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บริโภคหรือแปรรูปนั้น ส่ิงสําคัญที่ตองคํานึงถึงมากที่สุดคือ ความสด เนื่องจากความสดของวัตถุดบิ
เปนปจจยัหนึ่งที่มีผลตอคุณภาพของสัตวน้ํา และเปนคณุลักษณะที่สําคัญของการคา (นงลักษณ, 
2531) นอกจากความสดแลวคณุภาพของเนือ้ปลาที่ผานการแปรรูป ยังขึ้นกับวิธีการแปรรูปและการ
เก็บรักษาดวย การแปรรูปเปนเนื้อปลาแลแชแข็งนั้น วิธีการแชแข็ง การบรรจุ การเก็บรักษาและการ
ละลาย ลวนมผีลตอคุณภาพของผลิตภัณฑทั้งสิ้น สวนในผลิตภัณฑประเภทซูริมิและผลิตภัณฑนัน้ 
คุณสมบัติเชิงหนาที่ที่เปนลักษณะเดนคือ สมบัติการเกิดเจล โดยมีปจจยัหลายอยางทีส่งผลตอ
คุณภาพของเจล เชน สภาวะการลาง การใหความรอน เปนตน  
  

ปลาโมง หรือ ปลาเผาะ (Pangasius bocourti Sauvage, 1880) เปนปลาน้าํจืดที่มีเนื้อสีขาว
และรสชาติดี และมีแนวโนมเปนที่ตองการของตลาดตางประเทศเพิ่มขึ้น โดยสหภาพยุโรปตองการ
นําเขาเพื่อทดแทนปลา Halibut ซ่ึงมีเนื้อสีขาว กางนอย และไขมันต่ํา ทั้งนี้ความตองการของตลาด
ในภาพรวมมแีนวโนมเพิ่มสูงขึ้นอยางตอเนื่อง ในขณะที่มีผูผลิตและจําหนายเพยีงรายเดยีวเทานั้น
คือ ประเทศเวยีดนาม โดยมีการสงออกปลาเผาะในรูปเนือ้ปลาแล (Fillet) ซ่ึงปจจุบันประเทศ
เวียดนามไดประสบปญหาเรื่องคุณภาพของผลิตภัณฑลดลงและมีปญหาในดานการตลาด ดวยเหตุ
นี้ทําใหประเทศไทยหนัมาสงเสริมใหปลาเผาะเปนปลาเศรษฐกิจตวัใหมของไทยขณะที่ยังมีความ
ตองการของตลาดอยู โดยสถาบันอาหารไดประสานความรวมมือกับกรมประมงและสํานักงาน
มาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติจัดทําโครงการพัฒนาปลาเศรษฐกิจตวัใหมเพื่อการ
สงออก : ปลาเผาะ (Pangasius sp.) ขึ้น เพือ่สนับสนุนนโยบายของรัฐบาลในการแกไขปญหาและ
เพิ่มมูลคาการสงออกใหกับประเทศ (สถาบันอาหาร, 2549) ปจจุบันสายพันธุของปลาที่สงเสริมการ
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เพาะเลี้ยงนี้เปนปลาที่ผสมขามพันธุระหวางปลาเผาะและปลาสวาย กรมประมงใหเรียกวา ปลา
สวายโมง เปนที่คาดวาปลาชนิดนี้จะมีความสําคัญทางเศรษฐกิจเพิ่มมากขึ้น 
 

จากความสําคญัดังกลาวจึงควรสงเสริมงานวิจยัเกีย่วกับปลาชนิดนี้ใหมากขึ้น ปจจุบนัใน
ประเทศไทยมงีานวิจยัเกีย่วกบัปลาชนิดนี้อยูบางในดานการเพาะเลี้ยงแตในดานการใชประโยชน
เปนอาหารยังมีจํานวนนอย การวิจยันี้เปนการศึกษาเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงความสดทั้งดาน
กายภาพ เคมี และจุลชีววิทยาระหวางการเก็บรักษาปลาสวายโมงสดแชเย็น เพื่อกําหนดดัชนีความ
สดที่เหมาะสม สภาวะการลางและสภาวะใหความรอนตอคุณภาพของเจลปลาสวายโมง และการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีกายภาพของปลาหลังผานการแชเยือกแข็ง-ละลายน้ําแข็งซ้ํา 
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วัตถุประสงค 
 

1.  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เคมี จุลชีววิทยา และประสาทสัมผัสของปลาสวาย
โมงระหวางการเก็บรักษาในน้ําแข็ง เพื่อกําหนดดัชนีความสดที่เหมาะสม  

 
2.  ศึกษาชนดิของโปรตีนในปลาสวายโมง  
  
3.  ศึกษาผลของสภาวะการลางเนื้อปลาและการใหความรอนตอคุณภาพของเจลจากเนื้อ

ปลาสวายโมง 
 
4.  ศึกษาผลของการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ํา (freeze-thaw cycles) ตอการ

เปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีกายภาพของเนือ้ปลาสวายโมง 
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การตรวจเอกสาร 
 

ปลาโมงและปลาสวายโมง 
  

ปลาโมง มีช่ือวิทยาศาสาตรวา Pangasius bocourti Sauvage, 1880 เปนปลาน้ําจืดที่อยูใน
ตระกูลเดยีวกบัปลาสวาย พบมากในแมน้าํโขงแถบจังหวัดนครพนม มุกดาหาร เชยีงราย ในภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือเรียกวา ปลาเผาะ สวนในภาคกลางและภาคเหนือ เรียกวา ปลาโมง ลักษณะ
เดนของปลาโมงที่แสดงถึงความแตกตางจากปลาชนิดอืน่ในตระกูลเดยีวกัน นัน่คือ ปลาโมงมีสวน
หัวที่กลมมนกวา กระเพาะลมแบงเปน 2 ตอน และเปนปลาที่มีเมือกเหนียวเปนจํานวนมาก 
เนื่องจากปลาโมงมีตอมสรางเมือก (mucous gland) ซ่ึงจะขับเมือกออกมาบริเวณรูโคนครีบหู 
จํานวน 3 รู ปลาโมงเปนปลาเนื้อขาว มีรสชาติดี และเปนที่ตองการของตลาดตางประเทศโดยเฉพาะ
สหรัฐอเมริกา และประเทศแถบยุโรป อีกทั้งผูผลิตเพื่อการสงออกยังมีเพียงเวียดนามประเทศเดยีวที่
เปนเจาของตลาด โดยการสงออกปลาชนิดนี้ใชช่ือเรียกในตลาดการคาวา “BASA” ประเทศไทยจึงมี
แนวคดิในการสงเสริมใหปลาโมงเปนสินคาประมงที่สําคัญทางเศรษฐกจิชนิดใหม แตอยางไรก็
ตามในการเพาะเลี้ยงปลาโมงของเกษตรกรไทยยังประสบปญหาเกี่ยวกับการผลิตลูกพันธุ เนื่องจาก
ปลาโมงมีการผสมพันธุยาก และระยะเวลาในการใหไขนัน้สั้นในแตละรอบป อีกทั้งมีอัตราการ
เจริญเติบโตคอนขางชาจึงมศีักยภาพในการเพาะเลี้ยงคอนขางต่ํา จึงไดมีการพัฒนาสายพันธุ ไดเปน
ปลาพันธุผสม คือ ปลาสวายโมง ซ่ึงจะผลิตลูกปลาไดในจํานวนที่มากกวา และมีการเจริญเติบโตที่
ดีกวาปลาโมงพันธุแท (นิรนาม, 2548; จูอะดี และคณะ, 2549) 

 

 
 

ภาพที่ 1  ปลาโมง (Pangasius bocourti Sauvage, 1880) 
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ปลาสวายโมง (Pangasius sp.) เปนปลาน้ําจืด ที่เกดิจากการผสมพันธุระหวางแมพนัธุปลา
สวาย (Pangasianodon hypophthalmus) กับพอพันธุปลาโมง (Pangasius bocourti) ปลาสวายโมง
เปนปลาที่จัดอยูในกลุม catfish ซ่ึงอยูในตระกูลเดยีวกับปลาสวาย ลักษณะเดนของปลาสวายโมง 
คือ เปนปลาเนือ้ขาว มีรสชาติดี และมีไขมนัต่ํา ทําใหเปนที่นิยมของผูบริโภคในตางประเทศ อีกทัง้
สามารถผลิตลูกปลาไดในจํานวนที่มากกวา และมีการเจรญิเติบโตที่ดีกวาปลาโมงพนัธุแท ดังนัน้
ประเทศไทยจงึสนับสนุนใหมีการเลี้ยงปลาสวายโมงเพื่อการสงออก และสงเสริมใหมีการเลี้ยงอยาง
แพรหลายในบริเวณแมน้ําโขง โดยเฉพาะที่จังหวดันครพนม ซ่ึงเปนพืน้ที่ที่มีการเลี้ยงปลาโมงมาก
ที่สุดของประเทศ (จูอะดี และคณะ, 2549) 
 

 
 
ภาพที่ 2  ปลาสวายโมง ( Pangasius sp. ) 
 

คุณภาพของสตัวน้ํา 
 

 การนําสัตวน้ํามาบริโภคหรือเพื่อการแปรรูปนั้น ส่ิงสําคัญที่ตองคํานึงถึงมากที่สุดคือ ความ
สด เนื่องจากความสดเปนคณุสมบัติอยางหนึ่งที่ช้ีบงถึงคุณภาพของอาหารหรือวัตถุดิบ สัตวน้ําหลัง
ตายทันทีถือวามีความสดอยูในระดับสูงสุด จากนั้นความสดจะลดลงเรือ่ยๆ ดังนั้นการลดลงของ
ความสดเปนการแสดงถึงการเสื่อมคุณภาพของสัตวน้ํา (นงลักษณ, 2531) 
 
การเสื่อมคุณภาพของปลา 
 
 การเนาเสียของปลาจะเกดิขึ้นทันทีหลังจากปลาตาย และขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ที่เกีย่วของ
ตั้งแตกอนปลาตาย จะเกดิขึ้นเร็วหรือชาขึน้อยูกับแหลงจับสัตวน้ํา วิธีการจับ และการเก็บรักษา
หลังจากการจบั ภายหลังจากปลาตายจะเกดิการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของปลา แบงออกไดเปน 3 
ระยะดวยกนั คือ ระยะกอนการเกร็งตัว (pre-rigor mortis), ระยะเกร็งตวั (rigor mortis) และระยะ
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หลังการเกร็งตวั (post-rigor mortis) ในระหวางการเปลี่ยนแปลงดังกลาว ปลาจะเกิดการเสื่อมเสีย
คุณภาพหรือการเนาเสียขึ้น โดยมีสาเหตุของการเสื่อมเสียคุณภาพมาจากกระบวนการ 3 อยาง
ดวยกัน คือ กระบวนการเสื่อมเสียคุณภาพโดยน้ํายอย (autolysis) กระบวนการเสื่อมเสียคุณภาพโดย
แบคทีเรีย (bacteria reaction) และ กระบวนการเสื่อมเสียคุณภาพดวยปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
(oxidation reaction) 
 
 ในระยะกอนการเกร็งตัวและระยะเกร็งตวั ปลามีการเปลี่ยนแปลงหรือเนาเสียโดยการ
กระทําของน้ํายอยที่มีอยูในตัวปลาเอง แตเมื่อผานเขาระยะหลงัการเกรง็ตัว การเนาเสียสวนใหญเกดิ
จากการกระทาํของจุลินทรีย (ประเสริฐ, 2514) 
 

ระยะกอนการเกร็งตัว (Pre-rigor mortis)  
 
ปลาในระยะนีม้ีความสดมาก ลักษณะภายนอกที่สังเกตไดคือ กลามเนื้อมีความยืดหยุนสูง

เมื่อเอานิ้วมือกดบนตวัปลาเนื้อจะคืนสภาพเดิมในเวลาอนัรวดเรว็ การเสื่อมเสียคุณภาพที่เกิดขึ้นจะ
มาจากการเปลีย่นแปลงทางชวีเคมีของปลาเอง เมื่อปลาตายหวัใจหยดุทํางาน การสูบฉีดโลหิต
หยุดชะงัก ทําใหเนื้อเยื่อขาดออกซิเจนเพื่อใชในการหายใจและสนัดาป เนื่องจากเซลลกลามเนื้อยัง
ไมตาย ดังนั้นจึงยังคงตองการพลังงาน พลังงานนี้สะสมอยูในรูปของ ATP (adenosine 
triphosphate) โดยถูกสรางไดจากอาหารเชน กลูโคส ไกลโคเจน ซ่ึงสะสมในเนื้อเยื่อ เมื่อปลาตาย
แลวไกลโคเจนไมสามารถเปลี่ยนเปนคารบอนไดออกไซดและน้ําเหมอืนสภาพที่ยังมีชีวิตอยู แต
ไกลโคเจนยังแตกตวัตอไปในสภาพที่ปราศจากออกซิเจนโดยการชวยเหลือของเอนไซมมีผลใหเกิด
กรดแล็กตกิ และ ATP กระบวนการนี้เรียกวา ไกลโคไลซิส เมื่อกรดสะสมเพิ่มมากขึน้มีผลทําให 
pH ลดลง โดยการลดลงมากนอยขึ้นอยูกับปริมาณไกลโคเจน  (นงลักษณ, 2531; วรรณวิบูลย, 2546; 
สุทธวัฒน, 2548) 
 

ระยะเกร็งตวั (Rigor mortis)  
 

ปลาในระยะนีย้ังถือวามีความสดอยู เมื่อไกลโคเจนในตวัปลาหมดไป ปลาก็จะเปลี่ยน
สภาพเขาไปอยูในระยะเกร็งตัว ตัวปลาที่ออนนุมก็จะแขง็ โดยปกตจิะใชเวลา 3-10 ช่ัวโมง หลังปลา
ตาย แตถาเก็บรักษาปลาในความเยน็ ระยะเกร็งตัวจะเนิน่นานออกไปเปน 1-3 วัน ในระยะนี้จะมี
การสลายตัวของ ATP, การยอยสลายสารประกอบโปรตีน และปฏิกิริยาการเติมออกซิเจนที่
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สารประกอบไขมัน ระยะเกรง็ตัวของสัตวน้าํจะสั้นกวาสัตวอ่ืนๆ เนื่องจากสัตวน้ํามีไกลโคเจนนอย
มาก (ประเสรฐิ, 2514) 

 
การเกร็งตัวของกลามเนื้อเกดิจากการหดตวัของโปรตีนกลามเนื้อ โดยสวนหวัของ          

ไมโอซินในสวนของฟลาเมนทเสนหนาจบักับสวนกลางของแอกติน ซ่ึงเปนองคประกอบของ       
ฟลาเมนทเสนบาง ทําใหเกิดโครงสรางแข็งแรงที่เกิดจากการเชื่อมตอดงักลาว การเปลี่ยนแปลงของ
โปรตีนควบคุมกอใหเกิดปฏกิิริยาดังกลาว การเปลี่ยนแปลงเหลานี้เกิดจากการเพิ่มขึ้นของ Ca2+ ใน
ซารโคพลาซึม ภายหลังที่สัตวน้ําตายปริมาณ ATP ลดลง เนื่องจากการลดลงของครีเอทีนฟอสเฟต 
หรือไกลโคเจน ทําใหตวัควบคุมการสงผานแคลเซียมหยดุทํางาน สงผลใหปริมาณ Ca2+ ในซาร
โคพลาซึมเพิ่มขึ้น โดยทัว่ไปการเกร็งตัวจะเกิดขึ้นเมื่อมีปริมาณ ATP นอยกวา 10-4 โมลาร และ 
Ca2+ มากกวา 10-6 โมลาร โดยปกตกิารหดตัวของกลามเนื้อขึ้นกับปรมิาณ Ca2+ และเอนไซม 
ATPase เมื่อปริมาณ Ca2+ มีปริมาณสูงกวา 10-6 โมลาร ATPase ซ่ึงมีกิจกรรมเพิ่มขึ้นในสภาวะที่ม ี
Ca2+ ทําหนาทีส่ลาย ATP ซ่ึงเปน plasticizer ของกลามเนือ้ สงผลใหเกิดอันตรกิริยาระหวางแอกติน
และไมโอซินเพิ่มขึ้น สงผลใหกลามเนื้อเกร็งตัว (สุทธวฒัน, 2548) 

 
ระยะหลังการเกร็งตัว (Post-rigor mortis)  
 
ปลาในระยะนีจ้ะเหลือความสดอยูนอยมาก เร่ิมเขาสูระยะการเนาเสีย และเนาเสียในทีสุ่ด 

ลักษณะภายนอกจะเห็นวากลามเนื้อปลานุมลง เวลากดไมสามารถคืนตัวในเวลารวดเร็ว อาจมีของ
เหลวไหลเยิ้มออกจากตวัปลา และมีกล่ินไมสด ระยะหลังการเกร็งตวัเอนไซมจากแบคทีเรียจะเริ่ม
เขามามีบทบาทมากขึ้น โดยการยอยเนื้อเยือ่ตาง ๆ ผลของการยอยทําใหเกิดสารเอมนี แอมโมเนยี 
แอลกอฮอล และไนไตรท การสะสมของสารเหลานี้ทําใหเกิดกลิ่นคาวปลา นอกจากนั้นกรดอะมิโน
บางตัวเชน ฮีสติดีนยังทําใหเกิดกลิ่นฉุนในเนื้อปลา (นงลกัษณ, 2531) 
 

ในระยะของการเกร็งตัวของกลามเนื้อ น้ํายอยจากตวัปลาและจุลินทรียจะเขาทําลายเนือ้เยื่อ
ไดยาก ดังนัน้ถาสามารถยืดเวลาระยะนีใ้หนานขึ้น จะทําใหรักษาคุณภาพของสัตวน้ําไวไดนานขึ้น 
โดยทั่วไปปลาและสัตวน้ําอืน่จะมีชวงระยะของการเกร็งตัวส้ันกวาในสัตวเล้ียงลูกดวยนม อุณหภมูิ 
ชนิด ขนาดของสัตวน้ํา ปริมาณไกลโคเจนและ ATP ในเนื้อเยื่อเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอระยะเวลา
ของการเกร็งตวั ดังนัน้ปลาซึ่งตายโดยไมไดดิ้นรนมากจะมีระยะของการเกร็งตัวยาวกวาปลาซึ่งตาย
ดวยอาการดิ้นทุรนทุราย (วรรณวิบูลย, 2546)  
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ปจจัยท่ีมีผลตอการเสื่อมคุณภาพของสัตวน้ํา 
 

ปจจัยกอนการจับที่มีผลตอคุณภาพของสัตวน้ํา (Connell, 1990) 
 
1.  ชนิดของสัตวน้ําหรือสายพันธุ  ชนิดของสัตวน้ํามีผลตอความชอบ และการยอมรบัที่

แตกตางกัน นอกจากนี้ชนิดของสัตวน้ํามผีลตออัตราการเสื่อมเสีย เชน ปลาที่มีไขมันสูงมีอัตราการ
เสื่อมเสียสูงกวาปลาที่มีไขมนัต่ํา ปลาที่มีลําตัวกลม (round fish) มีแนวโนมเสื่อมเสียเร็วกวาปลาตวั
แบน ( flat fish) ปลาที่จับในเขตน้ําอุนจะเก็บไดนานกวาจับในเขตน้ําเย็น 

 
2.  ขนาดของสัตวน้ํา  สัตวน้ําขนาดใหญมักไดรับความนิยมจากผูบริโภคมากกวาสัตวน้ําที่

มีขนาดเล็ก สําหรับผูผลิตหรือผูประกอบการแปรรูปสัตวน้ํา มักนยิมสัตวน้ําขนาดใหญ เนื่องจาก
ผลผลิตของเนื้อสูงกวา และการจัดการสามารถทําไดงาย นอกจากนี้ขนาดที่สม่ําเสมอจะทําใหการ
แปรรูปงายขึ้น เชนการตัดหวัปลา หรือการปอกเปลือกกุงดวยเครื่องปอกเปลือก 

 
3.  เพศของสัตวน้ํา  เพศทีเ่ปนที่ตองการนัน้ขึ้นอยูกับชนดิของปลาบางชนิด เชน 

ปลาสเตอรเจียนใหไขที่มีราคาแพง ปลาตางเพศบางครั้งใหผลิตภัณฑทีผ่านการแปรรูปซึ่งมีลักษณะ
คุณภาพตางกนั 

 
4.  สภาวะและองคประกอบ  สัตวน้ําในบางสภาวะจะมีองคประกอบของเนื้อเปลี่ยนแปลง

ไปในบางชวง เชน ฤดูกาลวางไข เนื้อปลาจะมีโปรตีนและไขมันต่ํากวาปกติเนื่องจากสารอาหารที่
สะสมจะถูกนาํไปบํารุงไข เนื้อปลาจึงมีน้ําสูงและมีลักษณะนิ่มกวาปกติ ปริมาณไขมนัมีผลตอ
คุณภาพของผลิตภัณฑหลังการแปรรูปดวย   การควบคมุคุณภาพปลาจากปจจยัดานสภาวะนี้ตอง
อาศัยประสบการณของชาวประมงวาฤดูไหนควรจับปลาชนิดใด 

 
5.  พิษธรรมชาติในสัตวน้ํา  ปลาบางชนิดมีสารประกอบที่เปนพิษอยูภายในแมจะมชีีวิตอยู 

และพิษจะคงอยูเมื่อถูกบริโภค ทําใหคนเจ็บปวยหรือตายได เชน ปลาปกเปา 
 
6.  ปรสิต และ ส่ิงมีชีวิตอื่นๆ  ปรสิต เชน พยาธิ เปนปญหาตอการยอมรบัของผูบริโภคเมื่อ

พบเห็น ปรสิตเหลานี้ถูกทําลายโดยความรอน สวนใหญปรสิตเหลานี้มักพบบนผิวหนังของสัตวน้ํา 
หัว หรือ อวัยวะภายใน ปรสิตบางชนิดอาจพบในกลามเนือ้ปลา และเปนสาเหตุใหปลามีเอนไซม 
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โปรติเนสในปริมาณสูง สงเสริมการเกิดการยอยสลายตวัเองของกลามเนื้อปลา ทําใหเกิดลักษณะ
นิ่ม หรือมีลักษณะคลายยาสฟีน หรือเรียกลักษณะนีว้า “milky” ปลาที่มักพบปญหานี้ ไดแก ปลาเฮก  
หรือ ปลาดาบ  การตรวจสอบใชวิธีที่เปนที่รูจักกันคือ การสองดวยไฟ (candling) การระบุชนิดของ
พยาธิตองอาศยัผูเชี่ยวชาญ 

 
7.  สารปนเปอนจากแหลงน้ํา  มักพบในสัตวที่จับจากแหลงน้ําตื้น ใกลชายฝง และปาก

แมน้ํา ซ่ึงจะไดรับน้ําเสียและน้ําใชที่ปลอยลงทะเลตลอดป สารเหลานี้ไดแก โลหะหนัก  
สารอินทรียเคมีจากอุตสาหกรรม น้ํามัน นอกจากนี้ยังรวมถึงสารกัมมันตรังสีตางๆ 
 

ปจจัยหลังการจับที่มีผลตอคุณภาพของสัตวน้ํา (Connell, 1990) 
 
1.  เอนไซม  คุณภาพของสัตวน้ําจะลดลงเนื่องจากเอนไซม 2 ชนิด คือ เอนไซมในอวัยวะ

ชองทองที่ปลอยเอนไซมโปรติเอสมายอยผนังทองใหนุม เอนไซมในไตไปทําให trimethylamine 
oxide (TMAO) ที่อยูในเนื้อเปล่ียนเปน formaldehyde และ dimethylamine  สวนเอนไซมอีกกลุม
หนึ่งซึ่งอยูในสวนบริโภคไดของสัตวเองจะกอใหเกิดสารโมเลกุลต่ําและกลิ่นรสที่ผิดปกติดวย
กลไกปฏิกิริยาที่ซับซอน การเปลี่ยนแปลงทัง้สองกรณีเรียกวา autolysis ซ่ึงวิธีการควบคุม คือ  
ชะลอการเกิดปฏิกิริยาโดยลดอุณหภูมิใหเร็วที่สุด ผาทองเอาอวัยวะภายในออก เปนตน 

 
2.  จุลินทรีย  จุลินทรียอยูตามระบบทางเดนิอาหาร และปนเปอนอยูตามผิวหนังและเหงือก 

เปนสาเหตุทําใหเกิดการเสื่อมเสีย การเปลีย่นแปลงชวงแรกกอใหเกิดรสเปรี้ยว ตอมาเกิดรสขมและ
กล่ินซัลไฟด สุดทายเปนระยะเนามีสารใหกล่ินแอมโมเนีย 

 
3.  การเปลี่ยนแปลงทางเคมีกายภาพ  ที่พบการเปลี่ยนแปลง เชน ผิวแหง กล่ินหนื เนื้อ

เหนยีวกระดาง การเปลี่ยนส ีและการเกิด freezer burn เปนตน 
 
4.  ตําหนิหรือรอยบาดแผล  การเสื่อมเสียคุณภาพจากปจจัยทางกายภาพ เชน รอยตําหน ิ

การถูกกดทับ ถูกขอเกี่ยว นอกจากจะทําใหสภาพไมเปนที่ยอมรับแลว อาจชวยเรงปฏิกิริยาทางเคมี
และจุลชีวิทยา ทําใหสัตวน้ําเสื่อมเสียเร็วข้ึนดวย 
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ดังนั้นการปองกันการเสื่อมเสียหลังการจับ สามารถทําไดโดยลดอุณหภูมิในตัวปลาใหต่ํา
อยางรวดเร็ว ดูแลและจัดการการขนสงใหถูกตอง และถูกสุขลักษณะ  
 
การตรวจสอบความสดของปลา 

 
1.  การตรวจสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส  
 
     การตรวจสอบโดยวิธีประสาทสัมผัส เปนวิธีที่แพรหลายเนื่องจากกระทําไดงาย และจะ

ใหผลที่ดีเมื่อใชผูทดสอบที่มีประสบการณและความชํานาญ การตรวจสอบมักประเมนิจากลักษณะ
ปรากฏ ลักษณะเนื้อสัมผัส กล่ิน อวัยวะภายใน (สุทธวัฒน, 2548)  

 
     วิธีที่ใชสําหรับการประเมินทางประสาทสัมผัสมีหลายวิธี ตวัอยางเชน EEC method วิธี

นี้จัดระดับคุณภาพของสัตวน้ําเปน 3 ระดบัชั้น คือ E (extra), A และ B โดยระดับ E เปนระดับที่มี
คุณภาพสูงสุด นอกจากนี้สามารถตรวจสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสไดจากวิธี QIM             
(The Quality Index Method) ซ่ึงเปนวิธีที่ไดมีการพัฒนาโดย The Tasmanian Food Research Unit  
QIM เปนวธีิการประเมินคุณภาพ ซ่ึงอาศัยคุณลักษณะตางๆ หลายประการในการตรวจประเมิน
คุณภาพ โดยมกีารใหคะแนน 0-4 ในแตละคุณลักษณะ คะแนนที่ไดจากแตละคณุลักษณะจะนํามา
รวมกันเรยีกวา “Quality index” โดยคะแนนเทากับ 0 จะเปนการบงชี้ถึงสัตวน้ําที่มีความสดมาก 
และคะแนนทีเ่พิ่มขึ้นจะบงบอกถึงการเสื่อมเสียของสัตวน้ํา (สุทธวัฒน, 2548) วิธี QIM สามารถ
พัฒนาใหเหมาะสมสําหรับการประเมินสตัวน้ําแตละชนิด เชน Cod (Bonilla et al., 2007) เปนตน 
การตรวจสอบความสดทางประสาทสัมผัสของปลาสามารถประเมินไดดังนี้ (สุวรรณ, 2540) 
 

     1.1  ตา 
 

              ปลาสดหรือปลาที่ตายใหมๆ ลูกตาตองนูนใส น้าํรอบๆ ลูกตาตองใส ไมขุน เมื่อ
ปลาเริ่มเสื่อมคุณภาพลูกตาจะแบนราบลง จนจมลงในเบาตา น้ํารอบๆ ลูกตาจะขุนมัวไมสดใส   
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     1.2  เหงือก 
 
             ปลาสดเมื่อเปดกระพุงแกมดู เหงอืกจะมีสีแดงสดใส เมื่อความสดลดลงเหงือกจะมี

สีแดงจาง ปลาที่มีคุณภาพไมดีแลว เหงือกจะมีสีน้ําตาล จนถึงสีน้ําตาลออนหรือจาง เมือ่ขยี้เหงือก
ใหเลือดออกมาแลวดมดู ปลาน้ําจืดอาจมกีล่ินดินหรือกล่ินโคลนปนมา เมื่อความสดลดลงจะมีกล่ิน
หญาสด จนถึงกลิ่นคาว ถาปลาเสียมากจนถึงเนาจะมกีล่ินเนาหรือกล่ินแอมโมเนียอยางชัดเจน ปลา
สดเมือกที่เหงอืกจะตองใส จากนั้นจะเปลี่ยนเปนเมือกขุนเมื่อความสดลดลง ถาเมือกเปลี่ยนเปนสี
น้ําตาลหรือดํา แสดงวาคณุภาพไมดีแลว  
 

     1.3  สวนผิวของลําตัว 
 
             ปลาสดสวนผิวหนังจะเปนมันวาวไมขุนมัว ถาปลายังสดจะมีเมือกนอย เปนเมือก

ใสไมขุน เมื่อคุณภาพเสื่อมลง ผิวหนังจะมัว และมเีมือกขุนจํานวนมาก และมกีล่ินเหม็น 
 
     1.4  สีของเลือด 
 
             ปลาสดเลือดจะมีสีแดงสด เมื่อความสดลดลง สีของเลือดจะเปลีย่นเปนสแีดงคล้ํา 

น้ําตาล หรือดาํ 
 
     1.5  กล่ินและการเกิดกลิ่นหืน 
 
             การตรวจดูความสดของปลาโดยการดมกลิ่น จะดมกลิ่นจาก 3 จุด จุดแรกคือ 

เหงือกโดยขยี้เหงือกแลวดมดู จุดที่ 2 คือชองทอง จุดที่ 3 คือผาเนื้อตรงจุดตอระหวางกระพุงแกมกบั
ครีบตนของครีบหลังลงไปถึงกึ่งกลางของเสนหลัง ปลาสดจะมีกล่ินสดของสาหรายทะเล ไมมกีล่ิน
เหม็นหรือกล่ินเนา  

 
             การเกดิกลิ่นหนืในปลาที่มีไขมันสูง จะเสื่อมคุณภาพโดยการเกดิการเปลี่ยนแปลง

ของไขมันในตัวปลาอยางรวดเรว็ โดยจะเกิดจากปฏิกิริยาที่ไมมีเอนไซมเขามาเกี่ยวของ เมื่อ
ออกซิเจนในอากาศรวมตวักบัไขมันในตวัปลา การเกิดออกซิเดชันของไขมันทําใหเกดิกลิ่นหนืขึ้น 
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     1.6  รสชาติ 
 
              ปลาแตละชนิดจะมรีสชาติแตกตางกันไป ปลาสดจะมีรสหวาน เมื่อความสดลดลง
รสชาติของเนื้อปลาจะลดลงหรือจืดชืด เมือ่ปลาเริ่มเนาเสีย เนื้อปลาจะมีรสขม 

 
2.  การตรวจสอบคุณภาพทางเคมี   
 
     2.1  คา K (K-value)  
 
             K-value เปนตัวช้ีวัดคุณภาพดานความสด โดยเปนคาที่แสดงถึงสัดสวนเปนรอยละ 

ระหวาง HxR และ HX ตอปริมาณการแตกตัวของ ATP รวมทั้งสารประกอบที่เกิดจากการสลายตัว 
การหาคา K ใชหลักที่วา สารประกอบพวกนิวคลีโอไทดและสารประกอบที่เกีย่วของมีคุณสมบัติ
การดูดกลืนแสงอุลตราไวโอเลต ชวงความยาวคลื่น 250-260 นาโนเมตรได จากหลักการนี้ทําให
สามารถหาความเขมขนหรือปริมาณสารที่ตองการ เนื่องจากคาการดดูกลืนแสงแตกตางกันไปตาม
ความเขมขนของสาร (นงลักษณ, 2531) ดังนั้นคาการดดูกลืนแสงของนิวคลีโอไทดทีแ่ยกจากออก
จากเนื้อปลา สามารถนํามาคํานวณดังสมการตอไปนี้ 

 
                               K  =                                HxR + Hx                             x 100 
                                             ATP + ADP + AMP + IMP + HxR + Hx 
 
เมื่อ ATP  = Adenosine triphosphate   ADP = Adenosine diphosphate 

AMP = Adenosine monophosphate  IMP  = Inosinemonophosphate 
HxR  = Inosine     Hx    =  Hypoxanthine 

 
              อยางไรก็ตามปลาแตละชนิดจะมีคา K ที่ใชเปนดชันีความสดทีแ่ตกตางกัน เชน ใน
ปลาทรายแดง พบวาคา K สูงสุดที่ยังยอมรบั เทากับ 35% (Yongsawatdigul and Park, 2002) และใน
ปลายี่สกเทศทีเ่ก็บในน้ําแข็ง คา K ที่เปนที่ยอมรับคือนอยกวา 56% (Mohan et al., 2006) 
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     2.2  ปริมาณดางที่ระเหยไดทั้งหมด (Total volatile basic nitrogen; TVB-N) 
 
             TVB-N เปนปริมาณไนโตรเจนที่ระเหยไดทั้งหมดจากการสลายของโปรตีน และ
สารที่ไมใชโปรตีน ซ่ึงเกิดจากเอนไซมในสัตวน้ําหรือเอนไซมจากจุลินทรียที่ทําใหปลาเนาเสีย 
TVB-N สามารถนํามาใชเปนคาบงชี้ความสดของสัตวน้าํบางชนิดได อยางไรก็ตามสารที่ระเหยได
ทั้งหมดไมสามารถใชบงบอกการเสื่อมเสียคุณภาพสัตวน้าํในระยะเริ่มตน เนื่องจากมักพบปริมาณ
สารที่ระเหยไดทั้งหมดอยางเดนชัดในชวงที่เกิดการเนาเสีย (สุทธวฒัน, 2548)  
 

            Papado-poulos et al. (2003)  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคา TVB-N ของปลา Sea bass 
(Dicentrarchus labrax) ที่เกบ็รักษาในน้ําแข็ง พบวาคา TVB-N ไมสามารถใชเปนดัชนีบงชี้ถึง
คุณภาพของปลาชนิดนี้ได เนื่องจากคา TVB-N ไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคญัเมื่อวันที่เก็บ
รักษาเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามคา TVB-N กส็ามารถใชเปนดัชนีความสดในปลาชนดิตางๆ ไดเชน ปลา 
European eel ที่เก็บรักษาใน 2 สภาวะ คือ เกบ็ในกลองที่บรรจุน้ําแข็งและในกลองที่ไมบรรจุน้ําแข็ง
โดยกลองทั้งสองถูกนําไปเกบ็ที่อุณหภูมิ 3±1°ซ พบวาการเปลี่ยนแปลงของ TVB-N มีคาเพิ่มขึ้น
ตามระยะเวลาการเก็บรักษา โดยปลาที่มีคา TVB-N มากกวา 10 mg/100g เปนปลาที่ผูทดสอบไมให
การยอมรับ (Ozogul et al., 2005) นอกจากนี้ยังพบวาในปลา Atlantic cod (Botta et al., 1984), Sea 
bream (Grigorakis et al., 2003) และ Sardine (Ozogul et al., 2004) สามารถใช TVB-N เปนดัชนีวดั
ความสดได 

