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ผลของสารเติมแต่งบางชนิดต่อคุณภาพเจลจากเนื้อปลานิลสด
และแช่แข็งที่ผ่านการทอด และการแช่แข็ง-ทำ�ละลาย

Effects of Some Additives on Gel Qualities from Fresh and  

Frozen Tilapia Meat after Frying and Freeze-Thawing 
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บทคัดย่อ
	 งานวจิยันีศ้กึษาผลของการเตรยีมเนือ้ปลานลิบดในสภาวะตา่งๆตอ่คณุภาพของเจลทอดแชแ่ขง็  โดยใช้

เนื้อปลาสด เนื้อปลาบดแช่แข็งเก็บรักษานาน 3 เดือน และเนื้อปลาบดที่ได้จากปลาทั้งตัวแช่แข็งเก็บรักษานาน  

3 เดอืน และใชส้ารเตมิแตง่ ไดแ้ก ่แซนแทนกมั (รอ้ยละ 0.5) และสารปอ้งกนัโปรตนีเสยีสภาพ (ซโูครส ซอรบ์ทิอล 

และโซเดียมไตรพอลีฟอสเฟตร้อยละ 4, 4 และ 0.3 ตามลำ�ดับ) เจลทอดแช่แข็งที่เตรียมจากเนื้อปลาสดมีความ

สามารถในการอุ้มนํ้าและความยืดหยุ่นสูงกว่า แต่มีปริมาณนํ้ามันที่ดูดซับไว้ตํ่ากว่าเจลทอดแช่แข็งที่เตรียมจาก 

เนื้อปลาบดแช่แข็งและปลาทั้งตัวแช่แข็ง (p≤ 0.05) เจลทอดแช่แข็งที่เติมแซนแทนกัมมีเนื้อสัมผัสที่แข็งขึ้น  

แต่เจลที่เติมสารป้องกันโปรตีนเสียสภาพมีเนื้อสัมผัสที่อ่อนนุ่มกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับเจลทอดแช่แข็งที่ไม่เติม

สารเติมแต่ง สารเติมแต่งช่วยปรับปรุงความคงตัวของผลิตภัณฑ์หลังผ่านการแช่แข็ง-ละลายนํ้าแข็งซํ้า 6 รอบ

ABSTRACT
	 The aim of this research was to study the effect of different preparation methods of minced Tilapia 

meat on qualities of frozen deep-fried tilapia gel products. Minced meats were obtained from: 1) fresh meat, 

2) frozen minced meat stored for 3 months and 3) frozen whole fish stored for 3 months. Two types of food 

additives were mixed with the minced meat: 1) xanthan gum (0.5%) and 2) cryoprotectants (sucrose, sorbital 

and sodium tripolyphosphate - 4, 4 and 0.3%, respectively). Frozen fried gel prepared from fresh mince had 

higher water holding capacity and springiness but lower oil absorption than products prepared from frozen 

minced meat and frozen whole fish (p≤0.05). The texture of the frozen fried gel containing xanthan gum was 

harder but the texture of the sample containing cryoprotectants was softer than the product having no additive. 

Food additives were able to improve stability of the frozen fried gel after freeze-thaw 6 cycles. 

คำ�สำ�คัญ : เจลเนื้อปลานิลทอดแช่แข็ง สารเติมแต่งอาหาร

Key Words: Frozen deep-fried tilapia gel, Food additive
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บทนำ� 
	 ปลานลิเปน็ปลาเศรษฐกจิทีม่ปีรมิาณไขมนัตํา่ 

(ร้อยละ 0.1-2.2) และมีปริมาณเอนไซม์ทรานส์ 

กลูตามิเนส (transglutaminase, TGase) สูง เหมาะสม

ต่อการแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ที่ต้องการเนื้อสัมผัสที่

ยดืหยุน่ เชน่ ลกูชิน้ปลา ปลายอ ไสก้รอกปลา ทอดมนัปลา  

หรือเต้าหู้ปลา ไขมันในเนื้อปลาเป็นกรดไขมันชนิด 

ไมอ่ิม่ตวั  ดงันัน้การบรโิภคปลาและผลติภณัฑจ์ากเนือ้ปลา  

จึงลดความเสี่ยงจากโรคเกี่ยวกับหัวใจ ประกอบกับ 

เนื้อปลานิลมีราคาไม่สูงเมื่อเทียบกับปลาเนื้อขาว 

ชนิดอื่นๆ จึงมีศักยภาพที่จะนำ�มาใช้เป็นวัตถุดิบ 

เพื่อสร้างมูลค่าเพิ่ม ปัจจุบันผลิตภัณฑ์อาหารทอด 

ยังคงเป็นที่นิยมในการบริโภค ทั้งนี้เพราะการทอด 

ช่วยปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัส กลิ่น รส และสีของ

เปลือกนอกอาหาร แต่อาหารทอดมีการดูดซับนํ้ามัน

ในระหว่างการทอด ซึ่งส่งผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์  

อายกุารเกบ็รกัษาและการยอมรบัของผูบ้รโิภคในกลุม่

ที่หลีกเลี่ยงอาหารไขมันสูง อุตสาหกรรมเนื้อปลาบด 

นิยมเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ด้วยการแช่แข็งเพราะช่วย

รักษาคุณภาพของผลิตภัณฑ์ให้ใกล้เคียงคุณภาพ

ผลิตภัณฑ์เริ่มต้นมากที่สุด การเก็บรักษาเนื้อปลา 

โดยการแช่แข็งที่พบโดยทั่วไปมักเก็บในรูปแบบผ่าน

การบด และเก็บแบบทั้งตัว มีรายงานกล่าวว่า การเก็บ 

รักษาเนื้อปลาที่ผ่านการแช่แข็งอาจทำ�ให้เกิดผลึก 

นํ้าแข็งในโครงสร้างของโปรตีน เซลล์จึงเกิดความ 

เสยีหายสง่ผลตอ่การลดลงของการเกดิเจลและสญูเสยี 

ความอุม้นํา้ของผลติภณัฑ ์เมือ่เปรยีบเทยีบกบัตวัอยา่ง

ที่เตรียมจากเนื้อปลาสด (Tokur et al, 2006) อีกทั้ง

ผลติภณัฑท์ีม่ปีรมิาณไขมนัหรอืนํา้มนัอยูส่งูจะสามารถ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นในสภาวะการแช่แข็งได้มาก 

ทำ�ใหผ้ลติภณัฑม์กีลิน่หนื จากผลเสยีของการทอดและ

การแช่แข็งที่อาจเกิดขึ้นในผลิตภัณฑ์ดังกล่าว ทำ�ให้

เป็นสิ่งที่น่าสนใจต่อการศึกษาหาแนวทางการลดการ

สูญเสียคุณภาพเจล จากเนื้อปลาที่ผ่านการทอดและ

เกบ็รกัษาแบบแชแ่ขง็ เปน็ทีท่ราบโดยทัว่ไปวา่ การเตมิ 

สารปอ้งกนัการเสยีสภาพของโปรตนีลงในอาหารแชแ่ขง็

สามารถป้องกันการเสียสภาพที่รุนแรงของโปรตีนใน

ระหว่างการแช่แข็ง-ละลายนํ้าแข็งได้ (freeze-thaw) 

