1975)     Gill, Conway และ Evrovski (1992) รายงานวาเอนไซม
สําคัญที่มีผลตอการเสื่อมเสียของกลามเนื้อปลา  ไดแก  trimethylamine  oxide  aldolase
(TMAO- ase) จากไตและเนื้อเยื่อ (tissue) ของปลา จะเปลี่ยน trimethylamine-N-oxide (TMAO)
ที่เปนองคประกอบในปลาใหเปน TMA, DMA และ formaldehyde   ฉะนั้นคา TVB จึงเปนดัชนีใน
การวัดความสดของเนื้อปลาไดดี        ปลาทรายแดงที่ใชในการทดลองนี้มีคา  TVB    เฉลี่ย  17.56
mg/100g      สอดคลองกับ  Uchiyama (1978)    ที่รายงานวาปลาทะเลที่มีคา  TVB ในชวง 6-20
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mg/100g  เหมาะที่จะใชผลิตเปนผลิตภัณฑที่เกิดเจลไดดี
ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของซูริมิ  ดังตารางที่ 4.3 ซูริมิที่ใชมี คา  gel

strength  500 g.cm จัดอยูในเกรด AA ซึ่งคา gel strength เปนคาที่บอกถึงสมบัติดานเนื้อสัมผัส
ของเจล สามารถประเมินไดจากคาทางกายภาพ คือ  ความเคน (stress)   และความเครียด
(strain) ที่ใหกับตัวอยางเจลแลวทําใหตัวอยางแตกออก โดยคาความเคนจะบอกถึงแรงตานของ
เจลในดานความแนนเนื้อ (firmness) สวนคาความเครียดจะบอกถึงความสามารถในการยึดเกาะ
ของเจล (cohesiveness)  (Lin และ Zayas, 1987)  ซูริมิที่ใชมี  ความชื้น  โปรตีน  ไขมัน  เถา และ
คารโบไฮเดรต   รอยละ 80.23, 15.69, 0.09, 0.84  และ 3.15  โดยน้ําหนักตามลําดับ   จากผลการ
วิเคราะหพบวาซูริมิมีปริมาณโปรตีนสูงและไขมันต่ํา  เนื่องจากในกระบวนการผลิตซูริมิเนื้อปลาบด
จะผานการลางดวยน้ํา  Martinez (1989) กลาววาในข้ันตอนนี้เปนการขจัดไขมันและองคประกอบ
อ่ืนที่ละลายน้ําได     ไดแก   โปรตีนที่ละลายในน้ํา  หรือโปรตีน sarcoplasmic คงเหลือโปรตีน
myofibrillar   ซึ่งมีสมบัติเชิงหนาที่ที่ดีสําหรับการเกิดเจลและเปนโปรตีนกลุมหลักซึ่งมีปริมาณมาก
ในเนื้อสัตวทั่วๆไป

5.2  การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของน้ํามันระหวางการทอด

ในขั้นตอนนี้ไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของน้ํามันปาลมโอเลอีนที่ใชทอดที่อุณหภูมิ 
170 OC   เปนเวลาตอเนื่องกัน 120  นาที   เพื่อดูผลการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของน้ํามันในระหวาง
ทอด  โดยทดลองตามวิธีในขอ  3.2  และสุมตัวอยางน้ํามันที่ใชทอดและปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด
ทุกๆ 30 นาที มาประเมินคุณภาพทางกายภาพและเคมี  เนื่องจาก   Moreira และคณะ (1999)
กลาววาสามารถประเมินคุณภาพของน้ํามันระหวางทอดได  2 ทาง   คือ   ทางกายภาพและเคมี
ซึ่งการเปลี่ยนแปลงทางเคมีจะมีผลตอคุณภาพทางกายภาพและสมบัติดานการถายโอนความรอน
ของน้ํามัน  โดยน้ํามันที่เสื่อมคุณภาพเมื่อใชทอดจะมผีลทําใหอาหารดูดกลืนน้ํามันเพิ่มข้ึนดังจะได
กลาวในรายละเอียดตอไป

ในการทดลองไดประเมินคุณภาพเริ่มตนของน้ํามัน (ตารางที่  4.4)           และพบวาน้ํามัน
ปาลมโอเลอีนมีคาความหนืดเฉลี่ย 52.77 cPs (วัดที่อุณหภูมิ 25OC) และมีปริมาณกรดไขมันอิสระ
รอยละ  0.31 (คํานวณในรูป oleic acid)      ซึ่งคํานวณเปน  acid  value   ได    0.6  mg sodium
hydroxide ตอตัวอยางน้ํามัน 1 g ซึ่งจัดอยูในเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 288-
2535 และสอดคลองกับ  USDA (1997)   ที่รายงานวาน้ํามันที่ใชทอดผลิตภัณฑปลา  ไก   และ  
เนื้อชุบแปงหรือคลุกขนมปงตองมีกรดไขมันอิสระไมเกินรอยละ  2  จากผลการทดลองตารางที่  4.5
และ 4.6 พบอิทธิพลของเวลาทอดตอความหนืดและปริมาณกรดไขมันอิสระของน้ํามัน (p<0.05)
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พบวาที่เวลาทอด 120 นาที น้ํามันมีความหนืดเพิ่มข้ึนจาก  53.53  เปน   57.27 cPs    โดยเพิ่มขึ้น
รอยละ  6.99   และปริมาณกรดไขมันอิสระเพิ่มข้ึนจากรอยละ 0.31 เปน  0.36 เพิ่มข้ึนรอยละ
14.40     ความหนืดที่เพิ่มข้ึนเปนผลมาจากปฏิกิริยาที่สําคัญ     คือ  ปฎิกิริยา polymerization
จากการเกิด cross-linking ระหวางโมเลกุลหรือภายในโมเลกุลของ triglycerides  ทําใหเกิดสาร
พอลิเมอรที่มีมวลโมเลกุลใหญข้ึน  จากความหนืดที่เพิ่มข้ึนมีผลใหการดูดกลืนน้ํามันเพิ่มข้ึนได
เนื่องจากน้ํามันจะมอัีตราการถายโอนความรอนลดลง    และสารพอลิเมอรที่ผลิตขึ้นมีคุณสมบัติ
เปนสาร surfactant  จึงลดคา  interfacial tension ระหวางผิวหนาของอาหารและน้ํามันลง
(Moreira  และคณะ, 1999)   และปริมาณกรดไขมันอิสระที่เพิ่มข้ึนเกิดจากปฎิกิริยาที่สําคัญ  คือ
hydrolysis   ซึ่งเกิดเมื่อใหความรอนน้ําในอาหารเปลี่ยนสถานะกลายเปนไอแลวทําปฎิกิริยากับ
triglycerides   ทําใหเกิดกรดไขมันอิสระและ glycerol (Moreira และคณะ, 1999)  เมื่อพิจารณา
ปริมาณไขมันของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด (รูปที่ 4.3)   ไมพบอิทธิพลของเวลาทอดตอปริมาณไขมัน
(p>0.05)   โดยตลอดระยะเวลา  120  นาทีปริมาณไขมันมีคาไมเปลี่ยนแปลง   เมื่อพิจารณา
ความสัมพันธรวมกัน          พบวาความหนืดและปริมาณกรดไขมันอิสระที่เพิ่มข้ึนยังไมมีผลตอการ
ดูดกลืนน้ํามันในผลิตภัณฑปลาข้ึนรูปชุบแปงทอด  สอดคลองกับ Tseng, Moreira และ Sun
(1996)  ที่ทดลองศึกษาคุณภาพของน้ํามันถั่วเหลือง  โดยทอดมันฝร่ังที่อุณหภูมิ  190 OC เปนเวลา
60 ช.ม.     พบวาน้ํามันมีความหนืดเพิ่มข้ึนจาก  2.04Χ 10-3  เปน  4.39 Χ 10-3   Pa.S    แตปริมาณ
น้ํามันในผลิตภัณฑทอดไมเปลี่ยนแปลง   แสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางกายภาพ
และเคมีของน้ํามันระหวางทอดตองถึงระดับหนึ่ง      จึงจะมีผลตอการดูดกลืนน้ํามันของผลิตภัณฑ
ฉะนั้นในงานวิจัยนี้จึงใชอุณหภูมิในการทอด 170 OC   และเวลาในการทอดไมเกิน   120  นาที   ที่
ภาวะเดียวกันตลอดงานวิจัย    เพื่อควบคุมคุณภาพของน้ํามันใหสม่ําเสมอในทุกๆการทดลอง

5.3      ผลของพอลิเมอรชีวภาพตอการดูดกลืนน้ํามันในผลิตภัณฑปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด

ศึกษาผลของ  HPMC,   high  amylose  corn  starch     และไขขาวผง    ตอการดูดกลืน
น้ํามันในผลิตภัณฑปลาข้ึนรูปชุบแปงทอดที่น้ําหนักชุบติดน้ําแปงดิบเทากัน  โดยแปรระดับการ
แทนที่แปงดวย    HPMC เปน รอยละ 0, 0.2, 0.4, 0.6  และ 0.8  โดยน้ําหนักแปง  high amylose
corn  starch  รอยละ  0, 5, 10, 15  และ 20 โดยน้ําหนักแปง และไขขาวผง  รอยละ 0,1.5, 3.0,
4.5  และ 6.0 โดยน้ําหนักแปง (จากการทดลองเบื้องตน)  ศึกษาสมบัติทางกายภาพของน้ําแปงดิบ
ไดแก ความหนืดปรากฎ  จากนั้นชุบแปงและทอดที่อุณหภูมิ 170 OC นาน 4 นาที 30 วินาที
ประเมินคุณภาพทางกายภาพและเคมี  โดยวิเคราะหปริมาณความชื้นของชั้นแปงและเนื้อใน ไขมัน
ของชั้นแปง     เนื้อในและรวมทั้งชิ้น    ความแข็งของชั้นแปง     คาสีของผลิตภัณฑ     และประเมิน
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คุณภาพทางประสาทสัมผัสดานสี    ความกรอบ     การอมน้ํามัน  รสชาติ  และการยอมรับรวม

5.3.1  ผลของ HPMC ตอการดูดกลืนน้ํามันในผลิตภัณฑปลาขึ้นรูปชุบแปง
ทอด

จากผลการทดลองพบอิทธิพลของปริมาณ  HPMC ตอความหนืดของน้ําแปงดิบ
(p<0.05) ดังตารางที่ 4.7 เมื่อระดับการแทนที่แปงดวย HPMCเพิ่มข้ึนน้ําแปงดิบมีความหนืด
ปรากฏเพิ่มข้ึน  เนื่องจาก HPMC มีสมบัติที่สําคัญ  คือ สามารถละลายและพองตัวอุมน้ําไวใน
โมเลกุล   Zecher และ Gerrish (1992) กลาววาความหนืดของสารละลาย  HPMC เพิ่มข้ึนเมื่อ
ความเขมขนและ/หรือมวลโมเลกุลสูงขึ้น  ดวยเหตุนี้เมื่อเพิ่มปริมาณการแทนที่แปงดวย  HPMC
ความหนืดจึงเพิ่มข้ึน เนื่องจากโมเลกุลเคลื่อนที่เขามาชิดกันและเกิดการพันกันของสายโซโมเลกุล
ซึ่งเปนการพันกันทางกายภาพทําใหตานการไหลความหนืดปรากฎจึงเพิ่มข้ึน (Saunders, 1988)
ขณะที่น้ําแปงดิบเองมีความหนืดต่ํา เพราะแปงมีสมบัติไมละลายในน้ําที่อุณหภูมิหองโดยพองตัว
ไดเพียงเล็กนอย (BeMiller และ  Whistler,1996)

จากผลการทดลองเมื่อระดับการแทนที่แปงดวย  HPMC เพิ่มข้ึน  น้ําแปงดิบมี
ความหนืดปรากฎเพิ่มข้ึนทําใหการเกาะติดชิ้นอาหารมากขึ้น เพื่อใหไดน้ําหนักชุบติดเทากัน
ระหวางรอยละ 34-39 โดยน้ําหนัก จึงจําเปนตองใชเวลาในการดึงขึ้นมาพักหลังชุบตางๆกัน  โดย
น้ําแปงดิบที่มีระดับการแทนที่แปงดวย  HPMC  รอยละ  0, 0.2, 0.4 ,0.6  และ 0.8  โดยน้ําหนัก
แปง ชุบ 15 วินาที และใชเวลาในการพักน้ําแปงดิบ  2, 4, 6, 10  และ 17  วินาที ตามลําดับ

