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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการผลิตซูริมิจากปลาน้ําจืดเศรษฐกิจของไทย  และศึกษาผลของ
การใชสารทรีฮาโลส  น้ําตาลซูโครสและซอรบิทอลเปนไครโอโพรเทกแทนตตอคุณภาพของซูริมิและสถานะ
เหมือนแกวของระบบ    วัตถุดิบที่ใชคือ  ปลายี่สกเทศและปลานวลจันทร    ปลาทั้ง 2 ชนิดจัดเปนปลาที่มี
ปริมาณไขมันต่ําและมีรูปแบบโปรตีนคลายคลึงกัน    จากการศึกษาผลของชนิดปลา (2ชนิด)  และสภาวะในการ
ทําใหเกิดเจล [แปรอุณหภูมิ 4 ระดับ (30  40  50 และ 60 0C), เวลา 3 ระดับ (30  60 และ 120 นาที)]  ตามดวย
การใหความรอนเจลที่ 85 0C เวลา 30 นาที  เพื่อใหได  คามาโบโกะ    พบวา  อิทธิพลรวมระหวางชนิดปลาและ
อุณหภูมิในการทําใหเกิดเจลมีผลตอคา hardness และ cohesiveness ของเจลซูริมิอยางมีนัยสําคัญ (p< 0.05)    
ชนิดปลาและอุณหภูมิในการทําใหเกิดเจลมีผลตอคา springiness (p< 0.05)  ในขณะที่ชนิดปลา  อุณหภูมิและ
เวลาในการทําใหเกิดเจล  ไมมีผลตอคาความขาวของเจลซูริมิ (p> 0.05)    พิจารณาจากคา hardness, 
cohesiveness, springiness และความขาวของเจลซูริมิ  เลือกปลานวลจันทร  สภาวะในการทําใหเกิดเจลคือ  
อุณหภูมิ 40 0C เวลา 30 นาที  ตามดวยการใหความรอนที่อุณหภูมิ 85 0C เวลา 30 นาที  เพื่อใชในการทดลอง
ขั้นตอไป    ตอมาศึกษาผลของการใชสารทรีฮาโลส (tre)  น้ําตาลซูโครส (su) และ          ซอรบิทอล (sor) ตอคา 
Tg’ และคุณภาพของซูริมิ  โดยแปรปริมาณไครโอโพรเทกแทนตดังนี้  su:sor (4:4), su:sor:tre (4:3:1); (4:2:2); 
(4:1:3), su:tre (4:4) และ tre (8) % w/w    จากการทดลองพบวา  คา Tg’ ของซูริมิที่เติมทรีฮาโลสสูงกวาในซูริมิ
ที่เติมไครโอโพรเทกแทนตชนิดอื่น    อยางไรก็ตามชนิดและปริมาณไครโอโพรเทกแทนตที่ศึกษาไมมีผลตอคา 
hardness, cohesiveness, springiness สีและความขาวของเจลซูริมิอยางมีนัยสําคัญ (p> 0.05)    พิจารณา
จากคา Tg’ เลือกชุดการทดลอง su:sor (4:4), su:sor:tre (4:2:2) และ su:tre (4:4) % w/w  เพื่อศึกษาผลของ
ระยะเวลาการเก็บรักษาซูริมิโดยการแชเยือกแข็งตอการเปลี่ยนแปลงโปรตีน  ลักษณะทางกายภาพ  ประสาท
สัมผัส และความคงตัวของคา Tg’ ของซูริมิ    จากการทดลองตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา  ไมพบการเปล่ียน
แปลงของprotein  pattern  ในซูริมิทุกชุดการทดลอง  ในขณะที่คา hardness, springiness, คา L* และคา
ความขาวของเจลซูริมิทุกชุดการทดลองเกิดการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย     อยางไรก็ตามเมื่อทดสอบคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสของเจลซูริมิคะแนนการยอมรับยังคงอยูในเกณฑดี  และคา Tg’ ของซูริมิทุกชุดการทดลองคงที่
ตลอดอายุการเก็บรักษา
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Our objectives were to produce surimi from economic freshwater fish and to evaluate 
the effects of trehalose (tre), sucrose (su) and sorbitol (sor) as cryoprotectants in surimi quality and 
glassy state system. Freshwater fish used in our research were Labeo rohita and Cirrhina  
microlepis. Both of them are lean-fat fish and show similar protein pattern.  Species of fish (2 
species) and optimum conditions for gel setting [4 levels of gel setting temperature (30, 40, 50 and    
60 0C), 3 levels of setting time (30, 60 and 120 min.)] were studied. The gel was then  heated at 85 0C 
for 30 min. to prepare kamaboko. It was found that interaction between fish species and gel setting 
temperature affected the hardness and cohesiveness of surimi gel significantly (p< 0.05).
Springiness was affected by species and gel setting temperature while whiteness of surimi gel was 
not effected by species, gel setting temperature and time (p> 0.05). Judging from the numerical 
values of hardness, cohesiveness, springiness and whiteness, surimi gel was then prepared from 
Cirrhina  microlepis. The gel was set at 40 0C for 30 min. followed by heating at 85 0C for 30 min. To 
study the effects of trehalose, sucrose and sorbitol on Tg’ and surimi quality. The amount of 
cryoprotectants was varied as su:sor (4:4); su:sor:tre (4:3:1), (4:2:2), (4:1:3); su:tre (4:4) and tre (8) % 
w/w. It was found that the Tg’ of surimi with trehalose was higher than that of surimi with other 
cryoprotectants. However, each cryoprotectant and its amount didn’t affect hardness, cohesiveness, 
springiness, color and whiteness of surimi gel significantly (p> 0.05). Judging from the value of Tg’, 
surimi was then prepared using su:sor (4:4); su:sor:tre (4:2:2) and su:tre (4:4) % w/w as 
cryoprotectant. To evaluate the effects of frozen storage  on protein denaturation, physical 
appearance, sensory quality and stability of Tg’ surimi were studied. It was found that each 
cryoprotectant didn’t affect protein pattern from surimi throughout 150 days of frozen storage.   While 
it significantly affected hardness, springiness, L* values and whiteness of surimi gel. From the 
sensory evaluation, using 9 points  hedonic scale, the overall acceptance score of surimi prepared 
from each cryoprotectnt ranged from 6.83-7.63.
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บทที่  1

บทนํา

ซูริมิเปนผลิตภัณฑอาหารที่รวมอยูในประเภทเนื้อปลาบดอื่น ๆ หรือไมบด (มอก.935, 
2533)   มูลคาการสงออกในชวง พ.ศ. 2541-2543 ที่ผานมา เฉลี่ยปละ 5,035,105,007 ลานบาท 
(เศรษฐกิจการประมง, 2541-2543)  นับเปนผลิตภัณฑที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจทํารายไดเขา
สูประเทศสูง   การพัฒนาผลิตภัณฑประเภทนี้จึงเปนสิ่งที่ควรใหความสนใจ   สําหรับการผลิตซูริมิ
ในประเทศไทยนิยมใชปลาทะเลราคาถูก  เชน  ปลาทรายแดง (Threadfin  bream: Nemipterus  spp.) ปลา
ตาโต-ปลาตาหวาน (big eye  snapper: Priacanthus  spp.) และปลาปากคม (lizard  fish: Saurida  spp.) 
เปนวัตถุดิบ  ทําใหเกิดปญหาการขาดแคลนในปจจุบันอยางมาก    ประกอบกับประเทศไทยเปนประเทศเกษตร
กรรม  ไดมีการสงเสริมการเพาะเลี้ยงพันธุสัตวน้ําจืดหลายชนิด  มูลคาผลผลิตสัตวน้ําจืดตั้งแตป 2536-
2542 มีแนวโนมเพิ่มข้ึน (เศรษฐกิจการประมง, 2545) ซึ่งผลผลิตสัตวน้ําจืดที่สําคัญคือ ปลาน้ําจืด  
ดังนั้นจึงเปนแหลงวัตถุดิบสําคัญที่ควรนํามาศึกษาเพื่อใชเปนวัตถุดิบในการผลิตซูริมิ  เนื่องจาก
เปนแหลงวัตถุดิบขนาดใหญและหาไดงาย    การแชเยือกแข็งซึ่งเปนวิธีการเก็บซูริมิที่ดีที่สุด  แตก็อาจสง
ผลตอการเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน     แนวคิดในการเพิ่มความคงตัวใหแกโปรตีนในผลิตภัณฑแชเยือกแข็ง
คือ  การลดความสามารถในการแพรกระจายของโมเลกุลน้ําในสารละลายที่ยังไมแข็งตัวดวยการเปลี่ยนสาร
ละลายดังกลาวใหมีโครงสรางเหมือนแกว (glassy  state)  โดยการลดอุณหภูมิผลิตภัณฑใหต่ํามากหรือการเติม
สารไบโอโพลีเมอรเพื่อชวยเพิ่มคา Tg’ ของอาหารนั้น ๆ  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อ  ศึกษาการ
ผลิตซูริมิจากปลาน้ําจืดเศรษฐกิจของไทย  และศึกษาผลการใชสารทรีฮาโลส (trehalose) รวมกับน้ํา
ตาลซูโครส (sucrose)  และซอรบิทอล (sorbitol) เปนไครโอโพรเทกแทนตตอคุณภาพของซูริมิและ
สถานะเหมือนแกวของระบบ  ขอบเขตงานวิจัยมีดังนี้

1. ศึกษาองคประกอบทางเคมีและรูปแบบโปรตีนของวัตถุดิบ
2. ศึกษาเลือกชนิดปลาน้ําจืดที่เหมาะสมในการผลิตซูริมิ
3. ศึกษาผลการใชสารทรีฮาโลส  น้ําตาลซูโครสและซอรบิทอล ตอคุณภาพของซูริมิ
4. ศึกษาผลของระยะเวลาในการเก็บรักษาโดยการแชเยือกแข็งตอคุณภาพซูริมิ

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยนี้ คือสามารถพัฒนาผลิตซูริมิจากปลาน้ําจืด
เศรษฐกิจของไทยและทราบขอมูลเบื้องตนเกี่ยวกับการใชสารทรีฮาโลสรวมกับน้ําตาลซูโครสและ      
ซอรบิทอล  เปนไครโอโพรเทกแทนตในซูริมิ



บทที่  2

วารสารปริทัศน

2.1 ซูริมิ (surimi)
ซูริมิ หมายถึง ผลิตภัณฑอาหารโปรตีน  ที่ไดจากการเอาเนื้อปลาสดมาสับหรือบดให

ละเอียดแลวลางดวยน้ํา  เติมสารพวกน้ําตาลและเก็บในสภาพแชแข็งไว  เพื่อที่จะนําไปแปรรูปเปน
ผลิตภัณฑอ่ืนตอไป (สุภรัตน  ชวนะ, 2529)

ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม จะใชคําวา เนื้อปลาบด (ซูริมิ) เยือกแข็งหรือเนื้อปลา
บดเยือกแข็ง  หมายถึง  ผลิตภัณฑที่ไดจากการนําปลาสดที่ผานการตัดหัว ควักไส มาผานกรรมวิธี
แยกเนื้อปลาและบดจะไดเนื้อปลาบด    จากนั้นนําเนื้อปลาบดมาลางน้ํา ผานกรรมวิธีบีบน้ํา  แลว
ผสมกับวัตถุเจือปนอาหาร  นวดใหเขากันจนเหนียว ทําเปนกอนรูปส่ีเหลี่ยมหรือรูปอ่ืน ๆ   นําไป
ผานกรรมวิธีแชเยือกแข็ง  โดยใหมีระยะเวลาการเกิดผลึกน้ําแข็งอยางรวดเร็ว  ลดอุณหภูมิที่
บริเวณจุดกึ่งกลางของผลิตภัณฑใหต่ํากวา –18 0C    นําไปเก็บรักษาโดยควบคุมอุณหภูมิของผลิต
ภัณฑไวที่ –18 0C หรือตํ่ากวาใหสม่ําเสมอตลอดเวลา (มอก.935, 2533)

2.2  วัตถุดิบที่ใชผลิตซูริมิ
แมวาในทางทฤษฎีจะสามารถผลิตซูริมิไดจากปลาไมจํากัดชนิด  แตเนื่องดวยคุณลักษณะ

ที่สําคัญของ ซูริมิและผลิตภัณฑซึ่งเปนที่ตองการของผูบริโภค  คือการมีปริมาณไขมันต่ําและมีสี
ขาว    ในระยะแรกของการผลิตซูริมิจึงใหความสนใจตอปลาที่มีปริมาณไขมันต่ํา (lean  fish)  ซึ่ง
นอกจากจะใหซูริมิที่มีสีขาวแลวยังชวยลดปญหาการแยกไขมันออกจากเนื้อปลาบดไดอีกดวย  
โดยปลาที่นิยมใชประกอบดวยปลาอลาสกาพอลลอค (Alaska  Pollock: Theragra  
charcogramma)  ปลาบลูไวตทิง (Blue  whiteting: Micromesistius australis)    สําหรับ
ประเทศในแถบอาเซียน  ปลาที่นิยมใชเปนวัตถุดิบไดแก  ปลาจวด/ปลามา (croaker) ปลาปากคม 
(lizard  fish)  ปลาน้ําดอกไม (pike-conger) ปลาดาบ (hairtail) ปลาตาโต/ตาหวาน (big eye  
snapper)  และปลาทรายแดง (threadfin  bream)  (Suzuki, 1981; Holmes, Noguchi และ 
MacDonald, 1992)

ตอมาเมื่อปริมาณการจับปลาลดลงโดยเฉพาะปลาอลาสกาพอลลอค (Sonu, 1986)  ทําให
ความสนใจตอปลากลุมไขมันสูง (fatty  fish)  เพิ่มมากขึ้น    นอกเหนือจากสาเหตทุี่สําคัญคือการ
ขาดแคลนวัตถุดิบหลักแลวสาเหตุอ่ืน ๆ อาจจะไดแก  ความตองการใชประโยชนปลากลุมนี้  เนื่อง
จากสามารถจับปลาในกลุมนี้ไดในปริมาณสูงคิดเปนรอยละ 25 ของปริมาณการจับสัตวน้ําทั้งหมด 
(Leonar และคณะ, 1990)  ประกอบกับมีงานวิจัยศึกษาเกี่ยวกับปลาในกลุมไขมันสูงเพิ่ม
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มากขึ้น (Chang และคณะ, 1990; Hasting และคณะ, 1990)  และเทคโนโลยีการผลิตซูริมิไดรับ
การพัฒนา  ปลาในกลุมนี้จึงถูกนํามาเปนวัตถุดิบในการผลิตซูริมิเชนกัน  ไดแก ปลาซารดีน 
(sardines) ปลาแฮริ่ง (herrings) และปลาแมคเคอเรล (mackerels)  เปนตน

สําหรับปลาน้ําจืด (freshwater  fish)  ซึ่งถูกมองขามไปนั้น  อาจเปนแหลงวัตถุดิบที่สําคัญ
ซึ่งควรไดรับการศึกษาเพิ่มเติม (Hall และ Ahmad, 1997)  เพราะเปนแหลงวัตถุดิบขนาดใหญและ
หาไดงาย    อยางไรก็ตามยังไมเปนที่แนชัดวาปลาน้ําจืดจะเปนแหลงวัตถุดิบที่ใหปริมาณโปรตีน
สูงและไขมันต่ํา (Luo และคณะ, 2001)   ในปจจุบันจึงมีการศึกษาผลิตซูริมิจากปลาน้ําจืด เชน 
ปลา common  carp  ปลา grass carp  ปลา silver  carp (Luo และคณะ, 2001)  ในประเทศ
ไทย  ปลาน้ําจืดที่ไดรับการศึกษาไดแก  ปลาดุกบิ๊กอุย (อรวรรณ  คงพันธุ, 2539)  และปลานิล 
(พิมพใจ  ทองคํา, 2541) เปนตน   นอกจากนี้ยังมีปลาน้ําจืดเศรษฐกิจอีกหลายชนิด เชน  ปลา
ตะเพียน  ปลาสลิด  ปลาสวาย  ปลายี่สกเทศ เปนตน (เศรษฐกิจการประมง, 2545)  จากการ
ทดลองเบื้องตนและพิจารณาปริมาณการเพาะเลี้ยง  ตนทุนของวัตถุดิบ  จึงไดเลือกปลาน้ําจืด 2 
ชนิดมาศึกษาเปนวัตถุดิบผลิตซูริมิในงานวิจัยนี้  ไดแก

ปลายี่สกเทศ
ปลายี่สกเทศมีชื่อวิทยาศาสตรวา Labeo  rohita  เปนปลาน้ําจืดที่อยูในวงศปลาตะเพียน  

ลําตัวยาวเรียว  แบนขางเล็กนอย  หัวคอนขางโต  ปากแคบ ริมฝปากหนามีรองรอบปาก มีหนวด
สั้น ๆ อยูมุมปากบน 1 คู  ลําตัวดานหลังสีน้ําเงินปนเทา  ดานขางสีน้ําเงินและจางลงจนถึงสวน
ทอง  เกล็ดตามแนวเสนขางลําตัวมีจุดสีแดง ครีบทุกครีบมีสีชมพูออน  แตเดิมมีถิ่นกําเนิดอยูใน
ประเทศอินเดีย นักวิชาการประมงของไทยทําการขยายพันธุดวยวิธีการผสมเทียมไดเปนครั้งแรกใน
ป พ.ศ. 2511  ตอมาไดนําไปปลอยในแหลงน้ําทั่วประเทศ  ชอบอยูตามแมน้ํา ลําธาร และอางเก็บ
น้ํา  ซึ่งมีพื้นเปนกรวดทรายและอุดมสมบูรณดวยแพลงกตอนสีเขียว  ปลายี่สกเทศกินแพลงกตอน
และพืชน้ําขนาดเล็กเปนอาหาร  การใชประโยชนปลายี่สกเทศคือนําไปเปนอาหารเนื่องจากเนื้อมี
รสชาติอรอย (กรมประมง, 2540)

ปลานวลจันทร
ปลานวลจันทรมีชื่อวิทยาศาสตรวา Cirrhina  microlepis  เปนปลาน้ําจืดที่อยูในวงศปลา

ตะเพียน   รูปรางเพรียวบาง  ลําตัวคอนขางกลม ปากเล็ก  สีของลําตัวมีตั้งแตสีสมปนเทา  จนถึงสี
น้ําตาลปนสีขาวเงิน  ทองสีขาว  ครีบหลัง ครีบหางเปนสีน้ําตาลปนเทา  มีขนาดความยาว
ประมาณ 20 – 30 เซนติเมตร  ปลานวลจันทรจัดเปนปลากินพืชที่หากินอยูบริเวณหนาดินเปนหลัก  
แตก็เปนปลาที่กินอาหารไมเลือกกินไดทั้งพืช  กุง แมลงและตัวออนของแมลง  การใชประโยชนได
มีการนํามาปรุงอาหาร (กรมประมง, 2540)
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2.3 เคมีการเกิดเจลของซูริมิ (Surimi  Gelation  Chemistry)

สมบัติเชิงหนาที่ที่ดีของซูริมิคือ  ความสามารถเกิดเจลที่สามารถอุมน้ําไวไดในปริมาณสูง
และมีความยืดหยุน (Kinsella, 1982)   คุณสมบัติดังกลาวมีความสัมพันธกับโปรตีนซึ่งเปนองค
ประกอบที่สําคัญในซูริมิ  ดังนั้นความเขาใจตอโครงสรางโมเลกุล  อันตรกิริยา (interaction) หรือ
พันธะภายในระหวางโมเลกุลโปรตีนจึงเปนพื้นฐานที่สําคัญ

องคประกอบโปรตีนของเนื้อปลาที่มีผลตอการเกดิเจลของซูริมิ
1.  โปรตีนไมโอไฟบริลลาร (myofibrillar  proteins)

โปรตีนไมโอไฟบริลลารมีปริมาณสูงถึงรอยละ 40-60 ของปริมาณโปรตีนทั้งหมด  
ประกอบดวย  ไมโอซิน (myosin)  แอกติน (actin)  โทรโปไมโอซิน (tropomyosin) และโทรโปนิน 
(troponin)    โปรตีนเหลานี้ละลายไดในสารละลายเกลือ    อยางไรก็ตามไดมีรายงานวา  โปรตีน
ไมโอไฟบริลลารสามารถละลายไดในสารละลายที่มีความแรงอิออนเขาไกล 0 (Steffansson และ 
Hultin, 1994; Lin และ Park, 1996)  ซึ่งอาจเปนสาเหตุใหสูญเสียโปรตีนในระหวางกระบวนการ
ผลิตถาลางเนื้อปลาบดมากเกินไปและน้ําที่ใชลางเนื้อปลาบดมีความแรงอิออนอยูในชวงดังกลาว  
โดยน้ําที่ใชลางเนื้อปลาบดควรมีความแรงอิออนอยูในชวง 0.005 – 0.1 (Steffansson และ Hultin, 
1994)  ไมโอไฟบริลลารโปรตีนที่มีบทบาทสําคัญตอการเกิดเจลซูริมิคือ  ไมโอซินและแอกติน 
(Miyake และ Hayashi, 1956; Shimizu และคณะ, 1983)  แตโทรโปไมโอซินและโทรโปนินไมมี
ผลอยางเดนชัดตอการเกิดเจล (Samejima , Ishioroshi และ Yasui, 1982)

2. โปรตีนสโตรมา (stroma  proteins)
โปรตีนสโตรมาเปนโปรตีนเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน (connective  tissue)  ที่พบมากคือ คอลลา-

เจนและอลิาสติน (elastin)  ปริมาณของโปรตีนสโตรมาขึ้นอยูกับชนิดของปลา  อาหารที่ปลากิน
และระยะเจริญของปลา    โดยทั่วไปปลาจะประกอบดวยคอลลาเจนรอยละ 0.2-2.2  โปรตีนชนิด
นี้ไมละลายน้ํา  น้ําเกลือ  และไมมีสวนรวมในการเกิดเจลซูริมิ   ถาในกระบวนการผลิตซูริมิไม
สามารถกําจัดคอลลาเจนออกไดหมด  เมื่อนําซูริมิไปทําใหเกิดเจลโดยการใหความรอน  คอลลา-
เจนจะสามารถเปลี่ยนเปนเจลาตินและสงผลตอการเกิดเจลของโปรตีนไมโอไฟบริลลารได    อยาง
ไรก็ตามเนื่องจากปลามีปริมาณโปรตีนสโตรมานอยมากเมื่อเทียบกับโปรตีนไมโอไฟบริลลาร  จึง
สามารถมองขามผลของคอลลาเจนตอความสามารถในการเกิดเจลของซูริมิได (Lanier, 2000)

3. โปรตีนซารโคพลาสมิก (sarcoplasmic  proteins)
คุณสมบัติที่สําคัญของโปรตีนซารโคพลาสมิกคือสามารถละลายไดในน้ํา  โดยโปรตีนใน

กลุมของโปรตีนซารโคพลาสมิกไดแก  โปรตีนฮีม (heme  proteins)  เอนไซม (enzymes)  และ
โปรตีนอัลบูมิน (albumin) ชนิดตาง ๆ (Lanier, 2000)
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3.1 โปรตีนฮีม
โปรตีนฮีมเปนรงควัตถุที่มีอยูในเนื้อปลาที่ไมผานการลางน้ํา  โดยโปรตีนฮีมของเลือด

และเซลลกลามเนื้อแดงคือ ฮีโมโกลบินและไมโอโกลบิน ตามลําดับ    ในขั้นตอนการลางเนื้อปลา-
บดถากําจัดโปรตีนฮีมออกไมหมด  จะทําใหซูริมิที่ไดมีสีคล้ํา   นอกจากนี้โปรตีนฮีมที่หลงเหลืออยู
ยังเปนตัวเหนี่ยวนําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของไขมัน  ซึ่งปฏิกิริยาดังกลาวเปนสาเหตุหนึ่งที่ทํา
ใหโปรตีนไมโอไฟบริลลารเสียสภาพ  สงผลใหความสามารถในการเกิดเจลลดลง

3.2 เอนไซม
โปรตีนซารโคพลาสมิกบางชนิดที่พบในเนื้อปลาเปน  เอนไซม  โดยนักวิจัยไดศึกษาพบ

วา  เอนไซมไกลโคไลติก (glycolytic  enzymes)  สงผลเสียตอสมบัติของเจลซูริมิ (Nakagawa 
และคณะ, 1989)    อยางไรก็ตามในงานวิจัยชิ้นอื่น ๆ ไดกลาวไววาโปรตีนซารโคพลาสมิก  อาจสง
ผลดีตอความแข็งแรงของเจลซูริมิ เชน  Morioka และคณะ (1992) ไดศึกษาพบวา  องคประกอบ
ของโปรตีนซารโคพลาสมิกจะมีน้ําหนักโมเลกุลในชวง 64000-94000 , 40000 และ/หรือ 26000 
ดาลตัน มีความสําคัญตอความสามารถในการเกิดเจลของสวนโปรตนี                  ซารโคพลาสมิก    
Nowsad และคณะ (1995)  ไดศึกษาสวนของโปรตีนซารโคพลาสมิกเพิ่มเติมและพบวา  การเกิด
พันธะเชื่อมขาม (cross-linking)  อันเนื่องมาจากเอนไซมทรานซกลูตามิเนส (Transglutaminase , 
TGase)  สงผลตอเจลของซูริมิ    นอกจากนี้ยังพบวาเอนไซมในปลาที่มีบทบาทสําคัญตอการเสีย
สภาพของโปรตีนไดแก

3.2.1  ไตรเมททิลลามีนออกไซด  ดีเมททิลเลส (Trimethylamine oxide 
demethylase, TMAO demethylase)

ไตรเมททิลลามีนออกไซด (TMAO) เปนสารประกอบไนโตรเจนที่ละลายน้ํา (water-
soluble  nitrogenous  compound) ที่พบในปลา   สวน TMAO  demethylase คือเอนไซมที่มีอยู
ทั่วไปในปลา  ทําหนาที่ยอยสลาย TMAO ใหกลายเปน ฟอรมัลดีไฮดและไดเมททิลลามีน ใน
ระหวางการเก็บแชเยือกแข็ง   ซึ่งฟอรมัลดีไฮดเปนตัวการสําคัญที่ทําใหโปรตีนเสียสภาพและทําให
ซูริมิหรือเนื้อปลาบดสามารถเสื่อมเสียไดอยางรวดเร็ว  ถาเอนไซมชนิดนี้มีปริมาณที่พอเหมาะและ
สภาวะที่เก็บเหมาะสมตอกิจกรรม (activity) ของเอนไซม (Lanier, 2000)

TMAO demethylase  พบมากในเนื้อเยื่ออวัยวะตาง ๆ เชน ไต ตับ  ถานําสวนดังกลาว
ออกกอนการแลเนื้อปลาอาจชวยลดปญหาได  นอกจากนี้ถาในข้ันตอนการลางเนื้อปลาบดทําได
อยางเหมาะสม  จะชวยกําจัด TMAO ออกจากเนื้อปลาไดเชนกัน (Holmquist, 1982)

