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บทคััดย่่อ
เนื้้�อปลาเป็็นแหล่่งของสารอาหารโปรตีีนที่่�มีีคุุณภาพดีี และงาดำมีีกรดไขมัันที่่�สำคััญต่่อสุุขภาพ จััดเป็็นอาหาร

ที่่�มีคีุณุค่า่ทางโภชนาการต่อ่ผู้้�บริโิภค งานวิจิัยันี้้�จึงึได้้ศึกึษาอิทิธิพิลของเนื้้�อปลาสวาย เนื้้�อปลาอินิทรี ีและงาดำต่อ่สมบัตัิิ

ทางกายภาพและเคมีีของผลิิตภััณฑ์์ปลาแผ่่นอบกรอบ โดยศึึกษาการทดแทนแป้้งสาลีีด้้วยปลาสวาย และปลาอิินทรีีที่่�

ร้้อยละ 80 และ 90 เสริิมงาดำลงในเนื้้�อปลาร้้อยละ 5 และ 6 จััดสิ่่�งทดลองแบบแฟกทอเรีียล (2x2x2) วางแผนการ

ทดลองแบบสุ่่�มตลอด พบว่่า เมื่่�อเพิ่่�มปลาอิินทรีีร้้อยละ 90 ทำให้้ผลิิตภััณฑ์์มีีโปรตีีนสููงที่่�สุุด อย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ 

(p<0.05) ผลิิตภััณฑ์์มีีค่่าน้้ำอิิสระลดลงและต่่ำกว่่า 0.6 จากการเพิ่่�มปลาสวายร้้อยละ 90 แสดงถึึงดััชนีีการดููดซัับน้้ำ

และการละลายน้้ำมีีแนวโน้้มสููงขึ้้�น ผลจากการเติิมปลาอิินทรีีร้้อยละ 90 และงาดำร้้อยละ 6 ต่่อคุุณภาพของผลิิตภััณฑ์์ 

ทำให้้ค่าความแข็ง็เพิ่่�มขึ้้�น ในขณะท่ี่�ค่า่สีี (L*) (a*) และ (b*) ลดลง โครงสร้้างภายในของผลิตภััณฑ์เ์กิิดเซลล์์อากาศขนาด

ใหญ่ ่และมีปีริมิาณเซลล์อ์ากาศเพิ่่�มขึ้้�น เมื่่�อใช้้ปริมิาณเนื้้�อปลา ร้้อยละ 90 ผลทดลองแสดงให้้เห็น็ว่า่ ปลาแผ่น่อบกรอบ 

ปริมิาณร้้อยละ 90 จากปลาอิินทรีแีละปลาสวาย ให้้สารโปรตีนร้้อยละ 40.50-41.31 และ 35.66-36.05 เหมาะสำหรัับ

ใช้้เป็็นแหล่่งของสารโปรตีีนที่่�ดีีต่่อสุุขภาพ

คำสำคััญ:	 ปลาแผ่่นอบกรอบ; ปลาสวาย; ปลาอิินทรีี; งาดำ
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1. บทนำ
อาหารว่างหรืือขนมคบเคี้้�ยว เริ่่�มมีีบทบาทต่อ

การดำรงชีีวิิตของมนุุษย์์มากยิ่่�งขึ้้�น ด้้วยเหตุุเพราะผู้้�คน

ส่่วนใหญ่่ในสัังคมใช้้ชีีวิิตด้้วยความเร่่งรีีบ จะเลืือกรัับ

ประทานผลิตภััณฑ์์อาหารท่ี่�สามารถหาได้้ง่าย และ

สะดวกต่่อการพกพา ซึ่่�งผลิติภัณัฑ์ข์นมขบเคี้้�ยว ส่ว่นใหญ่่

ผลิิตจากวััตถุุดิิบจำพวกแป้้ง น้้ำตาล และไขมััน มีีโปรตีีน

ต่่ำ [1] ทำให้้มีีคุุณค่่าทางโภชนาการไม่่เพีียงพอต่่อ 

ผู้้�บริิโภคที่่�ควรจะได้้รัับ อย่่างไรก็ตามการมีีภาวะ

โภชนาการที่่�ดีีจำเป็็นต้้องได้้จากการรัับประทานอาหาร

ทุุกมื้้�อที่่�มีีคุุณประโยชน์์ต่่อร่่างกาย ดัังนั้้�นการเลืือกใช้้

วััตถุุดิิบที่่�มีีสารอาหารโปรตีีน และกรดไขมััน ที่่�สำคััญต่่อ

สุุขภาพ มาใช้้ในการพััฒนาผลิิตภััณฑ์์ขนมขบเคี้้�ยว ให้้มีี

ปริิมาณโปรตีีนมากถึึงร้้อยละ 26.14 จััดเป็็นผลิิตภััณฑ์์ที่่�

ใช้้เป็็นแหล่่งของโปรตีีนทางเลืือกให้้แก่่ผู้้�บริิโภค [2]

ปลาสวาย (Pangasianodon hypophthalmus) 

เป็็นปลาน้้ำจืืด และปลาอิินทรีี (Scomberomorus 

guttatus) เป็็นปลาทะเลท่ี่�มีคีวามสำคััญทางเศรษกิิจของ

ประเทศไทย ซึ่่�งในเนื้้�อปลาทั้้�งสองสายพันธุ์์�นี้้�มีคีุณุค่า่ทาง

โภชนาการ ให้้สารอาหารที่่�จำเป็น็ต่อ่ร่า่งกายมนุษุย์ ์ได้้แก่่ 

โปรตีีน กรดไขมัันโอเมก้้า 3 (n-3 fatty acid) วิิตามิิน 

และเกลืือแร่่ จากผลวิจิัยัของ Sadirman et al. [3] พบว่่า  

Pangasianodon hypophthalmus ที่่�มีนี้้ำหนักัตัวั 800-

1000 กรัมั กล้้ามเนื้้�อส่่วนลำตัวัมีสีารโปรตีนีร้้อยละ 13.83  

มีีกรดไขมัันโอเมก้้า 3 ได้้แก่่ Docosahexaenoic acid 

(DHA) C22:6n-3 ร้้อยละ 0.70 และ Eicosapentaenoic 

acid (EPA) C20:5n-3 ร้้อยละ 0.23 และจากรายงานวิจิัยั

พบว่่า Scomberomorus guttatus มีีโปรตีีนร้้อยละ 

15.99 มีกีรดไขมััน DHA 1.34 มิลิลิกิรัมัต่อ่กรัมั และ EPA 

0.28 มิิลลิิกรััมต่่อกรััม [4] ซึ่่�งไขมัันที่่�พบในปลาทั้้�งสอง

สายพัันธุ์์�นี้้� จััดว่่ามีีกรดไขมัันที่่�เป็็นประโยชน์์ต่่อสุุขภาพ 

ช่่วยลดความเสี่่�ยงของภาวะความดัันเลืือดภายในหลอด

เลืือดแดงสููงกว่่าปกติิ [5] โรคหััวใจและหลอดเลืือด โรค

ไขข้้ออัักเสบ โรคภาวะสมองเสื่่�อมและภาวะซึึมเศร้้า [6] 

Abstract
Fish meat was a great source of high-quality protein and black sesame seeds were rich in 

containing essential nutrients and healthy nutritional value. This study investigated the influence of 

fish meat (striped catfish and mackerel) and black sesame seeds on the physicochemical properties 

of fish crackers. The substitution of wheat flour with the striped catfish and mackerel (80 and 90%), 

supplementary fish meats were incorporated with black sesame seeds (5 and 6%), using of (2x2x2) 

factorial experiment in a completely randomized design. The result showed that mackerel (90%) 

significantly enhances the highest protein of the product (p<0.05), while the water activity of fish 

crackers decreased less than 0.6. Adding striped catfish (90%) demonstrated both the water absorption 

index and water solubility index tended to increase. The effect of mackerel (90%) and black sesame 

seeds (6%) on the quality of the product in increased hardness while decreased colors value (L*) 

(a*) and (b*). The internal structure of large shape air cells and increased air cell amount were 

augmented by striped catfish and mackerel (90%). These results suggested that fish crackers content 

of 90% with mackerel and striped catfish contain 40.50-41.31% and 36.05-35.66% of protein, a good 

source of protein for healthy.

