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บทคัดย่อ 

การศึกษาการลดกล่ินคาวในหนังปลาแซลมอนโดยการล้างด้วยสารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ โซเดียมไบคาร์บอเนตและโซเดียมซิเตรท (ร้อยละ 0.5, 1.0 และ 1.5 น ้ าหนกัต่อ
ปริมาตร) จ านวน 2 คร้ัง ตามดว้ยการลา้งน ้ า 4 คร้ัง   พบวา่ หนงัปลาแซลมอนก่อนการลา้งมี
ความช้ืนร้อยละ 65.71 ปริมาณไขมนัร้อยละ 2.55 และปริมาณโปรตีนร้อยละ 29.10  มีค่า TVB  
เท่ากบั 13.36 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อ 100 กรัมตวัอย่าง และค่า TBARS เท่ากบั  6.73 มิลลิกรัมมา
ลอนแอลดีไฮดต่์อกิโลกรัมตวัอยา่ง การลา้งหนงัปลาแซลมอนดว้ยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความ
เขม้ขน้ร้อยละ 1.0 น ้ าหนกัต่อปริมาตร พบว่า สามารถลดกล่ินคาวไดดี้กวา่การลา้งดว้ยโซเดียมไบ
คาร์บอเนตและโซเดียมซิเตรท (p<0.05) การลวกหนงัปลาแซลมอนท่ีอุณหภูมิ 40, 45 และ 50 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 30 วินาที น าไปอบแห้งให้มีความช้ืนเท่ากบัร้อยละ 12 - 13 และทอดท่ีอุณหภูมิ 
170 องศาเซลเซียส 30 วนิาที พบวา่ หนงัปลาทอดชุดควบคุม และท่ีผา่นการลวกท่ีอุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส มีปริมาณความช้ืน ค่า aw และอตัราการพองตวั มากกวา่หนงัปลาท่ีลวกท่ีอุณหภูมิ 45 และ 
50 องศาเซลเซียส  (p<0.05) และค่าแรงกดของหนงัปลาลวกท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสและชุด
ควบคุม น้อยกว่าหนงัปลาลวกท่ีอุณหภูมิ 45 และ 50 องศาเซลเซียส โดยหนงัปลาทอดท่ีผา่นการ
ลวกท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มีคะแนนระดบัการพองตวั ความกรอบมากและกล่ินคาวนอ้ยท่ีสุด 
(p<0.05) ส่วนหนงัปลาแซลมอนอบดว้ยเตาอบไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 800 วตัต ์เป็นเวลา 30 วินาที 
พบวา่ ปริมาณความช้ืน ค่า aw และค่าแรงกด ของหนงัปลาชุดควบคุม (ไม่ผา่นการลวก) นอ้ยกว่า
หนงัปลาลวกอุณหภูมิ 40, 45 และ 50 องศาเซลเซียส  (p<0.05) หนงัปลาชุดควบคุม (ไม่ผา่นการ
ลวก) มีอตัราการพองตวัดีท่ีสุด (p<0.05) และหนงัปลาชุดควบคุมมีคะแนนระดบัการพองตวั ความ
กรอบและกล่ินคาวปลามากท่ีสุด (p<0.05) เม่ือพิจารณาระดบัความร้อนต่อการพองตวัของหนัง
ปลาแซลมอนโดยใชว้ธีิทอด ท่ีอุณหภูมิ 160, 170 และ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 วินาที พบวา่ 
หนงัปลาทอดท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส มีอตัราการพองตวัดีท่ีสุด (p<0.05) ซ่ึงหนงัปลาทอดท่ี
อุณหภูมิดงักล่าว มีปริมาณความช้ืน,  ค่า aw และค่าแรงกดน้อยกว่าหนงัปลาทอดท่ีอุณหภูมิ 160 
และ 170 องศาเซลเซียส (p<0.05) หนงัปลาแซลมอนอบดว้ยเตาอบไมโครเวฟท่ีท่ีก าลงัไฟ 800 วตัต ์



(6) 
 

 
 

ระยะเวลา  20, 30 และ 40 วินาที พบวา่ ระยะเวลาท่ีใชใ้นการอบ 30 วินาที หนงัปลาแซลมอนอบมี
อตัราการพองตวัดีท่ีสุด (p<0.05)  ซ่ึงหนงัปลาอบท่ีเวลา 30 และ 40 วินาที มีปริมาณความช้ืน,  ค่า 
aw และค่าแรงกดน้อยกว่าหนังปลาอบท่ีระยะเวลา 20 วินาที (p<0.05) การเปล่ียนแปลงของ
ผลิตภณัฑห์นงัปลาแซลมอนทอดกรอบท่ีบรรจุในถุงอลูมิเนียมฟอยล์ลามิเนต ภายใตก้ารบรรจุแบบ
บรรยากาศปกติและใช้สารดูดซับออกซิเจน เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง (30±2 องศาเซลเซียส) เป็น
เวลา 8 สัปดาห์ พบว่า หนังปลาแซลมอนทอดท่ีสภาวะการบรรจุสารดูดซับออกซิเจน มีการ
เปล่ียนแปลง ค่าสี L* ค่าสี b* และค่า TBARS นอ้ยกวา่ชุดควบคุม (p<0.05) และมีค่าสี a*,  ค่า aw 
ความช้ืนและค่าแรงกด ไม่แตกต่างจากชุดควบคุม (p>0.05) จ  านวนจุลินทรียท์ั้งหมด ยีสตแ์ละรา ทั้ง
สองสภาวะไม่มีการเปล่ียนแปลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ดา้นประสาทสัมผสั คะแนนเฉล่ีย
ความชอบทางดา้นลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน รสชาติ และความชอบโดยรวมในทุกปัจจยัมีแนวโน้ม
ลดลง โดยตวัอย่างท่ีบรรจุแบบบรรยากาศปกติและใช้สารดูดซับออกซิเจน  มีคะแนนความชอบ
ลดลงถึงระดับไม่เป็นท่ียอมรับหลังจากการเก็บรักษาเป็นเวลา 6 สัปดาห์  ผลิตภัณฑ์หนัง
ปลาแซลมอนอบกรอบโดยไมโครเวฟท่ีบรรจุในถุงอลูมิเนียมฟอยล์ลามิเนต ภายใตก้ารบรรจุแบบ
บรรยากาศปกติและใช้สารดูดซับออกซิเจน เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง (30±2 องศาเซลเซียส) เป็น
เวลา 8 สัปดาห์ พบว่า ผลิตภณัฑ์มีการเปล่ียนแปลงค่าสี L* ค่าสี b* และค่า TBARS นอ้ยกวา่ชุด
ควบคุม (p<0.05) และมีค่าสี a*, ค่า aw, ความช้ืน และค่าแรงกดไม่แตกต่างจากชุดควบคุม (p>0.05) 
ส่วนจ านวนจุลินทรียท์ั้งหมด ยีสตแ์ละรา มีการเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ยตลอดอายุการเก็บรักษา แต่ไม่
เกินมาตรฐานผลิตภณัฑ์ชุมชน (มผช 316/2547) ทางดา้นประสาทสัมผสั มีคะแนนเฉล่ียความชอบ
ทางดา้นลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน รสชาติ และความชอบโดยรวมในทุกปัจจยัมีแนวโน้มลดลง โดย
ตวัอยา่งท่ีบรรจุแบบบรรยากาศปกติและใชส้ารดูดซบัออกซิเจน  มีคะแนนความชอบลดลงถึงระดบั
ไม่เป็นท่ียอมรับหลงัจากการเก็บรักษาเป็นเวลา 5 สัปดาห์  
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Abstract 

The study on reduction of fishy odor in salmon skin by washing with sodium 
chloride, sodium bicarbonate and sodium citrate solutions (0.5, 1.0 and 1.5% w/v) for 2 times 
followed by washing with water for 4 times were investigated. The chemical composition of 
initial salmon skin comprised of 65.71% moisture, 2.55% fat, 29.10% protein, TVB-N content of 
13.36 mg nitrogen/100 g of salmon skin and TBARS value of 6.73 MDA/kg. The scoring test of 
fishy odor in washed salmon skin revealed that the samples washed with 1% w/v of sodium 
chloride solution could well reduce fishy odor better than washing with sodium bicarbonate and 
sodium citrate solution (p<0.05). Moreover, it affected to reduce TVB-N, TBARS value in 
salmon skin. The washed salmon skins were blanched at 40, 45 and 50 °C for 30 sec and dried to 
reduce the moisture content to 12-13%. The dried salmon skins were fried at 170 °C for 30 sec. 
Fried salmon skins prepared from the control (no blanching) and blanched samples at 40°C gave 
significantly higher moisture content, water activity and expansion ratio than the blanched 
samples at 45 and 50°C (p<0.05). Furthermore, they had significantly lower hardness than had 
samples blanched at 45 and 50 °C (p<0.05). The sensory scoring test indicated that the samples 
blanching at 40°C gave the highest expansion ratio, crispness and the least fishy odor (p<0.05). 
The control salmon skins heated by microwave oven at 800 W for 30 sec had significantly lower 
moisture content, water activity and hardness than samples blanched at 40, 45 and 50°C. It also 
gave a significantly higher expansion ratio (p<0.05) than other samples. The sensory scoring test 
result showed that control was significantly higher in expansion or crispness and also high in 
fishy odor (p<0.05). For the effect of frying temperatures (160, 170 and 180 °C) for 30 sec on 
puffing of salmon skins, it was showed that fried salmon skins at 180 °C gave the highest 
expansion ratio (p<0.05). The fried sample at 180°C exhibited significantly lower moisture 
content, water activity and hardness than samples fried at 160 and 170°C (p<0.05). The heated 
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salmon skins by microwave oven at 800 W for 20, 30 and 40 sec revealed that heating salmon 
skin  for 30 sec gave the highest expansion ratio (p<0.05). Salmon skins heated by microwave 
oven for 30 and 40 sec had significantly lower moisture content, water activity and hardness than  
the sample heated for 20 sec. The quality changes of fried salmon skin packed in aluminum foil 
laminated LLDPE bag under atmospheric condition with oxygen absorber and stored at room 
temperature (30±2 °C) for 8 weeks found that the changes of salmon skins color (L*, b*) and 
TBARS value were lower than control (p<0.05). However, the moisture content, salmon skins 
color (a*), water activity, hardness and microbiological properties (total viable count, yeast and 
mold count) of fried salmon skin was not significantly changed (p>0.05) during storage compared 
to control. Average sensory scores on appearance, color, odor, taste, crispness and overall liking 
of product were decreased to unacceptable level after 6 weeks storage. The quality changes of 
heated salmon skin by microwave oven, packed in aluminum foil laminated LLDPE bag under 
atmospheric condition with oxygen absorber and stored at room temperature (30±2 °C) for 8 
weeks found that the changes of salmon skins color (L*, b*) and TBARS value were lower than 
control (p<0.05). During storage, the moisture content, water activity, salmon skins color (a*) and 
hardness was not significantly changed (p>0.05) compared to control. The microbiological 
properties (total viable count, yeast and mold count) of salmon skin increased by the end of 
storage but they still complied with the Thai community product standard. Average sensory 
scores on appearance, color, odor, taste, crispness and overall liking of product were decreased to 
unacceptable level after 5 weeks storage. 
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บทที ่1 

บทน า 

บทน าต้นเร่ือง 

จากแนวโน้มการส่งออกผลิตภณัฑ์อาหารแปรรูปของไทยในปี 2557 พบว่า
มูลค่าการส่งออกอยูท่ี่ 970,000 ลา้นบาท ขยายตวัเพิ่มข้ึนร้อยละ 6.2 เม่ือเทียบกบัปี 2556 (สถาบนั
อาหาร, 2556 อา้งโดย กรมส่งเสริมอุตสาหกรรม, 2557 ) ผลผลิตเพื่อการส่งออกท่ีส าคญัของไทยท่ี
ยงัคงเป็นสินคา้ส่งออก 5 อนัดบัแรกเหมือนในปี 2556 ได้แก่ ขา้ว, น ้ าตาลทราย, ผลิตภณัฑ์ปลา
กระป๋อง, ไก่ และ กุง้ ในปี 2557 มีแนวโนม้การส่งออกเพิ่มข้ึน (กรมส่งเสริมอุตสาหกรรม, 2557 ) 
ซ่ึงจากการขยายตวัการส่งออก ส่งผลให้วสัดุเศษเหลือในอุตสาหกรรมการแปรรูปเพิ่มข้ึนดว้ย เช่น 
ปลาทูน่าและปลาแซลมอน จะมีวสัดุเศษเหลือจากการแปรรูปร้อยละ 40 ของน ้ าหนักวตัถุดิบ 
(World Bank, 1984 อา้งโดย กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม, 
2548) ปลาแซลมอนเป็นปลาน าเขา้จากต่างประเทศท่ีมีแนวโนม้การแปรรูปในประเทศไทยเพิ่มข้ึน 
เพื่อผลิตเป็นสินคา้ปลาแซลมอนแล่แช่เยอืกแขง็ ปลาแซลมอนน่ึงสุกแช่เยือกแข็งและปลาแซลมอน
บรรจุกระป๋อง โดยทัว่ไปในการแปรรูปปลาแซลมอนจะมีเศษเน้ือ     โดยเฉพาะส่วนของหนัง
ปริมาณร้อยละ 4  (Archer, 2001)  หนังปลาเป็นวสัดุเศษเหลือ ท่ีผ่านขั้นตอนการคดัแยกใน
กระบวนการแปรรูปอาหารทะเล  โดยมกัจะน าไปรวมกบัวสัดุเศษเหลืออ่ืนๆ เช่น กา้ง หวัปลา เกล็ด 
น าไปจ าหน่ายในราคาต ่าเพื่อใช้ส าหรับเป็นวตัถุดิบในการผลิตอาหารสัตว ์หนงัปลาเป็นวสัดุเศษ
เหลือท่ีอุดมไปดว้ยโปรตีนปริมาณสูงร้อยละ 30 - 35 (Xinrong et al., 2010) โดยเฉพาะในหนงั
ปลาแซลมอนประกอบดว้ยกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัสูง (Jan and Asbjorn, 2007 ) มีบทบาทส าคญัต่อการ
ป้องกนัและลดความเส่ียงต่อการเกิดโรคต่างๆ ไดแ้ก่ โรคหัวใจ โรคหอบ โรคไขขอ้อกัเสบ และ
โรคมะเร็ง เป็นตน้ นอกจากน้ียงัเพิ่มประสิทธิภาพในการมองเห็นและเพิ่มความสามารถในการรับรู้ 
(Tomoko et al., 2004; Colombo et al., 2006)  

ส าหรับแนวโนม้การบริโภคอาหารแปรรูปภายในประเทศคาดวา่ในปี 2557 จะ
ขยายตวัเพิ่มข้ึนร้อยละ 5.5 เม่ือเทียบกบัปี พ.ศ. 2556 มูลค่าประมาณ 3.4 แสนลา้นบาท โดย 5 
ผลิตภณัฑ ์ท่ีคนไทยนิยมบริโภคสูงสุดไดแ้ก่ กลุ่มผลิตภณัฑน์มร้อยละ 22 ของมูลค่าภายในประเทศ
ทั้งหมด อาหารแปรรูปแหง้ร้อยละ 20, เบเกอรร่ีร้อยละ 10 และผลิตภณัฑอ์าหารขบเค้ียวร้อยละ 8 
(Euromonitor, 2013 อา้งโดย กรมส่งเสริมอุตสาหกรรม, 2557) ผลิตภณัฑอ์าหารขบเค้ียว มกั

 

http://www.sciencedirect.com/science?_ob=RedirectURL&_method=outwardLink&_partnerName=27983&_origin=article&_zone=art_page&_linkType=scopusAuthorDocuments&_targetURL=http%3A%2F%2Fwww.scopus.com%2Fscopus%2Finward%2Fauthor.url%3FpartnerID%3D10%26rel%3D3.0.0%26sortField%3Dcited%26sortOrder%3Dasc%26author%3DArnesen,%2520Jan%2520Arne%26authorID%3D6602646313%26md5%3D2d3c893880c52f0f87ca0dfdd53055bd&_acct=C000015658&_version=1&_userid=267327&md5=2037a631add1b0b24e61373d2c434aa6
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=RedirectURL&_method=outwardLink&_partnerName=27983&_origin=article&_zone=art_page&_linkType=scopusAuthorDocuments&_targetURL=http%3A%2F%2Fwww.scopus.com%2Fscopus%2Finward%2Fauthor.url%3FpartnerID%3D10%26rel%3D3.0.0%26sortField%3Dcited%26sortOrder%3Dasc%26author%3DGildberg,%2520Asbjorn%26authorID%3D7004638100%26md5%3D715d59dad2d45131912ad3b48c6e5c72&_acct=C000015658&_version=1&_userid=267327&md5=463d7bcd587c2c284879ac830c16146e
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ประกอบดว้ยแป้ง น ้าตาล และมีคุณค่าทางโภชนาการค่อนขา้งต ่า สารอาหารท่ีจ าเป็นเช่น โปรตีน 
เกลือแร่ และวติามินมีอยูน่อ้ย ซ่ึงหากบริโภคในปริมาณมากจะส่งผลเสียต่อสุขภาพ จึงมีแนวคิดท่ี
จะใชป้ระโยชน์ขา้งตน้ของหนงัปลาแซลมอน และแนวโนม้การตลาดของอาหารขบเค้ียว หนงั
ปลาแซลมอนพฒันาเป็นผลิตภณัฑอ์าหาร เพื่อเป็นแหล่งโปรตีนให้แก่ผูบ้ริโภค และเป็นการน าวสัดุ
เศษเหลือจากโรงงานแปรรูปอาหารทะเลมาแปรรูปเพื่อเพิ่มมูลค่า โดยน ามาศึกษากรรมวธีิการผลิต
และพฒันาเป็นผลิตภณัฑห์นงัปลาแซลมอนกรอบ เพื่อเพิ่มความหลากหลายของผลิตภณัฑ ์ อยา่งไร
ก็ตามเน่ืองจากหนงัปลาแซลมอนมีกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัสูง จึงเกิดกล่ินหืนไดง่้าย ส่งผลต่ออายกุาร
เก็บรักษา ดงันั้นจึงตอ้งมีการศึกษาการเปล่ียนแปลงผลิตภณัฑ์หนงัปลาแซลมอนในระหวา่งการเก็บ
รักษาร่วมดว้ย 

ตรวจเอกสาร 

1. หนังปลา 

 หนงัปลาเป็นอวยัวะหุ้มล าตวั ประกอบดว้ยเน้ือเยื่อ 2 ชั้น (สุทธวฒัน์ เบญจกุล, 
2544) คือ ชั้นนอก (epidermis) ประกอบดว้ย epithelial cell ซ่ึงมีรูปแบบเรียงตวัซ้อนกนัหลายชั้น 
เม่ือเซลล์ชั้นนอกหลุดไป ผิวชั้นในก็สร้างเซลล์ใหม่ออกมาแทน ระหว่างเซลล์ประกอบดว้ยต่อม
เมือก เพื่อเคลือบผิวหนังปลา แต่ละชนิดจะมีปริมาณเมือกแตกต่างกนั ปลาท่ีมีเกล็ดโดยทัว่ไปมี
เมือกนอ้ยกวา่ปลาท่ีไม่มีเกล็ด 

 ชั้นใน (dermis) เป็นหนงัปลาแทป้ระกอบดว้ยเน้ือเยือ่เก่ียวพนัประสานกนัอยา่ง
หนาแน่นกบัคอลลาเจน โดยมีอีลาสตินกระจายอยู่ทัว่ไป ผิวหนงัชั้นในอยู่ถดัจากผิวหนงัชั้นนอก 
และอยูเ่หนือกลา้มเน้ือประกอบดว้ยเส้นเลือด เส้นประสาทและเกล็ดฝังอยู ่ผวิหนงัชั้นน้ีท าหนา้ท่ีใน
การสร้างเกล็ด 

 หนังปลามีโปรตีนเป็นองค์ประกอบหลัก โดยเฉพาะโปรตีนกลุ่มเน้ือเยื่อ
เก่ียวพนัพวกคอลลาเจน และมีไขมนั ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัสูง (Aidos et al., 2003) 
หนงัปลาเป็นวสัดุเศษเหลือชนิดหน่ึงมีปริมาณร้อยละ 4 (Archer, 2001) มาจากกระบวนการคดัแยก
เอาส่วนเน้ือปลาไปใช้ในกระบวนการผลิต จากอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารทะเล  ได้แก่ 
อุตสาหกรรมปลากระป๋อง อาหารทะเลส าเร็จรูปแช่เยอืกแขง็ เป็นตน้ 
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 1.1  โครงสร้างและคุณสมบัติของคอลลาเจนในหนังปลา 

 คอลลาเจนเป็นโปรตีนซ่ึงจัดอยู่ในประเภทโปรตีนโครงสร้าง (structural 
protein) พบไดท้ัว่ไปในเน้ือเยื่อเก่ียวพนั (connective tissue) ของอวยัวะสัตว ์เช่น ผิวหนงั เส้นเอ็น 
กระดูกอ่อน เป็นตน้ คอลลาเจนจะท าหนา้ท่ี สร้างความแข็งแกร่ง และยึดเหน่ียวภายในโครงสร้าง
พื้นฐานของเน้ือเยื่อให้คงสภาพอยูไ่ด ้ (Gomez-Guillen et al., 2005; รัชนี ตณัฑะพานิชกุล, 2542) 
ส่วนหน่ึงของคอลลาเจนละลายไดใ้นสารละลายเกลือท่ีเป็นกลาง บางส่วนละลายไดใ้นสารละลาย
เกลือท่ีเป็นกรด และบางส่วนไม่ละลาย (Johnston-Bank, 1990)  

 ในหนงัปลาพบคอลลาเจนในชั้น dermis ซ่ึงเป็นชั้นของหนงัปลาท่ีอยู่ถดัจาก 
epidermis ลงมา ส่วนของชั้น dermis สามารถแยกออกไดเ้ป็น 2 ชั้น คือ ชั้นบนเรียกวา่ stratum 
spongiosum ชั้นน้ีประกอบดว้ยเน้ือเยื่อเก่ียวพนัชนิด collagen fibers ท่ีเรียงตวักนัอยา่งหลวมๆ ถดั
จากชั้น stratum spongiosum เป็นชั้นของเน้ือเยื่อเก่ียวพนัชนิด collagen fibers ท่ีเรียงตวักนัแน่น ใน
ชั้นน้ี คอลลาเจนจะมีการเรียงตวักนัในแนวตั้ง แทรกเป็นระยะ ๆ ดงัภาพท่ี 1  (วรรณวิมล คลา้ย
ประดิษฐ,์ 2540)  

 

 
Figure 1. Structure of fish skin  
Source: Ward (1977) 
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 คอลลาเจนมีหน่วยย่อยของโครงสร้างคือ โทรโพคอลลาเจน (tropocollagen) 
เป็นโมเลกุลรูปทรงกระบอกยาวประมาณ 2800 องัสตอม และเส้นผา่นศูนยก์ลาง 14-15 องัสตอม 
ประกอบดว้ยสายโพลีเปปไทด์ (polypeptide) 3 สาย ขดพนักนัไปมาเป็นโครงสร้างแบบเฮลิกซ์ 
(triple helical) เช่ือมต่อดว้ยพนัธะไฮโดรเจนระหวา่ง imino acid ดงัแสดงในภาพท่ี 2 ชนิดของ
คอลลาเจนมีอยู่อย่างน้อย 10 ชนิด แต่ละชนิดจะแตกต่างกนั ข้ึนกบัชนิดของสายโพลีเปปไทด ์
(polypeptide) ไดแ้ก่ α1, α2 และ α3 พบวา่ คอลลาเจนชนิดท่ีพบในหนงัปลา เป็นคอลลาเจนชนิดท่ี 
1 ประกอบดว้ยโพลีเปปไทด์ α1 2 สาย และสายโพลีเปปไทด์ α2 1 สาย นอกจากในหนงัสัตว ์
คอลลาเจนชนิดท่ี 1 พบในกระดูกอ่อน และเอ็น (วรรณวิมล คลา้ยประดิษฐ์, 2540; Foegeding, 
1996; Johnston-Bank, 1990) 

 ภายในสายโพลีเปปไทด์ของโมเลกุลคอลลาเจนประกอบดว้ยกรดอะมิโนคือ 
ไกลซีน (glycine) เป็นหลกัมีประมาณร้อยละ 33 ของกรดอะมิโนทั้งหมด ซ่ึงกระจายตวัสม ่าเสมอ
ทุกต าแหน่งท่ีสาม ของสายเปปไทด์เกือบตลอดสาย แต่ไม่มีการจดัเรียงตวัของไกลซีนในช่วงของ
กรดอะมิโน 15 แรก นบัจากปลายไนโตรเจน (N-terminal) และช่วงของกรดอะมิโน 10 ตวัแรก นบั
จากปลายคาร์บอน (C-terminal)  และมีปริมาณของ imino acid อยูป่ระมาณ 1 ใน 4 โดยแยกเป็น
กรดอะมิโนชนิดโปรลีน (proline) ร้อยละ 12 และไฮดรอกซีโปรลีน (hydroxyproline) ร้อยละ 11  
(Ward, 1977) กรดอะมิโนแต่ละชนิดเช่ือมต่อกนัเป็นสายโพลีเปปไทด์ (polypeptide) ด้วย
พนัธะเปปไทด ์ซ่ึงคอลลาเจนจากปลาแต่ละชนิดจะมีปริมาณของ imino acid โปรลีน (proline) และ 
ไฮดรอกซีโปรลีน (hydroxyproline) ในปริมาณต ่า  ปริมาณ imino acid ท่ีต ่า ท าให้อุณหภูมิท่ีใช้ ใน
การท าให้คอลลาเจนเกิดการคลายตวัออกใช้ระดบัอุณหภูมิท่ีต ่าลงไปด้วย ( Ward, 1977) ซ่ึง
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการคลายตวัของคอลลาเจน ส่งผลต่อการเกิดเจลาติน (Gomez-Guillen et al., 
2002) 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814604002080#bbib10#bbib10
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       Figure 2. Structure of collagen 
       Source: วรรณวมิล คลา้ยประดิษฐ์ (2540) 

 1.2  การเปลีย่นแปลงสภาพของคอลลาเจนด้วยความร้อน 

 ในธรรมชาติ คอลลาเจนไม่สามารถละลายได้ในน ้ าโดยเฉพาะในน ้ าเย็น 
เน่ืองจากภายในโครงสร้างของคอลลาเจนมีปริมาณกรดอะมิโนชนิดโปรลีนสูง แต่คอลลาเจนมี
โครงสร้างท่ีไม่ทนต่อความร้อน โดยเฉพาะความร้อนช้ืน ซ่ึงท าลายพนัธะไฮโดรเจนท าให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงสภาพของคอลลาเจน (วรรณวิมล คลา้ยประดิษฐ์, 2540) การเสียสภาพตามธรรมชาติ
ของคอลลาเจน เพื่อเปล่ียนเป็นเจลาตินมี 2 ขั้นตอนดงัน้ี 

 1.2.1 การให้ความร้อนในระดบัต ่า ท าให้เกิดการท าลายพนัธะไฮโดรเจน และพนัธะ
ไฮโดรโฟบิค  ซ่ึงพนัธะเหล่าน้ียดึระหวา่งสายเปปไทด ์ท าให้โครงสร้างสามสายของคอลลาเจนเกิด
ความคงตวั มีผลท าใหเ้กลียวสายเปปไทดข์องคอลลาเจนแยกออกจากกนั 
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 1.2.2 การใช้ความร้อนสูง ท าให้เกิดการหลอมเหลวและแตกออกเป็นส่วนเล็กๆ โดยท่ี
พนัธะโควาเลนซ์ ซ่ึงท าหน้าท่ีเช่ือมต่อระหวา่ง กรดอะมิโนภายในสายเปปไทด์ถูกท าลาย ท าให้
โครงสร้างคอลลาเจนท่ียึดเกาะกันอย่างหนาแน่นคลายตัวออกเป็นโครงสร้างใหม่ ท่ีมีความ
หนาแน่นนอ้ยกวา่เดิมและรูปร่างไม่แน่นอน แต่มีความยืดหยุน่สูง เรียกวา่ เจลาติน (Hultin, 1976; 
Ward, 1977) 

 การเปล่ียนแปลงคอลลาเจนข้ึนกบั แหล่งท่ีอาศยั ชนิด และอายุของสัตว ์ซ่ึง
คอลลาเจนในสัตวท่ี์มีอายุนอ้ยจะหดตวัไดท่ี้อุณหภูมิต ่ากวา่สัตวท่ี์มีอายุมาก (Gomez-Guillen et al., 
2011) ซ่ึงเกิดจากเช่ือมประสาน (crosslink) ระหวา่งสายเปปไทด์ของโทรโพคอลลาเจน คอลลาเจน
ในหนงัปลาคงตวัอยูไ่ดท่ี้อุณหภูมิต ่าประมาณ 0 ถึง 4 องศาเซลเซียส และหดตวัท่ีอุณหภูมิประมาณ 
35-57 องศาเซลเซียส การหดตวัของคอลลาเจนเกิดจากการคลายเกลียวเฮลิกซ์ของสายโพลีเปปไทด์
ภายในคอลลาเจน นอกจากน้ีอุณหภูมิในการหดตวัข้ึนกบัปริมาณกรดอะมิโนโปรลีน (proline)  
ไฮดรอกซีโปรลีน (hydroxyproline) และอุณหภูมิของแหล่งท่ีอยู่อาศัยของปลาแต่ละชนิด 
(Rigby  and Spikes, 1960) การศึกษาคอลลาเจนจากหนงัปลาช่อนพบวา่ อุณหภูมิในการหดตวัของ
คอลลาเจนเท่ากบั 59 องศาเซลเซียส (Rama and Gowri, 1983) คอลลาเจนจากปลาอลาสกา้พอลแลค 
(Theragra chalcogramma) พบวา่ อุณหภูมิในการหดตวัเท่ากบั 47 องศาเซลเซียส ซ่ึงคอลลาเจนใน
หนงัปลามีอุณหภูมิในการหดตวัต ่ากวา่คอลลาเจนในสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนม โดยคอลลาเจนในหนงัววั 
มีอุณหภูมิในการหดตวัท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียสและหนงัแกะหดตวัท่ี 60 องศาเซลเซียส (Cui et 
al., 2007; Mingyan et al., 2011)                                                                                                                                                                                                                                                                                                

2. กลิน่คาวในปลา 

สารประกอบเอมีนท่ีระเหยได้ เช่น ไตรเมทิลเอมีน (trimethylamine) เป็น
สาเหตุหลกัของการเกิด กล่ินคาวในปลา (Koizumi et al., 1979) สารประกอบคาร์บอนิล (carbonyl 
compounds) ท่ีเกิดจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกรดไขมนัท่ีไม่อ่ิมตวัก็ท  าให้เกิดกล่ินคาวได้
ดว้ยเช่นกนั (Josephson et al., 1984)  Ganeko และคณะ (2008) ศึกษาสารประกอบท่ีระเหยไดใ้น
ปลาซาร์ดีน พบวา่ นอกจากไตรเมทิลเอมีนแลว้ ยงัมีสารประกอบอีก 33 ชนิด ทั้งท่ีระบุชนิดไดแ้ละ
ย ังไม่สามารถระบุชนิดได้แน่นอนท่ี เ ก่ียวข้องกับการเกิดกล่ินคาว ได้แก่  สารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอน 8 ชนิด สารประกอบคีโตน 5 ชนิด ฟูรานอยด์   สารประกอบท่ีมีซัลเฟอร์เป็น
องคป์ระกอบ แอลดีไฮด ์12 ชนิดและแอลกอฮอล ์6 ชนิด (สินีนาถ   สุขไกว, 2554)  
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  วธีิการลดกลิน่คาว 

 การน าหนงัปลาไปใชแ้ปรรูปเป็นผลิตภณัฑใ์หเ้ป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภคพบวา่
ยงัมีปัญหากล่ินคาวจากหนงัปลา Kawahara และ Tanihata (2005) จึงไดศึ้กษาการใช้สารละลาย
เกลือโซเดียมคลอไรด์ท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ และถ่านกมัมนัต์ในการลดกล่ินคาวในหนงัปลาก่อน
น าไปสกดัเจลาติน โดยสารละลายท่ีใช้ล้างหนังปลาในการทดลองได้แก่ น ้ า, สารละลายเกลือ
โซเดียมคลอไรดท่ี์ระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 0.5, 1.0, 5.0, 10 และร้อยละ 20 , สารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซดท่ี์ระดบัความเขม้ขน้ 0.1 N และสารละลายกรดไฮโดรคลอริกท่ีระดบัความเขม้ขน้  0.1 N 
พบวา่ตวัอยา่งท่ีลา้งดว้ยสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์เจือจางร้อยละ 0.5 และ 1.0  สามารถลด
กล่ินคาวไดดี้ท่ีสุด  

  เ ม่ือน าตัวอย่างมาศึกษาผลของการใช้ถ่านกัมมันต์ร่วมกับการล้างด้วย
สารละลายเกลือโดยน าไฮโดรไลเสทท่ีไดจ้ากการสกดัหนงัปลา 100 กรัมมาเติมถ่านกมัมนัต ์1 กรัม 
น ามากวนท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชัว่โมง แลว้จึงน ามากรองเพื่อก าจดัผงถ่านออก พบว่า การใช้
ผงถ่านกมัมนัต์เพียงอย่างเดียวให้ผลในการลดกล่ินคาวเทียบเท่ากบัการล้างดว้ยสารละลายเกลือ
โซเดียมคลอไรด์เพียงอย่างเดียว   แต่เม่ือใช้ถ่านกมัมนัต์ร่วมกบัการล้างด้วยสารละลายเกลือจะ
ใหผ้ลในการลดกล่ินคาวไดดี้ท่ีสุด 

 การศึกษาการใชส้ารละลายกรดซิตริก ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.1, 0.5, 1 ร่วมกบั
การเติมเกลือโซเดียมคลอไรด์ร้อยละ 1, 1.5 และ 2 ในการลดกล่ินคาว ของเศษตดัแต่งเน้ือปลาทูน่า 
(Shredded tuna) พบวา่ สารละลายกรดซิตริกร้อยละ 0.5 ร่วมกบัการเติมเกลือโซเดียมคลอไรด์ร้อย
ละ1.5 สามารถลดกล่ินคาวและความช้ืนในเศษตดัแต่งเน้ือปลาทูน่าไดดี้ (Hari et al., 2003) 
การศึกษาผลการใช ้โซเดียมซิเตรท โซเดียมแลคเตท และโซเดียมอะซิเตทในเน้ือปลาแซลมอนแล่
โดยการแช่เป็นเวลา 10 นาที ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 2.5 พบว่าสารละลายโซเดียมซิเตรท ความ
เขม้ขน้ร้อยละ 2.5 ช่วยลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั ซ่ึงเป็นสาเหตุหน่ึง
ของการเกิดกล่ินคาวในปลา (Josephson et al., 1984) และยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียไดดี้ 
(Khalid, 2007)  

 วรพงษ ์นลินานนท์ (2545) ศึกษาการก าจดักล่ินโคลนในเน้ือปลานิลออกดว้ย
การแช่ลา้งในสารละลาย 4 ชนิดคือ กรดอะซิติก เถา้จากใบกลว้ยน ้ าวา้ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ และ
เกลือแกง พบวา่ สารละลายทุกชนิดสามารถลดกล่ินโคลนในเน้ือปลาลงได ้โดยเฉพาะการแช่ลา้งน ้ า
ดว้ยสารละลายเถา้จากใบกลว้ยน ้ าวา้ และสารละลายเกลือแกงท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 5  เป็น
เวลา 5 นาที สามารถลดกล่ินโคลน โดยผูท้ดสอบไม่สามารถรับกล่ินโคลนได ้ 
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 นอกจากน้ี การใชส้ารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนต ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.5 ค่า
พีเอชเท่ากบั 8.4 สามารถก าจดัเมือกบริเวณหนงัปลาไหลไดดี้ (Negus, 1986) สารละลายโซเดียมไบ
คาร์บอเนตมีค่าพีเอชเป็นด่าง ในการสกดัเจลาตินมีการใชส้ารละลายมีคุณสมบติัเป็นด่างในการลา้ง
เพื่อก าจดัพวกท่ีไม่ใช่คอลลาเจน เช่น keratin, globulin, mucopolysaccharide, mucins เป็นตน้ 
สารละลายด่างท าใหไ้ขมนับางชนิดในหนงัปลาเปล่ียนเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีมีขั้ว ซ่ึงสามารถถูกลา้งออก
ดว้ยน ้า (Ockerman, 1988) 

3. การท าแห้งอาหาร (Food Dehydration)  

 การท าแหง้อาหาร หมายถึง การใชค้วามร้อนภายใตส้ภาวะควบคุมเพื่อดึงเอาน ้ า
ส่วนใหญ่ท่ีมีอยู่ในอาหารโดยการระเหยน ้ าออกหรือการระเหิดของแข็ง ในการท าแห้งแบบระเหิด 
(freeze drying) โดยมีวตัถุประสงคด์งัน้ี  