3.2.2 proteolytic  enzymes
ปลาสวนใหญมีเอนไซมยอยโปรตีนที่ทนความรอน  โดยแหลง  ชนิดและปริมาณของ

เอนไซมจะแตกตางกันไปตามชนิดของปลา    เอนไซมโปรติเอสมีบทบาททําใหโครงรางตาขาย 
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(network) ที่เกิดเจลของโปรตีนไมโอไฟบริลลารแตกสลาย (disintegrate)  สงผลใหเนื้อสัมผัสของ
เจลนิ่ม (mushy) เละ    เอนไซมโปรติเอสที่เขาทําปฏิกิริยากับกลามเนื้อโปรตีนสวนใหญมีกิจกรรม
ในระหวางการใหความรอน (cooking) เพื่อใหซูริมิสุก  หรือในชวงอุณหภูมิ 50-70 0C  โดยเอนไซม
โปรติเอสบางชนิดทนความรอนและทํางานไดดีที่ pH สูง (alkaline หรือ neutral  protease)  ใน
ขณะที่เอนไซมโปรติเอสจากปลาบางชนิด เชน แปซิฟคไวทติง  ทํางานไดดีที่ pH 5.5   อยางไร   ก็
ตามเอนไซมดังกลาวยังคงทํางานไดในชวง pH ของซูริมิคือ 6.0 -7.5

เอนไซมโปรติเอสสวนใหญมีแหลงกําเนิดอยูที่เนื้อเยื่อลําไส  ไตและชวงทอง    ถึงแมวา
เอนไซมโปรติเอสละลายไดในน้ํา  แตข้ันตอนการลางซูริมิไมสามารถที่จะกําจัดเอนไซมชนิดนี้ออก
ทั้งหมด  เอนไซมจึงมีโอกาสเกาะติดไปกับโปรตีนไมโอไฟบริลลาร    การควบคุมและลดปญหาอาจ
ทําไดโดย  กําจัดสวนของเครื่องในปลาออกอยารวดเร็วและทําความสะอาดปลา  เพื่อหลีกเลี่ยง
การปนเปอนและลดเวลาในชวงอุณหภูมิที่เอนไซมมีกิจกรรม (Park, 2000)   เอนไซมโปรติเอสถูก
ยับยั้งไดโดยความรอนที่อุณหภูมิ 80 0C หรือสูงกวา  ดังนั้นการทําใหสุกอยางรวดเร็วสามารถชวย
ลดปญหาดังกลาวได    นอกจากนี้การเติมสารเพื่อชวยยับยั้งกิจกรรมของเอนไซม เชน โปรตีน
พลาสมา (blood  plasma  protein) และโปรตีนที่ไดจากธรรมชาติบางชนิด (naturally  derived  
protein) ก็เปนอีกแนวทางหนึ่งที่ชวยลดปญหาได (Hamann และคณะ, 1990)

2.4  การเกิดเจลโปรตีนในระหวางการใหความรอน
เจลเปนวัฏภาคที่มีลักษณะก้ํากึ่งระหวางของแข็งและของเหลว  โครงสรางของเจลโปรตีน

เกิดจากโมเลกุลของโปรตีนจับกันดวยพันธะชนิดตาง ๆ เปนโครงรางตาขาย 3 มิติ  ที่สามารถจับ
น้ําหรือสารอื่นที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าไวภายในได (Damodaran, 1996)  โดยพันธะที่ทําใหเกิดโครง
รางตาขายเจลมี 4 ชนิด ไดแก  พันธะไฮโดรเจน (hydrogen  bonds)  พันธะอิออนิก (ionic  
bonds)  อันตรกิริยาระหวางหมูไมชอบน้ํา (hydrophobic  interactions)  และพันธะโควาเลนต 
(covalent  bonds) (Niwa, 1992)

การเตรียมเจลเริ่มจากการสับผสมซูริมิกับเกลือปริมาณรอยละ 2-3   ทําใหความสามารถใน
การละลายของโปรตีนไมโอไฟบริลลารเพิ่มข้ึน  มีผลใหซูริมิหลังการสับผสมมีลักษณะเหนียวหนืด 
(viscous  paste)  ซึ่งคุณลักษณะและคุณสมบัติของระบบซูริมใินขณะนี้เปนลักษณะของโซล 
(sol) (Akahane และ Shimizu, 1988)  ในประเทศญี่ปุนการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของโซล    
ซูริมิจนกลายเปนเจลเมื่อไดรับความรอนมี 3 ระยะ คือ ระยะซูวาริ (suwari)  ระยะโมโดริ (modori) 
และระยะคามาโบโกะ (kamaboko)  และเรียกเจลที่อยูในแตละระยะวา  เจลซูวาริ  เจลโมโดริ และ
เจลคามาโบโกะ  ตามลําดับ (Suzuki, 1981)  ดังแสดงในรูปที่ 2.1
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ของเจลในชวงนี้พบวา ขึ้นอยูกับชนิดของปลา (Suzuki, 1981; Shimizu และคณะ, 1981)    Niwa 
(1992)  ไดอธิบายกลไกการเกิดเจล   โมโดริไว 3 ประการ  ประการแรกอาจเกิดจาก  ความรอนทํา
ใหโปรตีนไมโอไฟบริลลารหดตัวและปลอยน้ําออกมาจากโครงรางตาขายเจล  ทําใหเจลมีการ
กระจายตัวไมสม่ําเสมอ    ประการที่ 2 อาจเปนผลจากกิจกรรมของเอนไซมอัลคาไลนโปรติเอส 
(alkaline  protease)  ซึ่งเปนเอนไซมที่พบอยูในเนื้อปลาและมีกิจกรรมที่อุณหภูมิ 60 0C    ทําให
ไมโอซินแตกตัว  ซึ่งเปนสาเหตุใหโครงรางตาขายเจลถูกทําลาย    ประการสุดทาย  อาจเกิดจาก
สาเหตุอ่ืนที่ไมใชเอนไซม (nonenzymatic  modori-inducing  protein)

เมื่อใหความรอนแกเจลโมโดริตอไปจนเจลมีอุณหภูมิสูงขึ้น  ทําใหโครงรางตาขายของเจล
จัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบมากขึ้น    ลักษณะปรากฏของเจลจะไมใสเหมือนเจลซูวาริหรือเจล  
โมโดริ  แตจะมีลักษณะทึบแสง (opaque) และมีสีขาว  เรียกเจลที่ไดในระยะนี้วา เจลคามาโบโกะ 
(Suzuki, 1981)    เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  จะเหนี่ยวนําใหเกิดพันธะไดซัลไฟดระหวางหมูซัลไฟดริล    
ความแข็งแรงของพันธะไฮโดรเจนจะลดลง  ทําใหสายโปรตีนที่อยูในรูปเกลียวแอลฟา (α-helix) 
คลายตัว  สวนไมชอบน้ําของกรดอะมิโนปรากฏออกมามากขึ้น  จึงเกิดพันธะระหวางหมูไมชอบน้ํา    
โครงรางตาขายของเจลจึงมีความคงตัว (rigidity) เพิ่มข้ึน (Niwa, 1992) จึงไดลักษณะของเจล   
คามาโบโกะดังกลาว    คุณสมบัติที่สําคัญเหลานี้เปนผลจากการจัดเรียงตัวของโปรตีนเปนโครง
รางตาขายอยางชา ๆ ในชวงซูวาริ (Niwa และคณะ, 1980; Lanier และคณะ, 1982; Akahane 
และ Shimizu, 1988)  ระยะซูวาริจึงมีความสําคัญตอคุณภาพของผลิตภัณฑ

อยางไรก็ตามการเตรียมเจลซูริมิโดยการใหอุณหภูมิสูงแกซูริมิที่บดผสมกับเกลือแลวเพียง
ขั้นตอนเดียว  อาจทําใหไดเจลคามาโบโกะที่มีคุณภาพต่ํา    เนื่องจากโปรตีนจะคลายตัวอยางรวด
เร็วและจับตัวกันอยางไมเหมาะสม  น้ําจึงถูกปลดปลอยจากโครงรางตาขายของเจล    ลักษณะ
ปรากฏของเจลที่ไดมีลักษณะทึบแสงและมีสีขาว  แตเจลจะมีความยืดหยุนและมีความสามารถใน
การอุมน้ําต่ํา  เมื่อเทียบกับการใหความรอนแกโซลซูริมิที่อุณหภูมิต่ํากอนการใหความรอนที่
อุณหภูมิสูงอีกครั้ง  ดังแสดงในรูปที่ 2.2    เนื่องจากการใหความรอนดังกลาวเปนการเหนี่ยวนําให
เกิดเจลซูวาริ (Lanier และคณะ,1982; Niwa, 1992)
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2.6 สวนผสมหรือสารเติมแตงอาหาร (ingredients) ที่เติมลงในผลิตภัณฑซูริมิ

สมบัติที่สําคัญ 3 ประการของผลิตภัณฑซูริมิ คือ  สี  รสชาติและเนื้อสัมผัส    การยอมรับ
ผลิตภัณฑจากซูริมิโดยผูบริโภคนั้นเปนผลจากการที่ผลิตภัณฑเหลานั้นมีเนื้อสัมผัสที่ดี  และการใช
สวนผสมตาง ๆ เติมลงในซูริมิเพื่อดัดแปลงเนื้อสัมผัสของเจล (Wesson และคณะ,1979)    อาจ
กลาวไดวา  การเลือกใชสวนผสมหรือสารเติมแตงอาหารเพื่อเติมลงในซูริมิทั้งชนิดและปริมาณที่
เหมาะสมมีความสําคัญตอการผลิตผลิตภัณฑใหมีเนื้อสัมผัสตามตองการ  ซึ่งสารที่มีผลปรับปรุง
หรือดัดแปลงเนื้อสัมผัสของเจลที่ใชในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑจากซูริมิในทางการคามีอยู
หลายชนิด  ไดแก (Park, 2000)

1. สารจําพวก cryoprotectant   สารชนิดนี้เติมลงในซูริมิกอนการแชเยือกแข็ง  เพื่อชวย
ปองกันการเสียสภาพของโปรตีนในระหวางการแชเยือกแข็ง     สําหรับในอุตสาหกรรมการผลิต    
ซูริมิสารที่นิยมใชมากที่สุด คือ น้ําตาลซูโครสและซอรบิทอล

2. น้ํา  เติมลงไปเพื่อชวยปรับปรุงใหไดเนื้อสัมผัสที่ดี  โดยน้ําจะชวยใหโปรตีนไมโอไฟ- 
บริลลารกระจายตัวเพิ่มข้ึนและสามารถเกิดพันธะระหวางกันไดดีเมื่อไดรับความรอน    นอกจากนี้
การเติมน้ําเปนการชวยลดตนทุนการผลิต

3. แปงหรือแปงดัดแปร  แปงที่ใชในอุตสาหกรรมการผลิตผลิตภัณฑจากซูริมิมีหลาย
ชนิด  เชน แปงมันฝร่ัง แปงสาลี  แปงขาวโพด และแปงมันสําปะหลัง  การผสมแปงในโซล (sol) 
ของซูริมิมีวัตถุประสงคคือ  ปรับปรุงเนื้อสัมผัส  สีของผลิตภัณฑ  และลดตนทุนการผลิต

4. โปรตีนอื่นที่ไมใชโปรตีนปลา (protein  additive)  โปรตีนจากแหลงอื่น ๆ ที่ใชเติมใน 
ซูริมิที่สําคัญไดแก  โปรตีนไขขาว  โปรตีนพลาสมาจากเลือดวัว (beef  plasma  protein)  โปรตีน
ถั่วเหลือง (soy  protein)  โปรตีนหางนม (whey  protein)  แปงสาลีและโปรตีนจากแปงสาลี 
(wheat  gluten , wheat  flour)   สารเหลานี้มีสมบัติเปน gelling  agent ชวยปรับปรุงคุณภาพ
ของเจลซูริมิ    สําหรับ beef plasma protein  นอกจากมีสมบัติเปน gelling agent แลว  มีบท
บาทชวยยับยั้งการทํางานของเอนไซมโปรติเอสไดเชนกัน

5. Hydrocolloids  สมบัติของ gum และ hydrocolloid คือเปน thickening หรือ gelling  
agent ชวยในดานความหนืดและการเกิดเจล hydrocolloid ที่นํามาใช  ไดแก  carrageenan , 
konjac และ alginate

6. Cellulose  ชวยในเรื่องความสามารถในการอุมน้ําใหเจลที่ยืดหยุนไมแข็งจนเกินไป 
และชวยปรับปรุงสีของผลิตภัณฑ

7. Vegetable  oils  เชน  น้ํามันถั่วเหลือง  และ canola  oil  ใชเพื่อชวยปรับปรุงในดาน
เนื้อสัมผัสและสีของผลิตภัณฑ  เมื่อเติมลงใน surimi-based product  โดยชวยใหเนื้อสัมผัสนุม
และความยืดหยุน
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นอกจากนี้ยังมีการใชสารเคมีระดับ food  grade  รวมดวย  เชน oxidizing  agents , 

calcium  compound , Transglutaminase , phosphate , coloring  agents  ทั้งนี้ก็เพื่อชวยปรับ
ปรุงคุณภาพทั้งดานสี  รสชาติ และเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ

2.7 สารปองกันการสูญเสียสภาพของอาหารแชเยือกแข็งที่อุณหภูมิตํ่า
(cryoprotectants) และกลไกการทํางานของ cryoprotectants

สารปองกันการสูญเสียสภาพธรรมชาติของอาหารแช เยือกแข็งที่ อุณหภูมิต่ําหรือ              
ไครโอโพรเทกแทนต  คือ สารประกอบใด ๆ ที่สามารถปองกันการสูญเสียคุณภาพของอาหาร     
แชเยือกแข็งระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา    การใชสารชนิดนี้จึงมีผลโดยตรงตอการเพิ่มอายุ
การเก็บรักษาผลิตภัณฑอาหารแชเยือกแข็ง  ทั้งนี้สารดังกลาวอาจพบอยูในอาหารตามสภาพธรรม
ชาติหรือผสมลงในอาหารในระหวางกระบวนการผลิต (MacDonald และคณะ, 1996)  เนื่องจาก
การสูญเสียคุณภาพของอาหารแชเยือกแข็ง  อาจเกิดขึ้นดวยกลไกตางกันไปตามชนิดของอาหาร
และอุณหภูมิที่ใชเก็บรักษา    สารประกอบที่สามารถจัดอยูในกลุมของไครโอโพรเทก-แทนตมี
หลายชนิด  และชนิดของไครโอโพรเทกแทนตที่เติมลงในอาหารใด ๆ  จึงขึ้นอยูกับกลไกหรือ
ปฏิกิริยาที่มีบทบาทตอการสูญเสียคุณภาพของอาหารแชเยือกแข็ง

ในกรณีของซูริมิเนื่องจากองคประกอบหลักคือ น้ําและโปรตีน  คุณภาพที่ดีของซูริมิจึงขึ้นอยู
กับสมบัติของโปรตีน  ดังนั้น การเปลี่ยนแปลงใด ๆ ระหวางการเก็บรักษาโดยการแชเยือกแข็งนํา
ไปสูการสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนไมโอไฟบริลลาร  ทําใหโปรตีนสูญเสียสมบัติเชิงหนาที่    
สารที่มีคุณสมบัติปองกันการสูญเสียคุณภาพของซูริมิแชเยือกแข็งระหวางการเก็บรักษาจึงไดแก  
สารที่สามารถปองกันการสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนในระหวางการเก็บรักษาโดยการแช
เยือกแข็งนั่นเอง  ดวยเหตุนี้การผลิตซูริมิในระดับอุตสาหกรรมจึงจําเปนตองผสมไครโอ-โพรเทก
แทนตลงในซูริมิกอนการแชเยือกแข็ง (Shenouda, 1980; Lee, 1984; MacDonald และ Lanier, 
1991)

Noguchi (1974) ไดศกึษาความสัมพันธระหวางโครงสรางโมเลกุลของสารชนิดตาง ๆ กับ
ความสามารถปองกันการสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน  และไดรายงานไววา   สารที่มีความ
สามารถดังกลาวมีคุณลักษณะที่สําคัญดังนี้

1.  ในโมเลกุลตองประกอบดวยหมูตอไปนี้คือ  -OH, -COOH, หรือ –OPO3H2 อยางนอย 1 
หมู  และประกอบดวยหมูเสริมอ่ืน ๆ (supplementary  group) ไดแก –OH, -COOH, -NH2,  -SH, 
-SO3H และ/หรือ –OPO3H มากกวา 1 หมู

2.  หมูดังกลาวจะตองจัดเรียงตัว (configuration) ในทิศทางและตําแหนงที่เหมาะสมตอกัน
และกัน
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3. ขนาดโมเลกุลคอนขางเล็ก
อยางไรก็ตามในกรณีที่ 3 ตอมาพบวา  สารบางชนิดที่มีโมเลกุลขนาดใหญแตมีคุณสมบัติ

ปองกันการสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนได  เชน  โพลีเด็กซโทรส และมอลโตเด็กซตริน (Park 
และคณะ, 1987; Park และคณะ, 1988)

จากรายงานดังกลาว  สารที่อยูในขายมีสมบัติปองกันการสูญเสียสภาพธรรมชาติของ
โปรตีนไดแก  โมโน-, โอลิโก-  หรือ โพลีแซคคาไรด , ได- และ โพล-ี  แอลกอฮอล, ไฮดรอกซีโมโน
คารบอกซิลิก แอซิด, ได- และ ไตรคารบอกซิลิค  แอซิด  รวมไปถึงไตรกลีเซอไรด กรดอะมิโนและ
ควอเตอนารีเอมีน นิวคลีโอไทด ATP, ADP และ IMP (Matsumoto และ Noguchi, 1992)

ไครโอโพรเทกแทนตในอุตสาหกรรมอาหารสวนใหญจะเปนน้ําตาลที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า
และโพลีออล  โดยน้ําตาลซูโครสและซอรบิทอล เปนน้ําตาลที่ถูกนํามาใชมากที่สุด  เนื่องจาก 
ราคาถูก  หาไดงาย  ปลอดภัย  ละลายไดดี  ใหผลการปองกันดี  และมีแนวโนมที่เปนสาเหตุใหเกิด
ปฏิกิริยาเมลลารดนอย (MacDonald และ Lanier, 1991)    นักวิจัยหลายทานไดศึกษานําสารเติม
แตงอาหารชนิดอื่นมาใชเปน cryoprotectants ในซูริมิ เชน  Park, Lanier และ Green (1988) ได
ศึกษาประสิทธิผลของไครโอโพรเทกแทนต ตอสมบัติของเจลซูริมิ พบวา การใชสารประกอบ
ฟอสเฟตรวมกับสารผสมระหวางน้ําตาลซูโครสและซอรบิทอล  โพลีเด็กซโทรส กอนเก็บซูริมิโดย
การแชเยือกแข็ง  ชวยรักษาความเคนเฉือน (shear strain)  ความเครียดเฉือน (shear stress) ของ
เจลและปริมาณ salt soluble protein ไดดี    Sych และคณะ (1990) ไดศึกษาผลของ Palatinit 
®, Polydextrose®, casein hydrolysate, fish protein hydrolysate และ lactitol ที่ระดับความ
เขมขน 8% w/w  เปนไครโอโพรเทกแทนตในซูริมิ  ประเมินผลโดยตรวจติดตาม salt extractable 
protein ของซูริมิ  เนื้อสัมผัสและ expressible moisture ของเจลซูริมิพบวา lactitol, Palatinit  ®
และ Polydextrose®  ชวยรักษาสมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีนไดดี    Auh และคณะ (1999) ได
ศึกษาผลการใช Highly  concentrated  branched  oligosaccharide (HBOS) ตอคุณภาพของ      
ซูริมิที่ไดเปรียบเทียบกับการใช ซูโครส และสารผสมระหวางซูโครสและซอรบิทอล พบวา เมื่อ
วิเคราะห Texture  Profile  Analysis (TPA) ของเจลซูริมิ  ในชุดการทดลองที่ใช HBOS ใหคา 
hardness  fracturability  springiness  cohesiveness  gumminess และ chewiness สูงกวาใน
ชุดการทดลอง อ่ืน ๆ  ซึ่งคา cohesiveness  เปนคาที่สําคัญสามารถบงชี้ความสามารถในการเกิด
เจลที่เปนผลจากการเกิดพันธะเชื่อมขาม (cross-linking) ระหวางสายของโปรตีน  คุณภาพและ
สมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีน  ซูริมิ (Lanier, 1986)  นอกจากนี้พบวา  ซูริมิในชุดการทดลองที่เติม 
HBOS ใหรสหวานต่ําและเมื่อแชเยือกแข็งที่อุณหภูมิ –18 0C ผลึกน้ําแข็งที่เกิดขึ้นมีขนาดเล็กและ
หนาแนนสูงกวาในชุดการทดลองอื่น ๆ







16
ไครโอโพรเทกแทนตที่ดีเนื่องจาก  โมเลกุลมีขนาดใหญและแยกตัวออกจากผิวหนาของโปรตีน 
(Carpenter และ Crown, 1988)  อยางไรก็ตาม  นักวิจัยทานอื่นไดเสนอกลไกการทํางานของ
คารโบไฮเดรตน้ําหนักโมเลกุลสูงตางกันออกไป  โดยเสนอกลไกที่เรียกวา “cryostabilization”  ซึ่ง
เกี่ยวของกับสถานะเหมือนแกว (glassy  state) และ glass  transition  temperature (Levine 
และ Slade, 1988)

ทรีฮาโลส (Trehalose)
ทรีฮาโลสเปนน้ําตาลที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ  ผลิตโดยเซลลแบคทีเรีย  ยีสต  เห็ดรา 

สาหราย  รวมทั้งพืชช้ันสูงบางชนิด    อาหารที่มนุษยบริโภคในชีวิตประจําวันที่พบน้ําตาลทรีฮาโลส
เปนสวนประกอบ ไดแก เห็ด  เครื่องดื่มที่ผานกระบวนการหมัก  น้ําผึ้ง ปูและกุง (Ball, 2000; Bar, 
2000)  ในปจจุบันสามารถผลิตน้ําตาลทรีฮาโลสไดโดยกระบวนการใชเอนไซม  (Bar, 2000)

ทรีฮาโลสเปนน้ําตาลเชิงคู (disaccharide)  โมเลกุลประกอบดวยกลูโคส 2 โมเลกุลตอกัน
เชื่อมกันที่ตําแหนง 1,1 ดวยพันธะแอลฟาไกลโคซิดิก (Bar, 2000)  จากโครงสรางดังกลาวทําให
น้ําตาล ทรีฮาโลสไมมีหมูคารบอนิลอิสระ  สงผลใหไมสามารถทําปฏิกิริยากับกรดอะมิโนเกิดเปน
สารประกอบ   สีน้ําตาลได    Hayashibara  groups (2000)  ไดรายงานไววา  น้ําตาลทรีฮาโลสมี
คาความหวานสัมพัทธเพียง 0.45 ของสารละลายน้ําตาลซูโครสเขมขนรอยละ 10  นอกจากนี้พบ
วา  น้ําตาลทรีฮาโลสมีบทบาทชวยรักษาเสถียรภาพของโปรตีน  ปองกันสิ่งมีชีวิตในสภาวะที่ขาด
แคลนน้ําหรือแชแข็ง (Ball, 2000)   สมบัติที่สําคัญของน้ําตาลทรีฮาโลสอีกประการคือ  น้ําตาลทรี
ฮาโลสสงผลให Tgของสารละลายที่ไดสูงมากเมื่อเปรียบเทียบกับน้ําตาลเชิงคูชนิดอื่น  ซึ่งสมบัติดัง
กลาวทําใหน้ําตาลทรีฮาโลสมีเสถียรภาพในอุณหภูมิชวงกวางและทําใหสถานะเหมือนแกวมี
เสถียรภาพสูง  (Fennema, 1996; Hayashibara  groups, 2000)  น้ําตาลทรีฮาโลสเปนสารเติม
แตงอาหาร (Ingredient) ที่ไดรับการรับรองใหอยูในรายการของสารเติมแตงอาหารที่มีความปลอด
ภัย (General  Recognized As Safe : GRAS) โดยปริมาณสูงสุดที่บริโภคตอวันไมควรเกิน 8 กรัม 
(Bar, 2000)

Hunt, Park และ Zoerb (2002) ไดศึกษาผลของการใชทรีฮาโลส  ซูโครส  ซอรบิทอล  โพลี-
ฟอสเฟตและโซเดียมไบคารบอเนต  ในซูริมิแชเยือกแข็ง  และไดกลาวไววา  การใช  โซเดียมไบ-
คารบอเนต 0.3% w/w รวมกับน้ําตาลชนิดตาง ๆ ชวยรักษาคาเนื้อสัมผัสของซูริมิไดดีที่สุด  ตาม
มาดวยการใชทรีฮาโลส 4% รวมกับน้ําตาลซูโครส 5%    ทั้งนี้อาจเนื่องจากโซเดียมไบ-คารบอเนต
มีอิทธิพลตอคา pH หรือมีบทบาทเสริม (synergistic) การทํางานของน้ําตาลทรีฮาโลสและซูโครส
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2.8 สถานะเหมือนแกว (glassy  state)

ในระหวางการแชเยือกแข็งซึ่งทําใหมีผลึกน้ําแข็งเกิดขึ้นในอาหาร    สารละลายที่อยูใน
อาหารซึ่งยังไมแข็งตัวจะมีความเขมขนสูงขึ้น    เมื่อดึงความรอนออกจากอาหารแชเยือกแข็งตอไป  
แมจะมีผลเพิ่มความเขมขนของสารละลายที่เหลืออีกแตจะมีความเขมขนเพิ่มไดถึงระดับหนึ่งเทา
นั้นซึ่งเปนสภาวะที่สารละลายที่ยังไมแข็งตัวมีความเขมขนสูงสุด     ในขณะเดียวกันกจ็ะเปน
สภาวะที่ผลึกน้ําแข็งเกิดไดสูงสุดเชนกัน  การดึงความรอนออกจากอาหารตอไปจึงมีผลเพิ่มความ
หนืดของสารละลายที่เหลืออยางรวดเร็ว  และเมื่อสารละลายมีความหนืดสูงประมาณ 1012-1014

