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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงค์ เพื่อศึกษาผลของการแช่เยือกแข็งและละลายน า้แข็งร่วมกับการใช้เอนไซม์ปาเปน                     

เพื่อปรับปรุงความนุม่ของเนือ้สกุร โดยน าตวัอยา่งเนือ้สกุรไปผา่นการแช่เยือกแข็งและละลายน า้แข็งจ านวน 0 1 3 และ 2 รอบ 
ก่อนน าไปแช่ในสารละลายเอนไซม์ปาเปนความเข้มข้นร้อยละ 0.5 วดัคา่พีเอช ความสามารถในการอุ้มน า้ การสญูเสยีน า้หนกั
หลงัการละลายน า้แข็ง การสญูเสียน า้หนกัหลงัท าให้สกุ การสญูเสียน า้หนกัรวม ความชืน้ เนือ้สมัผสัและค่าสีของตวัอย่าง             
ผลการศึกษาพบว่าการสญูเสียน า้หนกัหลงัการละลายน า้แข็งเพิ่มขึน้ตามจ านวนรอบในการแช่เยือกแข็งที่เพิ่มขึน้จาก 0.49 
เป็น 5.21 g/100g การแช่เอนไซม์ปาเปนสง่ผลให้คา่พีเอชของตวัอยา่งลดลงเล็กน้อย (p<0.05) การน าเนือ้สกุรมาผ่านการแช่
เยือกแข็งและละลายน า้แข็ง 5 รอบร่วมกับการแช่ในสารละลายเอนไซม์ปาเปนเป็นเวลา 2 ชั่วโมง ส่งผลให้เนือ้สุกรมีค่า
ความสามารถในการอุ้มน า้และความชืน้ลดลงอยา่งมาก ในขณะท่ีการสญูเสยีน า้หนกัหลงัท าให้สกุและการสญูเสยีน า้หนกัรวม
มีคา่เพิ่มขึน้สงูที่สดุ (p<0.05) เนือ้สกุรทีผ่า่นการแช่เยือกแข็งและละลายน า้แข็งก่อนน ามาแช่ในสารละลายเอนไซม์ปาเปนมีค่า 
Hardness ต ่ากว่าตวัอย่างที่ผ่านการแช่เอนไซม์แต่ไม่ผ่านการแช่เยือกแข็ง อย่างไรก็ตามค่า Shear force ไม่แตกต่างกนัทาง
สถิติ (p>0.05) การแช่เยือกแข็งและละลายน า้แข็งจ านวน 3 และ 5 รอบก่อนการแช่เอนไซม์สง่ผลให้เนือ้สกุรมีคา่ Chewiness 
ต ่าที่สุด (p<0.05) ตัวอย่างที่ผ่านการแช่เยือกแข็งและละลายน า้แข็งจ านวน 3 รอบก่อนการแช่เอนไซม์มีค่าความสว่าง                
ค่าความเป็นสีแดง และค่าความเป็นสีเหลืองใกล้เคียงกบัตวัอย่างควบคมุและมีค่าการสญูเสียน า้หนกัรวมน้อยกว่าตวัอย่าง             
ที่ผ่านการแช่เยือกแข็งและละลายน า้แข็ง 5 รอบก่อนการแช่เอนไซม์ ดงันัน้การแช่เยือกแข็งและละลายน า้แข็ง 3 รอบก่อนการ
แช่ในสารละลายเอนไซม์ปาเปนความเข้มข้นร้อยละ 0.5 จึงเป็นวิธีการท่ีเหมาะสมที่สดุในการปรับปรุงเนือ้สมัผสัของเนือ้สกุร     
 

ค ำส ำคัญ  :  เนือ้สกุร, ปาเปน, การแชเ่ยือกแข็ง, ความนุม่เนือ้, ความสามารถในการอุ้มน า้ 
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Abstract 
 The objective of this research was to study the effect of freeze-thaw processes and papain treatment to 
improve the tenderness of pork. The pork samples were frozen-thawed for 0, 1, 3, and 5 cycles before immersed in 
0.5% papain solution. The pH, water holding capacity, drip loss, cooking loss, total exudate loss, moisture, texture, 
and color of the samples were evaluated. The result showed that the drip loss increased as the number of freeze-
thaw cycles increased from 0.49 to 5.21 g/100g. The immersion in papain solution slightly decreased pH of the 
samples (p<0.05). The freeze-thaw for 5 cycles combined with the immersion in papain solution for 2 hr greatly 
decreased water holding capacity and moisture content of the samples while the highest increased in cooking loss 
and total exudate loss were observed (p<0.05). The samples which were frozen and thawed previously immersed 
in papain solution had a lower hardness value than the enzyme-treated samples without freezing. However, no 
significant difference in shear force was observed (p>0.05). The freeze-thaw for 3 and 5 cycles before immersion 
in the enzyme solution resulted in the lowest chewiness (p<0.05). The sample which was frozen-thawed for 3 cycles 
before immersed in enzyme solution had lightness, redness, and yellowness value similar to the control sample and 
had lower total exudate loss than the sample that has been frozen and thawed for 5 cycles before immersed in the 
enzyme solution. Therefore, the frozen-thaw for 3 cycles before immersed in 0.5% papain solution was the most 
suitable method for improving the texture of pork.  
 