ผลการวิเคราะหความชื้นและไขมันของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด  พบอิทธิพลของ
HPMC ตอปริมาณความชื้นของชั้นแปงและในเนื้อปลา (p<0.05)      โดย HPMC ทําใหผลิตภัณฑ
มีคาความชื้นที่ชั้นแปงและในเนื้อปลาเพิ่มข้ึน (รูปที่  4.4)  และพบอิทธิพลของ HPMC ตอปริมาณ
ไขมันในชั้นแปงและในเนื้อปลา (รูปที่  4.5)    โดย HPMC ทําใหผลิตภัณฑมีปริมาณไขมันโดยรวม
ลดลง (p<0.05)  โดยมีไขมันทั้งชิ้นลดลงสูงสุดคิดเปนรอยละ 47.93 ที่ระดับการแทนที่รอยละ  0.8
โดยน้ําหนักแปง  ผลดังกลาวอธิบายไดจากกลไกการดูดกลืนน้ํามันที่เกิดขึ้นในขณะทอด  โดยเมื่อ
อาหารสัมผัสกับน้ํามันที่มีอุณหภูมิสูง   น้ําอิสระจะระเหยกลายเปนไอและโมเลกุลของน้ําชั้นในถัด
มาจะระเหยเปนไอตามลําดับทําใหเกิดรูเปดที่ผิวนอกและเนื้อในอาหาร     น้ํามันที่อยูรอบๆผิวหนา
อาหารจะแทรกเขามาในชองวางที่เกิดขึ้น  (Saguy  และ  Pinthus, 1995) แตเมื่อมี HPMC เปน
สวนผสมอยูในชั้นแปง     เมื่อ HPMC ไดรับความรอนจะเกิดเจลและฟลมที่มีโครงสรางแบบรางแห
และกักเก็บน้ําไวในโครงสราง   จากการที่หมู methyl เกิด hydrophobic interaction กันเองและ
เขารวมกลุมกันอยูโดยมีหมูชอบน้ําอยูทางดานนอก      ทําใหเกิดเจลที่มีลักษณะอุมน้ําและชอบน้ํา
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ถาโครงสรางที่เกิดขึ้นมีความตอเนื่องจะใหลักษณะเหมือนฟลมที่ชวยกันไมใหไอน้ําผานออก   และ
ถาโครงสรางที่เกิดข้ึนมีความตอเนื่องจะใหลักษณะเหมือนฟลมที่ชวยกันไมใหไอน้ําผานออกและ
ตานน้ํามันไมใหแพรเขามาในอาหารทอดไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยHPMC มีอุณหภูมิในการเกิด
เจล  60-90 OC (BeMiller และ  Whistler,1996  และ  Balasubramaniam  และ  คณะ, 1997)
เมื่อปริมาณ  HPMC เพิ่มข้ึนผลิตภัณฑมีความชื้นเหลืออยูมากขึ้นและไขมันต่ําลง  เนื่องจาก
ปริมาณที่มากขึ้นโอกาสที่โมเลกุลจะชนกันทําใหเกิดโครงสรางรางแหที่มีความสมบูรณมีมากขึ้น 
และมีหมูที่จับกับน้ําไวมากยิ่งขึ้นดวย สอดคลองกับงานวิจัยในอดีตที่ผานมาหลายงาน เชน
Pinthus  และ คณะ (1993)  รายงานวา  HPMC ชวยลดการดูดกลืนน้ํามันในโดนัททอดจากสมบัติ
การเกิดเจลและฟลม     Holowania  และ คณะ (2000)    ทดลองใชสารละลาย  HPMC  เขมขน
รอยละ 1  โดยปริมาตรผสมกับสวนผสมที่จะนําไปคลุกชิ้นไก      อัตราสวนสารละลาย HPMC ตอ
สวนผสมที่จะนําไปคลุก 1 ตอ 50  โดยน้ําหนัก  ทอดไกที่อุณหภูมิ  170 OC  นาน 2.75  นาที
เปรียบเทียบกับตัวอยางที่ไมไดคลุก  พบวาHPMCทําใหชิ้นไกมีความชื้นเพิ่มข้ึนและไขมันลดลง   
เมื่อพิจารณาคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานการอมน้ํามัน (รูปที่  4.6)   พบอิทธิพลของ
HPMC ตอคาดังกลาว (p<0.05)       โดย HPMC ทําใหผลิตภัณฑมีคะแนนการอมน้ํามันสูงขึ้นโดย
ผูทดสอบมีความเห็นวาผลิตภัณฑอมน้ํามันลดลง  ซึ่งสัมพันธกับปริมาณไขมันที่ลดลงดังรูปที่ 4.5
โดยผลิตภัณฑมีปริมาณไขมันที่ชั้นแปง  เนื้อใน  และรวมทั้งชิ้นลดลงเมื่อปริมาณ  HPMC  เพิ่มข้ึน

เมื่อพิจารณาคาความแข็งของชั้นแปงของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด  ดังตารางที่ 4.8
พบอิทธิพลของปริมาณ  HPMC ตอคาดังกลาว (p<0.05)   ที่ระดับการแทนที่แปงดวย  HPMC
รอยละ 0.8 โดยน้ําหนักแปง  ผลิตภัณฑมีคาความแข็งของชั้นแปงลดลงมากที่สุดจาก 132.07 เปน
64.26 g    สอดคลองกับคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความกรอบ (รูปที่ 4.6)   คือ
HPMC ทําใหผลิตภัณฑมีความกรอบลดลง  และที่ระดับการแทนที่รอยละ 0.6 และ0.8 โดยน้ําหนัก
แปง  ผูทดสอบเห็นวาสมบัติดานความกรอบของผลิตภัณฑดอยลงจนถึงระดับที่ยอมรับไมได ทั้งนี้
อาจเนื่องจากผลิตภัณมีความชื้นเหลืออยูที่ชั้นแปงและเนื้อในเพิ่มข้ึน  ซึ่งเปนผลจากสมบัติของ
HPMC ท่ีชวยลดการสูญเสียความชื้นระหวางทอดดังรายละเอียดที่ไดกลาวมาแลว

คาสีของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่วัดดวยเครื่องวัดสีดังตารางที่ 4.9 แสดงอิทธิพล
ของปริมาณ  HPMC  ตอคาดังกลาว  (p<0.05)     เมื่อระดับการแทนที่แปงดวย   HPMC   เพิ่มข้ึน
ผลิตภัณฑมีคาความสวางเพิ่มข้ึน  คาสีแดงและสีเหลืองลดลงซึ่งสัมพันธกับคะแนนการทดสอบ
ทางประสาทสัมผัสดานสี (รูปที่ 4.6)   เมื่อปริมาณ  HPMC เพิ่มข้ึนผลิตภัณฑมีคะแนนดานสีลดลง
เชนกัน  โดยผูทดสอบเห็นวาผลิตภัณฑมีสีที่ออนลง ซึ่งอาจอธิบายไดวาในกระบวนการทอดสีของ
ผลิตภัณฑเกิดจากปฏิกิริยา Maillard รวมกับ caramelization   โดยปฏิกิริยา Maillard  เกิดจาก
การที่ความรอนทําใหน้ําตาลรีดิวซเกิดปฏิกิริยาทางเคมีกับกรดอะมิโนของโปรตีนเกดิสารพอลิเมอร
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ที่มีสีน้ําตาล   คือ   5-hydroxymethyl–2-furaldehyde   หรือเรียกวา    melanoidin   และปฏิกิริยา
caramelization  เกิดจากการเสียน้ําของน้ําตาลจากพลังงานความรอนทําใหเกิดพันธะคูหรือการ
สรางวงแหวน  anhydro  ซึ่งเปนวงแหวนไมอ่ิมตัว  เชน  furans   การเคลื่อนยายตําแหนงของ
พันธะคูในรูป conjugate ทําใหเกิดสารที่ดูดกลืนแสงและใหสี  (Lawson,1985 และ BeMiller
และ  Whistler, 1996)     จากผลการทดลอง  HPMC ทําใหสีของผลิตภัณฑออนลง   อาจเนื่องจาก
ปฏิกิริยา Maillard เกิดไดยากขึ้น เพราะอัตราการเกิดสีน้ําตาลของปฏิกิริยานี้มปีจจัยจากคา water
activity(Aw)มาเกี่ยวของดวย (Hutchings,1999)  จากสมบัติของHPMCที่ชวยลดการเสียความชื้น
ขณะทอดอาจทําใหผลิตภัณฑมีคา Aw อยูในชวงที่ไมเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาจึงทําใหอัตรา
การเกิดสารใหสีลดลงผลิตภัณฑจึงมีสีออนลง     โดยปฎิกิริยานี้จะเริ่มเกิดที่ Aw ต่ําและมีอัตราการ
เกิดสูงสุดที่ Aw เทากับ 0.7 (Hutchings, 1999)   สอดคลองกับ Mayers (1996) กลาววา HPMC
และ MC ทําใหผลิตภัณฑทอดมีความสวางมากขึ้น    เนื่องจากมีสมบัติที่ทําผลิตภัณฑมีความชื้น
เหลืออยูหลังทอดมากสงผลใหอัตราการเกิดสีน้ําตาลจากปฏิกิริยา  Maillard ลดลง  ทําใหผูบริโภค
เกิดความรูสึกคลายกับวาผลิตภัณฑทอดไดรับความรอนไมเพียงพอ   นอกจากนี้การที่ผลิตภัณฑ
ทอดอมน้ํามันลดลงจะทําใหมีสีสวางขึ้นดวย

เมื่อพิจารณาคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานรสชาติ ดังรูปที่4.6 ไมพบ
อิทธิพลของปริมาณ HPMC ตอคาดังกลาว (p>0.05)    สรุปไดวาพอลิเมอรชีวภาพที่ใชเปนสารไม
มีกลิ่นรสและไมมีผลตอรสชาติของผลิตภัณฑหลังการใหความรอน

เมื่อพิจารณาคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานการยอมรับรวม         พบ
อิทธิพลของ  HPMC  ตอคะแนนการยอมรับรวม (p<0.05)         โดย  HPMC ทําใหผลิตภัณฑมีคา
ดังกลาวลดลงและระดับการแทนที่รอยละ  0.6  และ 0.8   โดยน้ําหนักแปง  ผูทดสอบไมยอมรับ
ผลิตภัณฑ เพราะมีความเห็นวาผลิตภัณฑขาดคุณสมบัติที่ดีของผลิตภัณฑชุบแปงทอดในดานสี
และความกรอบ

จากผลการประเมินประสิทธิภาพของ  HPMC ตอการลดการดูดกลืนน้ํามันใน
ปลาข้ึนรูปชุบแปงทอด  พบวาที่ระดับการแทนที่รอยละ 0.4 โดยน้ําหนักแปง  เปนระดับที่เหมาะสม
ที่สุด   เนื่องจากใหผลิตภัณฑที่มีปริมาณไขมันทั้งชิ้นต่ํา   โดยลดลงจากรอยละ 18.95 เปน 14.02
คดิเปนรอยละ 26.02     และมีคะแนนประเมินทางประสาทสัมผัสในเกณฑยอมรับไดจากผูทดสอบ
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5.3.2 ผลของ  high  amylose   corn  starch   ตอการดูดกลืนน้ํามันใน
ผลิตภัณฑปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด

 จากผลการทดลองพบอิทธิพลของปริมาณ   high amylose  corn  starch   ตอความหนืด
ปรากฎของน้ําแปงดิบ (p<0.05)  ดังตารางที่  4.10   เมื่อระดับการแทนที่แปงดวย high amylose
corn  starch  เพิ่มข้ึนน้ําแปงดิบมีความหนืดปรากฎลดลง  ทั้งนี้อาจอธิบายไดวา high amylose
corn  starch มีโครงสรางที่เปนผลึกสูงและไมพองตัวในน้ําที่อุณหภูมิหอง  ในขณะที่แปงสาลีและ
แปงขาวโพดพองตัวในน้ําไดบาง และแปงสาลีมีปริมาณโปรตีนสูงซึ่งสามารถสรางพันธะไฮโดรเจน
กับน้ําและทําใหน้ําแปงดิบมีความหนืดสูงขึ้น (Olewnilk และ Kulp, 1996)   นอกจากนี้ amylose
ที่อยูในโครงสรางของ high amylose  corn  starch มีมวลโมเลกุลที่ต่ํากวา amylose ในแปงสาลี
และขาวโพด   (BeMiller, 1973  และ BeMiller  และ Whistler, 1996)     จากเหตุผลเหลานี้นาจะ
เปนสาเหตุใหน้ําแปงดิบมีความหนืดปรากฎลดลง

จากผลการทดลองเมื่อระดับการแทนที่แปงดวย high amylose  corn  starch
เพิ่มข้ึน  น้ําแปงดิบมีความหนืดลดลงทําใหการเกาะติดชิ้นอาหารลดลง  เพื่อใหไดน้ําหนักชุบติด
เทากันระหวางรอยละ 34-39 โดยน้ําหนัก  ทําใหตองใชเวลาในการดึงขึ้นมาพักหลังชุบตางๆกัน
โดยน้ําแปงดิบที่มีระดับการแทนที่แปงดวย high amylose  corn  starch รอยละ  0, 5, 10, 15
และ 20 โดยน้ําหนักแปง ชุบ 15 วินาที  ใชเวลาในการดึงขึ้นมาพักหลังชุบ 2, 2, 1, 1  และ 1
วินาที ตามลําดับ

