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ผลของ metal ion ต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของเนื้อปลาเผาะบดระหว่าง 

แช่เยือกแข็งท าละลาย 
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บทคัดย่อ 

 
ผลของชนิดของโลหะ (FeCl2 และ FeCl3) และความเข้มข้นที่แตกต่างกัน (0-25 ppm) ต่อปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของไขมัน สี และการเปลี่ยนแปลงของโปรตีนของเนื้อปลาเผาะบดระหว่างการแช่แข็งท าละลาย
เป็นจ านวน 7 รอบ พบว่าค่า TBARS ของเนื้อปลาเผาะบดทุกตัวอย่างเพิ่มขึ้นเมื่อจ านวนรอบของการแช่แข็ง
ท าละลายเพิ่มขึ้น (p<0.05) การเพิ่มขึ้นของค่า TBARS ในเนื้อปลาเผาะบดขึ้นกับความเข้มข้นของของเหล็กที่
ใช้ การเพิ่มขึ้นของปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันในตัวอย่างเนื้อปลาเผาะบดที่เติมเหล็กสอดคล้องกับการ
เพิ่มขึ้นของค่า b* (สเีหลือง) การเพิ่มขึ้นของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของโปรตีน และการลดลงของค่าการ
ละลายของโปรตีนเกิดขึ้นอย่างเด่นชัดเมื่อจ านวนรอบของการแช่แข็งท าละลายเพิ่มขึ้น กิจกรรม Ca2+-ATPase 
ของ natural actomyosin (NAM) ที่สกัดจากเนื้อปลาเผาะบดทุกตัวอย่างลดลงเมื่อจ านวนรอบของการแช่
แข็งท าละลายเพิ่มขึ้น การศึกษารูปแบบของโปรตีนด้วยวิธี SDS-PAGE พบว่าตัวอย่างเนื้อปลาเผาะบดที่เติม
เหล็กมีโปรตีนโมเลกุลใหญ่เกิดขึ้น ดังนั้นจากการศึกษานี้มีความเป็นไปได้ว่าเหล็กส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของการ
เกิดสีเหลืองที่ผิดปรกติในเนื้อปลาเผาะที่มีผลร่วมจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันโดยเฉพาะเมื่อผ่านการแช่
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Abstract 
 

The effects of different metal ions (FeCl2 and FeCl3) concentrations (0-25 ppm) on 
the lipid oxidation, color, and protein changes of Basa (Pangasius bocourti) pastes subjected 
to multiple freeze-thaw cycles, were investigated. The thiobarbituric acid reactive substance 
(TBARS) values of all samples increased as the number of freeze-thaw cycle increased 
(p<0.05). The increase in TBARS values of Basa pastes induced by the presence of iron was 
dose dependent. Increases in lipid oxidation of the samples containing iron were 
concomitant with the increase in b* value (yellowness). The increase in protein oxidation 
and decrease in protein solubility were more pronounced as the number of freeze-thaw 
cycles increased. Decreases in Ca2+-ATPase activity of Basa natural actomyosin were found in 
all samples with increased freeze-thawing cycles. Sodium dodecyl sulfate-polyacrylamide 
gel electrophoresis showed that proteins with high molecular weight were observed in the 
samples with added iron. Therefore, iron presumably increased the yellow discoloration in 
Basa muscle, associated with lipid oxidation, particularly with multiple freeze-thaw cycles. 
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ค าน า 
 

การบริโภคปลาน้ าจืดในกลุ่มปลาหนัง (Catfish) 
ได้แก่ ปลาสวาย และปลาเผาะในประเทศไทยได้รับความ
นิยมเพิ่มมากขึ้น ซึ่งน่าจะมาจากเหตุผลในด้านรสชาติ 
และคุณค่าทางอาหาร ส่งผลให้ปัจจุบันพบว่าปริมาณการ
เพาะเลี้ยงปลาหนังในกลุ่มสวาย โดยเฉพาะปลาเผาะใน
ประเทศเพิ่มมากขึ้น นอกจากการเพาะเลี้ยงเพื่อบริโภค
ภายในประเทศแล้ว ประเทศไทยยังส่งออกปลาหนังในรูป
ปลาแล่แช่เยือกแข็งเป็นมูลค่ากว่า 5 ล้านบาทต่อปี 
(ประจักษ์, 2559) ถึงแม้ว่าการแช่เยือกแข็งจะสามารถ
รักษาคุณภาพของสัตว์น้ าได้โดยการยับยั้งการเจริญของ
จุ ลิ นทรี ย์ ไ ด้ อ ย่ า ง มี ป ร ะสิ ท ธิ ภ าพ  แต่ พบว่ า ก า ร
เปลี่ยนแปลงทางด้านเคมีกายภาพนั้นยังคงเกิดขึ้น ซึ่งใน
ระหว่างการเก็บรักษาแบบแช่เยือกแข็งนั้นการสูญเสีย
สภาพธรรมชาติ และการตกตะกอนของโปรตีนนั้นยัง
เกิดขึ้นส่งผลให้คุณสมบัติเชิงหน้าที่ของโปรตีน เช่น การ
ละลาย และความสามารถในการจับกับน้ าลดลง (Moral 
et al., 2002; Ruiz-Capillas et al., 2002) มีรายงานว่า
ปลาหนังแล่แช่ เยือกแข็งมีการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ
โดยเฉพาะการเกิดสีเหลืองของเนื้อปลาซึ่งสันนิษฐานว่า
น่าจะมีสาเหตุมาจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันในเนื้อ

ปลา นอกจากการเปลี่ยนแปลงสีแล้วเนื้อปลาแล่แช่เยือก
แข็งยังมีเนื้อสัมผัสที่เหนียวขึ้นเมื่อเก็บรักษาเป็นเวลานาน
ขึ้น การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของเนื้อปลาดังกล่าวท าให้
การยอมรับของผู้บริโภคลดลงส่งผลให้เกิดการสูญเสีย
มูลค่าทางเศรษฐกิจ ซึ่งมีความเป็นไปได้ว่าการปนเปื้อน
ของไอออนโลหะในน้ าที่ปลาอาศัยอยู่ หรือการปนเปื้อน
จากอุปกรณ์ระหว่างการจับสัตว์น้ า และการเก็บรักษา
ระหว่างขนส่งหรือแปรรูปอาจจะมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของไขมันในเนื้อปลา โดยผลิตภัณฑ์จากการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันได้แก่ peroxide, 
aldehyde และ ketone สามารถเกิดอันตรกิริยากับ
โมเลกุลของโปรตีนท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสีของเนื้อ
ปลาได้ แต่อย่างไรก็ตามยังไม่มีข้อมูลเกี่ยวกับกลไกการ
เกิดการเปลี่ยนแปลงสีของเนื้อปลาเผาะเนื่องมาจาก
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ
ของกล้ามเนื้อโปรตีนในปลาเผาะที่เพาะเลี้ยงในประเทศ 
การศึกษาเพื่อให้ได้ข้อมูลเหล่านี้จะช่วยในการพัฒนา
วิธีการที่เหมาะสมที่จะรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑ์อาหาร
แช่เยือกแข็ง ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีความเสี่ยงต่อการถูก
ปฏิเสธจากลูกค้าและผู้ส่งออกน้อยลง รวมทั้งส่งเสริมให้
ผลิตภัณฑ์อาหารแช่เยือกแข็งของไทยสามารถแข่งขันใน
ตลาดโลกได้ งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของ 
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metal ions ต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน 
การเปลี่ยนแปลงสี และการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางเคมี
กายภาพของเนื้อปลาเผาะระหว่างกระบวนการแช่แข็งท า
ละลาย  
 

