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บทคัดย่อ 
วตัถปุระสงค์ของงานวิจยันีเ้พื่อศกึษาผลของการยบัยัง้การยอ่ยสลายตวัเองและการปรับปรุงคณุสมบตัิทางเนือ้สมัผสั

ของเจลปลากราย (Chitala ornata) และปลาสลาด (Notopterus notopterus) โดยใช้ไข่ขาวผง จากการศึกษาพบว่าการยอ่ย
สลายตวัเองของปลากรายและปลาสลาดพบสงูสดุที่อณุหภูมิ 55 และ 70 องศาเซลเซียส ตามล าดบั พีเอชที่เหมาะสมต่อการ
ย่อยสลายตวัเองของทัง้ปลากรายและปลาสลาดพบที่พีเอช 4 และพีเอช 7 การย่อยสลายตวัเองในปลาทัง้สองชนิดถกูยบัยัง้
ด้วย pepstatin A ที่พีเอช 4 และ soybean trypsin inhibitor ที่พีเอช 7 มากที่สดุ (p<0.05) ดงันัน้เอนไซม์โปรติเนสหลกัที่พบ
ในเนือ้ปลากรายและปลาสลาดเป็นเอนไซม์กลุ่มแอสพาติกโปรติเนสและซีรีนโปรติเนส เมื่อวิเคราะห์ด้วยวิธี TCA-soluble 
oligopeptide  พบว่าการเติมไข่ขาวผงที่ระดบั 3% สามารถยบัยัง้อตัราการยอ่ยสลายตวัเองในเจลปลากรายและปลาสลาดได้ 
74% และ 72% ตามล าดบัและยงัพบวา่ท าให้ความเข้มของแถบไมโอซินเพิ่มขึน้ นอกจากนีก้ารเติมไขข่าวผงที่ระดบั 2% ท าให้
ค่าแรงกดและคา่ระยะการเปลี่ยนรูปของเจลปลากรายและปลาสลาดเพิ่มขึน้ ดงันัน้การย่อยสลายตวัเองในปลากรายและปลา
สลาดสามารถยบัยัง้ได้โดยการเติมไข่ขาวผง และการเติมไข่ขาวผงยงัสามารถปรับปรุงคุณสมบตัิทางเนือ้สมัผสัของเจลจาก
ปลาทัง้สองชนิดได้ 
 

ค าส าคัญ :  การยอ่ยสลายตวัเอง   ไขข่าวผง   เอนไซม์โปรติเนส   ปลากราย   ปลาสลาด  
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Abstract 
 The objectives of this study were to investigate the effects of autolysis inhibition and to improve gel textural 
properties of clown featherback (Chitala ornata) and grey featherback (Notopterus notopterus) by using  egg white 
powder. The highest autolysis was observed at 55 and 70 °C for clown featherback and grey featherback, 
respectively. The optimum pH for autolysis of both clown featherback and grey featherback was found at 4.0 and 
7.0. Pepstatin A and soybean trypsin inhibitor showed the highest inhibition toward autolysis at pH 4 and 7, 
respectively (p<0.05), suggesting that aspartic proteinases and serine proteinases were mainly responsible for 
degradation in both fish species. Based on TCA-soluble oligopeptide assay, addition of 3% egg white powder 
showed 74% and 72% inhibition found in gel of clown featherback and grey featherback, respectively with the 
concomitant increase in band intensity of myosin heavy chain retained. Moreover, addition of 2% egg white powder 
resulted in an increase of breaking force and deformation of clown featherback and grey featherback gels. 
Therefore, autolysis of clown featherback and grey featherback can be retarded by the addition of egg white powder 
leading to an increase of gel textural properties of both fish species. 
 

Keywords :  autolysis, egg white powder, proteinases, clown featherback, grey featherback    

 
บทน า 
 การย่อยสลายตัวเอง (autolysis) เป็นปัญหาหลักที่มีผลต่อคุณภาพของเจลปลา การย่อยสลายตัวเองเกิดจาก
กิจกรรมของเอนไซม์โปรติเนสที่มีอยูใ่นกล้ามเนือ้ปลาตามธรรมชาติ โดยเอนไซม์โปรติเนสจะยอ่ยสลายโปรตีนหรือโพลเีปปไทด์
จนได้เป็นเปปไทด์สายสัน้หรือกรดอะมิโนสง่ผลให้สญูเสียโครงขา่ยของเจลในระหวา่งการให้ความร้อน ท าให้ผลิตภณัฑ์ปลาที่
ได้มีลกัษณะนิ่มเละ ไม่เป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค ซึ่งชนิดของเอนไซม์โปรติเนสในกล้ามเนือ้ปลาจะแตกต่างกนัตามสายพนัธุ์
ปลา โดยเอนไซม์คาเทปซิน B และ H พบในเนือ้ปลาบดของปลาแปซิฟิก ไวทิง (Pacific whiting) (An et al., 1994) เอนไซม์คา
เทปซิน B และ L เป็นสาเหตหุลกัที่ท าให้เจลปลาชุมแซลมอน (chum salmon) อ่อนตวัลง (Yamashita & Konagaya, 1991) 
นอกจากนีเ้อนไซม์ซีรีนโปรติเนสยงัเป็นเอนไซม์หลกัที่สง่ผลให้เกิดการอ่อนตวัของเจลปลาทรายแดง (threadfin bream) และ
ปลาโอวัลไฟล์ (oval-filefish) (Toyohara & Shimizu, 1988; Toyohara et al., 1990) เพื่อที่จะลดปัญหาการอ่อนตวัของเจล 
ปลาและปรับปรุงคณุสมบตัิทางเนือ้สมัผสัของเจลปลา การเติมสารยบัยัง้กิจกรรมของเอนไซม์โปรติเนสน่าจะเป็นแนวทางใน
การแก้ปัญหา 