Pa.s ระบบจะมีคุณลักษณะก้ํากึ่งระหวางของแข็งและของเหลวที่เรียกวา สถานะเหมือนแกว 
(glassy  state)  และเรียกอุณหภูมิที่สารละลายมีความหนืดสูงเปลี่ยนเปนมีโครงสรางคลายแกวนี้
วา glass  transition  temperature (Tg) (Franks,1985)    การเปลี่ยนแปลงดังกลาวเปนการ
เปลี่ยนแปลงแบบ second-order transitions  การเปลี่ยนแปลงคาความรอนจําเพาะ (specific 
heat)  เปนการเปลี่ยนแปลงแบบ step  change   สามารถวัดการเปลี่ยนแปลงไดโดย Differential  
scanning  calorimetry (Fennema, 1996)    สําหรับ Tg’ คือ Tg  ที่ประยุกตใชกับสารละลายที่
ประกอบดวยผลึกน้ําแข็ง  ในสภาวะที่สารละลายมีความเขมขนสูงสุดเทานั้น (maximum freeze 
concentration) (Fennema, 1996)

ลักษณะที่สําคัญของสถานะเหมือนแกวคือ  ความหนืดมีคาสูงมาก  สงผลใหปฏิกิริยาถูก
จํากัด  เพราะโมเลกุลน้ําถูกตรึงอยูภายในโครงสรางของตัวถูกละลาย (Treloar, 1970)  ซึ่งเกิดขึ้น
เมื่อ interaction ระหวางตัวถูกละลายแทนที่การจับตัวกันระหวางน้ําและตัวถูกละลาย                 
(MacDonald และ Lanier, 1991)    การเปลี่ยนแปลงสถานะของสารละลายในอาหารแชเยือกแข็ง
ไปเปนสถานะเหมือนแกวดวยวิธีใด ๆ  จึงนาจะเปนแนวทางที่สามารถยืดอายุการเก็บรักษาผลิต
ภัณฑอาหารแชเยือกแข็งได

Lim (2002)  ไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงของโปรตีนทางกายภาพในแบบจําลองของสาร
ละลายโปรตีนสกัด  เมื่อมีมอลโตเด็กซตรินความเขมขน 10% ซึ่งมีคา Tg’ ประมาณ -11 ถึง -12 
0C    เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิตาง ๆ ไดแก  -22, -15.2, -12.2, -9.4 และ -6.4 0C  พบวาตัวอยางที่
เก็บที่อุณหภูมิต่ํากวา Tg’ ของมอลโตเด็กซตรินมีลักษณะใส  ในขณะที่สารละลายโปรตีนสกัดเมื่อ
เก็บที่อุณหภูมิสูงกวา Tg’ มีลักษณะขุน  อาจเนื่องจากเกิด aggregation ของโปรตีน



บทที่  3

อุปกรณและวิธีการดําเนินงานวิจัย

วัตถุดิบ
 - ปลายี่สกเทศและปลานวลจันทร   น้ําหนักตัวโดยเฉลี่ย 200 – 300 กรัม  ซื้อจาก

ตลาดขายปลาสดสะพานปลากรุงเทพฯ   บรรจุถุงพลาสติกพรอมน้ําแข็ง  ขนสง
มายังหองปฏิบัติการอาหาร  ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย

 - น้ําตาลทรายขาวบริสุทธิ์  (บริษัทมิตรผล จํากัด)
 - น้ําตาลซอรบิทอล  (food grade)  บริษัทยูไนเต็ดฟลาวมิลล  จํากัด (มหาชน)
 - น้ําตาลทรีฮาโลส   (food grade)   บริษัท Hayashibara  จํากัด
 - โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต  (food grade)

สารเคมี
การผลิตซูริมิ

- Sodium  chloride  (commercial grade)
การวิเคราะหปริมาณโปรตีน

 - Sulfuric  acid (A.R. grade)
 - Selenium  mixture (A.R. grade)
 - Sodium  hydroxide (A.R. grade)
- Boric  acid (A.R. grade)

การวิเคราะหปริมาณไขมัน
- Petroleum  ether (A.R. grade)

การสกัดโปรตีน
- Tris-HCl (A.R. grade)
- Hydrochloric  acid (HCl) (A.R. grade)
- Urea (A.R. grade)
- 2-mercaptoethanol (A.R. grade)

การหาความเขมขนโปรตีน
- Sodium  deoxycholate (DOC)  0.15% (A.R. grade)
- Trichloroacetic  acid (TCA)  72% (A.R. grade)
- Sodium carbonate (A.R. grade)
- Bovine serum albumin (BSA) (A.R. grade)
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- Copper sulfate (A.R. grade)
- Potassium tartrate (A.R. grade)
- Sodium dodecyl sulfate (SDS) (A.R. grade)
- Sodium  hydroxide (A.R. grade)
- Folin – Ciocalteu  phenol  reagent (A.R. grade)

การศึกษารูปแบบโปรตีนดวยวิธี SDS-polyacrylamide  gel  electrophoresis (SDS-
PAGE)

- Tris-HCl (A.R. grade)
- 2-mercaptoethanol (A.R. grade)
- Bromphenol  blue (A.R. grade)
- Glycerol (A.R. grade)
- Glycine  (A.R. grade)
- SDS (A.R. grade)
- HCl (A.R. grade)
- Acetic  acid (A.R. grade)
- Methanol (A.R. grade)
- Standard  Protein  Marker ; MW. 6.5 – 205 kDa (A.R. grade, Sigma )

อุปกรณ
การผลิตซูริมิ

- เครื่องบดและเครื่องผสม  (Kenwood, A907)
- เครื่องบีบอัดไฮดรอลิก  (Hydraulic  press)  (รูปที่ 1  ภาคผนวก ค)
- ถุงพลาสติก nylon/PE  (ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัทสตรองแพค จํากัด 

(มหาชน))
- เครื่องปดผนึกแบบสุญญากาศ  (Multivac  type, AG500)
- เครื่องทําความเย็นไนโตรเจนเหลว (Cryogenic  chamber ของบริษัทบางกอกอิน

ดัสเทรียลแกส จํากัด)
- ตูแชเยือกแข็ง (Sanyo SF-C95)

การเตรียมเจลซูริมิ
- เครื่องวัดความชื้น (Moisture  Analyzer  Sartorius, MA30)   
- เครื่องปนผสม  (National  MK-K77-W; ประเทศญี่ปุน)
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- หลอดสแตนเลสทรงกระบอกเสนผานศูนยกลาง 3 เซนติเมตร  สูง 3 เซนติเมตร  
สําหรับอัดซูริมิเพสท

- แผนยางและแผนสแตนเลสขนาด 3 x 3 เซนติเมตร
- อางควบคุมอุณหภูมิ (Water  bath)

การวิเคราะหทางเคมี
- เครื่องชั่งละเอียด  ทศนิยม 4 ตําแหนง  (Sartorius, A200S)
- เครื่องชั่งหยาบ  ทศนิยม 2 ตําแหนง  (Sartorius, B3100S)
- ชุดอุปกรณวิเคราะหโปรตีน  ประกอบดวยชุดยอยและกลั่นโปรตีน (K-424 และ       

B-324, BUCHI)
- ชุดอุปกรณวิเคราะหไขมัน  (Soxlet  Apparatus EV-16, Gerhardt)
- เตาอบวิเคราะหความชื้น ชวงอุณหภูมิ 5 – 300 0C (WTB  Binder, E53)
- เตาเผาชวงอุณหภูมิ 500 – 700 0C (Furnace  Calbolite, MEL 11-2)
- ถวยอะลูมิเนียม
- กระดาษกรองเบอร 1 (Whatman)
- เดซิเคเตอร

การวัดสีเจลซูริมิ
- เครื่องวัดสี (Minolta, CR300  series)

การวัดเนื้อสัมผัสเจลซูริมิ
- เครื่องวัดเนื้อสัมผัส (Texture Analyzer, TA-XT2) (รูปที่ 2  ภาคผนวก ค)
- หัววัดสแตนเลส P100  ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 เซนติเมตร (รูปที่ 2 ภาค

ผนวก ค)
การวิเคราะห DSC

- เครื่องชั่งละเอียด  ทศนิยม 4 ตําแหนง (Mettler, AE200)
- Differential  Scanning  Calorimeter (Netzsch DSC, DSC 200) ที่ศูนยเครื่อง

มือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย) (รูปที่ 3  ภาค
ผนวก ค)

- ถวยอะลูมิเนียม (aluminum  pan; Netzsch) ขนาด 25 µl
- เครื่องปดผนึก aluminum  pan (รูปที่ 4  ภาคผนวก ค)

การสกัดโปรตีน
- Dialysis  tube ; Molecular  weight  cut-off  12000 – 14000
- See – saw  shaker (Model BC-700)  (รูปที่ 5  ภาคผนวก ค)
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- Stirrer และ magnetic  bar
การหาความเขมขนโปรตีน

- Spectrophotometer (Jasco, V-530)
- Vortex

การศึกษารูปแบบโปรตีนโดย SDS-PAGE
 - แผนเจลอะคริลลาไมดสําเร็จรูป 5-12% (บริษัท ATTO จํากัด, At- 2331600)  (รูป

ที่ 6  ภาคผนวก ค)
- Electrophoresis Unit Compact  PAGE (บริษัท ATTO จํากัด, รุน AE-7300)  

(รูปที่ 6  ภาคผนวก ค)
- ไมโครปเปต  ขนาด 1-5 ml; 100-1000 µl; 100-200 µl และ 2-20 µl 

(Finnpipette, Labsystem)
- Pipette  Tip

ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย

3.1   ศึกษาองคประกอบทางเคมีและรูปแบบโปรตีนของวัตถุดิบ
วัตถุดิบที่ใชคือ  ปลาน้ําจืด 2 ชนิด ไดแก  ปลานวลจันทร (Cirrhina  microlepis) และปลา

ยี่สก (Labeo  rohita)

3.1.1    องคประกอบทางเคมีของเนื้อปลา  ไดแก  ปริมาณความชื้น  โปรตีน  ไขมัน และเถา  
ตามวิธี A.O.A.C. (1995)  (ขั้นตอนแสดงในภาคผนวก ก1-4)

3.1.2 รูปแบบโปรตีน (protein pattern) ของเนื้อปลาน้ําจืดทั้ง 2 ชนิด
สกัดโปรตีนตามวิธีของ Ni, Nozawa และ Seki (1999) (ขั้นตอนแสดงในภาคผนวก 

ก5)  ศึกษารูปแบบโปรตีนโดยวิธี SDS-PAGE  ตามวิธีของ Bollag, Rozycki และ Edelstein 
(1996)  (ขั้นตอนแสดงในภาคผนวก ก7)

3.2 ศึกษาผลของชนิดปลาน้ําจืดและสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมเจลซูริมิ
การเตรียมเนื้อปลาบด  ดัดแปลงจากวิธีของหองปฏิบัติการ Food  Processing  Tokyo  

University  of  Fisheries (TUF)  ดังนี้
นําปลามาตัดหัวและครีบ  ผาทองเอาเครื่องในออก  ลางทําความสะอาด  เก็บปลาไวใน

กลองโฟมที่บรรจุน้ําแข็งเพื่อคงความสดของปลาไวขณะรอทําการทดลองขั้นตอไป   แลเนื้อปลา
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และเลือกใชเฉพาะสวนของเนื้อปลาที่เปนเนื้อสีขาว (white  meat)  บดเนื้อปลาดวยเครื่องบด  ชั่ง
เนื้อปลาที่บดได  และลางเนื้อปลาดวยน้ําเย็นอุณหภูมิไมเกิน 10 0C ปริมาตร 4 เทา ตอน้ําหนักเนื้อ
ปลาบด  ขณะลางคนดวยไมพายสม่ําเสมอเปนเวลา 10 นาที    กรองน้ําออกโดยใชผาขาวบาง  
ลางเนื้อปลาบด 3 คร้ัง  โดยน้ําสุดทายใชสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน 0.3% (w/v)  บีบน้ํา
ออกโดยใช hydraulic  press    บดผสมเนื้อปลาบดที่บีบน้ําออกแลวกับโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต 
0.3% (w/w)  และน้ําตาลซูโครส/ซอรบิทอล (1:1) 8% (w/w) ดวยเครื่องบดผสมที่ไดรายงานไวขาง
ตน  ใชเวลาประมาณ 5 นาทีและควบคุมอุณหภูมิขณะผสมใหต่ําดวยการหลอเย็นดวยน้ําแข็ง    
เก็บเนื้อปลาบดที่บดผสมแลวในถุงพลาสติก nylon/PE  ปดผนึกดวยเครื่องปดผนึกแบบ
สุญญากาศ  ทําใหเย็นอยางรวดเร็วโดยใชเครื่องทําความเย็นไนโตรเจนเหลว  ใหอุณหภูมิจุดกึ่ง
กลางของเนื้อปลาบดลดลงถึง –25 0C   จากนั้นเก็บเนื้อปลาบดในตูแชเยือกแข็งที่อุณหภูมิ       –
25 0C เพื่อทําการทดลองตอไป

การเตรียมเจลซูริมิ  ดัดแปลงจากวิธีของ Auh และคณะ (1999)
นําซูริมิออกจากตูแชเยือกแข็ง  ทําใหละลายในภาชนะที่บรรจุน้ําแข็ง    แบงซูริมิบางสวนไป

วัดปริมาณความชื้นโดยใชเครื่องวัดความชื้น    ปนผสมซูริมิที่ละลายแลวเปนเวลา 2 นาที  ดวย
เครื่องปนผสม    ปรับปริมาตรความชื้นของซูริมิเปน 80 %  โดยใชน้ํากลั่นแชเย็น  ปนผสมใหเขา
กันเปนเวลา 2 นาที  เติมเกลือโซเดียมคลอไรดใหมีความเขมขน 2.5% (w/w)  ปนผสมตออีก
ประมาณ 2 นาที  จนไดซูริมิเพสทเปนเนื้อเดียวกัน  อัดซูริมิเพสทที่ไดลงในหลอดสแตนเลสขนาด
เสนผานศูนยกลาง 3 เซนติเมตร ยาว 3 เซนติเมตร  ปดปลาย 2 ขางของหลอดสแตนเลสดวยแผน
ยางและแผนสแตนเลส  รัดดวยหนังยาง  ระหวางรอทําการทดลองแชหลอดดังกลาวไวในภาชนะที่
บรรจุน้ําแข็ง

เตรียมซูริมิและเจลซูริมิจากปลายี่สกเทศและปลานวลจันทร  ตามขั้นตอนการเตรียมเนื้อ
ปลาบดและการเตรียมเจลซูริมิดังกลาวไวขางตน  ใหความรอนซูริมิเพสทที่อุณหภูมิ 2 ระดับ     
(two - step  heating) โดยนําซูริมิเพสทไปทําใหเกิดเจล (set gel) ที่อุณหภูมิต่ําและตมเจลใหสุกที่
อุณหภูมิสูงในอางใหความรอนที่ควบคุมอุณหภูมิ    ศึกษาผลของอุณหภูมิต่ํา (1st step heating) 
ตอการเกิดเจลซูริมิ 4 ระดับ คือ 30, 40, 50 และ 60 0C ศึกษาผลของเวลาในการทําใหเกิดเจลที่
อุณหภูมิต่ํา 3 ระดับ คือ 30, 60 และ 120 นาที    นําซูริมิที่ผานการทําใหเกิดเจลที่อุณหภูมิต่ํา แลว
ไปตมที่อุณหภูมิ 85 0C (2nd step heating) เปนเวลา 30 นาที    จากนั้นทําเจลใหเย็นทันทีโดยแช
หลอด สแตนเลสในน้ําผสมน้ําแข็ง 10 นาที  เจลซูริมิที่แข็งตัวที่ไดเรียกอีกอยางวา คามาโบโกะ   
นําออกจากหลอดสแตนเลส  บรรจุในถุงพลาสติก LDPE เก็บที่อุณหภูมิ 4 0C ทิ้งไวขามคืนกอนนํา
ไปทดสอบ
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วัดเนื้อสัมผัสของเจลซูริมิโดยวิธี  Texture  Profile  Analysis  ตามวิธีที่ดัดแปลงมาจาก  
Bourne (1978)  รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข1  ใชเครื่องวัดเนื้อสัมผัสและหัววัดสแตนเลส 
P100  ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 เซนติเมตร  ลักษณะการวัดเนื้อสัมผัสแสดงดังรูปที่ 2  ภาค
ผนวก ค

วัดสีของเจลซูริมิโดยใชเครื่องวัดสี  ในระบบ CIE L* a* b*  คํานวณคาความขาวโดยใชสูตร
ดังนี้ (Auh และคณะ, 1999)

Whiteness  =  100 – [ (100 – L*)2 + a*2 + b*2]1/2 

วิเคราะหและประเมินผลเพื่อเลือกชนิดปลาน้ําจืดและสภาวะในการเตรียมเจลที่ใหคาความ
แข็ง (hardness)  ความสามารถเกาะรวมตัวกัน (cohesiveness)  ความยืดหยุน (springiness)
และเจลซูริมิที่ใหคาความขาว (whiteness) สูง  โดยวางแผนการทดลองแบบ Factorial  
Randomized  Complete  Block  Design  ขนาด 2x4x3  ทดลอง 2 ซ้ํา วิเคราะหขอมูลทางสถิติ
ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป Statistical  Processing  System (SPS)   รวมกับการเปรียบ
เทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New  Multiple  Range  Test (Cochran และ Cox, 1992)

3.3 ศึกษาผลการใชสารทรีฮาโลส  น้ําตาลซูโครสและซอรบิทอลตอคา Tg’ และคุณภาพ
ของซูริมิ
เตรียมซูริมิจากปลาชนิดที่เลือกไดจากขอ 3.2  ตามขั้นตอนการเตรียมเนื้อปลาบดในขอ

เดียวกัน  บดผสมเนื้อปลาบดที่บีบน้ําออกแลวกับโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต 0.3% (w/w)  แบงซูริมิ
ออกเปน 6 ชุดการทดลองเทา ๆ กัน    และบดผสมกับไครโอโพรเทกแทนต  ดังนี้

1.   ซูโครส : ซอรบิทอล 4 : 4 %(w/w)
2.  ซูโครส : ซอรบิทอล : ทรีฮาโลส 4 : 3 : 1 %(w/w)
3.  ซูโครส : ซอรบทิอล : ทรีฮาโลส 4 : 2 : 2 %(w/w)
4.  ซูโครส : ซอรบิทอล : ทรีฮาโลส 4 : 1 : 3 %(w/w)
5.  ซูโครส : ทรีฮาโลส 4 : 4 %(w/w)
6.  ทรีฮาโลส 8 % (w/w)
ชั่งน้ําหนักเนื้อปลาบดแตละชุดการทดลองประมาณ 150 กรัม  ทําใหเปนแผนสี่เหลี่ยม

ขนาดโดยประมาณ 15X15 ซ.ม. หนา 1 ซ.ม.    ทําใหเย็นอยางรวดเร็วโดยใชเครื่องทําความเย็น
ไนโตรเจนเหลว  ใหอุณหภูมิจุดกึ่งกลางของเนื้อปลาบดลดลงถึง -25 0C บรรจุซูริมิลงในถุง
พลาสติก nylon/PE  ปดผนึกดวยเครื่องปดผนึกแบบสุญญากาศ  เก็บเนื้อปลาบดในตูแชเยือกแข็ง
ที่อุณหภูมิ -25 0C  เปนเวลา 2 สัปดาห  นําไปทดสอบ
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ผลของการใชสารทรีฮาโลส  น้ําตาลซูโครสและซอรบิทอลตอคา glass transition    
temperature (Tg’)  ของซูริมิ
วัดคา Tg’  ตามวิธีที่ดัดแปลงมาจากวิธีของ  Roos และ Karel (1991)   นําซูริมิแชเยือกแข็ง

ที่ละลายแลวบางสวนบดดวยโกรงแชเย็น  กอนนําไปวิเคราะหหาคา Tg’  ชั่งซูริมิหนัก 20–30 
มิลลิกรัม  ใสใน aluminum  pan ขนาด 25 ไมโครลิตร  ปดผนึก aluminum  pan ดวยเครื่องปด
ผนึก    นําไปวิเคราะหดวยเครื่อง  Differential  Scanning Calorimeter (DSC)  ใช aluminum  
pan เปลาเปนตัวอางอิง    ศึกษาอุณหภูมิในชวง -80 ถึง 25 0C  โดยตัวอยางที่นําไปวิเคราะหเร่ิม
ตนที่อุณหภูมิหอง (200C)  ทําใหเย็นโดยใชไนโตรเจนเหลว  จนถึงอุณหภูมิ -80 0C  คงไวที่
อุณหภูมินี้นาน 1 นาที  ใหความรอนแก aluminum  pan  จนกระทั่งถึงอุณหภูมิ  25 0C    สําหรับ
อัตราการลดและเพิ่มอุณหภูมิเทากับ 5 0C/นาที   พิจารณากราฟ DSC (DSC thermograms) ที่ได
ในแตละชุดการทดลอง (ตัวอยางแสดงในภาคผนวก จ)   วิเคราะหหาคา Tg’  2 คร้ังและหาคา
เฉลี่ย

ผลของการใชสารทรีฮาโลส  น้ําตาลซูโครสและซอรบิทอลตอคุณภาพของเจลซูริมิ
เตรียมเจลซูริมิจากตัวอยางทุกชุดการทดลองตามสภาวะที่เลือกไดจากขอ 3.2  เก็บเจลซูริมิ

ที่อุณหภูมิ 4 0C ขามคืนกอนนําไปทดสอบ
วัดเนื้อสัมผัสของเจลซูริมิโดยวิธี TPA  ตามวิธีที่ดัดแปลงมาจาก Bourne (1978)  ใชเครื่อง

วัดเนื้อสัมผัสและหัววัดสแตนเลส  P100
วัดคาสีของเจลซูริมิโดยใชเครื่องวัดสี  ในระบบ CIE L* a* b*    คํานวณคาความขาวของ

เจลซูริมิในแตละชุดการทดลอง  ตามสูตรที่แสดงไวในขอ 3.2

วิเคราะหและประเมินผลเพื่อเลือกชนิดและปริมาณไครโอโพรเทกแทนตที่ใหคา Tg’ ของซูริมิ
สูง  คา hardness  cohesiveness  และ springiness และความขาวของเจลซูริมิสูง   วางแผนการ
ทดลองแบบ Completely  Randomized  Design  ทดลอง 3 ซ้ํา  วิเคราะหขอมูลทางสถิติดวย
โปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป Statistical  Processing  System (SPS)  รวมกับการเปรียบเทียบ
คาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New  Multiple  Range  Test (Cochran และ Cox, 1992)

3.4   ศึกษาผลของของระยะเวลาในการเก็บรักษาโดยการแชเยือกแข็งตอการเปลี่ยน
แปลงโปรตีน สมบัติทางกายภาพ ประสาทสัมผัสและคา Tg’ ของซูริมิ
เตรียมซูริมิปลานวลจันทร  ตามวิธีขอ 3.2    บดผสมซูริมิดวยโซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต 

0.3% (w/w)  และบดผสมกับชนิดและปริมาณไครโอโพรเทกแทนตที่เลือกไดจากขอ 3.3 ดังนี้
1.  ซูโครส : ซอรบิทอล  4:4 %(w/w)
2.  ซูโครส : ซอรบิทอล : ทรีฮาโลส 4:2:2 %(w/w)
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3.  ซูโครส : ทรีฮาโลส 4:4 %(w/w)
แชเยือกแข็งซูริมิอยางรวดเร็วโดยใชเครื่องทําความเย็นไนโตรเจนเหลว  ใหอุณหภูมิจุดกึ่ง

กลางของซูริมิลดลงถึง -25 0C  บรรจุลงในถุงพลาสติก nylon/PE  ปดผนึกดวยเครื่องปดผนึกแบบ
สุญญากาศ  เก็บซูริมิในตูแชเยือกแข็งที่อุณหภูมิ -27 + 2 0C  สุมตรวจคุณภาพตัวอยางทุกเดือน  
ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 5 เดือน  ประเมินผลโดย

ตรวจติดตามการเปลี่ยนแปลงของโปรตีนดวยวิธี SDS-PAGE  ตามวิธีในขอ 3.1.2

ลักษณะทางกายภาพของเจลซูริมิ  เตรียมเจลซูริมิปลานวลจันทรตามวิธีในขอ 3.2  ให
ความรอนแบบ 2-step  heating  โดยใหความรอนที่อุณหภูมิ 40 0C 30 นาที ตามดวย 85 0C      
30 นาที  ประเมินลักษณะทางกายภาพโดยการวัดเนื้อสัมผัสและสีของเจลซูริมิตามวิธีในขอ 3.2

วิเคราะหและประเมินผลเปรียบเทียบความแตกตางคาเนื้อสัมผัส  สีและความขาวของเจล 
ซูริมิในแตละชุดการทดลองเมื่อระยะเวลาในการเก็บเพิ่มข้ึน    วางแผนการทดลองแบบ  
Completely  Randomized  Design ทดลอง 2 ซ้ํา  วิเคราะหขอมูลทางสถิติดวยโปรแกรม
คอมพิวเตอรสําเร็จรูป Statistical  Processing  System (SPS)  รวมกับการเปรียบเทียบคาเฉลี่ย
ดวยวิธี  Duncan’s New  Multiple  Range  Test (Cochran และ Cox, 1992)

ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส    เตรียมเจลซูริมปิลานวลจันทรตามวิธีในขอ 3.2  
ใหความรอนแบบ 2-step  heating  โดยใหความรอนที่อุณหภูมิ 40 0C 30 นาที ตามดวย 85 0C     
30 นาที  ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส  ดานลักษณะปรากฏ  เนื้อสัมผัส  รสชาติและการ
ยอมรับโดยรวม  ใชแบบทดสอบชนิด Quantitative Descriptive Analysis with Scoring (แบบ
ทดสอบแสดงในภาคผนวก ง)  ใชผูทดสอบกึ่งฝกฝนซ่ึงเปนนิสิตปริญญาโท  ภาควิชาเทคโนโลยี
ทางอาหาร  คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   จํานวน 15 คน

วางแผนการทดลองแบบ Randomized  Complete  Block  Design  ทดลอง 2 ซ้ํา  
วิเคราะหขอมูลดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป Statistical  Processing  System (SPS)  รวม
กับการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี  Duncan’s New  Multiple  Range  Test (Cochran และ 
Cox, 1992)

วัดการเปลี่ยนแปลงคา Tg’ ของซูริมิ  ตามวิธีในขอ 3.3  ในแตละชุดการทดลองวัดหาคา 
Tg’ 2 คร้ัง    เปรียบเทียบความคงตัวของคา Tg’ ซูริมิที่ได  โดยตรวจวัดคา Tg’ ของซูริมิในเดือนที่ 
2 และ 4



บทที่  4

ผลและวิจารณผลการทดลอง

4.1 องคประกอบทางเคมีและรูปแบบโปรตีนของวัตถุดิบ

4.1.1 องคประกอบทางเคมีของเนื้อปลา

วัตถุดิบที่ใชเปนปลาน้ําจืด 2 ชนิด ไดแก ปลายี่สกเทศและปลานวลจันทร  วิเคราะหองค
ประกอบทางเคมีโดยประมาณ  ผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 4.1  และลักษณะปรากฏของ
ปลายี่สกเทศและปลานวลจันทร  แสดงในรูปที่ 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ

ตารางที่ 4.1  องคประกอบทางเคมีของปลายี่สกเทศและปลานวลจันทร

                           หมายเหตุ 1 คาเฉลี่ยจากการทํา 3 ซ้ํา

รูปที่ 4.1  ปลายี่สกเทศ

องคประกอบ      คาเฉลี่ย1 (%) + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
       ปลายี่สกเทศ                     ปลานวลจันทร

ความชื้น
โปรตีน
ไขมัน
เถา

79.47 + 0.29
17.52 + 0.03
1.73 + 0.09
1.15 + 0.01

79.51 + 0.02
17.75 + 0.06
1.25 + 0.03
1.06 + 0.01
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รูปที่ 4.2  ปลานวลจันทร

จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเนื้อปลายี่สกเทศและปลานวลจันทร  พบวา
ปลาทั้ง 2 ชนิดมีปริมาณองคประกอบทางเคมีใกลเคียงกัน  โดยปลายี่สกเทศมีความชื้น  โปรตีน  
ไขมันและเถา  79.47, 17.52, 1.73 และ 1.15% โดยน้ําหนัก  ตามลําดับ    ปลานวลจันทรมี
ความชื้น  โปรตีน  ไขมันและเถา  79.51, 17.75, 1.25 และ 1.06%  โดยน้ําหนัก  ตามลําดับ    เมื่อ
พิจารณาปริมาณไขมันของปลาทั้งสองชนิด  พบวาปลายี่สกเทศและปลานวลจันทรมีคาเฉลี่ย
ปริมาณไขมันคิดเปนรอยละ 1.73 และ 1.25 ตามลําดับ    จากการที่ปลายี่สกเทศและปลา
นวลจันทรมีปริมาณไขมันนอยกวารอยละ 2  ปลาน้ําจืดทั้งสองชนิดจึงจัดเปนปลาที่มีไขมันต่ํา หรือ 
Lean-fat  fish (Spinelli และ Dassow, 1982; Judprasong และคณะ, 1997)    การที่ปลา      
ยี่สกเทศและปลานวลจันทรมีปริมาณโปรตีนสูงแตมีปริมาณไขมันต่ําจึงเหมาะสมในการนําไปเปน
วัตถุดิบผลิตซูริมิ  เพราะคุณลักษณะที่สําคัญของซูริมิคือ  มีความสามารถในการเกิดเจลดี  มี
ปริมาณไขมันต่ําและมีสีขาว (Park, 1995)    Shimizu, Toyohara และ Lanier (1992) กลาวไววา  
ไขมันจะขัดขวางการเกิดเจลของโปรตีนไมโอซิน  ซึ่งเปนโปรตีนที่มีบทบาทสําคัญในการเกิดเจล
ของซูริมิ  โดยสวนไมชอบน้ําของไขมันจะไปรวมตัวกับหมูไมชอบน้ําของไมโอซิน จึงขัดขวางการ
รวมตัวเปนรางแหของโปรตีนไมโอซิน  สงผลใหเจลที่ไดไมแข็งแรง    นอกจากนี้ไขมันเปนปจจัย
หนึ่งที่ทําใหโปรตีนเสียสภาพธรรมชาติในระหวางการเก็บโดยการแชเยือกแข็ง (Fennema, 1996)   
กลาวคือ  ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของไขมันเกิดไดในระหวางการเก็บรักษาอาหารโดยการแชเยือกแข็ง  
ไขมันที่ถูกออกซิไดซสามารถเกิด interaction กับโปรตีน  ทําใหหมูไมชอบน้ําของโปรตีนเปดออกสู
ภายนอกเพิ่มข้ึน  โปรตีนจึงจับตัวกันและเปนสาเหตุใหโปรตีนเสียสภาพธรรมชาติ    สวนโปรตีน
เปนองคประกอบสําคัญที่จะใหไดผลิตภัณฑที่มีความสามารถในการเกิดเจลดี  โดยเฉพาะโปรตีน
ไมโอไฟบริลลารเปนโปรตีนที่ทําใหเกิดโครงสรางเจลของเนื้อปลาเมื่อไดรับความรอน (Chan และ
คณะ, 1993)    จากการวิเคราะหปริมาณโปรตีนของเนื้อปลาทั้ง 2 ชนิด  พบปริมาณโปรตีนของ
ปลายี่สกเทศและปลานวลจันทรเปน 17.52 และ 17.75 % โดยน้ําหนัก  ตามลําดับ  ซึ่งคาที่ไดไม



28

แตกตางจากเนื้อปลาเศรษฐกิจทั่ว ๆ ไปที่มีโปรตีนเฉลี่ย 16-19% (ประเสริฐ  สายสิทธิ์, 2524)    
อยางไรก็ตามไดศึกษาองคประกอบหลักโปรตีนเนื้อปลาทั้ง 2 ชนิด  ในการทดลองขั้นตอไป

4.1.2 รูปแบบโปรตีน (protein pattern) ของเนื้อปลาน้ําจืดที่เลือกใช

ศึกษา protein pattern ของเนื้อปลายี่สกเทศและปลานวลจันทรโดยวิธี SDS-PAGE  ตาม
ขั้นตอนที่แสดงในภาคผนวก ก4-ก7  ความเขมขนโปรตีนในแตละ well ประมาณ 10 µl  พิจารณา
protein pattern ไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.3

รูปที่ 4.3  รูปแบบโปรตีนของเนื้อปลาจากการวิเคราะหดวย SDS-PAGE ความเขมขนโปรตีน      
10 µl/well : จากซายมาขวา 1. standard protein markers; 2. ปลายี่สกเทศ; 3. ปลานวลจันทร
ตัวยอ: MHC = myosin heavy chain; AC = actin

จากรูปที่ 4.3 พบ protein pattern ของเนื้อปลาน้ําจืดทั้ง 2 ชนิด คลายคลึงกันซึ่งเห็นเปน
เสนสีน้ําเงินดังรูป    เสนสีน้ําเงินหลายเสนที่แยกไดแสดงถึงองคประกอบโปรตีนในตัวอยางที่ศึกษา    
เมื่อพิจารณาระยะทางการเคลื่อนที่ของโปรตีนในเนื้อปลายี่สกเทศและปลานวลจันทรเทียบกับ
โปรตีนมาตรฐาน  โปรตีนของเนื้อปลาประกอบไปดวยไมโอซินและแอกติน    สอดคลองกับการ
ศึกษาองคประกอบโปรตีนในเนื้อปลาซารดีนและปลาแมคเคอเรลของ Hashimoto และคณะ 
(1979) โปรตีนไมโอไฟบริลลารโดยเฉพาะโปรตีนไมโอซินและแอกตินเปนโปรตีนที่มีบทบาทสําคัญ
ตอการเกิดโครงรางเจลเมื่อใหความรอนแกซูริมิที่สับผสมดวยเกลือ 2-3% (Lanier และคณะ, 
1982; Chan และคณะ, 1993)  ข้ันตอนนี้จึงศึกษา protein pattern ของเนื้อปลาน้ําจืดทั้ง 2 ชนิด 
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ที่จะนํามาเปนวัตถุดิบผลิตซูริมิดวยวิธี SDS-PAGE  เมื่อพิจารณา protein pattern ของเนื้อปลา-     
ยี่สกเทศและปลานวลจันทรพบสวนโปรตีนดังกลาวอยางชัดเจน  โดยแถบ (band) สีน้ําเงินตรงชวง
น้ําหนักโมเลกุล 205 และ 45 kDa คือโปรตีนไมโอซินและแอกติน  ตามลําดับ    อยางไรก็ตามการ
ประเมินความแตกตางของ band โปรตีน  อาจใชเครื่อง densitometer เพื่อ scan หาความเขม
ของ band โปรตีน  อาจทําใหแปรผลเชื่อมโยงกับปริมาณไมโอซินและแอกตินที่มียูในปลาไดชัด
เจนยิ่งขึ้น (Suwansakornkul และคณะ, 1993)  เนื่องจากปลาที่มีปริมาณไมไฟบริลลารสูง  นาจะ
มีความสามารถในการเกิดเจลไดดี

การที่ protein pattern ของปลาน้ําจืดทั้ง 2 ชนิดคลายคลึงกัน  ผลดังกลาวอาจเนื่องจาก
ปลายี่สกเทศและปลานวลจันทร  เปนปลาน้ําจืดที่จัดอยูในวงศปลาตะเพียน (Cyprinidae)เชน
เดียวกัน  มีความเกี่ยวโยงกันทางพันธุกรรม  เมื่อศึกษาโดยวิธี SDS-PAGE จึงได protein pattern
คลายกัน (Nakagawa, Watabe และ  Hashimoto, 1988)

4.2   ผลของชนิดปลาน้ําจืดและสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมเจลซูริมิ

ผลิตและเตรียมเจลซูริมิตามขั้นตอนในขอ 3.2  ใหความรอนแกเจลซูริมดิวยอุณหภูมิ 2 
ระดับ (two-step heating) โดยแปรอุณหภูมิในการทําใหเกิดเจลในชวงอุณหภูมิต่ํา (1st step) 4 
ระดับ คือ 30  40  50 และ 60 0C  แปรเวลา 3 ระดับเปน 30  60 และ 120 นาที  ตามดวยการให
ความรอนที่อุณหภูมิสูง (2nd step) เปน 85 0C นาน 30 นาที    เจลซูริมิแข็งตัวที่ไดเรียกอีกอยางวา
คามา-โบโกะ  นํามาวัดเนื้อสัมผัส  สี (L* a* b*) และคํานวณคาความขาว (ตามสูตรในขอ 3.2)  ได
ผลดังแสดงในตารางที่ 4.2-4.7

ประเมินคุณภาพเนื้อสัมผัสของเจลซูริมิโดยใช Texture Profile Analysis (TPA)  ผลดัง
แสดงในตารางที่ 4.2    จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติผลดังแสดงในตารางที่ 4.3  พบอิทธิพล
รวมระหวางชนิดปลาและอุณหภูมิในการทําใหเกิดเจล (1st step heating)  ตอคา hardness และ 
cohesiveness ของเจลซูริมิ     (p< 0.05)  จึงแยกวิเคราะหคา hardness และ cohesiveness  
โดยพิจารณาเฉพาะอิทธิพลรวมของชนิดปลาและอุณหภูมิในการทําใหเกิดเจล  ผลดังแสดงในตา
รางที่ 4.4    โดยคาดังกลาวมีความสอดคลองกัน  กลาวคือเจลซูริมิที่มีคา cohesiveness สูง จะให
คา hardness สูงเชนกัน    เจลซูริมิปลายี่สกเทศและปลานวลจันทรที่ผานการทําใหเกิดเจลที่
อุณหภูมิ 40 0C ตามดวยการใหความรอนที่อุณหภูมิ 85 0C 30 นาที  มีคา hardness และ 
cohesiveness สูง    สําหรับคา springiness ถึงแมอิทธิพลรวมระหวางชนิดปลาและอุณหภูมิไมมี
ผลตอคาดังกลาว  แตเมื่อพิจารณาแยกแตละปจจัยคือ ชนิดปลาและอุณหภูมิในการทําใหเกิดเจล  
ดังแสดงในตารางที่ 4.5 และ 4.6 ตามลําดับ  พบอิทธิพลของชนิดปลาและอุณหภูมิในการทําให
เกิดเจลตอคา springiness (p< 0.05)  โดยชนิดปลาและอุณหภูมิในการทําใหเกิดเจลที่ใหเจลซูริมิ
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มีคา springiness  ดีที่สุดคือ ปลานวลจันทร  ทําใหเกิดเจลที่อุณหภูมิ 40 0C ใหคา springiness
0.74 และ 0.77  ตามลําดับ

ตารางที่ 4.2  คา hardness, cohesiveness และ springiness ของเจลซูริมิปลายี่สกเทศและ
ปลานวลจันทรทําใหเกิดเจลดวยสภาวะตางกัน

ชนิดปลา     อุณหภูมิ (0C)     เวลา (นาที)                             คาเฉล่ีย1 + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
                      1st step           1st step               hardness (N)             cohesiveness             springiness
                     30                     30                      108.15 + 11.12              0.48 + 0.09               0.72 + 0.04
                                              60                      116.81 + 4.78                0.53 + 0.04               0.71 + 0.06
                                            120                      115.36 + 2.79                0.53 + 0.04               0.71 + 0.05
                      40                   30                       118.93 + 9.81                0.58 + 0.01               0.73 + 0.01
                                             60                       128.93 + 8.06                0.59 + 0.01               0.75 + 0.06
                                            120                      141.44 + 11.3                0.60 + 0.01               0.75 + 0.03
ปลายี่สกเทศ   50                   30                           0.09 + 0.01                0.31 + 0.06               0.70 + 0.01
                                             60                           0.10 + 0.01                0.33 + 0.01               0.70 + 0.01
                                           120                           0.09 + 0.01                0.23 + 0.03               0.58 + 0.14
                      60                   30                           0.09 + 0.01                0.37 + 0.06               0.65 + 0.03
                                             60                           0.10 + 0.01                0.35 + 0.06               0.64 + 0.03
                                            120                        0.097 + 0.00                0.27 + 0.01               0.63 + 0.04
                      30                   30                       162.33 + 3.06                0.59 + 0.01               0.77 + 0.02
                                             60                       177.68 + 2.66                0.61 + 0.01               0.76 + 0.03
                                            120                      182.74 + 5.82                0.63 + 0.01               0.77 + 0.02
                      40                   30                       203.39 + 7.01                0.65 + 0.01               0.79 + 0.02
                                             60                       212.88 + 8.53                0.67 + 0.01               0.80 + 0.02
                                            120                      229.72 + 13.30              0.69 + 0.01               0.81 + 0.02
ปลานวลจันทร 50                   30                       166.89 + 10.24              0.60 + 0.02               0.72 + 0.03
                                             60                       169.41 + 16.49              0.60 + 0.02               0.72 + 0.03
                                            120                      165.37 + 16.22              0.60 + 0.03               0.71 + 0.01
                      60                   30                       150.81 + 26.03              0.59 + 0.01               0.70 + 0.02
                                             60                       134.81 + 11.35              0.56 + 0.03               0.70 + 0.03
                                            120                      125.82 + 35.37              0.53 +  0.03              0.67 + 0.02
1 คาเฉลี่ยจากการทํา 2 ซ้ํา
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ตารางที่ 4.3  การวิเคราะหความแปรปรวนคา hardness, cohesiveness และ springiness ของ
เจลซูริมิปลายี่สกเทศและปลานวลจันทร  ที่ทําใหเกิดเจลดวยสภาวะตางกัน

        SOV                    d.f.                                                       MS
                                                                hardness         cohesiveness        springiness
    ชนิดปลา (A)             1                          1522235.3*            .383*                 3.545x10-2*
    อุณหภูมิ (B)              3                          29037.237*           .102*                 2.933x10-2*
     เวลา (C)                  2                              157.572           1.669x10-3          1.661x10-3

     AB                          3                           6983.989*          3.618x10-2*          1.005x10-4

     AC                          2                                  6.245           2.357x10-3          1.074x10-3

     BC                          6                              278.993          3.798x10-3           1.937x10-3

    ABC                         6                                 69.356         4.849x10-4           1.154x10-3

    Block                       1                                 93.027         1.120x10-3           1.694x10-2

    Error                        23                             147.786         1.112x10-3           1.335x10-3

* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p< 0.05)
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ตารางที่ 4.4  การวิเคราะหทางสถิติคาเฉลี่ย hardness และ cohesiveness ของเจลซูริมิปลา
ยี่สกเทศและปลานวลจันทร  ที่ทําใหเกิดเจลที่สภาวะตางกัน  โดยพิจารณาเฉพาะอิทธิพลรวม
ระหวางชนิดปลาและอุณหภูมิการทําใหเกิดเจล

    ตัวแปรที่ศึกษา                                                       คาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
                                                                         hardness (N)                   cohesiveness
 อิทธิพลรวมระหวางชนิดปลาและอุณหภูมิ
     ปลายี่สกเทศ - 30 0C                                    113.45c + 1.18                  0.51c + 0.06
     ปลายี่สกเทศ – 40 0C                                   129.77c + 9.90                  0.59b + 0.00
     ปลายี่สกเทศ – 50 0C                                       0.09d + 0.00                  0.29d + 0.03
     ปลายี่สกเทศ – 60 0C                                       0.10d + 0.01                  0.33d + 0.04
     ปลานวลจันทร – 30 0C                                 174.25b + 2.07                  0.67a + 0.01
     ปลานวลจันทร – 40 0C                                 215.33a + 9.62                  0.67a + 0.01
     ปลานวลจันทร – 50 0C                                167.22b + 14.32                 0.60b + 0.03
     ปลานวลจันทร – 60 0C                                137.13c + 24.22                0.56bc + 0.01
a,b,c,…  คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับตางกันของขอมูลในแนวตั้งเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัย
สําคัญทางสถิติ (p< 0.05)

ตารางที่ 4.5  การวิเคราะหทางสถิติคาเฉลี่ย springiness ของเจลซูริมิปลายี่สกเทศและปลา
นวลจันทร  ที่ทําใหเกิดเจลที่สภาวะตางกัน  เมื่อพิจารณาอิทธิพลของชนิดปลา

a,b คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับตางกันของขอมูลในแนวตั้งเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p< 0.05)

    ตัวแปรที่ศึกษา                                                     springiness + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
 ชนิดปลา
     ปลายี่สกเทศ                                                                 0.69b + 0.03
     ปลานวลจันทร                                                               0.74a + 0.02
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ตารางที่ 4.6 การวิเคราะหทางสถิติคาเฉลี่ย springiness ของเจลซูริมิปลายี่สกเทศและปลา
นวลจันทร  ที่ทําใหเกิดเจลที่สภาวะตางกัน  เมื่อพิจารณาอิทธิพลของอุณหภูมิ

a,b,c คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับตางกันของขอมูลในแนวตั้งเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัย
สําคัญทางสถิติ (p< 0.05)

 การประเมินผลเนื้อสัมผัสในงานวิจัยเลือกใช TPA เพราะวิธีดังกลาวเปนการเลียนแบบการ
เคี้ยวของมนุษย  โดยเครื่องจะทําการกดลงบนอาหารสองครั้ง  และแสดงผลในรูปกราฟระหวางคา
แรงกับเวลา  ทําใหไดคาตัวแปรทางเนื้อสัมผัสที่สัมพันธกับคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส    (นุ
ชนารถ  ทรัพยพาณิชย, 2544)  พารามิเตอรที่ไดจากการทดสอบแบบ TPA ไดแก  ความแข็ง 
(hardness), ความแตกเปราะ (fracturability), ความสามารถเกาะรวมตัวกัน (cohesiveness), 
การเกาะติดพื้นผิว (adhesiveness), ความยืดหยุน (springiness), ความเหนียว (gumminess) 
และการทนตอการเคี้ยว (chewiness)    โดย cohesiveness เปนพารามเิตอรที่สําคัญที่สุดในการ
แสดงความสามารถในการเกิดเจลซึ่งเปนผลมาจากการเกิดพันธะเชื่อมขามระหวางโมเลกุลของ
สายโปรตีน    นอกจากนี้ยังเปนผลมาจากคุณภาพและสมบัติเชิงหนาที่ (functionality) ของโปรตีน
ซูริมิ (Lanier, 1986; Auh และคณะ, 1999)  ดังนั้นการประเมินผลเนื้อสัมผัสในงานวิจัยจึงเลือก
พิจารณาคา hardness, cohesiveness และ springiness เปนหลัก  เนื่องจาก เปนคาที่แสดงถึง
ความแข็งแรง (gel  strength)  ความสามารถในการเกิดเจลและความยืดหยุนของเจล  ซึ่งปจจัย
ดังกลาวเปนคุณลักษณะที่สําคัญของผลิตภัณฑ

การทําใหเกิดเจลที่อุณหภูมิ 40 0C ใหคาเนื้อสัมผัสดีที่สุด  ผลดังกลาวอาจเนื่องจากที่
อุณหภูมิในการทําใหเกิดเจล 1st step heating คือ 40 0C นั้น  โปรตีนเกิดการคลายตัวอยางชา ๆ 
เกิดอันตรกิริยา (interaction) ระหวางโปรตีนที่คลายตัวออกมานั้นอยางมีระเบียบ  โครงสราง      
เจลจึงมีความตอเนื่อง  เมื่อนําไปใหความรอนที่อุณหภูมิสูง (85 0C) อีกครั้ง  โครงสรางเจลจะจับ
ตัวกันแนนขึ้น  จึงไดเจลซูริมิที่มีเนื้อสัมผัสแข็งแรงและมีความยืดหยุน (Suzuki, 1981)    การให
ความรอน 2 ระดับ (2-step heating)  แกซูริมิเพสทหลังสับผสมซูริมิดวยเกลือ  โดยใหความรอนที่
อุณหภูมิต่ําเปนระยะเวลาหนึ่งกอนใหความรอนที่อุณหภูมิสูง  จุดประสงคเพื่อใหไดเจลที่มี    

    ตัวแปรที่ศึกษา                                                     springiness + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
 อุณหภูมิ (0C; 1st step heating)
     30                                                                               0.74b + 0.04
     40                                                                               0.77a + 0.04
     50                                                                               0.69c + 0.04
     60                                                                               0.66c + 0.01
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ความคงตัวและมีความแข็งแรง  ซึ่งสภาวะของการใหความรอนที่เหมาะสมจะแตกตางกันออกไป
ในปลาแตละชนิด (Ureda และคณะ,1968)  Luo และคณะ (2001)  ไดศึกษาเปรียบเทียบสมบัติ
ของเจลซูริมิจากปลาน้ําจืด 3 ชนิด ไดแก common carp, grass carp และ silver carp  โดยแปร
อุณหภูมิต่ําในการใหความรอนแกเจลซูริมิ  กอนนําไปใหความรอนที่อุณหภูมิสูง  พบวา  อุณหภูมิ
ต่ําที่เหมาะสมในการเตรียมเจลแตกตางกันตามชนิดปลา  โดยอุณหภูมิที่เหมาะสมจะอยูในชวง 
30 – 40 0C    สําหรับอิทธิพลของชนิดปลา  เมื่อผานการทําใหเกิดเจลภายใตสภาวะเดียวกัน  ซูริมิ
ปลานวลจันทรใหเจลซูริมิที่มีลักษณะดีกวา ซูริมิปลายี่สกเทศในทุก ๆ สภาวะที่ศึกษา  ผลดังกลาว
อาจเนื่องจากปจจัยอื่น ๆ ที่สงผลตอความสามารถในการเกิดเจลของซูริมิ  เชน  โครงรางโมเลกุลที่
สมบูรณตามธรรมชาติของโปรตีนไมโอซิน (Samejima และคณะ, 1981; Chan และคณะ, 1993) 
และเอนไซมทรานซกลูตามิเนสที่มีอยูในเนื้อปลาซึ่งมีรายงานกลาวไววามีบทบาทตอการเกิดเจล
ของซูริมิ (An และคณะ, 1996)

สําหรับเจลซูริมิปลายี่สกเทศเมื่อผานการทําใหเกิดเจลที่อุณหภูมิ 50 และ 60 0C  กอนนําไป
ใหความรอนที่อุณหภูมิสูง  พบวาเจลซูริมิที่ไดมีเนื้อสัมผัสนิ่มคอนขางเละ  ทําใหไดคา hardness, 
cohesiveness ต่ํา  ดังแสดงในตารางที่ 4.4    ผลดังกลาวอาจเนื่องจากที่อุณหภูมิดังกลาวเจลซึ่งมี
ลักษณะเปนโครงรางตาขาย 3 มิติ (three-dimensional protein network) ที่เกิดขึ้น  ถูกทําลายไป
บางสวนโดยเอนไซมโปรติเอสที่มีอยูในเนื้อปลา  เปนสาเหตุใหโปรตีนไมโอไฟบริลลารโดยเฉพาะ
โปรตีนไมโอซินเกิดการแตกตัว (degradation) อยางรวดเร็วและรุนแรง  ซึ่งการแตกตัวของโปรตนี
ไมโอไฟบริลลารสงผลเสียตอเนื้อสัมผัสของเจลซูริมิ  ทําใหไดเจลที่มีความแข็งแรงต่ํา (Boye และ 
Lanier, 1988)    อยางไรก็ตาม Ni, Nozawa และ Seki (1999)  ไดกลาวไววา  กลไกที่ทําใหเจล   
ซูริมิออนตัวมี 2 ประการ ไดแก กลไกที่ไมไดเกิดจากเอนไซม (non-proteolytic enzyme) และ กล
ไกที่เกิดจากเอนไซม (proteolytic  enzyme)  กลไกแรกอาจเกิดจากการแตกออก (dissociation) 
และ depolymerization ของสายโปรตีนแอกตินในระหวางการใหความรอนเจล   รวมทั้งความรอน
ทําใหโปรตีนเสียสภาพธรรมชาติ  ทําใหความสามารถในการเกิดเจลของโปรตีนไมดี    สําหรับกล
ไกที่เกดิจากเอนไซม  เปนการทํางานของเอนไซมโปรติเอส  เนื่องจากความรอนชวยใหเอนไซมมีกิจ
กรรมไปตัดสายโปรตีน  คุณสมบัติการเกิดเจลจึงดอยลง    กลไกทั้งสองนี้สามารถเกิดขึ้นไดในชวง
อุณหภูมิเดียวกันคือ 50 – 60 0C    สําหรับเจลซูริมิปลายี่สกเทศเมื่อผานการทําใหเกิดเจลที่
อุณหภูมิ 50 และ 60 0C  เนื้อสัมผัสดอยกวาเจลซูริมิปลานวลจันทรที่ผานการทําใหเกิดเจลที่
อุณหภูมิเดียวกัน  อาจเนื่องจากปริมาณเอนไซมโปรติเอสที่มีอยูในเนื้อปลาแตกตางกันหรือ
optimun temperature ของเอนไซมโปรติเอสชนิดตางกันแตกตางกัน.