 
3.  การตรวจสอบคุณภาพทางกายภาพ 

 
     3.1  ความเปนกรด-เบส (pH) 
 
             สัตวน้าํกอนการเกร็งตัว pH อยูใกลสภาพความเปนดาง เนื้อปลามีลักษณะโปรงใส

มันวาว  pH เร่ิมตนขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน ปริมาณไกลโคเจน และ buffering power ขณะ
เร่ิมเกร็งตัว (วดัหลังจากตาย 0.5-3 ชม.) pH จะลดลง ซ่ึงขึ้นอยูกับชนิดของปลาดังนี้ ปลาตัวกลม 
6.3-7.0 ปลาตัวแบน 6.4-6.6 ปลาน้ําจืด 6.9-7.3 pH จะเปลี่ยนไปตามฤดูกาล และสีของเนื้อปลา ปลา
ที่มีเนื้อสีออน pH สูงกวาปลาที่มีสีคลํ้าเล็กนอย เมื่อปลาสิ้นสุดการเกรง็ตัว pH จะเพิม่สูงขึ้นอีกครั้ง 
เนื่องจากการระเหยของสารพวกดางและแอมโมเนีย การวัด pH กระทําไดโดยการใช pH มิเตอร   
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ซ่ึงสามารถวัดโดยตรงในเนือ้สัตวน้ํา หรือการวัด pH จากสารแขวนลอยของเนื้อสัตวน้ําในน้ํากลั่น 
(สุทธวัฒน, 2548) 
 

     3.2  สมบัติในการอุมน้ํา 
 
             เนื้อสัตวน้ําที่มีสมบตัิการอุมน้ําสูงใหลักษณะเนือ้สัมผัสที่นุม เปนที่ยอมรับของ

ผูบริโภค สําหรับเนื้อที่มีการอุมน้ําต่ํา จะใหเนื้อที่มีลักษณะกระดาง การตรวจวดัสามารถทําไดโดย
การวางชิ้นตวัอยางระหวางกระดาษกรอง แลวกดดวยน้ําหนักที่คงที่ลงบนตัวอยาง วดัปริมาณน้ําที่
ถูกดูดซับบนกระดาษกรอง ถามีน้ําถูกดูดซบัมาก แสดงวาตัวอยางมีสมบัติการอุมน้ําต่าํ นอกจากนี้
อาจใชวิธีการหมุนเหวีย่งตัวอยางที่ความเรว็และระยะเวลาที่เหมาะสม ของเหลวจะแยกออกมาอยูที่
ผิวหนา เพื่อปองกันการดดูซับของเหลวกลบัเขาไปในตวัอยาง จึงมีการวางตัวอยางบนเมมเบรนที่ทาํ
ดวยพอลิเอสเทอร ซ่ึงวางบน glass bead ดังนั้นเมื่อผานการเหวีย่ง ของเหลวจะไหลผานเมมเบรน
และกกัเก็บระหวาง glass bead และไมสามารถไหลกลับเขาไปยังตัวอยางได ดังนัน้จึงไดคาที่
นาเชื่อถือมากขึ้น (สุทธวัฒน, 2548) 
 

     3.3  สมบัติทางไฟฟา 
 
             การวดัแรงตานทางไฟฟาโดยใชเครื่อง Torry freshness meter อาศัยหลักการของ

คุณสมบัติการนําไฟฟาของหนังและเนื้อปลาที่เปลี่ยนไปหลังการตาย ซ่ึงจะแปรผันกับความสด 
(Huss, 1988)  เครื่องมือชนิดนี้สามารถใชไดดีกับปลาที่ไมผานการแชเยือกแข็ง และการทําละลาย 
อีกทั้งตองเปนชิ้นปลาที่ยังคงมหีนังอยู  

 
4.  การตรวจสอบคุณภาพทางจุลินทรีย  
 

      แบคทีเรียจะสามารถเจริญอยางรวดเรว็ระหวางที่ความสดลดลง โดยแสดงอาการ
ภายนอก เชน กล่ินคาว เหมน็ เกิดเมือกเหนียว และอื่นๆ ออกมาใหเหน็ นักวิทยาศาสตรสามารถใช
แบคทีเรียเปนตัวตรวจสอบความสดที่ลดลงได การตรวจปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด โดยตรวจสอบ
ปริมาณแบคทเีรียเร่ิมตน เปรยีบเทียบกับปริมาณแบคทีเรียเมื่อความสดลดลงมาก หรือเร่ิมเนาเสีย 
แตวิธีดังกลาวนี้ใชเวลานาน 24-48 ช่ัวโมงกวาจะทราบผล (นงลักษณ, 2531)   
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      Ozugul et al. (2005) ศึกษาการประเมนิความสดของ European eel ที่เก็บรักษาในกลอง
ที่บรรจุน้ําแข็งและในกลองที่ไมบรรจุน้ําแข็ง ซ่ึงกลองทั้งสองถูกนําไปเก็บที่อุณหภูม ิ3±1°ซ โดย
ใชวิธีการประเมินทางประสาทสัมผัส เคมี และจุลชีววิทยา พบวา European eel ที่เก็บรักษาใน
สภาวะทัง้ 2 มีคา Total vilable count (TVC) เพิ่มขึ้นตามวนัที่เก็บรักษา และคา TVC มีความ 
สัมพันธกับคะแนนทางประสาทสัมผัส 
 

โปรตีนของเนือ้ปลา 
 
 โปรตีนเปนองคประกอบเคมทีี่สําคัญของปลา โดยโปรตีนของเนื้อปลาสามารถแบงได 3 
ชนิด คือ โปรตีนไมโอไฟบริลลาร (Myofibrillar proteins) โปรตีนซารโคพลาสมิก (Sarcoplasmic 
proteins) และโปรตีนสโตรมา (Stroma proteins) โดยโปรตีนไมโอไฟบริลลารมีปริมาณสูงถึง    
รอยละ 40-60 ของปริมาณโปรตีนทั้งหมด สําหรับโปรตีนซารโคพลาสมิกที่พบมากไดแก อัลบูมิน 
(Albumins) ซ่ึงมีปริมาณถึงรอยละ 30 ของโปรตีนทั้งหมด อยางไรก็ตามโปรตีนซารโคพลาสมิกที่
พบมากในกลามเนื้อแดงอาจไดแก ฮีโมโปรตีน (Haemoproteins) ขณะที่โปรตีนสโตรมาซึ่งสวน
ใหญไดแก คอลลาเจน (Collagen) เปนโปรตีนที่พบในกลามเนื้อปลานอยมาก (จักรี, 2544) 
 

โปรตีนไมโอไฟบริลลาร 
 

โปรตีนไมโอไฟบริลลารที่พบในปลาคือ ไมโอซิน (Myosin) แอกติน (Actin) โทรโป-      
ไมโอซิน (Tropomyosin) และโทรโปนิน (Troponin) ชนดิ C, I และT (Suzuki, 1981) โปรตีน
เหลานี้ละลายไดในสารละลายเกลือจึงสามารถแยกออกจากเนื้อปลาบดไดโดยการลางเนื้อปลาบด
ดวยสารละลายเกลือที่มีความเปนกลางและมีความแรงอิออนมากกวา 300 mM อยางไรก็ตามไดมี
การศึกษาและพบวาโปรตีนไมโอไฟบริลลารของปลาสามารถละลายไดในสารละลายที่มีความ
แรงอิออนต่ํา และในสารละลายที่มีคา pH ต่ําหรือสูง (Kristinsson and Hultin, 2003) นอกจากนี้ยัง
พบวา เมื่อนําโปรตีนไมโอไฟบริลลารมาเช่ือมพันธะกับเอลจิเนต-โอลิโกแซ็คคาไลด ทําใหโปรตีน
ไมโอไฟบริลลารสามารถละลายไดที่ความเขมขนของเกลือต่ํา และปรับปรุงคุณสมบัติเชิงหนาที่
อ่ืนๆ ไดดีขึ้น (Sato et al., 2003) ไมโอซินเปนโปรตีนไมโอไฟบริลลารที่พบในปริมาณมากที่สุดคือ 
รอยละ 50-60 ของปริมาณโปรตีนไมโอไฟบริลลาร แอกตินเปนโปรตีนไมโอไฟบริลลารที่พบ
รองลงมาดวยปริมาณรอยละ 20 ของปริมาณโปรตีนไมโอไฟบริลลาร หนวยยอยของแอกตินคือ     
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จีแอกตนิ (G-actin) ซ่ึงจับตัวกันเปนเสนใย (F-actin) สําหรับโปรตีนชนิดอื่นๆ ในกลุมของโปรตีน
ไมโอไฟบริลลารคือ โทรโปไมโอซิน และโทรโปนินมอียูในปริมาณรอยละ 10 ของโปรตีนชนิดนี้  
 

โปรตีนซารโคพลาสมิก 
  

โปรตีนในกลุมของโปรตีนซารโคพลาสมิกไดแก ไมโอโกลบิน (Myoglobin) เอนไซม 
(Enzyme) และโปรตีนอัลบลูมิน (Albumin) ชนิดตางๆ คุณสมบัติที่สําคัญของโปรตีนในกลุมนี้คือ
สามารถละลายไดในน้ํา การขจัดโปรตีนชนิดนี้ออกจากเนื้อปลาบดจึงทําไดโดยการลางในน้ําหรือ
ในสารละลายของเกลือที่มีความแรงอิออนต่ํา (จักรี, 2544) 
 
 โปรตีนสโตรมา 

 
โปรตีนสโตรมาที่พบในกลามเนื้อปลาไดแก คอลลาเจน และอิลาสติน (Elastin)  ปริมาณ

ของโปรตีนสโตรมาขึ้นอยูกบัชนิดของปลา อาหารที่ปลากิน และระยะการเจริญของปลา โดยทั่วไป
ปลาประกอบดวยคอลลาเจน รอยละ 0.2-2.2 (Sato et al., 1986) สําหรับในปลาไมพบวาปริมาณของ
คอลลาเจนทําใหเนื้อสัมผัสของปลามีลักษณะเหนียวเชนเดียวกับในเนื้อกุงหรือเนื้อวัว (Mizuta et 
al., 1999)  
 

เจลของโปรตนีปลา 
 
 เจลจัดเปนวัฏภาคที่มีลักษณะก้ํากึ่งระหวางของแข็งและของเหลว ปรากฏการณที่โปรตีน
เรียงตัวประสานกันอยางมีแบบแผน เกดิเปนโครงสรางรางแห 3 มิติ โดยมีโมเลกุลของน้ําระหวาง
รางแหเหลานัน้ เรียกวา การเกิดเจล (gelation) เจลที่ไดมคีวามสามารถอุมน้ําไดดี ทําใหเกิดเนื้อ
สัมผัสมีความยืดหยุน ความสามารถในการเกิดเจลเปนคุณสมบัติที่สําคัญของซูริมิ โดยซูริมิที่ดีควร
มีเนื้อสัมผัสที่ยืดหยุนสูง กลไกในการเกดิเจลของไมโอซินอาจแตกตางขึ้นอยูกับชนดิของปลา 
เนื่องจากเกิดการสูญเสียโครงสรางดั้งเดิม (denaturation) และการรวมตวักัน (aggregation) ของ    
ไมโอซินและโปรตีนไมโอฟบริลลารในปลาแตละชนดิมีความแตกตางกัน (Chan et al., 1992a)  
พันธะที่มีผลตอลักษณะเนื้อสัมผัสของเจลคือ แรงดึงดูดไฮโดรโฟบิก เนื่องจากกรดอะมิโนที่ไม
ละลายน้ํา (hydrophobic interaction) พันธะไฮโดรเจน และพันธะไดซัลไฟด นอกจากนี้การเชื่อม 
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โยงระหวางโมเลกุลของ MHC ดวยพนัธะโควาเลนทระหวางกลูทามนีและไลซีน เนื่องจากการเรง
ปฏิกิริยาของทรานสกลูทามิเนส ซ่ึงมีผลทําใหไดเจลที่มีความแข็งแรงเพิม่ขึ้น (จิรวัฒน, 2541) 
 
กลไกการเกิดเจล 
 
 เจลของโปรตีนเปนผลจากกระบวนการทีป่ระกอบดวยข้ันตอนที่สําคัญ 2 ขั้นตอน ใน
ขั้นตอนแรกจะเกีย่วของกับการเปลี่ยนแปลงโครงรางโมเลกุลของโปรตีนซึ่งมักจะเปนผลจากการ
ไดรับความรอน หรือเกิดจากโปรตีนสูญเสียสภาพธรรมชาติไปบางสวนดวยปจจยัอ่ืน เมื่อการ
สูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนเกิดขึ้นจะพบวาความหนืดของระบบโปรตีนเพิ่มขึ้น เนื่องจาก
ขนาดของโมเลกุลของโปรตีนใหญขึ้นซึ่งเปนผลจากการคลายตัวของโมเลกุลรวมกับการเริ่มจับตัว
กันระหวางโมเลกุลโปรตีนบางสวนที่คลายตัวออกมา ตอจากนั้นในขั้นตอนที่สองโปรตีนซึ่ง
สูญเสียสภาพธรรมชาติหรือโมเลกุลที่คลายตัวอยางสมบูรณแลวจะรวมตัวกันหรือจับกันอยางชาๆ
ในระหวางการจับตัวเพื่อเกดิเปนโครงรางตาขาย ความหนืดของระบบโปรตีนจะเพิ่มขึ้นอยาง
รวดเร็ว และในระยะสุดทายระบบของเจลจะมีคุณสมบัตขิองของแข็งที่มีความยืดหยุน
(Hermansson, 1978)   
 

อัตราการเปลี่ยนแปลงของโปรตีนในทั้งสองขั้นตอนจะตองเกิดขึ้นในระดับที่เหมาะสม
กลาวคือ ถาการทําใหโปรตีนสูญเสียสภาพธรรมชาติเกิดขึ้นเร็วกวาการจับตัวกนัของโปรตีน 
โครงสรางตาขาย 3 มิติที่ไดจะไมมีความสม่ําเสมอ เจลที่ไดจึงมีความแข็งแรงและมีความยดืหยุนต่ํา 
แตถาการทําใหโปรตีนสูญเสียสภาพธรรมชาติเกิดขึ้นในอัตราที่ไมสูงมากนัก เจลที่ไดก็จะมีความ
ยืดหยุนและแข็งแรง ขณะทีก่ารรวมตัวของโปรตีนที่สูญเสียสภาพธรรมชาติในขั้นตอนที่สองถาเกดิ
อยางรวดเรว็กจ็ะมีผลใหโปรตีนจับตวักันแบบสุม ซ่ึงทําใหโครงสรางที่ไดสามารถอุมน้ําไวไดนอย 
(Wong, 1989)  

 
ในองคประกอบทั้งหมดของไมโอไฟบริลลารโปรตีน ไมโอซินเปนองคประกอบหลักที่

สําคัญที่มีผลตอการเกิดเจล Sano et al. (1990 a, b) รายงานวาไมโอซินจากปลาคารพเริ่มจัดเรียงตวั
เปนรางแหที่อุณหภูมิ 30-45 องศาเซลเซียส โดยเกดิจากสวนของ LMM เมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นถึง 
50 องศาเซลเซียส บริเวณ HMM โดยเฉพาะสวน globular head นั้นจะเกาะตวัรวมกันดวยแรงดึงดูด
ไฮโดรโฟบิกเนื่องจากบริเวณดังกลาวมีกรดอะมิโนที่ไมละลายน้ําอยูเปนจํานวนมาก นอกจากนี ้
Sano et al. (1990 b) พบวา HMM ไมสามารถเกิดเจลไดในขณะที่ LMM สามารถเกิดการเรียงตวั



 

18

เปนรางแห อยางไรก็ตาม Taguchi et al. (1987) ไดเสนอกลไกการเกิดเจลที่แตกตางออกไปกลาวคือ 
การจัดเรียงตัวของ HMM โดยเฉพาะในสวนของ S-1 เกิดขึ้นที่อุณหภูม ิ30-40 องศาเซลเซียส และ
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นถึง 50 องศาเซลเซียส สวนของ LMM เร่ิมคลายตัวออกจากกันและจัดเรียงเปน
รางแห ขอเสนอดังกลาวสอดคลองกับผลงานวิจยัของ Gill and Conway. (1989) ซ่ึงรายงานวา สวน
แทงของไมโอซินซึ่งสกัดจากปลา Cod คลายตัวออกทําใหกรดอะมิโนที่ไมละลายน้ํา (hydrophobic 
amino acid) เปนตัวออกสูภายนอกและเกดิแรงดึงดดูไฮโดรโฟบิกระหวางสายไมโอซินที่อุณหภมูิ 
40-50 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ Chan et al. (1993) พบวาการจับตัวของไมโอซินจากปลา Cod และ 
Herring เร่ิมตนที่บริเวณ HMM S-2 ที่อุณหภูมิ 30-40 องศาเซลเซียส สวนของ LMM เร่ิมจับตวัเปน
รางแหที่อุณหภูมิ 40-50 องศาเซลเซียส ความแตกตางระหวางสองกลไกนี้สามารถเปรียบเทียบดงั
แสดงในภาพที่ 2 

 

 
 
ภาพที่ 3  กลไกการเกิดเจลไมโอซิน 
ที่มา: (a) Sano et al. (1990 a, b) ,  (b) Chan et al. (1993) 
 

ขั้นตอนการเกดิเจลในระหวางการเตรียมเจล (Lanier et al., 1988) 
 

1.  โครงสรางโมเลกุลกลามเนื้อของปลาจะถูกทําลายระหวางการแยกเนือ้และการบด 
ผสม เมื่อเติมเกลือในเนื้อปลา อิออนของเกลือที่จับโมเลกุลน้ําจะถูกดดูซับบริเวณผิวหนาของ 
โปรตีนไมโอไฟบริลลาร สงผลใหความสามารถในการจับน้ําเพิ่มขึ้น การละลายของโปรตีน         
ดังกลาว สงผลตอความหนดืของเนื้อปลา 
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2.  เมื่อเก็บเนือ้ปลาบดที่ผสมเกลือแลวที่อุณหภูมิต่ํา โปรตีนจะคลายตัวเล็กนอยสงผลให 
กรดอะมิโนทีไ่มชอบน้ําสามารถทําปฏิกิริยากับโมเลกุลขางเคียง ปฏิกิริยาดังกลาวกอใหเกิดเจล      
ถาเซทตัวที่อุณหภูม ิ40 องศาเซลเซียส และใชเวลาเพียงพอพันธะไดซัลไฟดจะเกิดขึ้นโดยเชื่อม 
ระหวางโมเลกุลซีสเตอีน นอกจากนีพ้ันธะโควาเลนทชนิดอื่นอาจเกิดขึ้นที่อุณหภูมติ่ํา ดังนั้น การ 
เซทตวัของเจลจึงประกอบดวยการกระจายตัวของโปรตีน โปรตีนดังกลาวสามารถจับน้ําไดสูง 
เจลที่เกิดขึ้นในขั้นตอนนีย้ังคงมีลักษณะคลายโซล คือ มีลักษณะขุน และคอนขางยืดหยุน 
 

3.  เมื่อเพิ่มอุณหภูมิระหวางการใหความรอน การออกซิเดชั่นของหมูซัลไฮดริลและการ 
เกิดพนัธะไดซลัไฟดจะเพิ่มขึน้ α-helix ของไมโอซินจะคลายตัวสงผลใหมีหมูอะมิโนที่ไมชอบน้ําที่
เปนอิสระมากขึ้นกอใหเกิดพันธะไฮโดรโฟบิคเพิ่มขึ้น การรวมตัวของโปรตีนในเมตริกซของเจลมี
ความสม่ําเสมอเพิ่มขึ้น ดังนั้น ความแข็งแรงของเจลจะเพิ่มขึ้นอยางเดนชัดและเจลมคีวามขาวขึ้น 
 

4.  การใหความรอนกับโปรตีนจากปลาทีอุ่ณหภูมิสูง (80 องศาเซลเซียส) จะใหเจลที่มี 
ความแข็งแรงนอยกวาการปลอยใหเจลเซทตัวที่อุณหภมูิต่ําเปนระยะเวลาอันสั้นกอนการใหความ 
รอนเพิ่มขึ้น 
 

5.  การทาํใหเจลเย็นลงภายหลังการใหความรอน สงผลใหเกิดพันธะไฮโดรเจนซึ่งจะเพิ่ม 
ความแข็งแรงและความเหนยีวใหกับผลิตภัณฑและโครงสรางแบบเกลียวแอลฟา (α-helix) อาจ
เกิดขึ้นใหม ขณะเดียวกนัโครงสรางชนิดเบตาพลีทเตทชีท (β-Pleated sheet) จะเกดิขึ้นระหวางโซ
ของโปรตีน ในขณะใหความรอนโมเลกุลของน้ําบางสวนถูกกักไวในโครงขายของเจล เจลที่ไดมีสี
ขาว 
 
ชนิดและพนัธะหลักท่ีเก่ียวของกับการเกิดเจลของโปรตนี 
 

Park (1995) ไดอธิบายชนิดของพันธะหลกัที่เกีย่วของกบัการเกิดเจลของโปรตีน เร่ิมจาก
โปรตีนไมโอไฟบริลลารที่เกิดการสูญเสียสภาพธรรมชาติจะมีสวนของผิวหนาที่มีความวองไวตอ
การเกิดปฏิกิริยากับโมเลกุลของโปรตีนที่อยูขางเคียงกนัสูงขึ้น เปนผลใหเกิดพันธะขึน้ระหวาง
โมเลกุลของโปรตีน ซ่ึงถาเกิดพันธะระหวางโมเลกุลของโปรตีนขึ้นในเวลาเดียวกนัมากพอ ก็จะเกิด
โครงสรางหรือรางแหตาขายสามมิติของโปรตีนโมเลกุลขึ้น และเปนผลใหเกดิเจลของโปรตีนขึ้น 
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ซ่ึงโครงสรางตาขายสามมิติหรือโครงสรางเจลจะเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อเกดิพันธะระหวางโมเลกุลของ
โปรตีนไมนอยกวา 3 พันธะ พันธะที่สามารถเชื่อมตอโมเลกุลของโปรตีนเขาดวยกนั ไดแก 

 
1.  พันธะไฮโดรเจน (hydrogen bonds) เปนพันธะที่ออนแอกวาพันธะชนิดอื่น ๆ และเปน

พันธะที่ไมมีสวนเกี่ยวของในการเกดิเจลของโปรตีน แตเปนพันธะที่มคีวามสําคัญที่ชวยใหเกิด
ความคงตัวของ bound water ที่อยูภายในเจลโปรตีน โดยน้ําสวนใหญจะจับกับกรดอะมิโนที่มีขั้ว
ดวยพันธะไฮโดรเจน ปริมาณ bound water จะมีความสัมพันธกับความยืดหยุนของเจล และที่ระดับ
อุณหภูมิต่ําจะเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลของโปรตีนขึ้นมากกวาที่อุณหภมูิสูง เปนผลให
เจลที่เก็บไวทีอุ่ณหภูมิต่ํามีความคงตัวสูงกวาเจลที่เก็บไวที่อุณหภูมิสูง (Lanier, 2000) อยางไรก็ตาม
ยังมีปจจยัอ่ืน ๆ ของพันธะไฮโดรเจนที่มีตอความคงตัวของโปรตีน เชน เมื่อโปรตีนอยูในระบบ
ของสารละลายที่มีน้ําเปนตัวทําละลาย โมเลกุลของน้ําสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกบัโมเลกุลอ่ืน
ได เชน C=O ซ่ึงในสภาพปกติแลว หมูทั้งสองนี้จะเกดิพนัธะเปปไทดระหวางกัน ในกรณีนีน้้ําจึง
อาจสรางพันธะไฮโดรเจนกบัหมูอ่ืน ๆ เปนผลใหความคงตัวของโปรตีนลดลง (Damodaran, 1996) 

 
2.  พันธะอิออนิก (ionic linkages) พันธะชนิดนี้เกิดจากการรวมตัวของประจุที่แตกตางกัน

คือ หมูโซขางที่มีประจุบวกกับหมูโซขางที่มีประจุลบบนผิวหนาของโปรตีน โดยจะเกดิขึ้นไดก็
ตอเมื่อโมเลกุลของโปรตีนเขาใกลกันมากพอ จนสามารถสรางพันธะระหวางหมูที่มปีระจุตางกนั
และมีความแขง็แรงพอที่จะสรางความสมดุลกับแรงผลักระหวางโมเลกลุ อันเนื่องมาจากความ
แตกตางระหวางประจุสุทธิบนโมเลกุลทั้งสอง (Damodaran, 1996) การเติมเกลือมีผลตอการทําลาย
พันธะดังกลาว แตอยางไรก็ตาม แคลเซียมอิออน (Ca2 +) สามารถเชื่อมตอกับโปรตีนที่มีประจุลบ  2 
โมเลกุลที่อยูใกลเคียงกันได ดังนั้นการเติมแคลเซียมอิออนจึงทําใหเจลของซูริมิมีความแข็งแรง
เพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามพันธะอิออนิกนี้ไมสามารถทําใหเกดิเจลของซูริมิไดดวยตวัของมันเอง 

 
     ในโมเลกุลของโปรตีนประกอบดวยกรดอะมิโนชนดิตาง ๆ โปรตีนในซูริมิที่มีความ

เปนกรดเบส (pH) ใกลเปนกลาง หรือมีคา pH ประมาณ 6.8 นั้น หมูคารบอกซิล (COO-) ของกรด 
กลูตามิก (glutamic acid) และกรดแอสพารติก (aspartic acid) บนสายโซโปรตีนจะมปีระจุสุทธิเปน
ลบ ขณะที่หมูอะมิโน (NH2

+) ของกรดอะมโินอีก 2 ตัวบนสายโซโปรตีน คือ ไลซีน (lysine) และ 
อารจินีน (arginine) จะมีประจุสุทธิเปนบวก เพราะฉะนัน้จะเกิดพนัธะระหวางหมูทีม่ีประจุตางกนั
หรือเกิดจากการเชื่อมกันดวยแรงอิออน คอื หมูคารบอกซิลกับหมูอะมโิน เปนผลใหโมเลกุลของ
โปรตีนไมโอไฟบริลลารแตละโมเลกุลเชื่อมติดกันแนบแนนเปนโปรตนีที่ไมละลายน้ํา ดังนั้นการที่
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จะทําใหเกดิโครงสรางเจลได กอนอื่นจะตองเติมเกลือโซเดียมคลอไรด (NaCl) ลงในซูริมิเพื่อให   
อิออนของเกลือคือโซเดียมอิออน (Na +) และคลอไรดอิออน (Cl -) ไปจบักับอิออนของหมูที่มีประจุ
ตรงกันขาม เพือ่ใหพันธะอิออนระหวางโมเลกุลของโปรตีนไมโอไฟบริลลารขาดออกจากกัน เปน
ผลใหโปรตีนไมโอไฟบริลลารละลายออกมา แลวทําใหเกิดโครงสรางเจลดวยความรอน (Lanier, 
2000)  

 
Protein-Coo- +H3N-Protein    Protein-COO-Na+ + (Cl-+H3N-Protein) 

     (Aggregate)      (Solubilized) 
 

3.  พันธะหรือปฏิกิริยาระหวางหมูไมชอบน้ํา (hydrophobic bonds or hydrophobic 
interactions) ภายในสายโซโปรตีนที่ยังไมคลายตัวหรือยังมวนพับอยู จะมีกรดอะมิโนซึ่งมี
คุณสมบัติคลายไขมัน (fatlike) ซ่ึงกรดอะมโินเหลานี้จะไมรวมตัวกับน้าํหรือแยกหมูออกหางจาก
โมเลกุลของน้ําเหมือนลิปด เรียกวาหมูไมชอบน้ํา (hydrophobic) สวนของสายโปรตีนที่ยังไมคลาย
ตัวบนผิวหนาของโปรตีนซึ่งสัมผัสกับน้ํากอนที่จะเกดิการสูญเสียสภาพธรรมชาติจะมีองคประกอบ
สวนใหญเปนกรดอะมโินทีม่ีคุณสมบัติดดูน้ําและละลายไดในน้ํา เรียกวา หมูที่ชอบน้ํา
(hydrophilic) เมื่อโปรตีนเกิดการสูญเสียสภาพธรรมชาติหรือสายโซโปรตีนคลายตัวออก แกนของ
หมูที่ไมชอบน้าํที่อยูภายในโครงสรางโมเลกุลจะปรากฏออกมาหรือเปดผิวหนาสัมผัสกับน้ํา ซ่ึงจะ
ทําใหเกิดระบบทางเคมีที่ไมคงตัว ซ่ึงก็เหมือนกับหยดของไขมันหรือหยดน้ํามันในน้ํา คือสวนของ
หมูไมชอบน้ําของโปรตีนพยายามทีจ่ะเชื่อมโมเลกุลกับโมเลกุลอ่ืน ๆ ที่ไมชอบน้ําเชนกัน เปนผล
ใหเกิดการจับตัวของโปรตีนระหวางหมูไมชอบน้ําดวยกัน (hydrophobic binding) ผานพันธะ
ไฮโดรโฟบิค ความแข็งแรงของสองพันธะระหวางหมูไมชอบน้ําจะเพิม่ขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น   
อยางนอยที่สุดที่อุณหภูมิสูงขึ้นถึง 60 องศาเซลเซียส ซ่ึงตรงกันขามกับการเกิดแขนพนัธะ
ไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลของโปรตีนซึ่งจะเกิดพันธะที่อุณหภูมิต่ํามากกวาอณุหภมูิสูง ปจจุบัน
เขาใจวาการเกดิพันธะระหวางหมูไมชอบน้ําระหวางโมเลกุลของโปรตีน เปนกลไกเบื้องตนในการ
เกิดเจลของโปรตีนรวมกับการเกิดเจลของโปรตีนดวยพนัธะไดซัลไฟด หรือพันธะโควาเลนท 

 
4.  พันธะโควาเลนท (covalent bonds) เปนพันธะทีแ่ข็งแรงซึ่งจะเชื่อมตอระหวางโพลีเมอร 

พันธะโควาเลนทที่มีบทบาทตอการเกิดเจลคือ พันธะไดซัลไฟด เกิดในระหวางการใหความรอนที่
อุณหภูมิสูง (สูงกวา 40 องศาเซลเซียส) ทําใหเกิดการฟอรมเจลของโปรตีน ซ่ึงพันธะ ไดซัลไฟดที่
เกิดขึ้นภายในโมเลกุลของโปรตีนเกิดจากการออกซิเดชัน่ของหมูซัลไฮดริล (reactive SH groups) 

+NaCl 
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บนโมเลกุลของกรดอะมิโนซิสเตอีน (cysteine) 2 โมเลกุลที่อยูบนสายโซโปรตีนที่อยูขางเคียงกัน 
ดังสมการ (Opstvedt et al., 1984;  Niwa, 1992) 

 
 

Protein – SH + HS – Protein   Protein – S – S – Protein + H2O 
 
     ดวยเหตุผลนี้เจลของซูริมิจึงมีความแข็งแรงมากขึ้น เมือ่เติมสารเรงการเกิดออกซิเดชัน 

เชน โปแตสเซยีมโบรเมท (potassium bromate) ลงในซริูมิ (Niwa, 1992) 
 
     การที่ซูริมิจากปลาสามารถเกิดเจลไดทีอุ่ณหภูมิต่ํา เรียกวาการเกดิการเซ็ตเจล เนื่องจาก

การเกิดพนัธะโควาเลนทระหวางโมเลกุลของโปรตีนดวยกัน ระหวางโมเลกุลของกรดอะมิโนกลูตา
มีน และไลซีน ที่อยูบนสายโซโปรตีนที่อยูเคียงขางกันและผลของปฏิกิริยาของเอนไซมทรานสกลู-
ตามิเนส (transglutaminase) ที่มีอยูในกลามเนื้อปลา เอนไซมนี้มีคุณสมบัติละลายในน้ําและจะถูก
ลางออกไปถาทําการลางเนื้อปลานานเกินไป การที่เอนไซมทรานสกลูตามิเนสในสัตวน้ําจะชวยให
เกิดการเซ็ตเจลของโปรตีนไดจะตองมีแคลเซียมอิออน (Ca2 +) อยูดวย ดังนั้นถาจะปองกันการเกิด
เจล ของโปรตีนที่อุณหภูมิต่ําจะตองเติมสารจับอนุมูลโลหะ เชน โซเดยีมซิเตรท (sodium citrate) 

 
     พันธะไดซลัไฟดจะเกิดมากขึ้นที่อุณหภมูิสูง (80 องศาเซลเซียสหรือมากกวา) เมื่อเทียบ

กับที่อุณหภูมติ่ํา การออกซิเดชันของหมูซัลไฮดริล เปนพันธะไดซัลไฟดจะเริ่มตนอยางชาๆ ที่
อุณหภูมิ 40 ถึง 45 องศาเซลเซียส แตอยางไรก็ตาม อาจเกิดพันธะไดซลัไฟดที่อุณหภูมิต่ําในปลา
บางชนิด เชน New Zealand hoki และ Southern blue whiting 
 
ปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดเจลของโปรตีนปลา 
  
 คุณสมบัติของเจลมีความสัมพันธกับชนิดของปลา ความสดของวัตถุดบิ และเทคโนโลยีที่
ใชในกระบวนการผลิต นอกจากนี้คณุภาพของเจลที่เตรียมไดจากซูริมิของปลาชนิดใดๆยังขึ้นอยูกับ
เทคนิคที่ใชเตรียมเจล และการใชสวนผสมหรือสารเติมแตงอาหารอยางเหมาะสม Shimizu and 
Shimidu (1985) ไดศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอการเกิดเจลของโปรตีนจากปลาชนิดตางๆ ซ่ึงสามารถ
สรุปไดดังนี ้
 

O2 
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1.  ชนิดของปลา อัตราการเกิดเจลในปลาแตละชนดิมีความแตกตางกนั นั่นคือ ปลาที่อาศัย
ในเขตหนาวสามารถเกิดเจลไดเร็วกวาในปลาเขตรอน ซ่ึงอาจเกิดจากปจจัยทางดานความคงตัวตอ
ความรอนของโปรตีนแอคโตไมโอซิน โดยทั่วไปปลาเนือ้แดงจะวองไวกับปรากฏการณโมโดริ
มากกวาปลาเนื้อขาว  

 
2.  อายุ จากการศึกษาเปรียบเทียบระหวางปลาวัยออนและโตเต็มที่ในปลา Mackerel และ 

Horse mackerel พบวาอายุของปลาทั้ง 2 ชนิดมีผลตอศักยภาพการเกดิเจล โดยปลาที่อยูในวัยออน
จะมีความวองไวตอการเกิดโมโดริมากกวาปลาที่โตเต็มที่  

 
3.  ความสดของปลา ความสดมีผลโดยตรงตอความสามารถในการเกดิเจลของปลา โดย

อัตราความสามารถในการเกดิเจลลดลงในปลาที่มีความสดต่ําและแปรผันตามชนิดของปลา ซ่ึง
สาเหตุอาจเกดิจากความแปรปรวนในความคงตัวของไมโอไฟบริลลาร ระดับการเกิดกรดใน
กลามเนื้อ และการทํางานของเอนไซมยอยโปรตีนในกลามเนื้อ แตกย็ังไมเปนที่ชัดเจน 

 
4.  ฤดูกาล ความแปรปรวนของฤดูกาลมีผลตอคุณภาพของเนื้อปลา จากการศึกษาจากปลา 

Horse mackerel ในทะเลตะวันออกของจนี พบวามีคาความสามารถในการเกดิเจลต่าํในเดือน 
มิถุนายน-สิงหาคม และในทะเลแปซิฟกเหนือ Alaska pollock มีคาความสามารถในการเกิดเจลต่ํา
ในเดอืน พฤษภาคม-สิงหาคม เนื่องจากฤดนูี้เปนชวงวางไขของปลาเหลานี้ อยางไรกต็ามเหตุผลที่
แทจริงกย็ังไมสามารถตรวจพบได อาจเนือ่งจากในชวงฤดูวางไขปลาจะมีคา pH สูงขึ้น ซ่ึงสงผล
กระทบตอความคงตัวของไมโอไฟบริลลาร 

