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บทที่ 1

บทนํ า

บทนํ าตนเรื่อง

ผลิตภัณฑอาหารทะเลเปนผลิตภัณฑอาหารสงออกซึ่งสามารถทํ ารายไดเขาสู
ประเทศสูงสุด โดยเฉพาะกุงกุลาดํ าทั้งในรูป กุงสด กุงแชเยือกแข็ง (แชเยือกแข็งเปน
กอน และแชเยือกแข็งแบบแยกเปนตัว, IQF) กุงลวก กุงตม  กุงสดชุบแปง  กุงตมชุบแปง
กุงสด หรือกุงตมชุบแปงทอด หรือลูกชิ้นกุง เปนตน แตในปจจุบันไทยตองเผชิญกับ
ปญหาการแขงขันสูงมากทั้งจากคูแขง เชนประเทศเวียดนามที่มีความเจริญเติบโตทาง
เศรษฐกิจอยางรวดเร็ว ถึงแมประเทศไทยมีการเลี้ยงกุงในปริมาณสูงโดยเฉพาะภาคใต
แตยังไมพอเพียงกับการสงออก ทั้งนี้เนื่องจากพื้นที่การเลี้ยงกุงไมสามารถขยายตัวได อัน
เปนผลจากขอจํ ากัดดานสิ่งแวดลอม การเพิ่มปริมาณผลผลิต หรือเพิ่มประสิทธิภาพใน
การผลิตโดยอาศัยเทคโนโลยี และการจัดการที่มีประสิทธิภาพสูง รวมทั้งปญหาเรื่องการ
ลดตนทุนการผลิต ดังนั้นการเพิ่มมูลคาของสินคา รวมทั้งลดการเสื่อมเสีย เชนการเกิดจุด
ดํ า หรือการเกิดออกซิเดชั่นที่ใหกลิ่นรสผิดปกติ จึงเปนอีกแนวทางหนึ่งในการเพิ่มความ
พอใจของตลาดกุงไทย เชน สหรัฐอเมริกา และญี่ปุน (จุฬ สินชัยพานิช, 2544)

สารประกอบฟอสเฟตเปนสารเคมีชนิดหนึ่งที่สามารถชวยเพิ่มผลผลิต และ
คุณภาพของกุงกุลาดํ า โดยสารประกอบฟอสเฟตที่นิยมใชในอุตสาหกรรมอาหารทะเล
ไดแก โซเดียมเอซิดไพโรฟอสเฟต (sodium acid pyrophosphate; SAPP) เตตระโซเดียม
ไพโรฟอสเฟต (tetrasodium pyrophosphate; TSPP) โซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต (sodium
tripolyphosphate; STPP) และโซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟต (sodiumhexametaphosphate;
SHMP) ซึ่งแตละรูปแบบจะมีคุณสมบัติแตกตางกัน และมีความเหมาะสมในการ
ประยุกตใชแตกตางกัน สารประกอบฟอสเฟตชวยรักษาโปรตีนชนิดละลายนํ้ า เกลือแร
และวิตามินไวในผลิตภัณฑ ยืดอายุการเก็บรักษา โดยลด Freezer burn ซึ่งเกิดจากการสูญ
เสียนํ้ าของผลิตภัณฑ ยับยั้งการหืนเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของไขมัน รวมทั้งชวย
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ใหกุงปอกเปลือกไดงายขึ้น ปองกันการเกิดผลึกสตูไวท (แมกนีเซียมแอมโมเนีย
ฟอสเฟต; MgNH4PO4.6H2O) ซึ่งมีลักษณะเปนผลึกโปรงใส อยางไรก็ตามการใชใน
ปริมาณสูงเกินไป มีผลทํ าใหผลิตภัณฑมีลักษณะใสคลายแกว และเนื้อมีลักษณะเมือกได
(สทุธวฒัน เบญจกุล, 2536; Henson and Kowalewski, 1992)

ถึงแมวามีการใชสารประกอบฟอสเฟตอยางแพรหลายในอุตสาหกรรม
อาหาร โดยเฉพาะอุตสาหกรรมการแปรรูปสัตวนํ้ า เชน การแปรรูปกุง อยางไรก็ตามยัง
ไมมีขอมูลเกี่ยวกับบทบาท และกลไกการทํ างานในการปรับปรุงผลผลิต หรือคุณภาพ
โดยเฉพาะการใชสารประกอบฟอสเฟตในกุงกุลาดํ าแชเยือกแข็ง ดังนั้นการศึกษาการใช
สารประกอบฟอสเฟตในกุงกุลาดํ า ซึ่งเปนสัตวนํ้ าเศรษฐกิจของไทย โดยพิจารณาชนิด
และปริมาณที่ใชใหเหมาะสม เพื่อใหผลผลิตสูง และมีคุณภาพเปนที่ยอมรับ รวมทั้ง
ศึกษากลไกการทํ างานของสารประกอบฟอสเฟตเหลานี้ จึงเปนแนวทางในการปรับปรุง
กระบวนการแปรรูปกุงใหมีประสิทธิภาพเพิ่มสูงขึ้น รวมทั้งสามารถเพิ่มมูลคาของผลิต
ภัณฑ ลดตนทุนการผลิต และชวยสงเสริมการสงออกผลิตภัณฑกุงกุลาดํ าของประเทศได
อีกทางหนึ่ง
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ตรวจเอกสาร

1. กุงกุลาดํ า
กุงกุลาดํ า (Penaeus  monodon Fabricius) มชีื่อสามัญหลายชื่อคือ Black

Tiger Prawn, Giant Tiger Prawn หรอื Live Grass Prawn (Grey et al., 1983) จัดเปนกุงที่
มีขนาดใหญ อยูในวงศ Penaeidae ลักษณะโดยทั่วไปของกุงกุลาดํ า คือสวนลํ าตัวของกุง
เปนขอปลอง รวม 19 ปลอง แตละปลองมีระยางค 1 คู มีหนาที่เฉพาะ โดยสวนหัวกับอก
รวมกันเปนสวนหัว-อก (Cephalothorax) โดยทั่วไปเรียกรวมๆ วาสวนหัว อยูภายใต
เปลือกคลุมหัว (Carapace) ภายในจะมีอวัยวะภายในตางๆ เรียงตัวกันอยู และดานบน
ของเปลือกคลุมหัวจะมีกรี (Rostrum) ลักษณะเรียวแหลมโคงเล็กนอยยื่นออกไปขางหนา
ยาวกวาลูกตาเล็กนอย ดานบนและดานลางของกรีจะมีหนามเปนฟนหยักชี้ไปขางหนา
6-8 (สวนใหญ 7) และ 2-4 (สวนใหญ 3) ซี่ ตามลํ าดับ ดานขางกรีจะมีรอยสันนูน
(adrostral carina) ยาวเขามาในเปลือกหัวจนเกือบถึงหนามซี่ในสุดดานบนของกรี
(Epigastric spine) แตสันนูนของฐานกรียาวจนเกือบสุดเปลือกหัว กุงกุลาดํ าเปนกุงที่มีสี
สันสดใส ผิวเปนมันมองเห็นไดชัดเจน โดยมักมีสีแดงถึงสีแดงคลํ้ า ถาจับจากทะเลลึก
ใหมๆ จะเห็นเปนสีแดงสด และมีวงแหวนสีขาวสลับสีดํ าของแตละปลองตลอดลํ าตัว
และมักมีจุดสีเขมประอยูกระจายทั่วไปหนวดจะมีสีเทาปนเขียวหรือนํ้ าตาล สวนระยางค
มกัจะมีสีนํ้ าตาลและมีขนออนสีแดงอยูโดยรอบ (สุเมธ ชัยวัชรากูล, 2530) อยางไรก็ตาม
สีของกุงสามารถเปลี่ยนแปลงไปไดตามสภาพแวดลอมและการปรับตัว เชน กุงในเขตนํ้ า
กรอยที่ไมลึกนักมักจะมีสีนํ้ าตาลเขม หรือกุงที่เลี้ยงในบอมักจะมีสีจางซีด นอกจากนี้สี
ของกุงจะเปลี่ยนแปลงตามระยะการลอกคราบ เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงโครงสราง
และสรีระจึงทํ าใหกระบวนการสรางและสะสมเม็ดสีเปลี่ยนไป กุงที่ลอกคราบใหมๆ มีสี
ซีดไมสดใส สํ าหรับกุงที่กํ าลังลอกคราบมีสีจางกวาปกติ เปนตน (สุเมธ ชัยวัชรากูล,
2530)

การเลี้ยงกุงทะเล หรือกุงนํ้ ากรอยในประเทศไทยเริ่มทํ ากันมาตั้งแตประมาณ
พ.ศ.2473 โดยทํ ากันครั้งแรกที่ตํ าบลบางชัน อํ าเภอขลุง จังหวัดจันทบุรี (กิจจา ใจเย็น,
2544) ซึ่งกุงกุลาดํ าเปนกุงที่เลี้ยงงายมีอัตราการเจริญเติบโตและความตานทานโรคสูง
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ภายใตสภาพภูมิประเทศเขตรอน ในประเทศไทยจะพบกระจายทั่วไปในอาวไทย แตพบ
มากในบริเวณนอกฝงทะเลจังหวัดชุมพร ถึงจังหวัดนครศรีธรรมราช และทางฝง
มหาสมุทรอินเดีย บริเวณนอกฝงของจังหวัด ภูเก็ต และจังหวัดระนอง ( ประจวบ หลํ่ า
อุบล และ สุนันท ภัทรจินดา, 2531 )