Luo และคณะ (2001)  ไดรายงานอุณหภูมิที่เหมาะสมในการทําใหเกิดเจลในชวง 1st step 
heating ไวดังนี้  ปลา common carp, grass carp, silver carp ซึ่งเปนปลาน้ําจืด  มีอุณหภูมิใน
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การทําใหเกิดเจลอยูในชวง 30-35, 40-50 และ 35-40 0C  ตามลําดับ    สําหรับปลาทะเลคือ ปลา
alaska pollock อุณหภูมิในการทําใหเกิดเจลอยูในชวง 30-35 0C   เห็นไดวาอุณหภูมิในการทําให
เกิดเจลของปลาน้ําจืดและปลาทะเลใกลเคียงกัน  โดยมากจะอยูในชวง 30-35 0C  ข้ึนกับชนิดปลา    
สอดคลองกับอุณหภูมิในการทําใหเกิดเจลของปลายี่สกเทศและปลานวลจันทรที่มีอุณหภูมิเหมาะ
สมคือ 40 0C

ผลการวัดสีของเจลซูริมิหรือคามาโบโกะดังแสดงในตารางที่ 4.7   จากตารางคา L* คือคาที่
แสดงความสวาง (lightness)   a*  คือคาที่แสดงสีเขียว - สีแดง (-,+)  และ b*  คือคาที่แสดงสีน้ํา
เงิน - สีเหลือง (-,+)  คาความขาวไดจากการคํานวณโดยใชสูตรตามขอ 3.2
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ตารางที่ 4.7  คาสีและความขาวของเจลซูริมิปลายี่สกเทศและปลานวลจันทรที่ทําใหเกิดเจลดวยสภาวะตางกัน
ชนิดปลา อุณหภูมิ เวลา                          คาเฉล่ีย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน

( 0C ) (ช.ม.)                คาสี  
(1st step) (1st step) L a* b* whitenessns

30 0.5 73.08 + 1.41  -2.74 + 0.35  -0.61 + 1.72 72.9 + 1.47
1 73.27 + 1.82  -2.75 + 0.37  -0.75 + 1.63 73.1 + 1.90
2 73.08 + 1.48  -2.8 + 0.31  -0.73 + 1.79 72.9 + 1.55

40 0.5 72.72 + 2.59  -2.79 + 0.40  -1.17 + 1.87 72.53 + 2.69
1 72.37 + 2.81  -2.84 + 0.43  -1.44 + 2.39 72.14 + 2.96

ปลายี่สกเทศ 2 71.63 + 3.37  -2.91 + 0.40  -2.07 + 2.11 72.91 + 1.36
50 0.5 71.72 + 0.53  -2.83 + 0.19  -1.7 + 1.39 71.51 + 0.63

1 71.54 + 0.58  -2.86 + 0.19  -1.69 + 1.41 71.33 + 0.68
2 71.47 + 0.65  -2.87 + 0.23  -1.84 + 1.17 71.26 + 0.74

60 0.5 73.97 + 0.82  -2.72 + 0.18  -0.43 + 1.25 73.81 + 0.85
1 73.89 + 0.45  -2.69 + 0.16  -0.6 + 1.57 73.73 + 0.49

  2 74.08 + 0.96  -2.64 + 0.06  -0.49 + 1.77 73.91 + 0.99
30 0.5 75.48 +1.63  -3.07+ 0.16  -0.40 + 1.07 75.27 + 1.65

1 75.25 + 2.29  -3.09 + 0.31  -0.56 + 1.09 75.04 + 2.34
2 74.97 + 2.16  -3.18+ 0.30  -0.85 + 0.66 74.75 + 2.21

40 0.5 74.88 + 2.29  -3.17 + 0.21  -1.51 + .03 74.62 + 2.36
1 73.45 + 1.85  -3.2 + 0.34  -2 + 0.78 73.18 + 1.94

ปลานวลจันทร 2 72.5 + 2.71  -3.30 + 0.28  -2.61 + 1.17 72.17 + 2.81
50 0.5 74.71 + 0.93  -3.01 + 0.21  -0.90 + 0.41 74.51 + 0.87

1 75.06 + 1.00  -3.11 + 0.22  -0.91 + 0.45 74.84 + 0.95
2 74.86 + 1.28  -3.14 + 0.16  -0.74 + 0.30 74.65 + 1.24

60 0.5  77.2 + 1.58  -2.92 + 0.15  -0.25 + 0.09 77.01 + 1.55
1   76.72 + 1.48  -2.86 + 0.07  -0.18 + 0.18 76.54 + 1.46
2 77.09 + 1.77  -2.91 + 0.14  -0.03 + 0.01 76.91 + 1.73

       
ns  ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05)
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จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  ไมพบอิทธิพลของชนิดปลา  อุณหภูมิและเวลาในการทํา
ใหเกิดเจลในการใหความรอนครั้งแรก (1st  step heating)  ตอคาความขาวของเจลซูริมิ (p> 0.05)  
ผลดังกลาวอาจเปนเพราะปลายี่สกเทศและปลานวลจันทรมีลักษณะเนื้อปลาเมื่อดูดวยตาเปลาจะ
เห็นเนื้อสีขาว (white meat) มากกวาเนื้อสีแดง (red meat)   สวนของเนื้อสีแดงมีองคประกอบ
สวนใหญคือ ไขมัน กรดไขมัน ไมโอโกลบิน ฮีโมโกลบินและ เอนไซม (Spinelli และ Dassow, 
1982)  โดยมากจะอยูบริเวณแนวกลางลําตัวและบริเวณที่ติดกับหนังปลา  การแลปลาดวยมือจึง
สามารถแยกเนื้อปลาสีแดงออกไดงาย    ลักษณะปรากฏของเจลซูริมิมีสีขาวที่ผิวมีความเงามัน  
อาจเนื่องจากความเรยีบของผิวนอกและลักษณะการเกิดเจลที่แข็งแรงสม่ําเสมอ  ทําใหโปรตีนจับ
ตัวกันแนนจนเกิดลักษณะเรียบและมีความเงามันดังกลาว  คาความขาวของเจลซูริมิที่ไดจากปลา
น้ําจืด 2 ชนิดอยูในชวง 71.26-77.01   ซึ่งตามที่  Anonymous (1984)  ไดแบงระดับความขาวของ
คามาโบโกะหรือเจลซูริมิออกเปน 6 ระดับ  คือคามาโบโกะที่อยูในระดับดีมากและเติมแปงเปน
สวนผสมควรมีคาความขาวสูงกวา 60  สําหรับคามาโบโกะที่ไมเติมแปงควรมีความขาวสูงกวา 46    
จึงอาจสรุปไดวาเจลซูริมิปลายี่สกเทศและปลานวลจันทรมีความขาวอยูในระดับดีมาก  สามารถ
นําไปเปนสวนผสมของผลิตภัณฑที่ไดจากซูริมิ (surimi based on product) ที่ตองการความขาว
สูงได   อยางไรก็ตามความขาวของเจลซูริมิอาจข้ึนอยูกับกระบวนการลางเนื้อปลาบด  ซึ่งการลาง
เปนการกําจัดองคประกอบทางเคมีที่ละลายน้ําได เชน เลือดและโปรตีนซารโคพลาสมิค  นอกจาก
นี้ยังชวยกําจัดไขมันในเนื้อปลาบดไดเชนกัน (Jiang และคณะ, 1998)

จากการทดลองทั้งหมดสรุปไดวา  ชนิดปลาน้ําจืด อุณหภูมิและเวลาในการทําใหเกิดเจลที่ 
1st step มีผลตอเนื้อสัมผัสของเจลซูริมิ  แตไมมีผลตอความขาวของเจลซูริมิ  ดังนั้นจึงพิจารณา
เลือกชนิดปลาและสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมเจลซูริมิไดเปน  ปลานวลจันทร  อุณหภูมิและ
เวลาในการทําใหเกิดเจล (1st step) 40 0C และ 30 นาที   ตามดวยการใหความรอนที่ (2nd step)
85 0C นาน 30 นาที    เนื่องจากซูริมิที่ผลิตจากปลาชนิดนี้และผานการทําใหเกิดเจลที่สภาวะดัง
กลาว  ใหเนื้อสัมผัสซูริมิที่มีคา hardness, cohesiveness และ springiness สูง  เหมาะแกการนํา
มาใชในการทดลองขั้นตอไป

4.3 ผลการใชสารทรีฮาโลส  น้ําตาลซูโครสและซอรบิทอลตอคา Tg’ และคุณภาพของ  
ซูริมิ

ทรีฮาโลสเปนน้ําตาลโมเลกุลคูตอเชื่อมดวยพันธะ α1-α1 glucosidic  ไดมีรายงานกลาว
ไววา  ทรีฮาโลสมีบทบาทปองกันสิ่งมีชีวิตในสภาวะที่ขาดแคลนน้ําหรือแชแข็ง (Ball, 2000; Bar, 
2000)  จึงคาดวาทรีฮาโลสนาจะชวยรักษาเสถียรภาพของโปรตีนซูริมิในระหวางการแชเยือกแข็ง  
สมบัติที่สําคัญของทรีฮาโลสอีกประการคือ  มีคา Tg’ สูงเมื่อเทียบกับน้ําตาลโมเลกุลคูชนิดอื่น    
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ทรีฮาโลสจึงนาจะทําให Tg’ ของซูริมิเพิ่มสูงขึ้น  การเก็บรักษาอาหารแชเยือกแข็งที่อุณหภูมิต่ํากวา 
Tg’ ของอาหารนั้น ๆ จะชวยรักษาเสถียรภาพและลดอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีตาง ๆ ในอาหาร 
(Levine และ Slade, 1988)    จากโครงสรางโมเลกุลของทรีฮาโลสไมมีหมู reducing จึงไมนาเปน
สาเหตุใหเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลในผลิตภัณฑซูริมิ    ในงานวิจัยจึงนําน้ําตาลชนิดนี้มาใชเปนไครโอ-
โพรเทกแทนตในซูริมิรวมกับน้ําตาลซูโครสและซอรบิทอลซึ่งเปนน้ําตาลที่นิยมใชในระดับอุตสาห
กรรม  ในการศึกษาผลของการใชสารทรีฮาโลส  น้ําตาลซูโครสและซอรบิทอลเปนไครโอ-โพรเทก
แทนตตอคุณภาพของซูริมิ  ไดแบงการทดลองเปน 2 ขั้นตอนหลักคือ  การศึกษาผลของการใช
สารทรีฮาโลส  น้ําตาลซูโครสและซอรบิทอลตอคา Tg’ ของซูริมิ  พิจารณาวาไครโอโพรเทก-แทนต
แตละชนิดและปริมาณที่ศึกษานั้น  มีผลตอคา Tg’ หรือไม  อยางไร  และศึกษาผลของ    ไครโอ
โพรเทกแทนตนั้น ๆ ตอความสามารถในการปองกันโปรตีนซูริมิเสียสภาพธรรมชาติจากการแช
เยือกแข็งและสีของผลิตภัณฑโดยพิจารณาคุณภาพเนื้อสัมผัสและสีของเจลซูริมิ ตามลําดับ

ผลการใชสารทรีฮาโลส  น้ําตาลซูโครสและซอรบิทอลตอคา Tg’ ของซูริมิ
เตรียมซูริมิปลานวลจันทร  ตามขั้นตอนที่ 3.2  แปรชนิดและปริมาณไครโอโพรเทกแทนต

เปน ซูโครส:ซอรบิทอล 4:4; ซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส 4:3:1, 4:2:2, 4:1:3; ซูโครส:ทรีฮาโลส 
4:4 และทรีฮาโลส 8 % (w/w)  วัดคา Tg’ ของซูริมิโดยใช DSC ตามขั้นตอนที่ 3.3  ไดผลแสดงดัง
รูปที่ 4.4-4.5 และตารางที่ 4.8
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รูปที่ 4.4  DSC curve ของซูริมิที่ผสมไครโอโพรเทกแทนตในชุดการทดลองที่ 1-3

1. ซูโครส : ซอรบิทอล 4:4 % (w/w)
2.  ซูโครส : ซอรบิทอล : ทรีฮาโลส 4:3:1 % (w/w)
3.   ซูโครส : ซอรบิทอล : ทรีฮาโลส 4:2:2 % (w/w)

1. –29.3 0C

2. –28.4 0C

3. –26.6 0C



40

รูปที่ 4.5 DSC curve  ของซูริมิที่ผสมไครโอโพรเทกแทนตในชุดการทดลองที่ 4-6

4. ซูโครส : ซอรบิทอล : ทรีฮาโลส 4:1:3 % (w/w)
5. ซูโครส : ทรีฮาโลส 4:4 % (w/w)
6. ทรีฮาโลส 8 % (w/w)

จาก DSC curve ที่ไดพบวาลักษณะการเปลี่ยนแปลง ณ จุด Tg’ เปนการดูดความรอน 
(endothermic  heating)   และไดรายงานคา Tg’ เปนคา Tg’ onset  ทั้งนี้เนื่องจากการเปลี่ยนแปลง
จากสถานะเหมือนแกว (glassy)  ไปเปนของเหลวหนืด (viscous) นั้น  เกิดขึ้นไดในชวงอุณหภูมิ
กวาง (Sperling, 1986)  การรายงานคา Tg’ เปนจุดเริ่มตน (onset)  จึงนาจะเปนคาที่เหมาะสม  
เพราะอาจตรงกับจุดที่เกิดการเคลื่อนที่ของโมเลกุลในระบบที่ศึกษา (Sperling, 1986)

4 –26 1 0C

5 –24 9 0C

6. –24.7 0C
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ตารางที่ 4.8  คา Tg onset 
1 ของซูริมิที่เติมไครโอโพรเทกแทนตตางชนิด

หมายเหตุ 1 Tg’ คือ Tg ที่ประยุกตใชกับสารละลายที่ประกอบดวยผลึกน้ําแข็ง ในสภาวะที่สาร
ละลายมีความเขมขนสูงสุด (maximum  freeze  concentration)

      2คาเฉลี่ยจากการทํา 2 คร้ัง

จากตารางที่ 4.8  พบอิทธิพลของชนิดและปริมาณไครโอโพรเทกแทนตตอคา Tg’ ของซูริมิ  
โดยซูริมิที่มีทรีฮาโลสเปนไครโอโพรเทกแทนตมีแนวโนมใหคา Tg’onset สูงขึ้นตามปริมาณทรีฮาโลส
ที่ใชเพิ่มข้ึน    ชุดการทดลองที่ใชทรีฮาโลส 8% (w/w) ใหคา Tg’onset สูงสุดคือ -24.7 0C  ชุดการ
ทดลองที่ใชซูโครส:ทรีฮาโลส 4:4% (w/w) ใหคา Tg’onset -25.1 0C  ในขณะที่ชุดการทดลองที่ใช
ซูโครส:ซอรบิทอล 4:4% (w/w) ใหคา Tg’onset ต่ําสุดคือ -29.5 0C    ผลดังกลาวอาจเนื่องจากการ
ลดอุณหภูมิของซูริมิที่มีไครโอโพรเทกแทนตตางชนิดและปริมาณนั้น  สงผลใหไครโอโพรเทกแทนต
ดังกลาวเปลี่ยนแปลงไปอยูในลักษณะที่เปน amorphous  จึงพบชวง glass transition เมื่อวัดหา
คา Tg’ โดยใช DSC    การนําซูริมิไปวิเคราะหหาคา Tg’ โดยใช DSC  เปนการวัดลักษณะทาง
ความรอนที่เปลี่ยนแปลงไปของระบบเมื่อเทียบกับตัวอยางอางอิง  ในที่นี้คือ aluminum pan เปลา  
ภายใตสภาวะเดียวกัน  ซึ่งคาที่ไดจะเปนคาการเปลี่ยนแปลงสัมพัทธของระบบนั้น ๆ    การที่ไดคา 
Tg’onset แตกตางกันตามชนิดและปริมาณไครโอโพรเทกแทนตอาจเนื่องมาจากสมบัติเฉพาะตัวของ
ไครโอโพรเทกแทนตนั้น ๆ  ไดมีรายงานคา Tg’ ของทรีฮาโลสไวในชวง -27 ถึง -30 0C  ในขณะที่คา 

      ไครโอโพรเทกแทนต                                                               Tg’ onset (0C)
          % (w/w)                                                               คาเฉลี่ย2 + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
1.  ซูโครส:ซอรบิทอล                                                                -29.5 + 0.28
              4:4
2.  ซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส                                                  -28.5 + 0.14
              4:3:1
3.  ซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส                                                  -26.9 + 0.42

        4:2:2
4.  ซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส                                                  -26.1 + 0

        4:1:3
5.  ซูโครส:ทรีฮาโลส                                                                 -25.1 + 0.28

          4:4
6.  ทรีฮาโลส                                                                              -24.7+ 0         
                 8
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Tg’  ของน้ําตาลซูโครสและซอรบิทอลมีคาต่ํากวาคือ  -32 ถึง -46  และ -43 ถึง -44 0C  ตามลําดับ 
(Roos, 1995; Fennema, 1996)    การ cooling หรือ drying อาหารทําใหองคประกอบที่มีอยูใน
อาหารนั้น เชน น้ําตาลและโพลีเมอร form glasses มีลักษณะเปน amorphous solid โครงสราง
คลายของเหลว (liquid-like structure) ที่มีความหนืดสูง (MacDonald และ Lanier, 1991; 
Ohshima, Suzuki และ Koizumi, 1993; Fennema, 1996)  เรียกอุณหภูมิที่สารละลายมีความ
หนืดสูงเปลี่ยนเปนมีโครงสรางเหมือนแกวนั้นวา glass transition temperature (Tg’)    Tg’ ของ
ระบบขึ้นอยูกับชนิดตัวถูกละลาย  น้ําหนักโมเลกุลของตัวถูกละลายและ water content (Roos, 
1995; Fennema, 1996)  ดังนั้นการเติมสาร biopolymer ลงในอาหารจึงชวยเพิ่มคา Tg’ ของ
ระบบได (Brake และ Fennema, 1999)    อยางไรก็ตามในปจจุบันมีเพียงมอลโตเด็กซตรินและ  
โพลีเมอรของน้ําตาลบางชนิดเทานั้นที่ไดรับการศึกษาสมบัติการเปนไครโอโพรเทกแทนตเกี่ยวกับ
การชวยเพิ่ม Tg’ ของอาหาร (MacDonald และคณะ, 2000)

ผลของการใชสารทรีฮาโลส  น้ําตาลซูโครสและซอรบิทอลตอคุณภาพของเจลซูริมิ
ในขั้นตอนนี้เปนการศึกษาผลของการใชสารทรีฮาโลส  รวมกับน้ําตาลซูโครสและซอรบิทอล

เปนไครโอโพรเทกแทนตในซูริมิ  โดยการแปรชนิดและปริมาณไครโอโพรเทกแทนต  เมื่อกําหนด
ปริมาณการใชไครโอโพรเทกแทนตทั้งหมดเทากันคือ 8 % w/w    ประเมินประสิทธิภาพของไครโอ-
โพรเทกแทนตโดยการวัดเนื้อสัมผัสและสีของเจลซูริมิ    เหตุผลในการใชคุณลักษณะดังกลาว
ประเมินประสิทธิภาพของไครโอโพรเทกแทนตเนื่องจาก  ไครโอโพรเทกแทนตแตละชนิดมีความ
สามารถในการปองกันการเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนจากการแชเยือกแข็งแตกตางกัน (Park
และคณะ, 1988; Sych และคณะ, 1990)  เมื่อโปรตีนเสียสภาพจากการแชเยือกแข็ง  จึงคาดวานา
จะสงผลตอความสามารถในการเกิดเจลของซูริมิ  และเนื้อสัมผัสที่ได    ขอจํากัดของการเลือกใช
ไครโอโพรเทกแทนตในซูริมิอีกประการคือ  ไครโอโพรเทกแทนตไมควรเปนสาเหตุใหเกิดปฏิกิริยาสี
น้ําตาลในผลิตภัณฑ (Auh และคณะ, 1999)  จากโครงสรางของทรีฮาโลส  น้ําตาลซูโครส  เปน 
non-reducing sugar  และซอรบิทอลเปน sugar alcohol จึงไมนาเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลในผลิต
ภัณฑซูริมิ

นําซูริมิปลานวลจันทรที่เตรียมตามขั้นตอนที่ 3.2 และบดผสมไครโอโพรเทกแทนตชนิดและ
ปริมาณตามขั้นตอนที่ 3.3  มาเตรียมเจลซูริมิตามสภาวะที่เลือกไดจากขอ 4.2 คือ ใหความรอน   
ซูริมิเพสท  1st step ที่อุณหภูมิ 40 0C 30 นาที  ตามดวยใหความรอนที่ 85 0C นาน 30 นาที    
ประเมินประสิทธิภาพของไครโอโพรเทกแทนตโดยการวัดเนื้อสัมผัส  สีและคํานวณความขาวของ
เจลซูริมิ  ผลที่ไดดังแสดงในตารางที่ 4.9-4.12
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ตารางที่ 4.9  คาเฉลี่ย hardness, cohesiveness และ springiness ของเจลซูริมิที่เตรียมจาก    
ซูริมิปลานวลจันทรเมื่อแปรชนิดและปริมาณไครโอโพรเทกแทนต

ns ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p> 0.05)

ตารางที่ 4.10 การวิเคราะหความแปรปรวนคาเฉลี่ย hardness,cohesiveness และ springiness
ของเจลซูริมิที่เตรียมจากซูริมิปลานวลจันทร  โดยแปรชนิดและปริมาณไครโอโพรเทกแทนต

ns ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p> 0.05)

เจลซูริมิทุกชุดการทดลองเตรียมจากซูริมิที่เก็บแชเยือกแข็งไวที่อุณหภูมิ -25 + 2 0C เปน
เวลา 2 สัปดาห  ทั้งนี้เพราะไดมีผูรายงานไววา  ระยะเวลา 2 สัปดาห  ไครโอโพรเทกแทนตที่เติม
ลงในสารละลายโปรตีนสกัดเร่ิมแสดงความสามารถในการปองกันการเสียสภาพของโปรตีน 
(cryoprotective effect) อยางเห็นไดชัด (Sych และคณะ, 1990)  จากการวิเคราะหขอมูลทาง

     ตัวแปรที่ศึกษา                                                  คาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
       % (w/w)                                     hardnessns (N)        cohesivenessns        springinessns

1.  ซูโครส:ซอรบิทอล                          205.69 + 9.64          0.64 + 0.01           0.79 + 0.01
            4:4
2.  ซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส            199.46 + 4.99          0.64 + 0.01          0.80 + 0.01
            4:3:1
3.  ซูโครส ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส             202.63 + 2.21         0.65 + 0.01          0.79 + 0.02
            4:2:2
4.  ซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส            194.60 + 4.54           0.64 + 0.01         0.79 + 0.02
            4:1:3
5.  ซูโครส:ทรีฮาโลส                            203.80 + 0.60          0.64 + 0.01          0.79 + 0.01
            4:4
6.  ทรีฮาโลส                                      195.55 + 3.23          0.65 + 0.01          0.78 + 0.01
            8

SOV d.f.
hardnessns

MS
cohesivenessns springinessns

Treatment 5 40.541 3.272x10-5 1.055x10-4

Error 12 29.758 8.494x10-5 1.736x10-4
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สถิติไมพบอิทธิพลของชนิดและปริมาณไครโอโพรเทกแทนตตอคา hardness, cohesiveness และ 
springiness ของเจลซูริมิ (p> 0.05) (ตารางที่ 4.10)

การที่ เนื้อสัมผัสของเจลซู ริมิทุกชุดการทดลองไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ          
(p> 0.05)  อาจจะเปนเพราะวาไครโอโพรเทกแทนตที่ศึกษานั้นใหผลปองกันการเสียสภาพธรรม
ชาติโปรตีนไดเหมือนกัน  คาเนื้อสัมผัสที่วัดไดจึงไมแตกตางกัน    เมื่อพิจารณาโครงสรางของไคร
โอโพรเทกแทนตทั้ง 3 ชนิด ที่ใชในงานวิจัยไดแก ทรีฮาโลส  น้ําตาลซูโครสและซอรบิทอล พบวาใน
โมเลกุลตางก็ประกอบดวยหมู –OH ซึ่งเปนลักษณะประการหนึ่งของสารที่มีความสามารถในการ
เปนไครโอโพรเทกแทนต (Noguchi, 1974)  อยางไรก็ตามสมบัติการเกิด     เจลของโปรตีนซูริมิ
อาจไดรับอิทธิพลจากปจจัยอ่ืนนอกเหนือจากการเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน (Auh และคณะ, 
1999)

คาสีและความขาวของเจลซูริมิ  ดังแสดงในตารางที่ 4.11  จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  
แสดงในตารางที่ 4.12  ไมพบอิทธิพลของชนิดและปริมาณไครโอโพรเทกแทนตตอคาสีและความ
ขาวของเจลซูริมิ (p> 0.05)  โดยเจลซูริมิมีคาความสวาง (L*) อยูในชวง 75.50-75.89  คาสีแดง-สี
เขียว (a*) อยูในชวง -2.73 ถึง -2.89  คาสีเหลือง-สีน้ําเงิน อยูในชวง -0.77 ถึง -0.97  และมีคา
ความขาวอยูในชวง 75.32-75.71
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ตารางที่ 4.11  คาสีและความขาวของเจลซูริมิเมื่อแปรชนิดและปริมาณไครโอโพรเทกแทนต

ns ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p> 0.05)

ตารางที่ 4.12 การวิเคราะหความแปรปรวนคาเฉลี่ย คา L*, a*, b* และความขาวของเจลซูริมิที่
เตรียมจากซูริมิปลานวลจันทร  โดยแปรชนิดและปริมาณไครโอโพรเทกแทนต

ns ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p> 0.05)

 จากผลการทดลอง (ตารางที่ 4.11)  ไมพบอิทธิพลของชนิดและปริมาณไครโอโพรเทก-
แทนตที่ใชในซูริมิตอคาสี (L* a* b*) และความขาวของเจลซูริมิ (p> 0.05)   อาจกลาวไดวาชนิด
และปริมาณไครโอโพรเทกแทนตท่ีศึกษานั้นไมไดทําใหคาสีและความขาวของเจลซูริมิแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญ (p> 0.05)

ดังนั้นอาจสรุปไดวา  ไครโอโพรเทกแทนตทุกชนิดและปริมาณที่ศึกษาให cryoprotective 
effect ดีเทียบเทากับการใชน้ําตาลซูโครสและซอรบิทอล 4:4 % w/w ซึ่งเปนชนิดและปริมาณ   

     ตัวแปรที่ศึกษา                                                  คาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
       % (w/w)                                       L*ns                a*ns                 b*ns             whitenessns

1.  ซูโครส:ซอรบิทอล                  75.54 + 0.30     -2.73 + 0.1    -0.77 + 0.02   75.37 +  0.30
            4:4
2.  ซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส    75.65 +  0.25    -2.79 + 0.05  -0.85 + 0.16   75.47 + 0.26
            4:3:1
3.  ซูโครส ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส    75.52 + 0.12    -2.89 + 0.09   -0.86 + 0.03      75.34 + 0.12
            4:2:2
4.  ซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส    75.89 + 0.19     -2.85 + 0.07  -0.79 + 0.22    75.71 + 0.20
            4:1:3
5.  ซูโครส:ทรีฮาโลส                   75.50 + 0.09     -2.83 + 0.14  -0.90 + 0.01     75.32 + 0.10
            4:4
6.  ทรีฮาโลส                             75.78 + 0.24    -2.84 + 0.20   -0.97 + 0.02       75.59 + 0.26
            8