Keywords:	 Fish crackers; Striped catfish; Mackerel; Black sesame

Science31N2-D.indd   38Science31N2-D.indd   38 8/5/2566 BE   11:258/5/2566 BE   11:25



39

ปีที่ 31 ฉบับที่ 2 มีนาคม-เมษายน 2566	 วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

อีีกทั้้�งในเนื้้�อปลายัังมีี กรดอะมิิโนทอรีีน (Taurine) ที่่�มีี

ความสำคััญต่่อร่่างกายช่่วยในการทำงานของระบบ

ประสาทและสมอง จากรายงานวิจิัยัของ Klongnganchui 

และ Muangthai [7] พบว่่า ในปลาสวายมีปริมิาณทอรีนี 

1137.73 มิลิลิิกรัมัต่อ่กิโิลกรัมั และปลาอิินทรี ีมีปีริมิาณ

ทอรีีน 490.81 มิลิลิกิรัมัต่อ่กิโิลกรัมั และสารโปรตีนีที่่�อยู่่�

ในเนื้้�อปลามีีองค์์ประกอบของกรดอะมิิโนที่่�จำเป็็นต่่อ

ร่า่งกาย เมื่่�อรัับประทานเข้้าสู่่�ร่างกายแล้้วจะสามารถย่อย

ได้้ดีี [8] จึึงถืือได้้ว่่าเนื้้�อปลาเป็็นแหล่่งให้้สารโปรตีีนที่่�มีี

คุณุภาพดี ีจึงึเกิิดแนวคิดิการทำผลิติภัณัฑ์อ์าหารว่า่งหรืือ

ขนมขบเคี้้�ยวโดยใช้้เนื้้�อปลาเป็็นวััตถุุดิิบหลััก และมีี

วััตถุุดิิบจากธััญพืืชมาผสมรวมกัันเพื่่�อช่่วยเสริิมให้้

ผลิติภัณัฑ์ม์ีคีุณุค่า่ทางโภชนาการมากยิ่่�งขึ้้�น [9] โดยเลืือก

ใช้้เมล็็ดงาดำในการผลิตเนื่่�องจากมีีสารต้้านอนุุมููลอิิสระ 

[10] และกรดไขมััน Oleic และ Linoleic [11] ที่่�มีีส่่วน

ช่ว่ยต่อระบบการทำงานของร่่างกาย จากการค้้นคว้้างาน

วิิจััยเรื่่�องท่ี่�เกี่่�ยวข้้องกัับปริิมาณปลาในการทำผลิตภััณฑ์์

ปลาสวรรค์แ์ผ่น่กรอบจากปลาหลังัเขียีวปริมิาณเนื้้�อปลา

ร้้อยละ 80.28 ต่อ่แป้ง้มันัสำปะหลังัร้้อยละ 9.78 [1] และ

จากการพัฒนาผลิตภััณฑ์แ์ครก เกอร์์ปลาโดยเน้ื้�อปลาบด

ร้้อยละ 58 แป้ง้มันัสำปะหลังั ร้้อยละ 38 และเครื่่�องปรุงุ

รสร้้อยละ 4 แล้้วเสริมเน้ื้�อฟัักทองเพื่่�อทดแทนแป้้งมััน 

[12] ปริิมาณของเน้ื้�อปลาท่ี่�ได้้จากการรวบรวมผลงาน

วิิจััย เพื่่�อนำไปใช้้เป็็นแนวทางในการศึึกษา โดยงานวิิจััย

นี้้�จึงึมีวีัตัถุปุระสงค์ใ์นการศึกษาปริมิาณของเนื้้�อปลาสวาย 

เนื้้�อปลาอิินทรีี และงาดำในการผลิต ศึึกษาสมบััติิทาง

กายภาพและเคมี ที่่�มีตี่อ่ผลิตภัณัฑ์ป์ลาแผ่น่อบกรอบ จาก

การศึกษาในครั้้�งนี้้� องค์์ความรู้้�ที่่�ได้้สามารถใช้้เป็น็รููปแบบ

ของการพัฒนาผลิตภััณฑ์์อาหารว่างอบกรอบหรืือขนม

ขบเคี้้�ยวเพื่่�อสุขุภาพ สร้้างทางเลืือกสำหรับัผลิติภัณัฑ์ข์นม

ขบเคี้้�ยวให้้กับผู้้�บริิโภค อีีกทั้้�งยัังเป็็นแนวทางการใช้้

ประโยชน์์จากทรัพยากรอาหารท่ี่�มีีอย่่างแพร่่หลายใน

ประเทศไทยให้้มีมููลค่่าเพิ่่�ม และพััฒนาต่่อยอดสู่่�ระบบ

เศรษฐกิิจได้้ต่่อไป

2. อุุปกรณ์์และวิิธีีการ
2.1 การเตรีียมปลาแผ่่นอบกรอบ

นำปลาสวาย (Pangasianodon hypoph- 

thalmus) และปลาอิินทรี ี(Scomberomorus guttatus) 

ที่่�มีีขนาดน้้ำหนัักตััวประมาณ 1000-1500 กรััม แล่่เอา

เฉพาะส่่วนเนื้้�อปลา หั่่�นเป็็นชิ้้�นขนาด ความกว้้าง x ยาว 

เท่่ากัับ 1 x 1 นิ้้�ว และให้้หนา 0.5 เซนติิเมตร ทำความ

สะอาดเนื้้�อปลาด้้วยวิิธีีการล้้างน้้ำเกลืือ โดยมีีอััตราส่่วน

ของน้้ำเกลืือดัังนี้้� น้้ำแข็็งปริิมาณ 600 กรััม น้้ำสะอาด 

6000 มิิลลิิลิิตร และเกลืือป่่น 30 กรััม โดยใส่่เนื้้�อปลา 

600 กรััม แล้้วกวนเน้ื้�อปลาในน้้ำเย็็น โดยใช้้เวลา

ประมาณ 30 วิินาทีี นำขึ้้�นจากน้้ำ ใส่่กล่่องพลาสติิกมีีฝา

ปิดิเก็บ็รักัษาในตู้้�เย็น็ที่่�อุณุหภููมิ ิ4 องศาเซลเซียีส ก่อ่นนำ

ไปผลิิต เตรีียม งาดำ (Sesamun indicum L.) น้้ำหนััก 

100 กรัมั ล้้างทำความสะอาด คั่่�วในกระทะเทฟล่อ่นโดย

ใช้้อุณุหภููมิ ิ100 องศาเซลเซียีส เป็น็เวลา 5 นาที ีการผลิติ

ปลาแผ่่นอบกรอบโดยใช้้สููตรต้้นแบบจากการทำ

ผลิตภัณัฑ์์ขนมขบเคี้้�ยวที่่�มีแีป้ง้สาลีเีป็น็วัตถุดุิบิหลักั จาก

นั้้�นศึึกษาการใช้้ปริิมาณเนื้้�อปลาจากปลาสวาย และปลา

อิินทรีี ทดแทนแป้้งสาลีี ทั้้�งหมด 2 ระดัับ คืือ ร้้อยละ 80 

และ 90 ร่่วมกัับปริิมาณงาดำ 2 ระดัับคืือ ร้้อยละ 5 และ 

6 เสริิมลงในปริิมาณเนื้้�อปลา โดยนำเนื้้�อปลาที่่�เตรีียมไว้้

ผสมกัับงาดำ ผงฟูู แป้้งสาลีี น้้ำมัันรำข้้าว น้้ำแข็็ง  

เครื่่�องเทศ และผงปรุุงรส (Table 1) ผสมให้้เข้้ากััน  

เกลี่่�ยใส่่แผ่่นรองอบซิิลิิโคนแผ่่นละ 300 กรััม ขนาดแผ่่น

ละ 25x32 เซนติเิมตร อบที่่�อุณุหภููมิ ิ130 องศาเซลเซียีส 

เวลา 5 นาทีี จากนั้้�นตััดเป็็นแผ่่นขนาด 3x3 เซนติิเมตร 

อบต่่อที่่�อุุณหภููมิิ 130 องศาเซลเซีียส เวลา 20 นาทีี 

2.2 การวิิเคราะห์์สมบััติิทางเคมีี	

2.2.1	วิิเคราะห์์องค์์ประกอบทางเคมี ตามวิิธีี

ของ AOAC 2000 [13] หาปริิมาณความช้ื้�น ไขมันั โปรตีนี 

เส้้นใย เถ้้า และคาร์์โบไฮเดรต โดยวิิธีีการ คำนวณ

ปริิมาณคาร์์โบไฮเดรต (ร้้อยละโดยน้้ำหนััก) ดัังนี้้� 

คาร์โ์บไฮเดรต = 100 - (ปริมิาณไขมััน + ปริมิาณโปรตีีน 

+ ปริมิาณเส้้นใย + ปริมิาณความชื้้�น + ปริมิาณเถ้้า) โดย
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Table 1	 Formulations of fish crackers with striped catfish mackerel and black sesame.