Keywords :  pork, papain, freezing, tenderness, water holding capacity  

 
บทน ำ   

จากการรายงานของ National statistics office Thailand (2018) พบว่า ประเทศไทยมีจ านวนและสัดส่วนของ
ผู้ สูงอายุเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว จากปี พ.ศ.2537 มีผู้ สูงอายุคิดเป็นร้อยละ 6.8 จนกระทั่งปีพ.ศ.2561มีสดัส่วนของผู้ สงูอายุ
เพิ่มขึน้เป็นร้อยละ 16.7 แสดงให้เห็นว่าประเทศไทยเป็นประเทศหนึ่งที่เข้าสู่สงัคมสงูวยั (Aged society) ผู้สงูอายุส่วนมาก
มกัจะประสบปัญหาในการเคีย้ว อาหารท าให้หลกีเลีย่งการรับประทานอาหารที่เคีย้วยาก เนือ้สตัว์เป็นหนึง่ในอาหารที่ผู้สงูอายุ
สว่นใหญ่หลีกเลี่ยงการรับประทาน ดงันัน้การหาวิธีการในการปรับปรุงเนือ้สมัผสัของเนือ้สตัว์ให้มีลกัษณะนุ่มเคีย้วง่ายจึงมี
ความจ าเป็นอย่างมาก ไม่เฉพาะส าหรับกลุ่มผู้สงูอายุเท่านัน้ที่นิยมรับประทานเนือ้สตัว์ที่มีความนุ่ม ผู้บริโภคทัว่ไปก็นิยม
เนือ้สตัว์ที่มีความนุ่มเช่นกนั ที่ผ่านมามีนกัวิจยัได้ศึกษาวิธีการปรับปรุงเนือ้สมัผสัของเนือ้สตัว์ให้นุ่มขึน้ด้วยวิธีการต่างๆอยา่ง
หลากหลายทัง้ทางกายภาพ เคมี และชีวเคมี การใช้เอนไซม์เพี่อปรับปรุงเนือ้สมัผัสของเนือ้สตัว์เป็นวิธีการหนึ่งที่ได้รับความ
นิยม ดงัตวัอย่างเช่นการศึกษาของ Sullivan & Calkins (2010) ได้ศึกษาการปรับปรุงเนือ้สมัผสัของเนือ้ววัโดยการใช้เอนไซม์
จากพืช เอนไซม์ทางการค้า และเอนไซม์จากจลุนิทรีย์ พบวา่การใช้เอนไซม์ท าให้เนือ้สมัผสัของเนือ้ววันุม่ขึน้ โดยเฉพาะเอนไซม์
ปาเปนและโบรมิเลนซึง่โดยธรรมชาติพบในมะละกอและสบัปะรด Abdel-Naeem & Mohamed (2016) ได้ศึกษาการปรับปรุง
ลกัษณะทางกายภาพและเคมีของแฮมเบอเกอร์เนือ้อฐู โดยใช้เอนไซม์ปาเปนร่วมกบัเอนไซม์ที่สกดัจากขิงเปรียบเทียบกบัการ
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ใช้เอนไซม์เพียงชนิดเดียว และใช้ความเข้มข้นของเอนไซม์ที่ต่างกัน พบว่าการใช้เอนไซม์ปาเปนความเข้มข้นร้อยละ 0.005 
ร่วมกบัเอนไซม์ที่สกดัจากขิงความเข้มข้นร้อยละ 5 ช่วยปรับปรุงคณุภาพทางเคมีและกายภาพของเบอเกอร์เนือ้อฐู Ha et al. 
(2012) รายงานวา่เอนไซม์แตล่ะชนิดมีความจ าเพาะตอ่สารตัง้ต้น เช่น เอนไซม์แอคทิดิน (Actidin) มีความจ าเพาะตอ่การยอ่ย
โปรตีนไมโอไฟบริล เอนไซม์ซินจิเบียน (Zingibain) จ าเพาะต่อการย่อยเนือ้เยื่อเก่ียวพัน และเอนไซม์ที่มีกิจกรรมการย่อย
โปรตีนสงูท าให้เนือ้นุม่มากที่สดุคือปาเปนและโบรมีเลน นอกจากนีใ้นประเทศไทยมีรายงานการปรับปรุงเนือ้สมัผสัของเนือ้สกุร 
เนือ้โค และเนือ้ไก่ โดยการใช้เอนไซม์สกดัหยาบจากยางต้นรัก ซึ่งที่ระดบัความเข้มข้นร้อยละ 0.5 สามารถท าให้คา่ Firmness 
และ Toughness ของเนือ้ทัง้ 3 ชนิดลดลงได้ (Rawdkuen et al., 2013) และงานวิจยัของ Nontaloon & Sirijariyawat (2018) 
ซึ่งศึกษาผลของชนิดและความเข้มข้นของเอนไซม์ต่อเนือ้สัมผัสของเนือ้สุกรส่วนสะโพกพบว่าการใช้เอนไซม์ปาเปน                           
มีประสิทธิภาพในการปรับปรุงความนุ่มของเนือ้สกุรได้ดีกวา่เอนไซม์โบรมีเลน แต่การเพิ่มความเข้มข้นของเอนไซม์มากเกินไป
ส่งผลเสียต่อเนือ้สมัผัสของเนือ้สุกรโดยท าให้เนือ้มีลกัษณะนิ่มเละที่บริเวณผิวด้านนอก แต่ภายในยงัคงเหนียวอยู่ ดังนัน้                 
การหากระบวนการมาใช้เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพของเอนไซม์จึงเป็นเร่ืองที่นา่สนใจอยา่งยิ่ง 

กระบวนการแช่เยือกแข็งเป็นการลดอณุหภมูิของอาหารโดยดึงความร้อนออก เพื่อลดอณุหภมูิของอาหารลงจนต ่า
กว่าจุดเยือกแข็งของอาหารชนิดนัน้ๆ สง่ผลให้น า้ในอาหารเกิดการเปลี่ยนสถานะเป็นผลกึน า้แข็ง ผลกึน า้แข็งที่เกิดขึน้นีจ้ะไป
ท าลายโครงสร้างของเยื่อหุ้มเซลล์ สง่ผลให้การเคลือ่นท่ีผา่นเข้าออกเซลล์ของน า้และตวัถกูละลายเกิดการเปลีย่นแปลง ซึง่หาก
น ากระบวนการแช่เยือกแข็งมาใช้ร่วมกบัการใช้เอนไซม์อาจสง่ผลให้เอนไซม์สามารถแทรกซมึเข้าไปภายในชิน้ตวัอยา่งได้ดีขึน้ 
ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงมุง่เน้นศึกษาผลของการใช้กระบวนการแช่เยือกแข็งและละลายน า้แข็งโดยใช้จ านวนรอบในการแช่เยือก
แข็งและละลายน า้แข็ง 1  3 และ 5  รอบร่วมกบัการใช้เอนไซม์ปาเปนเพื่อปรับปรุงเนือ้สมัผสัของเนือ้สกุรให้มีความนุม่เพิ่มขึน้ 
รวมถึงศกึษาคณุสมบตัิทางเคมีและกายภาพของเนือ้สกุรที่ผา่นกระบวนการดงักลา่ว 
 
วิธีด ำเนินกำรวิจัย   

1. การเตรียมตวัอย่าง 
น าเนือ้สกุรสว่นสะโพกที่ซือ้จากห้างสรรพสินค้ามาล้างท าความสะอาด แล้วจึงน ามาหัน่ให้ได้ขนาดกว้างxยาวxหนา  

3 x3x1.5 เซนติเมตร น าตัวอย่างบรรจุถุงพลาสติกพอลิเอทิลีน (PE) แล้วน ามาแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิ -18 °C จนกระทั่ง          
จุดกึ่งกลางของตวัอย่างมีอุณหภูมิ  -18 °C จากนัน้น าตวัอย่างมาละลายน า้แข็งที่อุณหภูมิ 4 °C จนกระทัง่จุดกึ่งกลางของ
ตวัอย่างมีอณุหภมูิ 4 °C จึงถือวา่เป็นการแช่เยือกแข็งและละลายน า้แข็ง 1 รอบ ท าการแช่เยือกแข็งและละลายน า้แข็งจ านวน  
1 รอบ 3 รอบ และ 5 รอบ บนัทึกน า้หนกัของตวัอย่างเนือ้สกุรทัง้ก่อนการแช่เยือกแข็งและหลงัการละลายน า้แข็งเพื่อน ามา
ค านวณคา่การสญูเสยีน า้หนกัหลงัการละลายน า้แข็ง (Drip loss) 