SOV d.f.
L*

                MS
a* b* ความขาว

Treatment 5 7.639x10-2 9.699x10-3 1.606x10-2 7.472x10-2

Error 12 4.434x10-2 1.401x10-2 1.296x10-2 4.749x10-2



46

ไครโอโพรเทกแทนตที่นิยมใชในระดับอุตสาหกรรม  ทั้งการใชทรีฮาโลสเดี่ยว  ๆ และใชรวมกับน้ํา
ตาลซูโครสและซอรบิทอล  ทําใหไดคุณภาพเนื้อสัมผัสและสีของเจลซูริมิไมแตกตางกัน

จากผลการทดลองทั้งหมดพิจารณาเลือกชนิดและปริมาณไครโอโพรเทกแทนตที่ใชเปน   
ไครโอโพรเทกแทนตในซูริมิปลานวลจันทร  เพื่อศึกษาผลของระยะเวลาในการเก็บรักษาโดยการแช
เยือกแข็งในขั้นตอนตอไปไดเปน  ซูโครส:ซอรบิทอล (4:4), ซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส 4:2:2 และ 
ซูโครส:ทรีฮาโลส 4:4 % (w/w)    โดยการใชชุดการทดลองซูโครส:ซอรบิทอล 4:4 % (w/w) เปนชุด
การทดลองควบคุม  สําหรับเหตุผลในการเลือก 2 ชุดการทดลองที่เหลือเนื่องจาก  ชนิดและ
ปริมาณไครโอโพรเทกแทนตนั้นใหคา Tg’onset สูง  โดยชุดการทดลอง ซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส 
4:2:2 และซูโครส:ทรีฮาโลส 4:4 % (w/w) ใหคา Tg’onset  -26.9 และ -25.1 ตามลําดับ    จากคา 
Tg’onset ของซูริมิที่วัดไดสันนิษฐานวา  ถาเก็บซูริมิแชเยือกแข็งในแตละชุดการทดลองไวที่อุณหภูมิ
ต่ํากวา Tg’onset ของชุดการทดลองนั้น ๆ ซูริมิจะมีเสถียรภาพสูงและเก็บไดนาน    อยางไรก็ตามคา 
Tg’onset ในชุดการทดลองที่ใชทรีฮาโลส 8% (w/w) ใหคา Tg’onset  สูงสุดคือ -24.7 0C  แตคาที่ได
แตกตางกับชุดการทดลองที่ใชซูโครส:ทรีฮาโลส 4:4 % (w/w)  เพียงเล็กนอยเทานั้น (0.4 0C)   เมื่อ
พิจารณาตนทุนของน้ําตาลทั้ง 2 ชนิด  การเลือกใชชุดการทดลองซูโครส:ทรีฮาโลส 4:4 % (w/w)  
เปนไครโอโพรเทกแทนตเพื่อศึกษาผลของอายุการเก็บรักษาโดยการแชเยือกแข็งในขั้นตอนตอไป
นั้น  จึงนาจะเหมาะสมกวา

4.4 ผลของระยะเวลาในการเก็บรักษาโดยการแชเยือกแข็งตอการเปลี่ยนแปลงโปรตีน  
สมบัติทางกายภาพ  ประสาทสัมผัสและคา Tg’ ของซูริมิ

จากการเตรียมซูริมิปลานวลจันทร  แปรชนิดและปริมาณไครโอโพรเทกแทนตเปน ซูโครส:
ซอรบิทอล 4:4, ซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส 4:2:2 และ ซูโครส:ทรีฮาโลส 4:4 % (w/w)  เก็บรักษา
ไวที่อุณหภูมิ -27 + 2 0C    สุมตรวจคุณภาพตัวอยางทุกเดือนตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา  ได
ผลดังนี้
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การเปลี่ยนแปลงของโปรตีน
จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของโปรตีนดวยวิธี SDS-PAGE  ตามวิธีที่แสดงในภาคผนวก

ก.7 ได protien pattern  แสดงดังรูปที่ 4.6-4.12

รูปที่ 4.6   protien pattern ของซูริมิเร่ิมตน  จากการวิเคราะหดวย SDS-PAGE ความเขมขน
โปรตีน 10 µl/well : 1.standard protein markers; 2. sucrose:sorbitol 4:4,  3.
sucrose:sorbitol:trehalose 4:2:2  และ 4. sucrose:trehalose 4:4 % (w/w)
ตัวยอ : MHC = myosin  heavy  chain;  AC = actin
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1 2 3 4



48

รูปที่ 4.7  protien pattern  ของซูริมิหลังเก็บ 1 เดือน  จากการวิเคราะหดวย SDS-PAGE ความ
เขมขนโปรตีน 10 µl/well : 1. standard protein markers; 2. sucrose:sorbitol 4:4; 3. 
sucrose:sorbitol:trehalose 4:2:2 และ 4. sucrose:trehalose 4:4 % (w/w)
ตัวยอ : MHC = myosin  heavy  chain;  AC = actin

รูปที่ 4.8  protien pattern  ของซูริมิหลังเก็บ 2 เดือน  จากการวิเคราะหดวย SDS-PAGE ความ
เขมขนโปรตีน 10 µl/well : 1. standard protein markers; 2. sucrose:sorbitol 4:4; 3.
sucrose:sorbitol:trehalose 4:2:2  และ 4. sucrose:trehalose 4:4 % (w/w)
ตัวยอ : MHC = myosin  heavy  chain;  AC = actin
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รูปที่ 4.9  protien pattern  ของซูริมิหลังเก็บ 3 และ 4 เดือน  จากการวิเคราะหดวย SDS-PAGE 
ความเขมขนโปรตีน 10 µl/well : 1. standard protein markers; 2. 3. และ 4. คือ  
sucrose:sorbitol 4:4, sucrose:sorbitol:trehalose 4:2:2 และ  sucrose:trehalose 4:4 % (w/w) 
เดือน 3; 5. 6. และ 7 คือ  sucrose:sorbitol 4:4, sucrose:sorbitol:trehalose 4:2:2 และ 
sucrose:trehalose 4:4 % (w/w)  เดือน 4 ตามลําดับ
ตัวยอ : MHC = myosin  heavy  chain;  AC = actin

จุดประสงคการเติมไครโอโพรเทกแทนตเพื่อปองกันการเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน  โดย
เฉพาะโปรตีนไมโอไฟบริลลารซึ่งมีบทบาทสําคัญในการเกิดเจลของซูริมิ (Chan และคณะ, 1993)
และไดตรวจติดตามการเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนดวยวิธี SDS-PAGE  และพิจารณา protein 
pattern ที่เปลี่ยนแปลง    ในระหวางการเก็บซูริมิแชเยือกแข็งอาจเกิดการเสียสภาพธรรมชาติของ
โปรตีน  สันนิษฐานวาเกิดจากการแตกตัวของพันธะตาง ๆ ใน native formation ของโปรตีนและ
เกิด intermolecular cross-linkages  ระหวางโมเลกุลของโปรตีนทําใหโปรตีนจับตัวกัน 
(aggregation)  สงผลใหสวนของโปรตีนน้ําหนักโมเลกุลสูงเพิ่มมากขึ้น (high molecular weight 
polymers)  (Santos-Yap, 1996)  อันอาจเห็นการเปลี่ยนแปลงเมื่อตรวจติดตามดวยวิธี SDS-
PAGE

จากรูปที่ 4.6 – 4.9  เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงโปรตีนของซูริมิในแตละชุดการทดลอง
เมื่อพิจารณาจาก protien pattern โดยเฉพาะโปรตีนไมโอซนิและแอกตินตรงชวงน้ําหนักโมเลกุล
205 และ 45 kDa  ตามลําดับ  ไมพบความแตกตางของ protien pattern ในระหวางชุดการ
ทดลองที่ระยะเวลาการเก็บรักษาเดียวกัน
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รูปที่ 4.10  protien pattern  ของซูริมิที่เติม sucrose:sorbitol 4:4 % (w/w) เปนไครโอโพรเทก-
แทนต  ตามระยะเวลาการเก็บรักษาแชเยือกแข็ง  จากการวิเคราะหดวย SDS-PAGE ความเขมขน
โปรตีน 10 µl/well : 1. standard protein markers; 2-7 ซูริมิหลังเก็บเดือน 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 
ตามลําดับ
ตัวยอ : MHC = myosin  heavy  chain;  AC = actin

รูปที่ 4.11  protien patternของซูริมิที่เติม sucrose:sorbitol:trehalose 4:2:2 % (w/w) เปน
ไครโอโพรเทกแทนต  ตามระยะเวลาการเก็บรักษาแชเยือกแข็ง  จากการวิเคราะหดวย SDS-PAGE
ความเขมขนโปรตีน 10 µl/well : 1. standard protein markers; 2-7 ซูริมิหลังเก็บเดือน 0, 1, 2,
3, 4 และ 5 ตามลําดับ
ตัวยอ : MHC = myosin  heavy  chain;  AC = actin
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  รูปที่ 4.12  protien pattern ของซูริมิที่เติม sucrose:trehalose 4:4 % (w/w) เปน
ไครโอโพรเทกแทนต  ตามระยะเวลาการเก็บรักษาแชเยือกแข็ง  จากการวิเคราะหดวย SDS-PAGE
ความเขมขนโปรตีน 10 µl/well : 1. standard protein markers; 2-7 ซูริมิหลังเก็บเดือน 0, 1, 2,
3, 4 และ 5 ตามลําดับ
ตัวยอ : MHC = myosin  heavy  chain;  AC = actin

จากรูปที่ 4.10-4.12 เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงโปรตีนของซูริมิ เมื่อเติมไครโอโพรเทก-
แทนตชนิดเดียวกันตามอายุการเก็บรักษาซูริมิแชเยือกแข็ง พิจารณา protien pattern ไมพบการ
เปลี่ยนแปลงของโปรตีนทุกชุดการทดลอง  กลาวคือ  ไมพบสวนของ high molecular weight 
polymers (band protein ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงกวา 205 kDa)  เพิ่มข้ึนซึ่งอาจเกิดเนื่องมาจาก
การเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนและจับตัวกัน  ประกอบกับ band ของโปรตีนไมโอซินและแอก
ตินตรงชวงน้ําหนักโมเลกุล 205 และ 45 kDa ยังมีลักษณะคงเดิม  เมื่อหยอดตัวอยางความเขมขน
โดยประมาณเทากันคือ 10 µl/well   อาจหมายความวาตลอดอายุการเก็บรักษาซูริมิแชเยือกแข็ง  
โปรตีนไมโอซินและแอกตินในซูริมิยังคงอยูในรูปเดิม  ไมเกิดการเสียสภาพธรรมชาติอันเนื่องจาก
การเกิด cross-linking ทั้ง inter- และ intramolecular จนทาํให protein pattern เปลี่ยนแปลงได    
ดังนั้นอาจสรุปไดวา  การเติมทรีฮาโลสรวมกับน้ําตาลซูโครสและซอรบิทอลเปนไครโอโพรเทก-
แทนตชวยปองกันการเสียสภาพธรรมชาติไดเชนเดียวกับการเติมน้ําตาลซูโครสและซอรบิทอล 4:4 
% (w/w)
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ลักษณะทางกายภาพของซูริมิ

เตรียมเจลซูริมิปลานวลจันทรในแตละชุดการทดลองตามวิธีในขอ 3.2  ใหความรอนแบบ   
2-step  heating  ประเมินสมบัติทางกายภาพโดยการวัดเนื้อสัมผัส  และสีของเจลซูริมิ

คาเนื้อสัมผัสของเจลซูริมิตามระยะเวลาการเก็บรักษาซูริมิแชเยือกแข็ง ดังแสดงในตารางที่ 
4.13  ผลการวิเคราะหขอมูลทางสถิติของคาเนื้อสัมผัสชุดการทดลองที่เติมซูโครส:ซอรบิทอล 4:4 
ซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส 4:2:2 และซูโครส:ทรีฮาโลส 4:4 % (w/w)  ดังแสดงในตารางที่ 4.14 -
4.16  ตามลําดับ
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ตารางที่ 4.13 คาเฉลี่ย hardness, cohesiveness และ springiness ของเจลซูริมิแตละชุดการ
ทดลองตามระยะเวลาการเก็บรักษาแชเยือกแข็ง

a, b, c  คาเฉล่ียที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันของแตละชุดการทดลองมีความแตกตางกันอยางมีนัย
สําคัญทางสถิติ (p< 0.05)

ชุดการทดลอง
(% w/w)

ระยะเวลา
(เดือน)

                  คาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
hardness (N)              cohesiveness           springiness

ซูโครส:ซอรบิทอล
4:4

0
1
2
3
4
5

248.69ab + 4.61
258.78a + 1.85
259.80a + 0.01

257.01a + 19.47
228.82b + 8.67
226.73b + 4.36

0.66ab + 0.02
0.67a + 0.01
0.64b + 0.01
0.65ab + 0.01
0.66ab + 0.01
0.65ab + 0.01

0.80a + 0.01
0.79b + 0.00
0.81a + 0.01
0.78b + 0.01
0.76c + 0.01
0.79b + 0.01

ซูโครส:ซอรบิทอล:
ทรีฮาโลส
         4:2:2

0
1
2
3
4
5

234.48ab + 7.05
245.25a + 9.61
247.84a + 3.44
244.74a+ 13.41
217.16b + 0.38
217.13b + 2.43

0.65 + 0.03
0.67 + 0.01
0.64 + 0.01
0.65 + 0.04
0.66 + 0.01
0.65 + 0.01

0.79a+ 0.01
0.79ab + 0.01
0.80a + 0.01
0.77c + 0.01
0.76c + 0.01
0.77bc + 0.01

ซูโครส:ทรีฮาโลส
4:4

0
1
2
3
4
5

234.91a + 1.48
238.33a + 3.95
247.77a + 9.28

236.33a + 10.99
212.45b + 10.32
229.02ab + 6.90

0.65 + 0.03
0.67 + 0.01
0.64 + 0.01
0.65 + 0.01
0.66 + 0.01
0.64 + 0.01

0.79a + 0.01
0.79ab + 0.01
0.80a + 0.01
0.77bc + 0.01
0.76c + 0.01
0.77bc + 0.01
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ตารางที่ 4.14 การวิเคราะหความแปรปรวนคาเฉลี่ย hardness,cohesiveness และ springiness
ของเจลซูริมิชุดการทดลองที่เติมซูโครส:ซอรบิทอล 4:4 % (w/w) เปนไครโอโพรเทกแทนต  ตาม
อายุการเก็บรักษาซูริมิแชเยือกแข็ง

*  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p< 0.05)

ตารางที่ 4.15 การวิเคราะหความแปรปรวนคาเฉลี่ย hardness,cohesiveness และ springiness
ของเจลซูริมิชุดการทดลองที่เติมซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส 4:2:2 % (w/w) เปนไครโอโพรเทก-
แทนต  ตามอายุการเก็บรักษาซูริมิแชเยือกแข็ง

SOV d.f.
hardness (N)

MS
cohesiveness springiness

Treatment 5 400.271* 2.287x10-4 4.847x10-4*
Error 6 56.678 1.492x10-4 5.258x10-5

*  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p< 0.05)

ตารางที่ 4.16 การวิเคราะหความแปรปรวนคาเฉลี่ย hardness,cohesiveness และ springiness
ของเจลซูริมิชุดการทดลองที่เติมซูโครส:ทรีฮาโลส 4:4 % (w/w) เปนไครโอโพรเทกแทนต  ตามอายุ
การเก็บรักษาซูริมิแชเยือกแข็ง

SOV d.f.
hardness (N)

MS
cohesiveness springiness

Treatment 5 279.650* 3.245x10-4 4.616x10-4*
Error 6 63.202 1.940x10-4 7.542x10-5

*  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p< 0.05)

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ พบวา เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาซูริมิแชเยือกแข็งเพิ่มข้ึน
คา hardness และ springiness  ของเจลซูริมิทุกชุดการทดลองมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
(p< 0.05) (ตารางที่ 4.14 - 4.16)   สําหรับคา cohesiveness ชุดการทดลองซูโครส:ซอรบิทอล
4:4 % (w/w) มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p< 0.05) (ตารางที่ 4.14)  เพื่อใหพิจารณาแนว
โนมการเปลี่ยนแปลงของคาเนื้อสัมผัสเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาซูริมิโดยการแชเยือกแข็ง

SOV d.f.
hardness

MS
cohesiveness springiness

Treatment 5 458.586* 2.320x10-4* 6.746x10-4*
Error 6 83.017 1.004x10-4 2.383x10-5
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เพิ่มข้ึนในแตละชุดการทดลองงายขึ้น  จึงแสดงผลเปนกราฟ  ดังรูปที่ 4.13 – 4.15  ซึ่งเปนรูปที่
แสดงคา cohesiveness, hardness และ springiness ของเจลซูริมิ  ตามลําดับ
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รูปที่ 4.13  คา cohesiveness ของเจลซูริมิทุกชุดการทดลองตามอายุการเก็บรักษาซูริมิแชเยือก-
แข็ง  ตัวยอ : SS = ซูโครส:ซอรบิทอล 4:4; SST = ซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส 4:2:2;  ST =
ซูโครส:ทรีฮาโลส 4:4 % (w/w)

จากรูปที่ 4.13  พิจารณาคา cohesiveness ของเจลซูริมิในแตละชุดการทดลองตลอดอายุ
การเก็บรักษาซูริมิแชเยือกแข็งเปนเวลา 5 เดือน  พบวามีการเปลี่ยนแปลงคอนขางนอยและเมื่อ
พิจารณาระหวางชุดการทดลองก็พบวามีคาใกลเคียงกัน  โดยเริ่มตนเจลซูริมิมีคา cohesiveness
อยูในชวง 0.65-0.66 และลดลงเหลือ 0.64-0.65 เมื่ออายุการเก็บรักษาซูริมิแชเยือกแข็งผานไป 5 
เดือน
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รูปที่ 4.14 คา hardness ของเจลซูริมิทุกชุดการทดลองตามอายุการเก็บรักษาซูริมิแชเยือกแข็ง
ตัวยอ : SS = ซูโครส:ซอรบิทอล 4:4; SST = ซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส 4:2:2;  ST = ซูโครส:
ทรีฮาโลส 4:4 % (w/w)
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รูปที่ 4.15 คา springiness ของเจลซูริมิทุกชุดการทดลองตามอายุการเก็บรักษาซูริมิแชเยือกแข็ง
ตัวยอ : SS = ซูโครส:ซอรบิทอล 4:4; SST = ซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส 4:2:2;  ST = ซูโครส:
ทรีฮาโลส 4:4 % (w/w)
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จากรูปที่ 4.14 และ 4.15  พบวาในชวง 2 เดือนแรกของการเก็บรักษาซูริมิแชเยือกแข็ง คา
hardness และ springiness ของเจลซูริมิทุกชุดการทดลองมีแนวโนมเพิ่มข้ึนและคอย ๆ ลดลง
ตลอดอายุการเก็บรักษา 5 เดือน    แตเปนที่นาสังเกตวา  ชุดการทดลองที่เติมซูโครส:ซอรบิทอลให
เจลซูริมิที่มีคา hardness สูงกวาชุดการทดลองอื่น ๆ ตลอดอายุการเก็บรักษา  อาจเนื่องจาก
สมบัติเฉพาะตัวของน้ําตาลซอรบิทอล ไดมีรายงานกลาวไววาการใชซอรบิทอลในผลิตภัณฑเนื้อ
สัตว  สงผลใหผลิตภัณฑสุดทายมีความแข็งสูง (Lanier และ Akahane, 1986)  นั่นอาจเปนเพราะ
ซอรบิทอลมีบทบาทชวยใหโปรตีนไมโอไฟบริลลารละลาย (solubilize) เพิ่มข้ึนเมื่อสับผสม  ซูริมิ
กับเกลือ (Konno, Yamanodera และ Kiuchi, 1997)  อยางไรก็ตามควรพิจารณาผลของการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัสรวมดวย  ซึ่งไดแสดงไวในสวนของการประเมินคุณภาพทางประสาท
สัมผัส

จากที่ไดกลาวมาแลววา cohesiveness ของเจลซูริมิเปนตัวแทนที่บงบอกถึงคุณภาพและ 
functionality ของโปรตีนซูริมิ (Lanier, 1986)  ดังนั้นคา cohesiveness ที่ลดลงอาจหมายถึง  การ
สูญเสียความสามารถในการเกิดเจลที่เปนผลมาจากการเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน    จากงาน
วิจัยพบวา  คา cohesiveness ของเจลซูริมิทุกชุดการทดลองคอนขางคงที่ตลอดอายุการเก็บรักษา 
5 เดือน   ผลดังกลาวอาจเนื่องจากไครโอโพรเทกแทนตใหผลปองกันการเสียสภาพธรรมชาติ
โปรตีนไดดี   พิจารณาคุณภาพเนื้อสัมผัสของเจลซริูมิสรุปไดวา  เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาซูริมิ
แชเยือกแข็งเพิ่มข้ึน การใชทรีฮาโลสรวมกับน้ําตาลซูโครสและซอรบิทอลให cryoprotective  
effect  ชวยปองกันการเสียสภาพธรรมชาติโปรตีนไดดี  ใกลเคียงกับชุดการทดลองที่ใชซูโครส:  
ซอรบิทอล 4:4 % (w/w)   สอดคลองกับการตรวจติดตามการเปลี่ยนแปลงโปรตีนโดยวิธี SDS-
PAGE

คาสีและความขาวของเจลซูริมิตามระยะเวลาการเก็บรักษาซูริมิแชเยือกแข็ง ดังแสดงในตา
รางที่ 4.17 ผลการวิเคราะหขอมลูทางสถิติของคาเนื้อสัมผัสชุดการทดลองที่เติมซูโครส:       ซอรบิ
ทอล 4:4  ซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส 4:2:2 และซูโครส:ทรีฮาโลส 4:4 % (w/w)  ดังแสดงในตา
รางที่ 4.18 -4.20  ตามลําดับ
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ตารางที่ 4.17  คาเฉลี่ย L*, a*, b* และความขาวของเจลซูริมิแตละชุดการทดลอง  ตามอายุการ
เก็บรักษาซูริมิแชเยือกแข็ง

หมายเหตุ  : 1 ซูโครส:ซอรบิทอล;  2 ซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส;  3 ซูโครส:ทรีฮาโลส
a, b, c, d   คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันของแตละชุดการทดลองมีความแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (p< 0.05)

ชุดการทดลอง ระยะเวลา คาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
    % (w/w) (เดือน) L* a* b* whiteness

SS1 0 77.43 ab+ 0.30 -2.92bc+ 0.08 -0.70a + 0.05 77.23ab + 0.31
 4:4 1 77.77ab+ 0.42 -3.02cd + 0.11   -0.77ab + 0 77.55ab + 0.43

2 77.06ab + 0.54 -2.99bcd + 0.01 -0.88bc + 0.03 76.85ab + 0.53
3 76.67b + 0.12 -3.18d + 0.06 -1.02cd + 0.11 76.43b + 0.12
4 77.90a + 0.18 -2.77a + 0.01 -1.06d + 0.08 77.69a + 0.17

 5 77.79a + 0.46 -2.84ab + 0.18 -1.05d + 0.06 77.58a + 0.48
SST2 0 77.42ab + 0.16 -3.02ab + 0.11 -1.05 + 0.05 77.19ab + 0.17
 4:2:2 1 77.19ab + 0.25 -2.99a + 0.21 -0.97 + 0.03 76.97ab + 0.28

2 76.38b + 0.12     -3.09b + 0 -1.19 + 0.02 76.15b + 0.12
3 77.13ab + 1.03 -3.16b + 0.18 -1.11 + 0.34 76.89ab + 1.06
4 78.01a + 0.08 -2.79a + 0.04 -1.36 + 0.01 77.79a + 0.08

 5 77.48ab + 0.06 -2.83a + 0.04 -1.32 + 0.01 77.26ab + 0.07
ST3 0 77.34a + 0.15 -2.87a + 0.02 -1.14a + 0.06 77.13a + 0.14
 4:4 1 77.2ab + 0.96 -2.95ab + 0.13 -1.15ab + 0.06 76.98ab + 0.97

2 76.12b + 0.34 -3.15b + 0.04 -1.27abc + 0.02 75.87b + 0.03
3 76.35ab + 0.53 -3.18b + 0.12 -1.21bc + 0.06 76.11ab + 0.55
4 77.355a + 0.22 -2.86a + 0.12 -1.47c + 0.14 77.13a + 0.24
5 77.14ab + 0.12     -2.81a + 0 -1.24ab + 0.11 76.93ab + 0.13
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ตารางที่ 4.18 การวิเคราะหความแปรปรวนคาเฉลี่ย คา L*, a*, b* และความขาวของเจลซูริมิชุด
การทดลองที่เติมซูโครส:ซอรบิทอล 4:4 % (w/w) เปนไครโอโพรเทกแทนต  ตามอายุการเก็บรักษา
ซูริมิแชเยือกแข็ง

**  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p< 0.05)

ตารางที่ 4.19 การวิเคราะหความแปรปรวนคาเฉลี่ย คา L*, a*, b* และความขาวของเจลซูริมิชุด
การทดลองที่เติมซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส 4:2:2 % (w/w) เปนไครโอโพรเทกแทนต  ตามอายุ
การเก็บรักษาซูริมิแชเยือกแข็ง

**  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p< 0.05)

ตารางที่ 4.20 การวิเคราะหความแปรปรวนคาเฉลี่ย คา L*, a*, b* และความขาวของเจลซูริมิชุด
การทดลองที่เติมซูโครส:ทรีฮาโลส 4:4 % (w/w) เปนไครโอโพรเทกแทนต   ตามอายุการเก็บรักษา
ซูริมิแชเยือกแข็ง

**  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p< 0.05)

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  พบวาระยะเวลาในการเก็บรักษาซูริมิแชเยือกแข็งมีผลตอ
คาสีและความขาวของเจลซูริมิทุกชุดการทดลองอยางมีนัยสําคัญ (p< 0.05) (ตารางที่ 4.18 –
4.20)   เพื่อใหพิจารณาแนวโนมการเปลี่ยนแปลงคาสีและความขาวของเจลซูริมิทุกชุดการทดลอง
ไดงายขึ้น  จึงแสดงผลเปนกราฟ  ดังรูปที่ 4.16 และ 4.17  ซึ่งเปนรูปที่แสดงคาความสวาง L* และ

SOV d.f.
L*

                MS
a* b* ความขาว

Treatment 5 0.418** 4.848x10-2** 4.609x10-2** 0.443**
Error 6 0.114 5.844x10-3 4.116x10-3 0.117