 
5.  แหลงที่จับปลามีผลตอความสามารถในการเกดิเจลของปลา โดยปลาที่จับจากแหลง

ตางกันจะมีความสามารถในการเกิดเจล และความวองไวตอการเกดิปรากฏการณโมโดริตางกัน 
โดยปลาที่มีไขมันสูงและ pH ต่ําจะมีความสามารถในการเกิดเจลต่ํา ทัง้นี้ปริมาณไขมันและ pH อาจ
เกิดจากแหลงอาหารที่ปลากิน 
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การถนอมอาหารโดยการแชเยือกแข็ง 
 
 การถนอมอาหารโดยการแชเยือกแข็งเปนวธีิการหนึ่งที่สามารถเก็บรักษาอาหารไวไดนาน 
หากมีการดําเนินการอยางถกูตองเหมาะสมจะชวยรักษาคุณภาพทั้งในรูปกลิ่นรส สี ไวไดสูงมาก
เมื่อเทียบกับวธีิถนอมอาหารอื่นๆ แตจะสามารถรักษาลักษณะเนื้อสัมผัสไวไดปานกลางเทานั้น 
แมวาการแชเยอืกแข็งจะเปนวิธีที่ดีเมื่อเปรยีบเทียบกับวิธีถนอมอาหารอื่นๆ ก็ตาม แตก็ยังมีผลใน
การทําลายผลิตภัณฑที่นําไปแชเยือกแข็งได ความรุนแรงของการทําลายนั้นขึ้นกับลักษณะของ
กระบวนการแชเยือกแข็งและของผลิตภัณฑ (ไพบูลย, 2532; สายสนม, 2546) 
 
การแชเยือกแข็ง 
  
 หลักพื้นฐานในการแชเยือกแข็งคือ การลดอุณหภูมิของอาหารใหต่ําลงจนถึงระดับที่
ส่ิงมีชีวิตไมสามารถจะดําเนนิปฏิกิริยาทางชีวเคมีตอไปได โดยทัว่ไปมกัจะเปนที่อุณหภูมิ -18  
องศาเซลเซียสหรือต่ํากวา ซ่ึงหลักสําคัญคือ การเปลี่ยนสภาวะของน้ําในอาหารที่เปนของเหลวให
เปนน้ําแข็ง เพือ่มิใหน้ํานั้นสามารถทําหนาที่ตางๆ ในปฏิกิริยาเคมี และไมเปนสับสเตรทใหกับ       
จุลินทรียที่ปนมากับอาหารได (สายสนม, 2546) 
  
 ระหวางกระบวนการแชเยือกแข็งจะเกดิผลึกน้ําแข็งขึ้นภายในอาหาร การเปลี่ยนแปลง
ขนาดของผลึกน้ําแข็งที่เกดิขึน้นี้จะมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑอาหารแชเยือกแข็ง เมื่อนํา
ผลิตภัณฑไปละลายน้ําแข็งออก การเพิ่มขนาดของผลึกมักจะเกิดขึน้ในระหวาง 1 เดือนแรกของการ
เก็บรักษาผลิตภัณฑในสภาพแชเยือกแข็ง ถาผลึกน้ําแข็งเริ่มตนมีขนาดเล็กก็จะมีโอกาสในการขยาย
ขนาดของผลึกน้ําแข็งไดนอยกวาผลึกน้ําแขง็เริ่มตนที่มีขนาดใหญ (Boast, 1985) 
 
การเก็บรักษาในสภาพแชเยือกแข็ง 
 
 วิธีการแชเยือกแข็งที่ดแีละเหมาะสมเพยีงอยางเดยีวจะไมชวยใหคณุภาพของผลิตภัณฑที่
ผานการแชเยอืกแข็งดีที่สุดได เพราะผลิตภัณฑนั้นจะตองนํามาเก็บรักษาไวกอนจะสงจําหนายถึง
ผูบริโภค ถาเก็บรักษาไวในสภาพที่ไมเหมาะสม คุณภาพของผลิตภัณฑจะลดลงมาก โดยทัว่ไปการ
เก็บรักษาอาหารแชเยือกแข็งจําเปนตองเกบ็ในหองที่มีระดับความเยน็เหมาะสม มีฉนวนปองกันเพื่อ
รักษาระดับอณุหภูมิของหองใหคงที่อยูตลอดเวลา และควรจะอยูในระดับต่ําที่แนใจไดวาจุลินทรยีที่



 

25

ปะปนมาจะหยุดการทํางานโดยไมมีการเปลี่ยนแปลงใดๆ เกิดขึ้นกับอาหารอุณหภมูิในการเก็บ
รักษาควรจะรกัษาใหอยูในระดับ -18 องศาเซลเซียสหรือต่ํากวา (สายสนม, 2546) 
 
 การสูญเสียคุณภาพของผลติภัณฑแชเยือกแข็งในชวงการเก็บรักษามกัเปนการสูญเสีย
คุณภาพในดานกายภาพและเคมี (Fennema et al., 1973) ไดแก 
 
 1.  การตกผลึกใหม (recrystallization) เปนการเปลี่ยนแปลงที่เกิดเนื่องจากผลึกน้ําแข็งมี
แนวโนมที่จะเพิ่มขนาดขึ้นไดในชวงการเกบ็รักษา การตกผลึกใหม หมายถึง การเปลี่ยนแปลงใดๆ 
ท่ีเกี่ยวกับจํานวน ขนาด รูปราง และการเรยีงตัวของผลึกน้าํแข็งที่เกิดขึน้หลังจากที่ไดผานการ
กลายเปนผลึกที่สมบูรณแลว การตกผลึกใหมที่เกิดขึน้ในอาหารและสาํคัญที่สุดเรียกวา การตกผลึก
ใหมแบบไมเกรทอรี (migratory recrystallization) เปนลักษณะที่ผลึกขนาดใหญขยายขนาดขึ้น
เนื่องจากการใชผลึกที่เล็กกวาเปนผลใหขนาดเฉลี่ยของผลึกมีคาเพิ่มขึ้น แตจํานวนผลกึจะลดลง 
และพลังงานผวิหนาของผลกึก็จะลดลงดวย ที่อุณหภูมแิละความดันคงที่พบวาการตกผลึกใหมแบบ
นี้เปนผลมาจากความแตกตางของพลังงานผิวหนา (surface energy) ระหวางผลึกขนาดใหญและ
ผลึกขนาดเล็ก กลาวคือ ผลึกที่มีขนาดเล็กจะมีรัศมีสวนโคงนอยกวา จึงไมสามารถจับโมเลกุลที่
ผิวหนาไดแนนหนาเทากับผลึกขนาดใหญ ดังนั้นผลึกขนาดเล็กจึงมีสมบัติในการละลายสูงกวาผลึก
ขนาดใหญ การตกผลึกใหมแบบนี้เกดิขึ้นไดเมื่ออุณหภมูิในชวงการเก็บรักษาอาหารแชเยือกแข็งไม
คงที่ เมื่อมีความรอนเกิดขึ้นเนื่องจากการเปดประตูหรือมีอากาศรอนภายนอกเขาไปสูอุปกรณแช-
เยือกแข็ง ผิวหนาของอาหารที่อยูใกลกับแหลงความรอนมากที่สุดจะมอุีณหภูมิสูงขึ้น ผลึกน้ําแข็ง
บางสวนจะละลาย ดังนั้นผลึกน้ําแข็งที่มีขนาดใหญจะมขีนาดเล็กลงและผลึกที่มีขนาดเล็กที่สุด 
(นอยกวา 2 ไมโครเมตร) จะละลายเปนน้าํ ผลึกที่กําลังหลอมเหลวนีจ้ะมีคาความดนัไอน้ําและ
ความชื้นสูงขึ้น จากนัน้โมเลกุลของน้ําจะเคลื่อนไปยังบรเิวณที่มีความดันไอน้ําต่ํากวา ทําใหอาหาร
ที่อยูใกลแหลงความรอนเกดิการสูญเสียน้ํา เมื่ออุณหภูมิลดลงอีกครั้งหนึ่งจะไมเกดินวิเคลียสใหม
แตจะไปรวมตวักับผลึกน้ําแข็งที่เหลืออยูทาํใหขนาดของผลึกเพิ่มขึ้น คุณภาพของอาหารก็จะลดลง
เชนเดยีวกับการแชเยือกแข็งที่มีอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา (Karel et al., 1975; Fellows, 1990) 
 
 2.  การสูญเสียน้ําในระหวางการเก็บรักษา น้ําบริเวณผิวหนาของอาหารสูญเสียไดโดยการ
ระเหิดของผลกึน้ําแข็งและการระเหยของน้ํา ทําใหช้ินอาหารหดตวัและแข็งขึ้น ผลิตภัณฑมีน้ําหนกั
ลดลง การสูญเสียน้ําโดยการระเหยกลายเปนไอ ทําใหมกีารหักเหของแสงแปลกไปจากบริเวณอ่ืนๆ 
สีของชิ้นอาหารจึงแปลกไป ปรากฏการณนี้เรียกวา freezer burn ซ่ึงมักเกิดขึ้นกับผลิตภัณฑแชเยือก
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แข็งที่มีภาชนะบรรจุไมเหมาะสม ผิวหนาของผลิตภัณฑจะเปนรอยแหงและมีสีน้ําตาลเกิดขึ้น 
ปรากฏการณนี้สามารถควบคุมไดโดยใชภาชนะบรรจุทีป่องกันการซมึผานของไอไดดี ควบคุม
อุณหภูมิในการเก็บรักษาใหคงที่ และควรบรรจุใหอาหารแนบสนิทไปกับภาชนะบรรจุ (Fennema 
et al., 1973; Karel et al., 1975; Mallett, 1993) 
 
 3.  การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-ดาง เชน ในระหวางการเก็บรักษาปลา Cod และ 
Haddock ที่ผานการแชเยือกแข็งที่อุณหภูม ิ-10 และ -18 องศาเซลเซียส และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ
เดียวกัน พบวาคา pH และความเขมขนของเกลือเปลี่ยนแปลงไป โดยคา pH จะลดลงในชวงแรก
ของการเก็บรักษา หลังจากเก็บรักษาตอไปพบวาคา pH จะเพิ่มขึน้ใกลเคียงกับคา pH เร่ิมตนกอน
การแชเยือกแข็ง (van den Berg, 1961)  
 
 4.  การเปลี่ยนแปลงลักษณะเนื้อสัมผัส เชน ในผลิตภัณฑเนื้อปลา Cod บด ที่แชเยือกแข็ง
ดวย plate freezer และเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ-10, -20  และ -70 องศาเซลเซียส นาน 4 เดอืน พบวาถา
เก็บรักษาที่อุณหภูมิสูง (-10 องศาเซลเซียส) ก็ตองใชแรงในการตัดตัวอยางใหขาดสูงกวาการเก็บ
รักษาที่ -70 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนแนวโนมเดียวกับพลังงานที่ตองการใชเพื่อใหตวัอยางขาดออก
จากกนั (energy to break point) และพบวาตัวอยางที่เก็บที่ -10 องศาเซลเซียส นาน 2 เดือน มี
ลักษณะแหงและเหนยีวกวาตัวอยางที่เก็บที่ -20 และ -70 องศาเซลเซียส หลังจากเก็บนาน 4 เดือน 
ทุกตัวอยางที่เก็บที่อุณหภูมติางกัน มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั (P≤0.05) ในดาน dryness, 
toughness และ fibrousness (Steen and Lambelet, 1997)  
 
 5.  การเกิดออกซิเดชันของไขมัน การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเนือ้ปลา มีผลทําใหเกิด
การเปลี่ยนสีของเนื้อปลา เนือ้ปลาตามธรรมชาติมีอยูสองสีคือ สีขาว (white meat) และสีแดง (red 
meat) เนื้อสีแดงจะถูกเติมออกซิเจนไดงายกวาเนื้อสีขาว และสีจะเปลีย่นจากแดงเปนเหลือง 
นอกจากนี้มีผลตอการเปลี่ยนแปลงรสชาติ และกลิ่นในเนื้อปลา เนื่องจากเกดิการหนืของไขมันใน
เนื้อปลาที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (ประเสริฐ, 2514) 
 

6.  การสูญเสียความสามารถในการละลายของโปรตีน โปรตีนไมโอไฟบริลลาร เปนกลุม
โปรตีนที่ละลายไดในสารละลายเกลือ โดยเปนกลุมโปรตีนที่พบมากในโปรตีนกลามเนื้อปลา 
ดังนั้นในการศกึษาการสูญเสียสภาพทางธรรมชาติของโปรตีนในระหวางการเก็บรักษาอาหาร     
แชเยือกแข็งมกัติดตามความสามารถในการละลายของโปรตีนไมโอไฟบริลลาร Sikorski (1977) 
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รายงานวาการสูญเสียความสามารถในการละลายของโปรตีนในระหวางการแชเยือกแข็งและการ
เก็บรักษาในสภาพแชเยือกแข็งนั้นอาจเกิดเนื่องจากการจบัตัวกันของโปรตีน และยงัพบวาในปลา
หลายพันธุ การละลายไดของโปรตีนที่ลดลงมักจะมีผลรวมกับการเสื่อมเสียทางลักษณะเนื้อสัมผัส 
ไดแก มีความเหนียว (toughness), chewiness, rubberiness เพิ่มขึ้น หรือมีลักษณะปรากฏ เชน แหง
เปนขุย (cardboardly, crumby, dry) หรือเปนเสนใย (fibrous)  

 
การละลายผลึกน้ําแขง็ 
 
 การละลายผลึกน้ําแข็งเปนขัน้ตอนที่คอนขางซบัซอนและอาหารมีแนวโนมที่จะเกิดการ
เสื่อมเสียเนื่องจากปฏิกิริยาทางเคมี กายภาพ และจุลินทรยี เนื่องจากในระหวางการละลายน้ําแข็งมี
โอกาสที่อาหารจะไดรับความเสียหายจากสาเหตุตางๆ มากที่สุด เชน ความเขมขนของของเหลว 
การเกิดตกผลึกใหม ความเสยีหายเชิงกล และการเจริญเตบิโตของจุลินทรีย ซ่ึงการละลายน้ําแข็ง
อยางรวดเรว็จะลดปญหาที่เกิดจากความเสียหายดังกลาวได ผลิตภัณฑแชเยือกแข็งที่ผานการแช
เยือกแข็งดวยวิธีที่มีอัตราการแชเยอืกแข็งแบบเร็วนัน้ หากนํามาผานขัน้ตอนการละลายน้ําแข็งที่ไม
เหมาะสมและไมมีการควบคมุที่ดีพอก็จะทาํใหผลิตภณัฑแชเยือกแข็งนัน้มีคุณภาพที่ไมดีได ดังนั้น
จึงอาจกลาวไดวาขั้นตอนการละลายผลึกน้ําแข็งอาจมีผลทําใหเกิดความเสียหายไดไมนอยกวาใน
ขั้นตอนการแชเยือกแข็ง (Karel et al., 1975) ภายหลังจากที่ละลายน้ําแข็งออกจะมีปริมาณน้ําที่ไหล
ออกมานอกเซลล (drip) ถาใชวิธีการละลายน้ําแข็งทีด่ีจะทําใหปริมาณน้ําที่ไหลออกมานอกเซลล
นอย มีการสูญเสียคุณคาทางอาหารนอย น้าํหนักของผลิตภัณฑลดลงนอย คุณภาพของเนื้อสัมผัส 
ตลอดจนรสชาติ และสีไมเปลี่ยนแปลงมากนัก (มยุรี, 2527) 
 
 วิธีการละลายน้ําแข็งมีอยู 2 หลักการ คือ การนําความรอนจากผิวไปสูภายในผลิตภณัฑ 
และการสรางความรอนใหเกิดขึ้นภายในผลิตภัณฑ หลักการแรกทําไดโดย จดัใหผิวของผลิตภัณฑ
สัมผัสกับแหลงใหความรอน เชน แผนโลหะรอน อากาศรอน น้ําอุน หรือไอน้ําภายใตสุญญากาศ 
สวนหลักการที่สองจะทําใหเกิดความรอนขึ้นภายในผลติภัณฑโดยใชวิธี ไดอิเลคตรคิ หรือ
ไมโครเวฟ แตวิธีการละลายน้ําแข็งดวยการใหความรอนที่ผิวของผลิตภัณฑ นิยมใชมากกวาการทาํ
ใหเกิดความรอนขึ้นภายในผลิตภัณฑ (IIR, 1972) 
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 1.  การละลายน้ําแข็งดวยวิธีใหความรอนที่ผิวของผลิตภัณฑ 
 
      การละลายน้ําแข็งดวยวิธีนี้สามารถทําใหเวลาในการละลายน้ําแข็งลดลงไดโดยการลด
ขนาดของผลิตภัณฑ เพิ่มความแตกตางอณุหภูมิที่ผิวของผลิตภัณฑแชเยือกแข็งและสภาพแวดลอม 
หรือเพิ่มการเคลื่อนที่ของตัวกลางในสภาพแวดลอมใหเร็วกวาผิวของผลิตภัณฑ ในระหวางการ
ละลายน้ําแข็งดวยวิธีนี้จะเกดิชั้นของสวนที่ไมเปนน้ําแขง็ (unfrozen material) ซ่ึงมีคาสภาพนํา
ความรอนต่ํากวาน้ําแข็ง ช้ันที่เกิดขึ้นนี้จะมีความหนาแนนเพิ่มขึ้นทําใหความตานทานการถายเท
ความรอนที่ผิวจะสูงขึ้นเรื่อยๆ วิธีนี้จะไดผลดีตอเมื่อเกดิความแตกตางระหวางอณุหภูมิที่ผิวของ
ผลิตภัณฑและสภาพแวดลอม โดยตองควบคุมไมใหอุณหภูมิสภาพแวดลอมสูงจนเกนิไป เพราะ
อาจทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงในดานสี หรือรูปรางในบางผลิตภัณฑได (Fennema et al., 1973)  
  
      การละลายน้ําแข็งดวยวิธีใหความรอนที่ผิวของผลิตภัณฑนี้ สามารถใชตัวกลางในการ
ใหความรอนไดหลายแบบ ไดแก อากาศนิง่ (still air) อากาศที่มีการเคลื่อนที่ (moving air) น้ํา ไอน้าํ
ภายใตสุญญากาศ เปนตน (ธนกร, 2538; Fennema et al., 1973) 
 
 2.  การละลายน้ําแข็งดวยวิธีทําใหเกิดความรอนภายในผลิตภัณฑ 
 
      วิธีนี้ทําใหเกิดความรอนภายในผลิตภณัฑโดยใหสนามไฟฟาเขาไปในผลิตภัณฑ ซ่ึงจะ
กอใหเกิดการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟาที่อยูภายใน โมเลกลุภายในผลิตภณัฑจะเกดิความรอนและทํา
ใหอาหารมีอุณหภูมิสูงขึ้น ปริมาณความรอนที่เกิดขึน้จะมากหรือนอยข้ึนอยูกับสมบัติทางไฟฟา
ของผลิตภัณฑแตละชนดิ และเนื่องจากอาหารไมไดเปนสารเนื้อเดียวกนั ดังนั้นความรอนที่เกิดขึ้น
ในแตละสวนยอมแตกตางกนั การละลายน้ําแข็งดวยวิธีนี้สามารถลดเวลาลงเหลือเพยีงไมกีน่าที
เทานั้น แตตองใชกับผลิตภณัฑที่มีลักษณะเปนเนื้อเดยีวกัน ในระหวางการละลายน้าํแข็งอัตราการ
ใหความรอนจะเพิ่มขึ้นซึ่งอาจจะเปนปญหากับผลิตภัณฑได ในปจจุบันนิยมใชวิธีนี้เพือ่ tempering 
และใหความรอนกับผลิตภัณฑที่ผานการแชเยือกแข็ง (ธนกร, 2538) การละลายน้ําแข็งดวยวิธีนี้
สามารถทําไดหลายแบบ ไดแก การใชความตานทานทางไฟฟาโดยผานกระแสไฟฟาเขาไปใน
ผลิตภัณฑ การใชความถี่สูงในชวง 915-2,450 เมกกะเฮิรทซ ซ่ึงเปนชวงไมโครเวฟ 
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      การละลายน้ําแข็งโดยใชคล่ืนไมโครเวฟนั้นผลิตภณัฑที่นํามาละลายน้ําแข็งควรเปนเนื้อ
เดียวกันและมรูีปรางสม่ําเสมอ ถาผลิตภัณฑมีรูปรางไมสม่ําเสมอจะเกิดความรอนไมสม่ําเสมอ เชน 
บางสวนอาจเกิดความรอนมากไป (Fennema et al., 1973) ความรอนที่เกิดจากคลื่นไมโครเวฟจะ
เกิดที่จดุซึ่งอาหารสัมผัสกับไมโครเวฟแลวจึงคอยกระจายตัวออกไปยงัสวนอื่น เนื่องจากผลของ
การเดือดของน้ําโดยการนําความรอนและเปนไปอยางตอเนื่อง (สายสนม, 2546) 
 
การแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแขง็ซ้ํา (freeze-thaw cycle) 
 
 การเก็บรักษาโดยวิธีแชเยือกแข็ง เปนวิธีการถนอมรักษาสัตวน้ําที่มปีระสิทธิภาพ โดย
สามารถปองกันการเนาเสยีของสัตวน้ํา อยางไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในผลิตภัณฑ  
แชเยือกแข็งอาจเกิดขึน้ไดระหวางการขนสง การเก็บรักษา และการวางจําหนายในตลาด การเปลี่ยน 
แปลงดังกลาวทําใหเกิดการละลายน้ําแข็งและการแชเยอืกแข็งซ้ํา (freeze-thaw cycle) ซ่ึงมีผลตอ
การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑแชเยอืกแข็ง (สุทธวัฒน, 2548; Jittinandana, 2005) 
 

Hurling and McArthur (1996) พบวาเนื้อปลา Cod (cod fillet block) ที่ผานการละลาย
น้ําแข็งและแชเยือกแข็งซ้ําเปนครั้งที่ 2 จะสญูเสียความสามารถในการละลายของโปรตีนในกลุม 
myofibrillar protein โดยการละลายจะลดลงอยางรวดเรว็กวาปลาที่ผานการแชเยือกแข็งเพียงครั้ง
เดียว และยังพบวาคาความสามารถในการอุมน้ํา (water holding capacity) ก็ลดลงมากเชนกนั 
นอกจากนี้ยังพบวาการละลายน้ําแข็งทีใ่ชเวลานาน (ประมาณ 30 ช่ัวโมง) กอนที่จะมกีารแชเยือก
แข็งใหมนั้นจะมีผลทําใหปลาที่ผานการใหความรอนมสีีเทา มีกล่ินรสที่ไมสด และมีกล่ินหืนใน
ระหวางการเกบ็รักษา  

 
 Sriket et al. (2007) พบวากระบวนการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ํา มีผลตอสมบัติ
ทางเคมีกายภาพและโครงสรางขนาดเล็ก (microstructures) ของกลามเนื้อกุงกุลาดําและกุงขาว     
ซ่ึงการละลายน้ําแข็งและการแชเยือกแข็งซ้ําเปนสาเหตทุี่ทําใหเกิดการสูญเสียสภาพธรรมชาติของ
โปรตีน การแตกของเซลล และการทําลายโครงสรางกลามเนื้อของกุงทั้งสองชนิด โดยการเปลี่ยน 
แปลงดังกลาวพบในกุงขาวสูงกวากุงกุลาดํา 
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 ศิรินทรา (2544) พบวากระบวนการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ํา มีผลตอการเปลี่ยน 
แปลงคุณภาพของกุงกุลาดํา และการเพิ่มจาํนวนครั้งของการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําทําให
คา TBA, pH และคาแรงตานการตัดขาดในกุงที่ละลายน้ําแข็งแลวมีคาเพิ่มขึ้น แตปริมาณโปรตีนที่
ละลายไดในสารละลายเกลือมีคาลดลง นอกจากนี้ไดทําการวิเคราะหลักษณะทางเนื้อเยื่อดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดและวธีิทาง histology พบวากุงที่ผานจํานวนครั้งของการ       
แชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําเพิ่มขึ้นมีระยะหางระหวาง muscle fiber เพิ่มขึ้น และ muscle fiber 
bundle เรียงตวักันอยางไมตอเนื่องและขาดออกจากกัน ซ่ึงเห็นไดชัดในกุงที่ผานการแชเยือกแข็ง-
การละลายน้ําแข็งซ้ําตั้งแต 2 คร้ังขึ้นไป 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  วัตถุดิบ 
     1.1  ปลาสวายโมงซื้อจากโครงการสงเสริมการเพาะเลี้ยงและแปรรปูปลาโมง ณ จังหวดั

นครพนม ขนสงโดยบรรจุปลาในกลองโฟม ซ่ึงมีการบรรจุน้ําแข็งสลับกับปลาเปนชัน้ ๆ ขนสงมา
ทางรถยนตใชเวลาเดินทางมาถึงหองปฏิบัติการประมาณ 13 ช่ัวโมง      

     1.2  น้ําแข็ง 
     1.3  เกลือปน 

      1.4  ถุงพลาสติกโพลีเอทิลีน (polyethylene – PE) 
 

2.  อุปกรณในการผลิต 
      2.1  เครื่องชั่ง 2 ตําแหนง Sartorius 1219 MP    
      2.2  เครื่องสับผสม (chopper) 

     2.3  เครื่องบด (grinder)     
     2.4  ตูแชเยอืกแข็ง (cryogenic freezer) Minibatch freezer 1000L 
     2.5  ตูแชเยอืกแข็ง (freezer) อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส 
     2.6  ตูแชเยน็ อุณหภูมิ 2-4 องศาเซลเซียส 
     2.7  เทอรโมมิเตอร  
     2.8  อางควบคุมอุณหภูม ิ(water bath) 
     2.9  เตาแกส 
     2.10  กลองโฟม   

 
3.  อุปกรณในการวิเคราะหคณุภาพ 
     3.1  เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง Precisa 240A 
     3.2  ชุดอุปกรณการวิเคราะห TVB-N  
     3.3  ชุดอุปกรณการวิเคราะห K-value  
     3.4  เครื่องวิเคราะหปริมาณความชืน้ (hot air oven) Ohaus 6010H 
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     3.5  เครื่องยอยโปรตีน Buchi 435 
     3.6  เครื่องกล่ันโปรตีน (distillation unit) Buchi 323  
     3.7  เครื่องวิเคราะหปริมาณไขมัน Soxtex system Ht 1043 
     3.8  เตาเผาอุณหภูมิสูง (muffle furnace) Phoenix Furnaces Model Beta 5 
     3.9  เครื่องวัดความเปนกรดเบส (pH meter) Metrohm 744 
     3.10  เครื่องวัดเนื้อสัมผัส (texture analyzer) Stable Micro System TA – HD 
     3.11  เครื่องวัดสี (chroma meter) MINOLTA CM – 3500d 
     3.12  ชุดอุปกรณการประเมินทางประสาทสัมผัส เชน แกวน้ํา ชอน สอม ถาดชิม  

      3.13  เครื่องเหวีย่งหนีศูนยกลาง Hermle ZK 365 
       3.14  เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร Shimadzu UV-1700 Pharmaspec 
      3.15  ชุดตรวจสอบรูปแบบของโปรตีน (gel electrophoresis) Mini PROTEAN® 3 cell 
      3.16  หมอนึ่งฆาเชื้อ (autoclave) HIRAYAMA 240/300 MIV 
      3.17  ตูบมเชื้อ (incubator) Memmert Model 600 
 

4.  สารเคมีที่ใชวิเคราะห 
     4.1  สารเคมีที่ใชในการวเิคราะห TVB-N ไดแก trichloroacetic acid 4 %, Mixed 

indicator, boric solution 1% + indicator, สารละลายอิ่มตัว K2CO3, 0.02 N HCl  
     4.2  สารเคมีที่ใชในการวเิคราะห K-value ไดแก HClO4 10 %, HClO4 5 %, neutralized 

HClO4, 10 N KOH, 1 N KOH, 0.5 M NH4OH, solution A (0.001 N HCl), solution B (0.01 N HCl 
ที่มี 0.6 M NaCl), Anion exchange resin (Activated resin), acetone, 0.1 N NaOH, 0.1 N HCl  

     4.3  สารเคมีที่ใชในการวเิคราะหปริมาณโปรตีนไดแก  selenium mixture,   
Conc. H2SO4, NaOH 32 %, boric acid 2 %, mixed indicator และ 0.1 N H2SO4 

     4.4  สารเคมีที่ใชในการวเิคราะหปริมาณไขมันไดแก petroleum ether 
     4.5  สารเคมีที่ใชในการสกัดชนิดของโปรตีน ไดแก phosphate buffer pH 7.5 (15.6 mM 

Na2HPO4 + 3.5 mM KH2PO4) 
      4.7  สารเคมีที่ใชในการวเิคราะห TBARS ไดแก thiobarbituric acid solution (0.375% 
thiobarbituric acid, 15% trichloroacetic acid และ 0.25 N HCl) 
      4.8  สารเคมีที่ใชตรวจสอบรูปแบบของโปรตีน ไดแก sodiumdihydrogen 
orthophosphate, disodiumhydrogen phosphate, sodiumdodecylsulphate, β – mercaptoethanol, 
urea, 30% acrylamide/ bis, coomassie brilliant blue R-250, methanol, acetic acid, Tris-HCl, 
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bromophenol blue, glycerol, distilled deionized water, TEMED, ammonium persulfate, Prestained 
SDS-PAGE Standards (high range) 
 

5.  อาหารเลี้ยงเชื้อในการตรวจสอบจุลินทรีย 
     5.1  ปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด  ไดแก plate count agar 

      5.2  Escherichia coli ไดแก lauryl tryptose broth, EC broth, levine eosin methylene 
blue agar, nutrient agar slant,  

     5.3  Staphylococcus aureus ไดแก baird-parker medium 
     5.4  Clostridium perfringens ไดแก cooked meat medium, TSC-EY agar 
     5.5  Salmonella spp. ไดแก lactose broth, selenite cystine broth, xylose lysine 

desoxycholate agar  
     5.6  Vibrio cholera ไดแก alkaline peptone water, thiosulfate citrate bile salts sucrose 

agar 
 
6.  อุปกรณที่ใชในการประมวลผล 
     6.1  เครื่องคอมพิวเตอร 
     6.2  เครื่องคํานวณ 

 

วิธีการ 
 
1.  ศึกษาองคประกอบทางเคมีของเนื้อปลาสวายโมงสด 

 
สุมตัวอยางปลาสวายโมงมาทําการวิเคราะหองคประกอบทางเคมขีองเนื้อปลาสด ไดแก 

ความชื้น โปรตีน โดยดดัแปลงจากวิธี MFRD (1987) สําหรับไขมัน คารโบไฮเดรต และเถา 
ดัดแปลงจากวธีิ AOAC (2000) 
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2.  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เคมี จุลชีววิทยา และประสาทสัมผัสของปลาสวายโมง
ระหวางการเก็บรักษาในน้าํแข็ง  

 
2.1  การเก็บรักษาปลาสวายโมง 

  
       ปลาสวายโมงที่ใชในการทดลองมีน้ําหนักประมาณ 700-800 กรัมตอตัว เมื่อปลาสวาย

โมงมาถึงหองปฏิบัติการจะถูกนํามาลางทําความสะอาดในน้ําเย็น จากนั้นนําไปบรรจุในถุงพลาสตกิ
ชนิด polyethylene โดยแยกถุงละ 3 ตัว แลวนําไปบรรจใุนกลองโฟมโดยเรียงสลับปลากับน้ําแข็ง
เปนชั้นๆ ในอตัรา สวน 1:1 แลวนําไปเก็บรักษาในหองเย็นที่อุณหภมูิ 4 องศาเซลเซียส ในการ
ทดลองจะทําการสุมตัวอยางมาวิเคราะหทกุวันเวนวัน จนถึงวันที่คณุภาพไมเปนทีย่อมรับของ        
ผูทดสอบ โดยสุมตัวอยางครัง้ละ 1 ถุง มาประเมินการเปลีย่นแปลงในดานตางๆ โดยทาํการทดลอง 
2 ซํ้า 

 
2.2  การตรวจสอบคุณภาพ  
 
       2.2.1  การตรวจสอบทางกายภาพ   

 
   1)  คาความเปนกรดเบส (pH) โดยใช pH meter  

             2)  คา Expressible drip ตามวิธีของ MFRD (1987) 
     3)  คาสมบัติทางไฟฟา โดยใช Torrymeter 
 
       2.2.2  การตรวจสอบทางทางเคมี  

 
             1)  คา Total Volatile Base Nitrogen (TVB-N) ตามวิธีของ MFRD (1987) 
             2)  คา K (K-value) ตามวิธีของ MFRD (1987) 

 
       2.2.3  การตรวจสอบทางจุลชีววิทยา  

 
             1)  ปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด (Total bacteria count) ดัดแปลงจากวิธี AOAC  

(2000) 
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                    2)  ปริมาณแบคทีเรียชนดิ E. coli, Staphylococcus aureus, Clostridium 
perfringens, Salmonella spp. และ Vibrio cholerae โดยตรวจเฉพาะในปลาสวายโมงสด ซ่ึงมีการ
ดัดแปลงจากวธีิของ AOAC (2000) 
 

       2.2.4  การตรวจสอบทางประสาทสัมผัส   
 

            ตรวจสอบลักษณะทางประสาทสัมผัสของปลาสด ในดานตางๆ เชน ลักษณะ
ปรากฏ สี กล่ิน เนื้อสัมผัส สวนปลาสุกนาํปลามาแลเปน Fillet หอดวยกระดาษฟอยล และนึ่งขณะ
น้ําเดือดเปนเวลา 8 นาที ประเมินผลดาน สี กล่ิน รสชาติ เนื้อสัมผัส  โดยใชผูทดสอบที่มีความ
ชํานาญในการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสและประเมินการยอมรับจํานวนทัง้หมด 5 คน 
แลวนําขอมูลมากําหนดเกณฑคะแนนทางประสาทสัมผัสสําหรับตรวจวัดความสดของปลาสวาย
โมง  

 
3.  ศึกษาชนิดของโปรตีนของเนื้อปลาสวายโมง 
 

นําเนื้อปลาสวายโมงสดที่แยกเปน 2 สวนไดแก สวนของกลามเนื้อดํา (dark muscle) และ
กลามเนื้อขาว (white muscle) มาสกัดโปรตีนแตละชนิด ซ่ึงดัดแปลงวิธีการสกัดของ Hashimoto et 
al. (1979)  จากนั้นนําไปวเิคราะหปริมาณโปรตีนแตละชนิดโดยวิธี Kjeldhal (MFRD, 1987) ทําการ
ทดลอง 2 ซํ้า  
 
