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บทที่ 3

ผลและวิจารณผลการทดลอง

1. สภาวะที่เหมาะสมในการใชสารประกอบฟอสเฟตในกุงกุลาดํ า
      1.1  ชนิดและความเขมขนของสารประกอบฟอสเฟต

จากการศึกษาถึงผลของการแชกุงกุลาดํ าในสารละลายฟอสเฟตชนิดตางๆ ที่
ระดับความเขมขนรอยละ 2.5 หรือ รอยละ 5.0 ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสโดยมีการกวน
ตลอดเวลาเปนเวลา 1 ชั่วโมง ตอการเปลี่ยนแปลงของกุงกุลาดํ า พบวานํ้ าหนักของกุง
กุลาดํ าภายหลังการแชเพิ่มขึ้น (p<0.05) (ภาพที่ 3) และผลผลิตภายหลังการใหความรอน
ของกุงกุลาดํ าเพิ่มขึ้น (p<0.05) (ภาพที่ 4) เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมยกเวนกุงกุลาดํ า
ที่แชในสารละลายโซเดียมแอซิดไพโรฟอสเฟต (SAPP) ซึ่งมีนํ้ าหนักลดลงซึ่งสอดคลอง
กับคานํ้ าหนักที่สูญเสียภายหลังการใหความรอนที่สูงกวาชุดควบคุม ดังนั้นฟอสเฟตแต
ละชนิดมีผลตอกลามเนื้อกุงกุลาดํ าแตกตางกัน จากการทดลองพบวานํ้ าหนักของกุง
กลุาดํ าภายหลังการแชเพิ่มขึ้นรอยละ 8.25 และ 6.65 เมื่อแชในสารละลายเตตระโซเดียม
ไพโรฟอสเฟตเขมขนรอยละ 2.5 และรอยละ 5 ตามลํ าดับ สวนชุดการทดลองที่แชใน
สารละลายโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟตเขมขนรอยละ 2.5 และรอยละ 5 มีนํ้ าหนักภายหลัง
การแชเพิ่มขึ้นรอยละ 5.95 และ 5.42 ตามลํ าดับ ขณะที่ชุดควบคุม (แชนํ้ า) นํ้ าหนักภาย
หลังการแชเพิ่มขึ้นรอยละ 1.89 ดังนั้นการใชฟอสเฟตที่ระดับความเขมขนรอยละ 5 มีผล
ตอการลดประสิทธิภาพในการเพิ่มนํ้ าหนักของกุงกุลาดํ า เมื่อเปรียบเทียบกับการใชความ
เขมขนรอยละ 2.5 เพราะความเขมขนสูงเกินไป สงผลตอการทํ าลายโครงสรางของ
โปรตีน นอกจากนี้การใชโซเดียมแอซิดไพโรฟอสเฟตที่ระดับความเขมขนรอยละ 5 มี
ผลใหการสูญเสียนํ้ าหนักเพิ่มขึ้น (p<0.05) (ภาพที่ 3) อยางไรก็ตามระดับความเขมขน
ของฟอสเฟตไมมีผลตอผลผลิตของกุงกุลาดํ าภายหลังการใหความรอน ยกเวนการใช
โซเดียมแอซิดไพโรฟอสเฟต ที่ระดับความเขมขนรอยละ 5 ใหผลผลิตภายหลังการให
ความรอนนอยกวาที่ระดับความเขมขนรอยละ 2.5 (ภาพที่ 4) โดยกุงกุลาดํ าที่แชในสาร
ละลายเตตระโซเดียมไพโรฟอสเฟตมีคาผลผลิตภายหลังการใหความรอนเทากับรอยละ 
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102.64 และ 102.51 เมื่อแชกุงกุลาดํ าในสารละลายเขมขนรอยละ 2.5 และรอยละ 5 ตาม
ลํ าดับ ขณะที่ผลผลิตภายหลังการใหความรอนของกุงกุลาดํ า (ไมแชนํ้ า) และแชนํ้ ามีคา
86.25 และ 78.08 ตามลํ าดับ คานํ้ าหนักที่สูญเสียภายหลังการใหความรอนของกุงกุลาดํ า
ที่แชในสารละลายเตตระโซเดียมไพโรฟอสเฟตลดลงจากชุดควบคุมไมแชนํ้ า (13.75)
และแชนํ้ า (23.35) เปน 5.19 เมื่อใชความเขมขนรอยละ 2.5 และ เปน 3.89 เมื่อใชความ
เขมขนรอยละ 5.0 ตามลํ าดับ Chang และ Regenstein (1997) กลาววาผลของฟอสเฟตตอ
คุณสมบัติการอุมนํ้ าขึ้นกับชนิดและปริมาณของฟอสเฟต โดยสามารถเรียงลํ าดับประ
สิทธิภาพในการเพิ่มการอุมนํ้ าไดดังนี้ TSPP>STPP>SHMP>MKP~Control>SAPP อันมี
สาเหตุจากพีเอช คาความแรงอิออนที่แตกตางกัน ทํ าใหเกิดแรงผลักระหวางโมเลกุลที่
แตกตางกัน สงผลใหโครงสรางของโปรตีนไมโอไฟบริลหลวมขึ้น และเกิดเปนชองวาง
ดังนั้นนํ้ าจึงสามารถเขาไปแทนที่ และกักเก็บไวภายในโมเลกุลไดมากขึ้น Whiting
(1984) กลาววาพีเอชมีผลตอประสิทธิภาพการอุมนํ้ าของโปรตีนกลามเนื้อ จากการ
เปรียบเทียบระหวางโซเดียมแอซิดไพโรฟอสเฟต ออรโธฟอสเฟตและโซเดียมไตรพอลิ
ฟอสเฟต พบวาโซเดียมแอซิดไพโรฟอสเฟตมีพีเอชต่ํ ากวาออรโธฟอสเฟต และโซเดียม
ไตรพอลิฟอสเฟต สงผลใหประสิทธิภาพการอุมนํ้ านอยกวา ทั้งนี้เพราะพีเอชในชวงเปน
ดางทํ าใหโปรตีนกลามเนื้อเกิดการขยายตัว สามารถกักเก็บนํ้ าไวภายในโมเลกุลไดเพิ่ม
ข้ึน ประสิทธิภาพการอุมนํ้ าของกลามเนื้อนอกจากขึ้นกับชนิดและความเขมขนของ
ฟอสเฟตแลว พีเอชยังเปนปจจัยสํ าคัญตอการเพิ่มการอุมนํ้ าของกลามเนื้อ (Trout and
Schmidt, 1984) จากการทดลองเตตระโซเดียมไพโรฟอสเฟตมีคุณสมบัติในการอุมนํ้ า
และลดการสูญเสียภายหลังการใหความรอนไดดีที่สุด ซึ่งอาจเปนผลจากที่เตตระโซเดียม
ไพโรฟอสเฟต สามารถทํ าหนาที่คลาย ATP ในการทํ าใหแอกโตไมโอซินเกิดการแตกตัว
เปนไมโอซินและแอกติน (Konno, 1992) นอกจากนี้อาจเปนผลจากขนาดโมเลกุลที่แตก
ตางกันของสารประกอบฟอสเฟตแตละชนิด เมื่อขนาดโมเลกุลเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพใน
การอุมนํ้ าจะลดลง ทํ าใหโซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟตซึ่งมีนํ้ าหนักโมเลกุลมากกวา มี
ประสิทธิภาพในการแทรกซึมลึกลงในเนื้อเยื่อไดนอยกวา ขณะที่เตตระโซเดียมไพโร
ฟอสเฟตสามารถแทรกซึมเขาในชิ้นเนื้อไดดีกวาโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต และโซเดียม
เฮกซะเมตาฟอสเฟต นอกจากนี้ไพโรฟอสเฟตและไตรพอลิฟอสเฟต สามารถรวมกับ
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เมอโรไมโอซินเสนหนัก ทํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของ I-band และ A-band
(Xiong and Kupski, 1999a) นอกจากนี้ Xiong และคณะ (2000a) กลาววาผลของ
ฟอสเฟตตอการอุมนํ้ าของโปรตีนกลามเนื้อข้ึนกับชนิดฟอสเฟต โดยสามารถเรียงลํ าดับ
ผลของฟอสเฟตตอการเพิ่มการอุมนํ้ าไดดังนี้ PP~TPP>HMP>P~non-phosphate control
ซึ่ง PP สามารถสกัดโปรตีนจากสวนปลายของ A-band ทํ าใหสวนกลางของไมโอไฟ
บริลบางลง ทํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางและการสกัดโปรตีนเพิ่มขึ้น และยัง
สามารถทํ าหนาที่คลาย ATP ชวยในการแตกตัวของแอกโตไมโอซินทํ าใหเกิดชองวาง
ของไมโอไฟบริลเพิ่มขึ้น เพิ่มการอุมนํ้ าไดมากขึ้น ขณะที่ HMP P และ Control สกัด
โปรตีนจากบริเวณตรงกลาง หรือบริเวณ A-band ทั้งหมด

ดังนั้นเตตระโซเดียมไพโรฟอสเฟตจึงมีประสิทธิภาพสูงสุดในการเพิ่มผล
ผลิตกุงกุลาดํ า โดยมีนํ้ าหนักของกุงที่เพิ่มขึ้นสูงกวาฟอสเฟตชนิดอื่นๆ และสูงกวาชุด
ควบคุม นอกจากนี้ผลผลิตภายหลังการใหความรอนมีคาสูงกวา และคาการสูญเสียนํ้ า
หนักภายหลังการใหความรอนนอยกวาชุดการทดลองอื่น (ภาพที่ 3 และ 4) โดยสามารถ
เรียงลํ าดับประสิทธิภาพการอุมนํ้ าของฟอสเฟตชนิดตางๆไดดังนี้ เตตระโซเดียมไพโร
ฟอสเฟต > โซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต > โซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟต > โมโนโพแทส
เซี่ยมฟอสเฟต > โซเดียมแอซิดไพโรฟอสเฟต ~ ชุดควบคุม
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ภาพที่ 3 นํ้ าหนักที่เพิ่มขึ้นของกุงกุลาดํ าหลังการแชในสารละลายฟอสเฟตชนิดตางๆ ที่
ระดับความเขมขนรอยละ 2.5 และรอยละ 5 โดย C-S-W = ชุดควบคุม (แชนํ้ า)
TSPP = เตตระโซเดียมไพโรฟอสเฟต STPP = โซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต
MKP = โมโนโพแทสเซี่ยมฟอสเฟต SHMP = โซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟต
SAPP = โซเดียมเอซิดไพโรฟอสเฟต

Figure 3 Weight gain of black tiger prawn soaked in various phosphate solutions with
the concentration of 2.5 and 5.0 % ; C-S-W : Control (water soaking), TSPP:
Tetrasodium pyrophosphate, STPP: Sodium tripolyphosphate, MKP:
Monopotassium phosphate, SHMP: Sodium hexametaphosphate, SAPP:
Sodium acid pyrophosphate
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ภาพที่ 4 ผลผลิตภายหลังการใหความรอน (A) และนํ้ าหนักที่สูญเสียภายหลังการให
ความรอน (B) ของกุงกุลาดํ าที่แชในสารละลายฟอสเฟตชนิดตางๆ ที่ระดับ
ความเขมขนรอยละ 2.5 และรอยละ 5 โดย C-N-S = ชุดควบคุม(ไมแชนํ้ า)
C-S-W = ชุดควบคุม (แชนํ้ า) TSPP = เตตระโซเดียมไพโรฟอสเฟต STPP =
โซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต MKP = โมโนโพแทสเซี่ยมฟอสเฟต SHMP =
โซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟต SAPP = โซเดียมเอซิดไพโรฟอสเฟต

Figure 4 Cooking yield (A) and cooking loss (B) of black tiger prawn soaked in
various phosphate solutions with the concentration of 2.5 and 5.0 % ; C-N-S:
Control (No water soaking) C-S-W: Control (water soaking), TSPP:
Tetrasodium pyrophosphate, STPP: Sodium tripolyphosphate, MKP:
Monopotassium phosphate, SHMP: Sodium hexametaphosphate, SAPP:
Sodium acid pyrophosphate
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จากการศึกษาปริมาณฟอสเฟตในกลามเนื้อกุ งกุลาดํ าที่แชในสารละลาย
ฟอสเฟตตางๆ พบวากลามเนื้อกุงมีปริมาณฟอสเฟตแตกตางกันขึ้นกับชนิดและความเขม
ขนของฟอสเฟตที่ใช อยางไรก็ตามฟอสเฟตตกคางอยูในระดับที่ไมเกินมาตรฐานของ
ประเทศสหรัฐอเมริกา และสหภาพยุโรป (ไมเกินรอยละ 0.5 โดยคํ านวณในรูป P2O5)
(O.J.E.C., 1995) เมื่อระดับความเขมขนของฟอสเฟตสูงขึ้น ปริมาณฟอสเฟตในกลาม
เนื้อเพิ่มมากขึ้น (ภาพที่ 5) โดยปริมาณฟอสเฟตมีคาสูงสุด (รอยละ 0.23) ในเนื้อกุง
กุลาดํ าที่แชในสารละลายโมโนโพแทสเซียมฟอสเฟตเขมขนรอยละ 5 ซึ่งเปนสาร
ประกอบฟอสเฟตที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก ดังนั้นประสิทธิภาพในการแทรกซึมของ
ฟอสเฟตเขาสูเนื้อกุงขึ้นกับขนาดโมเลกุลโดยฟอสเฟตที่มีโมเลกุลขนาดเล็กสามารถ
แทรกซึมเขาในเนื้อเยื่อไดดีกวาโมเลกุลขนาดใหญ Trout และ Schmidt (1986) กลาววา
ขนาดโมเลกุลมีผลตอประสิทธิภาพการทํ างานของสารประกอบฟอสเฟต เมื่อขนาด
โมเลกุลเพิ่มขึ้น รอยละผลผลิตภายหลังการใหความรอนของเนื้อไกมีคาลดลง เนื่องจาก
มีการแทรกซึมของสารประกอบฟอสเฟตไดนอยลง อยางไรก็ตาม Xiong และ Kupski
(1999a) กลาววาเมื่อความเขมขนสูงขึ้น (รอยละ 3.2) โมเลกุลขนาดใหญ เชนโซเดียมเฮก
ซะเมตาฟอสเฟตสามารถซึมผานบริเวณพื้นผิวไดดีกวาฟอสเฟตโมเลกุลขนาดเล็ก

จากการวิเคราะหปริมาณโซเดียมคลอไรดในเนื้อกุงกุลาดํ า (ภาพที่ 5) พบวา
เนื้อกุงกุลาดํ าประกอบดวยโซเดียมคลอไรดรอยละ 0.28 และปริมาณโซเดียมคลอไรดใน
เนื้อมีปริมาณลดลงเมื่อแชในนํ้ า (รอยละ 0.21) และมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนฟอสเฟต
เพิ่มขึ้นโดยกุงกุลาดํ าที่แชในสารละลายเตตระโซเดียมไพโรฟอสเฟตเขมขนรอยละ 2.5
และ 5 มีปริมาณโซเดียมคลอไรด 0.25 และ 0.32 ตามลํ าดับ ซึ่งอาจเกิดจากฟอสเฟต
สามารถจับคลอไรดบางสวนไวในกลามเนื้อทํ าใหการสูญเสียคลอไรดจากเนื้อเยื่อลดลง 
อยางไรก็ตามฟอสเฟตที่มีโมเลกุลขนาดใหญ เชนโซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟต สามารถ
แทรกซึมที่บริเวณผิวของกลามเนื้อไดสูงสงผลใหมีการจับกับโซเดียมคลอไรดไดสูง 
(รอยละ 0.33) สวนฟอสเฟตที่มีสภาพเปนกรด เชนโซเดียมเอซิดไพโรฟอสเฟตอาจมีผล
ใหโปรตีนสูญเสียสภาพธรรมชาติและจับรวมตัวกันรวมทั้งสูญเสียนํ้ า โดยเฉพาะเมื่อ
ความเขมขนเพิ่มขึ้น สงผลใหสูญเสียโซเดียมคลอไรดจากตัวกุงเพิ่มขึ้น
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ภาพที่ 5 ปริมาณฟอสเฟต (A) และปริมาณโซเดียมคลอไรด (B) ในเนื้อกุงกุลาดํ าหลัง
ผานการแชในสารละลายฟอสเฟตชนิดตางๆ ที่ระดับความเขมขนรอยละ 2.5
และรอยละ 5 โดย C-N-S = ชุดควบคุม (ไมแชนํ้ า) C-S-W = ชุดควบคุม (แช
นํ้ า) TSPP = เตตระโซเดียมไพโรฟอสเฟต STPP = โซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต
MKP = โมโนโพแทสเซี่ยมฟอสเฟต SHMP = โซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟต
SAPP = โซเดียมเอซิดไพโรฟอสเฟต

Figure 5 Phosphate content (A) and NaCl content (B) in black tiger prawn soaked in
various phosphate solutions with the concentration of 2.5 and 5.0 %; C-N-S:
Control (No water soaking) C-S-W : Control (water soaking), TSPP:
Tetrasodium pyrophosphate, STPP: Sodium tripolyphosphate, MKP:
Monopotassium phosphate, SHMP: Sodium hexametaphosphate, SAPP:
Sodium acid pyrophosphate
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จากการตรวจสอบรูปแบบโปรตีนในกุงกุลาดํ า (ภาพที่ 6) และนํ้ าแชกุง
กุลาดํ า (ภาพที่ 7) โดยใช SDS-PAGE พบวาเนื้อกุงกุลาดํ าประกอบดวยไมโอซินเสน
หนัก และแอกตินเปนองคประกอบหลัก สํ าหรับรูปแบบของโปรตีนในนํ้ าแชกุงกุลาดํ า
พบวาไมโอซินบางสวนถูกสกัดออกมาในสารละลายเตตระโซเดียมไพโรฟอสเฟต 
โซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต และโซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟตที่ใชแชกุงมีผลใหไมโอไฟ
บริลหลวมขึ้น ชวยเพิ่มคุณสมบัติในการอุมนํ้ าของโปรตีนได แตปริมาณไมโอซินที่พบ
แตกตางกันตามชนิดของฟอสเฟต สํ าหรับสารละลายโซเดียมเอซิดไพโรฟอสเฟตที่ใช
แชกุงไมพบไมโอซินซึ่งอาจเกิดจากการตกตะกอนรวมตัวของโปรตีนบริเวณพื้นผิวของ
เนื้อเยื่อทํ าใหโปรตีนภายในตัวกุงกุลาดํ าไมสามารถละลายออกมาได จากการทดลองพบ
วาที่ระดับความเขมขนรอยละ 2.5 รูปแบบโปรตีนในสารละลายเตตระโซเดียมไพโร
ฟอสเฟต และ โซเดียมไตรพอลิฟอสเฟตที่แชกุงมีลักษณะใกลเคียงกัน โดยมีแถบ
โปรตีนที่มีนํ้ าหนักโมเลกุล 30000 ดัลตัน อยางไรก็ตามสารละลายโซเดียมเฮกซะเมตา
ฟอสเฟตมีแถบโปรตีนดังกลาวนอยมาก แตจะมีแถบโปรตีนดังกลาวเพิ่มขึ้นเมื่อแชใน
สารละลายเขมขนเพิ่มขึ้น นอกจากนี้พบวาแอกตินบางสวนถูกชะออกมาในสารละลายที่
แชกุง โดยมีปริมาณแตกตางกันขึ้นกับชนิดของฟอสเฟต

