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การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมสารเคลือบผิวท่ีบริโภคไดจากเจลาตินปลา เจลาตินไฮโดรไลเสท

เสริมดวยเอนไซมทรานสกลูทามิเนสดวยวิธีพ้ืนท่ีผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology: RSM) รวมกับ
แผนการทดลอง Box-Behnken Design โดยศึกษาผลของ 3 ปจจัย คือ ปริมาณเจลาตินปลา (รอยละ 1-10) 
ปริมาณเจลาตินปลาไฮโดรไลเสท (รอยละ 1-10) และปริมาณเอนไซมทรานสกลูทามิเนส (รอยละ 0.5-1.5) ตอ
กิจกรรมการเปนสารตานออกซิเดชัน ไดแก ความสามารถในการจับอนุมูล DPPH และ ABTS รวมถึง
ความสามารถในการรีดิวซ FeSO4 พบการศึกษาดวย RSM มีการกระจายของขอมูลท่ีไดจากการทดลองเปนแบบ
ปกติ สมการกําลังสองคือแบบจําลองท่ีเหมาะสม และแบบจําลองของทุกคาตอบสนองแสดงคา R2 ท่ีระดับ 0.89-
0.98 สภาวะท่ีเหมาะสมจากการวิเคราะหรวมกันของทุกคาตอบสนอง (Multi-response optimization) คือ 
ปริมาณเจลาตินปลา เจลาตินปลาไฮโดรไลเสท และเอนไซมทรานสกลูทามิเนสท่ีเหมาะสมในการเตรียมสารเคลือบ
ผิว เทากับ รอยละ 5.23 5.00 และ 0.99 ตามลําดับ และศึกษาผลการเคลือบผิวปลาทับทิมแลตอคุณภาพระหวาง
การเก็บรักษาในสภาวะแชเย็น พบวาคุณภาพทางเคมี กายภาพ และจุลินทรียของปลาทับทิมแลท่ีเคลือบผิวดวยเจ
ลาตินปลาเสริมเจลาตินปลาไฮโดรไลเสทมีการเปลี่ยนแปลงคุณภาพท่ีแสดงถึงการเสื่อมเสียไดชากวา และมีอายุการ
เก็บรักษาท่ีมากกวาสิ่งทดลองท่ีไมมีการเคลือบผิว 
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ABSTRACT 
The optimization of edible coating preparation from mixed fish gelatin and fish gelatin 

hydrolysate enriched with transglutaminase was studied. The effect of fish gelatin content (1-10%), 
fish gelatin hydrolysate content (1-10%) and transglutaminase content (0.5-1.5%) on antioxidant 
activity (DPPH and ABTS radical scavenging activity, FRAP assay) in coating solution were 
determined by using response surface methodology (RSM) with 3-levels, 3-factors Box-Behnken 
Design. The results showed that all experiments by RSM performed a data with normal distribution. 
A quadratic equation was appropriated for all models with high R2 value at the range of 0.89-0.98. 
By multi-response optimization, the optimum conditions for preparation of coating solution were 
5.23% fish skin gelatin content, 5.00% fish gelatin hydrolysate and 0.99% transglutaminase. Those 
optimum conditions were applied to study effect of fish gelatin enriched fish gelatin hydrolysate 
coating on quality of Tabtim fish fillets during chilling storage. The changing of physiochemical and 
microbiological properties of coated fish fillets were lower than uncoated. Thus Tabtim fish fillets 
coated with fish gelatin enriched fish gelatin hydrolysate showed a longer shelf life than the 
uncoated in chilling storage. 
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บทนํา 
ความสด (freshness) เปนปจจัยสําคัญท่ีแสดงถึงคุณภาพของปลา และสัตวนํ้า ดังน้ันจึงเปนปจจัยท่ี

ผูผลิต และผูบริโภคคํานึงถึงในการเลือกวัตถุดิบเพ่ือนําไปประกอบอาหารเพ่ือการบริโภค หรือแปรรูปเปนผลิตภัณฑ 
เน่ืองจากความสดจะสงผลตอคุณภาพดานรสชาติท่ีดีของสัตวนํ้า [1] ซ่ึงการติดตามความสดของปลาและสัตวนํ้า
สามารถทําไดหลายๆ วิธี ไดแก วิธีการทางเคมี วิธีทางกายภาพ การวิเคราะหปริมาณจุลินทรีย และการประเมิน
ทางดานประสาทสัมผัส เปนตน ผลิตภัณฑปลาแลเปนผลิตภัณฑเพ่ือความสะดวกตอการจําหนายหรือการบริโภค
มากยิ่งขึ้น มีท้ังรูปแบบแชเย็น หรือแบบแชแข็ง โดยท่ีการเก็บรักษาปลาสดแบบแชเย็นชวยรักษาคุณภาพของเน้ือ
ปลา อยางไรก็ตาม ในระหวางการเก็บรักษา คุณภาพของเน้ือปลาจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางชาๆ ของเอนไซมใน
เน้ือปลา และการเพ่ิมขึ้นของจุลินทรียตลอดจนปฏิกิริยาทางเคมีอันเปนผลมาจากระดับอุณหภูมิ และสภาวะของ
การเก็บรักษาท่ีจะสงผลตอคุณภาพของเน้ือปลา [2] โดยคาคุณภาพตางๆ และปริมาณของจุลินทรียสามารถบงช้ี
อายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑปลาแลได [3-5] สาเหตุท่ีทําใหปลาเกิดการเสื่อมเสียไดงายมากกวาเน้ือสัตวชนิด
อ่ืนๆ น้ัน เปนผลมาจากปลามีคาความเปนกรด-ดางท่ีเปนกลาง คาแอคติวิตีของนํ้า ปริมาณของกรดไขมันไมอ่ิมตัว 
และกรดอะมิโนอิสระสูง [6] โดยกรดไขมันในเน้ือปลาสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลง และสงผลตอคุณภาพของสัตว
นํ้าจากกระบวนการออกซิเดชันท่ีถูกกระตุนดวยออกซิเจน [4] ดังน้ันจึงนิยมยืดอายุในการเก็บรักษาดวยวิธีการแช
เย็นหรือแชแข็ง โดยวิธีดังกลาวจะสามารถยืดอายุการเก็บรักษา และชวยชะลอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของเน้ือ
ปลาระหวางการเก็บรักษาได แตในขณะเดียวกันจุลินทรีย และเอนไซมในเน้ือปลาก็ยังสามารถเกิดกิจกรรมไดอยาง
ชาๆ และสามารถมีผลกระทบตอคุณภาพในเน้ือปลา [7] จึงทําใหมีการใชวิธีการยืดอายุการเก็บรักษาดวยวิธีอ่ืนรวม
ดวยในการยืดอายุการเก็บรักษา เชน การเคลือบผิว หรือการฉายรังสี เปนตน 

