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บทคัดย่อ 

 

โดยทั่วไปผู ้สูงอายุมักประสบปัญหาในการรับประทานอาหารซ่ึงเป็นผลจากการ

เปล่ียนแปลงทางกายภาพดา้นความสามารถในการเคี้ยวและการกลืน  การศึกษาน้ีท าการตรวจสอบ

ผลของการใชอุ้ณหภูมิและเวลาในการบ่มช้ินเน้ือสเต๊กแซลมอนเพื่อใหไ้ดคุ้ณลกัษณะท่ีมีความอ่อน

นุ่มเหมาะส าหรับผูสู้งอายุ  โดยน าตวัอย่างช้ินเน้ือปลาแซลมอนมาบ่มท่ีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั (25  

30  40 50 และ 60 ºซ) เป็นเวลา 30 นาที หลงัจากการให้ความร้อน ท าการวิเคราะห์ การสูญเสีย

น ้ าหนัก เน้ือสัมผัสซ่ึงแสดงโดยค่าความแข็ง (hardness) ค่าสีซ่ึงแสดงเป็นค่า L* a* และ b* 

ตามล าดบั ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ช้ินเน้ือปลาแซลมอนมีการสูญเสียน ้าหนกัมากขึ้นเม่ือมีการ

บ่มท่ีอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น ตวัอยา่งช้ินเน้ือปลาแซลมอนท่ีผา่นการบ่มเป็นเวลา 30 นาที แสดงค่าความ

แขง็ (hardness) ต ่าท่ีสุดเท่ากบั 721.71 g.f และ 368.75 g.f ส าหรับกลา้มเน้ือส่วนบน (dorsal muscle) 

ท่ีผา่นการบ่มอุณหภูมิ 50 ºซ และกลา้มเน้ือส่วนล่าง (ventral muscle) ท่ีผา่นการบ่มท่ีอุณหภูมิ 40 ºซ 

ตามล าดบั (p≤0.05)  การลดลงของค่าความแข็งของช้ินสเต๊กปลาแซลมอนเห็นไดช้ดัหลงัจากการ

บ่มเป็นเวลา 30 นาที ท่ีอุณหภูมิ 25 และ 50 ºซ   ท่ี 25 ºซ ค่าสีของช้ินตวัอย่างปลาแซลมอนไม่มีการ

เปล่ียนแปลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเ ม่ือมีการบ่มเป็นระยะเวลานานขึ้ น ตัวอย่างสเต๊ก

ปลาแซลมอนแสดงสีท่ีซีดลงหลังจากการบ่มท่ีอุณหภูมิ  50 ºซ เม่ือเปรียบเทียบกับตัวอย่างชุด

ควบคุม ซ่ึงแสดงค่าความสว่าง (L*) สูงขึ้นแต่มีค่าสีแดง (a*) ลดต ่าลง ทั้งน้ีอาจเป็นผลจากการ

สูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน การศึกษาผลของการใชเ้ทคนิคการฉีดสารละลายเอนไซมผ์สม

ต่อการเตรียมสเต๊กปลาแซลมอนอ่อนนุ่มแช่แข็งส าหรับผู ้สูงอายุ ท าได้โดยท าการฉีดสเต๊ก

ปลาแซลมอนดว้ยสารละลายเอนไซมผ์สมท่ีประกอบไปดว้ยเอนไซมป์าเปน (ร้อยละ 0, 0.10, 0.25, 
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0.50, 1.00, 3.00  และ 5.00) เอนไซมโ์บรมิเลน ร้อยละ 0.25 ร่วมกบัโซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต ร้อย

ละ 0.5 และเกลือแกง ร้อยละ 2 โดยท าการฉีดสารละลายเอนไซม์ผสมลงบนช้ินปลาแซลมอน

จ านวน 20 จุด จุดละ 0.25 มล. ก่อนน าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 20 ºซ เป็นเวลา 30 นาที ผลการทดลองพบวา่

การใช้เอนไซม์ปาเปนความเขม้ขน้ร้อยละ 3 เป็นสภาวะท่ีดีท่ีสุดในการเตรียมสเต๊กปลาแซลมอน

อ่อนนุ่มโดยพิจารณาจากค่าความแข็ง (hardness) และการประเมินทางประสาทสัมผสั จากการ

ประเมินคุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัจากผูท้ดสอบท่ีเป็นผูสู้งอาย ุจ านวน 30 คน ท่ีมีอายุระหวา่ง 

60-70 ปี พบวา่เตรียมสเต๊กปลาแซลมอนอ่อนนุ่มท่ีเตรียมไดมี้คุณลกัษณะดา้นเน้ือสัมผสั (ความนุ่ม) 

และ ด้านความง่ายในการกลืนท่ีดี ในขณะท่ีผู ้ทดสอบไม่สามารถสังเกตุความแตกต่างใน

คุณลักษณะในด้านสีเม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุม ผลการทดลองยงัเป็นท่ีสังเกตุได้ว่าการใช้

สารละลายเอนไซม์ผสมท่ีมากเกินไป มีผลต่อการเกิดรสขมท่ีเพิ่มขึ้ นในสเต๊กปลาแซลมอน 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งในสภาวะการใชเ้อนไซมป์าเปนมากว่าร้อยละ 3  ดงันั้นขอ้มูลท่ีไดจ้ากการศึกษา

น้ีจะเป็นประโยชน์ต่อการเตรียมสเต๊กปลาแซลมอนส าหรับผูสู้งอาย ุ

 
ค าส าคัญ: เอนไซม ์ปาเปน โบรมิเลน สเต๊กปลาแซลมอน ผูสู้งอาย ุอ่อนนุ่ม กลืนง่าย 
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ABSTRACT 

 

In general, elderly people have difficulty with eating due to physical changes in their ability 
to chew or swallow. This study was conducted to determine the effect of temperature and time on 
salmon steak tenderizing for elderly. Salmon samples were incubated at different temperatures (25, 
30, 40, 50 and 60ºC) for 30 min. After heat treatment, weight loss, texture expressed on hardness 
and color expressed on L*, a* and b* of the sample were analyzed. The results showed that weight 
loss of salmon samples increased when incubation temperature increased. Salmon sample incubated 
for 30 min exhibited the lowest hardness of 721.71 g.f and 368.75 g.f for dorsal muscle treated at 
50ºC and ventral muscle treated at 40ºC, respectively (p≤0.05). The decrease of the hardness of 
salmon steak was noticeable after incubation for 60 min at both 25ºC and 50ºC.  At 25ºC, the color 
of salmon sample was not significantly changed when incubation time increased. The salmon steak 
sample exhibited pale color after treated at 50ºC compared to the control sample, which had higher 
lightness (L*) but lower redness (a*) value. This might be related to protein denaturation. The 
effects of enzyme injection technique on the preparation of frozen tendered salmon steak for elderly 
were also studied. The salmon steak sample was injected with mixed enzymes solution, a mixture 
of papain (0, 0.10, 0.25, 0.50, 1.00, 3.00 and 5.00 %), bromelain (0.25%), sodium tripolyphosphate 
(0.5%) and NaCl (2%), for 20 positions (0.25 ml of enzyme solution in each position) prior to 
incubation at 25 ºC for 30 min. The results showed that the treatment with 3% papain was the best 
condition for tendered salmon steak preparation as determined by its hardness and sensory 
evaluation. The sensory characteristics of the prepared tendered salmon steak were evaluated by 30 
elderly panelists with the age range of 60 – 70 years old. The results showed that the prepared 
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tendered salmon steak exhibited good attributes on texture (tenderness) and swallow ability, 
whereas the difference in color could not be noticeable when compared with the control sample. It 
was noted that at high content of enzyme treatment to the sample, the bitter taste was more 
pronounced, particularly at the use of papain concentration more than 3%. Therefore, the 
information gained from this study is useful for salmon steak preparation for elderly. 
 
Keywords: Enzyme, Papain, Bromelain, Salmon steak, Elderly, Tenderness, Easy to swallow  
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บทที่ 1 

บทน ำ 

1.1  ที่มำและควำมส ำคัญ 
       World Health Organization (WHO) ให้ความหมายของผูสู้งอายุว่า หมายถึงผูท้ี่มีอายุเกิน 60 ปี

ขึ้นไป โดยทัว่ไปผูสู้งอายุมีความตอ้งการพลงังานลดลงจากวยัผูใ้หญ่เน่ืองจากมีกิจกรรมประจ าวนั

ลดลงท าให้ปริมาณกลา้มเน้ือและมวลกลา้มเน้ือลดลงดว้ย ผูสู้งอายมุกัประสบปัญหา โรคฟันผุ ไม่มี
ฟันในการเคี้ยวอาหารและปัญหาในการยอ่ยและการดูดซึม (วรรณภาศรี และคณะ. 2556) นอกจากน้ี

มีรายงานว่ามีผูสู้งอายุจ านวนมากเกิดภาวะขาดสารอาหารโดยเฉพาะโปรตีน เหล็ก แคลเซียม และ
วิตามินบี ทั้งน้ีการขาดโปรตีนมกัมีสาเหตุจากสภาวะทางกายภาพของผูสู้งอายดุา้นการเคี้ยวและการ

กลืนที่แย่ลง ท าให้ไม่สามารถรับประทานอาหารกลุ่มเน้ือสัตว์ได้อย่างเพียงพอจากเมนูอาหาร

ส าหรับกลุ่มผูบ้ริโภคทัว่ไป แมว่้าในปัจจุบนัจะมีการพฒันาอาหารอ่อนนุ่มส าหรับผูสู้งอายุจ าหน่าย
ทางการคา้บา้งแลว้ แต่ยงัเป็นชุดอาหารที่ไม่หลากหลายและเกิดความแปลกแยกในการรับประทาน

ซ่ึงมีผลต่อสภาวะจิตใจของผูบ้ริโภคกลุ่มผูสู้งอาย ุโดยผูสู้งอายมุีความตอ้งการอาหารที่สามารถเคี้ยว

และกลืนไดง้่าย ซ่ึงจะตอ้งอร่อย ปลอดภยั มีหนา้ตาน่าสนใจ และน่ารับประทานอีกดว้ย (Kim และ 
Joo. 2015) สถาบันอาหาร (National Food Institute) ได้ท าการส ารวจพฤติกรรมการบริโภคของ

ผูสู้งอายไุทย พบว่าเมนูที่ผูสู้งอายุช่ืนชอบคือ ประเภทเคร่ืองด่ืม อาหารแปรรูปเมนูปลา และแกงจืด 
โดยปลาเป็นแหล่งอาหารที่มีประโยชน์กบัคนทุกเพศทุกวยั โดยให้โปรตีนที่สมบูรณ์ที่มีคุณภาพมี

กรดอมิโนที่จ าเป็นร่างกาย มีไขมนัที่จ  าเป็นต่อร่างกาย ปลาจึงเป็นอาหารที่ผูสู้งอายคุวรรับประทาน

เป็นอยา่งย่ิง (กรมอนามยักระทรวงสาธารณสุข, 2550) ปลาแซลมอนเป็นปลาที่ไดรั้บความนิยมจาก
ผูบ้ริโภคเป็นจ านวนมาก โดยปลาแซลมอนนั้นมีคุณค่าทางโภชนาการสูง รสชาติอร่อย หน้าตาน่า

รับประทาน และมีมูลค่า แต่หากในการประกอบอาหารจากปลาแซลมอนผูป้ระกอบอาหารขาด

ความรู้ ใช้เวลานาน หรือ อุณภูมิที่สูงเกินไป จะท าให้โปรตีนเสียสภาพ(Gao และคณะ, 2009) เกิด
การแข็งตวัของโปรตีน ส่งผลให้เน้ือสัมผสัแข็งกระดา้งซ่ึงยากต่อการรับประทาน  
       การใชเ้อนไซมเ์ป็นอีกทางเลือกหน่ึงในการปรับปรุงคุณภาพเน้ือสัมผสัให้กบัปลาแซลมอน ซ่ึง
เอนไซม์ที่มีกิจกรรมการย่อยโปรตีนสูงท าให้เน้ือนุ่มมากที่สุดคือปาเปน และโบรมิเลน (Ha และ

คณะ, 2012) งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาการเตรียมสเต๊กปลาแซลมอนอ่อนนุ่มส าหรับ

ผูสู้งอาย ุที่ยงัคงลกัษณะปรากฏและวิธีรับประทานในลกัษณะสวยงามน่ารับประทานใกลเ้คียงกบั 
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สเต๊กปลาส าหรับผูบ้ริโภคทั่วไป ที่มีจ าหน่ายในร้านอาหารและ มีรสชาติอร่อย เพ่ือให้ผูสู้งอายุ

สามารถรับประทานอาหารที่มีประโยชน์ มีสุขภาพที่ดีและยงัสามารถพฒันาคุณภาพชีวิตของ
ผูสู้งอายไุดใ้นอนาคต 

1.2 วัตถุประสงค์ 

       1.2.1  เพื่อศึกษากระบวนการผลิตสเต๊กปลาแซลมอนอ่อนนุ่มส าหรับผูสู้งอายุ โดยวิธีการฉีด

เอนไซมผ์สม 

       1.2.2  เพื่อศึกษาผลของการฉีดเอนไซม์ผสมต่อการอ่อนตัวของโครงสร้างกล้า มเน้ือ
ปลาแซลมอน 

       1.2.3  เพื่อตรวจสอบคุณลกัษณะทางเคมีกายภาพของสเต๊กปลาแซลมอน  

1.3  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

       1.3.1  ไดผ้ลิตภณัฑ์สเต๊กปลาแซลมอนอ่อนนุ่ม ที่มีลกัษณะปรากฏไม่แตกต่างจากอาหารปกติ
ทัว่ไป แต่มีความนุ่มและกลืนง่ายเหมาะส าหรับผูสู้งอายุ 
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บทที่  2 

ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1  โปรตีนและโครงสร้ำงของโปรตีน                                  
       โมเลกุลโปรตีนเกิดจากการเรียงตวัของกรดอะมิโนจ านวนมากกว่า 50 โมเลกุลเป็นพนัธะต่อ
กนัดว้ยพนัธะโคเวเลนตช์นิดพนัธะเด่ียวและเรียกช่ือเฉพาะว่าพนัธะเพปไทด ์(Peptide bond) พนัธะ
เพปไทด์น้ีเป็นพนัธะโคเวเลนต์ที่เกิดขึ้นระหว่างหมู่คาร์บอกซิลของกรดอะมิโนโมเลกุลหน่ึงกับ
ไนโตรเจนอะตอมในหมู่อะมิโนของกรดอะมิโนอีกโมเลกุลหน่ึง เมื่อกรดอะมิโน 2 โมเลกุลต่อกนั
ดว้ยพนัธะเพปไทด์จะไดโ้มเลกุลไดเพปไทด์และเมื่อรวมตวักบักรดอะมิโนอีกโมเลกุลหน่ึงจะได้
โมเลกุลไตรเพปไทด ์(มี 2 พนัธะเพปไทด)์ และถา้รวมกนัต่อไปเร่ือยๆจะไดโ้มโลกุลพอลีเพปไทด์
ที่มีมวลโมเลกุลมากขึ้นและเมื่อพอลีเพปไทด์ที่เกิดขึ้นมีโมเลกุลขนาดใหญ่หรือมวลโมเลกุลมาก
เรียกว่าโปรตีน (ส าราญ, 2551) โมเลกุลของโปรตีนอาจประกอบด้วยพอลีเพบไทด์ 1 สายหรือ
มากกว่า 1 สายก็ได ้นอกจากนั้นสายพอลีเพบไทด์อาจมีการเปลี่ยนไปเป็นโครงสร้างต่างๆ ไดอ้ีก
หลายแบบท าให้สามารถแบ่งโปรตีนโครงสร้างที่แตกต่างกันเป็น 4 ระดับ (แสดงดังภาพที่ 2.1) 
(ส าราญ, 2551) 
       2.1.1  โครงสร้ำงโปรตีน (สมปอง , 2550) 
              2.1.1.1  โครงสร้ำงระดับปฐมภูมิ (Primary structure) (a) 
                     โครงสร้างระดับปฐมภูมิ เป็นโปรตีนที่มีรูปโครงสร้างเป็นเส้นตรงได้จากการ
สังเคราะห์ใหม่ๆ และจะเปลี่ยนเป็นรูปโครงสร้างขั้นต่อไป  โปรตีนแต่ละชนิดจะประกอบดว้ย
กรดอะมิโนที่แตกต่างกนั และมีการจดัเรียงล าดบัของกรดอะมิโนแตกต่างกนัดว้ย ส่งผลให้มีการ
จดัเรียงตวัหรือการม้วนพบัของโปรตีนในระดบัทุติยภูมิ ตติยภูมิ หรือจตุรภูมิแตกต่างกนั โดยการ
อ่านล าดบักรดอะมิโนในโครงสร้างระดบัปฐมภูมิ จะอ่านจากปลายอะมิโนไปทางปลายคาร์บอกซี 
โปรตีนแต่ละชนิดมีความแตกต่างกนัซ่ึงขึ้นอยู่กบัโครงสร้างระดับปฐมภูมิ เช่น ไมโอโกลบินซ่ึง
เป็นโปรตีนที่จบัออกซิเจน พบว่ามีความเหมือนกนัในส่ิงมีชีวิตหลายๆ ชนิด เช่น ไมโอโกลบินใน
เซลล์ของมนุษยจ์ะมีกรดอะมิโน 153 ล าดบั ซ่ึงเหมือนกนักบัไมโอโกลบินในปลาวาฬ หรือแม้แต่
ไมโอโกลบินและฮีโมโกลบินก็มีความคลา้ยกนั 
              2.1.1.2  โครงสร้ำงระดับทุติยภูมิ (Secondary structure) (b) 
                     โครงสร้างระดบัทุติยภูมิ สายโปรตีนจะมีการเป็นรูปแบบที่ซ ้ากนัอยา่งสม ่าเสมอท าให้
เกิดลกัษณะเป็นเกลียว (helix) หรือแบบแผ่น (pleated sheet) ซ่ึงเกิดจากการสร้างพนัธะไฮโดรเจน
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ระหว่างหมู่คาร์บอนิลและหมู่อะมิโนในสายของพอลีเพปไทด์  โครงสร้างของโปรตีนจึงมีความ
เสถียรมากขึ้น 
              2.1.1.3  โครงสร้ำงระดับตติยภูมิ (Tertiary structure) (c)  
                     โครงสร้างตติยภูมิ เป็นโครงสร้าง 3 มิติ ของพอลีเพปไทด์ที่มว้นพบัของหากันของ
โครงสร้างทุติยภูมิ ซ่ึงเกิดเป็นโครงสร้างที่เสถียรขึ้น สามารถท าหนา้ที่ได ้บริเวณที่เกิดการม้วนพบั
เรียกว่า domains ซ่ึงเช่ือมต่อกนัโดยสายพอลีเพปไทด ์ โครงสร้างระดบัตติยะภูมิมกัพบในโปรตีนที่
มีรูปร่างกลมรี ที่โดยมกัจะมีการมว้นพบัโดย หันส่วนของกรดอะมิโนที่ละลายน ้าไดย้ากเขา้ดา้นใน
ของโมเลกุล และหันกรดอมิโนที่สามารถละลายน ้ าได้ออกสู่ภายนอกโมเลกุล ดังนั้นโปรตีน
ประเภทน้ีจึงเหมาะสมที่จะท าหนา้ที่เป็นเอนไซม ์
              2.1.1.4  โครงสร้ำงระดับจตุรภูมิ (Quaternary structure) (d) 
                     โครงสร้างระดับจตุรภูมิ คือ โปรตีนที่มีการจับกลุ่มกนัโดยพอลีเพปไทด์มากกว่า 1 
สายโดยเฉพาะพวกที่มีน ้าหนกัอณูสูงๆ ซ่ึงจบักลุ่มกนัดว้ย noncovalent bonds (เช่น salt bridges, H-
bond, Van der Waals, hydrophobic) เป็น oligomers หรือ multisubunits โครงสร้างของโปรตีนจึง
เกิดความเสถียร เป็น โครงสร้างระดับที่ ส่ี และท าให้โปรตีนสามารถท างาน (function) ได้ใน
ส่ิงมีชีวิต โดยพอลีเพปไทด ์แต่ละสายเรียกว่าเป็น monomer หรือ subunit ซ่ึงแต่ละ subunit น้ีอาจมี
โครงสร้างที่เหมือนกนัหรือแตกต่างกันก็ได้ globular protein ที่มีโครงสร้างจตุรภูมิ ส่วนใหญ่จะ
เป็น allosteric enzymes หรือ multienzyme complexes ตวัอย่างของโปรตีนที่มีโครงสร้างแบบจตุร
ภูมิคือ ฮีโมโกลบิน ซ่ึงประกอบดว้ยสายโกลบิน 4 สายมาจบัตวักนัดว้ยแรง noncovalent 
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ภำพที่ 2.1 โครงสร้างของโปรตีน 

