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����� 3 

R*&*��F�	\;R*�	��*�� 

 
1. R*<��������	�(���	������� ��	���� &*��	�(���	�������K�������	����
K��	��F�

��*<�����L��)���)*	��	�� 

 
1.1 R*<��������	�(���	������� ��	���� &*��	�(���	�������K�����

��	����
K��	��F���*<�����L��)���)*	��	�� 

 

 1.1.1 *��a\�'	�b&*��K	�� 

���E+����l����(��
��(� (L*) �(�����-���4��� (a*) ����(���!�3 �-��	'���*	 

(b*) �������"$��0 3.1 ���%����0 3.1 ���%�� �(��	3' �������������06
()(	�����	�������� 


����E+���R	����4�(	 !�����	�'	�
30 �!���
��	 400 �
������� 		 20 	�� �	3' ���������

���
�2��*����6�� -D0����E+������06�� 
���
������	��	 ��R	
�	�� ���
�������0�	����4 �

����R	��
(�� 
	'���*	  ����
30 �!���
��	�$*0

�4D'	 ���!���*������4 �%�� �(��$*0

�4D'	  ��

4 �%�� �(�����	3' ���������������R	��
(����� 4+���0%�� �(�����	3' �������������0)(	���!�

��
�� 	 ���%�� �(������0)(	���!���
��	�(�
�����
�� 	 
����E+����4�(	 �D���� ���
�

���
$� 
��
 ��(	���������	����� �4 � Chung ����+� (1994) $��( ���-��*
*��06����

��  ����$ ��5 � (Alaska Pollock) �������-*P`�6��*0� (Pacific whiting)  ��0)(	���!�

��
��	 
����E+�������	��	 ��R	
�	�� -D0� Okamoto ����+� (1990) $��( ��

�	�� 

������(����4 ������06����64(6�( � ��%6
� -*	4 �����&P �	3' ���%(��� ����(�	

4 ��!��4 ����%�	2�0��4�����0)(	���!���
��	��*�������������%��4 ��
�����4 �	'�� �

��� �
*�	�	�(����0
����!���
��	���%�� �(��D����!������06��
���
������	��	���
�	�� 

  �(�	��4 �%�� �(���0
�������0�	�������������	%�� �(��	3' �������������06
(

)(	�����	����������R	��
(�� 
�
$��	%�� �(�����������������0)(	���!���
��	�$���

 �(������ ���
��(��
��(� (L*)  ��(�	�(�� 39.88-44.16 �(�����-���4��� (a*)  ��(�	�(�� 4.75-

6.84 ����(���!�3 �-��	'���*	 (b*)  ��(�	�(�� (-8.2)-(-14.75) �������0�	��R	���
$� 
��
�	

%�� �(�����������������0)(	���!���
�� 	�$��� �(������ ���%�� �(������0)(	���!���
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		���� 3.1  �(�� (L*, a*, b*) 4 �����	3' �������������0)(	���!���
��	 (400-800 �
������� ��0
          �+!"�
* 28  �.�-��-��� 		 20 	��) ��
�� 	 (��0 90  �.�-��-��� 		 20 
         	��) ������!���
��	�(�
������!���
�� 	 (200-800 �
������� 		 20 
         	�� / 90  �.�-��-��� 		 20 	��) 

        L*, a* and b* values of black tiger shrimp gel induced by pressure (400-800 MPa, 

        at 28 °C, 20 min), heat (at 90 °C, 20 min) and combination treatment (200-800  

        MPa, at 28 °C, 20 min/ 90°C, 20 min) 

Treatment 
Level of Pressure 

(MPa) 
L* a* b* 

Heat 0.1 61.43±0.25b 22.26±0.06b 10.34±0.15a 
400 39.88±0.06f 5.23±0.12f -14.75±0.31g 
600 44.16±0.43d 6.84±0.11e -13.43±0.12f Pressure 
800 40.76±0.22e 4.75±0.09g -8.2±0.18e 
200 62.88±0.16a 22.96±0.01a 9.67±0.02b 
400 61.01±1.05bc 20.57±0.10d 2.61±0.40d 
600 61.28±0.26bc 20.52±0.09d 2.37±0.19d 

Pressure - 
Heat 

800 60.58±0.38c 21.81±0.03c 3.42±0.19c 
Note: Mean ± SD of six determinations. 
          Different superscripts in the same column indicate significant differences (p<0.05). 
 
��	�����
�� 	 ���
��(��
��(� (L*) �(�����-���4��� (a*) ����(���!�3 �-��	'���*	 (b*)  ��(
�	�(�� 60.58-62.88 20.52-22.96 ��� 2.37-10.34 %
����� -D0�%�� �(����(
	�'
��(��
��(� (L*) 
�(�����-���4��� (a*) ������!�3 �-��	'���*	 (b*) �����(%�� �(�����	3' �������������0)(	���!�
��
��	�$��� �(������ �(��!5	6����� (p< 0.05) ��'�	�'�	30 �������!�3 ��Px4 ����������%

O��
�%*��*�����
�%�%(�4 �����(�	4 � ��&���� �4 ���	'���*	��0 ��(�	�(�	4 � 
����������	���%�	 (blue carotenoprotein fraction) ����(�	�����4 �������	 ��& (red 
carotenoid fraction)  ��0 ��("��	��'	 *$*O�����
4 ����
�	3'  (muscular epithelium) ���
�          
� ���-	O*	 *��� (free astaxanthin) ��R	������	 ��&��0 ��R	 ��&���� �!���4 �
�������	���%�	 (Okada et al., 1995) Jencks ��� Buten (1964) ���	�( �����%2�4 ����3 �

� ���% �& (Lobster) �
�2���  ���R	 3 �(�	 �3  � �P-����%6-�	*	 (α-crustacyanin) 
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��%�-����%6-�	*	 (β-crustacyanin) ��������%2����!�3 � (yellow pigment) ���� ���-	O*	
��R	!
�(�$��O�%*� (Prosthetic group) 4 ������%2���'��
�(�	 �	�"����0
�����0���!����%�	
��/�����"$ (denaturing agent) �����!������%2�����0�	��R	�����!�3 �!�3 �4D'	����	*�4 ��� 
���	�'	���!���
��	!�3 ��
�� 	
�)����!����%�	��/�����"$ (Damodaran, 1996)����	
�(�	4 �����������	���%�	��/�����"$ �D����!����l��R	�����4 �� ���-	�*	 ��'�	�'��
�!���
��	�����%0� (200-400 �
������� 		 20 	��)  �
�)����!����%�	��/�����"$
���(�	 ����	3' �������������06���D�
���
(�� 
	'���*	 ����
30 �!���
��	�	�������� (600-800 
�
������� 		 20 	��) �����
�� 	 (90  �.�-��-��� 		 20 	��) ���!����%�	��/����
�"$
�4D'	%
����� ��4 �)�*%"�+,&�����l�����4 �� ���-	�*	��(	���4D'	��R	��
(�� 

�
$� ������
$� 
��
 %
����� 

 

 
  
�	���� 3.1  ���E+����l4 �����	3' �������������0)(	���!���
��	 (400-800 �
������� 

    ��0 �+!"�
* 28  �.�-��-��� 		 20 	��) ��
�� 	 (��0 90  �.�-��-��� 		 20 	��) 
    ������!���
��	�(�
������!���
�� 	 (200-800 �
������� 		 20 	�� / 90  
     �.�-��-��� 		 20 	��) 

    Appearance of minced black tiger shrimp gels induced by pressure (400-800 MPa, at 28 °C,  

   20 min), heat (at 90 °C, 20 min) and combination treatment (200-800 MPa, at 28 °C,  

   20 min/at 90°C, 20 min)    
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  1.1.2 �K	�	��e���J�L�	(��� 
%�� �(�����	3' �������������0)(	���!���
��	���%�� �(������0)(	���!�

��
�� 	
�����/����	'�!	��6
(�%�%(���	  (p≥0.05) ��'�	�'�	30 �����
��	
�)����!���*���
�����"$4 ����%�	 �D����!���*�����/����	'�  �����������4 ����%�	��0)(	���!���

��	 (Hurtado et al., 2001) ������$*0
4D'	4 � �+!"�
* 
�)����!���
�
�2�	�����	'� (water 
binding capacity) 4 ����%�	������ ��� �+!"�
*���
�)����!�$�	O�6Q�����	���� �����
��������	'�4 �!
�(��0
������ (Damodaran, 1996) ���	�'	��'���
��	�����
�� 	 �D�
�)�%( �(
����/����	'�!	��4 �%�� �(� -D0��(�)��!�%�� �(�����	3' �������������0
����!���
��	�(�
���
��
�� 	
��(����/����	'�!	��������  ������!���
��	 ���!����%�	��/�����"$O��
�%*
�	�����!	D0� !�����	�'	�
30 �!���
�� 	���!���*�����/�����"$O��
�%*�$*0
4D'	 �D����!���*�
����/����	'�  ���%�� �(��$*0

�4D'	 
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�	���� 3.2  �(����/����	'�!	��4 �����������������0)(	���!���
��	 (400-800 �
������� 
    ��0 �+!"�
* 28  �.�-��-��� 		 20 	��)  ��
�� 	 (��0 90  �.�-��-��� 		 20 	��) 
    ������!���
��	�(�
������!���
�� 	   (200-800 �
�������  		 20 	�� /  
    90  �.�-��-��� 		 20 	��) 
Weight loss (%) of minced black tiger shrimp gels induced by pressure (400-800 MPa,     

at 28 °C, 20 min), heat (at 90 °C, 20 min) and combination treatment (200-800 MPa,     

at 28 °C 20 min/ at 90°C, 20 min) 
    Bars represent the standard deviation of three determinations.  

 Different letters indicate significant differences (p<0.05). 
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1.1.3 �K	&�&*��J��	��K����	���*) (Breaking force and deformation) 

  �	3' ������������
�2��*����6���
30 �!���
��	%�'��%( 400 �
������� 		 
20 	�� !�3 �!���
��	%�'��%( 200 �
������� 		 20 	�� �(�
������!���
�� 	��0 90 
 �.�-��-��� 		 20 	�� 4+���0�	3' ��!
D����
�2��*����6����0��
��	%�'��%( 600 
�
������� 		 20 	�� (Nagashima et al., 1993)  �� ����$ ��5 � (Alaska Pollock) 
�
�2��*����6��%�'��%(�������
��	 200 �
������� 		 10 	�� (Shoji et al., 1990) ���	�'	
�����(����*����4 ���%�&�%(���	*���*�6���	�������
��	�%�%(���	 (Pérez-Mateos and 
Montero, 1997) �	30 �����������"��	���%�	4 ���%�&�%(���	*�
���
�%�%(���	 �
30 )(	
���!���
��	�D����!���*�������0�	������0�%�%(���	 -D0�O*%*
 ��	���.� (2547) 6��.D�E��
����0�	�����"$���%�	4 ��	3' �����������0)(	���!���
��	������� Differential scanning 
calorimeter (DSC) $��( ���%�	6
� -*	���� �%*	��*��������"$ �(��
���+&�
30 )(	��
�!���
��	��0����� 200 �
������� 		 20 	�� -D0�%0���(�������"$4 ����%�	6
� -*	
���� �%*	�	�	3' !
� -D0���*��������"$��0����� 300-400 �
������� 		 20 	�� (Cheah 
and Ledward, 1996) ������%�	6
� -*	�	�	3' ��� ���*��������"$ �(��
���+&�
30 �!�
��
��	��0����� 200 �
������� 		 20 	�� 4+���0� �%*	��*��������"$!������!�
��
��	��0����� 400 �
������� 		 20 	�� (Angsupanich and Ledward, 1998) ��� 
Gilleland ����+� (1997) 6�� O*������*����������
��	6���( ��
��	
�)����!����%�	
��/�����"$O��
�%*�����*��������	4 ������������%�	�	!
�(��0�
�2����$�	O� 
(bind site)  ��(�	%��!	(���0�!
��
 �D����!���*�����������������!�(����%�	�	��!�(�
���!���
��	�����!�(�������
��	  
  �(�������������( 	������� ����( TPA 4 �%�� �(�����	3' ����������� 
�������"$��0 3.3 ���%����0 3.2 %
����� �(����( 	������� ("$��0 3.3A) ����(��
�45� 
(%����0 3.2) 4 �����	3' �������������0)(	���!���
��	
��(�$*0

�4D'	�
30 �!���
��	%�'��%( 
400 2D� 600 �
������� ���
��(�����
30 �!���
��	 800 �
������� ��(	�������	�	
%�� �(��	3' ��-�&��	����0)(	�����	'���0�!���
��	%�'��%( 130-530 �
������� ��0 �+!"�
* 
0-40  �.�-��-��� 		 0-30 	�� 
��(����( 	������� �	��0��*������������ (work of 
penetration) �����
�45��$*0
4D'	�
30 �!���
��	�	����� 130-330 �
������� ��������
30 
�!���
��	%�'��%( 430-530 �
������� (Pérez-Mateos and Montero, 1997) ����	���-��*
*��06��
���� ����$ ��5 � (Alaska Pollock) �������-*P`�6��*0� (Pacific whiting)  
��(������	
�#3 	 (shear stress) �$*0

�4D'	 �
30 �!���
��	�$*0

�4D'	 %�'��%( 100-240 �
������� (1-2.4 
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�*����&) ��'���0 �+!"�
* 28 ��� 35  �.�-��-��� (Chung et al., 1994) 	 ���	�'�	����	3' 
��!
D�����0)(	���!���
��	%�'��%( 600-1000 �
������� ��0 �+!"�
*!� � 		 20 	�� 
�
�(����( 	��������$*0