Formulations

(%)

Treatments

Striped catfish: black sesame Mackerel: black sesame

80:5

S80B5

80:6

S80B6

90:5

S90B5

90:6

S90B6

80:5

M80B5

80:6

M80B6

90:5

M90B5

90:6

M90B6

Striped catfish 47.36 47.19 53.28 53.09 0 0 0 0

Mackerel 0 0 0 0 47.36 47.19 53.28 53.09

Roasted black sesame 2.84 3.19 2.84 3.19 2.84 3.19 2.84 3.19

Wheat flour 11.84 11.80 5.92 5.90 11.84 11.80 5.92 5.90

Rice bran oil 7.89 7.86 7.89 7.86 7.89 7.86 7.89 7.86

Ice 11.84 11.80 11.84 11.80 11.84 11.80 11.84 11.80

Baking powder 0.79 0.79 0.79 0.79 0.79 0.79 0.79 0.79

Spice 5.29 5.27 5.29 5.27 5.29 5.27 5.29 5.27

Seasoning 4.26 4.25 4.26 4.25 4.26 4.25 4.26 4.25

ทดสอบจำนวน 3 ซ้้ำ บัันทึึกผลและคำนวณเฉลี่่�ยค่่า 

ตััวอย่่าง

2.2.2	 วิิ เคราะห์์ปริิมาณน้้ำ อิิสระ Water 

Activity (aw) โดยใช้้เครื่่�องยี่่�ห้้อ NOVASINA รุ่่�น Lab 

Master-aw โดยทดสอบจำนวน 3 ซ้้ำ บัันทึกผลและ

คำนวณเฉลี่่�ยค่่าตััวอย่่าง

2.3 การวิิเคราะห์์สมบััติิทางกายภาพ

2.3.1	วิิเคราะห์์ดััชนีีการดููดซัับน้้ำ  (water 

absorption index (WAI)) และดััชนีีการละลายน้้ำ 

(water solubility index (WSI)) ใช้้วิิธีีที่่�ดััดแปลงจาก 

Samard et al. [14] โดยการชั่่�งน้้ำหนัักผลิิตภััณฑ์์ปลา

แผ่น่อบกรอบ 1 กรััม ลงในหลอดเซ็น็ตริิฟิวิจ์ (Centrifuge 

tube) เติิมน้้ำกลั่่�น (Distilled water) 25 มิิลลิิลิิตร วาง

ใส่่ตะแกรงแล้้วนำไปวางในอ่างควบคุุมอุุณหภููมิที่่� 30 

องศาเซลเซียีส พร้้อมเขย่่าอย่า่งต่อ่เนื่่�องเป็น็เวลา 30 นาทีี 

นำมาปั่่�นเหวี่่�ยงด้้วยเครื่่�อง Centrifuge ท่ี่�ความเร็ว็ 3000 

รอบต่่อนาทีี เป็็นเวลา 15 นาทีี แยกส่่วนของเหลวใสใส่่

ในภาชนะ และนำไปอบที่่� 105 องศาเซลเซีียสจนได้้น้้ำ

หนักัคงที่่� จากนั้้�นนำมาชั่่�งน้้ำหนักัและคำนวณเป็็นร้้อยละ

ของค่่า WSI นำตััวอย่่างที่่�คงเหลืือใน Centrifuge tube 

ชั่่�งน้้ำหนััก เป็็นค่่า WAI มีีสููตรคำนวณ ดัังนี้้�

ดััชนีีการดููดซัับน้้ำ WAI (g/g) = 
น้้ำหนัักตััวอย่่างส่่วนตะกอน

น้้ำหนัักตััวอย่่างแห้้ง

ดััชนีีการละลายน้้ำ WSI (%) = 
น้้ำหนัักตััวอย่่างที่่�ละลายพองตััวแล้้ว X 100

น้้ำหนัักตััวอย่่างแห้้ง
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2.3.2	 วิิเคราะห์์ค่่าเน้ื้�อสััมผััสในผลิตภััณฑ์์ปลา

แผ่่นอบกรอบโดยใช้้เครื่่�อง Texture analyzer รุ่่�น TA-

XT plus. โดยวิิเคราะห์์ค่่าความแข็็ง (Hardness) ด้้วย

ชุดุหัววัด Three Point Bending Rig (HDP/3PB) (Test 

Speed) 2.00 มิิลลิิเมตรต่่อวิินาทีี ระยะทางกด 10.00 

มิิลลิิเมตรต่่อวิินาทีี โดยทดสอบจำนวน 10 ซ้้ำ บัันทึึกผล

และคำนวณเฉลี่่�ยค่่าตััวอย่่าง

2.3.3	วิิเคราะห์์ค่่าสีี โดยใช้้เครื่่�องวััดสีี Hunter 

lab รุ่่�น Color Quest XE หาค่่าสีี ความสว่่าง (L*) ค่่า 

สีีแดง (a*) และค่่าสีีเหลืือง (b*) จำนวน 10 ซ้้ำ 

2.4 การศึึกษาโครงสร้้างของผลิิตภััณฑ์์ปลาแผ่่นอบ

กรอบ

ศึึกษาโครงสร้้างแบบภาพตััดขวาง (cross 

section) ของผลิตภััณฑ์์ปลาแผ่่นอบกรอบ โดยเครื่่�อง 

Scanning Electron Microscope (SEM) ยี่่�ห้้อ JEOL 

รุ่่�น JSM 6610LV ใช้้ตััวอย่่าง 1 ชิ้้�นตััดขวาง วางแนวตั้้�ง

บนแท่่นวาง และนำไปเคลืือบทอง (Au) ศึกึษาโครงสร้้าง

ที่่�กำลัังขยาย 30 เท่่า และ 150 เท่่า 

2.5 การวิิเคราะห์์ทางสถิิติิ

วางแผนการทดลองแบบสุ่่�มอย่่างสมบููรณ์์ 

(Completely Randomized Design; CRD) สำหรัับ 

การวิเิคราะห์์คุณุภาพทางเคมีและกายภาพทดสอบความ

แตกต่่างของค่่าเฉลี่่�ยด้้วยวิิธีี Paired Sample T-Test 

วางแผนแบบสุ่่�มภายในบล็็อกสมบููรณ์์ (Randomized 

Complete Block Design, RCBD) สำหรับัการประเมินิ

คุณุภาพทางประสาทสัมัผัสั วิเิคราะห์ค์่า่ความแปรปรวน

ด้้วย Analysis of Variance (ANOVA) และเปรียีบเทีียบ

ความแตกต่่างของค่่าเฉลี่่�ยด้้วยวิิธีี Duncan’s Multiple 

Range Test (DMRT) ที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�นร้้อยละ 95 

ด้้วยโปรแกรมสำเร็็จรููปทางสถิิ ติิ โดยรายงานผล 

การทดลองเป็็นค่่าเฉลี่่�ย±ส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน 

(Mean±S.D.)

3. ผลการวิิจััยและวิิจารณ์์
3.1 ผลของปริมิาณเนื้้�อปลาสวาย ปลาอินิทรี ีและงาดำ 

ต่่อลัักษณะปรากฏในผลิิตภััณฑ์์ปลาแผ่่นอบกรอบ

ลัักษณะปรากฏในผลิตภััณฑ์์ปลาแผ่่นอบกรอบ

จากเนื้้�อปลาสวาย ปลาอิินทรีี และงาดำ (Figure 1) มีี 

รููปร่่างเป็็นสี่่�เหลี่่�ยมจััตุุรััส แผ่่นบางและมีีเฉดสีน้้ำตาล 

จากสัังเกตสีีของผลิิตภััณฑ์์ที่่�ใช้้เนื้้�อปลาอิินทรีี พบว่่ามีีสีี

น้้ำตาลเข้้มกว่่าผลิิตภััณฑ์์ที่่�ทำจากเนื้้�อปลาสวาย ผลจาก

เติิมเนื้้�อปลาลงร้้อยละ 80 และร้้อยละ 90 ในผลิิตภััณฑ์์

ปลาแผ่่นอบกรอบ ทำให้้พื้้�นผิวด้้านหน้้าของผลิิตภััณฑ์์ 

มีีลัักษณะขรุุขระเล็็กน้้อย ส่่วนพื้้�นผิิวด้้านหลัังของ

ผลิตภััณฑ์์พบว่่า ปริิมาณเนื้้�อปลาสวายและปลาอิินทรีี

ร้้อยละ 90 มีีผลทำให้้เกิิดเซลล์์อากาศที่่�มีีทั้้�งขนาดเล็็ก

และใหญ่่ อีีกทั้้�งบางเซลล์์อากาศมีีการแตกออกจน

สามารถมองเห็็นเป็็นรููพรุุน นอกจากนี้้�ปริิมาณของงาดำ 

ร้้อยละ 5 และ 6 ส่่งผลให้้พื้้�นผิิวด้้านหลัังของผลิิตภััณฑ์์

เกิิดลักษณะขรุุขระ แต่่เมื่่�อพิิจารณาส่่วนของด้้านหน้้า

ผลิตภััณฑ์์ทั้้�ง 8 สิ่่�งทดลองจะมองเห็็นงาดำได้้ไม่่ชััดเจน 

เฉดสีน้้ำตาลท่ี่�เกิิดขึ้้�นในผลิตภััณฑ์ป์ลาแผ่่นอบกรอบเนื่่�อง

มาจาก เนื้้�อปลาที่่�เป็น็แหล่ง่ของโปรตีนี และแป้ง้สาลี ีเมื่่�อ

ถููกให้้ความร้้อนจะเกิิดปฏิิกิิริิยาเมลลาร์์ด (Maillard 

reaction) และสอดคล้้องกัับรายงานการวิิจััยของ 

Kaewmanee et al. [15] ที่่�พบว่า่ ความร้้อนที่่�ใช้้ในการ

ทำผลิตภััณฑ์์แครกเกอร์์ปลา มีีผลทำให้้เม็็ดแป้้งและ

โปรตีนเกิิดปฏิิกิิริิยาเมลลาร์์ดส่งผลให้้ ผลิตภััณฑ์์มีีสีี

น้้ำตาลอ่่อน เซลล์์อากาศที่่�เกิิดขึ้้�นในผลิิตภััณฑ์์ปลาแผ่่น

อบกรอบ เกิิดจากความร้้อนทำให้้น้้ำที่่�มีีอยู่่�ภายใน

ผลิตภััณฑ์์เกิิดการขยายตััวและเกิิดแรงดััน ในขณะที่่�

โครงสร้้างของผลิิตภััณฑ์์จะเกิิดแรงต้้านหรืือแรงยึึดไม่่ให้้

น้้ำระเหยออกจากผลิติภััณฑ์์ จึงึทำให้้เกิดิการพองตััวและ

มีรีููพรุุน [16] และจากกรรมวิธีิีการผลิตปลาแผ่่นอบกรอบ

โดยการนำไปรีีดให้้เป็็นแผ่่นบางก่่อนนำเข้้าอบ จึึงทำให้้

เมล็็ดงาดำถููกรีีดลงไปอยู่่�ในส่่วนด้้านล่างทำให้้มองเห็็น

เมล็็ดงาดำด้้านหน้้าได้้ไม่่ชััดเจน
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Figure 1	 Appearance on the fish crackers in front of (A) and behind (B).