สารยบัยัง้กิจกรรมของเอนไซม์โปรติเนสที่ใช้ในอุตสาหกรรมเนือ้ปลาบด ได้แก่ โปรตีนพลาสมาจากเลือดววั (beef 
plasma protein)  มนัฝร่ังสกดั (potato extract) โปรตีนเวย์ (whey protein concentrate) และไขข่าวผง (egg white powder) 
เป็นต้น อย่างไรก็ตามปริมาณการใช้โปรตีนพลาสมาจากเลือดวัวลดลงอย่างมากเนื่องจากปัญหาของโรควัวบ้า 
(Yongswatdigul & Piyadhammaviboon, 2004) ขณะที่เมื่อเติมโปรตีนจากมนัฝร่ังสกดัจะสง่ผลให้เนือ้ปลาบดมีปัญหาเร่ืองสี
ท าให้ไม่เป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค (Akazawa et al., 1993) โปรตีนเวย์และไข่ขาวผงมีประสิทธิภาพในการยบัยัง้กิจกรรมของ
เอนไซม์โปรติเนสได้ดีสง่ผลให้คณุภาพทางเนือ้สมัผสัของเจลปลาเพิ่มขึน้ ได้มีการรายงานวา่ไข่ขาวผงสามารถยบัยัง้กิจกรรม
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ของเอนไซม์ทริปซินจากตบัอ่อนหมูได้มากกว่าโปรตีนเวย์และโปรตีนถั่วเหลืองสกัด (Siriangkanakun & Yongsawatdigul, 
2012) Yongswatdigul & Piyadhammaviboon (2004) ได้ศึกษาเปรียบเทียบผลของการใช้ไข่ขาวผงและโปรตีนเวย์ในการ
ยบัยัง้กิจกรรมของเอนไซม์โปรติเนสในซูริมิปลาปากคม (lizardfish) โดยพบว่าการเติมไข่ขาวผงและโปรตีนเวย์ที่ระดบั 1% 
สามารถยบัยัง้กิจกรรมของเอนไซม์โปรติเนสจากซูริมิปลาปากคมได้ 57% และ 30% ตามล าดบั นอกจากนีก้ารเติมไขข่าวผงที่
ระดบั 1% สง่ผลให้ค่าแรงกด (breaking force) และค่าระยะการเปลี่ยนรูป (deformation) ของเจลซูริมิปลาปากคมเพิ่มขึน้ถึง
สองเท่าเมื่อเปรียบเทียบกบัซูริมิปลาปากคมที่เติมโปรตีนเวย์และที่ไม่ได้เติมสารยบัยัง้ใด ๆ นอกจากไข่ขาวผงสามารถยบัยัง้
กิจกรรมของเอนไซม์โปรติเนสได้แล้วไขข่าวผงยงัมีคณุสมบตัิในการเกิดเจลได้ด้วยตวัมนัเอง (Li et al., 2007) ดงันัน้การเติมไข่
ขาวผงลงไปในเนือ้ปลาบดอาจจะท าให้กิจกรรมของเอนไซม์โปรติเนสลดลงและยงัท าให้คณุสมบตัิทางเนือ้สมัผสัของเจลปลา
เพิ่มขึน้ 
 ปลากราย (Chitala ornata) เป็นปลาน า้จืดเศรษฐกิจชนิดหนึ่งที่พบมากในแถบประเทศไทย อินโดนีเซีย อินเดีย 
มาเลเซีย และพมา่ ในประเทศไทยพบปลากรายอาศยัในแมน่ า้ล าคลอง หนอง และบงึทัว่ประเทศ ปลาชนิดนีน้ิยมน ามาบริโภค
เนื่องจากมีรสชาติอร่อย เนือ้ปลามีเนือ้สมัผสัที่เหนียว สามารถน ามาท าเป็นผลิตภณัฑ์อาหารได้หลายชนิด เช่น ลกูชิน้ปลา
กราย ทอดมนัปลากราย เป็นต้น ปลากรายที่น ามาจ าหน่ายสว่นใหญ่เป็นปลาจากแหลง่น า้ธรรมชาติซึง่พบวา่มีปริมาณลดลง
ทุกปี (Lopburi inland fisheries development center, 2017) ดังนัน้จึงท าให้ผู้ ประกอบการจ าเป็นต้องหาปลาชนิดอื่นมา
ทดแทนปลากราย ซึง่สว่นใหญ่นิยมใช้ปลาสลาด (Notopterus notopterus) เนื่องจากให้รสชาติอร่อยและมีเนือ้สมัผสัที่เหนียว
คล้ายกบัปลากราย การน าเนือ้ปลากรายและเนือ้ปลาสลาดมาท าเป็นผลิตภณัฑ์อาหารต่าง ๆ มกัใช้เนือ้ปลาที่ไม่ผ่านการล้าง
ด้วยน า้จึงท าให้เอนไซม์โปรติเนสที่อยู่ในสว่นของโปรตีนไมโอไฟบิลลาร์และโปรตีนซาร์โคพลาสมิกไม่ถกูก าจดัออก ซึ่งอาจจะ
สง่ผลให้เนือ้ปลากรายและเนือ้ปลาสลาดบดมีปัญหาเก่ียวกบัยอ่ยสลายตวัเองจากเอนไซม์โปรติเนสสง่ผลตอ่คณุภาพทางเนือ้
สมัผสัของเจลปลาทัง้สองชนิด อย่างไรก็ตามข้อมลูเก่ียวกบัการยบัยัง้การยอ่ยสลายตวัเองและการปรับปรุงคณุสมบตัิทางเนือ้
สมัผสัของเจลปลากรายและปลาสลาดโดยใช้ไขข่าวผงยงัคงไมม่ีการศกึษา การเข้าใจธรรมชาติของปลาน า้จืดเหลา่นีอ้าจท าให้
สามารถปรับปรุงคณุภาพทางเนือ้สมัผสัของเจลปลากรายและปลาสลาดได้ นอกจากนีย้งัเป็นข้อมลูเบือ้งต้นส าหรับการน าปลา
กรายและปลาสลาดมาใช้ให้เกิดประโยชน์อยา่งสงูสดุ ดงันัน้วตัถปุระสงค์ของงานวิจยันีค้ือเพื่อศกึษาผลของการยบัยัง้การยอ่ย
สลายตวัเองและการปรับปรุงคณุสมบตัิทางเนือ้สมัผสัของเจลปลากรายและปลาสลาดโดยใช้ไขข่าวผง 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 
การเตรียมตัวอย่างปลา 

ซือ้ปลากราย (clown featherback, Chitala ornata)  และปลาสลาด (grey featherback, Notopterus notopterus) 
มาจากตลาดปลาน า้จืด อ าเภอกงไกรลาส จงัหวดัสโุขทยั โดยปลาทัง้ 2 ชนิดมีน า้หนกัตวัอยู่ในช่วง 1.0-1.5 กิโลกรัม จดัเก็บ
ปลาภายในกลอ่งโฟมที่บรรจุน า้แข็งและขนสง่มาที่ห้องปฏิบตัิการคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัราชภฏัพิบลู
สงคราม จังหวดัพิษณุโลก ภายในระยะเวลา 30 นาที เมื่อขนส่งมาถึงห้องปฏิบตัิการ ปลากรายและปลาสลาดถูกล้างด้วย             
น า้เย็น จากนัน้น าไปแลแ่ละเอาเฉพาะสว่นเนือ้มาบดโดยใช้เคร่ืองบดเนือ้ บรรจุเนือ้บดที่ได้ในถงุโพลีเอธิลีนถงุละ 1 กิโลกรัม 
ภายใต้สภาวะสญุญากาศ จากนัน้เก็บรักษาที่อณุหภมูิ -20 องศาเซลเซียส และน าตวัอยา่งมาศกึษาภายใน 2 เดือน 
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การศึกษาผลของอุณหภมิูและพีเอชต่อการย่อยสลายตัวเอง  
ศึกษาผลของอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อกิจกรรมการย่อยสลายตัวเองของปลากรายและปลาสลาด โดยใช้วิธีของ 

Yongsawatdigul & Piyadhammaviboon (2004) โดยชั่งเนือ้ปลาบดจ านวน 3 กรัม บ่มตัวอย่างในอ่างควบคุมอุณหภูมิที่
อณุหภมูิตา่ง ๆ ได้แก่ 0  25  30  40  50  55  60  65  70  75  80   และ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง เมื่อครบเวลาหยดุ
ปฏิกิริยาด้วย trichloroacetic acid (TCA) เข้มข้น 5% จ านวน 27 มิลลิลิตร โฮโมจีไนซ์ตวัอย่างเป็นเวลา 1 นาทีและบ่มต่อที่
อณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 15 นาที น าตวัอยา่งไปป่ันเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 10,000×g เป็นเวลา 15 นาที ที่อณุหภมูิ 4 
องศาเซลเซียส เก็บสารละลายส่วนใสเพื่อไปวิเคราะห์หาปริมาณ TCA-soluble oligopeptides ด้วยวิธีของ Lowry et al. 
(1951) โดยใช้ L-tyrosine เป็นสารมาตรฐาน กิจกรรมการยอ่ยสลายตวัเองจะแสดงในหนว่ย nmol of tyrosine/mg protein/h  