ดังนั้นฟอสเฟตแตละชนิดมีคุณสมบัติและประสิทธิภาพในการละลาย
โปรตีนแตกตางกัน โดยสามารถทํ าใหเกิดแรงผลักของประจุที่แตกตางกัน สงผลใหไม
โอไฟบริลเกิดแรงผลัก และเกิดชองวางที่สามารถจับนํ้ าไดแตกตางกัน เตตระโซเดียมไพ
โรฟอสเฟตมีโมเลกุลขนาดเล็กสามารถแทรกซึมในเนื้อเยื่อไดงาย รวมทั้งมีพีเอชเปนดาง
สามารถทํ าใหเกิดการขยายตัวของกลามเนื้อทํ าใหเกิดการละลายของโปรตีนเพิ่มขึ้น และ
ประการสํ าคัญคือ สามารถทํ าใหเกิดการแตกตัวของแอกโตไมโอซิน สงผลใหไมโอซิน
และแอกตินละลายออกมาในสารละลายฟอสเฟต (ภาพที่ 7)
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ภาพที่ 6 รูปแบบโปรตีนของเนื้อกุงกุลาดํ าที่ผานการแชสารละลายฟอสเฟตชนิดตางๆ ที่
ระดับความเขมขนรอยละ 2.5 โดย C-N-S = ชุดควบคุม (ไมแชนํ้ า) C-S-W =
ชดุควบคุม (แชนํ้ า) TSPP = เตตระโซเดียมไพโรฟอสเฟต STPP = โซเดียม
ไตรพอลิฟอสเฟต MKP = โมโนโพแทสเซี่ยมฟอสเฟต SHMP = โซเดียมเฮก
ซะเมตาฟอสเฟต SAPP = โซเดียมเอซิดไพโรฟอสเฟต W = Wide-molecular-
weight marker โปรตีนเขมขน 20 ไมโครกรัม

Figure 6 Protein pattern of black tiger prawn soaked in various phosphate solution with
the concentration of 2.5 % ; C-N-S: (No water soaking), C-S-W : Control
(water soaking), TSPP: Tetrasodium pyrophosphate, STPP: Sodium
tripolyphosphate, MKP: Monopotassium phosphate, SHMP: Sodium
hexametaphosphate, SAPP: Sodium acid pyrophosphate W = Wide-
molecular-weight marker : Contain 20 µg protein
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ภาพที่ 7 รูปแบบโปรตีนของสารละลายฟอสเฟตชนิดตางๆ ที่แชกุงกุลาดํ า ระดับความ
เขมขนรอยละ 2.5 (A) และรอยละ 5 (B) โดย C-N-S = ชุดควบคุม (ไมแชนํ้ า)
C-S-W = ชุดควบคุม (แชนํ้ า) TSPP = เตตระโซเดียมไพโรฟอสเฟต STPP =
โซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต MKP = โมโนโพแทสเซี่ยมฟอสเฟต SHMP =
โซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟต SAPP = โซเดียมเอซิดไพโรฟอสเฟต ใชโปรตีน
เขมขน 20 ไมโครกรัม

Figure 7 Protein pattern of phosphate soaking solutions with the concentration of 2.5
% (A) and 5 % (B) ; C-N-S: Control (No water soaking), C-S-W : Control
(water soaking), TSPP: Tetrasodium pyrophosphate, STPP: Sodium
tripolyphosphate, MKP: Monopotassium phosphate, SHMP: Sodiumhexameta
phosphate, SAPP: Sodium acid pyrophosphate: Contained 20 µg protein
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1.2 ผลรวมของความเขมขนของสารประกอบฟอสเฟตและโซเดียมคลอไรด
  จากการศึกษาการใชสารประกอบเตตระโซเดียมไพโรฟอสเฟตที่ระดับ

ความเขมขนตางๆ (รอยละ 0-3.5) รวมกับโซเดียมคลอไรดที่ระดับความเขมขนตางๆ
(รอยละ 0-3.5) พบวาในสภาวะที่ใชฟอสเฟตเพียงอยางเดียวเมื่อความเขมขนฟอสเฟต
เพิ่มขึ้นประสิทธิภาพในการอุมนํ้ าของโปรตีนกลามเนื้อกุงกุลาดํ าเพิ่มขึ้น โดยนํ้ าหนักที่
เพิ่มขึ้นภายหลังการแช และผลผลิตภายหลังการใหความรอนเพิ่มขึ้น (ภาพที่ 8) ขณะที่
นํ้ าหนักที่สูญเสียภายหลังการใหความรอนลดลง (ภาพที่ 9) โดยการใชฟอสเฟตรอยละ
3.5 ใหประสิทธิภาพในการเพิ่มนํ้ าหนักภายหลังการแช (รอยละ 8.46) เพิ่มผลผลิตภาย
หลงัการใหความรอน (รอยละ 102.81) และลดการสูญเสียนํ้ าหนักภายหลังการใหความ
รอน (รอยละ 5.21) อยางมีประสิทธิภาพสูงสุด เมื่อใชฟอสเฟตรวมกับโซเดียมคลอไรด
พบวามีการเสริมฤทธิ์ระหวางฟอสเฟตรวมกับโซเดียมคลอไรด โดยสามารถเพิ่มประ
สิทธิภาพการอุมนํ้ าไดดีกวาการใชโซเดียมคลอไรด หรือฟอสเฟตเพียงอยางเดียว เมื่อแช
กุงกุลาดํ าในสารละลายเตตระโซเดียมไพโรฟอสเฟตรวมกับโซเดียมคลอไรด เขมขน
รอยละ 2.5 นํ้ าหนักที่เพิ่มขึ้นภายหลังการแช และผลผลิตภายหลังการใหความรอนสูงสุด
คือ รอยละ 8.57 และ 103.19 ตามลํ าดับ เนื่องจากคลอไรด ที่ผานเขาไปในไมโอฟลา
เมนสทํ าใหเกิดการพองตัวของเสนใย เพิ่มความฉํ่ านํ้ า รสชาติ กลิ่นรส และลดการเสื่อม
เสียจากจุลินทรียได (Hamm, 1992) Froning และ Sackett (1985) พบวาโซเดียมคลอไรด
และฟอสเฟตสามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพการทํ างานไดโดยสามารถลดการสูญเสียนํ้ า
หนักเนื่องจากความรอน พัฒนาลักษณะสัมผัส และเพิ่มการอุมนํ้ าไดมากขึ้น สอดคลอง
กับการทดลองของ Badji และคณะ (1982) ซึ่งพบวาโซเดียมคลอไรดชวยเพิ่มคุณสมบัติ
การจับตัวของเนื้อไก เพิ่มการละลายโปรตีนไมโอไฟบริล แตอยางไรก็ตามเมื่อความเขม
ขนสูงขึ้น (รอยละ 3.5) ประสิทธิภาพการอุมนํ้ าจะลดลง สวน Parterson และคณะ (1988)
พบวาการใชโซเดียมคลอไรด (0.1-1.0 โมลาร) รวมกับสารประกอบไพโรฟอสเฟต (10
มลิลิโมลาร) ทํ าใหคาการพองตัวของเสนใยไมโอไฟบริลจากเนื้อวัวเพิ่มสูงขึ้นโดยมีการ
พองตัวสูงสุดเมื่อใชโซเดียมคลอไรดเขมขน 0.7 โมลาร รวมกับไพโรฟอสเฟตเขมขน 10
มลิลิโมลาร การใชสารประกอบฟอสเฟต หรือโซเดียมคลอไรดเขมขนสูงเกินไปทํ าให
ประสิทธิภาพในการเพิ่มการอุมนํ้ าลดลง (Trout and Schmidt, 1984) โดยประสิทธิภาพ
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การทํ างานของสารประกอบฟอสเฟตรวมกับโซเดียมคลอไรดสูงสุดที่ระดับความเขมขน
ของฟอสเฟตรอยละ 2.5 และโซเดียมคลอไรดรอยละ 2.5 อยางไรก็ตามประสิทธิภาพใน
การเพิ่มการอุมนํ้ าลดลงเมื่อความเขมขนสูงมากขึ้น อาจเกิดจากปริมาณเกลือที่สูงเกินไป
ทํ าใหเกิดปรากฏการณ “salting out” ซึ่งมีผลตอคุณสมบัติเชิงหนาที่ของกลามเนื้อ
โปรตีน โดยลดคุณสมบัติการจับนํ้ าของโปรตีน ทํ าใหนํ้ าหนักภายหลังการแชลดลง
Chang และ Regenstein (1997) ไดศึกษาผลของความเขมขนของโซเดียมเฮกซะเมตา
ฟอสเฟต (รอยละ 0-1.0) ตอการอุมนํ้ าของเนื้อปลาคอด พบวาเมื่อความเขมขนของ
โซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟตมากกวารอยละ 0.6 การอุมนํ้ าของเนื้อปลาคอดลดลง ถึงแม
วาโปรตีนที่ละลายไดเพิ่มขึ้น แสดงวาเมื่อความเขมขนสูงขึ้น สามารถสกัดโปรตีนที่
ละลายไดเพิ่มขึ้น แตการสกัดโปรตีนที่มากเกินไปเปนสาเหตุทํ าใหเกิดการทํ าลายโครง
สรางของโปรตีน ชนิดไมละลายนํ้ า ซึ่งทํ าหนาที่ใหโครงสรางกับกลามเนื้อ ทํ าใหการกัก
เก็บนํ้ าในโครงสรางดังกลาวลดลง
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ภาพที่ 8 นํ้ าหนักที่เพิ่มขึ้นของกุงกุลาดํ าที่ผานการแชในสารละลายเตตระโซเดียมไพโร
ฟอสเฟตที่ระดับความเขมขนตางๆ ในสภาวะที่ไมมีและมีโซเดียมคลอไรด
ระดับความเขมขนตางๆ โดย TSPP = เตตระโซเดียมไพโรฟอสเฟต

Figure 8 Weight gain of black tiger prawn soaked in TSPP solution with different
concentrations in absence or presence  of NaCl at different levels ; TSPP:
Tetrasodium pyrophosphate
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ภาพที่ 9 ผลผลิตภายหลังการใหความรอน (A) และนํ้ าหนักที่สูญเสียภายหลังการให
ความรอน (B) ของกุงกุลาดํ าที่ผานการแชในสารละลายเตตระโซเดียมไพโร
ฟอสเฟตที่ระดับความเขมขนตางๆ ในสภาวะที่ไมมีและมีโซเดียมคลอไรด
ระดับความเขมขนตางๆ โดย TSPP = เตตระโซเดียมไพโรฟอสเฟต

Figure 9 Cooking yield (A) and cooking loss (B) of black tiger prawn soaked in TSPP
solution  with different concentrations in absence or presence  of NaCl at
different levels ; TSPP: Tetrasodium pyrophosphate
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ปริมาณฟอสเฟตในเนื้อกุงกุลาดํ า (ไมแชนํ้ า) ภายหลังการแชนํ้ า และภาย
หลังการแชในสารละลายฟอสเฟตรวมกับโซเดียมคลอไรดที่ระดับความเขมขนตางๆ กัน
มีคาแตกตางกัน โดยเมื่อความเขมขนของเตตระโซเดียมไพโรฟอสเฟตเพิ่มสูงขึ้น
ปริมาณฟอสเฟตในเนื้อกุงเพิ่มขึ้น แตปริมาณฟอสเฟตในเนื้อกุงลดลงเมื่อแชในสาร
ละลายเตตระโซเดียมไพโรฟอสเฟตรอยละ 2.5 และ 3.5 รวมกับโซเดียมคลอไรดรอยละ
3.5 ปริมาณโซเดียมคลอไรดที่สูงอาจมีผลในการแยงการซึมผานของฟอสเฟตเขาไปใน
เนื้อกุง สงผลใหปริมาณฟอสเฟตในเนื้อกุงลดลง โดยปริมาณฟอสเฟตสูงสุด รอยละ
0.18 ในเนื้อกุงกุลาดํ าที่แชในสารละลายฟอสเฟตรอยละ 3.5 รวมกับโซเดียมคลอไรด
รอยละ 1.5 นอกจากนี้พบวาปริมาณโซเดียมคลอไรดเพิ่มขึ้น เมื่อความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรดในนํ้ าแชเพิ่มขึ้น (ภาพที่ 10) โดยปริมาณโซเดียมคลอไรดในชุดควบคุม
(ไมแชนํ้ า) ชุดควบคุม (แชนํ้ า) มีคารอยละ 0.5 และ 0.31 ตามลํ าดับ เมื่อมีการแชนํ้ า
ปริมาณโซเดียมคลอไรดลดลง ขณะที่ปริมาณโซเดียมคลอไรดสูงสุด รอยละ 1.57 ในชุด
การทดลองที่แชฟอสเฟตรวมกับโซเดียมคลอไรดเขมขนรอยละ 3.5 และ 3.5 ตามลํ าดับ
โดยทั่วไปปริมาณฟอสเฟตในสารละลายไมมีผลตอการซึมผานของโซเดียมคลอไรดเขา
ไปในเนื้อกุง
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ภาพที่ 10 ปริมาณฟอสเฟต (A) และปริมาณโซเดียมคลอไรด (B) ในเนื้อกุงกุลาดํ าหลัง
ผานการแชในสารละลายเตตระโซเดียมไพโรฟอสเฟตที่ระดับความเขมขน
ตางๆ ในสภาวะที่ไมมี และมีโซเดียมคลอไรดระดับความเขมขนตางๆ โดย
TSPP = เตตระโซเดียมไพโรฟอสเฟต

Figure 10 Phosphate content (A) and NaCl content (B) in black tiger prawn soaked in
TSPP solution  with different concentrations in absence or presence of NaCl
at different levels ; TSPP: Tetrasodium pyrophosphate
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เมื่อความเขมขนของเตตระโซเดียมไพโรฟอสเฟตเพิ่มขึ้น พบวาไมโอซิน
เสนหนักในสารละลายที่แชกุงเพิ่มมากขึ้น แตไมมีความแตกตางระหวางแถบโปรตีน
ของแอกติน (ภาพที่ 11) เมื่อใชเตตระโซเดียมไพโรฟอสเฟตรวมกับโซเดียมคลอไรด
โดยเฉพาะในสภาวะที่โซเดียมคลอไรดมีความเขมขนเพิ่มขึ้น พบวาไมโอซินเสนหนัก
ถูกสกัดออกมาในสารละลายไดเพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ Paterson และ
คณะ (1988) ซึ่งพบวาการใชไพโรฟอสเฟตรวมกับโซเดียมคลอไรดสามารถสกัดไมโอ
ซินเสนหนักออกมาในสารละลายไดเพิ่มขึ้น ซึ่งการที่ระดับความเขมขนของโซเดียม
คลอไรดเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 3.5 สามารถพบไมโอซินไดเพิ่มขึ้น แตคุณสมบัติการอุมนํ้ า
ลดลง อาจเกิดจากการทํ าลายโครงสรางของโปรตีน ทํ าใหเกิดการสูญเสียสภาพธรรม
ชาติของโปรตีน สงผลใหประสิทธิภาพการอุมนํ้ าลดลง Xiong และ Kupski (1997a)
ศึกษาการใชสารประกอบฟอสเฟตเขมขนรอยละ 1.6 หรือ 3.2 รวมกับโซเดียมคลอไรด
ในการแชเนื้อไก พบวาการใชสารประกอบฟอสเฟตความเขมขนสูงรวมกับโซเดียมคลอ
ไรดความเขมขนสูง (รอยละ 8) ทํ าใหคุณสมบัติการอุมนํ้ าลดลงแตเมื่อลดความเขมขน
ของเกลือลดลงเปนรอยละ 5 ประสิทธิภาพการทํ างานของโซเดียมคลอไรดรวมกับ
ฟอสเฟตเพิ่มขึ้น

ดังนั้นการใชเตตระโซเดียมไพโรฟอสเฟตรวมกับสารละลายโซเดียมคลอ
ไรดชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการอุมนํ้ าไดมากขึ้น แตควรใชในระดับความเขมขนที่
เหมาะสม โดยเตตระโซเดียมไพโรฟอสเฟตเขมขนรอยละ 2.5 รวมกับโซเดียมคลอไรด
รอยละ 2.5 สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการอุมนํ้ าไดสูงสุด และสามารถลดการสูญเสียนํ้ า
หนักไดอยางมีประสิทธิภาพ
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ภาพที่ 11 รูปแบบโปรตีนของสารละลายที่แชกุงกุลาดํ า ในสารละลายเตตระโซเดียมไพ
โรฟอสเฟตระดับความเขมขนตางๆ ในสภาวะที่ไมมีและมีโซเดียมคลอไรดที่
ระดับความเขมขนตางๆ โดย TSPP = เตตระโซเดียมไพโรฟอสเฟต ใช
โปรตีนเขมขน 20 ไมโครกรัม

Figure 11 Protein pattern of TSPP soaking solutions at different concentrations in
absence or presence of NaCl at different levels ; TSPP: Tetrasodium
pyrophosphate : Contain 20 µg protein
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1.3 ผลรวมของเกลือแคลเซียมคลอไรดหรือแมกนีเซียมคลอไรดกับการใชสารประกอบ
ฟอสเฟต และโซเดียมคลอไรด

