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งานวิจัยนี้ทํ าขึ้นเพื่อศึกษากระบวนการผลิตและอายุการเก็บปลาผงสํ าหรับผลิตภัณฑที่เกิด
เจล  วัตถุดิบที่ใชในการทดลอง  คือ  เนื้อปลาทรายแดง  (Nemipterus  spp.)  ซ่ึงมีคา  ความชื้น
โปรตีน  ไขมัน  เถา  คารโบไฮเดรต  และ  โปรตีนที่ละลายในเกลือตอโปรตีนทั้งหมด   รอยละ
79.84,   15.89,   2.78,   0.98,   0.51   และ   48.80   ตามลํ าดับ  ขณะที่มีคา total volatile base (TVB),
trimethylamine (TMA)  และ  คาความเปนกรดดาง  17.54  mg/100 g,  5.62  mg/100 g  และ 6.75
ตามลํ าดับ  การผลิตปลาผงมีขั้นตอนที่สํ าคัญ  ไดแก  การลางเนื้อปลา  การเตรียม  slurry  และ  การ
ทํ าแหง  จากการทดลองพบวา  เนื้อปลาที่ผานการลางมีไขมันลดลงเปนรอยละ  0.40  และโปรตีนที่
ละลายในเกลือตอโปรตีนทั้งหมดเพิ่มขึ้น เปนรอยละ  70.00  ในการเตรียม  slurry  ไดแปรปริมาณ
ของแข็งเปนรอยละ  10,  20,  30  และ  40  โดยนํ้ าหนัก  เลือกภาวะที่ดีที่สุด  โดยพิจารณาปริมาณ
ผลผลิตและเวลาในการทํ าแหง  พบวา  slurry  ทีค่วามเขมขนรอยละ 30  ใหผลผลิตสูงและใชเวลา
ในการทํ าแหง  62.50  นาที   ภาวะทีเ่หมาะสมในการทํ าแหง  จากการศึกษาอุณหภูมิลมรอนเขาที่
150,  170  และ  190 °C  และ  sucrose  รอยละ  0,  3  และ  5  โดยนํ้ าหนัก  คือ  150 °C  และ
sucrose  รอยละ  5  ซ่ึงปลาผงที่ไดเมื่อเตรียมเจลมีคา  gel  strength  ความสามารถในการพับ  ความ
สามารถในการอุมนํ้ า  ความจอิุมลัช่ัน  ปริมาณผลผลิต  และ  ความขาวสูงสุด   ตอมาศึกษาชนิดและ
ปริมาณสารที่ใชปรับปรุงสมบัติในการเกิดเจล  คือ  แปงมันฝรั่งรอยละ  2, 5,  8  และ  11  โดยนํ้ า
หนัก  และ  เอนไซม  transglutaminase  (TGase)  รอยละ  0.01,  0.02,  0.03  และ  0.04  โดยนํ้ า
หนัก  พบวา  แปงมันฝรั่งรอยละ  11  ใหตัวอยางเจลทีม่คีวามขาวสูงสุด  ขณะที่การใชเอนไซม
TGase  รอยละ  0.03  ใหเจลที่มีคา  gel  strength  ความสามารถในการพับ  และ  ความสามารถใน
การอุมนํ้ าสูงสุด  และ  คุณภาพทางประสาทสัมผัสดีที่สุด  สุดทาย  ไดศึกษาอายุการเก็บรักษาปลา
ผง  โดยบรรจุปลาผงในถุง  Linear  Low  Density  Polyethylene  (LLDPE)  เคลือบดวย  nylon  ปด
ผนกึทีค่วามดันบรรยากาศหรือสุญญากาศ  และเก็บรักษาที่อุณหภูมิตูเย็น  (5 °C)  หรือ  อุณหภูมิ
หอง  (30 °C)  เปนเวลา  3  เดือน  พบวา  ที่อุณหภูมิตูเย็นรวมกับภาวะสุญญากาศ  เก็บปลาผงได
12  สัปดาห  โดยความสามารถในการอุมนํ้ า  ความจุอิมัลช่ัน  คา  gel  strength  และ  ความสามารถ
ในการพับ  ของเจลทีไ่ด  และ  คุณภาพทางประสาทสัมผัสยังอยูในเกณฑยอมรับได
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Production  and  shelf-life  of  fish  powder  for  gel  forming  product  were  studied.
Threadfin  bream,  Nemipterus  spp.,  meat  used  was  composed  of  79.84% moisture,  15.89%
protein,  2.78% fat,  0.98% ash,  0.51% carbohydrate  and  48.80% of  the  salt  soluble  protein
(SSP)  to  total  protein.  The  total  volatile  base  (TVB)  and  trimethylamine  (TMA)  contents
of  the  fish  flesh  were  17.54  and  5.62  mg/100 g  respectively  while  its  pH  was  6.75.  The
significant  steps  in  the  preparation  of  the  fish  powder  were  washing,  slurry  preparation
and  spray  drying.  After  washing  the  fat  content  in  the  flesh  reduced  to  0.40%  while  its
SSP  increased  70.00%.  Four  levels  of  the  solid  contents,  10, 20, 30  and  40%,  were
studied  in  the  slurry  preparation.  The  highest  yield  was  obtained  at  30%  solid  content and
62.50  min.  of  spray  drying.  The  spray-drying  experiment  on  3  levels  of  inlet  temperature,
150, 170,190 °C  and  3  levels  of  sucrose,  0, 3, 5%  by  weight,  were  conducted.  The  result
indicated  that  with  5%  sucrose  and  150 °C  inlet  temp.,  the  value  of  gel  strength,  folding
ability,  water  holding  capacity  (WHC),  emulsion  capacity  (EC),  yield  and  whiteness  of  the
resulting  gel  were  the  highest.  The  study  on  improving  of  gel  forming  ability  of  the  fish
powder  was  later  conducted.  Potato  starch  at  2, 5, 8  and  11%  by  weight  and
Transglutaminase  (TGase)  at  0.01, 0.02, 0.03  and  0.04%  by  weight  were  selected  as
additives  in  this  study.  The  results  revealed  that  potato  starch  at  11%  provided  the  fish
gel  with  the  highest  whiteness  value  while  the  TGase  at  0.03%  provided  the  product  with
the  highest  gel  strength,  folding  ability  and  WHC.  The  sensory  evaluation  results  also
confirmed  those  of  the  objective  tests.  For  the  shelf-life  study,  the  fish  powder  vacuum
packaged  in  linear  low  density  polyethylene  coated  with  nylon  bag,  at  5 °C  can  be  kept
for  12  weeks.
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บทท่ี  1

บทนํ า

ในปจจุบันปลาและผลิตภัณฑจากปลาเปนที่นิยมบริโภคอยางแพรหลาย  เพราะโปรตีนจาก
เนื้อปลายอยงายกวาโปรตีนจากเนื้อแดง  และไขมันในเนื้อปลาโดยเฉพาะปลาทะเลยังมีกรดไขมัน
ไมอ่ิมตัวในปริมาณสูง  อีกทั้งยังมีกรดไขมันโอเมกา-3  คือ  กรด  Eicosapentaenoic  (EPA)  และ
Docosahexaenoic  (DHA)  ซ่ึงมีรายงานวามีผลตอการลด  cholesterol  ในเสนเลือด  ทํ าใหอัตรา
เสี่ยงของการเปนโรคความดันโลหิตลดลง  (Hamilton, 1995)  นอกจากนั้นปลายังเปนแหลงโปรตีน
ที่ราคาตํ่ ากวาเนื้อแดงและประเทศไทยสามารถผลิตไดมาก  โดยในแตละปประเทศไทยจับปลา
ทะเลไดในปริมาณถึง  2,231,784  ตัน  (สถิติและสารสนเทศการประมง, 2540)  ปลาที่จับไดสวน
ใหญใชบริโภคสดหรือแปรรูปเปนผลิตภัณฑตางๆ  อาทิ  ไสกรอก  ลูกชิ้น  ปลาเสน  ปญหาสํ าคัญ
อันหนึ่งที่พบมากในการบริโภคเนื้อปลาสด  หรือ  ในกระบวนการแปรรูปเปนผลิตภัณฑ  ไดแก
คุณภาพดานความสดของวัตถุดิบ  เนื่องจากปลาเปนสัตวที่เนาเสียงาย  จากปฏิกิริยาของจุลินทรียที่
ปนเปอนและจากเอนไซมตางๆ ของปลาเอง  ไดมีความพยายามที่จะรักษาคุณภาพดานความสด
หรือยืดอายุการเก็บปลาดวยวิธีการตางๆ  เชน  การแชแข็งปลาทั้งตัว  หรือ  การเก็บรักษาในรูปเนื้อ
ปลาบดแชเยือกแข็ง  ซ่ึงในการเก็บรักษาทั้ง  2  วิธีนี้  โปรตีนเนื้อปลาเกิดการแปลงสภาพ
(denature)  ไมมากนัก  เมื่อนํ ามาละลายนํ้ าแข็ง  (thaw)  แลวยังสามารถนํ าเนื้อปลามาใชในผลิต
ภัณฑที่ตองการการเกิดเจล  (gel)  เชน  ลูกชิ้น  ปลาเสน  อยางไรก็ตามการเก็บวัตถุดิบในรูปของ
การแชแข็งปลาทั้งตัวและปลาบดแชเยือกแข็ง  ตองมีการลงทุนสูงดานการสรางหองเย็น  การเก็บ
รักษา  และการขนสง  จึงไดมีแนวคิดในการเก็บปลาในรูปของปลาผง  ซ่ึงการเก็บปลาในรูปแบบนี้
เปนแนวทางหนึ่งในการลดตนทุนการผลิต  นอกจากนั้นยังสะดวกในการเก็บ  การขนสง  รวมทั้ง
สะดวกในการนํ าไปใชเปนวัตถุดิบสํ าหรับทํ าผลิตภัณฑตางๆ  โดยเฉพาะอยางยิ่งในพื้นที่ซ่ึงไมมี
อาณาเขตติดกับทะเล  ไดแก  ภาคเหนือ  ภาคอีสาน  ของประเทศไทย  ก็อาจใชปลาผงเปนวัตถุดิบ
ไดทุกฤดูกาลโดยไมตองคํ านึงถึงคุณภาพดานความสดของวัตถุดิบ  ซ่ึงแปรปรวนคอนขางมาก  อีก
ทั้งปริมาณการจับไดยังมากนอยตามฤดูกาล  อยางไรก็ตามปลาผงที่ผลิตขึ้นเพื่อวัตถุประสงคดัง
กลาวนี้ตองสามารถรักษาสมบัติดานการเกิดเจลและสมบัติดานหนาที่  (functional  property)  อ่ืนๆ
บางอยางไวไดใกลเคียงกับเนื้อปลาสดหรือปลาบด  จากลักษณะที่ไดเปรียบของการเก็บวัตถุดิบใน
รูปของปลาผง  จึงไดกํ าหนดโครงการวิจัยนี้ขึ้น  โดยมีวัตถุประสงคหลักเพื่อ  ศึกษาภาวะที่เหมาะ
สมในการผลิตปลาผงโดยการทํ าแหงดวยเครื่องทํ าแหงแบบพนกระจาย  ศึกษาระดับที่เหมาะสม
ของสารที่ใชปองกันโปรตีนแปลงสภาพในขณะทํ าแหง  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารที่ใช
ปรับปรุงคุณสมบัติในการเกิดเจลของปลาผง  และ  ศึกษาอายุการเก็บปลาผง
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วารสารปริทัศน

ปลาทรายแดง

สัตวนํ้ าหนาดินในอาวไทย  มีหลายชนิด  ประกอบดวย  กุง  หอย  ปู  ปลา  และ  ปลาหมึก
ปลาหนาดินจัดเปนสัตวนํ้ า  ที่มีความสํ าคัญในอาวไทย  มีประมาณ  30  ครอบครัว  ซ่ึงมีสมาชิกมาก
กวา  300  ชนิด  (Wongratana, 1970)  ปลาหนาดินจับไดจากเครื่องมืออวนลากเปนสวนใหญ
ปจจุบันปริมาณการจับปลาหนาดินลดลง  เนื่องจากผลผลิตทางธรรมชาติ  ไมสมดุลยกับการลงแรง
งานประมงที่เพิ่มขึ้น  ในป  2540  ปลาหนาดินที่จับไดมีปริมาณรอยละ  16.99  ของปริมาณปลาที่
จับทั่วประเทศ  มีมูลคา  7,820.40  ลานบาท  (สถิติและสารสนเทศการประมง, 2540)  ปลาหนาดิน
ที่รูจักและจับไดมาก  มีอยูหลายชนิด  ที่สํ าคัญ  คือ  ปลาปากคม  ปลาตาโต  และ  ปลาทรายแดง

ปลาทรายแดง  เปนปลาที่มีความสํ าคัญทางเศรษฐกิจชนิดหนึ่ง  มีปริมาณการจับทั่ว
ประเทศไทยในป  2540  รอยละ  3.92  ของปริมาณการจับปลาทั้งหมด  มีมูลคา  1,192.10  ลานบาท
(สถิติและสารสนเทศการประมง, 2540)  ผลจากการสํ ารวจเครื่องมืออวนลากพานิชยในอาวไทย
แสดงใหเห็นวาจากปริมาณการจับปลาโดยเฉลี่ยทั้งสิ้นรอยละ  3.17  ในป  2532-2536  พบปลา
ทรายแดงในปลาเศรษฐกิจรอยละ  2.09  และในปลาเปดรอยละ  1.08  (พิศมร  อิศระ, 2539)  ปลา
ทรายแดงเปนปลาในครอบครัว  Nemipteridae  เปนพวกกินเนื้อสัตว  (carnivorous)  อาหารเปน
พวกกุง  Copepod กับ Ostrapod  (สุมณฑา  อินทอง, 2521)  มีลักษณะลํ าตัวปอม  เปนสีชมพูตรง
กลาง  หางเปนแถบสีเหลือง  ทางยาวตลอด  พบแพรกระจายอยูทั่วไปในอาวไทย  ในทุกระดับ
ความลึก  ตั้งแต  20-30  เมตร  (สมศักดิ์  ปราโมกขชุติมา, 2521)  เปนปลาที่มีการวางไขตลอดป  ตั้ง
แตระดับนํ้ าลึก  30-50  เมตร  และมีความเค็มตั้งแตรอยละ  32.51-32.94  ในอาวไทยปลาทรายแดงที่
พบมีหลายชนิด  (Wongratana, 1970) ที่สํ าคัญและพบมาก  คือ  Nemipterus  mesoprion  และ
Nemipterus  hexodon  (ปรียนาฏ  สุขะวิสิษฐ, 2532)  ปลาทรายแดงนอกจากจะเปนสินคาขายสด
แลว  ยังมีผูนํ าไปแปรรูปเปนปลาตากแหง  ทํ าเค็ม  ทํ าลูกชิ้น  ทํ าปลาบดแชแข็งหรือซูริมิ  ซ่ึงใช
ประโยชนในการปูเทียม  หอยเชลลเทียม  และผลิตภัณฑอ่ืนๆที่นิยมบริโภคภายในประเทศ  และยัง
สามารถสงไปจํ าหนายยังตางประเทศไดอีกดวย  (อุดม  สุนทรวิภาต  และคณะ, 2530)



3

โครงสรางของกลามเนื้อปลา

กลามเนื้อที่นํ ามาใชเปนอาหารสวนมากเปนกลามเนื้อลาย  (striated  muscle)  ซ่ึงจากการ
สรุปลักษณะโครงสรางเนื้อสัตวของ  Wong  (1989)  และ  Cassens  (1987)  กลามเนื้อลายประกอบ
ดวยเสนใยกลามเนื้อ  (muscle  fibers)  เรียงตัวขนานตามความยาวของมัดกลามเนื้อและมีเนื้อเยื่อ
เกี่ยวพัน  (connective  tissues)  หุมอยูโดยรอบมัดกลามเนื้อและเสนใยกลามเนื้อ  ในแตละเสนใย
กลามเนื้อมีผนังเซลที่เรียกวา  sarcolemma  หุม  โดยมีเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน  endomysium  หุมทับอีกช้ัน
หนึ่ง  เสนใยกลามเนื้อประมาณ  20-40  เสน  รวมตัวเปนมัดกลามเนื้อเบื้องตน  (primary  bundle)
และมัดกลามเนื้อเบื้องตนจํ านวนไมแนนอนจะรวมตัวกันเปนมัดกลามเนื้อรอง  (secondary
bundle)  ซ่ึงมัดกลามเนื้อทั้งสองมีเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน  perimysium  หุมอยู  และทายสุดมัดกลามเนื้อ
รองจํ านวนตางๆ  กันจะรวมตัวกันเปนกลามเนื้อมัดใหญที่มีเนื้อเยื่อเกี่ยวพันชนิดหนา  หรือ
epimysium  หุมอยูช้ันนอกสุด Lanier  (2000)  กลาววา  กลามเนื้อของปลามี  2  ชนิด  คือ  กลาม
เนื้อแดง  (dark  muscle)  และ  กลามเนื้อขาว  (light  muscle)  การที่กลามเนื้อจะมีสีแดงหรือสีขาว
ขึ้นกับอัตราสวนของเสนใยกลามเนื้อขาวและเสนใยกลามเนื้อแดงที่รวมกลุมเปนโครงสรางมัด
กลามเนื้อ  เสนใยกลามเนื้อจะเปนชนิดแดงหรือขาวขึ้นกับปริมาณรงควัตถุ  (pigments)  คือ
myoglobin  ที่อยูในกลามเนื้อนั้น

เมื่อพิจารณาภายในโครงสรางเสนใยกลามเนื้อ  Cassens  (1987)  สรุปวา  เสนใยกลามเนื้อ
มีลักษณะเปนเสนเล็กยาว  มีขนาดเสนผานศูนยกลาง  10-100  ไมครอน  และภายในมีสารโปรตีน
แรธาตุ  วิตามิน  และ  รงควัตถุกระจายอยูทั่วไป  ซ่ึงโปรตีนภายในเสนใยกลามเนื้อมีลักษณะบาง
กวาเสนใยกลามเนื้อ  เรียกวา  myofibril  มีขนาดเสนผานศูนยกลาง  1-3  ไมครอน  ถานํ าเสนใย
กลามเนื้อมาสองดูดวยกลองจุลทรรศน  จะเห็นวามีลักษณะเปนสายตามยาวและมีสีเขมสลับสีจาง
ซ่ึงเกิดจากการจัดเรียงตัวของ  myofibril   myofibril  ประกอบดวย  myofilament  2  ชนิด  คือ  ชนิด
หนา  (เสนผานศูนยกลาง  100  อังสตรอม)  และ  ชนิดบาง  (เสนผานศูนยกลาง  50  อังสตรอม)  ซ่ึง
สวนประกอบของ  myofilament  ชนิดหนา  และ  บาง  คือ  โปรตีน  myosin  และ  actin  ตามลํ าดับ

องคประกอบทางเคมีของกลามเนื้อปลา

ในเนื้อปลาที่นํ ามาเปนอาหารประกอบดวย  โปรตีน  ไขมัน  และ  นํ้ า  ซ่ึงมีสมบัติและหนาที่
ตางๆ ดังตอไปนี้
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โปรตีน  เนื้อปลามีโปรตีนรอยละ  11-27  ของสวนเนื้อทั้งหมด  (Shahidi, 1994)  และอาจ
แบงประเภทตามลักษณะโครงสรางและสมบัติดานการละลายไดเปน  3  ประเภท  ไดแก  sarco
plasmic  proteins,   myofibrillar  proteins   และ   โปรตีนเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน  (connective  tissue
proteins)

sarcoplasmic  proteins  มีปริมาณรอยละ  25-30  ของโปรตีนทั้งหมด  เปนโปรตีนที่
สามารถสกัดหรือละลายไดในนํ้ าหรือสารละลายเกลือเจือจางที่มีคา  ionic  strength  นอยกวา  0.15
(Scopes, 1970)  ประกอบดวย  myoglobin,  hemoglobin  และ  เอนไซมหลายชนิด   hemoglobin
ซ่ึงเปนโปรตีนในเลือด  ทํ าหนาที่นํ าออกซิเจนเขาสูกลามเนื้อ  และ  myoglobin  ที่อยูภายในเสนใย
กลามเนื้อรับออกซิเจนจาก  hemoglobin  เพื่อนํ ามาใชเผาผลาญสารอาหารเปนพลังงานใน
tricarboxylic  acid  cycle  (TCA  cycle)  โปรตีนทั้งสองชนิดนี้เปนรงควัตถุใหสีในเลือดและในเนื้อ
ปลา  ปลาชนิดที่มีเนื้อสีคล้ํ า  เชน  ปลาทูนา, ปลาซารดีน  จะมีปริมาณ  myoglobin  สูงกวาปลาชนิด
ที่มีเนื้อสีขาว  เชน  ปลาทรายแดง, ปลาจาระเม็ด  Lanier  (2000)  กลาววา  การผลิตผลิตภัณฑที่เกิด
เจลจํ าเปนอยางยิ่งตองกํ าจัดโปรตีนชนิดนี้  เนื่องจาก  myoglobin  และ  hemoglobin  จะทํ าหนาที่
เปนตัวกระตุน  (sensitizer)  เพื่อเปล่ียนระดับพลังงานของออกซิเจนในอากาศซึ่งอยูในระดับตํ่ า  ไป
อยูในระดับพลังงานสูง  ซ่ึงออกซิเจนในระดับพลังงานนี้สามารถเรงใหเกิดอนุมูลอิสระตัวแรก
(Nawar, 1996)  ในปฏิกิริยา  oxidation  ของไขมัน  โดยอนุมูลอิสระนี้จะทํ าปฏิกิริยากับ  myoglobin
และ  hemoglobin  มีผลใหสีของเนื้อปลาเขมขึ้น  (Chen  และคณะ, 1999)  นอกจากนี้เอนไซมใน
เนื้อปลา  เชน  proteases  และ  trimethylamine  oxide  demethylase  (TMAO  demethylase)  ยังมี
ผลใหคุณภาพของเจลดอยลง  โดยที่เอนไซม  proteases  จะยอยโครงสรางรางแหของเจล  จึงไดเจล
มีลักษณะนุมไมยืดหยุน  เอนไซมชนิดนี้ทํ างานไดดีที่อุณหภูมิ  50-70  °C  และที่คาความเปนกรด
ดางที่เปนกลางหรือเปนดาง  ขณะที่เอนไซม  TMAO  demethylase  ซ่ึงพบมากที่ตับและไตของปลา
จะยอย trimethylamine  oxide  (TMAO)  ใหเปน  formaldehyde  และ  dimethylamine  ซ่ึง
formaldehyde  เปนสารที่กอใหเกิดการแปลงสภาพของโปรตีน

myofibrillar  proteins  มีปริมาณรอยละ  65-70  ของโปรตีนทั้งหมด  เปนโปรตีนที่
สามารถสกัดหรือละลายไดดวยสารละลายเกลือที่มี  ionic  strength  0.3-1.0  (Scopes, 1970)  องค
ประกอบสํ าคัญของ  myofibrillar  proteins  ไดแก  โปรตีน  myosin  และ  actin  สวนองคประกอบ
อ่ืนที่มีอยูในปริมาณเล็กนอย  ไดแก  tropomyosin,  troponin  C  I  และ  T  ซ่ึงมีความสํ าคัญนอย
กวา  (Bendall, 1969 ; Forrest  และคณะ, 1975)
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myosin  มีอยูในปริมาณรอยละ  50-60  ของ  myofibrillar  proteins  (Shahidi,
1994)  myosin  เปนโปรตีนที่มีโมเลกุลเปนสายยาวขนาดใหญมีความยาว  155-160  nm  และมวล
โมเลกุลประมาณ  500,000  ดาลตัน  ประกอบดวยโปรตีน  2  หนวยยอย  (subunit)  คือ  myosin
heavy  chain  (MHC)  และ  myosin  light  chain  (MLC)  MHC  ประกอบดวยสวนหัวซ่ึงมีรูปราง
เปนกอนกลม  เรียกวา  globular  head  จํ านวน  2  หัว  และ  สวนหางซึ่งประกอบดวย
polypeptides  สายยาว  2  สายพันรอบซึ่งกันและกัน  เกิดเปนโครงสราง  α-helix  ซ่ึงมีลักษณะเปน
แทง  (rod  shape)  แตละสายของ  MHC  มีนํ้ าหนักโมเลกุลประมาณ  200,000  ดาลตัน  Lee
(1983)  กลาววา  globular  head  ของ  MHC  สามารถทํ าหนาที่เปนเอนไซม  adenosine
triphosphatase  (ATPase)  ซ่ึงสลาย  adenosine  triphosphate  (ATP)  เปน  adenosine  diphosphate
(ADP)  และ  inorganic  phosphate  ไดพลังงานออกมา  การทํ างานในลักษณะดังกลาวมีความ
สํ าคัญในการหดตัวของกลามเนื้อ  ซ่ึงเรงไดดวยแคลเซียมอิออน  (Ca+2)  และยับยั้งดวยแมกนีเซียม
อิออน  (Mg+2)  สํ าหรับ  MLC  ประกอบดวยโปรตีน  4  หนวยยอย ซ่ึงแตละหนวยเกาะติดกับสวน
globular  head  ของ  MHC  นํ้ าหนักโมเลกุลของ  MLC  ขึ้นกับชนิดของสัตว  โดยอยูระหวาง
16,000  ถึง  27,000  ดาลตัน  และมี  2  ชนิด  คือ  alkaline  light  chain  และ  5,5-dithiobis-2-
nitrobenzoic  acid    alkaline  light  chain  แยกจาก  globular  head  ของ  MHC  ไดในภาวะที่เปน
ดาง  ขณะที่ชนิดหลังเกิดขึ้นเมื่อมีกรด  5,5-dithiobis-2-nitrobenzoic  ซ่ึงทั้งสองภาวะจะทํ าให
myosin  สูญเสียสมบัติตามธรรมชาติไป   Azuma  และ  Konno  (1999)  กลาววา  การที่  MLC
เชื่อมกับ  globular  head  ของ  MHC  จะชวยรักษาสมบัติตามธรรมชาติของ  myosin  แมวาสวน
อ่ืนๆ ของ  globular  head  โดยเฉพาะสวนที่ทํ าหนาที่เปนเอนไซม  ATPase  ถูกทํ าลายไปแลวก็ตาม

myosin  ยอยสลายไดดวยเอนไซม  proteases  เชน  trypsin  หรือ  chymotrypsin
ซ่ึงจะยอยสวนหางของ  myosin  ออกเปน  heavy  meromyosin  (HMM)  และ  light  meromyosin
(LMM)  ซ่ึง  HMM  ทํ าหนาที่เปนเอนไซม  ATPase  และเปนสวนที่ทํ าหนาที่จับกับ  actin    สวน
globular  head  ของ  myosin  ยอยสลายไดดวย  papain  ไดสวนที่เรียกวา  subfragment  1  ซ่ึงทํ า
หนาที่เชนเดียวกับ  HMM  (McCormick, 1994)   myosin  เปนโปรตีนที่มีบทบาทสํ าคัญตอการเกิด
เจล  โดยองคประกอบสํ าคัญของ  myosin  ซ่ึงทํ าหนาที่นี้คือ  MHC  (Samejima  และคณะ, 1984 ;
Chan, Gill  และ Paulson, 1992a,b)  Yongsawatdigul, Park  และ  Kolbe  (1997)  ศึกษาความยืด
หยุน  ของเจลและรายงานวาเจลของปลา  Pacific  whiting  มีคาความยืดหยุนแปรผันตามปริมาณ
MHC  เจลที่ผลิตจากปลาที่มีเอ็นไซม  proteases  อยูในกลามเนื้อเปนจํ านวนมากมักจะมีลักษณะนุม
ไมยืดหยุน  เนื่องจากเอ็นไซมเหลานี้เรงปฏิกิริยาการยอยสลายของ  myosin  โดยใช  MHC  เปนสาร
ตั้งตนไดเปนอยางดี
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actin  มีอยูในปริมาณรอยละ  20  ของ  myofibrillar  proteins  (Shahidi, 1994)
actin  มีนํ้ าหนักโมเลกุลประมาณ  60,000  ดาลตัน  และมี  2  รูปแบบ  ไดแก  G-actin  ที่มีลักษณะ
กลม  ซ่ึงเมื่ออยูในสารละลายเกลือเกิด  polymerization  และเปลี่ยนรูปไปเปน  F-actin  ที่เปนสาย
ยาว  F-actin  กับ  myosin  เมื่อเชื่อมตอกัน  (associate)  ดวยพันธะ  ionic  เกิดเปนโครงสราง
เชิงซอน  เรียกวา  actomyosin  (Lee, 1983)  actin  ไมมีสมบัติในการจัดเรียงตัวเปนโครงสรางสาม
มิติ  แตอยางไรก็ตาม  Yasui, Ishioroshi  และ  Samejima  (1980)  พบวา  ตัวอยางเจลที่มี  actin  เปน
สวนผสมมีคา  gel  strength  มากกวาตัวอยางที่มี  myosin  เพียงอยางเดียว  จึงถือวา  actin  มีสวน
เสริมฤทธิ์  (synergistic  effect)  กับ  myosin   Yasui  และคณะ  (1982)   ศึกษาอัตราสวนที่เหมาะ
สมระหวาง  myosin  และ  actin  ที่จะใหคา  gel  strength  สูง  พบวาอัตราสวนที่เหมาะสม  คือ  2.7
ตอ  1  ซ่ึงคิดเปนอัตราสวนตอนํ้ าหนัก  15  ตอ  1  ผลการเสริมฤทธิ์ของ  actin  เกิดจากการเชื่อมตอ
ระหวาง  F-actin  และ  myosin  บางสวนเกิดเปน  actomyosin  ซ่ึง  F-actin  ทํ าหนาที่เปนตัวเชื่อม
ขาม  (crosslinker)  กับ  myosin  ที่เหลืออยูในรูปอิสระทํ าใหเกิดโครงสรางเจลที่แข็งแรงขึ้น  และ
ผลของ  actin  ตอการเสริมความสามารถในการเกิดเจลสอดคลองกับงานวิจัยของ
Runglerdkriangkrai และคณะ  (1999a)  ซ่ึงพบวา  การเกิด  polymerization  เพื่อกอตัวเปนโครง
สรางสามมิติจะเกิดระหวาง  globular  head  และ  actin

โปรตีนเนื้อเยื่อเก่ียวพัน  มีปริมาณรอยละ  3-10  ของโปรตีนทั้งหมด  (Foegeding,
Lanier  และ  Hultin, 1996)   เปนโปรตีนที่ไมสามารถสกัดหรือละลายไดดวยนํ้ า  กรด  และ  ดาง
ไดแก  collagen,  elastin   ซ่ึง  collagen  สามารถเปลี่ยนไปเปน  gelatin  เมื่อไดรับความรอน
gelatin  ที่เกิดขึ้นจะรบกวนการเกิดโปรตีนเจลของเนื้อปลา  และทํ าใหผลิตภัณฑมีลักษณะเปนหลุม
ไมนาดู

นํ้ า  ทํ าหนาที่เปนตัวกลาง  ในการเคลื่อนยาย  สารอาหาร  ออกซิเจน  ฮอรโมน  และ  ของ
เสียเขาและออกจากเซลกลามเนื้อ  เปนสวนประกอบที่มีปริมาณมากที่สุดของเนื้อเยื่อ  ในเนื้อไมติด
มัน  (lean  meat)  จะมีนํ้ าถึงรอยละ  76  ขององคประกอบในเนื้อเยื่อทั้งหมด  (Pederson, 1987)  นํ้ า
ในกลามเนื้อสัตวแบงเปน  3  ประเภท  ไดแก  constitutional  water,   interfacial  water  และ  bulk
water

Constitutional  water  มีอยูประมาณรอยละ  0.1  ของนํ้ าทั้งหมด  (0.5  กรัมตอ
โปรตีน  100  กรัม)  เปนนํ้ าชั้นแรกที่ยึดติดกับโมเลกุลโปรตีนจากการที่ประจุบวกและลบของ
โมเลกุลนํ้ ากับโมเลกุลโปรตีนเกิดพันธะ  ionic  โดยโครงสรางพื้นฐานของโปรตีนในเนื้อสัตว  เชน
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myosin  และ  tropomyosin  จะมีกรดอะมิโนที่เปนกรดและดางที่ทราบกันวามีประจุไฟฟาอยูบน
โมเลกุล  ประจุเหลานี้เปนสวนที่จับอยูกับโมเลกุลของนํ้ า  (Foegeding  และคณะ, 1996)

Interfacial  water  มีอยูประมาณรอยละ  5-10  ของนํ้ าทั้งหมด  มีการเคลื่อนที่คอน
ขางนอยเมื่อเทียบกับ  bulk  water  เนื่องจากอยูในระยะหางที่ยังมีผลจากประจุไฟฟาของโปรตีนอยู
(Hamm, 1975)

Bulk  water  หรือที่รูจักกันในชื่อนํ้ าอิสระ  (free  water)  มีอยูประมาณรอยละ  90-95
ของนํ้ าทั้งหมด  เปนนํ้ าที่อยูช้ันนอกสุด  และเชื่อวาไมไดรับอิทธิพลจากประจุของโปรตีน  แตคง
สภาพอยูภายในเนื้อสัตวไดดวย  capillary  force  (Honikel  และ  Hamm, 1994)

ไขมัน  ทํ าหนาที่เปนแหลงพลังงาน  เปนสวนประกอบของผนังเซลล  และมีสวนเกี่ยวของ
กับระบบฮอรโมนและการดูดซึมวิตามินในสัตว  ไขมันในกลามเนื้อมีปริมาณรอยละ  0.56-3.36
ของนํ้ าหนักทั้งหมด  (Lawrie, 1966)  ประกอบดวย  phospholipids,  triglycerides,  free  fatty  acids
และ  sterols    fatty  acids  ในเนื้อปลาสวนใหญจะเปนประเภทไมอ่ิมตัว  ชนิดที่สํ าคัญและรูจักกัน
ดี  คือ  EPA  และ  DHA  ซ่ึงมีผลตอการลด  cholesterol  ในเสนเลือด  ทํ าใหอัตราเสี่ยงของการเปน
โรคความดันโลหิตลดลง  (Hamilton, 1995)  แตการมีกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวในกลามเนื้อ  อาจกอ
ใหเกิดปฏิกิริยา  oxidation  ทํ าใหปลามีกล่ินหืนและมีผลตอการยอมรับของผูบริโภค

การเกิดเจลของโปรตีนเนื้อปลา

กลไกการเกิดเจล

Park, Korhonen  และ  Lanier  (1990)  กลาวถึงกลไกการเกิดเจลของโปรตีนเนื้อปลาวา  เกิด
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและฟสิกสของโปรตีนในเนื้อปลา  เมื่อสับผสมเนื้อปลากับเกลือ
แกงรอยละ  2-3  ของนํ้ าหนักเนื้อปลา  myofibrillar  proteins  ซ่ึงประกอบดวย  myosin  และ  actin
จะถูกสกัดออกมาในสารละลายเกลือ  โดยโซเดียมอิออน  (Na+1)  จับกับกรดอะมิโนชนิดที่เปนกรด
สวนคลอไรดอิออน  (Cl-1)  จับกับกรดอะมิโนชนิดที่เปนดาง  ทํ าใหสาย  peptides  คลายตัวออก
จากกัน  (unfolding)  และกระจายตัวออกมาอยูในนํ้ า  เกิดเปนสารละลายโปรตีน  เรียกวา  โซล
(sol)   เมื่อใหความรอนสารละลายดังกลาวนี้ดวยวิธีที่ถูกตอง  sol จะแปลงสภาพเปนเจลที่เหนียว
และยืดหยุน   Suzuki  (1981)  อธิบายถึงกลไกการเกิดเจลในขณะใหความรอนไววามี  3  ขั้นตอน
ไดแก  ซูวาริ  โมโดริ  และ  อาชิ
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ซูวาริ  (suwari)  หรือ  การเรียงตัว  (gel  setting)  ที่อุณหภูมิ  5-50 °C  sol  จะจับกับนํ้ าดวย
พันธะ  hydrogen  และเอนไซม  transglutaminase  ซ่ึงมีตามธรรมชาติกระตุนใหเกิดพันธะ  covalent
ระหวาง  lysine  และ  glutamine  (Imai  และคณะ, 1996)  ซ่ึงเอนไซมชนิดนี้สามารถละลายนํ้ าไดจึง
สามารถถูกกํ าจัดไดงายเมื่อผานการลางที่มากจนเกินพอดี  ดังนั้นปลาที่จับไดทันทีจะมีเอนไซมใน
ปริมาณมาก  แตเมื่อปลาผานการขนสงจากเรือมายังฝงจะตองมีการลดอุณหภูมิในตัวปลาโดยการแช
นํ้ าแข็ง  จึงทํ าใหเอนไซมถูกชะลางไปพรอมกับนํ้ าจากนํ้ าแข็งที่ละลายออกมา  นอกจากนี้พันธะที่
ชวยสงเสริมตอการเกิดเจลในขั้นตอนนี้  ยังรวมทั้งพันธะ  hydrophobic  ดวย  เนื่องจากผิวหนาของ
สายโมเลกุลโปรตีนมีหมูไมชอบนํ้ าเพิ่มขึ้นในระหวางซูวาริ  (Niwa, 1992)   พันธะตางๆ ที่กลาวมา
ทั้งหมดจะทํ าใหเกิดโครงสรางรางแหอยางหลวมๆ  และมีการกักนํ้ าอยูภายใน  (Niwa, Matsubara
และ  Hamada, 1982)  ซูวาริ  เกิดได  2  แบบตามระดับอุณหภูมิ  โดย  แบบแรกเปนการจัดเรียงตัวที่
อุณหภูมิตํ่ า  เกิดเมื่อเก็บเนื้อปลาที่อุณหภูมิ  5-10 °C  เปนเวลา  18-24  ช่ัวโมง  เจลที่ไดมีลักษณะใส
และยืดหยุน  เนื่องจากมีการสรางพันธะ  hydrogen  ของโมเลกุลนํ้ าภายในรางแหมากขึ้นจึงทํ าให
ความแข็งแรงของเจลเพิ่มขึ้น  ซูวาริแบบที่สอง  เปนการจัดเรียงตัวที่อุณหภูมิสูง  เกิดจากการให
ความรอนเนื้อปลาที่อุณหภูมิ  30-50 °C  นาน  30-90  นาที  เจลที่ไดมีลักษณะขุนและยืดหยุน  ซ่ึง
การจัดเรียงแบบนี้ความแข็งแรงของเจลจะตํ่ ากวาแบบแรก  เพราะการพัฒนาของเจลแบบแรกนั้นจะ
คอยๆ เกิดขึ้นอยางชาๆ  การเกิดเจลจึงเกิดไดอยางสมบูรณและใหเจลที่แข็งแรงกวา  (Lanier, 2000)

