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   ตารางที่ หนา 
  

1 องคประกอบทางเคมีของปลาสวายโมง 44 
2 ปริมาณจุลินทรียชนิดตางๆ ของปลาสวายโมง 51 
3 หลักเกณฑการใหคะแนนประสาทสัมผัสของปลาสวายโมงที่เก็บรักษาดวย

น้ําแข็งจําแนกตามลักษณะดานตางๆในสภาพดิบ และสุก 53 
4 คุณลักษณะของปลาสวายโมงระหวางการเก็บรักษาในน้ําแข็งเมื่อประเมินใน

สภาพดิบ 57 
5 คุณลักษณะของปลาสวายโมงระหวางการเก็บรักษาในน้ําแข็งเมื่อประเมินใน

สภาพสุก 58 
6 ปริมาณโปรตีนแตละชนิดในเนื้อปลาสวายโมง 60 
7 คาการทดสอบการพับของเจลปลาสวายโมงที่การใหความรอน 1 ระดบั ณ 

อุณหภูมิและสภาวะการลางน้ําตางๆ  66 
8 คาการทดสอบการพับของเจลปลาสวายโมงที่การใหความรอน 2 ระดบั ณ 

อุณหภูมิและสภาวะการลางน้ําตางๆ  67 
9 การเปลี่ยนแปลงสีของปลาสวายโมงที่ผานการแชเยือกแข็งและการละลาย

น้ําแข็งซ้ํา 78 
   

ตารางผนวกที่  
  

จ1 การวิเคราะหความแปรปรวนของคา TVB-N คา K ความเปนกรดเบส คา 
expressible drip คาสมบัติทางไฟฟา total plate count ของปลาสวายโมงใน 
ระหวางการเกบ็รักษาในน้ําแข็ง 125 

จ2 การวิเคราะหความแปรปรวนของความแข็งแรงเจล ความยืดหยุน และความ 
ขาวของเนื้อปลาสวายโมงที่ผานการใหความรอน 1 ระดบั ณ อุณหภูมแิละ 
สภาวะการลางน้ําตางๆ 126 
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สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่ หนา 
   
จ3 การวิเคราะหความแปรปรวนของความแข็งแรงเจล ความยืดหยุน และความ 

ขาวของเนื้อปลาสวายโมงที่ผานการใหความรอน 2 ระดบั ณ อุณหภูมแิละ 
สภาวะการลางน้ําตางๆ 127 

จ4 การวิเคราะหความแปรปรวนของคา TBARS, ปริมาณโปรตีนที่ละลายใน 
สารละลายเกลือ, ความเปนกรดเบส, คา expressible drip, ความชื้น, คา gel   
strength, total plate count ของเนื้อปลาสวายโมงแลที่ผานการแชเยือกแข็ง 
และการละลายน้ําแข็งซ้ํา 128 



 

(4)

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา 
  

1 ปลาโมง ( Pangasius bocourti Sauvage, 1880) 4 
2 ปลาสวายโมง ( Pangasius sp.) 5 
3 กลไกการเกิดเจลไมโอซิน 18 
4 ขั้นตอนการสกัดโปรตีนแตละชนิด 37 
5 ขั้นตอนการเตรียมเจลปลา 39 
6 การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดเบสของปลาสวายโมงที่เก็บรักษาในน้ําแข็ง 45 
7 การเปลี่ยนแปลงคา Expressible drip ของปลาสวายโมงที่เก็บรักษาในน้ําแข็ง 46 
8 การเปลี่ยนแปลงคาสมบัติทางไฟฟา ของปลาสวายโมงที่เก็บรักษาในน้ําแข็ง 47 
9 การเปลี่ยนแปลงปริมาณดางที่ระเหยไดทั้งหมด ของปลาสวายโมงที่เกบ็รักษาใน

น้ําแข็ง 48 
10 การเปลี่ยนแปลง K-value ของปลาสวายโมงที่เก็บรักษาในน้ําแข็ง 49 
11 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด ของปลาสวายโมงที่เก็บรักษาในน้ําแข็ง 50 
12 ความสัมพันธของ K-value และคะแนนทางประสาทสัมผัสของปลาสวายโมง

สภาพดิบเก็บรักษาในน้ําแข็ง 52 
13 คาความแข็งแรงเจลของเนื้อปลาสวายโมงเติมเกลือรอยละ 3 ปรับความชื้นเปน

รอยละ 83 ที่สภาวะการลางน้ํา และอณุหภูมิตางๆ (A) ใหความรอน 1 ระดับ (B) 
ใหความรอน 2 ระดับ 65 

14 คาความยืดหยุนของเนื้อปลาสวายโมงเติมเกลือรอยละ 3 ปรับความชื้นเปนรอยละ 
83 ที่สภาวะการลางน้ํา และอณุหภมูิตางๆ (A) ใหความรอน 1 ระดับ (B) ใหความ
รอน 2 ระดับ 65 

15 คาความขาวของเนื้อปลาสวายโมงเติมเกลอืรอยละ 3 ปรับความชื้นเปนรอยละ 83   
ที่สภาวะการลางน้ํา และอณุหภูมิตางๆ (A) ใหความรอน 1 ระดับ (B) ใหความ
รอน 2 ระดับ 66 

 
 



 

(5)

สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพที ่  หนา 
   

16 SDS-PAGE ที่ 7.5% acrylamide gel ของเนื้อปลาสวายโมงที่ไมผานการลางน้ํา 
และใหความรอนที่อุณหภูมติางๆ โดย (A) = ใหความรอน 1 ระดับ, (B) = ให
ความรอน 2 ระดับ, S = โปรตีนมาตรฐาน, MHC = Myosin heavy chain, AC = 
Actin 67 

17 SDS-PAGE ที่ 7.5% acrylamide gel ของเนื้อปลาสวายโมงที่ผานการลางน้ํา 1 คร้ัง
และใหความรอนที่อุณหภูมติางๆ โดย (A) = ใหความรอน 1 ระดับ, (B) = ให
ความรอน 2 ระดับ, S = โปรตีนมาตรฐาน, MHC = Myosin heavy chain, AC = 
Actin 68 

18 SDS-PAGE ที่ 7.5% acrylamide gel ของเนื้อปลาสวายโมงที่ผานการลางน้ํา 2 คร้ัง
และใหความรอนที่อุณหภูมติางๆ โดย (A) = ใหความรอน 1 ระดับ, (B) = ให
ความรอน 2 ระดับ, S = โปรตีนมาตรฐาน, MHC = Myosin heavy chain, AC = 
Actin 68 

19 การเปลี่ยนแปลงคา TBARS ของเนื้อปลาสวายโมงแลทีผ่านการแชเยอืกแข็งและ
การละลายน้ําแข็งซ้ํา 70 

20 การเปลี่ยนแปลงปริมาณโปรตีนที่ละลายในสารละลายเกลือของเนื้อปลาสวายโมง
แลที่ผานการแชเยือกแข็งและการละลายน้าํแข็งซ้ํา 71 

21 การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดเบสของเนื้อปลาสวายโมงแลที่ผานการแชเยือก
แข็งและการละลายน้ําแข็งซ้ํา 72 

22 การเปลี่ยนแปลงคา Expressible drip ของเนื้อปลาสวายโมงแลที่ผานการแชเยือก
แข็งและการละลายน้ําแข็งซ้ํา 74 

23 การเปลี่ยนแปลงคารอยละการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการละลายน้ําแข็ง ของเนื้อ
ปลาสวายโมงแลที่ผานการแชเยือกแข็งและการละลายน้าํแข็งซ้ํา 75 

24 การเปลี่ยนแปลงความชื้น ของเนื้อปลาสวายโมงแลที่ผานการแชเยือกแข็งและการ
ละลายน้ําแข็งซ้ํา 76 

 
 



 

(6)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่  หนา 
   

25 การเปลี่ยนแปลงความแข็งแรงของเจล ของเนื้อปลาสวายโมงแลที่ผานการแชเยือก
แข็งและการละลายน้ําแข็งซ้ํา 77 

26 การเปลี่ยนแปลงปริมาณแบคที่เรียทั้งหมด ของเนื้อปลาสวายโมงแลทีผ่านการแช
เยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งซ้ํา 79 

27 การเปลี่ยนแปลงคะแนนทางประสาทสัมผัส ของเนื้อปลาสวายโมงแลที่ผานการ
แชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งซ้ํา 80 

   
ภาพผนวกที ่  

   
ก1 แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสในการประเมินการเปลี่ยนแปลงคุณภาพองปลา

สวายโมงที่เกบ็รักษาโดยแชเย็น 96 
ก2 แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสในการประเมินการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของปลา

สวายโมงที่ผานการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งซ้ํา 98 
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ดัชนีความสด สมบัติการเกิดเจล และการเปลี่ยนแปลงคุณภาพหลังผานการแชเยือกแข็ง-
ละลายน้ําแข็งซ้ําของปลาสวายโมง (Pangasius sp.) 

 
Freshness Index, Gelling Properties and Quality Changes after Freeze-Thaw 

Cycles of Hybrid Stripped Catfish (Pangasius sp.) 
 

คํานํา 
 

ปลาเปนสัตวน้ําที่มีความสําคัญตอเศรษฐกจิของประเทศ โดยมีการบริโภคภายในประเทศ 
อีกทั้งแปรรูปเพื่อการสงออก ทั้งในรูปปลาแลแชแข็ง และเนื้อปลาบดหรือซูริมิ การนําปลามา
บริโภคหรือแปรรูปนั้น ส่ิงสําคัญที่ตองคํานึงถึงมากที่สุดคือ ความสด เนื่องจากความสดของวัตถุดบิ
เปนปจจยัหนึ่งที่มีผลตอคุณภาพของสัตวน้ํา และเปนคณุลักษณะที่สําคัญของการคา (นงลักษณ, 
2531) นอกจากความสดแลวคณุภาพของเนือ้ปลาที่ผานการแปรรูป ยังขึ้นกับวิธีการแปรรูปและการ
เก็บรักษาดวย การแปรรูปเปนเนื้อปลาแลแชแข็งนั้น วิธีการแชแข็ง การบรรจุ การเก็บรักษาและการ
ละลาย ลวนมผีลตอคุณภาพของผลิตภัณฑทั้งสิ้น สวนในผลิตภัณฑประเภทซูริมิและผลิตภัณฑนัน้ 
คุณสมบัติเชิงหนาที่ที่เปนลักษณะเดนคือ สมบัติการเกิดเจล โดยมีปจจยัหลายอยางทีส่งผลตอ
คุณภาพของเจล เชน สภาวะการลาง การใหความรอน เปนตน  
  

ปลาโมง หรือ ปลาเผาะ (Pangasius bocourti Sauvage, 1880) เปนปลาน้าํจืดที่มีเนื้อสีขาว
และรสชาติดี และมีแนวโนมเปนที่ตองการของตลาดตางประเทศเพิ่มขึ้น โดยสหภาพยุโรปตองการ
นําเขาเพื่อทดแทนปลา Halibut ซ่ึงมีเนื้อสีขาว กางนอย และไขมันต่ํา ทั้งนี้ความตองการของตลาด
ในภาพรวมมแีนวโนมเพิ่มสูงขึ้นอยางตอเนื่อง ในขณะที่มีผูผลิตและจําหนายเพยีงรายเดยีวเทานั้น
คือ ประเทศเวยีดนาม โดยมีการสงออกปลาเผาะในรูปเนือ้ปลาแล (Fillet) ซ่ึงปจจุบันประเทศ
เวียดนามไดประสบปญหาเรื่องคุณภาพของผลิตภัณฑลดลงและมีปญหาในดานการตลาด ดวยเหตุ
นี้ทําใหประเทศไทยหนัมาสงเสริมใหปลาเผาะเปนปลาเศรษฐกิจตวัใหมของไทยขณะที่ยังมีความ
ตองการของตลาดอยู โดยสถาบันอาหารไดประสานความรวมมือกับกรมประมงและสํานักงาน
มาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติจัดทําโครงการพัฒนาปลาเศรษฐกิจตวัใหมเพื่อการ
สงออก : ปลาเผาะ (Pangasius sp.) ขึ้น เพือ่สนับสนุนนโยบายของรัฐบาลในการแกไขปญหาและ
เพิ่มมูลคาการสงออกใหกับประเทศ (สถาบันอาหาร, 2549) ปจจุบันสายพันธุของปลาที่สงเสริมการ
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เพาะเลี้ยงนี้เปนปลาที่ผสมขามพันธุระหวางปลาเผาะและปลาสวาย กรมประมงใหเรียกวา ปลา
สวายโมง เปนที่คาดวาปลาชนิดนี้จะมีความสําคัญทางเศรษฐกิจเพิ่มมากขึ้น 
 

จากความสําคญัดังกลาวจึงควรสงเสริมงานวิจยัเกีย่วกับปลาชนิดนี้ใหมากขึ้น ปจจุบนัใน
ประเทศไทยมงีานวิจยัเกีย่วกบัปลาชนิดนี้อยูบางในดานการเพาะเลี้ยงแตในดานการใชประโยชน
เปนอาหารยังมีจํานวนนอย การวิจยันี้เปนการศึกษาเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงความสดทั้งดาน
กายภาพ เคมี และจุลชีววิทยาระหวางการเก็บรักษาปลาสวายโมงสดแชเย็น เพื่อกําหนดดัชนีความ
สดที่เหมาะสม สภาวะการลางและสภาวะใหความรอนตอคุณภาพของเจลปลาสวายโมง และการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีกายภาพของปลาหลังผานการแชเยือกแข็ง-ละลายน้ําแข็งซ้ํา 
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วัตถุประสงค 
 

1.  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เคมี จุลชีววิทยา และประสาทสัมผัสของปลาสวาย
โมงระหวางการเก็บรักษาในน้ําแข็ง เพื่อกําหนดดัชนีความสดที่เหมาะสม  

 
2.  ศึกษาชนดิของโปรตีนในปลาสวายโมง  
  
3.  ศึกษาผลของสภาวะการลางเนื้อปลาและการใหความรอนตอคุณภาพของเจลจากเนื้อ

ปลาสวายโมง 
 
4.  ศึกษาผลของการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ํา (freeze-thaw cycles) ตอการ

เปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีกายภาพของเนือ้ปลาสวายโมง 
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การตรวจเอกสาร 
 

ปลาโมงและปลาสวายโมง 
  

ปลาโมง มีช่ือวิทยาศาสาตรวา Pangasius bocourti Sauvage, 1880 เปนปลาน้ําจืดที่อยูใน
ตระกูลเดยีวกบัปลาสวาย พบมากในแมน้าํโขงแถบจังหวัดนครพนม มุกดาหาร เชยีงราย ในภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือเรียกวา ปลาเผาะ สวนในภาคกลางและภาคเหนือ เรียกวา ปลาโมง ลักษณะ
เดนของปลาโมงที่แสดงถึงความแตกตางจากปลาชนิดอืน่ในตระกูลเดยีวกัน นัน่คือ ปลาโมงมีสวน
หัวที่กลมมนกวา กระเพาะลมแบงเปน 2 ตอน และเปนปลาที่มีเมือกเหนียวเปนจํานวนมาก 
เนื่องจากปลาโมงมีตอมสรางเมือก (mucous gland) ซ่ึงจะขับเมือกออกมาบริเวณรูโคนครีบหู 
จํานวน 3 รู ปลาโมงเปนปลาเนื้อขาว มีรสชาติดี และเปนที่ตองการของตลาดตางประเทศโดยเฉพาะ
สหรัฐอเมริกา และประเทศแถบยุโรป อีกทั้งผูผลิตเพื่อการสงออกยังมีเพียงเวียดนามประเทศเดยีวที่
เปนเจาของตลาด โดยการสงออกปลาชนิดนี้ใชช่ือเรียกในตลาดการคาวา “BASA” ประเทศไทยจึงมี
แนวคดิในการสงเสริมใหปลาโมงเปนสินคาประมงที่สําคัญทางเศรษฐกจิชนิดใหม แตอยางไรก็
ตามในการเพาะเลี้ยงปลาโมงของเกษตรกรไทยยังประสบปญหาเกี่ยวกับการผลิตลูกพันธุ เนื่องจาก
ปลาโมงมีการผสมพันธุยาก และระยะเวลาในการใหไขนัน้สั้นในแตละรอบป อีกทั้งมีอัตราการ
เจริญเติบโตคอนขางชาจึงมศีักยภาพในการเพาะเลี้ยงคอนขางต่ํา จึงไดมีการพัฒนาสายพันธุ ไดเปน
ปลาพันธุผสม คือ ปลาสวายโมง ซ่ึงจะผลิตลูกปลาไดในจํานวนที่มากกวา และมีการเจริญเติบโตที่
ดีกวาปลาโมงพันธุแท (นิรนาม, 2548; จูอะดี และคณะ, 2549) 

 

 
 

ภาพที่ 1  ปลาโมง (Pangasius bocourti Sauvage, 1880) 
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ปลาสวายโมง (Pangasius sp.) เปนปลาน้ําจืด ที่เกดิจากการผสมพันธุระหวางแมพนัธุปลา
สวาย (Pangasianodon hypophthalmus) กับพอพันธุปลาโมง (Pangasius bocourti) ปลาสวายโมง
เปนปลาที่จัดอยูในกลุม catfish ซ่ึงอยูในตระกูลเดยีวกับปลาสวาย ลักษณะเดนของปลาสวายโมง 
คือ เปนปลาเนือ้ขาว มีรสชาติดี และมีไขมนัต่ํา ทําใหเปนที่นิยมของผูบริโภคในตางประเทศ อีกทัง้
สามารถผลิตลูกปลาไดในจํานวนที่มากกวา และมีการเจรญิเติบโตที่ดีกวาปลาโมงพนัธุแท ดังนัน้
ประเทศไทยจงึสนับสนุนใหมีการเลี้ยงปลาสวายโมงเพื่อการสงออก และสงเสริมใหมีการเลี้ยงอยาง
แพรหลายในบริเวณแมน้ําโขง โดยเฉพาะที่จังหวดันครพนม ซ่ึงเปนพืน้ที่ที่มีการเลี้ยงปลาโมงมาก
ที่สุดของประเทศ (จูอะดี และคณะ, 2549) 
 

 
 
ภาพที่ 2  ปลาสวายโมง ( Pangasius sp. ) 
 

คุณภาพของสตัวน้ํา 
 

 การนําสัตวน้ํามาบริโภคหรือเพื่อการแปรรูปนั้น ส่ิงสําคัญที่ตองคํานึงถึงมากที่สุดคือ ความ
สด เนื่องจากความสดเปนคณุสมบัติอยางหนึ่งที่ช้ีบงถึงคุณภาพของอาหารหรือวัตถุดิบ สัตวน้ําหลัง
ตายทันทีถือวามีความสดอยูในระดับสูงสุด จากนั้นความสดจะลดลงเรือ่ยๆ ดังนั้นการลดลงของ
ความสดเปนการแสดงถึงการเสื่อมคุณภาพของสัตวน้ํา (นงลักษณ, 2531) 
 
การเสื่อมคุณภาพของปลา 
 
 การเนาเสียของปลาจะเกดิขึ้นทันทีหลังจากปลาตาย และขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ที่เกีย่วของ
ตั้งแตกอนปลาตาย จะเกดิขึ้นเร็วหรือชาขึน้อยูกับแหลงจับสัตวน้ํา วิธีการจับ และการเก็บรักษา
หลังจากการจบั ภายหลังจากปลาตายจะเกดิการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของปลา แบงออกไดเปน 3 
ระยะดวยกนั คือ ระยะกอนการเกร็งตัว (pre-rigor mortis), ระยะเกร็งตวั (rigor mortis) และระยะ
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หลังการเกร็งตวั (post-rigor mortis) ในระหวางการเปลี่ยนแปลงดังกลาว ปลาจะเกิดการเสื่อมเสีย
คุณภาพหรือการเนาเสียขึ้น โดยมีสาเหตุของการเสื่อมเสียคุณภาพมาจากกระบวนการ 3 อยาง
ดวยกัน คือ กระบวนการเสื่อมเสียคุณภาพโดยน้ํายอย (autolysis) กระบวนการเสื่อมเสียคุณภาพโดย
แบคทีเรีย (bacteria reaction) และ กระบวนการเสื่อมเสียคุณภาพดวยปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
(oxidation reaction) 
 
 ในระยะกอนการเกร็งตัวและระยะเกร็งตวั ปลามีการเปลี่ยนแปลงหรือเนาเสียโดยการ
กระทําของน้ํายอยที่มีอยูในตัวปลาเอง แตเมื่อผานเขาระยะหลงัการเกรง็ตัว การเนาเสียสวนใหญเกดิ
จากการกระทาํของจุลินทรีย (ประเสริฐ, 2514) 
 

ระยะกอนการเกร็งตัว (Pre-rigor mortis)  
 
ปลาในระยะนีม้ีความสดมาก ลักษณะภายนอกที่สังเกตไดคือ กลามเนื้อมีความยืดหยุนสูง

เมื่อเอานิ้วมือกดบนตวัปลาเนื้อจะคืนสภาพเดิมในเวลาอนัรวดเรว็ การเสื่อมเสียคุณภาพที่เกิดขึ้นจะ
มาจากการเปลีย่นแปลงทางชวีเคมีของปลาเอง เมื่อปลาตายหวัใจหยดุทํางาน การสูบฉีดโลหิต
หยุดชะงัก ทําใหเนื้อเยื่อขาดออกซิเจนเพื่อใชในการหายใจและสนัดาป เนื่องจากเซลลกลามเนื้อยัง
ไมตาย ดังนั้นจึงยังคงตองการพลังงาน พลังงานนี้สะสมอยูในรูปของ ATP (adenosine 
triphosphate) โดยถูกสรางไดจากอาหารเชน กลูโคส ไกลโคเจน ซ่ึงสะสมในเนื้อเยื่อ เมื่อปลาตาย
แลวไกลโคเจนไมสามารถเปลี่ยนเปนคารบอนไดออกไซดและน้ําเหมอืนสภาพที่ยังมีชีวิตอยู แต
ไกลโคเจนยังแตกตวัตอไปในสภาพที่ปราศจากออกซิเจนโดยการชวยเหลือของเอนไซมมีผลใหเกิด
กรดแล็กตกิ และ ATP กระบวนการนี้เรียกวา ไกลโคไลซิส เมื่อกรดสะสมเพิ่มมากขึน้มีผลทําให 
pH ลดลง โดยการลดลงมากนอยขึ้นอยูกับปริมาณไกลโคเจน  (นงลักษณ, 2531; วรรณวิบูลย, 2546; 
สุทธวัฒน, 2548) 
 

ระยะเกร็งตวั (Rigor mortis)  
 

ปลาในระยะนีย้ังถือวามีความสดอยู เมื่อไกลโคเจนในตวัปลาหมดไป ปลาก็จะเปลี่ยน
สภาพเขาไปอยูในระยะเกร็งตัว ตัวปลาที่ออนนุมก็จะแขง็ โดยปกตจิะใชเวลา 3-10 ช่ัวโมง หลังปลา
ตาย แตถาเก็บรักษาปลาในความเยน็ ระยะเกร็งตัวจะเนิน่นานออกไปเปน 1-3 วัน ในระยะนี้จะมี
การสลายตัวของ ATP, การยอยสลายสารประกอบโปรตีน และปฏิกิริยาการเติมออกซิเจนที่
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สารประกอบไขมัน ระยะเกรง็ตัวของสัตวน้าํจะสั้นกวาสัตวอ่ืนๆ เนื่องจากสัตวน้ํามีไกลโคเจนนอย
มาก (ประเสรฐิ, 2514) 

 
การเกร็งตัวของกลามเนื้อเกดิจากการหดตวัของโปรตีนกลามเนื้อ โดยสวนหวัของ          

ไมโอซินในสวนของฟลาเมนทเสนหนาจบักับสวนกลางของแอกติน ซ่ึงเปนองคประกอบของ       
ฟลาเมนทเสนบาง ทําใหเกิดโครงสรางแข็งแรงที่เกิดจากการเชื่อมตอดงักลาว การเปลี่ยนแปลงของ
โปรตีนควบคุมกอใหเกิดปฏกิิริยาดังกลาว การเปลี่ยนแปลงเหลานี้เกิดจากการเพิ่มขึ้นของ Ca2+ ใน
ซารโคพลาซึม ภายหลังที่สัตวน้ําตายปริมาณ ATP ลดลง เนื่องจากการลดลงของครีเอทีนฟอสเฟต 
หรือไกลโคเจน ทําใหตวัควบคุมการสงผานแคลเซียมหยดุทํางาน สงผลใหปริมาณ Ca2+ ในซาร
โคพลาซึมเพิ่มขึ้น โดยทัว่ไปการเกร็งตัวจะเกิดขึ้นเมื่อมีปริมาณ ATP นอยกวา 10-4 โมลาร และ 
Ca2+ มากกวา 10-6 โมลาร โดยปกตกิารหดตัวของกลามเนื้อขึ้นกับปรมิาณ Ca2+ และเอนไซม 
ATPase เมื่อปริมาณ Ca2+ มีปริมาณสูงกวา 10-6 โมลาร ATPase ซ่ึงมีกิจกรรมเพิ่มขึ้นในสภาวะที่ม ี
Ca2+ ทําหนาทีส่ลาย ATP ซ่ึงเปน plasticizer ของกลามเนือ้ สงผลใหเกิดอันตรกิริยาระหวางแอกติน
และไมโอซินเพิ่มขึ้น สงผลใหกลามเนื้อเกร็งตัว (สุทธวฒัน, 2548) 

 
ระยะหลังการเกร็งตัว (Post-rigor mortis)  
 
ปลาในระยะนีจ้ะเหลือความสดอยูนอยมาก เร่ิมเขาสูระยะการเนาเสีย และเนาเสียในทีสุ่ด 

ลักษณะภายนอกจะเห็นวากลามเนื้อปลานุมลง เวลากดไมสามารถคืนตัวในเวลารวดเร็ว อาจมีของ
เหลวไหลเยิ้มออกจากตวัปลา และมีกล่ินไมสด ระยะหลังการเกร็งตวัเอนไซมจากแบคทีเรียจะเริ่ม
เขามามีบทบาทมากขึ้น โดยการยอยเนื้อเยือ่ตาง ๆ ผลของการยอยทําใหเกิดสารเอมนี แอมโมเนยี 
แอลกอฮอล และไนไตรท การสะสมของสารเหลานี้ทําใหเกิดกลิ่นคาวปลา นอกจากนั้นกรดอะมิโน
บางตัวเชน ฮีสติดีนยังทําใหเกิดกลิ่นฉุนในเนื้อปลา (นงลกัษณ, 2531) 
 

ในระยะของการเกร็งตัวของกลามเนื้อ น้ํายอยจากตวัปลาและจุลินทรียจะเขาทําลายเนือ้เยื่อ
ไดยาก ดังนัน้ถาสามารถยืดเวลาระยะนีใ้หนานขึ้น จะทําใหรักษาคุณภาพของสัตวน้ําไวไดนานขึ้น 
โดยทั่วไปปลาและสัตวน้ําอืน่จะมีชวงระยะของการเกร็งตัวส้ันกวาในสัตวเล้ียงลูกดวยนม อุณหภมูิ 
ชนิด ขนาดของสัตวน้ํา ปริมาณไกลโคเจนและ ATP ในเนื้อเยื่อเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอระยะเวลา
ของการเกร็งตวั ดังนัน้ปลาซึ่งตายโดยไมไดดิ้นรนมากจะมีระยะของการเกร็งตัวยาวกวาปลาซึ่งตาย
ดวยอาการดิ้นทุรนทุราย (วรรณวิบูลย, 2546)  
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ปจจัยท่ีมีผลตอการเสื่อมคุณภาพของสัตวน้ํา 
 

ปจจัยกอนการจับที่มีผลตอคุณภาพของสัตวน้ํา (Connell, 1990) 
 
1.  ชนิดของสัตวน้ําหรือสายพันธุ  ชนิดของสัตวน้ํามีผลตอความชอบ และการยอมรบัที่

แตกตางกัน นอกจากนี้ชนิดของสัตวน้ํามผีลตออัตราการเสื่อมเสีย เชน ปลาที่มีไขมันสูงมีอัตราการ
เสื่อมเสียสูงกวาปลาที่มีไขมนัต่ํา ปลาที่มีลําตัวกลม (round fish) มีแนวโนมเสื่อมเสียเร็วกวาปลาตวั
แบน ( flat fish) ปลาที่จับในเขตน้ําอุนจะเก็บไดนานกวาจับในเขตน้ําเย็น 

 
2.  ขนาดของสัตวน้ํา  สัตวน้ําขนาดใหญมักไดรับความนิยมจากผูบริโภคมากกวาสัตวน้ําที่

มีขนาดเล็ก สําหรับผูผลิตหรือผูประกอบการแปรรูปสัตวน้ํา มักนยิมสัตวน้ําขนาดใหญ เนื่องจาก
ผลผลิตของเนื้อสูงกวา และการจัดการสามารถทําไดงาย นอกจากนี้ขนาดที่สม่ําเสมอจะทําใหการ
แปรรูปงายขึ้น เชนการตัดหวัปลา หรือการปอกเปลือกกุงดวยเครื่องปอกเปลือก 

 
3.  เพศของสัตวน้ํา  เพศทีเ่ปนที่ตองการนัน้ขึ้นอยูกับชนดิของปลาบางชนิด เชน 

ปลาสเตอรเจียนใหไขที่มีราคาแพง ปลาตางเพศบางครั้งใหผลิตภัณฑทีผ่านการแปรรูปซึ่งมีลักษณะ
คุณภาพตางกนั 

 
4.  สภาวะและองคประกอบ  สัตวน้ําในบางสภาวะจะมีองคประกอบของเนื้อเปลี่ยนแปลง

ไปในบางชวง เชน ฤดูกาลวางไข เนื้อปลาจะมีโปรตีนและไขมันต่ํากวาปกติเนื่องจากสารอาหารที่
สะสมจะถูกนาํไปบํารุงไข เนื้อปลาจึงมีน้ําสูงและมีลักษณะนิ่มกวาปกติ ปริมาณไขมนัมีผลตอ
คุณภาพของผลิตภัณฑหลังการแปรรูปดวย   การควบคมุคุณภาพปลาจากปจจยัดานสภาวะนี้ตอง
อาศัยประสบการณของชาวประมงวาฤดูไหนควรจับปลาชนิดใด 

 
5.  พิษธรรมชาติในสัตวน้ํา  ปลาบางชนิดมีสารประกอบที่เปนพิษอยูภายในแมจะมชีีวิตอยู 

และพิษจะคงอยูเมื่อถูกบริโภค ทําใหคนเจ็บปวยหรือตายได เชน ปลาปกเปา 
 
6.  ปรสิต และ ส่ิงมีชีวิตอื่นๆ  ปรสิต เชน พยาธิ เปนปญหาตอการยอมรบัของผูบริโภคเมื่อ

พบเห็น ปรสิตเหลานี้ถูกทําลายโดยความรอน สวนใหญปรสิตเหลานี้มักพบบนผิวหนังของสัตวน้ํา 
หัว หรือ อวัยวะภายใน ปรสิตบางชนิดอาจพบในกลามเนือ้ปลา และเปนสาเหตุใหปลามีเอนไซม 
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โปรติเนสในปริมาณสูง สงเสริมการเกิดการยอยสลายตวัเองของกลามเนื้อปลา ทําใหเกิดลักษณะ
นิ่ม หรือมีลักษณะคลายยาสฟีน หรือเรียกลักษณะนีว้า “milky” ปลาที่มักพบปญหานี้ ไดแก ปลาเฮก  
หรือ ปลาดาบ  การตรวจสอบใชวิธีที่เปนที่รูจักกันคือ การสองดวยไฟ (candling) การระบุชนิดของ
พยาธิตองอาศยัผูเชี่ยวชาญ 

 
7.  สารปนเปอนจากแหลงน้ํา  มักพบในสัตวที่จับจากแหลงน้ําตื้น ใกลชายฝง และปาก

แมน้ํา ซ่ึงจะไดรับน้ําเสียและน้ําใชที่ปลอยลงทะเลตลอดป สารเหลานี้ไดแก โลหะหนัก  
สารอินทรียเคมีจากอุตสาหกรรม น้ํามัน นอกจากนี้ยังรวมถึงสารกัมมันตรังสีตางๆ 
 

ปจจัยหลังการจับที่มีผลตอคุณภาพของสัตวน้ํา (Connell, 1990) 
 
1.  เอนไซม  คุณภาพของสัตวน้ําจะลดลงเนื่องจากเอนไซม 2 ชนิด คือ เอนไซมในอวัยวะ

ชองทองที่ปลอยเอนไซมโปรติเอสมายอยผนังทองใหนุม เอนไซมในไตไปทําให trimethylamine 
oxide (TMAO) ที่อยูในเนื้อเปล่ียนเปน formaldehyde และ dimethylamine  สวนเอนไซมอีกกลุม
หนึ่งซึ่งอยูในสวนบริโภคไดของสัตวเองจะกอใหเกิดสารโมเลกุลต่ําและกลิ่นรสที่ผิดปกติดวย
กลไกปฏิกิริยาที่ซับซอน การเปลี่ยนแปลงทัง้สองกรณีเรียกวา autolysis ซ่ึงวิธีการควบคุม คือ  
ชะลอการเกิดปฏิกิริยาโดยลดอุณหภูมิใหเร็วที่สุด ผาทองเอาอวัยวะภายในออก เปนตน 

 
2.  จุลินทรีย  จุลินทรียอยูตามระบบทางเดนิอาหาร และปนเปอนอยูตามผิวหนังและเหงือก 

เปนสาเหตุทําใหเกิดการเสื่อมเสีย การเปลีย่นแปลงชวงแรกกอใหเกิดรสเปรี้ยว ตอมาเกิดรสขมและ
กล่ินซัลไฟด สุดทายเปนระยะเนามีสารใหกล่ินแอมโมเนีย 

 
3.  การเปลี่ยนแปลงทางเคมีกายภาพ  ที่พบการเปลี่ยนแปลง เชน ผิวแหง กล่ินหนื เนื้อ

เหนยีวกระดาง การเปลี่ยนส ีและการเกิด freezer burn เปนตน 
 
4.  ตําหนิหรือรอยบาดแผล  การเสื่อมเสียคุณภาพจากปจจัยทางกายภาพ เชน รอยตําหน ิ

การถูกกดทับ ถูกขอเกี่ยว นอกจากจะทําใหสภาพไมเปนที่ยอมรับแลว อาจชวยเรงปฏิกิริยาทางเคมี
และจุลชีวิทยา ทําใหสัตวน้ําเสื่อมเสียเร็วข้ึนดวย 
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ดังนั้นการปองกันการเสื่อมเสียหลังการจับ สามารถทําไดโดยลดอุณหภูมิในตัวปลาใหต่ํา
อยางรวดเร็ว ดูแลและจัดการการขนสงใหถูกตอง และถูกสุขลักษณะ  
 
การตรวจสอบความสดของปลา 

 
1.  การตรวจสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส  
 
     การตรวจสอบโดยวิธีประสาทสัมผัส เปนวิธีที่แพรหลายเนื่องจากกระทําไดงาย และจะ

ใหผลที่ดีเมื่อใชผูทดสอบที่มีประสบการณและความชํานาญ การตรวจสอบมักประเมนิจากลักษณะ
ปรากฏ ลักษณะเนื้อสัมผัส กล่ิน อวัยวะภายใน (สุทธวัฒน, 2548)  