(a) : Primary structure, (b) : Secondary structure ( α-Helix, or β-Plated sheet),  
(c) : Tertiary structure, (d) 
 
       2.1.2  พันธะที่พบในโครงสร้ำงของโปรตีน (ไพศำล สิทธิกรกุล, 2014) 
              พนัธะมีหลายแบบที่พบในโครงสร้างของโปรตีนที่ช่วยให้โครงสร้างนั้นมีความเสถียรมาก
ขึ้น 
              2.1.2.1  Peptide bond 
                     เป็นพนัธะที่เกิดจากการเช่ือมต่อกนัระหว่างหมู่ α-carbonyl ของกรดอะมิโนตวัหน่ึง
กบัหมู่ α-amino ของกรดอะมิโนอีกตวัหน่ึง พนัธะน้ีก่อให้เกิดความแข็งแรงแก่สายพลีเปปไทด ์     
              2.1.2.2  Disulfide bond  
                     เป็นพนัธะที่เกิดจากการจับตวักนัของcysteine 2 residuesที่อาจจะอยู่ในสายเดียวกนั 
(intrachain) ของพอลีเปปไทด์ chain หรือต่างสาย (interchain) ก็ไดโ้ดยทัว่ไป disulfidebond น้ีจะ
ทนต่อสภาวะต่างๆที่ใช้ในการท าลายสภาพธรรมชาติ (denature) ของโปรตีนแต่อย่างไรก็ตามมี
สารเคมีบางอยา่งที่สามารถท าลายพนัธะน้ีไดค้ือ β-mercaptoethanol และ dithiotheritol  เป็นตน้ 
              2.1.2.3  Hydrogen bond (H-bond) 
                     การสร้างพนัธะน้ีจะเกิดขึ้นได ้2 แบบ แบบแรกเกิดระหว่างอะตอมของไฮโดรเจนและ
ออกซิเจนของพนัธะเปปไทด ์ ซ่ึงอาจจะอยูใ่นสาย พอลีเปปไทด ์เดียวกนัหรือต่างสายกนัก็ได ้แบบ
ที่ 2 อาจเกิดจากการสร้าง H-bond ระหว่างหมู่ที่มีขั้วของสายขา้งของกรดอะมิโนที่อยู่บนผิวของ
โปรตีนกบัน ้า H-bond ทั้ง 2 แบบน้ีจะแสดงบทบาทที่ส าคญัในการรักษาโครงสร้างของโปรตีน            

ที่มำ : Gupta และคณะ (2017)  
(2017) 
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              2.1.2.4  Van der Waals forees  
                     เป็นพนัธะอย่างอ่อนที่เกิดระหว่างหมู่ของสายขา้งของกรดอะมิโนที่ไม่มีประจุท าให้
โครงสร้างของโปรตีนเสถียรขึ้น  
              2.1.2.5  Electrostaticinteractions 
                     เป็นแรงที่เกิดระหว่าง ionized groups ที่มีประจุต่างกนั ซ่ึงมกัพบกลุ่มที่มีประจุ ไดบ้น 
exterior of the protein และ strength of interaction จะขึ้ นกับความเข้มข้นของสารละลายเกลือ 
(dielectric) 
              2.1.2.6  Hydrophobic interactions bonding  
                     เป็นแรงกระท าระหว่างส่วนที่ไม่ชอบน ้ าเหมือนกนัหมู่อะมิโนที่มี hydrophobic side 
chains จะอยูด่า้นในของโปรตีน (protein interior) 
       2.1.3  กำรจ ำแนกโปรตีนกล้ำมเนื้อโดยอำศัยกำรละลำย (สุทธวัฒน, 2557) 
              2.1.3.1  โปรตีนไมโอไฟบริล (Myofribrillar protein) 
                     โปรตีนชนิดน้ีสามารถสกดัไดโ้ดยสารละลายเกลือที่มีค่า ionic strength มากกว่า 0.15 
(โดยทัว่ไปอยู่ในช่วง 0.3-1.0) สาระลายโปรตีนดงักล่าวสามารถตกตะกอนโดยการเจือจางดว้ยน ้า
กลัน่ประมาณ10เท่า โดยทัง่ไปเน้ือสัตว ์ประกอบดว้ยโปรตีนไมโอไฟบริลร้อยละ 40-60 โปรตีน
ชนิดน้ีมีความส าคญัต่อการเคลื่อนที่ โดยมีบทบาทส าคญัต่อการยืดหดของกลา้มเน้ือ นอกจากน้ียงัมี
ความส าคญัต่อการอุม้น ้าของเน้ือ และความสามารถในการเกิดเจล 
              2.1.3.2   ไมโอซิน และพำรำไมโอซิน 
                     ไมโอซินเป็นองค์ประกอบที่ส าคัญของฟิลาเมนท์เส้นหนา ( thick filament) โดยมี
ปริมาณร้อยละ 45 ของโปรตีนไมโอไฟบริล ไมโอซินเป็นโปรตีนเส้นยาว มีความยาว 160 นาโน
เมตร ประมาณ 480,000 ดลัตนั ประกอบดว้ยพอลีเปปไทด์ 6 เส้น โดยมีเส้นหนัก (Heavy chain) 2 
เส้นและมีเส้นเบา (light chain) 4 เส้น ประกอบดว้ยส่วนหัว (head) และส่วนหาง (tail) ซ่ึงมีลกัษณะ
เป็นทรงกลม (globular) และแป็นท่อน (rod) ส่วนหางของไมโอซินประกอบดว้ยโซ่ 2 สาย พบใน
ลักษณะ “coiled-coil alpha-helical supersecondary structure’’ ส่วนหัวของไมโอซินมีความยาว 
16.5 นาโนเมตร และกว้าง 6.5 นาโนเมตร และหนาประมาณ 4.0 นาโนเมตร ในส่วนหัว
ประกอบดว้ยโครงสร้างทุติยภูมิ เช่น แอลฟา-เฮลิกซ์ ประมาณร้อยละ 48 ของกรดอะมิโนทั้งหมด 
บริเวณส่วนหัวของไมโอซินประกอบดว้ยโปรตีนเส้นเบา 2 ชนิด คือ 
                    1.  Alkali light chain มีน ้าหนกัโมเลกุล 16,600-20,950 ดลัตนั สามารถแยกออกจากไม
โอซินในสภาวะที่เป็นด่าง โปรตีนเส้นบางชนิดน้ีมีส่วนส าคญัต่อ ATPase ดงันั้นจึงเรียกว่า essential 
light chain  
                    2. DTNB [(5’5 dithiobis)-2-(nitrobenzoic acid) light chain มีน ้ าหนักโมเลกุล 18,000-
19,000 ดัลตัน DTNB light chain สามารถแยกแยะออกจากไมโอซิน โดย thiol reagent (DTNB) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โปรตีนชนิดน้ีมีส่วนในการควบคุมการหดตัวของกลา้มเน้ือของสัตว์จ าพวกมอลลัสและมีส่วน
ส าคญัในกระบวนการควบคุมการท างานของกลา้มเน้ือเรียบ 
                            พาราไมโอซินมีองค์ประกอบของกรดอะมิโนที่ มีลักษณะจ า เพาะโดย
ประกอบด้วยกรดอะมิโนที่เป็นเบส และเอไมด์ (amide) สูง เช่น มีกลูตามีน ร้อยละ 20-23.5 
แอสพาร์ติก ร้อยละ 12 อาร์จินีน ร้อยละ 12 และไลซีน ร้อยละ 9 แต่มีโพรลีนปริมาณต ่าโมเลกุลของ
พาราไมโอซินมีลกัษณะเป็นท่อน(coiled-coilrod)ซ่ึงเกิดจาดสายโซ่ ชนิดแอลฟาเฮลิกซ์ที่แตกต่าง
กนั 2 สาย โมเลกุลประกอบดว้ยซิสเตอีน 2 คู่  ซ่ึงสามารถเกิดพนัธะไดซัลไฟด์ โดยพบ 1 คู่ที่ N-
Terminus และอีก 1 คู่  ที่ความยาว 1 ใน 3 ของความยาวนับจาก N-Terminus พาราไมโอซิน
ประกอบดว้ย 2 ซบัยนิูต ที่มีความยาวประมาณ 120 นาโนเมตร โดยมีโมเลกุลของซบัยนิูต ประมาณ 
95-125 กิโลดลัตนั 
              2.1.3.3  แอกติน (actin) 
                     แอกตินเป็นองคป์ระกอบที่ส าคญัของฟิลาเมนท์เส้นบาง(thinfilament)โดยมีประมาณ
ร้อยละ 20 ของไมโอไฟบริล แอกตินมีรูปร่างคลา้ยเมล็ดถัว่ 2 เมล็ด ที่มีขนาดเท่ากนัเรียงต่อกนัโม
โนเมอร์ของแอกตินเรียกว่า globular actin หรือ G-actin โมโนเมอร์ดังกล่าวจะเรียงตัวกันแบบ
โครงสร้างแบบ double-helical structure เรียก fibrous actin หรือ F-actin ซ่ึงเป็นองค์ประกอบหลกั
ของฟิลาเมนทเ์ส้นบาง G-actin ประกอบดว้ยกรดอะมิโนจ านวน 374-375 ตวั และมีน ้าหนกัโมเลกุล 
42,000-48,000 ดลัตนัฟิลาเมนท ์ของ F-actin สามารถมีอนัตรกิริยากบัส่วนหัวของไมโอซิน 
              2.1.3.4  โทรโปไมโอซิน (tropomyosin) และโทรโปนิน (troponin) 
                     โทรโปไมโอซินมีประมาณร้อยละ 5 ของโปรตีนไมโอไฟบริลประกอบดว้นสายโพ
ลิ เปปไทด์ ชนิดแอลฟา-เฮลิกซ์พันกันในลักษณะ two-standard , coiled-coil super secondary 
structure มีลกัษณะคลา้ยส่วนหางของไมโอซิน ในโทรโปไมโอซินแต่ละเส้นประกอบดว้ย G-actin 
7 โมเลกุล   
                     โทรโปนิน (troponin) (Bechtel, 1986) 
                            โทรโปนินส่วนใหญ่มกัอยูร่วมกบัโทรโปไมโอซิน ประกอบดว้ย 3 ซบัยนิูต คือ  
                            1. โทรโปนิน C (17,000-18,000 ดลัตนั) ประกอบดว้ยกรดอะมิโนชนิดที่เป็นกรด 
(acidic amino acid) และมีบทบาทในการจบัแคลเซียมไอออนและมีผลต่อ calcium sensitivity 
                            2. โทรโปนิน I (20,000-24,000 ดลัตนั) มีผลต่อการยบัยั้งกิจกรรมของ ATPase 
                            3. โทรโปนิน T (37,000-40,000 ดลัตนั) ท าหนา้ที่จบักบัโทรโปไมโอซิน 
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              2.1.3.5  โปรตีนซำร์โคพลำสมิก (Sacoplasmic proteins) (เกษม, 2526) 
                     เป็นโปรตีนที่ไม่ใช่องค์ประกอบของเส้นใยไมโอไฟบริล แต่จะแขวนลอยอยู่ในส่วน
ของซาร์โคพลาสซึมมีประมาณ 30 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณโปรตีนทั้งหมดละลายได้ในน ้ าและ
สารละลายเกลืออ่อนๆ (ionic- strength 0.06) โปรตีนเหล่าน้ีมีสารย่อยคาเทปซิน ซ่ึงสามารถย่อย
โปรตีนชนิดอื่นได ้นอกจากน้ียงัสามารถท าหน้าที่เป็นอิมลัซิไฟเออร์กบัไขมนัในการท าไส้กรอก
ประเภทอิมลัชนั แต่อิมลัชนัที่ไดม้กัไม่คงทนเท่าไมโอไฟบริลลาร์ โปรตีน โปรตีนประเภทน้ีไดแ้ก่ 
เอนไซมช์นิดต่าง ๆ  เช่น phosphorylase และเม็ดสีในเน้ือ เช่น ไมโอโกลบิน และเฮโมโกลบิน เป็น
ตน้ 
                     2.1.3.5.1  เอนไซม์ (ปราณี อ่านเปร่ือง, 2558) 
                            เอนไซมส์ าคญัที่พบในกลา้มเน้ือสัตวม์ี 6 กลุ่ม กลุ่มที่ส าคญัและมีบทบาทโดยตรง
ต่อคุณภาพ คือ ไฮโดรเลส (hydrolase) ออกซิโดริดักเตส (oxidoreductase) และทรานส์เฟอเรส 
(transferase) 
                                    1. ไฮโดรเลส เป็นกลุ่มเอนไซมท์ี่ส าคญัต่อการเปลี่ยนแปลงภายหลงัการตาย
ของสัตวน์ ้า เช่น เอนไซมโ์ปรติเนส เพฟทิเดส ไลเพส ฟอสโฟไลเพส และไกลคเจนไฮโดรเลส 
                                    2 .ออก ซิโด ริดัก เตส   เ ป็นกลุ่ ม เอนไซม์ที่ รู้ จัก โดยทั่ วไปในกลุ่ ม 
dehydrogenases หรือ oxidases ซ่ึงเป็นตัวกระตุ้นให้เกิดการเคลื่อนที่ของ hydrogen atoms และ 
electrons  ซ่ึงท าหน้าที่เร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดกัชัน หรือ ปฏิกิริยารีดอกซ์ (redox reaction) 
(สมฤดี, 2554) 
                                    3. พอลิฟีนอลออกซิเดส (polyphenol oxidase) มีบทบาทส าคญัในสัตวก์ลุ่ม
จ าพวกครัสเตเชีย เน่ืองจากเป็นสาเหตุของการเปลี่ยนแปลงสี ส่วนไลพอกซีจีเนสสามารถพบใน
หนังเหงือกและกลา้มเน้ือสัตวน์ ้ า โดยมีผลต่อการเปลี่ยนแปลง ของแคโรทีนอยด์ในหนังและมีผล
ต่อกลิ่นรสนอกจากน้ีเอนไซม์ที่ส าคัญ ในกลุ่มน้ีประกอบด้วยเพอร์ออกซิเดส  (peroxidase) คะ
ตะเลส (catalase) และซุเพอร์ออกไซดดิ์สมิวเตส (superoxide dismutase) 
                                    4. ทรานส์กลูทามิเนสเอนไซม์ (protein-glutamine ɣ-glutamyltransferase; 
EC 2.3.2.13) สามารถเร่งการถ่ายหมู่เอซิลจากหมู่คาร์บอกซามล์ของกลูตามีนในโปรตีน หรือเพป
ไทด ์ไปยงัหมู่รับ เช่น ไลซีน ก่อให้เกิดการเช่ือม ประสานของโปรตีน   เอนไซมด์งักล่าวมี  บทบาท
ส าคญั ต่อการเพ่ิมความแข็งแรงของเจลซูริมิโดยเฉพาะในระหว่างการเซ็ตตวั เอนไซมท์รานซ์กลูตา
มิเนส สามารถพบในปลาหลายชนิด เช่น คาร์ป เรนโบวเ์ทราท ์ชุมแซลมอน แอนคาแมคเคอเรลไวท์
โครกเกอร์ นอกจากนั้นสามารถพบในสัตวท์ี่ไม่มีกระดูกสันหลงั เอนไซมท์รานส์กลูทามิเนสมีหมู่
ซิสเตอีนในบริเวณเร่ง โดยมีล าดบัของหมู่อะมิโนดงัน้ี Tyr-Gly-Gln-Cys-Trp เอนไซมท์ี่พบในสัตว์
น ้าตอ้งการแคลเซียมไอออนในการกระตุน้กิจกรรม 
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                                    เอนไซม ์ชนิดอื่นๆที่มีบทบาทส าคญัในกลา้มเน้ือ สัตวน์ ้า ประกอบดว้ย ฟอส