ผลการวิเคราะหความชื้นและไขมันของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด      พบอิทธิพลของ
high  amylose  corn  starch  ตอปริมาณความชื้นของชั้นแปงและในเนื้อปลา (p<0.05)   โดย
high amylose  corn  starch ทําใหผลิตภัณฑมีคาดังกลาวเพิ่มข้ึน (รูปที่ 4.7) และพบอิทธิพลของ
high amylose  corn  starch ตอปริมาณไขมันที่ชั้นแปง  และในเนื้อปลา  (p<0.05)         โดยมีคา
ดังกลาวลดลง (รูปที่ 4.8)           เนื่องจาก high amylose  corn  starch  มีสมบัติเกิดเจลเมื่อไดรับ
ความรอนและมีน้ําในระบบ       โดยการเกิดเจลเริ่มจาก granule  ของเม็ดแปงเกิดการพองตัวแลว
ปลดปลอย  amylose  ออกมาและจากการที่ amylose มีโครงสรางที่เปนเสนตรงจึงไปชวยเสริม
interaction  ระหวางโมเลกุลของกลูโคสในแปงที่เปนสวนผสมในสูตรทําใหเกิดฟลมที่ชวยลดการ
ระเหยของไอน้ําและชวยตานการแพรของน้ํามันได      โดย high amylose  corn  starch มี
อุณหภูมิในการเกิดเจลสูงประมาณ  120-170 OC ในระบบที่มีน้ําเพียงพอ (BeMiller, 1973)  ที่
ระดับการแทนที่รอยละ   10  โดยน้ําหนักแปงผลิตภัณฑมีความชื้นที่ชั้นแปงและเนื้อในสูงสุด  และ
มีไขมันที่ชั้นแปงและเนื้อในตํ่าสุด โดยปริมาณไขมันทั้งชิ้นลดลงต่ําสุดคิดเปนรอยละ   25.38       ที่
ระดับการแทนที่สูงกวานี้ความชื้นจะมีแนวโนมลดลงและไขมันมีแนวโนมเพิ่มข้ึน             อาจเนื่อง
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high  amylose  corn  starch     มีอุณหภูมิในการเกิดเจลสูงและตองมีน้ําเพียงพอการเกิดเจลและ
ฟลมจึงจะสมบูรณ          ซึ่งการแทนที่ในปริมาณที่มากอาจทําใหการเกิดเจลชาน้ําจึงสูญเสียไปได
บางสวนระหวางการทอด     นอกจากนั้นยังอาจถูกแปงสาลีและแปงขาวโพดที่เปนสวนผสมในสูตร
ดึงน้ําไปใชในการพองตัวและเกิดเจลกอน เนื่องจากมีอุณหภูมิในการเกิดเจลต่ํากวา  BeMiller และ
Whistler (1996) รายงานวาแปงสาลีและแปงขาวโพดมีอุณหภูมิในการเกิดเจล  52-85 OC และ
62-80 OC  ตามลําดับ   สอดคลองกับงานวิจัยของ  Shih และ Daigle (1999)  ที่รายงานวาแปงชุบ
ทอดที่ทําจากแปงขาวเจาดูดกลืนน้ํามันนอยกวาตัวอยางที่ทําจากแปงสาลี  เนื่องจากแปงขาวเจามี
ปริมาณ amylose  เปนองคประกอบสูงกวาแปงสาลี   และสอดคลองกับงานวิจัยของ Mohamed
และ คณะ (1998) ที่รายงานวาการแทนที่แปงขาวเจาดวยแปงขาวเหนียวในปริมาณ  0 - 500 g
ตอแปงขาวเจา  1  kg   จะใหแปงชุบทอดที่ดูดกลืนน้ํามันสูงกวาตัวอยางที่ทําจากแปงขาวเจา
อยางเดียว                   เนื่องจากแปงขาวเจามีปริมาณ amylose สูงกวา  จึงชวยเสริม  interaction
ระหวางสายของกลูโคสเปนฟลมที่แข็งแรงชวยตานการแพรของไอน้ําและน้ํามันทําใหการดูดกลืน
น้ํามันลดลง  เมื่อพิจารณาคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานการอมน้ํามัน (รูปที่ 4.9)   
พบอิทธิพลของ high  amylose  corn  starch ตอ คาดังกลาว (p<0.05)    โดย high amylose
corn starch ทําใหผูทดสอบรูสึกวาผลิตภัณฑอมน้ํามันลดลง  คะแนนคุณภาพดานนี้จึงผลิตภัณฑ
จึงสูงขึ้น ซึ่งสัมพันธกับปริมาณไขมันที่ลดลงดังรูปที่ 4.8

เมื่อพิจารณาคาความแข็งชั้นแปงของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่วัดดวยเครื่อง 
texturometer   ดังตารางที่ 4.11     พบอิทธิพลของปริมาณ   high amylose  corn  starch  ตอคา
ดังกลาว (p<0.05)   โดยที่ระดับการแทนที่รอยละ  5   และ  10  โดยน้ําหนักแปง  ผลิตภณัฑมีคา
ความแข็งลดลงเมื่อเทียบกับตัวอยางควบคุม            สอดคลองกับคาความชื้นที่เพิ่มข้ึน (รูปที่ 4.7)
เนื่องจากสมบัติของ high amylose  corn  starch ที่สรางฟลมชวยลดการเสียความชื้นขณะทอด
ดังรายละเอียดที่กลาวมาแลว       แตที่ระดับการแทนที่รอยละ  20  พบวาผลิตภัณฑมีคาความแข็ง
ของชั้นแปงสูงขึ้นและสูงกวาตัวอยางควบคุม    อาจเนื่องจาก high amylose  corn  starch มี
อุณหภูมิในการเกิดเจลสูงเมื่อใชแทนที่ในปริมาณที่มากอาจสงผลใหน้ําในระบบไมเพียงพอที่จะทํา
ใหแปงเกิดการพองตัวสมบูรณ           ซึ่งสอดคลองกับคาความชื้นที่ลดลง (รูปที่  4.7) และปริมาณ
ไขมันมีแนวโนมเพิ่มข้ึน (รูปที่4.8)         ปริมาณความชื้นที่ลดลงและการมีสวนของ high amylose
corn starch  ที่ไมพองตัวนาจะเปนสาเหตุใหความแข็งของผลิตภัณฑที่ระดับดังกลาวสูงกวาตัว
อยางควบคุม          ในสวนของคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความกรอบ (รูปที่ 4.9)
พบอิทธิพลของปริมาณ high amylose  corn  starch  ตอคาดังกลาว (p<0.05)   พบวาที่ระดับ
การแทนที่แปงรอยละ   5, 10 และ 15 โดยน้ําหนักแปง    ผูทดสอบไมสามารถบอกไดวาผลิตภัณฑ
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นิ่มลง    คะแนนความกรอบจึงไมแตกตางกัน      แตที่ระดับการแทนที่รอยละ 20 โดยน้ําหนักแปง
ผูทดสอบรูสึกวาผลิตภัณฑกรอบขึ้น       โดยมีคะแนนเพิ่มข้ึนจาก   6.77 เปน   7.25  จากเหตุผลที่
กลาวมาแลว  เมื่อพิจารณาคาสีของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่วัดดวยเครื่องวัดสี ดังตารางที่ 4.12
ไมพบอิทธิพลของปริมาณ high amylose corn starch ตอคาความสวาง  คาสีแดงและสีเหลือง
(p>0.05)  อาจเนื่องมาจากพอลิเมอรชีวภาพที่ใชเปนแปงเชนเดียวกันกับแปงสาลีและแปงขาวโพด
ถึงแมจะมีปริมาณโปรตีนต่ํากวาแปงสาลีแตในสูตรก็ยังมีโปรตีนอื่นที่ชวยใหสีน้ําตาลจากปฎิกิริยา 
Maillard  คือ โปรตีนจากนมผงขาดมันเนย  ซึ่งอาจทําใหความแตกตางของสีเกิดขึ้นนอยมาก
สอดคลองกับคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัส (รูปที่ 4.9)  ที่ไมพบอิทธิพลของปริมาณ high
amylose  corn  starch ตอคาดังกลาว (p>0.05) โดยผูทดสอบเห็นวาผลิตภัณฑมีสีไมแตกตางกัน

 เมื่อพจิารณาคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานรสชาติ       ดังรูปที่   4.9
ไมพบอิทธิพลของปริมาณ   high   amylose   corn   starch  ตอคาดังกลาว  (p>0.05)   เนื่องจาก
พอลิเมอรชีวภาพที่ใชไมมีสี กลิ่น และไมมีผลตอรสชาติของผลิตภัณฑหลังทอด

เมื่อพิจารณาคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานการยอมรับรวม   พบ
อิทธิพลของปริมาณ  high amylose   corn  starch  ตอคะแนนการยอมรับรวม (p<0.05)  โดย
high amylose  corn  starch ที่ระดับการแทนที่รอยละ 20 โดยน้ําหนักแปง ทําใหผลิตภัณฑมี
คะแนนการยอมรับรวมเพิ่มข้ึน (รูปที่4.9) เนื่องจากผลิตภัณฑมีความกรอบเพิ่มข้ึนจากเหตุผลที่
กลาวมาแลว   แตที่ระดับการแทนที่รอยละ 5,10  และ 15  โดยน้ําหนักแปงผลิตภัณฑมีคะแนนการ
ยอมรับรวมไมแตกตางกันและไมตางจากตัวอยางควบคุม

จากผลการประเมินประสิทธิภาพของ high amylose  corn  starch ตอการลด
การดูดกลืนน้ํามันในผลิตภัณฑปลาข้ึนรูปชุบแปงทอด     พบวาที่ระดับการแทนที่รอยละ 10 โดย
น้ําหนักแปงเปนระดับที่เหมาะสมที่สุด  เนื่องจากใหผลิตภัณฑที่มีปริมาณไขมันทั้งชิ้นต่ําโดยลดลง
รอยละ 25.38    และมีคะแนนการประเมินทางประสาทสัมผัสไดรับการยอมรับจากผูทดสอบ

           5.3.3 ผลของไขขาวผงตอการดูดกลืนน้ํามันในผลิตภัณฑปลาขึ้นรูปชุบแปง
ทอด

               จากผลการทดลองพบอิทธิพลของปริมาณไขขาวผงตอความหนืดปรากฎของ
น้ําแปงดิบ (p<0.05)   โดยเมื่อระดับการแทนที่แปงดวยไขขาวผงเพิ่มข้ึนน้ําแปงดิบมีความหนืด
ปรากฏลดลง เนื่องจากไขขาวผงมีสมบัติกระจายตัวและละลายน้ําไดดี (Etsushiro และ Naofumi,
1997)  ในขณะที่แปงประกอบดวย amyloseและ amylopectin อยูใน granule ของแปง จึงอยูใน
สภาพแขวนลอยในน้ําโดยแปงสาลีและแปงขาวโพดมีขนาด granule  เปน  2-55   และ   2-30 µm
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นอกจากนี้แปงทั้งสองชนิดนี้ยังสามารถพองตัวในน้ําไดเล็กนอย (BeMiller และ  Whistler, 1996)
จึงมีคาความหนืดปรากฎระดับหนึ่ง  และเมื่อถูกแทนที่ดวยไขขาวผงปริมาณแปงลดลงจึงทําใหการ
ตานทานการไหลลดลง    คาความหนืดปรากฎของน้ําแปงดิบจึงลดลง

จากผลการทดลอง           การแทนที่แปงดวยไขขาวผงทําใหความหนืดน้ําแปงดิบ
ลดลงการเกาะติดชิ้นอาหารจึงลดลง  เพื่อใหไดน้ําหนักชุบติดที่เทากันจึงใชเวลาในการชุบ 15
วินาที และดึงขึ้นมาพักหลังชุบที่เวลาตางๆกัน โดยน้ําแปงดิบที่มีระดับการแทนที่แปงดวยไขขาวผง
รอยละ  0, 1.5, 3.0, 4.5  และ   6.0   โดยน้ําหนักแปง   ใชเวลาพักน้ําแปง 2, 2, 1.5, 1.5   และ 1.5
วินาที ตามลําดับ