การสงออกกุงกุลาดํ าในระยะแรกนิยมแปรรูปในลักษณะแชเยือกแข็งเปน
กอน ตอมาจึงไดมีการพัฒนารูปแบบการสงออกเพื่อเพิ่มมูลคาใหเปนไปตามความ
ตองการของตลาดมากยิ่งขึ้น โดยวิธีการในปจจุบันไดเปลี่ยนจากการแชเยือกแข็งเปน
กอนเปนการแชเยือกแข็งแบบแยกเปนตัว (Individual quick frozen; IQF) และแชเยือก
แข็งแบบกึ่งแยกเปนตัว (Semi- individual quick frozen; semi IQF) มากยิ่งขึ้น นอกจากนี้
ยังไดมีการพัฒนารูปแบบของผลิตภัณฑใหมีความหลากหลายและมีมูลคาเพิ่มขึ้น เชน
กุงลวก กุงตม กุงสดชุบแปงทอด กุงตมชุบแปงทอด หรือลูกชิ้นกุง เปนตน โดยประเทศ
ไทยเปนผูนํ าดานการสงออกกุงทะเลประเทศหนึ่ง ตลาดการสงออกที่สํ าคัญของไทย คือ
สหรัฐอเมริกา และญี่ปุน สหรัฐเปนตลาดที่มีการนํ าเขากุงในปริมาณสูงที่สุดในโลก โดย
ปริมาณการนํ าเขากุงจากไทยของสหรัฐอเมริกาไดเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องนับตั้งแตป 2539
เปนตนมา เนื่องจากผูบริโภคนิยมอาหารทะเลสด หรือแชเยือกแข็งเพิ่มมากขึ้น โดย
เฉพาะกุง ถือไดวาเปนอาหารทะเลที่ไดรับความนิยมสูงสุด โดยมีการนํ าเขากุงแชเยือก
แข็งทั้งที่ปอกเปลือกแลว และยังไมไดปอกเปลือกมากกวา การนํ าเขากุงสด หรือกุงที่
ผานกระบวนการแปรรูปแลว (สมาคมอาหารแชเยือกแข็งไทย, 2544) สวนญี่ปุน มี
ปริมาณการนํ าเขาผลิตภัณฑกุงจากไทยลดลง เนื่องจากญี่ปุนประสบปญหาเศรษฐกิจตก
ตํ่ า ประกอบกับการหันไปซื้อกุงจากประเทศอื่นเพิ่มขึ้น โดยญี่ปุนสั่งซื้อกุงจากอินเดีย
เปนอันดับ 1 รองลงไปไดแก อินโดนีเซีย เวียดนาม ไทย และจีน (ตารางที่ 1)



5

ตารางที่ 1 ปริมาณการนํ าเขาผลิตภัณฑกุงจากไทยของสหรัฐอเมริกา และญี่ปุน
Table 1 Import content of black tiger prawn products from Thailand to United State of

America and Japan

country / years 2539 2538 2540 2541 2542 2543
USA
Japan

72,863
33,454

77,954
48,727

73,545
24,136

92,454
17,818

114,727
19,000

119,848*
no data

Unit : ton * Number in the table represents about 8 month (Janury–August 2543 )
Source : Jun Sinchaipanit (2544)

องคประกอบที่สํ าคัญของสัตวนํ้ าคือ นํ้ า โปรตีน และไขมัน โดยองค
ประกอบดังกลาวมีประมาณรอยละ 98 ของนํ้ าหนักเนื้อทั้งหมด องคประกอบเหลานี้มีผล
ตอคุณคาทางโภชนาการ สมบัติเชิงหนาที่ คุณภาพดานประสาทสัมผัส และอายุการเก็บ
รักษา สํ าหรับองคประกอบอื่นๆ เชน คารโบไฮเดรต ไวตามิน และเกลือแรมีปริมาณนอย
แตมีความสํ าคัญตอกลิ่นรส และคุณคาทางโภชนาการ ปริมาณขององคประกอบหลักจะ
เปลี่ยนแปลงตามชนิด ระยะการเจริญเติบโต และสภาวะทางโภชนาการของสัตวนํ้ า
(สทุธวัฒน เบญจกุล, 2544; Sikorski et al.,1990) กุงกุลาดํ าประกอบดวยโปรตีนปริมาณ
สูงและมีไขมันตํ่ า (ตารางที่ 2)



6

ตารางที่ 2 องคประกอบทางเคมีของกุงกุลาดํ า
Table 2 Chemical composition of black tiger prawn

Composition (%) A B
protein
carbohydrate
fat
moisture
ash

20.70-21.56
0.92-1.54
0.14-0.15

76.07-76.25
1.13-1.54

20.80
-

0.24
77.46
1.56

source ; A :  Pongstone  Pitakkosolpong (2535)
          B  :  Suwanna Benjatamnon (2534)

แคโรทีโนโปรตีนเปนสารประกอบแคโรทีนอยดซึ่งอยูรวมกับโปรตีนโดย
การจับกันดวยพันธะนอนโควาเลนท แคโรทีโนโปรตีนพบมากในสัตวกลุมครัสตาเชียน
และมีผลใหสัตวนํ้ ามีสีแตกตางกัน แคโรทีนอยดที่อยูรวมกับโปรตีนในรูปเชิงซอนที่พบ
มาก เชนแอสตาแซนธีน และแคนตาแซนธีน (Zagalsky et al., 1990) โดยแคโรทีโน
โปรตีนจะสะสมในอวัยวะ และเนื้อเยื่อตางๆ กุงกุลาดํ าที่พบในแหลงธรรมชาติมีสีเทาดํ า
หรือสีแดง สวนกุงที่เพาะเลี้ยงมีสีเทาดํ า หรือสีฟา โดยสีของเปลือกกุงขึ้นกับปริมาณ
และชนิดของแคโรทีนอยด กุงกุลาดํ าที่มีสีเทาดํ าจะมีปริมาณแคโรทีนอยดสูงกวากุงสีฟา
(Okada et al., 1994) และแอสตาแซนธีนเปนแคโรทีนอยดหลักที่พบในเปลือกกุงที่มีสี
เทาดํ า (Okada et al., 1994) นอกจากนี้ยังพบแคโรทีโนโปรตีนทั้งสีนํ้ าเงิน และสีแดงใน
เนื้อกุงโดยเฉพาะในเนื้อเยื่อเกี่ยวพันที่หุมลํ าตัวกุง

2. โปรตีนในกลามเนื้อ
2.1 องคประกอบของโปรตีนกลามเนื้อ

        กลามเนื้อสัตวนํ้ าประกอบดวยโปรตีนหลายชนิด แตละชนิดมีหนาที่
แตกตางกัน โดยสามารถจํ าแนกโปรตีนของกลามเนื้อเปนกลุมตางๆ ดังนี้



7

2.1.1 โปรตีนไมโอไฟบริล (myofibrillar protein) เปนโปรตีนหลักใน
กลามเนื้อสามารถสกัดไดดวยสารละลายเกลือที่มีคา ความแรงอิออน มากกวา 0.15 (อยู
ในชวง 0.3-1.0) โดยทั่วไปเนื้อสัตวนํ้ าประกอบดวยโปรตีนไมโอไฟบริลรอยละ 40-60
โดยมีบทบาทสํ าคัญตอการยืดหดของกลามเนื้อ โปรตีนชนิดนี้มีความสํ าคัญตอการ
เคลื่อนที่ นอกจากนี้มีความสํ าคัญตอการอุมนํ้ าของเนื้อ และความสามารถในการเกิดเจล
ประกอบดวย

2.1.1.1 ไมโอซิน (myosin) เปนโปรตีนสํ าคัญของฟลาเมนทหนา
(thick filament) มอียูประมาณรอยละ 45 ของโปรตีนไมโอไฟบริล ไมโอซินประกอบ
ดวยโซพอลิเปปไทดเหมือนกัน 2 โซ มีโครงสรางเปน แอลฟา-เฮลิกซ (α-helical
structure) โมเลกุลของไมโอซินมีเอนไซม ATPase อยูบริเวณหัวทั้งสอง (globular head)
ซึ่งสามารถมีอันตรกิริยา (interaction) กบัแอกติน มีนํ้ าหนักโมเลกุลประมาณ 500,000
ดลัตนั ถูกไฮโดรไลซไดโดยเอนไซมที่ยอยโปรตีน เชน ทริปซิน เมื่อผานการไฮโดรไลซ
จะไดเปน 2 สวนคือ เมอโรไมโอซินเบา (light meromyosin) และเมอโรไมโอซินหนัก
(heavy meromyosin) เมือ่เมอโรไมโอซินหนักถูกยอยโดยเอนไซมทริปซิน หรือไคโม
ทริปซิน หรือปาเปน จะไดเปนสวนหัว และสวนคอ โดยสวนหัวเรียกวา S-1 และสวน
คอเรียกวา S-2 เมอโรไมโอซินหนักมีกิจกรรมของเอนไซม ATPase และมีสวนที่จับกับ
แอกตินซึ่งไมพบในเมอโรไมโอซินเบา (สุทธวัฒน เบญจกุล, 2544; Xiong, 1997;
McCormick, 1994) (ภาพที่ 1)

ภาพที่ 1 โครงสรางโมเลกุลของไมโอซิน
Figure 1 Structure of myosin molecule
Source :  McCormick (1994)



8

2.1.1.2 แอกติน (actin) เปนโปรตีนที่สํ าคัญของฟลาเมนตบาง
(thin filament) มปีระมาณรอยละ 20 ของโปรตีนไมโอไฟบริล มีรูปรางลักษณะคลาย
เมล็ดถั่ว 2 เมล็ดที่มีขนาดเทากันเรียงตอกัน globular actin หรือ จี-แอกติน (G-actin) เปน
โปรตีนหนวยยอยที่มีรูปรางทรงกลม เมื่อจี-แอกตินเชื่อมตอกันตามยาวจะเกิดเปน
fibrous actin หรือ เอฟ-แอกติน (F-actin) และเอฟแอกตินสองเสนขดเปนเกลียวพันกัน
เรียกวา super helix (Foegeding et al., 1996) แอกตินมีนํ้ าหนักโมเลกุลประมาณ 42,000-
48,000 ดลัตนั ประกอบดวยกรดอะมิโนจํ านวน 374-375 ตัว จับอยูกับโทรโปนิน และ
โทรโปไมโอซิน สามารถมีอันตรกิริยากับสวนหัวของไมโอซิน และสามารถสกัดไดโดย
ใชสารละลายเกลือ (สุทธวัฒน เบญจกุล, 2544; Suzuki, 1981)

2.1.1.3 โทรโปไมโอซิน (tropomyosin) มีประมาณรอยละ 5 ของ
โปรตีนไมโอไฟบริล มีนํ้ าหนักโมเลกุลประมาณ 68,000 ดัลตัน มีลักษณะคลายสวนหาง
ของไมโอซิน ในโทรโปไมโอซินแตละเสนประกอบดวย จี-แอกติน 7 โมเลกุล

2.1.1.4 โทรโปนนิ (troponin) เปนโปรตีนชนิดโกลบูลารมี
ประมาณรอยละ 8-10 ของโปรตีนไมโอไฟบริลจัดเรียงตัวอยูตามรองของสายโซเอฟ-
แอกตินครอมเสนโทรโปไมโอซิน และโทรโปนิน สามารถจับกับแคลเซียม และมีบท
บาทสํ าคัญตอการหดตัวของกลามเนื้อ โทรโปนินประกอบดวย 3 หนวยยอย คือ