โฟริเลส (plosphorylase) ฟอสโฟฟรักโทไคเนส (phosphofructkinase) และไตรเมทิลเอมีนออกไซด์
ดีเมทิลเลส (TMA-demethlase) โดยเอนไซมโ์ปรติเอสยอ่ยสลายกลา้มเน้ือปลาและสัตวน์ ้าแสดงดัง

ตารางที่ 2.1 

ตำรำงที่ 2.1 โปรติเอสยอ่ยสลายกลา้มเน้ือปลาและสัตวน์ ้า (ปราณี, 2558) 
เอนไซม ์ ลกัษณะปฏิกิริยา 

1. โปรตีเอสซีสเทอีน  
     กลุ่มที่ถูกกระตุน้ดว้ยแคลเซียม (จากส่วน   
     อวยัวะภายใน) 

-ยอ่ยสลายไมโอไฟบริลโปรตีน และส่วนของ 
 ไซโตชคิเรทลัโปรตีนท าให้เจลอ่อนตวัไดม้าก 
  และเร็ว 

2. กลุ่มคาเทปซิน L, B, C (Cathepsin L, B, C)   
    อยูใ่นกลา้มเน้ือเป็นส่วนซ่ึงปลดปล่อยหลงั  
   สัตวต์าย 

-ยอ่ยสลายไมโอไฟบริลโปรตีนเป็นหลกั และ  
 อาจจะมีการยอ่ยสลายทั้งไมโอซิน แอกทิน เน 
 บุลิน และคอลลาเจน 

3. โปรติเอสเซรีน 
    โดยส่วนใหญ่จะเป็นเอนไซม ์ซ่ึงท างานไดดี้ 
    ที่อุณหภูมิสูงคือ 50-60 ºC ดงันั้นการให้ 
    ความร้อนจะเพ่ิมแอกทิวิตีการเกิดเจล 
 
 

 -มีการยอ่ยสลายกลา้มเน้ือโดยเฉพาะส่วนไม 
  โอซินมากกว่าส่วนอื่นและมียืนยนัว่าช่วยใน 
  การอ่อนตวัของเจลเรียกในเทอมภาษาญี่ปุ่ น 
  ว่า “โมโดริ” จะเกิดไดดี้เมื่อเพ่ิมความร้อนซ่ึง 
  ช่วยเร่งปฏิกิริยายอ่ยสลายไมโอซินให้เร็วขึ้น 
  ไดโ้ครงสร้างที่ไม่พึงประสงคใ์นผลิตภณัฑค์า 
  มาโบโกะ 

4. โปรติเอสมีโลหะ 
    เป็นกลุ่มแอลคาไลน์โปรติเอส ท างานไดท้ี่ 
    อุณหภูมิ 40-50 ºC 

-ยอ่ยสลายโครงสร้างของเอ็นปลา เน้ือเย่ือ 
  เก่ียวพนั เช่น คอลลา้จน เจลาทิน ร่างแหไซ 
  โตชคิเรทลัของโปรตีนปลา 

 
                     2.1.3.5.2 โปรตีนเม็ดสี 
                            โปรตีนฮีม (heme proteins) เป็นแหล่งของเม็ดสีที่ส าคัญ เม็ดสีชนิดน้ีมีผลต่อ
ลักษณะสีแดงของกล้ามเ น้ือเม็ดสีที่  ส าคัญในกลุ่ม น้ีประกอบด้วยออกซีไมโอโกลบิน 
(oxymyoglobin) และออกซิฮีโมโกลบิน (oxyhemoglobin)  
                     2.1.3.5.3 พาร์วาลบูมิน (parvalbumin) 
                            พาร์วาลบูมิน เป็นโปรตีนที่มีน ้ าหนักโมเลกุลต ่า (~12 กิโลดลัตนั) เป็นโปรตีนที่
ละลายน ้าและทนร้อน และมีความ สามารถในการจบักบัแคลเซียมไอออน โดยมากมกัพบพาร์วาลบู
มินและคาลโมดูลิน (calmodulin) ในกล้ามเน้ือของ สัตว์มีกระดูกสันหลังชั้นต ่า โปรตีนกลุ่มน้ี
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สามารถพบในปลาประมาณร้อยละ 20-30 ของปริมาณโปรตีนซาร์ โคพลาสมิกทั้งหมดโปรตีนกลุ่ม
น้ีท าหนา้ที่เช่นเดียวกบัโทรโปนินและ โทรโปไมโอซินในสัตวม์ีกระดูกสันหลงัชั้นสูง 
                     2.1.3.5.4  โปรตีนที่ไม่แข็งตวั 
                            สัตวน์ ้าจากมหาสมุทรอาร์กติกและแอนตาร์กติก มีโปรตีนในเลือด ซ่ึงสามารถลด
จุดเยือกแข็ง โดยไม่มีผลต่อแรงดัน   ออสโมติก โปรตีนดังกล่าวเป็นไกลโคโปรตีน (antifreeze 
glycoproteins ; AFGP) ซ่ึ ง เ ป็ น พ อ ลี เ ม อ ร์ ข อ ง  H2N [Ala -Ala (β-galactosyl (1 - 3 )α-N-
acetylgalactosamine)Thr]n Ala-Ala-COOH AFGP 1-8 ประกอบด้วย  n เท่า กับ 50, 45, 35, 28, 
17,12 และ 6-4 ตามล าดบั โดย AFGP 1-8 มีประมาณร้อยละ 80 ของโปรตีนทั้งหมด โปรตีนที่ไม่
แข็งตวับางชนิดไม่มีคาร์โบไฮเดรต โดยองคป์ระกอบ 2 ใน 3 เป็นอะลานีน และมีกรดอะมิโนชนิด
อื่นแทนที่คาร์โบไฮเดรต 
              2.1.3.6  สโตรมา (Stroma) 
                     สโตรมาเป็นส่วนที่เหลือจากการสกดัโปรตีนซาร์โคพลาสมิกและโปรตีนไมโอไฟบ
ริล สโตรมา ประกอบดว้ยเน้ือเย่ือเก่ียวพนั เช่น คอลลาเจน (collagen)  อิลาสติน (elastin) และเรติคิว
ลิน สโตรมามีคุณสมบตัิคือ ไม่ละลาย ในสารละลายใด ๆ แต่อาจละลายไดบ้า้งในสารละลายเขม้ขน้
ของกรดและเบส (ไม่ละลายในสารละลายไฮโดรคลอริก หรือโซเดียมไฮดรอกไซดเ์จือจาง) 
              2.1.3.7  ลิกาเมนท ์(Ligament) 
                     ลิกาเมนทเ์ป็นโปรตีนที่สามารถเกิดเป็นเส้นใยที่มีลกัษณะเหนียวคลา้ยยางลิกาเมนท์ที่
ส าคญัคือ  อิลาสติน (elastin) ในสัตวเ์ลี้ยงลูกดว้ยนมมกัพบในผนังเส้นเลือดแต่พบน้อยในหนังใน
สัตวน์ ้าจะไม่พบอิลาสตินเป็นองคป์ระกอบ (สุทธวฒัน์ เบญจกุล, 2011) 
              2.1.3.8  สารประกอบไนโตรเจนที่ไม่ใช่โปรตีน 
                     สารประกอบไนโตรเจนที่ไม่ใช่โปรตีนในสัตวน์ ้ ามีบทบาทส าคญัต่อคุณภาพสัตวน์ ้า 
โดยมีผลต่อกลิ่นรสและรสชาติ รวมทั้งมีผลต่อการเส่ือมเสียของสัตวน์ ้ า สารประกอบในกลุ่มน้ีที่
ส าคญัไดแ้ก่ กรดอะมิโนอิสระ เพปไทด ์กวั นิดีน ยเูรีย บีตาอีน (betaine) นิวคลีโอไทด ์(nucleotide) 
เป็นตน้ (สุทธวฒัน์ เบญจกุล, 2011) 
       2.1.4  เอนไซม์ย่อยโปรตีนโดยธรรมชำติในกล้ำมเนื้อ 
              กลไกแรกเร่ิมที่เกิดขึ้นภายหลงัการตายในกระบวนการอ่อนตวัของโครงสร้างกลา้มเน้ือคือ
การเกิดการสลายตวัของโครงสร้างโปรตีนกลา้มเน้ือจากกิจกรรมของเอนไซม์ท าให้เน้ือมีความนุ่ม
ขึ้นในระหว่างการบ่มซากที่อุณหภูมิต ่า โดยมีเอนไซมท์ี่เก่ียวขอ้งคือเอนไซมค์าลเพน (Calpian) ซ่ึง
มี 3 องคป์ระกอบหลกัคือ μ-calpain, m-calpain และ calpastatin โดย calpains และ calpainstatin ซ่ึง
เป็นสารยบัยั้งจัดเป็นพวกที่มีกิจกรรมขึ้นกับความเข้มข้น  ของแคลเซียม (Calcium-depentdent) 
(Goll และคณะ, 2003) Calpain สามารถย่อยสลายโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือตรง z-line ได ้อย่างไรก้
ตามกระบวนการยอ่ยสลายโปรตีนหลงัจากการตายนั้นมีขอ้จ ากดัเน่ืองจาก Calpain เกิดการยอ่ยลาย
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ตวัเองไดเ้ช่นกนั (Goll และคณะ, 2003) ดงันั้นกิจกรรมการยอ่ยสลายโปรตีน กลา้มเน้ือโดย Calpain 
จึงไม่ท าให้เกิดการยอ่ยสายจนเกินจากความอ่อนนุ่ม (Chris และคณะ, 2007) 
       2.1.5  เอนไซม์ย่อยโปรตีนที่ช่วยให้เกิดควำมนุ่มของเนื้อ 
              มีงานวิจยัจ านวนมากศึกษาการใชเ้อนไซมจ์ากพืช แบคทีเรีย และเช้ือรา ในกระบวนการท า
ให้เน้ือนุ่มเอนไซม์ที่เติมใส่เข้าไปในเน้ือจะท าให้เกิดการย่อยสลายโปรตีนเส้นใยและเน้ือเย่ือ
เก่ียวพนัในลกัษณะที่แตกต่างจากการย่อยลายตวัเอง ปัจจุบนัมีรายงานการศึกษาการใช้เอนไซม์ 5 
ชนิดในการท าให้เน้ือนุ่ม ได้รับการจ าแนกให้เป็น GRAS (Generally Recognized as Safe) โดย 
USDA’s Food Safety Inspection Service (FSIS) ซ่ึงเตรียมไดจ้าก พืช แบคทีเรีย และเช้ือรา (ตาราง
ที่ 2.2) นอกจากน้ียงัไม่กลุ่มของเอนไซมจ์ากแหล่งอื่นๆที่ไม่การศึกษาแลว้และมีศกัยภาพสูงในการ
น ามาประยกุตใ์นการท าให้เน้ือนุ่ม เช่นเอนไซมท์ี่สกดัไดจ้าก Kiwi fruit (actinidin) และ ขิง เป็นตน้ 
(Chris และคณะ, 2007) 
 
ตารางที่ 2.2 ประเภทของเอนไซมท์ี่สามารถใชไ้ดอ้ยา่งปลอดภยั 

Enzyme Type Source Protease class 
Papain Vegetable Papaya Cysteine 

Bromelain Vegetable Pineapple Cysteine 
Ficin Vegetable Figs Cysteine 

Bacillus Protease Bacterial Bacillus subtilis Serine 
Aspartic Protease Fungal Aspergillus oryzae Aspartic 

ที่มา : Chris และคณะ 2007) 
 
                     Chris และคณะ (2007) กล่าวว่าอุณหภูมิมกัมีผลอยา่งมากต่อกิจกรรมของเอนไซม ์โดย
พบว่าเอนไซม์มกัมีการใช้ในการท าให้เน้ือนุ่มมีกิจกรรมที่เหมาะสมที่อุณหภูมิ 65-75°ซ (ตารางที่ 
2.3) ดว้ยเหตุน้ีกิจกรรมการย่อยสลายโปรตีนโดยส่วนใหญ่จะเกิดระหว่างการแปรรูปหรือการปรุง 
และจะมีกิจกรรมลดลงเกิดเก็บรักษาด้วยความเยน็ นอกจากน้ี pH ของช้ินเน้ือและผลิตภณัฑ ์ก็มีผล
ต่อการยอ่ยสลายโปรตีนเช่นกนั แมว่้าเอนไซมโ์ดยทัว่ไปจะสามารถท างานไดดี้ที่ pH โดยธรรมชาติ
เน้ือ แมเ้อนไซมบ์างชนิดอาจท างานไดดี้ที่สภาวะเป็นกรดหรือด่างเพ่ิมขึ้น การเติมเกลืออาจมีผลทั้ง
ต่อการเพ่ิม หรือลดกิจกรรมการย่อยสลายโปรตีนของเอนไซม์ ทั้งน้ีเอนไซม์โดยส่วนใหญ่ไม่
สามารถซึมผ่าน เขา้สู่ช้ินเน้ือไดก้ารแช่หรือหมกัเน้ือนั้นเอนไซมจึ์งมกัมีกิจกรรมบริเวณที่สัมผสักบั
เน้ือด้านนอกเป็นส่วนใหญ่การจ าแนกเอนไซม์ เวลา อุณหภูมิ และ pH จึงขึ้นอยู่กับระบบของ
กระบวน การผลิตในการท าให้เน้ือนุ่ม ทั้งน้ีภาพรวมของ pH และช่วงของกิจกรรม เอนไซม์ที่
เหมาะสม แสดงดงัตารางที่ 2.4 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 2.3 อุณหภมิต ่าสุด-สูงสุด และอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อกิจกรรมเอนไซมโ์ปรตีเอส 
Enzyme Active range (°C) Optimal temperature (°C) 
Papain 50-80 65-75 

Bromelain 50-80 65-75 
Ficin 45-75 60-70 

Bacillus 50-65 55-60 
Aspergillus 40-60 55-60 

ที่มา : Chris และคณะ (2007) 
 
ตารางที่ 2.4 ช่วงของ pH ที่เหมาะสมต่อกิจกรรมเอนไซมโ์ปรตีเอส 

Enzyme Active pH Optimal pH 
Papain 4.0-9.0 4.0-6.0 

Bromelain 4.0-7.0 5.0-6.0 
Ficin 5.0-9.0 7.0 

Bacillus 5.0-9.0 7.0 
Aspergillus 2.5-7.0 <6.5 

ที่มา : Chris และคณะ (2007) 
 
ตำรำงที่ 2.5 ระดบัความสามารถของเอนไซมโ์ปรตีเอสในระดบัความสามารถการไฮโดรไลซิส 
                   โปรตีนไมโอไฟบริลและคอลลาเจน 

Protease Hydrolysis of myofibrillar proteins Hydrolysis of collagen 
Papain Excellent Moderate 

Bromelain Moderate Excellent 
Ficin Moderate Excellent 

Aspergillus Moderate Poor 
Bacillus Poor Excellent 

ที่มา : Chris และคณะ (2007) 
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       2.1.6  เอนไซม์ปำเปน (Papain) 
              ปาเปนเป็นเอนไซม์ชนิดหน่ึงในยางมะละกอ โดยปกติยางมะละกอจะประกอบด้วย
เอนไซม์ย่อยโปรตีน (Proteolytic enzyme) อยู่ 4 ชนิด คือ Papain, Chymopapain A และ B และ 
Papaya peptidase A โดย Chymopapain เป็นเอนไซม์ที่พบมากที่สุดในยางมะละกอ รองลงมาคือ 
Papain ซ่ึงมีประมาณต ่ากว่าร้อยละ 10 และ papaya peptidase A มีปริมาณน้อยที่สุด เอนไซม์ 
Chymopapain มีความคงตวัต่อความร้อนและทนต่อสภาพกรดไดดี้ และเป็นตวัการส าคญัที่ท าให้
เน้ือมีความนุ่ม สายพนัธ์ุมะละกอที่สามารถผลิตน ้ ายางสดไดสู้งคือ สายพนัธ์ุจ าปาด า และแขกด า 
โดยจะพบยางมะละกอในส่วนที่เป็นใบกา้น และผลดิบ ซ่ึงมีแนวโน้มที่อาจเป็นไปได ้ ในการกรีด
เอายางมะละกอมาใช้ประโยชน์  เพื่อการอุตสาหกรรมในอนาคต (คณะเกษตรศาสตร์  
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์, 2554)     
             2.1.6.1 คุณสมบัติทำงกำยภำพและจลนศำสตร์ 
                     ปาเปนเป็นเอนไซมท์ี่อยู่ในกลุ่มเอนไซมโ์ปรติเอสที่มีกรดอะมิโนซิสเตอีน (cysteine) 
เป็นองค์ประกอบและอยู่ในกลุ่มเอนไซม์เปปติเดส C1 เอนไซม์ปาเปนประกอบดว้ยสายพอลิเปป
ไทด์ (polypeptide) 1 สายกบั หมู่ไดซัลไฟต์ (disulfide) 3 หมู่ และหมู่ซัลไฟดริล (sulfhydryl) ซ่ึงมี
ความจ าเป็นต่อการท างานของเอนไซม ์(Sigma – Aldrich, 2011) โดยคุณสมบตัิของปาเปนแสดงดัง
ตารางที่ 2.6 
 
ตารางที่ 2.6  คุณสมบตัิของเอนไซมป์าเปนจากยางมะละกอ 

คุณสมบตั ิ ค่าแสดง 
มวลโมเลกุล 23,406 Da (ล าดบักรดอะมิโน) 
pH ที่เหมาะสมต่อการท างาน 6.0 – 7.0 
อุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการท างาน 65 °C 
pI 8.75; 9.55 
คุณสมบตัิในการดูดกลืนแสง ที่ความยาวคลื่นสูงสุด 278 nm 
Extinction coefficient, E1% 25 
Extinction coefficient, EmM 57.6 (ที่ความยาวคลื่น 280 nm) 
ที่มา : Sigma – Aldrich (2011) 
 