การเคลือบท่ีบริโภคได (edible coating) น้ันเปนช้ันของฟลมท่ีมีลักษณะบางอยูบนผิวหนาของอาหารท่ี
นํามาเคลือบ ซ่ึงสารเคลือบสามารถเตรียมไดจากโปรตีน พอลิแซ็กคาไรด หรือ ไขมัน [5, 8] โดยวิธีการเคลือบถูก
นํามาใชอยางแพรหลายในการยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑอาหาร ดวยสมบัติของการเคลือบท่ีสามารถลดการ
แลกเปลี่ยนกาซออกซิเจนระหวางอาหารและสภาพแวดลอม ลดการสูญเสียปริมาณนํ้าในอาหาร อีกท้ังยังชวยชะลอ
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันท่ีจะนําไปสูการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของอาหาร [9-10] นอกจากน้ันการ
เคลือบยังสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการยืดอายุการเก็บรักษาของสารเคลือบดวยการเสริมสารสําคัญใน
องคประกอบของสารเคลือบ ปจจุบันมีงานวิจัยหลากหลายท่ีเลือกใชสารสําคัญตางๆ มาเปนสวนประกอบหน่ึงของ
สารเคลือบเพ่ือยืดอายุการเก็บรักษา โดยสารดังกลาวน้ันอาจมีสมบัติยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย หรือชะลอการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน มีการศึกษาการใชเจลาตินปลาเปนสารเคลือบรวมกับสารสกัดธรรมชาติ เชน 
นํ้ามันหอมระเหยออริกาโน [5] ไคโตซาน [11] สารสกัดจากขมิ้นชันผสมเบตาไซโครเด็กตริน (β-cyclodextrin) 
[12] สารสกัดพอลีฟนอลจากชา [13] และสารสกัดจากสาหรายทะเล [14] 
 เจลาตินปลาเปนโปรตีนท่ีสามารถสกัดไดจากวัตถุดิบท่ีมีองคประกอบคอลาเจนท่ีเปนผลพลอยไดจาก
อุตสาหกรรมแปรรูปปลา ไดแก หนัง กระดูก หัว และเกล็ดปลา เปนตน โดยเฉพาะอุตสาหกรรมแปรรูปเน้ือปลา
บดหรือซูริมิท่ีประเทศไทยเปนผูผลิตเปนอันดับตนๆ ของโลก ซ่ึงนิยมใชปลาทรายแดง ปลาตาหวาน หรือปลา
ปากคม เปนวัตถุดิบหลักท่ีสําคัญในการนํามาผลิตซูริมิ [15] ทําใหมีสวนเหลือท้ิงตางๆ เหลาน้ันมากมายท่ีสามารถ
นํามาเปนมาสกัดเปนเจลาติน และนําไปปรับปรุงคุณภาพของอาหารไดอีกดวย [14] เจลาตินปลาท่ีสกัดไดน้ันยังมี
ประโยชนในดานของการเปนสารท่ีชวยในการกอเจล มีความสามารถในการละลายนํ้า ยอยสลายไดในทางชีวภาพ 
และไมเปนพิษ อีกท้ังเมื่อนําเจลาตินเปนสวนประกอบในสารเคลือบผิวมีผลลดการซึมผานของไอนํ้าและออกซิเจน 
ทําใหลดการสูญเสียของเหลวและการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน [5] เจลาตินปลาเปนโปรตีนท่ีมีองคประกอบกรดอะ
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มิโนครบทุกชนิด และเจลาตินปลาสามารถนํามาผลิตเปนเจลาตินไฮโดรไลเสทไดดวยวิธีทางเอนไซม หรือการใชวิธี
ทางเคมีกายภาพ ซ่ึงการผลิตเจลาตินไฮโดรไลเสทเพ่ือวัตถุประสงคใหไดเปปไทดท่ีมีสมบัติทางชีวภาพท่ีเปน
ประโยชนจะนิยมใชวิธีทางเอนไซม โดยการใชเอนไซมยอยโปรตีนในทางการคาไดแก ทริปซิน ไครโมทริปซิน      
เปปซิน อัลคาเลส โปรเนส โบรมิเลน และปาเปน เปนตน [16] เน่ืองจากเจลาตินปลาไฮโดรไลเสทสามารถแสดง
สมบัติของเปบไทดท่ีเปนสารตานอนุมูลอิสระ และสามารถพัฒนาไปเปนสารตานอนุมูลอิสระจากธรรมชาติ (natural 
antioxidant) [17] ดังมีรายงานสมบัติการเปนสารตานอนุมูลอิสระของเจลาตินไฮโดรเลทจากหนังปลานิล [18] 
ปลาวัว [19] ปลาฉลามครีบดํา [20] ปลาทูนา และปลาแฮลิบัต [21] 

เอนไซมทรานสกลูทามิเนส (Transglutaminase) ถูกนํามาใชเปนสวนประกอบในสารเคลือบผิวเพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพของสารเคลือบดวยการไปเหน่ียวนําใหเกิดการเช่ือมกันของโปรตีนท่ีเปนองคประกอบของสาร
เคลือบผิวคือชวยใหเกิดการเช่ือมกันระหวางกรดอะมิโนกลูตามีน และไลซีนบนสายโพลีเพปไทดทําใหสารเคลือบ
ผิวมีสมบัติท่ีดีขึ้น [22] ดังงานวิจัยของ Weng และ Zheng [23] ท่ีเติมเอนไซมทรานสกลูทามิเนสในแผนฟลมท่ี
เตรียมไดจากเจลาตินจากเกล็ดปลานิลผสมโปรตีนสกัดจากถั่วเหลือง จะชวยเพ่ิมสมบัติการปองกันการซึมผานของ
นํ้า และมีโครงสรางของฟลมท่ีแข็งแรงมากขึ้น อีกท้ังชวยเพ่ิมสมบัติความทนตออุณหภูมิของแผนฟลมดวย  

ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมสารเคลือบจากเจลาตินปลา
ผสมเจลาตินปลาไฮโดรไลเสทเสริมคุณภาพของสารเคลือบดวยเอนไซมทรานสกลูทามิเนส (Transglutaminase) 
และนําไปใชศึกษาการยืดอายุการเก็บรักษาปลาทับทิมแลแชเย็นท่ีเปนปลาท่ีมีความสําคัญทางเศรษฐกิจของประเทศ
ไทยท้ังดานการบริโภคภายในประเทศและการสงออกผลิตภัณฑไปยังตลาดโลก [24] อันจะสงเสริมการใชวัตถุดิบ
อยางคุมคา เพ่ิมมูลคาทางเศรษฐกิจ ไดผลิตภัณฑปลาแลท่ีมีคุณภาพ และมีความปลอดภัยทางอาหารไดตอไป 
 
อุปกรณและวิธีการทดลอง 
1. วัตถุดิบ 

หนังปลาตาหวาน (Priacanthus macracanthus) ท่ีจะนํามาสกัดเจลาตินไดมาจากของเหลือท้ิงจาก
การแปรรูป ซูริ มิ จาก จังห วัดสมุท รสาคร  และขนส งมายั งห องป ฏิ บั ติการคณะอุตส าหกรรม เกษตร 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม โดยหนังปลาจะผานการแชแข็ง การขนสงจะใสนํ้าแข็งผสมกับหนังปลาแชแข็งในสัดสวน 
2:1 สวน ระยะเวลาในการขนสงไมเกิน 12 ช่ัวโมง  