2.1.1.4.1 โทรโปนิน-ซี (troponin C) ประกอบดวยกรดอะ
มโินชนิดที่เปนกรด และมีบทบาทในการจับกับแคลเซียมอิออน และมีผลตอ calcium
sensitivity (นํ ้าหนักโมเลกุล 17,000-18,000 ดัลตัน)

2..1.1.4.2 โทรโปนิน-ไอ (troponin I) สามารถยับยั้งกิจ
กรรมของ ATPase  (นํ้ าหนักโมเลกุล 20,000-24,000 ดัลตัน)

2.1.1.4.3 โทรโปนิน-ที (troponin T) ทํ าหนาที่จับกับโทร
โปไมโอซิน (นํ้ าหนักโมเลกุล 37,000-40,000 ดัลตัน) (สุทธวัฒน เบญจกุล, 2544;
Foegeding et al., 1996)

ฟลาเมนตเสนหนาและฟลาเมนตเสนบาง มีการจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบ และ
มลีกัษณะเปนแถบมืด และแถบสวาง โดยแถบมืดเรียกวา แบนด A (A band) และแถบ
สวางเรียกวา แบนด I (I band) ที่กึ่งกลางของแบนด I มีเสนสีเขมเรียกวา เสน Z (Z line)
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และในสวนของแบนด A มีโซนที่มีสีออนกวาสวนอื่นในแบนด A เรียกวา โซน H (H
zone) และที่กึ่งกลางของโซน H มีเสน M สีเขม ระยะระหวางเสน Z 2 เสนที่ติดกันเรียก
วา ซารโคเมียร (sarcomere) (ภาพที่ 2) แตละซารโคเมียรประกอบดวยฟลาเมนตหนา
และบาง แบนด A ประกอบดวยฟลาเมนตหนา สวนแบนด I ประกอบดวยฟลาเมนตบาง
ฟลาเมนตบางมีอยูทั้งสองดานของเสน Z และในสวนของแบนด A ฟลาเมนตบางเกย
(overlap) กบัฟลาเมนตหนา โซนสีออนในแบนด A หรือโซน H เปนบริเวณที่ฟลาเมนต
บางไมเกยกับฟลาเมนตหนา กลามเนื้อที่หดตัวจะมีผลตอขนาดของแบนด และโซนเหลา
นี้ เมื่อกลามเนื้อหดตัวฟลาเมนตหนา และฟลาเมนตบางจะเลื่อนขามซึ่งกันและกันโดย
แบนด A จะยังมีความยาวคงที่ แตแบนด I และโซน H จะหดสั้นลง (Foegeding et al.,
1996)

ภาพที่ 2 การจัดเรียงตัวของไมโอไฟบริล
Figure 2 Myofibrillar arrangement
Source  : McCormick (1994)
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2.1.2. โปรตีนซารโคพลาสมิก (sarcoplasmic protein) มอียูประมาณรอย
ละ 30 ของโปรตีนทั้งหมด สามารถละลายนํ้ าหรือสารละลายเกลือที่มีความแรงของอิ
ออนตํ่ าได โปรตีนชนิดนี้ ไดแกไมโอโกลบิน ฮีโมโกลบิน และเอนไซมที่เกี่ยวของกับ
ไกลโคไลซิส วัฎจักรกรดซิตริก และลูกโซการขนสงอิเล็กตรอน (Foegeding et al.,
1996; Suzuki, 1981)

2.1.3. สโตรมาร (stroma protein) เปนสวนที่เหลือจากการสกัดโปรตีน
ซารโคพลาสมิก และโปรตีนไมโอไฟบริลเนื่องจากไมสามารถสกัดไดดวยนํ้ า กรด หรือ
สารละลายดาง และสารละลายเกลือที่เปนกลาง (Suzuki, 1981) ประกอบดวยเนื้อเยื่อ
เกี่ยวพัน เชนคอลลาเจน และอิลาส ตินมีประมาณรอยละ 3 ของโปรตีนทั้งหมด
(Foegeding et al., 1996; Sato et al., 1986)

2.2 สมบัติการทนความรอนของโปรตีนกลามเนื้อ
คุณสมบัติทางความรอนเปนคุณสมบัติที่สํ าคัญของโปรตีนกลามเนื้อ โดย

เมื่อมีการใหความรอน เนื้อสัตวจะเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะปรากฏ กลิ่นรส ลักษณะ
สัมผัสและคุณคาทางอาหาร ซึ่งการเปลี่ยนแปลงสัมพันธกับการสูญเสียสภาพธรรมชาติ
ของโปรตีน (Brewer and Novafski, 1999) ความรอนเปนสาเหตุสํ าคัญที่ทํ าใหโปรตีน
เกิดการจับตัว เหนี่ยวนํ าใหเกิดพันธะระหวางโปรตีน และเกิดเปนเจล (Foegeding et al.,
1986) และความรอนยังมีบทบาทสํ าคัญตอการเปลี่ยนแปลงโปรตีน เชนเรงการเกิด
ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของหมูซัลฟไฮดริล (sulfhydryl group) เปนพันธะไดซัลไฟด
(disulfide bond) ในชวงอุณหภูมิ 50-115 องศาเซลเซียส (Opstvedt et al., 1984) โดยทั่ว
ไปโปรตีนไมโอซินของสัตวนํ้ ามีความคงตัวตอความรอนนอยกวาโปรตีนไมโอซินของ
สตัวเลี้ยงลูกดวยนม (Connell, 1961; Ogawa et al., 1994) นอกจากชนิด และปริมาณ
โปรตีนแลวอุณหภูมิการอยูอาศัย และชนิดของปลามีความสัมพันธกับคุณสมบัติทาง
ความรอน (Jonhston et al., 1973) โดยไมโอซินของปลาคอดที่อาศัยในเขตหนาวจะมี
ความคงตัวตอความรอนนอยกวาปลา snapper ซึ่งอาศัยในเขตรอน (Davies et al., 1988)
Gao และคณะ (2001) พบวาการสูญเสียสภาพของเสนใยโปรตีน ทํ าใหเกิดการเปลี่ยน
แปลงลักษณะเนื้อสัมผัสของเนื้อแมงกะพรุน โดยมีความสัมพันธกับการสูญเสียสภาพ
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ธรรมชาติของคอลลาเจน (collagen) และไมโอไฟบริล คอลลาเจนเกิดการเปลี่ยนแปลง
เปนเจลาติน (gelatin) โดยอุณหภูมิการสูญเสียสภาพธรรมชาติของคอลลาเจนของหอย
เปาฮ้ือ และแมงกะพรุน คือ 45-51 องศาเซลเซียส และ 53-65 องศาเซลเซียสตามลํ าดับ
อุณหภูมิการสูญเสียสภาพธรรมชาติของคอลลาเจนจากแมงกะพรุนตํ่ ากวาปลา และสัตว
เลี้ยงลูกดวยนม เนื่องจากองคประกอบของโปรตีนที่แตกตางกัน (Kimura and Kubota,
1968) นอกจากนี้คาความเปนกรด-ดาง ที่แตกตางกัน (Davies et al., 1988) ความแรงของ
อิออน (Stabursvik and Martens, 1984) สภาวะแวดลอมที่ปลาอาศัย (Hastings et al.,
1985) และการแชแข็ง-ทํ าละลาย (Srinivasan et al., 1997b) ลวนสงผลตอคาความคงตัว
ตอความรอน เชนเมื่อคาความเปนกรด-ดางเพิ่มขึ้นทํ าใหคาความคงตัวตอความรอนลด
ลง ซึ่งจะเห็นไดจากการลดลงของคา Tmax (Davies et al., 1988) และการแชแข็ง-ทํ า
ละลายมีผลตอการเปลี่ยนแปลงโปรตีนของกลามเนื้อกุงแมนํ้ า (Macrobrachium
rosenbergii)  กลาวคือกลามเนื้อกุงมีคา Tmax  ลดลงหลังจากผานการแชแข็ง-ทํ าละลาย
(Srinivasan et al., 1997a)

นอกจากนี้คุณสมบัติทางดานความรอนของกลามเนื้อยังขึ้นอยูกับสารเติม
แตงที่เติมลงในกลามเนื้อ โดยสารแตละชนิดใหผลที่แตกตางกัน Park และ Lanier
(1987) ศึกษาการใชสารประกอบฟอสเฟต (โซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต หรือไพโร
ฟอสเฟตรอยละ 0.25, 0.5) และ/หรือ คารโบไฮเดรท (พอลิเดกซโตรส หรือสารผสมของ
ซูโครส และซอรบิทอลรอยละ 8) ตอความคงตัวตอความรอนของไมโอไฟบริลในปลา
jumping mullet (Mugil cephalus) ที่ผานการแชแข็ง หรือใหความรอน พบวาการใช
ฟอสเฟตรวมกับคารโบไฮเดรท มีผลลดการจับรวมตัวของโปรตีนระหวางการเก็บรักษา
ในสภาพแชแข็ง ฟอสเฟตมีผลใหคา Tmax (maximum temperature) ของโปรตีนไมโอ
ไฟบริลมีคาสูงขึ้น แตไมข้ึนกับระดับความเขมขน หรือชนิดของฟอสเฟต โดยการใช
ฟอสเฟตรอยละ 5 รวมกับคารโบไฮเดรท สามารถลดการสูญเสียสภาพธรรมชาติของ
โปรตีน ฟอสเฟตจึงมีผลเพิ่มความคงตัวของไมโอซิน สวนการเติมคารโบไฮเดรท
(Polydextros) สามารถชะลอการสูญเสียสภาพธรรมชาติ โดยปองกันการจับรวมตัวของ
โปรตีน ดังนั้นฟอสเฟต และคารโบไฮเดรทสามารถลดการจับรวมตัวของโปรตีน และ
สามารถเพิ่มอุณหภูมิในการสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน Kijowski และ Mast
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(1988) ศกึษาถึงผลของโซเดียมคลอไรด (รอยละ 1-4) และไพโรฟอสเฟต หรือไตรพอลิ
ฟอสเฟต (รอยละ 0.25-1) ตอ Tmax และเอนธาลปที่ทํ าใหเกิดการสูญเสียสภาพธรรมชาติ
ของโปรตีนไมโอไฟบริลของเนื้อไก พบวาโซเดียมคลอไรดที่ระดับความเขมขนที่เพิ่ม
ข้ึน มีผลลดความคงตัวตอความรอนของโปรตีนไมโอไฟบริล โดย Tmax ของแอกตินลด
ลง 16 องศาเซลเซียส เมื่อใชโซเดียมคลอไรดเขมขนรอยละ 4 สวนไพโรฟอสเฟต และ
ไตรพอลิฟอสเฟตความเขมขนรอยละ 0.25–0.5 สามารถเพิ่มความคงตัวตอความรอน
ของไมโอซิน แตลดความคงตัวของแอกติน อยางไรก็ตามเมื่อใชฟอสเฟตรวมกับ
โซเดียมคลอไรดทํ าใหอุณหภูมิในการสูญเสียสภาพธรรมชาติของไมโอซิน และแอกติน
ลดลง