ผลการวิเคราะหความชื้นและไขมันของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด     พบอิทธิพลของ
ไขขาวผงตอปริมาณความชื้นและไขมันในชั้นแปงและในเนื้อปลา (p<0.05) โดยไขขาวผงทําให
ผลิตภัณฑมีความชื้นเพิ่มข้ึน (รูปที่4.10)   และไขมันลดลง (รูปที่ 4.11) โดยไขมันทั้งชิ้นลดลงสูงสุด
คิดเปนรอยละ 29.33 ที่ระดับการแทนที่รอยละ  3.0  โดยน้ําหนักแปง  จากกลไกการดูดกลืนน้ํามัน
ดังที่กลาวมาแลวในขอ  5.3     การระเหยของไอน้ําในอาหารทําใหเกิดรูเปดและน้ํามันจะผานเขาสู
รูเปดทําใหอาหารทอดเกิดการอมน้ํามัน จากผลการทดลองไขขาวผงทําใหผลิตภัณฑมีความชื้น
เพิ่มข้ึนและไขมันลดลง  เนื่องจากไขขาวผงมีสมบัติที่สําคัญ คือ เม่ือไดรับความรอนจะเกิดเจลแบบ
รางแหและเกิดฟลม   โดยมีอุณหภูมิในการเกิดเจล  71-74 OC  การเกิดเจลของไขขาวเกิดจากการ
เสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนจากความรอน  เร่ิมจากโมเลกุลของโปรตีนยืดออกตอมาโมเลกุล
เหลานี้จะเขามามีพันธะกันในสามทิศทางดวยพันธะ  disulfide และไฮโดรเจน  โครงสรางแบบ
รางแหนี้จะกักเก็บน้ําไวภายใน (Etsushiro และ Naofumi, 1997)   และที่ระดับการแทนที่รอยละ 3
โดยน้ําหนักแปง   ปริมาณความชื้นและไขมันไมแตกตางจากที่ระดับที่สูงกวานี้      อาจเนื่องจากที่
ระดับดังกลาวปริมาณไขขาวผงที่ใชมีระดับเพียงพอที่จะเกิดเจลและเกิดพันธะระหวางโมเลกุลจน
ทําใหเกิดชั้นฟลมที่มีประสิทธิภาพในการปองกันการสูญเสียความชื้น       และตานการแพรเขาของ
น้ํามันไดดี  สอดคลองกับงานวิจัยของ    Mohamed  และคณะ  (1995)  ที่รายงานวาโปรตีนไขขาว
ชวยลดการดูดกลืนน้ํามันของโดนัททอดแตไมชวยเพิ่มความกรอบ   แตโปรตีนชนิดอื่นๆ     ไดแก
กลูเตน    ไขแดง  โปรตีนถั่วเหลืองและนมผงขาดมันเนยทําใหโดนัทดูดกลืนน้ํามันมากขึ้น  เมื่อ
พิจารณาคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานการอมน้ํามันพบอิทธิพลของไขขาวผงตอคา
ดังกลาว (p<0.05)   โดยไขขาวผงทําใหผลิตภัณฑมีคะแนนคุณภาพดานนี้ดีขึ้นซึ่งสัมพันธกับ
ปริมาณน้ํามันที่ตรวจพบจากการวิเคราะหดังรูปที่ 4.11

เมื่อพิจารณาคาความแข็งของชั้นแปงปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด  ดังตารางที่ 4.14 พบอิทธิพล
ของปริมาณไขขาวผงตอคาดังกลาว (p<0.05)          เมื่อระดับการแทนที่แปงดวยไขขาวผงเพิ่มข้ึน
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ผลิตภัณฑมีคาความแข็งของชั้นแปงลดลง  สอดคลองกับคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัส
ดานความกรอบ (รูปที่ 4.12)    คือไขขาวผงทําใหผลิตภัณฑมีคะแนนดานความกรอบลดลง       ซึ่ง
เปนผลสืบเนื่องมาจากผลิตภัณฑมีความชื้นทั้งในช้ันแปงและในเนื้อปลาอยูในปริมาณที่มากกวา
ตัวอยางควบคุม         ซึ่งเปนผลมาจากสมบัติของไขขาวผงที่ชวยลดการสูญเสียความชื้นขณะทอด
ดังรายละเอียดที่กลาวมาแลว

เมื่อพิจารณาคาสีของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่วัดดวยเครื่องวัดสีดังตารางที่ 4.15
พบอิทธิพลของปริมาณไขขาวผงตอคาดังกลาว (p<0.05)  เมื่อระดับการแทนที่แปงดวยไขขาวผง
เพิ่มข้ึนผลิตภัณฑมีคาความสวางลดลง  คาสีแดงและคาสีเหลืองเพิ่มข้ึน  เนื่องจากสีของอาหาร
ทอดเกิดจากปฏิกิริยา  Maillard   รวมกับ  caramelization       ดังรายละเอียดที่ไดกลาวมาแลวใน
ขอ  5.3.1  และไขขาวผงเปนโปรตีนจึงสามารถทําปฏิกิริยากับน้ําตาลรีดิวซและใหสารสีน้ําตาล คือ
5 – hydroxymethyl – 2 - furaldehyde ไดดี (Bennion,1995 และ BeMiller และ  Whistler,1996)    
และตัวไขขาวผงเองมีสีเหลืองออนเนื่องจากไดผานการใหความรอนโดยวิธีการพนฝอย  ซึ่งนาจะ
เปนอีกเหตุผลหนึ่งที่ทําใหผลิตภัณฑสดุทายมีคาความสวางลดลง       คาสีแดงและสีเหลืองเพิ่มข้ึน
ผลดังกลาวนี้สอดคลองกับคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานสี (รูปที่4.12)     เมื่อปริมาณ
ไขขาวผงเพิ่มข้ึนผลิตภัณฑมีคะแนนดานสีลดลง   เนื่องจากผลิตภัณฑมีสีเขมเมื่อเทียบกับตัวอยาง
ควบคุม และที่ระดับการแทนที่รอยละ 6 โดยน้ําหนักแปง  ผลิตภัณฑมีสีเขมมากทําใหไมไดรับการ
ยอมรับจากผูทดสอบ

เมื่อพิจารณาคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานรสชาติ  ดังรูปที่ 4.12 ไม
พบอิทธิพลของปริมาณไขขาวผงตอคาดังกลาว (p>0.05)    สรุปไดวาพอลิเมอรชีวภาพที่ใชไมมีผล
ตอรสชาติของผลิตภัณฑหลังทอด

เมื่อพิจารณาคะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัสดานการยอมรับรวม    พบ
อิทธิพลของไขขาวผงตอคะแนนการยอมรับรวม (p<0.05)          โดยไขขาวผงทําใหผลิตภัณฑมีคา
ดังกลาวลดลง เนื่องจากมีสีเขมข้ึนและความกรอบลดลง (รูปที่4.12)  และที่ระดับการแทนที่รอยละ
6  โดยน้ําหนักแปง ผูทดสอบไมยอมรับผลิตภัณฑ เพราะมีความเห็นวาผลิตภัณฑขาดคุณสมบัติที่
ดีของผลิตภัณฑทอดในดานสีโดยผลิตภัณฑมีสีเขมเกินไป

จากผลการประเมินประสิทธิภาพของไขขาวผงตอการลดการดูดกลืนน้ํามันใน
ผลิตภัณฑปลาข้ึนรูปชุบแปงทอด  พบวาที่ระดับการแทนที่รอยละ 3 โดยน้ําหนักแปง เปนระดับที่
เหมาะสมที่สุด   เนื่องจากใหผลิตภัณฑที่มีปริมาณไขมันทั้งชิ้นต่ํา   โดยลดลงรอยละ 29.33  และมี
คะแนนการประเมินทางประสาทสัมผัสไดรับการยอมรับจากผูทดสอบโดยใชไขขาวผงในปริมาณที่
ต่ํา
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5.4 ประสิทธิภาพของพอลิเมอรชีวภาพ

จากการทดลองที่ผานมา  สามารถเลือกระดับการแทนที่แปงดวยพอลิเมอรชีวภาพแตละ
ชนิดที่เหมาะสมสําหรับปลาข้ึนรูปชุบแปงทอด  แตยังไมทราบประสิทธิภาพในเชิงเปรียบเทียบของ
พอลิเมอรชีวภาพทั้ง  3  ชนิด  ดังนั้นจึงออกแบบการทดลองนี้  เพื่อคัดเลือกชนิดที่เหมาะสมที่สุด
จากขอ  5.3  ไดคัดเลือก  HPMC, high  amylose corn starch  และ  ไขขาวผง  ที่ระดับการแทนที่
แปงรอยละ 0.4,10.0 และ 3.0 โดยน้ําหนักแปง  ตามลําดับ ในขั้นตอนนี้ทดลองโดยควบคุมน้ําหนกั
ชุบติดของน้ําแปงดิบทุกตัวอยางใหเทากัน         เพื่อประเมินประสิทธิภาพของพอลิเมอรชีวภาพให
ชัดเจนยิ่งขึ้น

จากผลการทดลองพบอิทธิพลของ HPMC, high  amylose  corn  starch   และไขขาวผง
ที่ระดับดังกลาวตอความหนืดปรากฏของน้ําแปงดิบ (p<0.05)   ดังตารางที่  4.16        โดย HPMC
ทําใหความหนืดปรากฎของน้ําแปงดิบเพิ่มข้ึน  แต high  amylose  corn  starch   และไขขาวผง
ทําใหคาดังกลาวลดลง            HPMC แมจะใชในระดับตํ่าแตมีผลทําใหความหนืดเพิ่มข้ึนมากเมื่อ
เทียบกับตัวอยางควบคุมโดยเพิ่มจาก  1805.00 เปน  4183.33 cPs  เนื่องจากมีสมบัติละลายและ
พองตัวอุมน้ําไวในโมเลกุล (BeMiller และWhistler, 1996)  สวน high  amylose  corn  starch  มี
โครงสรางที่เปนผลึกสูง  ไมพองตัวในน้ําที่อุณหภูมิหอง และamylose ที่อยูใน high amylose corn
starch มีมวลโมเลกุลตํ่ากวา amylose ที่อยูในแปงชนิดอื่นในสูตร (BeMiller, 1973  และ BeMiller
และ Whistler, 1996)    และใชแทนที่ในปริมาณที่มากจึงทําใหน้ําแปงดิบมีความหนืดต่ําที่สุดโดย
ลดจาก  1805.00   เปน  1512.00  cPs     ไขขาวผงทําใหน้ําแปงดิบมีความหนืดลดลงเนื่องจาก
สมบัติการละลายและกระจายตัวไดดีในน้ํา (Etsushiro และ  Naofumi, 1997)        โดยความหนืด
ปรากฎของน้ําแปงดิบลดลงจาก 1805.00 เปน 1673.67 cPs

จากความหนืดที่แตกตางของน้ําแปงดิบ         จึงไดแปรเวลาในการพักน้ําแปงดิบเพื่อใหได
น้ําหนักชุบติดเทากันระหวางรอยละ 34-39 โดยน้ําหนัก    น้ําแปงสูตรควบคุม  สูตรที่แทนที่แปง
ดวย HPMC, high  amylose  corn  starch  และไขขาวผง รอยละ 0.4, 10.0 และ 3.0 โดยน้ําหนัก
ชุบ 15 วินาที พักเปนเวลา  2, 7, 1.5 และ  1  วินาที ตามลําดับ

จากผลการวิเคราะหปริมาณความชื้นและไขมันของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด              พบวา
พอลิเมอรชีวภาพทั้ง  3  ชนิดที่ระดับดังกลาว  ทําใหผลิตภัณฑมีความชื้นในชั้นแปงและในเนื้อปลา
เพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับตัวอยางควบคุม (p<0.05)  ดังรูปที่  4.13  แตมีปริมาณไขมันในชั้นแปง ในเนื้อ
ปลา  และรวมทั้งชิ้นลดลง (p<0.05)  ดังรูปที่  4.14   เนื่องจากพอลิเมอรชีวภาพทั้ง  3  ชนิดมี
สมบัติในการเกิดเจลและฟลมเมื่อไดรับความรอน          โดยมีอุณหภูมิในการเกิดเจลของ  HPMC,
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high amylose corn  starch  และไขขาวผง  เปน   60-90 OC , 120-170 OC  และ  71-74 OC  ตาม
ลําดับ (BeMiller และ Whistler, 1996 และ Etsushiro  และ  Naofumi, 1997)   โดย  HPMC  และ
ไขขาวผงมีสมบัติพิเศษ  คือ มีโครงสรางที่ชอบน้ําสูง (Etsushiro  และ  Naofumi, 1997)    และ
high  amylose  corn  starch มี  amylose ซึ่งมีโครงสรางเปนเสนตรงในปริมาณสูงจึงชวยเสริม
interaction ของกลูโคสของแปงในสูตร (BeMiller, 1973) จากสมบัติเหลานี้ทําใหพอลิเมอรชีวภาพ
ทั้ง 3 ชนิดมีประสิทธิภาพในการลดการดูดกลืนน้ํามันได แตขณะเดียวกันก็ทําใหผลิตภัณฑมี
ความชื้นเพิ่มข้ึน   พบวาปริมาณไขมันทั้งชิ้นสาํหรับสูตรควบคุม  สูตรที่มี HPMC, high  amylose
corn  starch   และไขขาวผง  เปนรอยละ  18.17,   13.22,   13.81 และ   13.09   โดยน้ําหนักแหง
ตามลําดับ    จากผลการทดลองจะเห็นวาไขขาวผงมีประสิทธิภาพดีที่สุด  โดยทําใหผลิตภัณฑมี
ความชื้นในชั้นแปงและในเนื้อปลาสูงที่สุด      และลดปริมาณไขมันไดมากที่สุดโดยมีประสิทธิภาพ
ในการลดไขมันทั้งชิ้นลง รอยละ 27.96  เมื่อพิจารณาคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสดาน
การอมน้ํามัน (รูปที่ 4.15)       พอลิเมอรชีวภาพทั้ง 3 ชนิดทําใหผลิตภัณฑมีคะแนนคุณภาพดานนี้
สูงขึ้น (p<0.05)          โดยผูทดสอบใหความเห็นวาผลิตภัณฑที่ใชพอลิเมอรชีวภาพมีการอมน้ํามัน
ต่ํากวาตัวอยางควบคุมแตผูทดสอบไมสามารถบอกความแตกตางในแตละพอลิเมอรชีวภาพ  เนื่อง
จากปริมาณไขมันที่ลดลงมีคาใกลเคียงกัน (รูปที่  4.14)