ปลาทับทิมสั่งซ้ือจากฟารมเพาะเลี้ยงในจังหวัดเชียงใหม ขนสงปลาแบบมีชีวิตดวยการใหออกซิเจน
มายังหองปฏิบัติการคณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม ระยะเวลาขนสง ไมเกิน 1 ช่ัวโมง จากน้ันนํา
ปลามาทําใหสลบดวยการแชในนํ้าแข็ง ขอดเกล็ด และแลปลา เพ่ือเปนผลิตภัณฑปลาทับทิมแลแบบติดหนัง ขนาด 
100-150 กรัมตอช้ิน 
2.  การเตรียมเจลาตินจากหนังปลา และเจลาตินปลาไฮโดรไลเสท 

สกัดเจลาตินจากหนังปลาตาหวานซ่ึงเปนของเหลือท้ิงจากโรงงานผลิตซูริมิ โดยการดัดแปลงวิธีของ 
Jongjareonrak และคณะ [25] โดยนําหนังปลาตาหวานท่ีเก็บในสภาวะแชแข็งมาละลายแลวลางทําความสะอาด
แยกสิ่งปนเปอนออก จากน้ันนําหนังปลามาแชในสารละลาย NaOH ท่ีความเขมขนรอยละ 0.5 เปนระยะเวลา    
1 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยมีสัดสวนหนังปลาตอสารละลายเปน 1:10 (w/v) ทําการแชเปน
จํานวน 3 ครั้ง และเปลี่ยนสารละลายใหมในทุกครั้งท่ีแช นําหนังปลาท่ีผานการแช NaOH ลางดวยนํ้าสะอาดแบบ
ไหลผาน จนมีคาความเปนกรด-ดางเปนกลาง (7.0-7.5) จากน้ันนําหนังปลามาแชในสารละลายกรดแอซีติกเขมขน 
0.05 โมลาร เปนระยะเวลา  3 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยใชสัดสวนหนังปลาตอสารละลาย    
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1:5 (w/v) ลางดวยนํ้าสะอาดแบบไหลผาน จนมีคาความเปนกรด-ดางเปนกลาง จากน้ันนําหนังปลาท่ีไดมาสกัด   
เจลาตินดวยนํ้าท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 12 ช่ัวโมง กรองสารละลายเจลาตินท่ีไดดวยผาขาวบาง 
และกระดาษกรองเบอร 1 ดูดซับสีและกลิ่นดวย activated carbon กอนนําไปทําแหงดวยวิธีการทําแหงแบบแช
เยือกแข็ง ศึกษาคุณภาพท่ีสําคัญของเจลาตินท่ีผลิตได ไดแก ความแข็งแรงของเจล ความหนืด ตามวิธีดัดแปลงจาก 
Zhou และ Regenstion [26] 

การเตรียมเจลาตินปลาไฮโดรไลเสทดวยใชเอนไซมปาเปนตามวิธีปรับปรุงวิธีของ Wangtueai และ
คณะ [27] โดยเตรียมสารละลายเจลาตินปลาท่ีสกัดไดเขมขนรอยละ 5 เติมเอนไซมปาเปน (30,000 USP-
U/mg, Merck KGaA, Darmstadt, Germany) รอยละ 3 ของปริมาณเจลาติน (w/w) จากน้ันนําไปควบคุม
สภาวะการยอยสลายท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส 180 นาที หยุดปฏิกิริยาของเอนไซมดวยการนําไปตมดวยนํ้า
เดือด 10 นาที และลดอุณหภูมิใหมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหองกอนนําไปทําแหงดวยวิธีการทําแหงแบบแชเยือก
แข็ง 

 
3. การศึกษาปริมาณเจลาตินปลา เจลาตินปลาไฮโดรไลเสท และเอนไซมทรานสกลูทามิเนสท่ีเหมาะสมใน
การเตรียมสารเคลือบ           

ศึกษาปริมาณเจลาตินปลา เจลาตินปลาไฮโดรไลเสท และเอนไซมทรานสกลูทามิเนสท่ีเหมาะสมในการ
เตรียมสารละลายสําหรับเคลือบผิวปลาทับทิมแลดวยวิธีพ้ืนท่ีการตอบสนอง (Response Surface Methodology: 
RSM) รวมกับแผนการทดลอง Box-Behnken Design ดังตารางท่ี 1 โดยศึกษาผลของ 3 ปจจัย คือ ปริมาณเจ
ลาตินปลา (รอยละ1-10) ปริมาณเจลาตินปลาไฮโดรไลเสท (รอยละ1-10) และปริมาณเอนไซมทรานสกลูทามิเนส 
(รอยละ 0.5-1.5) ตอตัวแปรตามประกอบดวยคาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระดวยวิธี 2,2-diphenyl-1-
picryl hydrazyl (DPPH) radical scavenging activity (mM Trolox/ml) [28] 2,2’-Azino-bis             
(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS) radical scavenging activity mM Torox/ml) [28] และ 
Ferric reducing antioxidant power (FRAP) assay (mM FeSO4/ml) [29] โดยสภาวะท่ีเหมาะสมน้ันสาร
เคลือบผิวจะตองแสดงคากิจกรรมการจับอนุมูลอิสระ DPPH และ ABTS และคาความสามารถในการริดิวซ 
FeSO4 สูงท่ีสุด 
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ตารางท่ี 1  ระดับตางๆ ของปจจัยท่ีใชทําการศึกษา 

ปจจัยท่ีศึกษา  Code value  
-1 0 +1 

ปริมาณเจลาตินปลา (รอยละ) : X1 1.0 5.5 10 
ปริมาณเจลาตินปลาไฮโดรไลเสท (รอยละ) : X2 1.0 5.5 10 
ปริมาณเอนไซมทรานสกลูทามิเนส (รอยละ): X3 0.5 1.0 1.5 

 
4. การศึกษาผลการเคลือบผิวตอคุณภาพปลาทับทิมแลระหวางการเก็บรักษาในสภาวะแชเย็น 

นําตัวอยางเน้ือปลาทับทิมแลแบบติดหนังไปเคลือบผิวดวยสารละลายเจลาตินผสมเจลาตินไฮโดร    
ไลเสทท่ีผานการปรับปรุงคุณภาพสารเคลือบดวยเอนไซมทรานสกลูทามิเนสตามสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีคัดเลือกไดจาก
ขอ 3 โดยจุมในสารละลาย 2 นาที และผึ่ง 60 นาที ปลาทับทิมแลท่ีผานการเคลือบผิว (samples) และไมผานการ
เคลือบผิว (control) ไปบรรจุในถุงซิปล็อค จํานวน 1 ช้ินตอถุง และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปน
ระยะเวลา 18 วัน สุมตัวอยางปลาทับทิมแลทุกวันท่ี 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 และ 18 วัน เพ่ือนํามา
วิเคราะหคุณภาพดังน้ี      