3.2 ผลการศึกึษาสมบัตัิทิางเคมีขีองผลิติภัณัฑ์ป์ลาแผ่น่

อบกรอบ 

การ วิิ เคราะห์์องค์์ประกอบหลัักทางเคมี 

(Moisture, Fat, Protein, Crude fiber, Ash and 

Carbohydrate) ในผลิตภัณัฑ์ป์ลาแผ่่นอบกรอบ (Table 

2) จากผลการวิิเคราะห์์ ความช้ื้�น (Moisture) ใน

ผลิติภัณัฑ์ป์ลาแผ่น่อบกรอบที่่�ใช้้เนื้้�อปลาสวาย ที่่�ปริมิาณ

ร้้อยละ 80 และ 90 ต่่อปริิมาณงาดำทั้้�ง 2 ระดัับคืือ 

ร้้อยละ 5 และ 6 (S80B5, S80B6, S90B5 และ S90B6) 

มีีแนวโน้้มที่่�ไม่่แตกต่่าง ในขณะที่่�ความช้ื้�นในผลิิตภััณฑ์์

ปลาแผ่่นอบกรอบจากเนื้้�อปลาอิินทรีีที่่� ปริิมาณร้้อยละ 

90 มีีค่่าความชื้้�นสููงกว่่าปลาแผ่่นที่่�ใช้้เนื้้�อปลาอิินทรีีที่่�

ปริิมาณร้้อยละ 80 เฉพาะเติิมปริิมาณงาดำเพิ่่�มขึ้้�น 

ร้้อยละ 5 (M80B5) เท่่านั้้�น ผลจากการวิเิคราะห์์ ปริิมาณ

ไขมันั (Fat) ที่่�สููงที่่�สุุดในผลิติภัณัฑ์์ปลาแผ่น่อบกรอบที่่�ใช้้

เนื้้�อปลาสวายร้้อยละ 90 และงาดำ ร้้อยละ 6 จากผลการ

วิเิคราะห์์ไขมััน พบว่่า การใช้้ปลาสวายในการทำปลาแผ่่น

อบกรอบมีีแนวโน้้มที่่�ปริิมาณไขมัันจะสููงกว่่าการใช้้ปลา

อินิทรีเีพีียงเล็็กน้้อย นอกจากนี้้�การเพิ่่�มปริิมาณงาดำมาก

ขึ้้�นทำให้้ปริิมาณไขมัันที่่�ได้้จากการวิิเคราะห์์มากขึ้้�นด้้วย 

อย่่างไรก็็ตามการเพิ่่�มปริิมาณเน้ื้�อปลาทั้้�งสองชนิิดจาก

ร้้อยละ 80 เป็็นร้้อยละ 90 ในปลาแผ่่นอบกรอบที่่�ระดัับ

ปริิมาณงาดำเท่่ากััน ไม่่ได้้ส่งผลต่่อปริิมาณไขมัันอย่่าง

ชััดเจนในทางสถิิติิ การเติิมวััตถุุดิิบหลัักในการผลิตท่ี่�ได้้

จากเนื้้�อปลาส่่งผลต่อ่ปริิมาณไขมันัที่่�เกิดิขึ้้�นในผลิตภััณฑ์์ 

[17-18] โดยไขมัันที่่�ได้้รับจากเนื้้�อปลาจะมีีกรดไขมัันไม่่

อิ่่�มตััวหลายตำแหน่่ง (Polyunsaturated fatty acid: 

PUFA) [3-4,19] เป็็นกรดไขมัันที่่�ร่่างกายไม่่สามารถ
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สัังเคราะห์์เองได้้จำเป็็นต้้องได้้รัับจากอาหาร ซึ่่�งกรดไข

มันัดังักล่า่วมีสี่ว่นสำคัญัต่อ่การทำงานของระบบประสาท

และสมอง อีีกทั้้�งช่่วยลดความเสี่่�ยงของการเกิิดโรคหััวใจ

และหลอดเลืือด [5] และปริิมาณของไขมัันที่่�เกิิดขึ้้�นใน

ผลิติภัณัฑ์ม์ีผีลมาจากการเติมิงาดำอย่า่งชัดัเจน โดยไขมันั

ที่่�พบในงาดำเมื่่�อรัับประทานเข้้าสู่่�ร่่างกาย ในปริิมาณที่่�

เหมาะสมจะส่่งผลดีีต่่อสุุขภาพเนื่่�องจากเป็็นแหล่่งของ

กรดไขมันัไม่อ่ิ่่�มตัวัและมีปีริมิาณกรดโอลิอิิกิ (Oleic acid) 

ที่่�เป็็นลัักษณะเด่่นของไขมัันในงาดำ [20] ผลจากการ

วิเิคราะห์ป์ริมิาณโปรตีนี (Protein) ในผลิติภัณัฑ์ป์ลาแผ่น่

อบกรอบ พบว่่าการใช้้เนื้้�อปลาอิินทรีีท่ี่�ปริิมาณ ร้้อยละ 

90 ส่่งผลทำให้้มีีปริิมาณโปรตีีนในปลาแผ่่นอบกรอบสููง

ที่่�สุุด ( p<0.05) แต่่เมื่่�อลดปริิมาณเนื้้�อปลาอิินทรีีเป็็น 

ร้้อยละ 80 มีีผลทำให้้ปริิมาณโปรตีีนในผลิิตภััณฑ์์ปลา

แผ่่นอบกรอบลดลง เท่่ากัับการใช้้เนื้้�อปลาสวายร้้อยละ 

90 และการลดปริมิาณเนื้้�อปลาสวายลงเป็น็ร้้อยละ 80 มีี

ผลทำให้้ผลิติภัณัฑ์ป์ลาแผ่น่อบกรอบมีปีริมิาณโปรตีนีต่่ำ

ที่่�สุุด เมื่่�อพิิจารณาถึึงปริิมาณของงาดำทุุกระดัับที่่�เติิมลง

ในผลิิตภััณฑ์์ปลาอิินทรีีและปลาสวายแผ่่นอบกรอบ พบ

ว่่า ไม่่ส่่งผลต่่อปริิมาณของโปรตีนท่ี่�เกิิดขึ้้�นในผลิตภััณฑ์์ 

จากผลการทดสอบโปรตีนในผลิิตภััณฑ์์ แสดงให้้เห็็นว่า

ปลาแต่่ละสายพันธุ์์�มีปริิมาณโปรตีนต่างกััน โดยเน้ื้�อปลา

อิินทรีีจะมีีปริิมาณโปรตีีนสููงกว่่าเนื้้�อปลาสวาย และ

ปริิมาณของเน้ื้�อปลาท่ี่�เติิมลงไปมีีผลต่่อปริิมาณโปรตีนท่ี่�

เกิิดขึ้้�นในผลิตภััณฑ์์ปลาแผ่่นอบกรอบอย่่างเห็็นได้้ชัด 

สอดคล้้องกัับรายงานวิิจััยของ Nurul et al. [21] ที่่�พบ

ว่่าผลิตภััณฑ์์แครกเกอร์์ปลามีีปริิมาณโปรตีนสููงขึ้้�น การ

เพิ่่�มปริิมาณของเนื้้�อปลาและผลิิตภััณฑ์์แครกเกอร์์ปลา

จากปลาน้้ำจืืดต่่างสายพัันธุ์์� มีีอััตราส่่วนของเนื้้�อปลาต่่อ

แป้้งที่่�ต่่างกััน มีีผลต่่อปริิมาณโปรตีีน [22] การทำปลา

แผ่่นอบกรอบในรายงานนี้้� มีีการเติิมเนื้้�อปลาอิินทรีี 

ร้้อยละ 80 และ 90 ทำให้้เกิิดโปรตีีนร้้อยละ 34.69-

34.76 และ 40.50-41.31 เมื่่�อเติิมเนื้้�อปลาสวายร้้อยละ 

80 และ 90 ผลิิตภััณฑ์์มีีปริิมาณโปรตีีนร้้อยละ 28.66-

30.32 และ 35.66-36.05 โดย FAO/WHO (Codex 

Alimentarius) ทำหน้้าท่ี่�กำหนดมาตรฐานอาหารให้้เป็็น

มาตรฐานสากล มีขี้้อกำหนดในผลิติภัณัฑ์แ์ครกเกอร์ป์ลา 

(Fish cracker) ท่ี่�ผลิตจากปลาทะเลและปลาน้้ำจืืดท่ี่�มีี

Table 2	 Proximate composition of fish crackers with striped catfish mackerel and black sesame.