ผลิตภัณฑที่ผานการจัดเรียงตัวกอนการนํ าไปใหความรอนที่อุณหภูมิสูงขึ้น  จะใหเจลที่มี
ความแข็งแรงมากกวาผลิตภัณฑที่ไมไดผานการจัดเรียงตัว  (Lee, 1984 : MFRD, 1987a)  Park,
Yongsawatdigul  และ  Lin  (1994)  รายงานวาเนื้อปลา  Pacific  whiting  ใหเจลที่มีความแข็งแรง
สูงสุดเมื่อจัดเรียงตัวที่  25 °C  3  ช่ัวโมง  แลวใหความรอนที่  90 °C  15  นาที  ในขณะที่เนื้อปลา
Alaska  pollock  และ  Atlantic  croaker  มีภาวะที่เหมาะสมสํ าหรับการจัดเรียงตัวเปน  4 °C  24
ช่ัวโมง  และ  40 °C  30  นาที  ตามลํ าดับ  และปลาตางชนิดกันจะมีอุณหภูมิจัดเรียงตัวที่เหมาะสม
แตกตางกันขึ้นกับเสถียรภาพของโปรตีนในเนื้อปลาชนิดนั้น  (Kim, 1987)

โมโดริ  (modori)  หรือ  การแตกตัว  (disintegration)  คือ  การใหความรอนที่อุณหภูมิ
60-70 °C  เพื่อทํ าใหเกิดการแตกสลายของโครงสรางเจลบางสวน  ทํ าใหความแข็งแรงของเจลลด
ลง  การลดลงนี้เปนผลมาจากเอนไซม  alkaline  proteases  ที่ทนความรอน  (Autio, Kiesvaara  และ
Polvinen, 1989)  ซ่ึงพบในปลาบางชนิด  เชน  ปลา  Atlantic  croaker  (Lin  และ  Lanier, 1980)
ปลา  white  croaker  (Deng  และคณะ, 1979)  และ  Atlantic  menhaden  (Boye  และ  Lanier,
1988)  Boye  และ  Lanier  (1988)  อธิบายวาเอนไซม  alkaline  proteases  ในเนื้อปลา  Atlantic
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menhaden (Brevoorti  tyrannus)  มีกิจกรรมสูงสุดที่อุณหภูมิ  60 °C  pH  7.5-8.0  และกิจกรรมของ
เอนไซมจะลดลงอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิตํ่ ากวา  45 °C  และ  สูงกวา  70 °C  pH  ตํ่ ากวา  7.0  หรือ
สูงกวา  8.0  ในขณะที่เอนไซมชนิดเดียวกันนี้ในเนื้อปลา  rainbow  trout  (Salmo  gairdneri)  มีกิจ
กรรมสูงสุดที่อุณหภูมิ  65 °C  pH  8.0    Autio  และคณะ  (1989)  กลาววาเอนไซม  alkaline
proteases  ไมกอใหเกิดปญหาในผลิตภัณฑที่เกิดเจล  ซ่ึงผานการใหความรอนอยางรวดเร็วที่
อุณหภูมิสูง  (80 °C  หรือ  90 °C)  แตจะกอใหเกิดปญหากับผลิตภัณฑชนิดอิมัลช่ัน  ซ่ึงตองให
ความรอนอยางชาๆ จนไดอุณหภูมิ  70 °C  ดังนั้นการใหความรอนอยางรวดเร็วผานอุณหภูมิที่กอ
ใหเกิดโมโดริจึงเปนแนวทางในการแกปญหาดังกลาว  นอกจากนี้อาจใชสารยับยั้งเอนไซมในการ
ปองกันโมโดริ  สารเหลานี้  ไดแก  โปรตีนสกัดจากเลือดวัว  ไขขาว  และ  นํ้ าสกัดจากมันฝรั่ง
Morrissey  และคณะ  (1993)  รายงานวา  โปรตีนสกัดจากเลือดวัว ไขขาว  และ  นํ้ าสกัดจากมันฝรั่ง
เขมขนรอยละ  1  ยับยั้งการทํ างานของเอนไซม  alkaline  proteases  ในเนื้อปลา  Pacific  whiting
ไดรอยละ  90, 60  และ  50  ตามลํ าดับ  โดยโปรตีนสกัดจากเลือดวัวและไขขาวมีสาร  α2-
macroglobulin  ซ่ึงยับยั้งการทํ างานของเอนไซมดังกลาวได  (Hamann  และคณะ, 1990)

อาชิ  (ashi)  หรือ  การตรึง  (elasticity  fixation)  เกิดเมื่อใหความรอนแกเจลตอที่อุณหภูมิ
80-90 °C  ที่ภาวะดังกลาวนี้  myofibrillar  proteins  จะเกิดการรวมกลุมแบบสุม  (aggregation)
มากขึ้น  (Montejano, Hamann  และ  Lanier, 1984)  พันธะที่เกิดขึ้นในชวงนี้เปนพันธะ
hydrophobic  และ  disulfide  เปนสวนใหญ  ซ่ึงเปนผลใหโครงสรางรางแหมีความคงตัวมากขึ้น
เจลที่ไดมีลักษณะทึบและเสถียรมาก  (Shimizu  และ  Simidu, 1960)

Sano  และคณะ  (1990a,b)  กลาววา  การพัฒนาโครงสรางในการเกิดเจล  ขั้นแรกจะเกิด
เนื่องจากการเชื่อมของสวนหางของ  MHC  ตอมาจึงเกิดการเชื่อมตอกันระหวางกรดอะมิโนกลุมไม
ชอบนํ้ าที่บริเวณ  globular  head  ของ  MHC  ซ่ึงบริเวณนี้จะมีกรดอะมิโนกลุมนี้อยูมาก
Runglerdkriangkrai  และคณะ  (1999b)  พบวา  การรวมกลุมของสวนหางของ  myosin  ในปลา
carp  เกิดที่อุณหภูมิ  30 °C  สวน  globular  head  จะเกิดการคลายตัวที่อุณหภูมิสูงกวา  30 °C
นอกจากนี้  Sano  และคณะ  (1990b)   พบวา  HMM  ไมสามารถเกิดเจลไดในขณะที่  LMM  เกิด
การเรียงตัวเปนรางแห  ซ่ึงสอดคลองกับ  Samejima, Ishioroshi  และ  Yasui  (1981)  ที่พบวา  คา
gel  strength  ของเจลที่เตรียมจาก  myosin  สวนหางสูงกวาตัวอยางที่ไดจากสวน  globular  head
ของ  myosin  โดยเจลที่เตรียมจาก  globular  head  มีโครงสรางซึ่งมีลักษณะคลายการตอเรียงกัน
ของลูกปด  (bead-like structure)  ไมใชโครงสรางรางแหสามมิติ  ผลิตภัณฑที่ไดจึงมีลักษณะเปน
ตะกอนโปรตีน  (curd)  มากกวาเจล  ในขณะที่เจลที่เตรียมจากสวนหางมีลักษณะเนื้อสัมผัสและ
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โครงสรางใกลเคียงกับเจลที่เตรียมจาก  myosin  ดังนั้นสวนหางของ  MHC  จึงเปนบริเวณที่เกิดการ
เชื่อมตอระหวางโมเลกุล  (intermolecular)  สํ าหรับการเกิดเปนรางแหสามมิติ  อยางไรก็ตาม
Taguchi  และคณะ  (1987)  ไดเสนอกลไกการเกิดเจลที่แตกตางออกไป  กลาวคือ  การจัดเรียงตัว
ของ  HMM  โดยเฉพาะสวน  globular  head  เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ  30-40 °C  และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น
ถึง  50 °C  สวนของ  LMM  เร่ิมคลายตัวออกจากกันและจัดเรียงเปนรางแห  ขอเสนอดังกลาวสอด
คลองกับงานวิจัยของ  Gill  และ  Conway  (1989)  ซ่ึงรายงานวา  สวนหางของ  myosin  จากปลา
cod  คลายตัวออกที่อุณหภูมิ  40-50 °C ทํ าใหกรดอะมิโนที่ไมชอบนํ้ าเปดตัวออกสูภายนอกและ
เกิดพันธะ  hydrophobic  ระหวางสายโมเลกุลของ  myosin  นอกจากนี้  Chan  และคณะ  (1993)
พบวา  การจับตัวของ  myosin  จากปลา  cod  และ  herring  เร่ิมตนที่บริเวณ  HMM  ที่อุณหภูมิ
30-40 °C  สวนของ  LMM  เร่ิมจับตัวเปนรางแหที่อุณหภูมิ  40-50 °C

การแปลงสภาพ  (denaturation)  และการรวมกัน  (aggregation)  ของ  myosin  แตกตางตาม
ชนิดของปลา  อาทิปลา  rainbow  trout  การแปลงสภาพ  myosin  เกิดที่อุณหภูมิ  25,  34  และ
40 °C  ในขณะที่ปลา  horse  mackerel  เกิดที่อุณหภูมิ  44 °C  เทานั้น  (Okawa  และคณะ, 1993)
การจับกลุมของ  myosin  ก็เชนกัน  Chan  และคณะ  (1992a)  พบวา  myosin  ของปลา  cod  และ
silver  hake  มีความสามารถในการรวมตัวเปนโมเลกุลใหญ  (polymerization)  ไดมากกวาปลา
herring  และการแปลงสภาพและจับกลุมของ  myosin  จากปลาทั้ง  3  ชนิด  เกิดโดยเรียงลํ าดับมาก
ไปนอย  จากปลา  cod,  silver  hake  และ  herring  (Chan  และคณะ, 1992b)  และจากสมบัติที่แตก
ตางนี้  ความสามารถในการเกิดเจลจึงแตกตางกัน  โดย  myosin  ของปลา  cod  และ  silver  hake
เกิดเจลไดดีกวาของปลา  herring  (Gill  และคณะ, 1992)

พันธะที่เก่ียวของกับการเกิดเจล

พันธะที่เกี่ยวของกับการเกิดเจลของ  myofibrillar  proteins  จากเนื้อปลามีอยูหลายชนิด
ไดแก   พันธะ   hydrogen,   ionic,   hydrophobic   และ   disulfide

พันธะ  hydrogen  เปนพันธะที่มีความแข็งแรงนอย  ไมมีสวนเกี่ยวของกับการเกิดเจลของ
myofibrillar  proteins  โดยตรง  แตเกี่ยวของกับความคงตัวของนํ้ าอิสระ  (free  water)  ภายในเจล
ของผลิตภัณฑ  ซ่ึงพันธะชนิดนี้จะเกิดขึ้นในชวงการจัดเรียงตัวที่อุณหภูมิตํ่ า  เนื่องจากในภาวะนี้
โปรตีนจะหันดานที่มีกรดอะมิโนชนิดที่ชอบนํ้ าออกสูภายนอกและกรดอะมิโนเหลานี้จะจับกับ
โมเลกุลของนํ้ าอิสระจํ านวนมากดวยพันธะชนิดนี้  นอกจากนั้น  Howe  และคณะ  (1994)  ยังพบวา
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การเก็บผลิตภัณฑที่เกิดเจลไวที่อุณหภูมิตํ่ าจะเกิดพันธะ  hydrogen  ระหวางโมเลกุลของโปรตีน
เปนผลใหผลิตภัณฑมีความแนนเพิ่มขึ้น

พันธะ  ionic  เปนพันธะที่เกิดจากแรงดึงดูดระหวางประจุที่แตกตางกัน  ที่  pH  ปกติของ
เนื้อปลา  หมู  carboxyl  (COO-1)  ของกรดอะมิโน  จะแสดงประจุลบ  ในขณะที่หมู  amino
(NH3

+1)  ของกรดอะมิโน  จะแสดงประจุบวก  ดังนั้นจะเกิดการดึงดูดระหวางประจุที่ตางกันเหลานี้
ทํ าให  myofibrillar  proteins  รวมตัวกัน  (associate)  และไมละลายนํ้ า  ดังนั้นในการผลิตผลิต
ภัณฑที่เกิดเจลจะตองเติมเกลือโซเดียมคลอไรด  (NaCl)  เพื่อทํ าลายแรงดึงดูดเหลานี้  เนื่องจาก
โซเดียมอิออน  และ  คลอไรดอิออน  เกิดแรงดึงดูดกับกรดอะมิโนที่มีประจุตรงขาม  ทํ าใหสาย
peptides  ของโปรตีนคลายตัวออกจากกัน  และปรากฏหมูชอบนํ้ าเพิ่มขึ้น  เปนผลใหโปรตีน
กระจายตัวในนํ้ าไดดีขึ้น  ซ่ึงการกระจายของโปรตีนมีความจํ าเปนตอการพัฒนาของเจลในผลิต
ภัณฑ  (Niwa, 1992)

พันธะ  hydrophobic  พันธะชนิดนี้ทํ าใหเกิดแรงดึงดูดระหวางกรดอะมิโนไมชอบนํ้ า  เชน
alanine,  valine,  leucine,  isoleucine,  proline,  tryptophane  และ  phenylalanine  ซ่ึงเปนองค
ประกอบที่มีมากบริเวณ  globular  head  ของ  myosin  พันธะชนิดนี้จะเกิดมากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น
จาก  30 °C  ถึง  80 °C  เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นสาย  peptides  บริเวณ  globular  head  จะเกิด
การคลายตัว  สงผลใหกรดอะมิโนไมชอบนํ้ าถูกเปดออกสูภายนอกและสัมผัสกับโมเลกุลของนํ้ า
โมเลกุลของนํ้ าซึ่งอยู ใกลกับกรดอะมิโนที่ไมชอบนํ้ าเหลานี้จะจัดเรียงตัวใหมโดยเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนกับโมเลกุลของนํ้ าที่อยูใกลเคียง  สงผลใหการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของนํ้ าลดลง  และ
เกิดการเชื่อมกันระหวางกรดอะมิโนที่ไมชอบนํ้ าในสายของโมเลกุลโปรตีนที่อยู ใกลเคียงกัน  
(Howe  และคณะ, 1994)   Acton  และ  Dick  (1989)  กลาววา  การเกิดเจลในระหวางใหความรอน
ซ่ึงเกิดจากการเชื่อมตอของ  globular  head  เกิดเนื่องจากพันธะ  hydrophobic  ซ่ึงสอดคลองกับงาน
ของ  Sharp  และ  Offer  (1992)  ที่ยืนยันวาการรวมตัวกัน  (aggregation)  ของ  globular  head  เกิด
เนื่องจากพันธะ  hydrophobic  จริง  เนื่องจากเมื่อใหความรอนจะเกิดการเคลื่อนยายของ  MLC  จาก
บริเวณ  globular  head  ของ  myosin  ทํ าใหสวนที่ไมชอบนํ้ าของโมเลกุลโปรตีนเปดออกสูภาย
นอกและเกิดการเชื่อมตอกันของสวนที่ไมชอบนํ้ าเหลานี้

พันธะ  disulfide  เปนพันธะที่เกิดจากการเกิด  oxidation  ของกรดอะมิโนที่มีหมูซัลฟไฮดริล
(sulfhydryl  group, -SH)  เชน  cysteine  2  โมเลกุล  อาจเชื่อมตอกันดวยพันธะ  S-S  ไดเปนโครง
สราง  protein-S-S-protein  โดยจํ านวนหมู  sulfhydryl  ใน  globular  head  ลดลงเมื่ออุณหภูมิใน
การเกิดเจลเพิ่มขึ้น  และเมื่อเติมสารตอตานการเกิดพันธะ  sulfhydryl  คือ  dithiothreitol  จะทํ าให
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ความแข็งแรงของเจลที่เกิดจากการเชื่อมตอของ  globular  head  ลดลง  (Samejima  และคณะ, 1981)
จากผลที่ไดนี้จึงยืนยันวา  เกิดปฏิกิริยา  oxidation  ของหมู  sulfhydryl  group  ไดเปนพันธะ
disulfide  และพันธะชนิดนี้เกิดขึ้นชาๆ ที่อุณหภูมิ  40-45  °C  และเพิ่มมากขึ้นที่อุณหภูมิ  80-90 °C
เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูง  globular  head  จะคลายตัว  ทํ าใหหมู  sulfhydryl  ที่อยูภายในโมเลกุลเปด
ออกสูภายนอก  เปนผลใหเกิด  polymerization  และพันธะ  disulfide  ระหวางโปรตีนโมเลกุล
(Kishi, Itoh  และ  Obatake, 1995)  Runglerdkriangkrai  และคณะ  (1999b)  รายงานวา  ปฏิกิริยา
oxidation  ของหมู  sulfhydryl  ของ  MHC  ในปลา  carp  เกิดในชวงอุณหภูมิตั้งแต  30-80 °C

การเติม  potassium  bromate  หรือ  hydrogen  peroxide  ซ่ึงเปน  oxidizing  agent  มีผลทํ า
ใหความแข็งแรงของเจลเพิ่มขึ้น  เนื่องจากสารเหลานี้ชวยเรงใหเกิดปฏิกิริยา  oxidation  ของหมู
sulfhydryl  นอกจากนี้สารทั้งสองชนิดนี้ยังสามารถยับยั้งการทํ างานของเอนไซม  proteases  ในเนื้อ
ปลา  จึงชวยใหการเกิดเจลมีประสิทธิภาพมากขึ้น  สุแพรวพันธ  ชุมเรียง  (2539)  ศึกษาผลของ
potassium  bromate  ตอความสามารถในการเกิดเจลของซูริมิที่ผลิตจากปลา  2  ชนิด  คือ  ปลา
ทรายแดง  และ  ปลาเบญจพรรณ  โดยใชในปริมาณ  รอยละ  0.05,  0.10,  0.15,  0.20  และ  0.25
พบวา  ปริมาณที่ทํ าใหเจลของซูริมิที่ผลิตจากปลาทรายแดงและปลาเบญจพรรณมีคาความแข็งแรง
สูงสุด  คือ  รอยละ  0.20  และ  0.25  ตามลํ าดับ  ขณะที่  Pacheco-Aguilar  และ  Crawford  (1994)
ซ่ึงศึกษาการใช  potassime  bromate  รอยละ  0.0,  0.025,  0.05,  0.075,  0.10,  0.15,  0.20  และ
0.25  ในการปรับปรุงสมบัติการเกิดเจลของซูริมิที่ผลิตจากปลา  Pacific  whiting  พบวา  ปริมาณ
รอยละ  0.15  เหมาะสมที่สุดสํ าหรับการยับยั้งปฏิกิริยาของเอนไซม  proteases  และใหเจลที่มีความ
แข็งแรง

ปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดเจล

ปจจัยที่มีผลตอคุณภาพของเจล  ประกอบดวย  ชนิดของปลา  ความสดของปลา  ความเปน
กรดดางของเนื้อปลา  ความเขมขนของเกลือ  อุณหภูมิ  และ  สารปรับปรุงคุณภาพของเจล

ชนิดของปลา  เปนปจจัยหนึ่งที่มีความสํ าคัญตอการเกิดเจล  ปลาแตละชนิดมีองคประกอบที่
แตกตางกัน  องคประกอบที่มีบทบาทในการเกิดเจลที่สํ าคัญ  คือ  myofibrillar  proteins  ซ่ึงปลาแต
ละชนิดจะมีในปริมาณที่แตกตางกัน  ขณะที่ไขมันเปนองคประกอบที่ไมเปนที่ตองการในผลิต
ภัณฑที่เกิดเจล  เนื่องจากไขมันขัดขวางการเกิดโครงสรางรางแหของเจล  ดังนั้นปลาที่เลือกใชใน
การผลิตผลิตภัณฑที่เกิดเจลควรมีปริมาณของ  myofibrillar  proteins  สูงและมีไขมันตํ่ า  (Holmes,
Noguchi  และ  MacDonald, 1992)  ในประเทศญี่ปุนปลาที่นิยมใช  ไดแก  Alaska  pollock,  blue
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whiting,  sardine,  menhaden  และ  cod  (MFRD, 1987a)  สวนในประเทศไทย  ไดแก  ปลาทราย
แดง  ปลาตาหวาน  และ  ปลาจวด  (ผองเพ็ญ  รัตตกุล, 2532)

ความสดของปลา  ปลาที่ตายแลวจะเกิดการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีตางๆ  มากมาย  เร่ิมตั้งแต
เมื่อหยุดหายใจ  การขนสงออกซิเจนจะหยุดชะงัก  ทํ าใหเนื้อเยื่อขาดออกซิเจน  แตเซลลกลามเนื้อ
ยังตองการพลังงานเพื่อใชในการหดตัว  ซ่ึงพลังงานนี้สะสมอยูในรูป  ATP  ขณะสัตวเร่ิมหยุด
หายใจใหมๆ  การสรางและการใช  ATP  ยังอยูในภาวะสมดุล  ATP  ในเนื้อเยื่อจึงมีปริมาณคงที่อยู
ช่ัวเวลาหนึ่ง  แตเมื่อเนื้อเยื่ออยูในภาวะขาดออกซิเจนนานขึ้นจะเกิดการสราง  ATP  จากกลูโคส
แบบไมใชออกซิเจน  โดยผานทางปฏิกิริยา  glycolysis  ซ่ึงผลิตภัณฑสุดทาย  คือ  กรด  lactic  จึง
ทํ าให  pH  ของเนื้อเยื่อลดตํ่ าลง  ตอมาเมื่อปริมาณ  ATP  ในเนื้อเยื่อลดตํ่ าลงมากจนแทบไมมีเหลือ
อยูจะทํ าให  actomyosin  ที่เกิดไมอาจแยกออกจากกันเปน  actin  และ  myosin  การสกัดโปรตีน
ออกจากเนื้อเยื่อในระยะนี้จึงทํ าไดยาก  ปลาที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตผลิตภัณฑที่เกิดเจลจึงควร
เลือกปลาที่มีความสดมาก  โดยเฉพาะเมื่อการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมียังไมเกิดถึงระยะที่ทํ าใหเกิด
การรวมตัวอยางถาวรของโปรตีนทั้งสองชนิดที่กลาวมา  ผลิตภัณฑที่เตรียมจากเนื้อปลาที่มีความสด
สูง  จะใหเจลที่มีความแข็งแรงและยืดหยุนสูง  เนื่องจากสกัด  myofibrillar  proteins  ซ่ึงเปนโปรตีน
ที่มีบทบาทสํ าคัญในการเกิดเจลออกจากเนื้อเยื่อไดงายและในปริมาณมาก  (Tanikawa, 1971)

ความเปนกรดดางของเนื้อปลา  เปนปจจัยหนึ่งที่สํ าคัญตอการเกิดเจล  โดยปกติในชวง  pH
5.5  กรดอะมิโนในโปรตีนกลามเนื้อมีประจุสุทธิเปน  0  (pI)  เพราะเกิดพันธะ  ionic  ซ่ึงกันและ
กันจนหมด  เปนผลใหโปรตีนเกาะรวมตัวกันแนน  ความสามารถในการละลายจึงลดลง  แตเมื่อ
pH  สูงกวาจุด  pI  โปรตีนจะมีประจุสุทธิเพิ่มขึ้น  จึงจับกับโมเลกุลของนํ้ าไดมากขึ้น  ความ
สามารถในการละลายก็เพิ่มสูงขึ้นตามไปดวย  Miyaki  และ  Kawakami  (1966)  กลาววา  สมบัติ
การละลายของโปรตีนสํ าคัญ  เพราะในการผลิตผลิตภัณฑที่เกิดเจลจํ าเปนตองสกัด  myofibrillar
proteins  ออกมาใหมากที่สุด  เพื่อใหไดผลิตภัณฑมีเจลที่แข็งแรงและยืดหยุน  และ  พบวา
myofibrillar  proteins  ของเนื้อปลาละลายไดมากที่สุดที่  pH  6.5-7.0

ความเขมขนของเกลือ  เกลือสํ าคัญในการผลิตผลิตภัณฑที่เกิดเจล  โดยเกลือทํ าหนาที่ในการ
เพิ่มอิออน  (ionic  strength)  ของเนื้อปลา  จากการที่โซเดียมอิออน  และ  คลอไรดอิออน  ของเกลือ
เกิดแรงดึงดูดกับกรดอะมิโนที่มีประจุตรงขามทํ าใหสาย  peptides  ของโปรตีนคลายตัวออกจากกัน
และปรากฏหมูชอบนํ้ าเพิ่มขึ้น  สงผลให  myofibrillar  proteins  ละลายออกมาไดมาก  ปริมาณ
เกลือที่เหมาะสมเพื่อการสกัดใหไดโปรตีนที่มีปริมาณและคุณภาพสูงสุด  ซ่ึงใหเจลที่มีความแข็ง
แรงอยูในชวงรอยละ  2-3  (Suzuki, 1981)  การใชเกลือในระดับความเขมขนสูงเกินกวารอยละ  3
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ทํ าใหโปรตีนมีความคงทนตอความรอนลดลง  ซ่ึงมีผลใหโปรตีนเกิดเจลที่อุณหภูมิตํ่ า  (Pigott  และ
Tucker, 1990)  แตการเติมเกลือในปริมาณที่สูงเกินไปอาจกอใหเกิดปรากฎการณ  “salting  out”
คือ  โปรตีนตกตะกอนออกมาเพราะเกลือไปแยงนํ้ าซึ่งละลายโปรตีนอยูมาละลายตัวเองทํ าให
โปรตีนไมละลาย  สงผลใหความแข็งแรงของเจลลดลง

อุณหภูมิ  การผลิตผลิตภัณฑที่เกิดเจลตองมีการควบคุมอุณหภูมิในการสับผสมกับเกลือ  เพื่อ
ใหการสกัด  myofibrillar  proteins  เกิดอยางสมบูรณ  Lee  และ  Toledo  (1974)  แนะนํ าวา
อุณหภูมิของเนื้อปลาขณะสับผสมควรตํ่ ากวา  16 °C  ซ่ึงปจจุบันในประเทศญี่ปุนมีกฎหมาย
กํ าหนดวา  อุณหภูมิในการสับผสมที่เหมาะสมสํ าหรับเนื้อปลาซึ่งใชเปนวัตถุดิบในการผลิตซูริมิ
ตองไมสูงเกิน  10 °C  อยางไรก็ตามอุณหภูมิที่เหมาะสมในขั้นตอนนี้ขึ้นกับชนิดของปลาดวย  โดย
พบวาปลาในเขตรอนจะทนตออุณหภูมิสูงไดดีกวาปลาในเขตอบอุน  และสามารถทนอุณหภูมิขณะ
สับไดสูงถึง  16 °C (Lanier, 2000)

สารปรับปรุงคุณภาพของเจล  เปนสารที่ใชเพื่อพัฒนาคุณสมบัติในการเกิดเจล  ไดแก  แปง
 เอนไซม  transglutaminase   ไขขาว   และ   กลูเตน

แปง  ใชมากในผลิตภัณฑที่เกิดเจล  เพื่อปรับปรุงเนื้อสัมผัส  แปงที่ใชมาก  ไดแก  แปง
มันฝรั่ง  แปงขาวโพด  และ  แปงมันสํ าปะหลัง  กลไกการปรับปรุงเนื้อสัมผัสของเจลเกิดโดย
โมเลกุลของแปงจับกับนํ้ าเกิดการพองตัวและเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจนเกิด  gelatinization  แปงที่พองตัว
เปนเจลจะแทรกอยู ตามชองวางของโครงสรางโปรตีนมีผลใหโครงสรางของเจลแข็งแรงขึ้น  
(Okada, 1985)  ชนิดของแปงมีผลโดยตรงตอลักษณะเนื้อสัมผัสของเจล  เนื่องจากแปงแตละชนิดมี
สมบัติที่แตกตางกัน  สมบัติที่สํ าคัญตอการเกิดเจล  ไดแก  สมบัติดานการไหลของแปงในสภาวะ
gelatinization  และ  ปริมาณ  amylopectin  พบวา  เจลของโปรตีนจากเนื้อปลาจะมีความแนน
(firmness)  และการยึดเกาะ  (cohesiveness)  มากขึ้น  เมื่อความหนืดและความสามารถในการจับกับ
นํ้ าของเจลแปงเพิ่มขึ้น  แปงที่มีปริมาณ  amylopectin  สูง  เชน  แปงมันฝรั่ง  จะใหโปรตีนเจลที่ยึด
เกาะกันแนน  สวนแปงซึ่งมีปริมาณ  amylopectin  ตํ่ า   เชน  แปงขาวโพด  จะใหโปรตีนเจลที่ออน
และเปราะบาง  แปงสาลีใหโปรตีนเจลที่มีลักษณะยืดหยุนคลายแปงมันฝรั่ง  แตมีลักษณะยึดเกาะ
นอยกวา  ในทางการคาแปงมันฝรั่งใหโปรตีนเจลที่แนนที่สุดและมีคุณสมบัติยึดเกาะกันมากที่สุด
(Lee, Wu  และ  Okada, 1992)  การเกิด  gelatinization  ของแปงกอใหเกิดความแข็งแรงของโปรตีน
เจล  แตการเติมแปง  pregelatinized  โดยตรง  จะใหโปรตีนเจลที่เปราะและไมแข็งแรง  เนื่องจาก
การสูญเสียโครงสรางของแปงทํ าใหแปงมีความสามารถในการอุมนํ้ าลดลงการพองตัวจึงเกิดขึ้นได
ไมดี  ดังนั้นการเพิ่มความแข็งแรงของโปรตีนเจลโดยแปงนั้นจะใหผลดีเมื่อ  gelatinization  เกิดขึ้น
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ระหวางการผลิตผลิตภัณฑเทานั้น   Suzuki  (1981)  สรุปกลไกการเพิ่มความแข็งแรงของโปรตีนเจล
ดวยแปงไวดังนี้  คือ  ขั้นแรกการเกิด  gelatinization  ของแปงตองเกิดเฉพาะเม็ดแปงเทานั้น  และ
ขณะเกิด  gelatinization  เม็ดแปงจะดูดซับนํ้ าในระบบและใหเจลที่มีลักษณะยืดหยุนและแทรกอยู
ตามชองวางของโครงสรางโปรตีน  ซ่ึงมีผลตอการปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ  และ
สุดทายเม็ดแปงที่ผานการเกิด  gelatinization  ในระหวางกระบวนการเกิดโปรตีนเจลของเนื้อปลาจะ
มีความทนทานตอแรงตางๆ  มากกวาโปรตีนเจลจากเนื้อปลาเองซึ่งสงผลใหความแข็งแรงของเจล
ของผลิตภัณฑเพิ่มขึ้น  Kim  และ  Lee  (1987)  พบวาการเติมแปงชนิดตางๆ มีผลใหโปรตีนเจลมี
ความแข็งแรงเพิ่มขึ้น  โดยแปงมันฝรั่งจะใหคาความแข็งแรงสูงสุด  และเมื่อเก็บผลิตภัณฑที่ผสม
แปงที่อุณหภูมิ  4  °C  เปนเวลา  1  สัปดาห  พบวา  เจลของผลิตภัณฑนั้นๆ มีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น
ทั้งนี้เปนผลจากการเกิด  retrogradation  ของแปง  และแปงที่มีสัดสวนของ  amylose  สูงเกิด
retrogradation  ไดมากกวาแปงที่มี  amylopectin  สูง

เอนไซม  transglutaminase  (TGase)    เปนเอนไซมที่พบในสัตวหลายชนิด  เชน
ปลา  หอย  ปู  กุง  ปลาหมึก  (Kumazawa  และคณะ,  1996)  และ  ในจุลินทรียบางสายพันธุ  เชน
Streptoverticillium  mobarense  (Gerber  และคณะ, 1994),  Streptoverticillium  sp.  (ando  และ
คณะ, 1989)  และ  Bacillus  subtilis  (Ramanujam  และ  Hageman, 1990)   การทํ างานของเอนไซม
TGase  แบงเปน  3  แบบ  คือ  แบบแรกเปนปฏิกิริยาการยายหมู  acyl  โดยมีหมู  primary  amine
เปนตัวรับ  แบบที่ 2  เปนการเกิดพันธะเชื่อมขามระหวาง  glutamine  กับ  lysine  ในโปรตีน  และ
แบบที่ 3  เปนปฏิกิริยาการตัดหมู  amino  (deamidation)  โดยทํ าปฏิกิริยากับนํ้ า  เอนไซม  TGase
ทํ างานไดดีในชวง  pH  5-8  และอุณหภูมิ  40-50 °C  และสูญเสียประสิทธิภาพอยางรวดเร็วที่
อุณหภูมิ  80 °C  เนื่องจากเอนไซมชนิดนี้มีความสามารถในการสรางพันธะเชื่อมขามระหวาง
โมเลกุลของโปรตีน  จึงไดนํ ามาใชปรับปรุงความสามารถในการเกิดเจลในชวงการจัดเรียงตัว
Chan  และคณะ  (1995)  สันนิษฐานวาพันธะ  covalent  ที่ไมใช  disulfide  ที่เกิดขึ้นในโพลิเมอร
ของ  MHC  ของปลา  Herring  ระหวางชวงการจัดเรียงตัวของเจลที่  10 °C  นาจะเกิดจากการ
ทํ างานของเอนไซม  TGase   Seguro  และคณะ  (1995)  รายงานวา  เมื่อเติมเอนไซม  TGase  รอย
ละ  0.03  ในเนื้อปลาบดที่ไดจากปลา  Alaska  pollock  เจลที่ไดมีคุณภาพดีขึ้น  โดยทนแรงกดและ
คงรูปไดมากกวาตัวอยางที่ไมเติมหรือเติมในปริมาณนอยกวา  Asagami  และคณะ  (1995)   พบวา
ผลการเติมเอนไซม  TGase  ตอการเพิ่มคุณภาพของเจลนั้นแตกตางกันตามชนิดของปลา  การเติม
เอนไซม  TGase  ปริมาณตั้งแตรอยละ  0.01-0.03  มีผลทํ าใหคุณภาพของเจลที่เตรียมจากเนื้อปลา
ชนิดตางๆ  เชน  Alaska  pollock,  white  croaker,  bigeye  ดีขึ้น  แตใหผลตรงขามในเจลที่เตรียม
จากปลา  southern  blue  whiting
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ไขขาว  มีใชทั้งในรูปสดและผานการแชเยือกแข็งมาแลว  เพื่อชวยใหความแข็งแรง
ของเจลเพิ่มขึ้น  ขณะเดียวกันจะชวยเพิ่มความมันวาวใหกับผิวของผลิตภัณฑดวย  (glossiness)   
กลไกการปรับปรุงเนื้อสัมผัสของเจลเนื้อปลา  เกิดจากการเกิดเจลของโปรตีนในไขขาว  ซ่ึงการเกิด
เจลนี้ประกอบดวยการแปลงสภาพ  (denaturation)  และการจับกอน  (coagulation)  ของโปรตีน
โดยข้ึนกับปจจัยตางๆ  ไดแก  ระยะเวลาการใหความรอน   คาความเปนกรดดาง   ปริมาณโปรตีน
และ   ปริมาณเกลือ   ความแข็งแรงของเจลเนื้อปลาจะมากหรือนอยแปรตามอัตราการดูดซึมนํ้ าของ
ไขขาว  และประสิทธิภาพของไขขาวจะมากขึ้นเมื่อมีการปรับอุณหภูมิในชวงของการเกิดเจลเนื้อ
ปลาอยางเหมาะสม  เชน  ชวงแรกเก็บเนื้อปลาที่  6 °C   21  ชั่วโมง  หรือ  40 °C   1  ชั่วโมง  หลัง
จากนั้นจึงใหความรอนที่  90 °C   30  นาที  (Okada, 1985)   Burgarella, Lanier  และ  Hamann
(1985)  ศึกษาการพัฒนาความแข็งแรงของเจลในซูริมิดวยไขขาว  พบวา  ซูริมิและไขขาวจะใหเจล
ที่มีความแข็งแรงสูงสุดที่  63  และ  85 °C  ตามลํ าดับ  อยางไรก็ตามจากการที่โปรตีนของปลาและ
ไขขาวทนตอความรอนไดตางกัน  ไขขาวจึงไมมีผลโดยตรงตอการเกิดเจลของเนื้อปลา  แตจะมีผล
ชวยเสริมใหโครงสรางของเจลแข็งแรงขึ้น  โดยการแทรกอยูตามชองวางของโครงสรางเจลโปรตีน
จากเนื้อปลา

กลูเตน  มีใชทั้งในรูปที่ผานและไมผานการทํ าแหง  ประสิทธิภาพของกลูเตนในการ
เสริมสรางความแข็งแรงของเจลเปลี่ยนตามกรรมวิธีในการทํ าแหง  โดย  กลูเตนที่ผานการทํ าแหง
แบบพนกระจาย  (spray  drying)  มีสมบัติดีกวาตัวอยางที่ทํ าแหงดวยเครื่องอบแหงแบบสูญญากาศ
(vacuum  drying)  กลูเตนชวยเสริมใหโครงสรางของเจลเนื้อปลาแข็งแรงขึ้น  โดยการเกิดเจลและ
แทรกตามชองวางของโครงสรางเจลโปรตีนเนื้อปลา   ขอแนะนํ าสํ าหรับการใชกลูเตนที่ผานการทํ า
แหงแลวคือตองนํ ามาคืนตัวในนํ้ าที่ปริมาณ  3  เทาของนํ้ าหนักกลูเตนกอนไมเชนนั้นจะทํ าใหผลิต
ภัณฑมีเนื้อสัมผัสที่กระดาง (tough)  และการใชกลูเตนในปริมาณมากจะใหผลิตภัณฑที่มีสีและ
กล่ินไมดี  ดังนั้นจึงกํ าหนดใหใชไมเกินรอยละ  4  ของนํ้ าหนักเนื้อปลาบด  (Okada, 1985)

การผลิตปลาผง

การผลิตปลาผง  เพื่อใชสํ าหรับผลิตภัณฑที่เกิดเจลมีขั้นตอนในกระบวนการผลิตที่สํ าคัญ  คือ
การลางเนื้อปลา  การเตรียม  slurry  และ  การทํ าแหง