น าเนือ้สกุรซึ่งไม่ผ่านการแช่เยือกแข็ง และเนือ้สกุรที่ผ่านการแช่เยือกแข็งและละลายน า้แข็งจ านวน  1 รอบ 3 รอบ 
และ 5 รอบ มาแช่ในสารละลายเอนไซม์ปาเปน (บริษัท Xi’an Lyphar Biotech จ ากัด ประเทศจีน กิจกรรมของเอนไซม์ 201 
U/mg) ที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยใช้อตัราส่วนของเนือ้สกุร 100 g ต่อ
สารละลายเอนไซม์ 100 ml หลงัจากแช่ครบ 2 ชัว่โมงแล้ว น าไปวิเคราะห์ค่าพีเอชและค่าความสามารถในการอุ้มน า้ (Water  
holding capacity)  จากนัน้น าเนือ้สกุรสว่นที่เหลือไปท าให้สกุโดยการนึ่งให้อณุหภมูิใจกลางชิน้เนือ้เทา่กบั 70 องศาเซลเซียส 
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น าเนือ้สกุรสกุที่ได้ไปวิเคราะห์การสญูเสียน า้หนกัหลงัท าให้สกุ (Cooking loss)  การสญูเสยีของเหลวทัง้หมด (Total exudate 
loss) ความชืน้ ลกัษณะเนือ้สมัผสั และคา่ส ีดงันี ้

2. การวิเคราะห์สมบติัทางเคมีกายภายของตวัอย่าง 
2.1 การสูญเสียน ้าหนกัหลงัการละลายน ้าแข็ง  

ชัง่น า้หนกัของตวัอย่างก่อนแช่แข็งและน า้หนกัหลงัจากละลายน า้แข็ง ค านวณค่าการสญูเสียน า้หนกัหลงัการ
ละลายน า้แข็ง (g/100g) (Xia et al., 2009) ดงันี ้

 
Drip loss (g/100g)    = (น า้หนกัก่อนแช่แข็ง - น า้หนกัหลงัละลายน า้แข็ง) × 100    (1) 
                                      น า้หนกัก่อนแช่แข็ง 

 
2.2 ค่าพีเอช 

ชัง่ตวัอยา่งเนือ้ดิบ 5 g ป่ันผสมกบัน า้กลัน่  25 ml ผสมให้เข้ากนัเป็นเวลา 10 นาที วดัคา่พีเอชของตวัอยา่งโดยใช้
เคร่ือง pH meter (รุ่น UB-5 Ultrabasic benchtop pH Meter บริษัท Denver Instruments สหรัฐอเมริกา) (Aroeira et al., 2016) 

2.3 ความสามารถในการอุม้น ้า   
น าตวัอยา่งเนือ้ดิบสบัละเอียด 20 g ใสล่งในหลอดหมนุเหวี่ยงที่มี โซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.6 M ปริมาตร 

30 ml คนด้วยแท่งแก้ว 1 นาที จากนัน้เก็บไว้ที่อณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 15 นาที แล้วคนด้วยแท่งแก้วอีกครัง้ ก่อน
น าไปหมุนเหวี่ยงด้วยเคร่ืองหมุนเหวี่ยง ด้วยความเร็วรอบ 3000 g เป็นเวลา 25 นาที ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส แล้วชั่ง
น า้หนกัเนือ้หลงัหมนุเหวี่ยง (Wardlaw et al., 1973) ค านวณคา่ความสามารถในการอุ้มน า้ (g/100g) ดงันี ้

 
Water holding capacity (g/100g) = (น า้หนกัเนือ้ก่อนหมนุเหวี่ยง – น า้หนกัเนือ้หลงัหมนุเหวี่ยง) ×100  (2) 

                                                                  น า้หนกัเนือ้ก่อนหมนุเหวี่ยง 
 
2.4 การสูญเสียน ้าหนกัหลงัท าใหส้กุ   

ชั่งตัวอย่างเนือ้ดิบ 10 กรัม บรรจุในถุงพลาสติก เสียบสายเทอร์โมคัปเปิลที่จุดกึ่งกลางของชิน้เนือ้ เพื่อวัด
อณุหภมูิในขณะให้ความร้อน น าไปให้ความร้อนโดยการนึ่งจนตวัอย่างมีอณุหภมูิ 70 องศาเซลเซียส ทิง้ให้เย็นที่อณุหภมูิห้อง
แล้วน ามาชั่งน า้หนักอีกครัง้ (ดัดแปลงจาก Ketnawa & Rawdkuen (2011) และ Purslow et al. (2016)) ค านวณค่าการ
สญูเสยีน า้หนกัหลงัท าให้สกุ (g/100g) ดงันี ้

 
Cooking loss (g/100g) = (น า้หนกัเนือ้ดิบ – น า้หนกัเนือ้สกุ) x 100      (3) 

                       น า้หนกัเนือ้ดิบ 
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2.5 การสูญเสียของเหลวทัง้หมด  
ค านวณได้จากผลรวมของคา่การสญูเสยีน า้หนกัหลงัการละลายน า้แข็งและคา่การสญูเสยีน า้หนกัหลงัท าให้สกุ 

(Aroeira et al., 2016) 
2.6 ความชื้น 

ชั่งตัวอย่าง 2 g ลงในถ้วยอลูมิเนียม น าไปอบด้วยเคร่ืองอบลมร้อนที่อุณหภูมิ 105°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
จากนัน้น ามาชัง่น า้หนกัหลงัอบ แล้วค านวณเป็นคา่ความชืน้ตวัอยา่ง (g/100g) ตามวิธีของ A.O.A.C. (1990) 

2.7 ลกัษณะเนือ้สมัผสั  
วิเคราะห์โดยใช้เคร่ือง Texture analyzer (รุ่น TA.XT.plus, Texture analyzer) น าเนือ้ตวัอย่างวางบนฐานแล้ว

ใช้หวัวดั Warner-Bratzler blade ตดัตวัอยา่งที่ความเร็ว 1 mm/s รายงานผลเป็นคา่แรงเฉือน (N) (ดดัแปลงวิธีจาก Ketnawa 
& Rawdkuen, 2011) และวิเคราะห์ลกัษณะเนือ้สมัผสัด้วยวธีิ Texture profile analysis โดยการใช้หวัวดั SMSP/100 กดลงบน
ชิน้เนือ้ เป็นระยะทางร้อยละ 50 ของความสงูทัง้หมดของชิน้เนือ้ โดยการกด 2 ครัง้ด้วยความเร็ว 5 mm/s โดยรายงานเป็นคา่ 
Hardness Chewiness Cohesiveness  Adhesiveness และ Springiness (ดดัแปลงวิธีจาก Huidobro et al., 2005)  

2.8 ค่าสี 
การวิ เคราะห์สีของเนื อ้ โดยเคร่ือง Hunter lab (รุ่น Mini scan XE plus, Hunter Associates Laboratory)                 

ใช้ระบบส ีCIE L*a* และ b*  
3. การวิเคราะห์ทางสถิติ  

โดยวิเคราะห์ข้อมลูตามการวางแผนการทดลองแบบสุม่ในบลอคสมบรูณ์ (Randomized Complete Block Design, 
RCBD) วิเคราะห์ความแปรปรวนและเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี  Duncan’s multiple range test (DMRT) โดยใช้โปรแกรม 
SPSS ที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
 