4.1  ลักษณะเน้ือสัมผัส 
การศึกษาลักษณะเน้ือสัมผัสของปลาทับทิมแลดัดแปลงจาก Hernández และคณะ [30] โดยใชแรง

กดลงบนตัวอยางปลาทับทิมแลขนาด 2.52.52.5 cm เปนจํานวน 2 ครั้ง เพ่ือทดสอบความแข็ง (Hardness) 
ของตัวอยาง เพ่ือวิเคราะหลักษณะเน้ือสัมผัสดวยเครื่องวิเคราะหเน้ือสัมผัส (Texture analyser: Model TA-XT 
plus, England) โดยแตละสิ่งทดลองทําการศึกษา 5 ซํ้า 

4.2  คาสี 
การศึกษาคาสีคาสีดวยการวัดคา L*, a*, และ b* จากปลาทับทิมแลขนาด 2.52.52.5 cm ใน

ตําแหนงท่ีแตกตางกันดวยเครื่องวัดสี (Minolta chroma meter: Model CR-300,Japan) โดยแตละสิ่งทดลอง
ทําการศึกษา 5 ซํ้า 

4.3  คา Thiobarbituric acid reactive substance (TBARS)    
การศึกษาคา TBARS ดวยการดัดแปลงวิธีของ Buege และ Aust [31] โดยนําตัวอยางเน้ือปลาท่ี

ผานการบดจํานวน 1 กรัม ผสมกับสารละลาย TBA ปริมาณ 2.5 ml จากน้ันนําไปตมในนํ้าเดือดเปนระยะเวลา 
10 นาที ภายหลังทําใหเย็นนําไปปนเหว่ียงท่ีความเร็วรอบ 3600 รอบ/นาที เปนระยะเวลา 20 นาที จากน้ันวัดคา
ดวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอรท่ีความยาวคลื่น 532 nm คํานวนคา TBARS โดยเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน
ของ malondialdehyde bis (diethyl acetal) (mg malondialdehyde/kg) โดยแตละสิ่งทดลองทําการศึกษา     
3 ซํ้า 

4.4  ปริมาณไนโตรเจนท่ีระเหยไดท้ังหมด (total volatile basic nitrogen: TVB-N)  
ศึกษาคา TVB-N ดวยการดัดแปลงวิธีของ Conway และ Byrne [32] โดยนําเน้ือปลาบดจํานวน    

3 กรัม ผสมใหเขากันกับสารละลาย Trichloroacetic acid ท่ีความเขมขนรอยละ 4 ปริมาตร 7 ml วางท้ิงไวท่ี
อุณหภูมิหองเปนระยะเวลา 30 นาที จากน้ันนําไปกรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 จากน้ันนําคอนเวย (Conway 
unit) มาทาวาสลีนใหท่ัวขอบของฝา และปเปตสารละลายตัวอยางปริมาณ 1 ml ใสลงในวงรอบนอก หลังจากน้ันป

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&sqi=2&ved=0ahUKEwi87ufuru_UAhUCJ5QKHS_CBgcQFggrMAI&url=https%3A%2F%2Fboard.postjung.com%2F657871.html&usg=AFQjCNFgQ6SgndzvCLqqF8C5zL6Qr43KCg
https://www.google.co.th/search?q=%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%9B%E0%B8%81%E0%B9%82%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%82%E0%B8%9F%E0%B9%82%E0%B8%95%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjthIjHxuzdAhVDQH0KHYQSD_sQkeECCCYoAA
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เปตกรดบอริกท่ีความเขมขนรอยละ 1 ปริมาตร 1 ml ลงในชองกลาง ตามดวยปเปตสารละลายอ่ิมตัว K2CO3 ลง
ในชองเดียวกับสารละลายตัวอยาง ปดฝาจานและนําไปบมท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 1 ช่ัวโมง 
และนํามาไตเตรทกับ HCl ท่ีความเขมขนรอยละ 0.01 เพ่ือคํานวณหาคา TVB-N (mg/100g) โดยแตละสิ่ง
ทดลองทําการศึกษา 3 ซํ้า 

4.5  คาความเปนกรด-ดาง  
การศึกษาคาความเปนกรด-ดาง ตามวิธีของ AOAC [33] โดยการนําปลาทับทิมแลมาบดใหละเอียด 

จากน้ันนําเน้ือปลาท่ีบดจํานวน 10 กรัม ผสมเขากับนํ้ากลั่นจํานวน  90 ml จากน้ันนําไปวัดคาความเปนกรด-ดาง
ดวยเครื่องวัดคาความเปนกรด-ดาง (Mettler Toledo, Five easy plus, New Zealand) โดยแตละสิ่งทดลอง
ทําการศึกษา 3 ซํ้า 

4.6  คุณภาพดานจุลชีวิทยา 
การหาปริมาณจุลินทรียท้ังหมดไดแก กลุมจุลินทรียท่ีเจริญไดดีท่ีอุณหภูมิตํ่า (Phycophilic bacteria) 

และกลุมจุลินทรียท่ีเจริญไดดีท่ีอุณหภูมิปานกลาง (Mesophillic bacteria) ตามวิธีของ Bacteriological 
Analytical Manual [34] โดยแตละสิ่งทดลองทําการศึกษา 3 ซํ้า 

 
5.  การวิเคราะหทางสถิติ 

ขอมูลจากแผนการทดลองนําไปวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) และทดสอบความ
แตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 
(p ≤ 0.05) ดวยโปรแกรมโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ SPSS software version 16.0 (Chicago, IL, USA) 
วิเคราะหสหสัมพันธถดถอยแบบหลายตัวแปร (Multiple regression analysis) และสภาวะท่ีเหมาะสมของการ
ทดลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ Design-expert software version 11 (Minneapolis, MN, USA)   
 
ผลการทดลองและวิจารณผล 
1. การศึกษาปริมาณเจลาตินปลา เจลาตินปลาไฮโดรไลเสท และเอนไซมทรานสกลูทามิเนสท่ีเหมาะสม
สําหรับเตรียมสารเคลือบ 