วัตถุดิบ และวิธีการทดลอง 
 

1. วัตถุดิบ และวิธีการเตรียม 
ปลาเผาะซื้อมาจากฟาร์มในจังหวัดนครพนม 

ขนาดประมาณ  2 กิโลกรัม/ตัว บรรจุในถุงพลาสติกเก็บ
ในกล่องโฟมบรรจุน้ าแข็งในอัตราส่วน 1 ต่อ 2 ขนส่งมาที่
คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภัฏอุบลราชธานี
ภายในเวลา 3 ชั่วโมง เมื่อมาถึงน าปลามาท าความสะอาด
ในน้ าผสมน้ าแข็ง และท าการแล่เนื้อปลาแยกหนังและก้าง
ออก จากนั้นน าเนื้อปลาแล่มาบดให้เป็นเนื้อเดียวกัน น า
เนื้อปลาบดที่ได้ผสมกับไนโตรเจนเหลวและบดเป็นผงด้วย
เครื่องบด (blender) น าเนื้อปลาผงมาผสมกับสารละลาย
เหล็กที่ชนิด (FeCl2 และ FeCl3) และความเข้มข้น
แตกต่างกัน (5 และ 25 ppm) ตัวอย่างควบคุมจะน าปลา
บดผงมาผสมกับน้ ากลั่นที่ผ่านการสเตอริไรส์ น าส่วนผสม
ที่ได้มาบรรจุในถุงโพลีเอทิลีน และแช่แข็งที่ -20°C (air 
blast-freezer) เป็นเวลา 48 ชั่วโมง หลังจากนั้นน า
ตัวอย่างมาท าละลายด้วยน้ าที่อุณหภูมิ 25-27 °C     จน
อุณหภูมิแกนกลางประมาณ 0-2 °C ตัวอย่างผสมถูกน ามา
แช่แข็งท าละลายเป็นจ านวนรอบเท่ากับ 0, 1, 2, 3, 5 
และ 7 รอบ จากนั้นน าตัวอย่างมาวิเคราะห์ค่าต่าง ๆ ดังนี้ 
2. การวิเคราะห์ 
2.1 การวิเคราะห์ทางเคมีกายภาพ 

1. ค่า Thiobarbituric acid-reactive 
substances (TBARS) ตามวิธีของ Buege 
และAust (1978) 

2. ค่าส ี(L* (ความสว่าง) a* (สีแดง) b* (สี
เหลือง)) โดยวิธี CIE Hunter Lab ตามวิธี
ของ Benjakul และคณะ (2008) 

3. วิเคราะห์รูปแบบโปรตีนในเนื้อปลาโดยวิธี 
sodiumdodecylsulfate-
polyacrylamide gel 
electrophoresis(SDS-PAGE) ตามวิธีของ 
Laemmli (1970) โดยใช้ 4% stacking 
gel และใช้ 10% running gel  

4. การละลายของโปรตีนจากกล้ามเนื้อปลา
ตามวิธีของ Benjakul และ Bauer (2000) 

2.2 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของโปรตีน 

ตัวอย่างเนื้อปลาเผาะที่เติมและไม่เติม metal 
ions ที่ชนิดและความเข้มข้นแตกต่างกันและผ่านการแช่
แข็งท าละลายจะถูกน ามาสกัด natural actomyosin 
(NAM) โดยวิธีของ Benjakul และคณะ (1997) จากนั้น
น าสารละลาย NAM มาวิเคราะห์ค่าต่างๆ ดังต่อไปนี้ 

1. ปริมาณพื้นผิวไม่ชอบน้ า (surface 
hydrophobicity) ของแอคโตไมโอซิน
ธรรมชาติตามวิธีของ Benjakul และคณะ 
(1997) 

2. ปริมาณซัลไฮดริลทั้งหมด (total sulfhydryl 
groups) ของแอคโตไมโอซินธรรมชาติตามวิธี
ของ Benjakul และคณะ (1997) 

3. ปริมาณพันธะไดซัลไฟด์ของแอคโตไมโอซิน
ธรรมชาติตามวิธีของ Benjakul และคณะ 
(1997) 

4. กิจกรรม Ca2+ATPase ของแอคโตไมโอซิน
ธรรมชาติ (natural actomyosin) ตามวิธีของ 
Benjakul และคณะ (1997) 

 
การวิเคราะห์ทางสถิติ 
 ท าการทดลอง 3 ซ้ าในแต่ละปัจจัยที่ศึกษา 
วิ เคราะห์ความแปรปรวนของข้อมู ลด้ วย ANOVA 
เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างปัจจัยที่ศึกษาด้วย 
Duncans Multiple Range Test วิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้
โปรแกรมส าเร็จรูปเพื่อประมวลผลทางสถิติ SPSS (SPSS 
11 for Windows, SPSS Inc, Chicago, IL, USA) ที่
ระดับความเชื่อมันร้อยละ 95 
 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 

การเปลี่ยนแปลงของค่า TBARS 
การเปลี่ยนของค่า TBARS ของเนื้อปลาเผาะบด 

(Basa pastes) ที่เติมเหล็ก (FeCl2 และ FeCl3) ที่ระดับ
แตกต่างกัน (0 และ 25 ppm) ระหว่างการแช่แข็งทะลาย
ซ้ า พบว่าเริ่มต้นตัวอย่างปลาเผาะบดมีค่า TBARS 2.22, 
4.02, 4.12, 3.42 และ 4.06 mg MDA/kg sample 
ส าหรับตัวอย่าง control (ควบคุม) และตัวอย่างที่เติม
เหล็ก Fe(II), 5 ppm, Fe(II), 25 ppm, Fe(III), 5 ppm 
และ Fe(III), 25 ppm ตามล าดับ (ตารางที่ 1) จากผลที่ได้
แสดงให้เห็นว่าการเติมเหล็กลงไปในตัวอย่างเนื้อปลาบดมี
ผลท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันชันของไขมันในเนื้อปลา
เผาะโดยสังเกตได้จากค่า TBARS ที่สูงกว่า (p<0.05) 
ตัวอย่างที่ไม่ได้เติมเหล็ก (control) ซึ่งเหล็กที่เติมลงไปมี
ผลท า ให้ เกิ ดการฟอร์มตั วของมาลอนไดอัลดี ไฮด์ 
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(malondialdehyde) ในทันที ในระหว่างการเตรียม
ตัวอย่าง โดยมีรายงานว่าเหล็กมีประสิทธิภาพในการ
เ ห นี่ ย ว น า ใ ห้ เ กิ ด ลิ พิ ด เ พ อ ร์ อ อ ก ซิ เ ด ชั น  ( lipid 
peroxidation) ได้ (Maqsood และคณะ, 2012) เมื่อ
ตัวอย่างผ่านการแช่แข็งท าละลายมากว่า 2 รอบ พบว่า
ส่งผลให้ค่า TBARS เพิ่มขึ้นในทุกตัวอย่าง (p<0.05) 
ยกเว้นกลุ่ม โดยพบว่าค่า TBARS เพิ่มขึ้นจาก 2.22 เป็น 
9.10 mg MDA/kg sample (กลุ่มควบคุม), 4.02 เป็น 
17.22 mg MDA/kg sample (Fe(II), 5 ppm), 4.12 
เป็น 21.15 mg MDA/kg sample (Fe(II), 25 ppm), 
3.42 เป็น 14.20 mg MDA/kg sample (Fe(III), 5 
ppm) และ 4.06 เป็น 18.80 mg MDA/kg sample 
(Fe(III), 5 ppm) 

การแช่แข็งท าละลายซ้ าเป็นจ านวนหลายรอบ
ส่งผลให้เกิดการจัดเรียงตัวหรือรวมตัวใหม่ของผลึกน้ าแข็ง
ที่มีขนาดใหญ่ขึ้นซึ่งท าให้โครงสร้างของโปรตีนถูกท าลาย
มากขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของจ านวนรอบ (Benjakul and 
Bauer, 2000) ซึ่ง Ali และคณะ (2016) ก็ได้รายงานว่า