SOV d.f.
L*

                MS
a* b* ความขาว

Treatment 5 0.561** 4.600x10-2** 4.295x10-2 0.577**
Error 6 0.182 8.725x10-3 1.946x10-2 0.195

SOV d.f.
L*

                MS
a* b* ความขาว

Treatment 5 0.581** 4.991x10-2** 3.073x10-2** 0.619**
Error 6 0.251 8.400x10-3 7.452x10-2 0.223
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คาความขาวของเจลซูริมิ  ตามลําดับ    การเลือกพิจารณาเฉพาะคา L* และความขาวของเจลซูริมิ
เพราะการเก็บรักษาอาหารโดยการแชเยือกแข็งทําใหเกิดการสูญเสียน้ําและเปนสาเหตุให       
ผลิตภัณฑมีสีคล้ํา (Fennema, 1996)  จึงนาจะสงผลตอคา L* และความขาวของเจลซูริมิ
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รูปที่ 4.16  คา L* ของเจลซูริมิทุกชุดการทดลอง  ตามอายุการเก็บรักษาซูริมิเยือกแข็ง
ตัวยอ : SS = ซูโครส:ซอรบิทอล 4:4; SST = ซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส 4:2:2;  ST = ซูโครส:
ทรีฮาโลส 4:4 % (w/w)
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รูปที่ 4.17  คาความขาวของเจลซูริมิทุกชุดการทดลอง  ตลอดอายุการเก็บรักษาซูริมิเยือกแข็ง
ตัวยอ : SS = ซูโครส:ซอรบิทอล 4:4; SST = ซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส 4:2:2;  ST = ซูโครส:
ทรีฮาโลส 4:4 % (w/w)
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จากรูปที่ 4.16, 4.17 พบวา  เจลซูริมิทุกชุดการทดลองมีคา L* และความขาวเปลี่ยนแปลง
อยางมีนัยสําคัญ (p< 0.05)  ตลอดอายุการเก็บรักษาซูริมิแชเยือกแข็งเปนเวลา 5 เดือน    อยางไร
ก็ตามแนวโนมการเปลี่ยนแปลงคาดังกลาวไมคงที่  เมื่อคํานวณหาความแตกตางของคาสี (   E) 
ในแตละชุดการทดลอง  โดยใชสูตร     E = [     L*2+     a*2+      b*2]1/2  พบวา  เมื่อระยะเวลาใน
การเก็บรักษาซูริมิแชเยือกแข็งผานไป 5 เดือน  เจลซูริมิชุดการทดลองซูโครส:ซอรบิทอล, ซูโครส:
ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส และซูโครส:ทรีฮาโลส  มีคา      E  เทากับ 0.51, 0.34 และ 0.23 ตามลําดับ
(คํานวณจากขอมูลในตารางที่ 4.17)  คาที่ไดนอยกวา 2  ซึ่งเกณฑดังกลาวใชบงบอกความแตก
ตางของสีผลิตภัณฑ (Hutchings, 1999)  ดังนั้นอาจกลาวไดวาเจลซูริมิในแตละชุดการทดลอง  
เมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาซูริมิแชเยือกแข็งเพิ่มข้ึน  สีของผลิตภัณฑไมเกิดการเปลี่ยนแปลง   
โดยเจลซูริมิชุดการทดลองซูโครส:ซอรบิทอล, ซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส และซูโครส:ทรีฮาโลส  มี
ความขาวอยูในชวง 76.43 – 77.69, 76.15 – 77.18 และ 75.87- 77.13  ตามลําดับ

เมื่อพิจารณาคาสีและความขาวของเจลซูริมิทุกชุดการทดลอง  พบวาไครโอโพรเทกแทนต
ทุกชุดการทดลองใหคาสีและความขาวเจลซูริมิใกลเคียงกัน  ตลอดอายุการเก็บรักษาเปนเวลา 5 
เดือน  และยังคงอยูในเกณฑดมีาก (Anonymous, 1984)  โดยคาสีและความขาวของเจลซูริมิที่ได
นาจะเปนผลจากการใชไครโอโพรเทกแทนต  ไมใชการสูญเสียน้ําของซูริมิอันเนื่องมาจากการแช
เยือกแข็ง  เพราะปริมาณความชื้นของซูริมิทุกชุดการทดลองเมื่อผานระยะเวลาการเก็บรักษาเปน
เวลา 5 เดือน ยังคงใกลเคียงกัน  โดยมีปริมาณความชื้นอยูในชวง 64.05-73.40 %

ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส
เตรียมเจลซูริมิปลานวลจันทรทุกชุดการทดลองตามวิธีในขอ 3.2  ใหความรอน 1st step ที่

อุณหภูมิ 40 0C  30 นาที  ตามดวยใหความรอนที่ 85 0C  30 นาที    ประเมินคุณภาพทางประสาท
สัมผัสเจลซูริมิดานลักษณะปรากฏ  เนื้อสัมผัส  รสชาติและการยอมรับโดยรวม  ใหคะแนนเปรียบ
เทียบกับชุดตัวอยางทางการคาซึ่งเปนคามาโบโกะขาว  ผลิตโดยบริษัทคิบุน ไทยแลนด จํากัด  วาง
ขายอยูในรานสะดวกซื้อขนาดใหญ   โดยกําหนดเกณฑการใหคะแนนการทดสอบทางประสาท
สัมผัสพิจารณาจากคุณลักษณะที่ดีของผลิตภัณฑและแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของผลิตภัณฑที่
อาจเกิดขึ้นเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาโดยการแชเยือกแข็งเพิ่มข้ึน  คะแนนการทดสอบทาง
ประสาทสัมผัสตลอดอายุการเก็บรักษาเปนเวลา 5 เดือน  แสดงในตารางที่ 4.21 และผลการ
วิเคราะหขอมูลทางสถิติการทดสอบทางประสาทสัมผัสในแตละชุดการทดลอง  แสดงในตารางที่ 
4.22 – 4.21
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ตารางที่ 4.21  คาเฉลี่ยคะแนนลักษณะปรากฏ  เนื้อสัมผัส  รสชาติและการยอมรับโดยรวมของ
เจลซูริมิแตละชุดการทดลอง  ตามระยะเวลาการเก็บรักษาซูริมิแชเยือกแข็ง

ชุดการทดลอง ระยะเวลา       คาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
    % (w/w) (เดือน) ลักษณะปรากฏns เนื้อสัมผัส รสชาติ การยอมรับโดยรวมns

SS1 0 7.90 + 1.13 7.30ab + 1.82 7.23b + 1.81 7.10 + 1.03
 4:4 1 7.97 + 1.03 7.10ab + 1.69 8.33a + 1.03 7.37 + 0.89

2 7.93 + 1.44 6.73ab + 1.99 7.83ab + 1.37 7.37 + 1.33
3 7.87 + 0.94 6.73ab + 1.39 7.87ab + 1.36 7.17 + 0.83
4 7.97 + 0.72 7.47a + 1.38 8.03a + 1.35 7.23 + 1.10

 5 7.93 + 0.78 6.40b + 2.47 7.67ab + 1.37 6.83 + 1.23
SST2 0 8.10 + 0.87 6.66 + 2.01 7.43 + 1.72 7.17 + 1.18
 4:2:2 1 8.17 + 0.91 7.30 + 1.53 8.17 + 1.09 7.17 + 1.26

2 8.03 + 1.12 6.83 + 2.05 7.87 + 1.31 7.63 + 7.30
3 7.97 + 0.72 6.83 + 1.49 7.80 + 1.31 7.30 + 0.95
4 7.93 + 0.78 7.33 + 1.12 7.80 + 1.63 7.20 + 1.27

 5 8.00 + 0.74 6.40 + 2.29 7.77 + 1.38 7.17 + 1.18
ST3 0 8.10 + 0.76  7.07abc + 2.05 7.20 + 1.90 6.90 + 1.58
 4:4 1 8.03 + 0.85    7.37a + 1.65 8.03 + 1.35 7.27 + 1.08

2 7.90 + 1.24  6.40abc + 2.11 7.83 + 1.39 7.30 + 1.42
3 7.67 + 1.03    6.13c + 1.63 7.77 + 1.45 7.03 + 1.22
4 7.73 + 1.05   7.23ab + 1.36 7.87 + 1.38 7.13 + 1.11
5 7.63 + 1.19   6.33bc + 2.38 7.87 + 1.14 6.90 + 1.09

หมายเหตุ  : 1 ซูโครส:ซอรบิทอล;  2 ซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส;  3 ซูโครส:ทรีฮาโลส
a, b, c  คาเฉล่ียที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันของแตละชุดการทดลองมีความแตกตางกันอยางมีนัย
สําคัญทางสถิติ (p< 0.05)
ns  ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p> 0.05)
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ตารางที่ 4.22 การวิเคราะหความแปรปรวนคาเฉลี่ยการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานลักษณะ
ปรากฏ  เนื้อสัมผัส  รสชาติและการยอมรับโดยรวมของเจลซูริมิชุดการทดลองที่เติมซูโครส:ซอรบิ-
ทอล 4:4 % (w/w) เปนไครโอโพรเทกแทนต  ตามอายุการเก็บรักษาซูริมิแชเยือกแข็ง

*  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p< 0.05)

ตารางที่ 4.23 การวิเคราะหความแปรปรวนคาเฉลี่ยการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานลักษณะ
ปรากฏ  เนื้อสัมผัส  รสชาติและการยอมรับโดยรวมของเจลซูริมิชุดการทดลองที่เติมซูโครส:ซอรบิ-
ทอล:ทรีฮาโลส 4:2:2 % (w/w) เปนไครโอโพรเทกแทนต  ตามอายุการเก็บรักษาซูริมิแชเยือกแข็ง

*  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p< 0.05)

ตารางที่ 4.24 การวิเคราะหความแปรปรวนคาเฉลี่ยการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานลักษณะ
ปรากฏ  เนื้อสัมผัส  รสชาติและการยอมรับโดยรวมของเจลซูริมิชุดการทดลองที่เติมซูโครส:         
ทรีฮาโลส 4:2:2 % (w/w) เปนไครโอโพรเทกแทนต  ตามอายุการเก็บรักษาซูริมิแชเยือกแข็ง

*  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p< 0.05)

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติคาเฉลี่ยการทดสอบทางประสาทสัมผัสทางดานเนื้อสัมผัส  
พบวา  ทุกชุดการทดลองมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p< 0.05)  เมื่อระยะเวลาในการเก็บ

SOV d.f.
ลักษณะปรากฏ

                 MS
เนื้อสัมผัส รสชาติ การยอมรับโดยรวม

Treatment 5 4.56x10-2 4.849* 4.072* 1.196
Panelist 14 0.867 6.225* 3.315* 2.356*

Error 160 1.086 3.102 1.843 1.071

SOV d.f.
ลักษณะปรากฏ

                 MS
เนื้อสัมผัส รสชาติ การยอมรับโดยรวม

Treatment 5 0.206 3.966* 1.646 1.019
Panelist 14 0.770 6.803* 4.520* 2.220*

Error 160 0.757 2.962 1.867 1.247

SOV d.f.
ลักษณะปรากฏ

                 MS
เนื้อสัมผัส รสชาติ การยอมรับโดยรวม

Treatment 5 1.156 8.342* 2.499 0.916
Panelist 14 1.665 7.708* 4.106* 2.648*

Error 160 1.016 3.235 1.942 1.506
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รักษาซูริมิแชเยือกแข็งเพิ่มข้ึน แตแนวโนมการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ยการทดสอบทางประสาทสัมผัส
ทางดานเนื้อสัมผัสไมคงที่ (ตารางที่ 4.21)  สําหรับการทดสอบลักษณะทางประสาทสัมผัสทาง
ดานลักษณะปรากฏ  รสชาติและการยอมรับโดยรวม  จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  พบวา  
ระยะเวลาในการเก็บรักษาซูริมิแชเยือกแข็งไมมีผลตอคุณลักษณะดังกลาวอยางมีนัยสําคัญ (p > 
0.05)  ในเจลซูริมิทุกชุดการทดลอง (ตารางที่ 4.22 – 4.24)    เพื่อใหพิจารณาแนวโนมการเปลี่ยน
แปลงของคาเฉลี่ยที่ไดจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสคุณลักษณะในดานตาง ๆ ไดงายขึ้น  จึง
แสดงผลเปนกราฟ  ดังรูปที่ 4.18 – 4.21  ซึ่งเปนคะแนนลักษณะปรากฏ  เนื้อสัมผัส  รสชาติและ
การยอมรับโดยรวม  ตามลําดับ

1

4

7

คะ
แน

นลั
กษ

ณะ
ปร

าก
ฏ

SS SST ST Ctr

ชุดการทดลอง0 1 2 3 4 5 เดือน

รูปที่ 4.18  คะแนนลักษณะปรากฏของเจลซูริมิแตละชุดการทดลอง  ตามอายุการเก็บรักษาซูริมิ
แชเยือกแข็ง  ตัวยอ : SS = ซูโครส:ซอรบิทอล 4:4; SST = ซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส 4:2:2;
ST = ซูโครส:ทรีฮาโลส 4:4 % (w/w); Ctr = ตัวอยางทางการคา

ประเมินลักษณะปรากฏโดยพิจารณาความขาวของเจลซูริมิ    กําหนดการใหคะแนนออก
เปน 3 ชวง คือ 1-3 หมายถึงสีของเจลซูริมิคอนขางคล้ํา  4-6  หมายถึงมีสีขาวปนเหลืองมาก  และ
7-9  หมายถึงมีสีขาวปนเหลืองนอย    จากการทดสอบทางประสาทสมัผัส  พบวาเจลซูริมิทุกชุด
การทดลองมีคะแนนความขาวอยูในชวง 7.63-8.13  หมายถึงเจลซูริมิมีสีขาวปนเหลืองนอย    
สําหรับชุดตัวอยางทางการคาไดรับคะแนนอยูในชวงขาวปนเหลืองมาก  การที่ชุดตัวอยางทางการ
คาไดรับคะแนนความขาวต่ํา  อาจเนื่องจาก     คามาโบโกะหรือเจลซูริมิในทางการคาไดมีการเติม
สารปรุงแตงตาง ๆ ลงไปในผลิตภัณฑ  ซึ่งอาจเปนสาเหตุใหผลิตภัณฑที่ไดมีสีขาวปนเหลือง  อาจ
กลาวไดวาเจลซูริมิปลานวลจันทรทุกชุดการทดลองมีลักษณะปรากฏที่ดีกวาเจลซูริมิในทางการคา  
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เพราะคุณลักษณะที่ดีของผลิตภัณฑซูริมิจะตองมีสีขาว   นอกจากนี้คะแนนลักษณะปรากฏของ
เจลซูริมิแตละชุดการทดลองไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p> 0.05) ตลอดอายุการเก็บ
รักษาซูริมิแชเยือกแข็ง 5 เดือน  นั่นคือเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาซูริมิแชเยือกแข็งเพิ่มข้ึนไมทํา
ใหลักษณะปรากฏของเจลซูริมิที่ไดเปลี่ยนแปลงไป    อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาคาสีและความ
ขาวของเจลซูริมิที่ไดจากการวัดดวยเครื่องวัดสี  พบวาในแตละชุดการทดลอง  เจลซูริมมิีคาสีและ
ความขาวแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p< 0.05)   ผลที่ไดไมสอดคลองกัน  อาจเนื่องจากซูริมิเกิด
การเปลี่ยนแปลงสีและความขาวนอยมากจนผูทดสอบไมสามารถสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลง  
และผูทดสอบยังคงใหการยอมรับผลิตภัณฑในดานลักษณะปรากฏ   โดยคะแนนความขาวของ
ผลิตภัณฑที่ไดอยูในเกณฑดี
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รูปที่ 4.19  คะแนนเนื้อสัมผัสของเจลซูริมิแตละชุดการทดลอง ตามอายุการเก็บรักษาซูริมิ        
แชเยือกแข็ง  ตัวยอ : SS = ซูโครส:ซอรบิทอล 4:4; SST = ซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส 4:2:2;    
ST = ซูโครส:ทรีฮาโลส 4:4 % (w/w); Ctr = ตัวอยางทางการคา

ประเมินผลทางดานเนื้อสัมผัสโดยการชิมทดสอบความเหนียวและยืดหยุนของเจลซูริมิ    
เกณฑการใหคะแนนมีดังนี้  1-3  หมายถึงเนื้อสัมผัสนิ่ม เละหรือเหนียวมากเกินไป  4-6  หมายถึง
มีเนื้อสัมผัสเหนียวและยืดหยุนดีพอควร  และ 7-9  หมายถึงเหนียวและยืดหยุนดีมาก    การแบง
เกณฑการใหคะแนนดังกลาวเนื่องจาก  การเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนซูริมิในระหวางการ    
แชเยือกแข็งยอมสงผลตอความสามารถในการเกิดเจลและเนื้อสัมผัสของเจลซูริมิที่ได  โดยอาจทํา
ใหเนื้อสัมผัสนิ่มมีความยืดหยุนนอยลง  หรือเหนียวขึ้น  จนทําใหผูบริโภคประเมินได    จาก
คะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานเนื้อสัมผัสของเจลซูริมิ  พบวาเจลซูริมิทุกชุดการทดลอง
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มีคะแนนเนื้อสัมผัสอยูในชวง 6.13-7.47  หมายถึงเจลซูริมิมีเนื้อสัมผัสเหนียวและยืดหยุนดี  โดย
คะแนนเนื้อสัมผัสเจลซูริมิชุดการทดลองที่เติมซูโครส:ซอรบิทอล (4:4) % w/w  เปนไครโอโพรเทก-
แทนต  มีแนวโนมวามีคะแนนสูงกวาชุดการทดลองซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส และ ซูโครส:      
ทรีฮาโลส    สอดคลองกับคา hardness ของเจลซูริมิที่ไดจากการวัดเนื้อสัมผัสโดยใชเครื่องวัดเนื้อ
สมัผัส  อาจเนื่องจากการใชซอรบิทอลในผลิตภัณฑเนื้อสัตวใหเนื้อสัมผัสที่มีความแข็งสูง (Lanier 
และ Akahane, 1986)  เมื่อเปรียบเทียบกับคะแนนเนื้อสัมผัสของชุดตัวอยางทางการคา  พบวา
เจลซูริมิทุกชุดการทดลองเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มข้ึนยังคงไดรับคะแนนใกลเคียงกัน  
อาจสรุปไดวาซูริมิทุกชุดการทดลองยังคงคุณภาพที่ดีของผลิตภัณฑ
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รูปที่ 4.20  คะแนนรสชาติของเจลซูริมิแตละชุดการทดลอง  ตามอายุการเก็บรักษาซูริมิ            
แชเยือกแข็ง  ตัวยอ : SS = ซูโครส:ซอรบิทอล 4:4; SST = ซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส 4:2:2;    
ST = ซูโครส:ทรีฮาโลส 4:4 % (w/w); Ctr = ตัวอยางทางการคา
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รูปที่ 4.21  คะแนนการยอมรับโดยรวมของเจลซูริมิแตละชุดการทดลอง  ตามอายุการเก็บรักษา
ซูริมิแชเยือกแข็ง  ตัวยอ : SS = ซูโครส:ซอรบิทอล 4:4; SST = ซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส 4:2:2;
ST = ซูโครส:ทรีฮาโลส 4:4 % (w/w); Ctr = ตัวอยางทางการคา

ประเมินผลรสชาติโดยการทดสอบทางประสาทสัมผัสกลิ่นรสแปลกปลอม ไดแก กลิ่นผิด
ปกติอันเนื่องมาจากการใชไครโอโพรเทกแทนตในซูริมิรวมทั้งกลิ่นหืน หรือกลิ่นผิดปกติที่เกิดจาก
สารประกอบจําพวกคีโตนหรือแอลดีไฮด ซึ่งเปนผลมาจากกิจกรรมของเอนไซม TMAO 
demethylase ที่หลงเหลืออยูในเนื้อปลาบดทําให  trimethylamine oxide แตกตัวจนเกิดกลิ่น
แปลกปลอมไดในที่สุด    เกณฑการใหคะแนนแบงออกเปน 3 ชวง คือ 1-3  หมายถึงมีกลิ่นรส
แปลกปลอมมาก  4-6  หมายถึงมีกลิ่นรสแปลกปลอมเล็กนอย และ 7-9  หมายถึงไมมีกลิ่นรส
แปลกปลอม    จากคะแนนการทดสอบเจลซูริมิทุกชุดการทดลองเปรียบเทียบกับชุดตัวอยางทาง
การคา  พบวา เจลซูริมิและชุดตัวอยางทางการคาไดรับคะแนนอยูในชวงไมมีกลิ่นรสแปลกปลอม  
อาจกลาวไดวาทรีฮาโลสที่ใชเปนไครโอโพรเทกแทนตในซูริมิไมทําใหเกิดกลิ่นรสแปลกปลอม อยาง
ไรก็ตามชุดตัวอยางทางการคาไดรับคะแนนสูงกวาเล็กนอย  อาจเนื่องจากการปรุงแตงกลิ่นรสของ
ชุดตัวอยางในการทางการคา  สําหรับการประเมินผลการยอมรับโดยรวม  เกณฑการใหคะแนน
แบงออกเปน 3 ชวง คือ 1-3  หมายถึงไมชอบมากที่สุด-ไมชอบปานกลาง  4-6  หมายถึงไมชอบ
เล็กนอย-ชอบเล็กนอย และ 7-9  หมายถึงชอบปานกลาง-ชอบมากที่สุด    คะแนนการยอมรับโดย
รวมของเจลซูริมิทุกชุดการทดลองตลอดอายุการเก็บรักษาอยูในชวง  ชอบปานกลาง  โดยคะแนน
ในแตละชุดการทดลองเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มข้ึนไมมีความแตกตางอยางนัยสําคัญ (p> 
0.05)    อยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบคะแนนการยอมรับโดยรวมกับชุดตัวอยางทางการคา พบวา 
ไดรับคะแนนการยอมรับตํ่ากวา  อาจเนื่องจากปจจัยทางดานรสชาติ  เห็นได
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จากคะแนนทางดานรสชาติในชุดตัวอยางทางการคาไดรับสูงกวา  ดังนั้นผูทดสอบจึงใหคะแนน
การยอมรับโดยรวมสูงกวา

จากผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสเจลซูริมิ  ตลอดอายุการเก็บรักษาซูริมิ      
แชเยือกแข็งเปนเวลา 5 เดือน  ไมพบการเปลี่ยนแปลงคุณภาพดานตาง ๆ อยางชัดเจน  อาจสรุป
ไดวาไครโอโพรเทกแทนตที่ใชชวยรักษาคุณภาพของซูริมิไดดีเชนเดียวกัน

การเปลี่ยนแปลงคา Tg’ ของซูริมิ
จากการวัดหาคา Tg’ ของซูริมิทุกชุดการทดลอง  ตามวิธีที่แสดงไวในขอ 3.3  ที่ระยะเวลา

การเก็บรักษาเดือนที่ 2 และ 4  ไดคา Tg’ แสดงดังตารางที่ 4.25

ตารางที่ 4.25  คา Tg’ onset  ของซูริมิที่เติมไครโอโพรเทกแทนตตางชนิด  ตามระยะเวลาการเก็บ
รักษาแชเยือกแข็ง

ชุดการทดลอง ระยะเวลา คาเฉลี่ย1  + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
% (w/w) (เดือน) Tg' onset (0C)

SS 2 -29.0 + 0.35
4:4 4 -28.6 + 0.17
SST 2 -26.95 + 0.21
4:2:2 4 -27.6 + 0.14
ST 2                   -24.9 + 0
4:4 4 -24.95 + 0.07

1 คาเฉลี่ยจากการทํา 2 คร้ัง

จากคา Tg’ onset ของซูริมิในแตละชุดการทดลอง  เมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาซูริมิ         
แชเยือกแข็งผานไป 4 เดือน  พบวาคา Tg’ onset  คอนขางคงที่   ผลดังกลาวอาจเนื่องจากไครโอ-
โพรเทกแทนตที่มีอยูในซูริมิ  ยังคงแสดงผลการ form glasses เมื่ออุณหภูมิลดต่ําลง  จึงพบชวง 
glass  transition ไดจากการวัดโดยใช DSC

จากผลการศึกษาระยะเวลาการเก็บรักษาโดยการแชเยือกแข็งตอคุณภาพซูริมิในดานตาง ๆ  
อาจกลาวไดวาไครโอโพรเทกแทนตที่ศึกษาชวยปองกันการเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน  เห็นได
จากการศึกษา SDS-PAGE  ไมพบการเปลี่ยนแปลงของ protien pattern  อยางมีนัยสําคัญ  ไมวา
จะเปนระหวางชุดการทดลองที่ระยะเวลาการเก็บรักษาเดียวกันหรือภายในชุดการทดลองนั้น ๆ ที่
ระยะเวลาการเก็บซูริมิแชเยือกแข็งตางกัน    สอดคลองกับคา cohesiveness ของเจลซูริมิที่ไดจาก
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การวัดเนื้อสัมผัส  ซึ่งมีแนวโนมคงที่ตลอดอายุการเก็บรักษา    อยางไรก็ตามเมื่อระยะเวลาการ
เก็บซูริมิแชเยือกแข็งเพิ่มข้ึนคา hardness และ springiness ของเจลซูริมิทุกชุดการทดลองมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p< 0.05)  เพราะความสามารถในการเกิดเจล  อาจไดรับอิทธิพลจาก
ปจจัยอื่น ๆ นอกเหนือจากการเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน (Sych และคณะ, 1991; Reynolds, 
Park และ Choi, 2002)    สําหรับการเปลี่ยนแปลงคาสีและความขาวของเจล  ซูริมิจากการใชไคร
โอโพรเทกแทนตตางกัน    เมื่อพิจารณาคา L* และคํานวณคาความขาวของเจลซูริมิพบวา  เจลซูริ
มิทุกชุดการทดลองใหคาความขาวใกลเคียงกัน  และผูทดสอบไมสามารถประเมินความแตกตาง
ของความขาวเจลซูริมิไดเมื่อทดสอบลักษณะทางประสาทสัมผัส    ถึงแมอายุการเก็บรักษาซูริมิแช
เยือกแข็งผานไป 5 เดือน  สมบัติตาง ๆ ของเจลซูริมิที่ประเมินผลทางประสาทสัมผัสคอนขางคงที่  
และยังคงเปนที่ยอมรับของผูทดสอบ  ดังนั้นอาจกลาวไดวา  การใชทรีฮาโลสรวมกับน้ําตาลซูโครส
และซอรบิทอลใหผลปองกันการเสียสภาพธรรมชาติโปรตีนซูริมิและชวยรักษาคุณภาพของซูริมิไดดี  
เทียบเทากับการใชซูโครส:ซอรบิทอล  ซึ่งเปนไครโอโพรเทกแทนตที่ใชกันทั่วไปในระดับอุตสาห
กรรม