ศึกษาผลของพีเอชต่อกิจกรรมการย่อยสลายตัวเองโดยชั่งตวัอย่างปลา 3 กรัม จากนัน้เติมสารละลายบัฟเฟอร์
ปริมาตร 9 มิลลิลิตร โดยช่วงพีเอช 2-7 เติมบฟัเฟอร์ mcIlvaines  เข้มข้น 0.2 โมลาร์ ช่วงพีเอช 8-9 เติมบฟัเฟอร์ tris-HCl 
เข้มข้น 0.1 โมลาร์ และช่วงพีเอช 10-11 เติมบฟัเฟอร์ glycine-NaOH เข้มข้น 0.1 โมลาร์ บ่มตวัอย่างโดยเลือกอุณหภมูิที่มี
กิจกรรมของเอนไซม์โปรติเนสสงูที่สดุเป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนัน้หยดุปฏิกิริยาด้วย TCA เข้มข้น 7.5% ปริมาตร 18 มิลลิลิตร  
โฮโมจีไนซ์ตวัอยา่งเป็นเวลา 1 นาทีและบม่ตอ่ที่อณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 15 นาที น าตวัอยา่งไปป่ันเหวี่ยงที่ความเร็ว
รอบ 10,000×g เป็นเวลา 15 นาที ท่ีอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส เก็บสารละลายสว่นใสเพื่อไปวิเคราะห์หาปริมาณ TCA-soluble 
oligopeptides ด้วยวิธีของ Lowry et al. (1951) ดงัวิธีการข้างต้น 
การศึกษาผลของสารยบัยัง้เอนไซม์โปรตเินสต่อการย่อยสลายตัวเอง 

ชัง่ตวัอยา่ง 2 กรัม เติมบฟัเฟอร์โดยเลอืกพีเอชที่มีกิจกรรมการยอ่ยสลายตวัเองสงู จากนัน้เติมสารยบัยัง้กิจกรรมของ
เอนไซม์โปรติเนสโดยให้สารยบัยัง้มีความเข้มข้นสดุท้ายคือ soybean trypsin inhibitor (STI) เข้มข้น 0.1 มิลลิโมลาร์ trans-
epoxysuccinyl-L-leucylamido(4 - guanidino)-butane (E-64) เ ข้ ม ข้ น  0.1 มิ ล ลิ โ ม ล า ร์  ethylenediaminetetraacetic 
disodium salt (EDTA) เข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ และ pepstatin A เข้มข้น 10 ไมโครโมลาร์ บ่มตวัอย่างโดยเลือกอณุหภูมิที่มี
กิจกรรมของเอนไซม์โปรติเนสสงูที่สดุเป็นเวลา 1 ชั่วโมง เมื่อครบเวลาหยุดปฏิกิริยาด้วย TCA เข้มข้น 7.55% ปริมาตร 18 
มิลลลิติร โฮโมจีไนซ์ตวัอยา่งเป็นเวลา 1 นาทีและบม่ตอ่ที่อณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 15 นาที น าตวัอยา่งไปป่ันเหวี่ยง
ที่ความเร็วรอบ 10,000×g เป็นเวลา 15 นาที ที่อณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส เก็บสารละลายสว่นใสเพื่อไปวิเคราะห์หาปริมาณ 
TCA-soluble oligopeptides ด้วยวิธีของ Lowry et al. (1951) โดยใช้ L-tyrosine เป็นสารมาตรฐาน ระดบัการยบัยัง้เอนไซม์
โปรติเนสค านวณดงันี ้

 
% Inhibition  = [(TC-TCb)-(TI-TIb)]/(TC-TCb) x 100 

 
โดย TC = ปริมาณ TCA- soluble oligopeptide ของตัวอย่างควบคุม (ไม่มีสารยับยัง้เอนไซม์โปรติเนส) บ่มที่

อณุหภมูิที่แสดงค่ากิจกรรมสงูที่สดุ TCb = ปริมาณ TCA- soluble oligopeptide ของตวัอย่างควบคมุ (ไม่มีสารยบัยัง้เอนไซม์
โปรติเนส) บ่มที่อณุหภมูิ 0 องศาเซลเซียส TI = ปริมาณ TCA- soluble oligopeptide ของตวัอย่าง (มีสารยบัยัง้เอนไซม์โปรติ
เนส) บ่มที่อณุหภมูิที่แสดงค่ากิจกรรมสงูที่สดุ TIb = ปริมาณ TCA- soluble oligopeptide ของตวัอย่าง (มีสารยบัยัง้เอนไซม์ 
โปรติเนส) บม่ที่อณุหภมูิ 0 องศาเซลเซียส 
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การเตรียมเจล 
น าเนือ้ปลาบดจากปลาแตล่ะชนิดมาสบัผสมกบัเกลือ 2% โดยน า้หนกัทัง้หมด ท าการปรับปริมาณความชืน้ของเนือ้

ปลาบดเป็น 80% และเติมไข่ขาวผงแห้งที่ระดบั 0 1 2 และ 3% โดยน า้หนกัทัง้หมด ท าการสบัผสมโดยใช้เคร่ือง Stephan 
vacuum cutter (UM5, Stephan  Machinery Co., Columbus, OH, USA) สบัผสมเป็นเวลา 6 นาทีโดยควบคมุอณุหภมูิไมใ่ห้
เกิน 12 องศาเซลเซียส จากนัน้บรรจุตวัอย่างลงในไส้พลาสติกที่มีขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 3.0 เซนติเมตร และบ่มตวัอย่างที่
สภาวะต่าง ๆ คือ (1) เซ็ทเจลที่อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง (2) เซ็ทเจลที่อณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 30 นาที  (3) เซ็ทเจลที่อณุหภมูิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จากนัน้น าตวัอยา่งที่มีสภาวะการบม่ดงัข้อที่ (1)-(3) 
ไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที (4) เปรียบเทียบกบัการให้ความร้อนโดยตรงที่อุณหภูมิ 90 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เมื่อครบเวลาให้แช่ตวัอย่างในน า้ผสมน า้แข็งเป็นเวลา 20 นาที และเก็บตวัอย่างข้ามคืนที่
อณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส 
การศึกษาผลของการเติมไข่ขาวผงต่อการย่อยสลายตวัเองของเจลโดยวิธี TCA-soluble oligopeptide 

วิเคราะห์การเสื่อมสลายของโปรตีนกล้ามเนือ้เนื่องจากเอนไซม์โปรติเ นสโดยใช้วิธีของ Yongsawatdigul & 
Piyadhammaviboon (2004) โดยน าตัวอย่างเจลที่บ่มที่อุณหภูมิต่าง ๆ จ านวน 3 กรัม เติม TCA เข้มข้น 5% จ านวน 27 
มิลลลิติร โฮโมจีไนซ์ตวัอยา่งเป็นเวลา 1 นาทีและบม่ตอ่ที่อณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 15 นาที น าตวัอยา่งไปป่ันเหวี่ยง
ที่ความเร็วรอบ 10,000×g เป็นเวลา 15 นาทีที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เก็บสารละลายส่วนใสเพื่อไปวิเคราะห์หาปริมาณ 
TCA-soluble oligopeptides ด้วยวิธีของ Lowry et al. (1951) โดยใช้ L-tyrosine เป็นสารมาตรฐาน แสดงคา่กิจกรรมการยอ่ย
สลายตวัเองในหนว่ย µmol/g 
การศึกษาผลของการเติมไข่ขาวผงต่อลกัษณะเนือ้สัมผัสของเจล 