การแช่แข็งท าละลายซ้ ามีผลเหนี่ยวน าให้เกิดการสูญเสีย
โครงสร้างของกล้ามเนื้อโปรตีนเพิ่มขึ้น กระบวนการแช่
เยือกแข็งท าละลายเป็นสาเหตุให้เกิดความเสียหายทาง
กายภาพของเมมเบรนของลิพิด (lipid membrane) ซึ่งมี
ผลโดยตรงต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน โดย
ส่งผลต่อเนื่องให้เกิดการรวมตัวของสารประกอบได้แก่ อัล
ดีไฮด์ (aldehydes)    และไฮโดรคาร์บอน 
(hydrocarbons) ที่ เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
ไขมันซึ่งสารเหล่านี้จะเกิดอันตรกิริยากับโปรตีนส่งผลให้
เกิดลักษณะสีที่ผิดปรกติ (off-color) (Wasowicz et al, 
2004) นอกจากนี้ยังสังเกตได้ว่า TBARS ในตัวอย่างที่เติม
เหล็กมีค่าสูงกว่ากลุ่มควบคุมตลอดการแช่เยือกแข็งท า
ละลาย (p<0.05) โดยมีรายงานถึงผลของเหล็ก และ
โปรตีนฮีม (heme protein) ต่อการเร่งการเกิด
ออกซิเดชันของไขมันปลา (Maqsood et al, 2012) ยิ่ง
ไปกว่านั้นจากผลการทดลองนี้ยังพบว่าอัตราเร่งการเกิด
ออกซิเดชันของไขมันขึ้นอยู่กับฟอร์มของเหล็กและ
ปริมาณที่ใช้  

 
ตารางที่ 1 การเปลี่ยนแปลงค่า TBARS ของเนื้อปลาเผาะบดที่เติมเหล็กในฟอร์มและปริมาณแตกต่างกัน (0 และ 25 ppm) 

ระหว่างการแช่แข็งท าละลายซ้ า 
 

TBARS values (mg MDA/kg sample) 
Freeze–thaw 

cycles 
Control Fe(II), 5 ppm Fe(II), 25 ppm Fe(III), 5 ppm Fe(III), 25 ppm 

0 2.22±0.51dB 4.02±0.25fA 4.12±0.42fA 3.42±0.55fA 4.06±0.50fA 
1 2.52±0.45dE 7.80±0.22eC 9.82±0.45eA 5.80±0.22eD 8.82±0.11eB 
2 2.83±0.10dE 10.02±0.41dC 12.20±1.05dA 7.44±0.15dD 11.21±0.02dB 
3 5.77±0.10cE 13.11±0.60cC 16.11±0.41cA 10.22±0.55cD 15.22±0.05cB 
5 7.20±0.09bE 15.20±1.10bC 18.02±0.25bA 12.10±0.45bD 16.62±0.22bB 
7 9.10±0.41aE  17.22±0.15aC 21.15±1.00aA 14.20±1.10aD 18.80±0.50aB 

ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน (n = 3)  
อักษรตัวพิมพ์เล็กที่แตกต่างกันในคอลัมน์เดียวกันมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05)  
อักษรตัวพิมพ์ใหญ่ที่แตกต่างกันในแถวเดียวกันมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
การเปลี่ยนแปลงของค่าสี (color)  

การเปลี่ยนของค่าสีของเนื้อปลาเผาะบดที่เติม
เหล็ก (FeCl2 และ FeCl3) ที่ระดับแตกต่างกัน (0 และ25 
ppm) ระหว่างการแช่แข็งท าละลายซ้ าแสดงดังตารางที่ 2 
ส าหรับค่า L*, ตารางที่ 3 ส าหรับค่า a* และ ตารางที่ 4 
ส าหรับค่า b* ผลการทดลองพบว่าการเติมเหล็กที่ระดับ
แตกต่างกันไม่มีผลต่อค่าสี (L*, a* และ b*) ของตัวอย่าง
เนื้อปลาบดโดยเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม (p>0.05) 
โดยตัวอย่างเนื้อปลาเผาะบดแช่เยือกแข็งมีค่า L* เริ่มต้น

เท่ากับ 68 (ตารางที่ 2) แต่อย่างไรก็ตามพบการลดลงของ
ค่า L* เมื่อจ านวนรอบของการแช่แข็งท าละลายเพิ่มขึ้น 
โดยมีค่าเท่ากับ 61.02, 52.01, 46.55, 53.47 และ 49.45 
ส าหรับตัวอย่างควบคุม และตัวอย่างที่เติมเหล็ก Fe(II), 5 
ppm, Fe(II), 25 ppm, Fe(III), 5 ppm และ Fe(III), 25 
ppm ตามล าดับ (ตารางที่ 2) โดยเฉพาะตัวอย่างที่เติม
เหล็กจะมีการลดลงของค่า L* อย่างเห็นได้ชัดเมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม (p<0.05) นอกจากนี้ยัง
พบว่าค่า a* มีแนวโน้มลดลงเหมือนกับค่า L* เมื่อตัวอย่าง
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ผ่านการแช่แข็งท าละลายเพิ่มขึ้น (p<0.05) (ตารางที่ 3) 
แต่อย่างไรก็ตามไม่พบความแตกต่างของค่า a* ระหว่าง
ตัวอย่างที่เติมเหล็กและกลุ่มควบคุมที่จ านวนรอบของการ
แช่แข็งท าละลายเท่ากัน (ตารางที่ 3) ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่า
การลดลงของค่าสีแดงของเนื้อปลาเผาะบดน่าจะมีผลมา
จากการถูกชะเม็ดสีที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการแช่แข็ง
ท าละลาย โดยมีรายงานการวิจัยที่สอดคล้องกันของ 
Jeong และคณะ (2011) ซึ่งพบว่าค่า a* และปริมาณ
โปรตีนฮีมของกล้ามเนื้อจากเนื้อวัวลดลงเมื่อจ านวนรอบ
ของการแช่แข็งท าละลายเพิ่มขึ้น ซึ่งการเสื่อมสลายของ
สารสี (pigment) จะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงสีของ
กล้ามเนื้อโปรตีน (Alonso et al., 2016) ยังมีรายงานอีก
ว่าการแช่เยือกแข็งท าละลายซ้ าส่งผลต่อค่าการสูญเสียน้ า 
(drip loss) และค่า a* ของเนื้อหมู และกล้ามเนื้อปลา
คาร์บ (Ctenopharyngodon idella) (Alonso et al., 
2016; Cheng et al., 2016) 

ค่าสีเหลือง หรือ b* ของทุกตัวอย่างเพิ่มขึ้นเมื่อ
ผ่านการแช่แข็งท าละลายเป็นจ านวน 5 รอบ (p<0.05) 
โดยมีค่าเท่ากับ 13.08, 23.40, 27.21, 19.78 และ 26.27 
ส าหรับตัวอย่างควบคุม และตัวอย่างที่เติมเหล็ก Fe(II), 5 

ppm, Fe(II), 25 ppm, Fe(III), 5 ppm และ Fe(III), 25 
ppm ตามล าดับ อย่างไรก็ตามพบว่าค่า b* ของตัวอย่างที่
เติมเหล็กสูงกว่าตัวอย่างควบคุม (ตารางที่ 4) พบว่าการ
เพิ่มข้ึนของการเกิดออกซิเดชันของไขมันมีความสอดคล้อง
กับการเพิ่มขึ้นของสีเหลืองในตัวอย่างที่มีการเติมเหล็ก 
นอกจากนี้ยังพบว่าการค่อย ๆ เพิ่มขึ้นของค่า b* ใน
ตัวอย่างควบคุมสอดคล้องกับการเพิ่มขึ้นอย่างช้าของค่า 
TBARS (ตารางที่ 1) aldehydes และสารประกอบ 
carbonyl ได้แก่ heptanal, hexanal และ octanal ซึ่ง
เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันสามารถจับกับ
กรดอะมิโนอิสระในโปรตีนได้ ปฏิกิริยาดังกล่าวจะส่งผลให้
สีในอาหารและผลิตภัณฑ์เปลี่ยนแปลงไป เช่นการเกิดสี
เหลือง หรือสีน้ าตาลส่งผลต่อการยอมรับของผู้บริโภคใน
ผลิตภัณฑ์อาหารนั้น ๆ (Pokorny, 1981; Wasowicz et 
al., 2004) นอกจากนี้ยังมีหลายงานวิจัยที่ได้รายงานถึง
การเสื่อมคุณภาพของสัตว์น้ าได้แก่ การเกิดออกซิเดชัน
ของไขมัน และการเปลี่ยนแปลงสี (discoloration) ที่เกิด
จากการแช่แข็งท าละลายซ้ า (Mousakhani-Ganjeh et 
al., 2015) 