ผลกำรวิจัย   

การน าเนือ้สกุรไปผา่นการแช่เยอืกแข็งและละลายน า้แข็งเป็นจ านวนรอบที่แตกตา่งกนั 1 3 และ 5 รอบ พบวา่เนือ้สกุร
มีการสญูเสียของเหลวออกมาหลงัจากการละลายน า้แข็งในปริมาณที่ต่างกนั (p< 0.05) ดงัแสดงในภาพที่ 1 โดยพบว่าเมื่อ
ตวัอย่างเนือ้สกุรผ่านการแช่เยือกแข็งและละลายน า้แข็งเป็นจ านวนรอบที่มากขึน้ จะท าให้ค่าการสญูเสียน า้หนกัหลงัการ
ละลายน า้แข็งเพิ่มสงูขึน้ การแช่เยือกแข็งละลายน า้แข็ง 1 รอบ ส่งผลให้เนือ้สกุรมีค่าการสญูเสียน า้หนกัหลงัละลายน า้แข็ง 
0.49 g/100g การแช่เยือกแข็งละลายน า้แข็ง 3 รอบมีค่า 3.57 g/100g และการแช่เยือกแข็งละลายน า้แข็ง 5 รอบมีค่า                 
5.21 g/100g ตามล าดับ ซึ่งการสูญเสียของเหลวออกจากตัวอย่างอาหารหลงัจากการแช่เยือกแข็งและละลายน า้แข็งนี  ้                
เกิดจากเยื่อหุ้มเซลล์ของตวัอย่างบางส่วนถูกท าให้ฉีกขาดเนื่องจากผลึกน า้แข็งที่เกิดขึน้ในขัน้ตอนการแช่เยือกแข็ง ดงันัน้
ของเหลวที่อยูใ่นเซลล์จึงสามารถเคลือ่นท่ีออกจากเซลล์ได้ง่ายขึน้  
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ภาพที่ 1 ผลของจ านวนรอบในการแช่เยือกแขง็และละลายน า้แขง็ตอ่การสญูเสยีน า้หนกัหลงัละลายน า้แขง็ 

                            หมายเหต ุ: คา่ที่แสดงคือคา่เฉลีย่ ± คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ า้ อกัษรภาษาองักฤษ 
                                              ที่ตา่งกนัคือตา่งกนัทางสถิติ (p<0.05)  

 
เมื่อน าเนือ้สกุรที่ผ่านการแช่เยือกแข็งเป็นจ านวน 0 1 3 และ 5 รอบแล้วจึงน ามาแช่ในสารละลายเอนไซม์ปาเปน 

จากนัน้น ามาวดัคา่พีเอชและความสามารถในการอุ้มน า้ ผลการศกึษาที่ได้แสดงดงัตารางที่ 1  
 

ตารางที่ 1  ผลของการแชเ่ยือกแข็งและละลายน า้แข็งและการใช้เอนไซม์ตอ่คา่พีเอชและความสามารถในการอุ้มน า้ 
                  ของเนือ้สกุร 

Treatment pH Water holding capacity 
(g/100 g) 

Untreated 0 cycle 5.99±0.28a 37.26±1.94a 
Untreated 1 cycle 5.94±0.25ab 34.04±0.90b 
Untreated 3 cycles 5.92±0.25ab 32.16±1.20bc 
Untreated 5 cycles 5.82±0.15abc 30.41±1.46cd 

Enzyme treated 0 cycle 5.62±0.11c 28.52±0.30de 
Enzyme treated 1 cycle 5.69±0.04bc 27.04±0.75ef 
Enzyme treated 3 cycles 5.65±0.03c 26.06±0.69fg 
Enzyme treated 5 cycles 5.70±0.07bc 24.60±0.51g 

หมายเหต ุ: คา่ที่แสดงคือคา่เฉลีย่ ± คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ า้ อกัษรภาษาองักฤษที่ตา่งกนัในคอลมัน์ 
                 เดียวกนัคือตา่งกนัทางสถิติ (p<0.05) 
 

จากตารางที่ 1 พบว่าการแช่เนือ้สกุรในสารละลายเอนไซม์ปาเปนความเข้มข้นร้อยละ 0.5 สง่ผลให้ค่าพีเอชของเนือ้
สกุรมีคา่ลดลง (p<0.05) คา่พีเอชของตวัอยา่งเนือ้สกุรที่ไมไ่ด้แช่เอนไซม์มีคา่อยูใ่นช่วง 5.82 – 5.99 สว่นตวัอยา่งที่ผา่นการแช่
เอนไซม์มีค่าพีเอชลดลงเล็กน้อยอยู่ในช่วง 5.62 – 5.70 เนื่องจากสารละลายเอนไซม์ปาเปนที่ใช้ในการศึกษาเป็นกรดอ่อน             
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(มีคา่ pH 5.53-5.60) จึงท าให้คา่พีเอชของเนือ้สกุรลดลงเลก็น้อยเมื่อเทียบกบัตวัอยา่งเนือ้สกุรที่ไมแ่ช่เอนไซม์ ซึง่ผลการศกึษา
ที่ได้สอดคล้องกบัการศกึษาของ Gokoglu et al. (2016) ได้ศึกษาผลของการเติมเอนไซม์โบรมิเลนและปาเปนตอ่ลกัษณะทาง
เคมีกายภาพและคณุสมบตัิทางด้านเนือ้สมัผสัของปลาหมกึ พบว่าค่าพีเอชของปลาหมึกที่มีการใช้โบรมิเลนและปาเปนลดลง
เมื่อเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งที่ไมใ่สเ่อนไซม์ทัง้สองชนิดนี ้โดยคา่พีเอชของปลาหมกึที่ผา่นการแช่ปาเปนที่ความเข้มข้น 0.004% 
ลดลงจาก 6.6 เหลอืประมาณ 6.45  

ส าหรับคา่ความสามารถในการอุ้มน า้ พบวา่จ านวนรอบในการแช่เยือกแข็งละลายน า้แข็งและการใช้เอนไซม์สง่ผลให้
ค่าความสามารถในการอุ้มน า้ของเนือ้สกุรมีค่าลดลง (p<0.05) เมื่อจ านวนรอบในการแช่เยือกแข็งและละลายน า้แข็งเพิ่มขึน้
สง่ผลให้คา่ความสามารถในการอุ้มน า้ลดลงมากยิ่งขึน้ซึง่สง่ผลเสียตอ่ตวัอยา่งเนื่องจากความสามารถในการอุ้มน า้ที่ลดลงนีม้ี
ความสมัพนัธ์กบัค่าการสญูเสียน า้หนกัหลงัการท าให้สกุและค่าการสญูเสียน า้หนกัรวมที่เพิ่มขึน้ของตวัอย่าง และส่งผลให้
ตัวอย่างมีความชืน้ลดลง โดยตัวอย่างที่มีค่าความสามารถในการอุ้มน า้ต ่าที่สุดคือตวัอย่างที่ผ่านการแช่เยือกแข็งละลาย
น า้แข็ง 5 รอบก่อนน ามาแช่เอนไซม์ซึง่มีคา่ความสามารถในการอุ้มน า้ 24.60 g/100g  