�4D'	�
30 �!���
��	��0 600-800 �
����������
��(����0�
30 �!���

��	�$*0
4D'	��R	 1000 �
������� �	30 �����
��	���
�)����!����%�	��/�����"$ �(�
�!
��
�������!���*�����������!�(����%�	�	��*�����
���(
4 ����%�	 ����#$��	�(�	
6
� -*	 	 ���	�'���
�)����!���*��������'��*����
4 �� 	6-
&���%�� ��D����!�����
����0�	������������4 �6
� -*	 (Nagashima et al., 1993)  
  �(�	%�� �(�����	3' �������������0)(	���!���
��	�(�
������!���
�� 	 
�����	��0�������
��	 200 �
������� 
��(����( 	������� ����(��
�45�4 ���������(
%�� �(�����	3' �������������0)(	���!���
��	!�3 ��
�� 	�$��� �(������ ���%�� �(�����	3' 
�������������0)(	���!���
��	��0����� 400 �
��������(�
������!���
�� 	
��(���
�( 	�������  ����(��
�45������0��� -D0�� ���� �������	4 � Nagashima ����+� (1993) 
��0$��( %�� �(�����	3' ��!
D�����0)(	���!���
��	%�'��%( 400-1000 �
������� 		 20 
	�� �����!���
�� 	��0 90  �.�-��-��� 		 30 	�� 
��(����( 	������������0��� �
30 
��������������%�� �(���0)(	���!���
��	��0������������	!�3 �!���
�� 	�$��� �(������ ���
�	%�� �(��	3' �������0)�
���3 �� ��� 0.5-3 �
30 )(	���!���
��	%�'��%( 50-150 �
�������
		 20 	�� �����!���
�� 	��0 70  �.�-��-��� 		 30 	�� 
��(��������� (peak force) ���
�	��0��*�������������	3' ����� (penetration work) �����(%�� �(���0)(	���!���
�� 	�$���
 �(������ (Macfarlane et al., 1984) ���%
���	4 � Ko (1996) $��( ���!���
��	��0����� 
101.33-506.64 �
������� (1000-5000 ��(4 ���
��	�����.) 		 1 ��0��
� �( 	�!�
��
�� 	��0 90  �.�-��-��� 		 10 	�� ���!��	3' ��
*��&P`� (milkfish) 
���
�45����4 �  
��������(%�� �(���0)(	���!���
��	�$��� �(��������0�������
��	�������	 

�(�	�(�������( 	������� ("$��0 3.3B) ����(���D�%*� (adhesiveness) 
(%����0 3.2) -D0�����2D��(��
�3�!��(	�����
�!	���4 ���� %
����� $��( �	%�� �(����
�	3' �������������0)(	���!���
��	�$��� �(������ 
��(�����(��'��	%�� �(���0)(	���!���
��	
�(�
������!���
�� 	���%�� �(���0)(	���!���
�� 	�$��� �(������ (p<0.05) ��(	�������	
�	%�� �(����-��*
*��06������ ����$ ��5 � (Alaska Pollock) 
��(��
������ (strain) �	
%�� �(���0)(	���!���
��	�����(%�� �(���0)(	���!���
��	�(�
������!���
�� 	 ���
%�� �(���0)(	���!���
�� 	�$��� �(������ (Gilleland et al., 1997) 	 ���	�'�	%�� �(�����	3' 
��!
D��� 
��(�������( 	��������������	%�� �(���0)(	���!���
��	�$��� �(������
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�
30 ��������������%�� �(���0)(	���!���
��	�(�
������!���
�� 	 ���%�� �(���0)(	���!�
��
�� 	�$��� �(������ (Nagashima et al., 1993) �%( �(�6��5%
�(��
�3�!��(	 (springiness) 
����(��
�D���� (cohesiveness) (%����0 3.2) -D0�����2D���
�3�!��(	4 ������(	��	 
(Hamann and Lanier, 1987) �	%�� �(�����	3' �������������0)(	���!���
��	 (%�'��%( 400 
�
�������) ���%�� �(���0)(	���!���
��	 (%�'��%( 400 �
�������) �(�
������!���

�� 	 
��(�%�%(���	��5�	� � �%(
��(�����(%�� �(���0)(	���!���
�� 	�$��� �(������ 
(p<0.05)    	 ���	�'���$��(�(�������( 	���������
���
���0���	30 �����(����/����
	'�!	�� ("$��0 3.2) ����
30 ��/����	'�  ���%�� �(�	� ������( �
�2��5����	'�6���	
%�� �(�6��
��( 
���!�%�� �(�
���
�3�!��(	
� ����(�������( 	����������5%� �
�
���� 4+���0%�� �(�����	3' �������������0)(	���!���
��	�����
�� 	��/����	'�!	��
� 
�(�)��!����
���
�45��������( 	���������� -D0� Lanier (1992) 6����(��( �
��%*������E+�
�	3' ��
)��4 �������0��4� ������
�4�
4�	4 ����%�	�����*
+4 ��45���0�
�2�����5�	'�6�� 
  	 ���	�'%�� �(��	3' �������������0)(	���!���
�� 	�$��� �(������ 
��(���
����������( 	�������%0� �	30 ���� 	6-
&���%�� ��	�	3' �����������*��*����

�4D'	�
30 
�!� �+!"�
*���4D'	 ����#$���0 �+!"�
* 60  �.�-��-��� ��
��R	����(� 8.0 ��R	 �+!"�
*��0
� 	6-
&���%�� �4 ������������*��*����
6�������� (O*%*
 ��	���.�, 2547) 	 ���	�' O*%*
 
��	���.� (2547) ���$��(�	%�� �(�����	3' �������������0)(	���!���
�� 	 90  �.�-��-��� 
		 20 	�� "��	 (������
 �+!"�
*  �+!"�
*"��	4 �%�� �(�
��( ��(�	�(�� 50-70         
 �.�-��-��� -D0� ��(�	�(����0�!
��
%( �*����
4 �� 	6-
&�����*����( �������%�	      
6
� 6P��*����!�6�������0 ( 	%�� (Chung et al., 1994)   �����
�%�%(�4 ��	3' ��
)��4 ����
��0)(	�����	����0�%�%(���	  �	�	30 �
�������	����������0%(���	
�)�%( ��������4 �
���%�	��0�%�%(���	 
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(A) 
 

 

 

 

 

(B) 
 
 
 

 

 

 

 

 

�	���� 3.3  �(����( 	������� (A) ����������( 	������� (B) 4 �����	3' �������������0)(	 
 ���!���
��	  (400- 800 �
�������  ��0 �+!"�
* 28  �.�-��-��� 		 20 	��)     
 ��
�� 	 (��0 90  �.�-��-��� 		 20 	��)   ������!���
��	�(�
������!���
�� 	    
 (200-800 �
�������		 20 	�� / 90  �.�-��-��� 		 20 	��) 

                    Breaking force (A) and breaking deformation (B) of minced black tiger shrimp gels  

                  induced by pressure (400-800 MPa, at 28 °C, 20 min), heat (at 90 °C, 20 min) and  

                  combination treatment (200-800 MPa, at 28 °C, 20 min/at 90°C, 20 min). 
     Bars represent the standard deviation of five determinations.  

                   Different letters indicate significant differences (p<0.05). 
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		���� 3.2 ���E+��	3' ��
)��4 �����	3' �������������0)(	���!���
��	 (400-800 �
������� 
                     ��0 �+!"�
* 28  �.�-��-��� 		 20 	��) ��
�� 	 (��0 90  �.�-��-��� 		 20 	��)  
                        ������!���
��	�(�
������!���
�� 	   (200-800   �
�������		   20 	�� /  
                    90  �.�-��-��� 		 20 	��) 
                      Texture properties of minced black tiger shrimp gel induced by pressure (400-800 MPa, at  

                      28 °C, 20 min), heat (at 90 °C, 20 min) and combination treatment (200-800 MPa, at 28 °C, 

                    20 min/at 90°C, 20 min) 

 

Treatment 

Level of 

Pressure 

(MPa) 

Hardness (g) 
Adhesiveness 

(g*s) 

Springiness 

(mm) 
Cohesiveness 

Heat 0.1 4945.06±358.07c -2.69±0.36ab 0.869±0.010c 0.60±0.05c 
400 3228.61±199.99ef -19..90±7.68d 0.898±0.011b 0.74±0.02b 
600 4408.88±275.21d -10.29±5.27bc 0.902±0.007ab 0.79±0.01a Pressure 
800 3500.81±108.46e -18.41±15.24cd 0.907±0.013ab 0.78±0.02a 
200 3058.61±144.33f -2.06±1.33ab 0.867±0.020c 0.50±0.03d 
400 8833.11±456.69a -1.11±1.10a 0.920±0.004a 0.75±0.01b 
600 7586.16±201.61b -0.88±0.58a 0.897±0.029b 0.72±0.02b 

Pressure - 
Heat 

800 7272.30±441.95b -0.74±0.48a 0.900±0.009ab 0.72±0.02b 
Note: Mean ± SD of ten determinations. 
          Different superscripts in the same column indicate significant differences (p<0.05). 
   

      
 
 
 
 
 
 
 



 

 

46 

1.2 R*<��������	�(���	������� ��	���� &*��	�(���	�������K�����

��	����
K��	��F���*<���	*�*	J&��C
H�C�EF�S��	
F<���)���)*	��	 

 

1.2.1 ��	�<)K� 

������0�	������
4�(	4 �������� ��%6
� -*	%
O��
�%*��0)(	
���!���
��	 ��
�� 	 ����������
��	�(�
�����
�� 	 �������"$��0 3.4 �(��
4�(	
4 �������� ��%6
� -*	O��
�%*��0
���
�4�
4�	 4 
*��*���
%( 
*��*�*%��	������ 
���%��-��
�� 6��&��
�4�
4�	 0.6 �
��& ��
��R	����(� 7.0 6
(
���
����0�	�����
30 �!�
��
��	�	%�'��%( 0.1-400 �
������� ��0 �+!"�
* 28  �.�-��-��� (p≥0.05) �%(�
30 �!���
��	
�$*0
��R	 600 �
�������
��(��
4�(	�$*0
4D'	��5�	� � (p<0.05) ���
�������0�	�����(��

4�(	��R	 2 ��(4 �%�� �(�� ��%6
� -*	O��
�%*�
30 �!���
��	 800 �
������� -D0���
����0�	�����(��
4�(	!�3 �(�������3	�����0 (	6�� ����2D���*
+����
%����	4 ����%�	
�D����!���*���!���!�����0����0�	����6� (Chan and Gill, 1994) ���	�'	��
��	��0 600 ��� 800 
�
������� 
�)����!����%�	� ��%6
� -*	O��
�%*4 ������������*�����
%����	��R	
%�� 	���%�	��0
�4	��!/(4D'	���6
(�
�2����6�� ��'�	�'
���
� ���� �������	4 � 
Yamamoto ����+� (1994) ��0$��(%�� �(�6
� -*	4 ����%(�
���
�4�
4�	 2 
*��*���
%( 

*��*�*%���0���� ��(�	���������%��-��
�� 6��&��
�4�
4�	 0.5 �
��& ��
��R	����(� 
6.0 ��� 7.0 
��(��
4�(	�$*0

�4D'	�
30 �!���
��	�$*0

�4D'	 �����
��	
�)����!���*���
���4 �6
� -*	  �����P̀��
	%&����
������(
��	�	��*���R	%�� 	���%�	 �D����!�
������
���
4�(	�$*0

�4D'	 ����
30 
���%���� �������� �������.	&����( �)(	$�    
6
� -*	�	������� �*���
 �& (oligomer) ����
30 
���%���� �	'�!	���
�����4 �6
� -*	 
$��( 6
� -*	��0)(	���!���
��	��0����� 300-400 �
������� 
�	'�!	���
������$*0
4D'	 
1.5-2.0 ��( (Ivanov et al., 1960) ��� Ishizaki ����+� (1995) 6��.D�E������4 ����%�	�	
������6
� -*	4 ������5� 
�&�*	 (black marlin) �������5��
��� ��� (jack mackerel) 
��0
���
�4�
4�	 8 
*��*���
%( 
*��*�*%��	���������%��-��
�� 6��&��
�4�
4�	 0.6 �
��& 
$��( �
30 �!���
��	��0����� 300-500 �
�������
��(���������� �	30 ���
�����*�
%�� 	!�3 �����	4 �6
� -*	 �(�6
()�	���� ���	�'	�������D�
���
4�(	�$*0

�4D'	��(	��	 

	 ���	�'%�� �(���0
����!���
�� 	�$��� �(������ ���%�� �(���0�!���
��	
�(�
������!���
�� 	
��(��
4�(	�$*0

�4D'	��R	 4 ��� 6 ��( �
30 ��������������
%�� �(�� ��%6
� -*	O��
�%* ���	�'	�����(���!���
�� 	�$��� �(������������!�
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��
��	�(�
������!���
�� 	
�)�%( ������0�	����������!�3 ��
%����	��(	��	 ���
�
)�%( ������0�	����
���(���!���
��	�$��� �(������ ��� Benjakul ����+� (2001) 6��
 O*��������0�	����������4 �� ��%6
� -*	O��
�%*6���( �
30 �!���
�� 	�(�	!��4 �
6
� -*	��0��� ��(�����P`��
	%&4 �� �%*	��*������  �����P`��
	%&����
���%��
��	� ��D���*�%�� 	4 ����%�	 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                 
 

 
�	���� 3.4 �(��
4�(	4 �������� ��%6
� -*	O��
�%*4 ������������0
���
�4�
4�	  4          


*��*���
%( 
*��*�*%��	���������%��-��
�� 6��& 0.6 �
��& ��
��R	����(� 7.0 ��0)(	 
���!���
��	   (0.1-800 �
���������0 �+!"�
* 28  �.�-��-��� 		 20 	��)   
��
�� 	 (��0 90  �.�-��-��� 		 20 	��)  ������!���
��	�(�
������!���
�� 	 

                 (400 �
������� 		 20 	�� / 90  �.�-��-��� 		 20 	��) 
   Turbidity  of  black tiger  shrimp  natural  actomyosin  (4 mg/ml  in 0.6 M KCl  pH 7.0)     

   induced  by  pressure  (0.1-800 MPa,  at 28 °C,  20 min),   heat (at 90 °C,   20 min)   and  

   combination  treatment  (400 MPa,  at 28 °C,  20 min/at 90°C, 20 min)    
   Bars represent the standard deviation of three determinations.  