เมื่อพิจารณาสมบัติดานความแข็งของชั้นแปงปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด (ตารางที่ 4.17)
พบวาพอลิเมอรชีวภาพทั้ง  3 ชนิดที่ระดับดังกลาวทําใหผลิตภัณฑมีคาความแข็งของชั้นแปงลดลง
(p<0.05) โดยคาความแข็งสําหรับสูตรควบคุม  สูตรที่มี HPMC, high  amylose  corn  starch
และไขขาวผง  เปน  130.86, 83.12, 74.81 และ 48.97 g ตามลําดับ  ซึ่งสัมพันธกับปริมาณ
ความชื้นที่เพิ่มข้ึน  ดังรูปที่  4.13  เนื่องจากพอลิเมอรชีวภาพทั้ง  3  ชนิดชวยลดการสูญเสีย
ความชื้นขณะทอดดังรายละเอียดที่กลาวมาแลว         โดยไขขาวผงที่ระดับดังกลาวลดการดูดกลืน
น้ํามันไดดีที่สุด    แตทําใหผลิตภัณฑมีความชื้นเหลืออยูสูงที่สุดดวยผลิตภัณฑจึงมีคาความแข็งต่ํา
ที่สุด              ซึ่งสอดคลองกับคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความกรอบ (รูปที่  4.15)
ผูทดสอบรูสึกวาผลิตภัณฑที่ผสมไขขาวผงในแปงชุบทอดมีความกรอบต่ํา  โดยมีคะแนนลดลงจาก
7.11 เปน 6.41 เมื่อเทียบกับตัวอยางควบคุม

เมื่อพิจารณาคาสีของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่วัดดวยเครื่องวัดสี (ตารางที่  4.18)  พบวา
HPMC  ทําใหผลิตภัณฑมีคาความสวางเพิ่มข้ึน    คาสีแดงและสีเหลืองลดลงเล็กนอยเมื่อเทียบกับ
ตัวอยางควบคุม  อาจเนื่องมาจากHPMCทําใหปฏิกิริยา Maillard เกิดไดยาก  จากการที่ผลิตภัณฑ
มีคา  AW  สูง (Hutchings, 1999)  และการที่ผลิตภัณฑอมน้ํามันลดลงทําใหคาความสวางเพิ่มข้ึน
(Mayers, 1996)   ดังรายละเอียดที่กลาวมาแลว สวนhigh amylose corn starch ทําใหผลิตภัณฑ
มีคาสีเหลืองลดลงเล็กนอย  อาจเนื่องจากใชแทนที่แปงสาลีซึ่งมีปริมาณโปรตีนสูงกวาแลวทําให
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อัตราการเกิดปฎิกิริยา  Maillard ลดลงเล็กนอย      แตความสวางไมลดลงอาจเนื่องจากผลิตภัณฑ
ที่ไดอมน้ํามันลดลง   และไขขาวผงทําใหผลิตภัณฑมีคาความสวางลดลง  คาสีแดงและสีเหลือง
เพิ่มข้ึนเล็กนอย  เนื่องจากไขขาวผงทําใหปฎิกิริยา Maillard  เกิดมากขึ้นดังรายละเอียดที่กลาวมา
แลวในขอ 5.3.1-5.3.3     เมื่อพิจารณารวมกันจึงเห็นไดวา  HPMC  ใหผลิตภัณฑที่มีคาความสวาง
มากที่สุดหรือผลิตภัณฑที่ไดมีสีออนลง          ในขณะที่ไขขาวผงใหคาสีเหลืองและแดงสูงที่สุดหรือ
ผลิตภัณฑที่ไดมีสีเขมมากที่สุด อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณารวมกับคะแนนการทดสอบทางประสาท
สัมผัสดานสี (รูปที่  4.15)           ผูทดสอบเห็นวาพอลิเมอรชีวภาพทั้ง  3  ชนิดใหผลิตภัณฑที่มีสีไม
แตกตางกัน  อาจเนื่องทั้ง 3 ตัวอยางแมสีจะตางกันบางแตก็อยูในระดับของผลิตภัณฑชุบแปงทอด
ที่ดีเหมือนกัน   ผูทดสอบจึงใหคะแนนในเกณฑใกลเคียงกัน

เมื่อพิจารณาคะแนนดานรสชาติ ดังรูปที่  4.13  พบวาผลิตภัณฑที่มีสวนผสมของ HPMC,
high  amylose  corn starch และ ไขขาวผงมีรสชาติไมแตกตางกัน  เนื่องจากพอลิเมอรชีวภาพทั้ง
3 ชนิดไมทําใหรสชาติของแปงชุบทอดเปลี่ยนแปลงหลังทอด

จากผลการทดลองทั้งหมดสรุปไดวาพอลิเมอรชีวภาพทั้ง 3 ชนิดมีประสิทธิภาพในการลด
การดูดกลืนน้ํามันทั้งในช้ันแปง  ในเนื้อปลา  และรวมทั้งชิ้นของผลิตภัณฑปลาข้ึนรูปชุบแปงทอด
และสามารถคงคุณภาพของผลิตภัณฑไว  โดยผลิตภัณฑที่ใชพอลิเมอรชีวภาพทั้ง 3 ชนิด มีคะแนน
ทางประสาทสมัผัสอยูในเกณฑดี   เมื่อพิจารณาความคุมทุนในการใชพอลิเมอรชีวภาพ โดย
พิจารณาประสิทธิภาพในการลดการดูดกลืนน้ํามันและราคาของสารพอลิเมอรชีวภาพ          พบวา
ตัวอยางควบคุม    ผลิตภัณฑที่ใช  HPMC,  high  amylose corn  starch  และ ไขขาวผง   มี
ปริมาณไขมันทั้งชิ้นรอยละ 18.17, 13.22, 13.81  และ 13.09   ตามลําดับ     แสดงวาผลิตภัณฑมี
ปริมาณไขมันลดลงรอยละ   27.24,   24.00   และ   27.96   ตามลําดับ   เมื่อเทียบกับผลิตภัณฑที่
ไมไดใชพอลิเมอรชีวภาพ  และเมื่อพิจารณาตนทุนของพอลิเมอรชีวภาพพบวา HPMC,  high
amylose corn  starch และ ไขขาวผง แทนที่แปงรอยละ 0.4, 10.0  และ 3.0 โดยน้ําหนักแปง
ตามลําดับ  มีราคา 116,  5  และ  4  บาทตอน้ําแปงดิบ  1  kg  ตามลําดับ     สรุปไดวาไขขาวผงที่
ระดับดังกลาวมีประสิทธิภาพในการลดการดูดกลืนน้ํามันดีที่สุดและมีราคาตนทุนต่ําที่สุดดวย



บทที่  6

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

สรุปผลการทดลอง

 1. ปลาทรายแดงที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตปลาขึ้นรูปแชเยือกแข็ง     มีคุณภาพความสด
อยูในเกณฑดี
           2. น้ํามันปาลมโอเลอีนที่ใชมีคุณภาพเริ่มตน          โดยมีความหนืด 52.77cPs  (ที่อุณหภูมิ
25 OC)  และมีปริมาณกรดไขมันอิสระ  รอยละ  0.31 (คํานวณในรูป  oleic  acid) ผลการศึกษา
การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของน้ํามันปาลมโอเลอีนที่อุณหภูมิ  170 OC ระยะเวลา 120 นาที  โดยใช
น้ํามันในการทอดครั้งละ 3.5 ลิตร  ทอดปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่ชุบดวยแปงสูตรควบคุม  ทอดนาน
4  นาที  30  วินาที   ทีละชิ้นตอเนื่องกันทั้งหมด 16  ชิ้น  สุมตัวอยางทุกๆ   30 นาที  พบวาคา
ความหนืดของน้ํามันที่เพิ่มข้ึนจาก  55.53  เปน  57.27  cPs  และปริมาณกรดไขมันอิสระที่เพิ่มข้ึน
จากรอยละ  0.31 เปน 0.36 ยังไมมีผลตอการดูดกลืนน้ํามันของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด  ในงาน
วิจัยนี้จึงใชสภาวะดังกลาวในการทอดตลอดงานวิจัย
            3. ผลของพอลิเมอรชีวภาพที่น้ําหนักชุบติดน้ําแปงดิบเทากัน  พบวาระดับการแทนที่แปง
ดวย  HPMC,  high  amylose  corn  starch  และไขขาวผงมีผลตอความหนืดปรากฎของน้ําแปง
ดิบ  คาความชื้น  ไขมัน ความแข็งของชั้นแปง คาสีของผลิตภัณฑ และคุณภาพทางประสาทสัมผัส   
ดานสี  ความกรอบ  การอมน้ํามัน   และการยอมรับรวม ระดับการแทนที่แปงที่เหมาะสมของ
HPMC,  high  amylose  corn  starch  และไขขาวผง เปน  รอยละ 0.4, 10.0 และ 3.0  โดยน้ํา
หนักแปง ตามลําดับ
            4. จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของพอลิเมอรชีวภาพ  พบวาพอลิเมอรชีวภาพที่
เหมาะสมในงานวิจัยนี้   คือ   ไขขาวผงแทนที่แปงรอยละ 3.0 โดยน้ําหนักแปง      ผลิตภัณฑที่ไดมี
คุณภาพทางประสาทสัมผัสอยูในเกณฑดีที่สุด  ปริมาณไขมันลดลงมากที่สุดคิดเปนรอยละ 27.96
และมีราคาตนทุนของพอลิเมอรชีวภาพต่ําที่สุด คือ 4 บาทตอน้ําแปงดิบ 1 kg
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ขอเสนอแนะ

             1. ควรมีการดัดแปลงใชพอลิเมอรชีวภาพในการลดการดูดกลืนน้ํามันในผลิตภัณฑทอด
ชนิดอื่นๆ  และพัฒนาไปสูระดับอุตสาหกรรม

2. ควรมีการศึกษาอายุการเก็บของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่ใชพอลิเมอรชีวภาพ
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ภาคผนวก ข

วิธีการใชเครื่องมือ

ข.1     การวัดความหนืดดวยเครื่อง  Brookfield  Viscometer รุน RVT

อุปกรณ     Brookfield  Viscometer

วิธีใชเครื่อง
1. ใสตัวอยางลงในบีกเกอรขนาด  500 ml  ติด  spindle  เขากับแกนของเครื่องวัด จุมลง

ในตัวอยางโดยใหรองของ  spindle  อยูในระดับเดียวกับผิวหนาของตัวอยาง
2. เลือกชนิดของ  spindle  ปรับระดับความเร็วรอบใหมีคา   50  rpm
3. เปด  switch ให spindle  หมุนเปนเวลา  15 วินาที  แลวอานคาตัวเลขบนหนาปทม

ข.2     การวัดความหนืดดวยเครื่อง  Brookfield  Viscometer รุน  DV-Π   version 3.2

อุปกรณ     Brookfield  Viscometer

วิธีใชเครื่อง
  1.   แยกสวนของ  sample  cup ออกจาก  adjustmenting  ring  โดยผลักอุปกรณหมาย

                    เลข 3   เพื่อเอาฟองน้ําใน  sample  ออกกอน
  2.   เปด  switch   เครื่องหมายเลข 2  หลังจากนั้นหนาจอที่  viscometer  จะขึ้นคําวา

Replace  spindle
Press any  key

  3.  ใสหัววัดที่ตองการ  เบอร  CC 48    ตอสวนของ sample  cup  และ   adjustmenting    
                    ring   โดยระวังอยาใหสวนของ sample  cup กระทบกับหัววัดแลวผลักแกนยึดถวย

4. เลือกชนิดของหัววัดที่ใชในเครื่องใหตรงกับหัววัดที่ใช

การ  calibrate  เครื่อง
  1.   กด  motor on/off
  2.   กด  set  speed เปน  20  rpm

3. คอยๆหมุน adjustmenting  ringในทิศตามเข็มนาฬิกาทีละตําแหนงแลวรอประมาณ      
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15 วินาที  แลวจึงหมุนตอเมื่อไดคา  % torque  อยูระหวาง  0.5-1  แลวคอยหมุน
adjustmenting  ring  ยอนกลับคืน  1  ตําแหนง

การวัดความหนืด
  1.  กด  motor on/off  กอนใสตัวอยาง
  2.  ใสตัวอยางที่วัดใน  sample  cup
  3.   กด   set  speed  เปน 20 rpm
  4.   กด  motor on  เครื่องจะทํางาน
  5.  จับเวลา   15  วินาที  กด  select  display

ข.3     วัดเนื้อสัมผัส

อุปกรณ    Texturometer (TA-XT2I)

วิธีใชเครื่อง
1. เปดเครื่อง    เขาไปที่   Texture  expert
2. calibrate  force และติดหัว P/0.25S  เขากับ adaptor และ ตัวเครื่อง และติดเขาที่

ฐาน
3. เลือก  TA  setting  ตั้งคาตางๆ  ดังนี้

pre-speed   1.0 mm/s
speed  1.0 mm/s
post-speed  1.0 mm/s

4. สรางสูตร เพื่อใชในการคํานวณหาคาตางๆที่ตองการวัด  โดยไปที่  fine  เลือก  macro
define  window