 
ตารางที่ 2 การเปลี่ยนแปลงของค่าสี L* ของเนื้อปลาเผาะบดที่เติมเหล็กในฟอร์มและปริมาณแตกต่างกัน (0 และ 25 ppm) 

ระหว่างการแช่แข็งท าละลายซ้ า 
 

L* value 
Freeze–thaw 

cycles 
Control Fe(II), 5 ppm Fe(II), 25 ppm Fe(III), 5 ppm Fe(III), 25 ppm 

0 68.45±1.15aA 68.23±1.12aA 68.45±1.00aA 68.40±0.95aA 68.25±1.05aA 
1 65.22±1.10bA 63.65±0.50bB 57.60±1.26bC 63.44±1.53bB 57.45±0.51bC 
2 63.10±0.45cA 61.40±0.65cB 54.20±0.54cC 61.59±0.85cB 54.82±0.51cC 
3 62.50±0.50cA 58.23±1.00dB 52.10±1.05dC 59.15±0.45dB 52.16±0.45dC 
5 61.12±0.55dA 54.10±0.65eB 49.12±0.60eD 55.14±0.21eB 51.00±0.10eC 
7 61.02±0.66dA 52.01±0.45fB 46.55±0.41fD 53.47±0.35fB 49.45±0.55fC 

ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน (n = 3)  
อักษรตัวพิมพ์เล็กที่แตกต่างกันในคอลัมน์เดียวกันมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05)  
อักษรตัวพิมพ์ใหญ่ที่แตกต่างกันในแถวเดียวกันมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ 3 การเปลี่ยนแปลงของค่าสี a* ของเนื้อปลาเผาะบดที่เติมเหล็กในฟอร์มและปริมาณแตกต่างกัน (0 และ 25 ppm) 
ระหว่างการแช่แข็งท าละลายซ้ า 

 

a* value 
Freeze–thaw 

cycles 
Control Fe(II), 5 ppm Fe(II), 25 ppm Fe(III), 5 ppm Fe(III), 25 ppm 

0 7.21±0.01aA 7.20±0.04aA 7.21±0.02aA 7.20±0.05aA 7.21±0.01aA 
1 6.00±0.01bA 6.01±0.03bA 5.97±0.01bA 5.98±0.01bA 5.98±0.02bA 
2 5.80±0.04cA 5.82±0.05cA 5.80±0.01cA 5.81±0.01cA 5.80±0.03cA 
3 4.92±0.03dA 4.91±0.04dA 4.93±0.03dA 4.92±0.01dA 4.89±0.03dA 
5 3.65±0.04eA 3.60±0.03eA 3.57±0.04eA 3.57±0.03eA 3.55±0.04eA 
7 3.58±0.05eA 3.57±0.04eA 3.52±0.03eA 3.52±0.04eA 3.49±0.04eA 

ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน (n = 3)  
อักษรตัวพิมพ์เล็กที่แตกต่างกันในแนวตั้งเดียวกันมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05)  
อักษรตัวพิมพ์ใหญ่ที่แตกต่างกันในแถวเดียวกันมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางที่ 4 การเปลี่ยนแปลงของค่าสี b* ของเนื้อปลาเผาะบดที่เติมเหล็กในฟอร์มและปริมาณแตกต่างกัน (0 และ 25 ppm) 
ระหว่างการแช่แข็งท าละลายซ้ า 
 

b* value 
Freeze–thaw cycles Control Fe(II), 5 ppm Fe(II), 25 ppm Fe(III), 5 ppm Fe(III), 25 ppm 

0 6.10±0.22eA 6.13±0.03eA 6.11±0.02eA 6.10±0.01eA 6.11±0.02eA 
1 7.75±0.30dD 12.59±0.10dB 15.51±0.08dA 10.34±0.21dC 13.42±0.09dB 
2 8.50±0.10cD 16.69±0.22cB 21.49±0.15cA 12.25±0.10cC 20.33±0.20cA 
3 11.25±0.09bD 18.63±0.11bB 23.64±0.21bA 14.72±0.12bC 23.26±0.07bA 
5 13.08±0.10aD 23.40±0.20aB 27.21±0.12aA 19.78±0.24aC 26.27±0.22aA 
7 13.32±0.24aE 23.10±0.05aC 26.55±0.24aA 21.59±0.34aD 24.15±0.32aB 

ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน (n = 3)  
อักษรตัวพิมพ์เล็กที่แตกต่างกันแนวตั้งเดียวกันเดียวกันมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05)  
อักษรตัวพิมพ์ใหญ่ที่แตกต่างกันในแถวเดียวกันมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
การเปลี่ยนแปลงของพื้นผิวไม่ชอบน้ า (surface 
hydrophobicity; SoANS) 
 การเปลี่ยนของ SoANS ของแอคโตไมโอซิน
ธรรมชาติ (natural actomyosin; NAM) สกัดจากเนื้อ
ปลาเผาะบดที่เติมเหล็ก (FeCl2 และ FeCl3) ที่ระดับ
แตกต่างกัน (0 และ 25 ppm) ระหว่างการแช่แข็งทะลาย
ซ้ าแสดงดังตารางที่ 5 พบว่าเริ่มต้น NAM ที่สกัดจาก
ตัวอย่างปลาเผาะบดมีค่า SoANS ไม่แตกต่างกัน 
(p>0.05) โดยมีค่าเท่ากับ 82.22, 81.12, 80.46, 81.45 
และ 81.10 ส าหรับตัวอย่าง control (ควบคุม) และ
ตัวอย่างที่เติมเหล็ก Fe(II), 5 ppm, Fe(II), 25 ppm, 
Fe(III), 5 ppm และ Fe(III), 25 ppm ตามล าดับ 
โดยทั่วไปพบว่าค่า SoANS ของทุกตัวอย่างเพิ่มขึ้นในช่วง 

5 รอบของการแช่แข็งท าละลาย (p<0.05) (ตารางที่ 5) 
โดยมีค่าเท่ากับ 97.83, 101.0, 104.0, 100.0 และ 101.2 
ส าหรับตัวอย่างควบคุม และตัวอย่างที่เติมเหล็ก Fe(II), 5 
ppm, Fe(II), 25 ppm, Fe(III), 5 ppm และ Fe(III), 25 
ppm ตามล าดับ แต่อย่างไรก็ตามพบว่าหลังจากนั้นไม่
ความแตกต่างของค่า SoANS ในทุกตัวอย่าง (p>0.05) 
โดยผลที่ได้สอดคล้องกับ Sriket และคณะ (2007) ซึ่ง
รายงานการเพิ่มขึ้นของ SoANS ของ NAM ที่สกัดจากกุ้ง
กุลาด า (Penaeus monodon)     และกุ้งขาว 
(Litopenaeus vannamei)    ระหว่างการแช่แข็งท า
ละลายเป็นจ านวน 5 รอบ การเพิ่มขึ้นของ SoANS ใน
ตัวอย่างเนื้อปลาเผาะบดที่ผ่านการแช่แข็งท าละลายซ้ าใน
การทดลองนี้มีความสอดคล้องกับงานวิจัยอื่น ๆ ที่พบการ
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เพิ่มขึ้นของ SoANS ในสัตว์น้ าชนิดอื่น ๆ ระหว่างการเก็บ
แบบแช่เยือกแข็งเช่นกัน (Kobayashi and Park, 2017; 
Li et al., 2013) นอกจากนั้นยังมีรายงานว่าการ
ออกซิเดชันของโปรตีน เช่น การเพิ่มขึ้นของ SoANS มี
ความสอดคล้องกับการเพิ่มขึ้นของการออกซิเดชันของ
ไขมัน (Kong et al., 2013; Xia et al., 2009) ซึ่งแสดง

