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บทที่ 1

บทนํ า

บทนํ าตนเรื่อง

ผลิตภัณฑอาหารทะเลเปนผลิตภัณฑอาหารสงออกซึ่งสามารถทํ ารายไดเขาสู
ประเทศสูงสุด โดยเฉพาะกุงกุลาดํ าทั้งในรูป กุงสด กุงแชเยือกแข็ง (แชเยือกแข็งเปน
กอน และแชเยือกแข็งแบบแยกเปนตัว, IQF) กุงลวก กุงตม  กุงสดชุบแปง  กุงตมชุบแปง
กุงสด หรือกุงตมชุบแปงทอด หรือลูกชิ้นกุง เปนตน แตในปจจุบันไทยตองเผชิญกับ
ปญหาการแขงขันสูงมากทั้งจากคูแขง เชนประเทศเวียดนามที่มีความเจริญเติบโตทาง
เศรษฐกิจอยางรวดเร็ว ถึงแมประเทศไทยมีการเลี้ยงกุงในปริมาณสูงโดยเฉพาะภาคใต
แตยังไมพอเพียงกับการสงออก ทั้งนี้เนื่องจากพื้นที่การเลี้ยงกุงไมสามารถขยายตัวได อัน
เปนผลจากขอจํ ากัดดานสิ่งแวดลอม การเพิ่มปริมาณผลผลิต หรือเพิ่มประสิทธิภาพใน
การผลิตโดยอาศัยเทคโนโลยี และการจัดการที่มีประสิทธิภาพสูง รวมทั้งปญหาเรื่องการ
ลดตนทุนการผลิต ดังนั้นการเพิ่มมูลคาของสินคา รวมทั้งลดการเสื่อมเสีย เชนการเกิดจุด
ดํ า หรือการเกิดออกซิเดชั่นที่ใหกลิ่นรสผิดปกติ จึงเปนอีกแนวทางหนึ่งในการเพิ่มความ
พอใจของตลาดกุงไทย เชน สหรัฐอเมริกา และญี่ปุน (จุฬ สินชัยพานิช, 2544)

สารประกอบฟอสเฟตเปนสารเคมีชนิดหนึ่งที่สามารถชวยเพิ่มผลผลิต และ
คุณภาพของกุงกุลาดํ า โดยสารประกอบฟอสเฟตที่นิยมใชในอุตสาหกรรมอาหารทะเล
ไดแก โซเดียมเอซิดไพโรฟอสเฟต (sodium acid pyrophosphate; SAPP) เตตระโซเดียม
ไพโรฟอสเฟต (tetrasodium pyrophosphate; TSPP) โซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต (sodium
tripolyphosphate; STPP) และโซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟต (sodiumhexametaphosphate;
SHMP) ซึ่งแตละรูปแบบจะมีคุณสมบัติแตกตางกัน และมีความเหมาะสมในการ
ประยุกตใชแตกตางกัน สารประกอบฟอสเฟตชวยรักษาโปรตีนชนิดละลายนํ้ า เกลือแร
และวิตามินไวในผลิตภัณฑ ยืดอายุการเก็บรักษา โดยลด Freezer burn ซึ่งเกิดจากการสูญ
เสียนํ้ าของผลิตภัณฑ ยับยั้งการหืนเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของไขมัน รวมทั้งชวย
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ใหกุงปอกเปลือกไดงายขึ้น ปองกันการเกิดผลึกสตูไวท (แมกนีเซียมแอมโมเนีย
ฟอสเฟต; MgNH4PO4.6H2O) ซึ่งมีลักษณะเปนผลึกโปรงใส อยางไรก็ตามการใชใน
ปริมาณสูงเกินไป มีผลทํ าใหผลิตภัณฑมีลักษณะใสคลายแกว และเนื้อมีลักษณะเมือกได
(สทุธวฒัน เบญจกุล, 2536; Henson and Kowalewski, 1992)

ถึงแมวามีการใชสารประกอบฟอสเฟตอยางแพรหลายในอุตสาหกรรม
อาหาร โดยเฉพาะอุตสาหกรรมการแปรรูปสัตวนํ้ า เชน การแปรรูปกุง อยางไรก็ตามยัง
ไมมีขอมูลเกี่ยวกับบทบาท และกลไกการทํ างานในการปรับปรุงผลผลิต หรือคุณภาพ
โดยเฉพาะการใชสารประกอบฟอสเฟตในกุงกุลาดํ าแชเยือกแข็ง ดังนั้นการศึกษาการใช
สารประกอบฟอสเฟตในกุงกุลาดํ า ซึ่งเปนสัตวนํ้ าเศรษฐกิจของไทย โดยพิจารณาชนิด
และปริมาณที่ใชใหเหมาะสม เพื่อใหผลผลิตสูง และมีคุณภาพเปนที่ยอมรับ รวมทั้ง
ศึกษากลไกการทํ างานของสารประกอบฟอสเฟตเหลานี้ จึงเปนแนวทางในการปรับปรุง
กระบวนการแปรรูปกุงใหมีประสิทธิภาพเพิ่มสูงขึ้น รวมทั้งสามารถเพิ่มมูลคาของผลิต
ภัณฑ ลดตนทุนการผลิต และชวยสงเสริมการสงออกผลิตภัณฑกุงกุลาดํ าของประเทศได
อีกทางหนึ่ง
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ตรวจเอกสาร

1. กุงกุลาดํ า
กุงกุลาดํ า (Penaeus  monodon Fabricius) มชีื่อสามัญหลายชื่อคือ Black

Tiger Prawn, Giant Tiger Prawn หรอื Live Grass Prawn (Grey et al., 1983) จัดเปนกุงที่
มีขนาดใหญ อยูในวงศ Penaeidae ลักษณะโดยทั่วไปของกุงกุลาดํ า คือสวนลํ าตัวของกุง
เปนขอปลอง รวม 19 ปลอง แตละปลองมีระยางค 1 คู มีหนาที่เฉพาะ โดยสวนหัวกับอก
รวมกันเปนสวนหัว-อก (Cephalothorax) โดยทั่วไปเรียกรวมๆ วาสวนหัว อยูภายใต
เปลือกคลุมหัว (Carapace) ภายในจะมีอวัยวะภายในตางๆ เรียงตัวกันอยู และดานบน
ของเปลือกคลุมหัวจะมีกรี (Rostrum) ลักษณะเรียวแหลมโคงเล็กนอยยื่นออกไปขางหนา
ยาวกวาลูกตาเล็กนอย ดานบนและดานลางของกรีจะมีหนามเปนฟนหยักชี้ไปขางหนา
6-8 (สวนใหญ 7) และ 2-4 (สวนใหญ 3) ซี่ ตามลํ าดับ ดานขางกรีจะมีรอยสันนูน
(adrostral carina) ยาวเขามาในเปลือกหัวจนเกือบถึงหนามซี่ในสุดดานบนของกรี
(Epigastric spine) แตสันนูนของฐานกรียาวจนเกือบสุดเปลือกหัว กุงกุลาดํ าเปนกุงที่มีสี
สันสดใส ผิวเปนมันมองเห็นไดชัดเจน โดยมักมีสีแดงถึงสีแดงคลํ้ า ถาจับจากทะเลลึก
ใหมๆ จะเห็นเปนสีแดงสด และมีวงแหวนสีขาวสลับสีดํ าของแตละปลองตลอดลํ าตัว
และมักมีจุดสีเขมประอยูกระจายทั่วไปหนวดจะมีสีเทาปนเขียวหรือนํ้ าตาล สวนระยางค
มกัจะมีสีนํ้ าตาลและมีขนออนสีแดงอยูโดยรอบ (สุเมธ ชัยวัชรากูล, 2530) อยางไรก็ตาม
สีของกุงสามารถเปลี่ยนแปลงไปไดตามสภาพแวดลอมและการปรับตัว เชน กุงในเขตนํ้ า
กรอยที่ไมลึกนักมักจะมีสีนํ้ าตาลเขม หรือกุงที่เลี้ยงในบอมักจะมีสีจางซีด นอกจากนี้สี
ของกุงจะเปลี่ยนแปลงตามระยะการลอกคราบ เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงโครงสราง
และสรีระจึงทํ าใหกระบวนการสรางและสะสมเม็ดสีเปลี่ยนไป กุงที่ลอกคราบใหมๆ มีสี
ซีดไมสดใส สํ าหรับกุงที่กํ าลังลอกคราบมีสีจางกวาปกติ เปนตน (สุเมธ ชัยวัชรากูล,
2530)

การเลี้ยงกุงทะเล หรือกุงนํ้ ากรอยในประเทศไทยเริ่มทํ ากันมาตั้งแตประมาณ
พ.ศ.2473 โดยทํ ากันครั้งแรกที่ตํ าบลบางชัน อํ าเภอขลุง จังหวัดจันทบุรี (กิจจา ใจเย็น,
2544) ซึ่งกุงกุลาดํ าเปนกุงที่เลี้ยงงายมีอัตราการเจริญเติบโตและความตานทานโรคสูง
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ภายใตสภาพภูมิประเทศเขตรอน ในประเทศไทยจะพบกระจายทั่วไปในอาวไทย แตพบ
มากในบริเวณนอกฝงทะเลจังหวัดชุมพร ถึงจังหวัดนครศรีธรรมราช และทางฝง
มหาสมุทรอินเดีย บริเวณนอกฝงของจังหวัด ภูเก็ต และจังหวัดระนอง ( ประจวบ หลํ่ า
อุบล และ สุนันท ภัทรจินดา, 2531 )