 
     วิธีที่ใชสําหรับการประเมินทางประสาทสัมผัสมีหลายวิธี ตวัอยางเชน EEC method วิธี

นี้จัดระดับคุณภาพของสัตวน้ําเปน 3 ระดบัชั้น คือ E (extra), A และ B โดยระดับ E เปนระดับที่มี
คุณภาพสูงสุด นอกจากนี้สามารถตรวจสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสไดจากวิธี QIM             
(The Quality Index Method) ซ่ึงเปนวิธีที่ไดมีการพัฒนาโดย The Tasmanian Food Research Unit  
QIM เปนวธีิการประเมินคุณภาพ ซ่ึงอาศัยคุณลักษณะตางๆ หลายประการในการตรวจประเมิน
คุณภาพ โดยมกีารใหคะแนน 0-4 ในแตละคุณลักษณะ คะแนนที่ไดจากแตละคณุลักษณะจะนํามา
รวมกันเรยีกวา “Quality index” โดยคะแนนเทากับ 0 จะเปนการบงชี้ถึงสัตวน้ําที่มีความสดมาก 
และคะแนนทีเ่พิ่มขึ้นจะบงบอกถึงการเสื่อมเสียของสัตวน้ํา (สุทธวัฒน, 2548) วิธี QIM สามารถ
พัฒนาใหเหมาะสมสําหรับการประเมินสตัวน้ําแตละชนิด เชน Cod (Bonilla et al., 2007) เปนตน 
การตรวจสอบความสดทางประสาทสัมผัสของปลาสามารถประเมินไดดังนี้ (สุวรรณ, 2540) 
 

     1.1  ตา 
 

              ปลาสดหรือปลาที่ตายใหมๆ ลูกตาตองนูนใส น้าํรอบๆ ลูกตาตองใส ไมขุน เมื่อ
ปลาเริ่มเสื่อมคุณภาพลูกตาจะแบนราบลง จนจมลงในเบาตา น้ํารอบๆ ลูกตาจะขุนมัวไมสดใส   
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     1.2  เหงือก 
 
             ปลาสดเมื่อเปดกระพุงแกมดู เหงอืกจะมีสีแดงสดใส เมื่อความสดลดลงเหงือกจะมี

สีแดงจาง ปลาที่มีคุณภาพไมดีแลว เหงือกจะมีสีน้ําตาล จนถึงสีน้ําตาลออนหรือจาง เมือ่ขยี้เหงือก
ใหเลือดออกมาแลวดมดู ปลาน้ําจืดอาจมกีล่ินดินหรือกล่ินโคลนปนมา เมื่อความสดลดลงจะมีกล่ิน
หญาสด จนถึงกลิ่นคาว ถาปลาเสียมากจนถึงเนาจะมกีล่ินเนาหรือกล่ินแอมโมเนียอยางชัดเจน ปลา
สดเมือกที่เหงอืกจะตองใส จากนั้นจะเปลี่ยนเปนเมือกขุนเมื่อความสดลดลง ถาเมือกเปลี่ยนเปนสี
น้ําตาลหรือดํา แสดงวาคณุภาพไมดีแลว  
 

     1.3  สวนผิวของลําตัว 
 
             ปลาสดสวนผิวหนังจะเปนมันวาวไมขุนมัว ถาปลายังสดจะมีเมือกนอย เปนเมือก

ใสไมขุน เมื่อคุณภาพเสื่อมลง ผิวหนังจะมัว และมเีมือกขุนจํานวนมาก และมกีล่ินเหม็น 
 
     1.4  สีของเลือด 
 
             ปลาสดเลือดจะมีสีแดงสด เมื่อความสดลดลง สีของเลือดจะเปลีย่นเปนสแีดงคล้ํา 

น้ําตาล หรือดาํ 
 
     1.5  กล่ินและการเกิดกลิ่นหืน 
 
             การตรวจดูความสดของปลาโดยการดมกลิ่น จะดมกลิ่นจาก 3 จุด จุดแรกคือ 

เหงือกโดยขยี้เหงือกแลวดมดู จุดที่ 2 คือชองทอง จุดที่ 3 คือผาเนื้อตรงจุดตอระหวางกระพุงแกมกบั
ครีบตนของครีบหลังลงไปถึงกึ่งกลางของเสนหลัง ปลาสดจะมีกล่ินสดของสาหรายทะเล ไมมกีล่ิน
เหม็นหรือกล่ินเนา  

 
             การเกดิกลิ่นหนืในปลาที่มีไขมันสูง จะเสื่อมคุณภาพโดยการเกดิการเปลี่ยนแปลง

ของไขมันในตัวปลาอยางรวดเรว็ โดยจะเกิดจากปฏิกิริยาที่ไมมีเอนไซมเขามาเกี่ยวของ เมื่อ
ออกซิเจนในอากาศรวมตวักบัไขมันในตวัปลา การเกิดออกซิเดชันของไขมันทําใหเกดิกลิ่นหนืขึ้น 
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     1.6  รสชาติ 
 
              ปลาแตละชนิดจะมรีสชาติแตกตางกันไป ปลาสดจะมีรสหวาน เมื่อความสดลดลง
รสชาติของเนื้อปลาจะลดลงหรือจืดชืด เมือ่ปลาเริ่มเนาเสีย เนื้อปลาจะมีรสขม 

 
2.  การตรวจสอบคุณภาพทางเคมี   
 
     2.1  คา K (K-value)  
 
             K-value เปนตัวช้ีวัดคุณภาพดานความสด โดยเปนคาที่แสดงถึงสัดสวนเปนรอยละ 

ระหวาง HxR และ HX ตอปริมาณการแตกตัวของ ATP รวมทั้งสารประกอบที่เกิดจากการสลายตัว 
การหาคา K ใชหลักที่วา สารประกอบพวกนิวคลีโอไทดและสารประกอบที่เกีย่วของมีคุณสมบัติ
การดูดกลืนแสงอุลตราไวโอเลต ชวงความยาวคลื่น 250-260 นาโนเมตรได จากหลักการนี้ทําให
สามารถหาความเขมขนหรือปริมาณสารที่ตองการ เนื่องจากคาการดดูกลืนแสงแตกตางกันไปตาม
ความเขมขนของสาร (นงลักษณ, 2531) ดังนั้นคาการดดูกลืนแสงของนิวคลีโอไทดทีแ่ยกจากออก
จากเนื้อปลา สามารถนํามาคํานวณดังสมการตอไปนี้ 

 
                               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 

 
              อยางไรก็ตามปลาแตละชนิดจะมีคา K ที่ใชเปนดชันีความสดทีแ่ตกตางกัน เชน ใน
ปลาทรายแดง พบวาคา K สูงสุดที่ยังยอมรบั เทากับ 35% (Yongsawatdigul and Park, 2002) และใน
ปลายี่สกเทศทีเ่ก็บในน้ําแข็ง คา K ที่เปนที่ยอมรับคือนอยกวา 56% (Mohan et al., 2006) 
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     2.2  ปริมาณดางที่ระเหยไดทั้งหมด (Total volatile basic nitrogen; TVB-N) 
 
             TVB-N เปนปริมาณไนโตรเจนที่ระเหยไดทั้งหมดจากการสลายของโปรตีน และ
สารที่ไมใชโปรตีน ซ่ึงเกิดจากเอนไซมในสัตวน้ําหรือเอนไซมจากจุลินทรียที่ทําใหปลาเนาเสีย 
TVB-N สามารถนํามาใชเปนคาบงชี้ความสดของสัตวน้าํบางชนิดได อยางไรก็ตามสารที่ระเหยได
ทั้งหมดไมสามารถใชบงบอกการเสื่อมเสียคุณภาพสัตวน้าํในระยะเริ่มตน เนื่องจากมักพบปริมาณ
สารที่ระเหยไดทั้งหมดอยางเดนชัดในชวงที่เกิดการเนาเสีย (สุทธวฒัน, 2548)  
 

            Papado-poulos et al. (2003)  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคา TVB-N ของปลา Sea bass 
(Dicentrarchus labrax) ที่เกบ็รักษาในน้ําแข็ง พบวาคา TVB-N ไมสามารถใชเปนดัชนีบงชี้ถึง
คุณภาพของปลาชนิดนี้ได เนื่องจากคา TVB-N ไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคญัเมื่อวันที่เก็บ
รักษาเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามคา TVB-N กส็ามารถใชเปนดัชนีความสดในปลาชนดิตางๆ ไดเชน ปลา 
European eel ที่เก็บรักษาใน 2 สภาวะ คือ เกบ็ในกลองที่บรรจุน้ําแข็งและในกลองที่ไมบรรจุน้ําแข็ง
โดยกลองทั้งสองถูกนําไปเกบ็ที่อุณหภูมิ 3±1°ซ พบวาการเปลี่ยนแปลงของ TVB-N มีคาเพิ่มขึ้น
ตามระยะเวลาการเก็บรักษา โดยปลาที่มีคา TVB-N มากกวา 10 mg/100g เปนปลาที่ผูทดสอบไมให
การยอมรับ (Ozogul et al., 2005) นอกจากนี้ยังพบวาในปลา Atlantic cod (Botta et al., 1984), Sea 
bream (Grigorakis et al., 2003) และ Sardine (Ozogul et al., 2004) สามารถใช TVB-N เปนดัชนีวดั
ความสดได 

 
3.  การตรวจสอบคุณภาพทางกายภาพ 

 
     3.1  ความเปนกรด-เบส (pH) 
 
             สัตวน้าํกอนการเกร็งตัว pH อยูใกลสภาพความเปนดาง เนื้อปลามีลักษณะโปรงใส

มันวาว  pH เร่ิมตนขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน ปริมาณไกลโคเจน และ buffering power ขณะ
เร่ิมเกร็งตัว (วดัหลังจากตาย 0.5-3 ชม.) pH จะลดลง ซ่ึงขึ้นอยูกับชนิดของปลาดังนี้ ปลาตัวกลม 
6.3-7.0 ปลาตัวแบน 6.4-6.6 ปลาน้ําจืด 6.9-7.3 pH จะเปลี่ยนไปตามฤดูกาล และสีของเนื้อปลา ปลา
ที่มีเนื้อสีออน pH สูงกวาปลาที่มีสีคลํ้าเล็กนอย เมื่อปลาสิ้นสุดการเกรง็ตัว pH จะเพิม่สูงขึ้นอีกครั้ง 
เนื่องจากการระเหยของสารพวกดางและแอมโมเนีย การวัด pH กระทําไดโดยการใช pH มิเตอร   
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ซ่ึงสามารถวัดโดยตรงในเนือ้สัตวน้ํา หรือการวัด pH จากสารแขวนลอยของเนื้อสัตวน้ําในน้ํากลั่น 
(สุทธวัฒน, 2548) 
 

     3.2  สมบัติในการอุมน้ํา 
 
             เนื้อสัตวน้ําที่มีสมบตัิการอุมน้ําสูงใหลักษณะเนือ้สัมผัสที่นุม เปนที่ยอมรับของ

ผูบริโภค สําหรับเนื้อที่มีการอุมน้ําต่ํา จะใหเนื้อที่มีลักษณะกระดาง การตรวจวดัสามารถทําไดโดย
การวางชิ้นตวัอยางระหวางกระดาษกรอง แลวกดดวยน้ําหนักที่คงที่ลงบนตัวอยาง วดัปริมาณน้ําที่
ถูกดูดซับบนกระดาษกรอง ถามีน้ําถูกดูดซบัมาก แสดงวาตัวอยางมีสมบัติการอุมน้ําต่าํ นอกจากนี้
อาจใชวิธีการหมุนเหวีย่งตัวอยางที่ความเรว็และระยะเวลาที่เหมาะสม ของเหลวจะแยกออกมาอยูที่
ผิวหนา เพื่อปองกันการดดูซับของเหลวกลบัเขาไปในตวัอยาง จึงมีการวางตัวอยางบนเมมเบรนที่ทาํ
ดวยพอลิเอสเทอร ซ่ึงวางบน glass bead ดังนั้นเมื่อผานการเหวีย่ง ของเหลวจะไหลผานเมมเบรน
และกกัเก็บระหวาง glass bead และไมสามารถไหลกลับเขาไปยังตัวอยางได ดังนัน้จึงไดคาที่
นาเชื่อถือมากขึ้น (สุทธวัฒน, 2548) 
 

     3.3  สมบัติทางไฟฟา 
 
             การวดัแรงตานทางไฟฟาโดยใชเครื่อง Torry freshness meter อาศัยหลักการของ

คุณสมบัติการนําไฟฟาของหนังและเนื้อปลาที่เปลี่ยนไปหลังการตาย ซ่ึงจะแปรผันกับความสด 
(Huss, 1988)  เครื่องมือชนิดนี้สามารถใชไดดีกับปลาที่ไมผานการแชเยือกแข็ง และการทําละลาย 
อีกทั้งตองเปนชิ้นปลาที่ยังคงมหีนังอยู  

 
4.  การตรวจสอบคุณภาพทางจุลินทรีย  
 

      แบคทีเรียจะสามารถเจริญอยางรวดเรว็ระหวางที่ความสดลดลง โดยแสดงอาการ
ภายนอก เชน กล่ินคาว เหมน็ เกิดเมือกเหนียว และอื่นๆ ออกมาใหเหน็ นักวิทยาศาสตรสามารถใช
แบคทีเรียเปนตัวตรวจสอบความสดที่ลดลงได การตรวจปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด โดยตรวจสอบ
ปริมาณแบคทเีรียเร่ิมตน เปรยีบเทียบกับปริมาณแบคทีเรียเมื่อความสดลดลงมาก หรือเร่ิมเนาเสีย 
แตวิธีดังกลาวนี้ใชเวลานาน 24-48 ช่ัวโมงกวาจะทราบผล (นงลักษณ, 2531)   
 



 

15

      Ozugul et al. (2005) ศึกษาการประเมนิความสดของ European eel ที่เก็บรักษาในกลอง
ที่บรรจุน้ําแข็งและในกลองที่ไมบรรจุน้ําแข็ง ซ่ึงกลองทั้งสองถูกนําไปเก็บที่อุณหภูม ิ3±1°ซ โดย
ใชวิธีการประเมินทางประสาทสัมผัส เคมี และจุลชีววิทยา พบวา European eel ที่เก็บรักษาใน
สภาวะทัง้ 2 มีคา Total vilable count (TVC) เพิ่มขึ้นตามวนัที่เก็บรักษา และคา TVC มีความ 
สัมพันธกับคะแนนทางประสาทสัมผัส 
 

โปรตีนของเนือ้ปลา 
 
 โปรตีนเปนองคประกอบเคมทีี่สําคัญของปลา โดยโปรตีนของเนื้อปลาสามารถแบงได 3 
ชนิด คือ โปรตีนไมโอไฟบริลลาร (Myofibrillar proteins) โปรตีนซารโคพลาสมิก (Sarcoplasmic 
proteins) และโปรตีนสโตรมา (Stroma proteins) โดยโปรตีนไมโอไฟบริลลารมีปริมาณสูงถึง    
รอยละ 40-60 ของปริมาณโปรตีนทั้งหมด สําหรับโปรตีนซารโคพลาสมิกที่พบมากไดแก อัลบูมิน 
(Albumins) ซ่ึงมีปริมาณถึงรอยละ 30 ของโปรตีนทั้งหมด อยางไรก็ตามโปรตีนซารโคพลาสมิกที่
พบมากในกลามเนื้อแดงอาจไดแก ฮีโมโปรตีน (Haemoproteins) ขณะที่โปรตีนสโตรมาซึ่งสวน
ใหญไดแก คอลลาเจน (Collagen) เปนโปรตีนที่พบในกลามเนื้อปลานอยมาก (จักรี, 2544) 
 

โปรตีนไมโอไฟบริลลาร 
 

โปรตีนไมโอไฟบริลลารที่พบในปลาคือ ไมโอซิน (Myosin) แอกติน (Actin) โทรโป-      
ไมโอซิน (Tropomyosin) และโทรโปนิน (Troponin) ชนดิ C, I และT (Suzuki, 1981) โปรตีน
เหลานี้ละลายไดในสารละลายเกลือจึงสามารถแยกออกจากเนื้อปลาบดไดโดยการลางเนื้อปลาบด
ดวยสารละลายเกลือที่มีความเปนกลางและมีความแรงอิออนมากกวา 300 mM อยางไรก็ตามไดมี
การศึกษาและพบวาโปรตีนไมโอไฟบริลลารของปลาสามารถละลายไดในสารละลายที่มีความ
แรงอิออนต่ํา และในสารละลายที่มีคา pH ต่ําหรือสูง (Kristinsson and Hultin, 2003) นอกจากนี้ยัง
พบวา เมื่อนําโปรตีนไมโอไฟบริลลารมาเช่ือมพันธะกับเอลจิเนต-โอลิโกแซ็คคาไลด ทําใหโปรตีน
ไมโอไฟบริลลารสามารถละลายไดที่ความเขมขนของเกลือต่ํา และปรับปรุงคุณสมบัติเชิงหนาที่
อ่ืนๆ ไดดีขึ้น (Sato et al., 2003) ไมโอซินเปนโปรตีนไมโอไฟบริลลารที่พบในปริมาณมากที่สุดคือ 
รอยละ 50-60 ของปริมาณโปรตีนไมโอไฟบริลลาร แอกตินเปนโปรตีนไมโอไฟบริลลารที่พบ
รองลงมาดวยปริมาณรอยละ 20 ของปริมาณโปรตีนไมโอไฟบริลลาร หนวยยอยของแอกตินคือ     
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จีแอกตนิ (G-actin) ซ่ึงจับตัวกันเปนเสนใย (F-actin) สําหรับโปรตีนชนิดอื่นๆ ในกลุมของโปรตีน
ไมโอไฟบริลลารคือ โทรโปไมโอซิน และโทรโปนินมอียูในปริมาณรอยละ 10 ของโปรตีนชนิดนี้  
 

โปรตีนซารโคพลาสมิก 
  

โปรตีนในกลุมของโปรตีนซารโคพลาสมิกไดแก ไมโอโกลบิน (Myoglobin) เอนไซม 
(Enzyme) และโปรตีนอัลบลูมิน (Albumin) ชนิดตางๆ คุณสมบัติที่สําคัญของโปรตีนในกลุมนี้คือ
สามารถละลายไดในน้ํา การขจัดโปรตีนชนิดนี้ออกจากเนื้อปลาบดจึงทําไดโดยการลางในน้ําหรือ
ในสารละลายของเกลือที่มีความแรงอิออนต่ํา (จักรี, 2544) 
 
 โปรตีนสโตรมา 

 
โปรตีนสโตรมาที่พบในกลามเนื้อปลาไดแก คอลลาเจน และอิลาสติน (Elastin)  ปริมาณ

ของโปรตีนสโตรมาขึ้นอยูกบัชนิดของปลา อาหารที่ปลากิน และระยะการเจริญของปลา โดยทั่วไป
ปลาประกอบดวยคอลลาเจน รอยละ 0.2-2.2 (Sato et al., 1986) สําหรับในปลาไมพบวาปริมาณของ
คอลลาเจนทําใหเนื้อสัมผัสของปลามีลักษณะเหนียวเชนเดียวกับในเนื้อกุงหรือเนื้อวัว (Mizuta et 
al., 1999)  
 

เจลของโปรตนีปลา 
 
 เจลจัดเปนวัฏภาคที่มีลักษณะก้ํากึ่งระหวางของแข็งและของเหลว ปรากฏการณที่โปรตีน
เรียงตัวประสานกันอยางมีแบบแผน เกดิเปนโครงสรางรางแห 3 มิติ โดยมีโมเลกุลของน้ําระหวาง
รางแหเหลานัน้ เรียกวา การเกิดเจล (gelation) เจลที่ไดมคีวามสามารถอุมน้ําไดดี ทําใหเกิดเนื้อ
สัมผัสมีความยืดหยุน ความสามารถในการเกิดเจลเปนคุณสมบัติที่สําคัญของซูริมิ โดยซูริมิที่ดีควร
มีเนื้อสัมผัสที่ยืดหยุนสูง กลไกในการเกดิเจลของไมโอซินอาจแตกตางขึ้นอยูกับชนดิของปลา 
เนื่องจากเกิดการสูญเสียโครงสรางดั้งเดิม (denaturation) และการรวมตวักัน (aggregation) ของ    
ไมโอซินและโปรตีนไมโอฟบริลลารในปลาแตละชนดิมีความแตกตางกัน (Chan et al., 1992a)  
พันธะที่มีผลตอลักษณะเนื้อสัมผัสของเจลคือ แรงดึงดูดไฮโดรโฟบิก เนื่องจากกรดอะมิโนที่ไม
ละลายน้ํา (hydrophobic interaction) พันธะไฮโดรเจน และพันธะไดซัลไฟด นอกจากนี้การเชื่อม 
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โยงระหวางโมเลกุลของ MHC ดวยพนัธะโควาเลนทระหวางกลูทามนีและไลซีน เนื่องจากการเรง
ปฏิกิริยาของทรานสกลูทามิเนส ซ่ึงมีผลทําใหไดเจลที่มีความแข็งแรงเพิม่ขึ้น (จิรวัฒน, 2541) 
 
กลไกการเกิดเจล 
 
 เจลของโปรตีนเปนผลจากกระบวนการทีป่ระกอบดวยข้ันตอนที่สําคัญ 2 ขั้นตอน ใน
ขั้นตอนแรกจะเกีย่วของกับการเปลี่ยนแปลงโครงรางโมเลกุลของโปรตีนซึ่งมักจะเปนผลจากการ
ไดรับความรอน หรือเกิดจากโปรตีนสูญเสียสภาพธรรมชาติไปบางสวนดวยปจจยัอ่ืน เมื่อการ
สูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนเกิดขึ้นจะพบวาความหนืดของระบบโปรตีนเพิ่มขึ้น เนื่องจาก
ขนาดของโมเลกุลของโปรตีนใหญขึ้นซึ่งเปนผลจากการคลายตัวของโมเลกุลรวมกับการเริ่มจับตัว
กันระหวางโมเลกุลโปรตีนบางสวนที่คลายตัวออกมา ตอจากนั้นในขั้นตอนที่สองโปรตีนซึ่ง
สูญเสียสภาพธรรมชาติหรือโมเลกุลที่คลายตัวอยางสมบูรณแลวจะรวมตัวกันหรือจับกันอยางชาๆ
ในระหวางการจับตัวเพื่อเกดิเปนโครงรางตาขาย ความหนืดของระบบโปรตีนจะเพิ่มขึ้นอยาง
รวดเร็ว และในระยะสุดทายระบบของเจลจะมีคุณสมบัตขิองของแข็งที่มีความยืดหยุน
(Hermansson, 1978)   
 

อัตราการเปลี่ยนแปลงของโปรตีนในทั้งสองขั้นตอนจะตองเกิดขึ้นในระดับที่เหมาะสม
กลาวคือ ถาการทําใหโปรตีนสูญเสียสภาพธรรมชาติเกิดขึ้นเร็วกวาการจับตัวกนัของโปรตีน 
โครงสรางตาขาย 3 มิติที่ไดจะไมมีความสม่ําเสมอ เจลที่ไดจึงมีความแข็งแรงและมีความยดืหยุนต่ํา 
แตถาการทําใหโปรตีนสูญเสียสภาพธรรมชาติเกิดขึ้นในอัตราที่ไมสูงมากนัก เจลที่ไดก็จะมีความ
ยืดหยุนและแข็งแรง ขณะทีก่ารรวมตัวของโปรตีนที่สูญเสียสภาพธรรมชาติในขั้นตอนที่สองถาเกดิ
อยางรวดเรว็กจ็ะมีผลใหโปรตีนจับตวักันแบบสุม ซ่ึงทําใหโครงสรางที่ไดสามารถอุมน้ําไวไดนอย 
(Wong, 1989)  

 
ในองคประกอบทั้งหมดของไมโอไฟบริลลารโปรตีน ไมโอซินเปนองคประกอบหลักที่

สําคัญที่มีผลตอการเกิดเจล Sano et al. (1990 a, b) รายงานวาไมโอซินจากปลาคารพเริ่มจัดเรียงตวั
เปนรางแหที่อุณหภูมิ 30-45 องศาเซลเซียส โดยเกดิจากสวนของ LMM เมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นถึง 
50 องศาเซลเซียส บริเวณ HMM โดยเฉพาะสวน globular head นั้นจะเกาะตวัรวมกันดวยแรงดึงดูด
ไฮโดรโฟบิกเนื่องจากบริเวณดังกลาวมีกรดอะมิโนที่ไมละลายน้ําอยูเปนจํานวนมาก นอกจากนี ้
Sano et al. (1990 b) พบวา HMM ไมสามารถเกิดเจลไดในขณะที่ LMM สามารถเกิดการเรียงตวั



 

18

เปนรางแห อยางไรก็ตาม Taguchi et al. (1987) ไดเสนอกลไกการเกิดเจลที่แตกตางออกไปกลาวคือ 
การจัดเรียงตัวของ HMM โดยเฉพาะในสวนของ S-1 เกิดขึ้นที่อุณหภูม ิ30-40 องศาเซลเซียส และ
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นถึง 50 องศาเซลเซียส สวนของ LMM เร่ิมคลายตัวออกจากกันและจัดเรียงเปน
รางแห ขอเสนอดังกลาวสอดคลองกับผลงานวิจยัของ Gill and Conway. (1989) ซ่ึงรายงานวา สวน
แทงของไมโอซินซึ่งสกัดจากปลา Cod คลายตัวออกทําใหกรดอะมิโนที่ไมละลายน้ํา (hydrophobic 
amino acid) เปนตัวออกสูภายนอกและเกดิแรงดึงดดูไฮโดรโฟบิกระหวางสายไมโอซินที่อุณหภมูิ 
40-50 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ Chan et al. (1993) พบวาการจับตัวของไมโอซินจากปลา Cod และ 
Herring เร่ิมตนที่บริเวณ HMM S-2 ที่อุณหภูมิ 30-40 องศาเซลเซียส สวนของ LMM เร่ิมจับตวัเปน
รางแหที่อุณหภูมิ 40-50 องศาเซลเซียส ความแตกตางระหวางสองกลไกนี้สามารถเปรียบเทียบดงั
แสดงในภาพที่ 2 

 

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

ขั้นตอนการเกดิเจลในระหวางการเตรียมเจล (Lanier et al., 1988) 
 

1.  โครงสรางโมเลกุลกลามเนื้อของปลาจะถูกทําลายระหวางการแยกเนือ้และการบด 
ผสม เมื่อเติมเกลือในเนื้อปลา อิออนของเกลือที่จับโมเลกุลน้ําจะถูกดดูซับบริเวณผิวหนาของ 
โปรตีนไมโอไฟบริลลาร สงผลใหความสามารถในการจับน้ําเพิ่มขึ้น การละลายของโปรตีน         
ดังกลาว สงผลตอความหนดืของเนื้อปลา 
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2.  เมื่อเก็บเนือ้ปลาบดที่ผสมเกลือแลวที่อุณหภูมิต่ํา โปรตีนจะคลายตัวเล็กนอยสงผลให 
กรดอะมิโนทีไ่มชอบน้ําสามารถทําปฏิกิริยากับโมเลกุลขางเคียง ปฏิกิริยาดังกลาวกอใหเกิดเจล      
ถาเซทตัวที่อุณหภูม ิ40 องศาเซลเซียส และใชเวลาเพียงพอพันธะไดซัลไฟดจะเกิดขึ้นโดยเชื่อม 
ระหวางโมเลกุลซีสเตอีน นอกจากนีพ้ันธะโควาเลนทชนิดอื่นอาจเกิดขึ้นที่อุณหภูมติ่ํา ดังนั้น การ 
เซทตวัของเจลจึงประกอบดวยการกระจายตัวของโปรตีน โปรตีนดังกลาวสามารถจับน้ําไดสูง 
เจลที่เกิดขึ้นในขั้นตอนนีย้ังคงมีลักษณะคลายโซล คือ มีลักษณะขุน และคอนขางยืดหยุน 
 

3.  เมื่อเพิ่มอุณหภูมิระหวางการใหความรอน การออกซิเดชั่นของหมูซัลไฮดริลและการ 
เกิดพนัธะไดซลัไฟดจะเพิ่มขึน้ α-helix ของไมโอซินจะคลายตัวสงผลใหมีหมูอะมิโนที่ไมชอบน้ําที่
เปนอิสระมากขึ้นกอใหเกิดพันธะไฮโดรโฟบิคเพิ่มขึ้น การรวมตัวของโปรตีนในเมตริกซของเจลมี
ความสม่ําเสมอเพิ่มขึ้น ดังนั้น ความแข็งแรงของเจลจะเพิ่มขึ้นอยางเดนชัดและเจลมคีวามขาวขึ้น 
 

4.  การใหความรอนกับโปรตีนจากปลาทีอุ่ณหภูมิสูง (80 องศาเซลเซียส) จะใหเจลที่มี 
ความแข็งแรงนอยกวาการปลอยใหเจลเซทตัวที่อุณหภมูิต่ําเปนระยะเวลาอันสั้นกอนการใหความ 
รอนเพิ่มขึ้น 
 

5.  การทาํใหเจลเย็นลงภายหลังการใหความรอน สงผลใหเกิดพันธะไฮโดรเจนซึ่งจะเพิ่ม 
ความแข็งแรงและความเหนยีวใหกับผลิตภัณฑและโครงสรางแบบเกลียวแอลฟา (α-helix) อาจ
เกิดขึ้นใหม ขณะเดียวกนัโครงสรางชนิดเบตาพลีทเตทชีท (β-Pleated sheet) จะเกดิขึ้นระหวางโซ
ของโปรตีน ในขณะใหความรอนโมเลกุลของน้ําบางสวนถูกกักไวในโครงขายของเจล เจลที่ไดมีสี
ขาว 
 
ชนิดและพนัธะหลักท่ีเก่ียวของกับการเกิดเจลของโปรตนี 
 

Park (1995) ไดอธิบายชนิดของพันธะหลกัที่เกีย่วของกบัการเกิดเจลของโปรตีน เร่ิมจาก
โปรตีนไมโอไฟบริลลารที่เกิดการสูญเสียสภาพธรรมชาติจะมีสวนของผิวหนาที่มีความวองไวตอ
การเกิดปฏิกิริยากับโมเลกุลของโปรตีนที่อยูขางเคียงกนัสูงขึ้น เปนผลใหเกิดพันธะขึน้ระหวาง
โมเลกุลของโปรตีน ซ่ึงถาเกิดพันธะระหวางโมเลกุลของโปรตีนขึ้นในเวลาเดียวกนัมากพอ ก็จะเกิด
โครงสรางหรือรางแหตาขายสามมิติของโปรตีนโมเลกุลขึ้น และเปนผลใหเกดิเจลของโปรตีนขึ้น 
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ซ่ึงโครงสรางตาขายสามมิติหรือโครงสรางเจลจะเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อเกดิพันธะระหวางโมเลกุลของ
โปรตีนไมนอยกวา 3 พันธะ พันธะที่สามารถเชื่อมตอโมเลกุลของโปรตีนเขาดวยกนั ไดแก 

 
1.  พันธะไฮโดรเจน (hydrogen bonds) เปนพันธะที่ออนแอกวาพันธะชนิดอื่น ๆ และเปน

พันธะที่ไมมีสวนเกี่ยวของในการเกดิเจลของโปรตีน แตเปนพันธะที่มคีวามสําคัญที่ชวยใหเกิด
ความคงตัวของ bound water ที่อยูภายในเจลโปรตีน โดยน้ําสวนใหญจะจับกับกรดอะมิโนที่มีขั้ว
ดวยพันธะไฮโดรเจน ปริมาณ bound water จะมีความสัมพันธกับความยืดหยุนของเจล และที่ระดับ
อุณหภูมิต่ําจะเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลของโปรตีนขึ้นมากกวาที่อุณหภมูิสูง เปนผลให
เจลที่เก็บไวทีอุ่ณหภูมิต่ํามีความคงตัวสูงกวาเจลที่เก็บไวที่อุณหภูมิสูง (Lanier, 2000) อยางไรก็ตาม
ยังมีปจจยัอ่ืน ๆ ของพันธะไฮโดรเจนที่มีตอความคงตัวของโปรตีน เชน เมื่อโปรตีนอยูในระบบ
ของสารละลายที่มีน้ําเปนตัวทําละลาย โมเลกุลของน้ําสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกบัโมเลกุลอ่ืน
ได เชน C=O ซ่ึงในสภาพปกติแลว หมูทั้งสองนี้จะเกดิพนัธะเปปไทดระหวางกัน ในกรณีนีน้้ําจึง
อาจสรางพันธะไฮโดรเจนกบัหมูอ่ืน ๆ เปนผลใหความคงตัวของโปรตีนลดลง (Damodaran, 1996) 

 
2.  พันธะอิออนิก (ionic linkages) พันธะชนิดนี้เกิดจากการรวมตัวของประจุที่แตกตางกัน

คือ หมูโซขางที่มีประจุบวกกับหมูโซขางที่มีประจุลบบนผิวหนาของโปรตีน โดยจะเกดิขึ้นไดก็
ตอเมื่อโมเลกุลของโปรตีนเขาใกลกันมากพอ จนสามารถสรางพันธะระหวางหมูที่มปีระจุตางกนั
และมีความแขง็แรงพอที่จะสรางความสมดุลกับแรงผลักระหวางโมเลกลุ อันเนื่องมาจากความ
แตกตางระหวางประจุสุทธิบนโมเลกุลทั้งสอง (Damodaran, 1996) การเติมเกลือมีผลตอการทําลาย
พันธะดังกลาว แตอยางไรก็ตาม แคลเซียมอิออน (Ca2 +) สามารถเชื่อมตอกับโปรตีนที่มีประจุลบ  2 
โมเลกุลที่อยูใกลเคียงกันได ดังนั้นการเติมแคลเซียมอิออนจึงทําใหเจลของซูริมิมีความแข็งแรง
เพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามพันธะอิออนิกนี้ไมสามารถทําใหเกดิเจลของซูริมิไดดวยตวัของมันเอง 

 
     ในโมเลกุลของโปรตีนประกอบดวยกรดอะมิโนชนดิตาง ๆ โปรตีนในซูริมิที่มีความ

เปนกรดเบส (pH) ใกลเปนกลาง หรือมีคา pH ประมาณ 6.8 นั้น หมูคารบอกซิล (COO-) ของกรด 
กลูตามิก (glutamic acid) และกรดแอสพารติก (aspartic acid) บนสายโซโปรตีนจะมปีระจุสุทธิเปน
ลบ ขณะที่หมูอะมิโน (NH2

+) ของกรดอะมโินอีก 2 ตัวบนสายโซโปรตีน คือ ไลซีน (lysine) และ 
อารจินีน (arginine) จะมีประจุสุทธิเปนบวก เพราะฉะนัน้จะเกิดพนัธะระหวางหมูทีม่ีประจุตางกนั
หรือเกิดจากการเชื่อมกันดวยแรงอิออน คอื หมูคารบอกซิลกับหมูอะมโิน เปนผลใหโมเลกุลของ
โปรตีนไมโอไฟบริลลารแตละโมเลกุลเชื่อมติดกันแนบแนนเปนโปรตนีที่ไมละลายน้ํา ดังนั้นการที่
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จะทําใหเกดิโครงสรางเจลได กอนอื่นจะตองเติมเกลือโซเดียมคลอไรด (NaCl) ลงในซูริมิเพื่อให   
อิออนของเกลือคือโซเดียมอิออน (Na +) และคลอไรดอิออน (Cl -) ไปจบักับอิออนของหมูที่มีประจุ
ตรงกันขาม เพือ่ใหพันธะอิออนระหวางโมเลกุลของโปรตีนไมโอไฟบริลลารขาดออกจากกัน เปน
ผลใหโปรตีนไมโอไฟบริลลารละลายออกมา แลวทําใหเกิดโครงสรางเจลดวยความรอน (Lanier, 
2000)  