น าตวัอย่างเจลจากปลากรายและปลาสลาดออกมาพกัไว้ที่อุณหภูมิห้องประมาณ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
ชั่วโมง จากนัน้ตดัเจลเป็นท่อนให้มีความยาว 3.0 เซนติเมตร น าตวัอย่างมาตรวจวดัลกัษณะเนือ้สมัผสัด้วยเคร่ือง texture 
analyzer (TA-XT2 , Stable Micro System, Surrey, England) ใ ช้หัววัด spherical probe ที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 5 
มิลลิเมตร อตัราเร็วในการกด 1 มิลลิเมตรต่อวินาที รายงานผลเป็นค่าแรงกด (breaking force) และค่าระยะการเปลี่ยนรูป 
(deformation) ซึ่งค่าแรงกด (breaking force) เป็นแรงสงูที่สดุที่ใช้ในการเจาะทะลตุวัอยา่ง มีหน่วยเป็นกรัม และค่าระยะการ
เปลีย่นรูป (deformation) เป็นระยะทางที่หวัวดัเคลือ่นท่ีจากผิวหน้าตวัอยา่งจนเจาะทะล ุมีหนว่ยเป็นมิลลเิมตร  
การวิเคราะห์รูปแบบของโปรตีนโดยวิธีโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตพอลิอะคริลาไมด์เจลอีเลคโทรโฟริซิส (SDS-PAGE) 

ชัง่ตวัอยา่งเนือ้ปลาบดที่ไมไ่ด้บม่ที่อณุหภมูิใด ๆ  และไมไ่ด้เติมไขข่าวผง (raw paste) และตวัอยา่งเจลที่บม่ที่อณุหภมูิ
ที่แสดงการย่อยสลายตวัเองสงูที่สดุและมีค่าแรงกดและค่าระยะการเปลี่ยนรูปต ่าที่สดุจ านวน 2 กรัม จากนัน้เติมสารละลาย
โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (sodium dodecylsulfate) เข้มข้น 5% ปริมาตร 18 มิลลิลิตร โฮโมจีไนซ์ตัวอย่างเป็นเวลา 1 นาที 
จากนัน้บ่มตวัอย่างที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที น าตัวอย่างไปป่ันเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 10,000×g ที่
อณุหภมูิห้อง เป็นเวลา 10 นาที วิเคราะห์ปริมาณโปรตีนของสารละลายสว่นใสด้วยวธีิของ Lowry et al. (1951) โดยใช้ bovine 
serum albumin เป็นสารมาตรฐาน  แสดงค่าปริมาณโปรตีนในหน่วย mg/ml และวิเคราะห์รูปแบบของโปรตีนโดยใช้ 
polyacrylamide เข้มข้น 10% ตามวิธีของ Laemmli (1970) โดยน าสารละสายส่วนใสผสมกับ treatment buffer (Tris-HCl 
เข้มข้น 12.5 มิลลิโมลาร์  ที่พีเอช 6.8, SDS เข้มข้น 4%, glycerol เข้มข้น 20%, ß-mercaptoethanol เข้มข้น 10% และ 
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bromophenol blue เข้มข้น 0.1%) ด้วยอตัราสว่น 1:1 ต้มในน า้เดือดเป็นเวลา 3 นาที ใช้กระแสไฟฟ้า 120 โวลต์ ย้อมสีด้วย  
Coomassie Brilliant Blue R-250 เข้มข้น 0.125%  และล้างสอีอกด้วย ethanol เข้มข้น 25% และกรด acetic เข้มข้น 10% 
การศึกษาความขาวของเจล 

วดัคา่สขีองเจลปลากรายและปลาสลาดด้วยเคร่ือง colorimeter (CR 300, Minolta Corp., Osaka, Japan) โดยใช้
ระบบ CIE L* a* b* ค านวณคา่ความขาวตามสตูรของ Lanier (1992)  

 
Whiteness  =   100-[(100-L*)2+a*2+b*2]1/2 

 
การวิเคราะห์ข้อมูล 
 วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely randomized design, CRD) น าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ความ
แปรปรวน (Analysis of variance, ANOVA) เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan's new multiple range 
test (DMRT) ที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูปในการค านวณทางสถิติ 
 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 
ผลของอุณหภมิูและพีเอชต่อการย่อยสลายตวัเอง 
 การย่อยสลายตวัเองของปลากรายและปลาสลาดเพิ่มขึน้เมื่ออณุหภูมิสงูขึน้โดยศึกษาจากปริมาณ  TCA- soluble 
oligopeptide ที่เกิดขึน้ในปลาแต่ละชนิด การย่อยสลายตวัเองของปลากรายและปลาสลาดพบสงูที่สดุเมื่อบ่มที่อณุหภมูิ 55 
และ 70 องศาเซลเซียส ตามล าดบั (ภาพที่ 1a) จากผลนีแ้สดงให้เห็นว่าเอนไซม์โปรติเนสที่พบในปลาทัง้สองชนิดเป็นเอนไซม์   
โปรติเนสชนิดทนความร้อน มีรายงานว่าปลาปากคม  (lizardfish) และปลาหนวดฤาษี (goatfish) มีการย่อยสลายตวัเองสงู
ที่สดุที่อณุหภมูิ 65 และ 60 องศาเซลเซียส ตามล าดบั (Yongswatdigul & Piyadhammaviboon, 2004; Yarnpakdee et al., 
2009) ในขณะที่ปลานิล (tilapia) และปลานวลจันทร์ (small scale mud carp) มีการย่อยสลายตวัเองสงูที่สดุที่อุณหภูมิ 65 
และ 70 องศาเซลเซียส ตามล าดบั (Yongswatdigul et al., 2000; Yongsawatdigul et al., 2006) เมื่อให้ความร้อนกับปลา
กรายและปลาสลาดที่อณุหภมูิสงูกวา่ 55 และ 70 องศาเซลเซียส ตามล าดบั พบวา่ปริมาณ TCA-soluble oligopeptide ลดลง
อยา่งตอ่เนื่อง ทัง้นีเ้ป็นเพราะเอนไซม์โปรติเนสในกล้ามเนือ้ปลาทัง้สองชนิดถกูท าให้สญูเสยีสภาพธรรมชาติด้วยความร้อนเมื่อ
บ่มที่อณุหภมูิสงู จึงไม่สามารถย่อยโปรตีนในกล้ามเนือ้ปลาให้เป็นเปปไทด์สายสัน้ ๆ ได้  สง่ผลให้อตัราการย่อยสลายตวัเอง
ลดลง 

ศกึษาผลของพีเอชตอ่กิจกรรมการยอ่ยสลายตวัเองของเนือ้ปลาบดโดยบม่เนือ้ปลากรายและปลาสลาดบดที่พีเอช 2-
11 ภายใต้อณุหภมูิ 55 และ 70 องศาเซลเซียส ตามล าดบั ซึ่งเป็นอณุหภมูิที่แสดงกิจกรรมการยอ่ยสลายตวัเองสงูที่สดุในปลา
แต่ละชนิด จากผลการทดลองพบว่าปลากรายและปลาสลาดที่บ่มที่พีเอช 7 มีปริมาณ TCA-soluble oligopeptide สงูที่สดุ 
รองลงมาคือพีเอช 4 (ภาพที่ 1b) ดงันัน้เอนไซม์โปรติเนสที่มีผลท าให้ปลากรายและปลาสลาดมีการย่อยสลายตวัเองสงูคือ
เอนไซม์ในกลุ่มนิวทรัลโปรติเนส (neutral proteinases) และแอซิดโปรติเนส (acid proteinases) ซึ่งผลการทดลองมีความ
สอดคล้องกบัรายงานของ Yarnpakdee et al. (2009) ที่ได้รายงานว่าปลาหนวดฤาษี (goatfish) มีการย่อยสลายตวัเองสงูที่         
พีเอช 4 และ 7 ในขณะที่เอนไซม์ที่มีบทบาทส าคญัท าให้ปลาสวาย (striped catfish) มีการย่อยสลายตวัเองสงูเป็นเอนไซม์            
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ในกลุม่แอซิดโปรติเนสและอลัคาไลน์โปรติเนสเนื่องจากพบการย่อยสลายตวัเองสงูที่พีเอช 4 และ 9 (Tadpitchayangkoon & 
Yongsawatdigul, 2009) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 1  ผลของอณุหภมูิ (a) และพีเอช (b) ที่มีตอ่การยอ่ยสลายตวัเองของเนือ้ปลากรายและปลาสลาด  
               โดยท าการทดลอง 3 ซ า้ 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          
ผลของสารยบัยัง้เอนไซม์โปรติเนสต่อการย่อยสลายตัวเอง 

