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งานวิจัยนี้ทําขึ้นเพื่อศึกษาผลของพอลิเมอรชีวภาพตอการดูดกลืนน้ํามันในผลิตภัณฑปลาขึ้นรูปแชเยือกแข็งที่ผลิตจาก
ปลาทรายแดงและซูริมิ  ปลาทรายแดงที่ใชมีคา ความชื้น  82.74 %  โปรตีน  15.66%  ไขมัน  0.66 %   เถา  0.64 %
คารโบไฮเดรต 0.30 %     total  volatile  base (TVB)   17.56   mg/100g        และโปรตีนละลายในเกลือ  54.06  %  ของปริมาณ
โปรตีนทั้งหมด    ซูริมิมีคา ความชื้น  80.23%  โปรตีน  15.69%  ไขมัน  0.09%  เถา  0.84%  คารโบไฮเดรต   3.15%     และ  gel
strength  500 g.cm      แปงชุบทอดที่ใชผลิตจาก  แปงสาลีและแปงขาวโพด    แปงสาลี    มีคาความชื้น    12.80%    โปรตีน
11.07 %    ไขมัน  0.20 %    คารโบไฮเดรต  75.47%    และเถา  0.46%   แปงขาวโพดมีคาความชื้น  10.57%   โปรตีน 0.18 %
ไขมัน  0.02 %  คารโบไฮเดรต  89.09%   และเถา  0.14%  ในขั้นตนไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของน้ํามันปาลมโอเลอีน
ระหวางทอด  โดยทอดปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดสูตรควบคุมในน้ํามันที่อุณหภูมิ  170 OC  นาน  4   นาที   30 วินาที จํานวนรวมทั้งสิ้น
16  ช้ิน  ในเวลา 120 นาที   สุมตัวอยางน้ํามันทุกๆ 30 นาที  วัดคาความหนืดและปริมาณกรดไขมันอิสระ  ตอมาศึกษาผลการเติม
พอลิเมอรชีวภาพในแปงชุบทอด  โดยแทนที่แปงดวย hydroxypropyl  methylcellulose (HPMC)   รอยละ   0.2, 0.4, 0.6  และ 0.8
โดยน้ําหนักแปง     high  amylose  corn starch  รอยละ   5, 10, 15 และ  20  โดยน้ําหนักแปง   ไขขาวผงรอยละ 1.5,  3.0,  4.5   
และ  6.0    โดยน้ําหนักแปง    เลือกปริมาณที่เหมาะสมโดยวัดคาความหนืดปรากฎของน้ําแปงดิบ   ความชื้นของชั้นแปงและเนื้อใน
ไขมันของชั้นแปงและเนื้อใน            คาความแข็ง(hardness) และสี (L, a*, b*)ของช้ันแปง       และคุณภาพทางประสาทสัมผัสของ
ผลิตภัณฑเปรียบเทียบกับตัวอยางที่ไมไดใชพอลิเมอรชีวภาพ       สุดทายเปรียบเทียบประสิทธิภาพของพอลิเมอชีวภาพทั้ง  3  ชนิด
ผลการประเมินคุณภาพน้ํามัน  พบวา  ความหนืดและปริมาณกรดไขมันอิสระที่เพิ่มขึ้นในระยะเวลาทอด 120 นาทีไมมีผลตอการ
ดูดกลืนน้ํามันของผลิตภัณฑ     การเพิ่มปริมาณ HPMC ทําใหความหนืดปรากฎของน้ําแปงดิบสูงขึ้น   ผลิตภัณฑมีความชื้นเพิ่มขึ้น
ไขมันลดลง  ความแข็งของชั้นแปงลดลง  คาความสวางเพิ่มขึ้น  คาสีแดงและสีเหลืองลดลง   และคุณภาพทางประสาทสัมผัสดอย
ลง    ระดับที่เหมาะสมของ  HPMC คือ  0.4 % โดยน้ําหนักแปง    ซ่ึงที่ระดับนี้มีไขมันรวมทั้งช้ิน 14.02 %  high  amylose  corn
starch ทําใหความหนืดปรากฎน้ําแปงดิบลดลง   ผลิตภัณฑมีความชื้นเพิ่มขึ้น  ไขมันลดลง  ความแข็งของชั้นแปงลดลง  แตที่ระดับ
20 % มีคาเพิ่มขึ้น     และคุณภาพทางประสาทสัมผัสเพิ่มขึ้น      ระดับที่เหมาะสมของ high  amylose  corn  starch     คือ  10 %
โดยน้ําหนักแปง   ที่ระดับนี้มีไขมันรวมทั้งช้ิน 14.32 %  ไขขาวทําใหความหนืดปรากฎน้ําแปงดิบลดลง ผลิตภัณฑมีความชื้นเพิ่มขึ้น
ไขมันลดลง      คาความสวางลดลง    คาสีแดงและสีเหลืองเพิ่มขึ้น    และคุณภาพทางประสาทสัมผัสดอยลง  ระดับที่เหมาะสมของ
ไขขาวผง คือ  3.0%  โดยน้ําหนักแปง  ที่ระดับนี้มีไขมันรวมทั้งช้ิน 13.37 %   ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของพอลิเมอรชีวภาพ
ทั้ง 3 ชนิด  พบวาไขขาวผง 3.0 %  โดยน้ําหนักแปง    ใหผลิตภัณฑที่มีคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑอยูในเกณฑดีที่สุด
และปริมาณไขมันทั้งช้ินกับราคาตนทุนต่ําสุด
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                       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.

Department…Food Technology……………….Student ‘s signature…………………………………………
Field  of study…..Food  Technology……….…Advisor ’s  signature ………………………………………...
Academic  year………2001……………………Co-advisor ‘s signature ………………………………….…

















บทที่ 1

บทนํา

ปจจุบันอาหารชุบแปงทอดมีผูนิยมบริโภคอยางแพรหลาย  เนื่องจากมีรสชาติและลักษณะ
โดยรวมที่ชวนบริโภคและมีแนวโนมจะมีอัตราการบริโภคเพิ่มข้ึนจากการนิยมบริโภคอาหาร
ประเภท  fast  food   การชุบแปงกอนทอดชวยเพิ่มความหลากหลายและเพิ่มมูลคาใหแกอาหาร
ทอด  โดยการเพิ่มน้ําหนักและขนาดใหแกผลิตภัณฑทอด   วัตถุดิบอาหารที่นิยมนํามาชุบแปงทอด
ไดแก  ผัก   ผลไม  เนื้อสัตวบกและสัตวน้ํา   แตอาหารชุบแปงทอดถกูมองวาเปนอาหารที่กอใหเกิด
ความเสี่ยงตอผูบริโภค เนื่องจากมีปริมาณไขมันในชิ้นอาหารสูง ซึ่งเกิดจากกลไกการดูดกลืนน้ํามัน
ที่เกิดขึ้นในระหวางการทอด  โดยทั่วไปผลิตภัณฑทอดจะดูดกลืนน้ํามัน  รอยละ 4-30  โดยน้ําหนัก
ของผลิตภัณฑสุดทาย (Moreira, Perez และ Barrufet, 1999)      ซึ่งการบริโภคไขมันในปริมาณ
มาก  จะเกิดการสะสมและเปนสาเหตุใหเกิดโรคอวน   โรคไขมันอุดตันในเสนเลือด และโรคหัวใจ
(American  Heart  Association, 1986)  จากรายงานอุบัติการของการตายดวยโรคหัวใจ โรค
ความดันโลหิตสูงและโรคหลอดเลือดอุดตันทั่วประเทศยกเวนกรุงเทพมหานคร ป พ.ศ.2543 พบวา
ประชากรมีอัตราการตายดวยโรคหัวใจ  19,708 คน  ตอประชากรที่เสียชีวิต  100,000 คน คิดเปน
รอยละ 31.9  อัตราการตายดวยโรคความดันโลหิตสูงและโรคหลอดเลือดอุดตัน  11,663 คน  ตอ
ประชากรที่เสียชีวิต 100,000 คน  คิดเปนรอยละ 18.9 (นโยบายและแผนสาธารณสุข, 2543)

ผลิตภัณฑจากปลามีแนวโนมการบริโภคสูงขึ้น  เนื่องจากผูบริโภคหันมาสนใจเรื่องสุขภาพ
มากขึ้น  เพราะโปรตีนจากเนื้อปลายอยงายและปลาทะเลยังมีกรดไขมัน  โอเมกา-3 คือ กรด
eicosapentaenoic (EPA)   และ  docosahexaenoic  (DHA) ซึ่งชวยลด cholesterolในเสนเลือด
(Hamilton, 1995)        โครงงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคในการศึกษากรรมวิธีในการลดการดูดกลืน
น้ํามันในผลิตภัณฑปลาข้ึนรูปแชเยือกแข็งโดยใชพอลิเมอรชีวภาพ                ซึ่งกอนหนานี้มีการใช
พอลิเมอรชีวภาพในแปงชุบทอดเพื่อจุดประสงคอ่ืนๆ  เชน ปรับปรุงความหนืดของน้ําแปงดิบ
เพิ่มการยึดติดของแปง (cohesive) และการเกาะติด (adhesive)ของแปงกับวัสดุแกน    และปรับ
ปรุงสีของอาหารทอด   เปนตน  (Mayers,1996)    พอลิเมอรชีวภาพ  (biopolymers) ที่สนใจ
ศึกษา   คือ   hydroxypropyl   methylcellulose,   high  amylose  corn  starch   และ ไขขาวผง
โดยพอลิเมอรชีวภาพทั้ง  3  ชนิดนี้มีโครงสรางที่ชอบน้ํา (hydrophilic)   มีสมบัติเกิดเจลและ/หรือ
สรางฟลมที่ชอบน้ําซึ่งนาจะชวยลดการดูดกลืนน้ํามันในผลิตภัณฑทอดได



                                                                                             

บทที่  2

วารสารปริทัศน

ปลาขึ้นรูปแชเยือกแข็ง (frozen  fish finger)

ปลาข้ึนรูปแชเยือกแข็งเปนผลิตภัณฑปลาที่ผานการขึ้นรูปใหมีลักษณะเปนแทงยาว โดย
ใชพิมพ     เครื่องจักรขึ้นรูป  (forming  machine)   หรือแชเยือกแข็งแลวตัด      วิธีเหลานี้ทําใหได
ผลิตภัณฑที่หลากหลาย   อาทิ   fish  finger,  fish nugget, fish chip  และ  fish  stick  วัตถุดิบที่
ใชในการผลิต ไดแก เนื้อปลาบด (minced fish) หรือเนื้อปลาบดรวมกับซูริมิ การใชวัตถุดิบ 2 ชนิด
รวมกันชวยใหสามารถผลิตเปนผลิตภัณฑที่มีเนื้อสัมผัสคลาย fillet ซึ่งในทองตลาดผลิตภัณฑ fillet
ชุบหรือคลุกขนมปงมีราคาแพงเนื่องจากมีเศษเนื้อปลาเหลือจากการแลติดกับกระดูกและโครงของ
ปลามาก   ขั้นตอนการผลิตปลาขึ้นรูปแชเยือกแข็ง แบงไดเปน  3  ขั้นตอนหลัก  ไดแก การสับผสม
เครื่องปรุง  การผสมและขึ้นรูป  และการแชเยือกแข็ง (Broughton, 1992)

การสับผสมเครื่องปรุง    แบงวัตถุดิบเปน 2 สวน  คือ  เนื้อปลาบดและซูริมิ  ซึ่งมีข้ันตอน
การเตรียมแยกสวนกัน เมื่อสับผสมเครื่องปรุงและผลิตตามขั้นตอนจะไดผลิตภัณฑ   fish  paste
และ shredded  pre-cooked  surimi        

            fish  paste     ใชปลาราคาถูก  เชน ปลาทรายแดงเปนวัตถุดิบ       ปลาที่ใชควรมี
คุณภาพดานความสดดี    Uchiyama (1978)  รายงานวาปลาทะเลที่มีคุณภาพความสดดีควรมีคา
TVB  (total  volatile  base )  อยูในชวง  6-20  mg/100g    และควรใชปลาชนิดเดียวกันเพื่อให
เกิดความสม่ําเสมอตอองคประกอบ  คุณภาพและสีของผลิตภัณฑ ขั้นตอนการผลิตทําโดยสับผสม
เนื้อปลาบดกับเครื่องปรุงตางๆ โดยใช  silent cutter    การสับจะชวยทําใหเนื้อเยื่อมีขนาดเล็กลง
และทําใหเครื่องปรุงกระจายไดดีในเนื้อปลา   เครื่องปรุงที่ใช   ไดแก    เกลือ    น้ํา    แปงสาลี  และ
ไขขาวผงเพื่อชวยเพิ่มรสชาติ    เนื้อสัมผัสและการอุมน้ํา (water holding capacity)  (Broughton,
1992) โดยเกลือชวยปรับปรุงรสชาติ  เนื้อสัมผัสและการอุมน้ํา  ชวยละลาย  myofibrillar proteins
ออกจากกลามเนื้อปลา     จากการที่อิออนของโซเดียมและคลอไรดสามารถจับกับประจุตรงขาม
บนผิวหนาของโมเลกุลโปรตีน            มีผลใหพันธะระหวางขั้วไฟฟาของโมเลกุลโปรตีนถูกทําลาย
โมเลกุลโปรตีนจึงแยกออกเปนโมเลกุลเดี่ยวๆกระจายอยูในน้ํา (Broughton, 1992 และ  Nowsad,
Kanoh และ Niwa,1993)        แปงสาลีชวยปรับปรุงเนื้อสัมผัสและเพิ่มการอุมน้ําของผลิตภัณฑ
เมื่อผานการใหความรอน (Broughton, 1992)  Hasting และ Currall (1989) ซึ่งรายงานวาแปง
สาลีชวยเพิ่มความยืดหยุนและทําใหเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑแนนขึ้น  สอดคลองกับ Kimและ Lee
(1987) ซึ่งรายงานวาอนุภาคของแปงที่แทรกอยูในชองวางของโครงสรางตาขายของเจลเนื้อปลา
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จะเปลี่ยนสภาพเปนเจลเมื่อมีความชื้นและไดรับความรอนในระดับที่เหมาะสม   การพองตัวของ
เจลแปงมีผลใหโครงสรางตาขายของเจลแนนและแข็งขึ้น    ไขขาวผงชวยปรับปรุงเนื้อสัมผัสของ
ผลิตภัณฑเมื่อผานความรอน (Broughton, 1992)   Iso และคณะ (1985 a,b) รายงานวาไขขาวผง
เพิ่มความสามารถในการอุมน้ําและปรับปรุงเนื้อสัมผัสจากการเสริม interactionระหวาง 
myofibrillar proteins   โดยโปรตีนไขขาวจับโมเลกุลน้ําไวและแทรกอยูตามชองวางของโครงสราง
และระหวางการสับตองมีการควบคุมอุณหภูมิไวไมเกิน 10 OC        เพราะกลไกการสับจะทําใหเกิด
พลังงานความรอนในเนื้อปลาและความรอนอาจมีผลใหโปรตีนสูญเสียสภาพธรรมชาติ 
(denature) บางสวน  ซึ่งมีผลตอความแข็งแรงของโครงสรางเจลที่ได  (Lee,1984 และ Iso และ
คณะ, 1985b)       

           shredded pre-cooked  surimi   ซูริมิที่ผานการละลายน้ําแข็ง  (thaw)   จะนํามา
สับผสมเครื่องปรุงโดยใช  silent  cutter   เครื่องปรุงที่ใช  ไดแก  เกลือ  น้ํา แปงสาลี  ไขขาวผง
และผงชูรส  เครื่องปรุงที่ใชชวยเพิ่มรสชาติ  ปรับปรุงเนื้อสัมผัส  และการอุมน้ําดังที่กลาวมาแลว
และตองพยายามควบคุมอุณหภูมิระหวางสับใหต่ําเพื่อปองกันการเสียสภาพธรรมชาติบางสวน
ของโปรตีนเชนกัน   จากนั้นจะนํา sol ที่ไดไปขึ้นรูปดวยพิมพหรือเครื่องขึ้นรูป   และใหความรอน  2
ขั้นตอนเพื่อ set  เจลที่อุณหภูมิ  40 OC  นาน 20 - 30 นาที  และ ที่อุณหภูมิ  90 OC นาน 15 - 20
นาที ตามลําดับ  ทําใหเย็นทันทีและสับใหมีขนาดประมาณ 3  ม.ม. โดยใช  silent  cutter ตัวอยาง
ที่มีขนาดดังกลาวเมื่อนําไปผสมกับ fish paste จะใหผลิตภัณฑที่มีเนื้อสัมผัสคลายกลามเนื้อปลา
(Broughton, 1992)  การใชอุณหภูมิในการ set เจล 2 ขั้นตอน  โดยใหความรอนที่อุณหภูมิต่ําเปน
ระยะเวลาหนึ่งกอนการใหความรอนที่อุณหภูมิสูง  จะมีผลใหเจลที่ไดมีความคงตัวและแข็งแรง
(Lanier  และ คณะ, 1982)     Foegeding, Allen  และ Dayton (1986)  รายงานวาในข้ันตอนการ
set เจลในลักษณะนี้การคลายตัวของโมเลกุลโปรตีนจะเกิดอยางชาๆ ทําให interaction ระหวาง
โปรตีนที่คลายตัวออกมาเกิดขึ้นอยางมีระเบียบ โครงสรางของเจลจึงมีความตอเนื่อง สอดคลองกับ
Niwa (1985)  ที่อธิบายวาอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนอยางชาๆ จะทําใหโปรตีนมีเวลาเพียงพอสําหรับการ
คลายตัวและสราง interaction ระหวางกัน  ในขณะที่การใหความรอนที่อุณหภูมิสูงโดยไมผาน
ความรอนที่อุณหภูมิต่ํากอนจะทําใหพันธะ disulfide และ interaction ระหวางหมูไมชอบน้ํา
(hydrophobic)  เกิดขึ้นอยางรวดเร็วและขัดขวางการเรียงตัวเปนโครงสรางสามมิติของโปรตีน

การผสมและขึ้นรูป     ขั้นตอนนี้เปนการผสมสวนประกอบ  2  สวน  ไดแก   fish  paste
และ  shredded  pre-cooked  surimi  ในอัตราสวนตั้งแต  50  ตอ 50  ถึง 70 ตอ 30   โดยใช
เครื่องผสม (mixer) หรือผสมดวยมือ  จะไมใช  silent cutter   เนื่องจากจะทําลายสวนที่เปน
shredded  pre-cooked  surimi   เมื่อผสมเขากันแลวจึงนําไปขึ้นรูปดวยพิมพ  เครื่องจักรขึ้นรูป
หรือแชเยือกแข็งแลวตัด  (Broughton, 1992)
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การแชเยือกแข็ง  ผลิตภัณฑที่ผานการขึ้นรูปแลวสามารถนําไปชุบแปงหรือคลุกขนมปง
และทอดไดทันที   หรือเพื่อใหมีอายุการเก็บที่นานขึ้นอาจนําไปแชเยือกแข็ง  โดยเมื่ออาหารอยูใน
สภาวะเยือกแข็งปฏิกิริยาทางเคมีและชีวเคมีของอาหารจะเกิดชาลง  จุลินทรียบางชนิดถูกทําลาย
และยุติการเจริญ                 การทําลายจุลินทรียเกิดจากโปรตีนเสียสภาพและเซลลถูกทําลายจาก
ผลึกน้ําแข็ง      การถนอมอาหารวิธีนี้จึงชวยรักษาคุณคาทางอาหารและความสดไดดี       แตรักษา
เนื้อสัมผัสไดปานกลาง (Fellows, 1990)   Antony  และ คณะ (1994)  ผลิตปลาขึ้นรูปแชเยือกแข็ง
โดยแชแข็งดวย plate freezer   ที่อุณหภูมิ -40 OC   จนตัวอยางมีอุณหภูมิ  -20 OC   ตัดใหมีขนาด
7×2.5×1  ซ.ม. ชุบและคลุกขนมปงจากนั้นแชเยือกแข็งอีกครั้ง  ที่อุณหภูมิ -40 OC   แลวบรรจุถุง
ที่ผลิตจากฟลม Low  density  polyethlene/ Nylon/Primacore®  เก็บที่ -20 OC  ไดนานถึง 28
สัปดาห    โดยผลิตภัณฑที่ไดยังมีคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานสี        เนื้อสัมผัสและ
รสชาติอยูในชวงยอมรับได

ปลาทรายแดง      

ปลาทรายแดงเปนปลาหนาดินที่จับได โดยใช เครื่องมืออวนลากแบบแผนตะเฆ             
ปลาหนาดิน คือ ปลาที่หากินตามพื้นทองทะเล  มีหลายชนิด  เชน  ปลาทรายแดง  (Nemipterdae)   
ปลาปากกลม  (Synodontidae)      ปลาสีกุน (Carangidae)      และ ปลาแปน  (Leiognathidae)
(อันธีประชา  อิศรางกูร และ สุชาติ  ปริยานนท, 2506)   ปลาทรายแดงพบในอาวไทยเปนปลาที่อยู
ในตระกูล  Nemipterus และเปนสัตวกินเนื้อ  (เกศินี รักวิจัย, 2520)  ปลาทรายแดงชนิดที่พบมาก
ในอาวไทย  ไดแก  Nemipterus mesoprion และ Nemipterus hexodon (ปรียนาฏ  สุขะวิสิษฐ,
2532)   ปลาที่กลาวนี้มีปริมาณการจับทั่วประเทศในป  2540  รอยละ  3.92  ของปริมาณปลาที่จับ
ไดทั้งหมด  มีมูลคา  1192.10  ลานบาท  (สถิติและสารสนเทศการประมง, 2540)   ปลาทรายแดง
มีลักษณะที่สําคัญ  คือ  ลําตัวแบน   ดานขางลําตัวมีแถบสีเหลืองประมาณ 6-7 แถบ     ครีบหลังมี
สีแดงและปลายหางมีสีเหลือง   เปนปลาที่มีฤดูการวางไขตลอดทั้งป  (กะวิ สารณคมนกุล, 2533)
มีอัตราการจับเฉลี่ยสูงสุดในระดับความลึก  51-60 เมตร และต่ําสุดในระดับความลึก  10-20 เมตร
(อันธีประชา  อิศรางกูร และ สุชาติ ปรียานนท, 2506)    ปลาทรายแดงมีการจําหนายเปนสินคาสด
และนําไปแปรรูปเปนปลาตากแหง   ทําเค็ม    ทําลูกชิ้น    ยางรมควัน   และทําปลาบดแชเยือกแขง็
หรือซูริมิ  (อุดม  สุนทรวิภาต  และคณะ, 2530)



 5

ซูริมิ

ซูริมิ  คือ เนื้อปลาบดแชเยือกแข็ง   ที่ผลิตโดยการนําปลาสดที่ผานการตัดหัวและควักไส
มาผานกรรมวิธีการแยกเนื้อปลาโดยใชเครื่องแยกเนื้อปลาและกระดูก ซึ่งจะไดเนื้อปลาบด จากนั้น
นําปลาบดมาลางแลวผานกรรมวิธีบีบน้ํา 3-4 คร้ัง  แลวจึงผสมวัตถุเจือปนอาหาร  ไดแก  น้ําตาล
และฟอสเฟต  นวดใหเขากันทําเปนกอนสี่เหลี่ยมและทรงอื่นๆ  นําไปผานกระบวนการแชเยือกแข็ง
ใหมีระยะเวลาการเกิดผลึกน้ําแข็งอยางรวดเร็ว            แลวจึงลดอุณหภูมิที่บริเวณจุดกึ่งกลางของ
ผลิตภัณฑใหเทากับ  -18 OC  หรือตํ่ากวา  (มอก  935-2533)  ปลาที่ใชนํามาผลิตซูริมิ  ไดแก  ปลา
ทรายแดง  ปลาตาโต  ปลาปากคม  และอ่ืนๆ  (สถิติและสารสนเทศการประมง,  2540) ผลิตภัณฑ
ที่แปรรูปจากซูริมิจะมี gel strength มากหรือนอย     ขึ้นอยูกับชนิดของปลา ความสด  และเทคนิค
ในการผลิตซูริมิ  การเกิดเจลของซูริมิจัดเปนคุณสมบัติดานหนาที่ (functional property) ของ
โปรตีน  ที่มีผลทําใหไดผลิตภัณฑมีเนื้อสัมผัสหลากหลายชนิดตามความตองการของผูบริโภค
การเกิดเจลเปนปรากฎการณที่โมเลกุลของโปรตีนเกิดการเรียงตัวประสานกันอยางมีแบบแผนเปน
โครงสรางสามมิติ โดยมีโมเลกุลของน้ําแทรกอยูระหวางรางแหเหลานั้น ทําใหเกิดเนื้อสัมผัสที่มี
ความยืดหยุน   โปรตีนของปลาที่มีบทบาทสําคัญในการเกิดเจล   ไดแก  myofibrillar  proteins
ซึ่งประกอบดวย  myosin, actin  และโปรตีนอื่นที่ทําหนาที่ควบคุมการยืดหดของกลามเนื้อ    มี
โมเลกุลของ myosin รอยละ 43  ของ myofibrillar proteins ทั้งหมด    โมเลกุลของ myosin
ประกอบดวย  2  หนวยยอย (sub  unit)   คือ    heavy  meromyosin (HMM)  และ   light
meromyosin (LMM)   โดย  HMM  ประกอบดวย  2 สวน   ไดแก   สวนหัวที่มีรูปรางเปนกอนกลม
(globular head)   เรียกวา   subfragment -1  หรือ  S1   และสวนหางซึ่งเปนโพลีเปบไทดสายยาว
เรียกวา   subfragment -2   หรือ   S2   ซึ่งสวนหางของ  HMM  2  สายจะพันรอบกันเปน  α-helix   
ซึ่งมีลักษณะเปนแทง (rod  shape)   แตละสายของ  HMM มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ  200,000
ดาลตัน    และ LMM ไดแก สวนของสายโพลีเปบไทดที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า  ซึ่งแตละหนวยมีขนาด
อยูระหวาง 16,000-27,500 ดาลตัน ข้ึนกับชนิดของสัตว  (Bechtel,1986 และ Ojima, Yoshikawa
และ Nishita,1997) myofibrillar proteins ละลายไดดีในสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด จากการ
ที่เกลือชวยลดเสถียรภาพและแรงดึงดูดของประจุระหวางโมเลกุลโปรตีนและทําใหเกิดการแผออก
บางสวน          โดยโปรตีนที่ละลายออกมาจะเกิดการ  polymerize  และกอตัวเปนโครงรางตาขาย
เมื่อไดรับความรอน   โครงรางตาขายที่กักน้ําและสารอื่นที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าไวภายใน เรียกวา
เจล ซึ่งจะใหคุณสมบัติที่มีความยืดหยุน (Hermansson ,1978)  Chan, Gill และ Paulson  (1993)
รายงานวากลไกการเกิดเจล  เกิดจาก HMM และ LMM    เร่ิมจาก myosin เกิดการคลายตัว  และ
เกิด interaction ระหวาง HMM S-2  ที่มีโครงสรางแบบเกลียว  โดยเกิดที่อุณหภูมิ  30-40 OC และ
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เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นประมาณ 40-55  OC  จะเกิดการจับกันของ  myosin  โดยเกิด  interaction ของ
LMM  และพบวาความสามารถในการเกิดพันธะของ HMM     มีความสัมพันธกับการเพิ่มข้ึนของ
หมูไมชอบน้ําบนผิวหนาของโมเลกุล HMM  ซึ่งเปนผลมาจากการคลายตัวของโมเลกุลโปรตีนใน
ชวงอุณหภูมิต่ํากวา 45 OC  เทานั้น    ปรากฏการณดังกลาวนี้ตางจากของ LMM ซึ่งหมูที่ไมชอบน้ํา
ที่เพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นมีผลให LMM เกิดพันธะไดมากขึ้น   Yasui, Ishioroshi  และ
Samejima  (1980)   พบวาโปรตีนชนิดอื่นที่เปนสวนประกอบของ myofibrillar  proteins   ไดแก
troponin และ tropomyosin ไมมีผลตอการเกิดเจล   แต actin มีสวนชวยใหความแข็งแรงของเจล
เพิ่มข้ึน   โดย myosin บางสวนจะเกิดเปน  actomyosin  ซึ่งเปนตัวเชื่อมโยงกับ myosin ที่เหลืออยู
ในรูปอิสระและทําใหเกิดโครงสรางเจล