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

     (Aggregate)      (Solubilized) 
 

3.  พันธะหรือปฏิกิริยาระหวางหมูไมชอบน้ํา (hydrophobic bonds or hydrophobic 
interactions) ภายในสายโซโปรตีนที่ยังไมคลายตัวหรือยังมวนพับอยู จะมีกรดอะมิโนซึ่งมี
คุณสมบัติคลายไขมัน (fatlike) ซ่ึงกรดอะมโินเหลานี้จะไมรวมตัวกับน้าํหรือแยกหมูออกหางจาก
โมเลกุลของน้ําเหมือนลิปด เรียกวาหมูไมชอบน้ํา (hydrophobic) สวนของสายโปรตีนที่ยังไมคลาย
ตัวบนผิวหนาของโปรตีนซึ่งสัมผัสกับน้ํากอนที่จะเกดิการสูญเสียสภาพธรรมชาติจะมีองคประกอบ
สวนใหญเปนกรดอะมโินทีม่ีคุณสมบัติดดูน้ําและละลายไดในน้ํา เรียกวา หมูที่ชอบน้ํา
(hydrophilic) เมื่อโปรตีนเกิดการสูญเสียสภาพธรรมชาติหรือสายโซโปรตีนคลายตัวออก แกนของ
หมูที่ไมชอบน้าํที่อยูภายในโครงสรางโมเลกุลจะปรากฏออกมาหรือเปดผิวหนาสัมผัสกับน้ํา ซ่ึงจะ
ทําใหเกิดระบบทางเคมีที่ไมคงตัว ซ่ึงก็เหมือนกับหยดของไขมันหรือหยดน้ํามันในน้ํา คือสวนของ
หมูไมชอบน้ําของโปรตีนพยายามทีจ่ะเชื่อมโมเลกุลกับโมเลกุลอ่ืน ๆ ที่ไมชอบน้ําเชนกัน เปนผล
ใหเกิดการจับตัวของโปรตีนระหวางหมูไมชอบน้ําดวยกัน (hydrophobic binding) ผานพันธะ
ไฮโดรโฟบิค ความแข็งแรงของสองพันธะระหวางหมูไมชอบน้ําจะเพิม่ขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น   
อยางนอยที่สุดที่อุณหภูมิสูงขึ้นถึง 60 องศาเซลเซียส ซ่ึงตรงกันขามกับการเกิดแขนพนัธะ
ไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลของโปรตีนซึ่งจะเกิดพันธะที่อุณหภูมิต่ํามากกวาอณุหภมูิสูง ปจจุบัน
เขาใจวาการเกดิพันธะระหวางหมูไมชอบน้ําระหวางโมเลกุลของโปรตีน เปนกลไกเบื้องตนในการ
เกิดเจลของโปรตีนรวมกับการเกิดเจลของโปรตีนดวยพนัธะไดซัลไฟด หรือพันธะโควาเลนท 

 
4.  พันธะโควาเลนท (covalent bonds) เปนพันธะทีแ่ข็งแรงซึ่งจะเชื่อมตอระหวางโพลีเมอร 

พันธะโควาเลนทที่มีบทบาทตอการเกิดเจลคือ พันธะไดซัลไฟด เกิดในระหวางการใหความรอนที่
อุณหภูมิสูง (สูงกวา 40 องศาเซลเซียส) ทําใหเกิดการฟอรมเจลของโปรตีน ซ่ึงพันธะ ไดซัลไฟดที่
เกิดขึ้นภายในโมเลกุลของโปรตีนเกิดจากการออกซิเดชัน่ของหมูซัลไฮดริล (reactive SH groups) 

+NaCl 
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บนโมเลกุลของกรดอะมิโนซิสเตอีน (cysteine) 2 โมเลกุลที่อยูบนสายโซโปรตีนที่อยูขางเคียงกัน 
ดังสมการ (Opstvedt et al., 1984;  Niwa, 1992) 

 
 

Protein – SH + HS – Protein   Protein – S – S – Protein + H2O 
 
     ดวยเหตุผลนี้เจลของซูริมิจึงมีความแข็งแรงมากขึ้น เมือ่เติมสารเรงการเกิดออกซิเดชัน 

เชน โปแตสเซยีมโบรเมท (potassium bromate) ลงในซริูมิ (Niwa, 1992) 
 
     การที่ซูริมิจากปลาสามารถเกิดเจลไดทีอุ่ณหภูมิต่ํา เรียกวาการเกดิการเซ็ตเจล เนื่องจาก

การเกิดพนัธะโควาเลนทระหวางโมเลกุลของโปรตีนดวยกัน ระหวางโมเลกุลของกรดอะมิโนกลูตา
มีน และไลซีน ที่อยูบนสายโซโปรตีนที่อยูเคียงขางกันและผลของปฏิกิริยาของเอนไซมทรานสกลู-
ตามิเนส (transglutaminase) ที่มีอยูในกลามเนื้อปลา เอนไซมนี้มีคุณสมบัติละลายในน้ําและจะถูก
ลางออกไปถาทําการลางเนื้อปลานานเกินไป การที่เอนไซมทรานสกลูตามิเนสในสัตวน้ําจะชวยให
เกิดการเซ็ตเจลของโปรตีนไดจะตองมีแคลเซียมอิออน (Ca2 +) อยูดวย ดังนั้นถาจะปองกันการเกิด
เจล ของโปรตีนที่อุณหภูมิต่ําจะตองเติมสารจับอนุมูลโลหะ เชน โซเดยีมซิเตรท (sodium citrate) 

 
     พันธะไดซลัไฟดจะเกิดมากขึ้นที่อุณหภมูิสูง (80 องศาเซลเซียสหรือมากกวา) เมื่อเทียบ

กับที่อุณหภูมติ่ํา การออกซิเดชันของหมูซัลไฮดริล เปนพันธะไดซัลไฟดจะเริ่มตนอยางชาๆ ที่
อุณหภูมิ 40 ถึง 45 องศาเซลเซียส แตอยางไรก็ตาม อาจเกิดพันธะไดซลัไฟดที่อุณหภูมิต่ําในปลา
บางชนิด เชน New Zealand hoki และ Southern blue whiting 
 
ปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดเจลของโปรตีนปลา 
  
 คุณสมบัติของเจลมีความสัมพันธกับชนิดของปลา ความสดของวัตถุดบิ และเทคโนโลยีที่
ใชในกระบวนการผลิต นอกจากนี้คณุภาพของเจลที่เตรียมไดจากซูริมิของปลาชนิดใดๆยังขึ้นอยูกับ
เทคนิคที่ใชเตรียมเจล และการใชสวนผสมหรือสารเติมแตงอาหารอยางเหมาะสม Shimizu and 
Shimidu (1985) ไดศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอการเกิดเจลของโปรตีนจากปลาชนิดตางๆ ซ่ึงสามารถ
สรุปไดดังนี ้
 

O2 
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1.  ชนิดของปลา อัตราการเกิดเจลในปลาแตละชนดิมีความแตกตางกนั นั่นคือ ปลาที่อาศัย
ในเขตหนาวสามารถเกิดเจลไดเร็วกวาในปลาเขตรอน ซ่ึงอาจเกิดจากปจจัยทางดานความคงตัวตอ
ความรอนของโปรตีนแอคโตไมโอซิน โดยทั่วไปปลาเนือ้แดงจะวองไวกับปรากฏการณโมโดริ
มากกวาปลาเนื้อขาว  

 
2.  อายุ จากการศึกษาเปรียบเทียบระหวางปลาวัยออนและโตเต็มที่ในปลา Mackerel และ 

Horse mackerel พบวาอายุของปลาทั้ง 2 ชนิดมีผลตอศักยภาพการเกดิเจล โดยปลาที่อยูในวัยออน
จะมีความวองไวตอการเกิดโมโดริมากกวาปลาที่โตเต็มที่  

 
3.  ความสดของปลา ความสดมีผลโดยตรงตอความสามารถในการเกดิเจลของปลา โดย

อัตราความสามารถในการเกดิเจลลดลงในปลาที่มีความสดต่ําและแปรผันตามชนิดของปลา ซ่ึง
สาเหตุอาจเกดิจากความแปรปรวนในความคงตัวของไมโอไฟบริลลาร ระดับการเกิดกรดใน
กลามเนื้อ และการทํางานของเอนไซมยอยโปรตีนในกลามเนื้อ แตกย็ังไมเปนที่ชัดเจน 

 
4.  ฤดูกาล ความแปรปรวนของฤดูกาลมีผลตอคุณภาพของเนื้อปลา จากการศึกษาจากปลา 

Horse mackerel ในทะเลตะวันออกของจนี พบวามีคาความสามารถในการเกดิเจลต่าํในเดือน 
มิถุนายน-สิงหาคม และในทะเลแปซิฟกเหนือ Alaska pollock มีคาความสามารถในการเกิดเจลต่ํา
ในเดอืน พฤษภาคม-สิงหาคม เนื่องจากฤดนูี้เปนชวงวางไขของปลาเหลานี้ อยางไรกต็ามเหตุผลที่
แทจริงกย็ังไมสามารถตรวจพบได อาจเนือ่งจากในชวงฤดูวางไขปลาจะมีคา pH สูงขึ้น ซ่ึงสงผล
กระทบตอความคงตัวของไมโอไฟบริลลาร 

 
5.  แหลงที่จับปลามีผลตอความสามารถในการเกดิเจลของปลา โดยปลาที่จับจากแหลง

ตางกันจะมีความสามารถในการเกิดเจล และความวองไวตอการเกดิปรากฏการณโมโดริตางกัน 
โดยปลาที่มีไขมันสูงและ pH ต่ําจะมีความสามารถในการเกิดเจลต่ํา ทัง้นี้ปริมาณไขมันและ pH อาจ
เกิดจากแหลงอาหารที่ปลากิน 
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การถนอมอาหารโดยการแชเยือกแข็ง 
 
 การถนอมอาหารโดยการแชเยือกแข็งเปนวธีิการหนึ่งที่สามารถเก็บรักษาอาหารไวไดนาน 
หากมีการดําเนินการอยางถกูตองเหมาะสมจะชวยรักษาคุณภาพทั้งในรูปกลิ่นรส สี ไวไดสูงมาก
เมื่อเทียบกับวธีิถนอมอาหารอื่นๆ แตจะสามารถรักษาลักษณะเนื้อสัมผัสไวไดปานกลางเทานั้น 
แมวาการแชเยอืกแข็งจะเปนวิธีที่ดีเมื่อเปรยีบเทียบกับวิธีถนอมอาหารอื่นๆ ก็ตาม แตก็ยังมีผลใน
การทําลายผลิตภัณฑที่นําไปแชเยือกแข็งได ความรุนแรงของการทําลายนั้นขึ้นกับลักษณะของ
กระบวนการแชเยือกแข็งและของผลิตภัณฑ (ไพบูลย, 2532; สายสนม, 2546) 
 
การแชเยือกแข็ง 
  
 หลักพื้นฐานในการแชเยือกแข็งคือ การลดอุณหภูมิของอาหารใหต่ําลงจนถึงระดับที่
ส่ิงมีชีวิตไมสามารถจะดําเนนิปฏิกิริยาทางชีวเคมีตอไปได โดยทัว่ไปมกัจะเปนที่อุณหภูมิ -18  
องศาเซลเซียสหรือต่ํากวา ซ่ึงหลักสําคัญคือ การเปลี่ยนสภาวะของน้ําในอาหารที่เปนของเหลวให
เปนน้ําแข็ง เพือ่มิใหน้ํานั้นสามารถทําหนาที่ตางๆ ในปฏิกิริยาเคมี และไมเปนสับสเตรทใหกับ       
จุลินทรียที่ปนมากับอาหารได (สายสนม, 2546) 
  
 ระหวางกระบวนการแชเยือกแข็งจะเกดิผลึกน้ําแข็งขึ้นภายในอาหาร การเปลี่ยนแปลง
ขนาดของผลึกน้ําแข็งที่เกดิขึน้นี้จะมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑอาหารแชเยือกแข็ง เมื่อนํา
ผลิตภัณฑไปละลายน้ําแข็งออก การเพิ่มขนาดของผลึกมักจะเกิดขึน้ในระหวาง 1 เดือนแรกของการ
เก็บรักษาผลิตภัณฑในสภาพแชเยือกแข็ง ถาผลึกน้ําแข็งเริ่มตนมีขนาดเล็กก็จะมีโอกาสในการขยาย
ขนาดของผลึกน้ําแข็งไดนอยกวาผลึกน้ําแขง็เริ่มตนที่มีขนาดใหญ (Boast, 1985) 
 
การเก็บรักษาในสภาพแชเยือกแข็ง 
 
 วิธีการแชเยือกแข็งที่ดแีละเหมาะสมเพยีงอยางเดยีวจะไมชวยใหคณุภาพของผลิตภัณฑที่
ผานการแชเยอืกแข็งดีที่สุดได เพราะผลิตภัณฑนั้นจะตองนํามาเก็บรักษาไวกอนจะสงจําหนายถึง
ผูบริโภค ถาเก็บรักษาไวในสภาพที่ไมเหมาะสม คุณภาพของผลิตภัณฑจะลดลงมาก โดยทัว่ไปการ
เก็บรักษาอาหารแชเยือกแข็งจําเปนตองเกบ็ในหองที่มีระดับความเยน็เหมาะสม มีฉนวนปองกันเพื่อ
รักษาระดับอณุหภูมิของหองใหคงที่อยูตลอดเวลา และควรจะอยูในระดับต่ําที่แนใจไดวาจุลินทรยีที่
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ปะปนมาจะหยุดการทํางานโดยไมมีการเปลี่ยนแปลงใดๆ เกิดขึ้นกับอาหารอุณหภมูิในการเก็บ
รักษาควรจะรกัษาใหอยูในระดับ -18 องศาเซลเซียสหรือต่ํากวา (สายสนม, 2546) 
 
 การสูญเสียคุณภาพของผลติภัณฑแชเยือกแข็งในชวงการเก็บรักษามกัเปนการสูญเสีย
คุณภาพในดานกายภาพและเคมี (Fennema et al., 1973) ไดแก 
 
 1.  การตกผลึกใหม (recrystallization) เปนการเปลี่ยนแปลงที่เกิดเนื่องจากผลึกน้ําแข็งมี
แนวโนมที่จะเพิ่มขนาดขึ้นไดในชวงการเกบ็รักษา การตกผลึกใหม หมายถึง การเปลี่ยนแปลงใดๆ 
ท่ีเกี่ยวกับจํานวน ขนาด รูปราง และการเรยีงตัวของผลึกน้าํแข็งที่เกิดขึน้หลังจากที่ไดผานการ
กลายเปนผลึกที่สมบูรณแลว การตกผลึกใหมที่เกิดขึน้ในอาหารและสาํคัญที่สุดเรียกวา การตกผลึก
ใหมแบบไมเกรทอรี (migratory recrystallization) เปนลักษณะที่ผลึกขนาดใหญขยายขนาดขึ้น
เนื่องจากการใชผลึกที่เล็กกวาเปนผลใหขนาดเฉลี่ยของผลึกมีคาเพิ่มขึ้น แตจํานวนผลกึจะลดลง 
และพลังงานผวิหนาของผลกึก็จะลดลงดวย ที่อุณหภูมแิละความดันคงที่พบวาการตกผลึกใหมแบบ
นี้เปนผลมาจากความแตกตางของพลังงานผิวหนา (surface energy) ระหวางผลึกขนาดใหญและ
ผลึกขนาดเล็ก กลาวคือ ผลึกที่มีขนาดเล็กจะมีรัศมีสวนโคงนอยกวา จึงไมสามารถจับโมเลกุลที่
ผิวหนาไดแนนหนาเทากับผลึกขนาดใหญ ดังนั้นผลึกขนาดเล็กจึงมีสมบัติในการละลายสูงกวาผลึก
ขนาดใหญ การตกผลึกใหมแบบนี้เกดิขึ้นไดเมื่ออุณหภมูิในชวงการเก็บรักษาอาหารแชเยือกแข็งไม
คงที่ เมื่อมีความรอนเกิดขึ้นเนื่องจากการเปดประตูหรือมีอากาศรอนภายนอกเขาไปสูอุปกรณแช-
เยือกแข็ง ผิวหนาของอาหารที่อยูใกลกับแหลงความรอนมากที่สุดจะมอุีณหภูมิสูงขึ้น ผลึกน้ําแข็ง
บางสวนจะละลาย ดังนั้นผลึกน้ําแข็งที่มีขนาดใหญจะมขีนาดเล็กลงและผลึกที่มีขนาดเล็กที่สุด 
(นอยกวา 2 ไมโครเมตร) จะละลายเปนน้าํ ผลึกที่กําลังหลอมเหลวนีจ้ะมีคาความดนัไอน้ําและ
ความชื้นสูงขึ้น จากนัน้โมเลกุลของน้ําจะเคลื่อนไปยังบรเิวณที่มีความดันไอน้ําต่ํากวา ทําใหอาหาร
ที่อยูใกลแหลงความรอนเกดิการสูญเสียน้ํา เมื่ออุณหภูมิลดลงอีกครั้งหนึ่งจะไมเกดินวิเคลียสใหม
แตจะไปรวมตวักับผลึกน้ําแข็งที่เหลืออยูทาํใหขนาดของผลึกเพิ่มขึ้น คุณภาพของอาหารก็จะลดลง
เชนเดยีวกับการแชเยือกแข็งที่มีอัตราการแชเยือกแข็งแบบชา (Karel et al., 1975; Fellows, 1990) 
 
 2.  การสูญเสียน้ําในระหวางการเก็บรักษา น้ําบริเวณผิวหนาของอาหารสูญเสียไดโดยการ
ระเหิดของผลกึน้ําแข็งและการระเหยของน้ํา ทําใหช้ินอาหารหดตวัและแข็งขึ้น ผลิตภัณฑมีน้ําหนกั
ลดลง การสูญเสียน้ําโดยการระเหยกลายเปนไอ ทําใหมกีารหักเหของแสงแปลกไปจากบริเวณอ่ืนๆ 
สีของชิ้นอาหารจึงแปลกไป ปรากฏการณนี้เรียกวา freezer burn ซ่ึงมักเกิดขึ้นกับผลิตภัณฑแชเยือก
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แข็งที่มีภาชนะบรรจุไมเหมาะสม ผิวหนาของผลิตภัณฑจะเปนรอยแหงและมีสีน้ําตาลเกิดขึ้น 
ปรากฏการณนี้สามารถควบคุมไดโดยใชภาชนะบรรจุทีป่องกันการซมึผานของไอไดดี ควบคุม
อุณหภูมิในการเก็บรักษาใหคงที่ และควรบรรจุใหอาหารแนบสนิทไปกับภาชนะบรรจุ (Fennema 
et al., 1973; Karel et al., 1975; Mallett, 1993) 
 
 3.  การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-ดาง เชน ในระหวางการเก็บรักษาปลา Cod และ 
Haddock ที่ผานการแชเยือกแข็งที่อุณหภูม ิ-10 และ -18 องศาเซลเซียส และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ
เดียวกัน พบวาคา pH และความเขมขนของเกลือเปลี่ยนแปลงไป โดยคา pH จะลดลงในชวงแรก
ของการเก็บรักษา หลังจากเก็บรักษาตอไปพบวาคา pH จะเพิ่มขึน้ใกลเคียงกับคา pH เร่ิมตนกอน
การแชเยือกแข็ง (van den Berg, 1961)  
 
 4.  การเปลี่ยนแปลงลักษณะเนื้อสัมผัส เชน ในผลิตภัณฑเนื้อปลา Cod บด ที่แชเยือกแข็ง
ดวย plate freezer และเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ-10, -20  และ -70 องศาเซลเซียส นาน 4 เดอืน พบวาถา
เก็บรักษาที่อุณหภูมิสูง (-10 องศาเซลเซียส) ก็ตองใชแรงในการตัดตัวอยางใหขาดสูงกวาการเก็บ
รักษาที่ -70 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนแนวโนมเดียวกับพลังงานที่ตองการใชเพื่อใหตวัอยางขาดออก
จากกนั (energy to break point) และพบวาตัวอยางที่เก็บที่ -10 องศาเซลเซียส นาน 2 เดือน มี
ลักษณะแหงและเหนยีวกวาตัวอยางที่เก็บที่ -20 และ -70 องศาเซลเซียส หลังจากเก็บนาน 4 เดือน 
ทุกตัวอยางที่เก็บที่อุณหภูมติางกัน มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั (P≤0.05) ในดาน dryness, 
toughness และ fibrousness (Steen and Lambelet, 1997)  
 
 5.  การเกิดออกซิเดชันของไขมัน การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเนือ้ปลา มีผลทําใหเกิด
การเปลี่ยนสีของเนื้อปลา เนือ้ปลาตามธรรมชาติมีอยูสองสีคือ สีขาว (white meat) และสีแดง (red 
meat) เนื้อสีแดงจะถูกเติมออกซิเจนไดงายกวาเนื้อสีขาว และสีจะเปลีย่นจากแดงเปนเหลือง 
นอกจากนี้มีผลตอการเปลี่ยนแปลงรสชาติ และกลิ่นในเนื้อปลา เนื่องจากเกดิการหนืของไขมันใน
เนื้อปลาที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (ประเสริฐ, 2514) 
 

6.  การสูญเสียความสามารถในการละลายของโปรตีน โปรตีนไมโอไฟบริลลาร เปนกลุม
โปรตีนที่ละลายไดในสารละลายเกลือ โดยเปนกลุมโปรตีนที่พบมากในโปรตีนกลามเนื้อปลา 
ดังนั้นในการศกึษาการสูญเสียสภาพทางธรรมชาติของโปรตีนในระหวางการเก็บรักษาอาหาร     
แชเยือกแข็งมกัติดตามความสามารถในการละลายของโปรตีนไมโอไฟบริลลาร Sikorski (1977) 
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รายงานวาการสูญเสียความสามารถในการละลายของโปรตีนในระหวางการแชเยือกแข็งและการ
เก็บรักษาในสภาพแชเยือกแข็งนั้นอาจเกิดเนื่องจากการจบัตัวกันของโปรตีน และยงัพบวาในปลา
หลายพันธุ การละลายไดของโปรตีนที่ลดลงมักจะมีผลรวมกับการเสื่อมเสียทางลักษณะเนื้อสัมผัส 
ไดแก มีความเหนียว (toughness), chewiness, rubberiness เพิ่มขึ้น หรือมีลักษณะปรากฏ เชน แหง
เปนขุย (cardboardly, crumby, dry) หรือเปนเสนใย (fibrous)  

 
การละลายผลึกน้ําแขง็ 
 
 การละลายผลึกน้ําแข็งเปนขัน้ตอนที่คอนขางซบัซอนและอาหารมีแนวโนมที่จะเกิดการ
เสื่อมเสียเนื่องจากปฏิกิริยาทางเคมี กายภาพ และจุลินทรยี เนื่องจากในระหวางการละลายน้ําแข็งมี
โอกาสที่อาหารจะไดรับความเสียหายจากสาเหตุตางๆ มากที่สุด เชน ความเขมขนของของเหลว 
การเกิดตกผลึกใหม ความเสยีหายเชิงกล และการเจริญเตบิโตของจุลินทรีย ซ่ึงการละลายน้ําแข็ง
อยางรวดเรว็จะลดปญหาที่เกิดจากความเสียหายดังกลาวได ผลิตภัณฑแชเยือกแข็งที่ผานการแช
เยือกแข็งดวยวิธีที่มีอัตราการแชเยอืกแข็งแบบเร็วนัน้ หากนํามาผานขัน้ตอนการละลายน้ําแข็งที่ไม
เหมาะสมและไมมีการควบคมุที่ดีพอก็จะทาํใหผลิตภณัฑแชเยือกแข็งนัน้มีคุณภาพที่ไมดีได ดังนั้น
จึงอาจกลาวไดวาขั้นตอนการละลายผลึกน้ําแข็งอาจมีผลทําใหเกิดความเสียหายไดไมนอยกวาใน
ขั้นตอนการแชเยือกแข็ง (Karel et al., 1975) ภายหลังจากที่ละลายน้ําแข็งออกจะมีปริมาณน้ําที่ไหล
ออกมานอกเซลล (drip) ถาใชวิธีการละลายน้ําแข็งทีด่ีจะทําใหปริมาณน้ําที่ไหลออกมานอกเซลล
นอย มีการสูญเสียคุณคาทางอาหารนอย น้าํหนักของผลิตภัณฑลดลงนอย คุณภาพของเนื้อสัมผัส 
ตลอดจนรสชาติ และสีไมเปลี่ยนแปลงมากนัก (มยุรี, 2527) 
 
 วิธีการละลายน้ําแข็งมีอยู 2 หลักการ คือ การนําความรอนจากผิวไปสูภายในผลิตภณัฑ 
และการสรางความรอนใหเกิดขึ้นภายในผลิตภัณฑ หลักการแรกทําไดโดย จดัใหผิวของผลิตภัณฑ
สัมผัสกับแหลงใหความรอน เชน แผนโลหะรอน อากาศรอน น้ําอุน หรือไอน้ําภายใตสุญญากาศ 
สวนหลักการที่สองจะทําใหเกิดความรอนขึ้นภายในผลติภัณฑโดยใชวิธี ไดอิเลคตรคิ หรือ
ไมโครเวฟ แตวิธีการละลายน้ําแข็งดวยการใหความรอนที่ผิวของผลิตภัณฑ นิยมใชมากกวาการทาํ
ใหเกิดความรอนขึ้นภายในผลิตภัณฑ (IIR, 1972) 
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 1.  การละลายน้ําแข็งดวยวิธีใหความรอนที่ผิวของผลิตภัณฑ 
 
      การละลายน้ําแข็งดวยวิธีนี้สามารถทําใหเวลาในการละลายน้ําแข็งลดลงไดโดยการลด
ขนาดของผลิตภัณฑ เพิ่มความแตกตางอณุหภูมิที่ผิวของผลิตภัณฑแชเยือกแข็งและสภาพแวดลอม 
หรือเพิ่มการเคลื่อนที่ของตัวกลางในสภาพแวดลอมใหเร็วกวาผิวของผลิตภัณฑ ในระหวางการ
ละลายน้ําแข็งดวยวิธีนี้จะเกดิชั้นของสวนที่ไมเปนน้ําแขง็ (unfrozen material) ซ่ึงมีคาสภาพนํา
ความรอนต่ํากวาน้ําแข็ง ช้ันที่เกิดขึ้นนี้จะมีความหนาแนนเพิ่มขึ้นทําใหความตานทานการถายเท
ความรอนที่ผิวจะสูงขึ้นเรื่อยๆ วิธีนี้จะไดผลดีตอเมื่อเกดิความแตกตางระหวางอณุหภูมิที่ผิวของ
ผลิตภัณฑและสภาพแวดลอม โดยตองควบคุมไมใหอุณหภูมิสภาพแวดลอมสูงจนเกนิไป เพราะ
อาจทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงในดานสี หรือรูปรางในบางผลิตภัณฑได (Fennema et al., 1973)  
  
      การละลายน้ําแข็งดวยวิธีใหความรอนที่ผิวของผลิตภัณฑนี้ สามารถใชตัวกลางในการ
ใหความรอนไดหลายแบบ ไดแก อากาศนิง่ (still air) อากาศที่มีการเคลื่อนที่ (moving air) น้ํา ไอน้าํ
ภายใตสุญญากาศ เปนตน (ธนกร, 2538; Fennema et al., 1973) 
 
 2.  การละลายน้ําแข็งดวยวิธีทําใหเกิดความรอนภายในผลิตภัณฑ 
 
      วิธีนี้ทําใหเกิดความรอนภายในผลิตภณัฑโดยใหสนามไฟฟาเขาไปในผลิตภัณฑ ซ่ึงจะ
กอใหเกิดการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟาที่อยูภายใน โมเลกลุภายในผลิตภณัฑจะเกดิความรอนและทํา
ใหอาหารมีอุณหภูมิสูงขึ้น ปริมาณความรอนที่เกิดขึน้จะมากหรือนอยข้ึนอยูกับสมบัติทางไฟฟา
ของผลิตภัณฑแตละชนดิ และเนื่องจากอาหารไมไดเปนสารเนื้อเดียวกนั ดังนั้นความรอนที่เกิดขึ้น
ในแตละสวนยอมแตกตางกนั การละลายน้ําแข็งดวยวิธีนี้สามารถลดเวลาลงเหลือเพยีงไมกีน่าที
เทานั้น แตตองใชกับผลิตภณัฑที่มีลักษณะเปนเนื้อเดยีวกัน ในระหวางการละลายน้าํแข็งอัตราการ
ใหความรอนจะเพิ่มขึ้นซึ่งอาจจะเปนปญหากับผลิตภัณฑได ในปจจุบันนิยมใชวิธีนี้เพือ่ tempering 
และใหความรอนกับผลิตภัณฑที่ผานการแชเยือกแข็ง (ธนกร, 2538) การละลายน้ําแข็งดวยวิธีนี้
สามารถทําไดหลายแบบ ไดแก การใชความตานทานทางไฟฟาโดยผานกระแสไฟฟาเขาไปใน
ผลิตภัณฑ การใชความถี่สูงในชวง 915-2,450 เมกกะเฮิรทซ ซ่ึงเปนชวงไมโครเวฟ 
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      การละลายน้ําแข็งโดยใชคล่ืนไมโครเวฟนั้นผลิตภณัฑที่นํามาละลายน้ําแข็งควรเปนเนื้อ
เดียวกันและมรูีปรางสม่ําเสมอ ถาผลิตภัณฑมีรูปรางไมสม่ําเสมอจะเกิดความรอนไมสม่ําเสมอ เชน 
บางสวนอาจเกิดความรอนมากไป (Fennema et al., 1973) ความรอนที่เกิดจากคลื่นไมโครเวฟจะ
เกิดที่จดุซึ่งอาหารสัมผัสกับไมโครเวฟแลวจึงคอยกระจายตัวออกไปยงัสวนอื่น เนื่องจากผลของ
การเดือดของน้ําโดยการนําความรอนและเปนไปอยางตอเนื่อง (สายสนม, 2546) 
 
การแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแขง็ซ้ํา (freeze-thaw cycle) 
 
 การเก็บรักษาโดยวิธีแชเยือกแข็ง เปนวิธีการถนอมรักษาสัตวน้ําที่มปีระสิทธิภาพ โดย
สามารถปองกันการเนาเสยีของสัตวน้ํา อยางไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในผลิตภัณฑ  
แชเยือกแข็งอาจเกิดขึน้ไดระหวางการขนสง การเก็บรักษา และการวางจําหนายในตลาด การเปลี่ยน 
แปลงดังกลาวทําใหเกิดการละลายน้ําแข็งและการแชเยอืกแข็งซ้ํา (freeze-thaw cycle) ซ่ึงมีผลตอ
การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑแชเยอืกแข็ง (สุทธวัฒน, 2548; Jittinandana, 2005) 
 

Hurling and McArthur (1996) พบวาเนื้อปลา Cod (cod fillet block) ที่ผานการละลาย
น้ําแข็งและแชเยือกแข็งซ้ําเปนครั้งที่ 2 จะสญูเสียความสามารถในการละลายของโปรตีนในกลุม 
myofibrillar protein โดยการละลายจะลดลงอยางรวดเรว็กวาปลาที่ผานการแชเยือกแข็งเพียงครั้ง
เดียว และยังพบวาคาความสามารถในการอุมน้ํา (water holding capacity) ก็ลดลงมากเชนกนั 
นอกจากนี้ยังพบวาการละลายน้ําแข็งทีใ่ชเวลานาน (ประมาณ 30 ช่ัวโมง) กอนที่จะมกีารแชเยือก
แข็งใหมนั้นจะมีผลทําใหปลาที่ผานการใหความรอนมสีีเทา มีกล่ินรสที่ไมสด และมีกล่ินหืนใน
ระหวางการเกบ็รักษา  

 
 Sriket et al. (2007) พบวากระบวนการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ํา มีผลตอสมบัติ
ทางเคมีกายภาพและโครงสรางขนาดเล็ก (microstructures) ของกลามเนื้อกุงกุลาดําและกุงขาว     
ซ่ึงการละลายน้ําแข็งและการแชเยือกแข็งซ้ําเปนสาเหตทุี่ทําใหเกิดการสูญเสียสภาพธรรมชาติของ
โปรตีน การแตกของเซลล และการทําลายโครงสรางกลามเนื้อของกุงทั้งสองชนิด โดยการเปลี่ยน 
แปลงดังกลาวพบในกุงขาวสูงกวากุงกุลาดํา 
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 ศิรินทรา (2544) พบวากระบวนการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ํา มีผลตอการเปลี่ยน 
แปลงคุณภาพของกุงกุลาดํา และการเพิ่มจาํนวนครั้งของการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําทําให
คา TBA, pH และคาแรงตานการตัดขาดในกุงที่ละลายน้ําแข็งแลวมีคาเพิ่มขึ้น แตปริมาณโปรตีนที่
ละลายไดในสารละลายเกลือมีคาลดลง นอกจากนี้ไดทําการวิเคราะหลักษณะทางเนื้อเยื่อดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดและวธีิทาง histology พบวากุงที่ผานจํานวนครั้งของการ       
แชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําเพิ่มขึ้นมีระยะหางระหวาง muscle fiber เพิ่มขึ้น และ muscle fiber 
bundle เรียงตวักันอยางไมตอเนื่องและขาดออกจากกัน ซ่ึงเห็นไดชัดในกุงที่ผานการแชเยือกแข็ง-
การละลายน้ําแข็งซ้ําตั้งแต 2 คร้ังขึ้นไป 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  วัตถุดิบ 
     1.1  ปลาสวายโมงซื้อจากโครงการสงเสริมการเพาะเลี้ยงและแปรรปูปลาโมง ณ จังหวดั

นครพนม ขนสงโดยบรรจุปลาในกลองโฟม ซ่ึงมีการบรรจุน้ําแข็งสลับกับปลาเปนชัน้ ๆ ขนสงมา
ทางรถยนตใชเวลาเดินทางมาถึงหองปฏิบัติการประมาณ 13 ช่ัวโมง      

     1.2  น้ําแข็ง 
     1.3  เกลือปน 

      1.4  ถุงพลาสติกโพลีเอทิลีน (polyethylene – PE) 
 

2.  อุปกรณในการผลิต 
      2.1  เครื่องชั่ง 2 ตําแหนง Sartorius 1219 MP    
      2.2  เครื่องสับผสม (chopper) 

     2.3  เครื่องบด (grinder)     
     2.4  ตูแชเยอืกแข็ง (cryogenic freezer) Minibatch freezer 1000L 
     2.5  ตูแชเยอืกแข็ง (freezer) อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส 
     2.6  ตูแชเยน็ อุณหภูมิ 2-4 องศาเซลเซียส 
     2.7  เทอรโมมิเตอร  
     2.8  อางควบคุมอุณหภูม ิ(water bath) 
     2.9  เตาแกส 
     2.10  กลองโฟม   