3. สารประกอบฟอสเฟต
3.1 ชนิดและโครงสรางของสารประกอบฟอสเฟต

สารประกอบฟอสเฟตที่มีใชกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมอาหาร 
สามารถแบงออกเปน 2 กลุมใหญ คือ  (Dziezak, 1990)

3.1.1. ออรโธฟอสเฟต (orthophosphates)
3.1.2. คอนเดนสฟอสเฟต (condensed phosphates)

ออรโธฟอสเฟตประกอบดวยฟอสฟอรัส 1 อะตอม ซึ่งลอมรอบดวยออกซิเจน 4
อะตอม สารประกอบนี้มีตํ าแหนงที่จะรับอะตอมที่มีประจุบวกได 3 ตํ าแหนง ซึ่งอาจจะ
เปนอะตอมไฮโดรเจน หรือไอออนบวกของโลหะที่เปนดาง หรือทั้งสองอยางรวมกัน
คอนเดนสฟอสเฟต ประกอบดวยฟอสฟอรัสตั้งแต 2 อะตอมขึ้นไป เชื่อมตอกันโดยใช
อะตอมออกซิเจนรวมกัน คอนเดนสฟอสเฟตเกิดจากการใหความรอนกับสวนผสมของ
ออรโธฟอสเฟตภายใตสภาวะที่ควบคุม ฟอสเฟตที่มีฟอสฟอรัส 2 อะตอม เรียกวา ไพโร
ฟอสเฟต (pyrophosphate) สวนฟอสเฟตที่เรียงตอเปนโซยาวมีฟอสฟอรัสมากกวา 3
อะตอมขึ้นไป เรียกวา พอลิฟอสเฟต (polyphosphate) สํ าหรับฟอสเฟตที่จัดเรียงตัวเปน
วงแหวน เรียกวา เมตาฟอสเฟต (metaphosphate) ซึ่งปจจุบันมีใชเพียง 2 ชนิด คือ
โซเดียมไตรเมตาฟอสเฟตและโซเดียมเตตราเมตาฟอสเฟต นอกจากนี้ยังมีสารประกอบ
ฟอสเฟตที่มีโครงสรางชนิดวงแหวนหรือชนิดโซหรือมีทั้ง 2 ลักษณะรวมกัน (ตารางที่3)
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ตารางที่ 3  ชนิด โครงสราง พีเอช การละลายและหนาที่ของฟอสเฟตชนิดตางๆ
Table 3 Classes, Formulas, pH, Solubility and Functions of several phosphates

Class of
phosphate

Basic structure Phosphate  name Generally
accepted
formula

pH  (1%
solution)

Solubility at
25 °C  (g /
100gwater)

Functions

Orthophosphate O
||

MO—P—OM
|

OM

Monosodium phosphate
Disodium phosphate
Disodium phosphate
      dihydrate
Trisodium phosphate
Monopotassiun phosphate
Dipotassium phosphate
Tripotassium   phosphate
Monocalcium phosphate

NaH2PO4

Na2HPO4

NaH2PO4

.2H2O
Na3PO4

KH2PO4

K2HPO4

K3PO4

Ca(H2PO4)2

     . H2O

4.6
9.2
9.1

11.8
4.6
9.3
11.9
3.8

87
12
15

14
25
168
107
-

Emulsifier, buffer
Emulsifier, buffer
Emulsifier, buffer

Emulsifier, buffer
Water bindind in meats
Emulsifier, buffer
Emulsifier, buffer
Acidulant, leavening acid, dough
   condition, yeast food, nutrient

Condensed
   phosphates
   Pyrophosphates

                          O         O
                         ||           ||
              MO—P—O—P—OM
                         |             |
                        OM       OM

Sodium acid
     pyrophosphate
Tetrasodium
     pyrophosphate
Tetrapotassium
      Pyrophosphate

Na2H2P2O7

Na4P2O7

K4P2O7

4.3

10.3

10.5

15

8

187

Emulsifier,buffer,sequestrant,
    water bindind agent in meats
Dispersant,coagulant,crystalliza
    tion inhibitor in canned tuna
Emulsifier,water bindind agent
     in meats,suspending agent

Tripolyphosphates                     O          O            O
                     ||           ||             ||
          MO—P—O—P—O—P—OM
                     |             |             |
                    OM       OM       OM

Sodium
     tripolyphosphate
Potassium
     tripolyphosphate

Na5P3O10

K5P3O10

9.9

9.6

15

193

Emulsifier,water binding
     agent in meats
Emulsifier,water binding
      agent in meats

Long-chain
polyphosphates

Sodium
     Polyphosphates,
     Glassy, or Graham’s
      Salt; three chain
      lengths;Sodium
       hexametaphosphate
       has an average chain
       length of 13

(NaPO3)6

          .Na2O

(NaPO3)13

          .Na2O

(NaPO3)21

          .Na2O

7.7

6.9

6.3

40b

40b

40b

Sequestrant,emulsifier, water
     binding agent in meats,
      suspending agent
Sequestrant,emulsifier, water
      binding agent in meats,
      suspending agent
Sequestrant,emulsifier, water
      binding agent in meats,
      suspending agent

Metaphosphates MO             O    Tr i -      O           O  Tetra-
           P                  MO    P    O     P    OM
       O       O                     O            O
O    P        P   OM  MO   P     O    P    OM
           O                           O           O
  OM            O

Sodium
     trimetaphosphate
Sodium
     tetrametaphosphate

(NaPO3)3

 (NaPO3)4

         .4H2O

6.7

6.2

23

18

 aM stands for one equivalent  of a metal ion or hydrogen
bSolubility  is higher than 40% but this value is recommended for ease of preparation and use

Source : Dziezak (1990)

          O              O
O
           ||               ||
||
MO—P—   O—P    —   O—
P OM
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สารประกอบฟอสเฟตมีบทบาทและคุณสมบัติที่สํ าคัญหลายประการและ
สามารถใชในอาหารเพื่อทํ าหนาที่ที่แตกตางกัน เชนสามารถจับอนุมูลโลหะซึ่งสามารถ
เรงปฏิกิริยาเคมีตางๆ เชนปฏิกิริยาออกซิเดชั่น รวมทั้งสามารถเกิดปฏิกิริยากับสาร
ประกอบอินทรียตางๆ ซึ่งเปนสวนประกอบของวัตถุดิบที่เปนสาเหตุทํ าใหคุณภาพของ
ผลิตภัณฑดอยลง นอกจากนี้สามารถทํ าปฏิกิริยากับโปรตีน เปกติน (pectin) แปง เปนตน
ทํ าใหเกิดสารประกอบเชิงซอนตางๆ ซึ่งจะมีสวนชวยใหคุณภาพผลิตภัณฑดีข้ึน สาร
ประกอบฟอสเฟตสามารถชวยใหผลิตภัณฑมีคุณภาพคงที่ หรือสมํ่ าเสมอ โดยควบคุม
การเปลี่ยนแปลงพีเอชของอาหาร รวมทั้งกอใหเกิดความคงตัวของอิมัลชั่น (emulsion)
และสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียได โดยทํ าปฏิกิริยากับอนุมูลโลหะ ซึ่งจํ า
เปนสํ าหรับการเจริญเติบโตของ จุลินทรีย  (ศิวาพร ศิวเวชช, 2529)

ฟอสเฟตเปนสารเคมีชนิดหนึ่งเมื่อมีการรวมตัวกับนํ้ า หรือเนื้อ ฟอสเฟต
สามารถยอยตัวเองใหเปนพันธะที่สั้นลง กลาวคือไตรพอลิฟอสเฟตสามารถแตกตัวเปน
ไพโรฟอสเฟต และออรโธฟอสเฟต สวนไพโรฟอสเฟตสามารถแตกตัวเปนออรโธ
ฟอสเฟตได (Bell, 1947) ทํ าใหฟอสเฟตมีคุณสมบัติตางๆ มากมาย Knipe และคณะ
(1985) พบวาไพโรฟอสเฟตใหความคงตัวของอิมัลชั่นในเนื้อไดดีที่สุด และ Bendall
(1954) พบวาเตตระโซเดียมไพโรฟอสเฟตทํ าใหแอคโตไมโอซินแตกตัวเปนแอกติน
และไมโอซิน

3.2 การใชสารประกอบฟอสเฟตในผลิตภัณฑเนื้อสัตว
ฟอสเฟตสามารถชวยปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัส สี กลิ่น รส ปองกันการ

เกิดออกซิเดชั่นและยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย ของเนื้อและผลิตภัณฑเนื้อสัตว 
(ประสาน สวัสดิ์ซิตัง, 2538; สุทธวัฒน เบญจกุล, 2536; Dziezak, 1990; Henson and
Kowalewski, 1992) โดยไตรโซเดียมฟอสเฟต (รอยละ 8 ข้ึนไป) สามารถลดการปน
เปอนของ Salmonella typhimurium บนหนังหมู (Morris et al., 1997) การใชฟอสเฟตใน
อาหารนั้นสามารถกระทํ าได 4 วิธี คือการจุม หรือการแช (immersion) การพน (spray)
การฉดี (injection) และการคลุกเคลา (tumbling) (สุทธวัฒน เบญจกุล, 2536; Dziezak,
1990; Henson and Kowalewski, 1992) การจุม หรือการแชอาหาร (still–marinating) ใน