แปงชุบทอด

 แปงชุบทอด  เปน    สารผสมที่มีลักษณะเหลวขน    ประกอบดวยสวนผสม   2  สวน   คือ
สวนผสมแหงและน้ํา    โดยสวนผสมแหงสวนใหญแขวนลอยอยูในน้ํา   ใชชุบอาหารกอนทอด
สวนผสมแหงมีแปงเปนองคประกอบหลัก แปงที่ใชมาก ไดแก แปงสาลีและแปงขาวโพด เปนตน
สวนประกอบอื่นๆที่อาจมี  ไดแก   เกลือ   ผงฟู  และสารใหกลิ่นรสอื่นๆ    โดยสวนผสมเหลานี้มีผล
ตอรสชาติและลักษณะปรากฏของผลิตภัณฑชุบแปงทอด          การชุบผลิตภณัฑดวยแปงชุบทอด
กอนการทอดจะชวยเสริมลักษณะของผลิตภัณฑอาหารในดานสี รูปรางและชวยเพิ่มกลิ่นรสใหแก
ผลิตภัณฑหลังทอด  ผลิตภัณฑที่นิยมชุบดวยแปงชุบทอด  ไดแก   เนื้อสัตวและผักชนิดตางๆ

สวนประกอบของแปงชุบทอด
     

สวนประกอบของแปงชุบทอด  แบงได  2  กลุม  คือ  กลุมที่เปนองคประกอบหลัก  ไดแก
แปงบางชนิด  เชน  แปงสาลีและแปงขาวโพด เปนตน  กับสวนที่เปนองคประกอบยอย  ไดแก  ผงฟู
เกลือ  และนมผงขาดมันเนย
      

แปงสาลี   เปนองคประกอบหลักของแปงชุบทอด    มีสวนประกอบสําคัญ  คือ แปง
(starch)  โปรตีนและไขมัน  องคประกอบสําคัญที่เปนตัวกําหนดคุณภาพของแปงสาลี  คือ  โปรตีน
ซึ่งมีอิทธิพลตอความหนืดของน้ําแปงดิบ  ลักษณะผลิตภัณฑหลังทอดและคุณคาทางโภชนาการ
(Loewe,1996)    แปงสาลีมีโปรตีนที่สําคัญ  คือ  gliadin   และ  glutenin   ซึ่งสามารถรวมตัวกัน



7

เกิดเปนกลูเตนที่กักเก็บกาซและใหโครงสรางที่เบากับผลิตภัณฑหลังทอด   ขณะที่โปรตีนจากแปง
ชนิดอื่นไมมีสมบัติดังกลาว  (Suderman  และ  Cunningham, 1983)   แปงสาลีประกอบดวย
amylose และ amylopectin ในอัตราสวนประมาณ 3 ตอ 7 (BeMiller และ Whistler, 1996)    มี
อุณหภูมิในการเกิดเจล (gelatinization temperature)  52-64 OC  (Rapaille และ Vanhemelrijck,
1992)

แปงขาวโพด   หมายถึงแปงที่ไดจากเมล็ดขาวโพดที่ผานกรรมวิธีบดเปยก (wet  milling)
แยกโปรตีนและไขมันออกแลวอบแหง  (มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม  637-2529)    แปงขาว
โพดประกอบดวย  amylose  และ amylopectin ในอัตราสวนประมาณ 3 ตอ 7 (BeMiller และ
Whistler, 1996)    มีอุณหภูมิในการเกิดเจล  62-74 OC  (Rapaille และ Vanhemelrijck, 1992)   
แปงขาวโพดมีสมบัติใหโครงสรางที่เบาและเปราะแกผลิตภัณฑชุบทอด (Loewe,1996)
  

เกลือ   ทําหนาที่เพิ่มรสชาติของผลิตภัณฑ  ในระบบที่น้ําจํากัดเกลือจะแยงน้ํากับโปรตีน
ของแปง ทําใหอัตราการดูดน้ําของโปรตีนชาลง สงผลใหความหนืดของแปงชุบทอดลดลง
(Loewe,1996)
   

ผงฟู      ทําหนาที่ใหผลิตภัณฑขึ้นฟูและเนื้อสัมผัสมีลักษณะเบาและมีรูพรุน  โครงสราง
ดังกลาวนี้เกิดจากการสรางกาซระหวางการเตรียมหรือการใหความรอน  กาซที่เกิดขึ้นประกอบ
ดวย  อากาศ   ไอน้ําและคารบอนไดออกไซด  (Bennion, 1995) ผงฟูผลิตจากสวนผสม  3  ชนิด
คือ   sodium  bicarbonate   หรือ   baking  soda     สารที่ใหความเปนกรด  และแปงขาวโพดซึ่ง
เปนสวนผสมอยูรอยละ25-30 เพื่อทําหนาที่ไมใหสารสองชนิดแรกผสมกันโดยตรงและดูดความชื้น
ซึ่งจะทําใหผงฟูจับกันเปนกอน  โดยทั่วไปแบงผงฟูไดเปน  2  ประเภท  คือผงฟูออกฤทธิ์ 1 คร้ัง
(single  acting)  และผงฟูออกฤทธิ์  2  คร้ัง (double acting)                ผงฟูออกฤทธิ์ 1 คร้ังจะทํา
ปฏิกิริยาทันทีและผลิตกาซคารบอนไดออกไซดที่ไดทั้งหมดออกมา       ผงฟูชนิดนี้ประกอบขึ้นดวย
baking soda  กับกรด tartaric   หรือ  cream  of  tarta หรือเกลือ phosphate  เชน   calcium
acid  phosphate    สวนผงฟูออกฤทธิ์ 2 คร้ัง เปนผงฟูที่ใหปฎิกิริยา  2  ขั้นตอน ประกอบดวย
baking soda กับกรด  2  ชนิด  คือ กรดชนิดที่ทําปฏิกิริยาเร็วและกรดชนิดที่ทําปฏิกิริยาชา   กรด
ชนิดที่ทําปฏิกิริยาเร็ว  ไดแก  calcium  acid  phosphate  จะทําปฏิกิริยาทันทีที่ผสมสวนผสมเขา
ดวยกัน กรดชนิดที่ทาํปฏิกิริยาชาเปนเกลือฟอสเฟต เชน  sodium  pyrophosphate หรือ sodium
aluminium  sulphate  จะทําปฏิกิริยาผลิตกาซคารบอนไดออกไซดออกมาเมื่อใหความรอนแก
ผลิตภัณฑ ในขั้นตอนการอบ (Kamel และ Stauffer, 1993)
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นมผงขาดมันเนย  มีหนาที่ปรับปรุงสีของผลิตภัณฑอาหารทอด  ชวยเพิ่มสีน้ําตาลจาก
ปฏิกิริยา Maillard  ซึ่งเกิดจากกรดอะมิโนทําปฏิกิริยากับน้ําตาลรีดิวซ ทําใหเกิดสารสีน้ําตาล คือ
5–hydroxymethyl–2-furaldehyde  หรือเรียกวา  melanoidin ดังนั้นปริมาณการใชตองไมมาก
เกินไป  เพราะจะทําใหสีผิวของผลิตภัณฑเขมเกินไปในขณะที่ภายในยังไมสุก (Loewe, 1996)

การทอดแบบน้ํามันทวม (Deep  Fat  Frying)

การทอดแบบน้ํามันทวม  เปนการทอดในภาชนะกนลึก   ใชน้ํามันในปริมาณมากใหทวม
ผลิตภัณฑ  อุณหภูมิที่ใชทอดสูงประมาณ 150-220 OC  และใชเวลาในการทอดไมนาน  การทอด
แบบน้ํามันทวมเปนวิธีที่ไดรับความนิยมทั้งในระดับอุตสาหกรรมและในครัวเรือน    เนื่องจากให
ผลิตภัณฑที่มีสีสม่ําเสมอทั้งชิ้น  ในกระบวนการทอดมีน้ํามันเปนตัวกลางในการถายโอนความรอน
ใหแกอาหาร        ปริมาณน้ํามันที่ดูดกลืนโดยผลิตภัณฑทอดจึงขึ้นอยูกับกลไกการดูดกลืนน้ํามันที่
เกิดขึ้นในระหวางการทอด  ( Moreira และคณะ,  1999)  โดยขณะทอดเมื่อใหความรอนแกน้ํามัน
น้ําในอาหารจะเปลี่ยนสถานะกลายเปนไอระเหยออกมา             ซึ่งจะเห็นเปนฟองผุดอยางรุนแรง
ขณะทอดและคอยๆลดลงเมื่ออาหารเริ่มสุก    การสูญเสียน้ําระหวางทอดจะทําใหเกิดรูเปด (pore)
ทั้งที่ผิวนอกและเนื้อในของอาหาร จากนั้นน้ํามันจะเขาสูรูเปดดวยแรงซึมผานรูเข็ม (capillary
force)   และการสูญเสียความชื้นบริเวณผิวหนาอาหารจะทําใหเกิดกลไกการสรางเปลือก (crust)
บริเวณผิวหนาอาหารที่มีลักษณะแข็งกรอบและมีรูพรุน    เนื่องจากไอน้ําที่ยังเหลืออยูดานในของ
อาหารพยายามดันผานโครงสรางบริเวณผิวของอาหารออกสูภายนอก (Paul  และ Mittal,1997)
และสีน้ําตาลที่เกิดขึ้นที่ผิวนอกของอาหารเกิดจากปฏิกิริยา caramelization และ/หรือปฏิกิริยา
Maillard  โดยปฏิกิริยา  caramelization เกิดจากการเสียน้ํา (dehydration) ของโมเลกุลน้ําตาล
เมื่อไดรับความรอน      ทําใหเกิดพันธะคูหรือการสรางวงแหวน  anhydro  ซึ่งเปนวงแหวนไมอ่ิมตัว
(unsaturated  ring)  เชน ใน furans  การเคลื่อนยายตําแหนงของพันธะคูในรูป conjugate ทําให
เกิดสารที่ดูดกลืนแสงและใหสี          และปฏิกิริยา Maillard   เกิดจากกรดอะมิโนทําปฏิกิริยากับ
น้ําตาลรีดิวซ ทําใหเกิดสารสีน้ําตาล คือ   5–hydroxymethyl–2-furaldehyde   หรือเรียกวา
melanoidin  ( BeMiller  และ  Whistler, 1996)    การทอดแบบน้ํามันทวมทําใหเกิดการเปลี่ยน
แปลงคุณภาพของน้ํามันที่ใชทอด     เนื่องจากความชื้นจากอาหารและอุณหภูมิที่ใชในการทอดสูง
ซึ่งคุณภาพของน้ํามันมีอิทธิพลตอการดูดกลืนน้ํามันของผลิตภัณฑทอด  น้ํามันที่เสื่อมคุณภาพเมื่อ
ใชทอดอาหารจะทําใหผลิตภัณฑมีการดูดกลืนน้ํามันมากขึ้นการเสื่อมคุณภาพของน้ํามันเกิดขึ้น
จากปฏิกิริยาตางๆซึ่งที่สําคัญมี  3  ปฎิกิริยา   ไดแก  ปฏิกิริยา hydrolysis, oxidation และ
polymerization  (Blumenthal, 1991)
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Hydrolysis  เปนปฏิกิริยาเคมีหลักที่เกิดขึ้นในน้ํามันที่ใชทอดอาหารแบบน้ํามันทวม จาก
การที่ใชอุณหภูมิในการทอดสูงและน้ําในอาหารที่ออกสูน้ํามันในรูปของไอน้ําทําปฏิกิริยากับ  
triglycerides    ทําใหเกิดกรดไขมันอิสระ  monoglycerides, diglycerides และ glycerins
(Bennion, 1995 และ Lawson,1985)  สารที่เกิดจากปฏิกิริยา hydrolysis มีผลใหจุดเกิดควันของ
น้ํามัน (smoke  point) ต่ําลง   และลดแรงตึงระหวางหนา (interfacial  tension) ระหวางอาหาร
และนํ้ามัน   ทําใหอาหารทอดดูดกลืนน้ํามันมากขึ้น (Lawson, 1985)    องคประกอบของอาหารที่
เรงใหเกิดปฏิกิริยานี้  ไดแก    น้ําในอาหารและไอน้ําที่สรางขึ้นจากปฎิกิริยาของผงฟูเมื่อไดรับ
ความรอน (Bennion,1995  และ Moreira และคณะ, 1999)

Oxidation   ปฏิกิริยานี้เกิดขึ้นไดภายใตสภาวะที่มีออกซิเจน  น้ํามันจะทําปฏิกิริยากับ
ออกซิเจนเปนผลใหพันธะคูในโมเลกุลของน้ํามันลดจํานวนลง   ปฎิกิริยา oxidation ที่เกิดที่
อุณหภูมิต่ํา    จะเกิดไดระหวางการเก็บโดยเกิดอยางชาๆ  เรียกวา  auto - oxidation และปฎิกิริยา
นี้สามารถเกิดไดเร็วถาน้ํามันอยูในภาวะที่มีอุณหภูมิสูงและมีการสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศ  
โดยมีโลหะหนักพวกเหล็กและทองแดงเปน pro-oxidants หรือ เปนตัวกระตุนใหเกิดสารตั้งตนของ
ปฏิกิริยาซึ่ง  ไดแก  อนุมูลอิสระของไขมัน  หลังจากเกิดอนุมูลอิสระจะเกิดปฏิกิริยาตอได
hydroperoxides   จากนั้น hydroperoxides จะสลายตัว (degradation)ได  3 รูปแบบ  คือเกิด
fission  ทําใหเกิดสาร  aldehydes ,  alcohols, acids และ hydrocarbons     เกิดปฎิกิริยา free
radical formation  ไดเปน  oxidized  monomers, oxidative  dimers, oxidative polymers,
trimers, epoxides, alcohols, hydrocarbons, non polar  dimers และ non polar polymers
และเกิดปฏิกิริยา dehydration ได  ketones  ซึ่งสารเหลานี้ทําใหเกิดกลิ่นหืนในน้ํามัน (Moreira
และคณะ, 1999  และ Paul และ Mittal, 1997)

Polymerization เปนปฏิกิริยาที่เกิดจากการรวมตัวภายในและระหวางโมเลกุล
triglycerides ทําใหเกิดสารพอลิเมอร  ปฏิกิริยานี้จะเกิดรวมกับปฏิกิริยา oxidation และจะเกิดที่
อุณหภูมิสูงประมาณ 163-190 OC โดยเกิดจาก carbon-carbon และ/หรือ carbon-oxygen-
carbon bridges ของโมเลกุล fatty acids     ทําใหเกิดสาร cyclic polymers ที่มีผลทําใหน้ํามันมี
สมบัติทางกายภาพดานความหนืดเพิ่มข้ึนและสีเขมข้ึน       อาจเกิดลักษณะอมฟองเนื่องจาก
ความหนืดที่สูงขึ้นทําใหน้ํามันปลดปลอยความชื้นออกสูอากาศภายนอกไดยากขึ้น (Bennion,
1995 และ Lawson, 1985)
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ปจจัยสําคัญที่มีผลตอการดูดกลืนน้ํามัน

ในกระบวนการทอดที่มีน้ํามันเปนตัวกลางในการถายโอนความรอนใหแกอาหาร         การ
ดูดกลืนหรืออมน้ํามันจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับปจจัยสําคัญ  ไดแก   คุณภาพและองคประกอบ
ของน้ํามันที่ใชทอด   อุณหภูมิและเวลาทอด  ความชื้นของอาหาร  รูปรางและองคประกอบของ
อาหาร  แรงตึงระหวางหนาตั้งตน (initial  interfacial  tension)    ความพรุนของอาหาร (porosity)
การสรางเปลือกของอาหาร   และการปฏิบัติกอนการทอด (Saguy และ Pinthus, 1995  และ
Blumenthal, 1991)
 

คุณภาพและองคประกอบของน้ํามัน      น้ํามนัที่เสื่อมคุณภาพ  เชน น้ํามันที่ผานการ
ใชงานมาระยะเวลาหนึ่ง  หากนํามาใชทอดอาหารจะทําใหอาหารดูดกลืนน้ํามันมาก  เนื่องจาก
ความรอน น้ําจากอาหาร และออกซิเจนในอากาศ    ทําใหน้ํามันเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ
และเคมี  การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ  ไดแก  สีของน้ํามันเขมข้ึน  ความหนืดเพิ่มข้ึน จุดเกิดควัน
ต่ําลง   และเกิดการสรางฟอง (White,1991)   การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพที่เกิดขึ้นเกิดเนื่องจาก
ปฎิกิริยาทางเคมีของน้ํามัน  ไดแก

       น้ํามันเกิดปฏิกริิยา hydrolysis  ได กรดไขมันอิสระ monoglycerides    
diglycerides และglycerol  (White, 1991) ซึ่งเปนผลใหจุดเกิดควันของน้ํามันต่ําลง (Moreira
และคณะ, 1999)

       น้ํามันถูก oxidized และสราง  hydrogen peroxides, dienoic acids, epoxides,
hydroxides  และ  ketones (White, 1991) ซึ่งเปนผลใหน้ํามันมีกลิ่นหืน (Moreira และคณะ,
1999)

      น้ํามันสรางพันธะ  คารบอน-คารบอน  ระหวางกรดไขมัน  หรือกรดไขมันที่มีโครงสราง
แบบ cyclic  fatty  acids  ทําใหเกิด  dimeric  acids  ซึ่งเปน  cross-linking  ระหวางโมเลกุลของ
triglycerides หรือภายในโมเลกุล triglycerides ทําใหเกิดพอลิเมอรที่มีมวลโมเลกลุสูงขึ้น (White,
1991) ซึ่งเปนผลใหความหนืดเพิ่มข้ึน  สีของน้ํามันเขมข้ึน และเกิดการสรางฟอง (Bennion, 1995)

              มีวิธีการหลายวิธีที่วัดการเสื่อมคุณภาพของน้ํามัน             โดยวิธีเหลานี้วัดการสราง
สารประกอบที่ระเหยได  (volatile  compounds)   หรือสารประกอบที่ระเหยไมได (nonvolatile
compounds)     สารประกอบที่ระเหยได  ไดแก  hydrocarbons,  aldehydes,  ketones,  furans
และ carboxylic  acids     สารประกอบที่ระเหยไมได   ไดแก  polar  monomers และ nonpolar
monomers,  dimers,   trimers และสารประกอบที่มีมวลโมเลกุลสูง (White, 1991)
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           การเปลี่ยนแปลงของอาหารที่ระยะเวลาทอดตางๆ  แบงเปนระยะได  5   ระยะ ไดแก
break in oil,   fresh  oil, optimum  oil, degrade  oil  และ runaway  oil    ในระยะ break  in  oil
ผลิตภัณฑยังไมสุก แปงยังไมเกิดเจล สีและกลิ่นของอาหารยังไมเปลี่ยนแปลง ยังไมเกิดเปลือกแข็ง
ที่ผิวของอาหารและอาหารดูดกลืนน้ํามันเล็กนอย      fresh oil อาหารเริ่มสุก เกิดสีน้ําตาลเล็กนอย
แปงเกิดเจลบางสวน  เกิดการสรางเปลือกที่มีความกรอบที่ผิวหนาอาหาร และมีการดูดกลืนน้ํามัน
เล็กนอย       optimum  oil  อาหารสุกเกิดสีน้ําตาลทองที่ผิว   เกิดโครงสรางที่แข็งและกรอบที่ผิว
ดานนอก   เกิดกลิ่นรสที่ดี และตรงกลางชิ้นอาหารสุกอยางทั่วถึง  มีการดูดกลืนน้ํามันปานกลาง
degrade  oil  ผลิตภัณฑอาหารจะมีสีคล้ําและ/หรือเปนจุดดําๆที่ผิวหนาและมีการดูดกลืนน้ํามัน
มาก  อาหารจะมีผิวหนาที่แข็งมาก     runaway oil อาหารจะมีสีเขมมากและอาหารมีลักษณะชุม
ดวยน้ํามัน  เกิดการยุบตัวของผิวนอก  อาหารมีกลิ่นและรสไหม  (Paul และ Mittal, 1997)

อุณหภูมิและเวลาที่ใชทอด อุณหภูมิทอดในชวง 150-180 OC  ยังไมมีผลตอการดูดกลืน
น้ํามันของอาหาร   การดูดกลืนน้ํามันจะลดลงถาใชอุณหภูมิในชวง 180-200 OC   อยางไรก็ตาม
อุณหภูมิในชวงนี้อาจไมเหมาะที่จะใชทอดอาหารบางชนิด               โดยเฉพาะพวกที่มีน้ําตาลเปน
องคประกอบคอนขางมาก  เพราะอาจทําใหผิวมีสีเขมแตตรงกลางชิ้นอาหารยังไมสุก  แตการใช
อุณหภูมิทอดต่ํา  ทําใหตองใชเวลาในการทอดนานขึ้นการอมน้ํามันของผลิตภัณฑเกิดไดมากขึ้น
(Paul  และ  Mittal, 1997 )     Pinthus  และ  Saguy (1994)  ศึกษาการทอดชิ้นมันฝร่ังขึ้นรูปที่มี
เสนผานศูนยกลาง 2   และ  3  เซนติเมตร  ทอดที่อุณหภูมิ  170  OC  นาน  30 - 300  วินาที  เมื่อ
เวลาทอดนานขึ้นมันฝร่ังทอดมีปริมาณน้ํามันในช้ินเพิ่มข้ึน  สอดคลองกับงานวิจัยของ  Makinson
และคณะ (1987)   ที่ทดลองทอดอาหารทั้งหมด  16  ชนิด  ไดแก กลวย  หอมใหญ  มันฝร่ัง
สับปะรด  มะเขือมวง  มะเขือเทศ  เห็ด  เนื้อวัว  เนื้อไก  ไสกรอก  เนื้อแกะ  ตับ  เนื้อหมู  เนื้อลูกวัว
กุง  และ ไสกรอกเยอรมัน  ในน้ํามันที่อุณหภูมิ  175 ± 5  OC   แปรเวลาในการทอดเปน  0, 10, 30
และ 70 วินาที พบวาเมื่อเวลาในการทอดนานขึ้นความชื้นของผลิตภัณฑที่เหลืออยูหลังทอดลดลง
และปริมาณไขมันเพิ่มข้ึน    โดยที่เวลาทอด  70  วินาที  ผลิตภัณฑมีความชื้นต่ําสุดและไขมันสูง
สุด

ความชื้นของอาหาร   ความชื้นของอาหารบอกปริมาณน้ําที่มีในอาหาร  Cybulska และ
Doe (1997) รายงานวาน้ําในอาหารมี 5 ประเภท  ไดแก  constitutional water, vicinal  water,
multilayer water, free water  และ entrapped  water  โดยอธิบายวา constitutional water คือ
น้ําที่จําเปนในการคงรูปโมเลกุลของอาหาร  เปนสวนหนึ่งของโมเลกุลอาหารโดยเกาะติดดวยพันธะ
ที่แข็งแรงมาก  เชน  พันธะ covalent      vicinal  water  คือ  bound water ที่ยึดติดกับตําแหนงที่
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ชอบน้ําของสวนประกอบอาหารที่ไมเกี่ยวกับของเหลวและรวมตัวอยูเปนชั้น multilayer water คือ
bound water ที่มักรวมตัวเปนชั้นอยูรอบ hydrophlic  groups       free  water  เปนน้ําที่แทรกอยู
ในชองวางของอาหาร    ยึดอยูกับองคประกอบอาหารดวยพันธะที่ไมแข็งแรงหรือเปนตัวทําละลาย
ในสารละลายความเขมขนต่ําๆ    และ entrapped  water คือน้ําอิสระที่ถูกกักอยูใน matrix หรือ
เจล  Saguy  และ  Pinthus (1995)   กลาวไววาขณะทอดเมื่ออาหารสัมผัสกับน้ํามันที่มีอุณหภูมิ
สูง free water เร่ิมระเหยกลายเปนไอออกมากอนและน้ํามันจะแพรเขาสูรูเปดของอาหาร     ถา
อาหารมีความชื้นเริ่มตนสูงการดูดกลืนน้ํามันจะเกิดมากขึ้น  เนื่องจากความชื้นที่เสียไประหวาง
ทอดทําใหมีชองวางที่น้ํามันจะผานเขาไดมากขึ้น  (Saguy และ Pinthus, 1995)     Gamble, Rice
และ Selman (1987)  ศึกษาการทอดมันฝร่ัง  โดยแปรอุณหภูมิและเวลาในการทอด ใชอุณหภูมิ
ทอด 145, 165  และ  185  OC  และเวลา  0–5  นาที  แปรเวลาหางกันชวงละ  30   วินาที พบวา
การสูญเสียความชื้นและการดูดกลืนน้ํามันของมันฝร่ังมีความสัมพันธเชิงเสนกับรากที่สองของ
เวลาในการทอด และกลไกการสูญเสียความชื้นของมันฝร่ังมีอิทธิพลตอปริมาณน้ํามันของมันฝร่ัง
ทอด