 
3.  อุปกรณในการวิเคราะหคณุภาพ 
     3.1  เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง Precisa 240A 
     3.2  ชุดอุปกรณการวิเคราะห TVB-N  
     3.3  ชุดอุปกรณการวิเคราะห K-value  
     3.4  เครื่องวิเคราะหปริมาณความชืน้ (hot air oven) Ohaus 6010H 
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     3.5  เครื่องยอยโปรตีน Buchi 435 
     3.6  เครื่องกล่ันโปรตีน (distillation unit) Buchi 323  
     3.7  เครื่องวิเคราะหปริมาณไขมัน Soxtex system Ht 1043 
     3.8  เตาเผาอุณหภูมิสูง (muffle furnace) Phoenix Furnaces Model Beta 5 
     3.9  เครื่องวัดความเปนกรดเบส (pH meter) Metrohm 744 
     3.10  เครื่องวัดเนื้อสัมผัส (texture analyzer) Stable Micro System TA – HD 
     3.11  เครื่องวัดสี (chroma meter) MINOLTA CM – 3500d 
     3.12  ชุดอุปกรณการประเมินทางประสาทสัมผัส เชน แกวน้ํา ชอน สอม ถาดชิม  

      3.13  เครื่องเหวีย่งหนีศูนยกลาง Hermle ZK 365 
       3.14  เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร Shimadzu UV-1700 Pharmaspec 
      3.15  ชุดตรวจสอบรูปแบบของโปรตีน (gel electrophoresis) Mini PROTEAN® 3 cell 
      3.16  หมอนึ่งฆาเชื้อ (autoclave) HIRAYAMA 240/300 MIV 
      3.17  ตูบมเชื้อ (incubator) Memmert Model 600 
 

4.  สารเคมีที่ใชวิเคราะห 
     4.1  สารเคมีที่ใชในการวเิคราะห TVB-N ไดแก trichloroacetic acid 4 %, Mixed 

indicator, boric solution 1% + indicator, สารละลายอิ่มตัว K2CO3, 0.02 N HCl  
     4.2  สารเคมีที่ใชในการวเิคราะห K-value ไดแก 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  สารเคมีที่ใชในการวเิคราะหปริมาณโปรตีนไดแก  selenium mixture,   
Conc. H2SO4, NaOH 32 %, boric acid 2 %, mixed indicator และ 0.1 N H2SO4 

     4.4  สารเคมีที่ใชในการวเิคราะหปริมาณไขมันไดแก petroleum ether 
     4.5  สารเคมีที่ใชในการสกัดชนิดของโปรตีน ไดแก phosphate buffer pH 7.5 (15.6 mM 

Na2HPO4 + 3.5 mM KH2PO4) 
      4.7  สารเคมีที่ใชในการวเิคราะห TBARS ไดแก thiobarbituric acid solution (0.375% 
thiobarbituric acid, 15% trichloroacetic acid และ 0.25 N HCl) 
      4.8  สารเคมีที่ใชตรวจสอบรูปแบบของโปรตีน ไดแก 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  ไดแก plate count agar 

      5.2  Escherichia coli ไดแก lauryl tryptose broth, EC broth, levine eosin methylene 
blue agar, nutrient agar slant,  

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

desoxycholate agar  
     5.6  Vibrio cholera ไดแก alkaline peptone water, thiosulfate citrate bile salts sucrose 

agar 
 
6.  อุปกรณที่ใชในการประมวลผล 
     6.1  เครื่องคอมพิวเตอร 
     6.2  เครื่องคํานวณ 

 

วิธีการ 
 
1.  ศึกษาองคประกอบทางเคมีของเนื้อปลาสวายโมงสด 

 
สุมตัวอยางปลาสวายโมงมาทําการวิเคราะหองคประกอบทางเคมขีองเนื้อปลาสด ไดแก 

ความชื้น โปรตีน โดยดดัแปลงจากวิธี MFRD (1987) สําหรับไขมัน คารโบไฮเดรต และเถา 
ดัดแปลงจากวธีิ AOAC (2000) 
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2.  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เคมี จุลชีววิทยา และประสาทสัมผัสของปลาสวายโมง
ระหวางการเก็บรักษาในน้าํแข็ง  

 
2.1  การเก็บรักษาปลาสวายโมง 

  
       ปลาสวายโมงที่ใชในการทดลองมีน้ําหนักประมาณ 700-800 กรัมตอตัว เมื่อปลาสวาย

โมงมาถึงหองปฏิบัติการจะถูกนํามาลางทําความสะอาดในน้ําเย็น จากนั้นนําไปบรรจุในถุงพลาสตกิ
ชนิด polyethylene โดยแยกถุงละ 3 ตัว แลวนําไปบรรจใุนกลองโฟมโดยเรียงสลับปลากับน้ําแข็ง
เปนชั้นๆ ในอตัรา สวน 1:1 แลวนําไปเก็บรักษาในหองเย็นที่อุณหภมูิ 4 องศาเซลเซียส ในการ
ทดลองจะทําการสุมตัวอยางมาวิเคราะหทกุวันเวนวัน จนถึงวันที่คณุภาพไมเปนทีย่อมรับของ        
ผูทดสอบ โดยสุมตัวอยางครัง้ละ 1 ถุง มาประเมินการเปลีย่นแปลงในดานตางๆ โดยทาํการทดลอง 
2 ซํ้า 

 
2.2  การตรวจสอบคุณภาพ  
 
       2.2.1  การตรวจสอบทางกายภาพ   

 
   1)  คาความเปนกรดเบส (pH) โดยใช pH meter  

             2)  คา Expressible drip ตามวิธีของ MFRD (1987) 
     3)  คาสมบัติทางไฟฟา โดยใช Torrymeter 
 
       2.2.2  การตรวจสอบทางทางเคมี  

 
             1)  คา Total Volatile Base Nitrogen (TVB-N) ตามวิธีของ MFRD (1987) 
             2)  คา 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 ในดานตางๆ เชน ลักษณะ
ปรากฏ สี กล่ิน เนื้อสัมผัส สวนปลาสุกนาํปลามาแลเปน Fillet หอดวยกระดาษฟอยล และนึ่งขณะ
น้ําเดือดเปนเวลา 8 นาที ประเมินผลดาน สี กล่ิน รสชาติ เนื้อสัมผัส  โดยใชผูทดสอบที่มีความ
ชํานาญในการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสและประเมินการยอมรับจํานวนทัง้หมด 5 คน 
แลวนําขอมูลมากําหนดเกณฑคะแนนทางประสาทสัมผัสสําหรับตรวจวัดความสดของปลาสวาย
โมง  

 
3.  ศึกษาชนิดของโปรตีนของเนื้อปลาสวายโมง 
 

นําเนื้อปลาสวายโมงสดที่แยกเปน 2 สวนไดแก สวนของกลามเนื้อดํา (dark muscle) และ
กลามเนื้อขาว (white muscle) มาสกัดโปรตีนแตละชนิด ซ่ึงดัดแปลงวิธีการสกัดของ Hashimoto et 
al. (1979)  จากนั้นนําไปวเิคราะหปริมาณโปรตีนแตละชนิดโดยวิธี Kjeldhal (MFRD, 1987) ทําการ
ทดลอง 2 ซํ้า  
 
 3.1  โปรตีนซารโคพลาสมิก 

   
       นําตัวอยาง 20 กรัม มาเติมฟอสเฟตบฟัเฟอร (15.6 mM Na2HPO4 + 3.5 mM KH2PO4) 

pH 7.5 จํานวน 200 มิลลิลิตร ปนผสมใหเขากัน นําไปเหวีย่งที่ 6000 xg ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
นาน 25 นาที แยกสวนใสเกบ็ไว จากนั้นเตมิฟอสเฟตบัฟเฟอร 200 มิลลิลิตร ลงในสวนที่เปน
ตะกอน ปนผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน แลวเหวีย่งอีกครั้ง นําสวนใสทั้งสองครั้งมารวมกัน แลวเติม
กรดไตรคลอโรอะซิติกใหมคีวามเขมขนสดุทายเปนรอยละ 5 แลวนําไปกรองผานกระดาษกรอง  
นําสวนที่อยูบนกระดาษกรองไปวิเคราะหหาปริมาณโปรตีนซารโคพลาสมิก 
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3.2  สารประกอบไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีน 
 
       นําสวนใสที่ไดจากการกรองในขอ 3.1 ไปวิเคราะหไนโตรเจน แลวคํานวณคาหา

ปริมาณสารประกอบไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีน 
 

3.3  โปรตีนไมโอไฟบริลลาร 
 

       นําตะกอนที่ไดจากการเหวีย่งในขอ 3.1 มาเติมฟอสเฟตบัฟเฟอร (15.6 mM Na2HPO4 
+ 3.5 mM KH2PO4) ที่ผสม 0.45 โมลาร โปตัสเซียมคลอไรด pH 7.5 เปนจํานวน 10 เทา (w/v) ของ
ตะกอน ปนผสมใหเขากัน นําไปเหวี่ยงที่ 6000 xg ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 25 นาที นํา
ตะกอนสกดัซ้ําอีกครั้ง แลวนําสารละลายสวนใสที่ไดทัง้สองครั้งไปวิเคราะหหาปริมาณโปรตีนไม
โอไฟบริลลาร 
 

3.4  โปรตีนสโตรมา 
 
       นําตะกอนที่ไดจากการเหวีย่งในขอ 3.3 มาเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เขมขน 

0.1 นอรมัล จํานวน 5 เทา (w/v) และกวนผสมนาน 12 ช่ัวโมง ที่อุณหภมูิ 4 องศาเซลเซียส จากนั้น
นําไปเหวี่ยงที่ 6000 xg ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 25 นาที นําตะกอนที่ไดจากการเหวีย่งไป
วิเคราะหหาปริมาณโปรตีนสโตรมา 
 
 3.5  โปรตีนที่ละลายในดาง 
 

       นําสวนใสที่ไดจากการกรองในขอ 3.4 ไปวิเคราะหไนโตรเจน แลวคํานวณคาหา
ปริมาณโปรตีนที่ละลายในดาง 
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ภาพที่ 4  ขั้นตอนการสกัดโปรตีนแตละชนิด 
 
4.  ศึกษาผลของการลางและสภาวะใหความรอนตอคุณภาพเจลปลาสวายโมง 
 

การศึกษาคณุสมบัติการเกิดเจลของปลาสวายโมง ทําการศึกษาโดยการเปรียบเทียบสภาวะ
การลางน้ํา (ไมลางน้ํา ลางน้ํา 1 คร้ัง และลางน้ํา 2 คร้ัง) และเปรียบเทยีบการใหความรอนหนึ่งระดบั 
(single heat) และ 2 ระดับ (double heat) ที่ชวงอุณหภูมิ 40 ถึง 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที 
ทําการทดลอง 2 ซํ้า วางแผนการทดลองแบบ Factorial in CRD โดยใชสภาวะการลาง และระดับ
ของอุณหภูมใินการใหความรอนเปนปจจยัในการเปรยีบเทียบ โดยทําการศึกษาดังนี ้

 
 
 
 

ตัวอยาง 20 กรัม 
เติมฟอสเฟตบฟัเฟอร pH 7.5 จํานวน        
200 มิลลิลิตร เหวีย่งที่ 6000 xg 25 นาที ทําซ้ํา 2 คร้ัง 

สวนใส ตะกอน 
เติมฟอสเฟตบฟัเฟอร+0.45 M KCl      
pH 7.5 จํานวน 10 เทา เหวีย่งที่            
6000 xg 25 นาที 

สวนใส 

เติมกรดไตรคลอโรอะซิติก                    
ใหมีความเขมขนสุดทายเปน         
รอยละ 5 กรองดวยกระดาษกรอง 

ตะกอน ตะกอน สวนใส 

ตะกอน สวนใส 

เติม 0.1 N NaOH จํานวน 5 เทาปนผสม
นาน 12 ช่ัวโมงเหวีย่งที่ 6000 xg 25 นาที 

 

สารประกอบ  
ไนโตรเจนที่        
ไมใชโปรตีน 

โปรตีนซาร 
โคพลาสมิก 

โปรตีน 
สโตรมา 

โปรตีนที่ละลายในดาง โปรตีนไมโอ 
ไฟบริลลาร 

ทําซ้ํา 2 คร้ัง 



 

38

4.1  การเตรียมเจล 
 
       นําปลาสวายโมงสดลางทําความสะอาดดวยน้ําเย็น จากนั้นแลเอากางออกแลวใชชอน

ขูดเอาแตกลามเนื้อขาว เนื้อปลาที่ขูดไดนาํไปเก็บไวในภาชนะและรักษาอุณหภูมใิหต่ํากวา 10  
องศาเซลเซียส จนกระทั่งเตรยีมเนื้อปลาเสร็จ จากนัน้นําเนื้อปลาที่เตรียมไวมาผานเขาเครื่องบด 
แลวแบงปลาเปน 3 สวนคือ สวนที่ไมลางน้ํา ลางน้ํา 1 คร้ัง และลางน้ํา 2 คร้ัง โดยเนือ้ปลาที่ลางน้ํา 
จะลางดวยน้ําเกลือเขมขนรอยละ 0.3 ควบคุมอุณหภูมิไมเกิน 10 องศาเซลเซียส เปนเวลาครั้งละ 10 
นาที ใชสัดสวนปลาตอน้ํา เทากับ 1 : 2 (w/v) แลวบีบน้ําออก ในการเตรียมเจลนําเนื้อปลาที่ผานการ
เตรียมดังกลาวมาปนผสมเนื้อปลากับเกลือรอยละ 3 เปนเวลา 10 นาที โดยแบงการเตมิเกลือเปน 2 
ชวง คือในการบดชวง 5 นาทีแรกเติมเกลือเพียงครึ่งเดยีว ในชวง 5 นาทหีลังจึงเติมเกลอืสวนที่เหลือ 
ปรับความชื้นเปนรอยละ 83 ดวยน้ําเย็น ควบคุมอุณหภูมทิี่ใชระหวางปนผสมใหต่ํากวา 10 องศา-
เซลเซียส บรรจุเนื้อปลาบดใสแทงสเตนเลสขนาด 25 x 25 มิลลิเมตร อัดไมใหมีฟองอากาศหุมดวย
พลาสติก จากนั้นนําไปใหความรอนใน water bath ที่อุณหภูมิระดับตางๆ ดังนี้ 

 
ก. ใหความรอนหนึ่งระดับ เปนเวลา 20 นาที โดยทดลองแปรอุณหภูมทิี่ใหความรอน

ในชวง 40 ถึง 90 องศาเซลเซียส โดยเพิ่มชวงละ 10 องศาเซลเซียส  
 
ข. ใหความรอนสองระดับ โดยชวงแรกใหความรอนที่อุณหภูมิในชวง 40 ถึง 90 องศา

เซลเซียส โดยเพิ่มอุณหภูมิชวงละ 10 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที แลวจึงใหความรอนที่
อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที 

 
หลังจากผานขัน้ตอนการใหความรอนใน water bath แลว นํามาทําใหเย็นในน้ําผสมน้ําแขง็

ที่อุณหภูมิต่ํากวา 10 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที แลวนําขึ้นจากน้ําเก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศา-
เซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง กอนวิเคราะหผล 
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ภาพที่ 5  ขั้นตอนการเตรียมเจลปลา 
 
 
 
 
 
 

เนื้อปลาบด 

ลางน้ํา 1 คร้ัง เปนเวลา 10 นาที           
เนื้อปลาบด : น้ําเกลือรอยละ 0.3 (1:2) 

ไมลางน้ํา 

บีบน้ําออก บีบน้ําออก 

ปนผสมเนื้อปลากับเกลือรอยละ 3 ปรับความชื้นเปนรอยละ 83 

อัดใสกระบอกสเตนเลส

ใหความรอน 1 ระดับที่อุณหภูมิ 40 
ถึง 90 °ซ ใหระยะหางระหวาง
อุณหภูมิเปน 10 °ซ เปนเวลา 20 นาที 
 

ทําใหเย็น 

เก็บที่อุณหภูม ิ4 °ซ นาน 24 ช่ัวโมง 
 

ใหความรอน 2 ระดับที่อุณหภูมิ 40 ถึง 90 °ซ   
ใหระยะหางระหวางอุณหภมูิเปน 10 °ซ เปนเวลา 
20 นาที แลวจงึใหความรอนที่อุณหภูมิ 90 °ซ 
เปนเวลา 20 นาที 

ลางน้ํา 2 คร้ัง เปนเวลา 10 นาที         
เนื้อปลาบด : น้ําเกลือรอยละ 0.3 (1:2) 
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4.2  การตรวจสอบคุณภาพ 
 
       ตรวจสอบคุณภาพของเจลในดานตางๆ ตามวิธีของ MFRD (1987) ซ่ึงมีวิธีการ

ดังตอไปนี ้
 
       4.2.1  การวัดความแข็งแรงของเจล (gel strength)  

 
                 วัดความแข็งแรงของเจลที่ไดจากขอ 4.1 ดวยเครื่อง Stable Micro System TA-

HD texture analyser โดยเจาะทะลุตวัอยางขนาด 25 x 25 มิลลิเมตร ดวยหวัเจาะทรงกลมขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร ใหหวัเจาะผานตัวอยางดวยความเร็วคงที่ 1.0 มิลลิเมตรตอวินาท ีโดยกด
ลงไปในตัวอยางจนกระทั่งผิวหนาแตก น้ําหนักทีก่ด (force) จะแสดงคาเปน l (g) และความลึกของ
หัวกดที่กดลงในตัวอยางจนแตก (deformation) แสดงคาเปน h (cm)     gel strength จะมีหนวยเปน 
lxh (g.cm) 
 

       4.2.2  การวัดความยืดหยุน (springiness) 
 

                 วัดความยืดหยุนของเจลปลาที่ไดจากขอ 4.1 ดวยเครื่อง Stable Micro System 
TA-HD texture analyser ในแตละสิ่งทดลอง โดยกดตวัอยางขนาด 25x25 มิลลิเมตร ดวยหวักด
ทรงกระบอกที่มีเสนผาศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร กดลงไปในตัวอยางเปนระยะทางรอยละ 70 ของ
ความสูง ในรปูแบบของการกดสองครั้ง (two bite) กดดวยความเร็วคงที่ 1.0 มิลลิเมตรตอวินาที  

     
       4.2.3  การวัดความขาว (whiteness) 

 
                 การตรวจสอบวัดความขาวของตัวอยางที่ไดจากขอ 4.1 โดยใชระบบวดัสีแบบ 

CIELAB นําคาที่ไดมาคํานวณตามสมการดังนี ้
 

whiteness = 100-[(100-L*)2+a*2+ b*2] ½ 
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4.2.4  การทดสอบดวยการพับ (folding test) 
 
                 ตัดตัวอยางเจล หนา 5 มิลลิเมตร เสนผาศูนยกลาง 25 มิลลิเมตร ตรวจสอบการ

แตกของเจลโดยการพับและใหคะแนน ดังนี้ 
 

          คะแนน         ลักษณะเจล 
AA  ไมแตกเมื่อพับสี่สวน 
A  แตกเล็กนอยเมื่อพับสี่สวน 
B  แตกเล็กนอยเมื่อพับครึ่ง 
C  แตก (แต 2 ช้ินยังติดกัน) เมือ่พับครึ่ง 
D  แตกขาดออกจากกันเมื่อพับครึ่ง 

 
       4.2.5  ตรวจสอบรูปแบบของโปรตีนดวย gel electrophoresis 

  
                 ตรวจสอบรูปแบบของโปรตีนปลาดวย gel electrophoresis ของตัวอยางทีไ่ดจาก

ขอ 4.1 โดยดัดแปลงวิธีของ Weber and Osborn (1969) และ Laemmli (1970) 
 
5.  ศึกษาผลของการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแขง็ซ้ํา (Freeze-thaw cycle) ตอคุณภาพของเนื้อ
ปลาสวายโมง 
 
 5.1  การเตรียมและการเก็บรักษาตัวอยาง 
 
        1)  นําปลาสวายโมงไปลางน้ําเย็นที่มอุีณหภูมิไมเกนิ 5 องศาเซลเซียส  

       2)  แลเนื้อปลาออกจากตวัปลา โดยวิธีการแลแบบ single fillet 
       3)  นําเนื้อปลาไปลางในน้ําเย็น ควบคมุอุณหภูมิของชิ้นปลาไมใหสูงเกิน 10 องศา-

เซลเซียส 
       4)  พักชิ้นปลาในตะแกรง 5 นาที แลวเก็บชิ้นปลาในถุงพลาสติกเยน็โพลีเอทิลีน 
       5)  นําชิ้นปลาที่บรรจุในถุงพลาสติกเยน็โพลีเอทิลีนไปแชแข็งดวย cryogenic freezer 

โดยใหอุณหภมูิภายในตวัเครื่องทําความเยน็เทากับ -80 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิทีจุ่ดศูนยกลาง
ของเนื้อปลาเทากับ -30 องศาเซลเซียส โดยใชเวลาในการแชเยือกแข็งประมาณ 15 นาที 
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                    6)  นําเนื้อปลาแชเยือกแข็งเก็บในตูแชแข็งทีอุ่ณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 วัน 
จากนั้นทาํการละลายน้ําแข็งโดยใหน้ํา (อุณหภูมิประมาณ 27 องศาเซลเซียส) ไหลผานตัวอยาง โดย
ใชเวลาในการละลายชิ้นปลา 20 นาที 

       7)  สุมตัวอยางไปวเิคราะหคณุภาพ 
       8)  นําตัวอยางที่เหลือไปแชเยือกแข็งในตูแชแข็งทีอุ่ณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 4 วัน และทําการละลายน้ําแข็งซ้ํา เกบ็ตัวอยางที่ผานการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําใน
รอบที่ 0, 1, 2, 3, 4  ไปวิเคราะหคณุภาพ 
 

5.2  การวิเคราะหคณุภาพตวัอยางหลังการละลาย 
 
       1)  คา TBARS ตามวิธีของ Buege and Aust (1978) 
       2)  ตรวจสอบโปรตีนที่ละลายในสารละลายเกลือ ตามวิธีของ Benjakul and Bauer 

(2000) โดยตรวจสอบปริมาณโปรตีนที่ละลายในสารละลายเกลือดวยวธีิที่ดัดแปลงจากวิธีของ 
Lowry et al. (1951) 

              3)  คาความเปนกรดเบส โดยใช pH meter 
              4)  คา Expressible drip ตามวิธีของ MFRD (1987)  
              5)  คารอยละการสูญเสียน้ําหนกัเนื่องจากการละลายน้ําแข็ง (% Thaw loss) ดัดแปลง

วิธีจาก AOAC (2000) โดยช่ังน้ําหนกัที่แนนอนของผลิตภัณฑกอนการละลายน้ําแข็ง แลวจึงนํา
ตัวอยางไปทําการละลาย จากนั้นนําตัวอยางที่ผานการละลายไปวางไวบนตะแกรง เพื่อใหสะเด็ดน้ํา 
เปนเวลา 2 นาที ที่อุณหภูมิประมาณ 21-23 องศาเซลเซียส แลวนําไปชั่งน้ําหนกัที่แนนอนของ
ผลิตภัณฑหลังการละลายน้ําแข็ง คา Thaw loss สามารถคํานวณไดดังนี ้
  

% Thaw loss  =   น้ําหนักกอนการละลาย-น้ําหนกัหลังการทําละลาย  × 100 
น้ําหนกักอนการละลาย 

 
              6)  คาความชื้น ตามวิธีของ MFRD (1987) 

       7)  คาความแข็งแรงของเจล (gel strength) ตามวิธีของ MFRD (1987) โดยเตรยีมเจล 
ตามสภาวะของการลางและการใหความรอนที่เหมาะสมที่คัดเลือกไดจากการทดลองในขอ 4 นั่นคือ
ที่สภาวะไมลางน้ําและใหความรอน 1 ระดบัที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  

       8)  คาสี วดัสีของเนื้อปลาแล โดยวดัคา L*, a*, b* 



 

43

       9)  ปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด (Total bacteria count) ดัดแปลงจากวธีิ AOAC (2000) 
 
      ในการวิเคราะหคุณภาพแตละวิธี จะทาํการทดลอง 2 ซํ้า วางแผนการทดลองแบบ 

CRD โดยใชจาํนวนรอบของการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแข็งซ้ําเปนปจจัยในการ
เปรียบเทียบ  

 
        10)  ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส โดยประเมนิคุณภาพเนื้อสัมผัสของปลาทั้ง
ในสภาพดิบและสุก โดยใชผูทดสอบที่ผานการฝกฝนทัง้หมด 5 คน ใหคะแนนการประเมินตาม
ตารางที่แสดงดังภาคผนวก ก2 ซ่ึงดัดแปลงตารางการใหคะแนนจากหลกัเกณฑการใหคะแนน
ประสาทสัมผัสของปลาสวายโมงที่เก็บรักษาดวยน้ําแข็งจําแนกตามลักษณะดานตางๆ ในสภาพดิบ
และสุก (ตารางที่ 3) 
 
6.  สถานที่และระยะเวลาทําการวิจัย 
 

การทดลองครั้งนี้ดําเนนิการที่ภาควิชาผลิตภัณฑประมง คณะประมง มหาวิทยาลัย 
เกษตรศาสตร บางเขน ตั้งแตเดือน ตุลาคม  2549  จนถึงเดอืน ธันวาคม  2550 
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ผลและวิจารณ 
 

1.  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของปลาสวายโมงสด 
  

จากการสุมตัวอยางในสวนเนื้อที่บริโภคไดของปลาสวายโมงสด มาวิเคราะหองคประกอบ
ทางเคมี พบวา ปริมาณรอยละของน้ําหนักเปยก (wet basis) ของความชื้น โปรตีน ไขมัน 
คารโบไฮเดรต และ เถา มีคาเทากับ 77.29, 15.21, 3.55, 2.56 และ 1.39 ตามลําดับ แสดงผลดังตาราง
ที่ 1 เมื่อเปรียบเทียบปริมาณรอยละของน้ําหนกัเปยกของความชื้น โปรตีน และไขมันของปลาสวาย
โมงกับปลาที่อยูในตระกูลเดียวกัน พบวา ปลาสวายโมงมคีวามชื้นสูงกวา ปลาสวาย ซ่ึงมีคาเทากับ 
62.1 สวนโปรตีนที่พบในปลาสวายโมงมีคาใกลเคียงกับโปรตีนในปลาสวายและปลาบึก ซ่ึงมีคา
เทากับ 15.5 และ 16.2 ตามลําดับ สําหรับไขมันในปลาสวายโมงพบวา มีปริมาณนอยกวาปลาสวาย 
ซ่ึงมีคาเทากับ 21.5 (กรมอนามัย, 2544) ทั้งนี้องคประกอบหลักของสัตวน้ํา เชน ความชื้น โปรตีน 
และไขมัน จะแตกตางกันตามชนิด เพศ ระยะการเจริญเตบิโต ฤดูกาล และสภาวะทางโภชนาการ
ของสัตวน้ํา (นงลักษณ, 2531; สุทธวัฒน, 2548)  
 
ตารางที่ 1  องคประกอบทางเคมีของปลาสวายโมง 
  
              องคประกอบทางเคมี                     ปริมาณเฉลี่ย (รอยละ)  ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
                      ความชื้น                                                            77.29 ± 0.20 
                      โปรตีน                                                              15.21 ± 0.38 
                      ไขมัน                                                                  3.55 ± 0.52 
                      คารโบไฮเดรต*                                                   2.56 ± 0.24 
                      เถา                                                                       1.39 ± 0.03 
     
*ไดจากการหกัลบ 
 
 
 



 

45

2.  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เคมี จุลชีววิทยา และประสาทสัมผัสของปลาสวายโมง
ระหวางการเก็บรักษาในน้าํแข็ง  

 
2.1  ผลการวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ 

 
        2.1.1  คาความเปนกรดเบส ( pH ) 
 

   การเปลี่ยนแปลง pH ระหวางการเก็บรักษาในน้ําแข็งเปนเวลา 19 วัน แสดงผล
ดังภาพที ่6 พบวา pH ที่พบตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาอยูในชวง 6.35-6.63 ซ่ึงจัดวาเปนกรด
เล็กนอย ระหวางการเกบ็รักษาคา pH ไมแสดงแนวโนมการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจน และจากการ
วิเคราะหทางสถิติพบวาคา pH ระหวางการเก็บรักษาแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ (P>0.05) โดย
ปกติการเปลี่ยนแปลง pH สามารถเกิดไดจากหลายสาเหตุนั่นคือ เมื่อสัตวน้ําตายลง pH มีคาลดลง
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการไกลโคไลซิสซึ่งกอใหเกิดกรดแลกติก ทั้งนี้ปริมาณกรด
แลกติกที่เกิดขึน้จะขึ้นอยูกับปริมาณไกลโคเจนที่สะสมกอนตาย รวมทั้งการปฏิบัติตอสัตวน้ํา สวน
การเพิ่มขึ้นของ pH อาจมีสาเหตุมาจากเนื้อปลาเกิดการยอยสลายตัวเองโดยเอนไซม ทําใหโปรตีน
เสียสภาพหรือเกิดการแตกตวัของโปรตีน เกิดเปนสารประกอบไนโตรเจนและสารประเภทเอมีนที่
มีฤทธิ์เปนดางออกมา อยางไรก็ตามการเปลี่ยนแปลง pH ของปลาขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยางเชน 
ฤดูกาล ลักษณะการจับ ชนดิของปลา และปจจัยอ่ืน ๆ (Huss, 1988) 
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ภาพที่ 6  การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดเบสของปลาสวายโมงที่เกบ็รักษาในน้ําแข็ง 
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       2.1.2  คา Expressible drip 
 
   ผลการวิเคราะหคา Expressible drip ของปลาสวายโมงที่เก็บรักษาในน้ําแข็งเปน

เวลา 19 วัน แสดงดังภาพที ่7 พบวาระยะเวลาการเก็บรักษามีผลตอการเปลี่ยนแปลงของคา 
Expressible drip ซ่ึงมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอยอยางมนีัยสําคัญ (P≤0.05) โดยวันแรกของการเก็บ
รักษาคา Expressible drip มีคาเฉลี่ยรอยละ 24.54 และวนัสุดทายของการเก็บรักษามีคาเฉลี่ยรอยละ 
25.79 คา Expressible drip เปนคาที่ใชในการตรวจวดัความสามารถในการอุมน้ําของเนื้อปลา โดย
เนื้อสัตวน้ําที่มกีารอุมน้ําสูงจะมีลักษณะเนือ้สัมผัสที่นุมเมื่อนําไปทดสอบ ผลของ Expressible drip 
จะพบวามีคาต่าํ สําหรับเนื้อที่มีการอุมน้ําต่ําจะสูญเสียน้าํไดงาย ใหเนือ้ที่มีลักษณะกระดาง ผลของ 
Expressible drip จะพบวามีคาสูง (สุทธวัฒน, 2548)  
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ภาพที่ 7  การเปลี่ยนแปลงคา Expressible drip ของปลาสวายโมงที่เกบ็รักษาในน้ําแข็ง 
 

       2.1.3  คาสมบัติทางไฟฟา 
 

   คาสมบัติทางไฟฟา หรือคา Torrymeter reading ของปลาสวายโมงที่เก็บรักษาใน
น้ําแข็งเปนเวลา 19 วัน แสดงดังภาพที่ 8 จากผลการทดลองพบวาคาสมบัติทางไฟฟาแสดงแนวโนม
ลดลงอยางมีนยัสําคัญ (P≤0.05) เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น โดยคาเฉลี่ยเร่ิมตนในวันแรกมี
คาเทากับ 15 และลดลงจนวนัสุดทายของการเก็บรักษามีคาเทากบั 9 จากผลดังกลาวแสดงวาความ
สดของปลามีคาลดลง เนื่องจากคาสมบัตทิางไฟฟาเปนคาที่แสดงการเปลี่ยนแปลงสมบัติการตาน
ไฟฟาของหนงัและกลามเนือ้ปลา ซ่ึงมีความสัมพันธกับอัตราการเสื่อมเสียของปลา สามารถใชเปน
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ดัชนีแสดงคณุภาพของปลาได การตรวจคณุภาพดวยวิธีนี้จะไดผลดีกบัปลาที่ไมผานการแชแข็ง 
โดยสามารถใชไดกับปลาทีม่ีหนังอยูเทานัน้ ซ่ึงอาจเปนปลาทั้งตัว ปลาที่ควักไส หรือช้ินปลาติด
หนังกไ็ด (Connell, 1990; Botta, 1995) การทดลองนี้ใหผลสอดคลองกับรายงานการเก็บรักษาปลา 
Sea bream ในน้ําแข็งซึ่งพบวา คาสมบัติทางไฟฟามีคาลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษา โดย
รายงานวาคาสมบัติทางไฟฟามากกวา 11 แสดงวาปลามีความสดมาก ขณะที่คาสมบัตทิางไฟฟา
เทากับ 6 แสดงถึงปลามีคุณภาพต่ําไมเปนที่ยอมรับ (Vladimiros et al., 2003) อยางไรก็ตามมี
รายงานวาคาทีไ่ดจากการวดัสมบัติทางไฟฟาอาจเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลที่จับปลา (Botta, 1995) 
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ภาพที่ 8  การเปลี่ยนแปลงคาสมบัติทางไฟฟา ของปลาสวายโมงที่เกบ็รักษาในน้ําแข็ง 
 

2.2  ผลการวิเคราะหคุณภาพทางเคมี 
  

       2.2.1  ปริมาณดางที่ระเหยไดทั้งหมด (Total Volatile Base Nitrogen, TVB-N) 
 

    ผลการวิเคราะหคา TVB-N ของปลาสวายโมงที่เก็บรักษาในน้ําแข็งเปนเวลา 19 
วัน แสดงดังภาพที่ 9 พบวาคา TVB-N มีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคญั (P>0.05) เมือ่ระยะเวลา
การเก็บรักษาเพิ่มขึ้น วันแรกของการเก็บรักษาปลาสวายโมงในน้ําแข็ง คา TVB-N มีคาเฉลี่ยเทากับ 
8.7 mg/100 g และวนัสุดทายของการเก็บรักษามีคาเฉลี่ยเทากับ 11 mg/100 g ซ่ึงคาในชวงนีจ้ัดวามี
คาคอนขางต่ํา และพบแนวโนมการเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยไมชัดเจน ทั้งนีค้า TVB-N เปนคาที่แสดง
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดทีร่ะเหยได ที่เกดิจากการเสื่อมเสียของปลา โดยมักเกิดจากจุลินทรีย ซ่ึง
เปนสาเหตุของการเนาเสียของสัตวน้ํา (Botta, 1995) เมื่อพิจารณาผล TVB-N ควบคูกบัคาปริมาณ   
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แบคทีเรียทั้งหมด (TBC, ภาพที่ 11) ซ่ึงพบวาคา TBC ที่พบตลอดระยะเวลาการเก็บรักษามีคานอย
กวา 106 CFU/g แสดงวาการเสื่อมเสียสวนใหญตลอดชวงเวลา 19 วันของการเก็บรักษาปลาสวาย
โมงดวยวิธีนี้อาจไมไดมีสาเหตุมาจากจุลินทรียโดยตรง  