(Esaiassen et al, 2005) สารปอ้งกนัโปรตนีเสยีสภาพ

ทีน่ยิมใชใ้นผลติภณัฑเ์นือ้ปลาบดแชแ่ขง็ ไดแ้ก ่ซโูครส 

ซอร์บิทอล และโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต และใช้ใน

ปริมาณร้อยละ 4, 4 และ 0.3 ตามลำ�ดับ จะช่วยรักษา

คุณภาพด้านเนื้อสัมผัส (Konno et al, 1997) และ

ลดการเกิดกลิ่นหืน (Candogan et al, 2003) ของ

ผลิตภัณฑ์จากเนื้อปลาบดแช่แข็งได้ นอกจากนี้ยังมี

การนำ�สารไฮโดรคอลลอย์ เช่น แซนแทนกัม มาใช้

เพื่อวัตถุประสงค์ในการปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัส

และเพิ่มคุณสมบัติในการอุ้มนํ้าของผลิตภัณฑ์อาหาร 

แช่แข็ง Montero et al (2000) กล่าวว่าการเติม

ไฮโดรคอลลอยด์ช่วยปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัส 

และความสามารถในการอุ้มนํ้าของเจลจากเนื้อปลา

ซาร์ ดีนบด ปริมาณการใช้ในผลิตภัณฑ์เนื้อปลาจะอยู่

ในช่วงร้อยละ 0.5 -1.0 ของนํ้าหนักเนื้อปลา การใช้

สารแซนแทนกมั รอ้ยละ 0.1-1.0 ในเจลเนือ้ปลา ซรูมิ ิ

และไส้กรอกไขมันตํ่า สามารถปรับปรุงเนื้อสัมผัสและ

เพิ่มความคงตัวของผลิตภัณฑ์ นอกจากนี้นิยมใช้เป็น

สารเติมแต่งในส่วนผสมของอาหารทอดเพื่อชะลอ 

การสูญเสียนํ้าในระหว่างการทอด และลดการดูดซับ

นํ้ามันในผลิตภัณฑ์ทอด (Ngadi et al, 2007) การใช้

ไฮโดรคอลลอยด์ช่วยชะลอการเกิดกลิ่นหืนได้ใน

ผลิตภัณฑ์ปลาที่ผ่านการเก็บรักษาแบบแช่แข็ง  

(Kilincceker et al, 2007) 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย  
	 1. 	 เพื่อทราบผลของการเติมสารเติมแต่ง

แซนแทนกัม และสารป้องกันโปรตีนเสียสภาพต่อ 

ความสามารถในการอุ้มนํ้า ปริมาณนํ้ามัน การเกิด 

กลิ่นหืน และค่าสีของเจลทอดแช่แข็งที่เตรียมจาก 

เนื้อปลานิลสดและเนื้อปลาแช่แข็ง 

	 2. 	 เพื่อทราบผลของการเติมสารเติมแต่ง

แซนแทนกัม และสารป้องกันโปรตีนเสียสภาพต่อ 

ความคงตัวด้านความสามารถในการอุ้มนํ้า ปริมาณ 
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นํ้ามัน การเกิดกลิ่นหืน และค่าสีของเจลทอดแช่แข็ง 