Treatments
Compositions (%)

 Moisture  Fat  Protein Crude fiberns  Ash Carbohydrate

S80B5 1.36±0.27ab 23.05±1.28bc 28.66±1.23c 1.01±0.19 3.76±0.35d 42.14±1.22a

S80B6 0.49±0.36b 24.77±1.18abc 30.32±1.26c 1.19±0.65 3.86±0.08cd 39.33±1.38a

S90B5 0.90±0.05b 27.59±1.16ab 35.66±1.26b 0.91±0.17 4.31±0.03b 30.22±1.10b

S90B6 0.52±0.09b 29.93±0.27a 36.05±1.10b 1.12±0.29 4.33±0.01b 28.40±1.83b

M80B5 0.93±0.53b 21.07±0.74cd 34.76±1.24b 0.85±0.24 3.79±0.56cd 38.57±1.63a

M80B6 1.37±0.08ab 17.56±0.67d 34.69±1.33b 1.19±0.37 4.15±0.01bc 41.02±1.98a

M90B5 2.11±1.44a 21.20±0.30cd 41.31±1.55a 0.96±0.03 4.86±0.02a 29.53±1.40b

M90B6 1.33±0.35ab 26.79±0.71ab 40.50±1.25a 1.53±0.52 4.83±0.01a 24.99±1.48b

a,b,c,d Values within the same column indicate significant differences (p<0.05)
ns means within the same column not significantly different (p>0.05)

Science31N2-D.indd   43Science31N2-D.indd   43 8/5/2566 BE   11:258/5/2566 BE   11:25



44

Thai Science and Technology Journal	 Vol. 31 No. 2 March-April 2023

ปริิมาณโปรตีนร้้อยละ 12 จะจััดอยู่่�ในระดัับท่ี่� 1 [23]  

ผลการวิเิคราะห์์ปริิมาณของเยื่่�อใยอาหาร (Crude fiber) 

ในผลิิตภััณฑ์์ปลาแผ่่นอบกรอบจากเนื้้�อปลาสวาย ปลา

อินิทรีี และงาดำ ในแต่่ละระดัับ พบว่่า ไม่่มีคีวามแตกต่่าง

กััน (p>0.05) ในผลิตภััณฑ์์ปลาแผ่่นอบกรอบจากเน้ื้�อ

ปลาอิินทรีี ปริิมาณร้้อยละ 90 (M90B5 และ M90B6)  

มีีปริิมาณเถ้้า (Ash) สููงที่่�สุุดอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ 

(p<0.05) ในขณะที่่�ใช้้เนื้้�อปลาสวาย ปริิมาณร้้อยละ 90 

เท่่ากัันมีีปริิมาณเถ้้ารองลงมาซึ่่�งมากกว่่าการใช้้เนื้้�อปลา

อิินทรีี ที่่�ร้้อยละ 80 ในผลิิตภััณฑ์์ปลาแผ่่นอบกรอบเล็็ก

น้้อย การวิิจััยนี้้�แสดงให้้เห็็นว่่าเมื่่�อเติิมปริิมาณเนื้้�อปลา

อินิทรีีและปลาสวายในผลิตภัณัฑ์ล์ดลงมีีผลทำให้้ปริิมาณ

เถ้้าในผลิิตภััณฑ์์ลดลงด้้วย งานวิิจััยนี้้�ยัังแสดงให้้เห็็นว่่า

เมื่่�อใช้้ปริิมาณเนื้้�อปลาทั้้�ง 2 ชนิิดที่่�ร้้อยละ 80 ส่่งผลให้้

อิทิธิพิลของปริมิาณงาดำที่่�มีตี่อ่ปริมิาณเถ้้าแสดงออกมา

ชััดเจนขึ้้�น เพราะเมื่่�อปริิมาณงาดำเพิ่่�มขึ้้�นจากร้้อยละ 5 

เป็น็ร้้อยละ 6 ทำให้้ปริมิาณเถ้้าเพิ่่�มขึ้้�นด้้วย แต่ผ่ลนี้้�ไม่ไ่ด้้

ชััดเจนเมื่่�อใช้้ปริิมาณเนื้้�อปลาร้้อยละ 90 ส่่วนปริิมาณ

คาร์์โบไฮเดรตในผลิตภััณฑ์์ปลาแผ่่นอบกรอบซึ่่�งแปรผัน

กัับปริิมาณโปรตีน เมื่่�อใช้้ปลาสวายและปลาอิินทรีีท่ี่�

ปริิมาณร้้อยละ 90 พบว่่า มีีปริิมาณคาร์์โบไฮเดรตลดลง

อย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (p<0.05) และเมื่่�อลดปริิมาณ

เนื้้�อปลาสวายและปลาอิินทรีีเป็็นร้้อยละ 80 ในการผลิิต

จะส่่งผลให้้ปริิมาณคาร์์โบไฮเดรตเพิ่่�มสููงขึ้้�น ในขณะท่ี่�

ปริิมาณของงาดำทุุกระดัับไม่่มีีอิิทธิิพลต่่อปริิมาณ

คาร์์โบไฮเดรตท่ี่�เกิิดขึ้้�นในผลิตภััณฑ์์ปลาแผ่่นอบกรอบ 

จากการทดลองนี้้�สามารถอธิิบายได้้ว่่า การเพิ่่�มเนื้้�อปลา

มีีผลทำให้้ปริิมาณโปรตีีนเพิ่่�มขึ้้�น ขณะที่่�การเพิ่่�มงาดำมีี

ผลทำให้้ปริิมาณไขมัันเพิ่่�มขึ้้�นอย่่างชััดเจน ซึ่่�งเหมาะ

สำหรัับในการผลิิตอาหารว่่างเพื่่�อสุุขภาพ

ผลการศึึกษาค่่าน้้ำอิิสระ Water activity (aw) 

ของผลิิตภััณฑ์์ปลาแผ่่นอบกรอบ (Table 3) เมื่่�อใช้้เนื้้�อ

ปลาสวายปริิมาณร้้อยละ 80 และร้้อยละ 90 ต่อ่ปริิมาณ

งาดำทุุกระดัับ (S80B5 S80B6 S90B5 และS90B6) พบ

ว่่ามีีค่่า aw ไม่่แตกต่่างกััน (p>0.05) และไม่่แตกต่่างกัับ

ผลิติภััณฑ์์ที่่�ใช้้เนื้้�อปลาอินิทรีปีริิมาณร้้อยละ 80 ต่อ่งาดำ

ร้้อยละ 5 (M80B5) จากการใช้้เนื้้�อปลาสวายในการผลิิต

แสดงให้้เห็น็ว่า่ปริมิาณของเนื้้�อปลาและปริมิาณของงาดำ

ไม่่มีีผลทำให้้ค่่า aw เปลี่่�ยนแปลง แต่่อย่่างไรก็็ตามเมื่่�อ

นำมาเปรีียบเทีียบกัับผลิิตภััณฑ์์ที่่�ใช้้เนื้้�อปลาอิินทรีี

Table 3	 Water activity of fish crackers with striped catfish mackerel and black sesame.

Treatments Water activity (aw)

S80B5 0.28±0.01a

S80B6 0.27±0.01a

S90B5 0.27±0.01a

S90B6 0.26±0.03a

M80B5 0.27±0.00a

M80B6 0.20±0.00bc

M90B5 0.22±0.01b

M90B6 0.17±0.02c

a,b,c Values within the same column indicate significant differences (p<0.05)
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ปริิมาณร้้อยละ 80 และ 90 ต่่องาดำปริิมาณร้้อยละ 6 

(M80B6 และ M90B6) ค่า่ aw มีแีนวโน้้มลดลง เนื่่�องจาก

โปรตีีนเกิิดพัันธะกัับน้้ำ และมีีคุุณสมบััติิอุ้้�มน้้ำ (water 

holding capacity) ได้้ดีีกว่่าสารอาหารประเภทอื่่�น ใน

ผลิิตภััณฑ์์ปลาแผ่่นปลาอิินทรีีย์์ (M90B5 และ M90B6) 

มีีปริิมาณโปรตีีนสููงกว่่าตััวอย่่างอื่่�นทำให้้ค่า aw สููงขึ้้�น

ตามไปด้้วย ทั้้�งนี้้�ผลิิตภััณฑ์์ปลาแผ่่นอบกรอบทั้้�ง 8 สิ่่�ง

ทดลองมีีค่่า aw ไม่่เกิิน 0.6 ตามที่่�มาตรฐานผลิิตภััณฑ์์

ชุุมชนการผลิตปลาแผ่่นกรอบกำหนด [24] และ

สอดคล้้องกัับรายงานของ Aedtem et al. [1] ที่่�พบว่่า

ผลิิตภััณฑ์์ปลาสวรรค์แผ่่นกรอบจากปลาหลัังเขีียวมีค่่า 

aw ไม่่เกิิน 0.6 และอยู่่�ในช่วง 0.41-0.45 ซึ่่�งค่่า aw  

ถืือเป็็นปััจจััยในการคาดคะเนอายุุการเก็็บอาหารและ 

เป็็นตััวบ่งชี้้�ถึึงความปลอดภัยของอาหาร โดยทำหนาท่ี่�

ควบคุุมการอยู่่�รอด การเจริิญ การสร้้างสารพิิษของ

จุุลิินทรีีย์์ [24] 