15

สารละลายฟอสเฟตเปนวิธีการที่งายและตนทุนการผลิตตํ่ ากวาวิธีการฉีด และการคลุก
เคลาที่ตองอาศัยเครื่องมือ แตตองใชพ้ืนที่และเวลามากกวา ซึ่งวิธีการจุมหรือการแช
สามารถเพิ่มนํ้ าหนักในผลิตภัณฑเนื้อไดรอยละ 12 เมื่อใชเวลา 8 ชั่วโมง ขณะที่วิธีการ
คลุกเคลา (tumbling) และการฉีดชวยเพิ่มความสามารถในการแทรกซึมของสารใน
เนื้อเยื่อไดดีกวาการจุม หรือพน (Schmidt, 1986) โดยการฉีดสามารถเพิ่มนํ้ าหนักในผลิต
ภัณฑเนื้อไดรอยละ 18 ในเวลา 10 นาที (Chen, 1982) Maki และ Froning (1987) ศึกษา
ถงึผลการใชวิธีคลุกเคลารวมกับการใชโซเดียมคลอไรดรอยละ 7 และโซเดียมไตรพอลิ
ฟอสเฟตรอยละ 12 ในเนื้อไกงวง พบวาสามารถเพิ่มการสกัดโปรตีนไมโอไฟบริล การ
คลุกเคลาสามารถเพิ่มการสกัดโปรตีนโดยไมข้ึนกับปริมาณโซเดียมคลอไรดและ
ฟอสเฟต แตไมมีผลตอคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส ขณะที่โซเดียมคลอไรด และ/
หรือฟอสเฟตสามารถเพิ่มคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสไดโดยฟอสเฟตสามารถชวยทํ า
ใหเนื้ออุมนํ้ าไดเพิ่มขึ้น มีผลทํ าใหคาพีเอชและความแรงอิออนเพิ่มขึ้นและทํ าใหเกิดสาร
ประกอบเชิงซอนกับโปรตีนที่จับอยูกับแมกนีเซียมและแคลเซียมทํ าใหโปรตีนสามารถ
แตกตัว และมีคุณสมบัติในการรวมตัวหรือจับกับนํ้ าไดมากขึ้น ไพโรฟอสเฟต และไตร
พอลิฟอสเฟตสามารถเพิ่มการละลายของโปรตีน และสามารถซึมผานชิ้นเนื้อไดดีกวา
เฮกซะเมตาฟอสเฟต อาจเปนเพราะเฮกซะเมตาฟอสเฟตมีโมเลกุลขนาดใหญจึงเกิดการ
ซึมผานไดนอย และเมื่อความเขมขนเพิ่มขึ้นอัตราการแพร และการดูดซับลดลงอาจเปน
ผลจาก salting-out จากความแรงอิออนที่สูงขึ้น ฟอสเฟตที่มีระดับความเขมขนตํ่ า (รอย
ละ 1.6) สามารถชวยใหนํ้ าซึมผานชิ้นเนื้อไดในระดับลึก ขณะที่ฟอสเฟตที่ระดับความ
เขมขนสูง (รอยละ 3.2) รวมกับสารละลายเกลือสามารถเพิ่มการซึมผานนํ้ าที่ชั้นผิวหนัง
ของชิ้นเนื้อ (Xiong and Kupski, 1999b) ไพโรฟอสเฟตสามารถซึมผานเขาไปในเนื้อเยื่อ
ไดมากที่สุด สังเกตไดจากการละลายของโปรตีนที่เพิ่มขึ้น ทํ าใหเสนใยกลามเนื้อเกิดการ
พองตัว (Offer and Trinick, 1964) และไพโรฟอสเฟตยังทํ าใหเกิดการแตกตัวของแอคโต
ไมโอซินเปนไมโอซิน และแอกติน (Granicher and Portzehl, 1964; Nauss et al., 1969)
ซึ่งการแตกตัวของแอคโตไมโอซินทํ าใหเกิดการขยายตัวของชองวางในไมโอไฟบริล 
ทํ าใหเพิ่มการดูดซับนํ้ า (Bendall, 1954) นอกจากนี้การใชฟอสเฟตรวมกับสารละลาย
เกลือสามารถเพิ่มคุณสมบัติการเชื่อมประสานของลูกชิ้นเนื้อ (Moore et al., 1976) โดย
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สามารถเรงการแตกตัวของเสนใยกลามเนื้อ เพิ่มการละลายโปรตีนไมโอไฟบริล (Theno
et al., 1978)

ในอาหารทะเลโดยเฉพาะกุง นิยมใชโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต เพื่อชวยให
ปอกเปลือกไดงายขึ้น โดยจุมกุงในสารละลายฟอสเฟตเขมขนรอยละ 8-10 กอนปอก
เปลือก ถาใหความรอนกอนปอกเปลือก จะตองใชฟอสเฟตกอนขั้นตอนการใหความ
รอน การแชกุงในสารละลายฟอสเฟตเจือจาง (รอยละ 2.5 นน./นน.) เปนเวลา 2-3 นาที
ชวยเพิ่มการเก็บรักษากุงปอกเปลือกและผาหลัง แตการใชฟอสเฟตในกุงปอกเปลือก
และผาหลังที่มีขนาดเล็ก ควรระมัดระวังไมใหมีปริมาณสูงเกินไปในผลิตภัณฑ เนื่องจาก
จะใหลักษณะใสคลายแกว และเนื้อมีลักษณะเมือก (Henson and Kowalewski, 1992)
Tenhet และคณะ (1981a) จุมกุงสีนํ้ าตาล  (Penaeus  aztecus) และกุงขาว (Penaeus
setiferus) ที่ปอกเปลือก-ไวหาง-ผาหลังในสารละลายโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต (รอยละ
0.5 หรอื 1 หรือ 5 หรือ 10) เปนเวลา 20 วินาที 1 นาที 5 นาที หรือ 20 นาที พบวา เมื่อใช
โซเดียมไตรพอลิฟอสเฟตเขมขนรอยละ 0.5 และ 1 มีผลใหความเขมขนของฟอสเฟตใน
กลามเนื้อกุงเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน โดยเฉพาะบริเวณผิวนอก มีผลขัดขวางการซึมผานของ
โซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต แตเมื่อแชตัวอยางในสารละลายโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟตเขม
ขนรอยละ 5 และ 10 เปนระยะเวลานานขึ้น มีผลใหฟอสเฟตสามารถกระจายตัวในกลาม
เนื้อกุงไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยสามารถพบที่ระดับความลึก 4.8 มิลลิเมตรจากผิว
หนา เมื่อเปรียบเทียบการซึมผานของสารประกอบฟอสเฟตในกุงสดและกุงที่ผานการแช
แข็งพบวาไมมีความแตกตางกัน Tenhet และคณะ (1981b) ศึกษาความคงตัวของโซเดียม
ไตรพอลิฟอสเฟตในตัวอยางกุงระหวางการเก็บรักษาในสภาพแชแข็ง พบวาหลังจากเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ –26 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 สัปดาห สามารถตรวจวัดปริมาณโซเดียม
ไตรพอลิฟอสเฟตไดรอยละ 12 ไพโรฟอสเฟตรอยละ 25 และออรโธฟอสเฟตรอยละ 27
หลังจากเก็บไว 10 สัปดาห ความเขมขนของโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟตมีคารอยละ 12 แต
ไพโรฟอสเฟตลดลงเหลือรอยละ 2 ขณะที่ออรโธฟอสเฟตเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 45

Capita และคณะ (2000) ศึกษาผลทางประสาทสัมผัสของเนื้อไกหลังจากแช
ในสารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟต (รอยละ 8 และ 10) นาน 15 นาที เปรียบเทียบกับเนื้อ
ไกที่ผานการแชนํ้ า (ชุดควบคุม) พบวาคุณภาพทางประสาทสัมผัสดาน สี กลิ่น การยอม
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รับรวมไมมีความแตกตางกัน ยกเวนการใชไตรโซเดียมฟอสเฟตรอยละ 12 มีผลให สี
กลิน่ และการยอมรับรวมมีคาตํ่ ากวาชุดควบคุม สวน Chang และ Regenstein (1997)
ศึกษาผลของโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต และโซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟต (ความเขมขน
รอยละ 0.5) ในการแชเนื้อปลาคอดบดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
ตอคุณสมบัติการอุมนํ้ า และการละลายของโปรตีนจากเนื้อปลาคอดบด พบวาการแชเนื้อ
ปลาคอดบดในสารละลายโซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟตเพิ่มการอุมนํ้ า และเพิ่มการสกัด
โปรตีนที่ละลายไดมากกวา การใชสารละลายโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต อยางไรก็ตาม
พอลิฟอสเฟตทั้ง 2 ชนิดใหการอุมนํ้ า และปริมาณโปรตีนที่ละลายไดมากกวาชุดควบคุม
จากการศึกษาความเขมขนที่เหมาะสมของสารละลายโซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟต (รอย
ละ 0–1.0) ตอคุณสมบัติการอุมนํ้ าและการละลายของโปรตีน พบวาเมื่อความเขมขนของ
โซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟตมากกวารอยละ 0.7 สงผลใหคาการอุมนํ้ านอยลง ถึงแมวา
โปรตีนที่ละลายไดยังคงเพิ่มขึ้น Yasui และคณะ (1964) พบวาเฮกซะเมตาฟอสเฟต
สามารถจับกับแอคโตไมโอซินไดมากกวาฟอสเฟตชนิดอื่น โดยทั่วไปความสามารถใน
การสกัดโปรตีนที่ละลายได เชนไมโอซินเสนหนักมีความสัมพันธกับคาการอุมนํ้ าที่สูง
ข้ึนแตการสกัดไมโอซินเสนหนักที่มากเกินไปเปนสาเหตุใหเกิดการทํ าลายโครงสราง
ของโปรตีนชนิดไมละลายนํ้ า รวมทั้งยับยั้งอันตรกิริยาไมโอซินเสนหนักกับนํ้ า สงผลให
การอุมนํ้ าของกลามเนื้อลดลง

3.3 การใชฟอสเฟตรวมกับโซเดียมคลอไรด
โดยทั่วไปฟอสเฟตมักใชรวมกับโซเดียมคลอไรด เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ

ทํ างาน (Shultz et al., 1973; Trout and Schmidt, 1986) การใชฟอสเฟตรวมกับโซเดียม
คลอไรด สามารถเพิ่มการอุ มนํ้  าได มากกว าการใช โซเดียมคลอไรดอย างเดียว  
(Hellendoorh, 1962) Trout และ Schmidt (1984) ศึกษาผลของฟอสเฟต 4 ชนิด คือ
เตตระโซเดียมไพโรฟอสเฟต (PP) โซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต (TPP) โซเดียมเตตระพอลิ
ฟอสเฟต (TTPP) และโซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟต (HMP) ที่ระดับความเขมขนรอยละ
0.125-0.500 และ/หรือ สารละลายโซเดียมคลอไรดที่ระดับความเขมขนรอยละ 0.6-2.0
ตอความสามารถในการจับตัว (binding ability) ของลูกชิ้นเนื้อ โดยศึกษาจากคาความ
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แข็งแรง (tensile strength) และผลผลิตภายหลังการใหความรอน พบวาความสามารถใน
การจับตัวของลูกชิ้นเพิ่มขึ้นแตกตางกันขึ้นกับชนิดของฟอสเฟต (PP>TPP>TTPP>
HMP) ความเขมขนของฟอสเฟต และความเขมขนของโซเดียมคลอไรด ซึ่งสงผลตอการ
เปลี่ยนแปลงของความแรงอิออนและพีเอช มีผลตอคาความแข็งแรง (tensile strength)
และผลผลิตภายหลังการใหความรอน Knipe และคณะ (1990) พบวาไพโรฟอสเฟต
สามารถเพิ่มความคงตัวของอิมัลชั่นในผลิตภัณฑเนื้อไดดีที่สุดเนื่องจากสามารถเพิ่มการ
ละลายของโปรตีนไดดีที่สุด นอกจากนี้นํ้ าหนักโมเลกุลของฟอสเฟต คาความแรงอิออน
และคาพีเอชมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของผลิตภัณฑลูกชิ้นเนื้อ โดยเมื่อนํ้ าหนักโมเลกุล
เพิ่ม คาความแรงอิออนและคาความเปนกรด-ดางลดลง คาความแข็งแรง และผลผลิตภาย
หลงัการใหความรอนของลูกชิ้นเนื้อลดลง (Trout and Schmidt, 1986) Froning และ
Sackett (1985) แชเนื้อไกงวงในสารละลายฟอสเฟตชนิดตางๆ ที่ระดับความเขมขนรอย
ละ 10 (โซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต และ/หรือฟอสเฟตผสม) รวมกับโซเดียมคลอไรด
(รอยละ 7) พบวาการใชฟอสเฟตรวมกับโซเดียมคลอไรดสามารถลดการสูญเสีย
ความชื้นและลดนํ้ าหนักที่สูญเสียภายหลังการใหความรอนของเนื้อไกงวง โดยไมมีผล
ตอคาแรงเฉือน แตเมื่อนํ าเนื้อไกงวงมาทํ าเปนลูกชิ้น พบวาการใชฟอสเฟตรวมกับ
โซเดียมคลอไรดสามารถเพิ่มคุณสมบัติทางประสาทสัมผัส (ความสามารถในการจับตัว
ความฉํ่ า และกลิ่นรส) ของลูกชิ้นได ฟอสเฟตผสมระหวางโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต
และโซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟต สามารถเพิ่มการสกัดโปรตีนไมโอไฟบริลไดดีที่สุด
เมื่อเปรียบเทียบกับฟอสเฟตทั้งหมด

Paterson และคณะ (1988) ศึกษาผลของโซเดียมคลอไรด (0.1–1.0 โมลาร)
และ เตตระโซเดียมไพโรฟอสเฟต (10 มิลลิโมลาร) ตอการเปลี่ยนแปลงเนื้อเยื่อกลาม
เนื้อวัว พบวาเมื่อใชโซเดียมคลอไรดความเขมขนสูงขึ้น สามารถเพิ่มการสกัดโปรตีนไท
ทนิ ไมโอซิน และโปรตีนไมโอไฟบริลอ่ืนๆ จากกลามเนื้อวัวเพิ่มขึ้น และเมื่อใชไพโร
ฟอสเฟต (10 มิลลิโมลาร) รวมกับสารละลายโซเดียมคลอไรด สามารถเพิ่มการสกัด
โปรตีนและเพิ่มการอุมนํ้ า ซึ่งการเพิ่มการสกัดโปรตีนไมโอไฟบริล และโปรตีนโครง
สรางโดยเฉพาะไททิน ทํ าใหเพิ่มการพองตัวของไมโอไฟบริล และเพิ่มการอุมนํ้ าของ
กลามเนื้อของเนื้อวัว Xiong และ Kupski (1999a) ศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการแช
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เนือ้ไกดวยสารประกอบฟอสเฟต (PP, TPP และ HMP) รอยละ 1.6 และ 3.2 และ/หรือ
สารละลายโซเดียมคลอไรด รอยละ 8 พบวาปริมาณการดูดซึมสารละลาย และการกัก
เก็บนํ้ ามีผลตอผลผลิตภายหลังการใหความรอน รวมทั้งคุณสมบัติทางประสาทสัมผัส
อัตราการดูดซึมสารละลายสูงสุดในชวง 5 นาทีแรก และลดลงหลังจาก 15-30 นาที เมื่อ
ใชฟอสเฟตเพียงอยางเดียวจะใหการดูดซึมสูงสุดหลังแช 15 นาที ขณะที่การใชฟอสเฟต
รวมกับสารละลายเกลือ ตองใชระยะเวลา 30 นาที จึงจะใหคาสูงสุด การแชตัวอยางใน
สารประกอบฟอสเฟตทั้ง 3 ชนิด ใหผลผลิตภายหลังการใหความรอนสูงกวาการแชนํ้ า
เมื่อเปรียบเทียบคาความฉํ่ า และการยอมรับรวมของกลามเนื้อไก ที่ผานการแชในสาร
ประกอบฟอสเฟตชนิดตางๆ พบวาการใชสารประกอบไพโรฟอสเฟตใหประสิทธิภาพ
ใกลเคียงกับสารประกอบไตรพอลิฟอสเฟต แตใหผลดีกวาสารประกอบเฮกซะเมตา
ฟอสเฟต Lemos และคณะ (1999) พบวาสภาวะที่เหมาะสมในการแชเนื้อหนาอกไก คือ
การใชสารละลายโซเดียมคลอไรดรอยละ 3-4 รวมกับฟอสเฟตรอยละ 2-3 เปนเวลา 8-12
ชั่วโมง สวนสภาวะที่เหมาะสมในการแชเนื้อสวนขาไก คือการใชสารละลายโซเดียม
คลอไรดรอยละ 3-4 รวมกับฟอสเฟต รอยละ 2 เปนเวลา 4-8 ชั่วโมง การฉีดสารละลาย
โซเดียมคลอไรดเขมขนรอยละ 1.5 และ /หรือ โซเดียมไตรพอลิฟอสเฟตเขมขนรอยละ
0.45 เขาในเนื้อหมูสามารถเพิ่มนํ้ าหนัก สามารถลดการสูญเสียนํ้ าหนักเนื่องจากความ
รอน (cooking loss) เพิ่มผลผลิตสุดทาย และเพิ่มความชื้น แตทํ าใหคาแรงเฉือน
(Warner-Bratzier shear)  ลดลงประมาณรอยละ 50 (Detienne and Wicker, 1999)

Xiong และคณะ (2000a) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของกลามเนื้อไกเมื่อใชสาร
ประกอบฟอสเฟตชนิดตางๆ ที่ระดับความเขมขน 10 มิลลิโมลาร รวมกับสารละลาย
โซเดียมคลอไรด (ความเขมขน 0.1–1 โมลาร) พบวาไพโรฟอสเฟต และไตรพอลิ
ฟอสเฟต ใหผลเหมือนกันคือสามารถชวยในการสกัดโปรตีน ในขณะที่ออรโธฟอสเฟต
ใหผลเหมือนกับชุดควบคุม แตเฮกซะเมตาฟอสเฟตสามารถสกัดโปรตีนในระดับปาน
กลาง สารประกอบฟอสเฟตมีผลตอโครงสรางระดับจุลภาค กลาวคือทํ าใหไมโอซินมี
โครงสรางที่หลวมขึ้น สงผลใหการอุมนํ้ าไดมากขึ้น ดังนั้นสามารถเรียงลํ าดับผลของ
ฟอสเฟตตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางภายในของไมโอไฟบริลไดดังนี้ PP~TPP>
HMP>P~non phosphate การใชสารประกอบฟอสเฟตรวมกับโซเดียมคลอไรดสามารถ
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เพิ่มประสิทธิภาพการสกัดโปรตีน โดยสามารถลดความเขมขนของการใชโซเดียมคลอ
ไรดในการสกัดโปรตีนไมโอไฟบริล เมื่อเทียบกับการใชโซเดียมคลอไรดเพียงอยางเดียว
Xiong และคณะ (2000b) เปรียบเทียบผลของโซเดียมคลอไรด (เขมขน 0.1-1.0 โมลาร)
รวมกับโซเดียมไพโรฟอสเฟตเขมขน 10 มิลลิโมลาร ที่พีเอชตางๆ ตอโปรตีนไมโอไฟ
บริลจากกลามเนื้อไกหลังระยะเกร็งตัว 2 ชนิด คือกลามเนื้อขาว Pectoralis major (PM,
white) และกลามเนื้อแดง  Gastrocnemius (Gas, red) พบวาเมื่อพีเอชของสารละลายเพิ่ม
ข้ึนสามารถสกัดโปรตีนไดเพิ่มขึ้น และสามารถเห็นการเปลี่ยนแปลงโครงสรางไดชัด
เจนกวาที่พีเอชต่ํ า โดยที่พีเอชเทากับ 6 สามารถสกัดโปรตีนจากเนื้อขาวไดมากกวาเนื้อ
แดง และไมโอไฟบริลของเนื้อขาวสามารถขยายตัวไดมากกวาเนื้อแดง ทั้งนี้เปนผลจาก
ความสามารถในการดูดซับนํ้ าที่แตกตางกันระหวางเนื้อขาว และเนื้อแดง นอกจากนี้การ
ใชไพโรฟอสเฟตรวมกับโซเดียมคลอไรด สามารถเพิ่มการพองตัว และลดความเขมขน
ของโซเดียมคลอไรดที่ใช

3.4 การใชฟอสเฟตรวมกับแคลเซียมคลอไรดหรือแมกนีเซียมคลอไรด
โดยปกติมักนิยมใชโซเดียมคลอไรดรวมกับพอลิฟอสเฟตในการเพิ่มการอุม