 3.1  โปรตีนซารโคพลาสมิก 

   
       นําตัวอยาง 20 กรัม มาเติมฟอสเฟตบฟัเฟอร (15.6 mM Na2HPO4 + 3.5 mM KH2PO4) 

pH 7.5 จํานวน 200 มิลลิลิตร ปนผสมใหเขากัน นําไปเหวีย่งที่ 6000 xg ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
นาน 25 นาที แยกสวนใสเกบ็ไว จากนั้นเตมิฟอสเฟตบัฟเฟอร 200 มิลลิลิตร ลงในสวนที่เปน
ตะกอน ปนผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน แลวเหวีย่งอีกครั้ง นําสวนใสทั้งสองครั้งมารวมกัน แลวเติม
กรดไตรคลอโรอะซิติกใหมคีวามเขมขนสดุทายเปนรอยละ 5 แลวนําไปกรองผานกระดาษกรอง  
นําสวนที่อยูบนกระดาษกรองไปวิเคราะหหาปริมาณโปรตีนซารโคพลาสมิก 
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3.2  สารประกอบไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีน 
 
       นําสวนใสที่ไดจากการกรองในขอ 3.1 ไปวิเคราะหไนโตรเจน แลวคํานวณคาหา

ปริมาณสารประกอบไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีน 
 

3.3  โปรตีนไมโอไฟบริลลาร 
 

       นําตะกอนที่ไดจากการเหวีย่งในขอ 3.1 มาเติมฟอสเฟตบัฟเฟอร (15.6 mM Na2HPO4 
+ 3.5 mM KH2PO4) ที่ผสม 0.45 โมลาร โปตัสเซียมคลอไรด pH 7.5 เปนจํานวน 10 เทา (w/v) ของ
ตะกอน ปนผสมใหเขากัน นําไปเหวี่ยงที่ 6000 xg ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 25 นาที นํา
ตะกอนสกดัซ้ําอีกครั้ง แลวนําสารละลายสวนใสที่ไดทัง้สองครั้งไปวิเคราะหหาปริมาณโปรตีนไม
โอไฟบริลลาร 
 

3.4  โปรตีนสโตรมา 
 
       นําตะกอนที่ไดจากการเหวีย่งในขอ 3.3 มาเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เขมขน 

0.1 นอรมัล จํานวน 5 เทา (w/v) และกวนผสมนาน 12 ช่ัวโมง ที่อุณหภมูิ 4 องศาเซลเซียส จากนั้น
นําไปเหวี่ยงที่ 6000 xg ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 25 นาที นําตะกอนที่ไดจากการเหวีย่งไป
วิเคราะหหาปริมาณโปรตีนสโตรมา 
 
 3.5  โปรตีนที่ละลายในดาง 
 

       นําสวนใสที่ไดจากการกรองในขอ 3.4 ไปวิเคราะหไนโตรเจน แลวคํานวณคาหา
ปริมาณโปรตีนที่ละลายในดาง 

 



 

37

 
ภาพที่ 4  ขั้นตอนการสกัดโปรตีนแตละชนิด 
 
4.  ศึกษาผลของการลางและสภาวะใหความรอนตอคุณภาพเจลปลาสวายโมง 
 

การศึกษาคณุสมบัติการเกิดเจลของปลาสวายโมง ทําการศึกษาโดยการเปรียบเทียบสภาวะ
การลางน้ํา (ไมลางน้ํา ลางน้ํา 1 คร้ัง และลางน้ํา 2 คร้ัง) และเปรียบเทยีบการใหความรอนหนึ่งระดบั 
(single heat) และ 2 ระดับ (double heat) ที่ชวงอุณหภูมิ 40 ถึง 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที 
ทําการทดลอง 2 ซํ้า วางแผนการทดลองแบบ Factorial in CRD โดยใชสภาวะการลาง และระดับ
ของอุณหภูมใินการใหความรอนเปนปจจยัในการเปรยีบเทียบ โดยทําการศึกษาดังนี ้

 
 
 
 

ตัวอยาง 20 กรัม 
เติมฟอสเฟตบฟัเฟอร pH 7.5 จํานวน        
200 มิลลิลิตร เหวีย่งที่ 6000 xg 25 นาที ทําซ้ํา 2 คร้ัง 

สวนใส ตะกอน 
เติมฟอสเฟตบฟัเฟอร+0.45 M KCl      
pH 7.5 จํานวน 10 เทา เหวีย่งที่            
6000 xg 25 นาที 

สวนใส 

เติมกรดไตรคลอโรอะซิติก                    
ใหมีความเขมขนสุดทายเปน         
รอยละ 5 กรองดวยกระดาษกรอง 

ตะกอน ตะกอน สวนใส 

ตะกอน สวนใส 

เติม 0.1 N NaOH จํานวน 5 เทาปนผสม
นาน 12 ช่ัวโมงเหวีย่งที่ 6000 xg 25 นาที 

 

สารประกอบ  
ไนโตรเจนที่        
ไมใชโปรตีน 

โปรตีนซาร 
โคพลาสมิก 

โปรตีน 
สโตรมา 

โปรตีนที่ละลายในดาง โปรตีนไมโอ 
ไฟบริลลาร 

ทําซ้ํา 2 คร้ัง 
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4.1  การเตรียมเจล 
 
       นําปลาสวายโมงสดลางทําความสะอาดดวยน้ําเย็น จากนั้นแลเอากางออกแลวใชชอน

ขูดเอาแตกลามเนื้อขาว เนื้อปลาที่ขูดไดนาํไปเก็บไวในภาชนะและรักษาอุณหภูมใิหต่ํากวา 10  
องศาเซลเซียส จนกระทั่งเตรยีมเนื้อปลาเสร็จ จากนัน้นําเนื้อปลาที่เตรียมไวมาผานเขาเครื่องบด 
แลวแบงปลาเปน 3 สวนคือ สวนที่ไมลางน้ํา ลางน้ํา 1 คร้ัง และลางน้ํา 2 คร้ัง โดยเนือ้ปลาที่ลางน้ํา 
จะลางดวยน้ําเกลือเขมขนรอยละ 0.3 ควบคุมอุณหภูมิไมเกิน 10 องศาเซลเซียส เปนเวลาครั้งละ 10 
นาที ใชสัดสวนปลาตอน้ํา เทากับ 1 : 2 (w/v) แลวบีบน้ําออก ในการเตรียมเจลนําเนื้อปลาที่ผานการ
เตรียมดังกลาวมาปนผสมเนื้อปลากับเกลือรอยละ 3 เปนเวลา 10 นาที โดยแบงการเตมิเกลือเปน 2 
ชวง คือในการบดชวง 5 นาทีแรกเติมเกลือเพียงครึ่งเดยีว ในชวง 5 นาทหีลังจึงเติมเกลอืสวนที่เหลือ 
ปรับความชื้นเปนรอยละ 83 ดวยน้ําเย็น ควบคุมอุณหภูมทิี่ใชระหวางปนผสมใหต่ํากวา 10 องศา-
เซลเซียส บรรจุเนื้อปลาบดใสแทงสเตนเลสขนาด 25 x 25 มิลลิเมตร อัดไมใหมีฟองอากาศหุมดวย
พลาสติก จากนั้นนําไปใหความรอนใน water bath ที่อุณหภูมิระดับตางๆ ดังนี้ 

 
ก. ใหความรอนหนึ่งระดับ เปนเวลา 20 นาที โดยทดลองแปรอุณหภูมทิี่ใหความรอน

ในชวง 40 ถึง 90 องศาเซลเซียส โดยเพิ่มชวงละ 10 องศาเซลเซียส  
 
ข. ใหความรอนสองระดับ โดยชวงแรกใหความรอนที่อุณหภูมิในชวง 40 ถึง 90 องศา

เซลเซียส โดยเพิ่มอุณหภูมิชวงละ 10 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที แลวจึงใหความรอนที่
อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที 

 
หลังจากผานขัน้ตอนการใหความรอนใน water bath แลว นํามาทําใหเย็นในน้ําผสมน้ําแขง็

ที่อุณหภูมิต่ํากวา 10 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที แลวนําขึ้นจากน้ําเก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศา-
เซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง กอนวิเคราะหผล 
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ภาพที่ 5  ขั้นตอนการเตรียมเจลปลา 
 
 
 
 
 
 

เนื้อปลาบด 

ลางน้ํา 1 คร้ัง เปนเวลา 10 นาที           
เนื้อปลาบด : น้ําเกลือรอยละ 0.3 (1:2) 

ไมลางน้ํา 

บีบน้ําออก บีบน้ําออก 

ปนผสมเนื้อปลากับเกลือรอยละ 3 ปรับความชื้นเปนรอยละ 83 

อัดใสกระบอกสเตนเลส

ใหความรอน 1 ระดับที่อุณหภูมิ 40 
ถึง 90 °ซ ใหระยะหางระหวาง
อุณหภูมิเปน 10 °ซ เปนเวลา 20 นาที 
 

ทําใหเย็น 

เก็บที่อุณหภูม ิ4 °ซ นาน 24 ช่ัวโมง 
 

ใหความรอน 2 ระดับที่อุณหภูมิ 40 ถึง 90 °ซ   
ใหระยะหางระหวางอุณหภมูิเปน 10 °ซ เปนเวลา 
20 นาที แลวจงึใหความรอนที่อุณหภูมิ 90 °ซ 
เปนเวลา 20 นาที 

ลางน้ํา 2 คร้ัง เปนเวลา 10 นาที         
เนื้อปลาบด : น้ําเกลือรอยละ 0.3 (1:2) 
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4.2  การตรวจสอบคุณภาพ 
 
       ตรวจสอบคุณภาพของเจลในดานตางๆ ตามวิธีของ MFRD (1987) ซ่ึงมีวิธีการ

ดังตอไปนี ้
 
       4.2.1  การวัดความแข็งแรงของเจล (gel strength)  

 
                 วัดความแข็งแรงของเจลที่ไดจากขอ 4.1 ดวยเครื่อง Stable Micro System TA-

HD texture analyser โดยเจาะทะลุตวัอยางขนาด 25 x 25 มิลลิเมตร ดวยหวัเจาะทรงกลมขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร ใหหวัเจาะผานตัวอยางดวยความเร็วคงที่ 1.0 มิลลิเมตรตอวินาท ีโดยกด
ลงไปในตัวอยางจนกระทั่งผิวหนาแตก น้ําหนักทีก่ด (force) จะแสดงคาเปน l (g) และความลึกของ
หัวกดที่กดลงในตัวอยางจนแตก (deformation) แสดงคาเปน h (cm)     gel strength จะมีหนวยเปน 
lxh (g.cm) 
 

       4.2.2  การวัดความยืดหยุน (springiness) 
 

                 วัดความยืดหยุนของเจลปลาที่ไดจากขอ 4.1 ดวยเครื่อง Stable Micro System 
TA-HD texture analyser ในแตละสิ่งทดลอง โดยกดตวัอยางขนาด 25x25 มิลลิเมตร ดวยหวักด
ทรงกระบอกที่มีเสนผาศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร กดลงไปในตัวอยางเปนระยะทางรอยละ 70 ของ
ความสูง ในรปูแบบของการกดสองครั้ง (two bite) กดดวยความเร็วคงที่ 1.0 มิลลิเมตรตอวินาที  

     
       4.2.3  การวัดความขาว (whiteness) 

 
                 การตรวจสอบวัดความขาวของตัวอยางที่ไดจากขอ 4.1 โดยใชระบบวดัสีแบบ 

CIELAB นําคาที่ไดมาคํานวณตามสมการดังนี ้
 

whiteness = 100-[(100-L*)2+a*2+ b*2] ½ 
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4.2.4  การทดสอบดวยการพับ (folding test) 
 
                 ตัดตัวอยางเจล หนา 5 มิลลิเมตร เสนผาศูนยกลาง 25 มิลลิเมตร ตรวจสอบการ

แตกของเจลโดยการพับและใหคะแนน ดังนี้ 
 

          คะแนน         ลักษณะเจล 
AA  ไมแตกเมื่อพับสี่สวน 
A  แตกเล็กนอยเมื่อพับสี่สวน 
B  แตกเล็กนอยเมื่อพับครึ่ง 
C  แตก (แต 2 ช้ินยังติดกัน) เมือ่พับครึ่ง 
D  แตกขาดออกจากกันเมื่อพับครึ่ง 

 
       4.2.5  ตรวจสอบรูปแบบของโปรตีนดวย gel electrophoresis 

  
                 ตรวจสอบรูปแบบของโปรตีนปลาดวย gel electrophoresis ของตัวอยางทีไ่ดจาก

ขอ 4.1 โดยดัดแปลงวิธีของ Weber and Osborn (1969) และ Laemmli (1970) 
 
5.  ศึกษาผลของการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแขง็ซ้ํา (Freeze-thaw cycle) ตอคุณภาพของเนื้อ
ปลาสวายโมง 
 
 5.1  การเตรียมและการเก็บรักษาตัวอยาง 
 
        1)  นําปลาสวายโมงไปลางน้ําเย็นที่มอุีณหภูมิไมเกนิ 5 องศาเซลเซียส  

       2)  แลเนื้อปลาออกจากตวัปลา โดยวิธีการแลแบบ single fillet 
       3)  นําเนื้อปลาไปลางในน้ําเย็น ควบคมุอุณหภูมิของชิ้นปลาไมใหสูงเกิน 10 องศา-

เซลเซียส 
       4)  พักชิ้นปลาในตะแกรง 5 นาที แลวเก็บชิ้นปลาในถุงพลาสติกเยน็โพลีเอทิลีน 
       5)  นําชิ้นปลาที่บรรจุในถุงพลาสติกเยน็โพลีเอทิลีนไปแชแข็งดวย cryogenic freezer 

โดยใหอุณหภมูิภายในตวัเครื่องทําความเยน็เทากับ -80 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิทีจุ่ดศูนยกลาง
ของเนื้อปลาเทากับ -30 องศาเซลเซียส โดยใชเวลาในการแชเยือกแข็งประมาณ 15 นาที 
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                    6)  นําเนื้อปลาแชเยือกแข็งเก็บในตูแชแข็งทีอุ่ณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 วัน 
จากนั้นทาํการละลายน้ําแข็งโดยใหน้ํา (อุณหภูมิประมาณ 27 องศาเซลเซียส) ไหลผานตัวอยาง โดย
ใชเวลาในการละลายชิ้นปลา 20 นาที 

       7)  สุมตัวอยางไปวเิคราะหคณุภาพ 
       8)  นําตัวอยางที่เหลือไปแชเยือกแข็งในตูแชแข็งทีอุ่ณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 4 วัน และทําการละลายน้ําแข็งซ้ํา เกบ็ตัวอยางที่ผานการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําใน
รอบที่ 0, 1, 2, 3, 4  ไปวิเคราะหคณุภาพ 
 

5.2  การวิเคราะหคณุภาพตวัอยางหลังการละลาย 
 
       1)  คา TBARS ตามวิธีของ Buege and Aust (1978) 
       2)  ตรวจสอบโปรตีนที่ละลายในสารละลายเกลือ ตามวิธีของ Benjakul and Bauer 

(2000) โดยตรวจสอบปริมาณโปรตีนที่ละลายในสารละลายเกลือดวยวธีิที่ดัดแปลงจากวิธีของ 
Lowry et al. (1951) 

              3)  คาความเปนกรดเบส โดยใช pH meter 
              4)  คา Expressible drip ตามวิธีของ MFRD (1987)  
              5)  คารอยละการสูญเสียน้ําหนกัเนื่องจากการละลายน้ําแข็ง (% Thaw loss) ดัดแปลง

วิธีจาก AOAC (2000) โดยช่ังน้ําหนกัที่แนนอนของผลิตภัณฑกอนการละลายน้ําแข็ง แลวจึงนํา
ตัวอยางไปทําการละลาย จากนั้นนําตัวอยางที่ผานการละลายไปวางไวบนตะแกรง เพื่อใหสะเด็ดน้ํา 
เปนเวลา 2 นาที ที่อุณหภูมิประมาณ 21-23 องศาเซลเซียส แลวนําไปชั่งน้ําหนกัที่แนนอนของ
ผลิตภัณฑหลังการละลายน้ําแข็ง คา Thaw loss สามารถคํานวณไดดังนี ้
  

% Thaw loss  =   น้ําหนักกอนการละลาย-น้ําหนกัหลังการทําละลาย  × 100 
น้ําหนกักอนการละลาย 

 
              6)  คาความชื้น ตามวิธีของ MFRD (1987) 

       7)  คาความแข็งแรงของเจล (gel strength) ตามวิธีของ MFRD (1987) โดยเตรยีมเจล 
ตามสภาวะของการลางและการใหความรอนที่เหมาะสมที่คัดเลือกไดจากการทดลองในขอ 4 นั่นคือ
ที่สภาวะไมลางน้ําและใหความรอน 1 ระดบัที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  

       8)  คาสี วดัสีของเนื้อปลาแล โดยวดัคา L*, a*, b* 



 

43

       9)  ปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด (Total bacteria count) ดัดแปลงจากวธีิ AOAC (2000) 
 
      ในการวิเคราะหคุณภาพแตละวิธี จะทาํการทดลอง 2 ซํ้า วางแผนการทดลองแบบ 

CRD โดยใชจาํนวนรอบของการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําเปนปจจัยในการ
เปรียบเทียบ  

 
        10)  ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส โดยประเมนิคุณภาพเนื้อสัมผัสของปลาทั้ง
ในสภาพดิบและสุก โดยใชผูทดสอบที่ผานการฝกฝนทัง้หมด 5 คน ใหคะแนนการประเมินตาม
ตารางที่แสดงดังภาคผนวก ก2 ซ่ึงดัดแปลงตารางการใหคะแนนจากหลกัเกณฑการใหคะแนน
ประสาทสัมผัสของปลาสวายโมงที่เก็บรักษาดวยน้ําแข็งจําแนกตามลักษณะดานตางๆ ในสภาพดิบ
และสุก (ตารางที่ 3) 
 
6.  สถานที่และระยะเวลาทําการวิจัย 
 

การทดลองครั้งนี้ดําเนนิการที่ภาควิชาผลิตภัณฑประมง คณะประมง มหาวิทยาลัย 
เกษตรศาสตร บางเขน ตั้งแตเดือน ตุลาคม  2549  จนถึงเดอืน ธันวาคม  2550 
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ผลและวิจารณ 
 

1.  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของปลาสวายโมงสด 
  

จากการสุมตัวอยางในสวนเนื้อที่บริโภคไดของปลาสวายโมงสด มาวิเคราะหองคประกอบ
ทางเคมี พบวา ปริมาณรอยละของน้ําหนักเปยก (wet basis) ของความชื้น โปรตีน ไขมัน 
คารโบไฮเดรต และ เถา มีคาเทากับ 77.29, 15.21, 3.55, 2.56 และ 1.39 ตามลําดับ แสดงผลดังตาราง
ที่ 1 เมื่อเปรียบเทียบปริมาณรอยละของน้ําหนกัเปยกของความชื้น โปรตีน และไขมันของปลาสวาย
โมงกับปลาที่อยูในตระกูลเดียวกัน พบวา ปลาสวายโมงมคีวามชื้นสูงกวา ปลาสวาย ซ่ึงมีคาเทากับ 
62.1 สวนโปรตีนที่พบในปลาสวายโมงมีคาใกลเคียงกับโปรตีนในปลาสวายและปลาบึก ซ่ึงมีคา
เทากับ 15.5 และ 16.2 ตามลําดับ สําหรับไขมันในปลาสวายโมงพบวา มีปริมาณนอยกวาปลาสวาย 
ซ่ึงมีคาเทากับ 21.5 (กรมอนามัย, 2544) ทั้งนี้องคประกอบหลักของสัตวน้ํา เชน ความชื้น โปรตีน 
และไขมัน จะแตกตางกันตามชนิด เพศ ระยะการเจริญเตบิโต ฤดูกาล และสภาวะทางโภชนาการ
ของสัตวน้ํา (นงลักษณ, 2531; สุทธวัฒน, 2548)  
 
ตารางที่ 1  องคประกอบทางเคมีของปลาสวายโมง 
  
              องคประกอบทางเคมี                     ปริมาณเฉลี่ย (รอยละ)  ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
                      ความชื้น                                                            77.29 ± 0.20 
                      โปรตีน                                                              15.21 ± 0.38 
                      ไขมัน                                                                  3.55 ± 0.52 
                      คารโบไฮเดรต*                                                   2.56 ± 0.24 
                      เถา                                                                       1.39 ± 0.03 
     
*ไดจากการหกัลบ 
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2.  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เคมี จุลชีววิทยา และประสาทสัมผัสของปลาสวายโมง
ระหวางการเก็บรักษาในน้าํแข็ง  

 
2.1  ผลการวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ 

 
        2.1.1  คาความเปนกรดเบส ( pH ) 
 

   การเปลี่ยนแปลง pH ระหวางการเก็บรักษาในน้ําแข็งเปนเวลา 19 วัน แสดงผล
ดังภาพที ่6 พบวา pH ที่พบตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาอยูในชวง 6.35-6.63 ซ่ึงจัดวาเปนกรด
เล็กนอย ระหวางการเกบ็รักษาคา pH ไมแสดงแนวโนมการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจน และจากการ
วิเคราะหทางสถิติพบวาคา pH ระหวางการเก็บรักษาแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ (P>0.05) โดย
ปกติการเปลี่ยนแปลง pH สามารถเกิดไดจากหลายสาเหตุนั่นคือ เมื่อสัตวน้ําตายลง pH มีคาลดลง
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการไกลโคไลซิสซึ่งกอใหเกิดกรดแลกติก ทั้งนี้ปริมาณกรด
แลกติกที่เกิดขึน้จะขึ้นอยูกับปริมาณไกลโคเจนที่สะสมกอนตาย รวมทั้งการปฏิบัติตอสัตวน้ํา สวน
การเพิ่มขึ้นของ pH อาจมีสาเหตุมาจากเนื้อปลาเกิดการยอยสลายตัวเองโดยเอนไซม ทําใหโปรตีน
เสียสภาพหรือเกิดการแตกตวัของโปรตีน เกิดเปนสารประกอบไนโตรเจนและสารประเภทเอมีนที่
มีฤทธิ์เปนดางออกมา อยางไรก็ตามการเปลี่ยนแปลง pH ของปลาขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยางเชน 
ฤดูกาล ลักษณะการจับ ชนดิของปลา และปจจัยอ่ืน ๆ (Huss, 1988) 
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ภาพที่ 6  การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดเบสของปลาสวายโมงที่เกบ็รักษาในน้ําแข็ง 
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       2.1.2  คา Expressible drip 
 
   ผลการวิเคราะหคา Expressible drip ของปลาสวายโมงที่เก็บรักษาในน้ําแข็งเปน

เวลา 19 วัน แสดงดังภาพที ่7 พบวาระยะเวลาการเก็บรักษามีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคา 
Expressible drip ซ่ึงมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอยอยางมนีัยสําคัญ (P≤0.05) โดยวันแรกของการเก็บ
รักษาคา Expressible drip มีคาเฉลี่ยรอยละ 24.54 และวนัสุดทายของการเก็บรักษามีคาเฉลี่ยรอยละ 
25.79 คา Expressible drip เปนคาที่ใชในการตรวจวดัความสามารถในการอุมน้ําของเนื้อปลา โดย
เนื้อสัตวน้ําที่มกีารอุมน้ําสูงจะมีลักษณะเนือ้สัมผัสที่นุมเมื่อนําไปทดสอบ ผลของ Expressible drip 
จะพบวามีคาต่าํ สําหรับเนื้อที่มีการอุมน้ําต่ําจะสูญเสียน้าํไดงาย ใหเนือ้ที่มีลักษณะกระดาง ผลของ 
Expressible drip จะพบวามีคาสูง (สุทธวัฒน, 2548)  
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ภาพที่ 7  การเปลี่ยนแปลงคา Expressible drip ของปลาสวายโมงที่เกบ็รักษาในน้ําแข็ง 
 

       2.1.3  คาสมบัติทางไฟฟา 
 

   คาสมบัติทางไฟฟา หรือคา Torrymeter reading ของปลาสวายโมงที่เก็บรักษาใน
น้ําแข็งเปนเวลา 19 วัน แสดงดังภาพที่ 8 จากผลการทดลองพบวาคาสมบัติทางไฟฟาแสดงแนวโนม
ลดลงอยางมีนยัสําคัญ (P≤0.05) เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น โดยคาเฉลี่ยเร่ิมตนในวันแรกมี
คาเทากับ 15 และลดลงจนวนัสุดทายของการเก็บรักษามีคาเทากบั 9 จากผลดังกลาวแสดงวาความ
สดของปลามีคาลดลง เนื่องจากคาสมบัตทิางไฟฟาเปนคาที่แสดงการเปลี่ยนแปลงสมบัติการตาน
ไฟฟาของหนงัและกลามเนือ้ปลา ซ่ึงมีความสัมพันธกับอัตราการเสื่อมเสียของปลา สามารถใชเปน
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ดัชนีแสดงคณุภาพของปลาได การตรวจคณุภาพดวยวิธีนี้จะไดผลดีกบัปลาที่ไมผานการแชแข็ง 
โดยสามารถใชไดกับปลาทีม่ีหนังอยูเทานัน้ ซ่ึงอาจเปนปลาทั้งตัว ปลาที่ควักไส หรือช้ินปลาติด
หนังกไ็ด (Connell, 1990; Botta, 1995) การทดลองนี้ใหผลสอดคลองกับรายงานการเก็บรักษาปลา 
Sea bream ในน้ําแข็งซึ่งพบวา คาสมบัติทางไฟฟามีคาลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษา โดย
รายงานวาคาสมบัติทางไฟฟามากกวา 11 แสดงวาปลามีความสดมาก ขณะที่คาสมบัตทิางไฟฟา
เทากับ 6 แสดงถึงปลามีคุณภาพต่ําไมเปนที่ยอมรับ (Vladimiros et al., 2003) อยางไรก็ตามมี
รายงานวาคาทีไ่ดจากการวดัสมบัติทางไฟฟาอาจเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลที่จับปลา (Botta, 1995) 
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ภาพที่ 8  การเปลี่ยนแปลงคาสมบัติทางไฟฟา ของปลาสวายโมงที่เกบ็รักษาในน้ําแข็ง 
 

2.2  ผลการวิเคราะหคุณภาพทางเคมี 
  

       2.2.1  ปริมาณดางที่ระเหยไดทั้งหมด (Total Volatile Base Nitrogen, TVB-N) 
 

    ผลการวิเคราะหคา TVB-N ของปลาสวายโมงที่เก็บรักษาในน้ําแข็งเปนเวลา 19 
วัน แสดงดังภาพที่ 9 พบวาคา TVB-N มีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคญั (P>0.05) เมือ่ระยะเวลา
การเก็บรักษาเพิ่มขึ้น วันแรกของการเก็บรักษาปลาสวายโมงในน้ําแข็ง คา TVB-N มีคาเฉลี่ยเทากับ 
8.7 mg/100 g และวนัสุดทายของการเก็บรักษามีคาเฉลี่ยเทากับ 11 mg/100 g ซ่ึงคาในชวงนีจ้ัดวามี
คาคอนขางต่ํา และพบแนวโนมการเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยไมชัดเจน ทั้งนีค้า TVB-N เปนคาที่แสดง
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดทีร่ะเหยได ที่เกดิจากการเสื่อมเสียของปลา โดยมักเกิดจากจุลินทรีย ซ่ึง
เปนสาเหตุของการเนาเสียของสัตวน้ํา (Botta, 1995) เมื่อพิจารณาผล TVB-N ควบคูกบัคาปริมาณ   
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แบคทีเรียทั้งหมด (TBC, ภาพที่ 11) ซ่ึงพบวาคา TBC ที่พบตลอดระยะเวลาการเก็บรักษามีคานอย
กวา 106 CFU/g แสดงวาการเสื่อมเสียสวนใหญตลอดชวงเวลา 19 วันของการเก็บรักษาปลาสวาย
โมงดวยวิธีนี้อาจไมไดมีสาเหตุมาจากจุลินทรียโดยตรง  

 
   การเปลี่ยนแปลงคา TVB-N ในปลาสวายโมงไมสามารถใชเปนดัชนคีวามสดได

นั้นสอดคลองกับการศึกษาของ Chytiri et al. (2004) ซ่ึงไดทําการทดลองโดยเก็บรักษาปลา 
Rainbow trout ทั้งตัว และเนือ้ปลาแลในน้ําแข็ง พบวาการเปลี่ยนแปลงคา TVB-N ของการเก็บ
รักษาปลาทั้งสองลักษณะไมมีแนวโนมเพิม่ขึ้น โดยการเปลี่ยนแปลงของคา TVB-N ของปลา 
Rainbow trout ทั้งตัว และเนือ้ปลาแลที่เก็บรักษาในน้ําแขง็ อยูในชวง 14.11-20.16 mg/100 g และ 
18.11-26.06 mg/100 g ตามลําดับ แสงไทย และคณะ (2531) รายงานวา คา TVB-N ของปลากะพง
ขาวที่เก็บรักษาในน้ําแข็งเปนเวลา 25 วัน ไมเหมาะสมตอการนํามาใชเปนดัชนวีัดคาความสด 
เนื่องจากคา TVB-N มีการเปลี่ยนแปลงเลก็นอยในระหวางการเกบ็รักษา 
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ภาพที่ 9  การเปลี่ยนแปลงปริมาณดางที่ระเหยไดทั้งหมด ของปลาสวายโมงที่เก็บรักษาในน้ําแข็ง 
 

       2.2.2  คา K (K-value) 
 
   ผลการวิเคราะห K-value ของปลาสวายโมงที่เก็บรักษาในน้ําแข็งเปนเวลา 19 

วัน แสดงดังภาพที่ 10 จากผลการทดลองพบวา K-value ของเนื้อปลาสวายโมงมแีนวโนมเพิ่มขึ้น
อยางมีนัยสําคญั (P≤0.05) ตามระยะเวลาการเก็บรักษา โดยเริ่มตนวันแรกวิเคราะหได 19.23% 
เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องจนถึง 52.93% ในวันสุดทายของการเก็บรักษา แสดงวา K-value สามารถใช
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เปนดัชนีประเมินความสดของปลาสวายโมงได K-value เปนคาที่แสดงถึงสัดสวนเปนรอยละ
ระหวาง inosine และ hypoxanthine ตอปริมาณการแตกตวัของ ATP รวมทั้งสารประกอบที่เกิดจาก
การสลายตัว โดยหลังจากปลาตายจะเกดิการเปลี่ยนแปลงของ ATP ไปเปน IMP ซ่ึงมีสาเหตุมาจาก
เอนไซมภายในตัวปลา สวนการเปลี่ยนแปลงจาก IMP ไปเปน hypoxanthine มีสาเหตุจากเอนไซม
ทั้งจากตวัปลาและจากจุลินทรีย โดยปกต ิK-value ของปลาสดมีคาต่ํา เมื่อความสดลดลง K-value 
จะมีคาสูงขึ้น ดังนั้นการตรวจสอบความเขมขนของสารประกอบนวิคลีโอไทดจึงสามารถบงบอก
ความสดของสัตวน้ําได (นงลักษณ, 2531; สุทธวัฒน, 2548) 

 
   ผลการทดลองที่พบวา K-value สามารถใชเปนดัชนีความสดไดนั้นสอดคลอง

กับการศึกษาของ Alasalvar et al. (2002) ไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของปลา Sea bream 
ที่มาจากการเลีย้งและการจับ โดยนํามาเก็บรักษาในน้ําแขง็ พบวา การเปลี่ยนแปลงของ K-value 
ของปลาทั้งสองมีแนวโนมเพิม่ขึ้นเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น ซ่ึงผูทําการทดลองได
สรุปวา K-value สามารถใชเปนดัชนวีัดความสดของปลาชนิดนี้ได สุเมธ (2528) รายงานวา K-value 
ของปลาสวายที่เก็บรักษาในน้ําแข็ง มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึน้ตามระยะเวลาการเก็บรักษา 
โดยมีคาอยูในชวง 10.59-46.97% จากผลการทดลองครั้งนี้แสดงใหเหน็วา K-value สามารถเปน
ดัชนีในการบงบอกความสดของปลาสวายโมงที่เก็บรักษาในน้ําแข็ง และเมื่อนํา K-value มา
วิเคราะหความสัมพันธกับคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสพบวา K-value มีความสัมพันธ
เชิงเสนตรงในทางลบกับคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัส โดยมี  r2 เทากับ 0.8731 แสดงผล
ดังภาพที่ 12  
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ภาพที่ 10  การเปลี่ยนแปลง K-value ของปลาสวายโมงที่เก็บรักษาในน้ําแข็ง 
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2.3  ผลการวิเคราะหคุณภาพทางจุลชีววิทยา 
  
       2.3.1  ปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด (Total Bacteria Count, TBC) 
 
     ผลการวิเคราะหปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดของปลาสวายโมงที่เก็บรักษาใน

น้ําแข็งเปนเวลา 19 วัน แสดงดังภาพที ่11 พบวาการเปลี่ยนแปลงของคา TBC มีความแตกตางอยาง
ไมมีนัยสําคัญ (P>0.05) เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น โดยคา TBC ของปลาสวายโมงมีการ
เปลี่ยนแปลงอยูในชวง 3.93 - 4.66 log cfu/g ซ่ึงปริมาณแบคทีเรียที่พบในการทดลองนี้ยังไมเกิน 
1×107 cfu/g (7 log cfu/g) ซ่ึงเปนปริมาณจลิุนทรียทั้งหมดที่กําหนดไวในมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมปลาสดทั้งตัวเยือกแข็ง (มอก. 617-2529) (สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ 
อุตสาหกรรม, 2529) แสดงวาการเสื่อมเสียที่เกิดขึ้นอาจไมไดมีสาเหตจุากจุลินทรีย เนือ่งจากการ
เก็บรักษาปลาที่อุณหภูมิต่ําสามารถชะลอการเจริญและกจิกรรมของจุลินทรียได (Shahidi and 
Botta, 1994) 
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ภาพที่ 11  การเปลี่ยนแปลงปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด ของปลาสวายโมงที่เก็บรักษาในน้ําแข็ง 
 

       2.3.2  ปริมาณแบคทีเรียชนิดตางๆ 
 
      ผลการตรวจปริมาณแบคทีเรียชนิดตางๆ ในปลาสวายโมงสดกอนเริ่มการเก็บ
รักษา แสดงดงัตารางที่ 2 จากผลการวิเคราะหพบวา แบคทีเรียชนิดกอโรค ไดแก C. perfringens  
ไมพบในตวัอยางปลา 0.1 กรัม Salmonella spp. และ V. cholerae ไมพบในตัวอยางปลา 25 กรัม 
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ขณะที่ S. aureus มีจํานวนนอยกวา 30 โคโลนีตอกรัม สวนจุลินทรยีประเภทที่บงบอกสุขลักษณะ 
ไดแก E. coli มีคานอยกวา 3 MPN/g ซ่ึงถือวาปลาสวายโมงสดมีความปลอดภัยสําหรับการบริโภค 
 
ตารางที่ 2  ปริมาณแบคทีเรียชนิดตางๆ ของปลาสวายโมงสด 
 

 แบคทีเรีย                                                               ผลการวิเคราะห 
                  E. coli (MPN/g)                                                                       < 3 
                  S. aureus (colony/g)                                                                < 30 
                  C. perfringens ในตัวอยางปลา 0.1 กรัม                                ไมพบ 
                  Salmonella spp. ในตัวอยางปลา 25 กรัม                              ไมพบ 
                  V. cholerae ในตวัอยางปลา 25 กรัม                                     ไมพบ 
 

2.4  ผลการวิเคราะหคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 

 การประเมินลักษณะทางประสาทสัมผัสของปลาสวายโมงจะทําการประเมินทั้งในสภาพ
ดิบและสุก การประเมินปลาในสภาพดิบจะประเมนิในดานตางๆ ดังนี้ ลักษณะทั่วไปของตา เหงือก 
ลําตัว ครีบ เนือ้สัมผัสโดยใชวิธีประเมินดวยการกดกลางลําตัวปลาเพือ่ดูความยดืหยุนของกลามเนือ้ 
ลักษณะเนื้อภายในโดยดูความโปรงแสง สี การคงรูปของกลามเนื้อ และอวัยวะภายใน สวนการ
ประเมินปลาในสภาพสุกจะประเมินในดานรสชาติ เนื้อสัมผัส และกลิ่น  
 