การสงออกกุงกุลาดํ าในระยะแรกนิยมแปรรูปในลักษณะแชเยือกแข็งเปน
กอน ตอมาจึงไดมีการพัฒนารูปแบบการสงออกเพื่อเพิ่มมูลคาใหเปนไปตามความ
ตองการของตลาดมากยิ่งขึ้น โดยวิธีการในปจจุบันไดเปลี่ยนจากการแชเยือกแข็งเปน
กอนเปนการแชเยือกแข็งแบบแยกเปนตัว (Individual quick frozen; IQF) และแชเยือก
แข็งแบบกึ่งแยกเปนตัว (Semi- individual quick frozen; semi IQF) มากยิ่งขึ้น นอกจากนี้
ยังไดมีการพัฒนารูปแบบของผลิตภัณฑใหมีความหลากหลายและมีมูลคาเพิ่มขึ้น เชน
กุงลวก กุงตม กุงสดชุบแปงทอด กุงตมชุบแปงทอด หรือลูกชิ้นกุง เปนตน โดยประเทศ
ไทยเปนผูนํ าดานการสงออกกุงทะเลประเทศหนึ่ง ตลาดการสงออกที่สํ าคัญของไทย คือ
สหรัฐอเมริกา และญี่ปุน สหรัฐเปนตลาดที่มีการนํ าเขากุงในปริมาณสูงที่สุดในโลก โดย
ปริมาณการนํ าเขากุงจากไทยของสหรัฐอเมริกาไดเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องนับตั้งแตป 2539
เปนตนมา เนื่องจากผูบริโภคนิยมอาหารทะเลสด หรือแชเยือกแข็งเพิ่มมากขึ้น โดย
เฉพาะกุง ถือไดวาเปนอาหารทะเลที่ไดรับความนิยมสูงสุด โดยมีการนํ าเขากุงแชเยือก
แข็งทั้งที่ปอกเปลือกแลว และยังไมไดปอกเปลือกมากกวา การนํ าเขากุงสด หรือกุงที่
ผานกระบวนการแปรรูปแลว (สมาคมอาหารแชเยือกแข็งไทย, 2544) สวนญี่ปุน มี
ปริมาณการนํ าเขาผลิตภัณฑกุงจากไทยลดลง เนื่องจากญี่ปุนประสบปญหาเศรษฐกิจตก
ตํ่ า ประกอบกับการหันไปซื้อกุงจากประเทศอื่นเพิ่มขึ้น โดยญี่ปุนสั่งซื้อกุงจากอินเดีย
เปนอันดับ 1 รองลงไปไดแก อินโดนีเซีย เวียดนาม ไทย และจีน (ตารางที่ 1)
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ตารางที่ 1 ปริมาณการนํ าเขาผลิตภัณฑกุงจากไทยของสหรัฐอเมริกา และญี่ปุน
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)

องคประกอบที่สํ าคัญของสัตวนํ้ าคือ นํ้ า โปรตีน และไขมัน โดยองค
ประกอบดังกลาวมีประมาณรอยละ 98 ของนํ้ าหนักเนื้อทั้งหมด องคประกอบเหลานี้มีผล
ตอคุณคาทางโภชนาการ สมบัติเชิงหนาที่ คุณภาพดานประสาทสัมผัส และอายุการเก็บ
รักษา สํ าหรับองคประกอบอื่นๆ เชน คารโบไฮเดรต ไวตามิน และเกลือแรมีปริมาณนอย
แตมีความสํ าคัญตอกลิ่นรส และคุณคาทางโภชนาการ ปริมาณขององคประกอบหลักจะ
เปลี่ยนแปลงตามชนิด ระยะการเจริญเติบโต และสภาวะทางโภชนาการของสัตวนํ้ า
(สทุธวัฒน เบญจกุล, 2544; Sikorski et al.,1990) กุงกุลาดํ าประกอบดวยโปรตีนปริมาณ
สูงและมีไขมันตํ่ า (ตารางที่ 2)
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ตารางที่ 2 องคประกอบทางเคมีของกุงกุลาดํ 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)

แคโรทีโนโปรตีนเปนสารประกอบแคโรทีนอยดซึ่งอยูรวมกับโปรตีนโดย
การจับกันดวยพันธะนอนโควาเลนท แคโรทีโนโปรตีนพบมากในสัตวกลุมครัสตาเชียน
และมีผลใหสัตวนํ้ ามีสีแตกตางกัน แคโรทีนอยดที่อยูรวมกับโปรตีนในรูปเชิงซอนที่พบ
มาก เชนแอสตาแซนธีน และแคนตาแซนธีน (Zagalsky et al., 1990) โดยแคโรทีโน
โปรตีนจะสะสมในอวัยวะ และเนื้อเยื่อตางๆ กุงกุลาดํ าที่พบในแหลงธรรมชาติมีสีเทาดํ า
หรือสีแดง สวนกุงที่เพาะเลี้ยงมีสีเทาดํ า หรือสีฟา โดยสีของเปลือกกุงขึ้นกับปริมาณ
และชนิดของแคโรทีนอยด กุงกุลาดํ าที่มีสีเทาดํ าจะมีปริมาณแคโรทีนอยดสูงกวากุงสีฟา
(Okada et al., 1994) และแอสตาแซนธีนเปนแคโรทีนอยดหลักที่พบในเปลือกกุงที่มีสี
เทาดํ า (Okada et al., 1994) นอกจากนี้ยังพบแคโรทีโนโปรตีนทั้งสีนํ้ าเงิน และสีแดงใน
เนื้อกุงโดยเฉพาะในเนื้อเยื่อเกี่ยวพันที่หุมลํ าตัวกุง

2. โปรตีนในกลามเนื้อ
2.1 องคประกอบของโปรตีนกลามเนื้อ

        กลามเนื้อสัตวนํ้ าประกอบดวยโปรตีนหลายชนิด แตละชนิดมีหนาที่
แตกตางกัน โดยสามารถจํ าแนกโปรตีนของกลามเนื้อเปนกลุมตางๆ ดังนี้
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2.1.1 โปรตีนไมโอไฟบริล (myofibrillar protein) เปนโปรตีนหลักใน
กลามเนื้อสามารถสกัดไดดวยสารละลายเกลือที่มีคา ความแรงอิออน มากกวา 0.15 (อยู
ในชวง 0.3-1.0) โดยทั่วไปเนื้อสัตวนํ้ าประกอบดวยโปรตีนไมโอไฟบริลรอยละ 40-60
โดยมีบทบาทสํ าคัญตอการยืดหดของกลามเนื้อ โปรตีนชนิดนี้มีความสํ าคัญตอการ
เคลื่อนที่ นอกจากนี้มีความสํ าคัญตอการอุมนํ้ าของเนื้อ และความสามารถในการเกิดเจล
ประกอบดวย

2.1.1.1 ไมโอซิน (myosin) เปนโปรตีนสํ าคัญของฟลาเมนทหนา
(thick filament) มอียูประมาณรอยละ 45 ของโปรตีนไมโอไฟบริล ไมโอซินประกอบ
ดวยโซพอลิเปปไทดเหมือนกัน 2 โซ มีโครงสรางเปน แอลฟา-เฮลิกซ (α-helical
structure) โมเลกุลของไมโอซินมีเอนไซม ATPase อยูบริเวณหัวทั้งสอง (globular head)
ซึ่งสามารถมีอันตรกิริยา (interaction) กบัแอกติน มีนํ้ าหนักโมเลกุลประมาณ 500,000
ดลัตนั ถูกไฮโดรไลซไดโดยเอนไซมที่ยอยโปรตีน เชน ทริปซิน เมื่อผานการไฮโดรไลซ
จะไดเปน 2 สวนคือ เมอโรไมโอซินเบา (light meromyosin) และเมอโรไมโอซินหนัก
(heavy meromyosin) เมือ่เมอโรไมโอซินหนักถูกยอยโดยเอนไซมทริปซิน หรือไคโม
ทริปซิน หรือปาเปน จะไดเปนสวนหัว และสวนคอ โดยสวนหัวเรียกวา S-1 และสวน
คอเรียกวา S-2 เมอโรไมโอซินหนักมีกิจกรรมของเอนไซม ATPase และมีสวนที่จับกับ
แอกตินซึ่งไมพบในเมอโรไมโอซินเบา (สุทธวัฒน เบญจกุล, 2544; Xiong, 1997;
McCormick, 1994) (ภาพที่ 1)

ภาพที่ 1 โครงสรางโมเลกุลของไมโอซิน
Figure 1 Structure of myosin molecule
Source :  McCormick (1994)
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2.1.1.2 แอกติน (actin) เปนโปรตีนที่สํ าคัญของฟลาเมนตบาง
(thin filament) มปีระมาณรอยละ 20 ของโปรตีนไมโอไฟบริล มีรูปรางลักษณะคลาย
เมล็ดถั่ว 2 เมล็ดที่มีขนาดเทากันเรียงตอกัน globular actin หรือ จี-แอกติน (G-actin) เปน
โปรตีนหนวยยอยที่มีรูปรางทรงกลม เมื่อจี-แอกตินเชื่อมตอกันตามยาวจะเกิดเปน
fibrous actin หรือ เอฟ-แอกติน (F-actin) และเอฟแอกตินสองเสนขดเปนเกลียวพันกัน
เรียกวา super helix (Foegeding et al., 1996) แอกตินมีนํ้ าหนักโมเลกุลประมาณ 42,000-
48,000 ดลัตนั ประกอบดวยกรดอะมิโนจํ านวน 374-375 ตัว จับอยูกับโทรโปนิน และ
โทรโปไมโอซิน สามารถมีอันตรกิริยากับสวนหัวของไมโอซิน และสามารถสกัดไดโดย
ใชสารละลายเกลือ (สุทธวัฒน เบญจกุล, 2544; Suzuki, 1981)

2.1.1.3 โทรโปไมโอซิน (tropomyosin) มีประมาณรอยละ 5 ของ
โปรตีนไมโอไฟบริล มีนํ้ าหนักโมเลกุลประมาณ 68,000 ดัลตัน มีลักษณะคลายสวนหาง
ของไมโอซิน ในโทรโปไมโอซินแตละเสนประกอบดวย จี-แอกติน 7 โมเลกุล