จากการศึกษาผลของแคลเซียมคลอไรดหรือแมกนีเซียมคลอไรดที่ระดับ
ความเขมขน 0 5 และ 10 มลิลิโมลาร รวมกับเตตระโซเดียมไพโรฟอสเฟตที่ระดับความ
เขมขนรอยละ 2.5 และโซเดียมคลอไรดเขมขนรอยละ 2.5 พบวาการใชสารทั้งสองชนิด
ไมมีผลตอการเพิ่มการอุมนํ้ าของกลามเนื้อกุงกุลาดํ า นอกจากนี้การใชแคลเซียมคลอไรด
หรือแมกนีเซียมคลอไรดที่เพิ่มขึ้นมีแนวโนมลดการอุมนํ้ าของเนื้อกุง เมื่อเปรียบเทียบกับ
ชุดการทดลองที่แชในฟอสเฟตรวมกับโซเดียมคลอไรด (ภาพที่ 12) โดยชุดการทดลองที่
แชแคลเซียมคลอไรดหรือแมกนีเซียมคลอไรดรวมกับฟอสเฟตและโซเดียมคลอไรดมีนํ้ า
หนักเพิ่มขึ้นรอยละ 5.64-6.72 ขณะที่ชุดการทดลองที่แชในสารละลายฟอสเฟตรวมกับ
โซเดียมคลอไรดมีนํ้ าหนักเพิ่มขึ้นรอยละ 7.5 นอกจากนี้การใชเกลือทั้งสองชนิดไมมีผล
ตอการสูญเสียนํ้ าหนักและผลผลิตภายหลังการใหความรอน โดยที่ผลผลิตภายหลังการ
ใหความรอนมีคาใกลเคียงกันคือ รอยละ 101-102 (ภาพที่ 13) ทั้งนี้อาจมีสาเหตุจากโดย
ธรรมชาติของกุงกุลาดํ ามีปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียม (ตารางที่ 4) การแชกุงในสาร
ละลายที่เติมแมกนีเซียมคลอไรดหรือแคลเซียมคลอไรด มีผลเพิ่มปริมาณแมกนีเซียม
หรือแคลเซียมในเนื้อกุง อยางไรก็ตามปริมาณเกลือทั้งสองที่เพิ่มขึ้นไมมีผลตอการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการทํ างานของฟอสเฟตรวมกับโซเดียมคลอไรดในการเพิ่มการอุมนํ้ า
หรือลดการสูญเสียนํ้ าหนักภายหลังการใหความรอน สอดคลองกับการทดลองของ
Young และ Lyon (1986) กลาววาการเสริมฤทธิ์ระหวางโซเดียมคลอไรด 0.2 โมลาร
และไตรพอลิฟอสเฟต 8.2 มิลลิโมลาร สามารถเพิ่มการอุมนํ้ าของโปรตีนจากเนื้อวัวได
แตการใชแคลเซียมคลอไรดเขมขน 4.0 มิลลิโมลาร ไมมีผลตอการเพิ่มการอุมนํ้ า
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ภาพที่ 12 นํ้ าหนักที่เพิ่มขึ้นของกุงกุลาดํ าที่ผานการแชสารละลายเตตระโซเดียมไพโร
ฟอสเฟตเขมขนรอยละ 2.5 และโซเดียมคลอไรดเขมขนรอยละ 2.5 รวมกับ
แมกนีเซียมคลอไรดหรือแคลเซียมคลอไรดที่ระดับความเขมขนตางๆ โดย
C-S-W = ชุดควบคุม (แชนํ้ า)

Figure 12 Weight gain of black tiger prawn soaked in 2.5 % TSPP and 2.5 % NaCl in
presence of MgCl2

 or CaCl2 at different concentrations ; C-S-W: Control
(water soaking)
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ภาพที่ 13 ผลผลิตภายหลังการใหความรอน (A) และนํ้ าหนักที่สูญเสียภายหลังการให
ความรอน (B) ของกุงกุลาดํ าที่ผานการแชสารละลายเตตระโซเดียมไพโร
ฟอสเฟตเขมขนรอยละ 2.5 และโซเดียมคลอไรดเขมขนรอยละ 2.5 รวมกับ
แมกนีเซียมคลอไรดหรือแคลเซียมคลอไรดที่ระดับความเขมขนตางๆ โดย
C-N-S = ชดุควบคุม (ไมแชนํ้ า) C-S-W = ชุดควบคุม (แชนํ้ า)

Figure 13 Cooking yield (A) and cooking loss (B) of black tiger prawn soaked in 2.5
% TSPP and 2.5 % NaCl in presence of MgCl2

 or CaCl2 at different
concentrations; C-N-S: Control (No water soaking), C-S-W: Control (Water
soaking)
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ตารางที่ 4 ปริมาณแคลเซียมหรือแมกนีเซียมในกุงกุลาดํ ากอนการแชนํ้ า หลังผานการแช
นํ้ า หลังผานการแชสารละลายฟอสเฟตรวมกับโซเดียมคลอไรด และหลังผาน
การแชสารละลายฟอสเฟตรวมกับโซเดียมคลอไรด และแคลเซียมคลอไรด
หรือแมกนีเซียมคลอไรดที่ระดับความเขมขนตางๆ

Table 4 Calcium and Magnesium contents in black tiger prawn, black tiger prawn
soaked in water, TSPP/NaCl solution or TSPP/NaCl solution containing
CaCl2 or MgCl2 at different concentrations

Content (mg /g)Samples
Calcium Magnesium

Control (No water soaking) 375.50±3.29* 427.29±4.24
Control (Water soaking) 282.50±2.49 283.75±0.74
TSPP + NaCl 268.59±0.58 243.59±1.01
TSPP + NaCl + 1 mM CaCl2 396.07±1.66 -
TSPP + NaCl + 5 mM CaCl2 406.25±1.32 -
TSPP + NaCl + 10 mM CaCl2 471.43±0.55 -
TSPP + NaCl + 1 mM MgCl2 - 267.00±3.78
TSPP + NaCl + 5 mM MgCl2 - 333.71±6.34
TSPP + NaCl + 10 mM MgCl2 - 337.50±2.31
 *Mean ± SD from triplicate determinations

ปริมาณฟอสเฟตในเนื้อกุงกุลาดํ าที่ผานการแชสารละลายฟอสเฟตรวมกับ
โซเดียมคลอไรด มีคาสูงสุดคือรอยละ 0.14 ซึ่งมีคาใกลเคียงกับปริมาณฟอสเฟตในเนื้อ
กุงกุลาดํ าที่แชในสารละลายฟอสเฟตและโซเดียมคลอไรดรวมกับแคลเซียมคลอไรด 
หรือแมกนีเซียมคลอไรดเขมขน 1 มิลลิโมลาร โดยปริมาณฟอสเฟตในกุงกุลาดํ ามีแนว
โนมลดลงเมื่อเติมแมกนีเซียมคลอไรดหรือแคลเซียมคลอไรดที่ระดับความเขมขนที่เพิ่ม
ข้ึน ทั้งนี้อาจเปนผลจากเกลือทั้งสองชนิดสามารถจับกับฟอสเฟต สงผลใหการซึมผาน
ของสารประกอบฟอสเฟตลดลง การเปลี่ยนแปลงของโซเดียมคลอไรดในเนื้อกุงใหผล
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เชนเดียวปริมาณฟอสเฟต (ภาพที่ 14) เนื้อกุงกุลาดํ าที่แชในสารละลายแมกนีเซียมคลอ
ไรดเขมขน 1 มลิลิโมลาร รวมกับสารละลายฟอสเฟตและโซเดียมคลอไรดมีปริมาณ
โซเดียมคลอไรดสูงสุด (รอยละ 1.08)

ภาพที่ 14 ปริมาณฟอสเฟต (A) และปริมาณโซเดียมคลอไรด (B) ของเนื้อกุงกุลาดํ าที่
ผานการแชสารละลายเตตระโซเดียมไพโรฟอสเฟตเขมขนรอยละ 2.5 และ
โซเดียมคลอไรดเขมขนรอยละ 2.5 รวมกับแมกนีเซียมคลอไรดหรือแคลเซียม
คลอไรดที่ระดับความเขมขนตางๆ โดย C-N-S = ชุดควบคุม (ไมแชนํ้ า) C-S-W
= ชุดควบคุม (แชนํ้ า)

Figure 14 Phosphate content (A) and NaCl content (B) in black tiger prawn soaked in
2.5 % TSPP and 2.5 % NaCl in presence of MgCl2

 or CaCl2 at different
concentrations; C-N-S: Control (No water soaking), C-S-W: Control (Water
soaking)
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จากการตรวจสอบรูปแบบโปรตีนของสารละลายที่แชกุงกุลาดํ า (ฟอสเฟต
รวมกับโซเดียมคลอไรด) รวมกับแมกนีเซียมคลอไรด หรือแคลเซียมคลอไรดที่ระดับ
ความเขมขนตางๆ พบวารูปแบบโปรตีนของสารละลายที่แชกุงชุดการทดลองตางๆ มี
ลักษณะไมแตกตางกัน ดังนั้นผลของการสกัดโปรตีนโดยเฉพาะไมโอซินจึงไมแตกตาง
กัน สงผลใหการใชแมกนีเซียมคลอไรดหรือแคลเซียมคลอไรดรวมกับฟอสเฟตและ
โซเดียมคลอไรดไมมีผลตอการเพิ่มการอุมนํ้ ารวมทั้งลดการสูญเสียนํ้ าหนักเนื่องจาก
ความรอนของเนื้อกุงกุลาดํ า อยางไรก็ตาม Nayak และคณะ (1996) พบวาการใช
แมกนีเซียมคลอไรดและแคลเซียมคลอไรดเขมขนรอยละ 0.05 บดผสมในตัวอยาง Beef
Batters สามารถเพิ่มการละลายของโปรตีน และแคลเซียมอิออนที่ระดับความเขมขน 5
มิลลิโมลารที่ความแรงอิออนเทากับ 0.6 พีเอช 6.0 สามารถเพิ่มการละลายของไมโอไฟ
บริลจากนองและขาไกได ทั้งนี้ประสิทธิภาพการทํ างานที่แตกตางกันของแคลเซียมคลอ
ไรดหรือแมกนีเซียมคลอไรดข้ึนกับชนิดของกลามเนื้อ วิธีการใช รวมทั้งปริมาณเกลือ
เริ่มตนที่แตกตางกันในเนื้อสัตวแตละชนิด ดังนั้นการใชสารประกอบเตตระโซเดียมไพ
โรฟอสเฟตรอยละ 2.5 รวมกับโซเดียมคลอไรดรอยละ 2.5 จึงเพียงพอในการเพิ่มการอุม
นํ้ า และลดการสูญเสียเนื่องจากความรอนของกุงกุลาดํ าโดยไมจํ าเปนตองเติมแมกนีเซียม
คลอไรดหรือแคลเซียมคลอไรด
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ภาพที่ 15 รูปแบบโปรตีนของสารละลายเตตระโซเดียมไพโรฟอสเฟตเขมขนรอยละ 2.5
และโซเดียมคลอไรดเขมขนรอยละ 2.5 ที่แชกุงกุลาดํ าในสภาวะที่เติม
แมกนีเซียมคลอไรด หรือแคลเซียมคลอไรดที่ระดับความเขมขนตางๆ โดย
C-N-S = ชดุควบคุม (ไมแชนํ้ า) C-S-W = ชุดควบคุม (แชนํ้ า) ใชโปรตีนเขม
ขน 20 ไมโครกรัม

Figure 15 Protein pattern of soaking solution (2.5% TSPP+2.5% NaCl) in presence of
MgCl2

 or CaCl2 at different concentrations; C-N-S: Control (No water
soaking), C-S-W: Control (Water soaking) : Contain 20 µg protein

1.4 ผลของระยะเวลาการแชสารละลายฟอสเฟตรวมกับโซเดียมคลอไรด
  จากการศึกษาผลของระยะเวลาการแชกุงกุลาดํ าในสารประกอบฟอสเฟต

รวมกับโซเดียมคลอไรด พบวาเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้นการอุมนํ้ าของกุงกุลาดํ าเพิ่มขึ้น นํ้ า
หนักภายหลังการแชกุงกุลาดํ าเพิ่มขึ้นจากรอยละ 8.93 9.78 และ 10.07 เมื่อระยะเวลาใน
การแชเพิ่มขึ้นจาก 1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง และ 4 ชั่วโมงตามลํ าดับ (ภาพที่ 16) สํ าหรับผล
ผลิตภายหลังการใหความรอน และการลดลงของนํ้ าหนักที่สูญเสียภายหลังการใหความ
รอน (ภาพที่ 17) พบวาระยะเวลามีผลเพิ่มผลิตภายหลังการใหความรอนของกุงกุลาดํ า
โดยกุงกุลาดํ าที่แชในสารละลายฟอสเฟตรวมกับโซเดียมคลอไรด นาน 2 ชั่วโมง มีผล
ผลิตภายหลังการใหความรอนรอยละ 104.51 ขณะที่นํ้ าหนักที่สูญเสียภายหลังการให
ความรอนสูงขึ้นเมื่อระยะเวลาในการแชนาน 4 ชั่วโมง (p<0.05) ดังนั้นระยะเวลาที่
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เหมาะสมในการแชกุงกุลาดํ าในสารละลายเตตระโซเดียมไพโรฟอสเฟตเขมขนรอยละ 
2.5 และโซเดียมคลอไรดเขมขนรอยละ 2.5 โดยการมีกวนตลอดเวลาคือ 2 ชั่วโมง ซึ่ง
สอดคลองกับปริมาณไมโอซินในสารละลายที่แชกุงกุลาดํ า (ภาพที่ 18) ซึ่งพบวามี
ปริมาณไมโอซินเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามถึงแมวาระยะเวลา 4 ชั่วโมง
มีปริมาณโปรตีนที่สกัดไดเพิ่มขึ้น แตประสิทธิภาพการเพิ่มการอุมนํ้ าไมเพิ่มขึ้น โดยลด
ผลผลิตภายหลังการใหความรอนและเพิ่มนํ้ าหนักที่สูญเสียภายหลังการใหความรอน ทั้ง
นี้อาจเกิดจากการทํ าลายโครงสรางของโปรตีนมากเกินไป Xiong และ Kupski (1999b)
พบวาในชวง 5 นาทีแรกของการแชเนื้อไกในสารละลายฟอสเฟต (รอยละ 1.6 และรอย
ละ 3.2) มีอัตราการดูดซึมสารละลายไดสูงสุด ซึ่งเปนลักษณะการดูดซึมที่บริเวณผิวเนื้อ
ไก และมีการดูดซึมสารละลายไดสูงสุดในเวลา 15 นาที เมื่อไมมีโซเดียมคลอไรด และมี
การดูดซึมสารละลายไดสูงสุดที่ 30 นาทีเมื่อมีโซเดียมคลอไรดรอยละ 8 โดยสามารถ
เรียงลํ าดับผลการดูดซึมนํ้ าและประสิทธิภาพในการอุมนํ้ าไดดังนี้ PP>TPP>HMP>
Control ดังนั้นประสิทธิภาพการทํ างานของสารประกอบฟอสเฟตขึ้นอยูกับความเขมขน
และระยะเวลาในการแช การดูดซึมสารละลายเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาของการแชเนื้อไกใน
สารละลายฟอสเฟต โดยการดูดซึมสารละลายในชวง 30 นาทีแรกเปนกระบวนการทาง
กล (kinetic process) เกิดจากการแพรเขาไปในเสนใยกลามเนื้อ โดยชวง 5 นาทีแรก จะ
เปนการดูดซึมที่พ้ืนผิวของกลามเนื้อ การดูดซึมในกลามเนื้อยังนอยมาก Lemos และ
คณะ (1999) พบวาความเขมขนของเกลือ ฟอสเฟตและระยะเวลาในการแชที่เหมาะสม
เปนปจจัยสํ าคัญ ในการเพิ่มนํ้ าหนักของเนื้อไก ลดการสูญเสียระหวางการเก็บรักษา และ
ลดการสูญเสียภายหลังการใหความรอน โดยระยะเวลาที่เหมาะสมในการแชเนื้อไกสวน
อกและขาคือ 8-12 ชั่วโมงและ 3-4 ชั่วโมงตามลํ าดับ ความเขมขนที่เหมาะสมของ
ฟอสเฟตและเกลือคือรอยละ 3-4 และ 2-3 ตามลํ าดับ เมื่อวิเคราะหปริมาณฟอสเฟตและ
โซเดียมคลอไรด พบวามีปริมาณเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาในการแช (ภาพที่ 18) โดยปริมาณ
ฟอสเฟตและโซเดียมคลอไรดมีคาสูงสุดเทากับรอยละ 0.13 และ 1.04 ตามลํ าดับ ที่ระยะ
เวลาในการแชนาน 4 ชั่วโมง แสดงวาระยะเวลาในการแชมีผลตอการดูดซึมสารละลาย
ฟอสเฟตเชนเดียวกับปริมาณโซเดียมคลอไรด เมื่อระยะเวลาการแชเพิ่มขึ้นเปน 2 ชั่วโมง
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ประสิทธิภาพการอุมนํ้ าสูงสุด หลังจากนั้นประสิทธิภาพการอุมนํ้ าลดลง ซึ่งอาจเกิดจาก
การทํ าลายโครงสรางโปรตีน

ดังนั้นระยะเวลาที่เหมาะสมในการแชกุงกุลาดํ าในสารประกอบฟอสเฟตรอย
ละ 2.5 รวมกับโซเดียมคลอไรดรอยละ 2.5 คือ 2 ชัว่โมง เพราะใหนํ้ าหนักภายหลังการ
แช และผลผลิตภายหลังการใหความรอนสูงสุด สอดคลองกับปริมาณฟอสเฟตและ
โซเดียมคลอไรดที่แทรกซึมเขาในเนื้อเยื่อกุงกุลาดํ า และปริมาณโปรตีนไมโอซินที่ถูก
สกัดไดเพิ่มขึ้น ปริมาณฟอสเฟตในเนื้อกุงที่ผานการแชนาน 120 นาที เทากับ 130 ppm
ซึ่งอยูในชวงที่กฎหมายกํ าหนด (นอยกวา 500 ppm)

ภาพที่ 16 นํ้ าหนักที่เพิ่มขึ้นของกุงกุลาดํ าที่แชในสารละลายเตตระโซเดียมไพโรฟอสเฟต
เขมขนรอยละ 2.5 รวมกับโซเดียมคลอไรดเขมขนรอยละ 2.5 เปนระยะเวลา
ตางๆ โดย C-S-W = ชุดควบคุม (แชนํ้ า)