จากการประเมนิคุณภาพทางประสาทสัมผัสพบวา ปลาสวายโมงในสภาพดิบสามารถเก็บ
รักษาในน้ําแขง็ไดนาน 17 วนั จึงไมเปนทีย่อมรับจากการประเมินคุณภาพของผูทดสอบ สําหรับ
เนื้อปลาสุกผูทดสอบยังยอมรับจนถึงการเก็บรักษาในน้ําแข็งเปนเวลา 19 วัน โดยผลที่ไดจากการ
ประเมินนํามาจําแนกลักษณะการเปลี่ยนแปลงตางๆ ของปลาสวายโมงแลวนําลักษณะที่ปรากฏใน
แตละระยะเวลามากําหนดเกณฑระดับคะแนนขึ้น โดยระดับคะแนนสูงหมายถึงปลามีความสดมาก 
ระดับคะแนนต่ําหมายถึงปลามีความสดนอย แลวจัดทาํเปนหลักเกณฑการใหคะแนนประสาท
สัมผัสของปลาสวายโมง ดังแสดงในตารางที่ 3 โดยมีคะแนนเตม็ในปลาดิบเปน 20 และในปลาสุก
เปน 14 จากเกณฑอางอิงนี้ นํามาประเมินคุณภาพดวยการใหคะแนนประสาทสัมผัสของปลาสวาย
โมงในแตละวนัที่ทําการสุมตัวอยางมาวิเคราะห โดยใชเกณฑทีก่ําหนดขึ้น (ตารางที ่3) แลวเฉลี่ยคา
โดยใหคะแนนเต็มเปน 10  จากนั้นนําคะแนนทางประสาทสัมผัสที่ไดนี้มาสัมพันธกบัดัชนีความสด
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ทางเคมี คือ K - value โดยความสัมพันธแสดงดังภาพที่ 12 จากความสมัพันธดังกลาวนํามาสราง
เปนตารางคุณลักษณะของปลาสวายโมงเกบ็รักษาในน้ําแข็งทั้งในสภาพดิบและสุกไดดังตารางที่ 4 
และ 5 โดยสรุปคือ สามารถแบงความสดเปน 5 ระดับคอื สูงมาก สูง ปานกลาง พอใช และต่ํา 
ระยะเวลาการเก็บรักษาปลาสวายโมงใน 3 วันแรก ปลาคงสภาพสดมากมีคะแนนประสาทสัมผัส 
8.5-10.0 และ K - value < 13% ระยะเวลา 4-9 วัน ปลามีความสดสูง คะแนนประสาทสัมผัส 7.0-8.4 
และ K - value  13-16% ตอมาในระยะเวลา 10-13 วัน ปลามีความสดปานกลาง คะแนนประสาท
สัมผัส 5.5-6.9 และ K - value 17-20% ระยะเวลา 14-17 วนั ความสดพอใช คะแนนประสาทสัมผัส 
4.5-5.4 และ K - value 21-24% สวนระยะเวลาสุดทายของการเก็บรักษาหลังจาก 17 วัน ปลาจะมี
ความสดต่ําและไมเปนทีย่อมรับแลว คือ คะแนนประสาทสัมผัส < 4.5 และ K - value > 24  
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ภาพที่ 12  ความสัมพันธของ K-value และคะแนนประสาทสัมผัสของปลาสวายโมงสภาพดิบเก็บ 
    รักษาในน้ําแข็ง  
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ตารางที่ 3  หลักเกณฑการใหคะแนนประสาทสัมผัสของปลาสวายโมงที่เก็บรักษาดวยน้ําแข็ง  
                  จําแนกตามลักษณะดานตางๆในสภาพดิบ และสุก 
 

ปลาสวายโมง (ดิบ)  
 

ลักษณะทั่วไป 
 

รายละเอียด คะแนน 
ลูกตานูนเตงเต็มเบาตา ตาดาํใส ตาขาวใส  
เหงือกเรยีบเปนมัน สีแดงเขม มีเมือกใสเลก็นอย ไมมีกล่ินคาว 
ลําตัวมีสีเทาเงิน เล่ือมมัน มีเมือกใสเลก็นอย 
ครีบสีเทาเงิน มีสีแดงที่ปลายครีบ ลักษณะครีบสมบูรณ 

7 

  
ลูกตาเต็มเบาตา ตาดําใส นูน สะทอนแสง ตาขาวใส  
เหงือกเรียบมัน สีแดง เร่ิมมีเมือกขน เหนียวเล็กนอย ไมมีกล่ินคาว  
ลําตัวมีสีเทาเงิน เล่ือมมัน มีเมือกใสเล็กนอย 
ครีบสีเทาเงิน มีสีแดงที่ปลายครีบ ลักษณะครีบสมบูรณ 

6 

  
ลูกตาเรียบเสมอเบาตา ตาดําใสแตจมลงเบาตาเล็กนอย ตาขาวเริ่มขุน  
เหงือกเรียบมัน สีแดง มีเมือกขนมาก ไมมีกล่ินคาว  
ลําตัวมีสีเทาเงิน เล่ือมมัน มีเมือกใสเล็กนอย 
ครีบสีเทาเงิน มีสีแดงที่ปลายครีบ ลักษณะครีบสมบูรณ 

5 

  
ลูกตาเรียบเสมอเบาตา ตาดําใส แตจมลงไปในเบาตาเล็กนอย ตาขาวเริ่มขุนและมีสี
แดงรอบตาดําเล็กนอย  
เหงือกเรียบมัน สีชมพู มีเมือก ขุน เหนียวปานกลาง ไมมีกล่ินคาว 
ลําตัวสีเทาเงิน เล่ือมมัน มีเมือกใสเล็กนอย 
ครีบสีเทาเงิน ปลายครีบสีแดง ลักษณะครีบสมบูรณ 

4 
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ลูกตาเรียบเสมอเบาตา ตาดําเริ่มขุน จมลงไปในเบาตา ตาขาวเริ่มขุนและมีสีแดง
รอบตาดํา 
เหงือกเรียบมัน สีแดง มีเมือกขุน ขน เหนียวปานกลาง มีกล่ินคาวเล็กนอย 
ลําตัวสีเทาเงิน เล่ือมมัน มีเมือกใสปานกลาง 
ครีบสีเทาเงิน ปลายครีบมีสีแดง ลักษณะครีบสมบูรณ 

3 

  
ลูกตาจมลงในเบาตา ตาดําขุนจมลงในเบาตา ตาขาวมีสีแดงมาก 
เหงือกเรียบมัน สีแดงซีด มีเมือกขุน ขน เหนียว ปริมาณมาก มีกล่ินคาวมาก 
ลําตัวมีสีเทาเงิน เล่ือมมัน มีเมือกขุนมาก 
ครีบสีเทาเงิน ปลายครีบมีสีแดง ลักษณะครีบสมบูรณ 

2 
 

  
ลูกตาจมลงในเบาตา ตาดําขุนมากและจมลงในเบาตา ตาขาวมีสีแดงมาก 
เหงือกเรียบมัน สีแดงซีด มีเมือก ขุน ขน เหนียวมาก มีกล่ินคาวมาก 
ลําตัวสีเทาเงิน เล่ือมมัน มีเมือกขุน ขน เหนียวปริมาณมาก 
ครีบสีเทาเงิน ปลายครีบมีสีแดง ลักษณะครีบสมบูรณ แตครีบหางแหงและฉีกขาด 

1 

 
 

เนื้อสัมผัส (กดกลางลําตัว) 
 

รายละเอียด คะแนน 
มีความยืดหยุนมาก 4 
มีความยืดหยุนปานกลาง 3 
มีความยืดหยุนนอย 2 
ไมมีความยืดหยุน 1 
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ลักษณะเนื้อภายใน 
 

รายละเอียด คะแนน 
เนื้อโปรงแสง สีขาวอมชมพู มัดกลามเนื้อคงรูป ติดกันแนนมาก 5 
เนื้อโปรงแสง สีขาว มัดกลามเนื้อคงรูป ติดกันแนนปานกลาง เร่ิมขูดออกได
เล็กนอย 

4 

เนื้อเร่ิมทึบแสง สีขาว มัดกลามเนื้อคงรูป ติดกันแนนเล็กนอย เร่ิมขูดออกไดงาย
ปานกลาง 

3 

เนื้อทึบแสง  สีขาว มัดกลามเนื้อเร่ิมไมคงรูป ขูดออกไดงาย 2 
เนื้อทึบแสง สีขาว มัดกลามเนื้อไมคงรูป ขูดออกไดงาย 1 
 
 

อวัยวะภายใน 
 

รายละเอียด คะแนน 
ผนังทองสะอาด ไมมีคราบน้ําดี อวัยวะภายในคงรูป ไมมีกล่ินคาว 4 
ผนังทองเริ่มมีคราบน้ําดี อวัยวะภายในคงรูป มีกล่ินคาวเล็กนอย 3 
ผนังทองมีคราบน้ําดี อวัยวะภายในเริ่มไมคงรูป มีกล่ินคาวเล็กนอย 2 
ผนังทองมีคราบน้ําดี อวัยวะภายในไมคงรูป มีกล่ินคาวมาก 1 
 
 

ปลาสวายโมง (สุก) 
 

รสชาต ิ
 

รายละเอียด คะแนน 
หวานเนื้อปลา 4 
หวานเล็กนอย 3 
ไมมีรสชาติ 2 
ไมมีรสชาติ และมีรสแปลกปลอม 1 
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เนื้อสัมผัส 
 

รายละเอียด คะแนน 
เนื้อนุม แนนมาก 5 
เนื้อนุม แนนปานกลาง 4 
เนื้อนุม แนนเล็กนอย 3 
เนื้อเละเล็กนอย 2 
เนื้อไมนุม เปอย เละ 1 
 
 

กล่ิน 
 

รายละเอียด คะแนน 
หอมกลิ่นปลานึ่งมาก 5 
หอมกลิ่นปลานึ่งเล็กนอย 4 
เร่ิมมีกล่ินคาวเล็กนอย 3 
มีกล่ินคาวมากและมีกล่ินอื่นปน 2 
มีกล่ินคาวมาก และมีกล่ินเนา 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

57

ตารางที่ 4  คุณลักษณะของปลาสวายโมงระหวางการเกบ็รักษาในน้ําแข็งเมื่อประเมนิในสภาพดิบ 
 
คะแนน
ประสาท
สัมผัส 

คุณภาพ
ความสด 

ระยะเวลา
การเก็บใน
น้ําแข็ง(วัน) 

K-value 
(%) 

ลักษณะกายภาพ 

8.5-10.0 สูงมาก 3 <13 ลูกตานูนเต็มเบา ตาดําใส ตาขาวใส, เหงือกสี
แดง มีเมือกใสหรือขน เหนียวเล็กนอย, ลําตัว มี
เมือกใสเล็กนอย, เนื้อสัมผัสกดกลางลําตัวมี
ความยืดหยุนมาก, เนื้อโปรงแสง มัดกลามเนื้อ
ติดแนน, ผนังทองสะอาด อวยัวะภายในคงรูป 

7.0-8.4 สูง 4-9 13-16 ลูกตาแบนราบ  ตาดําใสแตจมลงในเบาตา
เล็กนอย ตาขาวเริ่มขุนหรือมีสีแดงรอบตาดํา
เล็กนอย, เหงือกสีแดงหรือชมพู มีเมือกขน 
เหนียวมาก ไมมีกล่ินคาว, ลําตัวมีเมือกใส
เล็กนอย ,  เนื้อสัมผัสกดกลางลําตัวมีความ
ยืดหยุนปานกลาง, เนื้อโปรงแสง มัดกลามเนื้อ
ติดแนนปานกลาง  เร่ิมขูดออกได, ผนังทอง
สะอาด อวัยวะภายในคงรูป มีกล่ินคาวจางๆ 

5.5-6.9 ปานกลาง 10-13 17-20 ลูกตาแบนราบ ตาดําขุนจมลงในเบาตา ตาขาว
ขุนและมีสีแดงรอบตาดํา, เหงือกสีแดง มีเมือก
ขุน ขน เหนียวปานกลาง มีกล่ินคาวเล็กนอย, 
ลําตัวมีเมือกใสปานกลาง มีกล่ินคาวเล็กนอย, 
เนื้อสัมผัสกดกลางลําตัวมีความยืดหยุนปาน
กลาง, เนื้อเร่ิมทึบแสง มัดกลามเนื้อคงรูป ติด
แนนเล็กนอย ขูดออกงาย, ผนังทองมีคราบน้ําดี
เล็กนอย อวัยวะภายในคงรูป มีกล่ินคาวเล็กนอย 

4.5-5.4 
 
 

พอใช 14-17 21-24 ลูกตายุบจมลงไปในเบาตา ตาดําขุน ตาขาวมีสี
แดงมาก, เหงือกสีแดงซีด มีเมือกขุนขน เหนียว
ปริมาณมาก มีกล่ินคาวมาก, ลําตัวมีเมือกขุน
มาก มีกล่ินคาวปานกลาง, เนื้อสัมผัสกดกลาง
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ลําตัวมีความยืดหยุนเล็กนอย, เนื้อทึบแสง มัด
กลามเนื้อไมคงรูปขูดออกงาย, ผนังทองมีคราบ
น้ําดีเล็กนอย อวัยวะภายในคงรูป มีกล่ินคาว
เล็กนอย 

<4.5 ต่ํา >17 >24 ลูกตา, เหงือก, ลําตัว ลักษณะเหมือนความสด
พอใช เหงือกมีกล่ินฉุน, เนื้อสัมผัสกดกลาง
ลําตัวไมมีความยืดหยุน, เนื้อปลาทึบแสง มัด
กลามเนื้อไมคงรูป ขูดออกงาย, ผนังทองมีคราบ
น้ําดีมาก อวัยวะภายในไมคงรูป มีกล่ินคาวจัด 
และฉุน 

 
 
ตารางที่ 5  คุณลักษณะของปลาสวายโมงระหวางการเกบ็รักษาในน้ําแข็งเมื่อประเมนิในสภาพสุก 

 
คะแนน
ประสาท
สัมผัส 

คุณภาพ
ความสด 

ระยะเวลา
การเก็บใน
น้ําแข็ง(วัน) 

ลักษณะกายภาพ 

8.6-10.0 สูงมาก 3 หอมกลิ่นปลานึ่ง เนื้อสัมผัสนุม แนนมาก รสชาติหวานเนื้อ
ปลา 

7.2-8.5 สูง 4-9 หอมกลิ่นปลานึ่งเล็กนอย เนือ้สัมผัสนุม แนนปานกลาง
รสชาติหวานเล็กนอย 

5.8-7.1 ปานกลาง 10-13 หอมกลิ่นปลานึ่งเล็กนอย หรือเร่ิมมีกล่ินคาวจางๆ เนื้อ
สัมผัสนุม แนนเล็กนอย รสชาติหวานเล็กนอยหรือเร่ิมไม
คอยมีรสชาติ 

4.4-5.7 พอใช 14-17 มีกล่ินคาวเล็กนอย เนื้อสัมผัสเละเล็กนอย รสชาติหวาน
เล็กนอยหรือไมคอยมีรสชาติ 

<4.4 ต่ํา >17 มีกล่ินคาวเล็กนอย เนื้อสัมผัสไมนุม เปอย เละ ไมมีรสชาติ
และมีรสแปลกปลอม 
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3.  ผลการศึกษาชนดิของโปรตีนในเนื้อปลาสวายโมง 
 
 ในการวิเคราะหปริมาณโปรตีนชนิดตางๆ จะทําการวิเคราะหโดยนําเนือ้ปลาสวายโมงที่
แยกเปน 2 สวนไดแก สวนของกลามเนื้อดาํ (dark muscle) โดยสุมตัวอยางจากบริเวณ lateral line 
และกลามเนื้อขาว (white muscle) มาวเิคราะห จากผลการวิเคราะหพบวาในกลามเนือ้ดําของเนื้อ
ปลาสวายโมงมีสารประกอบไนโตรเจนทีไ่มใชโปรตีน โปรตีนซารโคพลาสมิก โปรตีนไมโอไฟ- 
บริลลาร โปรตีนที่ละลายในดาง และโปรตีนสโตรมา เทากับ 3.75, 9.10, 23.71, 2.57 และ 2.38 
มิลลิกรัมไนโตรเจน/กรัมตวัอยางตามลําดบั และในกลามเนื้อขาวมี 4.17, 6.18, 26.08, 1.73 และ 
2.18 มิลลิกรัมไนโตรเจน/กรัมตัวอยางตามลําดับ แสดงผลดังตารางที่ 6 จากผลการทดลองพบวา
โปรตีนไมโอไฟบริลลารมีปริมาณมากทีสุ่ดในกลามเนือ้ทั้งสอง โดยในกลามเนื้อขาวมีปริมาณ
มากกวากลามเนื้อดํา โปรตีนไมโอไฟบริลลารจัดเปนโปรตีนที่มีบทบาทสําคัญในการเกิดเจลของ
กลามเนื้อปลา เนื่องจากโปรตีนไมโอไฟบริลลารมีองคประกอบหลักคอื ไมโอซินและแอคตินซึ่ง
เมื่อรวมตัวเปนสารประกอบแอคโตไมโอซินจะทาํใหเนื้อปลามีความหนืดและเมือ่นําไปใหความ
รอนจะใหเจลที่มีความเหนียวและยืดหยุน เมื่อเปรียบเทียบปริมาณโปรตีนชนิดตางๆ ในกลามเนื้อ
ทั้งสองชนิด พบวากลามเนื้อดํามีปริมาณของโปรตีนซารโคพลาสมิก โปรตีนที่ละลายในดาง และ
โปรตีนสโตรมา สูงกวาในกลามเนื้อขาว โดยโปรตีนซารโคพลาสมิกประกอบดวย ไมโอโกลบิน 
ฮีโมโกลบิน เอนไซม และอลับูมินชนิดตางๆ โดยสงผลทําใหเจลซูริมมิีสีเขม ซ่ึงเปนลักษณะที่ไมดี
ของเจลซูริมิ สวนโปรตีนสโตรมาจะใหผลทางลบกับการเกิดเจล เพราะโปรตีนสโตรมาทําใหอัตรา
การเกิดปฏิกิริยา cross-linking ระหวางโมเลกุลของแอกโตไมโอซินลดลงทําใหความเหนยีวของ
ผลิตภัณฑลดลง (Suzuki, 1981; Haard et al., 1994) 
 

Chaijan et al. (2004) ทําการวิเคราะหปริมาณโปรตีนแตละชนิดไดแก สารประกอบ
ไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีน โปรตีนซารโคพลาสมิก โปรตีนไมโอไฟบริลลาร โปรตีนที่ละลายใน
ดาง และโปรตนีสโตรมา ในกลามเนื้อของปลาหลังเขียวและปลาลังพบวา ปลาหลังเขียวมีปริมาณ
โปรตีนทุกชนดิยกเวนสารประกอบไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีนสูงกวาในปลาลัง เมื่อเปรียบเทียบ
ระหวางกลามเนื้อดําและกลามเนื้อขาวของปลาทั้งสองชนิดพบวา ในกลามเนื้อดําของปลาทั้งสอง
ชนิดมีปริมาณโปรตีนซารโคพลาสมิก โปรตีนสโตรมา และโปรตีนที่ละลายในดางมากกวาใน
กลามเนื้อขาว  
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นุชนารถ (2550) ศึกษาปริมาณโปรตีนแตละชนิดในปลานวลจันทรน้ําจืด พบวาใน
กลามเนื้อดํามปีริมาณโปรตีนซารโคพลาสมิก โปรตีนสโตรมา และโปรตีนที่ละลายในดางมากกวา
ในกลามเนื้อขาว โดยโปรตนีที่พบมากที่สุดในกลามเนื้อทั้งสองคือ โปรตีนไมโอไฟบริลลาร โดย
ปริมาณที่พบในกลามเนื้อดําและขาวเทากบั 13.42 และ 15.60 มิลลิกรัมไนโตรเจน/กรัมตัวอยาง 
และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณโปรตีนไมโอไฟบริลลารกับปลาสวายโมงพบวาปลานวลจันทรน้ําจืดมี
ปริมาณต่ํากวา ทั้งนี้โปรตีนไมโอไฟบริลลารเปนโปรตีนที่พบมากในกลามเนื้อสัตวและมีบทบาท
สําคัญในการเกิดโครงสรางเจลของโปรตีน 
 
ตารางที่ 6  ปริมาณโปรตีนแตละชนิดในเนือ้ปลาสวายโมง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         องคประกอบของโปรตีน                                         มก.ไนโตรเจน/กรัมตัวอยาง 
            กลามเนื้อดํา           กลามเนือ้ขาว 
สารประกอบไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีน 
โปรตีนซารโคพลาสมิก 
โปรตีนไมโอไฟบริลลาร 
โปรตีนที่ละลายในดาง 
โปรตีนสโตรมา 

3.75±0.28 
9.10±0.24 

           23.71±0.42 
2.57±0.01 
2.38±0.11 

4.17±0.08 
6.18±0.06 

           26.08±0.40 
1.73±0.30 
2.18±0.04 
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4.  ศึกษาผลของการลางและการใหความรอนตอคุณภาพเจลปลาสวายโมง 
 
 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูปเจลปลาสวายโมง ไดจากการนําโปรตีนปลามา
ขึ้นรูปโดยแปรปจจัยที่เกี่ยวของ ไดแก การลางเนื้อปลา การขึ้นรูปดวยความรอนแบบระดับเดยีว
และสองระดับ และอุณหภูมทิี่เหมาะสมในการขึ้นรูป โดยในการทดลองไดนําเนื้อปลาสวายโมงบด
ที่ผานสภาวะการลางน้ําตางๆ คือ ลางน้ํา 2 คร้ัง ลางน้ํา 1 คร้ัง และไมลางน้ํา มาใหความรอน 1 
ระดับที่อุณหภมูิตั้งแต 40 ถึง 90 องศาเซลเซียส โดยใหชวงอุณหภูมิตางกัน 10 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 20 นาที และใหความรอน 2 ระดับโดยระดับแรกใหอุณหภูมิตั้งแต 40 ถึง 90 องศาเซลเซียส 
โดยใหชวงอณุหภูมิตางกนั 10 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที และในแตละอณุหภมูินํามาใหความ
รอนตอที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที จากนั้นนําตัวอยางที่สภาวะตางๆ มาวัดความ
แข็งแรงเจล และความยดืหยุนของปลาดวยเครื่องวัดเนื้อสัมผัส และวัดความขาวดวยเครื่องวัดสี ผล
ที่ไดแสดงดังภาพที ่13-15 และนํามาตรวจรูปแบบของโปรตีนดวย SDS-PAGE แสดงผลดังภาพที ่
16-18  
 
 จากผลการทดลองพบวา สภาวะการลางน้ําของเนื้อปลาสวายโมงบดมีผลตอคาความ
แข็งแรงเจล คาความยืดหยุน และคาความขาว โดยเนื้อปลาสวายโมงบดที่ผานการลางน้ําจะมีคา
ความแข็งแรงเจล และคาความยืดหยุนต่ํากวาเนื้อปลาสวายโมงบดที่ไมผานการลางน้ําอยางมี
นัยสําคัญ (P≤0.05) สวนคาความขาวของเนื้อปลาสวายโมงบดที่ผานการลางน้ําจะมคีาสูงกวาอยางมี
นัยสําคัญ (P≤0.05) สาเหตุทีท่ําใหเนื้อปลาที่ไมผานการลางน้ํามีคาความแข็งแรงเจลสูงกวาเนื้อปลา
ที่ผานการลางน้ํา อาจเปนเพราะผลของเอนไซมทรานสกลูตามิเนส ซ่ึงไมไดถูกกําจดัไปกับน้ําลาง 
เอนไซมชนิดนี้จะชวยในการสรางพันธะ isopeptide (γ-glutamyl) lysine ซ่ึงมีผลทําใหเจลมีความ
แข็งแรงขึ้น (จริวัฒน, 2541) นอกจากนี้อาจเนื่องมาจากการลางน้ําชวยสงเสริมการทํางานของ 
myofibrillar type proteinases ซ่ึงเปนเอนไซมยอยสลายโปรตีน เอนไซมชนิดนี้ไมสามารถขจัดออก
ไดโดยการลางน้ําหรือน้ําเกลือที่มีความเขมขนต่ํา Suwansakornkul et al. (1993) พบวา การลางน้ํา
ไมไดมีสวนชวยในการปรับปรุงความแข็งแรงของเจลในปลาปากคม โดยที่การลางแสดงผลในการ
สงเสริมการทํางานของ myofibrillar type proteinases ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ผลการทดลองที่
พบวาเนื้อปลาสวายโมงบดทีไ่มผานการลางน้ํามีคาความแข็งแรงเจลสูงกวาเนื้อปลาสวายโมงบดที่
ผานการลางน้ํา มีผลเชนเดียวกับการศกึษาของอรทัย (2544) ซ่ึงรายงานวาเนื้อปลาดกุอุยเทศบดที่ไม
ลางน้ําและใหความรอนที่อุณหภูม ิ50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที มีคาความแข็งแรงเจลสูงสุด
เทากับ 374.45 กรัม.เซนติเมตร และยังมีผลเชนเดียวกับผลการทดลองของนุชนารถ (2550) ที่
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รายงานวาเนื้อปลานวลจันทรน้ําจืดบดทีไ่มผานการลางน้ํามีคาความแข็งแรงเจล และคาความ
ยืดหยุนสูงกวาเนื้อปลานวลจนัทรน้ําจืดบดที่ผานการลางน้ํา  
 

อยางไรก็ตามมีการศึกษาทีพ่บวา การลางน้ํามีผลทําใหความแข็งแรงเจลเพิ่มขึ้น เชนการ
ทดลองของอรทัย (2544) ซ่ึงพบวา เนื้อปลานิลบดที่ผานการลางน้ําและใหความรอนที่อุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที มีคาความแข็งแรงเจลสูงสุดเทากับ 583.61 กรัม.เซนติเมตร และ 
Kongpun (1999) รายงานวา เนื้อปลานิลที่ผานการลางน้ําและเซ็ทตัวที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 2 ช่ัวโมง กอนนําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที จะใหคา
ความแข็งแรงเจลสูงสุดเทากับ 1048 กรัม.เซนติเมตร นอกจากนี้ Macdonald et al. (1990) พบวา 
เนื้อปลา hoki ที่ผานการลางน้ําจะใหคาความแข็งแรงเจลสูงกวาเนื้อปลา hoki ที่ไมผานการลางน้ํา 
การที่เนื้อปลาบดที่ผานการลางน้ํามผีลทําใหความแข็งแรงเจลเพิ่มขึ้น อาจเนื่องมาจากการลางน้ํามี
สวนชวยในการแยกสวนประกอบที่ไมมีคณุสมบัติในการเกิดเจลออกไป เชน ไขมัน โปรตีน      
ซารโคพลาสมิก และโปรตีนเนื้อเยื่อเกี่ยวพนั สงผลใหโปรตีนไมโอไฟบริลลาร ซ่ึงเปนโปรตีนที่มี
คุณสมบัติในการเกิดเจลดวยความรอนมีความเขมขนสูงขึ้น (Toyoda et al., 1992) นอกจากนั้นการ
ลางน้ํายังชวยขจัด sarcoplasmic type proteinases ออกไป (Benjakul et al., 2003) สําหรับคาความ
ขาวพบวาการลางน้ํามีผลทําใหเจลมีคาความขาวสูงกวา เนื่องจากการลางมีผลในการลดสีของเนื้อ
ปลาโดยจะไปกําจัดโปรตีนที่ละลายน้ําและองคประกอบที่ไมตองการออกไปเชน เลือด ไขมัน 
รวมทั้งเอนไซมตางๆ (สุทธวัฒน, 2548) จากผลการทดลองพบวา การลางน้ํา 2 คร้ังใหคาความขาว
สูงกวาการลางน้ํา 1 คร้ัง ทั้งนี้อาจเปนเพราะการลางน้ํา 2 คร้ังสามารถกําจัดองคประกอบที่ไม
ตองการออกไดมากกวา 

 
 สําหรับอุณหภมูิในการใหความรอนพบวา มีผลตอคาความแข็งแรงเจล คาความยืดหยุน 
และคาความขาวอยางมนีัยสําคัญ (P≤0.05) เมื่อพิจารณาผลของการใหความรอน 1 ระดับพบวา เนื้อ
ปลาบดทั้ง 3 สภาวะการลางมีคาความแขง็แรงเจลสูงที่อุณหภูมิ 60-90 องศาเซลเซียส สวนอุณหภมูิ 
40 และ 50 องศาเซลเซียสจะใหคาความแขง็แรงเจลต่ํากวา ทั้งนี้เปนผลจากการเกิดพนัธะไดซัลไฟด
ที่อุณหภูมิสูงของเจลโปรตีน ซ่ึงเปนพันธะที่ทําใหเจลมีความแข็งแรง (Niwa, 1992) สวนความ
แข็งแรงเจลที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 40 และ 50 องศาเซลเซียส อาจเปนผลจากการทํางานของเอนไซม 
ทรานสกลูตามิเนสที่มีอยูในเนื้อปลา ซ่ึงจะชวยในการสรางพันธะ isopeptide (γ-glutamyl) lysine 
โดยเอนไซมชนิดนี้ทํางานไดดีที่อุณหภูมติ่ํา ผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับผลของ SDS-
PAGE ของเนือ้ปลาสวายโมงบดทั้ง 3 สภาวะการลาง (ภาพที่ 16-18 A) ซ่ึงพบวา แถบ MHC ที่
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อุณหภูมิ 40 และ 50 องศาเซลเซียส บางกวาแถบ MHC ที่อุณหภูมิ 60-90 องศาเซลเซียส เนื่องจาก
ในการเตรยีมตัวอยางมกีารใส β-mercaptoethanol เพื่อไปรีดิวสพันธะไดซัลไฟดที่เกดิจากการให
ความรอนกับตัวอยางมาเปนหมู sulfhydryl แตไมสามารถรีดิวสพันธะ isopeptide (γ-glutamyl) 
lysine ทําใหโพลีเมอรของโปรตีน MHC อัดกันหนาแนนอยูดานบน SDS-PAGE (Seguro et al., 
1995) สงผลใหแถบ MHC ที่อุณหภูมิ 40 และ 50 องศาเซลเซียสลดลง เมื่อพิจารณาคาความแข็งแรง
เจลในแตละสภาวะการลางพบวา เนื้อปลาบดที่ไมผานการลางน้ําจะมีคาความแข็งแรงเจลสูงสุดที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส สวนเนื้อปลาบดลางน้ํา 1 และ 2 คร้ังมีคาสูงสุดที่อุณหภูม ิ90 องศา-
เซลเซียส โดยคาความแข็งแรงเจลสูงสุดมีคาเทากับ 721.55, 398.07 และ 388.48 กรัม.เซนติเมตร 
ตามลําดับ สวนคาความแข็งแรงเจลของเนือ้ปลาบดจะลดลงที่อุณหภูม ิ70 องศาเซลเซียส การลดลง
อาจเนื่องมาจากการที่อุณหภมูินี้เปนอุณหภมูทิี่เหมาะสมตอการทํางานของเอนไซมโปรตีเนสของ
เนื้อปลาสวายโมง ซ่ึงเอนไซมชนิดนี้มีบทบาทสําคัญตอการยอยสลายโปรตีนไมโอไฟบริลลาร เปน
ผลใหคาความแข็งแรงเจลลดลง (Yongsawatdigul et al., 2000) สําหรับคาความยืดหยุนสูงสุดของ
เนื้อปลาสวายโมงบดพบที่สภาวะการไมลางน้ํา ที่อุณหภมูิ 60 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีคาเทากับ 0.9 ซ่ึง
เปนสภาวะเดยีวกับที่ใหคาความแข็งแรงของเจลสูงสุด 
 

เมื่อพิจารณาผลของการใหความรอน 2 ระดับพบวา เนื้อปลาบดไมลางน้ํา ลางน้ํา 1 และ 2 
คร้ังที่ผานการเซ็ทตัวที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที และใหความรอนตอที่อุณหภูม ิ
90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที จะใหคาความแข็งแรงเจลสูงสุดซึ่งมีคาเทากับ 621.06, 452.74 
และ 408.6 กรัม.เซนติเมตร ตามลําดับ สวนคาความแข็งแรงเจลของเนือ้ปลาบดที่ผานการเซ็ทตัวที่
อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที และใหความรอนตอที่อุณหภูม ิ90 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 20 นาที จะใหคาความแข็งแรงเจลต่ําสุดซึ่งมีคาเทากับ 490.66, 338.26 และ 237.93 กรัม.
เซนติเมตร ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับผลของ SDS-PAGE (ภาพที่ 16-18 B) พบวา เมื่อมีการเซ็ท
ตัวที่อุณหภูมสูิงขึ้นแถบ MHC จะลดลง การลดลงของคาความแข็งแรงเจลเมื่ออุณหภูมใินการเซท็
ตัวสูงขึ้น อาจเนื่องมาจากการเซ็ทตัวที่อุณหภูมิสูงมีผลตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติของโปรตีนทําให
สูญเสียความสามารถในการจับกับน้ํา และกรดอะมิโน cysteine และ cystine เกิดการแตกตวัของหมู
ซัลไฮดริล และพันธะไดซัลไฟดลดลง (Johnson and Vickery, 1964) สําหรับคาความยืดหยุนสูงสุด
ของเนื้อปลาบดที่ไมผานการลางน้ําและลางน้ํา 1 และ 2 คร้ังพบที่อุณหภูมิในการเซ็ทตัวเดยีวกับที่
ใหคาความแขง็แรงเจลสูงสุด สําหรับคาความขาวพบวา เนื้อปลาบดทีผ่านการลางน้ํา 2 คร้ังจะใหคา
ความขาวสูงสุด โดยเนื้อปลาบดที่ผานการลางน้ํา 2 คร้ังและเซ็ทตัวที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
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เปนเวลา 20 นาทีแลวนําไปใหความรอนตอที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที จะใหคา
ความขาวสูงสุดซึ่งมีคาเทากบั 72.67  

 
 สําหรับคาการทดสอบการพับ (folding test) ของเจลเนื้อปลาสวายโมงแสดงผลดังตารางที่ 
7 และ 8 จากผลการทดลองพบวา เจลเนื้อปลาสวายโมงมีคาการทดสอบการพับที่ระดับ B (เจลแตก
เล็กนอยเมื่อพบัครึ่ง), A (เจลแตกเล็กนอยเมื่อพับสี่สวน) และ AA (เจลไมแตกเมื่อพับสี่สวน) เมื่อ
พิจารณาเฉพาะเนื้อปลาสวายโมงบดที่ผานการใหความรอน 1 ระดบัพบวา เนื้อปลาสวายโมงบดที่
ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสในทุกสภาวะการลางน้ํา และที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียสในสภาวะที่ผานการลางน้ํา มีคาการทดสอบการพับคือ B โดยมีผลสอดคลองกับคาความ
แข็งแรงเจลของเนื้อปลาบดทีผ่านการใหความรอน 1 ระดบั ซ่ึงที่อุณหภมูิ 40 องศาเซลเซียส คา
ความแข็งแรงเจลมีคาต่ําที่สุด และจากการสังเกตลักษณะภายนอกของเจลพบวาที่อุณหภูมินี้เนื้อปลา
ยังไมสุก เจลจงึมีลักษณะขุนทึบ ซ่ึงอาจมีผลทําใหความเหนียวของเจลมีคาต่ํา สําหรับเนื้อปลาที่ผาน
การใหความรอน 2 ระดับพบวา เนื้อปลาที่ไมผานการลางน้ําจะมีคาการทดสอบการพับที่ระดับสูง
กวาเนื้อปลาที่ผานการลางน้ํา โดยมีคาการทดสอบการพับอยูในระดับ AA และใหผลสอดคลองกับ
คาความแข็งแรงเจลซึ่งพบวาเนื้อปลาที่ไมผานการลางน้ําจะมีคาความแข็งแรงเจลสูงกวาเนื้อปลาที่
ผานการลางน้ํา 
 