                 Different letters indicate significant differences (p<0.05). 
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1.2.2 'F�	\HhC�CI�F�����L�RF� 

��"$��0 3.5 ������*
+6Q����P�*��	$3'	)*�4 �%�� �(�� ��%6
� -*	��0
)(	���!���
��	 ��
�� 	 ������!���
��	�(�
�����
�� 	 ������0�	����4 ���*
+
6Q����P�*��	$3'	)*� ����2D�������0�	������������4 ����%�	� ��%6
� -*	�
30 
���
�!���
��	�����
�� 	 ������!���*�!
�(6Q����P�*��	$3'	)*�����
�2��*���� �	%��*�*�
4 �!
�(6Q����P�*�-D0���R	$�	O���0
���
����/�	����*����  (Chan et al., 1993)  �	%�� �(� 
� ��%6
� -*	��
�4�
4�	 4 
*��*���
%( 
*��*�*%���0)(	���!���
��	
���*
+6Q����P�*��	
$3'	)*��$*0

�4D'	�
30 �$*0
�������
��	�� 100 ��R	 200 �
������� ���
���*
+����0�
30 
�$*0
��
��	%�'��%(����� 200-800 �
������� (p≥0.05) �%(
���*
+
���(� ��%6
� -*	
O��
�%* -D0�� ���� �������	4 � Ko ����+� (2003) ��0$��(�
30 �!���
��	���6
� -*	
����	*� (Tilapia) �	����� 50.66-202.65 �
������� (500-2000 ��(4 ���
��	
�����.) ��0 �+!"�
* 0  �.�-��-��� 		 10 	�� 
���*
+6Q����P�*��	$3'	)*��$*0
4D'	 
��(	�������	�	6
� -*	�������5�
�&�*	 (black marlin) �������5��
��� ��� (jack 
mackerel) ��0
���
�4�
4�	 4  
*��*���
%( 
*��*�*%��	���������%��-��
�� 6��&��
�4�
4�	 
0.6 �
��& 
���*
+6Q����P�*��	$3'	)*��$*0
4D'	 2-3 ��(4 �%�� �(�6
� -*	��06
()(	
�����	���
30 �!���
��	�	�(�� 100-500 �
������� (Ishizaki et al., 1995) ��� Yamamoto 
����+� (1994) 6�� O*��������0�	����4 �6
� -*	�	30 �����
��	6���(��
��	
�)����!�
6
� -*	��*������4 �6
� -*	���	��  ���6
� -*	 �D����!�!
�(6Q����P�*�  �
 ��(�	
��*��+$3'	)*�4 ��(�	!��4 �6
� -*	 !�����	�'	�D���*�����
���(
���� �	%��*�*�4 �
6Q����P�*���*���R	���%( 6� 	 ���	�' Hoover ����+� (1989  ����� Ko et al., 2003) $��( 
��
��	
�)����!���*�����30 
%( ��	��!�(�!
�(6Q����P�*������(�����6PPx (dipole) 4 �	'� 
��(	�������	 Ishizaki ����+� (1995) $��( $�	O� hydrophobic hydration 
���������/%( 
��
��%����!�(����!���
��	 �	30 ����	$3'	)*�4 ����%�	��0)(	���!���
��	
���'�!
�(
6Q����P�*����!
�(6Q���P`�*� ���	�'	 �	%��*�*�6Q����P�*��
�2��*�6����'�"��	�
��������
��!�(��
��������%�	�
30 
����!���
��	 (Ko et al., 2003) 

%�� �(���0)(	���!���
��	�(�
�����
�� 	 ����!���
�� 	�$��� �(������ 

���*
+6Q����P�*��	$3'	)*�
���(%�� �(�� ��%6
� -*	O��
�%*���
+!	D0���( ���
�
��*
+
���(%�� �(���0)(	���!���
��	�$��� �(���������
+��D0���( ��� Ishizaki ���
�+� (1995) 6�����	6���(  �+!"�
*�����
��	
�)�%( ���$*0
4 �!
�(6Q����P�*��	
$3'	)*� 	 ���	�' Visessanguan ����+� (2000) ���$��(  �	%��*�*�6Q����P�*���R	$�	O���0
�
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��
����/%( ����
%����	4 ����%�	��0 �+!"�
*��� ��� Benjakul ����+� (2001) $��( 
��*
+6Q����P�*��	$3'	)*�
���*
+�$*0

�4D'	 �
30 �$*0
 �+!"�
*%�'��%( 35-70  �.�-��-����	
%�� �(�� ��%6
� -*	O��
�%*����%!�	��'�� ��	*���0
���
�4�
4�	 1 
*��*���
%( 

*��*�*%��	���������%��-��
�� 6��&�4�
4�	 0.6 �
��& ��
��R	����(� 7.0 -D0����$*0
4D'	
4 ���*
+6Q����P�*� ����2D�������0�	������������4 �� ��%6
� -*	��!�(����!�
��
�� 	��R	��!%����!���*�����
%����	4 �!
�(6Q����P�*��	$3'	)*�4 ��
����� �	30 ���
�
$����	 *�����R	 �	%��*�*�6Q����P�*� (Sano et al., 1994) -D0���R	$�	O���0����/�	����*�
����4(����������
�� 	 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�	���� 3.5 ��*
+6Q����P�*��	$3'	)*�4 �������� ��%6
� -*	O��
�%*4 ������������0
�  
                     ��
�4�
4�	 4 
*��*���
%( 
*��*�*%��	���������%��-��
�� 6��& 0.6 �
��& ��
��R	���  
                        �(� 7.0 ��0)(	���!���
��	  (0.1-800 �
���������0 �+!"�
* 28  �.�-��-��� 		 
                   20 	��)  ��
�� 	 (��0 90  �.�-��-��� 		 20 	��)   ������!���
��	�(�
������!� 
                  ��
�� 	 (400 �
������� 		 20 	�� / 90  �.�-��-��� 		 20 	��) 
                  Surface hydrophobicity of black tiger shrimp natural actomyosin     (4 mg/ml in 0.6 M KCl  

                   pH 7.0) induced by pressure (0.1-800 MPa, at 28 °C, 20 min), heat (at 90 °C, 20 min) and 

                  combination treatment (400 MPa, at 28 °C, 20 min/at 90°C, 20 min) 
    Bars represent the standard deviation of three determinations.  

                  Different letters indicate significant differences (p<0.05). 
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1.2.3 'F�	\(��KE�*IiHh�F*��L�(��&*�'F�	\���S�H�E�*HI�; 

��"$��0 3.6 ������*
+!
�(-��P�6Q��*���'�!
� ("$A) �����*
+$�	O�  
6�-��6P�& ("$B) 4 �������� ��%6
� -*	O��
�%*4 ������������0)(	���!���
��	 
��
�� 	 ������!���
��	�(�
�����
�� 	 $��( �
30 �!���
��	�$*0
4D'	 ��*
+!
�(-��P�6Q��*�
��'�!
������*
+$�	O�6�-��6P�&6
(
���
�%�%(���	 (p≥0.05)  ���	�'	�����(��
��	���6
(

�)�%( ������0�	����$�	O�6�-��6P�&"��	� ��%6
� -*	O��
�%*4 ������������0
���
�4�
4�	 
4  
*��*���
%( 
*��*�*%��	���������%��-��
�� 6��&��
�4�
4�	 0.6 �
��& ��
��R	���
�(� 7.0 Yamamoto ����+�(1994) ���	�( !
�(-��P�6Q��*�6
(
������	����*�%�%�� 	
4 �6
� -*	�����%(���0)(	���!���
��	%�'��%( 0.1-500 �
������� ��0 �+!"�
*!� � 		 10 
	�� �%(�	��%��4�
 Ko ����+� (2003) $��( �
30 �!���
��	���6
� -*	����	*� 
(Tilapia) 
���*
+!
�(-��P�6Q��*���'�!
����� �%(��*
+!
�(-��P�6Q��*���0
��l*�*�*� (reactive 
group) �$*0
4D'	�
30 �$*0
��
��	%�'��%( 50.66-202.65 �
������� (500-2000 ��(4 ���
��	
�����.) ��0 �+!"�
* 0  �.�-��-��� 		 10 	�� -D0������(��*�$�	O�6�-��6P�&�$*0
4D'	�
30 �!�
��
��	�$*0
4D'	 	 ���	�' Ikeuchi ����+� (1992) ���$��( 
����$*0
4D'	4 �!
�(-��P�6Q��*�
��'�!
��	� ��%6
� -*	4 ����%(���0
���
�4�
4�	 15 
*��*���
%( 
*��*�*%��	������
�-����
P ��P%��
�4�
4�	 20 
*��*�
��& ��
��R	����(� 6.0 �
30 �!���
��	�$*0
4D'	%�'��%( 
0.1-300  �
������� ��0 �+!"�
*!� � 		 5 	�� �%(6
(
�������0�	�����	6
� -*	 �(�	�	
� �%*	��0
���
�4�
4�	  2   
*��*���
%( 
*��*�*%��	�������-����
P ��P%��
�4�
4�	  20  

*��*�
��& ��
��R	����(� 6.0 
�!
�(-��P�6Q��*���'�!
��$*0
4D'	�
30 �$*0
��
��	%�'��%( 0-150 
�
������� ���������
30 �!���
��	�$*0
%( 6��	2D� 300 �
�������      ���	�'	�D���(�6��
�(������0�	����!
�(-��P�6Q��*���'�!
���*���������0�	�����	� �%*	��(	�'	 �����*�
$�	O�6�-��6P�&�
30 �!���
��	%�'��%( 150-300 �
������� 

�(�	%�� �(�� ��%6
� -*	O��
�%*4 ������������0)(	���!���
�� 	
���*
+
$�	O�6�-��6P�&���� �����*
+!
�(-��P�6Q��*���'�!
��$*0
4D'	�
30 ��������������� ��%6
� -*	
O��
�%* -D0������(��*������4 �$�	O�6�-��6P�&��R	!
�(-��P�6Q��*��
30 �!���
�� 	 �%( 
Benjakul ����+� (2001) $��(�
30 �!���
�� 	���� ��%6
� -*	����%!�	��'�� ��	*�
��0
���
�4�
4�	 1 
*��*���
%( 
*��*�*%��	���������%��-��
�� 6��&��
�4�
4�	 0.6 �
��&  
��
��R	����(� 7.0  
���*
+4 �-��P�6Q��*���'�!
��������$�	O�6�-��6P�&�$*0

�4D'	
�	�(�� �+!"�
* 35-70  �.�-��-��� ���	�'	�����(��
�� 	
�)�%( $�	O�6�-��6P�&�	         
� ��%6
� -*	 ���!
�(-��P�6Q��*���0 ��(�	$3'	)*�4 �� P�� �%*	��*��l*�*�*����!
�(-��P�6Q��*�
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4 �6
� -*	 (Jiang et al., 1989  ����� Benjakul et al., 2001) ����	%�� �(�� ��%6
� -*	
O��
�%*��0�!���
��	��0 400 �
������� �(�
������!���
�� 	 
���*
+$�	O�6�-��6P�&
�$*0

�4D'	 �����*
+!
�(-��P�6Q��*�	� ����
30 ��������������������� ��%6
� -*	
O��
�%* ���	�'	���!���
��	�$��� �(������6
()�%( $�	O�6�-��6P�& �%(�
30 �!���
��	
�(�
������!���
�� 	
�)�%( ����*�$�	O�6�-��6P�&�	� ��%6
� -*	O��
�%*4 ���������� 
-D0� Montero ����+� (2005) ��(��(������0�	�������%�	"��%��"����
��	4D'	 ��(���
��
�4�
4�	 �!�(�4 ����%�	 �"������� 
%(�C 6����( ��
�4�
4�	4 ������� ��
��R	
����(� �����
���6   	  
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(A) 

 
 

 

 

 

 

 

 

(B) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�	���� 3.6 ��*
+!
�(-��P�6Q��*���'�!
� (A) �����*
+$�	O�6�-��6P�& (B) 4 �������� ��%6
� -*	 
                          O��
�%*4 ������������0
���
�4�
4�	 4  
*��*���
%( 
*��*�*%��	���������%��-��
�� 6��&  
                        0.6 �
��& ��
��R	����(� 7.0  ��0)(	���!���
��	   (0.1-800 �
�������   ��0 �+!"�
*   
                  28  �.�-��-��� 		 20 	��) ��
�� 	 (��0 90  �.�-��-��� 		 20 	��) ������!� 
                      ��
��	�(�
������!���
�� 	    (400   �
�������   		 20 	�� / 90  �.�-��-���  
                  		 20 	��) 
                      Total sulhydryl content (A)  and  disulfide bond content (B)  of  black tiger shrimp natural actomyosin 

                   (4  mg/ml  in  0.6 M KCl  pH 7.0)  induced  by  pressure (0.1-800 MPa, at 28 °C, 20 min), 

                    heat (at 90 °C, 20 min) and combination treatment (400 MPa, at 28 °C, 20 min/at 90°C, 20 min) 
                    Bars represent the standard deviation of three determinations.  
                  Different letters indicate significant differences (p<0.05). 

abcabc
abc

ab

abc
c bc

a

0
1

2
3
4

5
6

0.1 100 200 400 600 800

Pressure (MPa)

To
tal
 su

lfh
yd
ryl
 co

nte
nt 

(nm
ole

/m
g p

rot
ein

)

Pressure Pressure & Heat

bbbb
b

b

a

c

30

35

40

45

50

0.1 100 200 400 600 800

Pressure (MPa)

Di
su
lfi
de
 bo

nd
 co

nte
nt 

(nm
ole

/m
g p

rot
ein

)

Pressure Pressure & Heat



 

 