2.1.1.4 โทรโปนนิ (troponin) เปนโปรตีนชนิดโกลบูลารมี
ประมาณรอยละ 8-10 ของโปรตีนไมโอไฟบริลจัดเรียงตัวอยูตามรองของสายโซเอฟ-
แอกตินครอมเสนโทรโปไมโอซิน และโทรโปนิน สามารถจับกับแคลเซียม และมีบท
บาทสํ าคัญตอการหดตัวของกลามเนื้อ โทรโปนินประกอบดวย 3 หนวยยอย คือ

2.1.1.4.1 โทรโปนิน-ซี (troponin C) ประกอบดวยกรดอะ
มโินชนิดที่เปนกรด และมีบทบาทในการจับกับแคลเซียมอิออน และมีผลตอ 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 าหนาที่จับกับโทร
โปไมโอซิน (นํ้ าหนักโมเลกุล 37,000-40,000 ดัลตัน) (สุทธวัฒน เบญจกุล, 2544;
Foegeding et al., 1996)

ฟลาเมนตเสนหนาและฟลาเมนตเสนบาง มีการจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบ และ
มลีกัษณะเปนแถบมืด และแถบสวาง โดยแถบมืดเรียกวา แบนด A (A band) และแถบ
สวางเรียกวา แบนด I (I band) ที่กึ่งกลางของแบนด I มีเสนสีเขมเรียกวา เสน Z (Z line)
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และในสวนของแบนด A มีโซนที่มีสีออนกวาสวนอื่นในแบนด A เรียกวา โซน H (H
zone) และที่กึ่งกลางของโซน H มีเสน M สีเขม ระยะระหวางเสน Z 2 เสนที่ติดกันเรียก
วา ซารโคเมียร (sarcomere) (ภาพที่ 2) แตละซารโคเมียรประกอบดวยฟลาเมนตหนา
และบาง แบนด A ประกอบดวยฟลาเมนตหนา สวนแบนด I ประกอบดวยฟลาเมนตบาง
ฟลาเมนตบางมีอยูทั้งสองดานของเสน Z และในสวนของแบนด A ฟลาเมนตบางเกย
(overlap) กบัฟลาเมนตหนา โซนสีออนในแบนด A หรือโซน H เปนบริเวณที่ฟลาเมนต
บางไมเกยกับฟลาเมนตหนา กลามเนื้อที่หดตัวจะมีผลตอขนาดของแบนด และโซนเหลา
นี้ เมื่อกลามเนื้อหดตัวฟลาเมนตหนา และฟลาเมนตบางจะเลื่อนขามซึ่งกันและกันโดย
แบนด A จะยังมีความยาวคงที่ แตแบนด 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. โปรตีนซารโคพลาสมิก (sarcoplasmic protein) มอียูประมาณรอย
ละ 30 ของโปรตีนทั้งหมด สามารถละลายนํ้ าหรือสารละลายเกลือที่มีความแรงของอิ
ออนตํ่ าได โปรตีนชนิดนี้ ไดแกไมโอโกลบิน ฮีโมโกลบิน และเอนไซมที่เกี่ยวของกับ
ไกลโคไลซิส วัฎจักรกรดซิตริก และลูกโซการขนสงอิเล็กตรอน (Foegeding et al.,
1996; Suzuki, 1981)

2.1.3. สโตรมาร (stroma protein) เปนสวนที่เหลือจากการสกัดโปรตีน
ซารโคพลาสมิก และโปรตีนไมโอไฟบริลเนื่องจากไมสามารถสกัดไดดวยนํ้ า กรด หรือ
สารละลายดาง และสารละลายเกลือที่เปนกลาง (Suzuki, 1981) ประกอบดวยเนื้อเยื่อ
เกี่ยวพัน เชนคอลลาเจน และอิลาส ตินมีประมาณรอยละ 3 ของโปรตีนทั้งหมด
(Foegeding et al., 1996; Sato et al., 1986)

2.2 สมบัติการทนความรอนของโปรตีนกลามเนื้อ
คุณสมบัติทางความรอนเปนคุณสมบัติที่สํ าคัญของโปรตีนกลามเนื้อ โดย

เมื่อมีการใหความรอน เนื้อสัตวจะเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะปรากฏ กลิ่นรส ลักษณะ
สัมผัสและคุณคาทางอาหาร ซึ่งการเปลี่ยนแปลงสัมพันธกับการสูญเสียสภาพธรรมชาติ
ของโปรตีน (Brewer and Novafski, 1999) ความรอนเปนสาเหตุสํ าคัญที่ทํ าใหโปรตีน
เกิดการจับตัว เหนี่ยวนํ าใหเกิดพันธะระหวางโปรตีน และเกิดเปนเจล (Foegeding et al.,
1986) และความรอนยังมีบทบาทสํ าคัญตอการเปลี่ยนแปลงโปรตีน เชนเรงการเกิด
ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของหมูซัลฟไฮดริล (sulfhydryl group) เปนพันธะไดซัลไฟด
(disulfide bond) ในชวงอุณหภูมิ 50-115 องศาเซลเซียส (Opstvedt et al., 1984) โดยทั่ว
ไปโปรตีนไมโอซินของสัตวนํ้ ามีความคงตัวตอความรอนนอยกวาโปรตีนไมโอซินของ
สตัวเลี้ยงลูกดวยนม (Connell, 1961; Ogawa et al., 1994) นอกจากชนิด และปริมาณ
โปรตีนแลวอุณหภูมิการอยูอาศัย และชนิดของปลามีความสัมพันธกับคุณสมบัติทาง
ความรอน (Jonhston et al., 1973) โดยไมโอซินของปลาคอดที่อาศัยในเขตหนาวจะมี
ความคงตัวตอความรอนนอยกวาปลา snapper ซึ่งอาศัยในเขตรอน (Davies et al., 1988)
Gao และคณะ (2001) พบวาการสูญเสียสภาพของเสนใยโปรตีน ทํ าใหเกิดการเปลี่ยน
แปลงลักษณะเนื้อสัมผัสของเนื้อแมงกะพรุน โดยมีความสัมพันธกับการสูญเสียสภาพ
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ธรรมชาติของคอลลาเจน (collagen) และไมโอไฟบริล คอลลาเจนเกิดการเปลี่ยนแปลง
เปนเจลาติน (gelatin) โดยอุณหภูมิการสูญเสียสภาพธรรมชาติของคอลลาเจนของหอย
เปาฮ้ือ และแมงกะพรุน คือ 45-51 องศาเซลเซียส และ 53-65 องศาเซลเซียสตามลํ าดับ
อุณหภูมิการสูญเสียสภาพธรรมชาติของคอลลาเจนจากแมงกะพรุนตํ่ ากวาปลา และสัตว
เลี้ยงลูกดวยนม เนื่องจากองคประกอบของโปรตีนที่แตกตางกัน (Kimura and Kubota,
1968) นอกจากนี้คาความเปนกรด-ดาง ที่แตกตางกัน (Davies et al., 1988) ความแรงของ
อิออน (Stabursvik and Martens, 1984) สภาวะแวดลอมที่ปลาอาศัย (Hastings et al.,
1985) และการแชแข็ง-ทํ าละลาย (Srinivasan et al., 1997b) ลวนสงผลตอคาความคงตัว
ตอความรอน เชนเมื่อคาความเปนกรด-ดางเพิ่มขึ้นทํ าใหคาความคงตัวตอความรอนลด
ลง ซึ่งจะเห็นไดจากการลดลงของคา Tmax (Davies et al., 1988) และการแชแข็ง-ทํ า
ละลายมีผลตอการเปลี่ยนแปลงโปรตีนของกลามเนื้อกุงแมนํ้ า (Macrobrachium
rosenbergii)  กลาวคือกลามเนื้อกุงมีคา Tmax  ลดลงหลังจากผานการแชแข็ง-ทํ าละลาย
(Srinivasan et al., 1997a)

นอกจากนี้คุณสมบัติทางดานความรอนของกลามเนื้อยังขึ้นอยูกับสารเติม
แตงที่เติมลงในกลามเนื้อ โดยสารแตละชนิดใหผลที่แตกตางกัน Park และ Lanier
(1987) ศึกษาการใชสารประกอบฟอสเฟต (โซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต หรือไพโร
ฟอสเฟตรอยละ 0.25, 0.5) และ/หรือ คารโบไฮเดรท (พอลิเดกซโตรส หรือสารผสมของ
ซูโครส และซอรบิทอลรอยละ 8) ตอความคงตัวตอความรอนของไมโอไฟบริลในปลา
jumping mullet (Mugil cephalus) ที่ผานการแชแข็ง หรือใหความรอน พบวาการใช
ฟอสเฟตรวมกับคารโบไฮเดรท มีผลลดการจับรวมตัวของโปรตีนระหวางการเก็บรักษา
ในสภาพแชแข็ง ฟอสเฟตมีผลใหคา Tmax (maximum temperature) ของโปรตีนไมโอ
ไฟบริลมีคาสูงขึ้น แตไมข้ึนกับระดับความเขมขน หรือชนิดของฟอสเฟต โดยการใช
ฟอสเฟตรอยละ 5 รวมกับคารโบไฮเดรท สามารถลดการสูญเสียสภาพธรรมชาติของ
โปรตีน ฟอสเฟตจึงมีผลเพิ่มความคงตัวของไมโอซิน สวนการเติมคารโบไฮเดรท
(Polydextros) สามารถชะลอการสูญเสียสภาพธรรมชาติ โดยปองกันการจับรวมตัวของ
โปรตีน ดังนั้นฟอสเฟต และคารโบไฮเดรทสามารถลดการจับรวมตัวของโปรตีน และ
สามารถเพิ่มอุณหภูมิในการสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน Kijowski และ Mast
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(1988) ศกึษาถึงผลของโซเดียมคลอไรด (รอยละ 1-4) และไพโรฟอสเฟต หรือไตรพอลิ
ฟอสเฟต (รอยละ 0.25-1) ตอ Tmax และเอนธาลปที่ทํ าใหเกิดการสูญเสียสภาพธรรมชาติ
ของโปรตีนไมโอไฟบริลของเนื้อไก พบวาโซเดียมคลอไรดที่ระดับความเขมขนที่เพิ่ม
ข้ึน มีผลลดความคงตัวตอความรอนของโปรตีนไมโอไฟบริล โดย Tmax ของแอกตินลด
ลง 16 องศาเซลเซียส เมื่อใชโซเดียมคลอไรดเขมขนรอยละ 4 สวนไพโรฟอสเฟต และ
ไตรพอลิฟอสเฟตความเขมขนรอยละ 0.25–0.5 สามารถเพิ่มความคงตัวตอความรอน
ของไมโอซิน แตลดความคงตัวของแอกติน อยางไรก็ตามเมื่อใชฟอสเฟตรวมกับ
โซเดียมคลอไรดทํ าใหอุณหภูมิในการสูญเสียสภาพธรรมชาติของไมโอซิน และแอกติน
ลดลง