 
   การเปลี่ยนแปลงคา TVB-N ในปลาสวายโมงไมสามารถใชเปนดัชนคีวามสดได

นั้นสอดคลองกับการศึกษาของ Chytiri et al. (2004) ซ่ึงไดทําการทดลองโดยเก็บรักษาปลา 
Rainbow trout ทั้งตัว และเนือ้ปลาแลในน้ําแข็ง พบวาการเปลี่ยนแปลงคา TVB-N ของการเก็บ
รักษาปลาทั้งสองลักษณะไมมีแนวโนมเพิม่ขึ้น โดยการเปลี่ยนแปลงของคา TVB-N ของปลา 
Rainbow trout ทั้งตัว และเนือ้ปลาแลที่เก็บรักษาในน้ําแขง็ อยูในชวง 14.11-20.16 mg/100 g และ 
18.11-26.06 mg/100 g ตามลําดับ แสงไทย และคณะ (2531) รายงานวา คา TVB-N ของปลากะพง
ขาวที่เก็บรักษาในน้ําแข็งเปนเวลา 25 วัน ไมเหมาะสมตอการนํามาใชเปนดัชนวีัดคาความสด 
เนื่องจากคา TVB-N มีการเปลี่ยนแปลงเลก็นอยในระหวางการเกบ็รักษา 
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ภาพที่ 9  การเปลี่ยนแปลงปริมาณดางที่ระเหยไดทั้งหมด ของปลาสวายโมงที่เก็บรักษาในน้ําแข็ง 
 

       2.2.2  คา K (K-value) 
 
   ผลการวิเคราะห K-value ของปลาสวายโมงที่เก็บรักษาในน้ําแข็งเปนเวลา 19 

วัน แสดงดังภาพที่ 10 จากผลการทดลองพบวา K-value ของเนื้อปลาสวายโมงมแีนวโนมเพิ่มขึ้น
อยางมีนัยสําคญั (P≤0.05) ตามระยะเวลาการเก็บรักษา โดยเริ่มตนวันแรกวิเคราะหได 19.23% 
เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องจนถึง 52.93% ในวันสุดทายของการเก็บรักษา แสดงวา K-value สามารถใช
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เปนดัชนีประเมินความสดของปลาสวายโมงได K-value เปนคาที่แสดงถึงสัดสวนเปนรอยละ
ระหวาง inosine และ hypoxanthine ตอปริมาณการแตกตวัของ ATP รวมทั้งสารประกอบที่เกิดจาก
การสลายตัว โดยหลังจากปลาตายจะเกดิการเปลี่ยนแปลงของ ATP ไปเปน IMP ซ่ึงมีสาเหตุมาจาก
เอนไซมภายในตัวปลา สวนการเปลี่ยนแปลงจาก IMP ไปเปน hypoxanthine มีสาเหตุจากเอนไซม
ทั้งจากตวัปลาและจากจุลินทรีย โดยปกต ิK-value ของปลาสดมีคาต่ํา เมื่อความสดลดลง K-value 
จะมีคาสูงขึ้น ดังนั้นการตรวจสอบความเขมขนของสารประกอบนวิคลีโอไทดจึงสามารถบงบอก
ความสดของสัตวน้ําได (นงลักษณ, 2531; สุทธวัฒน, 2548) 

 
   ผลการทดลองที่พบวา K-value สามารถใชเปนดัชนีความสดไดนั้นสอดคลอง

กับการศึกษาของ Alasalvar et al. (2002) ไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของปลา Sea bream 
ที่มาจากการเลีย้งและการจับ โดยนํามาเก็บรักษาในน้ําแขง็ พบวา การเปลี่ยนแปลงของ K-value 
ของปลาทั้งสองมีแนวโนมเพิม่ขึ้นเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น ซ่ึงผูทําการทดลองได
สรุปวา K-value สามารถใชเปนดัชนวีัดความสดของปลาชนิดนี้ได สุเมธ (2528) รายงานวา K-value 
ของปลาสวายที่เก็บรักษาในน้ําแข็ง มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึน้ตามระยะเวลาการเก็บรักษา 
โดยมีคาอยูในชวง 10.59-46.97% จากผลการทดลองครั้งนี้แสดงใหเหน็วา K-value สามารถเปน
ดัชนีในการบงบอกความสดของปลาสวายโมงที่เก็บรักษาในน้ําแข็ง และเมื่อนํา K-value มา
วิเคราะหความสัมพันธกับคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสพบวา K-value มีความสัมพันธ
เชิงเสนตรงในทางลบกับคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัส โดยมี  r2 เทากับ 0.8731 แสดงผล
ดังภาพที่ 12  
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ภาพที่ 10  การเปลี่ยนแปลง K-value ของปลาสวายโมงที่เก็บรักษาในน้ําแข็ง 
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2.3  ผลการวิเคราะหคุณภาพทางจุลชีววิทยา 
  
       2.3.1  ปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด (Total Bacteria Count, TBC) 
 
     ผลการวิเคราะหปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดของปลาสวายโมงที่เก็บรักษาใน

น้ําแข็งเปนเวลา 19 วัน แสดงดังภาพที ่11 พบวาการเปลี่ยนแปลงของคา TBC มีความแตกตางอยาง
ไมมีนัยสําคัญ (P>0.05) เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น โดยคา TBC ของปลาสวายโมงมีการ
เปลี่ยนแปลงอยูในชวง 3.93 - 4.66 log cfu/g ซ่ึงปริมาณแบคทีเรียที่พบในการทดลองนี้ยังไมเกิน 
1×107 cfu/g (7 log cfu/g) ซ่ึงเปนปริมาณจลิุนทรียทั้งหมดที่กําหนดไวในมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมปลาสดทั้งตัวเยือกแข็ง (มอก. 617-2529) (สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ 
อุตสาหกรรม, 2529) แสดงวาการเสื่อมเสียที่เกิดขึ้นอาจไมไดมีสาเหตจุากจุลินทรีย เนือ่งจากการ
เก็บรักษาปลาที่อุณหภูมิต่ําสามารถชะลอการเจริญและกจิกรรมของจุลินทรียได (Shahidi and 
Botta, 1994) 
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ภาพที่ 11  การเปลี่ยนแปลงปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด ของปลาสวายโมงที่เก็บรักษาในน้ําแข็ง 
 

       2.3.2  ปริมาณแบคทีเรียชนิดตางๆ 
 
      ผลการตรวจปริมาณแบคทีเรียชนิดตางๆ ในปลาสวายโมงสดกอนเริ่มการเก็บ
รักษา แสดงดงัตารางที่ 2 จากผลการวิเคราะหพบวา แบคทีเรียชนิดกอโรค ไดแก C. perfringens  
ไมพบในตวัอยางปลา 0.1 กรัม Salmonella spp. และ V. cholerae ไมพบในตัวอยางปลา 25 กรัม 
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ขณะที่ S. aureus มีจํานวนนอยกวา 30 โคโลนีตอกรัม สวนจุลินทรยีประเภทที่บงบอกสุขลักษณะ 
ไดแก E. coli มีคานอยกวา 3 MPN/g ซ่ึงถือวาปลาสวายโมงสดมีความปลอดภัยสําหรับการบริโภค 
 
ตารางที่ 2  ปริมาณแบคทีเรียชนิดตางๆ ของปลาสวายโมงสด 
 

 แบคทีเรีย                                                               ผลการวิเคราะห 
                  E. coli (MPN/g)                                                                       < 3 
                  S. aureus (colony/g)                                                                < 30 
                  C. perfringens ในตัวอยางปลา 0.1 กรัม                                ไมพบ 
                  Salmonella spp. ในตัวอยางปลา 25 กรัม                              ไมพบ 
                  V. cholerae ในตวัอยางปลา 25 กรัม                                     ไมพบ 
 

2.4  ผลการวิเคราะหคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 

 การประเมินลักษณะทางประสาทสัมผัสของปลาสวายโมงจะทําการประเมินทั้งในสภาพ
ดิบและสุก การประเมินปลาในสภาพดิบจะประเมนิในดานตางๆ ดังนี้ ลักษณะทั่วไปของตา เหงือก 
ลําตัว ครีบ เนือ้สัมผัสโดยใชวิธีประเมินดวยการกดกลางลําตัวปลาเพือ่ดูความยดืหยุนของกลามเนือ้ 
ลักษณะเนื้อภายในโดยดูความโปรงแสง สี การคงรูปของกลามเนื้อ และอวัยวะภายใน สวนการ
ประเมินปลาในสภาพสุกจะประเมินในดานรสชาติ เนื้อสัมผัส และกลิ่น  
 

จากการประเมนิคุณภาพทางประสาทสัมผัสพบวา ปลาสวายโมงในสภาพดิบสามารถเก็บ
รักษาในน้ําแขง็ไดนาน 17 วนั จึงไมเปนทีย่อมรับจากการประเมินคุณภาพของผูทดสอบ สําหรับ
เนื้อปลาสุกผูทดสอบยังยอมรับจนถึงการเก็บรักษาในน้ําแข็งเปนเวลา 19 วัน โดยผลที่ไดจากการ
ประเมินนํามาจําแนกลักษณะการเปลี่ยนแปลงตางๆ ของปลาสวายโมงแลวนําลักษณะที่ปรากฏใน
แตละระยะเวลามากําหนดเกณฑระดับคะแนนขึ้น โดยระดับคะแนนสูงหมายถึงปลามีความสดมาก 
ระดับคะแนนต่ําหมายถึงปลามีความสดนอย แลวจัดทาํเปนหลักเกณฑการใหคะแนนประสาท
สัมผัสของปลาสวายโมง ดังแสดงในตารางที่ 3 โดยมีคะแนนเตม็ในปลาดิบเปน 20 และในปลาสุก
เปน 14 จากเกณฑอางอิงนี้ นํามาประเมินคุณภาพดวยการใหคะแนนประสาทสัมผัสของปลาสวาย
โมงในแตละวนัที่ทําการสุมตัวอยางมาวิเคราะห โดยใชเกณฑทีก่ําหนดขึ้น (ตารางที ่3) แลวเฉลี่ยคา
โดยใหคะแนนเต็มเปน 10  จากนั้นนําคะแนนทางประสาทสัมผัสที่ไดนี้มาสัมพันธกบัดัชนีความสด
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ทางเคมี คือ K - value โดยความสัมพันธแสดงดังภาพที่ 12 จากความสมัพันธดังกลาวนํามาสราง
เปนตารางคุณลักษณะของปลาสวายโมงเกบ็รักษาในน้ําแข็งทั้งในสภาพดิบและสุกไดดังตารางที่ 4 
และ 5 โดยสรุปคือ สามารถแบงความสดเปน 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% ตอมาในระยะเวลา 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% สวนระยะเวลาสุดทายของการเก็บรักษาหลังจาก 17 วัน ปลาจะมี
ความสดต่ําและไมเปนทีย่อมรับแลว คือ คะแนนประสาทสัมผัส < 4.5 และ K - value > 24  

 

R2 = 0.8731
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ภาพที่ 12  ความสัมพันธของ K-value และคะแนนประสาทสัมผัสของปลาสวายโมงสภาพดิบเก็บ 
    รักษาในน้ําแข็ง  
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ตารางที่ 3  หลักเกณฑการใหคะแนนประสาทสัมผัสของปลาสวายโมงที่เก็บรักษาดวยน้ําแข็ง  
                  จําแนกตามลักษณะดานตางๆในสภาพดิบ และสุก 
 

ปลาสวายโมง (ดิบ)  
 

ลักษณะทั่วไป 
 

รายละเอียด คะแนน 
ลูกตานูนเตงเต็มเบาตา ตาดาํใส ตาขาวใส  
เหงือกเรยีบเปนมัน สีแดงเขม มีเมือกใสเลก็นอย ไมมีกล่ินคาว 
ลําตัวมีสีเทาเงิน เล่ือมมัน มีเมือกใสเลก็นอย 
ครีบสีเทาเงิน มีสีแดงที่ปลายครีบ ลักษณะครีบสมบูรณ 

7 

  
ลูกตาเต็มเบาตา ตาดําใส นูน สะทอนแสง ตาขาวใส  
เหงือกเรียบมัน สีแดง เร่ิมมีเมือกขน เหนียวเล็กนอย ไมมีกล่ินคาว  
ลําตัวมีสีเทาเงิน เล่ือมมัน มีเมือกใสเล็กนอย 
ครีบสีเทาเงิน มีสีแดงที่ปลายครีบ ลักษณะครีบสมบูรณ 

6 

  
ลูกตาเรียบเสมอเบาตา ตาดําใสแตจมลงเบาตาเล็กนอย ตาขาวเริ่มขุน  
เหงือกเรียบมัน สีแดง มีเมือกขนมาก ไมมีกล่ินคาว  
ลําตัวมีสีเทาเงิน เล่ือมมัน มีเมือกใสเล็กนอย 
ครีบสีเทาเงิน มีสีแดงที่ปลายครีบ ลักษณะครีบสมบูรณ 

5 

  
ลูกตาเรียบเสมอเบาตา ตาดําใส แตจมลงไปในเบาตาเล็กนอย ตาขาวเริ่มขุนและมีสี
แดงรอบตาดําเล็กนอย  
เหงือกเรียบมัน สีชมพู มีเมือก ขุน เหนียวปานกลาง ไมมีกล่ินคาว 
ลําตัวสีเทาเงิน เล่ือมมัน มีเมือกใสเล็กนอย 
ครีบสีเทาเงิน ปลายครีบสีแดง ลักษณะครีบสมบูรณ 

4 
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ลูกตาเรียบเสมอเบาตา ตาดําเริ่มขุน จมลงไปในเบาตา ตาขาวเริ่มขุนและมีสีแดง
รอบตาดํา 
เหงือกเรียบมัน สีแดง มีเมือกขุน ขน เหนียวปานกลาง มีกล่ินคาวเล็กนอย 
ลําตัวสีเทาเงิน เล่ือมมัน มีเมือกใสปานกลาง 
ครีบสีเทาเงิน ปลายครีบมีสีแดง ลักษณะครีบสมบูรณ 

3 

  
ลูกตาจมลงในเบาตา ตาดําขุนจมลงในเบาตา ตาขาวมีสีแดงมาก 
เหงือกเรียบมัน สีแดงซีด มีเมือกขุน ขน เหนียว ปริมาณมาก มีกล่ินคาวมาก 
ลําตัวมีสีเทาเงิน เล่ือมมัน มีเมือกขุนมาก 
ครีบสีเทาเงิน ปลายครีบมีสีแดง ลักษณะครีบสมบูรณ 

2 
 

  
ลูกตาจมลงในเบาตา ตาดําขุนมากและจมลงในเบาตา ตาขาวมีสีแดงมาก 
เหงือกเรียบมัน สีแดงซีด มีเมือก ขุน ขน เหนียวมาก มีกล่ินคาวมาก 
ลําตัวสีเทาเงิน เล่ือมมัน มีเมือกขุน ขน เหนียวปริมาณมาก 
ครีบสีเทาเงิน ปลายครีบมีสีแดง ลักษณะครีบสมบูรณ แตครีบหางแหงและฉีกขาด 

1 

 
 

เนื้อสัมผัส (กดกลางลําตัว) 
 

รายละเอียด คะแนน 
มีความยืดหยุนมาก 4 
มีความยืดหยุนปานกลาง 3 
มีความยืดหยุนนอย 2 
ไมมีความยืดหยุน 1 
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ลักษณะเนื้อภายใน 
 

รายละเอียด คะแนน 
เนื้อโปรงแสง สีขาวอมชมพู มัดกลามเนื้อคงรูป ติดกันแนนมาก 5 
เนื้อโปรงแสง สีขาว มัดกลามเนื้อคงรูป ติดกันแนนปานกลาง เร่ิมขูดออกได
เล็กนอย 

4 

เนื้อเร่ิมทึบแสง สีขาว มัดกลามเนื้อคงรูป ติดกันแนนเล็กนอย เร่ิมขูดออกไดงาย
ปานกลาง 

3 

เนื้อทึบแสง  สีขาว มัดกลามเนื้อเร่ิมไมคงรูป ขูดออกไดงาย 2 
เนื้อทึบแสง สีขาว มัดกลามเนื้อไมคงรูป ขูดออกไดงาย 1 
 
 

อวัยวะภายใน 
 

รายละเอียด คะแนน 
ผนังทองสะอาด ไมมีคราบน้ําดี อวัยวะภายในคงรูป ไมมีกล่ินคาว 4 
ผนังทองเริ่มมีคราบน้ําดี อวัยวะภายในคงรูป มีกล่ินคาวเล็กนอย 3 
ผนังทองมีคราบน้ําดี อวัยวะภายในเริ่มไมคงรูป มีกล่ินคาวเล็กนอย 2 
ผนังทองมีคราบน้ําดี อวัยวะภายในไมคงรูป มีกล่ินคาวมาก 1 
 
 

ปลาสวายโมง (สุก) 
 

รสชาต ิ
 

รายละเอียด คะแนน 
หวานเนื้อปลา 4 
หวานเล็กนอย 3 
ไมมีรสชาติ 2 
ไมมีรสชาติ และมีรสแปลกปลอม 1 
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เนื้อสัมผัส 
 

รายละเอียด คะแนน 
เนื้อนุม แนนมาก 5 
เนื้อนุม แนนปานกลาง 4 
เนื้อนุม แนนเล็กนอย 3 
เนื้อเละเล็กนอย 2 
เนื้อไมนุม เปอย เละ 1 
 
 

กล่ิน 
 

รายละเอียด คะแนน 
หอมกลิ่นปลานึ่งมาก 5 
หอมกลิ่นปลานึ่งเล็กนอย 4 
เร่ิมมีกล่ินคาวเล็กนอย 3 
มีกล่ินคาวมากและมีกล่ินอื่นปน 2 
มีกล่ินคาวมาก และมีกล่ินเนา 1 
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ตารางที่ 4  คุณลักษณะของปลาสวายโมงระหวางการเกบ็รักษาในน้ําแข็งเมื่อประเมนิในสภาพดิบ 
 
คะแนน
ประสาท
สัมผัส 

คุณภาพ
ความสด 

ระยะเวลา
การเก็บใน
น้ําแข็ง(วัน) 

K-value 
(%) 

ลักษณะกายภาพ 

8.5-10.0 สูงมาก 3 <13 ลูกตานูนเต็มเบา ตาดําใส ตาขาวใส, เหงือกสี
แดง มีเมือกใสหรือขน เหนียวเล็กนอย, ลําตัว มี
เมือกใสเล็กนอย, เนื้อสัมผัสกดกลางลําตัวมี
ความยืดหยุนมาก, เนื้อโปรงแสง มัดกลามเนื้อ
ติดแนน, ผนังทองสะอาด อวยัวะภายในคงรูป 

7.0-8.4 สูง 4-9 13-16 ลูกตาแบนราบ  ตาดําใสแตจมลงในเบาตา
เล็กนอย ตาขาวเริ่มขุนหรือมีสีแดงรอบตาดํา
เล็กนอย, เหงือกสีแดงหรือชมพู มีเมือกขน 
เหนียวมาก ไมมีกล่ินคาว, ลําตัวมีเมือกใส
เล็กนอย ,  เนื้อสัมผัสกดกลางลําตัวมีความ
ยืดหยุนปานกลาง, เนื้อโปรงแสง มัดกลามเนื้อ
ติดแนนปานกลาง  เร่ิมขูดออกได, ผนังทอง
สะอาด อวัยวะภายในคงรูป มีกล่ินคาวจางๆ 

5.5-6.9 ปานกลาง 10-13 17-20 ลูกตาแบนราบ ตาดําขุนจมลงในเบาตา ตาขาว
ขุนและมีสีแดงรอบตาดํา, เหงือกสีแดง มีเมือก
ขุน ขน เหนียวปานกลาง มีกล่ินคาวเล็กนอย, 
ลําตัวมีเมือกใสปานกลาง มีกล่ินคาวเล็กนอย, 
เนื้อสัมผัสกดกลางลําตัวมีความยืดหยุนปาน
กลาง, เนื้อเร่ิมทึบแสง มัดกลามเนื้อคงรูป ติด
แนนเล็กนอย ขูดออกงาย, ผนังทองมีคราบน้ําดี
เล็กนอย อวัยวะภายในคงรูป มีกล่ินคาวเล็กนอย 

4.5-5.4 
 
 

พอใช 14-17 21-24 ลูกตายุบจมลงไปในเบาตา ตาดําขุน ตาขาวมีสี
แดงมาก, เหงือกสีแดงซีด มีเมือกขุนขน เหนียว
ปริมาณมาก มีกล่ินคาวมาก, ลําตัวมีเมือกขุน
มาก มีกล่ินคาวปานกลาง, เนื้อสัมผัสกดกลาง
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ลําตัวมีความยืดหยุนเล็กนอย, เนื้อทึบแสง มัด
กลามเนื้อไมคงรูปขูดออกงาย, ผนังทองมีคราบ
น้ําดีเล็กนอย อวัยวะภายในคงรูป มีกล่ินคาว
เล็กนอย 

<4.5 ต่ํา >17 >24 ลูกตา, เหงือก, ลําตัว ลักษณะเหมือนความสด
พอใช เหงือกมีกล่ินฉุน, เนื้อสัมผัสกดกลาง
ลําตัวไมมีความยืดหยุน, เนื้อปลาทึบแสง มัด
กลามเนื้อไมคงรูป ขูดออกงาย, ผนังทองมีคราบ
น้ําดีมาก อวัยวะภายในไมคงรูป มีกล่ินคาวจัด 
และฉุน 

 
 
ตารางที่ 5  คุณลักษณะของปลาสวายโมงระหวางการเกบ็รักษาในน้ําแข็งเมื่อประเมนิในสภาพสุก 

 
คะแนน
ประสาท
สัมผัส 

คุณภาพ
ความสด 

ระยะเวลา
การเก็บใน
น้ําแข็ง(วัน) 

ลักษณะกายภาพ 

8.6-10.0 สูงมาก 3 หอมกลิ่นปลานึ่ง เนื้อสัมผัสนุม แนนมาก รสชาติหวานเนื้อ
ปลา 

7.2-8.5 สูง 4-9 หอมกลิ่นปลานึ่งเล็กนอย เนือ้สัมผัสนุม แนนปานกลาง
รสชาติหวานเล็กนอย 

5.8-7.1 ปานกลาง 10-13 หอมกลิ่นปลานึ่งเล็กนอย หรือเร่ิมมีกล่ินคาวจางๆ เนื้อ
สัมผัสนุม แนนเล็กนอย รสชาติหวานเล็กนอยหรือเร่ิมไม
คอยมีรสชาติ 

4.4-5.7 พอใช 14-17 มีกล่ินคาวเล็กนอย เนื้อสัมผัสเละเล็กนอย รสชาติหวาน
เล็กนอยหรือไมคอยมีรสชาติ 

<4.4 ต่ํา >17 มีกล่ินคาวเล็กนอย เนื้อสัมผัสไมนุม เปอย เละ ไมมีรสชาติ
และมีรสแปลกปลอม 
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3.  ผลการศึกษาชนดิของโปรตีนในเนื้อปลาสวายโมง 
 
 ในการวิเคราะหปริมาณโปรตีนชนิดตางๆ จะทําการวิเคราะหโดยนําเนือ้ปลาสวายโมงที่
แยกเปน 2 สวนไดแก สวนของกลามเนื้อดาํ (dark muscle) โดยสุมตัวอยางจากบริเวณ lateral line 
และกลามเนื้อขาว (white muscle) มาวเิคราะห จากผลการวิเคราะหพบวาในกลามเนือ้ดําของเนื้อ
ปลาสวายโมงมีสารประกอบไนโตรเจนทีไ่มใชโปรตีน โปรตีนซารโคพลาสมิก โปรตีนไมโอไฟ- 
บริลลาร โปรตีนที่ละลายในดาง และโปรตีนสโตรมา เทากับ 3.75, 9.10, 23.71, 2.57 และ 2.38 
มิลลิกรัมไนโตรเจน/กรัมตวัอยางตามลําดบั และในกลามเนื้อขาวมี 4.17, 6.18, 26.08, 1.73 และ 
2.18 มิลลิกรัมไนโตรเจน/กรัมตัวอยางตามลําดับ แสดงผลดังตารางที่ 6 จากผลการทดลองพบวา
โปรตีนไมโอไฟบริลลารมีปริมาณมากทีสุ่ดในกลามเนือ้ทั้งสอง โดยในกลามเนื้อขาวมีปริมาณ
มากกวากลามเนื้อดํา โปรตีนไมโอไฟบริลลารจัดเปนโปรตีนที่มีบทบาทสําคัญในการเกิดเจลของ
กลามเนื้อปลา เนื่องจากโปรตีนไมโอไฟบริลลารมีองคประกอบหลักคอื ไมโอซินและแอคตินซึ่ง
เมื่อรวมตัวเปนสารประกอบแอคโตไมโอซินจะทาํใหเนื้อปลามีความหนืดและเมือ่นําไปใหความ
รอนจะใหเจลที่มีความเหนียวและยืดหยุน เมื่อเปรียบเทียบปริมาณโปรตีนชนิดตางๆ ในกลามเนื้อ
ทั้งสองชนิด พบวากลามเนื้อดํามีปริมาณของโปรตีนซารโคพลาสมิก โปรตีนที่ละลายในดาง และ
โปรตีนสโตรมา สูงกวาในกลามเนื้อขาว โดยโปรตีนซารโคพลาสมิกประกอบดวย ไมโอโกลบิน 
ฮีโมโกลบิน เอนไซม และอลับูมินชนิดตางๆ โดยสงผลทําใหเจลซูริมมิีสีเขม ซ่ึงเปนลักษณะที่ไมดี
ของเจลซูริมิ สวนโปรตีนสโตรมาจะใหผลทางลบกับการเกิดเจล เพราะโปรตีนสโตรมาทําใหอัตรา
การเกิดปฏิกิริยา cross-linking ระหวางโมเลกุลของแอกโตไมโอซินลดลงทําใหความเหนยีวของ
ผลิตภัณฑลดลง (Suzuki, 1981; Haard et al., 1994) 
 

Chaijan et al. (2004) ทําการวิเคราะหปริมาณโปรตีนแตละชนิดไดแก สารประกอบ
ไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีน โปรตีนซารโคพลาสมิก โปรตีนไมโอไฟบริลลาร โปรตีนที่ละลายใน
ดาง และโปรตนีสโตรมา ในกลามเนื้อของปลาหลังเขียวและปลาลังพบวา ปลาหลังเขียวมีปริมาณ
โปรตีนทุกชนดิยกเวนสารประกอบไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีนสูงกวาในปลาลัง เมื่อเปรียบเทียบ
ระหวางกลามเนื้อดําและกลามเนื้อขาวของปลาทั้งสองชนิดพบวา ในกลามเนื้อดําของปลาทั้งสอง
ชนิดมีปริมาณโปรตีนซารโคพลาสมิก โปรตีนสโตรมา และโปรตีนที่ละลายในดางมากกวาใน
กลามเนื้อขาว  
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นุชนารถ (2550) ศึกษาปริมาณโปรตีนแตละชนิดในปลานวลจันทรน้ําจืด พบวาใน
กลามเนื้อดํามปีริมาณโปรตีนซารโคพลาสมิก โปรตีนสโตรมา และโปรตีนที่ละลายในดางมากกวา
ในกลามเนื้อขาว โดยโปรตนีที่พบมากที่สุดในกลามเนื้อทั้งสองคือ โปรตีนไมโอไฟบริลลาร โดย
ปริมาณที่พบในกลามเนื้อดําและขาวเทากบั 13.42 และ 15.60 มิลลิกรัมไนโตรเจน/กรัมตัวอยาง 
และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณโปรตีนไมโอไฟบริลลารกับปลาสวายโมงพบวาปลานวลจันทรน้ําจืดมี
ปริมาณต่ํากวา ทั้งนี้โปรตีนไมโอไฟบริลลารเปนโปรตีนที่พบมากในกลามเนื้อสัตวและมีบทบาท
สําคัญในการเกิดโครงสรางเจลของโปรตีน 
 
ตารางที่ 6  ปริมาณโปรตีนแตละชนิดในเนือ้ปลาสวายโมง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         องคประกอบของโปรตีน                                         มก.ไนโตรเจน/กรัมตัวอยาง 
            กลามเนื้อดํา           กลามเนือ้ขาว 
สารประกอบไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีน 
โปรตีนซารโคพลาสมิก 
โปรตีนไมโอไฟบริลลาร 
โปรตีนที่ละลายในดาง 
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.  ศึกษาผลของการลางและการใหความรอนตอคุณภาพเจลปลาสวายโมง 
 
 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูปเจลปลาสวายโมง ไดจากการนําโปรตีนปลามา
ขึ้นรูปโดยแปรปจจัยที่เกี่ยวของ ไดแก การลางเนื้อปลา การขึ้นรูปดวยความรอนแบบระดับเดยีว
และสองระดับ และอุณหภูมทิี่เหมาะสมในการขึ้นรูป โดยในการทดลองไดนําเนื้อปลาสวายโมงบด
ที่ผานสภาวะการลางน้ําตางๆ คือ ลางน้ํา 2 คร้ัง ลางน้ํา 1 คร้ัง และไมลางน้ํา มาใหความรอน 1 
ระดับที่อุณหภมูิตั้งแต 40 ถึง 90 องศาเซลเซียส โดยใหชวงอุณหภูมิตางกัน 10 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 20 นาที และใหความรอน 2 ระดับโดยระดับแรกใหอุณหภูมิตั้งแต 40 ถึง 90 องศาเซลเซียส 
โดยใหชวงอณุหภูมิตางกนั 10 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที และในแตละอณุหภมูินํามาใหความ
รอนตอที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที จากนั้นนําตัวอยางที่สภาวะตางๆ มาวัดความ
แข็งแรงเจล และความยดืหยุนของปลาดวยเครื่องวัดเนื้อสัมผัส และวัดความขาวดวยเครื่องวัดสี ผล
ที่ไดแสดงดังภาพที ่13-15 และนํามาตรวจรูปแบบของโปรตีนดวย SDS-PAGE แสดงผลดังภาพที ่
16-18  
 
 จากผลการทดลองพบวา สภาวะการลางน้ําของเนื้อปลาสวายโมงบดมีผลตอคาความ
แข็งแรงเจล คาความยืดหยุน และคาความขาว โดยเนื้อปลาสวายโมงบดที่ผานการลางน้ําจะมีคา
ความแข็งแรงเจล และคาความยืดหยุนต่ํากวาเนื้อปลาสวายโมงบดที่ไมผานการลางน้ําอยางมี
นัยสําคัญ (P≤0.05) สวนคาความขาวของเนื้อปลาสวายโมงบดที่ผานการลางน้ําจะมคีาสูงกวาอยางมี
นัยสําคัญ (P≤0.05) สาเหตุทีท่ําใหเนื้อปลาที่ไมผานการลางน้ํามีคาความแข็งแรงเจลสูงกวาเนื้อปลา
ที่ผานการลางน้ํา อาจเปนเพราะผลของเอนไซมทรานสกลูตามิเนส ซ่ึงไมไดถูกกําจดัไปกับน้ําลาง 
เอนไซมชนิดนี้จะชวยในการสรางพันธะ isopeptide (γ-glutamyl) lysine ซ่ึงมีผลทําใหเจลมีความ
แข็งแรงขึ้น (จริวัฒน, 2541) นอกจากนี้อาจเนื่องมาจากการลางน้ําชวยสงเสริมการทํางานของ 
myofibrillar type proteinases ซ่ึงเปนเอนไซมยอยสลายโปรตีน เอนไซมชนิดนี้ไมสามารถขจัดออก
ไดโดยการลางน้ําหรือน้ําเกลือที่มีความเขมขนต่ํา Suwansakornkul et al. (1993) พบวา การลางน้ํา
ไมไดมีสวนชวยในการปรับปรุงความแข็งแรงของเจลในปลาปากคม โดยที่การลางแสดงผลในการ
สงเสริมการทํางานของ myofibrillar type proteinases ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ผลการทดลองที่
พบวาเนื้อปลาสวายโมงบดทีไ่มผานการลางน้ํามีคาความแข็งแรงเจลสูงกวาเนื้อปลาสวายโมงบดที่
ผานการลางน้ํา มีผลเชนเดียวกับการศกึษาของอรทัย (2544) ซ่ึงรายงานวาเนื้อปลาดกุอุยเทศบดที่ไม
ลางน้ําและใหความรอนที่อุณหภูม ิ50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที มีคาความแข็งแรงเจลสูงสุด
เทากับ 374.45 กรัม.เซนติเมตร และยังมีผลเชนเดียวกับผลการทดลองของนุชนารถ (2550) ที่
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รายงานวาเนื้อปลานวลจันทรน้ําจืดบดทีไ่มผานการลางน้ํามีคาความแข็งแรงเจล และคาความ
ยืดหยุนสูงกวาเนื้อปลานวลจนัทรน้ําจืดบดที่ผานการลางน้ํา  
 

อยางไรก็ตามมีการศึกษาทีพ่บวา การลางน้ํามีผลทําใหความแข็งแรงเจลเพิ่มขึ้น เชนการ
ทดลองของอรทัย (2544) ซ่ึงพบวา เนื้อปลานิลบดที่ผานการลางน้ําและใหความรอนที่อุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที มีคาความแข็งแรงเจลสูงสุดเทากับ 583.61 กรัม.เซนติเมตร และ 
Kongpun (1999) รายงานวา เนื้อปลานิลที่ผานการลางน้ําและเซ็ทตัวที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 2 ช่ัวโมง กอนนําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที จะใหคา
ความแข็งแรงเจลสูงสุดเทากับ 1048 กรัม.เซนติเมตร นอกจากนี้ Macdonald et al. (1990) พบวา 
เนื้อปลา hoki ที่ผานการลางน้ําจะใหคาความแข็งแรงเจลสูงกวาเนื้อปลา hoki ที่ไมผานการลางน้ํา 
การที่เนื้อปลาบดที่ผานการลางน้ํามผีลทําใหความแข็งแรงเจลเพิ่มขึ้น อาจเนื่องมาจากการลางน้ํามี
สวนชวยในการแยกสวนประกอบที่ไมมีคณุสมบัติในการเกิดเจลออกไป เชน ไขมัน โปรตีน      
ซารโคพลาสมิก และโปรตีนเนื้อเยื่อเกี่ยวพนั สงผลใหโปรตีนไมโอไฟบริลลาร ซ่ึงเปนโปรตีนที่มี
คุณสมบัติในการเกิดเจลดวยความรอนมีความเขมขนสูงขึ้น (Toyoda et al., 1992) นอกจากนั้นการ
ลางน้ํายังชวยขจัด sarcoplasmic type proteinases ออกไป (Benjakul et al., 2003) สําหรับคาความ
ขาวพบวาการลางน้ํามีผลทําใหเจลมีคาความขาวสูงกวา เนื่องจากการลางมีผลในการลดสีของเนื้อ
ปลาโดยจะไปกําจัดโปรตีนที่ละลายน้ําและองคประกอบที่ไมตองการออกไปเชน เลือด ไขมัน 
รวมทั้งเอนไซมตางๆ (สุทธวัฒน, 2548) จากผลการทดลองพบวา การลางน้ํา 2 คร้ังใหคาความขาว
สูงกวาการลางน้ํา 1 คร้ัง ทั้งนี้อาจเปนเพราะการลางน้ํา 2 คร้ังสามารถกําจัดองคประกอบที่ไม
ตองการออกไดมากกวา 