3.3 ผลการศึกึษาดััชนีกีารดูดูซับัน้้ำและดััชนีกีารละลาย

น้้ำในผลิิตภััณฑ์์ปลาแผ่่นอบกรอบ 

จากการวิิเคราะห์์ค่่าดััชนีีการดููดซัับน้้ำ (WAI) 

และค่่าดััชนีีการละลายน้้ำ (WSI) ในผลิิตภััณฑ์์ปลาแผ่่น

อบกรอบ (Table 4) พบว่า่ การใช้้เนื้้�อปลาอินิทรีปีริมิาณ

ร้้อยละ 80 และ 90 ทำให้้ความสามารถในการดููดซัับน้้ำ

ของผลิติภัณัฑ์ป์ลาแผ่่นอบกรอบมีแีนวโน้้มไม่แ่ตกต่า่งกันั 

เมื่่�อพิิจารณาการเติิมงาดำปริิมาณร้้อยละ 5 มีีอิิทธิพล

ทำให้้ค่าดััชนีีการดููดซัับน้้ำสููงขึ้้�นมากกว่่าการใช้้งาดำท่ี่�

ปริิมาณร้้อยละ 6 และเมื่่�อนำไปเปรีียบเทีียบกัับการใช้้

เนื้้�อปลาสวายปริิมาณร้้อยละ 80 และ 90 พบว่่า ค่า่ดัชันีี

การดููดซัับน้้ำในผลิตภััณฑ์์ปลาแผ่่นอบกรอบไม่่แตกต่่าง

กััน เนื่่�องจากดััชนีีการดููดซัับสามารถบอกถึึงระดัับของ

การทำอาหารให้้สุุก หรืือการคืืนสภาพของวััตถุุดิิบจาก

ธััญพืืชเมื่่�อยู่่�รวมกัับน้้ำโดยทั้้�งนี้้�จะขึ้้�นอยู่่�กับปริิมาณของ

ส่่วนผสมท่ี่�ใช้้ในการผลิต [25] อย่่างไรก็็ตามการใช้้เน้ื้�อ

Table 4	 Water absorption index (WAI) and Water solubility index (WSI) of fish crackers with striped 

catfish mackerel and black sesame.

Treatments WAI (g/g) WSI (%)

S80B5 3.31±0.07a 26.86±2.57bc

S80B6 3.35±0.05a 27.12±0.57bc

S90B5 3.09±0.38ab 31.53±0.85ab

S90B6 3.34±0.21a 32.74±2.64a

M80B5 3.28±0.22ab 22.87±3.92c

M80B6 3.05±0.23b 23.86±2.04c

M90B5 3.04±0.15ab 22.89±3.37 c

M90B6 2.90±0.08b 23.24±3.86c

a,b,c Values within the same column indicate significant differences (p<0.05)
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ปลาสวายในการผลิตปลาแผ่่นอบกรอบ มีผีลทำให้้ค่าการ

ดููดซับัน้้ำ (WAI) ค่อ่นข้้างท่ี่�จะดีกีว่่า การใช้้เน้ื้�อปลาอิินทรีี

ในทุกุตัวัอย่า่ง ยกเว้้นการใช้้เนื้้�อปลาสวายและปลาอินิทรีี

ที่่�ระดัับเนื้้�อปลาร้้อยละ 90 และงาดำร้้อยละ 5 (S90B5 

และ M90B5) มีคี่า่ดััชนีกีารดููดซัับน้้ำ (WAI) ท่ี่�ไม่่แตกต่่าง

กััน ค่่า WAI เป็็นค่่าที่่�บ่่งบอกถึึงดััชนีีการเกิิดเจลของแป้้ง 

(gelatinization) การเพิ่่�มขึ้้�นของปริิมาณโปรตีีนทำให้้

สััดส่ว่นของแป้ง้ในผลิติภัณัฑ์ป์ลาแผ่่นอบกรอบที่่�ทำจาก

ปลาสวายลดลง ซึ่่�งส่่งผลต่่อการเกิิดเจลของแป้้งใน

ผลิิตภััณฑ์์ลดลงด้้วย [26] ผลจากการวิิเคราะห์์ดััชนีีการ

ละลายน้้ำในผลิตภัณัฑ์ป์ลาแผ่่นอบกรอบเมื่่�อเพิ่่�มปริมิาณ

การใช้้เนื้้�อปลาสวายจากร้้อยละ 80 เป็็นร้้อยละ 90 ส่่ง

ผลให้้มีค่่าดััชนีีการละลายน้้ำ (WSI) สููงขึ้้�น โดยเฉพาะ

อย่่างยิ่่�งปลาแผ่่นอบกรอบที่่�ใช้้ปริิมาณปลาสวายสููง ใน

ขณะที่่�ผลจากการใช้้เนื้้�อปลาอิินทรีีในทุกตััวอย่่างมีีค่่า

ความสามารถในการละลายน้้ำ (WSI) ไม่่แตกต่่างกััน ผล

จากการเติิมงาดำร้้อยละ 5 ลงในผลิิตภััณฑ์์ปลาแผ่่นอบ

กรอบจากเนื้้�อปลาสวายที่่�ปริิมาณร้้อยละ 90 พบว่่า 

ปริมิาณงาดำท่ี่�ลดลงอาจมีีผลต่่อดััชนีีการละลายน้้ำลดลง 

ทั้้�งนี้้�ดััชนีีการละลายน้้ำที่่�เกิิดขึ้้�นในผลิิตภััณฑ์์ปลา แผ่่น

อบกรอบเป็็นตัวบ่งชี้้�ถึึงความสามารถในการละลายของ

สารชีวโมเลกุุล (Biomolecule) จำพวกโปรตีน แป้้ง และ

เส้้นใยที่่�ละลายน้้ำได้้ [25] โดยสารโปรตีนที่่�มีีอยู่่�ในเนื้้�อ

ปลาสวาย และเนื้้�อปลาอินิทรี ีเมื่่�อถููกนำมาใช้้ในการผลิติ

ปลาแผ่่นอบกรอบ อาจเกิิดการสููญเสีียสภาพของ

โครงสร้้างโปรตีีน (Protein denaturation) จากความ

ร้้อน [27] ในระหว่่างการนำเข้้าเตาอบ ทำให้้โปรตีน

ละลายออกมาในน้้ำได้้มาก WSI จึึงมีีค่่าสููงขึ้้�น 

3.4 ผลการศึกึษาค่า่ความแข็ง็ของผลิติภัณัฑ์ป์ลาแผ่น่

อบกรอบ

ผลการวิิเคราะห์์ค่่าความแข็็ง (Hardness) ใน

ผลิิตภััณฑ์์ปลาแผ่่นอบกรอบ (Table 5) พบว่่า ปลาแผ่่น

อบกรอบที่่�ทำจากปลาอิินทรีี ปริิมาณร้้อยละ 90 และงา

ดำร้้อยละ 6 (M90B6) มีีค่่าความแข็็งสููงที่่�สุุด เมื่่�อลด

ปริิมาณเนื้้�อปลาอิินทรีีในการผลิตปลาแผ่่นอบกรอบลง

เป็็นร้้อยละ 80 ส่่งผลต่่อค่่าความแข็็งท่ี่�ลดลงอย่่างมีีนััย

สำคััญ เมื่่�อวิิเคราะห์์ถึึงผลที่่�เกิิดขึ้้�นจากการใช้้งาดำ พบ

ว่า่ ปริมิาณงาดำร้้อยละ 6 มีผีลต่อ่ค่า่ความแข็ง็ท่ี่�สููงขึ้้�นใน

ผลิตภััณฑ์์ปลาแผ่่นทั้้�งสองชนิิดที่่�ระดัับปริิมาณเนื้้�อปลา

เท่า่กันั และการใช้้เนื้้�อปลาสวายและงาดำในปริมิาณน้้อย

Table 5	 Physical properties of fish crackers with striped catfish mackerel and black sesame.