53 

1.2.4 *��a\�'	�b 

������0�	����4 �������� ��%6
� -*	O��
�%*4 ������������0
���

�4�
4�	 50 
*��*���
%( ���
�	���������%��-��
�� 6��& 0.6 �
��& ��
��R	����(� 7.0 �
30 
)(	���!���
��	 ��
�� 	 ������!���
��	�(�
������!���
�� 	�������%����0 3.3 
���������� ��%6
� -*	O��
�%*�
�2��*����6���
30 �!���
��	%�'��%( 400       
�
������� !�3 �!���
�� 	�$��� �(������ !�3 �!���
��	��0 400 �
��������(�
�����
�!���
�� 	 -D0�� ���� ��������*����4 �������������	!��4� ��0 1.1 ��0�
�2��*����6���
30 
�!���
��	%�'��%( 400 �
���������(	�������	 Okamoto ����+� (1990) ��0$��(  
� ��%6
� -*	4 �����&P6
(�
�2��*�����
30 )(	���!���
��	�	����� 98.06 �
������� 
(1000 �*�����
%( %���-	%*�
%�) �%(�
�2��*����6���
30 �!���
��	%�'��%( 294.21 �
������� 
(3000 �*�����
%( %���-	%*�
%�) ��0 �+!"�
* 25  �.�-��-��� 		 30 	�� ����	6
� -*	��0
6�������%(���0
���
�4�
4�	 5 
*��*���
%( 
*��*�*%��	������P ��P%��
�4�
4�	 10       

*��*�
��&��0
��-����
�� 6��& 0.1 �
��& ��
��R	����(� 6.0 6
(�
�2��*����6���
30 �!�
��
��	��0 100-200 �
������� 		 10 	�� ��0 �+!"�
*!� � (Iwasaki et al., 2005)  	 ���	�'
�	��.D�E4 � Yamamoto ����+� (1993) ���$��( 6
� -*	����%(���0��
�4�
4�	 10 

*��*���
%( 
*��*�*%��	���������%��-��
�� 6��& 0.5 �
��& ��
��R	����(� 6.0 6
(
�
�2��*����6��������
��	�$��� �(��������0 �+!"�
*!� � �%(�
�2��*����6���
30 �$*0
��

�4�
4�	4 �6
� -*	��R	 20 
*��*���
%( 
*��*�*%�����!���
��	��0 600 �
������� 		 30 
	�� ���	�'	�������
��	��0���!���*����4 ����%�	6
� -*	!�3 � ��%6
� -*	4D'	����!�(�
4 ����%�	 ��
�4�
4�	 �����
��%��4 ����%�	%( ��
��	��0�%�%(���	 (Yamamoto et al., 
1993; Messen et al., 1997; Montero et al., 2005) 
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		���� 3.3 ���E+����l4 �������� ��%6
� -*	O��
�%*4 ������������0
���
�4�
4�	 50 
        
*��*���
%( ���
�	���������%��-��
�� 6��&  0.6  �
��& ��
��R	����(�  7.0  
       ��0)(	���!���
��	 (0.1-800 �
���������0 �+!"�
* 28  �.�-��-��� 		 20 	��) 
                    ��
�� 	��0 90  �.�-��-��� 		 20 	��) ������!���
��	�(�
������!���
�� 	 
                       (400 �
�������		 20 	�� / 90  �.�-��-��� 		 20 	��) 
                     Appearance of  black tiger shrimp natural actomyosin  (50 mg/g in 0.6 M KCl  pH 7.0) 

       induced  by  pressure  (0.1-800 MPa, at 28 °C, 20 min),   heat (at 90 °C, 20 min)  and 

                     combination treatment (400 MPa, at 28 °C, 20 min/at 90°C, 20 min)   

Process 
Level of Pressure 

(MPa) 
   Appearance 

Control 0.1    Opaque pink liquid  
100    Opaque pink liquid  
200    More opaque and high intensity pink liquid  
400    Very soft pink sol  
600    Soft pink gel; like soft Tofu 

Pressure 

800    Soft pink gel; like soft Tofu  
Heat 0.1    Soft pink gel; like soft Tofu  
Pressure-Heat 400    Soft pink gel; like soft Tofu  
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1.2.5 C����	��	��)*�	�<���	*�*	J&��C
H�C�EF�S��	
F<���)���)*	��	

���J�*����)*�_�;&���K���	� 
�������������"�4 �������� ��%6
� -*	O��
�%*4 ������������0
�

��
�4�
4�	 50 
*��*���
%( ���
4 ����������%��-��
�� 6��& 0.6�
��& ��
��R	����(� 7.0 
��0)(	���!���
��	 ��
�� 	 �����
��	�(�
�����
�� 	 �������"$��0 3.7 ���"$ A 
��� B ��R	�������������"�4 �������� ��%6
� -*	O��
�%*��0)(	���!���
��	��0
����� 600 ��� 800 �
������� %
����� 
����E+���R	����4(��(��!��0��R	������� 
���

%( �	30 �4 ����	�����%�	 �%(�	%�� �(���0)(	���!���
��	��0 600 �
������� 
���

!	�	(	4 �����4(� ���
��( ��(�"��	����4(����%�		� ���(%�� �(���0)(	���!���
��	
��0 800 �
������� ��'�	�'�	30 ������!���
��	��0����� 600 �
���������R	�������0
�!
��
�	�����!����%�	��*������%�� �����*�����������4(��!
("�!��������!�
��
��	 -D0��(�)��!�����	3' �����������
��(����( 	����������������������� ("$��0 
3.3A ��� B) ����(��
�45� (%����0 3.2) ������ �%(�	���!���
��	��0����� 800            
�
�������  ��� ��(�	�������0
���*	6����!����%�	��*��������	��R	���(

�4D'	-D0�
� ���� �����(��
4�(	 ("$��0 3.4) ������!�
���
!	4 ����	�����%�	
�4D'	���
����������0��*�����
��	�����0��(�

����E+�������D�������	4 � Yamamoto ����+� 
(1990) ��06��%���� ��������������"�������� �������.	&����( �����	6
� -*	��
���%(���0
���
�4�
4�	 5 
*��*���
%( 
*��*�*%���0)(	���!���
��	��0 280 �
������� 		 
30 	�� $��( 
�����4(���30 
%( ��	�������	�� �(���R	������� -D0�
����E+�������D����
��������4 ����6
� -*	��0��*�����
�� 	�	�"��6   	*�%0� �%(�	��%��4�
 Iwasaki 
����+� (2005) 6
($���
�%�%(�4 ��������������"�4 �6
� -*	�����%(���0
���

�4�
4�	 5 
*��*���
%( 
*��*�*%� �
30 �!���
��	��0����� 250-500 �
������� ��0 �+!"�
*!� � 
		 10 	�� ������6
(
���
�%�%(���	�	6
� -*	��0)(	���!���
�� 	��0 �+!"�
* 40-70 
 �.�-��-��� 		 15 	�� 
  �(�	"$ C ��� D ��R	�������������"�4 �������� ��%6
� -*	%

O��
�%*��0)(	���!���
�� 	 ������!���
��	��0����� 400 �
��������(�
������!�
��
�� 	 %
����� 
����E+���R	����4(��(��!
���
��R	������� 
���
%( �	30 �4 ����	��
���%�		� ���(%�� �(���0�!���
��	�$��� �(������ �	%�� �(���0)(	���!���
��	�(�
�����

�� 	
���
!	4 ����	�����%�	
���( ���
��( ��(�"��	����4(�4	��!/(��(%�� �(���0
)(	���!���
�� 	�$��� �(������  �	30 ����"�������(������06��
�����/����	'�!	�������(
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����*���������
�� 	!�3 ��
��	 ("$ 3.2B) �(�)��!����
��(���������� ("$��0 3.3A) 
����(��
�45� (%����0 3.2) �����(�����06������
��	 4+���0�	���	4 � Yamamoto ���
�+� (1993) $��( 6
(
���
�%�%(�"��	�������������"�4 �6
� -*	�����%(���0
�
��
�4�
4�	 10 
*��*���
%( 
*��*�*%��	���������%��-��
�� 6��& 0.5 �
��& ��
��R	���
�(� 6.0 �
30 )(	���!���
��	��0 70-210 �
������� �����!���
�� 	��0 65  �.�-��-��� 
		 15 	�� ����	%�� �(���0)(	���!���
�� 	�$��� �(������ -D0����E+������06��
����E+�
�����������6
� -*	��0��*�����
�� 	�	�"����
�4�
4�	4 ����3 ��� (������           
���%��-��
�� 6��& 0.6 �
��&) 
  �
30 ������������������������"���!�(�%�� �(���0)(	���!���
��	�$���
 �(���������%�� �(���0)(	���!���
��	�(�
�����
�� 	 %�� �(���0)(	���!���
��	�$���
 �(������
�����4(���0��R	������� 
���
%( �	30 �4 ����	�����%�	 
���
!	�	(	 ���
�
�( ��(�"��	����4(����%�	
���( 
�4	��( ��(�"��	����4(���5���( ���
���
!	
4 ����	�����%�		� ���(%�� �(���0)(	���!���
��	�(�
�����
�� 	 �	30 �������
%����	
!�3 ��%�%�� 	4 ����%�	�	30 �����
�� 	 -D0� Ishioroshi ����+� (1982,  ����� 
Benjakul et al., 2001)  O*������*����������
�� 	�(��*�����'�6
� -*	���	!	�� (HMM) 
������	�� (LMM) ���6
� -*	���	!	��
�����
���(
�	���E+�����P �	'� (sponge-like 
network) ��� 6
� -*	���	����
��	��R	����4(������-�0 (lacy-like network) -D0��(�)��!�
�
�(����( 	������� ("$��0 3.3A) ����(��
�45� (%����0 3.2) �����(%�� �(���0)(	���!�
��
��	�$��� �(������ 
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�	���� 3.7 �������������"�������� �������.	&����( ���� (�����4�� 10,000 ��() 4 �     
                     ������� ��%6
� -*	O��
�%*4 ������������0
���
�4�
4�	 50 
*��*���
%( ���
    
      4 ����������%��-��
�� 6��& 0.6�
��& ��
��R	����(� 7.0 ��0)(	���!���
��	 
      ��
�� 	  ������!���
��	�(�
�����
�� 	  ���  A  ��� B: ������� ��%6
� -*	 
     ��0)(	���!���
��	��0 600 ��� 800 �
������� ��0 �+!"�
* 28  �.�-��-��� 		 
     20 	�� %
����� ��� C ��� D: ������� ��%6
� -*	��0)(	���!���
�� 	��0 90 
       �.�-��-��� 		 20 	�� ������!���
��	��0 400 �
�������  �+!"�
* 28  �.�-��-��� 
                  		 20 	�� �(�
������!���
�� 	��0 90  �.�-��-��� 		 20 	�� %
����� 
                  Microstructure by scanning electron microscope (magnification: 10,000x) of natural 
  actomyosin from black tiger shrimp (50 mg/g in  0.6 M KCl  pH 7.0) induced by pressure,  
  heat and combination treatment; A, B: Natural actomyosin induced by pressure 600 and 

  800 MPa, 28 °C, 20 min, respectively; C,D: Natural actomyosin induced by heat (90 °C, 20 

  min) and combination treatment (400 MPa, 20 min/90°C, 20 min), respectively. 
      
               

A 

D C 
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                   1.2.6 C����	��	��)*�	�<���	*�*	J&��C
H�C�EF�S��	
F<���)���)*	��	

���J�*����)*�_�;&���K��RK	� 
�������������"�4 �������� ��%6
� -*	O��
�%*4 ������������0
�

��
�4�
4�	 50 
*��*���
%( ���
�	���������%��-��
�� 6��& 0.6 �
��& ��
��R	����(� 
7.0 ������� �������.	&����( �)(	 �������"$��0 3.8 $��(�������������"�4 �%�� �(���0
)(	���!���
��	��0 600 ("$ A) ��� 800 �
������� ("$ B) 
����E+�����
%����R	
���(
��R	�� 	��
 ���
��������%����	 �(�%( �	30 ���R	����4(��(��! �(���R	��������
0���
  
���%�� �(���0)(	���!���
��	��0 600 �
�������
���
!	�	(	4 �����4(�
���( �%(
�
4	�4 �����
%����R	���(
4 ����%�		� ���(%�� �(���0)(	���!���
��	 800 �
�������
-D0�� ���� �����������������"���0%���� �������� �������.	&����( ���� ("$��0 3.7)  -D0� 
Ikeuchi ����+� (1992) 6�����	6���(�
30 
����!���
��	���� ��%6
� -*	4 ����%(���0�	
���������%��-��
�� 6��&��
�4�
4�	 0.6 �
��& ��0���� �����6
� -*	�	����
�	�
 �&
��	�	
��	$3'	)*�4 �� �%*	P`��
	%&����*�������0�	���������� �����*��������	4 � 
6
� -*	��R	����4(�4D'	 ��� Yamamoto ����+� (1993) 6�� O*������*����4 �6
� -*	6���( 
��*�������
%����	4 ��(�	!��4 �6
� -*	��R	� �*���
 �&������*���$�	��	4 ��(�	
� �P-�Q�*�-&�	�(�	!��D���*���R	����4(��������� ���-�0 (daisy-wheel) ��������	4 � 
Hsu ��� Ko (2001) ��0$��( 6
� -*	4 ���	*� (Tilapia) ��0
���
�4�
4�	 2.5 
*��*���
%( 
*��*�*%�    
4 �������P ��P% 20 
*��*�
��&��0
����%��-��
�� 6��& 0.6�
��& ��
��R	����(� 7.0 ��*���
��
%����	���
�����������4(������0��R	����������
30 )(	���!���
��	��0 151.99 �
������� 
(1500 ��(4 ���
��	�����.) �%(�
30 �!���
��	��0 202.65 �
������� (2000 ��(4 ���

��	�����.) 6
� -*	��*�����
���(
�� 	 
�����������%��6
(��R	����������6
($�
��������P�̀�
	%& 
  4+���0%�� �(���0)(	���!���
�� 	 ������!���
��	�(�
�����
�� 	 
("$� C ��� D) $��(%�� �(���0)(	���!���
�� 	 ���%�	����
%����	 �(�!	�	(	��R	
���(
�!/( �%(�	%�� �(���0)(	���!���
��	�(�
������!���
�� 	 
�����
%����	��R	���(
��0
�$*0
4D'	 ���
���
%( �	30 ���	��R	����4(� �%(6
(��R	������� ���
��( ��(���!�(�����4(�
4	��!/(  ��
�%�%(���	��!�(�%�� �(���0)(	���!���
�� 	���%�� �(���0)(	���!�
��
��	�(�
�����
�� 	
��(� ���� �����(��
4�(	 ("$��0 3.4) -D0�%�� �(���0)(	���!���

��	�(�
�����
�� 	
�4	�����4(��!/(4D'	�	%�%�� 	������!��(��
4�(	
�4D'	 -D0�
��(

���(%�� �(���0)(	���!���
�� 	 ����(�)��!�%�� �(�����	3' �������������0)(	���!���
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��	��0 400 �
��������(�
������!���
�� 	 
��(����( 	������� ("$��0 3.3A) ����(��

�45� (%����0 3.2) ������ �
30 ��������������%�� �(���0)(	���!���
��	!�3 ��
�� 	�$���
 �(������ 	 ���	�'	�������������"������� �������.	&����( �)(	4 �%�� �(���0)(	
���!���
��	�(�
������!���
�� 	 !�3 %�� �(���0)(	���!���
�� 	�$��� �(���������
�
��
�%�%(���%�� �(���0)(	���!���
��	 �(������	  
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�	���� 3.8 �������������"�������� �������.	&����( �)(	  (�����4��  50,000  ��()    4 � 
                 ������� ��%6
� -*	O��
�%*4 ������������0
���
�4�
4�	 50 
*��*���
%( ���

     4 ����������%��-��
�� 6��& 0.6�
��& ��
��R	����(� 7.0 ��0)(	���!���
��	 
     ��
�� 	������!���
��	�(�
�����
�� 	 ��� A ��� B: ������� ��%6
� -*	 
    ��0)(	���!���
��	��0 600 ��� 800 �
������� ��0 �+!"�
* 28  �.�-��-��� 		 20 
     	�� %
����� ��� C ��� D: ������� ��%6
� -*	��0)(	���!���
�� 	��0 90  �.�-��-��� 
                 		 20 	�� ������!���
��	��0 400 �
�������  �+!"�
* 28  �.�-��-��� 		  
                 20 	�� �(�
������!���
�� 	��0 90  �.�-��-��� 		 20 	�� %
����� 
                 Microstructure  by  transmission  electron  microscope  (magnification:  50,000x)  of  
                 natural  actomyosin  from  black  tiger  shrimp  (50 mg/g  in  0.6 M  KCl  pH  7.0)  induced  by  
 pressure, heat and combination treatment; A, B: Natural actomyosin induced by pressure 
 600 and 800 MPa, at 28 °C, 20 min, respectively; C,D: Natural actomyosin induced by heat 
 (at 90 °C, 20 min) and combination treatment (400 MPa, at 28 °C, 20 min/at 90°C, 20 
 min), respectively. 

A 

D C 

B 



 

 

61 

   1.2.7 �'&��C'
��C�J SDS-PAGE 

���������%�	4 �������� ��%6
� -*	��0)(	���!���
��	 ��
�� 	
������!���
��	�(�
�����
�� 	 �������"$��0 3.7 $��(6
(
���
�%�%(�4 ���
�4�
4 �
�2����%�	�%(���2��
30 )(	���!���
��	�	�������0�$*0
4D'	 ��'��	��������06
(�%*
��%�-        
�
 ����%� O	 � (	 	���*�-*0�) ("$ A) �����������0�%*
��%�-�
 ����%� O	 � (���*�-*0�) 
("$ C) -D0�� ���� ���������	4 � Suzuki ����+� (1990) ��0$��(6
(
�������0�	����
4 ��2����%�	6
� 6P��*�4 ��	3' �����0���!���
��	 �
30 �����������%�� �(���06
()(	���!�
��
��	 

�(�	���������%�	4 �%�� �(�� ��%6
� -*	��0)(	���!���
�� 	 �����
�!���
��	�(�
�����
�� 	�	������	 	���*�-*0� ("$ B) $��( 
���
�4�
4 ��2����%�	
4	� 205 �*����%�		� ���(%�� �(���0)(	���!���
��	 ("$ A) �%(
���
�4�
4 ��2�
���%�	4	� 55-116 �*����%�	
���( -D0���R	)��	30 �
����
�� 	
�)����!���*��*����

4 �� 	6-
&���%*� ��$*0

�4D'	 ����( ����%�	4	��!/(��R	���%�	4	���5���(��*
 
(Motsumoto and Noguchi, 1992  ����� Chung et al., 1994) �%(�	�2����%�	4 �� �%*	6
(
�
��
�%�%(���	��'��	%�� �(���0)(	���!���
��	 ��
�� 	 ������!���
��	�(�
������!�
��
�� 	 

 �(�6��5%
$��(
���
�%�%(��	��
�4�
4 ��2����%�	��0
�4	��!/(��( 
205 �*����%�	��!�(�������	 	���*�-*0� ("$ A ���  B) ������*�-*0� ("$ C ��� D) 4 �
%�� �(�� ��%6
� -*	��0)(	���!���
��	 ��
�� 	 ������!���
��	�(�
�����
�� 	 -D0�
�����( ��'���
��	�����
�� 	
�)����!���*�$�	O�6�-��6P�& ��(	�������	������	4 � 
Lee ��� Lanier (1995,  ����� Angsupanich et al., 1999) ��0$��( 
�$�	O�6�-��6P�&��*�4D'	��'����
��0)(	���!���
��	�����
�� 	 4+���0�	��.D�E��*
+$�	O�6�-��6P�&�	������  
� ��%6
� -*	O��
�%* ("$��0 3.6) $��(6
(
���
�%�%(�4 ���*
+$�	O�6�-��6P�& ��'�	�'
�	30 �����
�4�
4�	4 �������� ��%6
� -*	O��
�%*�	��.D�E4��%�	
���
�4�
4�	��0
%0��D�6
(�
�2�!5	������0�	����4 ���*
+$�	O�6�-��6P�& 	 ���	�'	���$��(
���
�4�

4 ��2����%�	��0
�4	��!/(��( 205 �*����%�	�	���������*�-*0��!�3  ��( ���	�'	�����( 
	 ���$�	O�6�-��6P�&����������� �����$�	O� 30	C  ���	��������4 ����%�	        
� ��%6
� -*	��0)(	���!���
��	 ��
�� 	 ������!���
��	�(�
�����
�� 	 �����(	 
$�	O������	%&��0
*��($�	O�6�-��6P�& 
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�	���� 3.9 ���������%�	���� SDS-PAGE 4 �������� ��%6
� -*	O��
�%*4 ������������0
���
  
                   �4�
4�	 50 
*��*���
%( ���
4 ����������%��-��
�� 6��& 0.6�
��& ��
��R	����(� 7.0   
                     ��0)(	���!���
��	 ��
�� 	 ������!���
��	�(�
�����
�� 	  ��� A  B ��� C  D:������  
                     	 	���*�-*0�������*�-*0� %
����� M: ���%�	
%��	 MHC: 6
� -*	���	!	��  1- 6:  ������ 
                   � ��%6
� -*	��0)(	���!���
��	��0 0.1 100 200 400 600 ��� 800 �
������� ��0 �+!"�
* 
                   28  �.�-��-��� 		 20 	�� %
����� 7: ������� ��%6
� -*	��0)(	���!���
�� 	��0    
                   90  �.�-��-���  		 20 	��  ���  8:  ������� ��%6
� -*	��0)(	���!���
��	��0  400 
                     �
������� ��0 �+!"�
* 28  �.�-��-��� 		 20 	�� �(�
������!���
�� 	��0 90  �.�-��-��� 
                   		 20 	�� 
                SDS-PAGE  protein pattern of  black tiger shrimp natural actomyosin  (50 mg/g in 0.6 M KCl pH 7.0)   
                      induced by pressure, heat and combination treatment; A and B: Non-reducing; C and D: Reducing; M: Marker;    
                           MHC: Myosin heavy chain lane 1-6: Natural  actomyosin  induced  by pressure 0.1, 100, 200, 400, 600 and 800 MPa, 
                   at  28 °C, 20  min,  respectively;  lane 7: Natural  actomyosin  induced  by heat  (at 90 °C, 20 min)  and  lane 8: Natural 
                  actomyosin induced by combination treatment (400 MPa, at 28 °C, 20 min/at 90°C, 20 min) 
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2. R*<���	�
F�C'
���*	��	�*������
K��)\����
F�	��F���*���L��)���)*	��	�� 

 
 ��)������ ���.D�E)�4 ������	���!���
��	��� ��
�� 	 �����
�����
��	����(�
�����
�� 	%( ����*����4 ��	3' ����������� %�� �(�����������������0)(	
���!���
��	�����0 400 �
������ �(�
������!���
�� 	 
���
�45����4 ���������� ���
%�� �(�����������������0)(	���!���
��	�����0  600 �
�������   
���
�3�!��(	4 ���� 
�����0��� ���	�'	�D���3 �����"���	����������'�� �	�'�$30 .D�E�	!��4� %( 6�	�' 
 
 2.1 �K	�� 

  �����%*
���%�	$��
��3 ���� �	%�� �(�����	3' ����������� $��( ���%�	
$��
��3 ����
�)�%( ��4 �%�� �(� -D0������(�����(� (L*) �(�����-���4��� (a*) �(���!�3 �-
��	'���*	 (b*)  ���%����0 3.4 �	%�� �(�����	3' �����������0)(	�����	���������	 ��
�4�
4�	
4 ����%�	$��
��3 ����6
(
�)�%( �(��
��(� ����(�����-���4��� �%(
�)����!��(���!�3 �-
��	'���*	�$*0
���4D'	 �
30 �%*
���%�	$��
��3 �����	��*
+��0�$*0

�4D'	 
�)����!�����	3' ����
�������
��(���!�3 ��$*0
���4D'	 -D0��!�)���(	�������	�
30 �%*
���%�	$��
��3 �����	%�� �(�
����	3' ��!
D��� (Ayensa et al, 2002)  ���-��*
*����%!�	 (Kwalumtharn, 2002) ��
����0�	������4 �%�� �(������0
����%*
���%�	$��
��3 ���� �	30 �����4 ����%�	$��

��3 ����  �(�6��5%
-��*
*��0
����%*
���%�	$��
��3 �����	����� 1% �����R	��0� 
���4 �
)����*�"���/�0��1	 �%(�
30 �%*
���%�	$��
��3 �����	����� 2% !�3 
���(	�'	 ����*���*0	��
��06
(�� (Akazawa et al., 1993)  
 
 2.2 �K	�	��e���J�L�	(��� &*���	��	�	^���	�)���L�	  

  �(����/����	'�!	�������
�
�2�	�� ��
	'�4 �%�� �(�����	3' ���������
����0�%*
���%�	$��
��3 ���� �������"$��0 3.10A ��� B %
����� �	%�� �(�����	3' ����
���������0)(	�����	���������	 �
30 �%*
���%�	$��
��3 �����	��*
+��0�$*0
4D'	���!���*�
����/����	'�!	���$*0

�4D'	 (p<0.05) �%(6
(
���
�%�%(� �(�
�	������/�	��
�
�2�	
�� ��
	'� (p≥0.05) ��'�	�'�	30 �����*
+4 ����%�	$��
��3 ������0�%*
�	����	3' �����������
 ���6�������!
�(��0� �	'� (hydrophilic) 4 ����%�	���!����%�	6
(�
�2������	'��D����!�
��/����	'�  ��������D����!��(����/����	'��$*0
4D'	 	 ���	�'���%�	$��
��3 �������
�
�2���%��������%�	6
� 6P��*�6����R	����4(������0�	(	4D'	�D����!�
��( ��(��	����4(�  
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		���� 3.4 �(��  (L* ,  a*,  b*)  4 �����	3' �������������0�%*
���%�	$��
��3 ������ ���  0-3  
                    (	'�!	��%( 	'�!	��)   ���)(	���!���
��	   (600   �
�������   ��0 �+!"�
*   28  
                     �.�-��-��� 		 20 	��)  ������!���
��	�(�
������!���
�� 	 
                    (400 �
������� 		 20 	�� / 90  �.�-��-��� 		 20 	��) 
                    L*, a* and b* values of black tiger shrimp gel added with 0-3% (w/w) bovine plasma  

                    protein and induced by pressure (600 MPa, at 28 °C, 20 min) and pressure-heat 

                    (400 MPa, at 28 °C, 20 min/ at 90°C, 20 min) 

  Process 
BPP concentration 

(%) 
L* a* b* 

0 57.81±4.81b -0.12±1.40b -11.7±2.85e 
1 56.13±5.20bc -0.31±1.34b -8.17±2.38d 
2 53.48±3.71bc -1.39±1.60b -6.59±2.26d 

600 MPa 

3 53.06±4.14c -1.80±1.16b -3.27±2.79c 
0 72.26±0.61a 12.73±4.24a 5.63±0.27b 
1 70.68±2.36a 12.74±4.24a 6.86±1.48b 
2 70.67±2.10a 11.33±3.74a 9.12±0.56a 

400 MPa & Heat 

3 69.76±3.58a 11.59±3.79a 11.31±0.56a 
Note: Mean ± SD of six determinations. 
          Different superscripts in the same column indicate significant differences (p<0.05). 
 