                     ค าจ ากดันิยามของกิจกรรมเอนไซมป์าเปน : หน่ึงหน่วยกิจกรรม คือ N-α-benzoyl-L-
arginine ethyl ester (BAEE) ที่ถูกยอ่ยจนไดเ้ป็นผลิตภณัฑจ์ านวน 1 µmole ต่อนาทีที่อุณหภูมิ 25 °C 
และ pH 6.2 (Sigma – Aldrich, 2011)  รูปที่ 2 แสดงโครงสร้างของเอนไซมป์าเปน ซ่ึงประกอบดว้ย
สายพอลิเปปไทด ์1 สาย และมีพนัธะได ซลัไฟต ์(disulfide) อยู ่3 พนัธะ ซ่ึงพบว่าพนัธะไดซัลไฟต์เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในสายพอลิเปปไทดม์ีความสัมพนัธ์กบักิจกรรมการท างานของเอนไซม ์โดยพบว่าในสายพอลิเปป
ไทด์มีหมู่ไดซัลไฟต์อยู่ในต าแหน่งที่แตกต่างกนั ท าให้มีผลต่อความยาวคลื่น ที่ใช้ในการกระตุ้น
การท างานของเอนไซมท์ี่แตกต่างกนัดว้ย (Sigma – Aldrich, 2011)  
 

 
ภำพที่ 2.2 โครงสร้างของเอนไซมป์าเปน 

 ที่มา: Sigma – Aldrich (2011) 
 
              ปาเปนเป็นเอนไซม์ที่ใช้ในการย่อยสารตั้ งต้นโปรตีนเป็นส่วนใหญ่ และใช้กันอย่าง
กวา้งขวางมากกว่าการใช้เอนไซมโ์ปรติเอสจากตบัอ่อน นอกจากน้ีปาเปนมีความจ าเพาะกว่า โดย
สามารถตดัพนัธะเปปไทดข์องกรดอะมิโนที่เป็นเบสลิวซีน หรือไกลซีน ไดดี้ และยงัสามารถไฮโดร
ไลส์หมู่เอสเทอร์ (esters) และเอไมด ์(amides) ได ้นอกจากน้ีปาเปนชอบท าปฏิกิริยากบักรดอะมิโน
ที่แสดงความไม่มีขั้วในหมู่ขา้ง (hydrophobic side chains) ที่ต าแหน่ง P2 ยกเวน้กบักรดอะมิโนวา
ลีน (Valine) ปาเปนจะเขา้ท าปฏิกิริยาที่ต  าแหน่ง P1 (Sigma – Aldrich, 2011) 
              2.1.6.2 กำรประยุกต์ใช้ 
                     เอนไซมป์าเปนเป็นที่นิยมใชใ้นขั้นตอนการแยกเซลล ์เน่ืองจากมีประสิทธิภาพสูง และ
ท าอนัตรายต่อเน้ือเย่ือของตวัเซลลน์อ้ยกว่าการใช้เอนไซมโ์ปรติเอสชนิดอื่นๆ ขอ้จ ากดัของการยอ่ย
โดย ใช้เอนไซม์ปาเปน คือ ใช้ในการศึกษาเก่ียวกบัโครงสร้างของเอนไซม์และโปรตีนชนิดอื่นๆ 
และปาเปนยงัถูกน ามาใชใ้นทางเซรุ่มวิทยาของเซลลเ์ม็ดเลือดแดง เพ่ือช่วยในการปรับปรุงให้พ้ืนที่
ผิวของเซลล์เม็ดเลือดแดงดีขึ้น หรือท าลายการเกิดปฏิกิริยาของแอนติเจนของเซลล์เม็ดเลือดแดง
หลายๆ เซลล์ ซ่ึงประกอบกนัเป็นกลุ่มเซลล์ โดยมีตวัแอนติบอด้ีเป็นตวัคุม้กนั หรือมีแอนติบอด้ีที่
จ าเพาะ นอกจากน้ีปาเปนยงัมีประโยชน์ในทาง  เซรุ่มวิทยาของเกล็ดเลือด และปาเปนยงัมีการใช้ใน
การสังเคราะห์กรดอะมิโน เปปไทด์ และโมเลกุลชนิดอื่นๆโดยวิธีทางเอนไซม์ (Sigma – Aldrich, 
2011) อีกทั้ งยงัมีการใช้เอนไซม์ปาเปนในการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสตจากพืชและสัตว์ เช่น 
กลูเตนในขา้วสาลี (wheat gluten) (Wang และคณะ, 2007) ไข่ปลานวลจนัทร์เทศ meriga (Cirrhinus 
mrigala) ไข่ (Chalamaiah และคณะ, 2010) ถัว่เมล็ดแบน (Lentil) (Barbana และ Boye, 2011) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       2.1.7 เอนไซม์โบรมีเลน (Bromelaim) 
              2.1.7.1 คุณสมบัติทำงกำยภำพและจลนศำสตร์ 
                    โบรมิเลน คือเอนไซม์ย่อยโปรตีน (Proteinases) ที่ไดจ้ากตน้ของสับปะรด โบรมิเลน
เป็นเอนไซมย์่อยโปรตีน (Proteolytic enzyme) หมู่ซัลไฮดริล (Sulfhydryl Proteases) มีรายงานระบุ
ว่าเอนไซม์โบรมีเลนสามารถพบไดใ้นส่วนเหลือทิ้งของสับปะรด เช่น ในแกน ,เปลือก และในใบ
สับปะรด โบรมิเลนที่ไดจ้ากส่วนเหลือทิ้งของสับปะรดมีอยูน่อ้ยเมื่อเปรียบเทียบกบัที่มีอยู่ในล าตน้
และผล (Manohar และคณะ, 2016) เอนไซม์โบรมิเลนสามารถท าลายด้วยความร้อนที่อุณหภูมิ
มากกว่า 70 องศาเซลเซียส มีความคงตวัที่ pH 3.0-3.5 และจะไม่คงตวัที่ pH 2.5 (Su และคณะ, 1975) 
โดย Kim และ Taub (1991) ไดศ้ึกษาพบว่า โบรมิเลนสามารถท างานไดเ้หมาะสมที่สุดที่ pH 5 

 2.1.7.2 กำรประยุกต์ใช้ 
                     โบรมิเลนมกัถูกใช้ในการเติมเพ่ือเพ่ิมคุณค่าทางโชนาการเพ่ือช่วยในการท างานของ
ระบบการยอ่ยอาหาร และบรรเทาอาการอกัเสบ ลดอาการบวมน ้า ช่วยให้ดูดซึมยาปฏิชีวนะลดการ
เกิดโรคหลอดเลือดในสมองตีบ เป็นตวัยบัยั้งการแพร่ขยายของเซลล์เน้ืองอก และเพ่ิมภูมิคุม้กนัแก่
ร่างกาย โบรมิเลนท าปฏิกิริยากบัเน้ือสัตว ์โดยจะท าลายเน้ือเย่ือคอลลาเจน ซ่ึงเป็นกิจกรรมการย่อย
สลายเน้ือเย่ือเก่ียวพนัธ์ซ่ึงจะท าให้เน้ือนุ่ม   โบรมีเลนเมื่อท าปฏิกิริยากบัเน้ือสัตว ์จะส่งผลต่อ ค่า
ความเป็นกรด-ด่าง, ความสามารถในการอุม้น ้า (water-holding capacity) ปริมาณความช้ืน (moisture 
content) และความคงตัวเอ็นไซม์โบรมีเลนถูกน าไปใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ อย่างกว้างขวาง 
โดยเฉพาะ ในอุตสาหกรรมที่ตอ้งการย่อยสลายโปรตีนให้มีขนาดของโมเลกุลที่เล็กลงโดยจะตอ้ง
อาศยัการท างานของเอนไซม ์ในบางกรณีอาจมีการน าโบรมีเลนไปใชท้ดแทนเอนไซมป์าเปนหรือ
อาจใชผ้สมร่วมกนั ขอ้ดีของโบรมีเลนเมื่อเปรียบเทียบกบัปาเปนคือ โบรมีเลนมีราคาถูกกว่าปาเปน 
(ยทุธพงศ ์และวชิรา, 2538) คุณสมบตัิของเอนไซมโ์บรมิเลนจากสับปะรดแสดงดงัตารางที่ 2.7 
 
ตารางที่ 2.7 คุณสมบตัิของเอนไซมโ์บรมิเลนจากสับปะรด 

คุณสมบัติ ค่าแสดง 
มวลโมเลกุล 30,000 Da  
pH ที่เหมาะสมต่อการท างาน 4.0 – 5.2 
อุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการท างาน 40 - 65 °C 
pI 9.55 
คุณสมบตัิในการดูดกลืนแสง ที่ความยาวคลื่นสูงสุด 410 nm 
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       2.1.8 ปลำแซลมอน 
              ปลาส่วนมากจะมีกลา้มเน้ือสีขาว จะมีบางส่วนที่เป็นเน้ือแดงตรงบริเวณครีบและหาง ซ่ึง
เป็นส่วนที่ใชใ้นการว่ายน ้า มีปลาบางชนิดที่มีเน้ือเป็นสีแดง เช่น แซลมอน, เทราท ์ ซ่ึงในกลา้มเน้ือ
ของปลาชนิดน้ีจะประกอบไปดว้ย astaxanthin ซ่ึงเป็นสารสีธรรมชาติที่ไดจ้ากอาหารที่ปลาบริโภค 
(Sherman, 2018) 
              2.1.8.1 สำยพันธ์ุปลำแซลมอน (The Chefs of Le CordonBleu, 2011) 
                     1.  ปลาแซลมอนแอตแลนติก (Atlantic Salmon)  
                            ปลาแซลมอนแอตแลนติก หรือเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า  The King of Fish ปลาแซลมอน  
แอตแลนติกเป็นสายพนัธ์ุเดียวของปลาแซลมอนที่อาศยัอยู่ใน มหาสมุทร แอตแลนติก โดยมนัจะ
วางไข่ในแม่น ้ า ทางตอนใต ้ของยุโรป จาก โปรตุเกสถึง กรีนแลนด์ และ ทางตอนใตข้องอเมริกา 
จาก Connecticut ถึงมหาสมุทรอาคสติค ประเทศแคนนาดา แลว้จึงยา้ยไปสู่ทะเล และว่ายน ้ าออก
จากทางตอนใตข้อง กรีนแลนดป์ลาแซลมอนแอตแลนติก จะใชเ้วลา ประมาณ 1- 2ปี ในมหาสมุทร 
แอตแลนติก ก่อนที่จะว่ายน ้ ากลบัมาสู่แหล่งน ้ าที่มนัเกิด มนัเดินทางเป็นระยะทางราว 2500 ไมล์ 
(4000 กิโลเมตร)  ในช่วง เดือนเมษายน ถึงเดือนพฤศจิกายนปลาแซลมอนแอตแลนติกจะว่ายทวน
น ้ ากระโจนผ่าน น ้ าตกสูง 10 ฟุต หรือ ส่ิงกีดขวางอื่นๆ ดงันั้น ปลาแซลมอนแอตแลนติก สามารถ
วางไข่ ในช่วงปลายฤดูใบไมร่้วง ได ้
                            ปลาแซลมอนแอตแลนติก  มีความดุดนัสูงเมื่อเปรียบเทียบกบัแซลมอนพนัธ์ุอื่นๆ 
และ เร่ิมเข้าสู่ถิ่นที่อยู่อื่นๆ เช่นทะเลสาบและมหาสมุทรแปซิฟิก  พวกมันรู้วิธีการที่จะต่อสู้กบั
แซลมอนพนัธ์ุอื่นๆ Pacific Salmon  ปลาแซลมอนแปซิฟิก หกสายพนัธ์ุ ของปลาแซลมอนแปซิฟิก 
พบไดท้ี่แนวชายฝ่ังตะวนัตกของอเมริกาใตจ้ากแคริฟอเนีย ถึงอลาสกา  ปลาแซลมอนแปซิฟิกมี 6 
สายพนัธ์ุ 

 
ภำพที่ 2.3 ปลาแซลมอนแอตแลนตกิ (Atlantic Salmon) 

ที่มำ : NOAA Fisheries(2020) 
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                      2. ปลาแซลมอนชินุก (Chinook Salmon) 
                            ปลาแซลมอนชินุก เป็นปลาแซลมอนแปซิฟิกที่ใหญ่ที่สุด น ้ าหนักราว 30 ปอนด์ 
(13.6 กิโลกรัม) ปลาแซล- มอนชินุกมีอีกช่ือนหน่ึงว่า Spring Salmon เพราะ ปลาแซลมอนชินุก จะ
กลบัไปวางไข่เร็วกว่าสายพนัธ์อื่นๆ  เน่ืองจาก ขนาดของพวกมนัและความเหมาะสม ของแหล่งน ้ า
ใกลช้ายฝ่ัง พวกมนัเป็นเหย่ือของปลาวาฬและ ชาวประมงปลาแซล-มอนชินุก สด มีสีที่แตกต่างกนั
คือ  สีชมพูอ่อนจนถึง สีแดงเขม้ 

 
ภำพที่ 2.4 ปลาแซลมอนชินุก (Chinook Salmon) 

ที่มำ : NOAA Fisheries(2020) 
                     3. ปลาแซลมอนโคโฮ (Coho Salmon) 
                            ปลาแซลมอนโคโฮ  พบไม่บ่อยนัก ทางทะเลทางตอนเหนือของแถบตะวนัตก
เฉียงเหนือ ปลาแซลมอนโคโฮใช้เวลา 18 เดือน ในทะเล ก่อนที่จะกลบัไปยงัแหล่งน ้ าส าหรับการ
วางไข่แต่ไม่เหมือนกบัแซลมอนสายพนัธ์ุอื่นๆ พวกมนัจะไม่ยา้ยไปไกล ปลาแซลมอนโคโฮ เป็น
นักกระโดดและนักหลบหลีก และ ดังนั้น แซลมอนชินุกจึงเป็นที่นิยมของนักตกปลา ระหว่างที่
แซลมอนชินุกวางไข่พวกมนัจะมีการพฒันาขากรรไกรของมนัให้งองุม้ย่ิงขึ้น 

 
ภำพที่ 2.5 ปลาแซลมอนโคโฮ (Coho Salmon) 

ที่มำ : NOAA FISHERIES (2020) 
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                     4. ปลาแซลมอนซอคกีย ์หรือ ปลาแซลมอนโคคะนี (Sockeye or Kokanee Salmon) 
                            ปลาแซลมอน ซอคกีย ์เป็นแซลมอนที่ดีที่สุดพนัธ์ุหน่ึงทางตะวนัตกเฉียงใตข้อง
มหาสมุทรแปซิฟิก และ เป็นผลผลิตทางการคา้อนัดบัหน่ึง และยงัเป็นปลาที่มีไขมนัสูงและมีสีสด
เขม้ และมีส่วนประกอบเป็นน ้ามนัสูง เน่ืองจากมนักินกุง้ และสัตวน์ ้าเปลือกแข็งอื่นๆ ปลาแซลมอน 
ซอคกีย์ จะใช้เวลา 1 ปีหรือมากกว่านั้ นในน ้ าจืด แล้วจะย้ายไปสูมหาสมุทร สามารถพบ
ปลาแซลมอนซอคกีย ์ได ้เป็นบริเวณกวา้งในเขตมหาสมุทรแปซิฟิก 

 
ภำพที่ 2.6 ปลาแซลมอนซอคกีย ์หรือ ปลาแซลมอนโคคะนี (Sockeye or Kokanee Salmon) 

ที่มำ : NOAA FISHERIES (2020) 
 
                     5. ปลาแซลมอนสีชมพู (Pink Salmon) 
                            ปลาแซลมอนสีชมพู เป็นปลาแซลมอนที่พบไดม้าก ปลาแซลมอนสีชมพูวางไข่
ในล าธารและแม่น ้าจากอาลาสกาถึงแคลิฟอเนีย บริเวณที่มีการท าประมง ปลาแซลมอนสีชมพูมาก
ที่สุดก็คือ แถบชายฝ่ังอาลาสกาและทางตอนเหนือของโคลมัเบีย  โดยแตกต่างจากแซลมอนพนัธ์ุ
อื่นๆคือ มนัจะวางไข่บริเวณชายฝ่ังแมบ้ริเวณปากแม่น ้ าพวกมนัถูกจ าแนกโดย ขอ้มูลพวกมนัถูก
พฒันาไปสู่ปลาวยัรุ่น แลว้ว่ายน ้ าไปยงัมหาสมุทร จากบริเวณที่วางไข่แซลมอนสีชมพูจะกลบัไป
วางไข่ระหว่างกรกฎาคม ถึงตุลาคม และมีชีวิตอยูอ่ีก 2 ปี ในมหาสมุทร พวกมนักินแพลงตอนและ
กุง้เคยเป็นอาหาร ท าให้เน้ือของมนัมีสีชมพู มนัจะมีขนาดเล็กและอายุส้ัน แซลมอนสีชมพูจะมีการ
เคลื่อนที่ราว 1000 กิโลเมตรก่อนที่จะยอ้นกลบัไปยงัแหล่งน ้ าเดิม ปลาแซลมอนสีชมพูมีช่ือเรียกอีก
อยา่งว่า humpback หรือ humpies จะใชเ้รียกแซลมอนที่มีหนอกใหญ่ที่ดา้นหลงั 
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ภำพที่ 2.7 ปลาแซลมอนสีชมพู (Pink Salmon) 

ที่มำ : NOAA FISHERIES (2020) 
                     6. ปลาแซลมอนชมั (Chum Salmon) 
                            ปลาแซลมอนชมั รู้จกักนัในช่ือ dog salmon ลกัษณะเฉพาะของมนัก็คือ ส่วนของ
ขากรรไกรที่โคง้งอขึ้น และฟันที่คลา้ยกบั สุนัข ปลาแซลมอนชัม ไม่ไดม้ีเพียงแต่ส่วนตอนใตข้อง
ชายฝ่ังอเมริกาใต ้แต่ไปไกลถึงญี่ปุ่ นและเกาหลี  แซลมอนชัม เป็นนักกระโดดที่แย่ที่สุดในตระกูล
ปลาแซลมอนแปซิฟิกท าให้มนัเดินทางไปวางไข่ชา้ แซลมอนชนิดน้ีเหมาะกบัการรมควนัแบบเยน็
เน่ืองจากมนัมีไขมนัที่นอ้ยโดยเปอร์เซ็นโปรตีนในปลาแซลมอนแต่ละชนิดแสดงดงัตารางที่ 2.8 

 
ภำพที่ 2.8 ปลาแซลมอนชมั (Chum Salmon) 

ที่มำ : NOAA FISHERIES (2020) 
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ตำรำงที่ 2.8  ปริมาณโปรตีนและไขมนัในปลาแซลมอนแต่ละชนิด 
Species Protein (%) Lipid (%) 