ที่เตรียมจากเนื้อปลานิลสด และเนื้อปลาแช่แข็ง 

หลังผ่านการแช่แข็ง-ละลายนํ้าแข็งซํ้า 6 รอบ 

	 3. 	 เพือ่เปน็แนวทางตอ่การพฒันาผลติภณัฑ ์

จากเนื้อปลานิลด้านการเพิ่มมูลค่าและเพิ่มความ 

หลากหลายของชนิดผลิตภัณฑ์

วิธีดำ�เนินการวิจัย
	 วัตถุดิบ

	 ปลานลินํา้หนกัเฉลีย่ 0.9-1.0 กโิลกรมัตอ่ตวั  

มีค่าปริมาณด่างที่ระเหยได้ทั้งหมด (total volatile  

basic nitrogen: TVB-N) ไมเ่กนิ 25 มลิลกิรมัไนโตรเจน 

ต่อนํ้าหนักเนื้อปลา 100 กรัม 

	 การเตรียมเนื้อปลาบดในสภาวะต่างๆ

	 เนื้อปลานิลบดจะแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม ตาม

รูปแบบวัตถุดิบ โดย กลุ่มที่ 1 เป็นกลุ่มเนื้อปลานิลสด 

ที่เตรียมโดยนำ�ปลานิลสดมาขอดเกล็ด ตัดหัว ควักไส้ 

ทำ�ความสะอาดแลเ่อาเนือ้ นำ�เนือ้ปลานลิแลท่ีม่หีนงัตดิ

อยู่เข้าเครื่องแยกหนังและเนื้อปลา จากนั้นนำ�เฉพาะ

เนื้อปลาไปบดต่อด้วยเครื่องบดที่มีขนาดรูตะแกรง  

5 มิลลิเมตร จะได้เนื้อปลานิลบดที่พร้อมจะนำ�ไป

เตรียมเป็นเนื้อปลาบดในสภาวะต่างๆ กลุ่มที่  2  

เป็นกลุ่มเนื้อปลาบดแช่แข็ง ที่เตรียมโดยนำ�เนื้อปลา

บดซึ่งเตรียมเช่นเดียวกับกลุ่มที่ 1 มาเติมสารเติมแต่ง

ก่อนนำ�ไปแช่แข็งในเครื่องแช่แข็งแบบลมเย็นเป่า  

(air blast freezer) ที่ -35 oซ จนอุณหภูมิใจกลางของ

เนื้อปลาบดเท่ากับ -18 oซ และเก็บรักษาที่ -20 oซ 

นาน 3 เดือน และกลุ่มที่ 3 เป็นกลุ่มปลาทั้งตัวแช่แข็ง 

ที่เตรียมโดยนำ�ปลานิลที่ผ่านการขอดเกล็ด ตัดหัว 

ควักไส้ และทำ�ความสะอาด จากนั้นแช่แข็งแบบ 

ลมเย็นเป่า ที่ -35 oซ จนอุณหภูมิใจกลางของเนื้อปลา

ทั้งตัวเท่ากับ -18 oซ และเก็บรักษาที่  -20 oซ 

นาน 3 เดือน วัตถุดิบในกลุ่มที่ 2 และ 3 ก่อนนำ�มา

เตรียมเป็นเนื้อปลาบดจะผ่านการละลายนํ้าแข็งที่

อณุหภมู ิ5 oซ นาน 24 ชัว่โมง วตัถดุบิกลุม่ที ่3 หลงัผา่น

การทำ�ละลายจะเตรยีมเนือ้ปลาบดเชน่เดยีวกบัวตัถดุบิ

กลุ่มที่ 1  สารเติมแต่งที่ใช้ในเนื้อปลาบดทั้ง 3 กลุ่มมี  

2 ชนิด ได้แก่ แซนแทนกัม ร้อยละ 0.5 ของนํ้าหนัก 

เนื้อปลาบด และสารป้องกันโปรตีนเสียสภาพ  

(ส่วนผสมของนํ้าตาลซูโครส ซอร์บิทอล  และโซเดียม

ไตรพอลีฟอสเฟต ร้อยละ 4, 4 และ 0.3 ของนํ้าหนัก

เนื้อปลาบด ตามลำ�ดับ) และให้ตัวอย่างที่ไม่เติมสาร

เตมิแตง่เปน็ชดุควบคมุสำ�หรบัเนือ้ปลาสด เนือ้ปลาบด

แชแ่ขง็และปลาทัง้ตวัแชแ่ขง็ สญัลกัษณแ์ทนการเตรยีม

เนือ้ปลาในแบบตา่งๆทัง้ 9 ตวัอยา่ง แสดงในตารางที ่1

ตารางที ่1 สัญลักษณ์แทนการเตรียมเนื้อปลาทั้ง 9 ตัวอย่าง

สัญลักษณ์ การเตรียมเนื้อปลาบด

ลักษณะวัตถุดิบ สารเติมแต่ง

FM เนื้อปลาสดบด ไม่เติม

FMX เนื้อปลาสดบด แซนแทนกัม

FMC เนื้อปลาสดบด สารป้องกันโปรตีนเสียสภาพ

FrM เนื้อปลาสดบดแช่แข็งเก็บนาน 3 เดือน ไม่เติม

FrMX เนื้อปลาสดบดแช่แข็งเก็บนาน 3 เดือน แซนแทนกัม

FrMC เนื้อปลาสดบดแช่แข็งเก็บนาน 3 เดือน สารป้องกันโปรตีนเสียสภาพ

FrW ปลาทั้งตัวแช่แข็งเก็บนาน 3 เดือน ไม่เติม

FrWX ปลาทั้งตัวแช่แข็งเก็บนาน 3 เดือน แซนแทนกัม

FrWC ปลาทั้งตัวแช่แข็งเก็บนาน 3 เดือน สารป้องกันโปรตีนเสียสภาพ
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	 การเตรียมเจลทอดแช่แข็ง

	 นำ�เนื้อปลาบดมาเตรียมเป็นเจลสุก โดยสับ

ผสมเนือ้ปลากบัเกลอืรอ้ยละ 2 ของนํา้หนกัเนือ้ปลาบด  

และปรับปริมาณความชื้นของเนื้อปลาบดด้วย นํ้าแข็ง

เป็นร้อยละ 78.5 โดยนํ้าหนักเปียก ผสมนาน 5 นาที 

อุณหภูมิของส่วนผสมไม่เกิน 15 oซ บรรจุเนื้อปลา

ลงในถุงพลาสติกและปิดผนึกถุงด้วยเครื่องปิดผนึก

สญุญากาศ เพือ่ลดการเกดิฟองอากาศทีแ่ทรกอยูใ่นชิน้

เจลสกุ จากนัน้นำ�เนือ้ปลานลิบดบรรจลุงในไสพ้ลาสตกิ

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.5 เซนติเมตร และมัดเป็น

ท่อนยาว 12 เซนติเมตร  นำ�ตัวอย่างไปทำ�ให้สุกใน 

อ่างนํ้าควบคุมอุณหภูมิ ดังนี้ ช่วงที่ 1 อุณหภูมิ 50 o ซ 

นาน 30 นาท ีและชว่งที ่2 อณุหภมู ิ90 oซ นาน 15 นาท ี

จากนั้นนำ�เจลสุกไปลดอุณหภูมิลงอย่างรวดเร็วใน 

อ่างนํ้าผสมนํ้าแข็งนาน 10 นาที  และนำ�เข้าเก็บใน 

ห้องเย็นอุณหภูมิ 5 oซ เป็นเวลานาน 24 ชั่วโมง 

(Worratao and Yongsawatdigul, 2003) นำ�เจลสุกที่

ไดม้าเตรยีมเปน็เจลทอด โดยตดัเจลสกุใหม้คีวามยาว 

2.5 เซนติเมตร ทำ�การทอดในนํ้ามันดอกทานตะวัน  

ที่อุณหภูมิ 160 oซ นาน 150 วินาที ซับนํ้ามันที่ผิวของ     

เจลทอดด้วยกระดาษทิชชูทันทีหลังจากนำ�ขึ้นจาก 

นํ้ามัน  บรรจุเจลทอดลงในถุงโพลีเอธิลีนถุงละ 15 ชิ้น

โดยเรียงชิ้นตัวอย่างแบบแถวเดียว ทำ�การปิดผนึกถุง

โดยให้มีพื้นที่ที่อยู่เหนือชิ้นตัวอย่างภายในถุงไม่เกิน 

1 เซนติเมตร  แช่แข็งในเครื่องแช่แข็งแบบลมเย็นเป่า 

ที ่ -35 oซ จนอณุหภมูใิจกลางชิน้เจลทอดเปน็ -18 oซ 

และเก็บรักษาที่ -20 oซ นาน 18 ชั่วโมง ก่อนทำ�การ

วิเคราะห์คุณภาพในด้านต่างๆ โดยทำ�การละลายนํ้า       

แข็งในตัวอย่างที่ 5 oซ นาน 6 ชั่วโมง สำ�หรับการศึกษา

ความคงตวัของผลติภณัฑห์ลงัผา่นการแชแ่ขง็-ละลาย

นํ้าแข็งซํ้า 6 รอบ ได้นำ�เจลทอดมาผ่านการแช่แข็ง- 

ละลายนํ้าแข็งซํ้า 6 รอบ โดยกำ�หนดให้ 1 รอบ คือ  

การแชแ่ขง็ที ่-20 oซ นาน 18 ชัว่โมง และทำ�การละลาย

นํ้าแข็งที่ 5 oซ นาน 6 ชั่วโมง (Boonsumrej and others, 

2007) กอ่นนำ�ไปวเิคราะหค์ณุภาพ ดงันี ้ความสามารถ

ในการอุ้มนํ้า (Baxter and Skonberg, 2008) ปริมาณ 

นํ้ามันและค่า TBARS (Ngadi and others, 2007) 

ลกัษณะเนือ้สมัผสัดา้นความแขง็แรงและความยดืหยุน่

ของเจล โดยวธิ ีtexture profile analysis; TPA (Herrero  

et al, 2008) และค่าสี รายงานในรูปค่าความแตกต่าง

ของสีทั้งหมด (DE) และค่าความขาว (whitenes) 

(Alizadeh et al, 2007)

	 การวิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติ

	 กำ�หนดการทดลองแบบ 3x3 ในแผนการ

ทดลองแบบ CRD (Completely Randomized Design) 

โดยศึกษา 2 ปัจจัย คือ 1) สภาวะของวัตถุดิบก่อนนำ�

มาเตรียมเป็นเจลปลานิลทอดแช่แข็ง มี 3 กลุ่ม ได้แก่ 

เนือ้ปลานลิสด (ไมผ่า่นการเกบ็รกัษา) เนือ้ปลานลิบด 

แชแ่ขง็ (ผา่นการเกบ็รกัษานาน 3 เดอืน) และเนือ้ปลา 

จากปลานลิทัง้ตวัแชแ่ขง็ (ปลาทัง้ตวัผา่นการเกบ็รกัษา

นาน 3 เดือน) และ 2) การใช้สารเติมแต่ง มี 3 กลุ่ม  

ได้แก่ แซนแทนกัม สารป้องกันโปรตีนเสียสภาพ 

และไม่เติมสารเติมแต่ง ทำ�การทดลองทั้งหมด 2 ซํ้า 

วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าเฉลี่ยผลการทดลอง 

(ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่าง

ชุดการทดลองโดยใช้ Duncan’s New Multiple Range 

Test สำ�หรับการวิเคราะห์ผลของการแช่แข็ง-ละลาย

นํ้าแข็ง 1 รอบและซํ้า 6 รอบ ต่อคุณภาพของเจลทอด

แช่แข็งจะเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างชุดการ

ทดลองแบบ Pair Comparison Test โดยใช้ค่า t-test

ผลการวิจัยและอภิปรายผล
	 ผลร่วมของสภาพวัตถุดิบเนื้อปลานิลบด 

(เนือ้ปลาสด เนือ้ปลาบดแชแ่ขง็ และปลาทัง้ตวัแชแ่ขง็)  