  1. เพื่อยดือายกุารเก็บรักษาและถนอมผลิตภณัฑ ์โดยการลดค่าวอเตอร์แอคติวิตี 
(aw) ของ  ผลิตภณัฑจ์นถึงระดบัท่ีสามารถป้องกนัการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์และการท างานของ
เอนไซม ์

 2. เพื่อลดปริมาตรของผลิตภัณฑ์ ซ่ึงช่วยให้การขนส่งและการเก็บรักษา
องคป์ระกอบท่ีส าคญัของผลิตภณัฑอ์าหารกระท าไดอ้ยา่งประสิทธิภาพ 

 3. เพื่อเพิ่มความหลากหลายและความสะดวกใหแ้ก่ผูบ้ริโภค 
 กลไกการอบแห้ง เกิดข้ึนเม่ืออากาศหรือลมร้อนพดัผา่นผิวหน้าอาหารท่ีเปียก 

ความร้อนจะถูกถ่ายเทไปยงัผิวของอาหารและน ้ าในอาหารจะระเหยออกมาดว้ยความร้อนแฝงของ
การเกิดไอ ไอน ้าจะแพร่ผา่นฟิลม์อากาศและถูกพดัพาออกไปโดยลมร้อนท่ีเคล่ือนท่ี   

 สภาวะดังกล่าวจะท าให้ความดนัไอท่ีผิวหน้าของอาหารต ่ากว่าความดนัไอ
ภายในอาหารเป็นผลใหเ้กิดความแตกต่างของความดนัไอเกิดข้ึน อาหารชั้นดา้นในจะมีความดนัไอ
สูงและค่อย ๆ ลดต ่าลงเม่ือชั้นอาหารเขา้ใกลอ้าหารแห้ง ความแตกต่างน้ีท าให้เกิดแรงดนัเพื่อไล่น ้ า
ออกจากอาหาร น ้าจะเคล่ือนท่ีไปยงัผวิหนา้ดว้ยกลไกดงัต่อไปน้ี (วไิล รังสาดทอง, 2547) 

1.การเคล่ือนท่ีของของเหลวดว้ยแรงแคปปิลาร่ี 
2. การแพร่ของเหลวซ่ึงเกิดจากความแตกต่างของความเขม้ขน้ของตวัท าละลายในอาหาร 
3. การแพร่ของของเหลวซ่ึงถูกดูดซบัโดยผวิหนา้ของของแขง็ในอาหาร 
4. ความแตกต่างของความดนัไอท าใหเ้กิดการแพร่ของไอน ้าในช่องอากาศของอาหาร  
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ส่ิงท่ีมีบทบาทส าคญัต่อการอบแห้งผลิตภณัฑ์อาหารคือ น ้ าท่ีมีอยู่ในอาหาร เม่ือกล่าวถึง
คุณสมบติัทางเคมี กายภาพ และเทอร์โมไดนามิคของน ้าในอาหารพบวา่มีอยู ่3 ประเภท   

1. Monolayer water เป็นน ้ าท่ีมีความคงตวัมาก สามารถถูกยึดเกาะไดอ้ย่างเหนียวแน่น มี
ระเบียบและมีรูปทรง น ้ าชนิดน้ีไม่สามารถน าไปใช้เป็นตวัท าละลายได้และเป็นน ้ าท่ีไม่แข็งตวั 
(unfreezeable) เม่ือน าอาหารไปแช่เยือกแข็งท่ีอุณหภูมิใด ๆ ดงันั้นน ้ าในอาหารชนิดน้ีคือ น ้ าท่ี
เหลืออยู่ในสภาพของเหลวขณะท่ีมีอุณหภูมิต ่ากว่า 0 องศาเซลเซียส หรือต ่าลงถึง -20 องศา
เซลเซียส ส าหรับอาหารแช่เยอืกแขง็  

2. Capillary water เป็นน ้ าท่ีอยูใ่นโครงสร้างของเน้ือเยื่อ เม่ือโครงสร้างของเน้ือเยื่อถูกท าลาย 
เช่น การแช่เยอืกแขง็จะท าใหสู้ญเสียน ้า (drip loss) เกิดข้ึนในเน้ือเยือ่นั้นได ้ เป็นตน้ 

3. Free water เป็นน ้าท่ีอยูใ่นรูปอิสระและเป็นน ้าท่ีน ามาใชเ้ป็นตวัท าละลายได ้น ้ าชนิดน้ีจะผนั
แปรข้ึนอยูก่บัชนิดของอาหาร 

ระดบัความยากง่ายของการก าจดัน ้ าออกไปจะแตกต่างกนัข้ึนกบัประเภทของ
น ้ า โดยน ้ าอิสระจะระเหยและก าจดัออกไปในตอนแรก จากนั้น น ้ าท่ีถูกยึดโมเลกุลด้วยพนัธะ
ไฮโดรเจน และพนัธะอิออนิค จะถูกก าจดัออกตามล าดบั ดงันั้นพลงังานท่ีตอ้งใชใ้นการก าจดัน ้ าแต่
ละชนิดอาจจะใช้ปริมาณพลงังานท่ีแตกต่างกนั ข้ึนกบัผลิตภณัฑ์และชนิดของน ้ า (นิธิยา รัตนป
นนท,์ 2545)                                                                     

ปัจจยัท่ีมีผลต่ออตัราการอบแหง้ 
Nonhebel และ Moss (1971) กล่าวว่า สภาวะในการอบแห้งสามารถ

เปล่ียนแปลงไดเ้น่ืองจากการปฏิบติัและการควบคุม สภาวะภายนอกท่ีส าคญัท่ีเก่ียวขอ้งกบัอตัราการ
อบแห้งของวสัดุ ได้แก่ อุณหภูมิ ความเร็วลม ความช้ืนสัมพทัธ์ของลมร้อน น ้ าหนักของวสัดุ
อบแหง้ต่อหน่วยพื้นท่ี เป็นตน้ 

พนัธิพา จนัทวฒัน์ และคณะ (2532) ศึกษาการลดความช้ืนเพื่อป้องกนัการ
ติดกนัของหนงัสุกรระหวา่งการทอด พบวา่ ในหนงัสุกรท่ีผา่นการอบแลว้และมีความช้ืนเท่ากบั
หรือต ่ากวา่ร้อยละ 25.3 จะไม่มีการจบัตวักนัเป็นกอ้นขณะการทอด  การน าหนงัสุกรมาตม้ให้สุก
ในน ้ าเดือด 15 นาที ขดูเน้ือและไขมนัออกให้หมด แลว้น ามาอบท่ีอุณหภูมิ 50, 60, 80, 90 และ 
100 องศาเซลเซียส โดยใชเ้วลาต่าง ๆกนั น ามาทอดท่ีอุณหภูมิ  110 องซาเซลเซียส พบวา่ การอบ
หนงัสุกรตม้ จะตอ้งใชเ้วลา 8 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 4 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส และใชเ้วลา 3 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส หรือ 2 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิ 80 ถึง 
100 องศาเซลเซียส  
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 การอบแห้งด้วยเคร่ืองอบลมร้อนแบบถาด  

เคร่ืองอบแห้งแบบถาดนิยมใช้ ในห้องปฏิบัติการ และโรงงานต้นแบบ มี
ลกัษณะเป็นตูภ้ายในเคร่ืองบุดว้ยฉนวนกนัความร้อนและมีถาดวางซ้อนกนัเป็นชั้นๆ (Ramaswamy 
and Marcotte, 2006) ถาดมีลกัษณะเต้ียและมีช่องตาข่ายอยูด่า้นล่าง โดยทัว่ไปแลว้ถาดจะวางอยูบ่น
ชั้นซ่ึงสามารถน าออก หรือใส่เขา้ไปในตูอ้บแห้ง นอกจากน้ีเคร่ืองอบแห้ง  ประกอบดว้ย พดัลม 
เคร่ืองท าความร้อนและเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ ท่ีช่วยควบคุมการท างานของขดลวดให้ความร้อน 
เพื่อไม่ให้อุณหภูมิในตูอ้บแห้งสูงหรือต ่ากวา่ท่ีก าหนด (Nonhebel and Moss, 1971) ซ่ึงการอบแห้ง
แบบถาด วสัดุท่ีจะอบแห้งน ามาจดัวางอยูใ่นถาด โดยแต่ละถาดจะบรรจุอาหารช้ินบาง ๆ จากนั้น
เม่ืออากาศมีอุณหภูมิสูงข้ึน จะใชพ้ดัลมเป่าดงัแสดงใน Figure 3  (Heldmen and Singh, 1981) เม่ือ
ลมร้อนเคล่ือนท่ีผา่นถาดท่ีวางวสัดุ ลมร้อนสัมผสักบัอาหาร โดยอากาศร้อนจะไหลเวียนอยู่ในตูท่ี้
ความเร็วลม 0.5 ถึง 5 เมตรต่อวนิาที อากาศร้อนจะไหลหมุนเวียนอยูใ่นตู ้มีท่อหรือแบฟเฟิล เพื่อน า
ความร้อนข้ึนไปดา้นบนผา่นแต่ละถาด ดงัแสดงใน Figure 3 เพื่อให้ลมร้อนกระจายอยา่งสม ่าเสมอ 
นอกจากน้ียงัมีเคร่ืองอบแห้งแบบถาดท่ีมีการออกแบบให้ถาดหมุนวนเพื่อช่วยให้วสัดุท่ีอบแห้ง
สามารถรับความร้อนไดอ้ยา่งสม ่าเสมอ (Ramaswamy and Marcotte, 2006) 

 

 
Figure 3.  Tray dryer (G) hot air, (F) product   
Source:  Ramaswamy and Marcotte (2006) 



11 
 

 

 

4. การอบด้วยไมโครเวฟ   

 การอบด้วยไมโครเวฟเป็นการอบโดยใช้คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเหมาะสม ซ่ึง
คุณสมบติัของคล่ืนไมโครเวฟ คือ สามารถทะลุทะลวงเขา้ไปในผลิตภณัฑ์ ท าให้เกิดความร้อนข้ึน
ภายในวสัดุโดยการน าของไอออน (ionic conduction) ส่งผลให้เกิดการเคล่ือนท่ีของไอออน (ionic 
polarization) ในสารละลาย เช่น โซเดียมคลอไรด์ โปรแตสเซียมคลอไรด์ ท่ีละลายอยูใ่นน ้ าจะแตก
ตวัเป็นไอออน เม่ือเขา้ไปในสนามไฟฟ้า แต่ละไอออน ซ่ึงมีประจุไฟฟ้าประจ าตวั โปแตสเซียม
ไอออน มีประจุประจ าตวัเป็นประจุบวก และคลอไรด์ไอออน มีประจุประจ าตวัเป็นประจุลบ จะถูก
กระตุน้และเร่งให้มีการเคล่ือนท่ี จึงท าให้เกิดการเสียดสีกบัไอออนอ่ืน ๆ และมีการเปล่ียนแปลง
พลงังานจลน์มาเป็นพลงังานความร้อน  และการเกิดความร้อนโดยการหมุนของสารประกอบท่ีมี 2 
ขั้ว ซ่ึงเป็นการเกิดความร้อนกบัสารประกอบท่ีมีขั้ว (polar) เช่น น ้ า โครงสร้างโมเลกุลของน ้ ามี
อะตอมของไฮโดรเจน 2 อะตอมมีประจุบวก 1 ประจุ เกาะติดกบัออกซิเจนอะตอมมีประจุลบ 2 
ประจุ เรียกโมเลกุลดงักล่าววา่ ไดโพล (dipole) โดยในสภาพปกติสารประกอบต่าง ๆ จะเรียงประจุ
ลบและประจุบวกอย่างไม่เป็นระเบียบ เม่ือเขา้ไปอยู่ในสนามไฟฟ้า ประจุบวกและลบของสาร
เปล่ียนทิศทาง เพื่อเรียงตวัอย่างมีระเบียบ การเคล่ือนท่ีดว้ยการหมุนตวักลบัไปกลบัมาเกิดอย่าง
รวดเร็ว ตามระดบัความถ่ีของคล่ืนไมโครเวฟ ซ่ึงเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความถ่ีสูงมากถึง 2,450 
ลา้นรอบต่อวินาที (MHz) ความเร็วในการหมุนตวัและการเสียดสีกนั ท าให้เกิดความร้อนข้ึน โดย
ความร้อนทั้งสองรูปแบบดงักล่าว เกิดข้ึนตรงจุดท่ีอาหารสัมผสักบัคล่ืนไมโครเวฟแลว้จึงค่อย ๆ 
กระจายตวัไปยงัส่วนอ่ืน ๆ  โดยการน าความร้อนอยา่งต่อเน่ืองและรวดเร็ว (วิไล รังสาดทอง, 2547; 
Decareau, 1985) 
 4.1 ปัจจัยทีม่ีผลต่อการให้ความร้อนโดยไมโครเวฟ (Singh, 2001 อา้งจาก นฤพร เฟ่ืองฟุ้ง,     
             2552) 

4.1.1  ความถ่ีของคล่ืนไมโครเวฟ โดยความถ่ีของคล่ืนไมโครเวฟมี 2 ความถ่ีดว้ยกนั คือ  
915 และ 2,450 MHz ซ่ึงมีความยาวคล่ืนในอากาศ 33 และ 12.2 เซนติเมตร ตามล าดบั คล่ืน
ไมโครเวฟท่ีมีความถ่ีต ่าจะมีความสามารถในการทะลุช้ินอาหารไดดี้กวา่ และมีความสม ่าเสมอใน
การใหค้วามร้อนไดม้ากกวา่เม่ือใชก้บัอาหารท่ีมีไดอิเล็กทริกต ่า  

4.1.2 ก าลังของไมโครเวฟ (microwave power) และอตัราเร็วในการให้ความร้อน 
โดยทัว่ไปในอุตสาหกรรมใชก้ าลงัการผลิตอยูใ่นช่วง 5 ถึง 100 kW ซ่ึงถา้ใชก้ าลงัมากก็จะให้ความ
ร้อนไดร้วดเร็วและใชเ้วลานอ้ย ก าลงัท่ีใชจึ้งเป็นตวัปรับอตัราเร็วในการใหค้วามร้อนกบัอาหาร 
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4.1.3  ปริมาณอาหาร (mass) โดยพิจารณาใน 2 ประการคือ ปริมาณอาหารทั้งหมดท่ีถูก
ให้ความร้อนภายในคร้ังเดียว และลกัษณะช้ินอาหาร ซ่ึงจะมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัก าลงัของ
ไมโครเวฟ เม่ือปริมาณอาหารมีจ านวนน้อย อาจท าเป็นแบบกะ (batch) แต่หากมีปริมาณอาหาร
จ านวนมากอาจใชร้ะบบสายพาน 

4.1.4  ความช้ืนในอาหาร ซ่ึงน ้ าเป็นปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการดูดซับคล่ืนไมโครเวฟ 
เน่ืองจากน ้ามีค่าสูญเสียไดอิเล็กทริกสูงจึงเพิ่มอุณหภูมิไดร้วดเร็ว 

 4.1.5  อุณหภูมิของอาหาร โดยอุณหภูมิของอาหาร จะมีผลต่อสัมประสิทธ์ิการ
เปล่ียนแปลงพลงังานและมีผลต่อสถานะขององคป์ระกอบท่ีดูดกลืนพลงังานไดดี้ในอาหาร เช่น น ้ า 
เป็นตน้ 

   4.1.6  รูปร่างของอาหาร โดยอาหารท่ีมีขนาดใหญ่มากหรือมีความหนามาก เม่ือใช้
ไมโครเวฟท่ีมีความถ่ีสูงไปอาจท าให้คล่ืนไมโครเวฟไม่สามารถทะลุผา่นช้ินอาหารได ้ท าให้การ
เพิ่มอุณหภูมิไม่สม ่าเสมอทั้งช้ิน         

  4.1.7  การน าไฟฟ้าของอาหาร เน่ืองจากการให้ความร้อนดว้ยไมโครเวฟจะเกิดจากการ
เคล่ือนท่ีของโมเลกุลท่ีมีประจุในอาหาร จึงมีความสัมพนัธ์กบัการการน าไฟฟ้าของอาหาร เม่ือเพิ่ม
การน าไฟฟ้าให้กบัอาหาร เช่น เติมเกลือ หรือสารอ่ืนท่ีสามารถแตกตวัให้ประจุ จะท าให้อตัราการ
ใหค้วามร้อนจะสูง 

 อรทยั บุญทะวงศ ์และคณะ (2549) ศึกษาการอบแคบหมูก่ึงส าเร็จรูปส าหรับ
ไมโครเวฟก าหนดระดบัความร้อน 3 ระดบั คือ 550, 700 และ 990 วตัต ์พบวา่ ค่าดชันีการขยายตวั 
และพองตวัออก มีแนวโน้มสูงข้ึน ตามระดบัความร้อนของเตาไมโครเวฟท่ีเพิ่มข้ึนตามล าดบั  ซ่ึง
ระดบัความร้อนท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ ท่ีระดบัความร้อน 990 วตัต ์เน่ืองจากท่ีก าลงัไฟฟ้าดงักล่าวท า
ให้เกิดความร้อนสูงพอ จึงท าให้เกิดไอน ้ าก่อนการหลอมเหลวของเจลาตินเล็กนอ้ย ซ่ึงจะส่งผลให้
ไอน ้ าดนัโครงสร้างของหนังหมูท่ีเป็นเจลาตินเกิดการขยายตวัและพองตวัออกพอดี  จากนั้นน า
ระดบัความร้อนดงักล่าวศึกษา เวลาในการอบดว้ยไมโครเวฟ ก าหนดเวลาท่ี  1 นาที 30 วินาที, 2 
นาที, 2 นาที 30 วินาที, 3 นาที, 3 นาที 30 วินาที, 4 นาที, 4 นาที 30 วินาที และ 5 นาที  พบวา่ ค่า
ดชันีการพองตวัในแต่ละเวลาต่างกนั คือ ท่ีเวลา 1 นาที 30 วินาทีไปจนถึงเวลา 5 นาที ค่าดชันีการ
พองก็จะเพิ่มสูงข้ึนตามเวลาท่ีใชใ้นการอบ จนถึงเวลาท่ี 4 นาที 30 วนิาทีเป็นตน้ไป ดชันีการพองตวั
เร่ิมจะลดลง  ดงันั้นเวลาท่ีเหมาะสมในการอบแคบหมูก่ึงส าเร็จรูปคือ เวลาท่ี 3 นาที ซ่ึงไดแ้คบหมูท่ี
มีค่าการพองตวัสูงท่ีสุดเท่ากบั ร้อยละ 71.23±5.89 และค่าดชันีการพองตวัอยูใ่นระดบักลางเท่ากบั 
3.69±0.36 เม่ือท าแคบหมูก่ึงส าเร็จรูปขนาดความยาว 5, 10 และ 15 เซนติเมตร อบท่ีระดบัความ
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ร้อน 900 วตัต ์เป็นเวลา 3 นาที มาทดสอบทางประสาทสัมผสัพบวา่ แคบหมูท่ีความยาว 5 และ 10 
เซนติเมตร ไดรั้บการยอมรับทางประสาทสัมผสัมากท่ีสุดเน่ืองจากความร้อนสามารถกระจายตวัได้
ดีตลอดทั้งเส้น ท าใหเ้จลาตินของหนงัหมูเกิดการหลอมเหลวอยา่งเพียงพอท่ีจะท าให้ไอน ้ าดนัตวัให้
เกิดการพองตวัไดดี้  

5. การทอดแบบน า้มันท่วม         

 การทอดแบบน ้ามนัท่วมเป็นวธีิการพื้นฐานและดัง่เดิมท่ีใชใ้นการเตรียมอาหาร 
ซ่ึงเหมาะส าหรับการพฒันาผลิตภณัฑ์อาหารขบเค้ียวให้มีเน้ือสัมผสัและกล่ินรสท่ีมีลกัษณะเฉพาะ 
ในกระบวนการทอด เม่ือใส่อาหารลงไปในน ้ ามนัท่ีร้อน น ้ ามนัจะท่วมอาหารช้ิน อุณหภูมิท่ีผิวของ
อาหารจะเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว น ้ าท่ีผิวของอาหารจะเร่ิมเดือดโดยทนัที เม่ือเร่ิมเดือดการพาความ
ร้อนจะเพิ่มมากข้ึน โดยเกิดการระเหยของน ้ าออกจากอาหาร จึงท าให้ผิวอาหารแห้งเกิดการหดตวั 
เกิดรูพรุนและท าให้เกิดผิวหยาบท่ีอาหาร โดยเฉพาะการระเหยอย่างรุนแรงท าให้เกิดรูพรุนขนาด
ใหญ่และอุณหภูมิท่ีผิวอาหารสามารถเพิ่มไดถึ้งจุดเดือดของน ้ า (100 องศาเซลเซียส) ซ่ึงท าให้เกิด
การเปล่ียนแปลงโครงสร้างภายนอกและภายในของอาหาร รวมทั้งทางดา้นเคมีและทางกายภาพ 
เช่น การระเหยของน ้ า, การเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนในระหวา่งการทอด (Mayyawadee and  
Gerhard, 2011; Mellema, 2003) 
 5.1  ปัจจัยทีม่ีผลต่อกระบวนการทอด (Yamsaengsung and Moreira,  2002 ) 

 5.1.1  ปัจจยัท่ีข้ึนกบักระบวนการ ไดแ้ก่ อุณหภูมิของน ้ามนัท่ีใชท้อด และเวลาในการ   
ทอด 

 5.1.2 ปัจจยัท่ีข้ึนกบัน ้ามนัท่ีใชใ้นการทอด ไดแ้ก่ คุณสมบติัของน ้ามนัทั้งในเชิง 
 กายภาพ และเชิงเคมี  
 5.1.3 ปัจจยัท่ีข้ึนกบัอาหาร ไดแ้ก่ คุณสมบติัของอาหารทั้งทางกายภาพและทางเคมี   
 การเตรียม และส่วนท่ีมีการแลกเปล่ียนกบัน ้ามนั  

5.2  การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการทอดอาหาร  (นิธิยา รัตนปนนท์ และ 
ไพโรจน์  วริิยจารี, 2547; Mellema, 2003)       
กระบวนการทอดอาหารท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของอาหารในลกัษณะต่างๆสามารถแบ่งเป็น 4 
ช่วง ดงัน้ี 

5.2.1  ช่วงแรกของการให้ความร้อน (initial heating) เป็นช่วงท่ีท าให้อุณหภูมิบริเวณผิว
ของอาหารเพิ่มข้ึนจนมีอุณหภูมิเท่ากบัจุดเดือดของน ้ า การถ่ายความร้อนจากน ้ ามนัไปสู่ผิวของ
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อาหารเป็นการพาแบบธรรมชาติท่ียงัไม่มีการระเหยของน ้า 
5.2.2  ช่วงการเดือดของน ้ าท่ีบริเวณผิวอาหาร (surface boiling) เม่ือน ้ าท่ีผิวของอาหาร

ไดรั้บความร้อนจนระเหยกลายเป็นไอ ผิวหน้าแห้งกลายเป็นเปลือกแข็ง ช่วงน้ีน ้ าในรูปของ free 
water ท่ีบริเวณผวิอาหารและภายในอาหารอยูใ่นลกัษณะท่ีเป็นโมเลกุลอิสระจะระเหยออกมาไดง่้าย 
อตัราการลดลงของความช้ืนในอาหารจะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว ท าใหเ้กิดรูพรุนขนาดใหญ่ 

5.2.3  ช่วงอตัราการระเหยลดลง (falling rate) เป็นช่วงท่ีอุณหภูมิ ท่ีจุดก่ึงกลางของ
อาหารมีอุณหภูมิสูงข้ึนเน่ืองจากการสูญเสียน ้ าจากภายในช้ินอาหาร และอตัราการระเหยน ้ าเร่ิมช้า
ลง อาหารเร่ิมสุกและเกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมี และทางกายภาพ ผิวหนา้ไดรั้บความร้อนเพิ่มข้ึน
ท าใหเ้กิดการแขง็ตวั (crust) ท าใหรู้พรุนมีขนาดเล็กลง น ้าท่ีอยูภ่ายในอาหารจึงไม่ระเหยหรือระเหย
ออกมาไดน้อ้ย ส่งผลต่อน ้าภายในเกิดการดนัผวิของช้ินอาหาร เน่ืองจากความดนัท่ีเกิดข้ึนท าให้เกิด
การพองตวัของช้ินอาหาร 

5.2.4  จุดยติุการเกิดฟอง (bubble end-point) จะเกิดข้ึนเม่ืออาหารถูกทอดเป็นเวลานานน ้ า
จะระเหยไดช้า้ ท าใหป้ริมาณฟองอากาศของไอน ้าท่ีออกจากผวิอาหารลดลง 

6. หนังปลากรอบ (มผช.316-2547) 

 หนงัปลากรอบ คือ ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการน าหนงัปลามาลา้งให้สะอาดหมกักบั
เกลือ อาจปรุงรส ดว้ยเคร่ืองปรุงรสอ่ืน เช่น ซีอ้ิว กระเทียม พริกไทย อาจทอดก่อนบรรจุหรือชุบ
แป้งก่อนน าไปทอดหรืออาจน าไปท าให้แห้งดว้ยแสงอาทิตยห์รือแหล่งพลงังานอ่ืน แลว้อาจทอด
ก่อนบรรจุ 
หนงัปลากรอบ แบ่งออกเป็น 2 ชนิด มีลกัษณะดงัน้ี 

6.1 หนงัปลาพร้อมบริโภค บรรจุในภาชนะบรรจุเดียวกนัตอ้งเป็นหนงัปลาชนิดเดียวกนัมี
ขนาดใกลเ้คียงกนั มีการพองตวัดีและสม ่าเสมอ ไม่มีช้ินท่ีไหมเ้กรียม อาจแตกหกัไดบ้า้ง 

6.2 หนงัปลาแห้ง ในภาชนะบรรจุเดียวกนัตอ้งเป็นหนงัปลาชนิดเดียวกนั มีขนาดใกลเ้คียงกนั 
ไม่เกาะกนัเป็นกอ้นอาจแตกหกัไดบ้า้ง  
มาตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชนหนงัปลากรอบ 

 มาตรฐานผลิตภณัฑ์ชุมชนน้ีครอบคลุมเฉพาะหนงัปลาพร้อมบริโภคและหนงั
ปลาแห้งท่ีตอ้งน าไปทอดก่อนบริโภค บรรจุในภาชนะบรรจุ สีของหนงัปลากรอบตอ้งมีสีท่ีดีตาม
ธรรมชาติของส่วนประกอบท่ีใช ้และมีกล่ินรสท่ีดีตามธรรมชาติของส่วนประกอบท่ีใช ้ ปราศจาก
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กล่ินรสอ่ืนท่ีไม่พึงประสงค ์เช่น กล่ินอบั กล่ินหืน รสขม  ลกัษณะของหนงัปลาพร้อมบริโภค ตอ้ง
กรอบ ไม่เหนียวหรือแขง็กระดา้ง ส่วนหนงัปลาแหง้ ตอ้งแหง้ ไม่แขง็กระดา้งหรือน่ิมเละ  

 6.2.1   ส่ิงแปลกปลอม ตอ้งไม่พบส่ิงแปลกปลอมท่ีไม่ใช่ส่วนประกอบท่ีใช ้เช่น เส้นผม 
ขนสัตว ์ดิน ทราย กรวด ช้ินส่วนหรือ ส่ิงปฏิกลูจากสัตว ์

 6.2.2  ความช้ืน หนังปลาทอดกรอบตอ้งไม่เกินร้อยละ 4 โดยน ้ าหนกั และหนงัปลา
อบแหง้ ตอ้งไม่เกินร้อยละ 12 โดยน ้าหนกั 

 6.2.3  ค่าเพอร์ออกไซด์ (เฉพาะหนงัปลาพร้อมบริโภค) ตอ้งไม่เกิน 30 มิลลิกรัมสมมูล
เพอร์ออกไซดอ์อกซิเจนต่อกิโลกรัม 

 6.2.4  จุลินทรีย ์ จ  านวนจุลินทรีย ์ทั้งหมดตอ้งไม่เกิน 1×104 โคโลนี ต่อตวัอยา่ง 1 กรัม 
- สตาฟิโลคอ็กคสั ออเรียส ตอ้งไม่เกิน 100 โคโลนี ต่อตวัอยา่ง 1 กรัม (เฉพาะหนงัปลาแหง้) 
- เอสเชอริเชียโคไล โดยวธีิเอม็พีเอน็ ตอ้งนอ้ยกวา่ 3 ต่อตวัอยา่ง 1 กรัม (เฉพาะหนงัปลาแหง้) 
- ยสีตแ์ละรา ตอ้งไม่เกิน 100 โคโลนี ต่อตวัอยา่ง 1 กรัม  

7.  การเส่ือมเสียคุณภาพของผลิตภัณฑ์อาหารอบและทอดกรอบ 

 การเส่ือมเสียคุณภาพผลิตภณัฑ์อาหารอบและทอดกรอบ มีสาเหตุเน่ืองจาก
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ตลอดจนจากปัจจยัอ่ืน ไดแ้ก่ ออกซิเจน ความช้ืน แสง และอุณหภูมิ ท าให้
เกิดกล่ินหืน และสูญเสียความกรอบ  เน่ืองจากอาหารมีปริมาณความช้ืนต ่าท าให้การดูดซบัความช้ืน
จากอากาศภายนอกไดง่้าย เม่ือความช้ืนเกินระดบัหน่ึง อาหารจะไม่เป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค 
ปัจจยัส าคญัท่ีก่อใหเ้กิดการเส่ือมเสียคุณภาพของผลิตภณัฑ ์

7.1 ออกซิเจน เป็นปัจจยัท่ีส าคญั ท่ีสามารถท าปฏิกิริยากบัสารต่างๆ ท่ีมีในอาหาร เช่นไขมนั 
โปรตีน และวติามิน เป็นตน้ ยกตวัอยา่งเช่น หนงัปลาแซลมอนประกอบดว้ยกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัสูง
จึงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกรดไขมนัท่ีไม่อ่ิมตวัไดง่้าย กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัเม่ือท าปฏิกิริยากบั
ออกซิเจนในอากาศ โดยเกิดข้ึนตลอดเวลาเหมือนปฏิกิริยาลูกโซ่ ท าใหเ้กิดสารไฮโดรเปอร์ออกไซด์
(hydroperoxide) จ  านวนมาก ไฮโดรเปอร์ออกไซดเ์ป็นสารประกอบท่ีไม่เสถียร จะสลายตวัท าให้ได้
สารประกอบคาร์บอน เช่น   คีโตน (ketone) แอลดีไฮด์ (aldehyde) แอลกอฮอล์ (alcohol) สารพวก
น้ีจะระเหยท าให้เกิดกล่ินหืนในผลิตภณัฑ์ วิธีการควบคุมปฏิกิริยาดงักล่าว ท าได้โดยการบรรจุ
ผลิตภณัฑ์อาหารซ่ึงจะตอ้งก าจดัก๊าซออกซิเจนภายในภาชนะบรรจุออกไป และเลือกวสัดุบรรจุท่ี
สามารถป้องกันการซึมผ่านของออกซิเจนได้ดี (Dugan, 1976) นอกจากน้ีการใช้สารต้าน
ออกซิเดชันซ่ึงช่วยยบัย ั้งหรือชะลอการเกิดออกซิเดชันซ่ึงมีทั้งชนิดท่ีพบในวสัดุธรรมชาติ เช่น 
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polyphenol ในเคร่ืองเทศ (spices) สารสกดัจากเมล็ดองุ่น ชา ขมิ้น, ยจีูนอล (eugenol) ในกานพลู, 
วิตามินซี (vitamin C), วิตามินอี (vitamin E), แอนโทไซยานิน (anthocyanin) ส่วนชนิดท่ีมีการ
สังเคราะห์มาใช้ เช่น  Tertiary butyl hydro quinone (TBHQ), Ethylene  diamine  trichloroacetic  
acid (EDTA) 

7.2 ความช้ืน เป็นปัจจยัท่ีมีความส าคญั ต่อคุณภาพและอายุการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ โดยมีผล
ต่อเน้ือสัมผสั เช่น ความเหนียว ความกรอบ เป็นตน้ เน่ืองจากอาหารท่ีมีความกรอบจะมีความช้ืนต ่า 
หากเก็บในบรรยากาศท่ีมีความช้ืนสัมพทัธ์สูง อาหารจะดูดความช้ืนจากบรรยากาศจนกระทัง่
ความช้ืนภายในสมดุลกบัความช้ืนสัมพทัธ์ของบรรยากาศ ซ่ึงเรียกสภาวะน้ีว่าความช้ืนสมดุลหรือ
ความช้ืนสัมพทัธ์สมดุล (Equilibrium Moisture Content หรือ Equilibrium Relative Humidity, 
ERH) หรืออาจกล่าวในรูปของวอเตอร์แอคติวิต้ี (water activity, aW) หมายถึง สัดส่วนของความดนั
ไอน ้ าในอาหารต่อความดนัไอน ้ าบริสุทธ์ิท่ีอ่ิมตวัในบรรยากาศท่ีคิดเป็นอตัราส่วน 1 ต่อ 100 ของ
ความช้ืนสมดุล (Labuza, 1982) 

 เม่ืออาหารดูดความช้ืนเขา้ไปจะท าให้เกิดความเปล่ียนแปลงลกัษณะเน้ือสัมผสั
โดยสูญเสียความกรอบ ซ่ึงผูบ้ริโภคจะไม่ยอมรับอาหารท่ีดูดความช้ืนจนมี aW เกิน 0.50 (Johnson 
and Peterson, 1974) สภาวะปกติของการเก็บรักษาอาหารขบเค้ียวค่า aW ควรอยูใ่นช่วง 0.3 ถึง 0.5 
(Katz and Labuza, 1981) นอกจากน้ี ความช้ืนยงัมีผลต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์และการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั เม่ือค่า aW เท่ากบั 0.3 อตัราการเกิดออกซิเดชนัจะต ่ามาก เน่ืองจากความช้ืน
ในระดับน้ีจะช่วยลดกิจกรรมของโลหะ โดยการจบักับอนุมูลอิสระ หรือป้องกนัการสัมผสักับ
ออกซิเจนและไขมนั เม่ือค่า aW เพิ่มข้ึนเป็น 0.55 ถึง 0.85 อตัราการเกิดออกซิเดชนัจะเพิ่มข้ึน 
เน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของคะตะลิส และออกซิเจน (Nawar, 1996) ดงัแสดงใน Figure 4 ดงันั้นการ
ยืดอายุการเก็บรักษาให้ผลิตภณัฑ์เป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภคจึงจ าเป็นตอ้งเลือกชนิดบรรจุภณัฑ์ ท่ี
สามารถป้องกนัการซึมผา่นของความช้ืนไดดี้ 
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Figure 4. Relationship of food deterioration rate as a function of water activity. 
Source: Piotr (2004) 
 

7.3 แสง สามารถกระตุ้นให้อาหารเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดเ้ม่ืออาหารสัมผสักบัแสงสวา่ง 
(Nawar, 1996) การป้องกนัการเส่ือมเสียเกิดจากแสงสวา่งควรเลือกบรรจุภณัฑ์ท่ีสามารถป้องกนั
แสงไดดี้ 
 7.4 ความร้อน ผลิตภณัฑ์อาหารจะเส่ือมเสียเร็วข้ึน เม่ือความร้อนเหน่ียวน าให้เกิดออโตออกซิ
เดชัน่ ควรเก็บอาหารท่ีอุณหภูมิต ่าและเลือกใชบ้รรจุภณัฑท่ี์เป็นฉนวนความร้อนท่ีดี จะสามารถช่วย
ชะลอกการถ่ายเทความร้อนจากภายนอกสู่อาหาร (Nawar, 1996) 
 7.5 ชนิดของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัในไขมนั ถา้ระดบัความไม่อ่ิมตวัเพิ่มข้ึน อตัราของปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัจะเร็วข้ึน เน่ืองจากการสร้างไฮโดรเพอร์ออกไซด์ของกรดไขมนัท่ีมีพนัธะคู่ ตั้งแต่ 2 คู่ 
ตอ้งการพลังงานกระตุน้ต ่าส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้รวดเร็ว พนัธะคู่แบบคอนจุเกต 
สามารถเกิดไดดี้วา่พนัธะคู่ชนิดอ่ืน 
 7.6 โลหะและตวัเร่งทางอินทรีย ์ไดแ้ก่ ทองแดง (Cu2+, Cu+), เหล็ก (Fe2+, Fe3+ )    มีคุณสมบติั
เป็นโปรออกซิแดนซ์  กลไกการท างานของโลหะ มีทั้งท าปฏิกิริยาโดยตรงกบัสารตั้งตน้และกระตุน้
โมเลกุลของออกซิเจนใหเ้กิดเป็น singlet oxygen และอนุมูลเพอร์ออกซี   

 นอกจากการเส่ือมเสียเน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัแลว้ แรงกระท าจาก
ภายนอกไดแ้ก่ แรงกระแทก จากการขนยา้ยมีผลท าใหผ้ลิตภณัฑ ์เกิดการแตกหกัและเสียหายได ้
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8.  การเกดิกลิน่หืน 