สารยบัยัง้เอนไซม์โปรติเนสที่ใช้ในการศกึษาในครัง้นีค้ือ STI E-64 EDTA และ pepstatin A ซึง่มีความสามารถในการ
ยับยัง้เอนไซม์ในกลุ่มซีรีนโปรติเนส (serine proteinases) ซิสติอีนโปรติเนส (cysteine proteinases) เมทาโลโปรติเนส 
(metallo proteinases) และแอสพาติกโปรติเนส (aspartic proteinases) ตามล าดับ จากตารางที่ 1 พบว่าเมื่อบ่มเนือ้ปลา
กรายและปลาสลาดบดที่พีเอช 4 สารยบัยัง้ pepstatin A มีความสามารถในการยบัยัง้กิจกรรมของเอนไซม์โปรติเนสได้สงูที่สดุ 
เมื่อเปรียบเทียบกับสารยับยัง้อื่น ๆ (p<0.05) ในขณะที่เมื่อบ่มเนือ้ปลาทัง้สองชนิดที่พีเอช 7 พบว่าสารยับยัง้ STI มี
ประสทิธิภาพในการยบัยัง้มากที่สดุ (p<0.05) โดยปกติเอนไซม์ซีรีนโปรติเนสจะแสดงกิจกรรมการยอ่ยสลายโปรตีนได้ดีในช่วง
พีเอช 7-11 (Sriket, 2014) และเอนไซม์กลุม่ซีรีนโปรติเนสสามารถพบได้ทัง้ในสว่นของโปรตีนไมโอไฟบิลลาร์และโปรตีนซาร์
โคพลาสมิก (Wongwichian et al., 2016) จากผลนีแ้สดงให้เห็นว่าเอนไซม์โปรติเนสที่พบในเนือ้ปลากรายและปลาสลาดเป็น
เอนไซม์กลุ่มแอสพาติกโปรติเนสและซีรีนโปรติเนส ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Klomklao et al. (2008) ที่ได้รายงานว่า
เอนไซม์โปรติเนสที่ท าให้เกิดการยอ่ยสลายตวัเองในปลาซาร์ดีน (true sardine) เป็นเอนไซม์กลุม่แอสพาติกโปรติเนสและซีรีน
โปรติเนสเนื่องจากถกูยบัยัง้ด้วย pepstatin A และ STI เมื่อบ่มที่พีเอช 3 และ 9 ตามล าดบั อย่างไรก็ตามพีเอชโดยธรรมชาติ
ของเนือ้ปลาบดจะอยู่ที่ประมาณ 7 ดงันัน้ในสภาวะธรรมชาติของเนือ้ปลากรายและปลาสลาดบดอาจจะเป็นสภาวะที่จะเกิด
การยอ่ยสลายตวัเองในโปรตีนกล้ามเนือ้จากเอนไซม์ซีรีนโปรติเนสเป็นสว่นใหญ่  

 

(a) (b) 
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ตารางที่ 1 ผลของสารยบัยัง้เอนไซม์โปรติเนสตอ่กิจกรรมการยอ่ยสลายตวัเองของเนือ้ปลากรายและปลาสลาด 
 

Inhibitors 
Degree inhibition (%) 