และการเติมสารเติมแต่งต่างกัน (สารป้องกันโปรตีน

เสียสภาพ แซนแทนกัม และไม่เติม) มีผลต่อค่าความ

สามารถในการอุม้นํา้ (%WHC) ปรมิาณนํา้มนั (กรมัตอ่ 

กรัมนํ้าหนักแห้ง) ค่า TBARS (mgMDA/kg 
wb 

sample) คา่ความแขง็ (hardness, g
force

) คา่ความยดืหยุน่ 

(springiness, cm) คา่ความแตกตา่งของสทีัง้หมด (DE) 

และค่าความขาว (whiteness) ของเจลทอดแช่แข็ง  

การเพิม่จำ�นวนครัง้ของการแชแ่ขง็-ละลายนํา้แขง็จาก 

1 รอบ (FT-1) เป็น 6 รอบ (FT-6) ทำ�ให้ค่าความ

สามารถในการอุ้มนํ้า ปริมาณนํ้ามัน ค่าความแข็งและ

ค่าความยืดหยุ่นลดลง แต่ทำ�ให้ค่า TBARS เพิ่มขึ้น

และค่าสีของเจลทอดแช่แข็งเปลี่ยนแปลง

	 จากภาพที่ 1 พบว่าเจลทอดแช่แข็งหลัง

ผ่านการละลายนํ้าแข็ง (FT-1) ที่เตรียมจากเนื้อปลา
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ผ่านการแช่แข็งทั้งในรูปเนื้อปลาบดและปลาทั้งตัว 

แช่แข็ง มีค่า %WHC ตํ่ากว่าตัวอย่างที่เตรียมจาก 

เนือ้ปลาสด เมือ่เปรยีบเทยีบในกลุม่ทีเ่ตมิสารเตมิแตง่

ชนิดเดียวกัน (p≤ 0.05) อาจเป็นเพราะการสูญเสีย

คณุสมบตัเิชงิหนา้ทีข่องโปรตนีในเนือ้ปลาบดเนือ่งจาก

การแช่แข็ง การเกิดผลึกนํ้าแข็งอาจทำ�ลายโครงสร้าง

เซลล์ และมีการเคลื่อนตัวของนํ้าออกจากโมเลกุล

ของโปรตีนส่งผลทำ�ให้เกิดการจับตัวกันของโปรตีน 

กล้ามเนื้อ (Tokur et al, 2006) การจับตัวกันของ

โปรตีนดังกล่าว ทำ�ให้โปรตีนสูญเสียความสามารถ 

ในการอุ้มนํ้า (Benjakul et al, 2003) และส่งผลต่อ

ผลติภณัฑเ์จล แมว้า่การทอดจะทำ�ใหเ้กดิการเสยีสภาพ 

ของโปรตีนโดยสมบูรณ์ แต่ค่าทางคุณภาพทางเคมี-

กายภาพของเจล ทอดแช่แข็งมีความแตกต่างกัน 

ทางสถิติ (p≤ 0.05) การเติมแซนแทนกัมและสาร

ป้องกันโปรตีนเสียสภาพช่วยเพิ่มค่า %WHC ให้กับ

เจลทอดแช่แข็งได้ (p≤ 0.05) เนื่องจากแซนแทน

กัมเกิดอันตรกิริยากับนํ้า ทำ�ให้นํ้าอิสระถูกยึดเหนี่ยว

ไว้โดยการจับกับแซนแทนกัม Da Ponte and others 

(1984) พบว่าการเติมแซนแทนกัมลดการสูญเสียนํ้า

และปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัสของเนื้อปลาไวติ้งบด 

ระหว่างการเก็บรักษาที่  -18 oซ นาน 3 เดือนได้ 

Benjakul et al (2005) กล่าวว่าการเติมสารป้องกัน

โปรตีนเสียสภาพในเนื้อปลาบดแช่แข็ง จะเพิ่มความ

สามารถในการจับกับนํ้าของโปรตีนในผลิตภัณฑ์เจล 

โดยซอร์บิทอลมีความสามารถในการเก็บความชื้น

เพราะโมเลกลุประกอบดว้ย hydroxy group (-OH group) 

ซึ่งมีความสามารถในการสร้างพันธะไฮโดรเจนกับนํ้า 

จึงทำ�ให้มีความสามารถในการจับกับนํ้าได้เป็นอย่างดี  

และโซเดียมไตรพอลีฟอสเฟตมีหมู่ PO
3
H

2
 สามารถ

สร้างพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลของนํ้าได้ (Knipe  

et al, 1985) เมือ่เปรยีบเทยีบคา่ %WHC ของเจลทอด

แช่แข็งที่ผ่านการแช่แข็ง-ละลายนํ้าแข็ง 1 รอบ และ 

ซํา้ 6 รอบ มคีา่แตกตา่งกนั (p≤ 0.05) โดยทีก่ารแชแ่ขง็- 

ละลายนํา้แขง็ซํา้ 6 รอบ (FT-6) ทำ�ใหเ้จลทอดแชแ่ขง็

มคีา่ %WHC ลดลงระหวา่งรอ้ยละ 15.78-26.20 แต่

การเตมิแซนแทนกมัหรอืสารปอ้งกนัโปรตนีเสยีสภาพ

ในเนือ้ปลาบดชว่ยรกัษาความสามารถในการอุม้นํา้ของ

เจลทอดแช่แข็งได้ เมื่อเปรียบเทียบในกลุ่มตัวอย่าง

ที่เตรียมจากเนื้อปลาแบบเดียวกัน เจลทอดแช่แข็ง 

ทีเ่ตรยีมจากเนือ้ปลาทีผ่า่นการแชแ่ขง็และมกีารใชส้าร

เตมิแตง่รว่มดว้ยเมือ่ผา่นการแชแ่ขง็-ละลายนํา้แขง็ซํา้ 

6 รอบ มีค่า %WHC ไม่แตกต่างหรือมีค่าสูงกว่าเจล 

ทอดแช่แข็งที่เตรียมจากเนื้อปลาสดที่ไม่ใช้สารเติม

แต่งร่วมด้วย เนื่องจากในระหว่างการแช่แข็ง-ละลาย

นํ้าแข็งซํ้า 6 รอบ ส่งผลให้ขนาดผลึกนํ้าแข็งขยายใหญ่

ขึ้นและทำ�ลายโครงสร้างของเจล การเติมสารเติมแต่ง

ชว่ยจบัยดืโมเลกลุของนํา้ไมใ่หเ้คลือ่นทีม่ารวมกนัและ

เปลี่ยนเป็นผลึกนํ้าแข็งที่มีขนาดใหญ่ขึ้น จึงช่วยรักษา

ปริมาณนํ้าไว้ในโครงสร้างเจลได้
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ภาพที่ 1 ความสามารถในการอุมน้ํา (%WHC) ของเจลทอดแชแข็งท่ีเตรียมแบบตางๆหลังผานการแชแข็ง-ละลาย  
              น้ําแข็ง จํานวน 1 รอบ (FT-1 รอบ) และซ้ํา 6 รอบ (FT-6 รอบ) 
 

หมายเหตุ อักษร a,b,c…และ A,B,C…ท่ีกํากับในรูปกราฟแทงท่ีตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p≤ 0.05) สําหรับเจลทอดแชแข็งท่ีผาน FT-1 รอบ และ FT-6 รอบ ตามลําดับ 
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ภาพที่ 2 ปริมาณน้ํามัน (g/g db.) ของเจลทอดแชแข็งท่ีเตรียมแบบตางๆหลังผานการแชแข็ง-ละลายน้ําแข็ง จํานวน  
               1 รอบ (FT-1 รอบ) และซ้ํา 6 รอบ (FT-6 รอบ) 
 