 จากผลการทดลองสรุปไดวา เนื้อปลาสวายโมงบดที่ไมผานการลางน้ําและใหความรอน 1 
ระดับที่อุณหภมูิ 60 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที เปนสภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูปเจล โดยใหคา
ความแข็งแรงเจลและความยดืหยุนสูงสุด แตคาความขาวพบวาการลางน้ํา 2 คร้ังจะใหคาสูงสุดใน
ทุกอุณหภูมิของการใหความรอน ทั้งนี้ในการคัดเลือกสภาวะที่เหมาะสมเพื่อนําไปผลิตเปนซูริมิ
หรือผลิตภัณฑที่ใหความยดืหยุน นอกจากจะพิจารณาคาความแข็งแรงเจล และความยืดหยุนแลว 
ควรจะพจิารณาคาความขาวรวมดวย เนื่องจากความขาวเปนคณุสมบัติทีสํ่าคัญของซูริมิและ
ผลิตภัณฑที่ใหความยืดหยุน เชน ลูกชิ้น ซ่ึงในกรณีที่ตองการลางเนื้อปลา สภาวะการใหความรอน
ที่เหมาะสม คอื เซ็ทตัวที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที แลวนําไปใหความรอนตอที่
อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที 
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   (A)                                                                           (B) 

 
ภาพที่ 13  คาความแข็งแรงเจลของเนื้อปลาสวายโมงเติมเกลือรอยละ 3 ปรับความชื้นเปนรอยละ 83   

ที่สภาวะการลางน้ํา และอณุหภูมิตางๆ (A) ใหความรอน 1 ระดับ (B) ใหความรอน 2 
ระดับ 
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                                    (A)                                                                        (B) 
 
ภาพที่ 14  คาความยืดหยุนของเนื้อปลาสวายโมงเติมเกลือรอยละ 3 ปรับความชื้นเปนรอยละ 83   

ที่สภาวะการลางน้ํา และอณุหภูมิตางๆ (A) ใหความรอน 1 ระดับ (B) ใหความรอน 2  
ระดับ 
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                                 (A)                                                                          (B) 
 
ภาพที่ 15  คาความขาวของเนื้อปลาสวายโมงเติมเกลือรอยละ 3 ปรับความชื้นเปนรอยละ 83   

ที่สภาวะการลางน้ํา และอณุหภูมิตางๆ (A) ใหความรอน 1 ระดับ (B) ใหความรอน 2  
ระดับ 

 
ตารางที่ 7  คาการทดสอบการพับของเจลปลาสวายโมงที่การใหความรอน 1 ระดับ ณ อุณหภูมิ   
                  และสภาวะการลางน้ําตางๆ  
 

คาการทดสอบการพับ    อุณหภูมิในการให  
   ความรอน               
   (องศาเซลเซียส) ลางน้ํา 2 คร้ัง                          ลางน้ํา 1 คร้ัง                              ไมลางน้ํา 

40              B                                             B                                             B 
50              B                                             B                                            AA 
60             AA                                          AA                                          AA 
70             AA                                          AA                                          AA 
80             AA                                          AA                                          AA 
90             AA                                          AA                                          AA 
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ตารางที่ 8  คาการทดสอบการพับของเจลปลาสวายโมงที่การใหความรอน 2 ระดับ ณ อุณหภูม ิ
                  และสภาวะการลางน้ําตางๆ  
 

คาการทดสอบการพับ    อุณหภูมิในการให   
   ความรอน              
   (องศาเซลเซียส) 

ลางน้ํา 2 คร้ัง                          ลางน้ํา 1 คร้ัง                              ไมลางน้ํา 

40/90             AA                                        AA                                           AA 
50/90               A                                           A                                            AA 
60/90               A                                           A                                            AA 
70/90               A                                           A                                            AA 
80/90               A                                           A                                            AA 
90/90               A                                           A                                            AA 

 
 

 
             S          40    50    60    70    80    90           40    50    60    70    80    90 
                 (A)          (B)   
  
ภาพที่ 16  SDS-PAGE ที่ 7.5% acrylamide gel ของเนื้อปลาสวายโมงที่ไมผานการลางน้ําและให  
                 ความรอนที่อุณหภูมิตางๆ โดย (A) = ใหความรอน 1 ระดับ, (B) = ใหความรอน 2 ระดับ,   
                 S = โปรตีนมาตรฐาน, MHC = Myosin heavy chain, AC = Actin
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           S           40    50    60     70    80    90               40     50      60     70     80     90   

                                        (A)            (B)   
 
ภาพที่ 17  SDS-PAGE ที่ 7.5% acrylamide gel ของเนื้อปลาสวายโมงที่ผานการลางน้ํา 1 คร้ังและ 

   ใหความรอนที่อุณหภูมิตางๆ โดย (A) = ใหความรอน 1 ระดับ, (B) = ใหความรอน 2   
   ระดับ, S = โปรตีนมาตรฐาน, MHC = Myosin heavy chain, AC = Actin 

 
 

   
            S      40     50     60     70      80     90     40    50    60     70     80     90 
                                        (A)              (B)   
 
ภาพที่ 18  SDS-PAGE ที่ 7.5% acrylamide gel ของเนื้อปลาสวายโมงที่ผานการลางน้ํา 2 คร้ังและ 

   ใหความรอนที่อุณหภูมิตางๆ โดย (A) = ใหความรอน 1 ระดับ, (B) = ใหความรอน 2   
   ระดับ, S = โปรตีนมาตรฐาน, MHC = Myosin heavy chain, AC = Actin 
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5.  ศึกษาผลของการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแขง็ซ้ํา (freeze-thaw cycle) ตอคุณภาพของเนื้อ  
     ปลาสวายโมงแล 
 

นําเนื้อปลาสวายโมงแลที่ผานการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งซ้ําทั้งหมด 4 รอบ โดย
แตละรอบศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพในดานตางๆ ดังนี้ ทางดานเคมีวิเคราะหคา TBARS 
ปริมาณโปรตีนที่ละลายในสารละลายเกลือ (salt soluble protein) ทางดานกายภาพทาํการวิเคราะห
คาความเปนกรดเบส (pH) คา Expressible drip คารอยละการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการละลาย
น้ําแข็ง (thaw loss) คาความชื้น (moisture) คาความแข็งแรงของเจล (gel strength) คาการ
เปลี่ยนแปลงของสี (color) ทางดานจุลชีววทิยาวิเคราะหปริมาณแบคทเีรียทั้งหมด (total bacteria 
count) และการวิเคราะหคณุภาพทางประสาทสัมผัส 

 
5.1  ผลการวิเคราะหคุณภาพทางเคมี 
 
       5.1.1  Thiobarbituric acid-reactive substance (TBARS) 
  
     การเปลี่ยนแปลงคา TBARS ของเนื้อปลาสวายโมงแลที่ผานการแชเยือกแข็ง

และการละลายน้ําแข็งซ้ําเปนจํานวนทั้งหมด 4 รอบแสดงผลดังภาพที ่19 พบวาเนื้อปลาสวายโมง
สด (รอบที่ 0) มีคา TBARS เทากับ 0.33 mg MDA/kg muscle สวนเนื้อปลาแลที่ผานการแชแข็งและ
การละลายน้ําแข็งซ้ําพบวาคา TBARS มีแนวโนมเพิ่มขึ้นอยางมีนยัสําคัญ (P≤0.05) เมื่อรอบของ
การแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งซ้ําเพิ่มขึ้น โดยในรอบที่ 4 มีคาเทากับ 0.77 mg MDA/kg 
muscle จากผลการทดลองแสดงวาจํานวนรอบของการแชเยือกแข็งและการละลายน้าํแข็งซ้ํามีผลตอ
คา TBARS ซ่ึงเปนคาที่แสดงถึงการเสื่อมเสียของไขมันที่เกิดจากปฏิกริิยาออกซิเดชนั โดยนาจะมี
สาเหตุจากการที่เซลลของเนื้อปลาถูกทําลายโดยผลึกน้ําแข็งที่มีขนาดตางๆ กันซึ่งเกิดจากการ      
แชแข็งและการละลายน้ําแขง็ซ้ํา เมื่อเซลลถูกทําลายก็จะเกิดการปลดปลอยของเหลวภายในเซลล
ออกมา และรวมถึง Pro-oxidants ซ่ึงตัวทีสํ่าคัญคือ เหล็กอิสระ โดยจะทําหนาทีเ่ปนตัวเรงการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Benjakul and Bauer, 2001) เหล็กอิสระจะทําปฏิกิริยากับ Hydrogen 
peroxide และเหนี่ยวนําใหเกดิ superoxide anion ซ่ึงเกิดจาก hydroxyl radicals ปฏิกิริยาเหลานีจ้ะไม
เกิดขึ้นกับเหล็กที่เปนองคประกอบของโปรตีน (Harris and Tall, 1994) 
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    Benjakul and Bauer (2001) รายงานวาคา TBARS ของเนื้อปลาดุกแลที่ผานการ
แชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งซ้ําในรอบที่ 0, 1, 3, 5 มีแนวโนมเพิม่ขึ้นอยางมีนยัสําคัญ 
(P≤0.05) ทั้งนี้พบวาการเพิ่มขึ้นของคา TBARS มีความสัมพันธกับการเพิ่มขึ้นของปริมาณเหล็กที่
ไมไดเปนองคประกอบของฮีม การที่เหล็กถูกปลดปลอยออกจากโครงสรางของฮีม เกิดจากการ
สูญเสียสภาพธรรมชาติของฮีโมโกลบินและไมโอโกลบินซึ่งมีสาเหตุมาจากการทําลายของผลึก
น้ําแข็ง นอกจากนี ้Benjakul and Bauer (2001) สันนิษฐานวาการแชเยอืกแข็งและการละลายน้ําแขง็
ซํ้าสามารถเพิ่มปฏิกิริยาออกซิเดชันไดจากการสูญเสียสภาพธรรมชาติของ antioxidant enzymes 
บางชนิดเชน superoxide dismutase 
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ภาพที่ 19  การเปลี่ยนแปลงคา TBARS ของเนื้อปลาสวายโมงแลที่ผานการแชเยือกแข็งและการ  
                 ละลายน้ําแข็งซ้ํา 

  
       5.1.2  ปริมาณโปรตีนทีล่ะลายในสารละลายเกลือ (salt soluble protein) 

 
   ความสามารถในการละลายของโปรตีนจากเนื้อปลาสวายโมงแล วิเคราะหจาก

ปริมาณโปรตีนที่ละลายในสารละลายเกลือโพแทสเซียมคลอไรด เขมขน 0.6 M จากผลการทดลอง
พบวาจํานวนรอบของการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งซ้ํามีผลตอปริมาณโปรตีนที่ละลายใน
สารละลายเกลืออยางมีนัยสําคัญ (P≤0.05) แสดงผลดังภาพที่ 20 โดยเนือ้ปลาสวายโมงแลในรอบที่ 
0 มีปริมาณโปรตีนที่ละลายไดในสารละลายเกลือเทากับ 46.72 mg/g และมีแนวโนมลดลงอยาง
ตอเนื่องจนถึง 24.59 mg/g ในรอบที่ 4 โดยนาจะมีสาเหตุจากการสูญเสียสภาพธรรมชาติของ
โปรตีนในระหวางกระบวนการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็ง ซ่ึงเกิดจากหลายปฏิกิริยาดวยกนั
เชน เกดิจากการสรางพันธะไดซัลไฟด พนัธะไฮโดรเจน และอันตรกริิยาไฮโดรโฟบิกของโมเลกุล
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โปรตีน สงผลใหเกิดการรวมตัวและสูญเสียสภาพของโปรตีน (Jiang et al., 1988) นอกจากนีใ้น
กลามเนื้อปลาบางชนิด ประกอบดวยสารประกอบไตรเมทิลเอมีนออกไซด ซ่ึงสามารถเปลี่ยนไป
เปนไดเมทิลเอมีนและฟอรมาลดีไฮด โดยการทํางานของเอนไซมภายในกลามเนื้อปลา 
ฟอรมาลดีไฮดที่เกิดขึ้นสามารถจับกับโปรตีนและเหนีย่วนําใหเกิดการจับรวมตัวของโปรตีน
เพิ่มขึ้น (สุทธวัฒน, 2548) 

 
   Sikorski (1977) รายงานวาการสูญเสียความสามารถในการละลายของโปรตีนใน

ระหวางการแชเยือกแข็งและการเก็บรักษาในสภาพแชเยือกแข็งนั้นอาจเกิดเนื่องจากการจับตัวกัน
ของโปรตีน และยังพบวา การละลายไดของโปรตีนที่ลดลงในปลาหลายชนิดมกัจะมผีลรวมกับการ
เสื่อมเสียทางลักษณะเนื้อสัมผัส ไดแก มีความเหนียว (toughness), chewiness, rubberiness เพิ่มขึ้น 
หรือมีลักษณะปรากฏ เชน แหงเปนขุย (cardboardly, crumby, dry) หรือเปนเสนใย (fibrous) 

 
   Benjakul and Bauer (2000) รายงานวาการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งซ้ํา

มีผลตอความสามารถในการละลายของโปรตีนจากเนื้อปลา cod ซ่ึงมีแนวโนมลดลงอยางมี
นัยสําคัญ (P≤0.05) โดยความสามารถในการละลายของโปรตีนจะลดลงประมาณ 60% หลังจาก
ผานการแชเยอืกแข็งและการละลายน้ําแขง็ซ้ําในรอบที่ 5  
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ภาพที่ 20  การเปลี่ยนแปลงปริมาณโปรตีนที่ละลายในสารละลายเกลือของเนื้อปลาสวายโมงแลที่  
                 ผานการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งซ้ํา 
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5.2  ผลการวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ 
  
       5.2.1  คาความเปนกรดเบส (pH) 
  
     ผลการวิเคราะหความเปนกรดเบสของปลาสวายโมงที่ผานการแชเยอืกแข็งและ

การละลายน้ําแข็งซ้ําเปนจํานวนทั้งหมด 4 รอบ พบวาจํานวนรอบของการแชเยือกแข็งและการ
ละลายน้ําแข็งซ้ํามีผลตอความเปนกรดเบส ซ่ึงมีแนวโนมเพิ่มขึ้นอยางมนีัยสําคัญ (P≤0.05) แสดงผล
ดังภาพที่ 21 โดยเพิ่มขึน้จาก 6.41 ในรอบที่ 0 เปน 6.45 ในรอบที่ 4 ศิรินทรา (2544) รายงานวาคา
ความเปนกรดเบสของกุงกุลาดํามีคาเพิ่มขึน้เมื่อจํานวนรอบของการแชเยือกแข็งและการละลาย
น้ําแข็งซ้ําเพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับการเพิ่มขึ้นของปริมาณดางทั้งหมดที่ระเหยได 

  
   van den Berg (1961) รายงานวาในระหวางการเก็บรักษาปลา Cod และ Haddock 

ที่ผานการแชเยือกแข็งที่อุณหภูมิ -10 และ -18 องศาเซลเซียส และเก็บรักษาที่อุณหภมูิเดียวกัน 
พบวาคา pH และความเขมขนของเกลือเปลี่ยนแปลงไป โดยคา pH จะลดลงในชวงแรกของการเกบ็
รักษา หลังจากเก็บรักษาตอไปพบวาคา pH จะเพิ่มขึน้ใกลเคียงกับคา pH เร่ิมตนกอนการแชเยือก
แข็ง โดยการเปลี่ยนแปลง pH ของอาหารขึ้นอยูกับปจจยัทางเคมีกายภาพเชน ประสิทธิภาพของ
บัฟเฟอร องคประกอบที่เปนสารไอออนิก เปนตน 
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ภาพที่ 21  การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดเบสของเนื้อปลาสวายโมงแลที่ผานการแชเยือกแข็ง  
                 และการละลายน้าํแข็งซ้ํา 
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       5.2.2  คา Expressible drip 
  
     ผลการวิเคราะหคา Expressible drip พบวา จํานวนรอบของการแชเยือกแข็งและ

การละลายน้ําแข็งซ้ํามีผลตอคา Expressible drip ซ่ึงมีแนวโนมเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคญั (P≤0.05) 
แสดงผลดังภาพที่ 22 โดยเนือ้ปลาสวายโมงแลในรอบที่ 0 มีคา Expressible drip เทากับ 12.68% 
และเพิ่มขึ้นจนถึง 24.82% ในรอบที่ 4 จากผลการทดลองพบวาการเพิ่มขึ้นของคา Expressible drip 
มีความสัมพันธกับการลดลงของปริมาณโปรตีนที่ละลายในสารละลายเกลือ เนื่องจากการแชแข็งทาํ
ใหเกิดการสรางผลึกน้ําแข็งซึ่งมีผลตอการทําลายเซลลกลามเนื้อและกอใหเกิดการปลดปลอย
ของเหลวภายในเซลลออกมา เปนผลใหเกดิการสูญเสียความสามารถในการละลายของโปรตีน และ
การสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนอยางตอเนื่องจะกอใหเกดิการสญูเสียความสามารถในการ
อุมน้ําของโปรตีน (Erickson and Hung, 1997; Benjakul et al., 2003) 

 
     Hurling and McArthur (1996) พบวาเนือ้ปลา Cod (cod fillet block) ที่ผานการ

ละลายน้ําแข็งและแชเยือกแข็งซ้ําเปนครั้งที่ 2 จะสูญเสียความสามารถในการละลายของโปรตีนใน
กลุม myofibrillar protein โดยการละลายจะลดลงอยางรวดเรว็กวาปลาที่ผานการแชเยือกแข็งเพียง
คร้ังเดียว และยังพบวาคาความสามารถในการอุมน้ํา (water holding capacity) ก็ลดลงมากเชนกนั 

 
     Benjakul et al. (2003) รายงานวาปลาจวด ปลาปากคม ปลาตาหวาน ปลาทราย

แดงที่เกบ็รักษาโดยการแชเยอืกแข็งเปนเวลา 24 สัปดาห พบวาคา Expressible drip ของปลาทั้ง 4 
ชนิดมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษา อัตราการเพิ่มขึ้นจะแตกตางกันขึน้อยูกับชนิด
ของปลา โดยปลาปากคมจะมีคา Expressible drip เพิ่มขึน้อยางรวดเร็วในชวง 2 สัปดาหแรกของ
การเก็บรักษา ทั้งนี้อาจเกีย่วของกับการสรางฟอรมาลดีไฮด เนื่องจากฟอรมาลดีไฮดสามารถจับกับ
โปรตีนและเหนี่ยวนําใหเกดิการจับรวมตวัของโปรตีน จึงทําใหเกิดการสูญเสียความสามารถในการ
อุมน้ําของโปรตีน 
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ภาพที่ 22  การเปลี่ยนแปลงคา Expressible drip ของเนื้อปลาสวายโมงแลที่ผานการแชเยือกแข็งและ  
                 การละลายน้ําแข็งซ้ํา 
 

       5.2.3  คารอยละการสูญเสียน้ําหนกัเนือ่งจากการละลายน้ําแข็ง (thaw loss) 
 
   ผลการวิเคราะหคารอยละการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการละลายน้ําแข็ง (thaw 

loss) ของเนื้อปลาสวายโมงแล พบวาจํานวนรอบของการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งซ้ํามีผล
ตอ thaw loss ซ่ึงมีแนวโนมเพิ่มขึ้นอยางมนีัยสําคัญ (P≤0.05) แสดงผลดังภาพที่ 23 โดยมีคาเพิ่มขึน้
จาก 0.27% ในรอบที่ 1 จนถึง 1.07% ในรอบที่ 4 การที่คา thaw loss เพิ่มขึ้นเนื่องจากการแชเยือก
แข็งและการละลายน้ําแข็งซ้ําทําใหเนื้อเยื่อเกิดการเสื่อมสลายทางกล จึงไมสามารถอุมน้ําไวไดมาก
และเปนผลรวมกับการสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนทําใหความสามารถในการอุมน้ําลดลงจึง
สูญเสียน้ําจากเซลลมากเมื่อนําไปละลายน้าํแข็ง (Srinivasan et al., 1997) 

 
   ศิรินทรา (2544) รายงานวาคา thaw loss ของกุงกุลาดํามีคาเพิ่มขึ้นเมือ่จํานวน

รอบของการแชเยือกแข็งและการละลายน้าํแข็งซ้ําเพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ 
Benjakul and Bauer (2000, 2001) ที่พบวาปริมาณของเหลวที่ไหลออกจากเซลลมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ
จํานวนรอบของการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งซ้ําเพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนผลมาจากการถูกทําลาย
โครงสรางของเนื้อเยื่อของเซลลและการสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนที่เพิ่มขึ้น 
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ภาพที่ 23  การเปลี่ยนแปลงคารอยละการสูญเสียน้ําหนกัเนื่องจากการละลายน้ําแข็ง ของเนื้อปลา  
                 สวายโมงแลที่ผานการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งซ้ํา 
 

       5.2.4  คาความชื้น  
 

      ผลการวิเคราะหความชื้นในเนื้อปลาพบวา จํานวนรอบของการแชเยือกแข็งและ
การละลายน้ําแข็งซ้ํามีผลตอความชื้น ซ่ึงมแีนวโนมลดลงอยางมีนัยสําคัญ (P≤0.05) แสดงผลดัง
ภาพที่ 24 โดยในรอบที่ 0 มีความชื้นเทากบั 78.26% หลังจากนั้นความชื้นมีคาลดลงจนถึง 71.63% 
ในรอบที่ 4 จากผลการทดลองพบวา คาความชื้นที่ลดลงมีผลสอดคลองกับคารอยละการสูญเสีย
น้ําหนกัเนื่องจากการละลายน้ําแข็งที่เพิ่มขึน้ ทั้งนี้เนื่องจากการแชเยือกแข็ง การเก็บรักษา และการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่ขึ้นๆ ลงๆ ในระหวางการเก็บรักษาจะกอใหเกิดการสูญเสียน้ําของ
ผลิตภัณฑแชเยือกแข็ง ซ่ึงน้าํบริเวณผวิหนาของอาหารสูญเสียไดโดยการระเหิดของผลึกน้ําแข็งและ
การระเหยของน้ํา ทําใหช้ินอาหารหดตวัและแข็งขึ้น ผลิตภัณฑมีน้ําหนกัลดลง การสูญเสียน้ําโดย
การระเหยกลายเปนไอ ทําใหมีการหักเหของแสงแปลกไปจากบริเวณอ่ืนๆ สีของชิ้นอาหารจึง
แปลกไป ปรากฏการณนี้เรียกวา freezer burn ผิวหนาของผลิตภัณฑจะเปนรอยแหงและมีสีน้ําตาล
เกิดขึ้น (Fennema et al., 1973; Karel et al., 1975; Mallett, 1993; Keizer, 1995) 
 
      Jittinandana et al. (2005) รายงานวาความชื้นของปลา Trout ที่ไมมีการเติม 
cryoprotectant มีคาลดลงระหวางการแชเยอืกแข็งและการละลายน้ําแขง็ซ้ําในรอบที่ 1 และ 5 
หลังจากนัน้ปริมาณความชืน้จะคงทีจ่นถงึรอบที่ 15 โดยกลาววาการลดลงของความชื้นอาจมีสาเหตุ
มาจากการละลายและการสรางผลึกน้ําแข็งซ้ํา ซ่ึงจะมีผลตอการทําลายเซลลกลามเนื้อทําใหเกิดการ
ปลดปลอยของเหลวภายในเซลลออกมา 
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ภาพที่ 24  การเปลี่ยนแปลงความชื้น ของเนือ้ปลาสวายโมงแลที่ผานการแชเยือกแข็งและการละลาย  
                 น้ําแข็งซ้ํา 
 

       5.2.5  คาความแข็งแรงเจล (gel strength) 
 
     ผลการวิเคราะหความแข็งแรงเจลของเนือ้ปลาที่ไมผานการลางน้ําและใหความ

รอน 1 ระดับที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสพบวา จํานวนรอบของการแชเยือกแข็งและการละลาย
น้ําแข็งซ้ํามีผลตอความแข็งแรงเจล ซ่ึงมีแนวโนมลดลงอยางมีนัยสําคัญ (P≤0.05) แสดงผลดังภาพที่ 
25 โดยมีคาลดลงจาก 721.55 กรัม.เซนติเมตร ในรอบที่ 0 ถึง 359.02 กรัม.เซนติเมตร ในรอบที่ 4 
ความสามารถในการเกิดเจลเปนสมบัติเชิงหนาที่ที่สําคัญของโปรตีนกลามเนื้อ เนื่องจากไมโอไฟ- 
บริลลารซ่ึงเปนโปรตีนที่พบมากในกลามเนื้อ เปนกลุมโปรตีนที่กอใหเกิดเจล ในระหวางการ      
แชเยือกแข็งจะทําใหเกิดการสูญเสียสภาพธรรมชาติและการจับตวักนัของโปรตีนไมโอไฟบริลลาร 
สงผลใหเกิดการสูญเสียความสามารถในการละลายของโปรตีนและการเกิดเจลของเนื้อปลา 
(Suzuki, 1981) จากผลการทดลองพบวาคาความแข็งแรงของเจลที่ลดลงมีความสัมพนัธกับ
ความสามารถในการละลายของโปรตีนที่ลดลงเชนเดียวกัน 

 
     Ganesh et al. (2006) รายงานวา คาความแข็งแรงเจลของปลา Carp ที่ผานการ

แชเยือกแข็งและการเก็บรักษาโดยการแชแข็งเปนเวลา 180 วัน มีแนวโนมลดลงอยางมีนัยสําคัญ 
(P<0.01) ในวนัที่ 0 คาความแข็งแรงเจลเทากับ 1027 กรัม.เซนติเมตร และลดลงถึง 412 กรัม.
เซนติเมตร ในวันที่ 180 ของการเก็บรักษา จากผลการทดลองพบวาการลดลงของคาความแข็งแรง
เจลมีความสัมพันธกับการลดลงของความสามารถในการละลายของโปรตีน และการเพิ่มขึ้นของ 
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drip loss ซ่ึงเปนผลมาจากการสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนในระหวางการเก็บรักษาโดยการ
แชแข็ง 

 
     วรรณวิบูลย (2534) ไดทําการศึกษาผลของการแชแข็งวัตถุดิบตอคุณภาพในการ

เกิดเจลของซูริมิจากปลาทรายแดง พบวาซริูมิที่ผลิตจากปลาแชเยือกแข็งมีคาความแข็งแรงเจล 
ลดลงอยางมีนยัสําคัญ (P<0.05) โดยยิ่งเพิม่ระยะเวลาของการเก็บปลาแชเยือกแข็งจะยิ่งทําใหคา
ความแข็งแรงเจลลดต่ําลง จากผลการทดลองสรุปไดวาปลาทรายแดงทีม่ีความสดอยูในระดับปาน
กลาง นํามาแชเยือกแข็งโดยมีอุณหภมูิใจกลางปลาเทากับ -18 ° ซ สามารถเก็บไดไมเกิน 20 วัน และ
เมื่อนําปลาแชเยือกแข็งมาผลติเปนซูริมิควรนําไปทําผลิตภัณฑสําเร็จรูปเชนลูกชิ้น คามาโบโกะ 
ทันที จึงจะไดผลิตภัณฑที่มคีุณภาพในการเกิดเจลที่ด ี
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ภาพที่ 25  การเปลี่ยนแปลงความแข็งแรงของเจล ของเนือ้ปลาสวายโมงแลที่ผานการแชเยือกแข็ง  
                 และการละลายน้าํแข็งซ้ํา 

 
       5.2.6  คาการเปลี่ยนแปลงของสี (color) 
  
    การเปลี่ยนแปลงสีของปลาสวายโมงที่ผานการแชเยือกแข็งและการละลาย

น้ําแข็งซ้ําเปนจํานวนทั้งหมด 4 รอบ แสดงผลดังตารางที่ 9 พบวาเมื่อจํานวนรอบของการแชเยือก
แข็งและการละลายน้ําแข็งซ้ําเพิ่มขึ้นคา L* (คาความสวาง) มีความแตกตางอยางไมมนีัยสําคัญ 
(P>0.05) สวนคา a* (คาสีแดง-สีเขียว) และ b* (คาสเีหลือง-สีน้ําเงิน) มคีวามแตกตางอยางมี
นัยสําคัญ (P≤0.05) โดยมแีนวโนมเพิ่มขึ้น การเพิ่มขึ้นของของคา a*และ b* แสดงวาเนื้อปลามีคา
ความเปนสีแดงและสีเหลืองเพิ่มขึ้นเมื่อจํานวนรอบของการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งซ้ํา
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เพิ่มขึ้น การเปลี่ยนแปลงของสีในผลิตภัณฑแชเยือกแข็งอาจเกิดจากปฏิกิริยาเมลลารด (Maillard 
reaction ) ซ่ึงเปนปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่เกิดจากน้ําตาลรีดิวซ่ิงและกรดอะมิโน โดยในระหวาง
การเก็บรักษาสัตวน้ําในสภาวะแชแข็ง กระบวนการไกลโคไลซิสยังคงดําเนินอยูแมทีอุ่ณหภูมิต่ํา 
ปฏิกิริยาระหวางน้ําตาลรีดิวซ่ิงและกรดอะมิโนเกิดเปนสารตัวกลางที่ทาํใหอาหารเกิดการเปลี่ยนสี 
นอกจากนี้ระหวางการแชเยอืกแข็งและละลายน้ําแข็งซ้ํา สารที่มีหมูคารบอนิลซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของไขมัน เชนมาโลนไดแอลดีไฮด สามารถทําปฏิกิริยากบักรดอะมิโนกอใหเกิดการ
เรืองแสงสีเหลืองในเนื้อปลา นอกจากนี้การเกิดสีน้ําตาลสามารถเกิดไดจากปฏิกิริยาระหวางโปรตีน
และไขมัน เนือ่งจากสัตวน้ําประกอบดวยกรดไขมันไมอ่ิมตัวสูง สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได
งาย โดยสีน้ําตาลที่เกิดจากปฏิกิริยาระหวางโปรตีนและไขมัน มักเกดิจากปฏิกิริยาระหวาง
ผลิตภัณฑจากการสลายตัวของเพอรออกไซด และโปรตีน (สุทธวัฒน, 2548) 

  
ตารางที่ 9  การปลี่ยนแปลงสีของปลาสวายโมงที่ผานการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งซ้ํา 
 

     จํานวนรอบของการ                L* valuens                          a* value                     b* value         
แชเยือกแข็งและการละลาย               

0 
1 
2 
3 
4 

45.24 ±1.80 
43.51 ±1.04 
42.21 ±1.65 
41.47 ±1.44 
41.71 ±2.39 

-1.95c ±0.19 
-1.08b ±0.53 
-1.06ba±0.48 
  -0.5ba±0.33 
  -0.4a ±0.54 

3.83c±1.36 
5.88b±0.77 
5.72b±0.76 
7.48a±0.97 
7.79a±0.51 

 
a, b, c คาเฉลี่ยตามดวยอักษรพิมพเล็กตางกนัในแนวตั้ง มคีวามแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ 
(P≤0.05) 
 

5.3  ผลการวิเคราะหคุณภาพทางจุลชีววิทยา 
 

        5.3.1  ปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด (Total Bacteria Count, TBC) 
 
      การเปลี่ยนแปลงปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดของปลาสวายโมงที่ผานการแชเยือก
แข็งและการละลายน้ําแข็งซ้ําพบวามีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญ (P>0.05) เมื่อจํานวนรอบ



 

79

ของการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งซ้ําเพิ่มขึ้นแสดงผลดังภาพที ่26 โดยในรอบที่ 0 มีปริมาณ           
แบคทีเรียทั้งหมดเทากับ 5.44 log cfu/g จากนั้นมีคาลดลงเทากับ 4.63 log cfu/g ในรอบที่ 1 แลวจึง
เพิ่มขึ้นเล็กนอยจนถึง 5.1 log cfu/g ในรอบที่ 4 ทั้งนี้ปริมาณแบคทีเรียที่ผานการแชเยือกแข็งและ
การละลายน้ําแข็งซ้ํามีคาต่ํากวาปริมาณจุลินทรียเร่ิมตน เนื่องจากการแชเยือกแข็งมีผลในการลด
ปริมาณจุลินทรียในอาหาร โดยการแชแข็งจะไปทําลายเซลลของจุลินทรีย อีกทั้งยังทําใหอาหารอยู
ในสภาพแข็งตัว จุลินทรียจงึไมสามารถยอยสลายสารอาหาร จึงชวยใหเก็บรักษาอาหารไดเปน
เวลานาน (มัทนา, 2538)  
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ภาพที่ 26  การเปลี่ยนแปลงปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด ของเนื้อปลาสวายโมงแลที่ผานการแชเยือก  
                 แข็งและการละลายน้ําแข็งซ้ํา 
 