Treatments Hardness (N)
 Colors

L* a* b*

S80B5

S80B6

S90B5

S90B6

M80B5

M80B6

M90B5

M90B6

8.70 ±0.24e

11.81±1.66d

12.03±0.95d

13.77±0.34bcd

11.30±1.61d

12.70±0.57cd

14.77±0.28b

17.44±0.42a

59.09±0.90b

60.21±0.29b

59.28±0.64b

61.96±0.59a

56.90±1.18c

56.29±0.45cd

55.23±0.04d

55.64±0.71d

8.79±0.15b

8.24±0.56b

7.31±0.89c

6.76±0.28c

8.75±0.13b

9.91±0.64a

9.04±0.44b

7.26±0.14c

29.31±1.04a

29.09±1.07ab

27.67±0.65bc

25.95±0.61de

28.75±0.35ab

28.60±0.32ab

26.68±1.01cd

24.57±0.97e

a,b,c,d,e Values within the same column indicate significant differences (p<0.05)
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ที่่�สุุด (S80B5) จะมีีผลทำให้้ค่่าความแข็็งลดลงมากที่่�สุุด 

เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับทุุกตััวอย่่าง ค่่าความแข็็งที่่�เพิ่่�มขึ้้�น

เนื่่�องจากโปรตีนีที่่�แตกต่า่งกันัในสายพันัธุ์์�ปลาแต่ล่ะชนิดิ

ที่่�ใช้้ในการผลิิต [15] เมื่่�อเพิ่่�มปริิมาณเนื้้�อปลา ส่่งผลกัับ

ค่่าความแข็็งที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับโครงสร้้างผลิิตภััณฑ์์ โดย

โปรตีีนของเนื้้�อปลาไปทำการขััดขวางการขยายตััวของ

เม็ด็แป้ง้ [28] และสอดคล้้องกัับ Noorakmar et al. [26] 

ผลิิตภััณฑ์์ขนมขบเคี้้�ยวที่่�เติิมเนื้้�อปลาปริิมาณร้้อยละ 40 

มีีผลทำให้้ค่าความแข็็งเพิ่่�มสููงขึ้้�นและมีีค่่าความแข็็ง

มากกว่่าการใช้้เนื้้�อปลาร้้อยละ 30

3.5 ผลการศึึกษาค่่าสีขีองผลิิตภัณัฑ์ป์ลาแผ่่นอบกรอบ

ผลการวิเิคราะห์์ค่า่สีี L* a* และ b* ในผลิตภััณฑ์์

ปลาแผ่่นอบกรอบ (Table 5) พบว่่า ปลาแผ่่นอบกรอบ

ที่่�ทำด้้วยเนื้้�อปลาสวายร้้อยละ 90 และงาดำร้้อยละ 6 

(S90B6) มีีค่่าความสว่างมากท่ี่�สุุด และผลิตภััณฑ์์ปลา

แผ่่นอบกรอบจากเนื้้�อปลาสวายค่่าความสว่่าง (L*) 

มากกว่่าในผลิิตภััณฑ์์ปลาแผ่่นอบกรอบจากเน้ื้�อปลา

อิินทรีีในทุุกตััวอย่่าง ยิ่่�งไปกว่่านั้้�นการใช้้เนื้้�อปลาอิินทรีี

เพิ่่�มขึ้้�นมีีผลต่่อค่่าความสว่่างท่ี่�ลดลงอย่่างมีีนััยสำคััญ 

(p<0.05) ในส่วนปริิมาณของงาดำท่ี่�ถููกเติิมลงไปไม่่ได้้

แสดงอิิทธิพลหรืือแนวโน้้มต่่อการเปลี่่�ยนแปลงของค่่า

ความสว่่าง (L*) อย่่างชััดเจน ผลวิิเคราะห์์ค่่าสีีแดง (a*) 

ที่่�เกิิดขึ้้�นในผลิิตภััณฑ์์ปลาแผ่่นอบกรอบ พบว่่า ค่่าสีีแดง 

(a*) สููงที่่�สุุดเมื่่�อปริิมาณเนื้้�อปลาอิินทรีีร้้อยละ 80 และ

ปริิมาณงาดำร้้อยละ 6 (M80B6) และค่่าสีีแดงต่่ำสุุดใน

ผลิตภััณฑ์์ปลาแผ่่นอบกรอบจากปลาอิินทรีีร้้อยละ 90 

และงาดำร้้อยละ 6 (M90B6) อย่่างไรก็็ตามการใช้้เน้ื้�อ

ปลาสวายเพิ่่�มขึ้้�นจากร้้อยละ 80 เป็็นร้้อยละ 90 มีีผล

ทำให้้ค่่าสีี a* ลดลง ในขณะที่่�อิิทธิิพลของปริิมาณงาไม่่

ส่่งผลต่่อการเกิิดค่่าสีี a* จากการวิิเคราะห์์ค่่าสีีเหลืือง 

(b*) ในผลิิตภััณฑ์์ปลาแผ่่นอบกรอบ พบว่่า เมื่่�อเพิ่่�ม

ปริมิาณของเนื้้�อปลาทั้้�งสองสายพันัธุ์์�เป็น็ร้้อยละ 90 และ

เติิมปริิมาณงาดำ (ร้้อยละ 6) ส่่งผลให้้ค่่าสีีเหลืือง (b*)  

ลดลงต่่ำมากที่่�สุุด อย่่างไรก็ตามอิิทธิิพลจากชนิิดของ 

เนื้้�อปลาสวายและปลาอิินทรีีไม่่ได้้แสดงแนวโน้้มการ

เปลี่่�ยนแปลงของค่่าสีีแดง (a*) และค่่าสีีเหลืือง (b*) อย่่าง

ชััดเจน ค่่าความสว่่างในผลิิตภััณฑ์์ปลาอิินทรีีแผ่่นอบ

กรอบมีีค่่าลดลง เพราะปริิมาณโปรตีีนในเนื้้�อปลาอิินทรีี

มีีมากกว่่าส่่งผลให้้เกิิดปฏิิกิิริิยาสีีน้้ำตาล (Maillard 

reaction) มากกว่่าในผลิตภััณฑ์์ปลาแผ่่นอบกรอบจาก

ปลาสวาย และประเภทของเนื้้�อปลาที่่�แตกต่า่งกันันั้้�นอาจ

จะส่่งผลต่่อค่่าสีีที่่�เกิิดขึ้้�นในผลิตภััณฑ์์แครกเกอร์์ปลา [17, 

21] ด้้วย ทั้้�งนี้้�อาจมีีสาเหตุุมาจากปลาสวายมีีเนื้้�อสีีอ่่อน 

ในขณะที่่� เนื้้�อปลาอิินทรีีมีีสีีชมพููจากไมโอโกลบิิน 

(Myoglobin) และฮีีโมโกลบินิที่่�เป็น็ส่ว่นประกอบภายใน

เนื้้�อสััตว์์ที่่�มีีสีีเข้้ม [15,29-30] 

3.6 ผลการศึกึษาโครงสร้า้งของผลิติภัณัฑ์ป์ลาแผ่น่อบ

กรอบ

การศึกษาโครงสร้้างจุุลภาคของผลิตภััณฑ์์ปลา

แผ่่นอบกรอบโดยใช้้กำลัังขยาย 30 เท่่าและ 150 เท่่า 

(Figure 2) จากภาพแสดงให้้เห็็นว่าปลาแผ่่นอบกรอบจาก

เนื้้�อปลาสวายและปลาอิินทรีีท่ี่�ปริิมาณร้้อยละ 80 ด้้วย

กำลังัขยาย 30 เท่า่ มีโีครงสร้้างภายในเกิดิมีเีซลล์อ์ากาศ

ขนาดเล็็กละเอีียดอัดแน่่น ในขณะท่ี่�การใช้้ปริิมาณเน้ื้�อ

ปลาสวายและปลาอิินทรีีเพิ่่�มปริิมาณเป็็นร้้อยละ 90 จะ

มีีผลต่่อโครงสร้้างภายในทำให้้มีีเซลล์์อากาศเพิ่่�มขึ้้�น 

ขนาดใหญ่ข่ึ้้�น และเซลล์อ์ากาศมีขีนาดสม่่ำเสมอมากกว่า่

ผลิิตภััณฑ์์ที่่�ใช้้ปริิมาณเนื้้�อร้้อยละ 80 ซึ่่�งผลตรงข้้ามกัับ

รายงานวิจัิัยของ Noorakmar et al. [26] พบว่่า ผลของ

การใช้้เนื้้�อปลาในปริิมาณน้้อยและใช้้ปริิมาณแป้้งสููงกว่่า

ส่ง่ผลให้้เกิดิเซลล์์อากาศขนาดใหญ่ใ่นผลิติแครกเกอร์ป์ลา 

เมื่่�อใช้้กำลัังขยาย 150 เท่่าพิิจารณาผลิิตภััณฑ์์ปลาแผ่่น

อบกรอบที่่�ใช้้ปริิมาณเนื้้�อปลาร้้อยละ 90 จะพบว่่า สาย

พัันธุ์์�ของเน้ื้�อปลาท่ี่�ใช้้ในการผลิตมีีอิิทธิพลต่่อรููปร่่างของ

เซลล์์อากาศและผนัังเซลล์์ที่่�เกิิดขึ้้�น โดยเมื่่�อใช้้เนื้้�อปลา

สวายในการผลิต จะสามารถมองเห็็นเซลล์์อากาศท่ี่�เกิิด

ขึ้้�นมีีรููปร่่างกลมและมีีผนัังเซลล์์บาง แต่่เมื่่�อใช้้เนื้้�อปลา

อินิทรีใีนการผลิติปลาแผ่น่อบกรอบเซลล์์อากาศที่่�เกิดิขึ้้�น

จะมีีรููปร่่างทั้้�งกลมและรีี มีีผนัังเซลล์์ค่่อนข้้างหนา และ

เกิิดรอยแตกเป็็นเซลล์์อากาศขนาดใหญ่่และลึึกซึ่่�งอาจ
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Figure 2	 Scanning electron micrograph (SEM) of the cross-section fish crackers 30x magnification (A) and 
150x magnification (B) .