เจลาตินปลาท่ีสกัดไดมีคาความหนืดและความแข็งแรงของเจลเทากับ 4.64 cP และ 71.55 g 
ตามลําดับ และนํามาเตรียมเปนสารเคลือบผิวเพ่ือศึกษาปริมาณเจลาตินปลา เจลาตินปลาไฮโดรไลเสท และ
เอนไซมทรานสกลูทามิเนสท่ีเหมาะสมสําหรับเตรียมสารเคลือบ จากแผนการทดลองไดทําการทดลองโดยวิธีการสุม
เพ่ือลดผลกระทบจากความแปรปรวนของผลการทดลอง ไดผลการศึกษาปริมาณเจลาตินปลา เจลาตินปลาไฮโดรไล
เสท และเอนไซมทรานสกลูทามิเนส สําหรับใชในการเตรียมสารละลายเคลือบผิวผลิตภัณฑสัตวนํ้าท่ีเหมาะสม ดัง
ตารางท่ี 2 พบวาคุณสมบัติการเปนสารตานอนุมูลอิสระของสารละลายสําหรับเคลือบผิวผลิตภัณฑสัตวนํ้า ท่ี
วิเคราะหดวยคากิจกรรมการกําจัดอนุมูลอิสระ DPPH คากิจกรรมการกําจัดอนุมูลอิสระ ATBS+ และคา
ความสามารถในการรีดิวซเฟอรริก (FRAP assay) ของแตละหนวยทดลองมีความแตกตางกันในทางสถิติ 
(p≤0.05) โดยหนวยทดลองท่ี 14 จะพบคากิจกรรมการกําจัดอนุมูลอิสระไดสูงสุด (p≤0.05) เมื่อเทียบกับหนวย
ทดลองอ่ืนๆ  
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ตารางท่ี 2  หนวยทดลองท่ีไดจากการวางแผนการทดลอง และคาตอบสนองกิจกรรมตานออกซิเดชันของ
สารละลายสําหรับเคลือบผิวผลิตภัณฑสัตวนํ้า 

 

Treatment 
Fish 

gelatin 
(%) 

Fish gelatin 
hydrolysate 

(%) 

TGase 
 (%) 

DPPH 
(mM Trolox/ml) 

ABTS 
(mM Trolox/ml) 

FRAP 
(mM FeSO4/ml) 

1 5.5 1 0.5 14.00 ± 0.83cd 15.23 ± 1.16c 8.80 ± 0.66de 

2 5.5 10 0.5 3.00 ± 0.44i 2.63 ± 0.83g 6.86 ± 0.96f 
3 10 1 1 9.00 ± 0.58f 10.79 ± 0.21d 9.86 ± 1.28d 

4 1 5.5 1.5 10.88 ± 0.98e 15.24 ± 1.24c 9.52 ± 0.34de 

5 1 10 1 8.00 ± 0.83fg 15.00 ± 1.07c 8.65 ± 0.51de 

6 5.5 5.5 1 20.50 ± 1.39b 19.00 ± 1.32a 22.00 ± 0.14b 

7 1 1 1 13.08 ± 1.14d 8.94 ± 0.58e 9.20 ± 0.39de 

8 10 5.5 1.5 6.00 ± 1.48h 4.62 ± 0.54f 9.65 ± 0.48d 

9 1 5.5 0.5 11.50 ± 0.21e 9.05 ± 0.26e 9.52 ± 0.90de 

10 5.5 5.5 1 20.00 ± 0.77b 17.00 ± 0.30b 22.50 ± 1.42b 

11 10 10 1 4.00 ± 0.50i 6.00 ± 0.60f 7.84 ± 1.13ef 
12 10 5.5 0.5 14.24 ± 0.84cd 11.21 ± 0.78d 11.37 ± 0.34c 
13 5.5 10 1.5 7.00 ± 0.48gh 6.00 ± 0.34f 8.76 ± 0.55de 

14 5.5 5.5 1 22.30 ± 1.06a 20.00 ± 0.68a 24.60 ± 1.64a 

15 5.5 1 1.5 15.32 ± 0.56c 4.81 ± 0.57f 9.24 ± 0.72de 

Note:  Different letters in same column indicate statistical differences (p≤0.05) 
 

นําขอมูลไปวิเคราะหดวยวิธีพ้ืนท่ีผิวการตอบสนอง (RSM) เพ่ือสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซ่ึง
จากการศึกษาดวย RSM มีการกระจายของขอมูลท่ีไดจากการทดลองเปนแบบปกติ สมการถดถอย (regression 
equation) ท่ีใหเหมาะสมประกอบดวยสมการเสนตรง (X1, X2, X3) ปฏิสัมพันธ (X1X2, X1X3, X2X3), และ
สมการกําลังสอง (X1

2, X2
2, X3

2) สามารถสรางแบบจําลองแบบสมการเต็มรูป (full model) ดังตารางท่ี 3 โดย
สมการของแบบจําลองท้ังหมดแสดงคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) ท่ีคอนขางสูง (0.91-0.98) ซ่ึงแสดงถึงความ
เหมาะสมของแบบจําลองท่ีสามารถใชในการหาพ้ืนท่ีการตอบสนองได และประกอบกับทุกแบบจําลองมีคา p-value 
ท่ีนอยกวา 0.05 ท่ีแสดงถึงความเหมาะสมอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 ซ่ึงการวิเคราะหความ
แปรปรวนของแบบจําลองเปนการทดสอบความมีนัยสําคัญทางสถิติของทุกเทอมของสมการ (สมการเสนตรง 
สมการกําลังสอง และปฏิสัมพันธ) และ residual variances เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมน้ันแบบจําลองท่ีดีควร
ประกอบไปดวย มีคานัยสําคัญของการทดสอบ (p-value) ท่ีนอยกวา 0.05 (p≤0.05) คา lack of fit ควรมีคา
มากกวา 0.05 (p>0.05) และมีคา R2 ท่ีสูงท่ีจะแสดงถึงความแมนยําในการทํานายคาของแบบจําลอง [35-36] 
การหาสภาวะท่ีเหมาะสมโดยรวมสําหรับการหาปริมาณท่ีเหมาะสมของเจลาตินปลาเจลาตินปลาไฮโดรไลเสทและ
เอนไซมทรานสกลูทามิเนสสําหรับเตรียมสารเคลือบผิว โดยใชฟงกช่ัน Multi-response optimizer ของโปรแกรม 
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Design-Expert 11.0 ซ่ึงตัวแปรตาม หรือคาตอบสนอง (DPPH ABTS FRAP) จะถูกกําหนดคาเปาหมายของ
การหาสภาวะท่ีเหมาะสมคือ การไดคากิจกรรมการจับอนุมูลอิสระ DPPH และ ABTS และคาความสามารถในการ
ริดิวซ FeSO4 สูงท่ีสุด สามารถหาการจุดท่ีเหมาะสมสําหรับการเตรียมสารละลายเพ่ือการเคลือบผิวสัตวนํ้า คือ
ระดับปริมาณเจลาตินปลารอยละ 5.23 (code value เทากับ -0.061) ปริมาณเจลาตินปลาไฮโดรไลเสท รอยละ 
5.00 (code value เทากับ -0.11) ปริมาณเอนไซมทรานสกลูทามิเนสรอยละ 0.99 (code value เทากับ -0.030) 
และยังมีคาระดับความพึงพอใจ (Desirability) เทากับ 0.926  

 
ตารางท่ี 3 แบบจําลองพ้ืนท่ีการตอบสนอง (Response surface model) ของปริมาณเจลาตินปลา                          
เจลาตินปลาไฮโดรไลเสท และเอนไซมทรานสกลูทามิเนสท่ีเหมาะสมในการเคลือบปลาทับทิมแล 

Responses Quadratic models R2 p-value 

DPPH radical scavenging 
activity (mM Trolox/ml) 

Y1= -11.60 + 3.71X1 + 2.48X2 + 38.01X3 + 0.001X1X2 

- 0.85X1X3 + 0.30X2X3 - 0.29X1
2  - 0.33X2

2 - 17.94X3
2 0.9130 0.0333 

ABTS radical scavenging 
activity (mM Trolox/ml) 