การลางเนื้อปลา   ทํ าโดยนํ าปลามาตัดหัว  ควักไส  แยกเนื้อออกจากกางดวยเครื่องแยกเนื้อ
(mechanically  deboning  machine)  เนื้อปลาบดที่ไดจะมีสีชมพูเขม  เนื่องจากมี  sarcoplasmic
proteins  ในปริมาณคอนขางสูง จึงตองนํ ามาลางดวยนํ้ า  เพื่อกํ าจัด  sarcoplasmic  proteins  และ
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ไขมันบางสวนออกไป เพราะองคประกอบเหลานี้ทํ าใหความแข็งแรงและความยืดหยุนของเจลลด
ลง  จากการขัดขวางการเรียงตัวของ  myosin  ทํ าใหโครงสรางรางแหเกิดขึ้นไดยาก  (Lanier, 2000)
นอกจากนั้นการลางยังชวยปรับปรุงสีและกลิ่นของเนื้อปลาใหดีขึ้น  Garcia  Zepeda  และคณะ
(1993)  กลาววา  การลางเนื้อปลาสามารถลดปริมาณสารตางๆ  ที่กอใหเกิดกลิ่นคาวออกจากเนื้อ
ปลา  ทํ าใหผลิตภัณฑไดรับการยอมรับมากขึ้น  แตการลางหลายครั้งมีผลในการเพิ่มสมบัติดานการ
ชอบนํ้ า  ของโปรตีนทํ าใหกํ าจัดนํ้ ายาก  ดังนั้นในการลางครั้งสุดทายจึงตองใชสารละลาย  sodium
chloride  เขมขนรอยละ  0.1-0.3  เพื่อใหกํ าจัดนํ้ าออกจากเนื้อปลาไดดียิ่งขึ้น  (Suziki, 1981)  นอก
จากที่กลาวมาแลวการลางเนื้อปลายังทํ าใหปริมาณ  myofibrillar  proteins  เพิ่มสูงขึ้น  ซ่ึงโปรตีน
ชนิดนี้เปนปจจัยที่สํ าคัญในการเกิดเจล  (Toyoda  และคณะ, 1992)  ปจจัยในกระบวนการลางที่มีผล
ตอคุณภาพเนื้อปลา  ไดแก  อุณหภูมิของนํ้ า ความเปนกรดดางของนํ้ า ปริมาณเกลือในนํ้ า อัตราสวน
ระหวางนํ้ าและเนื้อปลา  จํ านวนครั้งและเวลาที่ใชลาง  (Green, 1989)

อุณหภูมิของนํ้ าลาง  โดยทั่วไปสมบัติดานหนาที่ของโปรตีนจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูง
ขึ้น  ดังนั้นอุณหภูมิของนํ้ าลางควรอยูในชวง  3-10 °C  ในปลาแตละชนิดจะมีอุณหภูมิที่เหมาะสม
สํ าหรับนํ้ าลางตางกัน  ขึ้นกับ  เสถียรภาพของ  myofibrillar  proteins  ตออุณหภูมิของเนื้อปลาชนิด
นั้น  พบวา  ปลาที่อาศัยในเขตอบอุนจะทนอุณหภูมิสูงไดดีกวาปลาในเขตหนาว  นํ้ าในบริเวณเดียว
กันแตระดับความลึกตางกันก็มีผลตอเสถียรภาพของโปรตีนดวย  โดยปลาที่อาศัยในที่ลึกจะทนตอ
อุณหภูมิสูงไดดีกวาปลาผิวนํ้ า  (Lanier, 2000)  Douglas-Schwarz  และ  Lee  (1988)   พบวา
myofibrillar  proteins  ของปลา  red  hake  และ  Alaska  pollock  ทนอุณหภูมิสูงไดเพียง  15  และ
10 °C  ตามลํ าดับ   Toyoda  และคณะ  (1992)  กลาววาในทางทฤษฎีนั้น  แมนํ้ าที่อุณหภูมิสูงจะ
สกัด  sarcoplasmic  proteins  ไดดีกวา  แตการใชนํ้ าที่อุณหภูมิตํ่ าจะชวยลดอัตราเสี่ยงตอการแปลง
สภาพของโปรตีนไดมากกวา

ความเปนกรดดางของนํ้ าลาง  ในชวง  pH  5.5  ซ่ึงเปน  pI  ของเนื้อปลาทั่วๆ ไป  กรด
อะมิโนของโปรตีนในกลามเนื้อมีประจุสุทธิเปน  0  ซ่ึงที่ภาวะนี้โปรตีนของกลามเนื้อจะยึดติดกัน
แนนและนํ้ าจะถูกขับออกมา  แตในภาวะที่  pH  สูงกวา  pI  โปรตีนจะมีจํ านวนของประจุลบมาก
สงผลใหกลามเนื้อเกิดแรงผลักออกหางจากกัน  นํ้ าจึงแทรกเขาไปในชองวางระหวางสาย  peptides
ได  ดังนั้นเมื่อ  pH  เพิ่มขึ้น  จะทํ าใหความสามารถในการอุมนํ้ าสูงขึ้นและการกํ าจัดนํ้ าออกจาก
กลามเนื้อทํ าไดยาก  แตการปรับ  pH  ใหลดลง  เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการกํ าจัดนํ้ านั้น  อาจเปน
ผลใหโปรตีนเกิดการแปลงสภาพและสูญเสียความสามารถในการเกิดเจล  อยางไรก็ตาม  pH  ของ
นํ้ าที่ใชควรขึ้นอยูกับ  pH  ของเนื้อปลากอนลาง  และตองปรับใหเนื้อปลาหลังลางมี  pH  อยูในชวง
6.5-7.0  เพื่อใหโปรตีนมีเสถียรภาพสูงสุด  ในกรณีของปลาเนื้อแดง  เชน  ปลา  sardine  pH  ของ
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เนื้อปลาจะอยูในชวง  5.7-6.0  ดังนั้นจึงตองใชสารละลายดาง  เชน  sodium  bicarbonate  เติมลงไป
ในนํ้ า  เพื่อปรับ  pH  ของเนื้อปลาใหอยูในชวงที่เหมาะสม  แตกรณีของปลาเนื้อขาว  เชน  Alaska
pollock  ไมตองปฏิบัติเชนนี้  (Toyoda  และคณะ, 1992)

ปริมาณเกลือในนํ้ าลาง  ปกติกลามเนื้อปลามี  ionic  strength  ตํ่ า  เมื่อผานการลางคา
ionic  strength  ของเนื้อปลาจะใกล  0  เนื่องจากการลางมีผลใหเกลือละลายออกจากกลามเนื้อ  คา
ionic  strength   มีความสัมพันธกับความสามารถในการอุมนํ้ าของกลามเนื้อ  โดยทั่วไปพบวากลาม
เนื้อที่มีคา  ionic  strength  ใกล  0  หรือ  มีคาสูงกวา  0.1  มีสมบัติในการอุมนํ้ าดี  ในขณะที่กลาม
เนื้อซ่ึงมีคา  ionic  strength  ระหวาง  0.005-0.1  จะไมสามารถอุมนํ้ าไวได  (Toyoda  และคณะ,
1992)  ดังนั้นในการลางครั้งสุดทายมักใชสารละลาย  sodium  chloride  เขมขนระหวางรอยละ
0.03-0.6  เพื่อทดแทนเกลือที่ถูกชะลางออกไป  เพื่อชวยใหความชื้นสุดทายของเนื้อปลาลดลง  และ
ปริมาณ  myofibrillar  proteins  เพิ่มสูงขึ้น

อัตราสวนระหวางนํ้ าและเนื้อปลา   อัตราสวนของนํ้ าลางและเนื้อปลาที่ใชจะอยูใน
ชวง  4:1  ถึง  8:1    Lin  และ  Park  (1996)  รายงานวา  การใชนํ้ าตอเนื้อปลา  5:1  นั้น  เมื่อจํ านวน
คร้ังและระยะเวลาในการลางเพิ่มขึ้น  จะมีโอกาสที่  myofibrillar  proteins  จะสูญเสียไป  แตถาใช
อัตราสวน  2:1  หรือ  1:1  การเพิ่มจํ านวนครั้งและระยะเวลาในการลาง  ไมมีผลตอการสูญเสียของ
โปรตีนดังกลาว  นอกจากนี้   Lin  และ  Park  (1997)  ศึกษา  อัตราสวนระหวางนํ้ าและเนื้อปลา  ที่
4:1,  2:1  และ  1:1  จํ านวนครั้งในการลาง  3  และ  4  ระยะเวลาในการลาง  5  และ  10  นาที  พบวา
การเพิ่มอัตราสวนของนํ้ าและเนื้อปลาจาก  2:1  เปน  4:1  จะสกัด  sarcoplasmic  proteins  ไดเพิ่ม
ขึ้นจากรอยละ  19.5  เปน  25.5  และความสามารถจะยิ่งเพิ่มขึ้นอีกเมื่อเพิ่มจํ านวนครั้งและเวลาใน
การลาง  แตเมื่ออัตราสวนของนํ้ าตอเนื้อปลาเปน  1:1  การเพิ่มเวลาการลางใหนานขึ้นไมมีผลตอ
ปริมาณโปรตีนที่สกัดได  เนื่องจากเกิดภาวะสมดุลระหวางโปรตีนในเนื้อปลาและในนํ้ าลาง

จํ านวนครั้งและเวลาที่ลาง  จํ านวนครั้งและเวลาในการลางมีผลตอการดูดซับนํ้ าของ
เนื้อปลา  และปริมาณ  myofibrillar  proteins  สุดทายในเนื้อปลา  Lin  และ  Park  (1996)  รายงาน
วา  sarcoplasmic  proteins  ละลายในนํ้ าลางไดดีในการลางครั้งแรก  แตเมื่อลางในครั้งตอไปจะมี
myofibrillar  proteins  ละลายออกมาดวย  มีการประเมินกันวามีการสูญเสียโปรตีน  (sarcoplasmic
และ  myofibrillar)  ถึงรอยละ  50  ระหวางลาง  และมีนํ้ าเสียเกิดขึ้น  30  ลิตร  ตอการผลิตซูริมิ  1
กิโลกรัม  ดังนั้นการลางที่มากครั้งเกินไปไมเพียงแตเปนการเพิ่มตนทุนการผลิตแตยังทํ าใหเกิดการ
สูญเสียโปรตีนชนิดที่มีบทบาทสํ าคัญตอการเกิดเจลอีกดวย  รวมทั้งทํ าใหเกิดมลภาวะกับสิ่งแวด
ลอม  นอกจากนั้นการเพิ่มเวลาในการลางแตละครั้งถามากเกินความจํ าเปนจะยิ่งเพิ่มการสูญเสีย
myofibrillar  proteins    Toyoda  และคณะ  (1992)  กลาววา  เวลาในการลาง  ขึ้นกับความสดและ
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ขนาดของปลาเปนสํ าคัญ  แตโดยทั่วไปในอุตสาหกรรมการลางแตละครั้งจะใชเวลา  15-20  นาที
อยางไรก็ตามจํ านวนครั้งและเวลาที่ใชจะสัมพันธกัน  โดยถาลดจํ านวนครั้งลงก็ตองเพิ่มเวลาในแต
ละครั้งใหนานขึ้น    Lin  และ  Park  (1997)  แนะนํ าวาการลางโดยใชอัตราสวนนํ้ าตอเนื้อปลา  3:1
ลาง  3  คร้ัง  และลางแตละครั้งใชเวลา  15-20  นาที  ก็เพียงพอที่จะกํ าจัดองคประกอบสวนที่ไม
ตองการออกไปจากเนื้อปลา

การลางเนื้อปลาเพื่อผลิตเนื้อปลาผงนั้น  โดยทั่วไปควรปฏิบัติเชนเดียวกับการลางเพื่อผลิต
ซูริมิ  เพราะทั้งการผลิตเนื้อปลาผงและซูริมิ  มีวัตถุประสงคสํ าคัญเหมือนกัน  คือ  เนื้อปลาที่ไดตอง
ใชเปนวัตถุดิบสํ าหรับผลิตผลิตภัณฑที่เกิดเจลได

การเตรียม  slurry  กอนการทํ าแหงเนื้อปลาบดแบบพนกระจายเพื่อผลิตปลาผงจํ าเปนตอง
เตรียม  slurry  เพื่อปรับใหเนื้อปลามีรูปแบบเหมาะสมสํ าหรับการทํ าแหงดวยวิธีนี้  โดยเติมนํ้ าผสม
กับเนื้อปลาที่ผานการลางใหมีปริมาณของแข็งที่เหมาะสม  จากนั้นปรับ  pH  ใหมีคาเปนกลางหรือ
เกือบเปนกลาง  ซ่ึงเปนชวง  pH  ที่โปรตีนมีเสถียรภาพดีที่สุด  (Niki  และ  Igarashi, 1982)  โดย
ปกติ  pH  ของเนื้อปลาจะอยูในชวง  6.8-7.1  แตที่  pH  ในชวงนี้ความสามารถในการอุมนํ้ าของ
โปรตีนเนื้อปลามีคาสูง  ซ่ึงจะสงผลให  slurry  มีความหนืดเพิ่มขึ้น  ความหนืดของ  slurry  เปน
ปจจัยที่มีผลตอเสถียรภาพของโปรตีนในการทํ าแหง  โดยถา  slurry  มีความหนืดสูงเกินไป  เครื่อง
ทํ าแหงจะไมสามารถฉีดพนออกมาในลักษณะละอองฝอยได  และมักติดตามดานขางของหองทํ า
แหง  (chamber)  กรณีเชนนี้ยังมีผลใหพื้นที่ผิวในการสัมผัสลมรอนลดลง  ผลิตภัณฑที่ไดจึงมักมี
ความชื้นสูงหรือเกิดการไหม  และอาจสูญเสียสมบัติดานหนาที่  (functional  property)  ไดในที่สุด
(Hasegawa, 1975)  จึงควรปรับ  pH  ใหอยูในชวง  6.4-6.6  ดวยกรดอินทรีย  เชน  acetic  หรือ
citric  เพื่อลดความสามารถในการอุมนํ้ าลงเล็กนอย  และ  slurry  มีความหนืดลดลง  แตส่ิงหนึ่งที่
ควรคํ านึงถึง  คือ  การปรับ  pH  ใหลดลงมากเกินไป  (ตํ่ ากวา  6.0)  อาจจะทํ าใหเกิดการแปลง
สภาพของโปรตีนได

การทํ าแหง  การทํ าแหงเนื้อปลาดวยวิธีทํ าแหงที่ใชอยูทั่วไปนั้น  มีความเหมาะสมตอผลิต
ภัณฑแตกตางกัน  และการเลือกวิธีทํ าแหงจะคํ านึงถึงสมบัติที่ตองการหลังผานการทํ าแหง  โดยทั่ว
ไปโปรตีนเปนสารอาหารที่เสียคุณสมบัติที่ดีไดงายเมื่อไดรับความรอน  จึงตองเลือกวิธีทํ าแหงอยาง
ระมัดระวัง  เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีสมบัติตามตองการ  โดยทั่วไปวิธีทํ าแหงปลาผงที่นิยมใชมี
2  วิธี  คือ  ทํ าแหงแบบพนกระจาย  และ  ทํ าแหงแบบแชเยือกแข็ง  (freeze  drying)

การทํ าแหงแบบพนกระจาย  เปนวิธีที่นิยมใชทํ าแหงผลิตภัณฑที่มีโปรตีนสูงชนิดตางๆ
เชน  นมผง,  เคซีน  และพลาสมา  เนื่องจากในการทํ าแหงดวยวิธีนี้  โปรตีนจะสัมผัสอุณหภูมิสูงใน
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เวลาสั้น  ทํ าใหคงสมบัติตางๆ  ในดานการใชงานไวได การทํ าแหงแบบพนกระจาย  มีปจจัยตางๆ
ซ่ึงตองควบคุมเพราะมีผลตอเสถียรภาพของโปรตีน  ปจจัยดังกลาวนี้  ไดแก  อุณหภูมิลมรอนเขา
และออก   อัตราการปอน    ความหนืดของ  slurry   และการใชสารลดการแปลงสภาพของโปรตีน

อุณหภูมิลมรอนเขาและออก   Finley  (1989)  กลาววา  อุณหภูมิลมรอนตั้งแต
100-150  °C  มีผลตอโครงสรางของโปรตีนมากกวาชวงอุณหภูมิ  70-100  °C  Tybor, Dill และ
Landmann  (1973)  อธิบายวา  ในการพิจารณาอิทธิพลของพลังงานความรอนในการทํ าแหงโดยวิธี
พนกระจาย  ควรเลือกพิจารณาอิทธิพลของอุณหภูมิลมรอนออก  เพราะเปนอุณหภูมิภายในหองทํ า
แหงและอุณหภูมิของผลิตภัณฑขณะทํ าแหงจะไมสูงเกินอุณหภูมิลมรอนออก  อยางไรก็ตามการ
แปลงสภาพของโปรตีนยังขึ้นกับเวลาในการทํ าแหง  และ  pH  (Tybor  และคณะ, 1970)  Niki  และ
Igarashi  (1982)  ศึกษาอิทธิพลของลมรอนเขาและลมรอนออกในการทํ าแหงแบบพนกระจายโดย
แปรอุณหภูมิลมรอนเขาเปน  150,  160,  170,  180  และ 190  °C  แปรอุณหภูมิลมรอนออกเปน
60,  70  และ  80  °C  พบวา  เนื้อปลาผงที่ทํ าแหงที่อุณหภูมิลมรอนเขา  150 °C  และอุณหภูมิลม
รอนออก  60 °C  ใหคา  gel  strength  และ  ATPase  activiity  สูงสุด  คือ  400
g . cm  และ  130  หนวย  ตามลํ าดับ   และ  Niki  และคณะ  (1983)  ศึกษาสมบัติของปลาผงที่ทํ า
แหงแบบพนกระจาย  ซ่ึงใชอุณหภูมิลมรอนเขา  150 °C  อุณหภูมิลมรอนออก  60 °C  และใช
sucrose  เปนสารปองกันการแปลงสภาพของโปรตีน  จากการทดลอง  พบวา  คา  water  holding
capacity  และ  คา  emulsion  capacity  เปน 40 g  ของนํ้ า/  g  โปรตีน  และ  220  g  ของนํ้ ามัน/  g
ของโปรตีน  ตามลํ าดับ  สุปราณี  แยมพราย  (2539)  ศึกษาสมบัติของโปรตีนจากนํ้ าลางเนื้อปลาใน
กระบวนการผลิตซูริมิที่ผานการทํ าแหงแบบพนกระจาย  โดยแปรอุณหภูมิลมรอนเขาเปน  160
และ  170 °C  และแปรความดันลมเปน  4  และ  5  kg/cm2  พบวา  ที่อุณหภูมิ  160 °C  ความดันลม
5  kg/cm2  ผลิตภัณฑมีคา  emulsion  capacity  และ  คาดัชนีการละลาย  สูงสุด

อัตราการปอน  เปนปจจัยหนึ่งที่มีความสํ าคัญตอคุณภาพของเนื้อปลาผงที่ผลิตได
อัตราการปอนจะสัมพันธกับขนาดของละอองฝอยที่ฉีดพนออกจากหัวฉีด  ละอองฝอยที่มีขนาดเล็ก
จะมีพื้นที่ผิวสัมผัสพลังงานความรอนมากกวา  ทํ าใหการทํ าแหงเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ  โดย
ทั่วไปพบวาอัตราการปอนที่ทํ าใหละอองฝอยที่ไดจะมีขนาดใหญเปนอัตราการปอนในชวงที่สูงกวา  
1.25  l/hr  อยางไรก็ตามการเลือกอัตราการปอนขึ้นกับประสิทธิภาพของหัวฉีด  (atomizer)   และ
ความดันลมในการหมุนเหวี่ยงหัวฉีดของเครื่องทํ าแหงแตละขนาดดวย



21

ความหนืดของ  slurry  เปนอีกปจจัยที่มีผลตอเสถียรภาพของโปรตีนขณะทํ าแหง  ใน
การทํ าแหงแบบพนกระจาย  slurry  ควรมีความหนืดไมเกิน  20,000  cps (Hasegawa,  1975)  แตใน
การผลิตปลาผงโดยทั่วไป  slurry  ที่เตรียมไดจะมีคาความหนืดสูงกวา  20,000  cps  คาความหนืด
จะมีความสัมพันธโดยตรงกับความสามารถในการอุมนํ้ าของผลิตภัณฑที่ได  การลดความหนืดของ
slurry  ปลาทํ าได  2  วิธี  คือ  เติมเกลือ  หรือ  ปรับ  pH   การเติมเกลือ  ทํ าเพื่อปรับคา  ionic
strength  ใหสูงขึ้นเล็กนอย  ซ่ึงในภาวะเชนนี้เนื้อปลาจะมีความสามารถในการอุมนํ้ าตํ่ า  ซ่ึงทํ าให
คาความหนืดลดลงตามไปดวย  Niki, Doi  และ  Igarashi  (1984)  ศึกษาการลดความหนืดของ
slurry  จากปลา  Alaska  pollock  โดยเติมเกลือ  potassium  chloride  หรือ calcium  chloride  รอย
ละ  0.15  โดยนํ้ าหนักเนื้อปลา  ปรับ  pH  ใหอยูระหวาง  7.0-7.3  พบวาลดความหนืดของ  slurry
ลงได  1000-2000  cps  แตการมี  divalent  ion  เชน  Ca+2  ทํ าใหความสามารถในการเกิดเจลของ
ปลาผงที่ไดลดลง  จึงตองกํ าจัดออกโดยลางดวยสารละลาย  sodium  pyrophosphate  (SPP)  หรือ
polyphosphates  อ่ืนๆ  จากการทดลองพบวา  slurry  ที่ไมไดเติม  SPP  มีคา  gel  strength  220
g . cm  ขณะที่ตัวอยางซึ่งเติม  SPP  มีคา  gel  strength  380  g.cm   Niki  และคณะ  (1984)  ทดลอง
ปรับ  pH  ของ  slurry  ใหเปนกรด  เพื่อให  pH  ของเนื้อปลาเขาใกล  pI  และความสามารถในการ
อุมนํ้ าของโปรตีนเนื้อปลาและความหนืดของ  slurry  ลดลง  หลังจากปรับ  pH  แลวทํ าแหง  กรดที่
อยูใน  slurry  จะสลายไปทํ าให  pH  ของเนื้อปลาเปลี่ยนกลับเปนกลางเหมือนเดิม  ที่ภาวะดังกลาว
นี้  โปรตีนจะเสถียรตอพลังงานความรอนและการเสียนํ้ าออกจากเซลล  เปนผลใหการแปลงสภาพ
ของโปรตีนเกิดขึ้นไดนอย  และผูทดลอง  พบวา  slurry  ที่เติมและไมเติมกรดมีคาความหนืด
14,000  และ  15,000  cps  ตามลํ าดับ  คา  gel  strength  410  g . cm  และ  390  g . cm   ตามลํ าดับ

สารลดการแปลงสภาพของโปรตีน  Park  และ  Lanier  (1987)  กลาววากลไกในการ
แปลงสภาพของโปรตีนขณะใหความรอนมีลักษณะใกลเคียงกับการแปลงสภาพของโปรตีน
ระหวางการแชเยือกแข็งและเก็บที่อุณหภูมิเยือกแข็ง  เพราะมีการเสียนํ้ าออกจากเซลลเหมือนกัน
ตางกันตรงที่การใหความรอนมีความรุนแรงมากกวาเนื่องจากมีผลของพลังงานความรอนรวมดวย  
ซ่ึงการผลิตปลาผงในประเทศญี่ปุนใช  sucrose, sorbitol  และ  glucose  เปนสารปองกันการแปลง
สภาพของโปรตีนขณะทํ าแหง  (Niki, Matsuda  และ  Suzuki, 1992)   Fujimoto  และคณะ  (1989)
ศึกษาการใช  sorbitol  ปองกันการแปลงสภาพของโปรตีน  และอธิบายวาการที่หมู  -OH  ของ
sorbitol  มีสมบัติซ่ึงมีขั้วจึงทํ าหนาที่ปองกันไมใหเกิดการเคลื่อนที่ของโปรตีนโมเลกุล  การแปลง
สภาพของโปรตีนจึงไมเกิดขึ้น  Hasegawa  (1975)  ศึกษาผลของการใชเอสเตอรระหวางกรด  oleic
และ  sorbitol  และพบวาปองกันการแปลงสภาพของโปรตีนได  เนื่องจากหมูชอบนํ้ าและไมชอบ
นํ้ าของเอสเตอรดังกลาว  จะอยูที่ผิวหรือระหวางเสนใยโปรตีนจึงปองกันพันธะไฮโดรเจนที่อยูภาย
ในหรือระหวางโมเลกุลไมใหเกิดการแตกสลาย  และยังชวยรักษาปริมาณความชื้นในปลาผง  เปน
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ผลใหโปรตีนยังคงรักษาสภาพตามธรรมชาติไวไดโดยไมเกิดการเปลี่ยนแปลง   Matsuda  (1979a)
ศึกษาการใช  sodium  glutamate  และ  sucrose  ในการปองกันการแปลงสภาพของโปรตีนขณะทํ า
แหงแบบแชเยือกแข็ง  ที่อุณหภูมิ  -40  °C  อุณหภูมิทํ าแหง  60  °C  ความดัน  0.02-0.10  Torr.
พบวา  ประสิทธิภาพในการปองกันการแปลงสภาพโปรตีนของ  sodium  glutamate  นอยกวา
sucrose   Matsuda  (1979b)  ศึกษาการใชนํ้ าตาล  glucose,  galactose,  mannose,  lactose,  maltose
และ  sucrose  ปองกันการแปลงสภาพของโปรตีนขณะทํ าแหงแบบแชเยือกแข็ง       ที่อุณหภูมิเยือก
แข็ง  -40  °C  อุณหภูมิทํ าแหง  60  °C  ความดัน  0.02-0.10  Torr.  พบวา  sucrose  มีประสิทธิภาพ
ดีที่สุด  รองลงมา  คือ  fructose  ในขณะที่  arabinose,  ribose  และ  xylose  ปองกันการแปลงสภาพ
ของโปรตีนไมได  นอกจากนั้น  sucrose  ยังไมทํ าใหเกิดปฏิกิริยาสีนํ้ าตาล  (Maillard  reaction)  ซ่ึง
เปนสาเหตุสํ าคัญที่ทํ าใหเกิดการแปลงสภาพของโปรตีนดวย  

การทํ าแหงแบบแชเยือกแข็ง  การทํ าแหงแบบนี้มีหลักการสํ าคัญในการลดปริมาณนํ้ าโดย
เปล่ียนนํ้ าในผลิตภัณฑใหอยูในสถานะของแข็ง  แลวระเหิดนํ้ าในสถานะนี้ใหกลายเปนไอ  การทํ า
แหงวิธีนี้เปนผลใหเกิดโครงสรางภายในของอาหารหลายรูปแบบ  เชน  เกิดชองวาง  (cavitation)
การยุบ  (collapse)   การพอง  (puffing)  และ  โฟม  (foaming)  ปรากฎการณหนึ่งซึ่งสํ าคัญและเกิด
ขึ้นในระหวางการทํ าแหงแบบแชเยือกแข็ง  คือ  การยุบตัว  (collapse  phenomenon)  ซ่ึงปรากฏ
การณนี้จะมีผลตอประสิทธิภาพในการทํ าแหง  โดยเมื่อเกิดการยุบตัวจะทํ าใหโครงสรางดั้งเดิมของ
อาหารแตกออกจากกัน  และซอนทับกันอยางไมเปนระเบียบ  เปนผลใหความเปนรูพรุนของอาหาร
ลดลง  จึงทํ าใหการระเหยของนํ้ าในขณะทํ าแหงเกิดไดไมดี  นอกจากนี้การยุบตัวที่เกิดขึ้นจะทํ าให
การดูดนํ้ าคืนของอาหารเกิดขึ้นไดยากเชนกัน  ปจจัยที่มีผลตอการยุบตัวของโครงสราง  ไดแก
นํ้ าหนักโมเลกุล, รูปแบบโครงสราง  และองคประกอบของสวนที่ละลายได   (Niki และคณะ,
1992)  ซ่ึงองคประกอบที่ละลายไดจะรวมทั้งสารที่ใชเพื่อลดการแปลงสภาพของโปรตีนในขณะทํ า
แหง  โดยจะเปนสารในกลุมนํ้ าตาลเสียเปนสวนใหญ  MacKenzie  (1975)  แบงกลุมนํ้ าตาลเหลานี้
ตามความสามารถในการลดการแปลงสภาพของโปรตีนเปน  3  กลุม  คือ  กลุมที่มีประสิทธิภาพสูง
(sucrose, glucose)  ปานกลาง  (fructose, sorbitol)  และ  ไมมีประสิทธิภาพเลย  (arabinose, ribose,
xylose)  เกณฑการแบงนี้จะขึ้นกับอุณหภูมิที่เกิดการยุบตัวดวย  โดยแตละกลุมจะเกิดยุบตัวที่
>-40 °C  -45  ถึง  -50 °C  และ  <-50 °C  ตามลํ าดับ  ดังนั้นประสิทธิภาพในการปองกันการ
แปลงสภาพของโปรตีนจะขึ้นกับอุณหภูมิที่เกิดการยุบตัวของสารเหลานี้

การทํ าแหงแบบแชเยือกแข็งนี้จะเหมาะอยางยิ่งกับผลิตภัณฑที่เสี่ยงตอการแปลงสภาพ
เนื่องจากความรอน  จึงมีผูนํ าการทํ าแหงวิธีนี้มาผลิตปลาผง  เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพเหมาะ
สํ าหรับใชเปนวัตถุดิบเพื่อผลิตผลิตภัณฑที่เกิดเจล    Matsuda  (1981)  ผลิตปลาผงดวยวิธีทํ าแหง
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แบบแชเยือกแข็ง  โดยนํ าปลามาตัดหัว  ควักไส  แยกเนื้อออกจากกางดวยเครื่องแยกเนื้อ  แลวลาง
ดวยนํ้ าและนํ้ าเกลือ  จากนั้นผสมเนื้อปลากับ  sucrose  และ  สาร  polyphosphate  รอยละ  5  และ
0.2  โดยนํ้ าหนักเนื้อปลาตามลํ าดับ  ทํ าแหงที่อุณหภูมิเยือกแข็ง  -40  °C  อุณหภูมิทํ าแหง  60  °C
ความดัน  0.02-0.10  Torr.  พบวาผลิตภัณฑมีคา  gel  strength  400  g . cm  และสมบัติดานการเกิด
เจลใกลเคียงกับเนื้อปลาสด  นอกจากนี้ในประเทศญี่ปุนยังมีการใชกรรมวิธีดังกลาวในการผลิตสาร
เชื่อม  (binder)  สํ าหรับใชในผลิตภัณฑเนื้อสัตวชนิดตางๆดวย  (Niki  และคณะ, 1992)

การเก็บรักษาปลาผง

ปลาผงที่ผลิตไดควรมีการเก็บรักษาในสภาวะที่เหมาะสม  เพื่อลดความเสี่ยงตอการแปลง
สภาพของโปรตีนในเนื้อปลา  ซ่ึงการแปลงสภาพนี้อาจจะมีผลตอสมบัติดานการเกิดเจลไดในที่สุด
ปจจัยที่มีผลตอคุณภาพของปลาผงระหวางการเก็บรักษา  ไดแก  อุณหภูมิ  สภาวะการเก็บ  และ
เวลาเก็บ   Niki  และคณะ  (1983)  ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเก็บปลาผงที่ทํ าแหงแบบพน
กระจาย  โดยนํ าปลาผงที่มีปริมาณความชื้นรอยละ  6.1  บรรจุถุง  nylon  ในสภาวะสุญญากาศ  แปร
อุณหภูมิการเก็บเปน  5,  18  และ  30 °C  พบวา  ปลาผงซึ่งเก็บที่อุณหภูมิ  5 °C  เกิดการแปลง
สภาพของโปรตีนนอยที่สุด  และจะเกิดขึ้นเร็วเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น   Matsuda  (1983a)  ศึกษา
อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเก็บปลาผงที่ทํ าแหงแบบแชเยือกแข็ง  ที่อุณหภูมิเยือกแข็ง  -40 °C
อุณหภูมิทํ าแหง  60 °C  และความดัน  0.02-0.10  Torr.  บรรจุถุง  polyethylene  แปรอุณหภูมิการ
เก็บเปน   -15,  0,  15,  20,  25  และ  35 °C  เปนเวลา  12  เดือน  พบวา  ปลาผงซึ่งเก็บที่อุณหภูมิตั้ง
แต  15 °C  ขึ้นไป  เกิดการแปลงสภาพของโปรตีนอยางรวดเร็วในชวงหนึ่งเดือนแรกของการเก็บ
รักษา  ในขณะที่ตัวอยางซึ่งเก็บที่อุณหภูมิ  -15  และ  0 °C  ไมเกิดแปลงสภาพของโปรตีนเมื่อเก็บ
เปนเวลา  6  เดือน  แตหลังจากนั้นเกิดการแปลงสภาพของโปรตีน  Matsuda  (1983b)  ยังไดศึกษา
ชนิดของกาซที่มีอิทธิพลกับการเกิดปฏิกิริยา  oxidation  ซ่ึงมีผลตอการแปลงสภาพของโปรตีนใน
ปลาผงระหวางการเก็บรักษา  โดยนํ าปลาผงที่ทํ าแหงแบบแชเยือกแข็งที่อุณหภูมิเยือกแข็ง  -40 °C
อุณหภูมิทํ าแหง  35 °C  และความดัน  0.02-0.10  Torr.  หุมดวย  paraffin  และบรรจุในขวด  แปร
ชนิดของกาซเปน  oxygen,  nitrogen,  hydrogen,  carbondioxide  และ  ภาวะสุญญากาศ   เก็บที่
อุณหภูมิ  20 °C   เปนเวลา  12  เดือน  พบวา  ปลาผงที่บรรจุดวย  nitrogen,  carbondioxide  และ
สุญญากาศ  มีคุณภาพสูงกวา  oxygen  และ  hydrogen  แตอยางไรก็ตาม  ปลาผงที่เก็บในสภาวะที่มี
oxygen  และ hydrogen  ก็ยังไดรับการยอมรับ
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การใชปลาผง

Niki  และคณะ  (1992)  ศึกษาการใชปลาผงที่ผลิตโดยการทํ าแหงแบบแชเยือกแข็งในการ
ผลิต  kamaboko  โดยนํ าปลาผงผสมนํ้ า  4  เทา  ปลาผงจะคืนสภาพและมีลักษณะเหมือนเนื้อปลา
สด  และเติมเกลือรอยละ  3  โดยนํ้ าหนักเนื้อปลา  นวดใหเขากัน  แลวนํ าไปใหความรอน  ผูวิจัย
อธิบายวากลไกการเกิดเจลของปลาผงคืนรูปในผลิตภัณฑที่ตองการใหเกิดเจลเหมือนกันกับเจลที่
ผลิตจากเนื้อปลาสดโดย  myofibrillar  proteins  ในกลามเนื้อปลาเปลี่ยนไปเปน  sol  ในขั้นตอน
การสกัดดวยเกลือ  (Suzuki, 1981)  โดยเมื่อเติมเกลือรอยละ  2-3  แลวนวดผสมจะทํ าใหเนื้อปลาบด
มีลักษณะขนหนืด  โปรตีนที่ละลายออกมานี้จะเกิดปฏิกิริยา  polymerization  และกอตัวเปนโครง
สรางรางแหเมื่อใหความรอน  (Hennigar  และคณะ, 1988)  จากการทดลองพบวา  ผลิตภัณฑมีคา
gel  strength  340  g . cm   Niki  และคณะ  (1992)  กลาววาปลาผงสามารถใชในการผลิตผลิตภัณฑ
ที่ตองการการเกิดเจลอื่นๆ  เชน  ลูกชิ้น  ปลาเสน  และผลิตภัณฑที่ใชซูริมิเปนวัตถุดิบได



บทท่ี  3

การทดลอง

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

หองทดลองโดยบรรจุในกลองโฟมพรอมนํ้ าแข็ง  เพื่อควบคุมอุณหภูมิไมใหเกิน  4 °C  ปลาที่ใชมี
นํ้ าหนักตัวและความยาวโดยเฉลี่ย  200-250  g  และ  18-20  cm  ตามลํ าดับ  เลือกเฉพาะที่มี  ลูกตา
ใส   เหงือกสีแดงสด   ผิวหนังเปนมันเงา  เนื้อแนนไมนุมตามแรงกดของมือ

สารเคมี

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

สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหคุณภาพทางแบคทีเรีย
Plate  Count  Agar (Difco  laboratory)
Peptone (Life  Technologies)
Ethyl  alcohol (Commercial  grade)

สารเคมีที่ใชในปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัสของปลาผง
เอนไซม  TGase  ชื่อรหัสของ  Enzyme  Commission  คือ  E.C.2.3.3.13  เปน

เอนไซมที่เรงการเคลื่อนยายหมู  acyl  จาก  γ-carboxyamide  group  ของ  glutamic  acid  ไปยัง
ε-amino  group  ของ  lysine  สกัดไดจากจุลินทรีย  มีลักษณะเปนผงสีขาว  มีปริมาณความชื้นรอย
ละ  2.15  โดยนํ้ าหนัก  มีชวงอุณหภูมิ  และ  pH  ที่เหมาะสม  คือ  40-50 °C  และ  5-8  ตามลํ าดับ
(บริษัทอะยิโนะโมะโตะ  จํ ากัด)

Sodium  tripolyphosphate (บริษัทวินเนอรกรุป  เอนเตอรไพรช  จํ ากัด)  (Food  grade)
Sucrose  (บริษัทนํ้ าตาลมิตรกาฬสินธุ  จํ ากัด)
แปงมันฝรั่ง  (บริษัทวินเนอรกรุป  เอนเตอรไพรช  จํ ากัด)
เกลือปน  (บริษัทอุตสาหกรรมเกลือบริสุทธิ์  จํ ากัด)

อุปกรณ

อุปกรณที่ใชเตรียมผลิตภัณฑและเก็บรักษา
เครื่องบดเนื้อ  ที่มีรูเปดขนาดเสนผานศูนยกลาง  5  mm  (Kenwood, A-9070)
เครื่องสับผสมเนื้อ  (Moulinex, Masterchef  30)
เครื่องผสมอาหาร  (Kenwood, A-9070)
เครื่องวัดความหนืด  (Rheotec, RC 20)
เครื่องอบแหงแบบพนกระจาย  (Niro, Mobile  Minor)
เครื่องบันทึกอุณหภูมิ  โดยใชสาย  thermocouple  ชนิด  copper-constant  ชวงการ

วัดอุณหภูมิ  30-400 °C  (Microprocessor  Based, S-506)
เครื่องปมของเหลว  (Masterflex, 7518-12)
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เครื่องปดผนึกแบบสุญญากาศ  (Henkovax, Mobile  1602)
เครื่องชั่งนํ้ าหนัก  ทศนิยม  2  ตํ าแหนง  (Sartorius, BP  3100S)
นาฬิกาจับเวลา  (Alba, SW01-X002)
Screw  press  (บริษัทกิตติวัฒนา)
ถุงพลาสติกชนิด  LLDPE  เคลือบดวย  nylon  ขนาด  17.85 x 15  cm   ความหนา

80  µm  มีความสามารถในการซึมผานของนํ้ า และ ออกซิเจน เปน  0.5-1  g/100 in2 . day  ที่  30 °C
และ  ความชื้นสัมพัทธรอยละ  90  และ  1-2  cm3/100 in2 . day . atm  ที่  28  °C  และ  ความชื้น
สัมพัทธรอยละ  25  ตามลํ าดับ

อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ
ตูอบ  (WTB  Binder, E-53)
เครื่องวัดความชื้น  (Sartorius, MA30)
เครื่องวัด  Aw  (Novasina, TH 500)
เตาเผา  (Isotemp, FT01/138)
เตาใหความรอน  (Corning, PC-320)
เครื่องกวนผสมแบบแมเหล็ก  (Corning, PC-320)
อางนํ้ าเขยาแบบควบคุมอุณหภูมิ  (Hetotherm, CB6D-VS-01)
เครื่องหมุนเหวี่ยงแยกสารละลาย  (Hettich, EBA  12)
เครื่องวัดเนื้อสัมผัส  (Stable  Micro  System, TA-XT2I)
เครื่องวัดสี  (Minolta, CR 300)
อางควบคุมอุณหภูมิ  (Mammert, D-91126)
เครื่องชั่งละเอียด  ทศนิยม  4  ตํ าแหนง  (Sartorius, A200S)

อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหคุณภาพทางเคมี
ชุดวิเคราะหปริมาณไขมัน   (Soxhlet  Apparatus, Gerhardt)
ชุดวิเคราะหปริมาณโปรตีน  (Kjeldathem  and  Vapodest  I, Gerhardt, KT 85)
เครื่องกวนผสมแบบแมเหล็ก  (Corning, PC-320)
เครื่องหมุนเหวี่ยงแยกสารละลายแบบควบคุมอุณหภูมิตํ่ า (Heraeus-Christ, Verifuge K)
เครื่องหมุนเหวี่ยงแยกสารละลาย  (Hettich, EBA 12)
เครื่องวิเคราะหคาการดูดกลืนแสง  (UV-Visible, Spectronic  601  Milton  Roy)
เครื่องเขยา  (Vortex, Genie 2)
เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง  (Schott, CG 825)
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ตูบมเล้ียงเชื้อ  (Heraeus, B6)
เครื่องชั่งละเอียด  ทศนิยม  4  ตํ าแหนง  (Sartorius, A200S)
จานคอนเวย  (Conway)  สํ าหรับวิเคราะหคา  total  volatile  base  (TVB)  และ

trimethylamine  (TMA)  ทํ าจากแกวเนื้อหนา  เสนผานศูนยกลางภายใน  75  mm  ลึก  15-20  mm
ขอบวงในสูง  10  mm  และมีฝาปด

อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหคุณภาพทางจุลินทรีย
ตูบมเล้ียงเชื้อ  (Heraeus, B6)
Autoclave  (TOMY, SS-320)

ขั้นตอนและวิธีการดํ าเนินงานวิจัย

3.1  วิเคราะหคุณภาพวัตถุดิบ

ปลาทรายแดงเมื่อนํ ามาถึงหองทดลอง  ลางดวยนํ้ าเย็นอุณหภูมิไมเกิน  10 °C  วิเคราะห
องคประกอบทางเคมี  ไดแก  ความชื้น  โปรตีน  ไขมัน  และ  เถา  ตามวิธีของ  AOAC  (1995)
โปรตีนที่ละลายในเกลือ  ตามวิธีของ  MFRD  (1987b)  คุณภาพทางกายภาพ  (การตรวจพินิจ)  โดย
ตรวจ  สีของเหงือก  ลักษณะตา  ผิวหนัง  และ  ลักษณะเนื้อสัมผัส  คุณภาพทางเคมี  ไดแก  คา
TVB,  TMA  ตามวิธีของ  MFRD  (1987b)  และ  คาความเปนกรดดาง  วิเคราะหตัวอยาง  3  ซ้ํ า
(วิธีวิเคราะหแสดงไวในภาคผนวก  ก)

3.2  ลางและวิเคราะหคุณภาพเนื้อปลาบด

แลปลาใหมีลักษณะเปน  fillet  นํ าไปผานเครื่องบด  ที่มีรูเปดขนาดเสนผานศูนยกลาง  5
mm  จากนั้นนํ ามาลางโดยใชอัตราสวนของนํ้ าตอเนื้อปลาบด  4 : 1   อุณหภูมิขณะลางควบคุมไม
ใหเกิน  10 °C  ลางครั้งละ  15  นาที  ขณะลางกวนอยางสมํ่ าเสมอดวยเครื่องผสมอาหาร  และหัว
กวนรูปตัวเค  อัตราเร็ว  90  round per minute  (rpm)  เมื่อครบตามเวลากํ าจัดนํ้ าออกดวยเครื่อง
screw  press  (Venugopal  และคณะ 1994)  ลางทั้งหมด  3  คร้ัง  สุมเนื้อปลาบดที่ผานการลางมา
วิเคราะหความชื้น  โปรตีน  ไขมัน  โปรตีนที่ละลายในเกลือ  คา  TVB,  TMA  และ  คาความเปน
กรดดาง วิเคราะหตัวอยาง  3  ซ้ํ า
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3.3  เตรียมตัวอยางกอนการทํ าแหง

เนื้อปลาบดที่ผานการลาง  นํ ามาสับดวยเครื่องสับผสมเนื้อใหละเอียด  เปนเวลา  15  นาที
ควบคุมอุณหภูมิขณะสับไมใหเกิน  10 °C  เนื้อปลาที่ไดเติม  sucrose  และ  sodium
tripolyphosphate  (STPP)  ปริมาณรอยละ  5  และ  0.5  โดยนํ้ าหนักเนื้อปลา  ตามลํ าดับ  เพื่อลด
การแปลงสภาพของโปรตีนในขณะทํ าแหง  แลวจึงผสมนํ้ า  โดยแปรปริมาณของแข็ง  (solid
content)  เปนรอยละ  10,  20,  30  และ  40  โดยนํ้ าหนัก   ตัวอยาง  slurry  ที่เตรียมไดนํ ามา
วิเคราะหคาความหนืด  ดวยเครื่องวัดความหนืด  (วิธีใชแสดงในภาคผนวก  ข.3)  ตอมานํ า  slurry
ไปทํ าแหงแบบพนกระจาย  ที่อุณหภูมิลมรอนเขา  150 °C  ออก 60  °C  อัตราปอน  1  l/hr  บันทึก
เวลาในการทํ าแหง  และวิเคราะหปริมาณผลผลิต

วางแผนการทดลองแบบ  Completely  Randomized  Experiment  (CRD)  ทดลอง  2  ซ้ํ า
วิเคราะหขอมูลทางสถิติโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสํ าเร็จรูป  MSTAT  (Nissin, 1986)  เปรียบ
เทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี  Duncan’s  New  Multiple  Range  Test  (Cochran  และ  Cox, 1985)

3.4  ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการทํ าแหง

เตรียม  slurry  ใหมีปริมาณของแข็ง  ตามที่เลือกไดจากขอ  3.3  นํ ามาศึกษาภาวะที่เหมาะ
สมสํ าหรับการทํ าแหงแบบพนกระจาย  เครื่องทํ าแหงแบบพนกระจายที่ใชมีหองทํ าแหงขนาดเสน
ผานศูนยกลาง  62  cm  สูง  80  cm  อุปกรณฉีดพนตัวอยางเขาในหองทํ าแหงเปนชนิดหัวเหวี่ยงซ่ึง
หมุนดวยความเร็ว  18,000  rpm  ความดันลม  5  kg/cm2  และชนิดของการสัมผัสระหวางตัวอยางที่
ทํ าแหงกับลมรอนเปนแบบไหลในทิศทางเดียวกัน  (co-current)  (รายละเอียดของเครื่องดังแสดงใน
ภาคผนวก  จ)  แปรอุณหภูมิลมรอนเขาเปน  3  ระดับ  คือ  150,  170  และ  190 °C  และสารที่ใช
ลดการแปลงสภาพของโปรตีน  คือ  sucrose  เปนรอยละ  0,  3  และ  5  โดยนํ้ าหนักเนื้อปลา

ประเมินคุณภาพดานตางๆ ของปลาผง  ดังตอไปนี้
3.4.1  ปริมาณความชื้น  (AOAC, 1995)
3.4.2  ปริมาณผลผลิต  (yield)

ปริมาณผลผลิต  (รอยละ)   =  ปริมาณของแข็งในปลาผง  (g)  x  100
                                            [ปริมาณของแข็งในเนื้อปลา  (g)  +  ปริมาณ  sucrose  (g)]
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3.4.3  ความขาว  วัดดวยเครื่อง  Hunterlab  Digital  Color  Difference  Meter  (วิธี
ใชแสดงในภาคผนวก  ข.2)  วัดในระบบ  L*  a*  b*   สุมวัด  5  จุดตอตัวอยาง  นํ าคา  L*  a*  b*  ที่
อานไดมาคํ านวณความขาวของปลาผงโดยใชสูตร  (Lanier, 1992)

ความขาว  (รอยละ)  =  100  -  [(100-L*)2  +  a*2  +  b*2]0.5

3.4.4  ความสามารถในการอุมนํ้ า  (Water  Holding  Capacity)  ดัดแปลงจากวิธี
ของ  McMahon  และ  Dawson  (1975)  โดย  ช่ังตัวอยาง  0.5  g  ผสมนํ้ ากลั่น  50  ml  กวนตัวอยาง
อยางสมํ่ าเสมอดวยเครื่องกวนผสมแบบแมเหล็ก  ที่อุณหภูมิ  25 °C  ดวยความเร็ว  400  rpm  เปน
เวลา  30  นาที  นํ ามาใหความรอนในอางนํ้ าเขยาแบบควบคุมอุณหภูมิที่  80 °C   เปนเวลา  30  นาที
ขณะใหความรอนเขยาตลอดเวลา  ที่ความเร็ว  125  rpm  จากนั้นหมุนเหวี่ยงเพื่อแยกสารละลาย
ดวยเครื่องหมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว  3500  rpm  เปนเวลา  15  นาที  รินสวนใสทิ้งแลวเอียงใหสะเด็ด
นํ้ าประมาณ  15  วินาที  นํ าไปวิเคราะหความชื้นและคํ านวณความสามารถในการอุมนํ้ า  โดยใช
สูตร

ความสามารถในการอุมนํ้ า  (g/g)  =  นํ้ าหนักกอนอบ  (g)  -  นํ้ าหนักหลังอบ  (g)
                                                   นํ้ าหนักหลังอบ  (g)

3.4.5  ความจุของอิมัลช่ัน  (Emulsion  Capacity)  ตามวิธีของ  Rasekh  และ  Metz
(1973)  โดย  ชั่งตัวอยาง  0.5  g  ผสมนํ้ ากลั่น  20  ml  และนํ้ ามันถ่ัวเหลือง  25  ml  กวนตัวอยาง
อยางสมํ่ าเสมอดวยเครื่องกวนผสมแบบแมเหล็ก  ที่ความเร็ว  300  rpm  เปนเวลา  30  นาที  จากนั้น
หมุนเหวี่ยงเพื่อแยกสารละลาย  ดวยเครื่องหมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว  4000  rpm  เปนเวลา  30  นาที
บันทึกปริมาณนํ้ ามันที่แยกออกมา  คํ านวณความจุอิมัลช่ัน  โดยใชสูตร

ความจุอิมัลช่ัน  (ml/g)  =  ปริมาณนํ้ ามันตั้งตน  (ml) –ปริมาณนํ้ ามันที่แยกออก  (ml)
                                                           นํ้ าหนักตัวอยาง  (g)

3.4.6  gel  strength  ตามวิธีของ  MFRD  (1987a)  เตรียมตัวอยางเจลโดยนํ าปลา
ผงมาคืนตัวดวยนํ้ าเย็นที่อุณหภูมิ 4 °C ใหมีปริมาณความชื้นรอยละ 80 โดยนํ้ าหนัก (วิธีการคํ านวณ
แสดงในภาคผนวก  ก.8)  เติมเกลือ  แปงมันฝรั่ง  และ  STPP  รอยละ  3,  8  และ  0.5  โดยนํ้ าหนัก
เนื้อปลา  ตามลํ าดับ  นวดใหเขากันเปนเวลา  5  นาที  ควบคุมอุณหภูมิขณะนวดไมใหเกิน  10 °C
จากนั้นอัดตัวอยางใสแทง  stainless  ขนาดเสนผานศูนยกลาง  2  cm  สูง  2.5  cm  ใหความรอนที่
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40 °C  20  นาที  ตามดวย  90 °C  20  นาที  แลวทํ าใหเย็น  และเก็บรักษาที่  5 °C  เปนเวลา  24  ชั่ว
โมง  วัด  gel  strength  ดวยเครื่อง  Texturometer  (วิธีใชแสดงในภาคผนวก  ข.1)  โดยใชหัววัด
แบบกด  ขนาดเสนผานศูนยกลาง  2.5  mm  กํ าหนดใหอัตราเร็วของหัวกดคงที่ที่  1.1  mm/s

gel  strength  (g . cm)  =  แรง  (g)  x  ระยะทาง  (cm)  ที่กดใหตัวอยางเจลแตก

3.4.7  ความสามารถในการพับ  (Folding  Test)  ตามวิธีของ  MFRD  (1987a)
เตรียมตัวอยางเจล  เชนเดียวกับขอ  3.4.6  แลวตัดตัวอยางเปนชิ้นขนาดหนา  3  mm  พับ  และ
บันทึกผลดังตารางที่  3.1

ตารางที่  3.1  เกณฑการวัดคุณภาพของเจลโดยวิธีการพับ

วิธีพับและลักษณะการแตก ระดับความเหนียวของเจล ระดับคุณภาพของเจล

พับแผนตัวอยางใหมีขนาด 1 ใน 4 ของขนาด
เดิมไดโดยตัวอยางหลังพับไมแตก

ดีมาก AA

พับแผนตัวอยางใหมีขนาด 1 ใน 2 ของขนาด
เดิมไดโดยตัวอยางหลังพับไมแตก

ปานกลาง A

พับแผนตัวอยางใหมีขนาด 1 ใน 2 ของขนาด
เดิมโดยตัวอยางหลังพับแตกปริเล็กนอย

พอใช B

พับแผนตัวอยางใหมีขนาด 1 ใน 2 ของขนาด
เดิมโดยตัวอยางหลังพับแตกทันที

ไมมีความเหนียว C

แผนตัวอยางแตกทันที  (โดยไมตองพับ)  เมื่อ
ใชนิ้วกด

ไมมีความเหนียว D

การประเมินคุณภาพดานตางๆ ของปลาผง  วางแผนการทดลองแบบ  Symmetric  Factorial
Experiment  ขนาด  3  x  3 ทดลอง  2  ซ้ํ า  วิเคราะหขอมูลทางสถิติโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร
สํ าเร็จรูป  MSTAT  (Nissin, 1986)  เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s  New  Multiple  Range
Test  (Cochran  และ  Cox, 1985)
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3.5  คุณภาพของเจลจากปลาผงเปรียบเทียบกับเจลจากเนื้อปลาสด

ปลาผงที่ไดจากการทํ าแหง  ดวยภาวะที่ดีที่สุด  จากขอ  3.4  และเนื้อปลาบดจากขอ  3.2
นํ ามาเตรียมตัวอยางเจล  เชนเดียวกับขอ  3.4.6  โดยไมเติมแปงมันฝรั่ง  แลวประเมินคุณภาพดาน
ตางๆ  ตอไปนี้

3.5.1  ความขาว  ทํ าเชนเดียวกับขอ  3.4.3
3.5.2 ความสามารถในการอุมนํ้ า  ตามวิธีของ  National  Fisheries  Institute

(1991)  โดยตัดตัวอยางใหมีความหนา  0.3  cm  ชั่งนํ้ าหนัก  แลววางประกบตัวอยางดวยกระดาษ
กรองทั้งดานบนและดานลาง  กดดวยความดัน  10  kg/cm2  ดวยแทงเหล็กขนาดเสนผานศูนยกลาง
19  cm  สูง  5  cm  เปนเวลา  20  นาที  ช่ังนํ้ าหนักตัวอยางหลังผานการกด  แลวนํ าตัวอยางอีกสวน
หนึ่งไปหาความชื้น  (AOAC, 1995)  แลวคํ านวณความสามารถในการอุมนํ้ า  โดยใชสูตร

ความสามารถในการอุมนํ้ า  (รอยละ) =   100 -                 นํ้ าหนักที่ซึมบนกระดาษกรอง  (g)  x  100
                                                                            นํ้ าหนักกอนกด (g) x รอยละของปริมาณความชื้นในตัวอยาง

3.5.3  gel  strength  วัดโดยใชวิธีเชนเดียวกับขอ  3.4.6
3.5.4  ความสามารถในการพับ  การวัดทํ าเชนเดียวกับขอ  3.4.7
3.5.5 ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสดาน  สี  กล่ินรส  ลักษณะเนื้อสัมผัส

และ  การยอมรับรวม  ใชแบบทดสอบชนิด  Quantitative  Descriptive  Analysis  with  Scoring
(แบบทดสอบแสดงในภาคผนวก  ค.2)  ใชผูทดสอบที่ผานการฝกฝน  ดวยวิธีของ  Meilgaard,
Coville  และ  Carr  (1987)  จํ านวน  10  คน  (ขั้นตอนการฝกฝนและคัดเลือกแสดงในภาคผนวก  ง)

3.6  ปรับปรุงคุณภาพของเจลจากปลาผง

ปลาผงที่ไดจากการทํ าแหง  ดวยภาวะที่ดีที่สุด  จากขอ  3.4  นํ ามาศึกษาประสิทธิภาพของ
สารปรับปรุงคุณภาพแตละชนิด  ดังตอไปนี้

เตรียมตัวอยางเจล  โดยนํ าปลาผงมาคืนตัวดวยนํ้ าเย็นที่อุณหภูมิ  4 °C  ใหมี
ปริมาณความชื้นรอยละ  80   เติมเกลือ  และ  STPP  รอยละ  3  และ  0.5  โดยนํ้ าหนักเนื้อปลา  ตาม
ลํ าดับ  นวดใหเขากัน  แลวเติมสารที่ใชปรับปรุงสมบัติการเกิดเจล  2  ชนิด  คือ  แปงมันฝรั่ง  และ
เอนไซม   TGase  โดยสารแตละชนิดแปรปริมาณดังนี้  แปงมันฝรั่ง  แปรปริมาณเปนรอยละ  2,  5,
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8  และ  11  โดยนํ้ าหนัก  และ  เอนไซม   TGase  แปรปริมาณเปนรอยละ  0.01,  0.02,  0.03  และ
0.04  โดยนํ้ าหนัก  นวดใหสวนผสมตางๆ  เขากัน  เปนเวลา  5  นาที  ควบคุมอุณหภูมิขณะนวดไม
ใหเกิน  10 °C  จากนั้นนํ าตัวอยางอัดใสแทง  stainless  ขนาดเสนผานศูนยกลาง  2  cm  สูง  2.5
cm  แลวนํ ามาใหความรอนที่  40 °C  20  นาที  ตามดวย  90 °C  20  นาที  ทํ าใหเย็น  แลวเก็บรักษา
ที่  5 °C  เปนเวลา  24  ช่ัวโมง

ประเมินคุณภาพตัวอยางเจลดาน  ความขาว  ความสามารถในการอุมนํ้ า  คา  gel
strength  ความสามารถในการพับ  และ  ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส  ดวยวิธีเดียวกันกับที่
ใชในขอ  3.4  และ  3.5

วางแผนการทดลองแบบ  CRD  ทดลอง  2  ซ้ํ า  สวนการประเมินคุณภาพทางประสาท
สัมผัส  วางแผนการทดลองแบบ  Randomized  Complete  Block  Experiment  (RCBD)  ทดลอง  2
ซ้ํ า  วิเคราะหขอมูลทางสถิติโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสํ าเร็จรูป  MSTAT  (Nissin, 1986)
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี  Duncan’s  New  Multiple  Range  Test  (Cochran  และ  Cox, 1985)

3.7  ศึกษาอายุการเก็บรักษาปลาผง

ปลาผงที่ไดจากการทํ าแหง  ดวยภาวะที่ดีที่สุด  จากขอ  3.4  นํ ามาบรรจุถุง  LLDPE
เคลือบดวย  nylon  ปริมาณ  180  g  ตอถุง  ปดผนึกที่ความดันบรรยากาศหรือสุญญากาศ  และ  เก็บ
ที่อุณหภูมิตูเย็น  (5 °C)  หรือ  อุณหภูมิหอง  (30 °C)  เปนเวลา  3  เดือน  ระหวางการเก็บสุมตัว
อยางทุก  15  วัน

ประเมินคุณภาพของปลาผงโดยการวิเคราะหคาตางๆ ตอไปนี้
3.7.1  ปริมาณความชื้น  (AOAC, 1995)
3.7.2  Aw  ดวยเครื่อง  AW  Sprint
3.7.3  ความขาว  เชนเดียวกับขอ  3.4.3
3.7.4  ความสามารถในการอุมนํ้ า  ทํ าเชนเดียวกับขอ  3.4.4
3.7.5  ความจุของอิมัลช่ัน  ทํ าเชนเดียวกับขอ  3.4.5
3.7.6  gel  strength  ทํ าเชนเดียวกับขอ  3.4.6
3.7.7  ความสามารถในการพับ  ทํ าเชนเดียวกับขอ  3.4.7
3.7.8  คา  TBA  ตามวิธีของ  Shibata  และ  Kinumaki  (1979)  โดยช่ังตัวอยาง

0.5  g  ใสหลอดทดลองชนิดฝาเกลียวขนาด  50  ml  ผสมนํ้ ากลั่น  3  ml  ผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน
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ดวยเครื่องเขยา  เปนเวลา  2  นาที  เติมสารละลายกันหืน  3  หยด  สารละลาย  1  ml  สารละลาย
กรด  thiobarbituric  3  ml  และ  สารละลายกรด  trichloroacetic  ผสมกรด  hydrochloric  17  ml
(การเตรียมสารละลายแสดงในภาคผนวก  ก.9)  ผานกาซไนโตรเจนลงไปแทนที่อากาศภายใน
หลอดทดลอง  ปดฝาใหแนน  เขยาเปนเวลา  1  นาที  แลวนํ าไปตมในนํ้ าเดือด  เปนเวลา  30  นาที
ทํ าใหเย็นทันที  เติม  chloroform  5  ml  เขยาเปนเวลา  2  นาที  จากนั้นหมุนเหวี่ยงเพื่อแยกสาร
ละลาย  ดวยเครื่องหมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว  3000  rpm  เปนเวลา  10  นาที  แลวจึงนํ าสวนใสมาวัดคา
การดูดกลืนแสงที่  535  nm  ดวยเครื่องวิเคราะหคาการดูดกลืนแสง  คํ านวณคา  TBA  โดยใชสูตร

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

3.7.9  ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด  ตามวิธีของ  Atlas  และคณะ  (1984)  โดยช่ัง
ตัวอยาง  1  g  ผสม  peptone  water  9  ml  ผสมใหเปนเนื้อเดียวกันดวยเครื่องเขยา  เปนเวลา  2
นาที  จะไดสารละลาย  dilution  10-1  แลวเจือจางใหได  dilution  10-2  และ  10-3  ปเปตสารละลาย
dilution  10-1,  10-2  และ  10-3  1  ml  ลงใน  sterile  plate  โดยปเปต  dilution  ละ  2  plate  แลวจึง
pour  plate  ดวย  plate  count  agar  บมเชื้อที่  37 °C  เปนเวลา  48  ชั่วโมง  นับ  plate  ที่มีจํ านวน
โคโลนีระหวาง  30-300  โคโลนี  คํ านวณเปนจํ านวนโคโลนีตอกรัมของตัวอยาง

3.7.10  ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสดาน  สี  กล่ิน  ลักษณะเนื้อสัมผัส
และ  การยอมรับรวม  ใชแบบทดสอบชนิด  Quantitative  Descriptive  Analysis  with  Scoring
(แบบทดสอบแสดงในภาคผนวก  ค.3)  โดยใชผูทดสอบที่ผานการฝกฝนชุดเดียวกับขอ  3.5.5

การประเมินคุณภาพทางกายภาพและสมบัติดานหนาที่ของปลาผงในขอ  3.6.1-3.6.9  วาง
แผนการทดลองแบบ  Asymmetric  Factorial  Experiment  ขนาด  2 x 2 x 6  ทดลอง  2  ซ้ํ า  การ
ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส  วางแผนการทดลองแบบ  Factorial  Randomized  Complete
Block  Experiment  (FRCBD)  ขนาด  2 x 2 x 6  ทดลอง  2  ซ้ํ า  วิเคราะหขอมูลทางสถิติโดยใช
โปรแกรมสํ าเร็จรูป  MSTAT  (Nissin, 1986)  เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี  Duncan ’s  New
Multiple  Range  Test  (Cochran  และ  Cox, 1985)



บทท่ี  4

ผลการทดลอง

4.1  วิเคราะหคุณภาพวัตถุดิบ

วิเคราะหองคประกอบทางเคมีโดยประมาณของเนื้อปลาทรายแดง  ปริมาณโปรตีนที่ละลาย
ในเกลือ  คุณภาพดานความสดโดยการตรวจพินิจ  และวัดคา  TVB,  TMA  รวมทั้งคาความเปนกรด
ดาง  ผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่  4.1-4.3  และลักษณะปรากฏของปลาทรายแดงแสดงใน
รูปที่ 4.1

ตารางที่ 4.1  องคประกอบทางเคมีและปริมาณโปรตีนที่ละลายในเกลือของเนื้อปลาทรายแดง

องคประกอบ คาเฉลี่ย1

          ความชื้น  (รอยละโดยนํ้ าหนัก) 79.84 + 0.32
          โปรตีน  (รอยละโดยนํ้ าหนัก) 15.89 + 0.64
         ไขมัน  (รอยละโดยนํ้ าหนัก) 2.78 + 0.11
          เถา  (รอยละโดยนํ้ าหนัก) 0.98 + 0.06
          คารโบไฮเดรต2  (รอยละโดยนํ้ าหนัก) 0.51 + 0.54
          โปรตีนที่ละลายในเกลือ  (รอยละโดยปริมาณโปรตีนทั้งหมด) 48.80 + 0.63

1 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซ้ํ า
2 คํ านวณจากผลตางของ 100  กับปริมาณองคประกอบอื่นๆ  ยกเวนปริมาณโปรตีนที่ละลายในเกลือ
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รูปท่ี 4.1  ปลาทรายแดงที่ใชในการทดลอง

ตารางที่ 4.2  คุณภาพทางกายภาพของเนื้อปลาทรายแดง

ลักษณะที่ตรวจ ผลการตรวจพินิจ

   -เหงือก ไมมีกล่ินคาว, สีแดงสด,
มีเมือกไมมาก

   -ลูกตา เปนสีดํ ามัน, ตาดํ าไมขุน,
ไมมีเลือดบริเวณรอบตา

   -ผิวหนัง มีความเปนมันเงา, ไมขุนมัว
   -เนื้อสัมผัส ไมนุมตามแรงมือกด
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ตารางที่  4.3  คุณภาพทางเคมีของเนื้อปลาทรายแดง

ดัชนีคุณภาพ คาเฉลี่ย1

คา  TVB  (mg/100  g) 17.54 + 0.76
คา  TMA  (mg/100  g) 5.62 + 0.35
คาความเปนกรดดาง 6.75 + 0.78

1 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซ้ํ า

จากการวิเคราะหองคประกอบและคุณภาพดานความสดของปลาทรายแดง  พบวา  มีความ
เหมาะสมที่จะใชเปนวัตถุดิบสํ าหรับการผลิตตัวอยางที่เกิดเจล  เพราะมีปริมาณโปรตีนที่ละลายใน
เกลือสูง  และไขมันตํ่ า  สวนคุณภาพดานความสด  พบวา  ตัวอยางที่ใชมีคา  TVB,  TMA  และ  คา
ความเปนกรดดาง  17.54  mg/100 g,  5.62  mg/100 g  และ  6.75  ตามลํ าดับ  เมื่อเปรียบเทียบกับ
เกณฑคุณภาพดานความสดของปลาทะเลโดย  Uchiyama  (1978)  ซ่ึงกลาวไววาปลาทะเลที่
คุณภาพดานความสดอยูในเกณฑดีควรมีคา  TVB,  TMA  และ  ความเปนกรดดางอยูในชวง  6-20
mg/100 g,  0-10  mg/100 g  และ  6.4-6.8  ตามลํ าดับ  สรุปไดวาปลาทรายแดงที่ใชเปนวัตถุดิบใน
งานทดลองนี้มีคุณภาพดานความสดอยูในเกณฑดี

4.2  ลางและวิเคราะหคุณภาพเนื้อปลาบด

ลางเนื้อปลาบดตามวิธีในขอ  3.2  ตัวอยางที่ลางนํ ามาวิเคราะหองคประกอบทางเคมี
ปริมาณโปรตีนที่ละลายในเกลือ  และวัดคา  TVB,  TMA  รวมทั้งความเปนกรดดาง  ไดผลดังแสดง
ในตารางที่  4.4  และ  4.5
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ตารางที่ 4.4  องคประกอบทางเคมีและปริมาณโปรตีนที่ละลายในเกลือของเนื้อปลาบดหลังผานการลาง

องคประกอบ คาเฉลี่ย1

          ความชื้น  (รอยละโดยนํ้ าหนัก) 90.63 + 0.28
          โปรตีน  (รอยละโดยนํ้ าหนัก) 7.21 + 0.02
          ไขมัน  (รอยละโดยนํ้ าหนัก) 0.40 + 0.47
          โปรตีนที่ละลายในเกลือ  (รอยละโดยปริมาณโปรตีนทั้งหมด) 70.00 + 0.72

1 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซ้ํ า

ตารางที่ 4.5  คุณภาพดานความสดของเนื้อปลาบดที่ผานการลางแลว

ดัชนีคุณภาพ คาเฉลี่ย1

คา  TVB  (mg/100 g) 12.58 + 0.85
คา  TMA  (mg/100 g) 3.32 + 0.53
คาความเปนกรดดาง 6.63 + 0.25

1 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซ้ํ า

ผลจากการวิเคราะหที่แสดงในตารางที่  4.1  และ  4.4  จะเห็นไดวาเนื้อปลาที่ผานการลางมี
ปริมาณความชื้นและสัดสวนของโปรตีนที่ละลายในเกลือตอโปรตีนทั้งหมดเพิ่มขึ้น  ไขมันตํ่ าลง
ขณะที่คุณภาพดานความสดใกลเคียงกับตัวอยางที่ไมไดผานการลาง  (ตารางที่  4.3  และ  4.5)

4.3  เตรียมตัวอยางกอนการทํ าแหง

เนื้อปลาบดที่ลางแลว  นํ ามาเตรียม  slurry  ที่มีปริมาณของแข็งรอยละ  10,  20,  30  และ
40  โดยนํ้ าหนัก  วิเคราะหคาความหนืดของ  slurry  แลวทํ าแหงแบบพนกระจายตามวิธีในขอ  3.4
วัดปริมาณผลผลิตและเวลาที่ใชในการทํ าแหง  ไดผลดังแสดงในตารางที่  4.6-4.7
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ตารางที่ 4.6   คาความหนืด  slurry  ของเนื้อปลาบดที่มีปริมาณของแข็งรอยละ  10-40  โดยนํ้ าหนัก

ปริมาณของแข็ง
(รอยละโดยนํ้ าหนัก)

ความหนืด  (cps)

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

ตารางที่ 4.7  ปริมาณผลผลิตและเวลาที่ใชในการทํ าแหง  slurry  ของเนื้อปลาบดที่มีปริมาณของแข็ง
รอยละ  10-40  โดยนํ้ าหนัก

ปริมาณของแข็ง
(รอยละโดยนํ้ าหนัก)

เวลา  (นาที) ปริมาณผลผลิต
(รอยละ)

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

a,b,c,d   ตัวเลขที่มีอักษรกํ ากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P≤0.05)
หมายเหตุ  เวลาที่ใชในการทํ าแหง slurry ปริมาณ 1 l

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  พบอิทธิพลของปริมาณของแข็งใน  slurry  เนื้อปลาบด
ตอเวลาในการทํ าแหงและปริมาณผลผลิต   (P≤0.05)  โดยคาตางๆ  ที่กลาวมาเพิ่มสูงขึ้น  เมื่อของ
แข็งใน  slurry  เพิ่มขึ้น  และของแข็งที่เหมาะสมมีปริมาณรอยละ  30  โดยนํ้ าหนัก
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4.4  ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการทํ าแหง

ทํ าแหง  slurry  เนื้อปลาบดที่มีปริมาณของแข็งรอยละ  30  โดยนํ้ าหนัก  ดวยเครื่องทํ าแหง
แบบพนกระจาย  แปรอุณหภูมิลมรอนเขาเปน  150, 170 และ 190 °C  ปริมาณ  sucrose  เปนรอย
ละ  0,  3  และ  5  โดยนํ้ าหนัก  ตัวอยางปลาผงที่ไดวิเคราะหปริมาณความชื้น  ปริมาณผลผลิต
ความขาว  ความสามารถในการอุมนํ้ า  ความจุอิมัลช่ัน  gel  strength  และ  ความสามารถในการพับ
ไดผลดังแสดงในตารางที่  4.8-4.14  และรูปที่  4.2

รูปท่ี  4.2  ลักษณะของปลาผงที่ผานการทํ าแหงแบบพนกระจาย
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ตารางที่ 4.8  ปริมาณความชื้นของปลาผงที่ทํ าแหงโดยผสม  sucrose  รอยละ  0-5  โดยนํ้ าหนัก  และ
อุณหภูมิลมรอนเขา  150-190 °C

อุณหภูมิลมรอนเขา
(°C)

ปริมาณ  sucrose
(รอยละโดยนํ้ าหนัก)

ปริมาณความชื้น
(รอยละ)

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

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

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

ตารางที่ 4.9  การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณความชื้นของปลาผงที่ทํ าแหงโดยผสม  sucrose
รอยละ  0-5  โดยนํ้ าหนัก  และ  อุณหภูมิลมรอนเขา  150-190 °C

SOV df MS

อุณหภูมิลมรอนเขา  (A) 2 14.181*
ปริมาณ  sucrose  (B) 2 0.478*

AB 4 0.075
error 9 0.025

*  แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P ≤ 0.05)

ผลจากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  ไมพบอิทธิพลรวมของอุณหภูมิลมรอนเขาและปริมาณ
sucrose  (P>0.05)  จึงแยกวิเคราะหตามปจจัยที่มีผลตอปริมาณความชื้น  ไดผลดังแสดงในตารางที่
4.10  และ  4.11
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ตารางที่ 4.10  ปริมาณความชื้นของปลาผงที่ทํ าแหงโดยผสม  sucrose  รอยละ  0-5  โดยนํ้ าหนัก
และ  อุณหภูมิลมรอนเขา  150-190 °C  เมื่อพิจารณาเฉพาะอิทธิพลของอุณหภูมิ
ลมรอนเขา

อุณหภูมิลมรอนเขา  (°C) ปริมาณความชื้น  (รอยละ)

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

a,b,c   ตัวเลขที่มีอักษรกํ ากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P≤0.05)

ตารางที่ 4.11  ปริมาณความชื้นของปลาผงที่ทํ าแหงโดยผสม  sucrose  รอยละ  0-5  โดยนํ้ าหนัก
และ  อุณหภูมิลมรอนเขา  150-190 °C  เมื่อพิจารณาเฉพาะอิทธิพลของปริมาณ
sucrose

ปริมาณ  sucrose  (รอยละ) ปริมาณความชื้น  (รอยละ)

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

a,b,c   ตัวเลขที่มีอักษรกํ ากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P≤0.05)

ผลการเปรียบเทียบปริมาณความชื้นของปลาผง  เมื่อพิจารณาอิทธิพลของอุณหภูมิลมรอน
เขา  (ตารางที่  4.10)  และ  ปริมาณ  sucrose  (ตารางที่  4.11)  พบวา  เมื่ออุณหภูมิลมรอนเขาเพิ่ม
ความชื้นลดลง  ขณะที่ปริมาณ  sucrose  ที่เพิ่มขึ้นมีผลทํ าใหความชื้นเพิ่มขึ้น  และตัวอยางที่มี
ความชื้นตํ่ าสุดไดเมื่อทํ าแหงที่อุณหภูมิลมรอนเขา  190 °C  และ  sucrose  รอยละ  0  โดยนํ้ าหนัก
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ตารางที่ 4.12  ปริมาณผลผลิตและคาความขาวของปลาผงที่ทํ าแหงโดยผสม  sucrose  รอยละ  0-5
โดยนํ้ าหนัก  และ  อุณหภูมิลมรอนเขา  150-190 °C

อุณหภูมิลมรอนเขา
(°C)

ปริมาณ  sucrose
(รอยละโดยนํ้ าหนัก)

ปริมาณผลผลิต
(รอยละ)

คาความขาว
(รอยละ)

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

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

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

a,b,...,g   ตัวเลขที่มีอักษรกํ ากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P≤0.05)
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ตารางที่ 4.13  ความสามารถในการอุมนํ้ า  ความจุอิมัลช่ันของปลาผง  และ  gel  strength  ของเจลที่
เตรียมจากปลาผง  (เติมแปงมันฝรั่งรอยละ  8  โดยนํ้ าหนัก)  ที่ทํ าแหงโดยผสม sucrose
รอยละ 0-5 โดยนํ้ าหนัก และ อุณหภูมิลมรอนเขา  150-190 °C

อุณหภูมิลม
รอนเขา

(°C)

ปริมาณ  sucrose
(รอยละโดยนํ้ าหนัก)

ความสามารถ
ในการอุมนํ้ า

(g/g)

ความจุอิมัลช่ัน
(ml/g)

gel  strength
(g . cm)

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

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

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

a,b,...,h   ตัวเลขที่มีอักษรกํ ากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P≤0.05)
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ตารางที่ 4.14  ความสามารถในการพับของเจลที่เตรียมจากปลาผง  (เติมแปงมันฝรั่งรอยละ 8  โดย
นํ้ าหนัก)  ที่ทํ าแหงโดยผสม  sucrose  รอยละ  0-5  และ  อุณหภูมิลมรอนเขา
150-190 °C

อุณหภูมิลมรอนเขา
(°C)

ปริมาณ  sucrose
(รอยละ)