หมายเหตุ อักษร a,b,c…และ A,B,C…ท่ีกํากับในรูปกราฟแทงท่ีตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p≤ 0.05) สําหรับเจลทอดแชแข็งท่ีผาน FT-1 รอบ และ FT-6 รอบ ตามลําดับ 

ภาพที่ 1 	 ความสามารถในการอุ้มนํ้า (%WHC) ของเจลทอดแช่แข็งที่เตรียมแบบต่างๆหลังผ่านการแช่แข็ง-

ละลาย นํ้าแข็ง จำ�นวน 1 รอบ (FT-1 รอบ) และซํ้า 6 รอบ (FT-6 รอบ)

หมายเหตุ 	 อักษร a,b,c…และ A,B,C…ที่กำ�กับในรูปกราฟแท่งที่ต่างกันแสดงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยอย่าง 

	 มีนัยสำ�คัญทางสถิติ (p≤ 0.05) สำ�หรับเจลทอดแช่แข็งที่ผ่าน FT-1 รอบ และ FT-6 รอบ ตามลำ�ดับ
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	 จากภาพที่ 2 พบว่า เจลทอดแช่แข็งที่เตรียม

จากเนือ้ปลาทีผ่า่นการเกบ็รกัษาแบบแชแ่ขง็ มปีรมิาณ 

นํา้มนัสงูกวา่ตวัอยา่งทีเ่ตรยีมจากเนือ้ปลาสด (p≤ 0.05) 

เมื่อเปรียบเทียบในกลุ่มที่เติมสารเติมแต่งเดียวกัน 

เนือ่งจากโปรตนีของเนือ้ปลาเกดิการเสยีสภาพระหวา่ง 

การเก็บรักษาแบบแช่แข็งนาน 3 เดือน ทำ�ให้ความ

แข็งแรงของเจลเนื้อปลาลดลง เจลที่มีโครงสร้าง 

แข็งแรงจะมีการดูดซับนํ้ามันตํ่าลง และพบว่าเจลทอด

แชแ่ขง็ทีม่กีารเตมิแซนแทนกมัหรอืสารปอ้งกนัโปรตนี

เสียสภาพมีปริมาณนํ้ามันตํ่ากว่าตัวอย่างที่ไม่เติม  

(p≤ 0.05)โดยที่ตัวอย่างเติมแซนแทนกัมมีปริมาณ 

นํ้ามันตํ่าสุด แซนแทนกัมช่วยเพิ่มฟิล์มรอบๆของ 

ชิ้นอาหารขณะทำ�การทอด ทำ�ให้ต้านทานการซึมผ่าน 

ของนํ้ามัน นอกจากนี้แซนแทนกัมจับกับนํ้าไว้ได้มาก

และจบัดว้ยพนัธะทีแ่ขง็แรงกวา่ โมเลกลุของนํา้จงึคงตวั 

ในโครงสร้างแซนแทนกัม (Borderías et al, 2005) 

ดังนั้นการที่นํ้ามันจะเข้าไปแทนที่นํ้าที่ระเหยไปจึงเกิด

ขึ้นได้ยาก ทำ�ให้เจลทอดมีการดูดซับนํ้ามันน้อยลง  

สำ�หรับสารป้องกันโปรตีนเสียสภาพลดการดูดซับ 

นํ้ามันในเจลทอดแช่แข็งได้มากกว่าตัวอย่างที่ไม่เติม

สารเติมแต่ง เป็นเพราะตัวอย่างที่เติมสารป้องกัน

โปรตีนเสียสภาพมีปริมาณนํ้าในโครงสร้างมากกว่า 

จึงยังคงมีโมเลกุลของนํ้าที่อยู่ภายในชั้นด้านใน 

เคลื่อนตัวเข้ามาทดแทนนํ้าที่บริเวณผิวหน้าที่ระเหย

ออกไป ณ เวลาการทอดที่เท่ากัน ดังนั้นนํ้ามันจึงยัง

ไม่สามารถเข้ามาทดแทนที่ว่างที่นํ้าระเหยไป เจลทอด 

แชแ่ขง็ทีเ่ตรยีมจากเนือ้ปลาบดและไมเ่ตมิสารเตมิแตง่ 

แช่แข็งและเก็บรักษานาน 3 เดือน (FrM) เมื่อนำ�มา

ผ่านการแช่แข็ง-ละลายนํ้าแข็งซํ้า 6 รอบ มีปริมาณ 

นํ้ามันสูงสุด (0.285 g/g db)

	 จากภาพที่ 3 พบว่า เจลทอดแช่แข็งที่เตรียม

จากเนื้อปลาที่ผ่านการเก็บรักษาแบบแช่แข็งนาน  

3 เดือน มีค่า TBARS สูงกว่าตัวอย่างที่เตรียมจาก

เนื้อปลาสด (p≤ 0.05) เมื่อเปรียบเทียบในกลุ่มที่เติม

สารเติมแต่งเดียวกัน เนื่องจากเกิดออกซิเดชันของ 

ไขมนัในเนือ้ปลาระหวา่งการเกบ็รกัษาไดส้ารประกอบ

คโีตน แอลดไีฮด ์แอลกอฮอล ์ไฮโดรคารบ์อน อพีอกไซด ์ 

และกรดต่างๆ ทำ�ให้เกิดกลิ่นที่ไม่ดีหรือกลิ่นหืนใน

ผลิตภัณฑ์ (Thanonkaew  et al, 2008) การเติมสาร

เตมิแตง่ชว่ยลดการเกดิกลิน่หนืของเจลทอดแชแ่ขง็ได ้
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ภาพที่ 1 ความสามารถในการอุมน้ํา (%WHC) ของเจลทอดแชแข็งท่ีเตรียมแบบตางๆหลังผานการแชแข็ง-ละลาย  
              น้ําแข็ง จํานวน 1 รอบ (FT-1 รอบ) และซ้ํา 6 รอบ (FT-6 รอบ) 
 

หมายเหตุ อักษร a,b,c…และ A,B,C…ท่ีกํากับในรูปกราฟแทงท่ีตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p≤ 0.05) สําหรับเจลทอดแชแข็งท่ีผาน FT-1 รอบ และ FT-6 รอบ ตามลําดับ 
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ภาพที่ 2 ปริมาณน้ํามัน (g/g db.) ของเจลทอดแชแข็งท่ีเตรียมแบบตางๆหลังผานการแชแข็ง-ละลายน้ําแข็ง จํานวน  
               1 รอบ (FT-1 รอบ) และซ้ํา 6 รอบ (FT-6 รอบ) 
 

หมายเหตุ อักษร a,b,c…และ A,B,C…ท่ีกํากับในรูปกราฟแทงท่ีตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p≤ 0.05) สําหรับเจลทอดแชแข็งท่ีผาน FT-1 รอบ และ FT-6 รอบ ตามลําดับ 

ภาพที่ 2 	 ปริมาณนํ้ามัน (g/g db.) ของเจลทอดแช่แข็งที่เตรียมแบบต่างๆหลังผ่านการแช่แข็ง-ละลายนํ้าแข็ง 

จำ�นวน 1 รอบ (FT-1 รอบ) และซํ้า 6 รอบ (FT-6 รอบ)