 การเกิดกล่ินหืนในอาหารเป็นการเส่ือมเสียเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงปฏิกิริยา
ทางเคมี ท่ีท าให้ผลิตภณัฑ์เกิดกล่ินหืน มีปฏิกิริยาท่ีเก่ียวข้องอยู่ 2 ปฏิกิริยา คือปฏิกิริยาเคมี
ออกซิเดชนัและปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ดงัน้ี 
 8.1 การเกิดกล่ินหืนในสภาพท่ีมีความช้ืน (hydrolytic rancidity) เกิดจากโมเลกุลของไตรกลี
เซอไรด์ ถูกยอ่ยดว้ยเอนไซม ์ไดแ้ก่ เอนไซมไ์ลเพส ท่ีมีอยูใ่นไขมนั เม่ือมีน ้ าหรือความช้ืนอยูด่ว้ย 
จะเกิดกรดไขมนั ถา้กรดไขมนัท่ีไดมี้โมเลกุลขนาดเล็ก เช่น กรดบิวทีริค (butyric acid) กรดคา
โพรอิค (caproic acid) และกรดคาพริค (capric acid) เป็นตน้ ก็จะเกิดกล่ินหืนข้ึน ปฏิกิริยาน้ี
สามารถป้องกนัได ้โดยการหยุดปฏิกิริยาการท างานของเอนไซมไ์ลเปส ดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 
50-55 องศาเซลเซียส (รุ่งนภา วสิิฐอุดรการ, 2540) 
 8.2 การเกิดกล่ินหืนในสภาพท่ีมีก๊าซออกซิเจน (oxidative rancidity) กรดไขมนัท่ีไม่อ่ิมตวัจะ
ท าปฏิกิริยากบัก๊าซออกซิเจนในอากาศ ไดเ้ป็นสารประเภทไฮโดรเพอร์ออกไซด์ ซ่ึงจะสลายตวัไป
เป็นสารท่ีระเหยง่าย มีกล่ินหืน และมกัท าให้วิตามินท่ีละลายในไขมนัถูกท าลาย การเกิดอนุมูล
อิสระ(free radicals) จากปฏิกิริยาออโตออกซิเดชนั (autoxidation) ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ี
เกิดข้ึนเอง ท าให้เกิดปฏิกิริยาอ่ืน ๆ ท่ีไม่ตอ้งการดว้ย เช่น การสูญเสียวิตามิน การหืน สามารถ
ป้องกนัโดยไม่ให้อาหารสัมผสักบัอากาศ เก็บในอุณหภูมิต ่า  และภาชนะท่ีปิดสนิทหรือมีการเติม
สารกนัหืน (antioxidant)  
 กลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั มี 3 ขั้นตอนดงัน้ี (Jadhav et al., 1995) 

 8.2.1  ขั้นตอนการเหน่ียวน า (initiation) เป็นขั้นท่ีมีอนุมูลอิสระ (free radical, R•) ของ
กรดไขมนัเกิดข้ึน โดยอาจมีแสง อุณหภูมิ หรือโลหะ เป็นตวัเร่ง ดงัสมการท่ี 1  
                               RH                                                         R•+ H•                               ............... (1) 

 8.2.2  ขั้นตอนการเพิ่มจ านวน (propagation) เป็นขั้นท่ีอนุมูลอิสระท าปฏิกิริยากับ
ออกซิเจน เกิดเป็นอนุมูลเพอร์ออกซี (peroxy radical, ROO•) และอนุมูลเพอร์ออกซี ท่ีเกิดข้ึน จะท า
ปฏิกิริยาต่อกับกรดไขมนัโดยการดึงไฮโดรเจน เกิดเป็นไฮโดรเพอร์ออกไซด์ (hydroperoxide, 
ROOH) และไฮโดรเพอร์ออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนสามารถแตกตวัเป็นอนุมูลอิสระได้อีก หากมีตวัเร่ง
ปฏิกิริยา เช่น ความร้อน แสงสวา่ง อนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนสามารถท าปฏิกิริยากบักรดไขมนัไดอี้ก  
เกิดเป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ต่อไปเร่ือย ๆ ดงัสมการท่ี 2 และ 3 
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          R•+ O2    ROO•    .................(2) 
  ROO• +RH ROOH +  R•

 ..................(3) 

 8.2.3  ขั้นสุดทา้ย (termination) เป็นขั้นท่ีอนุมูลอิสระทั้งหมดรวมตวักบัอนุมูลเพอร์ออกซี 
(peroxy radical, ROO•) ซ่ึงการรวมตวัเกิดเป็นสารเหน่ียวน าให้ปฏิกิริยาหยุดลงไดเ้ป็นผลิตภณัฑ์ไม่
เกิดอนุมูลอิสระ ดงัสมการท่ี 4 ถึง 6  
          R•+ R

•                                             R+R                              .................(4) 
           R•+ ROO•                                         ROOR                        ..................(5) 

               ROO•+ ROO •                                        ROOR+ O2            ..................(6) 

  เม่ือถึงระยะส้ินสุดปฏิกิริยา จะมีสารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด์จ  านวนมาก 
โดยปกติสารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด์ เป็นสารท่ีไม่เสถียรจะสลายตวัท าให้ไดส้ารประกอบท่ี
มีจ านวนคาร์บอนนอ้ยลง เช่น คีโตน อลัดีไฮด์  แอลกอฮอล์ สารพวกน้ีสามารถระเหยไดแ้ละท าให้
เกิดกล่ินหืน (oxidized flavor) 

9.  สารดูดซับออกซิเจน 

 สารดูดซับออกซิเจนถูกน ามาใช้ในการเก็บรักษาอาหารเพื่อให้มีระดบัก๊าซ
ออกซิเจนในบรรจุภณัฑ์ท่ีปิดผนึกอยู่ในระดบัต ่า ซ่ึงช่วยป้องกนัการเส่ือมสภาพของอาหารจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชนั และยดือายกุารเก็บรักษา นอกจากน้ียงัสามารถป้องกนัการเกิดออกซิเดชนั การ
เปล่ียนสีเน่ืองจากปฏิกิริยาการเกิดสีน ้าตาล (Tewari et al., 2002; Mitz and Perry, 2005) 
หลกัการใชส้ารดูดซบัออกซิเจน 

 1. ปริมาณออกซิเจนในช่องวา่งระหวา่งผลิตภณัฑแ์ละบรรจุภณัฑ ์
 2. ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายอยูใ่นอาหาร 

 3. อตัราการซึมผา่นของบรรจุภณัฑ ์
 องคป์ระกอบหลกัของสารดูดซบัออกซิเจน คือ ผงเหล็ก ซ่ึงมีคุณสมบติัเป็นตวั
ดีออกซิไดซ์ปกติแลว้ผงเหล็กมกับรรจุในซองกระดาษเคลือบพลาสติก เช่น Ethylene-Vinyl Acetate 
(EVA) แลว้จึงใส่เขา้ไปในบรรจุภณัฑ ์การใชส้ารดูดซบัออกซิเจนตอ้งอาศยัความช้ืนท่ีเหมาะสมใน
การกระตุน้การท างาน เน่ืองจากความช้ืนจากผลิตภณัฑ์จะท าให้ผงเหล็กเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั
กลายเป็นสนิมเหล็กก๊าซออกซิเจนภายในภาชนะจึงถูกใช้ไป ส่งผลให้มีปริมาณเหลืออยูน่้อยกว่า
ร้อยละ 0.1 (Salminen et al., 1996) นอกจากน้ีก๊าซออกซิเจนท่ีซึมผา่นเขา้มาระหวา่งการเก็บรักษาก็
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จะถูกดูดซบัไวด้ว้ย สามารถควบคุมปริมาณออกซิเจนใหต้ ่ากวา่ร้อยละ 0.4 ตลอดอายเุก็บรักษา (งาม
ทิพย ์ภู่วโรดม, 2538) ส่งผลใหย้ดือายกุารเก็บรักษาไดเ้ป็นเวลานาน  
 
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัในผงเหล็ก (Kay, 2010) 

                                  Fe                                                     Fe2++2e-                               
              1/2O + H2O +2e-                                             2OH-

                                     
                   Fe2++ 2OH -                                            Fe(OH)2                  
             Fe(OH)2+ 1/2O + 

1/2H2O                                  Fe(OH)3                                    

10.  ภาชนะบรรจุส าหรับอาหารขบเคีย้ว 

 ภาชนะบรรจุเป็นปัจจยัหน่ึงในการก าหนดอายุการเก็บรักษา โดยทัว่ไปคุณภาพ
จะต ่าลงเม่ือเวลาเพิ่มข้ึน การสูญเสียสภาพของอาหารขบเค้ียวจนผูบ้ริโภคไม่ยอมรับ คือ การสูญเสีย
ความกรอบ และการเกิดกล่ินหืน ปัจจยัท่ีเป็นสาเหตุจาก แสง ความช้ืนสัมพทัธ์ และออกซิเจน 
ดงันั้นภาชนะบรรจุท่ีใชจึ้งควรท าจากวสัดุท่ีสามารถป้องกนัปัจจยัเหล่าน้ีเพื่อไม่ให้เกิดการหืน การ
ซึมผ่านความช้ืน และการสูญเสียกล่ินรส เน่ืองจากอาหารขบเค้ียวมีลกัษณะแข็ง เปราะ แตกง่าย 
ไดแ้ก่ โพลีเอทิลีน มีคุณสมบติัป้องกนัการซึมผ่านไอน ้ าไดดี้ ถุงอลูมิเนียมฟอยด์เคลือบดว้ยฟิล์ม
ชนิดต่าง ๆ ถุงท่ีท าจากฟิล์มท่ีเคลือบต่าง ๆ และถุงพลาสติกข้ึนรูป เป็นตน้ (Sachrow and Griffin, 
1980) ภาชนะบรรจุส าหรับอาหารขบเค้ียว ควรมีออกซิเจนผ่านไม่เกินกว่า 1 มิลลิลิตร ต่อ 1.6 
ตารางเซนติเมตร ต่อ 24 ชัง่โมง ความดนั 1 บรรยากาศ อุณหภูมิ 23.9 องศาเซลเซียส และมีอตัรา
การซึมผา่นของความช้ืน (Water Vapour Transmission Rate, WVTR) ต ่ากวา่ 0.4 กรัมต่อ 1.6 ตาราง
เซนติเมตร ต่อ 24 ชั่วโมง ท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ ร้อยละ 37.7 อตัราการซึมผ่านของความช้ืนและ
ออกซิเจนของบรรจุภณัฑท่ี์ใชบ้รรจุอาหารขบเค้ียว แสดงดงั Table 1 
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Table 1. Water vapor transmission rate and oxygen transmission rate of snack package 
 

Type of package 
water vapor 

transmission rate1  
(WVTR) 

oxygen transmission rate2 
(OTR) 

Polypropylene, PP 0.60 - 0.90 - 
Aluminum coated oriented 
Polypropylene 

4.00 4.00 

Aluminum foil, Al 0 - 0.02 - 
1g-mil/(day-100 in2-atm), 

2cm-mil/(day-100 in2-atm) 
ท่ีมา: Matz (1976) 

 อรทยั บุญทะวงศ ์(2549) ศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพของผลิตภณัฑ์แคบหมู
อบโดยใชช้นิดบรรจุภณัฑถุ์งพลาสติกไนลอน ถุงพลาสติกชนิดโพลีโพพิลีน และอลูมิเนียมฟอยด์ 
สภาวะการบรรจุ 3 สภาวะคือ บรรจุสภาวะปกติซิลปิดผนึก บรรจุในถุงแลว้ใส่สารดูดซบัออกซิเจน
แลว้ซิลปิดผนึก บรรจุในถุงแลว้ไล่อากาศออก เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอ้งตรวจวดัค่า TBA, จุลินทรีย์
ทั้งหมด ยสีต ์ และรา รวมทั้งการยอมรับผูบ้ริโภคดา้นความกรอบและกล่ินหืน ทุกสัปดาห์เป็นเวลา 
12 สัปดาห์ พบวา่ แคบหมูท่ีเก็บรักษาท่ีสภาวะสุญญากาศและสภาวะบรรจุโดยเติมสารดูดซบั
ออกซิเจน บรรจุภณัฑถุ์งพลาสติกไนลอนและอลูมิเนียมฟอยด ์เป็นสภาวะการบรรจุท่ีดีท่ีสุด 

 จนัทร์เพญ็ ไชยนุย้ (2550) ศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพของผลิตภณัฑข์า้ว
เกรียบทอดแป้งผสมโดยเก็บรักษาในบรรจุภณัฑ ์ 2 ชนิด ไดแ้ก่ ถุงโพลิโพรพิลีนและถุงอลูมิเนียม
ฟอยดล์ามิเนตเป็นระยะเวลา 5 สัปดาห์ ท่ีอุณหภูมิห้อง พบวา่ ตวัอยา่งบรรจุในถุงอลูมิเนียมฟอยดล์า
มิเนตมีการเปล่ียนแปลงปริมาณความช้ืน, ค่าแรงกดเน้ือสัมผสั และปริมาณ TBARS นอ้ยกวา่
ตวัอยา่งบรรจุในถุงโพลิโพรพิลีน 
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วตัถุประสงค์ 

1. เพื่อศึกษาการลดกล่ินคาวของหนงัปลาแซลมอนโดยการลา้งดว้ยสารละลายโซเดียม 
 คลอไรด์ สารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนต และสารละลายโซเดียมซิเตรท 
2. เพื่อศึกษาอุณหภูมิในการลวกต่อการพองตวัของหนงัปลาแซลมอน 
3.  เพื่อศึกษาระดบัความร้อนและระดบัก าลงัไฟฟ้าต่อการพองตวัของหนงัปลาแซลมอนโดย  
     ใชว้ธีิทอดและอบดว้ยเตาอบไมโครเวฟตามล าดบั 
4. เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงของผลิตภณัฑ์หนงัปลาแซลมอนกรอบในระหวา่งการเก็บรักษา 
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บทที ่ 2 

วสัดุอปุกรณ์และวธิีการวิจัย 

1. วตัถุดิบ 

 1.1  หนงัปลาแซลมอน (Chinook salmon, Oncorhynchus tshawytscha) จากบริษทั สงขลา
 แคนน่ิง จ ากดั มหาชน น ามาเก็บในห้องแช่เยือกแข็งท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส  เป็น
 ระยะเวลาไม่เกิน 3 เดือน 

1.2  น ้ามนัปาลม์ตราโอลีน บริษทั โอลีน จ ากดั  
 1.3  เกลือตราปรุงทิพย ์(โซเดียมคลอไรด)์ บริษทั อุตสาหกรรมเกลือบริสุทธ์ิ จ  ากดั 
 1.4  โซเดียมซิเตรท (Na3C6H5O7. 2H2O) จาก Sigma Chemical Co. (St Louis, MO, USA) 

1.5  โซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) จาก Sigma Chemical Co. (St Louis, MO, USA) 
 1.6  ถุงเคลือบ (Laminate film) ชนิดมีฟอยด์ (40uOPP/17Al/100uLLDPE) ขนาด 12×8
 ตารางน้ิว บริษทั พี ซี ฟอยล ์อินดสัตรีส์ จ  ากดั 
 1.7  สารดูดซบัออกซิเจนตราวนัเดอร์คีป ใชส้ าหรับอาหารแหง้ท่ีมี water activity ระหวา่ง 0.00
 ถึง 0.85 บริษทั เจนจรัสเคมซพัพลาย จ ากดั    

2.    สารเคมีและอุปกรณ์ 
 

สารเคมีและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ระบุใน Table 2-3 ตามล าดบั 
 

Table 2. Chemical assay, reagent and brand of chemical used in the experiment. 
 

Assay Reagent Company 
Protein 20%(w/v) and 40%(w/v) Sodium 

hydroxide 
Ajax Finechem, Adivision of 
Nuplex Industries(Aust) Pty 
Ltd, New Zealand 

 Hydrochloric acid 0.02N Merck KGaA, Germany 
 Conc.H2SO4 Merck KGaA, Germany 
 
 

http://en.wikipedia.org/wiki/Chinook_salmon
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Table 2. (Continued) 
 
Assay Reagent Company 
Protein Methylene blue Merck KGaA, Germany 
 Potassium sulphate (K2SO4) Merck KGaA, Germany 
 Boric acid Merck KGaA, Germany 

 
Copper sulphate (CuSO4.5H2O) Ajax Finechem, Adivision of 

Nuplex Industries(Aust) Pty 
Ltd, New Zealand 

 Bromocresol green Merck KGaA, Germany 
Lipid content Petroleum ether Merck KGaA, Germany 
 Methanol LAB-SCAN Ltd, Ireland 
 Choroform Merck KGaA, Germany 
Thiobarbituric acid 
content 

Hydrochloric acid 4 N Merck KGaA, Germany 

 Thiobarbituric acid LAB-SCAN Ltd, Ireland 
 90% glacial acetic acid Merck KGaA, Germany 
Microbiological quality Manitol Egg Yolk Polymyxin agar Difco, Detroit, Michigan,USA 
 0.1% Buffer peptone water Difco, Detroit, Michigan,USA 

 
Tartaric acid Ajax Finechem, Adivision of 

Nuplex Industries(Aust) Pty 
Ltd, New Zealand 

 Potato Dextrose Agar (PDA) Difco, Detroit, Michigan,USA 
 Plate Count Agar (PCA) Difco, Detroit, Michigan,USA 
Total volatile base 
nitrogen (TVB-N) and 
Trimethylamine 
(TMA) 

10% formaldehyde 
Magnesium carbonate (MgCO3) 
4 % trichloroacetic acid 
Ethanol 

LAB-SCAN Ltd, Ireland 
Merck KGaA, Germany 
Merck KGaA, Germany 
Merck KGaA, Germany 

 Potassium carbonate (K2CO3) LAB-SCAN Ltd, Ireland 
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Table 3. Instrument used in the experiment 
 

Instrument Model Company/Country 
Color meter ColorFlex HunterLab , Reston, VA, USA 
Texture analyzer TA-XT2i Stable Micro System, Surrey, 

England 
pH meter CG842 SCHOTT, Mainz, Germany 
Blender Easypower Moulinex, China 
Magnetic stirrer BIG SQUID IKA LABORTECHNIK, Stanfen, 

Germany 
Overhead stirrer RW 20.n IKA LABORTECHNIK, Stanfen, 

Germany 
Water activity W350 Thermoconstanter, Novasina, Flawil, 

Switzerland 
Vortex mixer G-560E Scientific Industries Inc., NY, USA 
Micro centrifuge MIKRO20  Hettich ZENTRIFUGEN, Leipzig,  

Germany 
Microwave M183GN SAMSUNG, Seoul, Korea 
Scanning electron 
microscopy (SEM) 

Quanta 400  FEI, USA 

Deep fat fryer 4L PRO Princess, German 
Homogenizer T25 basic IKA LABORTECHNIK, Selangor, 

Malaysia 
Moisture infrared moisture 
meter 

MA 150  Satorius, Stanfen, Germany 
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3. วธีิการวจัิย 

3.1. ศึกษาการลดกลิน่คาวโดยการล้างด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์  โซเดียมไบคาร์บอเนต  
     และโซเดียมซิเตรท 

 3.1.1   การเตรียมตวัอยา่งและการวเิคราะห์ 
น าหนงัปลาแซลมอนแล่ท่ีผ่านการขดูเน้ือและแยกเกล็ดออก  ตดัตวัอย่างให้มี

ขนาดกวา้ง 4  เซนติเมตร และยาว 7 เซนติเมตร โดยคดัเลือกตดัช้ินตวัอยา่งให้มีความหนาของหนงั
ปลาใกลเ้คียงกนั  (อรทยั บุญทะวงศ ์และคณะ, 2549)  ลา้งน ้ าให้สะอาดโดยใชอ้ตัราส่วนหนงัปลา 
500 กรัมต่อน ้ าปริมาตร  1 ลิตร ใส่ในตะกร้าพลาสติก และวางไวใ้ห้สะเด็ดน ้ า เป็นเวลา 5 นาที ท่ี
อุณหภูมิห้อง สุ่มตวัอย่าง เพื่อวิเคราะห์องค์ประกอบและคุณภาพของหนังปลาแซลมอน ได้แก่ 
ความช้ืน ไขมนั โปรตีน (A.O.A.C., 2000) และวิเคราะห์ความหืนของหนงัปลา โดยวิเคราะห์หาค่า 
TBARS (Egan et al., 1981) และคุณภาพของหนงัปลาโดยวิเคราะห์หาค่า TMA-N และ TVB-N 
(Hasegawa, 1986) 
 3.1.2  ศึกษาการลดกล่ินคาวโดยการล้างดว้ยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ โซเดียมไบ
คาร์บอเนต และโซเดียมซิเตรท 
น าตวัอย่างหนังปลาท่ีผ่านการเตรียมมาล้างด้วยน ้ า สารละลายโซเดียมคลอไรด์ สารละลาย
โซเดียมไบคาร์บอเนต และสารละลายโซเดียมซิเตรท ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ ดงัน้ี 

ชุดควบคุม ล้างตวัอย่างด้วยน ้ า อตัราส่วนของหนงัปลา 500 กรัม ต่อน ้ า 1 ลิตร 
จ านวน 6 คร้ัง โดยแต่ละคร้ังจะใชเ้วลาในการลา้ง 5 นาที โดยการคนตลอดเวลาดว้ย overhead 
stirrer ท่ีความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที  

  ชุดทดลองท่ี 1 ลา้งดว้ยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเขม้ขน้ร้อยละ  0.5, 1.0 
และ 1.5 (w/v) อตัราส่วนของหนงัปลา 500 กรัม ต่อสารละลายโซเดียมคลอไรด์ปริมาตร 1 ลิตร 
จ านวน 2 คร้ัง หลงัจากนั้นลา้งดว้ยน ้ า 4 คร้ัง แต่ละคร้ังใช้เวลาในการลา้ง 5 นาที โดยการคน
ตลอดเวลาดว้ย overhead stirrer ท่ีความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที 

  ชุดทดลองท่ี 2 ลา้งดว้ยสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตความเขม้ขน้ร้อยละ  0.5, 
1.0 และ 1.5 (w/v)  อตัราส่วนของหนงัปลา 500 กรัม ต่อสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนต ปริมาตร 
1 ลิตร จ านวน 2 คร้ัง หลงัจากนั้นลา้งดว้ยน ้า 4 คร้ัง แต่ละคร้ังใชเ้วลาในการลา้ง 5 นาที โดยการคน
ตลอดเวลาดว้ย overhead stirrer ท่ีความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที 
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 ชุดทดลองท่ี 3 ลา้งดว้ยสารละลายโซเดียมซิเตรทความเขม้ขน้ร้อยละ  0.5, 1.0 และ 
1.5 (w/v)  อตัราส่วนของหนงัปลา 500 กรัม ต่อสารละลายโซเดียมซิเตรท ปริมาตร 1 ลิตร จ านวน 2 
คร้ัง หลงัจากนั้นลา้งดว้ยน ้ า 4 คร้ัง แต่ละคร้ังใชเ้วลาในการลา้ง 5 นาที โดยการคนตลอดเวลาดว้ย 
overhead stirrer ท่ีความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที 
น าหนงัปลาแซลมอนจากทุกชุดการทดลอง ลวกในน ้ าท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 
วนิาที อตัราส่วนน ้าต่อหนงัปลา 2 :1 (น ้าหนกั/ปริมาตร) 

- วิเคราะห์ค่า TBARS (Egan et al., 1981) และค่า TMA-N และ TVB-N 
(Hasegawa, 1986) คดัเลือกค่าชุดการทดลองท่ีมีค่า TBARS, TMA-N และ TVB-N นอ้ยท่ีสุดเพื่อ
ศึกษาในขั้นตอนการทดสอบทางประสาทสัมผสั 

- การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสั โดยวิธีทดสอบความแตกต่างของกล่ิน
คาว โดยใชผู้ท้ดสอบจ านวน 30 คน ดว้ยวิธีการก าหนดคะแนน (Scoring) ออกเป็น 5 ระดบัคือ 1, 2, 
3, 4, 5 ตามวธีิการของ Liu และคณะ (2004) โดย 1=ไม่มีกล่ิน, 2= กล่ินนอ้ย, 3 = กล่ินปานกลาง  
4 = กล่ินเขม้ และ 5 = กล่ินเขม้มาก  
เลือกสภาวะการลา้งหนงัปลาท่ีท าใหห้นงัปลามีกล่ินคาวนอ้ยท่ีสุดเพื่อใชใ้นการศึกษาขั้นตอนต่อไป 

3.2.  การศึกษาอุณหภูมิในการลวกหนังปลาต่อการพองตัวของหนังปลาแซลมอน 
 น าหนงัปลาจากแซลมอนท่ีผา่นการเตรียมและลา้งท่ีคดัเลือกจากขอ้ท่ี 1 ลวกใน

น ้าท่ีอุณหภูมิ 40, 45 และ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 วนิาที อตัราส่วนน ้าต่อหนงัปลา 2:1  และ
ไม่ลวก (control) จากนั้น น ามาอบแหง้ในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส โดยสุ่มตวัอยา่ง
มาวเิคราะห์ความช้ืน ดว้ยเคร่ืองวเิคราะห์ความช้ืนแบบอินฟราเรด ทุก ๆ 30 นาที จนค่าไดค้วามช้ืน
เป็นร้อยละ 12-13 หลงัจากนั้น แบ่งหนงัปลาแซลมอนท่ีผา่นการอบแหง้เป็น สองส่วนดงัน้ี  

  ส่วนแรกน าไปทอดท่ี 170 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 วนิาที โดยใชห้นงัปลา
จ านวน 4 กรัมต่อน ้ามนั 2 ลิตร น าไปอบไล่น ้ามนัท่ี 70 องศาเซลเซียส เวลา 15 นาที 

 ส่วนสองน าไปอบดว้ยไมโครเวฟท่ี 800 วตัต ์ เป็นเวลา 30 วินาที โดยใชห้นงัปลา
จ านวน 4 กรัม น าหนงัปลาแซลมอนทั้งสองส่วนมาวเิคราะห์คุณภาพ ดงัน้ี  

 - วเิคราะห์การพองตวัโดยการแทนท่ีเมล็ดงา (Seed displacement)  
  (Simsrisakul, 1991) 

 - วดัค่าความกรอบโดยใชเ้คร่ือง Texture Anaylser (Anon, 1996) 
  - วเิคราะห์หาความช้ืน โดยใช ้A. O.A. C. (2000)  
 - วดัค่าวอเตอร์แอคติวต้ีิ (aw) 
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 - การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสั โดยวิธีทดสอบความแตกต่างด้วย
วิธีการก าหนดคะแนน (Scoring) ดดัแปลงจากวิธีการของ Liu และคณะ (2004) โดยใช้ผูท้ดสอบ
จ านวน 30 คน 

 การพองตวั ก าหนดคะแนน (Scoring) ออกเป็น 4 ระดบัคือ  1, 2, 3, 4 โดย   
1= พองตวันอ้ย, 2 = พองตวัปานกลาง 3 = พองตวัมาก และ 4 = พองตวัมากท่ีสุด 

 ความกรอบ ก าหนดคะแนน (Scoring) ออกเป็น 4 ระดบัคือ  1, 2, 3, 4 โดย  
1= กรอบนอ้ย, 2 = กรอบปานกลาง 3 = กรอบมาก และ 4 = กรอบมากท่ีสุด 

 กล่ินคาว  ก าหนดคะแนน (Scoring) ออกเป็น 4 ระดบัคือ  1, 2, 3, 4 โดย  
1= กล่ินคาวนอ้ย, 2 = กล่ินคาวปานกลาง 3 = กล่ินคาวมาก และ 4 = กล่ินคาวมากท่ีสุด 

3.3.  ศึกษาระดับความร้อนต่อการพองตัวของหนังปลาแซลมอนโดยใช้วธีิทอดและอบด้วย 
  ไมโครเวฟ 
 3.3.1 การศึกษาระดบัความร้อนท่ีใชท้อดต่อการพองตวัของหนงัปลาแซลมอน 
 น าหนังปลาท่ีผ่านการเตรียมตามสภาวะท่ีผ่านการคัดเลือกจากข้อท่ี 1 และ 2 
จ านวน 4 กรัมมาทอด โดยใชน้ ้ ามนั 2 ลิตร ทอดท่ีอุณหภูมิ 160, 170, 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
30 วินาที น าไปอบไล่น ้ ามนัท่ี 70 องศาเซลเซียส เวลา 15 นาที วิเคราะห์คุณภาพของหนงัปลา
เช่นเดียวกบัขอ้ท่ี 2 และวิเคราะห์โครงสร้างภายในดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด (scanning 
electron microscope; SEM) คดัเลือกอุณหภูมิการทอดท่ีให้การพองตวัของหนงัปลาพองตวัมาก
ท่ีสุดเพื่อศึกษาในขั้นตอนต่อไป 

3.3.2 การศึกษาระดบัความร้อนของการอบโดยใช้ไมโครเวฟต่อการพองตวัของหนัง
 ปลาแซลมอน 
 หนงัปลาท่ีผา่นการเตรียมตามสภาวะท่ีผา่นการคดัเลือกจากขอ้ท่ี 1 และ 2 จ านวน 
4 กรัม น ามาอบโดยใชไ้มโครเวฟท่ีระดบัความร้อน 800 วตัต ์เป็นเวลา 20, 30 และ 40 วินาที และ
วิเคราะห์คุณภาพตวัอย่างหนงัปลาเช่นเดียวกบัขอ้ท่ี 2 และวิเคราะห์โครงสร้างภายในดว้ย SEM 
คดัเลือกระดบัของความร้อนท่ีมีผลท าใหห้นงัปลาพองตวัมากท่ีสุดเพื่อศึกษาในขั้นตอนต่อไป 
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3.4.  การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพผลิตภัณฑ์หนังปลาแซลมอนกรอบระหว่างการเก็บ
รักษา 
 ศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพในระหว่างการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์หนัง
ปลาแซลมอนกรอบ โดยการน ามาบรรจุในถุงอลูมิเนียมฟอยล์ จ  านวน 20 กรัม ในสภาวะอากาศ
ปกติและสภาวะดดัแปลงอากาศโดยการบรรจุตวัดูดซบัออกซิเจนท่ีอุณหภูมิห้อง 30±2  
องศาเซลเซียส มีชุดการทดลองดงัน้ี 
ชุดควบคุม  หนงัปลาทอดบรรจุในสภาวะอากาศปกติและหนงัปลาอบบรรจุในสภาวะอากาศปกติ 
ชุดการทดลองท่ี 1 หนงัปลาทอดกรอบท่ีบรรจุในสภาวะใชส้ารดูดซบัออกซิเจน  
ชุดการทดลองท่ี 2 หนังปลาอบกรอบท่ีบรรจุในสภาวะใช้สารดูดซับออกซิเจน โดยวิเคราะห์
คุณภาพทางกายภาพ เคมี และประสาทสัมผสัของตวัอยา่งทุกสัปดาห์ เป็นเวลาทั้งหมด 8  สัปดาห์ 
ดงัน้ี 

 -  วดัค่าวอเตอร์แอคติวต้ีิ (aw) 
 - วดัค่าความกรอบโดยใชเ้คร่ือง Texture analyzer (Anon, 1996) 
 - ค่าสีของหนงัปลาแซลมอนดว้ยเคร่ืองวดัค่าสี  
 -  วเิคราะห์หาความช้ืน โดยใช ้A. O.A. C. (2000) 
 -  ความหืน โดยวิเคราะห์ปริมาณ Thiobarbituric acid reactive substances 

  (TBARS) (Egan et al., 1981)  
 - ตรวจสอบคุณภาพทางจุลินทรีย ์ไดแ้ก่ จุลินทรียท์ั้งหมด ยสีตแ์ละรา  
  (Bam, 2001)  

- การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสั (อจัฉรา ชนะสิทธ์ิ, 2541) โดยวธีิ  
9-point hedonic scale ทางดา้นสี กล่ิน รสชาติ ความกรอบ ความชอบโดยรวม
โดยใชผู้ท้ดสอบจ านวน 30 คน   

การวางแผนการทดลองและการวเิคราะห์ทางสถิติ 

วางแผนการทดลองแบบ  Completely   randomized design (CRD) วางแผนการ
ทดสอบทางประสาทสัมผสัแบบ Randomized complete block design (RCBD) วิเคราะห์ความ
แปรปรวนและทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ียดว้ย  Duncan’s  Multiple  Range  test  
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บทที ่ 3   

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

1.  การลดกลิน่คาวโดยการล้างด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์  โซเดียมไบคาร์บอเนต  
      และโซเดียมซิเตรท 

 จากการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของหนงัปลาแซลมอนท่ีไม่ผา่นการลา้ง
ดว้ยสารละลายเกลือ ดงัแสดงใน Table 4 พบวา่ มีความช้ืนอยูใ่นช่วงร้อยละ 65.39 – 66.03 ปริมาณ
ไขมนัอยูใ่นช่วงร้อยละ 2.33 - 2.81 นอกจากน้ีปริมาณโปรตีนในหนงัปลามีปริมาณสูงอยูใ่นช่วง
ร้อยละ 28.12 - 30.08 ปริมาณความช้ืน โปรตีน และไขมนั ในหนงัปลาแซลมอนข้ึนกบัสายพนัธ์ุ 
และท่ีอยูอ่าศยั (Jan and Asbjorn, 2007) นอกจากน้ีปริมาณไขมนัในปลาแซลมอนมีผลต่อการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนั (Ashton et al., 2002) 

Table 4. Proximate analysis of fresh salmon skin  
 Proximate compositions (% wet wt.) 

Sample Moisture Fat Protein 
Salmon skin 65.71±0.32 2.55±0.26 29.10±0.98 
Remark: Values are given as Mean±SD from triplicate determinations. 

 1.1 การเปลีย่นแปลงปริมาณ Trimethylamine (TMA) และการวเิคราะห์ปริมาณ volatile 
  base nitrogen (TVB-N) 

  ปริมาณ TMA ไม่พบทั้งก่อนและหลงัการล้างด้วยสารละลายเกลือ ปริมาณ  
TVB-N ในหนงัปลาแซลมอนลดลงหลงัจากการลา้งดว้ยสารละลายเกลือทุกชนิด ปริมาณ TVB-N 
เร่ิมตน้ ในหนงัปลาแซลมอนเท่ากบั 13.36 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง และลดลง 
4.55 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง หลงัจากการลา้งดว้ยสารละลายสารละลายโซเดียม
คลอไรด์ จากผลการทดลองพบว่า ปริมาณและชนิดของสารละลายเกลือมีผลต่อการลดลงของ
ปริมาณ TVB-N ซ่ึงสารละลายโซเดียมคลอไรด์สามารถลดลงของปริมาณ TVB-N ไดม้ากกว่า 
สารละลายโซเดียมซิเตรท และสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนต ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลอง
ของ Hari และคณะ (2003) พบวา่การใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์ในการลา้งเศษเน้ือปลาทูน่า
สามารถปรับปรุงสมบติัด้านกายภาพและด้านเคมี โดยลดปริมาณ TMA และ TVB-N  ทั้งน้ี
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เน่ืองจากเม่ือโซเดียมคลอไรด์ละลายน ้ า เกิดการแตกตวัของโซเดียมและคลอไรด์ไอออนจบักบั
โมเลกุลของน ้ าท าให้เพิ่มค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตี (electronegativity) ของน ้ า สภาพความเป็นขั้วของ
น ้ าจึงสูงข้ึน โดยเฉพาะอย่างยิ่งคลอไรด์ไอออนซ่ึงมีค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตีสูงกว่าโซเดียมไอออน 
ส่งผลให้โมเลกุลของน ้ าจบักบัสารพวกไนโตรเจนท่ีมีขั้วดว้ยพนัธะโควาเลนต์ เช่น TMA, DMA, 
TVB-N, แอมโมเนีย และ เอมีน (Ryuzo et al., 1987; Magnusson and Martinsdttir, 1995) 
  ดงันั้นในการลา้งหนงัปลาแซลมอนดว้ยสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์ จึง
สามารถลดค่าไนโตรเจนท่ีระเหยไดท้ั้งหมด (TVB-N) ไดดี้กว่าสารละลายโซเดียมซิเตรท และ
สารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนต ซ่ึงมีค่าพีเอชสูงมีคุณสมบติัเป็นด่าง ส่งผลต่อการละลายน ้ าของ
โปรตีนซ่ึงอาจจะเป็นสารก่อใหเ้กิดกล่ินคาวลดลง แสดงดงัใน Figure 5 
 

 

Figure 5. TVB-N contents in salmon skin after washing with salt solutions. Bars represent    
              standard deviation from triplicate determinations. Different letters within the same  
              concentration indicate significant differences (p<0.05).  