รูปรางและองคประกอบของอาหาร     รูปรางและองคประกอบของอาหารมีผลตอการ
ดูดกลืนน้ํามันของอาหารทอด    อาหารที่มีอัตราสวนของพื้นที่ผิวตอมวล (surface-to-mass-ratio)
มาก  เชน  อาหารที่มีผิวหนาขรุขระจะดูดกลืนน้ํามันมาก    เนื่องจากมีพื้นที่ผิวที่สัมผัสกับน้ํามัน
มาก     และองคประกอบของอาหารบางชนิดมีผลตอการดูดกลืนน้ํามัน  ( Saguy  และ  Pinthus,
1995)          Mohamed, Hamid  และ  Hamid  (1998)   รายงานวาโปรตีนไขขาว (ovalbumin)
ชวยลดการดูดกลืนน้ํามันของกอนแปงทอด  เนื่องจากสมบัติการเกิดเจลเมื่อไดรับความรอน
(thermal  gelation)  และการเกิดฟลม  (film  forming  ability)     แตไขแดง      กลูเตน และนมผง
ขาดมันเนยจะเพิ่มการดูดกลืนน้ํามัน    Pinthus,  Weinberg  และ  Saguy (1993)   รายงานวา
เซลลูโลสผงและอนุพันธของเซลลูโลส คือ   hydroxypropyl  methylcellulose (HPMC)   ชวยลด
การดูดกลืนน้ํามันของโดนัททอด   เนื่องจากมีโครงสรางที่ชอบน้ํา   และ HPMC มีความสามารถใน
การเกิดเจลและฟลม

แรงตึงระหวางหนาเริ่มตน การดูดกลืนน้ํามันของอาหารระหวางทอดเกิดมาก ถาอาหาร
มีแรงตึงระหวางหนาระหวางอาหารและน้ํามันต่ํา   ที่ระยะเวลาทอดสั้นๆ  ความสัมพันธของแรงตึง
ระหวางหนาของอาหารและน้ํามันไมชัดเจน    การดูดกลืนน้ํามันจะเกิดขึ้นเมื่อแรงตึงระหวางหนา
ของอาหารและน้ํามันลดลง น้ํามันจะแพรเขาสูรูเปดของอาหารบริเวณที่เปนliquid-vapor
interfacial area    กลไกการผานเขาสูรูเข็มจึงสัมพันธโดยตรงกับแรงตึงระหวางหนาของอาหาร
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และน้ํามัน    มุมสัมผัส (contact  angle)ระหวางผิวหนาอาหารกับน้ํามัน   และความพรุนของ
อาหาร  (Saguy  และ  Pinthus, 1995)    Pinthus  และ  Saguy  (1994) ศึกษาแรงตึงระหวางหนา
ของอาหารและน้ํามันในมันฝร่ังขึ้นรูป        โดยการใชตัวกลางในการทอด  2  ชนิด    ไดแก   น้ํามัน
ถั่วเหลืองและน้ํามันถั่วเหลืองที่ผานการใชงาน (โดยใชทอดอาหารมาแลวที่อุณหภูมิ 170 OC   และ
เก็บนาน  1  เดือน) วัดแรงตึงผิวของน้ํามันดวย  tensiometer   วัดมุมในการสัมผัสระหวางตัวกลาง
ที่ใชทอดกับมันฝร่ังดวย  goniometer    วิเคราะหการดูดกลืนน้ํามันและการสูญเสียความชื้นของ
มันฝร่ังทอด   จากผลการวิจัยน้ํามันถั่วเหลืองใหมและน้ํามันถั่วเหลืองที่ผานการใชงานมีคาแรงตึง
ระหวางหนา  0.34 x10-3 และ  0.19x10-3   N/m  ตามลําดับ   และมีมุมสัมผัส   38  และ  33
องศา  ตามลําดับ   และมันฝร่ังที่ทอดดวยน้ํามันใหมมีปริมาณไขมันต่ํากวาที่ใชน้ํามันที่ผานการใช
งานมาแลว

ความพรุน   ความพรุนเริ่มตนของอาหารมีความสัมพันธเชิงเสนกับการดูดกลืนน้ํามัน
ถาอาหารมีความพรุนมาก   แสดงวามีปริมาตรสวนที่วางที่น้ํามันจะผานเขาไปไดมาก    สามารถ
ประมาณความพรุนของอาหารไดจากวิธีหาความหนาแนน  (density  method)  ความพรุนของ
อาหารจะเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาในการทอดนานขึ้น (Pinthus, Weinberg และ Saguy, 1995a)        
Pinthus  และคณะ (1995a)   ศกึษาการเปลี่ยนแปลงความพรุนกับการดูดกลืนน้ํามันในมันฝร่ังขึ้น
รูปแชเยือกแข็งที่เก็บที่อุณหภูมิ  –18 +2 OC  พบวาถาเก็บนานขึ้นความพรุนจะมาก และเมื่อนําไป
ทอดที่อุณหภูมิ  170 OC นาน 5 นาที  จะดูดกลืนน้ํามันเพิ่มมากขึ้นดวย

เปลือกนอกของอาหาร    มีอิทธิพลตอการถายโอนความรอน  (heat  transfer)   และ
การถายโอนมวล  (mass transfer) ระหวางทอด  เปลือกจะถูกสรางขึ้นขณะทอดเมื่ออุณหภูมิของ
น้ําในอาหารสูงขึ้น   น้ําจะเปลี่ยนสถานะเปนไอระเหยออกมา  การสูญเสียน้ําบริเวณผิวหนาและ
การหดตัวของเนื้อเยื่ออาหาร จะทําใหเกิดการสรางเปลือกที่มีลักษณะแหงแข็งและมีรูพรุน
(Moreira  และคณะ, 1999)     Pinthus,  Weinberg  และ  Saguy  (1995b)   รายงานวาน้ํามันจะ
ดูดกลืนในชิ้นอาหาร  รอยละ  35-38   ผิวนอกของอาหาร รอยละ  60-65    เมื่อทอดเปนเวลา  1
และ 5  นาที    และพบวาที่เวลาทอด  5  นาที        ผลิตภัณฑมีคา   yield  strength  ของผิวนอกมี
ความพรุนและการดูดกลืนน้ํามันเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับตัวอยางที่ทอดเปนเวลา 1 นาที
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การปฎิบัติกอนการทอด   การลวกหรือวิธีการอื่นๆที่ใชลดความชื้นของอาหารกอนทอด
จะลดการดูดกลืนน้ํามันได   เชน  การลวกดวยน้ํารอน  ใชไอน้ํารอนและการแชเยือกแข็งกอนทอด
ชวยลดการดูดกลืนน้ํามันได  การลดความชื้นกอนทอดจะทําใหอาหารมีความชื้นเริ่มตนลดลง  น้ํา
ที่ระเหยออกไประหวางทอดจะลดลง    น้ํามันจึงเขาแทนที่ไดนอยลง (Saguy และ  Pinthus, 1995)

พอลิเมอรชีวภาพ (Biopolymer)

พอลิเมอรชีวภาพ   เปนสารพอลิเมอรที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติจากสิ่งมีชีวิต  แบงไดเปน  3
กลุม   ไดแก    polysacchrides,   โปรตีน    และ polynucleic  acids  (Alger, 1989)       มีการใช
พอลิเมอรชีวภาพในกลุม  polysaccharides และโปรตีนในผลิตภัณฑชุบแปงทอดเพื่อวัตถุประสงค
ตางๆ ไดแก  ปรับปรุงความหนืดของน้ําแปงดิบ   เพิ่มความแรงยึดติด (adhesive strength)    และ
ความแรงเชื่อมแนน(cohesive  strength) ของแปงชุบทอดกับวัสดุแกน  เพิ่มเสถียรภาพระหวาง
การละลายน้ําแข็ง (freeze  thaw  stability)  ลดพลังงานและ cholesterol ในอาหาร  และปรับปรุง
สีของอาหารทอด  (Loewe, 1996)

พอลิเมอรชีวภาพชนิดที่ใชในงานวิจัยนี้

พอลิเมอรชีวภาพที่ใชในงานวิจัยมี  3  ชนิด ไดแก  HPMC , high  amylose  corn starch
และ   ไขขาวผง

HPMC     เปนอนุพันธของเซลลูโลส     เซลลูโลสตามธรรมชาติเปนพอลิเมอรของ  (1-4) –
linked - β - D-glucopyranosyl  units   พบมากในเซลลพืช   มีสมบัติไมละลายน้ําแตพองตัวได
ในน้ําและไมใหพลังงาน     HPMC ไดจากการแทนที่กลุมของ  glucose  backbone  ดวย  methyl
หรือ  hydroxypropyl   เมื่อ alkaline  cellulose  ทําปฏิกิริยากับ methyl  chloride   และ
propylene  oxide ทําใหมีสมบัติละลายน้ําไดและเกิดเจลเมื่อไดรับความรอน    ใหโครงสรางแบบ
รางแหสามมิติกักเก็บน้ําไวในโครงสราง    สมบัตินี้เองที่ชวยลดการดูดกลืนน้ํามันในอาหารทอด
HPMC มีอุณหภูมิในการเกิดเจล 60-90 OC   ความแข็งแรงของเจลขึ้นกับจํานวนหมู methyl และ
hydroxypropyl  โดยหมู methyl จะใหโครงสรางที่แข็งแรง  ในทางตรงกันขามหมู  hydroxypropyl
จะใหเจลที่นิ่มและโครงสรางที่ชอบน้ํามากกวาเจลที่แทนที่ดวยหมู methyl  (Coffey,  Bell และ
Henderson ,1995 และ  BeMiller  และ Whistler,1996)  ปจจุบันมีการใช  HPMC   ในอาหารเพื่อ
วัตถุประสงคตางๆ   อาทิ     เพิ่มความคงตัวของอิมัลชั่นในน้ําสลัด   ลดการสูญเสียความชื้นใน
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ผลิตภัณฑเบเกอรร่ี   เปนสารเชื่อมและชวยหลอล่ืนใน  extruded  foods  และชวยควบคุมขนาด
ของผลึกน้ําแข็งในอาหารแชแข็ง   (Grover, 1993)

Pinthus   และ คณะ  (1993)    รายงานวา  HPMC  และเซลลูโลสผงชวยลดการดูดกลืน
น้ํามันในโดนัทได    โดยเซลลูโลสผงและHPMC มีโครงสรางที่ชอบน้ํา  แตHPMCมีประสิทธิภาพใน
การลดการดูดกลืนน้ํามันไดดีกวาเซลลูโลสผงเนื่องจากมีสมบัติในการเกิดเจลเมื่อไดรับความรอน
และสามารถสรางฟลมที่มีความชอบน้ําบนผิวหนาอาหาร จึงชวยลดการสูญเสียความชื้นและลด
การดูดกลืนน้ํามันของโดนัททอด     Huse  และคณะ  (1998)  ทดลองเคลือบผิวหนาผลิตภัณฑ
cowpea paste    ดวย  HPMC  โดยการพนฝอย (spraying)   และ ชุบ (dipping)  พบวา  HPMC
ชวยลดการดูดกลืนน้ํามันได  พบวาปริมาณน้ํามันของ cowpea paste  หลังทอดลดลง  โดยวิธีชุบ
จะใหปริมาณไขมันหลังทอดต่ําสุด และมีความชื้นเหลืออยูมากขึ้น   สอดคลองกับงานวิจัยของ
Balasubramaniam  และ  คณะ  (1997)    ที่ทดลองเคลือบผิวหนาลูกชิ้นไกดวยฟลมของ HPMC
พบวาลูกชิ้นไกที่ไดมีปริมาณไขมันที่ผิวนอกและเนื้อในตํ่า   และมีปริมาณความชื้นที่ผิวนอกและ
เนื้อในสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับลูกชิ้นที่ไมไดเคลือบผิว  Holowania  และ คณะ  (2000)  รายงาน
วาใชสารละลาย  HPMC  เขมขน รอยละ  1   โดยปริมาตร    ผสมกับสวนผสมที่จะนําไปคลุกชิ้นไก
ใชอัตราสวนสารละลาย  HPMC ตอสวนผสมที่จะนําไปคลุก  1 ตอ 50  โดยน้ําหนัก  คลุกแลวทอด
ไกที่อุณหภูมิ  174 OC นาน  2.75  นาที เปรียบเทียบกับตัวอยางที่ไมไดคลุก  พบวาHPMC ชวยให
ชิ้นไกมีความชื้นเพิ่มข้ึนและไขมันลดลง

High  amylose  corn  starch     แปง   มีองคประกอบที่สําคัญ  2  สวน  คือ  amylose
และ amylopectin  พบมากในสวนของราก  เมล็ดและลําตนพืช  amylose มีโครงสรางเปนเสนตรง
ประกอบดวยกลูโคสเชื่อมตอกันดวยพันธะ  α-1,4  glycosidic  ขณะที่ amylopectin มีโครงสราง
เปนเสนตรงและประกอบดวยกิ่งกานมากมายของ(1→6)-linked-α glucopyranosyl  unit
(Kaster  and  Fennema, 1986)    แปงทั่วไปมี amylose เปนองคประกอบ  รอยละ  20-30   สวน
high amylose corn  starch   เปนแปงทีผานการดัดแปรทางพันธุกรรม    เพื่อใหมี  amylose อยู
ในชวง  รอยละ  50-80   เรียกวา  amylomaize  starch  และอาจมีการดัดแปรทางเคมี (chemical
modification)     รวมดวย โดยใชกระบวนการ  oxidization,   etherification   และ  esterification
 เพื่อใหมีสมบัติตามตองการ  ซึ่ง granule ของแปงชนิดนี้จะมีโครงสรางที่เปนผลึก (crystalline) สูง  
ทําใหมีอุณหภูมิในการเกิดเจลสูงกวาแปงปกติ   (BeMiller, 1973  และ  BeMiller และ Whister,
1996)   BeMiller และ Whister (1996)   รายงานวา high  amylose corn  starch  มีอุณหภูมิใน
การเกิดเจล  120-170 OC  ในระบบที่มีน้ําเพียงพอ  โดยแปงขาวโพดทั่วไปมีอุณหภูมิในการเกิดเจล
62-80  OC     สอดคลองกับ  BeMiller (1973)  ที่รายงานวาสารละลาย amylose กระจายตัวในน้ํา
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(dispersible) ยาก    ตองใหความรอน  150 OC  นาน  5  นาที   จึงละลายไดสมบูรณและเกิดเจล
อยางรวดเร็วเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น    amylose ดูดซับน้ําไดประมาณ 4 เทา จึงใหเจลที่มีความหนืดสูง   
จากโครงสรางที่เปนสายตรงเชื่อมตอกันของกลูโคสทําใหมีสมบัติในการเกิดเจลและฟลม เนื่องจาก
เกิด interaction ระหวางโมเลกุลของกลูโคส  ทําใหมีความสามารถในการลดการดูดกลืนน้ํามันใน
ผลิตภัณฑทอดได    มีการใช  high  amylose  corn  starch  ในอาหารเพื่อจุดประสงคตางๆ เชน
ทําเปนฟลมสําหรับบรรจุภัณฑอาหาร  เปนสารใหความขนหนืดในอาหารเชนใน  instant pudding
และน้ําเกรวี่   เปนสารเชื่อมใน  extruded  products   และผลิตภัณฑเนื้อสัตว เปนตน  (BeMiller,
1973)

Shih  และ  Daigle  (1999)   รายงานวาแปงชุบทอดที่ทําจากแปงขาวเจาดูดกลืนน้ํามัน
นอยกวาแปงชุบทอดที่ทําจากแปงสาลี  เนื่องจากแปงขาวเจามีปริมาณ amylose เปนองคประกอบ
สูงกวาแปงสาลี   และไดศึกษาเปรียบเทียบแปงขาว  2  ชนิด  คือ waxy  rice  flour   และ  long
grain  rice  flour  พบวากอนแปงทอดที่ทําจาก long  grain  rice  flour  มีปริมาณไขมันต่ํากวา
กอนแปงทอดที่ทาํจาก waxy  rice  flour     เนื่องจาก long  grain  rice  flour มีปริมาณ amylose
สูงกวา    คือ   มีอัตราสวน amylopectin ตอ amylose  เปน 80 ตอ 20  และ waxy  rice  flour   มี
amylopectin ตอ amylose  เปน 98 ตอ 2     สอดคลองกับงานวิจัยของ  Mohamed  และคณะ
(1998)   ที่ทดลองแทนที่แปงขาวเจาดวยแปงขาวเหนียวในปริมาณ 0-500 g  ในแปงขาวเจา 1 kg
พบวาแปงชุบทอดที่ทําจากแปงขาวเจาอยางเดียวดูดกลืนน้ํามันต่ํากวาและใหความกรอบมากกวา
ตัวอยางที่ใชแปงขาวเหนียว  เนื่องจากแปงขาวเจามี amylose สูงกวาจึงชวยเพิ่ม interaction
ระหวางสายของกลูโคสทําใหการดูดกลืนน้ํามันลดลง

ไขขาวผง     ไขขาวผงเปนโปรตีนรูปทรงกลม  (globular  proteins)   ประกอบดวยองค
ประกอบหลัก  คือ  ovalbumim  รอยละ 54  ของน้ําหนักแหง   และโปรตีนอื่นๆ  ไดแก
ovotransferin,  ovomucoid ,  ovomucin   และ  lysozyme ในปริมาณต่ํา    โดย  ovalbumin
เปน monomeric  phosphoglycoprotein  มี  N- terminus  เปนหมู  acetyl    และประกอบดวย
cystein  4  โมเลกุล   และ  cysteine  1  โมเลกุล     มีมวลโมเลกุลประมาณ  44.5  กิโลดาลตนั   
สามารถเกิดเจลและ/หรือฟลมบนผิวหนาอาหารเมื่อไดรับความรอน         ซึ่งเกิดจากการเสียสภาพ
ธรรมชาติของโปรตีน    สมบัตินี้เองที่ชวยลดการดูดกลืนน้ํามันในอาหารทอดได    มีอุณหภูมิในการ
เกิดเจล   71-74  OC   การเสียสภาพของโปรตีนไขขาวแบงเปน  2  ข้ันตอน    ข้ันตอนแรกโมเลกุล
ของโปรตีนยืดออก      โดยพันธะที่เคยมีตามธรรมชาติแตกออกบางสวน   ตอมาโมเลกุลเหลานี้จะ
เขามามีพันธะกันในสามทิศทางเกิดโครงสรางแบบรางแหและกักเก็บน้ําไวในโครงสรางดวยพันธะ 
disulfide และไฮโดรเจน  (Etsushiro  และ  Naofumi ,1997 )       Damodaran (1996) อธิบายวา
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โมเลกุลของน้ําสามารถจับกับหมูของโปรตีน  ไดแก  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
การใชไขขาวผงเพื่อจุดประสงคตาง ๆ ในอาหาร   เชน    ปรับปรุงสมบัติดานหนาที่ของอาหาร  เชน
gel  strength และสมบัติการอุมน้ํา   และการเปนสารในฟอง  เปนตน (Etsushiro และ Naofumi,
1997)

Mohamed, Lajis และ Hamid  (1995) รายงานวาโปรตีนไขขาวชวยลดการดูดกลืนน้ํามัน
ของโดนัททอดไดแตไมชวยเพิ่มความกรอบ (crispness)  ในทางตรงกันขามโปรตีนบางชนิด  ไดแก
กลูเตน  ไขแดง   โปรตีนถั่วเหลืองและนมผงขาดมันเนย  ทําใหโดนัททอดมีการดูดกลืนน้ํามันมาก
ขึ้น  สอดคลองกับงานวิจัยของ   Mohamed  และคณะ  (1998)    ที่รายงานวาโปรตีนไขขาวทําให
กอนแปงทอดมีปริมาณน้ํามันลดลง แตกลูเตน   ไขแดง  โปรตีนถั่วเหลือง  และนมผงขาดมันเนย
ทําใหกอนแปงดูดกลืนน้ํามันสูงขึ้น























                                                                            

บทที่  4

ผลการทดลอง

4.1 วิเคราะหคุณภาพของวัตถุดิบ

วัตถุดิบที่ใชในการผลิตปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด  แบงเปน 2 ประเภท  ประเภทแรก แปงที่ใช
ผลิตแปงชุบทอด  ประกอบดวย  แปงสาลีและแปงขาวโพด  ประเภทที่สองวัตถุดิบที่ผลิตเปนปลา
ข้ึนรูปแชเยือกแข็ง  ไดแก  ปลาทรายแดง และ ซูริมิ

4.1.1  แปงสาลีและแปงขาวโพด  วิเคราะหองคประกอบทางเคมีโดยประมาณ  ผลการ
วิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 4.1

4.1.2     วัตถุดิบที่ผลิตปลาขึ้นรูปแชเยือกแข็ง
          ปลาทรายแดง  วิเคราะหองคประกอบทางเคมีโดยประมาณ  โปรตีนที่ละลายใน

เกลือ  และวัดคา  TVB   ผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 4.2  และลักษณะปรากฏของปลา
ทรายแดง  (แสดงในรูปที่ 4.1)

             ซูริมิแชเยือกแข็ง  มีคา  gel  strength  500  g.cm  วิเคราะหองคประกอบทาง
เคมีโดยประมาณ  ผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 4.3  และลักษณะปรากฏของซูริมิ (แสดงใน
รูปที่ 4.2)

ตารางที่ 4.1    องคประกอบทางเคมีของแปงสาลีและแปงขาวโพด

       ชนิดแปง                                                            คาเฉลี่ย 1  (รอยละ)
                           ความชื้น               โปรตีน               ไขมัน          คารโบไฮเดรต2          เถา
 แปงสาลี         12.80  ± 0.72     11.07± 0.85      0.20 ± 0.01          75.47         0.46 ± 0.04
แปงขาวโพด     10.57 ± 0.21      0.18 ± 0.01      0.02 ± 0.01          89.09         0.14 ± 0.01

1คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห  3  ซ้ํา
2 คํานวณจากผลตางของ  100  กับปริมาณองคประกอบอื่นๆ
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แปงสาลีและแปงขาวโพดมีความชื้น ไขมัน คารโบไฮเดรต และเถา ในปริมาณใกลเคียงกัน
แตแปงสาลีมีโปรตีนสูงและแปงขาวโพดมีโปรตีนต่ํา ปลาทรายแดงและซูริมิมีความชื้นและโปรตีน
สูง  มีไขมัน เถาและคารโบไฮเดรตต่ํา ปลาทรายแดงมีปริมาณโปรตีนที่ละลายในเกลือสูงถึงรอยละ
54.06 ของปริมาณโปรตีนทั้งหมด และที่มีคา  TVB  17.56   mg/100g  มีคุณภาพความสดอยูใน
เกณฑดี    โดย  Uchiyama (1978 ) กลาววาปลาทะเลที่มีคา  TVB อยูในชวง 6-20  mg/100g  มี
คุณภาพดานความสดอยูในเกณฑดี

4.2   การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของน้ํามันระหวางทอด

ประเมินคุณภาพของน้ํามันปาลมโอเลอีนเริ่มตนกอนใชงานไดผลดังแสดงในตารางที่  4.4
และศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของน้ํามันปาลมโอเลอีนระหวางทอดที่อุณหภูมิ170OC ภายใน
เวลา  120  นาที  ผลิตปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดตามวิธีในขอ  3.2  ประเมินคุณภาพของน้ํามันที่ใช
ทอดและปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด ทุกๆ  30 นาที   ประเมินคุณภาพทางกายภาพของน้ํามัน โดยวัด
คาความหนืด  และประเมินคุณภาพทางเคมี    โดยวัดปริมาณกรดไขมันอิสระ      ไดผลดังแสดงใน
ตารางที่  4.5 และ 4.6    ปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดประเมินคุณภาพทางเคมี    โดยวิเคราะหปริมาณ
ไขมันทั้งชิ้น   ไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.3

ตารางที่  4.4    คาความหนืดและปริมาณกรดไขมันอิสระของน้ํามันปาลมโอเลอีน

                สมบัติที่วิเคราะห        คาเฉลี่ย1

ความหนืด (cPs)                        52.77 ± 0.40
ปริมาณกรดไขมันอิสระ (รอยละ)                       0.31± 0.00

1 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซ้ํา
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น้ํามันปาลมโอเลอีนที่ใชมีคาความหนืดเฉลี่ย  52.77 cPs   ปริมาณกรดไขมันอิสระเฉลี่ย
รอยละ 0.31           ซึ่งคํานวณเปนคา acid value   ได  0.6 mg   sodium hydroxide  ตอตัวอยาง
น้ํามัน 1 g  ซึ่งจัดเปนน้ํามันปาลมโอเลอีนผานกรรมวิธีที่มีคุณภาพในเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑ
อุตสาหกรรม มอก. 288-2535

ตารางที่  4.5    คาความหนืดของน้ํามันปาลมโอเลอีนที่ใชทอดที่เวลาทอด  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  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกัน  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)

ตารางที่  4.6    ปริมาณกรดไขมันอิสระที่เกิดขึ้นในน้ํามันที่ใชทอดที่เวลา  0, 30 ,60 ,90  และ
                        120    นาที

                          ระยะเวลา                                    กรดไขมันอิสระ
                           (นาที )                                           (รอยละ)

       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,… ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกัน  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)
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รูปที่  4.3  ปริมาณไขมันของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่เวลาทอด 0, 30, 60, 90  และ 120  นาที

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  พบอิทธิพลของเวลาทอดตอคาความหนืด (ตารางที่ 4.5)
และปริมาณกรดไขมันอิสระของน้ํามัน (ตารางที่ 4.6)  เมื่อเวลาทอดเพิ่มข้ึนน้ํามันมีความหนืดและ
ปริมาณกรดไขมันอิสระเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ(p<0.05) แตเวลาทอดที่เพิ่มข้ึนไมมีผลตอปริมาณ
ไขมันของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด (p>0.05)