3. สารประกอบฟอสเฟต
3.1 ชนิดและโครงสรางของสารประกอบฟอสเฟต

สารประกอบฟอสเฟตที่มีใชกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมอาหาร 
สามารถแบงออกเปน 2 กลุมใหญ คือ  (Dziezak, 1990)

3.1.1. ออรโธฟอสเฟต (orthophosphates)
3.1.2. คอนเดนสฟอสเฟต (condensed phosphates)

ออรโธฟอสเฟตประกอบดวยฟอสฟอรัส 1 อะตอม ซึ่งลอมรอบดวยออกซิเจน 4
อะตอม สารประกอบนี้มีตํ าแหนงที่จะรับอะตอมที่มีประจุบวกได 3 ตํ าแหนง ซึ่งอาจจะ
เปนอะตอมไฮโดรเจน หรือไอออนบวกของโลหะที่เปนดาง หรือทั้งสองอยางรวมกัน
คอนเดนสฟอสเฟต ประกอบดวยฟอสฟอรัสตั้งแต 2 อะตอมขึ้นไป เชื่อมตอกันโดยใช
อะตอมออกซิเจนรวมกัน คอนเดนสฟอสเฟตเกิดจากการใหความรอนกับสวนผสมของ
ออรโธฟอสเฟตภายใตสภาวะที่ควบคุม ฟอสเฟตที่มีฟอสฟอรัส 2 อะตอม เรียกวา ไพโร
ฟอสเฟต (pyrophosphate) สวนฟอสเฟตที่เรียงตอเปนโซยาวมีฟอสฟอรัสมากกวา 3
อะตอมขึ้นไป เรียกวา พอลิฟอสเฟต (polyphosphate) สํ าหรับฟอสเฟตที่จัดเรียงตัวเปน
วงแหวน เรียกวา เมตาฟอสเฟต (metaphosphate) ซึ่งปจจุบันมีใชเพียง 2 ชนิด คือ
โซเดียมไตรเมตาฟอสเฟตและโซเดียมเตตราเมตาฟอสเฟต นอกจากนี้ยังมีสารประกอบ
ฟอสเฟตที่มีโครงสรางชนิดวงแหวนหรือชนิดโซหรือมีทั้ง 2 ลักษณะรวมกัน (ตารางที่3)
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ตารางที่ 3  ชนิด โครงสราง พีเอช การละลายและหนาที่ของฟอสเฟตชนิดตางๆ
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



14

สารประกอบฟอสเฟตมีบทบาทและคุณสมบัติที่สํ าคัญหลายประการและ
สามารถใชในอาหารเพื่อทํ าหนาที่ที่แตกตางกัน เชนสามารถจับอนุมูลโลหะซึ่งสามารถ
เรงปฏิกิริยาเคมีตางๆ เชนปฏิกิริยาออกซิเดชั่น รวมทั้งสามารถเกิดปฏิกิริยากับสาร
ประกอบอินทรียตางๆ ซึ่งเปนสวนประกอบของวัตถุดิบที่เปนสาเหตุทํ าใหคุณภาพของ
ผลิตภัณฑดอยลง นอกจากนี้สามารถทํ าปฏิกิริยากับโปรตีน เปกติน (pectin) แปง เปนตน
ทํ าใหเกิดสารประกอบเชิงซอนตางๆ ซึ่งจะมีสวนชวยใหคุณภาพผลิตภัณฑดีข้ึน สาร
ประกอบฟอสเฟตสามารถชวยใหผลิตภัณฑมีคุณภาพคงที่ หรือสมํ่ าเสมอ โดยควบคุม
การเปลี่ยนแปลงพีเอชของอาหาร รวมทั้งกอใหเกิดความคงตัวของอิมัลชั่น (emulsion)
และสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียได โดยทํ าปฏิกิริยากับอนุมูลโลหะ ซึ่งจํ า
เปนสํ าหรับการเจริญเติบโตของ จุลินทรีย  (ศิวาพร ศิวเวชช, 2529)

ฟอสเฟตเปนสารเคมีชนิดหนึ่งเมื่อมีการรวมตัวกับนํ้ า หรือเนื้อ ฟอสเฟต
สามารถยอยตัวเองใหเปนพันธะที่สั้นลง กลาวคือไตรพอลิฟอสเฟตสามารถแตกตัวเปน
ไพโรฟอสเฟต และออรโธฟอสเฟต สวนไพโรฟอสเฟตสามารถแตกตัวเปนออรโธ
ฟอสเฟตได (Bell, 1947) ทํ าใหฟอสเฟตมีคุณสมบัติตางๆ มากมาย Knipe และคณะ
(1985) พบวาไพโรฟอสเฟตใหความคงตัวของอิมัลชั่นในเนื้อไดดีที่สุด และ Bendall
(1954) พบวาเตตระโซเดียมไพโรฟอสเฟตทํ าใหแอคโตไมโอซินแตกตัวเปนแอกติน
และไมโอซิน

3.2 การใชสารประกอบฟอสเฟตในผลิตภัณฑเนื้อสัตว
ฟอสเฟตสามารถชวยปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัส สี กลิ่น รส ปองกันการ

เกิดออกซิเดชั่นและยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย ของเนื้อและผลิตภัณฑเนื้อสัตว 
(ประสาน สวัสดิ์ซิตัง, 2538; สุทธวัฒน เบญจกุล, 2536; Dziezak, 1990; Henson and
Kowalewski, 1992) โดยไตรโซเดียมฟอสเฟต (รอยละ 8 ข้ึนไป) สามารถลดการปน
เปอนของ Salmonella typhimurium บนหนังหมู (Morris et al., 1997) การใชฟอสเฟตใน
อาหารนั้นสามารถกระทํ าได 4 วิธี คือการจุม หรือการแช (immersion) การพน (spray)
การฉดี (injection) และการคลุกเคลา (tumbling) (สุทธวัฒน เบญจกุล, 2536; Dziezak,
1990; Henson and Kowalewski, 1992) การจุม หรือการแชอาหาร (still–marinating) ใน
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สารละลายฟอสเฟตเปนวิธีการที่งายและตนทุนการผลิตตํ่ ากวาวิธีการฉีด และการคลุก
เคลาที่ตองอาศัยเครื่องมือ แตตองใชพ้ืนที่และเวลามากกวา ซึ่งวิธีการจุมหรือการแช
สามารถเพิ่มนํ้ าหนักในผลิตภัณฑเนื้อไดรอยละ 12 เมื่อใชเวลา 8 ชั่วโมง ขณะที่วิธีการ
คลุกเคลา (tumbling) และการฉีดชวยเพิ่มความสามารถในการแทรกซึมของสารใน
เนื้อเยื่อไดดีกวาการจุม หรือพน (Schmidt, 1986) โดยการฉีดสามารถเพิ่มนํ้ าหนักในผลิต
ภัณฑเนื้อไดรอยละ 18 ในเวลา 10 นาที (Chen, 1982) Maki และ Froning (1987) ศึกษา
ถงึผลการใชวิธีคลุกเคลารวมกับการใชโซเดียมคลอไรดรอยละ 7 และโซเดียมไตรพอลิ
ฟอสเฟตรอยละ 12 ในเนื้อไกงวง พบวาสามารถเพิ่มการสกัดโปรตีนไมโอไฟบริล การ
คลุกเคลาสามารถเพิ่มการสกัดโปรตีนโดยไมข้ึนกับปริมาณโซเดียมคลอไรดและ
ฟอสเฟต แตไมมีผลตอคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส ขณะที่โซเดียมคลอไรด และ/
หรือฟอสเฟตสามารถเพิ่มคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสไดโดยฟอสเฟตสามารถชวยทํ า
ใหเนื้ออุมนํ้ าไดเพิ่มขึ้น มีผลทํ าใหคาพีเอชและความแรงอิออนเพิ่มขึ้นและทํ าใหเกิดสาร
ประกอบเชิงซอนกับโปรตีนที่จับอยูกับแมกนีเซียมและแคลเซียมทํ าใหโปรตีนสามารถ
แตกตัว และมีคุณสมบัติในการรวมตัวหรือจับกับนํ้ าไดมากขึ้น ไพโรฟอสเฟต และไตร
พอลิฟอสเฟตสามารถเพิ่มการละลายของโปรตีน และสามารถซึมผานชิ้นเนื้อไดดีกวา
เฮกซะเมตาฟอสเฟต อาจเปนเพราะเฮกซะเมตาฟอสเฟตมีโมเลกุลขนาดใหญจึงเกิดการ
ซึมผานไดนอย และเมื่อความเขมขนเพิ่มขึ้นอัตราการแพร และการดูดซับลดลงอาจเปน
ผลจาก salting-out จากความแรงอิออนที่สูงขึ้น ฟอสเฟตที่มีระดับความเขมขนตํ่ า (รอย
ละ 1.6) สามารถชวยใหนํ้ าซึมผานชิ้นเนื้อไดในระดับลึก ขณะที่ฟอสเฟตที่ระดับความ
เขมขนสูง (รอยละ 3.2) รวมกับสารละลายเกลือสามารถเพิ่มการซึมผานนํ้ าที่ชั้นผิวหนัง
ของชิ้นเนื้อ (Xiong and Kupski, 1999b) ไพโรฟอสเฟตสามารถซึมผานเขาไปในเนื้อเยื่อ
ไดมากที่สุด สังเกตไดจากการละลายของโปรตีนที่เพิ่มขึ้น ทํ าใหเสนใยกลามเนื้อเกิดการ
พองตัว (Offer and Trinick, 1964) และไพโรฟอสเฟตยังทํ าใหเกิดการแตกตัวของแอคโต
ไมโอซินเปนไมโอซิน และแอกติน (Granicher and Portzehl, 1964; Nauss et al., 1969)
ซึ่งการแตกตัวของแอคโตไมโอซินทํ าใหเกิดการขยายตัวของชองวางในไมโอไฟบริล 
ทํ าใหเพิ่มการดูดซับนํ้ า (Bendall, 1954) นอกจากนี้การใชฟอสเฟตรวมกับสารละลาย
เกลือสามารถเพิ่มคุณสมบัติการเชื่อมประสานของลูกชิ้นเนื้อ (Moore et al., 1976) โดย
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สามารถเรงการแตกตัวของเสนใยกลามเนื้อ เพิ่มการละลายโปรตีนไมโอไฟบริล (Theno
et al., 1978)