Y2=-14.94 + 3.19X1 + 1.94X2 + 44.72X3 - 0.13X1X2 - 
1.32X1X3 + 1.53X2X3 - 0.15X1

2 - 0.28X2
2 - 23.76X3

2 0.9261 0.0229 

FRAP (mM FeSO4/g) 
Y3=-25.46 + 3.75X1 + 4.08X2 + 54.29X3 - 0.02X1X2 - 
0.19X1X3 + 0.16X2X3 - 0.31X1

2 - 0.39X2
2 - 26.99X3

2 0.9867 0.0004 

Note:  X1: Fish gelatin content, X2: Fish gelatin hydrolyzate content, X3: Tranglutaminase content 

 
2.  กราฟพื้นท่ีการตอบสนอง (Response surface plots)  

การเตรียมสายละลายสําหรับเคลือบผิวปลาแลเพ่ือใหมีคาความสามารถในการตานอนุมูลอิสระไดสูงสุด 
พบวาปริมาณเจลาตินปลา เจลาตินปลาไฮโดรไลเสท และเอนไซมทรานสกลูตามิเนสจะมีผลตอคากิจกรรมการจับ
อนุมูลอิสระ DPPH (mM Trolox/ml) คากิจกรรมการจับอนุมูลอิสระ ABTS (mM Trolox/ml) และคา
ความสามารถในการริดิวซ FeSO4 (mM FeSO4/ml) ของสารละลายสาหรับเคลือบผิวปลาแล ดังรูปท่ี 1 ท่ีแสดง
กราฟพ้ืนท่ีผิวตอบสนอง ซ่ึงแสดงความสัมพันธของอธิพลรวมของปจจัยหลักท่ีสงผลตอคาตอบสนอง คือเมื่อเพ่ิม
ความความเขมขนของเจลาตินปลาเจลาตินปลาไฮโดรไลเสท และเอนไซมทรานสกลูทามิเนสใหเขาใกลคากลาง 
(code value 0) จะสงผลทําใหคาการกิจกรรมการจับอนุมูลอิสระ DPPH ABTS และความสามารถในการรีดิวซ
เฟอรริก (FRAP) มีคาเพ่ิมขึ้นสูงสุด ซ่ึงแสดงลักษณะของกราฟแบบคาสูงสุด (Maximum) โดยชวงท่ีเหมาะสม
ของทุกปจจัยจะอยูในชวงคากลางท่ีสงผลตอคาตานอนุมูลอิสระท่ีดีท่ีสุด อาจเปนผลเน่ืองจากเจลาตินไฮโดรไลเสท
ท่ีเปนองคประกอบในสารเคลือบผิวมีสมบัติเปนสารตานอนุมูลอิสระท่ีดีแตเมื่อมีปริมาณมากเกินไปจะสงผลทําให
สารตานอนุมูลอิสระเปลี่ยนเปน pro-oxidant ท่ีนําไปสูการเพ่ิมขึ้นของปฏิกิริยาออกซิเดชันได แตในทางกลับกัน
หากมีสารตานอนุมูลอิสระในปริมาณนอยเกินไปจึงไมเพียงพอตอการยับยั้งหรือชะลอปฏิกิริยาออกซิเดชัน [37-38] 
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A1 

 

A2 

 

A3 

 
B1 

 

B2 

 

B3 

 
C1 

 

C2 

 

C3 

 
 
รูปท่ี 1  กราฟพ้ืนท่ีผิวตอบสนองของปริมาณเจลาตินปลา เจลาตินปลาไฮโดรไลเสท และเอนไซมทรานสกลูตา 

มิเนสตอคากิจกรรมการจับอนุมูลอิสระ DPPH (mM Trolox/ml) (A1-A3) คากิจกรรมการจับอนุมูล
อิสระ ABTS (mM Trolox/ml) (A1-A3) และคาความสามารถในการริดิวซ FeSO4 (mM FeSO4/ml)   
(C1-C3) 

 
3.  การศึกษาผลการเคลือบผิวตอคุณภาพปลาทับทิมแลระหวางการเก็บรักษาในสภาวะแชเย็น 

จากสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีคัดเลือกไดจากการทดลองไดนํามาเตรียมเปนสารละลายสําหรับเคลือบผิวปลา
ทับทิมแลแลวเก็บรักษาในสภาวะแชเย็น (4 องศาเซลเซียส) วิเคราะหคุณภาพทางดานเคมี กายภาพ และจุลินทรีย
ท่ีเปลี่ยนแปลงไปตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 18 วัน เปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุมท่ีไมผานการเคลือบผิว 
แสดงดังรูปท่ี 2A-I  

คาสี L* a* และ b* ของเน้ือปลาทับทิมแลระหวางการเก็บรักษาเกิดการเปลี่ยนแปลง (รูปท่ี 2A-C) 
โดยในวันท่ี 0 หรือวันเริ่มทําการศึกษาตัวอยางปลาทับทิมแลมีเน้ือสีคอนขางชมพู และเมื่อทําการเก็บรักษาระยะ
เวลานานมากขึ้นเน้ือปลาทับทิมแลคอยๆ เกิดการเปลี่ยนแปลงโดยจะมีสีเหลืองมากขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับการวัดคาสี
พบวาเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษามากขึ้นจะทําใหคา L* มีแนวโนมเพ่ิมมากขึ้น สัมพันธกับคา a* ท่ีมีแนวโนม
ลดลง และคา b* มีแนวโนมเพ่ิมขึ้นในระหวางการเก็บรักษา โดยในวันเริ่มทําการศึกษาพบวาตัวอยางปลาทับทิมแล
ท่ีไมผานการเคลือบผิวมีคา L* a* และ b* อยูท่ี 50.25, -1.39 และ -2.08 ตามลําดับ ปลาทับทิมแลท่ีผานการ
เคลือบผิวมีคา L* a* และ b* อยูท่ี 48.46, -0.57 และ-1.84 ตามลําดับ และเมื่อครบระยะเวลา 18 วัน พบวา
ปลาทับทิมแลท่ีผานการเคลือบผิวจะมีการเปลี่ยนแปลงของคาสีท่ีนอยกวาปลาทับทิมแลท่ีไมผานการเคลือบผิว โดย
ปลาทับทิมแลท่ีไมผานการเคลือบผิวจะมีคา L* a* และ b* อยูท่ี 56.58, -2.91 และ 3.23 ตามลําดับ และปลา
ทับทิมแลท่ีผานการเคลือบจะมีคา L* a* และ b* อยูท่ี 54.26, -2.22 และ 0.755 อัตราการเปลี่ยนแปลง
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คุณภาพของสีเน้ือปลาทับทิมแลท่ีผานการเคลือบมีคานอยกวา โดยมีคาอัตราการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของคา L* 
a* และ b* เทากับ 0.34, -0.07 และ 0.12 (R2 0.98, 0.83 และ 0.95 ตามลําดับ) ในขณะท่ีปลาทับทิมแลท่ีไม
ผานการเคลือบผิวจะมีคาอัตราการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของคา L* a* และ b* เทากับ 0.35, -0.07 และ 0.24 
(R2 0.99, 0.91 และ0.87 ตามลําดับ) ซ่ึงการเกิดการเปลี่ยนแปลงสีของเน้ือปลาในระหวางการเก็บรักษาน้ันเปน
ผลสืบเน่ืองมาจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของไมโอโกลบินท่ีทําใหเน้ือปลามีสีเขมขึ้น [39] และคา L* เพ่ิมขึ้น
เน่ืองจากเกิดการ drip loss ระหวางการเก็บรักษาทําใหสีของเน้ือปลามีความสวางมากขึ้น ซ่ึงผลดังกลาวสอดคลอง
กับงานวิจัยของ Ninan et al. [40] ท่ีไดศึกษาคุณภาพของปลาเทราทระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิแชเย็นเปน
เวลา 15 วัน พบวาคา L* และคา b* มีคาเพ่ิมขึ้น เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้น และพบวาทุกสิ่งทดลองมี
คา L* a* และ b* แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญท่ีวันเก็บรักษาวันเดียวกัน 