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติทั้งหมด  พบวาความหนืดและปริมาณกรดไขมันอิสระของ
น้ํามันทอดที่เพิ่มข้ึนยังไมมีผลตอปริมาณไขมันที่ดูดกลืนในปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่ทอดที่สภาวะ
ดังกลาว  ซึ่งสอดคลองกับ  USDA (1997) ที่รายงานวาน้ํามันที่ใชทอดผลิตภัณฑปลา ไก และเนื้อ
ชุบแปงหรือคลุกขนมปงตองมีปริมาณกรดไขมันอิสระไมเกินรอยละ  2

0

5

10

15

20

25

30

0 30 60 90 120 150

เวลา (นาท)ี

ไข
มัน

ทั้ง
ชิ้น

 (ร
อย

ละ
โด
ยน

้ําห
นั



34

4.3   ผลของพอลิเมอรชีวภาพตอการดูดกลืนน้ํามันในผลิตภัณฑปลาขึ้นรูปแชเยือกแข็ง

ศึกษาผลของ HPMC,  high  amylose  corn  starch และไขขาวผง  ตอการดูดกลืนน้ํามัน
ในปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่น้ําหนักชุบติดน้ําแปงดิบเทากัน   โดยแปรระดับการแทนที่แปงดวย
HPMC  รอยละ  0, 0.2, 0.4, 0.6  และ 0.8 โดยน้ําหนักแปง  high  amylose  corn  starch  แทนที่
แปงรอยละ  0,  5, 10, 15   และ 20  โดยน้ําหนักแปง       และไขขาวผงแทนที่แปงรอยละ  0,  1.5,
3.0, 4.5 และ  6.0  โดยน้ําหนักแปง   วัดคาความหนืดปรากฎของน้ําแปงดิบ  ผลิตภณัฑปลาข้ึนรูป
ชุบแปงทอดวิเคราะหปริมาณความชื้นของชั้นแปงและเนื้อใน   ปริมาณไขมันของชั้นแปง  เนื้อใน
และรวมทั้งชิ้น   คาสี  ความแข็งของชั้นแปง   และประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานสี
ความกรอบ  การอมน้ํามัน  รสชาติและการยอมรับรวมของผลิตภัณฑที่ได  ผลการวิเคราะหแสดง
ในตารางที่  4.7-4.15   และรูปที่ 4.4-4.12

4.3.1   ผลของ  HPMC ตอการดูดกลืนน้ํามันในผลิตภัณฑปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด

ตารางที่  4.7    คาความหนืดปรากฏของน้ําแปงดิบที่แทนที่แปงดวย  HPMC รอยละ  0, 0.2, 0.4,
                        0.6  และ  0.8  โดยน้ําหนักแปง

                        ระดับการแทนที่                                        ความหนืด
                           (รอยละโดยน้ําหนักแปง)                                  (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,….  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกัน  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)
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จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  พบวาปริมาณ  HPMC  มีผลตอความหนืด  โดยเมื่อ
ระดับการแทนที่แปงดวย HPMC เพิ่มข้ึน  น้ําแปงดิบมีความหนืดเพิ่มข้ึนตามลําดับ (p<0.05)

รูปที่  4.4     ปริมาณความชื้นของชั้นแปงและเนื้อในปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่แปงดวย
                     HPMC  รอยละ  0, 0.2, 0.4,  0.6  และ  0.8  โดยน้ําหนักแปง

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  พบวาปริมาณ  HPMC  มีผลตอความชื้นของชั้นแปง
และเนื้อในของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด   โดยเมื่อระดับการแทนที่แปงดวย HPMCสูงขึ้น ปลาข้ึนรูป
ชุบแปงทอดมีปริมาณความชื้นที่ชั้นแปงและเนื้อในเพิ่มข้ึน ( p< 0.05 )
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รูปที่  4.5    ปริมาณไขมันของชั้นแปง  เนื้อใน และรวมทั้งชิ้นของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่
                    แปงดวย HPMC  รอยละ  0, 0.2, 0.4, 0.6  และ 0.8  โดยน้ําหนักแปง

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  พบวาปริมาณ HPMC มีผลตอปริมาณไขมันที่ชั้นแปง
เนื้อใน  และรวมทั้งชิ้นของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด   โดยพบวาเมื่อระดับการแทนที่แปงดวย  HPMC
เพิ่มข้ึน    ปลาข้ึนรูปชุบแปงทอดมีไขมันที่ชั้นแปง   เนื้อใน  และรวมทั้งชิ้นลดลง (p<0.05)
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ตารางที่  4.8    คาความแข็งของชั้นแปงปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่แปงดวย HPMC รอยละ
                        0, 0.2, 0.4, 0.6  และ  0.8  โดยน้ําหนักแปง

                                  ระดับการแทนที่                       ความแข็งของชั้นแปง
                             (รอยละโดยน้ําหนักแปง)                            (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  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกัน  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  พบวาปริมาณ  HPMC  มีผลตอคาความแข็งของชั้นแปง
ปลาข้ึนรูปชุบแปงทอด    โดยพบวาเมื่อระดับการแทนที่แปงดวย HPMC เพิ่มข้ึน ปลาข้ึนรูปชุบแปง
ทอดมีความแข็งของของชั้นแปงลดลง ( p<0.05 )
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ตารางที่  4.9    คาสีของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่แปงดวย  HPMC  รอยละ 0, 0.2, 0.4,       
                         0.6   และ 0.8  โดยน้ําหนักแปง

                 ระดับการแทนที่                                              คาสีเฉลี่ย
               (รอยละโดยน้ําหนักแปง)            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  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  พบวาปริมาณ HPMC มีผลตอคาความสวาง สีแดง และ
สีเหลืองของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด   โดยพบวาเมื่อระดับการแทนที่แปงดวย HPMC เพิ่มข้ึน   ปลา
ขึ้นรูปชุบแปงทอดมีคาความสวางเพิ่มข้ึน  แตคาสีแดงและสีเหลืองลดลง  (p<0.05)



รูปที่  4.6  คะแนนการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่แปงดวย HPMC รอยละ  0, 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8  โดยน้ําหนักแปง
จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  พบวาปริมาณ  HPMC  มีผลตอคะแนนทางประสาทสัมผัส  ดานสี ความกรอบ  การอมน้ํามันและความชอบรวม

ของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด (p<0.05)  แตไมมีผลตอคะแนนดานรสชาติ (p>0.05)   โดยพบวาเมื่อระดับการแทนที่แปงดวย  HPMC เพิ่มขึ้น  ผลิตภัณฑมีคะแนนการ
อมน้ํามันเพิ่มขึ้น  แตคะแนนดานสี  ความกรอบและการยอมรับรวมลดลง  และที่ระดับการแทนที่  รอยละ 0.2 และ 0.4   โดยน้ําหนักแปง   ผลิตภัณฑมีคะแนนการ
ยอมรับรวมสูงสุด
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จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติทั้งหมด  สามารถเลือกระดับการแทนที่แปงดวย  HPMC
ที่ดีที่สุดสําหรับปลาข้ึนรูปชุบแปงทอด โดยผลิตภัณฑที่ไดมีไขมันต่ําและคะแนนทางประสาทสัมผัส
ในระดับสูง  โดยเฉพาะมีคะแนนการอมน้ํามันสูงซึ่งหมายถึงผลิตภัณฑมีการอมน้ํามันนอยและมี
รสชาติดีของผลิตภัณฑชุบแปงทอด (ภาคผนวก จ.14)  จากเกณฑที่กลาวมา  ปริมาณ  HPMC ที่
เหมาะสมที่สุดสําหรับปลาข้ึนรูปชุบแปงทอด คือ รอยละ   0.4  โดยน้ําหนกัแปง

4.3.2  ผลของ  high amylose corn starch ตอการดูดกลืนน้ํามันในผลิตภัณฑ
ปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด

ตารางที่  4.10   คาความหนืดปรากฏของน้ําแปงดิบที่แทนที่แปงดวย  high  amylose  corn
                          starch  รอยละ  0 , 5, 10, 15  และ 20  โดยน้ําหนักแปง

                               ระดับการแทนที่                                     ความหนืด
                                  (รอยละโดยน้ําหนักแปง)                                 (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,… ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกัน  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  พบวาปริมาณ  high   amylose  corn  starch  มีผลตอ
ความหนืดปรากฎ          โดยเมื่อระดับการแทนที่แปงดวย  high   amylose   corn  starch เพิ่มข้ึน
น้ําแปงดิบมีความหนืดปรากฏลดลงตามลําดับ (p<0.05)
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รูปที่  4.7     ปริมาณความชื้นของชั้นแปงและเนื้อในปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่แปงดวย
                     high  amylose  corn  starch รอยละ 0, 5, 10, 15  และ 20  โดยน้ําหนักแปง

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ พบวาปริมาณ  high   amylose  corn  starch  มีผลตอ
ความชื้นที่ชั้นแปงและเนื้อในของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด เมื่อระดับการแทนที่แปงดวยhigh
amylose  corn  starch สูงขึ้น ผลิตภัณฑมีความชื้นที่ชั้นแปงและเนื้อในเพิ่มข้ึน (p<0.05) และที่
ระดับการแทนที่รอยละ 10 โดยน้ําหนักแปง ผลิตภัณฑมีความชื้นที่ชั้นแปงและเนื้อในสูงที่สุด แตมี
คาลดลงเมื่อระดับการแทนที่เปนรอยละ 15 และ 20  โดยน้ําหนักแปง
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รูปที่  4.8     ปริมาณไขมันของชั้นแปง  เนื้อใน และรวมทั้งชิ้นของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่
                     แปงดวย   high   amylose  corn  starch  รอยละ  0, 5, 10, 15 และ  20    โดย
                     น้ําหนักแปง

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  พบวาปริมาณ  high  amylose  corn  starch มีผลตอ
ปริมาณไขมันที่ชั้นแปง  เนื้อใน  และรวมทั้งชิ้นของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด     โดยพบวาการแทนที่
แปงดวย high  amylose  corn  starch เพิ่มข้ึน  ผลิตภัณฑมีไขมันที่ชั้นแปง  เนื้อใน และรวมทั้งชิ้น
ต่ําลง (p<0.05) ) และที่ระดับการแทนที่รอยละ 10 โดยน้ําหนักแปง ผลิตภัณฑมีคาดังกลาวต่ําที่
สุด   แตมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อระดับการแทนที่เปนรอยละ 15 และ 20  โดยน้ําหนักแปง
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ตารางที่ 4.11    คาความแข็งของชั้นแปงปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่แปงดวย high  amylose        
                         corn   starch  รอยละ  0, 5, 10, 15  และ  20  โดยน้ําหนักแปง

                                    ระดับการแทนที่                             ความแข็งของชั้นแปง
                                (รอยละโดยน้ําหนักแปง)                                 (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, …ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกัน  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  พบวาปริมาณ  high  amylose  corn  starch มีผลตอ
คาความแข็งของชั้นแปงปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด  โดยพบวาการแทนที่แปงดวย high amylose
corn  starch เพิ่มข้ึนทําใหผลิตภัณฑมีคาความแข็งของชั้นแปงลดลง (p<0.05) และที่ระดับการ
แทนที่รอยละ 10 โดยน้ําหนักแปง ผลิตภัณฑมีคาความแข็งต่ําที่สุด   แตมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อระดับการ
แทนที่เปนรอยละ 15 และ 20  โดยน้ําหนักแปง
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ตารางที่  4.12   คาสีของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่แปงดวย high  amylose   corn   starch
                         รอยละ  0, 5, 10, 15  และ  20  โดยน้ําหนักแปง

                    ระดับการแทนที่                                          คาสีเฉลี่ย ns

                            (รอยละโดยน้ําหนักแปง)              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 ไมมีนัยสําคัญ  (p >0.05)

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  พบวาปริมาณ high  amylose  corn  starch ไมมีผลตอ
คาความสวาง  สีแดงและสีเหลืองของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด     โดยพบวาเมื่อระดับการแทนที่แปง
ดวย high  amylose  corn  starch เพิ่มข้ึน   ปลาข้ึนรูปชุบแปงทอดมีคาความสวาง  สีแดงและสี
เหลืองไมเปลี่ยนแปลง  (p>0.05)



รูปที่ 4.9    คะแนนการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่แปงดวย  high amylose  corn  starch  รอยละ  0, 5, 10, 15 และ 20
                 โดยน้ําหนักแปง

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  พบวาปริมาณ high amylose  corn  starch  มีผลตอคะแนนทางประสาทสัมผัสดานความกรอบ  การอมน้ํามัน
และการยอมรับรวมของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด (p<0.05)   ไมมีผลตอคะแนนดานสีและรสชาติ (p>0.05)   โดยที่ระดับการแทนที่แปงดวย high amylose  corn
starchเพิ่มขึ้น  ผลิตภัณฑมีคะแนนความกรอบ  การอมน้ํามันและการยอมรับรวมเพิ่มขึ้น  และที่ระดับการแทนที่รอยละ 15 และ 20  โดยน้ําหนักแปง ผลิตภัณฑมี
คะแนนการยอมรับรวมสูงสุด

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

คะแ
นนท

างป
ระส
าทสั

มผัส

0 5 10 15 20

ระ ดั บการแทนที่  (รอ ยละ โด ยน้ํ า หนั ก แป ง )

สี

ค วามกรอบ

การอมน้ํ า มั น

รสชาติ

ก ารยอม รับ
รวม

ns b
b

ns

b b
a

b b
a

b b
a

ab

a
a a



46

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติทั้งหมด   สามารถเลือกระดับการแทนที่แปงดวย  high
amylose  corn  starch  ที่ดีที่สุดสําหรับปลาข้ึนรูปชุบแปงทอด   จากเกณฑที่กลาวมาแลวในขอ
4.3.1  ปริมาณ high  amylose  corn  starch ที่เหมาะสมที่สุดสําหรับปลาข้ึนรูปชุบแปงทอด คือ
รอยละ 10 โดยน้ําหนักแปง

4.3.3  ผลของไขขาวผงตอการดูดกลืนน้ํามันในผลิตภัณฑปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด

ตารางที่  4.13   คาความหนืดปรากฏของน้ําแปงดิบที่แทนที่แปงดวยไขขาวผง  รอยละ 0, 1.5,
                          3.0, 4.5  และ  6.0  โดยน้ําหนักแปง

            ระดับการแทนที่                                        ความหนืด
                                (รอยละโดยน้ําหนักแปง)                                  (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,.. ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกัน  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ      พบวาปริมาณไขขาวผงมีผลตอความหนืดปรากฏของ
น้ําแปงดิบ  พบวาเมื่อแทนที่แปงดวยไขขาวผงเพิ่มข้ึน  น้ําแปงดิบมีคาความหนืดปรากฏลดลง
ตามลําดับ (p<0.05)
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รูปที่  4.10   ปริมาณความชื้นของชั้นแปงและเนื้อในปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่แปงดวย
                     ไขขาวผงรอยละ  0, 1.5, 3.0, 4.5  และ 6.0  โดยน้ําหนักแปง

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ    พบวาปริมาณไขขาวผงมีผลตอความชื้นที่ชั้นแปงและ
เนื้อในของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด    โดยพบวาเมื่อระดับการแทนที่แปงดวยไขขาวผงเพิ่มข้ึน
ผลิตภัณฑมีความชื้นที่ชั้นแปงและเนื้อในเพิ่มข้ึน (p< 0.05)  และที่ระดับรอยละ 3.0, 4.5  และ 6.0
โดยน้ําหนักแปง  ผลิตภัณฑมีคาความชื้นที่ชั้นแปงและเนื้อในไมแตกตางกัน
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รูปที่ 4.11    ปริมาณไขมันของชั้นแปง  เนื้อใน  และรวมทั้งชิ้นของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่
                     แปงดวยไขขาวผง  รอยละ  0, 1.5, 3.0, 4.5  และ 6.0 โดยน้ําหนักแปง

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  พบวาปริมาณไขขาวผงมีผลตอปริมาณไขมันที่ชั้นแปง
เนื้อใน  และรวมทั้งชิ้นของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด  โดยพบวาเมื่อระดับการแทนที่แปงดวยไขขาวผง
เพิ่มข้ึน     ผลิตภัณฑมีปริมาณไขมันที่ชั้นแปง  เนื้อใน  และรวมทั้งชิ้นลดลงตามลําดับ  (p<0.05)
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ตารางที่  4.14   คาความแข็งของชั้นแปงปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่แปงดวยไขขาวผง
                          รอยละ   0, 1.5, 3.0, 4.5  และ  6.0 โดยน้ําหนักแปง

                                    ระดับการแทนที่                               ความแข็งชั้นแปง
                                  (รอยละโดยน้ําหนักแปง)                               (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  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกัน  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ   พบวาปริมาณไขขาวผงมีผลตอความแข็งของชั้นแปง
ของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด  โดยพบวาเมื่อระดับการแทนที่ดวยไขขาวผงเพิ่มข้ึน  ทําใหผลิตภัณฑมี
ความแข็งของชั้นแปงลดลง  (p < 0.05)
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ตารางที่ 4.15    คาสีของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่แปงดวยไขขาวผง  รอยละ 0, 1.5, 3.0,
                          4.5  และ  6.0  โดยน้ําหนักแปง

                      ระดับการแทนที่                                                          คาสีเฉล่ีย
             (รอยละโดยน้ําหนักแปง)               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  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกัน  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ   พบวาปริมาณไขขาวผงมีผลตอคาความสวาง  สีแดง
และสีเหลืองของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด    โดยพบวาเมื่อระดับการแทนที่แปงดวยไขขาวผงเพิ่มข้ึน
ปลาข้ึนรูปชุบแปงทอดมีคาความสวางลดลง  คาสีแดงและสีเหลืองเพิ่มข้ึน  (p< 0.05)



รูปที่  4.12    คะแนนการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่แปงดวยไขขาวผง  รอยละ  0, 1.5, 3.0, 4.5  และ  6.0 โดยน้ําหนัก
                 แปง

จากการประเมินขอมูลทางสถิติ  พบวาปริมาณไขขาวผงมีผลตอคะแนนทางประสาทสัมผัสดานสี    ความกรอบ  การอมน้ํามัน    และการยอมรับรวม
(p<0.05)  ไมมีผลตอคะแนนดานรสชาติ (p>0.05)  โดยไขขาวผงทําใหคะแนนการอมน้ํามันเพิ่มขึ้น  แตคะแนนดานสี  ความกรอบ  และการยอมรับรวมลดลง  และ
พบวาใชไขขาวผงแทนที่แปงรอยละ 1.5, 3.0 และ 4.5 โดยน้ําหนักแปง  ผลิตภัณฑมีการยอมรับรวมสูงสุด
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จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติทั้งหมด  สามารถเลือกระดับการแทนที่แปงดวยไขขาวผงที่ดีที่สุด
สําหรับปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดโดยใชเกณฑดังที่กลาวมาแลวในขอ  4.3.1 ปริมาณไขขาวผงที่เหมาะสมที่สุด
สําหรับปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด  คือ  รอยละ 3.0  โดยน้ําหนักแปง

4.4   ประสิทธิภาพของพอลิเมอรชีวภาพ

จากขอ 4.3    ไดระดับการแทนที่แปงดวย  HPMC,   high   amylose  corn  starch   และ
ไขขาวผงที่เหมาะสม   เปรียบเทียบประสิทธิภาพของพอลิเมอรชีวภาพทั้ง 3 ชนิด ตามวิธีในขอ 3.4  ประเมนิคุณ
ภาพของน้ําแปงดิบ  ไดแก ความหนืดปรากฏ   ปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด ไดแก  ปริมาณความชื้นของชั้นแปงและ
เนื้อใน  ไขมันของชั้นแปง  เนื้อในและรวมทั้งชิ้น  คาสี  ความแข็งของชั้นแปง  และประเมินคุณภาพทางประสาท
สัมผัสดาน สี  ความกรอบ  การอมน้ํามัน รสชาติ และการยอมรับรวม  แสดงดังตารางที่ 4.16-4.18   และรูปที่
4.13 - 4.15

ตารางที่ 4.16   คาความหนืดปรากฏของน้ําแปงดิบสูตรควบคุมและสูตรที่แทนที่แปงดวย HPMC,
                         high amylose  corn starch  และ ไขขาวผง   รอยละ  0.4,  10.0  และ 3.0  โดย
                         น้ําหนักแปง   ตามลําดับ

                                   น้ําแปงดิบ                                                   ความหนืด
                                                                             (cPs)

                                   ตัวอยางควบคุม                                1805.00 b  ±  82.61   
                       ตัวอยางที่มี HPMC เปนสวนผสม       4183.33 a    ± 140.03

          ตัวอยางที่มี high amylose corn         1512.00 c    ±  83.31
          starch  เปนสวนผสม

                                   ตัวอยางที่มี ไขขาวผงเปนสวนผสม      1673.67 bc ± 131.69

a, b, c  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกัน  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)
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จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติพบวาการแทนที่แปงดวย  HPMC , high  amylose  corn starch และ
ไขขาวผง  รอยละ 0.4,10.0  และ  3.0 โดยน้ําหนักแปง ตามลําดับ  มีผลตอความหนืดปรากฏของน้ําแปงดิบ (p<
0.05)   เมื่อเทียบกับตัวอยางควบคุมการแทนที่แปงดวย HPMC ทําใหน้ําแปงดิบมีความหนืดปรากฏเพิ่มขึ้น (p<
0.05)  ขณะที่การแทนที่แปงดวย high amylose corn starch และ ไขขาวผงที่ระดับดังกลาวทําใหน้ําแปงดิบมี
ความหนืดปรากฏลดลง (p<0.05)      โดย
น้ําแปงดิบที่มี  HPMC เปนสวนผสมมีความหนืดสูงที่สุด และน้ําแปงดิบที่มี  high  amylose  corn starch เปน
สวนผสมมีความหนืดต่ําที่สุด (p<0.05)

รูปที่  4.13    ปริมาณความชื้นที่ชั้นแปงและเนื้อในปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่ชุบดวยแปงสูตร
                      ควบคุมและสูตรที่แทนที่แปงดวย  HPMC, high  amylose  corn starch และ
                  ไขขาวผง   รอยละ  0.4, 10.0 และ 3.0   โดยน้ําหนักแปง ตามลําดับ

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ พบอิทธิพลของการแทนที่แปงดวย HPMC, high amylose corn
starch  และไขขาวผงที่ระดับดังกลาวตอความชื้นที่ชั้นแปงและเนื้อในของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด (p<0.05)    
โดยเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุมตัวอยางที่แทนที่แปงดวย พอลิเมอรชีวภาพทั้ง 3 ชนิดมีคาความชื้นของ
ชั้นแปงและเนื้อในสูงกวา และตัวอยางที่มี HPMC มีคาความชื้นของเนื้อในต่ํากวาตัวอยางที่มี   high  amylose
corn  starch   และไขขาวผง  ขณะที่ความชื้นที่ชั้นแปงไมแตกตางกัน
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รูปที่ 4.14    ปริมาณไขมันชั้นแปง  เนื้อใน  และรวมทั้งชิ้นของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่ชุบดวย
                     แปงสูตรควบคุมและสูตรที่แทนที่แปงดวย  HPMC,   high   amylose   corn                   
                     starch  และ ไขขาวผง   รอยละ  0.4, 10 และ 3.0  โดยน้ําหนักแปง ตามลําดับ

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  พบอิทธิพลของปริมาณวาการแทนที่แปงดวย  HPMC,  high
amylose  corn starch  และ ไขขาวผงที่ระดับดังกลาว    ตอปริมาณไขมันที่ชั้นแปง  เนื้อใน  และรวมทั้งชิ้นของ
ปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด ( p<0.05 )  โดยพบวาพอลิเมอรชีวภาพทั้ง 3  ชนิด  ทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีคาดังกลาวลด
ลงเมื่อเทียบกับตัวอยาวควบคุม
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ตารางที่  4.17   คาความแข็งของชั้นแปงปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่ชุบดวยแปงสูตรควบคุมและ
                          สูตรที่แทนที่แปงดวย  HPMC, high  amylose  corn starch  และ  ไขขาวผง           
                          รอยละ   0.4, 10.0  และ   3.0    โดยน้ําหนักแปง ตามลําดับ

                                    ตัวอยาง                                                               คาความแข็ง
                     (g)

         ตัวอยางควบคุม                                                              130.86 a ± 4.84
                       ตัวอยางที่มีHPMCเปนสวนผสม                                        83.12  b ±  2.32
                       ตัวอยางที่มี high  amylose  corn starch เปนสวนผสม      74.81 c  ± 2.35

         ตัวอยางที่มี ไขขาวผงเปนสวนผสม                                    48.97 d ± 2.30
  

a, b, c, … ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกัน   แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  พบอิทธิพลของการแทนที่แปงดวย  HPMC,   high  amylose  corn
starch  และไขขาวผงที่ระดับดังกลาวตอคาความแข็งของชั้นแปงปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด (p<0.05)    เมื่อเทียบ
กับตัวอยางควบคุมพบวาพอลิเมอรชีวภาพทั้ง 3 ชนิดที่ระดับดังกลาวทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีความแข็งของชั้นแปง
ลดลง    ตัวอยางที่มี HPMC เปนสวนผสมมีคาความแข็งของชั้นแปงสูงสุดและตัวอยางที่มีไขขาวผงเปนสวนผสม
มีคาความแข็งของชั้นแปงต่ําที่สุด (p<0.05)
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ตารางที่  4.18   คาสีของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่ชุบดวยแปงสูตรควบคุมและสูตรที่แทนที่แปง
    ดวย HPMC ,  high  amylose  corn starch  และ  ไขขาวผง รอยละ  0.4,10
    และ 3.0    โดยน้ําหนักแปง ตามลําดับ