 
 สําหรับอุณหภมูิในการใหความรอนพบวา มีผลตอคาความแข็งแรงเจล คาความยืดหยุน 
และคาความขาวอยางมนีัยสําคัญ (P≤0.05) เมื่อพิจารณาผลของการใหความรอน 1 ระดับพบวา เนื้อ
ปลาบดทั้ง 3 สภาวะการลางมีคาความแขง็แรงเจลสูงที่อุณหภูมิ 60-90 องศาเซลเซียส สวนอุณหภมูิ 
40 และ 50 องศาเซลเซียสจะใหคาความแขง็แรงเจลต่ํากวา ทั้งนี้เปนผลจากการเกิดพนัธะไดซัลไฟด
ที่อุณหภูมิสูงของเจลโปรตีน ซ่ึงเปนพันธะที่ทําใหเจลมีความแข็งแรง (Niwa, 1992) สวนความ
แข็งแรงเจลที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 40 และ 50 องศาเซลเซียส อาจเปนผลจากการทํางานของเอนไซม 
ทรานสกลูตามิเนสที่มีอยูในเนื้อปลา ซ่ึงจะชวยในการสรางพันธะ isopeptide (γ-glutamyl) lysine 
โดยเอนไซมชนิดนี้ทํางานไดดีที่อุณหภูมติ่ํา ผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับผลของ SDS-
PAGE ของเนือ้ปลาสวายโมงบดทั้ง 3 สภาวะการลาง (ภาพที่ 16-18 A) ซ่ึงพบวา แถบ MHC ที่
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อุณหภูมิ 40 และ 50 องศาเซลเซียส บางกวาแถบ MHC ที่อุณหภูมิ 60-90 องศาเซลเซียส เนื่องจาก
ในการเตรยีมตัวอยางมกีารใส β-mercaptoethanol เพื่อไปรีดิวสพันธะไดซัลไฟดที่เกดิจากการให
ความรอนกับตัวอยางมาเปนหมู sulfhydryl แตไมสามารถรีดิวสพันธะ isopeptide (γ-glutamyl) 
lysine ทําใหโพลีเมอรของโปรตีน MHC อัดกันหนาแนนอยูดานบน SDS-PAGE (Seguro et al., 
1995) สงผลใหแถบ MHC ที่อุณหภูมิ 40 และ 50 องศาเซลเซียสลดลง เมื่อพิจารณาคาความแข็งแรง
เจลในแตละสภาวะการลางพบวา เนื้อปลาบดที่ไมผานการลางน้ําจะมีคาความแข็งแรงเจลสูงสุดที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส สวนเนื้อปลาบดลางน้ํา 1 และ 2 คร้ังมีคาสูงสุดที่อุณหภูม ิ90 องศา-
เซลเซียส โดยคาความแข็งแรงเจลสูงสุดมีคาเทากับ 721.55, 398.07 และ 388.48 กรัม.เซนติเมตร 
ตามลําดับ สวนคาความแข็งแรงเจลของเนือ้ปลาบดจะลดลงที่อุณหภูม ิ70 องศาเซลเซียส การลดลง
อาจเนื่องมาจากการที่อุณหภมูินี้เปนอุณหภมูทิี่เหมาะสมตอการทํางานของเอนไซมโปรตีเนสของ
เนื้อปลาสวายโมง ซ่ึงเอนไซมชนิดนี้มีบทบาทสําคัญตอการยอยสลายโปรตีนไมโอไฟบริลลาร เปน
ผลใหคาความแข็งแรงเจลลดลง (Yongsawatdigul et al., 2000) สําหรับคาความยืดหยุนสูงสุดของ
เนื้อปลาสวายโมงบดพบที่สภาวะการไมลางน้ํา ที่อุณหภมูิ 60 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีคาเทากับ 0.9 ซ่ึง
เปนสภาวะเดยีวกับที่ใหคาความแข็งแรงของเจลสูงสุด 
 

เมื่อพิจารณาผลของการใหความรอน 2 ระดับพบวา เนื้อปลาบดไมลางน้ํา ลางน้ํา 1 และ 2 
คร้ังที่ผานการเซ็ทตัวที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที และใหความรอนตอที่อุณหภูม ิ
90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที จะใหคาความแข็งแรงเจลสูงสุดซึ่งมีคาเทากับ 621.06, 452.74 
และ 408.6 กรัม.เซนติเมตร ตามลําดับ สวนคาความแข็งแรงเจลของเนือ้ปลาบดที่ผานการเซ็ทตัวที่
อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที และใหความรอนตอที่อุณหภูม ิ90 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 20 นาที จะใหคาความแข็งแรงเจลต่ําสุดซึ่งมีคาเทากับ 490.66, 338.26 และ 237.93 กรัม.
เซนติเมตร ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับผลของ SDS-PAGE (ภาพที่ 16-18 B) พบวา เมื่อมีการเซ็ท
ตัวที่อุณหภูมสูิงขึ้นแถบ MHC จะลดลง การลดลงของคาความแข็งแรงเจลเมื่ออุณหภูมใินการเซท็
ตัวสูงขึ้น อาจเนื่องมาจากการเซ็ทตัวที่อุณหภูมิสูงมีผลตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติของโปรตีนทําให
สูญเสียความสามารถในการจับกับน้ํา และกรดอะมิโน cysteine และ cystine เกิดการแตกตวัของหมู
ซัลไฮดริล และพันธะไดซัลไฟดลดลง (Johnson and Vickery, 1964) สําหรับคาความยืดหยุนสูงสุด
ของเนื้อปลาบดที่ไมผานการลางน้ําและลางน้ํา 1 และ 2 คร้ังพบที่อุณหภูมิในการเซ็ทตัวเดยีวกับที่
ใหคาความแขง็แรงเจลสูงสุด สําหรับคาความขาวพบวา เนื้อปลาบดทีผ่านการลางน้ํา 2 คร้ังจะใหคา
ความขาวสูงสุด โดยเนื้อปลาบดที่ผานการลางน้ํา 2 คร้ังและเซ็ทตัวที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
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เปนเวลา 20 นาทีแลวนําไปใหความรอนตอที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที จะใหคา
ความขาวสูงสุดซึ่งมีคาเทากบั 72.67  

 
 สําหรับคาการทดสอบการพับ (folding test) ของเจลเนื้อปลาสวายโมงแสดงผลดังตารางที่ 
7 และ 8 จากผลการทดลองพบวา เจลเนื้อปลาสวายโมงมีคาการทดสอบการพับที่ระดับ B (เจลแตก
เล็กนอยเมื่อพบัครึ่ง), A (เจลแตกเล็กนอยเมื่อพับสี่สวน) และ AA (เจลไมแตกเมื่อพับสี่สวน) เมื่อ
พิจารณาเฉพาะเนื้อปลาสวายโมงบดที่ผานการใหความรอน 1 ระดบัพบวา เนื้อปลาสวายโมงบดที่
ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสในทุกสภาวะการลางน้ํา และที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียสในสภาวะที่ผานการลางน้ํา มีคาการทดสอบการพับคือ B โดยมีผลสอดคลองกับคาความ
แข็งแรงเจลของเนื้อปลาบดทีผ่านการใหความรอน 1 ระดบั ซ่ึงที่อุณหภมูิ 40 องศาเซลเซียส คา
ความแข็งแรงเจลมีคาต่ําที่สุด และจากการสังเกตลักษณะภายนอกของเจลพบวาที่อุณหภูมินี้เนื้อปลา
ยังไมสุก เจลจงึมีลักษณะขุนทึบ ซ่ึงอาจมีผลทําใหความเหนียวของเจลมีคาต่ํา สําหรับเนื้อปลาที่ผาน
การใหความรอน 2 ระดับพบวา เนื้อปลาที่ไมผานการลางน้ําจะมีคาการทดสอบการพับที่ระดับสูง
กวาเนื้อปลาที่ผานการลางน้ํา โดยมีคาการทดสอบการพับอยูในระดับ AA และใหผลสอดคลองกับ
คาความแข็งแรงเจลซึ่งพบวาเนื้อปลาที่ไมผานการลางน้ําจะมีคาความแข็งแรงเจลสูงกวาเนื้อปลาที่
ผานการลางน้ํา 
 
 จากผลการทดลองสรุปไดวา เนื้อปลาสวายโมงบดที่ไมผานการลางน้ําและใหความรอน 1 
ระดับที่อุณหภมูิ 60 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที เปนสภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูปเจล โดยใหคา
ความแข็งแรงเจลและความยดืหยุนสูงสุด แตคาความขาวพบวาการลางน้ํา 2 คร้ังจะใหคาสูงสุดใน
ทุกอุณหภูมิของการใหความรอน ทั้งนี้ในการคัดเลือกสภาวะที่เหมาะสมเพื่อนําไปผลิตเปนซูริมิ
หรือผลิตภัณฑที่ใหความยดืหยุน นอกจากจะพิจารณาคาความแข็งแรงเจล และความยืดหยุนแลว 
ควรจะพจิารณาคาความขาวรวมดวย เนื่องจากความขาวเปนคณุสมบัติทีสํ่าคัญของซูริมิและ
ผลิตภัณฑที่ใหความยืดหยุน เชน ลูกชิ้น ซ่ึงในกรณีที่ตองการลางเนื้อปลา สภาวะการใหความรอน
ที่เหมาะสม คอื เซ็ทตัวที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที แลวนําไปใหความรอนตอที่
อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที 
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   (A)                                                                           (B) 

 
ภาพที่ 13  คาความแข็งแรงเจลของเนื้อปลาสวายโมงเติมเกลือรอยละ 3 ปรับความชื้นเปนรอยละ 83   

ที่สภาวะการลางน้ํา และอณุหภูมิตางๆ (A) ใหความรอน 1 ระดับ (B) ใหความรอน 2 
ระดับ 
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                                    (A)                                                                        (B) 
 
ภาพที่ 14  คาความยืดหยุนของเนื้อปลาสวายโมงเติมเกลือรอยละ 3 ปรับความชื้นเปนรอยละ 83   

ที่สภาวะการลางน้ํา และอณุหภูมิตางๆ (A) ใหความรอน 1 ระดับ (B) ใหความรอน 2  
ระดับ 
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                                 (A)                                                                          (B) 
 
ภาพที่ 15  คาความขาวของเนื้อปลาสวายโมงเติมเกลือรอยละ 3 ปรับความชื้นเปนรอยละ 83   

ที่สภาวะการลางน้ํา และอณุหภูมิตางๆ (A) ใหความรอน 1 ระดับ (B) ใหความรอน 2  
ระดับ 

 
ตารางที่ 7  คาการทดสอบการพับของเจลปลาสวายโมงที่การใหความรอน 1 ระดับ ณ อุณหภูมิ   
                  และสภาวะการลางน้ําตางๆ  
 

คาการทดสอบการพับ    อุณหภูมิในการให  
   ความรอน               
   (องศาเซลเซียส) ลางน้ํา 2 คร้ัง                          ลางน้ํา 1 คร้ัง                              ไมลางน้ํา 

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  คาการทดสอบการพับของเจลปลาสวายโมงที่การใหความรอน 2 ระดับ ณ อุณหภูม ิ
                  และสภาวะการลางน้ําตางๆ  
 

คาการทดสอบการพับ    อุณหภูมิในการให   
   ความรอน              
   (องศาเซลเซียส) 

ลางน้ํา 2 คร้ัง                          ลางน้ํา 1 คร้ัง                              ไมลางน้ํา 

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 ของเนื้อปลาสวายโมงที่ไมผานการลางน้ําและให  
                 ความรอนที่อุณหภูมิตางๆ โดย (A) = ใหความรอน 1 ระดับ, (B) = ใหความรอน 2 ระดับ,   
                 S = โปรตีนมาตรฐาน, MHC = Myosin heavy chain, AC = Actin



 

68

   
           S           40    50    60     70    80    90               40     50      60     70     80     90   

                                        (A)            (B)   
 
ภาพที่ 17  SDS-PAGE ที่ 7.5% acrylamide gel ของเนื้อปลาสวายโมงที่ผานการลางน้ํา 1 คร้ังและ 

   ใหความรอนที่อุณหภูมิตางๆ โดย (A) = ใหความรอน 1 ระดับ, (B) = ใหความรอน 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 ของเนื้อปลาสวายโมงที่ผานการลางน้ํา 2 คร้ังและ 

   ใหความรอนที่อุณหภูมิตางๆ โดย (A) = ใหความรอน 1 ระดับ, (B) = ใหความรอน 2   
   ระดับ, S = โปรตีนมาตรฐาน, MHC = Myosin heavy chain, AC = Actin 

 
 



 

69

5.  ศึกษาผลของการแชเยือกแข็ง-การละลายน้ําแขง็ซ้ํา (freeze-thaw cycle) ตอคุณภาพของเนื้อ  
     ปลาสวายโมงแล 
 

นําเนื้อปลาสวายโมงแลที่ผานการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งซ้ําทั้งหมด 4 รอบ โดย
แตละรอบศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพในดานตางๆ ดังนี้ ทางดานเคมีวิเคราะหคา TBARS 
ปริมาณโปรตีนที่ละลายในสารละลายเกลือ (salt soluble protein) ทางดานกายภาพทาํการวิเคราะห
คาความเปนกรดเบส (pH) คา Expressible drip คารอยละการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการละลาย
น้ําแข็ง (thaw loss) คาความชื้น (moisture) คาความแข็งแรงของเจล (gel strength) คาการ
เปลี่ยนแปลงของสี (color) ทางดานจุลชีววทิยาวิเคราะหปริมาณแบคทเีรียทั้งหมด (total bacteria 
count) และการวิเคราะหคณุภาพทางประสาทสัมผัส 

 
5.1  ผลการวิเคราะหคุณภาพทางเคมี 
 
       5.1.1  Thiobarbituric acid-reactive substance (TBARS) 
  
     การเปลี่ยนแปลงคา TBARS ของเนื้อปลาสวายโมงแลที่ผานการแชเยือกแข็ง

และการละลายน้ําแข็งซ้ําเปนจํานวนทั้งหมด 4 รอบแสดงผลดังภาพที ่19 พบวาเนื้อปลาสวายโมง
สด (รอบที่ 0) มีคา TBARS เทากับ 0.33 mg MDA/kg muscle สวนเนื้อปลาแลที่ผานการแชแข็งและ
การละลายน้ําแข็งซ้ําพบวาคา TBARS มีแนวโนมเพิ่มขึ้นอยางมีนยัสําคัญ (P≤0.05) เมื่อรอบของ
การแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งซ้ําเพิ่มขึ้น โดยในรอบที่ 4 มีคาเทากับ 0.77 mg MDA/kg 
muscle จากผลการทดลองแสดงวาจํานวนรอบของการแชเยือกแข็งและการละลายน้าํแข็งซ้ํามีผลตอ
คา TBARS ซ่ึงเปนคาที่แสดงถึงการเสื่อมเสียของไขมันที่เกิดจากปฏิกริิยาออกซิเดชนั โดยนาจะมี
สาเหตุจากการที่เซลลของเนื้อปลาถูกทําลายโดยผลึกน้ําแข็งที่มีขนาดตางๆ กันซึ่งเกิดจากการ      
แชแข็งและการละลายน้ําแขง็ซ้ํา เมื่อเซลลถูกทําลายก็จะเกิดการปลดปลอยของเหลวภายในเซลล
ออกมา และรวมถึง Pro-oxidants ซ่ึงตัวทีสํ่าคัญคือ เหล็กอิสระ โดยจะทําหนาทีเ่ปนตัวเรงการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Benjakul and Bauer, 2001) เหล็กอิสระจะทําปฏิกิริยากับ Hydrogen 
peroxide และเหนี่ยวนําใหเกดิ superoxide anion ซ่ึงเกิดจาก hydroxyl radicals ปฏิกิริยาเหลานีจ้ะไม
เกิดขึ้นกับเหล็กที่เปนองคประกอบของโปรตีน (Harris and Tall, 1994) 
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    Benjakul and Bauer (2001) รายงานวาคา TBARS ของเนื้อปลาดุกแลที่ผานการ
แชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งซ้ําในรอบที่ 0, 1, 3, 5 มีแนวโนมเพิม่ขึ้นอยางมีนยัสําคัญ 
(P≤0.05) ทั้งนี้พบวาการเพิ่มขึ้นของคา TBARS มีความสัมพันธกับการเพิ่มขึ้นของปริมาณเหล็กที่
ไมไดเปนองคประกอบของฮีม การที่เหล็กถูกปลดปลอยออกจากโครงสรางของฮีม เกิดจากการ
สูญเสียสภาพธรรมชาติของฮีโมโกลบินและไมโอโกลบินซึ่งมีสาเหตุมาจากการทําลายของผลึก
น้ําแข็ง นอกจากนี ้Benjakul and Bauer (2001) สันนิษฐานวาการแชเยอืกแข็งและการละลายน้ําแขง็
ซํ้าสามารถเพิ่มปฏิกิริยาออกซิเดชันไดจากการสูญเสียสภาพธรรมชาติของ antioxidant enzymes 
บางชนิดเชน superoxide dismutase 

 

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

0 1 2 3 4

จํานวนรอบของการแชเยือกแข็งและการละลาย (รอบ)

TB
A

R
S 

(m
g 

M
D

A
/k

g 
m

us
cl

e)

 
 

ภาพที่ 19  การเปลี่ยนแปลงคา TBARS ของเนื้อปลาสวายโมงแลที่ผานการแชเยือกแข็งและการ  
                 ละลายน้ําแข็งซ้ํา 

  
       5.1.2  ปริมาณโปรตีนทีล่ะลายในสารละลายเกลือ (salt soluble protein) 

 
   ความสามารถในการละลายของโปรตีนจากเนื้อปลาสวายโมงแล วิเคราะหจาก

ปริมาณโปรตีนที่ละลายในสารละลายเกลือโพแทสเซียมคลอไรด เขมขน 0.6 M จากผลการทดลอง
พบวาจํานวนรอบของการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งซ้ํามีผลตอปริมาณโปรตีนที่ละลายใน
สารละลายเกลืออยางมีนัยสําคัญ (P≤0.05) แสดงผลดังภาพที่ 20 โดยเนือ้ปลาสวายโมงแลในรอบที่ 
0 มีปริมาณโปรตีนที่ละลายไดในสารละลายเกลือเทากับ 46.72 mg/g และมีแนวโนมลดลงอยาง
ตอเนื่องจนถึง 24.59 mg/g ในรอบที่ 4 โดยนาจะมีสาเหตุจากการสูญเสียสภาพธรรมชาติของ
โปรตีนในระหวางกระบวนการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็ง ซ่ึงเกิดจากหลายปฏิกิริยาดวยกนั
เชน เกดิจากการสรางพันธะไดซัลไฟด พนัธะไฮโดรเจน และอันตรกริิยาไฮโดรโฟบิกของโมเลกุล
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โปรตีน สงผลใหเกิดการรวมตัวและสูญเสียสภาพของโปรตีน (Jiang et al., 1988) นอกจากนีใ้น
กลามเนื้อปลาบางชนิด ประกอบดวยสารประกอบไตรเมทิลเอมีนออกไซด ซ่ึงสามารถเปลี่ยนไป
เปนไดเมทิลเอมีนและฟอรมาลดีไฮด โดยการทํางานของเอนไซมภายในกลามเนื้อปลา 
ฟอรมาลดีไฮดที่เกิดขึ้นสามารถจับกับโปรตีนและเหนีย่วนําใหเกิดการจับรวมตัวของโปรตีน
เพิ่มขึ้น (สุทธวัฒน, 2548) 

 
   Sikorski (1977) รายงานวาการสูญเสียความสามารถในการละลายของโปรตีนใน

ระหวางการแชเยือกแข็งและการเก็บรักษาในสภาพแชเยือกแข็งนั้นอาจเกิดเนื่องจากการจับตัวกัน
ของโปรตีน และยังพบวา การละลายไดของโปรตีนที่ลดลงในปลาหลายชนิดมกัจะมผีลรวมกับการ
เสื่อมเสียทางลักษณะเนื้อสัมผัส ไดแก มีความเหนียว (toughness), chewiness, rubberiness เพิ่มขึ้น 
หรือมีลักษณะปรากฏ เชน แหงเปนขุย (cardboardly, crumby, dry) หรือเปนเสนใย (fibrous) 

 
   Benjakul and Bauer (2000) รายงานวาการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งซ้ํา

มีผลตอความสามารถในการละลายของโปรตีนจากเนื้อปลา cod ซ่ึงมีแนวโนมลดลงอยางมี
นัยสําคัญ (P≤0.05) โดยความสามารถในการละลายของโปรตีนจะลดลงประมาณ 60% หลังจาก
ผานการแชเยอืกแข็งและการละลายน้ําแขง็ซ้ําในรอบที่ 5  
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ภาพที่ 20  การเปลี่ยนแปลงปริมาณโปรตีนที่ละลายในสารละลายเกลือของเนื้อปลาสวายโมงแลที่  
                 ผานการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งซ้ํา 
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5.2  ผลการวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ 
  
       5.2.1  คาความเปนกรดเบส (pH) 
  
     ผลการวิเคราะหความเปนกรดเบสของปลาสวายโมงที่ผานการแชเยอืกแข็งและ

การละลายน้ําแข็งซ้ําเปนจํานวนทั้งหมด 4 รอบ พบวาจํานวนรอบของการแชเยือกแข็งและการ
ละลายน้ําแข็งซ้ํามีผลตอความเปนกรดเบส ซ่ึงมีแนวโนมเพิ่มขึ้นอยางมนีัยสําคัญ (P≤0.05) แสดงผล
ดังภาพที่ 21 โดยเพิ่มขึน้จาก 6.41 ในรอบที่ 0 เปน 6.45 ในรอบที่ 4 ศิรินทรา (2544) รายงานวาคา
ความเปนกรดเบสของกุงกุลาดํามีคาเพิ่มขึน้เมื่อจํานวนรอบของการแชเยือกแข็งและการละลาย
น้ําแข็งซ้ําเพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับการเพิ่มขึ้นของปริมาณดางทั้งหมดที่ระเหยได 

  
   van den Berg (1961) รายงานวาในระหวางการเก็บรักษาปลา Cod และ Haddock 

ที่ผานการแชเยือกแข็งที่อุณหภูมิ -10 และ -18 องศาเซลเซียส และเก็บรักษาที่อุณหภมูิเดียวกัน 
พบวาคา pH และความเขมขนของเกลือเปลี่ยนแปลงไป โดยคา pH จะลดลงในชวงแรกของการเกบ็
รักษา หลังจากเก็บรักษาตอไปพบวาคา pH จะเพิ่มขึน้ใกลเคียงกับคา pH เร่ิมตนกอนการแชเยือก
แข็ง โดยการเปลี่ยนแปลง pH ของอาหารขึ้นอยูกับปจจยัทางเคมีกายภาพเชน ประสิทธิภาพของ
บัฟเฟอร องคประกอบที่เปนสารไอออนิก เปนตน 
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ภาพที่ 21  การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดเบสของเนื้อปลาสวายโมงแลที่ผานการแชเยือกแข็ง  
                 และการละลายน้าํแข็งซ้ํา 
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       5.2.2  คา Expressible drip 
  
     ผลการวิเคราะหคา Expressible drip พบวา จํานวนรอบของการแชเยือกแข็งและ

การละลายน้ําแข็งซ้ํามีผลตอคา Expressible drip ซ่ึงมีแนวโนมเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคญั (P≤0.05) 
แสดงผลดังภาพที่ 22 โดยเนือ้ปลาสวายโมงแลในรอบที่ 0 มีคา Expressible drip เทากับ 12.68% 
และเพิ่มขึ้นจนถึง 24.82% ในรอบที่ 4 จากผลการทดลองพบวาการเพิ่มขึ้นของคา Expressible drip 
มีความสัมพันธกับการลดลงของปริมาณโปรตีนที่ละลายในสารละลายเกลือ เนื่องจากการแชแข็งทาํ
ใหเกิดการสรางผลึกน้ําแข็งซึ่งมีผลตอการทําลายเซลลกลามเนื้อและกอใหเกิดการปลดปลอย
ของเหลวภายในเซลลออกมา เปนผลใหเกดิการสูญเสียความสามารถในการละลายของโปรตีน และ
การสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนอยางตอเนื่องจะกอใหเกดิการสญูเสียความสามารถในการ
อุมน้ําของโปรตีน (Erickson and Hung, 1997; Benjakul et al., 2003) 

 
     Hurling and McArthur (1996) พบวาเนือ้ปลา Cod (cod fillet block) ที่ผานการ

ละลายน้ําแข็งและแชเยือกแข็งซ้ําเปนครั้งที่ 2 จะสูญเสียความสามารถในการละลายของโปรตีนใน
กลุม myofibrillar protein โดยการละลายจะลดลงอยางรวดเรว็กวาปลาที่ผานการแชเยือกแข็งเพียง
คร้ังเดียว และยังพบวาคาความสามารถในการอุมน้ํา (water holding capacity) ก็ลดลงมากเชนกนั 

 
     Benjakul et al. (2003) รายงานวาปลาจวด ปลาปากคม ปลาตาหวาน ปลาทราย

แดงที่เกบ็รักษาโดยการแชเยอืกแข็งเปนเวลา 24 สัปดาห พบวาคา Expressible drip ของปลาทั้ง 4 
ชนิดมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษา อัตราการเพิ่มขึ้นจะแตกตางกันขึน้อยูกับชนิด
ของปลา โดยปลาปากคมจะมีคา Expressible drip เพิ่มขึน้อยางรวดเร็วในชวง 2 สัปดาหแรกของ
การเก็บรักษา ทั้งนี้อาจเกีย่วของกับการสรางฟอรมาลดีไฮด เนื่องจากฟอรมาลดีไฮดสามารถจับกับ
โปรตีนและเหนี่ยวนําใหเกดิการจับรวมตวัของโปรตีน จึงทําใหเกิดการสูญเสียความสามารถในการ
อุมน้ําของโปรตีน 
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ภาพที่ 22  การเปลี่ยนแปลงคา Expressible drip ของเนื้อปลาสวายโมงแลที่ผานการแชเยือกแข็งและ  
                 การละลายน้ําแข็งซ้ํา 
 

       5.2.3  คารอยละการสูญเสียน้ําหนกัเนือ่งจากการละลายน้ําแข็ง (thaw loss) 
 
   ผลการวิเคราะหคารอยละการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการละลายน้ําแข็ง (thaw 

loss) ของเนื้อปลาสวายโมงแล พบวาจํานวนรอบของการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งซ้ํามีผล
ตอ thaw loss ซ่ึงมีแนวโนมเพิ่มขึ้นอยางมนีัยสําคัญ (P≤0.05) แสดงผลดังภาพที่ 23 โดยมีคาเพิ่มขึน้
จาก 0.27% ในรอบที่ 1 จนถึง 1.07% ในรอบที่ 4 การที่คา thaw loss เพิ่มขึ้นเนื่องจากการแชเยือก
แข็งและการละลายน้ําแข็งซ้ําทําใหเนื้อเยื่อเกิดการเสื่อมสลายทางกล จึงไมสามารถอุมน้ําไวไดมาก
และเปนผลรวมกับการสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนทําใหความสามารถในการอุมน้ําลดลงจึง
สูญเสียน้ําจากเซลลมากเมื่อนําไปละลายน้าํแข็ง (Srinivasan et al., 1997) 

 
   ศิรินทรา (2544) รายงานวาคา thaw loss ของกุงกุลาดํามีคาเพิ่มขึ้นเมือ่จํานวน

รอบของการแชเยือกแข็งและการละลายน้าํแข็งซ้ําเพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ 
Benjakul and Bauer (2000, 2001) ที่พบวาปริมาณของเหลวที่ไหลออกจากเซลลมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ
จํานวนรอบของการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งซ้ําเพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนผลมาจากการถูกทําลาย
โครงสรางของเนื้อเยื่อของเซลลและการสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนที่เพิ่มขึ้น 
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ภาพที่ 23  การเปลี่ยนแปลงคารอยละการสูญเสียน้ําหนกัเนื่องจากการละลายน้ําแข็ง ของเนื้อปลา  
                 สวายโมงแลที่ผานการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งซ้ํา 
 

       5.2.4  คาความชื้น  
 

      ผลการวิเคราะหความชื้นในเนื้อปลาพบวา จํานวนรอบของการแชเยือกแข็งและ
การละลายน้ําแข็งซ้ํามีผลตอความชื้น ซ่ึงมแีนวโนมลดลงอยางมีนัยสําคัญ (P≤0.05) แสดงผลดัง
ภาพที่ 24 โดยในรอบที่ 0 มีความชื้นเทากบั 78.26% หลังจากนั้นความชื้นมีคาลดลงจนถึง 71.63% 
ในรอบที่ 4 จากผลการทดลองพบวา คาความชื้นที่ลดลงมีผลสอดคลองกับคารอยละการสูญเสีย
น้ําหนกัเนื่องจากการละลายน้ําแข็งที่เพิ่มขึน้ ทั้งนี้เนื่องจากการแชเยือกแข็ง การเก็บรักษา และการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่ขึ้นๆ ลงๆ ในระหวางการเก็บรักษาจะกอใหเกิดการสูญเสียน้ําของ
ผลิตภัณฑแชเยือกแข็ง ซ่ึงน้าํบริเวณผวิหนาของอาหารสูญเสียไดโดยการระเหิดของผลึกน้ําแข็งและ
การระเหยของน้ํา ทําใหช้ินอาหารหดตวัและแข็งขึ้น ผลิตภัณฑมีน้ําหนกัลดลง การสูญเสียน้ําโดย
การระเหยกลายเปนไอ ทําใหมีการหักเหของแสงแปลกไปจากบริเวณอ่ืนๆ สีของชิ้นอาหารจึง
แปลกไป ปรากฏการณนี้เรียกวา freezer burn ผิวหนาของผลิตภัณฑจะเปนรอยแหงและมีสีน้ําตาล
เกิดขึ้น (Fennema et al., 1973; Karel et al., 1975; Mallett, 1993; Keizer, 1995) 
 
      Jittinandana et al. (2005) รายงานวาความชื้นของปลา Trout ที่ไมมีการเติม 
cryoprotectant มีคาลดลงระหวางการแชเยอืกแข็งและการละลายน้ําแขง็ซ้ําในรอบที่ 1 และ 5 
หลังจากนัน้ปริมาณความชืน้จะคงทีจ่นถงึรอบที่ 15 โดยกลาววาการลดลงของความชื้นอาจมีสาเหตุ
มาจากการละลายและการสรางผลึกน้ําแข็งซ้ํา ซ่ึงจะมีผลตอการทําลายเซลลกลามเนื้อทําใหเกิดการ
ปลดปลอยของเหลวภายในเซลลออกมา 
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ภาพที่ 24  การเปลี่ยนแปลงความชื้น ของเนือ้ปลาสวายโมงแลที่ผานการแชเยือกแข็งและการละลาย  
                 น้ําแข็งซ้ํา 
 

       5.2.5  คาความแข็งแรงเจล (gel strength) 
 
     ผลการวิเคราะหความแข็งแรงเจลของเนือ้ปลาที่ไมผานการลางน้ําและใหความ

รอน 1 ระดับที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสพบวา จํานวนรอบของการแชเยือกแข็งและการละลาย
น้ําแข็งซ้ํามีผลตอความแข็งแรงเจล ซ่ึงมีแนวโนมลดลงอยางมีนัยสําคัญ (P≤0.05) แสดงผลดังภาพที่ 
25 โดยมีคาลดลงจาก 721.55 กรัม.เซนติเมตร ในรอบที่ 0 ถึง 359.02 กรัม.เซนติเมตร ในรอบที่ 4 
ความสามารถในการเกิดเจลเปนสมบัติเชิงหนาที่ที่สําคัญของโปรตีนกลามเนื้อ เนื่องจากไมโอไฟ- 
บริลลารซ่ึงเปนโปรตีนที่พบมากในกลามเนื้อ เปนกลุมโปรตีนที่กอใหเกิดเจล ในระหวางการ      
แชเยือกแข็งจะทําใหเกิดการสูญเสียสภาพธรรมชาติและการจับตวักนัของโปรตีนไมโอไฟบริลลาร 
สงผลใหเกิดการสูญเสียความสามารถในการละลายของโปรตีนและการเกิดเจลของเนื้อปลา 
(Suzuki, 1981) จากผลการทดลองพบวาคาความแข็งแรงของเจลที่ลดลงมีความสัมพนัธกับ
ความสามารถในการละลายของโปรตีนที่ลดลงเชนเดียวกัน 

 
     Ganesh et al. (2006) รายงานวา คาความแข็งแรงเจลของปลา Carp ที่ผานการ

แชเยือกแข็งและการเก็บรักษาโดยการแชแข็งเปนเวลา 180 วัน มีแนวโนมลดลงอยางมีนัยสําคัญ 
(P<0.01) ในวนัที่ 0 คาความแข็งแรงเจลเทากับ 1027 กรัม.เซนติเมตร และลดลงถึง 412 กรัม.
เซนติเมตร ในวันที่ 180 ของการเก็บรักษา จากผลการทดลองพบวาการลดลงของคาความแข็งแรง
เจลมีความสัมพันธกับการลดลงของความสามารถในการละลายของโปรตีน และการเพิ่มขึ้นของ 
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drip loss ซ่ึงเปนผลมาจากการสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนในระหวางการเก็บรักษาโดยการ
แชแข็ง 

 
     วรรณวิบูลย (2534) ไดทําการศึกษาผลของการแชแข็งวัตถุดิบตอคุณภาพในการ

เกิดเจลของซูริมิจากปลาทรายแดง พบวาซริูมิที่ผลิตจากปลาแชเยือกแข็งมีคาความแข็งแรงเจล 
ลดลงอยางมีนยัสําคัญ (P<0.05) โดยยิ่งเพิม่ระยะเวลาของการเก็บปลาแชเยือกแข็งจะยิ่งทําใหคา
ความแข็งแรงเจลลดต่ําลง จากผลการทดลองสรุปไดวาปลาทรายแดงทีม่ีความสดอยูในระดับปาน
กลาง นํามาแชเยือกแข็งโดยมีอุณหภมูิใจกลางปลาเทากับ -18 ° ซ สามารถเก็บไดไมเกิน 20 วัน และ
เมื่อนําปลาแชเยือกแข็งมาผลติเปนซูริมิควรนําไปทําผลิตภัณฑสําเร็จรูปเชนลูกชิ้น คามาโบโกะ 
ทันที จึงจะไดผลิตภัณฑที่มคีุณภาพในการเกิดเจลที่ด ี
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ภาพที่ 25  การเปลี่ยนแปลงความแข็งแรงของเจล ของเนือ้ปลาสวายโมงแลที่ผานการแชเยือกแข็ง  
                 และการละลายน้าํแข็งซ้ํา 

 
       5.2.6  คาการเปลี่ยนแปลงของสี (color) 
  