5. วัดคาโดยนําตัวอยางวางบนแทน เลือก  TA  run a test
6. คลิกเมาทดานขวามือ  แลวเลือก  select  all
7. กดเลือกสูตรดานบนหนาจอ  จากนั้น  computer  จะคํานวณคาออกมาตามสูตร
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ข.4    วัดสี

อุปกรณ   เครื่องวัดสี (Minolta, CR 300)

วิธีใชเครื่อง
  1.   เลื่อนสวิทซ  POWER ON  พรอมกับกดปุม  ALL  DATA  CLEAR
  2.   กดปุม   INDEX   SET
3.   เลือกแหลงแสง  C  หรือ  D  แลวกดปุม  ENTER
4    กดปุม   CALIBRATE   เพื่อปอนคา  Y,x,y  ตามแหลงแสงที่เลือกไวในขอ3
5.   นําหัววัดวางบนแผน CALIBRATE
6  กดปุม  COLOR  SPACE  SELECT   เพื่อเลือกระบบสีที่ตองการ  เชน  L, a*, b*

เปนตน
7 วัดตัวอยางโดยกดปุม  MEASURE
8.    ถาตองการวิเคราะหทางสถิติ กดปุม  STAT   เครื่องจะแสดงคา  Max,  Min,  Mean   
      และ SD



ภาคผนวก ค

การฝกฝนและคัดเลือกผูทดสอบทางประสาทสัมผัส

วิธีการดัดแปลงจากวิธีของ  Meilgarrd, Civille และ Carr (1987)  ตามขั้นตอนดังนี้

1. การคัดเลือก
คัดเลือกผูทดสอบที่คุนเคยกับผลิตภัณฑปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด  โดยผูทอดสอบตองไมมี

โรคประจําตัวที่มีผลตอการทดสอบทางประสาทสัมผัสและมีเวลาวางตลอดการฝกฝน  จํานวน 20
คน
2. การฝกฝน

2.1 สรางความคุนเคยกับผลิตภัณฑโดยการระดมความคิดและการประชุมกลุมเพื่อสราง
ความเขาใจที่ตรงกันเกี่ยวกับผลิตภัณฑที่ทดสอบ

2.2 แปรลักษณะดานความกรอบและสี  ประเมินคุณภาพโดยแบบทดสอบชนิด Triangle
test จํานวน  15 คร้ัง  คัดเลือกผูทดสอบที่อธิบายลักษณะไดถูกตองมากที่สุดจํานวน
9 คน  เปนผูทดสอบตลอดการทดลอง



ภาคผนวก ง

แบบทดสอบการประเมินทางประสาทสัมผัส
TRIANGLE  TEST

ง.1   แบบทดสอบการประเมินทางประสาทสัมผัสที่ใชฝกฝนผูทดสอบ

ชื่อ…………………………………………….        วันที่……………………………………
คําแนะนํา    ผลิตภัณฑปลาข้ึนรูปชุบแปงทอด  3  ตัวอยาง    สองในสามตัวอยางมีเนื้อสัมผัสดาน
ความกรอบเหมือนกัน     อีกหนึ่งตัวอยางแตกตางออกไป    ชิมตัวอยางตามลําดับที่ใหแลวเลือกวา
ตัวอยางไหนที่มีเนื้อสัมผัสที่แตกตางจากอีกสองตัวอยาง

            รหัสตัวอยาง                           ตัวอยางที่แตกตาง
……………         …………………..
……………                           ………………….

            ……………                           ………………….
ขอเสนอแนะ…………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………….



ง.2    แบบทดสอบการประเมินทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด
SCORING  TEST  DESCRIPTIVE  ANALYSIS

ชื่อ………………………………………………          วันที่……………………………………….
คําแนะนํา ตัวอยางที่ทานกําลังทดสอบในครั้งนี้คือปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด โปรดอาศัยความ
สามารถดานประสาทสัมผัสของทาน  ในการอธิบายความแตกตางของคุณภาพดานตางๆ  ของ
ผลิตภัณฑโดยการใหคะแนนของแตละลักษณะตางๆ ดังตอไปนี้

        คุณภาพดาน                    รายละเอียด                                     รหัสตัวอยาง
 …….  …….  …….  …….  …….

   1.สี มีสีผิดปกติ  เขมมากหรือออน
เกินไป  (1-4)
มีสีอยูในระดับพอดีเหมาะกับ
ผลิตภัณฑทอด (5-9)

   2.ความกรอบ ความกรอบนอยเกินไป(1-4)
ความกรอบอยูในระดับพอดี
(5-9)

   3.การอมน้ํามัน อมน้ํามันมากจนยอมรับไมได
(1-4)
อมน้ํามันนอยมีรสชาติดีของ
ผลิตภัณฑชุบแปงทอด (5-9)

   4.รสชาติ มีรสชาติแปลกปลอม (1-4)
ไมมีรสชาติแปลกปลอม
และมีรสชาติดีของผลิตภัณฑ
(5-9)

   5.การยอมรับรวม ไมชอบมากที่สุดถึงไมชอบ
เล็กนอย (1-4)
เฉยๆถึงชอบมากที่สุด (5-9)

ขอเสนอแนะ……………………………………………………………………………………….
…………………………………………………………………………………………………….



          

ภาคผนวก  จ

การวิเคราะหความแปรปรวน

ตารางที่ จ.1    การวิเคราะหความแปรปรวนของความหนืดของน้ํามันปาลมโอเลอีนที่เวลาทอด       
                        0, 30, 60, 90  และ 120  นาที
 

      SOV                                df                    MS
 

              เวลาทอด                           4                               7.57 ∗
                          error                                  10                              1.67

∗แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)

ตารางที่ จ.2    การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณกรดไขมันอิสระที่เกิดขึ้นในน้ํามันทอดที่
                        เวลาทอด   0, 30, 60, 90  และ 120 นาที

     SOV                                df                    MS
 

              เวลาทอด                           4                            0.00101 ∗
                          error                                  10                           0.00007

∗  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)
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ตารางที่  จ.3   ปริมาณไขมันของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดทั้งชิ้นที่เวลาทอด  0, 30, 60, 90  และ
                        120 นาที

                      ระยะเวลา                                           ปริมาณไขมันทั้งชิ้น ns

                        (นาที)                                                      ( รอยละ)
                           0                                                     19.14  ±0.57
                          30                                                    19.23  ±1.09
                          60                                                    18.61 ± 0.48
                          90                                                    19.20  ± 0.84
                         120                                                   19.47 ± 0.58

ns  ไมมีนัยสําคัญ (p>0.05)

ตารางที่ จ.4    การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณไขมันของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดทั้งชิ้นที่
                        เวลาทอด  0, 30, 60, 90  และ 120 นาที

     SOV                                df                    MS
 

              เวลาทอด                           4                               0.32 ∗
                          error                                  10                              0.63

∗  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p <0.05)
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ตารางที่ จ.5    การวิเคราะหความแปรปรวนของความหนืดปรากฏของน้ําแปงดิบที่แทนที่แปง
                        ดวย  HPMC รอยละ  0, 0.2, 0.4, 0.6  และ 0.8   โดยน้ําหนักแปง

                 SOV                                 df                   MS
 

              ปริมาณ HPMC                     4                           17186822.40 ∗
                           error                                  10                             64059.73

∗ แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)

ตารางที่ จ.6   น้ําหนักชุบติดน้ําแปงดิบของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดสูตรที่แทนที่แปงดวย    HPMC
                       รอยละ 0, 0.2, 0.4, 0.6  และ  0.8  โดยน้ําหนักแปง  โดยชุบปลาข้ึนรูปแชเยือกแข็ง
                       เปนเวลา 15 วินาที    แลวดึงขึ้นมาพักหลังชุบเปนเวลา  2, 4, 6, 10 และ17 วินาที
                       ตามลําดับ

      ระดับการแทนที่                         เวลาในการพักน้ําแปงดิบ               น้ําหนักชุบติดเปยกns

     รอยละโดยน้ําหนักแปง                           (วินาที)                (รอยละ)
     0            2           37.38 ±0.98
    0.2                         4                       36.92 ± 2.10
    0.4                    6                       36.90 ±10.51
    0.6                   10                       36.11 ± 0.76
    0.8                   17                       37.01 ± 0.46

ns  ไมมีนัยสําคัญ (p>0.05)
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ตารางที่  จ.7    การวิเคราะหความแปรปรวนของน้ําหนักชุบติดน้ําแปงดิบของปลาขึ้นรูปชุบแปง
                    ทอดสูตรที่แทนที่แปงดวย  HPMC รอยละ  0, 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8  โดยน้ําหนัก
                         แปงตามลําดับ โดยชุบปลาข้ึนรูปแชเยือกแข็งเปนเวลา 15 วินาทีแลวดึงขึ้นมาพัก
                        หลังชุบเปนเวลา  2, 4, 6, 10 และ 17 วินาที ตามลําดับ

                              SOV                                 df                   MS
 

              ปริมาณ HPMC                     4                               0.65
                           error                                  10                              1.29

ตารางที่ จ.8     ปริมาณความชื้นของชั้นแปงและเนื้อในปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่แปง
                         ดวย  HPMC  รอยละ  0, 0.2, 0.4,  0.6  และ  0.8  โดยน้ําหนักแปง

                 ระดับการแทนที่                                          คาเฉลี่ย (รอยละ)
             (รอยละโดยน้ําหนักแปง)       ความชื้นที่ชั้นแปง                       ความชื้นเนื้อใน

               0                            31.06 c ±  0.78                        69.86 c ±  0.70
              0.2                          33.79 b ±  0.38                        71.80 b ± 0.49
              0.4                          34.10 b ±  0.87                       73.31ab ± 1.25
              0.6                          36.51 a ±  0.88                       72.55 ab ± 0.77

                          0.8                           37.19 a±  0.98                        73.38 a  ± 0.55

a, b, c  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับจากแถวตั้งเดียวกัน  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)
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ตารางที่ จ.9    การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณความชื้นของชั้นแปงและเนื้อในปลา
                        ขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่แปงดวย  HPMC รอยละ  0, 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8
                        โดยน้ําหนักแปง

      SOV                                 df                   MS
              ชั้นแปง                 เนื้อใน

             ปริมาณ HPMC                      4              17.79 ∗                6.29 ∗
                          error                                  10               0.65                    0.64

∗  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)

ตารางที่ จ.10   ปริมาณไขมันของชั้นแปง  เนื้อใน และรวมทั้งชิ้นของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทน
                         ที่แปงดวย HPMC  รอยละ  0, 0.2, 0.4, 0.6  และ 0.8  โดยน้ําหนักแปง

              ระดับการแทนที่                                          คาเฉลี่ย (รอยละ)
           (รอยละโดยน้ําหนักแปง)         ไขมันชั้นแปง          ไขมันเนื้อใน                ไขมันทั้งชิ้น

               0                          27.72 a ± 1.16       6.72a   ±  0.40              18.95 a ± 0.92
              0.2                        22.28 b ± 0.18      5.89 b  ±  0.49                15.41 b ± 0.33
              0.4                        20.87 c ± 0.84      4.48 c  ±  0.12                 14.02c ± 0.45
              0.6                       19.98 c  ± 0.20       4.06 cd ± 0.31                  13.16c ± 0.18
              0.8                       14.23 d ± 0.70         3.77 d  ± 0.18                    9.97d   ± 0.48

a, b, c,… ตัวเลขที่มีอักษรกํากับจากแถวตั้งเดียวกัน  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)
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ตารางที่ จ.11   การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณไขมันของชั้นแปง   เนื้อใน  และรวมทั้ง
                         ชิ้นของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่แปงดวย  HPMC รอยละ  0, 0.2, 0.4, 0.6    
                         และ  0.8  โดยน้ําหนักแปง

     SOV                                  df                   MS
         ชั้นแปง          เนื้อใน           ทั้งชิ้น

              ปริมาณ HPMC                      4          70.26 ∗        4.81 ∗        32.23 ∗
                           error                                    10         0.52             0.11             0.28

∗ แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)

ตารางที่ จ.12  การวิเคราะหความแปรปรวนของคาความแข็งของชั้นแปงปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด
                        ที่แทนที่แปงดวย  HPMC รอยละ  0, 0.2, 0.4, 0.6  และ 0.8  โดยน้ําหนักแปง

                  
      SOV                                  df       MS

 
              ปริมาณ HPMC                       4                          3707.76 ∗

                           error                                    10                           28.74

∗  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)

ตารางที่ จ.13  การวิเคราะหความแปรปรวนของคาสีของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่แปงดวย
                        HPMC   รอยละ  0, 0.2, 0.4, 0.6  และ 0.8  โดยน้ําหนักแปง ตามลําดับ

      SOV                                 df                   MS
             L                 a*                   b*

              ปริมาณ HPMC                      4          4.52 ∗        21.43 ∗        11.80 ∗
                           error                                   10         0.19             2.84              6.82

∗ แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)
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ตารางที่ จ.14   คะแนนการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทน
                    ที่แปงดวย HPMC  รอยละ 0, 0.2,0.4, 0.6  และ 0.8  โดยน้ําหนักแปง