                 ตัวอยาง                                                     คาสีเฉล่ีย
                                                                     L                        a*                         b*
       ตัวอยางควบคุม                             59.17b ±1.73      1.71 b ± 0.35      20.29 b  ± 0.85
       ตัวอยางที่มี HPMCเปนสวนผสม     61.26a ±0.71      0.83 c ± 0.19     19.02 bc± 0.65
       ตัวอยางที่มี  high  amylose           59.14 b ±1.83     1.15 bc± 0.40      17.49 c   ± 0.74
       corn starchเปนสวนผสม
       ตัวอยางที่มีไขขาวผงเปนสวนผสม   58.84 b ±0.71     2.46 a ± 0.33       22.78 a±2.25

a, b,  c  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  พบอิทธิพลของปริมาณการแทนที่แปงดวย HPMC, high  amylose
corn starch และไขขาวผงที่ระดับดังกลาวตอคาสีของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด (p<0.05)  เมื่อเทียบกับตัวอยาง
ควบคุม HPMC  ทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีคาความสวางเพิ่มขึ้น  คาสีแดงและสีเหลืองลดลง high  amylose  corn
starch  ทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีคาสีเหลืองลดลง  และไขขาวผงทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีคาสีแดงและเหลืองเพิ่มขึ้น             
เมื่อเปรียบเทียบผลของพอลิเมอรชีวภาพ ตัวอยางที่มี HPMC เปนสวนผสมมีคาความสวางสูงกวาและคาสีแดง
ต่ํากวาตัวอยางที่มี high amylose  corn starch และตัวอยางที่มีไขขาวผงเปนสวนผสม เมื่อพิจารณาคาสีเหลือง
ตัวอยางที่มีไขขาวผงเปนสวนผสมมีคาดังกลาวสูงกวาตัวอยางที่ใชพอลิเมอรชีวภาพอีก 2 ชนิดเปนสวนผสม



รูปที่  4.15     คะแนนการประเมินทางคุณภาพประสาทสัมผัสของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่ชุบดวยแปงสูตรควบคุมและสูตรที่แทนที่แปงดวย  HPMC,  high
                      amylose  corn  starch  และ  ไขขาวผง  รอยละ  0.4, 10.0  และ 3.0 โดยน้ําหนักแปง ตามลําดับ

จากผลการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  พบวา HPMC,  high  amylose  corn  starch  และไขขาวผงที่ระดับดังกลาว ไมมีผลตอคะแนนทางประสาท
สัมผัสดานสี   รสชาติ    และการยอมรับรวม (p>0.05)      เมื่อเทียบกับตัวอยางควบคุมพอลิเมอรชีวภาพทั้ง  3  ชนิดที่ระดับดังกลาวทําใหผลิตภัณฑคะแนนดานการ
อมน้ํามันเพิ่มขึ้น (p>0.05)  แตคะแนนการอมน้ํามันของตัวอยางที่ใชพลิเมอรชีวภาพทั้ง 3 ชนิดไมแตกตางกัน  และเมื่อเทียบกับตัวอยางควบคุมตัวอยางที่มีไขขาวผง
มีคะแนนดานความกรอบลดงลงและต่ํากวาตัวอยางที่ตัวอยางที่มี high amylose corn starch  หรือตัวอยางที่มี HPMC เปนสวนผสม

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

คะแน
นทาง

ประส
าทสัม

ผัส

ตัวอย
างคว
บคุม

ตัวอย
างที่มี

 HPM
C

ตัวอย
างที่มี

 high

ตัวอย
างที่มี
ไขขาว

ผง

ตั ว อ ย า ง

สี

ค ว า ม ก ร อ บ

ก า ร อ ม น้ํ า มั น

ร ส ช า ติ

ก า ร ย อ ม รั บ
ร ว ม

ns a
b

ns
ns

a a a
a

b
a



บทที่  5

วิจารณผลการทดลอง

5.1   วิเคราะหคุณภาพวัตถุดิบ

การศึกษาในขั้นตอนนี้     ไดวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของแปงสาลีและแปงขาวโพดที่
เปนวัตถุดิบหลักในการผลิตแปงชุบทอด     วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของซูริมิที่ใช  วิเคราะห
องคประกอบทางเคมีและคุณภาพดานความสดของปลาทรายแดง  เนื่องจากในงานวิจัยนี้ใชซูริมิ
ผสมกับปลาทรายแดงเพื่อใหไดผลิตภัณฑปลาข้ึนรูปแชเยือกแข็งที่มีเนื้อสัมผัสคลาย fillet จากผล
การวิเคราะหองคประกอบโดยประมาณของแปงทั้ง 2 ชนิด ดังตารางที่ 4.1 แปงสาลีมีความชื้น
โปรตีน  ไขมัน  คารโบไฮเดรต  และ เถา  รอยละ 12.80, 11.07, 0.20, 75.47 และ 0.46 ตามลําดับ
แปงขาวโพดมีองคประกอบตามที่กลาวมาแลว  รอยละ  10.57, 0.18, 0.02, 89.09   และ 0.14
ตามลําดับ  พบวาแปงสาลีและแปงขาวโพดมีองคประกอบตางๆ ใกลเคียงกัน    ยกเวนโปรตีนจะ
เห็นไดวาแปงสาลีมีโปรตีนสูงแตแปงขาวโพดมีโปรตีนต่ํามาก    โปรตีนในแปงสาลีมีบทบาทที่
สําคัญ  คือ   ทําใหน้ําแปงดิบมีความขนหนืด กลาวไดวาถาแปงสาลีที่ใชมีปริมาณโปรตีนสูงน้ําแปง
ดิบจะมีความหนืดสูง  สงผลใหการเกาะติดของน้ําแปงดิบกับวัสดุแกนที่ถูกชุบดีข้ึน (Olewnilk
และ Kulp, 1996)    โปรตีนในแปงสาลีที่สําคัญ   คือ gliadin และ glutenin  ซึ่งโปรตีนทั้งสองชนิด
นี้จะรวมตัวกันเปนกลูเตนที่กักเก็บกาซไวในโครงสรางได     เมื่อไดรับความรอนจึงใหโครงสรางที่มี
ลักษณะเบาแกผลิตภัณฑแปงชุบทอด  (Suderman  และ Cunningham, 1983)   นอกจากนี้
Olewnilk และ Kulp(1996) รายงานวาถาใชแปงสาลีที่มีโปรตีนสูงจะใหแปงชุบทอดที่มีความกรอบ
มาก   ผิวมีลักษณะเปราะและขรุขระ  มีสีเขม  และผลิตภัณฑมีความชื้นสุดทายหลังทอดต่ําแตมี
การดูดกลืนน้ํามันมาก  นอกจากแปงสาลีแลวนิยมใชแปงขาวโพดเปนสวนผสมในแปงสําหรับชุบ
ทอด   โดยแปงขาวโพดจะชวยใหแปงเกาะติดกับวัสดุแกนที่ถูกชุบไดดีข้ึนเมื่อไดรับความรอน
(Burge, 1996)  Rapaille และ Vanhemelrijck (1992) รายงานวาแปงขาวโพดเมื่อไดรับความรอน
จะให  paste ที่มีความหนืดสูงกวาแปงสาลี  องคประกอบอื่นของแปงที่สําคัญ  คือ  คารโบไฮเดรต
เนื่องจากแปงมีคารโบไฮเดรตเปนสวนประกอบหลัก คารโบไฮเดรตประกอบดวย  amylose  และ
amylopectin        ซึ่งอัตราสวนของ amylose และ amylopectin  ในแปงมีอิทธิพลตอลักษณะและ
คุณภาพของผลิตภัณฑชุบแปงทอด  แปงสาลีและแปงขาวโพดมีอัตราสวนของ amylose  และ
amylopectin  เทาๆกัน   ประมาณ 3 ตอ  7 (BeMiller และ Whistler, 1996)    ปริมาณ amylose
และ  amylopectin  มีอิทธิพลตอลักษณะและคุณภาพของผลิตภัณฑชุบแปงทอดดานความกรอบ
การพองตัว ความสามารถในการเกาะติดชิ้นอาหารและการอมน้ํามันของผลิตภัณฑชุบแปงทอด
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โดยถาแปงมี  amylose สูงจะใหเม็ดแปงที่พองตัวไดนอยเนื่องจาก amylose  มีโครงสรางที่เปน
ผลึกสูง     เมื่อผานการทอดความชื้นสุดทายจะต่ําผลิตภัณฑจึงมีความกรอบมาก (Whistler และ
Daniel, 1990)   และ amylose ชวยลดการดูดกลืนน้ํามันเนื่องจากมีความสามารถในการเกิดเจล
และฟลมที่ชวยตานการแพรของน้ํามันที่เขามาในชิ้นอาหาร (Saguy  และ Pinthus, 1995)  ซึ่งจะ
กลาวรายละเอียดตอไปในขอ 5.3.2  สําหรับแปงที่มี  amylopectin สูง เมื่อไดรับความรอนจะให
เจลที่มีความหนืดสูงและคงตัวดีทําใหการเกาะติดชิ้นอาหารดีกวาแปงที่มีamylopectinต่ํา  
(Whistler  และ  Daniel, 1990)

ในงานวิจัยนี้ไดเลือกซื้อปลาโดยพิจารณาลักษณะปรากฎตามขอกําหนดลักษณะปลาสด
ของ Fishery  Technological  Development  Division  (1981)   ไดแก   ลูกตาใส  เหงือกมีสีแดง
ผิวหนังเปนมันเงา  และเนื้อไมนุมตามแรงมือกด         โดยปลาที่ใชมีน้ําหนักระหวาง    150-200 g
ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีและคุณภาพดานความสดของปลาทรายแดงดังตารางที่  4.2
แสดงใหเห็นวาปลาทรายแดงมีความชื้น    โปรตีน    ไขมนั    เถา    คารโบไฮเดรต  และโปรตีนที่
ละลายในเกลือตอปริมาณโปรตีนทั้งหมดรอยละ   82.74, 15.66, 0.66, 0.64, 0.30  และ  54.06
โดยน้ําหนัก ตามลําดับ   พบวาปลาทรายแดงมีปริมาณโปรตีนและโปรตีนที่ละลายในเกลือสูง   แต
มีปริมาณไขมันต่ํา  ซึ่งเปนสมบัติที่จะใหผลิตภัณฑที่มีความสามารถในการเกิดเจลดี เนื่องจาก
โปรตีนที่ละลายในเกลือ คือ โปรตีน  myofibrillar  เปนโปรตีนที่ทําใหเกิดโครงสรางเจลของเนื้อปลา
เมื่อไดรับความรอน  และการที่ปลาทรายแดงมีไขมันต่ําจึงเหมาะสมในการทําเปนผลิตภัณฑที่
ตองการเจลของเนื้อปลา  เพราะไขมันจะไปขัดขวางการรวมตัวของหมูที่ไมชอบน้ําที่อยูบริเวณ
globular  head ของ  myosin   โดยหมูที่ไมชอบน้ําของไขมันจะไปรวมตัวกับหมูที่ไมชอบน้ําของ
myosin  จึงขัดขวางการรวมตัวเปนรางแหของ myosin  เปนผลใหเจลที่ไดไมแข็งแรง  (Shimizu,
Toyohara และ Lanier, 1992)  สวนความสดของเนื้อปลามีผลตอคา gel strength เชนกัน       ถา
ปลาที่ใชมีความสดลดลงเจลที่ไดจะมีคาดังกลาวลดลงดวย  (Noguchi, 1982)  ในงานวิจัยนี้ได
วิเคราะหความสดของปลาทรายแดง  ไดแก  TVB  โดยคานี้ คือปริมาณสารประกอบไนโตรเจนที่
ระเหยไดทั้งหมด  คา TVB จึงรวมปริมาณ  trimethylamine (TMA), dimethylamine (DMA)  และ
แอมโมเนีย  สารเหลานี้จะเกิดขึ้นเมื่อปลาเริ่มเสื่อมคุณภาพจากปฎิกิริยาของเอนไซมในตัวปลาและ
เอนไซมจากจุลินทรีย (Connell, 1975)     Gill, Conway และ Evrovski (1992) รายงานวาเอนไซม
สําคัญที่มีผลตอการเสื่อมเสียของกลามเนื้อปลา  ไดแก  trimethylamine  oxide  aldolase
(TMAO- ase) จากไตและเนื้อเยื่อ (tissue) ของปลา จะเปลี่ยน trimethylamine-N-oxide (TMAO)
ที่เปนองคประกอบในปลาใหเปน TMA, DMA และ formaldehyde   ฉะนั้นคา TVB จึงเปนดัชนีใน
การวัดความสดของเนื้อปลาไดดี        ปลาทรายแดงที่ใชในการทดลองนี้มีคา  TVB    เฉลี่ย  17.56
mg/100g      สอดคลองกับ  Uchiyama (1978)    ที่รายงานวาปลาทะเลที่มีคา  TVB ในชวง 6-20
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mg/100g  เหมาะที่จะใชผลิตเปนผลิตภัณฑที่เกิดเจลไดดี
ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของซูริมิ  ดังตารางที่ 4.3 ซูริมิที่ใชมี คา  gel

strength  500 g.cm จัดอยูในเกรด AA ซึ่งคา gel strength เปนคาที่บอกถึงสมบัติดานเนื้อสัมผัส
ของเจล สามารถประเมินไดจากคาทางกายภาพ คือ  ความเคน (stress)   และความเครียด
(strain) ที่ใหกับตัวอยางเจลแลวทําใหตัวอยางแตกออก โดยคาความเคนจะบอกถึงแรงตานของ
เจลในดานความแนนเนื้อ (firmness) สวนคาความเครียดจะบอกถึงความสามารถในการยึดเกาะ
ของเจล (cohesiveness)  (Lin และ Zayas, 1987)  ซูริมิที่ใชมี  ความชื้น  โปรตีน  ไขมัน  เถา และ
คารโบไฮเดรต   รอยละ 80.23, 15.69, 0.09, 0.84  และ 3.15  โดยน้ําหนักตามลําดับ   จากผลการ
วิเคราะหพบวาซูริมิมีปริมาณโปรตีนสูงและไขมันต่ํา  เนื่องจากในกระบวนการผลิตซูริมิเนื้อปลาบด
จะผานการลางดวยน้ํา  Martinez (1989) กลาววาในข้ันตอนนี้เปนการขจัดไขมันและองคประกอบ
อ่ืนที่ละลายน้ําได     ไดแก   โปรตีนที่ละลายในน้ํา  หรือโปรตีน sarcoplasmic คงเหลือโปรตีน
myofibrillar   ซึ่งมีสมบัติเชิงหนาที่ที่ดีสําหรับการเกิดเจลและเปนโปรตีนกลุมหลักซึ่งมีปริมาณมาก
ในเนื้อสัตวทั่วๆไป

5.2  การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของน้ํามันระหวางการทอด

ในขั้นตอนนี้ไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของน้ํามันปาลมโอเลอีนที่ใชทอดที่อุณหภูมิ 
170 OC   เปนเวลาตอเนื่องกัน 120  นาที   เพื่อดูผลการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของน้ํามันในระหวาง
ทอด  โดยทดลองตามวิธีในขอ  3.2  และสุมตัวอยางน้ํามันที่ใชทอดและปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด
ทุกๆ 30 นาที มาประเมินคุณภาพทางกายภาพและเคมี  เนื่องจาก   Moreira และคณะ (1999)
กลาววาสามารถประเมินคุณภาพของน้ํามันระหวางทอดได  2 ทาง   คือ   ทางกายภาพและเคมี
ซึ่งการเปลี่ยนแปลงทางเคมีจะมีผลตอคุณภาพทางกายภาพและสมบัติดานการถายโอนความรอน
ของน้ํามัน  โดยน้ํามันที่เสื่อมคุณภาพเมื่อใชทอดจะมผีลทําใหอาหารดูดกลืนน้ํามันเพิ่มข้ึนดังจะได
กลาวในรายละเอียดตอไป

ในการทดลองไดประเมินคุณภาพเริ่มตนของน้ํามัน (ตารางที่  4.4)           และพบวาน้ํามัน
ปาลมโอเลอีนมีคาความหนืดเฉลี่ย 52.77 cPs (วัดที่อุณหภูมิ 25OC) และมีปริมาณกรดไขมันอิสระ
รอยละ  0.31 (คํานวณในรูป oleic acid)      ซึ่งคํานวณเปน  acid  value   ได    0.6  mg sodium
hydroxide ตอตัวอยางน้ํามัน 1 g ซึ่งจัดอยูในเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม มอก. 288-
2535 และสอดคลองกับ  USDA (1997)   ที่รายงานวาน้ํามันที่ใชทอดผลิตภัณฑปลา  ไก   และ  
เนื้อชุบแปงหรือคลุกขนมปงตองมีกรดไขมันอิสระไมเกินรอยละ  2  จากผลการทดลองตารางที่  4.5
และ 4.6 พบอิทธิพลของเวลาทอดตอความหนืดและปริมาณกรดไขมันอิสระของน้ํามัน (p<0.05)
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พบวาที่เวลาทอด 120 นาที น้ํามันมีความหนืดเพิ่มข้ึนจาก  53.53  เปน   57.27 cPs    โดยเพิ่มขึ้น
รอยละ  6.99   และปริมาณกรดไขมันอิสระเพิ่มข้ึนจากรอยละ 0.31 เปน  0.36 เพิ่มข้ึนรอยละ
14.40     ความหนืดที่เพิ่มข้ึนเปนผลมาจากปฏิกิริยาที่สําคัญ     คือ  ปฎิกิริยา polymerization
จากการเกิด cross-linking ระหวางโมเลกุลหรือภายในโมเลกุลของ triglycerides  ทําใหเกิดสาร
พอลิเมอรที่มีมวลโมเลกุลใหญข้ึน  จากความหนืดที่เพิ่มข้ึนมีผลใหการดูดกลืนน้ํามันเพิ่มข้ึนได
เนื่องจากน้ํามันจะมอัีตราการถายโอนความรอนลดลง    และสารพอลิเมอรที่ผลิตขึ้นมีคุณสมบัติ
เปนสาร surfactant  จึงลดคา  interfacial tension ระหวางผิวหนาของอาหารและน้ํามันลง
(Moreira  และคณะ, 1999)   และปริมาณกรดไขมันอิสระที่เพิ่มข้ึนเกิดจากปฎิกิริยาที่สําคัญ  คือ
hydrolysis   ซึ่งเกิดเมื่อใหความรอนน้ําในอาหารเปลี่ยนสถานะกลายเปนไอแลวทําปฎิกิริยากับ
triglycerides   ทําใหเกิดกรดไขมันอิสระและ glycerol (Moreira และคณะ, 1999)  เมื่อพิจารณา
ปริมาณไขมันของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด (รูปที่ 4.3)   ไมพบอิทธิพลของเวลาทอดตอปริมาณไขมัน
(p>0.05)   โดยตลอดระยะเวลา  120  นาทีปริมาณไขมันมีคาไมเปลี่ยนแปลง   เมื่อพิจารณา
ความสัมพันธรวมกัน          พบวาความหนืดและปริมาณกรดไขมันอิสระที่เพิ่มข้ึนยังไมมีผลตอการ
ดูดกลืนน้ํามันในผลิตภัณฑปลาข้ึนรูปชุบแปงทอด  สอดคลองกับ Tseng, Moreira และ Sun
(1996)  ที่ทดลองศึกษาคุณภาพของน้ํามันถั่วเหลือง  โดยทอดมันฝร่ังที่อุณหภูมิ  190 OC เปนเวลา
60 ช.ม.     พบวาน้ํามันมีความหนืดเพิ่มข้ึนจาก  2.04Χ 10-3  เปน  4.39 Χ 10-3   Pa.S    แตปริมาณ
น้ํามันในผลิตภัณฑทอดไมเปลี่ยนแปลง   แสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางกายภาพ
และเคมีของน้ํามันระหวางทอดตองถึงระดับหนึ่ง      จึงจะมีผลตอการดูดกลืนน้ํามันของผลิตภัณฑ
ฉะนั้นในงานวิจัยนี้จึงใชอุณหภูมิในการทอด 170 OC   และเวลาในการทอดไมเกิน   120  นาที   ที่
ภาวะเดียวกันตลอดงานวิจัย    เพื่อควบคุมคุณภาพของน้ํามันใหสม่ําเสมอในทุกๆการทดลอง

5.3      ผลของพอลิเมอรชีวภาพตอการดูดกลืนน้ํามันในผลิตภัณฑปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด

ศึกษาผลของ  HPMC,   high  amylose  corn  starch     และไขขาวผง    ตอการดูดกลืน
น้ํามันในผลิตภัณฑปลาข้ึนรูปชุบแปงทอดที่น้ําหนักชุบติดน้ําแปงดิบเทากัน  โดยแปรระดับการ
แทนที่แปงดวย    HPMC เปน รอยละ 0, 0.2, 0.4, 0.6  และ 0.8  โดยน้ําหนักแปง  high amylose
corn  starch  รอยละ  0, 5, 10, 15  และ 20 โดยน้ําหนักแปง และไขขาวผง  รอยละ 0,1.5, 3.0,
4.5  และ 6.0 โดยน้ําหนักแปง (จากการทดลองเบื้องตน)  ศึกษาสมบัติทางกายภาพของน้ําแปงดิบ
ไดแก ความหนืดปรากฎ  จากนั้นชุบแปงและทอดที่อุณหภูมิ 170 OC นาน 4 นาที 30 วินาที
ประเมินคุณภาพทางกายภาพและเคมี  โดยวิเคราะหปริมาณความชื้นของชั้นแปงและเนื้อใน ไขมัน
ของชั้นแปง     เนื้อในและรวมทั้งชิ้น    ความแข็งของชั้นแปง     คาสีของผลิตภัณฑ     และประเมิน
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คุณภาพทางประสาทสัมผัสดานสี    ความกรอบ     การอมน้ํามัน  รสชาติ  และการยอมรับรวม

5.3.1  ผลของ HPMC ตอการดูดกลืนน้ํามันในผลิตภัณฑปลาขึ้นรูปชุบแปง
ทอด

จากผลการทดลองพบอิทธิพลของปริมาณ  HPMC ตอความหนืดของน้ําแปงดิบ
(p<0.05) ดังตารางที่ 4.7 เมื่อระดับการแทนที่แปงดวย HPMCเพิ่มข้ึนน้ําแปงดิบมีความหนืด
ปรากฏเพิ่มข้ึน  เนื่องจาก HPMC มีสมบัติที่สําคัญ  คือ สามารถละลายและพองตัวอุมน้ําไวใน
โมเลกุล   Zecher และ Gerrish (1992) กลาววาความหนืดของสารละลาย  HPMC เพิ่มข้ึนเมื่อ
ความเขมขนและ/หรือมวลโมเลกุลสูงขึ้น  ดวยเหตุนี้เมื่อเพิ่มปริมาณการแทนที่แปงดวย  HPMC
ความหนืดจึงเพิ่มข้ึน เนื่องจากโมเลกุลเคลื่อนที่เขามาชิดกันและเกิดการพันกันของสายโซโมเลกุล
ซึ่งเปนการพันกันทางกายภาพทําใหตานการไหลความหนืดปรากฎจึงเพิ่มข้ึน (Saunders, 1988)
ขณะที่น้ําแปงดิบเองมีความหนืดต่ํา เพราะแปงมีสมบัติไมละลายในน้ําที่อุณหภูมิหองโดยพองตัว
ไดเพียงเล็กนอย (BeMiller และ  Whistler,1996)

จากผลการทดลองเมื่อระดับการแทนที่แปงดวย  HPMC เพิ่มข้ึน  น้ําแปงดิบมี
ความหนืดปรากฎเพิ่มข้ึนทําใหการเกาะติดชิ้นอาหารมากขึ้น เพื่อใหไดน้ําหนักชุบติดเทากัน
ระหวางรอยละ 34-39 โดยน้ําหนัก จึงจําเปนตองใชเวลาในการดึงขึ้นมาพักหลังชุบตางๆกัน  โดย
น้ําแปงดิบที่มีระดับการแทนที่แปงดวย  HPMC  รอยละ  0, 0.2, 0.4 ,0.6  และ 0.8  โดยน้ําหนัก
แปง ชุบ 15 วินาที และใชเวลาในการพักน้ําแปงดิบ  2, 4, 6, 10  และ 17  วินาที ตามลําดับ

ผลการวิเคราะหความชื้นและไขมันของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด  พบอิทธิพลของ
HPMC ตอปริมาณความชื้นของชั้นแปงและในเนื้อปลา (p<0.05)      โดย HPMC ทําใหผลิตภัณฑ
มีคาความชื้นที่ชั้นแปงและในเนื้อปลาเพิ่มข้ึน (รูปที่  4.4)  และพบอิทธิพลของ HPMC ตอปริมาณ
ไขมันในชั้นแปงและในเนื้อปลา (รูปที่  4.5)    โดย HPMC ทําใหผลิตภัณฑมีปริมาณไขมันโดยรวม
ลดลง (p<0.05)  โดยมีไขมันทั้งชิ้นลดลงสูงสุดคิดเปนรอยละ 47.93 ที่ระดับการแทนที่รอยละ  0.8
โดยน้ําหนักแปง  ผลดังกลาวอธิบายไดจากกลไกการดูดกลืนน้ํามันที่เกิดขึ้นในขณะทอด  โดยเมื่อ
อาหารสัมผัสกับน้ํามันที่มีอุณหภูมิสูง   น้ําอิสระจะระเหยกลายเปนไอและโมเลกุลของน้ําชั้นในถัด
มาจะระเหยเปนไอตามลําดับทําใหเกิดรูเปดที่ผิวนอกและเนื้อในอาหาร     น้ํามันที่อยูรอบๆผิวหนา
อาหารจะแทรกเขามาในชองวางที่เกิดขึ้น  (Saguy  และ  Pinthus, 1995) แตเมื่อมี HPMC เปน
สวนผสมอยูในชั้นแปง     เมื่อ HPMC ไดรับความรอนจะเกิดเจลและฟลมที่มีโครงสรางแบบรางแห
และกักเก็บน้ําไวในโครงสราง   จากการที่หมู methyl เกิด hydrophobic interaction กันเองและ
เขารวมกลุมกันอยูโดยมีหมูชอบน้ําอยูทางดานนอก      ทําใหเกิดเจลที่มีลักษณะอุมน้ําและชอบน้ํา
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ถาโครงสรางที่เกิดขึ้นมีความตอเนื่องจะใหลักษณะเหมือนฟลมที่ชวยกันไมใหไอน้ําผานออก   และ
ถาโครงสรางที่เกิดข้ึนมีความตอเนื่องจะใหลักษณะเหมือนฟลมที่ชวยกันไมใหไอน้ําผานออกและ
ตานน้ํามันไมใหแพรเขามาในอาหารทอดไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยHPMC มีอุณหภูมิในการเกิด
เจล  60-90 OC (BeMiller และ  Whistler,1996  และ  Balasubramaniam  และ  คณะ, 1997)
เมื่อปริมาณ  HPMC เพิ่มข้ึนผลิตภัณฑมีความชื้นเหลืออยูมากขึ้นและไขมันต่ําลง  เนื่องจาก
ปริมาณที่มากขึ้นโอกาสที่โมเลกุลจะชนกันทําใหเกิดโครงสรางรางแหที่มีความสมบูรณมีมากขึ้น 
และมีหมูที่จับกับน้ําไวมากยิ่งขึ้นดวย สอดคลองกับงานวิจัยในอดีตที่ผานมาหลายงาน เชน
Pinthus  และ คณะ (1993)  รายงานวา  HPMC ชวยลดการดูดกลืนน้ํามันในโดนัททอดจากสมบัติ
การเกิดเจลและฟลม     Holowania  และ คณะ (2000)    ทดลองใชสารละลาย  HPMC  เขมขน
รอยละ 1  โดยปริมาตรผสมกับสวนผสมที่จะนําไปคลุกชิ้นไก      อัตราสวนสารละลาย HPMC ตอ
สวนผสมที่จะนําไปคลุก 1 ตอ 50  โดยน้ําหนัก  ทอดไกที่อุณหภูมิ  170 OC  นาน 2.75  นาที
เปรียบเทียบกับตัวอยางที่ไมไดคลุก  พบวาHPMCทําใหชิ้นไกมีความชื้นเพิ่มข้ึนและไขมันลดลง   
เมื่อพิจารณาคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานการอมน้ํามัน (รูปที่  4.6)   พบอิทธิพลของ
HPMC ตอคาดังกลาว (p<0.05)       โดย HPMC ทําใหผลิตภัณฑมีคะแนนการอมน้ํามันสูงขึ้นโดย
ผูทดสอบมีความเห็นวาผลิตภัณฑอมน้ํามันลดลง  ซึ่งสัมพันธกับปริมาณไขมันที่ลดลงดังรูปที่ 4.5
โดยผลิตภัณฑมีปริมาณไขมันที่ชั้นแปง  เนื้อใน  และรวมทั้งชิ้นลดลงเมื่อปริมาณ  HPMC  เพิ่มข้ึน