 5.4  ผลการวิเคราะหคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 
        การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของเนื้อปลาสวายโมง จะทําการประเมนิ
คุณภาพของเนือ้ปลาดิบ และสุก โดยผูทดสอบจะประเมนิคุณภาพและใหคะแนนจากแบบทดสอบ
ที่พัฒนามาจากหลักเกณฑการใหคะแนนประสาทสัมผัสของปลาสวายโมงที่เก็บรักษาดวยน้ําแข็ง
จําแนกตามลักษณะดานตางๆ ในสภาพดิบและสุก (ตารางที่ 3) คะแนนการทดสอบทางประสาท
สัมผัสแสดงผลดังภาพที่ 27 โดยเนื้อปลาดบิจะประเมินคณุภาพในดานสี ลักษณะเนื้อสัมผัส และ
กล่ิน ซ่ึงมีคะแนนรวมทั้งหมดเทากับ 12 คะแนน สําหรับเนื้อปลาสุกจะประเมินคุณภาพในดานสี 
เนื้อสัมผัส กล่ิน และรสชาติ โดยมีคะแนนรวมทั้งหมดเทากับ 16 คะแนน จากการทดสอบพบวา
คะแนนทางประสาทสัมผัสของเนื้อปลาดิบและปลาสุกมีแนวโนมลดลง เมื่อจํานวนรอบของการ 
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แชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งซ้ําเพิ่มขึ้น โดยคะแนนของเนื้อปลาดิบในรอบที่ 0 มีคาเทากับ 12 
และลดลงจนถึง 5 ในรอบที่ 4 โดยเนื้อปลาในรอบที่ 0 มีลักษณะใสโปรงแสง มัดกลามเนื้อติดกนั
แนน มีความยดืหยุน และไมมีกล่ินคาว สวนในรอบที่ 4 เนื้อปลามีลักษณะทึบแสง กลามเนื้อไมเปน
มัด ไมมีความยืดหยุน เนื้อขดูออกไดงาย มีกล่ินคาว และเริ่มมีกล่ินอื่นปน สําหรับคะแนนของปลา
สุกในรอบที่ 0 มีคาเทากับ 16 และลดลงจนถึง 9.5 ในรอบที่ 4 โดยเนื้อปลาในรอบที่ 0 มีสีขาวสวาง
ตามธรรมชาติของเนื้อปลา เนื้อนุม แนนมาก หอมกลิ่นปลานึ่ง และหวานเนื้อปลา สวนในรอบที่ 4 
เนื้อปลามีสีขาวทึบ เนื้อเปอยยุย มีกล่ินคาวรวมกับมีกล่ินอื่นปน และไมคอยมีรสชาติ จากการ
ประเมินพบวา ผูทดสอบไมยอมรับคุณภาพของเนื้อปลาดิบที่ผานการแชแข็งและการละลายน้ําแข็ง
ซํ้าในรอบที่ 3 โดยผูทดสอบไมยอมรับคุณภาพเพราะเนื้อปลามีกล่ินคาวและเริ่มมีกล่ินอื่นปน 
สําหรับเนื้อปลาสุก ผูทดสอบไมยอมรับคุณภาพของเนื้อปลาที่ผานการแชแข็งและการละลาย
น้ําแข็งซ้ําในรอบที่ 4 จากผลการทดลองสรุปไดวา เมื่อจํานวนรอบของการแชเยือกแข็งและการ
ละลายน้ําแข็งซ้ําเพิ่มขึ้น จะทําใหลักษณะทางประสาทสัมผัสของเนื้อปลาดิบและสุกมีคุณภาพลดลง 
เนื่องจากการ แชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งซ้ําจะกอใหเกดิผลึกน้าํแข็งที่มีขนาดแตกตางกัน ทาํ
ใหเซลลเนื้อเยือ่ถูกทําลาย และเกิดการปลดปลอยของเหลวภายในเซลลออกมา เชน เอนไซม และ 
Pro-oxidants เปนตน ซ่ึงมีผลทําใหเนื้อปลาเกิดการเสื่อมเสียคุณภาพทั้งการเสียสภาพธรรมชาติของ
โปรตีน การเกดิปฏิกิริยาเคมแีละชีวเคมีตางๆ เชน การเกดิการหืนของไขมัน การเกิดสีน้ําตาล     
เปนตน อีกทั้งยังเกดิการสูญเสียความชื้นของเนื้อปลา ซ่ึงการเสื่อมเสียตางๆ จะมีผลโดยตรงตอ
คะแนนประเมนิลักษณะประสาทสัมผัสของเนื้อปลา  
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ภาพที่ 27  การเปลี่ยนแปลงคะแนนทางประสาทสัมผัส ของเนื้อปลาสวายโมงแลที่ผานการแชเยือก  
                 แข็งและการละลายน้ําแข็งซ้ํา 
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สรุปผลการทดลอง 
 

1.  องคประกอบทางเคมีของเนื้อปลาสวายโมงในสวนของเนื้อที่บริโภคไดพบวา มีปริมาณ
รอยละของน้ําหนักเปยก (wet basis) ของ ความชื้น โปรตนี ไขมัน คารโบไฮเดรต และ เถา มีคา
เทากับ 77.29, 15.21, 3.55, 2.56 และ 1.39 ตามลําดับ 
 

2.  ปลาสวายโมงสามารถเก็บรักษาในน้ําแข็งไดเปนเวลา 17 วัน โดยพบวาดัชนีที่สามารถ
ใชวัดความสดไดคือ K-value และคาสมบัติทางไฟฟา โดย K-value มีแนวโนมเพิ่มขึ้น (P≤0.05) 
ขณะที่คาสมบตัทิางไฟฟามีแนวโนมลดลง (P≤0.05) เมื่ออายุการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น 

 
3.  ในกลามเนือ้ดํามีปริมาณสารประกอบไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีน โปรตีนซารโคพลาส- 

มิก โปรตีนไมโอไฟบริลลาร โปรตีนที่ละลายในดาง และโปรตีนสโตรมา เทากับ 3.75, 9.10, 23.71, 
2.57 และ 2.38 และในกลามเนื้อขาวมี 4.17, 6.18, 26.08, 1.73 และ 2.18 มิลลิกรัมไนโตรเจน/กรัม
ตัวอยาง ตามลาํดับ 

 
4.  การลางเนื้อปลาสวายโมงบดทําใหคาความแข็งแรงเจล คาความยืดหยุนลดลง แตคา

ความขาวเพิ่มขึ้น (P≤0.05) โดยสภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูปเจลปลาสวายโมง คือไมลางน้ําและ
ใหความรอนที่ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที ที่สภาวะนี้จะใหคาความแข็งแรงเจลและคา
ความยืดหยุนสูงสุดคือ 721.55 กรัม.เซนติเมตร และ 0.9 ตามลําดับ 

 
5.  จํานวนรอบของการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งซ้ําที่เพิ่มขึ้น มีผลตอการ

เปลี่ยนแปลงคณุภาพของเนื้อปลาสวายโมงแลแชเยือกแขง็ โดยคา TBARS ความเปนกรดเบส 
Expressible drip และรอยละการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการละลายน้ําแข็งมีแนวโนมเพิ่มขึ้น 
(P≤0.05) ขณะที่ปริมาณโปรตีนที่ละลายในสารละลายเกลือ ความชื้น คาความแข็งแรงเจล และ
คะแนนทางประสาทสัมผัสมีแนวโนมลดลง (P≤0.05)  
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ขอเสนอแนะ 
 

1.  จากการศึกษาสภาวะการขึ้นรูปเจลที่เหมาะสมสามารถนําผลที่ไดไปใชพัฒนาผลติภัณฑ
ยืดหยุนตางๆ ของปลาสวายโมง เชน ลูกชิ้นปลา ไสกรอก เพื่อเพิ่มความหลากหลายใหกับ
ผลิตภัณฑและเพิ่มมูลคาใหกบัปลาสวายโมง 

 
2.  ควรมีการศกึษาวิธีและสภาวะการแชเยอืกแข็งที่เหมาะสม วิธีการยดือายุการเก็บรักษา 

และอายกุารเกบ็รักษาปลาสวายโมงเพิ่มเติม เนื่องจากปลาสวายโมงนยิมสงออกในรูปปลาแลแช
เยือกแข็ง 
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    - เยื่อหุมตา   �   ไมคอยมีรสชาติ 
2. เหงือก   �   มีรสแปลกปลอม    
    - ลักษณะทั่วไป (เรียบ, มัน)   �   อื่นๆ............................   
    - สี  3. เนื้อสัมผัส  
    - เมือก   �  ความนุม 
    - กลิ่น   �  กระดาง 
3. ลําตัว   �  เปอยยุย 
    - สี   �  อื่นๆ .................................... 
    - ความเลื่อมมัน  4. สีเนื้อ  
    - ลักษณะทั่วไป(ตําหนิ, รอยแผล)  5.  การยอมรับ �  ยอมรับ  /  � ไมยอมรับ 
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ภาพผนวกที่ ก1  (ตอ) 
 

ปลาดิบ ปลาสุก 
คุณลักษณะ รายละเอียด คุณลักษณะ   รายละเอียด 

    - เมือก    
    - ความยืดหยุน(กดกลางลําตัว)    
    - กลิ่น    
    - อื่นๆ     
4.ครีบ    
    - สีครีบ    
    - ความสมบูรณของครีบ     
5.ลักษณะเนื้อภายใน        
    - สีและความโปรงแสง    
    - กลิ่น    
    -ความยืดหยุนของเนื้อ    
    - ลักษณะมัดกลามเนื้อ    
6. อวัยวะภายใน    
    - ผนังทอง( สี, คราบน้ําดี, น้ํายอย)    
    - ความคงรูปของอวัยวะภายใน    
    - กลิ่น    
7. การยอมรับ �  ยอมรับ  /  � ไมยอมรับ   
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ภาพผนวกที่ ก2  แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสในการประเมินการเปลี่ยนแปลงคณุภาพของปลาสวายโมงที่ผานการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแขง็ซ้ํา 
 

การเปลี่ยนแปลงสภาพของปลาสวายโมงจากการประเมินทางประสาทสัมผัส 
ชื่อผูประเมิน.................................................................................วันที่.................................. จํานวนรอบที่ผานการแชแข็ง-การละลาย..................................... 

 
ปลาดิบ ปลาสุก 

คุณลักษณะ รายละเอียด คุณลักษณะ รายละเอียด 
1. สี �  4 ใสโปรงแสงมากตามธรรมชาติของเนื้อปลาสด   1. สี �  4 ขาวสวางตามธรรมชาติของเนื้อปลา 
 �  3 โปรงแสงเล็กนอย          �  3 ขาวทึบแตไมมีสีที่ผิดธรรมชาติเนื้อปลา 
 �  2 เริ่มทึบแสง  �  2 เริ่มเปนสีขาวคล้ําหรือมีสีผิดธรรมชาติเนื้อปลา 
 �  1 ทึบแสง  �  1 ขาวคล้ํามีสีผิดธรรมชาติเนื้อปลาชัดเจน 
2. เนื้อสัมผัส �  4 มัดกลามเนื้อติดกันแนนมาก มีความยืดหยุน      2. เนื้อสัมผัส �  4 เนื้อนุม แนน มาก       
 �  3 มัดกลามเนื้อติดกันแนน มีความยืดหยุนเล็กนอย     �  3 เนื้อนุม แนนเล็กนอย    
 �  2 มัดกลามเนื้อคงรูป ติดกันแนนเล็กนอย มีความยืดหยุนนอย     

          เนื้อเริ่มขูดออกไดงาย 
 �  2 เนื้อเปอยยุย     

 �  1 กลามเนื้อไมเปนมัด ไมมีความยดืหยุน เละ ขูดออกงาย     �  1 เนื้อเละมาก   
3. กลิ่น �  4 ไมมีกลิ่นคาว      3. กลิ่น �  4 หอมกลิ่นปลานึ่ง      
 �  3 มีกลิ่นคาวเลก็นอย    �  3 หอมกลิ่นปลานึ่งเล็กนอย    
 �  2 มีกลิ่นคาวและเริ่มมีกลิ่นอื่นปน       �  2 มีกลิ่นคาวและมีกลิ่นอื่นปน    
 �  1 มีกลิ่นคาวมากและมีกลิ่นเนา       �  1 มีกลิ่นคาวมากและมีกลิ่นเนา    
4. การยอมรับ �  ยอมรับ 4. รส �  4 หวานเนื้อปลา 
 �  ไมยอมรับ  �  3 หวานเล็กนอย  
   �  2 ไมคอยมีรสชาติ  
   �  1 มีรสแปลกปลอม    
  5. การยอมรับ �  ยอมรับ  /  �  ไมยอมรับ 
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ภาคผนวก ข  
วิธีวิเคราะหคณุภาพทางเคม ี
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ภาคผนวก ข1  การวิเคราะหปริมาณดางที่ระเหยไดทั้งหมด (TVB-N) โดยวิธี Conway,s micro   
                        diffusion (MFRD,1987) 
 

การเตรียมตวัอยาง 
 
ช่ังตัวอยางเนื้อปลาบด 2 กรัม (บันทึกน้ําหนกัที่แนนอน) โดยเลือกเนื้อบริเวณ dorsal และ

เปนสวนของกลามเนื้อขาว (white muscle) ระวังอยาใหมกีลามเนื้อแดง เสนใยเกี่ยวพนั (เอ็น) และ
ผิวหนัง 
 

สารเคมี 
 
1.  4% Trichloroacetic acid (TCA): ละลาย TCA 40 กรัม ในน้ํากลั่น 960 มิลลิลิตร 
2.  สารละลาย mixed indicator: ละลาย bromocresol green (BCG) 0.01 กรัม และ methyl 

red (MR) 0.02 กรัม ในเอทานอล 10 มลิลิลิตร 
3.  สารละลาย Inner ring (1% boric solution + indicator): ช่ัง boric acid 10 กรัมใน 

volumetric flask ขนาด 1 ลิตร เติมเอทานอล 200 มิลลิลิตร หลังจากกรดบอริกละลายเติม mixed 
indicator 10 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรเปน 1 ลิตรดวยน้าํกลั่น 

4.  สารละลายอิ่มตัว Potassium carbonate (K2CO3): ละลาย K2CO3 60 กรัมในน้ํากลั่น 50 
มิลลิลิตร ตมใหเดือดเล็กนอย 10 นาที ทิ้งไวใหเยน็แลวกรองผานกระดาษกรอง 

5.  0.02 N Hydrochloric acid: เจือจางสารละลายมาตรฐาน 1N HCl 20 มิลลิลิตรดวยน้ํา
กล่ันใหเปน 1 ลิตร 

6.  Sealing agent: paraffin wax 
 

วิธีทํา 
 

1.  นําตัวอยาง 2 กรัมมาเติม 4% TCA จํานวน 8 มิลลิลิตร 
2.  บดตัวอยางในโกรง ทิ้งไว 30 นาที ที่อุณหภูมิต่ํา 
3.  นําสารผสมกรองผานกระดาษกรองเบอร 1 
4.  นําสารละลายตัวอยางและสารละลายตางๆ เติมลงใน Conway ตามลําดับดังนี ้
     1)  Sealing agent  
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     2)  Inner ring – 1% boric acid with indicator 1 มิลลิลิตร 
     3)  Outer ring – สารละลายตัวอยาง 1 มลิลิลิตร (กรณีที่เปน blank test ใช 4% TCA        

1 มิลลิลิตรแทน) 
     4)  Outer ring - สารละลายอิ่มตัว K2CO3 1 มิลลิลิตร 
5.  หลังจากเตมิสารทั้งหมดลงไปแลว ควรรีบปดฝา Conway ทันที และหนีบดวย clip 

จากนั้นผสมสารละลายที่อยูใน outer ring โดยหมนุเบาๆ 
6.  วาง Conway ตั้งไวที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 60 นาที หรืออุณหภูมิ 30     องศา

เซลเซียส นาน 100 นาที หรืออุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส นาน 2 ช่ัวโมง 
7.  ไตเตรทสารละลาย inner ring ดวย 0.02 N HCl จนสีเขียวเปลีย่นเปนสีชมพู 
8.  คํานวณคา TVB-N จากสตูรดังตอไปนี ้

 
การคํานวณ 

 
TVB-N =  (VS-VB) x NHCl x AN) x [(WS x M/100) + VE] x 100 

                                                              WS 
 
เมื่อ VS    =  มล.ของ 0.02 HCl ที่ใชไตเตรตกับสารละลายตัวอยางที่สกัด 
 VB   =  มล.ของ HCl ที่ใชไตเตรตกับ blank 
 NHCl =  Normality ของ HCl (= 0.02 N x factor ของ HCl) 
 AN   =  Atomic weight ของไนโตรเจน (14.00) 
 WS   =  น้ําหนกัของตัวอยาง (กรัม) 
 M    =  รอยละของความชื้นของตัวอยาง 
 VE    =   ปริมาตรของ 4 % TCA ที่ใชในการสกัด 
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ภาคผนวก ข2  การวิเคราะหคา K (K-value) โดยใชหลักการ Ion exchange chromatography  
                        (MFRD, 1987) 
 
 การเตรียมตวัอยาง 
 
 ช่ังตัวอยางเนื้อปลา 1 กรัม (บันทึกน้ําหนักทีแ่นนอน) สุมตวัอยางเนื้อปลามาวิเคราะห
เชนเดยีวกับการวิเคราะหคา TVB-N  
  

สารเคมี 
 
 1.  สําหรับเตรียมตัวอยาง 
 
      สารเคมีที่เตรียมแลวจะตองเก็บไวที่อุณหภูมิประมาณ 5 องศาเซลเซียส 
      1.1.  10% Perchloric acid (PCA): ละลาย PCA (60-70%, HClO4) 10 มิลลิลิตร ในน้ํา
กล่ัน 90 มิลลิลิตร 
      1.2.  5% PCA: ละลาย PCA 10 กรัมในน้ํากลั่น 190 มิลลิลิตร 
      1.3.  Neutralized PCA: นําสารละลาย PCA 5% จํานวน 100 มิลลิลิตร มาทําใหเปนกลาง
ดวย 10 N KOH ใหมี pH 6.4 ทําใหสารละลายเย็นที่ 5 องศาเซลเซียส แลวกรองตะกอน (KClO4) ที่
เกิดขึ้นดวยกระดาษกรอง 
      1.4.  10 N KOH: ละลายKOH 56 กรัม ดวยน้ํากลั่น แลวปรับใหเปน 100 มิลลิลิตร 
      1.5.  1 N KOH: ละลายKOH 5.6 กรัม ดวยน้าํกลั่น แลวปรับใหเปน 100 มิลลิลิตร 
 
 2.  สําหรับขั้นตอนของ ion-exchange chromatography 
 
      2.1.  สารละลาย 0.5 M NH4OH: เจือจาง NH4OH 25% จํานวน 4 มิลลิลิตร ดวยน้าํกลั่น 
96 มิลลิลิตร 
      2.2.  สารละลาย A (0.001 N HCl): เจือจางสารละลายมาตรฐาน 1 N HCl จํานวน 1
มิลลิลิตร ใหเปน 1000 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น 
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      2.3.  สารละลาย B (0.01 N HCl ที่มี 0.6 M NaCl): ละลาย NaCl 35.07 กรัม ดวยน้าํกลั่น
แลวเติมสารนีล้งในสารละลาย 1 N HCl จํานวน 10 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรใหเปน 1000
มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น 
      2.4.  Anion exchange resin 
 
 3.  สําหรับการลาง ion-exchange resin 
 
      3.1.  Acetone 
      3.2.  0.1 N NaOH 
      3.3.  0.1 N HCl 
 
 วิธีทํา 
 
 1.  การเตรียม ion-exchange resin 
 
      1.1.  นํา Anion exchange resin มาประมาณ 100 กรัมเติม acetone 1 ลิตร ตั้งทิ้งไว 20 
นาที พรอมกับคนเปนครั้งคราว กรองผาน Buchner funnel 
      1.2.  เติมน้าํกลั่นที่ปราศจากอิออน 1 ลิตร พรอมกับคน นําไปกรองผาน Buchner funnel 
      1.3.  เติม 0.1 N NaOH ประมาณ 500 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว 20 นาที พรอมกับคนเปนครั้ง
คราว กรองผาน Buchner funnel 
      1.4.  เติมน้าํกลั่นที่ปราศจากอิออน 1 ลิตร พรอมกับคน นําไปกรองผาน Buchner funnel 
      1.5.  เติม 0.1 N HCl ประมาณ 1 ลิตร ตั้งทิ้งไว 20 นาที พรอมกับคนเปนครั้งคราว กรอง
ผาน Buchner funnel 
      1.6.  เติมน้าํกลั่นที่ปราศจากอิออน 1 ลิตร พรอมกับคน นําไปกรองผาน Buchner funnel 
จากนั้นลางดวยน้ํากลั่นจนกวา filtrate เปนกลาง ทดสอบโดยใชกระดาษวัด pH แลวเก็บ activated 
resin นี้ไวในขวดที่มีน้ํากลั่นปราศจากอิออน เก็บไวที่ 5 องศาเซลเซียส 
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 2.  การเตรียมตัวอยาง 
 
      2.1.  นําเนือ้ปลามา 1 กรัม เติม 10% PCA (แชเยน็) จาํนวน 2 มิลลิลิตร บดใหเขากนั 
หลังจากนัน้นาํไปเซนตริฟวจที่ 5000 rpm นาน 3 นาที 
      2.2.  แยกสวนใสเก็บไว นํากากที่เหลือมาเติม 5% PCA (แชเย็น) จํานวน 2 มิลลิลิตร บด
ใหเขากนั หลังจากนั้นนําไปเซนตริฟวจที่ 5000 rpm นาน 3 นาที 
      2.3.  แยกสวนใสเก็บไว นํากากที่เหลือมาเติม 5% PCA (แชเย็น) จํานวน 2 มิลลิลิตร บด
ใหเขากนั หลังจากนั้นนําไปเซนตริฟวจที่ 5000 rpm นาน 3 นาที จากนัน้นําสวนใสที่สกัดไดรวมกนั
ประมาณ 6 มิลลิลิตร ทําใหเปนกรดดวย 10 N KOH (~6-8 หยด) จนมี pH 3 ทดสอบดวย thymol 
blue paper 
      2.4.  ทําใหเปนกลางดวย 1 N KOH (~4 หยด) จนมี pH 6.5-6.8 ทดสอบดวย 
bromothymol blue paper แลวนําไปเซนตริฟวจที่ 5000 rpm นาน 3 นาที 
      2.5.  แยกสวนใสเก็บในขวด volumetric ขนาด 10 มิลลิลิตร นํากากที่เหลือมาเติม 
neutralized PCA (pH 6.4 แชเย็น) จํานวน 2 มิลลิลิตร บดใหเขากันแลวนําไปเซนตริฟวจที่ 5000 
rpm นาน 3 นาที แยกสวนใสเก็บไว ทิ้งตะกอน KClO4 
      2.6.  นําสวนใสทั้งหมดมารวมกัน ปรับปริมาตรใหได 10 มิลลิลิตร ดวย neutralized 
PCA (pH 6.4 แชเยน็) เทใสหลอดปดจกุ แชแข็งที่ -20 องศาเซลเซียสถาจําเปนตองเกบ็ไว นํามา
ทดสอบใน ion exchange column  
 
 3.  การหาคา K  
  
      3.1.  นําตัวอยางที่สกัดไวแลว 2 มิลลิลิตร มาปรับ pH เปน 9.4 ดวย 0.5 N NH4OH (ใช 
pH paper) 
      3.2.  นําตัวอยางใสเขาไปใน column ที่เตรียมไว rinse ดวยน้ําเล็กนอย ลางดวยน้ํากลั่นที่
ไมมีอิออน 20 มิลลิลิตร 
      3.3.  Elute ดวย solution A จํานวน 45 มิลลิลิตร สวนที่ไดจะเปน HxR,Hx ใสใน 
volumetric flask 50 มิลลิลิตร ปรับใหไดปริมาตร 50 มิลลิลิตร ดวย solution A วัด O.D. ที่ 250 nm 
      3.4.  Elute ดวย solution B จํานวน 45 มิลลิลิตร สวนที่ไดจะเปน ATP, ADP, AMP และ 
IMP ใสใน volumetric flask 50 มิลลิลิตร ปรับใหไดปริมาตร 50 มิลลิลิตร ดวย solution B วัด O.D. 
ที่ 250 nm 
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การคํานวณ 
 

K(%) =                     OD250nmA                 x 100 
        OD250nmA + OD250nmB  

 
เมื่อ : 
 OD250nmA = [Absorbance ที่ 250 nm ของสารละลาย A-elute] – [Absorbance ที่ 250 nm  
ของสารละลาย A] 
 OD250nmB = [Absorbance ที่ 250 nm ของสารละลาย B-elute] – [Absorbance ที่ 250 nm 
ของสารละลาย B] 
 
ภาคผนวก ข3  การวิเคราะหคา TBARS (Buege and Aust, 1978) 
 
 สารเคมี 
 

- TBARS solution ประกอบดวย 0.375% thiobarbituric acid, 15% trichloroacetic acid 
และ 0.25N HCl 

 
วิธีทํา 
 
1.  ช่ังตัวอยางเนื้อปลาบด 0.5 กรัม นํามาเตมิ TBARS solution  2.5 มิลลิลิตร                         
     (blank ทําเหมือนกนัแตไมมีตัวอยาง) 
2.  นําของผสมไปใหความรอนในน้ําเดือดเปนเวลา 10 นาที จากนัน้ทําใหเย็นโดยใหน้ํา  

ไหลผาน 
3.  นําของผสมไปเซนตริฟวจที่ 6000 rpm  เปนเวลา 20 นาที ที่อุณหภูมิหอง 
4.  วัดคา absorbance ของสวนใสที่ความยาวคลื่น 532 นาโนเมตร หาปริมาณโดยเทยีบกับ 

standard curve (standard curve เตรียมจาก malondialdehyde (MDA) ที่มีความเขมขนในชวง 0-5 
ppm) 

5.  คา TBARS รายงานคาในหนวย mg MDA/kg sample 
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ภาคผนวก ข4  การวิเคราะหความสามารถในการละลายของโปรตีนใน 0.6 M KCl (Benjakul and  
           Bauer, 2000) 

 
 สารเคมี 
 
 1.  0.6 M KCl 
 2.  50% Trichloroacetic acid 
 3.  10% Trichloroacetic acid 
 4.  0.5 M NaOH 
 
 วิธีทํา 
 
 1.  ช่ังตัวอยาง 2 กรัม นํามาเตมิ 0.6 M KCl จํานวน 40 มิลลิลิตร แลวโฮโมจีไนซนาน       
30 วินาท ี
 2.  กวนสารที่เปนเนื้อเดยีวทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง จากนั้นนาํไป 
เซนตริฟวจที่ 9000 xg นาน 20 นาที ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
 3.  นําสวนใส 10 มิลลิลิตร มาเติมดวย 50% Trichloroacetic acid จํานวน 2.5 มิลลิลิตร 
เพื่อใหไดความเขมขนสุดทายเทากับ 10%  
 4.  ลางตะกอนที่เกิดขึ้นจากการผสมระหวางสวนใสกับ 50% Trichloroacetic ดวย 10% 
Trichloroacetic จากนั้นละลายตะกอนจนหมดดวย 0.5 M NaOH  
 5.  นําโปรตีนที่ไดไปวัดปรมิาณดวยวิธีของ Lowry et al. (1951) 
 
ภาคผนวก ข5  การวิเคราะหปริมาณโปรตีน ดัดแปลงจากวิธีของ Lowry et al. (1951) 
 
 สารเคมี 
 
 1.  สารละลาย A ไดจาก 2% Na2CO3/0.1 N NaOH; ช่ัง Na2CO3 2 กรัมละลายใน 0.1 N 
NaOH 100 มิลลิลิตร 
 2.  สารละลาย B ไดจาก 0.5% CuSO4.5H2O/1% Na-citrate solution; ช่ัง CuSO4.5H2O 0.5 
กรัมผสมกับ Na-citrate 1 กรัมแลวนํามาละลายในน้ํากลัน่ 100 มิลลิลิตร 
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 3.  สารละลาย C ไดจาก 1 N Folin Phenol reagent (เตรียมแลวใชทนัที) 
 4.  สารละลาย D ไดจากนําสารละลาย A ผสมกับสารละลาย B ในอัตราสวน 50 : 1 (เตรียม
แลวใชใน 1 วนั) 
 
 วิธีทํา 
 
 1.  ปเปตตัวอยางมา 300 ไมโครลิตร  
 2.  เติม reagent D ลงไป 3 ไมโครลิตร ตั้งทิ้งไว 10 นาทีที่อุณหภูมิหอง 
 3.  เติม reagent C ลงไป 0.3 ไมโครลิตร แลวผสมใหเขากันดวย vortex ทันที ตั้งทิ้งไว 30 
นาทีที่อุณหภมูิหอง 
 4.  วัดคา absorbance ที่ความยาวคลื่น 750 นาโนเมตร หาปริมาณโปรตีนโดยเทยีบกับ 
protein standard curve (standard curve เตรียมจาก bovine serum albumin (BSA) ที่มีความเขมขน
เทากับ 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1 mg/ml) 
 
ภาคผนวก ข6  การวิเคราะหความชื้น (MFRD, 1987) 
 
 วิธีทํา 
 

1.  อบ Aluminium dish ที่อุณหภูม ิ105 องศาเซลเซียส ประมาณ 2 ช่ัวโมง ปลอยใหเย็นใน
โถดูดความชืน้ (Desiccator) แลวช่ังน้ําหนัก นําไปอบตออีก 60 นาท ีปลอยใหเย็นในโถดูดความชื้น
แลวช่ังน้ําหนกัเพื่อใหน้ําหนักคงที่ ถาไมคงที่ใหอบซ้ําอีกครั้ง 

2.  ช่ังตัวอยางประมาณ 2-10 กรัม ลงใน Aluminium dish แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส นาน 2 ช่ัวโมง ปลอยใหเย็นในโถดูดความชื้น แลวช่ังน้ําหนัก 

3.  นําไปอบอีกครั้งที่สภาวะเดิม ปลอยใหเย็นในโถดูดความชื้น แลวช่ังน้ําหนกั ทําซ้ํา 
จนกวาน้ําหนกัจะคงที ่  
 

     รอยละของความชื้น  =  (น้ําหนกัตัวอยางกอนอบ – น้ําหนักตวัอยางหลังอบ) x 100 

น้ําหนกัตัวอยาง (กรัม) 
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ภาคผนวก ข7  การวิเคราะหโปรตีน (MFRD, 1987) 
 
 สารเคมี 
 
 1.  conc. H2SO4 
 2.  Selenium reagent mixture 
 3.  2% Boric acid 
 4.  40% NaOH 
 4.  0.1 N H2SO4 
 
 วิธีทํา 
 
 1.  ช่ังตัวอยาง 2 กรัม และ Selenium reagent mixture ประมาณ 1 กรัมใสในขวดยอย  
(Kjeldahl flask) 

2.  เติมกรดซัลฟูริคเขมขน 25 มิลลิลิตร นําไปยอยโดยใหความรอนออนๆ ในระยะแรก 
แลวคอยเพิ่มความรอนใหสูงขึ้น ยอยจนไดสารละลายใสแลวยอยตอไปอีก 30 นาที จึงยุติการยอย 

3.  ปลอยใหเยน็ลงหรือพออุนๆ เติมน้ํากลัน่ลงไปประมาณ 30 มิลลิลิตร และสารละลาย 
โซเดยีมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 40 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

4.  นําไปกลั่นโดยใชเครื่อง Buchi 323 และใชสารละลายกรดบอริครอยละ 2 ปริมาตร  
50 มิลลิลิตร ที่เติมอินดิเคเตอรผสม 2-3 หยด เปนสารที่ใชจับแอมโมเนยีที่กล่ันได จนกระทั่งมี
ปริมาตรประมาณ 200 มิลลิลิตร 

5.  นําไปไตเตรทกับสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟูริคเขมขน 0.1 N จนกระทั่งถึงจดุยุต ิ
จะเปลี่ยนเปนสีชมพู 

6.  ทํา Blank โดยใชภาวะเดียวกันกับตวัอยาง 
7.  นําปริมาณกรดกํามะถันที่ใชในการไตเตรทไปใชในการคํานวณปริมาณไนโตรเจน 

 
รอยละของโปรตีน      =   (B-C) x A x 0.014 x 100 x 6.25 

                          น้ําหนกัตัวอยาง (กรัม) 
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ภาคผนวก ข8  การวิเคราะหไขมัน (AOAC, 2000) 
  
 สารเคมี 
 
 1. Petroleum ether 
 
 วิธีทํา 
 
 1.  ช่ังน้ําหนกัตัวอยางทีแ่นนอน (ตวัอยางสด 5 กรัม) ใสกระดาษกรอง นําไปอบใหแหง
แลวพับใสใน Thimble 
 2.  อบและชั่งน้ําหนกัของถวยสกดั (Cup) ใหทราบน้ําหนักที่แนนอน 
 3.  เติมตัวทําละลายปโตรเลียมอีเทอรลงในถวยสกัด 50 มิลลิลิตร แลวตอเขากับเครื่องสกัด 
จากนั้นทาํการสกัดไขมัน ประมาณ 15 นาท ี
 4.  นําถวยสกดัที่มีไขมันและตัวทําละลายที่ติดมาเล็กนอยไประเหยตวัทําละลายออกให
หมด โดยใชอุณหภูมิต่ํา ๆ จากนั้นปลอยใหเยน็ในโถดดูความชื้น (Desiccator) แลวนาํไปชั่งน้ําหนกั
จนไดน้ําหนักคงที่ 
 

 
รอยละของไขมัน  =   น้ําหนกัของไขมัน x 100 

                                             น้ําหนักตัวอยาง 
 
ภาคผนวก ข9  การวิเคราะหเถา (AOAC, 2000) 
 
 วิธีทํา 
 

1.  เผา Crucible ในเตาเผาที่อุณหภูมิ 500-550 องศาเซลเซียส ประมาณ 2 ช่ัวโมง นําออก
จากเตาทิ้งไวสักครู นําเขาโถดูดความชืน้ (Desiccator) ปลอยใหเย็น ช่ังน้ําหนกั ทําซ้ําจนกวาน้ําหนกั
จะคงที ่

2.  ช่ังตัวอยางใหไดน้ําหนักที่แนนอน (ตวัอยางสด  8-12กรัม) ใสใน Crucible ที่ทราบ
น้ําหนกัแนนอน 
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3.  เผา Crucible จนกระทั่งหมดควัน จึงนําเขาเตาเผา เผาที่อุณหภูมิ  500-550  องศา 
เซลเซียสประมาณ 2 ช่ัวโมง นําออกจากเตาทิ้งไวสักครู นําเขาโถดูความชื้น ปลอยใหเย็น ช่ังน้ําหนกั 
ทําซ้ําจนไดน้ําหนักคงที ่
 

                            รอยละของเถา      =      น้ําหนักเถา     x 100 
                                             น้ําหนักตวัอยาง 

 
ภาคผนวก ข10  วิธีตรวจสอบรูปแบบของโปรตีนดวย gel electrophoresis (Weber and Osborn,  

  1969) และ (Laemmli, 1970) 
 
 สารเคมี 
 
 1.  สําหรับเตรียมตัวอยาง 
 
      1.1  solubilized solution : 8 M urea-2% SDS-0.05 M sodium phosphate pH 6.8  

            ช่ัง urea 480.48 กรัม, SDS 2 กรัม และ 0.5 M phosphate buffer 100 มิลลิลิตร เติม
น้ํา 300 มิลลิลิตร แชในน้ําอุนใหละลาย ปรับ pH 6.8 ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นเปน 1 ลิตร 
      1.2  mercaptoethanol 
 
 2.  สําหรับการเตรียมเจล 
 
      2.1  สารละลาย Stock Sample buffer ประกอบดวย 
             Distilled deionized water  4.8 ml 
              0.5 M Tris-HCl, pH 6.8  1.2 ml 
             10% Sodium Dodecyl Sulfate 2.0 ml 
             Glycerol    1.0 ml 
             0.5% Bromophenol Blue  0.5 ml 
             ผสมสวนผสมทั้งหมดเขาดวยกนั สารละลาย Stock Sample buffer ที่เตรียมไดให
เก็บไวที่อุณหภูมิหอง ในการเตรียมตัวอยางสําหรับการตรวจวดัดวยวิธีอิเล็กโตรโฟริซีส โดยการ
ผสมสารละลายตัวอยางกับ Stock Sample buffer ในอัตราสวน 1:1  
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      2.2  สารละลายบัฟเฟอรทริสความเขมขน 0.5 โมลาร pH 6.8 
             ละลายทริส 6.06 กรัม ในน้ํากลั่น 50 มิลลิลิตร ปรับ pH ใหเปน 6.8 ดวยสารละลาย
ไฮโดรคลอริกเขมขน 1 โมลาร แลวจึงปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร เก็บไวที่อุณหภมูิ 4 °C 
      2.3  สารละลายบัฟเฟอรทริสความเขมขน 1.5 โมลาร pH 8.8 

            ละลายทริส 18.17 กรัม ในน้ํากลั่น 50 มิลลิลิตร ปรับ pH ใหเปน 8.8 ดวย
สารละลายไฮโดรคลอริกเขมขน 1 โมลาร แลวจึงปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร เก็บไวที่อุณหภูม ิ
4 °C 