พิจารณาถึงคา Tg’  จากงานวิจัยไดเก็บซูริมิทุกชุดการทดลองไวที่สภาวะเดียวกันคือ
อุณหภูมิ -27 + 2 0C    จากคา Tg’ ของซูริมิทุกชุดการทดลองที่วัดได  กลาวไดวาชุดการทดลอง
ซูโครส:ทรีฮาโลส และซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส  ถูกเก็บไวที่อุณหภูมิต่ํากวา Tg’ ของตัวมันเอง    
จากขอสันนิษฐานที่วางไววา  ถาเก็บรักษาซูริมิไวที่อุณหภูมิต่ํากวา Tg’ ของระบบจะทําใหซูริมิมี
เสถียรภาพ  ชะลอการเกิดปฏิกิริยาตาง ๆ ที่อาจเกิดขึ้นในระบบไดนั้น  สอดคลองกับการศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงของโปรตีนโดยวิธี SDS-PAGE  ซึ่งไมพบการเปลี่ยนแปลงของโปรตีน  แตขัดแยงกับ
คา hardness และ springiness  ของเจลซูริมิที่ไดจากการวัดเนื้อสัมผัสซึ่งไมคงที่ในระหวางอายุ
การเก็บรักษา    จากการที่ไมพบการเปลี่ยนแปลงของโปรตีนตลอดอายุการเก็บรักษาประกอบคา 
cohesiveness ของเจลซูริมิคอนขางคงที่  ดังนั้นอาจกลาวไดวา hardness และ springiness ที่
เปลี่ยนแปลงนั้นอาจเกิดจากปจจัยอื่นนอกเหนือจากการเสียสภาพของโปรตีน    สําหรับคาสีและ
ความขาวของซูริมิทุกชุดการทดลองที่เกิดการเปลี่ยนแปลงในระหวางการเก็บรักษาซูริมิโดยการ  
แชเยือกแข็งนั้น  เมื่อพิจารณาคาความสวาง (L*) และความขาวของเจลซูริมิซึ่งเปนปจจัยสําคัญ
ของผลิตภัณฑซูริมินั้น  พบวาทุกชุดการทดลองยังคงมีคาความสวางและความขาวสูงและจากการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัส  ผูทดสอบไมสามารถสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลง  อาจกลาวไดวา    
ไครโอโพรเทกแทนตที่เติมในซูริมิทุกชุดการทดลองยังคงชวยรักษาคุณภาพของซูริมิไวไดดีไมแตก
ตางกัน

การเก็บซูริมิแชเยือกแข็งที่อุณหภูมิ -27 + 2 0C  สูงกวาชุดการทดลองซูโครส:ซอรบิทอล 
4:4 % (w/w)  จากขอสันนิษฐานที่วา  การเก็บรักษาอาหารแชเยือกแข็งที่อุณหภูมิต่ํากวา Tg’ ของ
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อาหารนั้นจะทําใหอาหารมีเสถียรภาพ    อยางไรก็ตามเมื่อติดตามการเปลี่ยนแปลงตาง ๆ ของ    
ซูริมิในชุดการทดลองนี้  พบวาซูริมิยังคงมีคุณภาพดี  กลาวไดวาซูโครสและซอรบิทอลชวยรักษา
เสถียรภาพของซูริมิไวได  อาจเนื่องจากกลไกการปองกันโปรตีนเสียสภาพจากการแชเยือกแข็ง  
อ่ืน ๆ นอกเหนือจากการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํากวา Tg’    Lim และ Reid (1991)  ไดศึกษาผล
ของอุณหภูมิการเก็บรักษาแชเยือกแข็งตอการละลายของ actomyosin  ในสารละลายมอลโต - 
เด็กซตรินและซูโครส  พบวาเมื่อเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิต่ํากวา Tg’ ของมอลโตเด็กซตริน   สาร
ละลาย actomyosin ยังคงสภาพเดิมได  แตเมื่อเก็บไวที่อุณหภูมิสูงกวา Tg’   actomyosin จะสูญ
เสียการละลายอยางรวดเร็ว    อยางไรก็ตาม actomyosin ในสารละลายซูโครสเมื่อเก็บที่อุณหภูมิ
สูงกวา Tg’ พบวายังคงรักษาการละลายไวไดดี

จากผลการทดลองทั้งหมดสรุปไดวา  การใชทรีฮาโลสรวมกับน้ําตาลซูโครสและซอรบิทอล
ใหผลในการเปนไครโอโพรเทกแทนตไดดีเทียบเทากับการใชซูโครส:ซอรบิทอล    ถึงเมเจลซูริมิใน
ชุดการทดลองที่เติมซูโครส:ทรีฮาโลส และซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลสใหคาเนื้อสัมผัสดอยกวาเจล
ซูริมิชุดการทดลองซูโครส:ซอรบิทอล      แตไมพบการเปลี่ยนแปลงโปรตีนอยางชัดเจนในทุกชุด
การทดลองเมื่อศึกษาโดยวิธี SDS-PAGE ตลอดอายุการเก็บรักษาแชเยือกแข็งเปนเวลา 5 เดือน



บทที่  5
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

สรุปผลการทดลอง

ปลาน้ําจืดที่ใชในงานวิจัยทั้ง 2 ชนิด คือ  ปลายี่สกเทศและปลานวลจันทรจัดเปนปลาที่มี
ปริมาณไขมันต่ํา  เหมาะสมสําหรับนํามาใชผลิตซูริมิ    เมื่อศึกษา protein  pattern ดวยวิธี SDS-
PAGE  พบวาปลาทั้ง 2 ชนิด มี protein  pattern คลายคลึงกัน  โดยองคประกอบโปรตีนที่พบมาก
ในปลาคือ  โปรตีนไมโอซินและแอกติน

จากการศึกษาผลของชนิดปลาน้ําจืด  และสภาวะที่เหมาะสมเพื่อทําใหซูริมิเกิดเจล  โดยให
ความรอนแกซูริมิเพสทแบบ 2-step  heating    ศึกษาแปรอุณหภูมิและเวลาในชวงอุณหภูมิต่ํา  
พบวาชนิดปลาน้ําจืดและสภาวะที่เหมาะสมในการทําใหซูริมิเกิดเจลคือ  ปลานวลจันทร  ใหความ
รอน 1st step ที่อุณหภูมิ 40 0C เวลา 30 นาที  ตามดวยใหความรอนที่อุณหภูมิ 85 0C เปนเวลา 
30 นาที

ผลการใชสารทรีฮาโลส  น้ําตาลซูโครสและซอรบิทอลตอคา Tg’ และคุณภาพของซูริมิ    
ปลานวลจันทร  โดยกําหนดปริมาณไครโอโพรเทกแทนต 8% w/w  แปรชนิดและปริมาณไครโอ-
โพรเทกแทนตคือ  ซูโครส:ซอรบิทอล (4:4)  ซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส (4:3:1); (4:2:2); (4:1:3)  
ซูโครส:ทรีฮาโลส (4:4) และทรีฮาโลส (8) % w/w  พบวาชุดการทดลองที่เติมทรีฮาโลสเปนไครโอ-
โพรเทกแทนตมีแนวโนมใหคา Tg’ เพิ่มสูงขึ้น  อาจเนื่องจากสมบัติเฉพาะตัวของสารทรีฮาโลสที่ม
คา Tg’ สูงเมื่อเทียบกับน้ําตาลโมเลกุลคูชนิดอื่น    อยางไรก็ตามเมื่อประเมินประสิทธิภาพของไคร
โอ-โพรเทกแทนตทุกชุดการทดลองตอคุณภาพของเจลซูริมิโดยการวัดเนื้อสัมผัสและสีของเจลซูริมิ  
พบวาชนิดและปริมาณไครโอโพรเทกแทนตทุกชุดการทดลองใหผลไมแตกตางกัน  อาจเนื่องจาก
น้ําตาลทุกชนิดที่ใชในงานวิจัยมีสมบัติในการเปนไครโอโพรเทกแทนตไดเชนเดียวกัน  เม่ือ
พิจารณาโครงสรางของน้ําตาลทั้ง 3 ชนิด  พบวา ในโมเลกุลตางก็ประกอบดวยหมู –OH ซึ่งเปน
ลักษณะประการหนึ่งของสารที่มีความสามารถในการเปนไครโอโพรเทกแทนต    พิจารณาเลือกชุด
การทดลองที่ใช  ซูโครส:ซอรบิทอล (4:4)  ซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส (4:2:2)  และซูโครส:        
ทรีฮาโลส (4:4) % w/w  เปนไครโอโพรเทกแทนตในซูริมิปลานวลจันทร

จากการศึกษาผลของระยะเวลาในการเก็บรักษาซูริมิโดยการแชเยือกแข็งตอการเปลี่ยน
แปลงโปรตีน  สมบัติทางกายภาพ  ประสาทสัมผัสและคา Tg’ ของซูริมิที่เติมไครโอโพรเทก-แทนต
ทั้ง 3 ชุดการทดลอง  ไดแก ซูโครส:ซอรบิทอล (4:4)  ซูโครส:ซอรบิทอล:ทรีฮาโลส (4:2:2)  และ
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ซูโครส:ทรีฮาโลส (4:4) % w/w  ไมพบการเปลี่ยนแปลงของ protein pattern  เมื่อศึกษาดวยวิธี 
SDS-PAGE  คาเนื้อสัมผัสและสีของเจลซูริมิทุกชุดการทดลองเกิดการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย  โดย
คา hardness และ springiness มีแนวโนมลดลง  แตคา cohesiveness คอนขางคงที่   อยางไรก็
ตามซูริมิยังคงคุณภาพของผลิตภัณฑที่ดีเมื่อทดสอบทางประสาทสัมผัส โดยทุกชุดการทดลองได
รับคะแนนการยอมรับโดยรวมอยูในชวง 6.83 – 7.63 จากคะแนนเต็ม 9  และตลอดอายุการเก็บ
รักษาคา Tg’ ของซูริมิทุกชุดการทดลองคอนขางคงที่

ขอเสนอแนะ

1.   ควรมีการดัดแปลงการผลิตซูริมิจากปลาน้ําจืดเศรษฐกิจของไทยระดับการทดลอง  ไปสู  อุต
สาหกรรม

2.  ควรมีการศึกษาปริมาณผลผลิต (yield) ของเนื้อปลาที่ได  เพราะโดยทั่วไปปลาน้ําจืดมี yield 
ต่ํา  เพื่อประโยชนในการดัดแปลงการผลิตซูริมิปลาน้ําจืดในระดับอุตสาหกรรม

3.   ควรมีการศึกษาแปรอุณหภูมิในการเก็บรักษาซูริมิในชุดการทดลองที่เติมทรีฮาโลสเปนไครโอ-
โพรเทกแทนต  เพื่อดูผลของคา Tg’ ตอคุณภาพของซูริมิ

4. ควรมีการศึกษาเก็บรักษาซูริมิโดยการแชเยอืกแข็งที่อุณหภูมิสูงขึ้น  เพื่อใหเห็นความแตกตาง
ของการใชทรีฮาโลสเปนไครโอโพรเทกแทนต

5. ควรมีการศึกษาผลของการใชน้ําตาลซูโครส  ซอรบิทอลและทรีฮาโลสเปนไครโอโพรเทกแทนต
โดยไมเติมสารประกอบฟอตเฟสรวมดวย  เพื่อดูผลของน้ําตาลเหลานั้นอยางแทจริง
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ภาคผนวก ก

ก1. การวิเคราะหปริมาณความชื้น (A.O.A.C., 1995)
วิธีทดลอง

1.  ชั่งตัวอยางใหทราบน้ําหนักที่แนนอนประมาณ 5 กรัม  ใสลงในภาชนะสําหรับหา  
ความชื้น (moisture  content)  ที่ผานการอบแหงมาแลว

2.  นําตัวอยางไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 100 – 105 0C นานประมาณ 6 ชั่วโมง
3.  นําออกจากตูอบและทิ้งไวใหเย็น  ในโถดูดความชื้น (desiccator) และชั่งน้ําหนัก
4.  นําไปอบตออีกประมาณ 1 ชั่วโมงหรือจนน้ําหนักคงที่
5.  คํานวณปริมาณความชื้นหรือน้ําหนักที่หายไป

ปริมาณความชื้น (%) = น้ําหนักตัวอยางกอนอบ (กรัม) – น้ําหนักตัวอยางหลังอบ (กรัม) x 100
                                                       น้ําหนักตัวอยางกอนการอบ (กรัม)

ก2. การวิเคราะหปริมาณโปรตีน (A.O.A.C., 1995)
วิธีทดลอง

1.   ชั่งตัวอยางใหทราบน้ําหนักที่แนนอนประมาณ 2 กรัม  ใสลงในหลอดยอย  ทํา 
blank โดยใชน้ํากลั่นแทนตัวอยาง

2.   เติมคะตะลิสตประมาณ 1 กรัม และ sulfuric เขมขนจํานวน 20 มิลลิลิตร  นําไป
ยอยบนเตายอยจนตัวอยางในฟาสกเปลี่ยนเปนสีเขียวออน (ประมาณ 1 ชั่วโมง)  
ปลอยทิ้งไวใหเย็น

3. เตรียมฟลาสกที่หยดอินดิเคเตอร 2-3 หยด  สําหรับรับสารกลั่นที่ปลาย condenser 
ของเครื่องกลั่น

4. นําหลอดตัวอยางที่ผานการยอยตอเขากับเครื่องกลั่น  โดยตั้งคาสภาวะการกลั่นใช
สารละลาย NaOH 40% 65 ml., boric  acid 70 ml. และน้ํา 50 ml. ใชเวลาใน
การกลั่น 4 นาที (สารละลายที่กลั่นไดจะมีสีเขียว)

5. ลางสวนปลาย condenser ดวยน้ํากลั่นใสลงในขวดรับสารที่กลั่น  นําสารละลายทั้ง
หมดไปไตเตรทกับ hydrochloric  acid ความเขมขน 0.1 N  จนไดจุดยุติเปนสีชมพู

6. คํานวณหาปริมาณไนโตรเจนและปริมาณโปรตีน
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  ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด  =  (Va-Vb) x N x 14/100 x 100
                                                                 g. sample

ปริมาณโปรตีน (รอยละ)  = (Va-Vb) x N x 14/100 x 100 x CF
                                                                   g. sample
กําหนดให

Va   =  ปริมาตรของ hydrochloric  acid ที่ใชไตเตรทตัวอยาง
Vb   =  ปริมาตรของ hydrochloric  acid ที่ใชไตเตรท blank

        N    =  normality หรือความเขมขนของ hydrochloric  acid ที่ใชไตเตรท
14   =  น้ําหนักโมเลกุลของไนโตรเจน
CF   =  conversion  factor  สําหรับเปลี่ยนไนโตรเจนใหเปนโปรตีน (6.25)

ก3. การวิเคราะหปริมาณไขมัน (A.O.A.C, 1995)
วิธีวิเคราะห

1.  ชั่งตัวอยางที่ผานการอบแหงประมาณ 5 กรัม  หอดวยกระดาษกรอง Whatman No.
1

2.  ใสตัวอยางใน timble ปดดวยสําลีที่สกัดเอาไขมันออกแลว (defatted cotton wool)
3. ใส timble ลงในชุดแยกสกัด (extraction unit) ของเครื่องวิเคราะห  เติมปโตรเลียม       

อีเธอรประมาณ 250 มิลลิลิตร  ลงในขวดกนแบนหรือ soxhlet  flask แลวตอเขาชุด
สกัด  ใชเวลาสกัดไขมันนาน 6 – 8 ชั่วโมง  เมื่อครบเวลาระเหยเอาปโตรเลียมอีเธอร
ออกจนหมด

4.  นํา soxhlet flask ไปอบที่อุณหภูมิ 100 0C  นานประมาณ 2 ชั่วโมง  แลวทิ่งไวใหเย็น
ในโถดูดความชื้น

5.  ชั่งน้ําหนักน้ํามันที่ไดจากการสกัด  คํานวณหาปริมาณไขมัน
ปริมาณไขมัน (%) = น้ําหนักน้ํามันที่สกัดได (กรัม) x 100

                                                             น้ําหนักตัวอยาง (กรัม)

ก4.  การวิเคราะหปริมาณเถาทั้งหมด (A.O.A.C., 1995)
วิธีวิเคราะห

1.  ชั่งตัวอยางที่ทราบน้ําหนักแนนอนจํานวน 5 กรัม ใสใน crucible ที่ผานการเผาและ
ทราบน้ําหนักที่แนนอนแลว

2.  เผาตัวอยางดวย hot plate จนกระทั่งตัวอยางไมมีควัน
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3.  เผาตัวอยางตอในเตาเผาเถาที่อุณหภูมิ 500 – 550 0C  นาน 4 ชั่วโมงหรือจนกระทั่ง
ไดเถาสีขาว  ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น

4.  ชั่งน้ําหนักเถาเพื่อคํานวณหาปริมาณเถา

           ปริมาณเถาทั้งหมด = น้ําหนักเถาหลังเผา (กรัม) x 100
                         น้ําหนักตัวอยาง (กรัม)

ก5.  การสกัดโปรตีน (Ni, Nozawa และ Seki, 1995)
วิธีทดลอง

1. ชั่งตัวอยางหนัก 0.4 กรัม ใสลงในสารละลายสกัดโปรตีน (SDS 2%, urea 8 M,       
Tris-HCl 20 mM, 2-mercaptoethanol 2%; pH 8)  ปริมาตร 7.5 ml.
ใหความรอนที่ 100 0C เปนเวลา 3 นาที

2. เขยาดวย See-saw  shaker  ขามคืน
3. ทํา dialysis สารละลายโปรตีนดวย dialysis  solution (SDS 1%, Tris-HCl          

10 mM; pH 6.8)  ขามคืน  จะไดสารละลายโปรตีนสกัด

ก6.  การหาความเขมขนสารละลายโปรตีน (Peterson, 1983)
วิธีทดลอง

1.   สารละลายโปรตีนที่เจือจางดวยน้ํากลั่น (1:100)  1 ml.
       เติมสารละลาย DOC 0.15%  ปริมาตร 0.1 ml.  เขยาใหเขากัน  ทิ้งไว 10 นาที
2. เติม TCA 72% ปริมาตร 0.1 ml. เขยาใหเขากัน
3. ปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 3000 x g  เปนเวลา 15 นาที
4. เทสวนใสทิ้ง  ซับดวยกระดาษทิชชู
5. เติม reagent C (reagent A* + reagent B*)  ปริมาตร 2.5 ml.  เขยาใหเขากัน  ทิ้ง

ไว 10นาที  ใหทํา blank โดยใชน้ํากลั่นแทนตัวอยาง
6. เติม Folin reagent (เจือจางดวยน้ํากลั่นในอัตราสวน 1:5)  ปริมาตร 0.25 ml.สาร

ละลายจะเปลี่ยนเปนสีฟา  ทิ้งไว 30 นาที
7. วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 750 นาโนเมตร
8. คํานวณความเขมขนสารละลายโปรตีน

ความเขมขนสารละลายโปรตีน (mg/ml)  =   คาการดูดกลืนแสง x Va x 1/100
               SBSA (ml/µg) x Vb
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เมื่อ SBSA = slope ของ standard  curve ที่เตรียมจากสารละลาย Bovine serum    
albumin

Va    =  ปริมาตรรวมของสารละลายโปรตีนที่เจือจางดวยน้ํากลั่น
Vb    =  ปริมาตรรวมของสารละลายโปรตีนกอนเจือจาง

หมายเหตุ * reagent A  =  Na2CO3 2%  ใน NaOH 0.1 N
                 reagent B  =  CuSO4. 5H2O 0.5% ใน Potassium  sodium  tartrate 1%

ก7.  SDS-Polyacrylamide  Gel  Electrophoresis (Bollag, Rozycki และ Edelstein,1996)
1.  ผสมสารละลายโปรตีนสกัดกับ sample  buffer (Tris-HCl 60 mM pH 6.8 , 

glycerol 25%, SDS 2%, 2-mercaptoethanol 14.4 mM, bromophenol blue 
0.1%)

2. ใหความรอนที่อุณหภูมิ 10 0C เปนเวลา 3 นาที
3.  ประกอบแผนเจลอะคริลลาไมดสําเร็จรูปเขากับเครื่อง run  elaectrophoresis  ที่ 

เติม electrophoresis  buffer (Tris-HCl 25 mM, glycine 192 mM, SDS 2%) ไว
แลว

4. ใช micro syringe load ตัวอยางลงใน well ใหมีความเขมขนของโปรตีน 10 µl
5.  เปดเครื่อง run  electriphoresis ใชเวลาประมาณ 30 นาที  สิ้นสุดการ run
6.  ยอมสีแผนเจลอะคริลลาไมดดวย staining  solution (Coomassie  blue 0.001%, 

methanol 45%, acetic  acid  10%, DI water)  นาน 30 นาที
7.  Destain ดวย gel  destain (methanol 10%, acetic  acid 10%, DI  water) 2-3 

คร้ัง  จนแผนเจลอะคริลลาไมดใสและเห็น electrophoresis  patterns  ชัดเจน



ภาคผนวก ข

ข1.  วัดเนื้อสัมผัส
วิธีใชเครื่อง

1. เปดเครื่องคอมพิวเตอร  และเขาโปรแกรม Texture  expert
2. เขา menu TA  เลือก calibrate  force  และ calibrate โดยใชตุมน้ําหนัก 5 kg.
3. เขา menu TA  เลือก TA setting  ตั้งคาตาง ๆ ดังนี้

 Test  Mode and Option T.P.A.
Parameter

Pre  Test  Speed:                         1.0 mm/s
        Test  Speed:                         1.0 mm/s
Post  Test  Speed:                          1.0 mm/s
Distance:                         75%
Time:                         3 sec.

Trigger
Type:                         Auto
Force:                         10 g
Step  plot  at   Final
Auto  Tare:                                     x

Break
Detect:                          off

Units
Force:                         Grams
Distance:                         % strain

4. สรางสูตร  เพื่อใชในการคํานวณหาคาตาง ๆ  (TPA มีสตูรใหไวในโปรแกรมแลว)
5. ใสหัว P100 เขากับตัวเครื่อง

 6.  เขา menu TA เลือก calibrate probe  ตั้งคาความสูงที่ให probe คืนกลับไวที่      
35 mm.

7. วัดเนื้อสัมผัสโดยนําตัวอยางวางบนแทน  เขา menu TA เลือก run a test  กรอกขอ
มูลรายละเอียดตัวอยาง  ระบุชนิดของหัววัด  และเลือกชอง run  macro เพื่อให
โปรแกรมคํานวณคาที่ตองการอัตโนมัติ
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ข2.  วัดสี
วิธีใชเครื่อง

1. เลื่อนสวิทซ Power  On  พรอมกับกดปุม all data clear
2. กดปุม INDEX  SET
3.  เลือกแหลงแสง D65 แลวกดปุม ENTER
4. กดปุม calibrate  เพื่อปอนคา Y,x,y ที่ระบุไวในแผน calibrate ตามชนิดแหลงแสงที่

เลือกใช
5. นําหัววัดวางบนแผน  calibrate  กดปุม measure เครื่องจะทําการ calibrate และ

จะมีแสงกระพริบ 3 คร้ัง  เปนการเสร็จสิ้นการ calibrate
6. กดปุม color  space  select  เพื่อเลือกระบบสีที่ตองการ
7. วัดตัวอยางโดยกดปุม measure
8.  ถาตองการวิเคราะหทางสถิติ  กดปุม STAT เครื่องจะแสดงคา Max, Min, Mean 

และ SD

ข3.  การหาปริมาณความชื้นดวยเครื่อง moisture  analyzer (Sartorious, MA-30)
วิธีการ

1.    เสียบปล๊ัก  หนาจอ LCD บนเครื่องจะปรากฏสัญลักษณ
2.   กดปุม On/Off
3.   เมื่อปรากฏอักษร “TAR”  set  zero  โดยวางถาดอลูมิเนียมเปลาที่ผานการอบแหง

ลงบนเครื่องและกด “Enter”  (ถาไมปรากฏ 0.000 กรัม ใหกด “CF” แลวตามดวย
“Enter” )

4.   ใสตัวอยางที่ตองการวิเคราะหหาความชื้นบนถาดอลูมิเนียม  กระจายตัวอยางให
สม่ําเสมอ  ตัวอยางที่ใชวิเคราะหตองมีน้ําหนักมากกวา 96 มิลลิกรัม

5.   ปดฝาเครื่องเพิ่มเร่ิมวิเคราะหหาความชื้น  (ขณะเครื่องทํางานจะปรากฏ “           “
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ค1.  เครื่องบีบอัดไฮดรอลิก

ค2.  เครื่องวัดเนื้อสัมผัสพรอมหัววัด P100
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ค3.  เครื่อง DSC

ค4.  เครื่องปดผนึก aluminum pans
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ค5.  See-saw  shaker

ค6.  เครื่อง run  electrophoresis (Compact PAGE) พรอมแผนเจลอะคริลลาไมดสําเร็จรูป



ภาคผนวก ง

แบบประเมินทางประสาทสัมผัสคามาโบโกะ

SCORING  TEST  DESCRIPTIVE  ANALYSIS
ชื่อผูทดสอบ....................................................................อายุ..........เพศ...........วันที่................
โปรดพิจารณาประเมินตัวอยางคามาโบโกะโดยชิมตัวอยางตามลําดับที่ใหไว  แลวใหคะแนนตาม
เกณฑที่กําหนด

ขอเสนอแนะ................................................................................................................................................
       ขอบคุณคะ

            ลักษณะที่ประเมิน                 คะแนน  
            
1.  ลักษณะปรากฏ         
   ความขาว      
       1 - 3  คอนขางคล้ํา      
       4 - 6  ขาวปนเหลืองมาก      
       7 - 9  ขาวปนเหลืองนอย      
2.  เนื้อสัมผัส      
   ความเหนียวและยืดหยุน      
       1 - 3  นิ่ม  เละหรือเหนียวมากเกินไป      
       4 - 6  เหนียวและยืดหยุนดีพอควร      
       7 - 9  เหนียวและยืดหยุนดีมาก      
3.  รสชาติ      
   กล่ินรสแปลกปลอม      
       1 - 3  กล่ินรสแปลกปลอมมาก      
       4 - 6  กล่ินรสแปลกปลอมเล็กนอย      
      7 - 9  ไมมีกล่ินรสแปลกปลอม      
4.  การยอมรับโดยรวม      
 1 - 3  ไมชอบมากที่สุด,ไมชอบมาก,      
          ไมชอบปานกลาง      
 4 - 6  ไมชอบเล็กนอย, เฉย ๆ, ชอบเล็กนอย      
 7 - 9  ชอบปานกลาง, ชอบมาก, ชอบมากที่สุด      
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จ1.  ตัวอยาง DSC curve
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จ2.  DSC curve ณ จุด Tg’
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