เมื่อพิจารณาคาความแข็งของชั้นแปงของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด  ดังตารางที่ 4.8
พบอิทธิพลของปริมาณ  HPMC ตอคาดังกลาว (p<0.05)   ที่ระดับการแทนที่แปงดวย  HPMC
รอยละ 0.8 โดยน้ําหนักแปง  ผลิตภัณฑมีคาความแข็งของชั้นแปงลดลงมากที่สุดจาก 132.07 เปน
64.26 g    สอดคลองกับคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความกรอบ (รูปที่ 4.6)   คือ
HPMC ทําใหผลิตภัณฑมีความกรอบลดลง  และที่ระดับการแทนที่รอยละ 0.6 และ0.8 โดยน้ําหนัก
แปง  ผูทดสอบเห็นวาสมบัติดานความกรอบของผลิตภัณฑดอยลงจนถึงระดับที่ยอมรับไมได ทั้งนี้
อาจเนื่องจากผลิตภัณมีความชื้นเหลืออยูที่ชั้นแปงและเนื้อในเพิ่มข้ึน  ซึ่งเปนผลจากสมบัติของ
HPMC ท่ีชวยลดการสูญเสียความชื้นระหวางทอดดังรายละเอียดที่ไดกลาวมาแลว

คาสีของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่วัดดวยเครื่องวัดสีดังตารางที่ 4.9 แสดงอิทธิพล
ของปริมาณ  HPMC  ตอคาดังกลาว  (p<0.05)     เมื่อระดับการแทนที่แปงดวย   HPMC   เพิ่มข้ึน
ผลิตภัณฑมีคาความสวางเพิ่มข้ึน  คาสีแดงและสีเหลืองลดลงซึ่งสัมพันธกับคะแนนการทดสอบ
ทางประสาทสัมผัสดานสี (รูปที่ 4.6)   เมื่อปริมาณ  HPMC เพิ่มข้ึนผลิตภัณฑมีคะแนนดานสีลดลง
เชนกัน  โดยผูทดสอบเห็นวาผลิตภัณฑมีสีที่ออนลง ซึ่งอาจอธิบายไดวาในกระบวนการทอดสีของ
ผลิตภัณฑเกิดจากปฏิกิริยา Maillard รวมกับ caramelization   โดยปฏิกิริยา Maillard  เกิดจาก
การที่ความรอนทําใหน้ําตาลรีดิวซเกิดปฏิกิริยาทางเคมีกับกรดอะมิโนของโปรตีนเกดิสารพอลิเมอร
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ที่มีสีน้ําตาล   คือ   5-hydroxymethyl–2-furaldehyde   หรือเรียกวา    melanoidin   และปฏิกิริยา
caramelization  เกิดจากการเสียน้ําของน้ําตาลจากพลังงานความรอนทําใหเกิดพันธะคูหรือการ
สรางวงแหวน  anhydro  ซึ่งเปนวงแหวนไมอ่ิมตัว  เชน  furans   การเคลื่อนยายตําแหนงของ
พันธะคูในรูป conjugate ทําใหเกิดสารที่ดูดกลืนแสงและใหสี  (Lawson,1985 และ BeMiller
และ  Whistler, 1996)     จากผลการทดลอง  HPMC ทําใหสีของผลิตภัณฑออนลง   อาจเนื่องจาก
ปฏิกิริยา Maillard เกิดไดยากขึ้น เพราะอัตราการเกิดสีน้ําตาลของปฏิกิริยานี้มปีจจัยจากคา water
activity(Aw)มาเกี่ยวของดวย (Hutchings,1999)  จากสมบัติของHPMCที่ชวยลดการเสียความชื้น
ขณะทอดอาจทําใหผลิตภัณฑมีคา Aw อยูในชวงที่ไมเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาจึงทําใหอัตรา
การเกิดสารใหสีลดลงผลิตภัณฑจึงมีสีออนลง     โดยปฎิกิริยานี้จะเริ่มเกิดที่ Aw ต่ําและมีอัตราการ
เกิดสูงสุดที่ Aw เทากับ 0.7 (Hutchings, 1999)   สอดคลองกับ Mayers (1996) กลาววา HPMC
และ MC ทําใหผลิตภัณฑทอดมีความสวางมากขึ้น    เนื่องจากมีสมบัติที่ทําผลิตภัณฑมีความชื้น
เหลืออยูหลังทอดมากสงผลใหอัตราการเกิดสีน้ําตาลจากปฏิกิริยา  Maillard ลดลง  ทําใหผูบริโภค
เกิดความรูสึกคลายกับวาผลิตภัณฑทอดไดรับความรอนไมเพียงพอ   นอกจากนี้การที่ผลิตภัณฑ
ทอดอมน้ํามันลดลงจะทําใหมีสีสวางขึ้นดวย

เมื่อพิจารณาคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานรสชาติ ดังรูปที่4.6 ไมพบ
อิทธิพลของปริมาณ HPMC ตอคาดังกลาว (p>0.05)    สรุปไดวาพอลิเมอรชีวภาพที่ใชเปนสารไม
มีกลิ่นรสและไมมีผลตอรสชาติของผลิตภัณฑหลังการใหความรอน

เมื่อพิจารณาคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานการยอมรับรวม         พบ
อิทธิพลของ  HPMC  ตอคะแนนการยอมรับรวม (p<0.05)         โดย  HPMC ทําใหผลิตภัณฑมีคา
ดังกลาวลดลงและระดับการแทนที่รอยละ  0.6  และ 0.8   โดยน้ําหนักแปง  ผูทดสอบไมยอมรับ
ผลิตภัณฑ เพราะมีความเห็นวาผลิตภัณฑขาดคุณสมบัติที่ดีของผลิตภัณฑชุบแปงทอดในดานสี
และความกรอบ

จากผลการประเมินประสิทธิภาพของ  HPMC ตอการลดการดูดกลืนน้ํามันใน
ปลาข้ึนรูปชุบแปงทอด  พบวาที่ระดับการแทนที่รอยละ 0.4 โดยน้ําหนักแปง  เปนระดับที่เหมาะสม
ที่สุด   เนื่องจากใหผลิตภัณฑที่มีปริมาณไขมันทั้งชิ้นต่ํา   โดยลดลงจากรอยละ 18.95 เปน 14.02
คดิเปนรอยละ 26.02     และมีคะแนนประเมินทางประสาทสัมผัสในเกณฑยอมรับไดจากผูทดสอบ



65

5.3.2 ผลของ  high  amylose   corn  starch   ตอการดูดกลืนน้ํามันใน
ผลิตภัณฑปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด

 จากผลการทดลองพบอิทธิพลของปริมาณ   high amylose  corn  starch   ตอความหนืด
ปรากฎของน้ําแปงดิบ (p<0.05)  ดังตารางที่  4.10   เมื่อระดับการแทนที่แปงดวย high amylose
corn  starch  เพิ่มข้ึนน้ําแปงดิบมีความหนืดปรากฎลดลง  ทั้งนี้อาจอธิบายไดวา high amylose
corn  starch มีโครงสรางที่เปนผลึกสูงและไมพองตัวในน้ําที่อุณหภูมิหอง  ในขณะที่แปงสาลีและ
แปงขาวโพดพองตัวในน้ําไดบาง และแปงสาลีมีปริมาณโปรตีนสูงซึ่งสามารถสรางพันธะไฮโดรเจน
กับน้ําและทําใหน้ําแปงดิบมีความหนืดสูงขึ้น (Olewnilk และ Kulp, 1996)   นอกจากนี้ amylose
ที่อยูในโครงสรางของ high amylose  corn  starch มีมวลโมเลกุลที่ต่ํากวา amylose ในแปงสาลี
และขาวโพด   (BeMiller, 1973  และ BeMiller  และ Whistler, 1996)     จากเหตุผลเหลานี้นาจะ
เปนสาเหตุใหน้ําแปงดิบมีความหนืดปรากฎลดลง

จากผลการทดลองเมื่อระดับการแทนที่แปงดวย high amylose  corn  starch
เพิ่มข้ึน  น้ําแปงดิบมีความหนืดลดลงทําใหการเกาะติดชิ้นอาหารลดลง  เพื่อใหไดน้ําหนักชุบติด
เทากันระหวางรอยละ 34-39 โดยน้ําหนัก  ทําใหตองใชเวลาในการดึงขึ้นมาพักหลังชุบตางๆกัน
โดยน้ําแปงดิบที่มีระดับการแทนที่แปงดวย high amylose  corn  starch รอยละ  0, 5, 10, 15
และ 20 โดยน้ําหนักแปง ชุบ 15 วินาที  ใชเวลาในการดึงขึ้นมาพักหลังชุบ 2, 2, 1, 1  และ 1
วินาที ตามลําดับ

ผลการวิเคราะหความชื้นและไขมันของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด      พบอิทธิพลของ
high  amylose  corn  starch  ตอปริมาณความชื้นของชั้นแปงและในเนื้อปลา (p<0.05)   โดย
high amylose  corn  starch ทําใหผลิตภัณฑมีคาดังกลาวเพิ่มข้ึน (รูปที่ 4.7) และพบอิทธิพลของ
high amylose  corn  starch ตอปริมาณไขมันที่ชั้นแปง  และในเนื้อปลา  (p<0.05)         โดยมีคา
ดังกลาวลดลง (รูปที่ 4.8)           เนื่องจาก high amylose  corn  starch  มีสมบัติเกิดเจลเมื่อไดรับ
ความรอนและมีน้ําในระบบ       โดยการเกิดเจลเริ่มจาก granule  ของเม็ดแปงเกิดการพองตัวแลว
ปลดปลอย  amylose  ออกมาและจากการที่ amylose มีโครงสรางที่เปนเสนตรงจึงไปชวยเสริม
interaction  ระหวางโมเลกุลของกลูโคสในแปงที่เปนสวนผสมในสูตรทําใหเกิดฟลมที่ชวยลดการ
ระเหยของไอน้ําและชวยตานการแพรของน้ํามันได      โดย high amylose  corn  starch มี
อุณหภูมิในการเกิดเจลสูงประมาณ  120-170 OC ในระบบที่มีน้ําเพียงพอ (BeMiller, 1973)  ที่
ระดับการแทนที่รอยละ   10  โดยน้ําหนักแปงผลิตภัณฑมีความชื้นที่ชั้นแปงและเนื้อในสูงสุด  และ
มีไขมันที่ชั้นแปงและเนื้อในตํ่าสุด โดยปริมาณไขมันทั้งชิ้นลดลงต่ําสุดคิดเปนรอยละ   25.38       ที่
ระดับการแทนที่สูงกวานี้ความชื้นจะมีแนวโนมลดลงและไขมันมีแนวโนมเพิ่มข้ึน             อาจเนื่อง
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high  amylose  corn  starch     มีอุณหภูมิในการเกิดเจลสูงและตองมีน้ําเพียงพอการเกิดเจลและ
ฟลมจึงจะสมบูรณ          ซึ่งการแทนที่ในปริมาณที่มากอาจทําใหการเกิดเจลชาน้ําจึงสูญเสียไปได
บางสวนระหวางการทอด     นอกจากนั้นยังอาจถูกแปงสาลีและแปงขาวโพดที่เปนสวนผสมในสูตร
ดึงน้ําไปใชในการพองตัวและเกิดเจลกอน เนื่องจากมีอุณหภูมิในการเกิดเจลต่ํากวา  BeMiller และ
Whistler (1996) รายงานวาแปงสาลีและแปงขาวโพดมีอุณหภูมิในการเกิดเจล  52-85 OC และ
62-80 OC  ตามลําดับ   สอดคลองกับงานวิจัยของ  Shih และ Daigle (1999)  ที่รายงานวาแปงชุบ
ทอดที่ทําจากแปงขาวเจาดูดกลืนน้ํามันนอยกวาตัวอยางที่ทําจากแปงสาลี  เนื่องจากแปงขาวเจามี
ปริมาณ amylose  เปนองคประกอบสูงกวาแปงสาลี   และสอดคลองกับงานวิจัยของ Mohamed
และ คณะ (1998) ที่รายงานวาการแทนที่แปงขาวเจาดวยแปงขาวเหนียวในปริมาณ  0 - 500 g
ตอแปงขาวเจา  1  kg   จะใหแปงชุบทอดที่ดูดกลืนน้ํามันสูงกวาตัวอยางที่ทําจากแปงขาวเจา
อยางเดียว                   เนื่องจากแปงขาวเจามีปริมาณ amylose สูงกวา  จึงชวยเสริม  interaction
ระหวางสายของกลูโคสเปนฟลมที่แข็งแรงชวยตานการแพรของไอน้ําและน้ํามันทําใหการดูดกลืน
น้ํามันลดลง  เมื่อพิจารณาคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานการอมน้ํามัน (รูปที่ 4.9)   
พบอิทธิพลของ high  amylose  corn  starch ตอ คาดังกลาว (p<0.05)    โดย high amylose
corn starch ทําใหผูทดสอบรูสึกวาผลิตภัณฑอมน้ํามันลดลง  คะแนนคุณภาพดานนี้จึงผลิตภัณฑ
จึงสูงขึ้น ซึ่งสัมพันธกับปริมาณไขมันที่ลดลงดังรูปที่ 4.8

เมื่อพิจารณาคาความแข็งชั้นแปงของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่วัดดวยเครื่อง 
texturometer   ดังตารางที่ 4.11     พบอิทธิพลของปริมาณ   high amylose  corn  starch  ตอคา
ดังกลาว (p<0.05)   โดยที่ระดับการแทนที่รอยละ  5   และ  10  โดยน้ําหนักแปง  ผลิตภณัฑมีคา
ความแข็งลดลงเมื่อเทียบกับตัวอยางควบคุม            สอดคลองกับคาความชื้นที่เพิ่มข้ึน (รูปที่ 4.7)
เนื่องจากสมบัติของ high amylose  corn  starch ที่สรางฟลมชวยลดการเสียความชื้นขณะทอด
ดังรายละเอียดที่กลาวมาแลว       แตที่ระดับการแทนที่รอยละ  20  พบวาผลิตภัณฑมีคาความแข็ง
ของชั้นแปงสูงขึ้นและสูงกวาตัวอยางควบคุม    อาจเนื่องจาก high amylose  corn  starch มี
อุณหภูมิในการเกิดเจลสูงเมื่อใชแทนที่ในปริมาณที่มากอาจสงผลใหน้ําในระบบไมเพียงพอที่จะทํา
ใหแปงเกิดการพองตัวสมบูรณ           ซึ่งสอดคลองกับคาความชื้นที่ลดลง (รูปที่  4.7) และปริมาณ
ไขมันมีแนวโนมเพิ่มข้ึน (รูปที่4.8)         ปริมาณความชื้นที่ลดลงและการมีสวนของ high amylose
corn starch  ที่ไมพองตัวนาจะเปนสาเหตุใหความแข็งของผลิตภัณฑที่ระดับดังกลาวสูงกวาตัว
อยางควบคุม          ในสวนของคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความกรอบ (รูปที่ 4.9)
พบอิทธิพลของปริมาณ high amylose  corn  starch  ตอคาดังกลาว (p<0.05)   พบวาที่ระดับ
การแทนที่แปงรอยละ   5, 10 และ 15 โดยน้ําหนักแปง    ผูทดสอบไมสามารถบอกไดวาผลิตภัณฑ
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นิ่มลง    คะแนนความกรอบจึงไมแตกตางกัน      แตที่ระดับการแทนที่รอยละ 20 โดยน้ําหนักแปง
ผูทดสอบรูสึกวาผลิตภัณฑกรอบขึ้น       โดยมีคะแนนเพิ่มข้ึนจาก   6.77 เปน   7.25  จากเหตุผลที่
กลาวมาแลว  เมื่อพิจารณาคาสีของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่วัดดวยเครื่องวัดสี ดังตารางที่ 4.12
ไมพบอิทธิพลของปริมาณ high amylose corn starch ตอคาความสวาง  คาสีแดงและสีเหลือง
(p>0.05)  อาจเนื่องมาจากพอลิเมอรชีวภาพที่ใชเปนแปงเชนเดียวกันกับแปงสาลีและแปงขาวโพด
ถึงแมจะมีปริมาณโปรตีนต่ํากวาแปงสาลีแตในสูตรก็ยังมีโปรตีนอื่นที่ชวยใหสีน้ําตาลจากปฎิกิริยา 
Maillard  คือ โปรตีนจากนมผงขาดมันเนย  ซึ่งอาจทําใหความแตกตางของสีเกิดขึ้นนอยมาก
สอดคลองกับคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัส (รูปที่ 4.9)  ที่ไมพบอิทธิพลของปริมาณ high
amylose  corn  starch ตอคาดังกลาว (p>0.05) โดยผูทดสอบเห็นวาผลิตภัณฑมีสีไมแตกตางกัน

 เมื่อพจิารณาคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานรสชาติ       ดังรูปที่   4.9
ไมพบอิทธิพลของปริมาณ   high   amylose   corn   starch  ตอคาดังกลาว  (p>0.05)   เนื่องจาก
พอลิเมอรชีวภาพที่ใชไมมีสี กลิ่น และไมมีผลตอรสชาติของผลิตภัณฑหลังทอด

เมื่อพิจารณาคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานการยอมรับรวม   พบ
อิทธิพลของปริมาณ  high amylose   corn  starch  ตอคะแนนการยอมรับรวม (p<0.05)  โดย
high amylose  corn  starch ที่ระดับการแทนที่รอยละ 20 โดยน้ําหนักแปง ทําใหผลิตภัณฑมี
คะแนนการยอมรับรวมเพิ่มข้ึน (รูปที่4.9) เนื่องจากผลิตภัณฑมีความกรอบเพิ่มข้ึนจากเหตุผลที่
กลาวมาแลว   แตที่ระดับการแทนที่รอยละ 5,10  และ 15  โดยน้ําหนักแปงผลิตภัณฑมีคะแนนการ
ยอมรับรวมไมแตกตางกันและไมตางจากตัวอยางควบคุม

จากผลการประเมินประสิทธิภาพของ high amylose  corn  starch ตอการลด
การดูดกลืนน้ํามันในผลิตภัณฑปลาข้ึนรูปชุบแปงทอด     พบวาที่ระดับการแทนที่รอยละ 10 โดย
น้ําหนักแปงเปนระดับที่เหมาะสมที่สุด  เนื่องจากใหผลิตภัณฑที่มีปริมาณไขมันทั้งชิ้นต่ําโดยลดลง
รอยละ 25.38    และมีคะแนนการประเมินทางประสาทสัมผัสไดรับการยอมรับจากผูทดสอบ

           5.3.3 ผลของไขขาวผงตอการดูดกลืนน้ํามันในผลิตภัณฑปลาขึ้นรูปชุบแปง
ทอด

               จากผลการทดลองพบอิทธิพลของปริมาณไขขาวผงตอความหนืดปรากฎของ
น้ําแปงดิบ (p<0.05)   โดยเมื่อระดับการแทนที่แปงดวยไขขาวผงเพิ่มข้ึนน้ําแปงดิบมีความหนืด
ปรากฏลดลง เนื่องจากไขขาวผงมีสมบัติกระจายตัวและละลายน้ําไดดี (Etsushiro และ Naofumi,
1997)  ในขณะที่แปงประกอบดวย amyloseและ amylopectin อยูใน granule ของแปง จึงอยูใน
สภาพแขวนลอยในน้ําโดยแปงสาลีและแปงขาวโพดมีขนาด granule  เปน  2-55   และ   2-30 µm
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นอกจากนี้แปงทั้งสองชนิดนี้ยังสามารถพองตัวในน้ําไดเล็กนอย (BeMiller และ  Whistler, 1996)
จึงมีคาความหนืดปรากฎระดับหนึ่ง  และเมื่อถูกแทนที่ดวยไขขาวผงปริมาณแปงลดลงจึงทําใหการ
ตานทานการไหลลดลง    คาความหนืดปรากฎของน้ําแปงดิบจึงลดลง

จากผลการทดลอง           การแทนที่แปงดวยไขขาวผงทําใหความหนืดน้ําแปงดิบ
ลดลงการเกาะติดชิ้นอาหารจึงลดลง  เพื่อใหไดน้ําหนักชุบติดที่เทากันจึงใชเวลาในการชุบ 15
วินาที และดึงขึ้นมาพักหลังชุบที่เวลาตางๆกัน โดยน้ําแปงดิบที่มีระดับการแทนที่แปงดวยไขขาวผง
รอยละ  0, 1.5, 3.0, 4.5  และ   6.0   โดยน้ําหนักแปง   ใชเวลาพักน้ําแปง 2, 2, 1.5, 1.5   และ 1.5
วินาที ตามลําดับ

ผลการวิเคราะหความชื้นและไขมันของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด     พบอิทธิพลของ
ไขขาวผงตอปริมาณความชื้นและไขมันในชั้นแปงและในเนื้อปลา (p<0.05) โดยไขขาวผงทําให
ผลิตภัณฑมีความชื้นเพิ่มข้ึน (รูปที่4.10)   และไขมันลดลง (รูปที่ 4.11) โดยไขมันทั้งชิ้นลดลงสูงสุด
คิดเปนรอยละ 29.33 ที่ระดับการแทนที่รอยละ  3.0  โดยน้ําหนักแปง  จากกลไกการดูดกลืนน้ํามัน
ดังที่กลาวมาแลวในขอ  5.3     การระเหยของไอน้ําในอาหารทําใหเกิดรูเปดและน้ํามันจะผานเขาสู
รูเปดทําใหอาหารทอดเกิดการอมน้ํามัน จากผลการทดลองไขขาวผงทําใหผลิตภัณฑมีความชื้น
เพิ่มข้ึนและไขมันลดลง  เนื่องจากไขขาวผงมีสมบัติที่สําคัญ คือ เม่ือไดรับความรอนจะเกิดเจลแบบ
รางแหและเกิดฟลม   โดยมีอุณหภูมิในการเกิดเจล  71-74 OC  การเกิดเจลของไขขาวเกิดจากการ
เสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนจากความรอน  เร่ิมจากโมเลกุลของโปรตีนยืดออกตอมาโมเลกุล
เหลานี้จะเขามามีพันธะกันในสามทิศทางดวยพันธะ  disulfide และไฮโดรเจน  โครงสรางแบบ
รางแหนี้จะกักเก็บน้ําไวภายใน (Etsushiro และ Naofumi, 1997)   และที่ระดับการแทนที่รอยละ 3
โดยน้ําหนักแปง   ปริมาณความชื้นและไขมันไมแตกตางจากที่ระดับที่สูงกวานี้      อาจเนื่องจากที่
ระดับดังกลาวปริมาณไขขาวผงที่ใชมีระดับเพียงพอที่จะเกิดเจลและเกิดพันธะระหวางโมเลกุลจน
ทําใหเกิดชั้นฟลมที่มีประสิทธิภาพในการปองกันการสูญเสียความชื้น       และตานการแพรเขาของ
น้ํามันไดดี  สอดคลองกับงานวิจัยของ    Mohamed  และคณะ  (1995)  ที่รายงานวาโปรตีนไขขาว
ชวยลดการดูดกลืนน้ํามันของโดนัททอดแตไมชวยเพิ่มความกรอบ   แตโปรตีนชนิดอื่นๆ     ไดแก
กลูเตน    ไขแดง  โปรตีนถั่วเหลืองและนมผงขาดมันเนยทําใหโดนัทดูดกลืนน้ํามันมากขึ้น  เมื่อ
พิจารณาคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานการอมน้ํามันพบอิทธิพลของไขขาวผงตอคา
ดังกลาว (p<0.05)   โดยไขขาวผงทําใหผลิตภัณฑมีคะแนนคุณภาพดานนี้ดีขึ้นซึ่งสัมพันธกับ
ปริมาณน้ํามันที่ตรวจพบจากการวิเคราะหดังรูปที่ 4.11

เมื่อพิจารณาคาความแข็งของชั้นแปงปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด  ดังตารางที่ 4.14 พบอิทธิพล
ของปริมาณไขขาวผงตอคาดังกลาว (p<0.05)          เมื่อระดับการแทนที่แปงดวยไขขาวผงเพิ่มข้ึน