หมายเหตุ 	 อักษร a,b,c…และ A,B,C…ที่กำ�กับในรูปกราฟแท่งที่ต่างกันแสดงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยอย่างมี

นัยสำ�คัญทางสถิติ (p≤ 0.05) สำ�หรับเจลทอดแช่แข็งที่ผ่าน FT-1 รอบ และ FT-6 รอบ ตามลำ�ดับ
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(p≤ 0.05) ซึง่ตวัอยา่งทีเ่ตมิแซนแทนกมัมคีา่ TBARS 

ตํ่าสุด เนื่องจากแซนแทนกัมสามารถลดการดูดซับ 

นํา้มนัของเจล  ทอดแชแ่ขง็ (กราฟที ่2) และสารประกอบ 

ฟอสเฟตสามารถจบักบัอนมุลูโลหะ เชน่ Cu+2 และ Fe+2 

ชว่ยชะลอการเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัของไขมนั (Yoon 

and Lee, 1990; Candogan and Kolsarici, 2003)  

เจล ทอดแชแ่ขง็ทีผ่า่นการแชแ่ขง็-ละลายนํา้แขง็ 1 รอบ  

และซํ้า 6 รอบ มีค่า TBARS แตกต่างกัน (p≤ 0.05) 

ซึ่งการแช่แข็ง-ละลายนํ้าแข็งซํ้า 6 รอบ ทำ�ให้เจลทอด

แช่แข็งมีค่า TBARS สูงขึ้น  เจลทอดแช่แข็งที่เตรียม

จากเนื้อปลาบดและไม่เติมสารเติมแต่งแช่แข็งและ

เก็บรักษานาน 3 เดือน (FrM) เมื่อผ่านการแช่แข็ง-

ละลายนํ้าแข็งซํ้า 6 รอบ มีค่า TBARS สูงสุด (5.28 

mgMDA/kg
wb

 sample) แต่ไม่แตกต่างจากเจลทอด

แช่แข็งที่เตรียมจากปลาทั้งตัวแช่แข็งและไม่เติมสาร

เติมแต่ง (FrW)

	 เมือ่วเิคราะหค์ณุภาพทางลกัษณะเนือ้สมัผสั 

พบว่า การเก็บรักษาวัตถุดิบแบบแช่แข็งนาน 3 เดือน 

ทำ�ให้ค่าความแข็งแรงของเจล (hardness; แรงเป็น 

กรัมที่กดตัวอย่างครั้งที่  1) และค่าความยืดหยุ่น 

(springiness; ระยะทางเป็นเซนติเมตรของการกด 

ครัง้ที ่2 ตอ่ระยะทางเปน็เซนตเิมตรของการกดครัง้ที ่1)  

ของเจลทอดแช่แข็งหลังผ่านการละลายนํ้าแข็ง 1 รอบ 

(FT-1) ลดลง ดงัภาพที ่4 และ 5 ตามลำ�ดบั เนือ่งจาก

เนื้อปลาสดมีความสมบูรณ์ของโปรตีนกล้ามเนื้อ เจล 

จึงมีความแข็งแรงมากกว่าเจลจากเนื้อปลาแช่แข็ง 

(Yang and Froning, 1992) การเติมแซนแทนกัม

ทำ�ให้ค่า hardness ของเจลทอดแช่แข็งสูงขึ้น เพราะ

แซนแทนกัมเป็นสารเพิ่มความหนืด สามารถรวมตัว 

เป็นโครงสร้าง 3 มิติหรือสายม้วนขด (helical  

structure) ซึ่งจะยึดเกาะกันเองหรือยึดกับโมเลกุล

โปรตีนด้วยพันธะไฮโดรเจน (Katzbaver, 1998) 

ทำ�ให้โครงสร้างภายในเจลยึดเกาะตัวกันดี เพิ่มความ

แข็งแรงของเจลและทำ�ให้คุณลักษณะทางเนื้อสัมผัส

โดยรวมดีขึ้น ในผลิตภัณฑ์แฟรงเฟอร์เตอร์ และ

ไสก้รอกไขมนัตํา่ (Gacia-Ochoa et al, 2000) แตก่าร

เตมิแซนแทนกมัไมช่ว่ยเพิม่หรอืปรบัปรงุคณุภาพดา้น

ความยืดหยุ่นของเจล Ramírez et al (2002) กล่าวว่า

การเติมแซนแทนกัมไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่า

ความยืดหยุ่นของเจลเนื้อปลาคาร์พ Montero et al 

(2000) ศึกษาลักษณะการเกิดเจล ของโปรตีนใน 

เนื้อปลาบลูไวท์ติ้งบดที่ เติมแซนแทนกัม พบว่า  

แซนแทนกัมจะรวมตัวในโครงสร้างร่างแหของโปรตีน 

ทำ�ให้โปรตีนกล้ามเนื้อรวมตัวกันได้ลดลง ส่งผลให้

คุณภาพด้านเนื้อสัมผัสของเจลตํ่าลง การเติมสาร

ป้องกันโปรตีนเสียสภาพทำ�ให้เจลทอดแช่แข็งมีค่า 

hardness และ springiness ตํ่าลง เนื่องจากส่วนผสม 

มีปริมาณโปรตีนไมโอฟิบริลลาร์น้อยกว่าในตัวอย่าง 

อื่นๆ ทำ�ให้มีโครงสร้างร่างแหของเจลมีความแข็งแรง

ตํ่ากว่า ทำ�ให้เจลมีสภาพที่นิ่มและขาดความแน่นเนื้อ 

(Peng et al, 2009) ค่า hardness และ springiness 

ของเจลทอดแช่แข็งที่ผ่านการแช่แข็ง-ละลายนํ้าแข็ง 

1 รอบ และซํ้า 6 รอบ มีค่าแตกต่างกัน (p≤ 0.05)  

ซึ่งการแช่แข็ง-ละลายนํ้าแข็งซํ้า 6 รอบ ทำ�ให้เจลทอด

แชแ่ขง็มคีา่ hardness และ springiness ลดลงถงึรอ้ยละ 

5.06-12.81 และ 1.09-6.59 ตามลำ�ดบั ตวัอยา่งทีม่ี

การเติมสารเติมแต่งมีความคงตัวต่อการเปลี่ยนแปลง

ค่า hardness และ springiness หลังผ่านการแช่แข็ง- 

ละลายนํ้าแข็งซํ้า 6 รอบสูงกว่าตัวอย่างที่ไม่เติมสาร 

เติมแต่ง (p≤ 0.05) ซึ่งพิจารณาค่าอัตราส่วน (FT-6  

ต่อ FT-1) ของค่า hardness และ springiness พบว่า 

ค่าที่ได้มีค่าเข้าใกล้ 1 (0.90-0.98) ซึ่งค่าที่ใกล้ 1 

แสดงถึง คุณภาพของตัวอย่างมีความคงตัวสูงต่อ

สภาวะการเก็บรักษาแบบแช่แข็งที่ผ่านการแช่แข็ง- 

ละลายนํ้าแข็งซํ้า ๆ ปัจจัยด้านสภาพของเนื้อปลาบดที่

ใช้เตรียมเจลทอดแช่แข็งไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง

ค่า springiness ของเจล หลังจากผ่านการละลาย 

นํ้าแข็ง (p> 0.05) 
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ภาพที่ 3 	 ค่า TBARS (mgMDA/kg
wb

 sample) ของเจลทอดแช่แข็งที่เตรียมแบบต่างๆหลังผ่านการแช่แข็ง-

ละลายนํ้าแข็ง จำ�นวน 1 รอบ (FT-1 รอบ) และซํ้า 6 รอบ (FT-6 รอบ)