clown featherback  grey featherback 
pH 4 pH 7  pH 4 pH 7 

Control 
STI 
E-64 
EDTA 
pepstatin A 

0 
   29.26 + 1.15b 
   12.04 + 1.91c 
     5.39 + 0.94d 
   62.98 + 3.41a 

0 
72.01 + 2.86a  
21.93 + 1.95b 
  4.72 + 1.27d 
13.81 + 2.75c 

 0 
  21.48 + 2.05b 
    9.29 + 1.03c 
    9.63 + 2.74c 
  56.97 + 2.26a 

0 
79.35 + 3.32a 
27.91 + 1.47b 

       6.58 + 1.28d 
     19.04 + 0.86c 

ab คา่เฉลี่ยที่มีตวัอกัษรตา่งกนัในแนวตัง้เดียวกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 
ผลของการเติมไข่ขาวผงต่อการย่อยสลายตัวเองของเจลโดยวิธี TCA-soluble oligopeptide 
 การศึกษาการย่อยสลายตัวเองของเจลจากปลากรายและปลาสลาดโดยวัดค่า  TCA-soluble oligopeptide ใน
สภาวะที่ไม่เติมและเติมไข่ขาวผง จากผลการทดลองพบวา่ปริมาณ TCA-soluble oligopeptide ในปลาทัง้สองชนิดสงูขึน้เมื่อ
อณุหภมูิการบม่เพิ่มขึน้และปริมาณ TCA-soluble oligopeptide ในเจลปลากรายและปลาสลาดพบสงูที่สดุเมื่อเจลถกูเซ็ทตวัที่
อณุหภมูิ 55 และ 70 องศาเซลเซียส ตามล าดบั (p<0.05) (ภาพที ่2) ทัง้นีเ้นื่องจากเอนไซม์โปรติเนสมกัแสดงกิจกรรมการย่อย
สลายตวัเองเมื่อถูกกระตุ้นด้วยความร้อนและจะแสดงกิจกรรมได้สงูในช่วงอุณหภูมิ 50-70 องศาเซลเซียส (Visessanguan              
et al., 2001) อย่างไรก็ตามการให้ความร้อนโดยตรงกับเจลที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสท าให้มีปริมาณ TCA-soluble 
oligopeptide ต ่าที่สดุ (p<0.05) เนื่องจากเอนไซม์โปรติเนสเสยีสภาพธรรมชาติที่อณุหภมูิสงูจึงท าให้ความสามารถในการยอ่ย
สลายโปรตีนกล้ามเนือ้โดยเอนไซม์โปรติเนสมีอยู่ต ่า และสง่ผลให้มีปริมาณ TCA-soluble oligopeptide ต ่ากว่าการให้ความ
ร้อนท่ีอณุหภมูิอื่น ๆ ซึง่ผลการทดลองนีส้อดคล้องกบัผลของอณุหภมูิตอ่การยอ่ยสลายตวัเองดงัภาพที่ 1a  
 การเติมไข่ขาวผงและบ่มที่อุณหภูมิต่าง ๆ ท าให้ปริมาณ TCA-soluble oligopeptide ของเจลปลากรายและปลา
สลาดต ่ากวา่ตวัอย่างที่ไมเ่ติมไขข่าวผง เมื่อเปรียบเทียบในสภาวะการบ่มที่อณุหภมูิเดียวกนั (p<0.05) ปริมาณ TCA-soluble 
oligopeptide ในเจลปลากรายและปลาสลาดลดลงอยา่งต่อเนื่องเมื่อปริมาณไขข่าวผงเพิ่มมากขึน้ จากผลการทดลองนีแ้สดง
ให้เห็นวา่ไขข่าวผงสามารถยบัยัง้กิจกรรมของเอนไซม์โปรติเนสในเจลปลากรายและปลาสลาดได้ นอกจากนีก้ารเติมไขข่าวผงที่
ระดบั 3% และเซ็ทเจลที่อณุหภมูิ 55 และ 70 องศาเซลเซียสส าหรับปลากรายและปลาสลาด ตามล าดบั สามารถลดปริมาณ 
TCA-soluble oligopeptide ในเจลปลากรายและปลาสลาดได้ 74% และ 72% ตามล าดบั เมื่อเปรียบเทียบกบัตวัอย่างเจลที่
บ่มภายใต้อุณหภูมิเดียวกันโดยไม่เติมไข่ขาวผง ขณะที่การเติมไข่ขาวผงที่ 3% และเซ็ทเจลที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
สามารถลดอตัราการยอ่ยสลายตวัเองในเจลปลาปากคม (lizardfish) ได้ 61% (Benjakul et al., 2004) การท่ีไขข่าวผงสามารถ
ยบัยัง้กิจกรรมของเอนไซม์โปรติเนสได้เนื่องจากไข่ขาวผงมีคุณสมบตัิเป็นสารยบัยัง้กิจกรรมของเอนไซม์โปรติเนส โดยสาร
ยับยัง้กิจกรรมของเอนไซม์ในกลุ่มซีรีนโปรติเนสที่อยู่ในไข่ขาวผงคือโอโวมูคอยด์ (ovomucoid) และโอโวอินฮิบิเตอร์ 
(ovoinhibitor) สารยับยัง้กิจกรรมของเอนไซม์ในกลุ่มซิสติอีนโปรติเนสคือซิสเตติน (cystatin) และสารยับยัง้กิจกรรมของ
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เอนไซม์ในกลุ่มแอสพาติกโปรติเนสคือโอโวแมคโครโกลบูลิน (ovomacroglobulin) (Nakamura & Doi, 2000; García-
Carreño & Hernández-Cortés, 2000) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2  ปริมาณ TCA-soluble oligopeptide ของเจลปลากราย (a) และปลาสลาด (b) ทีเ่ติมไขข่าวผงที่ระดบัตา่ง ๆ และ 
  บม่ที่อณุหภมูิแตกตา่งกนั โดยท าการทดลอง 3 ซ า้ abคา่เฉลีย่ที่มีตวัอกัษรตา่งกนัภายใต้สภาวะการบม่ที่อณุหภมูิ 
               เดียวกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  ABคา่เฉลีย่ที่มีตวัอกัษรตา่งกนัท่ีความเข้มข้นของ 
               ไขข่าวผงระดบัเดียวกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ผลของการเติมไข่ขาวผงต่อลกัษณะเนือ้สัมผัสของเจล 