ความสามารถในการพับ

150 0 B
3 AA
5 AA

170 0 B
3 A
5 A

190 0 B
3 A
5 A

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  พบอิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิลมรอนเขาและปริมาณ
sucrose  ตอ  ปริมาณผลผลิต  คาความขาว  ความสามารถในการอุมนํ้ า  ความจุอิมัลช่ัน  gel  strength
และ  ความสามารถในการพับ   (P ≤ 0.05)  ของปลาผงที่ผานการทํ าแหงแบบพนกระจาย  และจาก
การเปรียบเทียบคาเฉลี่ย  พบวา  คุณภาพของปลาผงในทุกๆ ดานที่กลาวมาดีที่สุด  เมื่อทํ าแหงโดย
ผสม  sucrose  รอยละ  5  โดยนํ้ าหนัก  และใชอุณหภูมิลมรอนเขา  150 °C  ดังนั้นจึงเลือกภาวะการ
ทํ าแหงดังกลาวเนื่องจากมีผลตอคุณภาพของปลาผงนอยที่สุด  นอกจากนี้ที่ภาวะนี้ปลาผงมีปริมาณ
ความชื้นที่เหมาะสมเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณความชื้นของปลาแหงปนที่กํ าหนดโดยมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม  (2530)  ซ่ึงตองมีคาไมเกินรอยละ  12  โดยนํ้ าหนัก  และที่ภาวะดังกลาว
ปลาผงมีองคประกอบทางเคมีแสดงดังตารางที่ 4.15
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4.5  คุณภาพของเจลจากปลาผงเปรียบเทียบกับเจลจากปลาบดสด

ปลาผงที่ไดจากการทํ าแหง  ดวยภาวะที่ดีที่สุด  จากขอ  3.4  ซ่ึงมีองคประกอบทางเคมี
ดังตารางที่  4.15  และปลาบดสด  จากขอ  3.2  นํ ามาเตรียมตัวอยางเจลตามขั้นตอนในการทดลอง
ขอ  3.4.6  โดยไมเติมแปงมันฝรั่ง  แลวประเมินคุณภาพดาน   ความขาว   ความสามารถในการอุม
นํ้ า   gel  strength   ความสามารถในการพับ  และ  คุณภาพทางประสาทสัมผัสดาน   สี   กล่ินรส
ลักษณะเนื้อสัมผัส   และ   การยอมรับรวม   ไดผลดังแสดงในตารางที่  4.16-4.17

ตารางที่ 4.15  องคประกอบทางเคมีของปลาผง

องคประกอบ ปริมาณ1 (รอยละโดยนํ้ าหนัก)

          ความชื้น 6.01 + 0.10
          โปรตีน 64.25 + 0.38
         ไขมัน 1.93 + 0.06
          เถา 2.78 + 0.27
          คารโบไฮเดรต2 25.03 + 0.44

1 คาเฉลี่ยจากการวิเคราะห 3 ซ้ํ า
2 คํ านวณจากผลตางของ 100  กับปริมาณองคประกอบอื่นๆ  ยกเวนปริมาณโปรตีนที่ละลายในเกลือ

ตารางที่  4.16  คาความขาว  ความสามารถในการอุมนํ้ า  gel  strength  และ  ความสามารถในการ
พับของเจลที่เตรียมจากปลาบดสดและปลาผงที่ทํ าแหงโดยผสม  sucrose  รอยละ  5
โดยนํ้ าหนัก  และ  อุณหภูมิลมรอนเขา  150  °C

การประเมิน คาเฉลี่ย
ปลาสด ปลาผง

     คาความขาว (รอยละ) 67.59 + 0.57 63.74 + 0.42
     ความสามารถในการอุมนํ้ า  (รอยละ) 69.84 + 0.69 59.03 + 0.12
     gel  strength  (g . cm) 535.50 + 3.58 119.40 + 1.17
     ความสามารถในการพับ AA C
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ตารางที่  4.17  คะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสของเจลที่เตรียมจากปลาผงที่ทํ าแหงโดยผสม
sucrose  รอยละ  5  โดยนํ้ าหนัก  และ  อุณหภูมิลมรอนเขา  150  °C

การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส คะแนน

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

จากผลการทดลองจะเห็นวาเจลจากปลาผงมีคุณภาพดอยกวาเจลจากปลาบดสดทั้งในดาน
ความแข็งแรงของเจลและความสามารถในการอุมนํ้ า  นอกจากนั้นยังไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภค
อีกดวย

4.6  ปรับปรุงคุณภาพของเจลจากปลาผง

ปลาผงที่ไดจากการทํ าแหง  ดวยภาวะที่ดีที่สุด  จากขอ  3.4  นํ ามาเตรียมตัวอยางเจลตาม
ขั้นตอนในการทดลองขอ  3.6  แลวประเมินคุณภาพดาน   ความขาว   ความสามารถในการอุมนํ้ า
gel  strength   ความสามารถในการพับ  พรอมทั้งคุณภาพทางประสาทสัมผัสดาน   สี   กล่ินรส
ลักษณะเนื้อสัมผัส   และ   การยอมรับรวม   ไดผลดังแสดงในตารางที่  4.18-4.19
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ตารางที่ 4.18   คาความขาว  ความสามารถในการอุมนํ้ า  gel  strength  และ  ความสามารถในการ
พับของเจลที่เตรียมจากปลาผงที่เติมแปงมันฝรั่งรอยละ  2-11  โดยนํ้ าหนัก  หรือ
เอนไซม  TGase  รอยละ  0.01-0.04  โดยนํ้ าหนัก

คาความขาว
(รอยละ)

ความสามารถ
ในการอุมนํ้ า

(รอยละ)

gel  strength
(g . cm)

ความสามารถ
ในการพับ

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

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

a,b,…,f   ตัวเลขที่มีอักษรกํ ากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P ≤ 0.05)
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ตารางที่ 4.19  คะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสของเจลที่เตรียมจากปลาผงที่เติมแปงมันฝรั่ง
รอยละ  2-11  โดยนํ้ าหนัก  หรือ  เอนไซม  TGase  รอยละ  0.01-0.04  โดยนํ้ าหนัก

คะแนนเฉลี่ย
สี กล่ินรส ลักษณะเนื้อ

สัมผัส
การยอมรับรวม

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

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

a,b,…,f   ตัวเลขที่มีอักษรกํ ากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P ≤ 0.05)

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  พบอิทธิพลของชนิดและปริมาณสารที่ใชปรับปรุงสมบัติ
ในการเกิดเจลตอคาความขาว   ความสามารถในการอุมนํ้ า   gel  strength   ความสามารถในการพับ
และ   คุณภาพทางประสาทสัมผัส (P ≤ 0.05)  ของเจลที่เตรียมจากปลาผง  ซ่ึงเห็นไดวา  เจลที่เติม
แปงมันฝรั่งรอยละ  11  โดยนํ้ าหนัก  มีความขาวสูงสุด  สวนเจลที่เติมเอนไซม  TGase  รอยละ
0.03  โดยนํ้ าหนัก  ใหตัวอยางเจลที่มี  gel  strength  ความสามารถในการพับ  และ  ความสามารถใน
การอุมนํ้ าสูงสุด  ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส  พบวา  ตัวอยางเจลที่เติมแปงมันฝรั่ง
รอยละ  11  โดยนํ้ าหนัก  มีคะแนนดานสี  และ  กล่ินรสสูงสุด  ตัวอยางเจลที่เติมเอนไซม  TGase
รอยละ  0.03  โดยนํ้ าหนัก  มีคะแนนดานลักษณะเนื้อสัมผัส  และ  การยอมรับรวมสูงสุด  ดังนั้นตัว
อยางเจลที่เติมเอนไซม  TGase  รอยละ  0.03  โดยนํ้ าหนัก  ใหเจลที่มีคุณภาพดานตางๆ  สูงที่สุด
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4.7  ศึกษาอายุการเก็บรักษาปลาผง

ปลาผงที่ไดจากการทํ าแหง  ดวยภาวะที่ดีที่สุด  จากขอ  3.4  นํ ามาบรรจุถุง  LLDPE
เคลือบดวย  nylon  ปริมาณ  180  g  ตอถุง  ปดผนึกที่ความดันบรรยากาศหรือสุญญากาศ  และเก็บที่
อุณหภูมิตูเย็น  (5 °C)  หรือ  อุณหภูมิหอง  (30 °C)  เปนเวลา  3  เดือน  ระหวางการเก็บสุมตัวอยาง
ทุก  15  วัน  เพื่อประเมินคุณภาพดาน   ความชื้น   คา  Aw   ความขาว  คา  TBA   ความสามารถใน
การอุมนํ้ า   ความจุของอิมัลช่ัน   gel  strength   ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด   และ   คุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสดาน  สี  กล่ิน  ลักษณะเนื้อสัมผัส  และ  การยอมรับรวม  ไดผลดังแสดงในรูปที่
4.3-4.14  และ  ตารางที่  4.20-4.31

รูปท่ี 4.3  ปริมาณความชื้นของปลาผงที่บรรจุในถุง  LLDPE  เคลือบดวย  nylon  ปดผนึกที่ความดัน
บรรยากาศหรือสุญญากาศ  และเก็บที่อุณหภูมิตูเย็น  (5 °C)  หรือ  อุณหภูมิหอง  (30 °C)
เปนเวลา  3  เดือน
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รูปท่ี 4.4  คา  Aw ของปลาผงที่บรรจุในถุง  LLDPE  เคลือบดวย  nylon  ปดผนึกที่ความดันบรรยากาศ
หรือสุญญากาศ  และเก็บที่อุณหภูมิตูเย็น  (5 °C)  หรือ  อุณหภูมิหอง  (30 °C)  เปนเวลา  3
เดือน
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ตารางที่ 4.20   การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณความชื้นและคา  Aw  ของปลาผงที่บรรจุใน
ถุง  LLDPE  เคลือบดวย  nylon  ปดผนึกที่ความดันบรรยากาศหรือสุญญากาศ  และ
เก็บที่อุณหภูมิตูเย็น  (5 °C)  หรือ  อุณหภูมิหอง  (30 °C)  เปนเวลา  3  เดือน

SOV df MS
ปริมาณความชื้น คา  Aw

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

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

ABC 5 0.239 0.000
error 24 0.168 0.001

*  แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P ≤ 0.05)

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  แบบ  Asymmetric  Factorial  Experiment  ขนาด  2 x 2 x 6
พบ  อิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิกับสภาวะการเก็บรักษา  (AB)  และ  อิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิ
กับอายุการเก็บรักษา  (AC)  ตอปริมาณความชื้น  และ  คา  Aw  (P ≤ 0.05)  จึงวิเคราะหตามปจจัยที่มี
ผลตอคาดังกลาว  ดังแสดงในตารางที่  4.21-4.22
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ตารางที่ 4.21   ผลของอายุการเก็บตอปริมาณความชื้นและคา Aw  ของปลาผงที่บรรจุในถุง  LLDPE
เคลือบดวย  nylon  ปดผนึกที่ความดันบรรยากาศหรือสุญญากาศ  และเก็บที่
อุ ณ ห ภู มิ
ตูเย็น  (5 °C)  หรือ  อุณหภูมิหอง  (30 °C)  เปนเวลา  3  เดือน  พิจารณาเฉพาะ
อิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิกับสภาวะการเก็บรักษา

อุณหภูมิการเก็บ สภาวะการเก็บ ปริมาณความชื้น  (รอยละ) คา  Aw

(°C)

อุณหภูมิตูเย็น สุญญากาศ 6.99c + 0.57 0.34c + 0.03
ปกติ 7.10c + 0.63 0.36c + 0.04

อุณหภูมิหอง สุญญากาศ 8.56b + 0.86 0.40b + 0.08
ปกติ 9.54a + 1.51 0.47a + 0.09

a,b,c   ตัวเลขที่มีอักษรกํ ากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P ≤ 0.05)

จากตารางดังกลาวพบวา  ปลาผงซึ่งเก็บที่อุณหภูมิหองทั้งที่ภาวะปกติและสุญญากาศมีคา
ความชื้นและ  Aw  สูงกวาตัวอยางที่เก็บที่อุณหภูมิตูเย็นทั้ง  2  สภาวะ  และ  ปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิ
หองที่ภาวะปกติ  มีคาความชื้นและ  Aw  สูงที่สุด  (P < 0.05)
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ตารางที่ 4.22  ผลของอายุการเก็บตอปริมาณความชื้นและคา  Aw  ของปลาผงที่บรรจุในถุง  LLDPE
 เคลือบดวย  nylon  ปดผนึกที่ความดันบรรยากาศหรือสุญญากาศ  และเก็บที่อุณหภูมิ
 ตูเย็น  (5 °C)  หรือ  อุณหภูมิหอง  (30 °C)  เปนเวลา  3  เดือน  พิจารณาเฉพาะ

                       อิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิกับอายุการเก็บรักษา

อุณหภูมิการเก็บ อายุการเก็บ ปริมาณความชื้น คา  Aw

(°C) (สัปดาห) (รอยละ)

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

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

a,b,…,h   ตัวเลขที่มีอักษรกํ ากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P ≤ 0.05)

ผลของอิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิเก็บรักษาและอายุการเก็บ  แสดงใหเห็นวาคาความชื้น
และ  Aw  ของปลาผงทั้ง  2  อุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเวลาเก็บเพิ่มขึ้น  และปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิหอง
มีคาความชื้น  และ  Aw  สูงกวาปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิตูเย็นที่เวลาเก็บเดียวกัน
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รูปท่ี 4.5  คาความขาวของปลาผงที่บรรจุในถุง  LLDPE  เคลือบดวย  nylon  ปดผนึกที่ความดัน
 บรรยากาศหรือสุญญากาศ  และเก็บที่อุณหภูมิตูเย็น  (5 °C)  หรือ  อุณหภูมิหอง
 (30 °C)  เปนเวลา  3  เดือน
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รูปท่ี 4.6  คา  TBA  ของปลาผงที่บรรจุในถุง  LLDPE  เคลือบดวย  nylon  ปดผนึกที่ความดัน
 บรรยากาศหรือสุญญากาศ  และเก็บที่อุณหภูมิตูเย็น  (5 °C)  หรือ  อุณหภูมิหอง (30 °C)
 เปนเวลา  3  เดือน
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ตารางที่ 4.23  การวิเคราะหความแปรปรวนของคาความขาวและคา  TBA  ของปลาผงที่บรรจุในถุง
 LLDPE  เคลือบดวย  nylon  ปดผนึกที่ความดันบรรยากาศหรือสุญญากาศและเก็บที่
 อุณหภูมิตูเย็น  (5 °C)  หรือ  อุณหภูมิหอง  (30 °C)  เปนเวลา  3  เดือน

SOV df MS
คาความขาว คา  TBA

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

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

ABC 5 0.261 0.121
error 24 0.171 0.047

*  แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P ≤ 0.05)

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  แบบ  Asymmetric  Factorial  Experiment  ขนาด  2 x 2 x 6
พบ  อิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิกับสภาวะการเก็บรักษา  (AB), อิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิกับอายุ
การเก็บรักษา  (AC)  และ  อิทธิพลรวมระหวางสภาวะกับอายุการเก็บรักษา  (BC)  ตอคาความขาว
และ  คา  TBA  (P ≤ 0.05)  จึงวิเคราะหอิทธิพลรวมของปจจัยทั้งสามดังตารางที่  4.24
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ตารางที่ 4.24  ผลของอายุการเก็บตอคาความขาวและคา  TBA  ของปลาผงที่บรรจุในถุง  LLDPE
เคลือบดวย  nylon  ปดผนึกที่ความดันบรรยากาศหรือสุญญากาศ  และเก็บที่
อุณหภูมิตูเย็น  (5 °C)  หรือ  อุณหภูมิหอง  (30 °C)  เปนเวลา  3  เดือน

อุณหภูมิการเก็บ
(°C)

สภาวะการเก็บ อายุการเก็บ
(สัปดาห)

ความขาว  (รอยละ) คา  TBA
(mg/kg)

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

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

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

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

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

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

a,b,c,…,p   ตัวเลขที่มีอักษรกํ ากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P ≤ 0.05)
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ผลของอิทธิพลรวมของทั้งสามปจจัย  แสดงใหเห็นวา  ปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิตูเย็นมีความ
ขาวมากกวาปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิหองที่เวลาเก็บเดียวกัน  โดยทั้ง  2  อุณหภูมิที่เก็บปลาผงมีความ
ขาวมากกวาเมื่อเก็บในสภาวะสุญญากาศ

ผลของอิทธิพลรวมของทั้งสามปจจัย  แสดงใหเห็นวา  ปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิหองมีคา
TBA  สูงกวาปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิตูเย็นที่เวลาเก็บเดียวกัน  โดยทั้ง  2  อุณหภูมิที่เก็บปลาผงมีคา
TBA  ตํ่ ากวาเมื่อเก็บในสภาวะสุญญากาศ

รูปท่ี 4.7  ความสามารถในการอุมนํ้ าของปลาผงที่บรรจุในถุง  LLDPE  เคลือบดวย  nylon  ปดผนึก
ที่ความดันบรรยากาศหรือสุญญากาศ  และเก็บที่อุณหภูมิตูเย็น  (5 °C)  หรือ  อุณหภูมิ
หอง  (30 °C)  เปนเวลา  3  เดือน
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รูปท่ี  4.8  gel  strength  ของเจลที่เตรียมจากปลาผง  ที่บรรจุในถุง  LLDPE  เคลือบดวย  nylon  ปด
ผนึกที่ความดันบรรยากาศหรือสุญญากาศ  และเก็บที่อุณหภูมิตูเย็น  (5 °C)  หรือ
อุณหภูมิหอง  (30 °C)  เปนเวลา  3  เดือน
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รูปท่ี 4.9  ความจุอิมัลช่ันของปลาผงที่บรรจุในถุง  LLDPE  เคลือบดวย  nylon  ปดผนึกที่ความดัน
บรรยากาศหรือสุญญากาศ  และเก็บที่อุณหภูมิตูเย็น  (5 °C)  หรือ  อุณหภูมิหอง  (30 °C)
เปนเวลา  3  เดือน
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ตารางที่ 4.25 การวิเคราะหความแปรปรวนของความสามารถในการอุมนํ้ าและความจุอิมัลช่ันของ
  ปลาผงและ  gel  strength  ของเจลที่เตรียมจากปลาผง  ที่บรรจุในถุง  LLDPE
  เคลือบดวย  nylon  ปดผนึกที่ความดันบรรยากาศหรือสุญญากาศ  และเก็บที่
  อุณหภูมิตูเย็น  (5 °C)  หรือ  อุณหภูมิหอง  (30 °C)  เปนเวลา  3  เดือน

SOV df MS
ความสามารถ
ในการอุมนํ้ า

gel  strength ความจุอิมัลช่ัน

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

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

ABC 5 0.119 11.674 2.033
error 24 1.321 35.749 22.292

*  แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P ≤ 0.05)

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  แบบ  Asymmetric  Factorial  Experiment  ขนาด  2 x 2 x 6
พบ  อิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิกับอายุการเก็บรักษา  (AC)  มีผลตอความสามารถในการอุมนํ้ า
และ  คา  gel  strength   (P≤0.05)  และพบอิทธิพลของอุณหภูมิในการเก็บรักษา  (A)  มีผลตอความจุ
อิมัลช่ัน  (P ≤ 0.05)  จึงแยกวิเคราะหตามปจจัยที่มีผลตอคาดังกลาวดังตารางที่  4.26-4.27
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ตารางที่  4.26  ผลของอายุการเก็บตอความสามารถในการอุมนํ้ าของปลาผง  และ  gel  strength  ของ
  เจลที่เตรียมจากปลาผง  ที่บรรจุในถุง  LLDPE  เคลือบดวย  nylon  ปดผนึกที่ความ
ดั น
  บรรยากาศหรือสุญญากาศ  และเก็บที่อุณหภูมิตูเย็น  (5 °C)  หรือ  อุณหภูมิหอง
  (30 °C)  เปนเวลา  3  เดือน  เมื่อพิจารณาเฉพาะอิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิกับอายุ
  การเก็บรักษา

อุณหภูมิการเก็บ
(°C)

อายุการเก็บ
(สัปดาห)

ความสามารถในการอุมนํ้ า
(รอยละ)

gel  strength
(g . cm)

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

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

a,b,…,h   ตัวเลขที่มีอักษรกํ ากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P ≤ 0.05)

ผลของอิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิและอายุการเก็บรักษา  พบวา  ปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิ
ตูเย็นมีความสามารถในการอุมนํ้ าสูงกวาปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิหองที่เวลาเก็บเดียวกัน  โดยปลาผง
ที่เก็บที่อุณหภูมิตูเย็นความสามารถในการอุมนํ้ าไมเปล่ียนแปลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา  ใน
ขณะที่ปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิหองความสามารถในการอุมนํ้ าลดลงเมื่ออายุการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น

ผลของอิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิและอายุการเก็บรักษา  พบวา  เจลที่เตรียมจากปลาผงที่
เก็บที่อุณหภูมิตูเย็นมี  gel  strength  สูงกวาการเก็บที่อุณหภูมิหองที่เวลาเก็บเดียวกัน  โดยเจลที่
เตรียมจากปลาผงที่เก็บทั้ง  2  อุณหภูมิ  มี  gel  strength  ลดลงเมื่ออายุการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น
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ตารางที่ 4.27  ผลของอายุการเก็บตอความจุอิมัลช่ันของปลาผงที่บรรจุในถุง  LLDPE  เคลือบดวย
nylon  ปดผนึกที่ความดันบรรยากาศหรือสุญญากาศ  และเก็บที่อุณหภูมิตูเย็น
(5 °C)  หรือ  อุณหภูมิหอง  (30 °C)  เปนเวลา  3  เดือน  เมื่อพิจารณาเฉพาะอิทธิพล
ของอุณหภูมิในการเก็บรักษา

อุณหภูมิการเก็บ  (°C) ความจุอิมัลช่ัน  (ml/g)

อุณหภูมิตูเย็น 373.50a + 3.16

อุณหภูมิหอง 263.50b  + 4.25

a,b   ตัวเลขที่มีอักษรกํ ากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P ≤ 0.05)
จากตารางดังกลาว  พบวา  ปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิตูเย็นมีความจุอิมัลช่ันสูงกวาการเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิหอง

รูปท่ี  4.10  คา  log  ของจุลินทรียทั้งหมดของปลาผงที่บรรจุในถุง  LLDPE  เคลือบดวย  nylon  ปด
ผนึกที่ความดันบรรยากาศหรือสุญญากาศ  และเก็บที่อุณหภูมิตูเย็น  (5 °C)  หรือ
อุณหภูมิหอง  (30 °C)  เปนเวลา  3  เดือน

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  แบบ  Asymmetric  Factorial  Experiment  ขนาด  2 x 2 x 6
ไมพบ  อิทธิพลของอุณหภูมิ  สภาวะการเก็บ  และอายุการเก็บตอปริมาณจุลินทรียทั้งหมด
(P > 0.05)
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ตารางที่  4.28  ความสามารถในการพับของตัวอยางเจลที่เตรียมจากปลาผง  ที่บรรจุในถุง  LLDPE
 เคลือบดวย  nylon  ปดผนึกที่ความดันบรรยากาศหรือสุญญากาศ  และเก็บที่
 อุณหภูมิตูเย็น  (5 °C)  หรือ  อุณหภูมิหอง  (30 °C)  เปนเวลา  3  เดือน

อุณหภูมิการเก็บ
(°C)

สภาวะการเก็บ อายุการเก็บ
(สัปดาห)

ความสามารถในการพับ

อุณหภูมิตูเย็น สุญญากาศ 2 AA
4 AA
6 AA
8 AA

10 AA
12 AA

ความดันบรรยากาศ 2 AA
4 AA
6 AA
8 AA

10 A
12 A

อุณหภูมิหอง สุญญากาศ 2 AA
4 AA
6 A
8 A

10 B
12 C

ความดันบรรยากาศ 2 AA
4 AA
6 A
8 B

10 B
12 C
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รูปท่ี 4.11     คะแนนสีของเจลที่เตรียมจากปลาผง  ที่บรรจุในถุง  LLDPE  เคลือบดวย  nylon  ปด
 ผนึกที่ความดันบรรยากาศหรือสุญญากาศ  และเก็บที่อุณหภูมิตูเย็น  (5 °C)  หรือ
 อุณหภูมิหอง  (30 °C)  เปนเวลา  3  เดือน
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รูปท่ี 4.12    คะแนนกลิ่นของเจลที่เตรียมจากปลาผง  ที่บรรจุในถุง  LLDPE  เคลือบดวย  nylon  ปด
 ผนึกที่ความดันบรรยากาศหรือสุญญากาศ  และเก็บที่อุณหภูมิตูเย็น  (5 °C)  หรือ
 อุณหภูมิหอง  (30 °C)  เปนเวลา  3  เดือน
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รูปท่ี 4.13  คะแนนลักษณะเนื้อสัมผัสของเจลที่เตรียมจากปลาผง  ที่บรรจุในถุง  LLDPE  เคลือบ
ดวย  nylon  ปดผนึกที่ความดันบรรยากาศหรือสุญญากาศ  และเก็บที่อุณหภูมิตูเย็น
(5 °C)  หรือ  อุณหภูมิหอง  (30 °C)  เปนเวลา  3  เดือน
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รูปท่ี 4.14  คะแนนการยอมรับรวมของเจลที่เตรียมจากปลาผง  ที่บรรจุในถุง  LLDPE  เคลือบดวย
nylon  ปดผนึกที่ความดันบรรยากาศหรือสุญญากาศ  และเก็บที่อุณหภูมิตูเย็น  (5 °C)
หรือ  อุณหภูมิหอง  (30 °C)  เปนเวลา  3  เดือน
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ตารางที่ 4.29  การวิเคราะหความแปรปรวนของคะแนน  สี  กล่ิน  ลักษณะเนื้อสัมผัส  และ  การ
ยอมรับรวม  ของเจลที่เตรียมจากปลาผง  ที่บรรจุในถุง  LLDPE  เคลือบดวย  nylon
ปดผนึกที่ความดันบรรยากาศหรือสุญญากาศ  และเก็บที่อุณหภูมิตูเย็น  (5 °C)  หรือ
อุณหภูมิหอง  (30 °C)  เปนเวลา  3  เดือน

SOV df MS
สี กล่ิน ลักษณะเนื้อ

สัมผัส
การยอมรับ

รวม

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

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

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

*  แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P ≤ 0.05)

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  แบบ  Asymmetric  Factorial  Experiment  ขนาด  2 * 2 * 6
พบ  อิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิกับอายุการเก็บรักษา  (AC)  และอิทธิพลของสภาวะการเก็บรักษา
(B)  มีผลตอคะแนน  สี  กล่ิน  ลักษณะเนื้อสัมผัส  และการยอมรับรวม  (P ≤ 0.05)  จึงวิเคราะหตาม
ปจจัยที่มีผลตอคาดังกลาวดังตารางที่  4.30-4.31
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ตารางที่ 4.30  ผลของอายุการเก็บตอคะแนน  สี  กล่ิน  ลักษณะเนื้อสัมผัส  และการยอมรับรวม
ของเจลที่เตรียมจากปลาผง  ที่บรรจุในถุง  LLDPE  เคลือบดวย  nylon  ปดผนึกที่
ความดันบรรยากาศหรือสุญญากาศ  และเก็บที่อุณหภูมิตูเย็น  (5 °C)  หรือ  อุณหภูมิ
หอง  (30 °C)  เปนเวลา  3  เดือน  เมื่อพิจารณาเฉพาะอุณหภูมิและอายุการเก็บรักษา

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

สัมผัส
การยอมรับ

รวม
อุณหภูมิตูเย็น 2 8.50a + 0.61 9.05a + 0.60 8.85a + 0.37 8.75a + 0.44

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

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

a,b,…,h  ตัวเลขที่มีอักษรกํ ากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P < 0.05)

ผลของอิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิและอายุการเก็บรักษาตอคะแนน  สี  กล่ิน  ลักษณะ
เนื้อสัมผัส  และ  การยอมรับรวม  ของเจลที่เตรียมจากปลาผง  พบวา  เจลที่เตรียมจากปลาผงที่เก็บ
ที่อุณหภูมิตูเย็นมีคะแนนดาน  สี  กล่ิน  ลักษณะเนื้อสัมผัส  และ  การยอมรับรวม  สูงกวาเจลที่
เตรียมจากปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิหองที่เวลาเก็บเดียวกัน  และเจลที่เตรียมจากปลาผงที่เก็บทั้ง  2
อุณหภูมิมีคะแนนในดานตางๆ ลดลงเมื่ออายุการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น
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ตารางที่ 4.31  ผลของอายุการเก็บตอคะแนน  สี  กล่ิน  ลักษณะเนื้อสัมผัส  และการยอมรับรวม
ของเจลที่เตรียมจากปลาผง  ที่บรรจุในถุง  LLDPE  เคลือบดวย  nylon  ปดผนึกที่
ความดันบรรยากาศหรือสุญญากาศ  และเก็บที่อุณหภูมิตูเย็น  (5 °C)  หรือ  อุณหภูมิ
หอง  (30 °C)  เปนเวลา  3  เดือน  เมื่อพิจารณาเฉพาะอิทธิพลของสภาวะการเก็บ
รักษา

สภาวะการเก็บ คะแนนเฉลี่ย
สี กล่ิน ลักษณะเนื้อ

สัมผัส
การยอมรับรวม

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

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

a,b  ตัวเลขที่มีอักษรกํ ากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P < 0.05)

จากตารางดังกลาว  พบวา  เจลที่เตรียมจากปลาผงที่เก็บในสภาวะสุญญากาศไดรับคะแนน
ดาน  สี  กล่ิน  ลักษณะเนื้อสัมผัส  และ  การยอมรับรวม  สูงกวาเจลที่เตรียมจากปลาผงที่เก็บใน
สภาวะความดันบรรยากาศ



บทท่ี 5

วิจารณผลการทดลอง

5.1  วิเคราะหคุณภาพวัตถุดิบ

จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของปลาทรายแดง  ดังตารางที่  4.1  พบ  ความชื้น
โปรตีน  ไขมัน  เถา  คารโบไฮเดรต  และ  สัดสวนของปริมาณโปรตีนที่ละลายในเกลือตอโปรตีน
ทั้งหมด  รอยละ  79.84,  15.89,  2.78,  0.98,  0.51  และ  48.80  ตามลํ าดับ  ผลดังกลาวใกลเคียงกับ
องคประกอบของปลาทรายแดงซึ่งวิเคราะหโดย  Holland, Brown,  และ  Buss  (1993)  ซ่ึงรายงาน
วาปลาทรายแดงมี  ความชื้น  โปรตีน  ไขมัน  เถา  และ  คารโบไฮเดรต  รอยละ  78.10,  18.40,
2.70,  0.80  และ  0  โดยนํ้ าหนัก  ตามลํ าดับ  การที่ปลาทรายแดงมีปริมาณโปรตีนที่ละลายในเกลือ
รอยละ  48.80  โดยนํ้ าหนักของโปรตีนทั้งหมด  และปริมาณไขมันรอยละ  2.78  โดยนํ้ าหนัก  นั้น
นับวาอยูในชวงที่เหมาะสมสํ าหรับการนํ ามาผลิตซูริมิ  โดย  Roussel  และ  Cheftel  (1988)  กลาว
วา  วัตถุดิบที่นํ ามาผลิตซูริมิควรมีปริมาณไขมันอยูในชวงรอยละ  2-10  โดยนํ้ าหนัก  จึงมีการนํ า
ปลาทรายแดงมาใชในอุตสาหกรรมอาหารเพื่อผลิตซูริมิ  เพื่อใชเปนวัตถุดิบสํ าหรับผลิตผลิตภัณฑที่
เกิดเจล  ไดแก  ลูกชิ้น  ปลาเสน  (ผองเพ็ญ  รัตตกุล, 2532)  และดวยเหตุนี้จึงเลือกใชปลาชนิดนี้เปน
วัตถุดิบสํ าหรับผลิตปลาผง  เพราะทั้งการผลิตปลาผงและซูริมิ  มีวัตถุประสงคสํ าคัญเหมือนกัน  คือ
เนื้อปลาที่ไดตองใชเปนวัตถุดิบสํ าหรับผลิตผลิตภัณฑที่เกิดเจลได

เมื่อพิจารณาคุณภาพดานความสดของปลาทรายแดง  โดยวิเคราะห  คุณภาพทางกายภาพ
(โดยการตรวจพินิจ)  และ  คุณภาพทางเคมี  ไดแก  คา  TVB,  TMA  และ  คาความเปนกรดดาง  ดัง
ตารางที่  4.2  และ  4.3  พบปลามี  ลูกตาใส  เหงือกสีแดงสด  ผิวหนังเปนมันเงา  เนื้อแนนไมนุม
ตามแรงมือกด  ซ่ึงสอดคลองกับขอกํ าหนดลักษณะปลาสด  โดย  Fishery  Technological
Development  Division  (1981)  สวนคุณภาพทางเคมีพบวาปลาทรายแดงที่ใช  มีคา  TVB  17.54
mg/100 g  TMA  5.62  mg/100 g  และ  คาความเปนกรดดาง  6.75  ซ่ึง  TVB  คือ  ปริมาณสาร
ประกอบไนโตรเจนที่ระเหยไดทั้งหมด  การหาคา  TVB  เปนการตรวจคารวมของปริมาณ  TMA,
dimethylamine  (DMA)  และ  แอมโมเนีย  (Connell, 1975)  ซ่ึงสารประกอบเหลานี้จะเกิดขึ้นเมื่อ
ปลาเริ่มเสื่อมคุณภาพ  จากปฏิกิริยาของเอนไซมในตัวปลาและเอนไซมจากจุลินทรีย  คา  TVB
และ  TMA  จึงเปนดัชนีในการวัดความสดของเนื้อปลา  (นงลักษณ  สุทธิวนิช, 2531)  โดยคา  TVB
จะสามารถบงชี้ความสดไดดีกวา  เพราะการวัดคา  TVB  จะวัดจากปริมาณสารหลายๆ ชนิดขางตน
จึงมีโอกาสตรวจพบไดมากกวาการวัดปริมาณ  TMA  เพียงชนิดเดียว  นอกจากนี้การวัดปริมาณ



74

TMA  ยังมีขอจํ ากัดที่สามารถตรวจพบไดเฉพาะในปลาทะเลเทานั้น  เมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑคุณ
ภาพดานความสดของปลาทะเล  โดย  Uchiyama  (1978)  ซ่ึงกลาวไววาปลาทะเลที่มีคุณภาพดาน
ความสดอยูในเกณฑดีพอที่จะใชผลิตผลิตภัณฑที่เกิดเจลนั้นควรมีคา  TVB,  TMA  และ  คาความ
เปนกรดดาง  อยูในชวง  6-20  mg/100 g,  0-10  mg/100 g   และ   6.4-6.8   ตามลํ าดับ  จึงอาจกลาว
ไดวาปลาทรายแดงที่ใชเปนวัตถุดิบมีคุณภาพดานความสดเหมาะสมที่จะใชเปนวัตถุดิบสํ าหรับการ
ผลิตปลาผงซึ่งใชผลิตผลิตภัณฑที่เกิดเจลเชนกัน

5.2  ลางและวิเคราะหเนื้อปลาบด

การลางเนื้อปลามีวัตถุประสงคที่สํ าคัญ  เพื่อ  กํ าจัด  sarcoplasmic  proteins  และ  ไขมัน
บางสวนออกไป  รวมทั้งเปนการปรับปรุงสีของเนื้อปลาบดใหขาวขึ้น  เมื่อเปรียบเทียบองค
ประกอบของเนื้อปลาบดกอนและหลังลาง  ดังตารางที่  4.1  และ  4.4  พบวาเนื้อปลาบดกอนลางซึ่ง
มีปริมาณโปรตีนที่ละลายในเกลือเปนรอยละ  48.80  โดยนํ้ าหนักของโปรตีนทั้งหมด  นั้นจะมีสาร
ดังกลาวเพิ่มขึ้นเปนรอยละ  70.00  เมื่อผานการลาง  เนื่องจากเมื่อผานการลางเนื้อปลาจะมีปริมาณ
โปรตีนทั้งหมดลดลง  เพราะโปรตีนที่ละลายในนํ้ าถูกสกัดออกไป  ในขณะที่ปริมาณโปรตีนที่
ละลายในเกลือยังมีอยูในสัดสวนเดิม  ปริมาณโปรตีนที่ละลายในเกลือตอโปรตีนทั้งหมดมีคาเพิ่ม
ขึ้น  นอกจากนั้นการลางยังทํ าใหปริมาณไขมันซึ่งไมเปนที่ตองการสํ าหรับผลิตภัณฑที่เกิดเจลลดลง
จากรอยละ  2.78  เปน 0.40   อีกดวย  มีรายงานวาไขมันขัดขวางการเรียงตัวของ  myosin  ทํ าให
โครงสรางรางแหเกิดไดยาก  (Lanier, 2000)  เนื่องจากในกระบวนการเกิดเจลจะตองใชความรอน
เพื่อใหสวน  globular  head  ของ  myosin  คลายตัวและหันสวนที่ไมชอบนํ้ าออกมา  และเกิดการ
รวมตัวกันเกิดเปนโครงสรางรางแหในที่สุด  แตถาหากมีไขมัน  ไขมันจะไปขัดขวางการรวมตัว
ของหมูที่ไมชอบนํ้ าดังกลาว  โดยหมูที่ไมชอบนํ้ าของไขมันจะไปรวมตัวกับหมูที่ไมชอบนํ้ าของ
myosin  แทนจึงเปนการขัดขวางการเกิดโครงสรางรางแห  เปนผลใหเจลที่ไดไมแข็งแรง  (Shimizu,
Toyohara  และ  Lanier, 1992)  เนื้อปลาบดที่ไดจึงเหมาะสํ าหรับนํ าไปผลิตปลาผง   Uno  และ
Nakamura  (1958)  พบวา  ซูริมิที่ผลิตจากเนื้อปลาบดที่ผานการลางและไมลาง  มีคา  gel  strength
650  และ  350  g . cm  ตามลํ าดับ  นอกจากนั้นการลางยังชวยปรับปรุงสีของเนื้อปลาบดอีกดวย
Lin  และ  Chen  (1989)  และ  Wimmer, Sebranek  และ  Mckeith  (1993)  รายงานวา  การลางมีผล
ตอการกํ าจัด  hemoglobin  และ  myoglobin  ตลอดจนโปรตีนที่ละลายไดในนํ้ า  จากการทดลองพบ
วา  เนื้อปลาบดหลังลางมีคาความขาว  (L*)  เพิ่มขึ้น  และ  คาสีแดง  (a*)  ลดลง  ซ่ึงสอดคลองกับ
การทดลองของ  Chen, Chow,  และ  Ochiai  (1999)  ซ่ึงผลิตซูริมิจากปลา  horse  mackerel  พบวา
การลางมีผลชวยเพิ่มความสวาง  (L*)  และลดคาสีแดง  (a*)  ของผลิตภัณฑอยางชัดเจน  ขณะที่คา
สีเหลือง  (b*)  ไมเปล่ียนแปลง
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5.3  เตรียมตัวอยางกอนการทํ าแหง