Atlantic salmon 22.00 7.00 
Chinook salmon 19.00 11.40 
Chum salmon 23.10 3.70 
Coho salmon 20.00 4.60 
Pink salmon 20.40 6.70 
Sockeye salmon 20.30 7.90 
        
       2.1.9 กระบวนกำรปรับเนื้อสัมผัสช้ินเนื้อให้อ่อนนุ่ม 
              กระบวนการปรับปรุงเน้ือสัมผสัความนุ่มของเน้ือสัตวน์ั้น มีอยูห่ลายวิธี ประกอบดว้ย การ
การจุ่มแช่ ( immersing) การฉีดสารละลาย ( injecting) และ การนวดผสมเข้ากับสารละลาย 
(tumbling) ความนุ่มเน้ือนั้น เป็นอิทธิพลมาจากความยาวของซาโคเมอร์ (sarcomeres) ความ
สมบูรณ์ของโครงสร้างของเน้ือเย่ือเก่ียวพนัธ์ซ่ึงเป็นผลท าให้เกิดความเหนียวของเน้ือ (Chen และ
คณะ, 2006) เน้ือสัตวท์ี่ไดจ้ากสัตวท์ี่มีอายมุากโดยทัว่ไปจะมีความเหนียวมากกว่าสัตวท์ี่อายนุอ้ย ย่ิง
สัตวอ์ายุมากขึ้นจะท าให้เส้นใยคอลลาเจนจะจบักนัดีย่ิงขึ้น (Koohmaraie, 1992) ภายหลงัสัตวต์าย
เอนไซมท์ี่มีอยูใ่นกลา้มเน้ือสัตว(์calpains และ cathepsins)จะท างาน และส่งผลต่อความเหนียวของ
เน้ือสัตว ์(Koohmaraie, 1994) 
              โดยยงัมีอีกหลายวิธีที่จะใช้ในการปรับปรุงความนุ่มของเน้ือให้ดีขึ้น โดยการใช้เอนไซม,์ 
เกลือ ฟอสเฟต (Pietrasak และคณะ, 2010) และแคลเซียมคลอไรด ์(Gerelt และคณะ, 2000) อยา่งไร
ก็ตามยงัมีกระบวนการทางกายภาพในการปรับปรุงคุณภาพความนุ่มเน้ือ เช่น การใช้ความดัน 
(Palka, 1999)   อัลตราซาล(Pohlman และคณะ, 1997) การกระตุ้นด้วยไฟฟ้า (Claus และคณะ, 
2001) และ การท าให้นุ่มดว้ยใบมีดปลายแหลม (Pietrasak และคณะ, 2010) และการใช้โปรตีโอไล
ติคเอนไซม์ (Proteolytic enzymes) เป็นเอนไซม์ที่ใช้โดยทัว่ไปในกระบวนการท าให้เน้ือนุ่ม โดย
เอนไซมป์ระเภทน้ีเป็นเอนไซมท์ี่ไดจ้ากพืช (Sullivan และ Calkins, 2010) เป็นตน้ 
              2.1.9.1 การบ่มซาก (Ageing) 
                     การบ่มซาก(Ageing) คือการเก็บรักษาเน้ือไวร้ะยะหน่ึงหลงัจากสัตวต์ายเพ่ือที่จะมีการ
เปลี่ยนแปลงเส้นใยกลา้มเน้ือ แมว่้าสภาวะอุณหภูมิสูงจะช่วยไดแ้ต่ไม่สามารถยืดอายกุารเก็บรักษา
ได้จึงควรใช้อุณหภูมิที่ 0-4 องศาเซลเซียสในการบ่มซาก (สัญชัย จตุรสิทธา , 2555) การบ่มซาก 
ในทางการค้ามีอยู่ด้วยกนั 2 ประเภท คือ การบ่มซากแบบแห้ง (dry aging) และการบ่มซากแบบ
เปียก (wet aging) การบ่มซากแบบแห้ง (dry aging) คือกระบวนการบ่มซากแบบดั้งเดิมโดยจะเป็น
การบ่มแบบ wholesale cut โดยไม่มีส่ิงปกคลุมหรือไม่มีบรรจุภณัฑห่์อหุ้ม เก็บในห้องเยน็ ประมาณ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



21 

 

21 ถึง 28 วนั ที่ 0-4 องศาเซลเซียส และที่ความช้ืน 80-85 % ความเร็วลมที่ 2.5 เมตร/วินาที การบ่ม
ซากแบบเปียก คือการบ่มซากในถุงสูญากาศ ที่ 0-4 องศาเซลเซียส โดยเห็นไดช้ดัว่า ค่าความช้ืนและ
ความเร็วลมไม่จ าเป็นต่อการบ่มซากแบบเปียก เน่ืองจากเน้ือจะถูกบรรจุในถุงสูญากาศโดยแยกเป็น
ช้ินส่วนซ่ึงกระบวนการบ่มซากแบบเปียกจะเป็นที่นิยมมากกว่าในปัจจุบนั  การบ่มเน้ือสัตวส์ามารถ
เพ่ิมความนุ่มของเน้ือสัตว ์โดยการท างานของเอนไซม์โปรตีเอส (protease) ที่อยู่ในเน้ือสัตว ์ย่อย
เส้นใยโปรตีนกลา้มเน้ือ (myofibril) และโปรตีนที่เป็นเน้ือเย่ือเก่ียวพนั เช่น คอลลาเจน ส่งผลให้เน้ือ
นุ่มเพ่ิมขึ้น โดยขึ้นอยูก่บัระยะเวลาในการบ่ม ซ่ึงการบ่มซากจะมีผลต่อความนุ่มและรสชาติของโค
มากกว่าเน้ือสัตวป์ระเภทอื่นๆ (พิมพเ์พญ็ และนิธิยา, 2556) 
              2.1.9.2 การใชเ้อนไซมธ์รรมชาติ 
                     อุตสาหกรรมแปรรูเน้ือสัตว ์มีการประยุกต์ใช้เอนไซม์ในการเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ผลิตและ ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพเน้ือสัตวใ์ห้ดีย่ิงขึ้น โดยมีการใช้เอนไซม์ในเน้ือสัตวท์ี่มีความ
เหนียวในการปรับปรุงเน้ือสัมผสัเพ่ือเพ่ิมมูลค่าให้แก่ผลิตภณัฑไ์ดอ้ีกดว้ย ซ่ึงการใชเ้อนไซมจ์ากพืช
เป็นวิธีการหน่ึงซ่ึงใช้มานาน เช่นการใช้ ปาเปน, โบรมิเลน และ ฟิซิน สารเหล่าน้ีเป็นเอนไซม์ ที่
ยอ่ยโปรตีนจากพืชธรรมชาติ ซ่ึงไดรั้บความสนใจและใชก้นัมานาน Papain ถูกน ามาใชใ้นอาหารมา
นานถึง 800 ปี โดยชาวแม็กซิกนั อินเดียน โดยการใช ้ เน้ือมะละกอหรือใบมะละกอใส่ลงไปในเน้ือ
โค กาญจนาพร และ อาภัสสร (2561) ได้ศึกษาผลของชนิดและความเข้มขน้ของเอนไซม์ที่มีต่อ
ความน่ิมเน้ือพบว่า การใชเ้อนไซมป์าเปนและ โบรมิเลนสามารถปรับปรุงให้เน้ือสัมผสัของเน้ือนุ่ม
ขึ้นได้ โดยการใช้เอนไซม์ที่ความเข้มข้น 0.5%, 1% และ 1.5% มีประสิทธิภาพในการลดค่าเน้ือ
สัมผสัของเน้ือได ้แต่การหมกัเน้ือดว้ยเอนมท์ี่ความเขม้ขน้สูงจะส่งผลเสียต่อคุณภาพดา้นเน้ือสัมผสั
ของเน้ือมากกว่าการหมกัเน้ือที่ความเขม้ขน้ 0.5%` โดยเมื่อเพ่ิมความเขม้ขน้ของเอนไซม์จะท าให้ 
pH ลดลง (Manohar และคณะ, 2016) McKeith และคณะ (1994) ไดท้ าการศึกษาการเพ่ิมความนุ่ม
ของเน้ือพบว่าการฉีดสารละลายเอนไซมล์งไปในกลา้มเน้ือให้ผลดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกบัการจุ่ม 
และการนวดผสม (tumbling) ลงในตวัอย่าง เอนไซม์สองชนิดที่นิยมใช้ในกระบวนการท าให้เน้ือ
นุ่ม คือ ปาเปน และ โบรมิเลน เอนไซมท์ั้งสองชนิดไดม้าจากพืช ซ่ึงไดจ้าก มะละกอและสับปะรด 
และบางส่วนจะใช ้ฟิซิน ที่ไดจ้าก ยางของฟิก ซ่ึงแหล่งของเอนไซมอ์ื่นๆ นอกเหนือจากพืช ที่ท าให้
เน้ือนุ่มเช่น Bacillus subtilis, Aspergillus oryzae และ pancreatin จากตับอ่อน  Chris และคณะ 
(2007) ไดท้ าการศึกษาการ การใช้เอนไซมใ์นการท าให้เน้ือนุ่มโดยใช้เอนไซม์ Papain, Bromelain, 
Ficin, Bacillus Protease และ Aspartic Protease พบว่า Papain สามารถท าให้เน้ือนุ่มไดดี้ที่สุดลองลง
มาคือ Bromelain และ  Ficin ตามล าดบั นอกจากน้ี Xu Jun-hui และคณะ, (2020) ไดท้ าการศึกษา
การฉีดสารละลายเอนไซม์ปาเปน และเอนไซม์โบรมิเลนในกล้ามเน้ือของปลาหมึกยกัษ์ พบว่า
เอนไซมท์ั้งสองชนิดสามารถช่วยลดค่าความแข็ง (Hardness) ของปลาหมึกลงไดอ้ีกดว้ย 
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               2.1.9.3 Sous Vide  
                     กระบวนการซูวีด เป็นกระบวนการปรุงอาหารโดยบรรจุในถุงสุญญากาศ ภายใตก้าร
ควบคุมอุณภูมิ การควบคุมอุณหภูมิในการซูวีดสามารถเลือกความสุกและเน้ือสัมผสัของอาหารได้
หลายระดบั มากกว่าการปรุงอาหารแบบดั้งเดิม การควบคุมอุณหภูมิภายใตสู้ญากาศสามารถยืดอายุ
การเก็บรักษาของอาหาร ทั้งยงัช่วยรักษารสชาติและคุณค่าทางโภชนาการอีกด้วย (Schellekens, 
1996) โดยการซูวีดใช้ความร้อนที่ระดบัพาสเจอร์ไรส์กบัวตัถุดิบสดและก่ึงสุกก่ึงดิบ เช่น เน้ือสัตว ์
ไข่ ผกั ผลไม ้หรืออาหารหวาน โดยบรรจุลงถุงทนความร้อนในสภาพสูญากาศก่อนน าไปผ่านความ
ร้อนที่อุณหภูมิต ่าเป็นเวลานานอุณหภูมิจะถ่ายโอนความร้อนจากน ้าเขา้สู่อาหารภายใน ท าให้อาหาร
สุกทั่วถึงและสม ่าเสมอ ส่งผลต่อความนุ่ม เพ่ิมกลิ่นรสและคงคุณภาพของสี และลดการสูญเสีย
คุณค่าทางโภชนาการของวตัถุดิบ (อิศราภรณ์ คงเป่ียม, 2558) 

2.1.9.4 Tumbling 
                     Tumbling คือกระบวนการปรับปรุงคุณภาพทางกายภาพโดยอาศัยการท างานของ
เคร่ืองจกัร ซ่ึงเน้ือจะถูกหมุนใน cylindrical drum และท าให้ช้ินเน้ือตกลงดว้ยแรงโนม้ถ่วงของโลก 
Tumblers ถูกออกแบบในทวีปยุโรปเป็นคร้ังแรก เพ่ือปรับปรุงเน้ือที่ถูกตดัแต่งและปรับปรุงรูปร่าง
ของช้ินเน้ือ  Tumbling มกัถูกใช้อุตสาหกรรมเน้ือเพ่ือใช้ในการปรับปรุงคุณภาพเน้ือที่เหนียวให้ดี
ขึ้นและท าให้ส่วนผสมในการหมกักระจายตวัไดเ้ร็วขึ้น (Bishnoi และคณะ, 2017) Tumbling มกัถูก
ใช้ในกระบวนการถนอมอาหารประเภทเน้ือสัตว์โดยเฉพาะ หัวไหล่หมูและส่วนขาหมู (Krause 
และคณะ, 1978) 
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บทที่ 3 

วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย 
 
3.1  วัตถุดิบ 
       3.1.1  ปลาแซลมอนแอตแลนติก ปลาแซลมอนสายพนัธ์ุแอตแลนติก (Atlantic salmon: Salmo 
salar)   ขนาดประมาณ 3-4 กิโลกรัมต่อตวั ตดัให้เป็นช้ินสเต็กขนาดความหนา 1.5 – 2 เซนติเมตร 
จากบริษทั Siam Inter Sea 

3.2  เอนไซม์ 
3.2.1  เอนไซมป์าเปน               Beijing Aoboxing Biotechnology Co, Ltd. 

             Beijing  China 
        3.2.2  เอนไซมโ์บรมิเลน               Beijing Aoboxing Biotechnology Co, Ltd. 
                               Beijing  China 

3.3  อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 
        3.3.1    เคร่ืองชัง่ละเอียด  4  ต าแหน่ง  Radwag  (รุ่น AS 220.R2, Poland)  
        3.3.2    อ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ   Wisd. (รุ่น Maxturdy-30, Korea)  
        3.3.3    เคร่ืองป่ันเหว่ียง (Centrifuge)               Thermo scientific 

 (รุ่น Legend Mach 1.6 R, Germany)       
        3.3.4     เคร่ืองวดัเน้ือสัมผสั    Stable Micro System Texture Analyser  

(รุ่น TA-XT plus, England) 
        3.3.5    เคร่ืองบรรจุและปิดผนึกสูญญากาศ  Vacuum packaging machine  

(รุ่น YS-DQ500D) 
        3.3.6    เคร่ืองวดัสี      Minolta (รุ่น CR-400) 
        3.3.7    Homogenizer    (รุ่น T25 B, IKA,Malaysia) 
        3.3.8    ชุดอุปกรณ์อิเลกโตรโฟรีซิส  ATTO, Japan 
        3.3.9    ถุงสูญญากาศ    Vacuum Bag  
        3.3.10  อุปกรณ์เคร่ืองแกว้  
        3.3.11  อุปกรณ์เคร่ืองครัว 
        3.3.12  ตูเ้ยน็แช่แข็งอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส Sanyo, Japan  
        3.3.13  Micropipete    Rainin, America 
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3.4 สำรเคมี 
       3.4.1  HCl 
       3.4.2  Acrylamide 
       3.4.3  Ammonium Persulfate ((NH4)2S2O8) 
       3.4.4  Sodium Tripolyphosphate (Na5P3O10) 
       3.4.5  CuSO45H2O 
       3.4.6  Potassium Sodium Tatrat 
       3.4.7  NaOH 
       3.4.8  อลับูมิน ฟอร์มโบวีนซีร่ัม 
       3.4.9  Acrylamide 
       3.4.10  SDS (Sodium dodecyl sulfate) 
       3.4.11  Ammonium persulfate 
       3.4.12  TEMED 
        