ส าหรับค่าการสญูเสียน า้หนกัหลงัท าให้สกุ ค่าการสญูเสียน า้หนกัรวม และค่าความชืน้ของเนือ้สกุรหลงัการท าให้สกุ
แสดงดังภาพที่ 2 จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการแช่เยือกแข็งและละลายน า้แข็งส่งผลให้ตวัอย่างมีค่าการสูญเสีย
น า้หนกัหลงัท าให้สกุและคา่การสญูเสยีน า้หนกัรวมเพิ่มขึน้ ในขณะท่ีคา่ความชืน้ลดลงตามจ านวนรอบในการแช่เยือกแข็งและ
ละลายน า้แข็งที่เพิ่มขึน้ (p<0.05) โดยการสูญเสียน าหนักรวมมีค่าเพิ่มขึน้จาก 21.11 g/100g เป็น 40.78 g/100g และ
ความชืน้ลดลงจาก 68.44 g/100g เป็น 60.82 g/100g เมื่อจ านวนรอบในการแช่เยือกแข็งละลายน า้แข็งเพิ่มเป็น 5 รอบ                
การสญูเสยีน า้หนกัรวมที่เพิ่มขึน้นีเ้กิดขึน้ทัง้จากขัน้ตอนการแช่เยือกแข็งละลายน า้แข็งและขัน้ตอนการท าให้สกุ ในระหวา่งการ
แช่เยือกแข็งผลึกน า้แข็งที่เกิดขึน้จะท าลายเซลล์ท าให้เยื่อหุ้มเซลล์บางส่วนเกิดการฉีกขาดท าให้เกิดการสญูเสียของเหลว               
ออกจากเซลล์และเมื่อน าตวัอยา่งมาให้ความร้อนเพื่อท าให้สกุจึงเกิดการสญูเสยีน า้ออกจากตวัอยา่งมากกวา่ตวัอยา่งที่ไมผ่า่น             
การแช่เยือกแข็ง  

นอกจากการแช่เยือกแข็งที่มีผลต่อค่าการสญูเสียน า้หนกัหลงัท าให้สกุ ค่าการสญูเสียน า้หนกัรวม และค่าความชืน้
ของเนือ้สุกรแล้ว การแช่ในเอนไซม์ก็ส่งผลต่อค่าดังกล่าวเช่นกัน จากภาพที่  2 เมื่อเปรียบเทียบตัวอย่างที่ไม่ผ่าน                      
กระบวนการใดๆ (Untreated 0 cycle) และตวัอย่างที่ไม่ผ่านการแช่เยือกแข็งแต่แช่ในสารละลายเอนไซม์ (Enzyme treated            
0 cycle) จะพบว่าตวัอย่างที่ไม่ผ่านการแช่เยือกแข็งแต่แช่ในสารละลายเอนไซม์มีค่าการสญูเสียน า้หนกัหลงัท าให้สุกและ              
คา่การสญูเสยีน า้หนกัรวมสงูกวา่ (p<0.05) แตม่ีคา่ความชืน้ต ่ากวา่ตวัอยา่งที่ไมผ่า่นกระบวนการใดๆ (p<0.05) โดยตวัอยา่งที่
ไมผ่า่นกระบวนการใดๆ มีความชืน้ 68.44 g/100g ในขณะท่ีตวัอยา่งที่ผา่นการแช่เอนไซม์มีความชืน้ 65.09 g/100g   
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ภาพที่ 2  ผลของจ านวนรอบในการแชเ่ยือกแข็งและละลายน า้แข็งและการใช้เอนไซม์ตอ่การสญูเสยีน า้หนกัหลงัท าให้สกุ  
               การสญูเสยีน า้หนกัรวมและความชืน้ของเนือ้สกุร  
              หมายเหต ุ: คา่ที่แสดงคือคา่เฉลีย่ ± คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ า้ ในแตล่ะคา่สงัเกตอกัษร 
 ภาษาองักฤษที่ตา่งกนัคือตา่งกนัทางสถิติ (p<0.05) 

 
นอกจากนีย้งัพบว่าการน าตวัอย่างมาผ่านการแช่เยือกแข็ง และละลายน า้แข็งก่อนการแช่ในสารละลายเอนไซม์              

สง่ผลให้ตวัอย่างมีการสญูเสียน า้หนกัหลงัท าให้สกุและการสญูเสียน า้หนกัรวมเพิ่มขึน้มากกว่าตวัอย่างที่ไม่ผ่านการแช่เยือก
แข็งและละลายน า้แข็งก่อนน ามาแช่ในสารละลายเอนไซม์ (p<0.05) ซึ่งสอดคล้องกับค่าความสามารถในการอุ้มน า้ของ
ตวัอย่าง (ตารางที่ 1) โดยตวัอย่างที่มีค่าการสญูเสียน า้หนกัหลงัท าให้สกุและค่าการสูญเสียน า้หนกัรวมสงูที่สดุ และมีค่า
ความชืน้ของเนือ้สกุรหลงัการท าให้สกุต ่าที่สดุคือตวัอย่างที่ผ่านการแช่เยือกแข็งละลายน า้แข็ง 5 รอบก่อนน ามาแช่เอนไซม์               
ซึ่งมีค่าการสูญเสียน า้หนักรวม และค่าความชืน้  47.46 และ 54.16 g/100g ตามล าดับ ซึ่งเปลี่ยนแปลงไปค่อนข้างมาก               
เมื่อเทียบกบัตวัอยา่งที่ไมผ่า่นกระบวนการใดๆ ซึง่มีคา่การสญูเสยีน า้หนกัรวมและคา่ความชืน้  21.11 และ 68.44 g/100g  

เนื่องจากการแช่เยือกแข็งและละลายน า้แข็งมีผลให้เซลล์บางสว่นเกิดการฉีกขาด การแช่เยือกแข็งเองสง่ผลโดยตรง
ต่อลักษณะเนือ้สัมผัสของอาหารและส่งผลต่อการเคลื่อนที่ของเอนไซม์เข้าสู่ตัวอย่างท าให้การท างานของเอนไซม์มี
ประสทิธิภาพยิ่งขึน้ จากการน าเนือ้สกุรซึง่ไมผ่า่นการแช่เยือกแข็ง และเนือ้สกุรที่ผา่นการแช่เยือกแข็งและละลายน า้แข็งจ านวน  
1 รอบ 3 รอบ และ 5 รอบ มาแช่ในสารละลายเอนไซม์ปาเปนที่ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 เป็นเวลา 2 ชั่วโมง น ามาท าให้สกุ            
และวดัลกัษณะเนือ้สมัผสั จากผลการทดลองพบวา่การแช่เยือกแข็งและละลายน า้แข็งมีผลตอ่ลกัษณะเนือ้สมัผสัของเนือ้สกุร 
(p< 0.05) ดงัภาพที่ 3 และตารางที่ 2 เนือ้สกุรที่ผ่านการแช่เยือกแข็งและละลายน า้แข็ง 1 รอบ มีค่าแรงเฉือนสงูกวา่เนือ้สกุรที่
ไม่ผ่านการแช่เยือกแข็ง แต่เมื่อจ านวนรอบในการแช่เยือกแข็งและละลายน า้แข็งเพิ่มขึน้เป็น 3 และ 5 รอบ เนือ้สกุรมีค่าแรง
เฉือนที่ลดลง ในขณะที่ค่า Hardness  Chewiness และ Cohesiveness มีค่าลดลงตัง้แต่การแช่เยือกแข็งและละลายน า้แข็ง        
ในรอบท่ี 1 
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ภาพที่ 3  ผลของจ านวนรอบในการแชเ่ยือกแข็งและละลายน า้แข็งและการใช้เอนไซม์ตอ่คา่แรงเฉือนและความแข็ง 
               ของเนือ้สกุร  
               หมายเหต ุ: คา่ที่แสดงคือคา่เฉลีย่ ± คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ า้ ในแตล่ะคา่สงัเกตอกัษร 
               ภาษาองักฤษทีต่า่งกนัคือตา่งกนัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางที่ 2  ผลของการแช่เยือกแข็งและละลายน า้แข็งและการใช้เอนไซม์ตอ่เนือ้สมัผสัของเนือ้สกุร 