ให้เห็นว่าการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของโปรตีนน่าจะเป็น
ผลจากการเกิดปฏิกิริยาระหว่างหมู่ฟังชันของโปรตีนและ
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการออกซิเดชันของไขมัน (Tokur 
and Korkmaz, 2007) แต่ถึงกระนั้นจากงานวิจัยครั้งนี้ไม่
พบความแตกต่างอย่างเด่นชัดของค่า SoANS ระหว่าง
ตัวอย่างที่เติมเหล็กและตัวอย่างควบคุม 

ตารางที่ 5 การเปลี่ยนแปลงของค่าพื้นผิวไม่ชอบน้ า (surface hydrophobicity; SoANS) ของ NAM สกัดจากเนื้อปลาเผาะ
บดที่เติมเหล็กในฟอร์มและปริมาณแตกต่างกัน (0 และ 25 ppm) ระหว่างการแช่แข็งท าละลายซ้ า 

 

Surface hydrophobicity (SoANS)  
Freeze–thaw 

cycles 
Control Fe(II), 5 ppm Fe(II), 25 ppm Fe(III), 5 ppm Fe(III), 25 ppm 

0 82.22±1.20eA 81.12±0.72eA 80.46±0.88eA 81.45±1.20eA 81.10±0.72eA 
1 88.45±1.01dA 89.20±2.02dA 89.10±1.05dA 89.55±2.05dA 89.22±1.22dA 
2 92.56±1.21cB 96.15±1.05cA 97.10±1.20cA 96.78±0.42cA 97.22±0.32cA 
3 95.50±0.82bC 98.75±0.51bB 102.22±0.22bA 98.55±0.55bB 99.20±0.12bB 
5 97.83±1.05aC 101.00±1.25aB 104.02±1.02aA 100.00±1.22aB 101.24±0.85aA 
7 98.62±1.00aB 99.70±1.00aB 106.65±1.20aA 99.70±0.20aB 104.35±1.42aA 

ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน (n = 3)  
อักษรตัวพิมพ์เล็กที่แตกต่างกันในแนวตั้งเดียวกันมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05)  
อักษรตัวพิมพ์ใหญ่ที่แตกต่างกันในแถวเดียวกันมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
การเปลี่ยนแปลงของหมู่ซัลฟ์ไฮดริล (sulfhydryl) และ
พันธะไดซัลไฟด์ (disulfide bond) 

การเปลี่ยนของปริมาณหมู่ซัลฟ์ไฮดริล และ
พันธะไดซัลไฟด์ของแอคโตไมโอซินธรรมชาติ (natural 
actomyosin; NAM) สกัดจากเนื้อปลาเผาะบดที่เติม
เหล็ก (FeCl2 และ FeCl3) ที่ระดับแตกต่างกัน (0-25 
ppm) ระหว่างการแช่แข็งทะลายซ้ าแสดงดังตารางที่ 6 
และ 7 จากผลการทดลองพบว่าไม่มีความแตกต่าง 
(p>0.05) ของปริมาณหมู่ซัลฟ์ไฮดริลระหว่างตัวอย่าง 
NAM ในช่วงเริ่มต้น โดย NAM ที่สกัดจากเนื้อปลาเผาะ
บดมีค่าหมู่ซัลฟ์ไฮดริลมีค่าเท่ากับ 6.85 (ตารางที่ 6) แต่
อย่างไรก็ตามพบว่าปริมาณหมู่ซัลฟ์ไฮดริลของทุกตัวอย่าง
ลดลงเมื่อจ านวนรอบของการแช่แข็งท าละลายเพิ่มขึ้น 
(ตารางที่ 6) โดยเมื่อผ่านการแช่แข็งท าละลายครบ 5 รอบ
พบว่ามีความแตกต่างของหมู่ซัลฟ์ไฮดริลระหว่างตัวอย่าง 
(p<0.05) โดยพบว่ามีปริมาณหมู่ซัลฟ์ไฮดริลเท่ากับ 6.51, 
6.42, 6.41, 6.42 และ 6.42 ส าหรับตัวอย่าง control 
(ควบคุม) และตัวอย่างที่เติมเหล็ก Fe(II), 5 ppm, Fe(II), 
25 ppm, Fe(III), 5 ppm และ Fe(III), 25 ppm 
ตามล าดับ หมู่ซัลฟ์ไฮดริลมีความว่องไวต่อการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยเฉพาะในสภาวะการเก็บรักษา
แบบแช่เยือกแข็ง (Benjakul and Bauer, 2000) เมื่อ

ตัวอย่างผ่านการแช่แข็งท าละลายเป็นจ านวน 3 รอบ
พบว่าไม่มีความแตกต่างของหมู่ซัลฟ์ไฮดริล (p>0.05) แต่
อย่างไรก็ตามเมื่อผ่านการแช่แข็งเกิน 3 รอบ พบว่า
ตัวอย่างที่เติมเหล็กทุกความเข้มข้นมีปริมาณหมู่ซัลฟ์ไฮด
ริลค่อนข้างต่ ากว่าตัวอย่างควบคุม (p<0.05) ดังนั้นการ
เติมเหล็กโดยเฉพาะ iron (II) และในปริมาณสูงน่าจะมีผล
ในการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของหมู่ซัลฟ์ไฮดริลของเนื้อ
ปลาเผาะบดระหว่างการแช่เยือกแข็งท าละลายซ้ า ซึ่ง
งานวิจัยแตกต่างจาก Thanonkaew และคณะ (2006) 
ซึ่งรายงานว่าไม่มีความแตกต่างของหมู่ซัลฟ์ไฮดริล
ระหว่างตัวอย่างหมึกกระดอง (cuttlefish) บดที่เติมเหล็ก
กับตัวอย่างควบคุมระหว่างการแช่เยือกแข็งท าละลายซ้ า 
ซึ่งความสามารถของเหล็กในการเร่งการเกิดออกซิเดชัน
ของโปรตีนในสัตว์น้ าอาจขึ้นกับชนิดของสัตว์น้ า โดย 
Tokur และคณะ (2007) รายงานว่าการเกิดออกซิเดชัน
ของโปรตีนซึ่งเร่งด้วยเหล็กจะแตกต่างกันขึ้นกับชนิดของ
สัตว์น้ า 