ขั้นตอนนี้เปนการศึกษาปริมาณของแข็งที่เหมาะสมในการเตรียม  slurry  ของเนื้อปลาบด
เพื่อปรับใหเนื้อปลามีรูปแบบเหมาะสมสํ าหรับการทํ าแหงแบบพนกระจาย  โดยพิจารณาเลือกภาวะ
ที่เหมาะสมจากปริมาณผลผลิต  และ  เวลาในการทํ าแหง  ซ่ึงไดผลดังแสดงในตารางที่  4.7

จากตารางที่  4.7  จะเห็นวาปริมาณของแข็งมีผลตอเวลาในการทํ าแหงและปริมาณผลผลิต
(P ≤ 0.05)  โดย  slurry  ที่มีปริมาณของแข็งรอยละ  40  โดยนํ้ าหนักใชเวลาในการทํ าแหงมากกวา
ตัวอยางที่มีของแข็งรอยละ  10, 20  และ  30  โดยนํ้ าหนัก  (P < 0.05)  ขณะที่ตัวอยางที่มีของแข็ง
รอยละ  10-30  โดยนํ้ าหนัก  ไมตางกัน  ซ่ึงอธิบายไดวา  เมื่อ  slurry  มีปริมาณของแข็งเพิ่มขึ้น
ความหนืดจะสูงขึ้นตามไปดวย   (ตารางที่ 4.6)  Coulter  และ  Breene  (1966)  รายงานวา  ความ
หนืดของของผสมที่ปอนเขาเครื่องมีผลตอการหมุนเหวี่ยงของหัวฉีดและขนาดอนุภาคที่ไดเปนสัด
สวนตรงกับรากที่สองของความหนืด  (Seltzer  และ  Settlemeyer, 1949)  แตในระหวางการทํ าแหง
จํ าเปนจะตองควบคุมอัตราการปอนใหคงที่ที่  1  ลิตรตอช่ัวโมง  เพื่อใหสัมพันธกับประสิทธิภาพ
ของหัวฉีดและความดันลมในการหมุนเหวี่ยง  จนสามารถฉีดพน  slurry  ออกมาเปนละอองฝอยได
เพราะการทํ าแหงแบบพนกระจายนี้  จํ าเปนอยางยิ่งที่ตองทํ าใหละอองฝอยมีขนาดเล็ก  เพื่อเพิ่มพื้น
ที่ผิวในการสัมผัสกับพลังงานความรอนและสงผลใหการระเหยของนํ้ าเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ  
แตเมื่อ  slurry  มีความหนืดสูงเกินเกณฑที่พอดี  ละอองที่ฉีดพนออกมาจะมีขนาดใหญ  พื้นที่ผิวใน
การสัมผัสกับพลังงานความรอนลดลง  ประสิทธิภาพในการระเหยนํ้ าออกจึงลดลง ทํ าใหตองใช
เวลาในการทํ าแหงนานขึ้น

เมื่อพิจารณาปริมาณผลผลิต  จากการทดลองพบวา  ปริมาณผลผลิตเพิ่มขึ้นตามปริมาณของ
แข็งที่สูงขึ้นจนปริมาณของแข็งเปนรอยละ  40  ปริมาณผลผลิตจึงลดลง  อธิบายไดวา  slurry  ที่มี
ปริมาณของแข็งรอยละ  10-30  นั้น  มีความหนืดเหมาะกับประสิทธิภาพของหัวฉีดพนและความ
ดันลมในการหมุนเหวี่ยง  จึงสามารถฉีดพนออกมาเปนละอองฝอยที่มีขนาดเล็ก  พื้นที่ผิวในการ
สัมผัสกับพลังงานความรอนเพิ่มขึ้น  และสงผลใหการระเหยของนํ้ าเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ
ปริมาณปลาผงที่ติดตามหองทํ าแหงและทอจึงนอย  ปริมาณผลผลิตที่ไดจึงสูง  สวน  slurry  ที่มี
ปริมาณของแข็งรอยละ  40  โดยนํ้ าหนัก  จะมีความหนืดสูงเกินกวาประสิทธิภาพของหัวฉีดพน
และความดันลมของเครื่องทํ าแหงจะสามารถฉีดพนออกมาเปนละอองฝอยขนาดเล็กได  สงผลให
ละอองฝอยมีขนาดใหญ  พื้นที่ผิวในการสัมผัสกับพลังงานความรอนจึงลดลง  การระเหยของนํ้ าจึง
มีประสิทธิภาพลดลงและความชื้นของปลาผงจะสูงขึ้น  โดยเมื่อความชื้นสูงรอยละ  10  โดยนํ้ า
หนัก  โอกาสที่จะติดตามหองทํ าแหงและทอมีมากขึ้น  (Master, 1979)  ปริมาณผลผลิตจึงตํ่ าลง  แต
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อยางไรก็ตาม หากมีเครื่องทํ าแหงที่มีประสิทธิภาพของหัวฉีดและความดันลมในการหมุนเหวี่ยงสูง
กวานี้  ก็เตรียม  slurry  ใหมีปริมาณของแข็งสูงกวานี้ได  และปริมาณผลผลิตที่ไดอาจเพิ่มขึ้น

จากผลสรุปทั้งเวลาในการทํ าแหง  และ  ปริมาณผลผลิต  จึงเลือกเตรียม  slurry  ของเนื้อ
ปลาบด  ใหมีปริมาณของแข็งเปนรอยละ  30  โดยนํ้ าหนัก  เนื่องจากที่ภาวะนี้ใหปริมาณผลผลิตสูง
ที่สุด  และ  ใชเวลาในการทํ าแหงไมนานเกินไป

5.4  ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการทํ าแหง

ขั้นตอนนี้เปนการศึกษาภาวะที่เหมาะสมสํ าหรับการทํ าแหงแบบพนกระจาย  ที่ขนาดของ
หองทํ าแหง  มีเสนผานศูนยกลาง  62  cm  สูง  80  cm  มีอุปกรณสงตัวอยางเขาในหองทํ าแหงแบบ
หัวเหวี่ยงดวยความเร็ว  18,000  rpm  ความดันลม  5  kg/cm2  และ  ชนิดของการสัมผัสระหวางตัว
อยางที่ทํ าแหงกับลมรอนเปนแบบไหลในทิศทางเดียวกัน  โดยแปรอุณหภูมิลมรอนเขาเปน  3
ระดับ  คือ  150,  170  และ  190 °C  (อุณหภูมิลมรอนออกที่วัดได  70, 90  และ  110 °C  ตาม
ลํ าดับ)  และแปรปริมาณสารที่ใชลดการแปลงสภาพของโปรตีน  คือ  sucrose  เปนรอยละ  0,  3
และ  5  ประเมินคุณภาพโดยวัด  ปริมาณความชื้น ปริมาณผลผลิต  ความขาว  ความสามารถในการ
อุมนํ้ า  ความจุอิมัลช่ัน  gel  strength  และ  ความสามารถในการพับของปลาผงที่ได  ผลการวัดดัง
แสดงในตารางที่  4.8-4.14

ปริมาณความชื้น  (ตารางที่  4.9)  จากการทดลองพบ  อิทธิพลของอุณหภูมิลมรอนเขาและ
ปริมาณ  sucrose  ตอปริมาณความชื้น  (P≤0.05)  แตไมพบอิทธิพลรวมของปจจัยทั้งสองตอ
ปริมาณความชื้น  (P>0.05)  โดยเมื่ออุณหภูมิลมรอนเขาสูงขึ้น ปริมาณความชื้นของปลาผงลดลง  ที่
เปนเชนนี้  เนื่องจากการทํ าแหงจะตองควบคุมอัตราการปอนใหคงที่ที่  1  ลิตรตอช่ัวโมง  เพื่อให
สัมพันธกับประสิทธิภาพของหัวฉีดพนและความดันลมในการหมุนเหวี่ยง  จนสามารถฉีดพน
slurry  ออกมาเปนละอองฝอยได  และละอองฝอยที่ไดจะมีพื้นที่ผิวในการสัมผัสกับพลังงานความ
รอนเทากัน  เมื่ออุณหภูมิลมรอนเขาสูงขึ้น  พลังงานความรอนภายในหองทํ าแหงเพิ่มขึ้น  ผลตาง
ของอุณหภูมิลมรอนกับอุณหภูมิของนํ้ าภายในละอองฝอยมีคาเพิ่มขึ้นดวย  การระเหยของนํ้ าจึงเกิด
ไดอยางมีประสิทธิภาพ  แตเมื่อปริมาณ  sucrose  เพิ่ม  ความชื้นของปลาผงเพิ่มขึ้น  เนื่องจาก
sucrose  สามารถละลายนํ้ าและแขวนตัวอยูในรูปสารละลาย  เมื่อ  sucrose  เพิ่ม  slurry  จะมีความ
เขมขนเพิ่มขึ้น  ซ่ึงสารละลายเมื่อเพิ่มความเขมขนจุดเดือดจะยิ่งสูงขึ้น  (Reiser, Birch  และ
Mathlouthi, 1995)  และเมื่อใหพลังงานความรอนคงที่คาหนึ่ง  แตยิ่งเพิ่มความเขมขนของสาร
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ละลาย  จะมีผลใหผลตางของอุณหภูมิลมรอนกับอุณหภูมิของนํ้ าในละอองฝอยของสารละลายลด
ลง  สงผลใหการระเหยของนํ้ าเกิดขึ้นนอยลง  ปริมาณความชื้นจึงเพิ่มขึ้น

ปริมาณผลผลิต  (ตารางที่  4.12)  จากการทดลองพบอิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิลมรอน
เขาและปริมาณ  sucrose  ตอปริมาณผลผลิต  (P≤0.05) และเมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิลมรอนเขาที่
ระดับเดียวกัน  ปริมาณผลผลิตมีคาสูงขึ้นเมื่อเพิ่ม  sucrose  (P≤0.05)  จากผลที่ไดอธิบายไดวา  เมื่อ
เพิ่ม  sucrose  นั่นคือปริมาณของแข็งใน  slurry  เพิ่มขึ้น  ซ่ึง  sucrose  จะนํ านํ้ าสวนหนึ่งมาละลาย
ตัวเอง  จึงทํ าใหมีปริมาณนํ้ าที่ตองระเหยออกจากหยดของเหลวที่ถูกพนออกมาจากหัวฉีดพนมีนอย
ลง  ดังนั้นจึงมีอัตราการทํ าแหงที่สูงขึ้น  ผลผลิตที่ไดจึงเพิ่มขึ้น  เมื่อพิจารณาการเติม  sucrose  ที่
ระดับเดียวกัน  เมื่ออุณหภูมิลมรอนเขาสูงขึ้น  ปริมาณผลผลิตไมแตกตางกัน  (P>0.05)  เนื่องจาก
เมื่อ  sucrose  เทากัน  นั่นคือปริมาณของแข็งและปริมาณนํ้ าที่ตองระเหยใน  slurry  มีปริมาณเทา
กัน  ดังนั้นจึงตองใชพลังงานความรอนในการระเหยนํ้ าที่เทากัน  ถึงแมวาจะมีพลังงานความรอน
เพิ่มขึ้นก็ตาม  จึงมีผลใหปริมาณผลผลิตไมแตกตางกัน

ความขาว  (ตารางที่  4.12)  จากการทดลองพบอิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิลมรอนเขาและ
ปริมาณ  sucrose  ตอคาความขาว  (P≤0.05)  โดยเมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิลมรอนเขาที่ระดับเดียวกัน
ความขาวจะยิ่งเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณ  sucrose  (P≤0.05)  จากผลที่ไดอธิบายไดวา  เนื่องจาก  ใน
slurry  กอนทํ าแหง  sucrose  จะละลายนํ้ าและคงสภาพอยูในรูปสารละลาย  แตเมื่อผานการทํ าแหง
นํ้ าจากสารละลาย  sucrose  จะถูกดึงออกไป  sucrose  จะเปลี่ยนกลับมาอยูในรูปของของแข็ง  ซ่ึง
โครงสรางภายในจะไมเปนระเบียบ  (amorphous)  ซ่ึงโครงสรางเชนนี้เมื่อสองดวยแสง  จะมีแสง
สะทอนกลับมามาก  โดยแสงที่สะทอนกลับมาจะแสดงถึงความสวาง  ซ่ึงถามีแสงสะทอนกลับมา
มาก  จะสวางมาก  โดยเมื่อมีความสวางมากจะสงผลใหความขาวเพิ่มขึ้น  (Shaw, 1992)  ดังนั้นเมื่อ
sucrose  เพิ่ม  ปลาผงจึงมีคาความขาวสูงขึ้น  เมื่อพิจารณาการเติมปริมาณ  sucrose  ที่ระดับเดียวกัน
เมื่ออุณหภูมิลมรอนเขาสูงขึ้น  ปลาผงมีความขาวลดลง  เนื่องจาก  พลังงานความรอน  จะชวยเรงให
เกิดปฏิกิริยาสีนํ้ าตาลของ  sucrose  (caramelization)  (Clarke, 1995)  จึงทํ าใหปลาผงมีความขาวลด
ลง

ความสามารถในการอุมนํ้ า  (ตารางที่  4.13)  จากการทดลองพบอิทธิพลรวมระหวาง
อุณหภูมิลมรอนเขาและปริมาณ  sucrose  ตอความสามารถในการอุมนํ้ า  (P≤0.05)  เมื่อพิจารณาที่
อุณหภูมิลมรอนเขาที่  150 °C ปลาผงมีความสามารถในการอุมนํ้ าสูงขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณ  sucrose
(P≤0.05)  เนื่องจาก  sucrose  จะเขาไปแทนที่โมเลกุลของนํ้ าโดยหมู  hydroxyl  ของ  sucrose  จะ
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เกิดพันธะ  hydrogen  กับหมู  carbonyl  และ  amino  ของโปรตีน  ดังนั้นจึงปองกันการเกิดการยุบ
ตัว  (collapse)  ของโครงสรางโปรตีนดังกลาว  (Aguilera  และ  Karel, 1997)  ซ่ึงการยุบตัวจะทํ าให
โครงสรางดั้งเดิมของโปรตีนแตกออกจากกัน  และลักษณะเชนนี้เองที่ทํ าใหโปรตีนแปลงสภาพ
(Niki  และคณะ, 1992)   Carpenter, Crowe  และ  Arakawa  (1990)  รายงานวานํ้ าตาลโมเลกุลคู
สามารถชวยรักษาโครงสรางตามธรรมชาติของโปรตีน  และ  กิจกรรม  (activity)  ของเอนไซม  ใน
ระหวางการทํ าแหงแบบแชเยือกแข็งและการทํ าแหงแบบพนกระจาย  โดยนํ้ าตาลจะเขาไปแทนที่
โมเลกุลของนํ้ า  แลวเกิดพันธะ  hydrogen  กับหมูที่มีขั้วบนผิวของโปรตีน  จากเหตุผลดังกลาว
แสดงวา  sucrose  มีผลทํ าใหการแปลงสภาพของโปรตีนลดลง  ประจุอิสระบนสาย  polypeptides
จึงมีมากพอที่จะจับ  (bind)  กับโมเลกุลของนํ้ า  (Price  และ  Schweigert, 1971)  แตเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิลมรอนเขาเปน  170  และ  190 °C  การเติม  sucrose  รอยละ  3  และ  5  โดยนํ้ าหนัก  ไมมี
ผลแตกตางกันตอความสามารถในการอุมนํ้ าของปลาผง  (P>0.05)  ทั้งนี้อาจเนื่องจากอิทธิพลของ
อุณหภูมิที่สูงขึ้นในระดับดังกลาวมีผลมากกวาอิทธิพลของปริมาณ  sucrose  เนื่องจาก  เมื่ออุณหภูมิ
ลมรอนเขาสูงขึ้น  เปนผลใหพลังงานความรอนเพิ่มขึ้น  พลังงานดังกลาวจะทํ าให  globular  head
ของ  myosin  คลายตัวและหันสวนที่ไมชอบนํ้ าออกมา  ทํ าใหที่ผิวของโมเลกุลโปรตีนมีสัดสวน
โดยนํ้ าหนัก  (mass  ratio)  ของสวนที่ไมชอบนํ้ ามากกวาสวนที่ชอบนํ้ า  จึงทํ าใหความสามารถใน
การอุมนํ้ าลดลงดวย  (Damodaran, 1996)  ผลดังกลาวนี้สอดคลองกับผลการทดลองของ  ดวงฤทัย
กฤษทวี  (2536)  ซ่ึงผลิตพลาสมาผงโดยการทํ าแหงแบบพนกระจาย  และพบวาเมื่อใชอุณหภูมิลม
รอนเขาสูงขึ้น  ความสามารถในการอุมนํ้ าของพลาสมาผงลดลง  ดังนั้นปลาผงที่ทํ าแหงโดยใช
อุณหภูมิลมรอนเขา  150 °C  และเติม  sucrose  รอยละ  5  โดยนํ้ าหนัก  จึงมีความสามารถในการ
อุมนํ้ าสูงสุด  เพราะในภาวะนี้ปริมาณ  sucrose  ที่ใชสามารถเขาไปแทนที่นํ้ าที่ระเหยไปโดยพลัง
งานความรอนที่ไดรับ  จึงไมมีผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของโปรตีนและมีผลตอประจุ
อิสระที่ผิวของโปรตีนนอยที่สุด  ขณะที่ปลาผงที่ทํ าแหงโดยใชอุณหภูมิลมรอนเขา  170  และ
190 °C  โดยไมเติม  sucrose  มีความสามารถในการอุมนํ้ าตํ่ าสุด  เพราะในภาวะนี้ไมมี  sucrose
สํ าหรับไปแทนที่นํ้ า  รวมทั้งมีการใชอุณหภูมิสูงรวมดวย  จึงเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของ
โปรตีน  ทํ าใหประจุอิสระที่ผิวของโปรตีนลดลง  ความสามารถในการอุมนํ้ าจึงลดลงตามไปดวย

ความจุอิมัลชั่น  (ตารางที่  4.13)  จากการทดลองพบอิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิลมรอน
เขาและปริมาณ  sucrose  ตอความจุอิมัลช่ัน  (P≤0.05)  โดยเมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิลมรอนเขาที่
ระดับเดียวกัน  ความจุอิมัลช่ันจะสูงขึ้นเมื่อปริมาณ  sucrose  เพิ่มขึ้น  (P≤0.05)  ซ่ึง Park  และ
Lanier  (1987)  กลาววา  กลไกการแปลงสภาพของโปรตีน  เกิดเพราะมีการสูญเสียนํ้ าออกจาก
เซลล  แลวการเปลี่ยนแปลงโครงราง  (protein  conformation)  ของโปรตีนจึงเกิดตามมา  ดังนั้นใน
การผลิตปลาผง  โดยเติม  sucrose  ลงไปเพื่อแทนที่โมเลกุลของนํ้ า  ทํ าใหไมเกิดการเปลี่ยนแปลง
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ของโครงสรางโปรตีน  ดังเหตุผลที่กลาวมาแลวขางตน  จึงไมมีผลตอสมบัติดานการลดแรงตึงผิว
(ความจุอิมัลช่ัน)  ของโปรตีน  เพราะเมื่อโครงสรางของโปรตีนเปลี่ยนจะทํ าใหเสถียรภาพของสาย
polypeptides  เปล่ียนแปลงไป  และมีผลตอการกระจายของสวนที่ชอบและไมชอบนํ้ าบริเวณผิว
ของโปรตีน  (Damodaran, 1996) ซ่ึงความจุอิมัลช่ันเกิดจากการที่โปรตีนมีผลในการชวยลดแรงตึง
ผิวบริเวณผิวหนานํ้ ามันและนํ้ า  โดยจะเกิดฟลมบางๆ ลอมรอบหยดนํ้ ามันไวไมใหเกิดการรวมตัว
ใหม  ขั้นตอนการเกิดฟลมโปรตีน  คือ  โมเลกุลของโปรตีนกระจายตัวและแพรสูสวนผิวหนาของ
นํ้ ามันและนํ้ า  สวนของโมเลกุลที่ไมชอบนํ้ าจับกับนํ้ ามันเกิดเปนฟลมบางลอมรอบหยดนํ้ ามันไว
สวนที่ชอบนํ้ าจับกับนํ้ าซึ่งอยูลอมรอบหยดนํ้ ามัน  (Kinsella, 1979)  เมื่อพิจารณาที่ปริมาณ  sucrose
ระดับเดียวกัน  เมื่ออุณหภูมิลมรอนเขาเพิ่มขึ้น  ผลคือพลังงานความรอนเพิ่มขึ้น  ซ่ึงพลังงานความ
รอนทํ าใหโปรตีนเกิดการแปลงสภาพจนอาจเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับโครงสรางของโมเลกุล
โปรตีน  ซ่ึงจะเปนผลใหเกิดการเสียสมดุลยของอัตราสวนของสวนที่ชอบนํ้ าและไมชอบนํ้ าของ
โมเลกุลโปรตีน  (Whitaker  และ  Tannenbaum, 1977)  คาความจุอิมัลช่ันจึงลดลง  ดังนั้นปลาผงที่
ทํ าแหงโดยใชอุณหภูมิลมรอนเขา  150 °C  และเติม  sucrose  รอยละ  5  โดยนํ้ าหนัก  มีความจุอิ
มัลช่ันสูงสุด  เพราะในภาวะนี้จะมีการเปลี่ยนแปลงโครงรางของโปรตีนนอย  เมื่อเปรียบเทียบกับ
ปลาผงที่ทํ าแหงที่อุณหภูมิลมรอนเขา  170  และ  190 °C  โดยไมเติม  sucrose  ซ่ึงมีความจุอิมัลช่ัน
ตํ่ าสุด

gel  strength  (ตารางที่  4.13)  จากการทดลองพบอิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิลมรอนเขา
และปริมาณ  sucrose  ตอคา  gel  strength  (P≤0.05)  โดยเมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิลมรอนเขาที่ระดับ
เดียวกัน  คา  gel  strength  ของตัวอยางเจลสูงขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณ  sucrose  (P≤0.05)  เนื่องจาก
sucrose  มีผลใหการแปลงสภาพของโปรตีนลดลง  ดังเหตุผลที่กลาวมาแลวขางตน  ทํ าใหมีประจุ
อิสระบนสาย  polypeptides  มากพอที่จะจับกับโมเลกุลของนํ้ า  ความสามารถในการอุมนํ้ าของปลา
ผงจึงสูงขึ้น  ซ่ึง  Lin  และ  Zayas  (1987)  กลาววา  ความสามารถในการอุมนํ้ าเปนสมบัติสํ าคัญ
ของโปรตีนที่เกี่ยวของกับการเกิดเจล  เนื่องจากเมื่อความสามารถในการอุมนํ้ าสูง  นั่นแสดงวา
โปรตีนยังสามารถรักษาโครงสรางตามธรรมชาติไวได  ดังนั้นการสกัดโปรตีนที่ละลายในเกลือซ่ึงมี
บทบาทสํ าคัญตอการเกิดเจลจะเกิดไดงาย  จึงไดโปรตีนในปริมาณมาก  เมื่อใหความรอน  และเกิด
เปนโครงสรางรางแหจํ านวนมาก  ความแข็งแรงของเจลจึงสูงขึ้น  จึงมีผลใหคา  gel  strength  ของ
เจลสูงขึ้นตามไปดวย  ซ่ึงคา  gel  strength  เปนคาที่บอกถึงสมบัติดานเนื้อสัมผัสของเจล  ซ่ึง
สามารถประเมินไดจากคาทางกายภาพ  คือ  ความเคน  (stress)  และ  ความเครียด  (strain)  ที่ใหกับ
ตัวอยางเจลแลวทํ าใหตัวอยางเจลแตกออกจากกัน  โดยคาความเคนจะบอกถึงแรงตานของเจลใน
ดานความแนน  (firmness)  สวนคาความเครียดจะบอกถึงความสามารถในการยึดเกาะของเจล
(cohesiveness)  นอกจากนี้  พบวา  เจลที่เตรียมจากปลาผงที่ทํ าแหงที่อุณหภูมิ  150 °C  เติม
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sucrose  รอยละ  3  โดยนํ้ าหนัก  ใหคา  gel  strength  สูงกวา  เจลที่เตรียมจากปลาผงที่ทํ าแหงที่
อุณหภูมิลมรอนเขา  170 °C  เติม  sucrose  รอยละ  5 โดยนํ้ าหนัก  (P≤0.05)  ที่เปนเชนนี้แสดงวา
อุณหภูมิมีอิทธิพลตอความแข็งแรงของเจลมากกวา  sucrose  เนื่องจาก  เมื่ออุณหภูมิลมรอนเขาสูง
ขึ้น  ผลคือ  พลังงานความรอนเพิ่มขึ้น  ซ่ึงพลังงานความรอนนี้ทํ าใหเกิดการแปลงสภาพของ
โปรตีน  เปนผลใหประจุอิสระบนสาย  polypeptides  เหลือนอยลง  การสกัดโปรตีนที่ละลายใน
เกลือจึงทํ าไดยาก  เนื่องจากกระบวนการสกัดโปรตีนที่ละลายในเกลือนั้น  โซเดียมอิออน  (Na+)
และ  คลอไรดอิออน  (Cl-)  จะจับกับประจุบนสาย  polypeptides  ทํ าใหสาย  polypeptides  คลายตัว
และกระจายตัวออกมาอยูในนํ้ าเกิดเปนสารละลายโปรตีนที่เรียกวาโซล  (sol)  ซ่ึงเมื่อใหความรอน
โซลจะแปลงสภาพไปเปนเจล  แตถาหากเหลือประจุบนสาย  polypeptides  นอย  โปรตีนที่สกัดได
จะมีปริมาณนอยลง  สงผลใหความแข็งแรงของเจลดอยลง  คา  gel  strength  ของเจลจึงตํ่ าลง  ดัง
นั้นเจลที่เตรียมจากปลาผงที่ทํ าแหงที่อุณหภูมิลมรอนเขา  150 °C  เติม  sucrose  รอยละ  5  โดยนํ้ า
หนัก  มีคา  gel  strength  สูงสุด  เพราะในภาวะนี้จะมีผลตอการแปลงสภาพของโปรตีนนอยกวา
เมื่อเปรียบเทียบกับเจลที่เตรียมจากปลาผงที่ทํ าแหงที่อุณหภูมิลมรอนเขา  190 °C  โดยไมเติม
sucrose  ซ่ึงมีคา  gel  strength  ตํ่ าสุด    ดังนั้นการทํ าแหงที่อุณหภูมิลมรอนเขา  150 °C  เติม
sucrose  รอยละ  5  โดยนํ้ าหนัก  โปรตีนจึงมีประจุอิสระมากพอที่จะจับกับโมเลกุลของนํ้ า  จึงปอง
กันการเกิดพันธะที่ยึดกันแนนของโมเลกุลโปรตีน  การสกัดโปรตีนที่ละลายในเกลือจึงทํ าไดงาย
และสกัดไดในปริมาณมาก  ผลคือ  เกิดโครงสรางรางแหจํ านวนมาก  ความแข็งแรงของเจลจึงสูง

ความสามารถในการพับ  (ตารางที่  4.14)  เปนเกณฑสํ าหรับประเมินคุณภาพดานเนื้อสัมผัส
ของเจลจากซูริมิอีกวิธีหนึ่ง  (Lanier, 1992)  ซ่ึงการวัดคุณภาพเจลโดยการพับจะพิจารณาความ
สามารถในการยึดเกาะของเจล  โดยเจลที่มีความยึดเกาะตัวกันดีจะมีความสามารถในการพับสูง  ถา
พิจารณาคา  gel  strength  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาคานี้มาจากแรงตานของเจลในดานความแนนและความ
สามารถในการยึดเกาะของเจล  ดังนั้นความสามารถในการพับจะมีแนวโนมไปในทางเดียวกับ  gel
strength  แตความแตกตางของวิธีการวัดคุณภาพเจลของทั้งสองวิธี  คือ  ความสามารถในการพับ
แยกความแตกตางของเจลที่มีคุณภาพตํ่ าและคุณภาพสูงได  แตไมสามารถแยกความแตกตางระหวาง
เจลที่มีคุณภาพดีกับดีมากได  ในขณะที่  gel  strength  สามารถบงชี้ได

จากเกณฑที่ใชประเมินคุณภาพทางกายภาพและสมบัติการใชประโยชนของปลาผง  จึง
เลือกภาวะการทํ าแหงที่อุณหภูมิลมรอนเขา  150 °C  และ  ปริมาณ  sucrose  รอยละ  5 โดยนํ้ าหนัก
ซ่ึงภาวะดังกลาวสงผลตอคุณภาพของปลาผงนอยที่สุด
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5.5  คุณภาพเจลจากปลาผงเปรียบเทียบกับเจลที่เตรียมจากปลาบดสด

ขั้นตอนนี้เปนการประเมินคุณภาพดาน  ความขาว  ความสามารถในการอุมนํ้ า  คา  gel
strength  ความสามารถในการพับ  และ  ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส  ดาน  สี  กล่ินรส
ลักษณะเนื้อสัมผัส  และการยอมรับรวม  ของเจลที่เตรียมจากปลาผงเปรียบเทียบกับปลาบดสด  โดย
มีวัตถุประสงคเพื่อพิจารณาวาสมบัติดานการเกิดเจลของปลาผงที่ดอยลง  เนื่องจากพลังงานความ
รอนมีแนวโนมอยางไร  เมื่อเปรียบเทียบกับเจลที่เตรียมจากปลาบดสด  ซ่ึงการเปรียบเทียบจะไมเติม
แปงมันฝรั่งในตัวอยางเจล  เพราะแปงมันฝรั่งมีผลในการปรับปรุงสมบัติดานการเกิดเจล  ดังนั้น
สมบัติของเจลที่ไดอาจเปนผลมาจากสมบัติของเจลแปงมันฝรั่ง  ผลที่ไดดังแสดงในตารางที่
4.16-4.17

จากผลการทดลอง  พบวา  สมบัติของเจลจากปลาผงดานความขาว  ความสามารถในการอุม
นํ้ า    gel  strength  และความสามารถในการพับ  ดอยกวาเจลจากปลาบดสด  เนื่องจากพลังงาน
ความรอนที่โปรตีนไดรับระหวางการทํ าแหง  ทํ าใหโปรตีนเกิดการแปลงสภาพ  โดยความรอนจะ
ทํ าใหโปรตีนคลายตัวและหันสวนที่ไมชอบนํ้ าออกมาทํ าใหผิวของโมเลกุลโปรตีนมีสัดสวนของ
สวนที่ไมชอบนํ้ ามากกวาสวนที่ชอบนํ้ า  มีผลใหสวนที่ชอบนํ้ าบนสายโปรตีนลดลง  ความสามารถ
ในการอุมนํ้ าจึงลดลง  มีผลใหการสกัดโปรตีนที่ละลายในเกลือเปนไปไดยาก  เจลที่ไดจากวัตถุดิบ
ดังกลาวนี้จึงมีความแข็งแรงของเจลที่ดอยลง  เมื่อพิจารณาคุณภาพทางประสาทสัมผัสแสดงใหเห็น
วาเจลจากปลาผงยังไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภค

ดังนั้นจึงศึกษาชนิดและปริมาณของสารที่นํ ามาใชปรับรุงคุณภาพเจลจากปลาผงในขั้นตอน
ตอไป

5.6  ปรับปรุงคุณภาพของเจลจากปลาผง

การทดลองนี้ทํ าเพื่อพิสูจนวาสมบัติดานการเกิดเจลของปลาผงที่ดอยลงจากพลังงานความ
รอนที่ไดรับระหวางการทํ าแหงนั้นจะสามารถปรับปรุงใหดีขึ้นไดอีกหรือไม  โดยศึกษาผลการใชสาร
2  ชนิด  คือ  แปงมันฝรั่ง  และ  เอนไซม  TGase  ซ่ึง  แปงมันฝรั่ง  แปรปริมาณเปนรอยละ   2,   5,   8
และ   11  โดยนํ้ าหนัก  และ  เอนไซม  TGase  แปรปริมาณเปนรอยละ   0.01,   0.02,   0.03   และ
0.04  โดยนํ้ าหนัก  ประเมินคุณภาพดาน  ความขาว  ความสามารถในการอุมนํ้ า  gel  strength  ความ
สามารถในการพับ  และ  คุณภาพทางประสาทสัมผัส  ดาน  สี  กล่ินรส  ลักษณะเนื้อสัมผัส  และการ
ยอมรับรวม  ของเจลที่เตรียมขึ้น  ผลที่ไดดังแสดงในตารางที่  4.18-4.19
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การปรับปรุงคุณภาพของเจลจากปลาผงดวยแปงมันฝรั่ง  พบอิทธิพลของปริมาณแปงมัน
ฝร่ังตอคาความขาว  ความสามารถในการอุมนํ้ า  gel  strength  ความสามารถในการพับ  และ  การ
ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสดาน  สี  กล่ินรส  ลักษณะเนื้อสัมผัส  และ  การยอมรับรวม
(P≤0.05)  พบวา  เมื่อปริมาณแปงมันฝรั่งเพิ่มขึ้น   ความขาว   ความสามารถในการอุมนํ้ า   gel
strength  และ  ความสามารถในการพับของผลิตภัณฑเพิ่มขึ้น  เนื่องจากในระหวางการใหความรอน
ในกระบวนการการผลิตผลิตภัณฑที่เกิดเจลนี้  แปงจะดูดซับนํ้ าและเกิด  gelatinization  แปงที่พองตัว
จะมีลักษณะใส  สงผลใหคาความขาวของผลิตภัณฑเพิ่มขึ้น  เม็ดแปงที่พองตัวเปนเจลจะแทรกอยูภาย
ในโครงสรางรางแหของโปรตีน  นํ้ าที่เม็ดแปงดูดกลืนไวสงผลใหปริมาณนํ้ าในเจลสูงขึ้น  ความ
สามารถในการอุมนํ้ าโดยรวมของผลิตภัณฑจึงสูงขึ้น  และเจลแปงเสริมความแข็งแรงใหเจลโปรตีน
gel  strength  จึงเพิ่มขึ้น  (Okada, 1985)  ความสามารถในการพับจึงสูงขึ้นตามไปดวย  และการ
ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส  ดานสี  พบวา  เมื่อเพิ่มปริมาณแปงมันฝรั่งผลิตภัณฑจะได
คะแนนสูงขึ้น  โดยเมื่อเติมแปงมันฝรั่งรอยละ  2, 5, 8  และ  11  โดยนํ้ าหนัก  ผลิตภัณฑจะไดคะแนน
เปน  7.60, 7.90, 8.10  และ  8.30  ตามลํ าดับ  ซ่ึงคะแนนสีสอดคลองกับคาความขาว  (คา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ  0.958)  แสดงวาผูชิมเห็นชัดเจนวาผลิตภัณฑมีความขาวเพิ่มขึ้นเมื่อเติมแปง
มันฝร่ังในปริมาณที่สูงขึ้น  ดานกลิ่นรส  พบวา  เมื่อเพิ่มปริมาณแปงมันฝรั่งผลิตภัณฑจะไดคะแนน
สูงขึ้น  โดยเมื่อเติมแปงมันฝรั่งรอยละ  2, 5, 8  และ  11  โดยนํ้ าหนัก  ผลิตภัณฑไดคะแนนเปน  6.30,
7.10, 7.90  และ  8.30  ตามลํ าดับ  เนื่องจากแปงที่เติมลงไปในปริมาณมากจะชวยเจือจางกลิ่นปลาและ
ความเขมขนของ  sucrose  การรับกลิ่นปลาและรับรสของ  sucrose  จึงลดลง  คะแนนกลิ่นรสของ
ผลิตภัณฑจึงเพิ่มขึ้น  ดานลักษณะเนื้อสัมผัส  พบวา  การเติมแปงมันฝรั่งรอยละ  2, 5, 8  และ  11  โดย
นํ้ าหนัก  ผลิตภัณฑจะไดคะแนนเปน  4.90, 6.30, 7.50  และ  7.70  ตามลํ าดับ  ซ่ึงผลิตภัณฑจะได
คะแนนเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณแปงมันฝรั่ง  โดยคะแนนดานลักษณะเนื้อสัมผัสสอดคลองกับ  ความ
สามารถในการอุมนํ้ า  (คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ  0.977)    และ  gel  strength  (คาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ  0.998)  แสดงวาผูชิมเห็นชัดเจนวาลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑดีขึ้นเมื่อแปงมันฝรั่งเพิ่ม
ขี้น  ดานการยอมรับรวม  พบวา  เมื่อเพิ่มปริมาณแปงมันฝรั่ง  จะไดคะแนนดานการยอมรับรวมสูงขึ้น
โดยเมื่อเติมแปงมันฝรั่งรอยละ  2, 5, 8  และ  11  โดยนํ้ าหนัก  ผลิตภัณฑจะไดคะแนนเปน  4.80,
6.10, 7.80  และ  7.90  ซ่ึงผูชิมจะไดรับอิทธิพลจากสีและกลิ่นรสมากที่สุด