	� ����
�$3'	��0�	����5����	'�6��	� � ("$��0 3.20C ��� D) -D0��%�%(��������	4 � 
Ayensa ����+� (2002) ��0$��(��
�
�2�	�� ��
	'�4 �����	3' ��!
D�����0
����%*

���%�	$��
��3 ������ ��� 1-3 ���)(	���!���
�� 	
��(
���(%�� �(���06
(
����%*

���%�	$��
��3 ���� 	 ���	�' Zayas (1997) 6��.D�E���%*
���%�	$��
��3 �����	      
6���� � $��( ���%�	$��
��3 ����
�)�%( ���$*0
��
�
�2�	�� ��
	'�4 �6���� ���0
�
���%*
	'��	��%���)�*% ��'�	�'%�� �(�����	3' �����������
�����( �	'�  ���������!��(��
��/����	'��$*0

�4D'	 ����	%�� �(�����	3' �����������0)(	���!���
��	�(�
�����
�� 	
�
����/����	'�!	�������( ���
���
�
�2�	�� ��
	'�	� ���(%�� �(���0)(	���!���
��	
�$��� �(������ ��'�	�'��R	)�
�������	����������0�%�%(���	 �$��$�	O�6Q�����	��R	
$�	O���0
���
��%��%( ��
��	��� �%(2������������
�� 	 (Messens et al., 1997)  
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(A) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(B) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�	���� 3.10 �(����/����	'�!	��  (A)  ����(��
�
�2�	�� ��
	'� (B) 4 �����	3' ��������� 
                    ����0�%*
���%�	$��
��3 ������ ��� 0-3 (	'�!	��%( 	'�!	��)  ���)(	���!���
��	  
                    (600 �
�������   ��0 �+!"�
*  28   �.�-��-���  		 20 	��)  !�3 ���!���
��	 
                   �(�
�����
�� 	 (400 �
������� 		 20 	�� / 90  �.�-��-��� 		 20 	��) 
                   Weight loss (A)  and water holding capacity  (B) of black tiger shrimp gel added with 

                   0-3%  (w/w)  bovine plasma protein and induced by pressure  (600 MPa, at 28 °C, 20  

                   min) or pressure-heat (400 MPa, at 28 °C , 20 min/ at 90°C, 20 min) 
                   Bars represent the standard deviation of six determinations. 
                   Different letters indicate significant differences (p<0.05). 
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  2.3 �''H��;����	�	^*�*	JH�����	*�*	JH
�*�C��EF
F� (TCA-soluble 

peptide)  
  �
30 %���� ����6��&��0�
�2����6���	������6%��� �� �-*%*� $��( 
�	%�� �(���0�%*
���%�	$��
��3 �����	��*
+�$*0

�4D'	 ���!�$�	O����6��&��0����6���	
6%��� �� �-*%*����� (p<0.05) ��'��	%�� �(���0)(	���!���
��	�$��� �(������ ���%�� �(�
��0)(	���!���
��	�����
�� 	 �������"$��0 3.11 -D0�� ���� �����(��
�45�4 ������0
�
�(�$*0
4D'	 ("$��0 3.12A) ���	�'	�����(
���
�
��++&4 ������6��&�D�6
(�
�2��������
������6%��� �� �-*%*�    ���	�'	������4 ����( �4 ����6��&��'�!��!5	�( ���%�	$��

��3 �����
�2�(���	����30 
����	��������'����%�� ���$����&���-*	 D (Jiang et al., 1992)   
��*�-*	 (Tsai et al., 1986)  ���6��
��*�-*	 (Lu et al., 1990) �	�	3' �������������!�(�
�����	�������� ��(	�������	�	�	3' ��!
D�����0�%*
���%�	$��
��3 ����$��*����

�( �������%�	4 ����%�� �	� ���(%�� �(���06
(�%*
���%�	$��
��3 ���� (Ayensa et al., 
2002) 
 
 2.4 �K	&�&*��J��	��K����	���*) 
 �
30 �%*
���%�	$��
��3 �����	��*
+��0�$*0

�4D'	 ���!��(����( 	�������
�$*0

�4D'	 �%(6
(
�)�%( �������( 	������� ��'��	%�� �(���0)(	���!���
��	�$��� �(�
��������%�� �(���0)(	���!���
��	�����
�� 	 �������"$��0 3.12A ��� B %
����� ���
%�� �(���0�%*
���%�	$��
��3 ������ ��� 2 ��� 3 
��(����( 	������������0��� (p<0.05) -D0�
� ���� �������	4 � Ayensa  ����+� (2002) ��0$��(%�� �(��	3' ��!
D�����0�%*
���%�	
$��
��3 ���� �� ��� 3 ������!���*����������
�� 	
��(����( 	���������������(	��	 �	
%�� �(�-��*
*��06�����	3' ��%!�	
��(����( 	����������4D'	 �
30 �%*
��*
+���%�	$��

��3 �����$*0

�4D'	 (Kwalumthan, 2002) 	 ���	�' Chung ����+� (1994) 6���%*
���%�	
$��
��3 �����	-��*
*������-*P`�6��*0� (Pacific whiting) �� ��� 1 ������!���*��������
��
��	 $��( 
��(������	�#3 	 (shear stress) 
���(%�� �(���06
(�%*
���%�	$��
��3 ���� 
 ���%*
���%�	$��
��3 ����
�)����!����
���
�45����4D'	 �	30 ������%�	

$��
��3 ����
�� �P-2-�
����������*	 (α2M) ����*	*�	��	��R	 ��&���� ���0�
�2
�����'��*����
���( �������%�	4 �� 	6-
&���%�� � (Morrissey et al., 1993) ���!���*�
����30 
%( 4 ����%�	6
� 6P��*�
�4D'	 �������
�2��(�����30 
����	���%�	���
$��
��	�&���%
*�	� (PTGase) ��� � �P-2-�
����������*	 -D0���!	���0��(	��������
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� 	6-
&��	�&���%
*�	���0�
�2��(�����30 
����	��!�(�!
�( �
*�	 (Seymour et al., 1997) 
����	���%�	$��
������� �����6P��*�	��	 (fibrinogen) ���-���0
 �����
*	 (serum 
alblumin) ��0��R	%���(���(����*
����*����6
� -*	��!�(����!���
�� 	 (Kang and Lanier, 
1999) ������!���*�����30 
%( 4 ����%�	6
� 6P��*����6P��*�	��	��0�$*0

�4D'	-D0����!�
���
���
%( �	30 ������
�45����4 �����$*0
4D'	 -D0���R	��+�
��%*��0�
�2�����R	���%*

�%5
6�� (���O��w	& ��/����, 2549) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�	���� 3.11 ��*
+���6��&��0����6���	���������6%��� �� �-*%*�4 �����	3' ��������� 
                     ����0�%*
���%�	$��
��3 ������ ��� 0-3 (	'�!	��%( 	'�!	��)  ���)(	���!���
��	  
                       (600 �
�������  ��0 �+!"�
*  28  �.�-��-���  		 20 	��) !�3 ���!���
��	 
                     �(�
�����
�� 	 (400 �
������� 		 20 	�� / 90  �.�-��-��� 		 20 	��) 
                   TCA-soluble peptides of black tiger shrimp gel added with 0-3% (w/w) bovine  

                   plasma protein and induced by pressure (600 MPa, at 28 °C, 20 min) or pressure-heat  

                   (400 MPa, at 28 °C, 20 min/ at 90°C, 20 min) 
                   Bars represent the standard deviation of six determinations. 
                   Different letters indicate significant differences (p<0.05). 
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�	���� 3.12 �(����( 	������� (A)  ����(�������( 	������� (B) 4 �����	3' �������������0 
                     �%*
���%�	$��
��3 ������ ��� 0-3 (	'�!	��%( 	'�!	��) ���)(	���!���
��	  
                     (600 �
������� ��0 �+!"�
* 28  �.�-��-��� 		 20 	��) !�3 ���!���
��	 
                     �(�
������!���
�� 	 (400 �
������� 		 20 	�� / 90  �.�-��-��� 		 20 	��) 
                   Breaking force (A) and breaking deformation (B) of black tiger shrimp gel added with 

                   0-3% (w/w) bovine plasma protein  or  induced by pressure  (600 MPa, at 28 °C, 20 min)   

                   And pressure-heat (400 MPa, at 28 °C, 20 min/ at 90°C, 20 min) 
                   Bars represent the standard deviation of six determinations. 
                   Different letters indicate significant differences (p<0.05).         
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 2.5 �'&��<��C'
��C�J SDS-PAGE  

  ������4 ����%�	��� SDS-PAGE 4 �%�� �(�����	3' �������������0�%*

���%�	$��
��3 ������ ��� 0-3 �������"$��0 3.13 $��( �	���%�� �(����
���
�4�
4 �
�2����%�	�	�(�	 stacking gel ����2����%�	��0
�4	��!/(��( 205  �*����%�	�	������
	 	���*�-*0� ("$ A) 
���(�	���������*�-*0� ("$   B) -D0������( �	%�� �(����� �����
$�	O�6�-��6P�&         ����	%�� �(���0)(	���!���
��	�(�
�����
�� 	
���
�4�
4 ��2�
6
� -*	���	!	���	���������*�-*0� ("$ B) 
���(%�� �(���0)(	���!���
��	�$��� �(������ 
��'�	�'�	30 ��������	���!���
��	������!����%�	��*������%������
30 �!���
�� 	�(�
���
��������%�	$��
��3 �����D����!�%�� �(���0)(	���!���	�(�
�����
�� 	��*�$�	O�6�-��6P�&
6��
�4D'	 �$�����%�	$��
��3 ����
�)������'��*����
4 �� 	6-
&���%�� � (Morrissey et al., 
1993) ���!�6
� -*	���	!	��6
(2���( ������*������0
���
�45�4D'	����#$�%�� �(���0)(	���!�
��
��	�(�
�����
�� 	 -D0���������(��*
+���6��&��0�
�2����6���	������
6%��� �� �-*%*� ("$��0 3.11) ����(�)�%( �(����( 	�������4 �����	3' ����������� ("$��0 
3.12A)    
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           M  1    2     3    4    5    6    7     8                             M   1    2    3    4    5    6    7    8 
 
�	���� 3.13 ���������%�	���� SDS-PAGE  4 �����	3' �������������0�%*
���%�	$��
��3 ����    
                    �� ��� 0-3 (	'�!	��%( 	'�!	��)  ���  A: ������	 	���*�-*0� B: ���������*�-*0� MHC:  
                    6
� -*	���	!	�� M: ���%�	
%��	 1-4: %�� �(���0)(	���!���
��	 (600 �
������� 
                     ��0 �+!"�
* 28  �.�-��-��� 		 20 	��) ����%*
���%�	$��
��3 ������ ���                
                   0 1 2 ���3 %
����� 5-8:%�� �(���0)(	���!���
��	�(�
������!���
�� 	 
                   (400 �
������� 		 20 	�� / 90  �.�-��-��� 		 20 	��) ����%*
���%�	 
                   $��
��3 ������ ��� 0 1 2 ��� 3 %
����� 
                   SDS-PAGE of black tiger shrimp gel added with  0-3% (w/w)  bovine plasma protein  
                   A: Non- reducing; B: Reducing; MHC: Myosin heavy chain; M: Marker;  lane 1-4:  

                   gel induced by pressure (600 MPa, 28 °C, 20 min)   and added 0, 1, 2 and 3 % bovine  
                   plasma protein, respectively; lane 5-8: Gel induced by pressure-heat (400 MPa,  

                   20 min/90°C, 20 min) and added 0, 1, 2 and 3 % bovine plasma protein, respectively. 
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3. R*<���	�
F����HE�;�	�E;�*�
	�F����	��)*F���J; (MTGase) 
K��	��F���*���L��)���)*	��	�� 

 
  �	��.D�E���'�	�'��R	��.D�E�$30 !�"����0�!
��
�	���%*
� 	6-
& 
��	�&���%
*�	��	����	3' ����������� ����%*
� 	6-
&�� ��� 0.1 (	'�!	��%( 	'�!	��) 
 

 3.1 �K	�	��e���J�L�	(���&*���	��	�	^���	�)���L�	 

  �	%�� �(��	3' �������������0)(	���(
��0 �+!"�
* 25  �.�-��-��� 		 2 
��0��
� �$��� �(������6
(�
�2��*����6�� ��'�	�'�	30 ��� �+!"�
*��0 25  �.�-��-��� ���%�	 �
��*�������0�	�����$������(�	 �%(���6
(��*�������$�	O��!
(��0����*����6�� �
30 %���� ��(
����/����	'�!	������(��
�
�2�	�� ��
	'�4 �%�� �(�����	3' �������������0�"��%(�C 
�������"$��0 3.14A ��� B %
����� ���%�� �(�����	3' �������������0)(	���(
 ���!���

�� 	 ������!���
��	
��(����/����	'�!	��
���0��� ��'�	�'�	30 ��������	���!���
��	
�����
�� 	
�)����!���/����$�	O�6Q�����	 2D��
��(�����	���!���
��	 ���!���*���
����$�	O�6Q�����	6���	�(����( ���
��	 �%(�
30 �!���
�� 	!������!���
��	�5 ����!�
$�	O�6Q�����	2������6���D����!���*�����/����	'�!	��
���(%�� �(���0�"�� 30	 -D0�
� ���� �����(��
�
�2�	�� ��
	'�4 �%�� �(� ���%�� �(�����	3' �������������0)(	��
�(
 ���!���
�� 	 ������!���
��	 
��(��
�
�2�	�� ��
	'�%0���(%�� �(� 30	 
 
 3.2 �K	&�&*��J��	��K����	���*) 