ในสภาวะการเซ็ทตวัของเจลปลากรายที่อณุหภมูิ 25 40 และ 55 องศาเซลเซียส และการเซ็ทตวัของเจลปลาสลาดที่
อณุหภมูิ 25 40 และ 70 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบกบัการให้ความร้อนโดยตรงที่อณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียสโดยไมเ่ติมไขข่าว
ผง พบวา่อณุหภมูิที่ท าให้เจลปลากรายและปลาสลาดมีคา่แรงกด (breaking force) และคา่ระยะการเปลีย่นรูป (deformation) 
สูงที่สุดคือการเซ็ทตัวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (p<0.05) (ภาพที่ 3) ซึ่งค่าแรงกดที่สูงกว่าแสดงถึงความแข็งแรงของ
โครงสร้างเจลที่มากกว่า และค่าระยะการเปลี่ยนรูปที่สงูกว่าบ่งบอกถึงเจลมีความยืดหยุ่นที่ดีกว่า ทัง้นีก้ารเซ็ทเจลที่อณุหภมูิ 
25 องศาเซลเซียสท าให้เจลมีค่าแรงกดและคา่ระยะการเปลี่ยนรูปสงูกวา่การเซ็ทเจลที่อณุหภมูิอื่น ๆ  อาจเป็นเพราะที่อณุหภมูิ 
25 องศาเซลเซียสเป็นอณุหภมูิที่มีกิจกรรมของเอนไซม์โปรติเนสต ่ากวา่การบม่ที่อณุหภมูิ 40 และ 55 องศาเซลเซียสส าหรับเจ
ลปลากราย (ภาพที่ 1a และ 2a) และต ่ากวา่การบม่ที่อณุหภมูิ 40 และ 70 องศาเซลเซียสส าหรับเจลปลาสลาด (ภาพที่ 1a และ 
2b) นอกจากนีอ้าจจะเกิดจากกิจกรรมของเอนไซม์ทรานส์กลตูามิเนสที่มีอยู่ในกล้ามเนือ้ปลา โดยเอนไซม์นีม้ีบทบาทในการ
เช่ือมประสานกันของโปรตีนโดยพนัธะ ε-(γ-glutamyl) lysine ท าให้โครงสร้างของเจลแข็งแรงมากขึน้  (Lee et al., 1997) 
ดงันัน้เจลที่บ่มที่อณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียสน่าจะมีอตัราการเช่ือมประสานกนัของโปรตีนมากกว่าอตัราการย่อยสลายด้วย
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เอนไซม์โปรติเนส ซึง่ผลการทดลองสอดคล้องกบัรายงานของ Benjakul & Visessanguan (2003) ที่ได้รายงานวา่การเซ็ทเจลที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการปรับปรุงคุณภาพทางเนือ้สมัผัสของปลาตาหวาน (bigeye 
snapper) การเซ็ทเจลที่อณุหภมูิสงูขึน้ท าให้ค่าแรงกดและค่าระยะการเปลี่ยนรูปลดลง โดยเฉพาะการเซ็ทเจลที่อุณหภมูิ 55 
และ 70 องศาเซลเซียสส าหรับเจลปลากรายและปลาสลาด ตามล าดบั ท าให้เจลปลาทัง้สองชนิดมีค่าแรงกดและคา่ระยะการ
เปลีย่นรูปต ่าที่สดุ (p<0.05) ทัง้นีเ้ป็นเพราะอณุหภมูิช่วงนีเ้ป็นอณุหภมูิที่เอนไซม์โปรติเนสสามารถท างานได้ดี (ภาพที่ 1a และ 
2) จึงท าให้เอนไซม์โปรติเนสย่อยสลายโปรตีนกล้ามเนือ้ปลาท าให้ได้เป็นโพลีเพปไทด์และ/หรือกรดอะมิโน ส่งผลให้สญูเสีย
โครงข่าย 3 มิติของเจลและท าให้เจลที่ได้มีลกัษณะอ่อนตวั เมื่อเจลปลากรายถูกบ่มโดยตรงที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
พบว่าเจลปลากรายมีคา่แรงกดและคา่ระยะการเปลี่ยนรูปสงูกว่าการเซ็ทเจลที่อณุหภมูิ 65 องศาเซลเซียส แต่ต ่ากว่าเจลที่ถกู
เซ็ทที่อุณหภูมิ 25 และ 40 องศาเซลเซียส (p<0.05) ขณะที่เจลปลาสลาดที่ถูกบ่มที่อุณหภูมิ 40 และ 90 องศาเซลเซียสมี
ค่าแรงกดและค่าระยะการเปลี่ยนรูปไม่แตกต่างกนั (p>0.05) ถึงแม้ว่าการบ่มเจลที่อณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียสจะมีกิจกรรม
ของเอนไซม์โปรติเนสต ่าที่สดุเมื่อเปรียบเทียบกบัเจลที่ถกูบ่มที่อณุหภมูิอื่น ๆ (ภาพที่ 2) ทัง้นีเ้ป็นเพราะการบ่มเจลที่อณุหภมูิ 
90 องศาเซลเซียสเป็นการให้ความร้อนโดยตรงโดยปราศจากการเซ็ทตวั ท าให้โมเลกลุของโปรตีนมีการคลายตวัอยา่งรวดเร็ว 
สง่ผลให้โปรตีนมีแนวโน้มที่จะรวมตวักนัอยา่งรวดเร็วและไมเ่ป็นระเบียบ โครงสร้างเจลที่ได้จึงไมม่ีความตอ่เนื่องและสม ่าเสมอ 
น า้ถกูปลดปลอ่ยออกจากโครงข่ายเจล (Niwa, 1992) เจลที่ได้จึงน่าจะมีความยืดหยุ่นและอุ้มน า้ไว้ได้น้อยกว่าการเซ็ทเจลที่
อณุหภมูิอื่น ๆ 
 การเติมไขข่าวผงที่ระดบัตา่ง ๆ  ลงในเนือ้ปลากรายและปลาสลาดบดท าให้คณุภาพทางเนือ้สมัผสัของเจลปลาทัง้สอง
ชนิดสงูกว่าตวัอย่างที่ไม่เติมไข่ขาวผงและคณุภาพทางเนือ้สมัผสัของเจลปลาทัง้สองชนิดเพิ่มขึน้เมื่อระดบัของไข่ขาวผงเพิ่ม
มากขึน้จนถึง 2% (ภาพที่ 3) อย่างไรก็ตามการเติมไข่ขาวผงที่ระดบั 3% ไม่ได้ท าให้ค่าแรงกดและค่าระยะการเปลี่ยนรูปของ
เจลปลาทัง้สองชนิดสูงกว่าเจลปลาที่เติมไข่ขาวผง 2% ถึงแม้ว่าการเติมไข่ขาวผงที่ 3% จะท าให้ปริมาณ TCA-soluble 
oligopeptide ในเจลปลากรายและปลาสลาดต ่ากวา่การเติมไขข่าวผงที่ 2% (ภาพท่ี 2) ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะการเติมไขข่าวผงใน
ระดบัท่ีมากเกินไปจะท าให้ไขข่าวผงไปขดัขวางการเกิดโครงร่างตาขา่ย 3 มิติที่ตอ่เนื่องสง่ผลให้เจลที่ได้มีคา่แรงกดและคา่ระยะ
การเปลีย่นรูปลดลง Nopianti et al. (2011) กลา่ววา่ปริมาณไขข่าวผงที่เหมาะสมในปลาแตล่ะชนิดขึน้อยูก่บัชนิดและคณุภาพ
ของปลา ซูริมิจากปลาแอร์โรว์ทูธ ฟลาวเดอร์ ( arrowtooth flounder) และปลาปากคม (lizard) มีคุณภาพทางเนือ้สัมผัส
เพิ่มขึน้เมื่อเติมไข่ขาวผงที่ระดบั 2% และ 3% ตามล าดบั (Reppond & Babbitt, 1993; Benjakul et al., 2004) เจลปลากราย
ที่เติมไข่ขาวผง 2% และเซ็ทเจลที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ท าให้มีค่าแรงกดและค่าระยะการเปลี่ยนรูปเพิ่มขึน้  35% และ 
27% ตามล าดบั และเมื่อเซ็ทเจลที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ท าให้เจลปลากรายมีค่าแรงกดและค่าระยะการเปลี่ยนรูป
เพิ่มขึน้ 45% และ 25% ตามล าดบั เมื่อเปรียบเทียบกบัตวัอย่างที่บ่มในสภาวะเดียวกันแต่ไม่เติมไข่ขาวผง ขณะที่ค่าแรงกด
และค่าระยะการเปลี่ยนรูปของเจลปลาสลาดเพิ่มขึน้ 14% และ 40% ตามล าดบั เมื่อเติมไขข่าวผง 2% และเซ็ทเจลที่อณุหภมูิ 
25 องศาเซลเซียส และการเติมไขข่าวผง 2% และเซ็ทเจลที่อณุหภมูิ 70 องศาเซลเซียส ท าให้เจลปลาสลาดมีค่าแรงกดและคา่
ระยะการเปลีย่นรูปเพิ่มขึน้  22% และ 29% ตามล าดบั เมื่อเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งที่บม่ในสภาวะเดียวกนัแตไ่มเ่ติมไขข่าวผง  
นอกจากไข่ขาวผงมีคณุสมบตัิเป็นสารยบัยัง้กิจกรรมของเอนไซโปรติเนสแล้วไข่ขาวผงยงัมีคณุสมบตัิในการเกิดเจลได้ด้วยตวั
มนัเอง (Li et al., 2007; Lu & Chen, 1999)   
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ภาพที่ 3  คา่แรงกด (a,c) และคา่ระยะการเปลีย่นรูป (b,d) ของเจลปลากราย (a,b) และปลาสลาด (c,d) ที่เติมไขข่าวผงที่ 
               ระดบัตา่ง ๆ และบม่ที่อณุหภมูิแตกตา่งกนั โดยท าการวดัจ านวน 10 ซ า้ abคา่เฉลีย่ที่มีตวัอกัษรตา่งกนัภายใต้สภาวะ 
               การบม่ที่อณุหภมูิเดียวกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  ABคา่เฉลีย่ที่มีตวัอกัษรตา่งกนัท่ี 
               ความเข้มข้นของไขข่าวผงระดบัเดียวกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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 ดงันัน้การที่เจลจากปลาทัง้สองชนิดมีคณุภาพทางเนือ้สมัผสัเพิ่มมากขึน้น่าจะเป็นผลมาจากการยบัยัง้กิจกรรมของ
เอนไซม์โปรติเนสโดยไข่ขาวผงและการเกิดเจลได้ด้วยตวัเองของไข่ขาวผง และปริมาณที่เหมาะสมของไข่ขาวผงที่สามารถ
ปรับปรุงเนือ้สมัผสัของเจลปลากรายและปลาสลาดคือที่ระดบั 2% และเซ็ทเจลที่อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส 
 
ผลการวิเคราะห์รูปแบบของโปรตีนโดยวิธีโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตพอลิอะคริลาไมด์เจลอีเลคโทรโฟริซิส (SDS-
PAGE) 
 เนื่องจากเจลจากปลากรายและปลาสลาดทีเ่ซ็ทตวัที่อณุหภมูิ 55 และ 70 องศาเซลเซียส ตามล าดบั เป็นเจลที่มีอตัรา
การย่อยสลายตวัเองสงูที่สดุและมีค่าแรงกดและค่าระยะการเปลี่ยนรูปต ่าที่สดุ เมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิอื่น ๆ (ภาพที่ 2 
และภาพที่ 3) จึงเลอืกเจลที่อณุหภมูินีม้าศกึษารูปแบบของโปรตีนกล้ามเนือ้ปลา  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4   รูปแบบโปรตีนของเจลปลากราย บม่ที่อณุหภมูิ 55 องศาเซลเซียส (a) และเจลปลาสลาด บม่ที่อณุหภมูิ 70  
                องศาเซลเซียส (b) ทีเ่ติมไขข่าวผงที่ระดบัตา่ง ๆ M = โปรตีนมาตรฐาน, RP = เนือ้ปลาบดที่ไมผ่า่นการบม่ที่ 
                อณุหภมูิใด ๆ และไมไ่ด้เติมไขข่าวผง (raw paste), 0 = เจลที่ไมเ่ติมไขข่าวผง, 1 = เจลที่เติมไขข่าวผง 1%,  
                2 = เจลที่เติมไขข่าวผง 2%, 3 = เจลที่เติมไขข่าวผง 3%, MHC = myosin heavy chain, AC = actin,  
                TM = tropomyosin   
 