69

ผลิตภัณฑมีคาความแข็งของชั้นแปงลดลง  สอดคลองกับคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัส
ดานความกรอบ (รูปที่ 4.12)    คือไขขาวผงทําใหผลิตภัณฑมีคะแนนดานความกรอบลดลง       ซึ่ง
เปนผลสืบเนื่องมาจากผลิตภัณฑมีความชื้นทั้งในช้ันแปงและในเนื้อปลาอยูในปริมาณที่มากกวา
ตัวอยางควบคุม         ซึ่งเปนผลมาจากสมบัติของไขขาวผงที่ชวยลดการสูญเสียความชื้นขณะทอด
ดังรายละเอียดที่กลาวมาแลว

เมื่อพิจารณาคาสีของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่วัดดวยเครื่องวัดสีดังตารางที่ 4.15
พบอิทธิพลของปริมาณไขขาวผงตอคาดังกลาว (p<0.05)  เมื่อระดับการแทนที่แปงดวยไขขาวผง
เพิ่มข้ึนผลิตภัณฑมีคาความสวางลดลง  คาสีแดงและคาสีเหลืองเพิ่มข้ึน  เนื่องจากสีของอาหาร
ทอดเกิดจากปฏิกิริยา  Maillard   รวมกับ  caramelization       ดังรายละเอียดที่ไดกลาวมาแลวใน
ขอ  5.3.1  และไขขาวผงเปนโปรตีนจึงสามารถทําปฏิกิริยากับน้ําตาลรีดิวซและใหสารสีน้ําตาล คือ
5 – hydroxymethyl – 2 - furaldehyde ไดดี (Bennion,1995 และ BeMiller และ  Whistler,1996)    
และตัวไขขาวผงเองมีสีเหลืองออนเนื่องจากไดผานการใหความรอนโดยวิธีการพนฝอย  ซึ่งนาจะ
เปนอีกเหตุผลหนึ่งที่ทําใหผลิตภัณฑสดุทายมีคาความสวางลดลง       คาสีแดงและสีเหลืองเพิ่มข้ึน
ผลดังกลาวนี้สอดคลองกับคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานสี (รูปที่4.12)     เมื่อปริมาณ
ไขขาวผงเพิ่มข้ึนผลิตภัณฑมีคะแนนดานสีลดลง   เนื่องจากผลิตภัณฑมีสีเขมเมื่อเทียบกับตัวอยาง
ควบคุม และที่ระดับการแทนที่รอยละ 6 โดยน้ําหนักแปง  ผลิตภัณฑมีสีเขมมากทําใหไมไดรับการ
ยอมรับจากผูทดสอบ

เมื่อพิจารณาคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานรสชาติ  ดังรูปที่ 4.12 ไม
พบอิทธิพลของปริมาณไขขาวผงตอคาดังกลาว (p>0.05)    สรุปไดวาพอลิเมอรชีวภาพที่ใชไมมีผล
ตอรสชาติของผลิตภัณฑหลังทอด

เมื่อพิจารณาคะแนนการยอมรับทางประสาทสัมผัสดานการยอมรับรวม    พบ
อิทธิพลของไขขาวผงตอคะแนนการยอมรับรวม (p<0.05)          โดยไขขาวผงทําใหผลิตภัณฑมีคา
ดังกลาวลดลง เนื่องจากมีสีเขมข้ึนและความกรอบลดลง (รูปที่4.12)  และที่ระดับการแทนที่รอยละ
6  โดยน้ําหนักแปง ผูทดสอบไมยอมรับผลิตภัณฑ เพราะมีความเห็นวาผลิตภัณฑขาดคุณสมบัติที่
ดีของผลิตภัณฑทอดในดานสีโดยผลิตภัณฑมีสีเขมเกินไป

จากผลการประเมินประสิทธิภาพของไขขาวผงตอการลดการดูดกลืนน้ํามันใน
ผลิตภัณฑปลาข้ึนรูปชุบแปงทอด  พบวาที่ระดับการแทนที่รอยละ 3 โดยน้ําหนักแปง เปนระดับที่
เหมาะสมที่สุด   เนื่องจากใหผลิตภัณฑที่มีปริมาณไขมันทั้งชิ้นต่ํา   โดยลดลงรอยละ 29.33  และมี
คะแนนการประเมินทางประสาทสัมผัสไดรับการยอมรับจากผูทดสอบโดยใชไขขาวผงในปริมาณที่
ต่ํา
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5.4 ประสิทธิภาพของพอลิเมอรชีวภาพ

จากการทดลองที่ผานมา  สามารถเลือกระดับการแทนที่แปงดวยพอลิเมอรชีวภาพแตละ
ชนิดที่เหมาะสมสําหรับปลาข้ึนรูปชุบแปงทอด  แตยังไมทราบประสิทธิภาพในเชิงเปรียบเทียบของ
พอลิเมอรชีวภาพทั้ง  3  ชนิด  ดังนั้นจึงออกแบบการทดลองนี้  เพื่อคัดเลือกชนิดที่เหมาะสมที่สุด
จากขอ  5.3  ไดคัดเลือก  HPMC, high  amylose corn starch  และ  ไขขาวผง  ที่ระดับการแทนที่
แปงรอยละ 0.4,10.0 และ 3.0 โดยน้ําหนักแปง  ตามลําดับ ในขั้นตอนนี้ทดลองโดยควบคุมน้ําหนกั
ชุบติดของน้ําแปงดิบทุกตัวอยางใหเทากัน         เพื่อประเมินประสิทธิภาพของพอลิเมอรชีวภาพให
ชัดเจนยิ่งขึ้น

จากผลการทดลองพบอิทธิพลของ HPMC, high  amylose  corn  starch   และไขขาวผง
ที่ระดับดังกลาวตอความหนืดปรากฏของน้ําแปงดิบ (p<0.05)   ดังตารางที่  4.16        โดย HPMC
ทําใหความหนืดปรากฎของน้ําแปงดิบเพิ่มข้ึน  แต high  amylose  corn  starch   และไขขาวผง
ทําใหคาดังกลาวลดลง            HPMC แมจะใชในระดับตํ่าแตมีผลทําใหความหนืดเพิ่มข้ึนมากเมื่อ
เทียบกับตัวอยางควบคุมโดยเพิ่มจาก  1805.00 เปน  4183.33 cPs  เนื่องจากมีสมบัติละลายและ
พองตัวอุมน้ําไวในโมเลกุล (BeMiller และWhistler, 1996)  สวน high  amylose  corn  starch  มี
โครงสรางที่เปนผลึกสูง  ไมพองตัวในน้ําที่อุณหภูมิหอง และamylose ที่อยูใน high amylose corn
starch มีมวลโมเลกุลตํ่ากวา amylose ที่อยูในแปงชนิดอื่นในสูตร (BeMiller, 1973  และ BeMiller
และ Whistler, 1996)    และใชแทนที่ในปริมาณที่มากจึงทําใหน้ําแปงดิบมีความหนืดต่ําที่สุดโดย
ลดจาก  1805.00   เปน  1512.00  cPs     ไขขาวผงทําใหน้ําแปงดิบมีความหนืดลดลงเนื่องจาก
สมบัติการละลายและกระจายตัวไดดีในน้ํา (Etsushiro และ  Naofumi, 1997)        โดยความหนืด
ปรากฎของน้ําแปงดิบลดลงจาก 1805.00 เปน 1673.67 cPs

จากความหนืดที่แตกตางของน้ําแปงดิบ         จึงไดแปรเวลาในการพักน้ําแปงดิบเพื่อใหได
น้ําหนักชุบติดเทากันระหวางรอยละ 34-39 โดยน้ําหนัก    น้ําแปงสูตรควบคุม  สูตรที่แทนที่แปง
ดวย HPMC, high  amylose  corn  starch  และไขขาวผง รอยละ 0.4, 10.0 และ 3.0 โดยน้ําหนัก
ชุบ 15 วินาที พักเปนเวลา  2, 7, 1.5 และ  1  วินาที ตามลําดับ

จากผลการวิเคราะหปริมาณความชื้นและไขมันของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด              พบวา
พอลิเมอรชีวภาพทั้ง  3  ชนิดที่ระดับดังกลาว  ทําใหผลิตภัณฑมีความชื้นในชั้นแปงและในเนื้อปลา
เพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับตัวอยางควบคุม (p<0.05)  ดังรูปที่  4.13  แตมีปริมาณไขมันในชั้นแปง ในเนื้อ
ปลา  และรวมทั้งชิ้นลดลง (p<0.05)  ดังรูปที่  4.14   เนื่องจากพอลิเมอรชีวภาพทั้ง  3  ชนิดมี
สมบัติในการเกิดเจลและฟลมเมื่อไดรับความรอน          โดยมีอุณหภูมิในการเกิดเจลของ  HPMC,
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high amylose corn  starch  และไขขาวผง  เปน   60-90 OC , 120-170 OC  และ  71-74 OC  ตาม
ลําดับ (BeMiller และ Whistler, 1996 และ Etsushiro  และ  Naofumi, 1997)   โดย  HPMC  และ
ไขขาวผงมีสมบัติพิเศษ  คือ มีโครงสรางที่ชอบน้ําสูง (Etsushiro  และ  Naofumi, 1997)    และ
high  amylose  corn  starch มี  amylose ซึ่งมีโครงสรางเปนเสนตรงในปริมาณสูงจึงชวยเสริม
interaction ของกลูโคสของแปงในสูตร (BeMiller, 1973) จากสมบัติเหลานี้ทําใหพอลิเมอรชีวภาพ
ทั้ง 3 ชนิดมีประสิทธิภาพในการลดการดูดกลืนน้ํามันได แตขณะเดียวกันก็ทําใหผลิตภัณฑมี
ความชื้นเพิ่มข้ึน   พบวาปริมาณไขมันทั้งชิ้นสาํหรับสูตรควบคุม  สูตรที่มี HPMC, high  amylose
corn  starch   และไขขาวผง  เปนรอยละ  18.17,   13.22,   13.81 และ   13.09   โดยน้ําหนักแหง
ตามลําดับ    จากผลการทดลองจะเห็นวาไขขาวผงมีประสิทธิภาพดีที่สุด  โดยทําใหผลิตภัณฑมี
ความชื้นในชั้นแปงและในเนื้อปลาสูงที่สุด      และลดปริมาณไขมันไดมากที่สุดโดยมีประสิทธิภาพ
ในการลดไขมันทั้งชิ้นลง รอยละ 27.96  เมื่อพิจารณาคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสดาน
การอมน้ํามัน (รูปที่ 4.15)       พอลิเมอรชีวภาพทั้ง 3 ชนิดทําใหผลิตภัณฑมีคะแนนคุณภาพดานนี้
สูงขึ้น (p<0.05)          โดยผูทดสอบใหความเห็นวาผลิตภัณฑที่ใชพอลิเมอรชีวภาพมีการอมน้ํามัน
ต่ํากวาตัวอยางควบคุมแตผูทดสอบไมสามารถบอกความแตกตางในแตละพอลิเมอรชีวภาพ  เนื่อง
จากปริมาณไขมันที่ลดลงมีคาใกลเคียงกัน (รูปที่  4.14)

เมื่อพิจารณาสมบัติดานความแข็งของชั้นแปงปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด (ตารางที่ 4.17)
พบวาพอลิเมอรชีวภาพทั้ง  3 ชนิดที่ระดับดังกลาวทําใหผลิตภัณฑมีคาความแข็งของชั้นแปงลดลง
(p<0.05) โดยคาความแข็งสําหรับสูตรควบคุม  สูตรที่มี HPMC, high  amylose  corn  starch
และไขขาวผง  เปน  130.86, 83.12, 74.81 และ 48.97 g ตามลําดับ  ซึ่งสัมพันธกับปริมาณ
ความชื้นที่เพิ่มข้ึน  ดังรูปที่  4.13  เนื่องจากพอลิเมอรชีวภาพทั้ง  3  ชนิดชวยลดการสูญเสีย
ความชื้นขณะทอดดังรายละเอียดที่กลาวมาแลว         โดยไขขาวผงที่ระดับดังกลาวลดการดูดกลืน
น้ํามันไดดีที่สุด    แตทําใหผลิตภัณฑมีความชื้นเหลืออยูสูงที่สุดดวยผลิตภัณฑจึงมีคาความแข็งต่ํา
ที่สุด              ซึ่งสอดคลองกับคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความกรอบ (รูปที่  4.15)
ผูทดสอบรูสึกวาผลิตภัณฑที่ผสมไขขาวผงในแปงชุบทอดมีความกรอบต่ํา  โดยมีคะแนนลดลงจาก
7.11 เปน 6.41 เมื่อเทียบกับตัวอยางควบคุม

เมื่อพิจารณาคาสีของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่วัดดวยเครื่องวัดสี (ตารางที่  4.18)  พบวา
HPMC  ทําใหผลิตภัณฑมีคาความสวางเพิ่มข้ึน    คาสีแดงและสีเหลืองลดลงเล็กนอยเมื่อเทียบกับ
ตัวอยางควบคุม  อาจเนื่องมาจากHPMCทําใหปฏิกิริยา Maillard เกิดไดยาก  จากการที่ผลิตภัณฑ
มีคา  AW  สูง (Hutchings, 1999)  และการที่ผลิตภัณฑอมน้ํามันลดลงทําใหคาความสวางเพิ่มข้ึน
(Mayers, 1996)   ดังรายละเอียดที่กลาวมาแลว สวนhigh amylose corn starch ทําใหผลิตภัณฑ
มีคาสีเหลืองลดลงเล็กนอย  อาจเนื่องจากใชแทนที่แปงสาลีซึ่งมีปริมาณโปรตีนสูงกวาแลวทําให
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อัตราการเกิดปฎิกิริยา  Maillard ลดลงเล็กนอย      แตความสวางไมลดลงอาจเนื่องจากผลิตภัณฑ
ที่ไดอมน้ํามันลดลง   และไขขาวผงทําใหผลิตภัณฑมีคาความสวางลดลง  คาสีแดงและสีเหลือง
เพิ่มข้ึนเล็กนอย  เนื่องจากไขขาวผงทําใหปฎิกิริยา Maillard  เกิดมากขึ้นดังรายละเอียดที่กลาวมา
แลวในขอ 5.3.1-5.3.3     เมื่อพิจารณารวมกันจึงเห็นไดวา  HPMC  ใหผลิตภัณฑที่มีคาความสวาง
มากที่สุดหรือผลิตภัณฑที่ไดมีสีออนลง          ในขณะที่ไขขาวผงใหคาสีเหลืองและแดงสูงที่สุดหรือ
ผลิตภัณฑที่ไดมีสีเขมมากที่สุด อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณารวมกับคะแนนการทดสอบทางประสาท
สัมผัสดานสี (รูปที่  4.15)           ผูทดสอบเห็นวาพอลิเมอรชีวภาพทั้ง  3  ชนิดใหผลิตภัณฑที่มีสีไม
แตกตางกัน  อาจเนื่องทั้ง 3 ตัวอยางแมสีจะตางกันบางแตก็อยูในระดับของผลิตภัณฑชุบแปงทอด
ที่ดีเหมือนกัน   ผูทดสอบจึงใหคะแนนในเกณฑใกลเคียงกัน

เมื่อพิจารณาคะแนนดานรสชาติ ดังรูปที่  4.13  พบวาผลิตภัณฑที่มีสวนผสมของ HPMC,
high  amylose  corn starch และ ไขขาวผงมีรสชาติไมแตกตางกัน  เนื่องจากพอลิเมอรชีวภาพทั้ง
3 ชนิดไมทําใหรสชาติของแปงชุบทอดเปลี่ยนแปลงหลังทอด

จากผลการทดลองทั้งหมดสรุปไดวาพอลิเมอรชีวภาพทั้ง 3 ชนิดมีประสิทธิภาพในการลด
การดูดกลืนน้ํามันทั้งในช้ันแปง  ในเนื้อปลา  และรวมทั้งชิ้นของผลิตภัณฑปลาข้ึนรูปชุบแปงทอด
และสามารถคงคุณภาพของผลิตภัณฑไว  โดยผลิตภัณฑที่ใชพอลิเมอรชีวภาพทั้ง 3 ชนิด มีคะแนน
ทางประสาทสมัผัสอยูในเกณฑดี   เมื่อพิจารณาความคุมทุนในการใชพอลิเมอรชีวภาพ โดย
พิจารณาประสิทธิภาพในการลดการดูดกลืนน้ํามันและราคาของสารพอลิเมอรชีวภาพ          พบวา
ตัวอยางควบคุม    ผลิตภัณฑที่ใช  HPMC,  high  amylose corn  starch  และ ไขขาวผง   มี
ปริมาณไขมันทั้งชิ้นรอยละ 18.17, 13.22, 13.81  และ 13.09   ตามลําดับ     แสดงวาผลิตภัณฑมี
ปริมาณไขมันลดลงรอยละ   27.24,   24.00   และ   27.96   ตามลําดับ   เมื่อเทียบกับผลิตภัณฑที่
ไมไดใชพอลิเมอรชีวภาพ  และเมื่อพิจารณาตนทุนของพอลิเมอรชีวภาพพบวา HPMC,  high
amylose corn  starch และ ไขขาวผง แทนที่แปงรอยละ 0.4, 10.0  และ 3.0 โดยน้ําหนักแปง
ตามลําดับ  มีราคา 116,  5  และ  4  บาทตอน้ําแปงดิบ  1  kg  ตามลําดับ     สรุปไดวาไขขาวผงที่
ระดับดังกลาวมีประสิทธิภาพในการลดการดูดกลืนน้ํามันดีที่สุดและมีราคาตนทุนต่ําที่สุดดวย



บทที่  6

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

สรุปผลการทดลอง

 1. ปลาทรายแดงที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตปลาขึ้นรูปแชเยือกแข็ง     มีคุณภาพความสด
อยูในเกณฑดี
           2. น้ํามันปาลมโอเลอีนที่ใชมีคุณภาพเริ่มตน          โดยมีความหนืด 52.77cPs  (ที่อุณหภูมิ
25 OC)  และมีปริมาณกรดไขมันอิสระ  รอยละ  0.31 (คํานวณในรูป  oleic  acid) ผลการศึกษา
การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของน้ํามันปาลมโอเลอีนที่อุณหภูมิ  170 OC ระยะเวลา 120 นาที  โดยใช
น้ํามันในการทอดครั้งละ 3.5 ลิตร  ทอดปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่ชุบดวยแปงสูตรควบคุม  ทอดนาน
4  นาที  30  วินาที   ทีละชิ้นตอเนื่องกันทั้งหมด 16  ชิ้น  สุมตัวอยางทุกๆ   30 นาที  พบวาคา
ความหนืดของน้ํามันที่เพิ่มข้ึนจาก  55.53  เปน  57.27  cPs  และปริมาณกรดไขมันอิสระที่เพิ่มข้ึน
จากรอยละ  0.31 เปน 0.36 ยังไมมีผลตอการดูดกลืนน้ํามันของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด  ในงาน
วิจัยนี้จึงใชสภาวะดังกลาวในการทอดตลอดงานวิจัย
            3. ผลของพอลิเมอรชีวภาพที่น้ําหนักชุบติดน้ําแปงดิบเทากัน  พบวาระดับการแทนที่แปง
ดวย  HPMC,  high  amylose  corn  starch  และไขขาวผงมีผลตอความหนืดปรากฎของน้ําแปง
ดิบ  คาความชื้น  ไขมัน ความแข็งของชั้นแปง คาสีของผลิตภัณฑ และคุณภาพทางประสาทสัมผัส   
ดานสี  ความกรอบ  การอมน้ํามัน   และการยอมรับรวม ระดับการแทนที่แปงที่เหมาะสมของ
HPMC,  high  amylose  corn  starch  และไขขาวผง เปน  รอยละ 0.4, 10.0 และ 3.0  โดยน้ํา
หนักแปง ตามลําดับ
            4. จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของพอลิเมอรชีวภาพ  พบวาพอลิเมอรชีวภาพที่
เหมาะสมในงานวิจัยนี้   คือ   ไขขาวผงแทนที่แปงรอยละ 3.0 โดยน้ําหนักแปง      ผลิตภัณฑที่ไดมี
คุณภาพทางประสาทสัมผัสอยูในเกณฑดีที่สุด  ปริมาณไขมันลดลงมากที่สุดคิดเปนรอยละ 27.96
และมีราคาตนทุนของพอลิเมอรชีวภาพต่ําที่สุด คือ 4 บาทตอน้ําแปงดิบ 1 kg
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ขอเสนอแนะ

             1. ควรมีการดัดแปลงใชพอลิเมอรชีวภาพในการลดการดูดกลืนน้ํามันในผลิตภัณฑทอด
ชนิดอื่นๆ  และพัฒนาไปสูระดับอุตสาหกรรม

2. ควรมีการศึกษาอายุการเก็บของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่ใชพอลิเมอรชีวภาพ
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ภาคผนวก ข

วิธีการใชเครื่องมือ

ข.1     การวัดความหนืดดวยเครื่อง  Brookfield  Viscometer รุน RVT

อุปกรณ     Brookfield  Viscometer

วิธีใชเครื่อง
1. ใสตัวอยางลงในบีกเกอรขนาด  500 ml  ติด  spindle  เขากับแกนของเครื่องวัด จุมลง

ในตัวอยางโดยใหรองของ  spindle  อยูในระดับเดียวกับผิวหนาของตัวอยาง
2. เลือกชนิดของ  spindle  ปรับระดับความเร็วรอบใหมีคา   50  rpm
3. เปด  switch ให spindle  หมุนเปนเวลา  15 วินาที  แลวอานคาตัวเลขบนหนาปทม

ข.2     การวัดความหนืดดวยเครื่อง  Brookfield  Viscometer รุน  DV-Π   version 3.2

อุปกรณ     Brookfield  Viscometer

วิธีใชเครื่อง
  1.   แยกสวนของ  sample  cup ออกจาก  adjustmenting  ring  โดยผลักอุปกรณหมาย

                    เลข 3   เพื่อเอาฟองน้ําใน  sample  ออกกอน
  2.   เปด  switch   เครื่องหมายเลข 2  หลังจากนั้นหนาจอที่  viscometer  จะขึ้นคําวา

Replace  spindle
Press any  key

  3.  ใสหัววัดที่ตองการ  เบอร  CC 48    ตอสวนของ sample  cup  และ   adjustmenting    
                    ring   โดยระวังอยาใหสวนของ sample  cup กระทบกับหัววัดแลวผลักแกนยึดถวย

4. เลือกชนิดของหัววัดที่ใชในเครื่องใหตรงกับหัววัดที่ใช

การ  calibrate  เครื่อง
  1.   กด  motor on/off
  2.   กด  set  speed เปน  20  rpm

3. คอยๆหมุน adjustmenting  ringในทิศตามเข็มนาฬิกาทีละตําแหนงแลวรอประมาณ      
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15 วินาที  แลวจึงหมุนตอเมื่อไดคา  % torque  อยูระหวาง  0.5-1  แลวคอยหมุน
adjustmenting  ring  ยอนกลับคืน  1  ตําแหนง

การวัดความหนืด
  1.  กด  motor on/off  กอนใสตัวอยาง
  2.  ใสตัวอยางที่วัดใน  sample  cup
  3.   กด   set  speed  เปน 20 rpm
  4.   กด  motor on  เครื่องจะทํางาน
  5.  จับเวลา   15  วินาที  กด  select  display

ข.3     วัดเนื้อสัมผัส

อุปกรณ    Texturometer (TA-XT2I)

วิธีใชเครื่อง
1. เปดเครื่อง    เขาไปที่   Texture  expert
2. calibrate  force และติดหัว P/0.25S  เขากับ adaptor และ ตัวเครื่อง และติดเขาที่

ฐาน
3. เลือก  TA  setting  ตั้งคาตางๆ  ดังนี้

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

4. สรางสูตร เพื่อใชในการคํานวณหาคาตางๆที่ตองการวัด  โดยไปที่  fine  เลือก  macro
define  window

5. วัดคาโดยนําตัวอยางวางบนแทน เลือก  TA  run a test
6. คลิกเมาทดานขวามือ  แลวเลือก  select  all
7. กดเลือกสูตรดานบนหนาจอ  จากนั้น  computer  จะคํานวณคาออกมาตามสูตร



92

ข.4    วัดสี

อุปกรณ   เครื่องวัดสี (Minolta, CR 300)

วิธีใชเครื่อง
  1.   เลื่อนสวิทซ  POWER ON  พรอมกับกดปุม  ALL  DATA  CLEAR
  2.   กดปุม   INDEX   SET
3.   เลือกแหลงแสง  C  หรือ  D  แลวกดปุม  ENTER
4    กดปุม   CALIBRATE   เพื่อปอนคา  Y,x,y  ตามแหลงแสงที่เลือกไวในขอ3
5.   นําหัววัดวางบนแผน CALIBRATE
6  กดปุม  COLOR  SPACE  SELECT   เพื่อเลือกระบบสีที่ตองการ  เชน  L, a*, b*

เปนตน
7 วัดตัวอยางโดยกดปุม  MEASURE
8.    ถาตองการวิเคราะหทางสถิติ กดปุม  STAT   เครื่องจะแสดงคา  Max,  Min,  Mean   
      และ SD



ภาคผนวก ค

การฝกฝนและคัดเลือกผูทดสอบทางประสาทสัมผัส

วิธีการดัดแปลงจากวิธีของ  Meilgarrd, Civille และ Carr (1987)  ตามขั้นตอนดังนี้

1. การคัดเลือก
คัดเลือกผูทดสอบที่คุนเคยกับผลิตภัณฑปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด  โดยผูทอดสอบตองไมมี

โรคประจําตัวที่มีผลตอการทดสอบทางประสาทสัมผัสและมีเวลาวางตลอดการฝกฝน  จํานวน 20
คน
2. การฝกฝน

2.1 สรางความคุนเคยกับผลิตภัณฑโดยการระดมความคิดและการประชุมกลุมเพื่อสราง
ความเขาใจที่ตรงกันเกี่ยวกับผลิตภัณฑที่ทดสอบ

2.2 แปรลักษณะดานความกรอบและสี  ประเมินคุณภาพโดยแบบทดสอบชนิด Triangle
test จํานวน  15 คร้ัง  คัดเลือกผูทดสอบที่อธิบายลักษณะไดถูกตองมากที่สุดจํานวน
9 คน  เปนผูทดสอบตลอดการทดลอง



ภาคผนวก ง

แบบทดสอบการประเมินทางประสาทสัมผัส
TRIANGLE  TEST

ง.1   แบบทดสอบการประเมินทางประสาทสัมผัสที่ใชฝกฝนผูทดสอบ

ชื่อ…………………………………………….        วันที่……………………………………
คําแนะนํา    ผลิตภัณฑปลาข้ึนรูปชุบแปงทอด  3  ตัวอยาง    สองในสามตัวอยางมีเนื้อสัมผัสดาน
ความกรอบเหมือนกัน     อีกหนึ่งตัวอยางแตกตางออกไป    ชิมตัวอยางตามลําดับที่ใหแลวเลือกวา
ตัวอยางไหนที่มีเนื้อสัมผัสที่แตกตางจากอีกสองตัวอยาง

            รหัสตัวอยาง                           ตัวอยางที่แตกตาง
……………         …………………..
……………                           ………………….