 1.2 การเปลีย่นแปลงค่า Thiobarbituric acid reactive substances (TBARS) 

 ค่า TBARS ในหนงัปลาแซลมอนหลงัจากการลา้งดว้ยสารละลายเกลือ 3 ชนิด
ดงัแสดงใน Figure 6 กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัท่ีมีในหนงัปลาแซลมอนมีผลต่อการเกิดออกซิเดชนัของ
ไขมนั (Alberta and Benjamin, 2009) จากผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ ค่า TBARS ในหนงั
ปลาแซลมอนลดลงอยา่งมีนยัส าคญัหลงัจากการลา้งดว้ยสารละลายเกลือ เม่ือเปรียบเทียบกบัชุด
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ควบคุม เน่ืองจากกระบวนการลา้งส าคญัต่อการก าจดัไขมนั เม็ดสี สารก่อให้เกิดกล่ิน(Kristinsson 
et al., 2005) และโลหะบางชนิด (prooxidant) เช่น ทองแดง (Cu2+) และเหล็ก (Fe2+) อยูใ่นรูปของ
ฮีมโปรตีนจากเลือดของปลา ซ่ึงเป็นตวัเร่งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ค่า TBARS ของตวัอยา่งท่ี
ลา้งดว้ยสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดล์ดลงมากท่ีสุด ดงัแสดงใน Figure 6 เน่ืองมาจากโซเดียม
ไอออนท่ีแตกตวัจากโซเดียมคลอไรดจ์บักบัส่วนท่ีมีขั้วของฟอสโฟลิปิดเกิดเป็นโซเดียมฟอสโฟ 
ลิปิด อาจจะจบักบัฟอสโฟลิปิดในรูปแบบเดียวกบัแคลเซียมไอออน (Hrynets et al., 2011) ซ่ึงฟอส
โฟลิปิด (phospholipid) เป็นไขมนัในหนงัปลาท่ีอยูใ่นรูปท่ีมีขั้ว ซ่ึงในหนงัปลายงัมีไขมนัท่ีอยูใ่น
รูปท่ีเป็นกลางไม่มีขั้วไดแ้ก่ triacylglycerol, glycerol-fatty acid esters (Suthasinee et al., 2012) 
นอกจากน้ีโซเดียมและคลอไรด์ไอออนเม่ือละลายน ้ าเพิ่มสภาพความเป็นขั้ วของน ้ าจับกับ
ผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน เช่น พวกแอลดีไฮด์และ คีโตน ซ่ึงเป็นสารพวกมีขั้ว 
(Seager and Slabaugh, 2010) จึงสามารถล้างออกมาได ้ดงันั้นจึงเลือกหนังปลาท่ีล้างด้วย
สารละลายโซเดียมคลอไรด ์เพื่อทดสอบทางประสาทสัมผสั 
 

 

Figure 6. TBARS value in salmon skin after washing salt solutions. Bars represent standard  
              deviation from triplicate determinations. Different letters within the same  
 concentration indicate significant differences (p<0.05).  
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1.3 การทดสอบทางประสาทสัมผสั 

 การทดสอบทางประสาทสัมผสัของหนังปลาแซลมอนท่ีล้างด้วยสารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ แสดงใน Table 5 ผูท้ดสอบสามารถแยกความแตกต่างของระดบักล่ินคาวปลา
จากหนงัปลาแซลมอนท่ีลา้งดว้ยสารละลายโซเดียมคลอไรดแ์ละชุดควบคุมไดอ้ยา่งมีนยัส าคญั ชุด
ควบคุมไดรั้บคะแนนทางดา้นกล่ินคาวสูงอยา่งมีนยัส าคญัจากผูท้ดสอบ แสดงให้เห็นวา่หนงัปลา
ในชุดควบคุมมีกล่ินคาวปลามาก ส าหรับตวัอยา่งหนงัปลาท่ีลา้งดว้ยสารละลายโซเดียม 
คลอไรด์ความเขม้ขน้ร้อยละ 1 ไดรั้บคะแนนกล่ินคาวในระดบัต ่า ซ่ึงหมายถึงกล่ินคาวปลาท่ีนอ้ย
ถึงปานกลาง ผลการทดลองท่ีไดส้อดคลอ้งกบัรายงานของ Kawahara และ Tanihata  (2005) ท่ีใช้
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆและผงถ่านกมัมนัต ์ เพื่อลดกล่ินคาวในหนงัปลา
ก่อนน าไปสกดัเจลาติน ซ่ึงพบวา่ หนงัปลาท่ีลา้งดว้ยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเขม้ขน้ร้อย
ละ 1.5 เน่ืองจากการใช้ปริมาณโซเดียมคลอไรด์ท่ีสูงท าให้เกลือเกิดการแย่งจบักบัน ้ าส่งผลให้
โปรตีนการจบักนัเอง (Zhang, 2012) ท าใหล้า้งเอาโปรตีนเป็นสาเหตุให้เกิดกล่ินคาวลา้งออกมาได้
นอ้ยท าใหก้ล่ินคาวเพิ่มข้ึน การใชส่้วนหนงัปลาท่ีลา้งดว้ยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเขม้ขน้
ร้อยละ 1 สามารถลดกล่ินคาวปลาได้ดี  นอกจากน้ีในปลาคอดแอตแลนติกแล่ มีการใช้สาร
สารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์และโซเดียมไบคาร์บอเนต ซ่ึงสามารถปรับปรุงกล่ินรส เน้ือ
สัมผสั และลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Magnus and Turid, 2012) จากผลการทดลองแสดงให้
เห็นว่า สารละลายเกลือสามชนิดมีผลต่อการลดค่า TBARS และ ปริมาณ TVB-N ในหนัง
ปลาแซลมอนและการลา้งดว้ยสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์ความเข้มขน้ร้อยละ 1 สามารถลด
กล่ินคาวไดดี้ท่ีสุด   

Table 5. Fishy odor score of washed salmon skin with sodium chloride solutions and control 

 Sodium chloride solution (%w/v) 

 Control 0.5 1.0 1.5 

Fishy odor score 4.20±0.85a 3.20±1.08 b 2.67±0.71c 3.13±1.04b 

Remark: a-c Mean within a row with different letters is significantly difference (p<0.05). 
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2.  การศึกษาอุณหภูมิในการลวกหนังปลาต่อการพองตัวของหนังปลาแซลมอน 

 2.1  ผลการลวกหนังปลาต่อการพองตัวของหนังปลาแซลมอนทอด 

 คุณสมบัติทางกายภาพของหนังปลาแซลมอนทอด 

 ปริมาณความช้ืน 

 หนงัปลาแซลมอนชุดควบคุมและท่ีผ่านการลวกท่ีอุณหภูมิ 40, 45 และ 50 
องศาเซลเซียส เม่ือน าไปอบแหง้ควบคุมความช้ืนอยูท่ี่ร้อยละ 12-13 และทอดอุณหภูมิท่ี 170 องศา
เซลเซียส 30 วินาที พบวา่ ปริมาณความช้ืนอยู่ในช่วงร้อยละ 1.982 - 2.334 ซ่ึงปริมาณความช้ืน
หนงัปลาชุดควบคุม และท่ีผา่นการลวกท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส สูงกวา่ท่ีอุณหภูมิ 45 และ 50 
องศาเซลเซียส  อยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) ดงัแสดงใน Table 6 เน่ืองจากการใชอุ้ณหภูมิสูงในการ
ลวกหนงัปลาแลว้จึงน าไปอบแห้งท่ี 60 องศาเซลเซียส ส่งผลให้โครงสร้างของคอลลาเจนเสีย
สภาพ (Karim and Bhat, 2009) ผิวดา้นนอกของหนงัปลามีลกัษณะเป็นเมือกเหนียวเยิ้ม จึงไม่
สามารถกกัเก็บไอน ้ าบางส่วนไวภ้ายในโครงสร้างได ้(Shunji et al., 2003) เม่ือน าไปอบแห้ง
บริเวณผิวมีลักษณะแห้งคล้ายฟิล์มใสเคลือบ เม่ือน าไปทอด บริเวณผิวซ่ึงได้รับความร้อนมี
ลกัษณะแห้งมาก ส่งผลให้จุดหลอมเหลวสูง ท าให้การหลอมเหลวเกิดไดช้า้กว่าการเกิดไอน ้ า ท า
ให้ไอน ้ าระเหยออกไปก่อน (Matz, 1970) ส่งผลให้หนงัปลาทอดท่ีผ่านการลวกท่ีอุณหภูมิสูงมี
ความช้ืนต ่า นอกจากน้ียงัส่งผลต่อค่า aw ของหนงัปลาทอดซ่ึงมีค่าอยูร่ะหวา่งร้อยละ 0.234 - 0.264 
โดยค่า aw ของหนงัปลาทอดชุดควบคุม และหนงัปลาท่ีผา่นการลวกท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส
สูงกว่า ท่ีอุณหภูมิ 45 และ 50 องศาเซลเซียสอย่างมีนัยส าคญั (p<0.05) ซ่ึงแปรผนัโดยตรงกบั
ความช้ืน เน่ืองจากค่า aw เป็นการบ่งบอกปริมาณน ้ าอิสระในอาหาร เม่ือปริมาณความช้ืนลดต ่าลง 
เป็นการลดปริมาณน ้าอิสระลง (Guillard et al., 2003; Sukumar et al., 2003) 

   อตัราการพองตัว 

 อตัราการพองตวัของหนงัปลาทอดท่ีผา่นการลวกท่ีอุณหภูมิ 40, 45 และ 50 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 วินาที และชุดควบคุมอยูใ่นช่วง 2.46 - 4.07  การลวกหนงัปลาท่ี 40 
องศาเซลเซียส และชุดควบคุมมีอตัราการพองตวัสูงกวา่ หนงัปลาท่ีผา่นการลวกท่ีอุณหภูมิ 45 และ 
50 องศาเซลเซียส อยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) ดงัแสดงใน Table 6 เน่ืองจากการใชอุ้ณหภูมิในการ
ลวกท่ี 45 และ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 วนิาที แลว้น าไปอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ  
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60 องศาเซลเซียส ควบคุมความช้ืนอยูท่ี่ร้อยละ 12-13 เป็นการใชอุ้ณหภูมิในการลวกท่ีสูงเกินไป 
ส่งผลให้เกิดการท าลายพนัธะไฮโดรเจนระหวา่ง สายเฮลิคสามสายภายในโครงสร้างของคอลลา
เจน รวมทั้งท าลายพนัธะโควาเลนทแ์ละนอนโควาเลนท ์ทั้งภายในและระหวา่งสายเปปไทด์ ท าให้
เกิดเป็น เปปไทด์ ท่ีมีขนาดเล็กลง เช่น โปรติโอส  เปปโตน หรือกรดอะมิโน เพราะสภาวะเช่นน้ี
ท าให้คอลลาเจนสลายเป็นกาวแทนท่ีจะเป็นเจลาติน (Lowe, 1937; Fonkwe and Singh, 1997; 
Cheow et al., 2001; Karim and Bhat, 2009) ส่งผลให้เม่ือน าไปอบ บริเวณผิวหนงัปลามีลกัษณะ
แหง้คลา้ยฟิลม์ใส และเม่ือไดรั้บความร้อนจากการทอด ท าใหเ้กิดไอน ้ าเร็วกวา่การหลอมเหลวของ
เจลาตินบริเวณผิวมาก ท าให้สูญเสียไอน ้ าไปบางส่วน และเม่ือไอน ้ าดนัโครงสร้างของเจลาตินท่ี
หลอมเหลวกลายเป็นกาว ซ่ึงไม่แขง็แรง จึงไม่สามารถทนแรงดนัจากไอน ้าซ่ึงจะดนัโครงสร้าง 
เจลาตินให้เกิดการพองตวั ส่งผลให้อตัราการพองตวัน้อย ส่วนการลวกท่ีอุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส  เป็นเวลา 30 วนิาที แลว้น าไปอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นการท าลายพนัธะ
ไฮโดรเจนระหวา่ง สายเฮลิคสามสายภายในโครงสร้างของคอลลาเจน ท าใหสู้ญเสียโครงสร้าง 
ทริปเปิลเฮลิค (triple helix) ไปและ ท าลายพนัธะไฮโดรโฟบิค  ซ่ึงพนัธะเหล่าน้ียึดระหว่างสาย
เปปไทด์ ท าให้เกิดการคลายตวัส่งผลให้บางส่วนของคอลลาเจน กลายเป็นเจลาติน (Jan and 
Asbjorn, 2007; Karim and Bhat, 2009) อุณหภูมิท่ีท าใหค้อลลาเจนในหนงัปลาแซลมอนเสียสภาพ
อยูท่ี่ 30 ถึง 40 องศาเซลเซียส (Fanbin et al., 2007) นอกจากน้ียงัข้ึนอยูก่บัสายพนัธ์ุปลา ท่ีอยูอ่าศยั 
และปริมาณคอลลาเจนในองคป์ระกอบของหนงัปลา (Gomez-Guillen et al., 2011) เม่ือน าหนงั
ปลาท่ีผ่านการลวกท่ี 40 องศาเซลเซียส ไปทอด เม่ือหนงัปลาไดรั้บความร้อนจะท าให้เกิดไอน ้ า 
ก่อนการหลอมเหลวของเจลาตินเล็กนอ้ย   ส่งผลให้ไอน ้ าเกิดการดนัโครงสร้างเจลาตินของหนงั
ปลา เกิดการขยายตวั และพองตวัออกพอดี                                          

 ค่าแรงกด 

  จาการวิเคราะห์ลกัษณะเน้ือสัมผสัโดยการวดัแรงท่ีท าให้ผลิตภณัฑ์แตกหัก 
พบวา่ค่าแรงกดแตกอยูใ่นช่วง 268.67 – 378.82 กรัม หนงัปลาทอดท่ีผา่นการลวกท่ีอุณหภูมิ 45 
และ 50 องศาเซลเซียส มีค่าแรงกดแตกสูงกวา่หนงัปลาทอดท่ีลวกดว้ยอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส
และไม่ผา่นการลวก อยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) ดงัแสดงใน Table 6 เน่ืองจากหนงัปลาทอดท่ีลวก
ดว้ยอุณหภูมิ 40 และท่ีไม่ผา่นการลวก หลงัจากการอบแห้งแลว้น าไปทอด เม่ือไดรั้บความร้อน 
ไอน ้ าเกิดการระเหย ในเวลาใกล้เคียงกับการหลอมเหลวของเจลาตินไอน ้ าท่ีมากพอจะดัน 
โครงสร้างเจลาตินท่ีหลอมเหลว ท าให้เกิดการพองตวัท่ีดีกวา่ และโครงสร้างภายในมีฟองอากาศ
ขนาดใหญ่ ส่งผลให้เม่ือวดัค่าแรงกดจึงมีแรงในการเจาะทะลุน้อยกว่า หนงัปลาทอดท่ีผ่านการ
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ลวกท่ีอุณหภูมิ 45 และ 50 องศาเซลเซียส การมีฟองอากาศขนาดใหญ่ อยู่ภายในโครงสร้างช้ิน
หนงัปลาส่งผลท าให้เกิดการพองตวัและมีลกัษณะกรอบ (Matz, 1970; Nath and Chattopadhyay, 
2007) ส่วนหนงัปลาทอดท่ีผ่านการลวก ท่ีอุณหภูมิ 45 และ 50 องศาเซลเซียส เม่ือให้ความร้อน
ดว้ยการทอดท าให้ไอน ้ าบางส่วนระเหยออกไปก่อน ส่งผลต่อปริมาณไอน ้ าในการดนัโครงสร้าง
เจลาตินท่ีหลอมเหลวให้พองตวัออกมีปริมาณน้อย การพองตวัออกของหนังปลาจึงน้อยและ
ฟองอากาศภายในโครงสร้างช้ินหนังปลามีขนาดเล็ก ส่งผลให้ค่าแรงกดสูง (Matz, 1970; 
Rungthip et al., 2008)  

Table 6. Physical properties and chemical analysis of fried salmon skins previously blanched 
  at 40, 45 and 50 °C 
Temperature 

(°C) 
Moisture Water activity 

Expansion 
ratio 

Hardness (g) 

control 2.294±0.048a 0.264±0.002a 4.07±0.16 a 280.82±28b 
40 2.334±0.062a 0.261±0.002a 3.92±0.22a 268.67±31b 
45 2.005±0.053b 0.238± 0.003b 2.76±0.2 b 378.82±26 a 
50 1.981±0.057b 0.234± 0.004b 2.46±0.18 b 365.72±31a 

a-c Mean within a column with different letters are significantly difference(p<0.05). 

 การทดสอบทางประสาทสัมผสั 

 การประเมินทางประสาทสัมผสัในดา้นการพองตวัและความกรอบของหนงั
ปลาทอดชุดควบคุม และท่ีผา่นการลวกท่ีอุณหภูมิ 40, 45 และ 50 องศาเซลเซียส  เวลา 30 วินาที 
โดยใชผู้ท้ดสอบชิมจ านวน 30 คน ซ่ึงเป็นนกัศึกษาและบุคลากร ภายในคณะอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ คะแนนการประเมินระดบัการพองตวัของหนงัปลาทอด พบวา่ หนงั
ปลาทอดชุดควบคุมและท่ีผา่นการลวกท่ี 40 องศาเซลเซียส มีคะแนนการพองตวัเฉล่ียเท่ากบั 3.36 
และ 3.31 หมายถึงพองตวัปานกลางถึงมาก มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) กบัหนงัปลา
ทอดท่ีผา่นการลวกท่ี 45 และ50 องศาเซลเซียส ท่ีมีคะแนนการพองตวัเฉล่ียอยูท่ี่ 2.16 และ 1.93 
ซ่ึงหมายถึง หนงัปลาพองตวันอ้ยถึงปานกลาง ดงัแสดงใน Table 7 เน่ืองจากการลวกท่ีอุณหภูมิ 45 
และ 50 องศาเซลเซียส ท าให้สูญเสียโครงสร้างท่ีเหมาะสมต่อการพองตวั ท าให้การพองตวัไม่
สม ่าเสมอมี จากผลการทดลองพบวา่ การลวกท่ี 40 องศาเซลเซียส เวลา 30 วินาที ส่งผลต่อการ
พองตวัอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
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 ส่วนดา้นความกรอบพบว่า หนงัปลาทอดชุดควบคุมและท่ีผ่านการลวกท่ี 40 
องศาเซลเซียส มีคะแนนความกรอบอยูร่ะหวา่ง 2.96 - 3.03 หมายถึง มีกรอบปานกลางถึงกรอบ
มาก มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) เม่ือเทียบกบัหนงัปลาทอดท่ีผา่นการลวกท่ี 45 และ 
50 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีคะแนนเฉล่ียอยูร่ะหวา่ง 1.78-1.84 หมายถึง กรอบนอ้ย ดงัแสดงใน Table 7 
จากผลการทดลองพบวา่ การลวกท่ี 40 องศาเซลเซียส เวลา 30 วินาที มีผลต่อความกรอบอยา่งมี
นยัส าคญั (p<0.05) สอดคลอ้งกบั ธเนศ  แกว้ก าเนิด (2529) และ พนัธิพา จนัทวฒัน์ (2532) ได้
ศึกษาการท าให้หนงัหมูสุกโดยการลวกด้วยไอน ้ าและตม้ท่ีน ้ าเดือด 15 และ 20 นาที เพื่อผลิต
แคบหมู พบวา่ การใชอุ้ณหภูมิสูง และเวลาการให้ความร้อนนานเกินไป ส่งผลต่อความกรอบและ
การพองตวัหลงัการทอด ท าให้คะแนนการยอมรับของผูบ้ริโภคน้อยกว่า การใช้อุณหภูมิต ่าและ
เวลานอ้ยในการตม้และลวกหนงัหมู 

 ด้านกล่ินคาวพบว่า หนังปลาทอดชุดควบคุมมีคะแนนด้านกล่ินคาวเท่ากับ 
2.10 หมายถึง กล่ินคาวปลาปานกลาง ซ่ึงมีคะแนนมากกว่าหนงัปลาทอดท่ีผ่านการลวก อย่างมี
นยัส าคญั (p<0.05) ดงัแสดงใน Table 7 ซ่ึงหนงัปลาท่ีผา่นการลวกท่ี 40, 45 และ 50 องศาเซลเซียส 
มีคะแนนระดบัเฉล่ียอยูร่ะหวา่ง 1.30 -1.43 หมายถึงกล่ินคาวปลาท่ีนอ้ยถึงปานกลาง เน่ืองจากการ
ลวกช่วยลดกล่ินคาวลงบางส่วน เม่ือไดรั้บความร้อนโปรตีนเกิดการคลายตวั (Yunoki et al., 2004) 
ปลดปล่อยสารประกอบท่ีก่อให้เกิดกล่ินคาวออกมา ดงันั้นสภาวะการลวกหนงัปลาแซลมอนทอด
ท่ีดีท่ีสุด คือ การลวกหนงัปลาท่ี 40 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 วนิาที   

Table 7. Expansion and crispness score of fried salmon skins 
 Temperature (°C) 
 Control 40 45 50 

Expansion 3.36± 0.31a 3.31±0.34 a 2.16±0.27 b 1.93±0.34 b 
    Crispness 3.03±0.22 a 2.96±0.33 a 1.84± 0.41b 1.78±0.43 b 

Fishy odor 2.10±0.48a 1.43±0.57b 1.36±0.66b 1.30±0.53b 
Remark: a-b Mean within rows with different letters are significantly difference (p<0.05). 
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 2.2   ผลการลวกหนังปลาต่อการพองตัวของหนังปลาแซลมอนอบด้วยไมโครเวฟ 

 คุณสมบัติทางกายภาพของหนังปลาแซลมอนอบ 

 ปริมาณความช้ืน 

   หนงัปลาแซลมอนท่ีผา่นการลวกท่ีอุณหภูมิ 40, 45 และ 50 องศาเซลเซียส 
น าไปอบแหง้โดยควบคุมความช้ืนให้อยูท่ี่ร้อยละ 12 - 13 และอบดว้ยไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 800 
วตัตเ์ป็นเวลา 30 วินาที พบวา่ ปริมาณความช้ืนอยูร่ะหวา่งร้อยละ 2.465 - 2.604 หนงัปลาอบชุด
ควบคุม (ไม่ผา่นการลวก) มีปริมาณความช้ืนสูงกวา่ หนงัปลาอบท่ีผา่นการลวก อยา่งมีนยัส าคญั 
(p<0.05) ดงัแสดงใน Table 8 ปริมาณความช้ืนของหนงัปลาอบท่ีผา่นการลวกท่ีอุณหภูมิ 40, 45 
และ 50 องศาเซลเซียส พบวา่ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) เน่ืองจากหนงัปลาอบท่ีผา่น
การลวก หลงัการอบแหง้เพื่อลดความช้ืน บริเวณผิวมีลกัษณะคลา้ยฟิล์มใสเคลือบและแห้ง เม่ือให้
ความร้อนแก่หนงัปลาดว้ยไมโครเวฟท าให้โมเลกุลของน ้ า เกิดการสั่นสะเทือนและเสียดสีกนั เกิด
เป็นพลงังานความร้อนภายในช้ินหนงัปลา ( Datta and Anantheswaran, 2001) ส่วนผิวดา้นนอก
ของหนงัปลาท่ีมีลกัษณะแห้ง มีความช้ืนต ่าเน่ืองจากการลวกส่งผลต่อการแพร่กระจายความช้ืน 
(Neri et al., 2011) ส่งผลใหเ้จลาตินมีจุดหลอมเหลวสูงข้ึนท าใหห้ลอมเหลวไดช้า้ ผวิดา้นนอกหนงั
ปลาจึงยงัคงเป็นเปลือกแข็ง ไอน ้ าจึงไม่สามารถดนัโครงสร้างของเจลาตินได้ (Matz, 1970; 
Varnalisa et al., 2001) และถูกกกัไวภ้ายในช้ินหนงัปลาส่งผลให้ในหนงัปลาอบท่ีผา่นการลวกมี
ปริมาณความช้ืนสูงกวา่หนงัปลาท่ีไม่ผา่นการลวก ความช้ืนของหนงัปลาแซลมอนอบ แปรผนัตรง
กบัค่า aw ซ่ึงมีค่าอยู ่ระหวา่งร้อยละ 0.294 - 0.340 หนงัปลาอบชุดควบคุม มีค่า aw ต  ่ากวา่ หนงัปลา
อบท่ีผา่นการลวกท่ีอุณหภูมิ 40, 45 และ 50 องศาเซลเซียส อยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05)ดงัแสดงใน 
Table 8 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Vongsawasdi และคณะ (2010) ซ่ึงไดศึ้กษาผลการ
ลวกต่อค่าความช้ืนและ aw ในมะพร้าวอบแหง้ พบวา่ เม่ือความช้ืนสูงข้ึนส่งผลใหค้่า aw สูงข้ึนดว้ย  

 อตัราการพองตัว 

 อตัราการพองตวัของหนงัปลาอบดว้ยไมโครเวฟท่ีผา่นการลวกท่ีอุณหภูมิ 40, 
45 และ 50 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 วินาที จ านวน 4 กรัม และชุดควบคุม (ไม่ผา่นการลวก) อยู่
ในช่วง 1.70 - 2.50 พบว่า ชุดควบคุมมีอตัราการพองตวัสูงกว่า หนงัปลาท่ีผ่านการลวกอย่างมี
นยัส าคญั (p<0.05) ดงัแสดงใน Table 8 เน่ืองการลวกเป็นการให้ความร้อนช้ืนแก่หนงัปลา ท าให้
คอลลาเจนบริเวณผิวดา้นนอกหนงัปลาเสียสภาพกลายเป็นเจลาติน เม่ือใชอุ้ณหภูมิในการลวกสูง
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ส่งผลให้คอลลาเจนบริเวณผิวดา้นนอกเสียสภาพมากข้ึน (Cheow et al., 2007; Karim and Bhat, 
2009) ท าให้มีลกัษณะเป็นเมือกเยิ้มเกิดข้ึนก่อนการน าไปอบแห้งด้วยตูอ้บลมร้อนท่ี 60 องศา
เซลเซียส ท าให้หนงัปลา หลงัการท าแห้งมีลกัษณะผิวดา้นนอกท่ีแห้งคลา้ยฟิล์มใส ส่งผลให้จุด
หลอมเหลวของเจลาตินสูงข้ึน เม่ือน าหนงัปลาดงักล่าวไปให้ความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟท าให้
โมเลกุลของน ้า ภายในช้ินหนงัปลา เกิดการสั่นสะเทือนและเสียดสีกนั เกิดเป็นพลงังานความร้อน 
( Datta and Anantheswaran, 2001) และลกัษณะหนงัปลาท่ีแห้งและเป็นฟิล์ม ส่งผลให้ เม่ือไดรั้บ
ความร้อนจากภายในท าให้เจลาตินบริเวณผิวหลอมเหลวไดช้้า ผิวดา้นนอกหนงัปลาจึงยงัคงเป็น
เปลือกแข็ง ไอน ้ าจึงไม่สามารถดนัโครงสร้างของเจลาตินให้เกิดการพองตวัได้ดี (Matz, 1970; 
Varnalisa et al., 2001) ส่งผลให้หนงัปลาอบพองตวัน้อยและไม่สม ่าเสมอ ซ่ึงการพองตวัไม่
สม ่าเสมอเน่ืองจากการลวกมีผลต่อการกระจายตวัของความช้ืน (Neri et al., 2011) ซ่ึงบริเวณท่ีมี
การกระจายตวัของความช้ืนท่ีไม่สม ่าเสมอการพองตวัก็จะไม่สม ่าเสมอตามไปด้วย (พนัธิพา 
จนัทวฒัน์ และคณะ, 2532) 

 ค่าแรงกด 

 จากการวิเคราะห์ลกัษณะเน้ือสัมผสัโดยการวดัแรงท่ีท าให้ผลิตภณัฑ์แตกหัก 
พบวา่ ค่าแรงกดแตกอยูใ่นช่วง 319.11– 483.92 กรัม หนงัปลาอบท่ีผา่นการลวกท่ีอุณหภูมิ 40, 45 
และ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 วินาที มีค่าแรงกดแตกสูงกวา่หนงัปลาอบชุดควบคุม (ไม่ผา่น
การลวก) อย่างมีนยัส าคญั (p<0.05) ดงัแสดงใน Table 8 เน่ืองจากการลวกหนงัปลาก่อนการ 
อบแห้งเพื่อลดความช้ืน ส่งผลให้หนงัปลาหลงัการอบมีลกัษณะผิวดา้นนอกท่ีแห้งคลา้ยฟิล์มใส 
เม่ือให้ความร้อนด้วยคล่ืนไมโครเวฟ เจลาตินบริเวณผิวด้านนอกจึงหลอมเหลวได้ช้า ไอน ้ าท่ี
เกิดข้ึนจึงไม่สามารถดนัโครงสร้างเจลาตินให้พองตวัไดม้ากนกั (Matz, 1970; Varnalisa et al., 
2001) ส่งผลให้เกิดฟองอากาศขนาดเล็กมีผนังท่ีห่อหุ้มหนาและความช้ืนบางส่วนยงัเหลืออยู่
ภายในช้ินหนงัปลาสูงซ่ึงท าให้ค่าแรงกดสูงกวา่หนงัปลาอบชุดควบคุม (ไม่ผา่นการลวก) อย่างมี
นยัส าคญั (p<0.05) หนงัปลาท่ีไม่ผา่นการลวก น ามาอบแห้งท่ี 60 องศาเซลเซียส ผิวหนงัปลาไม่มี
ลกัษณะแห้งเป็นฟิล์มใส เม่ือให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟส่งผลให้เจลาตินเกิดการหลอมเหลว
เพียงพอท่ีท าให้ไอน ้ าดนัโครงสร้างหนงัปลาให้เกิดการพองตวั เกิดฟองอากาศขนาดใหญ่มีผนงั
ห่อหุ้มท่ีบางและมีความช้ืนนอ้ย ท าให้ค่าแรงกดต ่า (Wang et al., 2013) ดงันั้นหนงัปลาแซลมอน
อบดว้ยเตาอบไมโครเวฟจึงไม่จ  าเป็นตอ้งลวกก่อนการท าแหง้ 
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Table 8.  Physical properties and chemical analysis of  salmon skins were blanched at 40, 45 
and 50 °C for 30 sec and heated by microwave oven. 

Temperature 
(°C) 

Moisture 
Water 

activity 
Expansion ratio Hardness (g) 

control 2.465±0.038b 0.294± 0.003b 2.50±0.21 a 319.11±49.58 b 
40 2.572±0.046 a 0.334±0.006 a 1.65±0.17 b 483.92±35.81 a 
45 2.604±0.046 a 0.340± 0.007a 1.64±0.11 b 440.72±52.12 a 
50 2.591±0.060 a 0.335±0.006 a 1.70±0.14 b 420.82±38.76a 

Remark: a-b Mean within columns with different letters are significantly difference (p<0.05). 

 การทดสอบทางประสาทสัมผสั 

  การประเมินทางประสาทสัมผสัในดา้นการพองตวั ความกรอบ และกล่ินคาว
ปลา ของหนงัปลาอบดว้ยไมโครเวฟชุดควบคุมและท่ีผา่นการลวกท่ีอุณหภูมิ 40, 45 และ 50 องศา
เซลเซียส เวลา 30 วนิาที โดยใชผู้ท้ดสอบจ านวน 30 คน ซ่ึงเป็นนกัศึกษาและบุคลากร ภายในคณะ
อุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ คะแนนการประเมินดา้นระดบัการพองตวัของ
หนงัปลาท่ีอบดว้ยไมโครเวฟ พบวา่ หนงัปลาอบชุดควบคุม มีคะแนนระดบัการพองตวัเฉล่ีย 2.33  
หมายถึงพองตวัปานกลางถึงมาก มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) กบัหนงัปลาอบท่ีผา่น
การลวกท่ี 40, 45 และ50 องศาเซลเซียส มีคะแนนระดบัการพองตวัเฉล่ียอยูร่ะหวา่ง 1.90 - 2.06 
หมายถึง พองตวันอ้ยถึงปานกลาง ดงัแสดงใน Table 9 เน่ืองจากการลวก 40, 45 และ 50 องศา
เซลเซียส ท่ีท าให้สูญเสียโครงสร้างของเจลาตินในหนงัปลาท่ีเหมาะสมต่อการพองตวั ส่งผลให้
การพองตวัไดน้อ้ยและไม่สม ่าเสมอ จากผลการทดลองจึงพบวา่  การลวกส่งผลต่อการพองตวัของ
หนงัปลาท่ีอบดว้ยไมโครเวฟอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
 ส่วนดา้นความกรอบ พบวา่ หนงัปลาอบชุดควบคุมมีคะแนนความกรอบเฉล่ีย
ท่ี 2.56 หมายถึง กรอบมาก มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบัหนงัปลา
อบท่ีผา่นการลวกท่ี 40, 45 และ 50 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีคะแนนการพองตวัเฉล่ียอยูร่ะหวา่ง 1.83 - 
2.05 หมายถึง กรอบนอ้ยถึงกรอบปานกลาง จากผลการทดลองพบวา่ การลวกมีผลต่อความกรอบ
อยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) ดงัแสดงใน Table 9 
 ดา้นกล่ินคาว พบวา่ หนงัปลาอบชุดควบคุมมีคะแนนดา้นกล่ินคาวเฉล่ียเท่ากบั 
2.26 หมายถึง กล่ินคาวปลาปานกลาง ซ่ึงมีคะแนนมากกวา่หนงัปลาอบท่ีผา่นการลวกท่ี 40, 45  
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และ 50 องศาเซลเซียส อยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) ดงัแสดงใน Table 9 มีคะแนนเฉล่ียของกล่ินคาว
อยูร่ะหวา่ง 1.80 -1.93 หมายถึงกล่ินคาวปลาท่ีนอ้ยถึงปานกลาง เน่ืองจากผา่นการลวกช่วยลดกล่ิน
คาวลงบางส่วน ดงันั้นสภาวะการลวกหนงัปลาแซลมอนก่อนการน าไปท าแห้งช่วยลดกล่ินคาวใน
หนงัปลาแซลมอนอบกรอบดว้ยไมโครเวฟแต่ดา้นการพองตวัและความกรอบลดลง ดงันั้นสภาวะ
การลวกก่อนการท าแหง้จึงไม่เหมาะสมกบัการท าหนงัปลาแซลมอนอบกรอบดว้ยไมโครเวฟ 

Table 9. Expansion, crispness and fishy odor score of salmon skins heated by microwave oven  

 Temperature (°C) 
 Control 40 45 50 

Expansion 2.33±0.32a 2. 06±0.43 b 2.03±0.40b 1.90±0.42 b 
Crispness 2.56±0.24a 2.05±0.31 b 2.00± 0.41b 1.83±0.34 b 
Fishy odor 2.26±0.46a 1.93±0.58 b 1.84±0.46b 1.80±0.55b 

Remarks: a-b Mean within rows with different letters are significantly difference (p<0.05). 