3.5  วิธีกำรทดลอง 
       3.5.1  กำรเตรียมวัตถุดิบ 
              น าปลาแซลมอนสายพนัธ์ุแอตแลนติก (Atlantic salmon: Salmo salar)   มาตดัเป็นช้ินสเต๊ก
ความหนา 1.5 – 2 เซนติเมตร น ้ าหนัก 110-130 กรัม บรรจุใส่ถุงพลาสติกชนิด Polypropylene (PP) 
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียสก่อนน าไปท าการทดลองภายในระยะเวลาไม่เกิน 2 สัปดาห์ 
ทั้งน้ีก่อนการทดลองให้น าช้ินปลาแซลมอนมาท าการละลายที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลา 12 ชัว่โมง หรือจนกว่าอุณหภูมิก่ึงกลางช้ินปลาอยูใ่นช่วง 0-4 องศาเซลเซียส 
       3.5.2  ศึกษำผลของอุณหภูมิที่มีผลต่อกำรเปลี่ยนแปลงกล้ำมเนื้อของปลำแซลมอน 
              น าช้ินปลาตวัอยา่งที่เตรียมไวใ้นขอ้ 3.5.1 ท าการละลายที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสนาน 12 
ชัว่โมง แลว้น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 25, 30, 40, 50, และ 60 องศาเซลเซียส โดยก าหนดระยะเวลาการบ่ม
ที่ 30 นาที โดยแต่ละชุดการทดลองท าการทดลอง 3 ซ ้า 
              3.5.2.1  ชัง่น ้าหนกัที่เปลี่ยนแปลงไป (weight loss) 
                     3.5.2.1.1  ชั่งน ้ าหนักตวัอย่างปลาแซลมอน ก่อนและหลงัจากการน าไปบ่มที่อุณหภูมิ
และระยะเวลาดงัขอ้ที่ 3.5.2 แลว้บนัทึกน ้าหนกัตวัอยา่งปลาแซลมอน  เพื่อค านวณหา weight loss                    
              3.5.2.2  การวิเคราะห์ค่าสี 
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                     ท าการวิเคราะห์ค่าสีของตัวอย่างปลาแซลมอน ก่อน และหลงัการบ่ม ตามขอ้ 3.5.2 
โดยใช้เคร่ืองวดัสี  Minolta รุ่น CR-400 ท าการวดัช้ินปลาแซลมอน ซีกละ 6 ต าแหน่ง แบ่งเป็น 
Dorsal muscle 3 ต าแหน่ง และ Ventral muscle 3 ต าแหน่ง รายงานผลเป็นค่า L* , a* , b* โดยวดัค่า
สีเปรียบเทียบกบัตวัอย่างควบคุม แลว้จึงเลือกตวัอย่างที่มี่ค่าสีใกลเ้คียงกบัตวัอยา่งควบคุมมากที่สุด
ไปท าการทดลองฉีดสารละลายเอนไซมต์่อไป 
              3.5.2.3  การวิเคราะห์เน้ือสัมผสั 
                     ท าการวิเคราะห์เน้ือสัมผสัของช้ินตัวอย่างปลาแซลมอน หลงัการบ่มที่สภาวะดังข้อ 
3.5.2 แลว้น าไปผ่านกระบวนการย่างสุกระดบั Well done วดัค่าโดยใช้เคร่ือง Texture Analyzer ใช้
หัววดั Cylindrical plunger ท าการวดัซีกละ 2 ต าแหน่ง แบ่งเป็นส่วน Dorsal muscle 1 ต าแหน่ง และ 
Ventral muscle 1 ต าแหน่ง รายงานผลเป็นค่าความแข็ง (Hardness) ในหน่วยกรัมแรง (g.f) โดยเลือก
ตวัอย่างที่มีค่าความแข็ง (Hardness) น้อยกว่าตวัอย่างควบคุมแต่ยงัคงมีลกัษณะภายนอกเหมือนกบั
ตวัอยา่งควบคุม 
       3.5.3  ศึกษำผลของเวลำที่มีผลต่อกำรเปลี่ยนแปลงกล้ำมเนื้อของปลำแซลมอน 
              น าช้ินปลาตวัอยา่งที่เตรียมไวใ้นขอ้ 3.5.1 ท าการละลายที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสนาน 12 
ชัว่โมง แลว้น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 25 โดยก าหนดระยะเวลาการบ่มที่ 0, 30, 60, 120, 180 นาที โดยแต่
ละชุดการทดลองท าการทดลอง 3 ซ ้า 
              3.5.3.1  ช่ังน ้ำหนักที่เปลี่ยนแปลงไป (weight loss) 
                     3.5.3.1.1  ชั่งน ้ าหนักตวัอย่างปลาแซลมอน ก่อนและหลงัจากการน าไปบ่มที่อุณหภูมิ
และระยะเวลาดงัขอ้ที่ 3.5.3 แลว้บนัทึกน ้าหนกัตวัอยา่งปลาแซลมอน  เพ่ือค านวณหา weight loss                    
              3.5.3.2  กำรวิเครำะห์ค่ำสี 
                     ท าการวิเคราะห์ค่าสีของตวัอยา่งปลาแซลมอน ก่อนท าการบ่ม และหลงัท าการบ่ม ตาม
ข้อ 3.5.3 โดยใช้เคร่ืองวดัสี  Minolta รุ่น CR-400 ท าการวดัช้ินปลาแซลมอน ซีกละ 6 ต าแหน่ง 
แบ่งเป็น Dorsal muscle 3 ต าแหน่ง และ Ventral muscle 3 ต าแหน่ง รายงานผลเป็นค่า L* , a* , b* 
โดยวดัค่าสีเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งควบคุม แลว้จึงเลือกตวัอยา่งที่มีค่าสีใกลเ้คียงกบัตวัอยา่งควบคุม
มากที่สุดไปท าการทดลองฉีดสารละลายเอนไซมต์่อไป 
              3.5.3.3  กำรวิเครำะห์เนื้อสัมผัส 
                     ท าการวิเคราะห์เน้ือสัมผสัของช้ินตัวอย่างปลาแซลมอน หลงัการบ่มที่สภาวะดังข้อ 
3.5.3 แลว้น าไปผ่านกระบวนการยา่งสุกระดบั Well done วดัค่าโดยใช้เคร่ือง Texture Analyzer ใช้
หัววดั Cylindrical plunger ท าการวดัซีกละ 2 ต าแหน่ง แบ่งเป็นส่วน Dorsal muscle 1 ต าแหน่ง และ 
Ventral muscle 1 ต าแหน่ง รายงานผลเป็นค่าความแข็ง (Hardness) ในหน่วยกรัมแรง (g.f) โดยเลือก
ตวัอย่างที่มีค่าความแข็ง (Hardness) น้อยกว่าตวัอย่างควบคุมแต่ยงัคงมีลกัษณะภายนอกเหมือนกบั
ตวัอยา่งควบคุม 
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       3.5.4  ศึกษำผลของกำรใช้สำรละลำยเอนไซม์ผสมต่อคุณลักษณะของเนื้อปลำ 
              3.5.4.1 การเตรียมสารละลายเอนไซมผ์สม 
                     ท าการเตรียมสารละลายผสมของเอนไซม ์โดยน าเอนไซมป์าเปนปริมาณ (0, 0.1, 0.25, 
0.50, 1.00, 3.00 และ 5.00 กรัม) และเอนไซม์โบรมิเลนปริมาณ 0.25 กรัม มาผสมร่วมกบัโซเดียม
ไตรพอลิฟอสเฟต 0.5 กรัม NaCl 2 กรัม ในน ้ากลัน่ให้มีปริมาตรรวมเท่ากบั 100 มิลลิลิตร    
              3.5.4.2  การฉีดสารละลายเอนไซมแ์ละการบ่ม 
                     ฉีดสารละลายที่เตรียมไวใ้นขอ้ 3.5.4.1 ลงในตวัอย่างปลาแซลมอนที่เตรียมไดจ้ากขอ้ 
3.5.1 โดยใช้ Syringe ลงในช้ินปลาแซลมอนบริเวณต าแหน่งกลา้มเน้ือส่วนไมโอโตม (Myotome) 
กระจายไปทัว่ช้ินปลา โดยฉีดลึกลงไปตรงกลางช้ินปลา ซีกละ 10 ต าแหน่ง แบ่งเป็นส่วน Dorsal 
muscle 7 ต าแหน่ง และ Ventral muscle 3 ต าแหน่ง รวมฉีด 20 ต าแหน่งต่อช้ิน (ภาพที่ 3.1) ปริมาณ
การฉีดสารละลายก าหนดที่ต าแหน่งละ 0.25 cm3    จากนั้นบรรจุลงถุงพลาสติก Polypropylene 
(PP) แลว้ท าการบ่มที่สภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองขอ้ 3.5.2     
 

 
ภำพที่ 3.1 ต าแหน่งการฉีดเอนไซมผ์สมบนช้ินปลาแซลมอน 

              3.5.4.3  การเก็บรักษาตวัอยา่งภายหลงัการฉีด 

                     น าช้ินตัวอย่างปลาแซลมอนที่ผ่านการบ่มจากข้อ 3.5.4.2 ไปแช่แข็งด้วยเคร่ือง Air 
Blast Freezer ที่อุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง แลว้น าไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -20 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 สัปดาห์ เพื่อจ าลองการเก็บรักษาระหว่างการจ าหน่ายปลาแซลมอนแช่

แข็งปกติในทอ้งตลาด ก่อนน าไปวิเคราะห์คุณลกัษณะทางเคมีและกายภาพตามขอ้ 3.5.4.4 ต่อไป 
              3.5.4.4  การวิเคราะห์คุณลกัษณะทางเคมีและกายภาพ 
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                   3.5.4.4.1  การเตรียมตวัอยา่งปลาแซลมอน 

                           น าช้ินตวัอยา่งปลาแซลมอนที่ผ่านการเก็บรักษาจากขอ้ 3.5.4.3 มาละลายที่อุณหภมูิ 
4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 12 ชั่วโมง และน าช้ินปลาแซลมอนไปย่างเป็นสเต๊กปลาแซลมอน

พร้อมบริโภคโดยท าตามวิธีมาตรฐานการย่างในระดบัสุกทั่วช้ิน (Well done) แลว้น าช้ินตวัอย่าง
ปลาแซลมอนไปวิเคราะห์คุณลกัษณะทางเคมีกายภาพ     

                     3.5.4.4.2  การวิเคราะห์เน้ือสัมผสั 

               วิเคราะห์เน้ือสัมผสัของช้ินตวัอยา่งสเต๊กปลาแซลมอนที่ไดจ้ากขอ้  3.5.4.4.1 ดว้ย
เคร่ือง Texture Analyzer โดยใช้หัววดั Cylindrical plunger ท าการวดัซีกละ 2 ต าแหน่ง แบ่งเป็น

ส่วน Dorsal muscle 1 ต าแหน่ง และ Ventral muscle 1 ต าแหน่ง รายงานผลเป็นค่าความแข็ง 

(Hardness) ในหน่วยกรัมแรง (g.f) โดยเลือกตัวอย่างปลาแซลมอนที่มีค่าความแข็งน้อยที่สุด 3 
อนัดบัที่ยงัคงรูปเป็นช้ินสเต็ก เพื่อน าไปทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสัต่อไป 

                     3.5.4.4.3  การวิเคราะห์ค่าสี 
                            วิเคราะห์ค่าสีของช้ินตวัอยา่งปลาแซลมอนที่ไดจ้ากขอ้ 3.5.4.4.1 โดยใชเ้คร่ืองวดั

สี  Minolta รุ่น CR-400 ท าการวดัช้ินปลาแซลมอน ซีกละ 6 ต าแหน่ง แบ่งเป็น Dorsal muscle 3 

ต าแหน่ง และ Ventral muscle 3 ต าแหน่ง รายงานผลเป็น L* , a* , b* โดยวดัค่าสีเปรียบเทียบกับ
ตวัอยา่งควบคุม  

                     3.5.4.4.4  วิเคราะห์ค่า Cooking loss และ Cooking yield โดยดัดแปลงจากวิธีของ 

Sriket และคณะ (2007) โดยวดัจากน ้าหนกัช้ินปลาแซลมอนที่ผ่านการปรุง เปรียบเทียบกบัน ้ าหนัก
ของปลาแซลมอนหลงัการเก็บรักษาจากขอ้ที่ 3.5.4.3 จ านวน 3 ซ ้า 

            
Cooking loss (%) = (น ้าหนกักอ่นให้ความร้อน (g) -น ้าหนกัหลงัให้ความร้อน (g)) ×100 

                                                   น ้าหนกัก่อนให้ความร้อน (g) 
 

 
Cooking yield (%) = 100-(น ้าหนกัก่อนให้ความร้อน(g) - น ้าหนกัหลงัให้ความร้อน) (g)  ×100 

                   น ้าหนกัก่อนให้ความร้อน (g) 

 
                     3.5.4.4.5 ตรวจสอบรูปแบบของโปรตีนด้วยวิธี SDS-PAGE ตามวิธีของ Leammli 

(1970) ในตวัอยา่งปลาแซลมอนที่ผ่านการบ่ม แลว้เก็บรักษาที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
2 สัปดาห์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                     3.5.4.4.6 วิเคราะห์ค่า Weight gain (%) (อาภสัสร และคณะ, 2558) โดยวดัน ้าหนกัจาก

ช้ินปลาแซลมอนหลังการฉีดด้วยเอนไซม์ผสมจากข้อที่  3.5.3.2 เปรียบเทียบกับน ้ าหนัก
ปลาแซลมอนก่อนท าการฉีดดว้ยเอนไซมผ์สม  

Weight gain (%)  = 
Wt2-Wt1

Wt1
 ×100 

 

โดยก าหนดให้        Wt1 = น ้าหนกัเฉลี่ย (กรัม) ก่อนการฉีดสารละลายเอนไซมผ์สม 
                               Wt2  = น ้าหนกัเฉลี่ย (กรัม) หลงัการฉีดสารละลายเอนไซมผ์สม 
                     3.5.4.4.7 วิเคราะห์ค่า Weight loss (%) (อาภสัสร และคณะ, 2558) โดยวดัน ้าหนกัของ

ช้ินปลาแซลมอนภายหลงัการจดัเก็บจากขอ้ 3.5.3.3 เปรียบเทียนกลบัน ้าหนกัของช้ินปลาแซลมอน
ที่ผ่านการปรุงจากขอ้ 3.5.3.4.1 

Weight loss (%) = 
Wt1-Wt2

Wt1
 ×100 

 

                โดยก าหนดให้        Wt1 = น ้าหนกัเฉลี่ย (กรัม) ภายหลงัการจดัเก็บ         
                                                Wt2  = น ้าหนกัเฉลี่ย (กรัม) หลงัผ่านการปรุง 
 
       3.5.5   กำรทดสอบคุณภำพทำงประสำทสัมผัส 
              ท าการปรุงและการย่างช้ินเพ่ือเตรียมเป็นเมนูสเต๊กปลาแซลมอนพร้อมบริโภค โดยย่างใน
ระดับสุกทั่วช้ิน (Well done) โดยเลือกกลุ่มเป้าหมายเป็นกลุ่มผูสู้งอายุที่มี อายุตั้งแต่ 60 ถึง 70 ปี 
จ านวน 30 คน โดยใชวิ้ธี 5 point Hedonic Scale ซ่ึงเนน้ปัจจยัดา้นเน้ือสัมผสั ความอ่อนนุ่ม และการ
กลืนไดง้่าย และความชอบโดยรวม 
       3.5.6  กำรวิเครำะห์ทำงสถิต 
              วางแผนการทดลองแบบสุ่มอย่างสมบูรณ์ (Completely Randomized Design, CRD) ในขอ้
ที่ 3.5.3.4 ส่วนการทดสอบทางประสาทสัมผัส วางแผนการทดลองแบบสุ่มในบล๊อคสมบูรณ์ 
(Randomized Complete Block Design, RCBD) ท าการทดลองกบัผูท้ดสอบ 30 คน วิเคราะห์ความ
แปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) และทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยดว้ย Duncan’s 
New Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดว้ยโปรแกรมวิเคราะห์ผลทาง
สถิติ Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 4 

ผลกำรทดลอง 
 

4.1 ผลของอุณหภูมิต่อลักษณะทำงกำยภำพของตัวอย่ำงปลำแซลมอน 
       ผลของอุณหภูมิต่อการเปลี่ยนแปลงลกัษณะทางกายภาพของตวัอยา่งปลาแซลมอน ติดตามโดย
การวิเคราะห์ค่า %Weight loss ค่าความแข็ง (Hardness) และ ค่าสีของช้ินตวัอย่างปลาแซลมอนที่
ผ่านการบ่มที่อุณหภูมิต่างๆ เป็นเวลา 30 นาที แสดงผลการทดลองในตารางที่ 4.1 และ 4.2  ผลการ
ทดลองพบว่าค่า %Weight loss ของช้ินตวัอยา่งปลาแซลมอนเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการให้ความร้อน และพบ
การสูญเสียน ้าหนกัเพ่ิมสูงขึ้นอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p  0.05) ผลการวิเคราะห์เน้ือสัมผสัของ
ช้ินตวัอย่างสเต๊กปลาแซลมอนที่ผ่านการบ่ม พบว่าช้ินตวัอย่างปลาแซลมอนทั้งในส่วนของ Dorsal 
muscle  และ Ventral muscle มีค่าความแข็งลดต ่าลงอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติโดยมีค่าต ่าสุดเมื่อมี
การบ่มเป็นเวลา 30 นาที (p ≤ 0.05) นอกจากน้ีผลการวิเคราะห์ค่าสีของตวัอยา่งปลาแซลมอนที่ผ่าน
การบ่มเป็นเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิต่างๆ พบว่าค่าสีของปลาแซลมอน มีค่าความสว่าง L* เพ่ิมสูงขึ้น 
เมื่อใช้อุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น (p ≤ 0.05) แต่มีค่า  a* และ b* ไม่เปลี่ยนแปลง (p > 0.05)  ซ่ึงสอดคลอ้ง
กับผลการสังเกตสีด้วยตาเปล่า เมื่อใช้อุณหภูมิสูงขึ้นสเต๊กปลาแซลมอนจะมีสีซีดลง ทั้งน้ีการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพดังกล่าวข้างต้นเป็นผลมาจากการสูญเสียสภาพธรรมชาติของ
โปรตีนกล้าม เ น้ือและ  myofibrillar proteins โปรตีน เม็ ด สี  (pigment proteins) ที่ ส าคัญคือ 
ฮีโมโกลบิน (hemoglobin) และไมโอโกลบิน  (Myoglobin) และอาจเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
(Oxidation) แอสตาแซนทิน (astaxanthin)ซ่ึงอยู่ในกลุ่มแคโรทีนอยด์ (carotenoid) ที่พบอยู่ใน
กลา้มเน้ือปลาแซลมอน (Haard, 1992) เป็นผลท าให้เกิดการสูญเสียน ้าหนกัและการเปลี่ยนแปลงสีที่
สามารถสังเกตไดอ้ย่างชัดเจน อย่างไรก็ตามผลการทดลองแมจ้ะแสดงให้เห็นว่าการใช้อุณหภูมิที่
อุณหภูมิ 50 องศาท าให้ไดเ้น้ือปลาที่อ่อนนุ่มมากที่สุดโดยมีความความแข็งเท่ากบั 721.74 g.f และ 
511.57 g.f ใน Dorsal muscle  และ Ventral muscle ตามล าดบั แต่ที่สภาวะการบ่มดงักล่าวท าให้เกิด
การเปลี่ยนแปลงสีของตัวอย่างปลาแซลมอนอย่างชัดเจนซ่ึงเป็นลักษณะที่ไม่พึงประสงค์ตาม
ตอ้งการ ดงันั้นการบ่มช้ินปลาแซลมอนในขั้นตน้น้ี จึงท าการเลือกสภาวะการบ่มที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส ที่แสดงผลค่าสีไม่แตกต่างจากชุดควบคุม แต่ท าให้เน้ือปลาแซลมอนมีความแข็งลดลงได ้ 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตำรำงที่ 4.1 ผลของอุณหภูมิต่อค่า Weight loss (%) และค่าความแข็ง(Hardness) ของตวัอยา่ง 

      ปลาแซลมอน ที่ผ่านการบ่มเป็นระยะเวลา 30 นาที 

Temperature 
(ºC) 

Weight loss(%) Hardness (g.f)* 

Dorsal muscle Ventral muscle 
Control† 0.00 ± 0.00a 5045.54 ± 110.29 b‡ 917.85 ± 10.17 d 

25 6.40 ± 0.64bc 4838.18 ± 67.83 b 661.11 ± 35.64bc 

30 4.78 ± 1.77ab 1882.55 ± 72.41 a 582.54 ± 16.93abc 
40 9.25 ± 1.29bc 1193.78 ± 79.75 a 368.75 ± 7.10 a 
50 14.66 ± 1.79d 721.74 ± 17.91 a 511.57 ± 12.19 ab 
60 11.76 ± 4.33cd 1152.50 ± 10.72 a 784.78 ± 11.05 cd 

หมำยเหตุ *  แสดงค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ ้า   
    †  ตวัอยา่งชุดควบคุมที่ไม่ผ่านการบ่ม 
    ‡  ตวัอกัษรที่แตกต่างกันในคอลมัน์เดียวกันแสดงความแตกต่างกนัของค่าเฉลี่ยอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 Weight loss วดัค่าจากเน้ือปลาแซลมอนที่ผ่านบ่ม แลว้จดัเก็บที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 2 สัปดาห์ 