    การเปลี่ยนแปลงสีของปลาสวายโมงที่ผานการแชเยือกแข็งและการละลาย

น้ําแข็งซ้ําเปนจํานวนทั้งหมด 4 รอบ แสดงผลดังตารางที่ 9 พบวาเมื่อจํานวนรอบของการแชเยือก
แข็งและการละลายน้ําแข็งซ้ําเพิ่มขึ้นคา L* (คาความสวาง) มีความแตกตางอยางไมมนีัยสําคัญ 
(P>0.05) สวนคา a* (คาสีแดง-สีเขียว) และ b* (คาสเีหลือง-สีน้ําเงิน) มคีวามแตกตางอยางมี
นัยสําคัญ (P≤0.05) โดยมแีนวโนมเพิ่มขึ้น การเพิ่มขึ้นของของคา a*และ b* แสดงวาเนื้อปลามีคา
ความเปนสีแดงและสีเหลืองเพิ่มขึ้นเมื่อจํานวนรอบของการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งซ้ํา
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เพิ่มขึ้น การเปลี่ยนแปลงของสีในผลิตภัณฑแชเยือกแข็งอาจเกิดจากปฏิกิริยาเมลลารด (Maillard 
reaction ) ซ่ึงเปนปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลที่เกิดจากน้ําตาลรีดิวซ่ิงและกรดอะมิโน โดยในระหวาง
การเก็บรักษาสัตวน้ําในสภาวะแชแข็ง กระบวนการไกลโคไลซิสยังคงดําเนินอยูแมทีอุ่ณหภูมิต่ํา 
ปฏิกิริยาระหวางน้ําตาลรีดิวซ่ิงและกรดอะมิโนเกิดเปนสารตัวกลางที่ทาํใหอาหารเกิดการเปลี่ยนสี 
นอกจากนี้ระหวางการแชเยอืกแข็งและละลายน้ําแข็งซ้ํา สารที่มีหมูคารบอนิลซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของไขมัน เชนมาโลนไดแอลดีไฮด สามารถทําปฏิกิริยากบักรดอะมิโนกอใหเกิดการ
เรืองแสงสีเหลืองในเนื้อปลา นอกจากนี้การเกิดสีน้ําตาลสามารถเกิดไดจากปฏิกิริยาระหวางโปรตีน
และไขมัน เนือ่งจากสัตวน้ําประกอบดวยกรดไขมันไมอ่ิมตัวสูง สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได
งาย โดยสีน้ําตาลที่เกิดจากปฏิกิริยาระหวางโปรตีนและไขมัน มักเกดิจากปฏิกิริยาระหวาง
ผลิตภัณฑจากการสลายตัวของเพอรออกไซด และโปรตีน (สุทธวัฒน, 2548) 

  
ตารางที่ 9  การปลี่ยนแปลงสีของปลาสวายโมงที่ผานการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งซ้ํา 
 

     จํานวนรอบของการ                L* valuens                          a* value                     b* value         
แชเยือกแข็งและการละลาย               

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 คาเฉลี่ยตามดวยอักษรพิมพเล็กตางกนัในแนวตั้ง มคีวามแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ 
(P≤0.05) 
 

5.3  ผลการวิเคราะหคุณภาพทางจุลชีววิทยา 
 

        5.3.1  ปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด (Total Bacteria Count, TBC) 
 
      การเปลี่ยนแปลงปริมาณแบคทีเรียทั้งหมดของปลาสวายโมงที่ผานการแชเยือก
แข็งและการละลายน้ําแข็งซ้ําพบวามีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญ (P>0.05) เมื่อจํานวนรอบ
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ของการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งซ้ําเพิ่มขึ้นแสดงผลดังภาพที ่26 โดยในรอบที่ 0 มีปริมาณ           
แบคทีเรียทั้งหมดเทากับ 5.44 log cfu/g จากนั้นมีคาลดลงเทากับ 4.63 log cfu/g ในรอบที่ 1 แลวจึง
เพิ่มขึ้นเล็กนอยจนถึง 5.1 log cfu/g ในรอบที่ 4 ทั้งนี้ปริมาณแบคทีเรียที่ผานการแชเยือกแข็งและ
การละลายน้ําแข็งซ้ํามีคาต่ํากวาปริมาณจุลินทรียเร่ิมตน เนื่องจากการแชเยือกแข็งมีผลในการลด
ปริมาณจุลินทรียในอาหาร โดยการแชแข็งจะไปทําลายเซลลของจุลินทรีย อีกทั้งยังทําใหอาหารอยู
ในสภาพแข็งตัว จุลินทรียจงึไมสามารถยอยสลายสารอาหาร จึงชวยใหเก็บรักษาอาหารไดเปน
เวลานาน (มัทนา, 2538)  
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ภาพที่ 26  การเปลี่ยนแปลงปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด ของเนื้อปลาสวายโมงแลที่ผานการแชเยือก  
                 แข็งและการละลายน้ําแข็งซ้ํา 
 
 5.4  ผลการวิเคราะหคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 
        การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของเนื้อปลาสวายโมง จะทําการประเมนิ
คุณภาพของเนือ้ปลาดิบ และสุก โดยผูทดสอบจะประเมนิคุณภาพและใหคะแนนจากแบบทดสอบ
ที่พัฒนามาจากหลักเกณฑการใหคะแนนประสาทสัมผัสของปลาสวายโมงที่เก็บรักษาดวยน้ําแข็ง
จําแนกตามลักษณะดานตางๆ ในสภาพดิบและสุก (ตารางที่ 3) คะแนนการทดสอบทางประสาท
สัมผัสแสดงผลดังภาพที่ 27 โดยเนื้อปลาดบิจะประเมินคณุภาพในดานสี ลักษณะเนื้อสัมผัส และ
กล่ิน ซ่ึงมีคะแนนรวมทั้งหมดเทากับ 12 คะแนน สําหรับเนื้อปลาสุกจะประเมินคุณภาพในดานสี 
เนื้อสัมผัส กล่ิน และรสชาติ โดยมีคะแนนรวมทั้งหมดเทากับ 16 คะแนน จากการทดสอบพบวา
คะแนนทางประสาทสัมผัสของเนื้อปลาดิบและปลาสุกมีแนวโนมลดลง เมื่อจํานวนรอบของการ 
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แชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งซ้ําเพิ่มขึ้น โดยคะแนนของเนื้อปลาดิบในรอบที่ 0 มีคาเทากับ 12 
และลดลงจนถึง 5 ในรอบที่ 4 โดยเนื้อปลาในรอบที่ 0 มีลักษณะใสโปรงแสง มัดกลามเนื้อติดกนั
แนน มีความยดืหยุน และไมมีกล่ินคาว สวนในรอบที่ 4 เนื้อปลามีลักษณะทึบแสง กลามเนื้อไมเปน
มัด ไมมีความยืดหยุน เนื้อขดูออกไดงาย มีกล่ินคาว และเริ่มมีกล่ินอื่นปน สําหรับคะแนนของปลา
สุกในรอบที่ 0 มีคาเทากับ 16 และลดลงจนถึง 9.5 ในรอบที่ 4 โดยเนื้อปลาในรอบที่ 0 มีสีขาวสวาง
ตามธรรมชาติของเนื้อปลา เนื้อนุม แนนมาก หอมกลิ่นปลานึ่ง และหวานเนื้อปลา สวนในรอบที่ 4 
เนื้อปลามีสีขาวทึบ เนื้อเปอยยุย มีกล่ินคาวรวมกับมีกล่ินอื่นปน และไมคอยมีรสชาติ จากการ
ประเมินพบวา ผูทดสอบไมยอมรับคุณภาพของเนื้อปลาดิบที่ผานการแชแข็งและการละลายน้ําแข็ง
ซํ้าในรอบที่ 3 โดยผูทดสอบไมยอมรับคุณภาพเพราะเนื้อปลามีกล่ินคาวและเริ่มมีกล่ินอื่นปน 
สําหรับเนื้อปลาสุก ผูทดสอบไมยอมรับคุณภาพของเนื้อปลาที่ผานการแชแข็งและการละลาย
น้ําแข็งซ้ําในรอบที่ 4 จากผลการทดลองสรุปไดวา เมื่อจํานวนรอบของการแชเยือกแข็งและการ
ละลายน้ําแข็งซ้ําเพิ่มขึ้น จะทําใหลักษณะทางประสาทสัมผัสของเนื้อปลาดิบและสุกมีคุณภาพลดลง 
เนื่องจากการ แชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งซ้ําจะกอใหเกดิผลึกน้าํแข็งที่มีขนาดแตกตางกัน ทาํ
ใหเซลลเนื้อเยือ่ถูกทําลาย และเกิดการปลดปลอยของเหลวภายในเซลลออกมา เชน เอนไซม และ 
Pro-oxidants เปนตน ซ่ึงมีผลทําใหเนื้อปลาเกิดการเสื่อมเสียคุณภาพทั้งการเสียสภาพธรรมชาติของ
โปรตีน การเกดิปฏิกิริยาเคมแีละชีวเคมีตางๆ เชน การเกดิการหืนของไขมัน การเกิดสีน้ําตาล     
เปนตน อีกทั้งยังเกดิการสูญเสียความชื้นของเนื้อปลา ซ่ึงการเสื่อมเสียตางๆ จะมีผลโดยตรงตอ
คะแนนประเมนิลักษณะประสาทสัมผัสของเนื้อปลา  
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ภาพที่ 27  การเปลี่ยนแปลงคะแนนทางประสาทสัมผัส ของเนื้อปลาสวายโมงแลที่ผานการแชเยือก  
                 แข็งและการละลายน้ําแข็งซ้ํา 
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สรุปผลการทดลอง 
 

1.  องคประกอบทางเคมีของเนื้อปลาสวายโมงในสวนของเนื้อที่บริโภคไดพบวา มีปริมาณ
รอยละของน้ําหนักเปยก (wet basis) ของ ความชื้น โปรตนี ไขมัน คารโบไฮเดรต และ เถา มีคา
เทากับ 77.29, 15.21, 3.55, 2.56 และ 1.39 ตามลําดับ 
 

2.  ปลาสวายโมงสามารถเก็บรักษาในน้ําแข็งไดเปนเวลา 17 วัน โดยพบวาดัชนีที่สามารถ
ใชวัดความสดไดคือ K-value และคาสมบัติทางไฟฟา โดย K-value มีแนวโนมเพิ่มขึ้น (P≤0.05) 
ขณะที่คาสมบตัทิางไฟฟามีแนวโนมลดลง (P≤0.05) เมื่ออายุการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น 

 
3.  ในกลามเนือ้ดํามีปริมาณสารประกอบไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีน โปรตีนซารโคพลาส- 

มิก โปรตีนไมโอไฟบริลลาร โปรตีนที่ละลายในดาง และโปรตีนสโตรมา เทากับ 3.75, 9.10, 23.71, 
2.57 และ 2.38 และในกลามเนื้อขาวมี 4.17, 6.18, 26.08, 1.73 และ 2.18 มิลลิกรัมไนโตรเจน/กรัม
ตัวอยาง ตามลาํดับ 

 
4.  การลางเนื้อปลาสวายโมงบดทําใหคาความแข็งแรงเจล คาความยืดหยุนลดลง แตคา

ความขาวเพิ่มขึ้น (P≤0.05) โดยสภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูปเจลปลาสวายโมง คือไมลางน้ําและ
ใหความรอนที่ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที ที่สภาวะนี้จะใหคาความแข็งแรงเจลและคา
ความยืดหยุนสูงสุดคือ 721.55 กรัม.เซนติเมตร และ 0.9 ตามลําดับ 

 
5.  จํานวนรอบของการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแข็งซ้ําที่เพิ่มขึ้น มีผลตอการ

เปลี่ยนแปลงคณุภาพของเนื้อปลาสวายโมงแลแชเยือกแขง็ โดยคา TBARS ความเปนกรดเบส 
Expressible drip และรอยละการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการละลายน้ําแข็งมีแนวโนมเพิ่มขึ้น 
(P≤0.05) ขณะที่ปริมาณโปรตีนที่ละลายในสารละลายเกลือ ความชื้น คาความแข็งแรงเจล และ
คะแนนทางประสาทสัมผัสมีแนวโนมลดลง (P≤0.05)  
 
 
 
 
 
 
 



 

82

ขอเสนอแนะ 
 

1.  จากการศึกษาสภาวะการขึ้นรูปเจลที่เหมาะสมสามารถนําผลที่ไดไปใชพัฒนาผลติภัณฑ
ยืดหยุนตางๆ ของปลาสวายโมง เชน ลูกชิ้นปลา ไสกรอก เพื่อเพิ่มความหลากหลายใหกับ
ผลิตภัณฑและเพิ่มมูลคาใหกบัปลาสวายโมง 

 
2.  ควรมีการศกึษาวิธีและสภาวะการแชเยอืกแข็งที่เหมาะสม วิธีการยดือายุการเก็บรักษา 

และอายกุารเกบ็รักษาปลาสวายโมงเพิ่มเติม เนื่องจากปลาสวายโมงนยิมสงออกในรูปปลาแลแช
เยือกแข็ง 
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3. ลําตัว   �  เปอยยุย 
    - สี   �  อื่นๆ .................................... 
    - ความเลื่อมมัน  4. สีเนื้อ  
    - ลักษณะทั่วไป(ตําหนิ, รอยแผล)  5.  การยอมรับ �  ยอมรับ  /  � ไมยอมรับ 
 

 
96 



 

97

ภาพผนวกที่ ก1  (ตอ) 
 

ปลาดิบ ปลาสุก 
คุณลักษณะ รายละเอียด คุณลักษณะ   รายละเอียด 

    - เมือก    
    - ความยืดหยุน(กดกลางลําตัว)    
    - กลิ่น    
    - อื่นๆ     
4.ครีบ    
    - สีครีบ    
    - ความสมบูรณของครีบ     
5.ลักษณะเนื้อภายใน        
    - สีและความโปรงแสง    
    - กลิ่น    
    -ความยืดหยุนของเนื้อ    
    - ลักษณะมัดกลามเนื้อ    
6. อวัยวะภายใน    
    - ผนังทอง( สี, คราบน้ําดี, น้ํายอย)    
    - ความคงรูปของอวัยวะภายใน    
    - กลิ่น    
7. การยอมรับ �  ยอมรับ  /  � ไมยอมรับ   
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ภาพผนวกที่ ก2  แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสในการประเมินการเปลี่ยนแปลงคณุภาพของปลาสวายโมงที่ผานการแชเยือกแข็งและการละลายน้ําแขง็ซ้ํา 
 

การเปลี่ยนแปลงสภาพของปลาสวายโมงจากการประเมินทางประสาทสัมผัส 
ชื่อผูประเมิน.................................................................................วันที่.................................. จํานวนรอบที่ผานการแชแข็ง-การละลาย..................................... 

 
ปลาดิบ ปลาสุก 

คุณลักษณะ รายละเอียด คุณลักษณะ รายละเอียด 
1. สี �  4 ใสโปรงแสงมากตามธรรมชาติของเนื้อปลาสด   1. สี �  4 ขาวสวางตามธรรมชาติของเนื้อปลา 
 �  3 โปรงแสงเล็กนอย          �  3 ขาวทึบแตไมมีสีที่ผิดธรรมชาติเนื้อปลา 
 �  2 เริ่มทึบแสง  �  2 เริ่มเปนสีขาวคล้ําหรือมีสีผิดธรรมชาติเนื้อปลา 
 �  1 ทึบแสง  �  1 ขาวคล้ํามีสีผิดธรรมชาติเนื้อปลาชัดเจน 
2. เนื้อสัมผัส �  4 มัดกลามเนื้อติดกันแนนมาก มีความยืดหยุน      2. เนื้อสัมผัส �  4 เนื้อนุม แนน มาก       
 �  3 มัดกลามเนื้อติดกันแนน มีความยืดหยุนเล็กนอย     �  3 เนื้อนุม แนนเล็กนอย    
 �  2 มัดกลามเนื้อคงรูป ติดกันแนนเล็กนอย มีความยืดหยุนนอย     

          เนื้อเริ่มขูดออกไดงาย 
 �  2 เนื้อเปอยยุย     

 �  1 กลามเนื้อไมเปนมัด ไมมีความยดืหยุน เละ ขูดออกงาย     �  1 เนื้อเละมาก   
3. กลิ่น �  4 ไมมีกลิ่นคาว      3. กลิ่น �  4 หอมกลิ่นปลานึ่ง      
 �  3 มีกลิ่นคาวเลก็นอย    �  3 หอมกลิ่นปลานึ่งเล็กนอย    
 �  2 มีกลิ่นคาวและเริ่มมีกลิ่นอื่นปน       �  2 มีกลิ่นคาวและมีกลิ่นอื่นปน    
 �  1 มีกลิ่นคาวมากและมีกลิ่นเนา       �  1 มีกลิ่นคาวมากและมีกลิ่นเนา    
4. การยอมรับ �  ยอมรับ 4. รส �  4 หวานเนื้อปลา 
 �  ไมยอมรับ  �  3 หวานเล็กนอย  
   �  2 ไมคอยมีรสชาติ  
   �  1 มีรสแปลกปลอม    
  5. การยอมรับ �  ยอมรับ  /  �  ไมยอมรับ 
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ภาคผนวก ข  
วิธีวิเคราะหคณุภาพทางเคม ี
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ภาคผนวก ข1  การวิเคราะหปริมาณดางที่ระเหยไดทั้งหมด (TVB-N) โดยวิธี Conway,s micro   
                        diffusion (MFRD,1987) 
 

การเตรียมตวัอยาง 
 
ช่ังตัวอยางเนื้อปลาบด 2 กรัม (บันทึกน้ําหนกัที่แนนอน) โดยเลือกเนื้อบริเวณ dorsal และ

เปนสวนของกลามเนื้อขาว (white muscle) ระวังอยาใหมกีลามเนื้อแดง เสนใยเกี่ยวพนั (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 แลวปรับปริมาตรเปน 1 ลิตรดวยน้าํกลั่น 

4.  สารละลายอิ่มตัว Potassium carbonate (K2CO3): ละลาย K2CO3 60 กรัมในน้ํากลั่น 50 
มิลลิลิตร ตมใหเดือดเล็กนอย 10 นาที ทิ้งไวใหเยน็แลวกรองผานกระดาษกรอง 

5.  0.02 N Hydrochloric acid: เจือจางสารละลายมาตรฐาน 1N HCl 20 มิลลิลิตรดวยน้ํา
กล่ันใหเปน 1 ลิตร 

6.  Sealing agent: paraffin wax 
 

วิธีทํา 
 

1.  นําตัวอยาง 2 กรัมมาเติม 4% TCA จํานวน 8 มิลลิลิตร 
2.  บดตัวอยางในโกรง ทิ้งไว 30 นาที ที่อุณหภูมิต่ํา 
3.  นําสารผสมกรองผานกระดาษกรองเบอร 1 
4.  นําสารละลายตัวอยางและสารละลายตางๆ เติมลงใน Conway ตามลําดับดังนี ้
     1)  Sealing agent  
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     2)  Inner ring – 1% boric acid with indicator 1 มิลลิลิตร 
     3)  Outer ring – สารละลายตัวอยาง 1 มลิลิลิตร (กรณีที่เปน blank test ใช 4% TCA        

1 มิลลิลิตรแทน) 
     4)  Outer ring - สารละลายอิ่มตัว K2CO3 1 มิลลิลิตร 
5.  หลังจากเตมิสารทั้งหมดลงไปแลว ควรรีบปดฝา Conway ทันที และหนีบดวย clip 

จากนั้นผสมสารละลายที่อยูใน outer ring โดยหมนุเบาๆ 
6.  วาง Conway ตั้งไวที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 60 นาที หรืออุณหภูมิ 30     องศา

เซลเซียส นาน 100 นาที หรืออุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส นาน 2 ช่ัวโมง 
7.  ไตเตรทสารละลาย inner ring ดวย 0.02 N HCl จนสีเขียวเปลีย่นเปนสีชมพู 
8.  คํานวณคา TVB-N จากสตูรดังตอไปนี ้

 
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 ที่ใชไตเตรตกับสารละลายตัวอยางที่สกัด 
 VB   =  มล.ของ HCl ที่ใชไตเตรตกับ blank 
 NHCl =  Normality ของ HCl (= 0.02 N x factor ของ HCl) 
 AN   =  Atomic weight ของไนโตรเจน (14.00) 
 WS   =  น้ําหนกัของตัวอยาง (กรัม) 
 M    =  รอยละของความชื้นของตัวอยาง 
 VE    =   ปริมาตรของ 4 % TCA ที่ใชในการสกัด 
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ภาคผนวก ข2  การวิเคราะหคา K (K-value) โดยใชหลักการ Ion exchange chromatography  
                        (MFRD, 1987) 
 
 การเตรียมตวัอยาง 
 
 ช่ังตัวอยางเนื้อปลา 1 กรัม (บันทึกน้ําหนักทีแ่นนอน) สุมตวัอยางเนื้อปลามาวิเคราะห
เชนเดยีวกับการวิเคราะหคา TVB-N  
  

สารเคมี 
 
 1.  สําหรับเตรียมตัวอยาง 
 
      สารเคมีที่เตรียมแลวจะตองเก็บไวที่อุณหภูมิประมาณ 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 มาทําใหเปนกลาง
ดวย 10 N KOH ใหมี pH 6.4 ทําใหสารละลายเย็นที่ 5 องศาเซลเซียส แลวกรองตะกอน (KClO4) ที่
เกิดขึ้นดวยกระดาษกรอง 
      1.4.  10 N KOH: ละลายKOH 56 กรัม ดวยน้ํากลั่น แลวปรับใหเปน 100 มิลลิลิตร 
      1.5.  1 N KOH: ละลายKOH 5.6 กรัม ดวยน้าํกลั่น แลวปรับใหเปน 100 มิลลิลิตร 
 
 2.  สําหรับขั้นตอนของ ion-exchange chromatography 
 
      2.1.  สารละลาย 0.5 M NH4OH: เจือจาง NH4OH 25% จํานวน 4 มิลลิลิตร ดวยน้าํกลั่น 
96 มิลลิลิตร 
      2.2.  สารละลาย A (0.001 N HCl): เจือจางสารละลายมาตรฐาน 1 N HCl จํานวน 1
มิลลิลิตร ใหเปน 1000 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น 
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      2.3.  สารละลาย B (0.01 N HCl ที่มี 0.6 M NaCl): ละลาย NaCl 35.07 กรัม ดวยน้าํกลั่น
แลวเติมสารนีล้งในสารละลาย 1 N HCl จํานวน 10 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรใหเปน 1000
มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น 
      2.4.  Anion exchange resin 
 
 3.  สําหรับการลาง 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 พรอมกับคนเปนครั้งคราว กรองผาน Buchner funnel 
      1.2.  เติมน้าํกลั่นที่ปราศจากอิออน 1 ลิตร พรอมกับคน นําไปกรองผาน Buchner funnel 
      1.3.  เติม 0.1 N NaOH ประมาณ 500 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว 20 นาที พรอมกับคนเปนครั้ง
คราว กรองผาน Buchner funnel 
      1.4.  เติมน้าํกลั่นที่ปราศจากอิออน 1 ลิตร พรอมกับคน นําไปกรองผาน Buchner funnel 
      1.5.  เติม 0.1 N HCl ประมาณ 1 ลิตร ตั้งทิ้งไว 20 นาที พรอมกับคนเปนครั้งคราว กรอง
ผาน Buchner funnel 
      1.6.  เติมน้าํกลั่นที่ปราศจากอิออน 1 ลิตร พรอมกับคน นําไปกรองผาน Buchner funnel 
จากนั้นลางดวยน้ํากลั่นจนกวา filtrate เปนกลาง ทดสอบโดยใชกระดาษวัด pH แลวเก็บ activated 
resin นี้ไวในขวดที่มีน้ํากลั่นปราศจากอิออน เก็บไวที่ 5 องศาเซลเซียส 
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 2.  การเตรียมตัวอยาง 
 
      2.1.  นําเนือ้ปลามา 1 กรัม เติม 10% PCA (แชเยน็) จาํนวน 2 มิลลิลิตร บดใหเขากนั 
หลังจากนัน้นาํไปเซนตริฟวจที่ 5000 rpm นาน 3 นาที 
      2.2.  แยกสวนใสเก็บไว นํากากที่เหลือมาเติม 5% PCA (แชเย็น) จํานวน 2 มิลลิลิตร บด
ใหเขากนั หลังจากนั้นนําไปเซนตริฟวจที่ 5000 rpm นาน 3 นาที 
      2.3.  แยกสวนใสเก็บไว นํากากที่เหลือมาเติม 5% PCA (แชเย็น) จํานวน 2 มิลลิลิตร บด
ใหเขากนั หลังจากนั้นนําไปเซนตริฟวจที่ 5000 rpm นาน 3 นาที จากนัน้นําสวนใสที่สกัดไดรวมกนั
ประมาณ 6 มิลลิลิตร ทําใหเปนกรดดวย 10 N KOH (~6-8 หยด) จนมี pH 3 ทดสอบดวย thymol 
blue paper 
      2.4.  ทําใหเปนกลางดวย 1 N KOH (~4 หยด) จนมี pH 6.5-6.8 ทดสอบดวย 
bromothymol blue paper แลวนําไปเซนตริฟวจที่ 5000 rpm นาน 3 นาที 
      2.5.  แยกสวนใสเก็บในขวด volumetric ขนาด 10 มิลลิลิตร นํากากที่เหลือมาเติม 
neutralized PCA (pH 6.4 แชเย็น) จํานวน 2 มิลลิลิตร บดใหเขากันแลวนําไปเซนตริฟวจที่ 5000 
rpm นาน 3 นาที แยกสวนใสเก็บไว ทิ้งตะกอน KClO4 
      2.6.  นําสวนใสทั้งหมดมารวมกัน ปรับปริมาตรใหได 10 มิลลิลิตร ดวย neutralized 
PCA (pH 6.4 แชเยน็) เทใสหลอดปดจกุ แชแข็งที่ -20 องศาเซลเซียสถาจําเปนตองเกบ็ไว นํามา
ทดสอบใน ion exchange column  
 
 3.  การหาคา K  
  
      3.1.  นําตัวอยางที่สกัดไวแลว 2 มิลลิลิตร มาปรับ pH เปน 9.4 ดวย 0.5 N NH4OH (ใช 
pH paper) 
      3.2.  นําตัวอยางใสเขาไปใน column ที่เตรียมไว rinse ดวยน้ําเล็กนอย ลางดวยน้ํากลั่นที่
ไมมีอิออน 20 มิลลิลิตร 
      3.3.  Elute ดวย solution A จํานวน 45 มิลลิลิตร สวนที่ไดจะเปน HxR,Hx ใสใน 
volumetric flask 50 มิลลิลิตร ปรับใหไดปริมาตร 50 มิลลิลิตร ดวย solution A วัด O.D. ที่ 250 nm 
      3.4.  Elute ดวย solution B จํานวน 45 มิลลิลิตร สวนที่ไดจะเปน ATP, ADP, AMP และ 
IMP ใสใน volumetric flask 50 มิลลิลิตร ปรับใหไดปริมาตร 50 มิลลิลิตร ดวย 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  การวิเคราะหคา TBARS (Buege and Aust, 1978) 
 
 สารเคมี 
 

- TBARS solution ประกอบดวย 0.375% thiobarbituric acid, 15% trichloroacetic acid 
และ 0.25N HCl 

 
วิธีทํา 
 
1.  ช่ังตัวอยางเนื้อปลาบด 0.5 กรัม นํามาเตมิ TBARS solution  2.5 มิลลิลิตร                         
     (blank ทําเหมือนกนัแตไมมีตัวอยาง) 
2.  นําของผสมไปใหความรอนในน้ําเดือดเปนเวลา 10 นาที จากนัน้ทําใหเย็นโดยใหน้ํา  

ไหลผาน 
3.  นําของผสมไปเซนตริฟวจที่ 6000 rpm  เปนเวลา 20 นาที ที่อุณหภูมิหอง 
4.  วัดคา absorbance ของสวนใสที่ความยาวคลื่น 532 นาโนเมตร หาปริมาณโดยเทยีบกับ 

standard curve (standard curve เตรียมจาก malondialdehyde (MDA) ที่มีความเขมขนในชวง 0-5 
ppm) 

5.  คา TBARS รายงานคาในหนวย mg MDA/kg sample 
 



 

106

ภาคผนวก ข4  การวิเคราะหความสามารถในการละลายของโปรตีนใน 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.  ช่ังตัวอยาง 2 กรัม นํามาเตมิ 0.6 M KCl จํานวน 40 มิลลิลิตร แลวโฮโมจีไนซนาน       
30 วินาท ี
 2.  กวนสารที่เปนเนื้อเดยีวทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง จากนั้นนาํไป 
เซนตริฟวจที่ 9000 xg นาน 20 นาที ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
 3.  นําสวนใส 10 มิลลิลิตร มาเติมดวย 50% Trichloroacetic acid จํานวน 2.5 มิลลิลิตร 
เพื่อใหไดความเขมขนสุดทายเทากับ 10%  
 4.  ลางตะกอนที่เกิดขึ้นจากการผสมระหวางสวนใสกับ 50% Trichloroacetic ดวย 10% 
Trichloroacetic จากนั้นละลายตะกอนจนหมดดวย 0.5 M NaOH  
 5.  นําโปรตีนที่ไดไปวัดปรมิาณดวยวิธีของ Lowry et al. (1951) 
 
ภาคผนวก ข5  การวิเคราะหปริมาณโปรตีน ดัดแปลงจากวิธีของ Lowry et al. (1951) 
 
 สารเคมี 
 
 1.  สารละลาย A ไดจาก 2% Na2CO3/0.1 N NaOH; ช่ัง Na2CO3 2 กรัมละลายใน 0.1 N 
NaOH 100 มิลลิลิตร 
 2.  สารละลาย B ไดจาก 0.5% CuSO4.5H2O/1% Na-citrate solution; ช่ัง CuSO4.5H2O 0.5 
กรัมผสมกับ Na-citrate 1 กรัมแลวนํามาละลายในน้ํากลัน่ 100 มิลลิลิตร 
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 3.  สารละลาย C ไดจาก 1 N Folin Phenol reagent (เตรียมแลวใชทนัที) 
 4.  สารละลาย D ไดจากนําสารละลาย A ผสมกับสารละลาย B ในอัตราสวน 50 : 1 (เตรียม
แลวใชใน 1 วนั) 
 
 วิธีทํา 
 
 1.  ปเปตตัวอยางมา 300 ไมโครลิตร  
 2.  เติม reagent D ลงไป 3 ไมโครลิตร ตั้งทิ้งไว 10 นาทีที่อุณหภูมิหอง 
 3.  เติม reagent C ลงไป 0.3 ไมโครลิตร แลวผสมใหเขากันดวย vortex ทันที ตั้งทิ้งไว 30 
นาทีที่อุณหภมูิหอง 
 4.  วัดคา absorbance ที่ความยาวคลื่น 750 นาโนเมตร หาปริมาณโปรตีนโดยเทยีบกับ 
protein standard curve (standard curve เตรียมจาก bovine serum albumin (BSA) ที่มีความเขมขน
เทากับ 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1 mg/ml) 
 
ภาคผนวก ข6  การวิเคราะหความชื้น (MFRD, 1987) 
 
 วิธีทํา 
 

1.  อบ Aluminium dish ที่อุณหภูม ิ105 องศาเซลเซียส ประมาณ 2 ช่ัวโมง ปลอยใหเย็นใน
โถดูดความชืน้ (Desiccator) แลวช่ังน้ําหนัก นําไปอบตออีก 60 นาท ีปลอยใหเย็นในโถดูดความชื้น
แลวช่ังน้ําหนกัเพื่อใหน้ําหนักคงที่ ถาไมคงที่ใหอบซ้ําอีกครั้ง 

2.  ช่ังตัวอยางประมาณ 2-10 กรัม ลงใน Aluminium dish แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส นาน 2 ช่ัวโมง ปลอยใหเย็นในโถดูดความชื้น แลวช่ังน้ําหนัก 

3.  นําไปอบอีกครั้งที่สภาวะเดิม ปลอยใหเย็นในโถดูดความชื้น แลวช่ังน้ําหนกั ทําซ้ํา 
จนกวาน้ําหนกัจะคงที ่  
 

     รอยละของความชื้น  =  (น้ําหนกัตัวอยางกอนอบ – น้ําหนักตวัอยางหลังอบ) x 100 

น้ําหนกัตัวอยาง (กรัม) 
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ภาคผนวก ข7  การวิเคราะหโปรตีน (MFRD, 1987) 
 
 สารเคมี 
 
 1.  conc. H2SO4 
 2.  Selenium reagent mixture 
 3.  2% Boric acid 
 4.  40% NaOH 
 4.  0.1 N H2SO4 
 
 วิธีทํา 
 
 1.  ช่ังตัวอยาง 2 กรัม และ Selenium reagent mixture ประมาณ 1 กรัมใสในขวดยอย  
(Kjeldahl flask) 

2.  เติมกรดซัลฟูริคเขมขน 25 มิลลิลิตร นําไปยอยโดยใหความรอนออนๆ ในระยะแรก 
แลวคอยเพิ่มความรอนใหสูงขึ้น ยอยจนไดสารละลายใสแลวยอยตอไปอีก 30 นาที จึงยุติการยอย 

3.  ปลอยใหเยน็ลงหรือพออุนๆ เติมน้ํากลัน่ลงไปประมาณ 30 มิลลิลิตร และสารละลาย 
โซเดยีมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 40 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

4.  นําไปกลั่นโดยใชเครื่อง Buchi 323 และใชสารละลายกรดบอริครอยละ 2 ปริมาตร  
50 มิลลิลิตร ที่เติมอินดิเคเตอรผสม 2-3 หยด เปนสารที่ใชจับแอมโมเนยีที่กล่ันได จนกระทั่งมี
ปริมาตรประมาณ 200 มิลลิลิตร 

5.  นําไปไตเตรทกับสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟูริคเขมขน 0.1 N จนกระทั่งถึงจดุยุต ิ
จะเปลี่ยนเปนสีชมพู 

6.  ทํา Blank โดยใชภาวะเดียวกันกับตวัอยาง 
7.  นําปริมาณกรดกํามะถันที่ใชในการไตเตรทไปใชในการคํานวณปริมาณไนโตรเจน 

 
รอยละของโปรตีน      =   (B-C) x A x 0.014 x 100 x 6.25 

                          น้ําหนกัตัวอยาง (กรัม) 
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ภาคผนวก ข8  การวิเคราะหไขมัน (AOAC, 2000) 
  
 สารเคมี 
 
 1. Petroleum ether 
 
 วิธีทํา 
 
 1.  ช่ังน้ําหนกัตัวอยางทีแ่นนอน (ตวัอยางสด 5 กรัม) ใสกระดาษกรอง นําไปอบใหแหง
แลวพับใสใน Thimble 
 2.  อบและชั่งน้ําหนกัของถวยสกดั (Cup) ใหทราบน้ําหนักที่แนนอน 
 3.  เติมตัวทําละลายปโตรเลียมอีเทอรลงในถวยสกัด 50 มิลลิลิตร แลวตอเขากับเครื่องสกัด 
จากนั้นทาํการสกัดไขมัน ประมาณ 15 นาท ี
 4.  นําถวยสกดัที่มีไขมันและตัวทําละลายที่ติดมาเล็กนอยไประเหยตวัทําละลายออกให
หมด โดยใชอุณหภูมิต่ํา ๆ จากนั้นปลอยใหเยน็ในโถดดูความชื้น (Desiccator) แลวนาํไปชั่งน้ําหนกั
จนไดน้ําหนักคงที่ 
 

 
รอยละของไขมัน  =   น้ําหนกัของไขมัน x 100 

                                             น้ําหนักตัวอยาง 
 
ภาคผนวก ข9  การวิเคราะหเถา (AOAC, 2000) 
 
 วิธีทํา 
 

1.  เผา Crucible ในเตาเผาที่อุณหภูมิ 500-550 องศาเซลเซียส ประมาณ 2 ช่ัวโมง นําออก
จากเตาทิ้งไวสักครู นําเขาโถดูดความชืน้ (Desiccator) ปลอยใหเย็น ช่ังน้ําหนกั ทําซ้ําจนกวาน้ําหนกั
จะคงที ่

2.  ช่ังตัวอยางใหไดน้ําหนักที่แนนอน (ตวัอยางสด  8-12กรัม) ใสใน Crucible ที่ทราบ
น้ําหนกัแนนอน 
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3.  เผา Crucible จนกระทั่งหมดควัน จึงนําเขาเตาเผา เผาที่อุณหภูมิ  500-550  องศา 
เซลเซียสประมาณ 2 ช่ัวโมง นําออกจากเตาทิ้งไวสักครู นําเขาโถดูความชื้น ปลอยใหเย็น ช่ังน้ําหนกั 
ทําซ้ําจนไดน้ําหนักคงที ่
 