การเปลี่ยนแปลงของพันธะไดซัลไฟด์ของ NAM 
สกัดจากเนื้อปลาเผาะบดแช่ที่ผ่านการเยือกแข็งท าละลาย
ซ้ าแสดงดังตารางที่ 7 โดยทั่วไปไม่พบความแตกต่างของ
พันธะไดซัลไฟด์ระหว่างตัวอย่างเมื่อผ่านการแช่เยือกแข็ง
ท าละลายเป็นจ านวน 1 รอบโดยพบว่าตัวอย่างควบคุม
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และตัวอย่างที่เติมเหล็กมีปริมาณพันธะไดซัลไฟด์อยู่ใน
ช่วย 7.70 ถึง 7.74 (ตารางที่ 7) แต่อย่างไรก็ตามพบว่ามี
การเพิ่มขึ้น (p<0.05) ของพันธะไดซัลไฟด์ในทุกตัวอย่าง
โดยไม่ขึ้นกับชนิดและปริมาณเหล็กที่ใช้ระหว่างการแช่
แข็งท าละลายซ้ าเป็นจ านวน 3 รอบ (ตารางที่ 7) พบว่าไม่
มีความแตกต่างของปริมาณพันธะไดซัลไฟด์ระหว่าง
ตัวอย่างที่เติมเหล็กและตัวอย่างควบคุมเมื่อผ่านการแช่
แข็งท าละลายเป็นจ านวน 3 รอบ (p>0.05) แต่หลังจาก
นั้นพบว่าตัวอย่างที่เต็มเหล็กมีปริมาณพันธะไดซัลไฟด์สูง
กว่าตัวอย่างควบคุม (p<0.05) โดยมีค่าเท่ากับ 8.55, 
8.72, 9.22, 8.65, 8.50 และ 9.10 ส าหรับตัวอย่าง
ควบคุม และตัวอย่างที่เติมเหล็ก Fe(II), 5 ppm, Fe(II), 
25 ppm, Fe(III), 5 ppm และ Fe(III), 25 ppm 
ตามล าดับ การเพิ่มขึ้นของพันธะไดซัลไฟด์สอดคล้องกับ

การลดลงของหมู่ซัลฟ์ไฮดริล (ตารางที่ 6) จากผลวิจัยที่ได้
แสดงให้เห็นว่ากระบวนการแช่แข็งท าละลายมีผลต่อการ
เกิดออกซิเดชันของหมู่ซัลฟ์ไฮดริลซึ่งส่งผลให้พันธะได
ซัลไฟด์ในตัวอย่างสูงขึ้น การเปลี่ยนหมู่ซัลฟ์ไฮดริลไปเป็น
พันธะไดซัลไฟด์ และผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการออกซิเดชัน
อื่น ๆ เกี่ยวข้องกับอนุมูลอิสระและการออกซิเดชันของ
โปรตีน (Dean, 1997) มีรายงานเกี่ยวกับการลดลงของ
หมู่ซัลฟ์ไฮดริลของตัวอย่างซูริมิจากปลาคาร์บ (Cyprinus 
carpio) ที่มีผลมาจากการแช่เยือกแข็ง และการท าละลาย
ซ้ า (Kong et al., 2013; Li et al., 2013) นอกจากนี้ยังมี
รายงานอีกว่าการรวมตัวกันของโปรตีนกลายเป็นโมเลกุล
ใหญ่ด้วยพันธะไดซัลไฟด์ ซึ่งเหนี่ยวน้ าด้วยการเติม 
(Tokur et al., 2007) 

ตารางที่ 6 การเปลี่ยนแปลงค่าหมู่ซัลฟ์ไฮดริล (sulfhydryl group) ของ NAM สกัดจากเนื้อปลาเผาะบดที่เติมเหล็กในฟอร์ม
และปริมาณแตกต่างกัน (0 และ 25 ppm) ระหว่างการแช่แข็งท าละลายซ้ า 

 

Sulfhydryl content 
Freeze–thaw 
cycles 

Control Fe(II), 5 ppm Fe(II), 25 ppm Fe(III), 5 ppm Fe(III), 25 ppm 

0 6.85±0.01aA 6.85±0.01aA 6.85±0.02aA 6.85±0.01aA 6.85±0.01aA 
1 6.75±0.03bA 6.75±0.01bA 6.76±0.02bA 6.76±0.02bA 6.75±0.02bA 
2 6.62±0.02cA 6.57±0.03cA 6.56±0.03cA 6.56±0.02cA 6.57±0.02cA 
3 6.53±0.02dA 6.50±0.03dA 6.46±0.01dB 6.50±0.03dA 6.45±0.02dB 
5 6.51±0.01eA 6.42±0.01eB 6.41±0.01eB  6.42±0.04eB 6.41±0.01eB 
7 6.48±0.01fA 6.35±0.05fB 6.37±0.02fB 6.38±0.01fB 6.38±0.01fB 

ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน (n = 3)  
อักษรตัวพิมพ์เล็กที่แตกต่างกันในคอลัมน์เดียวกันมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05)  
อักษรตัวพิมพ์ใหญ่ที่แตกต่างกันในแถวเดียวกันมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
ตารางที่ 7 การเปลี่ยนแปลงค่าพันธะไดซัลไฟด์ (disulfide bond) ของ NAM สกัดจากเนื้อปลาเผาะบดที่เติมเหล็กในฟอร์ม

และปริมาณแตกต่างกัน (0 และ 25 ppm) ระหว่างการแช่แข็งท าละลายซ้ า 
 

Disulfide bond content  
Freeze–thaw 

cycles 
Control Fe(II), 5 ppm Fe(II), 25 ppm Fe(III), 5 ppm Fe(III), 25 ppm 

0 7.70±0.01aA 7.70±0.02aA 7.71±0.02aA 7.70±0.01aA 7.71±0.02aA 
1 7.72±0.02aA 7.73±0.01aA 7.73±0.01aA 7.73±0.02aA 7.74±0.01aA 
2 7.95±0.04bA 7.99±0.05bA 8.07±0.05bA 7.98±0.03bA 8.06±0.01bA 
3 8.12±0.01cA 8.10±0.01cA 8.12±0.01cA 8.10±0.01cA 8.12±0.01cA 
5 8.40±0.01dB 8.50±0.04dA 8.65±0.01dA 8.50±0.03dA 8.60±0.02dA 
7 8.55±0.01eB 8.72±0.04eA 9.22±0.01eA 8.65±0.05eA 9.10±0.05eA 

ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน (n = 3)  
อักษรตัวพิมพ์เล็กที่แตกต่างกันในแนวตั้งเดียวกันมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05)  
อักษรตัวพิมพ์ใหญ่ที่แตกต่างกันในแถวเดียวกันมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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การเปลี่ยนแปลงค่ากิจกรรม ATPase (Ca2+-ATPase 
activity) 

การเปลี่ยนแปลงของค่า Ca2+-ATPase activity 
ของแอคโตไมโอซินธรรมชาติ (natural actomyosin; 
NAM) สกัดจากเนื้อปลาเผาะบดที่เติมเหล็ก (FeCl2 และ 
FeCl3) ที่ระดับแตกต่างกัน (0 และ 25 ppm) ระหว่าง
การแช่แข็งทะลายซ้ าแสดงดังตารางที่ 8 โดยเริ่มต้นไม่พบ
ความแตกต่างของกิจกรรม ATPase ระหว่างตัวอย่าง
ทดลอง (p>0.05) โดย NAM สกัดจากเนื้อปลาเผาะบดมี
ค่ากิจกรรม  ATPase เท่ากับ 0.26 แต่อย่างไรก็ตามพบ
การลดลงของ Ca2+-ATPase activity ในทุกตัวอย่างเมื่อ
จ านวนรอบของการแช่แข็งท าละลายเพิ่มสูงขึ้น แต่ไม่พบ
ความแตกต่างของกิจกรรม ATPase ระหว่างตัวอย่าง
ควบคุมและตัวอย่างที่เติมเหล็กเมื่อตัวอย่างผ่านการแช่
แข็งท าละลายเป็นจ านวน 2 รอบ (p>0.05) ซึ่งสาเหตุที่
กิจกรรมของเอนไซม์ที่ลดลงน่าจะเป็นผลมาจากการที่
โครงสร้างของโปรตีนเปลี่ยนแปลงไปหรืออาจเกิดจากการ
รวมตัวกันของโปรตีนเป็นโมเลกุลใหญ่ท าให้เสียคุณสมบัติ
เชิงหน้าที่โดยเฉพาะโปรตีนที่ท าหน้าที่เป็นเอนไซม์ โดย 
Benjakul และ Bauer (2000) กล่าวไว้ว่าการลดลงของ
กิจกรรม Ca2+-ATPase ในตัวอย่างสัตว์น้ าเมื่อจ านวนรอบ
ของการแช่แข็งท าละลายเพิ่มขึ้นน่าจะเกิดจากการเสีย
ส ภ า พ ธ ร ร ม ช า ติ ข อ ง โ ป ร ตี น ไ ม โ อ ซิ น  ( myosin 
denaturation) โดยเฉพาะอย่างยิ่งบริเวณส่วนหัวของไม