Figure 16 Weight gain of black tiger prawn soaked in 2.5 % TSPP and 2.5 % NaCl for
different times; C-S-W: Control (Water soaking)
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ภาพที่ 17 ผลผลิตภายหลังการใหความรอน (A) และนํ้ าหนักที่สูญเสียภายหลังการให
ความรอน (B) ของกุงกุลาดํ าที่ผานการแชในสารละลายเตตระโซเดียมไพโร
ฟอสเฟตเขมขนรอยละ 2.5 รวมกับโซเดียมคลอไรดเขมขนรอยละ 2.5 เปน
ระยะเวลาตางๆ โดย  C-N-S = ชดุควบคุม (ไมแชนํ้ า) C-S-W = ชุดควบคุม (แช
นํ้ า)

Figure 17 Cooking yield (A) and cooking loss (B) of black tiger prawn soaked in 2.5
% TSPP and 2.5 % NaCl for different times; C-N-S: Control (No water
soaking), C-S-W: Control (Water soaking)
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ภาพที่ 18 ปริมาณฟอสเฟต (A) และปริมาณโซเดียมคลอไรด (B) ของเนื้อกุงกุลาดํ าที่
ผานการแชในสารละลายเตตระโซเดียมไพโรฟอสเฟตเขมขนรอยละ 2.5
รวมกับโซเดียมคลอไรดเขมขนรอยละ 2.5 เปนระยะเวลาตางๆ โดย C-N-S
= ชดุควบคุม (ไมแชนํ้ า) C-S-W = ชุดควบคุม (แชนํ้ า)

Figure 18 Phosphate content (A) and NaCl content (B) in black tiger prawn soaked in
2.5 % TSPP and 2.5 % NaCl for different times; C-N-S: Control (No water
soaking), C-S-W: Control (Water soaking)
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ภาพที่ 19 รูปแบบโปรตีนสารละลายเตตระโซเดียมไพโรฟอสเฟตเขมขนรอยละ 2.5 รวม
กับโซเดียมคลอไรดเขมขนรอยละ 2.5 ที่แชกุงกุลาดํ าเปนระยะเวลาตางๆ โดย
C-S-W = ชดุควบคุม (แชนํ้ า) ใชโปรตีนเขมขน 20 ไมโครกรัม

Figure 19 Protein pattern of soaking solution (2.5 % TSPP+2.5 % NaCl) used for
soaking black tiger prawn for different times; C-S-W: Control (Water
soaking) : Contain 20 µg protein

2. การใชสารเติมแตงบางชนิดรวมกับสารประกอบฟอสเฟต และโซเดียมคลอไรด

จากการศึกษาการใชสารเติมแตง 3 ชนิดดังนี้ คือ ไบรซอล แคปปา-คาราจี
แนน และแปงมันสํ าปะหลังดัดแปร รวมกับฟอสเฟตและโซเดียมคลอไรดในการแชกุง
กุลาดํ า พบวาการใชสารทั้งสามชนิดไมมีผลตอประสิทธิภาพการเพิ่มการอุมนํ้ าของกุง
กุลาดํ า (p>0.05) นอกจากนี้ พบวาการใชฟอสเฟตและโซเดียมคลอไรดใหนํ้ าหนักที่เพิ่ม
ข้ึนภายหลังการแชสูงกวาชุดการทดลองที่เติมสารเติมแตง (p<0.05) ดังภาพที่ 20 ขณะที่
ไมมีความแตกตางระหวางผลผลิตภายหลังการใหความรอนและนํ้ าหนักที่สูญเสียภาย
หลังการใหความรอน (p>0.05) (ภาพที่ 21) ทั้งนี้อาจเกิดจากปริมาณการใชเกลือทั้งสอง
ชนิดมีปริมาณเพียงพอที่ทํ าใหคาประสิทธิภาพการอุมนํ้ าสูงสุด การเติมสารเติมแตงใดๆ
จึงไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางโปรตีนกลามเนื้อหรือเพิ่มการจับนํ้ าของโปรตีน
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กลามเนื้อ การใชสารเติมแตงเหลานี้สวนใหญใชบดผสมกับเนื้อบดจํ าพวกไสกรอก แฮม
ชวยปรับปรุงลักษณะสัมผัส (Skrede, 1989) และสามารถเพิ่มคาการอุมนํ้ าและความคง
ตัวตอความรอนของไสกรอก (Pietrasik and Duda, 2000) แปงมีสวนชวยในการรักษา
ความฉํ่ าและความนุมในผลิตภัณฑเนื้อไขมันตํ่ า (Giese, 1992) นอกจากนี้ Weiline และ
Keeton (1998) กลาววาคาราจีแนนและโซเดียมอัลจีเนทสามารถเพิ่มผลผลิตและ
ความชื้นในแพททีจากเนื้อวัวบดได จากการวิเคราะหปริมาณฟอสเฟตและปริมาณ
โซเดียมคลอไรดในกลามเนื้อกุงกุลาดํ า (ภาพที่ 22) พบวาปริมาณฟอสเฟตและโซเดียม
คลอไรดสูงสุดในชุดการทดลองที่แชไบรซอล รอยละ 5 รวมกับฟอสเฟตและโซเดียม
คลอไรด การเติมแปงมันสํ าปะหลังดัดแปร และแคปปา-คาราจีแนนอาจมีผลลดปริมาณ
การซึมผานของฟอสเฟตและโซเดียมคลอไรดเขาไปในเนื้อกุง โดยเฉพาะเมื่อใชที่ระดับ
ความเขมขนรอยละ 0.5 แตที่ระดับความเขมขนรอยละ 1.0 การซึมผานของฟอสเฟตและ
โซเดียมคลอไรดเพิ่มขึ้น ประจุลบของหมูซัลเฟตของแคปปา-คาราจีแนนอาจมีผลแยงกับ
ฟอสเฟตหรือโซเดียมคลอไรดในการซึมผานเขาสูเนื้อกุง สงผลใหความเขมขนของ
ฟอสเฟตและโซเดียมคลอไรดลดลง

เมื่อศึกษารูปแบบของโปรตีนโดย SDS-PAGE พบวารูปแบบโปรตีนในสาร
ละลายชุดการทดลองตางๆ มีลักษณะใกลเคียงกัน อยางไรก็ตามการใชแปงมันสํ าปะหลัง
ดัดแปร และแคปปา-คาราจีแนน มีผลใหแถบไมโอซินเพิ่มขึ้นเล็กนอย ทั้งนี้เนื่องจาก
แคปปา-คาราจีแนน ประกอบดวยหมูซัลเฟตซึ่งมีประจุลบ (Wong, 1988) ซึง่มีผลใหประ
สิทธิภาพการสกัดไมโอซินเพิ่มขึ้น สํ าหรับแปงมันสํ าปะหลังดัดแปรหมูหนาที่ใน
โมเลกุลของแปงอาจมีผลสงเสริมการสกัดไมโอซินไดเพิ่มขึ้น

จากการทดสอบความชอบโดยใช Hedonic Scale เปรียบเทียบชุดการทดลอง
ที่แชในสารละลายฟอสเฟตรวมกับโซเดียมคลอไรดและชุดที่แชในสารละลายฟอสเฟต
รวมกับโซเดียมคลอไรดและสารเติมแตงตางๆ (ตารางที่ 5) พบวาสีและความใสของทุก
ชุดการทดลองไมแตกตางกัน (p>0.05) แตชุดการทดลองที่แชในสารประกอบฟอสเฟต
และโซเดียมคลอไรดใหความชอบรวมและความชอบดานเนื้อสัมผัสสูงกวาชุดควบคุม 
อยางไรก็ตามการเติมสารเติมแตงตางๆ ในสารละลายฟอสเฟตรวมกับโซเดียมคลอไรด
ไมมีผลตอความชอบดานเนื้อสัมผัสและความชอบรวมเมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลอง
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ที่แชในสารละลายฟอสเฟตและโซเดียมคลอไรด Lamkey และคณะ (1986) กลาววา
โซเดียมคลอไรดและฟอสเฟตมีผลตอความคงตัวของลักษณะสัมผัส สี ของเนื้อวัวบด
โดยฟอสเฟตสามารถเพิ่มสี และความฉํ่ าของเนื้อได ซึ่งปริมาณไมโอโกลบินสูงสุดเมื่อ
ใชฟอสเฟตรอยละ 0.5

ดังนั้นการใชเตตระโซเดียมไพโรฟอสเฟตเขมขนรอยละ 2.5 รวมกับโซเดียม
คลอไรดเขมขนรอยละ 2.5 ในการแชกุงกุลาดํ าเปนระยะเวลา 2 ชั่วโมง เพียงพอที่จะให
ประสิทธิภาพการอุมนํ้ าของกลามเนื้อกุงกุลาดํ าสูงสุด โดยไมจํ าเปนตองใชสารเติมแตง
ใดๆ รวมดวย เพราะไมมีความแตกตางของประสิทธิภาพดังกลาว การใชสารเติมแตงเพิ่ม
เติมจึงเปนการสิ้นเปลืองโดยไมจํ าเปน

ภาพที่ 20 นํ้ าหนักที่เพิ่มขึ้นของกุงกุลาดํ าที่ผานการแชสารละลายเตตระโซเดียมไพโร
ฟอสเฟตเขมขนรอยละ 2.5 และโซเดียมคลอไรดเขมขนรอยละ 2.5 รวมกับสาร
ประกอบที่ไมใชฟอสเฟตชนิดแตกตางกันที่ระดับความเขมขนตางๆ โดย
C-S-W = ชุดควบคุม (แชนํ้ า)

Figure 20 Weight gain of black tiger prawn soaked in 2.5 % TSPP and 2.5 % NaCl in
presence of various non-phosphate compounds at different concentrations;
C-S-W: Control (Water soaking)
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ภาพที่ 21 ผลผลิตภายหลังการใหความรอน (A) และนํ้ าหนักที่สูญเสียภายหลังการให
ความรอน (B) ของกุงกุลาดํ าที่ผานการแชสารละลายเตตระโซเดียมไพโร
ฟอสเฟตเขมขนรอยละ 2.5 และโซเดียมคลอไรดเขมขนรอยละ 2.5 รวมกับ
สารประกอบที่ไมใชฟอสเฟตชนิดแตกตางกันที่ระดับความเขมขนตางๆ 
โดย C-N-S = ชุดควบคุม (ไมแชนํ้ า) C-S-W = ชุดควบคุม (แชนํ้ า)

Figure 21 Cooking yield (A) and cooking loss (B) of black tiger prawn soaked in 2.5
% TSPP and 2.5 % NaCl in presence of various non-phosphate compounds at
different concentrations ; C-N-S: Control (No water soaking), C-S-W:
Control (Water soaking)
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ภาพที่ 22 ปริมาณฟอสเฟต (A) และปริมาณโซเดียมคลอไรด (B) ในเนื้อกุงกุลาดํ าที่ผาน
การแชสารละลายเตตระโซเดียมไพโรฟอสเฟตเขมขนรอยละ 2.5 และ
โซเดียมคลอไรดเขมขนรอยละ 2.5 รวมกับสารประกอบที่ไมใชฟอสเฟตชนิด
แตกตางกันที่ระดับความเขมขนตางๆ โดย C-N-S = ชุดควบคุม (ไมแชนํ้ า)
C-S-W = ชุดควบคุม (แชนํ้ า)

Figure 22 Phosphate content (A) and NaCl content (B) in black tiger prawn soaked in
2.5 % TSPP and 2.5 % NaCl in presence of various non-phosphate
compounds at different concentrations ; C-N-S: Control (No water soaking),
C-S-W: Control (Water soaking)
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ภาพที่ 23 รูปแบบโปรตีนของสารละลายเตตระโซเดียมไพโรฟอสเฟตเขมขนรอยละ 2.5
และโซเดียมคลอไรดเขมขนรอยละ 2.5 ทีใ่ชแชกุงกุลาดํ า รวมกับสาร
ประกอบที่ไมใชฟอสเฟตชนิดแตกตางกันที่ระดับความเขมขนตางๆ โดย
C-S-W = ชดุควบคุม (แชนํ้ า) ใชโปรตีนเขมขน 20 ไมโครกรัม

Figure 23 Protein pattern of soaking solution (2.5 % TSPP and 2.5 % NaCl) in
presence of various non-phosphate compounds at different concentrations;
C-S-W: Control (Water soaking) : Contain 20 µg protein
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ตารางที่ 5 คุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของเนื้อกุงกุลาดํ าซึ่งแชในสารละลายชนิด
ตางๆ กันหลังผานการใหความรอน

Table 5 Sensory characteristics of cooked black tiger prawn soaked in different
solutions

ApperanceSamples

Color Transparancy
Texture Overall liking

Control (No water soaking) 4.5 ± 0.97*a 4.9 ± 1.29a 5.4 ± 1.17ab** 5.1 ± 0.74ab
Control (Water soaking) 4.5 ± 1.58a 4.8 ± 2.10a 5.1 ± 1.79a 4.8 ± 1.62a
TSPP+NaCl 6.2 ± 1.69ab 5.9 ± 1.85ab 6.3 ± 1.06bc 6.6 ± 0.97c
TSPP+NaCl + Brisol 3% 5.2 ± 1.40ab 5.7 ± 1.49ab 6.1 ± 0.88abc 6.3 ± 0.67bc
TSPP+NaCl + Brisol 5% 6.1 ± 2.02ab 6.8 ± 1.03b 6.5 ± 0.97c 6.6 ± 1.50c
TSPP+NaCl + M 0.5% 6.3 ± 1.57ab 6.4 ± 1.58b 6.6 ± 1.35c 7.0 ± 1.05c
TSPP+NaCl + M 1.0% 6.8 ± 1.69b 6.8 ± 1.32b 6.6 ± 1.17c 7.1 ± 1.45c
TSPP+NaCl + k 0.5% 6.3 ± 1.83ab 5.6 ± 1.35ab 5.9 ± 1.52abc 6.2 ± 1.32bc
TSPP+NaCl + k 1.0% 5.5 ± 2.80ab 5.7 ± 2.36ab 6.2 ± 1.81bc 6.0 ± 2.16bc
*   Mean ± SD from triplicate determinations
** The same letter in the same column indicates no significant differences (p>0.05)
M = modified cassava starch;  k = k-carageenan
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3. การเปลี่ยนแปลงองคประกอบและโครงสรางของโปรตีนจากกลามเนื้อกุงกุลาดํ า
3.1 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของกลามเนื้อกุงกุลาดํ า

จากการศึกษาองคประกอบทางเคมีของกลามเนื้อกุงกุลาดํ า พบวาประกอบ
ดวยโปรตีน ความชื้น ไขมัน เถา โซเดียมคลอไรด รอยละ 19.53, 79.52, 0.25, 1.12 และ
0.29 ตามลํ าดับ (ตารางที่ 6) สํ าหรับกุงกุลาดํ าที่ผานการแชนํ้ าพบวา โปรตีน ไขมัน เถา
และโซเดียมคลอไรดมีปริมาณลดลง ขณะที่ความชื้นเพิ่มขึ้นและชุดการทดลองที่แช
ฟอสเฟตรวมกับโซเดียมคลอไรด พบวาปริมาณโปรตีน ไขมันลดลง แตปริมาณความชื้น
เถา และโซเดียมคลอไรดเพิ่มขึ้น การแชกุงกุลาดํ าในนํ้ าหรือในสารละลายใดๆ ทํ าให
โปรตีนบางสวนละลายออกมาในสารละลาย และนํ้ าเขาไปแทนที่ในโครงสรางกลามเนื้อ
ทํ าใหนํ้ าหนักเพิ่มขึ้น การอุมนํ้ าสูงขึ้น ปริมาณเถาและโซเดียมคลอไรดของชุดการ
ทดลองที่แชในสารละลายฟอสเฟตรวมกับโซเดียมคลอไรดมีปริมาณสูงสุด (p<0.05) ซึ่ง
อาจเปนเหตุผลหนึ่งของการเพิ่มขึ้นของนํ้ าหนักและประสิทธิภาพในการอุมนํ้ า Lamkey
และคณะ(1986) กลาววาการใชฟอสเฟตรวมกับโซเดียมคลอไรดทํ าใหความชื้นเพิ่มขึ้น
เล็กนอย ไขมันและโปรตีนลดลงเล็กนอยแตปริมาณเถาเพิ่มขึ้น
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ตารางที่ 6 องคประกอบทางเคมีของกลามเนื้อกุงกุลาดํ า กุงกุลาดํ าที่ผานการแชนํ้ า และ
กุงกุลาดํ าที่ผานการแชในสารละลายฟอสเฟตเขมขนรอยละ 2.5 รวมกับ
โซเดียมคลอไรดเขมขนรอยละ 2.5

Table 6  Chemical composition of black tiger prawn, black tiger prawn soaked in water
and black tiger prawn soaked in 2.5% TSPP and 2.5% NaCl

Composition
(%, wet weight basis)

Control (No water soaking) Control (water soaking) 2.5% TSPP+2.5% NaCl

Protein 19.53 ± 0.09* b** 17.38 ± 0.31a 17.67 ± 0.44a

Moisture 79.52 ± 0.83a 82.69 ± 0.14c 80.60 ± 0.23b

Fat 0.25    ± 0.01ab 0.26   ± 0.01b 0.24   ± 0.01a

Ash 1.12   ± 0.02b 0.79   ± 0.02a 1.94   ± 0.06c

NaCl 0.29   ± 0.04a 0.27   ± 0.02a 1.00   ± 0.05b

*    Mean ± SD from triplicate determinations
** The same letter in the same row indicates no significant differences (p > 0.05)

3.2 ชนิดของโปรตีนและสารประกอบไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีน
จากการศึกษาสัดสวนของโปรตีนชนิดตางๆ ในกุงกุลาดํ า กุงกุลาดํ าที่ผาน