3.  ผลของระดับความร้อนต่อการพองตัวของหนังปลาแซลมอนโดยใช้วธีิทอดและอบด้วย 
     ไมโครเวฟ 

 3.1. ผลการศึกษาระดับความร้อนทีใ่ช้ทอดต่อการพองตัวของหนังปลาแซลมอน 

 คุณสมบัติทางกายภาพของหนังปลาแซลมอนทอด 

 ปริมาณความช้ืน 

  หนงัปลาแซลมอนผา่นการลวกท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นสภาวะท่ี
คดัเลือกจากขั้นตอนท่ี 2.1 เม่ือน าหนงัปลาไปอบแห้ง โดยควบคุมความช้ืนอยูท่ี่ร้อยละ 12-13 และ
ทอดอุณหภูมิท่ี 160, 170 และ 180 องศาเซลเซียส 30 วนิาที (หนงัปลาจ านวน 4 กรัม น ้ ามนั 2 ลิตร) 
พบวา่ หนงัปลาทอดมีปริมาณความช้ืนอยูใ่นช่วงร้อยละ 2.270 - 2.736 ซ่ึงความช้ืนมีปริมาณลดลง
อยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) เม่ืออุณหภูมิในการทอดเพิ่มข้ึน ดงัแสดงใน Table 10 ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
ผลการทดลองของ Mayyawadee และ Gerhard (2011) ศึกษาปัจจยัการทอดต่อค่าความกรอบของ
ขา้วเกรียบมนัส าปะหลงัพบว่า  เม่ืออุณหภูมิในการทอดเพิ่มข้ึนส่งผลให้ปริมาณความช้ืนของขา้ว
เกรียบลดลง ซ่ึงเกิดจากการถ่ายเทความร้อนและมวลสารระหวา่งน ้ ามนักบัช้ินอาหารในขณะทอด 
เม่ืออาหารไดรั้บความร้อนสูง ความช้ืนท่ีอยูใ่นช้ินอาหารจะเคล่ือนท่ีออกมาในรูปของไอน ้ า ไดเ้ร็ว
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กว่าการใช้อุณหภูมิต ่าในการทอด (วิไล รังสาดทอง, 2546) ค่า awของหนงัปลาทอดซ่ึงมีค่าอยู่
ระหวา่ง 0.250 - 0.298  โดยค่า aw ของหนงัปลาทอดลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) ดงัแสดงใน 
Table 10 เม่ืออุณหภูมิในการทอดเพิ่มข้ึน สอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Maria และคณะ (2008) 
ซ่ึงท าการศึกษาผลการทอดแบบสุญญากาศต่อคุณสมบติัด้านเคมีกายภาพและคุณค่าโภชนาการ
ของสับปะรดทอดกรอบพบวา่ เม่ืออุณหภูมิในการทอดสูงข้ึน ค่า aw ลดต ่าลง การใชอุ้ณหภูมิใน
การทอดสูง ท าใหเ้กิดการสูญเสียน ้าในช้ินหนงัปลาเพิ่มข้ึนและท าใหน้ ้าอิสระท่ีอยูภ่ายในมีปริมาณ
ลดลง (วไิล รังสาดทอง, 2546) 

 อตัราการพองตัว 

 อตัราการพองตวัของหนงัปลาทอดท่ีผา่นการทอดท่ีอุณหภูมิ 160, 170 และ 
180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 วนิาที มีค่าอยูใ่นช่วง 2.50-4.16  การใชอุ้ณหภูมิในการทอดสูงข้ึน
ส่งผลใหอ้ตัราการพองตวัเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) ดงัแสดงใน Table 10 ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
ผลการทดลองของ วาวิชนี ลอปกุลเกียรติ และคณะ (2551) ศึกษาผลของปัจจยัในการทอดต่อ
คุณสมบติับางประการของขนมขบเค้ียวท่ีไดจ้ากการทอด พบวา่ ปัจจยัดา้นอุณหภูมิมีผลต่ออตัรา
การพองตวัของขนมขบเค้ียว เน่ืองจากผลิตภณัฑไ์ดรั้บความร้อนน ้ าซ่ึงอยูภ่ายในช้ินผลิตภณัฑ์ ซ่ึง
เกิดการระเหยของน ้ ากลายเป็นไออย่างรวดเร็ว แรงดนัไอน ้ าท่ีเกิดข้ึนและระเหยอย่างรวดเร็วจะ
ดนัโครงสร้างภายในใหเ้กิดการพองตวั ซ่ึงในการทอดหนงัปลาถา้ใชอุ้ณหภูมิท่ีสูงมากพอ เพื่อให้
เกิดไอน ้าข้ึนก่อนการหลอมเหลวของเจลาตินเล็กนอ้ย จะท าให้ไอน ้ าท่ีเกิดข้ึนมีมากเพียงพอ ท่ีจะ
สามารถดนัโครงสร้างเจลาตินท่ีหลอมเหลวท าให้เกิดการพองตวัออกไดแ้ละเกิดเป็นโพรงอากาศ 
(พนัธิพา จนัทวฒัน์, 2532) อุณหภูมิในการทอดท่ี 160 และ 170 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิท่ีต ่า
เกินไปส่งผลให้การหลอมเหลวของเจลาตินชา้และการเกิดไอน ้ าภายในช้ินหนงัปลาเกิดชา้ ไอน ้ า
จึงไม่สามารถดนัโครงสร้างเจลาตินท่ีหลอมเหลวใหพ้องตวัไดดี้ (Matz, 1970) 

 ค่าแรงกด 

จากการวิเคราะห์ลกัษณะเน้ือสัมผสัโดยการวดัแรงท่ีท าให้ผลิตภณัฑ์แตกหัก 
พบวา่หนงัปลาทอดท่ีอุณหภูมิ 160, 170 และ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 วินาทีค่าแรงกดแตก
อยูใ่นช่วง 222.11 – 334.16 กรัม   เม่ืออุณหภูมิในการทอดหนงัปลาสูงข้ึน ส่งผลให้ค่าแรงกดแตก
ลดลง อยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) ดงัแสดงใน Table 10 เน่ืองจากการใชอุ้ณหภูมิในการทอดต ่า ท า
ให้เจลาตินเกิดการหลอมเหลวช้า และการเกิดไอน ้ าเกิดไดช้า้ ท าให้ปริมาณไอน ้ าเกิดน้อย ส่งผล
ให้ไอน ้ าดนัโครงสร้างเจลาตินในหนังปลาให้ขยายออกได้น้อย และความช้ืนภายในหนังปลา
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หลงเหลืออยูสู่ง ท าให้ค่าแรงกดแตกสูงกวา่หนงัปลาท่ีใชอุ้ณหภูมิสูงในการทอด มีอตัราการพอง
สูงและมีความช้ืนต ่า (Matz, 1970; จนัทร์เพญ็ ไชยนุย้, 2550) สอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ  
Mayyawadee and Gerhard (2011) ศึกษาผลของปัจจยัการทอดต่อค่าความกรอบของขา้วเกรียบมนั
ส าปะหลงัพบว่า เม่ือใช้อุณหภูมิในการทอดสูงส่งผลให้ขา้วเกรียบมีแรงกดแตกลดลง เน่ืองจาก
การทอดท่ีอุณหภูมิสูงท าให้น ้ าในอาหารเกิดการระเหยอยา่งรวดเร็ว เจลาตินหลอมเหลวหลงัการ
เกิดไอน ้ าเล็กนอ้ย ส่งผลให้เกิดแรงดนัไอมากเพียงพอในการดนัโครงสร้างเจลาตินท่ีหลอมเหลว
ท าให้หนังปลาเกิดการพองตวัสูง โพรงอากาศภายในโครงสร้างมีขนาดใหญ่ และความช้ืนต ่า
ส่งผลใหแ้รงกดแตกมีค่าลดลง ซ่ึงค่าแรงกดแตกมีความสัมพนัธ์แบบแปรผกผนักบัอตัราการพอง
ตวั (พนัธิพา จนัทวฒัน์, 2532; Muhamed et al., 1989)  

Table 10. Moisture, water activity, expansion ratio and hardness of salmon skins fried at 160,  
               170 and 180 °C for 30 sec 
Temperature 

(°C) 
Moisture 

Water 
activity 

Expansion 
ratio 

Hardness (g) 

160  2.736±0.041a 0.298± 0.002a 2.50±0.14c 334.16±21.89a 
170 2.330±0.033b 0.262± 0.003b 3.71±0.13b 267.31±20.47 b 
180  2.270±0.032c 0.250±0.002c 4.16±0.13a 222.11± 24.34c 

Remark: a-c Mean within columns with different letters are significantly difference (p<0.05). 

 การทดสอบทางประสาทสัมผสั 

 การประเมินทางประสาทสัมผสัในดา้นการพองตวัและความกรอบของหนงั
ปลาทอด ท่ีอุณหภูมิ 160, 170 และ 180 องศาเซลเซียส เวลา 30 วินาที โดยใชผู้ท้ดสอบจ านวน 30 
คน ซ่ึงเป็นนกัศึกษาและบุคลากร ภายในคณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 
จากการประเมินระดบัการพองตวัของหนงัปลาทอด พบวา่ คะแนนการพองตวัของหนงัปลาทอด
ในแต่ละอุณหภูมิ มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05)  ดงัแสดงใน Table 11 โดยหนงัปลาท่ี
ทอดท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส มีคะแนนระดบัการพองตวั 3.53  หมายถึงพองตวัมาก ส่วน
หนังปลาท่ีทอดท่ีอุณหภูมิ 160 และ 170 องศาเซลเซียส มีคะแนนระดบัการพองตวัเฉล่ียอยู่
ระหวา่ง 2.20-2.76 หมายถึง พองตวัปานกลาง เน่ืองจากการทอดท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
ส่งผลใหน้ ้าภายในช้ินหนงัปลาระเหยกลายเป็นไอ ในเวลาท่ีใกลเ้คียงกบัการหลอมเหลวของ 
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เจลาตินในหนงัปลา ท าให้มีปริมาณไอน ้ ามากพอจะดนั โครงสร้างท่ีหลอมเหลวของเจลาติน ให้
เกิดการขยายตวั (พนัธิพา จนัทวฒัน์, 2532) จากผลการทดลองจึงพบวา่ อุณหภูมิในการทอดส่งผล
ต่อการพองตวัของหนงัปลาทอดอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
 ส าหรับระดบัความกรอบ พบวา่ หนงัปลาทอดท่ีอุณหภูมิ 170 และ180 องศา
เซลเซียส มีคะแนนความกรอบอยูร่ะหว่าง 3.10-3.46 หมายถึง กรอบมาก มีความแตกต่างอยา่งมี
นยัส าคญั (p<0.05) ดงัแสดงใน Table 11 เม่ือเทียบกบัหนงัปลาทอดท่ีผา่นการทอดท่ีอุณหภูมิ 160 
องศาเซลเซียส มีคะแนนความกรอบเฉล่ีย 2.10 หมายถึง กรอบปานกลาง ดงัแสดงใน Table 9 จาก
ผลการทดลองพบว่า อุณหภูมิในการทอดส่งผลต่อความกรอบของหนงัปลาทอดอย่างมีนยัส าคญั 
(p<0.05) สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ จรรยา วงันิยม และคณะ (2555) ศึกษาผลของเวลาในการ
ตม้และอุณหภูมิในการทอดต่อคุณภาพของเห็ดฟางสวรรค ์พบวา่ เม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการทอด ท า
ใหค้ะแนนความกรอบดา้นประสาทสัมผสัของเห็ดฟางฟางสวรรคเ์พิ่มข้ึน เน่ืองจากการใชอุ้ณหภูมิ
สูงในการทอดส่งผลให้น ้ าในอาหารเกิดการระเหยมากกว่าการทอดท่ีอุณหภูมิต ่า ส่งผลให้ช้ิน
ผลิตภณัฑมี์ความช้ืนต ่า มีลกัษณะกรอบ (Saeleaw and Schleining, 2010)  

Table 11. Expansion and crispness score of fried salmon skin at 160, 170 and 180°C for 30 sec 

           Temperature (°C) 
  160 170 180 

Expansion 2.20±0.40 c 2.76±0.42b 3.53±0.50 a 
Crispness 2.10±0.48b 3.10± 0.49a      3.46 ±0.56a 

Remark: a-c Mean within row with different letters are significantly difference (p<0.05). 

 ผลการวเิคราะห์โครงสร้างภายในหนังปลาแซลมอนทอด 

 การวเิคราะห์ลกัษณะโครงสร้างภายในของผลิตภณัฑ์หนงัปลาทอดท่ีอุณหภูมิ 
160, 170 และ 180 องศาเซลเซียส เวลา 30 วินาที พบว่า ภาพตดัขวางแสดงลกัษณะภายใน
โครงสร้างของหนงัปลาทอดมีลกัษณะเป็นโพรงอากาศซ่ึงมีขนาดแตกต่างกนั หนงัปลาทอดท่ี 180  
องศาเซลเซียส มีลกัษณะโพรงอากาศภายในขนาดใหญ่ท่ีสุดเม่ือเทียบกบัหนงัปลาทอดท่ี 160 และ  
170 องศาเซลเซียส ดงัแสดงใน Figure 7A-7C ซ่ึงลกัษณะปรากฏดงักล่าวเกิดข้ึน เน่ืองจากเม่ือหนงั
ปลาไดรั้บความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงในระหว่างการทอด น ้ าภายในโครงสร้างของหนังปลาเกิดการ
ระเหยของน ้ากลายเป็นไออยา่งรวดเร็ว  
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แรงดนัไอจึงดนัโครงสร้างเจลาตินท่ีหลอมเหลวของหนงัปลา ให้ขยายตวัออกเกิดเป็นช่องวา่งของ
โพรงอากาศข้ึน (Colonna et al., 1989; พนัธิพา จนัทวฒัน์, 2532; Yamsaengsung et al., 2011) 
สอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Adedeji และคณะ (2011) ศึกษาโครงสร้างภายในของนตัเก็ทไก่
ชุบแป้งทอดดว้ยเคร่ือง SEM พบวา่ อุณหภูมิและกระบวนการทอด มีผลต่อการเกิดขนาดของโพรง
อากาศขนาดเล็กและใหญ่แตกต่างกนัภายในโครงสร้างของช้ินผลิตภณัฑ์ ดงันั้นการทอดท่ีอุณหภูมิ 
180 เซลเซียส เป็นเวลา 30 วนิาที จึงเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการน าไปศึกษาในขั้นตอนต่อไป 
 

 
 
Figure 7. Microstructure of salmon skin fried at 160(A), 170(B) and 180(C) °C for 30 sec. 

    3.2.  ผลการศึกษาระดับความร้อนของการอบโดยใช้ไมโครเวฟต่อการพองตัวของหนัง
 ปลาแซลมอน 

 คุณสมบัติทางกายภาพของหนังปลาแซลมอนอบ 

 ปริมาณความช้ืน 

 หนังปลาแซลมอนจากสภาวะการคดัเลือกในขั้นตอนท่ี 2.2 อบแห้งให้มี
ความช้ืนเร่ิมตน้อยูท่ี่ร้อยละ 12-13 แลว้น ามาอบใหพ้องตวัโดยใชเ้ตาไมโครเวฟท่ีระดบัก าลงัไฟฟ้า 
800 วตัต ์เป็นเวลา 20, 30 และ 40 วินาที (ใชห้นงัปลา 4 กรัม) พบว่า หนงัปลาอบมีปริมาณ
ความช้ืนอยูใ่นช่วงร้อยละ 2.646 - 2.491 ซ่ึงเม่ือเวลาในการอบหนงัปลาเพิ่มข้ึนส่งผลให้ปริมาณ
ความช้ืนลดลง อยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) ความช้ืนในหนงัปลาอบท่ีเวลา 20 วินาที แตกต่างอยา่งมี
นยัส าคญั (p<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบัการใชเ้วลาในการอบ 30 และ 40 วินาที ดงัแสดงใน Table 
12 เน่ืองจากช้ินหนังปลาจะไดรั้บคล่ืนไมโครเวฟภายในระยะเวลาสั้น และไม่สม ่าเสมอ ท าให้
โมเลกุลของน ้าเกิดการสั่นสะเทือน และเสียดสีกนัเกิดเป็นความร้อนในช่วงเวลาสั้น ท าให้เกิดการ

A C B 
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ระเหยของน ้ าออกไปน้อย และท าให้เจลาตินในหนงัปลายงัไม่หลอมเหลวพอท่ีจะท าให้ไอน ้ าดนั
โครงสร้างออกไปส่งผลใหป้ริมาณความช้ืน จึงหลงเหลืออยูภ่ายในช้ินหนงัปลาอบมากกวา่การอบ
ดว้ยไมโครเวฟท่ีใชร้ะยะเวลานาน (Decareau, 1985; Datta and Anantheswaran, 2001; Surangat, 
2006)  สอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Therdthail และ Krajangmathekul (2011) ศึกษาผลของ
การใช้ไมโครเวฟร่วมกบัการอบแห้งแบบลมร้อนต่อคุณภาพของฟักทองอบแห้ง พบว่า การใช้
ไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 660 วตัต ์และช่วงระยะเวลาในการอบสั้น ส่งผลให้ผลิตภณัฑ์สุดทา้ย มี
ปริมาณความช้ืนสูง ส่วนผลการทดลองของ Arimi และคณะ (2008) ศึกษาการพองตวัดว้ยเตาอบ
ไมโครเวฟของเนยแขง็เทียมผสมสตาร์ท ใชเ้วลาในการอบ 10 ถึง 100 วนิาที พบวา่ เม่ือเวลาในการ
อบเพิ่มข้ึนการสูญเสียความช้ืนจะเพิ่มข้ึน ซ่ึงระยะเวลาในการใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟเพื่อ
การพองตวั ส่งผลต่อการลดลงของปริมาณความช้ืน (วิจิตรา เหลียวตระกูล, 2546 ; Mu et al., 2010 
) เน่ืองจากระยะเวลาการใหค้วามร้อนนาน หนงัปลาไดรั้บคล่ืนไมโครเวฟเป็นเวลานาน น ้ าในหนงั
ปลาจึงเกิดการะเหยออกไปไดม้าก ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่า aw ของหนงัปลาอบมีค่าอยูร่ะหว่างร้อยละ 
0.260 - 0.296  โดยค่า aw ของหนงัปลาอบลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) ดงัแสดงใน Table 12 
ระยะเวลาในการอบหนงัปลาเพิ่มข้ึน เน่ืองจาก เม่ือหนงัปลาไดรั้บคล่ืนไมโครเวฟเกิดความร้อนข้ึน
ภายใน ท าให้ปริมาณน ้ าอิสระระเหยออกมาก่อน ส่งผลให้ปริมาณความช้ืนลดต ่าลง ดงันั้นเม่ือ
ระยะเวลาในการอบเพิ่มข้ึน ส่งผลต่อการระเหยออกไปของปริมาณน ้ าอิสระท่ีมากข้ึนดว้ย (Henry 

et al., 1995; Datta and Anantheswaran, 2001)  

 อตัราการพองตัว 

 อตัราการพองตวัของหนงัปลาอบดว้ยเตาไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 800 วตัต ์
เป็นเวลา 20, 30 และ 40 วินาที  อยูใ่นช่วง 1.96 - 2.68 เม่ือเพิ่มระยะเวลาในการอบดว้ยเตาอบ
ไมโครเวฟ ส่งผลใหอ้ตัราการพองตวัเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) โดยระยะเวลาในการอบ 30 
และ 40  วินาที มีอตัราการพองตวัสูงกวา่ท่ี 20 วินาที อยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) ดงัแสดงใน Table 
12  เน่ืองจาก เม่ือหนงัปลาไดรั้บคล่ืนไมโครเวฟ ระยะเวลาท่ีพอเหมาะ เกิดการสั่นสะเทือนและ
เสียดสีกนัของโมเลกุลน ้ าจากภายใน ท าให้เกิดความร้อนข้ึน น ้ าระเหยกลายเป็นไออยา่งรวดเร็ว มี
ปริมาณมากพอ (Decareau, 1992) ดนัโครงสร้างเจลาตินท่ีหลอมเหลวท าให้เกิดการพองตวั (พนัธิ
พา จนัทวฒัน์, 2532) ซ่ึงระยะเวลาในการอบเป็นอีกปัจจยัท่ีส่งผลต่อการพองตวั (Nirav et al., 
2013) สอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ  
 

http://dric.nrct.go.th/login.php?page=search&topic=author&search_input=%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%88%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B2%20%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%81%E0%B8%B9%E0%B8%A5
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อรทยั บุญทะวงศ ์และคณะ (2549) ศึกษาแคบหมูก่ึงส าเร็จรูปส าหรับไมโครเวฟ โดยวดัอตัราการ
พองตวัหลงัจากการไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 900 วตัต ์ในระยะเวลาต่าง ๆ กนั พบวา่ อตัราการพอง
ตวัเพิ่มสูงข้ึนตามเวลาท่ีใช้ในการอบ แคบหมูท่ีอบโดยใช้เวลาน้อย มีอัตราการพองตัวน้อย
เน่ืองจาก เวลานอ้ยท าให้เจลาตินยงัไม่หลอมเหลวพอท่ีจะท าให้ไอน ้ าดนัเกิดการพองตวั และผล
การทดลองของ ปกรณ์พรรณ เผือกสวสัด์ิ (2545) ศึกษากระบวนการผลิตขา้วพองดว้ยไมโครเวฟ
เพื่อใชใ้นผลิตภฑัณ์ราโนลาบาร์ พบวา่ ท่ีระดบัความร้อนเดียวกนั ระยะเวลาในการอบขา้วพองท่ี 3 
นาที มีความช้ืนต ่าและการพองตวัมากกวา่ท่ีเวลา 2 นาที ส่วนผลการทดลองของ Pawlak และคณะ 
(2013) ศึกษาปัจจยัท่ีเหมาะสมในการพองตวัดว้ยไมโครเวฟสุญญากาศของหัวไช้เทา้ด าโดยใช้
โปรแกรม RSM พบวา่ ท่ีระดบัความร้อน 650 วตัต ์ระยะเวลาในการอบ 80 วินาที มีอตัราการพอง
ตวัมากท่ีสุด ซ่ึงหากใชเ้วลานานเกินไปท าใหก้ารพองตวัลดลง (Varnalis et al., 2004) 

 ค่าแรงกด 

 จากการวิเคราะห์ลกัษณะเน้ือสัมผสัโดยการวดัแรงท่ีท าให้ผลิตภณัฑ์แตกหัก 
ของหนงัปลาอบดว้ยเตาอบไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟฟ้า 800 วตัต ์เป็นเวลา 20, 30 และ 40 วินาที พบวา่ 
ค่าแรงกดแตกอยูใ่นช่วง 324.89–505.76 กรัม เม่ือระยะเวลาในการอบดว้ยเตาอบไมโครเวฟเพิ่มข้ึน 
ส่งผลให้ค่าแรงกดแตกลดลง อย่างมีนัยส าคญั (p<0.05) พบว่า หนังปลาอบท่ีเวลา 30 และ 40 
วนิาที มีค่าแรงกดแตกนอ้ยกวา่ท่ีเวลา 20 วนิาที ดงัแสดงใน Table 12 เน่ืองจากการใชร้ะยะเวลาใน
การอบท่ีเหมาะสม เกิดจากการระเหยของไอน ้ าท่ีดนัโครงสร้างเจลาตินท่ีหลอมเหลว ส่งผลให้
หนงัปลาเกิดการพองตวัสูง (พนัธิพา จนัทวฒัน์, 2532) เกิดเป็นโพรงอากาศภายในช้ินหนงัปลา
และส่งผลใหค้วามช้ืนภายในช้ินหนงัปลามีปริมาณลดลง ท าใหค้่าแรงกดมีค่านอ้ยลง ซ่ึงผลิตภณัฑ์
อบพองเม่ือความช้ืนต ่า และการพองตวัสูงส่งผลให้ต่อค่าแรงกดลดต ่าลง (ปกรณ์พรรณ เผือก
สวสัด์ิ 2545; Maisont and Narkrugsa, 2010) สอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ อรทยั บุญทะวงศ ์
และคณะ (2549) ศึกษาขา้วแต๋นก่ึงส าเร็จรูปส าหรับไมโครเวฟ พบวา่เม่ือเวลาในการอบขา้วแต๋น
เพิ่มข้ึน ลกัษณะเน้ือสัมผสั ค่าแรงกดแตกมีแนวโน้มลดลง เน่ืองจากเม่ือใช้เวลาการอบนานข้ึน
ปริมาณน ้าในผลิตภณัฑจ์ะระเหยออกมามากข้ึน ท าใหผ้ลิตภณัฑ์ท่ีไดก้รอบ และแห้งเปราะมากข้ึน 
ความหนาแน่นนอ้ยลง เม่ือใชแ้รงกดเพียงเล็กนอ้ยก็สามารถท าใหผ้ลิตภณัฑแ์ตกออกได ้ 
 
 
 
 



48 
 

 

Table 12. Moisture, water activity, expansion ratio and crispness of salmon skins heated by   
                microwave oven at 800 W for  20, 30 and 40 sec 
 

Time (sec) Moisture (%) 
Water 

activity 
Expansion ratio Hardness (g) 

20 2.646± 0.043a 0.296±0.004 a 1.69±0.14 b            505.46±30.01a 
30 2.473±0.031 b 0.266±0.005 b 2.62 ±0.12a 304.89±37.92b 
40 2.491±0.060b 0.260 ±0.003b 2.68 ±0.13a 324.89±34.22b 

Remark: a-b Mean within columns with different letters are significantly difference (p<0.05) 

 การทดสอบทางประสาทสัมผสั 

การประเมินการยอมรับทางประสาทสัมผสัในดา้นการพองตวัและความกรอบ
ของหนงัปลาอบกรอบดว้ยเตาอบไมโครเวฟ เวลา 30 วินาที ระดบัความร้อน 800 วตัต ์เป็นเวลา 
20, 30 และ 40 วนิาที โดยใชผู้ท้ดสอบชิมจ านวน 30 คน ซ่ึงเป็นนกัศึกษาและบุคลากร ภายในคณะ
อุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ คะแนนการประเมินระดบัการพองตวัของหนงั
ปลาแซลมอนทอด พบวา่ ระยะเวลาในการอบหนงัปลาแซลมอนดว้ยไมโครเวฟส่งผลต่อการพอง
ตวัของหนงัปลาอบ อยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) โดยระยะเวลาในการอบท่ี 20 วินาที มีคะแนน 1.61 
หมายถึง พองตวันอ้ยถึงปานกลาง เม่ือเปรียบเทียบกบัระยะเวลาในการอบท่ี 30 และ 40 วินาที มี
คะแนนระดบัการพองตวัอยู่ระหว่าง 2.46 - 2.53 หมายถึง พองตวัปานกลางถึงมาก ซ่ึงมีความ
แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) ดงัแสดงใน Table 13 สอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Zhang 
และ คณะ (2007) ศึกษาปัจจยัการให้ความร้อนในการอบปลาซ่ง (Hypophthalmichthys nobilis) 
แผ่นด้วยไมโครเวฟสุญญากาศ ท่ีระดบัก าลงัไฟฟ้าในการให้ความร้อน 700 วตัต์ ท่ีเวลา 10-25 
วินาที พบวา่ระยะเวลาในการอบส่งผลต่อผลการทดสอบทางประสาทสัมผสัดา้นการพองตวัและ
ความกรอบ 
  ส่วนด้านความกรอบ พบว่า ระยะเวลาในการอบหนังปลาด้วยไมโครเวฟ
ส่งผลต่อคะแนนความกรอบของหนงัปลาอบ อยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) ระยะเวลาในการอบท่ี 20 
วินาที มีคะแนน 1.73 หมายถึง กรอบนอ้ยถึงปานกลาง เม่ือเปรียบเทียบกบัระยะเวลาในการอบท่ี 
30 และ 40 วินาที มีคะแนนอยูร่ะหวา่ง 2.49 - 2.56 หมายถึง พองตวัปานกลางถึงมาก ซ่ึงมีความ
แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) ดงัแสดงใน Table 13 สอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ  
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วจิิตรา เหลียวตระกูล (2546) ศึกษาการแปรรูปแผน่ขา้วอบกรอบโดยไมโครเวฟ โดยใชร้ะยะเวลา
ท่ี 45 และเวลา 75 วนิาที พบวา่ การใชร้ะดบัความร้อนไมโครเวฟสูงสุด ท่ีเวลา 75 วินาที ให้ค่าทาง
ประสาทสัมผสัดา้นความกรอบดีท่ีสุด ซ่ึงระยะเวลาในการอบ มีผลต่อความช้ืน การพองตวั ค่าแรง
กดแตก และยงัส่งผลต่อคะแนนทางประสาทสัมผสั ดา้นความกรอบ (Zhang et al., 2007) 

Table 13. Expansion and crispness score of salmon skins heated by microwave oven at 800 W  
                for 20, 30 and 40 sec 

  Time (sec) 
  20 30 40 

Expansion 1.61±0.49b 2.53±0.51a 2.46±0.57a 
Crispness 1.73±0.52 b 2.56± 0.50a 2.49±0.49a 

Remark: a-b Mean within rows with different letters are significantly difference (p<0.05). 

 ผลการวเิคราะห์โครงสร้างภายในของหนังปลาแซลมอนอบด้วยเตาไมโครเวฟโดยใช้
เคร่ือง Scanning Electron Microscopy (SEM) 

 การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างภายในของผลิตภัณฑ์หนังปลาอบด้วย
ไมโครเวฟก าลงัไฟฟ้า ท่ีใช้ในการให้ความร้อน 800 วตัต์ เป็นเวลา 20, 30, 40 วินาที พบว่า 
ภาพตดัขวางแสดงลกัษณะภายในโครงสร้างของหนงัปลาอบ มีลกัษณะเป็นโพรงอากาศซ่ึงขนาด
แตกต่างกนั หนงัปลาอบดว้ยไมโครเวฟนาน 30 และ 40 วินาที มีลกัษณะโพรงอากาศภายในขนาด
ใหญ่กว่าเม่ือเทียบกบัหนงัปลาอบท่ี 20 วินาที ดงัแสดงใน Figure 8A-8C ซ่ึงหนังปลาอบท่ี 20 
วนิาที มีลกัษณะของโพรงอากาศขนาดเล็ก บางส่วนภายในช้ินไม่เกิดโพรงอากาศและมีลกัษณะท่ี
อัดแน่น เน่ืองจาก ระยะเวลาในการอบน้อยไม่เพียงพอส าหรับการท าให้เจลาตินเกิดการ
หลอมเหลว จนกระทัง่ไอน ้ าดนัโครงสร้างให้เกิดการพองตวั  ทั้งน้ีระยะเวลาในการอบสั้น ท าให้
น ้าภายในโครงสร้างของหนงัปลาระเหยกลายเป็นไอไดน้อ้ย ส่งผลให้แรงดนัไอในการดนัเจลาติน
ให้พองออกนอ้ยท าให้เกิดโพรงอากาศภายในมีขนาดเล็ก (อรทยั บุญทะวงศ์, 2549) ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัผลการทดลองสมบติัด้านกายภาพและประสาทสัมผสัในขา้งต้น และสอดคล้องกบัผลการ
ทดลองของ Nath and Chattopadhyay (2008) ศึกษาผลของปัจจยัในกระบวนการและความเขม้ขน้
ของแป้งถัว่เหลืองต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาค และลกัษณะคุณภาพ ในขนมขบเค้ียวมนั
ฝร่ังผสมถัว่เหลือง โดยใช้การพองด้วยอุณหภูมิสูงในช่วงเวลาสั้ น ใช้เวลาในการพองตวั 5-30 
วนิาที พบวา่ เวลาในการให้ความร้อนส่งผลต่อโครงสร้างภายในผลิตภณัฑ์  เม่ือใชเ้วลาในการอบ
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นานเพียงพอส่งผลให้ผลิตภณัฑ์เกิดการพองตวัสูง โพรงอากาศภายในมีขนาดใหญ่ นอกจากน้ี 
ผลิตภณัฑ์อบพองท่ีมีการพองตวัสูง มีปริมาณความช้ืน และค่าแรงกดต ่า (Qing-Bo et al., 2006; 
Vineet and Ashim, 2011) หนงัปลาแซลมอนท่ีระยะเวลาในการอบ 30 วินาที และ 40 วินาที มี
คุณสมบติัทางกายภาพ ผลการทดสอบทางประสาทสัมผสั และ ผลการวิเคราะห์โครงสร้างภายใน 
ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) ดงันั้นการอบหนงัปลาดว้ยไมโครเวฟระดบัความร้อน 
800 วตัต ์เวลา 30 วนิาที เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการน าไปศึกษาในขั้นตอนต่อไป 
 

 
 
Figure 8. Microstructure of salmon skin heated by microwave oven at 800 w for 20(A), 30(B)  
              and 40(C) sec. 

4.  ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพผลิตภัณฑ์หนังปลาแซลมอนกรอบระหว่างการเก็บ
 รักษา 

  การศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพระหว่างการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์หนัง
ปลาแซลมอนอบกรอบและหนงัปลาแซลมอนทอดกรอบ โดยบรรจุในถุงอลูมิเนียมฟอยด์ลามิเนต 
ภายใตส้ภาวะดดัแปลงอากาศโดยการใชต้วัดูดซบัออกซิเจน และสภาวะอากาศปกติเป็นชุดควบคุม 
ท่ีอุณหภูมิห้อง (30±2 องศาเซลเซียส) ท าการตรวจสอบคุณภาพทางกายภาพ เคมี จุลินทรีย ์และ
ทดสอบด้านประสาทสัมผสัทุกสัปดาห์ เป็นเวลา 8 สัปดาห์ ศึกษาการเปล่ียนแปลงของค่า aw 
ความช้ืน ค่าแรงกด ค่าสี ค่า TBARS, ปริมาณจุลินทรีย ์ไดแ้ก่ จ  านวนจุลินทรียท์ั้งหมด ยีสตแ์ละรา 
รวมทั้งทดสอบดา้นประสาทสัมผสั ไดแ้ก่ การให้คะแนนความชอบทางดา้นลกัษณะปรากฏ ค่าสี 
กล่ิน รสชาติ และความชอบโดยรวม 
 
 

A
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 4.1  ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพผลติภัณฑ์หนังปลาแซลมอนทอดระหว่างการเก็บ
         รักษา  

  ค่าความช้ืนและค่า aw  

 จากการวเิคราะห์ปริมาณความช้ืนของผลิตภณัฑ์หนงัปลาแซลมอนทอดกรอบ
พบว่า ระยะเวลาในการเก็บรักษามีผลต่อการเปล่ียนแปลงของปริมาณความช้ืนอย่างมีนัยส าคญั 
(p<0.05) สภาวะการบรรจุท่ีมีสารดูดซบัออกซิเจนไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณความช้ืน 
อยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม ดงัแสดงใน Figure 9.  โดยค่าความช้ืน
ของหนังปลาแซลมอนทอดกรอบ ท่ีสภาวะการบรรจุท่ีมีสารดูดซับออกซิเจน อยู่ในช่วงร้อยละ 
2.26–2.38 และชุดควบคุมอยู่ในช่วงร้อยละ 2.26-2.40 ซ่ึงมีแนวโน้มคงท่ีในช่วงแรกจากนั้นเพิ่ม
สูงข้ึนเม่ือระยะเวลาผ่านไป 4 สัปดาห์ดงัแสดงใน Figure 8 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการวิเคราะห์ค่า aw 
พบวา่ ระยะเวลาในการเก็บรักษามีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่า aw อยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) สภาวะ
การบรรจุท่ีมีสารดูดซบัออกซิเจนไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงค่า aw (p>0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบั
ชุดควบคุม ค่า aw ของหนงัปลาแซลมอนทอดกรอบท่ีสภาวะการบรรจุสารดูดซับออกซิเจน อยู่
ในช่วง 0.257 – 0.276 และชุดควบคุมอยูใ่นช่วง 0.256 – 0.279 ดงัแสดงใน Figure 10 สอดคลอ้ง
กบัผลการทดลองของ วารุณี สุวรรณจงสถิต (2546) ศึกษาการปรับปรุงกรรมวิธีการทอดและอายุ
การเก็บรักษาของปลาสลิดเค็มทอดกรอบ พบวา่ สภาวะการบรรจุท่ีมีสารดูดซับออกซิเจนในการ
เก็บรักษาปลาสลิดเคม็ทอดกรอบ ไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงค่า aw ซ่ึงปริมาณความช้ืนและค่า aw 
ของหนังปลาแซลมอนทอดกรอบ  ท่ีสภาวะการบรรจุท่ีมีสารดูดซับออกซิเจน และชุดควบคุม
เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย เน่ืองจากเก็บรักษาผลิตภณัฑใ์นถุงอลูมิเนียมฟอยด์ลามิเนต ซ่ึงมีคุณสมบติัป้องกนั
การซึมผา่นของไอน ้ า อากาศ และแสงไดดี้ (Emblem, 2000)  ทั้งน้ีปริมาณความช้ืนและค่า aw ของ
หนงัปลาแซลมอนทอดกรอบทั้งสองสภาวะ เป็นไปตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์ชุมชนของหนงัปลา
กรอบ ซ่ึงก าหนดใหป้ริมาณความช้ืนไม่เกินร้อยละ 4 โดยน ้าหนกั  (มผช.316/2547) 
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Figure 9. Changes in moisture content of fried salmon skin packed under atmospheric condition 

with oxygen absorber and control condition during storage at room temperature (30±2 
°C)  

 

 

Figure 10. Changes in water activity of fried salmon skin packed under atmospheric condition 
with oxygen absorber and control condition during storage at room temperature 
(30±2 °C)  
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 ค่าแรงกด 

  จากการวิเคราะห์ค่าแรงกดของหนงัปลาแซลมอนทอดกรอบในระหว่างการ
เก็บรักษา พบว่า เม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มมากข้ึน มีผลให้ค่าแรงกดของหนงัปลามีค่า
เพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) โดยเฉพาะตวัอยา่งหนงัปลาชุดควบคุมท่ีมีค่าแรงกดอยูใ่นช่วง 
223.95 – 271.00 กรัม ในขณะท่ีหนงัปลาแซลมอนทอดกรอบท่ีบรรจุในสภาวะปกติท่ีใชส้ารดูดซบั
ออกซิเจนมีค่าแรงกดอยูใ่นช่วง 223.78 -259.61 กรัม ดงัแสดงใน Figure 11 ซ่ึงมีการเพิ่มข้ึนนอ้ย
กวา่หนงัปลาชุดควบคุม เม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน ค่าแรงกดเพิ่มข้ึน สอดคลอ้งกบัการ
เปล่ียนแปลงปริมาณความช้ืนและ ค่า aw ท่ีเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาในการเก็บรักษา เน่ืองจาก
ความช้ืนและและ ค่า aw มีผลต่อเน้ือสัมผสัของอาหารขบเค้ียว ท าให้ความแข็งแรงของเน้ือสัมผสั
ลดลง มีความเหนียวเพิ่มข้ึน และความกรอบลดลง (Labuza and Hyman,1998; Siripatrawan and 
Jantawan, 2009) และจากการศึกษา Kulchan และคณะ (2010) กล่าววา่ ปริมาณความช้ืนท่ีเพิ่มข้ึน
ส่งผลต่อเน้ือสัมผสัท าให้ค่าแรงกดแตกของผลิตภัณฑ์เพิ่มสูงข้ึนเน่ืองจากผลิตภัณฑ์ดูดซับ
ความช้ืนจากส่ิงแวดลอ้มท าใหมี้ความเหนียวมากข้ึนและความกรอบลดลง 

 
 
Figure 11. Changes in hardness of fried salmon skin packed under atmospheric condition with 

oxygen absorber and control condition during storage at room temperature (30±2°C)  
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 ค่าสี 