 เมื่อพิจารณารูปแบบโปรตีนของเจลจากปลากรายและปลาสลาดที่ไม่ได้เติมไข่ขาวผงพบว่าความเข้มของแถบ            
ไมโอซินเส้นหนกั (myosin heavy chain) ในปลากรายและปลาสลาดลดลงเมื่อเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งเนือ้ปลาบดที่ไม่ได้เติม
ไข่ขาวผงและไม่ได้ผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิใด ๆ (raw paste) ของปลาแต่ละชนิด (ภาพที่ 4) ในขณะที่ความเข้มของ
แถบแอคติน (actin) และโทรโปไมโอซิน (tropomyosin) ในเจลปลากรายและปลาสลาดที่ไมเ่ติมไข่ขาวผงไมแ่ตกต่างจาก  raw 
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paste ทัง้นีเ้ป็นเพราะซบัสเตรตอนัดบัแรกที่เอนไซม์โปรติเนสจะย่อยคือไมโอซินเส้นหนกั (An et al., 1994) ความเข้มของแถบ
ไมโอซินเส้นหนกัที่ลดลงในกรณีที่ไม่เติมไข่ขาวผงมีความสมัพนัธ์กบัการอ่อนตัวของเจลปลาทัง้สองชนิด (ภาพที่ 3) เนื่องจาก
ไมโอซินเส้นหนกัเป็นโปรตีนที่มีความส าคญัต่อคณุสมบตัิเชิงหน้าที่ในการเกิดเจล การเปลี่ยนแปลงปริมาณโปรตีนไมโอซิน          
เส้นหนกัมีความสมัพนัธ์กบัการลดลงของคณุภาพเนือ้สมัผสัของเจล (Morrisey et al., 1993) Toyohara & Shimizu (1988) 
พบว่าการที่เจลจากเนือ้ปลาทรายแดงมีคณุภาพต ่าเกิดจากการย่อยสลายของไมโอซินเส้นหนกัโดยเอนไซม์โปรติเนส การเติม
ไขข่าวผงที่ระดบัตา่ง ๆ ในเจลปลากรายและปลาสลาดท าให้ความเข้มของแถบไมโอซินเส้นหนกัเพิ่มขึน้เมื่อระดบัของไขข่าวผง
เพิ่มขึน้ ซึง่มีความสอดคล้องกบัผลของอตัราการยอ่ยสลายตวัเองของเจลที่ลดลง (ภาพท่ี 2) และผลของคณุภาพทางเนือ้สมัผสั
ของเจลปลาที่เพิ่มขึน้เมื่อเติมไขข่าวผง (ภาพท่ี 3)  
  
ความขาวของเจล 
 จากการศึกษาเบือ้งต้นพบว่าการให้ความร้อนที่อุณหภูมิต่าง ๆ ไม่มีผลต่อค่าความขาวของเจลปลากรายและปลา
สลาด ดงันัน้จึงเลือกรายงานผลของเจลที่เซ็ทตวัที่อณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เนื่องจากเป็นเจลที่มีคณุภาพทางเนือ้สมัผสัดี
ที่สดุเมื่อบม่ในสภาวะนี ้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5  คา่ความขาวของเจลปลากรายและปลาสลาดที่เติมไขข่าวผงที่ระดบัตา่ง ๆ และบม่ที่อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส  
               โดยท าการวดัจ านวน 5 ซ า้ abคา่เฉลีย่ที่มีตวัอกัษรตา่งกนัในปลาชนิดเดียวกนัมีความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั 
               ทางสถิติ (p<0.05)  ABคา่เฉลีย่ที่มีตวัอกัษรตา่งกนัที่ความเข้มข้นของไขข่าวผงระดบัเดียวกนัมีความแตกตา่งกนั 

  อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 

 จากผลการศึกษาค่าความขาวของเจลเมื่อเติมไข่ขาวผงพบวา่ค่าความขาวของเจลปลากรายและปลาสลาดเพิ่มขึน้
อย่างต่อเนื่องเมื่อปริมาณไข่ขาวผงเพิ่มขึน้ (ภาพที่ 5) ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะเนือ้ปลากรายและปลาสลาดบดเป็นเนือ้บดที่                
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ยงัไม่ผ่านกระบวนการล้างด้วยน า้ จึงท าให้ไมโอโกลบินซึ่งเป็นรงควตัถุในกล้ามเนือ้ปลายงัไม่ถกูชะล้างออกไป ประกอบกบั           
ไข่ขาวผงเป็นสารยับยัง้เอนไซม์โปรติเนสที่มีสีขาวครีม เมื่อไข่ขาวผงผสมกับเนือ้ปลากรายและปลาสลาดบดจึงส่งผลให้            
เจลปลาทัง้สองชนิดมีค่าความขาวเพิ่มขึน้ และเมื่อเปรียบเทียบค่าความขาวของปลาทัง้สองชนิดพบว่าเจลปลาสลาดมีค่า
ความขาวสูงกว่าเจลปลากราย (p<0.05) ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะปลาสลาดอาจจะมีปริมาณไมโอโกลบินน้อยกว่าปลากราย             
ซึ่งไมโอโกลบินเป็นโปรตีนซาร์โคพลาสมิคที่สามารถละลายได้ในน า้หรือสารละลายเกลือเจือจาง มีผลต่อการเกิดสีคล า้ของ      
เนือ้ปลาและจะส่งผลให้ค่าความขาวของเนือ้ปลาบดลดลงตามไปด้วย  (Piyadhammaviboon & Yongsawatdigul, 2010; 
Chen, 2002) 
 
สรุปผลการวิจัย 
 เอนไซม์โปรติเนสที่เป็นสาเหตหุลกัของการยอ่ยสลายตวัเองในปลากรายและปลาสลาดเป็นเอนไซม์กลุม่ทนความร้อน 
โดยเอนไซม์โปรติเนสในปลากรายและปลาสลาดท างานได้ดีที่อุณหภูมิ 55 และ 70 องศาเซลเซียส ตามล าดับ และพีเอช              
ที่เหมาะสมตอ่การยอ่ยสลายตวัเองของปลาทัง้สองชนิดคือพีเอช 4 และ 7 เอนไซม์กลุม่ซีรีนโปรติเนสเป็นสาเหตหุลกัท าให้เกิด
การย่อยสลายตวัเองในสภาวะธรรมชาติ การเติมไข่ขาวผงสามารถยบัยัง้การย่อยสลายตวัเองและยงัท าให้คุณภาพทางเนือ้
สมัผสัของเจลปลากรายและปลาสลาดเพิ่มมากขึน้ โดยปริมาณไขข่าวผงที่เหมาะสมคือ 2% และสภาวะที่เหมาะสมคือเซ็ทเจล
ที่อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส ก่อนที่จะให้ความร้อนโดยตรงที่อณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียส นอกจากนีก้ารเติมไขข่าวผงยงัสง่ผล
ให้คา่ความขาวของเจลปลาทัง้สองชนิดสงูขึน้ 
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