Treatment Chewiness Cohesiveness Adhesiveness Springiness 
 (N)  (Ns)  
Untreated 0 cycle 72.71 ± 2.24a 0.72 ± 0.03a -0.05 ± 0.02a 0.74 ± 0.03a 
Untreated 1 cycle 65.26 ± 2.94b 0.68 ± 0.02b -0.07 ± 0.01ab 0.72 ± 0.06a 
Untreated 3 cycles 56.74 ± 5.09c 0.65 ± 0.01c -0.08 ± 0.02ab 0.65 ± 0.02c 
Untreated 5 cycles 52.45 ± 6.20c 0.61 ± 0.01d -0.16 ± 0.02b 0.60 ± 0.01d 
Enzyme treated 0 cycle 58.56 ± 3.29bc 0.54 ± 0.04f -0.67 ± 0.04d 0.74 ± 0.04a 
Enzyme treated 1 cycle 40.55 ± 5.01d 0.57 ± 0.00e -0.55 ± 0.11c 0.71 ± 0.03ab 
Enzyme treated 3 cycles 34.62 ± 3.64de 0.56 ± 0.03ef -0.60 ± 0.10cd 0.68 ± 0.01bc 
Enzyme treated 5 cycles 30.65 ± 4.10e 0.55 ± 0.04ef -0.63 ± 0.11cd 0.67 ± 0.01c 
หมายเหตุ : ค่าที่แสดงคือค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ า้ อกัษรภาษาองักฤษที่ต่างกันในคอลมัน์
เดียวกนัคือตา่งกนัทางสถิติ (p<0.05) 

 
เมื่อน าเนือ้สกุรที่ผ่านการแช่เยือกแข็งและละลายน า้แข็งมาแช่ในสารละลายเอนไซม์ปาเปนความเข้มข้นร้อยละ 0.5 

และเปรียบเทียบกบัตวัอย่างซึ่งน าไปแช่สารละลายเอนไซม์โดยไม่ผ่านการแช่เยือกแข็ง พบว่า ค่า Shear force ของตวัอย่าง            
ไม่แตกต่างกัน (p>0.05) อย่างไรก็ตาม พบว่า ค่า Hardness และ Chewiness ของตัวอย่างที่ผ่านการแช่เยือกแข็งและ               
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ละลายน า้แข็งแล้วจึงแช่เอนไซม์มีคา่ต ่ากวา่ตวัอยา่งที่ไมผ่า่นการแช่เยือกแข็งก่อนแช่เอนไซม์ (p<0.05) แสดงให้เห็นวา่ การแช่
เยือกแข็งและละลายน า้แข็งก่อนน าตวัอยา่งไปแช่เอนไซม์สามารถชว่ยให้ตวัอยา่งเนือ้สกุรมีความนุม่เพิ่มขึน้ อีกทัง้ยงัพบวา่การ
แช่เยือกแข็งและละลายน า้แข็งแล้วจึงแช่เอนไซม์ไมไ่ด้ไปเพิ่มคา่ Adhesiveness ของตวัอยา่ง แสดงให้เห็นวา่ลกัษณะภายนอก
ของตวัอย่างไม่ได้เกิดลกัษณะนิ่มเละ การแช่เยือกแข็งและละลายน า้แข็งจ านวน 1 3 และ 5 รอบก่อนการแช่เอนไซม์สง่ผลให้
เนือ้สกุรมีค่า Hardness, Cohesiveness และ Adhesiveness ไม่แตกต่างกัน (p>0.05) การแช่เยือกแข็งและละลายน า้แข็ง
จ านวน 3 และ 5 รอบก่อนการแช่เอนไซม์ส่งผลให้เนือ้สกุรมีค่า Chewiness ไม่แตกต่างกัน (p>0.05) และมีค่าต ่าที่สดุเมื่อ          
เทียบกบัตวัอยา่งอื่นๆ  

การน าเนือ้สกุรมาแช่แข็งและละลายน า้แข็งก่อนแช่ในสารละลายเอนไซม์นอกจากจะมีผลให้เนือ้สมัผสัของเนือ้สกุรมี
ความนุ่มเพิ่มขึน้แล้วยงัมีผลต่อสีของเนือ้หลงัจากท าให้สกุด้วย จากผลการทดลองในภาพที่ 4 พบว่า การแช่เยือกแข็งและ
ละลายน า้แข็งส่งผลให้สีของเนือ้สุกรเปลี่ยนแปลงไป เมื่อจ านวนรอบในการแช่เยือกแข็งและละลายน า้แข็งเพิ่มขึน้สีของ
ตวัอย่างยิ่งมีการเปลี่ยนแปลงมากขึน้ (p<0.05) ตวัอย่างเนือ้สกุรท่ีไม่ผ่านกระบวนการใดๆ มีค่าความสวา่ง (L*) ค่าความเป็น        
สีแดง (a*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) 63.77  3.57 และ13.86 ตามล าดบั ในขณะที่ตวัอย่างที่ผ่านการแช่เยือกแข็งและ
ละลายน า้แข็ง 5 รอบ มีค่าความสว่าง ค่าความเป็นสีแดง และค่าความเป็นสีเหลือง 67.60  3.12 และ 14.38 ตามล าดบั การ
แช่เยือกแข็งและละลายน า้แข็งก่อนแช่ในสารละลายเอนไซม์ส่งผลให้สีของเนือ้สกุรมีการเปลี่ยนแปลงโดยมีความสว่างและ
ความเป็นสีเหลืองเพิ่มขึน้ ในขณะที่มีค่าความเป็นสีแดงลดลงตามจ านวนรอบในการแช่เยือกแข็งและละลายน า้แข็งที่เพิ่มขึน้ 
(p<0.05)  
 

ภาพที่ 4  ผลของจ านวนรอบในการแชเ่ยือกแข็งและละลายน า้แข็งและการใช้เอนไซม์ตอ่คา่สขีองเนือ้สกุร  
               หมายเหต ุ: คา่ที่แสดงคือคา่เฉลีย่ ± คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ า้ ในแตล่ะคา่สงัเกตอกัษร 
               ภาษาองักฤษทีต่า่งกนัคือตา่งกนัทางสถิติ (p<0.05) 
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วิจำรณ์ผลกำรวิจัย   
การน าเนือ้สกุรมาผ่านการแช่เยือกแข็งส่งผลให้มีการสญูเสียของเหลวบางส่วนออกมาจากตวัอย่างหลงัจากการ