 ค่า L*  
 ค่า L* แสดงความสวา่งของผลิตภณัฑ์ โดยมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0-100 เม่ือ L* มีค่า
เท่ากบั 0 แสดงถึงความสวา่งนอ้ยท่ีสุดเป็นสีด า จนกระทัง่ความสวา่งมากท่ีสุด L* มีค่าเท่ากบั 100 
เป็นสีขาว จากการวเิคราะห์ค่า L* ของหนงัปลาแซลมอนทอดบริเวณดา้นทอ้งและหลงัในระหวา่ง
การเก็บรักษา ท่ีสภาวะการบรรจุแบบปกติท่ีมีสารดูดซับออกซิเจนและชุดควบคุม ดงัแสดงใน 
Figure 12(A-B) พบว่า หนังปลาทอดท่ีเก็บรักษาในสภาวะการบรรจุแบบปกติท่ีมีสารดูดซับ
ออกซิเจนและชุดควบคุม มีการเปล่ียนแปลงค่า L*  อยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) โดยค่า L* ของหนงั
ปลาแซลมอนทอดท่ีสภาวะการบรรจุแบบปกติท่ีมีสารดูดซบัออกซิเจน มีแนวโน้มลดลงเล็กนอ้ย
ตลอดอายุการเก็บรักษา โดยค่า L* ของหนงัปลาแซลมอนทอดส่วนหลงัอยู่ในช่วง 38.44-40.54 
และส่วนทอ้งอยู่ในช่วง  60.44-64.30 ส าหรับหนังปลาแซลมอนทอดชุดควบคุม มีค่า L* ลดลง
อย่างมีนยัส าคญั (p<0.05) ตลอดอายุการเก็บรักษา โดยค่า L* ของหนังปลาส่วนหลงัอยู่ในช่วง 
35.52-40.53 และดา้นทอ้งอยูใ่นช่วง  57.14-64.21 แสดงวา่หนงัปลาแซลมอนทอดชุดควบคุมมีค่า
ความสวา่งนอ้ยลงกวา่หนงัปลาแซลมอนทอดท่ีสภาวะการบรรจุแบบปกติท่ีมีสารดูดซบัออกซิเจน
ตลอดการเก็บรักษา เน่ืองจากชุดควบคุมไม่มีสารดูดซับออกซิเจน ซ่ึงช่วยดูดซับก๊าซออกซิเจน
ภายในภาชนะบรรจุ ส่งผลให ้ไขมนัในหนงัปลาแซลมอนอบสามารถถูกออกซิไดซ์ในระหวา่งการ
เก็บรักษา ท าให้เกิดสารประกอบแอลดีไฮด์และคีโตนท่ีสามารถท า ปฏิกิริยา Maillard Reaction 
ต่อไปได ้ก่อใหเ้กิดสารประกอบโมเลกุลใหญ่ท่ีใหสี้น ้าตาล (Labuza et al., 1994)  
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Figure 12. Changed in L* value of fried salmon skin packed under atmospheric condition with 
oxygen absorber and normal conditions during storage at room temperature (30±2 
°C); (A) Dorsal skin and (B) Ventral skin   
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 ค่า a* 
 ค่า a* เป็นค่าบวกแสดงถึงความเป็นสีแดงของผลิตภณัฑ์ จากผลการทดลอง
วดัค่า a* ของหนงัปลาแซลมอนทอดบริเวณดา้นทอ้งและดา้นหลงัในระหว่างการเก็บรักษา ท่ี
สภาวะการบรรจุแบบปกติท่ีมีสารดูดซับออกซิเจนและชุดควบคุม ดงัแสดงใน Figure 13(A-B)  
พบว่า เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน ค่า a* มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) เน่ืองจากในปลาแซลมอนมีโปรตีนครัสตาไซยานิน (crustacyanin) องคป์ระกอบภายใน
โมเลกุลน้ีจะมีรงควตัถุสีแดงช่ือ แอสตาแซนติน (astaxanthin) เป็นรงควตัถุในกลุ่มแคโรทีนอยด ์
(carotenoid) การเกาะกันระหว่างโปรตีนและรงควัตถุ น้ีท าให้ เ ป็นโปรตีนเชิงซ้อน 
(carotenoprotein) จะท าให้ค่าการดูดกลืนแสงสูงข้ึนอยู่ในช่วงแสงสีเขียว-ด าในสัตว์ทะเล 

(Ytrestoyl et al., 2005) เพื่อให้กลมกลืนกบัสภาพแวดลอ้มและลดความเส่ียงในการถูกจบัไปเป็น
อาหาร และการมีแอสตาแซนธินจะมีผลต่อการเจริญของสัตวน์ั้น ๆ เม่ือไดรั้บความร้อน โปรตีน
เชิงซอ้นน้ีจะเกิดการเสียสภาพธรรมชาติ (denature) โปรตีนเกิดการคลายตวั แอสตาแซนตินซ่ึงจบั
กับครัสตาไซยานินหลุดออกมาเป็นอิสระ ส่งผลให้หลังได้รับความร้อนและเก็บรักษาเป็น
เวลานาน หนงัปลาแซลมอนจึงมีค่าสีแดง ( a*) เพิ่มข้ึน (Henmi et al.,  1990) และสภาวะการบรรจุ
แบบปกติท่ีมีสารดูดซบัออกซิเจน มีการเปล่ียนแปลงค่า a* ไม่แตกต่างอย่างมีนยัส าคญั (p>0.05) 
เม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม โดยค่า a* ของหนงัปลาแซลมอนทอดท่ีสภาวะการบรรจุแบบปกติ
ท่ีมีสารดูดซับออกซิเจนส่วนหลงัมีค่าอยูใ่นช่วง 0.24-0.45 และส่วนทอ้งมีค่าอยู่ในช่วง 1.24-1.61 
และหนังปลาแซลมอนทอดชุดควบคุม ส่วนหลงัมีค่าอยู่ในช่วง 0.24-0.48 และส่วนทอ้งมีค่าอยู่
ในช่วง  1.23-1.71 หนงัปลาแซลมอนส่วนทอ้งมีค่า a* สูงกว่าหนงัปลาแซลมอนในส่วนหลงั 
เน่ืองจากหนงัปลาแซลมอนส่วนทอ้งมีลกัษณะบางเม่ือไดรั้บความร้อนการส่งผ่านความร้อนง่าย
กว่าส่งผลให้โปรตีนมีการเสียสภาพมากกว่าหนงัปลาในส่วนหลงัซ่ึงมีลกัษณะหนา ค่า a* ส่วน
ทอ้งของหนงัปลาแซลมอนจึงมีค่าสูงกวา่ส่วนหลงั  
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Figure 13. Changes in a* value of fried salmon skin packed under atmospheric condition with  
 oxygen absorber and normal condition during storage at room temperature 

(30±2°C); (A) Dorsal skin and (B) Ventral skin  
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 ค่า b* 
  ค่า b* เป็นค่าบวกแสดงถึงความเป็นสีเหลืองของผลิตภณัฑ ์จากผลการทดลอง
การเปล่ียนแปลงค่า b* ของหนงัปลาแซลมอนทอดบริเวณดา้นทอ้งและดา้นหลงัระหว่างการเก็บ
รักษา ท่ีสภาวะการบรรจุแบบปกติท่ีมีสารดูดซับออกซิเจนและชุดควบคุม ดงัแสดงใน Figure 
14(A-B) พบว่า เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน ค่า b* มีแนวโน้มเพิ่มข้ึน อย่างมีนยัส าคญั 
(p<0.05) โดยเฉพาะในช่วง 5 สัปดาห์แรกของการเก็บรักษา เม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม ซ่ึงค่า 
b* ของหนงัปลาแซลมอนทอดส่วนหลงัท่ีบรรจุแบบปกติท่ีมีสารดูดซบัออกซิเจน มีค่าอยูใ่นช่วง 
4.54-7.52 และหนังส่วนทอ้งมีค่าอยู่ในช่วง 8.05-11.02 ส่วนหนังปลาแซลมอนทอดชุดควบคุม 
หนงัส่วนหลงัมีค่า b* อยูใ่นช่วง 4.53-10.00 และหนงัส่วนทอ้งมีค่าอยูใ่นช่วง 8.05-13.50 เน่ืองจาก
หนงัปลาแซลมอนทอดมีปริมาณกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัสูง (Jan and Asbjorn, 2007) ในสภาวะท่ีมี
ก๊าซออกซิเจน ซ่ึงเป็นปัจจยัท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดง่้าย (Jian  et al., 2011) ส่งผลต่อการ
เกิดปฏิกิริยาสีน ้ าตาลระหวา่งโปรตีนและไขมนั ท าให้ผลิตภณัฑ์เกิดสีเขม้ข้ึนท าให้ค่าความสว่าง
ลดลงและเพิ่มค่าความเป็นสีเหลือง (Labuza et al., 1994, Tananuwong and Tewaruth, 2010) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



59 
 

 

 

 
 
 

 
 
Figure 14. Changes in b* value of fried salmon skin packed under atmospheric condition with 

oxygen absorber and normal condition during storage at room temperature 
(30±2°C): (A) Dorsal skin and (B) Ventral skin   
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 ค่า TBARS 

 ค่า TBARS เป็นดัชนีบ่งบอกถึงการเกิดกล่ินหืนของผลิตภัณฑ์เน่ืองจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชันในไขมนั โดยเฉพาะอย่างยิ่งผลิตภณัฑ์ท่ีมีไขมนัสูง จากผลการทดลอง
ผลิตภณัฑห์นงัปลาแซลมอนทอดบรรจุในถุงอลูมิเนียมฟอยล์ ท่ีสภาวะการบรรจุแบบปกติท่ีมีสาร
ดูดซับออกซิเจนและชุดควบคุม พบว่า ตลอดอายุการเก็บรักษาค่า TBARS ของผลิตภณัฑ์ชุด
ควบคุมมีค่า TBARS สูงกว่า ตวัอย่างท่ีบรรจุแบบปกติท่ีมีสารดูดซับออกซิเจนอย่างมีนยัส าคญั 
(p<0.05) ดงัแสดงใน Figure 15 โดยตวัอยา่งชุดควบคุมมีค่า TBARS เร่ิมตน้เท่ากบั 3.04 มิลลิกรัม
มาลอนแอลดีไฮดต่์อกิโลกรัมตวัอยา่ง มีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึน เม่ือเก็บรักษาเป็นเวลา 8 สัปดาห์ มีค่า 
TBARS เท่ากบั 5.89 มิลลิกรัมมาลอนแอลดีไฮดต่์อกิโลกรัมตวัอยา่ง ในขณะท่ีตวัอยา่งผลิตภณัฑ์ท่ี
เก็บรักษาท่ีสภาวะการบรรจุแบบปกติท่ีมีสารดูดซบัออกซิเจน มีค่า TBARS เร่ิมตน้เท่ากบั 3.04 
มิลลิกรัมมาลอนแอลดีไฮดต่์อกิโลกรัมตวัอยา่ง  มีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึนหลงัการเก็บรักษา ในสัปดาห์
ท่ี 4 และเม่ือเก็บรักษาเป็นเวลา 8 สัปดาห์ มีค่า TBARS เท่ากบั 4.50 มิลลิกรัมมาลอนแอลดีไฮด์ต่อ
กิโลกรัมตวัอยา่ง ค่า TBARS ของผลิตภณัฑ์ชุดควบคุม สูงกวา่ค่า TBARS ของตวัอยา่งท่ีบรรจุ
แบบปกติท่ีมีสารดูดซบัออกซิเจน อยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) เน่ืองจากหนงัปลาแซลมอนมีปริมาณ
กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัสูง (Jan and Asbjorn, 2007) และชุดควบคุมไม่มีการเติมสารดูดซบัออกซิเจน
ภายในถุงอลูมิเนียมฟอยล ์ท าใหมี้ออกซิเจนเหลืออยู ่ซ่ึงออกซิเจนเป็นปัจจยัในการเกิดปฏิกิริยาออ
โตออกซิเดชนั (autoxidation) ของไขมนัภายในผลิตภณัฑ์ โดยพนัธะคู่ของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัจบั
กบัออกซิเจน เกิดเป็น peroxide linkage ข้ึนระหวา่งพนัธะคู่ (นิธิยา รัตนปนนท์, 2549) ส่งผลให ้

เกิดการเปล่ียนแปลงค่า TBARS ซ่ึงไดจ้ากการวดั ปริมาณสาร secondary oxidation ท่ีเกิดจากการ
สลายตวัของสารประกอบไฮโดรเพอร์ออกไซด ์โดยเนน้แอลดีไฮด์ท่ีไดจ้ากกรดไขมนัท่ีมีคาร์บอน
ไม่อ่ิมตวัมากกวา่ 2 ต าแหน่งคือ มาลอนแอลดีไฮด์ (MA) เป็นหลกั (Hamilton,1994; Marzena and 
Miroslawa, 2005) ผลิตภณัฑ์หนงัปลาทอดกรอบท่ีสภาวะการเก็บรักษา ทั้ง 2 สภาวะยงัคงอยูใ่น
เกณฑ์ท่ียอมรับไดเ้น่ืองจากมีค่าไม่เกิน 20 มิลลิกรัมมาลอนแอลดีไฮด์ต่อกิโลกรัม ส าหรับอาหาร
ทัว่ไป (Shamburger et al., 1977) 
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Figure 15. Changes in TBARS content of fried salmon skin packed under atmospheric condition 
 with oxygen absorber and normal condition during storage at room temperature 
 (30±2°C)  

 คุณภาพทางด้านจุลนิทรีย์ 

 การเปล่ียนแปลงของจ านวนจุลินทรีย์ทั้ งหมด ยีสต์และรา ของหนัง
ปลาแซลมอนทอดท่ีสภาวะการบรรจุแบบปกติท่ีมีสารดูดซบัออกซิเจนและชุดควบคุม ระหวา่งเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิห้อง (30±2 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 8 สัปดาห์ ดงัแสดงท่ี Table 14 จากการ
ทดลองพบว่า จ  านวนจุลินทรียใ์นผลิตภณัฑ์ท่ีบรรจุแบบปกติท่ีมีสารดูดซับออกซิเจนและชุด
ควบคุม ไม่มีการเปล่ียนแปลงตลอดอายุการเก็บรักษา 8 สัปดาห์ ซ่ึงจ านวนจุลินทรียท์ั้งหมดท่ีอยู่
ในผลิตภณัฑห์นงัปลาแซลมอนทอดมีค่านอ้ยกวา่ 250 โคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 กรัม ส่วนปริมาณยีสต์
และรามีค่าน้อยกว่า 30 โคโลนีต่อตวัอย่าง 1 กรัม ตามล าดับ ซ่ึงเป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์ชุมชนของหนังปลากรอบ ปริมาณเช้ือจุลินทรีย์ทั้ งหมดไม่เกิน 1×104   โคโลนีต่อ
ตวัอย่าง 1 กรัม  และปริมาณยีสตแ์ละราไม่เกิน 100 โคโลนีต่อตวัอย่าง 1 กรัม (มผช 316/2547)
ผลิตภณัฑ์หนงัปลาแซลมอนทอดมีจ านวนจุลินทรียท์ั้งหมด ไม่มีการเปล่ียนแปลงตลอดอายุการ
เก็บรักษา 8 สัปดาห์ เน่ืองจาก หนงัปลาแซลมอนผา่นการอบแห้งท่ีดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส และผา่นการทอดท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 วินาที ส่งผลให้ ความ
ร้อนท าลายเช้ือจุลินทรียล์งและค่า aw ของผลิตภณัฑ์หนงัปลาแซลมอนทอดท่ีสภาวะการบรรจุสาร
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ดูดซบัออกซิเจนอยูใ่นช่วง 0.257– 0.276 และชุดควบคุมอยูใ่นช่วง 0.256 – 0.279 (Figure 9) ซ่ึงค่า 
aw ในช่วงน้ีไม่เหมาะต่อการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย ์ 

 การทดสอบทางประสาทสัมผสั 

  การประเมินความชอบทางประสาทสัมผสัในด้านลักษณะปรากฏ สี  กล่ิน  
รสชาติ ความกรอบ และความชอบรวม ของหนงัปลาแซลมอนทอดบรรจุแบบปกติท่ีมีสารดูดซับ
ออกซิเจนและชุดควบคุมในถุงอลูมิเนียมฟอยล์เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง (30±2 องศาเซลเซียส) 
เป็นเวลา 8 สัปดาห์ โดยใช้ผูท้ดสอบชิมจ านวน 30 คน ซ่ึงเป็นนกัศึกษาและบุคลากร ภายในคณะ
อุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ พบว่าคะแนนความชอบทางด้านลักษณะ
ปรากฏของหนงัปลาแซลมอนทอดท่ีบรรจุแบบปกติท่ีมีสารดูดซบัความช้ืนระหวา่งการเก็บรักษามี
ค่าอยูร่ะหวา่ง 5.2-7.6 และชุดควบคุมมีคะแนนอยูร่ะหวา่ง 4.2-7.5 ตามล าดบั ดงัแสดงใน Table 15 
เม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษาผา่นไป 6 สัปดาห์ ตวัอยา่งหนงัปลาท่ีบรรจุสารดูดซบัออกซิเจน มี
คะแนนความชอบทางด้านลักษณะปรากฏลดลงอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) ในขณะท่ีหนัง
ปลาแซลมอนทอดชุดควบคุม มีคะแนนความชอบทางดา้นลกัษณะปรากฏลดลงอย่างมีนยัส าคญั 
(p<0.05) โดยมีสีคล ้าข้ึนและมีกล่ินหืน เม่ือเก็บรักษาเป็นเวลา 3 สัปดาห์  
 เม่ือพิจารณาค่าสีของผลิตภณัฑ์หนงัปลาแซลมอนทอดท่ีบรรจุแบบปกติท่ีมี
สารดูดซับออกซิเจนและชุดควบคุมในระหวา่งการเก็บรักษา พบว่า คะแนนความชอบทางดา้นสี
ของตวัอยา่งท่ีเก็บรักษาในสภาวะการบรรจุปกติท่ีมีสารดูดซบัออกซิเจนมีคะแนนอยูร่ะหวา่ง 5.6-
7.7 และชุดควบคุมมีคะแนนอยูร่ะหวา่ง 5.1-7.6 ตามล าดบั ดงัแสดงใน Table 15 พบวา่ท่ีสภาวะ
การบรรจุท่ีมีสารดูดซับออกซิเจนและระยะเวลาในการเก็บรักษา ส่งผลต่อคุณลกัษณะค่าสีของ
หนงัปลาแซลมอนทอดอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) สอดคลอ้งค่าสีท่ีวดัได ้ซ่ึงสภาวะการบรรจุแบบ
ปกติท่ีมีสารดูดซับออกซิเจนและระยะเวลาในการเก็บรักษา ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าสี L*  
และ b* อยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) นอกจากน้ีระยะเวลาในการเก็บรักษายงัส่งผลต่อค่าสี a* อยา่งมี
นัยส าคัญ (p<0.05)  ดังนั้ นเม่ือประเมินความชอบทางประสาทสัมผสั  ผูท้ดสอบให้คะแนน
ความชอบในดา้นสีของตวัอยา่งท่ีเก็บรักษาโดยการบรรจุแบบปกติท่ีมีสารดูดซบัออกซิเจนมากกวา่
หนงัปลาแซลมอนทอดชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) ดงั Table 15 

 การเปล่ียนแปลงคุณลกัษณะดา้นกล่ินของผลิตภณัฑ์หนงัปลาแซลมอนทอดท่ี
บรรจุแบบปกติท่ีมีสารดูดซับออกซิเจนและชุดควบคุมระหว่างการเก็บรักษา พบว่าคะแนน
ความชอบทางดา้นกล่ินของตวัอยา่งท่ีบรรจุแบบปกติท่ีมีสารดูดซบัออกซิเจนมีคะแนนอยูร่ะหวา่ง 
5.4-7.7 และชุดควบคุมมีคะแนนอยูร่ะหวา่ง 3.9-7.7 ตามล าดบั ดงัแสดงใน Table 15 โดยคะแนน
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ความชอบด้านกล่ินมีแนวโน้มลดลงมากในตวัอย่างชุดควบคุม สอดคล้องกับ ค่า TBARS ท่ีมี
แนวโนม้เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาในการเก็บรักษา ซ่ึงค่า TBARS เป็นค่าตรวจวดัปริมาณ 
มาลอนแอลดีไฮด์ ท่ีเกิดข้ึน จากการแตกตวัของเพอร์ออกไซด์โดยเนน้แอลดีไฮด์ เน่ืองจากสารใน
กลุ่มแอลดีไฮด์ เป็นสาเหตุของการเกิดกล่ินหืนในผลิตภณัฑ์ทอด (Killncceker et al., 2009) ดงันั้น
เม่ือประเมินคะแนนความชอบทางประสาทสัมผสั ผูท้ดสอบจึงให้คะแนนความชอบในดา้นกล่ิน
ของผลิตภณัฑ์ท่ีมีการบรรจุแบบปกติท่ีมีสารดูดซับออกซิเจนมากกว่าหนงัปลาแซลมอนทอดชุด
ควบคุมอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05)  
 การเปล่ียนแปลงดา้นรสชาติของผลิตภณัฑ์หนงัปลาแซลมอนทอดในระหวา่ง
การเก็บรักษา พบวา่คะแนนความชอบทางดา้นรสชาติ ของตวัอยา่งท่ีบรรจุแบบปกติท่ีมีสารดูดซบั
ออกซิเจนมีคะแนนอยูร่ะหวา่ง 5.2-7.4 และชุดควบคุมมีคะแนนอยูร่ะหวา่ง 4.4 -7.4 ตามล าดบั ดงั
แสดงใน Table 15 โดยตวัอยา่งท่ีบรรจุแบบปกติท่ีมีสารดูดซบัออกซิเจนไดรั้บคะแนนความชอบ
ทางดา้นรสชาติสูงกวา่หนงัปลาแซลมอนทอดชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) อยา่งไรก็ตาม
เม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษาผา่นไป 6 สัปดาห์ ตวัอยา่งท่ีบรรจุแบบปกติท่ีมีสารดูดซบัออกซิเจน 
มีคะแนนการยอมรับดา้นรสชาติลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
 การเปล่ียนแปลงด้านความกรอบของผลิตภณัฑ์หนังปลาแซลมอนทอดใน
ระหวา่งการเก็บรักษา พบวา่ คะแนนความชอบทางดา้นความกรอบของหนงัปลาท่ีบรรจุแบบปกติ
ท่ีมีสารดูดซับออกซิเจนมีคะแนนอยู่ระหว่าง 5.3-7.8 และชุดควบคุมมีคะแนนความชอบอยู่
ระหว่าง 5.4-7.6 ตามล าดับ ซ่ึงระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มข้ึนส่งผลให้คะแนนความชอบ
ทางด้านความกรอบของหนังปลาแซลมอนทอดลดลงอย่างมีนัยส าคญั (p<0.05) สอดคล้องกับ
ค่าแรงกดของผลิตภณัฑ์ซ่ึงพบวา่ตวัอยา่งท่ีบรรจุแบบปกติท่ีมีสารดูดซบัออกซิเจนและชุดควบคุม
มีค่าแรงกดเพิ่มข้ึนอย่างมีนยัส าคญั (p<0.05) เม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษานานข้ึน ดงัแสดงใน 
Figure 11 เน่ืองจากค่าแรงกดของผลิตภณัฑ์เพิ่มสูงข้ึนแสดงถึงความแข็งและความเหนียวมากข้ึน
และความกรอบลดลง (Kulchan et al., 2010) 

 ความชอบโดยรวมของผลิตภณัฑ์หนงัปลาแซลมอนทอดในระหว่างการเก็บ 
พบวา่ คะแนนความชอบโดยรวมของผลิตภณัฑท่ี์บรรจุแบบปกติท่ีมีสารดูดซบัออกซิเจนมีคะแนน
ความชอบอยูร่ะหวา่ง 5.6-7.7 และชุดควบคุมมีคะแนนอยูร่ะหวา่ง 5.2-7.5 ตามล าดบั ดงัแสดงใน 
Table 15 เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษา 6 สัปดาห์ ตวัอยา่งท่ีบรรจุแบบปกติท่ีมีสารดูดซบัออกซิเจน 
มีคะแนนความชอบโดยรวมลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) ในขณะท่ีตวัอยา่งชุดควบคุมมีคะแนน
ความชอบโดยรวมลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษา 4 สัปดาห์ จากการ
ทดสอบคะแนนความชอบของผลิตภณัฑ์ทางดา้นต่าง ๆ ในระหว่างการเก็บรักษา ไดแ้ก่ ลกัษณะ
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ปรากฏ สี กล่ิน รสชาติ ความกรอบ และความชอบโดยรวมของหนงัปลาแซลมอนทอด พบวา่ การ
บรรจุแบบปกติท่ีมีสารดูดซบัออกซิเจนสามารถเก็บรักษาหนงัปลาได ้6 สัปดาห์ 
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          Table 14. Total viable count, yeast and mold count of fried salmon skin packed under atmospheric condition with oxygen   
                        absorber and  normal condition during storage at room temperature (30±2°C) 

 
 
 
 
 
 

Condition Type of microbial 
Storage time (week) 

0 1 2 4 5 6 7 8 
Oxygen 
absorber 

TVC (cfu/g) <250 <250 <250 <250 <250 <250 <250 <250 
Yeast and mold 
(cfu/g) 

<10 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 

Control TVC (cfu/g) <250 <250 <250 <250 <250 <250 <250 <250 
Yeast and mold 
(cfu/g) 

<30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 
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Table15. Changes in sensory score of fried salmon skin packed under atmospheric condition with oxygen absorber and normal conditions  
              during storage at room temperature (30±2°C) evaluated by 30 panelists using 9-point hedonic scale 

    Remark: A-B Mean within columns with different letters are significantly difference (p<0.05). 
                  a-b Mean within rows with different letters are significantly difference (p<0.05). 
                  O = Oxygen absorber, C = Control, N = No test 

Storage Attribute 

Appearance Color Odor Taste Crispiness           Overall 
time 

(week) 
O C 

 

O 

 

C O C O C O C O C 

0 7.6±0.7Aa 7.5±0.7Aa 7.4±0.7Aa 7.4±0.8 Aa 7.7±0.8 Aa 7.7±0.8 Aa 7.3±0.8 Aa 7.4±0.7Aa 7.8±0.8 Aa 7.8±0.7Aa 7.5±0.7Aa 7.4±0.8 Aa 
1 7.4±0.5 Aa 7.4±0.8 Aa 7.5±0.6Aa 7.4±0.6 Aa 7.5±0.6 Aa 7.4±0.6 Aa 7.4±0.5 Aa 7.2±0.8 Aa 7.4±0.6 Aa 7.7±0.6Aa 7.5±0.8Aa 7.2±0.6 Aa 
2 7.2±0.6Aa 6.7±0.5Aa 7.7±0.9Aa 7.6±0.6 Aa 7.6±0.5 Aa 6.8±0.8 Aa 7.4±0.8 Aa 6.7±0.5Aa 7.8±0.8 Aa 7.5±0.5Aa 7.7±0.7Aa 7.5±0.6 Aa 
3 7.4±0.5 Aa 6.8 ±0.6Aa 7.3±0.5Aa 6.9 ±0.7 Aa 7.4±0.7 Aa 6.7±0.7 Aa 7.4±0.2 Aa 5.4±0.5 Bb 7.7±0.7 Aa 7.6±0.7Aa 7.3±0.5Aa 6.7 ±0.9 Aa 
4 7.5±0.7Aa 5.5±0.6Bb 7.6±0.6Aa 5.1±0.5 Bb 7.5±0.5 Aa 5.0±0.8 Bb 7.4±0.8 Aa 5.5±0.6Bb 7.6±0.8 Aa 7.5±0.7Aa 7.6±0.6Aa 5.2±0.5 Bb 
5 6.5±0.4 Aa 5.5±0.5 Bb 6.8±0.5Aa 5.6±0.6 Bb 7.6±0.5 Aa 4.7±0.6 Bb 6.8±0.5 Aa 5.5±0.5 Bb 7.7±0.5 Aa 7.5±0.6 Aa 6.8±0.5Aa 5.6±0.6 Bb 
6 6.6±0.6Aa 4.4±0.5Bb 6.6±0.6Aa 5.4±0.5 Bb 6.9±0.5 Aa 4.5±0.6 Bb 7.0±0.8 Aa 4.4±0.5Bb 7.4±0.6 Aa 6.8±0.5Aa 6.9±0.6Aa 5.4±0.7 Bb 
7 5.3±0.7 Bb 4.2 ±0.6Bb 5.5±0.5Bb 5.1±0.5 Bb 5.4±0.2 Ba 4.7±0.8 Bb 5.2±0.6 Ba      N 5.3±0.6 Bb 5.5±0.6 Bb 5.6±0.5Bb 5.2±0.5 Bb 
8 5.2±0.5Bb 4.5±0.7Bb 5.6±0.7Bb 5.4±0.8 Bb 5.5±0.7 Ba 3.9±1.0Bb 5.4±0.7 Ba      N 5.4±0.8Bb 5.4±0.5 Bb 5.6±0.7Bb 5.2±0.8 Bb 
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 4.2 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลติภัณฑ์หนังปลาแซลมอนอบด้วย
  ไมโครเวฟระหว่างการเกบ็รักษา  

 ค่าความช้ืนและ aw  

  จากการวิเคราะห์ปริมาณความช้ืนของผลิตภณัฑ์หนงัปลาแซลมอนอบดว้ย
ไมโครเวฟ พบว่า ความช้ืนของหนังปลาแซลมอนไมโครเวฟท่ีบรรจุแบบปกติท่ีมีสารดูดซับ
ออกซิเจน อยูใ่นช่วงร้อยละ 2.35 – 2.47 และชุดควบคุมอยูใ่นช่วงร้อยละ 2.35 - 2.49 ดงัแสดงใน 
Figure 16 ซ่ึงความช้ืนมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอ้ย สอดคลอ้งกบัการวิเคราะห์ค่า aw พบว่า 
หนังปลาแซลมอนอบกรอบด้วยไมโครเวฟท่ีบรรจุแบบปกติท่ีมีสารดูดซับออกซิเจนมีค่า อยู่
ในช่วง 0.264 – 0.282 และชุดควบคุมอยูใ่นช่วง 0.265 – 0.285 ดงัแสดงใน Figure 17สอดคลอ้ง
กบัผลการทดลองของ พรชยั ราชตนะพนัธ์ุ และ วริงรอง ทองดีสุนทร (2546) ท าการศึกษาการยืด
อายุการเก็บขา้วซ้อมมือโดยใช้บรรจุภณัฑ์ชนิดต่าง ๆ และสารดูดกลืนออกซิเจน พบวา่ ในการ
เก็บรักษาสภาวะท่ีบรรจุสารดูดซบัออกซิเจนและไม่บรรจุสารดูดซบัออกซิเจน ค่า aw มีแนวโนม้
ท่ีเหมือนกนั คือ ค่อนขา้งคงท่ี โดยสัมพนัธ์กบัปริมาณความช้ืนของขา้วซ้อมมือ (Modi et al., 
2006) ตวัอย่างหนงัปลาท่ีบรรจุแบบปกติท่ีมีสารดูดซับออกซิเจน และชุดควบคุมมีค่าความช้ืน
และค่า aw เพิ่มข้ึนเล็กน้อย เน่ืองจากบรรจุภณัฑ์ท่ีใช้ในการเก็บรักษาเก็บรักษาเป็นถุงอลูมิเนียม
ฟอยด์ลามิเนต ซ่ึงมีคุณสมบติัป้องกันการซึมผ่านของไอน ้ า ไขมนัและการส่องผ่านของแสง 
(Jena and Das, 2012) ทั้งน้ีปริมาณความช้ืนและค่า aw ของหนงัปลาแซลมอนอบกรอบทั้งสอง
สภาวะ เป็นไปตามมาตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชนของหนงัปลากรอบ ซ่ึงก าหนดให้ปริมาณความช้ืน
ไม่เกินร้อยละ 4 โดยน ้าหนกั (มผช.316/2547) 
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Figure 16. Changes in moisture content of heated salmon skin by microwave oven packed 

under atmospheric condition with oxygen absorber and control condition during 
storage at room temperature (30±2°C)  

 

Figure 17. Changes in water activity of heated salmon skin by microwave oven packed under 
atmospheric condition with oxygen absorber and control condition during storage at 
room temperature (30±2°C 
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 ค่าแรงกด 

 จากการวิเคราะห์ค่าแรงกดของหนงัปลาแซลมอนอบกรอบในระหว่างการ
เก็บรักษา พบว่า ระยะเวลาในการเก็บรักษา มีผลต่อค่าแรงกดอย่างมีนยัส าคญั (p<0.05) โดย
ค่าแรงกดของหนังปลาแซลมอนอบกรอบท่ีบรรจุแบบปกติท่ีมีสารดูดซับออกซิเจน มีค่าอยู่
ในช่วง 315.16 – 361.89 กรัม และชุดควบคุมมีค่าอยูใ่นช่วง 313.49–370.14 กรัม ดงัแสดงใน 
Figure 18 เม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน แรงกดมีค่าเพิ่มข้ึน สอดคล้องกับการ
เปล่ียนแปลงปริมาณความช้ืนและ ค่า aw ท่ีเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาในการเก็บรักษา เน่ืองจาก
ความช้ืนและและ ค่า aw มีผลต่อลักษณะเน้ือสัมผสัของอาหารขบเค้ียว และมีผลโดยตรงต่อ
ลกัษณะความกรอบ โดยปริมาณความช้ืนท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่าแรงกดสูงข้ึนท าให้ค่าความกรอบ
ลดลง (Mazumder et al., 2006; Siripatrawan and Jantawat, 2009)  
 

 
 
Figure 18. Changes in hardness of heated salmon skin by microwave oven packed under         

atmospheric condition with oxygen absorber and control condition during storage 
at room temperature (30±2°C) 
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 ค่าสี 

 ค่า L*  
 จากการวเิคราะห์ค่า L* ของหนงัปลาแซลมอนอบบริเวณดา้นทอ้งและดา้นหลงัท่ี
บรรจุแบบปกติท่ีมีสารดูดซับออกซิเจนและชุดควบคุมในระหว่างการเก็บรักษา ดังแสดงใน 
Figure 19 (A-B) พบวา่ การเปล่ียนแปลงค่า L*  ของหนงัปลาแซลมอนอบท่ีบรรจุแบบปกติท่ีมี
สารดูดซับออกซิเจน มีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยตลอดอายุการเก็บรักษา โดยค่า L* ของหนัง
ปลาแซลมอนอบส่วนหลงัอยู่ในช่วง 35.10-38.07 และส่วนทอ้งอยู่ในช่วง 49.74-54.35 ส่วนหนงั
ปลาแซลมอนอบชุดควบคุม มีค่า L* ลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) ตลอดอายุการเก็บรักษา มีค่า 
L* ของหนงัปลาดา้นหลงัอยู่ในช่วง 33.00-38.10 และดา้นทอ้งอยู่ในช่วง 47.44-54.21 แสดงว่า
หนังปลาแซลมอนอบชุดควบคุมมีสีคล ้ าข้ึนกว่าชุดการทดลองท่ีบรรจุแบบปกติท่ีมีสารดูดซับ
ออกซิเจน ทั้งน้ีเน่ืองจากชุดควบคุมไม่มีใช้สารดูดซับออกซิเจนและมีการบรรจุในสภาวะปกติ 
ส่งผลใหไ้ขมนัในหนงัปลาแซลมอนอบสามารถถูกออกซิไดซ์ไดง่้ายใน ระหวา่งการเก็บรักษา ซ่ึง
มกัเกิดจากปฏิกิริยาระหวา่ง ผลิตภณัฑ์จากการสลายตวัของเพอร์ออกไซด์และโปรตีน คาร์บอนิล
ท่ีไม่อ่ิมตวั ซ่ึงเป็นสารประกอบท่ีเกิดจากออกซิเดชนัในน ้ ามนัปลา (สุทธวฒัน์ เบญจกุล, 2548) ท่ี
สามารถท าปฏิกิริยา Maillard reaction ต่อไปได ้ก่อใหเ้กิดสารประกอบโมเลกุลใหญ่ท่ีให้สีน ้ าตาล 
(Labuza et al., 1994) 
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Figure 19. Changed in L* value of heated salmon skin by microwave packed under 

atmospheric condition with oxygen absorber and normal conditions during 
storage at room temperature (30±2°C); (A) Dorsal skin and (B) Vental skin   