ในอาหารทะเลโดยเฉพาะกุง นิยมใชโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต เพื่อชวยให
ปอกเปลือกไดงายขึ้น โดยจุมกุงในสารละลายฟอสเฟตเขมขนรอยละ 8-10 กอนปอก
เปลือก ถาใหความรอนกอนปอกเปลือก จะตองใชฟอสเฟตกอนขั้นตอนการใหความ
รอน การแชกุงในสารละลายฟอสเฟตเจือจาง (รอยละ 2.5 นน./นน.) เปนเวลา 2-3 นาที
ชวยเพิ่มการเก็บรักษากุงปอกเปลือกและผาหลัง แตการใชฟอสเฟตในกุงปอกเปลือก
และผาหลังที่มีขนาดเล็ก ควรระมัดระวังไมใหมีปริมาณสูงเกินไปในผลิตภัณฑ เนื่องจาก
จะใหลักษณะใสคลายแกว และเนื้อมีลักษณะเมือก (Henson and Kowalewski, 1992)
Tenhet และคณะ (1981a) จุมกุงสีนํ้ าตาล  (Penaeus  aztecus) และกุงขาว (Penaeus
setiferus) ที่ปอกเปลือก-ไวหาง-ผาหลังในสารละลายโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต (รอยละ
0.5 หรอื 1 หรือ 5 หรือ 10) เปนเวลา 20 วินาที 1 นาที 5 นาที หรือ 20 นาที พบวา เมื่อใช
โซเดียมไตรพอลิฟอสเฟตเขมขนรอยละ 0.5 และ 1 มีผลใหความเขมขนของฟอสเฟตใน
กลามเนื้อกุงเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน โดยเฉพาะบริเวณผิวนอก มีผลขัดขวางการซึมผานของ
โซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต แตเมื่อแชตัวอยางในสารละลายโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟตเขม
ขนรอยละ 5 และ 10 เปนระยะเวลานานขึ้น มีผลใหฟอสเฟตสามารถกระจายตัวในกลาม
เนื้อกุงไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยสามารถพบที่ระดับความลึก 4.8 มิลลิเมตรจากผิว
หนา เมื่อเปรียบเทียบการซึมผานของสารประกอบฟอสเฟตในกุงสดและกุงที่ผานการแช
แข็งพบวาไมมีความแตกตางกัน Tenhet และคณะ (1981b) ศึกษาความคงตัวของโซเดียม
ไตรพอลิฟอสเฟตในตัวอยางกุงระหวางการเก็บรักษาในสภาพแชแข็ง พบวาหลังจากเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ –26 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 สัปดาห สามารถตรวจวัดปริมาณโซเดียม
ไตรพอลิฟอสเฟตไดรอยละ 12 ไพโรฟอสเฟตรอยละ 25 และออรโธฟอสเฟตรอยละ 27
หลังจากเก็บไว 10 สัปดาห ความเขมขนของโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟตมีคารอยละ 12 แต
ไพโรฟอสเฟตลดลงเหลือรอยละ 2 ขณะที่ออรโธฟอสเฟตเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 45

Capita และคณะ (2000) ศึกษาผลทางประสาทสัมผัสของเนื้อไกหลังจากแช
ในสารละลายไตรโซเดียมฟอสเฟต (รอยละ 8 และ 10) นาน 15 นาที เปรียบเทียบกับเนื้อ
ไกที่ผานการแชนํ้ า (ชุดควบคุม) พบวาคุณภาพทางประสาทสัมผัสดาน สี กลิ่น การยอม
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รับรวมไมมีความแตกตางกัน ยกเวนการใชไตรโซเดียมฟอสเฟตรอยละ 12 มีผลให สี
กลิน่ และการยอมรับรวมมีคาตํ่ ากวาชุดควบคุม สวน Chang และ Regenstein (1997)
ศึกษาผลของโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต และโซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟต (ความเขมขน
รอยละ 0.5) ในการแชเนื้อปลาคอดบดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
ตอคุณสมบัติการอุมนํ้ า และการละลายของโปรตีนจากเนื้อปลาคอดบด พบวาการแชเนื้อ
ปลาคอดบดในสารละลายโซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟตเพิ่มการอุมนํ้ า และเพิ่มการสกัด
โปรตีนที่ละลายไดมากกวา การใชสารละลายโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต อยางไรก็ตาม
พอลิฟอสเฟตทั้ง 2 ชนิดใหการอุมนํ้ า และปริมาณโปรตีนที่ละลายไดมากกวาชุดควบคุม
จากการศึกษาความเขมขนที่เหมาะสมของสารละลายโซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟต (รอย
ละ 0–1.0) ตอคุณสมบัติการอุมนํ้ าและการละลายของโปรตีน พบวาเมื่อความเขมขนของ
โซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟตมากกวารอยละ 0.7 สงผลใหคาการอุมนํ้ านอยลง ถึงแมวา
โปรตีนที่ละลายไดยังคงเพิ่มขึ้น Yasui และคณะ (1964) พบวาเฮกซะเมตาฟอสเฟต
สามารถจับกับแอคโตไมโอซินไดมากกวาฟอสเฟตชนิดอื่น โดยทั่วไปความสามารถใน
การสกัดโปรตีนที่ละลายได เชนไมโอซินเสนหนักมีความสัมพันธกับคาการอุมนํ้ าที่สูง
ข้ึนแตการสกัดไมโอซินเสนหนักที่มากเกินไปเปนสาเหตุใหเกิดการทํ าลายโครงสราง
ของโปรตีนชนิดไมละลายนํ้ า รวมทั้งยับยั้งอันตรกิริยาไมโอซินเสนหนักกับนํ้ า สงผลให
การอุมนํ้ าของกลามเนื้อลดลง

3.3 การใชฟอสเฟตรวมกับโซเดียมคลอไรด
โดยทั่วไปฟอสเฟตมักใชรวมกับโซเดียมคลอไรด เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ

ทํ างาน (Shultz et al., 1973; Trout and Schmidt, 1986) การใชฟอสเฟตรวมกับโซเดียม
คลอไรด สามารถเพิ่มการอุ มนํ้  าได มากกว าการใช โซเดียมคลอไรดอย างเดียว  
(Hellendoorh, 1962) Trout และ Schmidt (1984) ศึกษาผลของฟอสเฟต 4 ชนิด คือ
เตตระโซเดียมไพโรฟอสเฟต (PP) โซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต (TPP) โซเดียมเตตระพอลิ
ฟอสเฟต (TTPP) และโซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟต (HMP) ที่ระดับความเขมขนรอยละ
0.125-0.500 และ/หรือ สารละลายโซเดียมคลอไรดที่ระดับความเขมขนรอยละ 0.6-2.0
ตอความสามารถในการจับตัว (binding ability) ของลูกชิ้นเนื้อ โดยศึกษาจากคาความ
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แข็งแรง (tensile strength) และผลผลิตภายหลังการใหความรอน พบวาความสามารถใน
การจับตัวของลูกชิ้นเพิ่มขึ้นแตกตางกันขึ้นกับชนิดของฟอสเฟต (PP>TPP>TTPP>
HMP) ความเขมขนของฟอสเฟต และความเขมขนของโซเดียมคลอไรด ซึ่งสงผลตอการ
เปลี่ยนแปลงของความแรงอิออนและพีเอช มีผลตอคาความแข็งแรง (tensile strength)
และผลผลิตภายหลังการใหความรอน Knipe และคณะ (1990) พบวาไพโรฟอสเฟต
สามารถเพิ่มความคงตัวของอิมัลชั่นในผลิตภัณฑเนื้อไดดีที่สุดเนื่องจากสามารถเพิ่มการ
ละลายของโปรตีนไดดีที่สุด นอกจากนี้นํ้ าหนักโมเลกุลของฟอสเฟต คาความแรงอิออน
และคาพีเอชมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของผลิตภัณฑลูกชิ้นเนื้อ โดยเมื่อนํ้ าหนักโมเลกุล
เพิ่ม คาความแรงอิออนและคาความเปนกรด-ดางลดลง คาความแข็งแรง และผลผลิตภาย
หลงัการใหความรอนของลูกชิ้นเนื้อลดลง (Trout and Schmidt, 1986) Froning และ
Sackett (1985) แชเนื้อไกงวงในสารละลายฟอสเฟตชนิดตางๆ ที่ระดับความเขมขนรอย
ละ 10 (โซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต และ/หรือฟอสเฟตผสม) รวมกับโซเดียมคลอไรด
(รอยละ 7) พบวาการใชฟอสเฟตรวมกับโซเดียมคลอไรดสามารถลดการสูญเสีย
ความชื้นและลดนํ้ าหนักที่สูญเสียภายหลังการใหความรอนของเนื้อไกงวง โดยไมมีผล
ตอคาแรงเฉือน แตเมื่อนํ าเนื้อไกงวงมาทํ าเปนลูกชิ้น พบวาการใชฟอสเฟตรวมกับ
โซเดียมคลอไรดสามารถเพิ่มคุณสมบัติทางประสาทสัมผัส (ความสามารถในการจับตัว
ความฉํ่ า และกลิ่นรส) ของลูกชิ้นได ฟอสเฟตผสมระหวางโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต
และโซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟต สามารถเพิ่มการสกัดโปรตีนไมโอไฟบริลไดดีที่สุด
เมื่อเปรียบเทียบกับฟอสเฟตทั้งหมด