การแชนํ้ าหรือกุงกุลาดํ าที่ผานการแชสารละลายฟอสเฟตรวมกับโซเดียมคลอไรด พบวา
กุงที่ผานการแชนํ้ าหรือสารละลายฟอสเฟตมีปริมาณโปรตีนไมโอไฟบริลลดลงเนื่องจาก
ปริมาณนํ้ าที่เพิ่มขึ้นในกลามเนื้อ ชุดควบคุม (แชนํ้ า) มีปริมาณโปรตีนไมโอไฟบริลลด
ลงจากรอยละ 73.61 เปน 62.12 สวนโปรตีนที่ละลายไดในดางและสโตรมาเพิ่มขึ้น ขณะ
ที่โปรตีนไมโอไฟบริลจากชุดการทดลองซึ่งแชในสารละลายเตตระโซเดียมไพโร
ฟอสเฟตเขมขนรอยละ 2.5 รวมกับโซเดียมคลอไรดเขมขนรอยละ 2.5 มปีริมาณโปรตีน
ไมโอไฟบริลใกลเคียงกับชุดควบคุม (ไมแชนํ้ า) การแชกุงกุลาดํ าในสารละลายฟอสเฟต
รวมกับโซเดียมคลอไรดมีผลในการละลายโปรตีนซารโคพลาสมิก โปรตีนไมโอไฟบริล
รวมทั้งโปรตีนชนิดที่ละลายไดในดาง สงผลใหสัดสวนของโปรตีนชนิดตางๆ ที่เหลือใน
กลามเนื้อใกลเคียงกับสัดสวนที่พบในกลามเนื้อกุงเริ่มตน การแชนํ้ าอาจมีผลใหโปรตีน
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ทั้งชนิดซารโคพลาสมิกและไมโอไฟบริลละลายและสูญเสียไปกับนํ้ าแชแตไมมีผลตอ
โปรตีนชนิดละลายไดในดางและสโตรมา สงผลใหสัดสวนของโปรตีนทั้งสองชนิดเพิ่ม
ข้ึนอยางเดนชัด (ตารางที่ 7) อยางไรก็ตามไมพบความแตกตางของโปรตีนเมื่อวิเคราะห
โดย SDS-PAGE (ภาพที่ 24) โปรตีนที่เปนองคประกอบหลักของกลามเนื้อสัตว คือ
โปรตีนไมโอไฟบริล โปรตีนซารโคพลาสมิกและโปรตีนสโตรมา โดยไมโอไฟบริลเปน
เปนโปรตีนที่สํ าคัญของเนื้อสัตวมีบทบาทสํ าคัญตอการยืดหดของกลามเนื้อ มีความ
สํ าคัญตอการเคลื่อนที่ การอุมนํ้ าของเนื้อและความสามารถในการเกิดเจล ซึ่งองค
ประกอบหลักของกลามเนื้อปลานั้นแตกตางกัน ข้ึนกับชนิดกลามเนื้อ ชวงการหาอาหาร
และการวางไข (Mackie, 1994) นอกจากปจจัยดังกลาวกระบวนการแปรรูป และการเก็บ
รักษายังมีผลตอการเปลี่ยนแปลงโปรตีนไมโอไฟบริล
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ตารางที่ 7 โปรตีนและสารประกอบไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีนของกุงกุลาดํ า กุงกุลาดํ าที่
ผานการแชในนํ้ า และผานการแชในสารละลายฟอสเฟตเขมขนรอยละ 2.5
รวมกับโซเดียมคลอไรดเขมขนรอยละ 2.5

Table 7 Protein and non-protein nitrogenous compounds in black tiger prawn, black
tiger prawn soaked in water and black tiger prawn soaked in 2.5% TSPP and
2.5% NaCl

Composition
(mg N/g wet muscle)

Control
(No water soaking)

Control
(water soaking)

2.5% TSPP+2.5% NaCl

Non-protein nitrogenous compounds 3.69±0.20* b** 2.47±0.11a 2.34±0.11a

Sarcoplasmic protein 6.87±0.60a

(20.55)***
6.04±0.28a

(23.76)
5.96±0.48a

(19.63)
Myofibrillar protein 24.60±0.14c

(73.61)
15.79±0.64a

(62.12)
22.18±0.16b

(73.05)
Alkali-soluble protein 1.44±0.12a

(4.31)
2.66±0.35b

(10.46)
1.64±0.12a

(5.46)
Stromal protein 0.51±0.02a

(1.52)
0.93±0.12b

(3.65)
0.58±0.09a

(1.90)
*       Mean ± SD from triplicate determinations
**     The same letter in the same row indicates no significant differences (p > 0.05)
***   Number in the parenthesis represents percentage of each fraction
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   Myofibrillar           Sarcoplasmic       Alkali soluble

                      
                           1         2        3        1        2        3        1       2        3

ภาพที่24 รูปแบบโปรตีนของแฟรกชันตางๆ ของกุงกุลาดํ า (1) กุงกุลาดํ าผานการแชนํ้ า
(2) กุงกุลาดํ าผานการแชสารละลายฟอสเฟตรวมกับโซเดียมคลอไรด (3) ใช
โปรตีนเขมขน 20 ไมโครกรัม

Figure 24 Protein pattern of different fractions from black tiger prawn (1), black tiger
prawn soaked in water (2) and black tiger prawn soaked in 2.5% TSPP and
2.5% NaCl (3) : Contained 20 µ g protein

3.3 โครงสรางจุลภาคของกุงกุลาดํ า
การใช SEM ศึกษาชิ้นเนื้อกุงกุลาดํ า กุงกุลาดํ าที่ผานการแชนํ้ า และผานการ

แชสารละลายฟอสเฟตเขมขนรอยละ 2.5 รวมกับโซเดียมคลอไรดเขมขนรอยละ 2.5 ที่
กํ าลังขยาย 10000 เทา (ภาพที่ 25) พบวาฟอสเฟตทํ าใหเกิดการพองตัวของเสนใยกลาม
เนื้อ เกิดชองวางภายในกลามเนื้อเพิ่มขึ้น เมื่อเทียบกับชุดการทดลองที่แชนํ้ าและไมแชนํ้ า
อยางไรก็ตามการแชกุงกุลาดํ าในนํ้ ามีผลใหเกิดการพองตัวของเสนใยเล็กนอย ฟอสเฟต
มีบทบาทสํ าคัญในการทํ าใหเกิดการขยายตัวของเสนใยกลามเนื้อ เกิดการพองตัวของ
กลามเนื้อ ซึ่งอาจเกิดจากการผลักกันของประจุที่เหมือนกัน นอกจากนี้ฟอสเฟตมีบท
บาทสํ าคัญในการละลายโปรตีนบางสวน สงผลใหโครงสรางหลวมและมีชองวางเพิ่ม
ข้ึน (ภาพที่ 25 ) สงผลใหนํ้ าสามารถกักเก็บในชองวางดังกลาวเพิ่มขึ้น



78

     Longitudinal (10000X)    Cross (500X)

                                

                                

                                

ภาพที่25 โครงสรางจุลภาคของเนื้อกุงกุลาดํ า โดย A = ชุดควบคุม (ไมแชนํ้ า), B = ชุด
ควบคุม (แชนํ้ า) และ C = ชุดแชสารละลายฟอสเฟตเขมขนรอยละ 2.5 รวมกับ
โซเดียมคลอไรดเขมขนรอยละ 2.5

Figure 25 Microstructure of black tiger prawn muscle; A: Control (No water soaking),
B: Control (Water soaking), C: Soaked in 2.5% TSPP and 2.5% NaCl

   A

   B

   C
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3.4 ชนิดและปริมาณแรธาตุของกุงกุลาดํ าที่ผานการแชสารละลายฟอสเฟตรวมกับ
โซเดียมคลอไรด
กุงกุลาดํ าที่แชในนํ้ ามีปริมาณแรธาตุชนิดตางๆ ลดลง (ตารางที่ 8) เนื่องจาก

การละลายของเนื้อเยื่อทํ าใหมีปริมาณแรธาตุละลายออกมาในนํ้ าแช สวนการแชกุง
กุลาดํ าในสารละลายฟอสเฟตรวมกับโซเดียมคลอไรดสงผลใหปริมาณแรธาตุชนิดตางๆ 
เพิ่มขึ้น ยกเวนแมกนีเซียม และแคลเซียมซึ่งมีปริมาณใกลเคียงกับชุดการทดลองที่แชนํ้ า
ขณะที่แรธาตุชนิดอื่นๆ เชน ฟอสฟอรัส โซเดียม และคลอไรดพบในปริมาณสูง ซึ่งเกิด
จากการดูดซึมเขาในกลามเนื้อเพิ่มขึ้น แรธาตุเหลานี้อาจมีสวนชวยในการเพิ่มนํ้ าหนัก
ของกุงกุลาดํ า

ตารางที่8 ปริมาณแรธาตุชนิดตางๆ ในเนื้อกุงกุลาดํ า กุงกุลาดํ าหลังผานการแชนํ้ าและกุง
กุลาดํ าหลังผานการแชสารละลายฟอสเฟตเขมขนรอยละ 2.5 รวมกับโซเดียม
คลอไรดเขมขนรอยละ 2.5

Table 8 Mineral contents in black tiger prawn, black tiger prawn soaked in water and
black tiger prawn soaked in 2.5% TSPP and 2.5% NaCl

Samples                                                             Mineral content (mg/Kg)
Phosphorus Calcium Magnesium Sodium Chloride

Control (No water soaking) 257.00±4.09* 273.81±1.13 329.37±1.50 1686.5±1.13 292.51±2.42
Control (water soaking) 189.00±2.14 259.77±1.37 255.86±0.53 625.98±1.89 271.73±4.13
2.5 % TSPP+2.5% NaCl 327.00±3.90 268.59±0.58 243.59±1.01 8643.0±4.78 989.73±5.37

* Mean ± SD from triplicate determinations
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3.5 Thermal inactivation rate constant (KD) ของแอกโตไมโอซิน
จากการเปรียบเทียบคา Thermal inactivation rate constant (KD) ของกิจ

กรรม Ca2+-ATPase ของแอกโตไมโอซิน เพื่อศึกษาความคงตัวทางความรอนของ
โปรตีนกลามเนื้อปลา (Suzuki, 1981; Seki, 1977; Tsai et al, 1989) พบวาความคงตัวทาง
ความรอนของแอกโตไมโอซินธรรมชาติจากกลามเนื้อกุงกุลาดํ า กุงกุลาดํ าผานการแชนํ้ า
และกุงกุลาดํ าผานการแชสารละลายฟอสเฟตรวมกับโซเดียมคลอไรดแตกตางกัน โดย
ทั่วไปเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น โปรตีนสูญเสียสภาพธรรมชาติไดมากขึ้น (ตารางที่ 9) ดังนั้น
อุณหภูมิเปนปจจัยสํ าคัญที่มีผลตอการสูญเสียสภาพของโปรตีนกลามเนื้อ อยางไรก็ตาม
นอกจากอุณหภูมิแลวกระบวนการแชและชนิดของสารที่ใชแชกุงกุลาดํ ามีผลตอการสูญ
เสียสภาพของโปรตีนดวยเชนกัน โดยเฉพาะสารประกอบฟอสเฟต โดยเมื่ออุณหภูมิเพิ่ม
ข้ึนเปน 30 และ 40 องศาเซลเซียส ฟอสเฟตสามารถกระตุนใหเกิดการสูญเสียสภาพของ
โปรตีนกลามเนื้อไดงายขึ้น ซึ่งคา KD ที่ 40 องศาเซลเซียส เทากับ 463.46 ขณะที่ชุดควบ
คุมมีคา KD ในชวง 301.05 ถึง 355.89 ทั้งนี้เนื่องจากฟอสเฟตและโซเดียมคลอไรดอาจ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางของโปรตีน เนื่องจากประจุของสารดังกลาว รวมทั้งการเปลี่ยน
แปลงพีเอช โดย Tsai และคณะ (1989) รายงานวาแอกโตไมโอซินของปลา milkfish,
tilapia hybrid, tilapia และ carp มีความคงตัวที่พีเอช 6.5-7.9 ดังนั้นเมื่อฟอสเฟตมีผลตอ
การเปลี่ยนแปลงพีเอช จึงอาจสงผลถึงการสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนของกลาม
เนื้อกุงกุลาดํ าที่เปลี่ยนแปลงไป
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ตารางที่ 9 คา Thermal inactivation rate constant (KD) ของแอกโตไมโอซินธรรมชาติ
จากกลามเนื้อกุงกุลาดํ า กุงกุลาดํ าที่ผานการแชนํ้ า และกุงกุลาดํ าผานการแช
สารละลายฟอสเฟตรอยละ 2.5 รวมกับโซเดียมคลอไรดรอยละ 2.5

Table 9 Thermal inactivation rate constant (KD) of natural actomyosin from black tiger
prawn, black tiger prawn soaked in water and black tiger prawn soaked in
2.5% TSPP and 2.5% NaCl

Samples KDx10-5S-1

30 (°C) 40 (°C)
Control (No water soaking)      6.08±0.42*a** 301.05±1.42a

Control (Water soaking) 6.35±1.89a 355.89±0.55b

2.5% TSPP+2.5% NaCl 6.50±0.23a 463.46±2.92c

*       Mean ± SD from triplicate determinations
**   The same letter in the same column indicates no significant differences (p > 0.05)

3.6 คุณสมบัติทางความรอนของกลามเนื้อ โดยใช Differential Scanning Colorimetry
(DSC)

จากการตรวจสอบการสูญเสียสภาพโดยความรอนของโปรตีนกลามเนื้อกุง
กุลาดํ าโดยใช DSC พบวา คา Tmax ของพีคที่ 1 อยูในชวงอุณหภูมิ 47.97- 51.72 องศา
เซลเซียส แสดงถึงการสูญเสียสภาพของโปรตีนไมโอซิน คา Tmax ของพีคที่ 2 อยูในชวง
อุณหภูมิ 71.17-71.39 องศาเซลเซียส แสดงถึงการสูญเสียสภาพของแอกติน โปรตีนจาก
กลามเนื้อปลามีคา Tmax ของพีคที่ 1 อยูในชวงอุณหภูมิ 41.70-52.70 องศาเซลเซียส สวน
คา Tmax ของพีคที่ 2 อยูในชวงอุณหภูมิ 72.6-73.8 องศาเซลเซียส (Poulter et al, 1985)
จากการทดลอง พบวาการแชกุงกุลาดํ าในสารละลายฟอสเฟตไมมีผลตอการสูญเสีย
สภาพของแอกติน แตการใชฟอสเฟตรวมกับโซเดียมคลอไรดในการแชกุงกุลาดํ านั้น ทํ า
ใหคา Tmax ของพีคที่ 1 ลดลงจาก 50.99 เปน 47.97 ดังนั้นฟอสเฟต และ/หรือโซเดียม
คลอไรดเหนี่ยวนํ าใหเกิดการสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนไมโอซิน สงผลใหการ
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สูญเสียสภาพธรรมชาติโดยความรอนของกลามเนื้อโปรตีนจากกุงกุลาดํ าเกิดขึ้นไดที่
อุณหภูมิตํ่ า (ตารางที่ 10) ฟอสเฟตสามารถเหนี่ยวนํ าใหเกิดการสูญเสียสภาพโดยความ
รอนของกลามเนื้อโปรตีนกุงกุลาดํ า อันมีสาเหตุจากคาพีเอช และความแรงอิออนที่
เปลี่ยนไป พีเอช และคาความแรงอิออนมีผลตอรูปแบบ DSC ของทั้งโปรตีนจากสัตว
เลีย้งลกูดวยนม (Stabursvik and Martens, 1980; Wright and Wilding, 1984) และ
โปรตีนจากปลา (Davies et al, 1988; Beas et al, 1990)

ตารางที่ 10 Tmax และเอนธาลปของโปรตีนกลามเนื้อกุงกุลาดํ า กุงกุลาดํ าผานการแชนํ้ า
และผานการแชสารละลายฟอสเฟตรอยละ 2.5 รวมกับโซเดียมคลอไรด
รอยละ 2.5

Table 10 Tmax and enthalpy of muscle protein of black tiger prawn, black tiger prawn
soaked in water and black tiger prawn soaked in 2.5% TSPP and 2.5% NaCl

Samples Tmax Ι     (°C) ∆  H  (j/g) Tmax  ΙΙ     (°C) ∆  H  (j/g)
Control (No water soaking) 50.99 ± 0.17*b** 1.28± 0.03a 71.39± 0.38a 1.28± 0.03a

Control (Water soaking) 51.72± 0.35c 1.34± 0.07a 71.22± 0.25a 1.34± 0.07a

2.5% TSPP+2.5% NaCl 47.97± 0.22a 1.32± 0.16a 71.17± 0.35a 1.32± 0.16a

*       Mean ± SD from triplicate determinations
**     The same letter in the same column indicates no significant differences (p > 0.05)
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4. ผลของการใชสารประกอบฟอสเฟตตอการเปลี่ยนแปลงของโปรตีนกลามเนื้อกุง
กุลาดํ า

4.1 การเปลี่ยนแปลงระหวางการเก็บรักษาในสภาพแชแข็ง
การแชแข็งเปนกระบวนการสํ าคัญในการเก็บรักษากุงกุลาดํ า แตอาจทํ าให

คุณภาพของกุงกุลาดํ าลดลง การสูญเสียคุณภาพขึ้นกับปจจัยหลายอยางรวมถึง
อุณหภูมิในการเก็บ อัตราการแชแข็ง-ทํ าละลาย วิธีการแชแข็ง-ทํ าละลาย ซึ่งสวนใหญ
การสูญเสียสภาพธรรมชาติหลังการแชแข็งของเนื้อกุงและอาหารทะเลอื่นๆ เกิดจาก
การสูญเสียสภาพของไมโอซิน โดยเฉพาะการจับตัวกันของโปรตีนไมโอไฟบริล การ
เก็บรักษาคุณภาพอาหารทะเลโดยเฉพาะกุงกุลาดํ าโดยใชอุณหภูมิตํ่ าเพียงอยางเดียวยัง
ไมสามารถรักษาคุณภาพกุงไดเปนอยางดี ดังนั้นการเก็บรักษาเพื่อยืดอายุและรักษา
คุณภาพจึงจํ าเปนตองคํ านึงถึงปจจัยอ่ืนๆ ประกอบดวย ซึ่งการใชสารเคมีเชนสาร
ประกอบฟอสเฟตเปนอีกปจจัยที่มีผลตอการเก็บรักษา โดยสารประกอบฟอสเฟตมี
ผลตอโปรตีนกลามเนื้อซึ่งประกอบดวยแอกตินและไมโอซินซึ่งจัดเรียงตัวเปนโครง
สรางที่ซับซอน ฟอสเฟตสามารถแยกโครงสรางของโปรตีนและสกัดไมโอซินออก
มา ไมโอซินที่ถูกสกัดสามารถจับกับนํ้ าไดดี ชวยรักษาโปรตีนชนิดละลายนํ้ า เกลือแร
และวิตามินไวในผลิตภัณฑ นอกจากนี้ฟอสเฟตสามารถจับกับอิออนโลหะหนักชนิด
ตาง ๆ ซึ่งมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑ และฟอสเฟตยังสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการอุมนํ้ าของโปรตีนกลามเนื้อ

4.1.1 drip loss และ cooking loss
จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคา drip loss และ cooking loss ของกลามเนื้อ