Hardness (g.f) วดัค่าจากเน้ือปลาแซลมอนที่ผ่านการยา่งสุกระดบั Well done 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



31 

 

ตำรำงที่ 4.2 ผลของอุณหภูมิต่อการเปลี่ยนแปลงค่าสี (L*, a*, b*) ของตวัอยา่งปลาแซลมอน ที่ผ่าน 

      การบ่มเป็นระยะเวลา 30 นาที 

Temperature 
(ºC) 

Color§ 

L* a*ns b*ns 

Control† 49.04 ± 1.36a‡ 15.13 ± 3.52 23.27 ± 2.93 
25 51.08 ± 1.77a 16.80 ± 0.48 23.25 ± 0.24 
30 57.09 ± 1.43b 14.41 ± 4.26 23.36 ± 6.19 
40 61.05 ± 3.09b 16.61 ± 0.06 22.70 ± 0.38 
50 65.61 ± 1.75c 17.26 ± 1.92 25.94 ± 3.76 
60 73.25 ± 0.42d 12.42 ± 0.52 18.41 ± 0.06 

หมำยเหตุ §  คือค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ ้า   
    ‡  คือตวัอกัษรที่แตกต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนัแสดงความแตกต่างกนัของค่าเฉลี่ยอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
  ns  คือค่าเฉลี่ยไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p  0.05)  

ค่าสี วดัค่าจากเน้ือปลาแซลมอนที่ผ่านบ่ม แลว้จดัเก็บที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 2 สัปดาห์ 
 

4.2  ผลของเวลำต่อลักษณะทำงกำยภำพของตัวอย่ำงปลำแซลมอน  
        ผลการศึกษาการบ่มตวัอยา่งปลาแซลมอนที่ระยะเวลาต่างๆ โดยใชอุ้ณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส
แสดงดงัตารางที่ 4.3 และ 4.4 พบว่า ช้ินตวัอยา่งปลาแซลมอนมีค่าความแข็งลดต ่าลงเมื่อมีระยะเวลา
การบ่มนานขึ้น (p ≤ 0.05)   โดยค่าความแข็งของช้ินตวัอย่างปลาแซลมอนต ่าที่สุดที่ท าการบ่มเป็น
ระยะเวลา 180 นาที ส่วนช้ินตวัอย่างปลาแซลมอนในส่วน Ventral muscle ที่มีการบ่มเป็นเวลา 30 
นาที มีค่าความแข็งไม่แตกต่างจากการบ่มที่ใชร้ะยะเวลานานขึ้นอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05)  
ส่วนค่าสีพบว่าการบ่มที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0 ถึง 180 นาที ไม่มีความแตกต่างกนั
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p > 0.05)  ดังนั้นการบ่มตัวอย่างปลาแซลมอนที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลานานขึ้น จึงเป็นทางเลือกที่เหมาะสมในการท าให้ช้ินปลาอ่อนนุ่มโดยส่งผล
กระทบต่อการเปลี่ยนแปลงสีน้อยที่สุด ท าให้ได้ช้ินสเต๊กปลาแซลมอนที่ยงัคงมีสีใกล้เคียงกับ
ตัวอย่างปลาสดแต่มีความนุ่มเพ่ิมมากขึ้นเมื่อน าไปให้ความร้อนเป็นสเต๊กปลาแซลมอนพร้อม
รับประทาน จากผลการทดลองข้างต้นแสดงให้เห็นว่าสภาวะการบ่มตัวอย่างปลาแซลมอนที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยใช้ระยะเวลา  30 นาที เป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการท าสเต๊ก
ปลาแซลมอนที่นุ่มมากขึ้นแต่มีลกัษณะการเปลี่ยนแปลงดา้นสีนอ้ยที่สุด เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตำรำงที่ 4.3 ผลของระยะเวลาการบ่มต่อค่าความแข็ง (Hardness) ของตวัอยา่งปลาแซลมอนที่ผ่าน 
      การบ่มที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  
Incubation time 

(min) 
Hardness (g.f)* 

Dorsal muscle Ventral muscle 

0 5045.54 ± 1108.29 c‡          917.85 ±  103.17b 

30         4838.18 ± 675.83 c          661.11 ± 35.64a 

60         2584.60 ± 408.11b          620.29 ± 134.30a 

120         2104.48 ± 346.51 b          546.73 ±  116.23a 

180         1241.88 ± 25.58 a          642.85 ± 73.88a 

หมำยเหตุ *  แสดงค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ ้า   
    ‡  ตวัอกัษรที่แตกต่างกันในคอลมัน์เดียวกนัแสดงความแตกต่างกนัของค่าเฉลี่ยอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 Hardness (g.f) วดัค่าจากเน้ือปลาแซลมอนที่ผ่านการสุกระดบั Well done 
        
ตำรำงที่ 4.4 ผลของระยะเวลาการบ่มต่อการเปลี่ยนแปลงค่าสีของตวัอยา่งปลาแซลมอน ที่ผ่านการ 

      บ่มที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
Incubation time 

(min) 
Color§ ns 

L* a* b* 
0 49.04 ± 1.36 15.13 ± 3.52 23.27 ± 2.93 
30 51.08 ± 1.77 16.80 ± 0.48 23.25 ± 0.24 
60 54.31 ± 0.98 15.70 ± 0.31 21.57 ± 2.43 
120 51.49 ± 3.80 17.73 ± 0.20 26.18 ± 0.97 
180 53.09 ± 1.20 16.95 ± 0.59 24.77 ± 2.00 

หมำยเหตุ §    คือค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ ้า   
    ns คือค่าเฉลี่ยไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 ค่าสี วดัค่าจากเน้ือปลาแซลมอนที่ผ่านบ่ม แลว้จดัเก็บที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 2 สัปดาห์ 
 
 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3   ผลของกำรใช้สำรละลำยเอนไซม์ผสมทีอุ่ณหภูมิ 25 องศำเซลเซียส ต่อลักษณะทำง   

กำยภำพของตัวอย่ำงปลำแซลมอน 
       ผลของการใชส้ารละลายเอนไซมผ์สม โดยใช้เอนไซมป์าเปนปริมาณ (ร้อยละ 0, 0.1, 0.25, 0.5, 
1, 3, และ 5) และเอนไซม ์โบรมิเลนร้อยละ 0.25 มาผสมร่วมกบั โซเดียมไตรพอลิฟอสเฟตร้อยละ 
0.5  และ NaCl ร้อยละ 2 ในน ้ากลัน่ให้มีปริมาตรรวมเท่ากบั 100 มิลลิลิตร แลว้ฉีดสารละลายบนช้ิน
ปลาแซลมอน ซีกละ 10 ต าแหน่ง ต าแหน่งละ 0.25 มิลลิลิตร แล้วน าไปบ่มที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ต่อลักษณะทางกายภาพของตัวอย่างปลาแซลมอน ติดตามโดยการ
วิเคราะห์ค่า % Weight gain , %Cooking loss ค่าความแข็ง (Hardness)  และ ค่าสีของช้ินตัวอย่าง
ปลาแซลมอน ที่ แสดงผลดังตารางที่ 4.5 และ 4.6 ผลการทดลองพบว่า % Weight gain และค่าสี 
ของช้ินตวัอยา่งปลาแซลมอน ไม่แตกต่างกนั อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p  0.05) นอกจากน้ีผลการ
วิเคราะห์ค่าความแข็ง (Hardness)  และ % Cooking loss  ของตวัอย่างปลาแซลมอนที่ผ่านการฉีด
สารละลายเอนไซมผ์สมที่ความเขม้ขน้ต่างๆ  พบว่า มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 
≤ 0.05) โดยมีค่าความแข็ง (Hardness)  น้อยที่สุดเมื่อใช้เอนไซมป์าเปนปริมาณ 5 กรัม  คือ 182.26 
g.f  ใน Dorsal muscle  และเมื่อใชเ้อนไซมป์าเปนปริมาณ 3 กรัม คือ  319.57 g.f  ใน Ventral muscle 
ซ่ึงเมื่อใชเ้อนไซม์ปาเปนปริมาณ 5 กรัม  ฉีดลงบนตวัอยา่งปลาแซลมอนพบว่า เน้ือปลาแซลมอนมี
ความเป่ือยยุ่ย ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ กาญจนาพร และ อาภสัสร (2561) ที่รายงานว่า 
การใชเ้อนไซม ์ปาเปน และโบรมิเลน สามารถปรับปรุงคุณภาพเน้ือสัตว ์ให้นุ่มลงได ้และปาเปนมี
ความสามารถในการ ลดค่าความแข็ง (Hardness) ไดดี้กว่า โบรมิเลน โดยโบรมิเลน และปาเปนมี
คุณสมบัติในการย่อยโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์ และเน้ือเย่ือเก่ียวพนัธ์ออกจากกัน (Barekat and 
Soltanizadeh, 2017)  และในการใช้สารละลายเอนไซม์ผสมที่มีความเขม้ขน้ของเอนไซมป์าเปน 5 
% ยงัส่งผลท าให้เน้ือปลาแซลมอนเกิดรสขม ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากการเพ่ิมของเปปไทด์สายส้ันที่มี
กรดอมิโนที่มีหมู่ที่ไม่ชอบน ้ าในโมเลกุล(อัมพร, 2010) เป็นองค์ประกอบที่เพ่ิมสูงขึ้น  จึงไม่
เหมาะสมในน ามาใช้ท าสเต๊กปลาแซลมอน และจากการทดลองพบว่าผลการวิเคราะห์ค่า % 
Cooking loss มีค่ามากที่สุดในตวัอย่างปลาแซลมอนที่ฉีดสารละลายเอนไซม์ผสมที่มีความเขม้ขน้
ของเอนไซมป์าเปนร้อยละ 5 เท่ากบั  13.92 %  
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



34 

 

 
ตำรำงที่ 4.5 ผลของการใชส้ารละลายเอนไซมผ์สม (Papain และ Bromelain 0.25%) ในการบ่ม 

                    ตวัอยา่งปลาแซลมอนที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ต่อค่า  
                    Weight gain (%) Cooking loss (%) และ ค่าความแข็ง (Hardness)   

Papain 
(%) 

Weight 

gain (%)ns 
Cooking loss (%) 

Hardness (g.f)* 

Dorsal muscle Ventral muscle 

control† 0 5.43 ± 1.43 a  861.97 ± 60.23e‡ 959.15 ± 65.84c 
0 1.26 ± 1.31 7.28 ± 4.63ab 598.69 ± 53.89d 634.64 ± 233.94b 

0.1 0.48 ± 0.42 9.38 ± 3.27ab 356.02 ± 35.38c 364.51 ± 19.58a 
0.25 0.88 ± 1.29 9.94 ± 5.63ab 333.11 ± 18.58bc 382.89 ± 56.29a 
0.5 1.24 ± 1.06 7.15 ± 1.00ab 355.74 ± 11.04c 402.18 ± 124.95a 
1 1.42 ± 1.96 11.11 ± 4.24ab 285.80 ± 27.90b 345.84 ± 129.52a 
3 0.50 ± 0.61 10.73 ± 2.11ab 315.87 ± 23.60bc 319.57 ± 32.68a 
5 0.55 ± 0.55 13.92 ± 5.03 b 182.26 ± 9.79a 369.16 ± 4.24a 

หมำยเหตุ *  แสดงค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ ้า   
    †  ตวัอยา่งชุดควบคุมที่ไม่ผ่านการบ่ม 
    ‡  ตวัอกัษรที่แตกต่างกันในคอลมัน์เดียวกนัแสดงความแตกต่างกนัของค่าเฉลี่ยอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
   ns  คือค่าเฉลี่ยไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัทางสถิติ (p 0.05) 
 Cooking loss (%) และ Hardness (g.f) วดัค่าจากเน้ือปลาแซลมอนที่ผ่านการย่างสุกระดับ 
Well done 
 Weight gain (%) วดัค่าจากเน้ือปลาแซลมอนที่ผ่านการบ่มที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 30 นาที 
        
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตำรำงที่ 4.6 ผลของการใชส้ารละลายเอนไซมผ์สม (Papain และ Bromerain 0.25%) ในการบ่ม 
                    ตวัอยา่งปลาแซลมอน ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ต่อการ   
                    เปลี่ยนแปลงค่าสีของปลาแซลมอน  

Papain 
(%) 

Color§ 
L* ns a* ns b* ns 

Control† 49.39 ± 0.56 16.40 ± 0.04 24.18 ± 0.83 
0 49.19 ± 0.36 16.49 ± 0.16 24.60 ± 0.95 

0.1 49.05 ± 0.55 16.50 ± 0.04 24.27 ± 0.62 
0.25 49.43 ± 0.67 16.53 ± 0.17 24.61 ± 1.13 
0.5 49.86 ± 0.37 16.56 ± 0.38 24.52 ± 1.69 
1 49.45 ± 0.77 16.75 ± 0.17 25.15 ± 0.46 
3 48.99 ± 0.64 16.47 ± 0.46 24.62 ± 1.53 
5 48.68 ± 0.58 16.31 ± 0.95 24.49 ± 0.98 

หมำยเหตุ §  ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ ้า   
    †  ตวัอยา่งชุดควบคุมที่ไม่ผ่านการบ่ม 
   ns   คือค่าเฉลี่ยไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัทางสถิติ (p  0.05) 
 ค่าสี วดัค่าจากเน้ือปลาแซลมอนที่ผ่านบ่ม แลว้จดัเก็บที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 2 สัปดาห์ 
 
       ผลของการใช้สารละลายเอนไซม์ผสม โดยใช้เอนไซมป์าเปนความเขม้ขน้ร้อยละ 0, 0.1, 0.25, 
0.5, 1, 3, และ 5 และเอนไซม ์โบรมิเลนร้อยละ 0.25 มาผสมร่วมกบั โซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต 0.5 
กรัม และ NaCl 2 กรัม ในน ้ ากลัน่ให้มีปริมาตรรวมเท่ากบั 100 มิลลิลิตร ต่อค่า Cooking yield (%) 
แสดงดังตารางที่ 4.7 จากการทดลองพบว่าค่า Cooking yield (%) มีค่าน้อยสุด เมื่อใช้สารละลาย
เอนไซมท์ี่มีความเขม้ขน้ของเอนไซมป์าเปนร้อยละ  5  เน่ืองจากโปรตีนไมโอซินถูกยอ่ยสลายด้วย
เอนไซมใ์ห้มีขนาดเล็กลงท าให้ความสามารถในการอุม้น ้าลดลง (Pietrasik และ Shand, 2011)ส่งผล
ให้ค่า Cooking yield (%) ลดลงเมื่อเพ่ิมความเขม้ขน้ของสารละลาย Papain 
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ตำรำงที่ 4.7 ผลของการใชส้ารละลายเอนไซมผ์สม (papain และ Bromerain 0.25%) ในการบ่ม 
                    ตวัอยา่งปลาแซลมอน ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ต่อค่า  
                    cooking yield (%)  
 
                                                                      

 

 

 

 

 

 

 

หมำยเหตุ *  แสดงค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ ้า   
    †  ตวัอยา่งชุดควบคุมที่ไม่ผ่านการบ่ม 
    ‡  ตวัอกัษรที่แตกต่างกันในคอลมัน์เดียวกนัแสดงความแตกต่างกนัของค่าเฉลี่ยอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 %cooking yield วดัค่าจากเน้ือปลาแซลมอนที่ผ่านการสุกระดบั Well done 
 

4.4  ผลของกำรฉีดสำรละลำยเอนไซม์ผสมในตัวอย่ำงปลำแซลมอน ต่อกำรเปล่ียนแปลง

รูปแบบโปรตีนกล้ำมเน้ือ        
       ผลการตรวจสอบรูปแบบโปรตีนของตัวอย่างเน้ือปลาแซลมอนที่ผ่านการฉีดสารละลาย
เอนไซม์ผสมระหว่างเอนไซม์โบรมิเลน และเอนไซม์ปาเปน ที่ความเขม้ขน้ต่างๆโดยใช้เอนไซม์

ปาเปนความเขม้ขน้ร้อยละ 0, 0.1, 0.25, 0.5, 1, 3, และ 5 ร่วมกบัเอนไซม ์โบรมิเลนความเขม้ขน้ร้อย

ละ 0.25 ภายหลงัการบ่มที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาทีแสดงดงัรูปที่ 6 พบว่าเมื่อมี
การบ่มและการใช้เอนไซม์ปาเปนร่วมกับโบมิเลนท าให้ โครงสร้างของโปรตีน ของกล้ามเน้ือ

ปลาแซลมอนมีการสลายตวัเพ่ิมสูงขึ้น โดยพบว่าการใช้เอนไซมโ์บรมิเลนเพียงอย่างเดียวสามารถ

ท าให้เกิดการย่อยสลายอย่างเห็นได้ชัดของโปรตีนไมโอซินเส้นหนัก  (MHC) และเมื่อมีการใช้

Papain 
(%) 

%cooking yield* 

control† 67.44 ± 5.74ab‡ 
0 73.01 ± 8.87b 

0.1 73.36 ± 4.53b 
0.25 70.16 ± 5.35b 
0.5 55.28 ± 1.18a 
1 77.94 ± 7.54b 
3 65.54 ± 8.32ab 
5 53.55 ± 2.53a 
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เอนไซมโ์บรมิเลน 0.25 เปอร์เซ็น ร่วมกบัเอนไซมป์าเปน พบว่าระดบัการยอ่ยสลายเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อมี

การใช้ความเขม้ข้นเอนไซม์ปาเปนเพ่ิมสูงขึ้น โดยพบว่า โปรตีนไมโอซินเส้นหนักจะมีการย่อย
สลาย อยา่งชดัเจนและจะมีการยอ่ยสลายไดห้มดเมื่อมีการใช้เอนไซม์ปาเปนเขม้ขน้ร้อยละ 5  ส่วน

โปรตีน Actin ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจน โดยน ้ าหนักของโปรตีน  myosin (MHC, ~ 200 
kDa), paramyosin (~110 kDa), actin (~45 kDa), tropomysin (~40 kDa), troponin T (~38 kDa), and 

myosin light chain (MLC, ~ 20 kDa) (Nyaisaba et al, 2019) โปรตีนแถบอื่นๆ มีน ้ าหนักใกลเ้คียง 