หมายเหตุ 	 อักษร a,b,c…และ A,B,C…ที่กำ�กับในรูปกราฟแท่งที่ต่างกันแสดงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยอย่าง 

มีนัยสำ�คัญทางสถิติ (p≤ 0.05) สำ�หรับเจลทอดแช่แข็งที่ผ่าน FT-1 รอบ และ FT-6 รอบ ตามลำ�ดับ

ภาพที่ 4 	 คา่ความแขง็ (hardness, g
f
) ของเจลทอดแชแ่ขง็ทีเ่ตรยีมแบบตา่งๆหลงัผา่นการแชแ่ขง็-ละลายนํา้แขง็ 

จำ�นวน 1 รอบ (FT-1 รอบ) และซํ้า 6 รอบ (FT-6 รอบ)

หมายเหตุ 	 อักษร a,b,c…และ A,B,C…ที่กำ�กับในรูปกราฟแท่งที่ต่างกันแสดงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยอย่าง 

มีนัยสำ�คัญทางสถิติ (p≤ 0.05) สำ�หรับเจลทอดแช่แข็งที่ผ่าน FT-1 รอบ และ FT-6 รอบ ตามลำ�ดับ
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ภาพที่ 3 คา TBARS (mgMDA/kgwb sample) ของเจลทอดแชแข็งท่ีเตรียมแบบตางๆหลังผานการแชแข็ง-ละลายน้ําแข็ง 
                จํานวน 1 รอบ (FT-1 รอบ) และซ้ํา 6 รอบ (FT-6 รอบ) 
 

หมายเหตุ อักษร a,b,c…และ A,B,C…ท่ีกํากับในรูปกราฟแทงท่ีตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p≤ 0.05) สําหรับเจลทอดแชแข็งท่ีผาน FT-1 รอบ และ FT-6 รอบ ตามลําดับ 
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ภาพที่ 4 คาความแข็ง (hardness, gf) ของเจลทอดแชแข็งท่ีเตรียมแบบตางๆหลังผานการแชแข็ง-ละลายน้ําแข็ง 
              จํานวน 1 รอบ (FT-1 รอบ) และซ้ํา 6 รอบ (FT-6 รอบ) 
 

หมายเหตุ อักษร a,b,c…และ A,B,C…ท่ีกํากับในรูปกราฟแทงท่ีตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p≤ 0.05) สําหรับเจลทอดแชแข็งท่ีผาน FT-1 รอบ และ FT-6 รอบ ตามลําดับ 
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ภาพที่ 3 คา TBARS (mgMDA/kgwb sample) ของเจลทอดแชแข็งท่ีเตรียมแบบตางๆหลังผานการแชแข็ง-ละลายน้ําแข็ง 
                จํานวน 1 รอบ (FT-1 รอบ) และซ้ํา 6 รอบ (FT-6 รอบ) 
 

หมายเหตุ อักษร a,b,c…และ A,B,C…ท่ีกํากับในรูปกราฟแทงท่ีตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p≤ 0.05) สําหรับเจลทอดแชแข็งท่ีผาน FT-1 รอบ และ FT-6 รอบ ตามลําดับ 
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ภาพที่ 4 คาความแข็ง (hardness, gf) ของเจลทอดแชแข็งท่ีเตรียมแบบตางๆหลังผานการแชแข็ง-ละลายน้ําแข็ง 
              จํานวน 1 รอบ (FT-1 รอบ) และซ้ํา 6 รอบ (FT-6 รอบ) 
 

หมายเหตุ อักษร a,b,c…และ A,B,C…ท่ีกํากับในรูปกราฟแทงท่ีตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p≤ 0.05) สําหรับเจลทอดแชแข็งท่ีผาน FT-1 รอบ และ FT-6 รอบ ตามลําดับ 
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	 จากตารางที่ 2 ค่า ∆E ของเจลทอดแช่แข็ง  

ซึ่งใช้ค่าสีของเจลทอดจากเนื้อปลาสดบดไม่เติมสาร

เติมแต่ง (ไม่ผ่านการแช่แข็ง) เป็นค่าสีที่ใช้ในการ

เปรียบเทียบ พบว่าเจลทอดแช่แข็งที่มีการเติมสาร

ป้องกันโปรตีนเสียสภาพจะเกิดการเปลี่ยนแปลงของ

สีตํ่าสุด การเพิ่มจำ�นวนรอบของการแช่แข็ง-ละลาย

นํ้าแข็งส่งผลให้ค่า ∆E  สูงขึ้นในทุกตัวอย่างที่สภาวะ

เดียวกัน เมื่อเปรียบเทียบค่าสี ∆E เจลทอดแช่แข็งที่

ผ่านการแช่แข็ง-ละลายนํ้าแข็ง 1 รอบ และซํ้า 6 รอบ 

พบว่ามีความแตกต่างกัน (p≤ 0.05) แต่ไม่เด่นชัด

เช่นเดียวกับการเปลี่ยนแปลงคุณภาพด้านเนื้อสัมผัส  

กระบวนการแช่แข็งและการละลายนํ้าแข็งส่งผลทำ�ให้

คา่สทีีผ่วิของเจลทอดแชแ่ขง็แตกตา่งจากเจลทอดทีไ่ม่

ผ่านการแช่แข็งมากขึ้นด้วย แต่อย่างไรก็ตามการเพิ่ม 

จำ�นวนรอบของการแช่แข็ง-ละลายนํ้าแข็งไม่มีผลต่อ

การเปลี่ยนแปลงค่า whiteness ของเจลทอดแช่แข็ง 

(p> 0.05) สาเหตสุว่นใหญข่องการเปลีย่นแปลงสขีอง

ผลิตภัณฑ์ที่เก็บรักษาแบบแช่แข็ง เกิดจากปฏิกิริยา

ออกซิเดชันและการกระจายแสงที่ผิวหน้าโครงสร้าง

อาหารเนื่องจากนํ้าภายใน อาหารเคลื่อนที่ออกจาก

โครงสร้างสู่ผิวหน้า (Julavittayanukul et al, 2006)

ภาพที่ 5	 ค่าความยืดหยุ่น (springiness, cm.) ของเจลทอดแช่แข็งที่เตรียมแบบต่างๆหลังผ่านการแช่แข็ง-

ละลายนํ้าแข็งจำ�นวน 1 รอบ (FT-1 รอบ) และซํ้า 6 รอบ (FT-6 รอบ)

หมายเหตุ 	 อักษร a,b,c…และ A,B,C…ที่กำ�กับในรูปกราฟแท่งที่ต่างกันแสดงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยอย่าง 

มีนัยสำ�คัญทางสถิติ (p≤ 0.05) สำ�หรับเจลทอดแช่แข็งที่ผ่าน FT-1 รอบ และ FT-6 รอบ ตามลำ�ดับ
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ภาพที่ 5 คาความยืดหยุน (springiness, cm.) ของเจลทอดแชแข็งท่ีเตรียมแบบตางๆหลังผานการแชแข็ง-ละลาย 
              น้ําแข็งจํานวน 1 รอบ (FT-1 รอบ) และซ้ํา 6 รอบ (FT-6 รอบ) 
 

หมายเหตุ อักษร a,b,c…และ A,B,C…ท่ีกํากับในรูปกราฟแทงท่ีตางกันแสดงความแตกตางของคาเฉลี่ยอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p≤ 0.05) สําหรับเจลทอดแชแข็งท่ีผาน FT-1 รอบ และ FT-6 รอบ ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 1 สัญลักษณแทนการเตรียมเนื้อปลาท้ัง 9 ตัวอยาง 
 