ลักษณะเน้ือสัมผัสท่ีวัดดวยเครื่องวัดเน้ือสัมผัส โดยใชแรงกดลงบนตัวอยางปลาทับทิมแล เพ่ือ
ทดสอบคาความแข็ง (Hardness) ซ่ึงลักษณะเน้ือสัมผัสน้ีเปนลักษณะสําคัญท่ีสงผลตอการยอมรับของผูบริโภค 
[41] จากการวิเคราะหพบวาเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษานานมากยิ่งขึ้นสงผลทําใหคาความแข็งของเน้ือปลา
ทับทิมแลมีคาลดลง (รูปท่ี 2 D) โดยการเปลี่ยนแปลงของลักษณะเน้ือสัมผัสเปนผลจากกิจกรรมของเอนไซมท่ี
ยอยสลายโปรตีนในเน้ือปลา และสงผลทําใหเน้ือปลามีลักษณะท่ีออนตัวลง [39] ซ่ึงในวันเริ่มทําการเก็บรักษาคา
ความแข็งของปลาทับทิมแลท่ีไมเคลือบผิวจะมีคาความแข็งอยูท่ี 5.09 Kgf และปลาทับทิมแลท่ีเคลือบผิวมีคา
ความแข็งอยูท่ี 5.29 kgf และเมื่อสิ้นสุดการเก็บรักษา18 วัน คาความแข็งของปลาทับทิมแลท่ีไมผานการเคลือบผิว
จะมีคาความแข็งอยูท่ี 3.03 Kgf และปลาทับทิมแลท่ีผานการเคลือบผิวมีคาความแข็งอยูท่ี 3.31 kgf ซ่ึงปลา
ทับทิมแลท่ีผานการเคลือบผิวมีคาอัตราการลดลงของคาความแข็ง เทากับ -0.11 (R2 0.97) และปลาทับทิมแลท่ีไม
ผานการเคลือบผิวมีคาอัตราการลดลงของคาความแข็ง เทากับ -0.12 (R2 0.98) ซ่ึงจะเห็นไดวาปลาทับทิมท่ีผาน
การเคลือบผิวมีการเปลี่ยนแปลงของคาความแข็งท่ีนอยกวา อาจเปนผลเน่ืองจากการเคลือบผิวสามารถชวยลดการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เน่ืองจากในเน้ือปลาแลสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ดังงานวิจัยของ Zhang และคณะ 
[42] ซ่ึงอธิบายวาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของโปรตีนและเอนไซมคาลเพน (calpain) ซ่ึงจะสงผลทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพท่ีแสดงออกในลักษณะของคาความแข็งท่ีลดลง  

คาความเปนกรด-ดาง (pH) ปลาทับทิมแลท่ีเก็บรักษาในสภาวะแชเย็น (รูปท่ี 2E) ในวันเริ่ม
ทําการศึกษาคาความเปนกรด-ดางของปลาทับทิมแลท่ีไมผานและผานการเคลือบผิวมีคาอยูท่ี 6.06 และ 6.25 
ตามลําดับ ดังรายงานวิจัยของ Mohan และคณะ [7] และ Ababouch และคณะ [43] ท่ีอธิบายวาคาความเปน
กรด-ดางของสัตวนํ้าหลังการตายมีคาเฉลี่ยประมาณ 6.2-6.6 โดยจะสูงกวาสัตวเลือดอุน ในการทดลองน้ีในตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษาคาความเปน   กรด-ดางมีคาเพ่ิมขึ้น ซ่ึงปลาทับทิมแลท่ีผานและไมผานการเคลือบผิวมีคา
อัตราการเพ่ิมขึ้นของคาความเปนกรด-ดาง เทากับ 0.03 (R2 0.98) และ 0.10 (R2 0.94) ซ่ึงการเพ่ิมขึ้นของคา
ความเปนกรด-ดางของเน้ือปลาน้ีเปนผลมาจากการการสลายตัวของดางท่ีระเหยไดท้ังหมด และการสรางสารกลุม
แอมโมเนียจากการกิจกรรมของเช้ือจุลินทรีย [44] นอกจากน้ันคาความเปนกรด-ดางยังสงผลถึงลักษณะเน้ือสัมผัส 
เน่ืองจากเมื่อคาความเปนกรด-ดางเพ่ิมมากขึ้นจะสงผลถึงคาความแข็งทําใหเน้ือปลามีลักษณะท่ีออนนุมมากยิ่งขึ้น  
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ปริมาณไนโตรเจนท่ีระเหยได (TVB-N) เปนคาบงช้ีความสดของผลิตภัณฑเน้ือสัตว [45] ซ่ึงการ
เปลี่ยนแปลงของสารประกอบไนโตรเจนท่ีระเหยไดในเน้ือปลาจะแสดงออกถึง กลิ่น รส และสีท่ีเปลี่ยนแปลงไป 
[39] ในปกติแลวสามารถใชคา TVB-N บงช้ีความสดของปลาได หากมีคามากกวา 25 mg/100 g จะไมสามารถ
รับประทานได [46] คาTVB-N ของปลาทับทิมแลระหวางเก็บรักษาในสภาวะแชเย็น ดังรูปท่ี 2F พบวาในตัวอยาง
ปลาทับทิมแลท่ีวันเริ่มตนของการเก็บรักษาจนถึงวันท่ี 4 ตรวจไมพบปริมาณไนโตรเจนท่ีระเหยได และในปลาทับทิม
แลท่ีไมผานการเคลือบผิวมีคา TVB-N เกิน 25 mg ในวันท่ี 8 ในขณะท่ีปลาทับทิมแลท่ีผานการเคลือบผิวมีคา 
TVB-N เกิน 25 mg ในวันท่ี 16 ซ่ึงปลาทับทิมแลท่ีผานการเคลือบผิวมีอายุการเก็บรักษาท่ีมากกวา จากการ
วิเคราะหอัตราการเพ่ิมขึ้นของคา TVB-N ของปลาทับทิมแลท่ีผานการเคลือบผิว (2.47, R2 0.95) มีคาตํ่ากวา
ตัวอยางท่ีไมผานการเคลือบผิว (5.94, R2 0.97) ท่ีแสดงวาการเคลือบผิวปลาทับทิมชวยชลอการเสื่อมเสียของ
เน้ือปลาได  