Paterson และคณะ (1988) ศึกษาผลของโซเดียมคลอไรด (0.1–1.0 โมลาร)
และ เตตระโซเดียมไพโรฟอสเฟต (10 มิลลิโมลาร) ตอการเปลี่ยนแปลงเนื้อเยื่อกลาม
เนื้อวัว พบวาเมื่อใชโซเดียมคลอไรดความเขมขนสูงขึ้น สามารถเพิ่มการสกัดโปรตีนไท
ทนิ ไมโอซิน และโปรตีนไมโอไฟบริลอ่ืนๆ จากกลามเนื้อวัวเพิ่มขึ้น และเมื่อใชไพโร
ฟอสเฟต (10 มิลลิโมลาร) รวมกับสารละลายโซเดียมคลอไรด สามารถเพิ่มการสกัด
โปรตีนและเพิ่มการอุมนํ้ า ซึ่งการเพิ่มการสกัดโปรตีนไมโอไฟบริล และโปรตีนโครง
สรางโดยเฉพาะไททิน ทํ าใหเพิ่มการพองตัวของไมโอไฟบริล และเพิ่มการอุมนํ้ าของ
กลามเนื้อของเนื้อวัว Xiong และ Kupski (1999a) ศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการแช
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เนือ้ไกดวยสารประกอบฟอสเฟต (PP, TPP และ HMP) รอยละ 1.6 และ 3.2 และ/หรือ
สารละลายโซเดียมคลอไรด รอยละ 8 พบวาปริมาณการดูดซึมสารละลาย และการกัก
เก็บนํ้ ามีผลตอผลผลิตภายหลังการใหความรอน รวมทั้งคุณสมบัติทางประสาทสัมผัส
อัตราการดูดซึมสารละลายสูงสุดในชวง 5 นาทีแรก และลดลงหลังจาก 15-30 นาที เมื่อ
ใชฟอสเฟตเพียงอยางเดียวจะใหการดูดซึมสูงสุดหลังแช 15 นาที ขณะที่การใชฟอสเฟต
รวมกับสารละลายเกลือ ตองใชระยะเวลา 30 นาที จึงจะใหคาสูงสุด การแชตัวอยางใน
สารประกอบฟอสเฟตทั้ง 3 ชนิด ใหผลผลิตภายหลังการใหความรอนสูงกวาการแชนํ้ า
เมื่อเปรียบเทียบคาความฉํ่ า และการยอมรับรวมของกลามเนื้อไก ที่ผานการแชในสาร
ประกอบฟอสเฟตชนิดตางๆ พบวาการใชสารประกอบไพโรฟอสเฟตใหประสิทธิภาพ
ใกลเคียงกับสารประกอบไตรพอลิฟอสเฟต แตใหผลดีกวาสารประกอบเฮกซะเมตา
ฟอสเฟต Lemos และคณะ (1999) พบวาสภาวะที่เหมาะสมในการแชเนื้อหนาอกไก คือ
การใชสารละลายโซเดียมคลอไรดรอยละ 3-4 รวมกับฟอสเฟตรอยละ 2-3 เปนเวลา 8-12
ชั่วโมง สวนสภาวะที่เหมาะสมในการแชเนื้อสวนขาไก คือการใชสารละลายโซเดียม
คลอไรดรอยละ 3-4 รวมกับฟอสเฟต รอยละ 2 เปนเวลา 4-8 ชั่วโมง การฉีดสารละลาย
โซเดียมคลอไรดเขมขนรอยละ 1.5 และ /หรือ โซเดียมไตรพอลิฟอสเฟตเขมขนรอยละ
0.45 เขาในเนื้อหมูสามารถเพิ่มนํ้ าหนัก สามารถลดการสูญเสียนํ้ าหนักเนื่องจากความ
รอน (cooking loss) เพิ่มผลผลิตสุดทาย และเพิ่มความชื้น แตทํ าใหคาแรงเฉือน
(Warner-Bratzier shear)  ลดลงประมาณรอยละ 50 (Detienne and Wicker, 1999)

Xiong และคณะ (2000a) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของกลามเนื้อไกเมื่อใชสาร
ประกอบฟอสเฟตชนิดตางๆ ที่ระดับความเขมขน 10 มิลลิโมลาร รวมกับสารละลาย
โซเดียมคลอไรด (ความเขมขน 0.1–1 โมลาร) พบวาไพโรฟอสเฟต และไตรพอลิ
ฟอสเฟต ใหผลเหมือนกันคือสามารถชวยในการสกัดโปรตีน ในขณะที่ออรโธฟอสเฟต
ใหผลเหมือนกับชุดควบคุม แตเฮกซะเมตาฟอสเฟตสามารถสกัดโปรตีนในระดับปาน
กลาง สารประกอบฟอสเฟตมีผลตอโครงสรางระดับจุลภาค กลาวคือทํ าใหไมโอซินมี
โครงสรางที่หลวมขึ้น สงผลใหการอุมนํ้ าไดมากขึ้น ดังนั้นสามารถเรียงลํ าดับผลของ
ฟอสเฟตตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางภายในของไมโอไฟบริลไดดังนี้ PP~TPP>
HMP>P~non phosphate การใชสารประกอบฟอสเฟตรวมกับโซเดียมคลอไรดสามารถ
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เพิ่มประสิทธิภาพการสกัดโปรตีน โดยสามารถลดความเขมขนของการใชโซเดียมคลอ
ไรดในการสกัดโปรตีนไมโอไฟบริล เมื่อเทียบกับการใชโซเดียมคลอไรดเพียงอยางเดียว
Xiong และคณะ (2000b) เปรียบเทียบผลของโซเดียมคลอไรด (เขมขน 0.1-1.0 โมลาร)
รวมกับโซเดียมไพโรฟอสเฟตเขมขน 10 มิลลิโมลาร ที่พีเอชตางๆ ตอโปรตีนไมโอไฟ
บริลจากกลามเนื้อไกหลังระยะเกร็งตัว 2 ชนิด คือกลามเนื้อขาว Pectoralis major (PM,
white) และกลามเนื้อแดง  Gastrocnemius (Gas, red) พบวาเมื่อพีเอชของสารละลายเพิ่ม
ข้ึนสามารถสกัดโปรตีนไดเพิ่มขึ้น และสามารถเห็นการเปลี่ยนแปลงโครงสรางไดชัด
เจนกวาที่พีเอชต่ํ า โดยที่พีเอชเทากับ 6 สามารถสกัดโปรตีนจากเนื้อขาวไดมากกวาเนื้อ
แดง และไมโอไฟบริลของเนื้อขาวสามารถขยายตัวไดมากกวาเนื้อแดง ทั้งนี้เปนผลจาก
ความสามารถในการดูดซับนํ้ าที่แตกตางกันระหวางเนื้อขาว และเนื้อแดง นอกจากนี้การ
ใชไพโรฟอสเฟตรวมกับโซเดียมคลอไรด สามารถเพิ่มการพองตัว และลดความเขมขน
ของโซเดียมคลอไรดที่ใช

3.4 การใชฟอสเฟตรวมกับแคลเซียมคลอไรดหรือแมกนีเซียมคลอไรด
โดยปกติมักนิยมใชโซเดียมคลอไรดรวมกับพอลิฟอสเฟตในการเพิ่มการอุม

นํ้ าของเนื้อและผลิตภัณฑเนื้อสัตว (Paterson et al., 1988) รวมทั้งมีการใชพอลิฟอสเฟต
รวมกับแคลเซียม และแมกนีเซียมคลอไรด (Seman et al., 1980; Hand et al., 1982) อยาง
ไรก็ตามการใชแคลเซียมคลอไรด และแมกนีเซียมคลอไรดแทนโซเดียมคลอไรดเขมขน
รอยละ 2.5 ทํ าใหความคงตัวตอความรอนของเนื้อลดลง (Gordon and Barbut, 1989) คา
การสูญเสียนํ้ าหนักภายหลังการใหความรอนของชิ้นเนื้อหนาอกไกระยะกอนการเกร็งตัว
เพิ่มขึ้น เมื่อใชแคลเซียมคลอไรด หรือแมกนีเซียมคลอไรดเขมขน 0.6 โมลาร แทน
โซเดยีมคลอไรดเขมขน 0.6 โมลาร (Gordon and Barbut, 1989) Young และ Lyon
(1986) ศึกษาผลของโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต รวมกับโซเดียมคลอไรด และ/หรือ
แคลเซียมคลอไรด  ตอคุณสมบัติการอุมนํ้ า และคาแรงเฉือนของกลามเนื้อไกหลังระยะ
เกร็งตัว พบวาการใชโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต รวมกับโซเดียมคลอไรด สามารถเพิ่ม
การอุมนํ้ า และเพิ่มปริมาณโปรตีนที่ละลายไดของเนื้อไกบด (ground tissue) แตการใช
โซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต รวมกับแคลเซียมคลอไรดในสภาวะที่ไมมีโซเดียมคลอไรด
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ใหผลดังกลาวขางตนลดลง อยางไรก็ตามการแชชิ้นเนื้อไกในสารละลายโซเดียมไตร
พอลิฟอสเฟตรวมกับสารละลายโซเดียมคลอไรด และแคลเซียมคลอไรดสามารถเพิ่ม
การอุมนํ้ า เพิ่มผลผลิตของผลิตภัณฑหลังใหความรอนและเพิ่มความนุมของเนื้อไกได
มากกวาการแชนํ้ าเพียงอยางเดียว Nayak และคณะ (1996) พบวา แคลเซียมคลอไรด และ
แมกนีเซียมคลอไรดที่ระดับความเขมขนตํ่ าๆ สามารถเพิ่มการละลายโปรตีน การใช
แคลเซียมคลอไรดเขมขน 4-5 มิลลิโมลาร รวมกับโซเดียมคลอไรดเขมขนรอยละ 4
สามารถเพิ่มการสกัดโปรตีนจากเนื้อหนาอก และนองของไกงวง แมกนีเซียมคลอไรด
เขมขน 7 มิลลิโมลาร สามารถเพิ่มการละลายของไมโอซิน และแอกติน การอุมนํ้ าของ
เนื้อหนาอกไกหลังระยะเกร็งตัวเพิ่มขึ้น เมื่อใชแคลเซียมคลอไรดเขมขน 4 มิลลิโมลาร
หรือใชรวมกับไตรพอลิฟอสเฟตเขมขน 8.2 มิลลิโมลาร และโซเดียมคลอไรด 0.2 โม
ลาร นอกจากนี้แมกนีเซียมคลอไรดเขมขน 1 มิลลิโมลาร สามารถเสริมฤทธิ์ของพอลิ
ฟอสเฟตในการเพิ่มการพองตัว และการสกัดไมโอซินโดยมีผลเรงการแตกตัวของแอก
โตไมโอซิน (Xiong et al., 2000a) การใชแคลเซียมคลอไรดเขมขน 0.25 โมลาร แช
กลามเนื้อไกสวน Cutaneus trunci นาน 2 ชั่วโมง สามารถลดระยะการเกร็งตัว และเพิ่ม
ความนุมเนื้อได โดยไมมีผลตอกลิ่นรส โดยที่คลอไรดอิออนมีบทบาทสํ าคัญในการ
กระตุนการทํ างานของเอนไซมคาลเพน (Gonzalez et al., 2001)