    ระดับการแทนที่                                                    คะแนนเฉลี่ย
 (รอยละโดยน้ําหนัก)         สี            ความกรอบ       การอมน้ํามัน      รสชาติ ns    การยอมรับรวม
             0             7.30a  ± 0.35    7.19a ± 0.29    6.52 d ±0.38   7.55 ± 0.33  6.74a ± 0.52
            0.2           7.11a ±  0.33   7.30a  ± 0.56   7.44 c ±0.29   7.40 ± 0.28  6.96a ± 0.63
            0.4           7.04a ±  0.35   7.22a ± 0.44    7.59 bc±0.36  7.59 ± 0.27   7.04a ± 0.56
            0.6           5.81b ± 0.53    4.81b ± 0.41    7.85 ab±0.34  7.48 ± 0.34  4.82b ± 0.47
            0.8           5.36c ±  0.45   4.52b ± 0.37    8.15 a ±0.24  7.44 ± 0.17  4.52b ± 0.55

a, b, c,…. ตัวเลขที่มีอักษรกํากับจากแถวตั้งเดียวกัน  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)
ns  ไมมีนัยสําคัญ (p>0.05)

ตารางที่ จ.15   การวิเคราะหความแปรปรวนของคะแนนการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส
ของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่แปงดวย  HPMC    รอยละ  0, 0.2, 0.4, 0.6      
และ   0.8    โดยน้ําหนักแปง

             SOV                   df                              MS
สี        ความกรอบ      การอมน้ํามัน    รสชาติ    การยอมรับรวม

       ปริมาณ HPMC   4      6.847∗    17.929∗          3.416∗          0.054         13.627∗
       panelist                   8      0.114        0.136              0.139             0.051          0.223
       error                       32     0.183        0.194              0.098             0.089          0.319

∗แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)
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ตารางที่ จ.16    การวิเคราะหความแปรปรวนของความหนืดปรากฏของน้ําแปงดิบที่แทนที่แปง
                          ดวย   high  amylose  corn  starch   รอยละ  0, 5, 10, 15  และ  20   โดย
                          น้ําหนักแปง

                  SOV                                  df       MS
 

              ปริมาณ high amylose            4                         293903.33 ∗
  corn starch

                           error                                    10                            2256.00

∗  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)

ตารางที่  จ.17   น้ําหนักชุบติดน้ําแปงดิบของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดสูตรที่แทนที่แปงดวย    high
                           amylose corn starch  รอยละ  0,5 ,10, 15 และ  20 โดยน้ําหนักแปง    โดยชุบ
                           ปลาข้ึนรูปแชเยือกแข็งเปนเวลา 15 วินาที  แลวดึงขึ้นมาพักหลังชุบเปนเวลา  2,     
                           2, 1, 1 และ 1 วินาที  ตามลําดับ

      ระดับการแทนที่                      เวลาในการพักน้ําแปงดิบ                 น้ําหนักชุบติดเปยกns

     รอยละโดยน้ําหนัก                            (วินาที)                                       (รอยละ)
     0            2           37.63 ±0.62
     5                         2                       36.07 ± 0.83
    10                    1                       36.22 ± 1.14
    15                    1                       36.07 ± 1.52
     20                    1                       36.93 ± 1.37

ns  ไมมีนัยสําคัญ (p>0.05)
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ตารางที่  จ.18   การวิเคราะหความแปรปรวนของน้ําหนักชุบติดน้ําแปงดิบของปลาขึ้นรูปชุบแปง
ทอดสูตรที่แทนที่แปงดวย  high  amylose  corn  starch  รอยละ  0, 5 ,10, 15
และ   20  โดยน้ําหนักแปง   โดยชุบปลาข้ึนรูปแชเยือกแข็งเปนเวลา   15  วินาที
แลวดึงขึ้นมาพักหลังชุบเปนเวลา 2, 2, 1, 1 และ 1 วินาที ตามลําดับ

            SOV                                                  df                               MS
 

        ปริมาณ high amylose corn starch        4                              1.61
                     error                                             10                              1.31

ตารางที่  4.19   ปริมาณความชื้นของชั้นแปงและเนื้อในปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่แปงดวย   
                         high  amylose  corn  starch  รอยละ  0, 5, 10, 15  และ 20  โดยน้ําหนักแปง

                      ระดับการแทนที่                                              เฉลี่ย (รอยละ)
                (รอยละโดยน้ําหนักแปง)             ความชื้นชั้นแปง                      ความชื้นเนื้อใน

                    0                              30.44c  ± 0.50                       69.39 d ± 0.60
                    5                              33.89 b  ± 0.71                       73.45 b ± 0.82
                   10                             35.63 a   ± 0.33                       74.92a  ± 0.41
                   15                             34.91 ab± 0.65                       73.79 ab± 0.29

                                20                            33.47 b ±  1.51                       72.18c ± 1.02

a, b, c,… ตัวเลขที่มีอักษรกํากับจากแถวตั้งเดียวกัน  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)
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ตารางที่ จ.20    การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณความชื้นของชั้นแปงและเนื้อในปลา
                          ขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่แปงดวย high  amylose  corn  starch   รอยละ  0,         
                          5,  10, 15  และ   20  โดยน้ําหนักแปง

   SOV                                     df       MS
           ชั้นแปง                     เนื้อใน

              ปริมาณ high amylose            4          11.92 ∗                  13.42 ∗
  corn starch

                           error                                    10           0.71                        0.46

∗  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)

ตารางที่ จ.21   ปริมาณไขมันของชั้นแปง    เนื้อใน   และรวมทั้งชิ้นของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่
                         แทนที่ แปงดวย  high  amylose  corn  starch  รอยละ  0, 5, 10, 15   และ  20
                         โดยน้ําหนักแปง

                       ระดับการแทนที่                                            เฉลี่ย (รอยละ)
                  (รอยละโดยน้ําหนักแปง)  ไขมันชั้นแปง              ไขมันเนื้อใน                ไขมันทั้งชิ้น

                         0              28.36 a ± 0.67            6.61a ± 0.45                  19.19 a    ± 0.45
                         5              24.72 b ± 1.16           4.75 c ±  0.46                 15.94 bc± 0.76
                        10             21.76 c ± 1.36           3.96 d ±  0.08                 14.32d  ± 0.49
                        15             23.27bc ± 0.41          4.20 cd ± 0.13                  14.98cd ± 0.47
                        20            24.43b ± 0.80             6.03 b ± 0.09                  16.63b   ± 0.52

a, b, c, …ตัวเลขที่มีอักษรกํากับจากแถวตั้งเดียวกัน  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)
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ตารางที่ จ.22    การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณไขมันของชั้นแปง   เนื้อใน  และรวมทั้ง
                          ชิ้นของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่แปงดวย  high  amylose  corn  starch      
                          รอยละ  0, 5, 10, 15  และ  20   โดยน้ําหนักแปง

    SOV                              df                     MS
                   ชั้นแปง             เนื้อใน              ทั้งชิ้น

               ปริมาณ high amylose     4           18.05 ∗            4.03 ∗          36.92 ∗
   corn starch

                            error                  10           1.36                 0.09              1.72

∗ แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)

ตารางที่ จ.23    การวิเคราะหความแปรปรวนของคาความแข็งของชั้นแปงปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด
                          ที่แทนที่แปงดวย    high  amylose  corn  starch   รอยละ  0,  5, 10, 15  และ    
                          20   โดยน้ําหนักแปง

               SOV                                     df       MS
 

               ปริมาณ high amylose          4                           687054.69 ∗
   corn starch

                            error                       10                            13653.41

∗  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)
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ตารางที่ จ.24    การวิเคราะหความแปรปรวนของคาสีของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่แปง
                          ดวย   high  amylose  corn  starch   รอยละ  0, 5, 10, 15  และ  20   โดย
                          น้ําหนักแปง

   SOV                                     df                   MS
              L                   a*                  b*

           ปริมาณ high amylose               4          0.52              0.35               0.41
           corn  starch

                        error                                    10         1.40              0.86              1.59

ตารางที่ จ.25    คะแนนการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทน
                          ที่แปงดวย  high  amylose  corn  starch  รอยละ  0, 5, 10, 15  และ 20   โดย
                          น้ําหนักแปง

        ระดับการแทนที่                                                           คะแนนเฉลี่ย
  (รอยละโดยน้ําหนักแปง)   สี ns            ความกรอบ       การอมน้ํามัน     รสชาติ ns    การยอมรับรวม

                 0            7.29  ±0.26   7.11 b± 0.33    6.67 b±0.29   7.70 ± 0.48    6.77b ±0.29
                 5            7.33 ±0.69   7.33 b± 0.37    7.44 a±0.24    7.92 ± 0.62   6.81b ±0.41
                10           7.26 ±0.55   7.18 b± 0.34    7.63 a±0.31    7.85 ± 0.55   6.77b ±0.41
                15           7.59 ±0.52   7.48b± 0.34     7.52 a±0.29    7.71 ± 0.59   6.96ab±0.42
                20           7.25 ±0.28   8.33a± 0.78     7.37 a±0.31    7.96 ± 0.78   7.25 a±0.36

a, b  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับจากแถวตั้งเดียวกัน  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)
ns  ไมมีนัยสําคัญ (p>0.05)
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ตารางที่ จ.26    การวิเคราะหความแปรปรวนของคะแนนการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส
                          ของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่แปงดวย   high  amylose  corn  starch   
                          รอยละ   0, 5, 10, 15  และ  20   โดยน้ําหนักแปง

                SOV                df                                 MS
สี        ความกรอบ      การอมน้ํามัน    รสชาติ    การยอมรับรวม

    ปริมาณ high amylose  4     0.164     2.188 ∗           2.662 ∗       0.133          0.324 ∗
    corn starch
    panelist                       8     0.216      0.233               0.101           0.138         0.178
    error                           32    0.240      0.213               0.054           0.466         0.147

∗  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)

ตารางที่ จ.27    การวิเคราะหความแปรปรวนของความหนืดปรากฏของน้ําแปงดิบที่แทนที่แปง
                          ดวยไขขาวผง  รอยละ  0, 1.5,  3.0 ,  4.5 และ   6.0  โดยน้ําหนักแปง

               SOV                              df                MS
 

           ปริมาณไขขาวผง                  4                              47939.43∗
                        error                              10                             1660.27

∗  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)
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ตารางที่ จ.28   น้ําหนักชุบติดน้ําแปงดิบของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดสูตรที่แทนที่แปงดวยไขขาวผง
                     รอยละ 0,1.5, 3.0, 4.5 และ 6.0   โดยน้ําหนักแปง โดยชุบปลาข้ึนรูปแชเยือกแข็ง
                         เปนเวลา 15  วินาที   แลวดึงขึ้นมาพักหลังชุบเปนเวลา  2,  2,  1.5, 1.5 และ 1.5
                         วินาที  ตามลําดับ

        ระดับการแทนที่                        เวลาในการพักน้ําแปงดิบ                 น้ําหนักชุบติดเปยกns

  (รอยละโดยน้ําหนักแปง)                  (วินาที)                                      (รอยละ)
     0            2             36.94 ±0.64
    1.5                         2                         36.79 ± 1.34
    3.0                   1.5                         37.36 ±0.63
    4.5                   1.5                         36.49± 1.79
    6.0                   1.5                         36.37 ± 1.07

ns  ไมมีนัยสําคัญ (p>0.05)

ตารางที่  จ.29   การวิเคราะหความแปรปรวนของน้ําหนักชุบติดน้ําแปงดิบของปลาขึ้นรูปชุบแปง
                         ทอดสูตรที่แทนที่แปงดวยไขขาวผง   รอยละ  0, 1.5, 3.0, 4.5 และ  6.0    โดย
                         น้ําหนักแปง  โดยชุบปลาข้ึนรูปแชเยือกแข็งเปนเวลา  15  วินาที   แลวดึงขึ้นมา
                         พักหลังชุบเปนเวลา 2, 2, 1.5, 1.5 และ 1.5 วินาที ตามลําดับ

                          SOV                                df                     MS
 

           ปริมาณไขขาวผง                  4                                    0.46
                        error                              10                                   1.39
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ตารางที่  จ.30   ปริมาณความชื้นของชั้นแปงและเนื้อในปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่แปงดวย
                          ไขขาวผงรอยละ  0, 1.5, 3.0, 4.5  และ 6.0  โดยน้ําหนักแปง

                        ระดับการแทนที่                                        คาเฉลี่ย (รอยละ)
                    (รอยละโดยน้ําหนักแปง)           ความชื้นชั้นแปง                ความชื้นเนื้อใน

                      0                              30.76 b ±  0.22                69.92b ±  0.36
                    1.5                             35.80 a ± 1.19                 73.81a ± 0.99
                    3.0                             36.49 a ±  0.63                74.78a ± 0.35
                    4.5                             37.13 a ± 0.99                 74.69a ± 0.55

                                 6.0                            37.36 a ±  0.77                75.09a ± 1.07

a, b    ตัวเลขที่มีอักษรกํากับจากแถวตั้งเดียวกัน  แตกตางกันมีนัยสําคัญ  (p<0.05)