50 และ  75 kDa ซ่ึงเป็น Sarcoplasmic proteins (Llorca et al. , 2007)  ซ่ึงรูปแบบโปรตีนชนิดน้ี
สามารถพบได้บ่อยในสัตว์ทะเล (Geng et al, 2015)  อย่างไรก็ตามนั้น เมื่อมีการใช้เอนไซม์เพ่ิม

สูงขึ้นนั้นพบว่าเกิดโปรตีนที่น ้าหนกัโมเลกุลที่เล็กลงจากโปรตีนในช่วงน ้าหนกัโมเลกุลเดียวกนักบั 

ไมโอซินเส้นหนกั ที่มีน ้าหนกัโมเลกุลเท่ากบั 200 kDa โปรตีนที่มีน ้าหนกัโมเลกุลเล็กลงอยู่ในช่วง
50 kDa และ 170 kDa และมีน ้าหนกัโมเลกุลระหว่าง 21-30 kDa เพ่ิมสูงขึ้นซ่ึง (Ramirez et al, 2008) 

รายงานว่าจากการใช้เอนไซม์โบรมิเลนและปาเปนย่อยสลายโปรตีนกลา้มเน้ือ พบว่า MHC จะถูก
ยอ่ยสลายไดง้่ายกว่า  actin  เช่นเดียวกนั นอกจากน้ีจากการทดลองขา้งตน้ยงัพบว่า การที่ระดบัการ

ยอ่ยสลายสูง ผลการทดลองสอดคลอ้งกบัการทดลองค่าเน้ือสัมผสั ที่พบว่าการยอ่ยสลายโดยการใช้

เอนไซม์ปาเปนร่วมกับโบรมิเลนที่ร้อยละ 3 และ 5 ท าให้เน้ือปลาแซลมอนมีลักษณะนุ่มที่สุด 
สอดคลอ้งกบัรูปแบบของโปรตีนที่พบปริมาณโปรตีนที่มีน ้ าหนักโมเลกุลต ่า เพ่ิมสูงขึ้นมากว่าใน

ชุดการทดลองควบคุม และในชุดการทดลองที่มีการใช้โบรมิเลนที่มีความเขม้ขน้ต ่า อย่างไรก็ตาม

ปริมาณของโปรตีนน ้ าหนักโมเลกุลต ่าๆ นั้นหรือปริมาณเปปไทด์ที่เพ่ิมขึ้นนั้น ที่เราพบอยู่ในช่วง
สอดคลอ้งกนักบัความขมที่เพ่ิมขึ้นเมื่อมีการทดสอบชิมโดยผูท้ดสอบ และให้ความเห็นว่าการใช้

ปาเปนที่ความเข้มข้นร้อยละ 5 ไม่ได้รับการยอมรับเน่ืองจากมีรสขมมาจนเกินไป (ข้อมูลไม่ได้
แสดง) ดังนั้นการใช้เอนไซม์ที่ระดับความเข้มขน้ร้อยละ 3 เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงค่าเน้ือ

สัมผสัช้ินเน้ือสเต๊กที่น่ิมลงร่วมกบัการตรวจสอบรูปแบบโปรตีนโดยเทกนิก SDS-PAGE ท าให้ได้

ลกัษณะช้ินปลาแซลมอนที่น่ิมลงและมีการยอ่ยสลายในระดบัสูงท าให้ไดช้ิ้นปลาแซลมอนที่มีความ
น่ิมและยงัคงค่าการยอมรับจากผูบ้ริโภคได ้
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ภำพที่ 6 รูปแบบโปรตีนของกลา้มเน้ือปลาแซลมอน (C) ที่ผ่านการบ่มโดยใชส้ารละลายเอนไซม์ 
            ผสมโบรเลนเขม้ขน้ร้อยละ 0.25 ร่วมกบั เอนไซมป์าเปนที่ความเขา้มขน้ต่างๆ บ่มที่อุณหภูมิ 
            25 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที M, MHC และ AC แสดงแถบโปรตีนมาตรฐาน myosin 
            heavy chain และ actin ตามล าดบั 
 

4.5  กำรทดสอบทำงประสำทสัมผัสของสเต๊กปลำแซลมอน ที่ฉีดสำรละลำยเอนไซม์ 

ผสม 
       การทดสอบทางประสาทสัมผสัของสเต๊กปลาแซลมอน ที่ฉีดสารละลายเอนไซมผ์สม ที่ความ
เขม้ขน้ ต่างๆ คือ control, 0.1%, 1%, และ 3% ดว้ยวิธี 5-Point Hedonic Scale แสดงดงัตารางที่ 4.8 

พบว่าผูท้ดสอบให้คะแนนความชอบคุณลักษณะดา้นเน้ือสัมผสั(ความนุ่ม) และคุณลกัษณะดา้น

ความง่ายในการกลืน ของสเต๊กปลาแซลมอน ที่ฉีดสารละลายเอนไซม์ผสม ความเขม้ขน้ 3% มาก
ที่สุดเท่ากบั 3.76 และ 3.88 ตามล าดบั (P ≤ 0.05) และ ผูท้ดสอบให้คะแนนความชอบคุณลกัษณะ

ดา้น ลกัษณะปรากฏ กลิ่น  รสชาติ และ ความชอบโดยรวม ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
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(p  0.05) แสดงให้เห็นว่าผูท้ดสอบประเมิณสเต๊กปลาแซลมอน ที่ฉีดสารละลายเอนไซมผ์สม 3% 

ในระดับ บอกไม่ได้ว่าชอบหรือไม่ชอบถึงชอบเล็กน้อย ซ่ึงเมื่อประเมิณจากผลของการใช้
สารละลายเอนไซมผ์สมต่อคุณลกัษณะทางกายภาพ ในดา้นค่าความแข็ง (Hardness) จะเห็นว่ามีค่า

น้อยที่สุดซ่ึงสอดคลอ้งกบัการประเมิณโดยผูท้ดสอบในดา้นเน้ือสัมผสั(ความนุ่ม) และดา้นความ

ง่ายในการกลืน 

ตำรำงที่ 4.8 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผสัของผูสู้งอายรุะหว่าง 60-70 ปี จ านวน 30 คน ต่อ    

                   สเต๊กปลาแซลมอน ที่ใชส้ารละลายเอนไซมผ์สม (papain และ Bromerain 0.25%) ใน    
                   การบ่มตวัอยา่งปลาแซลมอน ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 

หมำยเหตุ   †  ตวัอยา่งชุดควบคุมที่ไม่ผ่านการบ่ม 
                   §  คือค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คะแนนความชอบการประเมิณคุณภาพทางประสาท
สัมผสั 
      ns  คือค่าเฉลี่ยไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัทางสถิติ (p  0.05) 
                  ‡  ตวัอกัษรที่แตกต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนัแสดงความแตกต่างกนัของค่าเฉลี่ยอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

 
 
 
 
 
 
 

Papain 
(%) 

ผลการประเมิณคุณภาพทางประสาทสัมผสั § 

ลกัษณะปรากฎ
ns 

กลิ่น ns เน้ือสัมผสั 

(ความนุ่ม) 
ความง่ายใน 

การกลืน 
รสชาติ ns ความชอบ  

โดยรวม 

control† 3.42 ± 0.97 3.57 ± 0.94 2.94 ± 1.03 a‡ 3.0 ± 1.03 a‡ 3.18 ± 0.80 3.40 ± 1.09 

0.1 3.36 ± 0.90 3.55 ± 0.90 3.15 ± 1.03a 3.27 ± 1.07a 3.15 ± 0.87 3.42 ± 1.12 
1 3.27 ± 1.03 3.45 ± 0.94 3.33 ± 1.14 ab 3.45 ± 1.15ab 3.27 ± 1.10 3.51 ± 1.12 
3 3.27 ± 0.91 3.36 ± 0.89 3.76 ± 0.87b 3.88 ± 0.78b 3.21 ± 0.93 3.88 ± 0.74 
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บทที่ 5 

สรุปผลกำรทดลองและข้อเสนอแนะ 
 
5.1  สรุปผลกำรทดลอง 
       การเตรียมสเต๊กปลาแซลมอนอ่อนนุ่มท าไดโ้ดยใช้สารละลายเอนไซม์ผสมระหว่าง เอนไซม์
โบรมิเลนความเข้มขน้ ร้อยละ 0.25 ร่วมกับ เอนไซม์ปาเปนความเขม้ข้น ร้อยละ 3 ท าการบ่มที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเป็นเวลา  30 นาที ท าให้ไดส้เต๊กปลาแซลมอนที่มีคุณสมบตัิดีที่สุดโดย
พิจารณาจากค่าความแข็ง (Hardness) และจากผลการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสจาก
ผูบ้ริโภคที่มีอายุระหว่าง 60-70 ปี โดยมีคะแนนในดา้นเน้ือสัมผสั(ความนุ่ม) และ ดา้นความง่ายใน
การกลืนมากที่สุด แต่คุณลกัษณะในดา้นค่าสีไม่มีการเปลี่ยนแปลง  ซ่ึงเป็นผลจากการใชส้ารละลาย
เอนไซมท์ี่สามารถยอ่ยกลา้มเน้ืออยา่งเหมาะสม อยา่งไรก็ตามการใช้สารละลายเอนไซม์ผสมที่มาก
เกินไป มผีลต่อการเกิดรสขมของสเต๊กปลาแซลมอน โดยพบว่าไม่ควรใชส้ารละลายเอนไซม์ผสมที่
มีความเขม้ขน้ของเอนไซมป์าเปนมากว่าร้อยละ 3 ในการเตรียมสเต็กปลาแซลมอนแช่แข็งอ่อนนุ่ม
ส าหรับผูสู้งอาย ุ

 
5.2  ข้อเสนอแนะ 
       5.2.1  ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกับบรรจุภัณฑ์และอายุการเก็บรักษาของ
ผลิตภณัฑส์เต๊กปลาแซลมอนอ่อนนุ่มแช่แขง็ส าหรับผูสู้งอาย ุ 
       5.2.2  ควรมีการศึกษาตน้ทุนการผลิตของสเต๊กปลาแซลมอนอ่อนนุ่มแช่แขง็ส าหรับ
ผูสู้งอาย ุเพื่อพฒันาส าหรับใชใ้นอุตสาหกรรมต่อไป 
       5.2.3  ควรศึกษาอุปกรณ์เข็มส าหรับฉีดเอนไซม์ท่ีท าให้สามารถท างานไดง่้ายและ
รวดเร็วขึ้น เพื่อพฒันาในการผลิตปริมาณมาก 
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ภำคผนวก ก 

กำรวิเครำะห์ทำงกำยภำพ 

1. กำรวัดค่ำสีโดยใช้เคร่ืองวัดค่ำสี  

       การวดัค่าสีโดยใช้เคร่ืองวดัค่าสี (chromameter) ย่ีห้อ Konica Minolta รุ่น CR-400 มาตรฐาน 

CIE L*a*b* ได้แก่ค่าความสว่าง (+)/( - ) มืด (lightness, L*) ค่าความเป็นสีแดง (+)/( - ) สีเขียว 

(redness/greenness, a*) ค่าความเป็นสีเหลือง (+)/( - ) สีฟ้า (yellowness/blueness, b*) โดยท าการคา
ลิเบรตดว้ยแผ่น สีขาวมาตรฐาน (standard white reference tile) ในคร้ังแรก และแนบหัวทดสอบไป

บนตัวอย่างเพ่ือวัดค่าทั้ งหมด 10 ซ ้ าต่อส่ิงทดลองแต่ละค่าที่ได้เป็นค่าเฉลี่ยจากการวัด 3 คร้ัง 

(Goncalves และคณะ, 2007) 
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ภำคผนวก ข 

กำรวิเครำะห์ทำงเคมี 

1. ตรวจสอบรูปแบบของโปรตีนด้วยวิธี SDS-PAGE ตำมวิธีของ Leammli (1970) 

       1.1  ยึดแม่แบบที่ประกอบดว้ยแผ่นกระจกและแผ่นเซรามิกกบัแท่นที่ใช้ส าหรับเตรียมเจลให้

แน่น โดยมีแผ่นพลาสติกบางขนาดเล็กสอดที่ดา้นขา้ง ระหว่างกระจกและแผ่นเซรามิกเพื่อให้เกิด

ช่องว่างระหว่างเทเจล 

       1.2  ผสม separating gel (ร้อยละ 12 (w/v) เพลงในแม่แบบให้มีพ้ืนที่ส่วนบนเหลืออยู่ประมาณ 

1 น้ิว ปล่อยทิ้งไวใ้ห้เจลแข็งที่อุณหภูมิห้อง 

       1.3  ผสม stacking gel (ร้อยละ 5 (w/v) เททบัลงบน separating gel ในแบบจนสุดขอบดา้นบน
ของแม่แบบ จากนั้นสอดพลาสติกบางที่มีลักษณะเป็นซ่ีฟันลงใน stacking gel ที่ยงัไม่แข็งตัว  

เพ่ือให้เกิดช่องว่างส าหรับใส่ตวัอยา่งที่ตอ้งการทดสอบ ปล่อยทิ้งไวใ้ห้เจลแข็งตวัที่อุณหภูมิห้อง 

       1.4  ถอดแผ่นพลาสติกบาง ที่มีลกัษณะเป็นซ่ีฟันออกจากเจล จากนั้นน าเจลที่แข็งตวัในแม่แบบ

ออกจากแท่นยึด และติดตั้งเขา้ชุด electrophoresis โดยให้ดา้นล่างของเจลจุ่มอยู่ใน electrode buffer 

และเติม electrode buffer จนท่วมผิวดา้นบนของเจล 

       1.5  เติมตัวอย่างโปรตีนที่ต้องการทดสอบหาขนาด จ านวน 15 ไมโครกรัม ซ่ึมร่วมกับ

สารละลาย SDS (sample buffer) ลงในช่องว่าส าหรับใส่ตวัอย่างส่วนบนของ stackinggel โดยท า

พร้อมกบัโปรตีนมาตรฐานที่ทราบขนาดโมเลกุล 

       1.6  ต่อขั้วไฟฟ้าของชุดทดสอบเข้ากับหม้อแปลงไฟฟ้ากระแสตรงปรับให้มีกระแสไฟฟ้า

ประมาณ 10 มิลลิแอมแปร์ต่อเจล 

       1.7  ปล่อยให้ตวัอย่างโปรตีนเคลื่อนที่ภายในเน้ือเจลจนสีน ้ าเงินของ bromphenol blue ที่เติม 

sample buffer เคลื่อนที่ลงไปจุดสุดขอบล่างของเจล 

       1.8  ปิดกระแสไฟฟ้า น าเจลออกจากชุดทดสอบค่อยๆ ลอกเน้ือเจลออกจากแม่แบบ น าเจลที่ได้
ไปยอ้มดว้ยชุดสียอ้ม silver stain หรือ Coomassie Briliant Blue R-250 

       1.9  น าเจลที่ผ่านการยอ้มแลว้มาลา้งดว้ย destain 1 และ 2 

       1.10  ตรวจสอบขนาดของโปรตีนโดยเปรียบเทียมกบัโปรตีนมาตรฐำน   เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภำคผนวก ค 

เอกสำรแนะน ำแบบสอบถำม 

แบบสอบถำมวิธีกำรให้คะแนนควำมชอบ 

ผลิตภณัฑ ์สเต๊กปลาแซลมอนอ่อนนุ่มแช่แข็ง                                               วนัที่_______________ 
ผูท้ดสอบ__________________________ 

ค ำแนะน ำ: กรุณาทดสอบตวัอยา่งให้คะแนนความชอบตามที่ท่ารู้สึกให้ตรงกบัรหัสตวัอยา่ง (กรุณา

บว้นปากก่อนทดสอบตวัอยา่งทุกคร้ัง) 

สเกลความชอบ:  1 = ไม่ชอบมากที่สุด     

                2 = ไม่ชอบเล็กนอ้ย     
                3 = บอกไมไ่ดว่้าชอบหรือไม่ชอบ     

                4 = ชอบเล็กนอ้ย      
                5 = ชอบมากที่สุด 

และขีดเคร่ืองหมาย / ให้ตรงกบัความรู้สึกที่ท่านมีต่อผลิตภณัฑใ์นเร่ืองความพอดีของผลิตภณัฑ์ 

 

ปัจจยัคุณภาพ คะแนนความชอบ 
ตวัอยา่ง   ....... 

คะแนนความชอบ 
ตวัอยา่ง   ...... 

คะแนนความชอบ 
ตวัอยา่ง   ...... 

ลกัษณะปรากฎ    
กลิ่น    
เน้ือสัมผสั ความนุ่ม    
ความง่ายในการกลืน    
รสชาติ    
ความชอบโดยรวม    
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ประวัติผู้เขยีน 
 
ช่ือ-นามสกุล                          นางสาวตวงรัตน์  เจริญดี 

เกิดเดือนปีเกิด                        15 ตุลาคม 2533 
สถานที่เกิด                              679 ถ. รามอินทรา แขวง คนันายาว เขตคนันายาว กรุงเทพมหานคร 10230
ประวตัิการศึกษา                     พ.ศ. 2555 จบการศึกษาหลกัสูตร วิทยาศาสตร์บณัฑิต คณะเทคโนโลย ี
                                                คหกรรมศาสตร์ สาขาวิทยาศาสตร์การอาหารและโภชนาการ  
                                                มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร  

             พ .ศ . 2559 เข้ารับการศึกษาหลักสูตร วิทยาศาสตร์มหาบัณฑิต คณะ
อุตสาหกรรมอาหาร สาขาเทคโนโลยีการบริการอาหารและการจัดการ 
สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

ประวตัิการท างาน                   พ.ศ. 2555-2556 เจา้หนา้ที่ R&D   The Decent Noodles Factory 
             พ.ศ. 2556-2560 อาจารยผู์ช่้วยสอน วิทยาลยัดุสิตธานี พทัยา 
             พ.ศ. 2560-ปัจจุบนั อาจารยผู์ส้อน วิทยาลยัดสิุตธานีพทัยา 
การน าเสนอผลงาน                 ผลของอุณหภูมิและเวลาต่อการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของสเตก๊

ปลาแซลมอน การประชุมวิชาการเสนอผลงานวิจยัระดบับณัฑิตศึกษา
แห่งชาติ ครั้ งที่ 48 ร่วมกบัการประชุมวิชาการบณัฑิตศึกษาระดบัชาติและ
นานาชาติ ครั้ งที่ 9 
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