การปรับปรุงคุณภาพของเจลจากปลาผงดวยเอนไซม TGase พบอิทธิพลของปริมาณ
เอนไซม  TGase  ตอความสามารถในการอุมนํ้ า   gel  strength   ความสามารถในการพับ  (P≤0.05)
แตไมมีผลตอคาความขาว  (P>0.05)  โดยเมื่อเพิ่มปริมาณเอนไซมจากรอยละ  0.01  เปน  0.03  โดยนํ้ า
หนัก  ความสามารถในการอุมนํ้ า  คา  gel  strength  และ  ความสามารถในการพับของผลิตภัณฑเพิ่ม
ขึ้น  เนื่องจากเอนไซม  TGase  ชวยเรงปฏิกิริยาการเชื่อมขามระหวาง  glutamine  และ  lysine  ดวย
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พันธะ  covalent  ทํ าใหเกิดโครงสรางรางแห  ซ่ึงสามารถอุมนํ้ าอยูภายใน  โดยนํ้ าจะเกิดพันธะ
hydrogen  กับโมเลกุลของโปรตีน  สงผลใหเจลของผลิตภัณฑมีความสามารถในการอุมนํ้ าสูง  และ
พันธะ  covalent  ที่ทํ าใหเกิดการเชื่อมขามระหวาง glutamine  และ  lysine  มีความแข็งแรงสูงไม
สามารถทํ าลายไดดวยพลังงานความรอนหรือพลังงานกล  จึงทํ าใหผลิตภัณฑมีคา  gel  strength  สูง
ขึ้นดวย  แตเมื่อเพิ่มปริมาณเอนไซมเปนรอยละ  0.04  โดยนํ้ าหนัก  ความสามารถในการอุมนํ้ า  และ
คา  gel  strength  ของผลิตภัณฑลดลง  เนื่องจากปริมาณเอนไซมที่มากทํ าใหเกิดการเชื่อมขามที่มาก
เกินไป  มีผลไปยับยั้งการพัฒนาการเกิดเครือขายโครงเจล  เจลที่ไดจึงไมแข็งแรง  นํ้ าจึงถูกปลดปลอย
ออกมา  ผลคือ  ความสามารถในการอุมนํ้ า  และ  คา  gel  strength  ของผลิตภัณฑจึงลดลง  แต
เอนไซมไมมีผลในการปรับปรุงความขาวของผลิตภัณฑ  คาความขาวจึงไมมีความแตกตางกันในทุกๆ
ระดับของเอนไซม  เนื่องจากงานวิจัยของ  Asagami  และคณะ  (1995)  พบวา  การเติมเอนไซม
TGase  เพื่อปรับปรุงสมบัติการเกิดเจลจากปลา  Alaska  pollock, white  croaker  และ  bigeye  มีขอ
จํ ากัดของเอนไซมที่ไมสามารถใชในปริมาณที่สูงมากกวารอยละ  0.05  โดยนํ้ าหนักได  เพราะเมื่อใช
เอนไซมในปริมาณมาก  ทํ าใหเกิดการเชื่อมขามที่มากเกินไป  มีผลไปยับยั้งการพัฒนาการเกิดเครือ
ขายโครงเจล  จากการทดลองจึงใชเอนไซมอยูในชวงรอยละ  0.01-0.04  ซ่ึงใชในปริมาณนอยเกินกวา
ที่จะชวยปรับปรุงดานความขาวของเจลได  และการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส  ดานสี  พบ
วา  เมื่อเพิ่มปริมาณเอนไซม  TGase  ผลิตภัณฑจะไดคะแนนสีไมแตกตางกัน  โดยเมื่อเติมเอนไซม
TGase  รอยละ  0.01, 0.02, 0.03  และ  0.04  โดยนํ้ าหนัก  ผลิตภัณฑจะไดคะแนนเปน  6.90, 7.00,
7.00  และ  7.00  ตามลํ าดับ  ซ่ึงคะแนนสีไมสอดคลองกับคาความขาว  (คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
0.609)  แสดงวาผูชิมไมสามารถแยกความแตกตางของผลิตภัณฑได  เนื่องจากปริมาณเอนไซมที่ใชใน
แตละระดับแตกตางกันนอย  ในขณะที่เครื่องมือวัดสีมีความละเอียดมากพอที่จะแยกความแตกตางได
ดานกลิ่นรส  พบวา  เมื่อเพิ่มปริมาณเอนไซม  TGase  ผลิตภัณฑมีคะแนนกลิ่นรสไมแตกตางเชนกัน
โดยเมื่อเติมเอนไซมรอยละ  0.01, 0.02, 0.03  และ  0.04  ผลิตภัณฑมีคะแนนเปน  6.10, 6.15, 6.20
และ  6.20  ตามลํ าดับ  เนื่องจากเอนไซมที่ใชมีปริมาณที่นอย  จึงไมชวยเจือจางกลิ่นปลาและความเขม
ขนของ  sucrose  ผลิตภัณฑที่ไดจึงยังคงไดรับกลิ่นปลาและรสชาติของ  sucrose  คะแนนกลิ่นรสของ
ผลิตภัณฑจึงตํ่ า  นอกจากนี้ปริมาณเอนไซมที่ใชในแตละระดับนั้นแตกตางกันนอย  ผูชิมจึงไม
สามารถแยกความแตกตางของกลิ่นรสได  ดานลักษณะเนื้อสัมผัส  พบวา  เมื่อเติมเอนไซม  TGase
รอยละ  0.01, 0.02, 0.03  และ  0.04  โดยนํ้ าหนัก  ผลิตภัณฑมีคะแนนเปน  6.80, 7.60, 8.40  และ
7.70  ตามลํ าดับ  ซ่ึงจะเห็นวาเมื่อเพิ่มปริมาณเอนไซมเปนรอยละ  0.04  โดยนํ้ าหนัก  ผลิตภัณฑที่ได
จะมีคะแนนลดลง  เนื่องจากปริมาณเอนไซมที่มากเกินไปมีผลไปยับยั้งการพัฒนาเครือขายโครงเจล
ซ่ึงคะแนนดานลักษณะเนื้อสัมผัสสอดคลองกับ  ความสามารถในการอุมนํ้ า  (คาสัมประสิทธิ์สห
สัมพันธ  0.867)  และ  gel  strength  (คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ  0.956)  แสดงวาผูชิมเห็นชัดเจนวา
ลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑจะดีขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณเอนไซมจากรอยละ  0.01-0.03  โดยนํ้ าหนัก
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ขณะที่ลักษณะเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑจะดอยลงเมื่อเพิ่มปริมาณเอนไซมเปนรอยละ  0.04  โดยนํ้ า
หนัก  ดานการยอมรับรวม  พบวา  เมื่อเพิ่มเอนไซม  TGase  รอยละ  0.01, 0.02, 0.03  และ  0.04  โดย
นํ้ าหนัก  ผลิตภัณฑจะไดคะแนนเปน  6.50, 7.50, 8.20  และ  7.90  ตามลํ าดับ  โดยเมื่อเพิ่มปริมาณ
เอนไซมเปนรอยละ  0.04  โดยนํ้ าหนัก  ผลิตภัณฑที่ไดจะมีคะแนนลดลง  แสดงวาผูชิมจะไดรับ
อิทธิพลจากลักษณะเนื้อสัมผัสมากที่สุด

การเปรียบเทียบผลของแปงมันฝรั่งและเอนไซม  TGase  ท่ีปริมาณตางๆ  ในการปรับปรุง
คุณภาพของเจล  พบวา  ในดานของความขาว  ผลิตภัณฑที่เติมแปงมันฝรั่งมีคาความขาวสูงกวาผลิต
ภัณฑที่เติมเอนไซม  TGase  ทุกๆ ระดับ   สวนความสามารถในการอุมนํ้ า  พบวา  การใชแปงมันฝรั่ง
เพิ่มขึ้นเปนรอยละ  8  เปน  11  โดยนํ้ าหนัก  ความสามารถในการอุมนํ้ าของผลิตภัณฑไมแตกตางจาก
การใชเอนไซม  TGase  รอยละ  0.01-0.03  โดยนํ้ าหนัก  เนื่องจากการใชแปงมันฝรั่งที่เพิ่มขึ้น  เจล
แปงที่ไดจะมากขึ้น  ซ่ึงเจลแปงที่เกิดขึ้นสามารถอุมนํ้ าไวไดในระดับเดียวกับที่โครงสรางรางแหที่มี
การโยงใยมากขึ้นสามารถกักโมเลกุลของนํ้ าไวไดเนื่องจากปฏิกิริยาของเอนไซม  แตเมื่อใชเอนไซม
เพิ่มเปนรอยละ  0.04  โดยนํ้ าหนัก  ความสามารถในการอุมนํ้ าของผลิตภัณฑจะลดลง  ดังเหตุผลที่
กลาวมาแลวขางตน  สํ าหรับ  gel  strength  พบวา  ผลิตภัณฑที่เติมเอนไซม  TGase  มีคา  gel
strength  สูงกวาผลิตภัณฑที่เติมแปงมันฝรั่งทุกๆ ระดับ  เนื่องจากเอนไซมชวยเรงปฏิกิริยาการเกิด
พันธะ  covalent  ที่ทํ าใหเกิดการเชื่อมขามระหวาง  glutamine  และ  lysine  ซ่ึงพันธะชนิดนี้มีความ
แข็งแรงสูงไมสามารถทํ าลายไดดวยพลังงานความรอนหรือพลังงานกล  ขณะที่การใชแปงมันฝรั่ง
เจลแปงที่เกิดขึ้นจะเพียงแคแทรกอยูภายในโครงสรางรางแหของโปรตีนเทานั้น  ดวยเหตุดังกลาว  จึง
ทํ าใหผลิตภัณฑที่เติมเอนไซมเพื่อปรับปรุงสมบัติการเกิดเจลมีคา  gel  strength  ที่สูงกวาผลิตภัณฑที่
เติมแปงมันฝรั่ง  และ  ความสามารถในการพับ  จะมีแนวโนมในทางเดียวกับ  gel  strength  การ
ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส  ดานสี  พบวา  การเติมแปงมันฝรั่งรอยละ  2, 5, 8  และ  11  โดย
นํ้ าหนัก  ผลิตภัณฑไดคะแนนเปน  7.60, 7.90, 8.10  และ  8.30  ตามลํ าดับ  ขณะที่การเติมเอนไซม
TGase  รอยละ  0.01, 0.02, 0.03  และ  0.04  โดยนํ้ าหนัก  ผลิตภัณฑไดคะแนนเปน  6.90, 7.00, 7.00
และ  7.00  ตามลํ าดับ  ซ่ึงผลิตภัณฑที่เติมแปงมันฝรั่งมีคะแนนสูงกวาผลิตภัณฑที่เติมเอนไซมทุกๆ
ระดับ  ดังเหตุผลที่กลาวมาแลว  ซ่ึงคะแนนสีสอดคลองกับคาความขาว  (คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
0.943)  แสดงวาผูชิมเห็นชัดเจนวาผลิตภัณฑที่เติมแปงมันฝรั่งขาวกวาผลิตภัณฑที่เติมเอนไซม  ดาน
กล่ินรส  พบวา  การเติมแปงมันฝรั่งรอยละ  2, 5, 8  และ  11  โดยนํ้ าหนัก  ผลิตภัณฑไดคะแนนเปน
6.30, 7.10, 7.90  และ  7.30  ตามลํ าดับ  ขณะที่การเติมเอนไซม  TGase  รอยละ  0.01, 0.02, 0.03  และ
0.04  โดยนํ้ าหนัก  ผลิตภัณฑมีคะแนนเปน  6.10, 6.15, 6.20  และ  6.20  ตามลํ าดับ  ซ่ึงผลิตภัณฑที่
เติมแปงมันฝรั่งมีคะแนนสูงกวาผลิตภัณฑที่เติมเอนไซม  TGase  ทุกระดับ  ดังเหตุผลที่กลาวมาแลว
ดานลักษณะเนื้อสัมผัส  พบวา  ผลิตภัณฑที่เติมแปงมันฝรั่งรอยละ  2, 5, 8  และ  11  โดยนํ้ าหนัก  มี
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คะแนนเปน  4.90, 6.30, 7.50  และ  7.70  ตามลํ าดับ  ขณะที่การเติมเอนไซม TGase  รอยละ  0.01,
0.02, 0.03  และ  0.04  มีคะแนนเปน  6.80, 7.60, 8.40  และ  7.70  ตามลํ าดับ  ซ่ึงการใชเอนไซม
TGase  รอยละ  0.03  โดยนํ้ าหนัก ผลิตภัณฑไดคะแนนมากที่สุด  ขณะที่ผลิตภัณฑที่ใชแปงมันฝรั่ง
เพิ่มขึ้นเปนรอยละ  8  เปน  11  โดยนํ้ าหนัก  มีคะแนนไมแตกตางจากการใชเอนไซม  TGase  รอยละ
0.02  และ  0.04  โดยนํ้ าหนัก  เนื่องจากการใชแปงมันฝรั่งที่เพิ่มขึ้น  จะมีเจลแปงที่แทรกภายในโครง
สรางรางแหมากขึ้นจึงสงผลใหความแข็งแรงของเจลเพิ่มขึ้นในระดับเดียวกับที่เกิดโครงสรางรางแหที่
มากขึ้นจากปฎิกิริยาของเอนไซม  ซ่ึงคะแนนดานลักษณะเนื้อสัมผัสสอดคลองกับ  ความสามารถใน
การอุมนํ้ า  (คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ  0.904)  และ  gel  strength  (คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
0.807)  การยอมรับรวม  ผลิตภัณฑที่เติมแปงมันฝรั่งรอยละ  2, 5, 8  และ  11  โดยนํ้ าหนัก  มีคะแนน
เปน  4.80, 6.10, 7.80  และ  7.90  ตามลํ าดับ  ขณะที่การเติมเอนไซม TGase  รอยละ  0.01, 0.02, 0.03
และ  0.04  มีคะแนนเปน  6.50, 7.50, 8.20  และ  7.90  ตามลํ าดับ  ซ่ึงผลิตภัณฑที่เติมแปงมันฝรั่งรอย
ละ  8  และ  11  โดยนํ้ าหนักไดคะแนนไมแตกตางจากผลิตภัณฑที่เติมเอนไซม  TGase  รอยละ  0.03
และ  0.04  โดยนํ้ าหนัก  ซ่ึงผูชิมจะไดรับอิทธิพลจากลักษณะเนื้อสัมผัสมากที่สุด

5.7  ศึกษาอายุการเก็บรักษาปลาผง

ขั้นตอนนี้ศึกษาอายุการเก็บรักษาปลาผง  ที่บรรจุถุง  LLDPE  เคลือบดวย  nylon  ซ่ึงปด
ผนึกที่ความดันบรรยากาศหรือสุญญากาศ  และเก็บรักษาที่อุณหภูมิตูเย็น  (5 °C)  หรือ  อุณหภูมิ
หอง  (30 °C)  เปนเวลา  3  เดือน  ผลจากการวิเคราะห  ความชื้น  คา  Aw  ความขาว  คา  TBA
ความสามารถในการอุมนํ้ า  ความจุของอิมัลช่ัน  gel  strength  ความสามารถในการพับ  ปริมาณจุลิ
นทรียทั้งหมด  และ  คุณภาพทางประสาทสัมผัสดานสี  กล่ิน  ลักษณะเนื้อสัมผัส  การยอมรับรวม  มี
ดังแสดงในรูปที่  4.3-4.14  และตารางที่  4.20-4.31

ความชื้นและคา  Aw  พบอิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิกับสภาวะการเก็บตอปริมาณความชื้น
และ  คา Aw  (P < 0.05)  โดยความชื้นเปนคาที่แสดงสมบัติทางกายภาพของของแหง  โดยมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม  (2530)  ของปลาแหงปน  กํ าหนดไววาตองมีความชื้นไมเกินรอยละ  12
โดยนํ้ าหนัก  โดยตลอดการเก็บรักษาปลาผงมีความชื้นอยูในชวงรอยละ  6.38-11.75  โดยนํ้ าหนัก
ซ่ึงไมเกินจากเกณฑที่กํ าหนด  สวนคา  Aw  เปนคาที่บอกถึงปริมาณนํ้ าอิสระในอาหารที่จุลินทรีย
สามารถนํ าไปใชในการเจริญเติบโต  และการเกิดปฏิกิริยาเคมีตางๆ  เชน  ปฏิกิริยา  oxidation  ของ
ไขมัน  และ  ปฏิกิริยาการเกิดสีนํ้ าตาล  เปนตน  จากการทดลองพบวาปลาผงที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิตู
เย็นมีปริมาณความชื้นตํ่ ากวาปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิหองที่เวลาเก็บเดียวกัน  เนื่องจากที่อุณหภูมิหอง
มีความชื้นสัมพัทธสูงกวาอุณหภูมิตูเย็น  ความแตกตางระหวางปริมาณไอนํ้ าภายในและภายนอกถุง
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จึงมีคาสูงกวา  รวมทั้งสมบัติในการซึมผานของนํ้ าของบรรจุภัณฑจะสูงขึ้นเมื่อเก็บที่อุณหภูมิหอง
ซ่ึงถุงบรรจุชนิด  LLDPE  เคลือบดวย  nylon  มีความสามารถในการซึมผานของไอนํ้ า และ
ออกซิเจน  เปน  0.5-1  g/100 in2 . day  ที่  30 °C  และ  ความชื้นสัมพัทธรอยละ  90  และ  1-2
cm3/100 in2 . day . atm  ที่  28  °C  และ  ความชื้นสัมพัทธรอยละ  25  ตามลํ าดับ  โดยเมื่อความชื้น
สูง  nylon  ที่เคลือบอยูภายนอกถุงจะมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางมีผลใหความสามารถในการซึม
ผานของไอนํ้ าเพิ่มขึ้นเปน  2-3 g/100 in2 . day ที่ 30 °C  และ  ความชื้นสัมพัทธรอยละ  90  (Jenkins
และ  Harrington, 1991)  และทํ าใหความสามารถในการปองกันการซึมผานของไอนํ้ าลดลง  ไอนํ้ า
จึงสามารถแพรเขาไปในถุงบรรจุไดดีเมื่อเก็บที่อุณหภูมิหอง  ดังนั้นความชื้นและคา Aw   ของปลาผง
ที่เก็บที่อุณหภูมิหองจึงสูงกวาการเก็บที่อุณหภูมิตูเย็น  เมื่อพิจารณาการเก็บที่อุณหภูมิตูเย็น  พบวา
ความชื้นและคา  Awในการเก็บแบบสุญญากาศไมแตกตางจากการเก็บที่ความดันบรรยากาศ  เพราะ
อุณหภูมิตูเย็นมีความชื้นสัมพัทธตํ่ า  จึงมีไอนํ้ าในอากาศในปริมาณนอยการแพรจึงเกิดขึ้นไมดี  ทํ า
ใหไมมีความแตกตางระหวางสภาวะการเก็บดังกลาว  แตเมื่อพิจารณาการเก็บที่อุณหภูมิหอง  ซ่ึงมี
ความชื้นสัมพัทธสูง  ปริมาณไอนํ้ าในอากาศมีปริมาณมากรวมทั้งสมบัติในการปองกันการซึมผาน
ของไอนํ้ าที่ลดลงของบรรจุภัณฑ  การแพรจึงเกิดขึ้นไดดี  จึงมีความแตกตางของความชื้นและคา
Aw  ของปลาผงเมื่อเก็บที่สภาวะตางกัน  โดยความชื้นของปลาผงที่เก็บที่ความดันบรรยากาศมีคาสูง
กวาการเก็บที่สุญญากาศ  เนื่องจากการเก็บที่ความดันบรรยากาศจะมีไอนํ้ าภายในถุงอยูในปริมาณ
หนึ่ง  ทํ าใหความชื้นและคา  Aw    ของปลาผงในถุงบรรจุดังกลาวมีคามากกวา

ความขาว  ปจจัยที่มีผลตอความขาวของปลาผง  คือ  อุณหภูมิ  และ  คา  Awซ่ึงปจจัยเหลานี้
มีผลตอการเรงใหเกิดสารสีนํ้ าตาล  เรียกวา  melanoidin  ในปฏิกิริยาการเกิดสีนํ้ าตาล จากโปรตีน
และคารโบไฮเดรต  การเกิดสีมี  3  ขั้นตอน  คือ  ระยะแรกจะเกิดสารประกอบ  glycosylamine  หลัง
จากนั้นสารชนิดนี้จะจัดตัวใหม  ซ่ึงทํ าได  2  แบบ  แบบแรก  เรียกวา  Amadori  rearrangement  ให
สารประกอบ  1-amino-1-deoxy-2-ketone  (Amadori  compound)  แบบที่สอง  เรียกวา  Heyns
rearrangement  ใหสารประกอบ  Heyns  compound  ซ่ึงสารเหลานี้จะเปลี่ยนไปเปน  melanoidin
ในที่สุด  (Clarke, 1995)  โดย  Leung  (1987)  กลาววา  อัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาสีนํ้ าตาล  จะ
เพิ่มขึ้นเมื่อคา  Aw  สูงขึ้นในภาวะที่มีความชื้นตํ่ า  และอัตราเร็วของปฏิกิริยาสูงสุดจะเกิดในชวงคา
Aw  ระหวาง  0.4-0.8  จากผลการทดลองพบวาปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิตูเย็นมีคาความขาวสูงกวาปลา
ผงที่เก็บที่อุณหภูมิหองที่เวลาเก็บเดียวกัน  ที่เปนเชนนี้อาจเปนผลเนื่องจากอุณหภูมิและคา Aw ซ่ึง
เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิตูเย็น  พบวา  คา  Aw  ของปลาผงมีคาเพิ่มขึ้นเมื่ออายุการเก็บเพิ่มขึ้น  แตคา
Aw  ตลอดระยะเวลาการเก็บมีคาอยูในชวง  0.29-0.43  ซ่ึงมีแนวโนมตํ่ ากวา  0.4  การเกิดปฏิกิริยาสี
นํ้ าตาลจะเกิดไดชา  ผลคือ  ความขาวของปลาผงมีคาลดลงไมมากนัก  สวนการเก็บที่อุณหภูมิหอง
คา  Aw  มีคาเพิ่มขึ้นตลอดอายุการเก็บ  โดยคา  Aw  มีคาอยูในชวง  0.40-0.57  ซ่ึงอยูในชวงที่มีอัตรา
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เร็วของการเกิดปฏิกิริยาสูงสุด  ดังนั้นการเกิดปฏิกิริยาสีนํ้ าตาลจะเกิดไดเร็ว  ความขาวของปลาผงจึง
ลดลงอยางรวดเร็ว

คา  TBA  เปนดัชนีในการวัดความหืนของผลิตภัณฑอาหาร  ซ่ึงสารที่ใหกล่ินหืนในผลิต
ภัณฑจะเปนสารในกลุม  aldehyde  และ  ketone  ซ่ึงรวมเรียกวา  carbonyl  compounds  สารเหลานี้
จะเกิดจากปฏิกิริยา  oxidation  ของไขมัน  โดยมีพลังงานความรอน  ออกซิเจน  และ  คา  Aw  เปน
ปจจัยเรงในการทํ าปฏิกิริยา  (Leung, 1987)  โดยพบวาปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิตูเย็นจะมีคา  TBA
นอยกวาปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิหองเมื่อเวลาเก็บเดียวกัน  นั่นแสดงใหเห็นวาอุณหภูมิเปนปจจัยที่เรง
ใหเกิดปฏิกิริยา  oxidation  ของไขมัน  หากพิจารณาคา  Aw  ของปลาผงเมื่อเก็บที่อุณหภูมิทั้งสอง
พบวา  ปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิตูเย็นมีคา  Aw  ตลอดอายุการเก็บอยูในชวง  0.29-0.43  ซ่ึงเปนชวงที่
เกิดปฏิกิริยา  oxidation  ของไขมัน  ไดชา  แตปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิหองมีคา  Aw  เพิ่มขึ้นมากกวา
เมื่ออายุการเก็บเพิ่มขึ้น  โดยมีคา  Aw  อยูในชวง  0.40-0.57  จึงมีผลใหปฏิกิริยา  oxidation  ของไข
มัน  เกิดไดเร็วกวา  ซ่ึง  Aw  จะชวยเรงปฏิกิริยาดังกลาว  โดยถามี  Aw  ตํ่ า  แสดงวานํ้ าอิสระนอย  ดัง
นั้นนํ้ าจะไปจับ  (hydration)  กับตัวเรงปฏิกิริยาประเภทไอออนของโลหะหนัก  เชน  Fe, Cu  จึงทํ า
ใหปฏิกิริยา  oxidation  ของไขมันเกิดไดชา  ในขณะที่เมื่อมี  Aw  สูง  จะมีนํ้ ามาก  ดังนั้นนํ้ าจะเปน
ตัวชวยพาใหตัวเรงปฏิกิริยามาเจอกับสารตั้งตน  ปฏิกิริยาจึงเกิดไดเร็วขึ้น  (Leung, 1987)  นอกจาก
นี้เมื่อพิจารณาภาวะในการเก็บพบวา  ปลาผงที่เก็บที่ภาวะความดันบรรยากาศจะมีคา  TBA  สูงกวา
ปลาผงที่เก็บที่สุญญากาศเมื่อเวลาเก็บเดียวกัน  นั่นแสดงใหเห็นวาออกซิเจนเปนปจจัยที่เรงใหเกิด
ปฏิกิริยา  oxidation  ของไขมัน  โดยออกซิเจนจะทํ าปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นเกิดเปนสาร
ประกอบ  hydroperoxide  ซ่ึงสารประกอบนี้สามารถเกิดการสลายตัวเปน  oxy  radical  และ  peroxy
radical  โดยสารเหลานี้สามารถชักนํ าใหเกิดอนุมูลอิสระตัวใหมเขาสูกระบวนการ  oxidation  ของ
ไขมันตอไปและสารเหลานี้อีกสวนหนึ่งจะเกิดปฏิกิริยาตอไปจนเกิดเปน  carbonyl  compounds  ซ่ึง
มีผลใหเกิดกลิ่นหืนในผลิตภัณฑ

ความสามารถในการอุมนํ้ า  พบอิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิกับอายุการเก็บรักษาตอความ
สามารถในการอุมนํ้ า  (P < 0.05)  จากผลการทดลองพบวา  ปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิตูเย็นมีความ
สามารถในการอุมนํ้ าสูงกวาปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิหองที่เวลาเก็บเดียวกัน  และปลาผงที่เก็บที่
อุณหภูมิตูเย็น  ความสามารถในการอุมนํ้ าไมเปล่ียนแปลงตลอดอายุการเก็บ  ขณะที่ปลาผงที่เก็บที่
อุณหภูมิหอง  ความสามารถในการอุมนํ้ าลดลงหลังจากอายุการเก็บ  4  สัปดาห  Boye,  Ma  และ
Harwalkar  (1997)  กลาววา  ทุกอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น  10 °C  จะทํ าใหอัตราการแปลงสภาพของ
โปรตีนเพิ่มขึ้น  600  เทา  สวน  Mulvihill  และ  Donovan  (1987)  ยังกลาวอีกวา  เมื่ออุณหภูมิเพิ่ม
ขึ้น  7.5 °C  โปรตีนจะลดการมวนตัว  (folding)  ลง  10  เทา  ทํ าใหโปรตีนเกิดการคลายตัวและหัน
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สวนที่ไมชอบนํ้ าออกมาภายนอกสาย  polypeptides  มากขึ้น  สงผลใหความสามารถในการอุมนํ้ าลด
ลง  ดังนั้นจะเห็นไดวาจากเหตุผลดังกลาว  จึงทํ าใหปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิหองมีความสามารถใน
การอุมนํ้ าตํ่ ากวาปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิตูเย็นที่เวลาเก็บเดียวกันตลอดอายุการเก็บรักษา

gel  strength  และ  ความสามารถในการพับ  พบอิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิกับอายุการ
เก็บรักษาตอ  gel  strength  (P < 0.05)  พบวา  เจลที่เตรียมจากปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิตูเย็นมีคา  gel
strength  สูงกวาเจลที่เตรียมจากปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิหองที่เวลาเก็บเดียวกัน  โดยเจลของปลาผงที่
เก็บที่อุณหภูมิตูเย็น  มีคา  gel  strength  ลดลงหลังจากอายุการเก็บ  6  สัปดาหไปแลว  สวนเจลจาก
ปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิหอง  คา  gel  strength  จะลดลงทันทีเมื่ออายุการเก็บเพิ่มขึ้น  ซ่ึงสมบัติดาน
การเกิดเจลของโปรตีนจะมีความสัมพันธในแนวเดียวกับความสามารถในการอุมนํ้ า  (Lin  และ
Zayas, 1987)  ซ่ึงความสามารถในการอุมนํ้ าของปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิหองจะตํ่ ากวาปลาผงที่เก็บที่
อุณหภูมิตูเย็น  นั่นแสดงวาปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิหองจะเกิดการแปลงสภาพของโปรตีนมากกวา
การเก็บที่อุณหภูมิตูเย็น  ดังนั้นจึงมีผลตอ  gel  strength  เนื่องจากเมื่อโปรตีนเกิดการแปลงสภาพ
การสกัดโปรตีนที่ละลายในเกลือจะทํ าไดยาก  จึงไดโปรตีนที่ละลายในเกลือในปริมาณนอย  เจลที่
ไดจึงไมแข็งแรง  คา  gel  strength  จึงลดลง  นอกจากนี้ยังพบวา  เมื่อเก็บปลาผงที่อุณหภูมิหองการ
เกิดปฏิกิริยา  oxidation  ของไขมันในปลาผงและปฏิกิริยาการเกิดสีนํ้ าตาลของปลาผงจะเกิดไดอยาง
รวดเร็ว  เนื่องจากอิทธิพลของอุณหภูมิที่สูง  และ  คา  Aw  ของปลาผงอยูในชวงที่เหมาะสมตอการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีดังกลาว  ซ่ึงปฏิกิริยาทั้งสองนี้มีผลใหเกิดการแปลงสภาพของโปรตีนดวยทั้งสิ้น
และเมื่อการแปลงสภาพของโปรตีนเกิดขึ้นก็จะมีผลตอคา  gel  strength  ในที่สุด  ดังเหตุผลที่ได
กลาวมาแลว  และความสามารถในการพับเปนไปในแนวทางเดียวกับ  คา  gel  strength

ความจุอิมัลชั่น  พบ  อิทธิพลของอุณหภูมิตอความจุอิมัลช่ันของปลาผง  (P < 0.05)  โดยที่
ปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิตูเย็นมีความจุอิมัลช่ันสูงกวาปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิหอง  เนื่องจากอุณหภูมิ
สูงมีผลตอการแปลงสภาพของโปรตีนมากกวาที่อุณหภูมิตํ่ า  ดังคํ าอธิบายของ Boye,  Ma  และ
Harwalkar  (1997)  ที่วา  ทุกอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น  10 °C  จะทํ าใหอัตราการแปลงสภาพของโปรตีน
เพิ่มขึ้น  600  เทา  นั่นแสดงวาอุณหภูมิที่สูงขึ้นมีผลใหเกิดการแปลงสภาพของโปรตีน  ซ่ึงเมื่อ
โปรตีนแปลงสภาพจะเกิดการจับกอน  และมีผลทํ าลายฟลมของโปรตีนที่ทํ าหนาที่ลดแรงตึงผิว
(Damodaran, 1996) นอกจากนี้จากการทดลองยังพบวา  เมื่อเก็บปลาผงที่อุณหภูมิหองการเกิด
ปฏิกิริยา  oxidation  ของไขมันในปลาผงและปฏิกิริยาการเกิดสีนํ้ าตาลของปลาผงจะเกิดไดอยาง
รวดเร็ว  เนื่องจากอิทธิพลของอุณหภูมิที่สูง  และ  คา  Aw  ของปลาผงอยูในชวงที่เหมาะสมตอการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีดังกลาว  ซ่ึงปฏิกิริยาทั้งสองนี้มีผลใหเกิดการแปลงสภาพของโปรตีน  จึงทํ าให
ความสามารถในการอุมนํ้ าของปลาผง  และคา  gel  strength  ของเจลที่เตรียมจากปลาผงมีคาตํ่ ากวา
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ปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิตูเย็นแทบทั้งสิ้น  ซ่ึงเปนการยืนยันวาอุณหภูมิที่สูงกวาจะมีผลใหเกิดการ
แปลงสภาพของโปรตีนที่มากขึ้น  เพราะโปรตีนจะมีสมบัติดานตางๆ  ที่ดีไดโปรตีนจะตองยัง
สามารถรักษาโครงสรางตามธรรมชาติไวได

ปริมาณจุลินทรียท้ังหมด  ไมพบอิทธิพลของอุณหภูมิ  สภาวะการเก็บ  และ  อายุการเก็บ
รักษา  ตอปริมาณจุลินทรียทั้งหมด  (P > 0.05)  จากการทดลองพบวาคา  Aw  ของปลาผงตลอดอายุ
การเก็บรักษามีคาอยูในชวง  0.29-0.57  โดย  Aw  จะเปนคาที่แสดงถึงปริมาณนํ้ าอิสระในอาหารที่
จุลินทรียสามารถนํ าไปใชเพื่อการเจริญเติบโตได  ซ่ึง  Beuchat  (1983)  กลาววาคา  Aw  ที่จุลินทรีย
จะสามารถเจริญเติบโตไดนั่นจะเริ่มตั้งแต  0.70  เปนตนไป  แตตลอดอายุการเก็บปลาผงนั้น  ปลาผง
มีคา  Aw  สูงสุด  คือ  0.57  ซ่ึงมีคาตํ่ ากวาคา  Aw  ที่จุลินทรียสามารถเจริญเติบโตได  ดังนั้นการเจริญ
เติบโตของจุลินทรียจึงไมเกิดขึ้น  แตยังสามารถที่จะมีชีวิตอยูได  ดังนั้นเมื่อตรวจวิเคราะหปริมาณ
จุลินทรียทั้งหมดจึงยังสามารถตรวจพบ

คุณภาพทางประสาทสัมผัส  ดานสี  พบวา  เจลจากปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิตูเย็นจะมีคะแนน
สีสูงกวาเจลจากปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิหองที่เวลาเก็บเดียวกัน  เนื่องจากสงผลตอคาความขาวที่ดี
กวา  ซ่ึงคะแนนสีสอดคลองกับคาความขาว  (คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ  0.975)  แสดงวาผูชิมเห็น
ชัดเจนวาขาวกวาจริง  ดานกลิ่นรส  พบวา  เจลจากปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิหองจะมีคะแนนกลิ่นรส
ตํ่ ากวาเจลจากปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิตูเย็นที่เวลาเก็บเดียวกัน  เนื่องจากมีคา  TBA  ที่สูงกวา  ซ่ึง
คะแนนกลิ่นรสสอดคลองกับคา  TBA  (คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ  -0.941)  แสดงวาผูชิมไดรับ
กล่ินหืนจริง  โดยผูชิมสามารถรับกลิ่นหืนจากเจลที่เตรียมจากปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิตูเย็นและ
อุณหภูมิหอง  เมื่อเก็บรักษาเปนเวลา  12  และ  6  สัปดาห  ตามลํ าดับ  และผูชิมสามารถรับกลิ่นหืน
ไดเมื่อปลาผงมีคา  TBA  เร่ิมตั้งแต  8.05  mg/kg ตัวอยาง  ดานลักษณะเนื้อสัมผัส  พบวา  เจลจาก
ปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิตูเย็นจะมีคะแนนลักษณะเนื้อสัมผัสสูงกวาเจลจากปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิ
หองที่เวลาเก็บเดียวกัน  ซ่ึงคะแนนดานลักษณะเนื้อสัมผัสสอดคลองกับความสามารถในการอุมนํ้ า
(คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ  0.804)  และ  gel  strength  (คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ  0.933)  แสดง
วาผูชิมเห็นชัดเจนวาลักษณะเนื้อสัมผัสดีจริง  ดานการยอมรับรวม  พบวา  เจลจากปลาผงที่เก็บที่
อุณหภูมิตูเย็นจะมีคะแนนการยอมรับรวมสูงกวาเจลจากปลาผงที่เก็บที่อุณหภูมิหองที่เวลาเก็บเดียว
กัน  ซ่ึงผูชิมจะไดรับอิทธิพลจากลักษณะเนื้อสัมผัสมากที่สุด
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สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

1.วัตถุดิบที่ใชในการทดลองมีคุณภาพดานความสดอยูในเกณฑดีเหมาะสํ าหรับนํ ามาใช
ผลิตปลาผงเพื่อใชสํ าหรับผลิตภัณฑที่เกิดเจล

2.การลางเนื้อปลากอนการเตรียม  slurry  มผีลทํ าใหสัดสวนของปริมาณโปรตีนที่ละลาย
ในเกลือตอปริมาณโปรตีนทั้งหมดสูงขึ้น  ในขณะที่ปริมาณไขมันลดลง

3.ภาวะที่เหมาะสมในการเตรียม  slurry  เนือ้ปลาบด  คือ  ปริมาณของแข็งรอยละ  30  โดย
นํ้ าหนัก

4.ภาวะทีเ่หมาะสมในการทํ าแหงแบบพนกระจาย  ที่มีอุปกรณสงตัวอยางเขาในหองทํ า
แหงแบบหัวเหวี่ยงดวยความเร็ว  18,000  rpm  ความดันลม  5  kg/cm2  ชนิดของการสัมผัสระหวาง
ตวัอยางที่ทํ าแหงกับลมรอนเปนแบบไหลในทิศทางเดียวกัน  และ  ใชอัตราการปอน  1  l/hr  คือ
อุณหภูมิลมรอนเขา  150 °C  และ  ปริมาณ  sucrose  รอยละ  5  โดยนํ้ าหนัก

5.ชนดิและปริมาณสารที่เหมาะสมในการปรับปรุงสมบัติการเกิดเจล  คือ  แปงมันฝรั่ง
รอยละ  11  และ  เอนไซม  TGase  รอยละ  0.03  โดยนํ้ าหนัก  โดยการใชแปงมันฝรั่งจะใหเจลที่มี
ความขาวสูงสุด  ขณะที่การใชเอนไซม  TGase  จะใหเจลที่มีคา  gel  strength  ความสามารถในการ
พบั  และ  ความสามารถในการอุมนํ้ าสูงสุด

6.ปลาผงที่ผลิตได  บรรจุในถุงชนิด  LLDPE  เคลือบดวย  nylon  ภายใตสภาวะสุญญากาศ
สามารถเกบ็ที่อุณหภูมิตูเย็นไดนานอยางนอย  12  สัปดาห  โดยไมทํ าใหความสามารถในการอุมนํ้ า
gel  strength  และ  ความจอิุมัลช่ัน  ของปลาผงเปลี่ยนแปลงไปมากนัก

ขอเสนอเเนะ
1.ควรมีการศึกษาดัดแปลงกรรมวิธีการผลิตปลาผงในระดับการทดลองไปสูอุตสาหกรรม
2.ควรมกีารศึกษาโดยนํ าปลาชนิดอื่นมาใชเปนวัตถุดิบ  เพราะอาจจะไดมาซึ่งปลาผงที่มี

คณุภาพที่ดีกวา
3.ควรมีการศึกษาสารลดการแปลงสภาพของโปรตีนชนิดอื่นๆ  เชน  sorbitol
4.ควรศึกษาสารปรับปรุงสมบัติการเกิดเจลชนิดอื่น  เชน  กลูเตน  แปงมันสํ าปะหลัง  นอก

จากนีค้วรมีการศึกษาการใชแปงมันฝรั่งรวมกับเอนไซม  TGase  เพือ่ใหไดเจลทีม่ีลักษณะที่ดีทั้ง
ดานสีและลักษณะเนื้อสัมผัส

5.ควรศกึษาชนิดของบรรจุภัณฑที่ใชในการเก็บรักษา  เพื่อใหสามารถเก็บรักษาปลาผงได
ในระยะเวลาที่นานขึ้นโดยไมเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติดานหนาที่ตางๆ ของปลาผง
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6.ควรมีการศึกษาหาวิธีการเพิ่มปริมาณผลผลิตใหสูงขึ้น  เพื่อใหโอกาศที่จะนํ าไปสูอุตสาห
กรรมมีมากขึ้น
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ภาคผนวก   ก

วิธีวิเคราะหและวิธีคํ านวณ

ก.1  การวิเคราะหปริมาณความชื้น
ตามวิธีของ  AOAC  (1995)

อุปกรณ
ตูอบ

วิธีทดลอง
1.ชั่งตัวอยาง  5  g  ใสในภาชนะอลูมิเนียมซ่ึงอบแหง  และชั่งนํ้ าหนักไวแลว
2.น ําตวัอยางเขาอบแหงในตูอบ  ที่อุณหภูมิ  105 °C  เปนเวลา  5  ชั่วโมง  หรือจนนํ้ าหนัก