            ……………                           ………………….
ขอเสนอแนะ…………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………….



ง.2    แบบทดสอบการประเมินทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด
SCORING  TEST  DESCRIPTIVE  ANALYSIS

ชื่อ………………………………………………          วันที่……………………………………….
คําแนะนํา ตัวอยางที่ทานกําลังทดสอบในครั้งนี้คือปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด โปรดอาศัยความ
สามารถดานประสาทสัมผัสของทาน  ในการอธิบายความแตกตางของคุณภาพดานตางๆ  ของ
ผลิตภัณฑโดยการใหคะแนนของแตละลักษณะตางๆ ดังตอไปนี้

        คุณภาพดาน                    รายละเอียด                                     รหัสตัวอยาง
 …….  …….  …….  …….  …….

   1.สี มีสีผิดปกติ  เขมมากหรือออน
เกินไป  (1-4)
มีสีอยูในระดับพอดีเหมาะกับ
ผลิตภัณฑทอด (5-9)

   2.ความกรอบ ความกรอบนอยเกินไป(1-4)
ความกรอบอยูในระดับพอดี
(5-9)

   3.การอมน้ํามัน อมน้ํามันมากจนยอมรับไมได
(1-4)
อมน้ํามันนอยมีรสชาติดีของ
ผลิตภัณฑชุบแปงทอด (5-9)

   4.รสชาติ มีรสชาติแปลกปลอม (1-4)
ไมมีรสชาติแปลกปลอม
และมีรสชาติดีของผลิตภัณฑ
(5-9)

   5.การยอมรับรวม ไมชอบมากที่สุดถึงไมชอบ
เล็กนอย (1-4)
เฉยๆถึงชอบมากที่สุด (5-9)

ขอเสนอแนะ……………………………………………………………………………………….
…………………………………………………………………………………………………….



          

ภาคผนวก  จ

การวิเคราะหความแปรปรวน

ตารางที่ จ.1    การวิเคราะหความแปรปรวนของความหนืดของน้ํามันปาลมโอเลอีนที่เวลาทอด       
                        0, 30, 60, 90  และ 120  นาที
 

      SOV                                df                    MS
 

              เวลาทอด                           4                               7.57 ∗
                          error                                  10                              1.67

∗แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)

ตารางที่ จ.2    การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณกรดไขมันอิสระที่เกิดขึ้นในน้ํามันทอดที่
                        เวลาทอด   0, 30, 60, 90  และ 120 นาที

     SOV                                df                    MS
 

              เวลาทอด                           4                            0.00101 ∗
                          error                                  10                           0.00007

∗  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)
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ตารางที่  จ.3   ปริมาณไขมันของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดทั้งชิ้นที่เวลาทอด  0, 30, 60, 90  และ
                        120 นาที

                      ระยะเวลา                                           ปริมาณไขมันทั้งชิ้น ns

                        (นาที)                                                      ( รอยละ)
                           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  ไมมีนัยสําคัญ (p>0.05)

ตารางที่ จ.4    การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณไขมันของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดทั้งชิ้นที่
                        เวลาทอด  0, 30, 60, 90  และ 120 นาที

     SOV                                df                    MS
 

              เวลาทอด                           4                               0.32 ∗
                          error                                  10                              0.63

∗  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p <0.05)
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ตารางที่ จ.5    การวิเคราะหความแปรปรวนของความหนืดปรากฏของน้ําแปงดิบที่แทนที่แปง
                        ดวย  HPMC รอยละ  0, 0.2, 0.4, 0.6  และ 0.8   โดยน้ําหนักแปง

                 SOV                                 df                   MS
 

              ปริมาณ HPMC                     4                           17186822.40 ∗
                           error                                  10                             64059.73

∗ แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)

ตารางที่ จ.6   น้ําหนักชุบติดน้ําแปงดิบของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดสูตรที่แทนที่แปงดวย    HPMC
                       รอยละ 0, 0.2, 0.4, 0.6  และ  0.8  โดยน้ําหนักแปง  โดยชุบปลาข้ึนรูปแชเยือกแข็ง
                       เปนเวลา 15 วินาที    แลวดึงขึ้นมาพักหลังชุบเปนเวลา  2, 4, 6, 10 และ17 วินาที
                       ตามลําดับ

      ระดับการแทนที่                         เวลาในการพักน้ําแปงดิบ               น้ําหนักชุบติดเปยกns

     รอยละโดยน้ําหนักแปง                           (วินาที)                (รอยละ)
     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  ไมมีนัยสําคัญ (p>0.05)



          99

ตารางที่  จ.7    การวิเคราะหความแปรปรวนของน้ําหนักชุบติดน้ําแปงดิบของปลาขึ้นรูปชุบแปง
                    ทอดสูตรที่แทนที่แปงดวย  HPMC รอยละ  0, 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8  โดยน้ําหนัก
                         แปงตามลําดับ โดยชุบปลาข้ึนรูปแชเยือกแข็งเปนเวลา 15 วินาทีแลวดึงขึ้นมาพัก
                        หลังชุบเปนเวลา  2, 4, 6, 10 และ 17 วินาที ตามลําดับ

                              SOV                                 df                   MS
 

              ปริมาณ HPMC                     4                               0.65
                           error                                  10                              1.29

ตารางที่ จ.8     ปริมาณความชื้นของชั้นแปงและเนื้อในปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่แปง
                         ดวย  HPMC  รอยละ  0, 0.2, 0.4,  0.6  และ  0.8  โดยน้ําหนักแปง

                 ระดับการแทนที่                                          คาเฉลี่ย (รอยละ)
             (รอยละโดยน้ําหนักแปง)       ความชื้นที่ชั้นแปง                       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  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)
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ตารางที่ จ.9    การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณความชื้นของชั้นแปงและเนื้อในปลา
                        ขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่แปงดวย  HPMC รอยละ  0, 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8
                        โดยน้ําหนักแปง

      SOV                                 df                   MS
              ชั้นแปง                 เนื้อใน

             ปริมาณ HPMC                      4              17.79 ∗                6.29 ∗
                          error                                  10               0.65                    0.64

∗  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)

ตารางที่ จ.10   ปริมาณไขมันของชั้นแปง  เนื้อใน และรวมทั้งชิ้นของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทน
                         ที่แปงดวย HPMC  รอยละ  0, 0.2, 0.4, 0.6  และ 0.8  โดยน้ําหนักแปง

              ระดับการแทนที่                                          คาเฉลี่ย (รอยละ)
           (รอยละโดยน้ําหนักแปง)         ไขมันชั้นแปง          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  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)
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ตารางที่ จ.11   การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณไขมันของชั้นแปง   เนื้อใน  และรวมทั้ง
                         ชิ้นของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่แปงดวย  HPMC รอยละ  0, 0.2, 0.4, 0.6    
                         และ  0.8  โดยน้ําหนักแปง

     SOV                                  df                   MS
         ชั้นแปง          เนื้อใน           ทั้งชิ้น

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

∗ แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)

ตารางที่ จ.12  การวิเคราะหความแปรปรวนของคาความแข็งของชั้นแปงปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด
                        ที่แทนที่แปงดวย  HPMC รอยละ  0, 0.2, 0.4, 0.6  และ 0.8  โดยน้ําหนักแปง

                  
      SOV                                  df       MS

 
              ปริมาณ HPMC                       4                          3707.76 ∗

                           error                                    10                           28.74

∗  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)

ตารางที่ จ.13  การวิเคราะหความแปรปรวนของคาสีของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่แปงดวย
                        HPMC   รอยละ  0, 0.2, 0.4, 0.6  และ 0.8  โดยน้ําหนักแปง ตามลําดับ

      SOV                                 df                   MS
             L                 a*                   b*

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

∗ แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)
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ตารางที่ จ.14   คะแนนการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทน
                    ที่แปงดวย HPMC  รอยละ 0, 0.2,0.4, 0.6  และ 0.8  โดยน้ําหนักแปง

    ระดับการแทนที่                                                    คะแนนเฉลี่ย
 (รอยละโดยน้ําหนัก)         สี            ความกรอบ       การอมน้ํามัน      รสชาติ 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  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)
ns  ไมมีนัยสําคัญ (p>0.05)

ตารางที่ จ.15   การวิเคราะหความแปรปรวนของคะแนนการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส
ของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่แปงดวย  HPMC    รอยละ  0, 0.2, 0.4, 0.6      
และ   0.8    โดยน้ําหนักแปง

             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

∗แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)
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ตารางที่ จ.16    การวิเคราะหความแปรปรวนของความหนืดปรากฏของน้ําแปงดิบที่แทนที่แปง
                          ดวย   high  amylose  corn  starch   รอยละ  0, 5, 10, 15  และ  20   โดย
                          น้ําหนักแปง

                  SOV                                  df       MS
 

              ปริมาณ high amylose            4                         293903.33 ∗
  corn starch

                           error                                    10                            2256.00

∗  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)

ตารางที่  จ.17   น้ําหนักชุบติดน้ําแปงดิบของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดสูตรที่แทนที่แปงดวย    high
                           amylose corn starch  รอยละ  0,5 ,10, 15 และ  20 โดยน้ําหนักแปง    โดยชุบ
                           ปลาข้ึนรูปแชเยือกแข็งเปนเวลา 15 วินาที  แลวดึงขึ้นมาพักหลังชุบเปนเวลา  2,     
                           2, 1, 1 และ 1 วินาที  ตามลําดับ

      ระดับการแทนที่                      เวลาในการพักน้ําแปงดิบ                 น้ําหนักชุบติดเปยกns

     รอยละโดยน้ําหนัก                            (วินาที)                                       (รอยละ)
     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  ไมมีนัยสําคัญ (p>0.05)



          104

ตารางที่  จ.18   การวิเคราะหความแปรปรวนของน้ําหนักชุบติดน้ําแปงดิบของปลาขึ้นรูปชุบแปง
ทอดสูตรที่แทนที่แปงดวย  high  amylose  corn  starch  รอยละ  0, 5 ,10, 15
และ   20  โดยน้ําหนักแปง   โดยชุบปลาข้ึนรูปแชเยือกแข็งเปนเวลา   15  วินาที
แลวดึงขึ้นมาพักหลังชุบเปนเวลา 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   ปริมาณความชื้นของชั้นแปงและเนื้อในปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่แปงดวย   
                         high  amylose  corn  starch  รอยละ  0, 5, 10, 15  และ 20  โดยน้ําหนักแปง

                      ระดับการแทนที่                                              เฉลี่ย (รอยละ)
                (รอยละโดยน้ําหนักแปง)             ความชื้นชั้นแปง                      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  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)
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ตารางที่ จ.20    การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณความชื้นของชั้นแปงและเนื้อในปลา
                          ขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่แปงดวย high  amylose  corn  starch   รอยละ  0,         
                          5,  10, 15  และ   20  โดยน้ําหนักแปง

   SOV                                     df       MS
           ชั้นแปง                     เนื้อใน

              ปริมาณ high amylose            4          11.92 ∗                  13.42 ∗
  corn starch

                           error                                    10           0.71                        0.46

∗  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)

ตารางที่ จ.21   ปริมาณไขมันของชั้นแปง    เนื้อใน   และรวมทั้งชิ้นของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่
                         แทนที่ แปงดวย  high  amylose  corn  starch  รอยละ  0, 5, 10, 15   และ  20
                         โดยน้ําหนักแปง

                       ระดับการแทนที่                                            เฉลี่ย (รอยละ)
                  (รอยละโดยน้ําหนักแปง)  ไขมันชั้นแปง              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  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)
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ตารางที่ จ.22    การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณไขมันของชั้นแปง   เนื้อใน  และรวมทั้ง
                          ชิ้นของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่แปงดวย  high  amylose  corn  starch      
                          รอยละ  0, 5, 10, 15  และ  20   โดยน้ําหนักแปง

    SOV                              df                     MS
                   ชั้นแปง             เนื้อใน              ทั้งชิ้น

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

                            error                  10           1.36                 0.09              1.72

∗ แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)

ตารางที่ จ.23    การวิเคราะหความแปรปรวนของคาความแข็งของชั้นแปงปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด
                          ที่แทนที่แปงดวย    high  amylose  corn  starch   รอยละ  0,  5, 10, 15  และ    
                          20   โดยน้ําหนักแปง

               SOV                                     df       MS
 

               ปริมาณ high amylose          4                           687054.69 ∗
   corn starch

                            error                       10                            13653.41

∗  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)
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ตารางที่ จ.24    การวิเคราะหความแปรปรวนของคาสีของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่แปง
                          ดวย   high  amylose  corn  starch   รอยละ  0, 5, 10, 15  และ  20   โดย
                          น้ําหนักแปง

   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    คะแนนการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทน
                          ที่แปงดวย  high  amylose  corn  starch  รอยละ  0, 5, 10, 15  และ 20   โดย
                          น้ําหนักแปง

        ระดับการแทนที่                                                           คะแนนเฉลี่ย
  (รอยละโดยน้ําหนักแปง)   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  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)
ns  ไมมีนัยสําคัญ (p>0.05)
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ตารางที่ จ.26    การวิเคราะหความแปรปรวนของคะแนนการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส
                          ของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่แปงดวย   high  amylose  corn  starch   
                          รอยละ   0, 5, 10, 15  และ  20   โดยน้ําหนักแปง

                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

∗  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)

ตารางที่ จ.27    การวิเคราะหความแปรปรวนของความหนืดปรากฏของน้ําแปงดิบที่แทนที่แปง
                          ดวยไขขาวผง  รอยละ  0, 1.5,  3.0 ,  4.5 และ   6.0  โดยน้ําหนักแปง

               SOV                              df                MS
 

           ปริมาณไขขาวผง                  4                              47939.43∗
                        error                              10                             1660.27

∗  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)



          109

ตารางที่ จ.28   น้ําหนักชุบติดน้ําแปงดิบของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดสูตรที่แทนที่แปงดวยไขขาวผง
                     รอยละ 0,1.5, 3.0, 4.5 และ 6.0   โดยน้ําหนักแปง โดยชุบปลาข้ึนรูปแชเยือกแข็ง
                         เปนเวลา 15  วินาที   แลวดึงขึ้นมาพักหลังชุบเปนเวลา  2,  2,  1.5, 1.5 และ 1.5
                         วินาที  ตามลําดับ

        ระดับการแทนที่                        เวลาในการพักน้ําแปงดิบ                 น้ําหนักชุบติดเปยกns

  (รอยละโดยน้ําหนักแปง)                  (วินาที)                                      (รอยละ)
     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  ไมมีนัยสําคัญ (p>0.05)

ตารางที่  จ.29   การวิเคราะหความแปรปรวนของน้ําหนักชุบติดน้ําแปงดิบของปลาขึ้นรูปชุบแปง
                         ทอดสูตรที่แทนที่แปงดวยไขขาวผง   รอยละ  0, 1.5, 3.0, 4.5 และ  6.0    โดย
                         น้ําหนักแปง  โดยชุบปลาข้ึนรูปแชเยือกแข็งเปนเวลา  15  วินาที   แลวดึงขึ้นมา
                         พักหลังชุบเปนเวลา 2, 2, 1.5, 1.5 และ 1.5 วินาที ตามลําดับ

                          SOV                                df                     MS
 

           ปริมาณไขขาวผง                  4                                    0.46
                        error                              10                                   1.39
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ตารางที่  จ.30   ปริมาณความชื้นของชั้นแปงและเนื้อในปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่แปงดวย
                          ไขขาวผงรอยละ  0, 1.5, 3.0, 4.5  และ 6.0  โดยน้ําหนักแปง

                        ระดับการแทนที่                                        คาเฉลี่ย (รอยละ)
                    (รอยละโดยน้ําหนักแปง)           ความชื้นชั้นแปง                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  แตกตางกันมีนัยสําคัญ  (p<0.05)

ตารางที่ จ.31    การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณความชื้นของชั้นแปงและเนื้อในปลา
              ขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่แปงดวย ไขขาวผง   รอยละ  0, 1.5, 3.0, 4.5  และ         
              6.0  โดยน้ําหนักแปง

SOV                              df              MS
     ชั้นแปง                     เนื้อใน

           ปริมาณไขขาวผง             4              22.19∗                    13.77∗
                        error                         10               0.69                         0.54

∗  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)
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ตารางที่ จ.32   ปริมาณไขมันของชั้นแปง  เนื้อใน และรวมทั้งชิ้นของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่
                          แทนที่แปงดวยไขขาวผง  รอยละ 0, 1.5, 3.0, 4.5  และ 6.0 โดยน้ําหนักแปง

              ระดับการแทนที่                                                เฉลี่ย (รอยละ)
            (รอยละโดยน้ําหนักแปง)      ไขมันชั้นแปง           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  แตกตางกันมีนัยสําคัญ  (p<0.05)

ตารางที่ จ.33    การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณไขมันของชั้นแปง  เนื้อใน  และรวม
              ทั้งชิ้นของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่แปงดวยไขขาวผง  รอยละ  0, 1.5,
              3.0,  4.5  และ  6.0  โดยน้ําหนักแปง

SOV                              df               MS
     ชั้นแปง           เนื้อใน            ทั้งชิ้น

           ปริมาณไขขาวผง             4               32.03∗         11.52∗          21.86∗
                        error                         10               0.48               0.10              0.36

∗ แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)
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ตารางที่ จ.34    การวิเคราะหความแปรปรวนของคาความแข็งของชั้นแปงปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด
ที่แทนที่แปงดวยไขขาวผง     รอยละ   0, 1.5,  3.0,  4.5 และ   6.0  โดยน้ําหนัก
แปง

               SOV                             df                   MS
 

           ปริมาณไขขาวผง               4                                   3934.90∗
                        error                           10                                    11.94
∗  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p <0.05)

ตารางที่ จ.35    การวิเคราะหความแปรปรวนของคาสีของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่แปง
                          ดวย ไขขาวผง  รอยละ  0, 1.5,  3.0,  4.5 และ   6.0  โดยน้ําหนักแปง

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

∗  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)
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ตารางที่ จ.36    คะแนนการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของปลาขึ้นรูปแปงทอดที่แทนที่
                          แปงดวยไขขาวผง  รอยละ 0, 1.5, 3.0, 4.5 และ  6.0  โดยน้ําหนักแปง

       ระดับการแทนที่                                                        คะแนนเฉลี่ย
(รอยละโดยน้ําหนักแปง)    สี             ความกรอบ      การอมน้ํามัน      รสชาติ 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  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p< 0.05)
ns   ไมมีนัยสําคัญ (p>0.05)

ตารางที่  จ.37   การวิเคราะหความแปรปรวนของคะแนนการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส
                     ของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่แทนที่แปงดวยไขขาวผง  รอยละ  0, 1.5,  3.0, 4.5
                          และ   6.0    โดยน้ําหนักแปง

             SOV                   df                              MS
สี        ความกรอบ      การอมน้ํามัน    รสชาติ    การยอมรับรวม

       ปริมาณไขขาวผง   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

∗  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)
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ตารางที่  จ.38   การวิเคราะหความแปรปรวนของความหนืดปรากฏของน้ําแปงดิบสูตรควบคุม
                          และสูตรที่แทนที่แปงดวย HPMC, high  amylose  corn  starch และไขขาวผง  
                          รอยละ  0.4, 10.0  และ  3.0   โดยน้ําหนักแปง ตามลําดับ

               SOV                           df                MS
 

           พอลิเมอรชีวภาพที่ใช        3                             4805037.89∗
                        error                           8                               12699.92
∗  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)

ตารางที่  จ.39   ปริมาณความชื้นชั้นแปงและเนื้อในปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่ชุบดวยแปงสูตร
                          ควบคุมและสูตรที่แทนที่แปงดวย  HPMC ,  high  amylose  corn starch

แลไขขาวผง   รอยละ  0.4, 10.0 และ 3.0   โดยน้ําหนักแปง  ตามลําดับ

                          ตัวอยาง                                                      เฉลี่ย (รอยละ)
                                                                        ความชื้นชั้นแปง              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
           ไขขาวผง                                   37.22 a  ± 0.25              74.90 a ±  0.43

a, b, c   ตัวเลขที่มีอักษรกํากับจากแถวตั้งเดียวกัน  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)
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ตารางที่ จ.40     การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณความชื้นของชั้นแปงและเนื้อในปลา
ขึ้นรูปชุบแปงทอดที่ชุบดวยแปงสูตรควบคุมและสูตรที่แทนที่แปงดวย HPMC,         
 high  amylose  corn  starch  และ ไขขาวผง รอยละ  0.4, 10.0  และ  3.0      
 โดยน้ําหนักแปง ตามลําดับ

     SOV                              df                    MS
         ชั้นแปง                       เนื้อใน

               พอลิเมอรชีวภาพที่ใช         3              22.77∗                     13.09∗
                           error                                8               0.31                          0.19

∗ แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)

ตารางที่  จ.41   ปริมาณไขมันชั้นแปง    เนื้อใน      และรวมทั้งชิ้นของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่ชุบ
                          ดวย แปงสูตรควบคุมและสูตรที่แทนที่แปงดวย  HPMC,  high  amylose  corn                   

    starch  และ ไขขาวผง รอยละ  0.4, 10.0 และ 3.0 โดยน้ําหนักแปง  ตามลําดับ

                         ตัวอยาง                                                     เฉลี่ย (รอยละ)
                                                        ไขมันชั้นแปง               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
         ไขขาวผง                   20.55c ± 0.38           2.73 d± 0.23                      13.09 c± 0.56

a, b, c,…ตัวเลขที่มีอักษรกํากับจากแถวแนวตั้งเดียวกัน  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p< 0.05)
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ตารางที่ จ.42    การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณไขมันของชั้นแปง      เนื้อใน    และรวม
                          ทั้งชิ้นของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่ชุบดวยแปงสูตรควบคุม  และสูตรที่แทนที่แปง
                          ดวย   HPMC, high  amylose  corn  starch  และไขขาวผง  รอยละ  0.4, 10.0
                          และ   3.0  โดยน้ําหนักแปง ตามลําดับ

SOV                              df                MS
    ชั้นแปง             เนื้อใน              ทั้งชิ้น

           พอลิเมอรชีวภาพที่ใช        3             32.04∗             6.86∗            66.73∗
                        error                           8              0.12                 0.07               0.08

∗ แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)

ตารางที่  จ.43   การวิเคราะหความแปรปรวนของคาความแข็งของชั้นแปงปลาขึ้นรูปชุบแปงทอด
                          ที่ชุบดวยแปงสูตรควบคุมและสูตรที่แทนที่แปงดวย  HPMC,   high    amylose   
                          corn  starch   และไขขาวผง     รอยละ  0.4, 10.0   และ  3.0  โดยน้ําหนักแปง
                          ตามลําดับ

               SOV                              df                MS
 

              พอลิเมอรชีวภาพที่ใช         3                               3507.28∗
                          error                               8                                  9.90

∗  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)
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ตารางที่  จ.44   การวิเคราะหความแปรปรวนของคาสีของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่ชุบดวยแปง
                          สูตรควบคุมและสูตรที่แทนที่แปงดวย HPMC, high  amylose  corn  starch   
                          และ   ไขขาวผง  รอยละ  0.4, 10.0  และ   3.0  โดยน้ําหนักแปง ตามลําดับ

SOV                              df                  MS
        L                    a*                    b*
                      พอลิเมอรชีวภาพที่ใช         3             3.75∗              1.52∗           15.03∗
                      error                           8             1.83                 0.11              1.69

∗  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)

ตารางที่ จ.45   คะแนนการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของปลาขึ้นรูปแปงทอดที่ชุบดวย
                         แปงสูตรควบคุมและสูตรที่แทนที่แปงดวย HPMC, high  amylose corn starch
                         และไขขาวผง   รอยละ  0.4, 10.0  และ  3.0  โดยน้ําหนักแปง  ตามลําดับ

 ตัวอยาง                                                   คะแนนเฉลี่ย
                                   สี ns               ความกรอบ       การอมน้ํามัน       รสชาติ 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
ไขขาวผง            7.11 ± 0.37    6.41b ±  0.36   7.78 a ±0.29    7.56 ± 0.29   6.67 ± 0.29

a, b   ตัวเลขที่มีอักษรกํากับจากแถวแนวตั้งเดียวกัน  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)
ns ไมมีนัยสําคัญ   (p>0.05)
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ตารางที่  จ.46   การวิเคราะหความแปรปรวนของคะแนนการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส
                          ของปลาขึ้นรูปชุบแปงทอดที่ชุบดวยแปงสูตรควบคุมและสูตรที่แทนที่แปงดวย
                          HPMC,   high  amylose  corn  starch  และ   ไขขาวผง  รอยละ  0.4, 10.0    
                          และ   3.0 โดยน้ําหนักแปง   ตามลําดับ

             SOV                   df                              MS
สี        ความกรอบ      การอมน้ํามัน    รสชาติ    การยอมรับรวม

       พอลิเมอรชีวภาพที่ใช   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

∗  แตกตางอยางมีนัยสําคัญ  (p<0.05)



ภาคผนวก  ฉ

รูปที่ ฉ.1  ปลาข้ึนรูปแชเยือกแข็ง



ภาคผนวก  ช

รูปที่  ช.1  กระทะไฟฟากนลึกระบบดิจิตอล



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาวสุภาวรรณ  ตรงธรรมกิจ เกิดวันท่ี 8 เมษายน 2516 ที่จังหวัดพระนครศรีอยุธยา ไดรับ
ปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาเทคโนโลยีอุตสาหกรรมเกษตร คณะวิทยาศาสตรประยุกต สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ เมื่อปการศึกษา 2538  และเริ่มศึกษาตอปริญญามหาบัณฑิต 
ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในป พ.ศ. 2541 
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