     2.4  สารละลาย 10% SDS 
             ละลายโซเดียมโดดิซิลซัลเฟต (Sodium docecyl sulfate, SDS) 10 กรัม ในน้ํา 100 
มิลลิลิตร 
      2.5  สารละลาย Electrode buffer, pH 8.3 
             ละลายทริส 3.03 กรัม และไกลซีน 14.4 กรัม ในน้ํา 900 มิลลิลิตร จึงเติม10% SDS 
10 มิลลิลิตร แลวจึงปรับปริมาตรใหเปน 1 ลิตร ไมตองวัด pH เนื่องจากสารละลายที่ไดจะมี pH 8.3 
โดยประมาณ 
      2.6  สารละลาย Dye stain  
             ละลาย Coomassie Brilliant Blue R-250 0.1 กรัม ในเมทานอล400 มิลลิลิตร แลวจึง
ผสมกับ กรดอะซีติก 100 มิลลิลิตร และน้ํา 500 มิลลิลิตร 
      2.7  สารละลาย Destain  
             ผสมเมทานอล 400 มิลลิลิตร กับ กรดอะซีติก 100 มิลลิลิตร และน้ํา 500 มิลลิลิตร 
  

วิธีทํา 
 
 1.  การเตรียมตัวอยาง 
 
      1.1  ช่ังตวัอยางเนื้อปลาหรือซูริมิ 0.5 กรัม ใสหลอดแกวแชในน้ําแข็ง 
      1.2  เติม solubilized solution 9 มิลลิลิตร และ mercaptoethanol 1 มิลลิลิตร (reduced 
sample) 
      1.3  บดตัวอยางใน glass tube Teflon homogenizer ให grinder จุมในสารละลายเพื่อ
ไมใหเกิดฟอง จับหลอดแกวเล่ือนขึ้นลงจนไมมีช้ินเนื้อปลาและสารละลายใสประมาณ 30 นาที 
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      1.4  ตมตัวอยางที่ 100 องศาเซลเซียส นาน 3 นาที แชในน้ําเย็น เก็บตัวอยางในตูเยน็ -20 
องศาเซลเซียส 
 
 2.  การทําอิเล็กโตรโฟริซิส 
 
ตารางที่ 1   สวนผสมของแผนเจลแตละชัน้ที่ใชในการตรวจวดั 
 
Stock solution    Final acrylamide concentration 
    Separating gel (7.5%)      Stacking gel (4%) 
30% Acrylamide/ Bis   2.5 ml    0.33 ml 
0.5 M Tris-HCl, pH 6.8     -    0.63 ml 
1.5 M Tris-HCl, pH 8.8   2.5 ml        - 
10% Sodium Dodecyl Sulfate  100 µl    25 µl 
Distilled Deionized Water  4.85 ml    1.5 ml 
10% Ammonium Persulfate  50 µl    25 µl 
TEMED    10 µl    10 µl 
 
      2.1  ประกอบชุดกระจกของชุดอิเล็กโตรโฟริซีส โดยใหกระจกทั้งสองแผนอยูหางกัน 1 
มิลลิเมตร จึงไดเจลมีความหนา 1 มิลลิเมตร 
      2.2  บรรจุสารละลายผสมของ Separating gel ดังตารางที่ 1 ในชุดกระจกของชุดอเิล็ก
โตรโฟริซีส ใหผิวหนาเจลอยูต่ํากวาขอบกระจกประมาณ 1 เซนติเมตร (ประมาณ 4 .2 มิลลิเมตร) เท
ทับหนาเจลดวยน้ํากลั่นเพื่อชวยใหผิวหนาเรียบ รอจนเจลแข็งตัวใชเวลาประมาณ 20 นาที แลวจึงเท
น้ําออกใหหมด 
      2.3  วาง comb ลงไประหวางแผนกระจก และใหดึง comb ขึ้นมาเล็กนอยเพื่อใหสะดวก
ตอการบรรจุเจล บรรจุสารละลายผสมของ Stacking gel ดังตารางที่ 1 ลงบนชั้นของ Separating gel 
(ประมาณ 0.75 มิลลิเมตร) เมื่อบรรจุเจลลงไปแลวจึงจัด comb ใหวางใหเรียบรอยอยางรวดเร็ว
เนื่องจากเจลจะแข็งตวัเร็วมาก การวาง comb จะตองวางใหช้ันของ Separating gel อยูหางจากปลาย 
comb อยางนอย 1 มิลลิเมตร เพื่อใหมพีื้นทีใ่หเจลทั้งสองชั้นติดกนั 
      2.4  นําชุดกระจกที่มีเจลที่แข็งตัวแลวมาประกอบกบัชุดอเิล็กโตรโฟริซีสแลววางลงใน
อางบัฟเฟอร เทสารละลาย Electrode buffer ลงไปในอางบัฟเฟอรใหทวมแผนกระจกทั้งภายในและ
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ภายนอกระหวางแผนกระจกทั้งสอง โดยจะใชสารละลาย Electrode buffer คร้ังละประมาณ 1,000 
มิลลิเมตร 

     2.5  ดึง comb ออก แลวจึงบรรจุสารมาตรฐานและตวัอยางสําหรับการทําอิเล็กโตรโฟ-   
ริซีสลงในชอง (well) ชองละ 7 และ14 ไมโครลิตร ตามลําดับ 

     2.6  นําชุดอิเล็กโตรโฟริซีสมาประกอบกับชุดกระแสไฟ และใหทาํงานที่ 70 โวลต เปน
เวลาประมาณ 25 นาที และตามดวย 170 โวลต เปนเวลาประมาณ 60 นาทีจนกระทัง่สีน้ําเงินของ 
Bromophenol Blue เคลื่อนที่ผานกระจกจนหมด จงึหยดุการทํางาน 

     2.7  นําแผนเจลออกมาจากแผนกระจกและยอมในสารละลาย Dye stain หมั่นเขยาใน
แนวนอนเบาๆ เปนเวลาอยางนอย 1 ช่ัวโมง แลวจึงลางดวย สารละลาย Destain โดยแชแผนเจลใน
สารละลาย 2 คร้ังๆ 30 นาที หมั่นเขยาในแนวนอนเบาๆ จนกระทั่งแผนเจลใสและเห็นแถบโปรตนี
ชัดเจน จึงลางแผนเจลดวยน้าํประปา 4 – 5 คร้ัง เพื่อหยุดปฏิกริยา แลวทําเจลใหแหง เพื่อเก็บไวได
นาน 
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ภาคผนวก ค  
วิธีวิเคราะหคณุภาพทางกายภาพ 
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ภาคผนวก ค1  การวิเคราะหหาคาความเปนกรดเบส 
 
 ช่ังตัวอยางบดละเอียด 5 กรัม ใสในบีกเกอร แลวเติมน้ํากลั่นที่ตมไลกาซคารบอนไดออก-
ไซดแลว 45 มิลลิลิตร ใชแทงแกวคนใหเขากัน เปนเวลา 30 นาที นําไปวัดคาความเปนกรดเบส ดวย
เครื่องวัด pH (pH meter) 
 
ภาคผนวก ค2  การวิเคราะหหาคา Expressible drip (MFRD, 1987) 
 
 ตัดตัวอยางปลาใหไดขนาด 15×15×5 มลิลิเมตร3 ช่ังน้ําหนักตัวอยางกอนกด จากนัน้นาํไป
วางระหวางกระดาษกรอง 5 แผน โดยรองดานลาง 2 แผน ดานบน 3 แผน กดดวยแรงคงที่ 10 กก./
ซม.2 นาน 2 นาที ช่ังน้ําหนกัตัวอยางหลังจากกด จากนัน้นําน้ําหนักตวัอยางกอนกดและหลังกดมา
คํานวณตามสูตรดังตอไปนี ้
 
 การคํานวณ 
 
             Expressible drip(%) = น้ําหนักตวัอยางกอนกด – น้ําหนกัตัวอยางหลังกด   × 100 
         น้ําหนกัตัวอยางกอนกด 
 
ภาคผนวก ค3  การวัดคาสมบัตินําไฟฟาโดยใชเครื่อง Torry freshness meter  
 
 นําเครื่อง Torry freshness meter วางทาบบนตัวปลาบริเวณตอนบนที่อยูเหนือครีบอก แลว
อานคาที่วัดไดจากหนาปดของเครื่อง ในการวัดแตละครั้งปลาตองอยูในสภาพชื้นและมีอุณหภูมิต่ํา 
 
ภาคผนวก ค4  การวัดความแข็งแรงเจล (gel strength) (MFRD, 1987) 

 
วัดความแข็งแรงของเจลดวยเครื่อง Stable Micro System TA-HD texture analyzer ในแต

ละสิ่งทดลอง โดยวดัตัวอยางที่ตัดออกมาจากแทงสเตนเลส ซ่ึงมีขนาด 25 x 25 มิลลิเมตร ดวยหัว
เจาะทรงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร ใหหวัเจาะผานตวัอยางดวยความเร็วคงที่ 1.0 
มิลลิเมตรตอวินาที โดยกดลงไปในตวัอยางจนกระทัง่ผิวหนาแตก น้ําหนักที่กด (Force) จะแสดงคา
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เปน l (กรัม) และความลึกของหัวกดที่กดลงในตวัอยางจนแตก (Deformation) แสดงคาเปน h 
(เซนติเมตร) gel strength คํานวณจากสูตรดังตอไปนี ้

 
การคํานวณ 
 

            gel strength (กรัม.เซนติเมตร)  =  l x h 
 

ภาคผนวก ค5  การวัดความยดืหยุนเจล (springiness) (MFRD, 1987) 
 
วัดความยืดหยุนเจล ดวยเครือ่ง Stable Micro System TA-HD texture analyser ในแตละสิ่ง

ทดลอง โดยวดัตัวอยางที่ตัดออกมาจากแทงสเตนเลส ซ่ึงมีขนาด 25 x 25 มิลลิเมตร ดวยหัวกด
ทรงกระบอกที่มีเสนผาศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร โดยกดลงไปในตวัอยางเปนระยะทางรอยละ 70 
ของความสูง ในรูปแบบของการกดสองครั้ง (two bite) กดดวยความเร็วคงที่ 1.0 มิลลิเมตรตอนาที 
ซ่ึงคาความยืดหยุนนี้เปนคาระยะทาง ที่เนื้อที่ของตัวอยางคืนตัวกลับหลังจากการกดอดัครั้งแรก  

  
ภาคผนวก ค6  การวัดความขาว (Whiteness) 

 
นําตัวอยางที่มขีนาด 25 x 25 มิลลิเมตร ไปวัดคา L* a* b* Color system โดยเครื่อง 

Chroma meter จากนั้นนําคา L* a* b* ที่ไดมาคํานวณคาความขาวตามสตูรดังนี ้
 

Whiteness = 100-[(100-L*)2+a*2+ b*2] ½ 
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ภาคผนวก ง  
วิธีวิเคราะหคณุภาพทางจุลชีววิทยา 
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ภาคผนวก ง1  การวิเคราะหปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด  (AOAC, 2000)   
 

1.  การเตรียมตัวอยาง ทําโดย ช่ังตัวอยาง 25 กรัม โดยวิธีปราศจากเชื้อ (aseptic technique) 
แลวเติมสารละลายเจือจางโซเดียมคลอไรด รอยละ 0.85 ที่นึ่งฆาเชื้อแลว ลงไป 225 มิลลิลิตร ปน
ตัวอยางใหเขากันดวยเครื่องปนตัวอยาง (stomacher) จะไดสารละลายตัวอยางที่มีระดบัความเจือจาง 
1:10 จากนัน้ทาํการเจือจางลงครั้งละ 10 เทา จนไดระดับความเจอืจางทีเ่หมาะสม 

2.  ใชวิธี Pour plate technique โดยปเปตตวัอยางที่ระดับความเจือจางตางๆ กัน ปริมาตร 1 
มิลลิลิตร ลงในจานเพาะเลีย้งที่อบฆาเชื้อแลว คอยๆ รินอาหารเลี้ยงเชื้อ Plate count agar ลงไป ใหมี
ปริมาตรประมาณ 18-20 มิลลิลิตร คอยๆ เขยาใหอาหารเลี้ยงเชื้อผสมกัน ทําซ้ําระดับความเจือจาง
ละ  2  ซํ้า นําไปบมที่อุณหภมูิ 35-37 องศาเซลเซียส นาน 24-48 ช่ัวโมง 

3.  คัดเลือกจานเพาะเชื้อที่มจีํานวนโคโลนี อยูระหวาง 30-300 โคโลนี นับจํานวนดวย 
เครื่องนับโคโลนี (colony counter) 

4.  หาคาเฉลี่ยของจํานวนโคโลนีที่นับไดแตละระดับความเจือจาง คูณดวยคา dilution  
factor คํานวณเปนโคโลนีตอกรัมตัวอยาง (CFU/g) 
 
ภาคผนวก ง2  การวิเคราะหปริมาณ Escherichia coli  (AOAC, 2000) 
 

การตรวจสอบ E. coli วิเคราะหตาม Most Probable Number (MPN) 
 1.  ปเปตสารละลายตัวอยางอาหารที่มีความเจือจางตางๆกัน ใสลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ 
Lauryl Sulfate Tryptose Broth (LSTB) ที่มหีลอดดักกาซอยูดวย โดยใสความเจือจางละ 3 หลอดๆ 
ละ 1 มิลลิลิตร ทําอยางนอย 3 ความเจือจางตอเนื่องกัน 
 2.  นําหลอด LSTB ไปบมเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส นาน 48 ช่ังโมง แลวอาน
ผลโดยสังเกตกาซที่เกิดขึ้นภายในหลอดดกักาซ หลอดทีม่ีกาซบันทึกผลเปนบวก 
 3.  ใช loop ถายเชื้อจาก LSTB ที่ใหผลบวก จํานวน 1 loopful ใสลงใน EC broth ที่มีหลอด
ดักกาซอยูดวย บมที่อุณหภูม ิ45 องศาเซลเซยีส ใน water bath นาน 48 ช่ัวโมง สังเกตกาซที่เกิดขึ้น
ในหลอดดักกาซ หลอดที่มีกาซบันทึกผลเปนบวก 
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 4.  ใช loop ถายเชื้อจาก EC broth มา streak ลงบนผิวหนาของอาหารเลี้ยงเชื้อ L-EMB agar 
บมที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง โดย E. coli  บน L-EMB agar จะมโีคโลนีสีมวงดํา
เปนมันวาวปนเขียว (metallic sheen) หรือโคโลนีสีมวงดํา 
 5.  คัดเลือกโคโลนีที่สงสัยวาจะเปน E.coli บน L-EMB agar มาเพาะเชือ้ลงในอาหารเลี้ยง
เชื้อ nutrient agar slant บมที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส นาน 16-18 ช่ัวโมง แลวนํามาทดสอบ 
IMVIC test ซ่ึงประกอบดวย 

-    ความสามารถในการสรางอินโดล (I) โดยการเพาะเชือ้แบคทีเรียลงในอาหารเหลว
tryptone broth บมเชื้อที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง ตรวจผลโดยการหยด Kovacs’ 
reagent ลงในอาหารเลี้ยงเชือ้ 2-3 หยด เขยาใหผสมกนั ถาเกิดสีชมพูแดงในชัน้ของ reagent (เดิมสี
เหลือง) ใหบันทึกผลเปนบวก ถาเปนสีเหลืองเหมือนเดมิใหบันทกึผลเปนลบ 

-    ความสามารถในการสรางกรด จากการใชน้ําตาลกลูโคส (M) โดยเพาะเชื้อแบคทเีรียลง
ในอาหารเหลว MR-VP ปริมาตร 1-2 มิลลิลิตร บมเชื้อที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ตรวจผลทุก 48  
ช่ัวโมง แตไมเกิน 96 ช่ัวโมง โดยการเติมสารละลาย methyl red ลงไปในอาหารเลี้ยงเชื้อ 3-5 หยด 
ถาอาหารเลี้ยงเชื้อเปลี่ยนเปนสีแดง บันทกึผลเปนบวก ถาเกิดสีเหลืองบันทึกผลเปนลบ 
 -    ความสามารถในการสราง acetylmethylcarbinol จากการใชน้ําตาลกลูโคส (Vi) โดย
เพาะเชื้อแบคทีเรียลงในอาหารเหลว MR-VP 1 มิลลิลิตร บมเชื้อที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 48 
ช่ัวโมง หลังจากนั้นนํามาเติมสารละลาย 5% ของ alpha-naphthol ปริมาตร 0.6 มิลลิลิตร และ 40% 
ของ potassium hydroxide ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันแลวปลอยทิ้งไวประมาณ 2 ช่ัวโมง 
ถาอาหารมีสีชมพูเกิดขึ้นบนัทึกผลเปนบวก สวนหลอดอาหารเลี้ยงเชือ้ที่ไมเปลี่ยนสีใหตั้งทิ้งไวเพื่อ
ดูผลภายใน 24 ช่ัวโมง ถาไมเปลี่ยนสีเปนสชีมพูบันทึกผลเปนลบ 
 -    ความสามารถในการใชซิเตรต (C) โดยเพาะเชื้อแบคทเีรียลงบนผิวหนาอาหาร 
Simmons citrate agar slant  บมเชื้อที่อุณหภมูิ 35 องศาเซลเซียส 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นดูการเจริญ
และการเปลี่ยนสีของอาหารเลี้ยงเชื้อ โดยถามีการเจริญและอาหารเลี้ยงเชื้อเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสี
น้ําเงินแสดงวา แบคทีเรียสามารถใชซิเตรตเปนแหลงของคารบอนได ถาไมมีการเจรญิและอาหารมี
สีเขียวเหมือนเดิม แสดงวาแบคทีเรียไมสามารถใชซิเตรตได โดย E. coli  จะใหผลปฏิกิริยา IMVIC 
เปน ++-- หรือ --++  
 6.  รายงานผล โดยนับจํานวนหลอดของอาหารเลี้ยงเชื้อ EC broth แตละความเจือจางที่ให 
ผลของการทดสอบ E. coli เปนบวกไปเปรียบเทียบกับตาราง MPN ที่กาํหนดจะไดคาซึ่งคํานวณ
เปน MPN ของ E. coli ตอตัวอยาง 1 กรัม 
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ภาคผนวก ง3  การวิเคราะหปริมาณ Staphylococcus aureus (AOAC, 2000) 
 
 1.  ปเปตสารละลายตัวอยางจากความเจือจางที่ 10-1 ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ใสลงบนผิวหนา
ที่แหงของอาหารเลี้ยงเชื้อ Baird-Parker medium ใชแทงแกว L-shape ที่ฆาเชื้อแลวเกลี่ย (spread) 
ใหทัว่ผิวหนาของอาหารเลี้ยงเชื้อ โดยทําความเจือจางละ 2 ซํ้า นําไปบมที่อุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียส นาน 48 ช่ัวโมง 
 2.  การอานผล สังเกตลักษณะโคโลนีของ S. aureus บนอาหารเลี้ยงเชือ้ Baird-Parker 
medium จะมลัีกษณะโคโลนีกลม ขอบเรียบ ขนาด 2-3 มิลลิเมตร สีเทาหรือสีเทาดํา โดยสีที่ขอบ
โคโลนีจะออนกวาทีต่รงกลางโคโลนี รอบๆโคโลนีมีโซนทึบแสงที่ลอมรอบดวยโซนใสอีก
ช้ันหนึ่ง เมื่อแตะโคโลนีดวยเข็มเขี่ยเชื้อ จะมีลักษณะเปนเมือกเหนยีว เลือกโคโลนีที่มีลักษณะ
ดังกลาวไปทดสอบ coagulase test 

3.  การทดสอบ coagulase test โดยนําโคโลนีที่สงสัยวาจะเปน S. aureus มาเลี้ยงใน brain 
heart infusion broth (BHI) ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร บมที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส นาน 18-24  
ช่ัวโมง หลังจากนั้นเติม rabbit plasma with EDTA ลงไปอีก 0.5 มลิลิลิตร แลวนําไปบมตออีก 4-6  
ช่ัวโมง นํามาตรวจดกูารแขง็ตัว (clot) ของ rabbit plasma ทุกๆ 1 ช่ัวโมง โดยตองเกดิการแข็งตวั
ภายใน 4-6 ช่ัวโมง จึงจะถือวาใหผลบวก 

4.  คํานวณและรายงานผล จํานวนของ S. aureus  ในตัวอยางอาหาร 1 กรัม 
 
ภาคผนวก ง4.  การวิเคราะหปริมาณ Clostridium perfringens (AOAC, 2000) 
 
 1.  ปเปตสารละลายตัวอยางที่ความเจือจาง 10-1 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใสลงในอาหารเลีย้ง
เชื้อ cooked meat medium (ในหลอด screw cap tube) ที่ตมไลอากาศและทิ้งใหเยน็ลงแลว โดยทํา
ตัวอยางละ 2 ซํ้า ปดฝาใหแนนเพื่อปองกนัอากาศผานลงในหลอด นําไปบมที่อุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง 
 2.  ใช loop ถายเชื้อจาก cooked meat medium แตละหลอดมา streak ลงบน TSC-EY agar 
นําไปบมที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง ในสภาวะไรออกซิเจน ซ่ึงลักษณะโคโลนี
ของ C. perfringens บน TSC-EY agar จะมีลักษณะโคโลนีสีดํา มีบริเวณทึบแสงสีขาว (opaque 
white zone) ขนาด 2-4 มิลลิลิตร รอบโคโลนีในชั้นของอาหารเลี้ยงเชือ้  
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 3.  คัดเลือกโคโลนีที่มีลักษณะของ C. perfringens มาทดสอบทางชีวเคมีเพื่อการยนืยนั 
ดังนี ้

     การทดสอบการเคลื่อนที่และการรีดวิสไนเตรต โดยใช loop ถายเชื้อจาก TSC agar plate 
ลงในอาหารเลีย้งเชื้อ motility nitrate medium นําไปบมที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส นาน 24 
ช่ัวโมง ซ่ึง C. perfringens จะไมสามารถเคลื่อนที่ได โดยจะพบการเจริญเฉพาะในแนวรอย stab ถา
เปนเชื้อที่สามารถเคลื่อนที่ไดจะพบการเจริญออกนอกแนวรอย stab และกระจายทัว่ในอาหารเลี้ยง
เชื้อ สวนการทดสอบการรีดิวสไนเตรต ทําไดโดยหลังจากอานผลการเคลื่อนที่แลว ใหหยด
สารละลาย N-1-naphthyl-ethylenediamine ลงไป 0.2 มิลลิลิตร และสารละลาย sulfanilic acid ลง
ไป 0.5 มิลลิลิตร เขยาหลอดทดลองเล็กนอย ซ่ึงถาเกิดสีมวงหรือสีมวงแดงภายใน 5 นาที แสดงวามี
ไนไตรตเกิดขึน้จากการรีดิวสไนเตรต แตถาไมมีสีมวงหรือมวงแดงเกิดขึ้น ใหเติมผงสังกะสีลงไป
เล็กนอย ตั้งทิ้งไว 2-3 นาที ถายังไมมีสีมวงหรือมวงแดงเกิดขึ้นอีกแสดงวาไนเตรตถกูรีดิวสไปเปน
ไนไตรตและกลายไปเปนกาซไนโตรเจนจนหมดแลว แตถามีสีมวงหรือสีมวงแดงเกิดขึ้น แสดงวา
ไนเตรตไมสามารถถูกรีดิวสไปเปนไนไตรต โดย C. perfringens จะสามารถรีดิวสไนเตรตไปเปน
ไนไตรตได  

     การทดสอบการใชน้ําตาลแลคโตสและการยอยสลายเจลาติน โดยใช  loop ถายเชื้อจาก 
TSC agar ลงในอาหารเลี้ยงเขื้อ lactose gelatin medium นําไปบมที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส นาน 
24 ช่ัวโมง โดย C. perfringens สามารถใชน้ําตาลแลคโตสแลวใหกรดกับกาซ จึงพบวาอาหารเลี้ยง
เชื้อจะเปลี่ยนจากสีแดงเปนสีเหลือง และมีฟองอากาศเกิดขึ้น นอกจากนี้ยังสามารถยอยสลาย         
เจลาตินได ซ่ึงทดสอบโดยการนําหลอดอาหารเลี้ยงเชื้อไปแชเยน็ที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส นาน 1 
ช่ัวโมง จะพบวาเจลาตินไมสามารถกลับกลายเปนของแข็งได ถาพบวาเจลาตินยังสามารถกลาย เปน
ของแข็งไดใหนําไปบมที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ตออีก 24 ช่ัวโมง แลวนํามาแชเยน็อีกครั้ง ถา
พบวาเจลาตนิยังสามารถกลายเปนของแขง็ไดอีก แสดงวาเชื้อที่นํามาทดสอบไมสามารถยอยสลาย
เจลาตินได จึงไมใช C. perfringens แตอาจเปน C. baratii หรือ C. paraperfringens ซ่ึงไมสามารถ
ยอยสลายเจลาตินได 

4.  รายงานผลวาพบหรือไมพบ C. perfringens ในตวัอยางอาหาร 0.1 กรัม 
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ภาคผนวก ง5  การวิเคราะหปริมาณ  Salmonella spp. (AOAC, 2000) 
 
 1.  ใชตัวอยางประมาณ 25 กรัม ใสลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ  lactose broth (LB) 225 มิลลิลิตร 
ผสมใหเขากัน ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมหิองเปนเวลา 60 นาที แลวนําไปบมทีอุ่ณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
นาน 24 ช่ัวโมง 

 
2.  ใชปเปตถายเชื้อจาก LB มา 1 มิลลิลิตร ใสลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ selenite cystine broth 

(SC) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร นําไปบมที่อุณหภูมิ  35  องศาเซลเซียส นาน  24  ช่ัวโมง 
3.  ใช loop ถายเชื้อจากหลอดอาหารเลี้ยงเชื้อ SC มา streak ลงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ Xylose 

Lysine Desoxycholate agar (XLD)  นําไปบมที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง 
4.  การอานผล โดยดูลักษณะโคโลนีของ Salmonella spp.  บนอาหารเลี้ยงเชื้อ XLD  ซ่ึง

โคโลนีมีลักษณะใสขอบโคโลนีเรียบ อาจมีหรือไมมีจุดดําของเหล็กซลัไฟดตรงกลางโคโลนี 
อาหารเลี้ยงเชือ้รอบๆ โคโลนีมีสีแดงหรือสีชมพูแดง (อาหารไมเปลี่ยนสี) 

5.  คัดเลือกตัวแทนของโคโลนีที่มีลักษณะของ Salmonella spp. ไปทดสอบคุณสมบัติทาง
ชีวเคมีคือ การทดสอบการเจริญในอาหารเลี้ยงเชื้อ Triple Sugar Iron agar (TSI) และ Moyility 
Indole Lysine medium (MIL) โดยถายเชื้อจากโคโลนีที่สงสัยดวย needle ปลูกลงใน TSI และ MIL 
นําไปบมที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง  Salmonella spp. บน TSI จะใหผล slant เปน
ดาง(สีแดง)และ butt เปนกรด(สีเหลือง) [K/A] อาจพบหรือไมพบการสรางกาซ และสีดําจากเหลก็
ซัลไฟด สวนบน MIL พบวา motility  สวนใหญใหผลบวก (มกีารเจรญินอกแนวทีป่ลูกเชื้อ), indole 
ใหผลลบ (ไมเกิดสีชมพูในชัน้ของ Kovacs’ reagent), lysine decarboxylase สวนใหญใหผลบวก 
(อาหารเลี้ยงเชือ้มีสีมวงเหมือนเดิม) ยกเวน S. gallinarum, S. pullorum ที่ใหผล motility เปนลบ 

6.  รายงานผลวาพบหรือไมพบ Salmonella spp. ในตวัอยางอาหาร 25 กรัม 
 
ภาคผนวก ง6  การวิเคราะหปริมาณ Vibrio cholerae (AOAC, 2000) 
 
 1.  ใชตัวอยางจากเนื้อปลาโดยตรง โดยตดัตวัอยางเนื้อปลาใหมีช้ินเลก็ๆ ปริมาณ 25 กรัม 
ใสลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ alkaline peptone water (APW) ปริมาตร 225 มิลลิลิตร ผสมใหเขากนั เจือ
จางตัวอยางดวย alkaline peptone water เปน 10-2- 10-3 
 2.  บมตัวอยางในอาหารเลี้ยงเชื้อ APW ทั้ง 3 ความเจือจางที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
นาน 6-8 ช่ัวโมง 
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 3.  ใช loop ถายเชื้อจากบริเวณผิวหนาของอาหารเลี้ยงเชือ้ APW มา streak ลงบนผิวหนาที่
แหงของอาหารเลี้ยงเชื้อ thiosulfate citrate bile salts sucrose agar (TCBS) บมที่อุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง 
 4.  การอานผล V. cholerae บนอาหารเลี้ยงเชื้อ TCBS จะมีโคโลนีสีเหลืองใส ตรงกลาง
โคโลนีขุนเล็กนอย ลักษณะโคโลนีคอนขางแบนเรียบ ขอบโคโลนีเรียบ ขนาดคอนขางใหญ  
 5.  นําโคโลนีที่สงสัยวาจะเปน V. cholerae มาทดสอบทางชีวเคมี คือ การทดสอบการเจริญ
ในอาหารเลี้ยงเชื้อ triple sugar iron agar (TSI) และ motility indole lysine medium (MIL) โดยถาย
เชื้อจากโคโลนีที่สงสัยดวย needle ปลูกลงใน TSI และ MIL นําไปบมที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
นาน 24 ช่ัวโมง V. cholerae บน TSI จะใหผล slant และ butt เปนกรด (สีเหลือง) [A/A] ไมพบการ
สรางกาซและไมพบสีดําจากเหล็กซัลไฟด สวนบน MIL พบวา motility ใหผลบวก (มีการเจริญ
นอกแนวที่ปลูกเชื้อ), indole ใหผลบวก (เกดิสีชมพูในชั้นของ Kovacs’ reagent), lysine 
decarboxylase ใหผลบวก (อาหารเลี้ยงเชื้อมีสีมวงเหมือนเดิม)  
 6.  รายงานผลวาพบหรือไมพบ V. cholerae ในตัวอยางอาหาร 25 กรัม 
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ภาคผนวก จ  
ตารางวิเคราะหผลทางสถิติ 
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ตารางผนวกที่ จ1  การวิเคราะหความแปรปรวนของคา TVB-N คา K ความเปนกรดเบส คา  
                              expressible drip คาสมบัติทางไฟฟา total plate count ของปลาสวายโมงใน  
                              ระหวางการเก็บรักษาในน้ําแข็ง 
 
ลักษณะที่ทดสอบ           SOV                    df                       SS                       MS                        F 
คา TVB-N                 ระยะเวลาการเก็บ       9                   13.196                  1.466                   1.770ns 

                                  รักษา 
                                   Error                        10                    8.285                   0.829 
คา K                          ระยะเวลาการเก็บ       9                  2224.417             247.157               24.172* 

                                  รักษา 
                                   Error                        10                   102.248               10.225 
ความเปนกรดเบส      ระยะเวลาการเก็บ       9                     0.215                  0.024                  0.830ns 

                                   รักษา 
                                   Error                        10                      0.287                 0.029 
คา expressible drip    ระยะเวลาการเก็บ       9                     119.9                 13.322                 5.281* 

                                   รักษา 
                                   Error                        10                    25.228                 2.523 
คาสมบัติทางไฟฟา    ระยะเวลาการเก็บ       9                    54.062                 6.007                 68.651* 
                                   รักษา 
                                   Error                        10                      0.875                 0.088 
total plate count         ระยะเวลาการเก็บ      9                      1.370                  0.152                 1.332 ns 
                                   รักษา 
                                   Error                        10                      1.143                 0.114             
 
* มีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) 
ns มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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ตารางผนวกที่ จ2  การวิเคราะหความแปรปรวนของความแข็งแรงเจล ความยืดหยุนและความ 
                              ขาวของเนื้อปลาสวายโมงที่ผานการใหความรอน 1 ระดับ ณ อุณหภูมิและ  
                              สภาวะการลางน้ําตางๆ 
 
ลักษณะที่ทดสอบ           SOV                         df                  SS                       MS                        F 
ความแข็งแรงเจล       อุณหภมูิ (A)                   5            784891.986         156978.397        5060.312* 
                                   สภาวะการลางน้ํา(B)     2            661406.600         330703.300        10660.46* 
                                   A×B                             10            64847.850            6484.785            209.042* 
                                   Error                            18               558.387                31.021 
ความยืดหยุน             อุณหภมูิ (A)                   5                0.590                    0.118              188.207* 
                                   สภาวะการลางน้ํา(B)     2                0.010                    0.005               7.864* 
                                   A×B                             10                0.024                   0.002                3.893* 
                                   Error                            18                0.011                    0.001 
ความขาว                   อุณหภมูิ (A)                   5             401.294                 80.259           2022.058* 
                                   สภาวะการลางน้ํา(B)     2             219.514                109.757          2765.241* 
                                   A×B                             10              11.184                   1.118             28.177* 
                                   Error                            18               0.714                     0.040 
 
* มีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) 
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ตารางผนวกที่ จ3  การวิเคราะหความแปรปรวนของความแข็งแรงเจล ความยืดหยุนและความ 
                              ขาวของเนื้อปลาสวายโมงที่ผานการใหความรอน 2 ระดับ ณ อุณหภูมิและ  
                              สภาวะการลางน้ําตางๆ 
 
ลักษณะที่ทดสอบ           SOV                         df                  SS                       MS                        F 
ความแข็งแรงเจล       อุณหภมูิ (A)                   5            88862.762           17772.552            654.722* 
                                   สภาวะการลางน้ํา(B)     2            356579.663        178289.832          6568.011* 
                                   A×B                             10             5045.035              504.503               18.585* 
                                   Error                            18              488.613                 27.145 
ความยืดหยุน             อุณหภมูิ (A)                   5                 0.009                   0.002                4.083* 
                                   สภาวะการลางน้ํา(B)     2                0.004                    0.002                4.890* 
                                   A×B                             10                0.002                    0.000                0.404ns 

                                   Error                            36                0.008                    0.000 
ความขาว                   อุณหภมูิ (A)                   5                4.534                     0.907              92.085* 
                                   สภาวะการลางน้ํา(B)     2             178.627                   89.314           9069.940* 
                                   A×B                             10               2.786                     0.279              28.295* 
                                   Error                            18               0.177                     0.010 
 
* มีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) 
ns มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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ตารางผนวกที่ จ4  การวิเคราะหความแปรปรวนของคา TBARS, ปริมาณโปรตีนที่ละลายใน  
                              สารละลายเกลือ, ความเปนกรดเบส, คา expressible drip, ความชื้น, คา gel   
                              strength, total plate count ของเนื้อปลาสวายโมงแลที่ผานการแชเยือกแข็ง 
                              และการละลายน้ําแข็งซ้ํา 
 
ลักษณะที่ทดสอบ           SOV                    df                       SS                       MS                        F 
คา TBARS                ระยะเวลาการเก็บ       4                     0.291                   0.073                 18.559* 

                                  รักษา 
                                   Error                          5                     0.020                   0.004 
ปริมาณโปรตีน          ระยะเวลาการเก็บ       4                   544.567               136.142              55.664* 
ที่ละลายใน                รักษา 
สารละลายเกลือ         Error                           5                    12.229                  2.446 
ความเปนกรดเบส      ระยะเวลาการเก็บ       4                     0.001                  0.001                  8.214* 

                                   รักษา 
                                   Error                          5                      0.000               7.000E-05 
คา expressible drip    ระยะเวลาการเก็บ       4                    166.479                41.620                5.792* 

                                   รักษา 
                                   Error                          5                     35.929                  7.186 
ความชื้น                    ระยะเวลาการเก็บ       4                     60.881                  15.220              28.851* 
                                  รักษา 
                                   Error                          5                      2.638                    0.528 
คา gel strength           ระยะเวลาการเก็บ      4                 195446.225           48861.556          501.831* 
                                   รักษา 
                                   Error                          5                    486.833                  97.367 
total plate count         ระยะเวลาการเก็บ      4                       0.663                    0.166               2.084 ns 
                                   รักษา 
                                   Error                          5                      0.397                    0.079             
 
* มีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) 
ns มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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