คงที่
3.น ํามาทิ้งใหเย็นใน  dessiccator  แลวช่ังนํ ้าหนัก  คํ านวณปริมาณความชื้นโดยใชสูตร

ความชื้น  (รอยละ)  =  [นํ ้าหนักกอนอบแหง  (g)  -  นํ ้าหนักหลังอบแหง  (g)]  x  100
                                นํ ้าหนักกอนอบแหง  (g)

ก.2  การวิเคราะหปริมาณโปรตีน
ตามวิธีของ  AOAC  (1995)

อุปกรณ
ชุดวิเคราะหปริมาณโปรตีน

สารเคมี
1.สารละลายกรด  sulfuric  เขมขน
2.สารละลายกรด  sulfuric  ความเขมขน  0.1  N
3.สารละลาย  sodium  hydroxide  ความเขมขนรอยละ  50  โดยปริมาตร
4.สารละลายกรด  boric  ความเขมขนรอยละ  4  โดยปริมาตร
5.Catalyst  (สวนผสมของ  potassium  sulphate  1.8  g  และ  copper  sulphate  0.32  g)

วิธีทดลอง
1.ชั่งตัวอยาง  2  g  ใสลงในขวดยอย
2.เติม  catalyst
3.เติมสารละลายกรด  sulfuric  เขมขน  30  ml
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4.ยอยตัวอยางดวยเครื่อง  Kjeldatherm  จนกระทั่งไดสารละลายสีเหลืองออน
5.กล่ันตวัอยางที่ยอยไดดวยเครื่อง  Vapodest  I  โดยใชสารละลาย  sodium  hydroxide

เปนตัวทํ าปฏิกิริยา  และเก็บสารที่กล่ันไดในสารละลายกรด  boric  ซ่ึงเติม  methyl  red-methylene
blue  เพื่อใชเปน  indicator  5-6  หยด

6.ไตเตรทสารละลายที่กล่ันไดดวยสารละลายกรด  sulphuric  ความเขมขน  0.1 N  คํ านวณ
ปริมาณโปรตีนโดยใชสูตร

ปริมาณโปรตีน  (รอยละ)  =  A  x  B  x  6.25  x  1.4
                                           C

A  =  ความเขมขนของกรด  sulphuric  ทีใ่ชไตเตรท
B  =  ปริมาตรของกรด  sulphuric  ที่ใชไตเตรท  (ml)
C  =  นํ ้าหนักตัวอยางที่ใช  (g)

ก.3  การวิเคราะหปริมาณโปรตีนท่ีละลายในเกลือ
ตามวิธีของ  MFRD  (1987b)

อุปกรณ
1.เครื่องกวนผสมแบบแมเหล็ก
2.เครือ่งหมุนเหวี่ยงแยกสารละลายแบบควบคุมอุณหภูมิตํ่ า
3. ชุดวิเคราะหปริมาณโปรตีน

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

phosphate  ความเขมขน  0.03  M  กับ  di-sodium  hydrogen  phosphate  ความเขมขน  0.03  M  ใน
อัตราสวน  1 : 1  แลวปรับ  pH  เปน  6.85

2.สารละลาย  potassium  chloride  phosphate  buffer  ความเขมขน  0.6  M
3.สารละลายกรด  sulfuric  เขมขน
4.สารละลายกรด  sulfuric  ความเขมขน  0.1  N
5.สารละลาย  sodium  hydroxide  ความเขมขนรอยละ  50  โดยปริมาตร
6.สารละลายกรด  boric  ความเขมขนรอยละ  4  โดยปริมาตร
7.Catalyst  (สวนผสมของ  potassium  sulphate  1.8  g  และ  copper  sulphate  0.32  g)
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วิธีทดลอง
1.ช่ังตัวอยาง  10  g  เติมสารละลาย  potassium  chloride  phosphate  buffer  จํ านวน  200

ml  ผสมใหเขากันดวยเครื่องกวนผสมแบบแมเหล็ก  เปนเวลา  4  นาที
2.ตัง้ตวัอยางทิ้งไวในนํ้ าแข็ง  เปนเวลา  2  ชั่วโมง
3.หมุนเหวี่ยงเพื่อแยกสารละลายดวยเครื่องหมุนเหวี่ยงแบบควบคุมอุณหภูมิตํ่ าที่ความเร็ว  

9,000  rpm  เปนเวลา  20  นาที  ควบคุมอุณหภูมิใหอยูระหวาง  0-5 °C
4.น ําสวนใสจํ านวน  20  ml  ไปวเิคราะหปริมาณโปรตีน  ตามวิธีที่แสดงไวในภาคผนวก

ก.2
5.ค ํานวณปริมาณโปรตีนที่ละลายในเกลือ  โดยใชสูตร

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

A  =  ความเขมขนของกรด  sulphuric  ทีใ่ชไตเตรท
B  =  ปริมาตรของกรด  sulphuric  ที่ใชไตเตรท  (ml)
C  =  นํ ้าหนักของปลา  (g)  x  [20 / (นํ ้าหนักของปลา  (g) + 200)]

ก.4  การวิเคราะหปริมาณไขมัน
ตามวิธีของ  AOAC  (1995)

อุปกรณ
1.ชดุวิเคราะหปริมาณไขมัน
2.ตูอบ
3.อางควบคุมอุณหภูมิ

สารเคมี
Petroleum  ether

วิธีทดลอง
1.ชัง่ตัวอยางแหง  2  g  แลวหอดวยกระดาษกรอง  Whatman  No.1  โดยหอ  2  ช้ัน
2.ใสหอตัวอยางลงใน  thimble  ซ่ึงบรรจใุนขวดสกัดที่แหงสนิทและทราบนํ้ าหนักที่แน

นอน
3.เติม  petroleum  ether  เปนตัวสกัด  100  ml  ลงในขวดสกัด
4.สกดัไขมันเปนเวลา  3-4  ชั่วโมง  โดยควบคุมอุณหภูมิของ  silicone  oil  ซ่ึงเปนตัวกลาง

ถายเทความรอนที่  150 °C
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5.ระเหย  petroleum  ether  ออกจากไขมันที่สกัดได  แลวอบขวดสกัดที่  100 °C  เปนเวลา
1  ช่ัวโมง  หรือจนนํ้ าหนักคงที่

6.ท ําใหเย็นใน  dessiccator  แลวช่ังนํ ้าหนักขวดสกัด  คํ านวณปริมาณไขมันโดยใชสูตร

ปริมาณไขมัน  (รอยละ)  =  ปรมิาณไขมันที่สกัดได  (g)  x  100
นํ ้าหนักตัวอยาง  (g)

ก.5  การวิเคราะหปริมาณเถา
ตามวิธีของ  AOAC  (1995)

อุปกรณ
1.เตาเผา
2.เตาใหความรอน

วิธีทดลอง
1.ชั่งตัวอยาง  5  g  ใสใน  crucible  ทีแ่หงสนิทและทราบนํ้ าหนักที่แนนอน  แลวนํ าตัว

อยางไปเผาจนกระทั่งตัวอยางไมมีควัน
2.น ําตัวอยางไปเผาตอใน  muffle  furnace  ที่  500-550 °C  เปนเวลา  3  ชั่วโมง  หรือ  จน

กระทั่งไดเถาที่มีสีขาว
3.ท ําใหเย็นใน  dessiccator  แลวช่ังนํ้ าหนัก  คํ านวณปริมาณเถาโดยใชสูตร

ปริมาณเถา  (รอยละ)  =  ปริมาณเถา  (g)  x  100
           นํ ้าหนักตัวอยาง  (g)

ก.6  ปริมาณดางที่ระเหยไดท้ังหมด  (TVB)
ตามวิธีของ  MFRD  (1987b)

อุปกรณ
1.จานคอนเวย
2.ตูบมเล้ียงเชื้อ

สารเคมี
1.สารละลายกรด  trichloroacetic   ความเขมขนรอยละ  4  โดยปริมาตร
2.สารละลาย  potassium  carbonate  อ่ิมตัว  โดยละลาย  potassium  carbonate  112  g  ใน

นํ้ ากลั่น  100  ml
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3.สารละลายกรด  boric  ความเขมขนรอยละ  1  โดยปริมาตร  ผสมอินดิเคเตอร  โดย
ละลายกรด  boric  10  g  ใน  ethyl  alcohol  200  ml  ผสมกับอินดเิคเตอร  (bromocresol  green
รอยละ  0.1  และ  methyl  red  รอยละ  0.2  ใน  ethyl  alcohol)  10  ml  ปรบัปริมาตรดวยนํ้ ากลั่น
จนครบ  1  l

4.สารละลายกรด  sulfuric  ความเขมขน  0.02  N
การเตรียมตัวอยาง

ช่ังตัวอยาง  2  g  เติมสารละลายกรด  trichloroacetic  8  ml  ผสมใหเขากันตั้งทิ้งไวและคน
เปนครัง้คราวเปนเวลา  30  นาที  แลวกรองผานกระดาษกรองเบอร  1  นํ าสวนใสที่กรองไดไป
วเิคราะห
วิธีทดลอง

 1.ปเปตสารละลายกรด  boric  1  ml  ใสในจานระเหยแบบคอนเวยช้ันใน
 2.ปเปตสารละลายตัวอยาง  1  ml  ใสในจานระเหยแบบคอนเวยช้ันนอก

3.ปเปตสารละลาย  potassium  carbonate  อ่ิมตัว  1  ml  ใสในจานระเหยแบบคอนเวยชั้น
นอก  รีบปดฝาคอนเวยใหสนิททิ้งไว  1  ชั่วโมง  ที่อุณหภูมิ  37  °C

4.ไตเตรทชั้นในของจานระเหยแบบคอนเวยดวยกรด  sulfuric  ความเขมขน  0.02  N  จนสี
เขยีวเริ่มหายไป  ค ํานวณคา  TVB  โดยใชสูตร

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

A  =  ความเขมขนของกรด  sulphuric  ทีใ่ชไตเตรต
B  =  ปริมาตรของกรด  sulphuric  ที่ใชไตเตรท  (ml)
C  =  นํ ้าหนักตัวอยางที่ใช  (g)
M  =  ปรมิาณความชื้นในตัวอยาง  (รอยละ)
V  =  ปริมาตรของกรด  trichloroacetic  ทีใ่ชในการสกัด  (ml)

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

อุปกรณ
1.จานคอนเวย
2.ตูบมเล้ียงเชื้อ
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สารเคมี
1.สารละลายกรด  trichloroacetic  ความเขมขนรอยละ  4  โดยปริมาตร
2.สารละลาย  potassium  carbonate  อ่ิมตัว  โดยละลาย  potassium  carbonate  112  g  ใน

นํ้ ากลั่น  100  ml
3.สารละลายกรด  boric  ความเขมขนรอยละ  1  ผสมอินดเิคเตอร  โดยละลายกรด  boric

10  g  ใน  ethyl  alcohol  200  ml  ผสมกับอินดเิคเตอร  (bromocresol  green  รอยละ  0.1  และ
methyl  red  รอยละ  0.2  ใน  ethyl  alcohol)  10  ml  ปรบัปริมาตรดวยนํ้ ากลั่นจนครบ  1  l

4.สารละลายกรด  sulfuric  ความเขมขน  0.02  N
5.สารละลาย  formaldehyde  ความเขมขนรอยละ  10  โดยปริมาตร

การเตรียมตัวอยาง
ช่ังตัวอยาง  2  g  เติมสารละลายกรด  trichloroacetic  8  ml  ผสมใหเขากันตั้งทิ้งไวพรอม

ทัง้คนเปนครั้งคราวเปนเวลา  30  นาที  แลวกรองผานกระดาษกรองเบอร  1  นํ าสวนใสที่กรองได
ไปวิเคราะห
วิธีทดลอง

 1.ปเปตสารละลายกรด  boric  1  ml  ใสในจานระเหยแบบคอนเวยช้ันใน
 2.ปเปตสารละลายตัวอยาง  1  ml  ใสในจานระเหยแบบคอนเวยช้ันนอก
 3.ปเปตสารละลาย  formaldehyde  ใสในจานระเหยแบบคอนเวยช้ันนอก

4.ปเปตสารละลาย  potassium  carbonate  อ่ิมตัว  1  ml  ใสในจานระเหยแบบคอนเวยชั้น
นอก  รีบปดฝาคอนเวยใหสนิททิ้งไว  1  ชั่วโมง  ที่อุณหภูมิ  37  °C

5.ไตเตรทชั้นในของจานระเหยแบบคอนเวยดวยกรด  sulfuric  ความเขมขน  0.02  N  จนสี
เขยีวเริ่มหายไป  ค ํานวณคา  TMA  โดยใชสูตร

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

A  =  ความเขมขนของกรด  sulphuric  ทีใ่ชไตเตรท
B  =  ปริมาตรของกรด  sulphuric  ที่ใชไตเตรท  (ml)
C  =  นํ ้าหนักตัวอยางที่ใช  (g)
M  =  ปรมิาณความชื้นในตัวอยาง  (รอยละ)
V  =  ปริมาตรของกรด  trichloroacetic  ทีใ่ชในการสกัด  (ml)
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ก.8  การคํ านวณการปรับความชื้นเพื่อคืนตัวปลาผงสํ าหรับเตรียมตัวอยางเจล

เมื่อช่ังปลาผงนํ้ าหนัก   10    g     ทีม่คีวามชื้นรอยละ   6   โดยนํ้ าหนัก
แสดงวาปลาผง   100   g     มนีํ ้าหนักแหง   94   g     และมีความชื้น   6   g
ถาปลาผง             10    g     มีนํ้ าหนักแหง  9.4   g     และมีความชื้น   0.6   g

ถาตองการเตรียมตัวอยางปลาผงใหมีความชื้นรอยละ   80   โดยนํ้ าหนัก
นัน่คือตัวอยางปลาผง   100   g
มนีํ้ าหนักปลาผงแหง   20   g   และมีความชื้น   80   g
ถามีปลาผงแหง          9.4   g   จะมีความชื้น      (9.4  x  80) / 20 = 37.6   g

แตเนื่องจากในปลาผงมีความชื้น   0.6   g   เพราะฉะนั้นตองเติมนํ้ า   37.6 - 0.6 = 37.0   g

นัน่คือเมื่อตองการปรับความชื้นปลาผงนํ้ าหนัก   10   g   ทีม่คีวามชื้นรอยละ   6   โดยนํ้ าหนัก   ใหมี
ความชื้นเปนรอยละ   80   จะตองเติมนํ้ า  37   g

ก.9  สารเคมีท่ีใชในการวิเคราะหคา  TBA
1.สารละลายกรด  thiobarbituric  เตรียมโดย  ละลายกรด  thiobarbituric  1  g  ใน  สาร

ละลาย  sodium  hydroxide  ความเขมขน  0.1  N  จ ํานวน  75  ml  ปรบัปริมาตรดวยนํ้ ากลั่นจนมี
ปริมาตร  100  ml

2.สารละลายกรด  trichloroacetic  ผสม  กรด  hydrochloric  (TCA-HCL)  เตรียมโดย  ผสม
สารละลายกรด trichloroacetic  ความเขมขนรอยละ  25  โดยปริมาตร  จํ านวน  50  ml  และ  กรด
hydrochoric  ความเขมขน  0.6  N  จ ํานวน  30  ml  ปรบัปริมาตรดวยนํ้ ากลั่นจนมีปริมาตร  500  ml

3.สารละลาย  EDTA  ความเขมขนรอยละ  20  โดยปริมาตร
4.สารละลายกันหืน  เตรียมโดย  ละลาย  BHA  0.3  g  ในสารละลายของ  propyleneglycol

5.4  g  และ  BHT  0.3  g  ในสารละลาย  Tween  20  ทีอุ่นแลว



ภาคผนวก  ข

วิธีใชเคร่ืองมือ

ข.1  เคร่ือง  Texturometer
วิธีใช

1.ตดิตั้งหัวกดเขากับ  load  cell  ของเครื่องวัดลักษณะเนื้อสัมผัส
2.ตัง้คาความเร็วในการเคลื่อนที่ของหัวกด  1.1  mm/s
3.วางตวัอยางบนบริเวณตรงกลางของแทนวาง
4.กดปุมวัด  เพือ่เล่ือนหัวกดลงมากดตัวอยางจนกระทั่งตัวอยางแตก
5.บันทึกคาแรง  (g)  และ  ระยะทาง  (cm)  สูงสดุที่กดใหตัวอยางเจลแตก

ข.2  เคร่ือง  Hunterlab  Digital  Color  Difference  Meter
วิธีใช

1.เล่ือนสวิทซ  POWER  ON  พรอมกับกดปุม  ALL  DATA  CLEAR
2.กดปุม  INDEX  SET
3.เลือกแหลงแสง  C  หรือ  D65  แลวกดปุม  ENTER
4.กดปุม  CALIBRATE  เพื่อปอนคา  Y, x, y  ตามแหลงแสงที่เลือกไวในขอ  3.
5.น ําหัววัดวางลงบนแผน  CALIBRATE
6.กดปุม  MEASURE  แลวรอจนเกิดการ  reflect  ของแสงครบ  3  คร้ัง
7.กดปุม  COLOR  SPACE  SELECT  เพือ่เลือกระบบสีที่ตองการ  เชน  L, a, b  เปนตน
8.วดัตวัอยางโดยกดปุม  MEASURE
9.ถาตองการวิเคราะหสถิติ  กดปุม  STAT  เครื่องจะแสดงคา  Max, Min, Mean  และ  SD

ข.3  เคร่ืองวัดความหนืด
วิธีใช

1.น ําตัวอยางใสใน  Chamber  พรอมใสแกนปน  (Spindle)
2.กดสวิทซ  ON/OFF  ทางดานหลังเครื่อง
3.หนาจอแสดง  MAIN  MENU  กดปุม           เพื่อเล่ือนแถบไฟไปยังตํ าแหนง  RUN

SINGLE  แลวกด  OK.
4.หนาจอแสดง  SELECT  MEASURE  SYSTEM  กดปุม              เพื่อเล่ือนแถบไฟไปยัง

ตํ าแหนง  CC 48  แลวกด  OK.
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5.หนาจอแสดง  SELECT  INPUT  MODE  กดปุม              เพือ่เล่ือนแถบไฟไปยัง
ตํ าแหนง  rpm  แลวกด  OK.

6.หนาจอแสดง  INPUT  VALUES  โดยใหปอนคาตางๆ  ดังนี้
-Val  (คาความเร็วรอบ)
-Nr  (ความถี่ในการวัด)
-Time  (เวลาในการวัด)
กดปุม               เพื่อเปล่ียนตัวเลขในตํ าแหนงที่แถบไฟอยู  และกด  OK.  เพื่อเล่ือนแถบไฟ

ไปยังตํ าแหนงตอไป  หรือ  ST  เพือ่ยอนกลับสูการตั้งคาใหม
7.หนาจอแสดง  INPUT  MEASURING  Id. ใหใสช่ือในการวัดแตละครั้งโดยกด      

เพือ่เปลี่ยนตัวอักษร  แลวกด  OK.
8.หนาจอแสดง  OUTPUT  OF  MPS  TO
กด  ST  เพื่อเริ่มทํ างาน

หมายเหตุ
ควรมีการ  CALIBRATE  เครื่องไมนอยกวา  1  คร้ังตอสัปดาห  โดยวิธีดังนี้
1.กดสวิทซ  ON/OFF  ทางดานหลังเครื่อง  โดยไมตองตอ  chamber  และ  spindle  เขากับ

เครื่อง
2.หนาจอแสดง  MAIN  MENU  กดปุม              เพื่อเล่ือนแถบไฟไปยังตํ าแหนง

UTILITY  แลวกด  OK.
3.หนาจอแสดง  UTILITY  MENU  กดปุม              เพื่อเล่ือนแถบไฟไปยังตํ าแหนง

ZERO-CALIBRATION  แลวกด  OK.
4.เมื่อเครื่องทํ าการ  CALIBRATE  เสร็จสิ้น  กด  ST  เพื่อยอนสู  MAIN  MENU



ภาคผนวก  ค

แบบทดสอบการประเมินทางประสาทสัมผัส

ค.1  แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑลูกชิ้น
TRIANGLE  TEST

วันที่……………………………………
ผูทดสอบ………………………………
ขอแนะนํ า  ตอไปนีจ้ะมตีวัอยางลูกชิ้น  3  ตัวอยางใหทดสอบ  2  ใน  3  ตัวอยางจะเหมือนกัน  แลว
แยกตวัอยางที่มีความแตกตางออกจากตัวอยางที่เหมือนกัน

รหัสตัวอยางที่ทดสอบ  ไดแก  235, 432  และ  103

ตวัอยางที่แตกตาง  คือ………………….

แสดงระดบัของความแตกตางระหวางตัวอยางที่เหมือนกัน  2  ตัวอยาง  กับ  ตัวอยางที่แตกตางกัน

เล็กนอย  (Slight)…………………..
ปานกลาง  (Moderate)…………….
มาก  (Much)………………………
มากที่สุด  (Extreme)………………

การยอมรับ  (Acceptability)
ตวัอยางที่แตกตางมีการยอมรับมากกวา……………..
ตวัอยางที่เหมือนกันมีการยอมรับมากกวา…………..

ขอเสนอแนะ…………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………
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ค.2  แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑลูกชิ้นท่ีผลิตจากปลาผง
SCORING  TEST  DESCRIPTIVE  ANALYSIS

วันที่…………………………………..
ผูทดสอบ……………………………..
คํ าแนะนํ า  ตวัอยางที่ทานกํ าลังทดสอบในครั้งนี้  คือ  ผลิตภัณฑที่ผลิตจากปลาผง  โปรดอาศัยความ
สามารถดานประสาทสัมผัสของทาน  ในการอธิบายความแตกตางของคุณภาพตางๆ  ของผลิตภัณฑ
โดยการใหคะแนนของแตละลักษณะตางๆ  ดังตอไปนี้

คณุภาพดาน รายละเอียด

1.สี มสีีแปลกไปจากปกติ  เชน  สีนํ้ าตาลเขม  (1-4)
(color) มสีีผิดปกติเล็กนอย  แตยังเปนที่ยอมรับ  (5-7)

มสีีขาวที่ดี  (8-10)
2.กล่ินรส มรีสหวานและกลิ่นปลาเดนชัด  (1-4)
(flavor) มรีสหวานและกลิ่นปลาปานกลาง  แตยังเปนที่

ยอมรับ  (5-7)
ไมมีรสหวานและกลิ่นปลาเดนชัด  (8-10)

3.ลักษณะเนื้อ ไมมคีวามเหนียวและความยืดหยุน  (1-4)
สัมผัส มคีวามเหนียวและความยืดหยุนปานกลาง  (5-7)
(texture) มคีวามเหนียวและความยืดหยุนมาก  (8-10)
4.การยอมรับรวม
(overall

ไมชอบมากที่สุด, ไมชอบมาก, ไมชอบปานกลาง
 (1-4)

acceptability) ไมชอบเล็กนอย, เฉยๆ, ชอบเล็กนอย (5-7)
ชอบปานกลาง, ชอบมาก, ชอบมากที่สุด  (8-10)

ขอเสนอแนะ…………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………
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ค.3  แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑลูกชิ้นท่ีผลิตจากปลาผงในชวงเวลาการเก็บรักษา
SCORING  TEST  DESCRIPTIVE  ANALYSIS

วันที่…………………………………..
ผูทดสอบ……………………………..
คํ าแนะนํ า  ตวัอยางที่ทานกํ าลังทดสอบในครั้งนี้  คือ  ผลิตภัณฑที่ผลิตจากปลาผง  โปรดอาศัยความ
สามารถดานประสาทสัมผัสของทาน  ในการอธิบายความแตกตางของคุณภาพตางๆ  ของผลิตภัณฑ
โดยการใหคะแนนของแตละลักษณะตางๆ  ดังตอไปนี้

คณุภาพดาน รายละเอียด

1.สี มสีีแปลกไปจากปกติ  เชน  สีนํ้ าตาลเขม  (1-4)
(color) มสีีผิดปกติเล็กนอย  แตยังเปนที่ยอมรับ  (5-7)

มสีีขาวที่ดี  (8-10)
2.กล่ิน มกีล่ินหืนอยางเดนชัด  (1-4)
(odor) มกีล่ินหืนปานกลาง  แตยังเปนที่ยอมรับ  (5-7)

ไมมีกล่ินหืนเดนชัด  (8-10)
3.ลักษณะเนื้อ ไมมคีวามเหนียวและความยืดหยุน  (1-4)
สัมผัส มคีวามเหนียวและความยืดหยุนปานกลาง  (5-7)
(texture) มคีวามเหนียวและความยืดหยุนมาก  (8-10)
4.การยอมรับรวม
(overall

ไมชอบมากที่สุด, ไมชอบมาก, ไมชอบปานกลาง
 (1-4)

acceptability) ไมชอบเล็กนอย, เฉยๆ, ชอบเล็กนอย (5-7)
ชอบปานกลาง, ชอบมาก, ชอบมากที่สุด  (8-10)

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



ภาคผนวก  ง

วธีิการฝกฝนและคัดเลือกผูทดสอบทางประสาทสัมผัส

ใชวิธีการคัดเลือกและฝกฝนที่ดัดแปลงจาก  International  Standard  Organization  (ISO
8586-1)  และวิธีของ  Meilgaard, Coville  และ  Carr  (1987)  ตามขั้นตอนดังนี้

1.Screening  เปนขั้นตอนคัดเลือกผูที่มีพื้นฐาน  ไมมีโรคประจํ าตัวที่ขัดขวางการประเมิน
และมเีวลาวางตลอดการฝกฝนและการทดลอง  โดยใชแบบสอบภามของ  Meilgaard, Coville  และ
Carr  (1987)  หนา  172  คัดเลือกผูทดสอบ  20  คน

2.Training  เปนขัน้ตอนสรางความคุนเคยกับผลิตภัณฑลูกชิ้น  ดานลักษณะปรากฎ  สี
กล่ินรส  และ  ลักษณะเนื้อสัมผัส  เพื่อใหผูทดสอบทุกคนมีความเขาใจในคุณสมบัติเฉพาะที่กํ าลัง
ประเมินอยู  และตอบสนองในลักษณะที่เหมือนกัน  โดยอธิบายธรรมชาติของการทดลองทาง
ประสาทสัมผัส  แลวใชผลิตภัณฑลูกชิ้นในทองตลาดใหผูทดสอบอธิบายลักษณะตางๆในความเขา
ใจของตน  ประชุมกลุมผูทดสอบเพื่อสรางความเขาใจรวมกัน

3.Selecting  เปนขั้นตอนเลือกผูทดสอบ โดยนํ าผลิตภัณฑลูกชิ้นในทองตลาด  2  ชนิด  คือ
ลูกชิ้นปลานายฮัง้เพง  และ  ลูกชิ้นปลาแตจิ๋ว  มาใหผูทดสอบแยกความแตกตาง  โดยใชแบบ
ทดสอบ  Triangle  Test  (แบบทดสอบแสดงดังภาคผนวก  ค.1)  เลือกผูทดสอบที่สามารถแยกความ
แตกตางได  10  คน  เปนผูทดสอบตลอดการทดลอง



ภาคผนวก  จ

รายละเอียดเครื่องทํ าแหง

เคร่ืองทํ าแหงแบบพนกระจาย

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

Exhaust  system: Cyclone  φ140  CHE.  Option : Cartridge  Filter

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

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

Powder  collection: Single  point  under  the  cyclone

Pump: Peristaltic  pump,  infinitely  variable  control,  locally

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

Motors  and  field  instruments : Included.

Fan: Exhaust  fan

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

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

              Fluidzier  concept  Special  equipment  on  request

Drying  air  rate: 80  Kg/h.

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



ภาคผนวก  ฉ

ตารางวิเคราะหความแปรปรวน

ตารางที่ ฉ.1  การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณผลผลิตของ  slurry  ของเนื้อปลาบดที่มี
 ปริมาณของแข็งรอยละ  10-40  โดยนํ้ าหนัก

SOV df MS

ปริมาณของแข็ง 3 111.920*
error 4 0.340

*แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P ≤ 0.05)

ตารางที่ ฉ.2  การวิเคราะหความแปรปรวนของเวลาที่ใชในการทํ าแหงแบบพนกระจายของ  slurry
 ของเนื้อปลาบดที่มีปริมาณของแข็งรอยละ  10-40  โดยนํ้ าหนัก

SOV df MS

ปริมาณของแข็ง 3 475.000*
error 4 68.750

*แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P ≤ 0.05)

ตารางที่ ฉ.3  การวิเคราะหความแปรปรวนของคาความขาวของปลาผงที่ทํ าแหงโดยผสม  sucrose
  รอยละ  0-5  โดยนํ้ าหนัก  และ  อุณหภูมิลมรอนเขา  150-190 °C

SOV df MS

อุณหภูมิลมรอนเขา  (A) 2 9.137*
ปริมาณ  sucrose  (B) 2 38.679*

A X B 4 0.496*
error 9 0.063

*แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P ≤ 0.05)
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ตารางที่ ฉ.4   การวิเคราะหความแปรปรวนของปริมาณผลผลิตของปลาผงที่ทํ าแหงโดยผสม
         sucrose  รอยละ  0-5  โดยนํ้ าหนัก  และ  อุณหภูมิลมรอนเขา  150-190 °C

SOV df MS

อุณหภูมิลมรอนเขา  (A) 2 0.475
ปริมาณ  sucrose  (B) 2 119.302*

A X B 4 7.177*
error 9 0.283

*แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P ≤ 0.05)

ตารางที่ ฉ.5  การวเิคราะหความแปรปรวนของความสามารถในการอุมนํ้ าของปลาผงที่ทํ าแหงโดย
ผสม  sucrose  รอยละ  0-5  โดยนํ้ าหนัก  และ  อุณหภูมิลมรอนเขา  150-190 °C

SOV df MS

อุณหภูมิลมรอนเขา  (A) 2 91.523*
ปริมาณ  sucrose  (B) 2 104.101*

A X B 4 21.217*
error 9 0.190

*แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P ≤ 0.05)

ตารางที่ ฉ.6   การวิเคราะหความแปรปรวนของความจอิุมัลช่ันของปลาผงที่ทํ าแหงโดยผสม
                      sucrose  รอยละ  0-5  โดยนํ้ าหนัก  และ  อุณหภูมิลมรอนเขา  150-190 °C

SOV df MS

อุณหภูมิลมรอนเขา  (A) 2 10964.264*
ปริมาณ  sucrose  (B) 2 11137.264*

A X B 4 2500.118*
error 9 6.361

*แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P ≤ 0.05)
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ตารางที่ ฉ.7  การวิเคราะหความแปรปรวนของ  gel  strength  ของเจลทีเ่ตรียมจากปลาผง  (เติมแปง
มนัฝรั่งรอยละ  8  โดยนํ้ าหนัก)  ทีท่ ําแหงโดยผสม  sucrose  รอยละ  0-5  โดยนํ้ าหนัก
และ  อุณหภูมิลมรอนเขา  150-190 °C

SOV df MS

อุณหภูมิลมรอนเขา  (A) 2 17306.293*
ปริมาณ  sucrose  (B) 2 28961.599*

A X B 4 1865.366*
error 9 30.465

*แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P ≤ 0.05)

ตารางที่ ฉ.8  การวเิคราะหความแปรปรวนของคาความขาวของเจลที่เตรียมจากปลาผงที่ไมไดเติม
  หรือเติมแปงมันฝรั่งรอยละ  2-11  โดยนํ้ าหนัก  หรือ  เติมเอนไซม  TGase  รอยละ
  0.01-0.04  โดยนํ้ าหนัก

SOV df MS

ปริมาณสารที่ใชปรับปรุงคุณสมบัติ
ในการเกิดเจล

8 8.460*

error 9 0.080

*แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P ≤ 0.05)

ตารางที่ ฉ.9   การวิเคราะหความแปรปรวนของ  gel  strength  ของเจลทีเ่ตรียมจากปลาผงที่ไมได
เติมหรือเติมแปงมันฝรั่งรอยละ  2-11  โดยนํ้ าหนัก  หรือ  เติมเอนไซม  TGase

                        รอยละ  0.01-0.04  โดยนํ้ าหนัก

SOV df MS

ปริมาณสารที่ใชปรับปรุงคุณสมบัติ
ในการเกิดเจล

8 39297.780*

error 9 11.110

*แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P ≤ 0.05)
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ตารางที่ ฉ.10  การวเิคราะหความแปรปรวนของความสามารถในการอุมนํ้ าของเจลที่เตรียมจากปลา
ผงที่ไมไดเติมหรือเติมแปงมันฝรั่งรอยละ  2-11  โดยนํ้ าหนัก  หรือ  เติมเอนไซม
TGase  รอยละ  0.01-0.04  โดยนํ้ าหนัก

SOV df MS

ปริมาณสารที่ใชปรับปรุงคุณสมบัติ
ในการเกิดเจล

8 17.290*

error 9 0.350

*แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P ≤ 0.05)

ตารางที่ ฉ.11 การวิเคราะหความแปรปรวนของคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสของเจลที่
 เตรยีมจากปลาผงที่ไมไดเติมหรือเติมแปงมันฝรั่งรอยละ  2-11  โดยนํ้ าหนัก  หรือ
 เติมเอนไซม  TGase  รอยละ  0.01-0.04  โดยนํ้ าหนัก

SOV df MS
สี กล่ินรส ลักษณะเนื้อ

สัมผัส
ความชอบ

รวม

ปริมาณสารที่ใชปรับปรุง
คณุสมบัติในการเกิดเจล

8 4.103* 5.850* 26.636* 21.786*

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

*แตกตางอยางมีนัยสํ าคัญ  (P ≤ 0.05)
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ตารางที่ ฉ.12   ปรมิาณความชื้นและคา  Aw  ของปลาผงที่บรรจุในถุง  LLDPE  เคลือบดวย  nylon
  ปดผนกึที่ความดันบรรยากาศหรือสุญญากาศ  และเก็บที่อุณหภูมิตูเย็น  (5 °C)  หรือ
  อุณหภูมิหอง  (30 °C)  เปนเวลา  3  เดือน

อุณหภูมิการเก็บ
(°C)

ภาวะการเก็บ อายุการเก็บ
(สัปดาห)

ปริมาณความชื้น
(รอยละ)

คา  Aw

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

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

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

ปกติ 2 7.64 + 0.45 0.34 + 0.06
4 8.16 + 0.30 0.39 + 0.05
6 9.29 + 0.48 0.48 + 0.03
8 9.67 + 0.47 0.51 + 0.01
10 10.74 + 0.59 0.53 + 0.01
12 11.75 + 0.57 0.57 + 0.01



125

ตารางที่ ฉ.13  ความสามารถในการอุมนํ้ าของปลาผงและ  gel  strength  ของเจลที่เตรียมจากปลาผง
ที่บรรจุในถุง LLDPE เคลือบดวย nylon ปดผนึกที่ความดันบรรยากาศหรือสุญญากาศ
และเก็บที่อุณหภูมิตูเย็น  (5 °C)  หรือ  อุณหภูมิหอง  (30 °C)  เปนเวลา  3  เดือน

อุณหภูมิการเก็บ
(°C)

ภาวะการเก็บ อายุการเก็บ
(สัปดาห)

ความสามารถในการ
อุมนํ้ า  (g/g)

คา  gel  strength
(g  cm)

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

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

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

ปกติ 2 30.43 + 1.64 390.86 + 5.12
4 30.13 + 0.83 382.19 + 2.93
6 28.15 + 1.63 370.45 + 6.49
8 28.45 + 0.61 350.34 + 7.10
10 26.39 + 1.05 300.98 + 6.75
12 26.82 + 1.64 285.03 + 5.73
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ตารางที่ ฉ.14   ความจอิุมัลช่ันและคา  log  ของจุลินทรยีทั้งหมดของปลาผง  ที่บรรจุในถุง LLDPE
เคลือบดวย nylon ปดผนกึที่ความดันบรรยากาศหรือสุญญากาศ  และเก็บที่อุณหภูมิ
ตูเย็น  (5 °C)  หรือ  อุณหภูมิหอง  (30 °C)  เปนเวลา  3  เดือน

อุณหภูมิการเก็บ
(°C)

ภาวะการเก็บ อายุการเก็บ
(สัปดาห)

ความจุอิมัลช่ัน
(ml/g)

คา log ของจํ านวน
จุลินทรยีทั้งหมด (CFU/g)

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

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

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

ปกติ 2 265.50 + 3.51 4.19 + 0.74
4 263.50 + 7.79 4.32 + 0.61
6 262.00 + 7.07 4.35 + 0.85
8 264.00 + 0.00 4.29 + 0.61
10 263.00 + 1.41 4.46 + 0.52
12 260.50 + 7.79 4.49 + 0.48
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ตารางที่ ฉ.15  คะแนนสี  และ  กล่ิน  ของเจลที่เตรียมจากปลาผง  ที่บรรจุในถุง LLDPE เคลือบ
ดวย nylon ปดผนึกที่ความดันบรรยากาศหรือสุญญากาศ  และเก็บที่อุณหภูมิตูเย็น
(5 °C)  หรือ  อุณหภูมิหอง  (30 °C)  เปนเวลา  3  เดือน

อุณหภูมิการเก็บ
(°C)

ภาวะการเก็บ อายุการเก็บ
(สัปดาห)

สี กล่ิน

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

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

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

ปกติ 2 7.60 + 0.52 8.40 + 0.52
4 7.00 + 0.47 7.70 + 0.48
6 6.60 + 0.52 6.70 + 0.48
8 6.30 + 0.67 6.10 + 0.32
10 6.20 + 0.63 5.80 + 0.42
12 5.90 + 0.57 5.20 + 0.42
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ตารางที่ ฉ.16  คะแนนลักษณะเนื้อสัมผัส  และ  การยอมรับรวม  ของเจลที่เตรียมจากปลาผง  ที่
บรรจุในถุง LLDPE เคลือบดวย nylon ปดผนึกที่ความดันบรรยากาศหรือสุญญากาศ
และเก็บที่อุณหภูมิตูเย็น  (5 °C)  หรือ  อุณหภูมิหอง  (30 °C)  เปนเวลา  3  เดือน

อุณหภูมิการเก็บ
(°C)

ภาวะการเก็บ อายุการเก็บ
(สัปดาห)

ลักษณะเนื้อสัมผัส การยอมรับรวม

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

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

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

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

นางสาวภาราได  พืชสะกะ  เกิดวันที่  14  ตุลาคม  2516  ที่จังหวัดสงขลา  ไดรับปริญญา
วทิยาศาสตรบัณฑิต  ภาควิชาผลิตภัณฑประมง  คณะประมง  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  เมื่อปการ
ศึกษา  2538
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