  �(��� ����������( 	�������4 �%�� �(�����	3' �������������0�%*
� 	6-
& 
��	-&���%
*�	������*	����&�� ��� 0.1 ��0)(	�����!���*�������������	��%(�C �������
"$��0 3.15A ��� B %
����� %�� �(��	3' �������������0���!���*����������
��	 600 �
���
���� ���%�� �(�
��(����( 	������������(��0�������
��	 30	 (p<0.05) ���%�� �(��	3' ����
���������0���!���*����������
��	 600 �
���������0
�!�3 6
(
����(
�( 	�!���
��	
�
�(����( 	������������� (p<0.05) �����	4 � Gómez-Guillén ����+� (2005) $��( 
%�� �(����
�	3' ��Q �&��
��� ��� (horse mackerel) ��0)(	���(
��0 25  �.�-��-��� 		 2 
��0��
� �����!���
��	��0 300 �
������� 		 15 	�� �!��(����( 	������������� ��� 
Pérez-Mateos ����+� (2002)  $��(���(
��0 25  �.�-��-���		 2 ��0��
������!���
��	��0 300 
�
������� 		 15 	�� ���!������� %��	%*��
��� ��� (Atlantic mackerel)  
�  
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(A) 
              
 
 
 
 
 
 
  

(B) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                  

�	���� 3.14 �(����/����	'�!	��  (A)  ����(��
�
�2�	�� ��
	'� (B) 4 �����	3' ��������� 
                    ����0�%*
� 	6-
&��	�&���%
*�	������*	����&�� ��� 0.1 (	'�!	��%( 	'�!	��)  ���)(	 
                    ���!���
��	 (200-600 �
������� ��0 �+!"�
* 28  �.�-��-��� 		 20 	��)  
                   ���(
 (��0 �+!"�
* 25  �.�-��-��� 		 2 ��0��
�) ������!���
�� 	 (��0 �+!"�
*  
                   90  �.�-��-��� 		 20 	��) !
��!%�: %�� �(���0)(	���(
��0 �+!"�
* 25  �.�-��-���   
                   ���/!�3 )(	���!���
��	��0 200 �
������� 6
(�
�2��*����6��  
                   Weight loss  (A)  and water holding capacity (B) of black tiger shrimp gel added with 
                   0.1% (w/w) microbial transglutaminase and induced by pressure (200-600 MPa, at 28 °C,  
                    20 min), set (at 25 °C, 2 h) and heat (at 90 °C, 20 min)  
                      Note: Samples treated by setting at 25 °C and/or pressurization at 200 MPa were not formed gel. 
                            Bars represent the standard deviation of six determinations. 
                            Different letters indicate significant differences (p<0.05). 
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�(����( 	������������� �(�	�(�������( 	������� %�� �(������0)(	���(
��0 25  �.�-��-��� 
		 2 ��0��
� �����!���
��	��0 400 !�3  600 �
�������
��(������ (p<0.05) -D0�� ���� ����
�(��
�
�2�	�� ��
	'� ����(����/����	'�!	��   
  ���	�'	��������(
�����!���
��	�(�
������%*
� 	6-
&��	-&���%
*�	� 
�����*	����&�D�
���
�!
��
�	�����!����%�	���
�	3' ��*����6�� �	30 ����"�����(

 ���R	�(����0� 	6-
&��	-&���%
*�	���*��*����
����(�����30 
����	4 ����%�	����
$�	O������	%& �����*����-���*�( 	��0���!���
��	 (Gómez-Guillén et al., 2005) ���� 	6-
& 
��	-&���%
*�	��
�2��*��*����
6��"��%��"����
��	������� (Mozhaev et al., 1994) �%( 
Montero ����+� (2005) $��( � 	6-
&��	-&���%
*�	������*	����&
��*����
�����
30 )(	
���!���
��	 ����#$��
30 �!���
��	
���( 400 �
������� (Lauber et al., 2001) 
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(A) 
         
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(B) 
         
 
 
 
 
 
 
 

 

�	���� 3.15 �(����( 	�������  (A)  ����(�������( 	�������  (B)  4 �����	3' ����������� 
                    ��0�%*
� 	6-
&��	�&���%
*�	������*	����&�� ���  0.1  (	'�!	��%( 	'�!	��)  ���)(	 
                     ���!���
��	  (200-600 �
�������  ��0 �+!"�
* 28  �.�-��-���   		 20 	��)  
                   ���(
 (��0 �+!"�
* 25  �.�-��-��� 		 2 ��0��
�) ������!���
�� 	 (��0 �+!"�
*  
                   90  �.�-��-��� 		 20 	��)   !
��!%�: %�� �(���0)(	���(
��0 �+!"�
* 25  �.�-��-���   
                   ���/!�3 )(	���!���
��	��0 200 �
������� 6
(�
�2��*����6��  
                   Breaking force (A) and breaking deformation (B) of black tiger shrimp gel added with 
                   0.1% (w/w) microbial transglutaminase and induced by pressure (200-600 MPa, at 28 °C,  
                    20 min), set (at 25 °C, 2 h) and heat (at 90 °C, 20 min)  
                   Note: Samples treated by setting at 25 °C and/or pressurization at 200 MPa were not formed gel. 
                           Bars represent the standard deviation of six determinations. 
                           Different letters indicate significant differences (p<0.05). 
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 3.3 �'&��<��C'
��C�J SDS-PAGE 

 ����%���� ����������%�	4 �%�� �(�����	3' �������������0�%*
� 	6-
& 
��	�&���%
*�	������*	����& �� ��� 0.1 ���� SDS-PAGE �������"$��0 3.16 �2�
���%�	��0��*�������30 
%( 4 ����%�	��0
�4	��!/(��( 205 �*����%�	 �	�(�	4 � stacking 
gel 
���
�4�
4 ��2��	���%�� �(���'��	������	 	���*�-*0� ("$ A) ����	���������*�-*0� 
("$ B) �	30 ���� 	6-
&� 	6-
&��	�&���%
*�	������*	����&��0�%*
�	����	3' �����������   

��!	���0�	����(�����30 
����	���%�	����$�	O������	%& ε-(γ-���%
*�-6�-�	) ��!�(�
��� �
*�	���%
�	���6�-�	 (Greenberg et al., 1991)   -D0���*�6����'��	 ���	 ��
����� (Folk 
and Chung, 1973) 
 ���(
 ��
��	 !�3 ��
�� 	�(�)��!���*�����(�����30 
����	���%�	4 �
� 	6-
&��	�&���%
*�	������*	����&�	 �%���0�����������	 �%(����*���������
��	�(�
���
���(
��'��	%�� �(���0�!���
��	�( 	!�3 !��� ���!����%�	����#$�6
� -*	��*������%��
������!�� 	6-
&��	�&���%
*�	������*	����&��0�%*
�
�2�4�6���(��*����
����30 

����	6��
�4D'	 ����	� �%*	 � 	6-
&��	�&���%
*�	������*	����&��0�%*
 �
�)��	��
��(�����30 
����	��(	��	�%(
�����(�����30 
�	��*
+��0	� ���(6
� -*	���	!	�� ���	�'	�D�
�
��
�4�
4 ��2����%�	��0 45 �*����%�	�$*0
4D'	 -D0� Nonaka ����+� (1989) $��( ��*���
��
��	4 �6
� -*	�����%(������ 	6-
&��	�&���%
*�	������*	����&�%(6
()�%( � �%*	 
	 ���	�' Nakahara ����+� (1999,  ����� ���O��w	& ��/����, 2549) $��( � 	6-
&     
��	�&���%
*�	������*	����& Streptoverticillium mobaraense �
�2��(��!���*�����
���(
���
� 	�	�%*	 (connectin) 6�������5���(6
� -*	���	!	�� �%(6
(�
�2��30 
����	� �%*	6��
��(	��	 
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           M   1     2     3    4     5     6    7      8                                M   9   10    11   12   13  14 
 
�	���� 3.16 ���������%�	��� SDS-PAGE    4 �����	3' �������������0�%*
� 	6-
&��	�&���%
*�	�  
                    �����*	����&�� ��� 0.1 (	'�!	��%( 	'�!	��) ���)(	���!���
��	 (200-600 �
�������  
                   ��0 �+!"�
* 28  �.�-��-��� 		 20 	��)   ���(
 (��0 �+!"�
* 25  �.�-��-��� 		  
                   2 ��0��
�) ������!���
�� 	 (��0 90  �.�-��-��� 		 20 	��)  A,B: ������    
                   	 	���*�-*0� C,D: ���������*�-*0� MHC: 6
� -*	���	!	��  M: ���%�	
%��	 
                   1:%�� �(���0)(	���(
��0 �+!"�
* 25  �.�-��-��� 		 2 ��0��
� (���(
) 2: %�� �(�  
                   ��0)(	���(
����!���
�� 	��0 �+!"�
* 90  �.�-��-��� 		 20 	�� (��
�� 	) 
                   3-4: %�� �(���0)(	���!���
��	��0  400 ��� 600 �
������� 		 20 	��  %
����� 
                     5-6:  %�� �(���0)(	���!���
��	��0  400  ���  600 �
������� 		 20 	�� �����(
  
                   %
�����7-9: %�� �(���0)(	���!���
��	��0 200 400 ��� 600 �
������� 		 20  

actin actin 

MHC 
MHC 

actin actin 

MHC 
MHC 
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                    	�� �����(
����!���
�� 	%
����� 10-11: %�� �(���0)(	���(
�����!���
��	��0 
                   400 ��� 600 �
������� 		 20 	�� %
�����  ���   12-14: %�� �(���0)(	���(
 
                   ���!���
��	��0  200  400  ���  600 �
�������  		 20 	��   ����!���
�� 	  
                   %
����� 
                   SDS-PAGE  of  minced  black  tiger shrimp gels added with 0.1% (w/w) MTGase and  
                   induced by pressure, set or heat treatments.  A, B: non-reducing;  C, D: reducing;  MHC:  

                     myosin heavy chain; M: marker; lane 1: set at 25 °C, 2 h (Set); lane 2: set at 25 °C, 2 h 

   and heated at 90 °C for 20 min (Heat); lane 3-4: pressurized at 400 and 600 MPa for 20 min, 
                     respectively;   lane 5-6: pressurized at 400 and 600  MPa for 20 min prior to set, respectively;     
                   lane 7-9: pressurized at 200, 400 and 600  MPa for 20 min prior to set and followed by  
                   heating, respectively; lane 10-11: set prior to pressure at 400 and 600  MPa for 20 min,  
                   respectively and lane12-14: set prior to pressure at 200, 400 and 600  MPa for 20 min 
      and followed by heating, respectively. 
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4. R*<��������	��<��<��<�����HE�;�	��;�*�
	�F����	��)*F���J;
K��	��F���* 

���L��)���)*	��	�� 

 

  ����.D�E�	!��4� ��0)(	
   �"����0�!
��
�	���%*
� 	6-
&��	�&���%
*�	� 
�����*	����&�	����	3' ����������� �3 ���(
��0 �+!"�
* 25  �.�-��-��� 		 2 ��0��
� �����!�
��
��	��0 600 �
������� 		 20 	�� ��0  �+!"�
*!� � �D�����"��	�'�	��.D�E!�����
��
�4�
4�	4 �� 	6-
&��	�&���%
*�	������*	����&��0�!
��
%( ����*�����	3' ����������� 
 
 4.1 �K	�	��e���J�L�	(��� &*��K	��	��	�	^���	�)���L�	 
 �(����/����	'�!	��4 �����	3' �������������0)(	���(
 ���!���
��	 ���
�%*
� 	6-
&��	�&���%
*�	������*	����&�	�������
�4�
4�	�� ��� 0-0.2 
��( ��(�	�(���� ��� 
0.2-0.55 (p≥0.05) �������"$��0 3.17A -D0�
��(����/����	'�!	��%0���(%�� �(���0
����%*

���%�	$��
��3 ���� ��'�	�'�	30 ���� 	6-
&��	�&���%
*�	������*	����&��0���
� ��&���� �
4 �P ��P%-D0�
�)�%( �� ��
	'� (Van Wazer, 1971)  �D����!�������/����	'�!	��4 �%�� �(���0
�%*
� 	6-
&��	�&���%
*�	������*	����&6�� �(�	�(��
�
�2�	�� ��
	'� %�� �(�����	3' 
�������������0�%*
� 	6-
&��	�&���%
*�	������*	����&�� ��� 0.5 
��(������ ���%�� �(���0�%*

� 	6-
&��	���%
*�	������*	����&�� ��� 0.15 
��(%0���� (p<0.05) �������"$��0 3.17B 
�����( �
30 �%*
� 	6-
&��	�&���%
*�	������*	����&�$*0
4D'	�	�����!	D0� �(��
�
�2�	
�� ��
	'������� �	30 ����
30  ��("��%��"�����!���
��	$�	O������	%&��0��*�������(�
����� 	6-
&��	�&���%
*�	������*	����&��*�4D'	 �(������5�
� �D����!���*���4��4����
��*�$�	O� 30	C �����(	 $�	O�6  	*� ��� �	%��*�*�6Q����P�*� -D0���R	$�	O���0��*�4D'	6��
��	
�"�����!���
��	 (Pérez-Mateos et al., 1997) �%(�	���	4 � Trespalacios ��� Pla (2007) 
$��( �
30 �%*
� 	6-
&��	�&���%
*�	������*	����&�� ��� 3 �	����	3' 6�(���(�
������!�
��
��	����!���
�� 	��0 20 !�3  40  �.�-��-��� ���!��( Expressible moisture ���� �
30 
��������������%�� �(���06
(�%*
� 	6-
&�	�"�����������������	 �%(��'�	�'�*����
4 �� 	6-
&
 ���
���
�%�%(���	 ���� 	6-
&��	�&���%
*�	������*	����&��0.D�E
��(�	���� �4 �
� 	6-
&��	�&���%
*�	��� ��� 0.6 ���%�	2�0��!�3 ��� ��� 33.3 �-����
P ��P%�� ��� 60 
��� 30	C �� ��� 6.1 ���
��*����
4 �� 	6-
& 29.58 ��	*%%( ���
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(A) 

 
 
 
 
 
 
 
 