 คา TBARS จะแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของไขมันท่ีมักเกิดจากไขมันท่ีเปนองคประกอบของเมม
เบรน และไขมันท่ีสะสมไวของสัตวนํ้า ซ่ึงถือเปนคาท่ีมีความสําคัญในการบงช้ีถึงการประเมินของปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของไขมัน [39] เน่ืองจากคา TBARS จะเปนคาท่ีแสดงถึงปฏิกิริยาลําดับท่ีสองของการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันท่ีเพอรออกไซดจะถูกออกซิไดสใหกลายเปนแอลดีไฮด และคีโตน [5] ในปลาท่ีสดควรมีคา TBARS 
อยูท่ี 4-7 mg malondialdehyde/kg [47] จากการเก็บรักษาปลาทับทิมแลมีการเปลี่ยนแปลงคา TBARS ดังรูปท่ี 
2G โดยคา TBARS ของเน้ือปลาทับทิมแลท่ีผานและไมผานการเคลือบผิวจะมีคาเกินคามาตรฐานในวันท่ี 16 และ 
12 ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นไดวาปลาทับทิมแลท่ีผานการเคลือบผิวจะมีอายุการเก็บรักษาท่ีมากกวา อีกท้ังปลาทับทิม
แลท่ีผานการเคลือบผิวมีอัตราการเพ่ิมขึ้นของคา TBARS (0.57, R2 0.90) ท่ีชากวาปลาทับทิมแลท่ีไมผานการ
เคลือบผิว (0.92, R2 0.92)  

จากการศึกษาปริมาณเช้ือจุลินทรียของปลาทับทิมแล พบวาในตัวอยางปลาแลมีปริมาณเช้ือจุลินทรียท่ี
เจริญท่ีอุณหภูมิปานกลาง (Mesophilic bacteria) และปริมาณเช้ือจุลินทรียท่ีเจริญท่ีอุณหภูมิตํ่า (Psychrophilic 
bacteria) เทากับ 5.07 และ 5.55 log CFU/g ตามลําดับ อาจเปนผลเน่ืองมาจากในการทดลองน้ีสวนของขั้นตอน
การเตรียมตัวอยางไมไดมีการใชนํ้าลางปลาท่ีเติมสารฆาเช้ือเชนเดียวกับการผลิตในโรงการอุตสาหกรรมจึงเปนผลให
มีคาปริมาณจุลินทรียท้ังหมดคอนขางสูง แตจากมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมของเน้ือปลาสดแชเย็นแชแข็ง 
กําหนดไววาเน้ือปลาสดท่ียังยอมรับไดควรมีปริมาณจุลินทรียท้ังหมดไมเกิน 7 log CFU/g ซ่ึงจากการศึกษาอัตรา
การเพ่ิมขึ้นของปริมาณจุลินทรียกลุม Mesophilic bacteria และ Psychrophilic bacteria ในปลาทับทิมแลท่ีผาน 
และไมผานการเคลือบผิวจะมีอัตราการเพ่ิมขึ้นใกลเคียงกัน คือ 0.39 (R2 0.97), 0.40 (R2 0.90) และ 0.78 (R2 
0.94), 0.79 (R2 0.98) ตามลําดับ  

จากการศึกษาผลของการเคลือบผิวปลาทับทิมแลดวยเจลาตินปลาผสมเจลาตินปลาไฮโดรไลเสทเสริม
เอนไซมทรานสกลูทามิเนสตอคุณภาพระหวางการเก็บรักษาในสภาวะแชเย็น พบวาตัวอยางท่ีเคลือบผิวจะมีอายุการ
เก็บรักษาท่ียาวนานกวาตัวอยางท่ีไมเคลือบผิว ซ่ึงแสดงวาการเคลือบผิวท่ีจะเปนช้ันสารประกอบธรรมชาติท่ีมี
ลักษณะบางบนผิวหนาของปลาแลดานนอก โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือปองกันการแลกเปลี่ยนความช้ืน และออกซิเจน 
[8] ท้ังยังมีสมบัติของการเปนสารตานอนุมูลอิสระของเจลาตินไฮโดรไลเสท [17] ท่ีเสริมเขาไปในสารเคลือบท่ี
อาจจะชวยชะลอการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพของเน้ือปลาจากปฏิกิริยาออกซิเดชันขององคประกอบไขมันและ
โปรตีนของเน้ือปลาได นอกจากน้ันยังเปนผลมาจากสารประกอบในสารละลายเคลือบของเจลาตินปลา เจลาตินปลา
ไฮโดรไลเสท และเอนไซม ทรานสกลูทามิเนสท่ีชวยชะลอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของปลาทับทิมแล ประกอบกับ
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เอนไซมทรานสกลูทามิเนสท่ีมีผลใหเกิดการเช่ือมกันดวยพันธะโควาเลนตระหวางสายเปปไทด [48] ซ่ึงจะทําให
ความสามารถยึดเกาะของฟลมเคลือบมีประสิทธิภาพในดานการเปนสารเคลือบท่ีผิวหนาของปลาแลไดดียิ่งขึ้น  

 
สรปุผลการทดลอง 

สภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมสารเคลือบผิวท่ีบริโภคไดจากเจลาตินปลาผสมเจลาตินปลาไฮโดรไล
เสทเสริมดวยเอนไซมทรานสกลูทามิเนสเพ่ือใหไดสารเคลือบผิวท่ีมีความสามารถเปนสารตานออกซิเดชันท่ีเหมาะ
สําหรับเคลือบผิวปลาทับทิมแล คือใชเจลาตินปลา เจลาตินปลาไฮโดรไลเสท และเอนไซมทรานสกลูทามิเนส ใน
ปริมาณรอยละ 5.23 5.00 และ 0.99 ตามลาดับ และเมื่อนําสภาวะดังกลาวไปเคลือบผิวปลาทับทิมแล และศึกษา
คุณภาพระหวางการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิแชเย็นเปนระยะเวลา 18 วัน พบวาคุณภาพทางกายภาพ และเคมี ของปลา
ทับทิมแลท่ีผานการเคลือบผิวมีการเปลี่ยนแปลงคุณภาพท่ีแสดงถึงการเสื่อมเสียไดชากวาและมีอายุการเก็บรักษาท่ี
มากกวาปลาทับทิมแลท่ีไมมีการเคลือบผิว แตการเคลือบผิวมีผลตอการเพ่ิมขึ้นของจํานวนจุลินทรียท่ีไมแตกตาง
จากเน้ือปลาทับทิมแลท่ีไมผานการเคลือบผิว 
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