กุงกุลาดํ า พบวาเมื่อระยะการเก็บรักษานานขึ้น drip loss และ cooking loss เพิ่มมาก
ข้ึน (ภาพที่ 26 ) Mishara และ Srikar (1989) กลาววาการเกิดผลึกนํ้ าแข็งทํ าใหเกิดการ
ทํ าลายเสนใยกลามเนื้อ และเกิดการรั่วของออรแกแนล ซึ่งทํ าใหนํ้ าถูกปลอยออกจาก
กลามเนื้อไดงายขึ้นเมื่อระยะการเก็บรักษานานขึ้น จากการทดลองพบวาการแชกุง
กุลาดํ าในสารละลายฟอสเฟตรวมกับโซเดียมคลอไดสามารถลด drip loss ของกุง
กุลาดํ าไดเมื่อเทียบกับชุดควบคุม (p<0.05) ระหวางการเก็บรักษาเปนเวลา 6 สัปดาห
คา drip loss เพิ่มขึ้นเล็กนอย (p>0.05) แตหลังจากนั้นคา drip loss เพิ่มขึ้นอยางรวด
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เร็ว (p<0.05) (ภาพที่ 26) สํ าหรับคา cooking loss พบวาเมื่อระยะการเก็บรักษาใน
สภาพแชแข็งเพิ่มขึ้นคา cooking loss เพิ่มขึ้น (p<0.05) และกุงกุลาดํ าที่ผานการแช
สารละลายฟอสเฟตรวมกับโซเดียมคลอไรดมีคา cooking loss ตํ่ าสุด เมื่อเทียบกับชุด
ควบคุม (p<0.05) (ภาพที่ 26) สวนชุดควบคุมมีปริมาณ cooking loss สูงสุดโดยเฉพาะ
เมื่อเก็บรักษาในสภาพแชแข็งเปนระยะเวลานานขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากฟอสเฟตสามารถ
เกิดสารประกอบเชิงซอนกับโปรตีน สงผลใหจับกับนํ้ าไดมากขึ้น เพิ่มประสิทธิภาพ
ในการอุมนํ้ าใหสูงขึ้น สอดคลองกับงานวิจัยของ Chang และคณะ (1979) กลาววา
การสูญเสียคุณสมบัติการอุมนํ้ าของกลามเนื้อในระหวางการเก็บรักษาในสภาพแช
เยือกแข็งสัมพันธกับการลดลงของการละลายของโปรตีนไมโอไฟบริลและคุณสมบัติ
การอุมนํ้ า นํ ามาสูการเพิ่มขึ้นของคา drip loss ฟอสเฟตสามารถชวยลด thaw drip
และ cooked drip ในชิ้นเนื้อปลาคอดได และสามารถเพิ่มผลผลิตของผลิตภัณฑใหสูง
ข้ึนทั้งในสภาพดิบและสุก ทั้งในสภาวะการเก็บที่อุณหภูมิ –12 และ –30 องศา
เซลเซียส ซึ่งอาจเกิดจากคุณสมบัติการปองกันการสูญเสียสภาพธรรมชาติในสภาวะ
แชแข็ง (Cryoprotective effect) ของฟอสเฟต (Woyewoda and Bligh, 1985) นอกจาก
นี้ฟอสเฟตสามารถลด thaw drip ในเนื้อปลาคอด (Boyd and Southcott, 1965;
Chalker et al., 1965)
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ภาพที่ 26 การเปลี่ยนแปลง drip loss (A) และ cooking loss (B) ของกลามเนื้อกุงกุลาดํ า
กุงกุลาดํ าแชนํ้ า และกุงกุลาดํ าแชสารละลายฟอสเฟตรอยละ 2.5 รวมกับ
โซเดียมคลอไรดรอยละ 2.5 ระหวางการเก็บรักษาในสภาพแชแข็งที่อุณหภูมิ –
18 องศาเซลเซียส

Figure 26 Changes in drip loss (A) and cooking loss (B) of black tiger prawn, black
tiger prawn soaked in water, black tiger prawn soaked in 2.5% TSPP and
2.5% NaCl during frozen storage at –18 °C
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4.1.2 กิจกรรมของ ATPase
การเปลี่ยนแปลงกิจกรรมของ ATPase ของแอกโตไมโอซินที่สกัดไดจาก

กลามเนื้อกุงกุลาดํ าระหวางการเก็บรักษาในสภาพแชแข็งที่อุณหภูมิ –18 องศาเซลเซียส
ในสภาวะที่ไมมีการแชนํ้ า มีการแชนํ้ า และมีการแชในสารละลายฟอสเฟตรวมกับ
โซเดียมคลอไรด แสดงดังภาพที่ 27 พบวากิจกรรมของ Ca2+, Mg2+ และ Mg2+-Ca2+-
ATPase มแีนวโนมลดลงเมื่อระยะการเก็บรักษานานขึ้น (p<0.05) กุงกุลาดํ าที่แชสาร
ละลายฟอสเฟตและโซเดียมคลอไรดมีแนวโนมลดลงนอยที่สุดเมื่อเทียบกับชุดควบคุม
แตชวยชะลอการลดลงของคา Mg2+-Ca2+-ATPase หลังจากผานการเก็บรักษาตั้งแต 10
สัปดาหข้ึนไป (p<0.05) ชุดควบคุมซึ่งแชนํ้ ามีแนวโนมการลดลง Ca2+, Mg2+ และ Mg2+-
Ca2+-ATPase สูงสุด โดย Ca2+-ATPase ลดลงสูงสุดหลังจากผานการเก็บรักษานาน 12
สัปดาห แต Mg2+ และ Mg2+-Ca2+-ATPase ของชุดควบคุม (แชนํ้ า) ลดลงสูงสุดตลอด
ชวงการเก็บรักษา (p<0.05) ขณะที่กิจกรรมของ Mg2+-EGTA-ATPase เพิ่มสูงขึ้น เมื่อ
ระยะเวลาเพิ่มขึ้น แสดงวาฟอสเฟตชวยชะลอการเพิ่มขึ้นของกิจกรรม Mg2+-EGTA–
ATPase สอดคลองกับการชะลอการลดลงของ Ca2+-sensitvity (p<0.05) Suzuki (1976)
และ Hatano (1968) กลาววาการสูญเสียกิจกรรมของเอนไซมจากแอกโตไมโอซินของ
กลามเนื้อในระหวางการเก็บรักษาในสภาพแชแข็ง เกิดจากการเปลี่ยนแปลงโครงสราง
ของโปรตีนเนื่องจากผลึกนํ้ าแข็ง นอกจากนี้การจับเรียงตัวใหมของโปรตีน การเกิด
พันธะระหวางโปรตีนและการเพิ่มขึ้นของความแรงอิออนในกลามเนื้อมักเปนสาเหตุให
เกดิการสูญเสียกิจกรรมของ ATPase (Benjakul and Bauer, 2000) กิจกรรม ATPase ของ
ปลานํ้ าจืดและปลา brackish ลดลงในระหวางการเก็บรักษาในสภาพการแชเยือกแข็ง
(Nambudiri and Gopakumar, 1992) กจิกรรมของ Mg2+-EGTA–ATPase จากโปรตีน
ปลา tilapia คอยๆเพิ่มขึ้นระหวางการเก็บรักษาที่ –20 และ –40 องศาเซลเซียส (Jiang et
al., 1989) กจิกรรมของ ATPase สามารถบงบอกถึงความสมบูรณของโปรตีนกลามเนื้อ
ปลา (Roura and Crupkin, 1995) Jiang และคณะ (1991) ใช ATPase เปนตัวชี้วัดความคง
ตัวของโปรตีนไมโอไฟบริลจากโปรตีนกลามเนื้อกุงกุลาดํ าหลังผานขั้นตอนการแชแข็ง
และการเก็บรักษาในสภาพแชแข็ง โดยปกติสวนหัวของไมโอซินประกอบดวยกิจกรรม
ของเอนไซม ATPase (E.C.3.6.1.8., ATP pyrophosphohydrolase) ซึ่งมีบทบาทตอการ
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ยืดหดตัวของกลามเนื้อ โดยเฉพาะในระยะ postmortem เอนไซม ATPase ทํ าหนาที่ยอย
ATP (adenosine triphosphate) สงผลตอการเกร็งตัว (Nambudiri and Gopakumar, 1992)
กิจกรรมของ Ca2+-ATPase เปนตัวบงชี้ถึงความสมบูรณของไมโอซิน โดยการสูญเสียกิจ
กรรมของ Ca2+-ATPase สัมพันธกับการเกิดออกซิเดชั่นของหมูซัลฟไฮดริลในไมโอ
ซินบริเวณสวนหัว (Hamada et al., 1977; Jiang et al., 1988; Jiang et al., 1989) Mg2+-
Ca2+-ATPase และ Mg2+-ATPase เปนตัวบงชี้ถึงความสมบูรณของแอกติน-ไมโอซิน ใน
สภาวะที่มีและไมมีแคลเซียมอิออนในกลามเนื้อตามลํ าดับ (Ouali and Valin,1981;
Watabe et al., 1989) การเพิ่มขึ้นของกิจกรรม Mg2+-EGTA–ATPase ของแอกโตไมโอ
ซินระหวางการเก็บรักษาในสภาพแชแข็งบงชี้ถึงการสูญเสียความสมบูรณของโทรโปไม
โอซิน-โทรโปนิน (Benjakul et al ., 1997) Ca2+-sensitivity เปนดัชนีบงชี้ความสามารถ
ในการควบคุมปริมาณแคลเซียมอิออนของโปรตีนไมโอไฟบริล (Roura and Crupkin,
1995) และขึ้นอยูกับความสามารถในการจับแคลเซียมอิออนของโทรโปนิน (Ebashi et
al., 1968) กุงที่แชฟอสเฟตมีการลดลงของ Ca2+-sensitivity ตํ่ าสุด แสดงวาฟอสเฟตชวย
ชะลอการเปลี่ยนแปลงของโทรโปนินซึ่งทํ าหนาที่ควบคุมแคลเซียมอิออน
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ภาพที่ 27 การเปลี่ยนแปลงกิจกรรมของ Ca2+-ATPase (A) Mg2+-ATPase (B) Mg2+-Ca2+-
ATPase (C) และ Mg2+-EGTA–ATPase (D) ของแอกโตไมโอซินธรรมชาติที่
สกัดจากกลามเนื้อกุงกุลาดํ า กุงกุลาดํ าแชนํ้ า และกุงกุลาดํ าแชสารละลาย
ฟอสเฟตรอยละ 2.5 รวมกับโซเดียมคลอไรดรอยละ 2.5 ระหวางการเก็บรักษา
ในสภาพแชแข็งที่อุณหภูมิ –18 องศาเซลเซียส

Figure 27 Changes in Ca2+-ATPase (A), Mg2+-ATPase (B), Mg2+-Ca2+-ATPase (C),
and Mg2+-EGTA–ATPase (D) of natural actomyosin extracted from black
tiger prawn, black tiger prawn soaked in water, black tiger prawn soaked in
2.5% TSPP and 2.5% NaCl during frozen storage at –18 °C
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ภาพที่ 28 การเปลี่ยนแปลง Ca2+-sensitivity ของกลามเนื้อกุงกุลาดํ า กุงกุลาดํ าแชนํ้ า และ
กุงกุลาดํ าแชสารละลายฟอสเฟตรอยละ 2.5 รวมกับโซเดียมคลอไรดรอยละ 2.5
ระหวางการเก็บรักษาในสภาพแชแข็งที่อุณหภูมิ –18 องศาเซลเซียส

Figure 28 Changes in Ca2+-sensitivity of natural actomyosin extracted from black tiger
prawn, black tiger prawn soaked in water, black tiger prawn soaked in 2.5%
TSPP and 2.5% NaCl during frozen storage at –18 °C
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4.1.3 กิจกรรมของ α-glucosidase (AG) และ β-N-acetyl–glucosaminidase (NAG)
เอนไซม AG และ NAG ของกุงกุลาดํ าทุกชุดการทดลองเพิ่มขึ้น เมื่อระยะ

การเก็บรักษานานขึ้น โดย AG เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวง 6 สัปดาหแรกของการเก็บ
รักษา (p<0.05) หลังจากนั้นเพิ่มขึ้นเล็กนอย (p>0.05) แสดงวากลามเนื้อถูกทํ าลายมาก
ข้ึน การใชฟอสเฟตรวมกับโซเดียมคลอไรดทํ าใหกิจกรรม AG และ NAG ลดลงเมื่อ
เทียบกับชุดควบคุม (p<0.05) แสดงใหเห็นวาการใชฟอสเฟตรวมกับโซเดียมคลอไรด
สามารถชวยปองกันการทํ าลายเมมเบรนในระหวางการเก็บรักษาได (ภาพที่ 29) แตไมมี
ความแตกตางของ AG ระหวางชุดควบคุมทั้งสองชุดตลอดชวงการเก็บรักษา (p>0.05)
อยางไรก็ตาม NAG ของชุดควบคุม (แชนํ้ า) เพิ่มขึ้นสูงสุด (p<0.05) ขณะที่ชุดควบคุม
(ไมแชนํ้ า) มีคา NAG แตกตางจากชุดการทดลองที่แชฟอสเฟตรวมกับโซเดียมคลอไรด
หลังผานการเก็บรักษานาน 10 สัปดาหเปนตนไป (p<0.05) การรวมตัวและการเกิดผลึก
นํ้ าแข็ง การดึงนํ้ าออกและการเพิ่มความเขมขนของสารละลาย มีผลตอการเปลี่ยนแปลง
เสนใยกลามเนื้อ (Shenouda, 1980) เนื่องจากฟอสเฟตอาจมีบทบาทสํ าคัญในการตรึง
โมเลกุลนํ้ า ทํ าใหการเกิดผลึกนํ้ าแข็งเกิดขึ้นไดในอัตราที่ชาลง สงผลใหการทํ าลายเมม
เบรนเนื่องจากผลึกนํ้ าแข็งลดลง การเก็บรักษาในสภาพการแชเยือกแข็งทํ าใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางเนื้อเยื่อของเซลลกลามเนื้อทํ าใหเกิดการทํ าลายออรแกแนล เชน
ไมโตคอนเดรีย และไลโซโซมสงผลใหเกิดการปลอยของเหลวออกจากเซลล
(Foegeding et al., 1996) โดยทั่วไปสามารถใชเอนไซม AG และ NAG เปนตัวชี้วัดการ
ถกูทํ าลายของเมมเบรน (Benjakul and Bauer, 2000; Rehbein, 1979)
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ภาพที่ 29 การเปลี่ยนแปลงกิจกรรมของเอนไซม AG (A) และ NAG (B) ในกลามเนื้อกุง
กุลาดํ า กุงกุลาดํ าแชนํ้ า และกุงกุลาดํ าแชสารละลายฟอสเฟตรอยละ 2.5 รวมกับ
โซเดียมคลอไรดรอยละ 2.5 ระหวางการเก็บรักษาในสภาพแชแข็งที่อุณหภูมิ –
18 องศาเซลเซียส

Figure 29 Changes in AG (A) and NAG (B) activity of black tiger prawn, black tiger
prawn soaked in water, black tiger prawn soaked in 2.5% TSPP and 2.5%
NaCl during frozen storage at –18 °C

A

B
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4.1.4 การละลายของโปรตีนกลามเนื้อกุงกุลาดํ า
การละลายของโปรตีนกลามเนื้อกุงกุลาดํ าลดลงเมื่อระยะการเก็บรักษานาน

ข้ึน  (p<0.05) การละลายลดลงอยางรวดเร็วในชวง 2 สัปดาหแรก (ภาพที่ 30) แสดงวา
การเก็บรักษาในสภาพแชแข็งสงผลใหการจับตัวของโปรตีนกลามเนื้อเพิ่มขึ้น การแชกุง
กุลาดํ าในสารละลายฟอสเฟตรวมกับโซเดียมคลอไรดชวยชะลอการลดลงของการ
ละลายของโปรตีนเมื่อเทียบกับชุดควบคุม และกุงกุลาดํ าแชนํ้ ามีการลดลงของการ
ละลายสูงที่สุดเมื่อเทียบกับกุงกุลาดํ าแชสารละลายฟอสเฟตรวมกับโซเดียมคลอไรด
และกุงกุลาดํ าไมไดแชนํ้ า (p<0.05) แสดงวาฟอสเฟตสามารถชะลอการสูญเสียสภาพ
ของโปรตีน ฟอสเฟตสามารถจับกับโปรตีนทํ าใหมีผลตอการเพิ่มจํ านวนหมูที่มีข้ัวบน
โปรตีน ลดการจับตัวของโปรตีน นอกจากนี้ฟอสเฟตสามารถทํ าหนาที่คลาย ATP ทํ าให
แอกโตไมโอซินเกิดการแตกตัวเปนแอกตินและไมโอซิน ทํ าใหโปรตีนไมโอไฟบริล
สามารถจับนํ้ าไดมากขึ้น และสามารถขัดขวางการจับตัวของโปรตีน Yoshikawa และ
คณะ (1995) กลาววาความสามารถในการละลายของโปรตีนในเนื้อปลาที่ผานการแช
เยือกแข็งลดลงเปนผลจากการรวมตัวของโปรตีน ซึ่งมีสาเหตุมาจากการเกิดผลึกนํ้ าแข็ง
และความเขมขนของเกลือในสารละลายที่ไมสามารถแข็งตัวได การแชแข็งสามารถลด
การละลายของโปรตีนจากปลา carp อยางชาๆ แตกตางจากการใชความรอนซึ่งลดการ
ละลายของโปรตีนอยางรวดเร็ว (Azuma and Konno, 1998) Jiang และคณะ (1988)
กลาววาการละลายของโปรตีนแอกโตไมโอซินจากปลา milkfish ใน 0.6 M KCl ลดลง
ในระหวางการเก็บรักษา  การละลายของโปรตีนจากปลา tilapia ลดลงอยางรวดเร็วใน
ชวง 5 วันของการแชแข็งที่ –20 องศาเซลเซียส และลดลงรอยละ 73 ในชวง 15 วัน โดย
ในระหวางการเก็บรักษาในสภาพแชเยือกแข็ง การสูญเสียสภาพและการจับตัวของ
โปรตีนจะเริ่มจากการเกิดพันธะไดซัลไฟด รวมทั้งอันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก และพันธะ
ไฮโดรเจนทั้งภายในและระหวางโมเลกุล (Butthus, 1974) Koning และ Mol (1991)
กลาววาในระหวางการเก็บรักษาปลาเฮกแชเยือกแข็งที่อุณหภูมิ –18 องศาเซลเซียส ทั้งที่
อยูในรูปของปลาแลและปลาบด ปริมาณของโปรตีนที่สกัดไดลดลงตามระยะเวลาการ
เก็บรักษาที่เพิ่มขึ้น โดยที่การเก็บรักษาในรูปปลาแลนั้นเกิดการเปลี่ยนแปลงนอยกวา
(Kotakowska, 1992) การใชสารเคมีเชนสารประกอบฟอสเฟตชวยลดการสูญเสียสภาพ