สัญลักษณ การเตรียมเนื้อปลาบด 
 ลักษณะวัตถุดิบ สารเติมแตง 

FM เนื้อปลาสดบด ไมเติม 
FMX เนื้อปลาสดบด แซนแทนกัม 
FMC เนื้อปลาสดบด สารปองกันโปรตีนเสียสภาพ 
FrM เนื้อปลาสดบดแชแข็งเก็บนาน 3 เดือน ไมเติม 

FrMX เนื้อปลาสดบดแชแข็งเก็บนาน 3 เดือน แซนแทนกัม 
FrMC เนื้อปลาสดบดแชแข็งเก็บนาน 3 เดือน สารปองกันโปรตีนเสียสภาพ 
FrW ปลาท้ังตัวแชแข็งเก็บนาน 3 เดือน ไมเติม 

FrWX ปลาท้ังตัวแชแข็งเก็บนาน 3 เดือน แซนแทนกัม 
FrWC ปลาท้ังตัวแชแข็งเก็บนาน 3 เดือน สารปองกันโปรตีนเสียสภาพ 
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สรุปผลการวิจัย
	 การใช้วัตถุดิบเนื้อปลาที่ผ่านการเก็บรักษา

แบบแช่แข็งนาน 3 เดือน ทั้งในรูปเนื้อปลาบดและ

ปลาทั้งตัวแช่แข็งมีผลทำ�ให้เจลทอดแช่แข็งมีคุณภาพ

ลดลง ได้แก่ ความสามารถในการอุ้มนํ้า ปริมาณนํ้ามัน  

ค่า TBARS และลักษณะเนื้อสัมผัสด้านความแข็งแรง 

และความยืดหยุ่น แต่การเติมแซนแทนกัมร้อยละ 

0.5 ลงในเนื้อปลาที่ผ่านการเก็บรักษาแบบแช่แข็ง

นาน 3 เดือน ทั้งแบบเนื้อปลาบด (FrMX) และ 

ปลาทั้งตัวแช่แข็ง (FrWX) ช่วยปรับปรุงค่า %WHC 

ให้สูงกว่าตัวอย่างที่เตรียมจากเนื้อปลาสดไม่เติมสาร

เตมิแตง่ (FM) นอกจากนีก้ารเตมิแซนแทนกมัสามารถ

ลดปริมาณนํ้ามัน มีผลช่วยชะลอการเกิดกลิ่นหืน  

(ค่า TBARS ลดลง) โดยเฉพาะในเจลทอดแช่แข็ง 

หลังผ่านการแช่แข็ง-ละลายนํ้าแข็งซํ้า 6 รอบ ขณะที ่

การเตมิสารปอ้งกนัโปรตนีเสยีสภาพ (ซโูครส ซอรบ์ทิอล  

และโซเดียมไตรพอลีฟอสเฟต ร้อยละ 4, 4 และ 0.3 

ตามลำ�ดบั) ในเนือ้ปลาทีผ่า่นการเกบ็รกัษาแบบแชแ่ขง็

นาน 3 เดือน ทั้งแบบเนื้อปลาบด (FrMC) และปลา 

ทั้งตัวแช่แข็ง (FrWC) ทำ�ให้เจลทอดแช่แข็งมีค่า 

%WHC เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างที่เตรียม

จากเนื้อปลาสดไม่เติมสารเติมแต่ง (FM) แต่ปริมาณ 

นํ้ามันและค่า TBARS ของเจลทอดแช่แข็งที่เติมสาร

ป้องกันโปรตีนเสียสภาพมีค่าสูงกว่าตัวอย่างที่เติม 

แซนแทนกัม นอกจากนี้เจลทอดแช่แข็งที่เติมสาร

ป้องกันโปรตีนเสียสภาพมีค่าความแข็งแรงและความ

ยืดหยุ่นตํ่ากว่าตัวอย่างที่ไม่เติมสารเติมแต่งและมีค่า

ความแตกต่างของสีทั้งหมดตํ่าที่สุด สำ�หรับการเพิ่ม

จำ�นวนรอบของการแช่แข็ง-ละลายนํ้าแข็งจาก 1 รอบ 

เปน็จำ�นวน 6 รอบ สง่ผลใหค้ณุภาพของเจลทอดแชแ่ขง็

ในดา้นตา่งๆมคีา่ลดตํา่ลง ขณะทีค่า่ TBARS และคา่∆E 

ของตัวอย่างสูงขึ้น แต่ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง 

คา่ whiteness  การนำ�วตัถดุบิทีผ่า่นการเกบ็แบบแชแ่ขง็

มาใชเ้พือ่แปรรปูเปน็เจลเนือ้ปลานลิทอดแชแ่ขง็ ควรมี

การเตมิแซนแทนกมัหรอืสารปอ้งกนัโปรตนีเสยีสภาพ

ลงในเนือ้ปลาเพือ่ปรบัปรงุคณุภาพและชว่ยรกัษาความ

คงตัวของคุณภาพด้านต่างๆในระหว่างการเก็บรักษา

แบบแช่แข็ง

ตารางที่ 2	 ค่าความแตกต่างของสีทั้งหมด (∆E) และค่าความขาว (whiteness) ของเจลทอดแช่แข็งจาก

		  ปลาบดที่เตรียมในสภาวะต่างๆ

เจลทอดแช่แข็ง
การแช่แข็ง-ละลายนํ้าแข็งจำ�นวน 1 รอบ การแช่แข็ง-ละลายนํ้าแข็งซํ้า จำ�นวน 6 รอบ

ค่า ∆E ค่า whiteness ns ค่า ∆E ค่า whiteness ns

FM 3.65 ± 0.31aA 58.62 ± 0.28a 3.86 ± 0.33aB 58.93 ± 0.25a

FMX 2.52 ± 0.30bA 56.89 ± 0.32c 2.94 ± 0.31cB 57.12 ± 0.29b

FMC 2.06 ± 0.09eA 54.57 ± 0.29e 2.36 ± 0.14eB 55.07 ± 0.23d

FrM 2.34 ± 0.29cA 57.16 ± 0.25b 3.06 ± 0.32cB 58.11 ± 0.30a

FrMX 2.21 ± 0.21dA 56.12 ± 0.31d 2.71 ± 0.26dB 56.82 ± 0.41c

FrMC 0.96 ± 0.32fA 53.55 ± 0.33f 1.35 ± 0.27fB 54.63 ± 0.32e

FrW 2.47 ± 0.32bA 56.22 ± 0.25cd 3.16 ± 0.31bB 57.18 ± 0.23b

FrWX 2.22 ± 0.24dA 56.01 ± 0.31d 2.65 ± 0.28dB 56.71 ± 0.29c

FrWC 0.97 ± 0.29fA 53.44 ± 0.25f 1.39 ± 0.29fB 54.52 ± 0.28e

หมายเหตุ  	 อักษร a,b,c…ที่กำ�กับในแนวตั้งที่ต่างกันแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ (p≤ 0.05)

อักษร A,B ที่กำ�กับในแนวนอนที่ต่างกันแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ (p≤ 0.05)
   ns แสดงค่า whitenessไม่แตกต่างกันในตัวอย่างที่ผ่านการแช่แข็ง-ละลายนํ้าแข็งจำ�นวน 1 รอบและซํ้า 6 รอบ 

(p> 0.05)
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