เกิิดจากอิิทธิพลของปริิมาณงาดำร่่วมด้้วยและยัังพบว่่า

ผลิิตภััณฑ์์ที่่�ใช้้เนื้้�อปลาอิินทรีีปริิมาณเพิ่่�มขึ้้�นเป็็นร้้อยละ 

90 จะมีีโครงสร้้างภายในบางพื้้�นที่่�เกิิดเป็็นร่่างแหของ

โปรตีีนที่่�เกาะกัันเป็็นก้้อนทำให้้พื้้�นที่่�ส่่วนดัังกล่่าวมีการ

เกิดิเซลล์อ์ากาศลดลง โดยสามารถสังัเกตเห็น็ได้้จากกำลังั

ขยาย 150 เท่่า ทั้้�งนี้้�จากโครงสร้้างภายในของปลาแผ่่น

อบกรอบที่่�มีีการเกิิดเซลล์์อากาศ เนื่่�องมาจากความหนา

แน่น่ของเนื้้�อโปรตีนที่่�เข้้าไปห่อ่หุ้้�มเม็ด็แป้ง้และน้้ำไว้้ เมื่่�อ

ได้้รัับความร้้อนจะเกิิดเจลาติิไนซ์์ (gelatinization) [31] 

โดยโปรตีนของเนื้้�อปลา และกลููเตนในแป้้งสาลีีท่ี่�หุ้้�มน้้ำ

ไว้้เกิิดการขยายตัวอย่่างรวดเร็็วด้้วยแรงดัันไอน้้ำ [15] 

สามารถขยายตัวัโดยก๊าซคาร์บ์อนไดออกไซด์ท์ี่่�ได้้จากการ

เติิมผงฟููจึงทำให้้เกิิดโครงสร้้างท่ี่�เป็็นรููพรุุน หรืือเซลล์์

อากาศ ทั้้�งนี้้�ลัักษณะเนื้้�อสัมัผัสั (ความแข็ง็) ของผลิติภัณัฑ์์

ปลาแผ่่นกรอบจะได้้รัับอิิทธิพลมาจากขนาดของรููที่่�

กระจายตััวอยู่่�และความหนาของผนัังเซลล์์ที่่�เกิิดขึ้้�น

ภายในโครงสร้้างผลิิตภััณฑ์์ [15] โดยปลาแผ่่นอบกรอบ

ที่่�มีเีซลล์์อากาศใหญ่่จะมีีการพองตััวได้้มากกว่่าผลิตภััณฑ์์

แผ่่นอบกรอบที่่�มีีเซลล์์อากาศเล็็ก แต่่อย่่างไรก็็ตามปลา

แผ่่นอบกรอบที่่�มีีปริิมาณของเนื้้�อปลามาก ทำให้้เกิิด

ความแข็็งมากกว่่า เนื่่�องจากโปรตีนเกิิดการเสีียสภาพ 

แข็ง็ตัวั (Protein Denaturation) อย่า่งรวดเร็ว็เมื่่�อได้้รับั

ความร้้อน สอดคล้้องกัับรายงานของ Sukjantra and 

Tayeh [12] การเพิ่่�มปริิมาณเนื้้�อฟัักทองลงในส่่วนผสม

แคกเกอร์์ปลา 
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4. สรุุป
ผลการศึึกษาปริิมาณของเน้ื้�อปลาสวาย ปลา

อินิทรีี และงาดำ ทำให้้ผลิตภััณฑ์ป์ลาแผ่่นอบกรอบมีีเฉด

สีีน้้ำตาล เมื่่�อปริิมาณเนื้้�อปลาสวายและเนื้้�อปลาอิินทรีี

เพิ่่�มขึ้้�นเป็็นร้้อยละ 90 จากลัักษณะที่่�ปรากฏของพื้้�นผิิว

ด้้านหลัังของผลิตภััณฑ์ป์ลาแผ่่นอบกรอบเกิิดเซลล์์อากาศ

ที่่�มีีทั้้�งขนาดเล็็กและใหญ่่ จากการวิิเคราะห์์สารโปรตีน

และไขมันัในผลิตภััณฑ์ป์ลาแผ่่นอบกรอบท่ี่�ใช้้ปริิมาณเน้ื้�อ

ปลาร้้อยละ 90 และงาดำทุกุระดับั พบว่า่ ผลิติภัณัฑ์์จาก

เนื้้�อปลาสวายให้้โปรตีนร้้อยละ 35.66-36.05 และมีี

ปริิมาณไขมัันที่่�ร้้อยละ 27.59-29.93 ในขณะผลิิตภััณฑ์์

จากเนื้้�อปลาอิินทรีี มีีปริิมาณโปรตีีนอยู่่�ที่่�ร้้อยละ 40.50-

41.31 และไขมัันร้้อยละ 21.20-26.79 ผลของค่่าน้้ำอิสิระ 

(aw) ของผลิิตภััณฑ์์ปลาแผ่่นอบกรอบอยู่่�ในช่่วง 0.17-

0.28 ไม่เ่กินิ 0.6 เป็น็ตัวับ่งชี้้�ถึงึความปลอดภัยัของอาหาร 

ผลของค่่าการดููดซัับ (WAI) สููงขึ้้�น เมื่่�อใช้้เนื้้�อปลาอิินทรีี

ต่อ่ปริมิาณงาดำท่ี่�ลดลงเป็็นร้้อยละ 5 จากการใช้้เนื้้�อปลา

สวายในการผลิตปลาแผ่่นอบกรอบทำให้้การดููดซัับเพิ่่�ม

ขึ้้�น ผลของค่่าการละลายน้้ำ (WSI) ลดลงเมื่่�อใช้้เนื้้�อปลา

อิินทรีีในการผลิิต ในขณะที่่�ใช้้เนื้้�อปลาสวายปริิมาณเพิ่่�ม

ขึ้้�นเป็็นร้้อยละ 90 ส่่งผลให้้ความสามารถในการละลาย

น้้ำสููงขึ้้�น ปริิมาณเนื้้�อปลาอิินทรีีและงาดำที่่�เพิ่่�มขึ้้�น 

(M90B6) ทำให้้มีีค่่าความแข็็งสููงที่่�สุุด โดยเนื้้�อปลาสวาย

ที่่�ใช้้ในการผลิติปลาแผ่น่อบกรอบมีีแนวโน้้มค่่าความสว่า่ง 

(L*) สููงกว่่าการใช้้เนื้้�อปลาอิินทรีี ค่่าสีีแดง (a*) และค่่าสีี

เหลืือง (b*) ลดลงเมื่่�อใช้้เนื้้�อปลาสวายและปลาอิินทรีีที่่�

ร้้อยละ 90 ต่่อปริิมาณงาดำร้้อยละ 6 (S90B6 และ 

M90B6) ปริิมาณของเน้ื้�อปลาท่ี่�เพิ่่�มขึ้้�น มีีอิิทธิพลต่่อ

โครงสร้้างของผลิติภัณัฑ์ป์ลาแผ่น่อบกรอบทำให้้เกิดิเซลล์์

อากาศที่่�มีปีริมิาณเพิ่่�มขึ้้�นและมีีขนาดใหญ่ข่ึ้้�น ผลที่่�ได้้จาก

การวิจิัยัผลิตภัณัฑ์ป์ลาแผ่่นอบกรอบโดยใช้้เนื้้�อปลาสวาย 

เนื้้�อปลาอิินทรีี และงาดำ ทำให้้ผลิิตภััณฑ์์มีีคุุณค่่าทาง

โภชนาการสููงขึ้้�น สามารถใช้้เป็น็อาหารทางเลืือกสำหรับั

ผู้้�บริิโภคที่่�รัักสุุขภาพ

5. กิิตติิกรรมประกาศ
รายงานวิจัิัยเรื่่�องนี้้�ได้้รับัทุนุอุดุหนุนุการวิจัิัยจาก

งบประมาณรายได้้ของมหาวิทิยาลัยัเทคโนโลยีีราชมงคล

กรุงุเทพ สาขาทุนุวิจิัยัเกษตรศาสตร์ ์และชีวีวิทิยา อีกีทั้้�ง

ได้้รัับความอนุุเคราะห์์จากสถาบัันพััฒนาและฝึึกอบรม

โรงงานต้้นแบบ (สรบ.) มหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีี

พระจอมเกล้้าธนบุรุี ีให้้ใช้้ห้้องปฏิิบัตัิกิารวิจิัยักลุ่่�มเกษตร

แปรรููปและอาหารเชิิงหน้้าที่่�พร้้อมเครื่่�องมืือ ทำให้้การ

วิิจััยครั้้�งนี้้�สำเร็็จลุุล่่วงไปได้้ด้้วยดีี ทางคณะผู้้�วิิจััยขอ

ขอบพระคุุณเป็็นอย่่างสููง และขอขอบคุุณ คุุณจิิรายุุทธ 

อนัันต์เกษมสุุข ท่ี่�ช่่วยเตรีียมตััวอย่่างจนทำให้้งานวิิจััย

บรรลุุความสำเร็็จ
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