Nayak และคณะ (1998) ศึกษาผลของแคลเซียมคลอไรด แมกนีเซียมคลอ
ไรด หรือซิงคคลอไรด (รอยละ 0 หรือ 0.05 ) รวมกับโซเดียมคลอไรด (รอยละ 2) และ
โซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต (รอยละ 0 หรือ 0.4) ในกลามเนื้อวัวสวน semimembranosus
และ adductor muscle ทัง้ชนิดที่มีไขมันสูง (HF, ไขมันรอยละ 30) และชนิดที่มีไขมันตํ่ า
(LF, ไขมันรอยละ 10) หลังผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 12 ชั่ว
โมง พบวาแคลเซียมคลอไรด หรือแมกนีเซียมคลอไรด และ/หรือโซเดียมไตรพอลิ
ฟอสเฟต สามารถเพิ่มการละลายของโปรตีน ในขณะที่ซิงคคลอไรดลดการละลายของ
โปรตีนเมื่อเทียบกับชุดควบคุม และไมพบการละลายของไมโอซินในสภาวะที่ใชซิงค
คลอไรด (zing chloride) เพียงชนิดเดียว การใชแมกนีเซียมคลอไรด (รอยละ 0.05) รวม
กบัโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต (รอยละ 0.4) และ โซเดียมคลอไรด (รอยละ2) สามารถเพิ่ม
การละลายของไมโอซินใน LF (low fat) จากการเพิ่มการสกัดโปรตีนไมโอซิน อยางไรก็



22

ตามการใชเกลือคลอไรดเหลานี้รวมกับโซเดียมคลอไรดโดยไมมีโซเดียมไตรพอลิ
ฟอสเฟตสงผลใหการละลายของโปรตีนลดลงจากการลดลงของคาพีเอช

4. การใชคารโบไฮเดรทในผลิตภัณฑเนื้อสัตว
ในผลิตภัณฑเนื้อจํ าพวกไสกรอก แฮม นิยมใชคารโบไฮเดรท โดยเฉพาะ

ไฮโดรคอลลอยดแทนไขมัน เพื่อชวยปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัสและคุณสมบัติทาง
ประสาทสัมผัสในผลิตภัณฑไขมันตํ่ า (Skrede, 1989) ไฮโดรคอลลอยดจํ าพวกคาราจี
แนน มักนิยมใชแทนไขมันในการพัฒนาลักษณะเนื้อสัมผัสและคุณสมบัติทางประสาท
สัมผัสของผลิตภัณฑเนื้อ (Bloukas et al., 1997) เมื่อผสมโปรตีนถั่วเหลืองเขมขน และ
แคปปา–คาราจีแนน ในอัตราสวน 3:1 สามารถเพิ่มคาการอุมนํ้ าและความคงตัวตอความ
รอนของไสกรอก (Pietrasik and Duda, 2000) สวนแปงมีสวนชวยในการรักษาความฉํ่ า
และความนุมในผลิตภัณฑเนื้อไขมันตํ่ า (Giese, 1992) ระดับแปงที่เพิ่มขึ้นมีผลลดการ
สูญเสียนํ้ าหนักภายหลังการใหความรอน (Colmenero et al., 1996) Lyons และคณะ
(1999) ศกึษาผลของโปรตีนเวย (whey protein) / คาราจีแนน (carageenan) และแปงมัน
สํ าปะหลัง ตอลักษณะเนื้อสัมผัสของไสกรอกหมูไขมันตํ่ า พบวาไสกรอกที่เติมคาราจี
แนนจะใหเจลใส และลักษณะเนื้อสัมผัสมีความยืดหยุนเพิ่มขึ้น และเมื่อใชคาราจีแนน
รวมกับโปรตีนเวย สามารถลดการสูญเสียนํ้ าหนักภายหลังการใหความรอนจากรอยละ
12 เหลือรอยละ 3 สวนการใชแปงมันสํ าปะหลังความเขมขนรอยละ 0-3 มีผลใหคาการ
สูญเสียนํ้ าหนักภายหลังการใหความรอนลดลงจากรอยละ 15 เปนรอยละ 4 Pietrasik
(1999) ศกึษาผลของแปงมันฝรั่งดัดแปลง หรือ distarch phosphate (รอยละ 3.32-5.68)
ตอคุณภาพไสกรอกที่ประกอบดวยไขมัน และโปรตีนรอยละ11.6-28.4 และ 7.32-10.68
ตามลํ าดับ พบวาแปงที่เติมสามารถเพิ่มคุณสมบัติในการอุมนํ้ า ลดการสูญเสียนํ้ าหนัก
ภายหลังการใหความรอน และเพิ่มความแข็งของไสกรอก (hardness) Weiline และ
Keeton (1998) ศึกษาคุณลักษณะเนื้อสัมผัส และคุณสมบัติทางเคมี–กายภาพของแพทที
ของเนื้อวัวบด (ground beef patties) ชนิดไขมันตํ่ า ที่มีสวนผสมของคาราจีแนน และ
โซเดียมอัลจีเนท พบวาเมื่อใชคาราจีแนน รวมกับโซเดียมอัลจีเนท (sodium alginate)
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สามารถเพิ่มผลผลิตและความชื้น แตมีผลใหคาแรงเฉือน ตํ่ ากวาแพททีที่เติมคาราจีแนน
หรือโซเดียมอัลจีเนทเพียงอยางเดียว

5. การเปลี่ยนแปลงโปรตีนกลามเนื้อในระหวางการเก็บรักษาในสภาพแชแข็ง
กระบวนการแชแข็งเปนวิธีการถนอมอาหารที่สามารถลดการเนาเสียจาก     

จุลินทรีย แตอยางไรก็ตามปฏิกิริยาเคมียังสามารถดํ าเนินตอไป และสงผลตอคุณภาพของ
เนื้อสัตว โดยเฉพาะการสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน จะเห็นไดจากการเกิดเนื้อ
สัมผัสที่แข็งและแหงมากขึ้นตามระยะเวลาของการเก็บรักษา เนื่องจากโปรตีนเกิดการ
สูญเสียสภาพธรรมชาติ และเกิดการรวมตัวกันในระหวางการแชเยือกแข็ง การสูญเสีย
ความสามารถในการละลาย และการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีกายภาพของโปรตีนมี
ความสัมพันธกับการสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน อันเกิดจากการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางของโมเลกุลโปรตีน เชนโปรตีนเกิดการคลายตัว รวมถึงการจับตัวกันของ
โปรตีน Macdonald และ Lanier (1991) พบวาปจจัยที่มีผลตอการสูญเสียสภาพธรรมชาติ
ของโปรตีนในระหวางการเก็บรักษาโดยการแชเยือกแข็ง คือการเกิดผลึกนํ้ าแข็ง การ
เปลี่ยนแปลงของไขมัน และการเปลี่ยนแปลงจากเอนไซมในเนื้อสัตว การกํ าจัดหมูเอมีน
และการเกิดออกซิเดชั่นของหมูอะมิโนอิสระ ทํ าใหเกิดการเพิ่มขึ้นของพันธะไดซัลไฟด
(disulfide bond) การเชื่อมตอกันของหมูเอสเทอร และหมูอะมิโนอิสระ ตลอดจนการ
เพิ่มขึ้นของหมูที่ไมชอบนํ้ า และการเกิดอันตรกิริยาไฮโดรไฟบิก (hydrophobicity) เปน
สาเหตุใหเกิดการสูญเสียนํ้ า และมีผลใหกลามเนื้อมีความเหนียวเพิ่มขึ้น (Lablanc, 1992)
การเปลี่ยนแปลงของไขมัน เชนปฏิกิริยาออกซิเดชั่นมีผลเรงการเปลี่ยนแปลงของหมู
ซัลฟไฮดริล (sulfhydryl group) หมูไมชอบนํ้ าบนผิวหนาของโปรตีนเพิ่มขึ้น สงผลให
ความสามารถในการละลายของโปรตีนลดตํ่ าลง (Kussi et al., 1975) ฟอรมาดีไฮดที่เกิด
จากการทํ างานของเอนไซม TMAO demethylase (trimethylamineoxide demethylase) มี
บทบาทสํ าคัญทํ าใหเนื้อสัมผัสเหนียวข้ึน (Connell, 1975) อันเปนผลจากการเชื่อม
ประสานของโปรตีน