B 

A 
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 ค่า a* 
  จากการวดัค่า a* ของหนงัปลาแซลมอนอบบริเวณส่วนทอ้งและส่วนหลงั 
บรรจุในถุงอลูมิเนียมฟอยด์แบบปกติท่ีมีสารดูดซบัออกซิเจนและชุดควบคุม พบวา่ค่า a* ของ
หนงัปลาแซลมอนอบท่ีบรรจุแบบปกติท่ีมีสารดูดซับออกซิเจนบริเวณส่วนหลงัมีค่าอยู่ในช่วง 
0.49-0.69 และส่วนท้องมีค่าอยู่ในช่วง 1.32-1.59 และชุดควบคุม หนังปลาส่วนหลังมีค่าอยู่
ในช่วง 0.48-0.75 และส่วนทอ้งมีค่าอยูใ่นช่วง  1.32-1.64 เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน ค่า 
a* มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เน่ืองจากหนงัปลาแซลมอนไดรั้บความ
ร้อนโดยการอบดว้ยไมโครเวฟ ส่งผลให้โปรตีนเชิงซ้อนโปรตีนเชิงซ้อน (carotenoprotein) เกิด
การเสียสภาพธรรมชาติ (denature) โปรตีนเกิดการคลายตวั แอสตาแซนตินซ่ึงจบักบัครัสตา 
ไซยานินในโปรตีนเชิงซ้อนโปรตีนเชิงซ้อน (carotenoprotein) หลุดออกมาเป็นอิสระ เม่ือเก็บ
รักษาเป็นเวลานาน หนงัปลาแซลมอนจึงมีค่าสีแดง ( a*) เพิ่มข้ึน (Henmi et al.,  1990) ดงัแสดง
ใน Figure 20 (A-B) 
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Figure 20. Changes in a* value of heated salmon skin by microwave packed under  
atmospheric condition with oxygen absorber and normal condition during 
storage at room temperature (30±2°C).; (A) Dorsal skin and (B) Vental skin   
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 ค่า b* 
 จากผลการทดลองการเปล่ียนแปลงค่า b* ของหนงัปลาแซลมอนอบบริเวณ
ด้านท้องและหลังระหว่างการเก็บรักษา ภายใต้สภาวะการบรรจุแบบปกติท่ีมีสารดูดซับ
ออกซิเจนและชุดควบคุม ดงัแสดงใน Figure 21 (A-B)  พบวา่ เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน 
ค่า b* มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) ซ่ึงค่า b* ของหนงัปลาแซลมอนอบท่ีบรรจุ
แบบปกติท่ีมีสารดูดซับออกซิเจนบริเวณส่วนหลงัอยูใ่นช่วง 3.54-6.43 และส่วนทอ้งอยู่ในช่วง 
7.05-9.21 และหนงัปลาแซลมอนอบชุดควบคุมมีค่า b* ของหนงัส่วนหลงัอยู่ในช่วง 3.53-8.60 
และหนังส่วนทอ้งอยู่ในช่วง  7.05-12.08 เน่ืองจากหนังปลาแซลมอนมีปริมาณกรดไขมนัไม่
อ่ิมตวัสูง (Jan and Asbjorn, 2007) และผา่นการอบให้ความร้อนดว้ยไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟสูงสุด
ถึง 800 วตัต์ ส่งผลให้ไขมนัซ่ึงเป็นองค์ประกอบในหนังปลาเกิดการสลายตวัเป็นกรดไขมนั
อิสระ เม่ือผา่นการเก็บรักษาในสภาวะท่ีมีก๊าซออกซิเจนจึงท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดง่้าย 
(Jian  et al., 2011) ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาสีน ้ าตาลระหวา่งโปรตีนและไขมนั ท าให้ผลิตภณัฑ์
มีสีเขม้ข้ึนค่าความสว่างจึงลดลงและค่าความเป็นสีเหลืองเพิ่มข้ึน (Labuza et al., 1994) 

สอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ ประภสัสร เจริญกิจ (2555) ท าการศึกษาการเก็บรักษาขา้วพอง
ดว้ยไมโครเวฟจากขา้วสังขห์ยด พบวา่ เม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษานานข้ึนส่งผลต่อค่าสีของ
ผลิตภณัฑ ์โดยมีค่าความสวา่งลดลงและค่าความเป็นสีเหลืองเพิ่มข้ึน 
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Figure 21. Changes in b* value of heated salmon skin by microwave oven packed under 
atmospheric condition with oxygen absorber and normal condition during storage 
at room temperature (30±2°C); (A) Dorsal skin and (B) Ventral skin   
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 ค่า TBARS 

 จากผลการทดลองผลิตภัณฑ์หนังปลาแซลมอนอบกรอบบรรจุในถุง
อลูมิเนียมฟอยล์ ท่ีสภาวะการบรรจุแบบปกติท่ีมีสารดูดซับออกซิเจนและชุดควบคุม พบวา่ ค่า 
TBARS ของตวัอยา่งท่ีเก็บรักษาโดยไม่มีสารดูดซบัออกซิเจน (ชุดควบคุม) มีค่า TBARS สูงกวา่
ตวัอย่างท่ีบรรจุแบบปกติท่ีมีสารดูดซบัออกซิเจนอย่างมีนยัส าคญั (p<0.05) ดงัแสดงใน Figure 
22 โดยตวัอย่างผลิตภณัฑ์ท่ีบรรจุแบบปกติท่ีมีสารดูดซับออกซิเจนมีค่า TBARS เร่ิมตน้เท่ากบั 
3.62 มิลลิกรัมมาลอนแอลดีไฮด์ต่อกิโลกรัมตวัอย่าง มีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนตลอดอายุการเก็บ
รักษา 8 สัปดาห์ มีค่า TBARS เท่ากบั 4.88 มิลลิกรัมมาลอนแอลดีไฮด์ ต่อกิโลกรัมตวัอย่าง 
ในขณะท่ีตวัอย่างชุดควบคุมมีค่า TBARS เร่ิมตน้เท่ากบั 3.68 มิลลิกรัมมาลอนแอลดีไฮด์ต่อ
กิโลกรัมตวัอยา่ง  มีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึน เม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษา 8 สัปดาห์ มีค่า TBARS 
เท่ากับ 6.45 มิลลิกรัมมาลอนแอลดีไฮด์ต่อกิโลกรัมตวัอย่าง ค่า TBARS ของผลิตภณัฑ์ชุด
ควบคุมสูงกวา่ค่า TBARS ท่ีสภาวะการบรรจุแบบปกติท่ีมีสารดูดซบัออกซิเจนอยา่งมีนยัส าคญั 
(p<0.05) เน่ืองจาก หนงัปลาแซลมอนมีปริมาณกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัสูง (Jan and Asbjorn, 2007) 
และผา่นการให้ความร้อนดว้ยไมโครเวฟท่ีก าลงัไปสูงสุดเท่ากบั 800 วตัต ์ซ่ึงการใชร้ะดบัก าลงั
ไฟสูงส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนั (Jucieli et al., 2007; Zhang et al., 2013) 
และตวัอยา่งผลิตภณัฑ์ชุดควบคุมไม่มีการเติมสารดูดซบัออกซิเจนภายในถุงอลูมิเนียมฟอยล์ ท า
ให้มีออกซิเจนเหลืออยู่ ซ่ึงเป็นปัจจยัในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั 
ภายในหนงัปลา โดยพนัธะคู่ของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัจบักบัออกซิเจน เกิดเป็น peroxide linkage 
ข้ึนระหวา่งพนัธะคู่ (นิธิยา รัตนปนนท์, 2549) ส่งผลให้ เกิดการเปล่ียนแปลงค่า TBARS ซ่ึงได้
จากการวดั ปริมาณสาร secondary oxidation ท่ีเกิดจากการสลายตวัของสารประกอบไฮโดรเพอร์
ออกไซด์ โดยเน้นแอลดีไฮด์ท่ีไดจ้ากกรดไขมนัท่ีมีคาร์บอนไม่อ่ิมตวัมากกวา่ 2 ต าแหน่งคือ มา
ลอนแอลดีไฮด์ (MA) เป็นหลกั (Hamilton,1994; Marzena and Miroslawa, 2005) ผลิตภณัฑ์หนงั
ปลาอบกรอบท่ีสภาวะการเก็บรักษาทั้ง 2 สภาวะยงัคงอยูใ่นระดบัไม่เกิน 20 มิลลิกรัมมาลอน
แอลดีไฮด์ต่อกิโลกรัม ซ่ึงเป็นเกณฑ์ส าหรับอาหารทัว่ไป (Shamburger et al., 1977) จากการ
ทดลองมีความสอดคลอ้งของ ผกาวดี ตั้งประดิษฐ์ (2545)  ศึกษาสภาวะการบรรจุถัว่ลิสงป่นอบ 
พบวา่ การเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ถัว่ลิสงป่นอบโดยการบรรจุสภาวะไม่เติมสารดูดซบัออกซิเจนใน
ถุงอลูมิเนียมฟอยล์ ส่งผลให้ค่า TBARS ในระหวา่งการเก็บรักษาของสูงกวา่ตวัอยา่งท่ีบรรจุใน
สภาวะเติมสารดูดซบัออกซิเจน 
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Figure 22. Changes in TBARS content of fried salmon skin packed under atmospheric condition 
with oxygen absorber and normal condition during storage at room temperature 
(30±2°C) 

 คุณภาพทางด้านจุลนิทรีย์ 

 การเปล่ียนแปลงของจ านวนจุลินทรีย์ทั้ งหมด ยีสต์และรา ของหนัง
ปลาแซลมอนอบระหว่างเก็บรักษาท่ีบรรจุแบบปกติท่ีมีสารดูดซับออกซิเจนและชุดควบคุม ท่ี
อุณหภูมิห้อง (30±2 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 8 สัปดาห์ ดงัแสดงท่ี Table 14 จากการทดลอง
พบว่า จ  านวนจุลินทรีย์ในผลิตภัณฑ์ท่ีบรรจุแบบปกติท่ีมีสารดูดซับออกซิเจนไม่มีการ
เปล่ียนแปลงตลอดการเก็บรักษา 8 สัปดาห์ โดยมีปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมดมีค่าน้อยกว่า 250 
โคโลนีต่อตวัอย่าง 1 กรัม ส่วนปริมาณยีสต์และรามีค่าน้อยกว่า 30 โคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 กรัม 
ตามล าดบั และชุดควบคุมมีการเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ยในช่วงการเก็บรักษาสัปดาห์ท่ี 8 ซ่ึงจ านวน
จุลินทรียท์ั้งหมดท่ีอยู่ในผลิตภณัฑ์หนงัปลาแซลมอนอบมีค่า 3×102 โคโลนีต่อตวัอย่าง 1 กรัม 
ส่วนปริมาณยีสตแ์ละรามีค่าน้อยกวา่ 50 โคโลนีต่อตวัอย่าง 1 กรัม ตามล าดบั (Table 14) ซ่ึง
เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานผลิตภณัฑ์ชุมชนของหนงัปลากรอบ ปริมาณเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมดไม่
เกิน 1×104 โคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 กรัม  และปริมาณยีสต์และราไม่เกิน 100 โคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 
กรัม (มผช 316/2547) 
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 ผ ลิตภัณฑ์หนังปลาแซลมอนอบมีจ านวนจุ ลินทรีย์ทั้ งหมด มีการ
เปล่ียนแปลงน้อยมากตลอดอายุการเก็บรักษา 8 สัปดาห์ เน่ืองจาก หนงัปลาแซลมอนผ่านการ
อบแหง้ท่ีดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และผา่นการอบดว้ยไมโครเวฟท่ีก าลงัไฟ 
900 วตัต ์เป็นเวลา 30 วนิาที ส่งผลให้ ความร้อนท าลายเช้ือจุลินทรียใ์ห้ลดลงสอดคลอ้งกบัค่า aw 
ของผลิตภณัฑ์หนงัปลาแซลมอนอบท่ีบรรจุแบบปกติท่ีมีสารดูดซบัออกซิเจน อยูใ่นช่วง 0.264– 
0.282 และชุดควบคุมอยูใ่นช่วง 0.265–0.285 ซ่ึงค่า aw ในช่วงน้ีไม่เหมาะต่อการเจริญเติบโตของ
เช้ือจุลินทรีย ์ 
 ส่วนของปริมาณยีสตแ์ละรา ตลอดระยะเวลาในการเก็บรักษาพบว่าไม่เกิน
กว่า 50 โคโลนีต่อตวัอย่าง 1 กรัม เน่ืองจากค่า aw ท่ีเหมาะสมต่อการเจริญของยีสต์และรา อยู่
ในช่วง 0.6-0.9 (นิธิยา รัตนปนนท์, 2549) ค่า aw ของผลิตภณัฑ์หนงัปลาแซลมอนอบท่ีสภาวะ
การบรรจุสารดูดซับออกซิเจนอยู่ในช่วง 0.264–0.282 และชุดควบคุมอยู่ในช่วง 0.265–0.285 
ดงันั้นยสีตแ์ละราจึงไม่สามารถเจริญเติบโตได ้ 

 การทดสอบทางประสาทสัมผสั 

 การประเมินความชอบทางประสาทสัมผสัในด้านลกัษณะปรากฏ สี   กล่ิน  
รสชาติ ความกรอบ และความชอบรวม ของหนังปลาแซลมอนอบกรอบด้วยไมโครเวฟใน
ระหว่างการเก็บรักษาท่ีบรรจุในถุงอลูมิเนียมฟอยล์ สภาวะการบรรจุแบบปกติท่ีมีสารดูดซับ
ออกซิเจนและชุดควบคุม ท่ีอุณหภูมิห้อง (30±2 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 8 สัปดาห์  โดยใช้ผู ้
ทดสอบชิมจ านวน 30 คน ซ่ึงเป็นนักศึกษาและบุคลากร ภายในคณะอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ พบว่า คะแนนความชอบทางด้านลักษณะปรากฏของหนัง
ปลาแซลมอนอบท่ีบรรจุแบบปกติท่ีมีสารดูดซับออกซิเจนอยู่ระหวา่ง 5.0-7.3 และชุดควบคุมมี
คะแนนอยูร่ะหวา่ง 4.2-7.3 ตามล าดบั โดยหนงัปลาอบท่ีบรรจุแบบปกติท่ีมีสารดูดซบัออกซิเจน
มีคะแนนความชอบสูงกวา่ชุดควบคุม ดงัแสดงใน Table 17 เม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษาผา่น
ไป 5 สัปดาห์ ตวัอย่างหนงัปลาท่ีบรรจุแบบปกติท่ีมีสารดูดซบัออกซิเจน มีคะแนนความชอบ
ดา้นลกัษณะปรากฏลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) ในขณะท่ีหนงัปลาแซลมอนอบชุดควบคุม มี
คะแนนความชอบทางดา้นลกัษณะปรากฏลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) เม่ือผา่นไป 3 สัปดาห์ 
 คะแนนความชอบสีของผลิตภณัฑ์หนงัปลาแซลมอนอบในระหวา่งการเก็บ
รักษา พบวา่ คะแนนความชอบทางดา้นสี ท่ีเก็บรักษาองตวัอย่างท่ีบรรจุแบบปกติท่ีมีสารดูดซับ
ออกซิเจนมีคะแนนอยูร่ะหวา่ง 5.4-7.3 และชุดควบคุมมีคะแนนอยูร่ะหวา่ง 4.1-7.2 ตามล าดบั ดงั
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แสดงใน Table 17 ซ่ึงคะแนนความชอบดา้นสีของหนังปลาท่ีบรรจุแบบปกติท่ีมีสารดูดซับ
ออกซิเจนลดลงอย่างมีนยัส าคญั (p<0.05) เม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษาผ่านไป 5 สัปดาห์ 
ในขณะท่ีหนงัปลาแซลมอนอบชุดควบคุม มีคะแนนความชอบทางดา้นสีลดลงอยา่งมีนยัส าคญั 
(p<0.05) เม่ือเก็บรักษาเป็นเวลา 3 สัปดาห์ สอดคลอ้งกบัผลการทดลองทางลกัษณะทางกายภาพ
โดยการวดัค่าสี พบว่า ตวัอย่างท่ีบรรจุแบบปกติท่ีมีสารดูดซับออกซิเจนและชุดควบคุมมีการ
เปล่ียนแปลงค่า L*  และค่า b* อยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) แต่ไม่มีผลต่อค่าสี a* (p>0.05) จากการ
ประเมินความชอบทางประสาทสัมผสัพบว่า ผูท้ดสอบชิมให้คะแนนการยอมรับในดา้นสีของ
ตวัอย่างหนังปลาท่ีบรรจุสารดูดซับออกซิเจนมากกว่าหนงัปลาแซลมอนอบชุดควบคุมอย่างมี
นยัส าคญั (p<0.05) 

 การเปล่ียนแปลงคุณลกัษณะดา้นกล่ินของผลิตภณัฑ์หนงัปลาแซลมอนอบ
ในระหว่างการเก็บรักษา พบว่า ระหว่างการเก็บรักษาคะแนนความชอบทางด้านกล่ินของ
ตวัอยา่งหนงัปลาท่ีบรรจุแบบปกติท่ีมีสารดูดซบัออกซิเจนมีคะแนนอยูร่ะหว่าง 5.0-7.1 และชุด
ควบคุมมีคะแนนอยูร่ะหวา่ง 3.9-7.1 ตามล าดบั ดงัแสดงใน Table 17 ซ่ึงคะแนนความชอบดา้น
กล่ินของหนงัปลาท่ีบรรจุแบบปกติท่ีมีสารดูดซบัออกซิเจนลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) เม่ือ
ระยะเวลาในการเก็บรักษาผ่านไป 5 สัปดาห์ ในขณะท่ีหนังปลาแซลมอนอบชุดควบคุม มี
คะแนนความชอบทางดา้นกล่ินลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) เม่ือเก็บรักษาเป็นเวลา 3 สัปดาห์ 
สอดคลอ้งกบั  ผลการทดลองคุณลกัษณะทางเคมี โดยการวดัค่า TBARS พบวา่ สภาวะการบรรจุ
สารดูดซับออกซิเจนและระยะเวลาในการเก็บรักษาส่งผลการเปล่ียนแปลงค่า TBARS อย่างมี
นยัส าคญั (p<0.05) ดงัแสดงใน Figure 22 ซ่ึงค่า TBARS เป็นค่าตรวจวดัปริมาณมาลอน 
แอลดีไฮด์ ท่ีเกิดข้ึน จากการแตกตวัของเพอร์ออกไซด์โดยเน้นแอลดีไฮด์ เป็นสาเหตุของเกิด
กล่ินหืนในผลิตภณัฑท่ี์มีไขมนั (Jian et al., 2011) เม่ือประเมินผลการยอมรับทางประสาทสัมผสั
พบวา่ ผูท้ดสอบชิมใหค้ะแนนการยอมรับในดา้นกล่ินของผลิตภณัฑ์ท่ีบรรจุแบบปกติท่ีมีสารดูด
ซบัออกซิเจนมากกวา่หนงัปลาแซลมอนอบชุดควบคุมอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) ในระยะการเก็บ
รักษา 5 สัปดาห์ ซ่ึงค่า TBARS ไม่เกิน 4.0 มิลลิกรัมมาลอนแอลดีไฮดต่์อกิโลกรัมตวัอยา่ง 

 การเปล่ียนแปลงดา้นรสชาติของผลิตภณัฑ์หนงัปลาแซลมอนอบในระหวา่ง
การเก็บรักษา พบวา่ คะแนนความชอบทางดา้นรสชาติของตวัอยา่งหนงัปลาท่ีบรรจุแบบปกติท่ีมี
สารดูดซับออกซิเจนมีคะแนนอยู่ระหว่าง 4.9-7.3 และชุดควบคุม มีคะแนนอยู่ระหว่าง 4.5-7.3 
ตามล าดบั ดงัแสดงใน Table 17 พบวา่ คะแนนความชอบดา้นรสชาติของหนงัปลาแซลมอนอบท่ี
บรรจุแบบปกติท่ีมีสารดูดซบัออกซิเจนลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) เม่ือระยะเวลาในการเก็บ
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รักษา 5 สัปดาห์ ในขณะท่ีหนงัปลาแซลมอนอบชุดควบคุม มีคะแนนความชอบทางดา้นรสชาติ
ลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) เม่ือเก็บรักษาเป็นเวลา 3 สัปดาห์  

 การเปล่ียนแปลงด้านความกรอบของผลิตภณัฑ์หนังปลาแซลมอนอบใน
ระหวา่งการเก็บรักษา พบวา่ คะแนนความชอบทางดา้นความกรอบของตวัอยา่งหนงัปลาท่ีบรรจุ
แบบปกติท่ีมีสารดูดซับออกซิเจนมีคะแนนอยู่ระหว่าง 5.3-7.5 และชุดควบคุม มีคะแนนอยู่
ระหว่าง 5.2-7.5 ตามล าดบั ดงัแสดงใน Table 17 พบวา่ คะแนนความชอบดา้นความกรอบของ
หนงัปลาแซลมอนอบท่ีบรรจุแบบปกติท่ีมีสารดูดซับออกซิเจนลดลงอย่างมีนยัส าคญั (p<0.05) 
เม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษา 6 สัปดาห์ ในขณะท่ีหนงัปลาแซลมอนอบชุดควบคุม มีคะแนน
ความชอบทางดา้นความกรอบลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) เม่ือเก็บรักษาเป็นเวลา 5 สัปดาห์ 
สอดคล้องกบัค่าแรงกดของผลิตภณัฑ์ซ่ึงพบว่า เม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษานานข้ึนส่งผล
ค่าแรงกดเพิ่มข้ึน อยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) เน่ืองจากค่าแรงกดของผลิตภณัฑ์เพิ่มสูงข้ึนท าให้มี
ความเหนียวมากข้ึนความกรอบลดลง (Kulchan et al., 2010) 

 ความชอบโดยรวมของผลิตภณัฑ์หนงัปลาแซลมอนอบในระหว่างการเก็บ
รักษา พบวา่ คะแนนความชอบทางความชอบโดยรวมของหนงัปลาท่ีบรรจุแบบปกติท่ีมีสารดูด
ซบัออกซิเจนมีคะแนนอยูร่ะหวา่ง 5.3-7.3 และชุดควบคุมมีคะแนนอยูร่ะหวา่ง 4.4-7.3 ตามล าดบั 
ดงัแสดงใน Table 17 เม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษาผ่านไป 5 สัปดาห์ ตวัอยา่งหนงัปลาอบท่ี
บรรจุแบบปกติท่ีมีสารดูดซับออกซิเจน มีคะแนนความชอบโดยรวมลดลงอย่างมีนัยส าคญั 
(p<0.05) ในขณะท่ีหนังปลาแซลมอนอบชุดควบคุม มีคะแนนความชอบโดยรวมลดลงอย่างมี
นยัส าคญั (p<0.05) เม่ือเก็บรักษาเป็นเวลา 3 สัปดาห์ จากคะแนนความชอบทางประสาทสัมผสั
ทางดา้น ลกัษณะปรากฏ สี  กล่ิน  รสชาติ ความกรอบ และ ความชอบโดยรวม พบวา่ การเก็บ
รักษาหนงัปลาอบโดยการบรรจุแบบปกติท่ีมีสารดูดซบัออกซิเจนสามารถยดือายุการเก็บรักษาได้
ดีกวา่การบรรจุโดยไม่ใชส้ารดูดซบัออกซิเจน 



 

 

 

Table 16. Total viable count and yeast and mold count of heated salmon skin by microwave oven packed under atmospheric condition with  
      oxygen absorber and  normal condition during storage at room temperature (30±2°C) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                               
 
                                                                                                                                                                                                                                                             

Condition Type of microbial 
storage time (week) 

0 1 2 4 5 6 7 8 
Oxygen 
absorber 

TVC (cfu/g) <250 <250 <250 <250 <250 <250 <250 <250 
Yeast and mold 
(cfu/g) 

<10 <10 <10 <30 <30 <30 <30 <30 

Control TVC (cfu/g) <250 <250 <250 <250 <250 <250 <250 3×102 
Yeast and mold 
(cfu/g) 

<10 <10 <30 <30 <30 <30 <50 <50 
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Table17. Changs in sensory score of heated salmon skin by microwave oven packed under atmospheric condition with oxygen absorber and normal conditions  
              during storage at room temperature (30±2°C) evaluated by 30 panelists using 9-point hedonic scale 

Remark: A-B Mean within columns with different letters are significantly difference (p<0.05). 
                           a-b  Mean within row with different letters are significantly difference (p<0.05). 
                 O = Oxygen absorber, C = Control, N = No test 
             

Storage Attribute 
Appearance Color Odor Taste Crispiness           Overall 

time 
(week) 

O C O  C O C O C O C O C 

0 7.1±0.7Aa 7.2±0.7Aa 7.0±0.8Aa 7.0±0.6 Aa 7.0±0.6 Aa 7.1±0.7 Aa 7.3±0.8 Aa 7.3±0.7Aa 7.5±0.7 Aa 7.5±0.7Aa 7.3±0.7Aa 7.3±0.6 Aa 
1 7.3±0.5 Aa 7.3±0.8 Aa 7.1±0.6Aa 7.2 ±0.6 Aa 7.1±0.7 Aa 6.9±0.6 Aa 7.2±0.5 Aa 7.2±0.7 Aa 7.4±0.6 Aa 7.4±0.6Aa 7.2 ±0.7Aa 7.2±0.7 Aa 
2 7.2±0.6Aa 7.1±0.5Aa 7.1±0.8Aa 7.1±0.6 Aa 6.9±0.5 Aa 6.9±0.7 Aa 7.1±0.8 Aa 7.0±0.5Aa 7.5±0.8 Aa 7.4±0.8Aa 7.1±0.6Aa 7.0±0.6 Aa 
3 7.0±0.5 Aa 6.9 ±0.5Aa 7.3±0.5Aa 6.9 ±0.7Aa 7.1±0.7 Aa 6.8±0.6 Aa 7.2±0.6 Aa 5.4±0.7 Bb 7.3±0.6 Aa 7.3±0.7Aa 7.0 ±0.5Aa 6.7 ±0.8 Aa 
4 7.0±0.7Aa 5.3±0.8 Bb 7.0±0.6Aa 5.1±0.5 Bb 7.0±0.5 Aa 5.0±0.8 Bb 7.0±0.8 Aa 5.5±0.6Bb 7.4±0.8 Aa 7.5±0.7Aa 6.8±0.6Aa 5.2±0.5 Bb 
5 6.5±0.4 Aa 5.6±0.5 Bb 6.9±0.6Aa 5.6±0.6 Bb 6.9±0.5 Aa 4.7±0.6 Bb 6.8±0.5 Aa 4.5±0.5 Bb 7.5±0.6 Aa 7.5±0.5 Aa 6.9±0.5Aa 5.1±0.6 Bb 
6 5.4±0.6Ba 4.4±0.5Bb 5.5±0.6 Ba 4.4±0.5 Bb 5.8±0.5 Bb 4.5±0.6 Bb 4.9±0.8 Bb     N 7.4±0.5 Aa 5.3±0.5Bb 5.3±0.6Bb 5.0±0.7 Bb 
7 5.0±0.6 Bb 4.2 ±0.6Bb 5.5±0.5Bb 4.5±0.5 Bb 5.4±0.6 Ba 4.7±0.8 Bb      N     N 5.2±0.9 Bb 5.5±0.6 Bb 5.6±0.5Bb 4.4±0.5 Bb 
8 5.1±0.5Bb 4.3±0.6Bb 5.4±0.7Bb 4.1±0.7 Bb 5.0 ±0.7 Ba 3.9±1.0Bb      N     N 5.4±0.8Bb 5.4±0.5 Bb 5.6±0.7Bb 4.3±0.8 Bb 
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บทที ่ 4   

บทสรุปและข้อเสนอแนะ   

สรุป 

1. องคป์ระกอบทางเคมีของหนงัปลาแซลมอนประกอบดว้ย ความช้ืนร้อยละ 65.71 ปริมาณไขมนั
ร้อยละ 2.55 และปริมาณโปรตีนร้อยละ 29.10  มีค่า TVB-N เท่ากบั 13.36 มิลลิกรัมไนโตรเจน
ต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง ส่วนปริมาณ TMA ไม่ตรวจพบ และค่า TBARS เท่ากบั  6.73 มิลลิกรัมมา
ลอนแอลดีไฮดต่์อกิโลกรัมตวัอยา่ง 

2. สภาวะท่ีดีท่ีสุดในการลดกล่ินคาวในหนงัปลาแซลมอน คือ การล้างหนังปลาแซลมอนด้วย
สารละลายโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 1.0 (w/v) อตัราส่วนของหนงัปลา 500 กรัม ต่อ
สารละลายปริมาตร 1 ลิตร จ านวน 2 คร้ัง หลงัจากนั้นลา้งดว้ยน ้ าอีก 4 คร้ัง ปริมาณ TVB-N 
ลดลงไป 4.55 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อ 100 กรัมตวัอยา่ง ค่า TBARS ลดลงไป 2 มิลลิกรัมมา
ลอนแอลดีไฮดต่์อกิโลกรัมตวัอยา่ง 

3. อุณหภูมิในการลวกหนงัปลาแซลมอนก่อนการทอดท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 
วนิาที พบวา่ การลวกท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 วินาที  หนงัปลาแซลมอนทอด
มีอตัราการพองตวัดีท่ีสุด เท่ากบั 3.92,  ความช้ืนร้อยละ 2.334,  ค่า aw เท่ากบั 0.261 และค่าแรง
กดเท่ากบั 268.67 กรัม 

4. การลวกหนงัปลาแซลมอนไม่ส่งผลต่อการพองตวัของหนงัปลาแซลมอนอบดว้ยเตาไมโครเวฟ 
ท่ีก าลงั 800 วตัต์ เป็นเวลา 30 วินาที หนังปลาท่ีไม่ผ่านการลวกเม่ือน าไปอบด้วยเตาอบ
ไมโครเวฟ มีอตัราการพองตวัดีท่ีสุด เท่ากบั 2.50,  ความช้ืนร้อยละ 2.465,  ค่า aw เท่ากบั 0.294 
และค่าแรงกดเท่ากบั 319.11 กรัม 

5. อุณหภูมิในการทอดหนังปลาแซลมอนท่ี 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 วินาที หนัง
ปลาแซลมอนทอด มีอตัราการพองมีอตัราการพองตวัดีท่ีสุด เท่ากบั 4.16,  ความช้ืนร้อยละ 
2.270,  ค่า aw เท่ากบั 0.250 และค่าแรงกดเท่ากบั 222.11 กรัม  



84 
 

6. ระยะเวลาในการอบหนังปลาแซลมอนด้วยไมโครเวฟ 30 วินาที ท่ีก าลงัไฟ 800 วตัต์ เป็น
ระยะเวลาท่ีหนังปลาแซลมอนอบ มีอตัราการพองมีอตัราการพองตวัดีท่ีสุด เท่ากบั 2.62,  
ความช้ืนร้อยละ 2.473,  ค่า aw เท่ากบั 0.266 และค่าแรงกดเท่ากบั 304.89 กรัม  

7. การเก็บรักษาของผลิตภณัฑห์นงัปลาแซลมอนทอดกรอบ โดยบรรจุในถุงอลูมิเนียมฟอยล ์

ลามิเนตภายใตส้ภาวะดดัแปลงอากาศ โดยการใชต้วัดูดซบัออกซิเจน ท่ีอุณหภูมิหอ้ง (30±2  

องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 8 สัปดาห์ พบวา่ ผลิตภณัฑ์มีการเปล่ียนแปลงค่า aw, ความช้ืน, ค่าสี 
L* a* และ b*, ค่า TBARS และค่าแรงกด ส่วนจ านวนจุลินทรียท์ั้งหมด ยีสตแ์ละรา ไม่มีการ
เปล่ียนแปลงตลอดอายุการเก็บรักษา ด้านประสาทสัมผสั คะแนนเฉล่ียการยอมรับทางด้าน
ลกัษณะปรากฏ ค่าสี กล่ิน รสชาติ และความชอบโดยรวมในทุกปัจจยัมีแนวโนม้ลดลง โดยท่ี
สภาวะบรรจุสารดูดซบัออกซิเจนคะแนนการยอมรับลดลงหลงัจากอายุการเก็บรักษาผา่นไป 6 
สัปดาห์  

8. การเก็บรักษาของผลิตภณัฑห์นงัปลาแซลมอนอบกรอบ โดยบรรจุในถุงอลูมิเนียมฟอยล ์

ลามิเนตภายใตส้ภาวะดดัแปลงอากาศ โดยการใชต้วัดูดซบัออกซิเจน ท่ีอุณหภูมิหอ้ง (30±2  

องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 8 สัปดาห์ พบวา่ ผลิตภณัฑ์มีการเปล่ียนแปลงค่า aw , ความช้ืน, ค่าสี 
L* a*และ b*, ค่า TBARS และค่าแรงกด ส่วนจ านวนจุลินทรีย์ทั้งหมด ยีสต์และรา การ
เปล่ียนแปลงเล็กนอ้ยไม่เกินมาตรฐานผลิตภณัฑ์ (มผช 316/2547) ตลอดอายุการเก็บรักษา ดา้น
ประสาทสัมผสั คะแนนเฉล่ียการยอมรับทางด้านลักษณะปรากฏ ค่าสี กล่ิน รสชาติ และ
ความชอบโดยรวมในทุกปัจจัยมีแนวโน้มลดลง โดยท่ีสภาวะบรรจุสารดูดซับออกซิเจน
คะแนนการยอมรับลดลงหลงัจากอายกุารเก็บรักษาผา่นไป 5 สัปดาห์  
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ข้อเสนอแนะ 

1. ควรมีการศึกษาปริมาณต่อคร้ังในการอบหนังปลาแซลมอนด้วยเตาอบไมโครเวฟเพื่อให้
ผลิตภณัฑไ์ดรั้บคล่ืนไมโครเวฟอยา่งสม ่าเสมอ ส่งผลใหก้ารพองตวัของหนงัปลาสม ่าเสมอและ
ประหยดัพลงังาน  

2. ควรมีการศึกษาการออกแบบบรรจุภณัฑส์ าหรับช่วยในการพองตวัในการอบหนงัปลาแซลมอน
ดว้ยเตาอบไมโครเวฟโดยเฉพาะ เพื่อใหห้นงัปลาอบมีการพองตวัสม ่าเสมอทัว่ทั้งช้ิน 

3. ควรมีการศึกษาอายุการเก็บรักษาหนังปลาแซลมอนแห้งก่ึงส าเร็จรูปเพื่อศึกษาช่วยยืดอายุใน
การเก็บรักษา 

4. หากมีการผลิตหนงัปลาแซลมอนกรอบ ในขั้นตอนการลดความช้ืนดว้ยการอบแห้งไม่ควรเก็บ
หนงัปลาแซลมอนแห้งไวน้านเกินไปเน่ืองจากหนงัปลาแซลมอนประกอบดว้ยกรดไขมนัไม่
อ่ิมตวัสูงท าใหเ้กิดกล่ินหืนในผลิตภณัฑ ์
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ภาคผนวก  

ภาคผนวก ก การวเิคราะห์ด้านกายภาพ 

ก1. การวดัค่าสี 

อุปกรณ์และวสัดุ 
 เคร่ืองวดัค่าสี ยีห่อ้ Hunter Lab รุ่น Color Flex ประเทศสหรัฐอเมริกา 

วธีิการ  
             เตรียมหนงัปลาโดยการตดัแบ่งส่วนหนงัปลาดา้นทอ้งและหลงั เลือกช้ินท่ีมีลกัษณะเรียบ 
น าหนงัปลาท่ีผา่นการเตรียมไปวดัค่าสี โดยแยกวดับริเวณส่วนทอ้งและส่วนหลงั ดว้ยเคร่ือง Hunter 
Lab รายงานค่าสีในระบบ CIE scale คือ L*, a*, b* วดัจ านวน 3 ต าแหน่ง 

L* บ่งบอกถึงความสวา่ง (lightness) โดยมีค่าตั้งแต่ 0 (ด า) ถึง 100 (ขาว)  
a* บ่งบอกถึงสีแดงและสีเขียว โดยค่า a* มีค่าบวกให้ค่าสีทางสีแดง แต่ถา้ a* มีค่าลบให้ค่า
สีทางเขียว 
 b* บ่งบอกถึงสีเหลืองและสีน ้ าเงิน โดยค่า b* มีค่าบวกให้ค่าสีทางสีเหลือง แต่ถา้ b* มีค่า
ลบใหค้่าทางสีน ้าเงิน 

ก2. การวดัการพองตัวโดยการแทนที่เมลด็งา (Seed displacement)  (Simsrisakul,  1991)  

อุปกรณ์ 
1.  กระบอกตวงขนาด 500 มิลลิลิตร  
2.  เคร่ืองชัง่ไฟฟ้า 
3.  แท่งพลาสติก  

วธีิการ 
1.  ชัง่น ้าหนกัหนงัปลาแห้งจ านวน 4 ช้ิน แลว้น าไปใส่ในกระบอกตวงขนาด 500 มิลลิลิตรใส่

เมล็ดงาและเคาะผนงักระบอกตวงดว้ยแท่งพลาสติก จนกระทัง่เมล็ดงาแทรกเขา้ในช่องวา่ง
ระหวา่งช้ินตวัอยา่งจนทัว่ถึง และแน่นใหไ้ด ้500 มิลลิลิตร 

2.  แยกเอาหนงัปลาแหง้ออกจากเมล็ดงา แลว้น าเฉพาะส่วนของเมล็ดงาใส่ในกระบอกตวงอนั
เดิมเคาะใหแ้น่นเพื่อดูปริมาตรท่ีลดลงซ่ึงเป็นปริมาตรของตวัอยา่งหนงัปลาแหง้ 
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3.  หนงัปลากรอบท าวธีิการเช่นเดียวกบัขอ้ 1-2 
4.  ค  านวณหาอตัราการพองตวัของตวัอยา่ง จากสูตร 

การค านวณ 
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             เม่ือ   1m   คือ น ้าหนกัหนงัปลาแหง้ก่อนอบ (กรัม) 
                      2m    คือ น ้าหนกัหนงัปลาแหง้หลงัอบ (กรัม) 

                      1v    คือ ปริมาตรหนงัปลาแหง้ก่อนอบ (มิลลิลิตร) 
                      2v    คือ ปริมาตาหนงัปลาแหง้หลงัอบ (มิลลิลิตร) 

ก3. การวดัค่าแรงกดของเนือ้สัมผสั (Anon, 1996) 