โอซิน (myosin globular head) ซึ่งท าหน้าที่เป็น
เอนไซม์ ATPase โดยท าหน้าที่ในการสลาย ATP เพื่อ
น ามาใช้เป็นพลังงาน  Kobayashi และ Park (2017) 
รายงานว่ากิจกรรม ATPase ของ NAM สกัดจากปลานิล 
(Oreochromis niloticus) แช่เยือกแข็งลดลงเมื่อเวลาใน
การแช่แข็งเพิ่มขึ้น เช่นเดียวกันกับรายงานของ Kong 
และคณะ (2013) ซึ่งพบว่ากิจกรรม ATPase ของ NAM 
ที่สกัดจากซูริมิจากปลาคาร์บลดลงระหว่างกระบวนการ
แช่แข็งท าละลาย ผลการวิจัยที่ได้สอดคล้องกันกับการ
เพิ่มขึ้นของ SoANS (ตารางที่ 5) และการเพิ่มขึ้นของ
พันธะไดซัลไฟด์ (ตารางที่ 7) ของตัวอย่างเนื้อปลาเผาะ
บดเมื่อจ านวนรอบของการแช่แข็งท าละลายเพิ่มขึ้น ซึ่งผล
ที่ได้นี้ เป็นการยืนยันการเสียสภาพธรรมชาติและการ
รวมตัวกันของโปรตีนกล้ามเนื้อปลาเผาะเมื่อผ่านการแช่
แข็งท าละลายซ้ า แต่อย่างไรก็ตามในการทดลองนี้พบว่า
กิจกรรม ATPase ของตัวอย่างที่เติมเหล็กมีค่าต่ ากว่า
ตัวอย่างควบคุมเมื่อจ านวนของการแช่แข็งท าละลายมาก
ว่า 3 รอบ (p<0.05) โดยมีค่ากิจกรรม ATPase เท่ากับ 
0.18, 0.15, 0.13, 0.16 และ 0.13 ส าหรับตัวอย่าง
ควบคุมและตัวอย่างที่เติมเหล็ก Fe(II), 5 ppm, Fe(II), 25 
ppm, Fe(III), 5 ppm และ Fe(III), 25 ppm ตามล าดับ 
ดังนั้นการลดลงของกิจกรรม ATPase น่าจะมีสาเหตุหลัก
มาจากจ านวนรอบของการแช่แข็งท าละลายที่สูงขึ้น  

ตารางที่ 8 การเปลี่ยนแปลงกิจกรรม ATPase (Ca2+-ATPase activity) ของ NAM สกัดจากเนื้อปลาเผาะบดที่เติมเหล็กใน
ฟอร์มและปริมาณแตกต่างกัน (0 และ 25 ppm) ระหว่างการแช่แข็งท าละลายซ้ า 

 

Ca2+-ATPase activity 
Freeze–thaw 
cycles 

Control Fe(II), 5 ppm Fe(II), 25 ppm Fe(III), 5 ppm Fe(III), 25 ppm 

0 0.26±0.01aA 0.26±0.01aA 0.26±0.01aA 0.26±0.01aA 0.26±0.01aA 
1 0.24±0.00bA 0.24±0.01bA 0.23±0.00bA 0.24±0.01bA 0.23±0.01bA 
2 0.23±0.00cA 0.22±0.01cA 0.20±0.01cA 0.23±0.01cA 0.20±0.01cA 
3 0.22±0.01dA 0.21±0.01dA 0.17±0.01dB 0.22±0.01dA 0.17±0.00dB 
5 0.20±0.01eA 0.18±0.01eB 0.15±0.01eC 0.18±0.01eB 0.15±0.00eC 
7 0.18±0.01fA 0.15±0.01fB 0.13±0.01fC 0.16±0.01fB 0.13±0.00fC 

ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน (n = 3)  
อักษรตัวพิมพ์เล็กที่แตกต่างกันในแนวตั้งเดียวกันมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05)  
อักษรตวัพิมพ์ใหญ่ที่แตกต่างกันในแถวเดียวกันมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
การเปลี่ยนแปลงการละลายของโปรตีนจากกล้ามเนื้อ
ปลาเผาะ 

การเปลี่ยนแปลงการละลายของโปรตีนใน 0.6 
M KCl ของเนื้อปลาเผาะบดที่เติมเหล็ก (FeCl2 และ 
FeCl3) ที่ระดับแตกต่างกัน (0-25 ppm) ระหว่างการแช่
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แข็งทะลายซ้ าแสดงดังตารางที่ 9 จากผลการวิจัยพบว่าไม่
มีความแตกต่างของการละลายของโปรตีนระหว่าง
ตัวอย่างเนื้อปลาเผาะบด แต่อย่างไรก็ตามเมื่อจ านวนรอบ
ของการแช่แข็งท าละลายเพิ่มสูงขึ้นเท่ากับ 2 รอบ พบว่า
การละลายของโปรตีนในทุกตัวอย่างลดลง (p<0.05) โดย
ไม่ขึ้นการเติมหรือไม่เติมเหล็ก โดยการลดลงของการ
ละลายสอดคล้องกับการลดลงของปริมาณหมูซัลฟ์ไฮดริล 
(ตารางที่ 6) และการลดลงของกิจกรรม ATPase (ตาราง
ที่ 8) การเพิ่มขึ้นของ SoANS (ตารางที่ 4.5) และการ
เพิ่มขึ้นของพันธะไดซัลไฟด์ (ตารางที่ 4.7) โดยเมื่อ
ตัวอย่างเนื้อปลาเผาะบดผ่านการแช่เยือกแข็งท าละลาย
เป็นจ านวน 3 พบว่ามีความแตกต่างของค่าการละลาย
ของโปรตีนระหว่างตัวอย่างควบคุม และตัวอย่างที่เติม
เหล็กโดยมีค่าเท่ากับร้อยละ 89.90, 87.80, 87.96, 
87.80 และ 87.89 ส าหรับตัวอย่างควบคุมและตัวอย่างที่
เติมเหล็ก Fe(II), 5 ppm, Fe(II), 25 ppm, Fe(III), 5 
ppm และ Fe(III), 25 ppm ตามล าดับ ซึ่งการลดลงของ
การละลายของโปรตีนสามารถใช้เป็นตัวบ่งบอกการเสีย
สภาพธรรมชาติของโปรตีนได้ การลดลงของการละลาย
อาจเนื่องมาจากการตกตะกอนของโปรตีนระหว่างแช่
เยือกแข็ง หรือระหว่างกระบวนการแช่แข็งท าละลาย 
(Cheung et al., 2009) ซึ่งการรวมตัวกันของพันธะได
ซั ล ไ ฟ ด์  แ ล ะ ก า ร จั บ กั น ข อ ง ส่ ว น ที่ ไ ม่ ช อ บ น้ า 

(hydrophobic interaction) ระหว่างการเก็บแบบแช่
เยือกแข็งจะส่งผลให้เกิดการตกตะกอนของโปรตีน 
(Kingwascharapong and Benjakul, 2016)  Li และ
คณะ (2013) รายงานว่าการละลายของโปรตีนของซูริมา
จากปลาคาร์บลดลงเมื่อเก็บรักษาแบบแช่เยือกแข็งเป็น
เวลานาน    