ละลายน า้แข็ง และเมื่อจ านวนรอบในการแช่เยือกแข็งและละลายน า้แข็งซ า้เพิ่มขึน้ยิ่งสง่ผลให้มีการสญูเสียของเหลวออกจาก
ตัวอย่างมากยิ่งขึน้ เนื่องจากความถ่ีในการหลอมละลายของผลึกน า้แข็งในระหว่างที่ละลายน า้แข็งและการคืนตัวของ
โครงสร้างผลกึของน า้แข็งในระหวา่งที่แช่แข็งหลายๆ รอบ ท าให้เนือ้เยื่อกล้ามเนือ้ได้รับความเสยีหาย โดยการแช่เยือกแข็งและ
ละลายน า้แข็งไปท าลายเยื่อหุ้มเซลล์ (Zaritzky, 2006) สง่ผลให้ตวัอย่างสญูเสียความสามารถในการอุ้มน า้ และจ านวนรอบ           
ในการแช่เยือกแข็งละลายน า้แข็งที่เพิ่มขึน้มีส่วนท าให้ค่าความสามารถในการอุ้มน า้ลดลง สอดคล้องกับการศึกษาของ Ali             
et al. (2015) ได้ศกึษาผลของจ านวนรอบในการแช่เยือกแข็งตอ่คณุภาพของเนือ้ไก่ ซึง่พบวา่คา่การสญูเสยีน า้หนกัหลงัละลาย
น า้แข็งจะเพิ่มขึน้เมื่อจ านวนรอบในการแช่เยือกแข็งและละลายน า้แข็งเพิ่มขึน้ การละลายซ า้ๆ ในระหว่างที่ละลายน า้แข็งและ
การคืนรูปร่างของผลกึน า้แข็งที่เกิดขึน้ในระหวา่งที่ท าการแช่เยือกแข็งละลายน า้แข็งหลายๆ รอบจะไปท าให้เนือ้เยื่อกล้ามเนือ้
ได้รับความเสยีหาย โปรตีนไมโอซินสญูเสยีสภาพธรรมชาติมากยิ่งขึน้และไมโอไฟบริลซึง่เป็นโครงสร้างของกล้ามเนือ้สตัว์นัน้ไม่
แข็งแรง ส่งผลให้ตัวอย่างสูญเสียความสามารถในการอุ้มน า้ (Srinivasan et al., 1997, Xia et al., 2009) Ali et al. (2015) 
ศึกษาผลของจ านวนรอบของการแช่เยือกแข็งละลายน า้แข็งหลายๆ รอบต่อคุณภาพของเนือ้อกไก่ พบว่า ค่าร้อยละของ
ความสามารถในการอุ้มน า้ลดลงจาก 58.8 g/100g เป็น 50.0 g/100g เมื่อจ านวนรอบในการแช่เยือกแข็งละลายน า้แขง็เพิม่ขึน้ 
โดยค่าร้อยละของความสามารถในการอุ้มน า้ของเนือ้ขึน้อยู่กบัโครงสร้างของโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์โดยเฉพาะไมโอซิน  Kim 
et al. (2013) รายงานว่า ปริมาณความชืน้ของเนือ้สกุรลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติเป็นผลจากการแช่เยือกแข็งละลาย
น า้แข็ง ปริมาณความชืน้ที่ลดลงสอดคล้องกบัน า้ที่ไหลออกจากเนือ้  การลดลงของปริมาณความชืน้ของตวัอย่างนอกจากมี
สาเหตมุาจากการแช่เยือกแข็งและละลายน า้แข็งแล้ว ยงัมีสาเหตมุาจากการแช่ตวัอยา่งในเอนไซม์ปาเปนด้วย 

การน าเนือ้สกุรแช่ในเอนไซม์ปาเปนซึ่งเป็นเอนไซม์ในกลุ่มโปรติเอสที่มีความสามารถในการย่อยโปรตีนส่งผลให้
ตวัอย่างมีความสามารถในการอุ้มน า้และความชืน้ลดลง ในขณะที่การสญูเสียน า้หนกัหลงัท าให้สกุมีค่าเพิ่มขึน้ เนื่องจาก
โปรตีนมีความสามารถในการสร้างพันธะไฮโดรเจนกับน า้และกักเก็บน า้ไว้ในโมเลกุล  เมื่อแช่ตัวอย่างในเอนไซม์จึงท าให้
โมเลกุลของโปรตีนถกูย่อยให้เป็นเปปไทด์ที่มีขนาดเล็กลงหรือเป็นกรดอะมิโน โดยเฉพาะโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์ซึ่งมีบทบาท
ส าคญัในการเก็บรักษาน า้ไว้ในโครงสร้างเกิดการเสียสภาพสง่ผลให้ความสามารถในการอุ้มน า้ของเนือ้สกุรหลงัการแช่ด้วย
เอนไซม์มีคา่ลดลง (Ketnawa & Rawdkuen, 2011) สอดคล้องกบั Pawar et al. (2007) ซึง่ได้ศกึษาผลของการแช่เนือ้แกะด้วย
สารสกดัเอนไซม์จากรากขิงต่อคณุสมบตัิของเนือ้ พบว่าเนือ้แกะมีคา่ความชืน้ลดลงหลงัจากมีการใช้เอนไซม์ที่สกดัจากขิง Liu 
et al. (2011) ได้ศกึษาการใช้เอนไซม์โปรติเอสที่สกดัได้จากกีวี่เพื่อลดความเหนียวของกล้ามเนือ้สว่นสะโพกสกุรซึง่ผา่นการแช่
เยือกแข็งละลายน า้แข็งมาแล้ว ผู้วิจยัรายงานว่าการใช้เอนไซม์จะท าให้ค่าการสญูเสียน า้หนกัหลงัท าให้สกุเพิ่มขึน้เนื่องจาก
โปรตีนไมโอซินเสียสภาพ ซึ่งไมโอซินมีบทบาทหลกัในการเก็บรักษาน า้ รักษาความสมบูรณ์ของไมโอฟิบริลและไมโอซิน            
เป็นกลไกลหลกัที่จะจบัน า้ไว้ภายในเส้นใยกล้ามเนือ้ และ Astruc (2014) รายงานวา่การท าให้เนือ้สกุด้วยความร้อนมีผลท าให้
ชิน้เนือ้หด ซึ่งเกิดจากเนือ้เยื่อเก่ียวพนัโดยร้อยละ 90 เป็นคอลลาเจน จึงท าให้เกิดการสญูเสียน า้ที่อยูร่ะหว่างเส้นใยกล้ามเนือ้
หรือในเนือ้เยื่อเก่ียวพนั ซึ่งมีน า้เป็นองค์ประกอบถึงร้อยละ 19 และเมื่อน า้ยึดเกาะกบัเส้นใยกล้ามเนือ้ด้วยพนัธะที่ไม่แข็งแรง      



บทความวิจยั 

วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่  25  (ฉบบัที่ 1)  มกราคม – เมษายน  พ.ศ. 2563 205  
 

 

จะสามารถสญูเสียน า้ได้ง่ายเมื่อเส้นใยกล้ามเนือ้หรือเนือ้เยื่อเก่ียวพนัมีการหดตวัสง่ผลให้ค่าความชืน้ทัง้หมดของเนือ้ลดลง  
การสญูเสยีน า้หนกัหลงัท าให้สกุและการสญูเสยีน า้หนกัรวมมีคา่เพิ่มขึน้  