ตารางที่ จ.31    การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณความชื้นของชั้นแปงและเนื้อในปลา
              ขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่แปงดวย ไขขาวผง   รอยละ  0, 1.5, 3.0, 4.5  และ         
              6.0  โดยน้ําหนักแปง

SOV                              df              MS
     ชั้นแปง                     เนื้อใน

           ปริมาณไขขาวผง             4              22.19∗                    13.77∗
                        error                         10               0.69                         0.54

∗  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)
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ตารางที่ จ.32   ปริมาณไขมันของชั้นแปง  เนื้อใน และรวมทั้งชิ้นของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่
                          แทนที่แปงดวยไขขาวผง  รอยละ 0, 1.5, 3.0, 4.5  และ 6.0 โดยน้ําหนักแปง

              ระดับการแทนที่                                                เฉลี่ย (รอยละ)
            (รอยละโดยน้ําหนักแปง)      ไขมันชั้นแปง           ไขมันเนื้อใน             ไขมันทั้งชิ้น

               0                       27.97 a ± 0.88       6.55a ±  0.38               18.92 a ± 0.71
              1.5                     23.29 b ± 0.18      5.82 b ±  0.27               16.04 b ± 0.31
              3.0                     20.64 c ± 0.84      3.12 c ±  0.31               13.37c ± 0.49
              4.5                     20.62c  ± 0.20      2.69 cd ± 0.30               13.04c ± 0.95
              6.0                     20.22 c ± 0.70        2.24 d ± 0.28                12.47c ± 0.52

a, b, c….ตัวเลขที่มีอักษรกํากับจากแถวตั้งเดียวกัน  แตกตางกันมีนัยสําคัญ  (p<0.05)

ตารางที่ จ.33    การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณไขมันของชั้นแปง  เนื้อใน  และรวม
              ทั้งชิ้นของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่แปงดวยไขขาวผง  รอยละ  0, 1.5,
              3.0,  4.5  และ  6.0  โดยน้ําหนักแปง

SOV                              df               MS
     ชั้นแปง           เนื้อใน            ทั้งชิ้น

           ปริมาณไขขาวผง             4               32.03∗         11.52∗          21.86∗
                        error                         10               0.48               0.10              0.36

∗ แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)
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ตารางที่ จ.34    การวิเคราะหความแปรปรวนของคาความแข็งของชั้นแปงปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด
ที่แทนที่แปงดวยไขขาวผง     รอยละ   0, 1.5,  3.0,  4.5 และ   6.0  โดยน้ําหนัก
แปง

               SOV                             df                   MS
 

           ปริมาณไขขาวผง               4                                   3934.90∗
                        error                           10                                    11.94
∗  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p <0.05)

ตารางที่ จ.35    การวิเคราะหความแปรปรวนของคาสีของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่แปง
                          ดวย ไขขาวผง  รอยละ  0, 1.5,  3.0,  4.5 และ   6.0  โดยน้ําหนักแปง

SOV                              df                MS
         L                    a*                     b*
                       ปริมาณไขขาวผง               4             2.58∗               0.87∗           14.43∗
                       error                          10             0.45                  0.19               0.81

∗  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)
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ตารางที่ จ.36    คะแนนการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของปลาขึ้นรูปแปงทอดที่แทนที่
                          แปงดวยไขขาวผง  รอยละ 0, 1.5, 3.0, 4.5 และ  6.0  โดยน้ําหนักแปง

       ระดับการแทนที่                                                        คะแนนเฉลี่ย
(รอยละโดยน้ําหนักแปง)    สี             ความกรอบ      การอมน้ํามัน      รสชาติ ns   การยอมรับรวม
             0             7.18a  ± 0.44    7.07a ± 0.46   6.63c  ± 0.31   7.77 ± 0.62   6.74a ± 0.27
            1.5           7.33a ± 0.33    6.29b ± 0.48   7.33 b ± 0.29   7.63 ± 0.56   6.59a ± 0.62
            3.0           7.48a ±  0.50   6.11b ± 0.52   7.70 a ±0.26    7.48 ± 0.62   6.70a ± 0.45
            4.5           7.18a ± 0.41    6.37b ± 0.42   7.85 a ±0.18   7.55 ± 0.60   6.48a ± 0.47
            6.0           4.44b ±  0.33   6.18b ± 0.50   7.96 a ±0.20   7.44 ± 0.64   4.33 b± 0.57

a, b, c  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับจากแถวตั้งเดียวกัน  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p< 0.05)
ns   ไมมีนัยสําคัญ (p>0.05)

ตารางที่  จ.37   การวิเคราะหความแปรปรวนของคะแนนการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส
                     ของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่แปงดวยไขขาวผง  รอยละ  0, 1.5,  3.0, 4.5
                          และ   6.0    โดยน้ําหนักแปง

             SOV                   df                              MS
สี        ความกรอบ      การอมน้ํามัน    รสชาติ    การยอมรับรวม

       ปริมาณไขขาวผง   4    14.773∗    1.542∗           1.305∗         0.371          9.591∗
       panelist                   8     0.279         0.236              0.119           0.614          0.223
       error                       32    0.140         0.194              0.074           0.359          0.223

∗  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)
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ตารางที่  จ.38   การวิเคราะหความแปรปรวนของความหนืดปรากฏของน้ําแปงดิบสูตรควบคุม
                          และสูตรที่แทนที่แปงดวย HPMC, high  amylose  corn  starch และไขขาวผง  
                          รอยละ  0.4, 10.0  และ  3.0   โดยน้ําหนักแปง ตามลําดับ

               SOV                           df                MS
 

           พอลิเมอรชีวภาพที่ใช        3                             4805037.89∗
                        error                           8                               12699.92
∗  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)

ตารางที่  จ.39   ปริมาณความชื้นชั้นแปงและเนื้อในปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่ชุบดวยแปงสูตร
                          ควบคุมและสูตรที่แทนที่แปงดวย  HPMC ,  high  amylose  corn starch

แลไขขาวผง   รอยละ  0.4, 10.0 และ 3.0   โดยน้ําหนักแปง  ตามลําดับ

                          ตัวอยาง                                                      เฉลี่ย (รอยละ)
                                                                        ความชื้นชั้นแปง              ความชื้นเนื้อใน

           สูตรควบคุม                               31.13 b ±  0.66             69.27 c ±  0.33
           HPMC                                      36.18 a ± 0.59              73.27b ±  0.39
           high amylose corn starch        36.29 a ± 0.64              74.22 a ±  0.55
           ไขขาวผง                                   37.22 a  ± 0.25              74.90 a ±  0.43

a, b, c   ตัวเลขที่มีอักษรกํากับจากแถวตั้งเดียวกัน  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)
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ตารางที่ จ.40     การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณความชื้นของชั้นแปงและเนื้อในปลา
ขึ้นรูปชุบแปงทอดที่ชุบดวยแปงสูตรควบคุมและสูตรที่แทนที่แปงดวย HPMC,         
 high  amylose  corn  starch  และ ไขขาวผง รอยละ  0.4, 10.0  และ  3.0      
 โดยน้ําหนักแปง ตามลําดับ

     SOV                              df                    MS
         ชั้นแปง                       เนื้อใน

               พอลิเมอรชีวภาพที่ใช         3              22.77∗                     13.09∗
                           error                                8               0.31                          0.19

∗ แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)

ตารางที่  จ.41   ปริมาณไขมันชั้นแปง    เนื้อใน      และรวมทั้งชิ้นของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่ชุบ
                          ดวย แปงสูตรควบคุมและสูตรที่แทนที่แปงดวย  HPMC,  high  amylose  corn                   

    starch  และ ไขขาวผง รอยละ  0.4, 10.0 และ 3.0 โดยน้ําหนักแปง  ตามลําดับ

                         ตัวอยาง                                                     เฉลี่ย (รอยละ)
                                                        ไขมันชั้นแปง               ไขมันเนื้อใน               ไขมันทั้งชิ้น

         สูตรควบคุม               27.16a ± 0.40           6.37 a ± 0.38                    18.17a ± 0.17
         HPMC                      20.05 c ± 0.30            4.46 b ± 0.23            13.22bc± 0.14
         high  amylose          21.71b ± 0.31           3.95 c ± 0.10                     13.81b± 0.30          
         corn starch
         ไขขาวผง                   20.55c ± 0.38           2.73 d± 0.23                      13.09 c± 0.56

a, b, c,…ตัวเลขที่มีอักษรกํากับจากแถวแนวตั้งเดียวกัน  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p< 0.05)
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ตารางที่ จ.42    การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณไขมันของชั้นแปง      เนื้อใน    และรวม
                          ทั้งชิ้นของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่ชุบดวยแปงสูตรควบคุม  และสูตรที่แทนที่แปง
                          ดวย   HPMC, high  amylose  corn  starch  และไขขาวผง  รอยละ  0.4, 10.0
                          และ   3.0  โดยน้ําหนักแปง ตามลําดับ

SOV                              df                MS
    ชั้นแปง             เนื้อใน              ทั้งชิ้น

           พอลิเมอรชีวภาพที่ใช        3             32.04∗             6.86∗            66.73∗
                        error                           8              0.12                 0.07               0.08

∗ แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)

ตารางที่  จ.43   การวิเคราะหความแปรปรวนของคาความแข็งของชั้นแปงปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด
                          ที่ชุบดวยแปงสูตรควบคุมและสูตรที่แทนที่แปงดวย  HPMC,   high    amylose   
                          corn  starch   และไขขาวผง     รอยละ  0.4, 10.0   และ  3.0  โดยน้ําหนักแปง
                          ตามลําดับ

               SOV                              df                MS
 

              พอลิเมอรชีวภาพที่ใช         3                               3507.28∗
                          error                               8                                  9.90

∗  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)
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ตารางที่  จ.44   การวิเคราะหความแปรปรวนของคาสีของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่ชุบดวยแปง
                          สูตรควบคุมและสูตรที่แทนที่แปงดวย HPMC, high  amylose  corn  starch   
                          และ   ไขขาวผง  รอยละ  0.4, 10.0  และ   3.0  โดยน้ําหนักแปง ตามลําดับ

SOV                              df                  MS
        L                    a*                    b*
                      พอลิเมอรชีวภาพที่ใช         3             3.75∗              1.52∗           15.03∗
                      error                           8             1.83                 0.11              1.69

∗  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)

ตารางที่ จ.45   คะแนนการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของปลาขึ้นรูปแปงทอดที่ชุบดวย
                         แปงสูตรควบคุมและสูตรที่แทนที่แปงดวย HPMC, high  amylose corn starch
                         และไขขาวผง   รอยละ  0.4, 10.0  และ  3.0  โดยน้ําหนักแปง  ตามลําดับ

 ตัวอยาง                                                   คะแนนเฉลี่ย
                                   สี ns               ความกรอบ       การอมน้ํามัน       รสชาติ ns   การยอมรับรวม ns

สูตรควบคุม        7.30  ± 0.35    7.11a ± 0.29    6.59 b ±0.36    7.37 ± 0.35   6.82 ± 0.34
HPMC               7.00  ± 0.26   7.26a ± 0.28    7.81 a ±0.38    7.48 ± 0.18   7.00 ± 0.41
high  amylose   7.15  ± 0.34   7.18a ± 0.34    7.93 a ±0.32    7.41 ± 0.32   6.85 ± 0.41
corn  starch
ไขขาวผง            7.11 ± 0.37    6.41b ±  0.36   7.78 a ±0.29    7.56 ± 0.29   6.67 ± 0.29

a, b   ตัวเลขที่มีอักษรกํากับจากแถวแนวตั้งเดียวกัน  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)
ns ไมมีนัยสําคัญ   (p>0.05)
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ตารางที่  จ.46   การวิเคราะหความแปรปรวนของคะแนนการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส
                          ของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่ชุบดวยแปงสูตรควบคุมและสูตรที่แทนที่แปงดวย
                          HPMC,   high  amylose  corn  starch  และ   ไขขาวผง  รอยละ  0.4, 10.0    
                          และ   3.0 โดยน้ําหนักแปง   ตามลําดับ

             SOV                   df                              MS
สี        ความกรอบ      การอมน้ํามัน    รสชาติ    การยอมรับรวม

       พอลิเมอรชีวภาพที่ใช   3    0.135        1.321∗            3.534∗       0.061          0.169
       panelist                     8    0.132         0.076              0.285∗       0.195          0.104
       error                         24   0.100         0.100              0.050          0.058          0.125

∗  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)



ภาคผนวก  ฉ

รูปที่ ฉ.1  ปลาข้ึนรูปแชเยือกแข็ง



ภาคผนวก  ช

รูปที่  ช.1  กระทะไฟฟากนลึกระบบดิจิตอล



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาวสุภาวรรณ  ตรงธรรมกิจ เกิดวันท่ี 8 เมษายน 2516 ที่จังหวัดพระนครศรีอยุธยา ไดรับ
ปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาเทคโนโลยีอุตสาหกรรมเกษตร คณะวิทยาศาสตรประยุกต สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ เมื่อปการศึกษา 2538  และเริ่มศึกษาตอปริญญามหาบัณฑิต 
ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในป พ.ศ. 2541 
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