เป็นที่สังเกตได้ว่าการละลายของโปรตีนใน
ตัวอย่างที่เติมเหล็กมีค่าต่ ากว่าตัวอย่างควบคุมเมื่อผ่าน
การแช่แข็ งท าละลายเป็นจ านวนมากกว่า  2 รอบ 
(p<0.05) ซึ่งสอดคล้องกับค่ากิจกรรม ATPase ที่ต่ ากว่า
ตัวอย่างควบคุม (ตารางที่ 8) เมื่อจ านวนรอบของการแช่
แข็งท าละลายเพิ่มขึ้น  นอกจากจ านวนรอบของการแช่
แข็งท าละลายจะมีผลต่อการละลายของโปรตีนแล้ว การ
เติมเหล็กในฟอร์มและปริมาณต่างกันยังมีผลต่อการลดลง
ของการละลายของโปรตีนของเนื้อปลาเผาะบด โดยยังมี
รายงานว่าการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของโปรตีนและ
คุณสมบัติเชิงหน้าที่ เช่น การรวมตัวกันเป็นโมเลกุลใหญ่ 
และการสูญเสียการละลาย มีสาเหตุมาจากปฏิกิริยา
ออกซิ เดชันระหว่างกระบวนการแช่แข็งท าละลาย 
(Ooizumi and Xiong, 2004) ยิ่งไปกว่านั้นยังมีรายงาน
เกี่ยวกับการออกซิเดชันของโปรตีนที่มีสาเหตุมาจาก
เหล็กในบางชนิด เช่น  sardine, Atlantic bonito และ 
bluefish (Tokur et al., 2007) 

 
ตารางที่ 9 การเปลี่ยนแปลงการละลายของโปรตีน (protein solubility) ของเนื้อปลาเผาะบดที่เติมเหล็กในฟอร์มและ

ปริมาณแตกต่างกัน (0 และ 25 ppm) ระหว่างการแช่แข็งท าละลายซ้ า 
 

Protein solubility (%) 
Freeze-thaw 

cycles 
Control Fe(II), 5 ppm Fe(II), 25 ppm Fe(III), 5 ppm Fe(III), 25 ppm 

0 94.00±1.20aA 94.00±1.00aA 93.70±1.02aA 94.00±1.05aA 93.50±1.20aA 
1 92.08±1.00aA 92.55±0.45aA 91.85±0.55aA 92.05±1.00aA 91.94±1.00aA 
2 90.20±0.50bA 89.88±0.20bA 89.89±0.10bA 89.89±0.40bA 89.68±0.50bA 
3 89.90±0.10bA  87.80±0.30cB 87.96±0.22cB 87.80±0.43cB 87.89±0.54cB 
5 87.50±0.33cA 85.80±0.32dB 82.80±0.38dC  85.80±0.22dB 83.80±0.34dC 
7 85.80±0.27dA 83.80±0.23eB 80.80±0.44eC 83.80±0.50eB 80.80±0.52eC 

ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน (n = 3)  
อักษรตัวพิมพ์เล็กที่แตกต่างกันในคอลัมน์เดียวกันมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05)  
อักษรตัวพิมพ์ใหญ่ที่แตกต่างกันในแถวเดียวกันมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
การเปลี่ยนแปลงรูปแบบโปรตีน (protein patterns) 
เนื้อปลาเผาะบด 

รูปแบบโปรตีนด้วยวิธี SDS-PAGE ของเนื้อปลา
เผาะบดที่ผ่านการเติมเหล็กที่ปริมาณต่างกันและผ่านการ

แช่แข็งท าละลายเป็นจ านวน 7 รอบแสดงดังภาพที่ 4.1 a 
และ b จากภาพจะเห็นได้ว่ามีการรวมตัวกันของโปรตีน
เป็นโมเลกุลใหญ่  (ใหญ่กว่า myosin heavy chain, 
MHC) ที่เกิดจากการเหนี่ยวน าด้วยเหล็ก ซึ่งโปรตีน
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โมเลกุลใหญ่ที่เกิดขึ้นสอดคล้องกับการลดลงของความเข้ม
ของแบนโปรตีน myosin และ actin (ภาพที่ 4.7b) การ
เกิดพันธะไดซัลไฟด์ และการรวมตัวกันภายใน และ
ระหว่างสายโพลีเพบไทด์จะส่งผลให้เกิดโปรตีนโมเลกุล
ใหญ่ขึ้น (Xia et al., 2010) ในทางตรงกันข้ามการที่ไม่มี
โปรตีนขนาดใหญ่ และการคงอยู่ของความเข้มของโปรตีน 
myosin และ actin ในภาพที่ 4.1a ซึ่งมีการเติมสาร 
reducing agents แสดงให้เห็นว่าโปรตีนโมเลกุลใหญ่ที่
เกิดขึ้นเชื่อมต่อกันโดยพันธะไดซัลไฟด์ (ภาพที่ 4.1a) เป็น

ที่สังเกตได้ว่าแบนโปรตีนที่มีขนาดใหญ่ในตัวอย่างควบคุม
มีความเข้มของแบนโปรตีนต่ ามาก ซึ่งผลที่ได้สอดคล้อง
กับการศึกษาในเนื้อหมึกกระดอง (cuttlefish muscle) 
(Thanonkaew et al., 2006) อย่างไรก็ตามไม่พบโปรตีน
โมเลกุลเล็กที่เกิดจากการเสื่อมสลายของโปรตีนโมเลกุล
ใหญ่ในทุกตัวอย่าง ซึ่งการศึกษาของ Thanonkaew และ
คณะ (2006) ก็ได้ผลเช่นเดียวกันในเนื้อหมึกกระดอง
ระหว่างการแช่แข็งท าละลายซ้ า  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1 การเปลี่ยนแปลงของรูปแบบโปรตีน (SDS-PAGE protein pattern) ของเนื้อปลาเผาะบดที่เติมเหล็ก (FeCl2 และ 

FeCl3) ในปริมาณ 0 และ 25 ppm ระหว่างแช่เยือกแข็งท าละลายจ านวน 7 รอบ 
หมายเหตุ: 1 คือ ตัวอย่างที่ไม่ผ่านการแช่แข็งท าละลาย; 2 คือ ตัวอย่างควบคุม; 3 และ 4 คือตัวอย่างที่เติม FeCl2 ที่ 5 และ 

25 ppm; 5 และ 6 คือตัวอย่างที่เติม FeCl3 ที่ 5 และ 25 ppm 
 

สรุปผลการวิจัย 
 

การเติมเหล็กในรูป FeCl2 ที่ระดับความเข้มข้น 
25 ppm ส่งผลให้เกิดการออกซิเดชันของไขมัน (TBARS) 
และเกิดสีเหลือง (b* value) ในเนื้อปลาเผาะมากกว่า
กลุ่มควบคุม และกลุ่มที่เติมเหล็กในรูปและความเข้มข้น
อื่น ๆ (FeCl2 5 ppm, FeCl3 5 และ 25 ppm)  
นอกจากนั้นพบว่าการเกิดออกซิเดชันของไขมันและการ
เปลี่ยนแปลงสียังขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของเหล็กที่ใช้ การ
เกิดออกซิเดชันของไขมันยังส่งผลต่อการสูญเสียคุณสมบัติ
เชิงหน้าที่ของโปรตีนระหว่างการแช่เยือกแข็งท าละลายซ้ า 
อย่างไรก็ตามพบกว่าการเติมเหล็กมีผลต่อการออกซิเดชัน
ของโปรตีนเพียงเล็กน้อยแม้เติมในความเข้มข้นสูง (25 
ppm) เมื่อเทียบกับการแช่แข็งท าละลาย การเกิดสีเหลือง

ในเนื้อปลาเผาะบดที่เติมเหล็กแสดงให้เห็นว่าการเกิด
ออกซิเดชันของไขมันในเนื้อปลามีความสัมพันธ์กับการ
เปลี่ยนแปลงสีของเนื้อปลา ดังนั้นเพื่อเป็นการรักษา
คุณภาพของเนื้อปลาเผาะระหว่างแช่เยือกแข็ง การศึกษา
กลไกการเกิดสีเหลือง และวิธีการป้องจึงเป็นสิ่งจ าเป็นยิ่ง 
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