อุณหภูมิและระยะเวลาการเก็บรักษามีผลตอการสูญเสียสภาพของแอกโตไม
โอซินจากปลา milkfish (Chanos chanos) หลังจากการเก็บรักษาในสภาพแชแข็งเปน
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ระยะเวลา 8 สัปดาห ที่อุณหภูมิ –20 และ –35 องศาเซลเซียส พบวาการสูญเสียสภาพ
ธรรมชาติของโปรตีนระหวางการแชแข็ง และการเก็บรักษาเกิดจากการเชื่อมประสานตัว
ของโปรตีนโดยพันธะไดซัลไฟด พันธะไฮโดรเจน และอันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก โดย
พันธะไดซัลไฟดมีบทบาทสูงสุด แอกโตไมโอซินที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ –20 องศา
เซลเซียส เกิดการสูญเสียสภาพมากกวาเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ –35 องศาเซลเซียส
(Jiang et al., 1988) Yoshikawa และคณะ (1995) พบวาความสามารถในการละลายของ
โปรตีนในเนื้อปลาที่ผานการแชเยือกแข็งลดลงเปนผลมาจากการรวมตัวของโปรตีน ซึ่ง
มีสาเหตุมาจากผลึกนํ้ าแข็ง และสารละลายที่ไมสามารถแข็งตัวได (unfrozen solution)
โดยกิจกรรมของเอนไซม ATPase ของแอกโตไมโอซินลดลงเมื่อระยะเวลาในการเก็บ
รักษาในสภาพแชแข็งนานขึ้น สวนชิ้นปลา Pacific whiting ซึ่งเก็บรักษาที่อุณหภูมิ –8
องศาเซลเซียส มีการเปลี่ยนแปลงคุณภาพมากกวาชิ้นปลาที่เก็บที่อุณหภูมิตํ่ ากวา โปรตีน
ทีล่ะลายไดในเกลือ และกิจกรรมของ Ca2+–ATPase ของปลา ซึ่งเก็บที่อุณหภูมิ –34 และ
–50 องศาเซลเซียส ลดลงในอัตราที่ตํ่ ากวาปลาที่เก็บรักษาที่ –20 องศาเซลเซียส (Hsu et
al., 1993) Azuma และ Konno (1998) ไดเปรียบเทียบการสูญเสียสภาพธรรมชาติของ
โปรตีนเนื่องจากการแชแข็ง และการใชความรอนในไมโอไฟบริลของปลา carp พบวา
การแชแข็งสามารถลดการละลายของโปรตีนอยางชาๆ แตกตางจากการใชความรอนซึ่ง
ลดการละลายของโปรตีนอยางรวดเร็ว การเปลี่ยนแปลงโครงสรางไมโอซินที่เกิดจาก
การแชแข็งแตกตางจากการใชความรอน ความรอนทํ าใหโปรตีนเกิดการสูญเสียสภาพ
อยางรวดเร็วกวาการแชแข็ง นอกจากนี้การเก็บรักษาในสภาพแชเยือกแข็งทํ าใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางเนื้อเยื่อของเซลลกลามเนื้อ ทํ าใหเกิดการทํ าลายออรแกแนลเชน
ไมโตคอนเดรียและไลโซโซมสงผลใหเกิดการปลอยของเหลวออกจากเซลล (Foegeding
et al., 1996)

การใชสารเติมแตงอาหารบางชนิดสามารถชวยลดการสูญเสียสภาพของ
โปรตีนในระหวางการเก็บรักษาในสภาวะแชเยือกแข็งได โดย Park และคณะ (1988)
พบวาการเติมสารเติมแตงอาหารที่มีคุณสมบัติปองกันการสูญเสียสภาพธรรมชาติของ
โปรตีนลงในซูริมิกอนการแชเยือกแข็งมีผลใหซูริมิหลังการละลายคงมีความสามารถใน
การเกิดเจลที่ดี สารประกอบฟอสเฟตเปนสารเคมีชนิดหนึ่งที่ชวยลดการสูญเสียสภาพ
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ของโปรตีนในระหวางการเก็บรักษาในสภาพแชเยือกแข็ง เนื่องจากฟอสเฟตสามารถ
เพิ่มการละลายของโปรตีนบางสวน ทํ าใหสามารถเพิ่มการอุมนํ้ า และชะลอการสูญเสีย
นํ ้า (Ellinge, 1972) รวมทั้งสามารถจับกับอิออนโลหะบางชนิด เชนเหล็ก และทองแดง
สงผลใหสามารถลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น (Kumazawa, et al., 1990) นอกจากนี้ยัง
ทํ าหนาที่คลาย ATP ในการทํ าใหแอกโตไมโอซินเกิดการแตกตัวเปนแอกตินและไมโอ
ซิน ทํ าใหโปรตีนไมโอไฟบริลสามารถจับกับนํ้ าไดมากขึ้น และสามารถขัดขวางการจับ
ตวักนัของโปรตีน (Bendall, 1954; Henson and Kowalewski, 1992)

6. ผลของการแชแข็ง- การทํ าละลายตอการเปลี่ยนแปลงโปรตีนกลามเนื้อ
การแชแข็ง–ทํ าละลายมีผลตอการเปลี่ยนแปลงทางเคมี–กายภาพของโปรตีน

กลามเนื้อสงผลตอคุณภาพของกลามเนื้อ การแชแข็ง และการทํ าละลายมีผลกระทบตอ
โครงสรางเนื้อเยื่อของเซลลกลามเนื้อ (Foegeding et al., 1996) โดยกอใหเกิดการทํ าลาย
ของออรกาแนล เชนไมโตคอนเดรียและไลโซโซม รวมทั้งเกิดการรั่วของเมมเบรน สง
ผลใหเอนไซม และองคประกอบอื่นๆ ถูกปลอยออกมา รวมทั้งมีการสูญเสียนํ้ า Nilsson
และ Ekstrand (1993) พบวา กิจกรรมของ α-glucosidase (AG: E.C.3.2.1.20) และ β-N-
acetyl-glucosaminidase (NAG: E.C.3.2.1.30) เพิ่มขึ้น เมื่อทํ าการแชแข็ง–ทํ าละลายปลา
เปนจํ านวนครั้งที่เพิ่มขึ้น

Nilsson และ Ekstrand (1995) ศึกษาผลของการละลายตอคุณภาพของปลา
Rainbow trout หลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส และ -40 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 0 3 7 13 และ 18 เดือน พบวาการทํ าละลายอยางชาๆ (บรรยากาศ / 5 องศา
เซลเซียส) ทํ าใหกิจกรรมของ NAG สูงขึ้น และสูงกวาการทํ าละลายอยางรวดเร็ว (นํ้ า /
25 องศาเซลเซียส) ภายหลังจากเก็บรักษานาน 3 เดือน กิจกรรมของ NAG ของปลาที่เก็บ
รักษาที่ –18 องศาเซลเซียสสูงกวาปลาที่เก็บรักษาที่ -40 องศาเซลเซียส ดังนั้นการทํ า
ละลายอยางรวดเร็ว และการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่ าสามารถลดการทํ าลายเนื้อเยื่อเมื่อ
เทียบกับการทํ าละลายอยางชา และการเก็บรักษาที่อุณหภูมิสูง สวนจํ านวนรอบของการ
แชแข็ง-ทํ าละลาย มีผลโดยตรงตอการเปลี่ยนแปลงทางเคมี-กายภาพ และเอนไซมของ
โปรตีนกลามเนื้อปลาคอด เมื่อจํ านวนรอบเพิ่มขึ้น กิจกรรมของเอนไซม AG และ NAG
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เพิ่มขึ้น นอกจากนี้การแชแข็ง-ทํ าละลายมีผลใหสูญเสียกิจกรรมของ Ca2+-ATPase และ
Mg2+-Ca2+-ATPase ขณะที่กิจกรรม ของ Mg2+-EGTA-ATPase เพิ่มขึ้น (Benjakul and
Bauer, 2000) Srinivasan และคณะ (1997b) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางเคมี-กายภาพของ
กลามเนื้อกุงแมนํ้ าหลังผานการแชแข็ง-ทํ าละลาย จํ านวน 5 รอบ พบวาคาแรงเฉือนของ
กุงสุกลดลงหลังจากผานการแชแข็ง-ทํ าละลาย 3 รอบ เอนธาลปของการสูญเสียสภาพ
ของไมโอซินของกุงมีคาลดลงจาก 16.6 J/g  เปน 13.5 J/g หลังผานการแชแข็ง-ทํ าละลาย
1 รอบ Woyewoda และ Bligh (1986) จุมชิ้นปลาคอดแลในสารละลายไตรพอลิฟอสเฟต
หรือเมตาฟอสเฟตกอนการแชแข็ง และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ –12 องศาเซลเซียส หรือ –30
องศาเซลเซียส เปนเวลา 26 สัปดาห พบวาสามารถลดการสูญเสียนํ้ าจากการทํ าละลาย
(thaw drip) และการสูญเสียนํ้ าจากการใหความรอน รวมทั้งสามารถเพิ่มผลผลิตของชิ้น
ปลาสด และปลาที่ผานการใหความรอน

วัตถุประสงค
1. ศึกษาชนิด ปริมาณ และสภาวะที่เหมาะสมของการใชสารประกอบฟอสเฟตรวมกับ

สารละลายเกลือและสารประกอบที่ไมใชฟอสเฟตในกระบวนการแปรรูปกุงกุลาดํ า
2. ศึกษาผลของสารประกอบฟอสเฟต ตอองคประกอบทางเคมี สมบัติทางเคมี–กายภาพ

ของกลามเนื้อกุงกุลาดํ า
3. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของกุงกุลาดํ าที่ผาน และไมผานการแชสารประกอบ

ฟอสเฟต ระหวางการเก็บรักษาในสภาพแชแข็ง และกระบวนการแชแข็ง-ทํ าละลาย