นํ้ าของเนื้อและผลิตภัณฑเนื้อสัตว (Paterson et al., 1988) รวมทั้งมีการใชพอลิฟอสเฟต
รวมกับแคลเซียม และแมกนีเซียมคลอไรด (Seman et al., 1980; Hand et al., 1982) อยาง
ไรก็ตามการใชแคลเซียมคลอไรด และแมกนีเซียมคลอไรดแทนโซเดียมคลอไรดเขมขน
รอยละ 2.5 ทํ าใหความคงตัวตอความรอนของเนื้อลดลง (Gordon and Barbut, 1989) คา
การสูญเสียนํ้ าหนักภายหลังการใหความรอนของชิ้นเนื้อหนาอกไกระยะกอนการเกร็งตัว
เพิ่มขึ้น เมื่อใชแคลเซียมคลอไรด หรือแมกนีเซียมคลอไรดเขมขน 0.6 โมลาร แทน
โซเดยีมคลอไรดเขมขน 0.6 โมลาร (Gordon and Barbut, 1989) Young และ Lyon
(1986) ศึกษาผลของโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต รวมกับโซเดียมคลอไรด และ/หรือ
แคลเซียมคลอไรด  ตอคุณสมบัติการอุมนํ้ า และคาแรงเฉือนของกลามเนื้อไกหลังระยะ
เกร็งตัว พบวาการใชโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต รวมกับโซเดียมคลอไรด สามารถเพิ่ม
การอุมนํ้ า และเพิ่มปริมาณโปรตีนที่ละลายไดของเนื้อไกบด (ground tissue) แตการใช
โซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต รวมกับแคลเซียมคลอไรดในสภาวะที่ไมมีโซเดียมคลอไรด
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ใหผลดังกลาวขางตนลดลง อยางไรก็ตามการแชชิ้นเนื้อไกในสารละลายโซเดียมไตร
พอลิฟอสเฟตรวมกับสารละลายโซเดียมคลอไรด และแคลเซียมคลอไรดสามารถเพิ่ม
การอุมนํ้ า เพิ่มผลผลิตของผลิตภัณฑหลังใหความรอนและเพิ่มความนุมของเนื้อไกได
มากกวาการแชนํ้ าเพียงอยางเดียว Nayak และคณะ (1996) พบวา แคลเซียมคลอไรด และ
แมกนีเซียมคลอไรดที่ระดับความเขมขนตํ่ าๆ สามารถเพิ่มการละลายโปรตีน การใช
แคลเซียมคลอไรดเขมขน 4-5 มิลลิโมลาร รวมกับโซเดียมคลอไรดเขมขนรอยละ 4
สามารถเพิ่มการสกัดโปรตีนจากเนื้อหนาอก และนองของไกงวง แมกนีเซียมคลอไรด
เขมขน 7 มิลลิโมลาร สามารถเพิ่มการละลายของไมโอซิน และแอกติน การอุมนํ้ าของ
เนื้อหนาอกไกหลังระยะเกร็งตัวเพิ่มขึ้น เมื่อใชแคลเซียมคลอไรดเขมขน 4 มิลลิโมลาร
หรือใชรวมกับไตรพอลิฟอสเฟตเขมขน 8.2 มิลลิโมลาร และโซเดียมคลอไรด 0.2 โม
ลาร นอกจากนี้แมกนีเซียมคลอไรดเขมขน 1 มิลลิโมลาร สามารถเสริมฤทธิ์ของพอลิ
ฟอสเฟตในการเพิ่มการพองตัว และการสกัดไมโอซินโดยมีผลเรงการแตกตัวของแอก
โตไมโอซิน (Xiong et al., 2000a) การใชแคลเซียมคลอไรดเขมขน 0.25 โมลาร แช
กลามเนื้อไกสวน Cutaneus trunci นาน 2 ชั่วโมง สามารถลดระยะการเกร็งตัว และเพิ่ม
ความนุมเนื้อได โดยไมมีผลตอกลิ่นรส โดยที่คลอไรดอิออนมีบทบาทสํ าคัญในการ
กระตุนการทํ างานของเอนไซมคาลเพน (Gonzalez et al., 2001)

Nayak และคณะ (1998) ศึกษาผลของแคลเซียมคลอไรด แมกนีเซียมคลอ
ไรด หรือซิงคคลอไรด (รอยละ 0 หรือ 0.05 ) รวมกับโซเดียมคลอไรด (รอยละ 2) และ
โซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต (รอยละ 0 หรือ 0.4) ในกลามเนื้อวัวสวน semimembranosus
และ adductor muscle ทัง้ชนิดที่มีไขมันสูง (HF, ไขมันรอยละ 30) และชนิดที่มีไขมันตํ่ า
(LF, ไขมันรอยละ 10) หลังผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 12 ชั่ว
โมง พบวาแคลเซียมคลอไรด หรือแมกนีเซียมคลอไรด และ/หรือโซเดียมไตรพอลิ
ฟอสเฟต สามารถเพิ่มการละลายของโปรตีน ในขณะที่ซิงคคลอไรดลดการละลายของ
โปรตีนเมื่อเทียบกับชุดควบคุม และไมพบการละลายของไมโอซินในสภาวะที่ใชซิงค
คลอไรด (zing chloride) เพียงชนิดเดียว การใชแมกนีเซียมคลอไรด (รอยละ 0.05) รวม
กบัโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต (รอยละ 0.4) และ โซเดียมคลอไรด (รอยละ2) สามารถเพิ่ม
การละลายของไมโอซินใน LF (low fat) จากการเพิ่มการสกัดโปรตีนไมโอซิน อยางไรก็
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ตามการใชเกลือคลอไรดเหลานี้รวมกับโซเดียมคลอไรดโดยไมมีโซเดียมไตรพอลิ
ฟอสเฟตสงผลใหการละลายของโปรตีนลดลงจากการลดลงของคาพีเอช

4. การใชคารโบไฮเดรทในผลิตภัณฑเนื้อสัตว
ในผลิตภัณฑเนื้อจํ าพวกไสกรอก แฮม นิยมใชคารโบไฮเดรท โดยเฉพาะ

ไฮโดรคอลลอยดแทนไขมัน เพื่อชวยปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัสและคุณสมบัติทาง
ประสาทสัมผัสในผลิตภัณฑไขมันตํ่ า (Skrede, 1989) ไฮโดรคอลลอยดจํ าพวกคาราจี
แนน มักนิยมใชแทนไขมันในการพัฒนาลักษณะเนื้อสัมผัสและคุณสมบัติทางประสาท
สัมผัสของผลิตภัณฑเนื้อ (Bloukas et al., 1997) เมื่อผสมโปรตีนถั่วเหลืองเขมขน และ
แคปปา–คาราจีแนน ในอัตราสวน 3:1 สามารถเพิ่มคาการอุมนํ้ าและความคงตัวตอความ
รอนของไสกรอก (Pietrasik and Duda, 2000) สวนแปงมีสวนชวยในการรักษาความฉํ่ า
และความนุมในผลิตภัณฑเนื้อไขมันตํ่ า (Giese, 1992) ระดับแปงที่เพิ่มขึ้นมีผลลดการ
สูญเสียนํ้ าหนักภายหลังการใหความรอน (Colmenero et al., 1996) Lyons และคณะ
(1999) ศกึษาผลของโปรตีนเวย (whey protein) / คาราจีแนน (carageenan) และแปงมัน
สํ าปะหลัง ตอลักษณะเนื้อสัมผัสของไสกรอกหมูไขมันตํ่ า พบวาไสกรอกที่เติมคาราจี
แนนจะใหเจลใส และลักษณะเนื้อสัมผัสมีความยืดหยุนเพิ่มขึ้น และเมื่อใชคาราจีแนน
รวมกับโปรตีนเวย สามารถลดการสูญเสียนํ้ าหนักภายหลังการใหความรอนจากรอยละ
12 เหลือรอยละ 3 สวนการใชแปงมันสํ าปะหลังความเขมขนรอยละ 0-3 มีผลใหคาการ
สูญเสียนํ้ าหนักภายหลังการใหความรอนลดลงจากรอยละ 15 เปนรอยละ 4 Pietrasik
(1999) ศกึษาผลของแปงมันฝรั่งดัดแปลง หรือ distarch phosphate (รอยละ 3.32-5.68)
ตอคุณภาพไสกรอกที่ประกอบดวยไขมัน และโปรตีนรอยละ11.6-28.4 และ 7.32-10.68
ตามลํ าดับ พบวาแปงที่เติมสามารถเพิ่มคุณสมบัติในการอุมนํ้ า ลดการสูญเสียนํ้ าหนัก
ภายหลังการใหความรอน และเพิ่มความแข็งของไสกรอก (hardness) Weiline และ
Keeton (1998) ศึกษาคุณลักษณะเนื้อสัมผัส และคุณสมบัติทางเคมี–กายภาพของแพทที
ของเนื้อวัวบด (ground beef patties) ชนิดไขมันตํ่ า ที่มีสวนผสมของคาราจีแนน และ
โซเดียมอัลจีเนท พบวาเมื่อใชคาราจีแนน รวมกับโซเดียมอัลจีเนท (sodium alginate)
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สามารถเพิ่มผลผลิตและความชื้น แตมีผลใหคาแรงเฉือน ตํ่ ากวาแพททีที่เติมคาราจีแนน
หรือโซเดียมอัลจีเนทเพียงอยางเดียว

5. การเปลี่ยนแปลงโปรตีนกลามเนื้อในระหวางการเก็บรักษาในสภาพแชแข็ง
กระบวนการแชแข็งเปนวิธีการถนอมอาหารที่สามารถลดการเนาเสียจาก     

จุลินทรีย แตอยางไรก็ตามปฏิกิริยาเคมียังสามารถดํ าเนินตอไป และสงผลตอคุณภาพของ
เนื้อสัตว โดยเฉพาะการสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน จะเห็นไดจากการเกิดเนื้อ
สัมผัสที่แข็งและแหงมากขึ้นตามระยะเวลาของการเก็บรักษา เนื่องจากโปรตีนเกิดการ
สูญเสียสภาพธรรมชาติ และเกิดการรวมตัวกันในระหวางการแชเยือกแข็ง การสูญเสีย
ความสามารถในการละลาย และการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีกายภาพของโปรตีนมี
ความสัมพันธกับการสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน อันเกิดจากการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางของโมเลกุลโปรตีน เชนโปรตีนเกิดการคลายตัว รวมถึงการจับตัวกันของ
โปรตีน Macdonald และ Lanier (1991) พบวาปจจัยที่มีผลตอการสูญเสียสภาพธรรมชาติ
ของโปรตีนในระหวางการเก็บรักษาโดยการแชเยือกแข็ง คือการเกิดผลึกนํ้ าแข็ง การ
เปลี่ยนแปลงของไขมัน และการเปลี่ยนแปลงจากเอนไซมในเนื้อสัตว การกํ าจัดหมูเอมีน
และการเกิดออกซิเดชั่นของหมูอะมิโนอิสระ ทํ าใหเกิดการเพิ่มขึ้นของพันธะไดซัลไฟด
(disulfide bond) การเชื่อมตอกันของหมูเอสเทอร และหมูอะมิโนอิสระ ตลอดจนการ
เพิ่มขึ้นของหมูที่ไมชอบนํ้ า และการเกิดอันตรกิริยาไฮโดรไฟบิก (hydrophobicity) เปน
สาเหตุใหเกิดการสูญเสียนํ้ า และมีผลใหกลามเนื้อมีความเหนียวเพิ่มขึ้น (Lablanc, 1992)
การเปลี่ยนแปลงของไขมัน เชนปฏิกิริยาออกซิเดชั่นมีผลเรงการเปลี่ยนแปลงของหมู
ซัลฟไฮดริล (sulfhydryl group) หมูไมชอบนํ้ าบนผิวหนาของโปรตีนเพิ่มขึ้น สงผลให
ความสามารถในการละลายของโปรตีนลดตํ่ าลง (Kussi et al., 1975) ฟอรมาดีไฮดที่เกิด
จากการทํ างานของเอนไซม TMAO demethylase (trimethylamineoxide demethylase) มี
บทบาทสํ าคัญทํ าใหเนื้อสัมผัสเหนียวข้ึน (Connell, 1975) อันเปนผลจากการเชื่อม
ประสานของโปรตีน