การแช่เยือกแข็งและละลายน า้แข็งก่อนน าตวัอย่างมาแช่เอนไซม์สง่ผลให้เนือ้สมัผสัของตวัอย่างมีความนุ่มมากขึน้  
และกระบวนการแช่เยือกแข็งเองก็สง่ผลต่อเนือ้สมัผสัของตวัอย่าง Xia et al. (2009) รายงานว่าคา่ Shear force ของเนือ้สกุร
จะเพิ่มขึน้เมื่อผา่นการแช่เยือกแข็งละลายน า้แข็ง 1 รอบ แตเ่มื่อจ านวนรอบในการแช่เยือกแข็งละลายน า้แข็งเพิ่มขึน้คา่ Shear 
force จะลดลง การเพิ่มขึน้ของคา่ Shear force ในรอบแรกของการแช่เยือกแข็งละลายน า้แข็งนัน้เกิดจากการหดตวัของเส้นใย
กล้ามเนือ้ไมโอไฟบริล เกิดการรวมตวักนั ส่วนการลดลงของแรงเฉือนเมื่อจ านวนรอบในการแช่เยือกแข็งและละลายน า้แข็ง
เพิ่มขึน้เนื่องจากการเกิดการสูญเสียความสมบูรณ์ในเส้นใยกล้ามเนือ้ (Mackie, 1993) ส่วนค่า Hardness Chewiness 
Cohesiveness และ Springiness มีค่าลดลงเมื่อจ านวนรอบในการแช่เยือกแข็งและละลายน า้แข็งเพิ่มขึน้ (Xia et al., 2010; 
Qi et al., 2012)  และการแช่ในสารละลายเอนไซม์ปาเปนช่วยปรับปรุงความนุ่มของตวัอย่างเนือ้สกุรได้เนื่องจาก เอนไซม์
ปาเปนมีความจ าเพาะในการย่อยโปรตีนและมีกิจกรรมในการย่อยโปรตีนสงู (Kemp et al., 2010; Ha et al., 2012) ดงันัน้        
การน าวิธีการแช่เยือกแข็งและละลายน า้แข็งมาใช้ร่วมกบัการใช้เอนไซม์จึงช่วยปรับปรุงเนือ้สมัผสัของตวัอยา่งให้นุม่ยิ่งขึน้  

การแช่เยือกแข็งและละลายน า้แข็งและการใช้เอนไซม์ปาเปนสง่ผลให้สขีองตวัอยา่งเนือ้สกุรมีคา่ความสวา่ง (L*) และ
ค่าความเป็นสีเหลือง (b*) เพิ่มขึน้ ในขณะที่ค่าความเป็นสีแดง (a*) ลดลงเมื่อจ านวนรอบในการแช่เยือกแข็งละลายน า้แข็ง
เพิ่มขึน้ เนื่องจากในระหวา่งการแช่เยือกแข็งและการเก็บรักษาอาจเกิดออกซิเดชนัของไขมนัและเม็ดสีถกูท าลาย (Dias et al., 
1994) และเกิดการสญูเสียไมโอโกลบินออกไปกับน า้ในระหว่างการละลายน า้แข็ง (Leygonie et al., 2012) ซึ่งสอดคล้องกบั
การศกึษาของ Xia et al. (2009) ได้ศกึษาผลของการแช่เยือกแข็งและละลายน า้แข็งซ า้ 1-5 รอบ ตอ่การเปลีย่นแปลงสขีองเนือ้
สกุร ซึ่งรายงานค่าความสว่าง (L*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ของตวัอย่างเพิ่มขึน้ ในขณะที่ค่าความเป็นสีแดง (a*) ของ
ตวัอย่างลดลง การเปลี่ยนแปลงของค่าสีนีม้ีความสอดคล้องกบัการเกิดออกซิเดชนัของไขมนัและโปรตีนที่เพิ่มขึน้ เมื่อจ านวน
รอบในการแช่เยือกแข็งและละลายน า้แข็งเพิ่มขึน้ นอกจากนีผ้ลจากการแช่ในเอนไซม์ยังสอดคล้องกับการศึกษาของ 
Buyukyavuz (2014) ที่ได้ท าการศึกษาผลของเอนไซม์โบรมีเลนต่อความนุ่มของเนือ้หน้าอกเป็ด รายงานว่าค่า L* และ b*                 
มีค่าเพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติและค่า a* มีค่าลดลง ในตวัอย่างที่มีการใช้เอนไซม์โบรมีเลนในเนือ้เป็ดสกุ  ซึ่งค่าความ
เป็นสีแดงของเนือ้สตัว์นัน้ขึน้อยูก่บัปริมาณไมโอโกลบินที่กระจายอยูบ่ริเวณพืน้ผิวของชิน้เนือ้ ซึ่งเมื่อผ่านการแช่ในสารละลาย
เอนไซม์ท าให้เอนไซม์ยอ่ยโปรตีนภายในเนือ้และมีโครงสร้างการยดึเกาะที่ไมแ่นน่เช่นเดมิ จึงท าให้สญูเสยีไมโอโกลบินออกจาก
โครงสร้างบางสว่นสง่ผลให้ความเป็นสแีดงจึงมีคา่ลดลง 

 
สรุปผลกำรวิจัย   

การศึกษาผลของการแช่เยือกแข็ง และละลายน า้แข็งก่อนการน าตวัอย่างมาแช่ในสารละลายเอนไซม์ปาเปนความ
เข้มข้นร้อยละ 0.5 แสดงให้เห็นวา่ตวัอยา่งเนือ้สกุรที่ผา่นการแช่เยอืกแข็งและละลายน า้แขง็ก่อนน ามาแช่ในสารละลายเอนไซม์
ปาเปนสามารถท าให้เนือ้สกุรมีความนุ่มมากขึน้เมื่อเทียบกบัเนือ้สกุรที่ไมผ่่านการแช่เยือกแข็งและละลายน า้แข็งก่อนน ามาแช่
ในเอนไซม์ และยงัมีข้อดีคือไม่เพิ่มค่า Adhesiveness ของเนือ้สกุร นอกจากนีย้งัพบว่าจ านวนรอบในการแช่เยือกแข็งและ
ละลายน า้แข็งก่อนการน าเนือ้สกุรมาแช่เอนไซม์มีผลตอ่คณุภาพของเนือ้ โดยการใช้กระบวนการแช่เยอืกแข็งและละลายน า้แขง็ 
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3 รอบร่วมกบัการใช้เอนไซม์ปาเปนร้อยละ 0.5 เป็นสภาวะที่เหมาะสมในการปรับปรุงความนุม่ของเนือ้สกุร และยงัสง่ผลให้เนือ้
สกุรมีค่าสี ความชืน้ การสญูเสียน า้หนกัหลงัท าให้สกุและการสญูเสียน า้หนกัรวมใกล้เคียงกบัตวัอยา่งควบคมุมากกวา่การแช่
เยือกแข็งและละลายน า้แข็ง 5 รอบร่วมกบัการใช้เอนไซม์ 
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