93

ของโปรตีนในระหวางการเก็บรักษาในสภาพแชเยือกแข็ง เพราะฟอสเฟตสามารถเพิ่ม
การละลายของโปรตีนบางสวนทํ าใหสามารถเพิ่มการอุมนํ้ า ชวยรักษาการสูญเสียนํ้ าได
(Ellinge, 1972)
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ภาพที่ 30 การเปลี่ยนแปลงการละลายโปรตีนของกลามเนื้อกุงกุลาดํ า กุงกุลาดํ าแชนํ้ า
และกุงกุลาดํ าแชสารละลายฟอสเฟตรอยละ 2.5 รวมกับโซเดียมคลอไรดรอย
ละ 2.5 ในระหวางการเก็บรักษาในสภาพแชแข็งที่อุณหภูมิ –18 องศาเซลเซียส

Figure 30 Changes in protein solubility of black tiger prawn, black tiger prawn soaked
in water, black tiger prawn soaked in 2.5% TSPP and 2.5% NaCl during
frozen storage at –18 °C

4.1.5 ปริมาณหมูซัลฟไฮดริล และไดซัลไฟด
ปริมาณหมูซัลฟไฮดริลของแอกโตไมโอซินธรรมชาติที่สกัดจากกุงกุลาดํ า

ลดลงเมื่อระยะการเก็บรักษาในสภาพแชแข็งเพิ่มขึ้น (p<0.05) (ภาพที่ 31) อยางไรก็ตาม
หมูซัลฟไฮดริลในตัวอยางที่แชฟอสเฟตสูงกวาปริมาณหมูซัลฟไฮดริลในชุดควบคุมเล็ก
นอย แสดงวาฟอสเฟตสามารถชะลอการลดลงของหมูซัลฟไฮดริลได โดยการลดลงของ
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หมูซัลฟไฮดริล อาจเกิดจากการเกิดออกซิเดชั่นของหมูซัลฟไฮดริลเกิดเปนพันธะได
ซัลไฟด (Hayakawa and Nakai, 1985) โดยทั่วไปการเกิดออกซิเดชั่นของหมูซัลฟไฮดริล
เปนพันธะไดซัลไฟดสามารถเกิดไดอยางรวดเร็วในระหวางการเก็บรักษาในสภาพแช
แข็ง หมูซัลฟไฮดริลของโปรตีนแอกโตไมโอซินจากปลา milk fish เก็บรักษาที่อุณหภูมิ
–20 องศาเซลเซียส มีปริมาณลดลงมากกวาเก็บรักษาที่ –35 องศาเซลเซียส (Jiang et al.,
1988) Ramirez และคณะ (2000) พบวาหมูซัลฟไฮดริลจากปลา tilapia ลดลงในระหวาง
การเก็บรักษาที่ –20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 วัน โดยลดลงรอยละ 33 การลดลงของ
หมูซัลฟไฮดริลสัมพันธกับการสูญเสียคุณภาพของโปรตีนระหวางการเก็บรักษาใน
สภาพแชแข็ง นอกจากนี้ฟอสเฟตสามารถลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น จากความ
สามารถในการจับตัวกับอิออนโลหะบางชนิด เชนเหล็กและทองแดง (Kumazawa et al.,
1990) สงผลใหปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของหมูซัลฟไฮดริลที่เหนี่ยวนํ าจากปฏิกิริยาออกซิเด
ชั่นตางๆ ลดลง จากการทดลองพบวาปริมาณไดซัลไฟดของแอกโตไมโอซินธรรมชาติที่
สกัดจากกุงกุลาดํ าเพิ่มขึ้น เมื่อระยะการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น (ภาพที่ 31) ปริมาณไดซัลไฟด
ตํ่ าสุดในกุงกุลาดํ าที่แชสารละลายฟอสเฟตรวมกับโซเดียมคลอไรด (p<0.05) แสดงวา
ฟอสเฟตชวยชะลอการเกิดพันธะไดซัลไฟดของกลามเนื้อกุงกุลาดํ าได ซึ่งสอดคลองกับ
การลดลงของหมูซัลฟไฮดริลที่ตํ่ าสุดของชุดการทดลองนี้ ปริมาณไดซัลไฟดที่เพิ่มขึ้น
เกิดจากการเกิดออกซิเดชั่นของหมูซัลฟไฮดริลที่บริเวณหัวของไมโอซิน รวมทั้งที่
บริเวณเมอโรไมโอซินเบาของแอกโตไมโอซินในระหวางการแชเย็นและการแชแข็ง 
(Sompongse et al., 1996) โดยทั่วไปปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิสูง
มากกวาอุณหภูมิตํ่ า (Jiang et al., 1988; Jiang et al., 1989) พันธะไดซัลไฟดที่เกิดขึ้นมี
ผลใหการจับตัวของโปรตีนเพิ่มขึ้น และโปรตีนเกิดการสูญเสียคุณสมบัติการละลายเพิ่ม
ข้ึน
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ภาพที่ 31 การเปลี่ยนแปลงหมูซัลฟไฮดริล (A) และปริมาณไดซัลไฟด (B) ของแอกโต
ไมโอซินธรรมชาติที่สกัดจากกลามเนื้อกุงกุลาดํ า กุงกุลาดํ าแชนํ้ า และกุงกุลาดํ า
แชสารละลายฟอสเฟตรอยละ 2.5 รวมกับโซเดียมคลอไรดรอยละ 2.5 ระหวาง
การเก็บรักษาในสภาพแชแข็งที่อุณหภูมิ –18 องศาเซลเซียส

Figure 31 Changes in sulfhydryl group (A) and disulfide content (B) in natural
actomyosin extracted from black tiger prawn, black tiger prawn soaked in
water, black tiger prawn soaked in 2.5% TSPP and 2.5% NaCl during frozen
storage at –18 °C

A

B
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4.1.6 ไฮโดรโฟบิซิตี้บริเวณพื้นผิว
ไฮโดรโฟบิซิตี้บริเวณพื้นผิวของแอกโตไมโอซินธรรมชาติของกุงกุลาดํ าทุก

ชุดการทดลองมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อระยะการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น (p<0.05) แตไมมีความ
แตกตางระหวางกุงกุลาดํ าที่ไมแชนํ้ า แชนํ้ า และแชในสารละลายฟอสเฟตรวมกับ
โซเดียมคลอไรด (p>0.05) การเพิ่มขึ้นของไฮโดรโฟบิซิตี้บริเวณพื้นผิวอาจเกิดจากการ
คลายตัวของโปรตีน ทํ าใหหมูไฮโดรโฟบิกเปดตัวมาอยูที่พ้ืนผิวของโมเลกุลของโปรตีน
ที่คลายตัวมากขึ้น การสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนระหวางการเก็บรักษาโดยการ
แชเยือกแข็งมีผลใหไฮโดรโฟบิซิตี้บริเวณพื้นผิวเพิ่มมากขึ้น เปนสาเหตุใหเกิดการจับตัว
กันรวมทั้งสูญเสียนํ้ า และมีผลใหกลามเนื้อเหนียวเพิ่มขึ้น (Lablanc, 1992) หมูไมชอบ
นํ้ าบนผิวหนาของโปรตีนเพิ่มขึ้น สงผลใหความสามารถในการละลายของโปรตีนลดตํ่ า
ลง (Kussi et al., 1975) Del Mazo และคณะ (1994) พบวาไฮโดรโฟบิซิตี้ของแอกโตไม
โอซินจากปลา hake เพิ่มขึ้นระหวางการเก็บรักษาในสภาพแชเยือกแข็ง โดยการเปลี่ยน
แปลงขึ้นกับความสมดุลยระหวางการสูญเสียสภาพและการจับตัวกันของโปรตีน 
(Careche and Li–chan, 1997) การเกิดออกซิเดชั่นของหมูซัลฟไฮดริลเปนอีกปจจัยที่มี
ผลตอไฮโดรโฟบิซิตี้ (Hill et al., 1982) ดังนั้นการเก็บรักษาในสภาพแชเยือกแข็งมีผล
ตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของโปรตีน ซึ่งบงชี้จากการเพิ่มของไฮโดรโปบิซิตี้ นํ ามา
สูการสูญเสียคุณสมบัติเชิงหนาที่ของโปรตีน (Benjakul and Bauer, 2000) ลดคุณสมบัติ
การอุมนํ้ า ลดความสามารถในการเกิดเจล และลดผลผลิตภายหลังผานกระบวนการแปร
รูปและเก็บรักษา
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ภาพที่ 32 การเปลี่ยนแปลงไฮโดรโฟบิซิตี้ของแอกโตไมโอซินธรรมชาติที่สกัดจาก
กลามเนื้อกุงกุลาดํ า กุงกุลาดํ าแชนํ้ า และกุงกุลาดํ าแชสารละลายฟอสเฟตรอยละ
2.5 รวมกับโซเดียมคลอไรดรอยละ 2.5 ระหวางการเก็บรักษาในสภาพแชแข็งที่
อุณหภูมิ –18 องศาเซลเซียส

Figure 32 Changes in surface hydrophobicity in natural actomyosin extracted from
black tiger prawn, black tiger prawn soaked in water, black tiger prawn
soaked in 2.5% TSPP and 2.5% NaCl during frozen storage at –18 °C
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4.2 การเปลี่ยนแปลงระหวางการแชแข็ง-ทํ าละลาย
4.2.1 drip loss และ cooking loss

จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคา drip loss และ cooking loss ของกลามเนื้อ
กุงกุลาดํ าชุดการทดลองตางๆ ที่ผานการแชแข็ง-ทํ าละลาย พบวาจํ านวนรอบการแชแข็ง-
ทํ าละลายเพิ่มขึ้น สงผลใหคา drip loss และ cooking loss เพิ่มสูงขึ้น (ภาพที่ 33 ) เชน
เดียวกับการทดลองของ Srinivasan และคณะ (1997a) ซึ่งศึกษาผลของการแชแข็ง-ทํ า
ละลายตอคานํ้ าหนักที่สูญเสียภายหลังการใหความรอนของกลามเนื้อกุง juvenile
(Machrobrachium rosenberjii) พบวานํ้ าหนักที่สูญเสียภายหลังการใหความรอนของ
กลามเนื้อกุง เพิ่มขึ้นจากรอยละ 11.7 เปนรอยละ 15.2-17.8 หลังผานการแชแข็ง-ทํ า
ละลายดวยจํ านวนรอบ 1-5 รอบ จากการทดลองกุงกุลาดํ าที่แชในสารละลายฟอสเฟต
รวมกับโซเดียมคลอไรดสามารถลดการสูญเสียผลผลิตในระหวางการแชแข็ง–ทํ าละลาย
ได (ภาพที่ 33) โดยมีคา drip loss และ cooking loss ตํ่ าสุดเมื่อเทียบกับชุดควบคุม
(p<0.05) แตไมมีความแตกตางระหวางกุงกุลาดํ าชุดการทดลองตางๆ กอนการแชแข็ง-
ทํ าละลาย (p>0.05) แสดงวาฟอสเฟตรวมกับโซเดียมคลอไรดสามารถชวยชะลอการสูญ
เสียนํ้ าหนักหลังจากผานการแชแข็ง-ทํ าละลายได เนื่องจากฟอสเฟตสามารถละลาย
โปรตีนบางสวน เพิ่มความแรงของประจุ และสามารถจับตัวกับโปรตีน รวมทั้งสามารถ
ทํ าใหโปรตีนจับนํ้ าไดมากขึ้น เกิดการแตกตัวของแอกโตไมโอซินของกลามเนื้อ สงผล
ตอการเพิ่มประสิทธิภาพในการอุมนํ้ า (Woyewoda and Bligh, 1986) จากการทดลองพบ
วาชุดการทดลองที่แชนํ้ ามีปริมาณ cooking loss สูงสุด ในแตละชุดการทดลองมีคา
cooking loss แตกตางกัน (p<0.05) และคา cooking loss จะเพิ่มอยางรวดเร็วหลังผานการ
แชแข็ง-ทํ าละลาย จํ านวน 1-5 รอบ (p<0.05) ทั้งนี้อาจเนื่องจากนํ้ าที่แทรกเขาไปในกลาม
เนื้อสามารถเกิดเปนผลึกนํ้ าแข็งจํ านวนมาก และมีผลใหเซลลกลามเนื้อแตก ทํ าลาย
เนื้อเยื่อตางๆ ไดเพิ่มขึ้น เมื่อนํ ากลามเนื้อมาใหความรอนจึงมีผลตอการสูญเสียนํ้ าจาก
กลามเนื้อเปนปริมาณสูง ดังนั้นจํ านวนรอบการแชแข็ง-ทํ าละลายมีผลตอนํ้ าหนักของกุง
ดิบและสุก สงผลตอการลดลงของผลผลิตทั้งในสภาพดิบและสุก อยางไรก็ตามการแช
กุ งกุลาดํ าในสารละลายฟอสเฟตรวมกับโซเดียมคลอไรดสามารถเพิ่มผลผลิตของกุง
กุลาดํ าทั้งในสภาพกุงดิบและกุงสุกไดอยางมีประสิทธิภาพ
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ภาพที่ 33 การเปลี่ยนแปลง drip loss (A) และ cooking loss (B) ของกลามเนื้อกุงกุลาดํ า
กุงกุลาดํ าแชนํ้ า และกุงกุลาดํ าแชสารละลายฟอสเฟตรอยละ 2.5 รวมกับ
โซเดียมคลอไรดรอยละ 2.5 หลังจากผานการแชแข็ง-ทํ าละลาย จํ านวนรอบ
ตางๆ

Figure 33 Changes in drip loss (A) and cooking loss (B) of black tiger prawn, black
tiger prawn soaked in water, black tiger prawn soaked in 2.5% TSPP and
2.5% NaCl subjected to different freeze-thaw cycles

A

B
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4.2.2 กิจกรรมของ ATPase
กิจกรรมของ Ca2+, Mg2+ และ Mg2+-Ca2+-ATPase มีแนวโนมลดลงเมื่อ

จํ านวนรอบการแชแข็ง-ทํ าละลายเพิ่มขึ้น ซึ่งบงชี้วาไมโอซินและแอกโตไมโอซินมีการ
สูญเสียสภาพธรรมชาติเพิ่มขึ้นเมื่อจํ านวนรอบของการแชแข็ง-ทํ าละลายเพิ่มขึ้น Ca2+

และ Mg2+-Ca2+-ATPase ลดลงเมื่อผานการแชแข็ง-ทํ าละลาย จํ านวน 3 รอบ (p<0.05)
แตไมมีความแตกตางของ Mg2+-ATPase (p>0.05) และการแชกุงกุลาดํ าในสารละลาย
ฟอสเฟตรวมกับโซเดียมคลอไรดมีแนวโนมชะลอการลดลงของกิจกรรมทั้งหมด อยาง
ไรก็ตามกิจกรรมของ Mg2+-EGTA-ATPase เพิ่มขึ้นเมื่อจํ านวนรอบการแชแข็ง-ทํ า
ละลายเพิ่มขึ้น (p<0.05) สอดคลองกับคา Ca2+-sensitivity ซึ่งลดลงเมื่อจํ านวนรอบการ
แชแข็ง-ทํ าละลายเพิ่มขึ้น (p<0.05) จากการทดลองพบวาการแชกุงในสารละลาย
ฟอสเฟตรวมกับโซเดียมคลอไรดชวยชะลอการเปลี่ยนแปลงกิจกรรมของ Mg2+-EGTA-
ATPase เมือ่เทียบกับชุดควบคุม (p<0.05) โดยกุงแชสารละลายฟอสเฟตรวมกับโซเดียม
คลอไรดมี กิจกรรม Mg2+-EGTA-ATPase ที่เพิ่มขึ้นนอยกวาชุดควบคุม (ภาพที่ 34) รวม
ทั้งมี Ca2+-sensitivity ที่สูงกวาชุดการทดลองอื่นๆ (ภาพที่ 34) Benjakul และ Bauer
(2000) กลาววาจํ านวนรอบของการแชแข็ง-ทํ าละลายมีผลโดยตรงตอการเปลี่ยนแปลง
ทางเคมี-กายภาพ และเอนไซมของโปรตีนกลามเนื้อปลาคอด โดยเมื่อจํ านวนรอบการแช
แข็ง-ทํ าละลายเพิ่มขึ้น มีผลตอการสูญเสียกิจกรรมของ Ca2+-ATPase  และ Mg2+-Ca2+-
ATPase เพิ่มขึ้น ขณะที่กิจกรรม Mg2+-EGTA-ATPase เพิ่มขึ้น

ดังนั้นการแชกุงกุลาดํ าในสารละลายฟอสเฟตรวมกับโซเดียมคลอไรด จึงมี
ผลตอการลดหรือชะลอการสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนกลามเนื้อที่ผานการแช
แข็ง-ทํ าละลาย โดยฟอสเฟตอาจมีผลชวยในการจับนํ้ าของโมเลกุลของโปรตีนใหเพิ่ม
ข้ึน ทํ าใหการเคลื่อนตัวของโมเลกุลของนํ้ าออกจากโปรตีนเพื่อเกิดผลึกนํ้ าแข็งเกิดไดชา
หรอืลดนอยลง สงผลใหโมเลกุลโปรตีนยังคงมีนํ้ าอยูในโมเลกุล ทํ าใหการจับตัวของ
โปรตีนลดลง



101

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0 1 2 3 4 5 6

Freeze-thaw cycles

 Ca
2+

-A
TP

ase
 (u

mo
l P

i/m
g p

rot
ein

 /m
in)

C-N-S C-S-W 2.5% TSPP+2.5% NaCl

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0 1 2 3 4 5 6

Freez -thaw cycles

 M
g2+

 - A
TP

ase
 (u

mo
l P

i/m
g  p

rot
ein

 /m
in)

 

C-N-S C-S-W 2.5% TSPP+2.5% NaCl

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0 1 2 3 4 5 6

Freeze-thaw cycles

 M
g2+

-Ca
2+

 -A
TP

ase
 (u

mo
l P

i/m
g p

rot
ein

/m
in)

C-N-S C-S-W 2.5% TSPP+2.5% NaCl

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0 1 2 3 4 5 6

Freeze-thaw cycles

 M
g2+

 -E
GT

A-
AT

Pas
e (

um
ol 

Pi/
mg

 pr
ote

in/
mi

n)