อุณหภูมิและระยะเวลาการเก็บรักษามีผลตอการสูญเสียสภาพของแอกโตไม
โอซินจากปลา milkfish (Chanos chanos) หลังจากการเก็บรักษาในสภาพแชแข็งเปน
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ระยะเวลา 8 สัปดาห ที่อุณหภูมิ –20 และ –35 องศาเซลเซียส พบวาการสูญเสียสภาพ
ธรรมชาติของโปรตีนระหวางการแชแข็ง และการเก็บรักษาเกิดจากการเชื่อมประสานตัว
ของโปรตีนโดยพันธะไดซัลไฟด พันธะไฮโดรเจน และอันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก โดย
พันธะไดซัลไฟดมีบทบาทสูงสุด แอกโตไมโอซินที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ –20 องศา
เซลเซียส เกิดการสูญเสียสภาพมากกวาเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ –35 องศาเซลเซียส
(Jiang et al., 1988) Yoshikawa และคณะ (1995) พบวาความสามารถในการละลายของ
โปรตีนในเนื้อปลาที่ผานการแชเยือกแข็งลดลงเปนผลมาจากการรวมตัวของโปรตีน ซึ่ง
มีสาเหตุมาจากผลึกนํ้ าแข็ง และสารละลายที่ไมสามารถแข็งตัวได (unfrozen solution)
โดยกิจกรรมของเอนไซม ATPase ของแอกโตไมโอซินลดลงเมื่อระยะเวลาในการเก็บ
รักษาในสภาพแชแข็งนานขึ้น สวนชิ้นปลา Pacific whiting ซึ่งเก็บรักษาที่อุณหภูมิ –8
องศาเซลเซียส มีการเปลี่ยนแปลงคุณภาพมากกวาชิ้นปลาที่เก็บที่อุณหภูมิตํ่ ากวา โปรตีน
ทีล่ะลายไดในเกลือ และกิจกรรมของ Ca2+–ATPase ของปลา ซึ่งเก็บที่อุณหภูมิ –34 และ
–50 องศาเซลเซียส ลดลงในอัตราที่ตํ่ ากวาปลาที่เก็บรักษาที่ –20 องศาเซลเซียส (Hsu et
al., 1993) Azuma และ Konno (1998) ไดเปรียบเทียบการสูญเสียสภาพธรรมชาติของ
โปรตีนเนื่องจากการแชแข็ง และการใชความรอนในไมโอไฟบริลของปลา carp พบวา
การแชแข็งสามารถลดการละลายของโปรตีนอยางชาๆ แตกตางจากการใชความรอนซึ่ง
ลดการละลายของโปรตีนอยางรวดเร็ว การเปลี่ยนแปลงโครงสรางไมโอซินที่เกิดจาก
การแชแข็งแตกตางจากการใชความรอน ความรอนทํ าใหโปรตีนเกิดการสูญเสียสภาพ
อยางรวดเร็วกวาการแชแข็ง นอกจากนี้การเก็บรักษาในสภาพแชเยือกแข็งทํ าใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางเนื้อเยื่อของเซลลกลามเนื้อ ทํ าใหเกิดการทํ าลายออรแกแนลเชน
ไมโตคอนเดรียและไลโซโซมสงผลใหเกิดการปลอยของเหลวออกจากเซลล (Foegeding
et al., 1996)

การใชสารเติมแตงอาหารบางชนิดสามารถชวยลดการสูญเสียสภาพของ
โปรตีนในระหวางการเก็บรักษาในสภาวะแชเยือกแข็งได โดย Park และคณะ (1988)
พบวาการเติมสารเติมแตงอาหารที่มีคุณสมบัติปองกันการสูญเสียสภาพธรรมชาติของ
โปรตีนลงในซูริมิกอนการแชเยือกแข็งมีผลใหซูริมิหลังการละลายคงมีความสามารถใน
การเกิดเจลที่ดี สารประกอบฟอสเฟตเปนสารเคมีชนิดหนึ่งที่ชวยลดการสูญเสียสภาพ
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ของโปรตีนในระหวางการเก็บรักษาในสภาพแชเยือกแข็ง เนื่องจากฟอสเฟตสามารถ
เพิ่มการละลายของโปรตีนบางสวน ทํ าใหสามารถเพิ่มการอุมนํ้ า และชะลอการสูญเสีย
นํ ้า (Ellinge, 1972) รวมทั้งสามารถจับกับอิออนโลหะบางชนิด เชนเหล็ก และทองแดง
สงผลใหสามารถลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น (Kumazawa, et al., 1990) นอกจากนี้ยัง
ทํ าหนาที่คลาย ATP ในการทํ าใหแอกโตไมโอซินเกิดการแตกตัวเปนแอกตินและไมโอ
ซิน ทํ าใหโปรตีนไมโอไฟบริลสามารถจับกับนํ้ าไดมากขึ้น และสามารถขัดขวางการจับ
ตวักนัของโปรตีน (Bendall, 1954; Henson and Kowalewski, 1992)

6. ผลของการแชแข็ง- การทํ าละลายตอการเปลี่ยนแปลงโปรตีนกลามเนื้อ
การแชแข็ง–ทํ าละลายมีผลตอการเปลี่ยนแปลงทางเคมี–กายภาพของโปรตีน

กลามเนื้อสงผลตอคุณภาพของกลามเนื้อ การแชแข็ง และการทํ าละลายมีผลกระทบตอ
โครงสรางเนื้อเยื่อของเซลลกลามเนื้อ (Foegeding et al., 1996) โดยกอใหเกิดการทํ าลาย
ของออรกาแนล เชนไมโตคอนเดรียและไลโซโซม รวมทั้งเกิดการรั่วของเมมเบรน สง
ผลใหเอนไซม และองคประกอบอื่นๆ ถูกปลอยออกมา รวมทั้งมีการสูญเสียนํ้ า Nilsson
และ Ekstrand (1993) พบวา กิจกรรมของ α-glucosidase (AG: E.C.3.2.1.20) และ β-N-
acetyl-glucosaminidase (NAG: E.C.3.2.1.30) เพิ่มขึ้น เมื่อทํ าการแชแข็ง–ทํ าละลายปลา
เปนจํ านวนครั้งที่เพิ่มขึ้น

Nilsson และ Ekstrand (1995) ศึกษาผลของการละลายตอคุณภาพของปลา
Rainbow trout หลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส และ -40 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 0 3 7 13 และ 18 เดือน พบวาการทํ าละลายอยางชาๆ (บรรยากาศ / 5 องศา
เซลเซียส) ทํ าใหกิจกรรมของ NAG สูงขึ้น และสูงกวาการทํ าละลายอยางรวดเร็ว (นํ้ า /
25 องศาเซลเซียส) ภายหลังจากเก็บรักษานาน 3 เดือน กิจกรรมของ NAG ของปลาที่เก็บ
รักษาที่ –18 องศาเซลเซียสสูงกวาปลาที่เก็บรักษาที่ -40 องศาเซลเซียส ดังนั้นการทํ า
ละลายอยางรวดเร็ว และการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่ าสามารถลดการทํ าลายเนื้อเยื่อเมื่อ
เทียบกับการทํ าละลายอยางชา และการเก็บรักษาที่อุณหภูมิสูง สวนจํ านวนรอบของการ
แชแข็ง-ทํ าละลาย มีผลโดยตรงตอการเปลี่ยนแปลงทางเคมี-กายภาพ และเอนไซมของ
โปรตีนกลามเนื้อปลาคอด เมื่อจํ านวนรอบเพิ่มขึ้น กิจกรรมของเอนไซม AG และ NAG
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เพิ่มขึ้น นอกจากนี้การแชแข็ง-ทํ าละลายมีผลใหสูญเสียกิจกรรมของ Ca2+-ATPase และ
Mg2+-Ca2+-ATPase ขณะที่กิจกรรม ของ Mg2+-EGTA-ATPase เพิ่มขึ้น (Benjakul and
Bauer, 2000) Srinivasan และคณะ (1997b) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางเคมี-กายภาพของ
กลามเนื้อกุงแมนํ้ าหลังผานการแชแข็ง-ทํ าละลาย จํ านวน 5 รอบ พบวาคาแรงเฉือนของ
กุงสุกลดลงหลังจากผานการแชแข็ง-ทํ าละลาย 3 รอบ เอนธาลปของการสูญเสียสภาพ
ของไมโอซินของกุงมีคาลดลงจาก 16.6 J/g  เปน 13.5 J/g หลังผานการแชแข็ง-ทํ าละลาย
1 รอบ Woyewoda และ Bligh (1986) จุมชิ้นปลาคอดแลในสารละลายไตรพอลิฟอสเฟต
หรือเมตาฟอสเฟตกอนการแชแข็ง และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ –12 องศาเซลเซียส หรือ –30
องศาเซลเซียส เปนเวลา 26 สัปดาห พบวาสามารถลดการสูญเสียนํ้ าจากการทํ าละลาย
(thaw drip) และการสูญเสียนํ้ าจากการใหความรอน รวมทั้งสามารถเพิ่มผลผลิตของชิ้น
ปลาสด และปลาที่ผานการใหความรอน

วัตถุประสงค
1. ศึกษาชนิด ปริมาณ และสภาวะที่เหมาะสมของการใชสารประกอบฟอสเฟตรวมกับ

สารละลายเกลือและสารประกอบที่ไมใชฟอสเฟตในกระบวนการแปรรูปกุงกุลาดํ า
2. ศึกษาผลของสารประกอบฟอสเฟต ตอองคประกอบทางเคมี สมบัติทางเคมี–กายภาพ

ของกลามเนื้อกุงกุลาดํ า
3. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของกุงกุลาดํ าที่ผาน และไมผานการแชสารประกอบ

ฟอสเฟต ระหวางการเก็บรักษาในสภาพแชแข็ง และกระบวนการแชแข็ง-ทํ าละลาย