                            รอยละของเถา      =      น้ําหนักเถา     x 100 
                                             น้ําหนักตวัอยาง 

 
ภาคผนวก ข10  วิธีตรวจสอบรูปแบบของโปรตีนดวย gel electrophoresis (Weber and Osborn,  

  1969) และ (Laemmli, 1970) 
 
 สารเคมี 
 
 1.  สําหรับเตรียมตัวอยาง 
 
      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 แชในน้ําอุนใหละลาย ปรับ pH 6.8 ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นเปน 1 ลิตร 
      1.2  mercaptoethanol 
 
 2.  สําหรับการเตรียมเจล 
 
      2.1  สารละลาย Stock Sample buffer ประกอบดวย 
             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 
             ผสมสวนผสมทั้งหมดเขาดวยกนั สารละลาย Stock Sample buffer ที่เตรียมไดให
เก็บไวที่อุณหภูมิหอง ในการเตรียมตัวอยางสําหรับการตรวจวดัดวยวิธีอิเล็กโตรโฟริซีส โดยการ
ผสมสารละลายตัวอยางกับ Stock Sample buffer ในอัตราสวน 1:1  
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      2.2  สารละลายบัฟเฟอรทริสความเขมขน 0.5 โมลาร pH 6.8 
             ละลายทริส 6.06 กรัม ในน้ํากลั่น 50 มิลลิลิตร ปรับ pH ใหเปน 6.8 ดวยสารละลาย
ไฮโดรคลอริกเขมขน 1 โมลาร แลวจึงปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร เก็บไวที่อุณหภมูิ 4 °C 
      2.3  สารละลายบัฟเฟอรทริสความเขมขน 1.5 โมลาร pH 8.8 

            ละลายทริส 18.17 กรัม ในน้ํากลั่น 50 มิลลิลิตร ปรับ pH ใหเปน 8.8 ดวย
สารละลายไฮโดรคลอริกเขมขน 1 โมลาร แลวจึงปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร เก็บไวที่อุณหภูม ิ
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 แลวจึงปรับปริมาตรใหเปน 1 ลิตร ไมตองวัด pH เนื่องจากสารละลายที่ไดจะมี pH 8.3 
โดยประมาณ 
      2.6  สารละลาย Dye stain  
             ละลาย Coomassie Brilliant Blue R-250 0.1 กรัม ในเมทานอล400 มิลลิลิตร แลวจึง
ผสมกับ กรดอะซีติก 100 มิลลิลิตร และน้ํา 500 มิลลิลิตร 
      2.7  สารละลาย Destain  
             ผสมเมทานอล 400 มิลลิลิตร กับ กรดอะซีติก 100 มิลลิลิตร และน้ํา 500 มิลลิลิตร 
  

วิธีทํา 
 
 1.  การเตรียมตัวอยาง 
 
      1.1  ช่ังตวัอยางเนื้อปลาหรือซูริมิ 0.5 กรัม ใสหลอดแกวแชในน้ําแข็ง 
      1.2  เติม solubilized solution 9 มิลลิลิตร และ mercaptoethanol 1 มิลลิลิตร (reduced 
sample) 
      1.3  บดตัวอยางใน glass tube Teflon homogenizer ให grinder จุมในสารละลายเพื่อ
ไมใหเกิดฟอง จับหลอดแกวเล่ือนขึ้นลงจนไมมีช้ินเนื้อปลาและสารละลายใสประมาณ 30 นาที 
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      1.4  ตมตัวอยางที่ 100 องศาเซลเซียส นาน 3 นาที แชในน้ําเย็น เก็บตัวอยางในตูเยน็ -20 
องศาเซลเซียส 
 
 2.  การทําอิเล็กโตรโฟริซิส 
 
ตารางที่ 1   สวนผสมของแผนเจลแตละชัน้ที่ใชในการตรวจวดั 
 
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 โดยใหกระจกทั้งสองแผนอยูหางกัน 1 
มิลลิเมตร จึงไดเจลมีความหนา 1 มิลลิเมตร 
      2.2  บรรจุสารละลายผสมของ Separating gel ดังตารางที่ 1 ในชุดกระจกของชุดอเิล็ก
โตรโฟริซีส ใหผิวหนาเจลอยูต่ํากวาขอบกระจกประมาณ 1 เซนติเมตร (ประมาณ 4 .2 มิลลิเมตร) เท
ทับหนาเจลดวยน้ํากลั่นเพื่อชวยใหผิวหนาเรียบ รอจนเจลแข็งตัวใชเวลาประมาณ 20 นาที แลวจึงเท
น้ําออกใหหมด 
      2.3  วาง comb ลงไประหวางแผนกระจก และใหดึง comb ขึ้นมาเล็กนอยเพื่อใหสะดวก
ตอการบรรจุเจล บรรจุสารละลายผสมของ Stacking gel ดังตารางที่ 1 ลงบนชั้นของ Separating gel 
(ประมาณ 0.75 มิลลิเมตร) เมื่อบรรจุเจลลงไปแลวจึงจัด comb ใหวางใหเรียบรอยอยางรวดเร็ว
เนื่องจากเจลจะแข็งตวัเร็วมาก การวาง comb จะตองวางใหช้ันของ Separating gel อยูหางจากปลาย 
comb อยางนอย 1 มิลลิเมตร เพื่อใหมพีื้นทีใ่หเจลทั้งสองชั้นติดกนั 
      2.4  นําชุดกระจกที่มีเจลที่แข็งตัวแลวมาประกอบกบัชุดอเิล็กโตรโฟริซีสแลววางลงใน
อางบัฟเฟอร เทสารละลาย Electrode buffer ลงไปในอางบัฟเฟอรใหทวมแผนกระจกทั้งภายในและ
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ภายนอกระหวางแผนกระจกทั้งสอง โดยจะใชสารละลาย Electrode buffer คร้ังละประมาณ 1,000 
มิลลิเมตร 

     2.5  ดึง comb ออก แลวจึงบรรจุสารมาตรฐานและตวัอยางสําหรับการทําอิเล็กโตรโฟ-   
ริซีสลงในชอง (well) ชองละ 7 และ14 ไมโครลิตร ตามลําดับ 

     2.6  นําชุดอิเล็กโตรโฟริซีสมาประกอบกับชุดกระแสไฟ และใหทาํงานที่ 70 โวลต เปน
เวลาประมาณ 25 นาที และตามดวย 170 โวลต เปนเวลาประมาณ 60 นาทีจนกระทัง่สีน้ําเงินของ 
Bromophenol Blue เคลื่อนที่ผานกระจกจนหมด จงึหยดุการทํางาน 

     2.7  นําแผนเจลออกมาจากแผนกระจกและยอมในสารละลาย Dye stain หมั่นเขยาใน
แนวนอนเบาๆ เปนเวลาอยางนอย 1 ช่ัวโมง แลวจึงลางดวย สารละลาย Destain โดยแชแผนเจลใน
สารละลาย 2 คร้ังๆ 30 นาที หมั่นเขยาในแนวนอนเบาๆ จนกระทั่งแผนเจลใสและเห็นแถบโปรตนี
ชัดเจน จึงลางแผนเจลดวยน้าํประปา 4 – 5 คร้ัง เพื่อหยุดปฏิกริยา แลวทําเจลใหแหง เพื่อเก็บไวได
นาน 
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ภาคผนวก ค  
วิธีวิเคราะหคณุภาพทางกายภาพ 
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ภาคผนวก ค1  การวิเคราะหหาคาความเปนกรดเบส 
 
 ช่ังตัวอยางบดละเอียด 5 กรัม ใสในบีกเกอร แลวเติมน้ํากลั่นที่ตมไลกาซคารบอนไดออก-
ไซดแลว 45 มิลลิลิตร ใชแทงแกวคนใหเขากัน เปนเวลา 30 นาที นําไปวัดคาความเปนกรดเบส ดวย
เครื่องวัด pH (pH meter) 
 
ภาคผนวก ค2  การวิเคราะหหาคา Expressible drip (MFRD, 1987) 
 
 ตัดตัวอยางปลาใหไดขนาด 15×15×5 มลิลิเมตร3 ช่ังน้ําหนักตัวอยางกอนกด จากนัน้นาํไป
วางระหวางกระดาษกรอง 5 แผน โดยรองดานลาง 2 แผน ดานบน 3 แผน กดดวยแรงคงที่ 10 กก./
ซม.2 นาน 2 นาที ช่ังน้ําหนกัตัวอยางหลังจากกด จากนัน้นําน้ําหนักตวัอยางกอนกดและหลังกดมา
คํานวณตามสูตรดังตอไปนี ้
 
 การคํานวณ 
 
             Expressible drip(%) = น้ําหนักตวัอยางกอนกด – น้ําหนกัตัวอยางหลังกด   × 100 
         น้ําหนกัตัวอยางกอนกด 
 
ภาคผนวก ค3  การวัดคาสมบัตินําไฟฟาโดยใชเครื่อง Torry freshness meter  
 
 นําเครื่อง Torry freshness meter วางทาบบนตัวปลาบริเวณตอนบนที่อยูเหนือครีบอก แลว
อานคาที่วัดไดจากหนาปดของเครื่อง ในการวัดแตละครั้งปลาตองอยูในสภาพชื้นและมีอุณหภูมิต่ํา 
 
ภาคผนวก ค4  การวัดความแข็งแรงเจล (gel strength) (MFRD, 1987) 

 
วัดความแข็งแรงของเจลดวยเครื่อง Stable Micro System TA-HD texture analyzer ในแต

ละสิ่งทดลอง โดยวดัตัวอยางที่ตัดออกมาจากแทงสเตนเลส ซ่ึงมีขนาด 25 x 25 มิลลิเมตร ดวยหัว
เจาะทรงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร ใหหวัเจาะผานตวัอยางดวยความเร็วคงที่ 1.0 
มิลลิเมตรตอวินาที โดยกดลงไปในตวัอยางจนกระทัง่ผิวหนาแตก น้ําหนักที่กด (Force) จะแสดงคา
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เปน l (กรัม) และความลึกของหัวกดที่กดลงในตวัอยางจนแตก (Deformation) แสดงคาเปน h 
(เซนติเมตร) gel strength คํานวณจากสูตรดังตอไปนี ้

 
การคํานวณ 
 

            gel strength (กรัม.เซนติเมตร)  =  l x h 
 

ภาคผนวก ค5  การวัดความยดืหยุนเจล (springiness) (MFRD, 1987) 
 
วัดความยืดหยุนเจล ดวยเครือ่ง Stable Micro System TA-HD texture analyser ในแตละสิ่ง

ทดลอง โดยวดัตัวอยางที่ตัดออกมาจากแทงสเตนเลส ซ่ึงมีขนาด 25 x 25 มิลลิเมตร ดวยหัวกด
ทรงกระบอกที่มีเสนผาศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร โดยกดลงไปในตวัอยางเปนระยะทางรอยละ 70 
ของความสูง ในรูปแบบของการกดสองครั้ง (two bite) กดดวยความเร็วคงที่ 1.0 มิลลิเมตรตอนาที 
ซ่ึงคาความยืดหยุนนี้เปนคาระยะทาง ที่เนื้อที่ของตัวอยางคืนตัวกลับหลังจากการกดอดัครั้งแรก  

  
ภาคผนวก ค6  การวัดความขาว (Whiteness) 

 
นําตัวอยางที่มขีนาด 25 x 25 มิลลิเมตร ไปวัดคา L* a* b* Color system โดยเครื่อง 

Chroma meter จากนั้นนําคา L* a* b* ที่ไดมาคํานวณคาความขาวตามสตูรดังนี ้
 

Whiteness = 100-[(100-L*)2+a*2+ b*2] ½ 
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ภาคผนวก ง  
วิธีวิเคราะหคณุภาพทางจุลชีววิทยา 
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ภาคผนวก ง1  การวิเคราะหปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด  (AOAC, 2000)   
 

1.  การเตรียมตัวอยาง ทําโดย ช่ังตัวอยาง 25 กรัม โดยวิธีปราศจากเชื้อ (aseptic technique) 
แลวเติมสารละลายเจือจางโซเดียมคลอไรด รอยละ 0.85 ที่นึ่งฆาเชื้อแลว ลงไป 225 มิลลิลิตร ปน
ตัวอยางใหเขากันดวยเครื่องปนตัวอยาง (stomacher) จะไดสารละลายตัวอยางที่มีระดบัความเจือจาง 
1:10 จากนัน้ทาํการเจือจางลงครั้งละ 10 เทา จนไดระดับความเจอืจางทีเ่หมาะสม 

2.  ใชวิธี Pour plate technique โดยปเปตตวัอยางที่ระดับความเจือจางตางๆ กัน ปริมาตร 1 
มิลลิลิตร ลงในจานเพาะเลีย้งที่อบฆาเชื้อแลว คอยๆ รินอาหารเลี้ยงเชื้อ Plate count agar ลงไป ใหมี
ปริมาตรประมาณ 18-20 มิลลิลิตร คอยๆ เขยาใหอาหารเลี้ยงเชื้อผสมกัน ทําซ้ําระดับความเจือจาง
ละ  2  ซํ้า นําไปบมที่อุณหภมูิ 35-37 องศาเซลเซียส นาน 24-48 ช่ัวโมง 

3.  คัดเลือกจานเพาะเชื้อที่มจีํานวนโคโลนี อยูระหวาง 30-300 โคโลนี นับจํานวนดวย 
เครื่องนับโคโลนี (colony counter) 

4.  หาคาเฉลี่ยของจํานวนโคโลนีที่นับไดแตละระดับความเจือจาง คูณดวยคา dilution  
factor คํานวณเปนโคโลนีตอกรัมตัวอยาง (CFU/g) 
 
ภาคผนวก ง2  การวิเคราะหปริมาณ Escherichia coli  (AOAC, 2000) 
 

การตรวจสอบ E. coli วิเคราะหตาม Most Probable Number (MPN) 
 1.  ปเปตสารละลายตัวอยางอาหารที่มีความเจือจางตางๆกัน ใสลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ 
Lauryl Sulfate Tryptose Broth (LSTB) ที่มหีลอดดักกาซอยูดวย โดยใสความเจือจางละ 3 หลอดๆ 
ละ 1 มิลลิลิตร ทําอยางนอย 3 ความเจือจางตอเนื่องกัน 
 2.  นําหลอด LSTB ไปบมเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส นาน 48 ช่ังโมง แลวอาน
ผลโดยสังเกตกาซที่เกิดขึ้นภายในหลอดดกักาซ หลอดทีม่ีกาซบันทึกผลเปนบวก 
 3.  ใช loop ถายเชื้อจาก LSTB ที่ใหผลบวก จํานวน 1 loopful ใสลงใน EC broth ที่มีหลอด
ดักกาซอยูดวย บมที่อุณหภูม ิ45 องศาเซลเซยีส ใน water bath นาน 48 ช่ัวโมง สังเกตกาซที่เกิดขึ้น
ในหลอดดักกาซ หลอดที่มีกาซบันทึกผลเปนบวก 
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 4.  ใช loop ถายเชื้อจาก EC broth มา streak ลงบนผิวหนาของอาหารเลี้ยงเชื้อ L-EMB agar 
บมที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง โดย E. coli  บน L-EMB agar จะมโีคโลนีสีมวงดํา
เปนมันวาวปนเขียว (metallic sheen) หรือโคโลนีสีมวงดํา 
 5.  คัดเลือกโคโลนีที่สงสัยวาจะเปน E.coli บน L-EMB agar มาเพาะเชือ้ลงในอาหารเลี้ยง
เชื้อ nutrient agar slant บมที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส นาน 16-18 ช่ัวโมง แลวนํามาทดสอบ 
IMVIC test ซ่ึงประกอบดวย 

-    ความสามารถในการสรางอินโดล (I) โดยการเพาะเชือ้แบคทีเรียลงในอาหารเหลว
tryptone broth บมเชื้อที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง ตรวจผลโดยการหยด Kovacs’ 
reagent ลงในอาหารเลี้ยงเชือ้ 2-3 หยด เขยาใหผสมกนั ถาเกิดสีชมพูแดงในชัน้ของ reagent (เดิมสี
เหลือง) ใหบันทึกผลเปนบวก ถาเปนสีเหลืองเหมือนเดมิใหบันทกึผลเปนลบ 

-    ความสามารถในการสรางกรด จากการใชน้ําตาลกลูโคส (M) โดยเพาะเชื้อแบคทเีรียลง
ในอาหารเหลว MR-VP ปริมาตร 1-2 มิลลิลิตร บมเชื้อที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ตรวจผลทุก 48  
ช่ัวโมง แตไมเกิน 96 ช่ัวโมง โดยการเติมสารละลาย methyl red ลงไปในอาหารเลี้ยงเชื้อ 3-5 หยด 
ถาอาหารเลี้ยงเชื้อเปลี่ยนเปนสีแดง บันทกึผลเปนบวก ถาเกิดสีเหลืองบันทึกผลเปนลบ 
 -    ความสามารถในการสราง acetylmethylcarbinol จากการใชน้ําตาลกลูโคส (Vi) โดย
เพาะเชื้อแบคทีเรียลงในอาหารเหลว MR-VP 1 มิลลิลิตร บมเชื้อที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 48 
ช่ัวโมง หลังจากนั้นนํามาเติมสารละลาย 5% ของ alpha-naphthol ปริมาตร 0.6 มิลลิลิตร และ 40% 
ของ potassium hydroxide ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันแลวปลอยทิ้งไวประมาณ 2 ช่ัวโมง 
ถาอาหารมีสีชมพูเกิดขึ้นบนัทึกผลเปนบวก สวนหลอดอาหารเลี้ยงเชือ้ที่ไมเปลี่ยนสีใหตั้งทิ้งไวเพื่อ
ดูผลภายใน 24 ช่ัวโมง ถาไมเปลี่ยนสีเปนสชีมพูบันทึกผลเปนลบ 
 -    ความสามารถในการใชซิเตรต (C) โดยเพาะเชื้อแบคทเีรียลงบนผิวหนาอาหาร 
Simmons citrate agar slant  บมเชื้อที่อุณหภมูิ 35 องศาเซลเซียส 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นดูการเจริญ
และการเปลี่ยนสีของอาหารเลี้ยงเชื้อ โดยถามีการเจริญและอาหารเลี้ยงเชื้อเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสี
น้ําเงินแสดงวา แบคทีเรียสามารถใชซิเตรตเปนแหลงของคารบอนได ถาไมมีการเจรญิและอาหารมี
สีเขียวเหมือนเดิม แสดงวาแบคทีเรียไมสามารถใชซิเตรตได โดย E. coli  จะใหผลปฏิกิริยา IMVIC 
เปน ++-- หรือ --++  
 6.  รายงานผล โดยนับจํานวนหลอดของอาหารเลี้ยงเชื้อ EC broth แตละความเจือจางที่ให 
ผลของการทดสอบ E. coli เปนบวกไปเปรียบเทียบกับตาราง MPN ที่กาํหนดจะไดคาซึ่งคํานวณ
เปน MPN ของ E. coli ตอตัวอยาง 1 กรัม 
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ภาคผนวก ง3  การวิเคราะหปริมาณ Staphylococcus aureus (AOAC, 2000) 
 
 1.  ปเปตสารละลายตัวอยางจากความเจือจางที่ 10-1 ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ใสลงบนผิวหนา
ที่แหงของอาหารเลี้ยงเชื้อ Baird-Parker medium ใชแทงแกว L-shape ที่ฆาเชื้อแลวเกลี่ย (spread) 
ใหทัว่ผิวหนาของอาหารเลี้ยงเชื้อ โดยทําความเจือจางละ 2 ซํ้า นําไปบมที่อุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียส นาน 48 ช่ัวโมง 
 2.  การอานผล สังเกตลักษณะโคโลนีของ S. aureus บนอาหารเลี้ยงเชือ้ Baird-Parker 
medium จะมลัีกษณะโคโลนีกลม ขอบเรียบ ขนาด 2-3 มิลลิเมตร สีเทาหรือสีเทาดํา โดยสีที่ขอบ
โคโลนีจะออนกวาทีต่รงกลางโคโลนี รอบๆโคโลนีมีโซนทึบแสงที่ลอมรอบดวยโซนใสอีก
ช้ันหนึ่ง เมื่อแตะโคโลนีดวยเข็มเขี่ยเชื้อ จะมีลักษณะเปนเมือกเหนยีว เลือกโคโลนีที่มีลักษณะ
ดังกลาวไปทดสอบ coagulase test 

3.  การทดสอบ coagulase test โดยนําโคโลนีที่สงสัยวาจะเปน S. aureus มาเลี้ยงใน brain 
heart infusion broth (BHI) ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร บมที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส นาน 18-24  
ช่ัวโมง หลังจากนั้นเติม rabbit plasma with EDTA ลงไปอีก 0.5 มลิลิลิตร แลวนําไปบมตออีก 4-6  
ช่ัวโมง นํามาตรวจดกูารแขง็ตัว (clot) ของ rabbit plasma ทุกๆ 1 ช่ัวโมง โดยตองเกดิการแข็งตวั
ภายใน 4-6 ช่ัวโมง จึงจะถือวาใหผลบวก 

4.  คํานวณและรายงานผล จํานวนของ S. aureus  ในตัวอยางอาหาร 1 กรัม 
 
ภาคผนวก ง4.  การวิเคราะหปริมาณ Clostridium perfringens (AOAC, 2000) 
 
 1.  ปเปตสารละลายตัวอยางที่ความเจือจาง 10-1 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใสลงในอาหารเลีย้ง
เชื้อ cooked meat medium (ในหลอด screw cap tube) ที่ตมไลอากาศและทิ้งใหเยน็ลงแลว โดยทํา
ตัวอยางละ 2 ซํ้า ปดฝาใหแนนเพื่อปองกนัอากาศผานลงในหลอด นําไปบมที่อุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง 
 2.  ใช loop ถายเชื้อจาก cooked meat medium แตละหลอดมา streak ลงบน TSC-EY agar 
นําไปบมที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง ในสภาวะไรออกซิเจน 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 ้

     การทดสอบการเคลื่อนที่และการรีดวิสไนเตรต โดยใช loop ถายเชื้อจาก TSC agar plate 
ลงในอาหารเลีย้งเชื้อ motility nitrate medium นําไปบมที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส นาน 24 
ช่ัวโมง ซ่ึง C. perfringens จะไมสามารถเคลื่อนที่ได โดยจะพบการเจริญเฉพาะในแนวรอย stab ถา
เปนเชื้อที่สามารถเคลื่อนที่ไดจะพบการเจริญออกนอกแนวรอย stab และกระจายทัว่ในอาหารเลี้ยง
เชื้อ สวนการทดสอบการรีดิวสไนเตรต ทําไดโดยหลังจากอานผลการเคลื่อนที่แลว ใหหยด
สารละลาย N-1-naphthyl-ethylenediamine ลงไป 0.2 มิลลิลิตร และสารละลาย sulfanilic acid ลง
ไป 0.5 มิลลิลิตร เขยาหลอดทดลองเล็กนอย ซ่ึงถาเกิดสีมวงหรือสีมวงแดงภายใน 5 นาที แสดงวามี
ไนไตรตเกิดขึน้จากการรีดิวสไนเตรต แตถาไมมีสีมวงหรือมวงแดงเกิดขึ้น ใหเติมผงสังกะสีลงไป
เล็กนอย ตั้งทิ้งไว 2-3 นาที ถายังไมมีสีมวงหรือมวงแดงเกิดขึ้นอีกแสดงวาไนเตรตถกูรีดิวสไปเปน
ไนไตรตและกลายไปเปนกาซไนโตรเจนจนหมดแลว แตถามีสีมวงหรือสีมวงแดงเกิดขึ้น แสดงวา
ไนเตรตไมสามารถถูกรีดิวสไปเปนไนไตรต โดย C. perfringens จะสามารถรีดิวสไนเตรตไปเปน
ไนไตรตได  

     การทดสอบการใชน้ําตาลแลคโตสและการยอยสลายเจลาติน โดยใช  loop ถายเชื้อจาก 
TSC agar ลงในอาหารเลี้ยงเขื้อ lactose gelatin medium นําไปบมที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส นาน 
24 ช่ัวโมง โดย C. perfringens สามารถใชน้ําตาลแลคโตสแลวใหกรดกับกาซ จึงพบวาอาหารเลี้ยง
เชื้อจะเปลี่ยนจากสีแดงเปนสีเหลือง และมีฟองอากาศเกิดขึ้น นอกจากนี้ยังสามารถยอยสลาย         
เจลาตินได ซ่ึงทดสอบโดยการนําหลอดอาหารเลี้ยงเชื้อไปแชเยน็ที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส นาน 1 
ช่ัวโมง จะพบวาเจลาตินไมสามารถกลับกลายเปนของแข็งได ถาพบวาเจลาตินยังสามารถกลาย เปน
ของแข็งไดใหนําไปบมที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ตออีก 24 ช่ัวโมง แลวนํามาแชเยน็อีกครั้ง ถา
พบวาเจลาตนิยังสามารถกลายเปนของแขง็ไดอีก แสดงวาเชื้อที่นํามาทดสอบไมสามารถยอยสลาย
เจลาตินได จึงไมใช C. perfringens แตอาจเปน C. baratii หรือ C. paraperfringens ซ่ึงไมสามารถ
ยอยสลายเจลาตินได 

4.  รายงานผลวาพบหรือไมพบ C. perfringens ในตวัอยางอาหาร 0.1 กรัม 
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ภาคผนวก ง5  การวิเคราะหปริมาณ  Salmonella spp. (AOAC, 2000) 
 
 1.  ใชตัวอยางประมาณ 25 กรัม ใสลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ  lactose broth (LB) 225 มิลลิลิตร 
ผสมใหเขากัน ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมหิองเปนเวลา 60 นาที แลวนําไปบมทีอุ่ณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
นาน 24 ช่ัวโมง 

 
2.  ใชปเปตถายเชื้อจาก LB มา 1 มิลลิลิตร ใสลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ selenite cystine broth 

(SC) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร นําไปบมที่อุณหภูมิ  35  องศาเซลเซียส นาน  24  ช่ัวโมง 
3.  ใช loop ถายเชื้อจากหลอดอาหารเลี้ยงเชื้อ SC มา streak ลงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ Xylose 

Lysine Desoxycholate agar (XLD)  นําไปบมที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง 
4.  การอานผล โดยดูลักษณะโคโลนีของ Salmonella spp.  บนอาหารเลี้ยงเชื้อ XLD  ซ่ึง

โคโลนีมีลักษณะใสขอบโคโลนีเรียบ อาจมีหรือไมมีจุดดําของเหล็กซลัไฟดตรงกลางโคโลนี 
อาหารเลี้ยงเชือ้รอบๆ โคโลนีมีสีแดงหรือสีชมพูแดง (อาหารไมเปลี่ยนสี) 

5.  คัดเลือกตัวแทนของโคโลนีที่มีลักษณะของ Salmonella spp. ไปทดสอบคุณสมบัติทาง
ชีวเคมีคือ การทดสอบการเจริญในอาหารเลี้ยงเชื้อ Triple Sugar Iron agar (TSI) และ Moyility 
Indole Lysine medium (MIL) โดยถายเชื้อจากโคโลนีที่สงสัยดวย needle ปลูกลงใน TSI และ MIL 
นําไปบมที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง  Salmonella spp. บน TSI จะใหผล slant เปน
ดาง(สีแดง)และ butt เปนกรด(สีเหลือง) [K/A] อาจพบหรือไมพบการสรางกาซ และสีดําจากเหลก็
ซัลไฟด สวนบน MIL พบวา motility  สวนใหญใหผลบวก (มกีารเจรญินอกแนวทีป่ลูกเชื้อ), indole 
ใหผลลบ (ไมเกิดสีชมพูในชัน้ของ Kovacs’ reagent), lysine decarboxylase สวนใหญใหผลบวก 
(อาหารเลี้ยงเชือ้มีสีมวงเหมือนเดิม) ยกเวน S. gallinarum, S. pullorum ที่ใหผล motility เปนลบ 

6.  รายงานผลวาพบหรือไมพบ Salmonella spp. ในตวัอยางอาหาร 25 กรัม 
 
ภาคผนวก ง6  การวิเคราะหปริมาณ Vibrio cholerae (AOAC, 2000) 
 
 1.  ใชตัวอยางจากเนื้อปลาโดยตรง โดยตดัตวัอยางเนื้อปลาใหมีช้ินเลก็ๆ ปริมาณ 25 กรัม 
ใสลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ alkaline peptone water (APW) ปริมาตร 225 มิลลิลิตร ผสมใหเขากนั เจือ
จางตัวอยางดวย alkaline peptone water เปน 10-2- 10-3 
 2.  บมตัวอยางในอาหารเลี้ยงเชื้อ APW ทั้ง 3 ความเจือจางที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
นาน 6-8 ช่ัวโมง 
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 3.  ใช loop ถายเชื้อจากบริเวณผิวหนาของอาหารเลี้ยงเชือ้ APW มา streak ลงบนผิวหนาที่
แหงของอาหารเลี้ยงเชื้อ thiosulfate citrate bile salts sucrose agar (TCBS) บมที่อุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง 
 4.  การอานผล V. cholerae บนอาหารเลี้ยงเชื้อ TCBS จะมีโคโลนีสีเหลืองใส ตรงกลาง
โคโลนีขุนเล็กนอย ลักษณะโคโลนีคอนขางแบนเรียบ ขอบโคโลนีเรียบ ขนาดคอนขางใหญ  
 5.  นําโคโลนีที่สงสัยวาจะเปน V. cholerae มาทดสอบทางชีวเคมี คือ การทดสอบการเจริญ
ในอาหารเลี้ยงเชื้อ triple sugar iron agar (TSI) และ motility indole lysine medium (MIL) โดยถาย
เชื้อจากโคโลนีที่สงสัยดวย needle ปลูกลงใน TSI และ MIL นําไปบมที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
นาน 24 ช่ัวโมง V. cholerae บน TSI จะใหผล slant และ butt เปนกรด (สีเหลือง) [A/A] ไมพบการ
สรางกาซและไมพบสีดําจากเหล็กซัลไฟด สวนบน MIL พบวา motility ใหผลบวก (มีการเจริญ
นอกแนวที่ปลูกเชื้อ), indole ใหผลบวก (เกดิสีชมพูในชั้นของ Kovacs’ reagent), lysine 
decarboxylase ใหผลบวก (อาหารเลี้ยงเชื้อมีสีมวงเหมือนเดิม)  
 6.  รายงานผลวาพบหรือไมพบ V. cholerae ในตัวอยางอาหาร 25 กรัม 
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ภาคผนวก จ  
ตารางวิเคราะหผลทางสถิติ 
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ตารางผนวกที่ จ1  การวิเคราะหความแปรปรวนของคา TVB-N คา K ความเปนกรดเบส คา  
                              expressible drip คาสมบัติทางไฟฟา total plate count ของปลาสวายโมงใน  
                              ระหวางการเก็บรักษาในน้ําแข็ง 
 
ลักษณะที่ทดสอบ           SOV                    df                       SS                       MS                        F 
คา TVB-N                 ระยะเวลาการเก็บ       9                   13.196                  1.466                   1.770ns 

                                  รักษา 
                                   Error                        10                    8.285                   0.829 
คา K                          ระยะเวลาการเก็บ       9                  2224.417             247.157               24.172* 

                                  รักษา 
                                   Error                        10                   102.248               10.225 
ความเปนกรดเบส      ระยะเวลาการเก็บ       9                     0.215                  0.024                  0.830ns 

                                   รักษา 
                                   Error                        10                      0.287                 0.029 
คา expressible drip    ระยะเวลาการเก็บ       9                     119.9                 13.322                 5.281* 

                                   รักษา 
                                   Error                        10                    25.228                 2.523 
คาสมบัติทางไฟฟา    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             
 
* มีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) 
ns มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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ตารางผนวกที่ จ2  การวิเคราะหความแปรปรวนของความแข็งแรงเจล ความยืดหยุนและความ 
                              ขาวของเนื้อปลาสวายโมงที่ผานการใหความรอน 1 ระดับ ณ อุณหภูมิและ  
                              สภาวะการลางน้ําตางๆ 
 
ลักษณะที่ทดสอบ           SOV                         df                  SS                       MS                        F 
ความแข็งแรงเจล       อุณหภมูิ (A)                   5            784891.986         156978.397        5060.312* 
                                   สภาวะการลางน้ํา(B)     2            661406.600         330703.300        10660.46* 
                                   A×B                             10            64847.850            6484.785            209.042* 
                                   Error                            18               558.387                31.021 
ความยืดหยุน             อุณหภมูิ (A)                   5                0.590                    0.118              188.207* 
                                   สภาวะการลางน้ํา(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* 
                                   สภาวะการลางน้ํา(B)     2             219.514                109.757          2765.241* 
                                   A×B                             10              11.184                   1.118             28.177* 
                                   Error                            18               0.714                     0.040 
 
* มีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) 
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ตารางผนวกที่ จ3  การวิเคราะหความแปรปรวนของความแข็งแรงเจล ความยืดหยุนและความ 
                              ขาวของเนื้อปลาสวายโมงที่ผานการใหความรอน 2 ระดับ ณ อุณหภูมิและ  
                              สภาวะการลางน้ําตางๆ 
 
ลักษณะที่ทดสอบ           SOV                         df                  SS                       MS                        F 
ความแข็งแรงเจล       อุณหภมูิ (A)                   5            88862.762           17772.552            654.722* 
                                   สภาวะการลางน้ํา(B)     2            356579.663        178289.832          6568.011* 
                                   A×B                             10             5045.035              504.503               18.585* 
                                   Error                            18              488.613                 27.145 
ความยืดหยุน             อุณหภมูิ (A)                   5                 0.009                   0.002                4.083* 
                                   สภาวะการลางน้ํา(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* 
                                   สภาวะการลางน้ํา(B)     2             178.627                   89.314           9069.940* 
                                   A×B                             10               2.786                     0.279              28.295* 
                                   Error                            18               0.177                     0.010 
 
* มีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) 
ns มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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ตารางผนวกที่ จ4  การวิเคราะหความแปรปรวนของคา TBARS, ปริมาณโปรตีนที่ละลายใน  
                              สารละลายเกลือ, ความเปนกรดเบส, คา expressible drip, ความชื้น, คา gel   
                              strength, total plate count ของเนื้อปลาสวายโมงแลที่ผานการแชเยือกแข็ง 
                              และการละลายน้ําแข็งซ้ํา 
 
ลักษณะที่ทดสอบ           SOV                    df                       SS                       MS                        F 
คา 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 
ความเปนกรดเบส      ระยะเวลาการเก็บ       4                     0.001                  0.001                  8.214* 

                                   รักษา 
                                   Error                          5                      0.000               7.000E-05 
คา 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 
คา 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             
 
* มีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) 
ns มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล สุญาณีพร  ตุลยพงศรักษ 
วัน เดือน ป ที่เกิด 13 มิถุนายน 2527 
สถานที่เกิด  อ. หาดใหญ จ. สงขลา 
ประวัติการศึกษา วท.บ. (ประมง) มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน นิสิตปริญญาโท ภาควิชาผลิตภัณฑประมง คณะประมง 
สถานที่ทํางานปจจุบัน ภาควิชาผลิตภณัฑประมง คณะประมง 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ ทุนสนับสนุนคุณภาพงานวจิัยระดับบัณฑติศึกษา 

 