(B) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�	���� 3.17 �(����/����	'�!	�� (A) ����(��
�
�2�	�� ��
	'� (B) 4 �����	3' ����������� 
                     ��0�%*
� 	6-
&��	�&���%
*�	������*	����&�� ��� 0-0.2  (���	'�!	��%( 	'�!	��)  ��� 
                     )(	���(
 (��0 �+!"�
* 25  �.�-��-��� 		 2 ��0��
�) ������!���
��	 (600  
                     �
������� ��0 �+!"�
* 28  �.�-��-��� 		 20 	��) 
                   Weight loss  (A)  and water holding capacity (B) of black tiger shrimp gel added with  

                   0-0.2% (w/w) microbial transglutaminase and induced by set at 25 °C for 2 h prior to  

                     pressure 600 MPa at 28 °C for 20 min 
                    Bars represent the standard deviation of six determinations. 
                   Different letters indicate significant differences (p<0.05). 
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 4.2 �K	&�&*��J��	��K����	���*) 

 �
30 �%*
� 	6-
&��	�&���%
*�	������*	����& �� ��� 0-0.2 �	�	3' �����������
��0)(	���(
�(�
������!���
��	
�)�%( �(�������������( 	����������"$��0 3.18A ��� 
B %
�����      ����(����( 	�������
��(�$*0
4D'	�
30 ��*
+4 �� 	6-
&��	�&���%
*�	��� 
���*	����&�$*0
4D'	 -D0�%�� �(���0�%*
� 	6-
&�� ��� 0.15 ��� 0.2 
��(����( 	������������� (p<0.05) 
("$��0 3.18A)     ���$*0
4D'	4 �����( 	���������*����"����������   ������(
�����
�!���
��	
�)����!���*�������0�	������������"��	���%�	�!��!
��
%( ����(��l*�*�*�
4 �� 	6-
&��	�&���%
*�	������*	����& ������!���� �
*�	���%
�	���6�-�	  �
 ��(

�	�(�	��0�
�2���l*�*�*���	 (Trespalacios and Pla, 2007) ��*���R	$�	O� ε (γ-���%
*�-6�-�	) 
-D0�$�	O������	%&��0��*�4D'	��R	$�	O����6��&��06
(�
�2)�	����6�� ���
���
�45����4 �
$�	O���0��*��� �	%��*�*���!�(����%�	������%�	 (Chanyongvorakul et al., 1995) �D����!�
�(����( 	�������
��(�$*0
4D'	 �(�	�(�������( 	������� %�� �(�����	3' �������������0�%*

� 	6-
&��	�&���%
*�	������*	����&�� ��� 0.1 ��� 0.15 
��(������ (p<0.05) (3.18B) �(�	     
-��*
*����������	����P`	���
 (golden threadfin bream) ��0���!���*����������(
����!���

�� 	 
��(�������������( 	����������������
30 �%*
� 	6-
&��	�&���%
*�	������*	����&  
0.3  ��	*%%( ���
4 �-��*
* (Asagami et al., 1995) 4+���0-��*
*��06������$ ���� (Pollack) ��0    
���!���*�����������!���
�� 	!�����
����6
(
����(
 
��(��
�45����4 �����������
30 �%*

� 	6-
&��	�&���%
*�	������*	����& 1-2 ��	*%%( ���
%�� �(� (Sakamoto et  al., 1995) 	 ���	�'
�	����*'	6�(��0���!���*����������
�� 	
��(��
�45����4 �����$*0
4D'	 �
30 �%*
� 	6-
&           
��	�&���%
*�	������*	����&�� ��� 0-1 (Tsai  et  al., 1996) ��'�	�'�	30 �����*
+4 �� 	6-
& 
��	�&���%
*�	���0�!
��
�	���%*
�	%�� �(��%(���	*� 4D'	 ��(����	*�4 ���%�& ��
�� 
��
�4�
4�	4 ����%�	 ���y����4 �����5����0��  (Asagami et al., 1995) 	 ���	�'���4D'	���
�"������������(	��	  
 �	%�� �(����-��*
*��06������ ����$ ��5 � (Alaska Pollock)  �������	3' 
6�(�������0)(	���!���
��	 ���(
 ���/!�3 ���!���
�� 	 $��( %�� �(������0�%*
� 	6-
& 
��	�&���%
*�	������*	����& 5 ��� 1.5 ��	*%%( ���
���%�	�	�	3' 6�(��������-��*
* %
����� 

��(��
�45����4 ���������(%�� �(������06
(�%*
� 	6-
& (Ashie and Lanier, 1999) ��(	�������	
�	����	3' ��Q �&��
��� ����� (horse mackerel) $��( �
30 
����(
�( 	���!������!���

��	�(�
������%*
� 	6-
&��	�&���%
*�	������*	����&�� ��� 2 
��(��
�45����4 �������
��(%�� �(���06
(�%*
� 	6-
& (Gómez-Guillén et al., 2005) ����	����	3' ��� �&����O         
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P���� �& (arrowtooth flounder) ��0)(	���!���
��	  ���(
��0 25  �.�-��-��� ������!�
��
�� 	�(�
������%*
� 	6-
&��	�&���%
*�	������*	����&�� ��� 0.003 
��(��
�45����
��
�3�!��(	�����(�����06
(6���%*
� 	6-
&���)(	���!���
�� 	�$��� �(������ (Uresti et al., 
2006) ��� Trespalacios ��� Pla (2005) $��( ���E+�4 ��������4(�4 ��	3' 6�(����0��*�4D'	��
���!���
��	�(�
������%*
� 	6-
&��	�&���%
*�	������*	����&�� ��� 0.3 
��(��

�45���������
�3�!��(	4 �����$*0
4D'	��(	��	 -D0� Dickinson (1997  ����� Trespalacios and Pla, 
2005) 6�� O*��6���( �������4(���30 
%( ���%�	�	*�	�'6
(�
�2���!��������	6���D����!�
�	%( ���
����
��������( 	��0�������	
����� ���	�'	�D����!��(�������������( 	
�������
��(�$*0
4D'	�
30 �%*
� 	6-
&��	�&���%
*�	������*	����& -D0���R	��!%����!�6
(
���

� ���� �����(��
�
�2�	�� ��
	'� ("$��0 3.17B) -D0�
��(%0�����
30 �%*
� 	6-
&       
��	�&���%
*�	������*	����&�� ��� 0.15  
 
 4.3 �'&��<��C'
�� C�J SDS-PAGE 

 ����%���� �������4 ����%�	4 �%�� �(�����	3' �������������0)(	���(
 
���!���
��	 ����%*
� 	6-
&��	�&���%
*�	������*	����&�	�������
�4�
4�	�� ��� 0-0.2 
��� SDS-PAGE �������"$��0 3.19 ����	������	 	���*�-*0� ("$��0 3.19A)  
���
�4�
4 �
�2����%�	��0
�4	��!/(��(  205 �*����%�	�	���%�� �(� �%(�	���������*�-*0� ("$��0 3.19B) 
��
�4�
4 ��2����%�	��0
�4	��!/(��( 205 �*����%�	
���
�4�
4 ��2��$*0
4D'	 �
30 �%*

� 	6-
&��	���%
*�	������*	����&�	��*
+��0�$*0
4D'	 �%(�	�2����%�	6
� -*	���	!	��
�
��
�4�
4 ��2����%�	���� ��(	�������	�	%�� �(����-��*
*��06������ ����$ ��5 � 
(Alaska Pollock) ��0)(	���!���
��	 ���(
 ���/!�3 ���!���
�� 	 $��( %�� �(������0�%*

� 	6-
&��	�&���%
*�	������*	����& 1.5 ��	*%%( ���
���%�	 
��(��
�4�
4 ��2����%�	��0
�
4	��!/(��( 205 �*����%�	
���(���
��(��
�4�
4 ��2����%�	6
� -*	���	!	������
��%�� �(������06
(�%*
� 	6-
& (Ashie and Lanier, 1999)  ��'�	�'�	30 ���6
� -*	���	!	����*���

��30 
����	���$�	O� ε (γ-���%
*�-6�-�	) ��0��*�������(�4 �� 	6-
&��	���%
*�	���
���*	����&��*���R	���%�	��0
�4	��!/(4D'	 (De Jong and Koppelman, 2002) �%(�	���%�	� �%*	6
(
�
������0�	������
�4�
4 ��2����%�	 ��(	�������	 Nonaka ����+� (1989) $��(��*���
��
��	4 �6
� -*	�����%(������ 	6-
&��	�&���%
*�	������*	����& �%(6
(
�)�%( � �%*	 
	 ���	�'��
�4�
��0�$*0
4D'	4 ��2����%�	��0
�4	�
���( 205 �*����%�	�
30 
����%*
� 	6-
& 
��	�&���%
*�	��	��*
+��0�$*0
4D'	���
���
� ���� �����(����( 	�������4 ���� ("$��0 3.18A) 
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�	���� 3.18 �(����( 	�������  (A)  ����(�������( 	�������  (B)   4 �����	3' ����������� 
                     ��0�%*
� 	6-
&��	�&���%
*�	������*	����&�� ��� 0-0.2 (���	'�!	��%( 	'�!	��) ��� 
                     )(	���(
 (��0 �+!"�
* 25  �.�-��-��� 		 2 ��0��
�)  ������!���
��	 (600  
                     �
������� ��0 �+!"�
* 28  �.�-��-��� 		 20 	��) 
                   Breaking force (A) and breaking deformation (B) of black tiger shrimp gel added with  

                   0-0.2% (w/w) microbial transglutaminase and induced by set at 25 °C for 2 h prior to  

                     pressure 600 MPa at 28 °C for 20 min 
                    Bars represent the standard deviation of ten determinations. 
                    Different letters indicate significant differences (p<0.05). 
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                                (A)                                                 (B)                            

                                                                                           

 
                      

 
 
 
  
      

                M     1      2      3      4      5                                      M     1      2      3      4       5       
 

�	���� 3.19 ���������%�	���� SDS-PAGE 4 �����	3' �������������0�%*
� 	6-
&��	�&���%
*�	��� 
                   ���*	����&�� ��� 0-0.2 (���	'�!	��%( 	'�!	��) ���)(	���(
 (��0 �+!"�
* 25  �.�-��-���  
                  		 2 ��0��
�)  ������!���
��	  (600 �
������� ��0 �+!"�
* 28  �.�-��-���  
                   		 20 	��)  ��� A: ������	 	���*�-*0� B: ���������*�-*0�  MHC: 6
� -*	���	!	�� 
                   M: ���%�	
%��	  1-5: %�� �(���0�%*
� 	6-
&��	�&���%
*�	������*	����&�� ���  0 
                  0.05  0.10 0.15 ��� 0.20 %
����� 
                  SDS-PAGE of minced black tiger shrimp gels added with (0-0.2 %w/w) microbial 

                  transglutaminase then induced by set at 25 °C for 2 h  prior to pressure at  600  
                MPa for 20 min.  A: non-reducing; B: reducing; MHC: myosin heavy chain;  
                M: Marker; lane 1-5: added 0, 0.05, 0.10, 0.15 and 0.20 % microbial transglutaminase,  
                respectively. 
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5. C����	��	��)*�	�<����*���L��)���)*	��	�����J�*����)*�_�;&���K���	� (SEM) 

 
 ��"$��0  3.20  �����������������"�������� �������.	&����( ���� 
4 �����	3' �������������0�%*
���6
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���%�	$��
��3 ����    ���� 	6-
&��	�&���%
*�	� 
�����*	����&�����!���
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��	�(�
�����
�� 	 $��( ����	3' �������������0)(	
�!���
��	 600 �
������� 		 20 	�� ��0 �+!"�
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�
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%( �	30 �4 ����	�����%�	 �������4(��(��!��30 
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��( ��(�"��	��������4 ����%�		� � ����
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����!���
��	��0 400 �
���
���� 		 20 	�� ��0 �+!"�
* 28  �.�-��-��� �����!���
�� 	��0 90  �.�-��-��� 		 20 
	�� ("$��0 3.20B) $��(����4(�
���
%( �	30 �4 ����	��	� ���(���
�!	�	(	4 �����4(�

�4D'	������¡4	��( ��(�"��	����4(�6
(�
0���
  -D0�� ���� �����(����( 	������� 
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�����       (Messens et al., 1997)  
 �	%�� �(�����	3' �������������0�%*
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(�%*
���%�	$��
��3 ���� ���
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(De Jong and Koppelman, 2002)  
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�	���� 3.20 �������������"�������� �������.	&����( ���� (�����4�� 10,000 ��()  4 �  
                    %�� �(�����	3' �������������� A: %�� �(������0)(	���!���
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* 28  �.�-��-���) B: %�� �(������0)(	���!���
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                      �� 	  (400  �
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���%�	$��
��3 ������ ��� 2 (	'�!	��%(  
                       	'�!	��) ��0)(	���!���
��	 (600 �
������� 		 20 	�� ��0 �+!"�
* 28   �.�-��-���)  
                          ������!���
��	�(�
�����
�� 	  (400 �
�������  		 20 	�� ��0 �+!"�
*  
                 28  �.�-��-���/90  �.�-��-��� 		 20 	��)  %
�����  ���   E: %�� �(������0�%*
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                    ������!���
��	(��0 25  �.�-��-��� 		 2 ��0��
�/ 600 �
������� 		 20  
                  	��) 
                  Microstructure  by  scanning  electron  microscope (magnification: 10,000x) of minced  
                  black  tiger shrimp induced  by  pressure, heat  and combination treatment;  A: black tiger  

                  shrimp  gel  induced  by pressure (600 MPa, 28°C, 20 min);   B: black tiger shrimp gel  

                  induced by pressure-heat (400 MPa at 28°C for 20 min/at 90 °C for 20 min)  C, D: black  
                  tiger shrimp gel added with 2%(w/w) bovine plasma protein  induced  by  pressure-heat  

                  (400 MPa at 28°C for 20 min/at 90 °C for 20 min)  and pressure (600 MPa, at 28°C for 20  
                    min), respectively;  and  E: black tiger shrimp gel added  with  0.15% (w /w) microbial  

                    transglutaminase  induced  by set-pressure  (at 25 °C for 2 h/600 MPa at 28°C for 20 min) 
                   
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