C-N-S C-S-W 2.5% TSPP+2.5% NaCl

ภาพที่ 34 การเปลี่ยนแปลงกิจกรรมของ Ca2+-ATPase (A) Mg2+-ATPase (B) Mg2+-Ca2+-
ATPase (C) และ Mg2+-EGTA–ATPase (D) ของแอกโตไมโอซินธรรมชาติที่
สกัดจากกลามเนื้อกุงกุลาดํ า กุงกุลาดํ าแชนํ้ า และกุงกุลาดํ าแชสารละลาย
ฟอสเฟตรอยละ 2.5 รวมกับโซเดียมคลอไรดรอยละ 2.5 หลังจากผานการแช
แข็ง-ทํ าละลาย จํ านวนรอบตางๆ

Figure 34 Changes in Ca2+-ATPase (A), Mg2+-ATPase (B), Mg2+-Ca2+-ATPase (C),
and Mg2+-EGTA–ATPase (D) of natural actomyosin extracted from black
tiger prawn, black tiger prawn soaked in water, black tiger prawn soaked in
2.5% TSPP and 2.5% NaCl subjected to different freeze-thaw cycles

A

C D

B
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ภาพที่ 35 การเปลี่ยนแปลง Ca2+-sensitivity ของกลามเนื้อกุงกุลาดํ า กุงกุลาดํ าแชนํ้ า และ
กุงกุลาดํ าแชสารละลายฟอสเฟตรอยละ 2.5 รวมกับโซเดียมคลอไรดรอยละ
2.5 หลังจากผานการแชแข็ง-ทํ าละลาย จํ านวนรอบตางๆ

Figure 35 Changes in Ca2+-sensitivity of natural actomyosin extracted from black tiger
prawn, black tiger prawn soaked in water, black tiger prawn soaked in 2.5%
TSPP and 2.5% NaCl subjected to different freeze-thaw cycles

4.2.3 กิจกรรมของ α-glucosidase (AG) และ β-N-acetyl-glucosaminidase (NAG)
จากการทดลองพบวากิจกรรมของ AG และ NAG เพิ่มขึ้นเมื่อจํ านวนรอบ

การแชแข็ง-ทํ าละลายเพิ่มขึ้น (p<0.05) (ภาพที่ 36) และการแชกุงในสารละลายฟอสเฟต
รวมกับโซเดียมคลอไรดทํ าใหกิจกรรมของเอนไซมเพิ่มขึ้นนอยกวาเมื่อเทียบกับชุดควบ
คุม (p<0.05) แสดงวาฟอสเฟตสามารถชะลอการเพิ่มขึ้นของ AG และ NAG ไดเมื่อ
จํ านวนรอบการแชแข็ง-ทํ าละลายเพิ่มขึ้นบงชี้ถึงการลดและชะลอการทํ าลายของเมม    
เบรนในกลามเนื้อเนื่องจากการแชแข็ง-ทํ าละลาย สารประกอบฟอสเฟตและโซเดียม
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คลอไรดอาจมีผลเพิ่มการจับโมเลกุลของนํ้ าไวในโครงสรางกลามเนื้อ โดยเฉพาะการจับ
นํ้ าของโปรตีนกลามเนื้อทํ าใหการเกิดเปนผลึกของนํ้ าแข็งลดลง สงผลใหการทํ าลาย
โครงสรางเมมเบรนลดลง การปลดปลอยเอนไซม AG และ NAG จึงลดลง Benjakul
และBauer (2000) พบวากิจกรรมของเอนไซม AG และ NAG ของปลาคอดเพิ่มขึ้น เมื่อ
จํ านวนรอบของการแชแข็ง-ทํ าละลายเพิ่มขึ้น แสดงถึงการทํ าลายโครงสรางเมมเบรนที่
เพิ่มขึ้นเมื่อจํ านวนรอบของการแชแข็ง-ทํ าละลายเพิ่มขึ้น (Shimomura et al., 1987) กิจ
กรรมของเอนไซม AG และ NAG ในเนื้อปลาคอดเพิ่มขึ้นหลังผานกระบวนการแชแข็ง-
ทํ าละลาย (Rehbein et al., 1978) AG และ NAG ในของเหลวจากเสนใยกลามเนื้อ
(muscle tissue fluids) ซึ่งในสภาพปกติเอนไซมจะอยูภายในออรกาแนล เมื่อมีการรั่ว
ไหลแสดงถึงการถูกทํ าลายของเมมเบรน Nilsson และ Ekstrand (1993) พบวา กิจกรรม
ของ AG และ NAG เพิ่มขึ้น เมื่อทํ าการแชแข็ง-ทํ าละลายปลา rainbow trout เปนจํ านวน
ครั้งที่เพิ่มขึ้น และกิจกรรมของเอนไซมข้ึนกับวิธีการทํ าละลาย โดยการทํ าละลายอยาง
ชาๆ (บรรยากาศ / 5องศาเซลเซียส) ทํ าใหกิจกรรมของ NAG สูงขึ้น และสูงกวาการทํ า
ละลายอยางรวดเร็ว (นํ้ า / 25 องศาเซลเซียส) ภายหลังการเก็บรักษานาน 3 เดือน กิจ
กรรมของ NAG ของปลา rainbow trout ที่เก็บที่ – 18 องศาเซลเซียสสูงกวาปลาที่เก็บที่
–40 องศาเซลเซียส ดังนั้นการทํ าละลายอยางรวดเร็วและการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่ า
สามารถลดการทํ าลายเนื้อเยื่อเมื่อเทียบกับการทํ าละลายอยางชาและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ
สงู  (Nilsson and Ekstrand, 1995)
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ภาพที่ 36 การเปลี่ยนแปลงกิจกรรมของเอนไซม AG (A) และ NAG (B) ในกลามเนื้อกุง
กุลาดํ า กุงกุลาดํ าแชนํ้ า และกุงกุลาดํ าแชสารละลายฟอสเฟตรอยละ 2.5 รวม
กบัโซเดียมคลอไรดรอยละ 2.5 หลังจากผานการแชแข็ง-ทํ าละลาย จํ านวน
รอบตางๆ

Figure 36 Changes in AG (A) and NAG (B) activity of black tiger prawn, black tiger
prawn soaked in water, black tiger prawn soaked in 2.5% TSPP and 2.5%
NaCl subjected to different freeze-thaw cycles

B

A
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4.2.4 การละลายของโปรตีนกลามเนื้อกุงกุลาดํ า
จากการศึกษาผลการแชแข็ง-ทํ าละลายตอการละลายของโปรตีนในกุงกุลาดํ า 

กุงกุลาดํ าแชนํ้ า และกุงกุลาดํ าที่แชในสารละลายฟอสเฟตรวมกับโซเดียมคลอไรด พบวา
การละลายลดลงเมื่อจํ านวนรอบการแชแข็ง-ทํ าละลายเพิ่มขึ้น (ภาพที่ 37) โดยการละลาย
ลดลงเล็กนอยหลังผานการแชแข็ง-ทํ าลาย จํ านวน 3 รอบ แตลดลงอยางรวดเร็วในรอบที่
5 (p<0.05) กุงที่ผานการแชในสารละลายฟอสเฟตรวมกับโซเดียมคลอไรดสามารถลด
การสูญเสียการละลายของโปรตีนไดเมื่อเทียบกับชุดควบคุม (p<0.05) การแชแข็ง-ทํ า
ละลายเหนี่ยวนํ าใหเกิดการสูญเสียสภาพของโปรตีนโดยทํ าใหการละลายของโปรตีนลด
ลง อันเกิดจากการจับรวมตัวของโปรตีนโดยพันธะไดซัลไฟด พันธะไฮโดรเจน และ
พันธะไฮโดรโฟบิก โดยพันธะเหลานี้เปนปจจัยหลักในการทํ าใหเกิดการสูญเสียการ
ละลายของโปรตีน (Benjakul and Bauer, 2000) พันธะไดซัลไฟดสงผลตอการลดการ
ละลายโปรตีนในเนื้อปลา halibut บด ระหวางการเก็บรักษาในสภาวะแชแข็ง (Lim and
Haad, 1984) การละลายของโปรตีนลดลงรอยละ 20 และ 90 หลงัการเก็บรักษาในสภาวะ
แชแข็งนาน 2 และ 7 วัน ตามลํ าดับ (Careche and Li-chan, 1997) จากการทดลอง พบวา
กุงกุลาดํ าที่แชนํ้ ามีการสูญเสียการละลายของโปรตีนสูงสุดเมื่อผานการแชแข็ง-ทํ าละลาย 
ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณนํ้ าในกลามเนื้อที่เพิ่มขึ้น สงผลใหมีผลึกนํ้ าแข็งปริมาณมาก ซึ่งสง
ผลตอการทํ าลายเซลลกลามเนื้อ รวมทั้งสงผลใหการจับตัวของโปรตีนในเฟสที่ไมแข็ง
ตัวเพิ่มขึ้น ซึ่งสัมพันธกับการละลายที่ลดลงอยางเดนชัดในชุดการทดลองนี้ สาร
ประกอบฟอสเฟตชวยเพิ่มการละลายของโปรตีนจากกลามเนื้อปลาคอดในระหวางการ
เก็บรักษาได สงผลตอคุณสมบัติการอุมนํ้ าเพิ่มขึ้น (Chang and Regenstein, 1997) นอก
จากนี้สารประกอบฟอสเฟตสามารถชะลอการลดลงของคุณสมบัติการละลายของ
โปรตีนหลังผานการแชแข็ง-ทํ าละลาย อันเปนผลจากการเพิ่มคาพีเอช ทํ าใหการละลาย
เพิ่มขึ้น เชนเดียวกับการทดลองของ Xiong (1992) ซึ่งพบวาพีเอชของเนื้อไกเพิ่มขึ้นสง
ผลใหการละลายของโปรตีนเพิ่มขึ้น ดังนั้นการแชกุงกุลาดํ าในสารละลายฟอสเฟตรวม
กบัโซเดียมคลอไรด จึงลดการสูญเสียการละลายของโปรตีน ซึ่งบงชี้การชะลอการจับตัว
ของโปรตีนที่เหนี่ยวนํ าดวยกระบวนการแชแข็ง-ทํ าละลาย
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ภาพที่ 37 การเปลี่ยนแปลงการละลายโปรตีนของกลามเนื้อกุงกุลาดํ า กุงกุลาดํ าแชนํ้ า
และกุงกุลาดํ าแชสารละลายฟอสเฟตรอยละ 2.5 รวมกับโซเดียมคลอไรดรอย
ละ 2.5 หลังจากผานการแชแข็ง-ทํ าละลาย จํ านวนรอบตางๆ

Figure 37 Changes in protein solubility of black tiger prawn, black tiger prawn soaked
in water, black tiger prawn soaked in 2.5% TSPP and 2.5% NaCl subjected to
different freeze-thaw cycles

4.2.5 ปริมาณหมูซัลฟไฮดริล และไดซัลไฟด
เมื่อจํ านวนรอบการแชแข็ง-ทํ าละลายเพิ่มขึ้น ปริมาณซัลฟไฮดริลลดลงใน

อัตราที่เพิ่มขึ้น (p<0.05) แตไมมีความแตกตางของหมูซัลฟไฮดริลระหวางตัวอยางที่ผาน
การแชฟอสเฟตรวมกับโซเดียมคลอไรด และชุดควบคุม (p>0.05) การลดลงของหมูซัลฟ
ไฮดริลอาจเกิดจากการเกิดพันธะไดซัลไฟดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของหมูซัลฟไฮดริล 
ซึ่งสอดคลองกับการเพิ่มขึ้นของพันธะไดซัลไฟด (ภาพที่ 38) ดังนั้นกระบวนการแช
แข็ง-ทํ าละลายมีผลเรงใหเกิดพันธะไดซัลไฟด ซึ่งสอดคลองกับการลดลงของการละลาย
(ภาพที่ 37) Benjakul และ Bauer (2000) รายงานวา หมูซัลฟไฮดริลของแอกโตไมโอซิน
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ธรรมชาติสกัดจากกลามเนื้อปลาคอดลดลง เมื่อจํ านวนรอบการแชแข็ง-ทํ าละลายเพิ่มขึ้น
จากการทดลองเมื่อจํ านวนรอบของการแชแข็ง-ทํ าละลายเพิ่มขึ้น สงผลใหเกิดพันธะได
ซัลไฟดเพิ่มขึ้น ชุดการทดลองที่แชสารประกอบฟอสเฟตรวมกับโซเดียมคลอไรดมีแนว
โนมมีพันธะไดซัลไฟดตํ่ ากวาชุดการทดลองอื่นเมื่อผานการแชแข็ง-ทํ าละลายจํ านวน 5
รอบ (p<0.05) และเมื่อจํ านวนรอบการแชแข็ง-ทํ าละลายเพิ่มขึ้นพันธะไดซัลไฟดมีแนว
โนมเพิ่มขึ้น (p<0.05) Srinivasan และคณะ (1997b) กลาววา วิธีการแชแข็ง และวิธีการ
ทํ าละลายที่แตกตางกันมีผลทํ าใหโปรตีนในเนื้อกุงสูญเสียสภาพธรรมชาติแตกตางกัน 
โดยการแชแข็ง-ทํ าละลายอยางรวดเร็วโดยใชไมโครเวฟทํ าใหโปรตีนสูญเสียสภาพได
มากกวาการทํ าละลายดวยวิธีปานกลางคือการใชนํ้ าไหลผาน อยางไรก็ตามฟอสเฟตรวม
กับโซเดียมคลอไรดสามารถชะลอการเกิดพันธะไดซัลไฟดซึ่งสัมพันธกับการชะลอการ
ลดลงของกิจกรรมของ Ca2+-ATPase รวมทั้ง Mg2+-ATPase และ Mg2+-Ca2+-ATPase
(ภาพที่ 34)
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ภาพที่ 38 การเปลี่ยนแปลงหมูซัลฟไฮดริล (A) และปริมาณไดซัลไฟด (B) ของแอกโต
ไมโอซินธรรมชาติที่สกัดจากกลามเนื้อกุงกุลาดํ า กุงกุลาดํ าแชนํ้ า และกุง
กลุาดํ าแชสารละลายฟอสเฟตรอยละ 2.5 รวมกับโซเดียมคลอไรดรอยละ 2.5
หลังจากผานการแชแข็ง-ทํ าละลาย จํ านวนรอบตางๆ

 Figure 38 Changes in sulphydryl group (A) and disulfide content (B) in natural
actomyosin extracted from black tiger prawn, black tiger prawn soaked in
water, black tiger prawn soaked in 2.5% TSPP and 2.5% NaCl subjected to
different freeze-thaw cycles

A

B
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4.2.6 ไฮโดรโฟบิซิตี้บริเวณพื้นผิว
จากการทดลองพบวาไมมีความแตกตางของไฮโดรโฟบิซิตี้บริเวณพื้นผิว

ระหวางกุงกุลาดํ าที่ผานการแช และไมแชสารประกอบฟอสเฟตรวมกับโซเดียมคลอไรด 
(p.>0.05) (ภาพที่ 39) แตไฮโดรโฟบิซิตี้เพิ่มขึ้นหลังผานการแชแข็ง-ทํ าละลาย (p<0.05) 
แสดงวาการแชแข็ง-ทํ าละลายทํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางโปรตีน สงผลใหการ
เปดหมูไฮโดรโฟบิกออกมาบริเวณพื้นผิวเพิ่มขึ้น สงผลใหการจับตัวของโปรตีนโดย
อันตรกิริยาไฮโดรโฟบิกเพิ่มขึ้น ซึ่งสัมพันธกับการละลายที่ลดลงเมื่อจํ านวนรอบของ
การแชแข็ง-ทํ าละลายเพิ่มขึ้น โดยทั่วไปการสูญเสียสภาพธรรมชาติและการจับตัวของ
โปรตีนเริ่มเกิดจากการรวมตัวของโปรตีนโดยพันธะไดซัลไฟดและทํ าใหเกิดการจัดเรียง
ตัวใหมของอันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก และพันธะไฮโดรเจนทั้งภายในและระหวาง
โมเลกุล ดังนั้นเมื่อจํ านวนรอบการแชแข็ง-ทํ าละลายเพิ่มขึ้น ทํ าใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางของแอกโตไมโอซิน สงผลตอการปลดปลอยโมเลกุลดานในออกมา ทํ าให
ไฮโดรโฟบิซิตี้เพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามเมื่อจํ านวนรอบการแชแข็ง-ทํ าละลายเพิ่มขึ้นคา
ไฮโดรโฟบิซิตี้มีแนวโนมเพิ่มขึ้น ซึ่งบงชี้การจับตัวของโปรตีนโดยอันตรกิริยาไฮโดรโฟ
บิก Benjakul และ Bauer (2000) พบวาไฮโดรโฟบิซิตี้ในปลาคอดเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อ
จํ านวนรอบการแชแข็ง-ทํ าละลายเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ไฮโดรโฟบิซิตี้ของแอกโตไมโอซิน
จากปลา hake คอยๆ เพิ่มขึ้นหลังผานการแชแข็งและเก็บรักษาในสภาพแชแข็ง (Del 
Mazo et al., 1994) ดังนั้นการแชแข็ง-ทํ าละลายทํ าใหโครงสรางโปรตีนเปลี่ยนแปลง
โดยไฮโดรโฟบิซิตี้สูงขึ้น สงผลตอการเกิดพันธะโควาเลนทและการลดลงของการ
ละลาย (Careche and Li-chan, 1997) อยางไรก็ตามการแชกุงกุลาดํ าในสารละลาย
ฟอสเฟตรวมกับโซเดียมคลอไรดไมมีผลตอการลดการเปลี่ยนแปลงไฮโดรโฟบิซิตี้ของ
โปรตีนอันเปนผลจากกระบวนการแชแข็ง-ทํ าละลาย
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ภาพที่ 39 การเปลี่ยนแปลงไฮโดรโฟบิซิตี้ของแอกโตไมโอซินธรรมชาติที่สกัดจาก
กลามเนื้อกุงกุลาดํ า กุงกุลาดํ าแชนํ้ า และกุงกุลาดํ าแชสารละลายฟอสเฟต
รอยละ 2.5 รวมกับโซเดียมคลอไรดรอยละ 2.5 หลังจากผานการแชแข็ง-ทํ า
ละลาย จํ านวนรอบตางๆ

Figure 39 Changes in surface hydrophobicity in natural actomyosin extracted from 
black tiger prawn, black tiger prawn soaked in water, black tiger prawn 
soaked in 2.5% TSPP and 2.5% NaCl subjected to different freeze-thaw 
cycles