อุปกรณ์ 
1. เคร่ือง Texture analyzer ยีห่อ้ Stable micro system รุ่น TA-XT2 
2. คอมพิวเตอร์พร้อมโปรแกรมส าเร็จรูป 

 

วธีิการ 
1.  เปิดเคร่ืองวดัลกัษณะเน้ือสัมผสัและคอมพิวเตอร์ และเลือกโปรแกรมส าเร็จรูป 
2.  ท าการ calibrate เคร่ืองวดัเน้ือสัมผสั โดยใชลู้กตุม้หนกั 5,000 กรัม 
3.  ติดหวัเขม็ (spherical probe; P/5S) และฐานวางตวัอยา่ง (HDP/90) บนเคร่ืองวดัเน้ือสัมผสั  
     ท าการ calibrate หวัวดั 
4.  ท าการวดัโดยให้หวักดลงบนตวัอยา่ง ซ่ึงความเร็วของหวัวดัขณะทดสอบ 1 มิลลิเมตรต่อ

วนิาที ความเร็วของหวัวดัหลงัทดสอบ 10 มิลลิเมตรต่อวินาที และให้หวักดตวัอยา่งลงเป็น
ระยะทาง 3 มิลลิเมตรทดลองจ านวน 20 ซ ้ า 

5.  อ่านค่าแรงสูงสุดของตวัอยา่งขา้วเกรียบท่ีวดัไดจ้ากค่า Maximum force 
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ก4. การตรวจสอบโครงสร้างภายในด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) 

อุปกรณ์ 
1. เคร่ือง Scanning Electron Microscope (Quata 200 Model, USA)  
2. คอมพิวเตอร์พร้อมโปรแกรมส าเร็จรูป 
3. ฟอร์เซป 

วธีิการ 
1.  น าตวัอยา่งท่ีตอ้งการทดสอบจุ่มลงในไนโตรเจนเหลวจนตวัอยา่งแขง็และกรอบมาก  
2.  ใชฟ้อร์เซปหกัตวัอยา่ง น ามาติดบนแท่นเพื่อท าการเคลือบทอง 
3.  น าตวัอยา่งเคลือบผงทองเป็นเวลา 10-15 นาที (ใน coat chamber) เพื่อท าให้ตวัอยา่งถูกตรึง

และมีลกัษณะการน าไฟฟ้าเพื่อให้เกิดการสะทอ้นของล าแสงอิเล็กตรอนขณะถ่ายรูปดว้ย
เคร่ือง SEM  

4.  น าตวัอยา่งใส่ใน vacuum chamber ปิดฝาใหส้นิท 
5.  เปิดเคร่ือง SEM สแกนรูปภาพตวัอยา่ง โดยก าหนดก าลงัขยายท่ีต ่าสุดค่อยๆเพิ่มก าลงัขยาย 

หลงัจากไดรู้ปท่ีตอ้งการแลว้ท าการถ่ายภาพดว้ยกลอ้งดิจิตอลเพื่อเก็บผลมาวเิคราะห์  

ภาคผนวก ข การวเิคราะห์ทางเคมี 

ข1. การวเิคราะห์หาปริมาณความช้ืน (AOAC, 2002) 

อุปกรณ์ 
1.   ภาชนะส าหรับหาความช้ืนพร้อมฝา  
2.  โถดูดความช้ืน  
3.  ตูอ้บลมร้อน  

วธีิการ 
1.  อบภาชนะส าหรับหาความช้ืนพร้อมฝาในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 105±2 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 3 ชัว่โมง   ก่อนน าภาชนะดงักล่าวมาใส่ในโถดูดความช้ืนทิ้งไวใ้ห้เยน็และน ามา
ชัง่น ้าหนกั 

2.  ชัง่ตวัอยา่งประมาณ 2 กรัมใส่ลงในภาชนะส าหรับหาความช้ืน 
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3.  อบภาชนะพร้อมตวัอย่างในตู้อบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 105±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 
ชัว่โมง   ก่อนน ามาใส่ในโถดูดความช้ืนทิ้งไวใ้หเ้ยน็และน ามาชัง่น ้าหนกั 

4.  น าตวัอยา่งไปอบและชัง่น าหนกัซ ้ าเช่นเดียวกบัขอ้ 3 จนไดผ้ลต่างของน ้ าหนกัสองคร้ัง
ติดต่อกนัไม่เกิน 3 มิลลิกรัม 

5.  ค  านวณหาปริมาณความช้ืนของตวัอยา่ง จากสูตร 

การค านวณ 
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เม่ือ  1w  คือ น ้าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ (กรัม) 
                    2w  คือ น ้าหนกัตวัอยา่งหลงัอบ (กรัม) 

ข2. การวเิคราะห์ค่าวอเตอร์แอคติวติี ้

อุปกรณ์และวสัดุ 
 1.  เคร่ืองวดัค่าวอเตอร์แอคติวิต้ี (AW Sprint Novasina TH-500, Switzerland)  
2.  ตลบัส าหรับวเิคราะห์ค่าวอเตอร์แอคติวิต้ี  

วธีิการ 
1.  เปิดเคร่ืองและ calibrate ดว้ยน ้ากลัน่สังเกตอุณหภูมิเคร่ืองไม่เกิน 25 องศาเซลเซียส  
 ค่าวอเตอร์แอคติวต้ีิของน ้ากลัน่ไม่ต ่ากวา่ 0.999 จึงเร่ิมท าการวดัตวัอยา่งได ้
2.  น าตวัอย่างใส่ในตลบัให้ไดป้ริมาณ3/4ของตลบัจากนั้นน าตลบัวางบนแท่นวาง เล่ือนปิดฝา

เคร่ืองใหส้นิทแลว้หมุนปุ่ม read  
3.  รอใหเ้คร่ืองวดัตวัอยา่งจนไฟสีเขียวกระพริบและมีเสียงร้องเตือน. 
4.  จดบนัทึกค่า AW ท่ีเคร่ืองท าการวดัค่าได ้ถา้ตอ้งการวดัตวัอยา่งใหม่ให้เล่ือนเปิดฝาเคร่ือง

โดยหมุนปุ่มกลบั และท าตามขอ้ 3 และขอ้ 4 ต่อไป 
             5.  เม่ือวดัตวัอยา่งเรียบร้อยแลว้ท าความสะอาดและปิดเคร่ืองให้เรียบร้อย 
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ข3. การวเิคราะห์หาปริมาณโปรตีน (AOAC, 2000) 

อุปกรณ์ 
1. หลอดยอ่ยโปรตีน 
2. ขวดรูปชมพู ่ขนาด 125 มิลลิลิตร 
3. บิวเรต (buret) 
4. ชุดยอ่ยโปรตีน 
5. ชุดกลัน่โปรตีน 

สารเคมี 
1. Kjedahl catalyst: ผสมโพแทสเซียมซลัเฟต (K2SO4) 9 ส่วนกบัคอปเปอร์ซลัเฟต (CuSO4)  

1 ส่วน 
2. กรดซลัฟิวริก (H2SO4) 
3. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ร้อยละ 20 (น ้าหนกั/ปริมาตร) 
4. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ร้อยละ 40 (น ้าหนกั/ปริมาตร) 
5. สารละลายไฮโดรคลอริก (HCl) ความเขม้ขน้ 0.02 นอร์มอล 
6. สารละลายกรดบอร์ริก (H3BO3) ความเขม้ขน้ 10% (ปริมาตร/ปริมาตร) 
7. สารละลายอินดิเคเตอร์: ผสมเมทิลเรด (methyl red) ร้อยละ 0.1 (ในเอทานอลร้อยละ 95) 

ปริมาตร 100 มิลลิลิตรกบัโบรโมครีซอลกรีน (bromrcresol green) ร้อยละ 0.2 
(ในเอทานอลร้อยละ 95) ปริมาตร 200 มิลลิลิตร 

วธีิการ 
1. ชัง่ตวัอยา่งให้ไดน้ ้ าหนกัประมาณ 1-2 กรัม   ห่อตวัอยา่งดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 4 ก่อนใส่

ในหลอดยอ่ยโปรตีน   เตรียมแบลงคโ์ดยกระดาษกรองเบอร์ 4 ท่ีไม่ใส่ตวัอยา่ง 
2. เติม Kjedahl catalyst 5 กรัม และกรดซลัฟิวริก 20 มิลลิลิตรลงในหลอดยอ่ยโปรตีน 
3. ต่อหลอดย่อยโปรตีนเข้ากับเคร่ืองย่อยโปรตีน   ให้ความร้อนเพื่อย่อยจนตัวอย่าง

เปล่ียนเป็นสีฟ้าและใส 
4. ทิ้งไวใ้หเ้ยน็และเติมน ้ากลัน่ 60 มิลลิลิตร 
5. น าตวัอย่างไปกลั่นโดยเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เขม้ข้นร้อยละ 20 จน

สารละลายตวัอยา่งเป็นสีด า   น าตวัอย่างเขา้เคร่ืองกลัน่โดยรับไอระเหยดว้ยสารละลาย
สารละลายกรดบอร์ริกท่ีหยดสารละลายอินดิเคเตอร์ไวแ้ลว้ 2-3 หยด 
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6. น าสารท่ีกลัน่ไดไ้ปไตเตรทดว้ยสารละลายไฮโดรคลอริก (HCl) ความเขม้ขน้ 0.2 นอร์มอล 
จนเป็นสีชมพอู่อน   อ่านปริมาตรกรดท่ีใชแ้ลว้น าไปค านวณเป็นปริมาณโปรตีน 

การค านวณ 
 ปริมาณโปรตีน (ร้อยละ)  = (A-B)×N×1.4007×F 
                                                                             W 
 

เม่ือ         A    คือ   ปริมาตร (มิลลิลิตร) ของกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 0.02 นอร์มอลท่ีใชไ้ตเตรท 
   ตวัอยา่ง 
               B     คือ   ปริมาตร (มิลลิลิตร) ของกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 0.02 นอร์มอลท่ีใชไ้ตเตรท     
   แบลงค ์

   N    คือ   ความเขม้ขน้ท่ีแน่นอนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (นอร์มอล)                                        
   W    คือ   น ้าหนกัของตวัอยา่ง (กรัม) 
   F     คือ    แฟคเตอร์ส าหรับการแปลงปริมาณไนโตรเจนเป็นโปรตีน (protein-nitrogen 

        conversion factor) (ส าหรับปลาและวสัดุเศษเหลือจากปลา = 6.25) 

ข4. การวเิคราะห์หาปริมาณไขมัน (AOAC, 2000) 

อุปกรณ์ 
1. อุปกรณ์ชุดสกัดไขมนั (soxhlet apparatus) ประกอบด้วยขวดก้นกลมส าหรับใส่ตวัท า

ละลาย, ซอคเลต(soxhlet), เคร่ืองควบแน่น (condenser) และเตาให้ความร้อน (heating 
mantle) 

2. หลอดใส่ตวัอยา่ง (extraction thimble) 
3. ตูอ้บลมร้อน (hot air oven) 
4. โถดูดความช้ืน (desicator) 
5. เคร่ืองชัง่ไฟฟ้า (ทศนิยม 4 ต าแหน่ง) 

สารเคมี 
1. ปิโตรเลียมอีเทอร์ 
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วธีิการ 
1. อบขวดกน้กลมส าหรับหาปริมาณไขมนัซ่ึงมีขนาดความจุ 250 มิลลิลิตรในตูอ้บลมร้อน

ท่ีอุณหภูมิ 105±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง   ก่อนน ามาใส่ในโถดูดความช้ืน   
ทิ้งไวใ้หเ้ยน็และน ามาชัง่น ้าหนกั 

2. ท าซ ้ าขอ้ 1 จนไดผ้ลต่างของน ้าหนกัท่ีชัง่ติดต่อกนัสองคร้ังไม่เกิน 1-3 มิลลิกรัม 
3. ชัง่ตวัอย่างน ้ าหนักประมาณ 1-2 กรัมห่อด้วยกระดาษกรองเบอร์ 4 ใส่ลงในหลอด

ส าหรับใส่ตวัอยา่งปิดทบัดว้ยส าลี 
4. น าตวัอยา่งใส่ในซอคเลต   เติมปิโตรเลียมอีเทอร์ปริมาตร 150 มิลลิลิตรลงในขวดกน้

กลมแลว้วางบนเตาใหค้วามร้อน 
5. ใชเ้วลาในการสกดั 14 ชัว่โมง   โดยควบคุมให้ปิดโตรเลียมอีเทอร์ระเหยและควบแน่น

หยดลงมาสกดัตวัอยา่งดว้ยอตัรา 150 หยดต่อนาที 
6. เม่ือครบเวลา   น าหลอดใส่ตวัอย่างออกจากซอคเลต   ระเหยปิโตรเลียมอีเทอร์ในขวด

กน้กลมดว้ยเคร่ืองท าระเหยแบบสุญญากาศ 
7. อบขวดก้นกลมจากขอ้ 6 ในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 105±2 องศาเซลเซียสจนตวัท า

ละลายแหง้   ก่อนน ามาใส่ในโถดูดความช้ืน   ทิ้งไวใ้หเ้ยน็และน ามาชัง่น ้าหนกั 
8. ท าซ ้ าขอ้ 7 จนไดผ้ลต่างของน ้าหนกัท่ีชัง่ติดต่อกนัสองคร้ังไม่เกิน 1-3 มิลลิกรัม 

การค านวณ 

ปริมาณไขมนั (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 100
1

2 
w

w  

 
                         เม่ือ 1w    คือ น ้าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้  (กรัม) 

                                            2w   คือ น ้าหนกัไขมนัหลงัอบ (กรัม) 
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ข5. การวเิคราะห์ปริมาณ Thiobarbituric reactive substances (TBARS) (Egan et al., 1981) 

อุปกรณ์ 
1.   ชุดกลัน่ 
2.   หลอดทดสอบชนิดมีจุก 
3.   Spectrophotometer  
4.   ปิเปต 
5.   เตาไฟฟ้า  
6.   ลูกแกว้ 

สารเคมี 
1. Thiobarbituric acid reagent: ละลายกรด thiobarbituric จ านวน 0.2883 กรัม ในสารละลาย

กรดอะซิติกความเขม้ขน้ร้อยละ 90  แลว้ปรับปริมาณให้ครบ 100 มิลลิลิตร ดว้ยกรดอะซิ
ติกร้อยละ 90 ใน volumetric flask 

2.  สารละลายกรด HCl ความเขม้ขน้ 4 M 

วธีิการ 
1.  ป่ันตวัอยา่ง 10 กรัมผสมกบัน ้ ากลัน่ 50 มิลลิลิตร ดว้ยเป็นเวลา 2 นาทีแลว้ถ่ายลงในขวด

กลัน่ ใชน้ ้ากลัน่ 47.5 มิลลิลิตร ลา้งภาชนะท่ีใส่ตวัอยา่ง แลว้เทลงขวด 
2.  เติมสารละลายกรด HCl ความเขม้ขน้ 4 M จ านวน 2.5 มิลลิลิตร เพื่อปรับ pH ใหไ้ด ้1.5 
   แลว้เติม antifoaming agent ต่อ flask เขา้กบัเคร่ืองกลัน่ใหค้วามร้อน 

4.   เก็บของเหลวท่ีกลัน่ไดจ้  านวน 50 มิลลิลิตร  
5.   ปิเปตของเหลวท่ีกลัน่ไดม้า 5 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลองท่ีมีฝาปิด เติม thiobarbituric 

         acid reagent ลงไป 5 มิลลิลิตร ปิดฝาแลว้เขยา่ 
6.  น าไปตม้ในน ้าเดือดนาน 35 นาที ท าใหเ้ยน็ภายใน 10 นาที 
7.  ท า blank ไปพร้อมกนัโดยใชน้ ้ากลัน่ 5 มิลลิลิตร ของน ้าใหค้วามร้อน 35 นาที 
8.  น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 532 นาโนเมตร  

ค านวณ 
TBA No. = 7.8 x O.D. (as mg malonaldehyde / kg sample) 
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ข6. การวเิคราะห์หาปริมาณรวมของด่างทีร่ะเหยได้ โดยหาค่า Total volatile base nitrogen  
       (TVB-N) and Trimethylamine (TMA)  

อุปกรณ์ 
1. คอนเวย ์
2. ไมโครบิวเรต 
3. กระดาษกรอง 

4. ปิเปต 

สารเคมี 
   1.  Mixed indicator 
   2.  Inner ring solution L 

3. Statureated K2CO3 

วธีิการ 
 ชัง่ตวัอยา่ง 2 กรัม บดผสม 4% TCA 8 มิลลิลิตร ในถว้ยบด บดให้ทัว่ตั้งไวท่ี้
อุณหภูมิห้อง 30 นาที แลว้กรอง ดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 41 (หรือเขา้เคร่ืองแยกเหวี่ยงท่ี 3000 rpm 
เวลา 10 นาที) ปรับปริมาตรใหไ้ด ้10 มิลลิลิตร  ถา้ตอ้งรอวเิคราะห์เก็บไวท่ี้ -20 องศาเซลเซียส  

วธีิการหาค่า TVB-N 
1. ทา grease หรือ vasaline  ท่ีฝาขอบจาน conway   
2. ดูดสารละลายตวัอยา่ง 1 มิลลิลิตร ใส่ชั้นนอก conway  unit  
3. ดูด Inner ring solution  1 มิลลิลิตร ลงในวงกลมชั้นในของจาน conway 
4. เอียงจาน conway 
5. ดูด saturated K2CO3  1 มิลลิลิตร ใส่ชั้นนอก แต่ใหอ้ยูค่นละดา้นกบัสารละลาย  
6. ตวัอยา่งท่ีดูดใส่  ใส่ชั้นนอก conway  unit ก่อนหนา้ แลว้ปิดจาน conway ใหส้นิท 
7. เอียงหรือหมุนจาน conway เบาๆ ให ้postassium carbonate ผสมกบัสารละลาย 
8. ตวัอยา่งระวงัอยา่ใหเ้กิดการผสมกบั indicator ท่ีวงกลมชั้นในเป็นอนัขาด 
9. บ่มท่ี 37 องศาเซลเซียส 45-60 นาที หรือ ทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 3 ชัว่โมง 
10.  เปิดฝา conway แลว้ไตเตรทวงกลมชั้นในดว้ย 0.02 N HCI จนกระทั้งสีเขียวจาง หายไป 
      จดปริมาณการใช ้HCI ไวค้  านวณ 
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11. ท า Blank โดยใช ้4% TCA จ านวน 1 มิลลิลิตร แทนสารสกดัตวัอยา่ง แลว้ด าเนินตาม 
               วธีิการตั้งแต่ขา้งตน้จนจบ 

การค านวณ TVB-N 
TVB-N (มก.ไนโตรเจน/100กรัมตวัอยา่ง) = (N)(14)(A-B)(V)(100) 
                        น ้าหนกัตวัอยา่ง  
  

เม่ือ  N =  Normality ของ HCl ท่ีใช่ในการไตเตรท  
 A =  มล. HCl ท่ีใชใ้นการไตเตรทตวัอยา่ง  

  B =  มล. HCl ท่ีใชใ้นการไตเตรท Blank  
  V =  ปริมาณรวมของตวัอยา่ง และ TCA ท่ีใชใ้นการไตรเตรท 

  วธีิการหาค่า TMA-N 
1. ท าเช่นเดียวกบัการหา TVB-N ตั้งแต่ ขั้นท่ี 1-3  
2. เติม 10% formaldehyde solution 1 มิลลิลิตร ผสมกบัตวัอยา่ง 
3. ดูด saturated K2CO3  1 มิลลิลิตร แลว้ค่อยๆ ใส่ชั้นนอก ปิดฝาหมุนใหส้ารละลาย 

ผสมกนัทิ้งไวท่ี้ 37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1-2 ชัว่โมง 
4.  ไตเตรทส่วนท่ีอยูใ่นวงแหวนในดว้ย 0.02 N HCl จนกระทั้งสีเขียวเปล่ียนเป็นสีชมพ ู
5.  ท า Blank โดยใช ้4 % TCA จ านวน 1 มิลลิลิตร จากนั้นท าการทดลองเหมือนกบัตวัอยา่ง 

              การค านวณ TMA-N 
 
              TMA-N (มก.ไนโตรเจน/100กรัมตวัอยา่ง) =    (N)(14)(C-B)(V)(100) 

                                                        น ้าหนกัตวัอยา่ง 

                                            เม่ือ  N = Normality ของ HCl ท่ีใชใ้นการไตเตรท  
  C = มล. HCl ท่ีใชใ้นการไตเตรทตวัอยา่ง  

 B = มล. HCl ท่ีใชใ้นการไตเตรท Blank  
      V = ปริมาณรวมของตวัอยา่งและ TCA ท่ีใชใ้นการไตรเตรท 
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ภาคผนวก ค การวเิคราะห์ทางจุลนิทรีย์ 

ค1. การวเิคราะห์ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด (Total Viable Count) ไดแ้ก่ จุลินทรียท่ี์ชอบอุณหภูมิต ่า 
 จุลินทรียท่ี์ชอบอุณหภูมิปานกลางและจุลินทรียท่ี์ไม่ชอบอากาศในการเจริญเติบโต 

สารเคมีและอาหารเลีย้งเช้ือ 
1.  Plate count agar (PCA) 
2.  Peptone water ร้อยละ 1 

วธีิการ 
1.  ชัง่น ้ าตวัอย่าง 25 กรัม ลงในถุงท่ีมี peptone water ร้อยละ 0.1 ท่ีปลอดเช้ือจ านวน 225 

มิลลิลิตร แลว้เขยา่เป็นเวลา 1 นาที 
2.  ท าการเจือจางใหไ้ด ้10-1-10-6 โดยใช ้peptone water ร้อยละ 0.1 
3.  ดูดตวัอยา่งท่ีเจือจางอยา่งละ 1 มิลลิลิตร (3ซ ้ า) ลงในจานเพาะเช้ือ ท่ีฆ่าเช้ือแลว้ 
4. เทอาหาร PCD ซ่ึงหลอมเหลวและมีอุณหภูมิประมาณ 45 องศาเซลเซียส ลงในจานเพาะเช้ือ

จานละประมาณ 15-20 มิลลิลิตร 
5. เขยา่จานเพราะเช้ือใหอ้าหารเล้ียงเช้ือผสมกบัตวัอยา่งท่ีเจือจางโดยหมุนจานเพาะเช้ือทวน  
     และตามเขม็นาฬิกา 5 คร้ัง อยา่งระมดัระวงัและรวดเร็วเพื่อไม่ใหอ้าหารแขง็ตวัก่อน 
6. ตั้งทิ้งไวใ้หอ้าหารเล้ียงเช้ือแขง็ตวั 
7. ส าหรับจุลินทรียท่ี์ไม่ตอ้งการอากาศในการเจริญเติบโต น าไปใส่ใน anaerobic jar แลว้ก าจดั 
    อากาศออก 
8. บ่มเพาะเช้ือท่ี 4 องศาเซลเซียส จุลินทรียท่ี์ชอบอุณหภูมิต ่าและ 35-37 องศาเซลเซียส  
    จุลินทรียท่ี์ชอบอุณหภูมิปานกลาง ส าหรับจุลินทรียท่ี์ไม่ชอบอากาศในการเจริญ ใหค้ว  ่าจาน 
    เพาะเช้ือเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
9.  ตรวจนบัจ านวนโคโลนีจากจานเพราะเช้ือประมาณ 30-300 โคโลนี รายงานผลเป็น  

     โคโลนีต่อกรัมของตวัอยา่ง 
              โคโลนีต่อกรัมของตวัอยา่ง = ค่าเฉล่ียของจ านวนโคโลนี×ระดบัความเจือจาง 
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ค2. การวเิคราะห์ปริมาณยสีต์และรา (BAM, 2001)  

สารเคมีและอาหารเลีย้งเช้ือ 
1.  Potato dextrose agar (PDA) 
2.  Peptone water ร้อยละ 1 
3. Tartaric acid ร้อยละ 10 

วธีิการ 
1.  ชัง่น ้ าตวัอย่าง 25 กรัม ลงในถุงท่ีมี peptone water ร้อยละ 0.1 ท่ีปลอดเช้ือจ านวน 225 

มิลลิลิตร แลว้เขยา่เป็นเวลา 1 นาที 
2.  ท าการเจือจางใหไ้ด ้10-1-10-6 โดยใช ้peptone water ร้อยละ 0.1 
3.  ดูดตวัอยา่งท่ีเจือจางอยา่งละ 0.1 มิลลิลิตร ลงในจานเพาะเช้ือท่ีมีอาหาร PDA ท่ีฆ่าเช้ือแลว้ 
     (3ซ ้ า) 
4. ใชแ้ท่งแกว้ปราศเช้ือเกล่ียตวัอยา่งใหก้ระจายทัว่จาน 
5. บ่มเพาะเช้ือท่ีอุณหภูมิหอ้ง ในลกัษณะหงายจนจานเพาะเช้ือเป็นเวลา 5-7 วนั 
6. ตรวจนบัจ านวนโคโลนีจากจานเพราะเช้ือประมาณ 30-300 โคโลนี รายงานผลเป็นโคโลนี   
    ต่อกรัมของตวัอยา่ง 

โคโลนีต่อกรัมของตวัอยา่ง = ค่าเฉล่ียของจ านวนโคโลนี×ระดบัความเจือจาง 
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ภาคผนวก ง การทดสอบทางประสาทสัมผสั 

ง 1. แบบทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสัด้านกลิ่นคาวแบบ Scoring test ของหนัง
ปลาแซลมอน 

การทดสอบทางประสาทสัมผสั 

การทดสอบแบบ Scoring test 

กรุณาประเมินตวัอยา่งต่อไปน้ีโดยการดมกล่ิน แต่ละตวัอยา่งจากซา้ยไปขวา ใหค้ะแนนระดบัความ
เขม้ของกล่ินคาวท่ีรับรู้ได ้โดยการท าเคร่ืองหมายกากบาทลงบนจุดท่ีผูท้ดสอบคิดวา่เหมาะสมต่อ
ตวัอยา่งนั้น ๆ 

ช่ือผู้ทดสอบ..................................................................................................................................
วนัที.่.........................................................................เวลา............................................................. 

 

 รหสั ………….. รหสั………… รหสั………….. รหสั…………. 

นอ้ยมาก (1) __________ __________ __________ __________ 

นอ้ย (2) __________ __________ __________ __________ 

ปานกลาง  (3) __________ __________ __________ __________ 

มาก (4) __________ __________ __________ __________ 

มากท่ีสุด (5) __________ __________ __________ __________ 

 
ขอ้เสนอแนะ 
..........................................................................................................................................................
.......................................................................................................................................................... 

ขอบคุณค่ะ 
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ง 2. แบบทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสัด้านการพองตัวแบบ Scoring test ของหนัง
ปลาแซลมอนทอด 

การทดสอบทางประสาทสัมผสั 

การทดสอบแบบ Scoring test 

ช่ือผู้ทดสอบ..................................................................................................................................
วนัที.่.........................................................................เวลา............................................................. 

ผลติภัณฑ์  หนังปลาแซลมอนทอด

 

กรุณาประเมินตวัอยา่งโดยการพิจารณาดูการพองตวัของหนงัปลาแซลมอนทอด แต่ละตวัอยา่งจาก
ซา้ยไปขวา ใหค้ะแนนระดบัการพองตวั โดยการท าเคร่ืองหมายกากบาทลงในช่องวา่งท่ีผูท้ดสอบ
คิดวา่เหมาะสมต่อตวัอยา่งนั้น ๆ 

 รหสั ………….. รหสั………… รหสั………….. รหสั…………. 

นอ้ย (1) __________ __________ __________ __________ 

ปานกลาง  (2) __________ __________ __________ __________ 

มาก (3) __________ __________ __________ __________ 

มากท่ีสุด (4) __________ __________ __________ __________ 

 
ขอ้เสนอแนะ 
..........................................................................................................................................................
.......................................................................................................................................................... 

ขอบคุณค่ะ 
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ง 3.  แบบทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสัด้านความกรอบแบบ Scoring test ของหนัง
ปลาแซลมอนทอด 

การทดสอบทางประสาทสัมผสั 

การทดสอบแบบ Scoring test 

ช่ือผู้ทดสอบ..................................................................................................................................
วนัที.่.........................................................................เวลา............................................................. 

ผลติภัณฑ์  หนังปลาแซลมอนทอด

 

กรุณาประเมินตวัอย่างโดยการกัดเพื่อพิจารณาความกรอบของหนังปลาแซลมอนทอด แต่ละ
ตวัอยา่งจากซา้ยไปขวา ให้คะแนนระดบัความกรอบ โดยการท าเคร่ืองหมายกากบาทลงในช่องวา่ง
ท่ีผูท้ดสอบคิดวา่เหมาะสมต่อตวัอยา่งนั้นๆ  

 รหสั ………….. รหสั………… รหสั………….. รหสั…………. 

นอ้ย (1) __________ __________ __________ __________ 

ปานกลาง  (2) __________ __________ __________ __________ 

มาก (3) __________ __________ __________ __________ 

มากท่ีสุด (4) __________ __________ __________ __________ 

 
ขอ้เสนอแนะ 
..........................................................................................................................................................
.......................................................................................................................................................... 

ขอบคุณค่ะ 
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ง 4. แบบทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสัด้านกลิ่นคาวแบบ Scoring test ของหนัง
ปลาแซลมอนทอด 

การทดสอบทางประสาทสัมผสั 

การทดสอบแบบ Scoring test 

กรุณาประเมินตวัอยา่งต่อไปน้ีโดยการดมกล่ิน แต่ละตวัอยา่งจากซา้ยไปขวา ใหค้ะแนนระดบัความ
เขม้ของกล่ินคาวท่ีรับรู้ได ้โดยการท าเคร่ืองหมายกากบาทลงบนจุดท่ีผูท้ดสอบคิดวา่เหมาะสมต่อ
ตวัอยา่งนั้น ๆ 

ช่ือผู้ทดสอบ..................................................................................................................................
วนัที.่.........................................................................เวลา............................................................. 

 

 รหสั ………….. รหสั………… รหสั………….. รหสั…………. 

นอ้ย (1) __________ __________ __________ __________ 

ปานกลาง  (2) __________ __________ __________ __________ 

มาก (3) __________ __________ __________ __________ 

มากท่ีสุด (4) __________ __________ __________ __________ 

 
ขอ้เสนอแนะ 
..........................................................................................................................................................
.......................................................................................................................................................... 

ขอบคุณค่ะ 
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ง 5. แบบทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสัด้านการพองตัวแบบ Scoring test ของหนัง
ปลาแซลมอนอบ 

การทดสอบทางประสาทสัมผสั 

การทดสอบแบบ Scoring test 

ช่ือผู้ทดสอบ..................................................................................................................................
วนัที.่.........................................................................เวลา............................................................. 

ผลติภัณฑ์  หนังปลาแซลมอนอบ

 

กรุณาประเมินตวัอยา่งโดยการพิจารณาดูการพองตวัของหนงัปลาแซลมอนอบ แต่ละตวัอยา่งจาก
ซา้ยไปขวา ใหค้ะแนนระดบัการพองตวั โดยการท าเคร่ืองหมายกากบาทลงในช่องวา่งท่ีผูท้ดสอบ
คิดวา่เหมาะสมต่อตวัอยา่งนั้น ๆ 

 รหสั ………….. รหสั………… รหสั………….. รหสั………. 

นอ้ย (1) __________ __________ __________ __________ 

ปานกลาง  (2) __________ __________ __________ __________ 

มาก (3) __________ __________ __________ _________ 

มากท่ีสุด (4) __________ __________ __________ _________ 

 
ขอ้เสนอแนะ 
.......................................................................................................................................................
....................................................................................................................................................... 

ขอบคุณค่ะ 
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ง 6.  แบบทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสัด้านความกรอบแบบ Scoring test ของหนัง
ปลาแซลมอนอบ 

การทดสอบทางประสาทสัมผสั 

การทดสอบแบบ Scoring test 

ช่ือผู้ทดสอบ..................................................................................................................................
วนัที.่.........................................................................เวลา............................................................. 

ผลติภัณฑ์  หนังปลาแซลมอนอบ

 

กรุณาประเมินตวัอยา่งโดยการกดัเพื่อพิจารณาความกรอบของหนงัปลาแซลมอนอบ แต่ละตวัอยา่ง
จากซ้ายไปขวา ให้คะแนนระดบัความกรอบ โดยการท าเคร่ืองหมายกากบาทลงในช่องว่างท่ีผู ้
ทดสอบคิดวา่เหมาะสมต่อตวัอยา่งนั้นๆ  

 รหสั ………….. รหสั………… รหสั………….. รหสั…………. 

นอ้ย (1) __________ __________ __________ __________ 

ปานกลาง  (2) __________ __________ __________ __________ 

มาก (3) __________ __________ __________ __________ 

มากท่ีสุด (4) __________ __________ __________ __________ 

 
ขอ้เสนอแนะ 
..........................................................................................................................................................
.......................................................................................................................................................... 

ขอบคุณค่ะ 
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ง 7. แบบทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสัด้านกลิ่นคาวแบบ Scoring test ของหนัง
ปลาแซลมอนอบ 

การทดสอบทางประสาทสัมผสั 

การทดสอบแบบ Scoring test 

กรุณาประเมินตวัอยา่งต่อไปน้ีโดยการดมกล่ิน แต่ละตวัอยา่งจากซา้ยไปขวา ใหค้ะแนนระดบัความ
เขม้ของกล่ินคาวท่ีรับรู้ได ้โดยการท าเคร่ืองหมายกากบาทลงบนจุดท่ีผูท้ดสอบคิดวา่เหมาะสมต่อ
ตวัอยา่งนั้น ๆ 

ช่ือผู้ทดสอบ..................................................................................................................................
วนัที.่.........................................................................เวลา............................................................. 

 

 รหสั ………….. รหสั………… รหสั………….. รหสั…………. 

นอ้ย (1) __________ __________ __________ __________ 

ปานกลาง  (2) __________ __________ __________ __________ 

มาก (3) __________ __________ __________ __________ 

มากท่ีสุด (4) __________ __________ __________ __________ 

 
ขอ้เสนอแนะ 
..........................................................................................................................................................
.......................................................................................................................................................... 

ขอบคุณค่ะ 
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ง 8. แบบทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสัด้านความชอบด้วยวธีิ 9 –point hedonic scale ของ
หนังปลาแซลมอนทอด 

เร่ืองการให้คะแนนความชอบ 

ผลิตภณัฑ ์หนงัปลาแซลมอนทอด 

ช่ือ.................................................................................วนัท่ี...........................เวลา............................. 

ขอ้แนะน า กรุณาทดสอบตวัอยา่งท่ีเสนอให้จากซา้ยไปขวา แลว้ใหค้ะแนนความชอบตวัอยา่งใน

แต่ละปัจจยัท่ีตรงกบัความรู้สึกของท่านมากท่ีสุด โดยก าหนดให้ 

9 = ชอบมากท่ีสุด 6 = ชอบนอ้ยท่ีสุด 3 = ไม่ชอบปานกลาง 
8 = ชอบมาก 5 = บอกไม่ไดว้า่ชอบหรือไม่ชอบ 2 = ไม่ชอบมาก 
7 =ชอบปานกลาง 4 = ไม่ชอบเล็กนอ้ย 1 =ไม่ชอบมากท่ีสุด 
 

คุณลกัษณะทางประสาทสัมผสั 
คะแนนความชอบ 

รหสั................ รหสั................ 

ลกัษณะปรากฏ     

สี     

กล่ิน     

รสชาติ     

ความกรอบ     

ความชอบโดยรวม     

 
ขอ้เสนอแนะ……………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………..... 

ขอบคุณค่ะ 
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ง 9. แบบทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสัด้านความชอบด้วยวธีิ 9 –point hedonic scale ของ 
หนังปลาแซลมอนอบ 

เร่ืองการให้คะแนนความชอบ 

ผลิตภณัฑ ์หนงัปลาแซลมอนอบ 

ช่ือ.................................................................................วนัท่ี...........................เวลา............................. 

ขอ้แนะน า กรุณาทดสอบตวัอยา่งท่ีเสนอให้จากซา้ยไปขวา แลว้ใหค้ะแนนความชอบตวัอยา่งใน

แต่ละปัจจยัท่ีตรงกบัความรู้สึกของท่านมากท่ีสุด โดยก าหนดให้ 

9 = ชอบมากท่ีสุด 6 = ชอบนอ้ยท่ีสุด 3 = ไม่ชอบปานกลาง 
8 = ชอบมาก 5 = บอกไม่ไดว้า่ชอบหรือไม่ชอบ 2 = ไม่ชอบมาก 
7 =ชอบปานกลาง 4 = ไม่ชอบเล็กนอ้ย 1 =ไม่ชอบมากท่ีสุด 
 

คุณลกัษณะทางประสาทสัมผสั 
คะแนนความชอบ 

รหสั................ รหสั................ 

ลกัษณะปรากฏ     

สี     

กล่ิน     

รสชาติ     

ความกรอบ     

ความชอบโดยรวม     

  

ขอ้เสนอแนะ……………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 
..................................................................................................................................................... 

ขอบคุณค่ะ 
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ภาคผนวก จ ภาพผลติภัณฑ์หนังปลาแซลมอนอบและหนังปลาแซลมอนทอด 
 

  
 
Figure 1. Heated crispy salmon skins by microwave oven 
 

  
 
Figure 2. Crispy salmon skins by frying 
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